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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. 
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บทบรรณาธิการ 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  (The Journal of Industrial Technology, ISSN Online: 

2697-5548) ปีที่ 21 ฉบับที่ 1 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 research aims to analyze the waste generation rate from constructing high-rise residential 
buildings with more than 8 floors. The study focuses on waste from structural and architectural activities. 
Overall, waste was classified into eight types: concrete debris (50.5%), scrap metals (25.5%), lightweight brick 
debris (12.0%), formwork timber debris (5.5%), tile debris (4.4%), general waste (1.6%), packaging or material 
wrappings (0.4%), and PVC waste (0.1%), totaling 280 tons of waste. The waste generation rate per unit 
area of construction building consists of the main waste components as follows: concrete debris (16.12 
kg/m2), scrap metals (8.13 kg/m2), brick debris (3.82 kg/m2), and formwork timber debris (1.76 kg/m2). For 
architectural work, the waste includes tile debris (1.40 kg/m2), general waste (0.51 kg/m2), packaging (0.13 
kg/m2), and PVC waste (0.03 kg/m2). The structural activities with higher waste generation are foundation 
work followed by tie beam and shear wall work, post-tension slab work, columns, lightweight brick wall 
construction, and general wall construction. For architectural work, high waste-generating activities are ceiling 
work, floor finishing, and sanitary fittings installation, respectively. This study highlights the importance of 
waste management planning, emphasizing construction activities to reduce waste produced at site thus 
minimize environmental impact and promote sustainable construction. 

Keywords: Waste Management; High-Rise Building; Construction Waste; Sustainable Management 
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1. บทน า 
  อุตสาหกรรมก่อสรา้งมบีทบาทส าคญัในการพฒันา 
เขตเมอืง ซึ่งมีการขยายตัวของโครงการก่อสร้างอย่าง
รวดเร็ว [1] เพื่อรองรับความต้องการด้านที่อยู่อาศัย 
สถานประกอบการธุรกจิ และอุตสาหกรรม การก่อสร้าง
โครงสรา้งพืน้ฐานต่าง ๆ เช่น ถนน ทางระบายน ้า ระบบ
ขนส่งมวลชน มบีทบาทส าคญัต่อการตอบสนองต่อการ
เติบโตทางเศรษฐกิจ นอกจากนี้อาคารสูงประเภทที่   
พกัอาศยัยงัคงตอบสนองความตอ้งการทีอ่ยู่อาศยัในเขต
เมอืง ส่งผลใหแ้นวโน้มธุรกจิรบัเหมาก่อสรา้งเตบิโตตาม
มูลค่าการลงทุน โดยเฉพาะอาคารสูงและอาคารขนาด
ใหญ่ที่ได้รับการลงทุนมูลค่ามหาศาลอย่างต่ อเนื่ อง              
จากภาครฐัและเอกชน การพฒันาประเทศอย่างยัง่ยืน 
จึ งต้ อ งให้ ค วามส าคัญ กั บน โยบ าย ระดั บ โลก                       
โดยเฉพาะเป้าหมายการพัฒนาที่ยัง่ยืน (Sustainable 
Development Goals: SDGs) การวางแผนระบบการ
ก่อสร้าง เป็นแนวทางส าคญัต่อการพัฒนาเมืองอย่าง
ยัง่ยืนและมีประสิทธภิาพ ตรงกับเป้าหมายที่ 11 ของ 
SDGs ซึ่งมุ่งเน้นการท าให้เมอืงและการตัง้ถิ่นฐานของ
ม นุ ษ ย์  ค รอบค ลุม ความปลอดภั ย  และยั ง่ยื น                   
อย่างไรก็ตาม การเติบโตของอุตสาหกรรมก่อสร้างมี
บทบาทส าคัญต่อเศรษฐกิจ การพัฒนาเมือง และมี
ประโยชน์หลายด้าน แต่กิจกรรมการก่อสร้างกลับ
ก่อให้เกิดมลพิษด้านของเสียอย่างมีนัยส าคัญ โดยมี
สัดส่วนปริมาณที่เกิดขึ้น คิดเป็นร้อยละ 30% ของ
ปรมิาณของเสยีทัง้หมดทัว่โลก [2] ซึ่งในสหรฐัอเมรกิา
พบว่าของเสยีจากงานก่อสรา้งมปีรมิาณมากกว่าขยะมูล
ฝอยชุมชนถึง 2 เท่าในปี 2018 และส่งผลกระทบต่อ
สุขภาพ [3] โดยของเสียจากงานก่อสร้างและรื้อถอน             
มีการปล่อยคาร์บอนประมาณพันล้านตันต่อปี [4,5]  

โดยข้อตกลงปารสีเสนอให้จ ากัดการเพิ่มของอุณหภูมิ
โลกเพื่อลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทัว่โลกลง 50% 
ภายในปี  2573 [6] ทั ้งนี้ ของเสียจากก่อสร้างของ
ประเทศไทยมีการผันแปรจากการวางแผนและ
พฤติกรรมของผู้รบัเหมา โดยสาเหตุที่พบบ่อย ได้แก่ 
การเปลี่ยนแปลงแบบและวัสดุที่ใช้ ในกระบวนการ
ก่อสรา้งแต่ละขัน้ตอนก่อให้เกดิของเสยีในปรมิาณมาก 
ส่วนใหญ่ของเสยีทีเ่กดิจากกจิกรรมงานก่อสรา้งจากงาน
โครงสร้างและงานสถาปัตยกรรม เช่น เศษอิฐ หิน ดิน 
ทราย คอนกรีต เศษไม้ โลหะต่าง ๆ เหล็ก กระป๋อง 
ตลอดจนกระดาษและพลาสติก ของเสียบางชนิด
สามารถน ากลบัมาใช้ใหม่ได ้แต่บางชนิดไม่สามารถน า
กลบัมาใชไ้ด ้จงึเกดิค่าใชจ้่ายทีไ่ม่จ าเป็นส าหรบัการน า
ของเสียไปก าจดั เช่น ระบบฝังกลบอาจต้องรบัก าจัด
ของเสียก่อสร้างถึงร้อยละ 30-40 ของพื้นที่ทัง้หมด  
จากการศึกษาของ Yeeprae et al. ระบุว่า อาจมีการ
ก าจดัของเสยีจากการก่อสรา้งอย่างไม่ถูกต้องไดถ้งึรอ้ย
ละ 85 ของปริมาณที่เกิดขึ้นทัง้หมด เช่น น าไปทิ้งใน
ทีว่่างเปล่าหรอืแม่น ้า ล าคลอง หรอืคดิเป็นปรมิาณโดย
เฉลี่ยวนัละ 300 ตนั ซึ่งคดิเป็นร้อยละ 0.5 ของปรมิาณ
ขยะมูลฝอยโดยรวมทัง้หมด [7] ซึ่งส่งผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อม เช่น การปนเป้ือนในดิน น ้า อากาศ จาก
การก าจัด รวมถึงเกิดการสิ้นเปลืองทรพัยากร [8-10]  
จึงควรมีการพิจารณาจัดการของเสียดังกล่าวอย่าง
เหมาะสมเพื่อลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม สุขภาพ
มนุษย์ รวมถงึส่งเสรมิความมัน่คงของเมอืงในระยะยาว 
การพฒันากลยุทธ์การจดัการของเสยีที่มปีระสทิธภิาพ
จะช่วยส่งเสริมการเข้าสู่เป้าหมายการก่อสร้างยัง่ยืน  
ซึ่งหมายถึงการท างานก่อสร้างที่ให้ความส าคัญกับ
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สิง่แวดลอ้ม ผ่านการใชท้รพัยากรอย่างมปีระสทิธภิาพ 
ทัง้นี้ การจัดการของเสียในกิจกรรมงานก่อสร้าง            
อาคารสูงประเภทที่พกัอาศยัเป็นเรื่องทีม่คีวามส าคญั
อ ย่ า งม าก  โด ย แน วท า งจัด ก า รข อ ง เสี ย ที่ มี
ประสทิธภิาพมากที่สุด ไดแ้ก่ การลดปรมิาณการเกิด
ของเสียที่ป้องกันการเกิดตัง้แต่ต้นทางก่อนเข้าสู่
กระบวนการ 3Rs (Reduce Reuse Recycle) เพื่อลด
ของเสยีทีเ่กดิขึ้นจากแหล่งก าเนิด [11] อย่างไรกต็าม
การพฒันาพืน้ทีก่่อสรา้งก่อใหเ้กดิปรมิาณขยะจ านวน
มากในพืน้ที่ทีม่คีวามหนาแน่นสูง ซึ่งส่งผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมและสุขภาพของประชาชนหากไม่ได้รบั
การจดัการทีเ่หมาะสมและเป็นระบบอาจน าไปสู่ปัญหา
มลพิษ เช่น การปนเป้ือนในแหล่งน ้า หรอืการสะสม
ของขยะในที่สาธารณะ ทัง้นี้ในพื้นที่จงัหวดันนทบุร ี
และปทุมธานี  ถือเป็นพื้นที่ส าคัญที่มีการพัฒนา
ขยายตวัทางเศรษฐกิจและที่อยู่อาศยัอย่างรวดเรว็ มี
ลักษณะทางกายภาพและบริบทของพื้นที่มีความ
คล้ายคลึงกัน เช่น การใช้ที่ดิน ซึ่งเป็นแหล่งที่พัก
อาศยัและการเชื่อมต่อกับโครงสร้างพื้นฐานในเมือง 
รวมถงึขอ้ก าหนดดา้นสดัส่วนพืน้ทีว่่างต่อพืน้ทีใ่ชส้อย 
(FAR: Floor Area Ratio) และ OSR (Open Space 
Ratio) มีความยืดหยุ่นกว่ากรุงเทพมหานคร จงึเป็น
ทีม่าของพืน้ทีศ่กึษา 
 ดงันัน้ งานวิจยันี้สนใจศึกษาวิเคราะห์อตัราการ
เกิดของเสียจากกิจกรรมในงานก่อสร้างอาคารสูง
ประเภทที่พักอาศัย ต่อการวางแผนงานก่อสร้าง            
ในอนาคตให้เกิดการใช้วัสดุอย่างเหมาะสม คุ้มค่า              
ลดป ริม าณ ขอ ง เสีย จ าก ก ารก่ อ ส ร้ า ง อย่ า งมี
ประสทิธภิาพและยัง่ยนื 
 

2. วสัด ุอปุกรณ์ และวิธีการวิจยั 
2.1 พื้นท่ีศึกษา 
  พื้นที่ศึกษาในงานวิจัยนี้  เป็นโครงการก่อสร้าง
อาคารสูงประเภทที่พักอาศัย สูง 8 ชัน้ ที่มีขนาด
ใกล้เคียงกันในซึ่งมีความจ าเพาะในส่วนของรูปแบบ
ประเภทอาคารกรรมวธิกีารก่อสรา้ง การใช้อิฐก่อ ฐาน
ราก tie beam งานพื้น flat slab เสา shear wall หรือ
งานพื้น post tension ขนาดพื้นที่รวมทุกชัน้เท่ากับ 
9,000 ตารางเมตร และ 8,500 ตารางเมตร ตามล าดบั  

2.2 ขัน้ตอนวิเคราะห์ข้อมูล 
 งานวิจัยนี้ท าการศึกษากิจกรรมในงานก่อสร้าง
อาคารสงูประเภททีพ่กัอาศยั ดงันี้  

2.2.1 วิเคราะห์ประเภทและอตัราการเกิดของเสีย
ในงานก่อสร้าง  
  ท าการศกึษาตัง้แต่โครงการเริม่ก่อสรา้ง จนงาน
แล้วเสร็จ ในจังหวัดนนทบุ รี และปทุมธานี  เป็น
ระยะเวลาทัง้สิน้ 221 วนั และ 245 วนั ซึ่งลกัษณะของ
งานที่ก่ อให้ เกิดของเสีย  แบ่ งออกเป็นส่วนงาน
โครงสรา้งหลกั ไดแ้ก่ งานฐานราก งานพื้น งานบนัได 
งานก่อผนัง งานฝ้าเพดาน งานระบบสุขาภิบาล และ
งานพื้นรอบอาคาร และส่วนงานสถาปัตยกรรม ได้แก่ 
งานส ีงานตกแต่งผนังภายใน-ภายนอก งานตกแต่งพืน้ 
งานตกแต่งบันได งานประตู-หน้าต่าง งานสุขภัณฑ ์
งานระบบไฟฟ้าระบบส่องสว่าง โดยท าการวิเคราะห์
โดยชัง่น ้าหนักของเสยีที่เกิดขึ้นแต่ละกิจกรรมจากทัง้
สองส่วนงาน ซึ่งลักษณะของเสียที่ เกิดขึ้นจากการ
ก่อสร้างอาคารพักอาศัยสูงในบริเวณอาคารก่อสร้าง 
จงัหวดันนทบุร ีและปทุมธานี  แสดงดงัรูปที ่1 และ 2 
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ท าการวิเคราะห์องค์ประกอบและปริมาณโดยการชัง่
น ้ าหนักของเสียตามประเภทในแต่ละกิจกรรมโดย
บันทึกทุกสัปดาห์เพื่อหาอัตราการเกิด และสัดส่วน 
ของเสีย แต่ละประเภทคิดเป็นร้อยละในของเสีย
ทัง้หมดทีเ่กดิขึน้  

2.2.2 วิเคราะห์แนวทางในการจดัการของเสีย  
        ศกึษาแนวทางในการจดัการของเสียที่เกิดขึ้นใน
รายกจิกรรมงานก่อสรา้งอาคารสงูตามกระบวนการ 3Rs 
(Reduce, Reuse, Recycle) เพื่อลดของเสยีที่จะเกิดขึ้น
ตัง้แต่ข ัน้วางแผนงานก่อสร้าง ตลอดกระบวนการ
ก่อสรา้ง 

3.  ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
3.1 ประเภทของของเสียจากการก่อสร้างอาคารพกั
อาศยัสูง 
 จากการคดัแยกประเภทขยะและชัง่น ้าหนักของเสยีที่
เกิดจากการก่อสร้างอาคารสูงประเภทที่พักอาศยั ส่วน
ใหญ่ของเสยีที่เกิดขึ้น ได้แก่ เศษคอนกรตี เศษอิฐ เศษ
เหล็ก และเศษกระเบื้อง ดังแสดงในรูปที่ 1 และ 2 ซึ่ง
ส อ ด ค ล้ อ งกั บ ก ารราย ง าน ข อ ง  Uyasatian and 
Ussawarujikulchai [12] โดย เมื่ อพิ จ ารณ าประเภท      
ขยะและร้อยละของของเสียที่เกิดขึ้นสามารถแบ่งได ้             
8 ประเภทโดยเฉลี่ ย  ดังนี้  เศษคอนกรีต 50.51%       
เศษเหล็ก 25.48% เศษอิฐ 11.99% เศษไม้แบบ 5.51% 
เศษกระเบื้อง 4.39% ขยะมูลฝอย 1.60% บรรจุภัณฑ์/
ห่ อวัสดุ  0.42% และ เศษ  PVC 0.10% ตามล าดับ     
(รูปที่ 3) ทัง้นี้ เมื่อพิจารณาบัญชีรายการวัสดุ (BOQ) 
ของงานโครงสรา้งหลกัพบว่าปรมิาณของคอนกรตีที่ใช้
ทัง้โครงการมีปริมาณรวมทัง้สิ้น 4,250 ลูกบาศก์เมตร 
เหลก็ 725 ตนั ไมแ้บบ 20,000 ตารางเมตร โดยสาเหตุ 

 
รปูท่ี 1 ลกัษณะของเสยีทีเ่กดิขึน้บรเิวณอาคารก่อสรา้ง 

(จงัหวดันนทบุร)ี 

 
รปูท่ี 2 ลกัษณะของเสยีทีเ่กดิขึน้บรเิวณอาคาร

ก่อสรา้ง (จงัหวดัปทุมธาน)ี 

ของการสูญเสยีวสัดุ เกดิจากปัญหาหลกัไดแ้ก่ การขาด
การวางแผนงานก่อสร้างที่เหมาะสม การเปลี่ยนแปลง
แบบหน้างาน การขาดระบบการจดัการวสัดุ การเร่งรดั
การปฏิบตัิงานมากเกินไป คนงานขาดความเชี่ยวชาญ
ในการท างาน และการสื่อสารทีไ่ม่ชดัเจน เป็นตน้ [7,13] 
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3.2 อตัราการเกิดของเสียจากการก่อสร้างอาคารสูง 
 การวเิคราะห์อตัราการเกิดของเสียต่อพื้นที่เท่ากับ 
30.81 kg/m2 (รูปที่ 4) เมื่อพิจารณาแบ่งตามลักษณะ
งานโครงสร้างและงานสถาปัตยกรรม พบว่าอตัราการ
เกิดของเสียในหน่วยกิโลกรัมต่อตารางเมตร (kg/m2) 
ของงานโครงสร้าง ได้แก่ เศษคอนกรีต 14.82 kg/m2 
เศ ษ เห ล็ ก  8.13 kg/m2 เศ ษ อิ ฐ  3.82 kg/m2 แ ล ะ                     
เศ ษ ไม้ แ บ บ  1.76 kg/m2  ต า ม ล า ดั บ  ข ณ ะที ่                        
งานสถาปัตยกรรม เป็นเศษกระเบื้ อง 140 kg/m2                 

ขยะมลูฝอยทัว่ไป 0.51 kg/m2 บรรจุภณัฑ/์ห่อวสัดุ 0.13 
kg/m2 และเศษ PVC 0.03 kg/m2 ตามล าดบั จากขอ้มูล
ดงักล่าวพบว่าบรษิัทรบัเหมาก่อสร้างมส่ีวนก่อให้เกิด
ของเสยีจากงานก่อสรา้งในปรมิาณมากรวมถงึของเสยีที่
เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของแบบก่อสร้างที่ไม่ลงตัว            
ท าให้เป็นเศษยากต่อการน าไปใช้ใหม่อีกครัง้ [14]            
การเตรยีมการและจดัการงานก่อสรา้งทีเ่หมาะสมและมี
ประสิทธิภาพจึงมีส่วนส าคัญลดปริมาณของเสียเพื่อ
บรรลุเป้าหมายการก่อสรา้งทีย่ ัง่ยนื 

 
รปูท่ี 3 สดัส่วนรอ้ยละของของเสยีอาคารสงูจงัหวดันนทบุรแีละจงัหวดัปทุมธานี 

 
รปูท่ี 4 อตัราการเกดิของเสยีก่อสรา้งอาคารพกัอาศยัสงู 
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 ตารางที่ 1 แสดงถงึการก่อสรา้งอาคารสูงประเภทที่
พักอาศัยแต่ละกิจกรรมมีผลต่ออตัราการเกิดของเสีย
แตกต่างกัน โดยกิจกรรมงานพื้นอัดแรงภายหลัง                 
และการขึ้นเสาชั ้นที่  2-8 ก่อให้ เกิดเศษคอนกรีต              
(4.49 kg/m2) และเศษไม้แบบ (0.98 kg/m2) มากที่สุด 
ซึ่งการเทคอนกรตีลงในแบบ มคีอนกรตีบางส่วนที่ไหล
ลน้จากแบบ รวมถงึเศษไมแ้บบจากการตดัไมต้ามขนาด
เพื่อท าการเขา้แบบส าหรบัเทคอนกรตี ซึง่แต่ละงานจะมี
ขนาดที่แตกต่างกันและเหลือเศษไม้แบบมาก เศษอิฐ 
(3.51 kg/m2) ส่วนมากเกิดจากกิจกรรมงานก่ออิฐมวล
เบาผนังทัว่ไป ในทางปฏบิตัมิกีารตดัอฐิเพื่อใหใ้ชง้านได้
ตามขนาดจงึท าให้มส่ีวนที่แตกหกัไม่สามารถน ามาใช้
ต่อได้ เศษกระเบื้อง (1.11 kg/m2) เกิดจากกจิกรรมงาน
ตกแต่งพื้น จากการตดักระเบื้องที่ผดิพลาดไม่ได้ขนาด
ตามต้องการและแตกหัก ของเสียอื่น (0.23 kg/m2)             
เกิดจากกิจกรรมงานฝ้าเพดาน บรรจุภัณฑ์/ห่อวัสดุ 
(0.03 kg/m2) จากกิจกรรมงานตกแต่งพื้นและงาน
สุขภัณฑ์/อุปกรณ์ ทัง้นี้ของเสียประเภทบรรจุภัณฑ์/              
ห่อวสัดุเป็นกระดาษคราฟท์ ไม่สามารถน าไปใช้ต่อใน
กิจกรรมใดๆ ได้ และเศษ PVC (0.02 kg/m2) เกิดจาก
กิจกรรมงานสุขภัณฑ์/อุปกรณ์ การตัด PVC ในแบบ
ต่างๆ ผดิพลาดไม่ไดข้นาดตามต้องการ ท าให้เกิดของ
เสยี เนื่องจากบางส่วนน าไปใชต้่อไม่ได ้การลดปรมิาณ
ของเสียดังกล่าวสามารถด าเนินการได้โดยพิจารณา
ปรับปรุงการก่อสร้างในแต่ละขัน้ตอน [15] รวมถึง
พิจารณาศกัยภาพในการคดัแยกของเสียในพื้นที่ตาม
แนวคดิ “สถานที่ก่อสรา้งปลอดขยะ” [16] ทัง้นี้ผู้มส่ีวน
ร่วมทีม่ผีลต่อการจดัการของเสยีจากงานก่อสรา้ง ไดแ้ก่
ลูกคา้ ผูร้บัเหมาหลกั ผูร้บัเหมาช่วง ผู้จ าหน่ายสนิค้า 

และบริษัทรับรีไซเคิลวัสดุ โดยมีปัจจัยต่างๆ ที่ต้อง
พิจารณา ได้แก่  มูลค่าของของเสียประเภทต่างๆ 
ศกัยภาพในการคดัแยกของเสยีในสถานที ่ประสบการณ์ 
และทกัษะของผู้ปฏิบตัิงาน การจ าหน่ายของเสยี และ
วธิกีารรวบรวมและก าจดัของเสยี 

3.3 แนวทางการจดัการของเสียจากการก่อสร้าง 
 แนวทางการจดัการขยะโครงการก่อสร้างอาคารสูง
ตามประเภทขยะกิจกรรมที่เกิดขึ้น เป็นกระบวนการ
ส าคญัที่ช่วยลดปริมาณขยะ เพิ่มประสิทธิภาพการใช้
ทรพัยากร และลดผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้ม ดงันี้ 

3.3.1. ขยะโครงสร้างเกิดจากการก่อสร้าง 
1. เศษวสัดุจากโครงสรา้ง (Structural Waste) เช่น 

ฐานราก เสา คาน และพื้น ซึ่งมกัประกอบด้วยวสัดุที่มี
น ้าหนักมากและมีมูลค่าการรีไซเคิลสูง เช่น คอนกรีต 
เหลก็ เสา คาน และไมแ้บบ 

การจดัการ: เก็บรวบรวมและแยกเศษวสัดุที่ยงั
ใช้งานได้ เช่น เหล็กเส้น คดัแยกเหล็กที่ยงัคงสภาพดี
และส่งต่อใหโ้รงงานรไีซเคลิ น าเศษคอนกรตีไปใชถ้มที่
หรอืใช้เป็นวสัดุรองพื้นถนน และไม้แบบใช้ซ ้าในงาน
ก่อสร้างอื่น หรอืน าไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่ เช่น 
ชิน้ส่วนเฟอรน์ิเจอร ์

2. ขยะจากวัสดุก่อสร้าง (Construction Materials 
Waste) เช่น อฐิ หนิ ปนู กระเบือ้ง 

การจัดการ: เศษวัสดุที่ ยังสมบู รณ์  เช่ น 
กระเบื้องและอิฐ สามารถคัดแยกเพื่ อน ากลับมา             
ใช้ใหม่ขยะที่ไม่สามารถน ากลับมาใช้ได้ เช่น ปูนที่
แขง็ตวัแล้ว สามารถน าไปบดเพื่อใช้เป็นวสัดุพื้นฐาน
ในงานอื่น ๆ 
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ตารางท่ี 1 อตัราการเกดิของเสยี (ในหน่วย กก.ต่อตร.ม.; kg/m2) ในแต่ละกจิกรรมในการก่อสรา้งอาคารสงู  
ล าดบั กิจกรรม เศษ

คอนกรีต 
เศษ 
เหลก็ 

เศษ 
อิฐ 

เศษ 
ไม้แบบ 

เศษ
กระเบื้อง 

ขยะ 
มูลฝอย 

บรรจภุณัฑ/์
ห่อวสัดุ 

เศษ 
PVC 

 งานโครงสรา้ง         

1 
ฐานราก tie beam and shear 
wall ของชัน้ใตด้นิ 3.60 3.59 - 0.44 - - - - 

2 
งานพืน้ flat slab เสา shear 
wall ของชัน้ที ่1 

4.01 2.59 - 0.32 - - - - 

3 
งานพืน้ post tension และเสา
ของชัน้ที ่2-8 

4.49 1.28 - 0.98 - - - - 

4 งานพืน้ชัน้ดาดฟ้า 1.34 0.07 - - - - - - 

5 
งานบนัไดของชัน้ที ่ 
1 – ดาดฟ้า - 0.07 - 0.02 - - - 0.01 

6 งานโครงสรา้งระบบสุขาภบิาล - - - - - - - - 

7 งานพืน้รอบอาคาร 1.39 0.54 - - - - - - 

8 งานก่ออฐิมวลเบา ผนังทัว่ไป - - 3.52 - - - - - 

9 งานก่ออฐิมอญผนังหอ้งน ้า - - 0.31 - - - - - 

 งานสถาปัตยกรรม         

10 งานตกแต่งผนัง พืน้ หอ้งน ้า - - - - 0.29 0.20 0.02 - 

11 งานฉาบผนังภายใน ภายนอก 1.30 - - - - - 0.01 - 

12 งานตกแต่งผนังนอกอาคาร - - - - - 0.01 - - 

13 งานฝ้าเพดาน - - - - - 0.23 0.02 - 

14 งานตกแต่งพืน้ - - - - 1.11 - 0.03 - 

15 งานประตู-หน้าต่าง - - - - - - - - 

16 งานทาส ี - - - - - - - - 

17 งานสุขภณัฑ/์อุปกรณ์ - - - - - 0.05 0.03 0.02 

18 งานตกแต่งบนัได - - - - - 0.01 0.01 - 

19 งานระบบไฟฟ้าและแสงสว่าง - - - - - 0.02 0.01 - 

  ปริมาณของเสียรวม (kg/m2) 16.12 8.13 3.82 1.76 1.40 0.51 0.13 0.03 
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3. ขยะพลาสติกและวัสดุบรรจุภัณฑ์  (Plastic and 
Packaging Waste) เช่น ฟิล์มห่อสินค้า ถุงพลาสติก 
กล่องกระดาษ 
 การจดัการ: คดัแยกวสัดุทีร่ไีซเคลิได ้เช่น พลาสตกิ
แขง็และกล่องกระดาษ ส่งไปรไีซเคลิ ลดการใชพ้ลาสตกิ
แบบใชค้รัง้เดยีว โดยใชว้สัดุบรรจุภณัฑท์ีย่่อยสลายได ้
4. ขยะเศษอาหารและขยะทั ว่ ไป  (Organic and 
General Waste) เช่น เศษอาหารของคนงาน บรรจุ
ภณัฑใ์ชแ้ลว้ 
 การจดัการ: ขยะอินทรยี์สามารถน าไปท าปุ๋ ยหมัก
ขยะทัว่ไปที่ไม่สามารถน ากลบัมาใช้ใหม่ได้ ควรก าจดั
โดยวธิทีีป่ลอดภยั เช่น ฝังกลบ 

3.3.2. ขยะสถาปัตยกรรม 
     ขยะสถาปัตยกรรมเกิดจากการตกแต่งภายใน
และการติดตัง้ส่วนประกอบของอาคาร ขยะที่เกิดขึ้น
ส่วนงานนี้ เช่น กระเบื้องเซรามกิ กระจก ไม้ วสัดุบุพื้น
และผนัง การจดัการส่วนใหญ่เป็นการรไีซเคิลและการ
น ากลับมาใช้ใหม่  เช่น กระเบื้องเซรามิก: น าเศษ
กระเบื้องที่ไม่เสียหายมาใช้ซ ้าในงานตกแต่ง หรือบด
เป็นวสัดุถม กระจก: คดัแยกและส่งให้โรงงานรไีซเคิล
กระจก  ไม้ : ใช้ ไม้ เหลือใช้ ในการท าผลิตภัณฑ์
เฟอร์นิเจอร์หรอืพาเลทไม้ นอกจากนี้การบรจิาควสัดุส
ถาปัตย์ที่ยังคงคุณภาพ เช่น ประตู หน้าต่าง และ
กระเบื้อง สามารถบริจาคให้กับองค์กรหรือชุมชนที่
ต้องการ และการจัดการขยะที่ไม่สามารถรีไซเคิลได ้
เช่น พรมและวัสดุบุผนัง ควรเลือกการก าจัดอย่าง
ปลอดภัย เช่น การฝังกลบหรือเผาในโรงงานที่มีการ
จดัการมลพษิอย่างเหมาะสม  

 นอกจากนี้แนวทางระบบการจดัการของเสียใน
งานก่อสร้างอาคารสูงประเภทที่พกัอาศยัควรได้รบัการ
ออกแบบใหท้ีม่ปีระสทิธภิาพและน าไปสู่เป้าหมายความ
ยัง่ยืน สามารถน าข้อแนะน าดงัต่อไปนี้ในการปรบัปรุง
และพฒันาระบบการจดัการของเสยีในโครงการก่อสรา้ง
อย่างเหมาะสม:  

1. การลดการเกิดของเสียจากแหล่งก าเนิ ด 
(Reduce): ลดปรมิาณเศษสิง่ก่อสร้างให้น้อยที่สุด โดย
การใช้วสัดุคุณภาพดี การวางแผนงานก่อสร้างอย่างมี
ประสิทธิภาพ เพื่ อลดการเกิดของเสียในโครงการ 
ขัน้ตอนการวางแผน ออกแบบ การจัดซื้อ ก่อสร้าง
ปรับปรุง รื้อถอน มี ส่วนส าคัญ  ดังตัวอย่ างของ
กรณีศกึษา [17] ซึ่งไดศ้กึษาแนวทางในการจดัการของ
เสยีจากงานก่อสรา้งและงานรือ้ถอน 

2. การเก็บรวบรวมของเสียในพื้นที่โครงการ โดย
ใช้เทคโนโลยีที่เหมาะสม เช่น การใช้ระบบท่อระบาย               
น ้ าเสีย การใช้ภาชนะเก็บกักของเสียและการวาง
แผนการเคลื่อนย้ายและการจัดการของเสียอย่าง
เหมาะสม 

3. การน าของเสียกลบัมาใช้ใหม่ (Reuse): การน า
ของเสยีทีส่ามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ในการก่อสรา้งหรอืใน
การใชง้านอื่นๆ เพื่อลดการเกดิของเสยีและลดการใชว้สัดุ
ใหม่ และลดต้นทุนในการจดัการของเสยี [10] โดยบูรณา
การการจดัการของเสยีจากงานก่อสรา้งทีเ่กดิขึน้เพื่อการกู้
คนืทรพัยากรสู่การก่อสรา้งแบบหมุนเวยีน [18]  

4. การรไีซเคลิ (Recycle): โดยน าวสัดุในของเสยีที่
ยั งมี คุ ณ ค่ าท างเศ รษ ฐกิ จกลับม าใช้ ใหม่ ผ่ าน
กระบวนการรีไซเคิล เช่น การน าเศษเหล็ก กระดาษ 
และพลาสตกิกลบัมาใชใ้หม่ โดยมตีวัอย่างการผลติตะปู 
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จากเหล็กเหลือทิ้ง [19] ทัง้นี้ผลประโยชน์จากการรี
ไซเคิลในธุรกิจก่อสร้างอาจไม่ได้เกิดจากก าไรในรูป
ผลตอบแทนทางการเงนิเพยีงอย่างเดยีว แต่รวมถงึการ
ส่งผลต่อความเชื่อถือทางสังคมและความยัง่ยืน           
ขององค์กรด้วย อย่างไรก็ตามการด าเนินการรไีซเคิล
อย่างเป็นรูปธรรมมกัเกิดขึ้นได้ยากส าหรบัผู้รบัเหมา
รายเลก็ทัว่ไป [1] 

5. การน าพลังงานกลบัมาใช้ (Energy Recovery) 
โดยการเปลี่ยนขยะที่เผาไหม้ได้ เช่น เศษไม้ พลาสติก 
หรอืกระดาษ เป็นพลงังานไฟฟ้าหรอืพลงังานความรอ้น 
ใช้เศษไมเ้หลอืจากการก่อสรา้งเป็นเชื้อเพลงิในโรงงาน 
Waste-to-Energy (WTE) 

6. การออกแบบเพื่ อการลดขยะ (Design for 
Waste Minimization) โดยการใช้ระบบก่อสร้างแบบ
ชิ้นส่วนส าเร็จรูปเพื่อลดการสูญเสียวัสดุในไซต์งาน 
(Modular Construction) และออกแบบโครงสร้างที่
สามารถถอดประกอบและน าวสัดุกลบัมาใช้ใหม่ได้เมื่อ
หมดอายุการใชง้าน (Design for Deconstruction) 

7. ก า ร จั ด ก า ร เชิ ง ล อ จิ ส ติ ก ส์  ( Logistics 
Management) วางแผนการขนส่งวสัดุที่เหมาะสมเพื่อ
ลดการสูญเสียระหว่างขนส่ง ใช้ระบบ Just-In-Time 
(JIT) เพื่อลดการเกบ็สตอ็กวสัดุทีอ่าจเสื่อมคุณภาพ 

8. การจดัท าฐานขอ้มูลของเสีย (Waste Inventory 
Management) โดยเกบ็ขอ้มูลของเสยีแต่ละประเภทเพื่อ
วางแผนการจัดการอย่างเป็นระบบใช้เทคโนโลยี IoT 
เพื่อตดิตามปรมิาณขยะและการจดัการในแบบเรยีลไทม์ 

9. ก า รน า ก ลั บ ม า ใช้ ให ม่ เชิ ง ส ร้ า ง ส ร รค ์
(Upcycling) แปรรูปวัสดุก่อสร้างเหลือใช้ให้กลาย             
เป็นผลติภณัฑใ์หม่ เช่น ใชเ้ศษคอนกรตีท าวสัดุทดแทน 

ส าหรบัถนน เศษไม ้น ามาท าเป็นเฟอรน์ิเจอร ์เช่น โต๊ะ 
เก้าอี้ หรอืของตกแต่ง ใช้ท าวสัดุปูพื้นหรอืงานตกแต่ง
ผนัง กระจกและกระเบื้อง บดเป็นวสัดุส าหรบัตกแต่ง 
เช่น กระเบื้องโมเสก ใช้ในงานศิลปะหรือผลิตภัณฑ์
แ ก้ ว ให ม่  แ ล ะวัสดุ ผ สม  (Composite Materials) 
น าไปใช้ในงานตกแต่งหรอืงานออกแบบที่ไม่ต้องการ
คุณสมบตัเิชงิวศิวกรรมสูง การอพัไซเคลิขยะจากการ
ก่ อสร้างเป็นอีกหนึ่ งวิธีที่ ช่ วยลดผลกระทบต่ อ
สิง่แวดลอ้มและสนับสนุนเศรษฐกจิหมุนเวยีน (Circular 
Economy) อย่างยัง่ยนื 

10. การล าเลียงของเสียไปยังสถานที่จ ัดการของ
เสยีทีเ่หมาะสม เช่น การขนส่งเศษคอนกรตี เหลก็ และ
ไม้จากไซต์ก่อสรา้งไปยงัศูนย์รไีซเคลิวสัดุก่อสรา้ง ซึ่ง
ศูนย์ดงักล่าวจะมีระบบคดัแยกและแปรรูปวสัดุต่างๆ 
สามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ในงานก่อสรา้งอื่นๆ ได ้เพื่อ
ลดการกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและสังคมในพื้นที่
โครงการ  

11. การสรา้งความตระหนักรูใ้นการจดัการของเสยี
ในกิจกรรมก่อสร้าง เช่น การจัดอบรมให้กับคนงาน
ก่อสร้างและผู้รบัเหมาเกี่ยวกบัการคดัแยกของเสยีใน
สถานทีก่่อสรา้ง โดยเน้นความส าคญัของการแยกขยะรี
ไซเคลิ เช่น เหลก็ ไม ้และคอนกรตีแยกจากขยะทีต่้อง
ทิ้งจริง ๆ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการจัดการขยะ 
นอกจากนี้  การติดตัง้ป้ายประชาสัมพันธ์ในพื้นที่
ก่อสร้าง เพื่อเตือนให้ทุกคนในไซต์มีส่วนร่วมในการ
จดัการขยะอย่างถูกต้อง และการสอนให้ผู้เกี่ยวข้อง
เข้าใจถึงผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและสงัคมจากการ
จดัการขยะทีไ่ม่ถูกวธิ ีกเ็ป็นแนวทางในการสรา้งความ
ตระหนักทีม่ปีระสทิธภิาพ 
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  การใช้แนวทางการจัดการของเสียจากการ
ก่อสร้างที่มีประสิทธิภาพสามารถลดผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมและมนุษย์ซึ่ งมีบทบาทส าคัญ ในการ
ส นั บ ส นุ น ก า รพั ฒ น า ที่ ยั ่ ง ยื น  (Sustainable 
Development Goals - SDGs) ดงันี้: 

1. ลดมลพิษทางอากาศ น ้ า และดิน (SDG 6: 
Clean Water and Sanitation) ในการจัดการขยะอย่าง
เหมาะสม เช่น การคดัแยกและการรไีซเคลิ ช่วยลดการ
ปล่อยสารพิษและฝุ่ นละอองที่อาจเกิดจากการฝังกลบ
ขยะก่อสร้างในที่เปิด การลดการเผาขยะช่วยลดการ
ปล่อยก๊าซพิษ ท าให้ลดความเสี่ยงด้านสุขภาพและ
สิง่แวดล้อม เช่น ป้องกันไม่ให้สารเคมีจากสีและโลหะ
หนักรัว่ไหลลงสู่แหล่งน ้าหรอืดนิ 
 2. ลดปริมาณขยะที่ต้ องก าจัดและสนับสนุน
เศ ร ษ ฐ กิ จ ห มุ น เวี ย น  (SDG 12: Responsible 
Consumption and Production) การน าวัสดุที่ ใช้แล้ว
กลับมาใช้ใหม่ เช่น คอนกรีต เหล็ก และไม้ ช่วยลด
ปรมิาณขยะทีต่้องก าจดั ส่งเสรมิการใชท้รพัยากรอย่าง
มปีระสทิธภิาพและสรา้งเศรษฐกจิหมุนเวยีน นอกจากนี้
ยงัช่วยลดการใช้ทรพัยากรธรรมชาติใหม่ ซึ่งสนับสนุน
ใหเ้กดิการบรโิภคและผลติอย่างรบัผดิชอบ 
 3. ลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกและสนับสนุนการ
ต่อสู้กับการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (SDG 13: 
Climate Action) การรไีซเคลิและน าวสัดุกลบัมาใช้ใหม่
ในงานก่อสร้าง ช่วยลดการใช้พลงังานและการปล่อย
ก๊าซเรอืนกระจกในกระบวนการผลติวสัดุใหม่ เช่น การ
ใชค้อนกรตีรไีซเคลิแทนการผลติคอนกรตีใหม่จะช่วยลด
การใช้ทรพัยากรและการปล่อยก๊าซคาร์บอน ซึ่งเป็น
ส่วนหนึ่งในการลดผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมอิากาศ 

 (4) ส่งเสรมิการใช้ทรพัยากรอย่างยัง่ยนื (SDG 15: 
Life on Land) การจัดการของเสียจากก่อสร้างอย่าง
เหมาะสมช่วยลดการใช้พื้นที่ป่าและที่ดินเพื่อสร้าง
สถานที่ก าจดัของเสียเพิ่มเติม การป้องกันการรัว่ไหล
ของสารเคมีอันตรายจากของเสียจากการก่อสร้างสู่
ธรรมชาตยิงัเป็นการรกัษาความหลากหลายทางชวีภาพ
และลดความเสีย่งต่อสิง่มชีวีติในระบบนิเวศดว้ย 
 การจัดการของเสียจากการก่ อสร้างอย่ างมี
ประสิทธิภาพจึงมีส่วนส าคัญในการลดผลกระทบต่อ
สิง่แวดล้อมและสุขภาพของมนุษย์ รวมถงึยงัสอดคล้อง
กบัการบรรลุเป้าหมายด้านความยัง่ยนืของ SDGs อีก
หลายเป้าหมาย ซึ่งเป็นรากฐานในการพัฒนาที่ยัง่ยืน
อย่างแทจ้รงิ  

4. สรปุผลการวิจยั  
  การเกิดของเสยีจากกิจกรรมงานก่อสร้างอาคารสูง
ประเภทที่พักอาศัย ส่วนใหญ่เกิดจากงานโครงสร้าง       
คดิเป็น 8.5 เท่าของงานสถาปัตยกรรม โดยเฉพาะเศษ
คอนกรตี เศษเหลก็ เศษอิฐ และเศษไม้แบบ ซึ่งเป็นผล
มาจากกระบวนการก่อสร้างที่ใช้วสัดุเหล่านี้ในปรมิาณ
มาก นอกจากน้ี กิจกรรมที่ก่อให้เกิดของเสียมากที่สุด
ในงานโครงสรา้ง ไดแ้ก่ งานฐานรากคานยดึ และผนังรบั
แรงเฉือนของชัน้ใต้ดิน งานพื้น Post Tension และเสา
ของชัน้ที ่2-8 รวมถงึงานก่ออฐิมวลเบาผนังทัว่ไป กเ็ป็น
อีกหนึ่ งกิจกรรมที่ก่อให้เกิดของเสียในปริมาณสูง 
ส าหรบังานสถาปัตยกรรม ของเสียส่วนใหญ่เกิดจาก
งานฝ้า เพดาน งานตกแต่งพื้น และงานตดิตัง้สุขภณัฑ์/
อุปกรณ์ จากการเก็บขอ้มูลของโครงการที่ศกึษาพบว่า 
มีอัตราการเกิดของเสียในงานโครงสร้างและงาน
สถ า ปั ต ย์ เท่ า กั บ  28.54 kg/m2 แ ล ะ  3.36 kg/m2 
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ตามล าดับ ซึ่งควรต้องมีการจัดการของเสียดังกล่าว
อย่างเหมาะสม พร้อมทัง้การบรหิารงานก่อสร้างโดยมี
การวางแผนทีด่ ีเช่น การออกแบบใหใ้ชว้สัดุอย่างคุม้ค่า
โดย ใช้ เท ค โน โลยี ก ารออกแบบ  BIM (Building 
Information Modeling) เพื่อค านวณวัสดุที่จ าเป็นและ
ลดเศษเหลอืทิ้ง หรอืการวางแผนงานก่อสรา้งอย่างเป็น
ขัน้ตอนเพื่อลดการท างานผิดพลาดและซ ้าซ้อน เช่น 
การวางต าแหน่งคาน เสา และผนังให้เหมาะสมตัง้แต่
แบบโครงสร้าง เลือกใช้วสัดุส าเรจ็รูป (Prefabrication): 
เช่น แผ่นพืน้ส าเรจ็หรอืผนังคอนกรตีส าเรจ็ เพื่อลดการ
ตัดแต่งวัสดุในสถานที่ก่อสร้าง และการตรวจสอบ
คุณภาพวสัดุและงานก่อสรา้ง: เพื่อลดของเสยีทีเ่กดิจาก
วสัดุเสยีหายหรอืผดิมาตรฐาน เพื่อลดปรมิาณขยะจาก
แหล่งก าเนิด และวสัดุอื่น ๆ ที่ยงัสามารถใชง้านได้ควร
น ากลับมาใช้ซ ้า เพื่อลดค่าใช้จ่ายในการก าจัด และ
หลกีเลี่ยงผลกระทบต่อสิง่แวดล้อม เช่น มลพิษทางน ้า 
ดิน อากาศ และการจดัการของเสีย นอกจากนี้ยงัเป็น
การใชท้รพัยากรธรรมชาตอิย่างเหมาะสมและคุม้ค่า 
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Abstract: This article describes a control method for braking oil pressure control based on a hydraulic 
brake control system for light-duty electric vehicles. This research aims to investigate and develop an 
automated braking system to lessen the possibility of accidents and also prevent frontal collisions of 
vehicles. In this study, a brake management system was designed with a PD controller and a linear 
motor actuator was chosen to control the brake oil pressure. System identification of the mathematical 
model is necessary to investigate the relationship between input and output responses in the linear 
model's range. In order to gain insight into the behavior of this system, a mathematical model was 
investigated and estimated, and the ideal values for the PD controller were determined as well. These 
estimated values were then utilized in an optimization process. Using the parameter estimation in the 
MATLAB Simulink, the control parameters, with the proportional gain value at 27.9606 and the derivative 
gain at 32.0490, were identified. The developed braking system implemented in a light-duty electric 
vehicle showed that it could effectively regulate the brake oil pressure using the prescribed parameter. 
The error value was not more than ±8 psi of the specified value. These findings highlight the potential of 
the system's applicability to extend to large vehicles further. 

Keywords: Brake system; DC motor; System identification; PD controller 
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1. Introduction 
 Currently, the automotive industry plays a 
crucial and influential role in shaping human daily 
life due to the necessity of transportation for 
various commercial and daily activities. The 
increasing number of registered vehicles in 
Thailand from 2018 to 2021, as the Department 
of Land Transport reported, reflects a growth rate 
of 1.91% per year, reaching approximately one 
million vehicles annually. With the growing 
number of vehicles, there is a heightened 
awareness of the environmental and health 
impacts, leading to an increased interest in 
advanced and environmentally friendly 
technologies. Electric vehicles (EVs) have 
witnessed a significant surge in popularity 
compared to other vehicle types, driven by 
continuous advancements in contemporary and 
cutting-edge technologies [1]. The current focus 
on developing automated driving systems in 
modern vehicles aims to enhance user 
convenience and safety [2]. Safety systems have 
gained widespread popularity, especially 
considering the rising number of road accidents. 
According to accident data, there was an 
alarming increase in road fatalities in the first two 
quarters of 2023 compared to the previous year. 
One significant safety feature being developed 
and integrated into vehicles is the Automatic 
Emergency Braking (AEB) system [3]. 

 Because cars play such an important function 
in daily life, the safety system is essential to 
reducing the number of people who die in land-
based travel accidents. Given the high number of 
fatalities resulting from auto accidents, safety 
systems are essential for lowering incidences and 
boosting motorist trust. As a result, several 
automakers have invested a great deal of time 
and resources into creating safety features that 
reduce collisions and increase road user 
confidence [4-6]. 
 The research presented above aims to 
contribute to the development of an AEB system, 
specifically for commercial electric vehicles with 
limited operational space. This research 
considers controlling the brake fluid pressure 
using a PD controller [7-9] by estimating and 
optimizing various direct current (DC) motor 
parameters. This involves approximating and 
optimizing the motor parameters to determine 
suitable control values. These control values will 
then be applied to regulate the hydraulic brake 
pressure at 200 psi. The experimental results will 
be used to analyze the system's performance and 
assess the effectiveness of this control strategy. 

2. Brake System Design 
 A brake system design is a critical aspect in the 
automotive engineering domain, encompassing 
various components and technologies to ensure 
optimal vehicle safety and performance. The brake 
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system is fundamental for controlling and 
decelerating the vehicle, contributing significantly 
to overall road safety. Several factors influence 
the design of an effective brake system, including 
the vehicle's weight, speed, intended use, and 
environmental conditions. Engineers employ 
advanced technologies and materials to enhance 
braking efficiency, reduce stopping distances, and 
ensure consistent performance under varying 
circumstances. 
 The design of a brake system involves a 
comprehensive consideration of mechanical, 
hydraulic, and electronic components tailored to 
meet safety standards, vehicle specifications, and 
technological advancements. The continuous 
evolution of brake system design reflects the 
automotive industry's commitment to enhancing 
both vehicle performance and road safety.  
 From Fig. 1, in consideration of designing a 
brake system for a vehicle while the vehicle is in 
motion at any given speed, the braking action 
introduces a delay. This delay can be analyzed 
by categorizing the evaluation into three parts. 
Part 1 examines front-wheel braking, Part 2 
addresses rear-wheel braking, and Part 3 
investigates four-wheel braking. 

Considering the braking force at the rear wheels: 
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Fig. 1 Free body diagram of light-duty                  

electric vehicle 

Considering the braking force at the front wheels: 
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Considering the braking force at the front wheels: 

 ( ) ( )F R F F F RF F F F  + = +  (3) 

where is the vertical reaction force between 
the road surface and the front wheels, is the 
vertical reaction force between the road surface 
and the rear wheels,  is the braking force at 
the front wheels, is the mass of the vehicle, 

 is the average force generated by wheel 
lockup,  is the coefficient of friction between 
the vehicle's tires and the road,  is the 
wheelbase,  is the height distance between the 
road surface and the center of gravity (CG) point, 

 is the distance from the CG point to the center 
of the rear wheel. 
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3. Control System Design 
Light electric vehicles, such as electric golf carts 

and bikes, are in the place of most people using 
vehicles rather than cars and heavy electric 
vehicles. Basic safety considerations are important 
[10]. The researchers can then focus on the 
hydraulic braking system. Since brake pressure 
control has a significant impact on braking 
efficiency, it has the advantage of increasing the 
precision and speed of the system control response, 
and it is easy to sense when the brake system is in 
trouble [11]. In design research related to safety 
systems, some factors must be considered, such as 
the system's efficiency and speed of response. The 
selection of the PD controller necessitates an 
understanding of the technical characteristics of the 
motor, as its parameters may vary over time [12]. 
 In designing the PD controller used for golf cart 
control, it is employed to regulate the operation of a 
DC motor [13-15]. The notable advantage lies in the 
ability to adjust the control bandwidth of the DC 
motor. The selection of the PD controller 
necessitates an understanding of the technical 
characteristics of the motor, as its parameters may 
vary over time depending on the usage scenario. 
The control system's objective is to precisely control 
the hydraulic brake pressure following the input 
signal and align the DC motor with a second-order 
system dynamic. The control system diagram of the 

pressure control system is shown in Fig. 2. A 
proportional-derivative (PD) control system with a 
transfer function  can be written as follows: 

 ( )
C p dG s K K s= +  (4) 

where 
pK  is a proportional component and dK  

is a derivative component 

-

ref
P

outP
( )CG s ( )G s

 

Fig. 2 Control system diagram of pressure control 
system 

where 
ref

P  is a pressure reference and outP  is 

a pressure output. 

 The design of the brake fluid pressure control 
system for light-duty electric vehicles has the 
position of the brake pedal control arranged, as 
shown in Fig. 3. The controller design can be 
divided into two parts: the design of the plant of 
the DC motor and the transfer function system. 

3.1 Mathematical Model of the DC Motor 
 The mathematical model of the DC motor 
involves determining the parameters of the DC 
motor to facilitate the design of the control 
system. The gain value K is the sum of eK  and 

tK  [16], with the researcher knowing only the R 
of the DC motor. The parameters of the DC 
motor are shown in Table 1.  

( )
C

G s
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Fig. 3 Motor positioning for brake system oil pressure control 

Table 1 Parameters of DC motor 
Parameter Value Unit 

R  10   
Input voltage 24 Vdc 

Load (Max) 500 N  
Speed 13.5 /mm s  
Stroke length 100 mm  

 This study focuses on exploring parameters 
for a DC motor intended to control the oil 
pressure in electric golf car brakes. The goal is to 
develop a safety system for users. Therefore, the 
analysis of the control system's performance is 
imperative to establish a mathematical model. 
 Fig. 4 displays the armature's electric 
equivalent circuit or DC motor model as well as 
the free-body schematic for the armature-
controlled, separately excited DC motor [16]. 
 MATLAB Simulink requires the development 
of a mathematical model to estimate parameters. 

Rotor

Tm , ω 

Armature circuit

Fixed field
LRa

ia (t)
ea (t)

+ 

- 

+ 

-  
Fig. 4 DC motor model 

The values of the variables will be simulated 
using the model. Through simulation in MATLAB 
Simulink, the researchers will enter the known 
electric resistance value into the model and 
determine the values of other parameters shown 
in Eq. (5): 

  
( ) ( )3 2 2

( ) =
  +  +  +   
 

K

J L S J R b L S K b R S

G s  
(5) 

where J  is a moment of inertia of the rotor, b  
is a motor viscous friction constant, eK  is the 
electromotive force constant, and tK  is a motor 
torque constant, R  is an electric resistance and 
L  is an electric inductance. 

 

Plunger body

Motor

       Mechanical,        Electrical booster,       Hydraulic counterforce

Brake fluid 

Brake Booster

DC MOTOR
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System identification of the mathematical 
model is essential to investigate the 
relationship between input and output 
responses in the linear model's range. Given 
Eq. (5), the mathematical model of the system 
is Type 1. The PD controller is sufficient to 
control the system to meet the designed 
conditions with the knowledge of only one 
parameter, R , which is 10 ohms, the 
researchers need to estimate the values of 
other variables from the parameters in the 
equation. In the subsequent steps, these 
estimated values will be utilized in an 
optimization process to determine the PD 
controller using MATLAB Simulink program 
parameter estimation with Arduino uno R3 and 
MCT-HB-40A H-Bridge 10-30Vdc 40A. The 
parameters of the model are shown in Table 2. 

Fig. 5 illustrates the pressure simulation 
responses of the system. It shows the pressure 
responses of the system with mathematical 
identification from the model compared to the 
experiment. By incrementally adjusting the 
hydraulic brake pressure in steps of 50 psi, 
starting from 50 psi to finishing at 200 psi, the 
method involved a systematic progression. This 
stepwise approach aimed to optimize and fine-
tune the hydraulic brake pressure to achieve the 
desired performance or response in the system 
error 1.36%. 

Table 2 Parameters of Mathematical Model 

Parameter Value Unit 
J  0.010178 2

kg m  
K  0.40877 - 
L  0.0039446 H  
b  0.30469 N m s   

 
Fig. 5 Pressure simulation responses of the 

system 

 In designing the Mathematical Model for the 
DC Motor, the above-mentioned can be used to 
create a closed system control system diagram, 
as shown in Fig. 6.  

3.2 Optimization of the PD Controller 
The full dynamics, proportional control of the 

position error, and proportional control of the 
speed error are all included in the PD control with 
gravity compensation control algorithm [17]. P-
Proportional and D-Derivative are the controllers 
that are the most widely used control algorithms, 
and the researcher chose P and D controllers for 
control of motor range [18], as shown in Fig. 7. 
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Fig. 6 Block diagram of the closed-loop speed 

control of the DC motor 
Fig. 7 The PD controller – non-interacting form 

schematic diagram 

where aV  is the armature voltage, ai is the 
armature current, m  is the rotation speed (rad/s), 

be is the back electromotive force voltage (V), mT  
is the motor torque (N.m), bK  is the back 
electromotive force coefficient (V.s/rad), B  is the 
coefficient of viscous friction (N.m.s/rad,) and dT  
is the external load disturbance (N.m). 

The destination of the control system design 
is to create a system that responds to the 
common inputs in a desired way. It is 
preferable to have a transient reaction that 
oscillates just enough but not too much. A 
desirable steady-state response is one that 
precisely tracks the desired output [19,20] 
since the mathematical model of the equation 
system used in the research is shown in Eq. 
(5) in Section 3.1. Steady-state error for types 
of input system is of the N = 1 system type or 
Type-1; the selected control system was the 
PD Controller type. 

 
 
 

Since differentiating a noisy input leads to 
significant mistakes, the derivative term is not only 
undesirable but only roughly realizable. On the other 
hand, an analogous controller without differentiation 
is obtained if the output's derivative is monitored. 
Therefore, in practice, PD compensation is 
frequently possible. The specifications provided for 
the closed-loop system and the choice between a 
feedback controller determine how PD controllers 
are designed. Fig. 7 displays the system block 
diagram for a PD controller [19]. 

The parameters of the PD controller can be 
determined by using the signal constraints of the 
MATLAB Simulink program. Parameter and 
functional constraints limit the maximum overshoot 
by 10%, the rise time is 2 sec, the setting time is 4 
sec, and the steady-state error is 5%. The result of 
this program is defined as shown in Table 3. The 
data in Table 3 was used in designing the optimized 
PD controller for controlling DC motors. This data 
can be used to create the control system diagram, 
as shown in Fig. 8. 
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Table 3 Parameters of the PD controller 
Parameter Value 

pK  27.9606 

dK  32.0490 

 
Fig. 8 PD controller diagram of pressure control 

4. Experiments 
 Regarding the brake oil pressure control testing, 
the researcher separated the experiment into two 
stages: experimental setup and experimental and 
simulation results. The latter displayed the system 
setup along with the experimental steps and 
compared the experimental results using actual  
equipment with the setup results. The 
experimental assessment employed statistical 
data and the root mean square error (RMSE) 
approach to evaluate the error findings. 

4.1 Experimental setup 
This section covers the experimental setup and 

the control system's dynamic responses. The 
experimental setup shown in Fig. 9 used a 24 Vdc 
supply from the power source, which was directed  

Microcontroller DC motor

Pressure sensor Brake system

24 Vdc 
Step down 

24Vdc to 5Vdc

PD controller Reference

Power Supply

 

Fig. 9 Block diagram oil pressure control system 

to both the DC motor and the microcontroller.A 
step-down converter was employed to reduce the 
voltage to 5 Vdc for operational purposes. 

The DC motor was controlled by a PD controller 
to manage the braking system, and pressure 
readings from the brake fluid were obtained through 
a pressure sensor using WER 5 Vdc. The 
maximum pressure was 500 psi ±2% FS with a 
small output error. It had a complete surge voltage 
protection function. 

4.2 Experimental and Simulation Results 
The tests were divided into three experiments: 

constant, step, and harmonic pressure output. 
Constant pressure output is shown in Fig. 10. 
The comparison between simulation results and 
experimental data involved setting the constant 
value during the experiments at 100 psi. 
Additionally, the PD controller parameters were 
adjusted according to Table 3. The observed 
discrepancy with simulation between the 
simulated error and experimental error RMSE 
results was ±1.85 psi.  
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Step pressure output is shown in Fig. 11. The 
simulation and experimental results comparison 
involved adjusting the step time from 0 s to 300 s, 
incrementing the final value by 50 psi at each step, 
and setting the sample time to 0.01 s. The observed 
discrepancy between the simulated and 
experimental error RMSE results is ±2.56 psi. 

Harmonic pressure output is shown in Fig. 
12. The comparison between the simulation and 
experimental by adjusting the settings with a 
sine wave amplitude of 75, a bias of 125, and a 
frequency of 0.125 rad/sec, the graph exhibits a 
minimum point at a brake pressure of 50 psi and 
a maximum point at 200 psi. The observed 
discrepancy between the simulated and 
experimental error RMSE results is ±7.89 psi. 
 The researchers used a PD controller, 
derived through optimization from the conducted 
trials, with 

pK  being 27.9606 and dK  being 
32.0490, to regulate the hydraulic braking 
pressure for an electric golf cart. The brake 
pressure testing varied between 100 and 500 
psi while maintaining a steady 20 km/h speed. 
That occurred to calculate the average stopping 
distance between the time the system went on and 
when the electric golf cart completely stopped. 
 Table 4 and Fig. 13 present the findings of the 
tests. From the results of the experiments of all 
three processes, namely constant, step, and 
harmonic, the responses with the maximum error 
values in order from the best to the worst were step 
> constant > harmonic 

 
Fig.10 Constant pressure 

 
Fig. 11 Step pressure 

 
Fig. 12 Harmonic pressure 

Table 4 Comparing the stopping distance of 
electric golf carts with the brake pressure used to 
control 

Parameter (psi) Distance (m) 
100 31.43 
200 18.23 
300 12.25 
400 6.76 
500 6.57 
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Fig. 13 Comparing the stopping distance  

5. Conclusion 
The research findings included a 

mathematical model for designing a PD controller 
for the braking system. The error value, when 
compared to the experiment, was 1.36%. This 
value was used to design a system controller 
capable of performing according to specified 
conditions. In the constant brake oil pressure 
experiment, there was an error of RMSE  1.85 
psi or a maximum error of 1.85%. The step brake 
oil pressure experiment had an error of RMSE 

2.56 psi or a maximum error of 1.28%, while 
the harmonic brake oil pressure experiment 
showed an error of RMSE  7.89 psi or a 
maximum error of 3.95%. The experiment 
measured the braking distance of the vehicle at a 
constant speed of 20 km/h, utilizing brake fluid 
pressures ranging from 100 to 500 psi; the 
average stopping distances were 31.43, 18.23, 
12.25, 6.76, and 6.57 m, respectively. 

 

Regarding this experiment, there is a future 
trend towards developing an automatic braking 
assistance system. This study suggests potential 
advancements in brake control technology, aiming 
to enhance the overall efficiency of braking systems. 
Also, this design could be applied to larger vehicles.  

In the future, the researcher expects that the 
experiment of controlling brake fluid pressure with a 
PD controller will be further developed in research 
by taking the system control process and PD 
parameter values obtained from this research to test 
in real vehicles by adding distance measurement 
sensors. It will measure the distance of obstacles in 
front while the objects are stationary by observing 
the relationship between the distance of the objects 
and the brake fluid pressure controlled by the 
control system and test the objects while they are 
moving in front of the vehicle to test the system 
response speed to see if the maximum efficiency is 
satisfactory. 
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Abstract: Trapping efficiency in microwell technique is influenced by both microwell geometry and flow 
velocity. At higher flow velocity, microplastics tend to flow over microwells resulting in reduced trapping 
efficiency. Therefore, decreasing flow velocity to enhance trapping efficiency is important. This research 
introduces triangular obstacle trenches in front of the microwells to reduce local flow velocity leading to 
the improvement of trapping efficiency. The simulation results show that two mechanisms must occur 
concurrently to effectively reduce local flow velocity. They are the spreading of streamlines from the 
apex to the back of triangular trench, and the suitable recirculation inside the trench. In this study, the 
obstacle trench has dimensions of 600 µm on each side with a depth of 300 µm while the square 
microwell measured 1,000 µm on each side with a depth of 600 µm. The flow rate was at 0.3 ml/min. 
Experiments confirmed that the use of triangular obstacle trenches significantly enhanced trapping 
efficiency by 30 times compared to the case without trenches. 

Keywords: Microfluidics; Microplastics; Obstacle trenches; Trapping; Microwells 
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1. Introduction  
 Microplastic contamination has been drawn a 
great concern as a serious global issue with tiny 
particles entering water supplies and human tissue. 
Recently, microplastics were found within bodies of 
human [1-2]. This finding sparked concerns about 
the potential harmful effects of microplastics to 
human health. In addition, microplastics can absorb 

[3], and carry toxic contaminants [4]. These toxic 
substances enter and then diffuse toxicities into 
living human’s body resulting in detrimental effects 
on human health including nausea, irritation, 
diarrhea, vomiting and confusion [5]. Human may 
accidentally consume microplastics through food or 
water, and these particles can be found in bottled 
water, inhalation and dermal contact, especially 
from water sources [6]. For this, raising public 
awareness of microplastic contamination by 
detecting microplastics in water bodies is 
significantly important to quality of human’s life and 
environments. 
 A number of techniques have been developed 
for microplastic detection, especially, for identifying 
small amount of microplastics within large sample 
volumes. These methods often demand 
interdisciplinary across various fields such as 
engineering, chemistry, biology and environment 
science as well as access to advanced equipment, 
specialized facilities and well-equipped laboratories. 
To address these challenges, microfluidic techniques 

have drawn significant interest in microplastic 
detection. Due to their versatility, microfluidic 
technologies have shown significant promise and 
growth, especially in water quality monitoring. 
 Trapping techniques are commonly used to 
capture small particles in large sample volumes for 
analysis through a light microscope. Among various 
techniques [7-11], microwell trapping technique [12] 
shows a great potential for trapping particles without 
the need for external forces. Moreover, it allows for 
the real-time detection of small amounts of 
microplastics in large sample volumes. 
 The principles of microwell trapping rely on the 
balance between two forces—gravitational force and 
hydrodynamic force. When the gravitational force is 
stronger than the hydrodynamic force, the particles 
are effectively dragged and trapped in microwells 
regardless of their shape. In contrast, when the 
hydrodynamic force is stronger than the gravitational 
force, particles are dragged out or floated over the 
microwells, reducing trapping efficiency [13-14]. 

 In real-world application, a microwell trapping 
device can be directly installed in a water pipe to 
capture debris and contaminants, particularly 
microplastics from tap water. However, a high flow 
rate in a water pipe may possibly result in reducing 
trapping efficiency due to the strong of the 
hydrodynamic force as previously mentioned. To 
address this issue, it is important to reduce flow 
velocity locally in front of the microwells. Previously, 
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the technique to reduce flow velocity across the 
entire cross-section is preferred. However, it is not 
practical such as microplastics may stick on a pipe’s 
surface. Moreover, the hydrodynamic force exerting 
on particles should be small before moving forward 
the microwell in order to enhance the possibility of 
trapping. Thus, a new method of reducing local flow 
velocity in front of the trapping microwells for 
improving microplastic trapping efficiency is proposed. 

 According to our previous studies, we proposed 
the use of array of triangle microwells for particle 
trapping. We observed that the microwells in the 
first row were unable to trap particles well while the 
second row successfully trapped most particles that 
passed through. This observation led us to explore 
how the first row of microwells influences the 
trapping efficiency of the second row. We believed 
that a local flow velocity reduction from the first-row 
of microwells responds to the increasing of trapping 
efficiency.    
 In this study, the triangular obstacle trenches are 
introduced in front of the microwells to reduce local 
flow velocity before microplastics are trapped. The 
principle behind the obstacle trenches is that as 
microplastics flow along the fluid flow stream and 
approach the obstacle trenches, they tend to be 
dragged into the trenches due to recirculation within 
the trenches. Once flowing into the trench, 
microplastics are eventually dragged out of the 
trenches. In this stage, as microplastics are dragged 

out of the trenches to the surface, microplastics 
tend to move slowly and roll on the surface at a 
lower speed. This slower movement allows them to 
be trapped easily in the next-row (microwells) as 
shown in Fig. 1. In addition, the trench will not 
introduce flow resistance as much as the other 
structures penetrating into the main flow.  

 The purpose of this research is to investigate 
the mechanism of obstacle trenches that reduces 
local flow velocity, and analyze key parameters that 
potentially effect the reduction in local flow velocity. 
The research also serves guideline for alternative 
trench designs to further reduce local flow velocity 
for enhancing the trapping efficiency. 

2. Systematic concept  
 Based on our previous findings [13-14], we 
hypothesized that microplastics were dragged into the 
trench resulting in reducing both flow velocity and the 
distance from the surface as shown in Fig. 1.  
 In this research, an engineering program 
(COMSOL Multiphysics) is used to investigate the 
mechanism and key parameters that influence the 
reduction of local flow velocity. The governing 
equations for fluid flow in this model are derived 
from the Navier-Stokes equations, expressed as: 
 

ρ(∂u/∂t) + ρ(u⋅∇)u = −∇p + μ∇2u  
 

 Here, ρ is the fluid density (998 kg/m3, μ is 
the dynamic viscosity (0.001 Pa·s), u is the 
velocity field, and p is the pressure field. The fluid 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2025.04.003                                                                    
บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2025) volume 21, issue 1  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

30 

flow behaves as Newtonian and is defined as 
laminar and incompressible. No slip condition is 
applied to the walls. The inlet’s entrance is set to 
be fully developed at 0.3 ml/min while the outlet 
allows for no suppress backflow (Fig. 2).  
 To explore the effects of trench design on 
these parameters, three models of obstacle 
trenches—triangle, square and circle shape are 
simulated to investigate the effects on velocity 
and streamline after passing from them. We 
found that the triangular trench allowed only 
streamlines toward the apex moving into it. This 

would result in trapping of a smaller number of 
particles in the trench as showed in Fig. 3. 
Interestingly, the streamlines at the back also 
tended to move closer to the surface. For other 
designs including square and circular trenches, 
the streamlines at the front and the back 
remained the same distance from the surface 
with a large area of recirculation inside. Among 
these designs, the square trench provided the 
large recirculation. Consequently, it increased the 
higher possibility for trapping a larger number of 
microplastics. 

 
Fig. 1 Working principles of obstacle trench and microwells to enhance particle trapping inside the microwells 

 
 Fig. 2 Boundary condition setup for the model 
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Fig. 3 Various designs of a trench showing the 
possibility for trapping and the distance of 
streamlines entering and exiting the trench                       

(a) triangle (b) square and (c) circle 

 Based on the ability to reduce flow velocity, 
lower the distance of streamlines from the 
surface and create small recirculation inside, the 
triangular trench is chosen. Meanwhile, for the 
microwell, the square shape is chosen due to the 
large recirculation so that it has high possibility of 
particle trapping. 

 

3. Proposed mechanism 
 We examined flow velocity and recirculation 
patterns in a 3D model through the equilateral 
triangular obstacle trench and square microwell. To 
ensure the accuracy of the flow velocity results, a 
mesh independence analysis was conducted by 
progressively refining the mesh until the flow 
velocity results reached stability. The mesh density 
on the obstacle trenches and microwells are 
customized with maximum and minimum element 
size of 30 and 0.3 µm with the total meshes of 
approximately 3×106 elements in this model.  
 We discovered that there were two important 
mechanisms that must occur concurrently to let 
streamlines into the obstacle trenches. The first 
thing was only the streamlines moving toward at the 
apex of triangular obstacle trench is allowed to 
move inside. Other streamlines that moved toward 
the inclined lines of triangle would not go into the 
trench. This is a unique flow pattern for a triangular 
trench [13-14].  
 Secondly, the streamlines moving toward the 
apex were recirculated whose strength was 
depended on the shape and depth of trench. If the 
trenches are too shallow, the recirculation will not 
occur. Therefore, the microplastics that are 
suspended in the flow will not being trapped but 
dragged out from the trenches (Fig. 4(a)). However, 
if the trenches are too deep, most microplastics will 
be trapped within the trenches instead (Fig. 4(c-d)). 
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 For this, the depth of the triangular obstacle 
trenches should be deep enough to create sufficient 
recirculation to reduce local flow velocity instead of 
trapping microplastics. Therefore, the depth of 
trench is one of the crucial factors that can influent 
either reducing local flow velocity or trapping 
particles. 

A. Depth and flow recirculation 
 To determine the appropriate depth, triangular 
trench of 600 µm in each side with four different 
trench depths were examined. The results 
showed that increasing the trench depth, the 
recirculation became larger. However, increasing 
depth beyond a certain depth, it had no effect on 
recirculation. Therefore, the trench depth should 
remain shallower than the critical depth.  
 According to the simulation, we found that the 
trench depth of shallower than about 300 µm did 
not generate recirculation (Fig. 4(a)) while a 
depth of about 300 µm was sufficient to induce 
strong recirculation (Fig. 4(b)). As the depth 
increased beyond 300 µm, recirculation became 
larger until it reached to 600 µm. At this depth, 
recirculation extended to the bottom of the trench 
(Fig. 4(c)). Beyond 600 µm depth, a large area of 
recirculation occurred but its size remained 
constant and no longer correlated with trench 
depth (Fig. 4(d)). Based on these findings, the 
trench depth was set at 300 µm about the half of 
the triangular trench side that was set at 600 µm. 

 
Fig. 4 Various depth for triangular obstacle trench 
at (a) 200, (b) 300, (c) 600 and (d) 700 µm 

 
Fig. 5 Various depth for square microwells at                   
(a) 200, (b) 300, (c) 600 and (d) 1,000 µm 

Using same concept, a 1,000 µm square 
microwell with varying depths was simulated to 
study recirculation. At a depth of 200 µm, a small 
recirculation formed at the front of square 
microwell (Fig. 5(a)) and gradually increased as 
the microwell depth increased (Fig. 5(b)). 
 At a depth of 600 µm, streamlines became 
fully recirculated within the microwells (Fig. 5(c)). 
This suggests that the depth of 600 µm was the 
critical value for particle trapping, as it is 
equivalent to approximately the half of the length 
of the microwell's side. Once the depth surpassed 
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600 µm, the recirculation pattern remained 
unchanged, however, the recirculation zone 

continued to extended as the microwell depth 
increased (Fig. 5(d)). 

B. Distance of streamlines from a surface 
 Furthermore, we analyzed the distance of the 
streamlines from the surface at the front and the 
back of the trench. The distance of streamlines 
entering the trench was determined by plotting 
streamlines at the center of the trench (apex) on the 
x-z plane. It was discovered that the streamlines 
were separated into three distinct distance regions. 
In the first region, streamlines were recirculated into 
the trench. In the second region, streamlines 
entered the trench but did not recirculate. However, 
in the third region and above, streamlines flowed 
over the trench as shown in Figs. 6. 
 To measure the distance and velocity of the 
streamlines at the front and the back of the trench, 
the farthest distance of the streamline from the 
bottom surface and its velocity magnitude in each 
region was measured. The results of the 1st region 
(Fig.6 (a)), showed that the distance entering the 
trench was approximately 45 µm at velocity of                  
2 mm/s. At the exit, the level of the streamline was 
reduced to approximately 20 µm at a velocity of 
about 1 mm/s. This suggests that the distance of 
the streamlines and the local velocity were about 
half decreased. At the back, most streamlines in the  

 
Fig. 6 Streamlines in three regions flowing toward 

(a) an equilateral and (b) right-angle  
triangular trench 

1st region spread out from the apex to the corners of 
the triangular base. 
 In the 2nd region, most streamlines with the level 
between 45 to 85 µm from the surface were curved 
into the trench to the depth of 100 µm and then 
exited through the middle of the trench at a 
maximum distance of about 45 µm from the surface 
without recirculating. In the 3rd region, above the 
level of approximately 85 µm from the surface, all 
streamlines remained above the trench.  
 Furthermore, at the level of approximately                 
45 µm (1st region) from the surface, only streamlines 
within the region about 50 µm around its apex 
entered the trench. These streamlines expanded to 
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a width of about 500 µm at the back of the 
trench. This is a reason that flow velocity and the 
suspended particle’s velocity would be locally 
reduced after passing the trench. 
 To investigate the reduction of local flow 
velocity with different designs, a right-angle 
trench was simulated and compared with the 
equilateral design. The right-angle trench was 
designed based on the equilateral design but 
increasing the apex angle from 60o to 90o while 
maintaining a constant triangle altitude (Fig. 6 
(b)). The results indicate that both streamline 
level and velocity at the exit of the right-angle 
trench were reduced as well. Streamlines that 
were located at a longer distance from the 
surface were included in the 1st region when 
comparing to the equilateral case. In the 2nd 
region, entering streamline was approximately 60 
µm above the surface. Regarding velocity, the 
entering and exiting streamline velocities were 
found to be similar for both designs.  
 The results suggest that the right-angle trench 
would enhance the recirculation of particles inside 
the trench more effectively than the equilateral 
trench as it pulls fluid from a farther distance into 
the trench. However, the reduction in velocity 
magnitude is comparable. 
 
 
 

 Furthermore, at the level of approximately 60 

µm (1st region) from the surface, the streamlines 
entering and exiting the trench had the widths of 
about 80 and 1,000 µm which were wider than in 
the equilateral case. 
 To summarize how the triangular obstacle 
trench successfully reduces local flow velocity,              
Fig. 7 illustrated streamlines in the 1st region with 
the velocity contour. At the front of the triangular 
trench, microplastics are dragged (position 1) into 
the trench with the velocity decreasing. As can be 
seen, they then recirculate at the bottom (position 
2) where the velocity significantly dropped. 
Microplastics continued flowing along the 
streamlines (position 3) and are eventually 
dragged from the back of the trench to the 
surface with the lower local flow velocity and 
moved closer to the surface (position 4).  

 
Fig. 7 Velocity contour with the possible particle 

movement at four positions 
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4. Prototype of obstacles and microwells 
 To evaluate the efficacy of obstacle trench, an 
experiment is conducted by introducing triangular 
obstacle trench in front of square microwells.                 
The number of particles trapped in microwells then 
is counted to evaluate and compare the 
effectiveness of trapping. 

A. Design of the system 
 The microfluidic system is fabricated using a 
polymer-casting technique. The microfluidic channel 
is designed in a chamber with 15 mm in width and 
65 mm in length and 600 µm in height as shown in 
Fig. 8. One reason for extending the chamber’s 
length is to ensure that the fluid flow from the inlet 
to the outlet is fully developed before reaching 
obstacle trenches.   
 The chamber's central region is divided into two 
sections. The first section is obstacle trenches 
which are designed in equilateral triangular shape 
with 600 µm in each side and 300 µm in depth  
(Fig. 9(a)). In contrast, the second design is a right 
triangle with a 90° apex angle and 300 µm in depth 
as demonstrated in Fig. 9(b). The second section is 
microwells which are designed in a square shape 
with 1,000 µm in each side and 600 µm in depth as 
showed in Fig. 9(c). 
 For the alignment, obstacle trenches and 
microwells are arranged in a chessboard pattern 
with six columns and three rows. This pattern is 
designed to minimize flow disturbance caused by 

 
Fig. 8 Dimension of microfluidic device 

 
Fig. 9 Dimensions of (a) equilateral triangular 
trench (b) right-angle triangular trench and                   

(c) square microwell 

adjacent trench structures. The first row consists of 
triangular obstacle trenches while the 2nd and 3rd 
rows consist of square microwells. The distance 
from the apex of an obstacle to another is 1.6 mm 
while the distance from the base of a triangular 
obstacle trench to the leading edge of a microwell  
is 2 mm. 

B. Fabrication and sample preparation 
 The mold for polymer casting is fabricated using 
a 3D resin printing technique. Polydimethylsiloxane 
(PDMS) are mixed together with a curing agent 
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(CAT-RG) in a 10:1 ratio. After that, vacuum pump 
is used to eliminate air bubbles from the mixture. 
Later, the mixture is carefully poured into the mold 
and then heated to harden leading to the formation 
of flow chamber and microwell part. 
 Both parts are then bonded together using the 
oxygen plasma to bond the upper part (flow 
chamber) to the bottom part (microwells) together to 
enclose these two parts as an assembled device. 
Finally, the assembled device is connected by 
microtubes (inlet and outlet). Fig. 10 demonstrates 
the actual microfluidic device and microplastics are 
trapped in a microwell. 
 For sample preparation, polystyrene beads of 10 
µm diameter are suspended in deionized (DI) water. 
Several trials are examined to determine the optimal 
concentration of beads to achieve low level of 
uncertainty in experiments. Finally, the concentration 
was chosen at 5 x 104 particles/ml.   

5. Experimental results 
 A microplastic suspension was introduced in 
microfluidic system at 0.3 ml/min for 10 minutes. 
The number of microplastics was counted using a 
light microscope and tally counter. To understand 
the effects of obstacle trenches on the trapping in 
microwells, three designs of trench models—
equilateral, right-angle and no obstacle (control) 
trenches were examined repeatedly three times. 
 The system consisted of six obstacle trenches in 
the 1st row followed by six front-microwells in the   

 
Fig. 10 Microfluidic device and microplastic beads 

of 10 µm trapped in wells 

 
Fig. 11 The average number of microplastics 

trapped in three experimental cases 

2nd row and six rear-microwells in the 3rd row.  The 
total number of trapped microplastics in each row 
was counted and averaged to determine the 
trapping efficiency as shown in Fig.11.  
 According to the results of equilateral triangle, a 
small number of microplastics were trapped in the 
obstacle trenches averaging about 37±11 particles. 
In contrast, the majority of trapped microplastics 
were found in the front square microwells (2nd row) 
with an average of 142±37 particles and in the rear 
square microwells (3rd row) with an average of 
126±32 particles. 
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 For the right-angle design, most microplastics 
were trapped in the front microwells (2nd row) and 
rear microwells (3rd row) averaging 160±4 and 
116±10 particles, respectively while the obstacle 
trenches trapped a small number of particles with 
an average of 62±6 particles. 
 In control case, there was no obstacle 
trenches introduced in front of the microwells. A 
small number of microplastics in the front and 
rear microwells (2nd and 3rd) were comparably 
trapped. The number of microplastics in front 
microwells averaging 5±1 particles while the rear 
microwells averaging 7±1 particles were 
significant lower compared to the equilateral and 
right-angle trench design.  
 The results suggest that the amount of 
trapped microplastics in the microwells with the 
triangular obstacle trenches was about 30 times 
higher than in the control case. Furthermore, the 

right-angle trenches showed slightly higher 
particle trapping efficiency than the equilateral 
trenches.  
 According to the simulation and experimental 
results, the triangular trench demonstrated a 
reduction in local flow velocity, that would be able 
to enhance the trapping efficiency of microwells. 
Future research should focus on further 
improving the trench designs and developing their 
potential for industrial purposes and commercial 
applications. 

In addition, further studies could investigate 

alternative fabrication methods and examine how 
the sizes of particles influence trapping efficiency. 

6. Conclusion 
 In this study, we proposed the mechanism for 
reducing flow velocity using triangular obstacle 
trenches in microfluidic systems demonstrating in 
both simulations and experiments. This velocity 
reduction is achieved through two key processes. 
Firstly, fluid flow is directed toward the apex trench 

and spread out at the back of the triangular 
trenches. Secondly, the trench must have an 
appropriate depth to generate sufficient 
recirculation, and avoid the trapping of particles 
inside the trench.  
 To validate the simulation, the experiments 
were conducted by comparing equilateral, right-
angle trench to a control case. The experimental 
results showed that the use of triangular trench 
increased trapping efficiency by 30 times 
compared to the case without trenches. However, 
the trapping efficiency results between both 
designs were comparable, with no significant 
differences in the number of trapped microplastics. 
 Ultimately, we hope this study enhances the 
understanding of mechanisms and key parameters 
for reducing local flow velocity in the obstacle 
trenches as well as helping readers to 
appropriately select parameters for higher trapping 
efficiency. 
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ผลของสารก่อผลึกต่อความพรนุและการดดูซึมน ้าในมอรต้์าร ์

ทกัษ์ดนัย เขียวอ่อน1  สุวิมล สจัจวาณิชย์1  นันทวฒัน์ ขมหวาน2*  ไพศาล คงคาฉุยฉาย3 
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บทคดัย่อ: งานวจิยันี้ศกึษาผลของการใชส้ารก่อผลกึ (CWPM) ทัง้ชนิดสารผสมเพิม่ (CM) และเคลอืบผวิ (CC) 
ในการลดความพรุนและการดดูซมึน ้าในมอรต์้าร ์เพื่อพจิารณาการใช ้CWPM อย่างเหมาะสมจงึก าหนดอตัราส่วน
น ้าต่อซเีมนต ์(W/C) ที ่0.3 0.4 และ 0.6 การทดสอบ ไดแ้ก่ ความพรุน การดูดซมึน ้า และก าลงัรบัแรงอดั รวมถงึ
การตรวจสอบสารประกอบทางเคมีในตัวอย่างเพื่อยืนยันผลของ CWPM โดยปรมิาณและวิธีการใช้ CWPM 
ปฏบิตัติามค าแนะน าของผูผ้ลติ การทดสอบทีอ่ายุ 40 วนั และหลงัจากบ่มต่อในน ้าอกี 30 วนั ผลการศกึษาแสดง
ว่า CWPM ทัง้ชนิด CM และ CC มผีลต่อความพรุนและการดดูซมึน ้าทีล่ดลงอย่างมนีัยส าคญั แต่มผีลแตกต่างกนั
ตาม W/C และชนิดของ CWPM โดย W/C ทีต่ ่าในตวัอย่างที่ผสม CWPM ใหผ้ลการลดความพรุนและการดูดซมึ
น ้าทีด่กีว่ารวมถงึผลของก าลงัรบัแรงอดัทีเ่พิม่ขึน้ ส่วนผลการวเิคราะหส์ารประกอบทางเคมพีบว่าตวัอย่าง CWPM 
แสดงค่ า Peak ของ CaCO3 และ Ettringite (AFt) โดยเฉพาะอย่ างยิ่งของ  Calcium Aluminate Silicate 
Hydrates; C-A-S-H) ปรากฏเด่นชดัมากกว่าตวัอย่างควบคุม ผลการทดสอบสนับสนุนการปรบัปรุงลกัษณะเฉพาะ
ใหด้ขีึน้ทัง้ในการบ่มระยะสัน้และยาว และยงัส่งผลดยีิง่ต่อสมบตัดิา้นความทบึน ้าและอตัราการดดูซมึของตวัอย่าง
โดยเฉพาะเมื่อใช ้CWPM ชนิดผสมเพิม่กบัส่วนผสมที่มคี่า W/C ต ่า (0.3) แต่การใช ้CWPM ชนิดเคลอืบผวิกบั
ส่วนผสมทีม่ ีW/C ปานกลางถงึสงู (0.4-0.6) ใหผ้ลดทีีช่ดัเจนกว่าส่วนผสมทีม่ค่ีา W/C ต ่า 

ค าส าคญั: สารก่อผลกึ; สมบตัขิองมอรต์า้ร์; ก าลงัรบัแรงอดั; ความพรุน; การดดูซมึน ้า 
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Abstract: This research investigates the effect of crystalline waterproofing material (CWPM), namely mixing 
type (CM) and coating type (CC), on reducing porosity and water absorption in mortar. To determine the 
optimum use of CWPM in the mortar, tests were conducted at water-to-cement (W/C) ratios of 0.3, 0.4, and 
0.6. Tests included porosity, water absorption and finally compressive strength, as well as investigating the 
chemical compounds in the samples to confirm the effects of using CWPM. The amount and applied method 
of CWPM as the manufacturer's suggestion were used to produce mortar samples, after 40 days all set was 
wet cured for 30 days before test. The results showed that CWPM both types of significantly reduced porosity 
and the consequent water absorption, but differently. The W/C and type dependent were clear. The lower 
W/C and mixing type yielded better porosity, water absorption and compressive strength, compared to the 
control samples. Both cementitious CWPM type samples showed the more pronounced peaks of CaCO3 and 
Ettringite (AFt), especially calcium aluminate silicate hydrate (C-A-S-H), more clearly than the control samples. 
These results support the enhanced characteristics in both short-term and long-term curing, particularly by 
improving water resistance and reducing absorption rates. Specifically, the use of mixing-type CWPM with low 
to moderate W/C ratios (0.3 to 0.4) showed superior results, while coating-type CWPM was more effective 
with high W/C ratios (0.6) compared to lower W/C ratios. 

Keywords: Crystalline waterproofing material; Mortar properties; Compressive strength; Porosity; Water 
absorption 
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1. บทน า 
ความคงทนของคอนกรีตมีผลต่อความปลอดภัย 

อายุการใช้งานและค่าบ ารุงรักษาของโครงสร้างที่มี
มูลค่าสูง ปัจจยัหลกัหลายประการมีผลต่อความคงทน
ของโครงสร้างคอนกรีตได้แก่  วัสดุที่ เลือกใช้ การ
ออกแบบและการใช้งาน ตลอดจนสภาพแวดล้อม [1-3] 
โดยลกัษณะเฉพาะหลกัอย่างหนึ่งที่เกี่ยวขอ้งกับความ
คงทนและสมบัติอื่นหลายประการของคอนกรีต คือ
ความพรุนหรือปริมาณช่องว่างที่ต่ อเนื่ องในเนื้ อ
คอนกรีตนัน้ๆ ซึ่งเป็นช่องทางให้น ้าหรือของไหลอื่น
น าพาสิง่ที่เป็นอนัตรายเขา้สู่ภายในเนื้อคอนกรตีไดง้่าย 
การลดความพรุนในคอนกรีตลง รวมถึงการตัดความ
ต่อเนื่องของรูพรุนเป็นสิง่ส าคญัที่มผีลกระทบส าคญัต่อ
ความคงทนของคอนกรตี การลดความพรุนในคอนกรตี
มักท าโดยการลดอัตราส่วนน ้ าต่ อวัสดุประสาน                   
การใชว้สัดุทบึน ้า สารปอซโซลานและผลติภณัฑ์กนัซึม
ในชนิดสารผสมเพิ่มร่วมกันหรือบนพื้นผิวคอนกรีต
โดยตรง [4, 5] 
 แนวทางหลกัในการพฒันาความคงทนของคอนกรตี 
2 ทาง ไดแ้ก่ การป้องกนัจากภายนอก โดยการปรบัปรุง
พื้นผิวคอนกรตี และการท าให้คอนกรตีมีความทึบน ้า
โดยตรง กรณีแรก ได้แก่ การเคลือบผิวคอนกรีตให้มี
ความทบึน ้า (Surface Coating) การใชส้ารแทรกซมึเขา้
ไปในเน้ือคอนกรีตเพื่ออุดช่องว่าง (Sealer) และการ
เคลื อบ ผิ วท า ให้ ค อน ก รีต มี ค ว าม ไม่ ช อบ น ้ า 
(Hydrophobic) [6] เช่ น  Polyurethane Epoxy Acrylic 
Polymer แ ล ะ  Chlorinated Rubber เ ป็ น ต้ น                   
อย่างไรกต็าม หากชัน้เคลอืบผวิเกดิความเสยีหายหรอื
หลุดร่อน รวมถึงการเกิดขอ้บกพร่องของชัน้เคลอืบผิว
ตั ้งแต่กระบวนการเคลือบผิวอาจท าให้ความชื้น                

หรือสารที่เป็นอันตรายสามารถซึมเข้าไปภายใน
คอนกรตีได ้[7, 8]  
 ส่วนกรณีหลังการท าให้คอนกรีตมีความทึบแน่น
จากภายในเพิ่มขึ้นจะช่วยเพิ่มความต้านทานน ้ า 
โดยเฉพาะการลดความพรุนในคอนกรีตลง [4] ใน
ปั จ จุ บั น เริ่ ม มี ก า ร ใช้ ส า รก่ อ ผ ลึ ก  (Crystalline 
Waterproofing Material หรือ CWPM) มากขึ้น สารนี้
เป็นวสัดุอนินทรยี์ที่พฒันาขึ้นเพื่อปรบัปรุงคอนกรตีใน
ระดับจุลภาค โดยสารก่อผลึกแทรกซึมเติมช่องว่าง
ภายในท าให้ทึบแน่นขึ้น ป้องกันความชื้นหรือสาร
อนัตรายเคลื่อนเข้าสู่คอนกรีตยากขึ้นและทนทานต่อ
การเสื่ อมสภาพในสภาวะรุนแรงได้ดีขึ้น  [9, 10] 
ส่วนประกอบหลกัของสารกลุ่มนี้มกัได้แก่ ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประมาณร้อยละ 10 ถึง 50 ทรายซิลิกา
ประมาณร้อยละ 10 ถึง 40 และสารประกอบเคมีอื่นๆ 
ประมาณรอ้ยละ 30 ถงึ 60 เมื่อท าปฏกิริยิากบัน ้า มกัให้
ผลิตภัณฑ์หลักคือแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจล 
(Calcium Silicate Hydrate ห รื อ  C-S-H gel) แ ล ะ
แคลเซี ยมค าร์บ อ เนต  (Calcium carbonate ห รือ 
CaCO3) ซึ่งเข้าไปเติมโพรงในระดับคาปิลลารีท าให้
คอนกรตีมคีวามทบึแน่นขึน้ [11]  
 ในปัจจุบนัมีการใช้งานสารก่อผลึกหลายชนิด เช่น 
กรณีโครงสร้างเก่า หรือคอนกรีตที่แข็งตัวแล้ว เช่น 
ผนังชัน้ใต้ดินหรอืการซ่อมถังน ้าจากปัญหาการแทรก
ซึมคลอไรด์ นิยมใช้การเคลือบผิวคอนกรตี ส่วนกรณี
โครงสรา้งใหม่ใช้การโรยหน้าคอนกรตีสดซึ่งง่ายในการ
ตดิตัง้ แต่ไม่เหมาะกบัพืน้ทีข่นาดใหญ่ทีใ่ชเ้วลามากและ
ประสิทธิภาพอาจด้อยลงจากการท างาน หรือใช้การ
ผสมวสัดุผงในคอนกรตีสดซึ่งใหป้ระสทิธภิาพสงูสุดจาก
สารก่อผลึกกระจายตัวได้ทัว่เน้ือคอนกรตี [12] ซึ่งทัง้
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ชนิดเคลอืบผวิและผสมเพิ่มแสดงประสิทธภิาพในการ
ลดความพรุนจนมีค่าต ่ากว่าคอนกรีตควบคุม และมี
รายงานว่าคอนกรตีผสมสารก่อผลกึมปีรมิาณความพรุน
ต ่ากว่าคอนกรตีเคลอืบผวิเพยีงเลก็น้อย [13] อย่างไรก็
ตามปัจจัยศึกษาที่แตกต่างกันอาจมีผลให้ ข้อมูล
บางส่ วนยังมี ความขัดแย้ งและไม่ ชัด เจน  เช่ น 
Cappellesso et al. (2016) พบว่าคอนกรีตผสมสารก่อ
ผลกึมปีรมิาณความพรุนสูงกว่าคอนกรตีเคลอืบผวิ [11] 
เช่น มผีลแสดงว่าชนิดเคลอืบผวิใหผ้ลแทรกซมึน ้าต ่าว่า
ชนิดที่ใช้ผสมคอนกรีตสดตลอดอายุการทดสอบ [12] 
ขณะที่งานวิจัยของ Khomwan et al. (2024) พบว่า
คอนกรตีผสมสารก่อผลกึทุกปรมิาณโดยน ้าหนักซเีมนต์
ทีใ่ช ้(รอ้ยละ 0.5 0.8 1 และ 2) มคี่าสมัประสทิธิก์ารซึม
ผ่านน ้าต ่ากว่าคอนกรีตเคลือบผิว [14] ก่อนหน้านัน้มี
รายงานว่าการใช้สารก่อผลึกให้ผลเชิงลบเนื่ องจาก
คอนกรตีผสมสารก่อผลกึมกีารดูดซมึน ้าสงูกว่าตวัอย่าง
ควบคุมทุกอายุและทุกสภาวะการบ่มที่ทดสอบ [15] 
วธิกีารบ่มยงัมผีลกระทบต่อการดูดซมึน ้าของคอนกรตี
ปกติและคอนกรีตที่เคลือบผิวต่างกัน งานวิจัยของ 
Rahman and Chamberlain [16] แสดงว่าการเคลอืบผวิ
คอนกรีตแล้วบ่มตัวอย่างในสภาวะรุนแรงด้วยพัดลม
ไฟฟ้าเป่าโดยตรงมผีลใหค้อนกรตีเคลอืบผวิมคี่าการดูด
ซึมน ้ าสูงกว่าตัวอย่างควบคุม ขณะที่การบ่มน ้ าปกติ
คอนกรตีเคลอืบผวิด้วยวสัดุสร้างผลกึดูดซึมน ้าต ่ากว่า
ตัวอย่างควบคุมทุกอัตราส่วนน ้ าต่อซีเมนต์ (W/C) 
เท่ากับ 0.44 และ 0.55 [17] นักวิจัยกลุ่มเดียวกันได้
ศึกษาต่อโดยใช้สารก่อผลึกชนิดสารผสมเพิ่มและผัน
แปร W/C ในช่ วง 0.32 ถึ ง 0.46 พบว่ าคอนกรีต                   
ผสมสารก่อผลึกมีการดูดซึมน ้ าต ่ าอย่างชัดเจนเมื่อ  
W/C ต ่า [18] 

 ผลการศกึษาทีต่่างกนัเหล่านี้ ซึง่มคีวามแตกต่างกนั
ในรายละเอยีดวสัดุและวธิกีารทีใ่ชท้ าใหย้ากทีจ่ะสรุปได้
ชัดเจน ดังนั ้นเพื่ อการใช้สารก่อผลึกที่ เหมาะสม 
งานวจิยันี้จงึศกึษาเปรยีบเทยีบผลของสารก่อผลกึทัง้ 2 
ชนิด คอืการเคลอืบผวิและสารผสมเพิม่ที่ผสมคอนกรตี
สดโดยตรงในสภาวะและอายุคล้ายคลึงกันต่อสมบัติ
พื้นฐานของมอร์ต้าร์ในด้านความพรุนและการดูดซึม 
รวมถึงก าลังรับแรงอัดซึ่งเป็นผลกระทบที่เกี่ยวเน่ือง 
และตรวจสอบหาสารประกอบทางเคมีในชิ้นตัวอย่าง
ในช่วงอัตราส่วน W/C จากต ่าไปสูง ได้แก่ 0.3 0.4 
และ 0.6  

2. วสัดแุละการเตรียมตวัอย่าง 
2.1 วสัดท่ีุใช้ในงานวิจยั 

 ในการศึกษานี้ใช้ตัวอย่างมอร์ต้าร์เพื่อลดความ
แปรปรวนจากมวลรวมหยาบในการศกึษาดว้ยคอนกรตี 
โดยวัสดุที่ใช้ประกอบด้วย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภท 1 (C) ตามมาตรฐาน ASTM C150 ซึง่เลอืกใช้
เนื่ องจากมีคุณสมบัติที่คงที่ตามมาตรฐาน ช่วยลด
ความแปรปรวนของผลการทดสอบ เหมาะส าหรับ
ศึกษาผลของสารก่อผลึกในด้านสมบัติเชิงโครงสร้าง 
เช่น ความพรุน การดูดซึมน ้ า และก าลังรับแรงอัด 
นอกจากนี้การใชปู้นซเีมนตป์ระเภทนี้ยงัช่วยใหผ้ลการ
ทดสอบสามารถเปรยีบเทยีบกบังานวจิยัทีแ่ลว้เสรจ็ ซึ่ง
ใชว้สัดุหลากหลายประเภทและหลายระบบ รวมถงึการ
เปรียบเทียบผลกับงานวิจัยในระดับนานาชาติได้             
อย่างชดัเจน 
 สารก่อผลึก 2 ชนิด ได้แก่ ชนิดเคลือบผิว (CC)  
และชนิดผสมเพิ่ม (CM) ใช้มวลรวมเป็นทรายแม่น ้ า
ทัว่ไป (S) ความถ่วงจ าเพาะ 2.49 และค่าการดูดซึม                      
รอ้ยละ 0.76 
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2.2 การเตรียมตวัอย่าง 
 การเตรยีมตวัอย่างใช้ส่วนอตัราส่วนปูนซีเมนต์ต่อ
ทราย (C/S) 1 ต่อ 2 และ W/C เท่ากบั 0.3 0.4 และ 0.6 
ใช้สารก่อผลึกจากผู้ผลิตเดียวกัน 2 ชนิด โดยเตรียม
ตวัอย่างตามค าแนะน าของผูผ้ลติ คอื 1) ชนิดเคลอืบผวิ 
และ 2) ชนิดผสมเพิ่ม ซึ่งใช้ปริมาณร้อยละ 1 โดย
น ้าหนักปนูซเีมนต ์ 
 เมื่อตวัอย่างมอร์ต้าร์ล้วนบ่มในน ้าครบ 28 วนั เช็ด
ใหอ้ยู่ในสภาพอิม่ตวัผวิแหง้และขดัเปิดผวิเพื่อใหส้ารก่อ
ผลกึแทรกซึมได้ง่ายขึ้น แล้วจงึเคลอืบผวิตวัอย่างมอร์
ต้าร์ด้วยสารเคลอืบที่ผสมอตัราส่วนสารก่อผลกึต่อน ้า
เป็น 5 ต่ อ 2 ส่วน โดยปริมาตร โดยใช้แปรงขน
พลาสติกทาเคลือบบนผิวอย่างสม ่ าเสมอจนทัว่ชัน้
เคลอืบเมื่อแล้วเสร็จ มคีวามหนาประมาณ 1 มลิลเิมตร 
หลงัจากนัน้บ่มชื้นตัวอย่างโดยพ่นละอองน ้าทัว่ผิว 3 
ครัง้ต่อวัน นาน 12 วัน จนครบอายุ 40 วัน ส าหรับ
ตวัอย่างที่ผสมสารก่อผลกึน าไปบ่มในน ้า จนมอีายุ 28 
วนั และบ่มต่อด้วยวธิกีารเดยีวกบัที่ใชส้ าหรบัตวัอย่าง
เคลอืบผวิทีอ่ายุ 28 วนั จนมอีายุครบ 40 วนั 

3. วิธีการทดสอบ 
3.1 การทดสอบก าลงัรบัแรงอดั 
 ตัวอย่างรูปทรงลูกบาศก์  ขนาด 50 x 50 x 50 
มลิลเิมตร ใช้เพื่อทดสอบก าลงัรบัแรงอดัในภาวะอิม่ตวั
ผิวแห้งที่มีอายุและเงื่อนไขต่างๆ ด้วยเครื่องทดสอบ
ขนาด 1000 กิโลนิวตัน ใช้ความเร็วในการทดสอบ 
1350 นิวตนัต่อวนิาท ีตามมาตรฐาน ASTM C109 [19] 
ท าการทดสอบตวัอย่างที่อายุ 40 วนั และหลงัแช่น ้าอีก 
30 วนั (อายุ 70 วนั)  
 

3.2 การทดสอบหาความพรนุ 
 ตัวอย่างมอร์ต้าร์รูปทรงลูกบาศก์ ขนาด 100 x                  
100 x 100 มิลลเิมตร ใช้เพื่อทดสอบหาความพรุนโดย
ทดสอบทีอ่ายุมอร์ต้าร ์40 วนั และหลงัแช่น ้าอกีครัง้ 30 
วนั (อายุ 70 วนั) โดยอา้งองิมาตรฐานการทดสอบหาดูด
ซึมน ้ าและโพรงในคอนกรีต  (ASTM C642) ซึ่ งท า     
การอบตัวอย่างที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชัว่โมง ก่อนชัง่น ้าหนัก และแช่ในน ้าเป็นเวลา 
48 ชัว่โมง แลว้จงึชัง่น ้าหนักตวัอย่างอิม่ตวัผวิแหง้ในน ้า
และอากาศอกีครัง้เพื่อใชค้่าต่างๆ ค านวณหาค่าโพรงใน
มอรต์า้ร ์[20] 

3.3 การทดสอบหาการดดูซึมน ้า 
 การทดสอบนี้ ใช้ ตั วอย่ างรู ปท รงลู กบ าศก์
เช่นเดยีวกบัการทดสอบก าลงัรบัแรงอดั ทีอ่ายุมอร์ต้าร ์
40 วนั และหลงัแช่น ้าอีกครัง้ 30 วนั เช่นเดียวกับการ
ทดสอบหาความพรุน (มาตรฐาน RILEM Test No.11.4) 
[21] เตรียมตัวอย่างทดสอบโดยอบที่อุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จนน ้ าหนักคงที ่
แล้วจึงติดตั ้งหลอดแก้ว Rilem (Karsten tube) บน
ตวัอย่างและเติมน ้ากลัน่ลงในหลอดแก้วจนถึงขดีระดบั 
0 มิลลิลิตร ท าการบนัทึกระดบัน ้าที่ลดลงทุก 10 นาท ี
จนถงึ 60 นาท ี 

3.4 การหาสารประกอบเคมี 
 การทดสอบหาสารประกอบทางเคมเีทคนิควเิคราะห์
การเลี้ยวเบนของรงัสเีอ็กซ์ (X-ray Diffractometer หรอื 
XRD) เพื่อตรวจหาชนิดโครงสร้างของผลกึที่เกิดขึ้นใน
ผงที่เก็บจากตัวอย่างรูปทรงกระบอกขนาด 30 x 30 
มลิลเิมตร อายุ 40 วนั ทัง้ทีเ่คลอืบผวิและผสมเพิม่     
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 การเต รียมตั วอย่ างก่ อนตรวจสอบจะหยุ ด
ปฏิกิริยาไฮเดรชันโดยแช่ตัวอย่างในสาร Absolute 
Alcohol 48 ชัว่โมงแล้วบดตัวอย่างให้ละเอียดจนร่อน
ผ่านตะแกรงเบอร์ 200 แล้วน าผงที่ไดไ้ปอบที่อุณหภูม ิ
50 องศาเซลเซียส นาน 48 ชัว่โมง [22] และเก็บในถุง
สุญญากาศก่อนน าไปตรวจสอบ (ใชต้วัอย่างผง 5 กรมั)  

4. ผลการศึกษา 

4.1 ก าลงัรบัแรงอดั 

 ผลทดสอบก าลังรับแรงอัดของมอร์ต้าร์ดังรูปที่ 1 
แสดงเป็นรอ้ยละก าลงัรบัแรงอดัท าใหป้กต ิ(Normalize) 
ของตัวอย่างที่อายุ 40 และ 70 วนั (NC40 และ NC70) 
โดยค่าจากการทดสอบของตัวอย่างควบคุม (CT) ที ่
W/C เท่ากบั 0.3 0.4 และ 0.6 อายุ 40 วนั มคี่าก าลงัรบั
แรงอดั 26.1 19.8 และ 14.0 เมกะปาสคาล ตามล าดับ 
ที ่W/C สูง นอกจากก าลงัรบัแรงอดัลดลง แล้วยงัส่งผล
ต่อการเยิ้มน ้า และมชี่องว่างในเนื้อมอร์ต้าร์สูงกว่าจาก
บรเิวณที่มีน ้าส่วนเกินจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ขณะนัน้ 
[5] เมื่อตวัอย่างอายุ 70 วนั ก าลงัรบัแรงอดัของตวัอย่าง
ที ่W/C เท่ากบั 0.3 0.4 และ 0.6 มคี่าเปลี่ยนแปลงเพยีง
เลก็น้อยคอื 26.4 20.0 และ 14.2 เมกะปาสคาล จากการ
บ่มที่มีผลต่อก าลงัอดัตามปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ที่เกิดขึ้น
ต่ อเนื่ องแต่ ช้ าลงมากหลังจาก 28 วัน  [23] จาก
ผลงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า CWPM ช่วยเพิ่มความ
หนาแน่นและก าลงัรบัแรงอดัของคอนกรตีได้จากการ
พ่นละอองน ้ าบ่มชื้นระยะสัน้ 3 วัน โดยเป็นผลของ
ความชื้นต่อปฏิกริยิาของสารก่อผลกึ [24] งานวจิยันี้จงึ
มุ่งหมายศกึษาและเปรยีบเทียบอิทธพิลของ W/C และ

การบ่มน ้าที่สมบูรณ์และนานขึ้น (30 วนั) ต่อช่องว่าง 
การดูดซึมน ้ าและก าลังรับแรงอัด เมื่ อใช้  CWPM                  
ทัง้ 2 ชนิด 
 การใช ้CWPM ทัง้ 2 ชนิดและ W/C ทีแ่ตกต่างกนัมี
ผลต่อก าลงัรบัแรงอดัที่อายุต่างๆ ต่างกนั (NC40 และ 
NC70) โดยตัวอย่าง CM ที่ใช้ W/C ต ่า เท่ากับ 0.3 มี
ก าลงัรบัแรงอดั (NC40) สูงกว่า CT ร้อยละ 10.0 และมี
การพัฒนาก าลังรับแรงอัด NC70 เพิ่มขึ้นจากที่อายุ    
40 วนั เพยีงเลก็น้อย (เมื่อคดิจากค่าก าลงัรบัแรงอดัจรงิ
คอืรอ้ยละ 2.5) แต่ผลกระทบของการเคลอืบผวิต่ออตัรา
การพฒันาก าลงัอดัไม่ชดัเจนนักแม้มกีารบ่มที่สมบูรณ์
ขึ้นและนานขึ้นส าหรบักลุ่ม W/C ต ่า (ทัง้ W/C เท่ากับ 
0.3 และ 0.4 ที่ NC40 เทียบกับ NC70) ขณะตัวอย่าง 
CC ที่มี W/C สูง (0.6) การบ่มที่สมบูรณ์และนานขึ้นมี
ผลต่อการพัฒนาก าลงัรบัแรงอัดที่ชดัเจนมากขึ้นกว่า
เมื่อใช้ W/C ต ่ า ทัง้นี้อาจอธิบายได้จากอิทธิพลของ
ปรมิาณและขนาดช่องว่าง เนื่องจากผลติภณัฑ์จากสาร
ก่อผลกึเขา้ไปแทรกเตมิช่องว่างในมอรต์า้รท์ าใหม้คีวาม
ทบึแน่นขึ้นจงึส่งผลให้ตัวอย่างมกี าลงัรบัแรงอดัสูงขึ้น
ตาม [24, 25] และอาจสรุปได้ว่าการใช้ W/C ต ่าถึงปาน
กลาง CWPM ชนิดผสมเพิม่ช่วยเพิม่ก าลงัรบัแรงอดัได้
ชดัเจนกว่าชนิดเคลอืบผวิเมื่อพจิารณาจากค่าก าลงัอดั
จริงที่เพิ่มขึ้นจากการกระจายตัวของ CWPM ระหว่าง
การผสม [11, 26] แต่การเคลอืบผวิ ยงัคงให้ผลดทีี่มคี่า 
W/C สูง โดยช่วยเพิ่มค่าก าลังอัดได้มากขึ้นจากการ
แทรกซึมช่องว่างที่มีมากตามเวลาโดยเฉพาะส าหรบั
คอนกรตีเก่า [27] 
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4.2 ความพรนุ 
 การทดสอบความพรุนในมอร์ต้าร์แสดงผลเป็นร้อย
ละของความพรุนที่ซึมผ่านได้ท าให้ปกติ (Normalize) 
ในรูปที่ 2 โดยตัวอย่าง CT (W/C เท่ากับ 0.3 0.4 และ 
0.6) อายุ 40 วัน (NC40) มีปริมาณความพรุนแท้จริง
ร้อยละ 26.1 31.4 และ 37.7 ซึ่งค่าเพิ่มขึ้นตาม W/C ที่
สูงขึ้นและลดลงเล็กน้อย (ร้อยละ 1.4 ถึง 4.0) เมื่อบ่ม
ต่อระยะสัน้ 30 วนั (NC70) [5] 
 ตวัอย่าง CM ที ่W/C เท่ากบั 0.3 ทีอ่ายุ 40 และ 70 
วนั มปีรมิาณความพรุนน้อยกว่า เมื่อเทยีบกบัตวัอย่าง 
CT เท่ากับร้อยละ 7.8 และ 14.1 และเมื่อW/C สูงขึ้น
เป็น 0.4 ตัวอย่าง CM มีความพรุนน้อยกว่าตัวอย่าง 
CT เท่ากับร้อยละ 5.7 ถึง 9.3 และมีค่าใกล้เคียงกับ
ตวัอย่าง CT เมื่อม ีW/C เท่ากบั 0.6 แต่เมื่อบ่มนานขึ้น 
(CM ที่อายุ 40 และ 70 วัน มีปริมาณความพรุนน้อย
กว่าตวัอย่าง CT เท่ากบัรอ้ยละ 1.6 และ 2.5 ตามล าดบั 
 ผลการทดสอบตวัอย่างเคลอืบผวิแตกต่างจากกรณี
สารผสมเพิ่ม โดยตัวอย่าง CC ที่ W/C เท่ากับ 0.3 มี
ความพรุนใกล้เคยีงกบั CT โดยมปีรมิาณความพรุนต ่า
กว่าเล็กน้อย (ร้อยละ 1.1 ถึง 1.6) (NC40 และ NC70) 
ขณะที ่W/C ทีสู่งกว่า ไดแ้ก่ 0.4 และ 0.6 ช่วยลดความ
พรุนชัดเจนขึ้นที่อายุการบ่มนานขึ้น (ร้อยละ 4.0 ถึง 
4.9 และร้อยละ 6.4 ถึง 9.4 ตามล าดับ) ซึ่งการเคลือบ
ผิวในตัวอย่าง W/C สูงช่วยลดความพรุนได้มากกว่า
ชนิดสารผสมเพิม่เนื่องจากตวัอย่างเดมิมคีวามพรุนน้อย
อยู่แลว้ทัง้จากผลของ W/C ทีต่ ่า การแทรกของ CWPM 
และการเกิดปฏิกิรยิาต่อเนื่องภายหลงั ขณะที่ตัวอย่าง
เคลือบผิวที่มี W/C สูงมีความพรุนเดิมภายในสูงเมื่อ
เคลอืบผวิและบ่มท าให้ส่วนพื้นผวิตวัอย่างมคีวามพรุน

ลดลงจากผลของผลติภณัฑ์ CWPM ทีเ่กดิปฏกิริยิาและ
ค่อยๆ ซึมแทรกเข้าสู่ภายในจากการบ่มจากภายนอก
อย่างต่อเนื่องและง่ายกว่าเมื่อช่องว่างมขีนาดใหญ่ โดย
ทีช่่องว่างทีม่ลีกัษณะต่อเนื่องอาจแทรกเตม็ทัง้หมดหรอื
บางส่วนจากการสร้างผลึกรูปทรงเข็มในรูพรุนที่เคยมี
รายงานมาแล้ว [28] และยืนยันจากการวิเคราะห์
สารประกอบจากการศึกษานี้ ในหัวข้อ 4.4 และผล
การศึกษานี้ยงับ่งชัดเจนว่าการบ่มที่นานขึ้นส่งผลต่อ
ความพรุนที่ลดลงชัดเจนมากขึ้น ขณะที่ตัวอย่างที่ใช ้
W/C ต ่าถึงปานกลางมผีลต่อการลดความพรุนน้อยกว่า
มาก (ตวัเลขรอ้ยละความพรุนทีล่ดลง NC40 และ NC70 
ส าหรบั W/C สูง และต ่าถึงปานกลาง ตามล าดบั มีค่า
เท่ากบัรอ้ยละ 6.4 ต่อร้อยละ 1.1 และ 4.0 (NC40) และ
มคี่าเท่ากบัรอ้ยละ 9.4 ต่อรอ้ยละ 1.6 และ 4.9 (NC70)) 
ซึ่งต่างจาก CWPM ในลกัษณะสารผสมเพิ่มที่ตวัอย่าง 
W/C ต ่าถึงปานกลาง มผีลต่อการลดความพรุนสูงกว่า
มาก (ตวัเลขรอ้ยละความพรุนทีล่ดลง NC40 และ NC70 
ส าหรบั W/C สูง และต ่าถึงปานกลาง ตามล าดบั มีค่า
เท่ากบัรอ้ยละ 1.6 ต่อร้อยละ 7.8 และ 5.7 (NC40) และ
มคี่าเท่ากบัรอ้ยละ 2.5 ต่อรอ้ยละ 14.1 และ 9.3 (NC70) 
ผลการทดสอบบ่ งชี้ ว่ า  CWPM ต่ อความพรุนมี
ประสิทธิภาพที่แตกต่างกันขึ้นกับชนิดและระยะเวลา
การบ่ม โดยเฉพาะ CWPM ในชนิดผสมเพิ่มช่วยลด
ความพรุนได้ดีกว่าชนิดเคลอืบผิว จากการกระจายตัว
ของ CWPM ตัง้แต่ข ัน้ตอนการผสมมอร์ต้าร์ ซึ่งมี
รายงานการพบผลกึรูปเขม็จ านวนมากในรูพรุน เป็นผล
ใหม้คีวามพรุนต ่าทัว่ทัง้ตวัอย่างทีใ่ช ้CWPM ชนิดผสม
เพิม่ ขณะทีช่นิดเคลอืบผวิมคีวามพรุนต ่าและความทบึ
แน่นบรเิวณชัน้เคลอืบผิวและใกล้เคียงเท่านัน้ [13, 29]
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รปูท่ี 2 รอ้ยละความพรุนในมอรต์า้ร์
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4.3 การดดูซึมน ้า 
 ผลค่ าก ารดู ดซึ ม น ้ าจ ริ งและค่ าท า ให้ ป กต ิ
(Normalize) ของตวัอย่างที่อายุ 40 และ 70 วนั (NC40 
และ NC70) ของตัวอย่างแสดงในรูปที่ 3 และ 4 โดย
ตัวอย่าง CT ที่  W/C เท่ ากับ  0.3 0.4 และ 0.6 อายุ                
40 วัน มีการดูดซึมน ้ า เป็น 0.106 0.167 และ 0.399 
มลิลลิติรต่อนาท ีตามล าดบั ต่อมาเมื่อบ่มในน ้าต่อระยะ
สัน้จนอายุ 70 วัน พบว่าตัวอย่าง CT ที่ W/C เท่ากับ 
0.3 0.4 และ 0.6 มกีารดูดซมึน ้าลดลงเป็น 0.095 0.156 
0.381 มลิลลิติรต่อนาท ีหรอืลดลงจากอายุ 40 วนั เป็น
ร้อยละ 10.5 6.3 และ 4.5 ตามล าดับ ซึ่งเป็นทิศทาง
เดียวกับความพรุน การบ่มนานขึ้นมีผลดีต่อการ
เกิดปฏิกิรยิาไฮเดเรชัน่อย่างต่อเนื่องลดขนาดช่องว่าง
ลงและลดการดูดซึมน ้ าลงชัดเจนโดยเฉพาะเมื่อใช ้             
W/C ต ่า [5]  
 ส าหรบัตวัอย่างทีใ่ช ้CWPM ชนิดสารผสมเพิม่ช่วย
ลดการดูดซึมน ้าได้ดีในตัวอย่างทุก W/C และอายุการ
ทดสอบ โดยตวัอย่าง CM ที่ W/C เท่ากบั 0.3 0.4 และ 
0.6 มีค่าการดูดซึมน้อยกว่าตัวอย่าง CT ร้อยละ 22.0 
22.3 และ 6.4 ตามล าดับ (อายุ 40 วัน) ต่อมาเมื่อบ่ม
นานขึ้นที่อายุ  70 วัน CM ที่  W/C ทัง้ 3 ค่า 0.3 0.4 
และ 0.6 มคี่าการดูดซมึน้อยกว่าตวัอย่าง CT ค่ารอ้ยละ 
25.7 23.5 และ 7.1 ตามล าดบั ซึ่งแสดงว่าตวัอย่าง CM 
ที ่W/C ต ่าถึง ปานกลางช่วยลดการดูดซึมน ้าอย่างเห็น
ได้ชัด  ซึ่ งสอดคล้องกับรายงานอื่ น  [18, 30] แต่
การศึกษานี้ ยังพบอีกว่าการบ่มนานขึ้นมีผลดีต่อ
ตวัอย่างที่ม ีW/C ต ่าถึงปานกลาง จากการท าปฏิกริยิา
เพิ่มเติมของสารก่อผลึกกับ CH เพื่อสร้างผลิตภัณฑ์
หลัก C-S-H และ CaCO3 รวมถึงผลิตภัณฑ์อื่นอุด
ช่องว่างและรอยแตกเพิม่ขึน้ [9]  

 อย่างไรก็ตามการเคลือบผิวตัวอย่างด้วย CWPM 
ไม่เห็นผลชดัเจนต่อการดูดซึมน ้ามากนัก ตวัอย่าง CC 
ที่ W/C ต ่ า 0.3 อายุ 40 และ 70 วัน มีการดูดซึมน ้ า
มากกว่าตวัอย่าง CT (W/C เท่ากบั 0.3 รอ้ยละ 3.7 และ 
1.8) แต่ผลดีจากการเคลือบผิวเห็นชัดขึ้น เมื่อ W/C 
สงูขึน้และมกีารบ่มนานขึน้จากค่าการดดูซมึลดลง (W/C 
เท่ากบั 0.4 และ 0.6 ที่อายุ 40 และ 70 วนั มคี่าเท่ากบั
ร้อยละ 14.3 และ 16.4 และร้อยละ 17.0 และ 21.4 
ตามล าดบั) ซึ่งมีการสนันิษฐานว่าในช่วงแรก CWPM 
ท าหน้าที่ดูดซับน ้าเพื่อท าการสร้างผลึกและหลงัจาก
การก่อตวัของผลกึเกิดขึน้ท าให้อาจขบัน ้าส่วนเกนิจาก
การท าปฏิกิริยา [18] อย่างไรก็ตามตัวอย่างที่มี W/C 
ต ่ามชี่องว่างน้อยกว่าการแทรกซมึและการเกดิผลกึต้อง
ใช้เวลาค่าการดูดซึมน ้ าจึงค่อนข้างต ่ าใกล้เคียงกับ
ตัวอย่างปกติที่มีค่า W/C เดียวกันแม้เมื่อความชื้น 
ขณะที่ตวัอย่าง CC ที่ W/C สูงขึ้น ช่องว่างมากขึ้นและ
ขนาดใหญ่ขึน้ การซมึน ้าซึ่งมผีลต่อการสรา้งผลกึท าได้
งา่ยขึน้และเหน็ผลชดัเจนมากกว่า ซึง่บ่งชีว้่าการเคลอืบ
ผวิด้วยสารก่อผลึกท าให้ตวัอย่างมีความต้านทานการ
ซมึผ่านน ้าเพิม่ขึน้จากการก่อผลกึรูปทรงเขม็ตามรูพรุน
และใน รอยแตกขนาด เล็ กที่ อ าจมี อยู่  [14, 31]         
 ความเชื่อมโยงระหว่างก าลงัรบัแรงอดั ความพรุน 
และการดูดซึมน ้ าของมอร์ต้าร์ที่ใช้ CWPM ที่มี W/C 
ต่างกนัอาจอธบิายดงันี้ 
 ความสมัพนัธ์ระหว่างความพรุนกบัก าลงัรบัแรงอดั
บ่งชีว้่าที ่W/C ต ่า มอรต์้ารม์คีวามพรุนน้อยทีสุ่ด เมื่อใช ้
CWPM ชนิดผสมเพิ่ม ซึ่งช่วยเติมเต็มช่องว่างขนาด
เล็กในมอร์ต้าร์ ให้ทึบแน่นมากขึ้นส่งผลให้โครงสร้าง
แน่นขึ้นและก าลังรบัแรงอัดเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อ
เทียบกับตัวอย่าง CT และ CC ส่วนกรณีที่ W/C สูง 
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มอร์ต้าร์มีความพรุนสูง การเคลือบผิวด้วย CWPM 
ช่วยลดความพรุนในบริเวณผิวได้อย่ างชัดเจ น 
ช่วงเวลาการบ่มชื้นที่ใช้ในการศึกษานี้ อาจจ ากัด
ประสทิธภิาพของความทบึแน่นทีเ่กดิขึน้เฉพาะบรเิวณ
ผิวและพื้นที่ใกล้เคียงเท่านัน้ ซึ่งแตกต่างจากกรณี   
การใช้ CWPM ชนิดผสมเพิ่มที่ช่วยให้ความทบึแน่น
สม ่าเสมอในเน้ือวสัดุไดด้กีว่า อย่างไรกต็าม ในกรณีที ่
W/C สงู ช่องว่างในเนื้อวสัดุยงัคงมอียู่มากและมขีนาด
ให ญ่  ส่ งผ ล ให้ ก า ลั ง รับ แ ร งอั ด โด ย รวม ข อ ง
พื้นที่หน้าตัดไม่เพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน แม้ในช่วงหลัง
ของการบ่มระยะยาว 
 ส าหรบัความสมัพนัธ์ระหว่างความพรุนกบัการดูด
ซึมน ้าบ่งชี้ว่า W/C ต ่าถึงปานกลาง (0.3 ถึง 0.4) มี
ความพรุนที่ ลดลงส่งผลให้การดูดซึมน ้ าลดลง 
โดยเฉพาะตวัอย่างที่ใช้ CWPM ชนิดผสมเพิม่ ซึ่งท า
ใหร้พูรุนในเนื้อวสัดุเชื่อมต่อกนัน้อยลงและลดช่องทาง
ที่น ้าสามารถซึมผ่านได้ ขณะที่ W/C สูง พบว่าชนิด
เคลือบผิวลดการดูดซึมน ้ าในช่วงหลังการบ่มได้ด ี
โดยเฉพาะในตวัอย่างทีม่รีพูรุนขนาดใหญ่  
 ดังนัน้การปรับใช้ CWPM ทัง้ชนิดผสมเพิ่มและ
ชนิดเคลอืบผวิจงึควรพจิารณาจากค่า W/C และสมบตัิ
ทีต่อ้งการของมอรต์า้รใ์นการใชง้าน 

4.4 สารประกอบทางเคมี 
 การวเิคราะห์สารประกอบทางเคมใีนมอร์ต้าร์อายุ 
40 วัน ด้วยเทคนิค XRD ในรูปที่  5 ไม่พบความ
แตกต่างของต าแหน่งความเข้มของจุดสูงสุด (Peak) 
สารหลกัของตวัอย่าง CT และ CWPM ทัง้สองชนิด 
 
 
 

ซึง่บ่งชีว้่าทัง้ตวัอย่าง CM และ CC ไม่ไดม้โีครงสรา้ง 
ผลึกหลกัรูปแบบใหม่เกิดขึ้น นอกจากพบ Peak ของ 
Calcium Aluminate Silicate Hydrates (C-A-S-H) ที่
ชดัเจน ซึ่งไม่พบจากตัวอย่าง CT และพบผลิตภัณฑ์
หลกัเช่นเดียวกบัจากปฏิกิรยิาไฮเดรชนัซีเมนต์ ได้แก่ 
C-S-H Calcium Hydroxide (CH) CaCO3 และ Calcium 
Sulfoaluminate (Ettringite ห รื อ  AFt) ซึ่ ง  เป็ น ก าร
ยนืยนัผลงานวจิยัอื่นที่ชดัเจนมากขึ้นโดย Zhang et al. 
[32] วเิคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD แสดงใหเ้หน็ว่าไม่มกีาร
สร้างสารประกอบทางเคมีใหม่ แต่มีการปรบัปรุงและ
เพิ่มปรมิาณของสารประกอบทางเคมีที่มีอยู่เดิม เช่น    
C-S-H และ AFt ผ่านการเร่งปฏิกิริยาไฮเดรชันและ
สารประกอบทางเคมขีอง CWPM 
 อย่างไรก็ตาม ตัวอย่างที่มี CWPM พบค่า Peak 
สูงสุดของ C-A-S-H ซึ่งมาจากการท าปฏิกิริยาของ
ซเีมนต์และ CWPM ทีม่อีงค์ประกอบของด่าง [33] มคี่า 
Peak สูงสุดของ CaCO3 และ AFt เด่นชดัมากกว่า CT 
และพบค่า Peak สูงสุดของ C-S-H ขณะที่ค่า Peak 
ของ CH ลดลงในทัง้ในตัวอย่าง CM และ CC [34] แต่
ในตวัอย่างที ่W/C ต ่าและปานกลาง (0.3 และ 0.4) การ
ใชส้ารก่อผลกึแสดง Peak ของ AFt ชดัเจนกว่าตวัอย่าง
ที่ W/C สูง (0.6) ส่วนค่า Peak ของ CH ในตัวอย่าง
กลุ่มนี้ไม่ชัดเจนเหมือน CT ซึ่งอาจเป็นเพราะสารก่อ
ผลึกท าปฏิกิริยากับ CH สร้างผลึกรูปทรงเข็มและ
ผลิตภัณฑ์หลกัที่ท าให้มอร์ต้าร์มีความแข็งแรง ได้แก่ 
C-S-H และ CaCO3 [29, 31] ซึ่งผลติภณัฑ์เหล่านี้ท าให้
มอร์ต้าร์มคีวามทบึแน่นและปรมิาณของรูพรุนลดลงจงึ
เป็นผลใหม้อรต์า้ร ์CWPM มกีารดดูซมึน ้าต ่า 
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W/C = 0.3      40    W/C = 0.3      70    

W/C = 0.4      40    W/C = 0.4      70    

W/C = 0.6      40    W/C = 0.6      70    
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รปูท่ี 3 การดดูซมึน ้าในมอรต์า้ร ์
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รปูท่ี 4 รอ้ยละการดดูซมึน ้าในมอรต์า้ร์
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(ก) W/C เท่ากบั 0.3 

รปูท่ี 5 สารประกอบเคมใีนมอรต์า้ร ์
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(ข) W/C เท่ากบั 0.4 
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(ค) W/C เท่ากบั 0.6 

รปูท่ี 5 (ต่อ)
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5. สรปุผลการศึกษา 
 1. การใช้สารก่อผลกึชนิดผสมเพิ่มช่วยลดความ
พรุนได้ดีกว่าการเคลือบผิวในตัวอย่าง W/C ต ่าถึง
ปานกลาง ขณะที่ชนิดเคลอืบผวิในตวัอย่าง W/C สูง
ช่วยลดความพรุนได้ดกีว่าชนิดผสมเพิม่ และการบ่ม
ต่อในน ้าระยะสัน้ท าใหค้วามพรุนลดลง 
 2. การใชส้ารก่อผลกึชนิดผสมเพิม่ช่วยลดการดูด
ซึมน ้ าได้ในตัวอย่างทุก W/C แต่มีผลเล็กน้อยกับ
ตวัอย่าง W/C สูง ส่วนชนิดเคลอืบผวิช่วยลดการดูด
ซึมน ้าได้ดีในตัวอย่าง W/C สูง ขณะตัวอย่างเคลือบ
ผวิ W/C ต ่า มีการดูดซึมน ้าเพิ่มขึ้นเล็กน้อย แต่เมื่อ
บ่มตวัอย่างในน ้าระยะสัน้ท าใหม้กีารดดูซมึน ้าลดลง 
 3. ผลของสารก่อผลกึส่งผลดตี่อสมบตัิการทบึน ้า
ของคอนกรตีโดยเฉพาะเมื่อใช้สารก่อผลึกชนิดผสม
เพิ่มร่วมกบัตวัอย่างที่ม ีW/C ในช่วงต ่าถึงปานกลาง 
(0.3 ถึง 0.4) แต่การใช้สารก่อผลกึชนิดเคลอืบผวิกบั
ตัวอย่ างที่  W/C สู ง (0.6) ให้ผลดีที่ ชัดเจนกว่ า
ส่วนผสมทีม่ ีW/C ต ่า 
 4. ผลพลอยไดจ้ากการเตมิผลกึจากการใช้สารก่อ
ผลกึช่วยเพิ่มก าลงัรบัแรงอดั โดยชนิดผสมเพิ่มช่วย
เพิม่ก าลงัรบัแรงอดัไดม้ากกว่าชนิดเคลอืบผวิ ซึง่มผีล
เฉพาะบรเิวณใกล้ผวิยกเว้นตวัอย่าง W/C สูง ที่ชนิด
เคลือบผิวช่วยเพิ่มก าลังรบัแรงอัดได้ดีกว่า รวมทัง้
การบ่มตวัอย่างสารก่อผลกึในน ้าต่อช่วยเพิม่ก าลงัรบั
แรงอดัไดม้ากกว่าตวัอย่างควบคุม 
 5. ตัวอย่างสารก่อผลกึไม่พบโครงสร้างผลึกของ
สารประกอบทางเคมีใหม่ แต่ค่า Peak ของ CaCO3 
และ Ettringite โดย เฉพ าะ C-A-S-H ปรากฏขึ้ น
เด่นชัดมากกว่าตัวอย่ างควบคุม อีกทั ้งการใช ้        
สารก่อผลึกชนิดผสมเพิ่มและชนิดเคลือบผิวไม่พบ             

ความแตกต่างของโครงสร้างที่เกิดขึ้นในตัวอย่างใน
แต่ละ W/C อย่างไรกต็ามในตวัอย่าง W/C ต ่าถึงปาน
กลาง  มีค่ า Peak ของ C-S-H ชัด เจนมากกว่ า
ตวัอย่างที ่W/C สงู 
 ข้ อ มู ล เห ล่ า นี้ ส นั บ ส นุ น ก า รป รั บ ป รุ ง
ลักษณะเฉพาะให้ดีขึ้นจากการใช้สารก่อผลึกทัง้ 2 
ชนิด ในการบ่มระยะสัน้และระยะยาวยาว และยัง
ส่งผลดีต่อสมบัติการทึบน ้ าของตัวอย่างโดยมีผล
แตกต่างกนัตาม W/C และชนิดของสารก่อผลกึ 
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มีค่าความหนาแน่นตัง้แต่ 1,752 ถึง 1,783 กก./ลบ.ม. ค่าความชื้นร้อยละ 2.37 ถึง 3.75 ส่วนค่าก าลงัรบัแรงดัด 
เท่ากบั 5.18 ถึง 6.81 กก./ตร.ซม. ที่อายุ 7 วนั และค่าความต้านทานของแรงดงึตัง้ฉากกบัผวิหน้าเท่ากบั 0.11 ถึง 
0.18 กก./ตร.ซม. ทีอ่ายุ 7 วนั โดยอตัราความชื้นและการพองตวั มคี่าผ่านเกณฑต์ามมาตรฐาน มอก. 878-2566 ส่วน
ความหนาแน่น ก าลงัรบัแรงดดั และแรงดึงตัง้ฉากกับผิวหน้า มีค่าต ่ากว่ามาตรฐานที่ก าหนด เน่ืองจากลกัษณะ
กายภาพของแกนกญัชงมคีวามพรุน ซึง่ลดการยดึเกาะระหว่างปนูซเีมนต์และแกนกญัชง พืน้ทีส่มัผสัระหว่างซเีมนต์
และแกนกญัชงลดลง ท าใหแ้รงดดัและแรงดงึตัง้ฉากลดลงตามการเพิม่ของปรมิาณแกนกญัชง  

ค าส าคญั: แกนกญัชง; แผ่นซเีมนตบ์อรด์; สมบตัทิางกายภาพ 
 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2025.04.005                                                                    
บทความวิจัย  
 

 The Journal of Industrial Technology (2025) volume 21, issue 1  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

58 

Development of Cement Board from Concrete Mixed with Hemp Core as 
Fine Aggregate Substitute 

Mongkol Yutthaharn1, Sattawat  Haruehansapong 1*, Narongdej Intaratchaiyakit1 and 
Yingyong Rungfah2 
1 Division of Civil Engineering, Faculty of Engineering and Architecture,                                             

Rajamangala University of Technology Tawan-ok (Uthenthawai Campus) 
2 Division of Industrial Product Design Technology, Faculty of Engineering and Architecture, 

Rajamangala University of Technology Tawan-ok (Uthenthawai Campus)   
* Corresponding author, E-mail: sattawat_ha@rmutto.ac.th 

Received: 13 August 2024; Revised: 3 January 2025; Accepted: 27 January 2025 
Online Published: 22 April 2025 

Abstract: This research focuses on the development of cement boards using hemp core as a fine aggregate 
substitute combined with cement as a binder. Five mix ratios were designed, consisting of cement: sand: 
hemp core ratios of 1 :2 :0.11, 1 :2 :0.12, 1 :2 :0.13, 1: 2: 0.14, and 1: 2: 0.15 by weight. The physical and 
mechanical properties of the cement boards were evaluated according to the Thai Industrial Standard (TIS) 
878-2566. The results showed that the density of the boards ranged from 1,752 to 1,783 kg/m³, while the 
moisture content varied between 2.37% and 3.75%. The flexural strength was recorded at 5.18 to 6.81 
kg/cm² at 7 days, and the tensile strength perpendicular to the surface ranged from 0.11 to 0.18 kg/cm² at             
7 days. The moisture content and swelling values complied with the TIS 878-2566 standards. However, the 
density, flexural strength, and tensile strength perpendicular to the surface were below the specified 
requirements of the standard. This is attributed to the porous nature of the hemp core, which reduces the 
bonding between the cement and the hemp core. The decreased contact area between the cement matrix 
and the hemp core resulted in reduced flexural and tensile strength as the proportion of hemp core increased.  

Keywords: Hemp Core; Cement Board; Physical Properties 
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1. บทน า 
แผ่นซเีมนต์บอร์ดหรอืไมอ้ดัซเีมนต์ เป็นผลติภณัฑ์

ที่ ใช้ ในก ารก่ อสร้ างบ้ าน ส า เร็จ รู ป และใช้ เป็ น
ส่วนประกอบของบ้านเรือน สามารถลดต้นทุนในการ
ก่อสร้างลงได้ เนื่องจากนิยมน ามาใช้เป็นผนังแทนการ
ก่ออิฐฉาบปูน ซึ่งแผ่นซีเมนต์บอร์ดมกีรรมวธิกีารผลติ
โดยใช้เส้นใยจากไม้แทนที่จะเป็นชิ้นไม้ แผ่นซีเมนต์
บอร์ดแบ่งได้เป็น 3 ชนิด ได้แก่  1. แผ่นเส้นไม้อัด
ซีเมนต์ หรือมีชื่อเรียกว่า Wood-Wood Board หรือ 
Wood-Wood Cement Slabs (W.W.S.) แผ่นฝอยไมอ้ดั
ซีเมนต์ชนิดใช้งานทัว่ไป 2. แผ่นชิ้นไม้อัดซีเมนต ์
(Cement-Bonded Particle-Boards) ชิ้นไม้สับ (Wood 
Chip) ที่ใช้เป็นวัตถุดิบ มีความหนาแน่น (Density) 
สูงสุด 1,250 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร มีมาตรฐาน 
มอก.878-2566 [1] แผ่นชิน้ไมอ้ดัซเีมนต์ความหนาแน่น
สูง และ 3. แผ่นใยไม้อัดซีเมนต์  (Cement-Bonded 
Fiber Board) มกีรรมวธิกีารผลติเช่นเดยีวกบัแผ่นชิน้ไม้
อดัซีเมนต์ แต่ใช้เส้นใยจากไม้แทนที่จะเป็นชิ้นไม้ ใน
ปัจจุบนัผลิตภัณฑ์แผ่นซีเมนต์บอร์ดจากเส้นใยไม้ ยงั
ไม่มมีาตรฐานใดมาก าหนดคุณภาพของวสัดุทีจ่ะใชผ้ลติ 
ท าให้เส้นใยชนิดอื่น ๆ เช่น ไม้ยูคาลิปตัส เส้นใยจาก
ปาล์มน ้ ามัน เถ้ากะลามะพร้าวและแกนกัญชง [2]              
อาจถูกน ามาใช้ในอนาคตเพื่อทดแทนเส้นใยที่ได้จาก 
แร่ ใยหิน  (Asbestos) ที่ สร้างมลพิษ ให้ กับสภาพ
สิง่แวดลอ้มเป็นอย่างมาก [3]  

ในประเทศไทย กญัชง (Hemp) จดัเป็นพชืเสน้ใยที่
มสีมบตัิในด้านความยดืหยุ่น ความแขง็แรง และความ
ทนทานสูงสามารถเจรญิเติบโตได้ดีในสภาพแวดล้อม
ของประเทศไทย และปรบัตวัใหเ้ขา้กบัสภาพแวดล้อมที่
เปลีย่นแปลงไดด้ ีชาวเขาเผ่าต่าง ๆ ทางภาคเหนือจงึม ี

การใช้เส้นใยจากล าต้นของต้นกัญชงกันมาใช้เป็น
เส้นใยทอผ้า จากการศกึษาพบว่าเส้นใยกญัชงเป็นเส้น
ใยที่มคีุณภาพสูง มคีวามยดืหยุ่น แขง็แรงและทนทาน 
สามารถใช้เป็นวตัถุดบิในการผลิตผ้าและกระดาษได้ด ี
มีคุ ณ ภาพดีกว่ า เส้ น ใยจาก ฝ้ ายและลินิ น  เมื่ อ
เปรยีบเทียบปรมิาณเส้นใยจากการปลูกกัญชงกบัการ
ปลูกฝ้าย กญัชงจะให้ผลผลติมากกว่าฝ้าย 2 ถึง 3 เท่า  
เส้นใยกัญชงจึงเริ่มมีบทบาทส าคัญในตลาดเส้นใย
ธรรมชาติและนอกเหนือจากเสน้ใยแล้ว ส่วนอื่น ๆ ของ
กัญชง เช่น น ้ามันจากเมล็ดกัญชง (Hemp Seed Oil) 
ยังสามารถน ามาใช้ประโยชน์ท าเป็นอาหารเสริม 
เครื่องส าอาง น ้ามนัหอมระเหย อย่างไรก็ตามหลงัจาก
กระบวนการแปรรูปกัญชงแล้ว ยังเหลือส่วนที่ไม่
สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ คือ ส่วนของล าต้นและ
แกนของต้นกัญชง ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 70 ถึง 80  ของ
ผลผลติทัง้หมดของตน้กญัชง [4] ดงันัน้ผูว้จิยัจงึเลง็เหน็
ว่าควรทีจ่ะน าแกนกญัชงนี้มาแปรรูปเพื่อเพิม่มูลค่าและ
น าแกนกญัชงมาใชป้ระโยชน์เพื่อลดความสูญเปล่าของ
วัสดุ อย่ างมี ป ระสิท ธิภ าพ  (Zero Waste) ซึ่ ง ใน
ต่างประเทศ [5] ได้น าส่วนที่เหลือดังกล่าวมาแปรรูป
เป็นวสัดุก่อสรา้งบ้านเรอืน โดยเฉพาะการน าส่วนเหลอื
ของกัญชงมาเป็นส่วนผสมหลกัในการท าส่วนผสมใน
คอนกรตี [6] และเป็นวสัดุทดแทนไมจ้ากธรรมชาต ิ

ปัจจุบนัการน าวสัดุผสมชีวภาพมาใช้ในส่วนผสม
คอนกรีตจะต้องผ่านกระบวนการปรบัปรุงคุณสมบัติ
วัสดุ เพื่ อเพิ่ มประสิทธิภาพสมรรถนะของเส้นใย
ธรรมชาตใิหด้ขีึน้และเหมาะสมต่อการน ามาประยุกต์ใช้
งาน เนื่องจากโดยธรรมชาติของเส้นใยธรรมชาติจะมี
องค์ประกอบอื่น ๆ ทีน่อกเหนือจากเสน้ใย คอื เซลลูโลส 
(Celluloses) ลิกนิ น  (Lignin) เพ กติ น  (Pectin) และ             
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เฮมเิซลลูโลส (Hemicelluloses) ซึ่งเป็นสาเหตุหลกัทีท่ า
ให้การยดึเกาะไม่ด ีอนัเป็นผลมาจากการทีว่สัดุชวีภาพ
ดดูซมึความชืน้เอาไว ้และส่งผลถงึสมบตัเิชงิกลโดยรวม
ของวัสดุประสานให้ลดน้อยลงไปด้วย  [7] และจาก
การศกึษาของ สมชายและคณะ [8] พบว่ามศีกัยภาพใน
การน าเสน้ใยธรรมชาติมาประยุกต์ใช้เป็นวสัดุประสาน
และยังสามารถป้องกันความเสียหายที่เกิดจากการ
ท าลายของแมลงและถูกน าไปใช้ตกแต่งภายในอาคาร
เพื่อให้เกิดความสวยงาม ทดแทนการใช้ไม้ มีความ
ปลอดภั ยต่ อผู้ ใช้ แ ละสิ่ งแวดล้ อม  อี กทั ้งยั งมี
ประสิทธิภาพช่วยประหยัดพลังงานและลดขนาด
น ้าหนักโครงสรา้งของอาคารลงได ้
 งานวจิยันี้จงึมุ่งเน้นศกึษาถงึความเป็นไปได้ในการ
น าแกนกญัชงมาเป็นวสัดุประสานที่มสีมบตัิเป็นวสัดุที่
น ้าหนักเบา ทนทานและเป็นมติรต่อสิง่แวดล้อม [9] โดย
ผลของการศกึษาจะเป็นประโยชน์อย่างมากที่สามารถ
พัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ทดแทนไม้อดัที่สร้างมูลค่าเพิ่ม 
และส่งเสรมิการปลูกต้นกญัชงในอนาคตเพื่อน ามาเป็น
วสัดุทางเลอืกในดา้นงานก่อสรา้ง 

2. วิธีการวิจยั 
2.1 วสัดท่ีุใช้วิจยั 
2.1.1 วสัดปุระสาน 
 ปูนซีเมนต์ (Cement) ใช้ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก 
(Hybrid Cement) มีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 2.94 
และมสีมบตัติามมาตรฐาน มอก.2594 [10] 

2.1.2  แกนกญัชง  
 แกนกญัชง (รปูที ่1) จากสถาบนัวจิยัและพฒันา
พื้นที่ สู งจากทางภาคเหนือของประเทศไทยและ                            
มคี่าความถ่วงจ าเพาะ และความหนาแน่นอยู่ที ่0.6 และ  

120 กิโลกรมัต่อลูกบาศก์เมตร [11] โดยน ามาร่อนผ่าน
ตะแกรงขนาด 9.5 มิลลเิมตร (3/8 นิ้ว) แล้วใช้แกนกัญ
ชงทีข่นาดคา้งตะแกรงเบอร์ 4 ท าหน้าทีเ่สมอืนมวลรวม
ละเอยีด 

2.1.3  มวลรวม       
     มวลรวมละเอียดที่ใช้เป็นทรายแม่น ้ามีขนาด
ผ่านตะแกรง เบอร์ 4 ซึ่งมีค่าการดูดซึมน ้ าร้อยละ 
0.54 และค่ าโมดูลัสความละเอียด เท่ ากับ  2.27                    
โดยขนาดคละของมวลรวมละเอียดตามมาตรฐาน 
ASTM C33 [12] แสดงดงัรปูที ่2 

 

รปูท่ี 1 แกนกญัชงทีน่ ามาใชเ้ป็นส่วนผสมในงานวจิยั 

 

รปูท่ี 2 ขนาดคละของมวลรวมละเอยีด 
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2.1.4 สารผสมเพ่ิม  
 สารลดน ้ าพิเศษ (Superplasticizer) ที่น ามาใช ้
คือ ADVA CAST 2727 เป็นสารประกอบโพลิเมอร ์
(Polymer) ทีอ่อกแบบมาใชก้บังานทีต่้องการก าลงัอดัสูง
ในช่วงต้น ให้ความสามารถในการไหลตวัได้ดี โดยท า
การผสมที ่1% ของน ้าหนักปนูซเีมนต ์สารอลูมเินียมไฮ
ดรอกไซด์  [Al2(SO4)3] และสารแคลเซี ยมซัลเฟต 
[Ca(OH)2] น ามาใช้อัตราส่วน Al2(SO4)3 : Ca(OH)2 = 
21 : 42 เปอร์เซนต์โดยน ้าหนักของแกนเฮมพ์เพื่อเป็น
การปรับปรุงคุณสมบัติวัสดุแกนเฮมพ์ก่อนน ามาใช ้              
ดงังานวจิยัของ Saksith และคณะ [2] 

2.2 ส่วนผสมแผ่นซีเมนต์บอรด์ 
 ออกแบบส่วนผสมของแผ่นซีเมนต์บอร์ดจากแกน
กญัชงร่วมกบัปนูซเีมนตเ์ป็นวสัดุประสาน เพื่อใชใ้นการ
ขึ้นรูปและทดสอบหาอัตราส่วนที่ เหมาะสมส าหรับ
น ามาใช้ประโยชน์ โดยได้ออกแบบจากอตัราส่วนของ
แผ่นซเีมนต์บอร์ดที่มปีรมิาณแกนกญัชงมากที่สุด แล้ว
จึงได้ลดปริมาณของแกนกัญชงลง จนได้อัตราส่วน
ทัง้หมดรวม 5 อตัราส่วน ดงัตารางที ่1 

ตารางท่ี 1  อตัราส่วนผสมของแผ่นซีเมนต์บอร์ดจาก
แกนกญัชง (โดยน ้าหนัก) 

ตวัอย่าง ปนู ทราย แกน
กญัชง 

น ้า 

H11 1 2 0.11 0.48 
H12 1 2 0.12 0.48 
H13 1 2 0.13 0.48 
H14 1 2 0.14 0.48 
H15 1 2 0.15 0.48 

 

2.3 การเตรียมตวัอยา่งการทดสอบ 
   ท าการทดสอบสมบตัทิางกายภาพและสมบตัทิางกล
ของแผ่นซีเมนต์บอร์ดตามมาตรฐาน มอก.878-2566 
เรื่องแผ่นชิ้นไมอ้ดัซเีมนต์ : ความหนาแน่นสูง ในแต่ละ
อายุการทดสอบจะใช้ตัวอย่างจ านวน 3 ตัวอย่างเพื่อ
เป็นค่าเฉลี่ยในการทดสอบ ซึ่งสมบตัทิีต่้องทดสอบตาม
มาตรฐาน มอก.878-2566 นี้ จะประกอบไปด้วย ความ
หนาแน่น,  ความชื้น, การพองตัวเมื่อแช่น ้ า, ความ
ต้านทานแรงดัด และความต้านทานแรงดึงตัง้ฉากที่
ผวิหน้า โดยขัน้ตอนการขึน้รปูแผ่นซเีมนตบ์อรด์ ดงันี้ 
 1. เตรยีมแบบหล่ออะครลิคิแผ่นซีเมนต์บอร์ด โดยทา
น ้ายาทาแบบทีแ่บบหล่ออะครลิคิ ขนาด 30 × 30 × 1.5 
เซนตเิมตร 
2. เตรยีมส่วนผสมส าหรบัแผ่นซเีมนตบ์อรด์จากการใช้
แกนกญัชงร่วมกบัปูนซีเมนต์ (OPC) เป็นวสัดุประสาน
ตามการออกแบบ 
3. ผสมส่วนผสมใหเ้ขา้กนัดว้ยเครื่องผสมคอนกรตี 
4. น าส่วนผสมที่เขา้กนัดแีล้วมาเทลงในแบบอะครลิคิ
เพื่อขึน้รูปเป็นแผ่นซเีมนตบ์อรด์ ทีอุ่ณหภูมปิกตแิละทิ้ง
ไว ้24 ชัว่โมง จนแผ่นซเีมนตบ์อรด์แขง็ตวั 
5. น าแผ่นซีเมนต์บอร์ดจากแกนกัญชงที่ได้จากการ
ถอดแบบอะคริลิคเรียบร้อยแล้ว ไปบ่มในอากาศเป็น
ระยะเวลาต่าง ๆ ไดแ้ก่ 7 14 และ 28 วนั ตามล าดบัและ
ท าการทดสอบสมบตัติ่าง ๆ ต่อไป 

2.4 วิธีการทดสอบสมบติัต่าง ๆ 
2.4.1 ความหนาแน่น 
      ชัง่น ้าหนักของแผ่นซเีมนตบ์อร์ดจากการใชแ้กน
กญัชงร่วมกบัปูนซีเมนต์เป็นวสัดุประสานและวดัขนาด
ความกว้าง ความยาวทัง้ 4 ต าแหน่งที่ก าหนดบนแผ่น
ซเีมนตบ์อรด์ แลว้หาค่าเฉลีย่ความหนาแน่น 
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2.4.2  ความชื้น 
      แผ่นซี เมนต์บอร์ดจากการใช้แกนกัญชง
ร่วมกบัปูนซเีมนต์เป็นวสัดุประสานทีผ่่านการทดสอบ
ความหนาแน่นมาแล้ว น ามาเข้าตู้อบที่อุณหภูม ิ
103±2 องศาเซลเซียส จนมนี ้าหนักคงที่ คอื น ้าหนัก
ของแผ่นซีเมนต์บอร์ดที่ชัง่ 2 ครัง้ ห่างกัน 6 ชัว่โมง 
ต่างกันไม่เกินร้อยละ 0.1 แล้วปล่อยให้แผ่นซีเมนต์
บอรด์เยน็ตวัลงและท าการชัง่น ้าหนักหาค่าเฉลีย่ 

2.4.3  การพองตวัเมื่อแช่น ้า 
 น าแผ่นซีเมนต์บอร์ดจากการใช้แกนกัญชง
ร่วมกับปูนซีเมนต์เป็นวสัดุประสานมาวดัความหนา
ของแผ่นซีเมนต์บอร์ด 44 ต าแหน่ง แล้วหาค่าเฉลี่ย
เป็นความหนาก่อนท าการแช่ในน ้าสะอาด โดยน าแผ่น
ซเีมนตบ์อรด์แช่ในน ้าสะอาดเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ก่อน
น ามาซบัดว้ยผา้สะอาดและปล่อยเอาไวใ้ห้แหง้ครบ 2 
ชัว่โมง น าวดัความหนาหลงัแช่น ้าและหาค่าเฉลีย่ 

2.4.4 ความต้านทานแรงดดั 
      วางแผ่นซีเมนต์บอร์ดจากการใช้แกนกัญชง
ร่วมกบัปูนซเีมนต์เป็นวสัดุประสานบนแท่นรองรบัของ
เครื่องกด โดยใหแ้รงกดกระท าบนจุดกึง่กลางของแผ่น
ซีเมนต์บอร์ด  โดยมีอัตราการเพิ่มแรงกดอย่าง
สม ่ าเสมอและใช้เวลาตัง้แต่เริ่มกดจนกระทัง่แผ่น
ซเีมนต์บอร์ดแตกหกัต้องไม่น้อยกว่า 30 วนิาทแีต่ไม่
เกนิ 120 วนิาท ีการหาค่าความต้านทางแรงดดัแสดง
ดงัสมการที ่1 

2.4.5 ความต้านทานแรงดึงตัง้ฉากท่ีผิวหน้า 
     เตรียมแผ่นซีเมนต์บอร์ดจากการใช้แกนกัญชง
ร่ ว ม กั บ ปู น ซี เม น ต์ เ ป็ น วัส ดุ ป ร ะส าน  ข น าด                       
5×5 เซนติเมตร เพื่อติดกับแผ่นเหล็กเพลท ขนาด 

5×5 เซนติเมตร ที่เชื่อมติดกับเหล็กข้ออ้อย DB 12 
ความยาว 30 เซนติเมตร โดยใช้กาวสังเคราะห์
อพีลอ็กซี่ที่มแีรงยดึมากกว่าแรงยดึในตวัแผ่นซีเมนต์
บอร์ดและน าไปเข้าเครื่องทดสอบแรงดึง (Universal 
Testing Machine, UTM) ซึ่งจะให้แผ่นซีเมนต์บอร์ด
แยกออกจากกันในชัน้ไส้ อัตราการเพิ่มแรงดึงต้อง
สม ่าเสมอและใช้เวลาไม่น้อยกว่า 30 วนิาทแีต่ไม่เกิน 
120 วนิาท ีดงัแสดงในรปูที ่3 

 

รปูท่ี 3 ทดสอบความตา้นทานแรงดงึตัง้ฉาก 

     (1) 
  
เมื่อ f คอื ความตา้นแรงดดั เป็นเมกะพาสคลั 
     W คอื แรงกดสงูสุดทีช่ิน้ทดสอบรบัได ้เป็นนิวตนั 
      l คือ ระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางของแท่น

รองรบั เป็นมลิลเิมตร 
      b คอื ความกวา้งของชิน้ทดสอบ เป็นมลิลเิมตร 
      d คือ ความหนาเฉลี่ ยของชิ้ นทดสอบ เป็น

มลิลเิมตร 
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3. ผลการทดสอบ 
3.1 ความหนาแน่น 
     ค่าการทดสอบความหนาแน่นของแผ่นซีเมนต์
บอร์ดจากการใช้แกนกญัชงร่วมกบัปูนซีเมนต์เป็นวสัดุ
ประสาน แสดงดังรูปที่ 4 ที่ตัวอย่าง H11 มีค่าความ
หนาแน่น 1,783 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งมีค่า
มากกว่าที่มาตรฐาน มอก.878-2566 ได้ก าหนดเอาไว ้
พบว่าค่าความหนาแน่นของแผ่นซีเมนต์บอร์ดที่มกีาร
ผสมแกนกัญชง จะท าให้แผ่นซีเมนต์บอร์ดมีความ
หนาแน่นที่สูงขึ้น เมื่อเทียบกับมาตรฐาน มอก.878-
2566 ที่ ก าหนดให้ มีค่ าระหว่ าง 1,100 ถึ ง 1,300 
กโิลกรมัต่อลูกบาศก์เมตร โดยมคีวามหนาแน่นสูงกว่า
ถึงเกือบ 1.3 เท่า จากที่มาตรฐานก าหนด ทัง้นี้ เป็น
เพราะความถ่วงจ าเพาะของส่วนผสมที่ค่อนข้างสูง 
ได้แก่ ปูนซีเมนต์ เท่ากบั 2.94, ทราย เท่ากบั 2.67และ
แกนกัญชง เท่ากับ 0.6 แตกต่างจากแผ่นชิ้นไม้อัด
ซีเมนต์ทัว่ไปที่มีส่วนผสมหลักเป็นชิ้นไม้ มีความ
ถ่วงจ าเพาะเพียง 0.6 ถึง 1.1 [13] จากงานวิจัยของ 
Ardanuy และคณะ [14] ได้ยืนยันถึงความหนาแน่นที่
สงูขึน้ของวสัดุที่ผสมเสน้ใยพชื โดยเฉพาะการใชเ้สน้ใย
พืช เช่น เส้นใยจากเซลลูโลส หรือฟางข้าว [8] ในวสัดุ
ซีเมนต์ที่ท าให้วสัดุมคีวามแขง็แรงและความหนาแน่น
เพิ่มขึ้น ส่วนผลแนวโน้มของค่าความหนาแน่นไม่ได้
เป็นไปในทิศทางเดียวกันอนัเป็นผลเนื่องมาจาก การ
กระจายตวัของแกนกญัชงในส่วนผสมอาจไม่สม ่าเสมอ 
ท าให้บางพื้นที่มีความหนาแน่นสูงกว่าหรือบางกว่า
บรเิวณอื่น ส่งผลให้ความหนาแน่นของแต่ละตัวอย่าง
ตัวอย่างมีค่าแตกต่างกัน เพียงเล็กน้อยซึ่งอยู่ในช่วง 
1,747 - 1,783 กโิลกรมัต่อลูกบาศกเ์มตร 

 
รปูท่ี 4 ความหนาแน่นของแผ่นซเีมนตบ์อรด์จากการใช้

แกนกญัชงร่วมกบัปนูซเีมนตเ์ป็นวสัดุประสาน                         
ทีอ่ายุการบ่ม 28 วนั 

3.2 ความชื้น 
     รปูที ่5 แสดงค่าความชื้นของแผ่นซเีมนต์บอร์ดจาก
การใช้แกนกัญชงร่วมกับปูนซีเมนต์เป็นวสัดุประสาน
พบว่ามีค่าความชื้นอยู่ในช่วงระหว่างร้อยละ 2.37 ถึง 
3.75 ซึ่งเป็นค่าความชื้นที่มีค่าไม่มากนักและเป็นไป
ตามที่มาตรฐาน มอก.878-2566 ได้ก าหนดเอาไว ้
ระหว่างรอ้ยละ 9 ถงึ 15 จากการทดสอบดงักล่าวสงัเกต
ไดว้่าค่าความชื้นของแผ่นซเีมนต์บอร์ดจากการใช้แกน
กัญชงร่วมกับปูนซีเมนต์เป็นวสัดุประสานจะมีค่าเพิ่ม
มากขึ้นเล็กน้อย จากปรมิาณแกนกญัชงที่ผสมภายใน
แผ่นซีเมนต์บอร์ด เป็นผลมาจากลกัษณะของแกนกัญ
ชงที่มีรูพรุนอยู่บ้าง [15] ท าให้มีการสะสมความชื้นอยู่
ภายในแผ่นซีเมนต์บอร์ด แต่ค่าความชื้นดงักล่าวยงัมี
ค่าไม่สูงมากและใกล้เคยีงกนั โดยมคี่าความชื้นเท่ากบั
รอ้ยละ 2.37 ที่อตัราส่วนแกนกญัชง 0.11 หากการเก็บ
ตั วอย่ างห รือการบ่ มแผ่ นซี เมนต์ บ อร์ ดอยู่ ใน
สภาพแวดล้อมที่ความชื้นสัมพัทธ์ที่แตกต่างกัน จะ
ส่งผลต่อค่าความชื้นของตวัอย่างไดส่้งผลใหค้วามชื้นที่
ไดม้คี่าทีแ่ตกต่างกนั [6]   
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รปูท่ี 5 ความชืน้ของแผ่นซเีมนต์บอรด์จากการใชแ้กน
กญัชงร่วมกบัปนูซเีมนตเ์ป็นวสัดุประสาน                              

ทีอ่ายุการ บ่ม 28 วนั 

3.3 การพองตวัเมือ่แช่น ้า 
  รูปที่ 6 แสดงผลลพัธ์ค่าการพองตวัทัง้หมดยงัมคี่า
อยู่ระหว่างร้อยละ 0.22 ถึง 0.44 ตามมาตรฐาน มอก.
878-2566 โดยได้ก าหนดเอาไว้ว่าจะต้องมีค่าการพอง
ตวั ไม่เกินร้อยละ 2 จากผลการทดสอบการพองตวัเมื่อ
แช่น ้ าของแผ่นซีเมนต์บอร์ดจากการใช้แกนกัญชง
ร่วมกับปูนซีเมนต์ เป็นวัสดุประสาน มีค่าเพิ่มขึ้น
เล็กน้อยตามปรมิาณแกนกัญชงที่ผสมลงไป โดยมีค่า
การพองตัวร้อยละ 0.22 ที่อัตราส่วนแกนกัญชง 0.11 
ซึ่งเป็นค่าที่ผ่านตามมาตรฐาน มอก.878-2566 ทัง้นี้
สมบัติด้านการพองตัวเมื่อแช่น ้า ยังมีความส าคญัต่อ
การน ามาใชเ้ป็นผนังภายนอกอาคารทีต่อ้งสมัผสักบัฝน
และความชื้นอย่างมาก [16] โดยจากการศกึษางานวจิยั
ของ Karimah และคณะ [17] แสดงให้เห็นว่า การใช้
วัสดุ ชีวภาพ  เช่ น  แกนกัญชง  หรือ การใช้กาก
กะลามะพรา้ว [3] มผีลในการลดการดดูซมึความชื้นและ
การพองตัวของซีเมนต์บอร์ด ซึ่งสอดคล้องกับผลการ
ทดลองในงานวจิยันี้  

 

รปูท่ี 6 การพองตวัเมื่อแช่น ้าของแผ่นซเีมนตบ์อรด์จาก
การใชแ้กนกญัชงร่วมกบัปนูซเีมนตเ์ป็นวสัดุประสาน  

ทีอ่ายุการบ่ม 28 วนั 

3.4 ความต้านทานแรงดดั 
    จากผลการทดสอบแผ่นซีเมนต์บอร์ดจากการใช้
แกนกญัชงร่วมกบัปูนซีเมนต์เป็นวสัดุประสาน แสดง
ดงัรปูที ่7 มคี่าการตา้นทานแรงดดัเท่ากบั 5.18, 5.95, 
6.24, 6.51 และ 6.81 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
ส าห รับ ตั ว อ ย่ า ง  H11 H12 H13 H14 แ ล ะ  H15 
ตามล าดบั ทีอ่ายุ 7 14 และ 28 วนั ซึ่งแสดงใหเ้หน็ว่า
แกนกญัชงทีผ่สมไปมส่ีวนท าใหค้วามต้านทานแรงดดั
เพิม่มากขึน้ ทีอ่ายุ 7 14 และ 28 วนั ซึง่เป็นผลมาจาก
แกนกญัชงทีม่หีน้าทีเ่ป็นมวลรวมในแผ่นซเีมนต์บอร์ด
ทีม่คีวามยดืหยุ่นมากกว่ามวลรวมธรรมชาติท าให้รบั
แรงดัดได้มากกว่ามวลรวมปกติ [18] ปริมาณแกน            
กัญชงที่เพิ่มขึ้นในระดับที่เหมาะสมช่วยเพิ่มความ
ยืดหยุ่นของวัสดุ ท าให้แรงดัดเพิ่มขึ้นในช่วงแรก 
อย่างไรก็ตาม หากเพิม่แกนกญัชงมากเกินไปอาจท า
ให้โครงสร้างวัสดุอ่อนแอลงและแรงดัดลดลงตาม
ปรมิาณกญัชงทีใ่ช ้
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รปูท่ี 7 ความตา้นทานแรงดดัของแผ่นซเีมนตบ์อรด์จาก
การใชแ้กนกญัชงร่วมกบัปนูซเีมนตเ์ป็นวสัดุประสาน  

ทีอ่ายุการบ่ม 7, 14 และ 28 วนั 

3.5 ความต้านทานแรงดึงตัง้ฉากกบัผิวหน้า 
 จากผลการทดสอบความต้านทานแรงดงึตัง้ฉากกบั
ผิวหน้าของแผ่นซีเมนต์บอร์ดจากการใช้แกนกัญชง
ร่วมกับปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสาน แสดงดังรูปที่ 8
พบว่าปรมิาณแกนกัญชงที่เพิ่มมากขึ้นจะส่งผลต่อค่า
ความต้านทานแรงดงึตัง้ฉากกบัผวิหน้าลดลง ทัง้นี้เป็น
ผลมาจากแกนกัญชงมีรูพรุน เนื่องจากแกนกัญชงม ี                 
รูพรุน ซึ่งลดการยึดเกาะระหว่างปูนซีเมนต์และแกน               
กญัชง [19] อกีทัง้เมื่อรพูรุนเพิม่ขึน้ พืน้ทีส่มัผสัระหว่าง
ซีเมนต์และแกนกัญชงลดลง ท าให้แรงดงึตัง้ฉากต ่าลง
ท าให้มีค่าต ่ ากว่าตามมาตรฐาน มอก.878-2566 ที่
ก าหนดไว้ว่ าต้องสู งกว่ า 0.5 กิ โลกรัมต่ อตาราง
เซนติเมตร สอดคล้องกับงานวิจัยงานวิจัยของ Silva 
และคณะ [20]  ไดส้นับสนุนผลการทดลองนี้ โดยระบุว่า
การใช้เส้นใยธรรมชาติในวสัดุซีเมนต์มีผลท าให้ความ
ต้านทานแรงดงึลดลง เนื่องจากการยดึเกาะระหว่างเส้น
ใยและซเีมนตไ์ม่ไดแ้ขง็แรงเท่ากบัวสัดุสงัเคราะห ์

 

รปูท่ี 8 ความตา้นทานแรงดงึตัง้ฉากทีผ่วิหน้าของแผ่น
ซเีมนตบ์อรด์จากการใชแ้กนกญัชงร่วมกบัปนูซเีมนต์
เป็นวสัดุประสาน ทีอ่ายุการบ่ม 7, 14 และ 28 วนั 

3.6 ความคุ้มค่าและความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม 
     ตารางที่ 2 แสดงต้นทุนรวมต่อหน่วยของแผ่น
ซีเมนต์บอร์ดที่ผลิตจากแกนกัญชงเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณของแกนกัญชงที่ใช้ในแต่ละอตัราส่วน โดย
ตัวอย่าง H11 มีต้นทุนต ่ าสุดที่ 135 บาทต่อหน่วย 
ขณะที่ตัวอย่าง H15 มีต้นทุนสูงสุดที่ 143 บาทต่อ
หน่วย ต้นทุนการผลติของแผ่นซีเมนต์บอร์ดปกติจะ
อยู่ที่ประมาณ 130 บาทต่อหน่วย ซึ่งต ่ากว่าซีเมนต์
บอร์ดจากแกนกญัชงเลก็น้อย ต้นทุนทีสู่งขึน้ของแผ่น
ซเีมนตบ์อรด์จากแกนกญัชงเกดิจากการใชว้ตัถุดบิทีม่ี
ราคาสงูกว่า เช่น แกนกญัชง ซึ่งมตี้นทุนสงูกว่าเสน้ใย
ไมห้รอืชิ้นไมท้ี่ใช้ในซเีมนต์บอร์ดปกติ อย่างไรก็ตาม 
ต้นทุนของแกนกญัชงยงัต ่ากว่าแร่ใยหนิ (Asbestos) 
ที่ถูกเลิกใช้เนื่ องจากผลกระทบด้านสุขภาพและ
สิง่แวดลอ้ม [3] 
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 ตารางท่ี 2 เปรยีบเทยีบตน้ทุนและสมบตัริะหว่างแผ่นซเีมนตบ์อรด์จากแกนกญัชงในอตัราส่วนต่าง ๆ 
 และซเีมนตบ์อรด์ปกต ิ
รายการ
เปรียบเทียบ 

H11 H12 H13 H14 H15 ซีเมนต์
บอรด์ปกติ 

ต้นทุนปนูซีเมนต์ 
(บาท/หน่วย) 

100 100 100 100 100 100 

ต้นทุนแกนกญัชง 
(บาท/หน่วย) 

20 22 24 26 28 0 

ต้นทุนทราย  
(บาท/หน่วย) 

10 10 10 10 10 10 

ต้นทุนรวมวตัถดิุบ 
(บาท/หน่วย) 

135 137 139 141 143 110 

ความหนาแน่น 
(กก./ลบ.ม.) 

1,783 1,760 1,772 1,747 1,752 1,200 

ความชื้น (%) 2.37 2.41 2.43 2.59 3.75 4 
การพองตวัเมือ่แช่
น ้า (%) 

0.22 0.25 0.28 0.30 0.44 2 

ความต้านทานแรง
ดดั (กก./ตร.ซม.) ท่ี
อายุ 7 วนั 

5.18 5.95 6.24 6.51 6.81 9 

ความต้านทานแรง
ดึงตัง้ฉากกบั
ผิวหน้า (กก./ตร.
ซม.) ท่ีอายุ 7 วนั 

0.18 0.15 0.14 0.13 0.11 0.5 

ความเป็นมิตรต่อ
ส่ิงแวดล้อม 

สงู สงู สงู สงู สงู ปานกลาง 
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   จากผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบแผ่นซีเมนต์บอร์ด
จากแกนกญัชงกบัแผ่นซีเมนต์บอร์ดปกติในตารางที่ 2 
พบว่า ตัวอย่าง H11 มีความคุ้มค่ามากที่สุดจากอตัรา
ส่ วนผสมตั วอย่ าง  H12 H13 H14 และ H15 เมื่ อ
พจิารณาจากต้นทุนการผลติและคุณสมบตัทิีไ่ดก้ารผ่าน
เกณฑ์ตามมาตรฐาน มอก.878-2566 ในด้าน ความชื้น 
และการพองตวัเมื่อแช่น ้า อีกทัง้แผ่นซีเมนต์บอร์ดจาก
แกนกญัชงในอตัราส่วนนี้ยงัคงรกัษาความเป็นมติรต่อ
สิ่งแวดล้อม การใช้แกนกัญชงช่วยลดการปล่อย
คาร์บอนไดออกไซด์และส่งเสรมิการใช้วสัดุชีวภาพซึ่ง
เป็นทรัพยากรที่ ยั ง่ยืนและปลอดภัยต่ อสุขภาพ 
การศกึษาจาก Pavithra และคณะ [21] พบว่าการใชเ้สน้
ใยธรรมชาต ิเช่น ใยปาล์ม ใยมะพรา้ว [3] หรอื ฟางขา้ว 
[8] ในการพฒันาซเีมนตบ์อร์ดสามารถช่วยลดผลกระทบ
ต่อสิง่แวดล้อมได้อย่างมนีัยส าคญั ซึ่งเป็นทางเลอืกที่ดี
ส าหรบัอุตสาหกรรมวสัดุก่อสรา้งในปัจจุบนั 

4. สรปุผลการทดลอง 
จากการศกึษาสมบตัขิองแผ่นซเีมนต์บอร์ดจากแกน

กญัชงร่วมกบัปูนซเีมนต์เป็นวสัดุประสานเพื่อเป็นวสัดุ
ก่อสรา้งสามารถสรุปได ้ดงันี้ 
 1. จากผลการทดสอบเพื่อหาอตัราส่วนที่เหมาะสม
ในการผลิตแผ่นซีเมนต์บอร์ดจากการใช้แกนกัญชง
ร่วมกับปูนซี เมนต์ เป็นวัสดุประสานเพื่ อเป็นวัสดุ
ก่อสร้างนัน้ พบว่าตัวอย่าง H11 (ปูนซีเมนต์ : ทราย : 
แกนกญัชง = 1 : 2 : 0.11) เป็นอตัราส่วนผสมของแผ่น
ซีเมนต์บอร์ดจากแกนกัญชงที่ เหมาะสมที่ สุด เมื่ อ
เปรยีบเทยีบกบัอตัราส่วนผสมอื่นๆ ซึ่งปรากฏผลของ
ความหนาแน่นสูงถึง 1,783 กิโลกรมัต่อลูกบาศก์เมตร 
และค่าความชื้นเพิม่ขึน้รอ้ยละ 2.37 รวมไปถึงมคี่าการ
พองตวัเมื่อแช่น ้ามคี่าทีต่ ่าถงึ รอ้ยละ 0.22 ส่วนค่าก าลงั

รบัแรงดัด และแรงดึงตัง้ฉากกับผิวหน้าเท่ากับ 5.18 
และ 0.18 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ที่อายุ 7 วัน 
ตามล าดบั 
   2. ในส่วนสมบตัิต่าง ๆ ของแผ่นซีเมนต์บอร์ดจาก
การใช้แกนกัญชงร่วมกับปูนซีเมนต์เป็นวสัดุประสาน
เพื่อเป็นวสัดุก่อสร้าง ความหนาแน่นของแผ่นซีเมนต์
บอร์ดที่ผลิตจากแกนกัญชงสูงกว่าค่ามาตรฐานที่
ก าหนดไว้ การพองตัวเมื่อแช่น ้า และ ค่าความชื้น มี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นเล็กน้อยตามปริมาณแกนกัญชงที่
เพิ่มขึ้นโดยมีค่าต ่ากว่ามาตรฐาน ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามี
คุณสมบัติกันความชื้นที่ดี แรงดัด เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่ม
ปริมาณแกนกัญชงในระดบัที่เหมาะสม ส่วนแรงดึงตัง้
ฉาก ลดลงตามการเพิ่ มของปริมาณแกนกัญชง 
เนื่องจากลกัษณะรูพรุนของแกนกญัชงทีล่ดการยดึเกาะ
ระหว่างวสัด ุ
 3. แผ่นซเีมนตบ์อรด์จากแกนกญัชงในตวัอย่าง H11 
เป็นตัวเลือกที่เหมาะสมที่สุดจากตัวอย่างที่ทดสอบ
ทัง้หมดเมื่อพจิารณาจากความคุม้ค่าและคุณสมบตัิทาง
กายภาพที่ได้ พบว่าปริมาณแกนกัญชงที่เหมาะสม 
สามารถน าไปพฒันาสมบตัิบางประการ แม้ต้นทุนการ
ผลติจะสูงกว่าซีเมนต์บอร์ดปกตเิลก็น้อย แต่คุณสมบตัิ
ทางกายภาพและความสามารถในการทนความชื้นที่
ดีกว่า ท าให้เป็นวสัดุที่เหมาะสมส าหรบัการใช้งานใน
อุตสาหกรรมก่อสร้างที่ต้องการวัสดุที่มีประสิทธิภาพ 
ทนต่อความชืน้และเป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้ม  

5. กิตติกรรมประกาศ 
 งานวิจัยนี้ ได้รับเงินทุนอุดหนุนการวิจัยภายใต้
แผนปฏิบตัิการด้านวิทยาศาสตร์ วิจยั และนวตักรรม 
(ววน.) ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. 2566 โครงการวิจยั
พื้นฐาน กรอบการวจิยั “ระบบนิเวศสเีขยีว” สญัญาทุน
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เลขที่ น สกสว. 10/2566 และขอขอบพระคุณ คณะ
วิ ศ วก รรม ศ าสต ร์ แ ล ะสถ า ปั ต ย กรรม ศ าสต ร ์
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวนัออก วทิยาเขตอุ
เทนถวาย ที่ให้ความอนุเคราะห์สถานที่และอุปกรณ์ใน
การท าวิจยัและส่งเสรมิสนับสนุนในการท าวิจัยตลอด
โครงการ 
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บทคดัย่อ: งานวจิยันี้เสนอการออกแบบบนัไดคอนกรตีเสรมิเหลก็แบบยื่นโดยใช้วธิอีลักอรทิมึแบ่งครึง่ช่วงตาม  
วธิีหน่วยแรงใช้งานของวศิวกรรมสถานแห่งประเทศไทย (มาตรฐาน วสท. 011007-19) ในการออกแบบด้วย
อลักอรทิมึนี้ จะมกีารประเมนิราคารวมของบนัไดคอนกรตีเสรมิเหล็กแบบยื่น  โดยอิงจากราคาวสัดุก่อสรา้งและ
ค่าแรงงานในปัจจุบนั การทดสอบเปรียบเทียบระหว่างวิธีอลักอริทึมแบ่งครึ่งช่วงกับวิธีฮิลไคลมิงอลักอริทึม
แบ่งเป็น 3 ตัวอย่าง ผลการศึกษาพบว่า ทัง้สองอัลกอริทึมสามารถค้นหาค าตอบที่เหมาะสมได้เหมือนกัน  
แต่ต่างกนัในจ านวนรอบการท างาน โดยวธิอีลักอรทิมึแบ่งครึง่ชว่งมแีนวโน้มการลู่เขา้สู่ค าตอบทีเ่หมาะสมได้อย่าง
มปีระสทิธภิาพดกีว่าวธิฮีลิไคลมงิอลักอรทิึม โดยสามารถลดจ านวนรอบการท างานได้มากกว่า คดิเป็นรอ้ยละ 
57.30 64.23 และ 71.63 ตามล าดบั เมื่อทดสอบซ ้า 30 ครัง้ พบว่ารอบการท างานเฉลี่ยของวธิอีลักอรทิมึแบ่งครึง่
ช่วงเรว็กว่าวธิฮีลิไคลมงิอลักอรทิมึ รอ้ยละ 28.56 42.94 และ 49.41 ตามล าดบั ดงันัน้วธิอีลักอรทิมึแบ่งครึง่ชว่งจงึ
สามารถน ามาใชใ้นการออกแบบบนัไดคอนกรตีเสรมิเหลก็แบบยื่นไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 

ค าส าคญั: การออกแบบทีเ่หมาะสม; อลักอรทิมึแบ่งครึง่ช่วง; ฮลิไคลมงิอลักอรทิมึ; บนัไดคอนกรตีแบบยื่น 
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Abstract: This study proposes the design of a reinforced concrete cantilever stair using the Bisection 
Algorithm according to the Working Stress Design Method of the Engineering Institute of Thailand               
(EIT Standard 011007-19). In the design using this algorithm, the total cost of the cantilever stair will be 
estimated based on current construction material and labor prices. The experiment compared the 
performance of the Bisection Algorithm with the Hill Climbing Algorithm across three samples. The 
results indicated that both algorithms can find feasible solutions, but they differed in the number of 
iterations required. The Bisection Algorithm showed higher efficiency in converging to an optimal 
solution, reducing the number of iterations by 57.30, 64.23, and 71.63%, respectively, compared to the 
Hill Climbing Algorithm. In 30 repeated tests, the Bisection Algorithm was found to perform faster, 
reducing the average number of iterations by 28.56, 42.94, and 49.41%, respectively. Therefore, the 
Bisection Algorithm can be effectively applied in the design of reinforced concrete cantilever staircase. 

Keywords: Optimum design; Bisection Algorithm; Hill Climbing Algorithm; Concrete Cantilever Stair 
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1. บทน า 
การออกแบบบนัไดคอนกรตีเสรมิเหลก็แบบยื่นเป็น

ความท้าทายทางวิศวกรรมที่ส าคัญ เน่ืองจากความ
ซับซ้อนของพฤติกรรมโครงสร้างและขัน้ตอนการ
ออกแบบที่ ต้ อ งมี ก ารค าน วณ ห ลายขั ้น ต อน  
ในอดีตวิศวกรต้องใช้เวลานานในการค านวณด้วยมือ 
ซึ่งเพิ่มโอกาสเกิดข้อผิดพลาดและท าให้การหาแบบที่
ประหยัดเป็นไปได้ยาก อย่างไรก็ตาม ในปัจจุบัน 
ความก้าวหน้าในเทคโนโลยกีารประมวลผลความเรว็สูง
และการพฒันาขัน้ตอนวธิเีชงิค านวณที่มปีระสทิธภิาพ 
ได้เปิดโอกาสให้มกีารวเิคราะห์และออกแบบโครงสรา้ง
ได้อย่างแม่นย าและมีเหตุผลมากขึ้น [1] โดยเฉพาะ
อย่างยิง่ การประยุกต์ใชอ้ลักอรทิมึการหาค่าทีเ่หมาะสม 
(Optimization Algorithm) ในการออกแบบโครงสร้าง
อาคาร ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย [2] ด้วย
ความสามารถในการท างานแบบอตัโนมตัิและรวดเร็ว 
ช่วยใหว้ศิวกรสามารถปรบัปรุงประสทิธภิาพ ลดเวลาใน
การออกแบบ และลดตน้ทุนการก่อสรา้งโดยรวม น าไปสู่
การสร้างโครงสร้างที่มีประสิทธิภาพและประหยัด              
มากขึน้ [3] 

ในปัจจุบันมีหลายงานวิจัยที่ศึกษาการออกแบบ    
โครงสรา้งอาคารอย่างเหมาะสม ด้วยการน าอลักอรทิึม
มาช่วยในการค านวณออกแบบโครงสร้างอาคารต่างๆ 
อาทิ  Govindaraj และ  Ramasamy [4] ป ระยุ กต์ ใช ้                
เจเนติกอัลกอริทึม (Genetic Algorithm, GA) ส าหรับ
การออกแบบรายละเอียดที่เหมาะสมที่สุดของคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กแบบต่อเนื่ องตามข้อก าหนด
มาตรฐานของอินเดีย และCheng [5] ได้น าเจเนติก
อลักอรทิมึแบบลูกผสม (Hybrid Genetic Algorithm, GA) 
มาใช้ในการออกแบบสะพานโครงสร้างเหล็กแบบโค้ง 

ต่อมา Patchochai และคณะ [6] ได้ศกึษาการออกแบบ
เสาคอนกรีตเสริมเหล็กรับแรงตามแนวแกนอย่าง
เหมาะสมด้วยอัลกอริทึมแบ่ งครึ่งช่ วง (Bisection 
Algorithm, BA) จากนั ้น  Tapown และคณ ะ  [7] ใช ้              
ฮิลไคลมิงอัลกอริทึม (Hill Climbing Algorithm, HCA) 
ซิมูเลเต็ดแอนนีลลิ่งอลักอริทึม (Simulated Annealing 
Algorithm, SA) และเจ เนติ ก อั ลกอริทึ ม  (Genetic 
Algorithm, GA) ออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กหน้า
ตดัสีเ่หลีย่มผนืผา้ ต่อมา Francisca และคณะ [8] ศกึษา
การเพิ่มประสิทธิภาพของก าแพงกันดิน โดยใช้
อลักอริทึมฮาร์โมนีเซิร์ช (Harmony Search, HS ) ซึ่ง
ผลการศกึษาแสดงใหเ้หน็ว่าความสามารถในการรองรบั
ฐานรากของดนิมผีลกระทบอย่างมากต่อต้นทุน จากนัน้ 
Akin และ saka [9] ได้ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพใน
การออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กโดยใช้
อลักอรทิมึฮาร์โมนีเซริช์ (Harmony Search, HS) ต่อมา 
Chomchuen และ Lamom [10] ประยุกต์ใช้อลักอรทิึม
แบ่งครึ่งช่วงส าหรับออกแบบหน้าตัดคานสะพาน
คอนกรีตอัดแรงที่ เหมาะสม จากนั ้น Tapown และ 
Cheerarot [11] น าการค้นหาแบบแมลงหวี่ (Fruit Fly 
Optimization, FOA) มาประยุกต์ใช้ในการออกแบบที่
เหมาะสมของฐานรากคอนกรีตเสริมเหล็ก และ Azizi              
et al. [12] ได้น าวิธีฮาร์ โมนี เสิร์ช  (Tribe-Harmony 
Search, Tribe - HS) ออกแบบที่เหมาะสมที่ สุดของ
โครงสร้างอาคารสูงและอาคารต ่า ด้วยการพัฒนาขึ้น
จากกระบวนการทางดนตรีในการค้นหาสภาวะที่
เหมาะสมทีสุ่ด และ Cui et al. [13] ไดศ้กึษาวธิกีารเพิม่
ประสทิธภิาพวางแนวเสาเขม็ส าหรบัท่าเทยีบเรอื โดยใช้
เจเนตกิอลักอรทิมึ (Genetic Algorithm, GA)  
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จากงานวิจัยที่ ผ่ านมา  [4-13] แม้ จะมี การใช้
หลากหลายอลักอรทิมึในการออกแบบโครงสรา้งอาคาร 
แต่ยังไม่มีการน าอัลกอริทึมแบ่งครึ่งช่วง (Bisection 
Algorithm, BA) มาออกแบบบนัไดคอนกรตีเสรมิเหล็ก
แบบยื่น งานวิจัยนี้ จึงทดลองเปรียบเทียบการใช้
อลักอรทิึมแบ่งครึ่งช่วง (BA) กับฮิลไคลมิงอลักอริทึม 
(HCA) ส าหรบัการออกแบบบนัไดคอนกรีตเสริมเหล็ก
แบบยื่น ตามวธิหีน่วยแรงใชง้าน (WSD) ของวศิวกรรม
สถานแห่งประเทศไทย มาตรฐาน วสท. 011007-19 
[14] โดยสร้างโปรแกรมออกแบบด้วย Microsoft Visual 
Basic 6.0 เพื่อหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุดและศึกษา
ประสทิธภิาพของอลักอรทิมึแบ่งครึง่ช่วง  

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
การวิจัยนี้น าเสนออัลกอริทึมแบ่งครึ่งช่วง (BA) 

ส าหรบัการออกแบบและค านวณราคารวมของบันได
คอนกรตีเสรมิเหล็กแบบยื่น เพื่อให้ได้ราคารวมต ่าสุด 
โดยใช้โปรแกรม Microsoft Visual Basic 6.0 ในการ
พฒันาเป็นโปรแกรมช่วยค านวณและคน้หาค าตอบ การ
วิจัยใช้คอมพิวเตอร์ที่มีระบบปฏิบัติการ Microsoft 
Windows 10 หน่วยประมวลผล Intel Core i7-7700HQ 
RAM 12 GB และซอฟต์แวร์ Microsoft Visual Basic 
6.0 

2.1 บนัไดคอนกรีตเสริมเหลก็แบบยื่น 
บนัไดประเภทนี้ยื่นออกจากคานรองรบับนัไดด้าน

เดยีวอาจเป็นแบบทอ้งเรยีบหรอืพบัผา้ แบบพบัผา้นิยม
มากกว่าเพราะมนี ้าหนักเบากว่าแบบทอ้งเรยีบ ดงัแสดง
ในรปูที ่1  

 

บนัไดรูปแบบนี้ การรบัแรงเหมอืนคานยื่น ใชเ้หล็ก
เสรมิบนรบัโมเมนต์ลบ การออกแบบใช้น ้าหนักบรรทุก
เพียงขัน้เดยีว ปลายเหล็กเสรมิยื่นเขา้ในคานรองรบัให้
ระยะฝังเพยีงพอ มโีมเมนต์บดิถ่ายลงสู่คานรองรบั ต้อง
ออกแบบเพื่อต้านทานโมเมนตบ์ดิ น ้าหนักคานแต่ละขัน้
คดิจากหน้าตดัรปูตวั L ดงัแสดงในรปูที ่2 

รูปที่  3 เป็นรูปแบบการเสริมเหล็กของบันได
คอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นที่มีความหนาพื้นบันได
เท่ากบั t ระยะยื่นเท่ากบั Lc เหลก็เสรมิหลกัจะเป็นเส้น
อยู่บนสุดขนานกับแนวการยื่น เพื่ อให้มีความลึก
ประสทิธผิลในการต้านทานโมเมนต์ดดัส่วนเหล็กเสรมิ
ยดึขัน้บนัไดจะวางยดึเหลก็เสรมิหลกัและเหลก็เสรมิล่าง
ยดึมุมขัน้บนัได 

 
รปูท่ี 1 รปูแบบบนัได คสล.แบบยื่น 

 
รปูท่ี 2 พืน้ทีร่บัน ้าหนักบรรทุก 
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รปูท่ี 3 รปูแบบการเสรมิเหลก็ 

 

2.2 การตรวจสอบความแขง็แรงของหน้าตดั 
การตรวจสอบความแข็งแรงของหน้าตัด เมื่อรบั

น ้าหนักบรรทุก ต้องมกีารตรวจสอบความสามารถใน
การรับโมเมนต์ดัด แรงเฉือน และการแอ่นตัว ซึ่ง
จะตอ้งอยู่ในเกณฑท์ีย่อมรบัได ้[14,15] ประกอบดว้ย  

1) ตรวจสอบความสามารถในการรบัโมเมนต์ดดั
ของหน้าตดับนัได โดยพจิารณา 

Mc ≥ Mmax      (1) 

2) ตรวจสอบปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึง โดย
พจิารณา 

Ms ≥ Mmax      (2) 

3) ตรวจสอบความสามารถในการรบัแรงเฉือนของ
หน้าตดับนัได โดยพจิารณา 

Vc ≥ Vmax      (3) 
4) ตรวจสอบการแอ่นตวัสูงสุดเกดิขึน้ทีป่ลายของ

บนัไดยื่น โดยพจิารณา [16] 

 

y
1
 ≥  ∆T      (4) 

เมื่อ 
Mc  คอื โมเมนตต์า้นทานโดยคอนกรตี (กก.-ม.) 
Ms  คอื โมเมนตต์า้นทานโดยเหลก็เสรมิ (กก.-ม.) 
Mmaxคอื โมเมนตส์งูสุดของบนัได (กก.-ม.) 
Vc  คอื แรงเฉือนตา้นทานโดยคอนกรตี (กก.) 
Vmax คอื แรงเฉือน ณ หน้าตดัวกิฤต ิ(กก.) 
y

1
  คอื ค่าการแอ่นตวัทีย่อมรบัได ้(ซม.) 

∆T  คอื ค่าการแอ่นตวัสงูสุดทีเ่กดิขึน้ (ซม.) 
 

2.3 สมการเป้าหมาย 
สมการเป้าหมายของการศึกษานี้  คือ สมการที่

ใหผ้ลรวมราคาวสัดุของบนัไดคอนกรตีเสรมิเหลก็แบบ
ยื่น ได้แก่ คอนกรตี เหลก็เสรมิคอนกรตี และปรมิาณ
แบบหล่อคอนกรตี รวมถงึค่าแรงงาน ทัง้หมดรวมกนั
แลว้ตอ้งมคี่าน้อยทีสุ่ด ดงัสมการที ่5 
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 f(x) = min ∑(VcCc+WsCs+AFCF)     (5) 
เมื่อ  
 f(x) คอื ราคารวมของบนัไดคอนกรตีเสรมิเหลก็แบบยื่น 
(บาท) 
Vc คอื ปรมิาตรของคอนกรตี (ม.3) 
Cc คอื ราคาของคอนกรตีรวมค่าแรงงาน (บาท/ม.3) 
Ws คอื น ้าหนักรวมของเหลก็เสรมิ (กก.) 
Csคอื ราคาของเหลก็เสรมิรวมค่าแรงงาน (บาท/กก.) 
AF คอื ปรมิาณแบบหล่อคอนกรตี (ม.2) 
CF คือ ราคาของแบบหล่อคอนกรีตรวมค่าแรงงาน 
(บาท/ม.2) 

ในงานวิจัยนี้ ใช้ราคาวัสดุเฉพาะพื้นที่  สามารถ
ปรบัเปลี่ยนไดต้ามความเหมาะสม ราคาคอนกรตีใชเ้ป็น
ราคาคอนกรีตผสมเสร็จ ดังแสดงในตารางที่ 1 ราคา
เหล็กเสรมิคอนกรตีต่อหน่วย เป็นราคาเฉลี่ยจากแต่ละ
ขนาดตามก าลงัครากของเหล็กเสรมิคอนกรตี ดงัแสดง
ในตารางที ่2 ราคาแบบหล่อคอนกรตี  

ตารางท่ี 1 ราคาคอนกรตีผสมเสรจ็และค่าแรงงาน 
คอนกรตีผสมเสรจ็ (ทรงกระบอกมาตรฐาน) 
ก าลงัอดัประลยั, 

f
c

'  (กก./ซม.2) 

ราคา  
(บาท/ม.3 ) 

ค่าแรงงาน 
(บาท/ม.3 ) 

รวม 
 (บาท/ม.3 ) 

180 1,960 391 2,351 

210 2,000 391 2,391 

240 2,040 391 2,431 

280 2,120 391 2,511 

300 2,160 391 2,551 

320 2,200 391 2,591 

หมายเหตุ : ค่าแรงงานส าหรับโครงสร้างและส่วนประกอบ
อาคารชัน้เดยีว 
 

ตารางท่ี 2 ราคาเหลก็เสรมิคอนกรตีและค่าแรงงาน 

ตารางท่ี 3 ราคาแบบหล่อคอนกรตีและค่าแรงงาน 

หมายเหตุ : ไม้กระบาก ขนาด 1” × 6” - 8” ยาว 2.5 – 6.00 เมตร   

2. ไมย้าง ขนาด 1
1

2
” × 3” ยาว 2.50 – 6.00 เมตร 

 
ดั งแสดงในต ารางที่  3 [17] ทั ้งห มด ไม่ รวม

ภาษี มู ลค่ าเพิ่ ม  จากส านั กงานพาณิ ชย์ จังหวัด
มหาสารคาม ประจ าเดือนสิงหาคม  2565 [18] และ
ค่าแรงงานตามบญัชคี่าแรงงาน/ด าเนินการส าหรบัการ
ถอดแบบค านวณราคากลางงานก่อสรา้ง [19] 

 
 
 

ชนิดเหลก็เสริม
คอนกรีต 

ราคา
(บาท/กก.) 

ค่าแรงงาน
(บาท/กก.) 

รวม 
(บาท/กก.) 

เหลก็เส้นกลม 
SR24 

29.23 4.10 33.33 

เหลก็ข้ออ้อย 
SD30 

27.89 3.30 31.19 

 
รายการ จ านวน หน่วย ราคา

(บาท) 

รวม

(บาท) 

1 ไม้กระบาก 0.80 ลบ.ฟ. 590 472 

2 ไม้ยาง 0.24 ลบ.ฟ. 650 156 

3 ตะปู 0.20 กก 45 9 

4 ค่าแรงงาน 1.00 ตร.ม. 133 133 

รวมไม้แบบหล่อคอนกรีตเฉลี่ยใช้งาน 80 % 

(บาท/ม.2) 
770 
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2.4 ฮิลไคลมิงอลักอริทึม 
ฮิลไคลมิงอัลกอริทึม  (Hill Climbing Algorithm, 

HCA) ถูกเสนอครัง้แรกในปี  1984 โดย Pearl [20]  
เป็นวธิกีารค้นหาขอ้มูลที่เหมอืนการปีนเขาเพื่อหาทาง
ไปยงัยอดเขาโดยเรว็ทีสุ่ด อลักอรทิมึนี้ใชก้ารคน้หาเชงิ
ฮิวริสติก  (Heuristic Search) เช่นเดียวกับเจเนติก
อัลกอริทึม (Genetic Algorithm) เพื่ อแก้ปัญหาด้าน
ความเหมาะสมหลายๆ ปัญหาอย่างรวดเร็วและมี
ประสทิธภิาพในการหาค่าสูงสุดหรอืต ่าสุด คล้ายการไต่
ขึน้และลงเขาในแนวดิง่ 

จากรูปที่ 4 เป็นขัน้ตอนการหาค าตอบของฮิลไคล 
มงิอลักอรทิมึ (HCA) มขีัน้ตอนการท างาน ดงันี้ 

1) ก าหนดค าตอบเริ่มต้ นตามวิธี  HCA ด้วย
พารามิเตอร์การออกแบบ เช่น ความสูง ช่วงเสา  
ความหนาคาน ระยะยื่น หน่วยแรงดงึทีย่อมใหข้องเหลก็
เสรมิ ก าลงัอดัประลยัของคอนกรตี น ้าหนักบรรทุกจร 
ระยะคอนกรตีหุม้เหลก็ รอบ และความหนาพืน้บนัได 

2) ก าหนดสถานะเริ่มต้น คือความหนาพื้นบันได 
ขนาดและปรมิาณเหลก็เสรมิ 

3) สร้างสถานะใหม่โดยปรบัความหนาพื้นบันได 
ขนาดและปริมาณเหล็กเสริม เพิ่มหรือลดเพียงหนึ่ง
ระดบั โดยไม่เกนิจ านวนรอบทีก่ าหนดในขัน้ตอนที ่1 

4) ตรวจสอบว่าสถานะใหม่ดกีว่าสถานะเดมิหรอืไม่ 
5) หากไม่ใช่ ปฏิเสธสถานะใหม่และกลับไปท า

ขัน้ตอนที ่3 
6) หากใช่ ก าหนดสถานะใหม่เป็นสถานะปัจจุบนั 
7) ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุ ด เมื่ อครบค่ าที่

เหมาะสมกับการทดลองนี้ คือ 1,000 รอบ หากไม่เข้า
เงือ่นไข ใหก้ลบัไปท าขัน้ตอนที ่3 

 
 

รปูท่ี 4 ขัน้ตอนการออกแบบดว้ยการใชฮ้ลิไคลมงิ 

อลักอรทิมึ (HCA) 
 

2.5 อลักอริทึมแบ่งคร่ึงช่วง 

อัลกอริทึมแบ่งครึ่งช่วง (Bisection Algorithm, 
BA) [21] เป็นการหารากของสมการ โดยวธิกีารแบ่ง
ครึง่ช่วง (Bisection Method) ตัง้อยู่บนหลกัความจรงิ
ที่ว่ า  ฟั งก์ชัน  f(x)  จะมีเครื่องหมายตรงกันข้าม 
ในขณะ x ทีม่คี่าน้อยกว่าและมากกว่าค่าของราก x ที่
แทจ้รงิ 
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รูปที่ 5 แสดงลกัษณะการเปลี่ยนแปลงของฟังก์ชนั 

f(x)  จากการทีม่คี่าเป็นลบที ่x = xL ซึง่อยู่ทางดา้นซา้ย 
(Left) ข อ ง ร า ก  x  ไ ป เ ป็ น ค่ า บ ว ก ที ่
x = xR ทางดา้นขวา (Right) ของราก x  นัน่คอื สามารถ
สรุปได้ว่า หากราก x นั ้นอยู่ ระหว่าง xL และ xR ที่
ก าหนดให้ แล้ วถ้ าฟั งก์ ชัน  f(xL) และ  f(xR) จะมี
เครื่องหมายตรงขา้มกนัเสมอ 

จากรูปที่ 6 เป็นขัน้ตอนการท างานของอลักอริทึม
แบ่งครึง่ช่วง (BA) สรุปเป็นขัน้ตอนการท างานดงันี้  

1) ก าหนดความหนาสูงสุดและต ่าสุดของพื้นบนัได 
เริม่ต้นดว้ยการตัง้ค่าความหนากึ่งกลางทีสู่งมาก พรอ้ม
ทัง้ตัง้ค่าความหนาดทีีสุ่ดเป็นความหนาสงูสุด 

2) ค านวณความหนากึ่งกลางโดยแบ่งครึ่งระหว่าง
ความหนาสงูสุดและต ่าสุด 

3) สุ่มความหนาใกล้เคยีงค่ากึ่งกลางเพื่อสรา้งความ
หนาพื้นบนัไดใหม่ แล้วตรวจสอบว่ารบัน ้าหนักบรรทุก
ได้โดยปลอดภัยและประหยัดกว่าความหนาดีที่สุด
หรอืไม่ หากดกีว่าบนัทกึเป็นความหนาทีด่ทีีสุ่ด 

4) เทียบราคาบันไดที่ความหนากึ่งกลางเดิมกับ
ความหนาทีด่ทีีสุ่ด หากราคาถูกกว่า ใหต้ัง้ค่าความหนา
สงูสุดและราคาความหนากึ่งกลางใหม่ตามความหนาทีด่ี
ทีสุ่ด หากไม่ใช่ใหต้ัง้ค่าความหนาต ่าสุดใหม่ตามความ
หนาทีด่ทีีสุ่ด แลว้ท าซ ้าขัน้ตอนที ่2 

5) หยุดการท างานเมื่อครบรอบตามที่ก าหนดไว้ 
ส าหรับงานวิจัยในครัง้นี้ ได้ก าหนดจ านวนรอบการ
ท างาน 1,000 รอบ ซึ่งเป็นค่าที่เหมาะสมส าหรบัการ
ทดสอบนี้ 

 
 

 

 
 

รปูท่ี 5 ขัน้ตอนการออกแบบดว้ยการใชอ้ลักอรทิมึ 

แบ่งครึง่ช่วง (BA) 
 

 
รปูท่ี 6 ขัน้ตอนการออกแบบดว้ยการใชอ้ลักอรทิมึ 

แบ่งครึง่ช่วง (BA) 
 

 

ราก
 
ikdik 
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2.6 ข้อจ ากดัของอลักอริทึม BA และ HCA  
อลักอรทิมึแบ่งครึง่ช่วง (BA) และฮลิไคลมงิอลักอร-ิ

ทมึ (HCA) มแีนวโน้มทีจ่ะตดิอยู่ในจุดเหมาะสมเฉพาะที ่
(Local Optimum) เนื่ องจากการค้นหามุ่งเน้นเฉพาะ
บรเิวณใกล้เคียงกบัค าตอบปัจจุบนัเท่านัน้ ดงันัน้ เมื่อ
พบจุดต ่าสุดหรอืสูงสุดเฉพาะที่ อลักอรทิึมจะหยุด ซึ่ง
ถือเป็นข้อจ ากัดในการหาจุดเหมาะสมที่สุดเชิงรวม 
(Global Optimum) ในทางกลับกัน อัลกอริทึมบาง
ประเภท เช่น อลักอรทิึมเชงิพนัธุกรรม (GA) มีจุดเด่น
ในการกระจายการคน้หาที่กว้าง ท าให้ลดโอกาสในการ
ตดิอยู่ในจุดเหมาะสมเฉพาะที ่

อย่างไรก็ตาม อลักอริทึมแบ่งครึ่งช่วงมีจุดเด่นใน
การลู่เข้าสู่ค าตอบได้อย่างรวดเร็วและมีประสิทธภิาพ 
โดยเฉพาะเมื่ อปัญหามีขอบเขตที่ชัดเจนและไม่
จ าเป็นต้องใชก้ารส ารวจแบบสุ่มกระจาย ทัง้นี้เนื่องจาก
การคน้หาของอลักอรทิมึนี้มคีวามเป็นระบบและมุ่งเน้น
ในการหาค าตอบในพื้นที่ใกล้เคียงกับค าตอบปัจจุบัน 
ตวัอย่างเช่น การออกแบบคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีต่้องการ
เลือกขนาดวัสดุจากค่าที่ใหญ่ไปหาเล็กเพื่อให้ผ่าน
เงื่อนไขที่ก าหนด ซึ่งไม่จ าเป็นต้องใช้การกระจายตัว
หรอืการส ารวจที่ซับซ้อนเหมือนปัญหาประเภทอื่น ๆ 
เช่น การเลอืกเสน้ทางทีส่ัน้ทีสุ่ด หรอืการจดัตารางงาน 

ดงันัน้ อลักอรทิมึแบ่งครึ่งช่วงจงึเหมาะส าหรบัการ
เลอืกขนาดวสัดุในงานออกแบบโครงสร้าง หรอืปัญหา
เฉพาะทางที่คล้ายกนั แม้ว่าจะมขีอ้จ ากดัในการค้นหา
เฉพาะบริเวณใกล้เคียง แต่จุดเด่นในการลดเวลาและ
ทรัพยากรในการค านวณยังคงท าให้อัลกอริทึมนี้
เหมาะสมกับงานที่มีข้อก าหนดชัดเจนและมีความ
ซบัซอ้นต ่า 
 

2.7 ตวัอย่างท่ีใช้ในการวิจยั 
การวิจัยด้วยการทดสอบระบุค่าความสูงเสา  

1.50 ม.ช่วงเสา 2.00 ม. ก าลังอัดประลัยคอนกรีต  
240 กก./ซม.2 หน่วยแรงที่ยอมให้ของเหล็กเสริม 
3,000 กก./ซม.2 ระยะหุ้มคอนกรีต 2.00 ซม. เป็น
ค่าคงที่  ส าหรับน ้ าหนักบรรทุกจร และระยะยื่น 
ก าหนดแตกต่างกันแบ่งเป็น 3 ตัวอย่าง ค านวณหา
ความหนาพื้ นบันได และปริม าณ เหล็ก เสริมที่
เหมาะสม เพื่อแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของ
อลักอรทิมึ ในตวัอย่างทีแ่ตกต่างกนัส าหรบัการคน้หา
ราคารวมต ่าสุด โดยโครงสร้างสามารถรับแรงแบก
ทานไดอ้ย่างปลอดภยั งานวจิยันี้จงึศกึษาตวัอย่างทีใ่ช้
ในการวจิยัตามตารางที ่4 

 

ตารางท่ี  4 ตัวอย่างทดสอบการออกแบบบันได
คอนกรตีเสรมิเหลก็แบบยื่น 

 
3. ผลการวิจยัและอภิปรายผลการทดสอบ 
3.1 ตวัอย่างการทดสอบท่ี 1 

จากตารางที่ 4 ตัวอย่างที่ 1 ก าหนดให้น ้ าหนัก
บรรทุกจร 300 กก./ม.2 ระยะยื่น 2.50 ม. ได้ผลลพัธ์
ในการออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่น 
ดว้ยวธิ ีBA และวธิ ีHCA ดงัแสดงในตารางที ่5 

 

ท่ี น ้าหนักบรรทุกจร 
(กก./ม.2) 

ระยะยื่น 
(ม.) 

1 300 2.50 

2 400 3.00 

3 500 3.50 
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ตารางท่ี 5 การเปรยีบเทยีบผลการออกแบบดว้ยวธิ ีBA 
กบัวธิ ีHCA 
รายการ ตวัอย่างท่ี 1 

BA HCA 
พื้นหนา (ซม.) 12 12 
ขนาดลูกตัง้ (ซม.) 16.67 16.67 
ขนาดลูกนอน (ซม.) 25.00 25.00 
เหลก็เสริมหลกั (ต่อ 1 ขัน้) 1-DB16 1-DB16 
เหลก็เสริมยึดขัน้บนัได RB12 

@0.25ม. 
RB12 

@0.25ม. 
เหลก็เสริมล่างยึดมุมขัน้บนัได 1-RB12 1-RB12 
ราคารวม (บาท/ม.) 6,112.85 6,112.85 
รอบค าตอบ (รอบ) 76 178 
ร้อยละความแตกต่างรอบ 57.30 

 

จากตารางที ่5 เป็นการเปรยีบเทยีบผลการออกแบบ
บนัไดคอนกรตีเสรมิเหลก็แบบยื่นของตวัอย่างที ่1 ดว้ย
วิธี  BA กับวิธี  HCA จากผลการศึกษาพบว่ าการ
ออกแบบดว้ยวธิ ีBA มปีระสทิธภิาพการลู่เขา้หาค าตอบ
ที่ เหมาะสมได้เร็วกว่าวิธี HCA โดยวิธี BA ใช้รอบ
ค าตอบเพียง 76 รอบ ขณะที่วิธี HCA ใช้รอบค าตอบ
มากถึง 178 รอบ ร้อยละความแตกต่างรอบคิดเป็น             
รอ้ยละ 57.30 

จากรูปที่ 7 การลู่เข้าสู่ค าตอบที่เหมาะสมส าหรับ
ตวัอย่างที่ 1 หากพิจารณาจากเส้นกราฟระหว่างราคา
รวมและจ านวนรอบ พบว่าวิธี BA เส้นกราฟจะลดลง
อย่างรวดเร็ว เนื่องจากเป็นการสุ่มขนาดหน้าตัดแบบ
แบ่งครึง่ช่วงจงึคน้หาค าตอบไดร้วดเรว็ ส าหรบัวธิ ีHCA 
เสน้ของกราฟมแีนวโน้มลดลงในทุกรอบของการท างาน 
เนื่องจากเป็นการสุ่มขนาดหน้าตดัเพยีงเลก็น้อย เมื่อน า
ทั ้ง 2 วิธีมาเปรียบเทียบการท างานที่ รอบต่ างๆ 
เส้นกราฟวิธ ีBA แสดงให้เห็นว่ามกีารค้นหาค าตอบที่
เหมาะสม ทีเ่รว็กว่าวธิ ีHCA  

จากรูปที่ 8 ผลการทดสอบจ านวน 30 ครัง้ ของทัง้
สองอัลกอริทึมส าหรับตัวอย่ างที่  1 พบว่าวิธี BA 

สามารถค้นหาค าตอบที่เหมาะสมได้เร็วกว่าวิธี HCA 
จ านวน 22 ครัง้ มีรอบการลู่เข้าสู่ค าตอบที่เหมาะสม
เฉลี่ยเท่ากบั 388.37 รอบ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากบั 
±146.60 การลู่เข้าสู่ค าตอบที่เหมาะสมเฉลี่ยทัง้สอง
อัลกอริทึมแตกต่ างกันร้อยละ 28.56 ดังแสดงใน             
ตารางที ่6 

 
รปูท่ี 7 ความสมัพนัธร์ะหว่างราคารวมกบัจ านวนรอบ 

ตวัอย่างที ่1 

 
รปูท่ี 8 ความสมัพนัธร์ะหว่างจ านวนรอบทีใ่ชใ้นการ

ท างานกบัการทดสอบแต่ละครัง้ ตวัอย่างที ่1 

ตารางท่ี 6 ผลการทดสอบจ านวน 30 ครัง้ ดว้ยวธิ ีBA 
กบัวธิ ีHCA ตวัอย่างที ่1 

อลักอริทึม BA HCA 

จ านวนรอบเฉลี่ย (รอบ) 388.37 543.63 

ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ±146.60 ±207.01 
ร้อยละความต่างรอบ

เฉล่ีย 28.56 
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3.2 ตวัอย่างการทดสอบท่ี 2 
จากตารางที่ 4 ตัวอย่างที่  2 ก าหนดให้น ้ าหนัก

บรรทุกจร 400 กก./ม.2 ระยะยื่น 3.00 ม. ได้ผลลพัธ์ใน
การออกแบบบนัไดคอนกรตีเสรมิเหล็กแบบยื่นด้วยวธิ ี
BA และวธิ ีHCA ดงัแสดงในตารางที ่7 

ตารางที่ 7 แสดงการเปรยีบเทียบผลการออกแบบ
บนัไดคอนกรตีเสรมิเหล็กแบบยื่น ส าหรบัตวัอย่างที่ 2 
โดยใช้วธิ ีBA และวธิ ีHCA จากผลการศกึษา พบว่าวธิ ี
BA สามารถลู่เขา้หาค าตอบที่เหมาะสมไดอ้ย่างรวดเร็ว
กว่า โดยใช้รอบการค้นหาเพียง 269 รอบ ขณะที่วิธ ี
HCA ต้องใช้ถงึ 752 รอบ คดิเป็นความแตกต่างถึงรอ้ย
ละ 64.23 ในรอบค าตอบ การเปรยีบเทยีบนี้ชี้ใหเ้หน็ถึง
ประสิทธิภาพของวิธี  BA ในการค้นหาค าตอบที่
เหมาะสมไดอ้ย่างรวดเรว็และแม่นย า 

จากรูปที่ 9 แสดงให้เห็นถึงการลู่เข้าสู่ค าตอบที่
เหมาะสมในตวัอย่างที ่2 เมื่อพจิารณาจากกราฟทีแ่สดง
ความสัมพันธ์ระหว่างราคารวมและจ านวนรอบของ 
การท างาน พบว่าวธิ ีBA นัน้สามารถลดราคารวมลงได้
อย่างรวดเร็ว เนื่องจากเป็นการแบ่งขนาดหน้าตดัแบบ
แบ่งครึ่งช่วง ท าให้สามารถค้นหาค าตอบได้อย่าง
รวดเรว็ ในขณะที่วธิ ีHCA มแีนวโน้มจะลดราคารวมลง
ในทุกๆ รอบของการท างาน แม้จะใช้การสุ่มขนาดหน้า
ตดัเพยีงเล็กน้อยก็ตาม เมื่อเปรยีบเทยีบกัน จะเห็นได้
ว่ากราฟของวิธี BA แสดงถึงการค้นหาค าตอบที่
เหมาะสม ทีเ่รว็กว่าอย่างชดัเจนเมื่อเทยีบกบัวธิ ีHCA 

จากรูปที่  10 แสดงผลการทดสอบจ านวน 30 ครัง้
ส าหรับตัวอย่างที่  2 พบว่าวิธี BA สามารถค้นหา
ค าตอบที่เหมาะสมได้เรว็กว่าวธิ ีHCA จ านวน 24 ครัง้ 

ตารางท่ี 7 การเปรยีบเทยีบผลการออกแบบดว้ยวธิ ีBA 
กบัวธิ ีHCA 

รายการ 
ตวัอย่างท่ี 2 

BA HCA 
พื้นหนา (ซม.) 16 16 

ขนาดลูกตัง้ (ซม.) 16.67 16.67 

ขนาดลูกนอน (ซม.) 25.00 25.00 
เหลก็เสริมหลกั (ต่อ 1 ขัน้) 3-DB12 3-DB12 

เหลก็เสริมยึดขัน้บนัได 
RB12 

@0.25ม. 
RB12 

@0.25ม. 
เหลก็เสริมล่างยึดมุมขัน้บนัได 1-RB12 1-RB12 
ราคารวม (บาท/ม.) 7,797.39 7,797.39 
รอบค าตอบ (รอบ) 269 752 
ร้อยละความแตกต่างราคา 64.23 

 
รปูท่ี 9 ความสมัพนัธร์ะหว่างราคารวมกบัจ านวนรอบ 

ตวัอย่างที ่2 

โดยมรีอบเฉลี่ยในการลู่เขา้สู่ค าตอบที่เหมาะสมเท่ากบั 
276.70 รอบ และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากบั 106.69 
นอกจากนี้ การลู่เข้าสู่ค าตอบที่เหมาะสมเฉลี่ยของทัง้
สองวธิแีตกต่างกนัถงึรอ้ยละ 42.94 ดงัแสดงในตารางที ่
8 แสดงให้เห็นถึงประสทิธภิาพและความสม ่าเสมอของ
วธิ ีBA ทีเ่หนือกว่าวธิ ีHCA 
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รปูท่ี 10 ความสมัพนัธร์ะหว่างจ านวนรอบทีใ่ชใ้นการ

ท างานกบัการทดสอบแต่ละครัง้ ตวัอย่างที ่2 
 

ตารางท่ี 8 ผลการทดสอบจ านวน 30 ครัง้ ดว้ยวธิ ีBA 
กบัวธิ ีHCA ตวัอย่างที ่2 

อลักอริทึม BA HCA 

จ านวนรอบเฉลี่ย (รอบ) 276.70 484.97 

ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ±106.69 ±192.14 

ร้อยละความต่างรอบเฉล่ีย 42.94 
 

3.3 ตวัอย่างการทดสอบท่ี 3 
จากตารางที่ 4 ตัวอย่างที่ 3 ก าหนดให้น ้ าหนัก

บรรทุกจร 500 กก./ม.2 ระยะยื่น 3.50 ม. ได้ผลลพัธ์
ในการออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่น 
ดว้ยวธิ ีBA และวธิ ีHCA ดงัแสดงในตารางที ่9 

ตารางที่ 9 แสดงการเปรียบเทียบผลการออกแบบ
บนัไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นส าหรบัตัวอย่างที่ 3 
โดยใช้วิธี BA และวิธี HCA ผลการศึกษาเผยให้เห็นว่า
วธิ ีBA สามารถลู่เข้าสู่ค าตอบที่เหมาะสมได้เร็วกว่าวิธ ี
HCA อย่างชดัเจน โดยใช้รอบการค้นหาเพียง 160 รอบ 
ในขณะที่วิธี HCA ต้องใช้รอบการค้นหาถึง 564 รอบ  
ความแตกต่างในการลู่เขา้สู่ค าตอบคดิเป็นรอ้ยละ 71.63  

 

ตารางท่ี 9 การเปรยีบเทียบผลการออกแบบด้วยวิธ ี
BA กบัวธิ ีHCA 

รายการ 
ตวัอย่างท่ี 3 

BA HCA 

พื้นหนา (ซม.) 21 21 

ขนาดลูกตัง้ (ซม.) 16.67 16.67 

ขนาดลูกนอน (ซม.) 25.00 25.00 

เหลก็เสริมหลกั (ต่อ 1 ขัน้) 4-DB12 4-DB12 

เหลก็เสริมยึดขัน้บนัได 
RB12 

@0.25ม. 
RB12 

@0.25ม. 
เหลก็เสริมล่างยึดมุมขัน้บนัได 1-RB12 1-RB12 

ราคารวม (บาท/ม.) 9,798.61 9,798.61 

รอบค าตอบ (รอบ) 160 564 

ร้อยละความแตกต่างราคา 71.63 

 
ซึ่งแสดงให้เห็นถึงประสทิธภิาพที่เหนือกว่าของวิธ ีBA 
ในการหาค าตอบที่ เหมาะสมได้อย่างรวดเร็วและมี
ประสทิธภิาพสงูกว่าวธิ ีHCA 

รู ป ที่  11 แ สด งให้ เห็ น ก าร ลู่ เข้ าสู่ ค าต อบ 
ที่ เหมาะสมส าหรับตัวอย่ างที่  3 โดยการวิเคราะห์
เสน้กราฟระหว่างราคารวมและจ านวนรอบ พบว่าวธิ ีBA 
ท าใหเ้สน้กราฟลดลงอย่างรวดเรว็ ดว้ยการสุ่มขนาดหน้า
ตดัแบบแบ่งครึง่ช่วง ท าใหค้น้หาค าตอบไดอ้ย่างรวดเรว็
และมปีระสทิธภิาพ ส่วนวธิ ีHCA แม้จะมแีนวโน้มลดลง
ในทุกๆ รอบของการท างาน แต่การสุ่มขนาดหน้าตัด
เพยีงเลก็น้อยท าใหก้ารหาค าตอบชา้ลง เมื่อเปรยีบเทยีบ
กราฟของทัง้สองวิธี จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าวิธี BA 
สามารถค้นหาค าตอบที่เหมาะสมไดเ้ร็วกว่า HCA อย่าง
มนีัยส าคญั 
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รปูท่ี 11 ความสมัพนัธร์ะหว่างจ านวนรอบทีใ่ชใ้นการ

ท างานกบัการทดสอบแต่ละครัง้ ตวัอย่างที ่3 

 
รปูท่ี 12 ความสมัพนัธร์ะหว่างจ านวนรอบทีใ่ชใ้นการ

ท างานกบัการทดสอบแต่ละครัง้ ตวัอย่างที ่3 
 

รูปที่  12 แสดงผลการทดสอบจ านวน 30 ครัง้  
ของทั ้งสองวิธีส าหรับตัวอย่ างที่  3 พบว่าวิธี BA  
มีความโดดเด่นในการค้นหาค าตอบที่ เหมาะสม  
โดยสามารถท าได้เร็วกว่าวิธี HCA ถึง 29 ครัง้ โดยมี
จ านวนรอบเฉลีย่ในการลู่เขา้สู่ค าตอบทีเ่หมาะสมเท่ากบั 
196.70 รอบ และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ ±83.80 
ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างสองวิธีคิดเป็น 
49.41% ซึ่งแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพที่เหนือกว่า
ของวธิ ีBA อย่างชดัเจน ดงัแสดงในตารางที ่10 

ตารางท่ี 10 ผลการทดสอบจ านวน 30 ครัง้ ด้วยวิธ ี
BA กบัวธิ ีHCA ตวัอย่างที ่3 

อลักอริทึม BA HCA 

จ านวนรอบเฉลี่ย (รอบ) 196.70 388.80 

ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ±83.80 ±137.10 

ร้อยละความต่างรอบเฉล่ีย 49.41 
 

ตารางท่ี 11 ผลการทดสอบทางสถิติรอบการท างาน
เฉลี่ย วิธี BA และ วิธี HCA เมื่อสุ่มตัวอย่างทดสอบ
จ านวน 10 ครัง้ จากทัง้หมด 30 ครัง้  
ผลการ
ทดสอบ
ทางสถิติ 

ตวัอย่าง 1 ตวัอย่าง 2 ตวัอย่าง 3 

BA HCA BA HCA BA HCA 

ค่าเฉล่ีย 362 601 282 473 225 378 

ค่าต า่สุด 140 407 112 263 107 267 

ค่าสูงสุด 622 913 512 963 397 616 
ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

±174 ±181 ±140 ±235 ±96 ±109 

ค่าวิกฤติ 2.26 2.26 2.26 

t-test 3.96 2.38 3.07 
ผลทาง
สถิติ          

ปฏเิสธ H0 ปฏเิสธ H0 ปฏเิสธ H0 

 

ผลการทดสอบทางสถิติ t-test ของรอบการท างาน
เฉลี่ยจากกลุ่มตัวอย่างของทัง้สองอัลกอริทึม เมื่อสุ่ม
ตัวอย่างทดสอบจ านวน 10 ครัง้ จากทัง้หมด 30 ครัง้  
ดังแสดงในตารางที่ 11 พบว่า ผลการทดสอบปฏิเสธ
สมมุติฐาน H0 และยอมรับสมมุติฐานของ H1 ในทัง้                
3 ตวัอย่างที ่แสดงว่ารอบการลู่เขา้สู่ค่าที่เหมาะสมกลุ่ม
ตวัอย่างวธิ ีBA มคี่าน้อยกว่าวธิ ีHCA อย่างมนีัยส าคญั 

8,000

10,000

12,000

14,000

16,000

0 200 400 600 800 1000

รา
คา
รว
ม 
(บ
าท

/ม
.)

จ านวนรอบ

BA

HCA

0

200

400

600

800

1,000

0 10 20 30

รอ
บก

าร
ลู่เ
ขา้
สู่ค

 าต
อบ

 (ร
อบ

)

การทดสอบครัง้ที่

BA

HCA



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2025.04.006                                                                    
บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2025) volume 21, issue 1  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

83 

ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน่ร้อยละ 95 นอกจากนี้  
จากการวเิคราะห์ขอ้มูลยงัพบว่า การก าหนดความหนา
เริม่ต้นทีสู่งในวธิ ีBA ช่วยลดจ านวนรอบการค านวณใน
กรณีของตวัอย่างที่มแีรงกระท าเพิม่ขึน้ เนื่องจากความ
หนาเริม่ต้นใกล้เคยีงกบัค่าที่เหมาะสมเมื่อเพิ่มน ้าหนัก
บรรทุกและระยะยื่น ซึ่งส่งผลให้ช่วงค้นหาแคบลงและ
ฟังกช์นัสามารถลู่เขา้สู่ค าตอบไดเ้รว็ขึน้ 

3.4 อภิปรายผลการทดสอบ 
จากผลการทดสอบออกแบบบันไดคอนกรีตเสริม

เหล็กแบบยื่นด้วยวิธี BA และวิธี HCA โดยก าหนด
เงื่อนไขการออกแบบตามมาตรฐาน วสท. 011007-19 
[14] เพื่อให้บันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นมีราคา
รวมต ่าสุดแต่ยงัคงมคีวามมัน่คงแขง็แรงและปลอดภัย
ต่อการใช้งาน เมื่อเปรียบเทียบการค านวณในทัง้                 
3 ตัวอย่าง พบว่า ทัง้สองอัลกอริทึมสามารถค้นหา
ค าตอบที่เหมาะสมได้เหมือนกัน แตกต่างกันเพียง
จ านวนรอบของการท างาน โดยบันไดคอนกรีตเสริม
เหลก็แบบยื่นทีถู่กออกแบบดว้ยวธิ ีBA มแีนวโน้มการลู่
เข้าสู่ค าตอบที่เหมาะสมได้รวดเร็วกว่าวิธ ีHCA ในทัง้  
3 ตัวอย่าง คิดเป็นร้อยละ 57.30 64.23 และ 71.63 
ตามล าดบั ซึ่งเมื่อทดสอบซ ้าจ านวน 30 ครัง้ พบว่ารอบ
การท างานเฉลี่ยของประชากรวธิ ีBA มรีอบการท างาน
ที่ เร็วกว่าวิธี HCA ร้อยละ 28.56 42.94 และ 49.41 
ตามล าดบั นอกจากนี้ ผลการทดสอบทางสถติ ิt-test ยงั
แสดงให้เห็นว่า วิธี BA มีรอบการท างานเฉลี่ยที่น้อย
กว่าวธิ ีHCA อย่างมีนัยส าคญั ทัง้ 3 ตัวอย่าง ที่ระดบั
ความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 

 
 
 

อย่างไรก็ตาม ทัง้ BA และ HCA มีข้อจ ากัดในการ
ใช้งานกับปัญหาที่มีจุดเหมาะสมเฉพาะที่  (Local 
Optimum) หลายจุด เนื่ องจากอัลกอริทึมทั ้งสองมี
แนวโน้มที่จะหยุดการค้นหาเมื่อพบจุดดงักล่าว แทนที่
จะหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุด (Global Optimum) ได้
อย่างมปีระสทิธภิาพ ดงันัน้ วธิกีารเหล่านี้จงึเหมาะสม
ส าหรบัปัญหาทีม่จี านวนจุดเหมาะสมเฉพาะทีน้่อย หรอื
ในกรณีทีส่ามารถยอมรบัค าตอบทีใ่กล้เคยีงกบัค าตอบที่
เหมาะสมทีสุ่ดได ้ตวัอย่างเช่น งานออกแบบโครงสรา้ง
บางประเภท หรอืงานทีม่ลีกัษณะคลา้ยกนักบังานวจิยันี้ 

3.5 การพฒันาโปรแกรมออกแบบอตัโนมติั 
งานวจิยันี้ได้พฒันาโปรแกรมส าหรบัการออกแบบ

บนัไดยื่นคอนกรตีเสรมิเหลก็ โดยแบ่งออกเป็นสองส่วน
หลกั ไดแ้ก่ ส่วนแรกเป็นการสรา้งโปรแกรมตน้แบบเพื่อ
ทดสอบและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างาน
ระหว่างฮลิไคลมงิอลักอรทิมึและอลักอรทิมึแบ่งครึง่ช่วง 
การทดสอบแสดงให้เห็นว่าอัลกอริทึมแบ่งครึ่งช่วง
สามารถลู่เข้าสู่ค าตอบที่เหมาะสมได้เร็วกว่าฮิลไคล-            
มงิอลักอรทิมึ หน้าจอแสดงผลดงัแสดงในรปูที ่13  

ส่วนที่สองของการพัฒนาเน้นการสร้างโปรแกรม
ส าเร็จรูปที่ใช้อลักอริทึมแบ่งครึ่งช่วงเพียงอย่างเดียว 
เพื่ อเพิ่มประสิทธิภาพในการใช้งานของโปรแกรม  
โดยให้การค านวณเป็นไปโดยอตัโนมตั ิสะดวก รวดเรว็ 
และแม่นย ามากขึ้น หน้าจอแสดงผลของโปรแกรม
ส าเร็จรูปได้รบัการปรบัปรุงให้ใช้งานง่าย รองรับการ
ปรบัเปลี่ยนพารามิเตอร์การออกแบบได้อย่างยืดหยุ่น 
ช่วยให้การออกแบบบันไดยื่นคอนกรีตเสริมเหล็ก
เป็นไปอย่างมปีระสทิธภิาพสงูสุด ดงัแสดงในรปูที ่14 
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รปูท่ี 13 หน้าจอแสดงผลโปรแกรมตน้แบบ 

 
รปูท่ี 14 หน้าจอแสดงผลโปรแกรมส าเรจ็รูป 
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4. บทสรปุ 
ผลการวจิ ยัแสดงถ งึความแตกต ่างที ส่ าคญั

ระหว่างวธิ  ีHCA และวธิ  ีBA จากการก าหนดค่า
เริม่ต้นทีเ่หมอืนกนั โดยวธิ ีHCA ใชก้ารสุ่มค่าและ
สรา้งค าตอบใหม่ทีใ่กล้เคยีงค าตอบเดมิ จงึมคี าตอบที่
ถูกสรา้งมากท าใหผ้ลลพัธ์แปรปรวนสูง สะทอ้นจาก
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานทีส่ ูงในการทดสอบ 30 ครัง้ 
ตรงกนัขา้มวธิ ีBA ใชก้ารสุ่มค่าแล้วแบ่งครึง่ขอบเขต
การคน้หา เพื่อลดพืน้ทีก่ารคน้หาและระบุช ่วงทีม่ี
ค าตอบไดร้วดเรว็กว่า มคี่าเบี่ยงเบนมาตรฐานทีต่ ่า
กว ่า  ส ร ุป ว ่า ว ธิ  ีBA ม ปี ระส ทิ ธ ภิ าพ และความ
สม ่าเสมอในการหาค าตอบทีเ่หมาะสมกว่าวธิ ีHCA 
ในแง่ของการคน้หาค าตอบทีม่ีความรวดเรว็ 

การทดลองใชว้ ธิ  ีBA ในการออกแบบบนัได
คอนกรตีเสรมิเหลก็แบบยื่นเพื่อเปรยีบเทยีบกบัวธิ ี
HCA พบว่าวธิ ีBA มปีระสทิธภิาพดกีว่า จงึแนะน า
ใหน้ าวธิ ีBA ไปใชอ้อกแบบโครงสรา้งอื่น เช่น คาน 
เสา หรอืฐานรากคอนกรตีเสรมิเหลก็ เพื่อประเมนิ
ประสทิธภิาพเพิม่เตมิและเพิม่ความมัน่ใจในความ
ปลอดภยัและประหยดัค่าใชจ้่าย 

5. กิตติกรรมประกาศ 
ผูว้จิยัขอขอบคุณ AI ทีช่่วยในการสบืคน้ขอ้มูล 

แปลภาษา ประมวลผล ตรวจสอบและจดัท าเอกสาร
เบื้องต้น รวมถงึหอ้งวจิยัคอนกรตีและคอมพวิเตอร์ 
คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัมหาสารคาม  
ทีใ่หก้ารสนับสนุนในการวจิยัครัง้นี้ 
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การไพโรไลซิสขยะพลาสติกจากหลุมฝังกลบด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบ
เหน่ียวน าความร้อน  
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วนัทีร่บับทความ: 5 สงิหาคม 2567; วนัทีท่บทวนบทความ: 11 มกราคม 2568; วนัทีต่อบรบับทความ: 31 มกราคม 2568 
วนัทีเ่ผยแพร่ออนไลน์: 22 เมษายน 2568 

บทคดัย่อ: งานวจิยันี้เป็นการศกึษาการไพโรไลซสิเพื่อจดัการขยะพลาสตกิดว้ยหลกัการเหนี่ยวน าความรอ้น โดยการ
ใชข้ดลวดพนัรอบกบัวสัดุทีถู่กหุม้ฉนวนเพื่อใหเ้กดิความรอ้นส าหรบักระบวนการไพโรไลซสิเพื่อจดัการขยะพลาสติก
ประเภท พอลิเอทิลีน (PE ) ที่อุณหภูมิ 400-600 องศาเซลเซียส จากการทดสอบการไพโรไลซิสเพื่อจัดการขยะ
พลาสตกิประเภท พอลเิอทลินี (PE) ทีผ่่านการฝังกลบ จ านวน 1 กโิลกรมั พบว่าทีอุ่ณหภูม ิ600 องศาเซลเซยีส จะได้
น ้ามนัมากทีสุ่ดคอื 27.6 % ซึ่งมคี่าความรอ้นสูงทีสุ่ดถงึ 41.33 เมกะจูลต่อกโิลกรมั และไดป้รมิาณน ้ามนัน้อยลงตาม
อุณหภูมติ่างๆ ตามล าดบั และที่ได้น ้ามนัน้อยสุดคอืทีอุ่ณหภูม ิ400 องศาเซลเซียส ไดน้ ้ามนัเพยีง 18.2 % ส่วนการ
เทียบจากพลงังานที่ใช้ต่อปริมาณขยะพลาสติก (กิโลวตัต์ชัว่โมง/กิโลกรมั) มีค่าอยู่ในช่วง 9.60 -13.36 kWh/kg                     
ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ใช้พลังงานสูงที่สุดในการสลายขยะพลาสติกเป็นน ้ ามัน และเมื่อเปรียบเทียบ                 
ปริมาณการเกิดก๊าซ CO2 ต่อปริมาณน ้ามนัที่ได้พบว่า ที่มีปริมาณก๊าซ CO2 (%โดยปริมาตร) 0.21 % อุณหภูม ิ               
400 องศาเซลเซียส มีปรมิาณก๊าซ CO2  0.25 % ที่อุณหภูม ิ500 องศาเซลเซียส และมปีรมิาณก๊าซ CO2 0.20 % 
และที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ส่วนปริมาณการเกิดถ่านชาร์ต่อปริมาณน ้ ามันที่ได้ ที่อุณหภูมิ 400-600                  
องศาเซลเซยีส  มปีรมิาณผงถ่านชาร์เฉลี่ยอยู่ที่ 29 % ส่วนที่มากทีสุ่ดที่อุณหภูม ิ400 องศาเซลเซียส ไดผ้งถ่านชาร ์
39 % ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าที่อุณหภูมิในการท ากระบวนการไพโรไลซิสขยะพลาสติกที่ อุณหภูมิ 600                
องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิที่ผลิตน ้ ามันมีค่าความร้อนสูงที่สุดเหมาะสมในการน าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงทดแทน                  
ในภาคอุตสาหกรรมต่อไป 

ค าส าคญั: การเหนี่ยวน าทางความรอ้น; กระบวนการไพโรไลซสิ; ขยะพลาสตกิ 
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Abstract: This research studies the pyrolysis process to manage plastic waste by induction heating. The coil 
is wrapped around the insulated material to generate heat for the pyrolysis process to manage polyethylene 
(PE) plastic waste at a temperature of 400–600 ˚C. The result suggested that pyrolysis of plastic waste from 
landfills included polyethylene (PE) , the amount of 1 kilogram was performed. It was found that the most 
pyrolysis oil was obtained at a temperature of 600 ˚C, which was 27.6 % to have the highest heat value of 
41.33 MJ/kg, and the amount of oil was reduced according to various temperatures. The least amount of oil 
was obtained at a temperature of 400 ˚C only 18.2 % wt. In the comparison of the energy consumption to 
amount of plastic waste(kWh/Kg), it was in the range of 9.60-13.36 kWh/kg. It consumes the highest energy 
to degradation of plastic waste into oil at 600°C. It consumes the highest energy to break down plastic waste 
into oil. In addition, comparing the amount of CO2 gas produced from the pyrolysis process, it was found that 
a quantity of CO2 gas (% by volume) of 0.21% obtained from 400 ˚C, at a temperature of 500 ˚C there was a 
quantity of CO2 gas of 0.25% , and at a temperature of 600 ˚C there was CO2 gas of 0.20% . As for the 
amount of charcoal produced per amount of oil obtained, at a temperature of 400–600 ˚C, the average of 
amount for charcoal powder was 29% . The highest amount was at 400 ˚C, with 39%  of char product. The 
results showed that the temperature for plastic waste pyrolysis at 600 ˚C produced the highest calorific value 
which is suitable for use as an alternative fuel in the industrial sector 

Keywords: Induction heat; Pyrolysis process; Plastic waste 
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1. บทน า  
 ประเทศไทยมีการบริโภคพลาสติกเท่ากับ 80.02 
กิโลกรมัต่อคนต่อปี (0.22 กิโลกรัมต่อคนต่อวัน) [1] 
เป็นการใชพ้ลาสตกิเพื่อผลติบรรจุภณัฑ ์เท่ากบั 35.32 
กิโลกรมัต่อคนต่อปี (0.10 กิโลกรมัต่อคนต่อวนั) ขยะ
พลาสติกเกิดขึ้นภาย หลงัการบริโภค เท่ากับ 29.24 
กโิลกรมัต่อคนต่อปี (0.08 กโิลกรมัต่อคนต่อวนั) [2] มี
การน าขยะ พลาสติกกลับไปใช้ประโยชน์ประมาณ 
5.91 กิโลกรมัต่อคนต่อปี (0.02 กิโลกรมัต่อคนต่อวนั) 
ส่วนที่เหลอืตกคา้งและก่อใหเ้กดิปัญหาต่อสิ่งแวดล้อม 
เท่ากบั 22.88 กิโลกรมัต่อคนต่อปี (0.06 กิโลกรมัต่อ
คนต่อวนั) และหลุดรอดสู่สิง่แวดล้อม 0.45 กโิลกรมัต่อ
คนต่อปี (0.001 กิโลกรมัต่อ คนต่อวนั ซึ่งการบรโิภค
พลาสติกรวมภายในประเทศจ านวน 5.281 ล้านตัน 
สัด ส่ วนการใช้ พ ลาสติ ก เพื่ อผ ลิตบ รรจุ ภัณ ฑ ์
(Packaging) มีอยู่ประมาณ 2.331 ล้านตัน (41.4 %) 
ซึ่งเป็นการใชง้านระยะสัน้หรอืใชค้รัง้เดยีวทิ้ง (Single-
Use Plastic: SUP) ซึ่งก่อให้เกิด ขยะมากที่สุด ได้แก่ 
ถุงร้อน ถุงเย็น ถุงหูหิ้ว หลอดพลาสติก โดยมีขยะ
พลาสตกิเกดิขึน้ภายหลงั การบรโิภคประมาณ 1.9ล้าน
ตนั มกีารน าขยะพลาสตกิกลบัไปใชป้ระโยชน์ประมาณ 
0.39 ล้านตนั (ร้อยละ 20.21) ส่วนที่เหลอื ตกค้างและ
ก่อให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อม 1.51 ล้านตัน (ร้อยละ 
78.24) และหลุดรอดสู่สิง่แวดล้อม 0.03 ล้านตนั (รอ้ย
ละ 1.55) ดังนัน้กรมควบคุมมลพิษจึงมีแนวทางการ
จดัการขยะพลาสติกของไทย พ.ศ. 2561-2573 [1] ถูก
น าเสนอเพื่อเป็นเครื่องมือเชิงนโยบายของภาครฐัที่
ตอ้งการก าหนดทศิทางการบรหิารจดัการขยะพลาสตกิ
ภายในประเทศ โดยวางต าแหน่งทางยุทธศาสตร์ทีก่าร
จัดการวัสดุที่จะกลายเป็นขยะพลาสติกก่อนและ

ภายหลังการบริโภคและการผลักดันให้เกิดการใช้
ประโยชน์ขยะพลาสตกิในห่วงโซ่อุปทาน 

การจดัการขยะพลาสตกิในประเทศไทยทีน่ิยมกนัมี
อยู่ด้วยกัน 4 วิธี [2] ได้แก่ 1. การฝังกลบ เป็นวิธีที่
น ามาใชก้บัพลาสตกิทีป่นเป้ือน ไม่คุม้กบัตน้ทุนในการ
จดัเกบ็ ล้างท าความสะอาด อาท ิถุงรอ้น ถุงหูหิ้ว ฯลฯ 
โดยจะน าไปฝังกลบตามสถานทีก่ าจดัขยะมูลฝอยของ
องค์กรปกครองส่วนทอ้งถิน่ ซึ่งวธินีี้เป็นวธิทีีส่ิน้เปลอืง
งบประมาณในการจัดการ และถุงพลาสติกเหล่านี้ก็
ย่อยสลายได้ยาก 2. การน ากลับมาใช้ใหม่ โดยผ่าน
กระบวนการรีไซเคิล และการใช้ซ ้า แต่เนื่ องจากมี
ขัน้ตอนที่ยุ่งยาก และค่าใช้จ่ายสูง อีกทัง้ต้องแยก
พลาสติกที่ปนเป้ือนออกจากกนั ท าให้มขียะพลาสติก
เพยีงบางส่วนเท่านัน้ทีถู่กน ากลบัมารไีซเคลิ 3. การน า
ขยะพลาสติกมาผลิตเป็นเชื้อเพลิง Refuse Derived 
Fuel (RDF)  เนื่องจากขยะพลาสติกเป็นขยะที่ให้ค่า
ความร้อนสูง ซึ่งในประเทศไทยมีการน า RDF มาใช้
เป็นเชือ้เพลงิในโรงงานผลติปนูซเีมนตร์ายใหญ่ และ 4. 
การเผา ซึ่งในประเทศไทยมีระบบเตาเผา 2 รูปแบบ 
คอื เตาเผาผลติพลงังาน และเตาเผาทิง้ ซึง่การเผาทีไ่ม่
ถูกต้องจะส่งผลให้เกิดสารพิษในชัน้บรรยากาศจาก
ส่วนประกอบของพลาสติก และอาจน าไปสู่การ
ปนเป้ือนลงแหล่งน ้า ดิน รวมไปถึงปนเป้ือนในระบบ
ห่วงโซ่อาหาร  

การก าจดัขยะพลาสติกด้วยวธิกีารฝังกลบหรอืการ
น าไปเผาท าลายล้วนแล้วจะส่งผลกระทบทางดา้นลบต่อ
สภาพแวดล้อมได้โดยตรงต่อระบบนิเวศโดยทัว่ไป 
ดงันัน้ ในการแปรรูปขยะพลาสตกิใหก้ลายเป็นพลงังาน
ทดแทนในรูปแบบของก๊าซเชื้อเพลงิและน ้ามนัเชื้อเพลงิ
ได้ ด้วยกระบวนการที่เรียกว่ากระบวนการพีจีแอล  
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(PGL Process) โดยย่ อมาจากกระบวนการย่ อย                   
3 กระบวนการคือ กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis 
Process) กระบวนการแก๊สซิ ฟิ เคชัน (Gasification 
Process) และกระบวนการลคิวแิฟรกชนั (Liquefaction 
Process) โดยทัง้ 3 กระบวนการมรีูปแบบของหลกัการ
ทีค่ล้ายคลงึกนักค็อื เป็นกระบวนการที่ใหค้วามรอ้นแก่
พลาสติก เพื่อเป็นการย่อยสลายโมเลกุลของพลาสติก
นัน้ให้มีขนาดเล็กลง โดยปราศจากออกซิเจนหรือมี
ออกซิเจนน้อย ซึ่งแต่ละกระบวนการผลิตนั ้นจะมี
รายละเอยีดของกระบวนการทมีสีภาวะต่างๆ ทีแ่ตกต่าง
กนัออกไป [3-4]  

เทคโนโลยีการผลิตน ้ามันจากขยะพลาสติกเป็น
กระบวนการหลอมละลายพลาสติกด้วยความร้อน
ประมาณ 400-550 องศาเซลเซียส [3] ให้กลายเป็น
ของเหลวและเปลี่ยนสภาพเป็นแก๊สในถงัปฏิกรณ์ ซึ่ง
ไม่ใช้ออกซิเจน เมื่อแก๊สถูกท าให้เย็นลงพร้อมปรบั
สภาพของแก๊สแล้ว จะถูกส่งไปควบแน่นด้วยระบบ
หล่อเยน็จนเป็นน ้ามนัเชื้อเพลงิ ส่วนแก๊สที่ไม่ถูกกลัน่
ตวัจะถูกน าไปใหค้วามรอ้นแก่หวัเผาแก๊สเพื่อใหค้วาม
รอ้นแก่ตวัเอง [4] ส าหรบัเถ้าทีเ่กดิขึน้ดา้นล่างของถงั
ปฏกิรณ์ สามารถน ากลบัมาใชเ้ป็นเชือ้เพลงิในหอ้งเผา
ไดอ้กีดงัแสดงในรปูที ่1 [5] 

หลกัการผลิตน ้ามันจากขยะพลาสติกของเครื่องนี้ 
ใช้เทคโนโลยีไพโรไลซิส (pyrolysis) [6]  ซึ่งเป็นการให้
ความรอ้นกบัขยะพลาสตกิจนกลายเป็นผลติภณัฑ์ก๊าซ
ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ในสภาวะปราศจาก
ออกซิเจนโดยใช้ก๊าซไนโตรเจน เนื่องจากออกซิเจนจะ
ท าให้เกิดปฏิกิรยิาการเผาไหม้บางส่วน ส่งผลให้เกิด
การสูญเสยีก๊าซบางส่วนในกระบวนการไพโรไลซีล  ซึ่ง
เป็นการลดผลผลติน ้ามนัสงัเคราะห์ จากนัน้ก๊าซทีไ่ดจ้ะ
ถูกน ามาควบแน่นทีอุ่ณหภูมหิอ้ง ท าใหก้๊าซควบแน่น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 1 กระบวนการไพโรไลซสิขยะพลาสตกิ 

กลายเป็นผลิตภัณฑ์ของเหลวหรือน ้ามัน และการใช้
ตวัเร่งปฏกิริยิา (catalysts) ช่วยปรบัปรุงคุณภาพน ้ามนั 
โดยท าใหไ้ดป้รมิาณน ้ามนัเพิม่มากขึน้ 1-2 % [6] 

กระบวนการไพโรไลซิสด้วยการเหนี่ยวน าความ
รอ้น เป็นกระบวนการให้ความร้อนวตัถุน าไฟฟ้า (โดย
ปกติจะเป็นโลหะ) โดยการเหนี่ยวน าแม่เหล็กไฟฟ้าที่
กระแสไหลวน (หรอืที่เรยีกว่ากระแส Foucault) [7] ถูก
สร้างขึ้นภายในโลหะและความต้านทานน าไปสู่ความ
รอ้นของโลหะ การเหนี่ยวน าความรอ้น เป็นรูปแบบของ 
เครื่องท าความรอ้นแบบไม่สมัผสั ส าหรบัวสัดุน าไฟฟ้า 
เมื่ อไฟฟ้ากระแสสลับในขดลวดเหนี่ยวน าเกิดขึ้น
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่แตกต่างกันจะถูกสร้างขึ้นรอบ
ขดลวดหมุนเวียนในปัจจุบัน (เหนี่ยวน ากระแสไฟฟ้า
ไหลวนในปัจจุบัน) ถูกสร้างขึ้นในชิ้นงาน (วัสดุน า
ไฟฟ้า) ความร้อน ไหลกับความไวของวสัดุ เครื่องท า
ความร้อนเหนี่ยวน า ประกอบด้วยขดลวดเหนี่ยวน า 
(หรอืแม่เหล็กไฟฟ้า) ซึ่งผ่านไฟฟ้ากระแสสลบัความถี่
สูง (AC) จะถูกส่งผ่าน ความร้อนอาจถูกสร้างขึ้นโดย

ขยะพลาสตกิ 

ระบบเตรยีมพลาสตกิ 

ระบบแปรขยะเป็นน ้ามนั 

ระบบแยกก๊าซและน ้ามนั 

ก๊าซเชือ้เพลงิ 

น ้ามนัเชือ้เพลงิ 

ถ่านเชือ้เพลงิ 
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การสูญเสยีแม่เหล็ก hysteresis ในวสัดุที่มีการซึมผ่าน
สมัพทัธ์อย่างมนีัยส าคญั ความถี่ของไฟฟ้ากระแสสลบั 
ทีใ่ชน้ัน้ขึน้อยู่กบัขนาดของวตัถุประเภทของวสัดุ         

การเชื่อมต่อ (ระหว่างขดลวดงานและวตัถุที่ต้องให้
ความรอ้น)   กระบวนการใหค้วามรอ้นแบบเหนี่ยวน า 
(รูปที่ 2) เป็นนวัตกรรมใหม่ในการให้ความร้อนที่มี
ป ระสิทธิภ าพสูงกว่ าการให้ความร้อนแบบขด
ลวดความรอ้น แบบใช้แก๊ส และรูปแบบอื่นๆ [8] การ
ให้ความร้อนแบบเหนี่ยวน าอาศยัหลกัการเหนี่ยวน า 
โดยการป้อนไฟฟ้ากระแสสลบัความถี่สงูใหก้บัขดลวด
เพื่อสร้างสนามแม่เหล็กไปเกี่ยวคล้องกับวสัดุที่เป็น
สาร Ferromagnetic ท าให้เกิดการสูญเสียเนื่องจาก
กระแสไหลวนในวสัดุทีเ่ป็นเสน้ทางปิด และเกดิความ
ร้อนขึ้นในที่สุด ปัจจุบนัหลกัการนี้ใช้ในการให้ความ
รอ้นอุปกรณ์เช่น เตาแม่เหล็กไฟฟ้า กาต้มน ้า เครื่อง
ท าน ้ าอุ่น เครื่องชุบแข็ง เครื่องหลอมพลาสติกและ
เครื่องหลอมแก้วเป็นต้น หลักการของ Induction 
Heat [9] คอื การเหนี่ยวน าสนามแม่เหลก็โดยการผ่าน
กระแสไฟฟ้าเข้าไปในขดลวดเหนี่ยวน า เมื่อมีวัตถุ
โลหะจ าพวกเหล็ก ที่อยู่ภายในสนามเหนี่ยวน านัน้ 
โมเลกุลก็จะเกิดการสัน่สะเทือนจนเกิดความร้อนสูง 
ความร้อนที่ เกิด  จึงเกิดขึ้น โดยตรง หากน ามา
ประยุกต์ใช้ในการให้ความร้อนเพื่อหลอมพลาสติก 
ความสูญเสยีจงึมน้ีอยกว่า วธิกีารใหค้วามรอ้นจากขด
ลวดความร้อนแบบเดมิๆ ซึ่งจะต้องส่งผ่านความรอ้น
จากตัวขดลวดผ่านเข้าไปภายในท่อหลอมพลาสติก 
โดยอาศัยหลกัการพาผ่านอากาศ และการน าความ
ร้อนผ่านเนื้อเหล็กภายนอกสู่ภายใน ท าให้เกิดการ
สญูเสยีพลงังานส่วนนี้ไป  นวตักรรมการใหค้วามรอ้น
ระบบ Induction Heat [10] จะเป็นการท าให้ตัวท่อ
หลอมพลาสตกิเกดิความรอ้นขึน้โดยตรง เสมอืนเป็น 

 
 

 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 2 หลกัการท างานของ 
การใหค้วามรอ้นโดยการเหนี่ยวน า 

 

ฮีทเตอร์ ท าให้ประสิทธิภาพการใช้พลังงานอย่าง
คุ้มค่า และ ลดการสูญเสียพลงังานอย่างยิ่ง  การให้
ความรอ้นโดยการเหนี่ยวน ามกีารใชง้านแพร่หลายใน
อุตสาหกรรมโลหะ โดยสามารถออกแบบส าหรบัการ
ใหค้วามรอ้นในลกัษณะต่างๆ ไดแ้ก่ การใหค้วามรอ้น
แก่ชิ้นโลหะทัง้ชิ้น การให้ความร้อนเฉพาะผิวโลหะ 
และการหลอมโลหะ ซึ่งท าให้สามารถประยุกต์ใช้ใน
กระบวนต่างๆ 

ดังนั ้นผู้วิจ ัยได้ให้ความสนใจในการก าจัดขยะ
พลาสติกประเภทพอลเิอทาลนี (PE) ที่ไม่สามารถน า
กลบัมาใช้ใหม่ โดยเฉพาะขยะพลาสติกจากหลุมฝัง
กลบ ด้วยกระบวนการไพโรไลซิสโดยการใช้เครื่อง
ปฏกิรณ์แบบเหนี่ยวน าความรอ้นดว้ยไฟฟ้า [10] แทน
การไพโรไลซสีแบบทีม่กีารใชว้ธิกีารใหค้วามรอ้นจาก
การเผาไหม้เชื้อเพลิงโดยตรง เพื่อลดมลพิษจาก
กระบวนเผาไหม้ดังกล่าว โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อ
ศกึษาองค์ประกอบทางกายภาพของน ้ามนัที่ได้จาก
กระบวนการไพโรไลซสิ ไดแ้ก่ปรมิาณน ้ามนัทีส่กดัได้
และสดัส่วนของผลติภณัฑ์  ซึง่การไพโรไลซสิโดยการ
ใชเ้ครื่องปฏกิรณ์แบบเหนี่ยวน าความรอ้นดว้ยไฟฟ้านี้

ขดลวดไฟฟ้า 

สนามแม่เหลก็ เตาปฏกิรณ์ 
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จะลดปัญหาดงักล่าว ซึ่งกระบวนการไพโรไลซสินี้ จะ
มีระบบของกระบวนการควบแน่นก๊าซร้อนที่ได้จาก
เครื่องปฏกิรณ์ไพโรไลซสิ ให้กลายเป็นของเหลวดว้ย
ก ระบ วน ก ารค วบ แ น่ น แ บ บ สัม ผั ส  (Contact 
Condenser) เนื่ องจากการใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบ
เหนี่ยวน าความร้อนสามารถควบคุมอุณหภูมิได้จะ
คงที่ ม ากกว่ าการใช้แบบการเผาไหม้  รวมถึ ง
กระบวนการควบแน่นแบบสมัผสัไดอ้กีดว้ย โดยทัว่ไป
กระบวนการไพโรไลซสิ จะใชเ้ชื้อเพลงิในการใหค้วาม
ร้อนในการผลิต  ซึ่ งจะแตกต่ างจากการวิจัยนี้ 
เนื่ องจากการให้ความร้อนจะเป็นการใช้ไฟ ฟ้ า
เหนี่ยวน าใหเ้กดิความรอ้น ทีส่ามารถควบคุมอุณหภูมิ
ได้คงที่ โดยการใช้ระบบควบคุมอตัโนมตัิในการผลติ 
และไม่ก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมที่เกิดจากการ
เผาใหม่เชื้อเพลิงอีกด้วย โดยมี วัตถุประสงค์คือ 
ออกแบบกระบวนการน าขยะพลาสตกิประเภทพอลเิอ
ทลินี (PE ) โดยการใช้เครื่อง ปฏกิรณ์แบบเหนี่ยวน า
ความร้อนทางไฟฟ้า เพื่อผลติเป็นน ้ามนัด้วยวิธกีาร 
ไพโรไลซสิ  

2. วสัด ุอปุกรณ์และวิธีการวิจยั  
2.1 เคร่ืองมือและวิธีการวิจยั  
2.1.1 วตัถุดบิ 
          การศึกษาเพื่อด าเนินการวิจัยนี้ ได้น าขยะ
พลาสตกิมาจากหลุมฝังกลบทีม่อีายุการฝังกลบตัง้แต่ 
3-5 ปี  จ าพวกพลาสติกพอลิเอทิลีน (PE) ที่ผ่าน
กระบวนการคดัแยกโลหะหนัก ล้างท าความสะอาด 
แล้วตากแดดจนมีความชื้น 0-5 % ซึ่งได้น าขยะ
พลาสติกพอลิเอทิลีน (PE ) โดยผ่านเทคโนโลยกีาร
คดัแยกและผลติเชือ้เพลงิขยะ (Refuse Derived Fuel: 
RDF) จากศูนย์ก าจดัขยะ อบจ. นนทบุร ี ดงัแสดงใน 

 
 

รปูท่ี 3 ขยะพลาสตกิทีผ่า่นกระบวนการผลติ 
 
รูปที่ 3  เพื่อทดลองการผลิตน ้ ามันไพโรไลซิสจาก
พลาสติกพอลิเอทิลีน (PE ) ด้วยโดยการใช้เครื่อง
ปฏกิรณ์แบบเหนี่ยวน าความรอ้นทางไฟฟ้า เชื้อเพลงิ
ขยะ RDF จากศูนย์ก าจดัขยะ อบจ. นนทบุรี  เมื่อน า
ขยะพลาสตกิทีผ่่านกระบวนการผลติเชือ้เพลงิขยะ RDF 
แลว้น ามาแบ่งเป็นชิ้นเลก็ ๆ โดยมขีนาดความกวา้งและ
ความยาวประมาณ 10 × 10 เซนติเมตร จ านวน 1 
กิโลกรมัต่อครัง้ เพื่อน ามาเข้าเตาปฏิกรณ์ไพโรไลซิส 
แบบเหนี่ยวน าความรอ้น ของทุกรอบการทดลอง ซึ่งใน
การทดลองนี้จะน าการทดลองในแต่ละกรณี จ านวน            
3 ครัง้ เพื่อหาความแน่นนอนทีเ่กดิขึน้ในการทดลอง 

 2.1.2 การออกแบบและสรา้งเตาปฏกิรณ์ไพโรไลซสิ 
ลกัษณะของเตาหลอมขยะพลาสตแิบบไพโรไล

ซิสด้วยเทคนิคการใช้เตาเหนี่ยวน าความร้อนที่ใช้
ส าหรบังานวจิยั ออกแบบส าหรบัการทดสอบอุปกรณ์
โดยม ีเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 30 เซน็ตเิมตร สงู 1.0 เมตร       
เตาปฏิกรณ์ไพโรไลซิสสามารถก าจัดขยะพลาสติก
จ านวน 1 กิโลกรมัต่อครัง้ ขึ้นอยู่กับความหนาแน่น
ของขยะพลาสติก ซึ่งการใช้งานต้องไม่ให้เกิดผล
กระทบดา้นสิง่แวดล้อม จงึมกีารตรวจวดัแก๊สมลพษิที่
เกิดขึ้น และมีไซโคลนดกัจบัอนุภาคฝุ่ นระหว่างการ
เกดิปฏกิริยิา แก๊สผลติภณัฑจ์ะถูกควบแน่นเป็นน ้ามนั
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ด้วยชุดคอนเดนเซอร์  โดยมีลักษณ ะการผลิต
เชื้อเพลิงเหลวจากการไพโรไลซิสขยะพลาสติกโดย
การใชเ้ครื่องปฏกิรณ์แบบเหนี่ยวน าความรอ้นดงัแสดง
ในรปูที ่4-5 
 รูปที่ 4-5 แสดงการท าการเหนี่ยวน าไฟฟ้าที่ใช้
ในกระบวนการไพ โรไลซิ สขยะพลาสติก  ด้ วย
ก าลังไฟ ฟ้ าสู ง สุ ด  10 kW ตั ว เหนี่ ยวน าท าด้ วย
พารามเิตอรต์่อไปนี้: 
1. เสน้ผ่านศูนยก์ลางเตา 30 เซน็ตเิมตร สงู 1.0 เมตร 
2. เสน้ผ่าศูนยก์ลางท่อ 10 มลิลเิมตร 
3. เสน้ผ่าศูนยก์ลางของเกลยีว 40 เซน็ตเิมตร 
4. จ านวนรอบของขดลวด 10 รอบ 
5. ระยะห่างระหว่างรอบ  3 เซนตเิมตร 
 

ในการท าการทดลองจะใช้ขยะพลาสติก โดย
ท าการตรวจวดัก าลงัไฟฟ้าทีใ่ช้ การวดัปรมิาณน ้ามนั
ที่ ได้  การวัดปริมาณการเกิดก๊ าซต่ างๆ  โดยใช้
เครื่องมอืวดั เครื่องวดัประสทิธภิาพการเผาไหม้และ
แกส็มลพษิจากการเผาไหม ้Testo 350 ซึง่สามารถวดั
ก๊าซ CO ได้จาก 0-1000 ppm ในความละเอียดที ่        
1 ppm ก๊าซ ก๊าซ SO2 ไดจ้าก 0-5,000 ppm ในความ
ละเอียดที่  1 ppm ก๊ าซ  NO2 ได้จ าก  0-500 ppm        
ในความละเอียดที่ 0.1 ppm ก๊าซ CO2 ได้จาก 0 ถึง 
50 Vol.%  ความละเอียด 0.01 Vol.% และการวัด
วิเคราะห์ค่ าความร้อนของถ่ านชาร์ และน ้ ามัน            
ไพโรไลซสิจะใชเ้ครื่องวดัพลงังานความรอ้น (Oxygen 
Bomb Calorimeter) รุ่น 6100  
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รปูท่ี 4 แผนภาพเตาเหนี่ยวน าไฟฟ้าทีใ่ชใ้น

กระบวนการไพโรไลซสิขยะพลาสตกิ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

      รปูท่ี 5 เตาเหนี่ยวน าไฟฟ้าทีใ่ชใ้นกระบวนการ 
ไพโรไลซสิขยะพลาสตกิ 

 
     

ขดลวด
เหนี่ยวนำ 
ขนาด 10 
kW 

เครื่องแยก
ฝุ่นแบบแยก
แบบไซโคลน 

 

อุปกรณ์
ควบแน่น

ด้วย
อากาศ 

Thermocouple 
วัดอุณหภูมิ 

เตาเหนี่ยวนำ 
ขนาด 

 0.3 เมตร  
สูง1.0เมตร 

เตาปฏกิรณ์แบบเหนี่ยวน า
ความรอ้นในกระบวนการ

ไพโรไลซสี 

ภาชะนะรองรบัเชื้อเพลงิเหลว  

เครื่องแยกฝุ่น
แบบแยกแบบ
ไซโคลน 

อุปกรณ์ควบแน่นดว้ยอากาศ ท่ออากาศ 

อุปกรณ์ควบคุม
การท างาน

เครื่องปฏกิรณ์
แบบเหนี่ยวน า
ความรอ้น 

ขนาด 10 kW 

ตำแหน่งวัดอุณหภูมิ
ด้านในเตา 

ตำแหน่งวัดก๊าซ
ต่าง ๆ 
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3. ผลการวิจยัและอภิปรายผลการวิจยั  
3.1 ผลของอณุหภมิูต่อปริมาณผลิตภณัฑน์ ้ามนั 

การด าเนินการตรวจวัดเครื่องไพโรไลซิสโดยใช้
เทคนิคการเหนี่ยวน าส าหรบักระบวนการไพโรไลซิส
เพื่อจดัการขยะพลาสติก โดยการออกแบบส าหรบัการ
ทดสอบอุปกรณ์โดยใช้เทคนิคเตาเหนี่ยวน าความร้อน 
ซึ่งในการทดสอบการก าจดัขยะพลาสติกจะใช้จ านวน    
1 กิโลกรัมต่อครัง้ โดยการทดสอบไพโรไลซิสเพื่ อ
จดัการขยะพลาสตกิประเภท พอลเิอทลินี (PE ) มาเพื่อ
ผลิตเป็นน ้ ามันด้วยวิธีการไพโรไลซิส และแต่ครัง้ใน                 
การทดลองจะใช้เวลาในการทดลองจนสิ้นสุดปฏิกิรยิา 
โดยจะมกีารเก็บขอ้มูลวดัแก๊สผลติภณัฑ์ขณะที่ท าการ
ทดลองในทุกๆ 5 นาที ที่อุณหภูมิ 400 450 500 550 
และ 600 องศาเซลเซียส เมื่อพิจารณาการควบคุม
อุณหภูม ิและการใชพ้ลงัไฟฟ้าในชุดอุปกรณ์เหนี่ยวน า 
แสดงในรปูที ่6-7  

รปูที ่6-7 แสดงการเปรยีบเทยีบพลงัไฟฟ้าทีใ่ชก้บั
อุณหภูมิในเตาเหนี่ยวน าในกระบวนการไพโรไลซิส
พลาสตกิ 1 กโิลกรมั เพื่อใหไ้ดป้รมิาณน ้ามนัเชื้อเพลงิ 
พบว่า การน าพลาสติกที่ผ่านการสบัย่อยให้มีขนาด
ประมาณ 1 ตารางนิ้ว จ านวน 1 กโิลกรมัเขา้ไปในเตา
เตาเหนี่ยวน า อุณหภูมิที่ตัง้ไว้ 400  องศาเซลเซียส 
พลงัไฟฟ้าที่ใช้เฉลี่ย 6.4 kW ดงัรูปที่ 5 หรือคิดเป็น
พลงังานไฟฟ้า 9.5 kWh ตลอดกระบวนการ อุณหภูมิ
เฉลี่ยในเตา 355.4 องศาเซลเซียส อุณหภูมิที่ตัง้ไว ้
450 องศาเซลเซียส  พลังไฟฟ้าที่ใช้เฉลี่ย 6.5 kW 
หรอืคดิเป็นพลงังานไฟฟ้า 9.7 kWh อุณหภูมทิี่ตัง้ไว ้
500 องศาเซลเซียส  พลังไฟฟ้าที่ใช้เฉลี่ย 7.7 kW 
ห รือ คิ ด เป็ นพ ลั ง ง าน ไฟ ฟ้ า  11.5 kWh ต ลอด
กระบวนการ อุณหภูมิเฉลี่ย 479 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมทิี่ตัง้ไว้ 550 องศาเซลเซียส  พลงัไฟฟ้าทีใ่ช้
เฉลี่ย 8.3 kW หรือคิดเป็นพลังงานไฟฟ้า 12.4 kWh 
และ อุณหภูมทิีต่ ัง้ไว ้600 องศาเซลเซยีส พลงัไฟฟ้าที่
ใช้เฉลี่ย 8.9 kW หรือคิดเป็นพลังงานไฟฟ้า 13.3 
kWh ตลอดกระบวนการและอุณหภูมิเฉลี่ย 537.7 
องศาเซลเซียส ซึ่งในการใช้อุณหภูมิที่ 600 องศา
เซลเซียส นัน้การท าอุณหภูมิให้สูงขึ้นนัน้จะช้ามาก
ตอ้งใชเ้วลาประมาณ 60 นาท ี 

 
รปูท่ี 6 การเปรยีบเทยีบอุณหภูมใินเตาเหนี่ยวน าใน

กระบวนการไพโรไลซสิพลาสตกิ 1 กโิลกรมั 

 
รปูท่ี 7 การเปรยีบเทยีบพลงัไฟฟ้าทีใ่ชใ้นเตา
เหนี่ยวน าในกระบวนการไพโรไลซสิพลาสตกิ                   

1 กโิลกรมัทีอุ่ณหภมูติ่าง ๆ 
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เมื่อน าการใชพ้ลงังานไฟฟ้ามาเปรยีบเทยีบกบัการ
ผลิตน ้ามนัที่ได้นัน้ จะเป็นการหาความเหมาะสมกับ
การใช้เทคนิคการเหนี่ยวน าส าหรับกระบวนการ      
ไพโรไลซิสเพื่อจดัการขยะพลาสตกิ ซึ่งปรมิาณน ้ามนั
ที่ได้เป็นเปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักของพลาสติกที่ใช้ต่อ
น ้าหนักของน ้ามนัทีไ่ด ้แสดงดงัรปูที ่8 

 

 
 

     รปูท่ี 8 ปรมิาณน ้ามนัและค่าความรอ้นทีผ่ลติได้
และพลงังานทีใ่ชจ้ากการทดสอบกระบวนการไพโรไล

ซสิขยะพลาสตกิทีอุ่ณหภมูติ่างๆ 
 

จากการทดสอบการไพโรไลซสิเพื่อจดัการขยะ
พลาสติกประเภท พอลิเอทิลีน (PE ) จ านวน 1 
กิโลกรมัต่อครัง้ ที่อุณหภูมิ 400 450 500 550 และ 
600   องศาเซลเซียส พบว่าที่อุณหภูมิ 600 องศา-
เซลเซียส  จะได้น ้ ามันมากที่ สุดคือ 27.6 % และ
รองลงมาคอื 20.8 % ที่อุณหภูม ิ550 องศาเซลเซียส  
จะเห็นว่าได้ปรมิาณน ้ามนัน้อยลงตามอุณหภูมติ่างๆ 
ตามล าดบั และที่ได้น ้ามนัน้อยสุดคอืที่อุณหภูมิ 400 
องศาเซลเซียส ได้น ้ ามันเพียง 18.2 % จากการ
วิเคราะห์พบว่าที่อุณภูมิที่เหมาะสมที่สุดอยู่ในช่วง
อุณหภูมิ 600   องศาเซลเซียส  โดยการเทียบจาก
พลงังานที่ใช้ต่อปรมิาณขยะพลาสติกที่สลายตัวเป็น

น ้ ามัน  (kWh/kg) พ ลังงานที่ ใช้ต่ อน ้ าห นั กขยะ
พลาสติกอยู่ ในช่วง  9.60 -13.35 kWh/kg  โดยที่
อุณหภูม ิ600  องศาเซลเซยีส  ใชพ้ลงังานในการสาย
ขยะพลาสติกเป็นน ้ามันสูงที่สุด อย่างไรก็ตามเป็น
อุณหภูมิที่ผลิตน ้ามันได้ปริมาณมากและมีค่าความ
รอ้นสงูทีสุ่ดถงึ 41.33 MJ/Kg 
 
3.2 ผลของอณุหภมิูต่อปริมาณแกส๊ผลิตภณัฑ ์

จากการทดสอบนี้ผู้วจิยัได้ท าการตรวจวดัการเกิด
ก๊าซต่างๆ ระหว่างการท ากระบวนการไพโรไลซิสขยะ
พลาสติกที่  อุณหภู มิ  400 450 500 550 และ 600        
องศาเซลเซียส เพื่อตรวจวดัปรมิาณก๊าซ H2, CO, CO2 
และ SO2 ซึ่งรายละเอียดในการทดสอบนี้แสดงในรูปที ่
9-13 จากภาพที่ 9 เป็นผลการตรวจวัดการเกิดก๊าซ
ต่างๆ ระหว่างการท ากระบวนการไพโรไลซิสขยะ
พลาสตกิที ่อุณหภูม ิ400 องศาเซลเซยีส   จะเหน็ไดว้่า
ทีอุ่ณหภูมนิี้จะเกดิก๊าซ CO มากในช่วงแรกของการเผา
ไหม้ เมื่ อเวลาผ่ านไป 20 นาที  ปริมาณจะลดลง 
เช่นเดยีวกบัก๊าซ CO2, SO2 และ H2 

 

 
   รปูท่ี 9 การตรวจวดัการเกดิก๊าซต่างๆ ใน

กระบวนการไพโรไลซสิขยะพลาสตกิ 
ทีอุ่ณหภูม ิ400C 
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   รปูท่ี 10 การตรวจวดัการเกดิก๊าซต่างๆ ใน

กระบวนการไพโรไลซสิขยะพลาสตกิ 
ทีอุ่ณหภูม ิ450C

 
  รปูท่ี 11 การตรวจวดัการเกดิก๊าซต่างๆ จาก

กระบวนการ  ไพโรไลซสิขยะพลาสตกิทีอุ่ณหภูม ิ500 
องศาเซลเซยีส   

 จากภาพที่ 10 เป็นผลการตรวจวดัการเกิดก๊าซต่างๆ 
ระหว่างการท ากระบวนการไพโรไลซิสขยะพลาสติกที ่
อุณหภูม ิ450 องศาเซลเซยีส   จะเหน็ไดว้่าทีอุ่ณหภูมนิี้
จะเกิดก๊าซ CO มากในช่วงแรกของการเผาไหม้เมื่อ
เวลาผ่านไป 20 นาท ีปรมิาณจะลดลง เช่นเดยีวกบัก๊าซ 
CO2, SO2 และ H2 ซึ่งมแีนวโน้มไปในทศิทางเดยีวกบัที่
อุณหภูม ิ400 องศาเซลเซยีส 
  จากภาพที่ 11 เป็นผลการตรวจวัดการเกิดก๊าซ
ต่างๆ ระหว่างการท ากระบวนการไพโรไลซิสขยะ
พลาสตกิที่อุณหภูม ิ500 องศาเซลเซยีส   จะเหน็ได้ว่า
ทีอุ่ณหภูมนิี้จะเกิดก๊าซ CO มากขึน้ในช่วงแรกของการ
เผาไหม้เมื่อเวลาผ่านไป 45 นาที ปริมาณจะลดลง 
เช่นเดยีวกบัก๊าซ H2 ส่วนก๊าซ CO2 จะมปีรมิาณทีม่าก 

 
รปูท่ี 12 การตรวจวดัการเกดิก๊าซต่างๆ  
จากกระบวนการไพโรไลซสิขยะพลาสตกิ 

ทีอุ่ณหภูม ิ550 องศาเซลเซยีส 

 
รปูท่ี 13 การตรวจวดัการเกดิก๊าซต่างๆ จาก

กระบวนการไพโรไลซสิขยะพลาสตกิที ่อุณหภูม ิ      
600 องศาเซลเซยีส 

ในช่วงเริม่ต้นการเผาไหม้ และจะลดลงเมื่อเวลาผ่าน
ไป 20 นาท ี 
 จากภาพที่ 12 เป็นผลการตรวจวัดการเกิดก๊าซ
ต่างๆ ระหว่างการท ากระบวนการไพโรไลซิสขยะ
พลาสติกที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส   จะเห็นได้
ว่าทีอุ่ณหภูมนิี้จะเกดิก๊าซ CO มากขึน้ในช่วงแรกของ
การเผาไหมเ้มื่อเวลาผ่านไป 30 นาท ีปรมิาณจะลดลง 
เช่นเดียวกับก๊าซ H2 ส่วนก๊าซ CO2 จะมีปริมาณที่
มากในช่วงเริม่ต้นการเผาไหม้ และจะลดลงเมื่อเวลา
ผ่านไป 35 นาท ี 
 จากภาพที่ 13 เป็นผลการตรวจวัดการเกิดก๊าซ
ต่างๆ ระหว่างการท ากระบวนการไพโรไลซิสขยะ
พลาสตกิทีอุ่ณหภูม ิ600 องศาเซลเซียส จะเหน็ไดว้่า
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ที่อุณหภูมินี้จะเกิดก๊าซ CO น้อยกว่าการเผาไหม้ที่
อุณหภูม ิ400 450 500 และ 550 องศาเซลเซยีส ส่วน
ก๊าซ CO2 จะมีปริมาณที่มากในช่วงเริ่มต้นการเผา
ไหม ้และจะลดลงเมื่อเวลาผ่านไป 20 นาท ีซึง่ปรมิาณ
จะลดลง เช่นเดยีวกบัก๊าซ SO2 แต่ก๊าซ H2 จะเกดิขึน้
มากในช่วง 30 นาท ีและจะลดลงในช่วงเวลา 55 นาท ี 

ในกระบวนการไพโรไลซสีมกีารใชจ้ะเหน็ไดว้่าการ
เกิด CO นัน้มาจากการเผาไหม้และเกิดการสลายตัว
ของขยะพลาสตกิ จงึเกดิการแตกรา้วจากความรอ้นใน
ระบบทีไ่ม่มกีารโฟล N2 จงึมอีอกซเิจนในเตาปฏิกรณ์
บางส่วนท าปฏิกิริยากับคาร์บอนของพลาสติกที่
สลายตัวทางความร้อน จึงเกิดผลิตภัณฑ์แก๊ส CO                                  
ซึ่ ง เป็ น ไปต าม การแตกร้าวจากความร้อน ดัง
ความสมัพนัธข์องสมการที ่(1) – (3) 

 

pCnHx - → qCmHy + rH       (1) 
 

Carbon formation: CnHx - → nC + x/2H2  (2) 
 

Partial oxidation: C + 1/2O2 - → CO     (3)  
 

3.3 ผลการวิเคราะห์การใช้พลงังานต่อผลิตภณัฑ ์
ไพโรไลซิส  
 จากผลการทดสอบที่ผ่ านมาเมื่ อท าการ
เปรียบเทียบกันระหว่างพลังงานไฟฟ้าที่ ใช้ไปกับ
ปรมิาณน ้ามนัทีไ่ด ้ทีอุ่ณหภูม ิ600 องศาเซลเซยีส   จะ
ได้ดัชนีการใช้พลังงานต่อหน่วยผลผลิตที่ดีที่สุด คือ 
0.048 กิโลวตัต์/กรมั และเมื่อเปรยีบเทียบปรมิาณการ
เกิดก๊าซ CO2 ต่อปรมิาณน ้ามนัที่ได้พบว่า ที่อุณหภูม ิ
400 องศาเซลเซียส  มีดชันีการเกิดก๊าซ CO2 (%) ต่อ
ปริมาณน ้ ามัน (กรัม) 0.21 %/กรัม ที่อุณหภูมิ 500 
องศาเซลเซียส  มีดัชนีการเกิดก๊าซ CO2 (%) ต่อ

ปรมิาณน ้ามนั (กรมั) 0.25 %/กรมั  และทีอุ่ณหภูม ิ600 
องศาเซลเซียส  มีดัชนีการเกิดก๊าซ CO2 (%) ต่อ
ปริมาณน ้ ามัน (กรัม) 0.20 %/กรัม จะเห็นได้ว่าที่
อุณหภูมใินการท ากระบวนการไพโรไลซิสขยะพลาสติก
ที่  อุณหภูมิ  600 องศาเซลเซียส  เป็นอุณหภูมิที่
เหมาะสมที่สุด เมื่อน าปรมิาณน ้ามนัที่ผลติได้มาเทยีบ
กบัปรมิาณผงถ่านทีเ่กดิจากกระบวนการไพโรไลซสิขยะ
พลาสติกที่ปริมาณ 1 กิโลกรมั ในระยะเวลา 90 นาท ี
แสดงดงัรปูที ่14 
 จากรูปที่ 11 ปริมาณน ้ ามันที่ผลิตได้มาเทียบกับ
ปริมาณผงถ่านที่เกิดจากกระบวนการไพโรไลซิสขยะ
พลาสตกิทีป่รมิาณ 1 กโิลกรมั ในระยะเวลา 90 นาท ีจะ
เห็นได้ว่าดชันีการเกิดผงถ่านต่อปรมิาณน ้ามนัที่ได้ ที่
อุณหภูม ิ600 องศาเซลเซยีส  มปีรมิาณการเกดิผงถ่าน
ชาร์ในการทดสอบ 3 ครัง้รอ้ยละ 15-23 และที่อุณหภูม ิ
400 องศาเซลเซยีสมปีรมิาณผงถ่านน้อยทีสุ่ด เนื่องจาก
พลาสติกสลายตัวได้ดีที่อุณหภูมินี้  ซึ่ งเมื่ อน ามา
เปรยีบเทยีบกบังานวจิยัของ M. Z. H. Khan, และคณะ 
ไดว้จิยัในปี 2016 [11] โดยศกึษาคุณลกัษณะของน ้ามนั 

 
รปูท่ี 14 ปรมิาณน ้ามนัทีผ่ลติไดม้าเทยีบกบัปรมิาณ
ผงถ่านทีเ่กดิจากกระบวนการไพโรไลซสิทีอุ่ณหภมู ิ
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เชื้อเพลงิจากขยะพลาสตกิดว้ยการไพโรไลซสิ เพื่อผลติ
น ้ามนัไพโรไลซิส จากขยะพลาสติก โดยใช้โพลเีอทลินี
ความหนาแน่นสูง HDPE ในเครื่องปฏกิรณ์สแตนเลสใน
ห้องปฏิบัติการที่ออกแบบเองเพื่ อผลิตผลิตภัณฑ์
เชื้อเพลิงที่มีประโยชน์ ของเสีย HDPE ถูกไพโรไลซ์
อย่างสมบูรณ์ทีอุ่ณหภูม ิ330–490 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 2-3 ชัว่โมง แต่งานวจิยันี้พบว่าการใช้เทคนิคการ
เหนี่ยวน าทางไฟฟ้าส าหรบักระบวนการไพโรไลซิสเพื่อ
จดัการขยะพลาสตกิจะเหมาะสมที่อุณหภูม ิ600  องศา
เซลเซียส  โดยใช้เวลาน้อยกว่าเพียง 1.30 ชัว่โมง        
จากการศึกษาปริมาณของเชื้อเพลิงที่ผลิตได้พบว่า มี
ปรมิาณถ่านชารท์ีค่่อนขา้งสงู ทัง้นี้เนื่องจากขยะพลาสตกิ
ทีน่ ามาใชใ้นการศกึษามกีารปนเป้ือนเศษดนิจากการผ่าน
การฝังกลบเป็นระยะเวลานาน ผูว้จิยัจงึไดศ้กึษาค่าความ
ร้อนของถ่านชาร์เพื่อเป็นแนวทางในการน าไปใช้เป็น
เชื้อเพลิงแข็งท าแทนถ่านหินในเผาอุตสาหกรรมต่อไป 
ลกัษณะของถ่านชารท์ีไ่ดม้ลีกัษณะเป็นกอ้นและผงขึน้อยู่
กบัอุณหภูมิที่ใช้ทดสอบ ผลการวเิคราะห์ค่าความร้อน
และลกัษณะของถ่านชารแ์สดงดงั ตารางที ่1 
 

ตารางท่ี 1 ผลการวเิคราะห์ค่าความร้อนของถ่านชาร์
จากกระบวนการไพโรไลซสิขยะพลาสตกิ 
 

อุณหภูม ิ
(C) 

ลกัษณะ 
ถ่านชาร ์

ค่าความรอ้น 
(MJ/Kg) 

400 
 

14.28  1.37 

500 
 

10.46  2.15 

600 
 

9.85  1.26 

 

จากตารางที่ 1 จะเห็นว่า เมื่ออุณหภูมสิูงขึ้นถ่าน
ชารจ์ะมคีวามเป็นผงละเอยีดมากขึน้ เมื่อวเิคราะห์ค่า
ความร้อนพบว่าค่าความร้อนมีค่าลดลง เนื่ องจาก
ความร้อนทัว่ถึงในระหว่างการเกิดปฏิกิริยา ซึ่ ง
สอดคล้องกบังานวจิยัของ Kaewpengkrow และคณะ 
(2012) ทีพ่บว่าถ่านชาร์จากกระบวนการไพโรไลซสิมี
สมบัติทางความร้อนลดลงเมื่ออุณหภูมิไพโรไลซิส
สู งขึ้น  [12] อย่ างไรก็ตามถ่ านชาร์ที่ เห ลือจาก
กระบวนการมคี่าความร้อนที่เพยีงพอในการน าไปใช้
เป็นเชื้อเพลงิแขง็ใหก้บัเตาเผาอุตสาหกรรมได้ โดยที่
เศษเถ่าที่ได้จากการเผาขยะพลาสติก 1 กิโลกรมัที่
อุณหภูมสิูงเป็นเวลา 90 นาท ีดงัแสดงในรูปที่ 15 ซึ่ง
ผลการทดลองแสดงให้ เห็นว่ าสารประกอบที่มี
ประโยชน์หลักที่ได้จากการเพิ่มอุณหภูมิในการ
วิเคราะห์น ้ ามันไพโรไลซิสด้วยเครื่องวัดแก๊สโคร
มาโทกราฟี -แมสสเปกโตรมิเตอร์ (GC/MS) ที่เป็น
สารอะโรมาติกและไฮโดรคาร์บอน (C5-C11 และ 
C12-C20) ซึ่งคาร์บอนเหล่านี้สามารถใช้แทนน ้ามัน
ดเีซลหรอืน ้ามนัหนัก และใชท้ดแทนเชื้อเพลงิเหลวใน
ภาคอุตสาหกรรมได ้

 

รปูท่ี 15 ปรมิาณน ้ามนัทีไ่ดเ้ทยีบกบัถ่านชาร์ทีผ่ลติ
จากกระบวนการไพโรไลซสิทีอ่ณุหภูมติ่างๆ 
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จากรูปที ่15 เป็นการเปรยีบเทยีบปรมิาณน ้ามนัที่
ไดก้บัปรมิาณเถ่าทีผ่ลติไดจ้ากการเผาขยะพลาสตกิ 1 
กิโลกรัมเป็นเวลา 90 นาที ที่อุณหภูมิ 400 องศา-
เซลเซียส ผลผลิตถ่านไม้ต่อปริมาณน ้ ามันจะอยู่
ระหว่าง 15 ถึง 23 % อย่างไรก็ตาม ที่อุณหภูม ิ600 
องศาเซลเซียส ผลผลิตเถ่าชาร์จะต ่าที่สุด ซึ่งบ่งชี้ถึง
การสลายตวัของพลาสตกิทีเ่หมาะสมทีสุ่ดทีอุ่ณหภูมนิี้ 
ผลลพัธ์นี้สอดคลอ้งกบัการศกึษาวจิยัทีด่ าเนินการโดย 
Khan et al. (2016)  

การเปรยีบเทยีบจากพลงังานทีใ่ช้ต่อปรมิาณน ้ามนั
ที่ได้ (kWh/kg) โดยที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
พลังงานที่ ใช้ต่อปริมาณน ้ ามันที่ได้ 61.06 kWh/kg 
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส พลงังานที่ใช้ต่อปรมิาณ
น ้ ามันที่ได้ 56.82 kWh/kg และอุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส พลังงานที่ใช้ต่อปริมาณน ้ามันที่ได้ 48.37 
kWh/kg จะเห็นได้ว่าดัชนีการใช้พลังงานต่อหน่วย
ผลผลิต ของกระบวนการไพโรไลซิสเพื่อก าจัดขยะ
พลาสติกด้วยหลกัการเหนี่ยวน าความรอ้นนัน้จะมีการ
ใช้พลงังานทีน้่อยทีอุ่ณหภูม ิ600 องศาเซลเซียส แสดง
ดงัรปูที ่16 

 

 
รปูท่ี 16 การเปรยีบเทยีบจากพลงังานทีใ่ชต้่อปรมิาณ

น ้ามนัทีไ่ด ้(kWh/kg) 
    

จากรูปที่ 16 จะเห็นได้ว่า ที่อุณหภูมิ 400 องศา-
เซลเซียส จะมีดัชนีการใช้พลงังานต่อน ้ามันที่ได้มาก
ทีสุ่ด ส่วนทีอุ่ณหภูม ิ450 500 และ 550 องศาเซลเซยีส 
จะมดีชันีการใชพ้ลงังานต่อน ้ามนัทีไ่ดใ้กล้เคยีงกนั และ
น้อยทีสุ่ดคอืทีอุ่ณหภูม ิ600 องศาเซลเซยีส 
 

4. บทสรปุ  
  จากการทดสอบการไพโรไลซิสโดยการออกแบบ
เตาดว้ยเทคนิคการเหนี่ยวน าทางความรอ้น โดยการ
ใชข้ดลวดมาพนัรอบกบัวสัดุทีถู่กหุม้ฉนวนเพื่อใหเ้กดิ
ความรอ้น ส าหรบักระบวนการไพโรไลซสิเพื่อจดัการ
ขยะพลาสติกประเภท พอลิเอทิลีน (PE ) จ านวน                
1 กโิลกรมัต่อครัง้ ทีอุ่ณหภูม ิ400 450 500 550 และ 
600 องศาเซลเซียส พบว่าที่อุณหภูมิ 600 องศา-
เซลเซียส  จะได้น ้ามนัมากที่สุดคอื 276 กรมั และได้
ปรมิาณน ้ามนัน้อยลงตามอุณหภูมิต่างๆ ตามล าดบั 
และที่ได้น ้ ามันน้อยสุดคือที่อุณหภูมิ 400  องศา-
เซลเซียส ได้น ้ามนัเพยีง 123 กรมั จากการวเิคราะห์
พบว่าที่อุณภูมิที่เหมาะสมที่ สุดอยู่ในช่วงอุณหภูม ิ 
600  องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นการใช้พลังงานในการ
ผลติน ้ามนัน้อยทีสุ่ดเมื่อเทยีบกบัน ้ามนัทีไ่ด ้

จากการทดสอบนี้ผูว้จิยัไดท้ าการตรวจวดัการเกิด
ก๊าซต่างๆ ระหว่างการท ากระบวนการไพโรไลซสิขยะ
พลาสติกที่ อุณหภูมิ 400 450 500 550 และ 600 
องศาเซลเซียส  จากข้อมูลดังกล่าวข้างต้นแสดงให้
เห็นว่าการไพโรไลซิสด้วยเตาปฏิกรณ์เหนี่ยวน าทาง
ความร้อน ด้วยไฟฟ้าในการก าจดัขยะพลาสติกจาก
ห ลุม ฝั งกลบ  สามารถน าไปประยุ กต์ ใช้ ใน เชิง
อุตสาหกรรมไดอ้กีทางหนึ่ง 
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บทคดัย่อ: งานวจิยันี้ศกึษาความเป็นไปไดใ้นการน าขยะบรรจุภณัฑพ์ลาสตกิและโฟมพอลสิไตรนีมาใชเ้ป็นสารเชื่อม
ประสานส าหรบัการผลิตแผ่นปูพื้นสนามจากเศษยางล้อรถยนต์ เพื่อทดแทนการใช้สารเชื่อมประสานที่ใช้ในเชิง
พาณิชย์ โดยท าการศกึษาอิทธพิลของอตัราส่วนระหว่างเศษยางล้อรถยนต์ต่อหนิย่อย ปรมิาณสารเชื่อมประสาน 
รวมถงึความหนาและความหนาแน่นของแผ่นปูพื้นสนามทีม่ตี่อสมบตักิารต้านทานต่อแรงอดั สมบตักิารต้านทานต่อ
แรงกระแทก และความสามารถในการซมึผ่านของน ้า จากผลการทดสอบเบื้องต้น พบว่า ทีอ่ตัราส่วนระหว่างเศษยาง
ล้อรถยนต์ต่อหนิย่อยเท่ากบั 75 ต่อ 25 เมื่อใช้ปรมิาณสารเชื่อมประสานเท่ากบั 5 เปอร์เซ็นต์โดยปรมิาตร ที่ความ
หนาแน่นเของแผ่นปูพืน้สนามเท่ากบั 0.9 กรมัต่อลูกบาศก์เซนตเิมตร ใหส้มบตัเิชงิกลทีด่ทีีสุ่ด และแผ่นปูพืน้สนามที่
ผลิตได้มีความสามารถในการซึมผ่านของน ้ าได้ทุกกรณี นอกจากนี้ งานวิจัยนี้ยังได้ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร ์
Autodesk Fusion 360 ในการออกแบบและวเิคราะห์ความแขง็แรงของแผ่นปูพื้นสนาม เพื่อเปรยีบเทยีบกบัผลการ
ทดสอบจรงิ อีกทัง้ยงัถูกน ามาใช้ในการออกแบบแผ่นปูพื้นสนามที่มีลกัษณะแนวเสรมิแรงในรูปแบบที่แตกต่างกัน 
จากผลการวเิคราะห์โดยโปรแกรมคอมพวิเตอร์แสดงใหเ้หน็ว่า ผลการวเิคราะห์ทีไ่ดส้อดคล้องกบัผลการทดสอบจรงิ 
และจากผลการศึกษาแนวทางการออกแบบแนวเสริมแรงของแผ่นปูพื้นสนามที่ให้ประสิทธิภาพสูงสุด ขึ้นอยู่กับ
รปูแบบ ความกวา้ง และความสูงของแนวเสรมิแรงทีใ่ชส้ าหรบัแผ่นปูพืน้สนาม ผลส าเรจ็เบื้องต้นที่ไดจ้ากงานวจิยันี้ 
จะเป็นแนวทางทีส่ าคญัในการใชป้ระโยชน์และลดปัญหาสิง่แวดลอ้มจากขยะพอลสิไตรนีและยางลอ้รถยนต์ต่อไป 

ค าส าคญั: ขยะพอลสิไตรนี; สารเชื่อมประสาน; เศษยางล้อรถยนต;์ แผ่นปพูืน้สนาม; โปรแกรมคอมพวิเตอรเ์พื่อการ
วเิคราะหท์างวศิวกรรม
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Abstract: The objective of this work is to study the feasibility of using the disposal of polystyrene packaging 
plastic and foam as a binding agent for the floor mats, which is produced from recycled tire crumb rubber to 
replace commercial-grade binders. The influence of tire crumb rubber/aggregate ratio, binder content, bulk 
density, and product thickness on compressive strength, impact resistance, and water permeability are the 
main interesting factors. The preliminary results show that the best mechanical properties of tire crumb rubber 
floor mat can be obtained by using a crumb rubber/aggregate ratio of 75/25 mixed with 5.0 %V/V binder and 
the bulk density of floor mat is 0.9 g/cm3.  Considering the water permeability, all the tire crumb rubber mat 
floors produced in this work are water - permeable. In this work, the computer program Autodesk Fusion 360 
is utilized to design and analyze the strength of floor mats, and a comparison between the numerical and 
experimental results is carried out. Moreover, the various designs of rib patterns are examined. Good 
agreements between numerical and experimental results are found. For design purposes, to gain the highest 
strength-to-weight ratio, it is suggested that the rib pattern, rib width (W), and rib height (H) are important 
factors. The success of this work shows the high feasibility of utilizing polystyrene waste as a binding material 
to reclaim plastic wastes and tire rubbers and to reduce environmental problems. 

Keywords: Polystyrene waste; Binder; Tire crumb rubber; Floor mat; Computer aided engineering program 
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1. บทน า  
 ปัจจุบนัผลติภัณฑ์พลาสติกถูกผลิตออกมาใช้เป็น
จ านวนมาก เน่ืองจากมีน ้าหนักเบา มีความสะดวกใน
การใช้งานและมตี้นทุนการผลติที่ต ่ากว่า เมื่อเทยีบกับ
วสัดุประเภทอื่นๆ [1-2] อย่างไรก็ตามผลกระทบหรือ
ปัญหาที่เกิดจากปรมิาณการใช้พลาสติกที่เพิ่มมากขึ้น 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งขยะบรรจุภัณฑ์จากพลาสติกพอ
ลสิไตรนี (Polystyrene, PS) ทีม่ปีระมาณ 70% ของขยะ
พลาสติ กทั ้งหมดและขยะจาก โฟม  (Expanded 
Polystyrene, EPS) ที่มากกว่า 90% [3-5] เนื่องจากยัง
ไม่มกีารจดัการหรอืก าจดัอย่างถูกวธิ ีรวมถึงใชเ้วลาใน
การย่อยสลายหลายร้อยปี [6] จากผลการส ารวจแสดง
ให้เห็นว่าในปี พ.ศ. 2554 ประเทศไทยมีขยะพลาสติก
มากถงึ 2.7 ล้านตนัต่อปี หรอืประมาณ 7,000 ตนัต่อวนั 
ซึ่งกระบวนการในการก าจดัขยะพลาสติกที่นิยมใช้กัน
ทัว่ไป คือ การเผาท าลายและการฝังกลบ ซึ่งส่งผล
กระทบโดยตรงต่อสิ่งแวดล้อม ทั ้งสภาพอากาศ
โดยเฉพาะอย่างยิง่ฝุ่ น PM 2.5 และสภาพดนิรวมถงึน ้า
บาดาลซึ่งปนเป้ือนไม่สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได ้
นอกจากนี้ปัญหาขยะทีค่า้งและอุดตนัตามท่อระบายน ้า 
ยังเป็นสาเหตุส าคัญที่ท าให้เกิดน ้าท่วมขงัตามเมือง
หลวงทีส่ าคญัของประเทศ  
 ยางล้อรถเป็นขยะอีกประเภทหนึ่งที่พบเป็นจ านวน
มาก เนื่ อ งจากการขยายตั วอย่ าง รวด เร็วของ
อุตสาหกรรมยานยนต์ทัว่โลก ส่งผลให้ขยะยางล้อรถมี
ปริมาณสูงขึ้นอย่างต่อเนื่ อง การจัดการกับขยะยาง
ค่อนข้างยุ่งยาก เนื่องจากยางเป็นพอลิเมอร์ในกลุ่ม
เทอรโ์มเซต็ (Thermosets) ทีโ่มเลกุลเกดิการเชื่อมขวาง 
(Crosslink) ผ่านปฏกิริยิาวลัคาไนซ์เซชัน่ (Vulcanization) 

จึงไม่สามารถน ายางไปหลอมขึ้นรูปใหม่ได้ [7] อีกทัง้
กระบวนการย่อยสลายยางตามธรรมชาตใิชเ้วลานานนับ
รอ้ยปี การจดัการหรอืก าจดัขยะยางล้อรถด้วยวธิกีารที่
ไม่เหมาะสมก่อให้เกิดปัญหาต่อสิ่งแวดล้อม อุบัติภัย
จากไฟไหม้ของกองขยะยางล้อรถ ซึ่งการเผาไหม้ที่ไม่
สมบูรณ์ท าให้เกิดสารไดออกซินและฝุ่ นพิษที่ เป็น
อนัตรายต่อคนและสิง่แวดล้อม โดยทัว่ไปการก าจดัขยะ
ยางอย่างถูกวิธีต้องท าให้ขยะยางกลบัมามีประโยชน์
หรอืใช้งานใหม่ได้อีกครัง้ อาจอยู่ในรูปของผลิตภัณฑ์
เดิมหรือผลิตภัณฑ์ใหม่ก็ได้ ในทางปฏิบัติแล้วการรี
ไซเคิลขยะยางสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การน าไป
แปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์อื่นเพื่อน ากลับมาใช้ใหม่ การ
น าไปใช้เป็นเชื้อเพลงิในอุตสาหกรรมบางประเภท และ
การน าไปผ่านกระบวนการย่อยสลายด้วยความร้อน 
(Pyrolysis) เพื่ อ ให้ ได้ ส่ วนป ระกอบดั ้ง เดิ ม ข อง
ผลติภณัฑน์ัน้กลบัคนืมา [8-10] เป็นตน้  
 จากการศึกษางานวิจยัที่ผ่านมาพบว่าได้มีการน า
วัสดุยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์รวมถึงขยะ
พลาสติกมาผลิตเป็นแผ่นปูพื้นสนาม ศุภชัย [11] ได้
พฒันาบล็อกยางปูพื้นที่ผลติจากยางธรรมชาติและยาง 
EPDM (Ethylene Propylene Diene Rubber) เหลือทิ้ง 
โดย ใช้ กระบวนการอัดขึ้ น รูป  บล็อกยางปู พื้ น
ประกอบด้วยสองชัน้ คอืส่วนฐานรองรบัซึ่งท าจากยาง
ธรรมชาติชนิดยางสกิม (Skim Rubber) ผสมกับผงขี้
เลื่อยไม้ยางพาราและใช้ยาง EPDM ซึ่งเหลือทิ้งจาก
ฉนวนหุ้มท่อแอร์เป็นชัน้ด้านบน จากผลการทดลอง
พบว่าสมบตัิการดูดซบัพลงังานมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อ
เพิ่มสัดส่วนของยาง EPDM ในขณะที่สมบัติความ
ต้านทานแรงฉีกขาด สมบัติการกระเด้งกระดอนของ
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บล็อกยางปูพื้นมีแนวโน้มลดลง วิหาร และ กิตติพงษ์ 
[12] ได้พัฒนาผลิตภัณฑ์กระเบื้องยางธรรมชาติผสม
เศษผงขยะพลาสติก EVA (Ethylene Vinyl Acetate) ใน
ปริมาณต่างๆ กัน ท าการบดผสมด้วยเครื่องบดแบบ
สองลูกกลิง้ แลว้อดัขึน้รปูรอ้นที่อุณหภูม ิ150°C จากผล
การทดสอบสมบัติตามมาตรฐาน ASTM พบว่ า 
กระเบื้ องยางธรรมชาติผสมผงพลาสติก EVA ใน
อั ต ร า ส่ ว น  10 phr (Part per Hundred Rubber)           
มีสมบัติที่ เหมาะสมส าหรับน าไปปูพื้นผนังอาคาร 
เน่ืองจากมีค่าความแข็ง ความต้านทานแรงดึง และ
ความต้านทานการสกึหรอที่ด ีในขณะที่ความหนาแน่น
และสมัประสทิธิก์ารน าความร้อนมีค่าลดลง กิตติพงษ์ 
และ ประชุม [13] พัฒนาผลิตภัณฑ์คอนกรีตบล็อก
ประสานปูพื้นผสมเศษขวดพลาสติกสีประเภทพอลิ-              
เอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) ที่เหลือทิ้งจากการบรโิภค 
จากผลการด าเนินงาน สามารถสรุปได้ว่าขวดพลาสติก 
PET แบบสแีละแบบใส มสีมบตักิารต้านทานต่อแรงดงึ
ใกล้เคียงกัน เมื่อน าไปบดย่อยเป็นเศษพลาสติกและ
ผสมลงในคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นในปริมาณที่
เหมาะสม จะช่วยลดการดดูซมึน ้า ความหนาแน่น ความ
รอ้นทีส่ะสมบนพืน้ผวิ ลดต้นทุนการผลติ ช่วยลดปัญหา
ขยะพลาสตกิ และเป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้ม  
 เพื่อเป็นการลดปัญหาขยะพลาสติกพอลิสไตรีน
และโฟมพอลสิไตรนี รวมถึงขยะจากยางล้อรถ ซึ่งเป็น
วสัดุที่ย่อยสลายได้ยากและยงัไม่ได้รบัการก าจดัอย่าง
ถูกวิธี ทางคณะผู้วิจ ัยจึงเลือกน าขยะบรรจุภัณฑ์                 
พอลสิไตรีนและเศษยางรถยนต์ (Tire Crumb Rubber, 
TCR) มาผลติเป็นแผ่นปพูืน้สนาม โดยใชห้นิย่อย  

(Aggregate, Agg) เป็ น วัสดุ เสริม แรง (Reinforcing 
Material) เพื่อให้มสีมบตัิเชงิกลที่ดขี ึน้ โดยศกึษาความ
เป็นไปไดใ้นการน าขยะบรรจุภณัฑ์ PS และ EPS มาใช้
เป็นสารเชื่อมประสาน (Binder)  โดยวธิกีารละลายในตวั
ท าละลายที่ เหมาะสม เพื่อผลิตเป็นวัสดุคอมโพสิต
ระหว่างเศษยางล้อรถยนต์และหนิย่อยส าหรบัการผลติ
แผ่นปูพื้นสนาม และไดด้ าเนินการทดสอบสมบตัเิชงิกล
ในด้านความสามารถในการรบัแรงอดัและแรงกระแทก 
รวมถึงสมบตัิการซึมผ่านของน ้า (Water Permeability) 
เพื่อเป็นแนวทางในการใช้ประโยชน์จากขยะพลาสติก
และโฟมจากพอลสิไตรนี รวมถึงเศษยางล้อรถยนต์ ใน
อนาคตต่อไป 

2. วสัด ุอปุกรณ์ และวิธีการ 
 วสัดุและอุปกรณ์ทีใ่ชใ้นงานวจิยันี้ ประกอบดว้ย 

2.1 เศษยางล้อรถยนต์ที่ผ่านการบดย่อยและหิน
ย่อย ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางโดยเฉลี่ยเท่ากับ 4 
และ 5 mm ตามล าดบั ดงัแสดงในรปูที ่1 (a) และ (b) 

2.2 กล่องบรรจุภณัฑ ์PS และ EPS ดงัรปูที ่1 (c)   
2.3 สารละลายโทลูอีน (Toluene) เกรดการค้าจาก

บรษิทั Sense 
2.4 เค รื่ อ ง  Shredder รุ่ น  SA030 ข อ งบ ริษั ท 

Nissuikako และเครื่อง Powderizer รุ่น SM100 ของ
บรษิทั Retsch 

2.5 เครื่ อง Viscometer รุ่ น  RV-2M ของบริษั ท 
W&J Instrument ส าหรบัการทดสอบความหนืดของสาร
เชื่อมประสานที่ผลติจากขยะ PS และ EPS เมื่อละลาย
ในโทลูอนี 
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รปูท่ี 1 (a) เศษยางลอ้รถยนตท์ีผ่่านการบดย่อย (b)  
หนิย่อย และ (c) บรรจุภณัฑ ์PS และ EPS 

2.6 เครื่องอัดขึ้นรูปร้อน -เย็น ของบริษัท EN 
mach และแม่พมิพอ์ดัขึน้รปู ขนาด 126 x 126 mm ที่
มขีนาดความหนา 15 25 และ 35 mm ตามล าดบั 

2.7 เค รื่ อ ง  Universal Testing Machine (UTM) 
รุ่น H50KS ของบริษัท Hounsfield ใช้ส าหรับการ
ทดสอบสมบตักิารต้านทานต่อแรงอดั (ASTM D695) 
ที่ความเร็วในการกด 1 mm/min ก าหนดแรงกด 
(Compressive Force) ไม่เกิน 40,000 N จนแผ่นปู
พืน้สนามเกดิความเสยีหาย โดยใชจ้ านวนแผ่นชิน้งาน
ส าหรบัการทดสอบ 3 ตวัอย่างในแต่ละเงือ่นไข 

2.8 เ ค รื่ อ ง  Falling Mass Impact Tester รุ่ น 
QC637 ของบริษัท Cometech ส าหรับการทดสอบ
สมบตัิการต้านทานต่อแรงกระแทก (ASTM D5628) 
ของแผ่นปพูืน้สนามทีผ่ลติได ้
 2.9 การทดสอบความสามารถในการซึมผ่านน ้า
ของแผ่นปูพื้นสนาม โดยเติมน ้ าในปริมาตรเท่ากับ 

550 cm3 ที่ด้านบนของแผ่นปูพื้นสนาม และจบัเวลา
จนกระทัง่น ้าไดไ้หลซมึผ่านแผ่นปพูืน้สนามจนหมด 

2.10 โปรแกรมคอมพิวเตอร์ Autodesk Fusion 
360 ส าหรบัการออกแบบและวเิคราะห์ความแขง็แรง
ของแผ่นปสูนาม 

การทดลองเริ่มจากการบดย่อยขยะบรรจุภัณฑ์
พลาสติก PS และ EPS โดยใช้เครื่อง Shredder และ 
Powderizer เพื่อลดขนาดของขยะ PS และ EPS ดัง
แสดงในรูปที่  2 (a) และ (b) นอกจากนี้ เศษ  PS 
ภายหลงัจากผ่านการลดขนาดดว้ยเครื่อง Shredder ซึ่ง
มลีกัษณะเป็นเกล็ด (Flake) จะถูกน าไปบดย่อยให้เป็น
ผงโดยใช้เครื่อง Powderizer ดงัแสดงในรูป 2 (c) เพื่อ
เพิ่มความสามารถในการละลายในสารละลายโทลูอีน 
จากนัน้น าผง PS และเศษ EPS ไปละลายในโทลูอีน ที่
ความเขม้ตัง้แต่ 0.1 ถงึ 0.325 %W/V และทดสอบความ
หนืดโดยใชเ้ครื่อง Viscometer ทีค่วามเรว็รอบการหมุน 
30 rpm จากผลการวิเคราะห์ พบว่า PS และ EPS ที่
ความเข้มข้น เท่ ากับ  0.325 %W/V มีความหนื ด
ประมาณ 1016 mPa.s ซึ่งเหมาะสมส าหรบัการขึ้นรูป
ผลติภณัฑแ์ผ่นปพูืน้สนาม 

ท าการอัดขึ้นรูปแผ่นปูพื้นสนามที่ใช้ PS และ 
EPS เป็นสารเชื่อมประสาน โดยใช้เครื่องอัดขึ้นรูป
ร้อนที่อุณหภูมิ เท่ ากับ  120°C เป็น เวลา 20 min 
ภายใต้เงื่อนไขแบบต่างๆ (แสดงในตารางที่ 1) เพื่อ
ระเหยโทลูอีนออก (จุดเดอืดโทลูอีน 110°C) จากนัน้
จึงน าชิ้นงานมาอัดขึ้นรูปเย็นที่อุณหภูมิ 25°C เป็น
เวลา 15 min เพื่อใหส้ารเชื่อมประสานแขง็ตวัก่อนน า
ออกจากแม่พมิพ์ รูปที ่3 แสดงแผ่นปูพืน้สนามที่ผลติ
ไดจ้ากสารเชื่อมประสาน PS และ EPS ตามล าดบั 
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 รปูท่ี 2 (a) ขยะ PS (b) EPS ภายหลงัผ่านการลด
ขนาดดว้ยเครื่อง Shredder และ (c) PS ภายหลงัจาก

การบดใหเ้ป็นผงดว้ยเครื่อง Powderizer 

  
  
 

 

 

 รปูท่ี 3 แผ่นปพูืน้สนามทีใ่ชส้ารเชื่อมประสานจาก 
(a) PS และ (b) EPS 

 โปรแกรมคอมพิวเตอร์ Autodesk Fusion 360 ถูก
น ามาใชใ้นการออกแบบแผ่นปพูืน้สนามขนาด 126x126 
mm ที่ความหนา 15 25 และ 35 mm ตามล าดับ เพื่อ
วเิคราะห์ความแขง็แรงเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ
จรงิที่ได้โดยก าหนดให้แรงกระท า (Load) คงที่เท่ากับ 
40,000 N ผลการวิเคราะห์ที่ ได้แสดงค่ าแรงต้ าน 
(Reaction force) และระย ะยุ บ ตั ว  (Displacement)       
ทีเ่กดิขึน้ ดงัแสดงในรปูที ่4 

ตารางท่ี 1 เงื่อนไขในการผลติแผ่นปูพื้นสนามที่ใช้ PS 
และ EPS เป็นสารเชื่อมประสาน 

Parameter studies 
Binder (%V/V) 3 / 5 / 7 
TCR: Agg (%V/V) 50:50 / 75:25 / 25:75 
Thickness (mm) 15 / 25 / 35 
Bulk density (g/cm3) 0.50 / 0/70 / 0.90 
 
   
 

 

 

 

 

รปูท่ี 4 ผลการวเิคราะห ์Reaction force และ 
Displacement ทีไ่ดจ้ากโปรแกรม Fusion 360 

 นอกจากนี้ โปรแกรมคอมพวิเตอร์ ยงัถูกน ามาใชใ้น
การออกแบบและวเิคราะหค์วามแขง็แรงหรอืระยะยุบตวั
สู งสุด  (Max Displacement) เมื่ อ เทียบกับน ้ าหนั ก
ส าหรบัแผ่นปพูืน้สนามขนาด 400x400 mm2 ความหนา 
25 mm ของแผ่นปูพื้นสนามที่มีลกัษณะแนวเสรมิแรง
ต่างๆ กัน ซึ่งได้แก่ รูปแบบกากบาท (Cross) รูปแบบ
ดอกจนั (Asterisk) รูปแบบวงกลม (Circle) และรูปแบบ
รงัผึ้ง (Honeycomb) ที่มีขนาดต่างๆ กัน ดงัรูปที่ 5
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รปูท่ี 5 ลกัษณะแนวเสรมิแรงแบบต่างๆ และสดัส่วนของ W T และ H ทีใ่ชใ้นการออกแบบแนวเสรมิแรง 

ภายใต้เงื่อนไข W T และ H ต่างๆ กนั เพื่อเป็นแนวทาง
ในการออกแบบผลิตภัณฑ์ แผ่ นปูพื้ นสนามที่ มี
ความสามารถในการรบัแรงและน ้าหนักทีเ่หมาะสมต่อไป 

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ 
3.1 ผลทดสอบสมบัติการต้านทานต่อแรงอัด 
 รูปที่  6 แสดงตั วอย่ างผลการทดสอบแรงอัด 
(Compressive Force) ซึ่ งได้จากแผ่นปูพื้นสนามทั ้ง                   
3 ตวัอย่าง ทีม่อีตัราส่วนระหว่างเศษยางลอ้รถยนตต์่อหนิ
ย่อยที่ 50:50ที่ความหนาของแผ่นปูพื้นสนามเท่ากบั 15 
mm และปริมาณสารเชื่อมประสาน PS ที่อัตราส่วน 5 
%V/V โดยกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างแรงอดัและ
ระยะยุบตวัทีเ่กดิขึน้ จากผลการทดสอบโดยทัว่ไป พบว่า
แรงทีใ่ชใ้นการอดัมแีนวโน้มเพิม่สงูขึน้ตามระยะยุบตวัที ่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 6 ตวัอย่างกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างแรงอดัทีใ่ช้
และระยะยุบตวัของแผ่นปพูืน้สนาม 
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 หากพจิารณาอทิธพิลของปรมิาณสารเชื่อมประสาน 
PS ที่มตี่อสมบตัิการต้านทานต่อแรงอดัของแผ่นปูพื้น
สนามดังแสดงในรูปที่ 7 เมื่อใช้อัตราส่วนเศษยางล้อ
รถยนต์ต่อหินย่อยที่ 50:50 และความหนาของแผ่นปู
พื้นสนามเท่ากบั 25 mm โดยเปรยีบเทยีบปรมิาณสาร
เชื่อมประสานในอัตราส่วนเท่ากับ 3 5 และ 7 %V/V 
ตามล าดบั จากผลการทดสอบพบว่าแผ่นปูพื้นสนามที่
ผสมสารเชื่อมประสาน PS ในอัตราส่วน 3 %V/V ให้
สมบตักิารต้านทานต่อแรงอดัต ่าที่สุด เนื่องจากปรมิาณ
สารเชื่อมประสานทีไ่ม่เพยีงพอต่อการยดึเกาะ ในขณะที่
แผ่นปูพื้นสนามทีผ่สมสารเชื่อมประสานในอตัราส่วน 5 
และ 7 %V/V ให้สมบัติการต้านทานต่อแรงอัดที่ไม่
แตกต่างกนั รูปที่ 8 แสดงอิทธพิลของความหนาที่มตี่อ
สมบตัิการต้านทานต่อแรงอดัของแผ่นปูพื้นสนาม เมื่อ
ใชอ้ตัราส่วนเศษยางล้อรถยนตต์่อหนิย่อยที ่50:50 และ
ผสมสารเชื่อมประสาน PS ในอัตราส่วน 5 %V/V โดย
ท าการเปรียบเทียบที่ความหนาของแผ่นปูพื้นสนาม
เท่ากับ 15 25 และ 35 mm ตามล าดับ จากผลการ
ทดสอบแสดงในรูปที่ 8 พบว่าแผ่นปูพื้นสนามที่ความ
หนาเท่ากบั 15 mm มคีวามต้านทานต่อแรงอดัสูงที่สุด 
และแผ่นปพูืน้สนามทีค่วามหนาเท่ากบั 25 และ 35 mm 
มคีวามตา้นทานต่อแรงอดัลดลงมาตามล าดบั 
 ผลการทดสอบสมบัติการต้านทานต่อแรงอัดของ
แผ่นปูพื้นสนามที่มีปริมาณสารเชื่อมประสาน PS ใน
อตัราส่วน 5 %V/V และความหนาของแผ่นปูพื้นสนาม
เท่ากบั 25 mm แสดงในรูปที ่9 โดยท าการเปรยีบเทยีบ
อัตราส่วนระหว่างเศษยางล้อรถยนต์ต่อหินย่อย 
(TCR:Agg) ที่  25:75 50:50 แ ล ะ  75:25 จ า ก ผ ล                 
การทดสอบพบว่า เมื่ออตัราส่วนของเศษยางลอ้รถยนต์ 

 

 

 

 

 

 รปูท่ี 7 สมบตักิารตา้นทานแรงอดัของแผ่นปพูืน้สนาม
ทีผ่สมสารเชื่อมประสาน PS ในปรมิาณต่างๆ กนั 

  

 

 

 

 

รปูท่ี 8 สมบตักิารตา้นทานแรงอดัของแผ่นปพูืน้สนาม  
ทีม่คีวามหนาต่างๆ กนั 

เพิ่มขึ้น ส่งผลให้มีความต้านทานต่อแรงอดัเพิ่มสูงขึ้น 
โดยอตัราส่วนระหว่างเศษยางล้อรถยนต์ต่อหินย่อยที ่
75:25 มีสมบตัิความต้านทานต่อแรงอดัที่สูงที่สุด ทัง้นี้
อาจมีสาเหตุมาจากความเข้ากันได้ (Compatibility) 
ระหว่างเศษยาง หินย่อย และสารเชื่ อมประสาน             
PS กล่าวคือ สารเชื่อมประสาน PS มีความเข้ากันได้
กับเศษยางมากกว่าหินย่อย โดยพิจารณาจากค่า 

Binder (%V/V)
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Surface Energy หรอื Polarity ที่ผวิ [14] จงึส่งผล
ให้สารเชื่อมประสาน PS และเศษยางล้อสามารถยดึ
เกาะกนั (Adhesion) ได้ด ีและสามารถส่งถ่ายแรง
ที่มากระท า (Stress Transfer) ได้ดกีว่า 
 รูปที ่ 10 แสดงผลการเปรยีบเทยีบสมบตั ิการ
ต้านทานต่อแรงอดัของแผ่นปูพื้นสนามที่ผลติจาก
สาร เชื ่อ ม ป ระส าน  PS แ ละ  EPS ใน ป ร มิ าณ                 
5 %V/V อตัราส่วนเศษยางล้อรถยนต์ต่อหนิย่อยที่ 
75:25 และความหนาของแผ่นปูพื ้นสนามเท่ากบั  
25 mm จากผลการทดสอบพบว ่า  สมบ ตั ิก าร
ต้านทานต่อแรงอดัที่ได ้จากสารเชื่อมประสานทัง้              
2 ชนิด มคี่าไม่แตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญั อย่างไร
ก็ตาม แผ่นปูพื้นสนามที่ผลติจากสารเชื่อมประสาน 
EPS มคี่าต ่ากว่า PS เล็กน้อย ทัง้นี้อาจมสีาเหตุมา
จากฟองอากาศที่อยู่ภายในสารเชื่อมประสานซึ่งมา
จากรูพรุนภายในเมด็โฟม EPS 
 หากพจิารณาอิทธพิลของความหนาแน่นที่มตี่อ
สมบตัิการต้านทานต่อแรงอดัของแผ่นปูพื้นสนามที่
มคีวามหนา 25 mm เมื่อใช้อตัราส่วนระหว่างเศษ
ยางล้อต่อหนิย่อยเท่ากบั 75:25 และใช้ปรมิาณสาร
เชื่อมประสาน 5 %V/V ที่ความหนาแน่น 0.5 0.7 
และ 0.9 g/cm3 จากผลการทดสอบดงัแสดงใน                   
รูปที่ 11 พบว่า สมบตัิการต้านทานต่อแรงอดัมคี่า
เพิม่ขึ้นตามความหนาแน่น โดยเฉพาะอย่างยิง่แผ่น
ปูพื้นสนามที่ความหนาแน่น 0.9 g/cm3 ที่ให้สมบตัิ
ความต้านทานต่อแรงอดัสูงที ่สุดและสามารถรบั
แรงอดัได ้มากกว่า 40000 N หรอื 4 ตนั โดยยงั
ไม่ได้รบัความเสยีหาย 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 9 สมบตักิารตา้นทานแรงอดัของแผ่นปพูืน้สนาม 
เมื่อใช ้TCR:Agg ต่างๆ กนั 

  

 

 

 

 
รปูท่ี 10 สมบตักิารตา้นทานต่อแรงอดัของแผ่นปพูืน้

สนาม เมื่อใชส้ารเชื่อมประสาน PS และ EPS 

 

 

 

 

  

รปูท่ี 11 ความสามารถในการรบัแรงอดัของแผ่น         
ปพูืน้สนาม ทีค่วามหนาแน่นต่างๆ กนั 
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3.2 ผลทดสอบสมบติัการต้านทานต่อแรงกระแทก 
 ผลการทดสอบสมบตัิการต้านทานต่อแรงกระแทก
ในรูปที่ 12 ซึ่งแสดงอยู่ในรูปของพลังงานการกระเด้ง
กระดอน (Rebound energy) และการดูดซับพลังงาน 
(Absorption energy) ของแผ่นปูพื้นสนามที่อัตราส่วน
เศษยางล้อรถยนต์ต่อหนิย่อยเท่ากับ 75:25 และความ
หนาของแผ่นปูพื้นสนามเท่ากับ 25 mm เมื่อใช้สาร
เชื่อมประสานจาก PS และ EPS ในอตัราส่วนเท่ากบั 5 
% V/V ที่ ค วามหนาแ น่ น  0.5 0.7 แ ละ 0.9 g/cm3 
ตามล าดับ โดยท าการทดสอบที่ความสูง 200 cm ใช้
ลูกตุ้มเหล็กน ้ าหนัก 1,000 g หรือที่พลังงานเท่ากับ 
19.6 J ซึ่งเป็นพลงังานศกัย์ทีสู่งที่สุดของเครื่องทดสอบ 
จากผลการทดสอบพบว่า แผ่นปูพืน้สนามที่ใช ้PS และ 
EPS เป็นสารเชื่อมประสานทีค่วามหนาแน่นเท่ากบั 0.5 
และ 0.7 g/cm3 เกิดความเสยีหายในทุกกรณี ในขณะที่
แผ่นปูพื้นสนามที่ความหนาแน่นเท่ากับ 0.9 g/cm3 ไม่
เกิดความเสียหายแต่อย่างใด ดงันัน้ทางคณะผู้วจิยัจึง
ท าการเปรยีบเทียบแผ่นปูพื้นสนามที่ขึ้นรูปโดยใช้สาร
เชื่อมประสานจาก PS และ EPS ที่ความหนาแน่น     
0.9 g/cm3 เท่ากนั พบว่าแผ่นปูพืน้สนามที่ขึน้รปูโดยใช้
สารเชื่อมประสานจาก EPS มีความสามารถในการดูด
ซับพลงังานดีกว่าและมีสมบตัิการกระเด้งกระดอนต ่า
กว่าแผ่นปูพื้นสนามที่ใช้สารเชื่อมประสานจาก PS ซึ่ง
อาจมีสาเหตุมาจากรูพรุนที่เกิดจากฟองอากาศภายใน
เมด็ EPS ดงัทีก่ล่าวไวแ้ลว้ขา้งตน้ 

3.3 ผลการทดสอบความสามารถในการซึมผ่านน ้า  
 จากผลการทดสอบความสามารถในการซมึผ่านของ
น ้าของแผ่นปูพื้นสนามที่ผลิตได้ ดังแสดงในรูปที่ 13  
พบว่า น ้าสามารถซมึผ่านแผ่นปพูืน้สนามไดห้มดในทุก 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 12 ผลการวเิคราะหก์ารกระเดง้กระดอนและการ
ดดูซบัพลงังานของแผ่นปพูืน้สนามทีผ่ลติจากสาร

เชื่อมประสาน PS และ EPS 

 
 
 
 

 

 
 

รปูท่ี 13 ผลการวเิคราะหอ์ตัราการซมึผ่านน ้าของแผ่น  
ปพูืน้สนามทีเ่งือ่นไขในการผลติต่างๆ กนั 

 
กรณี โดยอัตราการซึมผ่านของน ้ามีแนวโน้มลดลง 
เมื่อใชป้รมิาณสารเชื่อมประสาน สดัส่วนของเศษยาง
ล้อ และความหนาแน่นของแผ่นปูพื้นสนามเพิ่มมาก
ขึน้ ทัง้นี้หากมกีารใชข้นาดของเศษยางลอ้รถยนตแ์ละ

0.5 0.9

PS EPS



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2025.04.008                                                                   
บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2025) volume 21, issue 1  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 
 

113 

หนิย่อยที่เล็กลงอาจส่งผลให้อตัราการซมึผ่านของน ้า
ทีล่ดลงไดเ้ช่นกนั 

3.4 ผลการวิเคราะห์ความแข็งแรงของแผ่นปูพื้น
สนามโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร ์ 
 ผลการวเิคราะห์สมบัติการต้านทานต่อแรงอดัของ
แผ่นปูพื้นสนามที่ได้จากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เมื่อ
ปรบัเปลี่ยนความหนา และความหนาแน่นของแผ่นปพูืน้
สนาม เปรยีบเทยีบกบัผลทีไ่ดจ้ากการทดสอบจรงิแสดง 
ดังรูปที่ 14 และ 15 ตามล าดับ จากผลการวิเคราะห์
เปรยีบเทยีบพบว่า ผลการวเิคราะหท์ีไ่ดจ้ากโปรแกรม
คอมพิวเตอร์มีความสอดคล้องกับผลที่ได้จากการ
ทดสอบจรงิ กล่าวคอื การเพิม่ความหนาของแผ่นปูพื้น
สนาม ส่งผลให้สมบตักิารต้านทานต่อแรงอดัมคี่าลดลง 
ในขณะที่การเพิ่มความหนาแน่นของแผ่นปูพื้นสนาม
ส่งผลใหส้มบตักิารตา้นทานต่อแรงอดัมคี่าเพิม่สงูขึน้  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 14 ผลการเปรยีบเทยีบสมบตักิารตา้นทานแรงอดั
ของแผ่นปพูืน้สนามทีค่วามหนาต่างๆ กนั ซึง่ไดจ้ากผล

การทดสอบจรงิและโปรแกรมคอมพวิเตอร ์
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 15 ผลการเปรยีบเทยีบสมบตักิารตา้นทานแรงอดั
ของแผ่นปพูืน้สนามทีค่วามหนาแน่นต่างๆ กนั ซึง่ไดจ้าก

ผลการทดสอบจรงิและโปรแกรมคอมพวิเตอร ์
 

 อย่างไรก็ตามหากพิจารณาผลการวเิคราะห์โดยใช้
โปรแกรมคอมพิวเตอร์พบว่าค่าที่วิเคราะห์ได้จาก
โปรแกรมคอมพวิเตอร์ยงัคงมคี่าต ่ากว่าค่าที่ได้จากการ
ทดสอบจรงิ ทัง้นี้อาจมสีาเหตุเงื่อนไขในการทดสอบและ
การวิเคราะห์โดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่แตกต่างกัน 
กล่าวคอืการในการทดสอบจรงิแผ่นปูพื้นสนามถูกอดัที่
บรเิวณผวิดา้นบนดว้ยความเรว็คงที่ (Constant speed) 
แล้วจึงท าการตรวจวดัแรงกระท า (Force, F) ที่เกิดขึ้น
จากชุด Load cell ด้านบนของเครื่อง UTM ในขณะที่
การวเิคราะหโ์ดยใชโ้ปรแกรมคอมพวิเตอร ์ซึ่งท าการกด
อดัทีบ่รเิวณผวิดา้นบนของแผ่นปพูืน้สนามดว้ยแรงคงที่
จนแผ่นปูพื้นสนามเกิดการยุบตวัลงไป แต่ไม่สามารถ
ควบคุมความเรว็ในการกดอดัได ้ซึง่ในความเป็นจรงินัน้
วัสดุ ทุ ก ชนิ ดมี สม บั ติ ที่ ขึ้ น อยู่ กั บ เวลา (Time-
Dependent) [15] หรอือตัราการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง ซึ่ง
หากใชค้วามเรว็ในการกดอดัทีส่งูขึน้ค่าแรงทีต่รวจวดัได้
จะมคี่าเพิม่สงูขึน้ตามไปดว้ยเช่นกนั  

0.5 0.9
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3.5 ผลการวิเคราะห์การออกแบบแผ่นปูพื้นสนามท่ี
มีแนวเสริมแรงแบบต่างๆ โดยใช้ โปรแกรม
คอมพิวเตอร ์
  งานวิจัยนี้ ได้ศึกษาปัจจัยด้านการออกแบบ
ผลิตภัณฑ์เพื่อปรบัปรุงประสิทธิภาพทัง้ในด้านความ
แข็งแรงรวมถึงน ้ าหนักของแผ่นปูพื้นสนาม โดยใช้
โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อช่วยออกแบบและวเิคราะห์
ทางวศิวกรรมเพื่อศกึษาอิทธพิลของรูปแบบและขนาด
แนวเสริมแรงแบบกากบาท (Cross) แบบดอกจัน 
(Asterisk) แบบวงกลม (Circle) แบบที่ 1 และ 2 และ
แบบรงัผึ้ง (Honeycomb) แบบที่ 1 และ 2 ที่มีต่อระยะ
ยุบตวัสูงสุดและน ้าหนัก ส าหรบัแผ่นปูพื้นสนามขนาด 
400x400 mm ที่ความหนาเท่ ากับ 25 mm ภายใต้
เงื่อนไขความกวา้งของแนวเสรมิแรง (Width, W) ความ
หนาผนังของแผ่นปูพืน้สนาม (Thickness, T) และความ
สูงของแนวเสรมิแรง (Height, H) โดยรูปที่ 16 และ 17 
แสดงตัวอย่างผลการวิเคราะห์ระยะยุบตัวและน ้าหนัก
ของแผ่นปูพื้นสนามที่ใช้รูปแบบแนวเสริมแรงแบบ
กากบาท โดยท าการก าหนดให้ T และ H คงที่เท่ากับ 
12.5 mm และท าการปรบัเปลี่ยนขนาดความกว้างของ
แนวเสน้เสรมิแรงในช่วงระหว่าง 5 ถงึ 30 mm แสดงดงั
รูปที่ 16 จากผลการวิเคราะห์พบว่าเมื่อเพิ่มขนาด W 
ท าใหน้ ้าหนักของแผ่นปพูืน้สนามมแีนวโน้มเพิม่มากขึน้ 
ในขณะทีร่ะยะยุบตวัมแีนวโน้มลดลง และเมื่อพจิารณา
ทีจุ่ดตดัของกราฟทัง้สองเสน้ พบว่าค่า W ทีเ่หมาะสมมี
ค่าเท่ากบั 15 mm จากนัน้จงึน าค่า W=15 mm ไปใชใ้น
การปรับเปลี่ยนค่าความสูงของแนวเส้นเสริมแรง 
(Height, H) ในช่วงระหว่าง 2.5 ถึง 17.5 mm ดังแสดง
ในภาพที่ 17 ผลการวิเคราะห์พบว่าเมื่อ H เพิ่มสูงขึ้น

ส่งผลให้น ้าหนักของแผ่นปูพื้นสนามมีแนวโน้มลดลง 
ในขณะที่ระยะยุบตัวเพิ่มขึ้นอย่างมาก โดยค่า H ที่
เหมาะสม ซึ่งไดจ้ากจุดตดัระหว่างกราฟทัง้สองเสน้ คอื 
13 mm 
   
 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 16 ผลการวเิคราะห์ค่า W ของแนวเสน้เสรมิแรง
แบบกากบาททีใ่หป้ระสทิธภิาพในการเสรมิแรงดทีีสุ่ด 

 
 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 17 ผลการวเิคราะห์ค่า H ของแนวเส้นเสรมิแรง
แบบกากบาททีใ่หป้ระสทิธภิาพในการเสรมิแรงดทีีสุ่ด 
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 ตารางที ่2 แสดงผลการวเิคราะห์ขนาดของแนวเส้น
เสริมแรงแบบต่างๆ ที่ให้ประสิทธิภาพดีที่ สุดเมื่ อ
ค านึงถึงระยะยุบตัวเทียบกับน ้ าหนักของแผ่นปูพื้น
สนาม และเมื่อพิจารณาสมบตัิการต้านทานแรงอดัต่อ
น ้ าหนัก (Specific Compressive Strength) ของแผ่น            
ปูพื้นสนามเมื่อใช้แนวเสริมแรงต่างๆ กัน ดังแสดงใน 
รูปที่ 18 ซึ่งวิเคราะห์ได้จากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
พบว่าแนวเสริมแรงแบบกากบาท ให้สมบัติการ
ต้านทานต่อแรงอดัเมื่อเทยีบกบัน ้าหนักของแผ่นปูพื้น
สนามทีด่ทีีสุ่ด 

4. บทสรปุ  

 งานวิจยันี้ได้ศึกษาความเป็นไปได้ในการน าขยะ
บรรจุภัณฑ์พลาสติกและโฟมพอลิสไตรนี มาใช้เป็น
สารเชื่อมประสานส าหรบัการผลติแผ่นปูพื้นจากเศษ
ยางล้อรถยนต์ โดยใช้หินย่อยเป็นวสัดุเสรมิแรง เพื่อ
ทดแทนการใช้สารเชื่อมประสานที่มใีช้ในเชงิพาณิชย ์
โดยไดท้ าการศกึษาอทิธพิลของอตัราส่วนระหว่างเศษ
ยางล้อรถยนต์ต่อหินย่อย และปริมาณสารเชื่อม
ประสาน รวมถึงความหนาและความหนาแน่นของ
แผ่นปูพื้นสนามที่มีต่อสมบตัิการต้านทานต่อแรงอดั 
สมบตักิารต้านทานต่อแรงกระแทก และความสามารถ
ในการซึมผ่านของน ้า จากผลการวจิยัสามารถสรุปได้
ดงันี้ 

1. ความหนาแผ่นปูพื้นสนามเท่ากับ 25 mm ที่
อตัราส่วนระหว่างเศษยางลอ้รถยนตต์อ่หนิย่อยเท่ากบั 
75:25 และปรมิาณสารเชื่อมประสานร้อยละ 5 %V/V 
ใหป้ระสทิธภิาพโดยรวมเหมาะสมทีสุ่ด 

2. การเพิม่ความหนาแน่นใหก้บัแผ่นปพูืน้สนามที่
เท่ากบั 0.9 g/cm3 ส่งผลใหส้มบตักิารตา้นทาน 

ตารางท่ี 2 ผลการวเิคราะห์ขนาดของแนวเสน้เสรมิแรง
แบบต่างๆ ทีใ่หป้ระสทิธภิาพการเสรมิแรงดทีีสุ่ด 

Patterns 
Cross Asterisk      Circle Honeycomb 

W 
(mm) 

H 
(mm) 

W 
(mm) 

H 
(mm) 

 
# 1 

(mm) 

 
# 2 

(mm) 

Side 
length 
# 1 

(mm) 

Side 
length 
# 2 

(mm) 

15.0 13.0 12.5 15.0 35.94 35.52 19.0 18.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 18 ผลการวเิคราะหส์มบตักิารตา้นทานแรงอดั
ต่อน ้าหนักของแผ่นปพูืน้สนามทีม่แีนวเสรมิแรงแบบ

ต่างๆ ซึง่ไดจ้ากโปรแกรมคอมพวิเตอร์ 
 

ต่อแรงอัดและแรงกระแทกเพิ่มขึ้นอย่างมาก โดย
สามารถรบัแรงอดัได้มากถึง 4 ตนั โดยไม่เกิดความ
เสยีหาย 

 3. แผ่นปูพื้นสนามที่ผลิตได้มีความสามารถใน
การซึมผ่านของน ้าได้ในทุกกรณี  โดยอัตราการซึม
ผ่านของน ้ามแีนวโน้มลดลง เมื่อเพิม่ปรมิาณสารเชื่อม
ประสาน สดัส่วนของเศษยางล้อ และความหนาแน่น
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ของแผ่นปูพื้นสนาม ทัง้นี้หากมกีารใชข้นาดของเศษ
ยางล้อรถยนต์และหนิย่อยที่เลก็ลงอาจส่งผลให้อตัรา
การซมึผ่านของน ้าทีล่ดลงไดเ้ช่นกนั 

4. ผ ล ก า ร วิ เค ร า ะ ห์ ที่ ไ ด้ จ า ก โป ร แ ก ร ม
คอมพิวเตอร์ Autodesk Fusion 360 แสดงให้เห็นว่า 
ผลการวเิคราะห์ที่ได้สอดคล้องกบัผลการทดสอบจริง 
กล่าวคอื การเพิม่ความหนาของแผ่นปูพืน้สนามส่งผล
ให้สมบตัิการต้านทานต่อแรงอดัลดลง ในขณะที่การ
เพิ่มความหนาแน่น ส่งผลให้สมบัติการต้านทานต่อ
แรงอดัเพิม่สงูขึน้  

 5. จากผลการศึกษาการออกแบบแนวเสริมแรง
ของแผ่นปูพื้นสนาม พบว่า รูปแบบแนวเสน้เสรมิแรง
แบบกากบาท ให้ประสิทธภิาพการเสรมิแรงที่ดทีี่สุด
เมื่อเทยีบกบัน ้าหนักของแผ่นปูพื้นสนาม ซึ่งแสดงให้
เห็นถึงแนวทางในการออกแบบผลติภัณฑ์แผ่นปูพื้น
สนามที่มนี ้าหนักเบา ยงัคงมคีวามสามารถในการรบั
แรงตามมาตรฐานอุตสาหกรรม และสามารถลดตน้ทุน
ดา้นวสัดุทีใ่ชใ้นการผลติ 

 6. ผลส าเร็จของงานวิจัยนี้  จะเป็นแนวทางที่
ส าคญัในการใชป้ระโยชน์จากขยะบรรจุภณัฑพ์ลาสตกิ
และโฟมพอลิสไตรนี รวมถึงเศษยางล้อรถยนต์ เพื่อ
การแกปั้ญหาสิง่แวดลอ้มอย่างยัง่ยนืต่อไป 
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คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ์
ส าหรบัทุนอุดหนุนและเครื่องมอืในการท าวจิยัในครัง้นี้ 
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สมบติัของคอนกรีตเสริมเส้นใยแก้วท่ีใช้ยางพาราเป็นส่วนผสม 

ณัฐกมล เกิดจงัหวดั และ ชูชยั สุจิวรกลุ* 

ภาควชิาครุศาสตรโ์ยธา, คณะครุศาสตรอ์ุตสาหกรรมและเทคโนโลย,ี มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุร ี
* ผูป้ระสานงานเผยแพร่ (Corresponding Author), E-mail: chuchai.suj@kmutt.ac.th 

วนัทีร่บับทความ: 10 กรกฎาคม 2567; วนัทีท่บทวนบทความ: 2 ธนัวาคม 2567; วนัทีต่อบรบับทความ: 5 กุมภาพนัธ ์2568 
วนัทีเ่ผยแพร่ออนไลน์: 22 เมษายน 2568 

บทคัดย่อ: งานวิจยันี้เป็นการศึกษาสมบตัิทางกายภาพและทางกลของคอนกรตีเสริมเส้นใยแก้วที่ผสมด้วย
ยางพาราธรรมชาต ิหรอืยางพาราสงัเคราะห ์สมบตัขิองคอนกรตีทีศ่กึษาประกอบดว้ย ก าลงัอดั การดดูซมึน ้า และ
ก าลงัดดัของคอนกรตีเสรมิเส้นใยแก้ว ตวัอย่างทดสอบก าลงัอดัมขีนาด 50x50x50 mm เป็นไปตามมาตรฐาน 
ASTM C109 ส่วนตวัอย่างทดสอบก าลงัดดัและการดดูซมึน ้าเป็นแผ่นบางคอนกรตีเสรมิใยแกว้ทีไ่ดจ้ากการพ่นให้
ได้ความหนาประมาณ 10 mm ตัวอย่างได้ถูกตัดให้มีขนาด 50x250 mm โดยตัวอย่างได้ทดสอบการดดัตาม
มาตรฐาน BS EN 1170-5:1998 ปรมิาณสารลดแรงตงึผวิทีเ่หมาะสมส าหรบัใช้ร่วมกบัยางพาราธรรมชาตไิดถู้ก
หาจากการทดลองผสมเพื่อหาความเขา้กนัของส่วนผสม ตวัแปรหลกัที่ท าการศกึษาประกอบด้วย ปรมิาณเนื้อ
ยางพาราธรรมชาตหิรอืเนื้อยางพาราสงัเคราะหใ์นอตัราส่วนรอ้ยละ 2 4 และ 6 แทนทีน่ ้าหนักปนูซเีมนต ์และอายุ
ของตวัอย่างแผ่นบางคอนกรตีเสรมิเสน้ใยแกว้ทีบ่่มน ้า 7 14 28 และ 56 วนั ผลการศกึษาพบว่า การใชส้ารลดแรง
ตงึผวิทีร่อ้ยละ 1.0 ช่วยใหย้างพาราธรรมชาตผิสมกบัมอร์ตาร์ไดเ้ขา้กนัอย่างดโีดยไม่จบัตวัเป็นก้อน การแทนที่
ปนูซเีมนตป์อรต์แลนดด์ว้ยยางพาราธรรมชาตหิรอืยางพาราสงัเคราะหท์ าใหก้ าลงัอดัของคอนกรตีมแีนวโน้มลดลง 
อย่างไรก็ด ีการใช้ยางพาราธรรมชาติหรอืยางพาราสงัเคราะห์จะช่วยลดค่าการดูดซึมน ้า  โดยค่าการดูดซึมน ้า
ต ่าสุดเกิดขึ้นเมื่อใช้ปรมิาณยางพาราธรรมชาติและยางพาราสงัเคราะห์ที่รอ้ยละ 2 นอกจากนี้ การใช้ยางพารา
ธรรมชาตหิรอืยางพาราสงัเคราะห์ในตวัอย่างแผ่นบางจะท าใหห้น่วยแรงดดัทีข่ดีจ ากดัสดัส่วนและหน่วยแรงดดัที่
จุดแตกรา้วลดลงเมื่อเทยีบกบัตวัอย่างควบคุม แต่ค่าความเหนียวของตวัอย่างแผ่นบางมแีนวโน้มสูงกว่าตวัอย่าง
ควบคุมเมื่อท าการบ่มน ้าในเวลานานขึน้ 

ค าส าคญั: คอนกรตีเสรมิเสน้ใยแกว้; แผ่นบาง; ยางพาราธรรมชาต;ิ ยางพาราสงัเคราะห ์
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Abstract: This research is a study of the physical and mechanical properties of glass fiber-reinforced 
concrete (GRC) mixed with natural rubber latex or synthetic rubber latex. The properties studied include 
compressive strength, water absorption, and flexural strength of the concrete samples. The test samples for 
compressive strength had dimensions of 50x50x50 mm according to ASTM C109 standards. The test 
samples for flexural strength and water absorption were GRC thin plates prepared by spraying to a thickness 
of approximately 10 mm. Samples were cut into the dimension of 50x250 mm. All samples were tested under 
bending according to BS EN 1170-5:1998 standards. The appropriate amount of surfactant for use with 
natural rubber latex was determined through mixing trials to determine the compatibility of the ingredients. 
The main variables studied include: the amount of natural or synthetic rubber latex in the ratio of 2, 4, and 6 
percent by weight of cement replacement. The samples were tested at different ages of 7, 14, 28 and 56 
days after water curing. The test results found that using surfactant at 1.0 percent helped the natural rubber 
to mix well with the mortar without clumping. Replacing Portland cement with natural rubber latex or synthetic 
rubber latex tended to reduce the compressive strength of the mortar. However, the use of natural rubber 
latex or synthetic rubber latex would help to reduce water absorption. The lowest water absorption occurred 
when natural and synthetic rubber latex were used at 2 percent. In addition, the use of natural rubber latex or 
synthetic rubber latex in samples slightly decreased the stresses at limit of proportionality and modulus of 
rupture compared to the control sample. However, the toughness of the thin plate samples tended to be 
higher than those of the control samples when they were cured in water for a longer time.  

Keywords: Glass fiber reinforced concrete; Thin plate; Natural rubber latex; Synthetic rubber latex 
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1. บทน า 
 คอนกรตีเสรมิเส้นใยแก้ว (Glass Fiber Reinforced 
Concrete, GFRC) เป็นวัสดุที่ท าจากปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ เส้นใยแก้วชนิดทนด่าง ทรายละเอียด น ้า และ
สารผสมเพิม่ ในปัจจุบนัคอนกรตีเสรมิเส้นใยแก้วนิยม
น ามาใช้ในการผลติแผงสถาปัตยกรรมภายนอกอาคาร 
เนื่องจากมนี ้าหนักเบาและสามารถออกแบบใหม้รีูปร่าง
ที่หลากหลายได้ อย่างไรก็ตาม เมื่อแผ่นคอนกรตีเสรมิ
เส้นใยแก้วที่ถูกใช้งานภายนอกอาคารที่มีอายุมากขึ้น 
จะส่งผลให้ก าลงัดดัสูงสุด และความเหนียวมีค่าลดลง 
[1] ที่ผ่านมา การศึกษาเกี่ยวกับการปรบัปรุงคุณภาพ
ของแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยแก้วให้มีความทนทาน
มากขึ้นได้ด าเนินการโดยน าวัสดุและสารผสมเพิ่ม      
อื่นมาใช้ในส่วนผสม N. Kabay และ B. Amed [2] ไดใ้ช้
เถ้าลอย ตะกรนัเหล็ก และ พอลิเมอร์ผสมในคอนกรีต
เสรมิเส้นใยแก้วโดยพบว่า การใช้วสัดุปอซโซลานและ
พอลเิมอร์ผสมในคอนกรตีเสรมิเสน้ใยแก้วช่วยปรบัปรุง
ความสามารถในการท างานของคอนกรตีสดและช่วยลด
ค่าการดูดซมึน ้า C. Sujivorakul และคณะ [3]  ไดน้ าเถ้า
ลอย เถ้าแกลบ หรอืเถ้าปาล์มน ้ามนัแทนที่ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์เพื่อผลติแผ่นคอนกรตีเสรมิเสน้ใยแก้ว โดย
ไดพ้บว่าตวัอย่างควบคุมและตวัอย่างทีใ่ชเ้ถ้าต่าง ๆ ใน
การแทนที่ปูนซีเมนต์ให้หน่วยแรงดัดที่จุดขีดจ ากัด
สัดส่วน (Limit of Proportionality, LOP) เพิ่มขึ้นตาม
อายุการบ่มในน ้า ในขณะที่หน่วยแรงดดัที่จุดแตกร้าว 
(Modulus of Rupture, MOR) เพิ่มขึ้นในช่วง 28 วัน
แรกของการบ่มและเริม่ลดลงเลก็น้อยตามอายุการบ่มที่
มากขึน้ การใชป้รมิาณเถา้แต่ละชนิดไม่เกนิอตัรารอ้ยละ 
20 จะไม่กระทบต่อสมบตัิทางกายภาพและทางกลของ
คอนกรตีเสรมิเสน้ใยแกว้  

และยงัช่วยลดต้นทุนการผลติ A.J. Majumdar และคณะ 
[4] ใช้ยางสไตรีนบิวตาไดอีน (Styrene-Butadiene 
Rubber, SBR) ซึ่งเป็นยางพาราสังเคราะห์ที่มีสมบัติ
ใกล้เคียงกับยางพาราธรรมชาติผสมในคอนกรีตเสริม
เส้นใยแก้ว โดยตัวอย่างคอนกรีตถูกเก็บไว้ในสาม
สภาพแวดล้อมที่ต่างกัน ได้แก่ ห้องควบคุมความชื้น 
แช่ตัวอย่างในน ้า และในสภาพแวดล้อมตามธรรมชาต ิ
ผลการทดสอบตัวอย่างที่อายุ  15 ปี พบว่าคอนกรีต
เสรมิเสน้ใยแก้วที่อยู่ในห้องควบคุมความชื้นมคี่าความ
เหนียวลดลงเลก็น้อย ส่วนตวัอย่างคอนกรตีทีถู่กแช่อยู่
ในน ้าสูญเสยีความแขง็แรงมากกว่าตวัอย่างคอนกรตีใน
สภาพแวดล้อมอื่นอย่างมีนัยส าคัญ และตัวอย่าง
คอนกรีตที่อยู่ในสภาพแวดล้อมตามธรรมชาติมีอตัรา
การลดลงของความเหนียวในระยะยาวช้ากว่าตัวอย่าง
คอนกรีตที่ บ่ มด้ วย   วิธีอื่ น  S. Mebarkia และ C. 
Vipulanandan [5]  ไดศ้กึษาผลกระทบของปรมิาณพอลิ
เมอรแ์ละปรมิาณเสน้ใยแก้วต่อสมบตัขิองคอนกรตีเสรมิ
เส้นใยแก้ว โดยการทดสอบจะใช้ปริมาณพอลิเมอร์
ตั ้งแต่ ร้อยละ 10 14 และ 18 โดยน ้ าหนักรวมของ
คอนกรีต และใช้ปรมิาณเส้นใยแก้วร้อยละ 2 3 และ 4 
โดยน ้าหนักรวมของคอนกรตี ผลการทดสอบพบว่า การ
เพิ่มปริมาณเส้นใยแก้วจะเพิ่มความเหนียวและ
ความเครียดที่จุดความเค้นดดัสูงสุด แต่จะลดมอดุลัส
ยดืหยุ่นและอตัราส่วนปัวรซ์อง โดยทีพ่อลเิมอรท์ีร่อ้ยละ 
18 และเส้นใยแก้วที่ร้อยละ 4 เป็นปริมาณที่ให้ความ
เหนียวของคอนกรตีเสรมิเสน้ใยแกว้ภายใตแ้รงดดัสงูสุด 
 วสัดุยางพาราเป็นพชืเศรษฐกจิหลกัทีท่ ารายได้เขา้
สู่ประเทศไทย โดยการส่งออกส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของ
วัตถุยางพาราดิบ ขณะที่การแปรรูป และใช้งาน
ผลิตภัณฑ์ยางพาราภายในประเทศจะมีปริมาณน้อย   
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จึ ง เป็ น ปั จ จั ย ส า คั ญ ที่ ท า ให้ ร าค าย างพ ารา
ภายในประเทศขาดเสถียรภาพ ส่งผลกระทบต่อทัง้
เกษตรกรและผู้ทีเ่กี่ยวขอ้งในอุตสาหกรรมยางพาราทัง้
ระบบ นอกจากนี้ มาตรการกระตุ้นให้ เกิดการใช้
ผลติภณัฑย์างพาราในประเทศยงัไม่เพยีงพอและไม่เหน็
ผลเท่าที่ควร ควรเร่งส่งเสรมิงานวจิยัเพื่อน ายางพารา
ไปใชใ้นอุตสาหกรรมต่าง ๆ ให้มากขึ้น ซึ่งเป็นการเพิม่
ปรมิาณการใชย้างพาราภายในประเทศเพื่อเพิม่มูลค่าที่
ยัง่ยืนของยางพาราตลอดจนน าไปสู่พฒันาผลติภัณฑ์
ยางพาราคุณภาพต่อไป ที่ผ่ านมา ได้มีงานวิจัย
หลากหลายที่ เกี่ยวข้องกับการใช้ยางพาราในการ
ปรบัปรุงคุณภาพของคอนกรตี P. Plangoen [6] ได้น า
ยางพาราธรรมชาตชินิดพรวีลัคาไนซ์มาผสมในมอร์ตาร์
ในอตัราส่วนเน้ือยางต่อปูนซีเมนต์ที่ร้อยละ 5 10 และ 
15 โดยน ้ าหนักของปูนซีเมนต์ โดยได้พบว่าการรับ
แรงอัด แรงดัด และแรงดึงของมอร์ตาร์มีค่าน้อยกว่า
มอร์ตาร์ที่ไม่ผสมยางพารา และ อตัราส่วนเนื้อยางต่อ
ปูนซีเมนต์ที่ร้อยละ 5 ได้ให้ค่าก าลงัอดั ก าลงัดดั และ
ก าลังดึงสูงสุด ส่วนค่าการดูดซึมน ้ ามีค่าต ่ าสุด T. 
Yaowarat และ A. Suddeepong [7] ได้ศึกษาก าลังอัด
และก าลงัดดัของคอนกรตีทีผ่สมดว้ยยางพาราธรรมชาติ
เพื่อใช้ในการก่อสร้างทางเท้า โดยส่วนผสมมีการแปร
ผนัอตัราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนต์ และอตัราส่วนน ้าต่อเนื้อ
ยางพารา จากการศกึษาไดพ้บว่า ก าลงัอดัของคอนกรตี
ที่ผสมด้วยยางพารามีค่าลดลงเมื่อใช้ยางพาราหรือ
ปริมาณน ้าเพิ่มมากขึ้น ขณะที่ก าลังดัดของคอนกรีต
สงูสุดเมื่อใชอ้ตัราส่วนของยางพาราต่อปูนซเีมนต์ทีร่อ้ย
ละ 0.58 นอกเหนือจากการน ายางพาราธรรมชาตไิปใช ้
 

ในคอนกรีตเพื่ อปรับปรุงสมบัติบางประการแล้ว              
ยงัได้มีงานวจิยัที่ได้ประยุกต์ใช้ยางพาราธรรมชาติกับ
วสัดุอื่น ๆ  A. Buritatun และคณะ [8] ได้ใช้ยางพารา
ธรรมชาตใินปรมิาณทีเ่หมาะสมผสมกบัดนิซเีมนต์ และ
ท าให้ดินสามารถยึดเกาะกันได้ดีขึ้น K. Zhong และ
คณะ [9] ได้ศกึษาการประสานกนัและสมรรถนะทางกล
ของยางมะตอยทีผ่สมยางพาราสงัเคราะห์ส าหรบัท าผวิ
ทางของถนน โดยได้พบว่ายางมะตอยที่ผสมยางพารา
ใหค้วามแขง็แรงมากขึน้ แต่ยงัท าใหก้ารไหลตวัของยาง
มะตอยลดลง 
 จากงานวิจัยที่ผ่ านได้แสดงให้ เห็นว่า การน า
ยางพารามาผสมกับคอนกรีตสามารถปรบัปรุงสมบัติ
ของคอนกรตีให้มีความเหนียวมากขึ้น และยงัช่วยลด
การซมึผ่านของน ้าไดม้ากขึน้ งานวจิยันี้ไดน้ ายางพารา
ธรรมชาตใินประเทศไทย และยางพาราสงัเคราะห์มาใช้
ในส่วนผสมของคอนกรีตเสริมเส้นใยแก้ว โดยมี
วตัถุประสงค์เพื่อศกึษาสมบตัิทางกายภาพและทางกล
ของคอนกรีตเสริมเส้นใยแก้วที่ใช้ยางพาราธรรมชาต ิ
หรือใช้ยางพาราสังเคราะห์เป็นส่วนผสมในคอนกรีต 
ได้แก่ ก าลงัอดั การดูดซึมน ้า ก าลงัและความเหนียว
ภายใตแ้รงดดั โดยมตีวัแปรหลากหลายประกอบไปดว้ย 
ปริมาณยางพาราธรรมชาติ ยางพาราสังเคราะห ์
ปรมิาณสารลดแรงตงึผวิชนิดไม่มปีระจุ และอายุการบ่ม
ของตัวอย่างทดสอบ ผู้วิจ ัยหวังว่างานวิจัยนี้จะเป็น
ประโยชน์ในการพฒันาการใชย้างพาราผสมในคอนกรตี
เสรมิเส้นใยแก้ว โดยชิ้นตัวย่างกรณีอุตสาหกรรมแผง
สถาปัตยกรรมซึง่ส่วนใหญ่ใชแ้ผ่นบางทีท่ าจากคอนกรตี
เสริมเส้นใยแก้ว ทัง้เป็นการส่งเสริมการใช้ยางพารา
ธรรมชาตซิึง่เป็นพชืเศรษฐกจิของประเทศไทย 
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2. วิธีการด าเนินงานวิจยั/ทดลอง 
2.1 วสัดท่ีุใช้ในการวิจยั 
1. ปนูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที ่1 
2. น ้ายางพาราธรรมชาตโิดยมปีรมิาณเนื้อยางรอ้ยละ 60  
3. น ้ ายางพาราสังเคราะห์ (Bonding agent and water 
proofing admixture) ยี่ห้อ SikaLatex เป็ นของเหลว
ประเภทอิมัลชัน่ของยางพาราสังเคราะห์ (Synthetic 
Rubber Emulsion) โดยปรมิาณเนื้อยางพาราสงัเคราะห์
หลงัจากอบแหง้เท่ากบัรอ้ยละ 50  
4. สารลดน ้ าพิเศษ (Superplasticizer) ยี่ห้อ Sika รุ่น 
ViscoCrete-10 
5. ทรายสะอาดมขีนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 30 และค้างที่
ตะแกรงเบอร์ 50 100 และ 200 เท่ากับ ร้อยละ 37 58 
และ 5 ตามล าดบั  
6. เสน้ใยแกว้ ยีห่อ้ Cem–FIL Fibers 
7. ส ารลดแ รงตึ งผิ วช นิ ด ไม่ มี ป ระจุ  (Nonionic 
Surfactants) ยีห่อ้ Plantacare 2000 UP  
 

2.2 การเตรียมตวัอย่างทดสอบก าลงัอดัของมอรต์าร ์
 ตัวอย่างมอร์ตาร์ที่ใช้ในการทดสอบก าลังอัดเป็น
รูปทรงลูกบาศก์มีขนาด 50 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน 
ASTM C109 [10] ทั ้ งห ม ด  13 ชุ ด  โด ย  1 ชุ ด ม ี                       
3 ตัวอย่าง ตัวอย่างควบคุมมอร์ตาร์มีอัตราส่วนผสม
ของปูนซีเมนต์ต่อทราย คือ 1 : 1 โดยมีเนื้อยางพารา
ธรรมชาตผิสมในปรมิาณทีแ่ตกต่างกนั 3 ระดบั คอื รอ้ย
ละ 2 4 และ 6  เที ยบกับน ้ าหนั กวัสดุ ป ระสาน 
นอกจากนี้  สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุได้ถูก
น ามาใช้ในส่วนผสมของมอร์ตาร์ที่ผสมยางพารา
ธรรมชาติ เน่ืองจากการผสมน ้ายางพาราเข้ากับวัสดุ
ประสานจะท าให้เกิดการจบัตัวกันเป็นก้อน ดงันัน้จึง
ต้องมกีารใส่สารลดแรงตึงผวิเข้าไปในส่วนผสมเพื่อให้
น ้ายางพาราผสมเขา้กบัวสัดุประสานได้  โดยไดท้ดลอง
ใช้ปรมิาณสารลดแรงตงึผวิทีแ่ตกต่างกนั 3 ระดบัไดแ้ก่ 
ร้อยละ 0.5 1.0 และ 1.5 โดยน ้าหนักของวสัดุประสาน 
เพื่อหาปริมาณสารลดแรงตึงผิวที่เหมาะสม ส่วนผสม
ของมอรต์ารท์ีใ่ชใ้นการวจิยันี้ไดแ้สดงไวใ้นตารางที ่1 

ตารางท่ี 1  สดัส่วนผสมของมอรต์ารโ์ดยน ้าหนัก 

ตวัอย่าง ปูนซีเมนต์ 
เน้ือยางใน 
น ้ายางพารา
ธรรมชาติ 

เน้ือยางในน ้า
ยางพารา
สงัเคราะห์ 

ทราย 
สารลดน ้า 
พิเศษ 

น ้า 
สารลด
แรงตึง
ผิว  

ก าลงัอดัท่ีอายุ 7 วนั     
จากการทดสอบ 

[MPa] 
Control 1  -  1 0.005 0.35 - 54.0 
0.5P2* 0.98 0.02 - 1 0.005 0.35 0.005 48.1 
0.5P4 0.96 0.04 - 1 0.005 0.35 0.005 47.8 
0.5P6 0.94 0.06 - 1 0.005 0.35 0.005 39.7 
1P2 0.98 0.02 - 1 0.005 0.35 0.010 48.0 
1P4 0.96 0.04 - 1 0.005 0.35 0.010 46.0 
1P6 0.94 0.06 - 1 0.005 0.35 0.010 39.0 

1.5P2 0.98 0.02 - 1 0.005 0.35 0.015 46.0 
1.5P4 0.96 0.04 - 1 0.005 0.35 0.015 40.1 
1.5P6 0.94 0.06 - 1 0.005 0.35 0.015 36.0 
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ตารางท่ี 1  สดัส่วนผสมของมอรต์ารโ์ดยน ้าหนัก (ต่อ) 
S2** 0.98 - 0.02 1 0.005 0.35 - 50.0 
S4 0.96 - 0.04 1 0.005 0.35 - 48.0 
S6 0.94 - 0.06 1 0.005 0.35 - 47.0 

หมายเหตุ:   ปรมิาณน ้าในตารางเป็นปรมิาณทีร่วมน ้าในน ้ายางพาราธรรมชาต ิหรอืน ้าในน ้ายางพาราสงัเคราะหแ์ลว้ 
* 0.5P2:  ตวัเลขล าดบั 1 หมายถงึ รอ้ยละของสารลดแรงตงึผวิเทยีบกบัวสัดุประสาน ตวัอกัษรล าดบัที่ 2 หมายถงึ เนื้อยางพาราธรรมชาต ิ 
             และตวัเลขล าดบัที่ 3 หมายถงึ รอ้ยละของเนื้อยางพาราธรรมชาตเิทยีบกบัวสัดุประสาน  
**S2:   ตวัอกัษรล าดบัที ่1 หมายถงึ เนื้อยางพาราสงัเคราะหแ์ละตวัเลขล าดบัที่ 2 หมายถงึ รอ้ยละของเนื้อยางพาราสงัเคราะหเ์ทยีบกบั

วสัดุประสาน 
2.3 การเตรียมตวัอยา่งแผ่นบางส าหรบัทดสอบแรงดดั  
 จากการลองผสมมอร์ตาร์ที่ใช้ยางพาราธรรมชาติ
พบว่า ปรมิาณสารลดแรงตึงผิวที่เหมาะสมเพื่อช่วยให้
ปูนซีเมนต์เขา้กนักับยางพาราธรรมชาติได้เป็นอย่างด ี
มีค่าเท่ากับร้อยละ 1.0 โดยเทียบกับน ้าหนักของวสัดุ
ประสาน ดังนั ้น ส่วนผสมของมอร์ตาร์ที่ใช้เตรียม
ตัวอย่างแผ่นบางส าหรับทดสอบแรงดัดมีทัง้หมด         
7 ส่วนผสม ได้แก่ Control 1P2 1P4 1P6 S2 S4 และ 
S6  โดยอตัราส่วนผสมของมอร์ตาร์ไดแ้สดงในตารางที ่
1 ส่วนปริมาณเส้นใยแก้วที่ ใช้คงที่ ในทุกตัวอย่าง 
เท่ากับร้อยละ 5 เทียบกับน ้ าหนักรวมของส่วนผสม
ทัง้หมด การเตรยีมตวัอย่างแผ่นบางคอนกรตีเสรมิเส้น
ใยแก้วทัง้หมดจะใช้วิธีการพ่น (Spraying) โดยที่มอร์
ตาร์จะผสมกบัเสน้ใยแก้วในระหว่างการพ่น ดงัแสดงใน
รูปที่ 1 ตัวอย่างทดสอบจะถูกควบคุมให้มีความหนา
คงทีเ่ท่ากบั 10 มลิลเิมตร 

 
รปูท่ี 1 การเตรยีมตวัอย่างแผ่นบางจะใชว้ธิกีารพ่น  

2.4 การทดสอบแรงดัดของแผ่นคอนกรีตเสริม            
ใยแก้ว 
 การทดสอบแรงดดัของแผ่นคอนกรตีเสรมิใยแก้วจะ
ใช้ขนาดตวัอย่างและวธิีการทดสอบตามมาตรฐาน BS 
EN 1170-5 : 1998 [11] โดยตวัอย่างแผ่นบางจะถูกบ่ม
ในน ้ าที่อายุเท่ากับ 7 14 28 และ 56 วัน การทดสอบ
ก าลังดัดเป็นการทดสอบแบบ  4 จุด (Four-Points 
Bending Tests) มีความยาวช่ วง (Span) ของการ
ทดสอบเท่ ากับ 200 มิลลิเมตร การทดสอบตาม
มาตรฐานน้ีจะใชต้วัอย่างจ านวน 8 ตวัอย่างต่อหนึ่งชุด
การทดสอบ โดยแบ่งแนวการตัดตัวอย่างทดสอบตาม
ขนาดมาตรฐานในแนวยาวจ านวน 4 ตวัอย่าง และแนว
ขวางจ านวน 4 ตวัอย่าง ดงัแสดงในรูปที ่2 โดยตวัอย่าง
มขีนาด กวา้ง 50 มลิลเิมตร ยาว 250 มลิลเิมตร 

  
รปูท่ี 2 รปูแบบการตดัตวัอย่างคอนกรตีเสรมิใยแกว้

เพื่อใชใ้นการทดสอบก าลงัดดั 
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ตัวอย่างได้ถูกทดสอบทัง้ 2 ด้านของตัวอย่าง ทัง้
ด้านที่ติดกับแบบหล่อและด้านที่ท าการพ่น โดยใช้
ตัวอักษรย่อ คือ T และ B ซึ่งมีความหมายมาจาก 
ด้านบน (Top) และด้านล่าง (Bottom) น าผลที่ได้จาก
การทดสอบมาเขยีนกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างแรงดดั
ทีก่ระท ากบัแผ่นตวัอย่างและระยะการโก่งตวัทีก่ึ่งกลาง
คาน จากนัน้ค านวณหาค่าต่าง ๆ ไดแ้ก่ หน่วยแรงดดัที่
จุดขีดจ ากัดสัดส่วน (LOP) และที่จุดแตกร้าว (MOR) 
ซึ่งหาได้จากสมการที่ 1 และ 2 และค่าความเครียดที ่
LOP และที่ MOR ซึ่งแสดงไว้ในสมการที่ 3 และ 4 [11] 
โดยต าแหน่งของ LOP และ MOR ไดแ้สดงไวใ้นรปูที ่3 
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โดย MOR คอื หน่วยแรงดดัทีจุ่ดแตกรา้ว (MPa) หรอื  
มอดุลสัแตกรา้ว 

  LOP คอื หน่วยแรงดดัทีจุ่ดขดีจ ากดัสดัส่วน(MPa) 

MOR คอื ความเครยีดทีจุ่ดแตกรา้ว 

LOP  คอื ความเครยีดทีจุ่ดขดีจ ากดัสดัส่วน 

MORF    คอื แรงทีจุ่ดแตกรา้ว (N) 

LOPF   คอื แรงทีจุ่ดขดีจ ากดัสดัส่วน (N) 

L      คอื ความยาวช่วงของแผ่นตวัอย่าง (mm) 

b      คอื ความกวา้งของแผ่นตวัอย่าง (mm) 

d      คอื ความหนาของแผ่นตวัอย่าง (mm)  

 
รปูท่ี 3 ตวัอย่างความสมัพนัธร์ะหว่างแรงดดักบัการ
โก่งตวัทีก่ึง่กลางคาน พรอ้มแสดงต าแหน่งทีจุ่ด

ขดีจ ากดัสดัส่วนและทีจุ่ดแตกรา้ว 

 

รปูท่ี 4 การทดสอบการดดัแบบสีจุ่ด  

2.5 การทดสอบการดูดซึมน ้าของแผ่นตวัอย่าง 
 การดูดซึมน ้าของแผ่นคอนกรตีเสรมิเส้นใยแก้วได้
ถูกทดสอบที่อายุการบ่มเท่ากับ 7 14 28 และ 56 วัน 
โดยมขีัน้ตอนดงันี้ 
1. วัดขนาดของตัวอย่างทัง้ด้านกว้าง ด้านยาว และ
ความหนาของแผ่นตวัอย่าง   
2. แช่แผ่นตวัอย่างทดสอบในน ้าสะอาดอุณหภูมปิกตใิห้
น ้าท่วมแผ่นทดสอบจมมดิเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
3. เมื่อครบ 24 ชัว่โมง น าแผ่นตวัอย่างทดสอบขึ้นจาก
น ้า จากนัน้ ซับน ้าที่ผิวของแผ่นตัวอย่างให้แห้ง แล้ว
น าไปชัง่น ้าหนัก จะไดน้ ้าหนัก 'W   
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4. ภายหลงัการทดสอบแรงดดัเสรจ็สิน้ น าแผ่นตวัอย่าง
ไปอบในตู้อบที่อุณหภูม ิ105-110 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้น าแผ่นตัวอย่างออกจากตู้อบ
แลว้ท าการชัง่น ้าหนัก จะไดน้ ้าหนัก 

sW  
 ค่าการดดูซมึสามารถค านวณไดต้ามสมการที ่6 

 

'
x 100s

s

W W

W

−    (6) 
 

โดย 'W คอื น ้าหนักของคอนกรตีหลงัจากแช่น ้า (กรมั) 

sW คอื น ้าหนักของคอนกรตีหลงัจากอบแหง้ (กรมั) 

2.6 การหาค่าความเหนียว 
 ค่าความเหนียว (Toughness) ของแผ่นคอนกรตีเสรมิ
เสน้ใยแก้วสามารถหาไดจ้ากการค านวณหาพืน้ทีใ่ต้กราฟ
ของความสมัพนัธ์ระหว่างแรงดดักับการโก่งตวัของแผ่น
คอนกรตีเสรมิเส้นใยแก้ว โดยพื้นที่ใต้กราฟให้พิจารณา
ตัง้แต่จุดเริม่ต้นถงึจุดที่การโก่งตวัลดลงมาเหลอืประมาณ
รอ้ยละ 50 ของค่าแรงดดัประลยั ตามทีแ่สดงในรปูที ่5 [3] 

3. ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผล  
3.1 ก าลงัอดัของมอรต์าร ์
 ก าลังอัดของมอร์ตาร์ที่มียางพาราธรรมชาติ หรือ
ยางพาราสังเคราะห์เป็นส่วนผสม ได้แสดงในรูปที่ 6 
โดยพบว่า ตวัอย่างมอร์ตาร์ควบคุม มคี่าก าลงัอดัสูงสุด
ทีอ่ายุ 7 วนั เท่ากบั 54 MPa                
     โดยเมื่อมกีารใชย้างพาราธรรมชาต ิหรอืยางพารา
สังเคราะห์ผสมในมอร์ตาร์ พบว่า ก าลังอัดของ
คอนกรีตจะมีค่าลดลงตามปริมาณการใช้ยางพารา
ธรรมชาติ หรือการใช้ยางพาราสงัเคราะห์ ดังนัน้ใน
งานวิจยันี้ ตัวอย่างมอร์ตาร์ที่ใช้ยางพาราธรรมชาติ
หรอืใชย้างพาราสงัเคราะหผ์สมในอตัรารอ้ยละ 2 จะ 

 
รปูท่ี 5 การหาความเหนียวจากการทดสอบแรงดดั 

  
รปูท่ี 6 ก าลงัอดัของมอรต์ารท์ีอ่ายุ 7 วนั โดยใช้
ยางพาราแทนทีป่นูซเีมนตท์ีป่รมิาณต่าง ๆ 

ให้ค่าก าลังอัดของมอร์ตาร์สูงสุด ซึ่งสอดคล้องกับ
ผลงานวิจัยของ P. Plangoen [6] ที่ได้น ายางพารา
ชนิดพรีวัลคาไนซ์มาผสมในมอร์ตาร์ และได้พบว่า
ความสามารถในการรบัแรงอดัของมอร์ตาร์มคี่าลดลง
เมื่อเปรียบเทียบกับมอร์ตาร์ที่ ไม่ผสมยางพารา 
เน่ืองจากอตัราส่วนผสมของมอรต์ารท์ีผ่สมยางพาราม ี
ปรมิาณปูนซีเมนต์น้อยลง และยางพาราเป็นวสัดุที่มี
ความแขง็แรงน้อยกว่าซีเมนต์เพลส เมื่อมกีารแทนที่
ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยยางพาราจะท าให้ก าลังอัด
ลดลง นอกจากนี้ จากการวจิยันี้ ไดพ้บว่า การใช้สาร
ลดแรงตึงผวิร่วมกับยางพาราธรรมชาติที่ร้อยละ 0.5 
และ 1.0 ให้ค่าก าลงัอดัของมอร์ตาร์ใกล้เคยีงกนั และ
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ใหค้่าสงูกว่ามอรต์ารท์ีใ่ชส้ารลดแรงตงึผวิทีร่อ้ยละ 1.5 
อย่างไรก็ดี เนื้อของมอร์ตาร์ที่ใส่สารลดแรงตึงผิวใน
ปริมาณน้อยที่ร้อยละ 0.5 เกิดการจับตัวกันของ
ยางพาราเป็นก้อนและไม่เป็นเนื้อเดยีวกัน ส่วนผสม
ของมอร์ตาร์นี้จงึไม่สามารถน าไปพ่นผ่านอุปกรณ์พ่น 
(Spraying Tool) เพื่อผลิตแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใย
แก้วได้ ดงันัน้ ในการเตรยีมตวัอย่างเพื่อทดสอบแรง
ดดัของคอนกรตีเสรมิเสน้ใยแกว้ จงึเลอืกใชส่้วนผสมที่
สามารถพ่นได้ด ีโดยเลอืกใช้ยางพาราร่วมกบัสารลด
แรงตงึผวิทีร่อ้ยละ 1  

3.2 ผลการทดสอบค่ าการดูดซึมน ้ าของแผ่น
คอนกรีตเสริมเส้นใยแก้ว  
 เมื่ออายุมากขึ้นของคอนกรตีเสรมิเส้นใยแก้วที่มี
การใชย้างพาราธรรมชาต ิหรอืยางพาราสงัเคราะห ์จะ
ช่วยใหค้่าการดดูซมึน ้าลดลง โดยตวัอย่างควบคุมมคี่า
การดูดซึมน ้ามากที่สุดเท่ากับร้อยละ 8.63 ที่อายุ 7 
วนั และมีค่าการดูดซึมน ้ าลดลง เมื่อตัวอย่างมีอายุ
มากขึน้ ดงัแสดงในรปูที ่7 

 
รปูท่ี 7 ค่าการดูดซมึน ้าของคอนกรตีเสรมิเสน้ใยแกว้ที่
แทนทีป่นูซเีมนตด์ว้ยยางพาราทีอ่ายุการบ่มต่าง ๆ 

 
 

 หากเปรียบเทียบการใช้ยางพาราธรรมชาติแทนที่
ปูนซีเมนต์ในอัตราแตกต่างกันจะพบว่า ปริมาณยางพารา
ธรรมชาตทิีแ่ทนทีป่นูซเีมนตร์อ้ยละ 2 4 และ 6 มคี่าการดูดซมึ
น ้า ที่อายุ 7 วนั เท่ากบัร้อยละ 6.83 8.03 และ 8.10 ตามล าดบั 
ผลทีไ่ดร้บัแสดงดา้นลบเมื่อใชป้รมิาณยางพาราเพิม่ขึน้ โดยจะ
เห็นว่าการดูดซึมน ้ ามีค่ามากขึ้น ในงานวิจัยนี้  ปริมาณ
ยางพาราธรรมชาติที่มากกว่ารอ้ยละ 2 อาจเป็นปรมิาณที่มาก
เกินไป ซึ่งสงัเกตเห็นจากการผสมที่ยดึเกาะกนัได้ไม่ดี ส่งผล
ท าใหเ้กดิช่องว่างภายในแผ่นคอนกรตีเสรมิเสน้ใยแก้วมากขึน้ 
และท าให้เกิดการดูดซึมน ้ามากขึ้น นอกจากนี้ คอนกรตีเสรมิ
เสน้ใยแกว้ทีใ่ชย้างพาราสงัเคราะหแ์ทนทีป่นูซเีมนตท์ีม่ากกว่า
รอ้ยละ 2 จะใหค้่าการดดูซมึน ้ามากขึน้เช่นกนั อย่างไรกด็ ีหาก
ท าการเปรียบเทียบระหว่างยางพาราทัง้ 2 ชนิดที่แทนที่
ปนูซเีมนตด์ว้ยปรมิาณและอายุทีเ่ท่ากบัพบว่า คอนกรตีเสรมิ
เสน้ใยแกว้ทีใ่ชย้างพาราธรรมชาตเิป็นส่วนผสมใหค้า่การดดูซมึ
น ้ าของคอนกรีตน้อยกว่า ซึ่งผลวิจัยที่ได้รับสอดคล้องกับ
งานวจิยัของ P. Plangoen [6] ทีไ่ดพ้บว่า ยางพาราชนิดพรวีลัคา
ไนซ์ทีน่ ามาผสมในมอร์ตาร์ในอตัราส่วนเนื้อยางต่อปูนซเีมนต์
ทีใ่ชน้้อยสุดในงานวจิยัไดใ้หค้่าการดดูซมึน ้าต ่าสุด 

3.3 ผลการทดสอบหน่วยแรงดดัของคอนกรีตเสริม
เส้นใยแก้ว 
3.3.1 พฤติกรรมการดดัของแผ่นคอนกรีตเสริม
ใยแก้ว 
  จากรูปที่ 8 และ 9 แสดงตัวอย่างพฤติกรรมการ
ดัดของแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยแก้วที่เป็นตัวอย่าง
ควบคุม (Control) และตัวอย่างที่ได้แทนที่ปูนซีเมนต์
ดว้ยยางพาราธรรมชาติที่ร้อยละ 2 (P2) ตามล าดบั โดย
ได้ท าการทดสอบที่อายุการบ่มน ้า 7 14  28 และ 56 วนั 
พฤตกิรรมการดดัของแผ่นคอนกรตีเสรมิเสน้ใยแกว้จะม ี
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รปูท่ี 8 การเปรยีบเทยีบพฤตกิรรมการดดัของ                      

แผ่นคอนกรตีเสรมิใยแกว้ควบคุม                                       
ทีอ่ายุการบ่มต่าง ๆ 

รปูท่ี 9 การเปรยีบเทยีบพฤตกิรรมการดดัของแผ่น
คอนกรตีเสรมิใยแกว้ทีม่ยีางพาราธรรมชาตริอ้ยละ 2                   

ทีอ่ายุการบ่มต่าง ๆ 

ลกัษณะในช่วงแรกเป็นเส้นตรงจนถึงจุดที่ความชนัของ
กราฟเปลี่ยนไป (หรอืจุด LOP)  เมื่อคอนกรตีมอีายุการ
บ่มในน ้ามากขึ้นจะท าให้ค่าหน่วยแรงดดัที่ LOP สูงขึ้น 
หน่วยแรงดดัสูงสุดที่เกิดหลงัจาก LOP หรอื หน่วยแรง
ดัดที่ MOR จะขึ้นกับปริมาณของเส้นใยแก้ว แรงยึด
หน่วงระหว่างเสน้ใยกบัคอนกรตี และปัจจยัอื่น ๆ  
  จากผลการทดสอบแรงดดัไดพ้บว่า เมื่อทัง้คอนกรตี
เสริมเส้นใยแก้วควบคุมและคอนกรีตเสรมิเส้นใยแก้วที่ใช้
ยางพาราธรรมชาติหรอืยางพาราสงัเคราะห์มอีายุการบ่มใน
น ้ายาวนานขึน้ หน่วยแรงดดัที ่LOP จะเพิม่ขึ้นอย่างเหน็ได้
อย่างชดัเจน แต่การโก่งตวัที ่MOR ของแผ่นคอนกรตีเสรมิ
ใยแก้วจะมีแนวโน้มลดลง หรือมีความเหนียว (Ductility) 
ลดลงอย่างชดัเจน นอกจากนี้ ยงัสงัเกตเหน็ว่า หน่วยแรงดดั
ที ่MOR ของคอนกรตีเสรมิเสน้ใยแกว้ทีม่ยีางพาราธรรมชาติ
หรอืยางพาราสงัเคราะห์เป็นส่วนผสมจะมแีนวโน้มคงที่เมื่อ
อายุการบ่มในน ้ามากกว่า 28 วนั ซึ่งแตกต่างจากคอนกรตี
เสรมิเส้นใยแก้วที่เป็นตัวอย่างควบคุมที่มีอตัราการลดลง
อย่างเหน็ไดช้ดัเจน ทัง้นี้คาดว่าเกดิจากคราบแคลเซยีมไฮดร
อกไซด์ (Ca(OH)2) แทรกตวัระหว่างเสน้ใยของคอนกรตีเสรมิ

เส้นใยแก้วควบคุมมากกว่าคอนกรตีเสรมิเส้นใยแก้วที่ผสม
ยางพารา ท าใหก้ารยดึเกาะกนัระหว่างเสน้ใยและคอนกรตีมี
ค่ามากกว่า ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของการวบิตัิของ
เส้นใยแก้วจากการถอนเป็นการขาดด้วยแรงดึงซึ่งท าให้
คอนกรตีเสรมิเสน้ใยแกว้มคีวามเปราะ 

3.3.2 หน่วยแรงดดัท่ีจดุขีดจ ากดัสดัส่วน 
  ตารางที่  2 แสดงค่ าเฉลี่ยและค่ าเบี่ ยงเบน
มาตรฐานของหน่วยแรงดดัที ่LOP และที ่MOR ทีไ่ดร้บั
จากการทดสอบการดดัของตัวอย่างแผ่นบางคอนกรีต
เสริมใยแก้วจ านวน 8 ชิ้น รูปที่ 10 ได้แสดงค่าหน่วย
แรงดัดที่ LOP ของคอนกรีตเสริมเส้นใยแก้วควบคุม 
และคอนกรีตเสริมเส้นใยแก้วที่ใช้ยางพาราธรรมชาต ิ
หรอืยางพาราสงัเคราะห์แทนทีปู่นซเีมนต์ ที่รอ้ยละ 2,4 
และ 6 ซึ่งได้พบว่า คอนกรตีเสรมิเส้นใยแก้วทัง้ที่เป็น
ตัวอย่างควบคุมและตัวอย่างที่ใช้ยางพาราธรรมชาติ
หรอืยางพาราสงัเคราะหแ์ทนทีป่นูซเีมนตม์คี่าหน่วยแรง
ดัดที่ LOP เพิ่มขึ้นตามอายุการบ่มในน ้ าที่มากขึ้น 
เนื่องจากหน่วยแรงดดัที่ LOP เป็นค่าทีส่มัพนัธ์กบัการ
แตกร้าวแรกภายใต้แรงดดัของคอนกรตี โดยค่าหน่วย
แรงดดันี้จะสอดคล้องกบัค่าก าลงัอดัของคอนกรตี หาก
คอนกรีตมีการบ่มในน ้านานขึ้น ก าลงัอดัรวมถึงก าลงั
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ดดัจะเพิ่มขึ้นตามอายุการบ่มตามที่ได้อธิบายไว้ในข้อ 
3.1 ตัวอย่างเช่น ตัวอย่างควบคุมมีค่าหน่วยแรงดัด      
ที ่LOP ต ่าที่สุดทีม่อีายุ 7 วนั เท่ากบั 9.40 MPa และมี
ค่าหน่วยแรงดัดที่ LOP สูงสุดที่อายุ 56 วัน เท่ากับ 
13.97 MPa หากพิจารณาปริมาณการใช้ยางพารา
ธรรมชาต ิหรอืยางพาราสงัเคราะห์ในคอนกรตีเสรมิเสน้
ใยแก้วจะพบว่า คอนกรตีเสรมิเสน้ใยแก้วที่ใชย้างพารา
ธรรมชาติ หรอืยางพาราสงัเคราะห์แทนทีปู่นซเีมนต์ใน
อตัรา   ร้อยละ 2 จะให้ค่าหน่วยแรงดัดที่ LOP สูงสุด 
และมคี่าลดลงเมื่อมกีารใชย้างพาราในปรมิาณมากขึน้ 

3.3.3 หน่วยแรงดดัท่ีจดุแตกร้าว 
 รูปที่ 11 แสดงค่าหน่วยแรงดัดที่ MOR ของ
แผ่นคอนกรตีเสรมิเส้นใยแก้วที่ใช้ยางพาราธรรมชาติ
หรอืยางพาราสงัเคราะห์แทนที่ปูนซีเมนต์ ร้อยละ 2 4 
และ 6 ซึ่งไดพ้บว่า ตวัอย่างควบคุมมคี่าหน่วยแรงดดัที ่
MOR มากขึ้นเมื่ออายุการบ่มในน ้ าเพิ่มขึ้นอย่างไรก็
ตาม หน่วยแรงดัดที่อายุ  56 วัน มีแนวโน้มลดลง                   
เมื่อเทยีบกบัหน่วยแรงดดัทีอ่ายุ 28 วนั เมื่อน าตวัอย่าง 
คอนกรตีเสรมิใยแก้วที่บ่มน ้า อายุ 56 วนั ไปส่องด้วย

ตารางท่ี 2 ผลการทดสอบหน่วยแรงดดัที ่LOP และหน่วยแรงดดัที ่MOR (ตวัเลขในวงเลบ็ คอื ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน) 

 

  
รปูท่ี 10 การเปรยีบเทยีบหน่วยแรงดดัที ่LOP รปูท่ี 11 การเปรยีบเทยีบหน่วยแรงดดัที ่MOR 

ตวัอย่าง  
ค่าหน่วยแรงดดัท่ีจดุขีดจ ากดัสดัส่วน (MPa) ค่าหน่วยแรงดดัท่ีจดุแตกร้าว (MPa) 

 7 days 14 days 28 days 56 days  7 days 14 days 28 days 56 days 
Control 9.40(0.61) 11.70(0.81) 12.89(1.21) 13.97(1.41) 21.60(3.02) 25.00(3.52) 25.79(3.31) 25.45(2.92) 

P2 8.87(1.03) 9.12(1.04) 9.80(1.03) 11.64(2.11) 19.2(2.61) 20.11(2.81) 21.30(3.04) 21.20(3.41) 
P4 7.60(1.21) 7.86(1.23) 9.38(1.01) 11.15(2.81) 17.60 (3.01) 19.61(2.82) 20.5(2.42) 19.40(3.71) 
P6 6.74(1.22) 7.54(0.62) 8.50(1.02) 9.55(2.62) 16.60 (3.02) 18.05(2.43) 18.50(2.61) 18.05(3.33) 

S2 8.98(1.04) 10.61(1.10) 10.96(1.21) 11.80(1.91) 18.92(2.81) 21.10(2.42) 22.63(3.03) 22.08(3.27) 

S4 7.25(0.82) 7.56(1.20) 8.21(1.04) 11.53(2.21) 17.7(2.81) 18.76(2.91) 19.82(2.31) 18.81(3.82) 
S6 6.35(1.01) 7.97(1.31) 8.52(1.62) 10.80(2.51) 16.67(2.61) 17.66 (2.81) 19.00(3.01) 16.61(3.84) 
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กล้องจุลทรรศน์แบบ ส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope, SEM) ได้พบว่า เส้นใยแก้วยังมีผิวเรียบ 
ไม่ได้รับความเสียหายที่เกิดจากการกัดของด่างใน
คอนกรีต นอกจากนี้  สังเกตว่ามีคราบของ Ca(OH)2    
ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์เกาะติดอยู่ที่ผิว   
เส้นใย ดังรูปที่ 15 ถึง 17 โดย Ca(OH)2 จะเข้าไปอุด
ช่องว่าง ท าใหเ้สน้ใยแก้วเกดิการจบัตวักนัแน่นขึน้ หรอื
มแีรงยดึหน่วง (Bond) ทีม่ากขึน้  ผลดงักล่าวอาจท าให้
คอนกรตีเสรมิเส้นใยแก้วมีความเหนียวลดลง โดยการ
วบิตัิอาจเปลี่ยนรูปแบบจากการถอนของเส้นใยไปเป็น
แบบขาดภายใต้แรงดึง ซึ่งส่งผลให้เกิดการวิบัติแบบ
เปราะ (Embrittlement) ดงัได้อธิบายไว้ในงานวจิยัของ 
C. Sujivorakul และคณ ะ [3] ที่ พ บ ว่ าค ราบ ของ          
Ca (OH)2 ท าให้การยึดหน่ วงระหว่ างเส้นใยและ
คอนกรีตมากขึ้น ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของการ
วบิตัิของเส้นใยแก้วเป็นแบบเปราะ นอกจากนี้ หน่วย
แรงดดัที่ MOR ของตวัอย่างคอนกรตีเสรมิใยแก้วที่ใช้
ยางพารามคี่าน้อยกว่าตวัอย่างควบคุม เนื่องจากหน่วย
แรงที ่MOR ของคอนกรตีเสรมิใยแกว้จะมคีวามสมัพนัธ์
กบัแรงยดึหน่วงระหว่างเสน้ใยแกว้กบัคอนกรตี โดยเมื่อ
มีการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยยางพาราซึ่งเป็นวัสดุที่มี
ความอ่อนตัวกว่าคอนกรีตอาจส่งผลให้การยึดหน่วง
ระหว่างเส้นใยแก้วกับยางพาราน้อยลงเมื่อเทียบกับ
คอนกรตีลว้น 

3.3.4 ค่าความเครียดของแผ่นคอนกรีตเสริมใย
แก้วท่ีมียางพาราและยางพาราสงัเคราะห์เป็น
ส่วนผสม   
  ตารางที่ 3 ได้สรุปค่าความเครียดที่ LOP และ 
MOR  ของแผ่นคอนกรตีเสรมิเส้นใยแก้ว และรูปที่ 12 

แสดงความเครยีดที่ LOP โดยตวัอย่างควบคุมจะให้ค่า
ความเครยีดที ่LOP มากทีสุ่ดในทุกช่วงอายุ เมื่อเทยีบ 
กับตัวอย่างที่ผสมยางพารา จากการทดสอบได้พบว่า
ตวัอย่างทีผ่สมยางพาราธรรมชาตจิะใหค้่าความเครยีดที ่
LOP สูงกว่ าตัวอย่ างที่ ผสมยางพาราสังเคราะห ์
นอกจากนี้ การเพิม่ปรมิาณยางพาราทัง้สองแบบจะท า
ให้ความเครียดที่ จุด LOP มีแนวโน้มลดลง หาก
พิจารณาปัจจัยของอายุของการบ่มในน ้ าจะพบว่า 
ความเครยีดทีจุ่ด LOP ของแผ่นคอนกรตีเสรมิใยแกว้ใน
ทุกตวัอย่างมคี่าลดลงอย่างรวดเรว็ทีอ่ายุการบ่มระหว่าง 
7 ถึง 28 วนั แต่อตัราการลดลงจะช้าลงเมื่ออายุการบ่ม
ที ่28 วนัขึน้ไป รปูที ่13 แสดงความเครยีดที ่MOR ของ
แผ่นคอนกรีตเสริมใยแก้ว โดยตัวอย่างควบคุมมีค่า
ความเครยีดที่ MOR มากกว่าตัวอย่างที่ใช้ยางพาราที่
อายุการบ่ มในน ้ าระหว่ าง 7 ถึง 28 วัน โดยมีค่ า
ความเครียดลดลงอย่างรวดเร็วตามอายุการบ่มในน ้ า 
ส่วนตัวอย่างคอนกรีตเสริมเส้นใยแก้วที่ใช้ยางพารา
ธรรมชาติ หรอืยางพาราสงัเคราะห์ มคี่าความเครยีดที ่
MOR ลดลงอย่างต่อเนื่องเช่นกัน เมื่อมีอายุการบ่มใน
น ้ามากขึ้น อย่างไรก็ตาม ค่าความเครยีดที่ MOR ที่มี
อัตราการลดลงค่อนข้างช้าเมื่ออายุการบ่มมากกว่า     
28 วัน ดังเช่นสังเกตในผลของความเครียดที่  LOP
ตารางที่ 3 ได้สรุปค่าความเครียดที่ LOP และ MOR 
ของแผ่นคอนกรีตเสรมิเส้นใยแก้ว และรูปที่ 12 แสดง
ความเครียดที่  LOP โดยตัวอย่างควบคุมจะให้ค่ า
ความเครียดมากที่สุดในทุกช่วงอายุ เมื่อเทียบกับ
ตัวอย่างที่ผสมยางพารา จากการทดสอบได้พบว่า 
ตวัอย่างทีผ่สมยางพาราธรรมชาตจิะใหค้่าความเครยีดที ่
LOP สงูกว่าตวัอย่างทีผ่สมยางพาราสงัเคราะห ์ 
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นอกจากนี้ การเพิม่ปรมิาณยางพาราทัง้สองแบบจะท า
ให้ความเครยีดที่ LOP มีแนวโน้มลดลง หากพิจารณา
ปัจจยัของอายุของการบ่มในน ้าจะพบว่า ความเครยีดที ่

LOP ของแผ่นคอนกรตีเสรมิใยแก้วในทุกตวัอย่างมคี่า
ลดลงอย่างรวดเร็วที่อายุการบ่มระหว่าง 7 ถึง 28 วัน 
แต่อตัราการลดลงจะชา้ลงเมื่ออายุการบ่มที ่28 วนัขึน้ 

ตารางท่ี 3 ผลการทดสอบความเครยีดที ่LOP และความเครยีดที ่MOR ของแผ่นคอนกรตีเสรมิใยแกว้  

ตวัอย่าง 
ค่าความเครียดท่ีจดุขีดจ ากดัสดัส่วน LOP  ค่าความเครียดท่ีจดุแตกร้าว MOR 

7 days 14 days 28 days 56 days 7 days 14 days 28 days 56 days 
Control 0.000887 0.000726 0.000588 0.000545 0.009909 0.009206 0.007109 0.00698 

P2 0.000749 0.000634 0.000495 0.000472 0.008411 0.007293 0.006418 0.00587 
P4 0.000668 0.000576 0.000518 0.000487 0.008031 0.007743 0.006671 0.00601 
P6 0.000714 0.000599 0.000565 0.000507 0.009448 0.008134 0.007051 0.00662 
S2 0.000518 0.000472 0.000461 0.000412 0.008353 0.008215 0.006178 0.00544 
S4 0.000553 0.000426 0.000311 0.000289 0.009897 0.009114 0.006925 0.00621 
S6 0.000542 0.000392 0.000219 0.000186 0.009206 0.008333 0.006844 0.00647 

 

 
 

รปูท่ี 12  การเปรยีบเทยีบค่าความเครยีดของแผ่น
คอนกรตีเสรมิใยแกว้ที ่LOP ทีอ่ายุการบ่ม                          

7 14  28 และ 56 วนั 
 
 
 

 

 
 

รปูท่ี 13  การเปรยีบเทยีบค่าความเครยีดของแผ่น
คอนกรตีเสรมิใยแกว้ที ่MOR ทีอ่ายุการบ่ม                          

7 14  28 และ 56 วนั 
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 รูปที่ 13 แสดงความเครียดที่  MOR ของแผ่น
คอนกรีตเสริมใยแก้ว โดยตัวอย่ างควบคุมมีค่ า
ความเครยีดที่ MOR มากกว่าตัวอย่างที่ใช้ยางพาราที่
อายุ การบ่ ม ในน ้ าระหว่ าง 7 ถึ ง 28 วัน  โดยค่ า
ความเครยีดไดล้ดลงอย่างรวดเรว็ตามอายุการบ่มในน ้า 
ส่วนตัวอย่างคอนกรีตเสริมเส้นใยแก้วที่ใช้ยางพารา
ธรรมชาติ หรอืยางพาราสงัเคราะห์ มคี่าความเครยีดที ่
MOR ลดลงอย่างต่อเนื่องเช่นกัน เมื่อมีอายุการบ่มใน
น ้ามากขึ้น อย่างไรก็ตาม ค่าความเครยีดที่ MOR ที่มี
อัตราการลดลงค่อนข้างช้าเมื่ออายุการบ่มมากกว่า               
28 วนั ดงัเช่นสงัเกตุในผลของความเครยีดที ่LOP 

3.3.5 ค่าความเหนียว (Toughness) ของแผ่น
คอนกรีตเสริมใยแก้ว 
 ความเหนียวของแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใย
แ ก ้ว ที ่ใ ช ้ย า งพ าร าธ รรม ช าต ิห ร ือ ย า งพ า ร า
สังเคราะห์แทนที่ปูนซีเมนต์ ที่อายุการบ่ม 7 14  
28 และ 56 วัน ได้แสดงในรูปที่ 14 ผลการศึกษา
พบว่า ต ัวอย่างควบคุมม ีค่าความเหนียวลดลง
อย่างรวดเร็วและต่อเนื่องจนถึงอายุการบ่มที่ 56 
วัน โดยที่อายุการบ่ม 14 วันแรก ตัวอย่างควบคุม
จะมีค่าความเหนียวสูงกว่าคอนกรีตเสริมเส้นใย
แ ก ้ว ที ่ใ ช ้ย า งพ าร าธ รรม ช าต ิห ร ือ ย า งพ า ร า
ส ังเคราะห์ แต่เมื่ออายุการบ่มมากกว่า 28 ว ัน 
แผ่นตัวอย่างควบคุมมีค่าความเหนียวต ่ากว่าบาง
ต ัว อ ย ่า ง ข อ งค อน ก ร ีต เส ร ิม เส ้น ใย แ ก ้ว ที ่ใ ช้
ยางพาราธรรมชาติหรือยางพาราสังเคราะห์ ทัง้นี้
คาดว่าเกิดจากการใช้ยางพาราช่วยลดการจับตัว
ของคราบ Ca(OH)2 ที่ผิวของเส้นใยแก้ว  

 
รปูท่ี 14 การเปรยีบเทยีบความเหนียวของแผ่นคอนกรตี

เสรมิเสน้ใยแกว้ 
  ในช่ วงอายุ  14 วันแรกของการบ่ ม ในน ้ า 
คอนกรีตเสริมเส้นใยแก้วที่ใช้ยางพาราหรือยางพารา
สงัเคราะห์มคี่าความเหนียวลดลงอย่างรวดเร็ว แต่เมื่อ
ตัวอย่างมีอายุการบ่มในน ้ามากกว่า 14 วนั อตัราการ
ลดลงของค่าความเหนียวจะมีค่าน้อยลงอย่างมาก ซึ่ง
สงัเกตไดจ้ากความชนัของกราฟ โดยคอนกรตีเสรมิเสน้
ใยแก้วที่ใช้ยางพาราธรรมชาติ ร้อยละ 4 ให้ค่าความ
เหนียวที่อายุระหว่าง 14 ถึง 56 วนัสูงสุด เนื่องจากผล
การทดสอบของตวัอย่างที่ใชย้างพาราธรรมชาติรอ้ยละ 
4 ได้แสดงพฤติกรรมการดดั โดยมอีตัราการลดลงของ
หน่วยแรงดัดหลังจากจุด MOR ช้ากว่าตัวอย่างอื่น 
ดงันัน้เมื่อค านวณค่าพื้นที่ใต้กราฟเพื่อหาความเหนียว
จงึท าใหค้่ามากกว่าตวัอย่างอื่น ผลทีไ่ดร้บัสอดคลอ้งกบั
งานวจิยัของ A. J. Majumdar และคณะ [4] ทีไ่ดใ้ชย้างส
ไตรนีบิวตาไดอีนผสมในคอนกรตีเสรมิเส้นใยแก้วและ
เกบ็ใหอ้ยู่ในสภาพแวดลอ้มตามธรรมชาตมิคีวามเหนียว
ในระยะยาวลดลงตามอายุของการใชง้าน แต่มอีตัราการ
ลดลงช้ากว่าตัวอย่างควบคุมที่ไม่ได้ผสมยางสไตรีน             
บวิตาไดอนี   
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3.3.6 ภาพขยายคอนกรีตเสริมเส้นใยแก้วด้วย
กล้องจลุทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope: SEM) 

การขยายภาพของคอนกรตีเสรมิเสน้ใยแก้ว
ด าเนินการโดยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด เพื่อดู
การกดักร่อนทีผ่วิของเสน้ใย การแทรกตวั และยดึ
หน่วงของ Ca(OH)2 และเนื้อยางพารากบัเสน้ใยแก้ว 
โดยตวัอย่างทีน่ าไปทดสอบมจี านวน 3 ตวัอย่าง 
ประกอบดว้ย ตวัอย่างควบคุม ตวัอย่างทีใ่ชย้างพารา
ธรรมชาตแิทนทีปู่นซเีมนต์ทีร่อ้ยละ 2 และตวัอย่างที่
ใชย้างพาราสงัเคราะห์แทนทีปู่นซเีมนต์ทีร่อ้ยละ 2   
ทีต่วัอย ่างทัง้หมดไดบ้ ่มน ้ าจนกระทัง่อายุ 56 วนั   
ผลทีไ่ดไ้ดแ้สดงใดด้งัรูปที ่15 ถงึ 17 

จากรูปที่  15 สังเกตเห็นว่า ผิวเส้นใยแก้วใน
ตัวอย่างควบคุมไม่ถูกกัดกร่อนจากความเป็นด่างของ
ปูนซเีมนต์ และสงัเกตเหน็คราบของ Ca(OH)2 เกาะติดที่
ผวิเสน้ใยนอกจากนี้ ตวัอย่างทีม่ยีางพาราธรรมชาต ิและ
ยางพาราสังเคราะห์เป็นส่วนผสมที่ร้อยละ 2 มีการยึด
เกาะกนัทีผ่วิของเสน้ใยมากกว่าตวัอย่างควบคุม ดงัแสดง
ในรูปที่ 16 และ 17 ตามล าดบั โดยการยดึเกาะทีม่ากขึ้น
เกิดจาก Ca(OH)2 และเนื้อยางพารา ซึ่งท าใหช้่องว่างใน
คอนกรีตลดลง สอดคล้องกับค่าการดูดซึมน ้าที่น้อยลง
ตามที่อธบิายไว้ในขอ้ที่ 3.2 นอกจากนี้ ไดพ้บว่า เส้นใย
ไม่ถูกกดักร่อนจากจากความเป็นด่างของปนูซเีมนต์ 

4. สรปุผลการวิจยั  
 งานวิจยันี้ได้ศึกษาสมบตัิทางกายภาพและทางกล
ไดแ้ก่ ก าลงัอดั การดูดซมึน ้า และก าลงัดดัของคอนกรตี
เสรมิเส้นใยแก้วที่ใช้ยางพาราและยางพาราสงัเคราะห ์
โดยผลทีไ่ดจ้ากการศกึษาสามารถสรุปได ้ดงัต่อไปนี้ 

 

   
รปูท่ี 15 ภาพถ่ายของตวัอย่างควบคุม (บ่มน ้า 56 วนั) 

 

   
รปูท่ี 16 ภาพถ่ายของตวัอย่างทีใ่ชย้างพาราธรรมชาติ

รอ้ยละ 2 (บ่มน ้า 56 วนั) 

   
รปูท่ี 17 ภาพถ่ายของตวัอย่างทีใ่ชย้างพาราสงัเคราะห์

รอ้ยละ 2  (บ่มน ้า 56 วนั) 

 

1. มอร์ตาร์ทีม่กีารแทนทีปู่นซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ดว้ย
ยางพาราหรอืยางพาราสงัเคราะห์มากขึ้นจะมีก าลงัอดั
ลดลง โดยก าลงัอดัมคี่าน้อยกว่าตวัอย่างควบคุมที่ไม่มี
การแทนที่ด้วยยางพารา ซึ่งเกิดจากอตัราส่วนผสมที่มี
ปริมาณปูนซีเมนต์น้อยลงเมื่อมีการน ายางพาราที่มี
ก าลงัอดัน้อยกว่ามาใชแ้ทนทีป่นูซเีมนต์ 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2025.04.009                                                                   
บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2025) volume 21, issue 1  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

133 

2. การดูดซึมน ้ าของแผ่นบางที่ท าจากคอนกรีต
เสรมิใยแกว้มแีนวโน้มลดลงเมื่ออายุการบ่มน ้ามากขึน้
เนื่องจากความสมบูรณ์ของปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ที่มาก
ขึ้น นอกจากนี้ คอนกรตีเสรมิเส้นใยแก้วที่ถูกแทนที่
ดว้ยยางพาราหรอืยางพาราสงัเคราะห์จะมคี่าการดูด
ซมึน ้าน้อยกว่าตวัอย่างควบคุมเนื่องจากการแทรกตวั
ของเน้ือยางพาราทีเ่กดิขึน้ในช่องว่างของคอนกรตี 

3. อายุของการบ่มน ้ ามากขึ้นจะส่งผลต่อการ
เพิ่มขึ้นของหน่วยแรงดัดที่ LOP ของทัง้ตัวอย่าง
ควบคุมและตวัอย่างแผ่นคอนกรตีเสรมิเสน้ใยแกว้ทีใ่ช้
ยางพาราธรรมชาตหิรอืยางพาราสงัเคราะห์ เน่ืองจาก
หน่วยแรงดดัที่ LOP มคีวามสมัพนัธ์โดยตรงกบัก าลงั
อดัของคอนกรตี 

4. ในช่วงอายุ 28 วันแรก หน่วยแรงดัดที่ MOR 
ของตวัอย่างควบคุมและตวัอย่างแผ่นคอนกรตีเสริม
เส้นใยแก้วที่ใช้ยางพาราหรอืยางพาราสงัเคราะห์จะ
เพิม่ขึ้นตามอายุของการบ่มน ้ามากขึน้ อย่างไรก็ตาม 
ที่ อายุ    บ่ มน ้ า  56 วัน  ห น่วยแรงดัดที่  MOR มี
แนวโน้มลดลงเลก็น้อย  

5. หน่วยแรงดัดที่ MOR ของตัวอย่างคอนกรีต
เสริมใยแก้วที่ ใช้ยางพารามีค่าน้อยกว่าตัวอย่ าง
ควบคุม  

6. ความเครียดที่ LOP และ MOR ของตัวอย่าง
ควบคุม และคอนกรตีเสรมิใยแก้วที่ใช้ยางพารามคี่า
ลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่ออายุการบ่มในน ้ามากขึ้น ซึ่ง
ส่งผลให้ความเหนียวของคอนกรตีเสรมิใยแก้วลดลง 
อย่างไรก็ดีการใช้ยางพาราธรรมชาติ หรือยางพารา
สงัเคราะห์ช่วยให้มีอตัราการลดลงของความเครียด
และความเหนียวน้อยกว่าตวัอย่างควบคุม  
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Abstract: This investigation evaluated the results of incorporating copper-modified activated carbon into 
natural rubber sheets on their electrical and mechanical characteristics. copper-modified activated 
carbon was added at various concentrations (5, 10, and 15 parts per hundred rubber), resulting in a 
notable enhancement in density as confirmed by scanning electron microscopy (SEM). However, the 
addition of copper-modified activated carbon led to a deterioration in several mechanical properties, 
including hardness, tensile strength, elongation at break, and rip strength, with the most significant 
decline observed in tensile strength. Atomic force microscopy (AFM) analysis revealed that copper-
modified activated carbon addition in natural rubber sheets exhibited enhanced electrical properties 
compared to those containing only activated carbon. The findings suggest that these rubber sheets offer 
a promising balance between dielectric constants and mechanical durability, making them potential 
candidates for applications demanding flexible sensors and electrostatic discharge protection. 

Keywords: Natural rubber, Cu-modified, activated carbon, tensile strength 
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1. Introduction 
 The electronics industry faces significant 
challenges due to static electricity, primarily caused 
by the buildup of electrostatic discharge (ESD). ESD 
can damage integrated circuits, disrupt control 
systems, and increase manufacturing costs [1, 2]. 
To combat this, ESD protection systems are used, 
often incorporating anti-static materials to prevent 
the buildup of static electricity and protect 
components and equipment. Rubber plays a key 
role in these systems, offering both flexibilities to 
cushion delicate parts and durability for robust 
surfaces [3, 4]. This study explores the use of 
rubber in ESD protection, emphasizing its unique 
balance of softness and strength in various 
applications. 
 Advancements in processing methods and the 
addition of various components have allowed 
natural rubber to be adapted to meet the specific 
needs of different industries. Carbon black (CB) 
powder, known for enhancing rubber properties, is 
one of the most commonly used additives. It 
enables manufacturers to customize the 
performance of rubber products [5]. When CB is 
added to rubber sheets in amounts greater than 15-
30 phr, it creates conductive sheets. This 
conductivity comes from the formation of a 
conductive network within the rubber, where the 
increased filler content reduces the gaps, allowing 

electrons to move more easily and improving overall 
conductivity. 
 Several factors affect electrical conduction, 
including temperature and the properties of the filler 
material. As temperature increases, thermal 
expansion causes the polymer molecules and the 
conductive network to expand, resulting in a drop in 
conductivity. The size and surface area of the filler 
particles also play a crucial role in conductivity [6]. 
Evenly dispersing carbon particles throughout the 
rubber matrix significantly improves electrical 
conductivity compared to when the particles are 
clustered. Adding carbon nanotubes further 
enhances the conductivity by increasing the 
efficiency of the carbon particle network [7]. 
 Activated carbon (Ac), known for its large 
surface area, is widely used in applications like 
water purification and air filtration [8]. To produce 
charcoal powder, the charcoal undergoes physical 
or chemical activation, which alters its surface to 
increase its surface area, making it more effective 
for different reactions [9, 10]. Therefore, this study 
explores the incorporation of copper-modified Ac 
into rubber sheets. The Cu-modified Ac is prepared 
through chemical solution reduction, with copper 
concentrations of 1% and 2% by weight. Rubber 
sheets containing 5 phr, 10 phr, and 15 phr of filler 
are then prepared and analyzed using SEM-EDX to 
examine the structure and distribution of Ac and 
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copper particles. The analysis focuses on how Cu 
modification affects the electrical conductivity of 
rubber sheets, along with its mechanical properties 
such as density, hardness, tensile strength, and 
elongation at break. The volume resistivity of the 
sheets is also measured. The aim is to understand 
how combining Ac with copper doping enhances 
both the structural and electrical properties of 
natural rubber composites. 

2. Materials 
In this study, natural rubber (STR5L) was 

selected as the polymer matrix, with a fixed 
concentration of 100 parts per hundred rubber (phr). 
The material was sourced from FAOT in Nakhon Sri 
Thammarat, Thailand, ensuring consistency in the 
base polymer used for experimentation. To facilitate 
the vulcanization process, stearic acid was 
incorporated as an activator at 1 phr, obtained from 
R.M.C. Supply Co., Ltd. in Nonthaburi, Thailand. 
Additionally, zinc oxide (ZnO), another essential 
activator, was introduced at 5 phr to enhance the 
crosslinking process, with the material supplied by 
Thai Lysaght Co., Ltd. in Pranakorn Si Ayutthaya, 
Thailand. To further optimize the rubber formulation, 
2,2’-Dithiobis-(benzothiazole) (MBTs) was used as 
an accelerator at a concentration of 1 phr, procured 
from Siam Chemicals Co., Ltd. in Samutprakarn, 
Thailand. Sulfur (S) acting as a crucial role as a 
vulcanizing agent by promoting crosslink formation 
within the polymer network, was included at 2.5 phr, 

also provided by Siam Chemicals Co., Ltd. To 
modify and enhance the dielectric properties of the 
material, activated carbon (Ac) was introduced as a 
reinforcing filler at varying concentrations of 0 and 
15 phr, with the material sourced from Carbokarn 
Co., Ltd. Furthermore, to further improve the 
electrical performance, copper was incorporated 
onto the activated carbon surface in weight 
percentages of 0, 1, and 2 wt%. This modification 
was synthesized by NAS Lab to enhance the 
composite’s dielectric characteristics and overall 
material performance. 

3. Experimental 
3.1 Cu-Modified Ac Preparation 
 The process for creating copper-modified 
activated carbon (Cu-modified Ac) began by 
dissolved copper (II) acetate in distilled water at 80 
°C and then allowed the solution to cool to room 
temperature by controlling the concentration of 
copper (0) of 2%wt. Activated carbon from 
Carbokarn Co., Ltd. was then mixed with distilled 
water using a magnetic stirrer. Next, the copper 
solution was added to this mixture, and hydrazine 
hydrate was carefully introduced. The mixture was 
reheated to 80 °C, and the resulting solution was 
filtered using a Buchner filter. Finally, the Cu-
modified activated carbon was dried in an oven at 
100 °C for 24 hours and then transferred to a 
desiccator to prevent moisture absorption before 
testing. 
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3.2 Preparation of NR/ Cu-modified Ac composite 
A two-roll mill (LRM-S-110/3E, Labtech 

Engineering Co., Ltd., Thailand) was operated at 
60 °C and 60 rpm to compound natural rubber 
(NR) with other materials. Table 1 provides a 
summary of the ingredients used to form the 
NR/Ac-Cu composite. Mastication and 
compounding consisted the two steps in the 
composite preparation process. Initially, natural 
rubber was masticated in an internal mixer for 
roughly 10 minutes, followed by the addition of 
MBTs, stearic acid, ZnO, sulfur, and Ac-Cu for a 
further compounding phase of around half an hour. 
After completing the compounding process, the 
cure time (tc90) and torque variations were 
assessed using a moving die rheometer (MDR). 
The rubber was then vulcanized through 
compression molding at 140 – 160 °C with an 
LP20-B machine, Labtech Engineering Co., Ltd.  

 

4. Characterization 
 The rubber was subsequently vulcanized 
through compression molding at an approximate 
temperature range of 140 – 160 °C using a 
Labtech Engineering Co., Ltd. model LP20-B 
machine. Based on the identified cure time, NR 
composites were subsequently vulcanized through 
a compression molding process. 
 The hardness of the rubber composite sheet 
was assessed with a Shore hardness tester 
following ASTM D2240. Ten measurements were 
taken at different points, and the average hardness 
value was recorded. 
 To get to the point regarding tensile behavior—
encompassing the modulus at 100% elongation, 
ultimate tensile strength, and elongation at break—
a universal testing machine (Instron model 3365) 
was put through its paces. The evaluations took 
place at a crosshead speed of 500 mm/min, strictly 
in line with ASTM D412. 

Table 1 Rubber compound recipe (in the unit of phr) 
No STR 

5L 
 Stearic 

acid 
Zinc 

Oxide 
2,2'-Dithiobis-(benzothiazole) 

(MBTs) 
Sulfur Pure 

Ac 
Cu-Modifier 

Ac 

1 100 1 5 1 2.5 0 0 
2 100 1 5 1 2.5 5 0 
3 100 1 5 1 2.5 10 0 
4 100 1 5 1 2.5 15 0 
5 100 1 5 1 2.5 0 5 
6 100 1 5 1 2.5 0 10 
7 100 1 5 1 2.5 0 15 
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 Scanning electron microscopy (SEM) was used 
to investigate the cross-sectional morphology of 
NR/Ac-Cu composites. Specimens prepared at 
extremely low temperatures in liquid nitrogen were 
examined with a JSM-6510LV SEM from JEOL, 
Japan. Observations were performed at a 500× 
enlargement ratio under reduced pressure with an 
accelerating voltage of 20 kV. Prior to this, 
specimens underwent gold sputter deposition. A 
network analyzer (Agilent Technology Model 
E5071C ENA series) operating over the frequency 
range of 0.5 to 3.0 GHz was applied to evaluate the 
dielectric characteristics.   
 For electrostatic force microscopy (EFM) 
analysis, the rubber samples underwent a thorough 
cleaning process before testing. This process 
included ultrasonic agitation in a detergent solution 
(Alconox) for 30 minutes, 
followed by an additional 30 minutes in deionized 
water to remove contaminants. After cleaning, the 
samples were dried using a nitrogen gas stream.   
 Following the cleaning procedure, the surface 
topography and electrostatic force of the samples 
were analyzed using the EFM mode of a Park NX-
10 atomic force microscope. The analysis was 
conducted in a standard room environment using a 
non-contact mode probe (NSC36_B), which has a 
spring constant (k) of 1 N/m and a resonance 
frequency of 90 kHz. Simultaneous topographical 
and electrostatic force mappings were carried out at 

a scanning speed of 8 μm/s, with a sample bias of 
0V and a set point distance of 4 nm from the 
surface under ambient conditions. 

5. Results and Discussion 
As part of the activated carbon (Ac) 

modification, copper (II) from copper acetate 
monohydrate was chemically reduced to elemental 
copper. A detailed analysis was performed to 
assess the porosity features of both unmodified and 
Cu-modified Ac, with particular emphasis on specific 
surface area, pore diameter, and pore size. At 
copper loadings of 0% and 2%, a marked drop in 
specific surface area was observed, falling from 
1195 m²/g to 1081 m²/g. In a similar vein, the pore 
volume decreased from 0.49 cm³/g to 0.44 cm³/g, 
while the pore diameter shrank from approximately 
1130 µm to 1080 µm. These declines suggest the 
deposition of copper particulates distributed on the 
activated carbon surface, leading to the overall 
reduction in these properties. 

The findings suggest that copper particle 
growth occurred following the reduction of the 
copper precursor, confirming the successful 
modification of the activated carbon structure. As 
depicted in Fig. 1, SEM images were utilized to 
distinguish the morphological differences between 
unmodified and Cu-modified activated carbon. The 
results further verified the deposition of copper on 
the surface of activated carbon particles. 
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Fig. 1 SEM images of (top) pure activated carbon 

granule (down) Cu-modified activated                  
carbon granule 

Fig. 2 illustrates a consistent increase in 
density as the Ac content rises for both pure and 
Cu-modified samples. The Cu-modified Ac leads 
to slightly higher density levels at each content 
compared to pure Ac, suggesting that the 
addition of copper particles contributes to the 
overall mass per unit volume of the rubber 
composite. The density analysis showed an 
increase in density with the addition of Ac, as Ac 
has a higher density than rubber. However, the 
impact of Cu modification resulted in relatively 
minor differences in density. 
 

   

Fig. 2 The relation between Ac content and 
density in both pure (white) and                                

Cu-modified Ac (grey) 

Fig. 3 shows that the hardness of the rubber 
composite decreases as Ac content increases, 
with a more significant reduction in hardness for 
the pure Ac compared to the Cu-modified 
version. A decrease in hardness was observed 
with the addition of Ac, likely due to its 
interference with the rubber's crosslinking 
network, though Cu modification did not cause 
any significant changes. Notably, when the Ac 
content exceeded 10 phr, the expected 
continuous decrease in hardness was not seen, 
indicating that beyond 15 phr of Ac, the reduction 
in hardness might be less pronounced. This trend 
indicates that while Ac lowers the hardness, the 
copper modification helps maintain some of the 
hardness of rubber composite, likely due to 
differences in how the copper particles interact 
with the rubber matrix. 
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Fig. 3 Highlights correlation between Ac content 

and hardness in both pure (white) and  
Cu-modified Ac (grey) 

Fig. 4 Correlation Ac content and stress in  
both pure (white) and Cu-modified  

Ac (grey) 
 

As illustrated in Fig. 4, the stress at peak 
results decreases with an increase in Ac content. 
This decline is less pronounced in the Cu-modified 
Ac, suggesting that the copper modification may 
enhance the rubber's strength and its ability to 
manage stress before failure. Since rubber sheets 
are commonly used as mats for tables or floors, it is 
important to establish clear testing parameters for 
stress and strain. 

The stress trends align with the hardness 
results shown in Fig. 3, revealing a decrease that is 
inversely related to the amount of both pure and 
Cu-modified Ac. However, this trend does not match 
the strain characteristics depicted in Fig. 5, where 
the relationship between strain and Ac content 
shows only a slight reduction.  

 

Interestingly, the rubber composite with 15 phr 
of Cu-modified Ac demonstrates a significant 
rebound, suggesting that an adequate amount of 
Cu-modified Ac can substantially influence the 
crosslinking process and improve various properties 
of the rubber composite sheet.  

In Fig. 6, the electrical properties of the rubber 
composites was examined by using a network 
analyzer to measure the relative dielectric constant, 
also known as permittivity. The results show that 
adding Ac to the rubber compound increases its 
dielectric constant, which suggests an improved 
ability of the rubber structure to hold electrical 
charge. The upward trend in the graph for pure Ac 
may indicate a slight increase in electrical 
resistivity, highlighting that higher concentrations 
of Ac filler enhance the rubber sheet's resistivity.  
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The electrostatic force measurements 
obtained using the atomic force microscope 
(AFM) indicated that rubber sheets containing 
Cu-modified Ac exhibited a higher average 
electrostatic force than those filled only with Ac, 
as illustrated in Fig. 7. This observation reinforces 
the earlier dielectric measurements, confirming 

that adding copper improves the rubber sheet's 
capacity to hold electrical charges. These findings 
are crucial for understanding the electrical and 
structural changes that take place in materials 
when activated carbon is incorporated during the 
manufacturing of natural rubber sheets. 

  
Fig. 5 Relates Ac content and strain in                        

both pure (white) and Cu-modified                              
Ac (grey) 

Fig. 6 Corelates between relative dielectric 
constant and Ac content in both pure (square)  

and Cu-modified Ac (diamond). 

 
Fig. 7 Contains atomic force microscopy (AFM) 
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The enhanced dielectric properties of these 
rubber composites have significant implications for 
various applications, particularly in the field of 
dielectric materials. For instance, the improved 
charge-holding capacity makes these materials 
suitable for use in capacitors, which are essential 
components in electronic devices. The ability to 
accumulate electrical charges efficiently can lead to 
better energy storage solutions, improving the 
performance of devices ranging from small 
consumer electronics to larger power systems. 
Furthermore, these rubber sheets can be utilized in 
the development of flexible sensors and actuators, 
where their lightweight nature and enhanced 
electrical properties can contribute to better 
functionality and durability. Additionally, the modified 
rubber materials may find applications in 
electromagnetic interference (EMI) shielding, 
protecting sensitive electronic components from 
disruptive signals. Overall, the integration of Cu-
modified activated carbon in natural rubber not only 
enhances its electrical properties but also opens up 
new avenues for innovative applications in the 
rapidly evolving field of dielectric materials. 

5. Conclusion 
This study successfully demonstrates the 

enhancement of the electrical and mechanical 
properties of natural rubber sheets through the 

 

incorporation of Cu-modified activated carbon. The 
results indicate that the addition of activated carbon 
significantly influences the density, hardness, and 
stress-strain behavior of the rubber composites. 
Notably, while increasing the content of activated 
carbon tends to decrease the rubber's ability to 
handle stress, the modification with copper provides 
a more gradual reduction in strength, suggesting 
that Cu plays a beneficial role in maintaining 
material integrity. Electrostatic force measurements 
and dielectric constant evaluations reveal that Cu-
modified activated carbon substantially improves the 
charge-holding capacity of the rubber matrix, 
enhancing its electrical properties. These 
improvements have far-reaching implications for 
applications in dielectric materials, including 
capacitors, flexible sensors, and electromagnetic 
interference shielding. The findings highlight the 
potential of utilizing Cu-modified activated carbon in 
natural rubber to create advanced materials that 
meet the growing demand for efficient energy 
storage solutions and electronic components. 

Overall, this research contributes valuable 
insights into the structural and electrical alterations 
of rubber composites, paving the way for future 
innovations in material design and application in 
various industries especially electrostatic discharge 
protection materials. 
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Abstract: This study utilizes a drum pyrolyzer to investigate the production of biochar and wood vinegar 
from bamboo. Bamboo from Prachinburi province in Thailand was used in the experiment. Bamboo was 
heated to a temperature between 450 °C and 595 °C in a drum pyrolyzer (cylindrical shape). The yields of 
biochar, wood vinegar, and gaseous products following the pyrolysis process were at 34.6%, 16.6%, and 
48.8%, respectively. Based on calculations using the yield of biochar and the heating values of both 
biochar and raw fuel, the pyrolyzer's energy conversion efficiency was at 44.6%. With moisture content 
dropping from 11.1% to 4.94%, volatile matter dropping from 78.0% to 39.2%, and fixed carbon rising from 
19.8% to 52.4%, the resultant bamboo biochar displayed better properties than the raw material. 
Compared to the raw bamboo's 19.1 MJ/kg, the biochar's higher heating value (HHV) increased to 24.6 
MJ/kg. During the pyrolysis process, the pH of the wood vinegar generated ranged from 2.85 to 3.18. 
Based on a one-year project timeline, the process showed economic potential with a monthly internal rate 
of return of 46.75% and a payback period of about two months. 
 
Keywords: Bamboo; Biochar; Drum pyrolyzer; Pyrolysis 
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1. Introduction 
 Thailand is the primary source of commercial 
bamboo, with 91,746 rai (14,679.4 hectares) of 
planted area distributed throughout all regions. 
With 40,364 rai (6,458.2 hectares) under 
cultivation, the Eastern region is the greatest area 
for bamboo farming [1]. The biggest area of Tong 
bamboo cultivation at the provincial level is found 
in Prachinburi province, which covered 31,061 rai 
(4,969.8 hectares) in 2018, according to figures 
on bamboo cultivation from the Prachinburi 
Provincial Agricultural Office [1]. This displays 
how bamboo can be used in Thailand as a raw 
material for sustainable energy. 
 Thailand's domestic coal (lignite) output is 
about 3,379 ktoe [2]. To further fulfill its energy 
requirements, Thailand imports coal 13,406 ktoe. 
In the final stages, the nation uses 8,413 ktoe as 
energy from coal [2]. Because of its rapid growth 
rate, bamboo is consequently seen as an 
attractive crop for alternative energy. This is 
considered to be a raw material that can be 
processed into biochar for use as renewable 
energy and that can sustainably replace coal use. 
 The street food business, which was valued at 
180 billion baht in 2022 and grew at a rate of 
about 2-3% from the year previously, presents 
potential for the use of plant-based biochar [3]. 
Thus, plant-based biochar has the potential to be 

used in these businesses as a fuel for grilling and 
cooking. 
 One of the thermal chemical conversion 
processes that takes place in low- or no-oxygen 
environments is pyrolysis. This involves heating a 
material to the point when the molecules 
breakdown into smaller ones. The end products 
of the pyrolysis process, which uses biomass to 
create biochar, are the solids, liquids, and gases 
that are created. The principal gases that are 
often produced are carbon monoxide (CO), 
hydrogen (H2), and methane (CH4). According to 
Basu [4], these gases have high heating values 
of 12.63 MJ/Nm3, 12.74 MJ/Nm3 and 39.82 
MJ/Nm3 [4] respectively. These gasses can 
therefore be employed again as energy sources. 
 In addition to being an energy source, 
products from the pyrolysis process of agricultural 
waste have been investigated for use as 
materials for soil improvement and to improve 
agricultural production. The application of 10 t/ha 
of corn cob biochar as a soil amendment in 
cassava farms was investigated by Frimpong et 
al. [5]. The result revealed that cassava yields in 
the field with only biochar addition were 11.85 
kg/ha, a 71% increase, whereas yields in the field 
without biochar and fertilizer were 6.91 kg/ha. 
More recently, Luan et al. [6] investigated the 
application of 0.5%, 2%, and 5% biochar ratios in 
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soil for Chinese cabbage growth. According to the 
study, the dose of biochar given to Chinese 
cabbage plants increased their weight by 4.2% to 
11.6% when compared to soil that lacked biochar. 
According to the abovementioned studies, biochar 
could improve agricultural yields and production and 
be a useful soil amendment. 
 The temperature of the reaction is an important 
factor that determines the amount and 
characteristics of biochar products that are 
produced by pyrolysis from biomass. According to 
the previous researches [7-9], temperatures typically 
used are between 300 °C and 750 °C. Kurimoto et 
al. [8] conducted a study on the production of 
biochar from bamboo in an electric furnace for three 
hours at temperatures between 300 °C and 800 °C. 
The study found that the amount of biochar 
produced, volatile matter content, hydrogen, and 
oxygen decreased with increasing temperature. The 
total carbon content, ash content, and fixed carbon 
content all increased at the same time. 
 This study is to investigate the method of 
making biochar from bamboo by utilizing a drum 
pyrolyzer that also produces wood vinegar in 
combination with a condensing unit. The study 
examines the qualities of the final products as well 
as the yield of solid and liquid products. Furthermore,  
 

this evaluates the process's financial viability by 
computing the payback period and taking into 
account potential applications for bamboo biochar, 
such as cooking and agricultural soil enhancement. 

2. Apparatus and Experimental Procedure 
2.1 Apparatus 
 This study examines the pyrolysis process used 
in a horizontal cylindrical reactor (also known as a 
drum pyrolyzer) to produce biochar from bamboo. 
The reactor is constructed from 5 mm thick steel 
sheet that has been rolled into a cylindrical shape 
with an internal diameter of 125 cm and a depth of 
130 cm, as depicted in Fig. 1. A cooling tower is an 
additional component of the reactor that is used to 
contain the hot gas produced during the pyrolysis 
reaction. After cooling, the gas is recirculated to 
ignite and heat the reactor. Wood vinegar is the 
liquid that comes out of the condenser unit. Four 
steel pipes with a diameter of one inch each make 
up the internal cooling tower. Water cools the pipes 
at a steady 2.35 m3/h flow. The reactor has two 
Type-K thermocouples installed: one is located 
inside the reaction chamber, while the other one 
measures the temperature of the cooled gas. The 
Testo 175-T3 data logger was used to record the 
temperatures every 10 seconds. 
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Fig. 1 Drum pyrolyzer and schematic diagram of the system 

2.2 Experimental Procedure 
 In this study, the reactor was heated and 
pyrolysis processes were carried out using bamboo 
fuel. The bamboo (Thyrsostachys siamensis 
Gamble)utilized was grown in Prachinburi province 
and was around three years old. 
 Generally, the bamboo is 1-2 years old, its body 
is covered in sheaths; however, by the time it is 3 
years old, these sheaths have decreased, making it 
simpler to cut and use for practical purposes.  

 The experiment started with the arrangement 
of bamboo pieces that were roughly 5 cm in 
diameter and 30 cm in length as shown in Fig. 2. 
Wood chips were used to start a fire in the 
reactor's fuel feed chamber at the bottom after it 
was fully loaded. After that, the reactor's 
temperature was raised by feeding it bamboo 
fuel. The pyrolysis reaction was started in the 
reactor by the bamboo within due to radiation and 
conduction of heat. 
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Fig. 2 Bamboo and uploading to produce biochar 

 The TCPS 657-2547 [10] and the TCPS 658-
2547 [11] standards, which are used as the 
standards for biochar used as fuel for cooking and 
grilling in Thailand, respectively, were compared to 
the properties of the bamboo biochar obtained, 
including moisture content (ASTM D 3173), ash 
content (ASTM D 3174), and volatile matter (ASTM 
D 3175). 
 The pyrolysis reaction produces three different 
products: gas (CO, H2, CH4), liquid (wood vinegar), 
and solid (biochar). Eq. (1) through Eq. (4) may be 
used to compute the solid and liquid yields as well 
as the reactor efficiency [12]. In gas composition 
analysis, there were three repetitions. The Agilent 
990 Micro GC was applied to determine the 
composition of H2, O2, N2, CH4 and CO in the gas 
samples, which were collected using the 1-liter gas 
bag (SamplePro Flexfilm Bag) during the 
experiments. Furthermore, the pH of the liquid 
products produced by the reaction was measured 
with the Mettler Toledo (Seven Compact S220). 

 char

char

bio

m
y

m
=  (1) 

 char

char char

bio

HHV
y

HHV
 = 

 
 
 

 (2) 

.Gaseous product wt of raw materials= −

.wt of solid and liquid products   (3) 

0.3536 0.1559 0.0078HHV FC VM Ash= + −  (4) 

Where chary  is the biochar yield, -; 

char  is the pyrolyzer’s efficiency, -; 

charm  is the biochar dry mass, kg; 

biom  is the feedstock dry mass, kg; 
HHV  is the higher heating value, MJ/kg; 
FC  is the fixed carbon, wt % (as dry basis); 
VM  is the volatile matter, wt % (as dry basis); 
Ash  is the ash content, wt % (as dry basis). 
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3. Result and Discussion 
3.1 Experimental Results 
 Biochar was made by placing 332 kg of bamboo 
inside a reactor. Temperature measurements were 
recorded inside the reactor and of the gas that 
passed through the cooling tower until the 
experiment ended as illustrated in Fig. 3, when the 
firewood was lit at the bottom of the reactor to 
produce heat. This was found that the reaction 
could divided into three stages based on the 
temperatures of the cooled gas and internal reactor: 
 Stage 1 Reactor heating (0–140 minutes): The 
temperature rose to 450 °C, while the gas that had 
cooled down was 87 °C. Gas products from the 
breakdown of volatile compounds started to occur at 
this early stage. In order to determine the gas 
composition and heating value, a sample of gas 
was taken at 76 minutes, as indicated in Table 1. At 
28.3%, nitrogen made up the majority of the gas 
composition, and its high heating value (HHV) was 
4.59 MJ/Nm3. The high nitrogen content, which was 
most likely caused by remaining air in the reactor at 
the beginning, prevented the gas from igniting, 
though. 
 Stage 2 Pyrolysis process (140-334 minutes): 
The temperature varied between 450 °C and                
595 °C, reaching its highest point at 277 minutes. 
Smoke at this stage revealed a significant amount 

of volatile compounds. Reduced quantities of 
nitrogen and oxygen were observed in a gas 
sample obtained at 180 minutes (reactor 
temperature 475 °C, cooled gas temperature                
89 °C), whereas concentrations of gases that 
produce energy, such as CH4, CO, and H2, which 
have higher heating values (HHV) at 282,990 kJ/kg 
mol, 285,840 kJ/kg mol, and 890,360 kJ/kg mol, 
respectively. As a result, the HHV of cooled gas 
increased to 9.74 MJ/Nm3, which decreased the 
requirement for bamboo (as the fuel for heating) 
input by allowing the gas to ignite and potentially 
sustain the heat of the reactor by itself. 
 The gaseous samples were collected during 
Stage 1 (76 minutes at 300°C) and Stage 2 (180 
minutes at 475°C) of the experiment. Due to the 
bamboo contains 12–28% lignin and 31-46% 
cellulose [7, 8], and because of the different bond 
breakdown temperatures of these components 
during the pyrolysis process. Therefore, the 
gaseous samples were collected at each stage. For 
lignin and cellulose, the temperature ranges for 
bond breakdown are specifically 250°C to 500°C 
and 275°C to 350°C, respectively [4]. As a 
consequence, the more smoke was generated 
during Stage 2, which was at 475°C, indicating an 
increased probability that the bamboo's lignin and 
cellulose were breaking down. 
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Fig. 3 Temperature profiles in the drum pyrolyzer and the cooled gas 

Table 1 Gas compositions at different pyrolyzer temperatures 

* HHV calculated according to Homdoung et al. [12] 

 Stage 3 Cool down (334-1060 minutes): After 
reaching a peak temperature of 595°C at 334 
minutes, the temperature progressively declined to 
451 °C as the pyrolysis reactions reduced and less 
volatile matter was released as smoke. As soon as 
the reactor's inside reached room temperature, the 

pyrolyzer was opened. To enable more 
examination, the bamboo biochar was taken out. 
 In the biochar production experiments, two 
tests were conducted (Test #1 and Test #2 ) with 
temperature results during the process shown in 
Fig.  3 .  The temperature difference between the 

Time (min) 76 (Stage 1) 180 (Stage 2) 
Internal pyrolyzer temp. (°C) 
Cooled gas temp. (°C) 

300 
49 

475 
89 

H2 (vol. %) 
O2 (vol. %)) 
N2 (vol. %)) 
CH4 (vol. %).) 
CO (% vol.) 

3.66 0.25  
3.80 0.54  
28.34 3.20  
4.54 0.31 
21.56 1.87  

11.36 0.82  
1.47 0.19  
4.48 0.65  
13.57 0.91 
29.86 1.76  

HHV* (MJ/Nm3) 
 

4.59 
Non-ignited 

9.74 
Ignited 
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reactor's internal temperature and the recirculating 
gas temperature (in the range of 100 °C - 595°C) 
between the two experiments varied from -9.1% to 
9.8% and -12.9% to 0.3%, respectively. However, 
during the post-pyrolysis cooling period (Stage 3), 
in range of 375 - 430 minutes, the reactor's door 
used for bamboo loading and unloading began to 
deform due to prolonged heat exposure. This 
allowed air to continuously enter the reactor, 
causing the internal temperature to cool more 
rapidly. Nevertheless, the trends of both the 
reactor's internal temperature and recirculating gas 
temperature during the pyrolysis process period 
(Stage 1 and Stage 2) were similar and occurred 
within the same reaction range. As a result, Tables 
1 and 2 present the results of the sample analysis 
and the discussion above using the data from the 
first experiment (Test #1). 
 Samples of wood vinegar that condensed from 
the condenser were collected during the 
experiment. Once the reactor's internal 
temperature reached 400 °C, sampling for the pH 
measurement started, and samples were taken 
every 30 to 45 minutes after that. The wood 
vinegar had a pH range of 2.85 to 3.18 when the 
reactor temperature was between 400 °C and 567 
°C, according to the pH measurement data (as 
shown in Figure 3). The pH value increased to 
3.87 when the reactor temperature dropped to 331 
°C during the cooldown phase (Stage 3). The 
temperature of the pyrolysis reaction influences the 
liquid products that are produced; the temperature 
range between 450 °C and 600 °C yields the 

maximum liquid product yield [4]. Fig. 4 displays 
samples of biochar from the reactor and wood 
vinegar samples collected during the process. 
Wood vinegar has the potential to increase tomato 
(Solanum lycopersicum L.) yields when used 
properly. Tomato yield can be increased by 44–
45% when wood vinegar, which has a pH of 3.09, 
is diluted with water at a ratio of 1:800 by volume 
and applied as a foliar spray and soil drench [13]. 
Furthermore, when sprayed in the field at a rate of 
5,700 liters per hectare, wood vinegar with a pH of 
3.3 can reduce weeds like perilla mint, Carolina 
geranium, and creeping woodsorrel by roughly 70–
90% in just three days [14]. 
 The current study used a drum pyrolyzer to 
examine the properties of bamboo and the 
products obtained from it. With a higher heating 
value (HHV) of 19.1 MJ/kg, the raw bamboo 
material had 11.1% moisture content, 78.0% 
volatile matter, 19.8% fixed carbon, and 2.2% ash 
content (as indicated in Table 2). When the 
bamboo was pyrolyzed at temperatures between 
450 °C and 595 °C, significant changes in its 
characteristics were observed. 

 
Fig. 4 Bamboo vinegar and bamboo biochar 
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 The significant drop in moisture content from 
11.1% to 4.94% suggests that the pyrolysis 
procedure effectively dehydrated the material. For 
the generated biochar to have better fuel quality and 
longer storage stability, this moisture content 
reduction is essential. 
 The volatile matter level of the raw bamboo 
dropped dramatically to 39.2% from 78.0% in the 
biochar. This reduction, which indicates the release 
of volatile organic molecules during pyrolysis and 
the resulting creation of a more carbon-rich 
substance, is expected and desirable. On the other 
hand, the fixed carbon content rose significantly 
from 19.8% to 52.4%, indicating that the biochar 
structure contains a significant amount of carbon. 
Given that increased heating value and better fuel 
quality are correlated with this rise in fixed carbon, it 
is very significant. 
 Compared to the raw bamboo (2.2%), the 
produced biochar (8.4%) had a higher ash 
percentage. This increase, which is frequently seen 
in pyrolysis processes, is explained by the 
concentration of inorganic materials rising as the 
volatilization of organic matter occurs. Following the 
TCPS 658/2547 standard, the biochar used in this 
study had a high enough ash content to be used for 
grilling. However, the result closely approximated 

the cooking-related TCPS 657/5247. In raw 
bamboo, the higher heating value (HHV) of the 
biochar improved to 24.6 MJ/kg from 19.1 MJ/kg, a 
28.8% improvement. One of the main benefits of 
the pyrolysis process is the increase in energy 
density, which makes biochar a more effective fuel 
source. 
 The pyrolysis procedure produced 55 liters of 
liquid (vinegar) and 115 kg of biochar as product 
yields. These results translate into a gas yield of 
48.8%, a liquid yield of 16.6%, and a biochar yield 
of 34.6%. Based on the equation (2), the energy 
conversion efficiency for this experiment was at 
44.6. The raw bamboo's high volatile matter content 
(78.0%) is responsible for the high gas output. 
These volatiles are released and transformed into 
gaseous products during pyrolysis, which explains 
the significant gas percentage. 
 The 34.6% biochar yield derived from this study 
was less than that of the study of Jarawi and Jusoh 
[9] (50.2%), but the result was similar to that of 
Kurimoto et al. [8] (40.7%). Differences in the 
pyrolysis conditions and equipment design may be 
the cause of this variation. 
 The drum kiln employed in this study and by 
Jarawi and Jusoh [9] appeared to offer a good 
compromise between yield and biochar quality. 
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Table 2 Properties of bamboo biochars at different temperatures 

 *  HHV calculated according to Homduang et al. [12] 
**  Based on dry basis 
***  Not specifie 

 Bamboo vinegar was produced with a liquid 
yield of 16.6% and may find use in other industries 
as well as agriculture. This moderate liquid yield 
indicates that a considerable amount of the volatile 
stuff is transformed into non-condensable gases, 
even though some condensable volatiles are 
obtained. 

3.2 Economic Analysis 
 By producing both biochar and wood vinegar 
through the pyrolysis process, bamboo can be used 
as an alternative energy source. As such, the 
research includes an economic analysis to calculate 

the internal rate of return and payback period to 
make an investment decision.  
 Given that the reactor was constructed of rolled 
sheet metal, which can be harmed by excessive 
temperatures, the economic analysis's assumptions 
for the reactor's lifetime and project duration are one 
year. In the course of the project, the reactor 
operates twenty times a month and monthly repair 
fees apply. Not considered in the computation is the 
energy cost of employing a 0.37 kW water pump, 
which runs for just 6 hours every reactor cycle. 
Table 3 displays details of the costs required for the 
economic analysis. 

 Moisture 
(wt%) 

VM** 
(wt%) 

FC** 
(wt%) 

Ash** 
(wt%) 

HHV** 
(MJ/kg) 

Biochar 
(yield, %) 

References 

Bamboo 
(Raw material) 

11.1 
0.25  

78.0 
0.20  

19.8 
0.17  

2.2 
0.04  

19.1* - Present work 

Biochars, 
Temperature (°C) 

       

450-595 
 
300-400 
400 
750 

4.94 
0.37  
4.26 
4.80 
6.10 

39.2 
3.73  
16.9 
22.3 
34.2 

52.4 
3.81 
76.4 
75.2 
49.5 

8.4 
0.08  
5.4 
2.5 
16.3 

24.6* 
 

29.6* 
30.0* 
25.6 

34.6 
 

- *** 
40.7 
50.2 

Present work 
 

[7] 
[8] 
[9] 

TCPS657/2547 
for cooking 

< 10 < 25 > 57 
 

< 8 > 6000 
kcal/g 

 [10] 

TCPS658/2547 
for grilling 

< 8 < 8  < 3 > 7000 
kcal/g 

 [11] 
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 The method of calculating the internal rate of 
return is to find out the rate of return at which the 
Present Worth of Disbursements (PWD) and the 
Present Worth of Incomes (PWR) are equal, as 
indicated by Eq. (5) and Eq. (6) [15]. The process 
of trial and error and interpolation to calculate the 
rate of return and arrive at a rate of return ( i ). 
 
 0

R D
netPW PW PW= = −  (5) 

 

 1

(1 )
N

P F
i

=
+

 
 
 

 (6) 

 
Where 

R
PW  is the present worth of incomes, 

Baht; 

DPW  is the present worth of disbursements, 
Baht; 
P  is the present worth, Baht; 
F  is the future worth, Baht; 
i  is the interest rate, %; 
N  is the number of compounding periods, 12 
months. 
 Based on the costs and income listed in Table 
3, an analysis of the cash flow generated by the 
project over a one-year period is presented in 
Table 4 and Fig. 5(a). As seen in Fig. 5(b), the 

 project generates an internal rate of return of 
46.75% each month when the net cash flow for 
each month is computed as present value and 
the internal rate of return can be determined 
using Eq. (5) and Eq. (6). Moreover, the project 
will start to recover its investment at the 
beginning of the third month, based on Table 4's 
cumulative cash flow. Investment in the 
production of biochar and wood vinegar from 
bamboo is feasible and interesting due to its high 
returns and short payback period, as can be seen 
from the internal rate of return and the payback 
period indicated. 
 The production cost for biochar and wood 
vinegar is 2,956 Baht per operation, divided into 
1,998 Baht for biochar and 958 Baht for wood 
vinegar, based on the data as indicated in Table 
3. When calculated as production costs, biochar 
and wood vinegar are at 17.4 Baht/kg and 17.4 
Baht/liter respectively. This results in higher 
profits from selling wood vinegar compared to 
biochar. However, since wood vinegar still 
requires quality improvement processes and 
packaging, which are outside the assumptions of 
this research, the cost of wood vinegar may 
increase further. 
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Table 3 Cost and revenue estimation for bamboo biochar using a drum pyrolyzer 

 
Table 4 Monthly cash flow for bamboo biochar production 
End 
of month 

Income 
(Baht) 

Disbursement 
(Baht) 

Balance 
(Baht) 

Cumulative  
cash flow, (Baht) 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

0 
114,300 
114,300 
114,300 
114,300 
114,300 
114,300 
114,300 
114,300 
114,300 
114,300 
114,300 
119,300 

-142,000 
-47,280 
-47,280 
-47,280 
-47,280 
-47,280 
-47,280 
-47,280 
-47,280 
-47,280 
-47,280 
-47,280 
-47,280 

-142,000 
67,020 
67,020 
67,020 
67,020 
67,020 
67,020 
67,020 
67,020 
67,020 
67,020 
67,020 
72,020 

-142,000 
-74,980 
-7,960 
59,060 
126,080 
193,100 
260,120 
327,140 
394,160 
461,180 
528,200 
595,220 
667,240 

 
 
 

Category Estimation (Baht) Description 
Pyrolyzer drum 
Condensor unit 
Other materials 
Labour 
Maintenance cost 
Bamboo for heat resource 
Bamboo for making biochar 
Biochar  
Vinegar 
Salvage 

-100,000 
-32,000 
-10,000 
-400/person 
-15,000 
-2 Baht/kg 
-2 Baht/kg 
21 Baht/kg 
60 Baht/litre 
5,000 

1 unit/12 months 
1 unit/12 months 
1 unit/ 12 months 
2 persons/operation 
1 unit/month 
75 kg/operation 
332 kg/operation 
115 kg/operation 
55 litre/operation 
1 unit/12 months 
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Fig. 5 Cash flow diagram for one year (a) and internal rate of return of the project (b) 

 For biochar, the selling price assumption used in 
this research is 21 baht/kg for wholesale, and profits 
can increase if retail sales are possible. On the 
market, biochar that can be utilized as an energy 
source prices between 35 and 45 Baht/kg. 
According to the costs involved in this study, 
producing biochar from bamboo in a drum pyrolyzer 
might be reasonably priced. 

4. Conclusion 
 The present study concludes that the bamboo 
pyrolysis method, which applied a drum pyrolyzer, 
revealed an effective distribution of products and 
achieved a balance between the yields of liquid, 
gas, and biochar. The process yielded 34.6% 
biochar, 16% vinegar, and a noteworthy 48.8% gas 
while operating at temperatures between 450 °C 
and 595 °C. Energy recovery was made possible by 
the high gas production, which is linked to the high 

volatile matter content of the bamboo. When 
compared to raw bamboo, the resulting bamboo 
biochar had considerable improvements in fixed 
carbon content and heating value, displaying a 
heating value of 24.6 MJ/kg. Whereas this might not 
satisfy every strict standard for premium commercial 
biochar, this exhibits potential for a range of uses. 
With a monthly internal rate of return of 46.75% and 
a payback period of roughly two months based on a 
one-year project timetable, the procedure indicated 
potential from an economic standpoint. In order to 
further improve fixed carbon content and lower ash 
content and maybe achieve more exacting quality 
criteria for specific applications, future studies could 
concentrate on optimizing pyrolysis settings.  
 The steel reactor was found to have problems 
during the experiment, especially at the door where 
bamboo was loaded and bamboo charcoal was 
unloaded at the end of the operation. Temperatures 
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can rise to about 600°C during the pyrolysis 
process, and materials that are exposed to heat for 
long periods of time might deform and damage. 
Long-term exposure to high temperatures also 
caused holes to develop in the combustion chamber 
tube. As a result, different heat-resistant building 
materials, such stainless steel, need to be 
employed. 
 Thyrsostachys siamensis Gamble bamboo for 3 
years old, which was utilized in this study. However, 
the age and species of bamboo could have an 
impact on the characteristics of charcoal, such as 
their ash content and heating value. Therefore, 
choosing a suitable species and age of bamboo to 
produce biochar could be considered. 
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บทคดัย่อ: วตัถุประสงคข์องงานวจิยันี้ เพื่อศกึษาการตกตะกอนของอะลูมเินียมหล่อผสมกึง่ของแขง็ เกรด 2024 
ในการเชื่อมเสยีดทานแบบกวนดว้ยหวักวนแบบทรงกระบอกเรยีบ ทีส่ภาวะการเชื่อมประกอบดว้ย ความเรว็รอบ
ในการหมุนกวน 790 รอบต่อนาท ีความเรว็ในการเดนิเชื่อม 22 และ 36 มลิลเิมตรต่อนาท ีผลการวจิยัแสดงให้
เหน็กลไกและผลของการตกตะกอนของงานเชื่อมในบรเิวณต่าง ๆ ดงันี้ บรเิวณเนื้อโลหะเดมิ (BM) ประกอบดว้ย
ตะกอนของเฟสจพีโีซน (GP Zone) และดสิโลเคชนัเป็นส่วนใหญ่ และม ีT-phase (Al20Cu2Mn3) เลก็น้อย บรเิวณ
พืน้ทีก่วน (SZ) ประกอบดว้ยตะกอนของเฟส S´/ S (Al2CuMg) เป็นส่วนใหญ่ และม ีT-phase ขนาดใหญ่กว่าใน
บรเิวณเน้ือโลหะเดมิ และมดีสิโลเคชนักระจายในบรเิวณอะลูมเินียมเมตรกิซ์ ซึ่งดสิโลเคชนัเป็นเฟสทีไ่ปขดัขวาง
การเคลื่อนที่ของตะกอนเฟส S´/ S ในขณะทีบ่รเิวณทีไ่ด้รบัผลกระทบจากความรอ้น (TMAZ) ดา้นรทีรตีตงิไซด ์
(RS) ประกอบดว้ยตะกอนของเฟส GP Zone และมตีะกอนเฟส S´/ S เกดิขึน้เลก็น้อย ดา้นแอดวานซงิไซด ์(AS) 
ประกอบด้วยตะกอนเฟส S´/ S  T-phase และดสิโลเคชนั ซึ่งผลจากการตกตะกอนส่งผลต่อสมบตัิทางกลของ
ชิน้งาน โดยบรเิวณรอยเชื่อมจะมสีมบตัทิางกลทีด่กีว่าบรเิวณทีไ่ดร้บัผลกระทบจากความรอ้น เน่ืองจากลกัษณะ
และปรมิาณเฟสพรซีพิเิตตทีต่่างกนั 
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Abstract: The purpose of this research was to study precipitation in friction stir welded semi solid 2024 
aluminium alloy (SSM Al2024). The shape of stir head is cylindrical was employed with 3 parameters 
which composed of rotational speed (790 rpm), welding speed (22 and 36 mm/min). The results showed 
that mechanism and effect of precipitated on welded in various areas. The region of base metal (BM) 
was illustrated the dispersion of precipitate GP zone in matrix obviously and eutectic phase was found 
dispersedly at grain boundary of globular alpha-aluminium grain (α-Al) and rod-T phase dispersed within 
the Al matrix. The region stir zone consists of precipitate S´/ S (Al2CuMg) and rod-T phase (Al20Cu2Mn3). 
While, region TMAZ of the RS and AS was GP zone, precipitate S´/ S, rod-T phase and dislocation. 
Effect of precipitation on mechanical properties wherewith difference between structure and volume. 

Keywords: Friction Stir Welding; Precipitate; Dislocation; GP Zone 
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1. บทน า 
 โลหะผสมอะลูมเินียม เป็นวสัดุทีม่กีารใชง้านอย่าง
กว้างขวางในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เป็นอนัดบัสองรอง
จากเหล็ก เนื่องจากมคีุณสมบตัิเด่น เช่น น ้าหนักเบา 
ความหนาแน่นต ่ า แข็งแรงทนทาน ยืดตัวได้ง่าย 
ความเหนียวสูง ทนต่อการเกิดสนิมและการกดักร่อน 
น าไฟฟ้าและความร้อนได้ดี สามารถปรบัปรุงสมบตัิ
ทางกลดว้ยกรรมวธิทีางความรอ้นได้ และที่ส าคญัคอื 
ไม่เป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตทัง้พืชและสตัว์ส่งผลให้โลหะ
ผสมอะลูมิเนียมเป็นวสัดุหลักของการออกแบบเพื่อ
การน าไปใช้งานในอุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น 
อุตสาหกรรมชิน้ส่วนยานยนต์ อุตสาหกรรมโครงสรา้ง 
อุตสาหกรรมชิ้นส่วนอากาศยาน อุตสาหกรรมชิ้นส่วน
อิเล็กทรอนิกส์ อุตสาหกรรมแม่พมิพ์ รวมถึงชิ้นส่วน
เครื่องจกัรกล เนื่องจากเป็นวสัดุที่ขึ้นรูปได้หลายวิธ ี
ง่ายต่ อการแปรรูป  กัดแต่ งได้ ง่าย  และในบาง
กระบวนการผลิตจ าเป็นต้องมีการขึ้นรูปด้วยวธิีการ
เชื่อม ทัง้แบบหลอมละลาย (Fusion Welding) และ
การเชื่อมในสภาวะของแข็ง (Solid State Welding) 
ซึ่งกระบวนการเชื่อมที่ค่อนข้างใหม่และได้รบัความ
นิยมในการเชื่อม คือ การเชื่อมเสียดทานแบบกวน 
(Friction Stir Welding; FSW) เ ป็ น ก า ร เชื่ อ ม ใน
สถานะของแข็งที่ใช้พลังงานความร้อนได้อย่างมี
ประสทิธภิาพ งานเชื่อมจะมอีุณหภูมสิงูและมกีารหมุน
ตัวของหัวกวน เรียกบริเวณนี้ว่าบริเวณแนวเชื่อม 
(Stir Zone; SZ) โครงสรา้งจุลภาคมขีนาดเลก็จากการ
ตกผลึก มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจากเนื้อโลหะ
เดมิ (Base Metal; BM) อย่างชดัเจน ซึ่งเกิดจากการ 
 
 

กระท าของหัวกวนในสภาวะพลาสติกอย่างรุนแรง 
และการกระจายความร้อน จากแรงเสียดทาน                   
ใน ก ระบ วนก ารเชื่ อ ม  ท า ให้ แ น ว เชื่ อ ม มี ก าร
เปลี่ยนแปลงทางโครงสรา้งเนื่องจากมกีารเปลี่ยนเฟส 
ส่งผลให้สมบัติทางกลเกิดการเปลี่ยนแปลง มีความ
แขง็แรงลดลงเนื่องจากผลกระทบทางด้านความรอ้น 
(Heat Affected Zone; HAZ) เนื่องจากการกวนมีผล
ต่อเนื้อโลหะ และสมบตัทิางกลของรอยเชื่อม  
 ดงันัน้ หากต้องการควบคุมให้สมบัติทางกลของ
การเชื่อมเสยีดทานแบบกวนในโลหะผสมอะลูมเินียมมี
สมบัติทางกลของบริเวณแนวเชื่อม (Mechanical 
Properties of Joint) ให้ใกล้เคยีงกบัเนื้อวสัดุเดมิมาก
ที่สุดนัน้ จึงจ าเป็นต้องศึกษากลไกที่ท าให้เกิดการ
ตกตะกอนของโครงสรา้งจุลภาคในการเชือ่มเสยีดทาน
แบบกวน แมจ้ะมรีายงานวจิยัเกีย่วกบัการศกึษาปัจจยั
หรอืผลกระทบของการเชื่อมเสยีดทานแบบกวนทีม่ผีล
ต่อสมบัติทางกลของโลหะผสมอะลูมิเนียมอย่าง
กวา้งขวาง แต่ล าดบัการตกตะกอนของ SSM Al2024 
ในการเชื่ อม เสียดทานแบบกวน  โดยใช้กล้อง
จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน ยงัมน้ีอยเน่ืองจาก
ความซับซ้อนของเฟส และการเชื่อม FSW มีการ
เปลี่ยนแปลงของเฟสที่ซับซ้อน รวมถึงการกระจาย
และขนาดของเฟสในแต่ละบรเิวณมคีวามแตกต่างกนั
อย่ างมาก  [1] งานวิจัยนี้ จึงต้ อ งการศึกษ าการ
ตกตะกอนของ SSM Al2024 หลงัการเชื่อมเสยีดทาน
แบบกวน โดยมปัีจจยัทีศ่กึษาคอื ความเรว็รอบในการ
หมุน ความเร็วในการเดินเชื่อม และรูปทรงของหัว
กวน ต่อการเกดิการตกตะกอน 
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2. วสัดแุละอปุกรณ์ วิธีการวิจยั 
2.1 วสัด ุ 
 วัสดุ ชิ้ น งานที่ ใช้ ในการวิจัย  คือ  โลหะผสม
อะลูมเินียมหล่อ เกรด Al2024 ชิ้นงานทดสอบหล่ออดั
ในสภาวะกึ่งของแข็งมีลักษณะเกรนแบบก้อนกลม 
(Globular Grain Structure) มีเฟสยูเทคติก (Eutectic 
Phase) อยู่บรเิวณโดยรอบของขอบเกรน จากการขึน้รูป
ในสถานะกึ่งของแข็งเริ่มจากการเกิดอนุภาคของ
ของแข็งมีขนาดเล็กเกาะที่แท่งแกรไฟต์พรุน เมื่อเป่า
แก๊สออกมาทางแท่งแกรไฟต์พรุนส่งผลให้อนุภาคของ
ของแข็งดงักล่าวหลุดออกจากแท่งแกรไฟต์พรุนมาอยู่
ในน ้าโลหะอะลูมเินียมหลอมเหลวท าใหพ้ื้นผวิบางส่วน
ของอนุภาคของของแขง็ดงักล่าวนัน้มกีารละลาย ส่งผล
ให้ขนาดอนุภาคของของแข็งมีความมนกลมขึ้นและมี
รูปร่างของเกรนแบบ Equiaxed ท าให้เกรนมีลักษณะ
คล้ายเกรนก้อนกลม ส่วนผสมทางเคมีและโครงสร้าง
จุลภาคของชิ้นงาน แสดงดังตารางที่  1 และรูปที่ 1 
ตามล าดบั 
 จากรูปที่  1 พบว่าการเกิดนิวเคลียสของเฟส               
Al- ขึน้ในอะลูมเินียมเหลว เกดิขึน้เมื่ออุณหภูมติ ่าลง
ท าใหเ้ฟส Al- โตขึน้ แต่เมื่ออุณหภูมติ ่ากว่าอุณหภมูิ
ยู เท ค ติ ก  (Eutectic Temperature) ข อ ง เห ลว จ ะ
แขง็ตวัและฟอร์มเป็นเฟสยูเทคติกที่ประกอบไปด้วย
เฟส Al2Cu/Al2CuMg 

2.2 การเตรียมงานเช่ือม  
 ในการเชื่อมเสยีดทานแบบกวนถูกเชื่อมด้วยเครื่อง
มิลลิง ยี่ห้ อ Haven รุ่น  XLW6332HIV โดยการน า
ชิ้ น งานทดลองมาขึ้ น รูป ให้ มีขนาดความ กว้าง                     
50 มลิลเิมตร ความยาว 100 มลิลเิมตร และความหนา 
4 มลิลเิมตร ภายหลงัขึน้รูปน าชิ้นงาน 2 ชิ้น มาเชื่อม 

ตารางท่ี 1 ส่วนผสมทางเคมขีองอะลูมเินียมผสมหล่อ
แบบกึง่ของแขง็เกรด 2024 
 
 

Cu Mg Mn Si Fe Zn Al 
5.09 1.67 0.63 0.4 0.33 0.04 Bal. 

 
รปูท่ี 1 โครงสรา้งจุลภาคโลหะผสมอะลูมเินียมหล่อ

แบบกึง่ของแขง็ Al2024 [2] 

ดว้ยวธิกีารวางแบบต่อชนโดยตดิตัง้บนอุปกรณ์จบัยดึ 
(Jig & Fixture) ที่สามารถวัดแรงกดในขณะท าการ
เชื่อมได้ มีการติดตัง้โหลดเซลล์ (Load Cell) เพื่อวดั
แรงกด โดยแรงกดเพิม่สงูขึน้เมื่อหวักวนสมัผสัและเริม่
เดินแนวเชื่อมบนชิ้นงาน ท าให้เกิดแรงเสียดทาน
ระหว่างพื้นผิวของบ่าหัวกวนกับชิ้นงาน ท าให้เกิด
ความร้อนภายในเนื้อวสัดุ ส่งผลให้วสัดุอยู่ในสภาวะ
พลาสตกิและเกดิครบีดา้นขา้งของแนวเชื่อม 

2.3 การทดลอง 
 การท ดลองก าห น ด ให้ มี พ ารามิ เต อร์ ข อ ง
กระบวนการเชื่อม FSW เพื่ อศึกษาการตกตะกอน              
ของ SSM Al2024 เมื่อผ่านกระบวนการเชื่อม จ านวน  
3 พารามเิตอร์ ประกอบด้วย ความเรว็รอบในการหมุน
กวน ความเร็วในการเดนิเชื่อม และรูปทรงของหวักวน 
ดงัตารางที ่2  
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ตารางท่ี 2 พารามเิตอรข์องกระบวนการเชื่อม FSW 
ปัจจยั หน่วย ระดบั 
ความเรว็รอบในการหมุน RPM 790 
ความเรว็ในการเดนิเชื่อม mm/min 22 36 
รปูทรงหวักวน None Cylinder 
มุมเอยีงหวักวน องศา 3 

โดยในการทดลองเชื่ อม เสียดทานแบบกวน 
ก าหนดให้หัวกวนเป็นทรงกระบอกเรียบ บ่าของ             
หวักวนมขีนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 20 มลิลเิมตร และ
ก าหนดหัวกวนให้มีขนาด 5 มิลลิเมตร มีมุมเอียง           
หวักวน 3 องศา ดงัแสดงในรปูที ่2  

การทดลองในการเชื่อมเสียดทานแบบกวนจะ
เชื่อมด้วยเครื่องกดัแนวตัง้เป็นเครื่องเชื่อมเสยีดทาน
แบบกวน การปรบัมุมเอียงเครื่องมอืของหวักดเชื่อม 
ให้ตัง้มุมเครื่องมือเชื่อมเป็น 3 องศา กับชิ้นงานใน
แนวระนาบชิ้นงาน และท าการเชื่อมโดยก าหนด
ความเร็วในการหมุน 790 รอบต่อนาที และก าหนด
ความเร็วในการเดนิเชื่อมที่ 22 และ 36 มลิลเิมตรต่อ
นาที โดยการเชื่อมในขัน้ตอนแรกเริ่มจากการเปิด
เครื่องกัดให้เครื่องมือเชื่อมหมุนตามพารามิเตอร์ใน
การทดลองลอยอยู่เหนือชิ้นงาน จากนัน้หมุนโต๊ะงาน
ขึ้นให้เครื่องมือเชื่อมกดลงไปในเนื้อวสัดุ จนกระทัง่
ปลายของหัวกวนถูกสอดไปในระยะความลึก จน
สมัผสักับบ่ากวนเป็นระยะเวลา 120 วินาที จากนัน้
ค ว าม ร้อ น ที่ เกิ ด จ าก ก าร เสี ย ด ท าน ระห ว่ า ง
เครื่องมอืเชื่อมกบัชิ้นงานจะท าใหว้สัดุเกดิการอ่อนตวั
ในสภาวะพลาสติก เมื่อครบเวลาที่ก าหนดก็เคลื่อนที่
โต๊ะงานของเครื่องกัดแบบอัตโนมัติตามความเร็ว            
เดนิเชื่อมในการทดลอง เมื่อสิน้สุดแนวเชื่อมใหห้ยุดการ 

 
รปูท่ี 2 มุมเอยีง 3 องศาของหวักวน 

 

รปูท่ี 3 เริม่ตน้การเชื่อมเสยีดทานแบบกวน 

เคลื่อนทีข่องโต๊ะงานและใหห้มุนหวักวนแช่อยู่บริเวณ
ปลายแนวเชื่อมประมาณ 20 วินาที จากนัน้เลื่อนโต๊ะ
งานเครื่องกัดลงเพื่อให้หัวกวนลอยขึ้นออกจากรอย
เชื่อม และน าชิ้นงานออกจากอุปกรณ์จับยึดชิ้นงาน              
ดงัรปูที ่3 

ในขณะเชื่อมเสยีดทานแบบกวนมีการวดัแรงกด 
(Down Force) โดยตดิตัง้โหลดเซลล ์(Load Cell) เขา้
กบัเครื่องกดัโลหะแบบแกนตัง้กึ่งอตัโนมตัิในขณะท า
การเชื่อม และบันทึกค่าตลอดการเชื่อม  และติดตัง้
กล้องบันทึกภาพรังสีความร้อน (Thermal Imaging 
Infrared Camera; IR) ยี่ห้อ FLIR รุ่น  E50 เพื่ อวัด
อุณหภูมิ ที่ความถี่ในการบันทึกข้อมูล 30 ภาพต่อ
วนิาท ี(fps) กลอ้งจะถูกตดิตัง้ไวบ้นแท่นโต๊ะเครื่องกดั 
โดยมีระยะห่างจากชิ้นงานทดสอบบนอุปกรณ์จบัยึด 
40 มลิลเิมตร 
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2.4 ตวัอย่างวิเคราะห์ทางโลหะวิทยา 
 ภายหลงัการเชื่อมชิ้นงาน ชิ้นงานเชื่อมจะถูกน าไป
ตัดในแนวตัง้ฉากกับแนวเชื่อม และน าไปขดัผิวด้วย
กระดาษทรายเบอร์ 180, 240, 360, 500, 800, 1000, 
1200 และ 2400 และขดัผ้าสกัหลาดโดยใช้ผงอะลูมน่ิา
ขนาด 5 ไมครอน และน าไปถ่ายภาพโครงสร้างด้วย
กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (OM) ยี่ห้อ Olympus รุ่น 
LEXT 3D OSL4000 เพื่อตรวจสอบรูปร่างรอยเชื่อม 
และศกึษาโครงสรา้งจุลภาคของบรเิวณพืน้ทีส่่วนต่าง ๆ 
และในส่วนของการศึกษาการตกตะกอนของชิ้นงาน
ทดสอบในกระบวนการเชื่อมนัน้ น าชิ้นงานภายหลงัการ
เชื่อมตัดในแนวขนานกับแนวการเชื่อม พื้นที่หน้าตัด
ขนาด 4 x 4 มิลลิเมตร ประกอบด้วยพื้นที่ต่างๆ ดงันี้ 
พื้นที่แนวเชื่อม (SZ) พื้นที่ได้รบัผลกระทบความร้อน
ทางกล (TMAZ) พื้นที่ได้รับผลกระทบทางความร้อน 
(HAZ) และพืน้ทีเ่นื้อโลหะเดมิ (BM) ดงัแสดงในรปูที ่4 
 จากนั ้น น ามากลึงให้เส้นผ่านศูนย์กลางมีขนาด           
3 มลิลเิมตร และน ามาตดัดว้ยเครื่องตดัชิ้นงานละเอยีด 
หนา 1 มิลลิเมตร และขัดด้วยกระดาษทรายและผง
อะลูมิน่า จนกระทัง่เหลือความหนาที่ 50 ไมครอน              
ต่อด้วยการท า Electro Polishing ด้วยเครื่อง Electro-
polisher ยี่ ห้ อ  Struer รุ่ น  Tenupol-3 โด ย เต รี ย ม
สารละลายที่มีส่วนผสมของกรดไนตริก (HNO3) 20% 
และ เม ท าน อล  (Methanol) 80%  อุ ณ ห ภู มิ ข อ ง
สารละลายอยู่ ระหว่าง -30 ถึง -20°C โดยการเติม
ไนโตรเจนเหลว และก าหนดให้ค่ากระแสไฟฟ้าเป็น 3-5 
แอมแปร ์โวลต์มเิตอร ์5 โวลต ์[3] ภายหลงัการ Electro- 
Polishing น าไปดูโครงสร้างจุลภาคและการตกตะกอน
ของชิน้งานดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน 
 
 

 

รปูท่ี 4 ต าแหน่งการตดัชิน้งาน 

 

รปูท่ี 5 ชิน้งานทดสอบความตา้นทานแรงดงึ 
มาตรฐาน ASTM-E8 

(Transmission Electron Microscope; TEM) รุ่ น  FE-
TEM/STEM: Thermo Scientific TALOS F200X 

2.5 การทดสอบความต้านทานแรงดึง 
 ชิ้นงานที่น าไปทดสอบความต้านทานแรงดงึของ
แนวเชื่อมถูกตดัตัง้ฉากกบัแนวเชื่อม โดยใหร้อยเชื่อม
อยู่บรเิวณกึ่งกลางของชิ้นงาน ขนาดและรูปทรงของ
ชิน้ทดสอบอา้งองิตามมาตรฐาน ASTM-E8 ดงัรปูที ่5 
 

3. ผลการทดลอง 
 การศกึษาการตกตะกอนของอะลูมเินียมหล่อผสม
กึ่งของแข็ง เกรด 2024 โดยน าแนวเชื่อมที่ได้มา
ตรวจสอบลักษณะทางกายภาพและตรวจสอบการ
ตกตะกอนในบริเวณต่าง ๆ ของแนวเชื่อม  และ
ทดสอบสมบตัิทางกลด้วยการทดสอบความต้านทาน
แรงดงึ จากการทดลองแสดงไดด้งันี้ 
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3.1 โครงสร้างมหภาค 
3.1.1 ลักษณ ะผิว ด้ านบนของรอย เช่ื อม ท่ี
ความเร็วรอบในการหมุนกวน 790 รอบต่อนาที 
ความเรว็ในการเดินเช่ือม 22 และ 36 มิลลิเมตร
ต่อนาที  
 จากการทดลองพบว่า ผิวหน้าด้านบนของรอย
เชื่อมอะลูมเินียมผสมหล่อแบบกึ่งของแขง็เกรด 2024 ที่
ความเร็วรอบในการหมุนกวน 790 รอบต่ อนาท ี
ความเรว็ในการเดนิเชื่อม 22 และ 36 มลิลเิมตรต่อนาท ี
ด้วยหัวกวนทรงกระบอกเรียบ ลกัษณะทัว่ไปของผิว
ภายนอก ที่ ความ เร็วในการเดิน เชื่ อม  22 และ                     
36 มลิลเิมตรต่อนาท ีพบว่า ทีค่วามเรว็ในการเดนิเชื่อม 
22 มลิลเิมตร เหน็แนวการหมุนของหวักวนชดัเจน ไม่มี
รอยแยกของแนวเชื่อม เกิดครีบทางด้านแอดวานซิง
ไซด์ (Advancing Side; AS) มากกว่าด้านรทีรตีติงไซด ์
(Retreating Side; RS) เนื่ องจากลักษณะทิศทางการ
ไหลของเนื้อวสัดุไหลวนหมุนไปตามหัวกวน การเดิน
เชื่อมท าให้เน้ือวัสดุไหลอัดไปทางด้าน AS ในขณะที่
ความเร็วในการเดินเชื่อม 36 มิลลเิมตร ผิวเรียบ ไม่มี
รอยแยกของแนวเชื่อม และเกล็ดของผิวเชื่อมละเอียด 
มั น วาวม ากกว่ าที่ ค ว าม เร็ ว ใน ก ารเดิ น เชื่ อ ม                        
22 มลิลเิมตร เนื่องจากความร้อนจากการหมุนของหวั
กวนสูงแต่ความเรว็ในการเดนิแนวเชื่อมชา้กว่าท าใหผ้วิ
มคีวามเรยีบน้อยกว่า และบรเิวณจุดเริม่ต้นจะเกิดครบี
บริเวณขอบด้านข้างของแนวเชื่อมมาก เน่ืองจากใช้
เวลาในการกดและแช่หวักวนเพื่อสร้างความร้อน และ
เมื่อหวักวนเคลื่อนที่จะเกิดครีบทางด้าน AS มากกว่า
ดา้น RS เลก็น้อย เนื่องจากลกัษณะทศิทางการไหลของ
เนื้อวสัดุไหลวนหมุนไปตามหวักวน การเดนิแนวเชื่อม
ท าใหเ้นื้อวสัดุไหลอดัไปทางดา้น AS [1] 
 

รปูท่ี 6 โครงสรา้งจุลภาคบรเิวณแนวเชื่อม ความเรว็
รอบในการหมุนกวน 790 รอบตอ่นาท ี

 
 เมื่อน าชิ้นงานที่ผ่านการเชื่อมมาตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเชื่อมในบริเวณต่าง ๆ
ประกอบด้วย พื้นที่แนวเชื่อม พื้นที่ได้รบัผลกระทบ
ความรอ้นทางกล และพืน้ที่ไดร้บัผลกระทบทางความ
ร้อน พบว่า รูปร่างของรอยเชื่อมเป็นลกัษณะรูปอ่าง 
[4] สามารถสงัเกตทศิทางการไหลของเน้ือวสัดุเป็นชัน้ 
คล้ายกับหัวหอม ไม่มีข้อบกพร่องของรอยเชื่อม              
เนื้อเชื่อมมีความสมบูรณ์ เกรนมีขาดเล็กละเอียด             
ดงัแสดงในรปูที ่6  
 บรเิวณที่ได้รบัผลกระทบทางความร้อน เป็น
พืน้ทีอ่ยู่ระหว่างผลกระทบจากความรอ้นทางกล และ
บริเวณพื้นที่เนื้อโลหะเดิมพบว่า โครงสร้างมีขนาด
เกรนที่โตกว่าบริเวณเนื้อโลหะเดิม เนื่องจากความ
ร้อนที่เกิดขึ้นจากการเชื่อมเสียดทานแบบกวน โดย
สงัเกตไดจ้ากบรเิวณขอบเกรนจะมขีนาดทีห่นาขึน้จน
เหน็ความแตกต่างขอบเขตของพืน้ทีไ่ดช้ดัเจนระหว่าง
บรเิวณเนื้อโลหะเดิม และบริเวณพื้นที่รบัผลกระทบ
จากความรอ้น ดงัรปูที ่7  
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รปูท่ี 7 โครงสรา้งจุลภาคบรเิวณไดร้บัผลกระทบทาง
ความรอ้นกบับรเิวณพืน้ทีเ่น้ือโลหะเดมิทีค่วามเรว็รอบ

ในการหมุนกวน 790 รอบต่อนาท ี

3.2 โครงสร้างทางโลหะวิทยา 
 โครงสร้างบรเิวณเนื้อโลหะเดิม และบรเิวณพื้นที่
รบัผลกระทบจากความร้อน เป็นพื้นที่ที่อยู่ระหว่าง
พื้นที่ที่ได้รับผลกระทบจากความร้อนทางกล และ
บริเวณพื้นที่เนื้อโลหะเดิม พบว่า บริเวณพื้นที่ร ับ
ผลกระทบจากความรอ้น โครงสรา้งมขีนาดเกรนโตก
ว่าบรเิวณเนื้อโลหะเดมิ เนื่องจากความรอ้นที่เกิดขึ้น
จากการเชื่อมเสียดทานแบบกวน บริเวณพื้นที่ร ับ
ผลกระทบจากความร้อนทางกลมีลกัษณะโครงสร้าง
เป็น 2 ส่วน คอื ดา้น AS และดา้น RS โครงสรา้งดา้น 
AS เกิดจากการกวนของหวักวนในทิศทางทวนเข็ม
นาฬิกา โลหะที่อ่อนตัวไหลวนลู่ไปตามทิศทางการ
หมุนรอบหัวกวนท าให้เกิดโครงสร้างที่อยู่ ระหว่าง
บริเวณพื้นที่กวน และพื้นที่รบัผลกระทบทางความ
ร้อน ขนาดเกรนประมาณ 50-60 ไมโครเมตร โดย
ลกัษณะเกรนยาวร ีดงัรูปที ่8 และยดืตามทศิทางของ
หวักวน โครงสร้างด้าน RS โครงสร้างมลีกัษณะเป็น
บรเิวณแคบ ๆ  

 
 

รปูท่ี 8 โครงสรา้งจุลภาคของบรเิวณพืน้ทีก่ระทบรอ้น
ทางกลของรอยเชื่อมที ่790 รอบต่อนาท ี

 โครงสร้างบรเิวณพื้นที่แนวเชื่อม เป็นบรเิวณที่หัว
กวนสมัผสัโดยตรง โดยโครงสรา้งตรงกลางแนวเชื่อมจะ
มโีครงสรา้งทีม่เีกรนเลก็ละเอยีดและจะค่อย ๆ หยาบขึน้
ไปจนถงึดา้น RS บรเิวณพืน้ทีถู่กกวนพบว่าทศิทางการ
ไหลของวัสดุที่เห็นได้ชัดเจนมีลักษณะคล้ายเป็นวง
แหวนที่หมุนวนจากทางด้าน RS ไปด้าน AS ส่งผลให้
รูปร่างของโครงสร้างทางจุลภาคของรอยเชื่อมมีความ
แตกต่างจากบรเิวณเน้ือพื้นเดิมของวสัดุอย่างชดัเจน
โดยเกรนมีขนาดที่เล็กละเอียดมาก เนื่องจากบรเิวณที่
ถูกกวนมีอุณหภูมิที่สูงท าให้เกิดการตกผลึกใหม่และ
การเสียรูปแบบพลาสติก ท าให้ เกรนมีขนาดเล็ก
ประมาณ 3 ถึง 5 ไมโครเมตร โครงสร้างบรเิวณนี้คาด
ว่าประกอบไปดว้ยอนุภาคทองแดงและแมกนีเซยีมผสม
อยู่ในอลูมิเนียมเมตรกิซ์กระจายตัวอย่างสม ่าเสมอทัว่
บริเวณพื้นที่ที่ถูกกวน เนื่ องมาจากการเสียดทาน
ระหว่างหวักวนของเครื่องมือเชื่อมกับเน้ืออะลูมิเนียม 
ท าให้เกดิการแตกละเอยีดของโครงสรา้งเกรนแบบก้อน
กลม และยูเทคติกเฟส ท าให้เนื้อที่ถูกกวนเกิดการ
ประสานเข้ากันได้ดี บริเวณรอยเชื่อมและรูปร่างรอย
เชื่อมมคีวามสมบูรณ์ ดงัรปูที ่9 
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รปูท่ี 9 โครงสรา้งจุลภาคของของรอยเชื่อมที ่                
790 รอบต่อนาท ี

3.2.1 โครงสร้างจุลภาพของรอยเช่ือมท่ีความเรว็
รอบในการหมุนกวน 790 รอบต่อนาที ความเรว็ใน
การเดินเช่ือม 36 มิลลิเมตรต่อนาที ด้วยกล้อง
จลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) 
 โครงสรา้งจุลภาคของงานเชื่อม ทีผ่่านการเชื่อม
ด้วยหัวกวนแบบทรงกระบอกเรียบ และมีความ
ต้านทานแรงดงึสูงคอื ทีค่วามเรว็รอบในการหมุนกวน 
790 รอบ ต่ อ น าที  ค ว าม เร็ ว ใน ก าร เดิ น เชื่ อ ม                     
36 มิลลิเมตรต่อนาที เมื่อน ามาวิเคราะห์ ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) ในบรเิวณ
พื้นที่แนวเชื่อม บรเิวณได้รบัผลกระทบจากความรอ้น 
บรเิวณดา้น AS และบรเิวณดา้น RS 
 บรเิวณเน้ือโลหะเดิม (BM) จะประกอบด้วยพรซีิ-             
พเิตตทีเ่ป็นเฟสจพีโีซน มลีกัษณะเป็นแผ่น ความหนา
ประมาณ 4-6°A และกวา้งประมาณ 80-100°A กระจาย
ตวัในบรเิวณทีเ่ป็นเนื้ออะลูมเินียมเมตรกิซ์ (Al-Matrix) 
ดังแสดงในรูป 10(a) ในส่วนบริเวณขอบเกรนนั ้น 
พบว่า มเีฟสยูเทคตกิอยู่บรเิวณโดยรอบของขอบเกรน 
[5] ซึ่งเฟสยูเทคติกประกอบไปด้วย Al2Cu /Al2CuMg 

และพบริเวณที่ไม่มีการตกตะกอนของพรีซิพิเตต 
(Precipitate Free Zone; PFZ) ซึ่ ง มี ค ว า ม ก ว้ า ง
ประมาณ 150 นาโนเมตร จากระยะของขอบเกรน ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัย Y.Q. Chen และคณะ [6] ดัง
แ ส ด ง ใน รู ป  10(b) แ ล ะพ บ ว่ า มี ดิ ส โ ล เค ชั น 
(Dislocations) กระจายตัวอยู่หนาแน่นในอะลูมิเนียม
เมตริกซ์มีทัง้ชนิดดิสโลเคชันที่เป็นเส้น (Dislocation 
Line) และดิสโลเคชันที่ เป็นวง (Dislocation Loop)            
ดั งแ สด งใน รูป  10(c) และมี พ รีซิ พิ เต ต เฟ ส  S 
(Al2CuMg) ลักษณ ะเป็ นแผ่ นบ าง (Needle) โดย                 
มคีวามยาวประมาณ 120 นาโนเมตร ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางประมาณ 10 นาโนเมตร และมเีฟส T-phase 
(Al20Cu2Mn3) ลักษณ ะเป็ น แท่ งก ระจ าย ใน เนื้ อ
อะลูมเินียมเมตรกิซ์ ขนาดใหญ่มากสุดที่ 350 นาโน-
เมตร ซึ่งสอดคล้องกบังานวจิยั I. Morozova และคณะ 
[1] ดังแสดงในรูป 10(d) บริเวณพื้นที่แนวเชื่อมเป็น
บรเิวณที่สมัผสักบัหวักวนโดยตรง เมื่อน าไปวเิคราะห์
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) 
จะเหน็ทศิทางของการกวนอย่างชดัเจนจากการวางตวั
ของดิสโลเคชัน ดังแสดงในรูปที่ 11(a) และพบเฟส  
พรีซิพิเตต S´/ S กระจายบริเวณเนื้ ออะลูมิเนียม
เมตริกซ์ ความยาวประมาณ 50 – 250 นาโนเมตร              
ดังแสดงในรูปที่ 11(b)โดยจากภาพพบว่ามีขนาด               
ไม่ยาวมากเน่ืองจากไดร้บัผลกระทบจากการกวนของ
หวักวนโดยตรงท าให้เกิดการแตกหักของพรซีิพิเตต 
โดยเฟสพรซีพิเิตต S´/ S เกดิจากความรอ้นทีอุ่ณหภูมิ
ประมาณ 350°C จากการเชื่อมกวน ท าให้เฟสจพีโีซน
เกิดการเปลี่ยนเฟสไปเป็นเฟสพรีซิพิ เตต S´/ S 
กระจายตัวหนาแน่น และเป็นบรเิวณที่มีปริมาณของ
เฟสดงักล่าวมากทีสุ่ด โดยมลีกัษณะเริม่เป็นระแนง [7] 
แต่เน่ืองจากเวลาที่อุณหภูมคิงที่ไม่นานพอที่จะท าให้
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เกดิการเปลี่ยนเฟสไดใ้นปรมิาณมาก และเฟสดงักล่าว
สามารถเกิดพรีซิพิเตตย้อนกลับ (Re Precipitate)                  
ไปเป็นเฟสจีพีโซนได้อีกครัง้เมื่ออยู่ในสภาวะบ่มแข็ง
ธรรมชาติที่ เวลาเหมาะสม (Natural Aging) [8] จึง
ยังคงพบพรีซิพิเตตเฟสจีพีโซนเหลืออยู่  และพบ               
T- phase กระจายตัวบรเิวณขอบเกรน สอดคล้องกับ

งานวิจัยของ Peng Li และคณ ะ [8] ดังแสดงใน                    
รูปที่ 11(c) ลกัษณะเป็นแท่งขนาดใหญ่เนื่องจากการ
รวมตัวของส่วนผสมทางเคมีในวสัดุ และพรีซิพิเตต
ดงักล่าว  มีสมบัติด้านความแข็ง และเปราะ รวมทัง้
เป็นอุปสรรคในการเคลื่อนทีข่องดสิโลเคชนั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูท่ี 10 โครงสรา้งจุลภาคจากกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่านฟังชนัก ์Bright-field (BF) ของเนื้อโลหะเดมิ 

(BM): (a) GP Zone (b) Grain Boundary and Eutectic phase (c) Dislocation  
 (d) S-phase และ T-phase 

  
 

GP Zone 
(a) Al2Cu/Al2CuMg 

PFZ 

(b) 

Dislocation line 

Dislocation loop 

(c) 

S Phase 

(d) 

T Phase 
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a 

Dislocation Dislocation 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 11 โครงสรา้งจุลภาคจากกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน ฟังชนัก ์Bright-field (BF) บรเิวณรอยเชื่อม: 
(a) Dislocations (b) เฟสพรซีพิเิตต S´/ S และ (c) T-phase 

 
 บรเิวณที่ได้รบัผลกระทบทางความร้อนจากการ
เชื่อมเสียดทานด้าน RS เมื่อน าไปวิเคราะห์ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) พบเฟสพรซีิ- 
พเิตตที่เป็นเฟสจพีีโซน มีลกัษณะเป็นแผ่นวางตวัซ้อน
กนั กระจายทัว่ทัง้อะลูมิเนียมเมตรกิซ์ ดงัแสดงในรูปที ่
12(b) และมีเฟสพรีซิพิเตต S /́ S เกิดขึ้นเล็กน้อยแต่มี
ขนาดใหญ่ ดงัแสดงในรูปที ่12(c) เนื่องจากอุณหภูมจิาก
การเชื่อมกวนในบรเิวณดงักล่าวนัน้ไม่สูงพอทีจ่ะท าให้มี
การเปลี่ยนเฟสจากพรซีพิเิตตจพีโีซนเป็น S´ ไดม้ากพอ 
เนื่องจากไม่ได้รับความร้อนจากการกวนโดยตรง และ

บางส่วนมกีารเปลี่ยนไปเป็นเฟสพรซีิพิเตตจพีีโซน ซึ่ง
ส่งผลให้สมบัติทางกลบริเวณดังกล่าวลดลง [7] และ
พบดสิโลเคชนักระจายอยู่ในบรเิวณอะลูมเินียมเมตรกิซ์ 
ดงัแสดงในรูปที่ 12(a) และพบทัง้ดิสโลเคชันที่เป็นเส้น
และเป็นวง ในขณะทีบ่รเิวณขอบเกรนจะพบยเูทคตกิเฟส 
 บริเวณที่ได้รบัผลกระทบทางความร้อนจาก
การเชื่อมเสียดทานด้าน AS เมื่อน าไปวเิคราะห์ด้วย
กล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) พบว่า 
มี ก าร เกิ ด พ รีซิ พิ เต ต  T-phase ก ระจ าย อยู่ ใน
อะลูมิเนียมเมตริกซ์ดังแสดงในรูปที่  13(a) และม ี              

(a) 

S´/ S 

(b) 

   T phase 

(c) 
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พรีซิพิ เตตเฟส S´/ S ที่มีขนาดสัน้กว่าด้าน  RS 
เน่ืองจากทางดา้น   AS ไดร้บัการกวนทีเ่ป็นการกวน
แบบทวนเขม็นาฬกิาท าใหอ้ดัเนื้อวสัดุเขา้ดา้นในท าให้
เกิดการแตกหกัของพรซีิพิเตต โดยที่พรซีิพิเตตเฟส 
S´/ S กระจายตัวทัว่ในบริเวณอะลูมิเนียมเมตริกซ์ 

และพบว่าบรเิวณใกล้ขอบเกรนเกิด PFZ ดงัแสดงใน
รปูที ่13(b) ซึ่งมกีารวางตวัเป็นระแนงและมปีรมิาณที่
มากกว่าทางดา้น RS อย่างชดัเจน และพบดสิโลเคชนั
ที่ถูกขวางการเคลื่อนที่โดยพรีซิพิเตต เฟส S´/ S 
อย่างชดัเจน ดงัแสดงในรปูที ่13(c)  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รปูท่ี 12 โครงสรา้งจุลภาคจากกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งผ่าน ฟังชนัก ์Bright-field (BF) บรเิวณไดร้บั
ผลกระทบทางความรอ้นจากการเชื่อมเสยีดทานดา้น RS:  

(a) Dislocations (b) เฟสพรซีพิเิตตจพีโีซน และ (c) เฟสพรซีพิเิตต S´ 
 

   
 

 

S´/ S 

GP 
zone 

Eutectic phase 
(a) 

Dislocation line 

(b) 

(c) 
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รปูท่ี 13 โครงสรา้งจุลภาคจากกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งผ่าน ฟังชนัก ์Bright-field (BF) บรเิวณไดร้บั
ผลกระทบทางความรอ้นจากการเชื่อมเสยีดทานทางดา้น AS:  
(a) T - phase (b) เฟสพรซีพิเิตต S´/S และ (c) ดสิโลเคชนั 

 
3.3 ความต้านทานแรงดึง 
 ในการทดสอบความต้านทานแรงดึงของชิ้นงาน
ตามมาตรฐาน ASTM-E8 ทดสอบด้วยเครื่องทดสอบ 
ยี่ห้อ SHIMADZU รุ่น AG-50KNX จากการทดสอบ
พบว่า ที่ความเร็วเดนิเชื่อม 36 มลิลเิมตรต่อนาที ให้
ค่าความต้านทานแรงดงึสงูสุดเป็น 212 เมกะปาสคาล 
ดงัแสดงในรูปที่ 14 และบรเิวณที่เกิดการแตกหกันัน้
ชิ้นงานขาดออกจากกัน เกิดขึ้นบริเวณที่อยู่ถัดจาก
บรเิวณรอยเชื่อมหรอืบรเิวณทีถู่กเครื่องมอืกวนสมัผสั

ทางด้าน RS ซึ่งบรเิวณนี้จะมคีวามแขง็แรงน้อยกว่า
บริเวณพื้นที่ อื่น  ๆ  ในแนวเชื่ อม  [9] ซึ่ งมีความ
สอดคลอ้งกบัโครงสรา้งจุลภาคทีพ่บว่า บรเิวณทีไ่ดร้บั
ผลกระทบจากความร้อนด้าน  RS ประกอบด้วย 
ตะกอนของเฟสจีพีโซน และมีตะกอนเฟส S´/ S ที่มี
ขนาดใหญ่และหยาบเกิดขึ้นเล็กน้อย จึงส่งผลให้
บริเวณดังกล่าวมีความต้านทานแรงดึงน้อยกว่า
บริเวณอื่นๆ เนื่ องจากมีเฟสที่เป็นอุปสรรคในการ
เคลื่อนทีข่องดสิโลเคชนัน้อยเมื่อมแีรงมากระท า 

T phase 

(a) 

S´/S 

(b) 

Dislocation 

(c) 
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รปูท่ี 14 ผลการทดสอบความตา้นทานแรงดงึ
ความเรว็รอบการหมุน 790 rpm ความเรว็เดนิเชื่อม 

22 และ 36 mm/min 
 
4. บทสรปุ 
 กลไกที่ท าให้เกิดความแข็งแรงของชิ้นงานเชื่อม
เสยีดทานแบบกวน เกดิจากความรอ้นทีเ่กิดขึน้จากแรง
เสียดทานในกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 
ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงในโครงสร้างจุลภาคของ
อะลูมิเนียม โดยการสร้างเฟสใหม่ คือ การตกตะกอน
และการโตขึน้ของเฟสพรซีพิเิตตแบบต่าง ๆ รวมถงึการ
กระจายตัวของดิสโลเคชนั ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อสมบัติ
ทางกลของชิน้งาน 
 เมื่อน าโลหะผสมอะลูมิเนียมหล่อแบบกึ่งของแข็ง 
SSM 2024 ไปเชื่อมเสียดทานแบบกวน และน ามา
วเิคราะห์กลไกการเกดิความแขง็แรง ทีส่ภาวะการเชื่อม
ด้วยหวักวนแบบทรงกระบอกเรยีบ ที่ความเร็วรอบใน
การหมุนกวน 790 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดิน
เชื่อม 36 มิลลิเมตรต่อนาที เมื่อน ามาวิเคราะห์ด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) ในแต่
ละบรเิวณ สามารถสรุปไดด้งันี้ 
 
 

 1. บรเิวณเนื้อโลหะเดิม พบตะกอนเฟสพรซีิพิเตต           
จพีโีซน ซึ่งเป็นเฟสทีไ่ม่เสถยีรและเปลี่ยนเฟสเมื่อไดร้บั
พลงังานความรอ้น สามารถเปลี่ยนเป็นเฟสล าดบัถดัไป
ได้ และจะส่งผลให้สมบัติทางกลเพิ่มขึ้น และพบ                 
ดสิโลเคชนัเป็นส่วนใหญ่กระจายในอะลูมเินียมเมตรกิซ์ 
และม ีT-phase เลก็น้อย  
 2. บริเวณพื้นที่แนวเชื่อมพบตะกอนเฟส S´/ S ที่
เปลีย่นโครงสรา้งจากเฟสพรซีพิเิตตจพีโีซน และมขีนาด
เล็กกระจายในอะลูมิเนียมเมตริกซ์ มีการวางตัวใน
สองทิศทางที่ตัดขวางกัน การกระจายตัวของเฟส
ดงักล่าวส่งผลให้ความต้านทานแรงดงึสูงเนื่องจากเฟส
ดงักล่าวเป็นอุปสรรคในการเคลื่อนทีข่องดสิโลเคชนัเมื่อ
มแีรงมากระท า ขนาดและปรมิาณของเฟสแปรผนัตรง
กบัสมบตัิทางกลของชิ้นงานที่ผ่านการเชื่อมเสยีดทาน
แบบกวน [1] และม ีT-phase ขนาดใหญ่กว่าในบรเิวณ
เนื้อโลหะเดมิ 
 3. บรเิวณที่ได้รบัผลกระทบจากความร้อนด้าน RS 
พบตะกอนเฟสจพีโีซน และมเีฟส S´/ S เกดิขึน้เลก็น้อย 
ส่งผลให้ความต้านทานแรงดึงบรเิวณนี้น้อย เนื่องจาก
ไม่มอีุปสรรคขดัขวางการเคลื่อนที่ของดิสโลเคชนั ดา้น 
AS พบตะกอนเฟส S´/ S กระจายตวัมากกว่า ประกอบ
กับมี T-phase ส่งผลให้มีอุปสรรคในการเคลื่อนที่
ของดสิโลเคชนัมากว่า 

5. กิตติกรรมประกาศ 
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พัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ ฝ่าย
นักเรียนทุนรัฐบาลด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
สนับสนุนเครื่องมอืการท าวจิยัจากมหาวทิยาลยัราชภฏั
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เทคโนโลยีสุรนารี และสถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน 
(องคก์ารมหาชน) 
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Abstract: This article aims to design and develop an advanced system for monitoring equipment 
malfunctions within an integrated solar and wind energy power generation experiment. The system is 
designed to control an 80-watt hybrid power generation system, combining solar and wind energy. 
Equipment malfunctions within the experimental setup are monitored through a sophisticated test circuit 
board in conjunction with Microsoft Visual Basic software, which displays the malfunction status of any 
damaged equipment, thereby facilitating maintenance procedures. The test results validate that the 
control and malfunction detection system for the hybrid solar and wind power generation setup can 
reliably operate with electrical loads as required. Moreover, the equipment monitoring system effectively 
detects system malfunctions, as verified by the measured values from the test circuit board, which fall 
within the reference range 3%  of standard measuring instruments. 

Keywords: Hybrid Power Generation; Solar Energy; Wind Energy; Anomaly Detection System                                     
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1. บทน า 
 พลังงานไฟฟ้าเป็นหนึ่งในปัจจัยที่ส าคัญในการ
ด าเนินชวีติประจ าวนัของผูค้นตัง้แต่อดตีจนถงึปัจจุบนั
และในอนาคต อีกทัง้เป็นก าลงัหลักในการขบัเคลื่อน
เศรษฐกิจและสงัคม ซึ่งการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในประเทศ
ไทยมีแนวโน้มที่ เพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ จากแนวทาง
ขั บ เค ลื่ อ น น โย บ าย ก า ร ล ด ก า รป ล่ อ ย ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ของรฐับาลทางดา้นระบบขนส่ง [1] 
เช่น การเปลี่ยนรถโดยสารประจ าทางจากเครื่องยนต์
ดีเซลเป็นระบบขบัเคลื่อนด้วยไฟฟ้า การสนับสนุนให้
เปลีย่นรถยนต์สนัดาปภายในเป็นรถยนต์ไฟฟ้า และการ
ลดภาษีรถยนต์ไฟฟ้า เป็นต้น การเพิ่มขึ้นของการใช้
รถยนต์ไฟฟ้าจึงส่งผลโดยตรงต่อความต้องการใช้
พลังงานไฟฟ้าที่ เพิ่มมากยิ่งขึ้น เพื่ อรองรับความ
ต้องการใช้พลงังานไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้น จงึจ าเป็นต้องผลิต
ไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้น แต่อย่างไรก็ตาม การผลิตไฟฟ้าที่
เพิม่ขึ้นของโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อน โรงไฟฟ้าถ่าน
หิน และโรงไฟฟ้าพลังงานน ้า [2-4] ส่งผลโดยตรงต่อ
การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ดว้ยเหตุนี้ การผลติ
ไฟฟ้าด้วยพลงังานสะอาดจึงเข้ามามีบทบาทที่ส าคัญ
ส าหรบัการผลติไฟฟ้าในยุคปัจจุบนั ซึ่งสามารถรองรบั
ความตอ้งการใชพ้ลงังานทีเ่พิม่ขึน้และลดการปล่อยก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซด ์
 ก าลงัการผลติจากพลงังานแสงอาทติย์ซึ่งส่วนใหญ่
เป็นเทคโนโลยี solar photovoltaic (solar PV) มีการ
ขยายตัวอย่างต่อเนื่ องด้วยอัตราที่สูงถึงปีละ 29 % 
ขณะที่พลังงานลมขยายตัวที่ 14 % ต่อปี ท าให้ ณ                 
ปี 2020 โลกมีก าลังการผลิตติดตัง้ของโรงไฟฟ้าจาก
พลังงานหมุนเวียนรวมอยู่ที่ ราว 1,600 จิกะวัตต ์                
ซึ่งเทียบเท่า 53 เท่าของความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุด

ของไทย โดยกว่า 90 % เป็นก าลงัการผลิตจากแหล่ง
พลังงานแสงอาทิตย์ (46% ของก าลังการผลิตติดตัง้
สะสม ณ ปี  2020) และลม (45%) และที่ เหลือเป็น
พลังงานหมุนเวียนอื่น ๆ เช่น พลังงานหมุนเวียนที่
ต้องการการเผาไหม้อย่างเชื้อเพลงิชวีมวลและชีวภาพ 
(8%) และพลงังานความร้อนใต้พิภพ (1%) มูลค่าเงิน
ลงทุนในพลงังานหมุนเวยีนเพิม่ขึ้นปีละราว 3.7% และ
สถิติการใช้พลังงานในประเทศไทย ในปี 2024 อยู่ที ่
2646 พันล้านบาท เพิ่มขึ้นจากปีก่อนร้อยละ 3.9 โดย
มูลค่าการใช้น ้ามนัส าเร็จรูปซึ่งมสีดัส่วนนมากที่สุดคิด
เป็นร้อยละ 55 ของมูลค่าการใช้พลังงานทั ้งหมด 
เพิม่ขึน้รอ้ยละ 0.7 รองลงมาเป็นมูลค่าการใชไ้ฟฟ้าซึ่งมี
สัดส่วนร้อยละ 36 ของมูลค่าการใช้พลังงานทัง้หมด 
เพิม่ขึ้นร้อยละ 15.6 ในขณะที่มูลค่าการใชล้กิไนต์/ถ่าน
หนิ ลดลงรอ้ยละ 29.4 มูลค่าการใช้ก๊าซธรรมชาตลิดลง
ร้อยละ 11.7 และมูลค่าการใช้พลังงานทดแทนลดลง 
รอ้ยละ 5.8 [5] 
 จากการทบทวนปรทิศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัที่
เกี่ยวข้องพบว่าในปี 2022 [6] ได้ออกแบบและพัฒนา
เครื่องมือวดัความเร็วลมและพลงังานแสงอาทิตย์แบบ
พกพาให้ใช้งานกรณีที่ไม่มแีสงอาทิตย์เป็นเวลา 3 วนั 
เพื่อใช้เก็บข้อมูลความเรว็ลม และพลงังานแสงอาทติย ์
และประเมนิประสทิธภิาพของเครื่องมอืวดัความเรว็ลม 
และพลังงานแสงอาทิตย์แบบพกพา ผลจากการวิจัย
พบว่าการเปรียบเทียบระหว่างค่าความเร็วลมจาก
เครื่องมือ Digital Anemometer และ Wind Transmitter 
สามารถเก็บขอ้มูล และท างานได้อย่างมปีระสทิธภิาพ 
และผลการเปรยีบเทยีบระหว่างค่าพลงังานแสงอาทติย์
จากเครื่ องมือ Tenmars TM-750และ Pyranometer 
สามารถเกบ็ขอ้มูล และท างานได้อย่างม ีประสทิธภิาพ, 
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ในปี 2013 [7] ได้สร้างชุดสาธิตการผลิตกระแสไฟฟ้า
ด้วยพลังงานทดแทนแบบผสมผสาน โดยใช้พลงังาน
ทดแทน 3 ระบบ คอื พลงังานแสงอาทิตย์ พลงังานลม 
และพลงังานน ้า เพื่อเป็นสื่อการสอน มีผลการทดลอง
ดังนี้  พลังงานแสงอาทิตย์ เมื่อความเข้มรังสีอาทิตย์
สูงขึ้น พลังงานไฟฟ้าที่ได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย ์             
จะสูงขึ้น พลังงานน ้า เมื่อความเร็วรอบของกังหันน ้ า
เพิม่ขึน้ พลงังานไฟฟ้าทีไ่ดจ้ากพลงังานน ้าจะสงูขึน้ดว้ย 
และพลงังานลมเมื่อความเร็วรอบของกงัหนัลมเพิ่มขึ้น 
พลังงานไฟฟ้าที่ได้จากเครื่องก าเนิดพลังงานลมจะ
สูงขึ้นด้วย, และในปี 2014 [8] ได้สร้างอินเวอร์เตอร์
รูปคลื่ น ไซ น์ ขนาด 500 วัตต์  เพื่ อจ่ ายไฟ ฟ้ าให้
เครื่องใช้ไฟฟ้าโดยใช้พลังงานทดแทน คือ พลังงาน
แสงอาทิตย์ เพื่อศึกษาวงจรอินเวอร์เตอร์จากไฟฟ้า
กระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั 220 โวลต์ 50 เฮริตซ์ 
รายละเอียดงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นถึงกระบวนการ
ออกแบบ และสร้างอินเวอร์เตอร์รูปคลื่นไซน์โดยเริ่ม
ตัง้แต่การออกแบบการท างานของ วงจรอินเวอร์เตอร์
ส าหรบัเซลลแ์สงอาทติย์ รูปคลื่นไซน์ จนถงึการทดสอบ
และสรุปผลการผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยระบบพลังงาน
แสงอาทิตย์  ที่ สามารถรับแรงดันด้านเข้าขนาด                    
12-24 โวลต ์ได ้จากเซลลแ์สงอาทติย์ และมแีรงดนัดา้น
ออกขนาด 220 โวลต์ 50 เฮริตซ์ จะมกีารท างาน 2 ส่วน
ใหญ่ๆ คือ วงจรพุช -พูลคอนเวอร์เตอร์ และวงจร
อนิเวอร์เตอร์ สามารถสรุปไดด้งันี้ พลงังานแสงอาทติย ์
เมื่อความเขม้รงัสอีาทติย์สูงขึ้นพลงังานไฟฟ้าที่ได้จาก
แผงเซลล์แสงอาทติย์ จะสูงขึน้ซึ่งพลงังานไฟฟ้าที่ได้จะ
แปรผนัตรงกบัความเขม้แสง อนิเวอร์เตอร์ส าหรบัเซลล์
แสงอาทติย ์รปูคลื่นไซน์ ไดน้ าเอาพลงังานแสงอาทติย์ 

มาเปลี่ยนเป็นพลังงานไฟฟ้า ไฟฟ้าที่ได้จากเซลล์
แสงอาทิตย์ จะเป็นไฟฟ้ากระแสตรง จากนั ้นจะใช้
แบตเตอรีม่าประจุเกบ็ไว้ เพื่อจ่ายให้วงจร พุช-พูลคอน
เวอร์เตอร์ ทางคณะวจิยัจึงได้น าแนวคิด และหลกัการ
มาประยุกต์ใช้งานกับบทความวิจยันี้  โดยจุดเด่นของ
บทความนี้คอืการสลบัการท างานระหว่างกงัหนัลมและ
เซลลแ์สงอาทติย ์ท าใหส้ามารถใชง้านพลงังานไฟฟ้าได้
ทัง้กลางวันและกลางคืน โดยควบคุมการท างานผ่าน
บอร์ด  Arduino อีกทั ้งยังมีซอฟต์ แวร์  และวงจร
ตรวจสอบความผดิปกติของอุปกรณ์ภายในชุดทดลอง
การผลิตไฟฟ้าแบบไฮบริดด้วยพลังงานแสงอาทิตย์            
และพลงังานลม ซึ่งจะแสดงสถานะความผิดปกติของ
อุปกรณ์ที่มีการช ารุดท าให้ง่ายต่อการซ่อมแซม และ
การพัฒนาปรบัปรุงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการท างาน            
ในอนาคต 
 การผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ [9] และ
พลังงานลม [10] เป็นหนึ่ งในทางเลือกของพลังงาน
พลงังานสะอาดทีน่ิยมใชใ้นการผลติไฟฟ้า แต่อย่างไรก็
ตาม การผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย์และ
พลงังานลมมรีะบบการแปลงผนัและการจดัการพลงังาน
ที่ซับซ้อน [11-12] หากเกิดความผิดพร่องในระบบ
ไฟฟ้าหรอือุปกรณ์ท างานผิดปกติ จะเป็นเรื่องยากใน
การตรวจสอบและซ่อมบ ารุง ซึ่งจะต้องใช้ความช านาญ
ของผูป้ฏบิตังิานในการตรวจสอบ รวมถงึการซ่อมบ ารุง 
ดงันัน้ งานวจิยันี้จงึสรา้งระบบตรวจสอบความผดิปกติ
ของอุปกรณ์ภายในชุดทดลองการผลิตไฟฟ้าแบบ
ไฮบริดด้วยพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลม  ซึ่ง
สามารถแสดงสถานะความผิดปกติของอุปกรณ์ใน 
ระบบผลติไฟฟ้า โดยมวีตัถุประสงคใ์นการลดระยะเวลา 
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การตรวจสอบอุปกรณ์ที่ช ารุดเมื่อเกดิความผดิพร่องใน
ระบบผลติไฟฟ้า และสามารถซ่อมบ ารุงอุปกรณ์ทีช่ ารุด
ไดอ้ย่างถูกตอ้ง 
 การสรา้งระบบตรวจสอบความผดิปกติของอุปกรณ์
ในชุดทดลองการผลิตไฟฟ้าแบบไฮบรดิ ด้วยพลงังาน
แสงอาทิตย์และพลังงานลมในงานวิจัยนี้  มีแนวคิด
เริม่ต้นจากความต้องการใช้พลงังานสะอาดในการผลติ
ไฟฟ้าใหเ้กดิประโยชน์สงูสุด โดยใชพ้ลงังานแสงอาทติย์
ที่มีความสามารถสูงสุดในการผลิตไฟฟ้าในช่วงเวลา
กลางวนั [13] และพลงังานลมทีม่คีวามสามารถสงูสุดใน
การผลติไฟฟ้าในช่วงเวลากลางคนื [14] จงึเป็นเหตุผล
ในการสร้างชุดทดลองการผลิตไฟฟ้าแบบไฮบรดิด้วย
พลงังานแสงอาทติย์พลงังานลม ซึ่งสามารถรองรบัการ
ผลติไฟฟ้าได้ทัง้ในช่วงเวลากลางวนัและเวลากลางคืน 
โดยมรีะบบควบคุมการแปลงผนัพลงังานไปเกบ็สะสมที่
แบตเตอรี่  เพื่ อจ่ ายไปยังโหลดที่ต้ องการใช้งาน 
นอกจากนี้  ในชุดทดลองดังกล่าวมีระบบตรวจสอบ
ความผดิพร่องในระบบไฟฟ้าและความผดิของอุปกรณ์ 
ซึ่งจะแสดงสถานะความผิดปกติของอุปกรณ์ที่มีการ
ช ารุด ท าให้ง่ายในการตรวจสอบและซ่อมบ ารุงระบบ
ผลิตเป็นการเพิ่มสมรรถนะการผลิตไฟฟ้าและรองรบั
การใชพ้ลงังานไฟฟ้าอย่างคุม้ค่าในอนาคต 
 

2. วสัด ุอปุกรณ์และวิธีการวิจยั 
 ในหวัขอ้นี้จะกล่าวถงึภาพรวมของการด าเนินงาน
ในแต่ละขัน้ตอน เริ่มตัง้แต่ข ัน้ตอนการวางแผนการ
จดัเตรยีมอุปกรณ์ต่าง ๆ ไปจนถงึการออกแบบชิน้งาน
และการจดัท าชิ้นงาน โดยสามารถแสดงขัน้ตอนและ
วธิดี าเนินการดงัต่อไปนี้ 

 

2.1 ภาพรวมของงานวิจยั  
เริ่มต้นการท าวิจัยโดยการศึกษาข้อมูลหรือ

งานวจิยัที่เกี่ยวขอ้ง ออกแบบอุปกรณ์ จดัซื้ออุปกรณ์
และด าเนินจดัท าตวัชุดทดลอง ตรวจสอบการท างาน
และแก้ไขขอ้ผดิพลาด และสรุปผล โดยสามารถเขยีน
แผนผงัขัน้ตอนการด าเนินงาน แสดงดงัรปูที ่1 

โครงสร้างระบบตรวจสอบความผิดปกติของ
อุปกรณ์ในชุดทดลองการผลติไฟฟ้าแบบไฮบรดิ ดว้ย
พลงังานแสงอาทติย์และพลงังานลม แสดงได้ดงัรูปที ่
2 โดยแผงเซลล์แสงอาทติย์ ท าหน้าทีเ่ปลี่ยนพลงังาน
แสงอาทติย์เป็นพลงังานไฟฟ้า และกงัหนัลมท าหน้าที่
เปลี่ยนพลงังานลมเป็นพลงังานไฟฟ้า โดยมเีซนเซอร์
แรงดนัและเซนเซอร์กระแสไฟฟ้าส าหรบัใช้ในการวดั
ค่าปรมิาณทางไฟฟ้าทีผ่ลติได ้โดยค่าทีไ่ดจ้ากการวดั
จะถู ก ส่ งไปยังบอร์ด ไม โครคอนโท รเลอร์ เพื่ อ
ประมวลผล และควบคุมการชารจ์พลงังานไฟฟ้าลงใน
แบตเตอรี ่นอกจากนี้บอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์จะส่ง
ข้อมูลไปยงัระบบตรวจสอบความผิดปกติของระบบ
ผลติไฟฟ้าเพื่อแสดงสถานะใหก้บัผู้ใชง้าน พลงังานที่
ได้ประจุลงแบตเตอรี่จะถูกแปลงผันจากไฟฟ้ า
กระแสตรงไปเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั เพื่อจ่ายให้กับ
โหลดอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ต้องการ โดยมีการตรวจวดัค่า
แรงดันไฟฟ้าและค่ากระแสไฟฟ้ าทางฝั ่งไฟฟ้า
ก ร ะ แ ส ส ลั บ เ พื่ อ ส่ ง ข้ อ มู ล ใ ห้ กั บ บ อ ร์ ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ส าหรบัตรวจสอบสถานะการ
ท างานทางด้านเอาต์พุตที่จ่ายไปยังโหลดอุปกรณ์
ไฟฟ้า การแสดงผลสถานะการท างานของระบบผลติ
ไฟฟ้าแบบไฮบรดิ ด าเนินการบนโปรแกรม Microsoft 
Visual Studio 
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                         Microsoft Visual Studio 
                                           

                 
       

                         

                
           

    

                    

                

    

             
       

                 

รปูท่ี 1 แผนภาพขัน้ตอนการด าเนินงาน 

 
รปูท่ี 2 โครงสรา้งระบบตรวจสอบความผดิปกตขิองอุปกรณ์ในชดุทดลองการผลติไฟฟ้าแบบไฮบรดิ  

ดว้ยพลงังานแสงอาทติยแ์ละพลงังานลม 
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2.2 การออกแบบทางด้านระบบฮารด์แวร ์ 
 ส่วนประกอบทางดา้นฮาร์ดแวร์ของชุดผลติไฟฟ้า
แบบไฮบรดิด้วยพลงังานแสงอาทติย์และพลงังานลม 
แสดงได้ดังรูปที่ 3 ซึ่งประกอบด้วย กังหันลมผลิต
ไฟฟ้า เซลล์แสงอาทติย์ ระบบควบคุมการผลติไฟฟ้า 
วงจรทดสอบบอร์ด และแบตเตอรี่ โดยมีรายละเอียด
ดงัต่อไปนี้ 

2.2.1 กงัหนัลมผลิตไฟฟ้า  
การสร้างกั งหัน ลมผลิต ไฟ ฟ้ า จะใช้ท่ อ

พลาสตกิพวีซีขีนาด 2 นิ้ว ท าการตดัแบ่งครึง่เพื่อเป็น
ใบพัดในแนวตัง้ จ านวน 6 ใบ ซึ่งท าให้มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางกังหนั ( D ) เท่ากับ 36 เซนติเมตร และมี
ความสูง ( h ) เท่ากับ 30 เซนติเมตร ส าหรบัการรบั
พลงังานจากลม โดยตวัแกนของในพดัจะต่อกบัเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง การออกแบบขนาดของเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง ( )genP  พิจารณาได้จาก
ความตอ้งการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของชุดผลติไฟฟ้าแบบ
ไฮบริด ( )useP   ร่วมกับประสิทธิภาพของเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง ( )gen  และประสทิธภิาพการ
แปลงผันพลังงานลมทางกล ( )wind  แสดงได้ดัง
สมการที ่(1) ซึ่งชุดผลติไฟฟ้าแบบไฮบรดิในงานวจิยั
นี้มีความต้องการใช้พลงังาน 80 วตัต์ และพิจารณา
ประสทิธภิาพของเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง 70% 
และประสิทธิภาพการแปลงผันพลังงานลมทางกล
เท่ากับ 60%  [15] ดังนั ้น จึงเลือกใช้เครื่องก าเนิด
ไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 180 วตัต ์ 

80
166.67 W

0.8 0.6

use
gen

gen wind

P
P

 
= = =

 
    (1) 

 

 
รปูท่ี 3 ส่วนประกอบทางดา้นฮารด์แวร ์ 

ชุดผลติไฟฟ้าแบบไฮบรดิ 

การเลือกขนาดท่อพลาสติกพีวีซี 2 นิ้ว ที่ท า
การตดัแบ่งครึง่เพื่อเป็นใบพดัในแนวตัง้ จ านวน 6 ใบ 
พจิารณาไดจ้ากสมการที ่(2)  

31

2
wind genP P v A =                           (2) 

เมื่อ v  คอื อตัราเรว็ของลมประมาณเท่ากบั 210 m/s  

  คอื ความหนาแน่นของอากาศประมาณเท่ากบั 
31.23 kg/m  

A  คอื พืน้ทีก่วาดอากาศประมาณเท่ากบั Dh  
จากความสัมพันธ์ในสมการที่ (2) สามารถ

ยืนยันการออกใบพัดของการสร้างกังหันลมได้ดัง
สมการที ่(3) 

31
1.23 10 0.36 0.3 200 W

2
wind genP P  =      =  (3)  
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2.2.2 เซลลแ์สงอาทิตย ์
แผงเซลล์แสงอาทติย์ ถูกออกแบบใหต้ดิตัง้ท า

มุมเอยีง 15 องศา เพื่อใหเ้ซลลแ์สงอาทติย์สามารถรบั
แสงอาทติย์ไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ [16] การค านวณ
ขนาดแผงเซลล์แสงอาทติย ์ ( )PVP  ส าหรบัน ามาสรา้ง
ชุดผลติไฟฟ้าแบบไฮบรดิทีม่คีวามต้องการใชพ้ลงังาน 
80 วตัต์ แสดงได้ดังสมการที่ (4) โดยพิจารณาการ
ผ ลิ ต ไฟ ฟ้ า  ( )PSH  4.8 ชั ่ว โ ม ง ต่ อ วั น  แ ล ะ
ประสทิธภิาพการผลติไฟฟ้า ( )PV  เท่ากบั 50% [17] 
ดงันัน้จงึเลอืกใชแ้ผงเซลลแ์สงอาทติย์ ขนาด 80 วตัต ์
จ านวน 2 แผง โดยรายละเอียดของแผง เซลล์
แสงอาทิตย์ที่ใช้ สามารถแสดงได้จากป้ายบอกพิกัด 
(name plate) แสดงดงัรปูที ่4 

       80
160 W

0.5

use
PV

PV

P
P


= = =                 (4) 

2.2.3 ระบบควบคมุการผลิตไฟฟ้า  
 ระบบควบคุมการผลิตไฟฟ้ามส่ีวนประกอบที่
ส าคัญ ทั ้งหมด 15 ส่วน  แสดงได้ดังรูปที่  5 ซึ่ ง
ประกอบด้วย เบรกเกอร์ (1) เซนเซอร์วดักระแสของ
เซลล์แสงอาทติย์ (2) เซนเซอร์วดักระแสกงัหนัลม (3) 
วงจรรวมแหล่งจ่ายไฟฟ้า (4) วงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
(5) วงจรตรวจสอบระดบัแรงดนัแบตเตอรี่ (6) หม้อ
แปลงความถี่ต ่า (7) วงจรอนิเวอร์เตอร์ (8) เซนเซอร์
วดักระแสแบตเตอรี ่(9) เซนเซอรว์ดักระแสโหลด (10) 
ขัว้รับพลังงานแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (11) ขัว้รับ
พลังงานจากกังหันลม (12) ขัว้รับพลังงานจาก
แบตเตอรี่ (13) ขัว้ส าหรับต่อโหลด (14) ขัว้ต่ อ
สายสญัญาณไปยงัวงจรทดสอบบอรด์ (15) 

 
รปูท่ี 4 ป้ายบอกพกิดัแผงเซลลแ์สงอาทติย ์

 
รปูท่ี 5 ระบบควบคมุการผลติไฟฟ้า 
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2.2.4 วงจรทดสอบบอรด์  
 วงจรทดสอบบอร์ดเป็นวงจรที่ใช้ส าหรับรับ
ข้อมูลจากกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าจากระบบ
ควบคุมการผลติไฟฟ้าและท าการปรบัระดบัแรงดนัให้
เหมาะสม จากนัน้ใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่น 
Arduino Mega 2560 ท าการตรวจสอบสถานะการ
ท างานของระบบผลิตไฟฟ้า ส าหรบัตรวจสอบความ
ผดิปกตขิองอุปกรณ์ในระบบผลติไฟฟ้าแบบไฮบรดิที่
พจิารณา นอกจากนี้ บอรด์ไมโครคอนโทรลเลอร์จะส่ง
ข้อมูลไปแสดงผลไปยังโปรแกรม Microsoft Visual 
Studio โดยวงจรทดสอบบอรด์ทีใ่ชใ้นงานวจิยันี้ แสดง
ได้ดังรูปที่ 6 และต าแหน่งจุดวัดต่างๆ ของบอร์ด 
ARDUINO แสดงไดด้งัรปูที ่7  

รปูท่ี 6 วงจรทดสอบบอรด์ 

 
รปูท่ี 7 ต าแหน่งจุดวดัต่างๆ ของบอรด์ ARDUINO 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2025.04.013                                                                   
บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2025) volume 21, issue 1  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

185 

 จากรูปที่  7 แสดงจุดวัดแรงดันไฟฟ้าและ
กระแสไฟฟ้าภายในชุดทดลองดงักล่าวจะถูกส่งขอ้มูล
ไปยังบอร์ด  Arduino เพื่ อท าการตรวจสอบค่ า
แรงดันไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้า จากนัน้ส่งข้อมูลไป
แสดงผลลพัธท์ีโ่ปรแกรม TESTBOARD 

1.  จุดวดักระแสกงัหนัลม (Awin) 
2.  จุดวดักระแสเซลลแ์สงอาทติย ์(Asolar) 
3.  จุดวดัแรงดนัเซลลแ์สงอาทติย ์(Vsolar) 
4.  จุดวดัแรงดนักงัหนัลม (Vwin) 
5.  จุดวดัแรงดนัชารจ์แบตเตอรี ่(Vcharge) 
6.  จุดวดักระแสแบตเตอรี ่(Acharge) 
7.  จุดวดักระแสโหลด (Aload) 
8.  จุดวดัแรงดนัดา้นเอาตพ์ุตกระแสสลบั (VAC) 

 จากรูปที่ 8 แสดงถึงการแจ้งเตือนถึงผู้ใช้งาน
กรณีทีเ่กดิความผดิปกต ิดงันี้ 

1. กระแสเกนิพกิดั หลอดไฟจะกระพรบิ 2 ครัง้  
2. แรงดนัเกนิพกิดั หลอดไฟจะกระพรบิ 3 ครัง้  
3. แรงดนัต ่ากว่าพกิดั หลอดไฟจะกระพรบิ 4 ครัง้  
4. อุณหภูมเิกนิพกิดั หลอดไฟจะกระพรบิ 5 ครัง้  

 โดยเมื่ อระบบท างานปกติหลอดไฟจะเปิด
ตลอดเวลา 
2.2.5 แบตเตอรี ่ 

แบตเตอรีท่ีใ่ชส้ าหรบังานวจิยันี้ มวีตัถุประสงค์
เพื่ อรองรับการใช้พลังงาน ( )useP  80 วัตต์  เป็น
ระยะเวลา ( )uset  3 ชัว่โมง  และพจิารณาความลกึของ
การคายประจุ  ( )DoD  ที่ 60% ดังนั ้น จึงเลือกใช้
แบตเตอรีข่นาด 12 โวลต ์45 แอมป์แปร-์ชัว่โมง แสดง
ไดด้งัสมการที ่(5) 

80 3
33.33 Ah

12 0.6

use use

batt

P t
Ah

V DoD

 
= = =

 
    (5) 

 
รปูท่ี 8 การแจง้เตอืนความผดิปกต ิ

2.3 การออกแบบทางด้านซอฟต์แวร ์ 
2.3.1 การเขียนโปรแกรมบน Arduino IDE  
  ก า ร เขี ย น โป รแ ก รม บ น  Arduino IDE มี
จุดประสงค์เพื่อเป็นตัววดัแรงดนัที่จุดตรวจสอบความ
ผิดปกติของชุดทดลอง ซึ่งจะท าการอ่านค่าสัญญาณ
อนาล็อกที่ส่งมาจากวงจรตรวจสอบความผิดปกติของ
ชุดทดลองที่เป็นไฟฟ้ากระแสตรงมีค่าผลลัพธิใ์นช่วง              
0-1023 สามารถแปลงเป็นค่าแรงดันไฟฟ้า การเขียน
โปรแกรมบน Arduino IDE ม ีขัน้ตอนดงันี้ 
 ขัน้ตอนที่ 1 ก าหนดขาอินพุตส าหรบัอ่านค่า
สญัญาณแอนาลอ็ก 
 ขัน้ตอนที่ 2 ประกาศชื่อตัวแปรเพื่อใช้เก็บค่า
จากเซนเซอร์ แสดงค่าผลลพัธ์ และใชใ้นการค านวณหา
ค่าต่างๆในระบบตรวจสอบความผดิปกตขิองชุดทดลอง 
 ขัน้ตอนที่ 3 สร้างฟังก์ชันเพื่อให้ง่ายต่อการ
เรยีกใชง้านโดยทีแ่ต่ละฟังก์ชนัจะมรีูปแบบการท างานที่
ใกล้เคยีงกนัคอืใช้ค าสัง่วนซ ้า For Loop เพื่อก าหนดให้
อ่านค่าสญัญาณอนาลอ็ก 5 ครัง้ เนื่องจากในการอ่านค่า
สญัญาณอนาล็อกแต่ละครัง้ของ Arduino Mega 2560 
นัน้อาจมคีวามผดิพลาดเกดิขึน้ 
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 ขัน้ตอนที่ 4 ก าหนดล าดบัการท างานของแต่ละ
ฟังก์ชันให้ท างานอย่างเป็นระบบแบบวนซ ้าภายใน
ค าสัง่ void loop และก าหนดอตัราความเร็วการสื่อสาร
พอร์ตอนุกรมด้วยความเรว็ 9600 บติต่อวนิาท ีรวมถึง
ก าหนดการหน่วงเวลา 10 วินาทีก่อนที่ระบบอื่นๆจะ
ท างานภายในค าสัง่ void setup 
 

2.3.2 การเขียนโปรแกรม Microsoft Visual Studio 
 การเขียนโปรแกรมบนการเขียนโปรแกรม 
Microsoft Visual Studio มี จุ ด ป ระส งค์ เพื่ อ ส ร้ า ง
โปรแกรมแสดงผลการตรวจสอบความผดิปกติของชุด
ทดลอง ซึ่งเป็นส่วนติดต่อกับผู้ใช้งาน โดยจะน าค่า
ผลลพัธ์ที่ได้จาก Arduino Mega 2560 มาเปรยีบเทยีบ
กบัเงื่อนไขการใช้งานว่ามีความผดิปกติเกิดขึ้นหรอืไม่
แล้วระบบจะสรุปการท างานแต่ละจุดตรวจสอบให้
ผู้ใช้งานได้รบัทราบ กรณีที่ระบบไม่มคีวามผดิปกติจะ
แสดงค่าผลลพัธ์ว่า Pass รวมถึงค่าแรงดนัทีว่ดัได ้และ
กรณีที่ระบบมคีวามผดิปกติเกิดขึ้นจะแสดงค่าผลลพัธ์
ว่า Fault รวมถึงค่าแรงดนัที่วดัได้ การเขยีนโปรแกรม 
Microsoft Visual Studio ใ ช้ ภ า ษ า  Visual basic มี
ขัน้ตอนทัง้หมดดงันี้ 
 ขัน้ตอนที ่1 เลอืก Control ส าหรบัแสดงผลลพัธ์
ตดิต่อกบัผู้ใชง้าน และใชใ้นการควบคุมการท างานของ
ระบบโดย Control ที่ใช้คือ TextBox ทัง้หมด 16 ช่อง 
โดยแถวที่ 1 และ 3 จะเปลี่ยน Name เป็น TxtA-TxH 
แถวที ่2 และ 4 จะเปลี่ยน Name เป็น Txtest1- Txtest8 
ตามล าดับ และ Lable ทัง้หมด 8 ช่อง โดยจะเปลี่ยน 
Text เป็น VSOLAR (แรงดนัเซลล์แสงอาทิตย์), VWIN 
(แรงดนักังหนัลม) ,VCHARGE (แรงดนัชาร์จเจอร์), V-
AC (แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต), ASOLAR (กระแสเซลล์
แสงอาทติย)์, AWIN 

(กระแสกงัหนัลม), ACHARGE (กระแสชาร์จแบตเตอรี)่, 
ALOAD (กระแสโหลด) ตามล าดับ แสดงได้ดังรูปที่ 9
 ขัน้ตอนที่  2 ก าหนดการเชื่อมต่อระหว่าง 
Microsoft Visual Studio กบับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร ์
Arduino Mega 2560 โดยใชค้ าสัง่ SerialPort1.Port 
Name เพื่อก าหนดชื่อพอร์ตที่ต้องการเชื่อมต่อรบัส่ง
ข้อมูลจากนั ้นใช้ค าสัง่ SerialPort1.BaudRate เพื่อ
ก าหนดอัตราความเร็วการรับ ส่งข้อมูล ซึ่ ง ต้อง
ก าหนดใหต้รงกบัความเรว็การรบัส่งขอ้มูลที ่Arduino 
Mega 2560 ใชร้บัส่งขอ้มลู 

ขัน้ตอนที่ 3 ใช้งานค าสัง่ SerialPort1_Data 
Received เพื่อรบัขอ้มูลจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร ์
Arduino Mega 2560 ขอ้มลูทีถู่กส่งมาจะอยู่ในบรรทดั
เดยีวกนัทัง้หมดดงันัน้จงึใชค้ าสัง่ SerialPort1.Read 
Line เพื่ออ่านค่าข้อมูลทัง้บรรทัด และสร้างตัวแปร
ชนิด String คือ srt เพื่ อเก็บค่าข้อมูลที่ถูก ส่งมา 
จากนัน้ก าหนดตวัแปรชนิด String array คอื a, b, c, 
d, e, f, g, h และค าสัง่ srt.Split(",") เพื่อแยกการเก็บ
ขอ้มลูไวใ้นตวัแปร a, b, c, d, e, f, g  และ h 
 

 
 

รปูท่ี 9 การแสดงผลลพัธส์ าหรบัตดิต่อกบัผูใ้ชง้าน 
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3. การทดลองและผลการทดลอง 
3.1 การทดสอบการท างานของวงจรแปลงผัน
แบบบคัก ์ 
 การทดสอบการท างานของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
ด าเนินการโดยการสรา้งเงื่อนไขในการท างาน ซึ่งจะใช้
โหลดที่ก าลงัวตัต์แตกต่างกันสามระดบั โดยใช้หลอด
ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นภาระทางไฟฟ้า โดยการทดลองจะ
ท าการตรวจสอบระดับแรงดันไฟฟ้าขณะเริ่มทดลอง 
โดยตั ้งค่ าระดับแรงดันไฟฟ้ าด้วยวงจรแปลงผัน
แบบบัคก์ที่ระดับแรงดันไฟฟ้า 12 โวลต์ และระดับ
กระแสไฟฟ้าที่ 0 แอมแปร์ หลังจากนั ้นท าการปรับ
ระดับกระแสไฟฟ้าจนถึงระดับกระแสไฟฟ้าสูงสุดของ
โหลดแต่ละระดับ จากนั ้นท าการเปรียบเทียบระดับ
แรงดันไฟฟ้ าขณะเริ่มต้นทดลองเทียบกับระดับ
แรงดนัไฟฟ้าที่กระแสไฟฟ้าสูงสุดเพื่อหาเปอร์เซ็นต์ค่า
ความผดิผลาดของระดบัแรงดนัไฟฟ้าทีก่ าลงัวตัต์แต่ละ
ระดบั โดยโหลดทีใ่ชใ้นการทดลองมดีงันี้ 
 1) ข น า ด  2 แ อ ม แ ป ร์  ใช้ ห ล อ ด ไฟ ห น้ า
รถจกัรยานยนตข์นาด 25 วตัต ์1 หลอด 
 2) ข น า ด  4 แ อ ม แ ป ร์  ใช้ ห ล อ ด ไฟ ห น้ า
รถจกัรยานยนตข์นาด 25 วตัต ์2 หลอด 
 3) ข น า ด  6 แ อ ม แ ป ร์  ใช้ ห ล อ ด ไฟ ห น้ า
รถจกัรยานยนต์ขนาด 25 วตัต์ 2 หลอด และหลอดไฟ 
Led 9 วตัต ์5 หลอด  
 ผลการทดลองการท างานของวงจรแปลงผัน
แบบบคัก์ก ์ซึง่ผลการทดลองในตารางดงักล่าว แสดงให้
เห็นว่า วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ สามารถท างานได้ตาม
ความตอ้งการของโหลดทางไฟฟ้า 

ตารางท่ี  1 ผลลัพธ์การท างานของวงจรแปลงผัน
แบบบคัก ์ทดสอบครัง้ที ่1 
กระแส
โหลด 
(A) 

เริม่ตน้ สงูสุด 
แรงดนั 

(V) 
กระแส 

(A) 
แรงดนั 

(V) 
กระแส  

(A) 
2  12.0 0 11.9 1.9 
4  12.0 0 12.0 3.5 
6  12.0 0 11.2 5.2 

 
ตารางท่ี  2 ผลลัพธ์การท างานของวงจรแปลงผัน
แบบบคัก ์ทดสอบครัง้ที ่2 
กระแส
โหลด 
(A) 

เริม่ตน้ สงูสุด 
แรงดนั 

(V) 
กระแส 

(A) 
แรงดนั 

(V) 
กระแส  

(A) 
2  12.0 0 12.1 1.8 
4  12.0 0 11.9 3.6 
6  12.0 0 11.2 5.3 

 
ตารางท่ี  3 ผลลัพธ์การท างานของวงจรแปลงผัน
แบบบคัก ์ทดสอบครัง้ที ่3 
กระแส
โหลด 
(A) 

เริม่ตน้ สงูสุด 
แรงดนั 

(V) 
กระแส 

(A) 
แรงดนั 

(V) 
กระแส  

(A) 
2  12.0 0 12.0 1.7 
4  12.0 0 11.8 3.4 
6  12.0 0 11.2 5.4 
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3.2 การทดสอบระบบตรวจสอบความผิดปกติท่ี
จดุทดสอบ  

การทดลองนี้จะท าการทดสอบหาค่าแรงดนัไฟฟ้า
ที่จุดทดสอบของเซลล์แสงอาทิตย์และกังหันลม ซึ่ง
ประกอบด้วย แรงดันเซลล์แสงอาทิตย์  (Vsolar) 
แรงดนัการชาร์จ (Vcharge) กระแสเซลล์แสงอาทติย ์
(Asolar), กระแสแบตเตอรี่  (Abatt) กระแสโหลด 
(Aload) กระแสกังหันลม (Awind) และแรงดันกังหัน
ลม (Vwind) โดยจะเปรียบเทียบการท างานระหว่าง
แรงดันไฟฟ้าที่ได้จากวงจรทดสอบบอร์ด  (Check 
Board) และแรงดันที่ได้จากการวดัด้วยเครื่องมือวดั
มาตรฐาน (Digital Multimeter รุ่น Fluke 113) โดย
การพิจารณาเงื่อนไขการช ารุดของอุปกรณ์ด้วยการ
เกบ็ค่าแรงดนัและกระแสทีจุ่ดทดสอบจากเครื่องมือวดั
มาตรฐานในขณะการท างานปกติของชุดทดสอบ ซึ่ง
ค่าดงักล่าวจะถูกใชเ้ป็นค่าอ้างองิให้กบัการตรวจสอบ
การช ารุดของอุปกรณ์ โดยมเีงือ่นไขดงันี้ 

- เมื่อค่าที่ว ัดได้จากวงจรทดสอบบอร์ดมีค่าอยู่
ในช่วง 3% ของค่าอ้างองิจากเครื่องมอืวดัมาตรฐาน 
แสดงว่า ทีจุ่ดทดสอบอุปกรณ์มกีารท างานเป็น “ปกต”ิ  

- เมื่อค่าที่วดัได้จากวงจรทดสอบบอร์ดมีค่าเกิน
ในช่วง 3% ของค่าอ้างองิจากเครื่องมอืวดัมาตรฐาน 
แสดงว่า ที่จุดทดสอบอุปกรณ์มีการท างานเป็น 
“ผดิปกติ” จงึประเมนิว่าอุปกรณ์ที่จุดวดัดงักล่าว เกิด
การช ารุด  

ผลการทดสอบระบบตรวจสอบความผดิปกติทีจุ่ด
ทดสอบแสดงไดด้งัตารางที ่5  

 จากผลการทดสอบในตารางที่ 5 แสดงให้เห็นชดัว่า 
การท างานของชุดทดลองการผลิตไฟฟ้าแบบไฮบริด
ดว้ยพลงังานแสงอาทติยแ์ละพลงังานลมทีจุ่ดทดสอบ 

ตารางท่ี  4 ผลลัพธ์การท างานของวงจรแปลงผัน
แบบบคัก ์ค่าเฉลีย่ 
กระแส
โหลด 
(A) 

เริม่ตน้ สงูสุด 
แรงดนั 

(V) 
กระแส  

(A) 
แรงดนั 

(V) 
กระแส  

(A) 

2  12.0 0 12.0 1.8 
4  12.0 0 11.9 3.5 
6  12.0 0 11.2 5.3 

ตารางท่ี 5 ผลลพัธ์การตรวจสอบการท างานของระบบ
ตรวจสอบความผดิปกต ิ

จุด
ทดสอบ 

Check 
Board 
(V) 

DMM  
 

(V) 

ค่าความ
ผดิพลาด 

(%) 

สถานะการ
ท างาน 

Vsolar 15.92 15.98 0.38 Pass 
Vcharge 13.87 13.90 0.22 Pass 
Asolar 2.57 2.64 2.73 Pass 
Abatt 2.57 2.50 2.76 Pass 
Awin 2.38 2.66 10.46 Fault 
Aload 2.53 2.50 1.16 Pass 
Vwind 4.39 4.41 0.45 Pass 

 

กระแสกังหันลม (Awind) มีการท างานผิดปกติ ดังนั ้น 
จึงต้องท าการแก้ไขอุปกรณ์ที่ช ารุดซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่
เกี่ยวขอ้งกบัการผลติกระแสไฟฟ้าของกงัหนัลม และท า
การทดลองการตรวจสอบความแม่นย าของระบบ
ตรวจสอบความผิดปกติ ของจุ ดทดสอบหาค่ า
แรงดนัไฟฟ้าที่จุดทดสอบของเซลล์แสงอาทติย์ กงัหนั
ลม และเซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้าโดยจะเปรียบเทียบ
การท างานระหว่างแรงดันไฟฟ้าที่ได้จากโปรแกรม
ทดสอบบอร์ดแรงดันที่ได้จากการวัดด้วยมัลติมิเตอร์
เพื่อหาเปอรเ์ซน็ความผดิพลาด 
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4. สรปุผลการทดลอง 
 ระบบตรวจสอบความผิดปกติของอุปกรณ์ในชุด
ทดลองการผลิตไฟฟ้าแบบไฮบริด ด้วยพลังงาน
แสงอาทติย์และพลงังานลมทีไ่ดอ้อกแบบขึน้ สามารถ
รองรับการจ่ายโหลดทางไฟฟ้าได้ 80 วัตต์ ตาม
วตัถุประสงค์การออกแบบ นอกจากนี้ วงจรทดสอบ
บอร์ดและโปรแกรมตรวจสอบความผิดปกติของ
อุปกรณ์ในชุดผลิตไฟฟ้าแบบไฮบริดยังสามารถให้
สมรรถนะที่ดีในการตรวจสอบความผิดปกติของ
อุปกรณ์ โดยยนืยนัได้จากผลการตรวจสอบในกรณีที่
เกดิความผดิในอุปกรณ์ผลติกระแสไฟฟ้าของกงัหนัได้
อย่างมปีระสทิธผิล  
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บทคดัย่อ: จ านวนผู้สูงอายุที่ต้องเผชญิกบัโรคอลัไซเมอร์เพิ่มมากขึ้น สามารถป้องกนัได้ด้วยการบรหิารสมอง
หรอืเล่นเกมฝึกสมอง งานวจิยันี้จงึมแีนวคดิในการออกแบบของเล่นทีช่่วยป้องกนัโรคอลัไซเมอรใ์นผูสู้งอายุ โดย
น าวศิวกรรมคนัเซมาใชใ้นกระบวนการออกแบบผลติภณัฑ์ ท าการรวบรวมขอ้มูลจากผู้สูงอายุในจงัหวดัสงขลา
โดยใช้แบบสอบถาม 4 ฉบบั กบักลุ่มตวัอย่างจ านวน 58 ตัวอย่างจากการค านวณขนาดตัวอย่างที่ระดบัความ
เชื่อมัน่ 90% ได้ ผลการวจิยัพบว่า คุณภาพ ลูกเล่น ความสวยงาม ความสบายตา เพลดิเพลนิ ไม่ซบัซ้อนและ
ความปลอดภยั สามารถเขา้ถึงการตอบสนองทางอารมณ์ของผูสู้งอายุทีม่ตี่อผลติภณัฑ์ได้ นอกจากนี้ขอ้มูลการ
วเิคราะห์ Signal-to-Noise และความแปรปรวน พบว่าคุณลกัษณะส าคญัในการออกแบบผลติภณัฑ์ประกอบดว้ย 
พื้นผวิขรุขระ การเสรมิทกัษะเพื่อกระตุ้นการเคลื่อนไหวร่างกาย การเล่นคดิวเิคราะห์ น ้าหนักชิ้นส่วนน้อยกว่า 
250 กรมั จ านวนผูเ้ล่น 1-2 คน ขนาดกลาง มุมโคง้มน สสีนัสดใสและลวดลายเรยีบง่าย เมื่อน าการวจิยัไปพฒันา
และขึน้รปูตน้แบบผลติภณัฑต์วัต่อจากวสัดุประกอบไมพ้ลาสตกิดว้ยเครื่องพมิพ ์3 มติ ิพบว่าไดร้บัความพงึพอใจ
จากผู้สูงอายุที่มีต่อผลิตภณัฑ์ 97.6% สะท้อนให้เห็นถึงความเหมาะสมในการตอบสนองต่อความต้องการของ
ผู้สูงอายุ อีกทัง้นักออกแบบสามารถน าผลที่ได้ไปการออกแบบและพฒันาของเล่นส าหรบัผู้สูงอายุในรูปแบบที่
หลากหลาย 
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Abstract: The number of elderly individuals facing Alzheimer's disease is increasing. Prevention can be 
achieved through various forms of brain exercises or brain training games designed specifically for the 
elderly. This has led to the idea of designing toys that aid in preventing Alzheimer's disease in the 
elderly, with Kansei engineering being applied in the product design process. Research data were 
collected from elderly people in Songkhla Province through a survey using four questionnaires, which 
calculated the sample size at a 90% confidence level, resulting in a total sample of 58 samples. The  
results found that feelings regarding quality, playfulness, aesthetics, visual comfort, enjoyment, 
simplicity, and safety allow access to the emotional responses of the elderly towards the product. 
Additionally, analysis of the Signal-to-Noise ratio and variance was conducted to identify important 
product characteristics for design. It was found that the design should prioritize features such as rugged 
surfaces, skill enhancement in stimulating physical movement, analytical play, components weighing less 
than 250 grams, 1-2 players, medium size, gentle curves, vibrant colors, and simple patterns. These 
findings led to the design of a prototype product manufactured using 3D printing technology with wood-
plastic composite materials. Subsequently, consumer satisfaction analysis yielded a satisfaction rate of 
97.6%, reflecting the appropriateness of responding to the needs of the elderly, and designers can use 
these findings to design and develop a variety of toys for the elderly. 

Keywords: Kansei Engineering; Effective Engineering; Elderly Toy; Alzheimer’s; Wood Plastic Composites; 
3D Printing 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2025.04.014                                                                   
บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2025) volume 21, issue 1  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

193 

1. บทน า 
 จังหวัดสงขลามีพื้ นที่ ป ลูกยางพารา จ านวน 
2,224,165 ไร่  คิ ด สัด ส่ ว น เป็ น ร้อ ย ล ะ  15 ข อ ง                 
14 จังหวัดภาคใต้ โดยปลูกมากเป็นอันดับ 2 ของ
ประเทศส าหรับการแปรรูปอุตสาหกรรมยางพารา 
จงัหวดัสงขลานับเป็นแหล่งแปรรูปไมย้างพาราทีส่ าคญั 
ทัง้ในส่วนของโรงเลื่อย โรงเฟอร์นิเจอร์ และแผ่นใยไม้
อดั ซึ่งในวิธีการแปรรูปไม้ยางพาราจะท าให้เกิดวัสดุ
เหลือใช้จากกระบวนการตัด การเลื่อยไม้และการขัด 
เป็นต้น ดงันัน้การน าเศษขี้เลื่อยและผงไม้ซึ่งเป็นเศษ
เหลือจากกระบวนการผลิตมาใช้ให้เกิดประโยชน์ เป็น
การเพิม่มูลค่าของเศษวสัดุให้สูงขึ้น โดยน าผงไม้เหลอื
ใช้มาบดผสมกบัเมด็พลาสติกท าใหเ้กดิวตัถุดบิใหม่ขึ้น
หรือที่เรียกว่า วัสดุเชิงประกอบไม้พลาสติก (Wood 
Plastic Composites; WPCs) ซึ่งวัสดุ เชิงประกอบไม้
พลาสติกสามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้หลากหลาย อาทิ
เช่น ของตกแต่งบา้น พืน้บา้น ของเล่น เป็นตน้ 
 ในปัจจุบนัผูสู้งอายุในประเทศไทยมจี านวนเพิม่มาก
ขึ้น ส่งผลให้ประเทศเริ่มก้าวเข้าสู่สังคมผู้สูงอายุแบบ
เต็มขัน้ โดยพบว่าขณะนี้ประชากรผู้สูงอายุในประเทศ
ไทยมอียู่ราว ๆ 12 ล้านคน แบ่งเป็นช่วงอายุ 60-69 ปี 
จ านวน 6.8 ล้านคน  ช่วงอายุ 70-79 ปี มีจ านวน 3.5 
ล้านคน และอายุ  80 ปีขึ้นไป จ านวน 1.7 ล้านคน 
ในขณะทีอ่ตัราการเกดิและประชากรวยัเดก็กลบัน้อยลง
ไปทุกๆ ปี [1] ในขณะเดียวกันผู้สูงอายุมักมีปัญหา
เกี่ยวกับสุขภาพ โดยหนึ่งในนัน้คือ ปัญหาอลัไซเมอร ์
ซึ่งเป็นสาเหตุหลักของโรคสมองเสื่อมซึ่งพบมากขึ้น
เรื่อย ๆ ในคนที่มีอายุตัง้แต่ 60 ปีขึ้นไป [2] โรคอลัไซ
เมอร์เกิดจากการตายของเซลล์สมอง ท าให้การท างาน
ของสมองเสื่ อมถอยลง พบได้หลายสาเหตุ  เช่ น                

การเสื่อมตามวยั พันธุกรรม และการติดเชื้อในสมอง 
เป็นต้น ซึ่งการป้องกันไม่ให้เกิดโรคอลัไซเมอร์ท าได้
หลายวิธี เช่น งานวิจัยของ Samieri et. al. [3] ที่ได้
ศึกษาการป้องกันโรคอัลไซเมอร์ด้วยการปรบัอาหาร
แบบประเภทเฉพาะตัว (Personalized Nutrition) ซึ่ ง
เน้นการปรบัอาหารที่เหมาะสมกบัลกัษณะทางชวีภาพ
และสภาพแวดล้อมของแต่ละบุคคล เพื่อลดความเสีย่งที่
จะเกิดโรคอลัไซเมอร์ หรือ Montero-Odasso et. al. [4] 
คน้พบแนวทางการปรบัปรุงสุขภาพหลายดา้น ทีร่วมถงึ
การออกก าลงักาย การฝึกจติใจ และการดูแลสุขภาพจติ
เวช นอกเหนือจากนี้แล้วยงัมีการป้องกันโรคด้วยการ
บรหิารสมองผ่านเกมต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็น Pozzi et. al. 
[5] ที่ค้นพบว่าเกมกระดานช่วยชะลอการเสื่อมสภาพ
ของสมองและปรบัปรุงคุณภาพชวีติในผูสู้งอายุ เกมแต่
ละประเภทมีผลต่างกันในด้านต่างๆของการรบัรู้ ส่วน
หนึ่งอาจเกดิจากปัจจยัดา้นหน้าทีแ่ละชวีภาพของสมอง 
ดงันัน้จะเหน็ไดว้่าการบรหิารสมองจากการเล่นของเล่น
หรือเกมฝึกสมองในรูปแบบต่างๆ เป็นวิธีการหนึ่งที่
น่าสนใจ ปัจจุบันผู้ผลิตของเล่นส าหรับผู้สูงอายุมี
จ านวนน้อย ของเล่นทีผ่ลติออกมามกัมลีกัษณะเป็นของ
เล่นที่สามารถเล่นได้ทุกช่วงวยัตัง้แต่อายุ 5-80 ปี โดย
ของเล่นส าหรบัผู้สูงอายุเฉพาะยงัไม่ตอบสนองความ
ต้องการของผูสู้งอายุเท่าทีค่วร ซึ่งลกัษณะของเล่นส่วน
ใหญ่มักมีขนาดเล็กท าให้ยากต่อการมองเห็น และ
รูปร่างของเล่นบางประเภทมีลักษณะที่เป็นอันตราย 
ส าหรบัการผลติของเล่นส าหรบัผูสู้งอายุนัน้รปูแบบของ
เล่นควรง่ายต่อการใชง้าน ไม่ซบัซ้อน มขีนาดตวัอกัษร 
ค าอธบิาย และบรรจุภณัฑท์ีเ่หมาะสมกบัผูสู้งอายุ ซึง่จะ
มีส่วนในการฟ้ืนฟูสมรรถภาพ พัฒนาทักษะการใช้
สมอง กระตุ้นประสาทสัมผัส และช่วยยืดบริหาร
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กล้ามเนื้อของผู้สูงอายุ ดงันัน้การออกแบบผลิตภัณฑ์
ของเล่นส าหรบัผูสู้งอายุร่วมกบัการน าวสัดุเชงิประกอบ
ไม้พลาสตกิมาใชใ้นการออกแบบและขึน้รูปชิ้นงานด้วย
เครื่องพิมพ์ 3 มิติจึงมีความส าคัญ นอกจากนี้เพื่อให้
ผลิตภัณฑ์สามารถครองใจลูกค้าได้มากที่สุด จึงต้อง
ค านึงถึงกลยุทธ์เกี่ยวกับกระบวนการออกแบบพฒันา
ผลติภัณฑ์ที่ตอบสนองความต้องการของลูกค้าเป็นสิ่ง
ส าคัญ วิศวกรรมคันเซ (Kansei Engineering) เป็นอีก
หนึ่ งวิธีการพัฒนาผลิตภัณฑ์ส าหรับกลุ่มผู้ผลิตที่
ต้องการพฒันาผลติภณัฑ์ด้วยการแปลงความต้องการ
ของผู้บริโภคออกมาเป็นคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ที่
สอดคล้องกับความรู้สึกด้านต่าง ๆ เพื่อการออกแบบ
ผลติภณัฑแ์บบใหม่ไดอ้ย่างเหมาะสมและตรงตามความ
ต้องการเชิงอารมณ์ของผู้บริโภค [6] โดยในปัจจุบนัมี
การประยุกต์ใช้วศิวกรรมคนัเซในการพฒันาผลติภณัฑ์
เกี่ยวกับผู้สู งอายุที่แตกต่ างกัน ไม่ ว่าจะเป็นการ
ออกแบบปฏิสัมพันธ์ของเทอร์มินอลแบบเคลื่อนที่
ส าหรบัผูสู้งอายุของ Jing et. al. [7] ค านึงถงึการใช้งาน
ใหม้คีวามเหมาะสมส าหรบัผูสู้งอายุ ทัง้ปฏิสมัพนัธ์ทาง
กายภาพและปฏิสมัพนัธ์ทางอารมณ์ การออกแบบทีน่ัง่
ส าหรับผู้สูงอายุของ Xiong et. al. [8] ซึ่งค้นพบแนว
ทางการออกแบบผลิตภัณฑ์ส าหรับผู้สูงอายุโดยใช้
วศิวกรรมคนัเซ เพื่อเชื่อมโยงอารมณ์และความต้องการ
ของผู้ ใช้กับการออกแบบผลิตภัณฑ์ ในการสร้าง
ผลติภณัฑ์ทีต่อบสนองทัง้ด้านการใชง้านและความรูส้กึ
ทางอารมณ์ของผู้สูงอายุ  การออกแบบเสื้อผ้าที่รวม
ฟังก์ชนัป้องกนัการตก เพื่อตอบสนองทัง้ชวีติประจ าวนั
และความต้องการป้องกันการตกของผู้สูงอายุ ของ 
Wang et. al. [9] ซึ่ งได้ เสนอกลยุทธ์การออกแบบ
ผลิตภัณฑ์โดยเน้นให้ตอบสนองต่อความต้องการใน

ชวีติประจ าวนัและการป้องกนัการล้ม นอกจากนี้ในเชงิ
ทางการแพทย์ งานวิจัยของ Li และ Li [10] ได้พัฒนา
ผลิตภัณฑ์ที่ออกแบบมาโดยเฉพาะส าหรับผู้ ป่วย
เบาหวานสูงอายุ โดยประยุกต์ใช้ฟังก์ชนัคุณภาพและ
วิศวกรรมคันเซ ส าหรับน าเสนอข้อมูลเชิงลึกส าหรับ
เพิ่มประสิทธิภาพส าหรับการออกแบบผลิตภัณฑ์
ทางการแพทย์อจัฉรยิะทีเ่น้นผูส้งูอายุเป็นศูนยก์ลาง อกี
ทัง้ในเชงิการออกแบบของเล่นมงีานวจิยัของ Boonyaso 
et al. [11] ได้น าแบบจ าลองคาโนบูรณาการร่วมกับ
วิศวกรรมคันเซเพื่อระบุความชอบและอารมณ์ของ
ผูบ้รโิภคทีส่่งผลต่อการซื้อของเล่นเดก็ปฐมวยั จากการ
ทบทวนวรรณกรรมเกี่ยวข้องกับกลไกและวิธีป้องกัน
โรคอลัไซเมอร์ รวมถึงวรรณกรรมทีเ่กี่ยวขอ้งวศิวกรรม
คนัเซในการออกแบบผลติภณัฑ์ส าหรบัผู้สูงอายุ พบว่า 
ยังไม่มีการน าวิศวกรรมคันเซไปใช้ในการออกแบบ
ผลิตภัณฑ์ของเล่นส าหรับผู้สูงอายุที่สามารถช่วย
ป้องกันการเกิดโรคอัลไซเมอร์ ดังนั ้นจึงเล็งเห็นว่า
ประเดน็นี้เป็นทีน่่าสนใจและส าคญั 
 การน าวิศวกรรมคันเซมาใช้ ในการออกแบบ
ผลติภณัฑ์ของเล่นส าหรบัผู้สูงอายุ อีกทัง้การน าผงไม้
ยางพารามาใช้ให้เกิดประโยชน์โดยการผสมกับเม็ด
พลาสตกิ เพื่อใหเ้กดิวสัดุไมป้ระกอบพลาสตกิส าหรบัใช้
ในการผลิตผลิตภัณฑ์ จึงเป็นวัตถุประสงค์หลักของ
งานวจิยัเรื่องนี้ โดยประโยชน์ทีจ่ะไดร้บัจากการวจิยัครัง้
นี้ คือ ผลิตภัณฑ์ที่สามารถป้องกันการเกิดโรคอัลไซ
เมอร์ในผู้สูงอายุ โดยได้รบัความพึงพอใจจากผู้บรโิภค
อย่างน้อย 70% และการน าเศษไมเ้หลอืใชม้าเพิม่มูลค่า
ได้ อกีทัง้นักออกแบบสามารถน าผลความต้องการของ
ลูกคา้ไปออกแบบและพฒันาผลติภณัฑ์ของเล่นส าหรบั
ผูส้งูอายุในรปูแบบอื่น ๆ ได ้
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2. วิธีการศึกษา 
 ในการศึกษาแนวทางวิศวกรรมคันเซเพื่อการ
ออกแบบผลิตภัณฑ์ของเล่นส าหรับผู้สูงอายุ เป็น
วิธีการวิจัยผสมผสานระหว่างเชิงปริมาณและเชิง
คุณภาพ โดยมขีัน้ตอน (รปูที ่1) และรายละเอยีด ดงันี้ 

2.1 ก าหนดขอบเขตผลติภณัฑ์และกลุ่มตลาด ส าหรบั
งานวิจัยเรื่องนี้ ได้ศึกษาการออกแบบและพัฒนา
ผลติภณัฑ์ของเล่นส าหรบัผูสู้งอายุ โดยมกีลุ่มผูใ้ชง้าน
ผลติภณัฑเ์ป็นผูส้งูอายุ อายุตัง้แต่ 60 ปีขึน้ไป  
 และกลุ่มผู้บรโิภคเป้าหมายส าหรบัการให้ขอ้มูลเป็น
กลุ่มผูสู้งอายุ กลุ่มเจา้หน้าทีด่แูลผูส้งูอายุ และกลุ่มคน
ในครอบครวัทีดู่แลผูสู้งอายุภายในจงัหวดัสงขลา การ
คัดเลือกกลุ่มตัวอย่างด าเนินการโดยวิธีการสุ่ม
ตัวอย่างแบบชัน้ภูมิ (Stratified Sampling) โดยการ
แบ่งประชากรออกเป็นชัน้ตามปัจจยัทีเ่กี่ยวขอ้ง ไดแ้ก่ 
ช่วงอายุ  ระดับความสามารถในการดูแลตนเอง 
(ผู้สูงอายุที่ดูแลตนเองได้และผูสู้งอายุที่ต้องได้รบัการ
ดูแล) และจังหวัดที่อยู่ อาศัย  เพื่ อให้ได้ข้อมูลที่
ครอบคลุมและสะทอ้นความตอ้งการทีห่ลากหลาย 

2.2 การก าหนดขอบเขตค าแสดงความรู้สึกเป็นการ
คัดเลือกค าแสดงความรู้สึกหรือค าคันเซที่จะใช้
เชื่อมโยงกบัคุณลกัษณะผลติภณัฑ ์ซึง่ประกอบดว้ย 
2.2.1 การรวบรวมค าแสดงความรู้สึกหรือค าคันเซ 
ซึ่งในขัน้ตอนนี้จะท าการรวบรวมค าที่สะท้อนอารมณ์
และความรูส้กึของกลุ่มตวัอย่าง เพื่อพจิารณาผลตอบ
รับทางอารมณ์ (Emotional Responses) ของกลุ่ม
ตัวอย่างจากหลายแหล่งข้อมูล เช่น สื่ออินเทอร์เน็ต 
ผู้เชี่ยวชาญด้านการออกแบบและขึ้นรูปผลิตภัณฑ ์
และงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 
 

 
 

รปูท่ี 1 แผนภาพขัน้ตอนการวจิยั 

2.2.2 จัดท าแบบสอบถามที่  1 โดยน าค าแสดง
ความรู้สกึที่ได้จากการรวบรวมในขัน้ตอนก่อนหน้านี้
ร่างแบบสอบถามที่ 1 กลุ่มผู้ประเมนิเป็นผู้เชี่ยวชาญ
หรอืผูท้ีม่ปีระสบการณ์เกีย่วกบัผูส้งูอายุภายในจงัหวดั
สงขลา การเก็บข้อมูลเลือกใช้ระดับความเชื่อมัน่ที ่
90% เนื่องจากเป็นการเลอืกระดบัที่เหมาะสมส าหรบั
ผลการวเิคราะห์ที่มคีวามน่าเชื่อถอืในระดบัที่ยอมรบั
ได้ โดยยงัคงรกัษาความสมดุลระหว่างความแม่นย า
และความสามารถในการสรุปผล และเลอืกใช้สมการ
ไม่ทราบจ านวนประชากรของ W.G. Cochran [12]  
ดงัสมการที ่1 

                        (1) 

ขอบเขตผลติภณัฑแ์ละกลุ่มตลาด 

ค าแสดงความรูส้กึ 
วเิคราะห ์IOC > 0.5 
 

คุณลกัษณะผลติภณัฑ์
วเิคราะห ์Signal-to-Noise 

 
 สงัเคราะหผ์ลดว้ยการวเิคราะหท์างสถติ ิคอื ANOVA 

ตรวจสอบความถกูตอ้ง 

ขึน้รูปชิน้งานดว้ยเครื่องพมิพส์ามมติ ิ(3D Printing) 

ส ารวจความพงึพอใจของผลติภณัฑ ์

อพัขอ้มูล 

 

อพัขอ้มูล 
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เมื่อ n  คอื จ านวนตวัอย่าง P  คอืสดัส่วนของประชากร
ทีต่้องการสุ่ม (ก าหนด P = 0.30 เนื่องจากเหมาะสมใน
การสะท้อนการตอบสนองที่หลากหลายของกลุ่ม
ตวัอย่าง) ซึ่งสอดคล้องกบังานวจิยัของ Lonescu et. al. 
[13] ที่ก าหนดค่า P = 0.25 ซึ่งต ่ากว่า 0.5 Z คอื ระดบั
ความมัน่ใจที่ก าหนดหรอืระดบันัยส าคญัทางสถิติ โดย 
Z ที่ระดับนัยส าคัญ 0.10 เท่ากับ 1.65 (สอดคล้องกับ
ความเชื่อมัน่ 90%) d คือ สดัส่วนความคลาดเคลื่อนที่
ยอมใหเ้กดิขึน้ (สอดคลอ้งกบัค่า Z ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่
นัน้ๆ) โดยระดบัความเชื่อมัน่ 90% สดัส่วนความคลาด
เคลื่อน = 0.10  
 จากข้อก าหนด เมื่อแทนค่าในสมการที่ (1) ท า
ใหไ้ดข้นาดของกลุ่มตวัอย่างเท่ากบั 58 ตวัอย่าง โดยท า
การลงพื้นที่เพื่อเก็บข้อมูลตามจ านวนกลุ่มตัวอย่างที่
ก าหนด แบบสอบถามที่ 1 ได้รบัการประเมินคุณภาพ
เพื่อหาความเที่ยงตรงโดยวิธีค่าดชันีความสอดคล้อง 
( Index of Item Objective Congruence; IOC) จ า ก
ผู้เชี่ยวชาญจ านวน 3 ท่าน ซึ่งได้ค่า IOC เท่ากบั 0.83 
สูงกว่าค่ามาตรฐาน 0.5 แสดงว่าแบบสอบถามมีความ
เที่ยงตรงและเหมาะสมส าหรับการส ารวจ จากนัน้น า
แบบสอบถามไปทดสอบความน่าเชื่อถือ (Reliability 
Test) ด้วยการวเิคราะห์ค่า Cronbach’s Alpha กับกลุ่ม
ตัวอย่างจ าลองจ านวน 30 ตัวอย่าง ซึ่ งมีลักษณะ
เดยีวกบักลุ่มตัวอย่างจรงิ พบว่ามคี่าเท่ากบั 0.753 สูง
กว่าค่ามาตรฐาน 0.7 แสดงว่าแบบสอบถามฉบับนี้มี
ความน่าเชื่อถอืในการประเมนิ  

2.2.3 การแปลความหมายเพื่อก าหนดความรู้สึกที่
เหมาะสมกับผลิตภัณฑ์ของเล่นส าหรับผู้สูงอายุจาก
แบบสอบถามที่  1 ได้ด าเนินการวิเคราะห์ ความ
เที่ ยงตรงโดยอ้างอิงหลักการวิเคราะห์  IOC ทั ้งนี้                

ได้คดัเลอืกค าแสดงความรู้สกึที่มคี่า IOC มากกว่า 0.5 
เน่ืองจากเป็นค่าที่แสดงถึงระดับความเที่ยงตรงและ
ความน่าเชื่อถอืทีย่อมรบัไดใ้นการสื่อความรูส้กึของกลุ่ม
ตวัอย่างต่อผลติภณัฑ ์[6] 

2.3 การก าหนดขอบเขตคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ ใน
ขัน้ตอนนี้เป็นการคัดเลือกคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ที่มี
ความส าคญัต่อความรูส้กึของผู้บรโิภคในการออกแบบ
ผลติภณัฑ์ การก าหนดขอบเขตคุณลกัษณะผลติภณัฑ์
ประกอบดว้ย 
2.3.1 การรวบรวมคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ โดย
พิจารณาจากผลิตภัณฑ์ที่มีคุณสมบัติใกล้เคียง 
(Similar Products) จากหลายแหล่งข้อมูล เช่น สื่อ
อนิเทอร์เน็ต ผูเ้ชี่ยวชาญดา้นการออกแบบและขึ้นรูป
ผลิตภัณฑ์ และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง โดยได้มีการ
รวบรวมคุณลักษณะผลิตภัณฑ์หลัก  หมายถึง 
คุณสมบัติหรือลักษณะที่เป็นเอกลักษณ์และส าคัญ
ที่สุดของผลติภณัฑ์นัน้ เช่น คุณภาพวสัดุที่ใช้ในการ
ผลิต การออกแบบ คุณลกัษณะการท างาน เป็นต้น 
และรวบรวมคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ย่อย หมายถึง 
ลกัษณะที่เฉพาะเจาะจงและเป็นลกัษณะที่ เล็กน้อย
กว่าหรอืเกีย่วขอ้งกบัคุณลกัษณะผลติภณัฑห์ลกั 

2.3.2 จดัท าแบบสอบถามที่ 2 ขัน้ตอนนี้เป็นการน า
คุณลกัษณะผลติภณัฑท์ีไ่ดจ้ากการรวบรวมในขัน้ตอน
ก่อนหน้านี้ไปท าการร่างแบบสอบถามที่ 2 ซึ่งกลุ่มผู้
ประเมินเป็นกลุ่มผู้บริโภคเป้าหมาย โดยในการเก็บ
ขอ้มูลเลอืกใชร้ะดบัความเชื่อมัน่ที ่90% เช่นเดยีวกบั
แบบสอบถามที่ 1 ท าการลงพื้นที่เพื่อเก็บขอ้มูลกลุ่ม
ตวัอย่างโดยแบบสอบถามที่ 2 มคีวามน่าเชื่อถือของ
ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ค่ า  Cronbach’s Alpha ข อ ง
แบบสอบถามอยู่ที่ 0.768 สูงกว่าค่ามาตรฐาน 0.7 
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แสดงว่า ข้อค าถามในแบบสอบถามที่  2 มีความ
น่าเชื่อถอืในการประเมนิ 

2.3.3 แปลความหมายจากแบบสอบถาม โดย
แบบสอบถามที ่2 ใชก้ารวเิคราะห์อตัราส่วน (Signal-
to-Noise; S/N) ด้วยดยใช้วิธีก ารค่ ายิ่ งม ากยิ่ งด ี
(Larger-The-Better) [14] เพื่อจัดล าดับความส าคัญ
ของคุณลกัษณะย่อยของผลิตภัณฑ์ของเล่นส าหรบั
ผู้สูงอายุ โดยคัดเลือกคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ที่มีค่า
มากทีสุ่ด ดงัแสดงในสมการที ่2 เมื่อ S/N คอื ผลการ
วเิคราะห์อตัราส่วน n คอื จ านวนกลุ่มตัวอย่าง y คือ 
ค่าทีว่ดัไดข้องตวัแปรเป้าหมาย 
 

                            
(2)    

 

2.4 การสงัเคราะห์ น าขอ้มูลจากผลการวเิคราะห์ของ
แบบสอบถามที่ 1 และ 2 เพื่อร่างแบบสอบถามที่ 3 
ในการวเิคราะห์คุณลกัษณะผลติภณัฑ์ทีส่อดคล้องกบั
ค าแสดงความรูส้กึของกลุ่มผูบ้รโิภคเป้าหมาย 
2.4.1 จดัท าแบบสอบถามที ่3 ซึ่งกลุ่มผูป้ระเมนิเป็น
กลุ่มผู้บรโิภคเป้าหมาย เก็บขอ้มูลโดยเลอืกใช้ระดบั
ความเชื่อมัน่ที่ 90% เช่นเดียวกับแบบสอบถามที่ 1 
โดยใช้มาตราส่วนลเิคอร์ท (Likert Scale) ในการเก็บ
แบบสอบถามที่ 3 ซึ่งค่าการประเมินแบ่งออกเป็น 5 
ระดบั ท าการลงพื้นที่เพื่อเก็บขอ้มูลกลุ่มตวัอย่างโดย
แบบสอบถามที ่3 มคีวามน่าเชื่อถือของการวเิคราะห์
ค่า Cronbach’s Alpha  ของแบบสอบถามที่ 0.968 
สูงกว่าค่ ามาตรฐาน 0.7 แสดงว่า ข้อค าถามใน
แบบสอบถามที ่3 มคีวามน่าเชื่อถอืในการประเมนิ 
 

2.4.2 แปลความหมายจากแบบสอบถาม โดยใชก้าร
วิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance; 
ANOVA) เพื่อหาคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ที่สอดคล้อง
กบัค าแสดงความรูส้กึในแบบสอบถามที ่1 

2.5 การตรวจสอบความถูกต้องและการออกแบบ
ผลติภณัฑ์ตอ้งพจิารณาความสอดคล้องกบัขอ้ก าหนด
และผลลัพธ์ของค าแสดงความรู้สึกและคุณลักษณะ
ของผลติภณัฑ์ เริม่ต้นดว้ยการน าต้นแบบทีอ่อกแบบ
มาตรวจสอบความสอดคล้องกับค าแสดงความรู้สึก
และคุณลกัษณะต่าง ๆ เช่น ขนาด รูปทรงและวสัดุ 
หากพบว่าผลติภัณฑ์ไม่สามารถกระตุ้นอารมณ์หรือ
ความรู้สึกที่ต้องการได้ จ าเป็นต้องปรบัปรุงค าแสดง
ความรู้สกึและคุณลกัษณะผลติภัณฑ์ให้เหมาะสมกับ
กลุ่มผู้สูงอายุ เพื่อให้สามารถกระตุ้นอารมณ์หรือ
ความรูส้กึทีต่อ้งการไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพมากยิง่ขึน้ 

2.6 ขึ้น รูปชิ้น งานด้วย เครื่องพิมพ์ สามมิติ  (3D 
Printing) โด ย ใน ก ารตั ้ง ค่ า ตั ้ง อุ ณ ห ภู มิ หั ว ฉี ด 
(Extruder Temperature) 200°C อุณหภูมิฐานพิมพ ์
(Platform Temperature) 60°C ความหนาของแต่ละ
ชัน้  (Layer Height) 0.20 mm. ความเร็วฐานพิมพ ์
(Base Print Speed) 50 mm/s และความ เร็วของ
หวัฉีด (Travel Speed) 70 mm/s 

2.7 จดัท าแบบสอบถามที ่4 เพื่อส ารวจความพงึพอใจ
ของผลติภัณฑ์ของเล่นที่ช่วยในการป้องกันการเกิด
โรคอัลไซเมอร์ในผู้สูงอายุโดยได้มีการน าของเล่น
ต้นแบบไปใช้ประกอบการเก็บความพึงพอใจ ซึ่งผู้
ป ระเมิน เป็ นก ลุ่มผู้ บ ริโภ ค เป้ าห มาย  จากนั ้น
ด าเนินการวเิคราะหแ์ละสรุปผลการวจิยั 
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3. ผลการศกึษาและอภิปรายผล 
 จากการจัดท าแบบสอบถามและรวบรวมข้อมูล
เกี่ยวกับการออกแบบผลิตภัณฑ์ของเล่นส าหรับ
ผู้สูงอายุจากวสัดุประกอบไม้พลาสติกด้วยแนวทาง
วศิวกรรมคนัเซไดผ้ล ดงันี้ 
3.1 ผลการรวบรวมความต้องการเชงิอารมณ์ของกลุ่ม
ผูบ้รโิภค (แบบสอบถามที ่1)  
 น าผลการเกบ็รวบรวมขอ้มลูดว้ยแบบสอบถามที ่1 
จากกลุ่มผู้บรโิภคจ านวน 58 ท่าน มาวเิคราะห์หาค่า
ดชันีความสอดคล้อง (IOC) เพื่อด าเนินการคดัเลือก
ค าแสดงความรู้สึก โดยก าหนดเกณฑ์การคัดเลือก 
ค าแสดงความรูส้กึทีม่คี่า IOC มากกว่า 0.5 เท่านัน้จงึ
จะผ่านเกณฑ์การคดัเลอืก ดงันัน้ ผลการวเิคราะห์ค่า 
IOC ของค าแสดงความรูส้กึที่เกี่ยวขอ้งกบัผลติภณัฑ์
ของเล่นส าหรบัผู้สูงอายุจ านวน 22 ค า ดังแสดงใน
ตารางที่  1 พบว่า ค าแสดงความรู้สึกที่มีค่า IOC 
มากกว่า 0.5 มจี านวน 12 ค า และค าแสดงความรูส้กึ
ทีม่คี่า IOC น้อยกว่า 0.5 มจี านวน 10 ค า  
 เนื่องจากค่า IOC มคี าแสดงความรู้สกึที่มากกว่า 
0.5 จ านวนมาก จึงได้ด าเนินการใช้เทคนิคการ    
ระดมสมอง (Brainstorm) ร่วมกบัผูเ้ชีย่วชาญดา้นการ
ออกแบบและการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์  โดยอิงตาม
หลกัการออกแบบทีเ่น้นการเลอืกใชค้ าทีม่คีวามหมาย
ใกล้เคยีงหรอืสอดคล้องกนั เพื่ออ านวยความสะดวก
ในการเก็บรวบรวมข้อมูลอย่างมีประสิทธิภาพ ทัง้นี้ 
ผลการจัดเรียงค าใหม่สามารถแสดงดังตารางที่ 2 
ดงันัน้ ค าแสดงความรู้สึกส าหรบัแบบสอบถามที่ 3                
มีทัง้หมด 7 ค า ประกอบด้วย คุณภาพ (Quality)        
มีลูกเล่น (Gimmicky) ความสวยงาม (Beautiful)  
 

ตารางท่ี 1 ผลการค านวณค่าดชันีความสอดคลอ้ง (IOC) 
ประเภท ค าคนัเซ  IOC 

คุณภาพ คุณภาพ 0.97 

ทนทาน 0.30 

พถิพีถินั 0.10 

รปูแบบ 
 

น่าสนใจ 0.82 

มสีสีนั 0.78 

ความสบายตา 0.77 

ประทบัใจ 0.75 

มลูีกเล่น 0.62 

สะดุดตา 0.45 

โดดเด่น 0.38 

กะทดัรดั 0.37 

สรา้งสรรค ์ 0.35 

ความสวยงาม 0.33 

แปลกใหม ่ 0.12 

ดไีซน์เก ๋ -0.32 

ทนัสมยั -0.33 

คุณสมบตั ิ งา่ยต่อการใชง้าน 1.00 

ปลอดภยั 1.00 

เพลดิเพลนิ 0.95 

ไม่ซบัซอ้น 0.95 

เหมาะสม 0.95 

สนุกสนาน 0.92 
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ความสบายตา (Visual Comfort) เพลดิเพลนิ (Enjoy) 
ไม่ซบัซอ้น (Uncomplicated) และปลอดภยั (Safe) 
3.2 ผลการรวบรวมคุณลกัษณะผลติภณัฑ์ทีส่ื่อถึงของ
เล่นส าหรบัผูส้งูอายุ (แบบสอบถามที ่2)น าผลการเกบ็
รวบรวมข้อมูลด้วยแบบสอบถามที่  2 จากกลุ่ม
ผูบ้รโิภคจ านวน 58 ท่านมาท าการวเิคราะห ์
 อตัราส่วน Signal-to-Noise (S/N Ratio) ดงัสมการที ่
2 ข้างต้น S/N Ratio เป็ นวิธีการทางสถิติ เพื่ อวัด
ประสิทธิภาพและจ าแนกความส าคัญของข้อมูลใน
ตารางที่  3 ซึ่งเป็นข้อมูลองค์ประกอบคุณลักษณะ
ผลติภณัฑ์หลกัและคุณลกัษณะผลติภณัฑ์ย่อย จากนัน้
น าผลวเิคราะห์อตัราส่วน Signal-to-Noise มาจดัล าดบั
ความส าคัญของคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ย่อย โดยใช้
วธิกีารค่ายิง่มากยิง่ด ี(Larger-the-better) ดงันัน้ ผลการ
จัดล าดับความส าคัญที่ มี ค่ ามากที่ สุ ดในแต่ ละ
คุณลกัษณะผลติภณัฑ์แสดงดงัตารางที ่4 พบว่าในการ
ออกแบบควรใหค้วามส าคญัคุณลกัษณะผลติภณัฑ์ย่อย
ดงัต่อไปนี้ ขนาดกลาง (15-30 cm.) (A1) ซึ่งหมายถึง
ขนาดภาพรวมเมื่อน าชิ้นส่วนของเล่นแต่ละชิ้นมา
ประกอบเขา้ดว้ยกนั มุมโคง้มน (B2) 
 พืน้ผวิขรุขระ (C2) สสีนัสดใส (D2) จ านวนผูเ้ล่น 1-
2 คน (E1) การเล่นแบบคดิวเิคราะห ์(F3) ลวดลายเรยีบ
ง่าย (G1) น ้ าหนักน้อยกว่า 250 กรัม (H1) และ การ
ส่งเสรมิดา้นการเคลื่อนไหวร่างกาย (I3) 
 3.3 ผลวเิคราะห์คุณลกัษณะผลติภณัฑ์ที่สอดคล้อง
กบัค าแสดงความรูส้กึ (แบบสอบถามที ่3) 
 น าผลการเก็บรวบรวมขอ้มูลด้วยแบบสอบถามที่ 3 
จากผู้บริโภคจ านวน 58 ท่ าน มาวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (ANOVA) หาคุณลกัษณะผลติภัณฑ์หลกัที่
สอดคล้องกบัค าแสดงความรู้สกึในแบบสอบถามที่ 1 

ตารางท่ี 2 การจดัเรยีงถอ้ยค าคนัเซ (Kansei Words) 
ประเภท ค าคนัเซ 

(IOC>0.5) 
การจดัเรียง
ถ้อยค าใหม ่

คุณภาพ คุณภาพ คุณภาพ 
รปูแบบ 
 

มลูีกเล่น มลูีกเล่น 
น่าสนใจ ความสวยงาม 
ประทบัใจ 
มสีสีนั 
ความสบายตา ความสบายตา 

คุณสมบตั ิ เพลดิเพลนิ เพลดิเพลนิ 
สนุกสนาน 
เหมาะสม ไม่ซบัซอ้น 
ไม่ซบัซอ้น 
งา่ยต่อการใชง้าน 
ปลอดภยั ปลอดภยั 

เพื่อวิเคราะห์หาคุณลักษณะหลักที่มีความส าคัญต่อ
ความรู้สึกของผู้บริโภค ท าการเปรียบเทียบข้อมูล
ระหว่างคุณลกัษณะหลกัแต่ละตวักบัค าแสดงความรูส้กึ
ทัง้ 7 ค า (คุณภาพ มลูีกเล่น ความสวยงาม ความสบาย
ตา เพลิดเพลิน ไม่ซับซ้อน และปลอดภัย) ด้วยการ
วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ผ่านโปรแกรม 
SPSS ดงัตารางที่ 5 จะเห็นได้ว่า คุณลกัษณะหลกัที่มี
ความส าคญัต่อผู้บรโิภคสามารถเรยีงตามล าดบัไดด้งันี้ 
พื้นผิว (15.09%) การเสริมทักษะ (15.03%) ลักษณะ
การเล่น (14.94%) น ้ าหนัก (13.73%) จ านวนผู้เล่น 
(12.68%) ขนาดของชิ้นส่วน (10.94%) รูปทรงของเล่น 
(8.41%) โทนสี (8.11%) และลวดลาย (1.07%) โดย
คุณลกัษณะผลติภัณฑ์หลกัที่มคี่าอตัราส่วนการมส่ีวน
ร่วม (%Contribution) สูงจะเป็นคุณลกัษณะผลติภณัฑ์
หลกัทีม่คีวามส าคญัต่อความรูส้กึของผูบ้รโิภคมากทีสุ่ด 
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ตารางท่ี 3 องคป์ระกอบของคุณลกัษณะผลติภณัฑ์ 
องคป์ระกอบ คณุลกัษณะผลิตภณัฑย์่อย 
A ขนาด A1 ขนาดกลาง (15 - 30 

cm.)1/ 
A2 ขนาดใหญ่  (>30 cm.)  

B รปูทรง B1 ทรงกลม 
B2 มุมโคง้มน1/ 

C พืน้ผวิ C1 พืน้ผวิเรยีบ 
C2 พืน้ผวิขรขุระ1/ 

D โทนส ี D1 สไีมธ้รรมชาต ิ
D2 สสีนัสดใส1/ 

E จ านวนผู้
เล่น 

E1 1-2คน1/ 
E2 3-5 คน 
E3 มากกว่า 5 คน 

F ลกัษณะ 
การเล่น 

F1 คดิเลข 
F2 ทกัษะการใชภ้าษา 
F3 การคดิวเิคราะห1์/ 
F4 การแกปั้ญหา 

G ลวดลาย G1 ลวดลายเรยีบงา่ย1/ 
G2 ลวดลายจงัหวดัสงขลา 

H น ้าหนัก H1 น้อยกว่า 250 กรมั1/ 
H2 มากกว่า 250 กรมั 

I การเสรมิ
ทกัษะ 

I1 การคดิและการแกปั้ญหา 
I2 กระตุน้การสงัเกต 
I3 การเคลื่อนไหวร่างกาย1/ 
I4 กระตุน้บทสนทนา 

1/คุณลกัษณะผลติภณัฑส์ าหรบัเป็นแนวทางในการออกแบบ 

 
 

ตารางท่ี 4 ผลวเิคราะหอ์ตัราส่วน Signal-to-Noise  
องค ์

ประกอบ 
ระดบั Dif- 

ferences 1 2 3 4 
A 9.19 4.10   5.09 
B 4.68 9.55   4.87 
C 7.13 7.33   0.20 
D 6.86 9.94   3.08 
E 8.27 6.70 1.73  6.54 
F 9.77 4.94 10.47 9.46 5.53 
G 9.03 3.91   5.12 
H 10.61 3.95   6.66 
I 10.75 10.75 10.99 10.39 0.60 

 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนพบว่า ผลติภณัฑ์
ของเล่นส าหรับผู้สูงอายุ สามารถน าคุณลักษณะ
ผลติภณัฑ์หลกัทีม่คีวามส าคญัต่อผู้บรโิภคดงัต่อไปนี้ 
พื้นผิวขรุขระ (C2) การเสริมทักษะเพื่อกระตุ้นการ
เคลื่อนไหวร่างกาย (I3) การเล่นคิดวิเคราะห์ (F3) 
น ้าหนักชิ้นส่วนน้อยกว่า 250 กรมั (H1) จ านวนผูเ้ล่น 
1-2 คน (E1) ขนาดกลาง (A1) มุมโค้งมน (B2) สสีนั
สดใส (D2) และลวดลายเรียบง่าย (G1) ตามล าดับ   
มาออกแบบผลิตภัณฑ์ได้อย่างเหมาะสม เนื่องจาก
คุณลกัษณะที่กล่าวมาข้างต้นล้วนมีผลต่อความรู้สึก
ของกลุ่มเป้าหมายในการเลอืกซื้อผลติภณัฑ์ของเล่นที่
ช่วยป้องกนัการเกดิโรคอลัไซเมอรใ์นผูส้งูอายุ 

3.4 การออกแบบผลติภณัฑ ์
3.4.1 ขอ้ก าหนดในการออกแบบผลติภณัฑ ์
 จากการวิเคราะห์ค าแสดงความรู้สึก และ
ข้อก าหนดคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ที่ได้รวบรวมจาก
กลุ่มผู้บรโิภคเป้าหมาย เพื่อให้ผลติภัณฑ์ที่ออกแบบ
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สามารถตอบสนองต่อความต้องการของผู้บรโิภคมาก
ที่ สุด จึงออกแบบผลิตภัณฑ์ตามคุณลักษณะโดย
เรียงล าดับตามความส าคัญมีรายละเอียด ดังนี้  (1) 
พืน้ผวิ พืน้ผวิของของเล่นท าใหม้คีวามขรุขระ เพื่อช่วย
ให้ผู้สูงอายุจบัของเล่นได้ถนัดมือโดยไม่ลื่นไหลไปมา 
(2) การเสริมทักษะ ผลิตภัณฑ์จะมีการเสริมทักษะใน
ด้านการเคลื่อนไหวของร่างกาย โดยใช้มือในการหยิบ
จบัของเล่น (3) ลกัษณะการเล่น ออกแบบผลติภณัฑ์ที่
ใช้ความคดิในการเล่น เนื่องจากการใชค้วามคดิถือเป็น
วิธีการในการป้องกันโรคอัลไซเมอร์ (4) น ้าหนักของ
ของเล่น เน่ืองจากผู้สูงอายุมีแรงในการหยิบจับน้อย 
ดงันัน้จงึจ าเป็นตอ้งออกแบบใหผ้ลติภณัฑม์นี ้าหนักเบา 
เพื่อให้ง่ายต่อการหยบิจบัและไม่เป็นอนัตรายต่อผู้เล่น 
(5) จ านวนผูเ้ล่น ออกแบบของเล่นใหม้ผีูเ้ล่นจ านวน 1-2 
คน หรือมากกว่านั ้น เพื่ อสร้างเสริมการสื่อสารใน
ผูสู้งอายุ และยงัช่วยให้ผู้สูงอายุไม่ลมืวธิใีนการพูด (6) 
ขนาดของของเล่น ออกแบบให้ของเล่นมีขนาดที่พอดี
กับผู้สูงอายุ โดยขนาดไม่ใหญ่และเล็กจนเกินไป (7) 
รูปทรงของของเล่น ออกแบบใหมุ้มของเล่นมคีวามโค้ง

มน เพื่อป้องกนัอนัตรายในการเล่นต่อผู้เล่น (8) โทนส ี
ออกแบบใหม้สีสีนัสดใส เพื่อดงึดูดผูเ้ล่นใหม้คีวามสนใจ
และอยากเล่นของเล่น และ(9) ลวดลาย ออกแบบให้มี
ความเรยีบงา่ย เพื่อความสบายตาขณะเล่น 

3.4.2 ผลการเขยีนแบบผลติภณัฑ ์
 จากการสรุปขอ้ก าหนดการออกแบบผลติภณัฑ์ 
การสงัเกต และการสอบถามผูส้งูอายุพบว่าส่วนใหญ่มกั
นิยมเล่นเกมตัวต่อในโทรศพัท์มือถือ ดงันัน้จงึน าไปสู่
การออกแบบเกมตวัต่อทีม่ลีกัษณะจบัถอืไดด้ว้ยมอืเพื่อ
เป็นการฝึกการเคลื่อนไหวและการคิดวิเคราะห์ โดยมี
ชิ้น ส่วนตัวต่ อ 6 รูปแบบ แต่ละด้านของชิ้นส่วน
ประกอบดว้ยตวัเลข 1 ถงึ 6 วธิกีารเล่นคอืทอยลูกเต๋า 2 
ลูกเพื่อหารูปแบบของชิ้นส่วน และหาด้านในการวาง
โดยให้ตัวเลขหงายขึ้น จากนั ้นวางชิ้นส่วนต่อขึ้นไป
เรื่อย ๆ บนฐานที่มีช่องขนาด 4x4 โดยท าการเขียน
แบบ 3 มติดิว้ยโปรแกรม SolidWorks ซึ่งมรีายละเอยีด 
แสดงดงัตารางที ่6  

ตารางท่ี 5 ผลการวเิคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) 
องคป์ระกอบ ผลรวมก าลงัสอง 

(Sum of Squares) 
องศาอิสระ 

(df) 
ผลรวมก าลงัสองเฉล่ีย 

(Mean of Square) 
%Contribution อนัดบั 

(Rank) 
A ขนาด 21.42 6 3.57 10.94 6 
B รปูทรง 16.47 6 2.75 8.41 7 
C พืน้ผวิ 29.56 6 4.93 15.09 1 
D โทนส ี 15.89 6 2.65 8.11 8 
E จ านวนผูเ้ล่น 24.83 6 4.14 12.68 5 
F ลกัษณะการเล่น 29.27 6 4.88 14.94 3 
G ลวดลาย 2.09 6 0.35 1.07 9 
H น ้าหนัก 26.90 6 4.48 13.73 4 
I การเสรมิทกัษะ 29.44 6 4.91 15.03 2 
Total 195.87   100  
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ตารางท่ี 6 รายละเอยีดส่วนประกอบของผลติภณัฑ ์

   

size : 14.5x14.5x3 ซม. 
weight : 144.2 กรมั 

size : 2x2x2 ซม. 
weight : 6.9 กรมั 

size : 2x2x2 ซม. 
weight : 6.8 กรมั 

 
  

size : 2.5x2.5x2.5 ซม. 
weight : 6.2 กรมั 

size: 5x5x5 ซม. 
weight ก : 37.5 กรมั 

size : 2.5x7.5x5 ซม. 
weight : 21.1 กรมั 

   
size : 2.5x2.5x7.5 ซม. 

weight : 16 กรมั 
size : 2.5x5x7.5 ซม. 
weight : 21.2 กรมั 

size : 2.5x7.5x5 ซม. 
weight : 21.2 กรมั 

   
3.4.3 ผลการขึน้รปูผลติภณัฑ ์
 เมื่อได้แบบผลิตภัณฑ์จากการเขียนแบบผ่าน
โปรแกรม SolidWorks จากนั ้นท าการขึ้นรูปด้วย
เครื่องพมิพ ์3 มติ ิโดยใชว้สัดุประกอบไม้พลาสติกที่ได้
จากการผสมผงไม้ยางพารากบัเมด็พลาสติกในการขึ้น
รูป  แสดงดั งรูปที่  2 เนื่ อ งด้ วยข้ อก าหนดของ
คุณลักษณะผลิตภัณฑ์ต้องออกแบบให้มีสีสันสดใส               
แต่วสัดุประกอบไมพ้ลาสตกิในปัจจุบนัยงัไม่มกีารท าให ้

 

วสัดุมีสี จึงท าการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ด้วยเส้นพลาสติก
ชวีภาพ (Polylactic Acid; PLA) ทีม่คีวามหลากหลาย 

ของส ีเพื่อเป็นตวัอย่างผลติภณัฑท์ีม่สีตีามขอ้ก าหนด  
แสดงดงัรูปที ่3 อกีทัง้พลาสตกิชวีภาพยงัมคีวามใสและ
มีความเงาจึงเหมาะส าหรับงานแบบจ าลอง (Model) 
และมคีวามแขง็แรง ใชง้านงา่ยขึน้รปูงา่ยและเยน็ตวัเรว็ 

3.5 ผลการประเมินความพึงพอใจของกลุ่มตัวอย่างที่มี
ต่อผลติภณัฑข์องเล่นส าหรบัผูส้งูอายุ (แบบสอบถามที ่4) 
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 หลงัจากได้ท าการออกแบบผลิตภัณฑ์ของเล่นที่
ช่วยในการป้องกนัการเกิดโรคอลัไซเมอร์ในผู้สูงอายุ 
ผู้วิจ ัยได้จัดท าแบบสอบถามจ านวน 20 ข้อค าถาม 
แบ่งออกเป็น 3 หมวดหมู่ ท าการสอบถามผู้บริโภค
จ านวน 58 ท่าน เพื่อใหผู้บ้รโิภคประเมนิความพงึพอใจ
ที่มีต่อผลติภัณฑ์ โดยท าการวเิคราะห์หาค่าเฉลี่ยของ
แต่ละขอ้ค าถามและท าการหาเปอร์เซน็ต์ความพงึพอใจ
ของผู้ บ ริ โภคที่ มี ต่ อผลิตภัณฑ์  ซึ่ งบทความนี้
ตัง้เป้าหมายระดับความพึงพอใจที่ 70% จากผลการ
วเิคราะห์ความพึงพอใจของผู้บริโภคเมื่อได้ทดลองใช้
ผลติภณัฑอ์ยู่ที ่97.6% แสดงดงัตารางที ่7 ผลจากการ 

ประเมินความพึงพอใจของผู้บริโภคกลุ่มเป้าหมาย           
มีความพึงพอใจในด้านความรู้สึกเกี่ยวกับคุณภาพ 
ความสวยงาม ความสบายตา ความเพลดิเพลนิ ความ
ปลอดภัย ด้านคุณลกัษณะผลติภัณฑ์เกี่ยวกบัน ้าหนัก 
และลักษณะการเล่นโดยการใช้สมาธิเป็นลักษณะที่มี
ความส าคญัมากที่สุดในการป้องกันการเกิดโรคอลัไซ
เมอร์ ซึ่ งผลความพึ งพอใจของผู้บริโภคมีความ
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Rawangwong et. al.  [15] 
กล่าวคือ การออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ์ พบว่า 
ประเด็นด้านความสวยงามของผลิตภัณฑ์จะมีผลต่อ
ความพงึพอใจของผูบ้รโิภคเป็นอนัดบัแรก 

  

รปูท่ี 2 ตน้แบบผลติภณัฑต์วัต่อส าหรบัผูส้งูอายุ  
โดยวสัดุประกอบไมพ้ลาสตกิ (WPCs) 

รปูท่ี 3 ตน้แบบผลติภณัฑต์วัต่อส าหรบัผูส้งูอายุ  
โดยเสน้พลาสตกิชวีภาพ (PLA) 
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ตารางท่ี 7 วเิคราะหค์วามพงึพอใจของผูบ้รโิภคทีม่ตี่อผลติภณัฑ ์
ความพึงพอใจของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อผลิตภณัฑ ์ Average  S.D. 

ดา้นค าแสดง
ความรูส้กึ 

1 คุณภาพ (Quality)2/ 5.00 0.00 
2 มลูีกเล่น (Gimmicky) 4.47 0.75 
3 ความสวยงาม (Beautiful)2/ 5.00 0.00 
4 ความสบายตา (Visual Comfort)2/ 5.00 0.00 
5 เพลดิเพลนิ (Enjoy)2/ 5.00 0.00 
6 ไม่ซบัซอ้น (Uncomplicated) 4.97 0.18 
7 ปลอดภยั (Safe)2/ 5.00 0.00 

ดา้นคุณลกัษณะ
ผลติภณัฑ ์

1 ของเล่นมขีนาดกลาง (A1) 4.95 0.22 
2 รปูทรงของของเล่นมมีุมโคง้มน (B2) 4.52 0.54 
3 พืน้ผวิขรขุระ (C2) 4.70 0.50 
4 โทนสสีนัสดใส (D2)  4.90 0.30 
5 จ านวนผูเ้ล่น 1-2 คน (E1) 4.87 0.34 
6 ลกัษณะการเล่นใชก้ารคดิวเิคราะห ์(F3) 4.97 0.18 
7 ลวดลายเรยีบงา่ย (G1) 4.92 0.28 
8 น ้าหนักชิน้ส่วนน้อยกว่า 250 กรมั (H1)2/ 5.00 0.00 
9 การเสรมิทกัษะเพื่อกระตุน้การเคลื่อนไหวร่างกาย (I3) 4.63 0.64 

ดา้นการป้องกนั
โรคอลัไซเมอร ์

1 ลกัษณะการเล่นเกีย่วขอ้งกบัการใชค้วามคดิ 4.98 0.13 
2 ลกัษณะการเล่นเกีย่วขอ้งกบัการใชส้มาธ2ิ/ 5.00 0.00 
3 ลกัษณะการเล่นเกีย่วขอ้งกบัการเคลื่อนไหวร่างกาย 4.65 0.61 
4 สขีองเล่นดงึดดูความสนใจในการเล่น 4.98 0.13 

เปอรเ์ซน็ต์ (%) ความพึงพอใจ 97.6%  
2/ความพงึพอใจทีส่ามารถตอบสนองความตอ้งการทางอารมณ์ของผูบ้รโิภคไดด้ทีีสุ่ด 
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 5. สรปุผล 
  จากการเก็บรวบรวมข้อมูลของผู้สูงอายุที่มีอายุ
ตัง้แต่ 60 ปีขึ้นไป ภายในจังหวัดสงขลาพบว่า ค า
แสดงความรูส้กึเกีย่วกบัของเล่นส าหรบัผู้สงูอายุทีม่ผีล
ต่อผู้บรโิภค ประกอบด้วย คุณภาพ มีลูกเล่น ความ
สวยงาม ความสบายตา เพลิดเพลนิ ไม่ซับซ้อนและ
ปลอดภัย ในส่วนของคุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ที่
สามารถอธบิายลกัษณะของผลติภณัฑ์ของเล่นที่ช่วย
ป้ อ งกั น ก า ร เกิ ด โร ค อั ล ไซ เม อ ร์ ใน ผู้ สู ง อ ายุ 
ประกอบด้วยคุณลักษณะหลักดังนี้  ขนาดของเล่น 
รูปทรงของของเล่น พื้นผิว โทนสี จ านวนผู้ เล่น 
ลักษณะการเล่น  ลวดลาย น ้ าหนัก และการเสริม
ทกัษะ จากนัน้ท าการวเิคราะห์อตัราส่วน Signal-to-
Noise เพื่ อหาคุณลักษณะย่อยส าหรับออกแบบ
ผลติภณัฑ์ของเล่น ซึ่งประกอบด้วย ขนาดกลาง (15-
30 เซนติเมตร) มมีุมโคง้มน พื้นผวิขรุขระ สสีนัสดใส 
จ านวนผู้เล่น 1-2 คน การเล่นคิดวิเคราะห์ ลวดลาย
เรียบง่าย น ้าหนักของชิ้นส่วนน้อยกว่า 250 กรมั มี
การเสรมิทกัษะในด้านการกระตุ้นการเคลื่อนไหวของ
ร่างกาย เมื่อได้ขอ้ก าหนดในการออกแบบผลติภณัฑ์
ใน ส่วนของค าแสดงความรู้สึกและคุณลักษณะ
ผลิตภัณฑ์ จึงได้ท าการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(ANOVA) เพื่อหาคุณลกัษณะหลกัที่มคีวามส าคญัต่อ
อารมณ์ความรู้สึกของผู้บรโิภค โดยในการออกแบบ
ของเล่นที่ช่วยในการป้องกันการเกิดโรคอลัไซเมอร์
ควรให้ความส าคญัต่อ พื้นผิวขรุขระ (C2) การเสริม
ทกัษะการกระตุ้นการเคลื่อนไหวของร่างกาย (I3) การ
เล่นคดิวเิคราะห ์(F3) น ้าหนักเบา (H1) จ านวนผู้เล่น 
 

1-2 คน (E1) ของเล่นมขีนาดกลาง (A1) รูปทรงของ
ของเล่นมีมุมโค้งมน (B2) โทนสีสันสดใส (D2) และ
ลวดลายเรียบง่าย (G1) ตามล าดับ น าไปสู่การ
ออกแบบผลติภัณฑ์ตัวต่อที่ขึ้นรูปด้วยเครื่องพิมพ์ 3 
มติ ิ(3D Printing) โดยใชว้สัดุประกอบไมพ้ลาสตกิและ
พลาสตกิชวีภาพ (PLA) จากนัน้น าผลติภณัฑ์ของเล่น
ทีไ่ดไ้ปลงพืน้ทีเ่พื่อใหผู้ส้งูอายุทดลองเล่นและประเมนิ
ความพึงพอใจที่มีต่อผลิตภัณฑ์ จากการวิเคราะห์
ความพึงพอใจของผู้บริโภคจ านวน 60 ท่ าน ค่า
เปอร์เซ็นต์ความพึงพอใจต่อผลิตภัณฑ์อยู่ที่ 97.6% 
ซึ่งวจิยัเรื่องนี้ไดต้ัง้เป้าหมายความพงึพอใจไวท้ี ่70% 
ดงันัน้จะเหน็วจิยัเรื่องนี้บรรลุตามวตัถุประสงคท์ีว่างไว ้
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