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วตัถปุระสงค ์

วารสารวชิาการเทคโนโลยอีุตสาหกรรมเป็นวารสารตพีมิพเ์ผยแพร่บทความวจิยัและบทความวชิาการ

เพื่อเป็นสื่อกลางในการเผยแพร่องค์ความรู้ งานวิจัย สิ่งประดิษฐ์และนวัตกรรม ของภาคการศึกษาและ

อุตสาหกรรม โดยบทความมีเนื้อหาที่เกี่ยวข้องกับสาขาวิชาทางด้านเทคโนโลยีวิศวกรรมศาสตร์  อาทิเช่น 

วิศวกรรมเครื่องกล วิศวกรรมโยธา วิศวกรรมเคมี วิศวกรรมไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ วิศวกรรมวัสดุและ

กระบวนการผลติ วศิวกรรมอุตสาหการ วศิวกรรมสิง่แวดลอ้ม วศิวกรรมพลงังานและพลงังานทดแทน วศิวกรรม

คอมพวิเตอรแ์ละแบบจ าลอง เป็นตน้  

ทัง้นี้ บทความจะผ่านขัน้ตอนการประเมนิเบื้องต้นถงึคุณภาพและขอบเขตของเนื้อหา ความถูกต้อง

ของรูปแบบการเตรยีมบทความ ความซ ้าซ้อน และการคดัลอกวรรณกรรม (Duplication and Plagiarism) โดย

กองบรรณาธิการวารสารฯ จากนัน้ บทความจะได้รบัการประเมินคุณภาพทางวิชาการโดยผู้ทรงคุณวุฒิใน

สาขาวชิาทีเ่กีย่วขอ้งอย่างน้อย 3 ท่าน ซึง่เป็นบุคคลภายนอกจากหลากหลายสถาบนั ทัง้นี้ ผูน้ิพนธ ์(Author) และ

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

หน่วยงานเดยีวกนั โดยบทความทีผ่่านการปรบัปรุงตามผลการประเมนิจะไดร้บัพจิารณาอนุมตัใิหต้พีมิพบ์ทความ 

ขัน้ตอนสุดทา้ย กองบรรณาธกิารจะด าเนินการตรวจสอบบทความและพสิจูน์อกัษรก่อนทีจ่ะเผยแพร่บทความแบบ

ออนไลน์ และจดัพมิพบ์ทความทัง้หมดรวมเล่มเพื่อด าเนินการเผยแพร่ต่อไป 

อน่ึง ผลงานวจิยัและผลงานทางวชิาการทีป่รากฏเผยแพร่ในวารสารฯ เป็นความคดิเหน็อสิระของผูแ้ต่ง 

โดยผูแ้ต่งเป็นผูร้บัผดิชอบต่อผลทางกฎหมายใด ๆ ทีอ่าจจะเกดิขึน้จากบทความเผยแพร่นัน้ ซึง่กองบรรณาธกิาร

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

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

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

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

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

engineering, computational engineering and etc. 

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

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

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

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

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

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

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

publication. 

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

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

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

Publishing Schedule 

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

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

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

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  (The Journal of Industrial Technology, ISSN Online: 

2697-5548) ปีที่ 22 ฉบับที่ 2 กองบรรณาธิการมีความยินดีเป็นอย่างยิ่งที่จะเรียนให้ทุกท่านได้ทราบว่า

วารสารวชิาการเทคโนโลยอีุตสาหกรรมไดร้บัการประเมนิคุณภาพวารสารจดัอยู่ในฐานขอ้มูล TCI กลุ่มที ่1 ดา้น

วทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีโดยศูนย์ดชันีการอ้างอิงวารสารไทย (Thai Citation Index: TCI) มผีลรบัรองตัง้แต่

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

การด าเนินงานของวารสารฯ ฉบบันี้ ทางกองบรรณาธกิารและคณะผู้จดัท าวารสารฯ ได้ด าเนินการ

พิจารณาและเผยแพร่บทความด้วยระบบ Online Journal Submission (OJS) ทัง้นี้ วารสารฯ ได้ด าเนินการ            

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

Identifier System ให้กับทุกบทความที่ได้รบัการตีพิมพ์ รวมถึงน าเข้าข้อมูลบทความสู่ฐานข้อมูล TCI แบบ              

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

ขอ้มลูบทความดว้ยระบบออนไลน์นัน้ถูกตอ้งและรวดเรว็ยิง่ขึน้ 

วารสารวชิาการเทคโนโลยอีุตสาหกรรม ไดจ้ดัพมิพ์ 3 ฉบบัต่อปี คอืฉบบัที ่1 เดอืนมกราคม - เดอืน

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

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

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

ปัจจยัหลายประการทีม่คีวามส าคญัเป็นอย่างยิง่ต่อคุณภาพวารสารคอืคุณภาพของบทความทีม่คีุณค่า

ทางวชิาการเป็นทีย่อมรบั กระบวนการคดักรองและการตรวจสอบทีม่มีาตรฐาน โดยผูท้รงคุณวุฒเิฉพาะสาขาวชิา 

ขอ้เสนอแนะทีท่รงคุณค่า รวมทัง้ การจดัการทีม่ปีระสทิธภิาพเพื่อด าเนินการจดัพมิพแ์ละการเผยแพร่บทความให้

เป็นไปตามระยะเวลาทีก่ าหนด ส่งผลใหว้ารสารฯ มคีวามน่าเชื่อถอืและผ่านการรบัรองโดย TCI 

ทางคณะผู้จดัท าวารสารฯ ขอกราบขอบพระคุณที่ปรกึษาวารสารฯ กองบรรณาธกิาร ผู้ทรงคุณวุฒิ
พจิารณาบทความ ทีส่ละเวลาและใชค้วามรูค้วามสามารถในการท าใหคุ้ณภาพของวารสารฯ เป็นทีน่่าเชื่อถอืและ 
มคีุณค่าเป็นประโยชน์ต่อวงการวชิาการ และขอขอบคุณนักวชิาการทุกท่านทีส่่งบทความที่มคีุณค่าทางวชิาการ
เขา้ร่วมท าใหว้ารสารฯ ด าเนินการส าเรจ็ตามวตัถุประสงค ์ทางคณะผูจ้ดัท าวารสารฯ พรอ้มทีจ่ะรบัฟังขอ้เสนอแนะ
จากทุกภาคส่วนเพื่อท าใหว้ารสารฯ มกีารพฒันามากยิง่ขึน้ และเป็นทีย่อมรบัในระดบัสากลต่อไป 
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Abstract: This study evaluates the strength of eco-friendly construction materials using a non-destructive 
bender element technique with piezoelectric sensors. The shear wave velocity (Vs) was measured and 
correlated with unconfined compressive strength (UCS). Specimens were prepared from Bangkok soft clay 
mixed with 8% Type 1 Portland cement and reinforced with natural chicken feather fibers at 0 , 0.5 , 1.0 , 
and 1.5% by volume. After 28 days of curing period, results showed that piezoelectric sensors effectively 
assess material strength, with Vs exhibiting a positive correlation with UCS. The optimal fiber content was 
found to be 0.5%, yielding the maximum UCS and exceeding the Department of Highways standard (294 
kPa). Conversely, fiber content exceeding 0.5% reduced both compressive strength and wave velocity due 
to non-uniform fiber distribution and increased voids within the material matrix. 

Keywords: Piezoelectric sensor; Soil-cement; Bender element testing; Compressive strength 
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1 บทน า 
 ห้องปฏิบตัิการกลศาสตร์ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา
และสิ่งแวดล้อม ร่วมท าวิจัยกับภาควิชาเทคโนโลยี
วิศวกรรมไฟ ฟ้ า คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
ได้พฒันาเครื่องมอืท าการทดสอบแบบไม่ท าลาย การ
วิจัยด้านวิศวกรรมไฟฟ้าในบริบทของการพัฒนา
เครื่องมือทดสอบแบบไม่ท าลาย (Non-Destructive 
Testing: NDT) ส าหรบัการวเิคราะหค์ุณสมบตัขิองวสัดุ
และดินในงานวิศวกรรมโยธาจะมีบทบาทส าคัญยิ่ง 
เนื่ องจากเครื่องมือเหล่านี้ ไม่ เพียงแต่ต้องอาศัย
กลศ าสต ร์ข องค ลื่ น  (Wave Mechanics) ใน ก าร
วิเคราะห์การแพร่กระจายของคลื่นเฉือน  (Shear 
Wave: S-wave) แต่ ยั งต้ อ งอ าศั ย ห ลัก ก ารท าง
อิเล็กทรอนิกส์ การประมวลผลสัญญาณ และการ
สื่อสารขอ้มูลทางไฟฟ้าทีม่คีวามแม่นย าสงูเพื่อใหไ้ดผ้ล
ก า รท ด ส อ บ ที่ เชื่ อ ถื อ ได้ แ ล ะ ส อ ด ค ล้ อ ง กั บ
มาตรฐานสากล โดยการพัฒนาเครื่องมือส าหรับ
ทดสอบที่ใช้เซ็นเซอร์เพียโซอิเล็กทรกิ (Piezoelectric 
Sensors) ส าหรับการใช้งานจ าเป็นจะต้องค านึงถึง
ระบบต่างๆ เช่น ระบบวงจรขับสัญญาณ (Driving 
Circuit) การวดัและการประมวลผลสัญญาณ (Signal 
Conditioning & Processing) ต ล อ ด จ น ก า ร เก็ บ
รวบรวมและส่งต่อขอ้มูลดว้ยระบบดจิทิลัและ IoT แนว
ทางการวิจัยด้านไฟฟ้าโดยมีจุดมุ่งหมายเพื่อสร้าง
ระบบทดสอบที่มีความเที่ยงตรงสูง ลดความคลาด
เคลื่อนที่เกิดจาก Crosstalk และ Noise และสามารถ
ท างานได้ทัง้ในห้องปฏิบตัิการและสภาพพื้นที่สนาม
จรงิ โดยจะอาศยัหลกัการของการเดนิทางคลื่นทุตยิภูม ิ
(S-wave) ผ่ านวัสดุต่ างๆ  การทดสอบนี้ เรียกว่ า               
เบ็นเดอร์อีลีเมนต์ ถูกประดิษฐ์ในปี ค.ศ. 1985 โดย

นักวิทยาศาสตร์ชาวนอร์เวย์สองท่าน  Dyvik และ 
Madshus [1] ซึ่งได้อธิบายรายละเอียดเกี่ยวกับการ
ติดตัง้และการใช้งานเซ็นเซอร์เพียโซอิเล็กทรกิ โดยมี
เครื่องมอืทดสอบทางธรณีเทคนิคมาตรฐานหลากหลาย
ประเภทที่ห้องปฏิบัติการ Norwegian Geotechnical 
Institute (NGI) เช่น เครื่องทดสอบ Resonant Column 
เครื่องทดสอบแรงอดัสามแกน เครื่องทดสอบแรงเฉือน
แบบโดยตรง และเครื่องทดสอบการยุบตวัของดนิ โดย
เซ็นเซอร์นี้สามารถใช้ในการวดัค่าความเร็วคลื่นทุติย
ภูมิ (Vs) ซึ่งสมัพันธ์โดยตรงกับค่าโมดูลสัเฉือนสูงสุด 
(Gmax) และก าลังของวัสดุของตัวอย่างดินในระหว่าง
กระบวนการการคายน ้า (Consolidation) และการเฉือน 
(Shear) ในการทดสอบแต่ละประเภท การทดสอบกับ
ตัวอย่างดินเหนียว 5 ชนิด ภายใต้ระดับความดันที่
แตกต่างกัน จากผลการทดสอบพบว่าผลจากการวดั
ด้วยเซ็นเซอร์เพียโซอิเล็กทรกิให้ผลสอดคล้องกับผล
การทดสอบ Resonant Column และการทดสอบอื่นๆ 
ส าหรบัห้องปฏิบตัิการกลศาสตร์กลศาสตร์ ภาควิชา
วศิวกรรมโยธาและสิง่แวดล้อม ไดเ้คยมคีวามพยายาม
สรา้งเครื่องมอืต้นแบบที่ไม่ท าลายส าหรบัวดัความเร็ว
คลื่นทุติยภูมเิพื่อหาก าลงัของดนิ-ซเีมนต์ ดงัที่อธบิาย
โดย กีรติกานต์ พิรยิะกุล และ ณรงค์ ธรรมภูติ [2, 3] 
เครื่องทดสอบต้นแบบดงักล่าวสามารถใช้วดัความเร็ว
คลื่นทุติยภูมิของวัสดุได้แต่ยังมีข้อจ ากัดในการวัด
สญัญาณคลื่นทุติยภูมิ สญัญาณเกิดการรบกวนที่ไม่
ต้องการในวงจรไฟฟ้าเกิดจากการส่งสญัญาณไฟฟ้า
ข้ามไปรบกวนกันเอง Crosstalk ส่งผลให้แปลผล
ความเรว็คลื่นทุตยิภูมเิป็นไปไดย้ากและคลาดเคลื่อน 
 ดนิเหนียวอ่อนกรุงเทพมหานครเป็นดนิที่มปัีญหา
ทางวศิวกรรมสูง เน่ืองจากมีก าลงัรบัแรงแบกทานต ่า
และการทรุดตวัสูง การก่อสรา้งโครงสรา้งบนดนิชนิดนี้
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จงึจ าเป็นต้องมกีารปรบัปรุงคุณภาพดนิ วธิกีารที่นิยม
แพร่หลายคือการปรบัปรุงคุณภาพดนิด้วยซีเมนต์ ซึ่ง
ช่วยเพิม่ความแขง็แรงและความมัน่คงให้กบัโครงสรา้ง
ดินได้อย่างมีประสิทธิภาพ [5-9] วัสดุที่ ใช้ส าหรับ
ทดสอบคือดินเหนียวกรุงเทพมหานครโดย Mairaing 
และ Amonkul [4] ได้ ศึ กษ าพื้ น ที่ ร าบ ลุ่ ม แม่ น ้ า
เจ้าพระยาตอนล่างไปจนถึงปากแม่น ้า จากข้อมูลการ
ส ารวจดินเหนียวอ่อนจากหลุมเจาะส ารวจ 4,000 แห่ง 
พบว่าชัน้ดินเหนียวอ่อนนี้มีความหนามากกว่าใน
บรเิวณชายฝัง่อ่าวไทย และความหนาจะลดลงเมื่อห่าง
ไปทางทศิเหนือ ในเขตกรุงเทพฯ ความหนาของชัน้ดนิ
เหนียวกรุงเทพอยู่ที่ความลึกระหว่าง 10 - 20 เมตร 
เนื่ องจากคุณสมบัติของดินเหนียวอ่อน ดินเหนียว
กรุงเทพมหานครมปีรมิาณความชืน้สูงเกอืบถงึขดีจ ากดั
ของความเป็นของเหลว ส่งผลใหเ้กดิการทรุดตวัสูงและ
มีก าลังเฉื อนต ่ า คณะนั กวิจัยด้ านวิศวกรโยธา 
Horpibulsuk และคณะ [5] ได้ศึกษาคุณสมบัติทาง
วศิวกรรมของดนิเหนียวกรุงเทพมหานครอย่างละเอยีด 
พบว่าขีดจ ากัดเหลวเพิ่มขึ้นตามความสามารถในการ
บบีอดั ดงันัน้จงึมคีวามจ าเป็นในการปรบัปรุงคุณสมบตัิ
ของดินเหนียวเพื่อเพิ่มก าลงัรบัแรงของดินส าหรบัการ
ใช้งานในวศิวกรรมโยธาและโครงสรา้งพื้นฐานโดยผสม
ปูนซเีมนต์ เรยีกว่าดนิ-ซเีมนต์ การปรบัปรุงพืน้ดนิโดย
วิธีการ ดิน-ซีเมนต์ นี้ เป็นที่นิยมแพร่หลายมาหลาย
ทศวรรษ มโีครงการวจิยัหลากหลายโครงการทีพ่ยายาม
พฒันาเทคนิคนี้ใหเ้หมาะสมกบัการใชง้าน [6-9] 
 การค านึงถึงสิง่แวดล้อมโดยการใช้วสัดุที่เป็นมิตร
ต่อสิ่งแวดล้อมถูกน ามาใช้ในงานวิศวกรรมโยธา 
Wungsumpow และคณะ [10] และใชว้ธิกีารวดัค่าความ
ตา้นทานไฟฟ้าในการวเิคราะหพ์ืน้ทีฝั่งกลบของเสยีซึง่ 

ของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมบางส่วนสามารถ
น ามาใชเ้ป็นวสัดุรไีซเคลิ เช่น เถ้าลอย ปัจจุบนัของเสยี
อุตสาหกรรมและใยสงัเคราะห์ได้รบัความนิยมในการ
น ามาใช้ในส่วนผสมดิน-ซีเมนต์ แนวคิดของวสัดุผสม
เชิงนิเวศ (Eco-composite) ซึ่งเน้นย ้าถึงความส าคัญ
ของเสน้ใยธรรมชาตใินกระบวนการผลติยุคใหม่ (Ismail 
and Chung) [11] เส้นใยธรรมชาติมีแหล่งก าเนิดจาก
พชื สตัว์ และกระบวนการทางธรณีวทิยาต่าง ๆ เมื่อถูก
น ามาใช้เป็นวสัดุเสรมิแรงในวสัดุผสม เส้นใยเหล่านี้จะ
ส่งผลต่อคุณสมบัติของพอลิเมอร์ วัสดุที่เป็นมิตรต่อ
สิง่แวดล้อมและยัง่ยนืจงึไดถู้กพฒันาขึน้เพื่อตอบสนอง
ต่อการตระหนักถึงผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมจากวสัดุ
สงัเคราะห์ทีผ่ลติขึ้น เสน้ใยธรรมชาติมกัถูกใช้เป็นวสัดุ
เสริมแรงในพอลิเมอร์เนื่ องจากมีความแข็งแรงโดย
ธรรมชาติค่อนข้างต ่ า ตัวอย่างของเส้นใยธรรมชาติ
เหล่านี้ไดแ้ก่ ใยกล้วย ใยสบัปะรด ไผ่ ซซิลั และเค-นาฟ 
นอกจากนี้ยงัมกีารใหค้วามสนใจอย่างมากต่อแหล่งทีม่า
และคุณ ลักษณ ะของเส้ น ใยแต่ ละชนิ ดอีกด้ วย 
อุตสาหกรรมไก่เน้ือของไทยในปี 2566 พบว่าประเทศ
ไทยมีการผลิตไก่เนื้อประมาณ 1,781.55 ล้านตัว หรือ
คดิเป็นเนื้อไก่ 2.85 ล้านตนั เพิม่ขึน้จากปี 2565 รอ้ยละ 
0.54 หากค านวณจากน ้ าหนั กเฉลี่ ยของขนไก่ที่
ประมาณ 5% ของน ้ าหนักตัวไก่ (ไก่เนื้ อเฉลี่ย 2.5 
กิโลกรัม) จะได้ขนไก่ประมาณ 125 กรัมต่อตัว ซึ่ง
หมายความว่ าป ระเทศไทยมี ขนไก่ เห ลือจาก
อุตสาหกรรมประมาณ 222,693 ตนัต่อปี [12] ขนไก่เป็น
ของเสยีทีย่่อยสลายยาก เนื่องจากประกอบดว้ยเคราตนิ 
ซึ่งเป็นโปรตีนที่มีความคงทนต่อการย่อยสลายตาม
ธรรมชาติ การทิ้งขนไก่โดยไม่มกีารจดัการที่เหมาะสม
อาจน าไปสู่ ปัญหาสิ่งแวดล้อม เช่น การปนเป้ือนใน
แหล่งน ้าและดนิ  



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2026.08.001 
 บทความวิจยั  

 
 The Journal of Industrial Technology (2026) volume 22, issue 2  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

5 

 ปัจจุบันแนวคิดเศรษฐกิจหมุนเวียน (Circular 
Economy) ได้รับความสนใจอย่างมากในการน าวัสดุ
เหลอืทิ้งมาใช้ประโยชน์ ในงานวจิยันี้จงึสนใจน าเส้นใย
ขนไก่ ซึ่งเป็นของเสยีจากภาคปศุสตัว์ที่มคีวามเหนียว
และยดืหยุ่นสูง มาใชเ้ป็นวสัดุเสรมิแรงในดนิซเีมนต ์ซึ่ง
จุดเด่นของงานวจิยันี้ที่แตกต่างจากงานอื่นคือ การน า
เส้นใยขนไก่มาใช้ร่วมกับเทคนิคการทดสอบแบบไม่
ท าลายด้วยเซ็นเซอร์เพียโซอิเล็กทรกิ เพื่อประเมินค่า
ก าลงัรบัแรงอดั ซึ่งยงัไม่เคยมีการศึกษามาก่อนดงันัน้ 
งานวิจยันี้จึงมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของปรมิาณ
เส้นใยขนไก่ต่อค่าก าลังรับแรงอัดแกนเดียวของดิน
ซี เมนต์  และเพื่ อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่ างค่ า
ความเร็วคลื่นทุติยภูมิที่ว ัดได้จากเซ็นเซอร์เพียโซอิ
เล็กทริกกับค่าก าลังรับแรงอัด เพื่อน าไปสู่การสร้าง
สมการท านายค่าก าลังของวสัดุที่มีความแม่นย าและ
เชื่อถอืได ้

2. วสัดท่ีุใช้ในการศึกษา 
2.1 เซรามิกเพียโซอิเลก็ทริก 
     เซ ร า มิ ก เพี ย โ ซ อิ เล็ ก ท ริ ก  (Piezoelectric 
Ceramics, รูปที่ 1) ใช้เซรามกิประเภทวสัดุอ่อน(Soft 
Piezoelectric Materials) หรือ PZT-5 ซึ่ งมีความถี่    
เรโซแนนซ์ทีค่วามถี ่10 kHz ตดิตัง้เพื่อท าการทดสอบ 
คือวสัดุชนิดหนึ่งที่มีคุณสมบัติพิเศษในการ เปลี่ยน
พลังงานกล (แรงกด การสัน่  การดัดงอ) ให้เป็น 
พลังงานไฟฟ้า และในทางกลับกันสามารถเปลี่ยน
พลงังานไฟฟ้าใหเ้ป็นการเปลีย่นรปูเชงิกลหรอืการสัน่
ได้ด้วยกลไกนี้เรียกว่า “เพียโซอิเล็กทรกิเอฟเฟกต์” 
(Piezoelectric Effect) วัสดุ เซรามิกที่นิยมใช้ เช่น 
ต ะกั ว่ เซ อ ร์ โค เน ต ไท ท า เน ต  (Lead Zirconate 
Titanate: PZT) มคีุณสมบตัิเด่นคอืให้สญัญาณไฟฟ้า

ที่มีขนาดใหญ่ มีเสถียรภาพ และสามารถผลิตใน
รปูแบบแท่ง แผ่น หรอืแผ่นดสิก์บาง ๆ เพื่อใชง้านได้
หลากหลาย โดยมหีลกัการท างานของการก าเนิดคลื่น
เฉือน (Shear Wave) ด้วยวสัดุเพียโซอิเล็กทริก คือ 
เมื่อจ่ายแรงดนัไฟฟ้าสลบัเขา้ไปที่แผ่นเพยีโซอิเล็กท
รกิ แผ่นจะเกิดการหดและขยายตัว ท าให้ปลายแผ่น
แกว่งไปมาในแนวนอน การแกว่งนี้ท าใหอ้นุภาคดนิที่
สัมผัสอยู่เคลื่อนที่ซ้าย–ขวา ส่งผลให้เกิดแรงเฉือน
ภายในดินและสร้างคลื่นเฉือนที่แพร่กระจายขึ้นใน
แนวดิ่ง คุณสมบัติส าคัญของคลื่นชนิดนี้คือ ทิศ
ทางการแพร่กระจายของคลื่นตัง้ฉากกับทิศทางการ
เคลื่อนที่ของอนุภาค การท างานดงักล่าวถูกน าไปใช้
ในการทดสอบคุณสมบัติดินเชิงพลศาสตร์ เช่น ค่า
ความเรว็คลื่นเฉือนและโมดลูสัเฉือน ซึ่งมคีวามส าคญั
ต่อการออกแบบโครงสรา้งฐานรากและงานวศิวกรรม
แผ่นดนิไหวดงัแสดงตามรปูที ่2 

      
 

รปูท่ี 1 เพยีโซอเิลก็ทรกิ 
 

 
รปูท่ี 2 หลกัการท างานของเพยีโซอเิลก็ทรกิ 
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2.2 ดินเหนียวกรงุเทพมหานคร 
 ดินเหนียวกรุงเทพมหานครที่ใช้ในการทดสอบได้
จากโครงการรถไฟฟ้าสายสีม่วงใต้ ที่ระดับความลึก
ประมาณ 10–12 เมตร ใต้สถานีโรงพยาบาลวชิรพยา
บาล โดยดนิดงักล่าวเป็นเนื้อดนิละเอยีดซึ่งเกณฑ์ กรม
ทางหลวงชนบท มทช. 244 – 2567 งานพื้นทางดิน
ซี เมนต์  (Soil Cement Base) [13] ดินที่ ใช้ผสมกับ
ปนูซเีมนตต์้องเป็นวสัดุทีป่ราศจากหน้าดนิ วชัพชื หรอื
อินทรีย์วตัถุอื่น ๆ และไม่มีสารอื่นที่อาจเป็นอนัตราย 
ต่อคุณภาพของดินซีเมนต์เจือปน ตารางที่ 1 แสดง
สมบัติทางกายและทางวิศวกรรมของดินเหนียว
กรุงเทพมหานคร  

2.3 ปนูซีเมนต์ปอรต์แลนด ์

 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 ตราทีพีไอ (สี
แดง) ซึง่มคีวามถ่วงจ าเพาะประมาณ 3.14  

2.4 เส้นใยขนไก่ 
 เสน้ใยขนไก่มาจากอุตสาหกรรมปศุสตัว์เป็นวสัดุทีม่ ี
ต้นทุนต ่าและ มโีครงสร้างที่กลวง มคีวามหนาแน่นต ่า 
มโีครงสร้างซบัซ้อนและมคีวามเป็นระเบยีบสูง จดัเป็น
หนึ่ งในโครงสร้างเคราตินที่ซับซ้อน ที่สุดในสัตว์มี
กระดูกสนัหลงั ประกอบดว้ยเคราตนิ 91% น ้า 8% และ
ไขมัน 1% ขนไก่มีคุณสมบัติ ที่ โดดเด่น เช่น ความ
เหนียวสูง เป็นฉนวนความรอ้น มคีวามหนาแน่นต ่า ไม่
ก่อให้เกิดการขดัส ีและกนัน ้าได้ด ีโครงสรา้งของขนไก่
มลีกัษณะเป็นล าต้นหลกั (Rachis) ที่แตกกิ่งออกไปใน
แนวขนาน โดยกิ่งเหล่านี้ถูกยึดด้วย Barbicels ที่เป็น 
ขอเกี่ยว ที่ผ่านการท าความสะอาดและขจดัคราบมัน 
(Wax) และผ่านการอบแห้งแล้ว จากอุตสาหกรรมการ
ผลิตหมอนขนไก่  ซึ่ งมีความยาวขน ไก่ เฉลี่ ย  7 
เซนตเิมตร มคีวามถ่วงจ าเพาะ 0.58 ดงัแสดงในรปูที ่3 

ต าราง ท่ี  1 แสด งสม บั ติ ข อ งดิ น เห นี ย ว อ่ อ น
กรุงเทพมหานคร 
พารามิเตอร ์ ค่า 
ขดีจ ากดัเหลว (%) 84 
ขดีจ ากดัพลาสตกิ (%) 34 
UCS (kPa) 14.8 
ความถ่วงจ าเพาะ 2.68 
ปรมิาณความชืน้ (%) 81 
หน่วยน ้าหนัก (T/m3) 1.47 
การจ าแนกประเภทดนิ CH 
การร่อนตะแกร่งผ่านเบอร ์200 (%) 56.9 
 

 
รปูท่ี 3 เสน้ใยขนไก ่

2.5 การเตรียมดินผสมซีเมนต์ 
 ในการเตรยีมตวัอย่างดนิเหนียวกรุงเทพฯ โดยจะ
ผสมปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา (Ordinary 
Portland Cement: OPC) กับน ้ าในปริมาณที่เท่ากับ
ค่าขดีจ ากดัของเหลว (Liquid Limit) ทีร่อ้ยละ 84 โดย
ใช้สดัส่วนของปูนซีเมนต์ที่ผสมในปริมาณร้อยละ 8 
โดยน ้าหนักดินแห้ง อตัราน ้าต่อซีเมนต์ W/C ที่ 0.5
และใชเ้ส้นใยขนไก่ในสดัส่วนรอ้ยละ 0, 0.5, 1.0 และ 
1.5 หลงัจากนัน้จงึท าการบ่มตวัอย่างเป็นเวลา 28 วนั 
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3. วิธีการด าเนินการ 
3.1 การทดสอบเบน็เดอรอี์ลีเมนต์ 
 หลักการท างานของเซ็นเซอร์เพียโซอิเล็กทริก            
องิตามคุณสมบตัขิองวสัดุเซรามกิชนิดเพยีโซอเิลก็ทรกิ 
เมื่อมีแรงดันไฟฟ้าถูกจ่ายผ่านหน้าสัมผัสของวัสดุ        
เซรามิกสองแผ่นซึ่ งจัดวางในรูปแบบที่หนึ่ งแผ่น
ขยายตัวและอีกแผ่นหดตัว จะท าให้ทัง้แผ่นเกิดการ            
งอตัว ดังที่  Dyvik และ Madshus [1] อธิบายไว้ และ
ในทางกลับกันหากมีการรบกวนเชิงกลในแนวราบ 
(lateral disturbance) เกดิขึน้กบัเซน็เซอรช์นิดนี้ กจ็ะท า
ให้เกิดแรงดนัไฟฟ้า ดังนัน้เซ็นเซอร์เพียโซอิเล็กทริก   
จึงสามารถท าหน้าที่ เป็นทั ้งตัวส่งและตัวรับคลื่น       
ทุติยภูมิได้ แบ่งออกเป็นสองประเภท ได้แก่ ชนิดต่อ
อ นุ ก รม  (Series Connected) และชนิ ดต่ อขน าน 
(Parallel Connected) โดยรูปที่ 4(a) แสดงลกัษณะของ
ชนิดต่ออนุกรม ซึ่งมีการจัดเรียงโพลาไรซ์ในทิศทาง
ตรงกนัขา้มในแต่ละแผ่น และสายไฟจะเชื่อมต่อกับผิว
อเิลก็โทรดด้านนอกทัง้สอง ขณะที่ชนิดต่อขนาน แสดง
ในรูปที่ 4(b) มีทิศทางของโพลาไรซ์ในแผ่นทัง้สอง
เหมือนกัน และสายไฟจะเชื่อมต่อกับอิเล็กโทรดด้าน
นอกทัง้สองทีม่ขี ัว้เดยีวกนั ส่วนอิเลก็โทรดตรงกลางจะ
เป็นอีกขัว้หนึ่ง โดยต้องมีการขดัผิวบางส่วนของแผ่น
เพื่ อต่ อสายไฟเข้าสู่ อิ เล็กโทรดกลาง โดยทั ว่ไป 

เซ็นเซอร์ชนิดต่ออนุกรมเหมาะส าหรับใช้เป็นตัวรับ
สญัญาณ ส่วนชนิดต่อขนานเหมาะส าหรบัใชเ้ป็นตวัส่ง
การทดสอบนี้อา้งองิตามมาตรฐาน ASTM D8295-19  
 รูปที่ 5 แสดงผงัการทดสอบเบ็นเดอร์อีลเีมนต์โดย
ใช้ Function generator ส าหรบัสร้างสัญญาณรูปคลื่น
ทุติยภูมขินาด 10 Vp-p และต่อวงจรตามรูปที ่5 จากนัน้
จ่ายสัญญาณตามเงื่อนไขที่ต้องการและใช้เครื่อง
ออสซลิโลสโคปวดัสญัญาณและเวลาระหว่างสญัญาณที่
ส่งและสัญญาณที่รับ โดยเริ่มจากการจ่ายสัญญาณ
ตารางที่ 2 ตามล าดบั ไปยงัเซ็นเซอร์เพียโซอิเล็กทรกิ
ตวัส่ง ท าใหเ้กดิคลื่นทุตยิภูม ิเมื่อคลื่นทุตยิภูมเิดนิทาง
มาถึงปลายอีกด้านของตัวอย่างดิน การบิดตัวของ
เซ็นเซอร์เพียโซอิเล็กทรกิตัวรบัจะก่อให้เกิดสญัญาณ
อีกครัง้ ซึ่ งจะถูกส่งต่อไปยังออสซิลโลสโคปเพื่ อ
ตรวจจบัสญัญาณและเปรยีบเทียบเวลาระหว่างการส่ง
และการรับคลื่นทุติยภูมิ ส าหรับการทดสอบจะใช้
ความถี่อยู่ระหว่าง 2 ถึง 12 กิโลเฮิรตซ์ ภายใต้ระดับ
ความเครยีดต ่ามาก (ต ่ากว่า 0.0001%) ที่ความถี่ต ่าๆ 
สญัญาณอาจได้รบัผลกระทบจากปรากฏการณ์ Near-
Field ส่วนทีค่วามถี่สูง สญัญาณทีร่บัจะอ่อนและตคีวาม
ได้ยาก สัญญาณจะถูกเฉลี่ยถึง 32 ครัง้เพื่ อให้ได้
สญัญาณทีช่ดัเจนยิง่ขึน้ 

 
รปูท่ี 4 เซน็เซอรเ์พยีโซอเิลก็ทรกิ (a) ชนิดอนุกรม และ (b) ชนดิขนาน 
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รปูท่ี 5 การท างานของการทดสอบเบน็เดอรอ์ลีเีมนต์ 

 ในการทดสอบเบ็นเดอร์อลีเีมนต์ คลื่นทุติยภูมิถูก
สรา้งขึน้และรบัโดยเซ็นเซอร์เพยีโซอิเล็กทรกิทีต่ิดตัง้
ไว้ที่ปลายทัง้สองด้านของตวัอย่างดิน ความเร็วคลื่น
ทุติยภูมิจะค านวณจากระยะทางระหว่างปลายถึง
ปลาย (tip-to-tip) ของเซ็นเซอร์ทัง้สอง และเวลาที่
คลื่นทุติยภูมใิช้ในการเดนิทางผ่านระยะทางดงักล่าว 
ตามสมการที ่1 

            Vs=L/t   (1) 

โดยที ่Vs คอื ความเรว็คลื่นทุตยิภูม ิ(เมตร/วนิาท)ี,  L 
คือ ระยะทางระหว่างปลายของเซ็นเซอร์ทัง้สอง 
(มิลลิเมตร), t คือ เวลาที่คลื่นเฉือนใช้ในการเดิน
ทางผ่านระยะทางนี้ (ไมโครวนิาท)ี 

 เวลาทีใ่ชใ้นการเดนิทางของคลื่นเฉือน (t) ค านวณ
จากสมการที ่2 

t=tt−tc    (2) 

ความเรว็คลื่นทุตยิภูมสิามารถค านวณไดจ้ากสมการที ่3  

Vs=f.    (3) 

โดยที่ f คือ ความถี่ของเร็วคลื่นทุติยภูมิ (เฮิรตซ์),              
 คอื ความยาวคลื่น 

ตารางท่ี 2 รปูแบบสญัญาณคลื่นทุตยิภมู ิ
 

รปูแบบสญัญาณ รายละเอียด 

 
คลื่นไซน์ 1 ลูก 

 
คลื่นไซน์ 5 ลูก 

 

คลื่นสามเหลีย่ม  
1 ลูก 

 
คลื่นสามเหลีย่ม  
        5 ลูก 

 
สีเ่หลีย่ม 1 ลูก 

 
สีเ่หลีย่ม 5 ลูก 

 

คลื่นไซน์ต่อเนื่อง 
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3.2 การทดสอบแรงอดัแบบไม่จ ากดั Unconfined 
compressive Strength (UCS) 
 การทดสอบความแข็งแรงของแรงอดัแบบไม่จ ากัด 
(Unconfined compressive Strength, UCS) ด้ ว ย วิ ธี
ความแข็งแรงของแรงอัดแบบไม่จ ากัด วัตถุประสงค์
เพื่อศกึาความแขง็แรงของแรงอดัแบบไม่จ ากดั มขีอ้ดี
ของการทดสอบ เช่น ประหยดัเวลาในการทดสอบรู้ผล
การทดสอบ ไดอ้ย่างรวดเรว็ ขัน้ตอนการทดสอบนัน้งา่ย 
แมว้่าการทดสอบความแขง็แรงของแรงอดัแบบไม่จ ากดั 
จะท าลายตัวอย่างที่ทดสอบก็ตาม ในการทดลองกับ
ตัวอย่างดินเหนียวกรุงเทพฯ ที่ ใช้ในการศึกษานี้ 
ตัวอย่างดินเหนียวกรุงเทพฯ ถูกบรรจุในกระบอกที่มี
เส้ นผ่ านศู นย์ กลาง 50 มิ ลลิ เมตรและความสู ง               
100 มิลลิเมตร จากนัน้ห่อหุ้มด้วยแผ่นพลาสติกเพื่อ
ป้องกันการสูญเสียความชื้น ตัวอย่างจะถูกเก็บไว้ใน
ภาชนะพลาสติกทีม่ฝีาปิดสนิท โดยมรีะยะเวลาการบ่ม 
28 วัน เมื่อสิ้นสุดระยะเวลาการบ่ม ตัวอย่างจะถูก
ทดสอบโดยใชว้ธิ ีUCS ตามมาตรฐาน  ASTM D1633-
17 โดยใช้เครื่องทดสอบแรงอดั ยี่ห้อCONTROLS รุ่น 
MULTISPEED 34 -V1072 ควบคุ มอัต ราการกดที่
ความเร็ว 0.5 มลิลเิมตรต่อนาทจีนกระทัง่ตวัอย่างวบิตัิ
ตามรปูที ่4 

 
 

รปูท่ี 4 เครื่องทดสอบแรงอดัแบบไมจ่ ากดั (UCS) 

4. ผลการทดลอง 
4.1 ผลการทดสอบเบน็เดอรอี์ลีเมนต์ 
 จากรูปที่ 5 แสดงเวลาสอบเทียบ tc เป็น 30.44 
ไมโครวินาที ของสัญญาณคลื่นทุติยภูมิแบบไซน์             
1 ลูก โดยน าเซน็เซอรต์วัส่งและตวัรบัมาชนกนัและวดั
ค่า tc จากนัน้วดัเวลาที่คลื่นเดนิทางผ่านตวัอย่างดนิ-
ซีเมนต์ tt เป็น 381.7 ไมโครวินาที ความยาวของ
ตัวอย่างดินซีเมนต์เป็น 99.196 มิลลิเมตร ดังนั ้น
ความเรว็คลื่นทุตยิภูมสิามารถค านวณไดต้ามสมการที ่
2 เป็น 282.247 เมตรต่อวนิาที ตารางที่ 3 ความเร็ว
คลื่นทุ ติยภูมิของทุกรูปแบบสัญญาณและมีค่ า
ใกล้เคยีงกนั จากสญัญาณไซน์ต่อเนื่องความเรว็คลื่น
ทุติยภูมสิามารถค านวณได้จากวธิ ีcross-correlation
ในสมการที ่3 ซึง่ไดป้ระมาณ 310-320 เมตรต่อวนิาที
ดงัแสดงในตารางที ่4 ซึ่งจากขอ้มูลในตารางที ่3 และ 
4 ซึ่งแสดงผลการวัดเวลาการเดินทางของคลื่น (t) 
และความเร็วคลื่น (Vs) ที่ได้จากสัญญาณรูปแบบ
ต่างๆ พบว่าค่าที่ได้มคีวามแตกต่างกนัเล็กน้อย โดย
สญัญาณแบบ คลื่นไซน์ (Sine Wave) ใหค้่าความเรว็
คลื่นที่มคีวามสม ่าเสมอและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานต ่า
ที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Dyvik และ 
Madshus [1] และ Yamashita et al. [14] ซึ่งระบุว่า
การใช้สัญญาณคลื่นไซน์แบบ Single pulse จะช่วย
ลดผลกระทบจากคลื่นสะท้อน (Near-field Effect) ได้
ดีกว่าสัญญาณต่อเนื่ อง (Continuous Signal) หรือ
สัญญาณรูปทรงอื่น ส่งผลให้ค่า Vs ที่ค านวณได้มี
ความถูกต้องแม่นย ากว่า การทดสอบในงานวจิยันี้จงึ
ยืนยันได้ว่าการใช้สัญญาณไซน์ที่ความถี่  10 kHz 
เหมาะสมทีสุ่ดส าหรบัการทดสอบวสัดุดนิซเีมนต์ผสม
เส้นใยขนไก่การวิเคราะห์ลักษณะสัญญาณคลื่น 
(Waveform Analysis) จากการทดสอบเปรียบเทียบ
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รูปแบบสัญญาณอินพุต (Input Signals) 3 รูปแบบ 
ได้แก่ คลื่นไซน์ (Sine Wave), คลื่นสี่เหลี่ยม (Square 
Wave) และคลื่นสามเหลี่ยม (Triangle Wave) ทีค่วามถี่
ต่างๆ ดงัแสดงในรูปที่ 6-17 พบว่ารูปแบบสญัญาณมี
ผลต่อความชัดเจนของการระบุเวลาการเดินทางของ
คลื่ น  (Arrival Time) 1. คลื่ น ไซ น์  (Sine Wave) ให้
ลักษณะสัญญาณตอบสนองที่ราบเรียบและมีความ
เพี้ยนของสัญญาณน้อยที่ สุด ท าให้สามารถระบุ
จุดเริ่มต้นของคลื่นทุติยภูมิ (First arrival) ได้ง่ายและ
แม่นย ากว่ารูปแบบอื่น ซึ่งสอดคล้องกับมาตรฐานการ
ทดสอบเบ็นเดอร์อีลีเมนต์ทัว่ไป 2. คลื่นสี่ เหลี่ยม 

(Square Wave) แม้จะมีพลังงานสูงแต่ ส่งผลให้เกิด
สัญญาณรบกวน (Noise) และการสัน่ค้าง (Ringing) 
ในช่วงต้นของสญัญาณรบั ท าให้การแปลผลเวลาการ
เดินทางมีความคลาดเคลื่ อนได้ ง่ายกว่ า 3. คลื่ น
สาม เหลี่ ยม  (Triangle Wave) ให้ ผลตอบสนองที่
คล้ายคลึงกับคลื่นไซน์แต่มีความชันของหน้าคลื่นที่
แตกต่างกันดังนัน้ ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ คลื่นไซน์ 
(Sine Wave) เป็นหลกัในการค านวณค่าความเร็วคลื่น 
(Vs) เนื่องจากใหค้วามถูกตอ้งและน่าเชื่อถอืสงูสุดในการ
ทดสอบกบัวสัดุดนิซเีมนต ์
 

tc= 30.05 s

 

tc= 29.13 s

 
รปูท่ี 5 เวลาสอบเทยีบสญัญาณไซน์ 1 ลูก รปูท่ี 7 เวลาสอบเทยีบสญัญาณสามเหลีย่ม 1 ลูก 

tc= 30.73 s

 

tc= 30.24 s

 
รปูท่ี 6 เวลาสอบเทยีบสญัญาณไซน์ 5 ลูก 

 

รปูท่ี 8 เวลาสอบเทยีบสญัญาณสามเหลีย่ม 5 ลูก 
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tc= 29.54 s

 

tt= 381.7 s

 
รปูท่ี 9 เวลาสอบเทยีบสญัญาณสีเ่หลีย่ม  

1 ลูก 
รปูท่ี 12 เวลาเดนิทางของคลื่นทุตยิภมูสิญัญาณไซน์  

5 ลูก 
tc= 31.07 s

 

tt= 384.4 s

 

รปูท่ี 10 เวลาสอบเทยีบสญัญาณสีเ่หลีย่ม  
5 ลูก 

รปูท่ี 13 เวลาเดนิทางของคลื่นทุตยิภมูสิญัญาณ
สามเหลีย่ม 1 ลูก 

tt= 381.5 s

 

tt= 381.3 s

 

รปูท่ี 11 เวลาเดนิทางของคลื่นทุตยิภมู ิ
สญัญาณไซน์ 1 ลูก 

รปูท่ี 14 เวลาเดนิทางของคลื่นทุตยิภมูสิญัญาณ
สามเหลีย่ม 5 ลูก 
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tt= 380.1 s

 

รปูท่ี 15 เวลาเดนิทางของคลื่นทุตยิภมูสิญัญาณ
สีเ่หลีย่ม 1 ลูก 

 

tt= 381.7 s

 
 

รปูท่ี 16 เวลาเดนิทางของคลื่นทุตยิภมูสิญัญาณ
สีเ่หลีย่ม 5 ลูก 

 

 
 

รปูท่ี 17 เวลาเดนิทางของคลื่นทุตยิภมูสิญัญาณไซน์
ต่อเนื่อง 

 

ตารางท่ี 3 ผลการทดสอบเบน็เดอรอ์ลีเีมนต์ 
Signals L 

(mm) 
tt 

(s) 

tc 

(s) 

t 

(s) 

Vs 
(m/s) 

ไซน์ 1 ลูก 99.196 381.5 30.05 351.45 282.247 
ไซน์ 5 ลูก 99.196 381.7 30.73 350.97 282.634 
สามเหลีย่ม 1 ลูก 99.196 384.4 29.13 355.27 279.213 
สามเหลีย่ม 5 ลูก 99.196 381.3 30.24 351.06 282.561 
สีเ่หลีย่ม 1 ลูก 99.196 380.1 29.54 350.56 282.964 
สีเ่หลีย่ม 5 ลูก 99.196 381.7 31.07 350.63 282.908 
 

ตารางท่ี 4 ผลการทดสอบเบน็เดอรอ์ลีเีมนต์ 
f 

(Hz) 
 

(m) 
Vs 

(m/s) 
622 0.500 311.00 

1282 0.250 320.50 

1867 0.167 311.17 

2583 0.125 322.88 

3750 0.083 312.50 

 

4.2 ผลการทดสอบ UCS และการเติมเส้นใยจาก      
ขนไก่ 

รปูที ่18 พบว่าก าลงัรบัแรงอดัแกนเดยีว (UCS) มคี่า
สูงที่สุดที่ปริมาณเส้นใยร้อยละ 0.5 เน่ืองจากเส้นใยขน
ไก่ท าหน้าที่เป็นวสัดุเสรมิแรง (Reinforcement) ช่วยรบั
แรงดึงและช่วยยึดเหนี่ยวเม็ดดิน (Bridging Effect) แต่
เมื่อปรมิาณเสน้ใยเพิม่ขึน้เกนิกว่ารอ้ยละ 0.5 จะส่งผลให้
เกิดการจับตัวเป็นก้อน (Agglomeration) ของเส้นใย     
ท าให้การกระจายตัวไม่สม ่ าเสมอและเกิดช่องว่าง 
(Voids) ภายในเนื้อวสัดุ ซึ่งเป็นสาเหตุใหค้วามหนาแน่น
และก าลังรบัแรงอัดลดลงโดยมีค่าเท่ากับ 468.62 kPa 
ซึ่งผ่านเกณฑ์มาตรฐานกรมทางหลวง ซึ่งเมื่อปริมาณ
เสน้ใยเพิม่ขึน้เป็นรอ้ยละ 1.0 และ 1.5 ค่าก าลงัรบัแรงอดั
กลบัมีแนวโน้มลดลง การที่ก าลงัอดัเพิ่มขึ้นในช่วงแรก
เนื่ องจากเส้นใยขนไก่ท าหน้าที่ เป็นวัสดุ เสริมแรง 
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(Reinforcement) ช่วยรับแรงดึงและยึดเหนี่ยวเม็ดดิน 
(Bridging Effect) แต่เมื่อปรมิาณเส้นใยมากเกินไป เกิน 
0.5% จะเกิดการจบัตัวเป็นก้อน (Agglomeration) ของ
เสน้ใย ท าใหเ้กดิช่องว่าง (Voids) ภายในเนื้อวสัดุ ส่งผล
ให้ความหนาแน่นลดลงและการยึดเกาะระหว่าง
ปูนซเีมนต์กบัเสน้ใยท าไดไ้ม่ทัว่ถงึ ค่าก าลงัจงึลดลง ซึ่ง
สอดคล้องกับภาพถ่าย SEM ที่แสดงให้เห็นช่องว่างใน
ตวัอย่างทีม่เีสน้ใยปรมิาณสงู 

4.3 ความสมัพนัธร์ะหว่าง Vs และ UCS 
 จากรูปที่ 20 แสดงความสมัพันธ์ระหว่างความเร็ว
คลื่ นทุ ติยภู มิและค่ าก าลังรับแรงอัด ซึ่ งพบว่ามี
ความสมัพนัธ์เป็นเสน้ตรงมคี่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ 
(Coefficient of Determination) R2 เ ป็ น  0.9156 ซึ่ ง
ความสมัพนัธ์เชงิเส้นตรงนี้แสดงให้เห็นว่าค่าความเร็ว
คลื่นแปรผนัตรงกบัค่าก าลงัรบัแรงอดัอย่างมนีัยส าคญั 
กล่าวคือ เมื่อวัสดุมีการพัฒนาก าลังอัดที่สูงขึ้นจาก
ปฏิกริยิาไฮเดรชนั (Hydration) ของซีเมนต์ จะส่งผลให้
โครงสร้างภายในมีความหนาแน่นและความแข็งตึง 
(Stiffness) เพิม่ขึน้ ท าใหค้ลื่นเสยีงสามารถเดนิทางผ่าน
ตัวกลางได้ เร็วขึ้ น  ซึ่ งสอดคล้องกับทฤษฎี การ
แพร่กระจายคลื่นในตวักลางยดืหยุ่น ผลการวเิคราะห์นี้
ยืนยันว่าเทคนิคเบ็นเดอร์อีลีเมนต์สามารถน ามาใช้
ท านายค่าก าลงัอดัของดินซีเมนต์ผสมเส้นใยขนไก่ได้
อย่ างแม่นย าและเชื่ อถือได้  สามารถที่จะบ่ งชี้ ว่ า
ความเร็วคลื่นทุติยภูมิมีความสัมพันธ์เชิงบวกกับค่า
ก าลงัรบัแรงอดัอย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิกล่าวคอื เมื่อ
วสัดุมีความแข็งแรงสูง ความหนาแน่นจะมาก ท าให้
คลื่นเดนิทางไดเ้รว็ขึน้ ดงัสมการที ่4 

Vs = 0.1098UCS + 242.64      (4) 
 

 

รปูท่ี 18 ผลการทดสอบ UCS กบัปรมิาณเสน้ใย
ขนไก ่

 
รปูท่ี 19 ผลการทดสอบเบน็เดอรอ์ลีเีมนตก์บั

ปรมิาณเสน้ใยขนไก ่

Vs = 0.1098UCS + 242.64

R² = 0.9156
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รปูท่ี 20 ความสมัพนัธร์ะหว่าง Vs และ UCS 
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4.4 ผลการทดสอบ SEM 
รูปที่  21 แสดงรูปขยาย  1,000 เท่ าเพื่ อศึกษา

ลกัษณะสณัฐานวทิยาและการยึดเกาะระหว่างเส้นใย
ขนไก่กับเนื้อดินซีเมนต์ ท าการวิเคราะห์ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope: SEM) ยี่ห้ อ  FEI รุ่น  Quanta 
450 ทีก่ าลงัขยาย 1000x โดยน าชิน้ตวัอย่างทีผ่่านการ
ทดสอบก าลงัแล้วมาเคลอืบทอง (Gold coating) ก่อน
น าไป ส่อ งดู โค รงสร้างภ าย ใน  ซึ่ งยืน ยัน ได้ ว่ า              
ดนิ-ซเีมนต์สามารถยดึเกาะเสน้ใยธรรมชาตจิากขนไก่
ไดด้ ีสอดคล้องกบัผลการทดสอบ UCS ทีเ่พิม่ขึน้เมื่อมี
ปรมิาณเสน้ใยขนไก่เพิม่ขึน้ โดยใชเ้กณฑ์การพจิารณา
การยึดเกาะระหว่างเส้นใยและซีเมนต์ ( Interfacial 
Bonding Criteria): การพิจารณาประสิทธภิาพการยึด
เกาะในงานวิจัยนี้  วิเคราะห์จากภาพถ่ายโครงสร้าง
จุลภาค (SEM) โดยสงัเกตลกัษณะรอยต่อระหว่างผิว
เส้น ใยและเนื้ อดินซี เมนต์  ( Interfacial Transition 
Zone: ITZ) ซึ่ ง ก า รยึ ด เก า ะที่ ดี  (Good bonding) 
พจิารณาจาก 2 ลกัษณะหลกั คอื 1. กลไกการยดึเกาะ
ทางกายภาพ (Mechanical Interlocking): ผวิของเส้น
ใยขนไก่มคีวามขรุขระตามธรรมชาต ิช่วยเพิม่แรงเสยีด
ทานและแรงยึดเหนี่ยวกับเนื้อซีเมนต์ ไม่พบร่องรอย
การหลุดร่อน (Pull-out) หรอืช่องว่าง (Gap) ที่รอยต่อ
อย่างชดัเจน และ 2. การห่อหุม้ของผลติภณัฑ์ซเีมนต ์
( Cement Hydration Products): พ บ ว่ า มี ผ ลึ ก
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H gel) ที่ เกิดจาก
ปฏิกิรยิาไฮเดรชนั เข้ามาเกาะและห่อหุ้มรอบเส้นใย
อย่างหนาแน่น ซึ่งแสดงถึงความเข้ากันได้ดีของวสัดุ 
(Compatibility) ช่วยให้เส้นใยสามารถรบัแรงดึงและ
ถ่ าย เทห น่วยแรงจาก เนื้ อดินซี เม นต์ ได้อย่ างมี
ประสทิธภิาพ 

     

   -       

 
 

รปูท่ี 21 ภาพถ่ายโครงสรา้งจุลภาค (SEM) ของตวัอย่าง
ดนิซเีมนตผ์สมเสน้ใยขนไก่ทีร่อ้ยละ 0.5 โดยปรมิาตร 
แสดงลกัษณะการยดึเกาะระหว่างเสน้ใยและเมด็ดนิ 4 

5. สรปุผลการทดสอบ 
  งานวิจัยนี้ประสบความส าเร็จในการประยุกต์ใช้
เซ็นเซอร์เพียโซอิเล็กทรกิเพื่อประเมินก าลงัของวสัดุ
ดินซี เมนต์ผสมขนไก่  ผลการศึกษาชี้ ให้ เห็นว่ า
เซน็เซอร์เพยีโซอเิลก็ทรกิทีพ่ฒันาขึน้สามารถตรวจวดั
ค่าความเร็วคลื่นทุติยภูมิ (Vs) ได้อย่างแม่นย าและ      
มคีวามสมัพนัธ์ที่สอดคล้องกบัค่าก าลงัรบัแรงอดัแกน
เดยีว (UCS) โดยปรมิาณเสน้ใยขนไก่ที่เหมาะสมทีสุ่ด
คือร้อยละ 0.5 ซึ่งช่วยปรบัปรุงคุณสมบัติดินให้ผ่าน
เกณฑ์มาตรฐานกรมทางหลวง อย่างไรกต็ามขอ้จ ากดั
คอืปรมิาณเสน้ใยที่ไม่ควรเกินร้อยละ 0.5 เพื่อป้องกนั
การเกิดช่องว่างในเนื้ อวัสดุ  องค์ความรู้ที่ ได้จาก
งานวจิยันี้แสดงใหเ้หน็ศกัยภาพของการใชเ้ทคนิคคลื่น
เสยีงความถี่สูงในการตรวจสอบคุณภาพวสัดุก่อสร้าง
ในสนาม (Field Application) ซึ่ ง เป็ น วิธีที่ รวด เร็ว 
ประหยัด และไม่ท าลายตัวอย่าง (Non-destructive) 
โดยจากผลการวจิยัสามารถสรุปผลการทดสอบไดด้งันี้ 
• จากการประยุกต์ใช้เซ็นเซอร์เพียโซอิเล็กทริกใน
การวัดความเร็วคลื่นทุติยภู มิพบว่ารูปแบบของ
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สัญญาณไม่มีผลกระทบกับเวลาการเดินทางและ
ความเร็วของคลื่นทุติยภูมิ อีกทัง้การใช้คลื่นไซน์
ต่อเนื่องเพื่อวดัความเรว็คลื่นทุติยภูมยิงัเป็นวธิใีหม่ที่
สามารถวดัค่าไดใ้กลเ้คยีง  
• จากการทดสอบ UCS แนะน าใหใ้ชเ้สน้ใยขนไก่ใน
ปรมิาณร้อยละ 0.5 ในดิน-ซีเมนต์ ซึ่งเป็นค่าก าลงัรบั
แรงอดัสูงสุดเมื่อเปรยีบเทยีบกับส่วนผสมอื่นๆ แต่ไม่
ควรเพิ่มปรมิาณเส้นใยขนไก่เกินร้อยละ 1 เนื่องจาก
ก าลงัรบัแรงอดัต ่ากว่ามาตรฐานของกรมทางหลวงที ่
294 kPa 
• จากการวิจัยพบความสัมพันธ์ระหว่างความเร็ว
คลื่นทุตยิภูมแิละค่าก าลงัรบัแรงอดั Vs = 0.1098UCS 
+ 242.64  ซึ่งมีความสมัพนัธ์เป็นเส้นตรงมคี่าความ
คลาดเคลื่อน R2 เป็น 0.9156  
• จากการทดสอบ SEM ยืนยันได้ว่าดิน -ซีเมนต์
สามารถยึดเกาะเส้นใยธรรมชาติจากขนไก่ได้ด ี
สอดคล้องกับผลการทดสอบ UCS ที่เพิ่มขึ้นเมื่อมี
ปรมิาณเสน้ใยขนไก่เพิม่ขึ ้
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ผลการศึกษานี้แสดงให้เห็นถึงบทบาทส าคัญของ NOM ต่อพฤติกรรมการอุดตันและประสิทธิภาพการก าจัด         
ของเยื่อกรองแบบนาโน ซึ่งสามารถใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานในการออกแบบและพัฒนากระบวนการบ าบัดน ้ าที่มี       
โลหะหนักร่วมกบัสารอนิทรยีไ์ดอ้ย่างเหมาะสม  
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Abstract: This research aimed to evaluate the performance of nanofiltration (NF) membranes for the removal 
of hexavalent chromium (Cr⁶⁺) (10, 20 and 30 mg/L) from synthetic wastewater in the presence of natural 
organic matter (NOM) (10 mg/L as NOM) under a dead-end filtration system. The investigation focused on 
permeate flux behavior and fouling mechanisms using Hermia’s models. The results revealed that the 
coexistence of Cr⁶⁺ and NOM resulted in a significantly flux decline, which was attributed to ion accumulation 
and the deposition of organic matter on the membrane surface, leading to membrane fouling. Among the 
models, the Cake Filtration Model (CFM) showed the best agreement with the experimental data. In addition, 
the presence of NOM enhanced the removal efficiency of Cr⁶⁺.  This improvement can be explained by the 
formation of a cake layer on the membrane surface and the electrical repulsion mechanism. This study 
highlights the significant role of NOM in membrane fouling behavior removal performance of nanofiltration 
membranes. The findings provide useful insights for design and development of appropriate water treatment 
processes for wastewater containing both heavy metals and natural organic matter.  

Keywords: Hexavalent chromium; Natural Organic Matter; Nanofiltration; Flux; Fouling 
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1. บทน า 
 ในปัจจุบันปัญหาการขาดแคลนน ้ าและคุณภาพ   
ของแหล่งน ้า เป็นประเด็นที่น่ากังวลในหลายประเทศ 
ทัว่โลก ขณะที่ปริมาณน ้าเสียที่ปนเป้ือนสารมลพิษมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ือง อันเป็นผลมาจากการ
เติบโตทางเศรษฐกิจ การพัฒนาอุตสาหกรรมและ
กจิกรรมทางเกษตรกรรม โดยเฉพาะในประเทศทีม่กีาร
พัฒนาอุตสาหกรรมอย่างรวดเร็ว ซึ่งการปล่อยสาร
ปนเป้ือนเหล่านี้อาจก่อให้เกิดผลกระทบรุนแรงต่อทัง้
มนุษย์และสิ่งแวดล้อม โครเมียมเฮกซะวาเลนต ์
(hexavalent Chromium, Cr⁶⁺) เป็นโลหะหนักทีม่คีวาม
เป็นพิษสูง และมกัพบในน ้าเสียจากกระบวนการผลิต       
ในภาคอุตสาหกรรม เช่น การชุบโลหะ การผลิตเหล็ก 
เซรามิก การฟอกหนัง สิ่งทอและแก้ว เป็นต้น โดย 
Cr⁶⁺ ทีเ่ขา้สู่ร่างกายมนุษย์สามารถสะสมและก่อใหเ้กิด
ผลกระทบต่อระบบทางเดินหายใจ การอักเสบของ
ผิวหนัง รวมถึงอวัยวะภายใน อย่างตับและไต [1–3] 
จากความเป็นพษิดงักล่าว องค์การอนามยัโลก (World 
Health Organization: WHO) จึงได้ก าหนดค่ าความ
เข้มข้นสู งสุดของ Cr⁶⁺  ในน ้ าดื่ มที่ ระดับไม่ เกิน            
0.05 mg/L [4] ซึ่งสะทอ้นถึงความเสีย่งที่อาจเกิดขึ้นแม้
ในปรมิาณเพยีงเลก็น้อย ดว้ยเหตุนี้ จงึมคีวามจ าเป็นใน
การสรรหาและพัฒนาเทคโนโลยีที่ เหมาะสมและมี
ประสิทธิภาพส าหรบัการก าจดั Cr⁶⁺ ออกจากน ้าเสีย 
ปัจจุบนัมวีธิกีารบ าบดัที่หลากหลาย เช่น กระบวนการ
แลกเปลี่ยนไอออน การเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสง การดูดซบั 
การตกตะกอน และการแยกดว้ยเยื่อเมมเบรน [5–9] ซึ่ง
แต่ละวิธีมีข้อดีและข้อจ ากัดแตกต่างกัน การเลือกใช้
เทคโนโลยีที่เหมาะสมจึงเป็นสิ่งส าคญัต่อความคุ้มค่า

และประสิทธิผล ในการจดัการมลพิษจากโครเมียมใน  
น ้าเสยีอย่างยัง่ยนื 
 เยื่อกรองนาโน (Nanofiltration, NF) เป็นเทคโนโลยี
ทีไ่ดร้บัความนิยม ในการประยุกต์ใช้ทัง้ในกระบวนการ
ผลิ ตน ้ าดื่ ม และการบ าบั ดน ้ า เสี ย  เนื่ อ งจากมี
ประสิทธิภาพใกล้เคียงกับระบบเยื่อกรองออสโมซิส      
แบบผันกลับ (Reverse Osmosis, RO) แต่สามารถ
ด าเนินการได้ภายใต้ความดันที่ต ่ ากว่า อีกทัง้ยังมี
ความสามารถในการก าจดัทัง้สารอนิทรยี์และสารอนินท
รยี์ที่ปนเป้ือนในน ้าได้อย่างมีประสทิธภิาพ โดยเฉพาะ
การก าจัดไอออนบวกประจุคู่ (Divalent Cations) และ
สารอินทรยี์ธรรมชาติ (NOM) การแยกสารในระบบนา
โนฟิลเตรชัน่ อาศยัหลกัการคดัขนาด (Size Exclusion) 
เป็นกลไกหลกัในการก าจดัสารอนิทรยี์ ขณะทีก่ารก าจดั
สารอนินทรยี์ เช่น ไอออนต่าง ๆ จะขึ้นอยู่กบัแรงผลกั
ระหว่างประจุ (Electrostatic Effect) ระหว่างเยื่อกรอง
และสารละลาย [10] จุดเด่นของเยื่อกรองนาโน ได้แก่ 
ความสะดวกในการควบคุมระบบ ความปลอดภัยต่อ
สิ่งแวดล้อม และให้ประสิทธิภาพในการบ าบัดที่สูง 
อย่างไรก็ตาม ขอ้จ ากดัส าคญัของเทคโนโลยนีี้ คอืการ
เกิดการอุดตันของเยื่อกรอง (Membrane Fouling) ซึ่ง
ส่งผลให้ค่าฟลักซ์หรืออัตราการไหลของน ้ าผ่านเยื่อ
ลดลงเมื่อระบบด าเนินการไปตามเวลา  การลดลงของ
ค่าฟลักซ์มีสาเหตุมาจากหลายปัจจัย เช่น ชนิดและ
ความเขม้ขน้ของสารป้อน  เขา้สู่ระบบ ตลอดจนสภาวะ
ในการด าเนินการกรอง โดยเฉพาะเมื่อมีสารอินทรีย์
ธรรมชาต ิปะปนในน ้าทีเ่ขา้สู่ระบบ ซึง่เป็นสาเหตุส าคญั
ทีน่ าไปสู่การอุดตนัของเยื่อกรองนาโน และยิง่เมื่อ Cr⁶⁺ 
รวมตวักบัสารอินทรยี์ธรรมชาติจะยิง่เพิม่ความเสี่ยง
ในการอุดตนับนผวิของเยื่อกรองมากขึน้ส่งผลท าใหค้่า 
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ฟลกัซ์ลดลงอย่างรวดเรว็ การอุดตนันี้อาจเกดิจากความ
เขม้ขน้มากขึ้นท าให้สารมลพษิสะสมบรเิวณใกล้ผวิเยื่อ
กรองและน าไปสู่การเกิดการอุดตันได้ในสองรูปแบบ
หลัก ได้แก่  การอุดตันบริเวณผิวหน้าเยื่ อกรอง 
(Surface Fouling) ซึ่งสามารถท าความสะอาดได้ และ
การอุดตันภายในรูพรุนของเยื่อกรอง (Internal Pore 
Fouling) ซึ่ งบางกรณีอาจท าความสะอาดได้เพียง
บางส่วนหรือไม่สามารถท าได้เลย  ส าหรับกลไกทาง
คณิตศาสตร์ การเกิด Fouling สามารถจ าแนกได้เป็น          
4 รูปแบบหลักตามแบบจ าลองของ Hermia ได้แก่ (1) 
Complete Blocking Model (CBM) (2)  Standard 
Blocking Model (SBM), (3)  Intermediate Blocking 
Model (IBM) แ ล ะ  (4) Cake Filtration Model (CFM) 
[11–12] ซึ่งแต่ละแบบจ าลองให้ข้อมูลเชิงลึกเกี่ยวกับ
พฤติกรรมการอุดตันในสภาวะที่แตกต่างกัน และ
สามารถใช้ในการวิเคราะห์การลดลงของฟลักซ์เพื่อ
วางแผนในการด าเนินระบบและการท าความสะอาดระบบ
ไดอ้ย่างเหมาะสม 
 นอกจากนี้การพบร่วมกันของ Cr⁶⁺ และ NOM 
สามารถพบได้ทัว่ไปในแหล่งน ้า โดยเฉพาะในน ้าเสีย
จากภาคอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมชุบโลหะ     
ฟอกหนังและสิ่งทอ ซึ่งมีการใช้สารประกอบโครเมียม 
ในการบวนการผลิต และน ้ าเสียจากแหล่งดังกล่าว    
มักถูกระบายลงสู่แหล่งน ้าผิวดินที่มี NOM อยู่ ท าให้
เกดิการปะปนของสารอนินทรยี์และสารอนิทรยี์ในระบบ
น ้ าอย่ างเลียกเลี่ยงไม่ ได้  ซึ่ ง NOM ประกอบด้วย     
สารจ าพวกฮวิมกิและฟลูวกิ ซึง่มหีมู่ฟังค์ชนัส าคญั เช่น 
คาร์บอกซิลและฟีนอลิก ที่สามารถเกิดปฏิสัมพันธ ์   
กับโลหะหนักได้หลายรูปแบบ โดยเฉพาะการเกิด    
สารเชิงซ้อน ซึ่งปฏิสัมพันธ์ดังกล่าวนี้มีผลโดยตรง    
ต่อการก าจดัในระบบเยื่อกรอง จากการเกดิสารเชงิซ้อน

สามารถเปลี่ยนแปลงทัง้ขนาด รูปร่าง ประจุรวมถึง
ความชอบน ้ า/ไม่ชอบน ้ า ส่งผลต่อกลไกการแยก      
ของเยื่อกรอง ไดแ้ก่ การคดักรองดว้ยขนาดและแรงผลกั
ทางไฟฟ้าสถิต หรือในบางกรณีเกิดเป็นสารเชิงซ้อน
ระหว่างโลหะกับ NOM ซึ่งอาจช่วยเพิ่มการกักเก็บ    
ของเยื่อกรอง เนื่ องจากโมเลกุลมีขนาดใหญ่ขึ้น แต่    
ในขณะเดียวกัน NOM ยังเป็นสาเหตุหลักที่ท าให้    
เกิดการอุดตันบนเยื่อกรองเช่นกัน ซึ่งส่งผลให้ฟลกัซ์
และประสทิธภิาพการก าจดัของระบบลดลงในระยะยาว 
 ดงันัน้การศึกษาครัง้นี้มีวตัถุประสงค์เพื่อประเมิน
ประสทิธภิาพของเยื่อกรองนาโนในการก าจดัโครเมียม
เฮกซะวาเลนต์จากน ้าเสยีสงัเคราะห์ร่วมกบัสารอนิทรยี์
ธรรมชาติ ภายใต้ระบบการกรองแบบไหลปิดตาย โดย
มุ่งเน้นการศึกษาผลของความเข้มข้นของ Cr⁶⁺ และ 
NOM ที่ มีต่ อประสิทธิภาพการก าจัดและฟลักซ์      
เพอร์มีเอท รวมถึงการวิเคราะห์รูปแบบการอุดตัน    
ของเยื่อกรองที่เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการกรอง    
ผลที่ ได้จากการศึกษานี้ คาดว่าจะสามารถใช้เป็น
แนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพการก าจัด Cr⁶⁺     
จากน ้าเสยีสงัเคราะห์และNOM ซึ่งจะน าไปสู่การพฒันา
ระบบบ าบดัน ้าเสยี ใหม้ปีระสทิธภิาพมากยิง่ขึน้ 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
2.1 สารเคมีและเยื่อกรอง 
 สารเคมีทัง้หมดที่ใช้เป็นสารเคมีเกรดวิเคราะห ์
(Analytical Grade) หรือเกรดสังเคราะห์ที่มีความ
บรสุิทธิส์ูง โดยไม่จ าเป็นต้องผ่านกระบวนการท าให้
บ ริ สุ ท ธิ เ์พิ่ ม เติ ม  ส าร เค มี ที่ ใ ช้ ป ระก อบ ด้ ว ย 
โพแทสเซยีมไดโครเมต (K₂Cr₂O₇) จากบรษิทั S.P.Y. 
Science Tech ประเทศไทย, กรดไฮโดรคลอรกิ (HCl) 
ความเข้มข้น 36%, โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH), 
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โซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ (Na₂S₂O₅) จากบริษัท Ajax 
FineChem ประเทศออสเตรเลีย และกรดซิตริกโมโน   
ไฮเดรต (C₆H₈O₇·H₂O) จากบรษิทั PubChem ประเทศ
สหรฐัอเมรกิา 
 ส าหรบัวสัดุกรองที่ใช้ในการทดลอง คือ เยื่อกรอง 
นาโนเชิงพาณิชย์ รุ่น HL4040FM ผลิตโดยบริษัท    
GE Water & Process Technologies ซึ่งเป็นเยื่อกรอง
ชนิดฟิล์มบาง Thin Film Composite Membrane) ผลติ
จากวสัดุพอลเิอไมด์ (Polyamide)    มขีนาดรูพรุน  อยู่
ในช่วง 150–300 ดาลตัน (Da) ให้ประสิทธิภาพ การ
ก าจดัแมกนีเซียมซลัเฟต (MgSO₄) ได้สูงถึงร้อยละ 98 
ภายใต้ความดนั 100 psig เยื่อกรองสามารถใช้งานได้
ในช่วง pH 3–9 และรองรบักระบวนการท าความสะอาด
ในช่วง pH 2–10.5 มีความทนทานต่อคลอรีนได้ใน
ระดบัต ่ากว่า 0.1 ppm และสามารถใช้งานภายใต้ความ
ดนัด าเนินการกรองระหว่าง 70–300 psig โดยมีความ
ดนัสงูสุดทีส่ามารถทนไดค้อื 600 psig  
 ส าหรบัเยื่อกรองนาโนทีใ่ชใ้นการทดลอง โดยไดต้ดั
เยื่อกรองให้อยู่ในรูปแผ่นวงกลมที่มเีส้นผ่านศูนย์กลาง 
7.6 เซนตเิมตร เพื่อใชใ้นชุดทดลองระบบการกรองแบบ
ไหลปิดตาย ส าหรบัในกรณีทีย่งัไม่มกีารใชง้านแผ่นเยื่อ
กรองแบบนาโนในทนัทีหลงัจากการตัดแผ่นเยื่อกรอง 
จะเกบ็รกัษาแผ่นเยื่อกรอง โดยแช่ในสารละลายโซเดยีม 
เมตาไบซัลไฟต์  ที่ความเข้มข้น 1% และเก็บไว้ที่
อุณหภูมิ 4 °C  เพื่อรกัษาและป้องกันการเสื่อมสภาพ
ของแผ่นเยื่อกรอง 

2.2 การเตรียมโครเมียมเฮกซะวาเลนต์และ
สารอินทรียธ์รรมชาติ 
 การเตรียมน ้ าเสียสังเคราะห์ที่มีสารโครเมียม        
เฮกซะวาเลนต์ (Cr⁶⁺) จากสารละลายโพแทสเซียม     

ไดโครเมต (K₂Cr₂O₇) โดยควบคุมความเข้มข้นของ 
Cr⁶⁺ ให้อยู่ในระดบั 10, 20 และ 30 mg/L (ซึ่งความ
เข้มข้นดังกล่าวสอดคล้องกับช่วงความเข้มข้นของ
โค ร เมี ย ม ที่ พ บ ใน น ้ า เสี ย อุ ต ส าห ก รรม  เช่ น 
อุตสาหกรรมชุบโลหะ ซึ่งอาจมคีวามเขม้ขน้ระดบัต ่า
จนถึงระดับหลายสิบ mg/L นอกจากนี้ยงัเป็นช่วงที่
เหมาะสมส าหรบัศกึษาผลความเขม้ขน้ต่อพฤตกิรรม
การอุดตันของเยื่อกรอง การลดลงของฟลักซ์และ
ประสิทธภิาพ  การก าจดัอย่างเป็นระบบ) ภายใต้ค่า 
pH 7 และ ปรบัสภาพความแรงประจุของสารละลาย
ด้วยโซเดียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้น 0.01 mol/L น ้า
ตวัอย่างทีม่สีารอนิทรยีธ์รรมชาต ิถูกเกบ็จากแหล่งน ้า
ผิวดินภายในบริเวณมหาวิทยาลยัอุบลราชธานี ซึ่ง
เป็นแหล่งน ้าดบิทีใ่ชใ้นกระบวนการผลติน ้าส าหรบัการ
อุปโภคและบรโิภคภายในพื้นที่มหาวทิยาลยั โดยท า
น ้ า ตั ว อ ย่ า ง จ า น ว น ป ร ะม าณ  1,000 L เข้ า สู่
กระบวนการบ าบัด เบื้ องต้น  เพื่ อก าจัดตะกอน
แขวนลอยและความขุน่ดว้ยวธิกีารกรองแบบล าดบัขัน้ 
ตัง้แต่ขนาดรูพรุน 10 µm ไปจนถึง 0.45 µm เพื่อให้
ได้สารละลายที่ปราศจากอนุภาคแขวนลอยและ
ตะกอนขนาดใหญ่ ส าหรบัสาร อนินทรยี์ทีม่ปีระจุบวก 
เช่น แคลเซยีม (Ca2+) และแมกนีเซยีม (Mg2+) จะถูก
ปรบัสภาพโดยผ่านกระบวนการแลกเปลี่ยนประจุ เพื่อ
แทนทีด่้วยโซเดยีมไอออน (Na+) จากนัน้ น ้าตวัอย่าง
ที่มีทัง้สารอินทรีย์ธรรมชาติและสารอนินทรีย์จะถูก
น าเขา้สู่กระบวนการแยกสารอนิทรยี์ธรรมชาตโิดยใช้
ออสโมซิสผนักลบั  เพื่อให้ได้สารอินทรยี์ธรรมชาติใน
รูปเขม้ขน้ โดยได้ปรมิาณสารอินทรยี์ธรรมชาติเขม้ขน้
ประมาณ 30 L ส าหรบัใช้ในการทดลองระบบเยื่อกรอง
นาโนต่อไป และไดป้รบัสภาวะใหส้ารอนินทรยี์อยู่ในรูป
ของโซเดยีมคลอไรด์ โดยควบคุมความแรงประจุเท่ากบั 
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0.01 mol/L ส าหรับการทดลองในทุ กการทดสอบ 
ส าหรับการค านวณความแรงประจุ จะพิจารณาตาม
ปรมิาณหรอืความเขม้ขน้รวมของประจุทัง้หมดทีป่รากฏ
ในสารละลาย ตามสมการที ่(1) 
 
                   𝐼. 𝑆. =  ½𝑍𝑖

2𝐶𝑖                        (1) 
  
โดยที่ Ci คือความเข้มข้นของไอออน i และ Zi คือค่า
ประจุของไอออน i 

2.3 ชุดทดสอบไหลปิดตาย 

 รูปที่ 1 แสดงการติดตัง้และการท างานของระบบ  
ชุดทดลองแบบไหลปิดตาย โดยชุดการทดลองแบบ  
การไหลปิดตาย (หมายเลข 1) ที่ใช้ในการศึกษานี้       
มีปริมาตรภายใน 400 mL ภายในติดตั ้งใบกวน          
ซึ่งขับเคลื่อนด้วยระบบแม่ เหล็ก (Magnetic Stirrer) 
(หมายเลข 2)  เพื่อสร้างการไหลวนของสารละลาย
สม ่าเสมอตลอดระยะเวลาการทดลอง แผ่นเยื่อกรอง    

นาโนทีใ่ชม้ขีนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 7.6 cm (หมายเลข 
3) และถูกติดตัง้ภายในชุด Stirred Cell ซึ่งสามารถ
รองรบัความดนัไดสู้งสุดถงึ 75 psig ส าหรบัน ้าตวัอย่าง
จะถูกบรรจุในถงัแรงดนัสเตนเลสขนาด 10 L (หมายเลข 
4) ซึ่งสามารถทนต่อความดนัไดสู้งสุด 100 psig โดยใช้
ก๊าซไนโตรเจนบรสุิทธิ ์(ความบรสุิทธิ ์99%) (หมายเลข 
5) เป็นแหล่งจ่ายแรงดันเพื่อขบัเคลื่อนให้น ้าตัวอย่าง
ไหลผ่านแผ่นเยื่อกรอง กระบวนการกรองนี้ท าใหเ้กดิน ้า
เพอร์มเิอท (Permeate) ซึง่จะไหลออกจากระบบทดลอง
และถูกรวบรวมลงในบีกเกอร์ (หมายเลข 6) การวัด
ปรมิาณน ้าที่ไหลผ่านเยื่อกรองด าเนินการโดยใช้เครื่อง
ชัง่ดจิิทลัยี่ห้อ Mettler toledo (หมายเลข 7) ซึ่งมีความ
ละเอียดในการอ่านค่า 2 ต าแหน่งทศนิยม ส่วนแผนผงั
การด าเนินการทดลองเพื่อศกึษาประสทิธภิาพการก าจดั
โครเมียมเฮกซะวาเลนต์  (Cr⁶⁺) ร่วมสารอินทรีย์
ธรรมชาตโิดยใชเ้ยื่อกรองนาโน แสดงไวใ้นรปูที ่2 

 

 
 

รปูท่ี 1 ชุดระบบการทดลองแบบไหลปิดตาย (Dead-end Filtration System)
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รปูท่ี 2 แผนผงัการด าเนินงานวจิยั 

 
2.4 ขัน้ตอนการทดสอบด้วยชุดการทดลองแบบ
ไหลปิดตาย 

 ก่อนการทดลองแผ่นเยื่อกรองนาโนจะถูกล้าง       
ท าความสะอาดเบื้องตน้ดว้ยน ้ากลัน่ ตามดว้ยการตดิตัง้
ใน ชุ ด ท ดสอบ และล้ าง ระบ บ ด้ ว ย ส ารล ะล าย            
กรดไฮโดรคลอริก ความเข้มข้น 0.001 M เป็นเวลา     
30 นาที  จากนั ้นล้ างด้ วยน ้ ากลั น่  และล้ างด้ วย
สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ ความเขม้ขน้ 0.001 M 
อกี 30 นาท ีก่อนลา้งซ ้าดว้ยน ้ากลัน่จนสะอาด ภายหลงั
การท าความสะอาด ระบบจะถูกเดินด้วยน ้ ากลัน่
ปราศจากไอออน (DI Water) เป็นเวลา 30 นาที เพื่อ
เตรียมความพร้อมก่อนการทดลองจริง พร้อมทัง้วัด
อัต ราการไหลหรือค่ าฟลักซ์ ของน ้ า  DI ภายใต ้        
ช่วงแรงดนั 0–50 psig เพื่อน าไปค านวณค่าการซมึผ่าน

เริ่มต้นของเยื่อกรอง (Initial Membrane Permeability) 
ค่าการซึมผ่านนี้จะใช้เป็นเกณฑ์เปรียบเทียบกับค่า 
ฟลักซ์ภายหลังการกรองน ้ าตัวอย่าง และเป็นข้อมูล
พืน้ฐานส าหรบัการประเมนิค่าฟลกัซ์ของเยื่อกรองก่อน
และหลงัการล้าง ภายหลงัสิ้นสุดการทดลองในแต่ละชุด
การทดลอง 
 การทดสอบระบบเยื่อกรองนาโน ได้ใช้น ้าตัวอย่าง  
ที่เตรียมโดยการเติมโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr⁶⁺)   
ที่ความเข้มข้นระหว่าง 10–30 mg/L และสารอินทรีย์
ธรรมชาติ ที่ความเข้มข้น 10 mg/L พร้อมทั ้งเติม
สารละลายโซเดยีมคลอไรด์ เพื่อควบคุมความแรงประจุ
ของสารละลายเท่ากบั 0.01 mol/L ที่ pH 7 การทดลอง
ด าเนิ นการภายใต้ ความดันคงที่  30 psig ตลอด
ระยะเวลาการทดสอบ โดยใช้ระบบการไหลปิดตาย   
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                                        𝐽𝑣 = 𝐿𝑝 ·(∆𝑃 − ∆) =  
𝑄𝑝

𝐴𝑚
                                                     

𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 𝐹𝑙𝑢𝑥 =    
𝐽𝑣

𝐽𝑜
   

การวิเคราะห์ผลการทดลองประกอบด้วย  การวัด     
ค่าฟลกัซ์ของเพอร์มเีอท (Permeate Flux) ที่ลดลงตาม
เวลา โดยเก็บตัวอย่างน ้าเพอร์มีเอทตัง้แต่เวลา 0 ถึง 
240 นาที แบ่งช่วงการเก็บตัวอย่างเป็นทุก 5 นาทีใน  
ช่วงเวลา 0–60 นาที ทุก 10 นาทีในช่วงเวลา 60–180 
นาที และทุก 20 นาทีในช่วงเวลา 180–240 นาที เพื่อ
แสดงการลดลงของฟลกัซ์ในกระบวนการกรอง ซึ่งการ
ทดลองนี้มีขอ้จ ากัดในเรื่องของเวลาและทรพัยากร ซึ่ง
การทดลองในแต่ละเงื่อนไขด าเนินการจ านวน 1 ครัง้ 
โดยที่ค่าที่ได้จากการทดลองแต่ละจุด ได้จากค่าเฉลี่ย
จากการอ่ าน เครื่ อ งมื อหลายครั ้ง  ( Instrumental 
Repeatability) และมีแนวโน้มของข้อมูลสม ่ าเสมอ 
(Consistent Trend)  
 ส าหรบัการศกึษาประสทิธภิาพการก าจดั Cr⁶⁺ จะ
ใช้เครื่อง Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) ใน
การวิเคราะห์ปริมาณโลหะที่หลงเหลืออยู่ ในน ้ า       
เพอร์มีเอท และวดัปริมาณสารอินทรีย์ธรรมชาติด้วย
เค รื่ อ ง  UV-Visible Spectrophotometer (Shimadzu 
Corporation รุ่ น  UV mini 1240, Japan) คื อ  254      
นาโนเมตร (UV254) ซึ่ งเป็นวิธีที่นิยมใช้ในการวัด    
สาร NOM โดยการวัด UV absorbance เป็นตัวแทน
ของสาร NOM ในกลุ่มของอะโรมาติกเป็นหลัก และ   
ไม่สามารถแทนค่าคาร์บอนอินทรยี์ทัง้หมด (TOC) ได ้
ซึง่เป็นขอ้จ ากดัของวธิกีารดงักล่าว  

 ส าหรบัค่าฟลักซ์ที่ได้จากการทดลองส าหรับสาร
ร่วมกนัระหว่าง Cr⁶⁺ และ NOM จะถูกน าไปวเิคราะห์
รูปแบบการอุดตันของเยื่อกรองโดยใช้แบบจ าลอง    
ทางคณิตศาสตร์ของ Hermia และ Bredée [11] เพื่อ
ระบุการเกิดการอุดตนัที่ส่งผลต่อประสทิธภิาพของการ
กระบวนการเยื่อกรองนาโน 

2.5 สมการท่ีใช้วิเคราะห์ 
 การประเมนิประสิทธภิาพของระบบเยื่อกรองนาโน
ด้วยชุดการไหลปิดตาย จะท าโดยการวเิคราะห์ฟลกัซ์
สารละลาย (Solution Flux; Jv) ถือเป็นตัวชี้วดัที่ส าคัญ
ซึ่ งสามารถค านวณได้จากอัตราการไหลของน ้ า      
เพอร์มีเอท (Qp) หารด้วยพื้นที่หน้าตัดของเยื่อกรอง 
(Am) ค่าฟลักซ์ที่ได้จะแสดงในหน่วย LMH ดังแสดง   
ในสมการที ่(2) 
 (2) 

 เมื่ อ  Lp คื อ  ค่ าก ารซึ ม ผ่ าน ข อ ง เยื่ อ ก รอ ง 
[LHM.kPa-1], ∆P คอื ค่าความดนัในระบบ [kPa],   
คือค่าสัมประสิทธิแ์รงดันออสโมติก [-], ∆π คือ ค่า
แรงดนัออสโมตกิ [kPa], Qp คอื ค่าอตัราการไหลของ
น ้าเพอมิเอท [L/h],  Am คือ ค่าพื้นที่หน้าตัดของเยื่อ
กรอง [m2]  
 ค่าฟลักซ์สัมพัทธ์ (normalized flux) เป็นดัชนี    
ชี้ว ัดแนวโน้มการลดลงของฟลักซ์ ค านวณได้จาก 
ค่าฟลกัซ์สารละลาย ณ เวลาใด (Jv) เทียบกับฟลกัซ์
สารละลายเริม่ตน้ (Jo) ดงัแสดงในสมการที ่(3) 
 

 (3) 

 ค่ าก ารกัก กัน  ( rejection; R) ใช้ เป็ น ตั วบ่ งชี้
ประสิทธิภาพในการก าจัดสารอนินทรีย์โดยเฉพาะ 
Cr⁶⁺และสารอนิทรยีธ์รรมชาตใินระบบเยื่อกรองนาโน 
ซึง่สามารถค านวณได ้ดงัแสดงในสมการที ่(4) 
 

 (4) 

เมื่อ Cp คอื ความเขม้ขน้ของน ้าเพอมเิอท [mg/L] และ 
Cr คอื ความเขม้ขน้ของน ้ารเีทนเทต [mg/L] 

 % 𝑅 =  1 −
𝐶𝑝

𝐶𝑓
   ×   100   
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 ส าหรบัการวเิคราะห์กลไกการอุดตนับนผวิของเยื่อ
กรองนาโน โดยใชแ้บบจ าลองโมเดลการอุดตนัของเฮอร์
เมีย [12] ภายใต้ความดันคงที่ เพื่ออธิบายกลไกการ
ลดลงของฟลกัซ์ทีเ่กดิขึน้ โดยมลีกัษณะการเกดิทัง้หมด 
4 รูปแบบ ดังต่อไปนี้  (1) Complete Blocking Model 
(CBM) เกิดจากอนุภาค อุดตันรูพรุนทัง้หมดโดยไม่
ซ้ อนทับกัน  (2)Intermediate Blocking Model (IBM) 
เกิ ดจากอนุ ภาคซ้ อนทับกันภายในผนั งรูพ รุ น                
(3) Standard Blocking Model (SBM) เกิดจากอนุภาค
เกาะบนรูพรุนและพื้นที่ว่ างแบบทับซ้อนกันและ                   
(4) Cake Filtration Model (CFM) เกิดจากการสะสม
ของอนุภาคเป็นเค้กหนา/ชัน้เค้ก ซึ่งแสดงเป็นสมการ
เชิงเส้นตรงและลกัษณะการอุดตันที่เกิดขึ้น ถูกแสดง
ตามตารางที ่1  
 *เมื่อ Jv คือค่าฟลักซ์ของสารละลาย ณ เวลาใด 
(LMH), Jo คอื ค่าฟลกัซ์สารละลายเริม่ต้น (LMH), t คอื
เวลา (hr), KA คือค่าคงที่ของการเกิดการอุดตันแบบ 
CBM, KB คือค่าคงที่ของการเกิดการอุดตันแบบ IBM, 

KC คอืค่าคงที่ของการเกิดการอุดตนัแบบ SBM และ KD 
คอื ค่าคงทีข่องการเกดิการอุดตนัแบบ CFM 

3. ผลการวิจยัและอภิปรายผล 
3.1 ผลการทดสอบระบบเยื่อกรองนาโน 
 ก่อนเริม่การทดลองก าจดัเฮกซะวาเลนต์โครเมียม
ด้วยเยื่อกรองนาโน ได้มีการทดสอบเบื้องต้น เพื่ อ
ประเมินผลของความดันต่อค่าฟลักซ์ของน ้า โดยน ้ า
กลัน่ปราศจากไอออนเป็นสารละลายต้นแบบ ส าหรบั
การทดสอบนี้ ได้ท าการวดัค่าฟลกัซ์หรอือตัรการไหล
ของน ้ าเพอมีเอทต่อพื้นที่เยื่อกรอง  ภายใต้ความดัน    
ที่แตกต่างกัน ได้แก่ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 psig    
ผลการทดลองพบว่า ค่าฟลักซ์มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น   
อย่ างต่ อ เนื่ อ ง เมื่ อ ความดั น เพิ่ ม ขึ้ น  แสด งถึ ง
ความสมัพนัธ์เชงิเสน้ตรงระหว่างความดนัและค่าฟลกัซ์
สารละลาย โดยมีค่าสัมประสิทธิค์วามสัมพันธ์ (R2) 
เท่ากบั 0.9999 ดงัแสดงในรปูที ่3  
 

 

ตารางท่ี 1 สมการเชงิเสน้ตรงดว้ยแบบจ าลองโมเดลการอุดตนัของเฮอรเ์มยี 

Blocking mechanism Linearized equation  Fouling mechanisms 

complete blocking model (CBM)      ln Jv = ln Jo – KAt           (5) 
 

standard blocking model (SBM)     1/Jv0.5 = 1/Jo0.5 + KBt       (6) 
 

intermediate blocking model (IBM)         1/Jv = 1/Jo + KCt        (7) 

 
cake filtration model (CFM)       1/Jv2 = 1/Jo2 + KDt       (8) 
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รปูท่ี 3 ผลของความดนัในระบบต่อค่าฟลกัซ์เพอมเิอท            
ของเยื่อกรองนาโน 

 ผลการทดลองดังกล่าวชี้ ให้ เห็นว่ า ความดัน        
ของระบบมผีลโดยตรงต่อค่าฟลกัซ์ของน ้าผ่านเยื่อกรอง 
อีกทัง้การเปลี่ยนแปลงของค่าฟลักซ์สามารถอธิบาย   
จากสมการที่ (2) โดยไม่ต้องค านึงถึงแรงดนัออสโมติก 
เนื่องจากน ้า DI ทีใ่ชม้คี่าการน าไฟฟ้าต ่ามาก (น้อยกว่า 
3 µS·cm-1) ไม่ส่งผลกระทบต่อผลการวเิคราะห์เบื้องต้น
เนื่องจากค่าอยู่ในระดบัที่ไม่ส่งผลต่อแรงดนัออสโมติก 
สมการที่ (2) สามารถลดรูปได้ดังนี้ Jv=Lp(∆P) ขณะที่
ค่าการซึมผ่านของเยื่อกรอง (Lp) คือค่าความชันของ
ก ร าฟ มี ค่ า เท่ า กั บ  0.6057 LMH/psig (0 .0 8 7 8 
LMH/kPa) 

3.2 ผลของความเข้มข้นเฮกซะวาเลนต์โครเมียม
ต่อฟลกัซ์สารละลาย 
 ผลการศึกษาผลของความเข้มข้นเฮกซะวาเลนต์
โ ค ร เมี ย ม  (Cr⁶⁺) ใน น ้ า เสี ย สั ง เค ร า ะ ห์ ต่ อ               
การเปลี่ยนแปลงของค่าฟลักซ์ของสารละลาย เมื่อใช้
งานร่วมกับเยื่อกรองนาโน ภายใต้เงื่อนไขการทดลอง
คงทีโ่ดยก าหนดความเขม้ขน้ของ Cr⁶⁺ ทีร่ะดบั 10, 20 

และ 30 mg/L ความแรงประจุของสารละลาย NaCl ที ่     
0.01 mol/L และค่า pH ที่ 7 พร้อมควบคุมแรงดันคงที ่      
30 psig ตลอดการทดลอง ผลการทดสอบดังแสดงใน    
รูปที่  4 (A) จากผลการทดลองพบว่ า ค่ าฟลักซ์
สารละลาย  มแีนวโน้มลดลง เมื่อความเขม้ขน้ของ Cr⁶⁺ 
เพิ่มสูงขึ้น โดยในการเดินระบบต่อเนื่องเป็นเวลา 240 
นาที พบว่าค่ าฟลักซ์สัมพัทธ์  (Jv/J₀) (รูปที่  4 (B)) 
เท่ากับร้อยละ 66.38 ส าหรับความเข้มข้น 10 mg/L, 
รอ้ยละ 60.61 ส าหรบัความเขม้ขน้ 20 mg/L และรอ้ยละ 
51.19 ส าหรบัความเขม้ขน้ 30 mg/L ตามล าดบั ผลการ
ทดลองนี้สะท้อนใหเ้ห็นว่าการเพิม่ขึ้นของความเขม้ขน้
ไอออนเฮกซะวาเลนต์โครเมียมและความเข้มข้นของ         
สารโซเดยีมคลอไรด์ที่ใชป้รบัความแรงประจุ ท าใหเ้กิด  
การสะสมความ เข้มข้นของสารละลายบริเวณ      
ผวิหน้าของเยื่อกรอง [13] ซึ่งเหตุผลขา้งต้นนี้ไดน้ าไปสู่
การอุดตันของเยื่ อกรอง (Membrane Fouling) และ   
เป็นสาเหตุส าคัญที่ท าให้ค่ าฟลักซ์ ลดลงอย่างมี
นัยส าคัญ นอกจากนี้ความเข้มข้นของสารละลายที่
เพิ่มขึ้นยังส่งผลให้  ค่าแรงดันออสโมติก (Osmotic 
Pressure) ของระบบสูงขึ้น ส่งผลให้ความต่างของ
แรงดัน (∆P-σ∆π) แสดงในสมการที่ (2) ที่มีผลต่อ           
การขับเคลื่อนการกรอง (Effective Transmembrane 
Pressure) ลดลง ในขณะที่ความดนัที่ใช้ในการทดลอง 
จะถูกควบคุมใหอ้ยู่ในระดบัคงที ่อกีทัง้แรงดนัออสโมตกิ
ที่สูงขึ้น ยงัมผีลต่อการลดแรงผลกัไฟฟ้าสถิตที่เกิดขึ้น
ระหว่างพืน้ผวิเยื่อกรองกบัไอออนในสารละลาย [14] ซึ่ง
ส่งผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพการกรองโดยรวมของ
ระบบการกรองแบบ Cross-flow Filtration  
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รปูท่ี 4 (A) ผลของความเขม้ขน้ของเฮกซะวาเลนตโ์ครเมยีมจากน ้าเสยีสงัเคราะหต์่อค่าฟลกัซ์สารละลาย,  

(B) ผลของค่าฟลกัซ์สมัพทัธ ์(Jv/J₀) ต่อค่าฟลกัซ์สารละลาย 
 
3.3 ผลของความเข้มข้นเฮกซะวาเลนต์โครเมียม        
ต่อค่าการก าจดั 
 ผลการศึกษาผลของความเข้มข้นเฮกซะวาเลนต์
โครเมยีม (Cr⁶⁺) ในน ้าเสยีสงัเคราะห์ต่อประสทิธภิาพ
การก าจดัเมื่อใช้งานร่วมกับเยื่อกรองนาโน แสดงดัง       
รปูที ่5 (A) ซึง่แสดงรอ้ยละของการก าจดั Cr⁶⁺ ภายใต ้ 
ความเข้มข้นสารละลายตัง้ต้น 10, 20 และ 30 mg/L 
ผลการทดลองพบว่าเยื่อกรองนาโนสามารถก าจัด 
Cr⁶⁺  ได้สูงสุดร้อยละ 81.09, 84.84 และ 89.62 ที่
ความเข้มข้น 10, 20 และ 30 mg/L ตามล าดับ เมื่อ
เปรยีบเทยีบกับผลการทดลองในงานวจิยันี้ พบว่าค่า
การก าจัด Cr⁶⁺  อยู่ ในช่ วงใกล้ เคียงกัน (92.31-
95.21%) ซึ่งสอดคลอ้งกบังานวจิยัก่อนหน้านี้ [15–16]  
อย่างไร   ก็ตาม ความแตกต่างของค่าการก าจดัอาจ
เกิดจากหลายปัจจัย เช่น การมีอยู่ของ NOM ซึ่ง
สาม ารถ เกิ ดชั ้น เค้ กและเพิ่ ม การกัก เก็บ แบบ 
Secondary Rejection รวมถึงความแตกต่างของชนิด
เยื่อกรองและสภาวะทีใ่ชท้ดลอง ดงันัน้ผลการศกึษานี้

จึงมีความสอดคล้องกับแนวโน้มในวรรณกรรม และ
ยนืยนับทความของกลไกการแยกด้วยเยื่อกรองแบบ
นาโนในการก าจัดโลหะหนัก  โดยเฉพาะเมื่ อมี
สารอนิทรยี์ร่วมดว้ยทัง้นี้ค่าการก าจดัทีเ่พิม่ขึน้อธบิาย
ได้จากการลดแรงผลักประจุ อันเนื่ องมาจากการ
รวมตัวกัน  ของประจุบวกและประจุลบภายใน
โครงสร้างของเยื่อกรองนาโน ส่งผลให้เกิดการสะสม
ของไอออนบรเิวณผวิหน้าเยื่อกรองมากขึ้น และส่งผล
ให้ประสิทธิภาพการก าจัดเพิ่มสูงขึ้น [17] อย่างไร        
ก็ตามผลการทดลองนี้แตกต่างจากรายงานของ [18–
21] ที่ระบุว่าการเพิม่ความเขม้ขน้ของ Cr⁶⁺ ส่งผลให้
ประสิทธิภาพการก าจัดลดลง จากการไหลของ
สารละลายตัง้ต้น ผ่านผิวเยื่อกรองแบบนาโน ซึ่ง
ก่อให้เกิดการสร้างชัน้สะสมบรเิวณผิวของเยื่อกรอง 
เมื่อความเขม้ขน้ของ Cr⁶⁺ ในถงัฟีดสูงขึน้ท าใหค้วาม
หนาของชัน้สะสมดังกล่าวจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว     
ท าให้เกิดปรากฏการณ์ Concentration Polarization 
ซึ่งจ ากดัการไหลของน ้าผ่านเยื่อกรอง และเป็นสาเหตุ
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ส าคญัที่ท าให้ประสทิธภิาพของระบบลดลงตามล าดบั 
[18] ความแตกต่างดงักล่าวอาจเกดิจากความแตกต่าง
ด้านชนิดของเยื่อกรอง องค์ประกอบของสารละลาย
และสภาวะการด าเนินงาน แสดงใหเ้หน็ถงึความส าคญั
ของการท าความเขา้ใจการก าจดัสารภายใต้เงื่อนไขที่
หลากหลายของกระบวนการกรอง 
 ผลของความเข้มข้นเริ่มต้นของ Cr⁶⁺ ในน ้าเสีย
สงัเคราะห์ต่อการค่าการก าจดัเมื่อพิจารณาค่าการน า
ไฟฟ้าด้วยเยื่อกรองนาโน ผลการทดลองแสดงได้ใน           
รูปที่  5 (B) ผลการทดลองพบว่าเยื่ อกรองนาโน
สามารถก าจดั Cr⁶⁺ ได้แตกต่างกนัตามความเขม้ข้น
ของสารละลายตัง้ต้น โดยที่ความเข้มข้น 10 mg/L มี
ค่าการก าจัดร้อยละ 11.65–28.76, ความเข้มข้น 20 
mg/L อยู่ในช่วงร้อยละ 11.22–32.41 และที่ 30 mg/L  
อยู่ในช่วงร้อยละ 13.90–35.22   โดยผลการทดลอง
พบว่าร้อยละการก าจดัจากค่าการน าไฟฟ้ามแีนวโน้ม
ลดลงตามระยะเวลาการกรอง อาจเนื่องมาจากการ
สะสมความเขม้ขน้ของเกลอืโซเดยีมคลอไรด์จากความ

แรงประจุที่เกิดการสะสม ที่ผิวของเยื่อกรอง ท าให้
ประจุของโซเดียม (Na+) ไหลผ่านเยื่อกรองนาโนได้
มากขึ้น ในทางตรงกันข้ามประจุ Cr⁶⁺ มีแนวโน้มที่
เพิ่มขึ้นในระหว่างการกรอง ความแตกต่างดังกล่าว
อธบิายไดจ้ากแรงผลกัระหว่างประจุบนผวิเยื่อกรองกบั
ไอออนในสารละลาย ซึ่งเป็นกลไกที่เรยีกว่า Donnan 
Exclusion การส่งผ่าน  ของไอออนในกระบวนการ
กรองนาโนสามารถอธบิายไดด้ว้ยสองกลไกหลกั ไดแ้ก่ 
(1) การพา (Convection) ซึ่งท าให้อนุภาคหรอืไอออน
ที่มขีนาดใหญ่ ถูกกกัเก็บได้มากขึ้นตามขอ้จ ากดัทาง
กายภาพ    ของรูพรุนเยื่อกรอง และ (2) การละลาย
และการแพร่ (Solution–diffusion) ซึ่งท าให้ไอออน
ขนาดเลก็แพร่ผ่านไดง้า่ยกว่า ทัง้นี้ขึน้อยู่กบัคุณสมบตัิ
ทางเคม ี ของสารละลายและเยื่อกรอง กลไกทัง้สองนี้
สะท้อนให้เห็นว่าประสทิธภิาพในการก าจดั Cr⁶⁺ของ
เยื่อกรองนาโนขึ้นอยู่ทัง้กับขนาดของไอออนและ
ปฏสิมัพนัธท์างไฟฟ้าสถติภายในเยื่อกรอง [22] 

    
รปูท่ี 5 (A) ผลของความเขม้ขน้ของเฮกซะวาเลนตโ์ครเมยีมจากน ้าเสยีสงัเคราะหต์่อค่าการก าจดั, (B) ผลของความ

เขม้ขน้ของเฮกซะวาเลนตโ์ครเมยีมจากน ้าเสยีสงัเคราะหต์่อค่าการก าจดัเมื่อพจิารณาจากค่าการน าไฟฟ้า 
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3.4  ผลของความเข้มข้น Cr⁶⁺ ร่วมกบัสารอินทรีย์
ธรรมชาติต่อฟลกัซ์สารละลาย 
 ผลการศึกษาของความเข้มข้น Cr⁶⁺ ในน ้ าเสีย
สงัเคราะห์ร่วมกับสารอินทรีย์ธรรมชาติต่อค่าฟลักซ์
สารละลาย แสดงดังรูปที่  6 ภายใต้การเดินระบบ
แบบต่อเนื่องเป็นเวลา 240 นาที พบว่าค่าฟลกัซ์ของ
สารละลายลดลงอย่างชดัเจน โดยฟลกัซ์สมัพทัธ์ (Jv/Jo) 
ลดลงคิดเป็นร้อยละ 55.42, 55.45 และ 46.02 ส าหรบั 
Cr⁶⁺ ที่ความเข้มข้น 10, 20 และ 30 มิลลิกรมัต่อลติร 
ตามล าดบั ทัง้นี้ผลร่วมของ NOM (ที่ความเข้มขน้ 10 
mg/L) ส่งผลให้ค่า ฟลักซ์ลดลงมากกว่ากรณีที่ไม่มี
สารอินทรีย์ธรรมชาติผสม ซึ่งบ่งชี้ว่าการลดลงของ    
ฟลกัซ์ไม่ไดเ้กดิจากการสะสมของ Cr⁶⁺ ทีผ่วิเยื่อกรอง  
เพียงอย่างเดียว แต่ยังเกิดจากการที่สารอินทรีย์
ธรรมชาติสะสมบนผวิเยื่อกรองหรอืแทรกตวัเขา้ไปอุด
กัน้รพูรุนของเยื่อกรอง ส่งผลใหค้วามสามารถในการซมึ
ผ่านของน ้าลดลง และเกิด  การอุดตันบนพื้นผิวเยื่อ
กรองนาโน อันเป็นสาเหตุ ให้ฟลักซ์ลดลงอย่างมี

นัยส าคญั สอดคลอ้งกบังานวจิยัทีผ่่านมาพบว่าการเพิม่
ความเขม้ขน้ของสารอินทรยี์ธรรมชาติตัง้แต่ 0 ถึง 25 
mg/L ส่ งผลต่ อการลดลงของฟลักซ์ สารละลาย 
เนื่องจากการเพิ่มแรงต้านของสารอินทรยี์ธรรมชาติที่
สะสมบนผวิของเยื่อกรองนาโน [23]  

3.5  ผลของความเข้มข้น Cr6+ ร่วมกบัสารอินทรีย์
ธรรมชาติต่อค่าการก าจดั 
 ผลของความเข้มข้น Cr⁶⁺ ในน ้ าเสียสังเคราะห์
ร่วมกับสารอินทรีย์ธรรมชาติที่มีผลต่อประสิทธิภาพ
การก าจดั Cr⁶⁺, ค่าการน าไฟฟ้าและ NOM รูปที ่7 (A) 
แสดงประสิทธิภาพการก าจัดของเฮกซะวาเลนต์
โครเมยีม โดยพบว่าเยื่อกรองนาโนสามารถก าจดั Cr⁶⁺ 
ไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพสงู โดยมคี่าการก าจดัสูงสุดรอ้ย
ละ 92.31, 94.71 และ 95.21 ที่ความเข้มข้นของ Cr⁶⁺ 
เท่ากบั 10, 20 และ 30 mg/L ตามล าดบั ขอ้มูลดงักล่าว
บ่งชี้ว่าการมี NOM ร่วมในสารละลาย มีส่วนช่วยเพิ่ม
ประสทิธภิาพการก าจดั Cr⁶⁺ โดยกลไกทีอ่ธบิายไดค้อื  

  
รปูท่ี 6 (A) ผลของความเขม้ขน้ของเฮกซะวาเลนตโ์ครเมยีมร่วมกบัสารอนิทรยีธ์รรมชาตติ่อค่าฟลกัซ์สารละลาย,               

(B) ผลของค่าฟลกัซ์สมัพทัธ ์(Jv/J₀) ต่อค่า ฟลกัซ์สารละลาย 
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การเกดิ Complexation ระหว่าง Cr⁶⁺ กบั NOM โดยที ่
NOM สามารถเกิดปฏิสัมพันธ์กับโลหะหนักผ่านหมู่
ฟังก์ชนั เช่น Carboxyl และ Phenolic Groups ส่งผลให้
เกิ ดสารประกอบ เชิ งซ้ อน  ซึ่ งอาจลดหรือ เพิ่ ม
ประสิทธภิาพการก าจดั โดยขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อม
ของระบบ การทดลอง อีกทัง้โมเลกุลของ NOM ซึ่งมี
ขนาดใหญ่กว่ารูพรุนของเยื่อกรองนาโน ถูกกักเก็บ         
บนผวิเยื่อกรองจนก่อใหเ้กดิชัน้เจลหรอืเคก้ (Gel Layer 
หรอื Cake Layer) ท าหน้าที่เสมอืนชัน้กรองเสรมิ ช่วย
ดักจับ  Cr⁶⁺ที่ เหลืออยู่ ในสารละลาย ส่ งผลให้
ประสทิธภิาพการก าจดัเพิม่สูงขึน้ แม้ว่าค่าฟลกัซ์ที่ได้
จะลดลงก็ตาม เมื่ อเปรียบเทียบกับกรณี ที่ ไม่ มี
สารอนิทรยี์ธรรมชาตริ่วมดว้ย รูปที ่7 (B) แสดงค่าการ
ก าจัดเมื่อพิจารณาจากค่าการน าไฟฟ้าการทดลอง
พบว่าค่าการก าจดัอยู่ในช่วงรอ้ยละ 9.67–28.30, 9.56–
29.56 และ 10.61–31.06 ที่ความเข้มข้นของ Cr⁶⁺
เท่ากับ 10, 20 และ 30 mg/L ตามล าดับ  ในระหว่าง
การกรองจะเกิดการสะสมไอออน Cr⁶⁺ และประจุ
โซเดยีม (Na+) (จากการปรบัค่าความแรงประจุ) บนผวิ
ของเยื่อกรอง จากการกักเก็บ NOM  บนผิวเยื่อกรอง
เพิม่มากขึ้น ซึ่งเป็นกลไก ที่ช่วยเพิม่ประสทิธภิาพการ
ก าจดัสารอนิทรยี์ธรรมชาตบินผวิของเยื่อกรอง อย่างไร
ก็ตามการสะสมความเข้มข้นของประจุเดี่ยวโซเดียม 
สามารถแพร่ผ่านเยื่อกรองไดง้่ายกว่าไอออน Cr⁶⁺ ท า
ให้ค่าการก าจัดจากค่าการน าไฟฟ้าลดลงตามช่วง      
ของเวลาการกรอง นอกจากนี้ยังเป็นการรกัษาสมดุล
ของประจุ (Charge Balance) ในน ้าเพอรม์เีอท  

 

 

 
รปูท่ี 7 ประสทิธภิาพการก าจดัของเฮกซะวาเลนต์

โครเมยีมร่วมกบัสารอนิทรยีธ์รรมชาต:ิ (A) ค่าการก าจดั
เฮกซะวาเลนตโ์ครเมยีม, (B) ค่าการก าจดัเมื่อพจิารณา

จากค่าการน าไฟฟ้า และ (C) คอืค่าการก าจดั
สารอนิทรยีธ์รรมชาต ิ
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 ทัง้นี้  จึงสรุปได้ว่า การมี Cr⁶⁺ ในระดับความ
เข้มข้นสูงร่วมกับ NOM ภายใต้สภาวะการกรองที่
เหมาะสม สามารถเพิ่มค่าการก าจัดสารปนเป้ือนได้
อย่างมนีัยส าคญั โดยผลการก าจดั NOM แสดงดงัรูปที ่
7 (C) พบว่าเยื่อกรองนาโนสามารถก าจดั NOM ได้ใน
ระดับสูงมาก โดยมีค่าการก าจัดสูงสุดร้อยละ 96.01, 
96.01 และ 96.00 ทีค่วามเขม้ขน้ของ Cr⁶⁺ เท่ากบั 10, 
20 และ 30 mg/L ตามล าดบั กลไกหลกั  ทีส่่งผลใหเ้กดิ
ประสิทธิภาพสูงดังกล่าวคือการคัดขนาด เน่ืองจาก
โมเลกุลของ NOM มขีนาดใหญ่กว่ารพูรุนของเยื่อกรอง 
จงึไม่สามารถผ่านเขา้ไปในเมมเบรนและถูกกกัเกบ็บน
ผวิ ส่งผลให้เกิดการแยก NOM ออกจากน ้าได้อย่างมี
ประสทิธิภาพ นอกจากนี้สาร NOM ซึ่งมีประจุเป็นลบ 
สามารถเปลี่ยนประจุของเยื่อกรอง ส่งผลโดยตรงต่อ
กลไก Donnan exclusion โดยการเพิม่แรงผลกัระหว่าง
เยื่อกรองและไอออน ท าให้ประสิทธิภาพการก าจัด
เพิ่มขึ้นในบางกรณี ซึ่งสอดคล้องกบังานวจิยัที่ผ่านมา 
โดยพบว่าค่าการก าจดัของ NOM ด้วยเยื่อกรองนาโน         
จากการด าเนินระบบด้วย bench-scale crossflow  อยู่
ในช่วงร้อยละ 94.90 ถึงร้อยละ 97.60 จากการเพิ่ม
ความเขม้ขน้ NOM จาก 5 ถงึ 25 mg/L [24] 

3.6 การอุดตันบนเยื่อกรองนาโนด้วยแบบจ าลอง
โมเดลการอดุตนัของเฮอรเ์มีย 
 การวเิคราะห์รูปแบบการอุดตันของเยื่อกรองนาโน
โดยอาศัยแบบจ าลองโมเดลทางคณิตศาสตร์ของ 
Hermia โดยใชค้่าฟลกัซ์ของน ้าเพอรม์เิอททีไ่ดจ้ากการ
ทดลองภายใต้สภาวะที่มกีารปรากฏร่วมกันของ Cr⁶⁺ 
และ NOM ในแต่ ละช่ วงเวลาเข้ าสู่ สม การของ
แบบจ าลองโมเดลการอุดตัน เพื่อระบุลักษณะการ               

อุดตันที่ เกิดขึ้นในแต่ละกรณีผลการวิเคราะห์ด้วย
แบบจ าลองโมเดลการอุดตันของ Hermia แสดงใน     
รูปที่ 8 และผลการเปรยีบเทยีบค่าความสอดคล้องของ
ขอ้มลู (R2) แสดงในตารางที ่2 
 จ า ก ก า ร วิ เค ร า ะ ห์ โ ด ย ก า รป ร ะ ยุ ก ต์ ใ ช้                 
ทัง้สี่แบบจ าลองโมเดลการอุดตันกบัขอ้มูลการทดลอง 
พบว่ารูปแบบการอุดตันแบบเกิดชั ้นเค้ก  ให้ค่ า
ความสัมพันธ์  (R2) สู งที่ สุดเมื่ อเปรียบเทียบกับ
แบบจ าลองอื่นในทุกกรณี ส าหรับสารละลาย Cr⁶⁺      
ที1่0 mg/L + NOM 10 mg/L พบว่าแบบจ าลองนี้ ใหค้่า 
R2 = 0.9606 ซึ่งสูงกว่าค่าของ CBM, SBM, และ IBM 
ที่มีค่า R2 = 0.9057, 0.9239 และ 0.9391 ตามล าดับ 
ในกรณีของ Cr⁶⁺ 20 mg/L + NOM 10 mg/L พบว่าค่า 
R² = 0.8913 แม้ว่าจะมีการลดลงเล็กน้อยแต่ก็ยังสูง
กว่าทุกแบบจ าลอง และส าหรบั Cr⁶⁺ 30 mg/L + NOM 
10 mg/L พบค่า R² = 0.9742 ซึ่งสูงที่สุดในทุกสภาวะ
การทดลอง  
 ผลการศึกษานี้ชี้ ให้เห็นถึงความสอดคล้องของ
ขอ้มูลอย่างมนีัยส าคญั และแสดงใหเ้หน็ว่า รูปแบบการ
อุดตนัแบบเกดิชัน้เคก้เป็นแบบจ าลองทีส่ามารถอธบิาย
พฤตกิรรมการอุดตนัของเยื่อกรองไดอ้ย่างแม่นย าที่สุด
ภายใต้สภาวะที่มีการปรากฏร่วมกันของ Cr⁶⁺ และ 
NOM นอกจากนี้  การเพิ่ มความเข้มข้นของสาร
ปนเป้ือนในระบบยงัส่งผลใหเ้กดิการสะสมของอนุภาคที่
ผิวเยื่อกรองมากขึ้นในลกัษณะของการก่อตัวเป็นชัน้
เค้กบนผวิของเยื่อกรอง ซึ่งสอดคล้องกบักลไกของการ
อุดตัน  ในลกัษณะนี้ และสะท้อนถึงพฤติกรรมการอุด
ตันที่ เด่ นชัด  ในระบบที่ มีทั ้งสารอนิ นทรีย์ และ
สารอนิทรยีธ์รรมชาตริ่วมกนั 
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รปูท่ี 8 การวเิคราะหก์ารอุดตนัโดยผลร่วมระหว่าง Cr⁶⁺ กบั NOM ทีค่่า pH =7, I.S. ของ NaCl = 0.01 mol/L        
ทีค่วามดนั 30 psig โดยทีม่ลีกัษณะของการอุดตนัแบบ; (A) CBM,  (B) SBM,  (C) IBM และ (D) CFM 

 
ตารางท่ี 2 การเปรยีบเทยีบค่า R2 ทีไ่ดจ้ากการใชแ้บบจ าลองโมเดลการอุดตนัของเฮอรเ์มยี 

Solutions (mg/L) 
Regression Coefficient, R2 

CBM SBM IBM CFM 
Cr6+10 mg/L + NOM 10 mg/L 0.9057 0.9239 0.9391 0.9606 

Cr6+ 20 mg/L + NOM 10 mg/L 0.7958 0.8236 0.8488 0.8913 

Cr6+ 30 mg/L + NOM 10 mg/L 0.9087 0.9334 0.9528 0.9742 
     
4. สรปุผลการทดลอง 
 การศกึษาประสทิธภิาพของเยื่อกรองนาโนในการ
ก าจัด  Cr⁶⁺  ร่ วมกับ  NOM และการวิ เคราะห์
แบบจ าลองโมเดลการอุดตันของเยื่อกรองภายใต้
ระบบไหลปิดตาย สามารถสรุปผลทีไ่ดด้งันี้ 

1. ความดนักับค่าฟลกัซ์ (Flux) พบว่าค่าฟลกัซ์
เพอมเิอทเพิม่ขึ้นตามความดนัในการด าเนินระบบ ที่
สูงขึ้น โดยมีความสมัพันธ์เชิงเส้นตรงในระดบั   สูง
มาก (R2 = 0.9998) สะท้อนให้เห็นถึงความสมัพันธ์
โดยตรงระหว่างความดนัและค านวณค่าการซึมผ่าน
ของเยื่อกรองในสภาวะปราศจากแรงดนัออสโมตกิ 
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 2. ผลของความเข้มข้น Cr⁶⁺  และ NOM ต่อ 
ฟลักซ์สารละลาย พบว่าค่าฟลักซ์มีแนวโน้มลดลง
อย่างชัดเจนเมื่อความเข้มข้นของ Cr⁶⁺ เพิ่มขึ้น 
โดยเฉพาะเมื่อมี NOM ร่วมอยู่ด้วย ซึ่งเป็นผลจาก
การเกิด Concentration Polarization และการสะสม
ของสารบนผวิเยื่อกรอง  
 3. ประสิทธิภาพการก าจัด Cr⁶⁺ และ NOM 
พบว่าการเพิม่ความเขม้ขน้ของ Cr⁶⁺ ส่งผลต่อค่าการ
ก าจัดสูงขึ้น โดยที่ความเข้มข้น 30 mg/L สามารถ
ก าจดั Cr⁶⁺  ได้สูงสุดถึงร้อยละ 89.62 ขณะที่การม ี
NOM ท าให้ค่าการก าจดัได้ค่าสูงสุดถึงร้อยละ 95.21 
ส าหรบั NOM เอง เยื่อกรองนาโนสามารถก าจดัไดไ้ม่
ต ่ากว่ารอ้ยละ 95 ในทุกสภาวะที่ทดสอบ ซึ่งเกิดจาก
กลไกการคดัขนาด  
 4. ผลการวเิคราะห์แบบจ าลองการอุดตนัของเยื่อ
กรองนาโนของ Hermia ทัง้ 4 รูปแบบ พบว่า รูปแบบ
การอุดตนัแบบเค้กให้ค่าความสอดคล้องสูงที่สุด (R² 
~ 0.8913–0.9742) ในทุกกรณีของการทดสอบร่วม
ระหว่าง Cr⁶⁺ และ NOM ชี้ให้เห็นว่า การอุดตนัส่วน
ใหญ่เกิดจากการสะสมของสารเกิดเป็นชัน้เค้กบนผวิ
เยื่อกรองนาโน 

5. ข้อเสนอแนะ 
 การศึกษาในอนาคตควรมีการท าซ ้าการทดลอง
และค่าเบี่ ยงเบนมาตรฐาน (SD) เพื่ อเพิ่มความ
น่าเชื่อถือของข้อมูล รวมถึงขยายช่วงสภาวะการ
ทดลองและการศกึษากบัน ้าเสยีจรงิ เพื่อให้ใกล้เคยีง
การใช้งานในภาคอุตสาหกรรมมากขึ้น นอกจากนี้ 
ควรมกีารทดสอบระยะยาวและศกึษากลไกการอุดตนั 
เพื่อสนับสนุนการประยุกตใ์ชใ้นระดบัอุตสาหกรรมได ้

อย่างมปีระสทิธภิาพ ตลอดจนพฒันาใชก้บัระบบการ
กรองแบบ Crossflow เพื่ อลดการอุดตันและการ
ออกแบบกระบวนการลา้งอย่างเหมาะสมต่อไป 
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บทคดัย่อ: การศกึษานี้มวีตัถุประสงค์เพื่อประยุกต์ใชแ้นวคดิวศิวกรสงัคมในการพฒันาเทคโนโลยสีู่ทอ้งถิน่ และ
เพิม่ประสทิธภิาพในการจดัการหญ้าส าหรบัเลี้ยงโคให้แก่เกษตรกรผูเ้ลี้ยงโคในท้องถิ่น กรณีศกึษา เกษตรกรผู้
เลีย้งโค ต าบลพะวง และต าบลเกาะแตว้ อ าเภอเมอืง จงัหวดัสงขลา โดยมขีัน้ตอนเริม่จากการประยุกต์ใชแ้นวคดิ
วิศวกรสงัคมเพื่อสรุปปัญหาและแนวทางแก้ไขโดยการเพิ่มประสิทธิภาพในการจดัการหญ้าส าหรบัเลี้ยงโค 
เครื่องมอืทีใ่ชค้อื เครื่องมอืวศิวกรสงัคม 5 ชนิด ไดแ้ก่ ฟ้าประทาน , นาฬกิาชวีติ , ไทมไ์ลน์พฒันาการ, Timeline 
กระบวนการ และ M.I.C. Model โดยประยุกต์ใชค้วบคู่กบัเครื่องมอืคุณภาพ (Quality tools) ได้แก่ ใบตรวจสอบ 
แผนภูมพิาเรโต และผงัก้างปลา ในการสรุปขอ้มูลและประเดน็ปัญหา แบบประเมนิดชันีความผดิปกติ (AI) เพื่อ
ประเมนิปัญหาสุขภาพ และแบบประเมนิการออกแบบเครื่องมอือุปกรณ์ทีส่รา้ง ผลการศกึษาพบปัญหาการเลี้ยง 
การจดัการหญ้าส าหรบัเลี้ยงโค รวมถึงปัญหาสุขภาพที่มคีวามเมื่อยล้าการเลี้ยงโค โดยมคี่าดชันีความผดิปกต ิ
(AI) เท่ากบั 2.46 หมายถงึตอ้งเอาใจใส่ ระมดัระวงั ในการท างาน จากการประยุกต์ใชเ้ครื่องมอืวศิวกรสงัคมทีพ่บ
ปัญหาน าไปสู่การเพิ่มประสทิธิภาพในการจดัการหญ้าส าหรบัเลี้ยงโค โดยการถ่ายทอดความรู้ การปลูกหญ้า              
เนเปียร์ทีท่ดแทนหญ้าธรรมชาตทิีข่าดแคลน การออกแบบและสรา้งเครื่องย่อยหญา้เนเปียร์ทีท่ดแทนแรงงานคน  
ผลการประเมนิเครื่องย่อยหญ้าเนเปียร ์จากผูเ้ชีย่วชาญ/ผู้ช านาญการ 5 ดา้น คอื ด้านประสทิธภิาพ ด้านการใช้
งาน ดา้นความปลอดภยั ดา้นคุณภาพของหญา้ และดา้นความคุม้ค่าและความยัง่ยนื โดยรวมมคี่าเฉลี่ย 4.30 ซึ่ง
อยู่ในระดบัความเหมาะสมมากที่สามารถน าไปใช้แทนแรงงานคนในการหัน่หญ้า จากการประยุกต์ใช้แนวคิด
วศิวกรสงัคมช่วยเสรมิสรา้งทกัษะชวีติ (Soft Skills) ที่จ าเป็นใหน้ักศกึษาในศตวรรษที ่21 ใหเ้กดิทกัษะการเป็น
นักคดิ นักสื่อสาร นักประสานงาน และนักสรา้งนวตักรรมชุมชน ตามกระบวนการพฒันาทกัษะวศิวกรสงัคม 

ค าส าคญั: วศิวกรสงัคม; เทคโนโลยสีู่ทอ้งถิน่; การเลีย้งโค; เครื่องย่อยหญา้ 
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Abstract: This study applies the social engineering concept to localize technology and enhance forage 
management for cattle farmers in Pawong and Ko Taeo Sub-districts, Mueang District, Songkhla 
Province. The methodology integrated five social engineering tools (Fah Prathan, Life Clock, 
Development Timeline, Process Timeline, and M.I.C. Model) with fundamental quality tools (Check 
Sheets, Pareto Charts, and Fishbone Diagrams) to systematically identify root problems and formulate 
solutions. Additionally, an Abnormality Index (AI) assessed occupational health risks, alongside a design 
evaluation for the newly developed equipment. The findings indicated significant deficiencies in existing 
forage management practices and prevalent occupational health issues among farmers. The calculated 
AI score of 2.46 underscored a critical need for ergonomic interventions and heightened operational 
caution. Through the application of social engineering principles, comprehensive solutions were devised. 
These interventions included knowledge transfer regarding Napier grass cultivation to mitigate natural 
forage scarcity, alongside the design and fabrication of a mechanized grass chopper machine to 
supplant manual labor. Expert evaluations of the prototype across five dimensions yielded an aggregate 
mean score of 4.30, demonstrating its high viability for practical implementation. Beyond localized 
agricultural advancements, the integration of this social engineering framework significantly bolstered 
students' essential 21st-century soft skills, cultivating proficiencies in critical thinking. 

Keywords: Social Engineering; Local Technology Development; Cattle Farming; Grass Chopping Machine 
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1. บทน า 
 การส่งเสรมิเทคโนโลยเีพื่อการพฒันาเทคโนโลยสีู่
ท้องถิ่นเป็นแนวทางหนึ่งในการพฒันาชุมชน สงัคม 
ประเทศชาต ิการพฒันาภาคเกษตรและอุตสาหกรรม
ส่วนหนึ่งคือการพยายามสร้างแนวทางให้เกิดการ
เปลี่ยนจากท ามากได้น้อย ให้เป็นท าน้อยได้มาก 
มหาวทิยาลยัราชภฏัเป็นสถาบนัอุดมศกึษาเพื่อพฒันา
ท้องถิ่นโดยการน้อมน าพระบรมราโชบาย[1]  โดยมี
ยุทธศาสตร์มหาวิทยาลัยราชภัฏเพื่ อการพัฒนา
ท้องถิ่น ระยะ 20 ปี (พ.ศ. 2560 - 2579) ขึ้นเพื่อใช้
เป็นกรอบในการพฒันา ยกระดบัคุณภาพการศกึษา
และพฒันาทอ้งถิน่ทีร่บัผดิชอบ  
 คณะเทคโนโลยอีุตสาหกรรม มหาวทิยาลยัราชภฏั
สงขลา ไดด้ าเนินงานโครงการพฒันาคุณภาพชวีติและ
ยกระดบัรายได้ให้กับคนในชุมชนฐานราก มาอย่าง
ต่อเนื่องเป็นปีที ่6 ในปี 2568 มกีจิกรรมหลายรปูแบบ 
เพื่อยกระดับให้กับกลุ่มเป้าหมายที่ประกอบอาชีพ
เกษตรกรเป็นหลัก ซึ่งเป็นไปตามยุทธศาสตร์ของ
คณะฯ รวมถงึมหาวทิยาลยัฯ โดยส่วนหนึ่งไดร้บัความ
ร่วมมอืจากคณะเทคโนโลยกีารเกษตร ในการท างาน
ร่วมกัน คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม ได้เล็งเห็นถึง
ความส าคญัในการส่งเสรมิเกษตรกรในพืน้ทีเ่ป้าหมาย
ทุกมิติ ตัง้แต่การเริ่มต้นในช่วงปีแรกจากการส ารวจ
ปัญหา สร้างความเข้าใจกับชุมชน รวมถึงสนับสนุน
การด าเนินกิจกรรมต่างๆ เพื่อการพัฒนาชุมชนใน
หลายรูปแบบ ซึ่งวิศวกรสังคม (Social Engineer) 
เป็นแนวคดิเพื่อการฝึกทกัษะนักศกึษาและชุมชนโดย
มกีรอบแนวคดิในการพฒันาคอื 1)วเิคราะห์ศกัยภาพ
ชุมชน 2)ยกระดับชุมชน 3)สร้างนวัตกรรมเพื่ อ
แก้ปัญหาชุมชน 4)สร้างความยัง่ยนืในการแก้ปัญหา
เชิงพื้นที่ โดยใช้เครื่องมือวิศวกรสงัคม [2] เครื่องมือ

วิศวกรสังคมถูกออกแบบมาเพื่อใช้ในกระบวนการ
ฝึกฝนพฒันาใหน้ักศกึษามทีกัษะวศิวกรสงัคมทีส่ าคญั 
4 ประการ คือ ทักษะการเป็นนักคิด นักสื่อสาร นัก
ประสาน และนักสร้างนวตักรรมเป็นการพฒันา Soft 
Skills เพื่อน าไปสู่การพฒันาทอ้งถิน่ [3] มหาวทิยาลยั
ฯ เริ่ม ให้ความส าคัญ ในการบ่มเพาะและพัฒนา
ศกัยภาพวศิวกรสงัคมของนักศกึษา [4] เพื่อฝึกทกัษะ
และสามารถบูรณาการองค์ความรูแ้ละสรา้งนวตักรรม
เพื่อแกปั้ญหาชุมชน ตามความหมายของวศิวกรสงัคม
คือผู้ที่ใส่ใจต่อปัญหาและเรื่องราวต่างๆ ในสังคม 
พรอ้มทัง้เขา้มามส่ีวนร่วมในการพฒันาสงัคมให้ดขีึ้น 
โดยอาศยัการสงัเกต การเกบ็ขอ้มูล และการวเิคราะห์
อย่างมเีหตุผล รวมถงึการแกไ้ขปัญหาอย่างเป็นระบบ 
ผ่านการลงพื้นที่ชุมชนท้องถิ่นเพื่อร่วมกนัสร้างสรรค์
นวตักรรมใหม่ๆ ทีต่อบโจทยปั์ญหาและส่งเสรมิการมี
ส่วนร่วมของคนในชุมชน [5] ซึง่เป็นทกัษะ Soft Skills 
ทีส่อดคล้องและจ าเป็นต่อการด ารงชวีติในศตวรรษที ่
21 เป็นทักษะแห่ งอนาคตใหม่ที่ส าคัญ  แนวคิด
วิศวกรรมสังคมจึง เป็นสายธารทางความคิดที่
ก่ อก า เนิ ด ขึ้ น ใน สังค มอ เม ริกัน  โดย  Rene A. 
Wormser [6] ทีไ่ดก้ล่าวว่า “วศิวกรรมสงัคม คอื กลุ่ม
พลังปัญญาชนที่มีจ านวนน้อย แต่มีผลกระทบต่อ
สงัคมอย่างใหญ่หลวง” 
 การส่งเสริมนักศึกษาให้ลงพื้นที่ชุมชนท้องถิ่นมี
ค วามส าคัญ อย่ างยิ่ งต่ อการเรียนรู้ เชิ งปฏิบัต ิ
(Experiential Learning) และการพฒันาทกัษะวศิวกร
สงัคม โดยนักศึกษาจะได้เรียนรู้วิถีชีวิต วัฒนธรรม 
ความต้องการ และปัญหาของชุมชนอย่างแท้จริง
นอกจากนี้ยงัช่วยให้นักศึกษาสามารถน าความรูท้าง
วชิาการไปประยุกต์ใช้จริง สร้างนวัตกรรมหรือแนว
ทางการแก้ไขปัญหาที่เหมาะสมกับบริบทท้องถิ่น 
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ตลอดจนเสริมสร้างทักษะการท างานร่วมกับชุมชน 
การสื่อสาร และความรับผิดชอบต่อสังคม ซึ่งเป็น
พื้นฐานส าคญัในการพัฒนาท้องถิ่นอย่างยัง่ยืน การ
ประยุกต์ใช้แนวคิดวิศวกรสังคมเพื่ อการพัฒนา
เทคโนโลยีสู่ท้องถิ่น กรณีศึกษา เกษตรกรผู้เลี้ยงโค 
ต าบลพะวงและต าบลเกาะแต้ว อ าเภอเมือง จงัหวดั
สงขลา จงึเป็นเรื่องทีน่่าสนใจอย่างยิง่  

2. วตัถปุระสงค ์
 เพื่อประยุกต์ใช้แนวคดิและเครื่องมอืวศิวกรสงัคม
ในการพฒันาเทคโนโลยสีู่ทอ้งถิน่  

 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการจดัการหญ้าส าหรบั
เลีย้งโคใหแ้ก่เกษตรกรผูเ้ลีย้งโคในทอ้งถิน่  

3. วิธีการศึกษา 
3.1 ขัน้ตอนการวิจยั 
 ขัน้ตอนการวจิยัแบ่งเป็น 2 ส่วน คอื ขัน้ตอนการ
ประยุกต์ใชแ้นวคดิวศิวกรสงัคม[2,3] และการเพิม่เพิม่
ประสทิธภิาพในการจดัการหญ้าส าหรบัเลี้ยงโคให้แก่
เกษตรกร ซึง่แสดงดงัรปูที ่1 

 
รปูท่ี 1 แผนผงัขัน้ตอนการวจิยั 

3.2 กลุ่มตวัอย่าง  
 เกษตรกรผูเ้ลีย้งโค ต าบลพะวงและต าบลเกาะแต้ว 
อ าเภอเมอืง จงัหวดัสงขลา ในการเลอืกกลุ่มตวัอย่าง
จะใช้วิธกีารคดัเลือกแบบเจาะจงตามเกณฑ์คอื เป็น
เกษตรกรทีเ่ลี้ยงโคมาไม่ต ่ากว่า 10 ปี และมกีารเลี้ยง
โคไม่ต ่ากว่า 10 ตัว โดยใช้วิธีการเลี้ยงโคด้วยหญ้า
ธรรมชาตแิละการซื้อฟางกอ้น 

3.3 เคร่ืองมือท่ีใช้และการวิเคราะห์ข้อมูล 
1. เครื่องมือวิศวกรสังคมที่ ใช้ในกระบวนการ มี
เครื่องมอื 5 ชนิด [1-3] ดงัต่อไปนี้  
 1.1 เครื่องมือ “ฟ้าประทาน” เป็นการฝึกแยกแยะ
ข้อเท็จจริง (Fact) ออกจากอารมณ์  (Emotion) และ
ความรู้สึก (Feeling) โดยการสังเกตข้อมูลบนพื้นฐาน
ของเหตุและผล ยอมรบัความเห็นต่าง และสามารถหา
จุดร่วมเพื่อการพฒันาตนเอง องค์กร และสงัคม รวมทัง้
การตีความข้อมูลในมิติต่างๆให้ตรงกับความเป็นจริง
ทีสุ่ดของชุมชน 
 1.2 เครื่องมือ “นาฬิกาชีวิต” เป็นการฝึกให้เข้าใจ 
เคารพวถิีชีวติของคนในชุมชน สามารถเลอืกเวลาและ
ประเด็นร่วมได้อย่างเหมาะสม พรอ้มฝึกการตัง้ค าถาม
หลัก  ได้ แก่  ใคร  (Who) ท าอะไร (What) ที่ ไห น 
(Where) อย่างไร (How) เมื่อไหร่ (When) และท าไม
ต้องท า (Why) ตลอดจนการบันทึก วิเคราะห์ และ
สรุปผลเพื่อใหม้คีวามชดัเจน 
 1.3 เค รื่ อ งมื อ  “ไท ม์ ไล น์ พั ฒ น าก าร ” เป็ น
กระบวนการฝึกการล าดบัเหตุการณ์ต่างๆ โดยใชท้กัษะ
การตัง้ค าถามเพื่อรวบรวมข้อมูลตามล าดับเวลาและ
เหตุการณ์เป็นระบบ เพื่อให้สามารถวเิคราะห์ศกัยภาพ
และทุนทางสงัคมหรอืทุนชุมชนที่จะช่วยให้เกิดความ
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เข้าใจวิถีแห่งสรรพสิ่ง เป็นการระดมพลงั สร้างความ
ร่วมมอื และการมส่ีวนร่วม 
 1.4 เครื่ องมือ  “ไทม์ ไลน์กระบวนการ” เป็ น
กระบวนการฝึกการศกึษาขัน้ตอน ดว้ยการตัง้ค าถาม
เรื่องทีส่นใจอย่างสงสยั อยากรู ้และบนัทกึขอ้มลูอย่าง
เป็นระบบ เพื่อให้เข้าใจวิธีการได้มาของสิ่งที่ศึกษา
อย่างเขา้ใจรอบดา้นทีส่ามารถน าไปสู่การคดิวเิคราะห์ 
แยกแยะ และสังเคราะห์ ข้อมูลเพื่ อการพัฒนา
กระบวนการ (Process Development)  
 1.5 เครื่องมอื “M.I.C. Model” เป็นกระบวนการฝึก
คิดเชิงสร้างสรรค์เพื่อสร้างนวัตกรรมส าหรับการ
พฒันาทอ้งถิน่ โดยน าผลลพัธจ์ากเครื่องมอื “Timeline 
กระบวนการ” มาต่อยอดเพื่อการเพิ่มประสิทธิภาพ 
เพิ่มผลผลิต คุณภาพ หรือคุณค่าให้สูงขึ้น ผ่านการ
รวมขัน้ตอน การปรบัปรุงขัน้ตอนกระบวนการ หรือ
การเพิม่เตมิขัน้ตอนใหม่ในกระบวนการ ตามล าดบั  

2. เครื่องมือคุณภาพ  (Quality Tools) [7] สามารถ
น ามาประยุกต์ใช้ควบคู่กบัเครื่องมือวศิวกรสงัคม ใน
การวจิยัครัง้นี้เลอืกใช ้3 ชนิด ไดแ้ก่ 
 2.1 ใบตรวจสอบ (Check-sheets) เป็นแบบฟอร์ม
หรือตารางที่แสดงรายการรายละเอียดต่างๆ ของ
ข้อมูลโดยออกแบบให้ง่ายต่อการจดบันทึกข้อมูล
สะดวกต่อการเกบ็ การจ าแนกขอ้มูลและวเิคราะห์ผล
ซึ่งมักจะมีช่องให้พนักงานผู้ตรวจสอบสามารถใส่
ขอ้มลูหรอืท าเครื่องหมายต่างๆ  
 2.2 แผนภูมพิาเรโต (Pareto Chart) เป็นแผนภูมิ
ที่ใช้ส าหรับแสดงปัญหาที่เกิดขึ้น โดยเรียงล าดับ
ปัญหาตามความถี่ทีพ่บจากมากไปหาน้อย และแสดง
ขนาดความถี่มากน้อยดว้ยกราฟแท่งควบคู่ไปกบัการ
แสดงค่าสะสมของความถีด่ว้ยกราฟเสน้ 

ตารางท่ี 1 เครื่องมอืวศิวกรสงัคม/เครื่องมอืคุณภาพ
และการน าไปใช ้

เคร่ืองมือ การน าไปใช้ 
ฟ้าประทาน การแยกแยะข้อเท็จจริงจาก

การสังเกต การหาข้อมูลบน
พืน้ฐานของเหตุและผล 

นาฬกิาชวีติ การศึกษาวิถีชีวิตของคนใน
ชุมชน  การเลือก เวลาการ
บนัทกึ วเิคราะห ์และสรุปผล 

ไทมไ์ลน์
พฒันาการ 

การล าดับ เหตุการณ์ ต่ างๆ 
โดยการตัง้ค าถามเพื่อรวบรวม
ตามล าดบัเวลาและเหตุการณ์ 

ไทมไ์ลน์
กระบวนการ 

การศึกษา บันทึก ขัน้ตอน 
หรือกระบวนการ น าไปสู่การ
วเิคราะห ์แยกแยะ สงัเคราะห ์

M.I.C. Model การคิด การรวมขัน้ตอน การ
ปรับขัน้ตอน  กระบวนการ 
หรอืการเพิม่เตมิขัน้ตอนใหม่ 

ใบตรวจสอบ  การออกแบบการจดบันทึก
ขอ้มูล สะดวกต่อการเก็บ การ
จ าแนกขอ้มลูและวเิคราะหผ์ล 

แผนภูมพิาเรโต การแสดงปัญหาในชุมชนที่
เกิดขึน้ โดยเรยีงล าดบัความถี่
ทีพ่บจากมากไปหาน้อย 

ผงัแสดงเหตุ 
และผล 

การแก้ปัญหาโดยแจกแจง
สาเหตุของปัญหา จากสาเหตุ
ต่างๆทีม่ผีลต่อปัญหาทีเ่กดิขึน้ 
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 2.3 ผั งแ สด ง เห ตุ แ ล ะผ ล  (Cause and Effect 
Diagram) หรอืผงักา้งปลา (Fish Diagram) เป็นแผนภูมิ
ที่ใช้ต่อจากแผนภูมิพาเรโต ซึ่งเมื่อเลือกแก้ปัญหาใด
แลว้กน็ าปัญหานัน้มาแจกแจงสาเหตุของปัญหาเช่น คน 
เค รื่ อ ง จั ก ร  วิ ธี ก า ร  วั ต ถุ ดิ บ  ซึ่ ง อ าจ รวม ถึ ง
สภาพแวดลอ้ม โดยสรุปตามตารางที ่1 

3. แบบประเมนิดชันีความผดิปกต ิ(Abnormality Index, 
AI) ใช้แบบฟอร์มของ Standard Nordic Questionnaire 
เป็นแบบประเมินปัญหาสุขภาพที่ได้รับการยอมรับ
แพร่หลาย เช่ น  นิ ธิ เศรษฐ เพชรจู  [8] ได้น าไป
ประยุกต์ ใช้ ในการประเมินสุขภาพพนักงานเป็น
รายบุคคล โดยมขีอ้มลูภาวะความไม่สบายทีเ่กดิขึน้ของ
ผู้ตอบแบบสัมภาษณ์ โดยการค านวณค่าดัชนีความ
ผดิปกติใช้ โดยวธิีการประเมินความรู้สกึทัง้ 8 จากนัน้
จะต้องให้คะแนน 10 ระดับ (0-9) โดย 0 หมายถึงมี
ความรู้สึกน้อยที่สุด และ 9 หมายถึงมีความรู้สึกมาก
ทีสุ่ด จากนัน้ขอ้มลูคะแนนทีไ่ดจ้ะน ามาค านวณค่าความ
ผิดปกติ หรือความรู้สึกไม่สบายโดยใช้สมการที่(1) 
ค านวณค่าดชันีความผดิปกต ิ

       
( ) ( )−

=
 1, 2, 4, 5, 6, 7 3, 8

8
AI      (1) 

 การแปลขอ้มูลบ่งชี้ระดบัความรุนแรง แบ่งเป็น 4 
ระดบัตามตารางที ่2 

4. แบบประเมนิการออกแบบเครื่องมอือุปกรณ์เพื่อการ
ปรบัปรุงการท างาน 
 โดยทีมงานได้ศึกษาแนวทางการประเมิน [8] การ
พฒันาประสิทธิภาพเครื่องสบัย่อยพร้อมอดัแท่งหญ้า  
เนเปียร์ ที่เหมาะสมต่อการขนย้าย และยืดอายุหญ้า               
เนเปียร์ ส าหรบัผู้ประกอบการวสิาหกจิเกษตรกรโคเนื้อ
จงัหวดัสุรนิทร ์ประกอบการด าเนินงาน     

ตารางท่ี 2 เกณฑก์ารแปลค่าดชันีความผดิปกต ิ(AI) 
ค่าดชันี (AI) การแปลผล 

AI = 0 ไม่มปัีญหาอะไร 
0 < AI ≤ 2 มปัีญหาเลก็น้อยพอทนได ้

2 < AI ≤ 3 ตอ้งเอาใจใส่ ระมดัระวงั 

3 < AI ≤ 4 มปัีญหามากขึน้ รบัไม่ได ้
4 > AI รบัไม่ไดใ้หแ้กไ้ขทนัท ี

 การประเมนิจะถูกแบ่งออกเป็น 5 ดา้นตามรูปที ่2 
ในการวิเคราะห์ แบบประเมินผลการออกแบบ
เครื่องมอื/อุปกรณ์ ตามความคิดเห็นของผู้ตอบแบบ 
Rating scale วเิคราะห์โดยการประเมนิความคดิเห็น
เป็นค่ าเฉลี่ ย ในการเก็บข้อมูลแต่ ละรายการ มี
ความหมายของความเหมาะสม คอื 5 หมายถงึ ระดบั
มากทีสุ่ด , 4 หมายถงึ ระดบัมาก , 3 หมายถงึ ระดบั
ปานกลาง , 2 หมายถึง ระดบัน้อย และ 1 หมายถึง 
ระดบัน้อยทีสุ่ด โดยในการศกึษาใชเ้กณฑ์ประมาณค่า 
5 ระดับ [9] โดยสอบถามความคิดเห็นผู้เชี่ยวชาญ 
จ านวน 3 คน และผู้ช านาญการซึ่งเป็นเกษตรกรผู้
เลีย้งโค จ านวน 6 คน 

4. ผลการศึกษา 
 ผลการศกึษาทีเ่ป็นไปตามวตัถุประสงค ์แบ่งเป็น 2 
ส่วน คือ ผลการประยุกต์ใช้แนวคิดและเครื่องมือ
วศิวกรสงัคมในการพฒันาเทคโนโลยสีู่ทอ้งถิน่ และผล
การเพิม่ประสทิธภิาพในการจดัการหญ้าส าหรบัเลี้ยง
โคใหแ้ก่เกษตรกรผูเ้ลีย้งโค 
4.1 ผลการประยุกต์ใช้แนวคิดสงัคม 
 1. ผลการประยุกต์ใช้เครื่องมือวิศวกรสงัคมโดย
เริม่จากชิ้นที่ 1 คอื “ฟ้าประทาน” ในการลงพื้นที่ของ
นักศกึษาทีผ่่านการอบรมโครงการวศิวกรสงัคม โดยม ี
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รปูท่ี 2 แบบประเมนิเครื่องในดา้นต่างๆ 

นักศึกษาคณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและนักศึกษา
เทคโนโลยีการเกษตรเป็นแกนน าลงพื้นที่เพื่อศึกษา
ข้อมูล ปัญหา แยกแยะข้อเท็จจริงจากการสัมภาษณ์ 
การสังเกต การสืบเสาะหาข้อมูล รวมถึงการตีความ
ขอ้มลูในมติติ่างๆ ตามความเป็นจรงิของชุมชน โดยพบ
ปัญหาการจดัการหญ้าส าหรบัเลี้ยงโคและความเมื่อยล้า
การเลีย้งโค 
 จากผลการศกึษาพบว่าการเลีย้งโคส่วนหนึ่งเป็นการ
สร้างรายได้เสรมิและเป็นความชอบส่วนตวัของบุคคล
และบางครอบครัวมีการสานต่อจากรุ่นสู่รุ่น มีทัง้ใน
รูปแบบการเลี้ยงเพื่อขายเนื้อและรบัโคเด็กมาเลี้ยงและ
ขายต่ อ เพื่ อ เพิ่ ม ก าไร  อีกทั ้งลดระยะเวลาและ
งบประมาณในการเลี้ยงซึ่งจะได้เอาก าไรจากส่วนนี้มา
ลงทุนต่อใน 2 รูปแบบคือ รูปแบบที่ 1 โคต้นน ้า และ
รูปแบบที่ 2 โคเด็ก ซึ่งจะช่วยลดต้นทุนในการเลี้ยง อีก
ทัง้โคจะทนต่อสภาพแวดล้อมต่างๆ ได้ดี ส่วนใหญ่ใน
ชุมชนนิยมเลี้ยงอยู่คอื โคพื้นบ้านหรอืโคเนื้อ เป็นการ
ผสมกันของแม่โคเนื้อเพื่อจะเอาลูกโคมาเลี้ยง เอาเน้ือ
ไปขาย การเลี้ยงโคเน้ือจะท าก าไรได้ดเีพราะเลี้ยงง่าย 
โตเรว็ และระยะเวลาในการเลีย้งจะสัน้กว่า  

 จากการศกึษาพบว่าการเลี้ยงโคมหีลายรูปแบบ เช่น 
การให้โคกินหญ้าธรรมชาติ การปลูกหญ้า การซื้อฟาง
กอ้น แต่จะประสบปัญหาบางฤดูกาล ทีห่ญ้าธรรมชาตมิี
ไม่เพยีงพอ ซึ่งฤดูรอ้นหญ้าธรรมชาตกิต็าย ส่วนฤดูฝน
ก็เกิดน ้าท่วมขงั มีการแก้ปัญหาโดยการไปหาแหล่ง
หญ้าที่มีระยะไกลและตัดหญ้ามาให้โคในคอก รวมถึง
บางรายที่มกีารปลูกหญ้าแต่ยงัขาดความรูค้วามเขา้ใจ
ท าใหไ้ดผ้ลน้อย นอกจากนัน้บางรายกม็กีารซื้อฟางขา้ว 
ซึ่งมีต้นทุนสูง (ก้อนละ 80 บาท) ในการเลี้ยงโคยงัเจอ
ปัญหาสิง่แวดล้อม ภยัธรรมชาต ิการจงูเคลื่อนยา้ยโคใน
เขตชุมชนเพื่อน าไปหาแหล่งอาหารหรือน ้ า อีกทัง้
ปัญหาโรคและอุบตัเิหตุต่างๆ ทีย่งัมเีกดิขึน้ 
 ผลจากการประยุกต์ใช้เครื่องมอืคุณภาพควบคู่กบั
เครื่องมือวิศวกรสังคม โดยการใช้วิธีการสมัภาษณ์
เพื่อการเก็บขอ้มูล พรอ้มทัง้ประยุกต์ใช้ใบตรวจสอบ
เพื่อการบนัทึก เก็บ จ าแนกและวิเคราะห์ขอ้มูล และ
ประยุกต์ใช้แผนภูมิพาเรโตเพื่อแสดงปัญหาต่างๆ ที่
เกดิขึน้ จากนัน้ใชผ้งัก้างปลาเพื่อเลอืกปัญหามาแสดง
ดงัรูปที่ 3 ปัญหาการเลี้ยงโค ที่เกี่ยวกับวธิีการเลี้ยง 
วตัถุดบิ สิง่แวดลอ้ม และโรค/อุบตัเิหตุทีเ่กดิขึน้ 
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 โดยผลการศึกษาปัญหาสุขภาพส่วนหนึ่งพบว่า
เกษตรกรยงัมคีวามเหน็ดเหนื่อยเมื่อยล้าในการเลี้ยง
โคที่มีสาเหตุมาจากการจูงเคลื่อนย้ายโคไปหาแหล่ง
อาหาร การแสวงหาและตดัหญ้าธรรมชาต ิขนยา้ยมา
ให้โคในแต่ละวันที่มีปริมาณสูง จากการใช้แบบ
ประเมินและเก็บข้อมูลดัชนีความผิดปกติ  (AI) 
ประกอบการสัมภาษณ์ของเกษตรกรกลุ่มตัวอย่าง
จ านวน 6 คน ในการหาค่า AI โดยเฉลี่ยได้จากการ
ค านวณขอ้มูลแทนค่าจากสูตร AI = [(5.42 + 6.64 + 
3.32 + 4.16 + 6.66 + 3.36) – (6.36 + 3.52)] / 8 = 
2.46 ตามการแปลความตามหมายคือต้องเอาใจใส่ 
ระมดัระวงั ในการท างาน จากปัญหาดงักล่าวสามารถ
น าไปเป็นข้อมูล เพื่ อประกอบการศึกษาพัฒนา
เทคโนโลยสีู่ทอ้งถิน่ต่อไป 
 

 2. ผลการประยุกต์ใชเ้ครื่องมอืวศิวกรสงัคม ชิ้นที ่2  
“นาฬกิาชวีติ” โดยการเกบ็ขอ้มูลจากเกษตรกรผูเ้ลี้ยงโค 
6 คน แสดงกิจกรรมที่พร้อมกันในเวลา 24 ชัว่โมง ที่
สามารถเลือกเวลาและประเด็นร่วมได้อย่างเหมาะสม 
การได้ค าตอบในแต่ละคนว่า ใคร ท าอะไร ที่ไหน 
อย่างไร เมื่อไหร่  และท าไมต้องท า ในการบนัทกึขอ้มูล
เป็นวงลอ้คลา้ยนาฬกิาซึง่แสดงขอ้มลู ตามรปูที ่4 
 3. ผลการประยุกต์ใช้เครื่องมอืวศิวกรสงัคมชิ้นที่ 3 
“Timeline พัฒ นาการ” โดยพบว่ าการเลี้ ย งโคมี
พัฒนาการจากการสืบทอดมาตัง้แต่ก่อนปี 2539 โดย
ต่อมากรมปศุสตัว์เริม่เขา้มาช่วยเกี่ยวกบัการผสมเทยีม 
ในปี 2551 โดยมพีฒันาการรบัโคจากภายนอกมาเลี้ยง
เพื่ อจ าหน่าย จากผลการศึกษาสามารถวิเคราะห์
ศกัยภาพ ทุนทางสงัคมหรอืทุนชุมชนทีช่่วยใหเ้ขา้ใจวถิี
ชุมชนในการเลีย้งโค ตามรปูที ่5 

 

            รปูท่ี 3 ผงักา้งปลาแสดงปัญหาการเลีย้งโค                          
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รปูท่ี 4 นาฬกิาชวีติ

  

รปูท่ี 5 ไทมไ์ลน์พฒันาการเลีย้งโคในชุมชน 
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4. ผลการประยุกต์ ใช้เครื่องมือชิ้นที่  4 “Timeline 
กระบวนการ” เป็นผลการศึกษาขัน้ตอนในการเพิ่ม
ประสทิธภิาพในการจดัการหญ้าส าหรบัเลีย้งโค ขอ้มูล
ดังกล่าวสามารถน าไปเป็นแนวทางเพื่อการพัฒนา
เทคโนโลยเีพื่อทอ้งถิน่ต่อไป ตามรปูที ่6 
5. ผลการประยุกต์ใช้เครื่องมือวิศวกรสังคมชิ้นที ่  
“M.I.C. Model” เป็นการน าผลลพัธก์ารศกึษามา 
สร้างสรรค์แนวคิดเพื่อสร้างนวัตกรรมส าหรับการ
พฒันาเทคโนโลยสีู่ท้องถิ่น เพื่อเป็นการต่อยอด เพื่อ
การเพิ่มประสิทธิภาพ เพิ่มผลผลิต คุณภาพ หรือ
คุณค่าใหสู้งขึน้ โดยผ่านการรวมขัน้ตอน การปรบัปรุง
ขัน้ตอน และการวางแผนการท างาน 
 กล่าวโดยสรุปคือการเพิ่มประสิทธิภาพในการ
จดัการหญา้ส าหรบัเลีย้งโค ตามแนวทางดงันี้ 
 แนวทางที ่1 การจดัโครงการอบรมเชงิปฏบิตัิการ
ถ่ายทอดความรู ้ความเขา้ใจเกี่ยวกบัการเลี้ยงโค การ
ปลูกหญา้เนเปียรส์ าหรบัการเลีย้งโคของเกษตรกร 
 แนวทางที่ 2 การออกแบบและสร้างเครื่องย่อย
หญา้เนเปียรส์ าหรบัการเลีย้งโคของเกษตรกร 

4.2 ผลการเพ่ิมประสิทธิภาพในการจดัการหญ้า
ส าหรบัการเล้ียงโค 
 จากแนวทางการเพิ่มประสทิธภิาพในการจดัการ
หญา้ส าหรบัเลีย้งโค มผีลการด าเนินงานดงันี้ 
 1. ผลการจัด โครงการอบรม เชิงปฏิบัติการ
ถ่ายทอดความรู ้ความเขา้ใจเกี่ยวกบัการเลี้ยงโค การ
ปลูกหญ้าเนเปียร์ส าหรบัเลี้ยงโคตามรูปที่ 7 จากผล
การศึกษาข้อมูลพบว่าเกษตรกรส่วนใหญ่ยังขาด
ความรูเ้กี่ยวกบัวธิกีารเลีย้งโค การปลูกพชือาหารสตัว ์
รวมถงึการลดตน้ทุนการผลติ ในการปลูกหญา้เนเปียร ์

ส าหรบัเลี้ยงโคซึ่งเป็นหญ้าที่โตเร็ว ผลผลิตต่อไร่สูง 
ตดัได้ทุก 45-60 วนั มโีปรตีนดิบเฉลี่ย 12-18% โดย
ควรปลูกในดินร่วน ระบายน ้าดี ไถพรวนและใส่ปุ๋ ย
คอก ใช้ท่อนพนัธุ์ยาว 20-30 ซม. มตีาอย่างน้อย 2-3 
ตา โดยใชพ้นัธุ์ปากช่อง โดยปลูกแถวห่างกนั 75-100 
ซม. ระหว่างต้น 50 ซม.วางท่อนพนัธุ์เฉียง 45° หรอื
แนวนอน กลบดินบางๆ ปลูกได้ตลอดปี แต่เหมาะ
ที่สุดช่วงต้นฤดูฝน การดูแลรักษาให้น ้ าสม ่าเสมอ
โดยเฉพาะหน้าแลง้ ใส่ปุ๋ ยยเูรยี 5-10 กก./ไร่ หลงัปลูก 
30 วัน และทุกครัง้หลังตัด ก าจัดวัชพืชในช่วงแรก 
เพื่อให้หญ้าโตได้เต็มที่  ส่วน การเก็บเกี่ยว ตัดครัง้
แรกเมื่ออายุ 75 วัน หลังจากนั ้นตัดทุก 45-60 วัน 
ความสูงที่เหมาะสมในการตดั 1-1.5 เมตร โดยตดัให้
เหลือตอสูง 10-15 ซม. เพื่อให้แตกหน่อใหม่ได้เร็ว 
การใชเ้ลี้ยงโคโดยใหก้นิสด หากมกีารย่อยใหล้ะเอยีด
จะท าให้โคกินได้ง่ายและเป็นเนื้อเดยีวกันทัง้ในส่วน
โคนและปลายล าตน้ 
2. ผลการออกแบบและสร้างเครื่องย่อยหญ้าเนเปียร์
ส าหรบัการเลีย้งโค 
 จากผลการอบรมเชิงปฏิบตัิการถ่ายทอดความรู ้
ส่งผลให้มีการปลูกหญ้าเนเปียร์ส าหรบัเลี้ยงใช้เป็น
อาหารส าหรบัเลี้ยงโค โดยเกษตรกรสามารถตดัหญ้า
ให้โคกินทัง้ล าต้นได้แต่ถ้าย่อยให้ละเอียดขึ้นจะมี
ประสทิธภิาพดกีว่าจงึตอ้งใชแ้รงงานคนในการหัน่ ซึ่ง
มปัีญหาการหัน่หญ้าเนเปียร์ด้วยแรงงานคน หญ้าเน
เปียร์มลี าต้นยาวและแขง็ ท าใหต้้องใชแ้รงมากในการ
ตดัและหัน่ ไม่เหมาะสมกบัปรมิาณหญ้าจ านวนมาก 
เพราะใช้เวลานาน ความเสีย่งต่อการบาดเจ็บ การใช้
มดี เคยีว หรอืเครื่องมอืมคีม อาจท าให้เกิดอุบตัิเหตุ
ได้ง่าย การท างานต่อเนื่องท าให้เกิดอาการเมื่อยล้า 
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รปูท่ี 6 ไทมไ์ลน์กระบวนการ (การเพิม่ประสทิธภิาพในการจดัการหญา้ส าหรบัเลีย้งโค

กล้ามเนื้อและเสีย่งโรคจากการท างานซ ้าๆ ขนาดการ
หัน่ไม่สม ่าเสมอ หญ้าทีห่ ัน่ดว้ยแรงงานคนมกัมคีวาม
ยาวไม่เท่ากัน ส่งผลให้สตัว์กินได้ยาก เกิดการเลอืก
กนิ และมกีารสูญเสยีอาหาร ประสทิธภิาพการผลติต ่า 
หากมสีตัวเ์ลี้ยงจ านวนมาก การหัน่ดว้ยแรงงานคนไม่
เพยีงพอต่อความต้องการ เปรยีบเทยีบกบัเครื่องจกัร
แล้ว ผลผลิตต่อเวลาต ่ากว่าอย่างมาก  ปัญหาด้าน
สุขภาพผูป้ฏบิตังิาน เสีย่งต่ออาการปวดกลา้มเน้ือหลงั 
แขน  และไห ล่  ท าให้ เกิดความ เหนื่ อยล้า  และ
ประสทิธภิาพในการท างานลดลง ซึ่งสอดคล้องกบัผล
การศกึษาปัญหาสุขภาพส่วนหนึ่งพบว่าเกษตรกรยงัมี
ความเหน็ดเหนื่อยเมื่อยล้าที่มีค่า AI ที่ต้องเอาใจใส่ 
ระมดัระวงัในการท างาน จากปัญหาดงักล่าวสามารถ
น าไปเป็นข้อมูล เพื่ อประกอบการศึกษาพัฒนา
เทคโนโลยสีู่ท้องถิ่น ทางทมีงานวศิวกรสงัคมจงึได้มี
การออกแบบสรา้งเครื่องย่อยหญา้เนเปียร์ เกษตรกรผู้
เลี้ยงโค ต าบลพะวงและต าบลเกาะแต้ว อ าเภอเมอืง 
จงัหวดัสงขลา 

 
รปูท่ี 7 อบรมเชงิปฏบิตักิารถ่ายทอดความรู ้

 การออกแบบและสร้างเครื่องย่อยหญ้าเนเปียร์ 
โดย เริ่ม จ าก การศึ กษ าค วามต้ อ งก าร ศึกษ า
วัตถุประสงค์การใช้งาน วิเคราะห์ปริมาณหญ้าที่
ต้องการย่อย พิจารณาขนาดและความยาวของชิ้น
หญ้ าที่ เหมาะสม  การศึกษาข้อมูลและทบทวน
วรรณกรรม [10] เรื่องการออกแบบสรา้งเครื่องย่อยกิง่
ไม้ ใบไม้  ประกอบที่มีมดีชุดใบมดีที่ย่อยกิ่งไม้ แบบ
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หน้าจาน ม ี3 ใบมดี และศกึษาเครื่องย่อยทีม่ใีชอ้ยู่แล้ว 
ทัง้ในประเทศและต่างประเทศ วเิคราะห์ขอ้ดี ขอ้จ ากัด 
และต้นทุนการผลิต รวมถึงศึกษาหลักการออกแบบ
เครื่องจักรกล ตามแนวทางการออกแบบ [10] โดย
กระบวนการออกแบบทางวิศวกรรม การเลือกใช้วสัดุ
และสมบัติเชิงกล ปัจจัยด้านความปลอดภัย  การ
ออกแบบองค์ประกอบของเครื่องจักร รวมถึงการ
ออกแบบเพื่อการผลติ  
 การออกแบบสร้างเครื่องย่อยหญ้าเนเปียร์ โดยเริม่
จากการออกแบบ ร่างแบบ เขยีนแบบ ซึ่งเป็นการฝึก
ทักษะการสร้างนวัตกรรมของนักศึกษา รวมถึง
สอดคล้องกับการจดัการเรียนการสอนที่บูรณาการใน
รายวชิาเพื่อพฒันาความรูแ้ละทกัษะของนักศกึษา โดย
การเชื่ อมโยงเนื้ อหาที่ เกี่ยวข้องเข้าด้วยกัน เช่น 
วศิวกรรม + การจดัการ + เทคโนโลยี โดยใช้โครงงาน 
กรณีศึกษา เป็นตัวกลางในการบูรณาการความรู้ โดย
การวางล าดับเน้ือหาแบบ จากพื้นฐาน การประยุกต ์
และการแก้ ปัญหาเชิงสร้างสรรค์ เพื่ อการพัฒนา
เทคโนโลยีสู่ท้องถิ่น โดยการออกแบบและสร้างเครื่อง
ย่อยหญา้เนเปียรแ์สดงดงัรปูที ่8 
 โดยในการออกแบบสรา้งเครื่องย่อยหญ้าเนเปียร์ตาม
หลักการยศาสตร์ ที่มุ่งเน้นการลดความเสี่ยงต่อการ
บาดเจ็บของผู้ใช้งาน เพิ่มความสะดวกสบาย และการ
เพิ่มประสิทธิภาพในการท างาน โดยการออกแบบ
พจิารณาจากขนาดสดัส่วน ความสมัพนัธ์ระหว่างมนุษย ์
เครื่องจักร รวมถึงสภาพแวดล้อม การน าหลักการย
ศาสตร์ต่างๆ มาประยุกต์ใช้ในทุกองค์ประกอบของการ
ออกแบบเครื่องย่อยหญ้าเนเปียร์ ตัง้แต่โครงสรา้ง ระดบั
ความสูง การจบัยดึ การป้อนหญ้า ระยะเอื้อม ภาระงาน
ทีต่อ้งใช ้รวมถงึการควบคุมอุปกรณ์ต่างๆ ในการท างาน 
 

 
รปูท่ี 8 การออกแบบสรา้งเครื่องย่อยหญา้เนเปียร ์

 

รปูท่ี 9 การฝึกทกัษะทกัษะนักศกึษาในการท างาน 

 ผลการด าเนินงานจากการออกแบบเบื้ องต้น 
ก าหนดโครงสรา้งหลกัของเครื่อง เช่น ฐานเครื่อง ระบบ
ย่อย ระบบส่งก าลัง และระบบป้อนหญ้าตามรูปที่ 9 
เลือกชนิดของกลไกการตัด ค านวณและออกแบบเชิง
วิศวกรรม ค านวณแรงตัด แรงบิด และก าลังที่ต้องใช้ 
ออกแบบขนาดใบมดี จ านวนรอบต่อนาท ีและวสัดุที่ใช ้
ออกแบบระบบส่งก าลงั เขยีนแบบเครื่องจกัร การสรา้ง
ต้นแบบ ประกอบโครงสร้าง ติดตัง้ชุดตัดและระบบ
ขับเคลื่อน ติดตัง้ฝาครอบป้องกัน การทดสอบและ
ปรบัปรุงประสิทธิภาพการท างาน ตามรูปที่ 10 แสดง
เครื่องย่อยหญา้เนเปียรแ์ละหญา้ทีผ่่านการย่อย 
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รปูท่ี 10 เครื่องย่อยหญา้เนเปียรแ์ละผ่านการย่อย 

 จากตารางที่ 3 ผลการประเมินการออกแบบและ
สร้างเครื่องย่อยหญ้าเนเปียร์  จากกลุ่มตัวอย่าง 
ผูเ้ชีย่วชาญและผูช้ านาญการ รวมจ านวน 9 คน มผีล
การประเมนิรายดา้นคอื ด้านประสิทธภิาพ มคี่าเฉลี่ย 
4.32 ด้านการใช้งาน มีค่าเฉลี่ย 4.16 ด้านความ
ปลอดภัย มีค่าเฉลี่ย 4.36 ด้านคุณภาพของหญ้า มี
ค่าเฉลี่ย 4.42 และด้านความคุ้มค่าและความยัง่ยนื มี
ค่าเฉลี่ย 4.25 โดยมคี่าเฉลี่ยรวม 4.30 ซึ่งอยู่ในระดบั
ความเหมาะสมมากทีส่ามารถน าไปใชแ้ทนแรงงานคน
ในการหัน่หญา้ 

5. สรปุผล 
 ผลการประยุกต์ใช้เครื่องมอืคุณภาพและเครื่องมอื
วิศวกรสังคมที่สามารถพัฒนาเทคโนโลยีสู่ท้องถิ่น
พร้อมกับการพัฒนาทักษะของนักศึกษา และเพิ่ม
ประสทิธภิาพในการจดัการหญ้าส าหรบัเลี้ยงโคให้แก่
เกษตรกรผู้เลี้ยงโคที่มีแนวทางการถ่ายทอดความรู ้
การปลูกหญ้า และการพัฒนานวัตกรรมโดยการ
อ อ ก แ บ บ ส ร้ า ง เค รื่ อ ง ย่ อ ย ห ญ้ า เน เปี ย ร์ ที่ มี
ประสทิธภิาพเพื่อช่วยย่อยหญ้าแทนการใชแ้รงงานคน
ท าให้ Lead Time สัน่ลงที่ส่งผลให้ผลผลิตเพิ่มขึ้น 

ตารางท่ี 3 ผลการประเมนิเครื่องย่อยหญา้เนเปียร ์
รายการประเมิน  SD 

ดา้นประสทิธภิาพ 4.32 0.63 
ดา้นการใชง้าน 4.16 0.57 
ดา้นความปลอดภยั 4.36 0.83 
ดา้นคุณภาพของหญา้ 4.42 0.42 
ดา้นความคุม้ค่าและความยัง่ยนื 4.25 0.76 
ค่าเฉลีย่ 4.30 0.72 

ในทางเศรษฐกิจช่วยให้เพิ่มความสามารถในการท า
ก าไร และเพิม่รอบการหมุนเวยีนของเงนิทุน (Capital 
Turnover) อีกทั ้งการยกระดับทักษะความรู้ของ
เกษตรกร รวมถงึเพิม่ขดีความสามารถในการแข่งขนั
และกระตุ้นอุตสาหกรรมต่อเนื่ อง  โดยมีผลตาม
กระบวนการพฒันาทกัษะวศิวกรสงัคม ทีแ่สดงใหเ้หน็
ว่า การพัฒนานักศึกษาให้เป็นวิศวกรสังคมที่มี
ประสิทธิภาพ การน าความรู้ไปปฏิบัติจริงในชุมชน 
การลงมือท า และบูรณาการองค์ความรู้เพื่อแก้ไข
ปัญหาชุมชน ซึ่งกระบวนการดังกล่าวช่วยพัฒนา
ทักษะของวิศวกรสังคม ได้แก่ การเป็นนักคิด นัก
สื่อสาร นักประสานงาน และนักสรา้งนวตักรรมชุมชน 
ซึ่งการพัฒนานักศึกษาในบทบาทวิศวกรสังคม ไม่
เพียงมุ่งเน้นที่ความรู้ทางวิชาการเท่านัน้ แต่ยงัเป็น
การเสริมสร้างทักษะชีวิต (Soft Skills) ที่จ าเป็นต่อ
การท างานด้วย รวมถึงความเข้าใจและความเห็นอก
เห็นใจผู้อื่น โดยแนวทางการใช้ชุมชนเป็นฐานในการ
เรยีนรูใ้นการพฒันาทกัษะของนักศกึษา โดยมขีัน้ตอน
ส าคญั ไดแ้ก่ การส ารวจพื้นทีแ่ละศกึษาปัญหาชุมชน 
การวเิคราะห์ขอ้มูลชุมชนด้วยเครื่องมอืวศิวกรสงัคม 
การพัฒนาปรับปรุงและการน าเสนอผลการแก้ไข
ปัญหาชุมชน การลงมือปฏิบตัิในพื้นที่จรงิ ตลอดจน
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การประเมินผลและถอดบทเรยีนร่วมกัน แนวทางนี้
ช่วยให้นักศึกษาได้พัฒนาทักษะวิศวกรสังคมผ่าน
ประสบการณ์ตรงทีม่ปีระสทิธภิาพ 

6. อภิปรายผล 
 จากผลการประยุกต์ใช้แนวคิดวิศวกรสงัคมเพื่อ
การพัฒนาเทคโนโลยี ในระดับท้องถิ่น เพื่ อเพิ่ม
ประสิทธภิาพการประกอบอาชีพของชุมชนสามารถ
ส่งผลให้เกิดประโยชน์ต่อนักศกึษาและชุมชนท้องถิ่น 
จากแนวคิดประโยชน์อย่างแท้จริงในทฤษฎีวิศวกร
สังค ม [11] ต าม ที่ ได้ ศึ ก ษ าพื้ น ฐ าน แน วคิด  มี
จุดมุ่งหมายชดัเจนในการปฏริปูภาคอุตสาหกรรม โดย
มุ่งพัฒนาปรับปรุงการท างานระหว่างวิศวกรกับ
เครื่องจักรให้มีประสิทธิภาพ  การตอบสนองความ
ต้องการของคนในชุมชน โดยแนวคดิวศิวกรสงัคมได้
เริ่มมีการน าไปประยุกต์ใช้มากขึ้น เช่น [12] ศึกษา
การพัฒนานักศึกษาต้นแบบโดยใช้กระบวนการ
วศิวกรสงัคมเพื่อสรา้งนวตักรรมการพฒันาทอ้งถิน่บน
เส้นทางการท่องเที่ยวจากเขาวังสู่เขาแด่น จังหวัด
เพชรบุรี นอกจากนัน้มีงานวิจัยที่พบว่าการพัฒนา
นักศึกษาให้มีทักษะในการพัฒนาตนเองโดยใช้
กระบวนการวิศวกรสังคม  [13] ช่วย ส่งเสริม ให้
นักศึกษามีสมรรถนะทัง้ด้านความรู้ ทักษะ และ
ทัศนคติ ที่ ดี ต่ อก ารพัฒ น าชุ ม ชน  สังคม  แล ะ
ประเทศชาติ อีกทัง้ยงัมุ่งเน้นให้นักศึกษาเกิดทกัษะ
การเป็นนักคิด นักสื่อสาร นักประสานงาน และนัก
สร้างนวตักรรมชุมชน สอดคล้องกับผลการศึกษา ที่
พบว่าการจดักิจกรรมต้องสอดแทรกความรบัผดิชอบ
ต่อตนเองและสงัคม โดยการสร้างนวตักรรมการจัด
กิจกรรมที่สร้างสรรค์ ควบคู่กับการบูรณาการทกัษะ
วิชาชีพ เพื่อให้นักศึกษารู้จ ักบริหารจัดการตนเอง 

สร้างกระบวนการจัดกิจกรรมการเรียนรู้ ซึ่งเป็น
กระบวนการทีมุ่่งพฒันาใหผู้เ้รยีนมทีกัษะการคดิ การ
ลงมอืปฏบิตั ิการแก้ปัญหา การพฒันางาน และมเีจต
คติที่ดี จากแนวคิดของ Edwin L. Earp [14] ที่ได้
น าเสนอแนวคดิ “วศิวกรรมสงัคม” ทีมุ่่งเน้นการพฒันา
ระบบอุตสาหกรรมผ่านการวเิคราะหปั์ญหาทีเ่กีย่วขอ้ง
กบัสภาพแวดลอ้มทางสงัคมและปัจเจกบุคคล แนวคดิ
นี้ใหค้วามส าคญักบัการศกึษาสงัคม กระบวนการทาง
สังคม โดยหลักการของวิศวกรรมสังคมที่มุ่ งใช้
กระบวนวธิแีละเครื่องมอืทางวทิยาศาสตร์เป็นพืน้ฐาน
ในการพฒันา ท าใหท้ฤษฎวีศิวกรรมสงัคมมจีุดเริม่ต้น
และพัฒนาอย่างเข้มแข็งในสหรัฐอเมริกา โดยมี
วตัถุประสงค์ที่ส าคญัเพื่อใช้ความรู้ทางวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยีในการ ปรับปรุง และพัฒนาสังคม
อุตสาหกรรมให้มีประสิทธิภาพและยัง่ยืนมากยิ่งขึ้น 
ซึ่งเป็นไปตามกรอบแนวคดิในการประยุกต์ใชแ้นวคดิ
วศิวกรสงัคมเพื่อการพฒันาทอ้งถิน่ในด้านต่างๆ เช่น
ด้านสังคมศาสตร์ซึ่งเกี่ยวกับการจัดการท่องเที่ยว
ชุมชน ด้านวิศวกรรมศาสตร์ซึ่งเกี่ยวกับการพัฒนา
เครื่องทุ่นแรงเพื่อใชใ้นชุมชน 
 จากการติดตามผลการด าเนินงานโดยนักศึกษา
วศิวกรสงัคมหลงัเสร็จสิ้นโครงการตามรูปที่ 11 พบว่า
เกษตรกรมคีวามพึงพอใจจากการด าเนินงาน มกีารน า
ผลการด าเนินงานไปใชป้ระโยชน์จรงิอย่างต่อเนื่อง จาก
การประเมินปัญหาสุขภาพของเกษตรกรหลังการ
ปรบัปรุงพัฒนาเกษตรกรมีความรู้สึกถึงอาการเหน็ด
เหนื่อยเมื่อยล้าในการท างานลดลง มกีารขยายผลการ
ปลูกหญา้เนเปียร์ โดยมขีอ้เสนอแนะอยากใหม้โีครงการ
หรือกิจกรรมเพื่อชุมชนในลกัษณะดังกล่าวอีกผลการ
ประยุกต์ใช้แนวคิดวิศวกรสังคมในด้านการพัฒนา
นักศกึษาไดร้บัการพฒันาทกัษะทีจ่ าเป็นในศตวรรษใหม่  
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รปูท่ี 11 การตดิตามผลการด าเนินงานโครงการ 

ได้แก่ การคิดเชิงระบบ การแก้ปัญหาเชิงสร้างสรรค ์
การท างานเป็นทีม และภาวะผู้น า เกิดการบูรณาการ
ความรูเ้ชงิวชิาการกบัการปฏิบตัิจรงิ ท าให้นักศกึษามี
สมรรถนะทัง้ด้านความรู้ (Knowledge) ทักษะ (Skills) 
และทศันคติ (Attitude) นักศึกษามคีวามรบัผิดชอบต่อ
สังคม เห็นคุณค่าของการมีจิตอาสา และเข้าใจการ
ท างานร่วมกับผู้อื่น ด้านชุมชนและสังคม เสริมสร้าง
เครือข่ายความร่วมมือระหว่างสถาบันการศึกษา 
หน่วยงานท้องถิ่น และประชาชน ด้านการเรียนรู้และ
การวจิยั สร้างองค์ความรู้ใหม่ที่เกิดจากการปฏิบตัิจรงิ
ในพื้นที่ชุมชน พฒันารูปแบบการเรยีนรู้เชงิบูรณาการ 
เช่น แนวคดิ “ชุมชนเป็นห้องเรยีน” เป็นฐานขอ้มูลเพื่อ
การต่อยอดงานวิจัย การประเมินผล และการพัฒนา
นวัตกรรมในอนาคต ด้านทัศนคติและคุณลักษณะ 
ผู้เรียนมีจิตส านึกพลเมืองดี (Civic Mind) และความ
รับผิดชอบต่อส่วนรวม มีความเข้าใจในวัฒนธรรม
ทอ้งถิ่น เห็นอกเห็นใจ และสามารถสื่อสารกบัชุมชนได้
อย่างเหมาะสม เกิดเจตคติที่ดตี่อการพฒันาชุมชนและ
การท างานร่วมกบัผู้อื่น การประยุกต์ใช้แนวคดิวศิวกร

สงัคมเพื่อการพัฒนาเทคโนโลยีสู่ท้องถิ่น จึงสามารถ
น าไปปรบัใชไ้ดใ้นการพฒันาสงัคม 

7. ข้อเสนอแนะ 
 1. ควรมีการสร้างเครือข่ายความร่วมมือเพื่อสร้าง
วิศวกรสังคม เพื่อใช้ชุมชนเป็นฐานการเรียนรู้ให้กับ
นักศกึษาโดยใชท้กัษะกระบวนการวศิวกรสงัคม 
 2. ควรสร้างเครื่องมือประเมินทักษะต่างๆ ในการ
พัฒนานักศึกษาด้วยกระบวนการวิศวกรสังคมที่เป็น
มาตรฐานไม่แตกต่างกนั 
 3. ควรมีการบูรณาการศาสตร์กับคณะหรือหน่วย
อื่นๆ เพื่อให้เกิดการพัฒนาชุมชนอย่างต่อเน่ือง และ
สามารถพฒันาหรอืต่อยอดเพื่อใหเ้ป็นชุมชนตน้แบบ 
 4. ควรมกีารจดักจิกรรมการเรยีนการสอนโดยฝึกให้
นักศึกษาได้ฝึกคิดวิเคราะห์ประเด็นต่างๆ หรือการมี
ส่วนร่วมในกจิกรรมต่าง ๆ ไดอ้ย่างเหมาะสม 
 5. ควรขยายผลในประยุกต์ใช้แนวคดิวศิวกรสงัคม
เพื่ อการพัฒนาเทคโนโลยีสู่ ท้ องถิ่น  ไปยังพื้ นที่
กรณีศกึษาอื่นๆ อย่างต่อเนื่องและสรา้งความยัง่ยนื 

8. กิตติกรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณทุ นสนั บสนุนโครงการยกระดับ
นวัตกรรมชุมชนด้วยกระบวนการวิศวกรสังคม 
มหาวิทยาลัยราชภัฏสงขลา ปีงบประมาณ 2567 
ขอบคุณนักศกึษาโครงการวศิวกรสงัคม คณะเทคโนโลยี
อุตสาหกรรม คอื นายธนภทัร น้อยทบัทมิ นายนัสรูดนี 
กาซอ นายบูคอร ีภารตกฤตยาพนัธ ์นายบูรฮนั แสงวมิาล 
นายพีรพงค์ อินจนัทร์ และคณะเทคโนโลยีการเกษตร 
คอื นายสุรยิา ปรานสุข นายปภาวชิญ์ ปานด า นายธน
ภัทร  แสงแก้ว และขอบตุณอาจารย์ทวีศักดิ ์ทองไฝ 
รวมถึงผู้น าชุมชนและเกษตรกรผู้เลี้ยงโค ต าบลพะวง 
และต าบลเกาะแตว้ อ าเภอเมอืง จงัหวดัสงขลา 
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Abstract: The present study examines the influence of lubricating oil viscosity on the combustion dynamics 
and overall performance of a gasoline direct injection (GDI) engine. Experimental evaluations were 
conducted using three multigrade oils (SAE 10W-30, 10W-40, and 20W-50) at a constant engine speed 
of 2000 rpm across low (10 Nm) and medium (50 Nm) load conditions. The rheological analysis confirmed 
an exponential decrease in viscosity with rising temperatures, with SAE 20W-50 exhibiting the highest 
flow resistance. Engine performance data revealed that the lowest viscosity variant (SAE 10W-30) 
minimized frictional losses, thereby maximizing peak cylinder pressure, indicated mean effective pressure, 
and fuel economy. Furthermore, SAE 10W-30 recorded the optimal brake thermal efficiency (≈25%). 
Although SAE 20W-50 offered enhanced film strength, it resulted in marginally reduced efficiency. Under 
medium-load conditions, the thermal reduction of viscosity diminished the performance variations among 
the tested oils. The study concludes that strategic selection of lower-viscosity lubricants can substantially 
improve the mechanical efficiency and fuel economy of GDI engines under partial loads, while maintaining 
adequate component durability. 

Keywords: GDI engine; Lubricant viscosity; Combustion performance; Friction losses; Brake thermal efficiency 
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1. Introduction 
 The rapid development of gasoline direct 
injection (GDI) technology has enabled higher 
thermal efficiency and reduced fuel consumption 
compared to conventional port fuel injection (PFI) 
engines. By injecting fuel directly into the 
combustion chamber, GDI engines achieve better 
charge cooling, precise mixture control, and 
improved part-load efficiency [1]. However, these 
advantages come at the expense of increased 
combustion pressure, temperature, and particulate 
emissions, which impose greater mechanical and 
thermal stresses on the lubrication system [2]. 
 Lubricating oil plays a critical role in maintaining 
hydrodynamic film strength, minimizing wear, and 
reducing frictional losses in engine components 
such as piston rings, cylinder liners, and bearings. 
The viscosity of the oil governs its flow resistance 
and film thickness, which directly influence both 
mechanical efficiency and heat transfer 
characteristics of the engine [3]. Low-viscosity oils 
can reduce frictional and pumping losses, 
enhancing fuel economy, but may also lead to 
insufficient film formation and increased wear 
under high temperature and load conditions [4]. 
Conversely, high-viscosity oils provide stronger 
lubrication protection but can increase parasitic 
losses, particularly during cold start or low-load 
operation [5]. 
   

 Previous studies have examined the effects of 
lubricant viscosity on friction and fuel consumption 
in spark-ignition engines. For instance, Fernando. F 
Rovai et al [6]. reported that using lower-viscosity 
lubricants significantly reduced friction mean 
effective pressure (FMEP) and improved brake-
specific fuel consumption (BSFC). Similarly, found 
that viscosity influences the combustion duration 
and in-cylinder pressure rise rate, particularly in 
engines operating at low speeds or light loads. 
However, most of these studies were conducted 
using PFI configurations or simplified friction rigs, 
with limited data available for modern GDI engines 
under realistic operating conditions [7]. 
 Recent research emphasizes that lubricant 
viscosity plays a pivotal role in optimizing engine 
dynamics and mechanical efficiency by directly 
influencing internal resistance. Lowering lubricant 
viscosity significantly reduces frictional losses within 
the piston assembly and bearings, which enhances 
the stability of in-cylinder pressure profiles and leads 
to an increase in Brake Mean Effective Pressure 
(BMEP) [8,9]. Furthermore, the rheological properties 
of the oil affect the engine's thermal management; 
high-viscosity fluids can induce localized heating that 
reduces intake air density, whereas optimized low-
viscosity lubricants maintain a more favorable 
thermal gradient, thereby preserving the airflow rate 
and volumetric efficiency [9]. 
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 From a thermodynamic perspective, the 
transition toward ultra-low viscosity oils is a 
primary strategy for improving thermal efficiency 
and reducing fuel consumption. Experimental 
evidence indicates that minimizing parasitic 
pumping work and hydrodynamic drag allows for a 
measurable reduction in brake-specific fuel 
consumption. Modern formulations, often utilizing 
advanced friction modifiers, enable these thinner 
oil films to operate effectively without 
compromising engine durability, ensuring that a 
greater portion of combustion energy is converted 
into effective work [8].  
 In GDI engines, lubricant–fuel interaction is 
particularly complex due to direct wall 
impingement, higher cylinder pressure, and 
increased blow-by gas recirculation. These factors 
can alter the viscosity and oxidation state of the oil 
during operation, subsequently affecting 
combustion stability, heat release behavior, and 
overall engine efficiency [10]. Therefore, 
understanding how base oil viscosity impacts the 
combustion process and energy conversion 
efficiency under different loads is essential for 
optimizing both performance and durability. 
 The present study aims to investigate the effect 
of engine oil viscosity on the combustion and 
performance characteristics of a GDI engine. 
Three multigrade lubricants SAE 10W-30, 10W-40, 
and 20W-50 were tested under low (10 Nm) and 
medium (50 Nm) load conditions at 2000 rpm. The 

analysis covers viscosity–temperature behavior, 
in-cylinder pressure development, mean effective 
pressures, airflow and fuel consumption, and 
brake thermal efficiency. The objective is to 
establish the correlation between oil viscosity and 
mechanical efficiency in GDI operation, providing 
insights into selecting lubricants that optimize both 
fuel economy and engine protection. 

2. Experimental apparatus  

2.1 Viscosity Measurement Setup 
 The viscosity characteristics of three 
multigrade lubricating oils—SAE 10W-30, 10W-40, 
and 20W-50 were experimentally determined using 
a falling-ball viscometer method. The schematic 
and photographs of the experimental setup are 
shown in Fig. 1. Each oil sample was poured into 
a cylindrical glass tube to a level slightly above two 
reference marks, corresponding to a vertical travel 
distance of 25 cm between the start and end 
points. The measurement procedure was 
performed at controlled oil temperatures ranging 
from 25 °C to 90 °C, in increments of 
approximately 10 °C. 
To achieve the desired test temperatures, the 
glass tube containing the oil was immersed in a 
thermostatic water bath equipped with a 
thermocouple for continuous temperature 
monitoring and an electrical heating element to 
maintain uniform heat distribution throughout the 
sample. Once the target temperature was 
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stabilized (±0.5 °C), a steel sphere with a diameter 
of 50.8 mm was carefully released from the upper 
reference mark and allowed to fall freely through 
the oil column under the influence of gravity. 
 The time required for the sphere to traverse the 
25-cm path between the START and END 
reference points was measured using a digital 
stopwatch. Each experiment was repeated three 
times to ensure repeatability, and the average 
value was used for subsequent analysis. The 
terminal velocity of the ball was then computed 
and used to determine the kinematic viscosity of 
each lubricant according to Stokes’ law, which 
relates viscous drag, buoyant force, and 
gravitational acceleration [11]. 

2.2 GDI Engine setup 
 The schematic representation of the 
experimental setup is shown in Fig. 2, which was 
designed to investigate the combustion and 
performance characteristics of a gasoline direct 
injection (GDI) engine lubricated with oils of 
varying viscosity grades. The test bench utilized a 
four-cylinder, four-stroke Mazda Skyactiv-G P3 
GDI engine, which was coupled to a Lammed 
DW160H eddy-current dynamometer. Engine load 
and speed were precisely regulated using an  
FDJ-001 control interface, enabling steady-state 
operation across the designated torque and speed 
conditions. The key technical specifications of the 
GDI engine are summarized in Table 1. 

Table 1 Specifications of the test engine. 
Parameter Specification 
Brand/Model Mazda / Skyactiv-G P3 

Engine type 4-stroke, liquid-cooled, 
inline 4-cylinder 

Bore × Stroke (mm) 71.0 × 82.0 
Displacement (cm³) 1298 
Compression ratio 12.0:1 
Rated power 69.35 kW @ 5800 rpm 
Maximum torque 123 Nm @ 4000 rpm 
Fuel injection type Direct injection 

 In-cylinder pressure was recorded using a 
Kistler 6052C-3-1 (Switzerland) piezoelectric 
pressure transducer, synchronized with crank 
angle measurements obtained from a Kistler 
2614CK encoder. Both signals were routed to a 
DEWESoft combustion analysis system (Slovenia) 
for high-resolution data acquisition and processing. 
The engine’s ignition and injection parameters 
were managed by a Link G4+ Force GDI ECU, 
which provided precise control of fuel timing and 
pressure. The GDI injector employed was a six-
hole multi-hole injector, operating at an injection 
pressure of 100 bar with an injection timing of 330° 
before top dead center (bTDC). 
 Commercial-grade Gasohol E20 (20% ethanol 
blended gasoline) served as the test fuel 
throughout the experiment. Its key properties are 
summarized in Table 2. The fuel was supplied 
through a dual-stage pumping system comprising 
a low-pressure (LP) and high-pressure (HP) fuel 
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pump, integrated with a calibrated weight-based 
fuel measurement system to ensure accurate fuel 
flow monitoring. 
 To minimize confounding factors, each test 
point was recorded only after thermal stabilization. 
The engine was warmed up until coolant 
temperature and lubricant temperature at the 
measurement location reached steady values 
(within ±1–2 °C for at least 3–5 min). The 
dynamometer-controlled speed and load at the 
target setpoints (2000 rpm; 10 Nm and 50 Nm), 
and the same fuel (Gasohol E20) and stock engine 
calibration were retained throughout all tests. 
Combustion data were then acquired over 200 
consecutive cycles and ensemble-averaged to 
reduce cycle-to-cycle variability. A sample size of 
200 cycles has been established as statistically 
sufficient for reliable assessment of IMEP cycle-to-
cycle variation in SI and GDI engines. 
 The engine speed of 2000 rpm was selected 
as it represents a typical part-load urban cruising 
condition for this class of 1.3 L GDI engine. At this 
speed, the engine operates well below its rated 
output (5800 rpm), and viscous frictional losses 
constitute a proportionally larger fraction of total 
mechanical losses. This operating point therefore 
maximises the sensitivity of the performance 
measurements to differences in lubricant viscosity, 
making it the most appropriate condition for 
isolating and quantifying oil viscosity effects. 
 

Table 2 Properties of Gasohol E20 [11] 
Property Value 

Lower heating value (MJ/kg) 39.3 
Density (kg/L) 0.757 
Research Octane Number (RON) 95.2 
Motor Octane Number (MON) 83.4 
Carbon (% mass) 78 
Hydrogen (% mass) 13 
Oxygen (% mass) 8 
H/C ratio (molar) 2 
O/C ratio (molar) 0.077 

 The engine was operated under closed-loop 
stoichiometric control (λ = 1.0) throughout all 
experiments. The same fuel (Gasohol E20), injection 
timing (330° bTDC), injection pressure (100 bar), and 
ECU calibration were retained across all oil grades 
and test conditions, ensuring that combustion 
chemistry remained consistent and that observed 
performance differences are attributable solely to 
lubricant viscosity. 
 Table 3 summarises the mean stabilised thermal 
conditions recorded for each oil grade and load 
condition. For all tests, the lubricant temperature 
stabilised at 90 °C ± 1 °C, and the coolant inlet 
temperature was maintained at 80 °C while the 
coolant outlet remained at 87–90 °C across all three 
oil grades and both load conditions, confirming that 
the thermal boundary conditions were controlled 
equally and consistently across all tests. 
Performance differences observed are therefore 
attributable to the intrinsic viscosity characteristics of 
each lubricant grade. 
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Table 3 Mean stabilised thermal conditions for 
each test condition (coolant temperatures 
controlled equally across all three oil grades) 
Oil Grade 
(SAE) 

Load 
Condition 

 

Oil 
Temp. 

(°C) 

Coolant 
Inlet  
(°C) 

Coolant 
Outlet 
(°C) 

10W-30   Low  
  (10 Nm) 

90 80 87 

10W-30   Medium   
  (50 Nm) 

91 80 90 

10W-40   Low 
  (10 Nm) 

89 80 87 

10W-40   Medium  
  (50 Nm) 

91 80 90 

20W-50   Low 
  (10 Nm) 

90 80 87 

20W-50   Medium   
  (50 Nm) 

91 80 90 

2.3  Calculation and Data Analysis 
2.3.1 Kinematic viscosity from the falling-ball 
method 
 A falling-ball viscometer was used to obtain 
the lubricant kinematic viscosity as a function of 
temperature under a consistent, comparative 
protocol. The steel sphere traveled a known 
distance L = 0.25 m, and the travel time (t) was 
recorded; the corresponding terminal velocity (V) 
was calculated as: 

V=
L

t
 

Assuming steady, laminar falling-sphere motion 
(Stokes regime), the dynamic viscosity (μ) can be 
expressed as: 

μ=
2r2g(ρs-ρf)

9v
 

where r is the sphere radius (m), g is gravitational 
acceleration (m s−2), ρs is the sphere density                  
(kg m−3), and ρf is the lubricant density (kg m−3). 
The kinematic viscosity (V) was then obtained from: 

v=
μ

ρf
 

 Each condition was repeated three times, 
and the average value was reported. Because the 
primary objective is to compare lubricants under 
identical conditions, the falling-ball results are used 
mainly to establish relative viscosity–temperature 
trends between SAE grades. Any potential 
departures from ideal Stokes assumptions (e.g., 
wall effects or transitional Reynolds number) are 
treated consistently across all oils because the 
same geometry and procedure were applied. 

2.3.2 Indicated work and IMEP 
Cycle-resolved in-cylinder pressure p (θ) was 

recorded and synchronized with crank angle θ. 
The indicated work Wi over one engine cycle was 
obtained from the p–V integral: 

Wi=∮ PdV 

 The indicated mean effective pressure (IMEP) 
was calculated as: 

IMEP=
Wi

Vd
 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(1) 
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where Vd is the total displaced volume of the 
engine (or the displaced volume of the measured 
cylinder, depending on the reporting basis). In this 
work, the combustion analysis software 
(DEWESoft) was used to compute indicated 
metrics consistently from the measured pressure 
traces, while the definitions above are provided for 
completeness and transparency. 

2.3.3 Brake power, BSFC, BMEP and BTE 
  Brake torque(T) and speed(N) were 
measured by the dynamometer. Brake power (Pb) 
was calculated as: 

Pb=2πNT 

with N in revolutions per second (or converted 
consistently from rpm). The brake specific fuel 
consumption (BSFC) was calculated as: 

BSFC= 
ṁf

Pb
 

Where ṁf is the fuel mass flow rate.  

For a four-stroke engine, brake mean 
effective pressure (BMEP) was calculated as: 

BMEP=
4πT

Vd
 

Brake thermal efficiency (BTE) was calculated 
from the fuel lower heating value (LHV) as: 

BTE=
Pb

ṁf∙LHV
 

2.3.4 Friction means effective pressure  

The friction means effective pressure (FMEP) 
was estimated from: 

FMEP=IMEP-BMEP 

3. Results and Discussion 
 The kinematic viscosity of engine oils with 
different SAE grades (10W-30, 10W-40, and 20W-
50) was experimentally evaluated using a falling-ball 
viscometer setup. In this test, a steel ball with a 
diameter of 50.8 mm was allowed to move through 
each oil sample over a fixed vertical distance of 25 
cm under steady-state conditions, while the time 
required for the ball to travel this distance was 
recorded at various oil temperatures ranging from 
30 °C to 90 °C. The velocity of the ball was 
subsequently calculated, and the kinematic viscosity 
was determined based on Stokes’ law and the 
relationship between viscous drag, buoyant force, 
and gravitational acceleration [11]. As illustrated in 
Fig. 3a, the time required for the ball to traverse the 
oil column decreases exponentially with increasing 
temperature for all oil grades. This trend reflects the 
reduction in internal friction as the oil molecules gain 
kinetic energy at elevated temperatures. Among the 
samples, SAE 20W-50 exhibited the longest fall time 
across all temperatures, indicating the highest 
viscosity and resistance to flow. 

 

(7) 

(8) 

(9) 

(6) 

(10) 
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Fig. 1 Experimental procedure for the falling-ball viscosity measurement 
 
 

 
 

Fig. 2 The schematic of Schematic of GDI engine setup. 
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Fig. 3 Variation of (a) falling time, (b) velocity, and 
(c) kinematic viscosity of different engine oils (SAE 
10W-30, 10W-40, and 20W-50) as a function of 

temperature (30–90 °C) determined using a falling-
ball viscometer with a 50.8 mm steel ball  

over a 25 cm path length 

 In contrast, SAE 10W-30 showed the shortest fall 
time, consistent with its lower viscosity index. At 
30 °C, the measured time for 20W-50 was 
approximately 10.5 s, compared to 8.0 s for 10W-40 
and 6.5 s for 10W-30, demonstrating the sensitivity 
of the falling-ball method to viscosity differences 
among lubricants of varying grades [12]. 
 The relationship between velocity and 
temperature, shown in Fig. 3b, follows an inverse trend 
to that of fall time. The velocity of the ball increases 
with temperature due to the decrease in viscous 
resistance. The 10W-30 oil consistently produced the 
highest velocity at each temperature, while 20W-50 
yielded the lowest. The rate of increase in velocity 
was most pronounced between 30 °C and 70 °C, 
beyond which the change became relatively gradual, 
indicating a transition to near-Newtonian flow 
behavior at elevated temperatures. This observation 
aligns with previous findings that engine oils exhibit 
reduced sensitivity to temperature once approaching 
their optimal operating viscosity range [13]. 
 The variation of kinematic viscosity with 
temperature is depicted in Fig. 3c. As expected, 
viscosity decreased exponentially with rising 
temperature, consistent with the Arrhenius-type 
dependence commonly observed in lubricating oils. 
At 30 °C, the 20W-50 oil exhibited a kinematic 
viscosity of approximately 155 cSt, which was nearly 
double that of 10W-30 at 78 cSt. 

 

(a)

(b)

(c)
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Fig. 4 In-cylinder pressure profiles of a GDI engine 
operating with different lubricating oils (SAE 10W-

30, 10W-40, and 20W-50) at 2000 rpm under                   
(a) low load = 10 Nm and (b) medium load =                     

50 Nm conditions 

 However, at 90 °C, which represents the typical 
engine operating temperature, the viscosities of all 
three oils converged to a similar range (20–25 
cSt). This suggests that at this operating state, 

the influence of the oil grade is significantly 
diminished compared to its more pronounced 
effect at lower temperatures. Consequently, the 
difference in hydrodynamic film thickness among 
these grades becomes less significant under 
stabilized high-temperature conditions [14]. 
 After determining the viscosity characteristics 
of each lubricant, combustion measurements were 
conducted on the 1.3-L, four-cylinder GDI engine 
at 2000 rpm under low-load (10 Nm) and medium-
load (50 Nm) conditions. In-cylinder pressure was 
measured in an instrumented cylinder (one 
cylinder) while the engine operated in normal four-
cylinder configuration. Fig. 4 presents the cylinder 
pressure traces at a constant engine speed of 
2000 rpm, recorded at low load (10 Nm) and 
medium load (50 Nm), respectively. 
 As shown in Fig. 4a, the maximum cylinder 
pressure varied noticeably with the viscosity grade 
of the lubricant. At low load, SAE 10W-30 
produced the highest peak pressure of 
approximately 11.8 bar, followed by 10W-40       
(≈ 10.6 bar) and 20W-50 (≈ 9.2 bar). The higher 
peak pressure with lower-viscosity oil can be 
attributed to reduced hydrodynamic friction 
between the piston rings and cylinder wall during 
the compression and combustion phases. At the 
stabilised oil temperature of 90 °C, the viscosities 
of all three oils converged to a similar range (20–
25 cSt), resulting in comparable ring-pack sealing 

(a)

(b)
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effectiveness across all grades. The slight 
advantage in peak cylinder pressure observed with 
10W-30 is therefore primarily attributed to reduced 
hydrodynamic drag rather than superior sealing. 
The lower viscosity minimizes pumping and 
viscous losses, enabling more effective 
compression work transfer to combustion 
pressure. It should be noted that the elevated peak 
cylinder pressure associated with SAE 10W-30 
does not reflect a proportional increase in indicated 
IMEP. Based on the thermodynamic relationship 
IMEP = BMEP + FMEP and considering that 
BMEP was maintained constant across all test 
conditions through dynamometer control, any 
reduction in FMEP would necessarily yield a 
marginal decrease in IMEP. Consequently, the 
higher peak pressure observed with the lower-
viscosity lubricant is more accurately interpreted as 
a result of diminished hydrodynamic resistance 
during the compression stroke, which facilitates 
more efficient in-cylinder work transfer within that 
specific phase of the cycle, rather than an 
enhancement of the total cycle-integrated 
indicated work. This interpretation is corroborated 
by the work of Abu-Nada et al. [15], who reported 
that a reduction in piston-assembly friction 
modifies the in-cylinder pressure trajectory without 
producing a commensurate change in the net 
indicated work output per cycle. 
 

 In contrast, the 20W-50 oil exhibited delayed 
pressure buildup and a slightly broader 
combustion duration, suggesting that higher 
viscosity hinders oil film flow at cold and light-load 
conditions, leading to increased mechanical friction 
and potentially slower heat release. Similar 
observations have been reported by E. Abu-Nada 
et al. [15], where thicker oils were associated with 
higher FMEP (Friction Mean Effective Pressure) 
and lower indicated efficiency at partial load. 
 Under medium engine load (Fig. 4b), the 
influence of oil viscosity became less pronounced. 
All lubricants produced similar pressure profiles, 
with peak pressures around 33–35 bar. The 
reduced sensitivity at medium load is due to 
elevated oil temperatures that decrease viscosity 
differences among the samples, allowing all 
lubricants to operate within the mixed- or 
hydrodynamic-lubrication regime. Consequently, 
combustion behavior was governed primarily by 
injection and ignition timing rather than by 
mechanical frictional differences. 
 Nevertheless, 10W-30 still exhibited a 
marginally higher peak pressure, implying slightly 
improved energy conversion efficiency. This can 
be linked to its lower internal resistance, which 
promotes more consistent ring motion and 
enhanced volumetric efficiency. However, 
excessively low viscosity may risk thinner oil films 
and reduced wear protection under high thermal 
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stress, particularly in GDI engines known for 
elevated piston crown and liner temperatures [16]. 
 The observed differences in peak pressure at 
low load can be attributed to the combined effects 
of mechanical loss and sealing/film behavior, 
which influence the effective indicated work 
available for combustion development. Importantly, 
the comparison was made at identical speed–load 
setpoints after thermal stabilization; thus, the 
differences are interpreted as lubricant-driven 
trends rather than transient thermal effects. 
 Following the in-cylinder pressure analysis, the 
effects of lubricant viscosity on engine performance 
were examined in terms of indicated IMEP, FMEP, 
and the coefficient of variation of IMEP (IMEP_COV) 
under both low and medium load conditions at 2000 
rpm, as summarized in Fig. 5. 
 As illustrated in Fig. 5a, the IMEP increased 
significantly with engine load for all oil grades, 
consistent with the higher fuel energy input under 
medium-load operation. At the typical engine 
operating temperature of 90 °C, the viscosities of 
all three lubricants converged to a similar range, 
as previously shown in Fig. 4c. Consequently, the 
sealing effectiveness and gas leakage (blow-by) 
across the piston rings were nearly identical for all 
oil grades.  

 
Fig. 5 Comparative analysis of (a) IMEP, (b) FMEP 
and (c) coefficient of variation of IMEP (IMEP_COV) 
for three lubricant grades (SAE 10W-30, 10W-40, 
and 20W-50) under low load (10 Nm) and medium 

load (50 Nm) conditions at 2000 rpm. 
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This explains why the IMEP values yielded by 
10W-30, 10W-40, and 20W-50 were very similar, 
with only a marginal difference observed at low 
load, where the slightly thinner film of 10W-30 
might result in a minor reduction in pressure 
retention compared to the higher-viscosity grades. 
 At medium load (50 Nm), the IMEP values 
converged across all oil grades, indicating that the 
influence of viscosity diminishes once the oil 
reaches its fully warmed-up condition and enters 
the hydrodynamic lubrication regime. These 
findings are consistent with the trends observed in 
similar GDI engine studies, where low-viscosity 
lubricants improved part-load efficiency but offered 
minimal advantage under high-temperature 
conditions. 
 The FMEP values for all test conditions are 
presented in Fig. 5b. It was observed that FMEP 
slightly increased with load and with oil viscosity. 
The 20W-50 oil consistently produced the highest 
FMEP values, followed by 10W-40, while 10W-30 
resulted in the lowest frictional losses. The 
differences are primarily governed by the 
hydrodynamic shear stress in the oil film and the 
pumping losses associated with thicker oils. 
 Although high-viscosity oils enhance the load-
carrying capacity of the lubricant film, they also 
increase resistance to motion, particularly in the 
piston-ring–liner and crankshaft journal bearings. 
The higher FMEP, with 20W-50 under both 

conditions confirms that excessive viscosity leads 
to increased mechanical losses and reduced 
indicated efficiency. At medium load, however, the 
rise in oil temperature reduces viscosity 
differences among the oils, which explains the 
relatively small deviation in FMEP at 50 Nm. 
 The coefficient of variation of IMEP 
(IMEP_COV) was used to assess cycle-to-cycle 
combustion stability, as shown in Fig. 5(c). At low 
load, all oils exhibited higher IMEP_COV values 
(0.25–0.32), indicating greater combustion 
variability under partial-load operation. At the same 
speed–load point, the higher-viscosity oil (20W-50) 
tended to show slightly higher sensor-reported 
airflow compared with lower-viscosity oils. This 
trend is consistent with the possibility that 
increased mechanical losses may require a 
marginally higher air and fuel throughput to 
maintain the same brake load; however, the airflow 
metric is used here mainly to support relative 
comparisons between lubricants under identical 
test conditions. Among them, 10W-30 and 20W-50 
showed slightly higher variations compared to 
10W-40, which may be linked to differences in oil–
fuel interaction and combustion chamber wall 
wetting at low temperatures. 
 As engine load increased, IMEP_COV markedly 
decreased (<0.1 for all cases), signifying improved 
combustion stability. This improvement results from 
higher in-cylinder temperatures and enhanced fuel 
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vaporization, which mitigate the effects of oil viscosity 
on ignition and mixture formation. Such a trend is 
consistent with prior studies reporting that GDI 
engines exhibit more stable combustion with rising 
load and temperature [1]. 
 To further evaluate the influence of lubricant 
viscosity on engine performance, the volumetric 
airflow (CFM) and fuel consumption rate were 
measured under both low load (10 Nm) and medium 
load (50 Nm) conditions at a constant engine speed 
of 2000 rpm, as shown in Fig. 6. 
 As depicted in Fig. 6a, the volumetric airflow 
increased markedly with engine load for all lubricant 
types, reflecting the greater air–fuel charge required 
to sustain higher torque output. At both load 
conditions, the 20W-50 oil produced a slightly higher 
airflow rate compared to 10W-30 and 10W-40, which 
can be attributed to the marginally higher throttle 
opening needed to overcome the greater frictional 
resistance of the higher-viscosity oil. 
 At low load, all oil types exhibited similar airflow 
behavior (≈1.8–2.0 CFM), while at medium load, the 
airflow increased to approximately 6.5–7.0 CFM, with 
20W-50 showing the maximum. The minor increase 
in airflow for thicker oils suggests a compensatory 
rise in engine breathing effort due to higher 
mechanical drag. This behavior is consistent with 
prior studies that reported increased intake flow and 
pumping work when lubricating viscosity exceeds the 
optimal hydrodynamic range [3]. 

 

Fig. 6 (a) Variation of airflow rate (CFM) and (b) fuel 
consumption rate (g/s) of a GDI engine operating 

with different lubricants (SAE 10W-30, 10W-40, and 
20W-50) at 2000 rpm under low  (10 Nm) and 

medium (50 Nm) load conditions 

 The corresponding fuel consumption rates are 
presented in Fig. 6b. Similar to airflow trends, fuel 
consumption increased significantly with engine 
load and viscosity grade. Under medium load, the 
fuel flow rate rose from approximately 0.9 g/s 
(10W-30) to 1.0 g/s (20W-50). This increase can 
be attributed to additional pumping and frictional 
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losses that must be compensated for higher fuel 
input to maintain the same brake output. 
 At low load, the differences among oils were 
less pronounced but still followed the same trend 
10W-30 consumed the least fuel, followed by 10W-
40 and 20W-50. The reduction in fuel flow for 
lower-viscosity oils is directly linked to lower 
frictional torque and improved thermal efficiency, 
particularly under light-load operation where 
viscous losses represent a substantial portion of 
total mechanical losses. 
 These findings emphasize that oil viscosity has 
a measurable impact on part-load fuel economy, 
even though its influence diminishes under high-
temperature, medium-load conditions when 
viscosity differences narrow. 
 The brake thermal efficiency (BTE) of the GDI 
engine operated with three lubricant grades (SAE 
10W-30, 10W-40, and 20W-50) under low (10 Nm) 
and medium (50 Nm) load conditions at 2000 rpm 
is presented in Fig. 7. BTE represents the ratio of 
brake power output to the chemical energy input 
from the fuel, thereby reflecting the combined 
effects of combustion efficiency, frictional losses, 
and pumping work. 
 As shown in Fig. 7, BTE increased markedly 
with engine load for all lubricant types, rising from 
approximately 10–11% at low load to 24–25% at 
medium load. This improvement is primarily due to 
higher combustion temperatures and reduced 

relative heat losses at elevated loads, which 
enhance the thermodynamic efficiency of the 
cycle. Furthermore, at medium load, the engine 
operates closer to stoichiometric conditions with 
improved fuel vaporization, minimizing incomplete 
combustion and increasing brake output.  
 Across all test conditions, the 10W-30 oil 
yielded the highest BTE, followed closely by 10W-
40, while 20W-50 consistently produced the lowest 
values. The difference was more evident at low 
load, where viscous friction and pumping losses 
have a larger proportional effect on total 
mechanical losses. The lower viscosity of 10W-30 
reduces hydrodynamic drag in critical interfaces 
such as piston-ring–liner and crank journal 
bearings allowing more of the combustion energy 
to be converted into brake work. 

 
Fig. 7 BTE of a GDI engine operated with three 

lubricant grades (SAE 10W-30,                                  
10W-40, and 20W-50) 
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 At medium load, the gap between the oils 
narrowed, consistent with the findings in IMEP and 
FMEP analyses. As the oil temperature rises, 
viscosity differences diminish, leading all lubricants to 
behave similarly within the hydrodynamic regime. 
These results corroborate the general understanding 
that oil viscosity plays a significant role in part-load 
efficiency but becomes less influential once thermal 
equilibrium is reached. 

4. Conclusion 

 This experimental investigation elucidated the 
influence of engine oil viscosity on the combustion 
and performance characteristics of a GDI engine 
under low- and medium-load conditions at 2000 rpm. 
Three multigrade lubricants SAE 10W-30, 10W-40, 
and 20W-50 were evaluated based on their flow 
behavior, in-cylinder pressure profiles, mean effective 
pressures, and thermal efficiency. 
 The principal findings of this study are as follows: 
(1) At low load, SAE 10W-30 produced the highest 
peak cylinder pressure (~11.8 bar), greatest IMEP, 
and lowest FMEP, yielding the best brake thermal 
efficiency (~10–11%). These advantages are 
attributable to its lower hydrodynamic drag in the 
piston-ring–liner and bearing interfaces. (2) At 
medium load, viscosity differences diminished as oil 
temperature increased, resulting in comparable 
combustion and friction characteristics across all 
three grades and a peak BTE of approximately 24–
25% for all lubricants. (3) SAE 10W-40 provided the 

most stable cycle-to-cycle combustion (lowest 
IMEP_COV) across both load conditions, indicating a 
favourable balance between oil film protection and 
mechanical efficiency. (4) SAE 20W-50 consistently 
incurred the highest frictional losses and fuel 
consumption, particularly under partial-load 
operation. 
 In summary, lubricant viscosity significantly 
affects GDI engine performance at partial loads, 
where SAE 10W-30 offers the most favourable fuel 
economy and thermal efficiency. Its impact 
diminishes at medium loads due to temperature-
induced viscosity convergence. SAE 10W-40 
represents a practical compromise for applications 
where both efficiency and lubrication margin are 
important considerations, while SAE 20W-50 should 
be avoided where fuel economy is a priority. These 
findings provide actionable guidance for lubricant 
selection in modern GDI engine applications 
operating under typical urban driving conditions. 
   Future research should investigate: (i) a broader 
range of engine speeds (e.g., 1000–4000 rpm) to 
establish the speed-dependency of viscosity effects; 
(ii) transient operating conditions and cold-start 
behaviour, where viscosity differences are most 
pronounced; (iii) long-term tribological assessment to 
directly quantify wear rates and durability across oil 
grades; and (iv) the influence of lubricant additives 
and synthetic oil formulations on GDI engine 
combustion stability and efficiency. 
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 Overall, the results indicate that lubricant 
viscosity significantly affects GDI engine behavior at 
low loads, influencing frictional losses, heat release, 
and energy conversion efficiency. However, its 
impact becomes minimal at medium loads, where 
temperature-induced viscosity reduction dominates. 
The 10W-30 oil provides the most favorable 
compromise between efficiency and protection 
during typical operating conditions, while 10W-40 
may offer a more conservative lubrication margin 
than 10W-30 under conditions where film thickness 
is critical, with only a marginal reduction in brake 
thermal efficiency. Direct assessment of durability 
would require dedicated tribological testing beyond 
the scope of the present work. 
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การออกแบบและพฒันาอุปกรณ์จบัยึดเครื่องนวดข้าวแบบเคลื่อนท่ี
อตัโนมติัเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในกระบวนการพ่นสี 
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บทคดัย่อ: อุตสาหกรรมการผลติเครื่องจกัรกลการเกษตรของไทยก าลงัเผชญิกบัความทา้ทายที่ส าคญั เกี่ยวกบั
การขาดแคลนแรงงาน และความต้องการเพิม่ประสทิธภิาพการผลติ โดยเฉพาะอย่างยิง่ในกระบวนการพ่นส ีซึ่ง
เป็นขัน้ตอนที่เกิดคอขวดในกระบวนการผลติ งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อออกแบบและพฒันาอุปกรณ์จบัยึด
เครื่องนวดขา้วแบบเคลื่อนที่อตัโนมตัใินกระบวนการพ่นส ี ไดม้กีารประยุกต์ใช้เทคนิคการศกึษาการเคลื่อนไหว
และเวลาเพื่อวเิคราะหข์ ัน้ตอนการท างานและกระบวนการทีม่อียู่ ใชแ้ผนภูมกิา้งปลาเพื่อระบุสาเหตุหลกัของความ
ไม่มปีระสทิธภิาพ พฒันาระบบอตัโนมตัโิดยใช้มอเตอร์ ระบบเกียร์ทด และระบบควบคุม PLC จากนัน้ ท าการ
ทดสอบประสทิธภิาพ และวเิคราะหค์วามคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ ผลการวจิยัพบว่าอุปกรณ์จบัยดึแบบอตัโนมตัทิี่
พฒันา สามารถลดเวลาในกระบวนการพ่นสีจาก 120 นาที เหลือ 95.77 นาที คิดเป็นการลดลงร้อยละ 20.19 
นอกจากนี้ จ านวนขัน้ตอนการท างานลดลงจาก 19 ขัน้ตอน เหลอื 13 ขัน้ตอน คดิเป็นการลดลงรอ้ยละ 31.58 มี
มูลค่าที่เกิดขึ้นจากการด าเนินงาน 3,587,520 บาทต่อปี ระยะเวลาคนืทุน 0.16 ปี หรอื 2 เดอืน นอกจากนัน้ยงั
สามารถเพิม่ก าลงัการผลติจาก 4 เครื่อง เป็น 5 เครื่องต่อวนั ซึง่สามารถเพิม่ประสทิธภิาพการผลติและเพิม่รายได้
ดา้นการผลติ  

ค าส าคญั: อุปกรณ์จบัยดึ; ระบบอตัโนมตั;ิ เครื่องนวดขา้ว; กระบวนการพ่นส;ี การศกึษาการเคลื่อนไหวและเวลา 
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Abstract: The Thai agricultural machinery manufacturing industry faces critical challenges pertaining to 
labor shortages and the imperative to enhance production efficiency, particularly within the painting 
process, which represents a significant bottleneck in the production workflow. This research aimed to 
design and develop an automated mobile fixture device for rice thresher in the painting process. Motion 
and time study techniques were applied to analyze the operational workflow and identify process, utilized 
fishbone diagrams to systematically identify root causes of inefficiencies, developed an automated system 
incorporating an electric motor, gear reduction mechanism, and Programmable Logic Controller (PLC)-
based control system. Finally, performance testing and economic cost-benefit analysis. The findings 
revealed that the developed automated fixture device reduced painting process cycle time from 120 
minutes to 95.77 minutes, representing a 20.19% reduction, Furthermore, the number of operational steps 
was decreased from 19 steps to 13 steps, corresponding to a reduction of 31.58%. Economic analysis 
revealed an operational value of 3,587,520 Thai Baht per annum, with a payback period of 0.16 years, 
equivalent to approximately two months. In addition, the production capacity was increased from 4 units 
to 5 units per day, thereby enhancing manufacturing efficiency and augmenting production revenue. 

Keywords: Fixture; Automation System; Rice Threshing; Painting Process; Motion and Time Study
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1. บทน า 
 อุตสาหกรรมการผลติเครื่องจกัรกลการเกษตรถือ
เป็นภาคอุตสาหกรรมส าคัญของประเทศไทย ที่มี
บทบาทส าคญัในการสนับสนุนภาคการเกษตรซึ่งเป็น
รากฐานทางเศรษฐกิจของประเทศ จากข้อมูลพบว่า
มูลค่าตลาดในประเทศของอุตสาหกรรมเครื่องจกัรกล
การเกษตรของไทยมีแนวโน้มเติบโตต่อเนื่องอยู่ที่ 
158.5 - 171.0 พนัล้านบาท เพิม่ขึน้เฉลี่ย 3.0 - 4.0% 
ต่อปีในช่วงปี 2567-2569 [1] เครื่องนวดข้าวถือเป็น
เครื่องจักรกลการเกษตรที่มีความส าคัญอย่างยิง่ใน
ประเทศไทย เนื่องจากขา้วเป็นพชืเศรษฐกจิหลกัของ
ประเทศ การผลิตเครื่องนวดข้าวในประเทศไทยมี
ประวตัยิาวนานกว่า 50 ปี โดยมผีูผ้ลติหลกักระจายอยู่
ในภาคอสีาน ภาคกลางและภาคเหนือ 
 บริษัทกรณีศกึษา ABC จ ากัด เป็นหนึ่งในผู้ผลติ
เครื่องนวดขา้วรายส าคญัของประเทศ ที่ด าเนินธุรกจิ
มานานกว่า 40 ปี มีประสบการณ์ในการผลิตเครื่อง
นวดข้าวอเนกประสงค์ที่สามารถใช้ในการนวดพืช
หลากหลายชนิด ได้แก่ ข้าว ข้าวโพด ข้าว ฟ่าง 
ทานตะวนั ปอเทอืง และถัว่ผวิมนัทุกชนิด ท าใหไ้ดร้บั
ค ว ามนิ ย ม จ าก เกษตรก รทั ้ง ใ นป ร ะ เทศแล ะ
ต่างประเทศ เครื่องนวดข้าวที่ผลิตมีหลายรุ่นหลาย
ขนาด ตัง้แต่ขนาด 4 ฟุต 5 ฟุต 6 ฟุต 7 ฟุต และ 8 
ฟุต โดยเครื่องนวดขา้วรุ่น 4 ฟุตเป็นรุ่นที่มยีอดขาย
สงูสุด คดิเป็นรอ้ยละ 60 ของผลติภณัฑท์ัง้หมด 
 อย่างไรกต็าม จากการวเิคราะห์สายการผลติพบว่า 
กระบวนการพ่นสซีึ่งเป็นหนึ่งใน 14 สถานีงานของสาย
การประกอบเครื่องนวดข้าว มีลักษณะเป็นคอขวด 
(Bottleneck Process) ที่ใช้เวลามากที่สุด โดยใช้เวลา
รวม 120 นาที จากเวลาการผลิตทัง้หมด 1,391 นาที   
ดงัแสดงในรูปที่ 1 ซึ่งส่งผลต่อประสิทธภิาพโดยรวม 

 

 
รปูท่ี 1 แสดงเวลาการผลติเครื่องนวดขา้ว 

(ก่อนปรบัปรุง) 

ของการผลติ ปัจจุบนัโรงงานสามารถผลติเครื่องนวด
ข้าวได้เพียง 4 เครื่องต่อวนั แต่มีความต้องการจาก
ตลาดเพิ่มขึ้นเป็น 5 เครื่องต่อวัน หากไม่สามารถ
ปรบัปรุงก าลงัการผลติได ้จะสญูเสยีโอกาสทางการคา้
สู งถึง  240 เครื่ องต่ อ ปี  หรือคิด เ ป็นมูลค่ า  30.6                
ลา้นบาทต่อปี 
 จากการศกึษาพบว่า กระบวนการพ่นสมีปัีญหาที่
ส่งผลต่อประสทิธภิาพการผลติ ขาดความต่อเนื่องใน
การท างานเนื่องจากต้องรอใหค้นงานเปลี่ยนต าแหน่ง
การพ่นส ีและความซบัซ้อนของขัน้ตอนการท างานที่
ต้องใช้แรงงานคนจ านวนมาก จากปัญหาดังกล่าว
คณะผู้วิจ ัยจึงเล็งเห็นแนวทางในการออกแบบและ
พัฒนาอุปกรณ์จบัยึด (Fixture) เครื่องนวดข้าวแบบ
เคลื่อนทีอ่ตัโนมตัเิพื่อเพิม่ประสทิธภิาพการท างานใน
กระบวนการพ่นส ีโดยอุปกรณ์จบัยดึ (Fixture) จะถูก
ออกแบบให้รองรับน ้ าหนัก  และเคลื่อนย้ายพร้อม
ชิ้นงานที่มีน ้ าหนักมากเพื่อให้เกิดการเคลื่อนที่ให้
เหมาะสมกับน ้าหนักของชิ้นงาน [2] ซึ่งเทคโนโลยี
ระบบอตัโนมตัแิละหุ่นยนต ์(Automation System and 
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Robot) ได้มบีทบาทส าคญัในการพฒันาสายการผลิต
เพื่อตอบสนองต่อความต้องการของตลาด ดังนั ้น            
ในสายการผลิตและการประกอบจึงหันมา ใช้
กระบวนการแบบอตัโนมตัิมากขึ้นเรื่อย ๆ เพื่อความ
รวดเรว็ในการด าเนินงานและเพิม่ประสทิธภิาพโดยรวม
ของกระบวนการผลติ [3] นอกจากนี้การควบคุมระบบ
อตัโนมตัติ่าง ๆ ในอุตสาหกรรมผลตินิยมใช ้PLC ซึง่มี
คุณสมบัติเด่นด้านความน่าเชื่อถือ ความยืดหยุ่นใน
การควบคุม และการเชื่อมต่อระหว่างอุปกรณ์และ
หุ่นยนต์ [4] จากการศกึษาเปรยีบเทยีบระบบพ่นสดีว้ย 
Robot กับการพ่นสีด้วยปืนแบบแมนนวล (Manual) 
พบว่าโดยรวมระบบอัตโนมัติสามารถควบคุมความ
หนาฟิล์ม ความหยาบพื้นผวิ และการยดึเกาะได้ดีขึ้น 
โดยใชพ้ลงังานและเวลาในการพ่นลดลง [5] ซึง่แสดงให้
เห็นถึงศักยภาพของระบบอัตโนมัติในการยกระดับ
ประสทิธภิาพการผลติ เพื่อสนับสนุนการออกแบบและ
พฒันาอุปกรณ์ดงักล่าว งานวิจยันี้ยงัอ้างอิงแนวทาง
จากการศึกษาการเคลื่อนไหวและเวลา (Motion and 
Time Study) ซึ่งมีบทบาทส าคญัในการวิเคราะห์และ
ปรบัปรุงวธิกีารท างานใหม้ปีระสทิธภิาพมากขึน้ [6, 7] 
รวมถึงการประเมนิความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของ
การลงทุน เช่น ระยะเวลาคนืทุน [8] เป็นต้น ตวัอย่าง
การประยุกต์ใช้อุปกรณ์จบัยึด (Fixture) ในงานวจิยัที่
เกี่ยวข้อง เช่น การออกแบบและใช้งานฟิกซ์เจอร์
เฉพาะทางที่พัฒนาขึ้นใหม่ช่วยลดเวลาและความ
ผดิพลาดในกระบวนการเชื่อม สามารถลดรอบการผลติ 
(Cycle Time) ลงได้ถึง 20% [9] และยังสามารถเพิ่ม
ผลิตภาพในสายการผลิตแคลมป์เบรกได้ 84.84% 
แสดงให้เห็นถึงศักยภาพของการใช้อุปกรณ์จับยึด 
(Fixture) ในกระบวนการเชื่อมดว้ย Robot [10] 

 ดงันัน้ งานวิจยันี้จึงมีวตัถุประสงค์เพื่อออกแบบ
และพฒันาอุปกรณ์จบัยดึเครื่องนวดขา้วแบบเคลื่อนที่
อตัโนมตัิในกระบวนการพ่นส ีเพื่อเพิม่ประสทิธภิาพ
การผลติ ลดเวลาการท างาน นอกจากนัน้งานวจิยันี้ยงั
มกีารวเิคราะห์ประเมนิประสทิธภิาพและความคุ้มค่า
ทางเศรษฐศาสตรข์องการลงทุน 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
การวจิยันี้เป็นการวจิยัออกแบบพฒันาและทดลอง 

ประกอบด้วย 4 ขัน้ตอนหลัก ได้แก่ 1) การศึกษา
ข้อมูลกระบวนการพ่นสี 2) การวิเคราะห์สาเหตุของ
การพ่นสล่ีาช้าใช้เวลานาน 3) การออกแบบและผลติ
อุปกรณ์จับยึด (Fixture) และ 4) การทดสอบและ
ประเมนิผล โดยการศกึษาขอ้มูลการท างานก่อนการ
ปรับปรุงของกระบวนการพ่นสีเครื่องนวดข้าวรุ่น                 
4 ฟุตใช้เทคนิคการศึกษาการเคลื่อนไหวและเวลา 
(Motion and Time Study) และข้อมูลด้านการผลิต
ของสถานประกอบการ 

2.1 การศึกษาข้อมูลกระบวนการพ่นสี 
 งานวิจัยนี้ ได้ศึกษาและน าข้อมูลขัน้ตอนการ
ท างานในกระบวนการพ่นสเีครื่องนวดขา้วดว้ย Robot 
ปัจจุบันก่อนการปรับปรุงจากสถานประกอบการ 
แสดงดงัรูปที่ 2 โดยการใช้แผนภูมกิระบวนการไหล 
(Flow Process Chart)  แ สด งดัง ต า ร า งที่  1 เ พื่ อ
วิเคราะห์ขัน้ตอนการท างานของกระบวนการพ่นสี 
โดยใช้สัญลักษณ์มาตรฐาน 5 ประเภท ได้แก่ การ
ด าเนินงาน การเคลื่อนที่ การรอคอย การตรวจสอบ 
และการเกบ็รกัษา  
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รปูท่ี 2 กระบวนการพ่นสเีครื่องนวดขา้วดว้ย Robot 

2.2  การวิเคราะห์สาเหตุของปัญหากระบวนการ
พ่นสีล่าช้าใช้เวลานาน  

การศึกษาข้อมูลพบว่ากระบวนการพ่นสีเครื่อง
นวดข้าวรุ่น 4 ฟุตด้วยหุ่นยนต์ (Robot) แสดงดัง
ตารางที่ 1 ประกอบด้วย 19 ขัน้ตอน ใช้เวลารวม
กระบวนการพ่นส ี120 นาท ีผูว้จิยัไดท้ าการหาสาเหตุ
ของปัญหา โดยการวเิคราะห์ปัญหากระบวนการพ่นสี
ล่าช้า ใช้เวลานานด้วยแผนภูมิก้างปลา (Fishbone 
Diagram) [11] ดงัแสดงในรปูที ่3 

ตารางท่ี 1 แผนภูมกิารไหลของกระบวนการพ่นสเีครื่องนวดขา้วรุ่น 4 ฟุต (ก่อนปรบัปรุง) 
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รปูท่ี 3 การวเิคราะหปั์ญหาการพ่นสล่ีาชา้ใชเ้วลานาน ดว้ยแผนภูมกิา้งปลา  

 การวิเคราะห์ปัญหาการพ่นสีล่าช้าใช้เวลานาน 
ด้วยแผนภูมิก้างปลา โดยการจ าแนกสาเหตุเป็น 4 
หมวดตามหลัก 4M ได้แก่ คน (Man) เครื่องจักร 
(Machine) วัส ดุ  (Material) และ วิ ธี ก า ร  (Method) 
สาเหตุหลกัในดา้นคนพบว่า พนักงานต้องเคลื่อนยา้ย
ชิ้นงานหลายครัง้ และมีการท างานลกัษณะเดมิซ ้าๆ 
ในดา้นเครื่องจกัรพบว่า Robot ตอ้งหยุดรอการท างาน
จากขัน้ตอนการเคลื่อนย้ายชิ้นงานและขัน้ตอนอื่น ๆ 
ประกอบด้วยขัน้ตอนที่ 1, 2, 3, 5, 7, 9, 10, 11, 12, 
14, 16 และ 18 เป็นเวลารวม 35.35 นาที (ไม่รวม
ขัน้ตอนการรอสแีหง้) ส่งผลใหก้ระบวนการท างานขาด
ความต่อเนื่อง และไม่สามารถด าเนินงานได้อย่างมี
ประสทิธภิาพสูงสุด ในด้านวธิกีารพบว่าขัน้ตอนการ
ท างานมหีลายขัน้ตอน และการเปลี่ยนต าแหน่งพ่นสี
ตอ้งใชแ้รงงานคน  

 ในการวเิคราะห์เพื่อหาแนวทางแก้ไขปัญหาความ
ล่าช้าในกระบวนการพ่นสีเครื่องนวดข้าว โดยใช้
แผนภูมกิ้างปลา มาประเมนิร่วมกบัเครื่องมอืเมทรกิซ์
ผลกระทบและความยาก ( Impact-Difficulty Matrix) 
แสดงดงัรปูที ่4 เพื่อคดัเลอืกแนวทางทีเ่หมาะสมและมี
ประสิทธิภาพสูงสุด โดยพิจารณาจาก 2 ปัจจยัหลกั 
ไดแ้ก่ 1) ผลกระทบต่อกระบวนการผลติ และ 2) ความ
ยากงา่ยในการแกไ้ขปัญหา ซึง่สามารถแบ่งออกเป็น 4 
กลุ่ม ได้แก่ กลุ่ม A คือ ผลกระทบสูง สามารถแก้ไข
ง่าย กลุ่ม B คือ ผลกระทบต ่ า สามารถแก้ไขง่าย 
ก ลุ่ม  C คือ  ผลกระทบสู ง  สามารถแก้ ไขยาก 
และ กลุ่ม D คอื ผลกระทบต ่า สามารถแกไ้ขยาก 
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(D) Low impact/Hard 
- การจา้งพนักงานเพิม่ใน

กระบวนการ 

(C) High impact/Hard 
- สรา้งอุปกรณ์จบัยดึ 

(Fixture) เครื่องนวด
ขา้วแบบเคลื่อนที่
อตัโนมตัิ 

(B) Low impact/Easy 
- จดัหาอุปกรณ์เซฟตี้ (PPE) 

เพื่อลดความเหนื่อยลา้และ
ความเสีย่งจากสารเคม ี

- ท า SOP มาตรฐานการผสม
สเีพื่อลดปัญหาสไีม่
สม ่าเสมอ 

(A) High impact/Easy  
 

Impact (Low->High) 

รปูท่ี 4 การวเิคราะหแ์บบตารางจตัุรสั  
(Impact–Difficulty Matrix) 

 จากการประเมินพบว่า แนวทางการแก้ไขปัญหา
เบื้องต้น เช่น การปรับปรุงมาตรฐานการท างาน 
(Method) หรือการจัดการอุปกรณ์ จัดเป็นแนวทางที่
ด าเนินการได้ง่าย (Low Difficulty) แต่ส่งผลกระทบต่อ
การแก้ปัญหาในระดับต ่า (Low Impact) เนื่องจากไม่
สามารถแก้ไขข้อจ ากัดหลักเรื่องความต่อเนื่ องใน
กระบวนการพ่นสีและน ้ าหนักของชิ้นงานได้ ดังนัน้ 
ผู้วิจยัจึงมุ่งเน้นไปที่การแก้ปัญหาเชิงโครงสร้าง โดย
เลือกแนวทางการออกแบบและพฒันาอุปกรณ์จับยึด 
(Fixture) แบบเคลื่อนที่อัตโนมตัิ ซึ่งแม้จะถูกจดัอยู่ใน
กลุ่มแนวทางที่มคีวามท้าทายและใช้ทรพัยากรในการ
พัฒนาสูง (High Difficulty - Major Projects) เนื่องจาก
ต้องอาศยัการบูรณาการเทคโนโลยีทางวิศวกรรม ทัง้
มอเตอร์ ระบบเกียร์ทด และระบบควบคุม PLC ซึ่ง
แนวทางดงักล่าวถูกประเมนิว่าจะส่งผลกระทบเชงิบวก
ในระดับสูงมาก (High Impact) ต่อกระบวนการผลิต
โดยรวม เนื่องจากสามารถขจดัความสญูเปล่า (Wastes) 
จากการรอคอยในกระบวนการพ่นสี ลดปัญหาด้าน
แรงงานไดอ้ย่างเป็นรปูธรรม 

2.3 แนวทางการแก้ปัญหา 
 จ า กผลก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ส า เ ห ตุ ข อ ง ปัญห า
กระบวนการพ่นสล่ีาช้าใช้เวลานาน คณะผู้วจิยัจงึได้
พจิารณาเลอืกแนวทางการออกแบบและพฒันาระบบ
ที่สามารถแก้ไขสาเหตุหลักดงักล่าว ซึ่งน าไปสู่การ
พฒันาอุปกรณ์จบัยึด (Fixture) เครื่องนวดข้าวแบบ
เคลื่อนที่อัตโนมัติ  เนื่ องจากลดความจ าเป็นของ
ขั ้นตอนการท า ง านที่ซ ้ าซ้ อน  โดย เฉพาะการ
เคลื่อนยา้ยชิน้งานทีเ่ดมิตอ้งใชแ้รงงานคนจ านวนมาก 
ส่งผลให้การพ่นสีเครื่องนวดข้าวสามารถด าเนินไป
อย่างต่อเนื่องในทัง้สองดา้น นอกจากนี้ ระบบดงักล่าว
ยังช่วยแก้ไขข้อจ ากัดในด้านเครื่องจักร (Machine) 
เนื่ องจากเมื่ ออุปกรณ์จับยึด  (Fixture) สามารถ
เคลื่อนที่และหมุนชิ้นงานได้เอง หุ่นยนต์พ่นสีก็
สามารถท างานได้อย่างต่อเนื่อง ลดเวลาหยุดรอคอย 
และเพิม่ศกัยภาพการท างานของระบบอตัโนมตัใิหเ้กดิ
ประโยชน์สูงสุด ในด้านแรงงานคน (Man) การน า
อุปกรณ์จบัยดึ (Fixture)  แบบอตัโนมตัมิาใชส้ามารถ
ลดภาระการท างานหนัก เช่น การดนั และหมุนชิน้งาน 
ซึ่งเป็นการลดปัญหาที่เกิดจากความเหนื่อยล้าของผู้
ปฏิบัติ นอกจากนัน้ยงัช่วยเพิ่มความสม ่าเสมอของ
กระบวนการพ่นสผี่านต าแหน่งหยุดแบบอตัโนมตัทิัง้ 
6 โซนที่ก าหนดด้วยเซนเซอร์ ท าให้การพ่นสมีคีวาม
แม่นย าและคงที่มากขึ้นกว่าการจัดต าแหน่งด้วย
แรงงานคน ดว้ยเหตุนี้ การพฒันาอุปกรณ์จบัยดึเครื่อง
นวดข้าวแบบเคลื่อนที่อัตโนมัติจึงเป็นทางเลือกที่
เหมาะสมและคุ้มค่าที่สุดในการแก้ไขคอขวดของ
กระบวนการพ่นส ีทัง้ในแงข่องการลดเวลาการท างาน 
การลดภาระของแรงงานคน การเพิ่มความต่อเนื่อง
ของระบบหุ่นยนต์ และการยกระดับคุณภาพของ
กระบวนการผลติโดยรวม 
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คณะผู้วจิยัมแีนวทางการแก้ปัญหา โดยก าหนด
แนวทางการออกแบบอุปกรณ์จบัยดึ (Fixture) เครื่อง
นวดข้าวแบบเคลื่อนที่อตัโนมตัิในกระบวนการพ่นสี 
ไดแ้ก่ 1) อุปกรณ์จบัยดึสามารถรองรบัน ้าหนักเครื่อง
นวดข้าวขนาดสูงสุด 2 ตัน เคลื่อนที่เป็นเส้นตรงบน
รางเพื่อเข้า-ออกห้องพ่นสี ระยะทาง 8 เมตร และ
สามารถหมุนได้ 180 องศา แบบไป-กลบั เพื่อพ่นสี
เครื่องนวดขา้วไดท้ัง้ 2 ด้าน และ 2) การท างานแบบ
อัตโนมัติ ควบคุมด้วยระบบ PLC อุปกรณ์จับยึด 
สามารถวิ่งเข้าออกห้องพ่นสีได้ ควบคุมการหมุนได้ 
180 องศา และสามารถหยุดในต าแหน่งที่พ่นสีได้ 6 
ต าแหน่ง (6 โซน) แบบอตัโนมตัิ โดยท างานร่วมกบั
ระบบหุ่นยนต ์(Robot) พ่นสทีีม่อียู่เดมิ 

ในการออกแบบอุปกรณ์จับยึด  (Fixture) ใช้
โปรแกรมออกแบบด้วยคอมพิวเตอร์ SIEMENS NX 
ในการสร้างแบบจ าลอง 3 มิติ และใช้โปรแกรม
ออกแบบดว้ยคอมพวิเตอร์จ าลองการเคลื่อนไหวของ
ระบบ เพื่อตรวจสอบการท างานและหาจุดที่อาจมี
ปัญหาก่อนการผลติจรงิ [12] หลงัจากการผลติอุปกรณ์
จบัยดึ (Fixture) เครื่องนวดขา้วแบบเคลื่อนทีอ่ตัโนมตัิ
ในกระบวนการพ่นสีแล้วเสร็จ  จะมีการตรวจสอบ
คุณภาพใน 3 ขัน้ตอน ได้แก่ 1) การตรวจสอบวัสดุ    
2) การตรวจสอบระหว่างการผลิต และ  3) การ
ตรวจสอบก่อนใชง้าน ส าหรบัการติดตัง้แบ่งออกเป็น 
3 ขัน้ตอน ได้แก่ 1) การติดตัง้โครงสร้างและระบบ
กลไกการท างาน 2) การตดิตัง้ระบบไฟฟ้าและควบคุม 
และ 3) การทดสอบการท างานของอุปกรณ์จับยึด 
(Fixture) หลงัการตดิตัง้เสรจ็สมบูรณ์ 

 

 

2.4 การทดสอบและประเมินผล 
การทดสอบและประเมนิผลในงานวจิยันี้ไดก้ าหนด

รปูแบบการเกบ็ขอ้มลูและประเมนิผล มแีนวทางดงันี้ 
1) การออกแบบการทดลอง การเก็บข้อมูลแบ่ง

ออกเป็น 2 ช่วง ไดแ้ก่ ก่อนการปรบัปรุง (Before) และ
หลงัการปรบัปรุง (After) โดยในแต่ละช่วงท าการทดลอง
จ านวน 10 รอบ (n = 10) ซึ่งแต่ละรอบเป็นการวดัเวลา
การพ่นสคีรบกระบวนการผลติเครื่องนวดขา้ว 1 เครื่อง 
เพื่อใหไ้ดข้อ้มลูทีเ่พยีงพอในการวเิคราะหเ์ชงิสถติิ 

 2) วธิกีารเกบ็ขอ้มลู ท าการบนัทกึเวลาการท างาน
ในแต่ละขัน้ตอนตามแผนภูมกิารไหลของกระบวนการ
ผลิต (Flow Process Chart) ดังแสดงในตารางที่ 1 
และตารางที ่2 โดยใชห้น่วยเป็นนาท ีและด าเนินการ
เก็บขอ้มูลในช่วงเวลาการท างานปกตขิองโรงงาน (8 

ชัว่ โมงต่อวัน )  เพื่ อลดความคลาดเคลื่ อนจ าก
สภาพแวดล้อม  3) ตัวชี้ ว ัดที่ ใช้ ในการประเมิน 
ค่าทีใ่ชใ้นการวเิคราะหป์ระกอบดว้ย ค่าเฉลีย่ของเวลา
ก า ร ผ ลิ ต  (Mean) แ ล ะ  ร้ อ ย ล ะ ก า ร ป รับ ป รุ ง                 
(% Improvement) และ 4) การวิเคราะห์ทางสถิติใช้
การทดสอบสมมติฐานแบบ Paired Sample t-test 
เพื่อเปรียบเทยีบค่าเฉลี่ยของเวลาการผลิตก่อนและ
หลงัการปรบัปรุง เน่ืองจากเป็นการเปรยีบเทยีบขอ้มูล
ชุดเดยีวกนัในสภาวะทีแ่ตกต่างกนั โดยก าหนดระดบั
นัยส าคัญทางสถิติที่ 𝛼 = 0.05 สมมติฐานการวิจัย    
H0 : ค่าเฉลี่ยเวลาการผลติก่อนและหลงัการปรบัปรุง
ไม่แตกต่างกัน H1 : ค่าเฉลี่ยเวลาการผลิตหลังการ
ปรบัปรุงลดลงอย่างมนีัยส าคญั 
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2.5 การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร ์
  งานวิจยันี้ได้ท าการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์
ออกเป็น 2 ส่วนคอื ส่วนที่ 1 คอื มูลค่าที่เกิดขึ้นจาก
การด าเนินงาน ซึ่งแบ่งออกเป็น  3 ด้าน คือ 1) ผล
ประหยดัด้านการลดเวลาการพ่นสี 2) ก าไรจากการ
เพิม่ผลผลติเครื่องนวดขา้ว จากการเพิม่ผลผลติ และ 
3) ต้นทุนการใชพ้ลงังานไฟฟ้าเกดิจากการใชง้านของ
ชุดอุปกรณ์จบัยึด ค านวณจากก าลงัไฟฟ้า ส่วนที่ 2 
คือการค านวณระยะเวลาการคืนทุนจากการใช้เงิน
ลงทุนในการพัฒนาอุปกรณ์จับยึด (Fixture) เครื่อง
นวดข้าวในกระบวนการพ่นสี โดยน ามูลค่าที่เกิดขึ้น
จากการด าเนินงานจากส่วนที ่1 มาค านวณเทยีบเงนิ
ลงทุนในการพฒันาอุปกรณ์จบัยดึเครื่องนวดขา้ว เพื่อ
ประเมนิความคุม้ค่าดา้นเศรษฐศาสตรก์ารลงทุน 

3.  ผลการวิจยั 
 ผลการวจิยันี้แบ่งออกเป็น ผลการออกแบบอุปกรณ์

จบัยึด ผลการทดสอบอุปกรณ์จบัยึด ผลการปรบัปรุง
ก ร ะบวนการพ่ นสี  แ ละผลการวิ เ ค ร า ะห์ ท า ง
เศรษฐศาสตร ์แสดงรายละเอยีดดงันี้ 
3.1 ผลการออกแบบอปุกรณ์จบัยึด  
3.1.1 การออกแบบเชิงกล 
  การออกแบบเชงิกลประกอบดว้ย โครงสรา้งหลกั
จากเหล็ก SS400 ขนาดยาว 2,200 มิลลิเมตร กว้าง 
1,200 มลิลเิมตร สูง 700 มลิลเิมตร ออกแบบล้อรองรบั
น ้าหนัก จ านวน 4 ลอ้ มลีกัษณะคลา้ยลอ้รถไฟเพื่อใชใ้น
ระบบการเคลื่อนที่บนราง โดยจะมีขอบนูน (Flange)   
อยู่ดา้นในของลอ้ ผวิสมัผสัลอ้ (Tread) เป็นทรงเอยีงมุม         
2 องศา ดงัรูปที่ 5 เพื่อป้องกนัล้อหลุดรางขณะวิ่งเป็น
เส้นตรงหรือเข้าโค้ง โดยโครงสร้างดังกล่าวสามารถ
รองรบัน ้าหนักไดไ้ม่เกนิ 2,000 กโิลกรมั  

 

รปูท่ี 5 การออกแบบชุดลอ้เคลื่อนที ่

 

รปูท่ี 6 การออกแบบชุดมอเตอรข์บัเคลื่อนเขา้-ออก
หอ้งพ่นส ีและการหมุน 180 องศา 

 การออกแบบระบบการเคลื่อนที่และระบบการ
หมุน ดงัรปูที ่6 จะใชม้อเตอรข์นาด 5 แรงมา้ ความเรว็
รอบ 1,450 รอบต่อนาท ีต่อเขา้กบัชุดเกียร์ทด อตัรา
ทด 1:40 มีความเร็วการเคลื่อนที่ 0.5 เมตรต่อนาที 
ระยะการเคลื่อนที่บนราง 8 เมตร ระบบการหมุนใช้
มอเตอร์ขนาด 1 แรงมา้ ความเรว็รอบ 1,450 รอบต่อ
นาที ต่อเข้ากับชุดเกียร์ทด อตัราทด 1:50 เพื่อหมุน
ขบัระบบเฟืองวงแหวน (Ring Gear) อตัราทด 1:60 
มุมการหมุน 180 องศา ค่าความเผื่อบวกลบ 1 องศา 
เวลาการหมุนตัง้แต่ 0-180 องศาใชเ้วลา 30 วนิาท ี 

3.1.2 การควบคมุระบบอตัโนมติั 
  การควบคุมระบบอตัโนมตัิของอุปกรณ์จับยึด
เพื่อท าการเคลื่อนที่เป็นเส้นตรงบนรางเพื่อเขา้-ออก
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ห้องพ่นสี สามารถหมุนได้ 180 องศา แบบไป-กลบั
โดยท างานร่วมกับระบบหุ่นยนต์ (Robot) พ่นสี มี 6 
ต าแหน่งในการหยุดเคลื่อนทีเ่พื่อใหร้ะบบหุ่นยนต์พ่น
สใีนต าแหน่งดงักล่าว  
 การออกแบบระบบควบคุมใช ้PLC Mitsubishi มี
จ านวน Input 16 จุด และ Output 16 จุดเพื่อเชื่อมต่อ
กับระบบ Robot พ่นสีที่มีอยู่เดิม มีอุปกรณ์ตรวจจบั 
ประกอบด้วย Limit Switch 6 ตัว ใช้ส าหรับก าหนด
ต าแหน่งการหยุดเพื่อท าการพ่นสี ติดตัง้ Proximity 
Sensor จ านวน 4 ตวั ใชส้ าหรบัตรวจจบัต าแหน่งการ
หมุนของอุปกรณ์จบัยดึ (Fixture) และม ีEmergency 
Stop 3 ตวั ใชส้ าหรบัการป้องกนัอุบตัเิหตุ โดยผลการ
ออกแบบและการวางต าแหน่งการหยุดของอุปกรณ์จบั
ยึดเครื่องนวดขา้วแบบเคลื่อนที่อตัโนมตัิเพื่อท าการ
พ่นส ีแสดงดงัรปูที ่7 และ 8 
 ระบบการท างานของอุปกรณ์จับยึด (Fixture) 
เครื่องนวดขา้วแบบเคลื่อนทีอ่ตัโนมตัใินกระบวนการ
พ่นสทีีพ่ฒันาขึน้ มลี าดบัขัน้ตอนการท างาน ดงัแสดง
ในรูปที ่9 เริม่จากตดิตัง้ชิ้นงานโดยรถโฟล์คลฟิท์วาง
เครื่องนวดข้าวบนอุปกรณ์จับยึด (Fixture) จากนัน้ 
อุปกรณ์จบัยดึ (Fixture) จะเคลื่อนทีเ่ขา้หอ้งพ่นสดีว้ย
ระบบอตัโนมตัิ ท าการพ่นสีด้านที่ 1 โดย Robot ท า
การพ่นส ี3 ต าแหน่ง จากนัน้เคลื่อนทีอ่อกจากหอ้งพ่น
สดีว้ยระบบอตัโนมตั ิมรีะบบการหมุนชิน้งานโดยหมุน
เครื่องนวดขา้ว 180 องศา แล้วเขา้ห้องพ่นสคีรัง้ที่ 2 
โดยเคลื่อนทีเ่ขา้หอ้งพ่นสอีกีครัง้ ท าการพ่นสดีา้นที ่2 
โดย Robot พ่นส ี3 ต าแหน่ง จากนัน้เคลื่อนทีอ่อกจาก
ห้องพ่นส ีและเคลื่อนที่มายงัพืน้ที่รอสแีห้งด้วยระบบ
อตัโนมตั ิ
 

 
รปูท่ี 7 ต าแหน่งการหยุดเพื่อท าการพ่นส ี 

 
รปูท่ี 8 อุปกรณ์จบัยดึ (Fixture) เครื่องนวดขา้วแบบ

เคลื่อนทีอ่ตัโนมตัทิีแ่ลว้เสรจ็ 

 
รปูท่ี 9 ขัน้ตอนการท างานระบบอตัโนมตัขิองอุปกรณ์

จบัยดึ (Fixture) 
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3.2 ผลการทดสอบอปุกรณ์จบัยึด  
 การทดสอบอุปกรณ์จบัยดึ (Fixture) ระบบแบ่งเป็น 
3 แบบ คือ 1) การทดสอบแบบไม่มีโหลด พบว่าการ
เคลื่อนที่ปกติที่ความเร็ว 0.5 เมตรต่อนาที การหมุน
ปกตโิดยหมุน 180 องศาใน 30 วนิาท ีและระบบควบคุม
ท างานถูกตอ้งตามโปรแกรม 2) การทดสอบแบบมโีหลด 
ด้วยเครื่องนวดข้าว 4 ฟุต มีน ้าหนัก 1,500 กิโลกรัม           
ดงัแสดงในรูปที่ 10 พบว่าการเคลื่อนที่ปกติ ไม่มีการ
สัน่สะเทือน การหมุนปกติและแรงบิดเพียงพอ ความ
แม่นย าอยู่ในช่วงบวกลบ 2 มิลลิเมตรในแนวราบและ
บวกลบ 1 องศาในการหมุน และ 3) การทดสอบ
แบบต่อเนื่องเป็นระยะเวลา 8 ชัว่โมง ซึ่งผลจากการ
ทดสอบพบว่าไม่มคีวามผดิพลาดในการท างาน (คดิเป็น
รอ้ยละ 100 ของความถูกตอ้ง) 

3.3 ผลการปรบัปรงุกระบวนการพ่นสี 
 หลงัจากคณะผูว้จิยัไดอ้อกแบบและพฒันาอุปกรณ์
จบัยดึ (Fixture) เครื่องนวดขา้วแบบเคลื่อนทีอ่ตัโนมตัิ
ในกระบวนการพ่นสีและน ามาทดสอบการท างาน 
พบว่าขัน้ตอนการท างานลดลงเหลือ 13 ขัน้ตอน 
แสดงดังตารางที่ 2 เริ่มจากรถโฟล์คลิฟท์ยกเครื่อง
นวดข้าวมาวางบนอุปกรณ์จับยึด (Fixture) ใช้เวลา 
3.42 นาท ีอุปกรณ์จบัยดึ (Fixture) เคลื่อนที่เข้าห้อง
พ่นสีต าแหน่งที่ 1 แบบอัตโนมัติใช้เวลา 1.12 นาที 
พ่นสโีซนที ่1 โดย Robot ใชเ้วลา 1.50 นาท ีเคลื่อนที่
และพ่นสีต าแหน่งที่ 2 แบบอัตโนมัติ ใช้เวลา 1.90 
นาท ีเคลื่อนทีแ่ละพ่นสโีซนที ่3 แบบอตัโนมตั ิใชเ้วลา 
2.00 นาท ีอุปกรณ์จบัยดึ (Fixture) เคลื่อนทีอ่อกนอก
ห้องแบบอตัโนมตัิ ใช้เวลา 1.50 นาท ีอุปกรณ์จบัยดึ 
(Fixture) หมุนชิน้งาน 180 องศาแบบอตัโนมตั ิใชเ้วลา 

 
รปูท่ี 10 การทดสอบระบบและเกบ็ขอ้มลูการท างาน

ของอุปกรณ์จบัยดึ (Fixture) 

1.00 นาที และอุปกรณ์จบัยึด (Fixture) เคลื่อนที่เข้า
ห้องพ่นสีต าแหน่งที่ 4 แบบอัตโนมัติ ใช้เวลา 1.48 
นาที พ่นสีโซนที่ 4 โดย Robot ใช้เวลา 1.60 นาที 
เคลื่อนทีแ่ละพ่นสโีซนที ่5 แบบอตัโนมตั ิใชเ้วลา 1.90 
นาท ีเคลื่อนทีแ่ละพ่นสโีซนที ่6 แบบอตัโนมตั ิใชเ้วลา 
1.95 นาท ีอุปกรณ์จบัยดึ (Fixture) เคลื่อนทีอ่อกนอก
หอ้งแบบอตัโนมตัิ ใชเ้วลา 1.40 นาท ีและรอสแีหง้ใช้
เวลา 75.00 นาที รวมเวลาของกระบวนการพ่นสี
ทัง้หมด 95.77 นาท ี 
 จากตารางที ่3 ผลการเปรยีบเทยีบก่อนและหลงัการ
ปรับปรุง และรูปที่  11 พบว่าจ านวนขัน้ตอนของ
กระบวนการพ่นสีลดลงจาก 19 ขัน้ตอน ลดเหลือ 13 
ขัน้ตอน คิดเป็นการลดลง 6 ขัน้ตอน หรือลดลงร้อยละ
31.58 เวลาด าเนินงาน (ไม่รวมรอสีแห้ง) ลดลงจาก 
45.00 นาที เหลือ 20.77 นาที คิดเป็นการลดลง 24.23 
นาทหีรอืรอ้ยละ 53.84 เวลารวมการผลติกระบวนการพ่น
สีลดลงจาก 120.00 นาที ลดเหลือ 95.77 นาที คิดเป็น
การลดลง 24.23 นาท ีหรอืรอ้ยละ 20.19 ผลการทดสอบ
ความแตกต่างของเวลาการผลิตก่อนและหลังการ
ปรบัปรุงดว้ย Paired Sample t-test แสดงดงัตารางที ่4 
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รปูท่ี 11 แสดงเวลาการผลติเครือ่งนวดขา้ว (หลงัปรบัปรุง)  

ตารางท่ี 2 แผนภูมกิารไหลของกระบวนการพ่นสเีครื่องนวดขา้วรุ่น 4 ฟุต (หลงัปรบัปรุง) 
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ตารางท่ี 3 การเปรยีบเทยีบผลก่อนและหลงัปรบัปรุง 
 รายการ ก่อนปรบัปรงุ หลงัปรบัปรงุ ร้อยละการปรบัปรงุ 
1) ขัน้ตอนด าเนินงาน 19 13 - 31.58 
2) เวลารวมกระบวนการพน่ส ี(นาท)ี 120 95.77 - 20.19 

 

ตารางท่ี 4 ผลการทดสอบความแตกต่างของเวลาการผลติก่อนและหลงัการปรบัปรุง 

 

 พบว่า ค่าเฉลี่ยเวลาการผลติหลงัการปรบัปรุงลดลง
จาก 120.00 นาท ีเหลอื 95.77 นาท ีโดยมคีวามแตกต่าง
เฉลี่ยเท่ากบั 24.23 นาท ีค่า t = 18.72 ทีร่ะดบัอสิระ df 
= 9 และค่า p-value < 0.001 ซึง่น้อยกว่าระดบันัยส าคญั
ทีก่ าหนด (𝛼 = 0.05) ดงันัน้ สามารถปฏเิสธสมมติฐาน 
H0 ซึง่สรุปไดว้่าการปรบัปรุงกระบวนการโดยใชอุ้ปกรณ์
จบัยดึ (Fixture) เครื่องนวดขา้วแบบเคลื่อนที่อตัโนมตัิ
ในกระบวนการพ่นสส่ีงผลใหเ้วลาการผลติลดลงอย่างมี
นัยส าคญัทางสถติ ิ

3.4 ผลการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร ์  
  ผลการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์  [8] จาก
งานวิจยันี้ได้ท าการวิเคราะห์ผลโดยแบ่งออกเป็น 2 
ส่วน คอื ส่วนที่ 1 มูลค่าที่เกิดขึ้นจากการด าเนินงาน 
ซึง่แบ่งออกเป็น 3 ดา้น คอื 1) ผลประหยดัดา้นการลด
เวลาการพ่นส ีโดยก่อนปรบัปรุงเวลาท างาน 8 ชัว่โมง 
ผลติได ้4 เครื่องต่อวนั หลงัปรบัปรุงผลติได ้5 เครื่อง
ต่อวนั ท าให้เวลาที่ใช้ในการพ่นสีต่อเครื่องลดลง 2) 
ก าไรจากการเพิม่ผลผลติเครื่องนวดขา้ว จากการเพิม่
ผลผลิตได้ 1 เครื่องต่อวนั หรือเพิ่มขึ้น 25% และ 3) 

ต้นทุนการใชพ้ลงังานไฟฟ้าเกดิจากการใชง้านของชุด
อุปกรณ์จับยึด ค านวณจากก าลังไฟฟ้า 3 กิโลวัตต์ 
เวลาการใช้งาน 6 ชัว่โมงต่อวนั ท างาน 240 วนัต่อปี 
ค่าไฟฟ้า 4 บาทต่อหน่วย โดยทัง้ 3 ด้านนี้สามารถ
น ามาค านวณมูลค่าทีเ่กดิขึ้นจากการด าเนินงานนี้ ดงั
แสดงในสมการที ่(1) และ ในส่วนที ่2 คอืการค านวณ
ระยะเวลาการคนืทุนจากการใชเ้งนิลงทุนในการพฒันา
อุ ป ก ร ณ์ จั บ ยึ ด  ( Fixture) เ ค รื่ อ ง น ว ด ข้ า ว ใ น
กระบวนการพ่นส ีดงัแสดงในสมการที ่(2)  

𝑉 = 𝑇𝑆 +  𝑃𝑉 −  𝐸𝐶 (1) 
เมื่อ  
𝑉 คอื มลูค่าทีเ่กดิขึน้จากการด าเนินงาน  

(บาทต่อปี) 
𝑇𝑆 คอื ผลประหยดัดา้นการลดเวลาการพ่นส ี  

(บาทต่อปี) 
𝑃𝑉 คือ ก าไรจากการเพิ่มผลผลิตเครื่องนวดข้าว                     

(บาทต่อปี) 
𝐸𝐶 คอื ตน้ทุนการใชพ้ลงังานไฟฟ้าทีเ่กดิจากการใช้

งานของชุดอุปกรณ์จบัยดึ (Fixture) (บาทต่อปี) 
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 ดา้นที ่1 พจิารณาผลการประหยดัดา้นการลดเวลา
การพ่นสี จะพิจารณาเป็นค่าแรงต่อหน่วยการผลิต
ก่อนและหลังการปรับปรุงที่แตกต่างกัน ซึ่งก่อน
ปรบัปรุงผลิตเครื่องนวดขา้วได้ 4 เครื่องต่อวนั หลงั
การปรบัปรุงผลติได ้5 เครื่องต่อวนั โดยมแีนวคดิทีว่่า
หากลดเวลาการท างานของคนงานลงได ้กจ็ะสามารถ
เทียบเป็นต้นทุนค่าแรงงานที่ลดลงได้ โดยคิดเป็น
มลูค่าต่อปี สามารถค านวณไดด้งันี้  

𝑇𝑆 = ค่าแรงต่อหน่วยก่อนปรบัปรงุ – ค่าแรงต่อ   
   หน่วยหลงัปรบัปรงุ 

 = [(ค่าแรงต่อวนั  จ านวนเครื่องนวดขา้วที ่
   ผลติไดก้่อนปรบัปรุง) - (ค่าแรงต่อวนั  
   จ านวนเครื่องนวดขา้วทีผ่ลติไดห้ลงั 
   ปรบัปรุง)] x วนัท างานต่อปี 

 = [(400  4) - (400  5)] x 240  
 = [100 - 80] x 240  

= 4,800 บาทต่อปี 
 

 ดา้นที ่2 พจิารณาก าไรจากการเพิม่ผลผลติเครื่อง
นวดขา้วทีส่ามารถเพิม่ผลผลติได ้1 เครื่องต่อวนั โดย
คดิเป็นมลูค่าต่อปี สามารถค านวณไดด้งันี้ 
 

𝑃𝑉 = จ านวนเครื่องนวดขา้วทีเ่พิม่ขึน้ต่อวนั x 
   จ านวนวนัท างานต่อปี x ก าไรจากการ 
   ขายต่อเครื่อง 

 = 1 เครื่องต่อวนั x 240 วนัท างานต่อปี x  
   15,000 บาทต่อเครื่อง  

 = 3,600,000 บาทต่อปี 

 ดา้นที ่3 พจิารณาจากตน้ทุนการใชพ้ลงังานไฟฟ้า
ที่เกิดจากการใช้งานของชุดอุปกรณ์จบัยดึ (Fixture)              
การค านวณตน้ทุนดา้นการใชพ้ลงังานไฟฟ้าทีเ่กดิจาก

การใชง้านของมอเตอร ์5 แรงมา้และระบบควบคุมการ
ท างานของอุปกรณ์จบัยึด (Fixture) โดยค่าใช้จ่ายที่
เกิดขึ้นจากการใช้พลงังานไฟฟ้า ซึ่งก าลงัไฟฟ้าที่ใช้
งานของมอเตอร์ 5 HP และคิดประสิทธิภาพการ
ท างานของมอเตอร์ 80% อยู่ทีป่ระมาณ 3 kW การใช้
งานของอุปกรณ์จบัยดึ (Fixture) คดิที ่6 ชัว่โมงต่อวนั 
คดิค่าไฟฟ้าต่อหน่วย 4 บาท สามารถค านวณไดด้งันี้ 
 

 = 3 กโิลวตัตต์่อชัว่โมง x 6 ชัว่โมงต่อวนั x  
   240 วนัต่อปี x 4 บาทต่อหน่วย 

 = 17,280 บาทต่อปี 
 

 ภายหลงัจากการพฒันาอุปกรณ์จบัยึด (Fixture) 
เครื่องนวดขา้วในกระบวนการพ่นส ีสามารถค านวณ
มลูค่าทีเ่กดิขึน้จากการด าเนินงาน (𝑉) คอื 
    ดา้นที ่1 + ดา้นที ่2 – ดา้นที ่3 ซึง่สรุปไดด้งันี้ 

𝑉   = 4,800 บาทต่อปี + 3,600,000 บาทต่อปี -  
 17,280 บาทต่อปี 

 = 3,587,520 บาทต่อปี 

 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาทางด้านเศรษฐศาสตร์ เพื่อ
ประเมินความคุ้มค่าในการลงทุน และระยะเวลาการ
คนืทุน [8] ดงัแสดงในสมการที ่(2) โดยใชเ้งนิลงทุนใน
การพัฒนาอุปกรณ์จับยึด (Fixture) เครื่องนวดข้าว 
570,000 บาท ซึง่สามารถค านวณไดด้งันี้ 

𝑃𝐵 = 𝐶 ∕ 𝑉 (2) 

เมื่อ 
𝑃𝐵 คอื ระยะเวลาการคนืทุน (ปี) 
𝐶 คอื เงนิลงทุนในการพฒันาอุปกรณ์จบัยดึ (Fixture) 

เครื่องนวดขา้ว (บาท) 
𝑉 คอื มลูค่าทีเ่กดิขึน้จากการด าเนินงาน 

(บาทต่อปี) 
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ดงันัน้ 

𝑃𝐵  = 570,000 บาท / 3,587,520 บาทต่อปี 
 = 0.16 ปี หรอืประมาณ 2 เดอืน 

 ผลการศึกษาทางด้านเศรษฐศาสตร์เพื่อประเมิน
ความคุ้มค่าในการลงทุนพบว่า มรีะยะเวลาการคืนทุน 
0.16 ปี หรือประมาณ 2 เดือน อย่างไรก็ตาม ยังไม่
รวมถึงมูลค่าที่เกิดจากการเพิ่มโอกาสทางการค้าที่
สามารถผลติเพิม่ไดอ้กี 1 เครื่องต่อวนั หรอื 240 เครื่อง
ต่อปี คดิเป็นมูลค่า 30,600,000 บาทต่อปี เมื่อคดิมูลค่า
เครื่องนวดขา้วเครื่องละ 127,500 บาท 

4. การอภิปรายผล 
 งานวจิยันี้สามารถบรรลุวตัถุประสงค์ที่ก าหนดไว ้
โดยเฉพาะการลดเวลาในกระบวนการพ่นสไีด้รอ้ยละ 
20.19 ความส าเร็จของโครงการเกิดจากการใช้แนว
ทางการวิจยัที่เป็นระบบ เริ่มตัง้แต่การศึกษาปัญหา
ด้วยเทคนิคการศึกษาการเคลื่ อนไหวและเวลา 
(Motion and Time Study) การวเิคราะห์กระบวนการ
ท างานด้วยแผนภูมกิระบวนการไหล (Flow Process 
Chart) และการวเิคราะห์สาเหตุดว้ยเครื่องมอืแผนภูมิ
ก้างปลา [13] การออกแบบที่ค านึงถึงข้อจ ากัดของ
ระบบเดมิ และการทดสอบอย่างเป็นระบบ 
 ผลของงานวิจัยนี้สอดคล้องกับงานวิจัย  [14] ที่
พฒันาระบบอุปกรณ์จบัยึด (Fixture) ส าหรบังานเจาะ 
ซึ่งสามารถลดเวลาไดร้้อยละ 62.89 อกีทัง้ยงัมงีานวจิยั
ทีพ่ฒันาระบบอุปกรณ์จบัยดึ (Fixture) ในกระบวนผลติ
ไม้กวาด [15] ซึ่งสามารถลดเวลาได้ร้อยละ 13.04 
นอกจากนัน้ การน าระบบอตัโนมตัมิาใชย้งัสามารถเพิม่
คุณภาพและประสทิธภิาพในอุตสาหกรรม และสามารถ
ลดขอ้ผดิพลาดจากการท างาน [16] เพิม่ความแม่นย า มี

ประสทิธภิาพ และความหลากหลายในการน าไปใช้งาน
ของระบบการพ่นสีอตัโนมตัิในอุตสาหกรรมการผลิต
ต่าง ๆ [17] 
 ปัจจยัความส าเรจ็ของงานวจิยันี้ ประกอบดว้ยปัจจยั
ภายในหลายประการ ได้แก่ การศึกษาปัญหาอย่าง
ละเอยีดท าใหเ้ขา้ใจปัญหาอย่างถ่องแท ้การออกแบบที่
เหมาะสมโดยค านึงถงึขอ้จ ากดัของพืน้ที่และระบบเดมิ 
การทดสอบอย่างเป็นระบบ ทัง้ไม่มีโหลดและมีโหลด 
รวมถึงการทดสอบแบบต่อเนื่อง และมีคณะผู้วิจ ัยที่
หลากหลาย มีทัง้ผู้เชี่ยวชาญด้านการออกแบบ ระบบ
ควบคุมและการผลติ ปัจจยัภายนอกทีส่ าคญั เช่น ความ
ร่วมมอืของสถานประกอบการที่เจา้ของกจิการให้ความ
ร่วมมอืเป็นอย่างด ีและการสนับสนุนจากหน่วยงานที่
ไดร้บังบประมาณสนับสนุนทีเ่พยีงพอ 
 ผลกระทบในวงกว้างต่อองค์กรในด้านการผลิตที่
เพิม่ก าลงัการผลติจาก 4 เครื่อง เป็น 5 เครื่องต่อวนั คดิ
เป็นการเพิม่ขึน้รอ้ยละ 25 ดา้นการเงนิทีเ่พิม่มูลค่าการ
ผลิตได้ 3,587,520 บาทต่อปี และการเพิ่มรายได้จาก
โอกาสทางการค้า 30,600,000 บาทต่อปี รวมถึงด้าน
การบริหารจัดการที่สามารถจัดการก าลังคนได้มี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ด้านการแข่งขันที่ช่วยเพิ่ม
ความสามารถในการแข่งขนั และการตอบสนองความ
ต้องการตลาด ผลกระทบต่ออุตสาหกรรมพบว่าเป็น
ต้นแบบส าหรบัอุตสาหกรรมเครื่องจกัรกลการเกษตร
ประเภทอื่น ๆ และการยกระดบัมาตรฐานการผลิตใน
อุตสาหกรรม ตลอดจนการกระตุ้นให้เกิดการพัฒนา
นวตักรรมในอุตสาหกรรม นอกจากนี้ยงัส่งผลเชงิบวก
ต่อความยัง่ยืนขององค์กรในระยะยาว โดยช่วยลด
ต้นทุนต่อหน่วย เพิ่มความยืดหยุ่นในการด าเนินงาน 
และรองรบัการขยายธุรกจิในอนาคตไดอ้ย่างมัน่คง 
 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2026.08.005 
บทความวิจยั  

 
 The Journal of Industrial Technology (2026) volume 22, issue 2  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

87 

5. บทสรปุ 
 การวิจยันี้ได้พฒันาอุปกรณ์จบัยึดเครื่องนวดข้าว
แบบเคลื่อนทีอ่ตัโนมตัใินกระบวนการพ่นสไีดส้ าเรจ็ตาม
วตัถุประสงค์ ดว้ยงบการลงทุน 570,000 บาท สามารถ
ลดเวลาในกระบวนการพ่นสีจากเดิม 120 นาที เหลือ 
95.77 นาที คิดเป็นการลดลงร้อยละ 20.19 และลด
ขัน้ตอนการท างานจาก 19 ขัน้ตอน เหลอื 13 ขัน้ตอน 
คดิเป็นการลดลงรอ้ยละ 31.58 งานวจิยันี้ช่วยเพิม่มลูค่า
การผลติ 3,587,520 บาทต่อปี มรีะยะเวลาคนืทุน 0.16 
ปี หรอืประมาณ 2 เดอืน แสดงให้เห็นว่ามคีวามคุ้มค่า
ทางเศรษฐศาสตร์สูง นอกจากนัน้ยงัเป็นการช่วยเพิม่
ความต่อเนื่องของการผลติ และการเป็นต้นแบบส าหรบั
การพฒันาระบบอตัโนมตัใินอุตสาหกรรมอื่น ๆ ไดเ้ป็น
อย่างด ี
 ขอ้เสนอแนะส าหรบัการวจิยัต่อไปในระยะสัน้ 1-2 ปี 
ควรมกีารศกึษาประสทิธภิาพระยะยาว โดยการตดิตาม
ประสิทธิภาพของระบบในระยะยาวและปัญหาที่อาจ
เกิดขึ้น ในระยะกลาง 3-5 ปี ควรมีการพัฒนาระบบ
อจัฉรยิะโดยใช ้IoT และ AI ในการควบคุมและตดัสนิใจ 
การขยายไปยังผลิตภัณฑ์อื่ น โดยประยุกต์ใช้กับ
เครื่องจกัรกลการเกษตรชนิดอื่น และการพฒันาระบบ
แบบโมดูลาร์โดยออกแบบระบบที่สามารถประกอบและ
ปรบัเปลีย่นไดง้า่ย ในระยะยาว 5-10 ปี ควรมกีารพฒันา
โรงงานอจัฉรยิะโดยบูรณาการระบบทัง้โรงงานให้เป็น 
Smart Factory การศึกษาผลกระทบทางสังคมโดย
ศกึษาผลกระทบของระบบอตัโนมตัติ่อการจา้งงานและ
สังคม และการพัฒนามาตรฐานโดยพัฒนามาตรฐาน
ระบบอุ ปกรณ์จับยึด  (Fixture) อัตโนมัติ ส าหรับ
อุตสาหกรรมไทย 
 

 งานวิจยันี้เป็นประโยชน์เชิงวิชาการในหลายด้าน 
ได้แก่ การพัฒนาองค์ความรู้ด้านการออกแบบระบบ 
อุปกรณ์จับยึด  (Fixture) อัตโนมัติที่ เหมาะสมกับ
อุตสาหกรรมไทย การสรา้งวธิกีารปรบัปรุงกระบวนการ
ผลิต ด้วยการประยุกต์ใช้เทคนิค Motion and Time 
Study ร่วมกับเทคโนโลยีอัตโนมัติ การพัฒนาแนว
ทางการประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของ
โครงการอตัโนมตัิในบรบิทของ SMEs ไทย การสร้าง
ต้นแบบการพัฒนาเทคโนโลยีที่ สามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอื่น ๆ ได้ และเป็นการ
ส่งเสรมิการพฒันาอุตสาหกรรม 4.0 ในประเทศไทยใหม้ี
ความเขม้แขง็และยัง่ยนื 

6. กิตติกรรมประกาศ 
 งานวจิยันี้ไดร้บัการสนับสนุนทุนวจิยัจาก โครงการ
แพลตฟอร์มบรหิารจดัการทรพัยากรผู้มศีกัยภาพของ
กลุ่มมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลเพื่อปฏริูประบบ
การพฒันาก าลงัคนของประเทศ (TRM PLATFORM) 
ปีงบประมาณ 2566 คณะผู้วิจ ัยขอขอบคุณบริษัท
กรณีศึกษาที่ เอื้ อเ ฟ้ือสถานที่  และข้อมูลในการ
ด าเนินงานวจิยั ขอขอบคุณมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาช
มงคลอีสาน วิทยาเขตขอนแก่น ที่ช่วยสนับสนุน
เครื่องมอืและอุปกรณ์ในการท าวจิยั  
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ต่อเนื่องและความน่าเชื่อถือของเครื่องจกัร การบรหิารจดัการคงคลงัอะไหล่จงึมคีวามส าคญัต่อการเพิม่ความ
พร้อมของเครื่องจกัรและลดความสูญเสยี อย่างไรก็ตามความหลากหลายของอะไหล่ท าใหจ้ าเป็นต้องจดัล าดบั
ความส าคญั โดยค านึงถงึทัง้ปัจจยัเชงิปรมิาณทีส่ามารถวดัได้และปัจจยัเชงิคุณภาพที่ไม่สามารถวดัไดโ้ดยตรง 
งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อเปรยีบเทยีบวธิกีารจดัล าดบัความส าคญัของอะไหล่ระหว่างกระบวนการล าดบัชัน้เชงิ
วเิคราะห์แบบคลุมเครอื (Fuzzy Analytic Hierarchy Process: Fuzzy AHP) และการวเิคราะห์แบบ ABC (ABC 
Analysis) เพื่อพฒันาแนวทางการบรหิารจดัการคงคลงัอะไหล่ ขอ้มลูการวเิคราะหค์รอบคลุมอะไหล่ 806 รายการ 
จากขอ้มูลการใชง้านยอ้นหลงั 60 เดอืน พบว่าอะไหล่ทีไ่ม่เคลื่อนไหวเกนิ 6 เดอืนม ี448 รายการ คดิเป็นมูลค่า 
53.77% ของทัง้หมด โดยผลการประเมนิดว้ยกระบวนการล าดบัชัน้เชงิวเิคราะหแ์บบคลุมเครอื ภายใตเ้กณฑท์ัง้ 5 
ด้าน พบว่าสามารถจัดอะไหล่เป็นกลุ่ม A, B และ C ในสัดส่วน 20.10%, 29.90% และ 50.00% ขณะที่การ
วเิคราะหแ์บบ ABC จดัได ้19.48%, 21.09% และ 59.43% ตามล าดบั จากนัน้น าผลการจดัล าดบัของทัง้สองวธิไีป
ก าหนดนโยบายคงคลงัและจ าลองการควบคุมอะไหล่คงคลงัระยะเวลา 12 เดอืน พบว่านโยบายทีอ่งิกระบวนการ
ล าดบัชัน้เชงิวเิคราะห์แบบคลุมเครอืมรีะดบัการใหบ้รกิารเฉลี่ย 81.00% สูงกว่านโยบายทีอ่ิงการวเิคราะห์แบบ 
ABC ซึ่งมคี่า 79.86% (เพิม่ขึ้น 1.14 เปอร์เซ็นต์) มจี านวนครัง้ที่อะไหล่ขาดสต็อก 1,552 ครัง้ เทยีบกบั 1,645 
ครัง้ของการวเิคราะหแ์บบ ABC และช่วยลดมลูค่าสนิคา้คงคลงัรวมได ้1.48% รวมทัง้ลดต้นทุนการจดัการอะไหล่
ได้ 235,209 บาท สะท้อนให้เห็นว่ากระบวนการล าดบัชัน้เชงิวเิคราะห์แบบคลุมเครอืเหมาะสมกว่าส าหรบัการ
จดัล าดบัความส าคญัและก าหนดนโยบายอะไหล่คงคลงั 
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Abstract: Beverage production and packaging operations, including both bottling and canning lines, rely 
heavily on the continuity and reliability of equipment, making effective spare parts inventory management 
critical for improving machine availability and reducing potential losses. However, the large variety of spare 
parts necessitates a rational prioritization approach that accounts for both quantitative and qualitative 
factors. This study aims to compare spare parts prioritization methods based on the Fuzzy Analytic 
Hierarchy Process (fuzzy AHP) and conventional ABC analysis in order to develop improved spare parts 
inventory management policies. The analysis covers 806 spare part items based on 60 months of historical 
usage data. Items with no issuance for more than six months account for 448 items and represent 53.77% 
of the total inventory value. Using Fuzzy AHP under five evaluation criteria, the items were classified into 
A, B, and C classes with proportions of 20.10%, 29.90%, and 50.00%, respectively, compared with 
19.48%, 21.09%, and 59.43% from traditional ABC analysis. The resulting priority classes from both 
methods were then used to define inventory policies and to simulate 12 months of inventory control. The 
fuzzy AHP-based policy achieved an average service level of 81.00%, higher than the 79.86% obtained 
under the ABC-based policy (an improvement of 1.14 percentage points), reduced stockout occurrences 
from 1,645 to 1,552, and reduced the total inventory value by 1.48% as well as spare parts management 
costs by 235,209 THB. These results indicate that fuzzy AHP is more suitable than standard ABC analysis 
for spare parts prioritization and inventory policy design in beverage production and packaging operations. 

Keywords: Inventory Management; Fuzzy Analytic Hierarchy Process; ABC Analysis
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1. บทน า 
 อุตสาหกรรมการผลิตเครื่ องดื่ ม เป็นหนึ่ ง ใน
ภาคอุตสาหกรรมที่มีการเติบโตและมีแนวโน้มการ
ขยายตวัของตลาดทัง้ในและต่างประเทศ ผูป้ระกอบการ
จึงต้องเผชิญกับแรงกดดนัจากต้นทุนวตัถุดิบที่สูงขึ้น 
ส่งผลให้การเพิม่ประสทิธภิาพในกระบวนการผลติเพื่อ
รักษาความสามารถในการแข่งขนักลายเป็นประเด็น
ส าคัญ โดยเฉพาะอย่ างยิ่งในอุตสาหกรรมที่ ใช้
กระบวนการผลติแบบต่อเนื่อง ซึ่งความน่าเชื่อถือของ
เครื่องจกัรเป็นปัจจยัหลกัทีส่่งผลต่อความส าเรจ็ 
 งานวิจัยหลายชิ้นได้แสดงให้เห็นว่าการหยุด
เดินเครื่ องโดยไม่ คาดคิด  ในอุตสาหกรรมที่ ใช้
กระบวนการผลติแบบต่อเนื่องสามารถส่งผลให้ต้นทุน
การผลิตเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพการผลิตลดลง และ
กระทบต่อความสามารถในการส่งมอบสนิคา้ไดต้รงเวลา 
Pintelon and Parodi-Herz (2008) รายงานว่าต้นทุน
การหยุดผลติโดยไม่วางแผนอาจสงูถงึรอ้ยละ 5–20 ของ
มูลค่าการผลติทัง้หมด [1] Sterman (2000) ชี้ใหเ้หน็ว่า
ความไม่มปีระสทิธภิาพในระบบสนิคา้คงคลงั ส่งผลต่อ
ความสามารถในการตอบสนองต่อความตอ้งการของการ
ผลิตอย่างมีนัยส าคัญ [2] ในขณะที่ Kennedy et al. 
(2002) ได้สรุปว่าการบริหารอะไหล่ส ารองที่เหมาะสม
เป็นปัจจยัส าคญัในการลดเวลาหยุดเครื่องในโรงงาน
อุตสาหกรรม [3] 
 เนื่องจากการที่เครื่องจกัรหยุดเดินโดยไม่คาดคิด
ก่อใหเ้กดิการหยุดชะงกัของการผลติและกระทบต่อการ
ส่ งมอบสินค้ า  การบ า รุ ง รักษา เครื่ อ งจัก รที่ มี
ประสทิธภิาพจงึต้องไดร้บัการสนับสนุนจากการบรหิาร
จัดการอะไหล่ส ารองอย่างเหมาะสม [3, 4]  ในทาง
ปฏิบัติการบริหารอะไหล่คงคลังมีความซับซ้อน 

เนื่องจากต้องสร้างสมดุลระหว่างการลดความเสีย่งจาก
การขาดแคลนอะไหล่และการควบคุมต้นทุนการถือ
ครอง โดยการส ารองมากเกินไปก่อให้เกิดต้นทุนและ
ความเสี่ยงด้านการเสื่อมสภาพ ในขณะที่การส ารองไม่
เพียงพออาจส่งผลกระทบต่อความต่อเนื่ องของ
กระบวนการผลติและความเสยีหายทางธุรกจิ 

 โรงงานกรณีศึกษาซึ่งเป็นผู้ผลิตเครื่องดื่ม
ประสบปัญหาการบรหิารจดัการอะไหล่อย่างชดัเจน 
โดยขอ้มูล ณ สิน้ปี พ.ศ. 2567 พบว่าสายการบรรจุ 
(Filling Line) ซึ่งประกอบด้วยแผนกซ่อมบ ารุงสาย
การบรรจุขวดและสายการบรรจุกระป๋อง มีการ
จดัเก็บอะไหล่รวม 806 รายการ จากการวเิคราะห์
ขอ้มูลการเคลื่อนไหวย้อนหลงัพบว่าอะไหล่จ านวน 
448 รายการ (รอ้ยละ 55.58) ไม่มกีารเบกิใชง้านใน
ช่วงเวลาทีศ่กึษา และคดิเป็นมลูค่าสนิคา้คงคลงัรวม
ร้อยละ 53.77 ดงัแสดงในรูปที่ 1 ซึ่งสอดคล้องกับ
ปัญหาที่พบในโรงงานอุตสาหกรรมอื่นๆ ที่มีการ
บรหิารอะไหล่โดยไม่ใชเ้กณฑห์ลายมติ ิ[4, 5] 
 ปัญหาดงักล่าวเกิดจากความหลากหลายของ
อะไหล่ ซึ่งมคีวามแตกต่างทัง้ด้านราคา ความถี่ใน
การใชง้าน ระยะเวลาน าเขา้ และผลกระทบเมื่อเกิด
การขาดแคลน การประเมนิความส าคญัของอะไหล่
จึงต้องพิจารณาหลายมิติที่อาจขัดแย้งกัน เช่น 
อะไหล่ราคาสูงอาจมผีลกระทบต ่า ขณะทีอ่ะไหล่ใช้
งานไม่บ่อยแต่มรีะยะเวลาน าเขา้ยาวอาจส่งผลต่อ
การผลิตอย่างมีนัยส าคญั นอกจากนี้ เกณฑ์บาง
ดา้นยงัเป็นขอ้มลูเชงิคุณภาพทีต่้องอาศยัดุลยพนิิจ
ของผูเ้ชีย่วชาญและไม่สามารถแปลงเป็นค่าตวัเลข
ไดโ้ดยตรง      
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รปูท่ี 1 จ านวนและมลูค่าของอะไหล่ตามระยะเวลาทีไ่ม่มกีารเคลื่อนไหว

 โดยทัว่ไปการจดัล าดบัความส าคญัของอะไหล่มกั
ใช้ ABC Analysis ซึ่งอ้างอิงมูลค่าการใช้สะสมตาม
หลักพา เร โต  Flores and Whybark (1987)  เ ป็ นผู้
บุกเบิกการใช้เกณฑ์หลายมิติใน ABC Analysis และ
พบว่าช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการจัดการคงคลัง [5] 
Gong et al. (2022)  ได้ประยุ กต์ ใ ช้  ABC Analysis 
ร่วมกับ FMECA เพื่อจดัล าดบัชิ้นส่วนวกิฤตในระบบ
เบรกของยานยนต์ และพบว่าสามารถระบุชิ้นส่วนทีม่ี
ความส าคญัสูงไดอ้ย่างมรีะบบ [6] อย่างไรกต็าม ABC 
Analysis มีข้อจ ากัดส าคญัตรงที่พิจารณาเพียงมูลค่า
การใชง้านเป็นหลกั และไม่สามารถสะทอ้นความส าคญั
เชงิเทคนิคต่อความต่อเนื่องของการผลติได ้โดยเฉพาะ
ในกรณีที่ อะไหล่ราคาต ่ าแต่มีผลกระทบสูงต่ อ
กระบวนการผลติ [6, 7] 
 ใ นท า ง ก ลับกั น  Fuzzy AHP (Fuzzy Analytic 
Hierarchy Process) เป็นวธิกีารตดัสนิใจหลายเกณฑ์ที่
สามารถผสานขอ้มลูเชงิปรมิาณ เชงิคุณภาพ และความ
ไม่แน่นอนของดุลยพนิิจผูเ้ชีย่วชาญเขา้ดว้ยกนั Chang 

(1996) ได้ เสนอวิธี  Fuzzy Extent Analysis ซึ่ ง เ ป็น
รากฐานของการค านวณค่าน ้าหนักใน Fuzzy AHP [8] 
Ilgın (2019) พบว่า Fuzzy AHP ร่วมกบั Taguchi loss 
function ให้ผลการประเมินความส าคญัของอะไหล่ที่
ดกีว่า ABC Analysis แบบดัง้เดมิในอุตสาหกรรมการ
ผลิต [9] นอกจากนี้  Torre et al. (2025) ได้แสดงให้
เห็นว่าการใช้เกณฑ์หลายมติิในการจ าแนกอะไหล่ใน
อุตสาหกรรมเหล็กกล้าให้ผลลัพธ์ที่ครอบคลุมและ
สะทอ้นความเป็นจรงิมากกว่าการใชเ้กณฑเ์ดยีว [7] 
 อย่างไรก็ตาม งานวิจัยที่เปรียบเทียบผลลัพธ์
ระหว่าง Fuzzy AHP และ ABC Analysis ในบรบิทของ
อุตสาหกรรมเครื่องดื่มยงัมีจ านวนจ ากัด โดยเฉพาะ
การศึกษาที่น าผลการจัดล าดับไปก าหนดนโยบาย
ควบคุ มคงคลังและประ เมินประสิทธิภาพเชิง
เปรียบเทียบผ่านการจ าลองสถานการณ์ ช่องว่าง
งานวจิยัดงักล่าวท าใหผู้ป้ฏบิตังิานในอุตสาหกรรมขาด
แนวทางที่ชดัเจนในการเลอืกวธิจีดัล าดับความส าคญั
ของอะไหล่ทีเ่หมาะสมกบับรบิทของตน 
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 งานวิจัยนี้ จึงมุ่งเปรียบเทียบผลการจัดล าดับ
ความส าคัญของอะไหล่ด้วย Fuzzy AHP และ ABC 
Analysis โดยใช้ข้อมูลจริงจากอะไหล่ 806 รายการ 
ครอบคลุมระยะเวลา 60 เดอืน เพื่อเปรยีบเทยีบผลการ
จดัล าดบัความส าคญัระหว่างสองวธิ ีโดยน าผลทีไ่ดไ้ป
ใชก้ าหนดนโยบายควบคุมคงคลงั และประเมนิผลลพัธ์
เชิงเปรียบเทียบผ่านการจ าลองสถานการณ์เป็น
ระยะเวลา 12 เดือน เพื่อเป็นแนวทางในการเลือกวธิี
จัดล าดับอะไหล่ที่ เหมาะสมส าหรับโรงงานที่ใช้
กระบวนการผลติแบบต่อเนื่อง 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
 งานวิจยันี้วิเคราะห์และจดัล าดบัความส าคญัของ
อะไหล่โดยเปรยีบเทยีบผลลพัธ์ระหว่างเทคนิค Fuzzy 
AHP และ ABC Analysis เพื่อประเมินความแตกต่าง
ของการจดักลุ่มและระดบัความสอดคล้องของผลลพัธ์ 
ทัง้นี้ข ัน้ตอนการด าเนินงานสรุปไวใ้นรปูที ่2 

2.1 การก าหนดเกณฑ ์
 เพื่อให้การจ าแนกอะไหล่มีความครอบคลุมและ
สะท้อนความส าคัญในหลายมิติ งานวิจัยก าหนด
เกณฑ์ประเมิน 5 เกณฑ์ โดยอ้างอิงจาก ทฤษฎีที่
เกี่ยวข้อง รายละเอียดการก าหนดเกณฑ์ผ่านการ
ตรวจสอบจากผู้เชี่ยวชาญ (ดงัรายละเอียดในหวัข้อ 
2.4.1) เกณฑท์ัง้ 5 ดงักล่าวแสดงในตารางที ่1 

2.2 การรวบรวมข้อมูล 
 การรวบรวมข้อมูลแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ 
ข้อมูลเชิงปริมาณ และข้อมูลเชิงคุณภาพ เพื่อใช้ใน
การจดัล าดบัความส าคญัของอะไหล่และเปรยีบเทยีบ
ผลระหว่าง Fuzzy AHP และ ABC Analysis 

 
 

 
 

รปูท่ี 2 แผนภาพขัน้ตอนการด าเนินงานวจิยั 
 

1) ข้อมูลเชิงปริมาณ รวบรวมจากระบบ SAP 
และฝ่ายจัดซื้อ ครอบคลุมระยะเวลาน าเข้า 
จ านวนผูจ้ดัจ าหน่าย ราคา และความถีก่ารใช้
งานอะไหล ่

2)  ข้อมูลเชิงคุณภาพเป็นการประเมินระดับ
ความส าคญัของเครื่องจกัรโดยผู้ปฏิบตัิงาน
และผู้เกี่ยวขอ้งในสายการผลติ ตามเกณฑ์ 6 
ด้าน ซึ่งรายละเอียดระดบัการประเมินแสดง
ในตารางที ่2 
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ตารางท่ี 1 เกณฑท์ีใ่ชใ้นการจ าแนกอะไหล่ [6, 7] 

เกณฑ ์ ค าอธิบาย แหล่งอ้างอิง 

ด้านโลจิสติกส ์(Logistics) 

ระยะเวลาน าเขา้ (LT) ระยะเวลาทีใ่ชใ้นการสัง่ซือ้หรอืจดัหาอะไหล่จนถงึ
การรบัเขา้คลงั Torre et al. (2025) 

จ านวนผูจ้ดัจ าหน่าย (NS) จ านวนผูจ้ดัจ าหน่ายอะไหล่ทีส่ามารถจดัหาได ้ Torre et al. (2025) 
ด้านเศรษฐศาสตร ์(Economic) 
ราคา (P) มลูค่าของอะไหล ่ Torre et al. (2025) 
ด้านการบ ารุงรกัษา (Maintenance) 

ความส าคญัของเครื่องจกัร (MC) ระดบัความส าคญัของเครื่องจกัรทีอ่ะไหล่ชิน้นัน้ตดิ
ตัง้อยู่  Gong et al. (2022) 

ความถีใ่นการใชง้าน (UF) ความถีก่ารเบกิใชง้านในช่วงเวลาทีก่ าหนด Gong et al. (2022) 

ตารางท่ี 2 เกณฑก์ารประเมนิความส าคญัของเครื่องจกัร (S–Q–W–E–F–M) [10] 
เกณฑ ์ ระดบั A ระดบั B ระดบั C 

Safety 
บาดเจบ็รุนแรงหรอืเสยีชวีติ บาดเจบ็ตอ้งรกัษาในโรงพยาบาล บาดเจบ็เลก็น้อยหรอืไม่

รุนแรง 

Quality 
กระทบตอ่ความปลอดภยั
ผูบ้รโิภค (Critical) 

กระทบตอ่คุณภาพสนิคา้ (Major) ขอ้บกพรอ่งเลก็น้อย 
(Minor) 

Working Condition เดนิเครื่องต่อเนื่อง 24 ชม. เดนิเครื่อง 7–24 ชม. เดนิเครื่องเป็นครัง้คราว 

Effect 
ไม่ม ีBuffer  ม ีBuffer  

0–10% 
Buffer > 10% 

Frequency BD > 30 ครัง้/เดอืน  BD 20 ครัง้/เดอืน  BD < 10 ครัง้/เดอืน  
Maintenance ซ่อม > 43 นาท/ีวนั  ซ่อม 33–42 นาท/ีน  ซ่อม < 33 นาท/ีวนั 

 2.1) การประเมนิระดบัความส าคญัของเครื่องจกัร
 การประเมินระดับความส าคัญของเครื่องจักร
ด าเนินการตามเกณฑ์ S–Q–W–E–F–M โดยรวบรวม
ข้อมูลจากผู้แทน 5 หน่วยงาน ที่เกี่ยวข้องกับการ
เดนิเครื่องและการซ่อมบ ารุง ได้แก่ แผนกซ่อมบ ารุง 
แผนกบรรจุ แผนกควบคุมคุณภาพ แผนกความ

ปลอดภัย และแผนกวิศวกรรม จากนั ้นน าผลการ
ประเมินมาประมวลและจัดระดับ (A, B, C) ด้วย
กระบวนการ  Decision Tree เพื่ อก าหนดระดับ
ความส าคัญโดยรวมของเครื่องจักร (Equipment 
Rank) เป็น Rank A, Rank B และ Rank C ดงัแสดง
ในรปูที ่3 
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รปูท่ี 3 กระบวนการตดัสนิล าดบัความส าคญัของ
เครื่องจกัร 

 จากการประเมนิระดบัความส าคญัของเครื่องจกัร
ในสายการผลติบรรจุเครื่องดื่ม 2 สายการผลติ ไดแ้ก่ 
สายการบรรจุขวด (MB Line) และสายการบรรจุ
กระป๋อง (MC Line) ครอบคลุมเครื่องจกัรทัง้หมด 39 
เครื่อง ผลการประเมนิสรุปจ านวนเครื่องจกัรในแต่ละ
ระดับความส าคัญ (Rank A, Rank B และ Rank C) 
แยกตามสายการผลติแสดงในตารางที ่3 

 

ตารางท่ี 3  สรุปจ านวนเครื่องจกัรตามระดบัความส าคญั 
แยกตามสายการผลติ 

Line Rank A Rank B Rank C Total 
MB 4 10 6 20 
MC 9 2 8 19 

2.3 การคดักรองและตรวจสอบข้อมูล 
 ก่อนการวิเคราะห์ ได้ดึงข้อมูลอะไหล่จากระบบ 
SAP ของโรงงานกรณีศกึษา ย้อนหลงั 60 เดอืน (พ.ศ. 
2563 – 2567) โดยคดัเลือกเฉพาะอะไหล่ของสายการ
บรรจุกระป๋อง (MC Line) และสายการบรรจุขวด (MB 
Line) ขอ้มลูทีใ่ชป้ระกอบดว้ยรหสัและชื่ออะไหล่ ประวตัิ
การเบกิจ่าย ปรมิาณการใชง้าน ราคาต่อหน่วย จ านวน
ผู้จ ัดจ าหน่าย และระยะเวลาน าเข้า  เพื่อให้ข้อมูล
สอดคล้องกบัวตัถุประสงค์การควบคุมความพร้อมของ
เครื่องจกัร งานวจิยัพจิารณาเฉพาะรายการที่เกี่ยวขอ้ง
กั บ ง านซ่ อมบ า รุ ง แ บบ ไม่ มี แ ผน  (Unplanned 
Maintenance) เช่น การซ่อมฉุกเฉินและการเปลี่ยน
อะไหล่จากการใช้งานจริง พร้อมตรวจสอบความ
ครบถว้นของขอ้มลูตวัแปรหลกัก่อนน าไปวเิคราะห์ 
 นอกจากนี้ ไดต้รวจสอบค่าผดิปกตขิองขอ้มูลการใช้
งานดว้ยวธิ ีZ-Score ตามสมการ (1) โดยก าหนดเกณฑ์ 
∣ 𝑍 ∣ > 3 เป็นค่าที่ต้องตรวจสอบเพิม่เติม และยนืยนั
สาเหตุร่วมกับหน่วยงานซ่อมบ ารุงก่อนปรับปรุงชุด
ขอ้มลูใหเ้หมาะสมส าหรบัการวเิคราะห์ 

 𝑍 =
𝑥−𝜇

𝜎
                       (1) 

 โดยที ่𝑥 คอืค่าการใชง้านรายเดอืนของอะไหล่, 𝜇 
คือค่าเฉลี่ยของการใช้งานย้อนหลงั และ 𝜎 คือส่วน
เบีย่งเบนมาตรฐานของขอ้มลูการใชง้าน 

2.4 การจัดล าดับความส าคัญของอะไหล่ด้วย
เทคนิค Fuzzy AHP 
 การจดัล าดบัความส าคญัของอะไหล่มวีตัถุประสงค์
เพื่อระบุรายการอะไหล่ที่มีผลต่อประสิทธิภาพของ
เครื่องจกัรและกระบวนการผลติ 
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2.4.1 ผู้เช่ียวชาญในการประเมิน 
 การประเมนิในขัน้ตอนนี้อาศยัความคดิเหน็ของ
ผูเ้ชีย่วชาญจ านวน 4 ท่าน จากหน่วยงานทีเ่กี่ยวขอ้ง
กบัการบรหิารจดัการอะไหล่ ของโรงงานกรณีศึกษา 
รายละเอยีดผูป้ระเมนิแสดงไวใ้นตารางที ่4 

2.4.2 การเปรียบเทียบแบบจบัคู่  

 ผูเ้ชีย่วชาญท าการประเมนิความส าคญัของเกณฑ์
หลักทัง้ 5 เกณฑ์ด้วยวิธีการเปรียบเทียบแบบจับคู่  
(Pairwise Comparison) โดยใช้มาตราส่วนการให้
คะแนนของ Saaty (1990) ในช่วง 1–9 เพื่อสะท้อน
ระดบัความส าคญัสมัพทัธ์ระหว่างเกณฑ์ [11] จากนัน้
น าผลการประเมนิของผู้เชีย่วชาญทัง้ 4 ท่านมาสรุปผล
ดงัแสดงในตารางที ่5  

2.4.3 การรวมความคิดเหน็ของผู้เช่ียวชาญ  
 จากผลการประเมินแบบจบัคู่ในตารางที่ 5 ท า
การรวมความคิดเห็นของผู้เชี่ยวชาญด้วยค่าเฉลี่ย
เรขาคณิต (Geometric Mean) ตามแนวทางของ 
Forman และ Peniwati (1998) เพื่อสรา้งเมทรกิซ์การ
เปรยีบเทยีบรวม [12] ดงัแสดงในสมการ (2)  

𝐴̃𝑖𝑗 = [∏ 𝐴̃𝑖𝑗
(𝑘)𝐾

𝑘=1 ]

1

𝐾              (2) 

 โดยที่ 𝐴̃𝑖𝑗 คอื ค่าการเปรยีบเทยีบรวมระหว่าง
เกณฑ์ 𝑖 และ 𝑗, 𝐾 คอื จ านวนผูเ้ชีย่วชาญ และ 𝐴̃𝑖𝑗

(𝑘)

คอื ค่าประเมนิเชงิคู่ของผูเ้ชีย่วชาญคนที ่𝑘 

2.4.4 การตรวจสอบคา่ความสอดคล้อง 

 เพื่อให้ผลการประเมินมีความน่าเชื่อถือ ได้ท า             
การตรวจสอบความสอดคล้องของเมทริกซ์การ
เปรยีบเทยีบแบบจบัคู่ โดยใช้อตัราความสอดคล้องซึ่ง
ค านวณจากสมการ (3) และ (4) 

ตารางท่ี 4 ข้อมูลผู้เชี่ยวชาญที่ใช้ในการประเมิน
เกณฑค์วามส าคญัของอะไหล่ 

No. หน่วยงาน / ต าแหน่ง 
ประสบ 

การณ์ (ปี) 
1 หวัหน้าแผนกซ่อมบ ารุง (MB Line) 3 
2 หวัหน้าแผนกซ่อมบ ารุง (MC Line) 7 
3 หวัหน้าแผนกจดัซื้อ 7 
4 หวัหน้าแผนกคลงัอะไหล ่ 8 

 

ตารางท่ี 5 ผลการประเมนิของผูเ้ชีย่วชาญ 

คู่เกณฑท่ี์
เปรียบเทียบ 

No.1 No.2 No.3 No.4 

LT vs NS 4 7 3 5 
LT vs P 1/3 7 4 4 
LT vs UF 1/6 6 5 3 
LT vs MC 1/6 1 1/3 1/5 
NS vs P 1/3 3 3 3 
NS vs UF 1/3 1/7 2 2 
NS vs MC 1/6 1/7 1/4 1/6 
P vs UF 1/3 1/7 2 2 
P vs MC 1/6 1/7 1/5 1/5 
UF vs MC 1/6 7 1/6 1/7 

𝐶𝑅 =
𝐶𝐼

𝑅𝐼
                        (3) 

เมื่อ                  𝐶𝐼 =
𝜆𝑚𝑎𝑥−𝑛

𝑛−1
                        (4) 

 โดยที ่𝐶𝑅 คอือตัราความสอดคล้อง, 𝐶𝐼 คอืดชันี
ความสอดคล้อง, 𝑅𝐼 คอืค่า Random Index ตามขนาด
เมทริกซ์ (ตารางที่ 6), 𝜆𝑚𝑎𝑥 คือค่าเอกลักษณ์สูงสุด
ของเมทริกซ์ และ 𝑛 คือ จ านวนเกณฑ์ที่ใช้ในการ
เปรยีบเทยีบ 
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ตารางท่ี 6 ค่ามาตรฐาน Random Index (RI) ตามขนาดเมทรกิซ์ [13] 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

RI 0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 

 ผลการประเมินยอมรับได้เมื่อ  𝐶𝑅 ≤ 0.1 หาก 
𝐶𝑅 > 0.1 ต้องให้ผู้เชี่ยวชาญท าการประเมินใหม่  
[14, 15] 

2.4.5 การแปลงค่าการให้คะแนนเป็นค่าฟัซซี
สามเหล่ียม (Triangular Fuzzy Numbers: TFN) 

 เมื่อเมทรกิซ์การเปรยีบเทยีบทีผ่่านการตรวจสอบ
ความสอดคล้อง จะแปลงค่าจากสเกลการใหค้ะแนน ให้
อยู่ในรูปของค่าฟัซซีสามเหลี่ยม เพื่อรองรบัความไม่
แน่นอนในการตัดสินของผู้เชี่ยวชาญ ซึ่งก าหนดค่า
ต ่าสุด (𝑙), ค่ากลาง (𝑚) และค่าสูงสุด (𝑢) ดงัแสดงใน
ตารางที ่7 
 

ตารางท่ี 7 การแปลงค่าสเกล Saaty เป็นค่าตวัเลขเชงิ
ฟัซซ ี(TFN) [9] 
ตวัเลข 
 AHP 

Triangular 
Fuzzy Scale 

Reciprocal Scale 

1 (1,1,1) (1,1,1) 
2 (5/6,1,5/4) (5/6,1,5/4) 
3 (2/3,1,3/2) (2/3,1,3/2) 
4 (1,3/2,2) (1/2,2/3,1) 
5 (3/2,2,5/2) (2/5,1/2,2/3) 
6 (2,5/2,3) (1/3,2/5,1/2) 
7 (5/2,3,7/2) (2/7,1/3,2/5) 
8 (3,7/2,4) (1/4,2/7,1/3) 
9 (7/2,4,9/2) (2/9,1/4,2/7) 

 

2.4.6 การค านวณค่าน ้าหนักด้วยวิธี Fuzzy Extent 
Analysis  
 หลังจากแปลงค่าการให้คะแนนเป็นค่า TFN 
แล้ว งานวิจัยค านวณค่าน ้าหนักของเกณฑ์ด้วยวิธี 
Fuzzy Extent Analysis ตามแนวทางของ Chang 
(1996) โดยสรุปประกอบดว้ย 4 ขัน้ตอน [8] ดงันี้ 

1) ค านวณค่า synthetic extent ของแต่ละเกณฑ ์(𝑆𝑖) 
 

𝑆𝑖 = ∑ 𝑀𝑔𝑖
𝑗𝑚

𝑗=1 ⊗ (∑ ∑ 𝑀𝑔𝑖
𝑗𝑚

𝑗=1
𝑛
𝑖=1 )

−1
  (5) 

 

โดยที่ 𝑆𝑖 และ 𝑆𝑗 คอื ค่าการวเิคราะห์ขอบเขต
สงัเคราะห์ของเกณฑ์ที ่𝑖 และ 𝑗 ตามล าดบั, 𝑀𝑔𝑖

𝑗  คอื 
ค่าตัวเลขเชิงฟัซซีสามเหลี่ยม จากเมทริกซ์การ
เปรียบเทียบของเกณฑ์ที่ 𝑖, m คือ จ านวนเกณฑ์ที่
น ามาเปรยีบเทยีบ, 𝑛 คอื ขนาดของเมทรกิซ์, ⊗ คอื 
สญัลกัษณ์การด าเนินการคณูแบบฟัซซ ี
2) การค านวณค่ าความ เ ป็นไปได้  𝑉(𝑆𝑖 ≥ 𝑆𝑗) 
ระหว่างคู่เกณฑ ์
 

𝑉(𝑆𝑖 ≥ 𝑆𝑗) = {

1, ถ้า 𝑙𝑗 ≤ 𝑢𝑖

0, ถ้า 𝑚𝑖 ≤ 𝑙𝑗
𝑙𝑗−𝑢𝑖

(𝑚𝑖−𝑢𝑖)−(𝑚𝑗−𝑙𝑗)
, อื่น ๆ

    (6) 

 

 โดยที ่𝑉(𝑆𝑖 ≥ 𝑆𝑗) คอื ระดบัความเป็นไปได ้ที ่
𝑆𝑖 จะมีค่ ามากกว่ าหรือ เท่ ากับ  𝑆𝑗 , 𝑙, 𝑚, 𝑢 คือ 
ค่ าพารามิ เ ตอร์ ข อ งตั ว เ ลข ฟั ซซี ส าม เหลี่ ย ม 
ประกอบดว้ย ค่าต ่าสุด, ค่ากลาง และค่าสงูสุดตามล าดบั 
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3) หาค่าน ้าหนักเบือ้งตน้จากค่าความเป็นไปไดต้ ่าสุด 
 

𝑊𝑖
′ = min 𝑉 (𝑆𝑖 ≥ 𝑆𝑗),  ∀𝑗 ≠ 𝑖      (7) 

 

 โดยที่ 𝑊𝑖
′ คือ ค่าน ้าหนักเบื้องต้น ของแต่ละ

เกณฑ ์
4) ปรบัค่าน ้าหนักใหอ้ยู่ในรูปมาตรฐานเพื่อใหผ้ลรวม
เท่ากบั 1 

𝑊𝑖 =
𝑊𝑖

′

∑ 𝑊𝑖
′𝑛

𝑖=1

                      (8) 
 

 โดยที ่𝑊𝑖 คอื ค่าน ้าหนักทีป่รบัใหเ้ป็นมาตรฐาน
แลว้ ของเกณฑท์ี ่𝑖 

2.4.7 ปรบัคา่ข้อมูลของอะไหล่ (Normalization) 

 เพื่อให้ข้อมูลอะไหล่ในแต่ละเกณฑ์สามารถ
เปรียบเทียบและน ามาค านวณร่วมกันได้ ข้อมูลถูก
ปรับให้อยู่ในช่วง 0–1 ด้วยวิธี Normalization โดย
พิจารณาทิศทางความส าคัญของแต่ละเกณฑ์ ตาม
สมการ (9) และ (10) 

1) กรณีทีค่่ามากหมายถงึความส าคญัสงู 

𝑝𝑖𝑗 =
max(𝑥𝑗)−𝑥𝑖𝑗

max(𝑥𝑗)−min(𝑥𝑗)
              (9) 

 

2) กรณีทีค่่ามากหมายถงึความส าคญัต ่า 

𝑝𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗−min(𝑥𝑗)

max(𝑥𝑗)−min(𝑥𝑗)
               (10) 

 

 โดยที ่𝑥𝑖𝑗 คอื ค่าของอะไหล่รายการที ่𝑖 ภายใต้
เกณฑ ์𝑗 และ 𝑝𝑖𝑗 คือค่าที่ผ่านการปรบัให้อยู่ในช่วง 
0-1 ทัง้นี้ก าหนดให้ MC, LT, UF และ P เป็นเกณฑ์ที่
ค่ามากหมายถงึความส าคญัสงู ขณะที ่NS เป็นเกณฑ์
ทีค่่าน้อยหมายถงึความส าคญัสงู 

2.4.8 การค านวณคะแนนรวมของอะไหล่  
 การค านวณคะแนนรวมของอะไหล่แต่ละรายการ
ท าโดยน าค่าน ้าหนักของเกณฑ์ที่ได้จากกระบวนการ 
Fuzzy AHP มาคูณกับค่าข้อมูลที่ผ่านการปรบัให้อยู่
ในช่วง 0-1 แลว้รวมผลตามสมการ (11) 

𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒𝑖 = ∑ 𝑤𝑗 ∙ 𝑝𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1             (11) 

 โดยที่ 𝑤𝑗 คือค่าน ้ าหนักของเกณฑ์จาก Fuzzy 
AHP และ 𝑝𝑖𝑗 คือค่าข้อมูลของอะไหล่รายการที่ 𝑖 
ภายใตเ้กณฑ ์𝑗 หลงัปรบัสเกล 

2.4.9 การจัดกลุ่ ม อ ะ ไหล่ ต ามคะแนนรวม            
 ผลคะแนนรวมทีไ่ดจ้ากสมการ (11) จะถูกน ามา
จัดกลุ่มอะไหล่ตามระดับความส าคัญ ซึ่งแบ่งล าดบั
ความส าคญัออกเป็น 3 กลุ่มหลกั แสดงในตารางที ่8 

2.5 การจดัล าดบัความส าคญัของอะไหล่ด้วยวิธี 
ABC Analysis 

 วิธี  ABC Analysis จัดล าดับความส าคัญของ
อะไหล่ตามมูลค่าการใช ้(Usage Value) ตามแนวคดิ 
Pareto โดยค านวณมูลค่าการใช้ของอะไหล่แต่ละ
รายการ (ACV) จากปรมิาณการใชง้านเฉลี่ยและราคา
ต่อหน่วย จากนัน้จัดเรียงค่า ACV จากมากไปน้อย 
ค านวณสัดส่วนสะสม และแบ่งกลุ่ม A–B–C ตาม
เกณฑใ์นตารางที ่9 

2.5.1 การค านวณมูลค่าการใช้ 
 มูลค่าการใชข้องอะไหล่แต่ละรายการค านวณจาก
ปรมิาณการใช้งานเฉลี่ยย้อนหลงั 60 เดอืนและราคา
ต่อหน่วย ตามสมการ (12) 
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ตารางท่ี 8 การจดักลุ่มอะไหล่ตามระดบัความส าคญั 

กลุ่ม 
สดัส่วนคะแนนรวม

สะสม 
ระดบั

ความส าคญั 

A 
20–30% แรกของคะแนนรวม
ทัง้หมด 

สงูมาก 

B 30–40% ของคะแนนรวมถดัมา ปานกลาง 
C ส่วนทีเ่หลอื ต ่า 

ตารางท่ี 9 เกณฑก์ารจ าแนกกลุ่มอะไหล่ตามวธิ ีABC 
Analysis 

กลุ่ม 
สดัส่วนของจ านวน

รายการ 
สดัส่วนของมูลคา่

การใช้รวม 
A 5% – 15% 70% – 80% 
B ประมาณ 30% ประมาณ 15% 
C มากกว่า 50% 5% – 10% 

 

𝐴𝐶𝑉𝑖 = 𝐷𝑖̅ × 𝑃𝑖                   (12) 
 

 โดยที่ 𝐷𝑖̅  คอืปรมิาณการใชง้านเฉลี่ยของอะไหล่
รายการที ่𝑖 และ 𝑃𝑖   คอื ราคาต่อหน่วย 

2.5.2 การจดัอนัดบัและแบ่งกลุ่ม ABC 
 ค่า ACV ถูกจดัเรยีงจากมากไปน้อยและแบ่งกลุ่ม 
A, B และ C ตามสดัส่วนมลูค่าการใชส้ะสม ทีแ่สดงใน
ตารางที ่9 

2.6 นโยบายควบคมุสินค้าคงคลงั  
 งานวจิยัก าหนดนโยบายควบคุมสนิคา้คงคลงัจาก
ผลการจดัล าดบัความส าคญัของอะไหล่ด้วยวธิ ีABC 
Analysis และ Fuzzy AHP โดยแบ่งอะไหล่ออกเป็น 
Class A, B และ C เพื่อก าหนดรูปแบบการควบคุมที่
เหมาะสมส าหรบัแต่ละกลุ่ม และน าไปใชใ้นการจ าลอง
สถานการณ์เพื่อประเมนิผลกระทบของนโยบาย [16] 

2.6.1 นโยบายส าหรบัอะไหล่กลุ่ม Class A 
 อ ะ ไ ห ล่ ใ นก ลุ่ ม  Class A เ ป็ น อ ะ ไ ห ล่ ที่ มี
ความส าคญัสูงและส่งผลโดยตรงต่อความต่อเนื่องของ
กระบวนการผลิต เมื่อเกิดการขาดสต็อกอาจส่งผล
กระทบต่อการด าเนินงานของโรงงาน งานวิจัยจึง
ก าหนดใช้นโยบายควบคุมสินค้าคงคลงัแบบจุดสัง่ซื้อ 
(ROP) ร่วมกับระดับความปลอดภัย เพื่อรักษาความ
พรอ้มใชง้านของอะไหล่ โดยก าหนดจุดสัง่ซื้อจากความ
ต้องการเฉลี่ยและระยะเวลาน าเข้า พร้อมเพิ่มระดับ
ความปลอดภยัตามสมการ (13) 

𝑅𝑂𝑃 = (𝐷 × 𝐿𝑇) + 𝑆𝑆          (13) 
 

 เมื่อ 𝑅𝑂𝑃 คอื จุดสัง่ซื้อ, 𝐷 คอื ความต้องการใช้
งานอะไหล่เฉลี่ยต่อหน่วยเวลา , 𝐿𝑇 คือ ระยะเวลา
น าเขา้ของอะไหล่, 𝑆𝑆 คอื ระดบัสนิคา้คงคลงัเพื่อความ
ปลอดภยั 
 ระดบัความปลอดภยัถูกก าหนดใหสู้งกว่ากลุ่มอื่น
เพื่อรองรบัความผนัผวนของความต้องการและความไม่
แน่นอนของระยะเวลาน าเขา้ โดยค านวณจากสมการที่ 
(14) 

𝑆𝑆 = 𝑍 × 𝜎𝑑√𝐿𝑇              (14) 
 

 เมื่ อ  Z คือ  ค่ าสถิติมาตรฐาน (Z-score) ที่
สอดคลอ้งกบัระดบัความเชื่อมัน่หรอืระดบัการใหบ้รกิาร
ที่ก าหนด, σ𝑑 คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความ
ตอ้งการอะไหล่ 

2.6.2 นโยบายส าหรบัอะไหล่กลุ่ม Class B 
 อะไหล่ในกลุ่ม Class B เป็นอะไหล่ที่มคีวามส าคญั
ระดบัปานกลางและมคีวามต้องการค่อนขา้งสม ่าเสมอ 
งานวิจยัจึงเลือกใช้นโยบายควบคุมสินค้าคงคลงัแบบ 
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EOQ–ROP โดยก าหนดปริม าณการสั ง่ ซื้ อ จ าก
แบบจ าลอง EOQ ตามสมการ (15) และใช้หลักการ
ก าหนดจุดสัง่ซื้อเช่นเดียวกับกลุ่ม Class A เพื่อรกัษา
สมดุลระหว่างตน้ทุนการสัง่ซื้อและตน้ทุนการถอืครอง 

𝐸𝑂𝑄 = √
2𝐷𝑆

𝐻
                         (15) 

  เมื่อ 𝐷 คือความต้องการรวมต่อปี , 𝑆 คือ
ค่าใช้จ่ายในการสัง่ซื้อหนึ่งครัง้ และ 𝐻 คอืค่าถือครอง
ต่อหน่วยต่อปี 

2.6.3 นโยบายส าหรบัอะไหล่กลุ่ม Class C 
 อะไหล่ในกลุ่ม Class C เป็นอะไหล่ที่มีมูลค่าต ่า 
ความส าคญัต่อการผลติไม่สูง และมรีูปแบบการใชง้าน
ไม่สม ่าเสมอ งานวิจัยจึงก าหนดใช้นโยบายควบคุม
สินค้าคงคลังแบบ Min–Max โดยก าหนดระดับขัน้ต ่า 
(Min) และระดับสูงสุด (Max) ของแต่ละรายการจาก
ขอ้มูลการใชง้านจรงิและประสบการณ์ของผู้ปฏบิตัิงาน 
เมื่อระดบัสนิค้าคงคลงัต ่ากว่า Min จะท าการสัง่ซื้อเพื่อ
เตมิใหก้ลบัไปยงัระดบั Max ตวัอย่างพารามเิตอร์ Min–
Max แสดงในตารางที ่10 

 ทัง้นี้นโยบาย Min–Max เดิมของโรงงานถูกใช้
เป็นนโยบายฐาน (Baseline Policy) เพื่อเปรยีบเทยีบ
กับนโยบายที่ได้จากการจัดกลุ่มอะไหล่ด้วย ABC 
Analysis และ Fuzzy AHP ในการจ าลองสถานการณ์ 

2.7 แบบจ าลองการจ าลองสถานการณ์ 
 งานวิจัยสร้างแบบจ าลองสินค้าคงคลังด้วย
โ ป ร แ ก รม  Microsoft Excel เ พื่ อ เ ป รี ย บ เ ที ย บ
ประสทิธภิาพนโยบายทีไ่ดจ้ากการจดักลุ่มดว้ย Fuzzy 
AHP และ ABC Analysis โดยจ าลองแบบรายเดือน
ตลอด 12 เดอืนจากขอ้มูลการใช้งานจรงิของโรงงาน
กรณีศกึษา 

ตารางท่ี 10 ตัวอย่างค่าพารามิเตอร์ Min–Max เดิม
ของโรงงานส าหรบัอะไหล่กลุ่ม Class C 

Material No. รายการอะไหล ่ Min Max 

SP-660 Adhesive Tape 25 50 

SP-703 As-Interface  1 2 

SP-774 Bevel Gear Motor 1 1 

… … … … 
  

ตารางท่ี 11 พารามเิตอรท์ีใ่ชใ้นแบบจ าลองสถานการณ์ 

พารามิเตอร ์ ค่าท่ีก าหนด หน่วย 
ระยะเวลาจ าลอง 12 (360 วนั) เดอืน 
ค่าใชจ้่ายในการสัง่ซื้อ 2,000 บาท/ครัง้ 
อตัราตน้ทุนการถอืครอง 25 % ต่อปี 
ระดบัความเชื่อมัน่ 95 (Z=1.645) % 
ระยะเวลาน าเขา้ ตามจรงิรายชิน้  วนั 

2.7.1 สมมติฐานของแบบจ าลอง 
 แบบจ าลองใชส้มการสมดุลวสัดุเพื่อค านวณปรมิาณ
สนิคา้คงคลงัปลายงวด ดงัสมการ (16) 
 

𝐼𝑡 = 𝑚𝑎𝑥(0, 𝐼𝑡−1 + 𝑄𝑖𝑛 − 𝐷𝑡)      (16) 
 

 โดยที่ 𝐼𝑡−1 คือปริมาณสินค้าคงคลังยกมา, 𝑄𝑖𝑛 
คือปริมาณสินค้ารับเข้า และ 𝐷𝑡 คือปริมาณความ
ตอ้งการในงวด 𝑡 

2.7.2 พารามิเตอรท่ี์ใช้ในการจ าลอง 
 เพื่อให้การค านวณต้นทุนและการวดัผลมีความ
ถูกต้องตามบรบิทของโรงงานกรณีศกึษา งานวจิยันี้ใช้
พารามเิตอรค์งทีใ่นการค านวณดงัแสดงในตารางที ่11 

2.7.3 ขัน้ตอนการท างานของแบบจ าลอง 
 แบบจ าลองการจ าลองสถานการณ์ด าเนินการใน
รูปแบบรายเดอืน โดยเริม่จากการอปัเดตสนิค้าคงคลงั
จากปรมิาณรบัเขา้และหกัความต้องการออกจากสต็อก 
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จากนัน้ตรวจสอบเงื่อนไขการสัง่ซื้อและสร้างค าสัง่ซื้อ
ใหม่ตามนโยบายที่ก าหนด (ROP, EOQ–ROP หรือ 
Min–Max) พร้อมค านวณต้นทุนและบันทึกตัวชี้ว ัด
ประสทิธภิาพในแต่ละงวด กระบวนการดงักล่าวท าซ ้า
จนครบระยะเวลาจ าลอง 12 เดือน โดยล าดบัขัน้ตอน
แสดงในรปูที ่4 

 

 
 

รปูท่ี 4 กระบวนการท างานของแบบจ าลองคงคลงั 
 

 

2.7.4 ตวัช้ีวดัประสิทธิภาพ 
 งานวจิยัประเมนิและเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพ
ของนโยบายสินค้าคงคลังจากผลการจ าลองตลอด
ระยะเวลา 12 เดือน โดยใช้ตัวชี้ว ัด 4 ด้าน ได้แก่ 
ต้นทุนรวมในการจัดการสินค้าคงคลัง ระดับการ
ใหบ้รกิาร จ านวนครัง้ทีข่าดสตอ็ก และมูลค่าสนิคา้คง
คลงัเฉลีย่ 
 ต้นทุนรวมในการจดัการสินค้าคงคลังค านวณ
จากสมการ (17) 
 

𝑇𝐶 =   ∑ (𝐶𝑂 + 𝐶𝐻)𝑁
𝑖=1            (17) 

 

 ระดบัการใหบ้รกิารค านวณจากสมการ (18) 
 

𝑆𝐿 = (
𝐷𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙−𝑆𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐷𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
) × 100        (18) 

 

 โดยที ่𝑇𝐶 คอื ตน้ทุนรวมในการจดัการสนิคา้คง
คลงั, 𝐶𝑂 คือต้นทุนการสัง่ซื้อ, 𝐶𝐻 คือต้นทุนการถือ
ครอง, 𝐷𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 คอืปรมิาณความต้องการรวมทัง้หมด 
และ 𝑆𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  คอืปรมิาณสนิค้าที่ขาดแคลนรวม ส่วน
จ านวนครัง้ทีข่าดสตอ็กและมลูค่าสนิคา้คงคลงัเฉลี่ยได้
จากผลการจ าลองในแต่ละงวด 

3. ผลการวิจยั 
3.1 ผลการจดัล าดบัความส าคญัของอะไหล่ด้วย
เทคนิค Fuzzy AHP 
 การจดัล าดบัความส าคญัของอะไหล่ด าเนินการดว้ย
เทคนิค Fuzzy AHP โดยใช้เกณฑ์ 5 ด้าน ได้แก่ MC, 
LT, UF, P และ NS ขอ้มูลจากผู้เชี่ยวชาญถูกรวมด้วย
ค่าเฉลี่ยเชงิเรขาคณิต ตรวจสอบความสอดคล้อง และ
ค านวณค่าน ้าหนักดว้ยวธิ ีFuzzy Extent Analysis เพื่อ
น าไปใชค้ านวณคะแนนรวมของอะไหล่ 
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3.1.1 ค่าความสอดคล้องของเมทริกซ์รวม 
 เมทรกิซ์การเปรยีบเทียบแบบคู่ของเกณฑ์ทัง้ 5 
สรา้งจากความคดิเหน็รวมของผูเ้ชีย่วชาญ และผ่านการ
ตรวจสอบความสอดคล้อง โดยค่า CR ต ่ากว่า 0.1 ซึ่ง
อยู่ในเกณฑท์ีย่อมรบัได ้ดงัแสดงในตารางที ่12 

3.1.2 ค่าน ้าหนักของเกณฑ ์ 
 ห ลั ง จ า ก ท า  Fuzzy Extent Analysis แ ล ะ 
Defuzzification จะได้ค่าน ้าหนักของเกณฑ์ซึ่งสะท้อน
ล าดับความส าคัญตามมุมมองของผู้เชี่ยวชาญ เมื่อ 
Normalize แล้วค่าน ้ าหนักรวมจะเท่ากับ 1 แสดงดัง
ตารางที ่13 

3.1.3 คะแนนรวมของอะไหล่ 
 เมื่อน าค่าน ้ าหนักที่ได้จาก Fuzzy AHP น าไป
ค านวณคะแนนรวมกบัค่าที ่Normalize แล้วของอะไหล่
ทัง้ 806 รายการ จะได้คะแนนรวมของอะไหล่ ที่แสดง
ล าดับความส าคัญของอะไหล่แต่ละ โดยอะไหล่                     
ทีม่คีะแนนสงูจะจดัอยู่ในกลุ่มทีม่คีวามส าคญัมากทีสุ่ด  

ตารางท่ี 12 ค่าความสอดคลอ้งของเมทรกิซ์รวม 

รายการ ค่า 

Consistency Index (CI) 0.043 

Random Index 1.12 

Consistency Ratio (CR) 0.039  

 
ตารางท่ี 13 ค่าน ้าหนักของเกณฑ์จากการวิเคราะห์
ดว้ย Fuzzy AHP 

เกณฑ์ ค่า TFN น ้าหนัก 
Normalized 

Weight 
MC (4.91, 5.43, 7.00) 1.000 0.528 
LT (3.07, 4.09, 5.08) 0.408 0.216 
UF (3.09, 4.21, 5.48) 0.182 0.096 
P (4.25, 4.42, 5.52) 0.169 0.089 

NS (7.14, 9.83, 11.87) 0.135 0.071 

ขณะที่คะแนนต ่าแสดงถึงความส าคญัลดลง แสดงดัง
ตารางที ่14

ตารางท่ี 14 ตวัอย่างค่า Composite Score ของอะไหล ่
ล าดบัท่ี Material No. MC LT P UF NS คะแนนรวม 

1 SP-117 3.00 237.00 394.72 0.55 1.00 0.8159 

2 SP-804 3.00 237.00 7,831.14 0.10 1.00 0.8157 

3 SP-553 3.00 130.00 850,000.00 0.01 1.00 0.7726 

4 SP-447 3.00 130.00 755,100.00 0.33 1.00 0.7660 

… … … … … … … … 

803 SP-599 1.00 55.00 32,792.25 0.00 2.00 0.0450 

804 SP-022 1.00 40.00 3,632.31 0.00 2.00 0.0287 

805 SP-159 1.00 25.00 5,368.69 0.00 2.00 0.0146 

806 SP-182 1.00 25.00 1,035.30 0.00 2.00 0.0143 
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3.1.4 การแบ่งกลุ่มอะไหล่จากค่าคะแนนรวม 
 ผ ล ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ พบ ว่ า เ กณฑ์  Machine 
Criticality และ Lead Time มนี ้าหนักสูงที่สุด สะท้อน
ว่าอะไหล่ทีก่ระทบต่อความต่อเนื่องของการผลติและมี
ความเสีย่งดา้นเวลาในการจดัหามคีวามส าคญัสูง เมื่อ
ค านวณคะแนนรวมของอะไหล่ทัง้ 806 รายการ พบว่า
ค่าคะแนนอยู่ในช่วง 0.0143–0.8159 และสามารถจดั
กลุ่มความส าคัญเป็น A, B และ C ตามเกณฑ์ที่
ก าหนด ดงัแสดงในตารางที ่15 
 ผลการจ าแนกกลุ่มพบว่าอะไหล่ก ลุ่ม A มี
ความส าคัญสูงและต้องบริหารจัดการอย่างใกล้ชิด 
ขณะที่กลุ่ม B มคีวามส าคญัปานกลาง และกลุ่ม C มี
ความส าคัญต ่ากว่า โดยสามารถก าหนดนโยบาย
ควบคุมสนิคา้คงคลงัตามระดบัความส าคญัได ้

3.2 ผลการจดัล าดบัความส าคญัของอะไหล่ด้วย
วิธี ABC Analysis 
 การจัดกลุ่มอะไหล่ด้วย ABC Analysis ใช้มูลค่า
การใช้ประจ าปีของอะไหล่ทัง้ 806 รายการ เพื่อจัด
อนัดบัและแบ่งกลุ่มเป็น A, B และ C ตามหลกัพาเรโต 
ซึง่แสดงว่าอะไหล่จ านวนน้อยสรา้งมลูค่ารวมส่วนใหญ่ 
ดงัแสดงในรปูที ่5 
 จากกราฟพบว่าเส้นมูลค่าสะสมเพิ่มขึ้นอย่าง
รวดเรว็ในช่วงแรก แสดงว่าอะไหล่กลุ่ม A แมม้จี านวน
ไม่มากแต่มสีดัส่วนมูลค่ารวมสูงที่สุด ส่วนกลุ่ม B อยู่
ในช่วงกลาง และกลุ่ม C เป็นรายการส่วนใหญ่แต่มี
มลูค่าต ่า แสดงในตารางที ่16 
 ผลลพัธ์ช่วยระบุอะไหล่ทีค่วรใหค้วามส าคญัสูงสุด
ด้านการจดัการ เช่น กลุ่ม A มีผลต่อมูลค่ารวมของ
ระบบมากที่สุด ขณะที่กลุ่ม C สามารถใช้วธิคีวบคุม
แบบผ่อนคลายไดม้ากกว่า 

ตารางท่ี 15 การจ าแนกกลุ่มอะไหล่ตามคะแนนรวม
จาก Fuzzy AHP 
กลุ่ม ช่วงคะแนน จ านวน ร้อยละ 

A ≥ 0.604 162 20.10 % 
B 0.368 – 0.603 241 29.90 % 
C < 0.368 403 50.00 % 

    

 

 

รปูท่ี 5 กราฟ ABC แสดงมลูค่าการใชส้ะสมของ
อะไหล่ 

 

ตารางท่ี 16 ผลการจ าแนกอะไหล่ตาม ABC Analysis 

กลุ่ม รายการ 
สดัส่วน
รายการ 

สดัส่วน
มูลค่า 

A 157 19.48 % 60.06 % 
B 170 21.09 % 15.81 % 
C 479 59.43 % 23.59 % 

3.3 การเปรียบเทียบผลลพัธก์ารจดักลุ่ม 
 งานวจิยัเปรยีบเทยีบผลการจดักลุ่มอะไหล่จ านวน 
806 รายการ ระหว่างวิธี ABC Analysis และ Fuzzy 
AHP เพื่อวิเคราะห์ความแตกต่างและระดับความ
สอดคล้องของการจดักลุ่ม โดยสรุปผลในรูปเมทรกิซ์
ดงัแสดงในตารางที ่17 
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ตารางท่ี 17 เมทริกซ์เปรียบเทียบจ านวนรายการ
อะไหล่ระหว่างวธิ ีABC Analysis และ Fuzzy AHP 

            A B C 
รวม 

(Fuzzy 
AHP) 

A 38 46 78 162 

B 51 46 144 241 

C 68 78 257 403 

รวม (ABC) 157 170 479 806 
  

ตารางท่ี 18 สรุปนโยบายคงคลงัตามคลาสของอะไหล่ 

วิธีจดั
กลุ่ม 

กลุ่ม 
จ านวน
รายการ 

นโยบายท่ีใช้ 

Fuzzy 
AHP 

A 162 ROP + Safety Stock 
B 241 EOQ – ROP 
C 403 Min – Max 

ABC 
Analysis 

A 157 ROP + Safety Stock 
B 170 EOQ – ROP 
C 479 Min – Max 

 จากตารางที่  17 พบว่า  อะไหล่จ านวน 341 
รายการ (รอ้ยละ 42.3) ถูกจดัใหอ้ยู่ในกลุ่มเดยีวกนัทัง้
สองวธิ ีโดยแบ่งเป็นกลุ่ม A จ านวน 38 รายการ กลุ่ม 
B จ านวน 46 รายการ และกลุ่ม C จ านวน 257 
รายการ ขณะทีอ่ะไหล่อกี 465 รายการ (รอ้ยละ 57.7) 
ถูกจัดให้อยู่ต่ างกลุ่ม สะท้อนให้เห็นว่าวิธี ABC 
Analysis และ Fuzzy AHP มีความสอดคล้องกันใน
ระดบัปานกลาง 

 

 นอกจากนี้เมทรกิซ์เปรยีบเทยีบยงัแสดงใหเ้หน็ว่า 
การใช้ Fuzzy AHP ส่งผลให้ล าดับความส าคัญของ
อะไห ล่ เปลี่ ยนไปจากวิธี  ABC Analysis โดยให้
ความส าคัญกับปัจจัยเชิงเทคนิคและผลกระทบต่อ
กระบวนการผลิตมากขึ้น  ส่ งผลให้อะไห ล่ที่มี
ความส าคญัเชงิเทคนิคสูงแม้มูลค่าการใชไ้ม่มาก ถูก
จดัให้อยู่ในกลุ่ม A หรอื B ในขณะที่บางรายการซึ่งมี
มลูค่าการใชส้งูแต่มผีลกระทบต่อการผลติต ่า ถูกจดัลด
ระดบัลงไปอยู่ในกลุ่ม B หรอื C 

3.4 ผลการ เป รียบ เ ทียบประ สิท ธิภาพจาก
แบบจ าลองสถานการณ์ 

 การจ าลองสถานการณ์ถูกใช้ เพื่ อประ เมิน
ประสทิธภิาพนโยบายสนิคา้คงคลงัภายใต้การจดักลุ่ม
อะไหล่ด้วยวิธี Fuzzy AHP และ ABC Analysis โดย
ใช้นโยบายเดียวกันในการจ าลอง ได้แก่ กลุ่ม A ใช้ 
ROP ร่วมกับ Safety Stock สูง กลุ่ม B ใช้ EOQ–
ROP และกลุ่ม C ใช้ Min–Max ก่อนการจ าลองไดจ้ดั
ก ลุ่มอะไหล่ให้สอดคล้องกับนโยบายที่ก าหนด                 
และสรุปจ านวนรายการในแต่ละกลุ่มดังแสดงใน     
ตารางที ่18 
 ผลการจ าลองนโยบายสินค้าคงคลังตามกลุ่ม
อะไหล่แสดงให้เห็นความแตกต่างระหว่างวธิ ีFuzzy 
AHP และ ABC Analysis โดยประเมินจากระดบัการ
ให้บริการ จ านวนครัง้ขาดสต็อก ระดบัสินค้าคงคลงั
เฉลีย่ และตน้ทุนรวมของระบบ ดงัตารางที ่19 

 
 

  
 
 
 

ABC 
Analysis 

Fuzzy AHP 
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ตารางท่ี 19 ผลการจ าลองสถานการณ์ของ Fuzzy AHP และ ABC Analysis 
ตวัช้ีวดั Fuzzy AHP ABC Analysis ผลต่าง 

ระดบัการใหบ้รกิาร (%) 81.00 % 79.86 % +1.14 % 
จ านวนอะไหล่ทีข่าดสตอ็ก 1,552 1,645 -93 
สดัส่วนมลูค่าคงคลงัเทยีบฐาน ABC (%) 98.52 % 100 % -1.48 % 
ตน้ทุนการจดัการอะไหล่ 9,978,141 10,213,350 -235,209 
    

4. สรปุผลการวิจยั 
4.1 สรปุผลการวิจยั 
 ผลการวเิคราะหอ์ะไหล่จ านวน 806 รายการจากสาย
การบรรจุกระป๋องและสายการบรรจุขวดพบว่า วิธี 
Fuzzy AHP ซึ่งพิจารณาปัจจัยด้านความส าคัญของ
เครื่องจกัร ระยะเวลาน าเข้า ความถี่การใช้งาน ราคา 
และจ านวนผู้จดัจ าหน่าย สามารถสะท้อนความส าคญั
เชงิเทคนิคของอะไหล่ได้ครอบคลุมกว่า ABC Analysis 
ทีพ่จิารณาเฉพาะมลูค่าการใชง้าน โดย Fuzzy AHP จดั
อะไหล่เป็นกลุ่ม A, B และ C ในสัดส่วน 20.10%, 
29.90% และ 50.00% ขณะที่  ABC Analysis จัดได้ 
19.48% , 21.09% และ 59.43% สะท้อนถึงความ
แตกต่างของหลกัเกณฑ์การประเมนิ โดยเฉพาะอะไหล่
ที่มีมูลค่าต ่าแต่มีความส าคัญต่อความต่อเนื่ องของ        
การผลติ 
 ผลการจ าลองสถานการณ์ 12 เดอืนพบว่านโยบาย
สนิค้าคงคลงัที่อ้างอิง Fuzzy AHP ให้ประสทิธภิาพสูง
กว่าวิธี ABC Analysis ในทุกตัวชี้ว ัด โดยมีระดับการ
ใหบ้รกิารเพิม่เป็น 81.00% (สงูกว่า 1.14 จุดเปอรเ์ซน็ต์) 
จ านวนครัง้ที่อะไหล่ขาดสต็อกลดลง 93 ครัง้ (จาก 
1,645 ครัง้ เหลอื 1,552 ครัง้) และสดัส่วนมูลค่าคงคลงั
รวมกบัต้นทุนรวมของระบบลดลง 1.48% และ 2.30% 
ตามล าดบั 

 ผลดังกล่าวสะท้อนนัยส าคัญในเชิงปฏิบัติอย่าง
ชดัเจน โดย Fuzzy AHP ให้น ้าหนักสูงสุดกับเกณฑ์
ความส าคัญของเครื่ องจักร (MC = 0.528)  และ
ระยะเวลาน าเขา้ (LT = 0.216) แสดงว่าอะไหล่ทีม่ผีล
ต่อความต่อเนื่องของสายการผลิตและมีความเสี่ยง
ด้านการจดัหา ควรได้รบัการควบคุมเป็นล าดบัแรก 
แม้ว่ามูลค่าการใช้งานจะไม่สูงก็ตาม ขณะเดียวกัน 
การที่อะไหล่ร้อยละ 57.7 ถูกจัดล าดับแตกต่างกัน
ระหว่างสองวิธี ชี้ให้เห็นว่า การใช้ ABC Analysis 
เพยีงอย่างเดยีวอาจไม่เพยีงพอต่อการสะท้อนความ
เสีย่งเชงิปฏบิตักิารทีแ่ทจ้รงิ สอดคล้องกบัผลที่พบว่า
การประยุกต์ใช้ Fuzzy AHP สามารถลดต้นทุนการ
จัดการอะไหล่ได้ 235,209 บาทต่อปี ซึ่งยืนยันถึง
ความคุม้ค่าในเชงิเศรษฐศาสตรข์องการใชว้ธิจีดัล าดบั
ทีค่รอบคลุมหลายเกณฑม์ากขึน้ 
 สรุปได้ว่ า  Fuzzy AHP เ ป็นวิธีก ารจัดล าดับ
ความส าคญัอะไหล่ทีเ่หมาะสมกว่าในอุตสาหกรรมการ
ผลติเครื่องดื่ม เนื่องจากสามารถสะท้อนความส าคญั
เชงิเทคนิคของเครื่องจกัร ลดความเสีย่งจากการหยุด
ผลติ และสนับสนุนการก าหนดนโยบายสนิคา้คงคลงัที่
ช่วยลดต้นทุนและเพิ่มระดบัการให้บรกิารได้อย่างมี
ประสทิธภิาพ 
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4.2 ข้อเสนอแนะ 
 1.เพิ่มการจ าลองภายใต้ความไม่แน่นอน โดย
ก าหนดใหค้วามต้องการ และระยะเวลาน าเขา้ เป็นตวั
แปรสุ่ม รวมถงึเพิม่รอบการจ าลอง เพื่อประเมนิความ
ทนทานของนโยบายสนิคา้คงคลงัภายใตค้วามผนัผวน 
 2.ควรเพิม่เกณฑ์ประเมนิดา้นผลกระทบทางธุรกจิ 
โดยน าต้นทุนการหยุดเครื่องจักร ความรุนแรงของ
ผลกระทบต่อคุณภาพ หรือความยากในการซ่อม
มาร่วมพิจารณา เพื่อให้การจัดล าดับความส าคัญ
สะทอ้นความเสีย่งเชงิธุรกจิไดช้ดัเจนยิง่ขึน้ 
 3.ทดสอบเปรียบเทียบนโยบายสินค้าคงคลัง
รูปแบบอื่น เพิม่เติม เช่น นโยบายแบบ (s,S), Base-
stock หรอื Periodic review (T,S) เพื่อคน้หาแนวทาง
ที่เหมาะสมที่สุดกับลักษณะการใช้งานของอะไหล่             
แต่ละประเภท 
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Abstract: Wheel-rail interaction is the primary source of railway rolling noise, which is commonly mitigated 
at the source by installing Tuned Rail Dampers (TRDs). While polyurethane (PU) is the conventional 
material used, natural rubber (NR) offers a more sustainable and eco-friendlier alternative; however, 
comparative studies on their dynamic performance remain limited. This study evaluates and compares the 
track vibration attenuation of NR-based dampers developed with NR mass proportions of 0%, 30%, 50%, 
and 70% against that of commercial PU dampers. Dynamic responses and vibration characteristics were 
assessed through modal analysis and Track Decay Rate (TDR) measurements in accordance with the BS 
EN 15461 and BS EN ISO 3095 standards. The results indicate that the 50% NR formulation achieved 
optimal damping performance, effectively tuning and reducing vibrations within critical frequency bands 
(400–1,000 Hz and 1,600–3,000 Hz). Notably, the 50% NR damper provided higher and more stable 
vibration attenuation than the commercial PU damper, particularly in the high-frequency range of 2,000–
3,000 Hz. These findings confirm the potential of natural rubber as a viable, sustainable, and highly 
effective alternative for modern railway noise control. 

Keywords: Rail damper; vibration; Natural rubber; Isobutylene-isoprene rubber; Track decay rate 
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1. บทน า 
ระบบขนส่งทางรถไฟเป็นรูปแบบการขนส่งทีส่ าคญั

เพราะสะดวกสบาย ประหยดัพลงังาน และปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์น้อยกว่าการขนส่งรูปแบบอื่น [1] 
แต่ รถไฟทัว่ไปที่วิ่ งด้วยความเร็วปกติจะมีการ
สัน่สะเทอืนและเสยีงดงัรบกวน [2] จากการศกึษาทัง้ใน
เชิงทฤษฎีและการวดัจริง พบว่าสาเหตุหลกัของเสียง
รบกวนมาจาก การสัน่สะเทือนของรางบริเวณที่ล้อ
สัมผัสกับราง [3-5] ซึ่งเกิดจากปัจจัยที่เกี่ยวข้องคือ           
การสัน่สะเทอืนจากพฤติกรรมทางพลศาสตร์ของระบบ
ช่วงล่างรถไฟและระบบโครงสร้างทาง [6,7]  และ               
การสัน่สะเทือนจากความไม่ราบเรียบของล้อหรือราง  
ซึ่งเสียงประเภทนี้จะเกิดขึ้นในช่วงย่านความถี่ตัง้แต่ 
100–5,000 Hz เพื่อใหก้ารลดเสยีงมปีระสทิธภิาพวธิทีีม่ ี
ประสทิธภิาพมากทีสุ่ดในการลดการสัน่สะเทอืนคือการ
มุ่งเน้นตรงทีแ่หล่งก าเนิดของการสัน่สะเทอืน ดงันัน้จงึ
มีเลือกการใช้ตัวหน่วงราง (Tuned Rail Damper) ใน
การลดการสัน่สะเทอืน โดยหลกัการคอืตวัหน่วงรางจะ
ท างานโดยใช้การสัน่สะเทือนทางกล การสัน่สะเทือน
ของรางจะถ่ายเขา้สู่ตวัหน่วงราง เกดิการสัน่พอ้งทีย่่าน
ความถี่ที่ต้องการ [8]  ซึ่งหลักการดังกล่าวเรียกว่า 
Tuned Mass Damper, TMD [9] ส าหรับการติดตัง้ตัว
หน่วงรางเข้ากับรางรถไฟนัน้ วิธีที่นิยมจะเป็นการใช้
วัสดุประสาน เพื่อยึดติดกันบริเวณผิวสัมผัสของตัว
หน่วงรางและเอวรางเขา้ด้วยกนัรวมทัง้เพิม่แรงกดใน
แนวตัง้ฉากกบัผวิสมัผสัด้วยการติดตัง้คลปิสปรงิ จาก
การทดสอบภาคสนามในการติดตัง้ตัวหน่วงรางพบว่า
เสียงรบกวนจากรถไฟลดลง 1.5 dBA [10] หรือระดับ
เสียงในพื้นที่อยู่อาศยัและในห้องโดยสารรถไฟ ลดลง 
5.7 dBA และ 3.4 dBA ตามล าดบั [11] 

แมว้ธิกีารประเมนิประสทิธภิาพตวัหน่วงรางในอดตี
จะใหผ้ลลพัธท์ีเ่ป็นรปูธรรม แต่การพึง่พาการทดสอบใน
ภาคสนาม (Field Measurements) เพียงอย่างเดียว 
ก่อให้ เกิดข้อจ ากัดทั ้งในแง่การควบคุมตัวแปร
สภาพแวดล้อม การรบกวนระบบการเดินรถ และ
งบประมาณในการด าเนินงานที่สูงมาก ยิ่งไปกว่านัน้ 
การด าเนินงานเพื่อคดัเลอืกวสัดุทางเลอืกใหม่อย่างยาง
ธรรมชาต ิยงัคงขาดขัน้ตอนการทดสอบเชงิเปรยีบเทยีบ
อย่างเป็นระบบเพื่อระบุสดัส่วนทีเ่หมาะสมทีสุ่ดก่อนการ
น าไปใชง้านจรงิ  การศกึษาครัง้นี้จงึมุ่งปิดช่องว่างทาง
วชิาการดงักล่าว โดยให้ความส าคญักบัการทดสอบใน
ระดบัห้องปฏิบตัิการเป็นหลัก  ทัง้นี้ การปรบัเปลี่ยน
แนวทางมาประเมินผลในห้องปฏิบตัิการเพื่อลดภาระ
ค่าใช้จ่ายและทดแทนการขาดแคลนเกณฑ์มาตรฐาน
ของการวดัผลหน้างานจรงินัน้ มคีวามสอดคล้องอย่าง
ยิ่งกับแนวทางของโครงการความร่วมมือระหว่าง
ประเทศอย่าง STARDAMP ที่ริเริ่มขึ้นเพื่อพัฒนาวิธี
ประเมนิมาตรฐานโดยไม่จ าเป็นต้องตดิตัง้ใชง้านบนราง
จรงิทัง้หมด [12] 

ในการออกแบบตัวหน่วงราง ได้มีการเลือกใช้
ส่วนผสมจากยางธรรมชาติและยางสงัเคราะห์ประเภท 
Isobutylene Isoprene แทนทีว่สัดุเดมิจากยางสงัเคราะห์
โพลยีูรเีทน โดยยางธรรมชาตจิะใหคุ้ณสมบตัเิด่นหลาย
ประการเช่น มีสมบัติเชิงกลที่ดี มีความยืดหยุ่นสูง                  
มคีวามเหนียว และยดึตดิกบัวสัดุอื่นไดด้ ีรวมถงึจะมคี่า 
Damping Factor ที่สูงกว่ าโพลียูรีเทน ในส่วนยาง            
ไอโซบวิทลีนี-ไอโซพรนีหรอืบวิไทล์ มคีุณสมบตัทินต่อ
การขดัถูไดด้ ีและใหค้่าการกระเดง้กระดอน (Rebound 
Resilience) ต ่าที่อุณหภูมิ ห้องจึงท าให้ยางประเภทนี้ 
สามารถดดูซบัพลงังานกลไดด้แีละการสัน่สะเทอืนไดด้ ี
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งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์ เพื่ อ เปรียบเทียบ
สมรรถนะการสลายพลังงานของตัวหน่วงรางที่มี
สดัส่วนปรมิาณยางธรรมชาตสิตูรส่วนผสมแตกต่างกนั 
ทัง้หมด 4 สูตร เปรียบเทียบตัวหน่วงรางที่ท าจาก 
โพลียูรีเทน และเปรียบเทียบกรณีไม่มีการติดตัง้ตัว
หน่วงราง โดยอาศยักระบวนทดสอบในหอ้งปฏบิตักิาร 
ทีต่ดิตัง้บนรางรถไฟรางชนิด 60E1 ความยาว 6 เมตร 
โดยใช้วิธีก ารวิ เคราะห์ โมดัล  ตามมาตรฐาน  
BS EN  15461 [13] เพื่อหาฟังกช์นัตอบสนองความถี่ 
(Frequency Response Function) วิ เคราะห์หาค่ า
อตัราการลดทอนการสัน่สะเทอืนในราง (Track Decay 
Rate) ตามมาตรฐาน EN ISO 3095 [14] รวมถึง
เปรยีบเทยีบผลการทดสอบระหว่างทางรถไฟทีต่ิดตัง้
ตวัหน่วงรางชนิดต่างๆในงานวจิยันี้ต่อไป 

2. วิธีด าเนินการวิจยั 

2.1 ตวัหน่วงราง 

ตัวหน่วงรางได้ท าการขึ้นรูปตามรูปแบบหล่อที่
ออกแบบไว้ ซึ่งประกอบด้วยแท่งเหล็กที่ถูกหุ้มด้วย 
โ พลิ เ ม อ ร์ ที่ มี คุ ณสมบัติ ยื ดหยุ่ น  ( Elastomeric 
polymer) และออกแบบให้รองรับกับรางชนิด 60E1 
ดงัรูปที่ 1 และ2  ตัวหน่วงรางมีขนาดความกว้าง ถ
57.25 มลิลเิมตร ความยาว 300 มลิลเิมตร และความ
สูง 67.5 มิลลิเมตร โดยจะติดตัง้ตัวหน่วงราง 2 ชิ้น  
ไว้ทัง้สองด้านของรางในต าแหน่งกึ่งกลางระหว่าง
หมอนรองรางแต่ละตัว พร้อมติดตัง้คลิปล็อคยึดตัว
หน่วงรางกบัราง [15] ดงัรปูที ่3    

 

 
 

รปูท่ี 1 แบบตวัอย่างของตวัหน่วงราง 
 

 
 

รปูท่ี 2 หน้าตดัของตวัหน่วงราง  
 

 

รปูท่ี 3 ระยะการยดึตดิตวัหน่วงราง 
ระหว่างหมอนรองราง 
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2.2 ขัน้ตอนการขึ้นรปูตวัหน่วงราง 
 กระบวนการผลติตวัหน่วงรางชนิดโพลยีรูเีทนและ
ชนิดยางธรรมชาติร่วมกบัยางบิวไทล์ มีข ัน้ตอนการ
ผลิตที่แตกต่างกัน โดยการผลิตตัวหน่วงรางชนิด 
โพลียูรีเทน จะใช้โพลียูรีเทนในรูปแบบของเหลวฉีด
เขา้ไปในพมิพห์ล่อทีไ่ดอ้อกแบบตามชิน้งาน ดงัแสดง
ในรปูที ่4 ในขณะทีก่ระบวนการผลติตวัหน่วงรางชนิด
ยางธรรมชาตริ่วมกบัยางบวิไทล์จะใชก้ระบวนการอดั
ขึน้รปูในแม่พมิพ ์(Compression Molding) เพื่อใหย้าง
คงรูปเป็นก้อนตัวหน่วงรางตามที่ออกแบบไว้ดัง         
แสดงในรปูที ่5 
 จากผลการขึน้รปูจะไดต้วัหน่วงรางตน้แบบเพื่อท า
การตดิตัง้กบัรางและท าการทดสอบพบว่าตวัหน่วงราง
จะมคี่าน ้าหนักโดยเฉลีย่อยูท่ี ่ 6.8 ถงึ 7.1 กโิลกรมั            
ดงัตารางที ่1 

2.3 วสัดตุวัหน่วงราง 

2.3.1 ตวัหน่วงรางชนิดโพลียูรีเทน 
 วสัดุตวัหน่วงรางชนิดโพลยีูรเีทนเป็นผลติภณัฑ์
ทีม่กีารตดิตัง้ใชง้านมาแลว้ในต่างประเทศ สามารถลด
เสยีงและการสัน่สะเทอืนจากแหล่งก าเนิดได ้3–7 dB 
โดยในงานวิจยันี้จะใช้ตัวหน่วงรางชนิดโพลียูรีเทน
Silent TrackTM [16] ในการเปรยีบเทยีบคุณสมบตัทิาง 
วิศวกรรมกับตัวหน่วงรางชนิดที่มีส่วนผสมจากยาง 
ธรรมชาติ รูปตัวหน่วงรางชนิดโพลียูรีเทนที่มีการ 
ตดิตัง้ใชง้านจรงิแสดงดงัรปูที ่6 
 
 
 

 

ตารางท่ี 1 น ้าหนักโดยเฉลีย่ของตวัหน่วงราง 
ชนิด น ้าหนักโดยเฉลีย่ (กโิลกรมั) 

Polyurethane (PU) 7.11 
NR 0% 6.87 
NR 30% 6.90 
NR 50% 6.87 
NR 70% 6.88 

 

 
 

รปูท่ี 4 การขึน้รปูตวัหน่วงรางชนิดโพลยีรูเีทน 
 

 
 

รปูท่ี 5 เครื่องอดัแม่พมิพเ์พื่อขึน้รปูตวัหน่วงรางชนิด
ยางธรรมชาตริ่วมกบับวิไทล ์

 

 
 

รปูท่ี 6 การตดิตัง้ตวัหน่วงรางชนิดโพลยีรูเีทน 
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2.3.2 ตัวหน่วงรางชนิดยางธรรมชาติ ร่วมกับ              
ยางบิวไทล ์

 วัสดุ จากยางธรรมชาติ เ ป็นโพลิเมอร์ชนิดหนึ่ ง 
ที่มีคุณสมบัติเด่นหลายประการ เช่น มีสมบัติเชิงกล 
ที่ด ีมคีวามยดืหยุ่นสูง มคีวามเหนียว  ความต้านทาน
ต่อการขดัสีสูง และสามารถยึดติดกับวัสดุอื่นได้ดีจึง
สามารถน าไปใช้งานทางวศิวกรรมได้หลากหลายมาก 
รวมถึงมส่ีวนผสมยางบวิไทล์ ที่เป็นยางสงัเคราะห์ ให้
คุณสมบัติเด่น คือ อัตราการซึมผ่านของก๊าซต ่ามาก 
นอกจากนี้ยงัเป็นฉนวนไฟฟ้ารวมถงึการทนต่อการขดัถู
ได้ดี  และยางบิวไทล์  มีค่ าการกระเด้งกระดอน 
(Rebound Resilience) ต ่ าที่อุณหภูมิห้อง จึงท าให้
สามารถดูดซับพลังงานกลและการสัน่สะเทือนได้ดี    
โดยได้ด าเนินการการออกแบบส่วนผสมตัวหน่วงราง 
ทีม่ปีรมิาณยางธรรมชาตแิละยางบวิไทลท์ีม่สีดัส่วนตาม
น ้ าหนักที่แตกต่างกันทัง้หมด 4 สูตร ตามตารางที่2 
ได้ แก่NR 0%, NR 30%, NR 50% และ  NR 70%           
ในรปูที ่7 

2.4 ขัน้ตอนการทดสอบ 

2.4.1 การทดสอบและวิเคราะห์โมดลั 
 การวิเคราะห์โมดัลเป็นเทคนิคที่ใช้ศึกษา

พฤติกรรมพลวตัของโครงสรา้งที่ท าการทดสอบ โดย
การทดสอบดังกล่าวสามารถด าเนินการได้ทัง้ใน
สภาวะทีม่กีารกระตุ้นจากแหล่งก าเนิดแรงสัน่สะเทอืน
ภายนอก หรอืในขณะที่วตัถุอยู่ในสภาวะการท างาน
จรงิ การทดสอบและวเิคราะห์โมดลั จะมพีารามเิตอร์
พื้นฐานคอื ความถี่ธรรมชาติ (Natural Frequencies) 
ท าการหาความถี่ที่ตวัหน่วงรางแต่ละชนิดที่เกิดการ
สัน่ รปูแบบการสัน่พอ้ง (Mode Shapes) เพื่อดรูปูแบบ 

 

ตารางท่ี 2 ส่วนผสมตวัหน่วงรางทีม่ปีรมิาณยาง
ธรรมชาตแิละยางบวิไทลส์ดัส่วนตามน ้าหนัก 

รปูแบบ ส่วนผสม 

สดัส่วน 
ยางธรรมชาต ิ

(%) 

สดัส่วน 
ยางบวิไทล ์

(%) 

1 NR 0% 0 100 

2 NR 30% 30 70 

3 NR 50% 50 50 

4 NR 70% 70 30 
 

    
 
 
 

 

(ก)       (ข) 
 

 
 
        

(ค)       (ง) 
 

รปูท่ี 7  ตวัหน่วงรางชนิดยางธรรมชาตริ่วมกบัยาง 
บวิไทล:์ (ก) ตวัหน่วงรางสตูรNR 0%; (ข) ตวัหน่วง
รางสตูรNR 30%; (ค) ตวัหน่วงรางสตูรNR 50% และ 

(ง) ตวัหน่วงรางสตูรNR 70% 
 

การสัน่ของตวัหน่วงรางว่าเป็นอย่างไรในแต่ละความถี่
ธรรมชาต ิและค่าการหน่วง(Damping Ratio) เป็นค่าที่
แสดงระดับการลดลงของแรงสัน่สะเทือน ซึ่งข้อมูล
เหล่านี้สามารถน าไปใช้ในการประเมนิประสทิธิภาพ
และเพิ่มประสิทธิภาพของตัวหน่วงรางให้เหมาะสม
และมคีุณสมบตัทิางพลวตัตามทีอ่อกแบบไวจ้รงิ ก่อน
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น าไปติดตัง้บนรางจริง  โดยในงานวิจัยได้ท าการ
วเิคราะห์โมดลัแบบเชงิทดลอง (Experimental Modal 
Analysis - EMA) การติดตัง้เครื่องมือการทดสอบได้
ใช้งานวิจัยของ I. Haladin, S และคณะ [17] เป็น
แนวทาง ในรปูที ่8 ถงึรปูที ่10 แสดงการตดิตัง้อุปกรณ์
และการทดสอบในหอ้งปฏบิตักิาร ทัง้นี้การสัน่สะเทอืน
จะถูกตรวจจับด้วยอุปกรณ์วัดความเร่ง สัญญาณ
ความเร่งและแรงกระตุ้นจะถูกแปลงเป็นขอ้มลูดจิติอล
ดว้ยเครื่องวเิคราะหส์ญัญาณเพื่อหาฟังกช์นัตอบสนอง
ต่ อความถี่  (Frequency Response Function) [18] 
และน าไปค านวณค่าการลดทอนการสัน่สะเทือน 
(TDR) ของรางต่อไป 

 

 
 

รปูท่ี 8 การตดิตัง้อุปกรณ์วดัความเร่งในทศิทางตาม
แนวดิง่และแนวดา้นขา้งในหอ้งปฏบิตักิาร 

 

 
 

รปูท่ี 9 การกระตุน้ใหเ้กดิการสัน่สะเทอืนดว้ย 
    คอ้นกระตุน้ตามแนวดิง่ในหอ้งปฏบิตักิาร 

 

 
 

รปูท่ี 10 การกระตุน้ใหเ้กดิการสัน่สะเทอืน 
ดว้ยคอ้นกระตุน้ตามแนวดา้นขา้ง 

 

2.4.2 การทดสอบค่าการลดทอนการสัน่สะเทือน
ในราง 

 การทดสอบค่าการลดทอนการสัน่สะเทอืนในราง
(Track Decay Rate) เป็นการทดสอบอตัราการสลาย
พลังงานของทางวิ่งที่ติดตัง้ตัวหน่วงราง ทัง้นี้การ
ทดสอบในงานวิจัยนี้ เป็นไปตามมาตรฐาน BS EN  
15461 [13]  ซึ่งมกีารใส่แรงกระแทกเขา้ไปสู่ผวิรางดงั
แสดงในรูปที่ 11 จากนั ้นจึงท าการตรวจสอบค่า
ความเร่งที่แผ่ออกไปตามความยาวของราง ณ 
ต าแหน่งต่าง ๆ ห่างออกไปจากจุดที่ท าการกระแทก 
โดยผลลพัธ์สามารถแสดงผลไดใ้นรูปแบบของค่าการ
ลดทอนการสัน่สะเทือนในราง (Track Decay Rate) 
การลดทอนการสัน่สะเทอืนในรางเป็นการบ่งบอกถึง
ความ สามารถของการสลายพลังงานเมื่อคลื่นการ
สัน่สะเทือนเคลื่อนที่ไปตามแนวยาวของราง โดยจะ
แสดงในรูปแบบของสเปกตรมัแบนด์หนึ่งในสามออค
เตฟของค่าการลดทอน(1/3 Octave) การค านวณค่า
การลดทอนการสัน่สะเทือนของรางในแต่ละย่าน
ความถี ่ค านวณไดจ้าก สมการที ่(1) 
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         (1) 
 

 

เมื่อ DR คอืค่า Track Decay Rate ทีย่่านความถี่
สเปกตรัมแบนด์หนึ่งในสามออคเตฟ(1/3Octave) 
(เดซิเบลต่อเมตร) xn คือต าแหน่งบนรางที่ท าการ
ตรวจวดัค่าฟังก์ชนัตอบสนองต่อความถี่ (เมตร) และ 
A(x0), A(xn)คือค่าฟังก์ชันการตอบสนองต่อความถี่
แบบแอคเซอเลอแรนซ์ (Accelerance) ในรปูแบบออค
เตฟหนึ่งในสาม โดยค่าคงที่ 4.343 คอืตวัคูณส าหรบั
แปลงการลดทอนพลงังานแบบเอกซ์โพเนนเชยีล ให้
อยู่ ในหน่วยเดซิเบลต่อเมตร  ที่ได้ก าหนดไว้ใน

มาตรฐาน BS EN  15461 [13] ในขณะทีก่ารวเิคราะห์
ข้อมูลถูกจัดกลุ่มในย่านความถี่ 1/3 Octave Band 
เนื่องจากเป็นย่านความถี่ทีส่อดคล้องกบัการรบัรูข้อง
มนุษยแ์ละเป็นไปตามมาตรฐาน ISO 3095 [14]    

คุณสมบัติ เชิงพลศาสตร์ของทาง รถไฟใน
งานวจิยันี้ จะถูกประเมนิจากค่าอตัราการลดทอนการ
สั น่ ส ะ เทือน  Track Decay Rate (DR) โ ดยจ ะน า 
มาเปรียบเทียบกับค่าอ้างอิงที่ถูกก าหนดไว้ใน
มาตรฐาน ISO 3095 [14] โดยมาตรฐานดงักล่าวจะ
ก าหนดคุณสมบตัิที่เหมาะสมเพื่อการสลายพลงังาน
จากการสัน่สะเทอืนไวใ้นรูปแบบแผนภูมขิดีจ ากดัล่าง 
ดงัรปูที ่12 

 
 

รปูท่ี 11 ต าแหน่งการกระตุน้บนทางรถไฟตามมาตรฐาน BS EN 15461 [13]   
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รปูท่ี 12 ขดีจ ากดัล่างของ Track Decay Rate ส าหรบัทางรถไฟตามมาตรฐาน ISO 3095 [14] 

2.4.3 รปูแบบการทดสอบ 

 โดยด าเนินการทดสอบทัง้หมด 6 รูปแบบ คือ 
รูปแบบที่ด าเนินการติดตัง้ตวัหน่วงรางสูตรส่วนผสม
ยางธรรมชาติ 0%, 30%, 50% และ 70% เชิงมวล   
และรูปแบบที่ด าเนินการติดตัง้ตัวหน่วงรางชนิด 
โพลียูรีเทน และไม่ได้ติดตัง้ตัวหน่วงราง  [19] ดัง
ตารางที่ 3 ในระหว่างการทดสอบโมดลัแต่ละรูปแบบ 
ไดท้ าการเคาะซ ้า 3 ครัง้เพื่อหาค่าเฉลีย่ในแต่ละจุด 

3. ผลการทดสอบและการอภิปรายผล 

3.1 ผลการทดสอบและวิเคราะห์ ค่า ฟังก์ชัน
ตอบสนองต่อความถี่ในราง 
 ค่าฟังก์ชนัตอบสนองต่อความถี่ เป็นผลจากการ
วิเคราะห์โมดัลเชิงทดลอง (EMA) ตามหัวข้อ 2.4.1 
โดยจุดพีคของกราฟแสดงถึงค่าความถี่ธรรมชาติที่
น ามาใช้จ าแนกรูปแบบการสัน่พ้อง (Resonance 
Modes) ของระบบรางในแต่ละย่านความถี่ได้อย่าง 

ตารางท่ี 3 รปูแบบทดสอบการวเิคราะหโ์มดลั 

รปูแบบ การด าเนินการทดสอบ 

1 ทดสอบบนรางทีต่ดิตัง้ตวัหน่วงรางสตูรNR 0% 

2 ทดสอบบนรางทีต่ดิตัง้ตวัหน่วงรางสตูรNR 30% 

3 ทดสอบบนรางทีต่ดิตัง้ตวัหน่วงรางสตูรNR 50% 

4 ทดสอบบนรางทีต่ดิตัง้ตวัหน่วงรางสตูรNR 70% 

5 ทดสอบบนรางทีต่ดิตัง้ตวัหน่วงรางชนิด PU 

6 ทดสอบบนรางทีไ่ม่ไดต้ดิตัง้ตวัหน่วงราง 

ชดัเจน โดยได้ท าการเลอืกช่วงย่านความถี่ทัง้หมด 4 
โหมด คือความถี่  410 Hz, 950 Hz, 2,725 Hz และ 
3,400 Hz สามารถน ามาแสดงในรปูแบบแผนภูมใินรปู
ที่ 13 ถึงรูปที่ 16 สามารถสรุปเปรียบเทียบรูปแบบ
การสัน่พ้องและความถี่ธรรมชาติระหว่างกรณีติดตัง้
และไม่ตดิตัง้ตวัหน่วงรางแต่ละชนิด ไดด้งัตารางที ่4 
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รปูท่ี 13 ค่าฟังกช์ัน่ตอบสนองความถีใ่นราง 
ในย่านความถี ่410 Hz 

รปูท่ี 15 ค่าฟังกช์ัน่ตอบสนองความถีใ่นราง  
ในย่านความถี ่2,725 Hz 

  

รปูท่ี 14 ค่าฟังกช์ัน่ตอบสนองความถีใ่นราง  
ในย่านความถี ่950 Hz 

รปูท่ี 16 ค่าฟังกช์ัน่ตอบสนองความถีใ่นราง  
ในย่านความถี ่3,400 Hz 

จากผลการทดสอบสามารถสรุปไดว้่า ตวัหน่วงราง
สูตรส่วนผสมยางธรรมชาต ิ0% ไม่สามารถท างานได้
อย่างมปีระสทิธภิาพในย่านความถี่ต ่าที ่350–450 Hz 
อย่างไรกต็าม ตวัหน่วงรางสตูรส่วนผสมยางธรรมชาต ิ
0%, 30% และ50% มีรูปแบบการสัน่พ้องที่ใกล้เคียง
หรือสอดคล้องกับกรณีไม่ได้ติดตัง้ตัวหน่วงราง 
โดยเฉพาะสูตร 50% ที่ให้รูปแบบการสัน่พ้องตรงกนั
ในย่านความถี่กลางถึงสูงตัง้แต่ 950–3,400 Hz หาก

พิจารณาการสัน่พ้องรูปแบบPin-Pin resonance 
ในช่วงย่านความถี่ 800–1,000 Hz [20,21] จะพบว่า
ตวัหน่วงรางทุกสูตรจะมปีระสทิธภิาพในย่านความถีท่ี ่
940 และ 980 Hz กล่าวคือตวัหน่วงรางสามารถช่วย
ลดการสัน่สะเทือนและช่วยสลายพลังงานในย่าน
ความถี่ของการสัน่สะ เทือนของรางในรูปแบบ          
Pin-Pin Resonance ได ้และหากพจิารณาการสัน่พอ้ง
รูปแบบ Railhead Corrugation ในย่านความถี่สูงที่ 
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3,000 Hz ขึน้ไป จะพบว่า ตวัหน่วงรางทุกสูตรยกเวน้
สูตรส่วนผสมยางธรรมชาต ิ70% และชนิดโพลยีรูเีทน 
จะมีประสิทธิภาพในย่านความถี่ประมาณ 3,400 Hz 
กล่าวคือ ตัวหน่วงรางเหล่านี้สามารถช่วยลดการ
สัน่สะเทอืนและช่วยสลายพลงังานในย่านความถี่ของ
ก า ร สั น่ ส ะ เ ทื อ น ข อ ง ร า ง ใ น รู ป แ บบ Railhead 
Corrugation ได้เช่นกัน แสดงให้เห็นอย่างชดัเจนว่า 
ตวัหน่วงรางสูตรยางธรรมชาติ 50% ให้สมรรถนะใน
การลดทอนแอมพลิจูดของการสัน่สะเทือนได้ดีที่สุด
และมีความเสถียรในทุกย่านความถี่  พฤติกรรม
ดงักล่าวสามารถอธบิายได้ดว้ยหลกัการโหมดการสัน่ 
(Modal Coupling) ท าให้ความถี่ธรรมชาติของตัว
หน่วงถูกปรบัจนู เขา้กบัโหมดการสัน่วกิฤตของรางได้
อย่างแม่นย า(เช่นโหมด Pin-Pin Resonance ที่ 950 

Hz) ตัวหน่วงจึงท าหน้าที่เป็นตัวดูดซับทางพลวตั ที่
ร ับและสลายพลังงานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด 
นอกจากนี้ ความสมดุลดงักล่าวยงัช่วยลดความเสีย่ง
ในการเกดิโหมดการสัน่พอ้งใหม่ในย่านความถี่สูง ซึ่ง
แตกต่างจากสูตร NR 70% ที่เนื้อยางมีความอ่อน
เกนิไปจนเกดิรูปแบบการสัน่พอ้งใหม่ทีค่วามถี่ 3,450 
Hz ส่งผลใหป้ระสทิธภิาพการหน่วงลดลง 

นอกจากนี้ ผลการวิเคราะห์ฟังก์ชัน่ตอบสนองต่อ
ความถี่ในราง จะถูกน าไปค านวณหาค่าการลดทอน
การสัน่สะเทือนในรางซึ่งเป็นค่าที่บ่งบอกถึงความ 
สามารถในการสลายพลงังานการสัน่สะเทอืนของราง
ในแต่ละย่านความถี่ และผลการวิเคราะห์ดังกล่าว 
จะถูกน าเสนอในหวัขอ้ถดัไป 

ตารางท่ี 4 เปรยีบเทยีบรปูแบบการสัน่พอ้งและความถีธ่รรมชาตขิองรางในแต่ละย่านความถี่ 

ช่วงความถี ่
รปูแบบ 

การสัน่พอ้ง 
ความถีท่ีเ่กดิ (Hz) 

กรณีไม่ไดต้ดิตัง้ตวัหน่วงราง 
ความถีท่ีเ่กดิ (Hz) 

กรณีตดิตัง้ตวัหน่วงรางแต่ละสตูร 
พฤตกิรรมทีส่งัเกตได ้

350–400 Hz 
Rail-sleepers 
resonance 

[20] 
410 

460 (NR 50%) 
440 (NR 70%) 

สตูร NR 0%, 30% และ PU  
ไม่พบรปูแบบการสัน่พอ้ง

ชดัเจน 

800–1,000 
Hz 

Pin-Pin resonance 
[20,21] 

950 
980 (NR 0%, 30% และ 50%) 

940 (NR 70% และ PU) 

NR 50% สามารถลดทอน
แอมพลจิูดการสัน่สะเทอืนได้

ดทีีสุ่ด 

2,725 Hz Rail Corrugation 2,725 2,735 
ทุกสตูรใหร้ปูแบบการสัน่
พอ้งใกลเ้คยีงกบักรณีไม่

ตดิตัง้ 

มากกว่า 
3,000 Hz 

Railhead 
corrugation 

3,400 
3,400 (NR 0% และ 50%) 

3,410 (NR 30%) 
3,460 (NR 70% และ PU)  

- 
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3.2 ผลการวิ เคราะห์ ค่าการลดทอนการสัน่ 
สะเทือนในราง 
 จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการ
ลดทอนการสัน่สะเทือนต่อความถี่ของผลิตภัณฑ์ 
ตัวหน่วงรางสูตรส่วนผสมยางธรรมชาติตัง้แต่ 0%, 
30%, 50%, และ70% ทัง้ 4 สูตรและตวัหน่วงรางชนิด 

Polyurethane (PU) ในแนวดิ่ ง และแนวด้านข้า ง                
ในรูปที ่17 และ18 แสดงใหเ้หน็ว่าการตดิตัง้ตวัหน่วง
รางทุกชนิดช่วยเพิ่มค่า TDR ได้ดีกว่ากรณีไม่ติดตัง้
ในช่วงความถี่ย่านกลางถงึสูง (1,000–4,000 Hz) โดย
สามารถสรุปเปรยีบเทยีบสมรรถนะของตวัหน่วงราง
แต่ละสตูรไดด้งัตารางที ่5 

ตารางท่ี 5 เปรยีบเทยีบคา่การลดทอนการสัน่สะเทอืนในรางในแนวดิง่และแนวดา้นขา้ง 

ช่วงความถี ่
ค่าการลดทอนการ
สัน่สะเทอืนแนวดิง่ 

(Vertical) 

ค่าการลดทอนการสัน่สะเทอืน
แนวดา้นขา้ง (Lateral) 

หมายเหตุ 

ความถีต่ ่า 
250–800 Hz 

ใหค้่าสงูกว่ามาตรฐาน 
โดยเฉพาะ NR 30% มี
ค่าสงูสุดที ่315 Hz 

ทุกสตูรใหค้่าสงูกว่ากรณีไม่
ตดิตัง้อย่างชดัเจน 

ช่วงความถีท่ีเ่กดิเสยีงรบกวนหลกั 

ความถีก่ลาง 
800–2,000 Hz 

ทุกสตูรใหค้่าการลดทอนต ่า
กว่าเสน้มาตรฐาน 

NR 50% มคีวามเสถยีรสงูทีสุ่ด 
สตูรPUใหค้่าการลดทอนทีส่งูกว่า 

ทีค่วามถี1่,260 Hz 

ความถีส่งู 
2,000–4,000 Hz 

PU ใหค้่าสงูกว่า NR 50% 
ในบางจุด (2,000 และ 

3,000 Hz) 

NR 50% ใหป้ระสทิธภิาพสงูกว่า 
PU อย่างมนีัยส าคญั 

NR 50% คุมการสัน่สะเทอืนแนว
ดา้นขา้งไดด้กีว่า 

 

  
รปูท่ี 17 ค่าการลดทอนการสัน่สะเทอืนในราง 

ในแนวดิง่ 
รปูท่ี 18 ค่าการลดทอนการสัน่สะเทอืนในราง 

ในแนวดา้นขา้ง 
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ผลการทดลองแสดงใหเ้หน็ว่าการตดิตัง้ตวัหน่วงราง

นัน้สามารถยกระดบัการสลายพลงังานของทางวิ่ง ได้
อย่างมีประสิทธิภาพโดยเฉพาะช่วงความถี่ที่ 250 ถึง 
2,000 Hz ซึ่งเป็นช่วงที่เสียงจากการสัน่ของล้อรถไฟ
เกิดขึ้นมากที่สุด จากกราฟจะเห็นว่า ตวัหน่วงรางสูตร
ส่วนผสมยางธรรมชาต ิ50% มสีมรรถนะโดยรวมสงูสุด 

การศึกษาประสิทธิภาพค่ าการลดทอนการ
สัน่สะเทอืนของตวัหน่วงรางนัน้ได้ท าการเปรยีบเทียบ
ระหว่างตวัหน่วงรางชนิดโพลยีูรีเทนกับชนิดชนิดยาง
ธรรมชาตริ่วมกบัยางบวิไทล์ โดยท าการเลอืกตวัหน่วง
รางสูตรส่วนผสมยางธรรมชาติ 50% กับตัวหน่วงราง
ชนิดโพลยีูรเีทน มาท าการวเิคราะห์ในแนวดิง่และแนว
ด้านขา้งดงัรูปที่ 19 และ20 ตามล าดบั พบว่าตวัหน่วง
รางสูตรส่วนผสมยางธรรมชาติ 50% มีความโดดเด่น
ดา้นเสถยีรภาพของค่าการลดทอนพลงังานสัน่สะเทือน 
โดยเฉพาะในแนวด้านขา้งซึ่งเป็นทศิทางหลกัของการ
เกิดเสียงรบกวนขณะรถไฟวิง่ แม้ในแนวดิง่ ตัวหน่วง
รางชนิดPU จะให้ค่าที่สูงกว่าในบางความถี่ แต่ในแนว
ดา้นขา้ง PU กลบัมปีระสทิธภิาพลดลงอย่างมากในช่วง
ความถี ่1,600 Hz 

พฤตกิรรมนี้ยนืยนัว่า ตวัหน่วงรางสตูรส่วนผสมยาง
ธรรมชาติ  50% มีแนวโน้มให้ผลการลดทอนที่มี
เสถียรภาพและสูงกว่าชนิด PU โดยเฉพาะในย่าน
ความถี่สูงที่ตัง้แต่ 2,000–3,000 Hz ในขณะที่ตวัหน่วง
รางชนิด PU มีค่าการลดทอนต ่ากว่า ซึ่งสะท้อนถึง
ขอ้จ ากดัในการใชง้านเมื่อเปรยีบเทยีบกบัสูตรส่วนผสม
ยางธรรมชาติ 50% ทัง้นี้พฤติกรรมทีเ่กิดขึ้นภายใต้ผล
การทดสอบน่าจะมาจากปัจจยัหลกั 4 ด้านคือ 1) การ
ปรับจูนมวลและความถี่ธรรมชาติ  ตัวหน่วงรางจะ

ท างานตามหลกัการของตวัดูดซับแรงสัน่สะเทอืนทาง
พลวัต ซึ่งประสิทธิภาพสูงสุดจะเกิดขึ้นเมื่อความถี่
ธรรมชาติของตวัหน่วงราง ถูกปรบัจูนให้ตรงกบัโหมด
การสัน่สะเทอืนวกิฤตของราง ในสูตร NR 50% สดัส่วน
ระหว่างมวลและความแข็งเกร็งของวัสดุ โพลิเมอร์มี
ความเหมาะสมที่สุด ท าให้ความถี่ธรรมชาติของตัว
หน่วงสอดคล้องกบัโหมดการสัน่ที่ส าคญั เช่น Pin-Pin 
Resonance 1,600–3,000 Hz ซึง่เป็นย่านทีเ่สยีงรบกวน
จากการปฏสิมัพนัธ์ระหว่างล้อและรางมคีวามเขม้ขน้สงู
ทีสุ่ด 2) คุณสมบตักิารหน่วงเชงิหนืดและแรงเสยีดทาน
ภายในโมเลกุลของยางธรรมชาต ิเมื่อน ามาผสมกบัยาง
บิวไทล์ ในสดัส่วน 50:50 จะสร้างสมดุลระหว่างความ
ยืดหยุ่นและการสลายพลงังาน โดยโครงสร้างโมเลกุล
ของยางบวิไทลท์ีม่กีลุ่มเมทลิหนาแน่น จะสรา้งแรงเสยีด
ทานภายในที่สูงกว่าเมื่อเทียบกับโพลียูรีเทน ท าให้
ค่าตวัประกอบการสูญเสยี(Loss factor)สูงขึ้น ส่งผลให้
พลงังานจลน์จากการสัน่สะเทอืนของรางถูกเปลี่ยนเป็น
พลงังานความร้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพและเสถียร 
โดยเฉพาะในย่านความถี่สูงตัง้แต่ 2,000 Hz ขึน้ไป ซึ่ง
สตูร NR 50% แสดงค่าการลดทอนทีส่งูกว่าวสัดุ PU  3) 
โหมดการสัน่และการถ่ายโอนพลังงาน ในเชิงกล
ศาสตร์สัดส่วนสูตร NR 50% ท าให้เกิดโหมดการสัน่
ระหว่างรางและตวัหน่วงทีส่มบูรณ์ พลงังานสัน่สะเทอืน
จากรางจะถูกถ่ายโอนไปยงัตวัหน่วงราง และสลายทิง้ได้
ทนัทีในขณะที่สูตรที่มีปริมาณยางสูงเกินไป(เช่นสูตร 
NR 70%) วสัดุจะมคีวามแขง็เกรง็ต ่าเกนิไป จนสูญเสยี
ความสามารถในการควบคุมรูปแบบการสัน่ และอาจท า
ให้เกิดโหมดการสัน่พ้องใหม่ในย่านความถี่สูงที ่3,450 
Hz ซึ่งส่งผลการลดทอนสมรรถนะโดยรวมของระบบ 
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และ 4) อตัราการลดทอนทีม่เีสถยีรภาพ สูตร NR 50% 
ให้ค่าอตัราการลดทอนการสัน่สะเทอืน(TDR) ที่สูงกว่า
เกณฑ์มาตรฐาน ISO 3095 และมีความเสถียรทัง้ใน
แนวดิ่งและแนวด้านขา้ง ความสมดุลของพารามเิตอร์
ทางกลศาสตร์ในสูตรนี้ช่วยป้องกนัพฤตกิรรมความแขง็
เกรง็ส่วนเกนิ ทีม่กัพบในสูตรทีม่ปีรมิาณยางน้อย (เช่น
NR 0% หรอื 30%) ซึง่ท าใหต้วัหน่วงไม่สามารถท างาน
ไดด้ใีนย่านความถีต่ ่า ดงันัน้ สตูร NR 50% จงึเป็น "จุด
เหมาะสมที่สุด" ที่ท าให้พารามิเตอร์เชิงกลศาสตร์
ท างานสอดประสานกนัเพื่อสลายพลงังานสัน่สะเทอืนได้
สงูสุดในทุกย่านความถีว่กิฤต 

 
 

รปูท่ี 19 ค่าการลดทอนการสัน่สะเทอืนในรางใน
แนวดิง่เปรยีบกนัระหว่างตวัหน่วงรางสตูรส่วนผสม

ยางธรรมชาต ิ50% กบั PU 

 
 

รปูท่ี 20 ค่าการลดทอนการสัน่สะเทอืนในรางในแนว

ดา้นขา้งเปรยีบกนัระหว่างตวัหน่วงรางสตูรส่วนผสม
ยางธรรมชาต ิ50% กบั PU 

 
4. สรปุผล 

 ตัวหน่วงรางทุกส่วนผสมจากยางธรรมชาต ิ
ให้ค่าประสิทธิภาพฟังก์ชนัการตอบสนองต่อความถี่
ของรางที่แตกต่างกนัตามย่านความถี่ โดยตัวหน่วง
รางสตูรส่วนผสมยางธรรมชาต ิ0% ไม่สามารถท างาน
ได้ดีในย่านความถี่ต ่า ช่วงย่านความถี่ 350–450 Hz 
ขณะที่ตัวหน่วงรางสูตรส่วนผสมยางธรรมชาติ 0%, 
30% และ50% มีรูปแบบการสัน่ที่ ใกล้ เคียงหรือ
สอดคล้องกบักรณีไม่ไดต้ดิตัง้ตวัหน่วงราง โดยเฉพาะ
สูตรส่วนผสมยางธรรมชาติ 50% ที่มีรูปแบบการสัน่
พ้องตรงกับกรณีไม่ได้ติดตัง้ตัวหน่วงรางในย่าน
ความถี ่980 Hz ซึง่เป็นย่านความถีข่องการสัน่พอ้งใน
โหมด Pin-Pin และย่านความถี่สูง 3,400 Hz ซึ่งเป็น
ย่ านความถี่ ของการสัน่พ้อง ในโหมด Railhead 
corrugation สะท้อนให้เห็นว่าประสิทธิภาพของวสัดุ
หน่วงรางขึน้กบัสดัส่วนการผสมและคุณสมบตัิเชงิกล
ของตวัหน่วง ซึ่งมผีลต่อความสามารถในการควบคุม
รปูแบบการสัน่สะเทอืนของราง 
 ตวัหน่วงรางทุกสูตรส่วนผสมยางธรรมชาติให้ค่า
การลดทอนการสัน่สะเทือนในรางที่ดีกว่าในย่าน
ความถี่ 1,000 ถึง 4,000 Hz โดยเฉพาะตวัหน่วงราง
สูตรส่วนผสมยางธรรมชาติ 50% ให้ค่าการลดทอน
แรงสัน่สะเทือนสูงสุดในช่วงความถี่ ในย่าน 400 ถึง 
3,150 Hz  ในแนวดา้นขา้ง ในขณะทีค่่าการลดทอนใน
แนวดิง่ที่ความถี่ 315 Hz สูงถึง 30 dB/m  และลดลง
เหลอื 1 dB/mในช่วง 500 ถงึ 800 Hz ก่อนเพิม่ขึน้อกี
ครัง้ในย่านความถีส่งู 
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 การตดิตัง้ตวัหน่วงตวัรางบนรางรถไฟ ช่วยเพิม่ค่า
ลดทอนของการสัน่สะเทอืนของรางทัง้ในแนวดิง่และ
แนวดา้นขา้งได ้ในช่วงความถีต่่าง ๆ อย่างมนีัยส าคญั
โดยเฉพาะในย่านความถี่ 200 ถึง 4,000 Hz ซึ่งเป็น
ช่วงที่เสียงจากการสัน่ของล้อรถไฟเกิดขึ้นมากที่สุด 
และผลการทดสอบบ่งชี้ว่า ตวัหน่วงรางสูตรส่วนผสม
ยางธรรมชาติ 50% มีประสิทธิภาพสูงสุดในการลด
การสัน่สะเทอืน  
 จากผลการทดสอบเปรียบเทียบยงัพบอีกว่าตัว
ห น่วงรางสูตร ส่วนผสมยางธรรมชาติ  50% ให้
ประสทิธภิาพในสลายพลงังานในแนวดา้นขา้งไดด้กีว่า
ตัวหน่วงรางชนิด PU ในขณะที่ประสิทธิภาพในการ
สลายพลงังานในแนวดิง่มคี่าใกล้เคยีงกบัตวัหน่วงราง
ชนิด PU ซึ่งจากผลดงักล่าวสามารถน าตวัหน่วงรางที่
พัฒนาจากส่วนผสมยางธรรมชาติมาใช้ทดแทนตัว
หน่วงรางชนิด PU ได ้

 จากผลการศึกษาที่มีการควบคุมตัวแปรใน
ห้องปฏิบตัิการ สามารถใช้เป็นแนวทางในการเลอืก
สูตรวัสดุตัวหน่วงรางให้เหมาะสมกับช่วงความถี่
เป้าหมายของปัญหาเสยีงรบกวน โดยจากผลงานวจิยั
ยงัพบอีกว่าตวัหน่วงรางที่พฒันาจากยางธรรมชาตมิี
สมรรถนะเทยีบเคยีงได้กบัวสัดุโพลยีูรเีทน สนับสนุน
การส่งเสริมการสร้างมูลค่าเพิ่มของสินค้าเกษตรใน
ประเทศ ทัง้นี้การตดิตัง้และทดสอบประสทิธภิาพการ
ใช้งานภายใต้สภาวะการใช้งานจรงิผ่านการทดสอบ
ภาคสนามจะเป็นทศิทางการวจิยัในขัน้ต่อไป 
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การออกแบบการทดลองเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีมีผลต่อความหนา
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บทคดัย่อ: งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อหาสภาวะทีเ่หมาะสมทีสุ่ดในกระบวนการเคลอืบสกีนัสนิมส าหรบัชิ้นส่วน
ฝากระโปรงหน้ารถยนต์ เพื่อแก้ไขปัญหาความหนาของชัน้สีเกินค่ามาตรฐานซึ่งส่งผลต่อคุณภาพและต้นทุน             
การผลติ โดยงานวจิยันี้ประยุกตใ์ชก้ารออกแบบการทดลองแบบบอ็กซ์-เบหน์เคนในการศกึษาปัจจยัทีค่าดว่าจะมี
ผลต่อการเกิดความหนาของชัน้สีเกินค่ามาตรฐาน ซึ่งปัจจยัประกอบด้วยผลกระทบของ 3 ปัจจยัหลกั ได้แก่ 
แรงดนัไฟฟ้า 250-300 โวลต ์อุณหภูม ิ32-35 องศาเซลเซยีส และปรมิาณสารเคมไีบโอไซด ์200-400 ลติร ผลการ
การทดลองพบว่าทัง้สามปัจจยัมีนัยส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมัน่ 95% จากการสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์และการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด พบว่าสภาวะที่เหมาะสมคือ แรงดันไฟฟ้า 252 โวลต์ อุณหภูมิ          
32 องศาเซลเซียส และสารเคมไีบโอไซด์ 345 ลิตร จากการทดลองยืนยนัผลเพื่อตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตรโ์ดยเปรยีบเทยีบค่าทีไ่ดจ้ากการทดลองจรงิและค่าทีไ่ดจ้ากการพยากรณ์ค่าความหนา
เท่ากบั 1.32 เปอร์เซน็ต์ ไม่เกนิ 5 เปอร์เซน็ต์ แสดงใหเ้หน็ถงึสภาวะทีเ่หมาะสมในกระบวนการเคลอืบสกีนัสนิม
ส าหรับชิ้นส่วนฝากระโปรงหน้ารถยนต์ ที่ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีความน่าเชื่อถือและมีความ
เหมาะสมส าหรบัการน าไปใช ้

ค าส าคญั: การเคลอืบสกีนัสนิม; การออกแบบการทดลองแบบบอ็กซ์-เบหน์เคน; ความหนาของชัน้ส ี
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Abstract: The objective of this research is to determine the optimal conditions for the electrodeposition 
(ED) painting process of car hoods to address the issue of over-standard paint thickness, which adversely 
affects product quality and production costs. This study applies the Box-Behnken Design to investigate 
factors influencing the occurrence of over-standard paint thickness. The three key factors examined include 
voltage (250–300 V), temperature (32–35 °C), and biocide concentration (200–400 L). The experimental 
results indicate that all three factors are statistically significant at a 95% confidence level. Through 
mathematical modeling and optimization, the optimal conditions were found to be a voltage of 252 V, a 
temperature of 32 °C, and a biocide concentration of 345 L. Confirmatory experiments were conducted to 
validate the accuracy of the mathematical model by comparing actual experimental values with predicted 
values. The results showed a percentage error of 1.32%, which is within the 5% limit. This demonstrates 
that the optimal conditions for the ED painting process of car hoods derived from the mathematical model 
are reliable and suitable for practical application. 

Keywords: Electrodeposition painting; Box-Behnken Design; Submission procedure; Paint thickness 
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1. บทน า 
 ในยุคปัจจุบนั อุตสาหกรรมยานยนต์มกีารแข่งขนั
ที่ทวีความรุนแรงขึ้นอย่ างต่อ เนื่ อง  ทั ้ง ในด้าน
สมรรถนะรถยนต์ การใช้เทคโนโลยีใหม่ๆ รวมถึง
ความสวยงามของรูปลกัษณ์ภายนอกก็ถือเป็นปัจจยั
ส าคญัล าดบัแรก โดยเฉพาะสขีองรถยนต์ที่ส่งผลต่อ
การตัดสินใจซื้อของผู้บริโภค ซึ่งกระบวนการท าสี
รถยนต์ทีส่่งผลต่อความสวยงามนอกจากกระบวนการ
การเตรียมพื้นผิว (Surface Preparation) กระบวน 
การเคลือบสี (Painting Process) ถือเป็นขัน้ตอนที่มี
ความส าคญั เนื่องจากท าใหส้จีรงิยดึเกาะไดด้ ีป้องกนั
การกดักร่อน และช่วยใหส้สีม ่าเสมอ ปัญหาการผลติที่
มีความวิกฤต (Critical Process) [1] ได้แก่ สีแตก
ความหนาไม่สม ่าเสมอ จะส่งผลโดยตรงต่อคุณภาพ
ความงาม (Appearance) และความทนทานต่อสภาวะ
แวดล้อม โดยเฉพาะกระบวนการชุบเคลอืบสกีันสนิม
ด้วยไฟฟ้า (Electrodeposition: ED) ซึ่งท าหน้าทีเ่ป็น
ชัน้ฟิล์มฐานรากในการป้องกนัการกดักร่อนของตวัถงั
รถยนต์ นอกจากเรื่องคุณภาพแล้ว การควบคุมความ
หนาสยีงัส่งผลโดยตรงต่อการลดปรมิาณกากของเสยี
อนัตรายและการใชท้รพัยากรอย่างมปีระสทิธภิาพ ซึ่ง
สอดคล้องกับแนวทาง Green Manufacturing ใน
อุตสาหกรรมยานยนตปั์จจุบนั [2, 3] 
 อย่างไรก็ตาม ปัญหาคุณภาพที่พบบ่อยครัง้ใน
กระบวนการนี้คือความผันแปรของความหนาชัน้สี 
(Film Thickness Variation) ซึ่งเป็นการประเมินผล
กระทบแบบไม่เป็นเชงิเสน้ (Non-linear system) และ
มคีวามซบัซ้อนของตวัแปร จากการเก็บรวบรวมและ
วิเคราะห์ข้อมูลของ เสีย  (Defect Data Analysis)             
ในสายการผลติกรณีศกึษาช่วง 6 เดอืนทีผ่่านมา พบว่า 

รปูท่ี 1 ฝากระโปรงหน้ารถยนต ์

ปัญหาอนัดบัหนึ่งคอื ความหนาของสใีนกระบวนการ
เคลือบสีกันสนิมเกินค่ามาตรฐาน (Over-standard 
Thickness) คดิเป็นสดัส่วนสูงถงึ 47.9% ของของเสยี
ทัง้หมด โดยเฉพาะบริเวณฝากระโปรงหน้ารถยนต์ 
(Car Hood) ดงัรูปที่ 1 ซึ่งเป็นชิ้นส่วนขนาดใหญ่และ
เป็นจุดปะทะสายตา การทีค่วามหนาของสเีกนิกว่าค่า
มาตรฐานทีก่ าหนดคอื 25 ไมโครเมตร ไม่เพยีงแต่เป็น
การสิ้นเปลืองวัตถุดิบสี แต่ยังน าไปสู่ข้อบกพร่อง
ต่อเนื่ อง (Sequential Defects) ในชัน้สีถัดไป เช่น 
ปั ญ ห า ผิ ว ส้ ม  (Orange Peel) แ ล ะ สี ไ ห ล ย้ อ ย 
(Sagging) เนื่องจากฟิล์มสีที่หนาเกินไปจะอุ้มตัวท า
ละลายไวม้ากเกนิพอด ีรวมถงึปัญหาสเีดอืด (Boiling) 
ในขัน้ตอนการอบแหง้ [4] 

2. วิธีการด าเนินการวิจยั 

2.1 เคร่ืองมือและวสัดท่ีุใช้ในการวิจยั 

 ชิ้นงานตวัอย่างที่ใช้ในการศกึษาคอื ฝากระโปรง
หน้ารถยนต์  (Car Hood) รุ่ น  AP32 ซึ่ งผลิตจาก
เหล็กกล้าคาร์บอนต ่า เมื่อเขา้สู่กระบวนการเคลอืบสี
ตวัถงัรถยนต์จะมขี ัน้ตอนดงัรูปที ่2  ฝากระโปรงหน้า
รถยนต์จะต้องผ่านขัน้ตอนการเตรียมผิว (Pre-
Treatment) ล้างไขมันและเคลือบฟอสเฟตตาม
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มาตรฐานอุตสาหกรรม ก่อนเขา้สู่ข ัน้ตอนการชุบสกีนั
สนิ ม ในบ่ อชุ บ ร ะบบ ปิด  (Closed System Tank) 
ขัน้ตอนเคลือบสีกันสนิม (Electro Deposition: ED)  
จะเป็นบ่อที่น าฝากระโปรงหน้ารถยนต์ที่เป็นโครง
เหล็กลงชุบ ในบ่ อสีกันสนิมด้วยแรงดันไฟ ฟ้ า 
กระบวนการท างานของระบบการเคลอืบสกีนัสนิมจะมี
การตัง้ค่าพารามเิตอร์ คอื อุณหภูมภิายในบ่อกนัสนิม 
และแรงดันไฟฟ้าที่ใช้ในการชุบสีกันสนิม ซึ่งใน
ขัน้ตอนน้ีจะมกีารควบคุมความหนาของส ีเพื่อควบคุม
การเกิดสนิมทัง้ภายในภายนอก โดยในแต่ละล าดบั
การเคลอืบสแีละวสัดุในการพ่นสมีคีวามแตกต่างกนัใน
แต่ทุกชัน้สี และจะมีความสัมพันธ์กันในทุกชัน้
รายละเอียดดงัรูปที่ 3  เช่น ถ้าชัน้สีกันสนิมมีความ
หนามากเกิน หรือพื้นผิวที่หนามากจะส่งผลให้ชัน้สี

รองพื้น (Primer) มคีวามหนา และท าให้ฝากระโปรง
หน้ารถยนต์ที่เคลอืบสมีคีวามหนา โดยค่าความหนา
การ เคลือบสีกันสนิ ม  (ED) อยู่ ร ะหว่ า  15 - 25 
ไมโครเมตร [5] การวดัค่าความหนาของส ีใชเ้ครื่องมอื
วัดความหนาสี (Coating Thickness Gauge) ระบบ
แม่ เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Induction) ยี่ห้อ 
Fischer รุ่ น  Dualscope ซึ่ ง ได้ รับกา รสอบ เทียบ 
(Calibration) ตามมาตรฐาน ISO 2178 และตรวจสอบ
ความถูกตอ้งดว้ยแผ่นฟิล์มมาตรฐาน (Standard Foil) 
ที่ มี ค ว า ม หน า อ้ า ง อิ ง  24 ไ ม โ ค ร เ ม ต ร  แ ล ะ                             
50 ไมโครเมตร ก่อนการวดัทุกครัง้ เพื่อยืนยนัว่าค่า
ความคลาดเคลื่อนของเครื่องมอือยู่ในเกณฑย์อมรบัได ้       
(  1 ไมโครเมตร )    

 

 
 

รปูท่ี 2 กระบวนการเคลอืบสตีวัถงัรถยนต ์
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รปูท่ี 3  ความหนาของชัน้ส ี

2.2 การก าหนดตวัแปรและออกแบบการทดลอง 
 จากการระดมสมอง (Brainstorming) ร่วมกับ
วศิวกรฝ่ายผลติและศกึษาขอ้มูลยอ้นหลงั (Historical 
Data) โดยก าหนดตวัแปรอิสระที่มนีัยส าคญัต่อความ
หนาสี 3 ปัจจัย และก าหนดช่วงระดับการทดลอง 
(Levels) ตามแนะน าจากบริษัทผู้ผลิตเครื่องจักร
รวมถงึความเป็นไปไดใ้นการผลติจรงิ ดงันี้ 
 1. แรงดนัไฟฟ้า (X1) ก าหนดช่วง 250 - 300 โวลต์ 
โดยค่าปกติของการผลิต (Baseline) อยู่ที่  275 โวลต์ 
การเพิม่แรงดนัจะเพิม่แรงขบัเคลื่อนของประจุส ีแต่หาก
สงูเกนิไปจะท าใหฟิ้ลม์แตก (Rupture) [6] 
 2. อุณหภูมิ (X2) ก าหนดช่วง 32 - 35 องศา
เซลเซียส โดยค่าปกติอยู่ที่ 33.5 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิมีผลต่อความหนืดและการเคลื่อนที่ของ
อนุภาคส ี(Ion Mobility) [7] 
 3. สารเคมีไบโอไซด์ (X3) เป็นปัจจยันี้ถูกน ามา
ศกึษาเพื่อควบคุมการปนเป้ือนทางชวีภาพทีส่่งผลต่อ
ค่าการน าไฟฟ้าของบ่อสี [8,9] และมีส าคัญของบ่อ
เคลือบสีกันสนิม หากปล่อยให้แบคทีเรียหรือเชื้อรา
เตบิโตในระบบส ีจะท าใหค้่า pH ของสไีม่นิ่ง ส่งผลต่อ
การแตกตวัของเน้ือส ีเกดิจุด (Seed) รเูขม็ (Pinholes) 
หรอืสไีม่เรยีบเนียนบนชิ้นงาน [10]  โดยก าหนดช่วง 

ตารางท่ี 1 ระดบัของตวัแปรอสิระทีใ่ชใ้นการทดลอง 
ปัจจยั ต า่ 

(-1) 
กลาง 
(0) 

สูง 
(1) 

แรงดนั (โวลต)์ 250 275 300 
อุณหภูม ิ(องศาเซลเซยีส) 32 33.5 35 
สารเคมไีบโอไซด ์(ลติร) 200 300 400 

200 - 400 ลิตร ค่าปกติอยู่ที่ 300 ลิตร งานวิจัยนี้
เลือกใช้การออกแบบการทดลองแบบ แบบบ็อกซ์ -     
เบห์น เคน ส าหรับ  3 ปัจจัย  (k=3 )  [11 ,12]  ซึ่ ง
ประกอบดว้ยจุดแฟกทอเรยีลและจุดกึ่งกลาง (Center 
points) จ านวน 3 ซ ้า รวมจ านวนการทดลองทัง้หมด 
15 สิ่งทดลอง (Runs) ดังตารางที่ 2 และแสดงรหัส
ระดับตัวแปรในตารางที่ 1 โดยก าหนดค่าผลตอบ 
สนองเป็นค่าความหนาของส ี(Y) 

2.2 การวิเคราะห์ทางสถิติ 
 การวิ เ ค ร า ะห์ผลการทดลอง ในงานวิจัยนี้
ด าเนินการโดยใชซ้อฟต์แวร์ Minitab เวอร์ชนั 19 ซึ่ง
เป็นเครื่องมือทางสถิติที่ได้รับความเชื่อถือในงาน
วิศวกรรมในการอธบิายความสมัพนัธ์ระหว่างปัจจยั
น าเข้า (X) และค่าตอบสนอง (Y) ที่มีความสัมพนัธ์
ส่วนโค้งจะเลือกใช้การวิเคราะห์การถดถอยก าหนด
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แบบจ าลองอันดับสอง (Second – Order Model) 
รปูแบบสมการทัว่ไปแสดงดงัสมการ (1)  [13, 14] 
 
Y =  𝛽0 +  ∑ 𝛽i Xi

k
i=1 ∑ 𝛽ii

k
i=1 Xi

2 +
          ∑ ∑ 𝛽𝒊𝒋  𝒊<𝒋 𝑋𝑖𝑋𝑗 +  ɛ                            (1) 
 
โดยมลี าดบัการการวเิคราะหด์งันี้  
 1. การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการ
ทดลองดว้ยค่าความคลาดเคลื่อน (Residual Analysis) 
โดยพิสูจน์จากการทดสอบความเป็นปกติของขอ้มูล 
การทดสอบความเป็นอสิระของขอ้มลู และการทดสอบ
ความสเถยีรภาพของความแปรปรวน 
 2. การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of 
Variance: ANOVA) ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 (ระดับ
ความเชื่อมัน่ 95%) เพื่อตรวจสอบอิทธพิลของปัจจยั
หลัก (Main Effects) และปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย 
(Interaction Effects) ทีม่ตี่อตวัแปรตอบสนอง 
 3. การก าหนดค่าปัจจยัที่เหมาะสมโดยวิธีพื้นผิว
ตอบสนองโดยเลอืกใชฟั้งกช์ัน่ Response Optimizer 

3. ผลการวิจยัและอภิปรายผล 
 จากการด าเนินการทดลองตามแผนแบบ แบบ 
บอ็กซ์-เบหน์เคน ทัง้ 15 สิง่ทดลอง ภายใตส้ภาวะการ
ผลติจรงิร่วมกบัฝ่ายผลติ ผลลพัธ์ค่าความหนาของสี
กนัสนิมทีว่ดัได ้(Thickness) แสดงดงัตารางที ่2 

3.1 การตรวจสอบความถกูต้องของรูปแบบการ
ทดลอง 
 ขัน้ตอนนี้เป็นการตรวจสอบความเหมาะสมของ
รปูแบบการทดลอง โดยรปูแบบของการทดลองจะต้อง
เ ป็นไปตามหลักการ 3 ประการ ประกอบด้วย                

1) การตรวจสอบขอ้มูลมกีารแจกแจงปกต ิε ij ~ NID   
(0 , σ2) ด้วยกราฟแสดงการแจกแจงข้อมูลปกติ 
(Normality Plot) จากรปูที ่4 โดยพจิารณาจากค่าส่วน
ตกค้าง (Residual) ที่มีการเรียงตัวเป็นแนวเส้นตรง 
และมีค่า P-value มาก กว่า 0.05 จึงระบุบได้ว่าค่า
ส่วนตกค้างมีการกระจายตัวแบบปกติ 2)  การ
ตรวจสอบความคงที่ของความแปรปรวนของค่าส่วน
ตกค้าง(Variance Stability) พิจารณาด้วยกราฟค่า
เศษเหลือต่อล าดบัค่าที่พยากรณ์ (Residual Versus 
Fitted Value) ดงัรปูที ่5 

 
รปูท่ี 4 การตรวจสอบการแจกแจงปกต ิ

 
รปูท่ี 5 การตรวจสอบความคงทีข่องความแปรปรวน

ของค่าส่วนตกคา้ง 
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ตารางท่ี 2 ผลการออกแบบการทดลอง 

ลำดับ แรงดันไฟฟ้า (X1) 
(โวลต์) 

อุณหภูมิ (X2) 
(องศาเซลเซียส) 

ไบโอไซด์ (X3) 
(ลิตร) 

ความหนา (Y) 
(ไมโครเมตร) 

1 250 32.0 300 22.1 
2 275 32.0 200 25.3 
3 275 33.5 300 28.2 
4 275 32.0 400 28.4 
5 300 35.0 300 38.2 
6 250 35.0 300 31.4 
7 275 35.0 400 46.3 
8 250 33.5 400 38.1 
9 275 35.0 200 40.2 
10 300 33.5 400 43.4 
11 250 33.5 200 33.1 
12 275 33.5 300 31.2 
13 300 33.5 200 35.8 
14 300 32.0 300 24.5 
15 275 33.5 300 28.1 

  

 ซึ่งการกระจายตวัของค่าส่วนตกคา้งกระจายรอบ
แนวแกนศูนย์ และไม่มลีกัษณะการกระจายตวัทีเ่ป็น
แนวโน้ม จงึสรุปไดว้่าค่าส่วนตกคา้งมคีวามแปรปรวน
ที่คงที่ 3) การตรวจสอบความเป็นอิสระของค่าส่วน
ตกค้างด้วยกราฟค่าเศษเหลือต่อล าดับการทดลอง 
(Residual Versus Observation) รู ปที่  6 แสดง ให้    
เหน็ถงึการกระจายตวัของส่วนตกคา้งทีม่กีารกระจาย
เป็นบวก และลบอย่างสุ่มไม่มีลกัษณะเป็นแนวโน้ม 
หรือมีรูปร่างที่แน่นอนจึงระบุได้ว่าค่าส่วนตกค้างมี
ความเป็นอสิระต่อกนั 

 
รปูท่ี 6 การตรวจสอบความเป็นอสิระของ 

ค่าส่วนตกคา้ง 
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3.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์
 การวเิคราะห์สมัประสทิธิก์ารตดัสินใจ (Coefficient 
of Determination: R2)  ค่ า  AdjusteR2 มีค่ า เท่ ากับ 
92.31% ซึ่งมีค่าสูงจึงอธิบายได้ว่าแต่ละปัจจยัในการ
ทดลองสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของตัวแปร
ตอบสนองไดถ้งึ 92.31% และการทดสอบการขาดความ
เหมาะสมของสมการ (Lack-of-fit) มคี่า P-Value เท่ากบั 
0.430 ซึ่งมากกว่าค่านัยส าคญัดงัตารางที่ 3 แสดงว่า
ถดถอยพหุนามก าลงัสองมีความสมรูปกับขอ้มูล จาก
ตารางที ่3-4 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของค่าความ
หนาสกีนัสนิม เพื่อศกึษาว่ามปัีจจยัใดที่ส่งผล ที่ระดบั
ความเชื่อมัน่ 95% ระดบันัยส าคญั 0.05 สามารถสรุปได้
ดงันี้ 1) การวเิคราะห์ปัจจยัหลกัทีม่ผีลต่อค่าความหนา
ของสกีนัสนิม พบว่า แรงดนั ไฟฟ้ามคี่า P-Value 0.028 
อุณหภูมิมีค่า P-Value 0.000   และ ไบโอไซด์มีค่า           
P-Value 0.012 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 จึงสรุปได้ว่ามผีลต่อ
ค่าความหนาสกีนัสนิมอย่างมนีัยส าคญั 2) การวเิคราะห์
ปัจจัยก าลังสองที่มีผลต่อค่าความหนาของสีกันสนิม 
พบว่า ปัจจยัไบโอไซด์มคี่า P-Value 0.001 ซึ่งน้อยกว่า 
0.05 จงึสรุปไดว้่ามผีลต่อค่าความหนาสกีนัสนิมอย่างมี
นัยส าคญั 3) การวเิคราะห์ปัจจยัอนัตรกิริยาที่มีผลต่อ
ค่าความหนาของสกีนัสนิม พบว่าไม่มปัีจจยัอนัตรกริยิา
ทีม่ผีลต่อค่าความหนาของสกีนัสนิมอย่างมนีัยส าคญั  
 การวเิคราะห์การถดถอยจะไดส้มการจ าลองแบบลด
รูป  (Reduced Model) ซึ่ งสมการจะอยู่ ในรูปของ 
Regression Equation in coded Units โ ดยจ ะต้ อ ง
เข้ารหสัของระดบัแต่ละปัจจยั ค่าสูงสุดจะแทนด้วย 1 
ค่าต ่าสุดจะแทนดว้ย -1 และค่าตรงกลางจะแทนด้วย 0 
แสดงดงัสมการที ่(2) 

Y =  −269 − 2.05X1 + 34.8X2 − 0.645X3  +

          0.000722X3
2                                                   (2) 

 จากการวเิคราะห์สมัประสทิธิข์องสมการถดถอย ใน
สมการที ่(2) จะได ้แรงดนัไฟฟ้ามสีมัประสทิธิ ์   เป็น - 
หมายความว่า ถ้าเพิม่แรงดนัไฟฟ้าจะส่งผลใหค้่าความ
หนาสีกันสนิมมีแนวโน้มลดลง อุณหภูมิมีสมัประสทิธิ ์
สูงขึน้ +34.8 หมายความว่าอุณหภูมยิิง่สูงค่าความหนา
สีกันสนิมยิ่งเพิ่มขึ้น และไบโอไซด์มีสัมประสิทธิ ์
+0.000722 ถ้าเพิม่สูงขึน้ อตัราการลดลงของความหนา
จะเริม่ชะลอตวัลง 

3.3 การหาค่าท่ีเหมาะสมและการยืนยนัผล 
 ในการค้นหาสภาวะการผลิตที่ เหมาะสมที่ สุด 
(Optimization) เพื่ อให้ได้ค่ าความหนาสีกันสนิมที่
เหมาะสมจากการศกึษากระบวนการผลติเดมิ พบว่าค่า
ความหนาสีกันสนิมจะมีค่าเกินขีดจ ากัดข้อก าหนด
ด้านบนเกิน 25 ไมโครเมตร ดงัรูปที่ 7 ดงันัน้เพื่อลด   
การแก้ไขงานจึงก าหนดค่าเป้าหมาย (Target) ที่                    
23.0 ไมโครเมตร เน่ืองจากเป็นค่าความหนาของสีกัน
สนิมที่น้อยสุดที่ท าได้และป้องกันค่าความหนาของสี
เกินกว่าค่ามาตรฐานที่ก าหนด ภายใต้สภาวะดงักล่าว 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท านายว่าค่าความหนาสจีะ
อยู่ที่ 23 ไมโครเมตร โดยมีช่วงความเชื่อมัน่ของการ
พยากรณ์ที่ระดับ 95% (95% Prediction Interval: PI) 
อยู่ในช่วง 16.26 – 29.74 ไมโครเมตรโดยประยุกต์ใช้
ฟั ง ก์ ชั น ค ว า ม พึ ง พ อ ใ จ  ( Desirability Function 
Approach: D) ของ Harrington ซึ่งเป็นเทคนิคที่เปลี่ยน
การตอบสนองหลายตวัแปรให้เป็นค่าดชันีเดยีวที่มีค่า
ระหว่าง 0 ถงึ  1 โดยค่า D ทีเ่ขา้ใกล้ 1 แสดงถงึสภาวะ
ทีน่่าพงึพอใจสงูสุด 
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ตารางท่ี 3 ผลการวเิคราะหค์วามแปรปรวน  (ANOVA) 

Source DF Sum of 
Squares 

Mean 
Squares 

F-Value P-Value 

Model 9 702.281 78.031 19.67 0.002* 
Linear 3 485.590 161.863 40.80 0.001* 
X1 - Voltage 1 36.980 36.980 9.32 0.028* 
X2 - Temp 1 389.205 389.205 98.10 0.000* 
X3 – Biocide 1 59.405 59.405 14.97 0.012* 
Square 3 207.911 69.304 17.47 0.004* 
X1

2 1 5.466 5.466 1.38 0.293 
X2

2 1 6.564 6.564 1.65 0.255 
X3

2 1 192.296 192.296 48.47 0.001* 
2-Way Interaction 3 8.780 2.927 0.74 0.573 
X1*X2 1 4.840 4.840 1.22 0.320 
X1*X3 1 1.690 1.690 0.43 0.543 
X2*X3 1 2.250 2.250 0.57 0.485 
Error 5 19.837 3.967 - - 
Lack-of-Fit 3 13.630 4.543 1.46 0.430 
Pure Error 2 6.207 3.103 - - 
Total 14 727.117 - - - 
Model Summary S R – Sq R – Sq (adj) R – Sq (Pred)  
 1.99182 97.25 % 92.31 % 67.87 %  
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ตารางท่ี 4 ค่าสมัประสทิธิข์องสมการถดถอยในรปูหน่วยรหสั (Coded Coefficients) 
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 
Constant -269 599 -0.45 0.672  
X1 -2.05 1.28 -1.60 0.171 2065.22 
X2 34.8 31.8 1.09 0.324 4583.74 
X3 -0.645 0.256 -2.52 0.053* 1318.56 
X1

2 0.00195 0.00166 1.17 0.293 1049.68 
X2

2 -0.593 0.461 -1.29 0.255 4323.75 
X3

2 0.000722 0.000104 6.96 0.001* 79.01 
X1*X2 0.0293 0.0266 1.10 0.320 1240.56 
X1*X3 0.000260 0.000398 0.65 0.543 261.00 
X2*X3 0.00500 0.00664 0.75 0.485 1016.56 

หมายเหตุ * หมายถงึค่าที่มผีลต่อค่าความหนาของสกีนัสนิมอย่างมนีัยส าคญั (P-value < 0.05 

 
รปูท่ี 7 ความสามารถของกระบวนการ 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2026.08.008 
 บทความวิจยั  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2026) volume 22, issue 2  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

136 

 จากนัน้ท าการก าหนดค่าปัจจยัทีเ่หมาะสมโดยวธิี
วิธีพื้นผิวตอบสนองซึ่งเลือกใช้ฟังก์ชัน่ Response 
Optimizer ในการวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อหาค่าที่ดีที่สุด
ของปัจจยัทีท่ าการทดลองดงัแสดงรปูที ่8 
 จากการศกึษาพบว่าสภาวะทีใ่หค้่าความพงึพอใจ
รวม (Composite Desirability: D) เท่ากบั 1.0000 ซึ่ง
เป็นค่าอุดมคต ิคอื แรงดนัไฟฟ้าที ่252โวลต ์อุณหภูมิ
ที ่32 องศาเซลเซยีส และสารเคมไีบโอไซด ์345 ลติร 
ภายใต้สภาวะดงักล่าว แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ท านายว่าค่าความหนาสจีะอยูท่ี ่23 ไมโครเมตร โดยมี
ช่วงความเชื่อมัน่ของการพยากรณ์ทีร่ะดบั 95% (95% 
Prediction Interval: PI) อยู่ ในช่วง 16.26 -  29 .74 
ไมโครเมตร เพื่อยนืยนัความถูกต้องของแบบจ าลอง
และการปรับปรุงกระบวนการจึงด าเนินการทดลอง
ยืนยันผล (Confirmatory Experiment) โดยปรับตัง้
เครื่องจักรตามค่าที่เหมาะสมและเก็บข้อมูลชิ้นงาน
จ านวน 15 ตัวอย่าง ดงัแสดงในตารางที่ 5 โดยตาม
คู่มือเทคนิคของชัน้สีรองพื้นกันสนิมด้วยวิธีประจุ
ไฟฟ้า (Cathodic Electrocoat) ส าหรบัตัวถังรถยนต์

จะมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 15-25 ไมโครเมตร ตามมาตรฐาน 
JIS D 0202 ซึ่งน ามาวิเคราะห์เปรียบเทียบกับค่า
พยากรณ์ก าหนดค่ าความคลาดเคลื่ อนไม่ เกิน             
4 เปอร์เซ็นต์ด้วยวิธีการหาค่าเปอร์เซ็นต์เฉลี่ยของ
ความคลาดเคลื่อนสมับรณ์ู (MAPE) แสดงดงัสมการที ่
(3) [15] 

       MAPE = 
1

n
∑

|ei|

|Ai|

n

i=1
 ×100                     (3) 

             =  
19.862

15
   = 1.32 % 

4. บทสรปุ 
 งานวิจัยนี้เป็นการประยุกต์ใช้การออกแบบการ
ทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน ในการแก้ปัญหาวกิฤต
เรื่องสหีนาเกนิมาตรฐาน (Over-standard Thickness) 
ในกระบวนการชุบส ีED ของฝากระโปรงหน้ารถยนต์ 
ซึ่งเป็นปัญหาเรื้อรงัทีค่ดิเป็นสดัส่วนของเสยีสูงสุดถงึ 
47.9% พบว่ากระบวนการเดิมประสบปัญหาจาก
วธิกีารปรบัตัง้ค่าแบบลองผดิลองถูก (Trial-and-Error) 
และการขาดองค์ความรู้เรื่องอิทธิพลของปัจจยัทาง  

 
รปูท่ี 8 ก าหนดค่าปัจจยัทีเ่หมาะสม 
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เคมชีวีภาพ (Biochemical Factors) ซึ่งเป็นตวัแปรที่
ท าใหค้่า pH ของสไีม่นิ่ง ส่งผลต่อการแตกตวัของเน้ือ
สีที่มีนัยส าคญัต่อความหนาสี ซึ่งแตกต่างจากเดมิที่
มุ่งเน้นเพยีงการปรบัแรงดนัไฟฟ้าและอุณหภูมทิีส่่งผล
ใหก้ระบวนการขาดเสถยีรภาพ  
 ผลการวจิยัชีใ้หเ้หน็ว่า การปรบัตัง้ค่า พารามเิตอร์
ใ ห ม่ ที่ เ ห ม า ะ สมที่ สุ ด  (Optimal Condition) คื อ 
แรงดันไฟฟ้าที่  252 โวลต์  อุณหภูมิที่  32 องศา
เซลเซยีส และสารเคมไีบโอไซด ์345 ลติร สามารถลด
ค ว ามหน า สี กั น สนิ ม จ า กค่ า เ ฉ ลี่ ย เ ดิ ม  39.33 
ไมโครเมตร ลงเหลอื 23.30 ไมโครเมตร ซึ่งใกล้เคยีง
กบัค่าเป้าหมายคอื 23 ไมโครเมตร อย่างมนีัยส าคญั
ทางสถิติ จากการทดลองเพื่อยนืยนัผลเปรียบเทยีบ
ค่าที่ได้จากสมการถดถอยกับค่าที่ว ัดจริงจากการ
ทดลอง โดยก าหนดค่าความคลาดเคลื่อนของการ
พ ย า ก ร ณ์ ส า ห รับ วั ด ค่ า ค ว า ม ห น า สี ไ ม่ เ กิ น                    
4 เปอร์เซน็ต์ ผลจากการทดลองหาค่า MAPE เท่ากบั   
1.32 เปอร์เซ็นต์ การปรบัปรุงนี้ไม่เพยีงแต่แก้ปัญหา
คุณภาพได ้100% (Zero Defect) แต่ยงัช่วยลดตน้ทุน
การผลติจากการสญูเสยีสแีละลดเวลาในการแกไ้ขงาน 
( Rework) ไ ด้ อ ย่ า ง เ ป็ น รู ป ธ ร ร ม ใ น อ น า ค ต 
ข้อเสนอแนะของงานวิจยันี้สามารถองค์ความรู้และ
ระเบยีบวธิวีจิยัจากงานนี้น าไปขยายผล (Horizontal 
Deployment) ปรับใช้กับชิ้นส่วนยานยนต์อื่นๆ ที่มี
ลักษณะทางกายภาพซับซ้อน หรือใช้ในการหา
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับเฉดสีใหม่ๆ ที่จะ
เกิดขึ้นในอนาคต นอกจากนี้ยงัสามารถต่อยอดไปสู่
การศึกษาวิจัยขัน้สูง  เช่น การน าระบบควบคุม
อตัโนมตัิแบบ Real-time (Real-time Process Control) 
มาใช้ร่วมกบัสมการท านายที่ได้จากงานวจิยันี้ เพื่อให้

กระบวนการผลติสามารถปรบัตวัตามสภาพแวดลอ้มที่
เปลีย่นแปลงไปไดอ้ย่างแม่นย ายิง่ขึน้ 
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วนัทีเ่ผยแพร่ออนไลน์: 20 สงิหาคม 2569 

บทคดัย่อ: งานวจิยันี้มุ่งเน้นการพฒันาคอนกรตีพรุนดว้ยการน าเถ้าลอยและเสน้ใยพอลไีวนิลแอลกอฮอล์  โดยน า
เถ้าลอยและเสน้ใยพอลไีวนิลแอลกอฮอลผ์สมคอนกรตีพรุน การน าเสน้ใย PVA มาใชเ้นื่องจากมกี าลงัรบัแรงดงึทีด่ ี
เมื่อคอนกรตีเกดิรอยรา้วขนาดเลก็เสน้ใยจะท าหน้าทีย่ดึเกาะระหว่างรอยรา้วได้ จงึท าการศกึษาสมบตัทิางกลและ
กายภาพ เถ้าลอยแทนที่ปูนซเีมนต์ในอตัราส่วนเท่ากบั 10:90 โดยน ้าหนักของวสัดุประสาน ส่วนเสน้ใยพอลไีวนิล
แอลกอฮอล์ผสมในอตัราส่วนรอ้ยละ 0.5 ของน ้าหนักปูนซเีมนต์ วสัดุมวลรวมหยาบไดเ้ลอืกหนิทีค่า้งตะแกรงเบอร ์
# 8 และเบอร์ # 3/4 มาใช้ในการทดลอง เพื่อศกึษาผลของขนาดมวลรวมทีแ่ตกต่างกนัต่อคุณสมบตัิของคอนกรตี
พรุน ทดสอบการดูดซึมน ้า ความพรุน หน่วยน ้าหนัก แรงอดั และ แรงดดั ที่อายุการบ่ม 28 วนั ผลการทดสอบ
พบว่าค่าการดูดซึมน ้ามคี่ารอ้ยละ 9.00 ถึง 18.70 ความพรุนมคี่ารอ้ยละ 4.50 ถงึ 9.60 หน่วยน ้าหนักมคี่า 2,027 
ถงึ 2,335 กก.ต่อลบ.ม.และ ก าลงัรบัแรงอดัมคี่า 7.89 ถงึ 16.30 เมกะปาสคาล ทีอ่ายุการบ่ม 28 วนั การผสมเสน้ใย 
PVA ในอตัราส่วนรอ้ยละ 0.5 โดยน ้าหนัก ร่วมกบัการใชเ้ถา้ลอยทดแทนปนูซเีมนตร์อ้ยละ 10 ส่งผลเชงิบวกอย่างมี
นัยส าคญัต่อสมบตัิทางกลของคอนกรตีพรุน โดยเส้นใย PVA ท าหน้าที่เป็นโครงข่ายเสรมิแรงภายในที่ช่วยเพิ่ม
ความสามารถในการรบัแรงดดั (Flexural Capacity) และเพิ่มความต่อเนื่องของวสัดุประสานรอบมวลรวมหยาบ 
แม้ว่าเส้นใยจะส่งผลต่อความหนืดและการเกิดช่องว่าง แต่การเลอืกใช้ขนาดมวลรวมคละ (Grading) ที่เหมาะสม 
เช่นในส่วนผสม S5 สามารถชดเชยข้อด้อยดงักล่าวและเพิ่มก าลงัรบัแรงอัดได้สูงสุดถึง 16.30 MPa ซึ่งสูงกว่า
เกณฑม์าตรฐานทัว่ไปส าหรบัคอนกรตีพรุน 

ค าส าคญั: เถา้ลอย; พอลไีวนิลแอลกอฮอล;์ คอนกรตีพรุน 
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Abstract:  This  study  focuses  on  the  development  of  pervious  concrete  by  incorporating  fly  ash  and
polyvinyl alcohol (PVA) fibers. PVA fibers were utilized due to their high tensile strength; when micro-
cracks  occur  within  the  concrete  matrix,  these  fibers  function  as  a  bridging  mechanism  across  the
cracks. Consequently, the mechanical and physical properties of the concrete were investigated. Fly ash
was used to replace cement at a ratio of 10:90 by weight of binder, while PVA fibers were added at
0.5% by weight of cement. For the coarse aggregate, stone particles retained on sieve sizes No. #8 and
No. #3/4 were selected to investigate the effect of different aggregate sizes on the properties of pervious
concrete.  The  experimental  program  included  tests  on  water  absorption,  porosity,  unit  weight,
compressive  strength,  and  flexural  strength  at  28  days  of  curing.  The  results  indicated  that  water
absorption  values  ranged  from  9.00%  to  18.70%,  porosity  ranged  from  4.50%  to  9.60%,  unit  weight
ranged from 2,027 to 2,335 kg/m³, and compressive strength values ranged from 7.89 to 16.30 MPa at
28  days  of  curing.  The  incorporation  of  0.5%  PVA  fibers  by  weight,  together  with  10%  fly  ash  as  a
cement  replacement,  yielded  a  significant  positive  impact  on  the  mechanical  properties  of  pervious
concrete. The PVA fibers acted as an internal reinforcing network that enhanced flexural capacity and
improved binder continuity around the coarse aggregates. Although fiber inclusion affected the viscosity
of the concrete mixture and void formation, the selection of an appropriate aggregate grading, such as
Mix S5, effectively compensated for these drawbacks and achieved the highest compressive strength of
16.30 MPa, which exceeds the standard criteria generally established for pervious concrete.

Keywords:  Fly ash;  Polyvinyl alcohol;  Pervious concrete
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1. บทน า 
 คอนกรตีพรุน (Pervious Concrete) เป็นวสัดุซึ่งมี
ความสามารถในการระบายน ้าได้ดเีนื่องจากไม่มมีวล
รวมละเอียดจึงท าให้มีรูพรุนขนาดใหญ่ที่มีความ
ต่อเนื่องภายใน คุณสมบตัิดงักล่าวจงึน าไปใช้ในงาน
ก่อสร้างถนน ทางเท้า ตลอดจนสิ่งปลูกสร้างอื่นๆ 
แทนการใช้คอนกรตีธรรมดา อย่างไรก็ตามขอ้จ ากัด
ส าคัญของคอนกรีตพรุนก็คือมีก าลังรับแรงอัดและ
ก าลงัรบัแรงดดัทีต่ ่ากว่าคอนกรตีทัว่ไปเน่ืองจากความ
พรุนในเนื้อวัสดุ [1] ปัจจุบันมีการศึกษาโดยการใช้
มวลรวมหยาบรไีซเคลิมาผสมในคอนกรตีพรุนเพื่อท า
ให้การระบายน ้ าได้ดีมากขึ้น [2] คอนกรีตพรุนนั ้น
ประกอบไปด้วยวสัดุ 3 ส่วน คอื วสัดุประสานซึ่งอาจ
เป็นปูนซเีมนตอ์ย่างเดยีวหรอืมวีสัดุปอซโซลานดว้ยก็
ได ้มวลรวมหยาบ และ น ้า คอนกรตีพรุนโดยทัว่ไปจะ
มอีตัราการไหลผ่านของน ้าอยู่ระหว่าง 0.14 ถึง 1.22 
เซนติเมตรต่อวินาที และมีก าลงัอดัอยู่ระหว่าง 2.80 
ถงึ 28.0 เมกะปาสคาล [3] 
 ส าหรบัประเทศไทยไดม้กีารน าเถ้าลอย (Fly Ash)
ซึ่งเป็นผลผลติทีไ่ดม้าจากกระบวนการเผาถ่านหนิใน
โรงงานไฟฟ้าพลงังานความรอ้นน ามาใชเ้ป็นส่วนผสม
ในการผลิตคอนกรตีกันอย่างแพร่หลายซึ่งเถ้าลอยนี้
เมื่อน ามาผสมคอนกรีตจะท าให้ช่องว่างที่ เกิดใน
คอนกรตีมีจ านวนลดลง เนื่องจากเกิดปฏิกิรยิาปอซ
โซลานขนาดโพรงในซีเมนต์เพสต์มีขนาดเล็กลง                
ในขณะเดยีวกนักท็ าใหค้่าก าลงัรบัแรงอดัในระยะยาว
มคี่ามากขึ้นสอดคล้องกบัผลงานวจิยัของ Yang and 
Jiang [4] พบว่าคอนกรตีพรุนทีไ่ด้จากมวลรวมขนาด 
5-10 มิลลิเมตร ให้ค่าก าลังรับแรงอัด 13.8 เมกะ-
ปาสคาล ขณะทีค่อนกรตีพรุนทีไ่ดจ้ากมวลรวม 

ขนาด 10-20 และ 15-30 มม. ใหค้่าก าลงัรบัแรงอดั 9.8 
และ 7.1 เมกะปาสคาล ตามล าดบั  คุณสมบตัิของเถ้า
ลอยยั งช่ วย ให้ ค อนกรีต มี ค วามทนท านดี ขึ้ น
เนื่องมาจากการใชน้ ้าลดลง ในขณะเดยีวกนักไ็ม่ท าให้
ค่าก าลงัรบัแรงอดัลดน้อยลงต ่ากว่าเกณฑม์าตรฐาน [5]  
ปัจจุบันนี้ ได้มีการคิดค้นน าพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
(Polyvinyl Alcohol, PVA) มาผสมกับคอนกรีตเพื่ อ
พฒันาให้มีคุณสมบตัิที่ดียิง่ขึ้นเช่นกัน โดยเมื่อพอลิ-        
ไวนิลแอลกอฮอล์มาผสมกับปูนซีเมนต์ ทราย และ 
วสัดุมวลรวมหยาบพบว่าคอนกรตีมกีารยดึเกาะเหนียว
แน่นเพิม่ขึ้น เมื่อคอนกรตีเกิดรอยร้าว เส้นใย PVA ที่
กระจายตวัอยู่จะช่วยป้องกนัการขยายตวัของรอยรา้ว 
และ เพิม่ความสามารถในการรบัแรงดดัไดด้ ีอย่างไรก็
ตาม เส้นใย PVA ก็มีขอ้จ ากัดเช่นกนักล่าวคือเมื่อน า
เส้นใย  PVA มาผสมกบัคอนกรตีจะท าให้เกิดช่องว่าง
ในคอนกรตีมากขึน้เน่ืองจากเสน้ใย PVA นัน้เพิม่ความ
หนืดให้กับน ้ าที่ใช้ในการผสมคอนกรีต  ท าให้เกิด
ฟองอากาศในขณะผสมคอนกรตีซึ่งเป็นสาเหตุหลกัที่
ท าใหก้ าลงัรบัแรงอดัของคอนกรตีลดลง  
 งานวิจัยนี้มุ่ งเน้นศึกษาการพัฒนาก าลังของ
คอนกรตีพรุนทีผ่สมเถา้ลอยและ เสน้ใย PVA เพื่อเป็น
วสัดุทางเลอืกในการทดแทนปูนซีเมนต์บางส่วนช่วย
ในการลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและป้องกันการ
ท าลายสมดุลของระบบนิเวศจากการลดลงของการซมึ
ผ่านน ้าลงดนิ ผลการศกึษาจะก่อให้เกิดประโยชน์ทัง้
ทางด้านเศรษฐกิจในการลดต้นทุนด้านการผลิต
คอนกรตีพรุนเนื่องจากเถ้าลอยเป็นวสัดุเหลอืใช้จาก
อุตสาหกรรม ด้านสิ่งแวดล้อมช่วยในการก าจดัของ
เสยีอย่างยัง่ยนื  
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2. วิธีการวิจยั 
2.1 วสัดท่ีุใช้วิจยั  
2.1.1 ปนูซีเมนต์หรือวสัดปุระสาน 
 ปนูซเีมนต์ (Cement) ใชปู้นซเีมนตป์อร์ตแลนด์ที ่
1 มคีุณสมบตัติามมาตรฐานมอก.15-2562 [6] เป็นวสัดุ
ประสานเมื่อผสมกับน ้ าจะท าปฏิกิริยาแข็งตัวและมี
ความคงทนในน ้ าได้ โดยมีค่าความถ่วงจ าเพาะอยู่ที ่
3.15 ซึ่งเป็นคุณสมบัติทางกายภาพที่ส าคัญในการ
ค านวณปรมิาณการใชง้านและควบคุมคุณภาพคอนกรตี 

2.1.2 หิน 
 เน่ืองจากคอนกรีตพรุนจ าเป็นต้องมีช่องว่างที่
เชื่อมต่อกันอย่างต่อเน่ืองเพื่อให้น ้าไหลผ่านได้อย่าง
สะดวก จงึใชห้นิทีม่ขีนาดใกล้เคยีงกนั (Uniform-Sized-
Aggregate) อย่างหิน #8 และ หิน #3/4 ท าให้ช่องว่าง
ระหว่างเม็ดหินมีขนาดสม ่ าเสมอและต่อเนื่ องกัน
มากกว่าการใช้หินขนาดคละท าให้ไปอุดช่องว่างได ้
ขนาดของหิน #8 และ หิน  #3/4 เป็ นขนาดหินที่
เหมาะสมในการสรา้งช่องว่างทีม่ขีนาดใหญ่พอทีจ่ะยอม
ใหน้ ้าไหลผ่านไดด้แีต่กไ็ม่ใหญ่จนเกนิไปท าใหก้ าลงัอดั
คอนกรตีลดลงอย่างมาก  

2.1.3 พอลีไวนิลแอลกอฮอล ์
 ในงานวิจยันี้ได้น าเส้นใย PVA ดังแสดงในรูปที่ 1 
ซึ่งมีขนาดประมาณ 6 มม. ถึง 9 มม.และมีคุณสมบัติ
เป็นไปตามตามตารางที่ 1 น ามาผสมกับคอนกรีตใน
อตัราส่วนรอ้ยละ 0.5 ของน ้าหนักปูนซเีมนต์ พอลไีวนิล
แอลกอฮอล์เป็นเทอร์โมพลาสติกที่มีสมบัติพิเศษคือ
สามารถย่อยสลายได้โดยวธิชีวีภาพและสามารถติดไฟ
ได้ เส้นใย PVA เป็นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดหนึ่งที่ผลิต
จากพลาสติกโดยใช้กระบวนการทางพอลิเมอร์ในการ
ปรบัปรุงคุณสมบตัิโครงสรา้งทางเคม ีโดยเส้นใย PVA 

สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คอื ประเภทค่าโมดูลสั
ความยดืหยุ่นต ่าและประเภทค่าโมดลูสัความยดืหยุ่นสูง
ซึ่งเป็นเส้นใย PVA ทีน่ ามาใช้ในการศกึษาครัง้นี้ ซึ่งค่า
โมดูลสัยดืหยุ่นมคีวามส าคญัต่อการเสยีรปูเมื่อคอนกรตี
รับแรงอัด  และ การยืดตัวเมื่อคอนกรีตแตกร้าวใน
ขณะเดยีวกนัเสน้ใยPVA กม็ส่ีวนส าคญัในการช่วยเสรมิ
ก าลงัรบัแรงดดัใหค้อนกรตี 

2.1.4 เถ้าลอย 
 เถา้ลอยจากโรงงานผลติกระแสไฟฟ้า อ าเภอแม่
เมาะ จังหวดัล าปาง เถ้าลอยที่น ามาใช้เป็นเถ้าลอย 
Class F องค์ประกอบทางเคมีที่ส าคัญของเถ้าลอย 
ได้แก่ ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) อะลูมินัมออกไซด ์
(Al2O3) และ เฟอรร์กิออกไซด ์(Fe2O3)  

ตารางท่ี 1 คุณสมบตัทิางกลของเสน้ใย PVA 
วสัด ุ ก าลงัรบั

แรงดงึ   
(กกิะ

ปาสคาล) 

โมดลูสั
ยดืหยุ่น
(กกิะ

ปาสคาล) 

รอ้ยละ
การยดื
ตวั 

ความ 
ถ่วงจ า 
เพาะ 

PVA 0.88-1.60 25 – 40 6 – 10 1.3 

 

รปูท่ี 1 เสน้ใย PVA ทีใ่ชใ้นงานคอนกรตีพรุน 
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2.2 ส่วนผสมส าหรบัคอนกรีตพรนุ 
 การออกแบบส่วนผสมส าหรบัคอนกรตีพรุนโดยใช้
วสัดุประสานซึ่งเป็นปูนซเีมนต ์น ้า และมวลรวมหยาบ 
1ลบ.ม.จะประกอบด้วยปูนซีเมนต์ 400 กิโลกรมั น ้า 
152 กโิลกรมั มวลรวมหยาบ 1,380 กโิลกรมั ซึง่จะได้
น ้าหนักรวมทัง้หมด 1,900 กิโลกรมัส าหรบัทดสอบ
ผสมและปรบัแกส่้วนผสม 

2.3 การเตรียมตวัอย่างทดสอบ 
 การเตรียมชิ้นงานส าหรบัทดสอบคุณสมบัติทาง
กายภาพและคุณสมบัติทางกลโดยใช้ส่วนผสมของ
คอนกรตีพรุน ปรมิาณเสน้ใย PVA เท่ากบัรอ้ยละ 0.5 
ของน ้าหนักปูนซเีมนต ์อตัราส่วนของน ้าต่อปนูซเีมนต ์
(W/C) เท่ากับ 0.38 ปริมาณการแทนที่เถ้าลอยต่อ
ปูนซีเมนต์ (FA/C) เท่ากับ 10:90 โดยน ้ าหนักของ
วสัดุประสาน การเลือกใช้เถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์
รอ้ยละ 10 โดยน ้าหนัก เนื่องจากเป็นช่วงที่เหมาะสม
ซึ่งสามารถเพิ่มความทนทานและปรบัปรุงโครงสร้าง
จุลภาคของคอนกรตีได้ โดยไม่ส่งผลกระทบต่อก าลงั
อดัในช่วงต้นมากนัก ซึ่งสอดคล้องกบังานวจิยัที่ผ่าน
มา ซึ่งการใชป้รมิาณเถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์ที่มาก
เกนิไปจะท าใหก้ารพฒันาก าลงัรบัแรงอดัในช่วงตน้นัน้
ค่อนขา้งช้า การออกแบบส่วนผสมของคอนกรตีพรุน
โดยการก าหนดปรมิาณซเีมนต์เพสต์จากช่องว่างของ
หินแต่ละขนาดเท่ากับ 0.15 อตัราส่วนของคอนกรีต
พรุนโดยการแทนที่เถ้าลอยและเส้นใย PVA เป็นไป
ตามที่แสดงในตารางที ่2 งานวจิยันี้จะศกึษาเกี่ยวกบั
คุณสมบตัขิองคอนกรตีพรุนที่ผสมเถ้าลอยและเสน้ใย
PVAโดยคัดเลือกขนาดของหินที่ค้างตะแกรง #3/4 
(19 มม.) และ #8 (9.5 มม.)มาใช้เป็นมวลรวมหยาบ 

ตารางท่ี 2 การออกแบบส่วนผสมคอนกรตีพรุนที่ใช้
สดัส่วนมวลรวมหยาบต่างกนั 

ส่วนผสม
ที ่

ปนู 
(กก) 

หนิ 
 (กก.) 

น ้า 
(กก) 

เสน้
ใย

(กก) 

เถา้
ลอย 
(กก) #3/4 #8 

S1 400 0 1380 152 2 40 
S2 400 1380 0 152 2 40 
S3 400 690 690 152 2 40 
S4 400 1035 345 152 2 40 
S5 400 345 1035 152 2 40 

 
โดยในแต่ละสดัส่วนผสมน ามาหาค่าการทดสอบเฉลี่ย
ซึ่งสมบตัิทีต่้องทดสอบจะประกอบไปดว้ย การดูดซึม
ของคอนกรีตพรุน , ความพรุนของคอนกรีตพรุน , 
หน่วยน ้าหนักของคอนกรตีพรุน, ก าลงัรบัแรงอดัของ
คอนกรตีพรุน และ ก าลงัรบัแรงดดัของคอนกรตีพรุนมี
ข ัน้ตอนการด าเนินการดงัต่อไปนี้ 

1. เตรียมแบบหล่อส าหรบัตัวอย่างทรงลูกบาศก์
โดยทาน ้ ามันที่ แบบห ล่อขนาด  กว้างxยาวxสูง 
10x10x10 เซนติเมตรส าหรบัการทดสอบหาก าลงัรบั
แ รงอัด  และ แบบห ล่อขน าด  กว้ าง xลึก xย าว 
15x15x45 เซนตเิมตรส าหรบัการทดสอบแรงดดั 

2. เตรียมส่วนผสมส าหรับคอนกรีตพรุนผสมเถ้า
ลอยและเส้นใย PVA ตามการออกแบบดังแสดงใน
ตารางที ่2 

3. ท าการผสมโดยใช้เครื่องผสมคอนกรีตเมื่อ
ส่วนผสมเข้ากันได้ดีแล้วจึงน าไปเทเข้าแบบหล่อ
คอนกรตีโดยทิ้งไว้ 24 ชม. แล้วท าการถอดแบบเมื่อ
คอนกรตีแขง็ตวัดแีลว้ 
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4. น าตัวอย่างทดสอบคอนกรีตพรุนที่ผสมเถ้า
ลอยและเส้นใย PVA ที่ถอดแบบเรยีบร้อยแล้วไปบ่ม
ในน ้าใหม้อีายุ 28 วนั  

5. น าตัวอย่างมาทดสอบคุณสมบัติต่างๆ เช่น 
การดูดซมึของคอนกรตีพรุน, ความพรุนของคอนกรตี
พรุน , หน่วยน ้ าหนักของคอนกรีตพรุน , ก าลังรับ
แรงอดั และ ก าลงัรบัแรงดดัของคอนกรตีพรุนที่อายุ
การบ่ม 28 วนั เป็นตน้ 

2.4 วิธีการทดสอบคณุสมบติัของคอนกรีต 
2.4.1 การดดูซึมน ้า, ความพรนุ, หน่วยน ้าหนัก 
 น าตวัอย่างไปใส่ในเครื่องเกบ็สญูญากาศแล้วท า
การดูดอากาศออกหลังจากนัน้เติมน ้าลงไปให้ท่วม
ชิ้นงานแล้วท าการอดัแรงดนัในสภาพสูญญากาศเป็น
เวลา 1 ชัว่โมงแลว้ปล่อยความดนัในสภาพสญูญากาศ
ออกและทิ้งไว้ 18 ชัว่โมง หลงัจากนัน้ชัง่น ้าหนักใน
สภาพผวิแห้ง , ชัง่น ้าหนักชิ้นตัวอย่างในน ้า แล้วน า
ชิ้นตัวอย่างเข้าอบเพื่อหาค่าน ้ าหนักอบแห้ง แล้ว
ค านวณหาค่าเฉลี่ยของชิน้ตวัอย่าง ทดสอบการดูดซมึ
น ้าของคอนกรตีพรุนตามมาตรฐาน ASTM C642 [7] 
และค านวณค่าหน่วยน ้าหนักของคอนกรีตพรุนจาก
มวลและปริมาตรของชิ้นตัวอย่ างที่ แข็งตัวแล้ว 
(Hardened Concrete) 

2.4.2 ก าลงัรบัแรงอดั 
 น าตวัอย่างคอนกรตีพรุนไปทดสอบด้วยเครื่อง
ทดสอบก าลงัอดัเพื่อหาค่าก าลงัรบัแรงอดัสูงสุดที่ชิ้น
ตวัอย่างสามารถรบัได้ โดยทดสอบหาก าลงัรบัแรงอดั
ตามมาตรฐาน ASTM C39[8] 
 
 

2.4.3 ก าลงัรบัแรงดดั 
 น าตัวอย่างคอนกรีตพรุนไปทดสอบรับน ้ าหนัก
บรรทุกที่กึ่งกลางความยาวของชิ้นงานแล้ววดัค่าการ
แอ่นตวัของชิ้นงานและค านวณหาค่าหน่วยแรงดดัที่
เกิดขึ้นโดยทดสอบหาก าลงัรบัแรงดดัตามมาตรฐาน 
ASTM C78 [9] 

3. ผลการทดสอบ 
3.1 การดดูซึมน ้า 

 ค่าการดูดซึมน ้าของคอนกรีตพรุนผสมเถ้าลอย
และเสน้ใย PVA ทัง้ 5 ชุด แสดงดงัรปูที ่2 ส่วนผสมที ่
S1 ใชห้นิ #8 รอ้ยละ 100 ของน ้าหนักมวลรวม การใช้
หิน  #8 เพียงอย่ างเดียวท าให้คอนกรีตมีความ
หนาแน่นในระดับหนึ่ง ด้วยค่าการดูดซึมน ้าร้อยละ 
10.40 แม้หนิขนาดเล็กจะจดัเรยีงตวัได้ด ีแต่การขาด
มวลรวมขนาดใหญ่ ท าให้ยังมีช่ องว่ างบางส่วน 
ส่วนผสมที่ S2 ใช้หิน #3/4 ร้อยละ 100 ของน ้าหนัก
มวลรวม ส่วนผสมนี้มคี่าการดูดซมึน ้าสูงสุดถงึรอ้ยละ 
18.70 การใช้หินขนาดใหญ่ทัง้หมดส่งผลให้เกิด
ช่องว่างขนาดใหญ่ระหว่างมวลรวม โครงสรา้งมคีวาม
พรุนสูง และน ้า สามารถซมึผ่านไดง้่ายทีสุ่ด ส่วนผสม
ที่ S3 ใช้หิน #8 และ #3/4 อย่างละร้อยละ 50 ของ
น ้าหนักมวลรวมส่วนผสมนี้แสดงค่าการดูดซึมน ้าต ่า
ที่สุดที่รอ้ยละ 9.00 ชี้ให้เห็นว่าการผสมหนิขนาดเล็ก
และใหญ่ในสดัส่วนทีส่มดุลช่วยให้มวลรวมจดัเรยีงตวั
ไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพสงูสุด  
 ส่วนผสมที่ S4 ใช้หิน #8 ร้อยละ 25 ของน ้าหนัก
มวลรวม และ ใช้หิน #3/4 ร้อยละ 75 ของน ้าหนักมวล
รวม ตามล าดบั การเพิม่สดัส่วนหนิ #3/4 เป็นรอ้ยละ 75  
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ท าใหเ้กดิช่องว่างในโครงสรา้งมากขึน้ ส่งผลใหค้่าการ
ดูดซึมน ้ าเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 12.90 สะท้อนถึงการ
กระจายตวัของมวลรวมทีไ่ม่สมดุลเมื่อเปรยีบเทยีบกบั
ส่วนผสมที่ S3 ส่วนผสมที่ S5 ใช้หิน #8 ร้อยละ 75 
ของน ้าหนักมวลรวม และ ใชห้นิ #3/4 รอ้ยละ 25 ของ
น ้าหนักมวลรวม ตามล าดบั 
 การเพิ่มสัดส่วนหิน #8 เป็นร้อยละ 75 ช่วยลด
ช่องว่างไดด้กีว่าส่วนผสม S2 และ S4 แต่ยงัคงดดูซมึ
น ้ าร้อยละ 11.50 ซึ่งสูงกว่าส่วนผสม S3 เนื่องจาก
สดัส่วนหินขนาดใหญ่ยังไม่เพียงพอต่อการเติมเต็ม
ช่องว่างอย่างสมบูรณ์ 

3.2 ความพรนุ 
 รูปที่ 3 แสดงค่าความพรุนของคอนกรีตพรุนที่
อายุการบ่ม 28 วนัโดยใชส่้วนผสมอตัราส่วนต่างๆทัง้ 
5 ส่วนผสม ส่วนผสมที่ S1 ใช้หิน #8 ร้อยละ 100 
ของน ้าหนักมวลรวม การใช้หิน #8 เพียงอย่างเดียว
ท าให้คอนกรตีมคีวามพรุนค่อนขา้งต ่าที่ร้อยละ 5.20 
เน่ืองจากหนิขนาดเลก็สามารถจดัเรยีงตวัไดแ้น่นและ
ช่วยลดช่องว่างได้ในระดับหนึ่ง ซึ่งส่งผลดีต่อความ
แข็งแรงและการกันซึม ส่วนผสมที่ S2 ใช้หิน #3/4 
รอ้ยละ 100 ของน ้าหนักมวลรวมส่วนผสมนี้มคี่าความ
พรุนสูงที่ สุดที่ ร้อยละ 9.60 การใช้หินขนาดใหญ่
ทัง้หมดท าให้เกิดช่องว่างระหว่างเม็ดมวลรวมเป็น
จ านวนมาก โครงสรา้งมคีวามพรุนสูง ส่วนผสมที่ S3 
ใชห้นิ #8 และ # 3/4 อย่างละรอ้ยละ 50 ของน ้าหนัก
มวลรวมส่วนผสมนี้ให้ค่าความพรุนต ่าที่สุดที่ร้อยละ 
4.50 แสดงใหเ้หน็ว่าการผสมหนิทัง้ขนาดเลก็และใหญ่
ในสดัส่วนทีเ่ท่ากนัช่วยใหม้วลรวมจดัเรยีงตวัได้อย่าง
มปีระสทิธภิาพสูงสุด สามารถเตมิเต็มช่องว่างภายใน
โครงสรา้งไดอ้ย่างสมบูรณ์ [10]   

 
รปูท่ี 2 การดดูซมึของคอนกรตีพรุนทีอ่ายุการบม่ 28 

วนัโดยใชอ้ตัราส่วนต่างๆทัง้ 5 ส่วนผสม 

 
รปูท่ี 3 ความพรุนของคอนกรตีพรุนทีอ่ายุการบม่ 28 

วนัโดยใชอ้ตัราส่วนต่างๆทัง้ 5 ส่วนผสม 

 ส่วนผสมที ่S4 ใชห้นิ #8 รอ้ยละ 25 ของน ้าหนัก
มวลรวม และ ใชห้นิ #3/4 รอ้ยละ 75 ของน ้าหนักมวล
รวม ตามล าดบัค่าความพรุนเพิม่ขึน้เป็นรอ้ยละ 6.40 
เมื่อสัดส่วนของหินขนาดใหญ่เพิ่มขึ้น การเติมเต็ม
ช่องว่างด้วยหินขนาดเล็กไม่ เพียงพอ ท าให้เกิด
ช่องว่างในเนื้อคอนกรตีมากกว่าส่วนผสมอื่นๆทีม่หีนิ 
#8 มากกว่า ส่วนผสมที ่S5 ใชห้นิ #8 รอ้ยละ 75 ของ
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น ้ าหนักมวลรวม และ ใช้หิน #3/4 ร้อยละ 25 ของ
น ้าหนักมวลรวมตามล าดบั มคี่าความพรุนอยู่ทีร่อ้ยละ 
5.70 ซึ่งยงัคงดใีนระดบัหนึ่ง เนื่องจากมีสดัส่วนของ
หินขนาดเล็กเพียงพอที่จะช่วยเติมเต็มช่องว่างได้
ดีกว่าส่วนผสมที่  S2 และ S4 แม้จะไม่สมดุลเท่า
ส่วนผสมที ่S3 
 ผลการทดสอบพบว่าค่าความพรุนอยู่ ในช่วง   
ร้อยละ 4.5 - 9.6 ซึ่งต ่ากว่าช่วงทัว่ไปของคอนกรีต
พ รุน  (ร้อ ย ล ะ15 – ร้ อ ย ล ะ20) อ ย่ า ง ไ รก็ ต าม 
โ ค ร ง ส ร้ า ง ยั ง ค ง มี ช่ อ ง ว่ า ง ที่ เ ชื่ อ ม ต่ อ กั น 
(Interconnected Voids) ซึ่งอาจยงัคงสามารถระบาย
น ้าได้ในระดบัหนึ่ง ทัง้นี้ควรมีการทดสอบค่าการซึม
ผ่านน ้า (Permeability) เพิม่เตมิในงานวจิยัต่อไป  

3.3 หน่วยน ้าหนัก 
 ในการศกึษาองค์ประกอบของคอนกรตีพรุนเพื่อ
หาความสมัพนัธ์ระหว่างชนิดและสดัส่วนของมวลรวม
กบัค่าหน่วยน ้าหนัก (Unit Weight) ไดม้กีารทดสอบ 5 
ส่วนผสมหลกั โดยมุ่งเน้นไปที่การใช้หนิ #8 และหิน 
#3/4 ซึ่งให้ผลลพัธ์ที่น่าสนใจดังนี้ ส่วนผสมที่ S1 ใช้
หนิ #8 รอ้ยละ 100 ของน ้าหนักมวลรวมการใชห้นิ #8 
เพยีงอย่างเดยีว ส่วนผสมที ่S1 มคี่าหน่วยน ้าหนักอยู่
ที ่2,142 กก.ต่อลบ.ม. ซึ่งจดัอยู่ในระดบัปานกลาง ผล
ที่ได้ชี้ให้เห็นว่าหินขนาดเล็กสามารถจดัเรียงตัวได้
ค่อนข้างแน่น ช่วยเติมเต็มช่องว่างได้ดีพอสมควร 
ส่วนผสมที่ S2 ใช้หิน #3/4 ร้อยละ 100 ของน ้าหนัก
มวลรวมส่วนผสมนี้ ให้ค่าหน่วยน ้ าหนักสูงที่ สุดที่ 
2,335 กก.ต่อลบ.ม. แมก้ารทดสอบความพรุนจะแสดง
ให้เห็นว่าโครงสร้างมีช่องว่างค่อนข้างมาก แต่ด้วย
ขนาดและน ้าหนักทีม่ากกว่าของหนิ #3/4 จงึส่งผลให้
หน่วยน ้าหนักรวมของคอนกรตีสูงกว่าส่วนผสมอื่น ๆ 

ส่วนผสมที่ S3 ใช้หิน #8 และ #3/4 อย่างละร้อยละ 
50 ของน ้าหนักมวลรวมส่วนผสมที่มีการคละขนาด
มวลรวมในสัดส่วนเท่ากันนี้มีหน่วยน ้ าหนักอยู่ ที ่
2,155 กก.ต่อลบ .ม . ซึ่งอยู่ในระดับปานกลางและ
ใกล้เคียงกับส่วนผสมที่ S1 ผลการทดลองแสดงให้
เห็นว่าการผสมมวลรวมคละขนาดในสดัส่วนทีเ่ท่ากนั
นี้ ส่วนผสมที่ S4 ใช้หิน #8 ร้อยละ 25 ของน ้าหนัก
มวลรวม และ ใชห้นิ #3/4 รอ้ยละ 75 ของน ้าหนักมวล
รวม ตามล าดบัส่วนผสมนี้มหีน่วยน ้าหนักอยู่ที่ 2,213 
กก.ต่อลบ.ม. ซึ่งจัดอยู่ในระดับสูงและใกล้เคียงกับ
ส่วนผสมที่ S2 เนื่องจากมสีดัส่วนของหิน #3/4 ที่สูง
กว่า หินที่มีขนาดใหญ่และน ้ าหนักมากจึงส่งผลให้
หน่วยน ้ าหนักโดยรวมของคอนกรีตเพิ่มขึ้นตาม
สัดส่วน ส่วนผสมที่ S5 ใช้หิน #8 ร้อยละ 75 ของ
น ้ าหนักมวลรวม และ ใช้หิน #3/4 ร้อยละ 25 ของ
น ้าหนักมวลรวม ตามล าดบัส่วนผสมนี้มหีน่วยน ้าหนัก
ต ่าทีสุ่ดที ่2,027 กก.ต่อลบ.ม. ซึง่แสดงใหเ้หน็ว่าแมจ้ะ
มหีนิขนาดเล็กในสดัส่วนมากกช็่วยลดความพรุนได้ด ี
ซึ่งสามารถแสดงได้ดงัรูปที่ 4  เนื่องจากว่าส่วนผสม 
S2 นัน้ใช้มวลรวมขนาดใหญ่ท าให้มีชัน้ฟิลม์ซีเมนต์
เพสต์ที่หนาส่งผลให้มหีน่วยน ้าหนักที่สูงที่สุดแมจ้ะมี
ความพรุนสูง ในทางกลบักนัส่วนผสม S5 มมีวลรวม
ขนาดเลก็มพีื้นทีผ่วิสูงเกินกว่าทีป่รมิาณซเีมนต์เพสต์
จะเคลอืบให้หนาแน่นได้ซึ่งก่อให้เกิดโพรงขนาดเล็ก
และคววามพรุนภายในเนื้อวสัดุซึง่เป็นปัจจยัหลกัทีม่ า
ใหห้น่วยน ้าหนักลดลงอย่างมนีัยส าคญัแมค้วามพรุนที่
วดัไดจ้ะต ่ากต็าม แมว้่าสดัส่วนวสัดุเริม่ตน้จะมนี ้าหนัก
รวมประมาณ 1,900 กก./ลบ.ม. แต่ค่าหน่วยน ้าหนัก  
ทีว่ดัไดอ้ยู่ในช่วง 2,027 – 2,335 กก./ลบ.ม. อาจเกดิจาก
การอดัแน่นของมวลรวมระหว่างการขึน้รูปการดูดซึมน ้า 
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ตารางท่ี 3 เปรยีบเทยีบการดูดซมึ ความพรุน หน่วย
น ้าหนักของคอนกรตีพรุน 5 ส่วนผสม 
ส่วน 
ผสม 

สดัส่วน
หนิ 

#8: #3/4 

ผลการทดสอบ 
การดดู
ซมึ (%) 

ความ
พรุน 
(%) 

หน่วย
น ้าหนัก  
กก./ม.3 

S1 100: 0 10.4 5.2 2142 
S2 0: 100 18.7 9.6 2335 
S3 50: 50 9.0 4.5 2155 
S4 25: 75 12.9 6.4 2213 
S5 75: 25 11.5 5.7 2027 

เข้าสู่โครงสร้างรูพรุน และน ้าที่คงค้างภายในตัวอย่าง  
ซึง่ส่งผลใหค้่าหน่วยน ้าหนักทีว่ดัไดส้งูกว่าค่าทางทฤษฎี 
 เมื่ อ เปรียบเทียบผลการทดสอบการดู ดซึม                 
ความพรุน และหน่วยน ้ าหนักของคอนกรีตพรุนทัง้                      
5 ส่วนผสม ซึ่งแสดงการเปรยีบเทยีบในตารางที ่3 จาก
ตารางเปรียบเทียบการดูดซึม ความพรุน และ หน่วย
น ้าหนัก พบว่าขนาดของมวลรวมทีแ่ตกต่างกนัในแต่ละ
ส่วนผสมมคีวามสมัพนัธโ์ดยตรงกบัคุณสมบตัทิัง้หมดที่
กล่าวมา อิทธิพลของมวลรวมต่อคุณสมบัติของ
คอนกรีตพรุนเมื่อเพิ่มสัดส่วนของหิน #3/4 (มวลรวม
ขนาดใหญ่)ในส่วนผสมที่ S2 (หิน #3/4 ร้อยละ 100) 
และส่วนผสมที่ S4 (หิน #3/4 ร้อยละ 75) ค่า หน่วย
น ้ าหนักของคอนกรีตมีแนวโน้มสูงขึ้น เนื่ องจากหิน 
#3/4 มีน ้าหนักมาก อย่างไรก็ตาม ความพรุนและการ
ดดูซมึกลบัมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ ดว้ยเช่นกนั โดยเฉพาะใน
ส่วนผสมที่ S2 ที่ใช้หิน #3/4 เพียงอย่างเดียว พบว่า            
มคี่าการดูดซมึและความพรุนสูงทีสุ่ด เมื่อเพิม่สดัส่วน
ของหนิ #8 (มวลรวมขนาดเลก็) ในทางตรงกนัขา้ม 
เมื่อใชห้นิ  #8 ในสดัส่วนทีม่ากกว่า เช่น ในส่วนผสม
ที ่S1 (หนิ #8 รอ้ยละ 100) และส่วนผสมที ่S5 (หนิ #8   

 

รปูท่ี 4 หน่วยน ้าหนักของคอนกรตีพรุนทีอ่ายุการบม่ 
28 วนัโดยใชอ้ตัราส่วนต่างๆทัง้ 5 ส่วนผสม 

รอ้ยละ 75) โครงสรา้งคอนกรตีสามารถ ลดความพรุนลง
ไดใ้นระดบัหนึ่ง เนื่องจากหนิขนาดเลก็สามารถแทรกตวั
เข้าเติมช่องว่างได้ดีขึ้น แต่ หน่วยน ้าหนักโดยรวมจะ
ลดลง เนื่องจากหนิ #8 มนี ้าหนักน้อยกว่าหนิ #3/4  

3.4 ก าลงัรบัแรงอดั 
 จากผลการทดสอบก าลงัรบัแรงอดัของส่วนผสมทัง้ 
5 ส่วนผสม แสดงดงัรูปที่ 5  ผลการทดสอบจากการใช้
อตัราส่วนหนิ #8 และ หนิ #3/4 ที่แตกต่างกนัต่อก าลงั
รับแรงอัดของคอนกรีต ณ อายุการบ่ม  28 วัน เป็น         
ดงัแสดงในตารางที ่4  
 ส่วนผสมที่ S1 ใช้หนิ #8 รอ้ยละ 100 ของน ้าหนัก
มวลรวม การใชห้นิ #8 เพยีงอย่างเดยีวแสดงก าลงัอดัที ่
12.16 เมกะปาสคาล ผลลพัธ์นี้ชี้ใหเ้หน็ว่าหนิขนาดเล็ก
สามารถเรียงตัวได้อย่างหนาแน่น ท าให้โครงสร้าง
คอนกรตีพฒันาความแขง็แรงไดด้ใีนระยะยาว แมว้่าการ
พฒันาก าลงัอดัในช่วงแรกอาจไม่เตม็ที ่แต่เมื่อครบอายุ 
28 วนั ค่าก าลงัอดัทีไ่ดก้อ็ยู่ในระดบัทีสู่งพอสมควรและ
ไม่ใช่ค่าทีต่ ่าทีสุ่ดเมื่อเทยีบกบัส่วนผสมอื่นๆส่วนผสมที ่
S1 ใชห้นิ #8 รอ้ยละ 100 ของน ้าหนักมวลรวม 
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ตารางท่ี  4 เปรียบเทียบก าลังรับแรงอัด น ้ าหนัก
บรรทุ ก  และ การแอ่นตัว ของคอนกรีตพรุน  5 
ส่วนผสม 
ส่วน 
ผสม 

สดัส่วน
หนิ 

#8: #3/4 

ผลการทดสอบ 

แรงอดั 
(เมกะ

ปาสคาล) 

น ้าหนัก
บรรทุก 
(นิวตนั) 

การ
แอ่นตวั
(มม.) 

S1 100: 0 12.16 1900 2.01 
S2 0: 100 9.47 1780 2.20 
S3 50: 50 7.89 1300 1.12 
S4 25: 75 10.38 1800 0.97 
S5 75: 25 16.30 2300 1.57 

 ส่วนผสมที่  S2 ใช้หิน #3/4 ร้อยละ 100 ของ
น ้าหนักมวลรวมส่วนผสมนี้ให้ก าลงัอดัอยู่ในระดบัต ่า
เมื่อเปรียบเทียบกับทุกส่วนผสม โดยมีค่าก าลงัอดัที่ 
9.47 เมกะปาสคาล การใช้หินขนาดใหญ่เพียงอย่าง
เดียวส่งผลให้โครงสร้างคอนกรตีมีความพรุนสูง และ
การยดึเกาะของเนื้อปูนไม่สามารถกระจายตวัไดอ้ย่าง
ทัว่ถึงท าให้คอนกรีตมีขดีจ ากัดในการรบัแรงอดั แม้
เวลาผ่านไปก าลงัอดัก็ยงัคงอยู่ในระดบัต ่าส่วนผสมที ่
S3 ใช้หิน  #8 และ #3/4 อย่ างละร้อยละ 50 ของ
น ้าหนักมวลรวมส่วนผสมทีม่กีารคละขนาดมวลรวมใน
สัดส่วนเท่ากันนี้  ส่วนผสมนี้แสดงก าลังอัดที่ 7.89              
เมกะปาสคาล แม้ผลการทดสอบก่อนหน้าจะระบุว่า
ส่วนผสมนี้มคีวามพรุนต ่าทีสุ่ด กลบัท าใหค้่าก าลงัอดัที่
ได้อยู่ในระดบัต ่าที่สุด ซึ่งอาจเกิดจากการกระจายตัว
ของเน้ือปูนที่ไม่สมดุล หรอืช่องว่างภายในโครงสร้าง
ไม่ได้ช่วยเสริมประสิทธิภาพในการรบัแรงอัดอย่าง
เต็มที่ สะท้อนให้เห็นถึงข้อจ ากัดในการพัฒนาความ
แขง็แรง 
 

 
รปูท่ี 5 ก าลงัรบัแรงอดัของคอนกรตีพรุนทีอ่ายุการบม่ 

28 วนัโดยใชอ้ตัราส่วนต่างๆทัง้ 5 ส่วนผสม 

 ส่วนผสมที ่S4 ใชห้นิ #8 รอ้ยละ 25 ของน ้าหนัก
มวลรวม และ ใชห้นิ #3/4 รอ้ยละ 75 ของน ้าหนักมวล
รวม ตามล าดบั ก าลงัอดัของส่วนผสมนี้อยู่ที ่10.38 เม
กะปาสคาล  ส่วนผสมนี้แสดงการพัฒนาก าลังอัดที่
ชัดเจนจากช่วงต้นจนถึงอายุ  28 วัน ซึ่ งบ่ งชี้ถึง
ความสามารถในการพัฒนาโครงสร้างภายในเมื่อ
ปูนซีเมนต์มกีารแข็งตวัอย่างสมบูรณ์แม้จะมีสดัส่วน
ของหินขนาดใหญ่ในปริมาณมาก แต่ยงัคงสามารถ
กระจายแรงอดัไดด้ใีนระยะยาว ส่งผลใหก้ าลงัอดัอยู่ใน
ระดบัทีค่่อนขา้งด ีส่วนผสมที ่S5 ใชห้นิ #8 รอ้ยละ 75 
ของน ้าหนักมวลรวม และ ใชห้นิ #3/4 รอ้ยละ 25 ของ
น ้าหนักมวลรวมตามล าดบั ส่วนผสมนี้ให้ค่าก าลงัอดั
สูงที่สุดเมื่อเปรยีบเทียบกับทุกส่วนผสม โดยมีก าลงั
อดัที ่16.30 เมกะปาสคาล  
 การรวมกนัของหนิขนาดเล็กที่ช่วยให้โครงสร้าง
แน่น และหนิขนาดใหญ่ในปรมิาณทีเ่หมาะสม ช่วยให้
การกระจายตัวของมวลรวมมีความสมดุลมากที่สุด   
ท าให้โครงสรา้งภายในมคีวามหนาแน่นและสามารถ
พฒันาความแขง็แรงได้สูงทัง้ในระยะสัน้และระยะยาว
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จงึเหมาะส าหรบังานที่ต้องการก าลงัอดัสูงและความ
ทนทานต่อสภาวะแวดลอ้ม 
 ผลการทดสอบก าลงัรบัแรงอดัที่อายุการบ่ม 28 
วนั พบว่าตัวอย่างคอนกรตีพรุนทัง้ 5 ส่วนผสมมีค่า
ก าลังรับแรงอัดอยู่ ในช่ วง 7.89 ถึง 16.30 เมกะ
ปาสคาล ซึ่งเมื่อน าไปเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน
คอนกรตีพรุ่นทัว่ไปที่ก าหนดให้มีก าลงัรบัแรงอดัอยู่
ในช่ วง 2.8 ถึ ง 28 เมกะปาสคาล จะเห็น ได้ว่ า
คอนกรีตพรุนทุกส่วนผสมในงานวิจัยนี้ผ่านเกณฑ์
มาตรฐานและสามารถน าไปใชง้านได ้

3.5 ความสมัพนัธ์ระหว่างความพรนุและก าลงัรบั
แรงอดั 

จากกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างร้อยละความพรุน 
และ ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตพรุน 5 ส่วนผสม 
(S1-S5) ดงัแสดงในรปูที ่6  มคีวามสมัพนัธด์งัต่อไปนี้ 
 1. จากกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างรอ้ยละความพรุน 
และ ก าลงัรบัแรงอดัของคอนกรตีพรุนพบว่าคอนกรตีทีม่ี
ความพรุนสูงจะมีก าลังรับแรงอัดที่ต ่ า เน่ืองมาจาก
ช่องว่างทีม่ากจะท าใหพ้ืน้ทีห่น้าตดัประสทิธผิลในการรบั
แรงลดลงส่งผลใหค้่าสตฟิเนสลดลง 
 2. ส่วนผสมที ่S2 มคี่าความพรุนสงูสุดแต่ก าลงัรบั
แรงอัดไม่ต ่าที่สุด แม้ว่าส่วนผสม S3 จะมีค่าความ
พรุนต ่าที่สุด แต่ก าลงัอดักลบัต ่าที่สุดเช่นกัน ซึ่งอาจ
เกิดจากการกระจายตัวของซี เมนต์ เพสต์ที่ ไม่
สม ่ า เสมอ รวมถึ งความหนาของเพสต์  (Paste 
Thickness) ที่ไม่เพียงพอต่อการเคลือบผิวมวลรวม
อย่างทัว่ถึง ส่งผลให้บรเิวณรอยต่อระหว่างมวลรวม
และเพสต ์(Interfacial Transition Zone: ITZ) มคีวาม
อ่อนแอ ท าให้ประสิทธิภาพในการรับแรงอัดลดลง 
ผลลพัธน์ี้แสดงใหเ้หน็ว่ายงัมปัีจจยัอื่นทีน่อกเหนือจาก

ความพรุน เช่นสดัส่วนของมวลรวมมบีทบาทต่อก าลงั
รบัแรงอดัอย่างมาก 
 3. แนวโน้มโดยแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างรอ้ยละ
ความพรุนและก าลงัรบัแรงอดัเป็นแบบผกผนัหรอืแบบ
ปฏิ ภ าคก ลับ แต่ จ าก ก ราฟ นี้ แ สด ง ให้ เห็ น ว่ า
ความสมัพันธ์ระหว่างร้อยละความพรุนและก าลงัรบั
แรงอดัของคอนกรตีพรุนเป็นแบบไม่เป็นเชิงเส้นซึ่ง
ขึ้นอยู่กับปัจจัยอื่นๆเช่น การกระจายตัวของขนาด
ช่องว่าง เป็นต้น ซึ่งท าใหผ้ลลพัธ์ของแต่ละตวัอย่างมี
ความแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญั      

3.6 ก าลงัรบัแรงดดั 
 การทดสอบก าลงัรบัแรงดดัของคอนกรตีพรุนหลงั
การบ่มเป็นเวลาระยะ 28 วนัภายใต้สภาวะการรบัแรง
ดดัแบบแรงกระท า 3 จุด ซึ่งใชเ้ครื่องทดสอบทีบ่นัทกึ
ค่าแรงสูงสุดและการโก่งตวัของชิ้นงานระหว่างการรบั
แรงกดคอนกรตีดงัแสดงในรูปที่ 7 ส่วนผสมที่ S1 นี้
แสดงพฤติกรรมการรบัแรงดดั ค่าก าลงัแรงอดัมีการ
เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องและยังคงแสดงพฤติกรรมที่มี
สตฟิเนสทีด่แีละมัน่คง  ซึ่งรบัน ้าหนักบรรทุกทีก่ระท า
สูงสุด 1,900 นิวตัน มีการแอ่นตัว 2.01 มม.หลงับ่ม 
28 วัน   คอนกรีตพรุนที่ใช้มวลรวมขนาดเล็ก #8 
เพียงอย่างเดียวสามารถเพิ่มค่าก าลังรับน ้ าหนัก
บรรทุกได้อย่ างมีนัยส าคัญอย่างไรก็ตามความ
แปรปรวนยังคงมีอยู่ ในส่วนผสมนี้  เนื่ องจากการ
จดัเรยีงตวัของมวลรวมขนาดเลก็อาจเกดิช่องว่างทีไ่ม่
สม ่าเสมอไดง้า่ย  
 ส่วนผสมที ่S2 ซึ่งใช้มวลรวมหยาบหนิ #3/4 รอ้ย
ละ 100 ของน ้ าหนักมวลรวมหลังจากบ่ม 28 วัน 
พบว่าตัวอย่างคอนกรีตพรุนมีค่าก าลังรับน ้ าหนัก
บรรทุกสูงสุดเท่ากับ 1,780 นิวตัน แสดงพฤติกรรม
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การรบัแรงและการแอ่นตัวโดยมีค่าการแอ่นตวัสูงสุด
เท่ากบั 2.34 มม. ซึง่อยู่ในระดบัปานกลาง ผลทดสอบ
บ่งชี้ว่าคอนกรตีมพีฤตกิรรมแขง็แกร่งและเสยีรปูน้อย
มากก่อนทีจ่ะเกดิการวบิตัิ  ส่งผลใหโ้ครงสรา้งภายใน
ของคอนกรีตพรุนมีความหนาแน่นและก าลงัรบัแรง
เพิม่ขึน้อย่างเหมาะสม [11] 
 ส่วนผสมที่ S3 มีค่าก าลังน ้ าหนักบรรทุก 1300     
นิวตนั มกีารแอ่นตวั 1.12 มม.แสดงพฤตกิรรมการรบั
แรงที่ราบรื่นและมัน่คงในขณะที่ ส่วนผสมที่ S1 และ 
S2 กม็คีวามแขง็แรงใกลเ้คยีงกนั คุณสมบตัดิา้นความ
สม ่าเสมอนี้ เป็นข้อได้เปรียบส าคัญส าหรับการน า
ส่วนผสมนี้ไปใชง้านจรงิทีต่้องการคุณภาพคอนกรตีที่
คงที ่จากการทดสอบก าลงัแรงดดัของคอนกรตีพรุน      
 ส่วนผสมที่ S4 ซึ่งประกอบด้วยมวลรวมหิน #8 
รอ้ยละ 25 และหิน #3/4 ร้อยละ 75 หลงัจากบ่มครบ 
28 วนั โดยให้ค่าน ้าหนักกระท าสูงสุดเท่ากับ 1,800 
นิวตนั ซึ่งถอืเป็นค่าที่อยู่ในระดบัปานกลางเมื่อเทยีบ
กับบรรดาส่วนผสมทั ้งหมดที่ได้ท าการทดสอบ 
ส่วนผสมที่ S4 ซึ่งเน้นมวลรวมขนาดใหญ่ ใหค้่าการ
แอ่นตัว 0.97 มม. ซึ่งให้ผลการทดสอบก าลงัแรงดัด
หลงับ่ม 28 วนัทีโ่ดดเด่นในเรื่องของสตฟิเนส 
 แม้ ส่วนผสมที่  4 จะมีการแอ่นตัวที่ น้ อย แต่
ส่วนผสมที่  4 ก็มีพฤติกรรมที่มีความเหนียวและ             
สติฟเนสที่ดีในเวลาเดียวกัน โครงสร้างมีความ
หนาแน่นทีด่ ีรองรบัน ้าหนักบรรทุกไดสู้งและสามารถ
ดูดซับพลังงานได้ดีก่อนการแตกร้าว จึงเหมาะสม
อย่างยิ่งส าหรบัการน าไปใช้ในโครงสร้างที่ต้องการ
ความแข็งแรงสูงและเสถียรภาพระยะยาวจากการ
ทดสอบก าลงัรบัแรงดดัของคอนกรตีพรุน  
 

 
รปูท่ี 6 ความสมัพนัธร์ะหว่างก าลงัอดัและรอ้ยละ

ความพรุนทีอ่ายุการบม่ 28 วนัโดยใชอ้ตัราส่วนต่างๆ
ทัง้ 5 ส่วนผสม 

 
รปูท่ี 7 น ้าหนักบรรทุกและการแอ่นตวัของคอนกรตี
พรุนทีอ่ายุการบม่ 28 วนั ทีส่่วนผสมที ่S1-S5 

 ส่วนผสมที่ S5 ซึ่งประกอบด้วยมวลรวมหิน #8   
รอ้ยละ 75 และหนิ #3/4 รอ้ยละ 25 หลงัจากบ่มครบ 28 
วนั พบว่าค่าน ้าหนักบรรทุกของตัวอย่างให้ค่าอยู่ใน
ระดับสูงอย่างโดดเด่น โดยค่าน ้าหนักบรรทุกเท่ากับ 
2,300 นิวตัน มีค่าการแอ่นตัว 1.57 มม. ถือเป็นค่าที ่           
สงูทีสุ่ดเมื่อเปรยีบเทยีบตวัอย่างอื่นๆ ทีไ่ดท้ดสอบมา  
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 จากกราฟจะพบว่าค่าน ้าหนักบรรทุกทีอ่ายุ 28 วนั
ของส่วนผสมนี้เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคญั โดยเพิ่มขึ้น 
จากผลการทดสอบ ซึง่แสดงถงึศกัยภาพในการพฒันา
ก าลงัของสูตรผสมนี้ได้อย่างต่อเนื่องและเกินความ
คาดหมายเมื่อเทยีบกบัสตูรผสมอื่น ๆ 
 ลกัษณะเด่นของส่วนผสมที ่S5 นี้อยู่ทีค่วามสมดุล
ระหว่างมวลรวมขนาดเล็ก (หิน #8) และขนาดใหญ่ 
(หิน #3/4) ซึ่งช่วยให้เกิดการจดัเรยีงตวัของเมด็มวล
รวมที่แน่นหนา พร้อมทัง้ยงัคงพื้นที่ช่องว่างส าหรบั
ระบายน ้าตามคุณสมบตัขิองคอนกรตีพรุน ส่งผลใหไ้ด้
เนื้อคอนกรีตที่แข็งแรง เหนียว และมีพฤติกรรมที่
สม ่าเสมอในทุกตวัอย่างทีท่ดสอบ 

3.7 ความสมัพนัธ์ระหว่างความพรนุและก าลงัรบั
แรงดดั 
 จากกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างรอ้ยละความพรุน 
และ กราฟน ้าหนักบรรทุกและการแอ่นตวันัน้สามารถ
สรุปไดด้งัต่อไปนี้ 
 1. คอนกรตีพรุนทีม่คีวามพรุนต ่ามแีนวโน้มทีจ่ะรบั
น ้ าหนักบรรทุกสูงสุดได้มากกว่าคอนกรีตพรุนที่มี
ความพรุน สู ง  อย่ างไรก็ต ามอาจมี ปั จจัยอื่ นๆ
นอกเหนือจากความพรุน เข้ามาเกี่ ยวข้อง เช่น 
ส่วนผสม หรอื กระบวนการบ่ม เป็นตน้ 
 2. โดยทัว่ไปคอนกรีตที่มีความพรุนสูงมักจะม ี 
สติฟเนสและความทนทานต ่ากว่าซึ่งส่งผลให้เมื่อรบั
น ้าหนักบรรทุกจะเกดิการแอ่นตวัไดม้ากกว่าเมื่อเทยีบ
กับคอนกรีตที่มีความพรุนต ่ากว่าเมื่อรับน ้ าหนักที่
เท่ากนั 
 อย่ างไรก็ต าม ส่ วนผสมที่  S2 และ S4 เป็ น
คอนกรตีพรุนที่มคีวามพรุนสูงมกีารแอ่นตวั 2.2 มม. 
และ 0.97 มม. ตามล าดบั แสดงใหเ้หน็ว่าคอนกรตีทีม่ี

ความพรุนสูงมีแนวโน้มที่จะถึงจุดวิบัติได้เร็วขึ้น และ 
ไม่สามารถรบัการเสียรูปได้มากเท่ากับคอนกรีตที่มี
ความพรุนต ่า 
 อย่างไรก็ตาม  ข้อมูลจากกราฟแสดงให้ เห็นว่า
ความสมัพนัธน์ี้ไม่ไดเ้ป็นแบบเชงิเสน้เสมอไป ยงัมปัีจจยั
อื่นๆที่เข้ามามีผลต่อพฤติกรรมของคอนกรีตพรุน ใน
การศกึษางานวจิยันี้การเตมิเสน้ใย PVA รอ้ยละ 0.5 ของ
น ้าหนักปูนซเีมนต์จะส่งผลให้ความหนืดเพิม่ขึ้นและอาจ
ท าให้เกิดฟองอากาศในเนื้อคอนกรตีเป็นปัจจยัลดทอน
ก าลงัของคอนกรตีพรุน แต่ขอ้จ ากดันี้ถูกชดเชยดว้ยการ
ใช้เถ้าลอยแทนปูนซีเมนต์ซึ่งเถ้าลอยได้เข้าไปเติมเต็ม
ช่องว่างขนาดเลก็และช่วยเพิม่ก าลงัรบัแรงในระยะยาว 

4. สรปุผลการทดลอง 
 ในการศึกษาครัง้นี้ ได้ท าการทดสอบตัวอย่าง
คอนกรีตพรุนจ านวน 5 ตัวอย่าง (ส่วนผสมที่ S1 – 
ส่วนผสมที่ S5) เพื่อศึกษาผลกระทบต่อสมบัติทาง
กายภาพและสมบัติเชิงกล ได้แก่ ความพรุน หน่วย
น ้าหนัก การดูดซึมน ้า ก าลังรบัแรงอัด และ ก าลงัรับ 
แรงดดั อายุการบ่ม 28 วนั สามารถสรุปไดด้งัต่อไปนี้ 

1. ตวัอย่างส่วนผสม S1 มีค่าการดูดซึมน ้า ความ
พรุน และ หน่วยน ้าหนักในระดับปานกลาง ซึ่งแสดง
พฤตกิรรมความเหนียว (Ductility) และ ความยดืหยุ่นที่
ดี ในขณะที่การแอ่นตัวอยู๋ ในระดับปานกลางและ
สามารถดูดซับพลังงานได้ดี จึงเหมาะสมส าหรับ
โครงสรา้งที่ต้องรองรบัแรงกระแทกหรอืพลศาสตร์ เช่น
แรงสัน่สะเทอืน 

2. ตวัอย่างส่วนผสม S2 มคี่าความพรุนและค่าการ
ดูดซึมน ้ าสูงที่สุด จึงควรมีหน่วยน ้ าหนักต ่าที่สุดแต่
เนื่องจาก ตัวอย่างส่วนผสม S2 นัน้ใช้มวลรวมขนาด
ใหญ่ท าใหม้ชีัน้ฟิลมซ์เีมนตเ์พสตท์ีห่นาส่งผลใหม้หีน่วย
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น ้าหนักมากที่สุด แม้คุณสมบตัทิางก าลงัจะไม่โดดเด่น 
แต่มีความเหมาะสมส าหรบังานคอนกรีตพรุนทัว่ไปที่
เน้นประสทิธภิาพการระบายน ้าและต้องการเสถยีรภาพ
ทางโครงสร้าง เช่น ทางเท้า ทางจักรยานและ ลาน
อเนกประสงค ์

3. ตวัอย่างส่วนผสม S3 มคี่าความพรุนและการดูด
ซึมน ้ าต ่ าที่ สุดโดยมีหน่วยน ้ าหนักอยู่ ใน เกณฑ์ที่
เหมาะสม เหมาะส าหรบัโครงสรา้งที่รบัน ้าหนักบรรทุก
ไม่สงูมาก หรอื งานทีไ่ม่ไดใ้หค้วามส าคญักบัพฤตกิรรม
การเสยีรปูก่อนการแตกรา้ว 

4. ตัวอย่างส่วนผสม S4 ค่าการดูดซึมน ้ า ความ
พรุน และ หน่วยน ้าหนักค่อนขา้งสูงอนัเนื่องมาจากการ
ใช้สัดส่วนมวลรวมหยาบที่ เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม
ส่วนผสมนี้มีจุดเด่นในด้านความสมดุลระหว่างความ
แข็งแรงและความเหนี ยวโดยให้ความเค้น  และ 
ความสามารถในการดูดซับพลงังานในระดับสูงอย่าง
ต่อเนื่อง จงึเหมาะสมกบัโครงสรา้งที่ต้องรบัแรงกระท า
แบบซ ้า เช่น พืน้ลานโรงงาน, โรงงานอุตสาหกรรมหนัก, 
ลานจอดรถ และ ถนน  

5. ตวัอย่างส่วนผสม S5 ค่าการดูดซมึน ้าและความ
พรุนลดลงมาอยู่ในระดบัปานกลาง แต่หน่วยน ้าหนักยงั
ต ่าอยู่เนื่องจากมวลรวมขนาดเลก็มพีืน้ทีผ่วิสงูเกนิกว่าที่
ปริมาณซีเมนต์เพสต์จะเคลือบให้หนาแน่นได้ซึ่ ง
ก่อใหเ้กดิโพรงขนาดเลก็และคววามพรุนภายในเนื้อวสัดุ
ท าใหห้น่วยน ้าหนักลดลงต ่าทีสุ่ด  

จุดเด่นส าคัญของตัวอย่างส่วนผสม S5 คือ ให้ค่า
ความเค้นสูงที่สุด แต่มีการแอ่นตัวน้อยซึ่งบ่งชี้ถึง
พฤติกรรมการวิบัติ แบบเปราะ จึงเหมาะสมกับ
โครงสร้างที่ต้องรับแรงดัดแบบคงที่ในระดับสูง เช่น 
พืน้ทีร่องรบัเครื่องจกัร  

การเพิ่มสมรรถนะของคอนกรตีพรุนในงานวจิยันี้
อาศยัคุณสมบตัิของเถ้าลอยและเส้นใย PVA โดยผล
การศกึษาพบว่า เส้นใย PVA สามารถช่วยเพิม่ก าลงั
และการยึดเกาะของคอนกรีตพรุนอย่างมีนัยส าคัญ 
และ เถา้ลอยยงัช่วยลดช่องว่างในคอนกรตีและพฒันา
ก าลังได้ในระยะยาว การใช้วัสดุทัง้สองชนิดจึงเป็น
แนวทางที่ก่อให้เกิดประโยชน์สูงสุดทัง้ในมติิการเพิ่ม
ก าลงั มติทิางเศรษฐกจิ และ มติขิองการบรหิารจดัการ
วสัดุเหลอืใชจ้ากอุตสาหกรรมอย่างยัง่ยนื 

อย่างไรก็ตาม งานวจิยันี้ไม่ได้มกีารเปรยีบเทยีบ
กบัตวัอย่างควบคุม (control mix) ที่ไม่มกีารผสมเถ้า
ลอยและเส้น ใย  PVA ซึ่ งถื อ เป็ นข้อ จ ากัด ข อง
การศกึษา ดงันัน้การเปรยีบเทยีบผลกระทบของวสัดุ
ผสมเพิม่เตมิจงึอาศยัการอ้างองิจากงานวจิยัทีผ่่านมา
และ งานวจิยันี้ไม่ได้ท าการทดสอบค่าการซมึผ่านน ้า
โดยตรง (Permeability) ซึ่งเป็นคุณสมบตัิส าคญัของ
คอนกรตีพรุน จงึควรมกีารศกึษาเพิม่เตมิในอนาคต 

5. กิตติกรรมประกาศ 
 งานวิจัยนี้ได้รบัการสนับสนุนจากมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยรีาชมงคลตะวนัออก คณะวศิวกรรมศาสตร์
และสถาปัตยกรรมศาสตร์ เขตพื้นที่อุเทนถวายที่ให้
ความอนุเคราะหว์สัดุและเครื่องมอืในการท าวจิยั 

6.  เอกสารอ้างอิง 
[1] R. Abousnina, F. Aljuaydi, B. Benabed, M.H. 

Almabrok, and V. Vimonsatit, A state-of-the-
art review on the influence of porosity on the 
compressive strength of porous concrete for 
infrastructure applications, Buildings, 
2025, 15(13), 2311. 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2026.08.009 
 บทความวิจยั  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2026) volume 22, issue 2  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

153 

[2] K. Triphone, R. Thepwong, A study of water 
permeability on porous concrete using 
recycled coarse aggregates, The 25th National 
Convention on Civil Engineering, Proceeding, 
2020, MAT13, 1-7. (in Thai) 

[3] ACI 522R-10: Report on Pervious Concrete, 
American Concrete Institute, USA, 2010. 

[4] J. Yang and G. Jiang, Experimental study on 
properties of pervious concrete pavement 
materials. Cement and Concrete Research, 
2003, 33(3), 381-386. 

[5] Y. Aoki, R.S. Ravindrarajah, and H. Khabbaz, 
Properties of pervious concrete containing fly 
ash, Road Materials and Pavement Design, 
2012, 13(1), 1-11. 

[6] TIS 15-2562: Portland Cement, Ministry of 
Industry, Thailand, 2019. (in Thai) 

[7] ASTM C642-21: Standard Test Method for 
Density, Absorption, and Voids in Hardened 
Concrete, ASTM International, West 
Conshohocken, PA, USA, 2021. 

 
 
 
 
 
 
 
 

[8] ASTM C39/C39M-21: Standard Test Method 
for Compressive Strength of Cylindrical 
Concrete Specimens, ASTM International, 
Conshohocken, PA, USA, 2021. 

[9] ASTM C78/C78M-18 Standard Test Method 
for Flexural Strength of Concrete, ASTM 
International, Conshohocken, PA, USA, 2021. 

[10] V.V. Hung, S.Y. Seo, H.Y. Kim and G.C. Lee, 
Permeability and strength of pervious 
concrete according to aggregate size and 
blocking material, Sustainability, 2021, 13(1), 
426. 

[11] H. Bilal, X. Gao, L. Cavaleri., A. Khan, and 
M. Ren, Mechanical, durability, and 
microstructure characterization of pervious 
concrete incorporating polypropylene fibers 
and fly ash/silica fume, Journal of Composites 
Science, 2024, 8(11), 456. 

 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2026.08.010 
 บทความวิจยั  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2026) volume 22, issue 2  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

154 

การออกแบบและพฒันาผลิตภณัฑก์ระเป๋าสะพายย่านลิเภาโดยประยกุต์ใช้
การแปลงหน้าท่ีเชิงคณุภาพร่วมกบัวิศวกรรมคนัเซ 

อภิชล ทองมัง่ ก าเนิดว า้1   สุรสิทธ์ิ ระวงัวงศ์1*   ชาตรี หอมเขียว1   ชยัณรงค ์ศรีวะบุตร1  

ทิพยสุคนธ ์บุญญโส1  และ  ชยัวฒันภทัร เลาสตัย์2 

1 สาขาวชิาวศิวกรรมอุตสาหการ คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรวีชิยั  
2 สาขาวชิาการออกแบบ คณะศลิปกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัราชภฏัสงขลา 
* ผูป้ระสานงานเผยแพร่ (Corresponding Author), E-mail: surasit.r@rmutsv.ac.th  

วนัทีร่บับทความ: 22 กรกฎาคม 2568; วนัทีท่บทวนบทความ: 29 มถิุนายน 2569; วนัทีต่อบรบับทความ: 8 กรกฎาคม 2569 
วนัทีเ่ผยแพร่ออนไลน์: 20 สงิหาคม 2569   

บทคดัย่อ: งานวจิยันี้จงึมวีตัถุประสงคเ์พื่อออกแบบและพฒันาผลติภณัฑก์ระเป๋าสะพายย่านลเิภาโดยประยุกตใ์ช้
การแปลงหน้าทีเ่ชงิคุณภาพร่วมกบัวศิวกรรมคนัเซ การวจิยัเริม่ดว้ยการส ารวจและแปลงความตอ้งการของลูกคา้
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คุณภาพ วสัดุ การใช้งาน และราคา ซึ่งสะท้อนข้อก าหนดเชิงเทคนิคอย่างเหมาะสม ในส่วนการวเิคราะห์เชงิ
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Abstract: This research aims to design and develop lygodium shoulder bags through the Integration of 
Quality Function Deployment and Kansei Engineering. It explores and converts customer needs into 
factors influencing product purchase decisions. The results were analyzed using Quality Function 
Deployment within the product planning matrix. It focuses on converting customer requirements into 
technical specifications. Kansei Engineering was used for statistical analysis, and Quantification Theory 
Type I was applied to convert qualitative data into quantitative data. The results showed that product 
development based on quality function deployment analysis led to changes in design, quality, materials, 
functionality, and price, which were appropriately reflected in the technical requirements. Quantification 
Theory Type I led to changes in product characteristics such as weaving patterns, shapes, dimensions, 
and shoulder strap sizes. Therefore, in the design and development of lygodium shoulder bags, customers 
were most satisfied with the weaving method, which was identified as the top priority. The satisfaction 
level regarding the weaving method was very high (average = 4.51), and the sense of elegance also 
received a good rating (average = 4.37). The findings provide an important foundation for developing new 
products that meet user needs while promoting the future utilization of locally available weeds. 
 
Keywords: Shoulder bags; Lygodium; Product Design; Quality Function Deployment; Kansei Engineering 
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1. บทน า 
 ย่านลเิภา เป็นวชัพชืชนิดหนึ่งทีเ่กดิขึน้ใตต้น้ยางมี
หน้าที่ปิดดนิให้ชุ่มชื้น และเกิดขึ้นเองโดยเฉพาะทาง
ภาคใตข้องประเทศไทยซึง่มฝีนตกบ่อย แมว้่าทิง้ใหแ้ก่
กบัต้นกจ็ะไม่มตีวัแมลงมากดักนิ ฉะนัน้จงึกล่าวไดว้่า
เป็นพชืเศรษฐกจิทีน่ิยมและเหมาะแก่การน ามาจกัสาน
เป็นผลิตภัณฑ์ประเภทต่าง ๆ ดงัรูปที่ 1 ภูมิปัญญา
ศลิปหตัถกรรมย่านลเิภาของจงัหวดันครศรธีรรมราช 
เป็นหนึ่งในมรดกทางวัฒนธรรมที่ล้วนสืบทอดมา
ยาวนาน เป็นภูมปัิญญาดา้นการจกัสานโดยน าวชัพชื
ในทอ้งถิน่ทีม่เีสน้ใยทนทาน มคีวามเหนียว ไม่มแีมลง
กัดกิน สามารถจักสานเป็นภาชนะและเครื่องใช้
พืน้บา้นไดด้ ีเน่ืองจากมอีายุการใชง้านไดย้าวนาน  
 จากการลงพืน้ทีส่ ารวจพบว่า ผลติภณัฑ์ย่านลเิภา
ที่ขายในประเทศโดยทัว่ไปจะมีหลายระดบัคุณภาพ 
ความประณีต และราคาทีแ่ตกต่างกนั เพื่อใหลู้กคา้ใน
แต่ละกลุ่มได้เกิดการเลือกสรรตามวตัถุประสงค์ของ
การใชส้อย เนื่องจากความตอ้งการของลูกคา้ในแต่ละ
กลุ่มไม่เหมือนกัน อาทิเช่น กลุ่มผู้ใช้งานต้องการ
ผลิตภัณฑ์ที่มีความคงทน แข็งแรง ความประณีต
สวยงาม ส่วนกลุ่มนักสะสมบางกลุ่มจะเน้นราคาทีไ่ม่
สูงมากนัก และในส่วนของกลุ่มนักท่องเทีย่วอาจจะไม่
ค่อยพิถีพิถันเกี่ยวกับความประณีตและรูปแบบการ
ผลิตมากนัก ดังนั ้น จึงท าให้กลุ่มผู้ผลิตย่านลิเภา 
กรณีศึกษา มีความต้องการออกแบบและพัฒนา
ผลติภณัฑ์ทีห่ลากหลายเพื่อรองรบัความต้องการของ
ลูกค้าในแต่ละกลุ่มและเพิม่ช่องทางการตลาดส าหรบั
นักท่องเทีย่วและลูกคา้ทัว่ไปทีก่วา้งขวางมากขึน้ 
 

  
รปูท่ี 1 เสน้ย่านลเิภาและผลติภณัฑย์่านลเิภา 

การแปลงหน้าที่เชิงคุณภาพ (QFD) เป็นเทคนิค
การพัฒนาคุณภาพการออกแบบที่มุ่งสร้างความพึง
พอใจแก่ลูกค้า อีกทัง้เป็นการวางแผนการพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ให้ตอบสนองความต้องการของลูกค้ามาก
ทีสุ่ด กระบวนการจะเริม่ตน้จากการแปลงความตอ้งการ
ของลูกค้ามาเป็นผลิตภัณฑ์อย่างเป็นขัน้ตอนและมี
ระบบ โดยอาศยัหลกัการและเทคนิคทางวศิวกรรมเขา้
มาเกี่ ยวข้องในกระบวนการ เพื่ อเจาะลึกไปยัง
ส่วนประกอบต่าง ๆ ของผลิตภัณฑ์ในด้านคุณภาพที่
สามารถตอบสนองความต้องการของลูกค้าได ้จากการ
ค้นคว้าผลงานวจิยัที่เกี่ยวขอ้งเกี่ยวกบัการประยุกต์ใช้
การแปลงหน้าทีเ่ชงิคุณภาพ พบว่าไดศ้กึษาปัญหาการ
พฒันาผลติภณัฑ์เครื่องหนังและหาเสนอแนวทางแก้ไข
โดยประยุกต์ใช้เทคนิค QFD จากนัน้ได้รวบรวมขอ้มูล
ความต้องการลูกค้า (Voice of Customer: VOC) น ามา
สร้างบ้านคุณภาพ (House of Quality: HOQ) เพื่อวาง
แผนการออกแบบ พบว่าได้แนวทางการออกแบบ
ผลิตภัณฑ์เครื่องหนังที่ตรงใจลูกค้ามากขึ้นและมี
คุณภาพสูงขึ้น [1] ต่อมาได้มีการประยุกต์ใช้เทคนิค 
QFD ในการปรับปรุ งผลิตภัณฑ์ ในอุตสาหกรรม
เฟอรน์ิเจอรด์ว้ยการจดัการสนทนากลุ่มโดยผูเ้ชีย่วชาญ 
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และวเิคราะห์ความเป็นไปได้ที่ผลติผลติภณัฑ์ใหม่ให้
ตรงตามความตอ้งการของลูกคา้และสรา้งจดุเดน่ทีเ่ป็น
เอกลกัษณ์เฉพาะ [2] และได้น าเอาบ้านคุณภาพ ซึ่ง
เ ป็นแมทริกซ์หนึ่ ง ในเทคนิค  QFD ส าหรับการ
เชื่อมโยงความต้องการของลูกค้าสู่การออกแบบ
ผลิตภัณฑ์ส าหรับของช าร่วยงานแต่งงานและ
ของขวญั/ของฝาก [3] ส่วนวศิวกรรมคนัเซ (KE) เป็น
เทคนิคเชิงวิศวกรรมในการแปลความหมายจาก
อารมณ์ความรู้สกึและความต้องการของลูกค้าที่มตี่อ
ผลติภณัฑ์ แล้วน ามาก าหนดเป็นตวัแปรทีน่ ามาใชใ้น
การออกแบบหรือรวบรวมความต้องการเชงิอารมณ์
ของลูกค้า และก าหนดเป็นตวัแบบการพยากรณ์เชงิ
คณิตศาสตร์ของความต้องการเชงิอารมณ์ที่มีผลต่อ
คุณลักษณะผลิตภัณฑ์ [4]  ได้มีการประยุกต์ ใช้
วศิวกรรมคนัเซและขนาดสดัส่วนร่างกายส าหรบัการ
ออกแบบเกา้อีต้ามความเหมาะสมทางกายภาพการใช้
งานของนักศึกษา [5] ได้มีการหาความต้องการของ
ผู้บรโิภคและคุณลกัษณะผลติภณัฑ์เก้าอี้รบัประทาน
อาหาร ผลการวจิยัแสดงให้เหน็ว่าความต้องการของ
ผูบ้รโิภคทีม่ตี่อเก้าอี้รบัประทานอาหาร ประกอบด้วย 
3 ค า คอื ดสูบาย อ่อนโยน และทนัสมยั โดยงานวจิยันี้
มคีวามคาดหวงัว่าจะช่วยให้การออกแบบผลติภณัฑ์
ใหม่ตรงตามความตอ้งการของผูบ้รโิภคมากขึน้ [6] ได้
ประยุกต์ใช้วิศวกรรมคันเซส าหรับการออกแบบ
แป้นพมิพย์างในรถยนต์ ผลการวจิยัไดน้ าไปใชใ้นการ
จดัท ารายการขอ้ก าหนดและแนวทางส าหรบัการสรา้ง
และการประเมนิแป้นพมิพย์าง [7] และได้ประยุกต์ใช้
วศิวกรรมคนัเซส าหรบัการออกแบบผลติภณัฑ์เครื่อง
หนังกระเป๋าเป้สะพายหลงั งานวจิยันี้พบว่าสามารถ
ออกแบบผลติภณัฑ์ทีส่อดคล้องกบัความต้องการของ

ผูบ้รโิภคในกลุ่มของความรูส้กึ 3 รูปแบบ คอื เรยีบง่าย 
หรหูรา และแปลกใหม่ [8] 

จากผลงานวิจยัดงักล่าวข้างต้นและการค้นพบ
ปัญหาเกี่ยวกับการออกแบบผลิตภัณฑ์ที่ไม่ตรงกับ
ความต้องการของลูกค้าของกลุ่มผู้ผลิตย่านลิเภา 
กรณีศกึษา จงึเป็นทีม่าของการวจิยัเพื่อออกแบบและ
พัฒนาผลิตภัณฑ์กระเป๋าสะพายย่านลิเภาส าหรับ
ผูห้ญงิโดยการประยุกต์ใชเ้ทคนิคการแปลงหน้าทีเ่ชงิ
คุณภาพร่วมกับวิศวกรรมคันเซ ของกลุ่มผู้ผลิต
ย่านลเิภา กรณีศกึษา จงัหวดันครศรธีรรมราช ทัง้นี้
การออกแบบผลิตภัณฑ์นี้จะ เป็นแนวทางในการ
พฒันาผลติภณัฑ์ใหม่ที่ตอบสนองความต้องการของ
ผู้บริโภค และกลุ่มผู้ผลิตย่านลิเภา  กรณีศึกษา 
สามารถน าไปใชเ้ป็นแนวทางในการพฒันาผลติภณัฑ์
ใหม่ ๆ ที่สามารถตอบความต้องการของลูกค้าตาม
ช่วงวยัต่าง ๆ และส าหรบัการจ าหน่ายต่อไป  

2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
2.1 ทฤษฎีการแปลงหน้าท่ีเชิงคุณภาพ (Quality 
Function Deployment: QFD)  
 การแปลงหน้าที่เชิงคุณภาพ เป็นแนวทางหนึ่งที่
ช่วยในการออกแบบและพฒันาคุณภาพของผลติภัณฑ์
ให้สามารถตอบสนองความต้องการของลูกค้า โดยน า
ข้อมูลที่ได้จากผู้ใช้หรือลูกค้ามาระบุความต้องการที่
แทจ้รงิของลูกคา้ อกีทัง้ช่วยลดระยะเวลาในการพฒันา
ผลิตภัณฑ์ รูปแบบพื้นฐานของ QFD ประกอบด้วย 4 
เฟส แสดงดังรูปที่  2 แต่ ละเฟสจะแสดงผลของ
ข้อก าหนดส าหรับการออกแบบ ซึ่งได้มาจากข้อมูล
เบื้องต้นในแต่ละส่วน และความสัมพันธ์ระหว่าง
ขอ้ก าหนดกบัขอ้มลูในการใหค้ะแนนความสมัพนัธแ์บบ
เมทริกซ์ หลังจากนัน้น าค่าคะแนนแบบเมทริกซ์ใน
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รูปแบบตัวเลขไปก าหนดความสมัพนัธ์ที่เกิดขึ้น เพื่อ
จดัล าดบัความส าคญัของขอ้ก าหนดในการออกแบบ [9] 

2.2 ทฤษฎีวิศวกรรมคนัเซ (Kansei Engineering) 
 วิศวกรรมคันเซ (KE) เป็นการแปลความรู้สึก 
ความประทบัใจ และความต้องการของลูกค้าที่มีต่อ
ผลติภณัฑใ์หเ้ป็นแนวทางการออกแบบหรอืขอ้ก าหนด
เชงิคุณลกัษณะผลติภณัฑ ์ วศิวกรรมคนัเซไดร้วบรวม
อารมณ์ความรูส้กึของลูกคา้เขา้ไวด้ว้ยกนั ซึ่งหลกัการ
ทัว่ไปของวิศวกรรมคนัเซ มีดงันี้ [10] (1) การเลือก
กลุ่มตลาดหรอืผลติภณัฑ์ ควรเริม่จากการตดัสนิใจที่
จะสร้างหรือพฒันาผลิตภัณฑ์ที่มลีกัษณะเฉพาะ (2) 
การก าหนดกรอบด้านความรู้สึก รวบรวมค าแสดง
ความรูส้กึทีเ่กีย่วขอ้งกบัตวัผลติภณัฑ์ทีต่อ้งการศกึษา 
(3) การก าหนดกรอบคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ ระบุ
ออกเป็นเชิงกายภาพให้ตรงกับกลุ่มผลิตภัณฑ์ที่ได้
ก าหนดโดยสามารถท าคู่ขนานกับการก าหนดกรอบ
ด้านความรู้สกึของผลติภณัฑ์ (4) การสงัเคราะห์ คอื 
การเชื่อมโยงกันระหว่างค าแสดงความรู้สึกกับ

คุณลกัษณะผลติภณัฑ ์และ (5) ทวนสอบความถูกตอ้ง
และการสร้างแบบจ าลอง คือ การน าผลที่ได้มา
ตรวจสอบความถูกต้อง โดยท าการสร้างแบบจ าลอง
ผลิตภัณฑ์เพื่อน าไปสอบถามกลุ่มเป้าหมายอีกครัง้ 
โดยน าขอ้มูลทีผ่่านการคดัเลอืกจากการสงัเคราะห์มา
ท าการทวนสอบอกีครัง้ 

3. วิธีด าเนินงานวิจยั 
ในการศกึษาวจิยันี้จะประยุกต์ใชก้ารแปลงหน้าที่ 

เชงิคุณภาพร่วมกบัวศิวกรรมคนัเซ ใช้แบบสอบถาม
การวจิยั จ านวน 6 ชุด ดงัต่อไปนี้ 

แบบสอบถามที่ 1 ส าหรับศึกษาความต้องการ
ของ ลูกค้าที่มีต่ อผลิตภัณฑ์กระ เ ป๋ าย่ านลิ เภา
ประกอบด้วย เพศหญิงช่วงวัยท างาน ผู้ผลิตหรือ
ตัวแทนจ าหน่าย และผู้บริโภคผู้สนใจผลิตภัณฑ์
หัตถกรรมจักสานในพื้นที่จ ังหวัดนครศรีธรรมราช 
แบบสอบถามที่  2 ส าหรับส ารวจระดับคะแนน                  
ของปัจจัยที่มีผลต่อความพึงพอใจในด้านต่าง ๆ                 
ของผลติภณัฑ์แบบสอบถามที่ 3 ส าหรบัการก าหนด

รปูท่ี 2 รปูแบบพืน้ฐาน QFD 
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ขอบเขตค าแสดงความรูส้กึแบบสอบถามที ่4 ส าหรบั
ก าหนดขอบเขตคุณลกัษณะผลติภณัฑ์ แบบสอบถาม
ที่ 5 ส าหรับหาความสัมพนัธ์ระหว่างความรู้สึกและ
คุณลักษณะผลิตภัณฑ์ เพื่อออกแบบคุณลักษณะที่
สามารถตอบสนองต่อความรู้สึกของลูกค้าได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ และแบบสอบถามที่ 6 ส าหรับการ
ประเมินความพึงพอใจของกลุ่มเป้าหมายที่มีต่อ
ผลติภณัฑก์ระเป๋าสะพายย่านลเิภา 

นอกจากนี้  ในส่วนของกลุ่มผู้ประเมินแบบ 
สอบถามได้ก าหนดขอบเขตผู้ประเมนิที่แตกต่างกนั 
ขึ้นอยู่กับจุดประสงค์และระยะเวลาการตอบแบบ 
สอบถาม โดยสามารถจัดกลุ่มผู้ตอบแบบสอบถาม 
ดงัต่อไปนี้  

กลุ่มที ่1 กลุ่มเป้าหมายทีเ่ป็นลูกคา้เพศหญงิ วยั
ช่วงวยัท างาน ผูผ้ลติสนิคา้ หรอืตวัแทนจ าหน่าย และ
ผู้บริโภคผู้สนใจผลิตภัณฑ์หัตถกรรมจักสานจาก
ย่านลิเภาในพื้นที่จ ังหวัดนครศรีธรรมราช จ านวน      
245 คน แสดงการค านวนดังสมการที่ 1 เนื่องจาก
ผูต้อบแบบสอบถามในกลุ่มนี้ สามารถใหข้อ้มลูในส่วน
ขอ งคว ามต้ อ ง ก า ร  ร ะดับ ค ะแนนของ ปั จ จัย 
คุณลักษณะผลิตภัณฑ์ และความพึงพอใจที่มีต่อ
ผ ลิ ต ภัณฑ์ จึ ง ส า ม า ร ถ ป ร ะ เ มิ น ใ น ส่ ว น ข อ ง
แบบสอบถามที่ 1 แบบสอบถามที่ 2 แบบสอบถาม            
ที ่4 และแบบสอบถามที ่6 

กลุ่มที่ 2 กลุ่มผู้เชี่ยวชาญด้านการออกแบบ
ผลติภณัฑ์ ดา้นการขึน้รูปหตัถกรรมจกัสานย่านลเิภา 
นักวิชาการ และนักการตลาด ในพื้นที่จ ังหวัด
นครศรีธรรมราช และจังหวัดสงขลา เนื่ องจาก                    
ผูป้ระเมินแบบสอบถามในกลุ่มนี้จ าเป็นต้องเป็นผู้มี 

ประสบการณ์ ความรู้ และความเชี่ยวชาญด้านการ
ออกแบบผลติภณัฑ์ ดา้นการขึน้รูปหตัถกรรมจกัสาน
ย่านลิเภา และการตลาด ดงันัน้ผู้วิจยัได้ส ารวจด้วย
แบบสอบถาม จากกลุ่มตวัอย่างผูเ้ชีย่วชาญดา้นต่างๆ 
ดังกล่าวข้างต้น จ านวน 51 คน  โดยด าเนินการ
ประเมนิในส่วนของแบบสอบถามที ่3  

กลุ่มที ่3 กลุ่มเป้าหมายทีเ่ป็นลูกคา้เพศหญงิ วยั
ท างาน ผูผ้ลติสนิคา้ หรอืตวัแทนจ าหน่าย และผูส้นใจ
ผลิตภัณฑ์หัตถกรรมจักสานจากย่านลิเภาในพื้นที่
จงัหวดันครศรธีรรมราช เช่นเดยีวกบักลุ่มที ่1 แต่เนื่อง
ด้วยกลุ่มผู้ตอบแบบสอบถามในกลุ่มนี้มกีารก าหนด
ขนาดน้อยกว่ าก ลุ่มที่  1 เนื่ อ งจากสา เหตุที่ว่ า
แบบสอบถามที่ใช้ในกลุ่มนี้มีระยะเวลาการตอบ
แบบสอบถามทีม่ากกว่าแบบสอบถามในกลุ่มที ่1 และ 
กลุ่มที่ 2 ดังนัน้ผู้วิจ ัยจึงต้องลดขนาดกลุ่มตัวอย่าง
เหลอืเพยีง 85 คน โดยด าเนินการประเมนิในส่วนของ
แบบสอบถามที ่5  

ในการด าเนินงานวจิยัครัง้นี้สามารถสรุปขัน้ตอน
วธิดี าเนินงานวจิยัดงันี้ 

1) การส ารวจความตอ้งการของลูกคา้เพื่อหาเสยีง
เรยีกรอ้งของลูกคา้ 

งานวิจัยนี้ได้ใช้วิธีการส ารวจด้วยการเก็บแบบ 
สอบถามแบบปลายเปิด และการสัมภาษณ์ โดย
ค านวณหาขนาดของกลุ่มตวัอย่างเพื่อใชใ้นการส ารวจ
ความต้องการของลูกค้า ซึ่งได้เลือกใช้ระดับความ
เชื่อมัน่ 95% และใช้สมการของ W.G. Cochran ซึ่ง
สอดคล้องกบังานวจิยั [3] กล่าวคอืในการค านวณหา
ขนาดของกลุ่มตวัอย่าง กรณีไม่ทราบจ านวนประชากร 
แสดงดงัสมการที ่1 
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n = 
P (1-P) Z2                        

(1) d2 

n = 
0.20 (1-0.20) 1.962 

      = 245               
         0.052 

เมื่อค่า n คอื จ านวนกลุ่มตวัอย่างทีต่อ้งการ ค่า P 
คอื สดัส่วนของประชากรทีต่้องการสุ่ม (ก าหนดใช้ P 
= 0.20) ค่า Z คอื ระดบันัยส าคญัทางสถติ ิ(ก าหนดใช ้
Z = 1.96 เพราะได้ก าหนดความเชื่อมัน่ 95%) ค่า d 
คอืสดัส่วนความคลาดเคลื่อนทีย่อมใหเ้กดิขึน้ (ก าหนด
ใช ้d = 0.05 เพราะไดก้ าหนดความเชื่อมัน่ 95%) จาก
สูตรสามารถค านวณกลุ่มตัวอย่างได้ จ านวน 245 
ตวัอย่าง ซึ่งถือว่าเป็นจ านวนกลุ่มตวัอย่างที่เพยีงพอ
ในการด าเนินงานวจิยั 

ดังนัน้ ในขัน้ตอนของการส ารวจความต้องการ
ของลูกค้าด้วยแบบสอบถามที่ 1 ได้ด าเนินการเก็บ
ข้อมูลเสียงเรียกร้องของลูกค้า (Voice of Customer: 
VOC) จ านวน 245 ตวัอย่าง เพื่อจดัเรยีงถ้อยค าใหม่ 
พร้อมทัง้จดักลุ่มคุณลกัษณะความต้องการของลูกคา้ 
จากนัน้ใช้เครื่องมือทางคุณภาพ คือ แผนผังกลุ่ม
เชื่อมโยง และแผนผงัตน้ไม ้ส าหรบัการคดักรองขอ้มูล
ไม่ให้เกิดความสับสน เพื่อน าข้อมูลที่ได้ไปจัดท า
แบบสอบถามส ารวจระดบัคะแนนของปัจจยัที่มผีลต่อ
ความพึงพอใจในด้านต่าง ๆ ของผลิตภัณฑ์กระเป๋า
สะพายย่านลเิภาต่อไป 

2) การประยุกต์เทคนิคการแปลงหน้าที่เชิง
คุณภาพ (QFD) 

หลงัจากที่ได้จดัเตรยีมขอ้มูลเพื่อน ามาใชใ้นการ
แปลงหน้าที่เชิงคุณภาพ เป็นการน าข้อมูลเข้าสู่      
เมทริกซ์การวางแผนผลิตภัณฑ์หรือบ้านคุณภาพ 
(HOQ) ประกอบดว้ยเมทรกิซ์ย่อย 7 ขอ้หลกัๆ แสดง

ดงัรูปที่ 3 ประกอบด้วย (1) ความต้องการของลูกคา้ 
(Customer Need: WHATs) จากการสอบถามความ
ต้องการของลูกคา้โดยท าแบบสอบถามและสมัภาษณ์
ความต้องการในผลิตภัณฑ์ จ านวน 245 คน มาจัด
ถ้อยค าใหม่ (2) ระดบัความส าคญั (Important: IMP) 
คือ ข้อมูลส าหรบัน าไปจดัท าแบบสอบถามที่ 2 เพื่อ
ส ารวจระดบัคะแนนความพงึพอใจในดา้นต่าง ๆ ของ
ผลิตภัณฑ์ และค านวณค่าเฉลี่ยคะแนนความส าคญั 
(3) เมทรกิซ์การวางแผน (Planning Matrix) เป็นการ
เปรียบเทียบผลิตภัณฑ์รูปแบบเดิมและรูปแบบใหม่ 
เพื่อก าหนดอัตราการปรับปรุงในผลิตภัณฑ์ โดย
ลักษณะของเมทริกซ์การวางแผน (4) เทคนิคที่
ต้องการ (Technical Requirement: HOWs) เป็นการ
เปลี่ยนความต้องการของลูกค้า ให้เป็นคุณลักษณะ
ทางคุณภาพทาง เทคนิคหรือคุณลักษณะทาง
วศิวกรรมโดยเกดิจากการแปลภาษาของลูกคา้ใหเ้ป็น
ภาษาทางเทคนิคและมีหน่วยวดัหรือเป็นค าอธิบาย
ทัว่ไปของผลิตภัณฑ์ (5) เมทริกซ์ความสัมพันธ์ 
(Relationships: WHATs vs. HOWs) เป็นการแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างความต้องการของลูกค้ากับ
คุณลักษณะทางคุณภาพหรือทางวิศวกรรมท าให้
สามารถมองเห็นว่าลกัษณะทางคุณภาพต่าง ๆ มผีล
ต่อความพงึพอใจของลูกค้ามากน้อยเพยีงใด โดยค่า
คะแนนเป็นตวัเลข 0 คอื ไม่มคีวามสมัพนัธ์ 1 คอื มี
ความสัมพันธ์น้อย 3 คือ มีความสัมพันธ์ปานกลาง 
และ 9 คือ มีความสัมพันธ์มาก ตามล าดับ (6) 
คว ามสัมพันธ์ ร ะหว่ า งข้อก าหนดทาง เทคนิค
(Technical Correlations) เป็นส่วนของหลังคาบ้าน 
ซึ่ งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างคุณลักษณะทาง
คุณภาพหรือทางวิศวกรรมประเด็นต่าง ๆ ด้วยการ
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ระดมสมอง ฝ่ายที่ เ กี่ ยวข้อง  มีสัญลักษณ์แทน
ความสมัพนัธ์ (O) คอื มคีวามสมัพนัธ์ต่อกนัมาก (X) 
คอื มคีวามสมัพนัธต์่อกนัน้อย และไม่มสีญัลกัษณ์ คอื
ไม่มคีวามสมัพนัธ์ต่อกนั และ (7) ล าดบัความส าคญั
ของความสมัพนัธ์ (Priority Relationships) เป็นส่วน
อยู่ ใต้ถุนบ้าน เป็นส่วนที่แสดงถึงความส าคัญใน
ปรมิาณต่าง ๆ เพื่อใหผู้พ้ฒันาทราบว่าความต้องการ

ใดและตัวแทนลักษณะเฉพาะทางคุณภาพใดที่ต้อง
ได้รบัการเอาใจใส่มากขึ้น โดยประกอบด้วย 2 ส่วน 
คือ ส่วนของค่าน ้าหนักความส าคัญข้อก าหนดทาง
เทคนิคสมบูรณ์ และส่วนของค่าน ้าหนักความส าคญั
ขอ้ก าหนดทางเทคนิคโดยเปรยีบเทยีบ โดยขอ้ก าหนด
ของที่มีความส าคัญจะถูกน าไปใช้ในการออกแบบ
ผลติภณัฑก์ระเป๋าย่านลเิภาต่อไป 

 
รปูท่ี 3 ส่วนประกอบของเมทรกิซ์การวางแผน 
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3) การประยุกตเ์ทคนิควศิวกรรมคนัเซ (KE) 
 วศิวกรรมคนัเซเป็นเทคนิคทีช่่วยในการวเิคราะห์
ส าหรับการออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ์ เพื่อ
ตอบสนองความต้องการ อารมณ์ ความรูส้กึ และของ
ลูกคา้ โดยม ี5 ขัน้ตอน ประกอบไปดว้ย ดงันี้ 
 3.1) การเลือกขอบเขตการศกึษา เป็นการศึกษา
ผลิตภัณฑ์กระเป๋าย่านลิเภา โดยมีขอบเขตของ
กลุ่มเป้าหมายเป็นกลุ่มนักท่องเทีย่ว ผูใ้ชผ้ลติภณัฑ ์ผู้
จ าหน่าย และกลุ่มผูส้นใจผลติภณัฑห์ตัถกรรมจกัสาน 
โดยผลิตภัณฑ์ที่ท าการพัฒนา คือ กระเป๋าสะพาย
ย่านลเิภา 
 3.2) การก าหนดขอบเขตค าแสดงความรู้สึกที่มี
ต่อผลติภณัฑ ์เป็นการรวบรวมค าแสดงความรูส้กึทีส่ื่อ
ถงึผลติภณัฑ์กระเป๋าสะพาย โดยจดัท าแบบสอบถาม
ที่  3 เพื่อหาค าแสดงความรู้สึก  โดยมีผู้ประเมิน
แบบสอบถาม จ านวน 51 คน จากนัน้ท าการหาค่า
ดัช นี ค ว ามสอดคล้ อ ง  (Index of Item Objective 
Congruence: IOC) โดยค่า IOC ตอ้งมคี่ามากกว่า 0.5 
เพื่อแสดงใหเ้หน็ว่าขอ้มูลมคีวามเทีย่งตรงและยอมรบั
ไดต้ามหลกัเครื่องมอืในการวจิยั [11] 
 3.3) การก าหนดขอบเขตคุณลกัษณะผลิตภัณฑ์ 
หรอืความเกี่ยวเนื่องระหว่างความต้องการของลูกคา้
ต่ อ คุณลักษณะผลิตภัณฑ์  เ ป็ นก า ร ร วบ ร ว ม
คุณลกัษณะผลติภณัฑ์ที่ต้องการพฒันาจากนิตยสาร 
สื่ออนิเทอร์เน็ต สิง่ตพีมิพท์ีเ่กีย่วขอ้ง ผูเ้ชีย่วชาญดา้น
การออกแบบ หรอืผูเ้ชีย่วชาญดา้นย่านลเิภา และการ
สร้างแนวความคิดใหม่ที่ได้จากการผสมผสานของ
ผลติภณัฑท์ีค่ลา้ยคลงึกนั จากนัน้สรา้งแบบสอบถามที ่
4 โดยมผีู้ประเมนิแบบสอบถาม จ านวน 245 คน จงึ
น าขอ้มลูจากแบบสอบถามมาวเิคราะหเ์พื่อหาค่าเฉลี่ย

และท าการคดัเลอืกคุณลกัษณะผลติภณัฑ์ทีม่คี่าเฉลีย่
มากกว่าค่าเฉลีย่ของคุณลกัษณะผลติภณัฑท์ัง้หมด  
 3.4) การก าหนดภาพตัวแทนผลิตภัณฑ์หรือ
คดัเลอืกภาพตวัแทนผลติภณัฑ ์เป็นการรวบรวมภาพ
ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณลักษณะผลิตภัณฑ์หลักและ
คุณลกัษณะผลติภณัฑย์่อยทีม่รีูปแบบหลากหลายและ
มีความแตกต่างกัน จากนัน้ใช้แผนผงักลุ่มเชื่อมโยง 
(Affinity Diagram) ในการแบ่งกลุ่มภาพผลิตภัณฑ์
ออกเป็นกลุ่มตามกรอบคุณลกัษณะผลติภณัฑ์ย่อยที่
ตรงกับกรอบคุณลกัษณะผลิตภัณฑ์มากที่สุดใช้เป็น
ภาพตัวแทนผลิตภัณฑ์ จากนั ้นน าภาพตัวแทน
ผลติภณัฑเ์ป็นส่วนประกอบในแบบสอบถามที ่5 
 3.5) การประเมินผลการสอบถามด้วยหลักการ
ทางสถิติและสรุปผล เป็นการสังเคราะห์ผลจาก
แบบสอบถามที่ 5 การวิเคราะห์หาความสัมพันธ์
ระหว่างค าแสดงความรู้สกึกบัคุณลกัษณะผลติภัณฑ์ 
โดยวิธีที่ใช้ในการวิเคราะห์ที่นิยมใช้กันมาก คือ 
ทฤษฎี เชิงปริมาณประเภทที่  1 (Quantification 
Theory Type l: QT1)  คือ วิธีการถดถอยเชิง เส้น
พหุ คู ณ  เ พื่ อ ห า ค่ า  R-Square Adjust ห รื อ ค่ า
สมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์พหุคูณยกก าลงัสอง (Square 
Multiple Correlation Coefficient: MCC2 ) [11] โ ด ย 
ทัว่ไปแล้วค่า MCC2 จะมีค่าอยู่ระหว่าง -1.00 ถึง 
+1.00 ส าหรบังานวจิยันี้ไดก้ าหนดค่า MCC2 > 0.7 จงึ
ส าม า รถยอมรับผลได้  แ ล ะก า ร วิ เ ค ร า ะห์ห า
ความสมัพนัธ์ที่มนี ้าหนักความสมัพนัธ์มากและมคี่า 
P-Value < 0 . 0 5  โ ดยวิ เ ค ร า ะห์ ค่ า สัมประสิทธิ ์
สหสมัพนัธแ์ยกส่วน (Partial Correlation Coefficient: 
PCC) เพื่อวเิคราะห์หาความสมัพนัธ์ระหว่างค าแสดง
ความรู้สึกกับคุณลักษณะผลิตภัณฑ์หลัก จากนั ้น
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วเิคราะห ์คะแนนหมวดหมู ่ Category Score (CS) 
เพื ่อว เิคราะห ์หาความสมัพนัธ ์ระหว ่างค าแสดง
ความรูส้กึกบัคุณลกัษณะผลติภณัฑ์ย่อยในระดบั
หมวดหมู่ สุดทา้ยผลการวเิคราะห์ทัง้สองประเภทจะ
ช่วยก าหนดแนวทางทีช่่วยใหน้ักออกแบบมขีอ้มลู
พืน้ฐานในการพฒันาผลติภณัฑ์ พรอ้มทัง้สนับสนุน
การ เล อืกค ุณล กัษณะส า ค ญั ในการออกแบบ
ผลติภณัฑ์ ใหส้ื่อถงึความรูส้กึตามทีต่ ้องการอย่าง
แม่นย า 
 

4) การออกแบบและขึน้รปูผลติภณัฑต์น้แบบ 
 ตรวจทานข้อก าหนดเชงิเทคนิคและเชงิความรู้สกึ
เพื่อส่งข้อมูลให้กับทีมออกแบบส าหรับการออกแบบ
ผลติภณัฑก์ระเป๋าสะพายและขึน้รปูผลติภณัฑ ์
5) การประเมนิความพงึพอใจต่อผลติภณัฑต์น้แบบ 
 ส ารวจความพงึพอใจของกลุ่มลูกคา้เป้าหมายทีม่ผีล
ต่อผลิตภัณฑ์กระเป๋าสะพายย่านลิเภาแบบใหม่ โดย
การลงพื้นที่เก็บข้อมูลด้วยแบบสอบถามที่ 6 จ านวน 
245 คน โดยสามารถสรุปขัน้ตอนการด าเนินงานวจิยัได้
ดงัรปูที ่4 โดยมรีายละเอยีดดงันี้

 
รปูท่ี 4 วธิกีารด าเนินงานวจิยั 

  ประยุกต์ใช้เทคนิคการแปลงหน้าท่ีเชิงคณุภาพ    
     

 
   

  เฟส 1 การวางแผนผลติภณัฑห์รอืบ้านคุณภาพ    
        

  เฟส 2 การแปลงการออกแบบ   
      

 
  

 ขอ้ก าหนดทางเทคนิคส าหรบัการออกแบบผลติภณัฑข์องเฟส 1 และเฟส 2  
      

 
  

  ประยุกต์ใช้เทคนิควิศวกรรมคนัเซ   
      

 
  

  ก าหนดขอบเขตการศกึษา   
        
        

ก าหนดขอบเขตค าแสดงความรูส้กึ    ก าหนดขอบเขตคุณลกัษณะผลติภณัฑ ์ 
        
        

  ก าหนดภาพตวัแทนผลติภณัฑ์   
        

 สรา้งแบบสอบถามและส ารวจความคดิเหน็เพื่อท าการประเมนิผลติภณัฑ์  
      

 
  

 ประเมนิผลการสอบถามดว้ยหลกัการทางสถติแิละสรุปผล   
      

 
  

 ออกแบบและสรา้งขึน้รปูผลติภณัฑต์น้แบบ   
      

 
  

 ประเมนิความพงึพอใจต่อผลติภณัฑต์น้แบบ  
      

 
  

  สรุปผลการวจิยั   
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4. ผลการวิจยัและอภิปราย 
จากการประยุกต์ใช้การแปลงหน้าที่เชิงคุณภาพ

ร่วมกบัวศิวกรรมคนัเซส าหรบัการออกแบบผลติภณัฑ์
กระเป๋าสะพายย่านลเิภา สามารถสรุปผลการวจิยัดงันี้ 
4.1 ผลการประยุกต์การแปลงหน้าท่ีเชิงคณุภาพ 

4.1.1 ผลการประยุกต์ใช้เมทริกซ์การวางแผน
ผลิตภัณฑ์หรือบ้านคุณภาพ น าข้อมูลที่ได้มาเข้าสู่  
เมทริกซ์การวางแผนผลิตภณัฑ์พบว่ามรีายละเอียด
ของผลการด าเนินงาน 7 ส่วน แสดงดงัรปูที ่5 ดงันี้  

1) ความต้องการของลูกคา้ผลจากการสมัภาษณ์ 
ผูป้ระเมนิแบบสอบถามที ่1 พบว่ามคีวามตอ้งการของ
ลูกค้า 6 กลุ่มหลัก คือ รูปแบบ วัสดุ การใช้งาน 
คุณภาพ ความสะดวก และอื่น ๆ โดยมคีวามตอ้งการ
ทัง้หมด 23 ความตอ้งการ ในส่วนนี้จะอยู่ดา้นซา้ยของ
บา้นคุณภาพ  

2) ระดับความส าคัญ ผลจากการให้คะแนน
ความส าคัญกับความพึงพอใจในกลุ่มด้านวัสดุที่ท า
จากธรรมชาติมากที่สุด โดยมีค่าระดับความส าคญั
เฉลีย่ 4.58 คะแนน ในส่วนนี้อยู่ภายในบา้นคุณภาพ  

3) เมทริกซ์การวางแผน หลังจากได้ผลความ
ต้องการของลูกคา้และน าผลของค่า IMP หรอืค่าเฉลีย่
เรขาคณิตไปใส่ในบา้นคุณภาพ  

4) เทคนิคทีต่้องการ เป็นขอ้ก าหนดทีไ่ดจ้ากการ 
ระดมสมองของทีมนักวิจัย ผู้เชี่ยวชาญด้านการ
ออกแบบและพฒันาผลิตภณัฑ์ และผู้ผลิตย่านลิเภา 
เพื่ อหาความสัมพันธ์และข้อก าหนดที่สามารถ
ตอบสนองความตอ้งการของลูกคา้ได ้อกีทัง้ยงัก าหนด
เป้าหมายทางเทคนิคหรอืเป็นค่าเป้าหมายทีส่ามารถ
วัดได้ โดยมีข้อก าหนดทางเทคนิคทัง้หมด 21 
ขอ้ก าหนด  

5) เมทริกซ์ความสัมพันธ์ เป็นการให้คะแนน
ความสัมพันธ์ระหว่างความต้องการของลูกค้าและ
ข้อก าหนดเทคนิคที่ต้องการ พบว่าได้ผลการให้
คะแนนความสมัพนัธข์องผลติภณัฑ ์ซึ่งการใหค้ะแนน
ได้ท าการเปรยีบเทยีบแบบเป็นคู่ ๆ โดยใช้การระดม
สมองของทีมนักวิจัยร่วมกับผู้เชี่ยวชาญด้านการ
ออกแบบและพฒันาผลติภณัฑ ์และผูผ้ลติย่านลเิภา  

6) ความสมัพนัธ์ระหว่างข้อก าหนดทางเทคนิค 
ผลจากการระดมสมองของฝ่ายทีเ่กีย่วขอ้งเพื่อก าหนด
ความสมัพนัธ์ระหว่างขอ้ก าหนดที่จะน าไปใช้ในการ
ออกแบบผลติภณัฑ์กระเป๋าสะพายย่านลเิภาและตรง
ต่อความตอ้งการของลูกคา้  
7) ล าดบัความส าคญัของความสมัพนัธ ์พบว่าจากการ
ประยุกตใ์ชแ้ผนภาพพาเรโตและหลกัการ 80: 20 เพื่อ
ช่ วยในการคัดกรองข้อก าหนดที่ผู้ผลิตต้องให้
ความส าคัญ และใส่ใจล าดับต้น ๆ ในการออกแบบ
ผลิตภัณฑ์กระเป๋าสะพายย่านลิเภา ประกอบด้วย 
ล าดบัคะแนนล าดบัแรก ๆ 15 ขอ้ แสดงดงัรปูที ่6 

4.2 ผลการประยุกต์เทคนิควิศวกรรมคนัเซ 
4.2.1 ผลการก าหนดกรอบด้านความรู้สกึที่มีต่อ

ผลติภณัฑ์ จากการส ารวจในกลุ่มตวัอย่างผลติภณัฑ์
กระเป๋าสะพายย่านลิเภาได้แสดงออกทางความ
ต้องการด้านความรู้สึกสูงสุด 13 ค าแสดงความรู้สกึ 
จากทัง้หมด 28 ค าแสดงความรู้สึก ซึ่งเป็นค าแสดง
ความรูส้กึผ่านการคดักรองจากผูเ้ชีย่วชาญ พรอ้มทัง้
ผ่านการประเมนิโดยมคี่า IOC > 0.5 และตดัค าแสดง
ความรู้สกึ จ านวน 15 ค า เพราะพบว่าค าเหล่านัน้ไม่
สื่อถงึผลติภณัฑก์ระเป๋าสะพาย 
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รปูท่ี 5 เมทรกิซ์การวางแผนผลติภณัฑข์องผลติภณัฑก์ระเป๋าสะพายย่านลเิภา 
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รปูท่ี 6 แผนภาพพาเรโตส าหรบัจดัล าดบัความส าคญัของความสมัพนัธผ์ลติภณัฑก์ระเป๋าย่านลเิภา 

4.2.2 ผลการก าหนดความเกี่ยวเนื่ องระหว่างความ
ต้องการของลูกค้าต่อคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ จ านวน
ทัง้หมด 14 คุณลักษณะผลิตภัณฑ์หลัก และ 36 
คุณลักษณะผลิตภัณฑ์ย่อย โดยคัดเลือกเฉพาะ
คุณลกัษณะผลติภณัฑท์ีม่รีะดบัคะแนนค่าเฉลีย่มากกว่า
ค่าเฉลี่ยทัง้หมดของคุณลกัษณะผลติภณัฑท์ีไ่ดจ้ากการ
ส ารวจขอ้มลู คอื 4.30 จากนัน้ น าคุณลกัษณะผลติภณัฑ์
ทีไ่ดม้าระดมสมองเพื่อคดักรองคุณลกัษณะผลติภณัฑ์ที่
เหมาะสมต่อผลิตภัณฑ์กระเป๋าสะพายย่านลิเภาโดย
ผูเ้ชีย่วชาญ พบว่า คุณลกัษณะผลติภณัฑท์ีผ่่านการคดั
กรอง โดยมคีุณลกัษณะผลติภณัฑ์หลกั 9 คุณลกัษณะ 
และคุณลกัษณะผลติภณัฑย์่อย  22  

4.2.3 การคดัเลือกภาพตัวแทนผลิตภัณฑ์ พบว่า 
ภาพผลิตภัณฑ์กระเป๋าสะพายในแต่ละคุณลักษณะมี
ความแตกต่างกันหลากหลายแบบ แต่เนื่องจากภาพ
ตัวอย่ างผลิตภัณฑ์มีจ านวนมากเกินไป จึงได้
ด าเนินการคัดเลือกเพื่อให้เหลือเพียงภาพที่สามารถ
ตอบโจทย์และควบคุมคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ที่ผ่าน
เกณฑ์ก่ อนหน้าได้มากที่ สุ ด จึงระดมสมองกับ
ผูเ้ชีย่วชาญ เพื่อคดัเลอืกภาพตวัแทนผลติภณัฑ ์ดงันัน้ 
ผลการระดมสมองสามารถ สรุปไดว้่าผลติภณัฑก์ระเป๋า
สะพายตรงกบัขอบเขตคุณลกัษณะผลติภณัฑ์มากที่สุด 
5 ภาพ แสดงดังรูปที่  7 โดยควบคุมคุณลักษณะ
ผลิตภัณฑ์ย่อยที่ผ่านเกณฑ์ก่อนหน้าได้มากที่สุด 
จ านวน 11 คุณลกัษณะผลติภณัฑย์่อย 

C 2 4.94 4.81 4.76 4.36 3.93 3.73 3.69 3.69 3.60 3.567.31 3.53 3.45 3.007.04 6.85 6.56 5.75 5.41 5.08 4.96

Percent 5 5 5 4 4 4 4 4 4 47 4 3 37 7 7 6 5 5 5

C um % 54 59 63 68 72 75 79 83 86 907 94 97 10014 21 28 34 39 44 49

C 1
B
-9

B-
12

B-
20B

-5
B-

13B
-3

B-
17B

-2
B -1

9
B-

16
B-

10B
-1

B-
14

B-
21B

-4
B-

11B
-8

B
-7

B-
18

B-
15B

-6

100

80

60

40

20

0

100

80

60

40

20

0

%
 R

e
la

ti
v

e
 T

e
c
h

n
ic

a
l 
R

e
q

u
ir

e
m

e
n

t

%
 R

e
la

ti
v

e
 T

e
c
h

n
ic

a
l 
R

e
q

u
ir

e
m

e
n

t 
Im

p
o

rt
a

n
tPareto Diagram of Technical Requirements



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2026.08.010 
 บทความวิจยั  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2026) volume 22, issue 2  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

167 

  

 
    

ภาพตวัแทนผลติภณัฑท์ี่ 1 ภาพตวัแทนผลติภณัฑท์ี่ 2 ภาพตวัแทนผลติภณัฑท์ี่ 3 ภาพตวัแทนผลติภณัฑท์ี่ 4 ภาพตวัแทนผลติภณัฑท์ี่ 5 
 

รปูท่ี 7 ตวัแทนผลติภณัฑก์ระเป๋าสะพายย่านลเิภาทีผ่่านการคดัเลอืก 

4.2.4 ผลการแสดงถึงระดับคะแนนค่าเฉลี่ยของ 
ค าแสดงความรู้สกึทีม่ตี่อภาพตวัแทนผลติภณัฑ์ แสดง
ดงัตารางที ่1 ดงันัน้ผลการวจิยัส าหรบัคะแนนค่าเฉลี่ย
พบว่าในแต่ละค าแสดงความรูส้กึเมื่อพจิารณาจากภาพ
ตวัแทนผลติภณัฑแ์ลว้ ค าแสดงความรูส้กึนัน้ ๆ มคีวาม
โดดเด่นในภาพตวัแทนผลติภณัฑท์ีต่่างกนั  
 4 .2.5 ผลการวิเคราะห์ด้วยทฤษฎีเชิงปริมาณ
ประเภทที่ 1 คือ ผลจากการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ ์
สหสมัพนัธพ์หุคณูยกก าลงัสอง (MCC2) ของผลติภณัฑ์
กระเป๋าสะพาย โดยเป็นค่าที่บอกถึงความสัมพันธ์
ระหว่างค่าคะแนนค าแสดงความรู้สึก จ านวน 13 ค า 
และภาพตัวแทนผลิตภัณฑ์ จ านวน 5 ภาพ แสดงดัง
ตารางที่ 1 ผลการวิจัยส าหรับความรู้สึกที่มีค่าเฉลี่ย
สูงสุดและมคี่า MCC2 มากกว่า 0.7 (เกณฑ์การยอมรบั) 
พบว่าความรู้สึกมีรสนิยมมีความสัมพันธ์กันอย่าง
ชดัเจนกับรูปที่ 3 โดยแสดงค่าเฉลี่ยร่วมกับค่า MCC² 
สงูสุด (x̄= 4.34, MCC² = 0.721) ขณะทีค่วามรูส้กึการมี
ดไีซน์เก๋มคีวามสมัพนัธ์กนัอย่างชดัเจนกบัรูปที ่5 โดย
แสดงค่าเฉลีย่ร่วมกบัค่า MCC² สงูสุด (x̄ = 4.46, MCC² 
= 0.734) ดงันัน้สรุปได้ว่าค าแสดงความรู้สึกและภาพ
ตวัแทนผลติภณัฑ์ทัง้ 2 สามารถเป็นตวัแทนทีเ่ด่นชดัที่

กลุ่มผู้บริโภคให้ความส าคัญในผลิตภัณฑ์กระเป๋า
สะพายย่านลเิภา 
 นอกจากนี้ได้ค้นพบแบบจ าลองทางสถติิในรูปแบบ
สมการถดถอย 2 สมการ แสดงดังสมการที่ 2 และ
สมการที่ 3 ซึ่งสามารถอธิบายความแปรปรวนในมิติ
ความความสัมพันธ์ระหว่างค าแสดงความรู้สึกกับ
องค์ประกอบเชิงกายภาพหรือคุณลักษณะของ
ผลิตภัณฑ์ได้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เท่ากับ 0.05 
(P<0.05) โดยตารางที่ 2 แสดงตัวแปรคุณลักษณะ
ผลิตภัณฑ์ย่อยของกระเป๋าสะพายข้างย่านลิเภา 
ทัง้หมด 22 ตวัแปร 
ดไีซน์เก๋ = 2.38 + 0.705 x2 - 0.328 x3 

+ 1.59 x7 - 0.569 x11 + 
0.048x14+ 1.39 x15 - 1.10 
x17 + 0.931 x19 - 0.980x21 

       
(2) 

มรีสนิยม = 3.36 + 0.336 x1 + 0.161 x2 
+ 0.164 x3 + 0.236 x4 + 
0.930x7 + 1.54 x8+ 0.792 
x10 + 0.777 x11 +0.714 x13 
+ 1.30 x14 - 1.88x15 - 1.97 
x16+ 0.020x17  (3) 
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ตารางท่ี 1 ค่าเฉลีย่ และค่า MCC2 ของผลติภณัฑ ์
ภาพตวัแทนลิตภณัฑ ์ ภาพท่ี 1 ภาพท่ี 2 ภาพท่ี 3 ภาพท่ี 4 ภาพท่ี 5 

ค าแสดงความรู้สึก x̄ MCC2 x̄ MCC2 x̄ MCC2 x̄ MCC2 x̄ MCC2 
แขง็แรง 3.87 0.351 4.39* 0.444 4.27 0.537 4.28 0.414 3.91 0.529 
แปลกใหม ่ 3.80 0.617 3.99 0.621 4.02 0.687 3.81 0.583 4.11* 0.630 
สวยงาม 4.05 0.603 4.64* 0.637 4.28 0.673 4.11 0.599 4.09 0.603 
ประทบัใจ 4.09 0.669 4.21 0.632 4.31* 0.690 4.06 0.667 4.06 0.653 
มเีสน่ห ์ 4.08 0.592 4.26 0.639 4.35* 0.572 4.11 0.653 4.01 0.660 

สรา้งสรรค ์ 4.47* 0.585 4.21 0.545 4.35 0.634 4.20 0.690 4.31 0.667 
ทนัสมยั 4.11 0.665 4.27 0.674 4.40* 0.660 4.13 0.530 4.13 0.611 
ดีไซน์เก๋ 4.02 0.520 4.05 0.689 4.39 0.609 3.95 0.667 4.46* 0.734*** 
โดดเด่น 3.99 0.568 4.20 0.776** 4.34 0.646 4.02 0.651 4.42* 0.600 
เอกลกัษณ์ 4.22 0.597 4.52* 0.625 4.40 0.626 4.16 0.625 4.29 0.663 
ประณีต 4.19 0.699 4.40 0.766** 4.28 0.658 4.51* 0.531 4.07 0.663 
มีรสนิยม 4.16 0.898 4.32 0.904 4.34* 0.721*** 4.19 0.717** 4.09 0.716** 
น่าสนใจ 4.18 0.888** 4.31 0.929** 4.46* 0.676 4.08 0.686 4.09 0.725** 

*    แสดงค่าคะแนนเฉลีย่ระดบัสงูสุด 
**   แสดงค่า MCC2 มากกว่า 0.7 
*** แสดงค าแสดงความรูส้กึทีม่คี่าเฉลีย่สงูสุดและมคี่า MCC2 มากกว่า 0.7 (เกณฑก์ารยอมรบั)  
 
 ผลการวเิคราะห์ด้วยทฤษฎีเชงิปรมิาณประเภทที่ 1 
ส าหรับผลิตภัณฑ์กระเป๋าสะพายย่านลิเภา แสดงดัง
ตารางที่ 3 พบว่า ภาพที่ 3 มคี่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์
แบบแยกส่วน (Partial Correlation Coefficient: PCC) 
และค่าความถูกต้องในการจ าแนกหมวดหมู่ (Category 
Score: CS) [9] ที่มีน ้ าหนักความสัมพันธ์มากอย่างมี
นัยส าคัญ (P-Value < 0.05) เมื่อเทียบกับภาพอื่น ๆ 
โดยเฉพาะในตัวแปรด้านรูปทรงผลิตภัณฑ์ ขนาดของ
สายสะพาย ขนาดของกระเป๋า และลวดลายการสาน มี

ผลกระทบทางบวกต่อความรู้สึกมีรสนิยมอย่างชดัเจน 
ส่งผลให้ภาพที่ 3 ได้รับการคัดเลือกเป็นต้นแบบแนว
ทางการออกแบบส าหรับการพัฒนาผลิตภัณฑ์ใหม่  
เนื่องจากสามารถสะท้อนองค์ประกอบเชงิกายภาพหรอื
คุณลกัษณะของผลติภณัฑ์ที่ตรงกบัความคาดหวงัด้าน
ความรู้สึกของกลุ่มผู้บริโภคเป้าหมายได้อย่ างมี
ประสิทธิภาพและสอดคล้องกับหลักการออกแบบเชิง
อารมณ์
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ตารางท่ี 2 ตวัแปรคุณลกัษณะผลติภณัฑย์่อยของกระเป๋าสะพายขา้งย่านลเิภา ทัง้หมด 22 ตวัแปร 
ตวัแปร ความหมาย 

X1      ลกัษณะผลติภณัฑแ์บบโคง้ 
X2      ลกัษณะผลติภณัฑแ์บบเหลีย่ม 
X3      ใชส้ายโซ่ท าสายสะพาย 
X4      ใชห้นังท าสายสะพาย 
X5      ใชผ้า้ท าสายสะพาย 
X6      ใชเ้ชอืกท าสายสะพาย 
X7      สายสะพายขนาดเลก็ 
X8      สายสะพายขนาดกลาง 
X9      สายสะพายขนาดใหญ่ 
X10      กระเป๋าขนาดเลก็ 
X11      กระเป๋าขนาดปานกลาง 
X12      กระเป๋าขนาดใหญ่ 
X13      ลวดลายการสานดัง้เดมิ 
X14      ลวดลายการสานประยุกต ์
X15      กระเป๋าลกัษณะขา้งขยาย 
X16      กระเป๋าลกัษณะกน้ขยาย 
X17      กระเป๋าโทนสอี่อน 
X18      กระเป๋าโทนสทีบึ 
X19      ใชว้สัดุสงัเคราะหเ์สรมิบนผลติภณัฑ์ 
X20      ใชว้สัดุธรรมชาตเิสรมิบนผลติภณัฑ์ 
X21      น ้าหนักเบา 
X22      น ้าหนักปานกลาง 
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ตารางท่ี 3 ผลการวเิคราะหด์ว้ยทฤษฎเีชงิปรมิาณประเภทที ่1 ส าหรบัผลติภณัฑก์ระเป๋าสะพายย่านลเิภา 

ล าดบั 

คณุลกัษณะผลิตภณัฑท่ี์ใช้ในการออกแบบ ค าแสดง
ความรู้สึก 
ท่ีส่ือถึง

คณุลกัษณะ
ผลิตภณัฑ์ 

ภาพแนวทาง
การ

ออกแบบ 
MCC2 คณุลกัษณะ 

ผลิตภณัฑห์ลกั 
PCC P-Value 

คณุลกัษณะ
ผลิตภณัฑย่์อย 

CS P-Value 

1 รปูทรง 0.294 0.022 แบบโคง้ 0.336 0.010 มรีสนิยม 
 

0.721 

2 ขนาดสายสะพาย 1.035 0.000 
ขนาดเลก็ 0.930 0.000 

มรีสนิยม 
 

0.721 
ขนาดกลาง 1.538 0.000 

3 ขนาดกระเป๋า 0.764 0.000 
ขนาดเลก็ 0.792 0.000 

มรีสนิยม 
 

0.721 
ขนาดกลาง 0.777 0.000 

4 ลวดลายการสาน 1.167 0.012 ลายประยุกต ์ 1.299 0.004 มรีสนิยม 
 

0.721 

 4.2.6 ผลการออกแบบผลิตภัณฑ์กระเป๋าสะพาย
ย่านลเิภา เป็นการแปลงความต้องการของลูกค้าด้วย
เทคนิคการแปลงหน้าที่เชงิคุณภาพ (QFD) เพื่อการ
ออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ์กระเ ป๋า สะพาย
ย่านลเิภา พบว่าได้ขอ้ก าหนดทางเทคนิคด้านต่าง ๆ 
ส่วนของเมทริกซ์การวางแผนผลิตภัณฑ์หรือบ้าน
คุณภาพได้ 15 ขอ้ เนื่องจากเทคนิค QFD เป็นเพยีง
การมุ่งเน้นการแปลงความต้องการของลูกคา้ ผูว้จิยัจงึ
น าเทคนิควิศวกรรมคนัเซมาสนับสนุนการวิเคราะห์
เพิ่มเติมส าหรับการออกแบบผลิตภัณฑ์ที่สื่อถึง
อารมณ์และความรูส้กึของลูกคา้ ซึ่งเป็นส่วนส าคญัใน
การพฒันาผลติภณัฑ์ โดยสิง่ทีไ่ดค้อืขอ้ก าหนดในการ
ออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ์เชิงเทคนิค  โดย
สามารถสื่อถึงอารมณ์และความรู้สกึของลูกค้าเขา้ไป
ในกระบวนการวเิคราะห ์จงึสามารถก าหนดขอ้ก าหนด
เชงิคุณลกัษณะทีส่ื่อถงึความรู้สึกมีรสนิยม พร้อมน า 

แรงบนัดาลใจในด้านการออกแบบ เพื่อให้ผลติภณัฑ์
ตอบสนองความต้องการของลูกค้า จึงสามารถสรุป
ขอ้ก าหนดในการออกแบบผลติภณัฑ์กระเป๋าสะพาย
ย่านลเิภาไดจ้ านวน 17 ขอ้ จากจ านวนทัง้หมด 19 ขอ้ 
เนื่ องจากมีข้อก าหนด 2 ประเด็นที่คล้ายกันคือ 
ลวดลายการสาน และขนาดของกระเป๋าสะพาย ดงันัน้
จงึสามารถสรุปขอ้ก าหนดในการออกแบบผลติภณัฑ์
กระเป๋าสะพายจากย่านลเิภา จ านวน 17 ขอ้ก าหนด 
จากจ านวนทัง้หมด 19 ขอ้ก าหนด แสดงดงัตารางที ่4 
 จากนั ้นได้เอาข้อก าหนดทางเทคนิคและ
ขอ้ก าหนดเชงิคุณลกัษณะ รวม 17 ขอ้ขา้งต้น ไปท า
การออกแบบผลติภณัฑ์กระเป๋าสะพายจากย่านลเิภา 
โดยรูปแบบของผลิตภัณฑ์เพื่อรองรับการใช้งานที่
หลากหลาย ทัง้ในด้านความสะดวกสบายและความ
เหมาะสม มรีสนิยมเขา้กบัสถานการณ์ต่าง ๆ และท า
การขึน้รปูผลติภณัฑต์น้แบบ แสดงดงัรปูที ่8 
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ตารางท่ี 4 ขอ้ก าหนดในการออกแบบผลติภณัฑก์ระเป๋าสะพายจากย่านลเิภา 
ล าดบั คณุลกัษณะผลิตภณัฑ์ รายละเอียด 
ข้อก าหนดทางเทคนิคของเทคนิค QFD 

1 ผลติภณัฑม์คีวามสวยงาม ออกแบบที่มคีวามสวยงามในหลากหลายมติ ิเกดิจากการใชว้สัดุธรรมชาตเิพื่อส่งเสรมิ
วสัดุในทอ้งถิน่ 

2 วสัดุทีใ่ชใ้นการผลติ ขึน้รปูโดยใชว้สัดุธรรมชาตทิีม่คีวามแขง็แรง มลีกัษณะเหนียวและดูเป็นธรรมชาติ 
3 การใชง้านเหมาะสม มลีกัษณะการใชง้านทีเ่หมาะสม เช่น มกีารจดัเกบ็ไดง้่าย พกพาสะดวก เป็นตน้ อกี

ทัง้มกีารใชง้านทีเ่ขา้กบัโอกาส  ต่าง ๆ และสามารถใชส้ าหรบัเป็นของฝากทีร่ะลกึได้
อย่างเหมาะสม 

4 แนวทางการสาน มลีกัษณะแนวการสานทีผ่สมผสานกนัอย่างลงตวั  
5 ความทนัสมยัและเป็นเอกลกัษณ์ ออกแบบใหม้คีวามทนัสมยัและเป็นเอกลกัษณ์ทอ้งถิน่  
6 ความประณีตและความเรยีบรอ้ย

ของผลติภณัฑ ์
ผลติภณัฑม์สีภาพเรยีบรอ้ย ไม่มตี าหนิทีเ่กดิจากการขึน้รปู 

7 ราคาของผลติภณัฑ ์ มกีารก าหนดราคาทีเ่หมาะสมตามตน้ทุนทีใ่ชใ้นกระบวนการผลติ โดยค านงึถงึราคา
ของชิน้ส่วน ราคาวสัดุตกแต่ง ใหอ้ยู่ในเกณฑร์าคาทีจ่บัตอ้งไดแ้ละราคาทีเ่หมาะสม 

8 ความคงทนของโครงสรา้ง มกีารขึน้รปูโดยใชเ้ทคนิคการสานแบบทบึ ซึง่อาจจะน าหวายขดมาขึน้รปูโครงสรา้ง
ของผลติภณัฑ ์เพื่อสามารถทีจ่ะรองรบัน ้าหนักอย่างเหมาะสม  

9 อายุการใชง้าน มกีารออกแบบทีส่ามารถใชง้านไดม้ากกว่า 3 ปี เนื่องจากย่านลเิภามคีวามแขง็แรง มี
ความเหนียว พรอ้มทัง้มกีารใชว้สัดุเคลอืบผวิทีม่คีุณภาพ  

10 ความปลอดภยัของวสัดุ การออกแบบใชว้สัดุทีม่คีุณภาพ และปลอดภยัของผูใ้ชง้าน 
11 การพกพาของผลติภณัฑ ์ การออกแบบใหส้ามารถพกพาสะดวก และมคีวามกะทดัรดัทีส่ามารถเขา้กบัโอกาส

ต่าง ๆ  
12 น ้าหนักของผลติภณัฑ ์ มกีารเลอืกใชว้สัดุหรอืชิน้สว่นทีม่นี ้าหนักเหมาะสม ไม่เบาหรอืหนักเกนิไป เพื่อความ

เหมาะสมของการใชง้าน  
13 วสัดุตกแต่ง มกีารใชว้สัดุตกแต่งเป็นหนังแทท้ีส่วยงาม เพื่อสามารถตกแต่งผลติภณัฑก์ระเป๋า

สะพายใหม้คีวามสวยงามมากยิง่ขึน้ 
14 ลวดลายของผลติภณัฑ ์ มกีารเลอืกใชล้วดลายเป็นลวดลายดัง้เดมิผสมผสานกบัลวดลายทีเ่กดิจากกลุ่มผูผ้ลติ 

ซึง่มคีวามสวยงามเหมาะสมกบัผลติภณัฑ์  
15 ขนาดของผลติภณัฑ ์ ผลติภณัฑม์ขีนาดกลาง โดยมลีกัษณะทรงโคง้ ขนาด 4 x 8 x 10 นิ้ว เนื่องจากตอบ

โจทยต์่อวยัท างานในช่วงอายุ 25-45 ปี และพฒันาใหต้่างจากกระเป๋าสะพายทรง
ดัง้เดมิ 

16 รปูทรงของกระเป๋า มลีกัษณะภาพรวมเป็นรปูทรงโคง้ ใหค้วามรูส้กึน่าพกพา แตกต่างจากกระเป๋าสะพาย
แบบดัง้เดมิ 

17 ขนาดของสายสะพาย ไดร้บัการออกแบบใหม้ ี2 รปูแบบหลกั ไดแ้ก่ สายหหูิว้ และสายสะพายขนาดกลาง 
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รปูท่ี 8 ผลติภณัฑก์ระเป๋าสะพายย่านลเิภา 

 

 จากรูปที่ 8 เมื่อท าการพจิารณาเทคนิคการแปลง
หน้าที่เชิงคุณภาพ พบว่าสามารถน ามาประยุกต์ใน
การออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ์กระเป๋าสะพาย
ย่านลเิภาได ้โดยน าขอ้ก าหนดทัง้ 13 ขอ้ ในมติติ่าง ๆ 
ของกระเป๋าสะพาย ประกอบดว้ย ความสวยงาม วสัดุ
ที่ใช้ในการผลิต ความเหมาะสมในการใช้งาน แนว
ทางการสาน ความทนัสมยัและเป็นเอกลกัษณ์เฉพาะ  
ความประณีต ระดบัราคา ความคงทนของโครงสรา้ง 
อายุการใช้งาน ความปลอดภัยของวสัดุ การพกพา
ของผลติภณัฑ์  น ้าหนักที่เหมาะสม และวสัดุตกแต่ง    
ทีส่วยงาม จากนัน้จงึท าการพจิารณาถงึขอ้ก าหนดเชงิ
คุณลักษณะที่แสดงถึงอารมณ์ ความรู้สึกเพื่อให้
ผลิตภัณฑ์ที่ตอบโจทย์ต่อลูกค้ามากขึ้น โดยพบว่า

องค์ประกอบด้านความรูส้กึทีลู่กค้าใหค้วามส าคญัคอื 
ความรูส้กึมรีสนิยม ซึ่งสะทอ้นใหเ้หน็ถงึความตอ้งการ
ในเชิงภาพลักษณ์และการแสดงออกถึงตัวตนของ
ลูกค้าที่ชื่นชอบผ่านการใช้งานผลติภณัฑ์ ดงันัน้จงึมี
การออกแบบกระเป๋าสะพายใหม้ลีกัษณะทีต่อบสนอง
ต่อความรูส้กึดงักล่าว โดยปรบัรูปทรงของตวักระเป๋า
ใหม้คีวามโคง้มน เพื่อเสรมิสรา้งความนุ่มนวล และใน
ส่วนของขนาดของสายสะพายถูกก าหนดให้มี 2 
รูปแบบ ได้แก่ สายหูหิ้ว และสายสะพายขนาดกลาง 
เพื่อเพิ่มความยืดหยุ่นในการใช้งาน พร้อมทัง้ขนาด
โดยรวมของกระเป๋าสะพายออกแบบที่มขีนาดกลาง 
ซึง่เหมาะสมกบัการใชง้านในชวีติประจ าวนั อกีทัง้ยงัมี
การเลอืกใชล้วดลายการสานแบบประยุกต์ เพื่อแสดง

กระเป๋าสะพายย่านลเิภาได้รบั
ก า ร พั ฒ น า คุ ณ ลั ก ษ ณ ะ
ผลิตภัณฑ์ด้านลวดลายที่มี
ค ว ามสร้ า งส รรค์  โ ดยการ
ผสมผสานลวดลายดัง้เดิมกับ
ลวดลายที่ เกิดจากความคิด
สรา้งสรรคข์องกลุ่มผูผ้ลติ 

กระเป๋าสะพายย่านลเิภา
ได้การออกแบบขนาด
ข อ ง ส า ย ส ะ พ า ย  2 
รูปแบบหลกั ได้แก่ สาย
หูหิ้ว  และสายสะพาย
ขนาดกลาง โดยรูปแบบ
ดังกล่าวมีวัตถุประสงค์
เพื่อรองรับการใช้งานที่
ห ล ากหล าย  ในด้ าน
ความสะดวกสบายและ
ความเหมาะสมมรีสนิยม
เข้ากับสถานการณ์ต่าง 
ๆ  
 

ก ร ะ เ ป๋ า ส ะ พ า ย
ย่านลิเภาได้รับการ
พัฒนาคุณลักษณะ
ผลิตภณัฑ์ให้มขีนาด
กลาง  
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ถงึความร่วมสมยัผสมผสานกบัความเป็นเอกลกัษณ์ของ
วสัดุและงานฝีมอื ทัง้นี้ผลติภณัฑ์ที่ได้รบัการออกแบบ
และพัฒนาจากข้อก าหนดเทคนิคและข้อก าหนดเชิง
คุณลกัษณะนี้จะสามารถช่วยให้ภาพรวมของกระเป๋า
สะพายมคีวามโดดเด่นและสามารถถ่ายทอดความรู้สกึมี
รสนิยมตามความต้องการเชิงอารมณ์ของกลุ่มลูกค้า
เป้าหมายไดอ้ย่างชดัเจน 
 ในการประยุกต์ใช้เทคนิคการแปลงหน้าที่เชิง
คุณภาพร่วมกบัวศิวกรรมคนัเซ สอดคลอ้งกบังานวจิยั
ของได้มีการออกแบบผลิตภัณฑ์ชุดโซฟาจากไม้ไผ่
โดยประยุกต์ใช้เทคนิคการแปลงหน้าที่เชิงคุณภาพ
ร่วมกบัวศิวกรรมคนัเซ โดยมคี าแสดงความรู้สกึทีใ่ช้
ในการออกแบบ 3 ค าหลกั คอื เรยีบง่าย สร้างสรรค์ 
และสวยงาม ผลิตภัณฑ์ชุดโซฟา ทัง้นี้มีค่าความพงึ
พอใจระดับดีม าก  ในคุณลักษณะด้านรูปทรง
หลากหลาย และดา้นการใชว้สัดุจากธรรมชาตแิละเป็น
มิตรกับสิ่ ง แวดล้อม  [11] หลังจากนั ้น ได้มีการ
ประยุกต์ใชเ้ทคนิค QFD ส าหรบัออกแบบบรรจุภณัฑ์
ส าหรบัผลติภณัฑ์ชุมชนขนมเป๊ียะ พบว่าปัจจยัความ
ตอ้งการทีลู่กคา้ใหค้วามส าคญั ประกอบดว้ย ใชว้สัดุที ่
เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม มีสินค้าให้เลือกหลายระดบั
ราคา และช่วยยืดอายุการจดัเก็บขนม [12] ต่อมามี
การออกแบบเฟอร์นิเจอร์ ไม้กลางแจ้ง ได้มีการ
เปลี่ยนแปลงในด้านรูปทรง ขนาด คุณภาพ และการ
ใช้งาน [13] อีกทัง้การประยุกต์ใช้วศิวกรรมคนัเซใน
ด้านการออกแบบผลติภณัฑ์ส าหรบัแปรงสฟัีนไฟฟ้า 
[14] หลงัจากนัน้มกีารประยุกต์เทคนิควศิวกรรมคนัเซ
ในการออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ์เครื่องหนัง
กระเป๋าเป้สะพายหลงัส าหรบัผู้หญิง พบว่าสามารถ
ก าหนดคุณลักษณะและออกแบบผลิตภัณฑ์ที่

สอดคล้องกบัความต้องการของผู้บรโิภคในกลุ่มของ
ความรูส้กึ 3 รูปแบบ คอื เรยีบง่าย หรูหรา และแปลก
ใหม่ [8] และได้ออกแบบผลิตภัณฑ์ของเล่นส าหรบั
ผู้สูงอายุจากวสัดุประกอบไม้พลาสติกด้วยวศิวกรรม
คันเซ ผลการวิจัยพบว่า คุณภาพ ลูกเล่น ความ
สวยงาม ความสบายตาเพลดิเพลนิ ไม่ซบัซ้อน และ
ความปลอดภัย สามารถเข้าถึงการตอบสนองทาง
อารมณ์ของผูส้งูอายุทีม่ตี่อผลติภณัฑไ์ด ้[15] 

4.2.7 ผลการประเมนิความพงึพอใจต่อผลติภณัฑ์ 
หลังจากท าการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์กระเป๋าสะพาย
ย่านลิเภาแบบใหม่ แล้วน าผลิตภัณฑ์ต้นแบบไป
ส ารวจความพึงพอใจของลูกค้าที่เป็นกลุ่มเป้าหมาย
เดิม เพื่อศึกษาระดับคะแนนความพึงพอใจที่มีต่อ
ผลติภณัฑ ์พบว่า ลูกคา้มคีวามพงึพอใจในคุณลกัษณะ
ด้านความประณีตและความเรยีบร้อยของผลติภัณฑ์
มากทีสุ่ด เป็นอนัดบัแรก โดยมรีะดบัความพงึพอใจอยู่
ในระดบัดมีากและมคี่าเฉลี่ยเท่ากบั 4.51 และมคีวาม
พงึพอใจดา้นความรูส้กึมรีสนิยม โดยมรีะดบัความพงึ
พอใจอยู่ในระดบัดมีากและมคี่าเฉลีย่เท่ากบั 4.37  

5. บทสรปุ 
 งานวจิยันี้เป็นประยุกต์ใชก้ระบวนการเทคนิคการ
แปลงหน้าที่เชิงคุณภาพร่วมกับวศิวกรรมคนัเซเพื่อ
การออกแบบและพฒันาผลติภณัฑก์ระเป๋าสะพายจาก
ย่านลเิภา เพื่อให้ผลติภณัฑ์สามารถตอบสนองความ
ต้องการของลูกค้า และสามารถลดข้อร้องเรียนจาก
ลูกค้า  โดยพบว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้พัฒนาขึ้นมามี                    
การเปลี่ยนแปลงทางด้านรูปแบบ  คุณภาพ วสัดุ               
การใชง้าน และราคา โดยเฉพาะในดา้นวสัดุทีท่ า              
จากธรรมชาตทิีส่ามารถสรา้งความพงึพอใจมากที่สุด 
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เป็นอันดับแรก โดยรวมการประยุกต์ใช้การแปลง
หน้าที่เชิงคุณภาพในส่วนของเมริกซ์การวางแผน
ผลติภณัฑ ์เป็นการมุ่งเน้นการแปลงความตอ้งการของ
ลูกค้าในรูปแบบข้อก าหนดเชิงเทคนิค จากนัน้น า
วิศวกรรมคันเซมาสนับสนุนการวิเคราะห์เพิ่มเติม
ส าหรับการออกแบบผลิตภัณฑ์ที่สื่ อถึงอารมณ์
ความรูส้กึของลูกคา้ ผลการวเิคราะหเ์ทคนิควศิวกรรม
คันเซ พบว่า ค าแสดงความรู้สึกมีรสนิยมมีความ
เหมาะสมส าหรบัใชใ้นการออกแบบผลติภณัฑก์ระเป๋า
สะพายย่านลิเภา โดยผลิตภัณฑ์ต้นแบบได้ท าการ
ออกแบบตามคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ทั ้ง หมด                     
4 คุณลกัษณะผลติภณัฑ์คอื รูปทรงผลติภณัฑ์ ขนาด
ของสายสะพาย ขนาดของกระเป๋า และลวดลายการ
สาน จากนัน้ด าเนินการขึน้รูปผลติภณัฑ์ต้นแบบ ซึ่งมี
ค่าคะแนนความพึงพอใจในคุณลักษณะด้านความ
ประณีตและความเรียบร้อยของผลิตภัณฑ์มากที่สุด
เป็นอนัดบัแรก โดยมรีะดบัความพงึพอใจอยู่ในระดบัดี
มากและมคี่าเฉลี่ยเท่ากบั 4.51 และมีความพงึพอใจ
ดา้นความรูส้กึมรีสนิยม โดยมรีะดบัความพงึพอใจอยู่
ในระดบัดมีากและมคี่าเฉลี่ยเท่ากบั 4.37 ซึ่งผลลพัธ์
จากการออกแบบและพัฒนากระเป๋าสะพายจาก
ย่านลเิภา กลุ่มผู้ผลติย่านลเิภา จะได้ใช้เป็นแนวทาง
ส าหรับผลิตกระเป๋าสะพายจากย่านลิเภาเพื่อการ
จ าหน่ายในอนาคต ซึ่งผลการวจิยัครัง้นี้ก่อใหเ้กดิองค์
ความรู้ที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ใหม่ให้ตรงกับความต้องการของผู้ใช้งาน 
และเป็นแนวทางในการใชป้ระโยชน์จากวชัพชืพืน้ถิ่น
อย่างยัง่ยนืในอนาคต 
 

 ส าหรับข้อเสนอแนะของงานวิจัยนี้ ผลการวิจัย
สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับการพัฒนาผลิตภัณฑ์
ประเภทอื่น ๆ ของกลุ่มผู้ผลิตย่านลิเภา กรณีศึกษา 
เพื่อตอบสนองความต้องการของลูกค้าได้ เนื่องจาก
ยุคสมยั เศรษฐกจิ สงัคม และความตอ้งการของลูกคา้
ทีเ่ปลีย่นไป ดงันัน้กลุ่มผูผ้ลติย่านลเิภา สามารถท าซ ้า
วิธีการได้เพียงในบางส่วนเท่านัน้ ไม่ว่าจะเป็นส่วน
ของการสอบถามส ารวจความต้องการ และข้อ
ร้องเรียนของลูกค้า เพื่อระบุเป็นเสียงเรียกร้องของ
ลูกคา้ แต่ในส่วนของการวเิคราะห์ขอ้มลูและการระดม
สมองกบัผู้เชี่ยวชาญหลายฝ่าย ด้านจ าจะเป็นต้องใช้
ผูเ้ชีย่วชาญร่วมเป็นทีป่รกึษา เพื่อสรา้งความมัน่ใจใน
การวิเคราะห์และประมวลผลขอ้มูลได้อย่างถูกต้อง 
แม่นย า และน่าเชื่อถือ อีกทัง้ปัจจุบนัสามารถน าเอา
ปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence: AI) และการ
เรยีนรูข้องเครื่อง (Machine Learning) มาช่วยในการ
วิเคราะห์ความรู้สึกของผู้บริโภคและออกแบบ
ผลติภณัฑไ์ดอ้กีดว้ย  
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บทคดัย่อ: บทความนี้น าเสนอระบบการขบัเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟสด้วยวงจรเมทรกิซ์คอนเวอร์เตอร์
สองเฟสดว้ยสวติชส์องทศิทางจ านวนทัง้หมด 8 ชุด แต่ละชุดประกอบดว้ยอุปกรณ์ ไอจบีที ี2 ตวัและไดโอดก าลงั 
2 ตวั เพื่อแปลงผนัไฟฟ้ากระแสสลบัหนึ่งเฟสทีค่่าความถี่และขนาดคงทีไ่ปเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัสองเฟสท ามุมกนั 
90 องศา สามารถปรับความถี่เอาต์พุตได้ที่  12.5 เฮิรตซ์ , 25 เฮิรตซ์ และ 50 เฮิรตซ์  รวมทัง้ปรับขนาด
แรงดนัไฟฟ้าด้วยการปรบัอตัราการมอดุเลตที่ค่าเท่ากบั 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 ของสญัญาณพีดบับิลเอ็ม
แบบไซน์  (SPWM) ผลการทดสอบด้วยการจ าลองด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink และทดสอบใน
ห้องปฏิบตัิการกับมอเตอร์เหนี่ยวน าไฟฟ้าสองเฟสพิกัด  1HP ผลการทดลองแสดงรูปคลื่นแรงดนัไฟฟ้าและ
กระแสไฟฟ้าทางดา้นอนิพุตและเอาตพ์ุตทีม่กีารปรบัความถีเ่อาตพ์ุต นอกจากนัน้ท าการทดสอบการปรบัความเรว็
รอบของมอเตอร์เหนี่ยวน าไฟฟ้าสองเฟสในสภาวะไรโ้หลด พบว่าค่าความเรว็รอบของมอเตอร์มคี่าเพิม่ขึน้ตาม
ค่าความถี่ทีเ่พิม่ขึน้ดว้ยสญัญาณพดีบับลวิเอม็ทีม่คี่าอตัราการมอดุเลตเท่ากบั 0.8 เพื่อพสิูจน์สมมุตฐิานในการใช้
งานของวงจรคอนเวอรเ์ตอรน์ี้ ในการควบคุมความเรว็รอบของมอเตอรไ์ด ้ผลการทดสอบระบบมสีมรรถนะทีด่แีละ
สามารถใช้งานได้อย่างเป็นที่น่าพอใจ ซึ่งเป็นขอ้มูลในการพฒันาและปรบัปรุงงานวจิยั เพื่อให้มีประสทิธภิาพ
เพิม่ขึน้ในงานวจิยัล าดบัต่อไป 

ค าส าคญั: เอซทีเูอซคีอนเวอรเ์ตอร;์ เมทรกิซค์อนเวอรเ์ตอรส์องเฟส; มอเตอรเ์หนี่ยวน าสองเฟส 
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Abstract: This paper presents a two-phase induction motor drive system with a two-phase matrix 
converter. The proposed topology employs a total of eight bidirectional switches, each switch using a             
2 IGBT–2 diode configuration. The converter is transformation a fixed frequency and amplitude single-
phase AC supply into a variable frequency and amplitude two-phase AC output with a 90° phase 
difference, operating at variable frequencies of 12.5 Hz, 25 Hz, and 50 Hz, as well as adjustable 
modulation indices of 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, and 1.0, utilizing sinusoidal pulse width modulation (SPWM). The 
system was modeled and verified through MATLAB/Simulink simulations, after which a laboratory 
prototype was developed and tested with a two-phase induction motor rated at 1HP. The measured 
waveforms of the input and output for voltage and current are shown for the testing. Moreover, the 
testing of motor speed can be examined under no-load conditions that it increasing with the frequency of 
the SPWM at modulation index of 0.8 for verification this converter performance. These results verify the 
good performance of the proposed converter and provide a foundation for future improvements in 
efficiency through the development for the high performance in the future works. 

Keywords: AC to AC Converter; Two-Phase Matrix Converter; Two-Phase Induction Motor 
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1. บทน า 
 การขบัเคลื่อนมอเตอรเ์หนี่ยวน าสองเฟสทีม่กีารวจิยั
กนัในปัจจุบนัเป็นการใชว้งจรอนิเวอรเ์ตอร์ทีม่กีารแปลง
ผนัพลงังานไฟฟ้าสองขัน้ตอน คอื จากการแปลงไฟฟ้า
กระแสสลับไปเป็นไฟฟ้ากระแสตรงและจากไฟฟ้า
กระแสตรงไปเป็นไฟฟ้ ากระแสสลับ  (AC-DC-AC 
Converter) โดยต้องมีวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรง 
(DC Link) ซึ่งท าใหท้ าให้เกดิการสูญเสยีพลงังานไฟฟ้า
บางส่วนในกระบวนการนี้ ซึ่งงานวจิยัมีการด าเนินการ
วิจัยหลายแนวทางที่เกี่ยวข้อง เช่น การเปรียบเทียบ
สมรรถนะของการควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน า 2 เฟส               
3 รูปแบบ ได้แก่ แบบแรก คอื แหล่งจ่ายเป็นสญัญาณ
ไซน์จากการไฟฟ้า แบบทีส่อง คอื ใชว้งจรอนิเวอร์เตอร์
แบบครึ่งบริดจ์ที่น าเสนอในงานวิจัย [1] โดยมีการ
ควบคุมแบบ V/f ท าการขบัเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน า                
2 เฟส และแบบที่สาม คือ ควบคุมให้กระแสขดลวด   
ช่วยคงที่ ขณะที่กระแสขดลวดหลักปรับตามโหลด               
ในงานวจิยั [2] น าเสนอการใชว้งจรอนิเวอร์เตอร์ 2 เฟส 
โดยใช้สญัญาณพดีบับลวิเอ็มแบบ SVPWM ในการขบั
น าสวิตช์เพื่อลดค่าริปเปิลของกระแสเอาต์พุตในการ
ควบคุมมอเตอร์เหนี่ ยวน า 2 เฟส  ในงานวิจัย [3] 
น าเสนอทฤษฎีต่างๆ มาประยุกต์ใช้วงจรอินเวอร์เตอร ์
2 เฟส และ 3 เฟส ในการขบัเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน า 
ในงานวิจัย  [4] น าเสนอหลักการของเทคนิ คพี
ดบับลวิเอม็แบบใหม่ทีใ่ชก้บั Space Vector Modulation 
PWM (SVPWM) เพื่อใช้ขบัสวติช์ในวงจรอินเวอร์เตอร์
แบบ 3 เฟส ท าให้ค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตสามารถ
ควบคุมด้วยการปรบัค่ามอดุเลชัน่ โดยหลกัการนี้ใช้ใน
กรณีแรงดันเอาต์พุตแบบไม่สมมาตร ในงานวิจัย [5] 
น าเสนอการควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน า 2 เฟส แบบ                    

ไม่สมมาตร ดว้ยวงจรอนิเวอร์เตอร์แบบ 4 กิ่ง โดยมทีัง้
การจ าลองและท าการทดลองจริง โดยใช้การควบคุม
แบบเปิดและการควบคุมอัตราส่วนแรงดันไฟฟ้าและ
ความถี่ (V/F) ในงานวิจยั [6] น าเสนอการใช้ SVPWM 
ในการควบคุมการท างานของวงจรอนิเวอร์เตอร์แบบ 4 
กิ่ง เพื่อขบัมอเตอร์เหนี่ยวน า 2 เฟส แบบไม่สมมาตร 
โดยใช้การควบคุมแบบ V/F แบบลูปเปิด ซึ่งเทคนิคนี้
สามารถลดค่าความสูญเสยีในการสวติช์ได้ ในงานวจิยั 
[7] น าเสนอหลักการของสัญญาณพีดับบลิวเอ็มแบบ
คลื่นพาหะไม่สมมาตรส าหรบัวงจรอินเวอร์เตอร์แบบ     
4 กิ่ง ในการขบัเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน า 2 เฟส แบบ  
ไม่สมมาตร โดยใชก้ารควบคุมแบบลูปเปิดและแบบ V/F 
ในงานวิจยั [8] มีการน าเสนอหลกัารควบคุมของวงจร
เมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์สองเฟสที่มีการท างานสอง
ขัน้ตอนโดยใช้ FPGA ควบคุมการท างานเพื่อทดสอบ
กบัโหลดแบบ RL และมอเตอร์ไฟฟ้า และระบบทัง้หมด
ยงัคงต้องมกีารแปลงผนัพลงังานไฟฟ้าสองขัน้ตอนอยู่ 
ในงานวิจัย [9,10] มีการน าเสนอเทคนิคการมอดุเลต
แบบใหม่เพื่อสรา้งแรงดนัเอาตพ์ุตสองเฟสแบบสมมาตร
จากแรงดนัอนิพุตทีไ่ม่สมมาตร แมต้อ้งใชส้วติช์ทศิทาง
เดยีวจ านวนมาก แต่ผลลพัธ์ที่ได้ออกมาจาการจ าลอง
การท างานให้แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตสองเฟสมีความ
สมมาตรที่ดี ในงานวิจัย [11] น าเสนอการวิเคราะห์
สมรรถนะของการขบัเคลื่อนของมอเตอร์เหนี่ยวน าสอง
เฟสที่สามารถน ามาใชง้านด้วยการขบัเคลื่อนด้วยวงจร
อินเวอร์เตอร์ได้เป็นอย่างดีและพิจารณาคุณลักษณะ
ของมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟสในเชิงคุณลกัษณะของ
มอเตอร์เหนี่ ยวน าหนึ่ งเฟสมาใช้ในการวิเคราะห์
สมรรถนะของมอเตอร์ในงานวิจัย [12]  น าเสนอการ
ขบัเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟสแบบไม่สมมาตร      
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ที่ใช้วงจร AC-DC-AC Converter ในการขบัเคลื่อนที่ใช้
หลกัการสัญญาณพีดบับลิวเอ็มแบบ USVPWM-DTC 
ที่น ามาใช้ ในการควบคุมทอร์คของมอเตอร์ให้มี
สมรรถนะทีด่ขี ึน้ เพื่อเป็นการลด Current Loop Control 
ลงและเพิ่มผลการตอบสนองที่ดีขึ้นของความเร็วรอบ
ของมอเตอร์ งานวจิยัดงักล่าวทีผ่่านมาใชว้งจร AC-DC-
AC Converter ในการแปลงผนัพลงังานไฟฟ้าแบบสอง
ขัน้ตอน ซึ่งท าใหก้ารไหลของก าลงัไฟฟ้าจากแหล่งจ่าย
ไฟฟ้าไปยงัโหลดและจากโหลดกลบัสู่แหล่งจ่ายไฟฟ้า
ต้องผ่านชุดวงจรเชื่อมโยงดีซี (DC-Link) ที่ใช้อุปกรณ์
แบบพาสซีฟ (ตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวน า) ในการ
เชื่อมโยงในการแปลงผันก าลังไฟฟ้าเป็นการลดทอน
ประสิทธภิาพโดยรวมและสูญเสียพลงังานไฟฟ้าไปใน
ส่วนนี้  ดังนั ้นงานวิจัยนี้ได้ท าการน าเสนอระบบการ
ขบัเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าไฟฟ้าสองเฟสด้วยวงจร
เมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์สองเฟสที่มีการแปลงผัน
ก าลงัไฟฟ้าเพียงขัน้ตอนเดยีวหรอืการแปลงผนัไฟฟ้า
กระแสสลับโดยตรง (Direct AC Conversion) เพื่อลด
ปัญหาดงักล่าวของระบบการแปลงผนัพลงังานไฟฟ้าที่
ท าการวิจัยพัฒนาอยู่ ในการแปลงผันพลงังานไฟฟ้า
แบบโดยตรงนัน้ วงจรคอนเวอรเ์ตอร์ประกอบดว้ยสวติช์
แบบสองทิศทางมาใช้ในวงจรเพียงอย่างเดียวจ านวน     
8 ชุด ซึ่ งควบคุมด้วยสัญญาณพีดับบลิวเอ็มแบบ 
SPWM ที่สามารถปรบัอตัราการมอดุเลตและความถี่ได ้
วงจรคอนเวอร์เตอร์นี้จะท าการจ่ายแรงดันไฟฟ้าและ
กระแสไฟฟ้าให้กับมอเตอร์ไฟฟ้าสองเฟส เพื่อท าการ
ควบคุมความเรว็รอบของมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟส ซึ่ง
มกีารจ าลองและการทดสอบกบัมอเตอรเ์หนี่ยวน าไฟฟ้า 

สองเฟส เพื่อเป็นการน าเสนอหลกัการท างานของระบบ
ในเบื้องต้นเพื่อจะได้ท าให้เกิดการพฒันางานวจิยัให้มี
สมรรถนะและมคีุณภาพทีด่ขี ึน้ต่อไปในอนาคต 

2. วงจรเมทริกซ์คอนเวอรเ์ตอรส์องเฟส  

 วงจรเมทรกิซ์คอนเวอร์เตอร์สองเฟสมโีครงสรา้งดงั
เสนอในงานวจิยั [13-15] ซึ่งสามารถออกแบบและสรา้ง
ขึน้โดยมรีายละเอยีดในส่วนต่างๆ ดงัแสดงในรปูที ่1 ซึ่ง
มรีายละเอยีดดงันี้ 
-  วงจรตรวจจับแรงดันไฟฟ้าศูนย์ (Zero Crossing 

Circuit) 
-  วงจรสรา้งสญัญาณอนิเตอรร์พัท ์(Interrupt Circuit) 
-  วงจรควบคุม (Control Circuit) 
-  วงจรขบัเกท (Gate Drive Circuit) 
-  วงจรเมทรกิซ์คอนเวอร์เตอร์สองเฟส (Two-Phase 

Matrix Converter) 
 จากโครงสรา้งในรูปที่ 1 สามารถท าการจ าลองด้วย
โปรแกรม MATLAB/Simulink สามารถแสดงได้ดงัรูปที ่
2 และ 3  

 

รปูท่ี 1 โครงสรา้งวงจรเมทรกิซค์อนเวอรเ์ตอร์                  
สองเฟส
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สญัญาณขบัสวติชส์องทศิทางเฟส A 

 

สญัญาณขบัสวติชส์องทศิทางเฟส B 

รปูท่ี 2 การสรา้งสญัญาณ SPWM ทีใ่ชใ้นการขบัน าสวติชส์องทศิทาง 

 จากรปูที ่2 เป็นส่วนของการสรา้งสญัญาณเพื่อมา
ขบัน าสวิตช์สองทศิทางในแต่ละเฟส คอื เฟส A และ
เฟส B ส่วนในรูปที่ 3 เป็นลกัษณะการเชื่อมต่อของ
สวิตช์สองทิศทางทงัเฟส A และเฟส B ซึ่งจากทัง้ 2 

รปู เป็นการจ าลองการท างานของวงจรดว้ยโปรแกรม 
MATLAB/Simulink เพื่อน ามาใชใ้นการออกแบบวงจร
ตน้แบบจรงิเพื่อทดสอบกบัโหลดต่อไป 
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รปูท่ี 3 วงจรเมทรกิซ์คอนเวอรเ์ตอรส์องเฟส 

2.1 สญัญาณพีดบับลิวเอม็ (PWM Signals)  
 สัญญาณพีดับบลิวเอ็มที่ ใช้ ในการขับสวิตช์
สองทิศทางในวงจรเมทรกิซ์คอนเวอร์เตอร์สองเฟสนัน้
เป็ นสัญญ าณพี ดับบลิวเอ็มแบบไซนูซอยดอล 
(Sinusoidal PWM ; SPWM) มาจากการเปรียบเทียบ
ข อ งสัญ ญ าณ อ้ า งอิ ง  (Reference signal) ที่ เป็ น
สญัญาณไซน์ที่ความถี่ 50Hz กับสญัญาณสามเหลี่ยม
เป็ นสัญญ าณพาหะ (Carrier signal) ที่ ค่ าความถี ่
500Hz สัญญาณพีดับลิวเอ็มแบบไซน์สามารถปรับ
อตัราการมอดุเลตไดท้ีค่่าเท่ากบั 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, และ 
1.0 สญัญาณไซน์ที่เป็นสญัญาณอ้างองิที่ใช้ในการมอดุ
เลตสญัญาณไซน์ทีเ่ฟส A จะมคี่ามุมเริม่ต้น  ที ่0 องศา
ดงัรูปที ่4(ก)  และสญัญาณไซน์ทีเ่ฟส B  จะมกีารเลื่อน
มุมเฟสไป 90 องศา แสดงได้ดงัรูปที่ 4(ข) โดยเป็นไป
ตามสมการที่ (1) และสามารถปรบัค่าความถี่และอตัรา
การมอดุเลตของสญัญาณพีดบัลิวเอ็มได้ตามสมการที่ 
(2) และ (3) ซึ่งเป็นสัญญาณ SPWM ที่ใช้ในการขับ
สวิตช์สองทิศทางในวงจรเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์         

สองเฟส เพื่อท าการตดัต่อไฟฟ้ากระแสสลบัหนึ่งเฟสให้
เป็นไฟฟ้ากระแสสลับสองเฟสที่ใช้ในการขบัมอเตอร์
เหนี่ยวน าแบบสองเฟส ซึ่งสวิตช์สองทิศทางที่ใช้จะมี
จ านวน 2 ชุดๆ ละ 4 ตัว ประกอบด้วย ชุดเฟส A กับ 
ชุดเฟส B  

                    
sin( )

sin( 90 )

a m

b m

v V t

v V t





=

= − 
          (1) 

 
sine

tri
f
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f
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โดยที ่ fm  คอื อตัราการมอดุเลตทางความถี ่
    trif   คอื ความถีข่องสญัญาณพาหะ 
     sinef  คอื ความถีส่ญัญาณไซนูซอยดอล 

                     ,sine

,

m

a

m tri

V
m

V
=                  (3) 

โดยที ่  am    คอื อตัราการมม็อดุเลตทางขนาด 
 ,m triV  คอื แรงดนัยอดของสญัญาณพาหะ  
 ,sinemV คอื แรงดนัยอดสญัญาณไซนูซอยดอล 
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Sine(Reference) SignalTriangle (Carrier) Signal

SPWM

Time(sec)

Voltage(V)

 
(ก) สญัญาณพดีบับลวิเอม็ทีใ่ชข้บัสวติชส์องทางเฟส A 

 

Sine(Reference) SignalTriangle (Carrier) Signal

SPWM

Time(sec)

Voltage(V)

 
(ข) สญัญาณพดีบับลวิเอม็ทีใ่ชข้บัสวติชส์องทางเฟส B 

รปูท่ี 4 สญัญาณพดีบับลวิเอม็แบบ SPWM  
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รปูท่ี 5 วงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าตดัผ่านศูนย ์
 (Zero Crossing Voltage Detector) 

2.2 วงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าศนูย ์(Zero Crossing 
Voltage Detector Circuit)  
 ส่วนของวงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าศูนยจ์ะท าหน้าที่
แยกกราวด์และตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าศูนย์ โดยที่วงจร
ตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าศูนย์ท าหน้าที่ตรวจจบัต าแหน่ง
แรงดนัไฟฟ้าศูนย์โวลต์ของไฟเอซไีลน์สามารถแสดงได้
ดงัรูปที่ 5 โดยสญัญาณไฟเอซีที่ได้จากการลดระดบัลง
มาแล้วจากวงจรแยกกราวด์มาผ่านวงจรเปรยีบเทียบ
ระดับแรงดัน ไฟ ฟ้ าซึ่ งจะได้ สัญ ญ าณพั ลส์ที่ มี
ความสมัพนัธ์กบัไฟเอซไีลน์และสญัญาณทีไ่ดจ้ากวงจร
เปรยีบเทยีบจะน าไปเป็นสญัญาณอินพุตให้แก่วงจรโม
โนสเตเบลิ เพื่อใหไ้ดส้ญัญาณอนิเตอรร์พัท์ทีม่สี าคญัสูง
ส่งไปยงัไมโครโปรเซสเซอรต์่อไป 

2.3 วงจรสร้างสัญญาณอินเตอร์รพัท์ (Interrupt 
Circuit)   
 การสร้างสัญญาณพีดับบลิวเอ็มเพื่อใช้ในวงจร
เมตรกิคอนเวอรเ์ตอร์สองเฟสนัน้ เริม่ต้นของสญัญาณพี
ดบับลิวเอ็มแต่ละชุดจะต้องเริ่มจากต าแหน่งศูนย์ของ
แรงดันไฟฟ้าอินพุต ซึ่งเป็นการท างานในลักษณะที่
ซงิโครไนซ์กนั นัน่คอื ท าใหเ้ฟสของแรงดนัไฟฟ้าอนิพุต
และแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตตรงกนั ดงันัน้เพื่อใหเ้กดิการ
ซิงโครไนซ์ขึ้น ซึ่งจ าเป็นจะต้องท าการสร้างสญัญาณ 
เพื่อท าการอินเตอร์รัพท์ ให้กับไมโครโปรเซสเซอร์ 
เพื่อใหเ้ริม่สรา้งสญัญาณพดีบับลวิเอม็ ณ ต าแหน่งศูนย์
ของแรงดนัไฟฟ้าอนิพุต โดยสญัญาณอนิเตอรร์พัท์ทีใ่ช้
เป็นการอินเตอร์รัพท์แบบส าคัญสูง(Non-maskable 
Interrupt : NMI ) สญัญาณอนิเตอร์รพัท์ NMI นี้จะ
ถูกสร้างโดยใช้วงจรโมโนสเตเบิล (Monostable 
Circuit) แสดงสญัญาณอนิเตอรร์พัท์ดงัรปูที ่6 
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รปูท่ี 6 สญัญาณอนิเตอรร์พัทท์ีไ่ดม้าจากสญัญาณแรงดนัไฟฟ้า 

Input From Interrupt Signals and PWM Generation

To All Switch

 
รปูท่ี 7 วงจรลอจกิทีใ่ชใ้นการควบคุมการท างานของสวติชแ์ต่ละชุดในเฟส A และเฟส B 

2.4 วงจรควบคมุ (Control circuit) 
 วงจรควบคุมจะท าหน้าทีน่ าสญัญาณพดีบับลวิเอม็ที่
สรา้งจากไมโครโปรเซสเซอรม์าท าการผสมกนัเพื่อใหไ้ด้
สญัญาณที่ใช้ในการควบคุมการท างานของสวิตช์สอง
ทางในวงจรเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์สองเฟสให้ท างาน
ตามเงื่อนไขที่ได้ออกแบบไว้ ซึ่ งประกอบไปด้วย
สัญญาณ SPWM และสัญญาณอินเตอร์รัพท์ เป็น
สญัญาณอินพุตให้กับวงจรควบคุมนี้  ซึ่งเป็นวงจรใน
ส่วนของ CSS/CSSx ที่แสดงในดงัรูปที่ 1 ในส่วนของ 
Control Circuit เป็นการควบคุมแบบวงงเปิด (Open 
loop control) ที่วงจรประกอบด้วยวงจรลอจกิที่ท าการ
ผสมสญัญาณแสดงดังรูปที่ 7 เพื่อให้ได้เป็นสญัญาณ
เอาทพ์ุตไปควบคุมการท างานของสวติช์สองทางทัง้เฟส 

A และเฟส B ในวงจรเมทรกิซ์คอนเวอร์เตอร์สองเฟส
ต่อไป โดยมลีกัษณะสญัญาณพดีบับลวิเอม็ทีใ่ชค้วบคุม
สวติชส์องทัง้ 8 ชุด ทัง้สองเฟสแสดงรปูคลื่นไดร้ปูที ่8   

2.5 วงจรเมท ริกซ์ คอน เวอร์ เตอร์สอ งเฟส         
(Two-Phase Matrix Converter)   
 วงจรเมทรกิซค์อนเวอร์เตอร์สองเฟสท าหน้าทีต่ดัต่อ
แรงดันไฟ ฟ้ าหนึ่ งเฟสที่ มี ค่ าความถี่ และระดับ
แรงดันไฟฟ้าคงที่ โดยใช้สวิตช์สองทิศทางทัง้หมด                 
8 ชุด โดยทีส่วติชท์ัง้ 8 ชุดนัน้ จะสลบัการท างานกนัคอื   
4 ชุดแรกเป็นเฟส A จะท างานที่มุม 0 องศาส่วน 4 ชุด
หลังเป็นเฟส B จะมีมุมเลื่อนเฟสไป 90 องศา โดยมี
ลกัษณะการต่อของวงจรดงัรปูที ่9  
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S1a

S1b

S2a

S2b

S3a

S3b

S4a

S4b

Time (sec)

Voltage(V) Voltage(V)

 
(ก) สญัญาณพดีบับลวิเอม็ทีใ่ชข้บัสวติชส์องทางเฟส A 

 

 

S1ax

S1bx

S2ax

S2bx

S3ax

S3bx

S4ax

S4bx

Time (sec)

Voltage(V) Voltage(V)

 

(ข) สญัญาณพดีบับลวิเอม็ทีใ่ชข้บัสวติชส์องทางเฟส B  

รปูท่ี 8 สญัญาณพดีบับลวิเอม็ทีใ่ชข้บัสวติชส์องทางทัง้สองเฟสทีค่วามถี ่50 Hz อตัราการมอ็ด 0.8 

 
รปูท่ี 9 ลกัษณะการต่อของสวติชส์องทศิทางในวงจรเมทรกิซ์คอนเวอรเ์ตอรส์องเฟส 
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3. ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
 การจ าลองและการทดสอบวงจรเมทรกิซ์คอนเวอร์-
เตอรส์องเฟสกบัมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟสดว้ยการจ่าย
แรงดนัไฟฟ้าหนึ่งเฟสเท่ากบั 100Vrms, ความถี่ 50Hz 
และใชส้ญัญาณพดีบับลวิเอม็แบบไซน์ เพื่อควบคุมการ
ท างานของสวิตช์สองทิศทางแสดงได้ดังรูปที่  9 
สญัญาณพีดบับลวิเอ็มแบบ SPWM ที่ใช้สามมรถปรบั
อตัราการมอดุเลตไดท้ีค่่าเท่ากบั 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 
1.0 ใช้ความถี่สวิตช์เท่ากับ 500 Hz และมีค่าความถี่
เอาต์พุตของวงจรที่ค่าเท่ ากับ  12.5Hz, 25Hz, และ 
50Hz (ในการก าหนดค่ าความถี่ ให้มีค่ าดังกล่าว 
เน่ืองจากสามารถสร้างและปรับค่าความถี่ ได้สะดวก

เพราะไดม้าจากการหารค่าความถี่จาก 50Hz ลงมาตาม
อัตราส่วน ซึ่งสามารถด าเนินการได้อย่างง่ายและ
สะดวกในการสรา้ง)  สามารถแสดงรูปคลื่นแรงดนัไฟฟ้า
และกระแสไฟฟ้าดา้นอนิพุตและเอาตพ์ุตทีท่ าการจ าลอง
และท าการทดสอบกบัโหลดมอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟส 
(มอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟสที่ใช้เป็นการน ามอเตอร์
เหนี่ยวน าไฟฟ้าหนึ่งเฟสมาท าการดดัแปลง โดยมพีกิดั
เท่ากับ 1Hp และค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลอง
สามารถแสดงดงัรูปที่ 10) มคี่าความถี่เอาต์พุตเท่ากับ 
12.5Hz, 25Hz, และ 50Hz ตามล าดบั สามารถแสดงดงั
รปูที ่11 และ 12  

 
รปูท่ี 10 พารามเิตอรข์องมอเตอรเ์หนี่ยวน า สองเฟสแบบไม่สมมาตร 
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Input Voltage

Input Current

Voltage(V)

Current(A)

 
(Top:Voltage [100V/div], Bottom:Current [1A/div]) 

(ก) ความถีเ่อาตพ์ตุเท่ากบั 12.5Hz  

 

Input Voltage

Input Current

Time (sec)

Voltage(V)

Current(A)

 
(Top:Voltage [100V/div], Bottom:Current [1A/div]) 

(ข) ความถีเ่อาตพ์ุตเท่ากบั 25Hz  

 

Input Voltage

Input Current

Voltage(V)

Current(A)

 
(Top:Voltage [100V/div], Bottom:Current [1A/div]) 

ค) ความถีเ่อาตพ์ุตเท่ากบั 50Hz 
รปูท่ี 11 รปูคลื่นแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าดา้นอนิพุตทีค่วามถีเ่อาตพ์ตุต่างๆ จากการจ าลองและการทดสอบ 

 

Output Voltage (Phase A)

Output Voltage (Phase B)

Voltage(V)

 

แรงดนัไฟฟ้าเฟส A

แรงดนัไฟฟ้าเฟส B

 
แรงดนัไฟฟ้าเฟส A และ B (50V/div)  

 

Output Current (Phase A)

Output Current (Phase B)

Current(A)

กระแสไฟฟ้าเฟส A

กระแสไฟฟ้าเฟส B

 
กระแสไฟฟ้าเฟส A และ B (1A/div) 

(ก)  ความถี ่12.5 Hz 

รปูท่ี 12 รปูคลื่นแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าดา้นเอาตพ์ุตทีค่วามถีเ่อาตพ์ุตต่างๆ จากการจ าลองและการทดสอบ 
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Output Voltage (Phase A)

Output Voltage (Phase B)

Voltage(V)

 

แรงดนัไฟฟ้าเฟส A

แรงดนัไฟฟ้าเฟส B

 
แรงดนัไฟฟ้าเฟส A และ B (50V/div) 

Output Current (Phase A)

Output Current (Phase B)

Current(A)

 

กระแสไฟฟ้าเฟส A

กระแสไฟฟ้าเฟส B

 
กระแสไฟฟ้าเฟส A และ B (1A/div) 

(ข)  ความถี ่25 Hz 

 

Output Voltage (Phase A)

Output Voltage (Phase B)

Voltage(V)

  

แรงดนัไฟฟ้าเฟส A

แรงดนัไฟฟ้าเฟส B

 
แรงดนัไฟฟ้าเฟส A และ B (50V/div) 

 

Output Current (Phase A)

Output Current (Phase B)

Current(A)

กระแสไฟฟ้าเฟส A

กระแสไฟฟ้าเฟส B

 
กระแสไฟฟ้าเฟส A และ B (1A/div) 

(ค)  ความถี ่50 Hz 

รปูท่ี 12 (ต่อ)
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 จากรปูที ่13 เป็นกราฟความสมัพนัธ์ของค่าความเรว็
รอบของมอเตอร์ที่มีความสัมพันธ์กับค่าความถี่ที่จ่าย
ให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน าไฟฟ้าสองเฟสที่สัญญาณพี
ดับบลิวเอ็มมีค่าอัตราการม็อดเท่ากับ 0.8 และมีค่า
อตัราส่วนแรงดนัไฟฟ้าต่อความถีค่งที ่(V/f control) ตาม 

ตารางที่ 1  พบว่าความเร็วรอบของมอเตอร์เหนี่ยวน า
ไฟฟ้าสองเฟสจะมคี่าเพิม่ขึน้ตามค่าความถี่ทีเ่พิม่ขึน้ ซึ่ง
วงจรเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์สองเฟสเครื่องต้นแบบที่
สร้างขึ้นสามารถน ามาใช้ในการปรบัความเร็วรอบของ

มอเตอร์เหนี่ยวน าสองเฟสได้ โดยวงจรเมทริกซ์คอน-
เวอรเ์ตอรส์องเฟสตน้แบบ สามารถแสดงไดด้งัรูปที ่14   

ตารางท่ี 1 ค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตกบัค่าความถี ่
Frequency  

(Hz) 
Output Voltage  

(rms) 
12.5 24.52 

25 26.38 

50 95.76 

 
รปูท่ี 13 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องความเรว็รอบกบัค่าความถีเ่อาตพ์ุตต่างๆ 

 

Switch Phase A
And Gate Drive

Zero Voltage Detector, 
Control Circuit and  PWM Generator

Switch Phase B
And Gate Drive

To Load

 
 

รปูท่ี 14  วงจรเมทรกิซ์คอนเวอรเ์ตอรส์องเฟสเครื่องตน้แบบ 

Frequency 
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4. สรปุผล 
 จากการทดสอบการท างานของระบบ พบว่าจากการ
จ าลองและทดสอบวงจรเมทรกิซ์คอนเวอรเ์ตอร์สองเฟส
ที่รบัแรงดันไฟฟ้าแหล่งจ่ายอินพุตจากแหล่งจ่ายการ
ไฟฟ้าหนึ่งเฟส โดยใช้สวิตช์สองทาง (Bi-directional 
Switches) ควบคุมการไหลของกระแสไฟฟ้ าและ
แรงดนัไฟฟ้าของระบบ โดยได้ท าการทดสอบกบัโหลด
มอเตอร์เหนี่ยวน าไฟฟ้าสองเฟสทีม่กีารดดัแปลงมาจาก
มอเตอร์เหนี่ยวน าไฟฟ้าหนึ่งเฟสให้มีหลกัการท างาน
เป็นมอเตอร์เหนี่ยวน าไฟฟ้าแบบสองเฟส  วงจรเมท
รกิซ์คอนเวอรเ์ตอรส์องเฟสสามารถปรบัความถีเ่อาตพ์ุต
ได้ที่ค่า 12.5Hz, 25Hz และ 50Hz เน่ืองจากการสร้าง
ความถี่ค่าดังกล่าวกระท าได้โดยง่ายในการสร้างและ
ทดสอบในห้องปฏิบัติการ ผลการทดลองสามารถ
ขบัเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าไฟฟ้าสองเฟสด้วยสภาวะ
ไร้โหลด พร้อมกับสามารถปรับความเร็วรอบของ
มอเตอร์เหนี่ยวน าไฟฟ้าสองเฟสได ้โดยการปรบัความถี่
ของสัญญาณพีดับบลิวเอ็มแบบ SPWM ที่ใช้ควบคุม
สวิตช์สองทิศทางในวงจรเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์สอง
เฟส  โดยมอเตอร์เหนี่ยวน าไฟฟ้าสองเฟสท างานใน
สภาวะไร้โหลด เพื่อเป็นการทดสอบให้เป็นไปตาม
หลกัการเบื้องต้นที่ได้ท าการออกแบบไว้ โดยผลจาก
การทดลองได้ผลเป็นที่น่าพอใจทัง้จากการจ าลองและ
การทดสอบ แต่งานวิจัยนี้ยังพบข้อด้อยที่ต้องมีการ
ปรบัปรุงและพฒันาวงจรต้นแบบ เช่น ด าเนินการลดค่า
ฮาร์มอนิกของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าหรือ
ค่าสไปร์คทีเ่กดิขึน้ในระบบดว้ยการออกแบบวงจรกรอง
ทางด้านอินพุต (Input Filter) และด าเนินการออกแบบ
วงจรสนับเบอร์ให้ เหมาะสม เพื่ อเป็นการลดและ
แก้ปัญหาดงักล่าวของการท างานของวงจรทีน่ ามาใชใ้น

การแปลงผนัพลงังานไฟฟ้าให้ลดลงเป็นที่น่าพอใจและ
ยอมรบัตามมาตรฐานสากล ซึ่งตามหลกัการของการ
แปลงผนัไฟฟ้ากระแสสลบัโดยตรงต้องมกีารด าเนินการ
ออกแบบเพิ่มเติมต่อไป โดยข้อมูลทัง้หมดที่ได้จาก
การศกึษาและวจิยันี้จะเป็นขอ้มูลเบือ้งตน้ทีจ่ะสนับสนุน
การพฒันางานวจิยัทีจ่ะด าเนินการในขัน้ต่อไป      
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วนัทีเ่ผยแพร่ออนไลน์: 20 สงิหาคม 2569 

บทคดัย่อ: น ้ามนักญัชาต ารบัสารแคนนาบไิดออลสูง (High Cannabidiol) มอีงค์ประกอบส าคญัทัง้สารแคนนา   
บนิอยด์และน ้ามนัตวัพาซึ่งสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมไีดเ้มื่อไดร้บัปัจจยักระตุ้นระหว่างการเกบ็รกัษา 
โดยเฉพาะความรอ้น แสง และออกซเิจนทีส่่งผลต่อคุณภาพของผลติภณัฑ ์ดงันัน้ งานวจิยันี้จงึมวีตัถุประสงคเ์พื่อ
ศกึษาผลของน ้ามนัจากธรรมชาต ิ3 ชนิด ในการช่วยคงสภาพผลติภณัฑ์น ้ามนักญัชาจากสมบตัติ้านอนุมูลอสิระ 
ได้แก่ น ้ามนัเมล็ดผกัชี น ้ามันกระเทียม และน ้ามันมะรุม โดยเปรียบเทียบกับวติามินอี และสูตรควบคุมที่ใช้
น ้ามนังา โดยเติมน ้ามนัธรรมชาติชนิดต่างๆ ลงในผลติภัณฑ์น ้ามนักญัชาที่ความเข้มขน้ 20-80%w/w จากนัน้
น าไปศกึษาความคงสภาพในสภาวะเร่งดว้ยความรอ้นที ่70°C เป็นเวลา 14 วนั เปรยีบเทยีบกบักลุ่มเริม่ต้นทีไ่ม่
ผ่านสภาวะเร่ง (Initial) จากการวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมนัอิสระ (Acidity Value: AV) ปรมิาณเปอร์ออกไซด์ 
(Peroxide Value: PV) วธิทีดสอบฤทธิต์้านอนุมูลอสิระดว้ยวธิีดพีพีเีอช (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl: DPPH) 
และตรวจสอบปรมิาณสารส าคญัสารแคนนาบไิดออล (Cannabidiol: CBD) ดว้ยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลว
สมรรถนะสูง (High-Performance Liquid Chromatography: HPLC) ผลการศกึษาพบว่าความเขม้ขน้ของน ้ามนั 
มีผลต่อค่าปรมิาณกรดไขมันอิสระและปรมิาณเปอร์ออกไซด์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติในทุกสูตร (p < 0.05) 
ภายใต้สภาวะเร่งด้วยความร้อน สูตรน ้ามันกระเทียมและวิตามินอีมีแนวโน้มค่าปริมาณกรดไขมันอิสระและ
ปรมิาณเปอรอ์อกไซด์ต ่ากว่าสูตรควบคุมน ้ามนังา ขณะที่สูตรน ้ามนัมะรุมมคี่าปรมิาณเปอร์ออกไซด์เพิม่ขึน้ตาม
ความเขม้ขน้สะทอ้นการเกิดออกซเิดชนัทีม่ากขึน้ ผล DPPH พบว่าสูตรน ้ามนัผกัชีมฤีทธิต์้านอนุมูลอิสระสูงสุด
(IC50 = 0.20% v/v) รองลงมาคอืสตูรน ้ามนักระเทยีม (IC50 = 0.61% v/v) ส่วนสตูรน ้ามนัมะรุมและวติามนิออียู่ใน
ระดบัปานกลาง (IC50 = 0.74% v/v) และสูตรควบคุมน ้ามนังามคี่า IC50 สูงสุด (1.54% v/v) แสดงถงึการมสีมบตัิ
ตา้นอนุมลูอสิระทีน้่อยทีสุ่ด โดยสรุปน ้ามนัเมลด็ผกัชแีละน ้ามนักระเทยีมมศีกัยภาพในการเป็นสารช่วยเพิม่ความ
คงสภาพของน ้ามนักญัชาต ารบัแคนนาบไิดออลสงูได ้

ค ำส ำคญั: น ้ามนักญัชาต ารบัแคนนาบไิดออลสงู; น ้ามนัธรรมชาต;ิ แคนนาบไิดออล; สารตา้นอนุมลูอสิระ 
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Abstract: High Cannabidiol cannabis oil formulations contain both Cannabinoids and carrier oil which 
may undergo chemical changes when exposed to stress factors during storage, particularly heat, light, 
and oxygen. This study aimed to investigate the effects of three natural oils with antioxidant properties 
on the stability of High Cannabidiol cannabis oil formulations Coriander seed oil (CC) Garlic oil (CG) and 
Moringa oil (CM) in comparison with Vitamin E (CE) and a control formulation containing Sesame oil 
(CS). Each oil was incorporated into the Cannabis oil formulation at concentrations of 20–80% w/w. The 
samples were then subjected to accelerated thermal stress at 70°C for 14 days (Thermal) and 
compared with untreated initial samples (Initial). The stability of the formulations was evaluated based 
on Acidity Value Peroxide Value Antioxidant activity using the DPPH radical scavenging assay, and 
Cannabidiol (CBD) content determined by high-performance liquid chromatography (HPLC). The results 
showed that oil concentration significantly affected Acidity Value and Peroxide Value in all formulations 
(p < 0.05). Under thermal stress, the Garlic oil (CG) and vitamin E (CE) formulations tended to exhibit 
lower Acidity Value and Peroxide Value the values than the control formulation, indicating greater 
oxidative resistant properties. The DPPH radical-scavenging assay demonstrated that the Coriander 
seed oil exhibited the highest antioxidant activity, with an IC₅₀ value of 0.20% v/v, followed by the garlic 
oil formulation, with an IC₅₀ value of 0.61% v/v. The Moringa oil and Vitamin E formulations showed 
moderate antioxidant activity, with IC₅₀ values of 0.74% v/v, whereas the Sesame oil control formulation 
exhibited the highest IC₅₀ value of 1.54% v/v, indicating the lowest antioxidant activity. Overall, 
Coriander seed oil and Garlic oil demonstrated promising potential as natural stabilizing agents for 
enhancing the oxidative stability of High Cannabidiol cannabis oil formulations. 

Keywords: High Cannabidiol cannabis oil formulation; Natural oil; Cannabidiol; Antioxidants 
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1. บทน ำ 
 ผลติภณัฑ์น ้ามนักญัชาทางการแพทย์เป็นต ารบัที่
ประกอบด้วยสารส าคัญในกลุ่มแคนนาบินอยด์และ
น ้ามนัพืชซึ่งท าหน้าที่เป็นตัวพา สามารถใช้บรรเทา
อาการอักเสบของแผล ลดความเจ็บปวด และลด
อาการชักเกร็งได้ ปัจจุบันองค์การเภสัชกรรมได้
ด าเนินการผลติผลติภณัฑ์น ้ามนักญัชาทางการแพทย์
จ านวน 4 ต ารับ และได้รับทะเบียนผลิตภัณฑ์ยา
สมุนไพรจากส านักงานคณะกรรมการอาหารและยา 
โดยหนึ่งในต ารบัส าคญั คอื น ้ามนักญัชาต ารบัแคนนา
บไิดออลสูง ซึ่งมส่ีวนประกอบหลกั ได้แก่ สารส าคญั
จ าก กั ญ ช า  ส า รอ อ ก ฤ ท ธิ ์แ ค น น าบิ ไ ด อ อ ล 
(Cannabidiol: CBD) และน ้ามนัตวัพา (Carrier Oil) ที่
ท าหน้าที่เป็นตัวท าละลายซึ่งทัง้สองส่วนประกอบนี้
เป็นสารจากธรรมชาติ จึงมีแนวโน้มที่จะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพและเคมีเมื่อเก็บรกัษาใน
ระยะเวลาหนึ่ง โดยเฉพาะอย่างยิง่เมื่อสมัผสักบัปัจจยั
กระตุ้น [1, 2] เช่น แสง ความร้อน หรอืออกซิเจน ที่
สามารถก่อใหเ้กดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัน าไปสู่การเกดิ
กรดไขมันอิสระ รวมถึงผลิตภัณฑ์ออกซิเดชันระยะ
เริ่มต้น  ส่งผลให้คุณภาพและประสิทธิภาพของ
ผลติภณัฑล์ดลง [3, 4] 

 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 1 การเตรยีมตวัอย่างผลติภณัฑน์ ้ามนักญัชา
ต ารบัแคนนาบไิดออลสงู 

 การเติมสารต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidant) จงึเป็น
แนวทางหนึ่งที่นิยมใช้เพื่อยืดอายุการเก็บรกัษาของ
ผลิตภัณฑ์กลุ่มน ้ามัน อย่างไรก็ตาม การใช้สารต้าน
อนุมูลอิสระสงัเคราะห์อาจก่อให้เกิดผลข้างเคียงที่ไม่
พงึประสงค์ต่อผูบ้รโิภค ก่อให้เกดิพษิและอาจเป็นสาร
ก่อให้เกิดมะเร็ง [4] การเลือกใช้สารต้านออกซิเดชัน
จากธรรมชาตจิงึเป็นทางเลอืกทีเ่หมาะสมและปลอดภยั 
โดยเฉพาะในผลิตภัณฑ์ที่พัฒนาจากสมุนไพร ซึ่ง
ต้องการรกัษาความเป็นธรรมชาติและสอดคล้องกับ
แนวทางของยาสมุนไพร 
 งานวจิยัฉบบันี้จงึมุ่งศกึษาการใช้น ้ามนัธรรมชาติ
ไดแ้ก่ กระเทยีม [5] เมลด็ผกัช ี[6] และมะรุม [7] ซึ่งมี
รายงานว่ามีสารต้านอนุมูลอิสระที่สามารถออกฤทธิ ์
ต้ าน ก าร เกิ ด ป ฏิ กิ ริย าออกซิ เด ชัน ได้ อ ย่ า งมี
ประสิทธภิาพ โดยมีเป้าหมายเพื่อประเมินศกัยภาพ
และความเขม้ขน้ที่เหมาะสมของน ้ามนัจากธรรมชาติ
เหล่านี้ ในการชะลอหรือป้องกันการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัในผลิตภัณฑ์น ้ามนักัญชาต ารบัแคนนา-            
บไิดออลสูงเพื่อให้ได้ขอ้มูลประกอบการพฒันาต ารบั
น ้ามันกัญชาที่มีความคงสภาพสูงขึ้น และเพิ่มอายุ 
การเกบ็ 

2. วิธีกำรด ำเนินงำนวิจยั 
2.1 กำรเตรียมตัวอย่ำงผลิตภณัฑ์น ้ำมนักญัชำท่ี
ผสมน ้ำมนัธรรมชำติ 
     ตวัอย่างผลติภณัฑ์น ้ ามนักญัชาที ่ผสมน ้ ามนั
ธรรมชาต ิ (ร ูปที ่ 1) เพื่อใช ้ในการศกึษาความคง
สภาพในสภาวะเร่งด ้วยความร ้อนในงานวจิยันี้ 
เตรยีมได้จากการผสมน ้ามนักญัชาต ารบัแคนนา-               
บิไดออลสูงที่มีความเข้มข้นของ เท่ากับ 100 mg 
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ของสารแคนนาบิไดออล (Cannabidiol: CBD) ใน
น ้ า ม นั ต ัว พ า   1 mL (% Labeled Amount = 
106.73%) เข ้ากับน ้ามนัธรรมชาติ 3 ชนิด ได้แก่ 
น ้ามนักระเทียม (CG) น ้ามนัเมล็ดผกัชี (CC) และ
น ้ าม นั ม ะร ุม  (CM) ที ่ค ว าม เข ้ม ข ้น ขอ งน ้ าม นั
ธ รรมช าต ิเท ่า ก ับ  20, 4 0 , 60 แ ละ  80%  w/w 
ตามล าดบั (ตามตัวอย่างการเตรียมในตารางที่ 1) 
โดยเปร ียบเท ียบก ับการเต ิม Vitamin E (CE) ที่
เป็นสารต้านอนุม ูลอิสระมาตรฐาน และการเต ิม
น ้ามนังา (CS) ที่ความเข้มข้นเดียวกันเพื่อใช้เป็น
ก ลุ ่ม ค วบ ค ุม  (Control Sample) โด ย จ ะม ีก า ร
แบ่งต ัวอย่างทัง้หมดที ่เต ร ียมออกเป็น  2 ก ลุ ่ม 
ได้แก่ (1) ตัวอย่างเริ่มต้นที่ไม่ผ่านสภาวะเร่งด้วย
ความร ้อน ( Initial Sample) และ (2) ต ัวอย่างที่
ผ่านสภาวะเร่งด้วยความร้อน (Thermal Sample) 
เพื่อศึกษาการคงสภาพของน ้ามนักัญชาในสภาวะ
เร่งโดยน าต ัวอย่างเข ้าตู ้อบที่ 70 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 14 วนั [9,10] ดงัรูปที่ 2 
 จากนัน้ น าตัวอย่างทัง้  2 กลุ่ม ไปวิเคราะห์การ
คงสภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้แก่ 
ทดสอบปรมิาณกรดไขมนัอิสระ (Acidity Value: AV) 
ทดสอบปรมิาณเปอร์ออกไซด์ (Peroxide Value: PV) 
ทดสอบฤทธิต์้านอนุมูลอิสระด้วยเทคนิค DPPH 
ตรวจสอบปริมาณสารส าคัญสารแคนนาบิไดออล 
(Cannabidiol: CBD) ตรวจสอบโดยเทคนิค (High 
Performance Liquid Chromatography: HPLC) เพื่อ
เปรยีบเทียบผลของน ้ามนัจากธรรมชาติต่อความคง
สภาพของตวัอย่างภายใตส้ภาวะเร่งดว้ยความรอ้น 
 

  

รปูท่ี 2 น ้ามนักญัชาต ารบัแคนนาบไิดออลสูงความ
เขม้ขน้เท่ากบั 100 mg CBD/ 1 mL (ซา้ย) และตวัอย่าง
น ้ามนักญัชาทีผ่สมน ้ามนัธรรมชาตชินิดต่างๆ (ขวา) 

ตำรำงท่ี 1 ตัวอย่างอัตราส่วนการเตรียมตัวอย่าง
น ้ามนักญัชาผสมน ้ามนัเมลด็ผกัช ีปรมิาณ 10 กรมั  

ตวัอย่างน ้ามนั
กญัชาผสมน ้ามนั
เมลด็ผกัช ี 

ปรมิาณ
น ้ามนั

กญัชา  (g) 

ปรมิาณ
น ้ามนัเมลด็
ผกัช ี(g) 

20% w/w 8.00 2.00 
40% w/w 6.00 4.00 
60% w/w 4.00 6.00 
80% w/w 2.00 8.00 

2.2 กำรศึกษำปริมำณกรดไขมนัอิสระในตวัอย่ำง
น ้ำมนักญัชำผสมน ้ำมนัธรรมชำติ 
 วเิคราะห์ปรมิาณการแตกตวัเป็นกรดไขมนัอิสระ
ของน ้ามันหรือไขมัน [11] ท าได้โดยการละลายสาร
ตวัอย่าง 2.00 g ในเอทลิแอลกอฮอล์ (Ethyl Alcohol)  
10.00 mL แล้ว ไทเทรทกบัสารละลายมาตรฐาน 0.1 
N NaOH จนได้สชีมพูคงตวั (รูปที่ 3) บนัทึกปรมิาณ
สาร 0.1 N NaOH ที่ใช้และน าไปค านวณค่าปริมาณ
กรดไขมนัอสิระ (Acidity Value:  AV) ดงัสมการที ่1 
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รปูท่ี 3 การไทเทรตตวัอย่างน ้ามนักญัชาทีผ่สมน ้ามนั
ธรรมชาตดิว้ยสารละลายมาตรฐาน 0.1 N NaOH เพื่อ

การวเิคราะหป์รมิาณกรดไขมนัอสิระ 

AV (mg KOH/g) = (V × N × 56.1)/ m      (1) 

โดย N คือความเป็นปกติของสารละลายโซเดียม    
ไฮดรอกไซด์ (NaOH), V คอื ปรมิาตรของ NaOH ที่
ใช้ในการไทเทรต (ml) และ m คือ น ้าหนักของสาร
ตวัอย่าง (g)  

2.3 กำรศึกษำปริมำณเปอร์ออกไซด์ในตัวอย่ำง
น ้ำมนักญัชำผสมน ้ำมนัธรรมชำติ 
 การทดสอบปรมิาณเปอร์ออกไซด์ที่มอียู่ในน ้ามนั
พืช บ่งบอกถึงอตัราการเกิดปฏิกิรยิาออกซิเดชนัซึ่ง
เป็นสาเหตุของการเกดิกลิน่หนื [11] ทดสอบโดยการ
เติมสารละลายผสมอะซิติก-คลอโรฟอร์ม (อตัราส่วน 
3 : 2 โ ด ย ป ริม า ต ร ) 30 mL แ ล ะส า ร ล ะ ล า ย
โพแทสเซียม  ไอโอไดด์อิ่มตัว 0.5 mL ลงในสาร
ตัวอย่าง 5.00 g เขย่าสารละลายเป็นเวลา 1 นาท ี             
ในที่มดื จากนัน้เตมิน ้ากลัน่ทนัท ี30 mL และไทเทรต
ด้วยสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต (Na₂S₂O₃)  

 

รปูท่ี 4 การไทเทรตตวัอย่างน ้ามนักญัชาทีผ่สมน ้ามนั
ธรรมชาตดิว้ยสารละลาย 0.01 N Na₂S₂O₃ เพื่อการ

วเิคราะหป์รมิาณเปอรอ์อกไซด์ 

ความเขม้ขน้ 0.01 N จนสารละลายเป็นสเีหลอืงอ่อน 
(รูปที่  4) เติมสารละลายน ้ าแป้งความเข้มข้น 1% 
จ านวน 2 mL และไทเทรตต่อจนสีน ้ าเงินจางหาย 
บนัทกึปรมิาตรสารละลายโซเดยีมไทโอซลัเฟตทีใ่ชใ้น
การไทเทรต และน าไปค านวณค่ปรมิาณเปอรอ์อกไซด์ 
(Peroxide Value: PV) ดงัสมการที ่(2) 
 

PV (meq O₂/kg) = [(S - B) ×N×1000]/ W    (2) 

โดย B คือ ปริมาตรของ  Na₂S₂O₃  ที่ ใช้ในการ
ไทเทรต Blank (ml), S คือ ปริมาตรของสารละลาย 
Na₂S₂O₃ ที่ใช้ในการไทเทรตตัวอย่าง (ml), N คือ 
ความเขม้ข้นของสารละลาย Na₂S₂O₃ (N) และ W 
คอื น ้าหนักของสารตวัอย่าง (g) โดยค่า PV จะแสดง
ในรูปของมิลลิอีควาเลนต์ของออกซิเจนที่มีฤทธิ ์
(Active Oxygen) ต่ อ กิ โ ล ก รั ม ข อ ง ตั ว อ ย่ า ง         
(meq O₂/kg) 
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2.4 กำรศึกษำฤทธ์ิต้ำนอนุมูลอิสระในตัวอย่ำง
น ้ำมนักญัชำผสมน ้ำมนัธรรมชำติด้วยวิธี DPPH 
 การทดสอบฤทธิต์้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 
Radical Scavenging ท าโดยเตรยีม DPPH 0.15 mM 
ในตวัท าละลาย 99% เอทลิแอลกอฮอล์ น าสารละลาย 
DPPH 100 µl ผสมกับสารตัวอย่างที่ความเข้มข้น    
5, 10, 15, 20, 30% v/v ท าการหาฤทธิต์้านอนุมูล
อสิระของตวัอย่างน ้ามนักญัชาที่เติมน ้ามนัธรรมชาต ิ
เทยีบกบัความต้านทานอนุมูลอสิระของตวัอย่างทีเ่ตมิ
วิตามินอีที่เป็นสารต้านอนุมูลอิสระมาตรฐาน และ
ตวัอย่างที่เติมน ้ามนังาที่เป็นตวัอย่างควบคุม น าสาร
ตัวอย่างตัง้ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเก็บในที่มืดเป็นเวลา       
30 นาท ีจากนัน้น าตวัอย่างไปวดัค่าการดดูกลนืแสงดว้ย
เครื่ อ ง  Double Beam UV-Visible Spectrophotometer 
รุ่ น  P8 ยี่ ห้ อ  MAPADA ที่ ความยาวคลื่ น  517 nm 
ค านวณเปอร์เซ็นต์ยับยัง้อนุมูลอิสระ DPPH โดยใช้
สมการที ่(3) 

%Inhibition = (Acontrol-Asample×100)/ Acontrol      (3) 

โดย Acontrol หมายถึง ค่าการดูดกลนืแสงของสารละลาย 
DPPH ที่ไม่มีตัวอย่าง และ Asample หมายถึง ค่าการ
ดูดกลนืแสงของสารละลายทีม่ตีวัอย่างทีท่ าการทดสอบ 
ซึ่งค่าความเข้มข้นของตัวอย่างที่สามารถต้านอนุมูล
อิสระ DPPH ที่ 50 %Inhibition หรือค่า IC50 สามารถ
ค านวณโดยใชส้มการเชงิเสน้ กราฟของเปอร์เซน็ต์การ
ยับยัง้เทียบกับความเข้มข้นของสารทดสอบ โดยค่า 
IC50 ที่ต ่ ากว่าบ่งชี้ว่า มีฤทธิต์้านอนุมูลอิสระสูงกว่า 
[11,12] 

2.5 กำรศึกษำป ริมำณ  สำรแคนนำบิ ไดออล 

(Cannabidiol CBD)  ในตัวอย่ำงน ้ำมนักญัชำผสม
น ้ำมนัธรรมชำติ 
 ปริมาณสารแคนนาบิไดออล (Cannabidiol: CBD)  
ในตวัอย่างน ้ามนักญัชาต ารบัแคนนาบไิดออลสูงที่ผสม
น ้ ามันธรรมชาติ  ถู กวิเคราะห์ โดยเทคนิค  HPLC 
(Thermo®, Ultimate 3000) เพื่อหาปรมิาณทีแ่ทจ้รงิของ
สารแคนนาบิไดออล (Cannabidiol: CBD) ในตัวอย่าง 
ใช้คอลัมน์  Waters X Bridge C18 ขนาด 4.6 × 150 
mm, ขนาดอนุภาค  3.5 µm เฟสเคลื่ อนที่ ใช้ระบบ                 
วฏัภาคเคลื่อนทีแ่บบ Gradient Elution ประกอบดว้ยตวั
ท าละลาย 2 ชนิด ได้แก่ Solvent A คอื สารละลาย 50 
mM Ammonium formate ใน 0.15% v/v Formic acid 
และ Solvent B คือ 90% v/v Acetonitrile ในน ้า (H₂O) 
ในการแยกสาร ตรวจสอบที่ความยาวคลื่น 228 nm ผล
การวเิคราะห์ถูกน ามาค านวณและรายงานปรมิาณ สาร
แคนนาบิ ไดออล (Cannabidiol: CBD) ใน รูป ของ
เปอร์เซ็นต์ของปริมาณที่แสดงบนฉลาก  (%  Label 
Amount: %L.A) เพื่อใช้ในการประเมินความสอดคล้อง
ของปรมิาณสารส าคญัในผลติภณัฑ์ โดยอตัราการคงอยู่
ของสารแคนนาบไิดออล (Cannabidiol: CBD) หลงัผ่าน
สภาวะเร่งดว้ยความรอ้น (CBD Retention) การค านวณ 
% CBD Retention โดยใชส้มการที ่(4) 

  
(4) 

 
เมื่ อ CBD initial คือ ปริมาณสารแคนนาบิไดออล 
(Cannabidiol: CBD) เริ่มต้นก่อนผ่านสภาวะเร่งและ 
CBD thermal คือ  ปริม าณ  สารแคนนาบิ ไดออล 
(Cannabidiol: CBD) หลงัผ่านสภาวะเร่งด้วยความร้อน
ในหน่วย (%Label amount: %L.A.) ตามล าดบั [13] 
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2.6 กำรวิเครำะห์ทำงสถิติ 
 การวิ เค ราะห์ ค วามแป รป รวน  (Analysis of 
Variance: ANOVA) เป็นวธิกีารทางสถิติที่ใช้ทดสอบ
ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของกลุ่มตวัแปรอสิระที่
มมีากกว่าสองกลุ่มขึน้ไป เพื่อพจิารณาผลของตวัแปร
ต้นต่อค่าของตัวแปรตามที่มีนัยส าคัญทางสถิติ ใน
งานวิจัยนี้ประยุกต์ใช้การวิเคราะห์ ANOVA เพื่ อ
เปรยีบเทยีบชนิดน ้ามนัธรรมชาติ ได้แก่ น ้ามนัมะรุม 
น ้ามนัเมลด็ผกัช ีและน ้ามนักระเทยีม เป็นตวัแปรต้นที่
มผีลต่อประสทิธภิาพการต้านปฏิกริยิาออกซเิดชนัใน
ผลติภณัฑน์ ้ามนักญัชาต ารบัแคนนาบไิดออลสงูโดยใช้
ค่าทางเคมี เช่น ปริมาณกรดไขมันอิสระ ปริมาณ 
เปอร์ออกไซด์ ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ
เป็นตัวชี้ว ัดผล (ตัวแปรตาม) โดยก าหนดระดับ
นัยส าคญัทางสถติ ิ(p > 0.05) [8] 

3. ผลกำรทดลองและกำรอภิปรำยผล 
3.1 ผลกำรศึกษำปริมำณกรดไขมันอิสระใน
ตวัอย่ำงน ้ำมนักญัชำผสมน ้ำมนัธรรมชำติ 
 ปรมิาณกรดไขมนัอสิระ (Acidity Value: AV) เป็น
ค่าทีบ่่งบอกถงึปรมิาณการแตกตวัเป็นกรดไขมนัอสิระ
ของน ้ามนัหรอืไขมนั สามารถใชป้ระกอบการประเมนิ
ความเสื่ อมสภาพของผลิตภัณฑ์ที่มีน ้ ามัน เป็น
ส่วนประกอบ ผลการวิเคราะห์ Two-Way ANOVA 
แสดงใหเ้หน็ว่าความเขม้ขน้ของน ้ามนัธรรมชาตทิีเ่ตมิ
มีผลต่อค่าปรมิาณกรดไขมนัอิสระในทุกสูตรอย่างมี
นัยส าคญัทางสถติ ิ(p < 0.05) (ตารางที ่2) ส าหรบัผล
ของปัจจยัด้านการคงสภาพต่อสภาวะเร่งด้วยความ 
ร้อนในสภาวะเริ่มต้น(Initial) และเร่งตัวอย่างด้วย
ความร้อน (Thermal) พบว่าสูตรน ้ามนัมะรุม (CM) 

และ Vitamin E (CE)  มีค่า ปริมาณกรดไขมันอิสระ 
ระหว่างตัวอย่างที่สภาวะเริ่มต้นและสภาวะเร่งด้วย
ความร้อน แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
สะท้อนให้เห็นว่าสารประกอบ Bioactive ในน ้ ามัน
มะรุม (CM) และ Vitamin E (CE) มคีวามไวต่อความ
ร้อนสูงกว่า ซึ่งสอดคล้องกับข้อมูลที่มีรายงานว่า 
น ้ามนัมะรุมมปีรมิาณกรดไขมนัไม่อิม่ตวัสูง [4] ในทาง
กลบักนั สูตรน ้ามนัเมล็ดผกัช ี(CC), น ้ามนักระเทยีม 
(CG) และน ้ามนังา (CS) ไม่พบความแตกต่างของค่า
ปริมาณกรดไขมันอิสระ ระหว่างสภาวะเริ่มต้นและ
สภาวะเร่งด้วยความร้อนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ     
(p > 0.05) แสดงใหเ้หน็ว่าสูตรเหล่านี้มแีนวโน้มคงตวั
ต่ อ ค ว าม ร้อ น ได้ ดี ก ว่ า  โด ย อ าจ เป็ น ผ ล จ าก
องค์ประกอบทางเคมีของน ้ ามันที่มีสารต้านอนุมูล
อิ ส ร ะต าม ธ รรม ช าติ  เช่ น  ส า ร ก ลุ่ ม Terpenes  
Phenolic Compounds และสารประกอบก ามะถัน ซึ่ง
สามารถช่ วยลดการเกิดอ นุมูลอิสระชะลอการ
เสื่อมสภาพของไขมัน และยบัยัง้การเกิดปฏิกิริยาที่
น าไปสู่การเพิ่มขึ้นของกรดไขมันอิสระได้อย่ าง
ต่อเนื่ อง [3 , 5, 6 ] น ้ ามันเมล็ดผักชีอาจมีบทบาท
ส าคญัจากสารกลุ่มเทอร์พีน โดยเฉพาะสารที่มีฤทธิ ์
ต้ านอ นุมู ลอิสระ ซึ่ งช่ วยลดการเกิดปฏิกิ ริย า
ออกซิ เดชันในระบบน ้ ามัน  [3, 6 ] ขณะที่น ้ ามัน
กระเทยีมมสีารประกอบก ามะถนัซึง่มคีวามสามารถใน
การตา้นอนุมลูอสิระและอาจช่วยยบัยัง้การเสื่อมสภาพ
ของไขมันได้ ส่วนสูตรน ้ามันงา ซึ่งเป็นสูตรควบคุม
หรือระบบพื้นฐานของต ารับ  อาจมีความคงตัว
เนื่องจากองค์ประกอบของน ้ามันงาเองที่มีสารต้าน
อนุมูลอสิระตามธรรมชาต ิเช่น Sesamin, Sesamolin 
และ Tocopherol ซึ่งมีรายงานว่าสามารถช่วยเพิ่ม
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ความเสถียรต่อความร้อนของน ้ามนัได้ เมื่อพจิารณา
โดยรวม ผลการทดลองชี้ให้เห็นว่า ค่าปริมาณกรด
ไขมันอิสระ ไม่ได้ขึ้นอยู่เพียงชนิดของน ้ ามันที่เติม
เท่ านั ้น  แต่ยังขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของน ้ ามัน 
องค์ประกอบของกรดไขมนั ความเสถยีรของสารต้าน
อนุมูลอิสระตามธรรมชาติ และความสามารถของ
ระบบน ้ามันในการต้านทานความร้อน สูตรที่ไม่พบ
การเปลี่ยนแปลงของค่าปรมิาณกรดไขมนัอิสระหลงั
ผ่านสภาวะเร่งดว้ยความรอ้น ได้แก่ น ้ามนัเมลด็ผกัช ี
(CC), น ้ ามันกระเทียม (CG) และน ้ามันงา (CS) จึง
อาจมีศักยภาพในการใช้เป็นองค์ประกอบในต ารับ
น ้ามนักัญชาต ารบัแคนนาบิไดออลสูงเพื่อช่วยรกัษา
ความคงตัวทางเคมีของผลิตภัณฑ์ได้ดีกว่าสูตรที่มี
ความไวต่อความร้อน เช่น น ้ ามันมะรุม (CM) และ 
Vitamin E (CE)  อย่างไรก็ตาม การประเมนิความคง
ตวัของต ารบัควรพจิารณาร่วมกบัค่าชีว้ดัอื่น เช่น ฤทธิ ์
ต้านอนุมูลอิสระ และปริมาณสารแคนนาบิไดออล 
(Cannabidiol: CBD)เพื่อใหส้ามารถสรุปประสทิธภิาพ
ในการป้องกันการเสื่อมสภาพของต ารับได้อย่าง
ครอบคลุมมากขึน้ [1, 2, 6, 10, 12] 
     นอกจากนี้ยงัพบว่าสูตรน ้ามนัมะรุม (CM) และ 
Vitamin E (CE) มีปฏิสมัพนัธ์ระหว่างความเข้มข้น
และการคงสภาพต่อความร้อนอย่างมีนัยส าคญัทาง
สถิติ (p < 0.05) แสดงให้เห็นว่าอิทธิพลของความ
เข้มข้นต่อค่าปริมาณกรดไขมนัอิสระของสูตรน ้ามนั
มะรุม (CM) และ Vitamin E (CE) ขึ้นอยู่ก ับการ
ได ้รบัความร ้อน อาจเนื่องมาจากน ้ ามนัมะรุมมี
องค์ประกอบของกรดไขมนัไม่อิ่มตัว ซึ่งมีความไว
ต ่อ ก า ร เ ก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า อ อ ก ซ ิเ ด ช นั แ ล ะ                      
การเปลีย่นแปลงภายใตส้ภาวะความร้อน [7] ขณะที่  

รปูท่ี 5 ความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ขน้และ              
ค่าปรมิาณกรดไขมนัอสิระภายใตส้ภาวะเริม่ตน้ 

(Initial) และสภาวะเร่งดว้ยความรอ้น  
(Thermal 70°C เป็นเวลา 14 วนั) 

Vitamin E แม้เป็นสารต้านอนุมูลอิสระที ่สามารถ
ช่วยชะลอการเกิดปฏิกิร ิยาออกซิเดชนัของไขมนั 
(Lipid Oxidation) ได ้แต ่ป ระส ิท ธ ิภ าพของสาร
ดงักล่าวอาจขึ้นอยู่กับความเข้มข้น ชนิดของระบบ
น ้ามนั และสภาวะการให ้ความร้อน โดยภายใต้
สภาวะเร่งด้วยความร้อน สารต้านอนุมูลอิสระอาจ
ถ ูก ใช ้ไปห ร ือ เก ิด ก าร เป ลี ่ย นแปลง  ส ่งผ ล ให้
ความสามารถในการป้องกันการเสื่อมสภาพของ
น ้ามนัลดลง [4, 6, 11] นอกจากนี ้ ความร้อนยงั
อาจส่งเสริมการเกิดอนุมูลอิสระและการเสื่อมสภาพ
ของระบบน ้ามนัที่ม ีCannabinoids เป็นองค์ประกอบ
ได้ [10] ในขณะที่ตัวอย่างน ้ ามันเมล็ดผักชี (CC) 
น ้ ามันกระเทียม (CG) และ น ้ ามันงา (CS) ไม่พบ
ปฏิสมัพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้และการคงสภาพต่อ
ความร้อน สะท้อนความคงตัวที่สูงต่อปฏิกิริยา
ออกซิเดชันแม้มีการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นและ 
การใหค้วามรอ้น 
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ตำรำงท่ี 2 ตารางแสดงผลการวิเคราะห์เชิงสถิต ิ
Two-Way ANOVA ของการวิเคราะห์ปริมาณกรด
ไขมนัอสิระ 

ตวัอย่ำง
น ้ำมนั
กญัชำ 

ควำม
เข้มข้น 

(p-value) 

สภำวะศึกษำ 
(Initial vs 
Thermal) 
(p-value) 

ควำม
เข้มข้น × 
สภำวะ
ศึกษำ 

(p-value) 
CC p < 0.001 0.66 0.11 
CG p < 0.001 0.41 0.90 
CM p < 0.001 p < 0.001 p < 0.001 
CE p < 0.001 p < 0.001 p < 0.001 
CS p < 0.001 0.69 0.31 

     ดงันัน้ ความเข้มข้นของน ้ามนัธรรมชาติจึงเป็น
ปัจจยัส าคญัที่ม ีผลต่อค่าปริมาณกรดไขมนัอิสระ
ข อ งท ุก ส ูต ร  ข ณ ะที ่ผ ล ข อ ง ค ว า ม ร ้อ น แ ล ะ
ปฏิสมัพนัธ์ระหว่างสองปัจจยันี้ขึ้นอยู่กับชนิดน ้ามนั
ที่ใช้ผสมกับผลิตภัณฑ์น ้ามนักัญชาต ารับแคนนา-   
บ ิไดออลสูงโดยน ้ามนัเมล็ดผกัช ี น ้ามนักระเทียม
และน ้ามนังามีความคงตวัต่อความร้อนสูง ในขณะที่
น ้ามนัมะรุมมีความไวต่อความร้อนมากกว่า ผลจาก
การวิเคราะห์มีนัยส าคญัต่อการเลือกชนิดสารต้าน
อนุมูลอิสระส าหรบัสูตรผลติภัณฑ์น ้ามนักัญชาต ารับ
แคนนาบิไดออลสูงที่ต้องการความเสถียรในสภาวะ
เร่งการเสื่อมสลายด้วยความร้อน 

3.2 ผลกำรศึกษำป ริมำณ เปอร์ออกไซด์ ใน
ตวัอย่ำงน ้ำมนักญัชำผสมน ้ำมนัธรรมชำติ 
 ปริมาณ เปอร์ออกไซด์  (Peroxide Value: PV) 
เป็นค่าที่บ่งบอกถึงปรมิาณเปอร์ออกไซด์ที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชันในผลิตภัณฑ์ประเภทน ้ ามัน    

ผลการวเิคราะห์ Two-Way ANOVA ของค่าปรมิาณ
เปอร์ออกไซด์ ในตารางที่ 3 พบว่า ความเขม้ขน้ของ
น ้ามนัที่เติมมผีลต่อค่าปรมิาณเปอร์ออกไซด์ อย่างมี
นัยส าคญัในทุกสูตรเช่นเดยีวกบัค่าปรมิาณกรดไขมนั
อิสระหรืออาจกล่าวได้ว่าการปรบัสดัส่วนของน ้ามัน
ธรรมชาติเห ล่านี้ มีผลต่อการเกิดเปอร์ออกไซด์       
ในผลติภณัฑ ์
     อย่างไรกต็ามค่าปรมิาณเปอร์ออกไซดเ์ป็นตวัชีว้ดั
ของผลติภณัฑอ์อกซเิดชนัระยะเริม่ตน้ ซึ่งอาจเพิม่ขึน้
หรอืลดลงได้ตามอตัราการเกิดและการสลายตัวของ
สารประกอบเปอรอ์อกไซด ์(รปูที ่6) 
 ในส่วนของปัจจยัด้านการคงสภาพต่อสภาวะเร่ง
ดว้ยความรอ้น (Initial vs Thermal) พบว่าน ้ามนัเมลด็
ผกัช ี(CC), น ้ามนักระเทยีม (CG) และ น ้ามนังา (CS) 
มคีวามแตกต่างอย่างมนีัยส าคญั (p < 0.05) ในขณะที่
น ้ามนัมะรุม (CM) และ Vitamin E (CE) ไม่พบความ
แตกต่างของปริมาณเปอร์ออกไซด์ ระหว่างก่อน            
และหลงัความรอ้น (p > 0.05) แสดงว่าสูตรเหล่านี้มี 

 
รปูท่ี 6 ความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ขน้และค่า 
ปรมิาณเปอรอ์อกไซด ์ภายใตส้ภาวะเริม่ตน้ (Initial) 

และสภาวะเร่งดว้ยความรอ้น 
(Thermal: 70°C เป็นเวลา 14 วนั) 
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ตำรำงท่ี 3 ตารางแสดงผลการวเิคราะห์เชงิสถิติ Two-
way ANOVA ของการวเิคราะหป์รมิาณเปอรอ์อกไซด์ 

ตวัอย่ำง
น ้ำมนั
กญัชำ 

ควำม
เข้มข้น 

(p-value) 

สภำวะศึกษำ 
(Initial vs 
Thermal) 
(p-value) 

ควำม
เข้มข้น × 
สภำวะ
ศึกษำ 

(p-value) 
CC p < 0.001 p < 0.001 0.02 
CG p < 0.001 p < 0.001 p < 0.001 
CM p < 0.001 0.17 0.01 
CE p < 0.001 0.40 0.01 
CS p < 0.001 0.04 0.25 

 
เสถยีรภาพต่อความรอ้นสูง นอกจากนี้ ผลการวเิคราะห์
พบปฏิสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นและความร้อน 
(Concentration × Condition) อย่างมนีัยส าคญัในสตูร 
ผกัช ี(CC), น ้ามนักระเทียม(CG), น ้ามนัมะรุม (CM) 
และ Vitamin E (CE) (p < 0.05) บ่งชี้ว่าผลของค่า
ปรมิาณเปอร์ออกไซด์ จากสภาวะเร่งด้วยความร้อน 
ขึ้นกับความ เข้มข้นของน ้ ามันธรรมชาติที่ เติม                
ซึ่ งลัก ษณ ะนี้ ส อดค ล้ อ งกับ ธ รรม ช าติ ของการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัในไขมนั ที่มีทัง้ระยะการเกิด 
Hydroperoxide แ ล ะร ะย ะก ารส ล าย ตั ว ไป เป็ น
ผลติภณัฑอ์อกซเิดชนัในล าดบัถดัไป 
     การศกึษาผลของความเขม้ขน้ของน ้ามนัธรรมชาติ
ในผลติภณัฑ์น ้ามนักญัชาที่ความเขม้ขน้ต่างๆ ต่อค่า 
ปริมาณกรดไขมันอิสระและปริมาณเปอร์ออกไซด์
พบว่าน ้ามนักระเทยีมและน ้ามนัผกัชมีแีนวโน้มความ
เป็นกรดลดลงหรอืมคีวามเสถยีรมากขึน้เมื่อเพิม่ความ
เขม้ขน้ [3] ส าหรบัน ้ามนัมะรุมมแีนวโน้มกลบักนั คอื 
ท าให้ผลิตภัณฑ์ไวต่อปฏิกิริยาออกซิเดชันมากขึ้น 

ดงันัน้ น ้ามนัจากธรรมชาติที่เหมาะสมกบัผลติภัณฑ ์
คอื น ้ามนักระเทยีมและน ้ามนัผกัช ี 
     ในดา้นการเลอืกความเขม้ขน้ทีเ่หมาะสม จาก
การวเิคราะห ์ Two-Way ANOVA ทัง้ปรมิาณกรด
ไขมนัอสิระและปรมิาณเปอร์ออกไซด์สรุปตรงกนัว่า 
ความเขม้ขน้มผีลอย่างมนี ัยส าคญัในทุกสูตรและ
ขอ้มูลจากการวเิคราะห์ปรมิาณกรดไขมนัอสิระและ
ปรมิาณ เปอร์ออกไซด์ สะทอ้นใหเ้หน็ว่าการเพิม่
ความเขม้ขน้น ้ามนัธรรมชาตจิาก 20% w/w ไป 80% 
w/w ไม่ไดส้่งผลใหค้่าปรมิาณกรดไขมนัอสิระและ
ปรมิ าณ เปอร ์ออกไซด ์ ห รอืความคงสภาพต ่อ
ปฏกิริยิาออกซเิดชนัดขีึน้ในทุกชนิดน ้ามนั [8] บาง
ชน ิดกลบัท าให ท้ั ง้ปรมิาณกรดไขมนัอสิระและ
ปรมิาณเปอร์ออกไซด์สูงขึน้โดยเฉพาะกลุ่มที่ไวต่อ
ความรอ้นซึ ่งมกีรดไขมนัไม่อิม่ตวัหลายต าแหน่ง 
(Polyunsaturated Fatty Acids: PUFA) ส ูง ด งันั น้
ความเขม้ขน้ทีเ่หมาะสมทีสุ่ดควรเป็นความเขม้ขน้
ระดบัต ่าทีส่ ุดทีใ่หค้ ่าปรมิาณกรดไขมนัอสิระและ
ปรมิาณเปอร์ออกไซด์ใกล้เคยีงวติามนิอทีีเ่ป็นสาร
ต้านอนุมูลอสิระมาตรฐาน มากกว่าการเพิม่สดัส่วน
ของน ้ามนัธรรมชาตมิากจนอาจไปกระทบกบัปรมิาณ 
สารแคนนาบไิดออล (Cannabidiol: CBD) ในสูตร   
     ทัง้นี้ จากการวิเคราะห์ศกัยภาพในการต้านการ
เสื่อมสภาพผลิตภ ัณฑ์จากค่าปริมาณกรดไขมนั
อิสระและปริมาณเปอร์ออกไซด์ที่ผ่านมาร่วมก ับ
การพิจารณาปัจจยัเรื่องของต้นทุนการผลิตพบว่า
ความเข้มข้น 20% w/w เป็นความเข ้มข้นที่ความ
เหมาะสมในการน ามาใช ้ในส ูตรต ารบั โดยเมื ่อ
วิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติด้วย One-Way ANOVA ที่
ความ เข ้มข ้น  20% w/w (ตารางที ่ 4) พบว่า ใน
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สภาวะ Initial สูตร CE มคี่าปรมิาณกรดไขมนัอิสระ
ต ่าที่สุด ขณะที่สูตร น ้ามนัเมล็ดผกัช ี(CC), น ้ามนั
กระเทยีม (CG) และ น ้ามนัมะรุม (CM) อยู่ในกลุ่มที่
สูงกว่า อย่างไรก็ตาม ภายใต้สภาวะ Thermal สูตร
น ้ามนัเมล็ดผกัช ี(CC), น ้ามนักระเทยีม (CG) ยงัคง
มคี่ากรดไขมนัอิสระในระดบัใกล้เคยีงกบั วติามนิอี 
(CE) ในขณะที ่ส ูตร CM มคี่า กรดไขมนัอ ิสระสูง
ที่สุดอย่างชดัเจน ผลการวเิคราะห์นี ้สนับสนุนว่า
น ้ามนัมะรุม (CM) มคีวามไวต่อสภาวะเร่งมากกว่า
และไม ่ควรเป็นต วั เล อืกหลกัที ่ใช ้ในการลดค ่า
ปรมิาณไขมนัอ ิสระ ซึ ่งสนัน ิษฐานว่าอาจมกีาร
เปลี่ยนแปลงและแปรสภาพของสารส าคญับางชนิด
ภายใต้ความร้อนท าให้ไม่เร่ง Hydrolysis เท่าเดิม 
ภาพรวมจึงสนับสนุนข้อสรุป เชิงสถิติว่ าน ้ ามัน
กระเทียมและเมล็ดผักชีให้เสถียรภาพสูงสุดต่อการ
เกิดกรดไขมนัอิสระ (Free fatty acid: FFA) ทัง้ก่อน
และหลังความร้อน  ขณ ะที่ ม ะรุมมีความไวต่ อ 
Hydrolysis สงูกว่า 
     ผลจากการวิเคราะห์ความแปรปรวน (One-
Way ANOVA) ร่วมก ับการทดสอบเปร ียบเท ียบ
รายคู่แบบ Tukey’s HSD แสดงให้เห็นว่าที่ความ
เข้มข้น 20% ค่ากรดไขมนัอิสระและปริมาณเปอร์-
ออกไซด์ของแต่ละสูตรมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคญัทางสถิติภายในแต่ละสภาวะ (p < 0.05) 
(ตารางที่ 4) โดยในสภาวะเริ่มต้น (Initial) สูตรที่
เติม วิตามินอี (CE) ให้ค่ากรดไขมนัอิสระต ่าที่สุด 
และแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัจากสูตร น ้ามนัเมล็ด
ผกัชี (CC), น ้ามนักระเทยีม (CG) และ น ้ามนัมะรุม 
(CM) ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกัน ขณะที่ภายใต้สภาวะเร่ง
ด้วยความร้อน (Thermal: 70°C 14 วนั) สูตรน ้ามนั 

ตำรำงท่ี 4 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 
ข องค่ าป ริม าณ ก รด ไข มัน อิ ส ระ แ ล ะป ริม าณ                  
เปอร์ออกไซด์ในตัวอย่างน ้ ามันกัญชาที่เติมน ้ ามัน
ธรรมชาต ิ20% w/w 
ตวั
แปร 

สภำวะ CC  CG  CM  CE  

AV Initial 1.966± 
0.17B 

1.851± 
0.06B 

2.095± 
0.12B 

1.473± 
0.18C 

AV Therm
al 

1.743± 
0.25B 

1.705± 
0.16B 

2.806± 
0.13A 

1.743± 
0.05B 

PV Initial 22.390
± 

5.22B 

50.366
± 

1.49A 

44.490
± 

4.82A 

22.390
± 

2.49B 
PV Therm

al 
35.270

± 
2.39A 

22.970
± 

1.84B,C 

27.09± 
2.23A,B

,C 

15.58± 
5.77D 

 

หมายเหตุ: ตัวอักษร (A–D) ที่ก ากับเหนือค่าตัวเลข แสดง
ถ ึง  กลุ ่มความแตกต ่างทางสถ ิต ิ โดยค ่าที ่ม ีต ัวอ ักษ ร
เหมือนกันภายในแถวเดียวกนัไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
น ัยส าคญั  และ  ค่าที ่ม ีต ัวอ ักษ รต ่างก ันแสดงค ่าความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญั ที่ระดับ p < 0.05 (เช่น “B,C” 
หมายถึงค่าไม่แตกต่างจากทัง้กลุ่ม B และกลุ่ม C) 

ม ะร ุม  (CM)  ให ้ค ่าก รด ไขม นั อ ิส ระ ส ูงส ุด แล ะ
แตกต่างจากส ูตรอื ่นอย ่างม ีน ัยส าคญั  สะท ้อน
แนวโน้มการเกิดกรดไขมนัอิสระเพิ่มขึ้นมากกว่า
สูตรอื่นในส่วนของค่าปริมาณเปอร์ออกไซด์ภายใต้
สภาวะเริ ่มต้นพบว่าสูตร น ้ ามนักระเท ียม (CG) 
และน ้ามนัมะรุม (CM) มีค่าปริมาณเปอร์ออกไซด์
ส ูงกว่าส ูตร น ้ ามนัเมลด็ผกัช ี(CC) และวติามนิอ ี
(CE)  อย่างมนีัยส าคญั  อย่างไรกต็ามเมื่อตวัอย่าง 
อยู่ภายใตส้ภาวะเร่งดว้ยความรอ้น สูตรวติามนิอ ี(CE) 
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ให้ค่าปริมาณเปอร์ออกไซด์ต ่าที่สุดและแตกต่างจาก
สตูรอื่นอย่างชดัเจน แสดงประสทิธภิาพในการชะลอการ
เกดิออกซเิดชนัระยะเริม่ต้นไดด้กีว่า ขณะทีสู่ตร น ้ามนั
เมล็ดผักชี (CC) มีค่าปรมิาณเปอร์ออกไซด์สูงกว่าใน
สภาวะเร่งเมื่อเทยีบกบัสูตรอื่น โดยภาพรวมผลดงักล่าว
บ่งชี้ว่าสารต้านอนุมูลอิสระแต่ละชนิดมีผลต่อการคง
สภาพของน ้ ามันกัญชาต ารับแคนนาบิไดออลสูง
แตกต่างกัน ทัง้ในด้านการลดการเกิดกรดไขมนัอิสระ
ประเมินจากปรมิาณกรดไขมนัอิสระและการชะลอการ
เกิดออกซิ เดชันระยะเริ่มต้นประเมินจากปริมาณ          
เปอรอ์อกไซด ์
 

3.3 ผลกำรศึกษำฤทธ์ิต้ำนอนุมูลอิสระในตัวอย่ำง
น ้ำมนักญัชำผสมน ้ำมนัธรรมชำติด้วยวิธี DPPH 
     การทดสอบ DPPH เป็นการวิเคราะห์ฤทธิต์้าน
อนุมูลอสิระ จากความสามารถในการยบัยัง้อนุมูล อสิระ 
DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) ของสารต้ าน
อนุมูลอิสระที่ต้องการทดสอบ ผลจากการวิเคราะห์
สมบัติต้านอนุมูลอิสระในน ้ ามันธรรมชาติที่ เลือกมา
ศึกษาทัง้ 3 ชนิด พบว่า น ้ามนัเมล็ดผกัชี (C) ให้ค่า IC50 
ต ่าทีสุ่ด (0.25 % v/v) แสดงถงึความสามารถในการก าจดั
อนุมูลอิสระสูงที่ สุดเมื่ อเทียบกับน ้ ามันชนิดอื่นๆ 
รองลงมาได้แก่ น ้ ามันกระเทียม (G) ที่มี IC50 เท่ากับ 
2.49% v/v วิตามินอี (IC50 = 6.19% v/v) และน ้ ามัน
มะรุม (M) ที่มีค่า IC50 เท่ากับ 9.25% v/v ตามล าดับ  
ดังรูปที่ 7 ผลการทดสอบศักยภาพในการต้านอนุมูล
อสิระของตวัอย่างผลติภณัฑ์น ้ามนักญัชาต ารบัแคนนา
บิไดออลสูงที่ผสมน ้ามนัจากธรรมชาติที่ความเข้มข้น 
20% w/w (รปูที ่8) พบว่า สตูรน ้ามนัเมลด็ผกัช ี(CC)  ม ี
 

ค่ า IC50 ต ่ าที่ สุด (0.20% v/v) รองลงมาคือ น ้ ามัน
กระเทียม (CG) (0.61% v/v) ส่วนน ้ ามันมะรุม (CM) 
และ วติามนิอ ี(CE) มคี่า IC50 เท่ากนัที ่0.74% v/v และ
สตูรควบคุมทีใ่ชน้ ้ามนังา (CS) มคี่า IC50 สูงสุด (1.54% 
v/v) ผลการทดสอบชี้ให้เห็นว่าสูตรที่เติมน ้ามันเมล็ด
ผกัชแีละน ้ามนักระเทยีมเพิม่ความสามารถในการต้าน
อนุมูลอสิระของน ้ามนักญัชาต ารบัแคนน บไิดออลสงูได้
ดกีว่าวติามนิอโีดยเฉพาะน ้ามนัเมลด็ผกัช ี(CC) ทีแ่สดง
ศักยภาพสูงสุด อย่ างไรก็ตาม ผล DPPH ไม่ ได้
สอดคล้องกบัผลปรมิาณกรดไขมนัอสิระและค่าปรมิาณ
เปอรอ์อกไซดท์ุกกรณีเนื่องจาก DPPH เป็นการทดสอบ
การก าจัดอนุมูลอิสระเพียงชนิดเดียวในระบบตัว           
ท าละลายซึ่งมคีวามซบัซ้อนน้อยกว่าระบบอนุมูลอิสระ
จากการเกดิออกซเิดชนัจรงิในเมทรกิซ์น ้ามนั 
     แนวโน้มดงักล่าวสอดคล้องกบัองค์ประกอบทางเคมี
ของสารต้านอนุมูลอสิระจากธรรมชาตใินแต่ละชนิด โดย
น ้ามันเมล็ดผักชี ประกอบด้วยสารกลุ่ม เทอร์พีนอยด์
และสารฟี นอลิ ก  (เช่ น  Linalool) ซึ่ งสาม ารถ ให ้  
อิ เล็ คต รอนกั บอ นุ มู ลอิ สระ DPPH ได้ ดี จึ ง เพิ่ ม
ประสิทธิภาพการยับยัง้อนุมูลอิสระและให้ค่า IC₅₀ ใน
เมล็ดผกัช ี(CC) ที่ต ่า ขณะที่น ้ามนักระเทียมมีสารกลุ่ม
ออร์กาโนซลัเฟอร์ซึ่งมบีทบาทในการต้านออกซเิดชนัท า
ใหน้ ้ามนักระเทยีม (CG) ใหค้่า IC50 ต ่ารองลงมา ส าหรบั
น ้ ามันมะรุม (CM) แม้มีสารออกฤทธิห์ลายชนิด แต่
สารส าคัญบางกลุ่มอาจไวต่ อความร้อน  [5] เช่ น                         
ไอโซไธโอไซยาเนต  (Isothiocyanates) และมีโอกาส
สลายตัวบางส่วนภายใต้สภาวะเร่งหรือระหว่างการ
เตรยีม/เกบ็รกัษา ส่งผลใหค้วามสามารถในการตา้นอนุมลู
อสิระอยู่ในระดบัปานกลางใกลเ้คยีงกบัวติามนิอ ี(CE) 
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รปูท่ี 7 ค่า IC50 ของน ้ามนัธรรมชาตทิีศ่กึษา 

 
รปูท่ี 8 ค่า IC50 ของตวัอยา่งน ้ามนักญัชาทีเ่ตมิน ้ามนั

ธรรมชาต ิ

ตำรำงท่ี 5 ปรมิาณสารแคนนาบไิดออลและอตัราคงอยู่
ของสารแคนนาบิไดออลหลงัผ่านสภาวะเร่งด้วยความ
ร้อนของตัวอย่างน ้ ามันกัญชาที่เติมน ้ ามันธรรมชาติ
ความเขม้ขน้ 20% w/w 

 
 

* ค่าเริม่ต้น %L.A. ของตวัอย่างน ้ามนักญัชาหลงัผสม
น ้ามนัธรรมชาต ิมคี่าเท่ากบั 85.38% 

3.4 ผ ล ก ำ ร ศ ึก ษ ำ ส ำ ร แ ค น น ำ บ ิไ ด อ อ ล 
(Cannabidiol: CBD) ในตัวอย่ำงน ้ำมนักัญชำ
ผสมน ้ำมนัธรรมชำติ 
    การวิเคราะห์ปริมาณคงอยู่ของสารแคนนาบิได-
ออล (Cannabidiol: CBD) ในต ารบัหลงัผ่านสภาวะเร่ง
ด้วยความร้อน มีความส าคัญโดยตรงต่อการศึกษา
ความคงตัวของผลิตภัณฑ์  โดยสามารถรายงาน     
ผลเป็น  (% Label Amount: %L.A.) การมีอยู่ ขอ ง
สารส าคญัเมื่อเทียบกบัปรมิาณที่ระบุไวใ้นฉลากหรอื
สูตรต ารบั โดยค่า %L.A. ที่ยอมรบัได้ตามมาตรฐาน
การผลติของผลติภณัฑ์น ้ามนัน ้ามนักญัชาต ารบัแคน
นาบิไดออลสูงข้อก าหนดขององค์การเภสชักรรมได้
ก าหนดค่าเท่ากบั 90–110% L.A. โดยตวัอย่างน ้ามนั
กัญชาเริ่มต้นที่ใช้ในการทดลองมีค่า %L.A. อยู่ที ่
102.2% ซึ่งเมื่อน าไปผสมกบัน ้ามนัธรรมชาตทิี่ความ
เขม้ขน้ 20%w/w และน าไปผ่านสภาวะเร่งด้วยความ
ร้อนพบว่า อตัราการคงอยู่ของสารแคนนาบิไดออล 
(Cannabidiol: CBD) หลังผ่านสภาวะเร่งด้วยความ
ร้อนโดยสูตรวิตามินอี (CE) มีค่า %CBD Retention 
สงูสุด รองลงมาคอื น ้ามนัมะรุม (CM) และ เมลด็ผกัช ี
(CC) ในขณะที่ น ้ ามันกระเทียม  (CG) ค่ าต ่ า สุด 
(ตารางที่ 5) ซึ่งสนับสนุนสมมติฐานของงานวิจยัว่า
การเติมสารต้านอนุมูลอิสระจากน ้ามนัธรรมชาติบาง
ชนิดสามารถรกัษาปรมิาณสารแคนนาบิไดออลหลงั
ผ่านสภาวะเร่งดว้ยความรอ้น เน่ืองจากการลดการเกดิ
อนุมูลอิสระที่ได้จากการเสื่อมสภาพของน ้ ามันและ
ยบัยัง้ปฏิกิรยิาลูกโซ่ของอนุมูลอิสระที่ท าให้เกิดการ
สลายตวัของสารแคนนาบไิดออล  
  
 

ตวัอยำ่ง ปริมำณ CBD 
หลงัผ่ำนสภำวะ
เร่ง (%L.A.) 

CBD retention 
เทียบกบัค่ำ
เร่ิมต้น* (%) 

CG 75.6 88.54 
CC 78.3 91.70 
CM 78.5 91.94 
CE 83.1 97.33 
CS 77.1 90.30 
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4. บทสรปุ 
     ก า รศ ึก ษ านี ้ม ีว ัต ถ ุป ร ะ ส งค ์เพื ่อ ป ร ะ เม ิน
ศักยภาพของน ้าม ันธรรมชาติ ได้แก่ น ้าม ันเมล็ด
ผักชี น ้ามันกระเทียม และน ้ามันมะรุม ในการเพิ่ม
ความคงสภาพของผลิตภัณฑ์น ้าม ันกัญชาต าร ับ              
แคนนาบิไดออลสูงภายใต้สภาวะเร่งด้วยความร้อน
โดยเปรียบเทียบกับวิตามินอีซึ่งเป็นสารต้านอนุมูล
อิสระมาตรฐาน และสูตรควบคุมที่ใช้น ้ ามันงาผล
การศึกษาพบว่า ชนิดและความเข้มข้นของน ้ ามัน
ธรรมชาตทิี่เติมในต ารบัมผีลต่อค่าปรมิาณกรดไขมนั
อิสระและค่าเปอร์ออกไซด์ซึ่งเป็นตัวชี้วดัส าคญัของ
การเสื่อมสภาพในระบบน ้ามนัสูตรที่เติมน ้ามนัเมล็ด
ผักชีและน ้ ามันกระเทียมมีแนวโน้มช่วยชะลอการ
เสื่อมสภาพจากปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ดีกว่าสูตร
ควบคุม โดยเฉพาะน ้ามนัเมลด็ผกัชทีี่แสดงฤทธิต์้าน
อนุมูลอิสระสูงที่สุดจากการทดสอบด้วยวิธี DPPH 
โดยมคี่า IC50 ต ่าที่สุด (0.2%v/v) เมื่อเปรยีบเทยีบกบั
สูตรอื่น ขณะที่การวเิคราะห์ปรมิาณสารแคนนาบไิด-
ออล (Cannabidiol: CBD) หลังผ่านสภาวะเร่งด้วย
ความรอ้นพบว่า ทุกสตูรยงัคงมปีรมิาณสารแคนนาบ-ิ
ไดออล (Cannabidiol: CBD)อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรบัได ้
แสดงให้เห็นว่าการเติมน ้ ามันธรรมชาติบางชนิด
สามารถช่วยรกัษาคุณภาพของต ารบัไดภ้ายใต้สภาวะ
ทีเ่ร่งใหเ้กดิการเสื่อมสภาพ 

โดยสรุป น ้ามันเมล็ดผักชีและน ้ามันกระเทียมมี
ศักยภาพในการใช้เป็นสารต้านอนุมูลอิสระจาก
ธรรมชาตเิพื่อเพิม่ความคงสภาพของผลติภณัฑ์น ้ามนั
กญัชาต ารบัแคนนาบิไดออลสูงโดยน ้ามนัเมล็ดผกัชี
เป็นสูตรที่โดดเด่นที่สุดด้านฤทธิต์้านอนุมูลอิสระ    
ผลการศกึษานี้จงึสามารถใชเ้ป็นขอ้มูลพื้นฐานในการ

พฒันาต ารบัผลติภณัฑน์ ้ามนักญัชาทีม่คีวามคงสภาพ 
คุณภาพและความเหมาะสมต่อการใช้งานมากขึ้น 
รวมถึงอาจน าไปต่อยอดในการพฒันาผลติภณัฑ์จาก
สารธรรมชาตทิีม่คีวามปลอดภยัและสอดคลอ้งกบัแนว
ทางการใชส้มุนไพรทางการแพทยใ์นอนาคต 
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บทคดัย่อ: ปัจจุบนัโรงพยาบาลส่วนใหญ่ถูกออกแบบใหเ้ป็นอาคารปิด จงึต้องตรวจวดัคุณภาพสิง่แวดล้อมเป็น
ประจ าเพื่อป้องกนัปัญหาดา้นมลพษิและสุขภาพของผูท้ี่อยู่ภายในโรงพยาบาล งานวจิยันี้จงึน าเสนอการพฒันา
หุ่นยนต์เคลื่อนทีอ่ตัโนมตัิเพื่อตรวจวดัคุณภาพสิง่แวดล้อมภายในอาคารของโรงพยาบาล เพื่อลดค่าใชจ้่ายในการ
ตดิตัง้อุปกรณ์ตรวจวดัคุณภาพสิง่แวดล้อมจ านวนมากเพื่อใหค้รอบคลุมพืน้ทีท่ ัง้หมดและลดการใชแ้รงงานคนใน
การตรวจวดั โดยติดตัง้เซ็นเซอร์วดัคุณภาพสิง่แวดล้อมพร้อมจอแสดงผลแบบสมัผสัไวบ้นหุ่นยนต์เคลื่อนที่ซึ่ง
พฒันาโปรแกรมดว้ยซอฟต์แวร์โอเพนซอร์ส ROS 2 ท าใหหุ้่นยนต์สามารถสรา้งแผนที ่น าทาง และหลบหลกีสิง่
กีดขวางได้ด้วยตนเอง จากผลการทดลองพบว่าเซ็นเซอร์วัดคุณภาพสิ่งแวดล้อมสามารถท างานร่วมกับ
จอแสดงผลแบบสมัผสัไดเ้ป็นอย่างด ีค่าตวัแปรทีว่ดัไดอ้ยู่ในเกณฑท์ีผู่ผ้ลติก าหนด เมื่อน าไปทดสอบการท างานที่
โรงพยาบาลพบว่าหุ่นยนตส์ามารถเคลื่อนทีไ่ปยงัจุดวดัและกลบัมายงัต าแหน่งเริม่ตน้ไดด้ว้ยตวัเองพรอ้มแสดงผล
การวดัได้อย่างถูกต้อง โดยมคี่าความผดิพลาดเฉลี่ยสูงสุดของต าแหน่งตามแนวแกน x และ y เท่ากบั 0.16 m. 
และ 0.18 m. ตามล าดบั ซึ่งข้อมูลการวดัเหล่านี้ทางโรงพยาบาลจะได้น าไปใช้ท าแผนการปรบัปรุงคุณภาพ
สิง่แวดลอ้มในอาคารต่อไป 

ค ำส ำคญั: คุณภาพสิง่แวดลอ้มภายในอาคาร; หุ่นยนตเ์คลื่อนทีอ่ตัโนมตั;ิ ระบบปฏบิตักิารหุ่นยนต ์
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Abstract: Most hospitals are currently designed as enclosed buildings. Therefore, it is necessary to 
regularly monitor environmental quality to prevent pollution and health risks. This research presents the 
development of an autonomous mobile robot for monitoring indoor environmental quality in hospitals, to 
reduce the cost of installing numerous environmental quality monitoring devices to cover the entire area 
and to reduce human labor. The robot is equipped with environmental quality sensor and a touchscreen 
display and utilizes the open-source software ROS 2 for autonomous mapping, navigation, and obstacle 
avoidance. The experimental results showed that the environmental quality sensor worked well with the 
touchscreen display, and the measured parameters were within the manufacturer's specified range. Field 
testing in the hospital, the robot's capability to autonomously navigate to measurement points, return to 
its origin and display the measurement results accurately. The maximum average positional error was 
0.16 m on the x-axis and 0.18 m on the y-axis. The acquired data can support hospital decisions for 
improving indoor environmental quality. 
 
Keywords: Indoor environmental quality; Autonomous mobile robot; Robot operating system 
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1. บทน ำ 
 ปัจจุบันโรงพยาบาลส่วนใหญ่จะถูกออกแบบให้
เป็นอาคารปิด เพื่อต้องการควบคุมสภาพแวดล้อม
ภายในอาคารใหม้คีวามปลอดภยัจากมลพษิภายนอก 
และเพิม่ความสะดวกสบายใหก้บัผูป่้วย และบุคลากร
ทางการแพทย์ [1] อย่างไรก็ตาม จากการศกึษาของ
องค์การอนามัยโลก (WHO) เปิดเผยว่า ร้อยละ 30  
ของอาคารทั ว่ โ ลกอาจมี ปัญหาด้ านคุณภ าพ
สิง่แวดล้อมในอาคาร และอาจมปีรมิาณสารมลพษิสูง
กว่าภายนอกอาคารถึง 100 เท่า [2] มลพิษดงักล่าว
อาจเกดิไดจ้ากหลากหลายแหล่งก าเนิดดว้ยกนั ไม่ว่า
จะเป็นจากอากาศภายนอกทีม่กีารรัว่ไหลเขา้สู่อาคาร 
หรือเกิดจากกิจกรรมของผู้ใช้อาคารเอง ในประเทศ
ไทยได้มีผลการศึกษาคุณภาพสิ่งแวดล้อมภายใน
อาคารของโรงพยาบาล 9 แห่ง พบว่าแบคทเีรยีและ
เชื้อรา รวมถงึดชันีอื่นๆมปีรมิาณเกนิเกณฑม์าตรฐาน 
เนื่องจากไม่ได้ตรวจวดัคุณภาพสิ่งแวดล้อมภายใน
อาคารเป็นประจ า [3] ซึง่ผูท้ีอ่าศยัและท างานในอาคาร
ของโรงพยาบาลดงักล่าวเป็นเวลานาน มโีอกาสเป็น
โรคทีเ่กดิจากการท างานภายในอาคาร (Sick Building 
Syndrome: SBS) [4] ดงันัน้คุณภาพของสิ่งแวดล้อม
ภายในอาคารจงึเป็นเรื่องที่ส าคญัเป็นอย่างมาก เพื่อ
ป้องกนัปัญหาทางคุณภาพสิง่แวดล้อมภายในอาคาร 
ทางโรงพยาบาลส่วนใหญ่มักจะติดตัง้อุปกรณ์วัด
คุณภาพสิง่แวดล้อมไว้ในตวัอาคารเพื่อคอยตรวจวดั
และแจ้งเตือนเมื่อพบปัญหาด้านคุณภาพสิง่แวดล้อม 
แต่เนื่องจากลกัษณะทางกายภาพของชัน้ต่างๆภายใน
อาคารของโรงพยาบาลมกัจะแบ่งเป็นหลายส่วน มกีาร
กัน้แต่ละส่วนอย่างชดัเจน ท าใหต้้องตดิตัง้อุปกรณ์วดั
คุณภาพสิ่งแวดล้อมจ านวนมาก เพื่อที่จะทราบถึง

คุณภาพสิง่แวดล้อมภายในชัน้นัน้ๆทัง้หมด ซึ่งถือว่า
เป็นต้นทุนที่สูงมาก อีกทัง้ถ้าอุปกรณ์ดงักล่าวต้องใช้
คนในการจดบนัทกึจะยิง่ท าใหเ้สยีเวลาและผลทีไ่ดย้งั
ไม่เป็นเวลาจรงิ [5-7] ในอนาคตหากมกีารปรบัเปลี่ยน
ส่วนต่างๆภายในอาคารก็จะต้องมกีารยา้ยและตดิตัง้
อุปกรณ์วัดคุณภาพสิ่งแวดล้อมใหม่ จะพบว่าการ
ตรวจวดัคุณภาพสิง่แวดล้อมแบบนี้ขาดประสทิธภิาพ
และไม่มคีวามยดืหยุ่นในการใชง้าน ต่อมามกีารพฒันา
หุ่นยนต์ตรวจวดัคุณภาพอากาศ ขึ้นมาเพื่อทดแทน
แรงงานคนและลดจ านวนอุปกรณ์วดัคุณภาพอากาศ 
[8-9] แต่หุ่นยนต์ที่พัฒนาขึ้นมานั ้นจะท างานตาม
เสน้ทางทีไ่ดก้ าหนดไวแ้ลว้เท่านัน้ จงึเป็นขอ้จ ากดัเมื่อ
มีสิ่งกีดขวางเส้นทางเดินหรือมีการเปลี่ยนสถานที่
ตรวจวดั เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าวจึงมีการน าหุ่นยนต์
เคลื่อนที่อัตโนมัติในอุตสาหกรรมมาใช้ตรวจวัด
คุณภาพอากาศ [10] ท าให้หุ่นยนต์สามารถหลบหลกี
สิง่กดีขวางไดด้ว้ยตวัเอง แต่จะพบว่าระบบนี้มตี้นทุน
ทางดา้นฮารด์แวรแ์ละซอฟตแ์วรท์ีส่งูมาก ปรบัเปลีย่น
รปูแบบการท างานไดย้าก มตีน้ทุนดา้นการบ ารุงรกัษา
ทีส่งู อกีทัง้หุ่นยนตใ์นอุตสาหกรรมกม็ขีนาดใหญ่ท าให้
ไม่สะดวกในการน ามาใชใ้นโรงพยาบาล  
 จากปัญหาดงักล่าวขา้งต้น งานวจิยันี้จงึน าเสนอ
การพัฒนาหุ่นยนต์เคลื่อนที่อัตโนมัติส าหรับการ
ตรวจวดัคุณภาพสิง่แวดล้อมในโรงพยาบาลทีม่คีวาม
ยืดหยุ่นในการใช้งานและต้นทุนที่ต ่ า โดยใช้เป็น
หุ่นยนตเ์คลื่อนที ่ตดิตัง้อุปกรณ์วดัคุณภาพสิง่แวดลอ้ม 
ซึ่งหุ่นยนต์สามารถสร้างแผนที่และน าทางไปยงัจุดที่
ต้องการตรวจวดัได้โดยอตัโนมตัิ เมื่อเจอสิง่กีดขวาง
สามารถหลบหลกีไดด้ว้ยตวัเอง เมื่อตรวจวดัเรยีบรอ้ย
แล้วก็จะรายงานผลการตรวจวดัทนัทีแบบเวลาจริง 
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และยงัสามารถเกบ็ขอ้มลูต่างๆไวว้เิคราะหภ์ายหลงัได ้
สามารถปรบัเปลี่ยนจุดวดัไดต้ลอดเวลา ใชอุ้ปกรณ์วดั
คุณภาพสิง่แวดล้อมเพยีงชุดเดยีวส าหรบัตรวจวดัทัง้
ชัน้ภายในอาคาร การพฒันาโปรแกรมส าหรบัหุ่นยนต์
เคลื่อนทีอ่ตัโนมตัจิะใชเ้ป็นโอเพนซอรส์ทัง้หมดจงึไม่มี
ค่าใชจ้่ายในส่วนนี้ รวมถงึช่วยลดแรงงานคนในการจด
บนัทกึขอ้มลู 

2. วิธีกำรด ำเนินงำนวิจยั 

2.1 ส่วนประกอบของหุ่นยนต์เคลื่อนท่ีอัตโนมติั
ส ำหรับกำรตรวจวัดคุณภำพส่ิงแวดล้อมใน
โรงพยำบำล  
 หุ่นยนต์เคลื่อนที่อัตโนมัติส าหรับการตรวจวัด
คุณภาพสิ่งแวดล้อมในโรงพยาบาลที่พัฒนาขึ้น
สามารถแสดงได้ดงัรูปที่ 1 โดยแบ่งออกได้เป็นสอง
ส่วนหลกั ได้แก่ ส่วนการวดัคุณภาพสิง่แวดล้อมและ
หุ่นยนต์เคลื่อนที่อตัโนมตัิ โดยส่วนการวดัคุณภาพ
สิ่งแวดล้อมจะประกอบไปด้วยอุปกรณ์วัดคุณภาพ
สิ่งแวดล้อมและจอแสดงผลแบบสัมผัส ทัง้สองส่วน
หลกัจะยดึตดิกนัดว้ยเสากลาง ฐานของหุ่นยนต์มเีส้น
ผ่านศูนย์กลางเท่ากบั 60 cm. สามารถปรบัความสูง
ของอุปกรณ์วดัคุณภาพสิง่แวดล้อมไดต้ัง้แต่ 75 - 120 
cm นับจากพื้นดิน ซึ่งเป็นระยะตามมาตราฐานการ
ตรวจวัด  [1] รวมถึง สามารถปรับมุ มมองของ
จอแสดงผลแบบสัมผัสได้จากข้อต่อปรับมุมมองดงั       
รูปที่ 2 โครงสร้างทัง้หมดท าจากอลูมิเนียมโปรไฟล์
ร่วมกบัแผ่นสแตนเลส เพื่อป้องกนัการเกดิสนิมและท า
ความสะอาดได้ง่าย น ้าหนักรวมของหุ่นยนต์เท่ากบั 
24.56 kg มีการติดตัง้มิเตอร์วัดปริมาณแบตเตอรี่
เพื่อใหผู้ใ้ชท้ราบว่าควรชารจ์แบตเตอรีแ่ลว้หรอืยงั   

 
 

รปูท่ี 1 หุ่นยนตเ์คลื่อนทีอ่ตัโนมตัสิ าหรบัการตรวจวดั
คุณภาพสิง่แวดลอ้มในโรงพยาบาล 

 

 
 

รปูท่ี 2 ลกัษณะของเสาปรบัระดบัความสงูและขอ้ต่อ
ปรบัมุมมองของจอแสดงผลแบบสมัผสั 

 

หุ่นยนต์เคลื่อนทีอ่ตัโนมตั ิ

อุปกรณ์วดั 

คุณภาพสิง่แวดลอ้ม 

จอแสดงผลแบบสมัผสั เสาปรบัระดบัความสงู 

เซนเซอรไ์ลดาร ์

เสากลาง 

เสาปรบัระดบัความสงู ขอ้ตอ่ปรบัมุมมอง 
ของจอแสดงผลแบบสมัผสั 

เสากลาง 
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2.2 กำรออกแบบส่วนกำรวดัคณุภำพส่ิงแวดล้อม  
 ในส่วนนี้จะประกอบไปด้วยอุปกรณ์วัดคุณภาพ
สิ่งแวดล้อมและจอแสดงผลแบบสัมผัส ซึ่งจะท างาน
ร่วมกันตลอดเวลา เพื่อแสดงผลข้อมูลของคุณภาพ
สิ่งแวดล้อมที่ว ัดได้และรับค าสัง่จากผู้ใช้งานผ่านการ
สมัผสัทีห่น้าจอ ซึง่มรีายละเอยีดดงัหวัขอ้ต่อไปนี้ 

2.2.1 อปุกรณ์วดัคณุภำพส่ิงแวดล้อม 
 คุณภาพสิง่แวดล้อมภายในอาคารสามารถประเมนิ
ไดจ้ากคุณภาพอากาศภายในอาคาร (Indoor Air Quality: 
IAQ) และภาวะความสบายของผู้ที่อยู่ภายในอาคาร [1] 
โดยคุณภาพอากาศภายในอาคาร สามารถพจิารณาได้
จากหลายตวัแปร โดยงานวจิยันี้เลอืกใชต้วัแปร อนุภาค
ที่มขีนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอน (PM2.5) และอนุภาคที่มี
ขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน (PM10) เป็นตัวพิจารณาถึง
มลภาวะอากาศที่อยู่ในอาคาร เนื่องจากสามารถหา
เซน็เซอร์ไดง้่าย ราคาไม่สูง เครื่องมอืสอบเทยีบสามารถ
จัดหาได้  และเมื่ อสอบถามจากผู้ เกี่ ยวข้องของ
โรงพยาบาลทีจ่ะน าไปทดสอบกใ็หค้วามเหน็ว่าพอเพยีง
ส าหรบัการประเมนิในทางปฏบิตั ิส่วนภาวะความสบาย
ของผู้ที่อยู่ภายในอาคารสามารถพิจารณาได้จาก 
อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ โดยค่ามาตรฐานของ
คุณภาพอากาศและภาวะความสบายภายในอาคาร
สามารถแสดงไดด้งัตารางที ่1 จากเงื่อนไขในตารางที ่1 
จึงเลือกใช้เซ็นเซอร์วัดคุณภาพอากาศจากบริษัท 
Shenzhen Shenchen Technology Co., Ltd. รุ่ น  M702 
[11] ซึ่งมขีนาดเล็ก ใช้พลงังานต ่า โดยใช้ไฟเลี้ยงวงจร
เพยีง 5 VDC สื่อสารดว้ยโปรโตคอล Modbus RTU ผ่าน
พอรต์ RS485 ในรปูแบบ 9600,8,N,1 สามารถวดัตวัแปร
ไดค้รบตามตารางที ่1 โดยรปูของเซน็เซอร์สามารถแสดง
ไดด้งัรปูที ่3 ส่วนคุณสมบตัขิองเซน็เซอร ์

ตำรำงท่ี 1 ค่ามาตรฐานค่าคุณภาพอากาศและภาวะ
ความสบาย [1] 
ตวัแปร ค่ำท่ียอมรบัได ้ หน่วย 
อุณหภูม ิ(Ta) 24 ถงึ 26 oC 
ความชืน้สมัพทัธ ์(RH) 50 ถงึ 65 % 
อนุภาคทีม่ขีนาด   
ไม่เกนิ 2.5 ไมครอน 
(PM2.5) 

ไม่เกนิ 35 g/m3 

อนุภาคทีม่ขีนาด   
ไม่เกนิ 10 ไมครอน 
(PM10) 

ไม่เกนิ 50 g/m3 

 
รปูท่ี 3 เซน็เซอรว์ดัคุณภาพอากาศ M702 

สามารถแสดงได้ ดั งตารางที่  2 และต าแห น่ ง
หน่วยความจ าของตวัแปรต่างๆในโปรโตคอล Modbus 
แสดงไดด้งัตารางที ่3 
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ตำรำงท่ี 2 คุณสมบตัขิองเซน็เซอร ์M702 [11] 
ตวัแปร ควำม

ละเอียด 
ช่วง 

กำรวดั 
ควำม
แม่นย ำ 

อุณหภูม ิ 0.1 oC 0-100 oC ±1 oC 
ความชืน้
สมัพทัธ ์

0.4% 0-100% ±3%RH 

PM2.5 1 g/m3 0-999 g/m3 ±10% 
PM10 1 g/m3 0-1000 g/m3 ±10% 

ตำรำงท่ี 3 ต าแหน่งหน่วยความจ าของตัวแปรใน
โปรโตคอล Modbus 
ต ำแหน่ง
เร่ิมต้น 

จ ำนวนขอ้มูล 
(Byte) 

ตวัแปร 

0x30008 2 PM2.5 
0x3000A 2 PM10 
0x3000C 2 อุณหภูม ิ
0x3000E 2 ความชืน้สมัพทัธ ์

2.2.2 จอแสดงผลแบบสมัผสั 
 ในส่วนของจอแสดงผลแบบสมัผสัเลอืกใช้ยี่ห้อ 
Samkoon รุ่น SK-070QEV3 [12] ดงัแสดงในรูปที่ 4 
ซึ่งมีขนาด 7 นิ้ว พร้อมช่องสื่อสารแบบ RS485 ที่
รองรบัโปรโตคอล Modbus RTU สามารถบนัทกึขอ้มลู
ด้วยแฟลชไดรฟ์ผ่านช่อง USB  ใช้ไฟเลี้ยงขนาด 24 
VDC มีโปรแกรมออกแบบหน้าจอ SKTOOL ซึ่ ง
สามารถโหลดมาใช้งานได้แบบไม่มีค่าใช้จ่าย และ
รองรบัภาษาไทย 
 ไดอะแกรมการท างานส่วนการวัดคุณภาพ
สิง่แวดลอ้มทัง้หมดสามารถแสดงไดด้งัรปูที ่5 
  

 
รปูท่ี 4 จอแสดงผลแบบสมัผสัยีห่อ้ Samkoon       

รุ่น SK-070QEV3 

 

รปูท่ี 5 ไดอะแกรมการท างานส่วนการวดัคุณภาพ
สิง่แวดลอ้ม 

 จากรูปที่ 5 ตวัแปรของคุณภาพสิง่แวดล้อมตาม
ตารางที่ 1 จะถูกตรวจวดัโดยเซ็นเซอร์ M702 แล้วส่ง
ขอ้มูลทีว่ดัไดไ้ปทีจ่อแสดงผลแบบสมัผสัผ่านทางพอรต์ 
RS485 ด้วยโปรโตคอล Modbus RTU ส่วนไฟเลี้ยง
อุปกรณ์ทัง้หมดจะถูกจดัการด้วยโมดูลบรหิารก าลงัไฟ 
(Power management module) ซึ่ งสามารถเลือกรับ
แหล่งพลังงานได้ทัง้จากแบตเตอรี่ภายในหุ่นยนต์
เคลื่อนที่อตัโนมตัิหรือจากไฟฟ้าในอาคารขนาด 220 
VAC ตัวอย่างการท างานของหน้าจอแสดงผลแบบ
สมัผสัขณะท าการวดัสามารถแสดงได ้ ดงัรปูที ่6 

RS485 Temp. 

Humi. 

PM2.5 

PM10 

Power management module 

5 VDC 24 VDC 
VDC 
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2.3 กำรออกแบบหุ่นยนต์เคลื่อนท่ีอตัโนมติั 
 ในส่วนนี้จะกล่าวถึงส่วนประกอบและโครงสร้าง
ของหุ่นยนต์เคลื่อนที่อัตโนมัติ รวมถึงการพัฒนา
โปรแกรมควบคุมหุ่นยนตเ์คลื่อนทีอ่ตัโนมตั ิ

2.3.1 ส่วนประกอบและโครงสร้ำงของหุ่นยนต์
เคลื่อนท่ีอตัโนมติั 
  โครงสรา้งของหุ่นยนตเ์คลื่อนทีอ่ตัโนมตัสิามารถ
แสดงได้ดังรูปที่ 7 โดยมีลักษณะเป็นทรงกลม เส้น
ผ่านศูนยก์ลางเท่ากบั 60 cm. สงูเท่ากบั 22.6 cm. ท า
จากอลูมิเนียมโปรไฟล์และแผ่นสแตนเลส ใช้การ
ขับเคลื่อนแบบดิฟเฟอเรนเชียลไดร์ฟ (Differential 
drive) ดว้ยล้อขบัจ านวน 2 ล้อ ทีเ่ป็นอสิระต่อกนั โดย
ใชม้อเตอร์ฮบั (Hub motor) ขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 
8 นิ้ว เป็นต้นก าลงั ติดตัง้ที่กลางตวัหุ่นยนต์ มลูีกล้อ 
(Caster wheels) ดา้นหน้าและดา้นหลงัอย่างละ 2 ล้อ 
ส าหรับรักษาสมดุลของตัวหุ่นยนต์ มีการออกแบบ
กลไกให้ล้อขับสามารถขึ้นลงได้ตามระดับพื้นที่ไม่
เท่ากัน เพื่อช่วยให้ล้อขบัติดพื้นตลอดเวลา ติดตัง้
เซ็น เซอร์ ไลดาร์  (LiDAR sensor) เพื่ อท าห น้าที่
ตรวจจบัสิ่งกีดขวางและสร้างแผนที่ ใช้คอมพิวเตอร์
ขนาดเลก็ ยีห่อ้ Intel รุ่น NUC5i5RYH เป็นตวัควบคมุ
หลัก ขับเคลื่อนมอเตอร์ฮับด้วยบอร์ดขับมอเตอร์ 
(Motor driver) ใช้แบตเตอรี่ชนิด LiFePO4 ขนาด  
24V 54AH เป็นแหล่งพลังงาน และไดอะแกรมการ
ท างานของหุ่นยนต์เคลื่อนที่อตัโนมตัิสามารถแสดงได้
ดงัรปูที ่8 
 

 

รปูท่ี 6 การท างานของหน้าจอแสดงผลแบบสมัผสั 

 

รปูท่ี 7 โครงสรา้งของหุ่นยนตเ์คลื่อนทีอ่ตัโนมตั ิ
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รปูท่ี 8 ไดอะแกรมการท างานของหุ่นยนตเ์คลื่อนที่
อตัโนมตั ิ

 จากรูปที่  8 แบตเตอรี่ขนาด 24V 54AH จะ
จ่ายไฟใหก้บับอร์ดขบัมอเตอร์ (Motor driver) เพื่อใช้
ในการขบัมอเตอร์ฮบั และจ่ายไฟให้กับวงจรเรกูเล
เตอร์เพื่อปรบัแรงดนัไฟฟ้าและรกัษาแรงดนัไฟฟ้าให้
อยู่ที ่19V เพื่อใชก้บัคอมพวิเตอรข์นาดเลก็ NUC ส่วน
เซ็นเซอร์ไลดาร์ต่อกับคอมพิวเตอร์ผ่านทางพอร์ต 
USB1 และเนื่องจากบอร์ดขบัมอเตอรร์บัค าสัง่ควบคุม
ผ่านทางพอร์ต CANBUS แต่คอมพวิเตอร์ NUC ไม่มี
พอร์ต  CANBUS ดังนั ้นจึงต้องใช้อุปกรณ์แปลง
สญัญาณจาก USB ไปเป็นสญัญาณ CANBUS เพื่อให ้
คอมพิวเตอร์สามารถสื่อสารกับบอร์ดขบัมอเตอร์ได้ 
โดยต่อกบัคอมพวิเตอรผ์่านทางพอรต์ USB2  

2.3.2 กำรพัฒนำ โปรแกรมส ำหรับหุ่ นยนต์
เคลื่อนท่ีอตัโนมติั 
 เพื่อความยดืหยุ่นและต้นทุนที่ต ่าในการพฒันา
โปรแกรมส าหรบัหุ่นยนตเ์คลื่อนทีอ่ตัโนมตั ิจงึเลอืกใช้
ชุดซอฟต์แวร์โอเพนซอร์สส าหรับพัฒนาหุ่นยนต์    

ROS 2 (Robot Operating System 2) [13] เป็นหลัก
ในการพฒันาโปรแกรม เนื่องจากมไีลบราร ีเครื่องมอื 
และเฟรมเวริ์คต่างๆ ทีช่่วยใหส้ามารถสรา้งโมดูลการ
ท างานของหุ่นยนต์เป็นส่วนๆ และสามารถสื่อสารกนั
ได้ รวมถึงเข้ากันได้กับมาตรฐานอุตสาหกรรม การ
ควบคุมการเคลื่อนทีข่องหุ่นยนต์เคลื่อนทีอ่ตัโนมตัทิ า
ได้โดยการควบคุมความเร็วเชงิมุมของล้อขบัทัง้สอง
ขา้งเพื่อให้หุ่นยนต์เคลื่อนทีไ่ปยงัทศิทางต่างๆตามที่
ต้องการ แต่ค าสัง่ทีใ่ชใ้นการควบคุมการเคลื่อนทีข่อง
หุ่นยนตใ์นซอฟตแ์วร ์ROS 2 จะอยู่ในรปูความเรว็เชงิ
เส้นและความเร็ว เชิงมุมของตัวหุ่ นยนต์  โดย
ความสมัพนัธ์ระหว่างความเร็วเชงิเส้นและความเร็ว
เชงิมุมของตวัหุ่นยนตก์บัความเรว็เชงิมุมของลอ้ขบัทัง้
สองข้า งสามารถพิจารณาได้จากรูปที่  9 และ
จลนศาสตร์ของหุ่นยนต์แบบดิฟเฟอเรนเชียลไดร์ฟ
สามารถแสดงไดด้งัสมการที ่1 

 

รปูท่ี 9 จลนศาสตรข์องหุ่นยนตแ์บบ                          
ดฟิเฟอเรนเชยีลไดรฟ์ [14] 

 𝜔𝐿 =
𝑉 − 𝜔 ×

𝑏
2

𝑟
 

(1) 

19V 

USB2 

USB1 Mini PC 
NUC 

LiDAR sensor 

USB to CANBUS  
converter 

Motor driver 

Hub motors 

Regulator 

Battery 
24V 54AH 
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𝜔𝑅 =
𝑉 + 𝜔 ×

𝑏
2

𝑟
 

โดย 𝜔𝐿 , 𝜔𝑅 คอื ความเรว็เชงิมุมของลอ้ขบั
ดา้นซา้ยและขวาของหุ่นยนต ์

 𝑉 คอื ความเรว็เชงิเสน้ของหุ่นยนต์ 
 𝜔 คอื ความเรว็เชงิมุมของหุ่นยนต์ 
 𝑏 คอื ความกวา้งของตวัหุ่นยนต ์
 𝑟 คอื รศัมขีองลอ้ขบั 
 
 หุ่นยนต์เคลื่อนทีอ่ตัโนมตัจิะใชซ้อฟต์แวร์ ROS 
2 เวอรช์นั Galactic ในการพฒันาระบบควบคุมและน า
ทาง โดยท างานบนระบบปฏบิตักิาร Ubuntu เวอร์ชนั 
20.04 ซึ่งในซอฟต์แวร์ ROS 2 จะประกอบไปด้วย
โหนด (Node) ท าหน้าที่เหมอืนโปรแกรมย่อย แต่ละ
โหนดจะท าหน้าทีแ่ตกต่างกนั และสามารถสื่อสารกนั
ได้ทัง้ภายในระบบ ROS 2 เองหรือกับโปรแกรม
ภายนอกผ่านบสัขอ้มูล DDS ดว้ยสิง่ทีเ่รยีกว่า หวัขอ้ 
(Topic) ดงัแสดงในรปูที ่10  
 การพฒันาโปรแกรมจะใชภ้าษา Python และใช้
เพจเกจชื่อว่า Nav2 [15] ในการน าทางและหลบหลกี
สิ่งกีดขวาง เลือกใช้วิธีการก าหนดต าแหน่งของ
หุ่นยนต์ในแผนที่ด้วยวิธี AMCL (Adaptive Monte 
Carlo Localization) การสรา้งเสน้ทางเดนิแบบ Global 
Path Planner ด้วยวิธี A* Algorithm และการสร้าง
เส้นทางเดนิแบบ Local Path Planner ด้วยวธิ ีDWA 
(Dynamic Window Approach) ตวัอย่างแผนภาพของ
โหนดและหัวข้อในโปรแกรม ROS 2 ของหุ่นยนต์
เคลื่อนทีอ่ตัโนมตัสิามารถแสดงไดด้งัรปูที ่11 

 

 

รปูท่ี 10 ระบบการท างานของ ROS 2 

 

รปูท่ี 11 ตวัอย่างแผนภาพของโหนดและหวัขอ้ใน
โปรแกรม ROS 2 ของหุ่นยนตเ์คลื่อนทีอ่ตัโนมตั ิ

 
 

Node Node Node Node . . . 

DDS Data Bus  

Autonomous Mobile Robot 

/my_joy_node 

/controller_server 

/recoveries_server 

/cmd_vel 

/Enable_Motors 

/robot_core_node 

= Topic 

= Node 
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3. ผลกำรวิจยั 
3.1 กำรทดสอบควำมถูกต้องของส่วนกำรวัด
คณุภำพส่ิงแวดล้อม 
 หัวข้อนี้จะกล่าวถึงผลการทดสอบความถูกต้อง
ของอุปกรณ์วดัคุณภาพสิ่งแวดล้อมและจอแสดงผล
แบบสมัผสัเมื่อท างานร่วมกนั ซึ่งจะเปรยีบเทยีบค่าที่
วดัได้กบัอุปกรณ์วดัมาตราฐาน โดยตวัแปรอุณหภูมิ
และความชื้นสมัพทัธ์จะใชอุ้ปกรณ์วดัมาตราฐานยี่ห้อ 
UNI-T รุ่น  UT333S [16] ส่วนตัวแปร PM2.5 และ 
PM10 จะใชอุ้ปกรณ์วดัมาตราฐานยีห่อ้ TEMTOP รุ่น 
P600 [17] ในการทดสอบจะน าชุดอุปกรณ์วดัคุณภาพ
สิ่งแวดล้อมที่พฒันาขึ้นไปไว้ในห้องปรบัอากาศเป็น
เวลา 8 ชัว่โมงต่อเนื่ อง แล้วท าการบันทึกผลการ
ทดลองวัดค่าตัวแปรต่างๆเทียบกับอุปกรณ์วัด
มาตราฐานทุกหนึ่งชัว่โมง ผลการทดลองสามารถ
แสดงได้ดงัตารางที่ 4–7 จากผลการทดลองจะพบว่า
ค่าตัวแปรทุกตัวที่ว ัดได้จากชุดอุปกรณ์วดัคุณภาพ
สิง่แวดลอ้มทีพ่ฒันาขึน้มคี่าความผดิพลาดเป็นไปตาม
คุณสมบตัขิองเซน็เซอร์ในตารางที ่2 และจอแสดงผล

แบบสัมผัสก็สามารถแสดงค่าตัวแปรต่างๆได้อย่าง
ต่อเนื่องโดยไม่มกีารสญูหายของขอ้มลู 

3.2 กำรทดสอบระบบควบคุมและน ำทำงของ
หุ่นยนต์เคลื่อนท่ีอตัโนมติั 
 หวัขอ้นี้จะเป็นการทดสอบการท าแผนที่ การน า
ทางและหลบหลีกสิ่งกีดขวางของหุ่นยนต์เคลื่อนที่
อตัโนมตัิ โดยท าการทดสอบ ณ บรเิวณคลนิิกพเิศษ 
โรงพยาบาลธญับุรี อ.ธญับุรี จ.ปทุมธานี ซึ่งมีขนาด
พืน้ที ่กวา้งxยาว เท่ากบั 6.0x11.34 m. ดงัแสดงในรปู
ที่  12 ในการทดสอบสร้า งแผนที่ จ ะ ใช้ เทคนิ ค 
Cartographer [18] ก าหนดให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่ด้วย
ความเรว็เชงิเสน้เท่ากบั 0.2 m/s และความเรว็เชงิมุม
เท่ากับ 0.5 rad/s ซึ่งเป็นความเร็วต ่าเหมาะส าหรับ
การเก็บรายละเอียดของแผนที่  รูปแผนที่บริเวณ
ทดสอบสามารถแสดงไดด้งัรูปที ่13 จะพบว่าแผนทีม่ี
ความชัดเจนพอสมควร มีบริเวณที่ภาพไม่ชัดบ้าง
เนื่องจากมกีารสะท้อนแสงของกระจก มคีนเดนิผ่าน
ไปมาหรอืสิง่ของเคลื่อนที ่ขณะท าการเกบ็แผนที ่ 

ตำรำงท่ี 4 ผลการทดลองกรณีตวัแปรอุณหภูม ิ
ชัว่โมงท่ี ค่ำท่ีได้จำกชุดอปุกรณ์วดั (oC) ค่ำท่ีได้จำกอปุกรณ์วดั

มำตรำฐำน (oC) 
เปอรเ์ซน็ต์ควำม
ผิดพลำด (%) 

1 26.1 25.5 2.4 
2 25.8 25.1 2.8 
3 25.5 25.5 0.0 
4 25.3 25.1 0.8 
5 24.7 24.5 0.8 
6 23.9 24.1 0.8 
7 23.5 23.6 0.4 
8 23.4 23.1 1.3 

เฉล่ีย 24.8 24.6 1.2 
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ตำรำงท่ี 5 ผลการทดลองกรณีตวัแปรความชืน้สมัพทัธ ์
ชัว่โมงท่ี ค่ำท่ีได้จำกชุดอปุกรณ์วดั 

(%RH) 
ค่ำท่ีได้จำกอปุกรณ์วดั
มำตรำฐำน (%RH) 

เปอรเ์ซน็ต์ควำม
ผิดพลำด (%) 

1 62.1 62.8 1.1 
2 61.2 58.5 4.6 
3 61.3 62.1 1.3 
4 62.2 61.9 0.5 
5 59.4 57.0 4.2 
6 59.0 59.5 0.8 
7 59.6 59.6 0.0 
8 59.6 59.9 0.5 

เฉล่ีย 60.6 60.2 1.6 
 

ตำรำงท่ี 6 ผลการทดลองกรณีตวัแปร PM2.5 
ชัว่โมงท่ี ค่ำท่ีได้จำกชุดอปุกรณ์วดั 

(g/m3) 
ค่ำท่ีได้จำกอปุกรณ์วดั
มำตรำฐำน (g/m3) 

เปอรเ์ซน็ต์ควำม
ผิดพลำด (%) 

1 4.7 5.0 6.0 
2 5.0 5.4 7.4 
3 5.1 5.6 8.9 
4 4.9 5.3 7.5 
5 4.8 5.0 4.0 
6 3.0 2.8 7.1 
7 2.9 2.7 7.4 
8 4.1 4.5 8.9 

เฉล่ีย 4.3 4.5 7.2 
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ตำรำงท่ี 7 ผลการทดลองกรณีตวัแปร PM10 
ชัว่โมงท่ี ค่ำท่ีได้จำกชุดอปุกรณ์วดั 

(g/m3) 
ค่ำท่ีได้จำกอปุกรณ์วดั
มำตรำฐำน (g/m3) 

เปอรเ์ซน็ต์ควำม
ผิดพลำด (%) 

1 8.2 8.9 7.9 
2 8.5 9.2 7.6 
3 8.7 9.5 8.4 
4 8.8 9.6 8.3 
5 7.8 8.2 4.9 
6 10.5 9.9 6.1 
7 5.2 4.8 8.3 
8 8.2 7.6 7.9 

เฉล่ีย 8.2 8.5 7.4 

 

รปูท่ี 12 บรเิวณคลนิิกพเิศษ โรงพยาบาลธญับุร ี

 

รปูท่ี 13 แผนทีบ่รเิวณทดสอบทีเ่กบ็ไดจ้ากหุ่นยนต์
เคลื่อนทีอ่ตัโนมตั ิ

 การทดสอบระบบน าทางและหลบหลกีสิง่กดีขวาง
จะท าโดยน าหุ่นยนต์ไปไว้บริเวณกลางพื้นที่คลินิก
พเิศษแล้วใหหุ้่นยนต์เคลื่อนทีไ่ปยงัจุดหมายทีบ่รเิวณ
มุมห้อง (จุด A) และที่ทางเขา้ (จุด B) ดงัรูปที่ 13 ตัง้
ค่าตัวแปรที่ส าคญัในเพจเกจ Nav2 ได้แก่ ความเร็ว

จุดเริม่ตน้ 

A 
B 
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สูงสุดในการเคลื่อนที่เชิงเส้นและเชิงมุมเท่ากับ 0.4 
m/s และ 0.5 rad/s ตามล าดบั พื้นที่ส าหรบัท า Local 
cost map เท่ ากับ 3x3 m. โดยจะท าการทดลอง
จ านวน 3 รอบ บันทึกผลค่าความผิดพลาดของ
ต าแหน่งตามแนวแกน x, y รวมถึงเวลาที่ใช้ในการ
เคลื่อนที่ ผลการทดลองสามารถแสดงดงัตารางที ่8-9 
เส้นแนวทางเดนิที่สร้างจาก Nav2 และการเคลื่อนที่
ของหุ่นยนตจ์รงิ สามารถแสดงไดด้งัรปูที ่14-17  
 จากตารางที่ 8 และ 9 จะพบว่าค่าความผดิพลาด
เฉลี่ยสูงสุดในแนวแกน x และ y เท่ากบั 0.16 m. และ 
0.18 m. ตามล าดบั เวลาเฉลีย่ทีใ่ชใ้นการเคลื่อนที่ของ
จุด B จะมากกว่าจุด A เนื่องจากระยะทางเคลื่อนที่
ไกลกว่า ส่วนค่าความผิดพลาดของต าแหน่งในการ
เคลื่อนที่ส่วนหนึ่งมาจากมอเตอร์ฮบัที่ใชเ้ป็นรุ่นราคา
ถูกที่ใช้เซ็นเซอร์ฮอลล์ (Hall sensor) ในการวัดมุม
ของล้อท าให้ความละเอียดของมุมที่ว ัดได้ต ่า หาก
ต้องการลดค่าความผดิพลาดของต าแหน่งต้องมีการ
ตดิตัง้เซน็เซอรว์ดัมุมทีม่คีวามละเอยีดมากขึน้เพิม่เตมิ  

3.3 กำรทดสอบวัดคุณภำพ ส่ิ งแวดล้ อม ใน
โรงพยำบำล 
 หัวข้อนี้จะเป็นการน าหุ่นยนต์เคลื่อนที่อัตโนมตัิ
ส าหรบัการตรวจวดัคุณภาพสิง่แวดลอ้มทีพ่ฒันาขึน้ไป
ทดสอบการใช้งาน โดยจะใช้พื้นที่ของคลินิกพิเศษ 
โรงพยาบาลธญับุร ีอ.ธญับุร ีจ.ปทุมธานี เป็นสถานที่
ทดสอบ ในขณะมผีู้ใชบ้รกิารตามปกต ิโดยเริม่ต้นจะ
ให้หุ่นยนต์อยู่ตรงต าแหน่งเริม่ต้นดงัรูปที่ 13 จากนัน้
ใหหุ้่นยนตเ์คลื่อนทีไ่ปยงัจุดวดัจ านวน 2 จุด คอื จุด A 
และ B โดยแต่ละจุดใช้ระยะเวลาในการวัด 5 นาที 
แล้วบนัทกึผล จากการทดลองพบว่าหุ่นยนต์สามารถ
เคลื่อนทีไ่ปยงัจุดวดัและกลบัมายงัต าแหน่งเริ่มต้นได้ 

ตำรำงท่ี 8 ผลการทดสอบน าทางไปทีจุ่ด A 

ล ำดบั 
ค่ำควำมผิดพลำด 

เวลำ (s) 
x(m) y(m) 

1 0.16 0.17 58 
2 0.17 0.18 55 
3 0.16 0.19 60 

เฉล่ีย 0.16 0.18 57.67 

ตำรำงท่ี 9 ผลการทดสอบน าทางไปทีจุ่ด B 

ล ำดบั 
ค่ำควำมผิดพลำด 

เวลำ (s) 
x(m) y(m) 

1 0.15 0.18 72 
2 0.16 0.19 76 
3 0.15 0.16 74 

เฉล่ีย 0.15 0.18 74 

ตำรำงท่ี 10 ผลตรวจวดัคุณภาพสิง่แวดลอ้มทีจุ่ด A 

ครัง้ท่ี 
Ta 
(oC) 

RH 
(%) 

PM2.5 
(g/m3) 

PM10 
(g/m3) 

1 30.6 72.8 11 13 
2 31.0 70.6 11 13 
3 31.1 70.6 12 14 

เฉลีย่ 30.9 71.3 11.3 13.3 

อย่างถูกต้อง ผลการตรวจวัดคุณภาพสิ่งแวดล้อม
สามารถแสดงไดด้งัตารางที ่10-11 ซึง่พบว่าค่าตวัแปร
อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์เกินเกณฑ์มาตรฐาน
ส่วนตวัแปร PM2.5 และ PM10 อยู่ในเกณฑม์าตรฐาน 
ซึ่งข้อมูลเหล่านี้ทางโรงพยาบาลจะได้น าไปท า
แผนการปรบัปรุงคุณภาพสิง่แวดลอ้มในอาคารต่อไป
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ตำรำงท่ี 11 ผลตรวจวดัคุณภาพสิง่แวดลอ้มทีจุ่ด B 

ครัง้ท่ี Ta 
(oC) 

RH 
(%) 

PM2.5  
(g/m3) 

PM10  
(g/m3) 

1 31.4 65.6 10 17.5 
2 30.6 67.1 11 17.2 
3 30.9 67.7 12 18.1 

เฉลีย่ 30.9 66.8 11 17.6 

    

รปูท่ี 14 เสน้แนวทางเดนิของหุน่ยนตจ์ากจุดเริม่ตน้ไปยงัจุด A 

    

รปูท่ี 15 การเคลื่อนทีข่องหุ่นยนตจ์รงิจากจุดเริม่ตน้ไปยงัจุด A 

    

รปูท่ี 16 เสน้แนวทางเดนิของหุน่ยนตจ์ากจุดเริม่ตน้ไปยงัจุด B 

    

รปูท่ี 17 การเคลื่อนทีข่องหุ่นยนตจ์รงิจากจุดเริม่ตน้ไปยงัจุด B 
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4. บทสรปุ 
 งานวิจยันี้น าเสนอการพฒันาหุ่นยนต์เคลื่อนที่
อตัโนมตัสิ าหรบัการตรวจวดัคุณภาพสิง่แวดล้อมใน
โรงพยาบาล โดยหุ่นยนต์จะท าการวดัค่าอุณหภูม ิ
ความชื้นสัมพัทธ์ อนุภาค PM2.5 และอนุภาค 
PM10 แลว้แสดงผลผ่านหน้าจอสมัผสั สามารถสรา้ง
แผนทีแ่ละน าทางไปยงัจุดทีต่้องการตรวจวดัไดโ้ดย
อตัโนมตัิ จากผลการทดลองพบว่าการวดัคุณภาพ
สิง่แวดลอ้มสามารถตรวจวดัและแสดงผลของการวดั
ได้อย่างถูกต้องและค่าความคลาดเคลื่อนในการวดั
ของเซ็นเซอร์ก็เป็นไปตามเกณฑ์ที่ผู้ผลิตก าหนด 
ส่วนหุ่นยนต์เคลื่อนที่อัตโนมัติที่พัฒนาโปรแกรม
ดว้ยซอฟตแ์วร ์ROS 2 กส็ามารถสรา้งแผนทีแ่ละน า
ทางได้อย่างถูกต้อง โดยมีค่าความผดิพลาดเฉลี่ย
สูงสุดในแนวแกน x และ y เท่ากับ 0.16 m. และ 
0.18 m. ตามล าดับ เมื่อน าไปทดสอบใช้งานใน
โรงพยาบาลพบว่า หุ่นยนต์ที่พัฒนาขึ้นสามารถ
ท างานได้ตามที่ก าหนด สามารถรายงานผลการ
ตรวจวัดเพื่อใช้เป็นข้อมูลในการจัดท าแผนการ
ปรบัปรุงคุณภาพสิง่แวดลอ้มในอาคารต่อไปไดอ้ย่าง
มปีระสทิธภิาพ โดยเมื่อเปรยีบเทยีบกบังานวจิยัใน
อดีตที่ใช้หุ่นยนต์เคลื่อนที่เฉพาะตามเส้นทางที่
ก าหนดไว้แล้ว [8-9] จะพบว่ามีความยืดหยุ่นและ
สะดวกกว่ามากเมื่อน าไปใชง้านจรงิ เพราะหุ่นยนต์
ที่พฒันาขึ้นมาสามารถหลบหลกีสิง่กีดขวางไดด้ว้ย
ตวัเอง รวมถงึความสามารถในการสรา้งแผนทีข่ ึน้มา
ไดใ้หม่ไดต้ลอดเวลา และเมื่อเทยีบกบังานวจิยัที่น า
หุ่นยนต์เคลื่อนที่อัตโนมัติในอุตสาหกรรมมาใช้
ตรวจวดัคุณภาพคุณภาพสิง่แวดล้อม [10] จะพบว่า
หุ่นยนต์ทีพ่ฒันาขึน้มานี้มตีน้ทุนทางดา้นซอฟแวรท์ี่

ต ่ากว่าเพราะพฒันาโปรแกรมขึน้มาดว้ยซอฟต์แวร์
โอเพนซอร์สจงึไม่มคี่าใช้จ่ายส่วนนี้ อีกทัง้ชิ้นส่วน
ของหุ่นยนต์สามารถหาไดภ้ายในประเทศจงึมคีวาม
สะดวกและค่าใชจ้่ายต ่าเมื่อมกีารซ่อมบ ารุง 
 งานวิจัยในอนาคตจะมีการติดตัง้ เซ็นเซอร์
เพิม่เตมิเพื่อใหหุ้่นยนต์สามารถเคลื่อนทีแ่ละหยุดได้
อย่างแม่นย า รวมถึงการน าปัญญาประดิษฐ์มาใช้
ร่วมกบัขอ้มูลทีเ่กบ็ไดเ้พื่อใชใ้นการท านายคุณภาพ
สิง่แวดลอ้มทีจ่ะเกดิขึน้ในอนาคต 
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