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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 Print:                 

1686-9869, ISSN Online: 2697-5548) ปีที่ 19 ฉบบัที่ 2 กองบรรณาธกิารมคีวามยินดีเป็นอย่างยิ่งที่จะเรยีน             

ให้ทุกท่านได้ทราบว่าวารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรมได้รับการประเมินคุณภาพวารสารจัดอยู่ใน

ฐานข้อมูล TCI กลุ่มที่ 1 ด้านวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีโดยศูนย์ดชันีการอ้างอิงวารสารไทย (Thai Citation 

Index: TCI) มผีลรบัรองตัง้แต่วนัที ่1 มกราคม พ.ศ. 2564 ถงึวนัที ่31 ธนัวาคม พ.ศ. 2567 

การด าเนินงานของวารสารฯ ฉบบันี้ ทางกองบรรณาธกิารและคณะผู้จดัท าวารสารฯ ได้ด าเนินการ

พจิารณาและเผยแพร่บทความดว้ยระบบ Online Journal Submission (OJS) ร่วมกบัการเผยแพร่บทความแบบ

รปูเล่ม ทัง้นี้ วารสารฯ ไดด้ าเนินการขอเลขรหสัทรพัยากรสารสนเทศดจิทิลั (Digital Object Identifier: DOI) ผ่าน

ระบบ CrossRef และ Digital Object Identifier System ใหก้บัทุกบทความทีไ่ดร้บัการตพีมิพ ์รวมถงึน าเขา้ขอ้มูล

บทความสู่ฐานขอ้มูล TCI แบบ Fast Track (Fast-track Indexing System) และฐานขอ้มูล Google Scholar ซึ่ง

ท าใหก้ารสบืคน้และการอา้งองิขอ้มลูบทความดว้ยระบบออนไลน์นัน้ถูกตอ้งและรวดเรว็ยิง่ขึน้ 

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: Uneven cure of thick-wall rubber products is regarded as one of the most undesirable 
phenomena since it results in a significant loss of mechanical properties. The primary objective of this 
study was to investigate the effect of the curing system, filler type, and content on the temperature 
distribution and thermal conductivity of rubber compounds during the compression molding process.                  
A special compression mold was designed and constructed to measure the temperature distribution 
across the thickness of rubber parts. The measured results indicated that the efficient vulcanizing 
system (EV) gave a better temperature distribution across the thickness than conventional vulcanization 
(CV). Concerning the thermal conductivity of rubber compounds and vulcanizates, it was found that the 
thermal conductivity increased with the increase of filler content. In addition, the thermal conductivity of 
cured rubber dramatically decreased as compared to uncured rubber. Furthermore, it should be noted 
that the decreasing thermal conductivity of rubber compounds, especially for high carbon black loading 
and thick-wall moldings, directly affected the uneven cure of rubber products. In this work, the step cure 
was proposed to enhance the temperature distribution across the thickness of rubber compounds.               
The results obtained in this measurement showed that the step cure could improve the vulcanization 
efficiency as compared to the conventional method. 

Keywords: Compression molding; Rubber Compound; Temperature distribution; Thermal Conductivity; 
Filler type and content; Vulcanizing system   
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1. บทน า 
 ปัจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตผลิตภัณฑ์ยาง 
นับเป็นอุตสาหกรรมทีม่คีวามส าคญัมากในประเทศไทย  
เนื่องจากประเทศไทยมีความสามารถในการผลิตยาง
ธรรมชาตใินรูปของยางดบิไดม้ากทีสุ่ดในโลก อย่างไรก็
ตามการแปรรูปเป็นผลติภณัฑ์เพื่อเพิม่มูลค่าให้แก่ยาง
ธรรมชาตยิงัเป็นสดัส่วนทีน้่อยมากเมื่อเทยีบกบัปรมิาณ
การส่งออกในรูปของยางดบิ ทัง้นี้เนื่องจากการขาดองค์
ความรูใ้นการผลติผลติภณัฑ์ยางทีม่คีุณภาพ โดยทัว่ไป
แล้วกระบวนการแปรรูปจากยางดบิเป็นผลติภณัฑ์ยาง
นิยมที่ขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์ ซึ่งสามารถแบ่งได้เป็น 
กระบวนการอัดขึ้นรูป (Compression Molding) และ
กระบ วนการฉี ดขึ้ น รู ป  ( Injection Molding) [1, 2] 
ส าหรับในประเทศไทยกระบวนการอัดขึ้นรูปเป็น
กระบวนการที่นิยมมากที่สุด เนื่องมาจากการลงทุนต ่า 
ทัง้ในส่วนแม่พิมพ์และเครื่องจักรที่ใช้ อย่างไรก็ตาม
กระบวนการอดัขึ้นรูปเป็นกระบวนการที่มกัพบปัญหา
ในระหว่างกระบวนการผลิต ยกตัวอย่างเช่น การเกิด
ครีบ (Flash) ที่ไม่สามารถหลีกเลี่ยงได้ รอบเวลาการ
ผลิต (Cycle Time) ที่ยาวนานกว่ากระบวนการอื่น [3] 
นอกจากนี้ ปัญหาการสุกตัว (Cure) ที่ไม่สม ่ าเสมอ 
(Uneven cure) ของผลิตภัณฑ์ยางที่มีผนังหนาหรือมี
ความซบัซ้อนมาก  ซึ่งส่งผลต่อคุณภาพของผลติภณัฑ์
ที่ได้ [4, 5] โดยทัว่ไปการหาเวลาคงรูป (Cure time) 
ของยางคอมปาวด ์สามารถหาไดจ้ากการทดสอบโดยใช้
เครื่อง Oscillating Disc Rheometer (ODR) หรอืการใช้
เครื่อง Moving Die Rheometer (MDR) [6, 7] อย่างไรก็
ตามมาตรฐานของชิ้นงานที่ใช้ในการทดสอบมีความ
หนาประมาณ 2 มม. ซึง่ในทางปฏบิตัจิรงิอาจไม่แม่นย า
ในกรณีผลติภณัฑย์างทีม่คีวามหนามาก [8] 

 คุณภาพของผลติภณัฑ์ยางทีไ่ดจ้ากกระบวนการอดั
ขึน้รูปโดยใชแ้ม่พมิพ ์มกัพบปัญหาการสุกตวัของยางที่
ไม่สม ่าเสมอตลอดความหนา เน่ืองจากสมบัติการน า
ความร้อนของยางเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิและ
สภ าวะก ารค งรูป  (State of Cure) [9-11] ซึ่ ง เป็ น
กระบวนการทางเคมีที่มีความซับซ้อนสูง ที่ขึ้นอยู่กับ
ชนิดของยาง สารตวัเติม และสารเคมอีื่นๆ จากเหตุผล
ดงักล่าวท าให้นักวจิยัหลายคนได้ศึกษาถึงพฤติกรรม
การน าความร้อนของยาง โดย Barnett [4] แสดงให้
เหน็ว่าซงิค์ออกไซดไ์ม่ส่งผลต่อค่าการน าความรอ้นของ
ยางคอมปาวด์ และค่าการน าความรอ้นขึ้นอยู่กบัรูปร่าง
และทศิทางการจดัเรยีงตวัตวัของสารตวัเตมิภายในยาง
คอมปาวด์ และจากงานวจิยัของ Walker [12] ได้ศกึษา
ค่าการน าความร้อนของยางคงรูป โดยแสดงให้เห็นว่า
ค่าการน าความร้อนไม่ขึ้นอยู่กับความหนาแน่นการ
เชื่อมโยง (Crosslink Density) Saxena et al. [13] และ 
Refei et al. [14] พบว่าค่าการน าความรอ้นเปลี่ยนแปลง
ไปตามสภาวะการคงรูป โดยค่าการน าความร้อนของ
ยางมคี่าเพิม่ขึน้อย่างมากเมื่ออุณหภูมเิพิม่ขึน้  
 จากที่กล่าวมาแล้วข้างต้นทางผู้วิจ ัยจึงได้ศึกษา
ปัจจยัที่อาจส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงหรอืการกระจาย
ตัวอุณหภูมิ (Temperature Distribution) ของยางคอม
ปาวด์ภายในแม่พิมพ์ในระหว่างกระบวนการอดัขึ้นรูป 
ปัจจัยหลักที่ศึกษา ได้แก่ ระบบการคงรูป ชนิดและ
ปรมิาณสารตวัเตมิ รวมถึงการใชเ้ทคนิคการคงรูปแบบ
ล าดับขัน้ (Step Cure)  โดยใช้อุปกรณ์ชุดทดสอบที่
ออกแบบและจดัสร้างขึ้น ซึ่งผลที่ได้จากงานวิจยันี้ จะ
เป็นขอ้มลูพืน้ฐานทีส่ าคญัแก่ภาคอุตสาหกรรมการผลติ
ในการก าหนดอุณหภูมิและระยะเวลาการคงรูปที่
เหมาะสมส าหรบัผลิตภัณฑ์ยางที่มีความหนามากได ้
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นอกจากนี้ยงัสามารถน าขอ้มลูทีไ่ดไ้ปใชใ้นการวเิคราะห์
โดยโปรแกรมคอมพวิเตอร์เพื่อใหไ้ดผ้ลการวเิคราะห์ทีม่ ี
ความแม่นย ามากยิง่ขึน้ 

2. วสัด ุอปุกรณ์ และวิธีการวิจยั 
 งานวจิยันี้ใช้ยางธรรมชาติเกรด STR5L โดยได้ท า
การเตรียมสูตรยางคอมปาวด์ในระบบการคงรูปแบบ
ดัง้เดมิ (Conventional Vulcanization: CV) ระบบการคง
รปูแบบกึ่งประสทิธภิาพ (Semi-Efficient Vulcanization: 
SEV) และระบบการคงรูปแบบประสทิธภิาพ (Efficient 
Vulcanization: EV) [1] ที่ผสมสารตัวเติมในปริมาณ
ต่างๆ กัน ได้แก่ เขม่าด า (Carbon Black: CB), ซิลกิา 
(Silica: SiO2) และแคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium 
Carbonate: CaCO3 ) สู ต รย างคอมปาวด์ ที่ ใช้ ใน
งานวิจยันี้แสดงในตารางที่ 1 โดยขัน้ตอนการบดผสม
ยางคอมปาวด์ เริ่มจากน ายางธรรมชาติมาบดด้วย
เครื่องบดผสมระบบปิด (Internal Mixer) ที่อุณหภูม ิ
70oC เป็นเวลา 3 นาที เติมซิงค์ออกไซด์ (ZnO) และ
กรดสเตยีรคิ (Stearic Acid) จากนัน้ผสมสารตวัเตมิและ
สารกระตุ้น ครัง้ละ 1/3 ของทัง้หมด ใช้เวลาในการบด

ผสม 1 นาที ใส่ทัง้หมด 3 ครัง้ บดผสมต่อไปจนครบ
เวลา 11 นาที  แล้วน ายางคอมปาวด์บดต่ อด้วย                
เครื่องบดผสมระบบเปิดแบบสองลูกกลิ้ง (Two-roll mill) 
เติมสารตัวเร่งแล้วบดผสมเป็นเวลา 1 นาที และเติม
ก ามะถันและบดผสมเป็นเวลา 3 นาที สุดท้ายปรับ
ช่องว่างระหว่างลูกกลิ้งให้ได้แผ่นยางคอมปาวด์ที่มี
ความหนาประมาณ 10 มม. และน ายางคอมปาวด์ที่ได้
เหลอืตดัเป็นแผ่นกลมขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 4.8 ซม. 
เพื่อเตรยีมเป็นชิน้งานทดสอบตามทีไ่ดอ้อกแบบไว ้
 แม่พมิพส์ าหรบัทดสอบการกระจายตวัอุณหภูมขิอง
ยางคอมปาวด์แสดงในรปูที ่1 โดยสามารถวดัอุณหภูมทิี่
ต าแหน่งต่ างๆ ภายในแม่พิมพ์ ได้  และสามารถ
ปรบัเปลีย่นความหนาได ้การเตรยีมการทดสอบเริม่จาก
น ายางคอมปาวด์ที่ เตรียมเป็นแผ่นกลมวางลงใน
แม่พิมพ์  และวางเทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple)                  
ให้ปลายหัววัดอุณหภูมิอยู่บริเวณตรงกลางของ                    
ยางคอมปาวด ์ดงัแสดงในรปูที ่2 (ก) วางยางคอมปาวด์
และชุดตรวจวัดอุณหภูมิในแต่ละชัน้จนได้ความหนา
ตามตอ้งการจากนัน้น าแม่พมิพท์ดสอบประกอบเขา้กบั

ตารางท่ี 1  สตูรยางทีใ่ชใ้นการทดลอง 

ส่วนประกอบ 
ปริมาณ (phr) 

nonS CV SEV EV CB Si Ca 
NR(STR5L) 100 100 100 100 100 100 100 
ZnO 4 4 4 4 4 4 4 
Stearic Acid 2 2 2 2 2 2 2 
Carbon Black - - - - 0, 30, 45, 60 - - 
SiO2 - - - - - 30, 60 - 
CaCO3 - - - - - - 30, 60 
Sulphur - 2.4 1.6 0.8 - 2.4 2.4 
PEG - - - - - 1.44, 3.6 - 
CBS 1.6 0.8 1.6 2.4 - 0.8 0.8 
Aromatic Oil - - - - 0, 2, 3, 4 - - 
NOTE: phr = part per hundred of rubber by weight 
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ชุดให้ความรอ้นจากภายนอกที่มลีกัษณะแบบเขม็ขดั
รดั (Heater band) ที่บรเิวณผิวนอกของแม่พิมพ์ ดงั
แสดงในรูปที่ 2 (ข) และเชื่อมต่อเข้ากับชุดจัดเก็บ
ข้อมูลแบบความเร็วสูง (Data Logging System) ซึ่ง

ติดตัง้ร่วมกับคอมพวิเตอร์เพื่อเก็บข้อมูลการทดลอง
ต่อไป ซึ่งต าแหน่งการตรวจวัดอุณหภูมิภายในเนื้อ
ยางและทีบ่รเิวณผวิแม่พมิพ ์แสดงในรปูที ่3 

 
รปูท่ี 1 ส่วนประกอบของแม่พมิพท์ดสอบทีอ่อกแบบและจดัสรา้งขึน้ 

 
รปูท่ี 2 การประกอบแม่พมิพท์ดสอบ (ก) ต าแหน่งการวดัอุณหภูมแิละ (ข) แม่พมิพท์ีป่ระกอบแล้ว  

 
รปูท่ี 3 ต าแหน่งทีใ่ชใ้นการตรวจวดัอุณหภูม ิ
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3. การวิเคราะห์ค่าการน าความร้อน 
อตัราการน าความร้อนจากแม่พิมพ์เข้าสู่ชิ้นงาน

ยางสามารถค านวณไดด้งัสมการที ่1  

𝑄𝑖𝑛
̇ =  𝐾𝑐𝐴(𝑇𝑚 − 𝑇𝑟)  (1) 

เมื่อ  𝑄𝑖𝑛
̇  = อัตราการถ่ายเทความร้อนจากแม่พิมพ์

เขา้สู่ชิน้งานยาง (W) 
       𝐾𝑐  = สมัประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อน (Heat 

Transfer Coefficient) ระหว่างแม่พิมพ์และยาง 
(W/m2·K) 

     𝐴 = พื้นที่ที่ตัง้ฉากกับทิศทางของการไหลของ
ความรอ้น (m2) 

       𝑇𝑚  = อุณหภูมแิม่พมิพ ์(K) 
       𝑇𝑟   = อุณหภูมยิางคอมปาวด ์(K) 

อัต ราก ารถ่ าย เท ความ ร้อน จากแม่ พิ มพ์ สู่
สิ่งแวดล้อม  (Heat Loss) สามารถค านวณได้ดัง
สมการที ่2 

𝑄̇𝑜𝑢𝑡𝑠𝑖𝑑𝑒 =  
𝑇2 − 𝑇1

𝑅𝑡𝑜𝑡
 (2) 

โดย 𝑄̇𝑜𝑢𝑡𝑠𝑖𝑑𝑒 = อตัราการถ่ายเทความรอ้นจาก
แม่พมิพส์ู่สิง่แวดลอ้ม (W) 

      𝑇1 = อุณหภูมทิีผ่วิแม่พมิพด์า้นนอก (K) 
      𝑇2 = อุณหภูมภิายในเนื้อยาง (K) 
      𝑅𝑡𝑜𝑡 = ความตา้นทานการน าความรอ้นรวมผ่าน 

  ผนังทรงกระบอก (K/W) สามารถค านวณได้
จากสมการที ่3  

𝑅𝑡𝑜𝑡 =  
𝑙𝑛

𝑟2

𝑟3

2𝜋𝐿𝐾1

+  
𝑙𝑛

𝑟1

𝑟2

2𝜋𝐿𝐾2

          (3) 

เมื่อ 𝑅𝑡𝑜𝑡 = ความตา้นทานการน าความรอ้นรวมผ่าน
ผนังทรงกระบอก (K/W) 

     𝑟1 = รศัมขีองแม่พมิพ ์(m) 
     𝑟2 = รศัมขีองฉนวนใยหนิ (m) 
     𝑟3 = รศัมขีองชิน้งานยาง (m) 
      𝐿 = ความหนาของชิน้งานยาง (m) 
    𝐾1 = ค่าการน าความรอ้นของเหลก็แม่พมิพ ์S50C 

(W/m.K) 
     𝐾2 = ค่าการน าความรอ้นของฉนวนใยหนิ (W/m.K) 
 

ดงันัน้สามารถค านวณอตัราการถ่ายเทความร้อน
จากชิ้นงานยางสู่ชิ้นงานยางในความลึกถัดไป ได้ดงั
สมการที ่4 

𝑄̇𝑜𝑢𝑡 = 𝑄̇𝑖𝑛 − 𝑄̇𝑜𝑢𝑡𝑠𝑖𝑑𝑒 (4) 

เมื่อ 𝑄̇𝑜𝑢𝑡 = อตัราการถ่ายเทความร้อนจากชิ้นงาน
ยางสู่ชิ้นงานยางในความลกึถัดไป (W) ใช้เป็นอตัรา
การถ่ายเทความร้อนส าหรบัค านวณค่าการน าความ
รอ้นของยางคอมปาวด์ที่ความหนาต่างๆ โดยค่าการ
น าความร้อนของยางที่ความหนาต่างๆสามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการที ่5 

𝐾𝑟 =
  𝑄̇𝑜𝑢𝑡

𝐴
(

∆𝑋

∆𝑇
)       (5) 

เมื่อ 𝐾𝑟 = ค่าการน าความร้อนของยางคอมปาวด ์
 (W/m.K)  

ส าหรบัตวัแปรในการค านวณค่าการน าความรอ้น
แสดงดงัรปูที ่4 
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รปูท่ี 4 ตวัแปรต่างๆ ในการค านวณค่าการน าความรอ้น 

4. ผลการวิเคราะห์ 
4.1 อิท ธิพลของระบบการคงรูป ท่ีมี ต่อการ
กระจายตวัของอณุหภมิูภายในเน้ือยางคอมปาวด ์
 รูปที่ 5 แสดงผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายใน
เนื้อยางคอมปาวด์ จากผลการตรวจวดัพบว่าเมื่อยาง
คอมปาวด์ ได้ รับความร้อนจากแม่ พิ มพ์  (Mold 
Temperature) ในช่วง 30 นาทีแรกยางคอมปาวด์ใน
ระบบ CV ทีผ่สมเขม่าด าในปรมิาณ 60 phr มอีุณหภูมิ
เพิม่สงูขึน้อย่างรวดเรว็ทัง้ต าแหน่งที ่1 (CB Position 1) 
และต าแหน่งที ่2 (CB Position 2) หลงัจากนัน้เริม่มกีาร
เพิม่ขึ้นของอุณหภูมทิีน้่อยกว่ายางคอมปาวด์ทีไ่ม่ผสม
เขม่าด าที่ใช้ระบบ CV และ EV โดยหากพิจารณาใน
ต าแหน่งที่ 2 พบว่าอุณหภูมขิองยางคอมปาวด์ที่ผสม
เขม่าด าเริ่มมีค่าคงที่ภายหลงัจากเวลา 50 นาที ทัง้นี้
เนื่ องจากยางคอมปาวด์ที่ ผสมเขม่ าด าสามารถ
แพร่กระจายความร้อนได้รวดเร็วส่งผลให้สามารถ
เกิดปฏกิิรยิาคงรูปเรว็ขึน้ (โดยเฉพาะอย่างยิง่ที่บรเิวณ
ผวิสมัผสัระหว่างยางและแม่พมิพ์)  เป็นผลให้ทีบ่รเิวณ
สมัผสัระหว่างผวิยางและผวิแม่พมิพ์เกิดช่องว่างเล็กๆ 
เนื่องจากการหดตัว (Shrinkage) ของยางคอมปาวด์ที่
เริ่มเกิดปฏิกิริยาคงรูป ดังแสดงในรูปที่ 6 (ข) ส่งผล
โดยตรงต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนจากผิว
แม่พิมพ์ที่ลดลง [14] และหากพิจารณาอิทธิพลของ

ระบบการคงรูปพบว่า ที่บริเวณผิวสัมผัสระหว่างยาง
และแม่พมิพ ์(ต าแหน่งที่ 1) การเพิม่ขึ้นของอุณหภูมมิี
ค่าไม่แตกต่างกนั ในขณะที่หากพจิารณาในต าแหน่งที ่
2 พบว่ายางคอมปาวด์ที่ใช้ระบบการคงรูปแบบ EV มี
การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิที่สูงกว่ายางที่ใช้ระบบการคง
รูปแบบ CV ทัง้นี้มีสาเหตุมาจากยางคอมปาวด์ที่ใช้
ระบบการคงรูปแบบ CV ซึ่งมส่ีวนผสมของก ามะถนัใน
ปรมิาณมาก [1] สามารถเริม่เกดิปฏกิริยิาคงรปูทีบ่รเิวณ
ผวิสมัผสักบัแม่พิมพ์ได้รวดเร็วกว่ายางคอมปาวด์ที่ใช้
ระบบการคงรูปแบบ EV จึงเกิดการหดตัวออกจากผิว
ของแม่พิมพ์ ซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพในการถ่ายเท
ความรอ้นทีเ่กดิขึน้ 
 รูปที่  7 แสดงผลต่ างอุณ หภู มิ  (Temperature 
Difference: ∆T) ระหว่างบรเิวณทีย่างสมัผสัผวิแม่พมิพ ์
(Position 1) และอุณหภูมิภายในเน้ือยาง (Position 2) 
ของยางคอมปาวด์และยางทีค่งรูปแล้ว (Cured Rubber) 
ทีค่วามหนา 10 mm จากผลการวเิคราะห์พบว่าในกรณี
ของยางทีค่งรูปแลว้ทัง้ 3 ระบบคอื CV, EV และ SEV มี
ค่าผลต่างของอุณหภูมไิม่แตกต่างกนัมากนัก อย่างไรก็
ตาม หากพิจารณาผลการวิเคราะห์ที่ได้จากยางคอม
ปาวด์ในแต่ละสูตร พบว่ายางคอมปาวด์ที่ใช้ระบบการ
คงรูปแบบ CV มีความแตกต่างของอุณหภูมิมากที่สุด 
รองลงมาคือยางคอมปาวด์ที่ใช้ระบบการคงรูปแบบ 
SEV และ EV ตามล าดบั และเมื่อน าข้อมูลผลต่างของ
อุณหภูมิที่ได้ไปวเิคราะห์ค่าการน าความร้อนดงัแสดง 
ในรูปที่ 8 พบว่า ค่าการน าความร้อนของยางคงรูปทัง้  
3 ระบบ มคี่าไม่แตกต่างกัน ในขณะที่ยางคอมปาวด์ที่
ใช้ระบบการคงรูปแบบ EV มีค่าการน าความร้อนสูง
ที่ สุด รองลงมาคือยางคอมปาวด์ที่ ใช้ระบบการคง
รปูแบบ SEV และ CV ตามล าดบั 
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รปูท่ี 5 การเพิม่ขึน้ของอุณหภมูใินต าแหน่งที ่1 และ 2 ของยางคอมปาวดท์ีผ่สมเขม่าด าและยางคอมปาวดท์ีใ่ช้

ระบบการคงรปูแบบ CV และ EV 

 
รปูท่ี 6 การเกดิช่องว่างขนาดเลก็ระหว่างบรเิวณผวิแม่พมิพแ์ละยางคอมปาวด ์(ก) ก่อนการเกดิปฏกิริยิาคงรปู 

และ (ข) ขนาดช่องว่างทีเ่พิม่ขึน้จากการหดตวัของยางคอมปาวดใ์นขณะทีเ่ริม่เกดิปฏกิริยิาคงรปู 

 
รปูท่ี 7 ผลต่างระหว่างอุณหภมูทิีผ่วิแม่พมิพแ์ละอุณหภูมภิายในเน้ือยาง ของยางคงรปูและยางคอมปาวดท์ีใ่ช้

ระบบการคงรปูแบบ CV, EV และ SEV 
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รปูท่ี 8 ค่าการน าความรอ้นของยางคงรปูและ                    

คอมปาวดท์ีร่ะบบการคงรปูแบบ CV, EV และ SEV 
รปูท่ี 9 ค่าการน าความรอ้นของยางคอมปาวดท์ีผ่สมสาร
ตวัเตมิ CB, SiO2 และ CaCO3 ปรมิาณ 30 และ 60 phr 

4.2 อิทธิพลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมท่ีมี
ต่อค่าการน าความร้อนของยางคอมปาวด์ 
 หากพิจารณาอิทธิพลของชนิดและปริมาณสาร                  
ตวัเตมิไดแ้ก่ เขม่าด า (CB) ซลิกิา (SiO2) และแคลเซยีม
คาร์บอเนต (CaCO3) ที่ผสมในยางคอมปาวด์ปริมาณ 
30 และ 60 phr ทีม่ตี่อค่าการน าความรอ้นทีว่เิคราะหไ์ด้
ดงัรปูที ่9 พบว่า ค่าการน าความรอ้นของยางคอมปาวด์
ที่ผสม CB และ SiO2 มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามปริมาณ
ผสม ในขณะที่การเพิ่มปริมาณ CaCO3 ส่งผลให้ค่า                
การน าความร้อนลดต ่ าลง ทั ้งนี้ การที่ค่ า Thermal 
Conductivity ของยางคอมปาวด์ที่ผสมเขม่าด ามีค่า              
ต ่ากว่ายางคอมปาวด์ที่ผสมซิลกิา อาจเนื่องมาจากการ
หดตวัที่มากกว่าซึ่งก่อให้เกิดการลดลงของผวิสมัผสัระ
ว่างยางคอมปาวดก์บัผวิโลหะของแม่พมิพ ์

4.3 เทคนิคการเพ่ิมประสิทธิภาพการกระจายตัว
ของอณุหภมิูภายในยางคอมปาวด ์
 รปูที ่10 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมภิายใน
เน้ือยางคอมปาวด์ที่ผสมเขม่าด าในปริมาณ 60 phr                   
ที่ความหนาต่างๆ กัน จากผลการตรวจวดัพบว่าเมื่อ 

 
รปูท่ี 10 อุณหภูมขิองยางทีร่ะดบัความหนาต่างๆ ที่
ส่งผลต่อพฤตกิรรมการน าความรอ้นของยางคอมปาวด์ 

อุณหภูมิแม่พิมพ์เพิ่มขึ้นในช่วงแรก (0-100 นาที) 
อุณหภูมิภายในยางคอมปาวด์มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น แต่
หลังจากนั ้น ถึงแม้ว่าอุณหภูมิแม่พิมพ์เพิ่มขึ้นก็ไม่
สามารถท าให้อุณหภูมิของยางคอมปาวด์ที่บรเิวณผิว
แม่พิมพ์เพิ่มขึ้นได้ เน่ืองจากบริเวณที่ยางคอมปาวด์
สัมผัสกับผิวแม่พิมพ์ เกิดปฏิกิริยาคงรูปที่ชัน้ผิว                    
จึงเกิ ดการแยกตั วออกจากผิวแม่ พิ มพ์  ท าให้
ประสทิธภิาพการถ่ายเทความรอ้นจากผวิแม่พมิพล์ดลง                        
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จากปรากฏการณ์ดงักล่าวท าให้อุณหภูมิของยางคอม
ปาวด์ที่อยู่ในระดับลึกลงจากผิวตามความหนาไม่มี
แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงที่เพิ่มขึ้น ซึ่งเป็นสาเหตุของ
การที่ยางคอมปาวด์ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาคงรูปที่
สมบูรณ์ไดท้ัว่ถงึตลอดความหนาของชิน้งาน 
 จากผลการทดลองที่ผ่ านมาแสดงให้ เห็นว่ า 
เทคนิ คที่ ใช้ ในกระบวนการอัดขึ้น รูปแบบปกต ิ
(Conventional Method) ไม่สามารถใช้ได้กับการอัด
ขึ้นรูปยางที่มีความหนาหรอืส่วนผสมของเขม่าด าใน
ปรมิาณทีม่ากไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ ดงันัน้งานวจิยันี้
จงึใช้ทดลองใช้เทคนิคการคงรูปแบบล าดบัขัน้ (Step 
Cure) โดยมีหลกัการ คือ การเพิ่มอุณหภูมิแม่พิมพ์
ตามล าดบัขัน้ เพื่อไม่ใหย้างคอมปาวดท์ีบ่รเิวณผวิเริม่
เกิดปฏกิิรยิาคงรูป โดยมวีธิกีารทีใ่ช้ในการทดลองดงั

แสดงในตารางที่ 2  ซึ่งผลที่ได้พบว่าอุณหภูมภิายใน
ยางคอมปาวด์มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น เมื่อเวลาผ่านไป  
9 ชัว่โมง ดงัแสดงในรูปที ่11 และเมื่อเปรยีบเทยีบกบั
ยางคอมปาวด์ทีค่งรูปดว้ยวธิปีกต ิพบว่ากระบวนการ
คงรูปแบบปกติที่ช่วงเริม่ต้นมีอตัราการเพิ่มขึ้นของ
อุณหภูมิค่อนข้างสูง แต่เมื่อเวลาผ่านไปอัตราการ
เพิ่มขึ้นของอุณหภูมิลดลงอย่างรวดเร็วจนในช่วง
สุดทา้ยไม่สามารถเพิม่อุณหภูมใิหแ้ก่ยางคอมปาวดไ์ด้
อีก (อัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเท่ ากับศูนย์) 
ในขณะที่ยางที่ผ่านกระบวนการคงรูปแบบล าดบัขัน้
ยังคงมีอัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเช่นเดียวกัน
ตลอดทัง้กระบวนการ ซึง่แสดงใหเ้หน็ว่า กระบวนการ
คงรปูแบบล าดบัขัน้ สามารถท าใหผ้ลติภณัฑ์มกีารสุก
ตวัทีส่ม ่าเสมอ และมสีมบตัทิางกลและกายภาพทีด่ขี ึน้ 

ตารางท่ี 2 วธิกีารทีใ่ชใ้นการอบคงรปูแบบล าดบัขัน้ 

Step 
Cured 

วิธีการ 

10oC ก าหนดอุณหภูมทิี่ชุดให้ความร้อนในช่วงเริม่ต้น 100oC (อุณหภูมแิม่พิมพ์ประมาณ 80oC) เป็นระยะเวลา 1 ชัว่โมง 
จากนัน้เพิม่อุณหภูมคิรัง้ละ 10oC ทุกๆ 1 ชัว่โมง จนอุณหภูมเิป็น 180oC รวมเวลาทัง้สิน้ 9 ชัว่โมง 

20oC ก าหนดอุณหภูมทิี่ชุดให้ความร้อนในช่วงเริม่ต้น 100oC (อุณหภูมแิม่พิมพ์ประมาณ 80oC) เป็นระยะเวลา 1 ชัว่โมง               
48 นาท ีจากนัน้เพิม่อุณหภูมคิรัง้ละ 20oC ทุกๆ 1 ชัว่โมง 48 นาท ีจนถงึอุณหภูมเิป็น 180oC รวมเวลาทัง้สิน้ 9 ชัว่โมง 

30oC ก าหนดอุณหภูมิที่ชุดให้ความร้อนในช่วงเริม่ต้น 90oC (อุณหภูมิแม่พิมพ์ประมาณ 70oC) เป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมง                
15 นาท ีจากนัน้เพิม่อุณหภูมคิรัง้ละ 30oC ทุกๆ 2 ชัว่โมง 15 นาท ีจนถงึอุณหภูมเิป็น 180oC รวมเวลาทัง้สิน้ 9 ชัว่โมง 

40oC ก าหนดอุณหภูมทิี่ชุดให้ความร้อนในช่วงเริม่ต้น 100oC (อุณหภูมแิม่พิมพ์ประมาณ 80oC) เป็นระยะเวลา 3 ชัว่โมง 
จากนัน้เพิม่อุณหภูมคิรัง้ละ 40oC ทกุๆ 3 ชัว่โมง จนถงึอุณหภูมเิป็น 180oC รวมเวลาทัง้สิน้ 9 ชัว่โมง 

50oC ก าหนดอุณหภูมิที่ชุดให้ความร้อนในช่วงเริม่ต้น 80oC (อุณหภูมิแม่พิมพ์ประมาณ 60oC) เป็นระยะเวลา 3 ชัว่โมง 
จากนัน้เพิม่อุณหภูมคิรัง้ละ 50oC ทุกๆ 3 ชัว่โมง จนถงึอุณหภูมเิป็น 180oC รวมเวลาทัง้สิน้ 9 ชัว่โมง 
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รปูท่ี 11 การคงรูปแบบปกตแิละการคงรูปแบบล าดบัขัน้ 

5. สรปุผลการทดลอง 
 จากผลการศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิ
ภายในยางคอมปาวด์ซึ่งสามารถน าไปวเิคราะห์ค่าการ
น าความร้อนของยางคอมปาวด์และยางคงรูป พบว่า 
ยางคงรูปมีค่าการน าความร้อนที่ลดลงอย่างมากเมื่อ
เทยีบกบัยางคอมปาวด ์โดยค่าการน าความรอ้นของยาง
คงรูปและยางคอมปาวด์มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่ม
ปริมาณสารตัวเติม จากผลศึกษาการกระจายตัวของ
อุณหภูมแิละค่าการน าความรอ้นภายในยางคอมปาวด์ที่
เติมเขม่าด า แสดงให้เห็นว่า ค่าการน าความร้อนของ
ยางคอมปาวดม์แีนวโน้มลดลงอย่างมากเมื่อถงึอุณหภูมิ
ทีย่างคอมปาวดเ์ริม่เกดิปฏกิริยิาคงรูป โดยเฉพาะอย่าง
ยิง่ที่การเติมเขม่าด าในปรมิาณสูงและชิ้นงานที่มคีวาม
หนามาก ส่งผลให้ชิ้นงานยางมีระดับการคงรูปที่ไม่
สม ่าเสมอตลอดความหนาชิ้นงาน งานวจิยันี้ไดน้ าเสนอ
วธิกีารคงรูปแบบล าดบัขัน้ ซึ่งจากผลการทดสอบแสดง
ให้เห็นว่า วิธกีารคงรูปแบบล าดบัขัน้ สามารถท าให้มี
การแพร่กระจายอุณหภูมิภายในสารประกอบได้ดีขึ้น 

ส่งผลให้ชิ้นงานที่ได้มีระดบัการคงรูปที่สม ่าเสมอกว่า
วธิกีารคงรปูแบบดัง้เดมิ 
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การสึกหรอท่ีอุณหภูมิสูงของรอยเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมมาร์เทนซิติก 
AWS A5.9 ER420 ด้วยกระบวนการเช่ือม GMAW 

ภิสกั เลิศวิจิตรพนัธุ ์* และ ณัฏฐา บวัเน้ียว 

ภาควชิาเทคโนโลยวีศิวกรรมการเชื่อม, วทิยาลยัเทคโนโลยอีตุสาหกรรม,  
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
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วนัทีร่บับทความ: 8 กุมภาพนัธ ์2566; วนัทีท่บทวนบทความ: 19 เมษายน 2566; วนัทีต่อบรบับทความ:  24 เมษายน 2566 
วนัทีเ่ผยแพร่ออนไลน์: 2 มถิุนายน 2566 

บทคดัย่อ: งานวจิยันี้ศกึษาผลจากกรรมวธิทีางความรอ้นหลงัการเชื่อม (Post Weld Heat Treatment: PWHT) 
ต่อโครงสร้างจุลภาค สมบตัิเชงิกล และความต้านทานการสกึหรอที่อุณหภูมิสูงของรอยเชื่อมพอกผวิด้วยลวด
เชื่อม AWS A5.9 ER420  ด าเนินการโดยใชก้ระบวนการเชื่อมอารค์โลหะแก๊สปกคลุม (Gas Metal Arc Welding: 
GMAW) พารามเิตอรใ์นการเชื่อมใชก้ระแสไฟ 190-230 แอมแปร ์แรงดนัอารก์ 21.5±1 โวลต ์และความเรว็ในการ
เชื่อม 6.4 มิลลิเมตรต่อวินาที หลงัการเชื่อมน าชิ้นงานไปผ่านกรรมวธิีทางความร้อนหลงัการเชื่อมที่อุณหภูม ิ
500°C, 700°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากนัน้ทดสอบการสกึหรอแบบขดัส ี(Abrasive Wear Test) ตามมาตรฐาน 
ASTM G99 ที่อุณหภูมิ 30°C, 100°C, 200°C, และ 300°C ตามล าดับ ผลการทดลองพบว่าเมื่อใช้อุณหภูมิ
กรรมวธิทีางความรอ้นหลงัจากการเชื่อม 500°C ส่งผลใหค้่าความแขง็ของรอยเชื่อมพอกผวิสงูขึน้เลก็น้อย ท าให้
อตัราการสกึหรอลดลง และในกรณีทีใ่ชอุ้ณหภูมกิรรมวธิทีางความรอ้นหลงัการเชื่อม 700°C ค่าความแขง็ของรอย
เชื่อมพอกผวิลดลงอย่างมาก ท าใหอ้ตัราการสกึหรอของรอยเชื่อมสูงขึน้ นอกจากนี้ยงัพบว่าเมื่ออุณหภูมใินการ
ทดสอบการสกึหรอสงูขึน้มผีลท าใหอ้ตัราการสกึหรอของรอยเชื่อมลดต ่าลง เน่ืองจากอทิธพิลของของสมบตัเิชงิกล
ทีเ่ปลีย่นไปรวมถงึการเกดิสารประกอบออกไซดข์องเหลก็และโครเมยีมบรเิวณรอยเชื่อมพอกผวิ 

ค าส าคญั: การเชื่อมพอกผวิ; ER420; กระบวนการทางความรอ้นหลงัการเชื่อม; ความตา้นทานการสกึหรอ 
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Abstract: This research studies the effect of post weld heat treatment (PWHT) on microstructure, 
mechanical properties, and high-temperature wear resistance of AWS A5.9 ER420 deposited filler metal. 
The gas metal arc welding process (GMAW) was performed by using the welding parameters: current 
range 190-230 A., Arc voltage 21.5 V, and welding speed 6.4 mm/s. After welding, the specimens were 
carried out into the PWHT at 500 °C and 700 °C for 2 hrs. According to ASTM G99, the abrasive wear 
test was performed at room temperature, 100°C, 200°C, and 300°C respectively. The experimental 
result shows that the hardness of weld metal increased when the PWHT at 500°C was performed, 
conducting a decrease in wear rate. On the contrary, the wear rate increases when the hardness of 
deposited metal reduces caused by PWHT at 700°C. However, it was found that the high-temperature 
wear rate decreases when the test temperature increase due to the modification of mechanical 
properties and oxide formation of iron and chromium on the deposited metal surface. 

Keywords: Hardfacing; ER420; Post Weld Heat Treatment; Wear Resistance
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1. บทน า 
 การสึกหรอของชิ้นส่วนเครื่องจักรกลเป็นสิ่งที่
สามารถเกดิขึน้ไดเ้สมอส าหรบัภาคอุตสาหรรมการผลติ
ชิน้ส่วนทางวศิวกรรมต่างๆ เช่น โรเลอรป์ระคองหล่อใน
อุตสาหกรรมการผลิตเหล็กรูปพรรณ เพลาข้อเหวี่ยง 
และเพลาลูกเบี้ยวในเครื่องยนต์สนัดาปภายใน รวมถึง
เพลาลูกรีดในอุตสาหกรรมขึ้นรูปโลหะต่ างๆ โดย
ชิ้ น ส่วน เห ล่านี้ จะต้ องรับภาระการสึกหรอทั ้งที่
อุณหภูมหิ้องตลอดจนอุณหภูมทิีสู่งขึน้ขณะเครื่องยนต์
หรือเครื่องจักรนั ้นๆ ก าลังท างาน นอกจากนี้ต้องมี
ความต้านทานการกัดกร่อนที่ดี [1] วสัดุที่ได้รบัความ
นิยมในการผลิตชิ้นส่วนดงักล่าวคือเหล็กกล้าผสมต ่า 
AISI 8620 เนื่องจากมสีมบตัเิชงิกลทีด่เีช่น สามารถชุบ
แข็งได้ (ค่าความแข็งหลงัชุบแข็งสามารถท าได้สูงถึง 
62HRC) ท าให้มีความต้านทานการสึกหรอที่ผิวนอก 
และมีความเหนียวในแกนกลางของตัววัสดุ  [2-3] 
อย่างไรก็ตามเมื่อการสึกหรอเกิดขึ้นสิ่งหนึ่งที่สามารถ
แกปั้ญหาแทนการเปลีย่นใหม่ทัง้ชิน้ คอืการซ่อมแซมให้
ชิ้นส่วนดังกล่าวสามารถน ากลับมาใช้งานได้ดังเดิม 
กรรมวิธีการซ่อมบ ารุงแบบหนึ่งซึ่งเป็นที่นิยมคือการ
เชื่อมซ่อมด้วยการพอกผิว เน่ืองจากสามารถท าให้
ชิน้ส่วนดงักล่าวกลบัมามขีนาดและมติติามตอ้งการ และ
ยงัสามารถก าหนดสมบตัเิชงิกลใหส้ามารถตา้นทานการ
สกึหรอไดด้ยีิง่ขึน้ [4]  
 เหล็กกล้าไร้สนิมมาร์เทนซิติก มีสมบัติความ
แข็งแรง และความต้านทานการสึกหรอที่ดี รวมถึงมี
ความต้านทานการกัดกร่อนในระดับปานกลาง หาก
น าไปใช้งานที่อุณหภูมิไม่สูงเกินก าหนดจะสามารถ
ควบคุมสมบตัิเชิงกลที่ดีไว้ได้ [5] การประยุกต์ใช้วสัดุ
กลุ่มนี้ในงานพอกผวิแขง็เพื่อท าการซ่อมบ ารุงสามารถ

ท าได้หลากหลายกระบวนการเช่น การพ่นเคลอืบด้วย
ความร้อน  (Thermal Spray) การพ่ น เคลือบด้ วย
กระบวนการเลเซอร์ (Laser Cladding) หรือการเชื่อม
พอกผิวด้วยกระบวนการเชื่อมอาร์ก (Arc Welding) 
อย่างไรก็ตามจากตัวอย่างของกระบวนการพอกผิวที่
กล่าวถึง กระบวนการเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สปกคลุม 
(Gas Metal Arc Welding: GMAW) เป็นกระบวนการ
เชื่อมพอกประเภทหนึ่งที่นิยมใช้ในภาคอุตสาหกรรม 
เพราะมีจุดเด่นด้านความรวดเร็วในการหลอมเติมเนื้อ
โลหะพอกผวิ รวมถงึมตีน้ทุนต ่ากว่าเมื่อเปรยีบเทยีบกบั
กระบวนการพอกผวิประเภทอื่นๆ [6] อย่างไรกต็ามวสัดุ
กลุ่มเหล็กกล้าไร้สนิมมาร์เทนซิติก โดยปกติจะมี
ขอ้ก าหนดให้น าชิ้นงานที่ถูกเชื่อมมาผ่านกรรมวธิทีาง
ความร้อนหลงัการเชื่อม (Post Weld Heat Treatment: 
PWHT) เพื่อลดปรมิาณความเค้นตกค้างจากการเชื่อม 
เนื่องจากมโีครงสร้างจุลภาคพื้นฐานเป็นโครงสรา้งมาร์
เทนไซต์ (Martensite) ซึ่งเป็นโครงสรา้งทีม่คีวามแขง็สูง
มโีอกาสเกดิการแตกรา้วในการใชง้าน [7] 
 งานวิจัยนี้ จึงมีวัตถุประสงค์ เพื่ อศึกษาผลของ
กรรมวธิีทางความร้อนหลงัการเชื่อมต่อความแข็งและ
ความต้านทานการสึกหรอที่อุณหภูมิสูงของรอยเชื่อม 
AWS A5.9 ER420 รวมถึงความต้านทานการสึกหรอ
ของรอยเชื่อมในสภาวะการทดสอบทีม่อีุณหภูมสิูง เพื่อ
จ าลองสภาวะการใชง้านทีใ่กล้เคยีงกบัอุตสาหกรรมการ
ผลติทีเ่กีย่วขอ้ง 

2. วสัดแุละขัน้ตอนในการวิจยั 
2.1 วสัดท่ีุใช้ในการวิจยั  
 วสัดุโลหะงานที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือเหล็กกล้า AISI 
8620 เพลากลม ขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 70 มลิลเิมตร 
ตัดให้ได้ความหนา 20 มิลลิเมตร เชื่อมพอกผิวแข็ง
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ด้วยกระบวนการเชื่ อมอาร์คโลหะแก๊สปกคลุม               
(Gas Metal Arc Welding: GMAW) โดยใช้ลวดเชื่อม
พอกผิ ว  AWS A5.9 ER420 เส้นผ่ านศู นย์ กลาง              
1.2 มลิลเิมตร องค์ประกอบทางเคม ีและสมบตัทิางกล
ของวสัดุโลหะงานและลวดเชื่อม ดงัตารางที ่1 ถงึ 2 

ตารางท่ี 1 ส่วนผสมทางเคมขีองวสัดุและลวดเชื่อม 
Chemical Composition of  

Base Material and Filler Metal (%) 

Elements AISI 8620 AWS A5.9 ER420 

C 0.25 0.33 
Si 0.22 0.39 
Mn 0.73 0.40 
P 0.013 - 
S 0.016 - 
Ni 0.57 0.16 
Cr 0.50 12.56 
Mo 0.16 - 
Fe 97.11 Bal. 

ตารางท่ี 2 สมบตัทิางกลของวสัดุและลวดเชื่อม 

Material Grade and 
Filler Metal Grade 

AISI 8620 
(UNS G86200) 

(Annealed) 

AWS A5.9 
ER420 

(As-weld) 
Yield strength MPa 385 874 
Tensile strength MPa 530 1,000 
Elongation % ≥17 45 
Hardness HV 155 458-513 

ตารางท่ี 3 พารามเิตอรใ์นการเชื่อมพอกผวิแขง็ 
กระแสไฟ
เช่ือม 

แรงดนั
อารก์ 

ความเรว็ 
ในการ
เช่ือม 

แกส๊ปกคลุม 
98% Ar +    

2% O2 
(Amp) (Volt) (mm/s) (L/min) 

190-230 21.5 6.4 18 

 ก่อนการเชื่อมจะน าชิ้นงานมาให้ความร้อนก่อน
เชื่ อม (Preheat) ที่  250-350°C (ตามค าแนะน าของ
บรษิทัผูผ้ลติลวดเชื่อม) เป็นเวลา 20 นาท ีต่อจากนัน้จะ
ด าเนินการเชื่อมพอกผิว ด้วยกระบวนการเชื่อมอาร์ก
โลหะแก๊ สปกคลุม (Gas Metal Arc Welding) ด้ วย
เครื่องเชื่อม Thermatech NB-350 ชิ้นงานจะถูกเชื่อม
ให้มแีนวเชื่อม 1 ชัน้ และ 2 ชัน้ เชื่อมซ้อนแนวทัง้หมด 
11 แนวเชื่อม ดงัรูปที่ 1 พารามเิตอร์ในการเชื่อมแสดง
ดงัตารางที ่3 

 
รปูท่ี 1 ชิน้งานเชื่อมพอกผวิ แนวเชื่อม 1 ชัน้ และ

ชิน้งานเชื่อมแนวเชื่อม 2 ชัน้ 

 เมื่อเชื่อมเสรจ็จะน าชิ้นงานมาปรบัปรุงสมบตัดิว้ย
กรรมวธิทีางความรอ้นหลงัจากการเชื่อม (Post Weld 
Heat Treatment: PWHT) ที อ่ ุณ ห ภ ูม  ิ 500°C                  
(มอีตัราการเยน็ตวัเฉลี่ยจากอุณหภูม ิ500-140°C ที ่
18°C/h) และ 700°C (มอีตัราการเยน็ตวัเฉลี่ยจาก
อ ุณ ห ภ ูม  ิ700-140°C ที  ่25.6°C/h)  เป ็น เว ล า                     
2 ชัว่โมง โดยปล่อยใหเ้ยน็ตวัในเตา รายละเอยีดของ
ชิ้นงานทีผ่ ่านกรรมวธิทีางความรอ้นหลงัการเชื่อม
แสดงดงัตารางที ่4 จากนัน้น าชิ้นงานมากลงึปาดหน้า 
และเจยีระไนราบใหม้คีวามหนา 7มลิลเิมตร โดย
ก าหนดขนาดชิ้นงานเชื่อม 1 ชัน้ ใหแ้นวเชื่อมสูง  
จากผวิวสัดุ 2 มลิลเิมตร ส่วนชิ้นงานเชื่อม 2 ชัน้                 
ใหแ้นวเชื่อมสูงจากผวิวสัดุ 5 มลิลเิมตร 
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ตารางท่ี 4 การปรบัปรุงสมบตัดิว้ยกรรมวธิทีางความ
รอ้นหลงัจากการเชื่อม 

ER420 
Filler Metal 
Hardfacing  
by GMAW 
98%Ar +2%O2 

As Weld 1 Layer 6 pieces 
As Weld 2 Layers 6 pieces 
PWHT 500°C 1 Layer 6 pieces 
PWHT 500°C 2 Layers 6 pieces 
PWHT 700°C 1 Layer 6 pieces 
PWHT 700°C 2 Layers 6 pieces 

2.2 การตรวจสอบโครงส ร้างจุลภาค  (Micro 
Structure Examination)  
 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาครอยเชื่อมพอกผิว
แข็ง AWS A5.9 ER 420 บนเหล็กกล้าผสมต ่ า AISI 
8620 ท าโดยขัดชิ้นงานด้วยกระดาษทรายเบอร์ 180 
จนถึง 1200 จากนัน้ขดัมนัดว้ยผ้าสกัหลาด ร่วมกบัการ
ใช้ผงขดัอะลูมน่ิา ท าการกดัผวิหน้าชิ้นงานด้วยเทคนิค
เคมไีฟฟ้าในสารละลายกรดออกซาลกิ 10 กรมั ละลาย
ในน ้ ากลัน่ 100 มิลลิลิตร ตรวจสอบบริเวณรอยเชื่อม
พอกผิว ด้ วยกล้องจุ ลทรรศน์ แบบแสง (Optical 
Microscope: OM)  รุ่ น  Nikon Eclipse MA200 เพื่ อ
ประเมนิโครงสรา้งพืน้ฐานของรอยเชื่อม  

2.3 การทดสอบความแขง็ (Hardness Test) 
 การทดสอบความแข็ง ท าโดยน าชิ้นงานทัง้ก่อน
และหลงัผ่านการทดสอบการสกึหรอ มาทดสอบความ
แข็งแบบวิกเกอร์ (Vickers) ด้วยเครื่องทดสอบรุ่น 
Microhardness Tester FM-310e ใชห้วักดเพชรทรง              
ปิรามิดฐานสี่เหลี่ยมจัตุรสั มีองศาของปลายแหลม                 
136 องศา ใช้แรงกด 1000 กรัม บริเวณรอยเชื่อม
พอกผิว โดยจะทดสอบหาค่าความแข็งทัง้หมด                    
5 ต าแหน่ง บรเิวณผวิหน้าของรอยเชื่อมหลงัจากผ่าน

การขัดผิวด้วยกระดาษทรายถึงเบอร์ 1200 กริต                 
ดงัรูปที ่2 จากนัน้ ค านวณค่าเฉลี่ยจากผลการทดสอบ
ความแขง็ 

 
รปูท่ี 2 ภาพ Top View ต าแหน่งในการทดสอบ 

ค่าความแขง็ 

2.4 การทดสอบการสึกหรอแบบพินออนดิสก ์ 
(Pin on Disc) 
 ทดสอบความต้านทานการสึกหรอแบบขัดส ี
(Abrasive Wear) แบบพนิออนดสิก์ โดยเป็นอุปกรณ์
ที่ทีผู้วิจ ัยได้สร้างขึ้นตามมาตรฐาน ASTM G99 มี
พารามเิตอรใ์นการทดสอบดงัตารางที ่5 

ตารางท่ี 5 ตวัแปรในการทดสอบการสกึหรอ  

วสัดุพนิ JIS S45C 

ต าแหน่งพนิถงึศูนยก์ลางดสิก ์(mm) 20 

ความเรว็ (rpm) 60 

จ านวนรอบ (Round) 1500 

ระยะทาง (m) 188 

แรงกด (kg) 15 

อุณหภูมทิีใ่ชใ้นการทดสอบ (°C) 30, 100, 200, 300 

ค่าความแขง็พนิ (HB) 160-220 
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 การประเมนิอตัราการสกึหรอแบ่งออกเป็น 3 วธิ ีดงันี้  
2.4.1 ชัง่น ้าหนักเปรยีบเทียบหาอตัราการสกึหรอ โดย
การชัง่น ้าหนักก่อน และหลงัการทดสอบ ด้วยเครื่องชัง่
ความละเอียด 0.0001 กรมั จากนัน้น าค่าน ้าหนักก่อน 
และหลงัการทดสอบมาหาผลต่างเพื่อบ่งชี้ถึงปริมาณ
การสกึหรอทีเ่กดิขึน้ 
2.4.2 ค านวณหาพื้นที่หน้าตัดของรอยทดสอบการสึก
หรอแบบพินออนดสิก์ โดยใช้เครื่องวดัความหยาบผิว
แบบสมัผสั (Surface Roughness) และหาพื้นทีห่น้าตดั
รอยสกึหรอดว้ยโปรแกรมวเิคราะหภ์าพถ่าย 
2.4.3 ประเมินลักษณะของรอยแผลที่เกิดขึ้นหลงัการ
ทดสอบการสึกหรอ (Wear Scar Morphology) ด้วย
กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope: OM) 
และกล้องจุ ลทรรศน์อิ เล็กตรอนแบบส่องก ราด 
(Scanning Electron Microscope: SEM) รวมถึงเทคนิค
การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีแบบสเปกโทรเมตรี
รังสีเอกซ์แบบกระจายพลังงาน (Energy Dispersive                        
X-Ray Spectroscopy: EDS) 

3. ผลการวิจยัและอภิปรายผล 
3.1 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค (Micro 
Structure Examination Result)  
 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาครอยเชื่ อม         
พอกผิวแข็งด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงก่อนการ
ทดสอบการสกึหรอ แสดงดงัรปูที ่3 
 ผลการทดลอง ในเงื่อนไข As-weld ทัง้กรณีเชื่อม
พอกผวิ 1 Layer และ 2 Layers ดงัรูปที ่3 (ก) และ (ข) 
พบว่ามโีครงสรา้งจุลภาคเน้ือพื้นเป็นเทมเปอร์มาเทน-
ไซต์  (Tempered Martensite) และมี สารป ระกอบ        
คาร์ไบด์ ((Cr,Fe)23C6) (บริเวณที่มีสีด า) [8] กระจาย
ตวัอยู่ตามต าแหน่งต่างๆ ปรมิาณเลก็น้อย 

 กรณีชิ้นงานในเงื่อนไข PWHT ที่ 500 °C ทัง้กรณี
เชื่อมพอกผิว 1 Layer และ 2 Layers ดังรูปที่  3 (ค) 
และ (ง) พบว่าโครงสรา้งจุลภาคเป็นเทมเปอร์มาร์เทน-
ไซต ์และมสีารประกอบคาร์ไบด(์(Cr,Fe)23C6 และ M7C3)        
[8-9] กระจายตวัอยู่ในปรมิาณสงูขึน้เมื่อเปรยีบเทยีบกบั
ชิน้งานทีไ่ม่ผ่านกรรมวธิทีางความรอ้นหลงัการเชื่อม 
 ส่วนชิ้นงานในเงื่อนไข PWHT ที ่700 °C ทัง้กรณี
เชื่อมพอกผิว 1 Layer และ 2 Layers ดังรูปที่ 3 (จ) 
และ (ฉ) พบว่าการใชอุ้ณหภูมทิีสู่งขึน้ในกรรมวธิทีาง
ความร้อนหลังการเชื่ อม  ก่อ ให้ เกิดการเปลี่ยน
โครงสร้างของมาร์เทนไซต์จ านวนมากไปเป็น
โครงสร้าง เฟอร์ไรต์  (Ferrite) และสารประกอบ                
คารไ์บด ์((Cr,Fe)23C6) [8] 

 
รปูท่ี 3 ผลการตรวจสอบโครงสรา้งจุลภาคทีก่ าลงัขยาย
500 เท่า (ก.) As-weld 1 Layer (ข.) As-weld 2 Layers 

(ค.) PWHT 500◦C 1 Layer (ง.) PWHT 500◦C                    
2 Layers (จ.) PWHT 700◦C 1 Layer และ                                 

(ฉ.) PWHT 700◦C 2 Layers 
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3.2 ผลการทดสอบความแขง็ (Hardness Test) 
 ผลจากการทดสอบหาค่าความแข็งแบบวกิเกอร ์
(Vickers) โดยทดสอบหาค่ าความแข็งทั ้งหมด                   
5 ต าแหน่ง จากนั ้น  น าผลการทดสอบความแข็ง
ทัง้หมดมาหาค่าเฉลีย่ ซึง่สามารถแสดงผลการทดสอบ
ความแข็งก่อนและหลังการทดสอบการสึกหรอได้              
ดงัรปูที ่4 และ รปูที ่5 ตามล าดบั 
 จากรูปที่  4 พบว่ากลุ่มชิ้นงานที่ ให้ความร้อน
หลงัจากการเชื่อมที่ 500°C มีค่าความแข็งมากที่สุด 
เนื่ องจากเกิดปรากฏการณ์ Secondary Hardening 
[5] ซึ่ ง เป็ น ป ราก ฏ ก าร ณ์ ที่ มี ก า รต ก ต ะก อ น
สารประกอบคาร์ไบด์ของธาตุจ าพวก โครเมียม 
(M7C3) [9] โดยพบว่าค่าความความแขง็ ขอรอยเชื่อม
พอกผวิแขง็ชนิด 1 ชัน้ และ 2 ชัน้ ของแต่ละเงื่อนไข
การทดลองมคี่าใกล้เคยีงกนั ส่วนชิ้นทดสอบทีไ่ม่ผ่าน
กระบวนการทางความร้อน (As-weld) มีความแข็ง
น้อยกว่าชิ้นงานที่ให้ความร้อนหลงัจากการเชื่อมที ่
500°C และชิ้นทดสอบที่ผ่านกระบวนการทางความ
ร้อนหลังการเชื่อมที่ 700°C มีค่าความแข็งต ่าที่สุด 
นอกจากนี้เมื่อชิ้นงานผ่านการทดสอบการสึกหรอที่

อุณหภูมิต่างๆ ดังรูปที่  5 แสดงให้เห็นว่าเมื่อใช้
อุณหภูมิการทดสอบการสึกหรอสูงขึ้นส่งผลให้ค่า
ความแขง็ของชัน้พอกผวิมแีนวโน้มลดลง 

3.3 ผลการทดสอบการสึกหรอแบบพินออนดิสก ์
(Pin on Disc)  
3.3.1 ผลการทดสอบหาอัตราการสึกหรอ โดยการชัง่
น ้ าหนักก่อน และหลังการทดสอบ ด้วยเครื่องความ
ละเอียด 0.0001 กรัม จากนั ้นน ามาหาผลต่าง ซึ่ ง
สามารถแสดงความสมัพนัธข์องน ้าหนักทีสู่ญเสยีไปของ
ชิน้ทดสอบจากการสกึหรอทีอุ่ณหภูมติ่างๆ ดงัรปูที ่6 
 ส าหรบัรอยเชื่อมพอกผิวแข็ง (Disc) พบว่ากลุ่ม
ชิน้งานทีผ่่านกระบวนการทางความรอ้นหลงัการเชื่อม
ที่อุณหภูมิ  500°C เกิดการสึกหรอต ่ าที่ สุด กลุ่ม
ชิ้นงานที่ไม่ผ่านกระบวนการทางความร้อนหลงัการ
เชื่อมเกดิการสกึหรอเกดิการสกึหรอในระดบัปากลาง 
และกลุ่มชิ้นงานทีผ่่านกระบวนการทางความรอ้นหลงั
การเชื่อมที่อุณหภูมิ 700°C เกิดการสึกหรอสูงที่สุด 
ทัง้นี้ส าหรบัชิ้นงานทุกกลุ่มมแีนวโน้มเกดิการสกึหรอ
ลดลงเมื่ออุณหภูมกิารทดสอบเพิม่ขึน้ 

 
รปูท่ี 4 ค่าความแขง็ก่อนการทดสอบการสกึหรอ 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2023.06.001 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2023) volume 19, issue 2  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

20 

 
รปูท่ี 5 ผลการทดสอบความแขง็ก่อนและหลงัการทดสอบการสกึหรอ 

 
รปูท่ี 6 ผลการชัง่น ้าหนักหาอตัราการสกึหรอดสิก์ 

3.3.2 ผลการค านวณหาพืน้ทีห่น้าตดัของรอยทดสอบ
การสึกหรอแบบพินออนดิสก์ โดยใช้เครื่องวดัความ
หยาบผิวแบบสัมผัส (Surface Roughness) และหา
พื้นที่รอยสึกหรอด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ภาพถ่าย 

ตัวอย่างการตรวจสอบรูปทรงของพื้นผิวบริเวณ
ท ด ส อ บ ก า ร สึ ก ห ร อ ที่ อุ ณ ห ภู มิ  30°C แ ล ะ                  
ผลการวัดพื้นที่หน้าตัดรอยแผลการสึกหรอแสดง                  
ดงัรปูที ่7 และ 8 ตามล าดบั 
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รปูท่ี 7 ผลการตรวจสอบรปูทรงของพืน้ผวิบรเิวณรอยแผลหลงัการทดสอบการสกึหรอทีอุ่ณหภมู ิ30°C                           
(ก.) As-weld, (ข.) PWHT 500°C 1 Layer และ (ค.) PWHT 700°C 1 Layer

(ค.) 

(ก.) 

(ข.) 
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รปูท่ี 8 ความสมัพนัธร์ะหว่างอณุหภูมใินการทดสอบต่อพืน้ทีห่น้าตดัของรอยแผลจากสกึหรอ 

  จากรูปที ่8 พบว่าทีอุ่ณหภูมทิดสอบการสกึหรอ
เดยีวกนั กลุ ่มชิ ้นทดสอบทีผ่ ่านกระบวนการทาง
ความรอ้นหลงัจากการเชื่อมที ่500°C มพีืน้ทีห่น้าตดั
ของรอยแผลจากการสกึหรอต ่ากว่ากลุ่มชิ้นทดสอบที่
ไม่ผ่านกระบวนการทางความรอ้นหลงัการเชื่อม และ
กลุ่มชิ้นทดสอบทีผ่่านกระบวนการทางความรอ้นหลงั
การเชื่อมที ่700°C โดยจากรูปที่ 7 (ข.) สงัเกตไดว้่า
ชิ้นงานทีผ่ ่านกระบวนการทางความรอ้นหลงัการ
เชื่อมที ่500°C มลีกัษณะรอยแผลการสกึหรอทีแ่คบ 
และตื้น ส่วนชิ้นทดสอบทีไ่ม่ผ่านกระบวนการทาง
ความรอ้นหลงัจากการเชื่อม (รูปที ่7 (ก.)) มลีกัษณะ
รอยแผลการสกึหรอทีก่วา้ง และลกึมากขึน้ และชิ้น
ทดสอบทีผ่ ่านกระบวนการทางความรอ้นหลงัจาก
การเชื่อมที ่700 °C มลีกัษณะรอยแผลการสกึหรอที่
กวา้ง และลกึมากทีส่ ุดดงัร ูปที ่7 (ค.) ซึ ่งการวดั
พืน้ทีห่น้าตดัของรอยการทดสอบการสกึหรอมคีวาม
สอดคล้องกบัผลการประเมนิอตัราการสกึหรอดว้ย
วธิกีารชัง่น ้าหนัก 

3.3.3 ผลการวิเคราะห์รอยแผลการสึกหรอรอยเชื่อม 
(Wear Scar) ที่อุณหภูม ิ30°C ซึ่งเป็นอุณหภูมทิดสอบ
ทีเ่กดิการสกึหรอสูงสุด ท าโดยถ่ายภาพรอยแผลการสกึ
หรอของเนื้อเชื่อมพอกผวิ ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง 
ทีก่ าลงัขยาย 200 เท่า ดงัรปูที ่9 
  จากรูปที่ 9 (ก.) As-weld 1 Layer  และ (ข.) As-
weld 2 Layers บรเิวณรอยแผลหลงัการทดสอบการสกึ
หรอมีลกัษณะเกิดการหลุดร่อนของเนื้อเชื่อมพอกผิว 
และพบรอยร้าวขนาดเล็กบางส่วน ส่วนรูปที่ 9 (ค.) 
PWHT at 500°C 1 Layer และ (ง.) PWHT at 500°C  
2 Layers มลีกัษณะการหลุดร่อนของเนื้อเชื่อมที่รุนแรง
น้อยที่สุด โดยพบรอยร้าวจ านวนน้อยและมีขนาดเล็ก
กว่าชิ้นงานทีไ่ม่ผ่านกระบวนการทางความรอ้นหลงัการ
เชื่อมและผ่านกระบวนการทางความรอ้นหลงัการเชื่อม
ที่ 700°C และในรูปที่ 9 (จ.) PWHT at 700°C 1 Layer 
และ (ฉ.) PWHT at 700°C 2 Layers มีลักษณะการ
หลุดร่อนของเนื้อเชื่อมที่รุนแรงมากที่สุดโดยสงัเกตได้
จากรอยรา้วทีม่ขีนาดใหญ่กว่ากรณีอื่นๆ 
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รูปท่ี 9 รอยแผลการสกึหรอทดสอบที่อุณหภูม ิ30°C 
(ก.) As-weld 1 Layer (ข.) As-weld 2 Layers                       
(ค.) PWHT 500◦C 1 Layer (ง.) PWHT 500◦C                 

2 Layers (จ.) PWHT 700◦C 1 Layer                          
(ฉ.) PWHT 700◦C 2 Layers 

 
รปูท่ี 10 รอยแผลการสกึหรอของชิน้งาน                      

PWHT 500°C ทดสอบการสกึหรอทีอุ่ณหภูม ิ                 
(ก.) 30°C, (ข.) 100°C, (ค.) 200°C, (ง.) 300°C 

นอกจากนี้ผลการตรวจสอบรอยแผลการสกึหรอรอย
เชื่อมในชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการทางความร้อนที่
อุณหภูมิ 500°C 1 Layer ณ อุณหภูมิทดสอบการสึก
หรอที ่100°C, 200°C, และ 300°C ดว้ยกล้องจุลทรรศน์
แบบแสง ก าลงัขยาย 200 เท่า แสดงดงัรปูที ่10 
 จากรูปที่  10 แสดงให้ เห็นถึงผลของอุณหภูมิ
ทดสอบการสกึหรอต่อลกัษณะรอยแผลทีเ่กดิขึน้ พบว่า
ทีทุ่กอุณหภูมกิารทดสอบรอยแผลการสกึหรอจะปรากฏ
รอยการลื่นไถล (Sliding Wear Mark) และรอยร้าว 
(Crack) ขนาดเล็ก รวมถึงสังเกตเห็นกลุ่มออกไซด์ที่
เกิดขึ้นในการทดสอบการสึกหรอ (บรเิวณสีด า) ที่เพิ่ม
ปริมาณเมื่ออุณหภูมิในการทดสอบสูงขึ้น ดงัรูปที่ 10 
(ก.), (ข.), (ค.) และ (ง.) ตามล าดบั 
 ผลการตรวจสอบรอยแผลการสึกหรอของแนว
เชื่ อมพอกผิวด้วยกล้องจุ ลทรรศ น์อิ เล็กต รอน
( Scanning Electron Microscope:  SEM)  ที่
ก าลงัขยาย 2000 เท่า แสดงดงัรปูที ่11 
 จากรูปที ่11 (ก.) พบว่ามลีกัษณะการสกึหรอแบบ
แปรรูปถาวรของรอยเชื่อม (Plastic Deformation) ที่
เกดิการยกตวัขึน้เมื่อสมัผสักบัพนิอย่างต่อเนื่องในการ
ทดสอบและพบรอยรา้ว (Crack) บางต าแหน่งของรอย
แผลจากการสึกหรอ ท าให้รอยเชื่อมหลุดร่อนตาม
ทศิทางทีเ่กดิการแปรรปูแบบถาวร 
 ส่วนรูปที่ 11 (ข.) มีรูปแบบการแปรรูปถาวรของ
รอยเชื่อมต ่าและไม่พบรอยร้าวบรเิวณรอยแผลการ
ทดสอบการสกึหรอ จึงมแีนวโน้มที่รอยเชื่อมจะหลุด
ร่อนต ่ากว่ากรณีอื่นๆ นอกจากนี้ยังพบว่ามีลกัษณะ
ของวสัดุต่างชนิดที่ยดึติด ฝังตวั (Adhered Material) 
อยู่บนพืน้ผวิของรอยแผลการสกึหรอ  
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 ส่วนรูปที่ 11 (ค.) มีลกัษณะการแปรรูปถาวรเป็น
บรเิวณกวา้งมากทีสุ่ดเมื่อเทยีบกบัทุกเงือ่นไข อกีทัง้ยงั
พบรอยร้าวปรากฏอยู่หลายบรเิวณ จงึมแีนวโน้มที่จะ
เกดิการหลุดร่อนตามทศิทางการแปรรูปถาวรมากกว่า
ในกรณีอื่นๆ หากพิจารณาบริเวณรอยแผลของชิ้น
ทดสอบการสกึหรอทีอุ่ณหภูมหิอ้งดงัรูปที ่12 (ก.) จะมี
ลัก ษณ ะการแป รรูป ถ าว รเกิ ด ขึ้ น สู งก ว่ า เมื่ อ

เปรียบเทียบกับการทดสอบที่อุณหภูมิ 300°C ดัง                   
รูปที่ 12 (ข.) ที่สงัเกตเห็นว่ามีสารประกอบออกไซด์
เกดิขึน้ไดอ้ย่างชดัเจน 
 ผลการวิเคราะห์ องค์ประกอบทางเคมี  แบบ
สเปกโทรเมตรรีงัสเีอกซ์แบบกระจายพลงังาน (Energy 
Dispersive X-Ray Spectroscopy:  EDS)  บ ริ เ ว ณ
ต าแหน่งต่างๆ ของรอยเชื่อมแสดงดงัรปูที ่12 ถงึ 16 

   
รปูท่ี 11 รอยแผลของรอยเชื่อมพอกผวิหลงัการทดสอบการสกึหรอทีอุ่ณหภมู ิ30°C                                           

(ก.) As-Weld 1 Layer, (ข.) PWHT 500°C 1 Layer และ (ค.) PWHT 700°C 1 Layer 

  
รปูท่ี 12 รอยแผลการสกึหรอของรอยเชื่อมพอกผวิทีผ่่านกรรมวธิทีางความรอ้นหลงัการเชื่อมที ่500°C                 

(ก.) อุณหภูมทิดสอบ 30°C และ (ข.) อุณหภูมทิดสอบ 300°C 

 จากการวเิคราะห์ผลการตรวจสอบโครงสร้าง
จุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน  (Scanning 
Electron Microscope: SEM) ชิ ้น งานที ่ผ ่านการ
ทดสอบ การสกึหรอแบบพนิออนดสิก์ที ่อ ุณหภูม ิ
30°C ข อ งชิ ้น ง าน  As-weld 1 Layer ถ ูก น าม า

วเิคราะห์องค์ประกอบของธาตุ (EDS) ในต าแหน่ง
สเปกตรมัที่ 1 และ 2 ดงัรูปที่ 13 (ก.) ทัง้นี้พบว่าใน
ต าแหน่งสเปกตรมัที ่ 1นัน้มปีรมิาณเหล ็กส ูงถ ึง 
96.04% และโค รเม ยีม  3.08% โดยน ้ าห น ักด งั                   
รูปที่ 13 (ข.) ซึ่งแตกต่างจากองค์ประกอบทางเคมี
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พื ้นฐานของรอยเชื ่อมและวสัด ุพนิที ่ม โีครเมยีม               
12-14% และ 0.4-0.6% ตามล าดบั เนื่องจากในการ
ทดสอบการสกึหรอเกิดการขดัส ี (Abrasion) และ  
ยดึต ิด  (Adhesion) จนเก ิดเป็นเศษโลหะ (Wear 
Debris) ที ่ผสมผสานกนัระหว่างวสัดุพนิและวสัดุ
รอยเชื่อม ส่วนในต าแหน่งสเปกตรมัที่ 2 สงัเกตได้
ว่าไม่มลีกัษณะการยดึติดของเศษโลหะจากการสกึ
หรอโดยมอีงค์ประกอบทางเคมใีกล้เคยีงพื้นฐานของ
วสัดุรอยเชื่อมดงัรูปที่ 13 (ค.) 
 กรณ ีชิ ้นงานทดสอบที ่อ ุณหภูม  ิ30°C PWHT 
500°C 1 Layer แ สด งต า แ ห น ่ง ก า ร ว เิค ร า ะห์
องค์ประกอบธาตุดงัรูปที่ 14 (ก.) โดยในต าแหน่ง
สเปกตรมัที่ 1 พบธาตุเหล็ก 90.25% โครเมยีม 5% 
และออกซิเจน 3.87% โดยน ้าหนัก โดยมจี านวน
อะต อมของ เห ล ็ก , โค ร เม ยี ม  แ ละออกซ ิเจ น                      
คอื 81.78, 4.87, และ 12.23 ตามล าดบั  ดงัร ูปที่  
14 (ข .) ซึ ่งแตกต ่างจากองค ์ป ระกอบทางเคมี
พื้นฐานของวสัดุรอยเชื่อมและวสัดุพนิ อย่างไรก็ตาม
เนื ่อ งจากตรวจพบออกซ ิเจน ในบร เิวณนี ้จ งึมี
แนวโน้มทีจ่ะเกิดเป็นสารประกอบออกไซด์ของเหล็ก
และโครเมยีมที่เกิดขึ้นบนพื้นผวิสมัผสับรเิวณที่เกิด
การสกึหรอ ส่วนในต าแหน่งสเปกตรมัที่ 2 พบว่า               
มอีงค์ประกอบทางเคมใีกล้เคยีงพื ้นฐานของวสัดุ                
รอยเชื่อมดงัร ูปที ่ 14 (ค.) และมลีกัษณะพื ้นผวิ                      
ที่มรี่องการสกึหรอแบบขดัสตีามทศิทางการเคลื่อนที่
ของพนิ 
 
 
 

 

 

 
รปูท่ี 13 การวเิคราะหอ์งคป์ระกอบธาตุ ชิน้งานทีผ่่าน
การทดสอบ พนิออนดสิก ์ทีอุ่ณหภูม ิ30°C As-Weld 

1 Layer ภาพ (ก.) แสดงต าแหน่งการวเิคราะห,์                
(ข.) สเปกตรมั 1 และ (ค.) สเปกตรมั 2 

 
 
 

Test Pin on disc at 30°C As-Weld 1 layer 

(ก.) 

(ข.) 

(ค.) 
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รปูท่ี 14 การวเิคราะหอ์งคป์ระกอบธาตุ ชิน้งานทีผ่่าน
การทดสอบ พนิ ออน ดสิก ์(Pin on Disc) ทีอุ่ณหภมู ิ
30°C PWHT 500°C 1 Layer (ก.) แสดงต าแหน่งการ
วเิคราะห,์ (ข.) สเปกตรมั 1, และ (ค.) สเปกตรมั 2 

 

 

 
รปูท่ี 15 การวเิคราะหอ์งคป์ระกอบธาตชุิน้งานทีผ่่าน
การทดสอบ พนิ ออน ดสิก ์(Pin on Disc) ทีอุ่ณหภมู ิ
30°C PWHT 700°C 1 Layer (ก.) แสดงต าแหน่งการ
วเิคราะห,์ (ข.) สเปกตรมั 1, และ (ค.) สเปกตรมั 2 

 
 

Test Pin on disc at 30°C PWHT 500°C 1 layer  Test Pin on disc at 30°C PWHT 700°C 1 layer 
2hr. 

(ก.) 

(ข.) 

(ค.) 

(ก.) 

(ข.) 

(ค.) 
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รปูท่ี 16 การวเิคราะหอ์งคป์ระกอบธาตชุิน้งานทีผ่่าน
การทดสอบ พนิ ออน ดสิก ์(Pin on Disc) ทีอุ่ณหภมู ิ
300°C PWHT 500°C 1 Layer (ก.) แสดงต าแหน่ง

การวเิคราะห,์ (ข.) สเปกตรมั 1, และ                              
(ค.) สเปกตรมั 2 

 
 

 ส าหรับชิ้นงานทดสอบที่อุณหภูมิ 30°C PWHT 
700°C 1 Layer แ ส ด ง ต า แ ห น่ ง ก า ร วิ เค ร า ะ ห์
องค์ประกอบธาตุดังรูปที่  15 (ก.) โดยในต าแหน่ง
สเปกตรมัที่ 1 พบธาตุเหล็กในปรมิาณสูงถึง 99.05% 
โครเมียม 0.13% ซิลิกอน 0.28% และแมงกานี ส 
0.51% โดยน ้าหนัก ดงัรูปที่ 15 (ข.) โดยเป็นต าแหน่ง
ทีต่รวจพบปรมิาณโครเมยีมค่อนขา้งต ่าจงึมแีนวโน้มที่
จะเป็นเนื้อวสัดุของพินเกิดการสึกหรอแบบยดึติดกับ
พื้นผิวของรอยเชื่อม ส่วนในต าแหน่งสเปกตรมัที่ 2 
พบว่ามอีงค์ประกอบทางเคมใีกล้เคยีงพืน้ฐานของวสัดุ
รอยเชื่อมดงัรูปที่ 15 (ค.) และมีลกัษณะพื้นผิวที่เกิด
การแปรรปูถาวรสงูตามทศิทางการเคลื่อนทีข่องพนิ 
 ส่วนชิ้นงานทดสอบที่ อุณหภูมิ 300°C PWHT 
500°C 1 Layer แ ส ด ง ต า แ ห น่ ง ก า ร วิ เค ร า ะ ห์
องค์ประกอบธาตุดังรูปที่  16 (ก.) โดยในต าแหน่ง
สเปกตรมัที ่1 พบธาตุเหลก็ 31.34% โครเมยีม 4.11% 
และออกซิเจน 63.95% โดยน ้ าหนัก โดยมีจ านวน
อะตอมของเหล็ก, โครเมยีม และออกซเิจน คอื 35.81, 
2.47, และ 61.26 ตามล าดบั ดงัรปูที ่16 (ข.) จงึมคีวาม
เป็นไปได้ที่จะเกิดสารประกอบออกไซด์ของเหล็กและ
โครเมียมบรเิวณผวิคู่สมัผสัระหว่างดสิก์และพนิที่เกิด
การสึกหรอ นอกจากนี้ ในต าแหน่งสเปกตรัมที่  2                      
ดงัรูปที่ 16 (ค.) ยงัตรวจพบจ านวนอะตอมของเหล็ก, 
โครเมยีม และออกซเิจน คอื 76.46, 10.59, และ 11.76 
ตามล าดับ จึงมีโอกาสเกิดเป็นสารประกอบออกไซด์
ของเหล็กและโครเมียมได้เช่นกันแม้จะมีปริมาณ
ออกซเิจนต ่ากว่าต าแหน่งสเปกตรมัที ่1 
 
 
 

Test Pin on disc at 300°C PWHT 500°C 1 layer 
2hr.2hr. 

(ก.) 

(ข.) 

(ค.) 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2023.06.001 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2023) volume 19, issue 2  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

28 

4. อภิปรายผลการวิจยั 
 จากการศึกษาผลของกรรมวิธีทางความร้อนหลัง
การเชื่ อมของรอย เชื่ อม  AWS A5.9 ER 420 บน
เหล็กกล้าผสมต ่า AISI 8620 ต่อความต้านทานการสึก
หรอที่อุณหภูมิสูงพบว่าเมื่อน าชิ้นทดสอบมาผ่าน
กรรมวิธีทางความร้อนที่อุณหภูมิ 500°C จะส่งผลให้
เกิดโครงสร้างจุลภาคเป็นเทมเปอร์มาร์ เทนไซต ์ 
(Tempered Martensite) ทัง้นี้ช่วงอุณหภูมเิทมเปอร์ริง 
ท าให้เกิดปรากฏการณ์ Secondary Hardening ซึ่งจะ
ท าให้เกิดการตกตะกอนสารประกอบคาร์ไบด์จ าพวก
((Cr,Fe)23C6 และ M7C3) ที่ มีปริมาณสู งขึ้ นอย่ างมี
นัยส าคญัส่งผลให้ค่าความแขง็สูงขึ้นซึ่งเป็นพฤติกรรม
ของวสัดุกลุ่มเหล็กกล้าไรส้นิมมาร์เทนซิติก [8-10] แต่
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของกรรมวิธีทางความร้อนหลังการ
เชื่อมไปที่  700°C มีผลท าให้ เกิดการสลายตัวของ
โครงสร้างมาร์เทนไซต์จ านวนมากไปเป็นโครงสร้าง
เฟอร์ไรต์และสารประกอบคาร์ไบด์ ((Cr,Fe)23C6) ซึ่ง
สอดคล้องกับค่าความแขง็ที่ลดลงในช่วงดงักล่าว [11] 
โดยค่าความแขง็มผีลโดยตรงต่อความต้านทานการสกึ
หรอแบบขดัส ีซึ่งหากวสัดุมคีวามแขง็ทีผ่วิสูง โดยปกติ
จะมคีวามต้านทานการสกึหรอแบบขดัสทีี่ดีกว่าวสัดุที่
ผวิมคีวามแขง็ต ่า [12] จากผลการทดสอบการสกึหรอที่
อุณหภูม ิ30°C นัน้ พบว่าความแขง็สูงสุดเกดิขึน้กบัชิ้น
ทดสอบที่ผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลังการเชื่อม
อุณหภูมิ 500°C ซึ่งมีความต้านทานการสึกหรอสูงสุด 
โดยมีค่าความแข็งสูงกว่าชิ้นทดสอบที่ไม่ผ่านกรรมวธิี
ทางความรอ้นหลงัการเชื่อมเลก็น้อย ส่วนชิ้นงานทีผ่่าน
กรรมวธิทีางความรอ้นหลงัการเชื่อมอุณหภูม ิ700°C มี
ค่าความแข็งต ่ าสุดจึงส่งผลให้มีความต้านทานการ              
สึกหรอต ่าสุด อย่างไรก็ตามไม่มีความแตกต่างของ

ความต้านทานการสึกหรออย่างมีนัยส าคัญกรณี       
เชื่อมพอกผวิ 1 หรอื 2 ชัน้ส าหรบังานวจิยันี้ 
 ส่วนกระบวนการทดสอบการสึกหรอที่อุณหภูมิสูง
พบว่าการเพิม่อุณหภูมกิารทดสอบจาก 30 - 300°C นัน้
มแีนวโน้มท าใหค้่าความแขง็ของผวิวสัดุบรเิวณคู่สมัผสั
ลดลงเน่ืองจากการให้ความร้อนระหว่างการทดสอบ
เปรยีบไดก้บัการน าวสัดุไปท าการอบในช่วงเวลาหนึ่งที่
ท าให้วสัดุมคีวามอ่อนตวัมากยิง่ขึน้ [13] อย่างไรก็ตาม
อุณหภูมทิดสอบการสกึหรอทีเ่พิม่ขึน้มแีนวโน้มใหอ้ตัรา
การสกึหรอของรอยเชื่อมลดลงเนื่องจากเนื้อรอยเชื่อมมี
พฤติกรรมแปรรูปถาวรต ่าลงเมื่อเปรียบเทียบกับการ
ทดสอบการสึกหรอที่อุณหภูมิ 30°C ทัง้ยังก่อให้เกิด
สารประกอบออกไซดข์องเหลก็และโครเมยีมทีม่บีทบาท
ในการตา้นทานการสกึหรออย่างมนีัยส าคญั [13-14] 

5. สรปุผลการวิจยั 
 1. การใช้กรรมวิธีทางความร้อนหลังการเชื่อมที่
อุณหภูมิ 500°C ส่งผลให้ค่าความแข็งของรอยเชื่อม 
AWS A5.9 ER420 มีค่ าความแข็งสู งสุดเนื่ องจาก
ปรากฏการณ์ Secondary Hardening ส่วนที่อุณหภูม ิ
700°C ท าใหค้่าความแขง็ของรอยเชื่อมต ่าสุด 
 2. ค่าความแข็งส่งผลต่อความต้านทานการสกึหรอ
ของรอยเชื่อมพอกผิว โดยหากค่าความแขง็สูงจะมีผล
ท าใหค้วามตา้นทานการสกึหรอสงู 
 3. เมื่ออุณหภูมทิดสอบการสกึหรอสูงขึ้น อตัราการ
สึกหรอมีแนวโน้มลดลงเนื่องจากปริมาณการแปรรูป
ถาวรบรเิวณผวิคู่สมัผสัลดลง 
 4. เมื่ออุณหภูมิทดสอบการสกึหรอสูงขึ้น จะท าให้
เกิดสารประกอบออกไซด์ของเหล็กและโครเมียม            
ที่ส่งผลอย่างมีนัยส าคญัต่อความต้านทานการสกึหรอ
ของรอยเชื่อมพอกผวิ 
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 5. ค่าความแขง็ของรอยเชื่อมพอกผวิมแีนวโน้มลด
ต ่าลงเมื่อเพิม่อุณหภูมทิีใ่ชใ้นการทดสอบการสกึหรอ 
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ลดลง เมื่อพจิารณามอร์ตาร์ผสมเส้นใยแปรใช้ใหม่จากแผงวงจรอเิล็กทรอนิกสร์อ้ยละ 20 พบว่า มกี าลงัอดัและ
ก าลงัดดัสูงสุด เท่ากับ 36.35 MPa และ 15.66 MPa ที่อายุ 28 วนั ตามล าดบั นอกจากนี้ปริมาณโลหะหนักที่
ปะปนอยู่ในมอร์ตารผ์สมเสน้ใยแปรใชใ้หม่จากแผงวงจรอเิลก็ทรอนิกส ์มคี่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานทีก่ าหนดตาม
ประกาศของคณะกรรมการสิง่แวดลอ้มแห่งชาต ิ

ค าส าคญั: มอรต์าร;์ เสน้ใยแปรใชใ้หม่; ขยะแผงวงจรพมิพ;์ สมบตัทิางวศิวกรรม; การน าความรอ้น 
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Abstract: The purpose of this research was to investigate the engineering properties of mortar 
incorporating recycled fibers from waste-printed circuit boards used as admixtures at varying ratios. The 
study examined the chemical composition and physical characteristics of the fibers, including particle 
size gradation, shape, and surface properties, using scanning electron microscopy. Additionally, the 
study evaluated the fresh and hardened properties of the mortar, such as initial flow, setting time, 
compressive strength, flexural strength, thermal properties, and heavy metal concentration. The results 
showed that the majority of recycled fibers from waste electronic circuit boards were cylindrical rods with 
a diameter of approximately 12-15 m and lengths ranging from 30 to 200 m. As the number of 
recycled fibers from waste printed circuit boards increased in the mortar, the initial flow and setting time 
increased, while the compressive strength, flexural strength, and thermal conductivity coefficient 
decreased. Mortars containing 20% recycled fibers from waste electronic circuit boards exhibited the 
highest compressive strength and flexural strength of 36.35 MPa and 15.66 MPa, respectively, after 28 
days. Furthermore, the concentration of heavy metals in the mortar was within the standard specified by 
the National Environmental Board's notification. 

Keywords: Mortars; Recycled fiber; Waste printed circuit board; Engineering properties; Thermal conductivity
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1. บทน า 
 ข ย ะอิ เล็ ก ท รอ นิ ก ส์  ห รื อ  Electronic Waste                   
(E-Waste) หมายถึ งเครื่ องใช้ ไฟ ฟ้ าหรืออุปกรณ์
อเิลก็ทรอนิกสท์ัง้หลายที่ช ารุดหรอืไม่ได้ใชง้านแล้ว ซึ่ง
ขยะเหล่านี้ จะย่อยสลายเองไม่ ได้  เป็นมลพิษต่อ
สิง่แวดลอ้มหากจดัการอย่างไม่เหมาะสม เช่น การน าไป
เผาหรอืฝังกลบจะก่อให้เกิดสารพิษจากโลหะหนักและ
สารหน่วงไฟประเภทโบรมนีปนเป้ือนไปกบัอากาศและ
น ้าปัจจุบนัปรมิาณ E-Waste ทัว่โลกไดพุ้่งทะยานสงูขึน้
ถึง 20 - 50 ล้านตันต่อปี  ใกล้เคียงกับปริมาณขยะ
พลาสติกทัว่โลก แต่ E-Waste จะมีอันตรายกว่าขยะ
พลาสติกเป็นอย่างมาก ในขณะที่ประเทศไทยม ี                    
E-Waste มากกว่า 380,000 ตัน/ปี แต่ขยะเหล่านี้กลบั
ถูกส่งเขา้สู่กระบวนการรไีซเคลิอย่างถูกวธิเีพยีงรอ้ยละ 
7.1 [1] โดยส่วนที่เหลอืจะถุกน าไปกองรวมกับขยะมูล
ฝอยประเภทอื่นๆ เพื่อรอการฝังกลบ ทัง้นี้พบว่ายงัมี
ทางเลือกหนึ่งที่สามารถน า E-Waste กลับมาแปรใช้
ใหม่ได้ อาทิเช่น การน ามาใช้เป็นส่วนผสมในวัสดุ
ก่อสรา้ง เป็นตน้ 
 การน า E-Waste กลับมาแปรใช้ใหม่ในงานวัสดุ
ก่อสร้างนัน้ ส่วนหนึ่งสามารถน าซากแผงวงจรพิมพ์ 
(Printed Circuit Board: PCB) ซึ่งเป็นแผ่นบอรด์ส าหรบั
ติดตัง้วงจรพมิพ์ที่ประกอบด้วยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ต่ างๆ เช่ น  ไอซี  แอลอีดี  ไดโอด ทรานซิสเตอร์                    
ตวัต้านทาน รวมถงึหวัแจค็ และเทอร์มนิอลพนิต่างๆ ที่
ถอดออกหมดแล้วมาประยุกต์ใช้เป็นวัสดุผสมร่วมใน
การผลิตคอนกรีต [2, 3] รวมถึงคอนกรีตชนิดพิเศษ 
อาทิเช่น คอนกรตีมวลเบาเซลลูลาร์ [4] คอนกรตีพรุน 
[5] และ คอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นได้ด้วยตัวเอง                  
(Self-Compacting Concrete) [6] เป็ น ต้ น  ซึ่ ง จ า ก

การศึกษาพบว่าสามารถน า E-Waste มาประยุกต์ใช้
โดยทีส่มบตัดิา้นก าลงัยงัอยู่ในเกณฑท์ีย่อมรบัได ้
 ทัง้นี้ ซากแผงวงจรพิมพ์เมื่อท าการบดย่อยจะมี
ลักษณะเป็นเส้นใย โดยวัสดุดังกล่าวยังมีสมบัติ เป็น
ฉนวนกันเสียงและความร้อนได้อีกด้วย โดยมีค่ า                
การน าความรอ้นทีต่ ่า (0.046 W/m.K ทีอุ่ณหภูม ิ25°C) 
เมื่ อเปรียบเทียบกับวัสดุฉนวนบางประเภท เช่น                

แผ่นเวอร์มคิูไลท์ (Vermiculite) แผ่นเพอร์ไลท์ (Perlite) 
และฉนวนใยหิน เป็นต้น นอกจากน้ียงัต ่ากว่าวสัดุแปร
ใช้ใหม่บางชนิด เช่น โพลียูรีเทนโฟม (Polyurethane 
Foam) และเศษยางรถยนต์ เป็นต้น ซึ่งโดยทัว่ไปวสัดุที่
มีค่าการน าความร้อนต ่ ากว่า 0.12 W/m.K ถือว่ามี
สมบตัคิวามเป็นฉนวนกนัความรอ้นในระดบัค่อนขา้งด ี
เนื่องมาจากโครงสร้างภายในของซากแผงวงจรพิมพ ์             
ที่มีความพรุนสูงส่งผลท าให้มีคุณสมบัติการน า                
ความรอ้นทีต่ ่า [7] ดงันัน้ หากน าเสน้ใยแปรใชใ้หม่จาก
ซากแผงวงจรพิมพ์มาเป็นวสัดุผสมในวสัดุก่อสร้างจะ
ช่วยปรบัปรุงคุณสมบตักิารเป็นฉนวนกนัความรอ้นและ
ไฟฟ้าไดด้ขีึน้อกีดว้ย 
 มอร์ตาร์เป็นวัสดุผสมของปูนซีเมนต์ มวลรวม
ละเอียดและ ซึ่งแนวคดิของการศกึษาเพื่อน าเอาเส้นใย
จากขยะแผงวงจรพมิพม์าแปรใชใ้หม่ในการศกึษาครัง้นี้ 
เป็นการน ามาใชผ้สมเพิม่ในการผลติมอร์ตาร์ปรบัระดบั 
(Self Levelling Mortar) ซึ่ งจะมี ค วามข้น เห ลวที่ มี
สมรรถนะสูงในการไหล สามารถใช้ในงานปรบัระดบัได้
เป็นอย่างดี โดยไม่เกิดการแยกตัวและทนทานต่อการ
เกิดการแตกร้าวจากการหดตัวพลาสติกได้ดีกว่าวสัดุ
ปรบัระดับทัว่ไป สามารถน าไปใช้งานได้อย่างสะดวก 
เหมาะส าหรบัการปรบัระดับพื้นทัว่ไป หรือใช้ในการ
ปรับปรุงความระดับและความเรียบของพื้นผิวเดิม                    
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ที่ใช้งานอยู่ โดยอาจใช้งานในลกัษณะการเทรองพื้น
หรอืทบัหน้ากไ็ด ้[8] โดย Mahdi [9] ไดศ้กึษาผลกระทบ
ของการผสมเสน้ใยในมอรต์าร ์ท าการทดสอบก าลงัดดั
พบว่ามอรต์าร์ทีม่ส่ีวนผสมของเสน้ใยช่วยปรบัปรุงค่า
โมดลูสัของการแตกหกัไดอ้ย่างมนีัยส าคญั โดยเฉพาะ
ในตวัอย่างมอร์ตาร์ทีผ่สมเสน้ใยรอ้ยละ 1 โดยน ้าหนัก
ปนูซเีมนต์ มคี่าก าลงัดดัอยู่ระหว่าง 3.10 - 4.45 MPa 
เมื่อเทียบกับมอร์ตาร์ควบคุมที่มีค่าก าลงัดัดเท่ากับ 
2.25 MPa ในทางตรงกนัขา้มหากเพิม่ปรมิาณเส้นใย
ในส่วนผสมมอรต์ารม์ากขึน้จะส่งผลต่อก าลงัอดัและค่า
โมดลูสัของการแตกหกัลดลง 
 Ferrari et al. [10] ได้ศึกษาผลกระทบของการน า
ขยะจากซากแผงวงจรพมิพ์มาท าการทดแทนทรายใน
ส่วนผสมมอรต์ารอ์ตัราส่วนรอ้ยละ 5-10 (โดยปรมิาตร) 
ท าการทดสอบก าลงัอดั การดูดซมึน ้า ปรมิาณช่องว่าง 
ความหนาแน่น การวิเคราะห์โครงสร้างภายในด้วย
กล้องอเิลคตรอนแบบส่องกราด และการชะละลายของ
โลหะหนัก พบว่า การใชข้ยะจากซากแผงวงจรพมิพใ์น
ส่วนผสมมอร์ตาร์ส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลง
สมบตัขิองมอร์ตาร์เพยีงเลก็น้อย สามารถน ามาใชง้าน
ร่วมการารผลติมอรต์าร์ไดแ้ต่จ าเป็นต้องควบคุมการใช้
งาน เนื่ องจากอาจมีผลกระทบทางด้านสิ่งแวดล้อม
เกิดขึ้นในระยะยาว [10] ในด้านการทดสอบการชะ
ละลายโลหะหนักจากการใช้ ขยะจากซากแผงวงจร
พมิพ์ไม่พบว่ามไีอออนของโลหะหนักชะละลายออกมา 
หรอืพบในปรมิาณทีน้่อยมาก [11] 
 

 ดงันัน้ ผูว้จิยัจงึมแีนวคดิในการน าเสน้ใยจากขยะ
แผงวงจรพมิพม์าแปรใชใ้หม่ โดยการน ามาใชเ้ป็น
สารผสมเพิม่ในส่วนผสมของมอร์ตาร์ ท าการทดสอบ
สมบตัทิางวศิวกรรมเพื่อศกึษาความเป็นไปไดแ้ละ
เป็นขอ้มูลพืน้ฐานในการศกึษาวจิยัระดบัสูงต่อไป 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
2.1 วสัดุท่ีใช้ในการทดสอบ  
 ป ูนซ เีม นต ์ป อ ร ์ต แ ลนด ์ป ระ เภ ทที  ่1 ต าม
มาตรฐาน มอก. เลขที ่15 หรอื ASTM C150 [12]  
มวลรวมละเอยีด ไดแ้ก่ ทรายแม่น ้าทีม่ขีนาดคละ
เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C778 [13] สารเคมี
ผสมเพิม่ประเภทลดน ้ าพเิศษ (High Range Water 
Reducing Admixtures) ตามมาตรฐาน ASTM C494 
Type F [14] ซึ่งมีสารประกอบหลกัประเภท Modified 
Polycarboxylate 
 เสน้ใยจากขยะแผงวงจรพมิพน์ ามาแปรใชใ้หม่ 
ไดม้าจากกระบวนการแปรใชใ้หม่ซากแผงวงจรพมิพ ์
จากผูป้ระกอบการในจงัหวดันครปฐม ภายหลงัจาก
การคดัแยกส่วนทีเ่ป็นโลหะโดยวธิกีารทางกายภาพ 
ซากแผงวงจรพมิพ ์ดงัรูปที ่1 จะถูกน าไปบดย่อย
แ ล ะ แ ย ก โ ล ห ะ ท อ ง แ ด ง อ อ ก จ น เห ล อื เป ็น                         
ซากแผงวงจรพมิพท์ีม่ขีนาดเลก็ลงและมลีกัษณะเป็น
เสน้ใย ดงัรูปที ่2 น ้าทีใ่ชใ้นการผสมและบ่มมอร์ตาร์
เป็นน ้าประปาทีส่ะอาด มคี่า pH ในช่วง 6-7 
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รปูท่ี 1 ซากแผงวงจรพมิพ ์  รปูท่ี 2 เสน้ใยแปรใชใ้หม่จากการบดย่อย 

2.2 การเตรียมตวัอย่างมอรต์าร ์ 
2.2.1 อตัราส่วนผสม  
  ในการศกึษาครัง้นี้ก าหนดอตัราส่วนของมอร์
ตาร ์โตยใชส้ดัส่วนระหว่างปนูซเีมนตแ์ละทรายเท่ากบั 
1:2.75 คงทีทุ่กส่วนผสม ตามค าแนะน าโดยมาตรฐาน 
ASTM C109 [15] จากนัน้น าเส้นใยแปรใช้ใหม่จาก
แผงวงจรพมิพ์มาใชเ้ป็นวสัดุผสมเพิม่ในปรมิาณร้อย
ล ะ  20, 40, 60, 80 แ ล ะ  100 โด ย น ้ าห นั ก ข อ ง
ปูนซีเมนต์ ซึ่งพฒันาต่อยอดจากแนวคดิของ Wang 
et al. [16] ซึง่ไดน้ าผงฝุ่ นซึง่มส่ีวนผสมของเสน้แปรใช้
ใหม่มาใชเ้ป็นวสัดุผสมเพิม่ในปรมิาณสูงสุดรอ้ยละ 25
ดงันัน้ แนวคดิในการศกึษาครัง้นี้เพื่อให้เหน็แนวโน้ม
ถึงการน าเส้นใยแปรใช้ใหม่มาท าการผสมเพิ่มจนถึง
ปริมาณสูงสุดร้อยละ 100 (ทัง้นี้ จากการทดสอบ
เบื้องต้นสดัส่วนผสมเพิ่มมากกว่า 100% มอร์ตาร์ไม่
ส าม ารถขึ้ น รูป ) ใน ขณ ะเดีย วกัน ท าก ารเพิ่ ม
ความสามารถในการไหลด้วยการผสมสารเคมีผสม
เพิ่มประเภทลดน ้ าพิเศษ อัตราส่วนร้อยละ 3 สรุป
อตัราส่วนผสมไดด้งัตารางที ่1 

 

ตารางท่ี 1 อตัราส่วนผสมของมอรต์าร ์

MIX ID Cement (g) Sand (g) Fiber (g) 

M0 500 1,375 0 
M20 500 1,375 100 
M40 500 1,375 200 
M60 500 1,375 300 
M80 500 1,375 400 
M100 500 1,375 500 

 
2.2.2 การเตรียมตวัอย่าง  
 ผสมปนูซเีมนต์ ทราย น ้าและสารเคมผีสมเพิม่
เข้าด้วยกันด้วยเครื่องผสมมอร์ตาร์ จนส่วนผสม
ทัง้หมดเขา้กนัเป็นอย่างดแีล้ว ท าการสอบสมบตัิของ
มอร์ตาร์ในสภาวะเหลว จากนัน้ท าการเทส่วนผสม
มอร์ตาร์ลงแบบหล่อที่ก าหนดในแต่ละการทดสอบ 
กระทุ้งแน่นและท าการปาดหน้าใหเ้รยีบ พรอ้มทัง้หุ้ม
ด้วยพลาสติกพอลิเอทลิีนเป็นเวลา 24 ชัว่โมง จงึท า               
การถอดแบบหล่อ แล้วน าตัวอย่างมอร์ตาร์เฉพาะ             
การทดสอบก าลงัอดัไปบ่มน ้าและบ่มอากาศ รอจนครบ 
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ระยะเวลาการบ่มที่ก าหนด 3, 7, 14, 21 และ 28 วนั 
จงึน าตัวอย่างขึ้นมาเตรยีมท าการทดสอบสมบตัิของ
มอร์ตาร์ในสภาวะแขง็ตวัและสมบตัเิฉพาะของมอร์ตาร์
เพื่ อหาค่าเฉลี่ยจากจ านวน 3 ก้อน สรุปจ านวน
ตวัอย่างมอรต์ารใ์นแต่ละการทดสอบดงัตารางที ่2 

2.3 วิธีการทดลอง 
2.3.1 สมบติัของมอรต์ารใ์นสภาวะเหลว 
 การทดสอบการไหลเริม่ต้น (Initial Flow) เป็น
การทดสอบระยะการไหลแผ่ของมอร์ตาร์โดยใชอุ้ปรณ์ 
Flow Ring ที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 3 cm 
และความสูง 5 cm ดงัรปูที ่3 โดยการน าตวัอย่างมอร์
ตาร์ผสมเส้นใยแปรใช้ใหม่จากขยะแผงวงจรพิมพ์ที่
ผสมจนเป็นเนื้อเดยีวกนัแล้วมาเติมลงใน Flow Ring 
จนเต็ม จากนัน้ท าการยก Flow Ring ขึ้นในแนวดิ่ง
เพื่ อปล่อยให้มอร์ตาร์ไหลแผ่ออกอย่างอิสระใน               
เวลา  240 10 วินาที  จากนั ้นท าก ารวัด ขน าด
เส้นผ่าศูนย์กลางเฉลี่ยของมอร์ตาร์ โดยขัน้ตอนการ
ทดลองเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C1708 [17] และ 
มอก. 3057-2563 [8] ที่ก าหนดให้ค่าการไหลเริ่มต้น
อยู่ในช่วง 125 – 150 mm 
 การทดสอบระยะเวลาการก่อตัว (Setting Time) 
โดยใช้อุปกรณ์เข็มไวแคตขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง                
1 mm วางแตะที่ผวิดา้นบนของมอร์ตาร์ที่บรรจุอยู่ใน
กรวยตดั จากนัน้บนัทกึระยะเวลากบัระยะที่เขม็จมลง
อย่างอสิระลงในมอร์ตาร์ โดยระยะเวลาที่เขม็จมลงใน
มอร์ตาร์ที่ระยะ 25 mm เรียกว่าการก่อตัวเริ่มต้น 
(Initial Setting Time) ในขณะที่ระยะเวลาที่ เข็มไม่
สามารถจมลงในมอร์ตาร์ เรยีกว่าการก่อตัวสุดท้าย 
(Final Setting Time) 

ตารางท่ี 2 จ านวนตวัอย่างมอรต์ารใ์นแต่ละการทดสอบ 

การทดสอบ ขนาด (mm) จ านวน 

ก าลงัอดั   
 - บ่มน ้า 50 x 50 x 50 90 
 - บ่มอากาศ 50 x 50 x 50 90 
ก าลงัดดั 40 x 40 x 160 18 
สมบตัทิางความรอ้น 300 x 300 x 36 3 

 

                       
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 3 Flow Ring 

2.3.2 สมบติัของมอรต์ารใ์นสภาวะแขง็ตวั 
 การทดสอบก าลังอัดของมอร์ต าร์  ต าม
มาตรฐาน ASTM C109 [15] โดยใช้แบบหล่อ 50 x 
50 x 50 mm ทีท่ าการบ่มทัง้ในน ้าและในอากาศทีอ่ายุ 
3, 7, 14, 21 และ 28 วนั ตามล าดบั เมื่อครบอายุการ
ทดสอบน าตวัอย่างมอร์ตาร์มาท าการกดด้วยน ้าหนัก
จนวบิตัิ ดงัรูปที่ 4 จากนัน้ท าการค านวณหาก าลงัอดั
จากค่าเฉลีย่การทดสอบจ านวน 3 ตวัอย่าง  

การทดสอบก าลงัดดัของมอร์ตาร์ ตามมาตรฐาน 
ASTM C348 [18] โดยใชแ้บบปรซิมึขนาด 40 x 40 x 
160 มม. ก าหนดต าแหน่งน ้ าหนักทดสอบแบบ 
Center-Point Loading ท าการปล่อยน ้าหนักกระท า
จนกระทัง่จนตวัอย่างเกดิการวบิตั ิดงัรปูที ่5 

 

D = 1.5 cm 

h = 5 cm 
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รปูท่ี 4 การทดสอบก าลงัอดัของมอรต์าร ์

 
รปูท่ี 5 การทดสอบก าลงัดดัของมอรต์าร ์

2.3.3 สมบติัเฉพาะของมอรต์าร ์
สมัประสิทธิก์ารน าความร้อน (K-value) และ

การทดสอบความต้านทานความรอ้น (R-value) โดย
ใช้ตัวอย่ างมอร์ตาร์ขนาด 300 x 300 x 36 mm 
ทดสอบดว้ยเครื่องมอืวดัการไหลมวลความรอ้น (Heat 
flow meter)  NETZSCH รุ่น HFM 436 Lambda 
  ทดสอบหาปริมาณโลหะหนักที่ปะปนอยู่ใน 
มอร์ตาร ์โดยท าการเลอืกบดละเอยีดตวัอย่างมอร์ตาร์
ทีม่สีมบตัิดา้นก าลงัที่ดทีี่สุด เพื่อน าไปย่อยสลายดว้ย

เครื่องย่ อยสลายตัวอย่างด้วยระบบไมโครเวฟ
(Microwave Digestion) ของ PerkinElmer รุ่น Titan 
MPS จากนัน้น าไปวเิคราะห์หาปรมิาณธาตุและโลหะ
ด้ ว ย เท ค นิ ค  Inductively Coupled Plasma Optical 
Emission Spectroscopy (ICP - OES) และ Inductively 
Coupled Mass Emission Spectroscopy (ICP - MS) 

3. ผลการวิจยัและการอภิปรายผล 
3.1 สมบติัของวสัด ุ

องค์ประกอบทางเคมี  (Chemical compositions) 
ปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1 มีแคลเซียม
ออกไซด์ (CaO) เป็นออกไซด์หลัก ปริมาณร้อยละ 
65.56 ส่วนเส้นใยแปรใชใ้หม่จากซากแผงวงจรพมิพ์ มี
ซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) เป็นออกไซด์หลกั ปรมิาณ
รอ้ยละ 24.08 

สมบัติทางกายภาพ (Physical properties) เส้นใย
แปรใชใ้หม่จากซากแผงวงจรพมิพ์ มคีวามถ่วงจ าเพาะ 
0.69 ความหนาแน่น 0.36 kg/l ปรมิาณความชื้นรอ้ยละ 
1.07 ส่วนขนาดคละของเส้นใยแปรใช้ใหม่จากขยะ
แผงวงจรพมิพ ์ดงัแสดงในรปูที ่6 

ส่วนมวลรวมละเอียดซึ่งมีค่าโมดูลสัความละเอียด
เท่ากับ 3.05 ความถ่วงจ าเพาะ 2.56 ความหนาแน่น 
1.32 kg/l ปริมาณความชื้นร้อยละ 2.79 และมีค่าการ
กระจายตวัอยู่ในช่วงมาตรฐานก าหนด ดงัรปูที ่7 
ลักษณะอนุภาคและพื้ นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าส้นใยแปรใช้ใหม่จาก
ขยะแผงวงจรพิมพ์ โดยส่วนใหญ่ ร้อยละ 95 - 98 
โดยประมาณ มีลักษณะเป็นแท่งทรงกระบอกยาว                 
และมีห น้ าตัดรูปวงกลมขนาดเส้นผ่ าศู นย์กลาง      
ประมาณ 12-15 m ซึ่งบางหน้าตดัอาจจะมลีกัษณะ

https://essthailand.in.th/%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%A7%E0%B8%94%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B9%E0%B9%88%E0%B8%AA%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%84%E0%B9%89%E0%B8%B2-54750-1-thermal-flow-meter.html
https://essthailand.in.th/%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%A7%E0%B8%94%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B9%E0%B9%88%E0%B8%AA%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%84%E0%B9%89%E0%B8%B2-54750-1-thermal-flow-meter.html
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ไม่เรยีบเนียน ขึ้นอยู่กับกระบวนการย่อยซากแผงวงจร
พมิพ์ ส่วนความยาวของเส้นใยทรงกระบอก มคีวามยาว
ตัง้แต่ 30 - 200 m นอกจากนี้ยงัพบว่ามีรูปทรงหลาย
เหลี่ยมปะปนมาในปริมาณเล็กน้อย ร้อยละ 2 - 5 
โดยประมาณ มขีนาด 30 - 50 m  ที่ ก าลั งข ย าย 
1,000 เท่า จะพบว่าองค์ประกอบของเส้นใยแปรใช้ใหม่
จากขยะแผงวงจรพิมพ์ ซึ่งมีลักษณะรูปร่างเป็นแท่ง

ทรงกระบอกยาวจะอยู่แบบกระจายตัวไม่ยึดติดกัน 
พื้นผวิเส้นใยมคีวามเรยีบเนียน ดงัรูปที่ 8 เมื่อพจิารณา
พื้นผิวของมอร์ตาร์ผสมเส้นใยแปรใช้ใหม่จากขยะ
แผงวงจรพิมพ์ที่ก าลังขยาย 300 เท่า จะพบว่าพื้นผิว
ของมอรต์ารม์พีืน้ผวิเรยีบเนียนซึง่ส่งผลดสีมบตัทิางดา้น
ก าลงัของมอรต์าร ์ดงัรปูที ่9 

 

 
รปูท่ี 6 ขนาดคละของเสน้ใย 

 
รปูท่ี 7 ขนาดคละของมวลรวมละเอยีด 
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รปูท่ี 8 รปูขยายของเสน้ใย 

 
รปูท่ี 9 รปูขยายของมอรต์ารผ์สมเสน้ใย

3.2 สมบติัของมอรต์ารใ์นสภาวะเหลว 
3.2.1 อตัราส่วนน ้าต่อซีเมนต์  
  อัต ร า ส่ ว น น ้ า ต่ อ ซี เม น ต์  (w/c Ratio) ที่
เหมาะสมส าหรบัค่าการไหลควบคุมเริม่ต้นพบว่าอยู่
ในช่ วง 0.79-1.65 โดยมอร์ตาร์ควบคุม  (M0) มี
อัตราส่วนน ้ าต่อซีเมนต์ต ่ าที่สุดเท่ากับ 0.79 ทัง้นี้
เพื่อให้ค่าการไหลเริ่มต้นอยู่ในช่วงที่ก าหนดตาม

มาตรฐานนั ้น เมื่อปริมาณผสมเพิ่มเส้นใยมากขึ้น 
อตัราส่วนน ้าต่อซเีมนต์จะมแีนวโน้มเพิม่สูงขึน้ตามไป
ด้วย ดังแสดงในรูปที่ 10 เนื่องจากลักษณะอนุภาค
ของเส้นใยที่ละเอียดรวมถึงอาจมีฝุ่ นหรอืโลหะปะปน
มาจากการกระบวนการบดย่อย สอดคล้องกับ
การศกึษาก่อนหน้า [4, 6, 19] 
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3.2.2 ระยะการไหลเร่ิมต้น   
 ระยะการไหลเริ่มต้นของมอร์ตาร์ผสมเส้นใย 
แปรใช้ใหม่จากขยะแผงวงจรพิมพ์ส าหรับเวลา 240                
10 วนิาที โดยเส้นผ่าศูนย์กลางของมอร์ตาร์ควบคุม 
(M0) วดัได ้127.76 mm เมื่อผสมเส้นใยในปรมิาณร้อย
ละ 20 - 100 ค่าการไหลเริ่มต้นจะอยู่ในช่วง 128.24 – 
133.35 mm ดังแสดงในรูปที่ 11 พบว่าระยะการไหล
เริม่ต้นของมอร์ตาร์เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐาน ASTM 
C1708 [17] และ มอก. 3057-2563 [8] ก าหนดค่าการ
ไหลเริ่มต้นอยู่ ในช่ วง 125 - 150 mm จากผลการ
ทดสอบระยะการไหลเริม่ตน้ของมอรต์ารผ์สมเสน้ใยแปร
ใช้ใหม่จากขยะแผงวงจรพิมพ์มีแนวโน้ม เพิ่มขึ้น                  
เมื่อปรมิาณผสมเสน้ใยเพิม่ขึ้น เป็นผลจากการการเพิม่
ปรมิาณน ้าในส่วนผสมมากขึ้นซึ่งมอร์ตาร์มแีนวโน้มไม่
เป็นเนื้ อเดียวกัน [3] นอกจากนี้ความเสียดทานใน
ระหว่างการไหลและคุณลกัษณะที่เบาของเส้นใยท าให้
ความหนาแน่นของมอรต์ารล์ดลง ส่งผลใหร้ะยะของการ
ไหลเพิม่ขึน้ตามไปดว้ย [6, 19, 20]  

3.2.3 ระยะเวลาการก่อตวั (Setting Time) 
 จากผลการทดสอบระยะเวลาการก่อตัวของ

มอรต์ารผ์สมเสน้ใยแปรใชใ้หม่จากขยะแผงวงจรพมิพ์ 
ส าหรับมอร์ตาร์ควบคุม (M0) ซึ่งไม่ผสมเส้นใย มี
ระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้น  (Initial Setting Time)   
255 นาที และระยะเวลาการก่อตัวสุดท้าย  (Final 
Setting Time) 375 นาที เมื่อผสมเส้นใยในปริมาณ
รอ้ยละ 20 – 100 โดยน ้าหนักของปนูซเีมนต์ มอรต์าร์
มแีนวโน้มใชเ้วลาในการก่อตวัลดลง โดยระยะเวลาใน
การก่อตัวเริม่ต้นอยู่ในช่วง 265 – 386 นาท ีเพิ่มขึ้น
ร้อยละ 3.92 – 51.37 เมื่อเปรียบเทียบกับมอร์ตาร์
ควบคุม ในขณะทีร่ะยะเวลาการก่อตวัสุดทา้ยอยู่ 

 
รปูท่ี 10 ความสมัพนัธร์ะหว่างปรมิาณเสน้ใยกบั

อตัราส่วนน ้าต่อซเีมนตข์องมอรต์าร ์

 
รปูท่ี 11 ค่าการไหลเริม่ตน้ของมอรต์ารผ์สมเสน้ใย 

ในช่ วง 420 - 610 นาที  เพิ่มขึ้นร้อยละ 12.00 – 
62.67 เมื่อเปรยีบเทยีบกบัมอรต์ารค์วบคุม ดงัรปูที ่12 
เน่ืองจากผลของความต้องการปรมิาณน ้าในส่วนผสม
มอร์ตาร์เพิ่มมากเกินความต้องการ ท าให้เหลือน ้ า
ส่วนเกนิ (Free Water) จากการท าปฏิกริยิาไฮเดรชัน่
ส่งผลต่อระยะการก่อตวัเพิม่ขึน้ [19] 

ทัง้นี้  ตามมาตรฐาน ASTM C1708 [17]และ 
มอก. 3057-2563 [8] ก าหนดระยะเวลาการก่อตัว
เริม่ต้นไม่น้อยกว่า 45 นาที และระยะเวลาการก่อตัว
สุดท้ายไม่มากกว่า 1,440 นาที เมื่อเปรยีบเทียบกับ
ผลการศกึษาในครัง้นี้ พบว่ามอร์ตาร์ผสมเส้นใยแปร
ใช้ใหม่จากขยะแผงวงจรพิมพ์ในทุกอตัราส่วนผสม          
มรีะยะเวลาการก่อตวัทัง้ในช่วงต้นและระยะปลายอยู่
ในช่วงมาตรฐานก าหนด 
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รปูท่ี 12 ระยะเวลาการก่อตวัของมอรต์ารผ์สมเสน้ใย 

3.3 สมบติัของมอรต์ารใ์นสภาวะแขง็ตวั 
3.3.1 ก าลงัอดั 
 ผลทดสอบก าลงัอดัของมอร์ตาร์ผสมเสน้ใยแปร
ใชใ้หม่จากขยะแผงวงจรพมิพท์ัง้การบ่มในน ้าและบ่มใน
อากาศที่อายุ 3, 7, 14, 21 และ 28 วนั ดงัแสดงในรูปที ่
13 และ 14 ส าหรบัมอร์ตาร์เมื่อบ่มในน ้า ก าลงัอดัของ
มอรต์ารค์วบคุม (M0) มคี่าอยใูนช่วง 15.04-29.98 MPa 
ทีอ่ายุการบ่มในช่วง 3-28 วนั เมื่อพจิารณาก าลงัอดัของ
มอร์ตาร์ทีอ่ายุ 28 วนั พบว่ามอร์ตาร์ผสมเส้นใยแปรใช้
ใหม่จากขยะแผงวงจรพมิพป์รมิาณรอ้ยละ 20 (M20) มี
ค่าก าลงัอดัสูงสุดเท่ากบั 36.35 MPa ซึ่งสูงกว่ามอรต์าร์
ควบคุมร้อยละ 21.24 ในขณะเดียวกันเมื่อผสมเส้นใย
มากกว่าร้อยละ 20 เห็นได้ว่าก าลังอัดของมอร์ตาร์มี
แนวโน้มลดลง โดยมอร์ตาร์ผสมเส้นใยแปรใช้ใหม่จาก
ขยะแผงวงจรพิมพ์ปริมาณร้อยละ 100 (M100) มีค่า
ก าลงัอัดต ่าสุดเท่ากับ 10.21 MPa ซึ่งต ่ากว่ามอร์ตาร์
ควบคุมรอ้ยละ 34.05 

ส าหรบัมอร์ตาร์เมื่อบ่มในอากาศ ก าลงัอดัของ
มอร์ตาร์ควบคุม (M0) มีค่าอยูในช่วง 16.24- 27.32 
MPa ที่อายุการบ่มในช่วง 3-28 วนั เมื่อพิจารณาก าลงั

อดัของมอร์ตาร์ทีอ่ายุ 28 วนั พบว่ามอร์ตารผ์สมเสน้ใย
แปรใช้ใหม่จากขยะแผงวงจรพิมพ์ปริมาณร้อยละ 20 
(M20) มคี่าก าลงัอดัสูงสุดเท่ากบั 30.58 MPa ซึง่สูงกว่า
มอร์ตาร์ควบคุมรอ้ยละ 11.93 ในขณะเดยีวกนัเมื่อผสม
เส้นใยมากกว่าร้อยละ 20 เห็นได้ว่าก าลังอดัของมอร์
ตารม์แีนวโน้มลดลง โดยมอร์ตารผ์สมเสน้ใยแปรใชใ้หม่
จากขยะแผงวงจรพิมพ์ปรมิาณร้อยละ 100 (M100) มี
ค่าก าลงัอดัต ่าสุดเท่ากบั 9.59 MPa ซึ่งต ่ากว่ามอร์ตาร์
ควบคุมรอ้ยละ 35.10  

 
รปูท่ี 13 ก าลงัอดัของมอรต์ารท์ีช่่วงอายุ 3, 7, 14, 21 

และ 28 วนั เมื่อบ่มในน ้า  

 
รปูท่ี 14 ก าลงัอดัของมอรต์ารท์ีช่่วงอายุ 3, 7, 14,    

21 และ 28 วนั เมื่อบ่มในอากาศ 
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เมื่ อผสมเส้นใยร้อยละ 20 ซึ่งเป็นสัดส่วนที่
เหมาะสม เนื่ องจากผลของเส้นใยที่มีขนาดเล็กกว่า
ทรายท าให้สามารถเข้าไปเติมแทรกโพรงช่องว่าง
ระหว่างอนุภาคส่วนผสมไดด้ทีีสุ่ด ท าใหม้คีวามทบึแน่น
และลดปริมาณโพรงในเนื้อมอร์ตาร์ส่งผลให้สมบัติ
ทางด้านก าลังจะสูงขึ้น [3-5, 10] ในขณะเดียวกันเมื่อ
เพิม่ผสมเพิม่ปรมิาณเส้นใยมากขึ้นจนเกินกว่าปรมิาณ
โพรงช่องว่างทีม่ ีซึ่งปรมิาณเสน้ใยเหล่านี้จะเขา้มาเพิม่
ปรมิาณน ้าในส่วนผสมเพิม่มากขึน้ ดงัจะเหน็ไดจ้ากผล
ในหัวข้อ 3.2.1 ซึ่งส่งผลให้ก าลังอัดมีแนวโน้มลดลง 
รวมถึงลกัษณะพื้นผวิเส้นใยที่เรยีบท าให้ก าลงัยดึเกาะ
ระหว่างอนุภาคลดลง ตลอดจนปรมิาณน ้าในส่วนผสม
เพิม่ขึน้แปรผนัตามปรมิาณทีเ่พิม่ของเส้นใย ส่งผลให้มี
น ้ าส่วนเกินที่ เหลือจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ระหว่าง
ซเีมนต์กบัน ้าระเหยออกไป เมื่อมอรต์ารแ์ขง็ตวัจะท าให้
เกิดรูพรุนในช่องว่างภายในมอร์ตาร์มากขึ้น ส่งผลให้
มอรต์ารม์สีมบตัดิา้นก าลงัลดลง [4-6, 16, 19]  

ทัง้นี้ ก าลงัอดัของมอรต์ารต์ามมาตรฐาน ASTM 
C1708 [17]และ มอก. 3057-2563 [8] ก าหนดก าลงัอดั
ของมอร์ตาร์ส าหรบัใชใ้นงานเทรองพืน้ (Underlayment) 
และงานเททบัหน้า (Overlayment) ต้องไม่น้อยกว่า 20 
และ 30 MPa ตามล าดับ เมื่อน าผลการทดสอบมา
เปรยีบเทียบกบัมาตรฐานก าหนด พบว่า มอร์ตาร์ผสม
เส้นใยแปรใช้ใหม่จากขยะแผงวงจรพิมพ์ร้อยละ 20 
(M20) มีก าลงัอดัเป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด สามารถ
น าไปใช้งานไดท้ัง้การเทรองพื้นและเททบัหน้า ในขณะ
ทีม่อรต์ารผ์สมเสน้ใยแปรใชใ้หม่จากขยะแผงวงจรพมิพ์
ร้อยละ 40 (M40) มีก าลังอัดเป็นไปตามเกณฑ์ ที่
สามารถน าไปใช้ได้เฉพาะงานเทรองพื้นเท่านัน้ ส่วน
มอร์ตาร์ผสมเส้นใยแปรใช้ใหม่จากขยะแผงวงจรพิมพ์

มากกว่ารอ้ยละ 40 ขึน้ไป ไม่สามารถน าไปใชใ้นงานเท
ปรับประดับได้เนื่ องจากมีค่าก าลังอัดต ่ ากว่าเกณฑ์
มาตรฐานก าหนด 

 3.3.2 ก าลงัดดั 
 ผลการทดสอบก าลงัดดัของมอร์ตาร์เมื่อบ่มใน
น ้าอายุ 28 วนั ส าหรบัมอร์ตารค์วบคุม (M0) มคี่าก าลงั
ดดัเท่ากบั 11.50 MPa เมื่อผสมเสน้ใยในปรมิาณรอ้ยละ 
20 - 100 ค่าก าลังดัดจะอยู่ในช่วง 6.93 – 15.66 MPa 
ดงัแสดงในรูปที่ 15 โดยพบว่ามอร์ตาร์ผสมเส้นใยแปร
ใชใ้หม่จากขยะแผงวงจรพมิพป์รมิาณรอ้ยละ 20 (M20) 
มีค่าก าลงัดดัสูงสุดเท่ากับ 15.66 MPa ซึ่งสูงกว่ามอร์
ตาร์ควบคุมร้อยละ 36.17 เน่ืองจากขนาดของเส้นใย
แปรใชใ้หม่จากขยะแผงวงจรพมิพ์ที่มขีนาดเลก็กว่าท า
ใหเ้ขา้ไปอุดช่องว่างภายใน มอร์ตารส่์งผลใหม้คีวามทบึ
แน่นมากขึ้น [3-5] ในขณะเดียวกันเมื่อผสมเส้นใย
มากกว่าร้อยละ 20 เห็นได้ว่าก าลังอัดของมอร์ตาร์มี
แนวโน้มลดลง โดยมอร์ตาร์ผสมเส้นใยแปรใช้ใหม่จาก
ขยะแผงวงจรพิมพ์ปริมาณร้อยละ 100 (M100) มีค่า
ก าลังอัดต ่าสุดเท่ากับ 6.93 MPa ซึ่งต ่ากว่ามอร์ตาร์
ควบคุมร้อยละ 39.74 ทัง้นี้ผลการศกึษาทีไ่ด้มแีนวโน้ม
เป็น ไปในแนวทางเดียวกับผลการทดสอบก าลังอัด              
[6, 16, 19]  

 
รปูท่ี 15 ก าลงัดดัของมอรต์ารผ์สมเสน้ใย 
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 ทัง้นี้ ก าลงัอดัของมอรต์ารต์ามมาตรฐาน ASTM 
C1708 [17] และ มอก. 3057-2563 [8] ก าหนดก าลงัดดั
ของมอร์ตาร์ส าหรบัใชใ้นงานเทรองพืน้ (Underlayment) 
และงานเททับหน้า (Overlayment) ต้องไม่น้อยกว่า 4 
และ 7 MPa ตามล าดับ เมื่ อน าผลการทดสอบมา
เปรยีบเทียบกบัมาตรฐานก าหนด พบว่า มอร์ตาร์ผสม
เส้นใยแปรใช้ใหม่จากขยะแผงวงจรพิมพ์ทุกอัตรา
ส่วนผสม มีค่าก าลังดัดเป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด 
สามารถน าไปใชง้านไดท้ัง้การเทรองพืน้และเททบัหน้า  

3.4 สมบติัทางด้านความร้อน 
ผลการทดสอบสมบัติทางด้านความร้อนของมอร์

ตาร์ ส าหรบัค่าสมัประสทิธิก์ารน าความร้อน (K value) 
ของมอร์ตาร์ควบคุม (M0) มีค่า 0.372 W/m.K เมื่อน า
มอร์ตาร์ผสมเส้นใยแปรใช้ใหม่จากขยะแผงวงจรพิมพ์
เพิ่ มขึ้ นจากร้อยละ 20 (M20) ถึ ง 100 (M100) ค่ า
สมัประสิทธิก์ารน าความร้อนลดลงอยู่ในช่วง 0.265 - 
0.355 W/m.K ห รื อ ลด ล งร้ อ ย ล ะ  4.56-29.03 เมื่ อ
เปรียบเทียบกับมอร์ตาร์ควบคุมดังแสดงในรูปที่ 16 
 ส าหรับผลการทดสอบการต้านทานความร้อน               
(R-value) ของมอร์ตาร์ พบว่า มอร์ตาร์ควบคุม (M0)      
มคี่าการต้านทานความรอ้นเท่ากบั 0.106 m2.K/W เมื่อ
น ามอร์ตาร์ผสมเส้นใยแปรใช้ใหม่จากขยะแผงวงจร
พมิพ์เพิม่ขึ้นจากร้อยละ 20 (M20) ถึง 100 (M100) ค่า
การต้านทานความร้อนเพิ่มขึ้นยู่ในช่วง 0.110 - 0.144 
m2 .K/W ห รื อ เพิ่ ม ขึ้ น ร้ อ ย ล ะ  3.77-35.85 เมื่ อ
เปรียบเทียบกับมอร์ตาร์ควบคุม ดังแสดงในรูปที่ 17 
สอดคล้องกบัผลการศกึษาก่อนหน้าทีพ่บว่าการน าขยะ
จากแผงวงจรพมิพ์มาผสมร่วมในซเีมนตเพสต์ส่งผลต่อ
สมบตัทิางดา้นความรอ้นทีด่ขี ึน้ [19]   

 
รปูท่ี 16 สมัประสทิธิก์ารน าความรอ้นของมอรต์าร ์ 

 

รปูท่ี 17 ค่าการตา้นทานความรอ้นของมอรต์าร ์

3.5 การตรวจหาปริมาณโลหะหนักในมอรต์าร ์
 ส าหรบัผลการวเิคราะห์ตรวจหาปรมิาณโลหะหนัก
ในมอร์ตาร์นัน้ ได้ท าการเลือกมอร์ตาร์ที่มีสมบัติที่ดี
ที่สุดหรอืที่มีค่าก าลงัอดัสูงสุดซึ่งได้แก่ มอร์ตาร์ผสม
เส้นใยแปรใช้ใหม่จากขยะแผงวงจรพิมพ์ร้อยละ 20 
(M20) โดยท าการตรวจหาปรมิาณโลหะหนักที่จ านวน 
8 ธาตุ เกณฑ์มาตรฐานที่ก าหนดตามประกาศของ
คณะกรรมการสิง่แวดล้อมแห่งชาติ (พ.ศ. 2564) เรื่อง 
ก าหนดมาตรฐานคุณภาพดนิ [20] ไดแ้ก่ สารหนู (As), 
แคดเมยีม (Cd), โครเมยีม (Cr), ทองแดง (Cu), ปรอท 
(Hg), ตะกัว่ (Pb), แมงกานีส (Mn), และนิ เกิล (Ni) 
พบว่า มอรต์ารผ์สมเสน้ใยแปรใชใ้หม่จากขยะแผงวงจร
พมิพร์อ้ยละ 20 มปีรมิาณโลหะหนักตรวจพบโดยเรยีง
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จากมากไปหาน้อย ได้แก่  ทองแดง (Cu) จ านวน 
279.50 mg/kg, แม งกานี ส  (Mn) จ าน วน  220.83 
mg/kg, แ ล ะ ป ร อ ท  (Hg) จ า น ว น  0.08 mg/kg 
ตามล าดบั ส่วนโลหะหนักชนิดอื่นตรวจพบในปรมิาณที่
น้อยมาก สอดคล้องกับการศกึษาของ Ban et al. [11] 
พบว่าไม่มีไออนของโลหะหนักชะละลายออกมา
เนื่องจากการถูกยดึตรงึไวโ้ดยซเีมนตไ์ฮเดรต 

เมื่อท าการเปรยีบเทยีบกบัผลการวเิคราะห์ปรมิาณ
โลหะหนักกับเกณฑ์มาตรฐานที่ก าหนดตามประกาศ
ของคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ (พ.ศ. 2564) 
เรื่อง ก าหนดมาตรฐานคุณภาพดิน [20] นัน้ พบว่า 
มอรต์ารผ์สมเสน้ใยแปรใชใ้หม่จากขยะแผงวงจรพมิพม์ี
ปริมาณโลหะหนักอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานที่ก าหนด              
ดงัแสดงในตารางที ่3 

ตารางท่ี 3 ผลการวเิคราะหป์รมิาณโลหะหนัก 

Heavy 
Metal 

Criteria [20] 

(mg/kg) 

In Mortar 

(mg/kg) 

Remark 

 

As 6 LOD ✓ 

Cd 67 LOD ✓ 

Cr 17.5 LOD ✓ 

Cu 2,920 279.50 ✓ 

Hg 22 0.08 ✓ 

Pb 400 LOD ✓ 

Mn 1,710 220.83 ✓ 

Ni 436.5 LOD ✓ 

Remark: LOD   = Limit of Detection 
  ✓     = Lower than the criteria 
 

4. บทสรปุ 
 1. มอรต์ารผ์สมเสน้ใยแปรใชใ้หม่จากขยะแผงวงจร
พมิพม์คีวามต้องการน ้าในส่วนผสมเพิม่ขึน้เพื่อคงระยะ
การไหลเริม่ตน้ตามมาตรฐานก าหนด เมื่อปรมิาณเสน้ใย
ในส่วนผสมเพิ่มขึ้น โดยระยะเวลาการก่อตัวของมอร์
ตารม์แีนวโน้มเป็นไปในทศิทางเดยีวกนั 

2. การน าเสน้ใยแปรใชใ้หม่จากขยะแผงวงจรพมิพ์
มาเป็นส่วนผสมเพิ่มในมอร์ตาร์ ส่งผลให้ก าลังอัดมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้น และมีค่าก าลังอัดสูงสุดเมื่ออัตรา
ส่วนผสมเส้นใยร้อยละ 20 เท่ากับ 35.61 MPa เมื่อบ่ม
ในน ้าทีอ่ายุ 28 วนั หลงัจากนัน้ก าลงัอดัมแีนวโน้มลดลง
เมื่ออตัราส่วนผสมเสน้ใยมากกว่ารอ้ยละ 20  
 3. มอรต์ารผ์สมเสน้ใยแปรใชใ้หม่จากขยะแผงวงจร
พมิพ์มแีนวโน้มทางดา้นสมบตัคิวามเป็นฉนวนเพิม่ขึ้น
เมื่อปรมิาณอตัราส่วนผสมเสน้ใยเพิม่ขึน้ 
 4. ปริมาณโลหะหนักส่วนใหญ่ที่ปะปนอยู่ในมอร์
ตารผ์สมเสน้ใยแปรใชใ้หม่จากขยะแผงวงจรพมิพร์อ้ยละ 
20 นัน้ มคี่าเป็นไปเกณฑ์มาตรฐานก าหนดตามประกาศ
ของคณะกรรมการสิง่แวดลอ้มแห่งชาต ิ 
 5. อตัราส่วนทีเ่หมาะสมในการน าเสน้ใยแปรใชใ้หม่
จากขยะแผงวงจรพมิพ์มาเป็นส่วนผสมเพิม่ในงานมอร์
ตาร์ปรบัประดับนัน้ พบว่าอัตราส่วนผสมเพิ่มไม่เกิน
ร้อยละ 40 ส าหรบังานเทรองพื้น (Underlayment) และ
อตัราส่วนผสมเพิ่มไม่เกินรอ้ยละ 20 ส าหรบังานเททบั
หน้า (Overlayment) 
 6. ข้อเสนอแนะส าหรับการศึกษาเพิ่มเติมใน
อนาคต พิจารณาจากอัตราส่วนที่เหมาะสมสามารถ
น าไปประยุ กต์ท าผลิตภัณฑ์ คอนกรีต อาทิ เช่ น                   
อิฐบล็อคซีเมนต์หรอืปูนฉาบ เนื่องจากสมบตัิทางด้าน
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การตา้นความรอ้นทีด่ ีและน ้าหนักของวสัดุทีเ่บาช่วยลด
น ้าหนักโดยรวมของโครงสรา้งไดอ้กีดว้ย  
 

5. กิตติกรรมประกาศ 
 ผู้ วิ จ ัย ข อขอบพ ระคุณ  รอ งศ าสต ราจ ารย์ 
ดร.ศรัญญา พรหมโคตร อาจารย์ประจ าภาควิชา
เทคโนโลยีธรณี  คณะเทคโนโลยี  มหาวิทยาลัย 
ขอนแก่น อาจารยพ์งศกร พรหมสวสัดิ ์อาจารยป์ระจ า
ภาควชิาวศิวกรรมโยธา มหาวทิยาลยัรามค าแหง ทีใ่ห้
ความอนุเคราะห์ห้องปฏิบตัิการ อุปกรณ์เครื่องมอืใน
การทดสอบรวมถงึค าแนะน าวธิกีารและขัน้ตอนในการ
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ให้ความอนุเคราะห์เสน้ใย สารเคมผีสมเพิ่ม และสาร
ผสมเพิ่ม ตามล าดับ ตลอดระยะการทดลอง และ
ผู้สนับสนุนทุกท่านที่ให้ความช่วยเหลทืางด้านขอ้มูล
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การเพ่ิมผลผลิตไก่แช่แขง็ในกระบวนการผลิตเครื่องปรงุโรยหน้าอาหาร
สตัวเ์ล้ียง 

ทรีลริษา งามวงศ ์ ดารตัน์ เดชอ าไพ*  โกศล น่วมบาง  และ  นาฏกาญจน์ จกัรานุวฒัน์ 

ภาควชิาเทคโนโลยอีุตสาหกรรมเกษตรและการจดัการ, คณะอุตสาหกรรมเกษตร,  
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
* ผูป้ระสานงานเผยแพร่ (Corresponding Author), E-mail: darat.d@agro.kmutnb.ac.th 

วนัทีร่บับทความ: 10 กรกฎาคม 2565; วนัทีท่บทวนบทความ: 22 มนีาคม 2566; วนัทีต่อบรบับทความ:  21 เมษายน 2566 
วนัทีเ่ผยแพร่ออนไลน์: 1 กรกฎาคม 2566 

บทคดัย่อ: อกไก่และสนัในไก่ เป็นวตัถุดบิหลกัทีใ่ชใ้นการผลติเครื่องปรุงโรยหน้า (Topping) ในอาหารสตัวเ์ลี้ยง  
ซึ่งเป็นผลติภณัฑ์หลกัของบรษิทัที่มกี าลงัการผลติเพิม่ขึน้ทุกปี นัน้พบว่าการผลติ Topping ซึ่งประกอบไปดว้ย
การรบัวตัถุดิบมาจากห้องแช่แข็งมาละลายแล้วน าไปต้มหลงัจากนัน้ก็ท าให้เย็นและน าเข้าเครื่องผลติไก่เส้น 
(Flake) เกดิความสญูเสยีน ้าหนักของวตัถุดบิหลกั (Drip Loss) เป็นสดัส่วนทีส่งู ส่งผลใหต้้นทุนวตัถุดบิสูงขึน้และ
ท าใหร้อ้ยละผลผลติ (%Yield) ไม่ไดต้ามเป้าหมายทีก่ าหนด ดงันัน้ งานวจิยันี้จงึมวีตัถุประสงคเ์พื่อเพิม่ผลผลติไก่
แช่แข็งในกระบวนการผลติเครื่องปรุงโรยหน้าอาหารสตัว์เลี้ยง โดยน าหลกัการ DMAIC มาประยุกต์ใช้และได้
น าเสนอวธิีการแก้ปัญหา 3 แนวทาง คือ (1) เปลี่ยนวิธกีารละลายไก่จากเดิมเป็นการแช่น ้าในถังละลายปกต ิ
เปลีย่นเป็นการละลายดว้ยไฟฟ้าร่วมกบัน ้าและลม (2) จดัท าเวลามาตรฐานในการตม้ไก่ใหเ้หมาะสมกบัขนาดของ
อกไก่และสนัในไก่ และ (3) ออกแบบถาดรองเศษเนื้อไก่ใต้เครื่อง Flake แบบใหม่ใหม้ขีนาดสูงขึน้ ผลการศกึษา
พบว่าในการตม้แบบปกตสิามารถเพิม่รอ้ยละผลผลติของอกไก่และสนัในไก่ได ้8.55% และ 7.55% ตามล าดบั และ
ส าหรบัการตม้แบบแหง้ไก่สามารถเพิม่รอ้ยละผลผลติของอกไก่และสนัในไก่ได ้1.70% และ 5.30 % ตามล าดบั 

ค าส าคญั: เพิม่ผลผลติ; ประสทิธภิาพ; DMAIC; อาหารสตัวเ์ลีย้ง; ไก่แช่แขง็ 
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Increasing Frozen Chicken Yields in the Pet Food Topping Process 
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Abstract: Chicken breast and chicken tenderloin are the main raw material used in the topping 
production of pet food products, which is the core product of the company and also increased 
production capacity every year. But it was also found in the topping production including chicken 
thawing, chicken boiling, and flake production, occurring a high percentage of the weight loss of the 
main raw material (Drip loss). As a result, the cost of raw materials is increased and the percentage 
yield (%Yield) of the production target cannot be achieved. Therefore, this research aims to increase the 
yield of frozen chicken in the pet food topping process by applying DMAIC principles. The 3 solutions 
are proposed; (1) to change the method of thawing the chicken from set up immersion in a normal-water 
thawing tank change to electric defrosting with water and air, (2) the standard time for the chicken 
boiling process as the size of chicken breast and chicken tenderloin, and (3) to re-design a tray under 
the flaking machine. The results showed that in normal boiling, the yield of chicken breasts and 
tenderloin increased by 8.55% and 7.55%, respectively. In dry-boiling, the yield of chicken breasts and 
tenderloin increased by 1.70%. and 5.30%, respectively. 

Keywords: productivity; efficiency; DMAIC; pet food; frozen chicken
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1. บทน า 
 การละลายอกไก่และสนัในไก่แช่แขง็เป็นขัน้ตอน
การเตรยีมวตัถุดิบที่มีความส าคัญอย่างยิ่งก่อนที่จะ
เข้าสู่กระบวนการแปรรูปเครื่องปรุงโรยหน้าอาหาร
สตัว์เลี้ยง โดยในปัจจุบนัวธิกีารละลายไก่แช่แขง็ของ
กรณีศกึษาคอืวธิกีารละลายแบบการแช่ในน ้าเพื่อใช้
น ้าเป็นตวักลางในการถ่ายเทความรอ้น เนื่องจากเป็น
วธิทีี่ประหยดัค่าใชจ้่ายและง่ายต่อการด าเนินการ แต่
วธิดีงักล่าวตอ้งใชเ้วลานานและใชพ้ืน้ทีม่าก อกีทัง้เกดิ
การสูญเสยีน ้าหนักของวตัถุดบิระหว่างการละลายเป็น
สัดส่วนที่สูง เนื่ องจากในระหว่างการละลายผลึก
น ้าแขง็ขนาดเล็กที่อยู่รอบวตัถุดิบนัน้โครงสร้างเซลล์
ในอาหารจะรวมตวักันเป็นผลึกน ้าแขง็ขนาดใหญ่ซึ่ง
แทรกอยู่ระหว่างโครงสร้างเซลล์และคมของผลึก
น ้ าแข็งที่เกิดขึ้นจะท าลายผนังโครงสร้างเซลล์ใน
อาหาร ส่งผลท าให้ของเหลวภายในเซลล์เกิดการ
สูญเสียน ้ าหนักในระหว่างการละลาย (Drip  Loss) 
มากยิง่ขึน้ [1] 
    ส าหรบักระบวนการต้มอกไก่และสันใน ปัจจุบัน
กรณีศกึษามกีารตม้ 3 แบบ คอื การตม้แบบปกต ิการ
ต้มแบบปานกลาง และการต้มแบบแห้ง โดยการต้ม
แบบปกติจะมีอุณหภูมิกลางชิ้นไก่หลังต้มประมาณ 
60-65 องศาเซลเซียส ส าหรบัการต้มแบบปานกลาง
จะมอีุณหภูมกิลางชิน้ไก่หลงัตม้ประมาณ 65-70 องศา
เซลเซยีส ซึ่งทัง้การต้มแบบปกตแิละการต้มแบบปาน
กลางนัน้ทางบรษิทักรณีศกึษาไดเ้ปลี่ยนเครื่องตม้จาก
เดมิเป็นเครื่องต้มแบบ Manual มาเป็นเครื่องต้มแบบ 
Auto ซึ่งสามารถควบคุมผลผลติไก่ได้ตามเป้าหมาย 
แต่ส าหรบัการต้มแบบแห้งที่มีปรมิาณการผลิตที่ไม่
คงทีแ่ละใชเ้วลาตม้นานกว่า โดยเวลาทีใ่ชใ้นการตม้ไก่ 

นานเกินไปนี้ จะท าให้เนื้ อไก่สูญ เสียน ้ าหนักเป็น
ปริมาณมาก บริษัทกรณีศึกษาจึงใช้เครื่องต้มแบบ 
Manual ส าหรบัการต้มแบบแห้งเพื่อไม่ให้เกิดความ
ล่าช้าในการผลติ โดยพบอุณหภูมกิลางชิ้นไก่หลงัต้ม
แบบแห้ง ประมาณ 70-75 องศาเซลเซียส จากนั ้น
อกไก่และสนัในไก่ที่ผ่านการต้มจะเขา้สู่กระบวนการ
ผลิตไก่เส้น นอกจากนี้ยังพบว่ามีเนื้อไก่ที่ตกลงบน
ถาดใต้เครื่องบดไก่ หรอืทีเ่รยีกกนัว่าเครื่อง Flake ซึ่ง
ไม่สามารถน ากลบัมาเข้าสู่กระบวนการผลิตใหม่อีก
รอบได้ เนื่องจากเนื้อไก่เหล่านัน้ปนเป้ือนจากน ้าล้าง
พื้นที่กระเดน็ขึ้นมา จงึเกดิความสูญเสยีที่ต้องทิ้งเนื้อ
ไก่เหล่าน้ี 
     งานวจิยันี้มวีตัถปุระสงคเ์พื่อเพิม่ผลผลติไก่แชแ่ขง็
ในกระบวนการผลติอาหารสตัว์เลี้ยง โดยประยุกต์ใช้
หลักการ DMAIC เพื่ อท าการศึกษาเปรียบเทียบ
ผลกระทบของวธิกีารละลายเน้ือไก่แช่แขง็ดว้ยวธิกีาร
ละลายแบบใชน้ ้าเป็นตวักลางในการแลกเปลี่ยนความ
ร้อนกับวิธีการละลายโดยใช้กระแสไฟฟ้าร่วมกับน ้า
และลม จากนัน้ท าการศึกษาปัจจยัที่มีผลกระทบต่อ
การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของเนื้อไก่ในระหว่างการ
ละลาย ซึง่วธิกีารละลายไก่ดว้ยไฟฟ้าเป็นวธิทีีส่ามารถ
ลดการสูญเสยีน ้าหนักในระหว่างการละลายได้ อกีทัง้
ท าการศกึษาการเปลีย่นแปลงดา้นคุณภาพของเน้ือไก่
ระหว่างการตม้เพื่อศกึษาเวลาทีเ่หมาะสมในการตม้ไก่
ให้เหมาะสมกับขนาดของชิ้นไก่  และได้ท าการ
ออกแบบถาดรองเศษเนื้อไก่ใต้เครื่อง Flake เพื่อ
ป้องกันไม่ให้เนื้ อไก่ถูกปนเป้ือนจากน ้ าที่อาจจะ
กระเด็นมาสมัผสัเนื้อไก่ได้ เหล่านี้สามารถลด %Drip 
loss และ ส่ งผลให้ เพิ่ ม  %Yield ได้ อีกด้ วย  โดย
รายละเอยีดจะน าเสนอในส่วนถดัไป 
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2. วิธีการด าเนินงานวิจยั  
    ส าหรบัเทคนิคทีป่ระยุกต์ใชใ้นงานวจิยันี้ งานวจิยัที่
เกี่ยวข้อง และขัน้ตอนการด าเนินงาน มีรายละเอียด 
ดงันี้ 

2.1 การวิเคราะห์ปัญหาด้วย DMAIC 
      ในปัจจุบนัไม่ว่าจะอุตสาหกรรมประเภทใดกม็ุ่งทีจ่ะ
ปรบัปรุงคุณภาพและพฒันาเทคโนโลยทีางการผลติอยู่
เสมอ โดยเครื่องมอืซิกซ์ซิกม่า (Six sigma) ก็เป็นหนึ่ง
ในเครื่องมือที่เป็นที่นิยมและยอมรบัว่ามีประสทิธภิาพ
ในการแกปั้ญหาทางคุณภาพไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ [2-
4] โดยการบรหิารแบบซกิซ์ซกิม่าจะมุ่งเน้นผลก าไรทีม่า
จากการลดต้นทุนความไม่มีคุณภาพ (Cost of Poor 
Quality) ท้ังเป็นการลดข้อบกพร่อง ลดรอบเวลา ลด
ความสูญเปล่าและลดต้นทุนการใช้ทรัพยากร โดยมี
ขัน้ตอนการวเิคราะห์ปัญหา เรยีกว่า DMAIC ซึ่งเป็นวธิี
วเิคราะห์ทีใ่ชเ้ทคนิคการคดักรองตวัแปรในกระบวนการ
ทัง้ที่เป็นปัจจยัควบคุมได้และควบคุมไม่ได้ จนกระทัง้
สามารถสรุปได้ว่าปัจจยัใดเป็นปัจจยัวิกฤตที่ส่งผลต่อ
คุณภาพและความพึงพอใจของลูกค้า โดยคัดเลือก
หวัขอ้ปัญหาที่ส าคญัและเร่งด่วนที่มคีวามเชื่อมโยงกบั
เป้าหมายทางธุรกจิ อกีทัง้เป็นปัญหาทีส่ามารถท าเสรจ็
ได้โดยไม่ต้องใช้เงินลงทุนมากนักมาแก้ไขก่อน ซึ่ง
ขัน้ตอนการวิเคราะห์ ปัญหาแบบ DMAIC [5-6] มี
รายละเอยีด ดงันี้ 

2.1.1 ก าหนดขอบเขตปัญหา (D: Define) 
 การก าหนดขอบเขตปัญหาคือขัน้ตอนการระบุ
ปัญหาและสิง่ทีจ่ าเป็นในการแกปั้ญหาใหส้ าเรจ็ ขัน้ตอน
นี้จะเป็นระยะที่จะระบุปัญหาอย่างชัดเจน เป้าหมาย
สุดท้าย และขอบเขตที่ต้องใชเ้พื่อใหบ้รรลุผลส าเรจ็ ซึ่ง

จะช่วยใหเ้ขา้ใจกระบวนการอย่างครบถว้น และทราบว่า
ปัจจยัใดบา้งทีเ่ป็นจุดวกิฤตต่อคุณภาพ  

2.1.2 วดัผลกระบวนการ (M: Measure) 
 ขัน้ตอนวดัผลกระบวนการบอกถงึกระบวนการ
ท างานทัง้หมดที่เกี่ยวของกับกระบวนการ โดยจะมี
เครื่องมือที่ใช้ในการแสดง คอื Macro process map, 
SIPOC, Detailed process map, และ Measurement 
System Analysis (MSA) ที่ จ ะ ช่ ว ย ใ ห้ เ ข้ า ใ จ
กระบวนการต่างๆ และเห็นภาพได้ชัดเจนยิ่งขึ้น 
รวมถงึแสดงทีม่าของขอ้มูลทีใ่ชใ้นการค านวณตวัชี้วดั
ของกระบวนการ  

2.1.3 วิเคราะห์ (A: Analyze)  
 ขัน้ตอนการวเิคราะห์ควรมีขอ้มูลพื้นฐานที่จะ
สามารถใช้เพื่อเริม่ตัดสินใจเกี่ยวกับกระบวนการได ้
จากขอ้มลูในการสรา้งแผนผงัของกระบวนการปัจจุบนั 
เพื่อท าความเขา้ใจว่าปัญหาของกระบวนการเริม่ต้น
จากทีใ่ด อาจจะใชแ้ผนผงัก้างปลาและแผนภูมพิาเรโต
มาช่วยในการวิเคราะห์ต้น เหตุของปัญหา เมื่ อ
วเิคราะห์สาเหตุมาของปัญหาไดจ้ะมกีารพสุิจน์สาเหตุ
ทัง้หมดว่าเป็นจรงิหรอืไม่ มผีลต่อกระบวนการทีส่นใจ
จรงิหรอืไม่ เพื่อคดัเลอืกสาเหตุไปท าการแกไ้ขต่อไป 

 2.1.4 ปรบัปรงุ (I: Improve)  
 ในขัน้ตอนการปรบัปรุงจะมีการค้นหาวิธกีาร
แก้ปัญหาที่ดีที่สุด การวางแผนในการปรบัปรุงเพื่อ
ก าหนดระยะเวลาการด าเนินงาน การปรบัปรุงสาเหตุ
ท าได้หลากหลาย บางครัง้การปรับปรุงเพียงอย่าง
เดียวอาจจะท าให้สามารถแก้สาเหตุของปัญหาได้
มากกว่า 1 สาเหตุกไ็ด ้
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2.1.5 ควบคมุ (C: Control)  
 การควบคุมคือขัน้ตอนสุดท้ายในระเบียบวิธ ี
DMAIC เพื่อใหก้ารแกปั้ญหามปีระสทิธภิาพในระยะยาว
และไม่ก่อใหเ้กดิปัญหาเดมิขึน้อกีซ ้าๆ  

2.2 เคร่ืองมือควบคมุคณุภาพ 7 อย่าง (7 QC Tools) 
  เครื่องมือควบคุมคุณภาพ (Quality Control Tools) 
เป็นเครื่องมอืทางสถติทิีส่ าคญั สามารถน าไปใชค้วบคุม
คุณภาพของกระบวนการผลติได ้ทัง้กรณีคุณสมบตัขิอง
ผลิตภัณฑ์เป็นค่าวดัเชิงปริมาณและเชิงคุณลักษณะ 
โดยคุณสมบตัิของผลติภณัฑ์เชงิปรมิาณได้จากการชัง่ 
ตวง วดั เช่น น ้าหนัก ความยาว ปรมิาณการ บรรจุ เป็น
ต้น ส่วนคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์เชิงคุณลักษณะได้
จากการแบ่งคุณลกัษณะของข้อมูลเป็นกลุ่มๆ เช่น มี
หรอืไม่มีรอยต าหนิ ดีหรือเสีย เป็นต้น โดยเครื่องมือ
ควบคุมคุณภาพ 7 อย่าง ประกอบไปดว้ย ใบตรวจสอบ 
กราฟ ฮิสโตแกรม แผนภูมิพาเรโต แผนภาพก้างปลา 
แผนภาพการกระจาย และแผนภูมิควบคุม เครื่องมือ
ควบคุมคุณภาพแต่ละชนิดหากมกีารน าไปใชต้ามความ
เหมาะสม จะท าใหผ้ลติภณัฑ์มคีุณภาพและมคีุณสมบตัิ
ตามเกณฑม์าตรฐานทีก่ าหนดไว ้[7]  

2.3 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 ส าหรับการน าหลักการ DMAIC และเครื่องมือ 7 
QC tool นัน้พบว่าถูกน ามาใช้เพื่อปรบัปรุงและพฒันา
กระบวนการผลิตอย่างแพร่หลายไม่ว่าจะในประเทศ 
อย่ างในงานวิจัยของ [8] น า 7 QC Tool ร่วมกับ
กระบวนการล าดบัขัน้เชงิวเิคราะห์ (Analytic Hierarchy 
Process: AHP) มาใช้เพื่อลดของเสียในกระบวนการ
ผลติถังบรรจุอากาศส าหรบัรถบรรทุก และ [9] ก็ได้น า
ห ลัก การ DMAIC มาใช้ เพื่ อ เพิ่ ม ป ระสิ ท ธิภ าพ

กระบวนการผลิตสินค้า Filament IQF Jumbo Stick 
ขนาด 500 กรมั ต่อมา[10] ไดท้ าการศกึษาการลดความ
สูญเปล่าที่เกิดจากความล่าช้าในกระบวนการโหลด
สนิค้าส าเร็จรูปด้วยการประยุกต์ใช้วิธกีาร DMAIC ใน
กรณีศกึษาเครื่องดื่มส าเรจ็รูปชนิดผง พบว่าสามารถลด
ลดต้นทุนได้ถึง 290,000 บาทต่อปี  นอกจากนี้ ใน
งานวิจยัของต่างประเทศก็พบว่า [11] ได้น าหลกัการ 
DMAIC มาประยุ กต์ ใช้ ในการเพิ่ ม ผลผลิตของ
อุตสาหกรรมแปรรูปอาหารทางตอนใต้ของอินเดีย
เช่นกนั อกีทัง้ในงานของ [12] กไ็ดน้ าหลกัการ DMAIC 
มาใชใ้นการควบคุมคุณภาพและลดของเสยีที่เกิดขึน้ใน
กระบวนผลิตมันฝรัง่ทอดท าให้บริษัทสามารถเพิ่ม
ผลผลติไดม้ากขึน้ ส่งผลต่อต้นทุนวตัถุดบิ แรงงาน และ
เวลาลดลงอย่างเห็นได้ชัดเจน อีกทัง้มีการปรับปรุง
วธิกีารท างานทีไ่ดม้าตรฐานและมรีะเบยีบแบบแผนมาก
ขึน้อกีดว้ย 

2.4 ขัน้ตอนการศึกษาและปรบัปรงุการผลิต 
 กรณีศึกษาในงานวิจัยนี้  เป็นบริษัทผู้ผลิตและผู้
ส่งออกทูน่ากระป๋อง อาหารทะเลแปรรูป และอาหาร
สัตว์ เลี้ ยงชั ้นน าของประเทศไทย โดยจะมุ่ งเน้ น
การศึกษาในส่วนของกระบวนการผลิตเครื่องปรุงโรย
หน้าอาหารสตัว์เลี้ยง ซึ่งมขี ัน้ตอนเริม่ต้นตัง้แต่การรบั
วตัถุดบิเขา้มาเกบ็ทีห่้องแช่แขง็ (Cold Storage) ก่อนที่
จะน ามาผลิต Topping และส่งต่อไปยังแผนกบรรจุ 
(Filling Can & Pouch) หลังจากนั ้นจะท าการปิดฝา 
(Seaming) และตามดว้ยการฆ่าเชื้อ (Retort) จนกระทัง่
ไดเ้ป็นผลติภณัฑ์ส าเรจ็รูปทีจ่ะถูกจดัเกบ็ไวท้ีค่ลงัสนิคา้ 
(Storage) เพื่ อรอส่งมอบไปยังลูกค้าต่อไป แสดง
รายละเอยีดดงัรปูที ่1 
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รปูท่ี 1 กระบวนการผลติของโรงงานกรณีศกึษา

 อย่างไรก็ตาม ในงานวจิยันี้ก าหนดขอบเขตของ
การศกึษา คอื ท าการศกึษากระบวนการผลติอาหาร
สัตว์เลี้ยงที่แผนกผลิต Topping และใช้เครื่องมือ 
DMAIC ซึ่งเป็นที่นิยมในการแก้ปัญหาคุณภาพการ
ผลิต [8-12] มาใช้ในการปรบัปรุงและเพิ่มผลผลิตไก่
แช่แขง็ โดยมรีายละเอยีด ดงันี้ 
 ขัน้ตอนที่  1 D: Define เป็นการศึกษาสภาพ
ปัจจุบันก่อนการปรับปรุงและก าหนดขอบเขต
การศกึษา ของกระบวนการผลติตัง้แต่การรบัวตัถุดบิ
จนถึงส่งมอบวตัถุดิบให้กบัฝ่ายบรรจุ โดยตรวจสอบ
จากรอ้ยละผลผลติของอกไก่และสนัในไก่ในปัจจุบนัมี
ค่าเฉลีย่อยู่ที ่70% ซึ่งยงัไม่ไดต้ามเป้าหมายทีก่ าหนด
ไวค้อื 75%   

 ขัน้ตอนที่  2 M: Measure ตรวจสอบที่มาของ
ตวัชี้วดักระบวนการผลติทีจ่ะใชใ้นงานวจิยันี้ ประกอบ
ไปดว้ยการรบัวตัถุดบิมาจากหอ้งแช่แขง็ น ามาละลาย 
แล้วน าไปต้ม ท าให้เยน็และน าเข้าเครื่อง Flake โดย
สงัเกตการท างานของพนักงานและท าการเก็บขอ้มูล
น ้าหนักไก่ในแต่ละกระบวนการ เพื่อน ามาค านวณหา
ค่าร้อยละ Drip Loss เพื่ อวิเคราะห์ประเมินการ
สูญเสียน ้ าหนักของแต่ละขัน้ตอนการผลิต และหา
แนวทางในการปรบัปรุง 
 ขัน้ตอนที่ 3 A: Analyze น าข้อมูลที่ได้มาท าการ
วเิคราะหโ์ดยใชแ้ผนผงักา้งปลาเพื่อหาสาเหตุทีแ่ทจ้รงิ
ของปัญหา จากนัน้ท าการพิสูจน์สาเหตุที่เกี่ยวข้อง
และหามาตรการแกไ้ขปรบัปรุงต่อไป 
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 ขัน้ตอนที่ 4 I: Improve การปรบัปรุงกระบวนการ
จากผลการพสิจูน์ในขัน้ตอน Analyze โดยเน้นการแกไ้ข
ทีร่ากของปัญหา  
  ขั ้นตอนที่  5 C: Control จัดท าม าตรฐานการ
ปฏบิตังิานเพื่อป้องกนัการเกดิปัญหาซ ้าในอนาคต โดย
ให้พนักงานปฏิบัติตามรายละเอียดคู่มือที่ก าหนดให้
อย่างเคร่งครดั 

3. ผลการวิจยั/ทดลองและการอภิปรายผล 
    จากการศกึษาปัญหาของกระบวนการผลติอกไก่และ
สันในไก่โดยใช้หลักการ DMAIC ซึ่งเป็นระบบที่เน้น

ช่วยแก้ปัญหาการลดความผดิพลาดและความสูญเปล่า 
ซึง่มรีายละเอยีดผลการด าเนินงาน ดงันี้ 

3.1 ผลผลิตของโรงงานกรณีศึกษา  
           จากการเกบ็ขอ้มูลรอ้ยละผลผลติของอกไก่และสนั
ใน ไก่ ตั ้งแต่ เดื อนพฤศจิก ายน  2563 ถึ ง เดื อน
พฤษภาคม 2564 พบว่าม ี%Yield ของอกไก่และสนัใน
ไก่ส าหรับการต้มแบบปกติและการต้มแบบแห้งมี
ค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 70% ซึ่งยงัไม่ได้ตามเป้าหมายที่ก าหนด
ไวค้อื 75% สรุปว่าควรท าการปรบัปรุงกระบวนการผลติ
อกไก่และสนัในไก่เพื่อเพิ่มประสทิธภิาพการท างานให้
สงูขึน้ ดงัแสดงในรปูที ่2-3 

       
รปูท่ี 2 กราฟแท่งแสดง %Yield สนัในและอกไก่ของการตม้แบบปกต ิ(ก่อนปรบัปรุง) 

 
รปูท่ี 3 กราฟแท่งแสดง %Yield สนัในและอกไก่ของการตม้แบบแหง้ (ก่อนปรบัปรุง)   
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3.2 ปัญหาท่ีควรปรบัปรงุแก้ไข 
       จากการศกึษาและรวบรวมขอ้มูลการผลติอกไก่และ
สนัในไก่อย่างละเอียด พบว่าขัน้ตอนที่ท าให้เกิดการ
สูญเสยีน ้าหนักเกิดจากกระบวนการละลาย โดยการแช่
เน้ือไก่ในบ่อน ้ านานเกินไป เน่ืองจากไม่มีมาตรฐาน
ก าหนดไวม้าก่อน ส าหรบัอกไก่ถูกแช่น ้าทิ้งไวม้ากกว่า 
2 ชัว่โมง และสนัในไก่มากกว่า 1 ชัว่โมง กระบวนการ
ต้มที่ เกิดจากขัน้ตอนในการปรับเวลาการต้มไก่ให้
เหมาะสมกับขนาดชิ้นของไก่ และกระบวนการ Flake 
ในช่วงที่ไก่ถูกล าเลียงผ่านสายพานและผ่านเครื่ง
ตรวจจบัโลหะ ซึ่งช่วงนี้จะเป็นช่วงทีม่เีนื้อไก่ตกในถาด
ใต้เครื่อง Flake โดยมรีายละเอยีดของกระบวนการแปร
รปูไก่แช่แขง็ แสดงดงัรปูที ่4 

3.3 การวิเคราะห์ปัญหาและแนวทางการแก้ไข 

     น าขอ้มูลทีเ่กบ็ไดท้ัง้หมดจากกระบวนการผลติมา
ท าการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาด้วยเครื่องมือ
แผนผงักา้งปลา แสดงดงัรปูที ่5 
    จากการวิเคราะห์แผนผังก้ างปลา พบว่าใน
กระบวนการผลติอกไก่และสนัในไก่ มสีาเหตุที่ท าให้
เกิดการสูญเสียน ้ าหนักอยู่  3 สาเหตุ คือ เกิดจาก
กระบวนการละลายไก่  กระบวนการต้มไก่  และ
กระบวนการ Flake ไก่  ซึ่งทุกสาเหตุจะถูกน ามา
พสิจูน์สมมตฐิาน โดยมรีายละเอยีดในการศกึษาปัจจยั
ทีเ่กีย่วขอ้งและการพสิจูน์ ดงันี้ 
    ส า เห ตุ ที่  1: ก า รสู ญ เสี ย น ้ า ห นั ก ร ะห ว่ า ง
กระบวนการละลายไก่ ศกึษา 2 ปัจจยัคอื ปัจจยัเวลา
ที่ใช้ในการละลายอกไก่  > 2 ชัว่โมง , สันในไก่ >       
1 ชัว่โมง โดยใช้เครื่องมอืทางสถิติ 1-Sample t-Test 
ในการทดสอบ ซึ่งก าหนดสมมตฐิานในการศกึษาและ
ไดผ้ลการทดสอบสมมตฐิาน ดงันี้ 

สมมตฐิานของอกไก่  
 H0: ใชเ้วลาในการละลายอกไก่ ≤ 2 ชัว่โมง  
    HA: ใชเ้วลาในการละลายอกไก่ > 2 ชัว่โมง  
 ผลการทดสอบสมมติฐานพบว่า มีค่า P-Value 
เท่ากับ 0.023 ซี่งน้อยว่า 0.05 จึงสรุปว่าสมมติฐาน
เป็นจรงิ 

สมมตฐิานของสนัในไก่ 
 H0: ใชเ้วลาในการละลายสนัในไก่ ≤ 1ชัว่โมง 
  HA: ใชเ้วลาในการละลายสนัในไก่ > 1ชัว่โมง  
 ผลการทดสอบสมมติฐานพบว่า มีค่า P-Value 
เท่ากับ 0.008 ซี่งน้อยว่า 0.05 จึงสรุปว่าสมมติฐาน
เป็นจรงิ  

    ปัจจยัที ่2 ท าการศกึษาว่ามปีรมิาณไก่ต่อน ้าในถงั
ละลายไม่สมส่วนกัน ทดสอบโดยการสงัเกตุและเก็บ
ขอ้มลู (Observation) โดยตัง้สมมตฐิานในการทดสอบ
เป็นปริมาณไก่ในถังละลายกับน ้ าไม่สมดุลกันจริง
หรอืไม่ จากขอ้มูลพบว่าปรมิาณไก่ต่อน ้าในถงัละลาย
ไม่สมดุลกนัจรงิ สรุปว่าสมมตฐิานเป็นจรงิ จงึเปลี่ยน
วิธีการละลายจากแบบแช่ในอ่างน ้ าเป็นการใช้การ
ละลายด้วยไฟฟ้าแทน (Thermoacoustic Thawing) 
เพราะการละลายไฟฟ้าจะเร่งการเปลี่ยนเฟสของ
น ้าแข็งให้มีระเบียบมากขึ้นและเร่งการถ่ายเทความ
ร้อนจากภายในเนื้ อไก่  ส่งผลให้เกิดการสูญ เสีย
น ้าหนักระหว่างการละลายลดลง กลไกละลายด้วย
ไฟฟ้าเมื่อเทียบกับกลไกการถ่ายเทความร้อนแบบ
ธรรมชาติ พบว่าการประยุกต์ใช้ระบบไฟฟ้าเพื่อการ
ละลายมาใช้ในการละลายอาหารแช่แข็งจะช่วยเพิ่ม
ประสทิธภิาพในการละลายได ้[13] 
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รปูท่ี 4 รายละเอยีดกระบวนการแปรรปูไก่แช่แขง็ 

 
รปูท่ี 5 การวเิคราะหแ์ผนผงักา้งปลา 
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 สาเหตุที่  2: เกิดการสูญเสียน ้ าหนักในระหว่าง
กระบวนการต้มไก่ ปัจจัยที่ศึกษาคือ ขนาดชิ้นของ
อกไก่และสนัในไก่ทีข่นาดไม่เท่ากนัของแต่ละ Supplier 
ส่งผลท าให้เวลาที่ใช้ในการต้มไก่ไม่สม ่าเสมอกัน ท า
การทดลองโดยสุ่มชัง่น ้าหนักและวดัขนาดของไก่แต่ละ 
Supplier และน าน ้ าหนักไก่หลงัละลายมาวิเคราะห์ใน
โปรแกรม Minitab โดยใช้วิธีเปรียบเทียบหาความ
แตกต่างโดย One Way Anova  

ก าหนดสมมตฐิาน  
   H0: µA=µB=µC=µD=µE  
    HA: มอีย่างน้อย 1 คู่ทีแ่ตกต่างกนั  

    โดยก าหนดให้ A,B,C,D และ E คอือกไก่และสนัใน
ไก่ที่มีขนาดไม่เท่ากันของแต่ละ Supplier ส าหรบัผล
การทดสอบสมมติฐานเปรยีบเทยีบความแตกต่าง โดย
ใชโ้ปรแกรม Minitab พบว่ามคี่า P-Value เท่ากบั 0.000 
ซึง่น้อยกว่า 0.05 จงึปฏเิสธ H0 คอืขนาดชิ้นและน ้าหนัก
ของอกไก่และสันในไก่ของแต่ละ Supplier มีความ
แตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 ท า
ให้ใช้เวลาในการต้มไก่ไม่สม ่ าเสมอกันซึ่งส่งผลให ้
%Drip Loss เกดิขึน้มากตามไปดว้ย 

 สาเหตุที ่3: การสูญเสยีน ้าหนักระหว่างกระบวนการ 
Flake ไก่  พบเนื้อไก่หล่นลงบนถาดใต้เครื่อง Flake 
และมี ก ารปน เป้ื อน  ทดสอบสมมติ ฐาน โดยใช ้
Observation สมมติฐานในการทดสอบคือมีเศษเนื้อไก่
ตกลงใตเ้ครื่อง Flake ทีไ่ดร้บัการปนเป้ือนจากน ้าชะลา้ง
พื้นจรงิหรอืไม่ ผลการทดสอบพบว่ามเีศษเนื้อไก่ตกใต้
เครื่อง Flake และปนเป้ือนจรงิ แสดงว่าสมมติฐานเป็น
จรงิ จงึท าการแก้ไขโดยออกแบบถาดรองเศษเนื้อไก่ใต้
เครื่อง Flake แบบใหม่ให้มีขนาดสูงขึ้นจากเดิมอีก 10 
เซนติเมตร ซึ่งจะสูงชิดกับด้านล่างของเครื่อง Flake 
พอดี แสดงดังรูปที่6 จากการพิสูจน์ทัง้ 3 สาเหตุ 
สามารถสรุปมาตรการแกไ้ข ไดด้งัแสดงในตารางที ่1 

ตารางท่ี 1 สรุปมาตรการแกไ้ขปัญหา 
ปัญหา การวิเคราะห์

ทางสถิติ 
มาตรการแก้ไข 

1. สญูเสยีน ้าหนัก
ในกระบวนการ
ละลายไก่ 

1-Sample 
t-Test 

เปลีย่นการละลายเป็น
แบบการละลายดว้ย
ไฟฟ้ารว่มกบัน ้าและลม 

2. สญูเสยีน ้าหนัก
ในการตม้ไก่ 

One Way 
Anova 

สรา้งมาตรฐานเวลาใน
การตม้ไก่แบบแหง้ 

3. สญูเสยีน ้าหนัก
ในการ Flake ไก่ 

Observation ท าอุปกรณ์รองเศษเนื้อ
ไก่ในขัน้ตอน Flake 
ขึน้มาใหม่ 

 
รปูท่ี 6 ถาดรองเศษเนื้อไก่หลงัปรบัปรุง 
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 3.4 ผลการปรบัปรงุ 
         ผลการปรบัปรุงแก้ไขและข้อมูลเปรียบเทียบทัง้
ก่อนและหลงัการด าเนินการของทัง้ 3 มาตรการ ดงันี้    
 มาตรการที ่1: การละลายดว้ยไฟฟ้าร่วมกบัน ้าและ
ลม การเปลี่ยนวิธีในการละลายจากแบบละลายไก่ด้วย
การแช่น ้าเป็นการละลายไก่ด้วยไฟฟ้าร่วมกบัน ้าและลม 
ท าให้ลด %Drip Loss หลังละลายลงจากเดิมคิดเป็น 
19% เพราะการละลายแบบใช้ไฟฟ้าร่วมกบัน ้าและลมมี
หลกัการท างานคอื ไก่แช่แขง็หรอืผลกึน ้าแขง็ที่อยู่ด้าน
ในและรอบนอกของไก่จะมพีนัธะที่เชื่อมระหว่างโมเลกุล
คือพันธะไฮโดรเจน เมื่อได้รับความร้อนที่มาจากน ้ าที่
เติมเข้าไปในถังละลายจะท าให้พันธะไฮโดรเจนถูก
ท าลาย ผลึกน ้าแข็งจึงยุบตัวเกิดการเปลี่ยนสถานะจาก
ของแขง็เป็นของเหลว ซึ่งช่วงนี้จะมกีารสูญเสยีน ้าหนัก
เนื่องจากเยื่อหุ้มเซลล์ของไก่ฉีกขาดเมื่ อตอนที่ยังคง
สถานะเป็นน ้าแขง็ เมื่อละลายจะท าให้น ้าที่อยู่ในเนื้อไก่
ละลายออกมาด้วยหากยิ่งใช้เวลานานไก่จะสูญเสีย
น ้าหนักมากตามไปดว้ย     
 แต่การละลายโดยใช้ไฟฟ้าร่วมกบัน ้าและลมจะท า
ให้เมื่อไก่เริม่ละลายนัน้ในขณะเดียวกันโปรตีนที่อยู่ใน
เนื้อไก่เมื่อเจอกับน ้าจะเกิดการแตกตัวเป็นกรดอะมิโน 
ซึ่งในโครงสร้างของกรดอะมิโนจะมปีระจุอยู่ เมื่อมาเจอ
กบักระแสไฟฟ้าที่ปล่อยประจุออกมาโดยประจุบลบจาก
ขัว้ไฟฟ้าจะไปจบักับประจุบวกของไก่และประจุบวกจะ
ไปจบักับประจุลบ เมื่อเป็นเช่นนี้จะเกิดแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างอนุภาคของไก่กบัไฟฟ้าท าให้เกิดพลงังานความ
ร้อนและไก่ก็จะดูดพลงังานความร้อนน้ีเขา้ไป ส่งผลให้
ไก่เกิดการละลายได้เร็วกว่าการละลายโดยแช่น ้าเพียง
อย่างเดยีว โดยผลที่ไดจ้ากการเปลี่ยนวธิกีารละลายเป็น
การละลายแบบไฟฟ้า พบว่า สามารถลด %Drip Loss 

ของอกไก่จากเดมิมคี่าเฉลี่ย คอื 2.00% ลดเหลอื 0.89% 
และส าหรับสันในไก่มีค่าเฉลี่ย %Drip Loss จากเดิม 
0.57% ลดลงเหลือ 0.01% หรือสามารถคิดเป็นร้อยละ
การลดลงของ %Drip Loss ส าหรับอกไก่และสันในไก่ 
คอื 55.50% และ 98.25% ตามล าดบั ดงัตารางที ่2   
 มาตรการที่ 2: การสร้างมาตรฐานเวลาในการต้มให้
เหมาะกับความหนาและน ้าหนักของไก่ ส าหรบัการต้ม
แบบแหง้ท าการปรบัปรุงโดยปรบัลดเวลาในการต้มไก่ลง 
จากขอ้มูลปัจจุบนัท าการต้มสนัใน 5 นาท ีส าหรบัอกไก่
ที่มีน ้ าหนัก 190–355 กรัม/ชิ้น จะใช้เวลาต้ม 18 นาท ี
และอกไก่ที่มีน ้ าหนัก 356–500 กรัม/ชิ้น ใช้เวลาต้ม                
24 นาที และไม่มีการ Cooling ไก่ทุกประเภทหลังต้ม        
ท าใหน้ ้าหนักไก่สญูเสยีหลงัการตม้เป็นปรมิาณมาก  
     ดงันัน้ จงึท าการปรบัปรุงโดยทดลองลดเวลาตม้ไก่ลง
และตรวจสอบความสุกของชิ้นไก่โดยวดัอุณหภูมใิจกลาง
ชิ้นไก่ว่าอยู่ในระดับที่ตั ้งไว้คือ 70-75% แล้วหรือไม่ 
ร่วมกบัเพิม่การ Cooling ไก่ทุกประเภท หลงัต้ม 2 นาท ี
เพื่อยับยัง้ความร้อนในชิ้นไก่ป้องกันไม่ให้ชิ้นไก่สุก
จนเกินไป (Overcook) จะช่วยท าให้เส้นใยกล้ามเนื้อไก่
ถูกท าลายน้อยลง ส่งผลให้เนื้อไก่มคีวามสามารถในการ
อุ้มน ้าเพิม่มากขึน้ [14-15] ท าใหไ้ดเ้วลามาตรฐานในการ
ตม้ไก่ขึน้มาใหม่ โดยมเีวลาส าหรบัการตม้สนัในไก่ อยู่ที ่
4 นาท ีอกไก่ทีม่นี ้าหนักอยู่ในช่วง 190-250 กรมั/ชิน้ ท า
การต้ม 14 นาที  และขนาด 251-355 กรัม /ชิ้น ต้ ม                 
15 นาท ีและขนาด 356-500 กรมั/ชิ้น คงเวลาการต้มเท่า
เดิมที่เวลา 24 นาที เนื่องจากเป็นเวลาต้มไก่ที่ท าให้ชิ้น
ไก่สุกพอดีที่ว ัดอุณหภูมิใจกลางไก่ได้ 70-75 องศา-
เซลเซียสแล้ว จึงท าให้มีร้อยละการสูญเสียน ้าหนักไก่ 
ลดน้อยลง ส่งผลให้ %Yield เพิ่มมากขึ้น ส าหรับไก่                
ทุกประเภทดงัตารางที ่3 
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ตารางท่ี 2 การเปรยีบเทยีบ %Drip Loss 
ข้อมูล การเกิด Drip Loss 

ก่อน หลงั %การปรบัปรุง 
อกไก่ 2.00% 0.89% 55.50% 

สนัในไก่ 0.57% 0.01% 98.25% 

ตารางท่ี 3 เปรยีบเทยีบการปรบัปรุงเรื่องเวลาการตม้ 

น ้าหนัก 
(กรมั) 

ก่อนปรบัปรงุ หลงัปรบัปรงุ 

เว
ลา

ต้ม
ไก
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าที
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40-70 5 - 69 4 2 76 
190-250 18 - 67 14 2 77 
251-355 18 - 67 15 2 78 
356-500 24 - 72 24 2 75 

 
 มาตรการที่ 3: ออกแบบถาดรองเศษเนื้อไก่ให้
สูงขึ้น ผลที่ได้คือเมื่อถาดรองสูงขึ้นน ้าจะไม่กระเด็น
โดนไก่ซึ่งสามารถยืดอายุการเสื่อมเสียของไก่ลงได ้
เมื่อพนักงานมาตรวจเชค็ไก่ก็พบว่ากลิน่ของไก่จะอยู่
ในสภาพที่ดีและสามารถน ากลบัไปต้มใหม่ได้ ท าให้
เศษเนื้อไก่ที่ไม่สามารถน ากลบัไปต้มใหม่ลดลงเหลอื
เพียง 0.08 กิโลกรัมต่อวัน หรือคิดเป็นร้อยละการ
ลดลง 94.63% แสดงดงัตารางที ่4 

ตารางท่ี 4 เปรียบเทียบเศษเนื้อไก่ใต้เครื่อง Flake 
ก่อนและหลงัปรบัปรุง 

เศษเน้ือไก่ท่ีต้องท้ิง (กิโลกรมัต่อวนั) 
ก่อนปรบัปรุง หลงัปรบัปรุง รอ้ยละการลดลง 

1.49 0.08 94.63% 

 

4. บทสรปุ 
 จากการศึกษากระบวนการผลติเครื่องปรุงโรยหน้า
อาหารสัตว์เลี้ยง อันประกอบไปด้วยกระบวนการรับ
วตัถุดบิมาจากห้องแช่แขง็ น ามาละลาย แล้วน าไปต้ม 
ท าใหเ้ยน็และน าเขา้เครื่อง Flake เพื่อเพิม่ %Yield ของ
ไก่แช่แขง็ โดยน าหลกัการ DMAIC มาประยุกต์ใช้และ
ได้น าเสนอวธิกีารแก้ปัญหา 3 แนวทาง คอื (1) เปลี่ยน
วธิกีารละลายไก่จากเดมิเป็นการแช่น ้าในถงัละลายปกต ิ
เปลี่ยนเป็นการละลายด้วยไฟฟ้าร่วมกับน ้ าและลม              
(2) จัดท าเวลามาตรฐานในการต้มไก่ให้เหมาะสมกับ
ขนาดของอกไก่และสนัในไก่ และ (3) ออกแบบถาดรอง
เศษเน้ือไก่ใต้เครื่อง Flake แบบใหม่ให้มีขนาดสูงขึ้น 
ส าหรบัการต้มแบบปกติ ผลการศึกษาพบว่าสามารถ
เพิ่มร้อยละผลผลิตของอกไก่และสันในไก่ได้ 8.55% 
และ 7.55% ตามล าดบั และส าหรบัการต้มแบบแห้งไก่
สามารถเพิ่มร้อยละผลผลิตของอกไก่และสันในไก่ได ้
1.70% และ 5.30% ตามล าดบั 
 อย่างไรก็ตาม ส าหรบักระบวนการผลิตเครื่องปรุง
โรยหน้าอาหารสตัวเ์ลีย้งของบรษิทักรณีศกึษาทีพ่บว่ามี
ความสูญเสียเกิดขึ้นอยู่บ้าง นัน้ก็หมายความว่ายังมี
โอกาสที่จะสามารถพฒันาและปรบัปรุงให้ดขีึ้นได ้หาก
เพยีงแต่ผูท้ีม่ส่ีวนเกี่ยวขอ้งเลง็เหน็ความส าคญัในการที่
จะพฒันาให้กระบวนการผลติมปีระสทิธภิาพมากยิง่ขึ้น 
จัดตั ้งทีมงานเพื่ อท าความเข้าใจปัญหาที่ เกิดขึ้น 
ท าการศกึษากระบวนการและเลอืกเครื่องมอืทีเ่หมาะสม
เพื่อน ามาใช้แก้ปัญหาอย่างจรงิจงั ก็จะส่งผลให้เกดิผล
ลพัธ์อย่างเป็นรูปธรรมได ้อย่างไรกต็ามส าหรบัแนวทาง
ที่น าเสนอไปทัง้หมดนัน้ต้องมีการควบคุมและติดตาม
ผลอย่างสม ่าเสมอร่วมด้วย เนื่องจากเมื่อเวลาผ่านไป
ปัจจยัทีเ่กีย่วขอ้งอาจจะมกีารเปลีย่นแปลงได ้
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Abstract: The goal of this project is to design and construct a gas purification system and a gas 
compressing unit for biogas, an eco-friendly fuel used to produce sour tamarind at the OTOP 
manufacturing facility in Duang Thong District, Phetchabun Province. The first aim is to study and build 
purifying scrubbing equipment. A scrubbing device is a type of gas purification system used to separate 
raw biogas and remove pollutants as it exits the digester. Its filter parts are made of carbon dioxide (CO2), 
water vapour (H2O), and hydrogen sulfide (H2S). The second step is to build and test a machine for 
compressing pure biogas into a gas tank. This machine includes a compressor and a metering system 
controlled by an electric device. The last step is to conduct a scrubbing test and an examination of the 
proper biogas output. The results of the test and analysis found that up to 98.0% of the biogas produced 
by the scrubber is Methane (CH4) gas. The remaining 2 percent is other impurities or compounds from raw 
biogas, which could potentially be removed. The average test result of filling the gas tank with the gas 
each time revealed that it could hold 0.2 kilograms of gas, consumed 0.037 kWh of electricity, took                    
12 minutes and 23 seconds to fill, and could bake 125 kilograms of tamarinds in 1 hour and 20 minutes. 
The result of low-cost solar radiation protection drying technology transfer at Duang Thong Community 
Enterprise Group in Phetchabun Province is based on the demonstration of baking at the enterprise group 
and the delivery of knowledge about the bakers to 20 group members. All three aspects of the assessment 
had an average of 4.7 out of 5. which shows satisfaction at the highest level. 

Keywords: Raw Biogas; Biogas Scrubbing; Sour Tamarind Cube manufacturing
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1. Introduction    
 The sour tamarind cube product has been the 
best of OTOP (One Tambon One Product) in 
Duang Thong district, Phetchabun Province, from 
2019 to 2021. One of the important processes for 
sour tamarind cube manufacturing is the tamarind 
boiling process. Normally, the tamarind boiling 
process in OTOP Duang Thong would require a 
15-kilogram LPG gas tank for every 1000 
kilograms of sour tamarind per day. The use of 
LPG gas is the cause of the rising cost of OTOP 
Duang Thong manufacturing. Currently, biogas 
technology is one of the alternative energy sources 
and is becoming the best choice of fuel for 
cooking, such as boiling, burning, and drying, in 
rural or developing communities. Biogas can be 
produced through a process called biogas digester 
by collecting organic wastes in rural areas [1]. 

 
Fig. 1 Elastic balloon containing raw biogas 

 The pig farmers in villages nearby the tamarind 
processing group have been collecting pig biogas 
by covering pig manure pits with PE plastics, which 
create elastic balloons containing raw biogas, as 
shown in Fig. 1. These farmers could only use the 
pig biogas for household cooking; any unused 
biogas would be discarded. Therefore, the research 
team proposed the idea of reserving the unused 
biogas in gas tanks, which is later used for steam 
heating the tamarind in Doung Thong Group 
manufacturing. 
 The process of biogas production is a simple 
and low-cost technology that encourages a circular 
economy and healthy cooking. It can also be used 
in household cooking applications since biogas is a 
clean-burning fuel [2]. However, the disadvantage of 
biogas fuel is the need for a pre-purification process 
to remove impurities such as carbon dioxide, 
nitrogen, water vapour, and hydrogen sulfide that 
came along with the digester gas, as shown in 
Table-1, including sulfide (H2S), nitrogen (N2), 
carbon dioxide (CO2), and water vapour (H2O). 
These impurities are caused by reducing heat and 
increasing the capacity of the biogas tank [3]. 
 As a result, the goal of this research is to create 
purer CH4 gas filtration before filling it into gas tanks 
and using the gas as fuel in the tamarind baking 
process to reduce the cost of tamarind production 
for the Duang Thong Community Enterprise Group. 
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Table 1 Substances of raw biogas from anaerobic 
digestion processes [4]  

Substance of  
Biogas 

Percentage of  
Biogas (%) 

Methane (CH4) 50-60 
Carbon Dioxide (CO2) 34-38 
Nitrogen (N2) 0-5 
Water Vapour (H2O) 6 
Hydrogen Sulfide (H2S) trace 

2. Methods and Materials  
2.1 Methods of Purifying and Compressing Biogas  
 The conceptual design of the purifying and 
compressing biogas system for use as fuel in the 
OTOP Duang Thong district is shown in Fig. 2. 
First, starting at the elastic balloon on the right, 
this corrects raw biogas and connects to the 
scrubbing system via PVC pipe outlets. The 
scrubbing system consists of three filter parts to 
separate and remove impurities, which are the 
input part or carbon dioxide filter, followed by a 
water vapour filter for water vapour removal, and 
the final part the hydrogen sulfide filter is the 
output part of the scrubbing system. Second, set 
up the gas compressing unit, which consists of a 
compressor, pressure switch, and pressure gate, 
then connect it to the output pipe of the hydrogen 
sulfide filter part. Finally, compress pure biogas 
into an LPG gas tank for use as fuel [5]. 

2.2 Materials of Impurities and Biogas 
Compressing System 
2.2.1 Scrubbing System 
 The scrubbing system was designed for raw 
biogas purification to separate the substance of raw 
biogas and remove impurities produced by the 
digester. The scrubbing system is made up of three 
major components, which are as follows [3]: (1) Part 
of the carbon dioxide (CO2) filter (2)  Water vapor 
(H2O) filter component and (3)  Filter for hydrogen 
sulfide (H2S). The materials of scrubbing in each 
part are as follows: 
2.2.1.1 Carbon Dioxide (CO2) Filter Part 
 This part is an input to a scrubbing system 
made from an enclosed PVC pipe, with a diameter 
of 10.24 cm and a length of 70 cm, which contains 
calcium carbonate and water at the site shown in 
Fig. 3. It is used to transform the carbon dioxide in 
raw biogas into calcium carbonate (CaCO3) form. 
Calcium carbonate reacts with carbon dioxide into 
calcium carbonate form. The chemical reactions are 
as follows: (1) [6]. 

CaO + CO2  →  CaCO3 (1) 

2.2.1.2  Water Vapour Filter Part 
 The water vapour or moisture filter is the 
second scrubbing part made of metal enclosed in a 
cylinder with a tube shown in Fig. 4. The inside of 
the Drier filter contains substances with hygroscopic 
properties such as silica gel, calcium sulfate, and 
alumina gel [7]. 
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Fig. 2 Conceptual of scrubbing and compressing biogas system 

 
Fig. 3 CO2 filter 

 
Fig. 4 Water vapour filter 

2.2.1.3 Hydrogen Sulfide (H2S) Filter Part 
 This part is the final part of the 
scrubbing system, in which hydrogen sulphide in 
raw biogas will be removed with catalyst iron 
oxide in the form of oxidized steel wool inside this 

device, made from PVC pipes of 5.12 cm in 
diameter and 50 cm in length. The biogas from 
the second part will flow past and make contact 
with this steel wool and iron oxide, then be 
converted to elemental Sulphur. The chemical 
equation is as follows [4]: (2) and (3).  

2Fe2O3 6H2S  →  2Fe2S3+6H2O        (2) 

2Fe2S3+3O2  →  2Fe2O3+ 6S          (3) 

 The H2S scrubbing design includes a 
transparent fiber container filled with steel wool to 
act as an H2S scrubber, as shown in Fig. 5. The 
container has two passages, one for the inlet 
tube and the other for the outlet tube. Both of 
these two passages are sealed with a sealing 
agent. The biogas will flow through these 
passages before entering the compression 
system, and the pump will act as the driving force 
to move the gas through the steel wool.  
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Fig. 5 H2S filter  

2.2.2 Compressing System 
 The air compressor in refrigerators has been 
selected as a part of the compressing system, along 
with an electrical control device, shown as a single-
line diagram in Fig. 6 and 7 [8]. The scrubbing and 
gas compressor for biogas in OTOP Duang Thong 
District was shown in Fig.  8. 

 
Fig. 6 Single line circuit of the compressor                 

control system [9]  

 
Fig. 7 Power Circuit of compressor biogas [10] 

 
Fig. 8 Complete scrubbing and gas compressor for 

biogas in OTOP Duang Thong District 
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3. Result and Discussion 
3.1 The Result of Compressing System Test 
 In this experiment, raw biogas will be fed into 
the 15-kilogram gas tank via the compressing 
system with the air compressor. It is done 
through a system device consisting of a check 
valve to protect the gas return, a pressure switch, 
and a pressure gauge before being compressed 
into the gas tank. After the gas tank was filled, it 
could be used to boil water for steaming the sour 
tamarind. The 200-liter baking tank, which weighs 
125 kilograms, has a capacity of 20 liters of water 
each time. In comparison, LPG gas is normally 
used with a 5-inch gas burner as fuel to boil 
water for heating the tamarind. The result of the 
test is shown in Table 2. 

Table 2 The result of the gas compressing unit 
test for 5.0 times 

Descriptions Result 
Average Weight of gas 
contained in the gas tank   

0.2 kg. 

Average Energy of gas 
compressor                                                   

0.037 kWh 

Average total time for 
compressing gas contained in 
the gas tank           

12 mins and 
23 sec 

Average total time for boiling 
125 kg. of tamarind.                             

1 hour and 20 
mins 

  

 Based on the data from Table 2, the average 
time of compressing gas into the gas tank is 
about 12 minutes for a 15-kilogram gas tank. 
The average electrical power consumption for 
compressing is only 0.03 kilowatts per hour, 
which is very little for this system. The average 
weight of biogas contained in the gas tank each 
time is 0.2 kilograms, which can be used as fuel 
for boiling 125 kilograms of tamarind in 1 hour 
and 20 minutes. 

3.2 Result of Scrubbing Test 
 The results of all 5 gas measurement tests 
are shown in Fig. 9. The results of technology 
transfer for biogas for use as fuel in the 
tamarind processing industry of Phetchabun 
province are based on an assessment by 20 
members of the Duang Thong group. The 
evaluation was done in three aspects. The 
results of satisfaction are shown in Table 4. 

3.2 Discussion 
 Twenty members from the Duang Thong 
Community Enterprise in Phetchabun Province 
participated in the knowledge and technology 
transfer project. These participants have three to 
eight years of experience in tamarind drying. 
The evaluation was done in three aspects, and 
the results of satisfaction are shown in Table 4. 
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Fig. 9 The result of the gas compressing unit test for 5.0 times 

Table 4 Results of satisfaction questionnaire. 

Assessment Details  Mean  S.D Conclusion 

Knowledge transfer process    
Trainers have knowledge and the ability to convey. 4.58 0.52 very 
Trainers have easy-to-understand techniques and methods for 
transferring knowledge 

4.54 0.58 very 

Trainers can answer questions covering questions 4.28 0.64 very 
Trainers have a variety of media to transfer knowledge 4.38 0.58 very 
Trainers used the time for training and demonstration 
appropriately 

4.35 0.53 very 

Average 4.44 0.57 very 
Usefulness    
Bring knowledge and technology to apply in daily life. 4.48 0.55 very 
Biogas for the use as fuel used for increasing productivity. 4.05 0.78 very 

Average 4.25 0.67 very 
Satisfaction    
Satisfaction for Biogas for the use as fuel. 4.58 0.57 very 
Satisfaction for transfer of knowledge and technology 4.38 0.60 very 

Average 4.46 0.55 very 
Total average 4.38 0.60 very 
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It was found that the overall satisfaction was 4.38, 
and the standard deviation was 0.60. The scores 
were at a high level. When all three aspects are 
considered, satisfaction has the highest score with 
4.46 for Mean and 0.55 for standard deviation, 
which is considered at a high level. Moreover, 
when summarizing the overall assessment of 
knowledge transfer for biogas for use as fuel, there 
were no points that were below the standard 
indicators (Key Results, or KRs) of the project. It 
shows that biogas for use as fuel in the 
manufacture of sour tamarind cubes meets the 
needs of the target audiences effectively. 
 However, in terms of biogas used as fuel to 
increase productivity, the mean was 4.05 and the 
standard deviation was 0.78, which was the lowest 
mean and the highest standard deviation in each 
assessment. It is possible that there was a 
different assessment weight score for this topic 
than for all other topics. According to the 
satisfaction findings, the sample population at 
Level 3 comprised 5 people with 5-8 years of work 
experience. It's conceivable that these samples are 
already dependent on commonplace devices [10].  

4. Conclusion 
 This research aims to design and construct a 
gas purifying system and a gas compressing unit for 
the biogas used for eco-friendly fuel in sour 
tamarind cube manufacturing in OTOP Duang 
Thong district, Phetchabun Province. The result of 

the test shows that the mechanism used in this 
project could purify raw biogas and turn it into pure 
biogas (97% of Methane gas), which could be fed 
into the 15-kilogram gas tank by compressing the 
pure biogas, which weighs 0.2 kilograms, into the 
15-kilogram gas tank in 12 minutes and 23 
seconds. Electrical power consumption for 
compressing pure gas into the 15-kilogram gas tank 
has an average power consumption of only 0.03 
kilowatts per hour each time, considered very little 
for this process. The average weight of biogas that 
could be contained in the gas tank each time is 
about 0.2 kilograms, which could be used as fuel for 
boiling 125 kilograms of tamarind in about 1 hour. 
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การออกแบบระบบชดเชยแสงส าหรบัการเกษตรใต้เซลลแ์สงอาทิตย ์

ปิยะพงษ์ โอฬารทิชาชาต1*  มณฑล ฟักเอม1  และ  ธาราทิพย ์ศรีสตัตบุตร2 
1 สาขาวศิวกรรมอเิลก็ทรอนิกส,์ คณะเทคโนโลยอีตุสาหกรรม, มหาวทิยาลยัราชภฏัพบิูลสงคราม 
2 สาขาวชิาครศุาสตรอ์ุตสาหกรรม, คณะเทคโนโลยอีตุสาหกรรม, มหาวทิยาลยัราชภฏัพบิูลสงคราม  
* ผูป้ระสานงานเผยแพร่ (Corresponding Author), E-mail: piyapong@psru.ac.th 

วนัทีร่บับทความ: 25 มนีาคม 2565; วนัทีท่บทวนบทความ: 20 มนีาคม 2566; วนัทีต่อบรบับทความ:  27 เมษายน 2566 
วนัทีเ่ผยแพร่ออนไลน์: 28 กรกฎาคม 2566 

บทคดัย่อ : งานวจิยันี ้ท าการออกแบบระบบชดเชยแสง (Light Compensation System) ใต ้ฟาร์มเซลล์
แสงอาทติย์ โดยพืน้ทีเ่งาใต้แผงจะไดร้บัการชดเชยแสงจากระบบชดเชยแสงทีส่รา้งขึน้ในงานวจิยันี้ จาก
การศกึษาพืน้ทีเ่งาทีเ่กดิใต้แผงเซลล์แสงอาทติย์ และประสทิธภิาพของระบบชดเชยแสงทีส่รา้งขึน้ พบว่าพืน้ที่
ของเงาใต้แผงเซลล์แสงอาทติย์จะมพีืน้ทีเ่งาเพิม่ขึ้นตัง้แต่ช่วงเชา้จนถงึเทีย่งวนั (9.00 – 13.00 น.) จากนัน้พืน้ที่
เงาจะลดลงไปจนเวลาเยน็ (13.00 – 16.00 น .) และพืน้ทีเ่งาสูงสุดเท่ากบั 66.30% ของบรเิวณใต้แผงที่
ท าการศกึษา อย่างไรกต็าม พืน้ทีป่ระมาณ 97.88% ของเงาดงักล่าว จะไดร้บัการชดเชยจากระบบชดเชยแสง
โดยการปรบัมุมก้มเงย และระยะการกวาดของกระจกเงา  ทุกจุดใต้แผงเซลล์แสงอาทติย์จะไดร้บัการชดเชยแสง
เป็นเวลาประมาณ 21.83 นาทตี่อชัว่โมง โดยใชพ้ลงังานหลกัในการท างานของระบบประมาณ 0.42 วตัต์ 
การศกึษาดงักล่าวสามารถเป็นแนวทางในการใชพ้ืน้ทีฟ่าร์มเซลล์แสงอาทติย์ร่วมกบัการเกษตร อย่างมี
ประสทิธภิาพ ส าหรบัการปลูกพชืต้องการแสงต่อวนัสัน้ (Short Day Plant) ได ้

ค าส าคญั: ฟารม์เซลลแ์สงอาทติย์; การชดเชยแสง; การใชพ้ืน้ทีร่่วม 
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Design of Light Compensation System for Agriculture under Solar Panel 
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Abstract: In this research, a controller was designed for a light compensation system under a solar 
panel. The shadowed areas under the panels are compensated by the light compensation system 
created for the research. The shadowed areas under the panels and the efficiency of the light 
compensation system were studied as well. It was found that the shadowed area increased from 
morning until noon (9.00 A.M. – 1.00 P.M.) and then decreased until evening (1.00 P.M. – 4.00 P.M.). 
The largest shadowed area, amounting to approximately 66.30%, was achieved at noon. However, 
97.88% of the shadow could be compensated by adjusting the tilt angle and the sweep distance of the 
mirror; every single shadowed area was compensated for approximately 21.83 minutes per hour. The 
primary energy consumed by the system was approximately 0.42 watts. These results could be useful 
for dual land use to achieve good efficiency, especially for a short-day plant. 

Keywords: solar farm; light compensation; dual land use
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1. บทน า 
 สืบเนื่ องจากความจ าเป็นต่อการใช้พลังงานใน
ปัจจุบนั ประกอบกบัปัญหาวกิฤตพิลงังาน [1, 2] ทีต่้อง
พึ่งพาพลังงานหลักจากแหล่งพลังงานสิ้นเปลืองหรือ
พลังงานที่ ใช้แล้วหมดไป ท าให้ ปั จจุบันมีความ
จ าเป็นต้องหาแหล่งพลงังานทดแทนพลงังานสิน้เปลอืง 
เช่น ถ่านหิน น ้ ามัน หรือแม้แต่ก๊าซธรรมชาติซึ่งมี
ปรมิาณน้อยลงไปทุกวนั โดยพลงังานทดแทน อาทเิช่น 
พลงังานลม, น ้า, แสงอาทิตย์ ก็มีข้อจ ากัดในเรื่องของ
ทีต่ัง้เพราะมแีค่บางแห่งเท่านัน้ ซึ่งพลงังานแสงอาทติย์
มีศกัยภาพมากในประเทศไทย [3] ดังนัน้จะเห็นได้ว่า
หลายพื้นที่ในประเทศไทยเริ่มมีการสร้างฟาร์มผลิต
ไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์มากขึ้น อาทิเช่น ฟาร์ม
เซลล์แสงอาทิตย์ (Solar Farm) ของบริษัท พลังงาน 
บริสุทธิ ์จ ากดั ซึ่งเป็นฟาร์มผลติพลงังานทดแทนจาก
พลงังานแสงอาทติย์หรอืฟาร์มเซลล์แสงอาทติย์มขีนาด
พื้นที่ 2354 ไร่ ในจงัหวดัล าปาง ในจงัหวดันครสวรรค ์
มีขนาดพื้นที่  1852 ไร่ ในจังหวัดพิษณุโลก มีพื้นที่ 
2200 ไร่  เป็ นต้น  [4] เนื่ องจากประเทศไทยนั ้นมี
ศกัยภาพในการผลติกระแสไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทติย์
เป็นอย่างดี [5] และแม้ว่าพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์นั ้น เป็นพลังงานสะอาดและสามารถ
หมุนเวยีนกลบัมาใช้ได้เรื่อยๆ แต่เนื่องจากจ าเป็นต้อง
ใชพ้ืน้ทีว่่างเปล่าจ านวนมหาศาลในการสรา้งฟาร์มเซลล์
แสงอาทติย์และมแีนวโน้มที่จะมีความต้องการใช้พื้นที่
เพิ่มขึ้น [6] เน่ืองจากความต้องการใช้พลังงานที่เพิ่ม
สูงขึ้นทุกปี ดังเช่น ประเทศจีนหันมาผลิตไฟฟ้าจาก
เซลล์แสงอาทิตย์มากกว่า 40 GW ในปี 2015 และใน
ประเทศอินเดีย [2] ที่มีการคาดการณ์จากการเติบโต
ของ GDP ภายในประเทศว่าจะมีความต้องการใช้

พลงังานไฟฟ้าสูงถึง 1207 GW ภายในปี 2031 และแม้
ปั จจุบัน  69% ของกระแสไฟฟ้ ามาจากพลังงาน
สิน้เปลอืงหรอืใชแ้ลว้หมดไป เช่น ถ่านหนิและน ้ามนั ซึ่ง
จ าเป็นต้องน าเข้าจากต่างประเทศ และมีเพียง 31% 
เท่านั ้นที่มาจากพลังงานหมุนเวียน ท าให้ประเทศ
อินเดียมีแผนที่จะผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงาน
หมุนเวียน 100% ซึ่ งโดยเฉลี่ยพื้นที่  5 เอเคอร์จะ
สามารถผลติกระแสไฟฟ้าได้ 1 MW และประมาณการ
ว่าพืน้ทีท่ ัง้หมดของอนิเดยีมศีกัยภาพในการผลติไฟฟ้า
ไดป้ระมาณ  32,499 GW และต้องใชพ้ืน้ทีถ่งึ 1/27 ของ
อินเดียในการผลิตกระแสไฟฟ้าให้เพียงพอต่อการใช้
งานในประเทศในปี 2031 ดงันัน้คาดว่าประเทศอินเดีย
จะต้องใช้พื้นที่ถึง 6 ล้านเอเคอร์ ซึ่งพื้นที่ว่างเปล่า
จ านวนมากนัน้ไม่สามารถหาได ้และพืน้ทีโ่ล่งทีส่ามารถ
รบัแสงอาทิตย์ได้เต็มที่นัน้มักจะถูกใช้ในการเกษตร 
ดงันัน้คงหลีกไม่พ้นจะต้องมีการเบียดเบียนพื้นที่ทาง
การเกษตรเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า [7-8] ดังนั ้นความ
จ าเป็นในการใช้พื้นที่ว่างเปล่าที่มากขึ้นอาจจะกระทบ
กบัการเกษตรในที่สุด การศกึษาความเป็นไปได้ในการ
ใช้พื้นที่ร่วมกัน (Dual Land Use) ระหว่างการเกษตร
และฟาร์มเซลล์แสงอาทิตย์ [9-11] โดยท าการปลูกพืช
ภายใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ พบว่าสดัส่วนของเงาจาก
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่พืชสามารถเจรญิเติบโตได้นัน้
ประมาณ 30% [9, 12] ดงันัน้จงึมคีวามจ าเป็นที่จะต้อง
เว้นระยะห่างระหว่างแผงเซลล์แสงอาทิตย์ให้มากพอ 
[13-14] อีกทัง้ในความเป็นจริงนัน้จะต้องท าการเว้น
ระยะห่างระหว่างแผงเซลล์แสงอาทติย์ ใหม้สีดัส่วนของ
เงาเพียงแค่ครึ่งหนึ่งของพื้นที่เพาะปลูก และแผงเซลล์
แสงอาทติย์ตดิตัง้ทีค่วามสงูอย่างน้อย 5 เมตร [15] เพื่อ
ความสะดวกต่อการใช้งานเครื่องจักร/อุปกรณ์ทาง
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การเกษตรในการเพาะปลูกและเก็บเกี่ยว รวมถึงเพิ่ม
โอกาสที่แสงจะผ่านใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ลงมาถึง
พชืผลทางการเกษตรมากขึน้อกีดว้ย  
 ดังนั ้น ในบทความวิจัยนี้ ได้ท าการศึกษาและ
ออกแบบระบบชดเชยแสงส าหรบัพื้นที่เงาใต้แผงเซลล์
แสงอาทติย์ดว้ยหลกัการสะทอ้นแสง โดยระบบสามารถ
ปรบัมุมสะทอ้นตามการโคจรของดวงอาทติย์ได ้และชุด
สะท้อนยงัเพิม่พื้นที่การชดเชยแสงด้วยการหมุนกวาด
เพื่อกระจายแสงสะท้อนได้ จากการชดเชยแสงส าหรบั
พืน้ทีเ่งาใต้แผงนัน้ท าใหส้ามารถต่อยอดปลูกพชืใต้แผง
เซลล์แสงอาทิตย์ ได้ เพื่ อเป็นแนวทางส าหรับเพิ่ม
ศกัยภาพการใชก้ารใช้พื้นที่ร่วมระหว่างการผลติไฟฟ้า
และเกษตรไดอ้ย่างเตม็ประสทิธภิาพในอนาคต 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั  
2.1 การจ าลองชุดฟาร์มเซลล์แสงอาทิตย์ และ
ศึกษาข้อมูลเร่ืองปริมาณแสงใต้เซลลแ์สงอาทิตย ์
 การจ าลองฟาร์มเซลล์แสงอาทิตย์ ในงานวจิยันี้ได้
ออกแบบให้มีความสูงด้านที่ต ่าที่สุดเท่ากับ 1.5 เมตร 
โดยมคีวามสูงไม่มาก ส าหรบัการศกึษาเรื่องการสะทอ้น
แสงจากภายนอกเพื่อไปใช้งานใต้เซลล์แสงอาทิตย ์
เพื่อให้สอดคล้องกบัการวจิยัครัง้นี้ บทความนี้ได้เลอืก
ขนาดความสูงของฟาร์มเซลล์แสงอาทิตย์เพียงพอต่อ
การเข้าไปท าการเกษตรใต้แผงและสามารถทดสอบ
ประสิทธิภาพการชดเชยแสงสว่างใต้แผงที่ออกแบบ
ขึน้มา  
 ในการเก็บข้อมูลเรื่องเงาใต้แผงและการออกแบบ
ระบบชดเชยแสง โดยได้ท าการออกแบบส าหรบัการ
เปรียบเทียบแบบจ าลองฟาร์มเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด
เล็ก ดงัแสดงในรูปที่ 1 (ก) โครงสร้างส าหรบัเกบ็ขอ้มูล
เรื่องเงาใต้แผงของแต่ละชุดมพีื้นที่ 8 ตารางเมตร โดยมี

การวางต าแหน่งการตดิตัง้แผงเซลล์แสงอาทติย์แต่ละชุด
ดงัแสดงแบบโครงสรา้งเซลล์แสงอาทติยใ์นรปูที ่1 (ข) 

2.2 การออกแบบระบบชดเชยแสงใต้แผงเซลล์
แสงอาทิตย ์
 การออกแบบระบบชดเชยแสงจากดวงอาทิตย์
สะท้อนแสงเขา้ไปยงัพืน้ที่ใต้แผงเซลล์แสงอาทติย์ ใน
บทความนี้ได้น าเสนอการออกแบบระบบชดเชยแสง
ให้อยู่ ในต าแหน่งพื้นที่ด้านข้างโครงสร้างเซลล์
แสงอาทิตย์  จากมุม ในการรับแสงอาทิตย์  เมื่ อ
พจิารณาแสงอาทติย์ที่ท ามุม ( ) กบัพื้นโลกดงัรูปที ่
2 (ก) และในกรณีทีร่ะบบชดเชยแสงอยู่ในระนาบตาม
การโคจรจากทศิตะวนัออก-ทศิตะวนัตก (East-West 
orientation : 0o = ) [16] ดังแสดงในรูปที่  2 (ข ) 
พบว่ามุมในการสะท้อนแสงไปยังพื้นที่ ใต้แผงมี
ความสัมพันธ์ตามการปรับองศาของระนาบแผ่น
สะทอ้น () ตามมุมอลัตจิดู (Altitude) ดงันี้ 

    − =       (1) 

เมื่อ   คอื มุมการสะทอ้นของแสงอาทติย์บนระนาบ
กระจก จากการออกแบบระบบชดเชยแสงนี้สามารถ
สะทอ้นแสงอาทติย์จากภายนอกเขา้ไปยงัพืน้ทีใ่ตแ้ผง
เซลล์อาทิตย์ โดยพิจารณาจากจุดกึ่งกลางของแผ่น
กระจกสะทอ้นดงัรปูที ่2 (ข) ระยะของแสงสะทอ้นจาก
ต าแหน่งติดตัง้ระบบชดเชยแสงไปยงัต าแหน่งใต้แผง 
มรีะยะการสะท้อนแสงโดยเฉลี่ยสมัพันธ์กับความสูง
ของระบบสะท้อนแสง (H) และระยะห่างของระบบ
ชดเชยไปยงัใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทติย ์(Lav) ดงันี้ 

 180 2
tan( )

2
avL H




−
= +  

  tan(90     )o

avL H  = + −      (2) 
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(ก) (ข) 

รปูท่ี 1 ฟารม์เซลลแ์สงอาทติย์ขนาดเลก็ (ก) แบบจ าลอง (ข) โครงสรา้งทีใ่ชส้ าหรบัเกบ็ผลเรื่องเงาใตแ้ผง 

S N

W

E





A
ltitu

d
e

Azimuth

 
(ก) 

E W




Solar

Panel 

H

Lav

Lmin

Lmax

hmirror


LH

D
Lp

Ls



 
(ข) 

รปูท่ี 2 ระบบชดเชยแสงใตเ้ซลลแ์สงอาทติย ์
(ก) ระบบชดเชยแสง (ข) ระยะสะทอ้นแสงไปยงัพืน้ทีเ่งาใตแ้ผง กรณี 0o =
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โดยระยะสะท้อนของขอบบน-ล่างของกระจกสะท้อน
ท าให้ได้ระยะของแสงสะท้อนใกล้ที่สุด ( minL ) และ
ไกลทีสุ่ด ( maxL ) ไปยงัใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทติยเ์ท่ากบั
สมการที ่(3) และ (4) ตามล าดบั 

(     ) tan(90 )
2

sin( )
2

mirror

min

mirrorh
L H cos

h
   = − + − +

 

(3) 

(     ) tan(90 )
2

sin( )
2

mirror

max

mirrorh
L H cos

h
   = + + − −

 

(4) 

เมื่อ hmirror คือ ความสูงของกระจกที่ใช้สะท้อน (m) 
และระยะที่ต้องการการชดเชยแสงใต้แผงเซลล์
แสงอาทติย ์( PL )  

 
จากรูป ที่  2 (ข ) ได้ท าการออกแบบจ าลอง

โครงสรา้งเซลลแ์สงอาทติย์หนัไปทางทศิใต ้และระบบ
ชดเชยแสงทีอ่อกขึน้ในงานวจิยันี้จะม ี2 ชุดโดยวางใน
ต าแหน่งทศิตะวนัตกของชุดเซลล์แสงอาทติย์ ส าหรบั
สะท้อนแสงพระอาทติย์เวลาเช้า จนถึงเวลาประมาณ 
12.00 น. และชุดชดเชยแสงในต าแหน่งทศิตะวนัออก
ท าหน้าทีส่ะทอ้นแสง ในช่วงเวลา 12.00 น. เป็นตน้ไป
ถึงเวลาเย็น โดยช่วงเวลาประมาณ 12.00 น. หรือ
ช่วงเวลาแสงพระอาทิตย์ท ามุมประมาณ 90 องศา 
ระบบชดเชยแสงใต้แผงเซลล์แสงอาทติย์ทัง้สองด้าน
จะท างานพร้อมกันในช่วงเวลาสัน้ๆ และจะหยุด
ท างานเมื่อมแีสงอาทิตย์ท ามุมมากกว่า 90 องศา ใน
การท างานของระบบชดเชยแสงแต่ละชุดจะท างาน
สมัพนัธ์กบัมุมของแสงอาทติย์ทีต่กกระทบกบัพื้นโลก 
( ) โดยสามารถปรบัมุมสะทอ้นองศาของระนาบแผ่น
สะทอ้น () ท าใหไ้ดร้ะยะการสะท้อนของแสงชดเชย
ไปยงัใต้แผง จากแบบจ าลองที่ก าหนดให้แสงอาทติย์
ท ามุม ( ) เท่ากับ 45 องศากับพื้นโลก ดงัแสดงใน

รปูที ่3 (ก) ระยะสะทอ้นจากแกนของระบบชดเชยแสง
ที่ออกแบบขึ้นเพื่อหาระยะ minL  , maxL  และระยะ
สะท้อนเฉลี่ย ( avL ) จากผลการจ าลองเมื่อมกีารปรบั
มุมสะท้อนจาก 0 – 22 องศา และก าหนดใหค้วามสูง
ของระบบชดเชยแสง (H) เท่ากับ 1 เมตร ความสูง
ของกระจก (hmirror) เท่ากบั 1 เมตร พบว่าการปรบัมุม
ของระนาบสะท้อนให้ได้ระยะ L  ( max minL L− ) 

มากขึ้นแปรผันตามมุมสะท้อน  แต่ระยะ L  ที่
มากขึ้นต้องมีการเพิ่มระยะห่างการติดตัง้ชุดชดเชย
แสง (D) มากตามไปดว้ย  
  ในบทความนี้ได้ท าการเว้นระยะห่างระบบชดเชย
แสงกบัโครงสรา้งเซลล์แสงอาทติย์ (D) ประมาณ 1.5 
เมตร ซึ่งควรต้องเท่ากบั minL  ทีไ่ด้จากระบบชดเชย 
และระยะทีต่อ้งการชดเชยแสงใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทติย ์
( PL ) มรีะยะเท่ากบั 4 เมตร จากแบบจ าลองในรปูที ่2 
(ข) มรีะยะแสงอาทติย์ที่ตกไปยงัแปลงทดสอบ ( sL ) 
ซึ่งจากแบบจ าลองที่มุมแสงอาทิตย์  เท่ากับ 45 
องศา ระบบชดเชยแสงท ามุม  ที่เหมาะสมเท่ากับ 
12 องศา ดังรูปที่ 3 (ก) ท าให้ได้ minL  และ maxL  
เท่ากบั 1.5 เมตร และ 3.9 เมตร ตามล าดบั เมื่อความ
สูงโครงสรา้งเซลล์แสงอาทติย์เท่ากบั 1.5 เมตร จะได้
ระยะแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบลงแปลงทดสอบ sL  
เท่ากบั 1.5 เมตร เมื่อพจิารณาระยะแสงที่ตกกระทบ
ใต้แผง ( L + sL ) พบว่ามีระยะเท่ากับ 3.9 เมตร 
ซึ่งเป็นระยะใกล้เคียงกับ PL  ที่ออกแบบไว้ข้างต้น 
และจากขอ้มลูดงักล่าวสามารถหาพืน้ทีส่ะทอ้นแสงได้
จากผลคูณ L  กับขนาดความกว้างของกระจก ที่
ออกแบบไว้เท่ากับ 0.4 เมตร ท าให้ได้พื้นที่สะท้อน
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ของแสงในกรณี ( 0o = ) ส าหรบัชดเชยแสง (Light 
Compensation Area) เท่ากบั 0.96 ตารางเมตร  
 ในกรณีที่ต้องการหาขนาดความสูงของกระจกที่
เหมาะสมหรือครอบคลุมระยะที่ต้องการการชดเชย
แสงใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ ( PL ) มากที่สุด พบว่า
ต้อ งพิ จารณ าจากช่ วงแสงอาทิตย์ท ามุ ม  ( ) 
ประมาณ 80 องศากับพื้นโลกที่ท าให้เกิดเงาใต้แผง
ค่อนขา้งมาก และเป็นช่วงที่ระบบชดเชยแสงท างาน
เพียงชุดเดียว โดยที่ระยะ sL  ที่ได้มีระยะเท่ากับ 
0.26 เมตร และการชดเชยแสง L  ควรจะมีระยะ
ประมาณ 5.2 เมตร เพื่อครอบคลุมระยะ PL ได้ จาก
การพจิารณาความสมัพนัธ์ minL  และ maxL  ระบบที่
สามารถครอบคลุมเงาดงักล่าว ควรปรบัความสูงของ
กระจก (hmirror) เท่ากับ 1.6 เมตร ปรบัมุมสะท้อน  
เท่ากับ 31.7 องศา จากการปรับดังกล่าวท าให้ได้           
แสงสะทอ้นจากขอบดา้นบนผ่านใตเ้ซลลแ์สงอาทติยไ์ด ้
 

(LH)  เท่ากบั 1.1 เมตร และกรณีที่ปรบัมุมสะท้อนที่
เหมาะสมในช่วงแสงอาทิตย์ท ามุม    เท่ ากับ                      
45 องศา มีความสูงของแสงสะท้อนขอบด้านบน LH 
เท่ากบั 1.4 เมตร ซึ่งสามารถใชร้ะบบการสะทอ้นแสง
กบัโครงสรา้งเซลลแ์สงอาทติยท์ีใ่ชใ้นงานวจิยันี้ได้ 

จากแบบการจ าลองพื้นที่การสะท้อนแสงไปยัง
พื้นที่เงาใต้แผงเซลล์แสงอาทติย์ กรณี 0o =  จาก
รูปที่  3 พบว่าปริมาณพื้นที่แสงจากการชดเชยมี
ความสัมพันธ์กับมุมสะท้อน () เพื่อเป็นการเพิ่ม
พื้นที่แสงสะท้อนในบทความนี้ ได้ออกแบบให้ชุด
สะทอ้นหมุนปรบัมุมอาซมิุธ (Azimuth :  ) ดงัแสดง
ในรูปที่ 4 ให้มกีารสะท้อนแบบ 0o   เพื่อเป็นการ
กวาดแสงใหก้ระจายไปยงัพืน้ทีต่่างๆ ดา้นขา้งได ้โดย
มคีวามสูงรวมของโครงสร้างระบบชดเชยแสงเท่ากบั 
1.5 เมตร ส่วนชุดกระจกสะท้อนมีความกว้างเท่ากับ 
0.4 เมตร และความสงูกระจกเท่ากบั 1 เมตร  

 

 
                                        (ก)                                                                 (ข) 

รปูท่ี 3 ระยะแสงสะทอ้นต ่าทีสุ่ดและสงูทีสุ่ด จากชุดสะทอ้น กรณี 0o =   
(ก) ระยะแสงสะทอ้นไปยงัพืน้ทีใ่ตแ้ผง (ข) พืน้ทีข่องแสงสะทอ้น 
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รปูท่ี 4 โครงสรา้งของระบบชดเชยแสงใตเ้ซลล์

แสงอาทติย ์

การควบคุมการปรบัมุม  และ   ในบทความนี้
ได้ใชชุ้ดเซนเซอร์ตรวจจบัแสง ดงัแสดงในรูปที ่5 (ก) 
เพื่อก าหนดมุม  ในการตดิตามโคจรของดวงอาทติย ์
และมุม    เพื่ อก าหนดพื้นที่การกวาดแสง ใน
บทความนี้ไดต้ดิตัง้เซนเซอรจ์ านวน 4 ต าแหน่ง ไดแ้ก่ 
เซนเซอร์วัดแสง  (LDR Sensor) ด้านบน (S1) – 
ด้านล่าง (S2) เพื่อควบคุมการหมุนมอเตอร์ควบคุม
การสะท้อนแสงตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย ์                
ดงัแสดงในรปูที ่5 (ข) ท าใหไ้ดแ้สงสะทอ้นไปยงัพืน้ที่
ที่ต้องการได้ และเพื่อเป็นการเพิ่มพื้นที่แสงสะท้อน
จากมุม   ได้ติดตัง้เซนเซอร์แสงด้านซ้าย (S3) – 
ขวา (S4) เพื่อเป็นการก าหนดการหมุนมอเตอร์เพื่อ
เพิ่มบริเวณการกวาดแสง ดังแสดงในรูปที่ 5 (ค)                      
ท าให้ได้แสงชดเชยจากการควบคุมการสะท้อนไปยัง
พืน้ทีเ่งาใตแ้ผงไดม้ากทีสุ่ดในการควบคุมการปรบัมุม    

ในบทความนี้ได้ใช้สัญญาณควบคุมแบบพัลส์วิดธ์       
มอดูเลชัน่ (PWM) เพื่อควบคุมการหมุนกวาดแสงไป
ยงัพื้นที่เงาในบริเวณต่างๆ จากการหมุนลักษณะนี้
สามารถก าหนดความถี่ในการแสงสะท้อนของได้ ใน
การตดิตัง้ชุดสะทอ้นแสงทีอ่อกแบบขึน้มาในงานวจิยันี้ 
ดังแสดงในรูปที่  5 (ง) ได้ท าการเว้น ระยะจาก
โครงสรา้งเซลล์แสงอาทติย์ 1.5 เมตร และห่างจากชุด
เซนเซอรค์วบคุมการหมุนเท่ากบั 1 เมตร 
 จากเทคนิคที่น าเสนอในบทความนี้ เพื่อควบคุม
การท างานของระบบชดเชยแสงใต้เซลล์แสงอาทิตย ์
ดงัแผนภาพในรูปที ่6 ทีม่เีซนเซอรใ์นการวดัแสง S1-
S4 ส าหรบัก าหนดมุมองศาในการหมุนของมอเตอร์
แกนต่างๆ ในการท างานของระบบจะเริม่ท าการปรบั
มุมสะท้อน จากการเปรียบเทียบความเข้มแสงจาก
เซนเซอร์ S3 และ S4 ก่อน เพื่อให้แสงสะท้อนอยู่ใน
พื้นที่ต้องการ จากนัน้ระบบปรบัมุมติดตามตามดวง
อาทติย์ จากเซนเซอร์ S1 และ S2 เพื่อก าหนดองศา
ในการสะท้อน จากนัน้จะท าการหมุนกวาดแสง โดย
การหมุนกวาดให้แสงสะท้อนไปตกกระทบเซนเซอร ์
S3 และหมุนกวาดย้อนกลบัมาให้แสงตกกระทบ S4 
เพื่อเป็นการกระจายแสงในมุม   และในระบบที่
ออกแบบขึน้มานัน้ไดม้กีารตดิตัง้เซนเซอร์แสงทีร่ะบบ
ชดเชยแสง ส าหรบักรณีทีไ่ม่มแีสงจากดวงอาทติยจ์าก
ปัจจยัต่างๆ อาทเิช่น มกี้อนเมฆบงั หรอืถึงช่วงเวลา
ค ่า โดยมกีารก าหนดค่าความเขม้แสงจากเซนเซอรว์ดั
แสง SS จากสภาพแวดลอ้มภายนอก (Kref) ถา้มคีวาม
เขม้แสงน้อยกว่า 1000 LUX ระบบจะท าการหยุดการ
ท างาน และพร้อมเริม่ท างานใหม่เมื่อมีแสงจากดวง
อาทติยป์รมิาณเพยีงพอต่อการสะทอ้นแสง 
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(ก) 

S3 S4

Azimuth

 
(ข) 

 
(ค) 

รปูท่ี 5 แสดงแบบจ าลองของระบบชดเชยแสงใตเ้ซลลแ์สงอาทติย์ (ก) ชุดควบคมุการหมุนของระบบชดเชยแสงที่

ใชเ้ซนเซอรแ์สงก าหนดระยะในการหมุน (ข) การควบคุมการปรบัมุม  ดว้ยเซนเซอร ์S1-S2                                   
(ค) การควบคุมการปรบัมุม   ดว้ยเซนเซอร ์S3-S  
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(ง) 

รปูท่ี 5 ต่อ  (ง) การตดิตัง้ระบบชดเชยแสงกบัโครงสรา้งเซลลแ์สงอาทติย์ 
start

Read signal 

From sensor 

(SS,S1,S2,S3,S4)

S3 = S4

S3 < S4

φ = φ - Δφφ = φ + Δφ

No

NoYes
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S3 > S4
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α = α - Δαα = α + Δα

NoYes

Yes

SS > Kref

Yes

No

 
รปูท่ี 6 แสดงแผนภาพการท างานของระบบชดเชยแสง 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รปูท่ี 7 ตวัอย่างการสะทอ้นแสงไปชดเชยเงาใตแ้ผง
เซลลแ์สงอาทติย ์จากระบบทีอ่อกแบบขึน้มา 

โดยทีแ่สงสะทอ้นจะเคลื่อนทีจ่ากต าแหน่ง (ก) ทาง
ดา้นซา้ย (ข) กึง่กลาง และ (ค) ทางดา้นขวา  

ของพืน้ทีเ่งาใตแ้ผงตามล าดบั 
 
 
 

3. ผลการวิจยัและการอภิปรายผล 
แสงสะท้อนจากระบบชดเชยแสงที่ออกแบบขึ้นใน

บทความนี้  ท าการเก็บผลการชดเชยเงาใต้แผงเซลล์
แสงอาทิตย์ช่วงเดือนพฤศจิกายน 2562 พิกัดละติจูด 
16.835817 ลองติจูด 100.213140 ดังแสดงในรูปที่ 7 
(ก) ระบบชดเชยแสงจะเริม่หมุนเพื่อปรบัมุมแสงสะทอ้น
ไปยงัต าแหน่งพื้นที่เงาด้านข้างดังแสดงในรูปที่ 7 (ข) 
และจะหมุนเพื่อปรบัมุมสะทอ้นไปยงัต าแหน่งถดัไป ดงั
ตัวอย่างในรูปที่ 7 (ค) เป็นต้น พบว่าระบบจะท าการ
ปรบัมุมสะท้อน ( ) ตามต าแหน่งของดวงอาทิตย์ใน
แต่ละช่วงเวลา ซึ่งมุมดงักล่าวจะเปลีย่นไปตามการโคจร
ของดวงอาทิตย์ จากนัน้ระบบจะท าการหมุนตามมุม                
( ) เพื่อเป็นการกระจายแสงไปยงัพื้นที่ต่างๆ ที่มกีาร
ปรับมุมดังรูปที่  5 (ค) ในการกวาดแสงตามมุม   
สามารถก าหนดองศาตามขนาดพื้นที่เงาที่ต้องการให้
ระบบสะท้อนแสงชดเชยได้ โดยเทคนิคนี้สามารถปรบั
ความถี่ในการรบัแสงแต่ละพืน้ทีไ่ดโ้ดยก าหนดความเรว็
ในการหมุนดว้ยสญัญาณ PWM  โดยพืน้ทีแ่สงกวาดไป
ตามมุมต่างๆ ไดค้ านวณเป็นอตัราส่วนพืน้ทีท่ีไ่ดร้บัแสง
สะท้อนรวมต่อพื้นที่เงาทัง้หมด เพื่อหาสมรรถนะของ
ระบบชดเชยแสงทีอ่อกแบบขึน้ 

จากผลการทดสอบโดยการวัดพื้นที่ใต้แผงเซลล์
แสงอาทิตย์ที่ ได้รับการชดเชยแสงนั ้น ได้ท าการ
เปรยีบเทยีบพื้นที่ทีไ่ด้รบัการชดเชยแสงต่อพื้นทีเ่งาใต้
แผงทัง้หมด ( / ) 100L SArea Area   เพื่อท าการค านวณ
เป็นร้อยละ ของการชดเชยแสงที่ระบบสามารถท างาน
ได้ ดังตารางที่  1 พบว่าพื้นที่ เงาใต้แผงได้รับการ 
ชดเชยแสงจากระบบสะทอ้นแสงมากถงึร้อยละ 97.88  
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ตารางท่ี 1 แสดงพืน้ทีไ่ดร้บัแสงใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทติยใ์นแปลงทดสอบ (ตวัอย่างวนัที ่7 พฤศจกิายน 2562) 
ช่วงเวลา พืน้ทีเ่งาใตเ้ซลลแ์สงอาทติย์ : 

SArea  (ตร.ม.) 
พืน้ทีแ่สงสะทอ้นของระบบ 
ทีช่ดเชย : LArea  (ตร.ม.) 

ปรมิาณการชดเชย
แสงรอ้ยละ 

09.00 5.16 4.96 96.12 
10.00 5.44 5.14 94.48 
11.00 5.67 5.24 92.41 
12.00 5.84 5.26 90.06 
13.00 5.89 5.34 90.66 
14.00 5.43 5.05 93.00 
15.00 4.76 4.55 95.58 
16.00 2.84 2.78 97.88 

    

ในช่วงเวลา 16.00 น. โดยมพีืน้ทีเ่งาไม่ไดร้บัแสงชดเชย 
ประมาณ 0.06 ตารางเมตร ซึ่งช่วงระยะเวลาต่างๆ ของ
วนันัน้มีผลต่อพื้นที่ๆถูกชดเชยแสง แต่อย่างไรก็ตาม
สามารถปรบัให้พื้นที่ใต้แผงเซลล์แสงอาทติย์ได้รบัการ
ชดเชยได้มากกว่า 90% ของพื้นที่โดยการปรบัมุม   
และ   ของกระจก ในส่วนของความถี่ในการรบัแสง
สะท้อน จากการหมุนกระจกสะท้อน ในการค านวณ
ความถี่ในการรบัแสงของพื้นที่เงา ผู้วิจ ัยได้ท าการใช้
เซนเซอรว์ดัแสงไปวางในต าแหน่งตวัอย่างของพืน้ทีเ่งา
ใต้แผงเพื่อค านวณหาความถี่ของแสงสะท้อนที่ตก
กระทบพืน้ทีเ่งา จากตวัอย่างในกรณีช่วงเวลา 13.00 น. 
พบว่าการรับแสงของพื้ นที่ เงาโดยเฉลี่ ย เท่ ากับ                    
21.83 นาทีต่อชัว่โมง ซึ่งความเร็วในการหมุนด้วย
ความเรว็มุมต่างๆ นัน้ส่งผลกระทบต่อความถี่ในการรบั
แสงแต่ละต าแหน่งเท่านัน้ แต่เวลาเฉลี่ยการรบัแสงแต่
ละพืน้ที่จะมคี่าเท่ากนั นอกจากนัน้ผลการทดลองความ
กว้างของเงาใต้แผงนัน้จะสมัพนัธ์กบัขนาดความกว้าง
ของกระจกที่ใช้สะท้อนแสง จากตัวอย่างการทดลอง
พบว่าความกว้างของเงาใต้แผงมคีวามกว้าง โดยเฉลี่ย
ประมาณ 3 – 4 เท่าของกระจกสะท้อนแสง ท าให้ได้

ความสมัพนัธ์กับช่วงเวลาความถี่การรบัแสงประมาณ 
15-20 นาทีต่อชัว่โมง ในการเพิ่มความถี่การรับแสง 
สามารถเพิ่มความกว้างของกระจก ประมาณครึ่งหนึ่ง
ของความกว้างเงาใต้แผง สามารถเป็นแนวทางในการ
เพิม่ความถี่การรบัแสงได้มากถึง 30 นาทตี่อชัว่โมงได ้
ซึง่ตรงนี้เป็นกรณีทีต่้องศกึษาความตอ้งการแสงของพชื
ที่คาดว่าจะน ามาปลูกในอนาคต เพื่อเป็นการก าหนด
ความเหมาะสมในการออกแบบขนาดระบบสะทอ้นแสง   
 ในการพิจารณาพลังงานที่ใช้กับมอเตอร์ทัง้สอง
แกนในระบบสะทอ้นแสงทีอ่อกแบบขึน้มาในงานวจิยันี้ 
ที่ใช้ระบบไฟกระแสตรง 12 โวลต์ในการขบัเคลื่อน
มอเตอร์นัน้ พบว่าในแกนที่ปรบัมุม   ส าหรบัการ
กวาดแสงนัน้ใชพ้ลงังานประมาณ 0.42 วตัต ์ในส่วนนี้
จะมกีารขบัเคลื่อนมอเตอร์เพื่อกวาดแสงไปยงับรเิวณ
ต่างๆ ตลอดเวลาทีม่แีสงอาทติย์ ส่วนมอเตอร์ส าหรบั
ควบคุมการปรบัมุม   นัน้ใช้พลงังาน 7.2 วตัต์ ซึ่ง
ในส่วนนี้ระบบจะมีการปรับทุกช่วงเวลาประมาณ                
10 นาที และใช้เวลาในการขับเคลื่อนในแต่ละครัง้
ประมาณ 1-2 วนิาท ีเพื่อให้ได้องศาของแสงสะท้อน
ไปยงัพืน้ทีท่ีต่อ้งการ 
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4. บทสรปุ 
จากผลการศึกษาเรื่องการชดเชยแสงใต้เซลล์

แสงอาทิตย์ ด้วยการเพิ่มปริมาณแสงสะท้อนเพื่อ
ชดเชยแสงใต้แผง โดยบทความนี้ไดเ้สนอการเพิม่แสง
ชดเชยพืน้ทีเ่งาใต้แผงดว้ยการสะทอ้นแสงของกระจก
ทีส่ามารถการปรบัมุมสะทอ้น ( ) ตามต าแหน่งของ
ดวงอาทติย์ในแต่ละช่วงเวลา และมุมกวาด ( ) เพื่อ
ลดขนาดพื้นที่ของกระจกสะท้อนแสงและลดขนาด
โครงสรา้งของระบบสะท้อนแสง ส าหรบักระจายแสง
สะท้อนจากดวงอาทิตย์ไปยังพื้นที่เงาใต้แผงเซลล์
แสงอาทิตย์ ด้วยการใช้ชุดเซ็นเซอร์ตรวจจับแสง
สะทอ้น 4 ต าแหน่งเพื่อก าหนดทศิทางของแสงสะทอ้น
ให้ลงไปยังพื้นที่ที่ต้องการมากที่สุด ผลการทดลอง
พบว่าแสงสะทอ้นส าหรบัชดเชยเงาใตแ้ผงตลอดทัง้วนั
มีมากกว่าร้อยละ 90 ของพื้นที่ เงาใต้แผง และมี
ปรมิาณการชดเชยแสงเฉลี่ยสงูสุด 97.88 ในช่วงเวลา 
16.00 น. ของตวัอย่างวนัทดสอบ  และมุมกวาดของ
ระบบเพื่อให้การกระจายแสงสะท้อนให้ครอบคลุม
พืน้ทีเ่งาท าใหไ้ดค้วามถีใ่นการรบัแสงแต่ละต าแหน่งมี
ค่าเท่ากบั 21.83 นาทตี่อชัว่โมง ซึง่ในเรื่องของความถี่
ในการรบัแสงสะท้อน และพื้นที่เงาใต้แผงที่มีขนาด
ใหญ่ นั ้นสามารถพัฒนากระจกสะท้อนให้มีขนาด   
ใหญ่ขึ้น และออกแบบการปรบัมุมสะท้อนองศาของ
ระนาบแผ่นสะท้อน () ให้มีความเหมาะสมกับ
โครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ ดงัแบบจ าลองในรูปที่ 3 
เรื่องมุมสะท้อนนัน้จะมีความสมัพนัธ์แปรผนัตรงกับ
ปรมิาณพื้นที่การสะท้อนแสง เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพ
การกระจายแสงสะทอ้นใหด้ยีิง่ขึน้ได ้ 

 

ในเทคนิคที่น าเสนอในบทความนี้เป็นการชดเชย
ปริมาณแสงให้กับพื้นที่เงาใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย ์
ระบบทีอ่อกแบบขึน้มานี้มกีารใชพ้ลงังานหลกัส าหรบั
มอเตอรห์มุนเพื่อการกวาดแสงเพยีง 0.42 วตัต ์ท าให้
พื้นที่ใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์มีปริมาณแสงเพียง
พอทีจ่ะท าการปลูกพชืที่ต้องการแสงต่อวนัสัน้ (Short 
Day Plant) และเหมาะส าหรบัพชืที่ต้องการความเขม้
แสงไม่มากหรือพืชที่ปลูกในโรงเรือน เนื่องจากแสง
สะทอ้นทีอ่อกแบบขึน้มานี้มคีวามเขม้แสงน้อยกวา่การ
รบัแสงจากดวงอาทิตย์โดยตรง และพืชที่เพาะปลูก
ควรมคีวามสงูไม่มากเพื่อไม่ใหเ้กดิการบงัเงาของพชืที่
อยู่ดา้นหน้า แต่ถ้าโครงสรา้งเซลล์แสงอาทติย์มขีนาด
สงูมากๆ สามารถออกแบบระบบชดเชยแสงใหม้คีวาม
สูง (H) ที่สูงมากขึ้น และมุม ()  ลดลงท าให้ลด
โอกาสการบังเงาของพืชได้ นอกจากนั ้นยังเป็น
แนวทางที่ผู้วิจยัท าทดสอบการปลูกพืชใต้แผงเซลล์
อาทติยจ์ากแสงสะทอ้นทีช่ดเชยขึน้มา  ซึง่การมพีชืใน
บรเิวณฟาร์มเซลล์แสงอาทิตย์นัน้ มีแนวโน้มที่จะลด
อุณหภูมิในพื้นที่ดังกล่าว ส่งผลเซลล์แสงอาทิตย์มี
ประสทิธภิาพมากยิง่ขึ้น ท าให้เป็นแนวโน้มเรื่องการ
ท าการเกษตรใต้เซลลแ์สงอาทติย์มคีวามสนใจต่อยอด
งานวจิยัในอนาคต 
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Abstract: This research proposes a study on operating modes, control technique, design, and 
simulation of the bridgeless totem-pole power factor correction (PFC). This PFC has high efficiency and 
the advantage of the totem-pole circuit where two high-frequency switches for boosting and two diodes 
for conducting current at line frequency. This results in the loss of the diode's reverse recovery current 
has been reduced. As this advantage, this research will focus on the study of operating modes and 
control techniques of bridgeless totem-pole PFC, where this PFC has been modeled and simulated. This 
model will be adopted for prototype designs and used as one component in various modern power 
electronics systems simulations. To confirm the validity of the study, three types of PFCs including 
boost, bridgeless, and bridgeless totem-pole have been simulated for discussion of current and voltage 
waveform and comparing the efficiency and total harmonic distortion. The simulation results show the 
model and control technique presented in this research can be worked very well and the bridgeless 
totem-pole PFC has the highest efficiency. 

Keywords: Power factor correction; Bridgeless totem-pole; Switching modeling; Converter
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1. บทน า 
 ตัวปรับปรุงค่ าประกอบก าลัง (Power Factor 
Correction (PFC)) เป็นส่วนประกอบส าคญัในอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ก าลังสมัยใหม่ เช่น แหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรง (Direct Current (DC) Power Supply) และ
ชาร์จเจอร์ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า (Electric Vehicle 
(EV) Charger) ที่ท าหน้าที่อัดประจุแบตเตอรี่แพค
แ ร ง ดั น สู ง  (High Voltage (HV) Battery Pack)                     
ดังแสดงในรูปที่  1 [1, 2] เป็นต้น ตัวปรับปรุงค่ า
ประกอบก าลงัเป็นเทคนิคในการปรบัปรุงค่าประกอบ
ก าลงัใหสู้งขึน้ โดยควบคุมรปูคลื่นของกระแสอนิพุตให้
มลีกัษณะใกล้เคยีงกบัรูปคลื่นแรงดนักระแสสลบั (ที่มี
ลักษณะเป็นคลื่นไซน์ (Sine Wave)) วงจรแปลงดัน
กระแสสลบั (Alternating Current (AC)) ไปเป็นแรงดนั
กระแสตรงที่ไม่มีตัวปรับปรุงค่าประกอบก าลัง เช่น 
วงจรเรยีงกระแสแบบเต็มคลื่น (Full-bridge Rectifier) 
จะใชบ้รดิจไ์ดโอดเรยีงกระแสดงัแสดงในรูปที ่2 (ก) ท า
ให้รูปคลื่นกระแสสลับหลักมูล (Fundamental) ii มี
ความผดิเพี้ยน ส่งผลให้ค่าประกอบก าลงัมคี่าต ่า และ
กระแสฮาร์มอนิกส์ที่ เกิดขึ้นจะท าให้เกิดสัญญาณ
รบกวนและเกิดความร้อนในตัวน า [3, 4] โดยรูปคลื่น
ของกระแสสลบั ii จะมลีกัษณะดงัรูปที ่2 (ข) เน่ืองจาก
กระแสสลับ  ii จะไหลเฉพาะช่ วงเวลาที่ แ รงดัน
กระแสสลบั VAC สงูกว่าแรงดนัทีต่วัเกบ็ประจุ VC 
 ตวัปรบัปรุงค่าประกอบก าลงัแบบบูสต์ (Boost) ดงั
รูปที่ 3 (ก) เป็นเทคนิคที่พัฒนาขึ้นในช่วงแรกและ
ได้รบัความนิยมมาจนถึงปัจจุบนั ดงัเห็นได้จากวงจร
รวม  (Integrated Circuit (IC)) ที่ มี จ าห น่ าย ใน เชิ ง
พาณิชย์อย่างแพร่หลาย ต่อมาจึงพัฒนาเป็นแบบ  
บริดจ์ เลสส์  (Bridgeless) ดั งรูปที่  3 (ข) เพื่ อ เพิ่ ม

ประสิทธิภาพ (Efficiency) ให้สูงขึ้น โดยลดจ านวน
อุปกรณ์สารกึ่ งตัวน า (Semiconductor Device) ลง 
เพื่อลดความสูญเสยี [5] ปัจจุบนั เทคนิคดงักล่าวไดร้บั
การพฒันาเป็นแบบบรดิจ์เลสสโ์ทเทมโพล (Bridgeless 
Totem-Pole) โดยปรบัปรุงโครงสร้างและเทคนิคการ
ควบคุมแบบใหม่ ที่สามารถลดความสูญเสยีในไดโอด 
(Diode) จากวงจรแบบบรดิจ์เลสสเ์ดมิได ้ท าให้สามารถ
ท างานที่ความถี่ สวิตชิ่งสู งขึ้น และมีการรบกวน                      
ฮารม์อนิกสต์ ่า รวมถงึท าใหว้งจรมขีนาดเลก็ลง [6, 7] 
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รปูท่ี 1 วงจรตวัปรบัปรงุค่าประกอบก าลงัใน                       
อุปกรณ์ชารจ์เจอรส์ าหรบัยานยนตไ์ฟฟ้า 

 

(ก) วงจรเรยีงกระแสแบบเตม็คลื่น 

 
(ข) กระแสสลบัหลกัมลู 

รปูท่ี 2 รปูคลื่นแรงดนัและกระแสของวงจรเรยีงกระแส 
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จากที่อธิบายข้างต้น สามารถสรุปโครงสร้างวงจร 
ภาพรวมการท างาน และก าลงัไฟฟ้าสูญเสยีจากการ
น ากระแสในอุปกรณ์สารกึง่ตวัน าของวงจรตวัปรบัปรุง
ค่าประกอบก าลงัแบบต่างๆ ไดด้งัตารางที ่1 ซึ่งแสดง
ใหเ้หน็ถึงขอ้ดขีองวงจรแบบบรดิจ์เลสสโ์ทเทมโพล ที่
เหนือกว่าวงจรตวัปรบัปรุงค่าประกอบก าลงัแบบอื่นๆ
ดงันัน้ งานวิจยันี้จึงมุ่งท าการศึกษาวงจรแบบบรดิจ์
เลสส์โทเทมโพล โดยศึกษาหลกัการท างาน เทคนิค
การควบคุม การออกแบบค่าพารามิเตอร์ การสร้าง
แบบจ าลองและการจ าลองการท างาน เพื่อใช้เป็น

เครื่องมอืในการออกแบบและพฒันาตน้แบบจรงิ ซึง่จะ
เป็นประโยชน์ในการวิจัยและพัฒนา การปรับปรุง
เทคนิคการควบคุม รวมถึงการจ าลองการท างาน
ร่วมกับระบบอื่นๆ เช่น สถานีอัดประจุแบตเตอรี่
ส าหรบัยานยนต์ไฟฟ้า เป็นตน้ โดยงานวจิยัจะท าการ
สรา้งแบบจ าลองการท างานของวงจรแบบสวติชิง่และ
เทคนิคการควบคุมด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อ
พจิารณารูปคลื่นกระแส แรงดนั รวมถึงเปรยีบเทียบ
ประสิทธิภาพที่ได้จากการท างานของตวัปรบัปรุงค่า
ประกอบก าลงั 3 แบบ 

 
    (ก) บูสต ์                                (ข) บรดิจเ์ลสส ์                      (ค) บรดิจเ์ลสสโ์ทเทมโพล 

รปูท่ี 3 โครงสรา้งวงจรตวัปรบัปรุงค่าประกอบก าลงั 
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2. วิธีการด าเนินงานวิจยั/การทดลอง 
 ในส่วนน้ีเป็นการวเิคราะห์หลกัการท างานของวงจร
ตัวปรับปรุงค่าประกอบก าลังแบบต่างๆ และวิธีการ
ควบคุมกระแสของวงจร เพื่อท าการสร้างแบบจ าลอง 
โดยมรีายละเอยีดดงัต่อไปนี้ 

2.1 หลกัการท างานของวงจรแบบบูสต์ 
 วงจรแบบบูสต์มลีกัษณะดงัแสดงในรูปที่ 3 (ก) เป็น
การท างานร่วมกันระหว่างวงจรเรียงกระแสแบบเต็ม
คลื่นกับวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ (Boost Converter) 
โดยวงจรเรยีงกระแสจะเป็นตวัแปลงแรงดนักระแสสลบั
ไปเป็นกระแสตรง ส่วนวงจรบูสต์จะท าหน้าที่แปลง
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงไปเป็นกระแสตรงเพื่อรักษา
ระดบัแรงดนัทางด้านเอาต์พุตตามที่ก าหนดไว้ ในส่วน
ของการควบคุมรูปคลื่นกระแสหลกัมูล ii วงจรบูสต์จะ
ถูกควบคุมให้มีการท างานในลักษณะซิงโครนั ส 
(Synchronous) คือมีการควบคุมจังหวะการ เปิด-ปิด 
อุปกรณ์สวติช์ S1 ให้ตรงกบัขนาด มุมเฟส และขัว้ของ
แรงดันในช่วงครึ่งรอบบวก (Positive Half Cycle) และ
ค รึ่ ง ร อ บ ลบ  (Negative Half Cycle) ข อ งแ รงดั น
กระแสสลับอินพุต จึงท าให้สามารถควบมุมเฟสและ
รูปคลื่นของกระแสหลกัมูล ii ให้มีลกัษณะใกล้เคียงกับ
แรงดันกระแสสลับ VAC ดังแสดงในรูปที่ 4 ท าให้ค่า
ประกอบก าลงัมคี่าสงู 

2.2 หลกัการท างานของวงจรแบบบริดจเ์ลสส ์
 วงจรแบบบริดจ์ เลสส์มีลักษณะดังรูปที่  3 (ข) 
พฒันาขึน้เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพการท างานให้ดกีว่าวงจร
แบบบูสต์ โดยลดจ านวนอุปกรณ์ลง ท าให้สามารถลด
ความสูญเสียที่เกิดระหว่างการน ากระแส (Conduction 
Loss) ของอุปกรณ์สารกึง่ตวัน าในวงจรลงไดว้งจรแบบ 

 

รปูท่ี 4 กระแส ii และแรงดนักระแสสลบัอนิพุต VAC 

บรดิจ์เลสสม์ลีกัษณะคล้ายกบัวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร ์
2 วงจรขนานกนั วงจรแรกจะท างานในช่วงครึง่รอบบวก 
โดยในช่วงนี้ S1 จะถูกควบคุมจงัหวะ เปิด-ปิด เพื่อ อดั-
คาย พลงังานใหต้วัเหนี่ยวน า L ส่วน S2 จะหยุดท างาน 
(Off-switch) และไดโอด D1 จะท าหน้าป้องกันไม่ให้
กระแสไหลย้อนกลับจากด้านเอาต์พุต ส าหรับการ
ท างานในช่วงครึ่งรอบลบ ตัว S2 ถูกควบคุมจังหวะ 
เปิด-ปิด ส่วน S1 จะหยุดท างาน และไดโอด D2 จะท า
หน้าทีป้่องกนัไม่ใหก้ระแสไหลยอ้นกลบัจากเอาตพ์ุต 

2.3 หลักการท างานของวงจรแบบบริดจ์เลสส์โท- 
เทมโพล 
 วงจรแบบบริดจ์เลสส์โทเทมโพลแสดงในรูป 3 (ค) 
เป็นเทคโนโลยใีหมท่ีไ่ดร้บัความนิยมในปัจจบุนั เนื่องจาก
มีประสิทธิภาพสูงเมื่อเทียบกับวงจรตัวปรับปรุงค่า
ประกอบก าลงัแบบอื่นๆ ที่กล่าวมา วงจรตวัปรบัปรุงค่า
ประกอบก าลงันี้มลีกัษณะการท างานที่โดดเด่นคือ การ
ไหลของกระแสสวิตชิ่งความถี่สูงและกระแสหลักมูล                
(ทีค่วามถีไ่ลน์ของแรงดนักระแสสลบัอนิพุต) จะแยกออก
จากกนั เนื่องจาก S1 และ S2 ต่อร่วมกนัแบบโทเทมโพล 
ประกอบกบัเทคนิคการควบคุมแบบใหม่ ท าให้สามารถ
ควบคุมกระแสสวติชิง่ใหไ้หลผ่านสวติช์ S1 และ S2 ส่วน
กระแสหลกัมูลนัน้จะไหลผ่านไดโอด D1 และ D2 ซึ่งการ
ไหลของกระแสลกัษณะนี้มีขอ้ดคีอื สามารถเพิ่มความถี่

 VAC ii  VAC ii 
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ของอุปกรณ์สวติช์ไดส้งูขึน้ ลดความสูญเสยีในไดโอดลง 
และสามารถลดจ านวนอุปกรณ์สวติช์ในวงจรลงได ้
 หลักการท างานของวงจรแบบบริดจ์เลสส์โท-เท
มโพล ประกอบด้วย 4 โหมดการท างาน (Operation 
mode) ดงัแสดงในรูปที่ 5 โดย 4 โหมดการท างานน้ีจะ
แบ่งออกเป็นการท างานในช่วงครึง่รอบบวกและครึง่รอบ
ลบ ตามการเปลี่ยนแปลงขัว้ของแรงดันกระแสสลับ
อนิพุต VAC 
 ในช่วงครึง่รอบบวก เริม่ต้น S2 จะถูกควบคุมให้ปิด
สวติช์เพื่อท าการอดัพลงังานให้กบัตวัเหนี่ยวน า L และ 
S1 จะหยุดท างาน ส่วนไดโอด D1 จะท าหน้าป้องกัน
ไม่ใหก้ระแส iR ไหลยอ้นกลบัจากเอาต์พุตดงัแสดงในรูป
ที ่5 (ก) จากนัน้ S2 จะถูกควบคุมใหเ้ปิดสวติช์ (ในขณะ
ที่ S1 ยงัหยุดท างาน) พลังงานไฟฟ้าที่อัดอยู่ใน L จะ
คายไปยงัเอาต์พุตเพื่อท าหน้าที่ขยายแรงดนัและรกัษา
ระดบัแรงดนักระแสตรง VDC ดงัแสดงในรปูที ่5 (ข) 
 ส าหรับการท างานในช่วงครึ่งรอบลบ S1 จะถูก
ควบคุมให้ปิดสวิตช์เพื่อท าการอัดพลังงานให้กับตัว
เหนี่ยวน า L และ S2 จะหยุดท างาน ส่วนไดโอด D2 จะ
ป้องกนัไม่ให้กระแสไหลยอ้นกลบัจากเอาต์พุตดงัแสดง
ในรูปที่ 5 (ค) จากนัน้ S1 จะถูกควบคุมให้เปิดสวิตช ์
(ในขณะที่ S2 ยงัหยุดท างาน) พลงังานไฟฟ้าทีอ่ดัอยู่ใน 
L จะคายไปยงัเอาต์พุตเพื่อท าหน้าที่ขยายแรงดนัและ
รกัษาระดบัแรงดนักระแสตรง VDC ดงัแสดงในรปูที ่5 (ง) 

2.4  เทคนิคการควบคมุวงจรแบบบริดจเ์ลสสโ์ท- 
เทมโพล 
 ตัวควบคุมของวงจรแบบบริดจ์เลสส์โทเทมโพล
แสดงในรูปที่ 6 เป็นตัวควบคุมแบบวงปิด (Closed-
Loop) ที่มีการป้อนกลับของสัญญาณควบคุม (Feed-
Back Control) โดยควบคุมแบบพี ไอ (Proportional 

Integral (PI)) ซึ่ งเป็นเทคนิคที่ เป็นที่นิยมใช้ในงาน
ควบคุมทางวศิวกรรม เนื่องจากประยุกต์ใช้งานได้ง่าย
และมเีสถยีรภาพสงู [7] 

 
(ก) โหมดอดั (ครึง่รอบบวก) 

 
(ข) โหมดคาย (ครึง่รอบบวก) 

 
(ค) โหมดอดั (ครึง่รอบลบ) 

 
(ง) โหมดคาย (ครึง่รอบลบ) 

รปูท่ี 5 โหมดการท างานของวงจรแบบ                             
บรดิจเ์ลสสโ์ท-เทมโพล 
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รปูท่ี 6 ตวัควบคุมแบบพไีอของวงจรแบบบรดิจเ์ลสสโ์ทเทมโพลทีน่ าเสนอในงานวจิยั

 รปูที ่6 แสดงตวัควบคุมประกอบดว้ยวงจรควบคุม
แรงดัน  (Voltage Control Loop) และวงควบคุ ม
กระแส (Current Control Loop) เพื่อควบคุมขนาด
ของแรงดันกระแสตรงเอาต์พุ ตและขนาดของ
กระแสสลับหลักมูลให้เป็นไปตามที่ก าหนด โดยวง
ควบคุมแรงดันจะอยู่ วงนอกและสร้างสัญญาณ
กระแสสลบัอ้างองิ iAC_ref ให้กบัวงควบคุมกระแสที่อยู่
วงใน และส าหรบัสญัญาณทีใ่ชค้วบคุม S1 และ S2 นัน้ 
จะได้จากสัญญาณเอาต์พุตจากวงควบคุมกระแสที่
ผ่ านการมอดู เลตความกว้างพัลส์  (Pulse-width 
Modulation (PWM)) 
 ในส่วนของการควบคุมกระแสสลับให้มีรูปคลื่น
ใกล้เคยีงกบัแรงดนักระแสสลบัอินพุตนัน้ ตัวควบคุม

จะปรบัสญัญาณกระแสสลบัอ้างอิงโดยน าเอารูปคลื่น
ของแรงดนักระแสสลบัอนิพุต vAC เขา้มาพจิารณาดว้ย 

3. ผลการทดลอง 
 ใน ส่วนนี้ เป็นการจ าลองการท างานวงจรตัว
ปรบัปรุงค่าประกอบก าลงัดว้ยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ 
โดยใช้แบบจ าลองแบบสวิตชิ่งและเปรียบเทียบ
ประสทิธภิาพของวงจรตวัปรบัปรุงค่าประกอบก าลงัทัง้ 
3 แบบตามที่ได้อธิบายมาก่อนหน้านี้  โดยวงจรตัว
ปรบัปรุงค่าประกอบก าลังทัง้ 3 แบบจะมีพิกัดทาง
ไฟฟ้าและพารามิเตอร์ของอุปกรณ์รายละเอียดสรุป
ตามตารางที่ 2 ซึ่งทัง้ 3 แบบที่น ามาเปรยีบเทยีบจะ
ก าหนดให้มีพิกัดทางไฟฟ้าเท่ากันเพื่อให้สามารถ
เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพไดอ้ย่างถูกตอ้ง 

ตารางท่ี 2 พกิดัทางไฟฟ้าและพารามเิตอรข์องอุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการจ าลองการท างาน 
พิกดัและพารามิเตอรข์องอปุกรณ์ ค่าปกติ หน่วย 

VAC แรงดนัอนิพุต (กระแสสลบั) 150-260 โวลต ์(Vrms) 
VDC แรงดนัเอาตพ์ุต (กระแสตรง) 385 โวลต ์(V) 
fLINE ความถีแ่รงดนัอนิพุต 50 เฮริต์ซ์ (Hz) 
fSW ความถีส่วติชิง่ 65 กโิลเฮริต์ซ์ (kHz) 
POUT ก าลงัเอาตพ์ุต 4500 วตัต ์(W) 
CDC ขนาดตวัเกบ็ประจุเอาตพ์ุต 2 มลิลฟิารดั (mF) 
L ขนาดตวัเหนี่ยวน า 34 ไมโครเฮนรี ่(uH) 
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3.1 พิกดัวงจรตวัปรบัปรงุค่าประกอบก าลงั ท่ีใช้ใน
การจ าลองการท างาน 
 ตารางที ่2 แสดงพารามเิตอรข์องอุปกรณ์ของวงจร
ตัวปรบัปรุงค่าประกอบก าลังที่ใช้ในการจ าลองการ
ท างาน โดยก าหนดให้ความถี่สวติชิง่เท่ากบั 65 กิโล-
เฮริ์ตซ์ ซึ่งเป็นความถี่ที่ท าให้ขนาดของตวัเหนี่ยวน า
ไม่ใหญ่จนเกินไป และก าหนดกระแสรปิเป้ิลมีค่าไม่
เกนิ 15% ในส่วนของขนาดตวัเกบ็ประจุเอาตพ์ุต CDC 
และตวัเหนี่ยวน า L สามารถค านวณไดต้าม [7] ในการ
จ าลองการท างาน ตัวควบคุมจะต้องสามารถรกัษา
ระดบัแรงดนักระแสตรงเอาตพ์ุต VDC ไดต้ามทีก่ าหนด 
ซึ่งแรงดนักระแสสลบัอนิพุต VAC จะมคี่าต ่าสุด-สูงสุด 
อยู่ในช่วงไม่เกนิ 150-260 โวลต ์(อารเ์อม็เอส) 

3.2 แบบจ าลองสวิตช่ิงของวงจรแบบบริดจ์เลสส์
โทเทมโพลท่ีใช้ในงานวิจยั 
 แบบจ าลองที่ใช ้ในงานวจิยัพฒันาขึ้นตามที่ได้
อธบิายในหลกัการท างานและเทคนิคการควบคุม
วงจรตวัปรบัปรุงค่าประกอบก าลงัในส่วนที่ 2 โดยใช้
บล็อกของ MATLAB & Simulink ซึ่งเป็นโปรแกรม
จ าลองการท างานที่ได้รบัความนิยมในทางวศิวกรรม 
[8, 9] เพื่อสร้างแบบจ าลองแบบสวติชิง่ให้สามารถ
จ าลองการท างานที่สามารถพจิารณาความสูญเสยีที่
เกิดในอุปกรณ์ต่างๆ ในวงจรได้ 

 

3.3  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างาน 
 ผลการจ าลองการท างานในรูปที่ 7 แสดงรูปคลื่น
แรงดนัและกระแสของวงจรแบบอนิเตอร์ลฟีบูสต ์โดย
ตัวควบคุมสามารถรักษาระดับแรงดันกระแสตรง
เอาต์พุ ต  VDC ได้ ต ามพิ กัดที่ ก าห นด แม้มีก าร
เปลี่ยนแปลงแรงดันกระแสสลับเอาต์พุต  VAC และ
สามารถควบคุมรูปคลื่นของกระแสหลักมูล iL ให้
ใกล้เคียงกับรูปคลื่นของแรงดนักระแสสลบัเอาต์พุต 
VAC จึงท าให้ค่าประกอบก าลงัมีค่าสูง ดงัเห็นได้จาก
สัดส่วนระหว่างก าลังไฟฟ้าจริง P และก าลังไฟฟ้า
เสมอืน Q ซึง่ก าลงัไฟฟ้าเสมอืนมคี่าเขา้ใกลศู้นย์ ขอ้ดี
ของวงจรแบบอินเตอร์ลีฟบูสต์คือ มีกระแสริปเป้ิล 
(ripple current) ทีต่ ่า เน่ืองจากวงจรมกีารท างานแบบ
อินเตอร์ลีฟท าให้กระแสริปเป้ิลระหว่างเฟสที่ 1 iL1 
และเฟสที ่2 iL2 เกดิการหกัลา้งกนัภายในวงจร และท า
ใหส้ามารถลดขนาดของตวัเหนี่ยวน าลงได ้
 รูปที่ 8 แสดงรูปคลื่นแรงดันและกระแสของวงจร
แบบบริดจ์เลสส์ การรักษาระดับแรงดันกระแสตรง
เอาต์พุต VDC การควบคุมรูปคลื่นกระแส iL ระดบักระแส
ริปเป้ิล และก าลังไฟฟ้าเอาต์พุต เป็นไปตามพิกัดที่
ก าหนด ข้อดีของวงจรที่เห็นได้ชัดเมื่อเทียบกับวงจร
แบบอนิเตอร์ลฟีบูสต์คอื ก าลงัไฟฟ้าสูญเสยีที่ลดลง ซึ่ง
เป็นผลมาจากการลดจ านวนอุปกรณ์สารกึ่งตวัน าลง ท า
ให้สามารถลดความสูญเสยีที่เกดิระหว่างการน ากระแส
ของอุปกรณ์ในวงจรลงได ้ดงัตารางที ่3 

ตารางท่ี 3 เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพสงูสุดในการท างานและการรบกวนกระแสฮารม์อนิกส ์
วงจร ประสิทธิภาพสูงสุด การรบกวนฮารม์อนิกสร์วมสงูสุด 
อนิเตอรล์ฟีบูสต ์ 88% 14% 
บรดิจเ์ลสส ์ 92% 11% 
บรดิจเ์ลสสโ์ทเทมโพล 95% 11% 
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รปูท่ี 7 ภาพรวมการท างานของวงจรแบบอนิเตอรล์ฟีบูสต ์

 

รปูท่ี 8 ภาพรวมการท างานของวงจรแบบบรดิจเ์ลสส ์
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 ส าหรบัผลการจ าลองการท างานของวงจรแบบบรดิจ์
เลสส์โทเทมโพล จะคล้ายกับวงจรแบบบริดจ์เลสส์                 
ดังแสดงในรูปที่ 9 ซึ่งการท างานเป็นไปตามพิกัดที่
ก าหนดเช่นเดียวกัน แต่มีข้อแตกต่างกันในเรื่องของ
รูปคลื่นของกระแสที่ไหลผ่าน S1 S2 D1 และ D2 ทัง้นี้
เนื่องจากการที่ S1 และ S2 ต่อร่วมกนัแบบโทเทมโพล 
ท าให้เส้นทางการไหลของกระแสสวติชิง่ความถี่สูงและ
กระแสหลกัมูล (ความถีไ่ลน์ของแรงดนักระแสสลบั VAC) 
แยกออกจากกนัดงัแสดงในรูปที่ 10 โดยกระแสสวติชิง่
จะไหลผ่านสวติช์ S1 และ S2 ส่วนกระแสหลกัมูล iL จะ
ไหลผ่านไดโอด D1 และ D2 ซึ่งการไหลลกัษณะนี้จะท า
ให้ความสูญเสียจากกระแสรีเวิร์สรีคัฟเวอรี่ (Reverse 
Recovery) ที่ไหลผ่านไดโอดลดลงได้ โดยเมื่อเทยีบกบั

วงจรแบบบรดิจ์เลสส์ กระแสที่ไหลผ่าน S1 S2 D1 และ 
D2 ดังแสดงในรูปที่ 11 จะเห็นว่า กระแสที่ไหลผ่าน
ไดโอดจะมส่ีวนที่เป็นสวติชิ่ง จึงเกิดความสูญเสียจาก
กระแสรีเวิร์สรีคัฟเวอรี่ ท าให้ประสิทธิภาพของวงจร
แบบบริดจ์เลสส์น้อยกว่าวงจรแบบบริดจ์เลสส์โทเท
มโพล ดังสรุปในตารางที่ 3 โดยค่าประสิทธิภาพจะ
ค านวณจากสมการ (1) 

ประสทิธภิาพ(%) = [ก าลงัไฟฟ้าจรงิกระแสตรง (PDC) / 
ก าลงัไฟฟ้าจรงิกระแสสลบั (PAC)] x 100 %     (1) 

ซึ่งจะวดัขณะวงจรท างานทีพ่กิดัก าลงัไฟฟ้าสูงสุด ส่วน
การรบกวนฮาร์มอนิกส์จะใช้บล๊อกวัดสัญญาณการ
รบกวนฮารม์อนิกภายในโปรแกรมคอมพวิเตอร ์

 

รปูท่ี 9 ภาพรวมการท างานของวงจรแบบบรดิจเ์ลสสโ์ทเทมโพล 
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รปูท่ี 10 กระแสทีไ่หลผ่าน D1 D2 S1 และ S2 ของวงจรแบบบรดิจเ์ลสสโ์ทเทมโพล 

 

รปูท่ี 11 กระแสทีไ่หลผ่าน D1 D2 S1 และ S2 ของวงจรแบบบรดิจเ์ลสส ์
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4. สรปุผลการทดลอง 
 งานวจิยัไดศ้กึษาหลกัการท างาน เทคนิคการควบคุม 
ก ารออกแบ บ และจ าลอ งก ารท า งาน ข อ งตั ว 
ปรบัปรุงค่าประกอบก าลงัแบบบรดิจ์เลสสโ์ทเทมโพล ซึ่ง
มีประสิทธิภาพการท างานสูงสุดเมื่อเทียบกับประเภท
อื่นๆ เนื่องจากตัวปรับปรุงค่าประกอบก าลังชนิดนี้ มี
จ านวนอุปกรณ์น้อย และมีโครงสร้างวงจรและวิธีการ
ควบคุมที่ท าให้การไหลของกระแสสวติชิง่ความถี่สูงและ
กระแสหลกัมูลความถี่ต ่าแยกออกจากกัน ท าให้ความ
สูญเสียจากกระแสรีเวิร์สรคีฟัเวอรี่ของไดโอดลดลง ซึ่ง
เป็นความสูญเสยีหลกัของอุปกรณ์ประเภทนี้ ดงัเห็นได้
จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการจ าลองการ
ท างานของตัวปรับปรุงค่ าประกอบก าลัง 3 แบบ 
ประกอบดว้ย แบบบูสต์ แบบบรดิจ์เลสส์ และแบบบรดิจ์
เลสส์โทเทมโพล ซึ่งผลการจ าลองการท างานแสดงให้
เห็นว่า ตวัปรบัปรุงค่าประกอบก าลงัแบบบรดิจ์เลสสโ์ท- 
เทมโพลมีค่าประสิทธิภาพการท างานสูงที่ สุด  ซึ่ ง
แบบจ าลองและเทคนิคการควบคุมที่น าเสนอในงานวจิยั
นี้สามารถท างานได้เป็นอย่างดี โดยแบบจ าลองและ
เทคนิ คการควบคุ ม ในงานวิจัยนี้ สามารถน าไป
ประยุกต์ใช้เป็นเครื่องมือในการออกแบบและพัฒนา
ต้นแบบจรงิ ซึ่งจะเป็นประโยชน์ในการวิจยัและพฒันา 
การปรบัปรุงเทคนิคการควบคุม รวมถึงการใช้เป็นส่วน
หนึ่งในการจ าลองการท างานร่วมกบัระบบอเิลก็ทรอนิกส์
ก าลังสมัยใหม่ เช่น แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง และ
ชารจ์เจอรส์ าหรบัยานยนตไ์ฟฟ้า เป็นตน้ 
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กาวชีวภาพจากการปรบัแต่งแป้งมนัส าปะหลงัท่ีเป็นของเสีย/พอลิไวนิล
แอลกอฮอลท่ี์เช่ือมขวางด้วยกรดแทนนิกส าหรบัการประยกุตใ์ช้งานในไม้ 
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วนัทีเ่ผยแพร่ออนไลน์: 29 กรกฎาคม 2566 

บทคดัย่อ: ในงานวจิยันี้มุ้งเน้นที่การเพิม่มูลค่าให้กบัแป้งที่เป็นของเสยีจากโรงงานแป้งมนัส าปะหลงัโดยการ
น ามาสงัเคราะห์เป็นแป้งคาร์บอกซิเมธลิ (CMS) เพื่อใช้เป็นสารตัง้ต้นในการสงัเคราะห์กาวชวีภาพ และใชก้รด
แทนนิก (TA) เป็นสารเชื่อมขวาง การเชื่อมขวางของกาวชวีภาพสามารถยนืยนัผลไดจ้ากการพบพคีของพนัธะ
เอสเทอร์ ปรมิาณกาวที่เหมาะสมในการน าไปใช้งานคอื 500 กรมัต่อตารางเมตร มคี่าความต้านทานแรงเฉือน
ระยะเวลาการเกบ็รกัษา 7 วนั เท่ากบั 2.35 เมกะปาสคาล เมื่อใชง้านภายในอาคารทีอุ่ณหภูมหิอ้ง อย่างไรกต็าม
ค่าตา้นทานแรงเฉือนลดลงเมื่อน าไปใชง้านในสภาะวะทีม่คีวามชืน้สงู และภายนอกอาคาร เนื่องจากทัง้สองสภาวะ
ท าให้โครงสร้างของกาวชวีภาพมปีรมิาตรอิสระ (Free Volume) ที่มากขึ้นส่งผลให้สายโซ่พอลิเมอร์เคลื่อนตัว     
ได้ง่าย กาวชีวภาพที่สงัเคราะห์มาจากแป้งที่เป็นของเสียแสดงให้เห็นถึงความสามารถที่ดีในการน าไปใช้ใน
อุตสาหกรรมไมไ้ด ้เพื่อเพิม่มลูค่าใหก้บัแป้งทีเ่ป็นของเสยี และยงัสามารถลดการใชง้านกาวทีไ่ดจ้ากปิโตรเคมี 

ค าส าคญั: กาวชวีภาพ; แป้งเสยี; แป้งคารบ์อกซเีมทลิ; พอลไิวนิลแอลกอฮอล;์ กรดแทนนิก 
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Crosslinked with Tannic Acid for Wood Application  
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Abstract: This research aimed to add value to the waste cassava starch from the starch factory by 
synthesizing it as a carboxymethyl starch (CMS) and then using it as a raw material to prepare                      
bio-adhesive and using tannic acid (TA) as a crosslinking agent. The cross-linking of the bio-adhesive 
was confirmed by the presence of ester bond peaks. The optimum amount of adhesive for use was                
500 g/m2. The stable shear strength over 7 days was 2.35 MPa when used indoors at room 
temperature. However, the shear strength was decreased when used in high humidity conditions and 
outdoors due to both conditions increased free volume in the bio-adhesive structure, the polymer chains 
are easy to move. Bio-adhesives synthesized from waste cassava starch showed excellent properties to 
be applied in the wood industry for the added value to the waste cassava starch and also reduce the 
use of adhesives from petrochemicals. 

Keywords: Bio-adhesive; Starch waste; Sodium carboxymethyl starch; Polyvinyl alcohol; Tannic acid  
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1. บทน า 
 อุตสาหกรรมไม้ ส่ วนใหญ่ ใน ปั จจุบัน ใช้ เป็ น                  
สารยึดเหนี่ยวหรือกาวที่ผลิตจากจากปิโตรเคมี เช่น   
ยเูรยีฟอร์มลัดไีฮด์ (Urea-formaldehyde) ฟินอลคิฟอร์
มลัดีไฮด์ (Phenolic-formaldehyde) และเมลามีนฟอร์
มัลดีไฮด์  (Melamine-formaldehyde) เป็นต้น เนื่ อง
ด้วยมีความสามารถในการยึดเหนี่ยวที่ดี มีความ
ทนทานต่อความรอ้นและความชืน้ในระหว่างการใชง้าน 
[1] อย่างไรกต็ามกาวทีม่ฟีอรม์ลัดไีฮดเ์ป็นองคป์ระกอบ
จะปลดปล่อยก๊าซฟอรม์ลัดไีฮด์ ตัง้แต่กระบวนการผลติ
ตลอดจนสิน้อายุการใชง้านของกาว ซึ่งองค์การอนามยั
โลก  (World Health Organization, WHO) ได้ จัด ให้
ก๊ าซฟอร์มัลดีไฮด์ที่ปลดปล่อยออกมามากกว่า                  
0.1 มิลลกิรมัต่อลูกบาศก์เมตร ในระยะเวลา 30 นาท ี
จากกาวมีความเป็นพิษต่ อร่างกายมนุษย์  และ
สิ่งแวดล้อม [2] ดังนัน้ในปัจจุบันจึงมีการศึกษาการ
สงัเคราะหก์าวจากผลติภณัฑธ์รรมชาตอิย่างกวา้งขวาง 
เช่น โปรตีน [3] ไคโตซาน  (Chitosan) [4] แป้ง [5] 
เนื่องจากวตัถุดบิตัง้ต้นที่หาได้จากธรรมชาติมอียู่เป็น
จ านวนมากและไม่ก่อใหเ้กดิความเป็นพษิ [6] แป้งเป็น
วสัดุธรรมชาติที่ไดร้บัความนิยมเป็นอย่างมากที่น ามา
สงัเคราะห์กาว เช่น แป้งสาล ีแป้งขา้วโพด และแป้งมนั
ส าปะหลงั  [7] ซึ่งแป้งแต่ละชนิดมอีงค์ประกอบของอะ
ไมโลส (Amylose) และอะไมโลเพกทนิ (Amylopectin) 
ทีแ่ตกต่างกนั ส่งผลใหม้สีมบตัแิตกต่างกนัไปดว้ยแป้ง
มนัส าปะหลงัมอีงค์ประกอบของอะไมโลเพกตินรอ้ยละ 
83 [8] ท าให้มอีุณหภูมใินการเกิดเจลที่ต ่า นอกจากนี้
แป้งมันส าปะหลังยังมีโรงงานผลิตหลายแห่ง ซึ่งใน
ระหว่างกระบวนการผลติแป้งจะมแีป้งทีป่ะปนกบัน ้าที่
ใช้ในการท าความสะอาดระบบการผลติ เมื่อน าน ้าแป้ง

ไปผ่านกระบวนการท าแหง้แล้ว แป้งที่ไดจ้ะเป็นแป้งที่
ไม่ผ่านมาตรฐาน มีมูลค่าต ่า จากงานวจิยัที่ผ่านมามี
แนวทางในการเพิม่มูลค่าใหก้บัแป้งทีไ่ม่ผ่านมาตรฐาน 
เช่น การน ามาผลิตเป็นน ้ าตาลรีดิวซ์  (Reducing 
Sugar) [9]  แ ล ะ ผ ลิ ต เอ ท า น อ ล  (Ethanol) [10] 
นอกจากนี้แป้งยังสามารถน ามาผลิตเป็นกาวได้ด้วย 
อย่างไรกต็ามกาวทีส่งัเคราะหจ์ากแป้งทีไ่ม่ไดป้รบัแต่ง
โครงสร้างยงัคงพบปัญหาเน่ืองจากมีความหนืดที่ต ่า 
และละลายน ้ าได้ยาก [11] ได้มีนักวิจัยพบว่าแป้ง              
คาร์บอกซิเมธิล (Carboxymethyl Starch: CMS) เป็น
แป้งทีไ่ดม้กีารปรบัแต่งโครงสรา้ง หมู่คารบ์อกซเิมทลิที่
อยู่ในโครงสร้างของ CMS จะช่วยให้กาวที่สงัเคราะห์
ขึ้นมีความหนืดสูงขึ้นเมื่อเทียบกับแป้งที่ไม่ปรบัแต่ง 
[12] ในงานวจิยัของ Junidah Lamaming และคณะ [1] 
ได้ สั ง เค รา ะห์ ก าวจ าก  CMS และ  พ อลิ ไวนิ ล
แอลกอฮอล์ (Polyvinyl Alcohol: PVA) พบว่าการเติม 
PVA ท าให้มีความคงตัวระหว่างการเก็บรกัษาที่ดีขึ้น 
ความแขง็แรงในการยดึเกาะเพิม่สูงขึ้นจาก 9.04 เมกะ
ปาสคาล เป็น 16.9 เมกะปาสคาล และมสีมบตัิป้องกนั
น ้ าที่ ดี  ทั ้งนี้  PVA ได้รับความนิยมในการน ามา
ประยุกต์ใชเ้ป็นกาวเนื่องดว้ยมรีาคาถูก ทนต่อสารเคม ี
มคีวามเขา้กนัไดด้รีะหว่าง CMS และ PVA [1] 
 กรดแทนนิก (Tannic Acid: TA) เป็นกรดอ่อนที่
ป ระกอบ ไปด้ วยพ อลิ ฟิ นอลิค  (Polyphenolic) มี
คุณสมบัติตกตะกอน โปรตีน  พอลิแซ็กคาไรด์ 
(Polysaccharide) แ ล ะ  แ อ ล ค า ร อ ย ด์  (Alkaloid) 
นอกจากนี้ TA ยังนิยมใช้เป็นตัวเชื่อมขวางเพื่อเพิ่ม
ความแข็งแรงให้กับวัสดุ ในงานวิจัยของ Saman 
Ghahri และคณะ [13] ได้ใช้ TA มาเป็นตวัเชื่อมขวาง
ในโครงสร้างของกาวที่สังเคราะห์มาจากถัว่เหลือง 
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พบว่าการเตมิ TA นัน้ช่วยเพิม่ความสามารถในการยดึ
เกาะร้อยละ 11.3 และลดอตัราการดูดซึมน ้าของไม้ได ้
เนื่องจากหมู่ฟินอลคิในโครงสรา้งของ TA ท าปฏกิริยิา
กบัหมู่อะมโินในโครงสรา้งของถัว่เหลอืง 
 ไมถู้กน ามาใชใ้นหลากหลายสภาวะทัง้ภายใน และ
ภายนอก ดังนั ้นการทดสอบความคงทนของกาว
ส าหรบัไมใ้นสภาวะต่างๆจงึเป็นสิง่ทีส่ าคญั ในงานวจิยั
ของ Eirik Raknes [14] ได้ท าการน ากาวจากโรงงาน
มาท าการทดสอบความแข็งแรงของกาวส าหรับไม้
ภายใน และภายนอกอาคารเมื่อเวลาผ่านไป 30 ปี 
พบว่าไม้ที่วางทิ้งไว้ภายนอกอาคารเกิดการลอกชัน้
วัสดุ  (Delamination) และมีค่าความแข็งแรงลดลง 
นอกจากนี้ในงานวจิยัของ Li li และ Cai wang[15]  ได้
ท าการสังเคราะห์กาวจากพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต 
(Polyethylene Terephthalate) แล ะท ด สอบ คว าม
คงทนของกาวโดยการน าไม้ที่ทากาวไปวางไว้ใน
สภาวะความชื้นสูง (98-100%RH) พบว่าเมื่อเวลาใน
การสัมผัสความชื้นเพิ่มมากขึ้น ค่าอุณหภูมิเปลี่ยน
สถานะคล้ายแก้ว (Tg) ของกาวลดลง เนื่ องจากมี
โมเลกุลของน ้าจ านวนมากแพร่เขา้ไปในโครงสรา้งของ
กาว ซึ่งค่าอุณหภูมคิลายแกว้เป็นค่าทีส่ายโซ่พอลเิมอร์
เริม่เคลื่อนทีเ่มื่อไดร้บัความรอ้น [16]  
 ในงานวจิยันี้จงึมุ่งเน้นทีจ่ะเพิม่มลูค่าใหก้บัแป้งเสยี
จากโรงงานโดยการน ามาใช้เป็นสารตัง้ต้นในการ
สงัเคราะห์เป็นกาวชีวภาพ และใช้ TA เป็นสารเชื่อม
ขวางเพื่อเพิ่มความแข็งแรงของกาวชีวภาพ โดยท า
การวเิคราะห์ลกัษณะทางจุลภาคของกาวชวีภาพ และ
หาปรมิาณกาวทีเ่หมาะสมรวมถงึวเิคราะห์ความคงทน
ของกาวชวีภาพ 
 

2. วิธีการวิจยั 
2.1 วสัดอุปุกรณ์ 
 แป้งมันส าปะหลังที่เป็นของเสียจากบริษัท แก่น
เจรญิ จ ากดั พอลไิวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl Alcohol: 
PVA) ที่มีระดับการเกิดพอลิเมอไรเซชัน 1,700-1,800 
ความหนืด 25-32 เซนตพิอยซ์  การไฮโดรไลซิสรอ้ยละ 
98-99 โดยโมล ผลติจาก Laboratory Reagents & Fine 
Chemical กรดแทนนิก (Tannic Acid: TA) กรดแทนนิก 
(TA) มวลโมเลกุล 1701.20 กรัมต่อโมล จากบริษัท 
Sigma-Aldrich โซเดียมโมโนคลอโรอะซีเตท(Sodium 
Mono Chloroacetate: C2H2ClNaO2) ความบริ สุ ท ธิ ์
98% มวลโมเลกุล 116.48 กรัมต่อโมล จากบริษัท 
Acros Organics ไอ โซ โพ รพ าน อ ล  ( Isopropanol: 
C3H8O) ความบรสุิทธิ ์99.9% จากบรษิทั RCI Labscan 
กรดไฮโดรคลอรกิ (Hydrochloric Acid: HCl) 37% จาก
บริษั ท  RCI Labscan Limited เอทานอล (Ethanol: 
C2H5OH) ความบ ริ สุ ท ธิ ์ 99.8%  จากบ ริษั ทRCI 
Labscan โซเดียวคาร์บอเนต (Sodium Carbonate: 
Na2CO3) ความบริสุทธิ ์99.8% มวลโมเลกุล 105.99 
ก รั ม ต่ อ โม ล  จ าก บ ริ ษั ท  Ajax Fine Chemicals   
โซเดยีมไฮดรอกไซด ์(Sodium Hydroxide: NaOH) จาก
บริษัท RCI Labscan Limited และน ้ าปราศจากประจุ 
(Deionized Water: DI) 

2.2 วิธีทดลอง 
2.2.1 การเตรยีมแป้งคารบ์อกซเีมธลิ (Carboxymethyl 
Starch: CMS) โด ยน าแ ป้ งมั น ส าป ะห ลั งที่ เป็ น             
ของเสียจากโรงงาน 20 กรัม ผสมกับ Isopropanol                  
162 มิลลิลิตร แล้วปรับให้มี  pH เท่ ากับ 11 ด้วย          
30 มิลลโิมลาร์ NaOH ปัน่ 30 นาที หลงัจากนัน้ใส่สาร 
Sodium Mono Chloroacetate 14.38 กรมั ลงในแป้งที่



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2023.07.005 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2023) volume 19, issue 2  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

102 

เตรยีมไว้แล้วปัน่ 1 ชัว่โมง เมื่อครบเวลาท าการกรอง
สารละลายออกแล้วน าตะกอนที่ได้ไปล้างด้วย 95% 
Ethanol ปรบั pH ให้อยู่ในช่วง 5.5 – 6.5 ด้วย HCl ท า
การล้างด้วย 85% ethanol จนมีค่า pH เป็นกลาง แล้ว
น าไปอบทีอุ่ณหภูม ิ40 องศาเซลเซยีส 12 ชัว่โมง 

2.2.2 การสงัเคราะห์กาว ท าการละลาย PVA 5 กรมั 
ในน ้ า DI 80 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
หลงัจากละลายเขา้กนัแลว้ลดอุณหภูมใิหเ้หลอื 60 องศา
เซลเซียส น า CMS ที่สงัเคราะห์ได้ 10 กรมั ใส่ลงไปใน
สารละลาย  PVA ที่ เต รีย ม ไว้  แ ล้ วน าม าพั ก ที่
อุณหภู มิห้ อง เมื่ อสารละลายมีอุณหภู มิ เท่ ากับ
อุณหภูมหิอ้งแลว้ ท าการใส่สารละลาย TA ความเขม้ขน้ 
0.25% (โดยน ้าหนักเทยีบกบัปรมิาตร) 12 มลิลลิติร  

2.3 การวิเคราะห์ลกัษณะทางเคมีของกาว 
 วิเคราะห์ลักษณะทางเคมีโดยใช้ ฟู เรียร์ทรานส์
ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (Fourier Transform 
Infrared Spectroscopy: FT-IR) ยี่ห้อ Bruker รุ่น Alpha 
II ทีเ่ลขคลื่น 500 – 4000 เซนตเิมตร-1 

2.4 การวิเคราะห์หาอุณหภูมิ เป ล่ียนสถานะ               
คล้ายแก้ว (Tg) 
 ศกึษาอุณหภูมเิปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว ดว้ยเครื่อง 
Differential Scanning Calorimeter (DSC) รุ่น Polyma 
214 Netzsch อตัราการใหค้วามรอ้น 10 องศาเซลเซยีส
ต่อนาที จากอุณหภูมิ 10 ถึง 100 องศาเซลเซียส 
ภายใตส้ภาวะบรรยากาศไนโตรเจน 

2.5 การวิเคราะห์หาปริมาณของกาวท่ีเหมาะสม
ส าหรบัประยุกต์ใช้งานร่วมกบัไม้ 
 ท าการเตรียมไม้ขนาด 2.5 x 8 ตารางเซนติเมตร  
แล้วทากาวลงบนแผ่นไม้โดยใช้พื้นที่ 2.5 x 3 ตาราง-

เซนติเมตร โดยใช้ปริมาณกาว 350, 400, 450, 500 
และ 550 กรมัต่อตารางเมตร หลงัจากนัน้ท าการเกลี่ย
กาวให้ทัว่พื้นที่ที่ได้จ ากัดไว้แล้วน าไปอบให้แห้งที่
อุณหภูม ิ40 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ท าการ
ถ่ายรูปเพื่อดูปรมิาณกาวที่ล้นออกมาและน าไปวดัค่า
ความแข็งแรงด้วยเครื่อง Universal Testing Machine 
(UTM) ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น EHF-EG10-20L ท าการ
ทดลองซ ้าเป็นจ านวน 6 รอบ 

2.6 การวิเคราะห์ความคงทนของกาว 
 ท าการเตรยีมไม้ขนาด 2.5 x 8 ตารางเซนติเมตร 
แลว้ทากาวลงบนแผ่นไมท้ีจ่ ากดัพืน้ที ่2.5 x 3 ตาราง-
เซนติเมตร โดยใช้ปริมาณกาวที่เหมาะสมจากการ
วเิคราะห์หาปรมิาณกาวที่เหมาะสม หลงัจากนัน้น า
แผ่นไม้ที่ได้ทากาวแล้วไปวางไว้ในสภาวะ 3 สภาวะ 
ได้แก่ สภาวะอุณหภูมิห้อง สภาวะความชื้นสมัพทัธ ์
75% และทีส่ภาวะท่ามกลางแสงแดด (9 ชัว่โมงต่อวนั 
ทดลองในเดือนมิถุนายน) เป็นเวลา 7 วนั เมื่อครบ
เวลาที่ก าหนดน าไปวดัค่าความแข็งแรงด้วยเครื่อง 
UTM ยี่ ห้ อ  Shimadzu รุ่ น  EHF-EG10-20L เพื่ อ
วเิคราะห์ความคงทนของกาวต่อสภาวะต่างๆ ท าการ
ทดลองซ ้าเป็นจ านวน 6 รอบ 

3. ผลการวิจยั 
3.1 ผลการวิเคราะห์ลกัษณะทางเคมีของกาว 
 ท าการวิเคราะห์ลักษณะทางเคมีของกาวด้วย
เทคนิค FT-IR จากรปูที ่1 ลกัษณะของพอลเิมอรผ์สม 
CMS/PVA พบพีคที่ 1430 เซนติเมตร-1 แสดงถึงหมู่
คาร์บอกซลิ (COO-) พคีที1่346 เซนตเิมตร-1 แสดงถงึ
หมู่คาร์บอนิล (C-O) พีคที่ 1000-1200 เซนติเมตร-1 
แสดงถงึหมู่อเีทอร์ (C-O-C) พคีที ่2925 เซนตเิมตร-1 
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แสดงถึงหมู่แอลเคน (C-H) เมื่อมกีารเติม TA จะเห็น
ลกัษณะเฉพาะพีคที่ต าแหน่ง 1603 เซนติเมตร-1 ซึ่ง
แสดงถึงพันธะเอสเทอร์ (C=O) ระหว่าง TA CMS 
และ PVA และพคีทีต่ าแหน่ง 1000-1200 เซนตเิมตร-1 
มคีวามชดัเจนมากขึน้เนื่องจากการมอียู่ของหมู่อเีทอร์
ภายในโครงสรา้งของกรดแทนนิก [17] นอกจากนี้พบ
การเลื่อนของพีคในช่วง 3100-3700 เซนติเมตร -1 
สอดคลอ้งกบัหมู่ไฮดรอกซลิ (OH) แสดงใหเ้หน็ถงึการ
เกิดการเชื่อมขวางภายในโครงสร้างของกาว โดย
กระบวนการเชื่อมขวางของกาวแสดงในรปูที ่2 

3.2 การวิเคราะห์หาอุณหภูมิ เป ล่ียนสถานะ               
คล้ายแก้ว (Tg) 
 การวิเคราะห์อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว 
ดว้ยเครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) 
พบว่ากาว CMS/PVA มคี่า Tg อยู่ทีอุ่ณหภูม ิ51 องศา
เซลเซียส และเมื่อมีการเติม TA เข้าไปในโครงสร้าง
กาวพบว่า Tg มีค่าสูงขึ้นเป็น 63 องศาเซลเซียส ดัง
แสดงในรูปที่ 3 เนื่องจากการเกิดการเชื่อมขวางทาง
เคมีภายในโครงสร้างกาว ท าให้สายโซ่พอลิเมอร์
เคลื่อนทีไ่ดย้ากขึน้ [18] 

 
รปูท่ี 1 กราฟ FT-IR ของกาวชวีภาพ CMS/PVA และ CMS/PVA/TA 
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รปูท่ี 2 กระบวนการเชื่อมขวางของกาว

3.3 ผลการวิเคราะห์หาปริมาณท่ีเหมาะสมของกาว 
 จากการทดลองหาปริมาณกาวที่เหมาะสมในช่วง 
350-550 กรัมต่อตารางเมตร พบว่าเมื่ อใช้กาวใน
ปริมาณที่ 550 กรัมต่อตารางเมตร จะท าให้มีกาว
บางส่วนล้นออกมา ดงัแสดงในรูปที่ 4 เมื่อน าตัวอย่าง
ไปท าการทดสอบค่าความต้านทานแรงเฉือนโดยใช้
เครื่อง UTM ในการวเิคราะห์พบว่ามคี่าความต้านทาน
แรงเฉือนเพิ่มมากขึ้นตัง้แต่  0.946 ถึง 2.357 เมกะ
ปาสคาล เมื่อปรมิาณกาวเพิม่ขึ้น ดงัแสดงในตารางที่ 1 
ทัง้นี้ เนื่องจากเมื่อปริมาณกาวเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้
ความแขง็แรงของพนัธะไฮโดรเจนสูงขึ้น [19] อย่างไรก็
ตาม การใช้ปรมิาณกาวที่ 550 กรมัต่อตารางเมตร ท า
ให้ค่าความต้านทานแรงเฉือนลดลง เนื่องจากมกีารล้น
ออกมาของกาวซึ่งแสดงถึงปริมาณกาวที่ไม่จ าเป็น 
นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบค่าต้านทานแรงเฉือนที่สูง
ที่ สุดกับงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน                
ดงัแสดงในตารางที ่2  

 
 

 
รปูท่ี 3 กราฟ DSC ของกาวชวีภาพ CMS/PVA และ 

CMS/PVA/TA 

 
รปูท่ี 4 ปรมิาณกาวทีท่าลงบนแผ่นไม ้
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ตารางท่ี 1 ค่าความแขง็แรงของกาวทีป่รมิาณต่างๆ 
ปริมาณกาว  

(กรมัต่อตารางเมตร) 
ค่าความแขง็แรงเฉล่ีย 

(เมกะปาสคาล) 

350 0.946 ± 0.09 
400 2.018 ± 0.13 
450 2.096 ± 0.12 
500 2.357 ± 0.11 
550 2.140 ± 0.14 

 
ตารางท่ี 2 ค่าความแขง็แรงของกาวจากงานวจิยัต่างๆ 

กาว ค่าความแขง็แรง 
(เมกกะปาสคาล) 

CMS/PVA/TA (งานวจิยันี้) 2.36 
PVA/Tannin/Boric Acid 2.8 [20] 
PVA/Starch/Sodium 
Metabisulphite 

2.4 [21] 

MCC/PVA/Boric Acid 2.4 [22] 
SP/Br/PTGE/TA/Zn2+ 2.57 [23] 
 
ตารางท่ี 3 ค่าความแขง็แรงของกาวในสภาวะต่างๆ 
หลงัผ่านไป 7 วนั 

สภาวะ ค่าความแขง็แรงเฉล่ีย
(เมกะปาสคาล) 

ค่าเริม่ตน้ 2.358 ± 0.11 
อุณหภูมหิอ้ง 2.357± 0.20 
ความชืน้ 75 % 1.568 ± 0.14 
แสงแดด 1.726 ± 0.14 

3.3 ผลการวิเคราะห์ความคงทนของกาว 
 เนื่องจากปรมิาณที่เหมาะสมในการน าไปใช้งาน
ของกาว คอื 500 กรมัต่อตารางเมตร จงึไดน้ าปรมิาณ
กาวทีเ่หมาะสมนี้มาทดสอบความคงทนในสภาวะการ
ใช้งานที่แตกต่างกัน 3 สภาวะ ได้แก่ การใช้งาน
ภายในอาคารที่อุณหภูมิห้อง บริเวณที่มีความชื้น 
75% และภายนอกอาคารที่ได้รบัแสงแดด เป็นเวลา  
7 วัน จากนั ้นจึงท าการทดสอบความต้านทานแรง
เฉือน ดงัแสดงในตารางที ่3 พบว่าไมท้ีถู่กตดิดว้ยกาว
แล้ววางไว้ภายในอาคารที่อุณหภูมิห้องมีค่าความ
ตา้นทานแรงเฉือนเท่ากบั 2.35 เมกะปาสคาล ซึ่งมคี่า
ใกล้เคียงกับค่าเริ่มต้น อย่างไรก็ตามในสภาวะที่มี
ความชื้นสูงและภายนอกอาคารที่ได้รบัแสงแดด ค่า
ความต้านทานแรงเฉือนของกาวมีค่าลดลงโดยมีค่า
เท่ากับ 1.57 และ 1.73 เมกะปาสคาล ตามล าดับ 
เน่ืองมาจากโมเลกุลของน ้าสามารถแพร่เขา้ไปภายใน
โครงสร้างของพอลิ-เมอร์เมทรกิซ์ส่งผลให้มีปรมิาตร
อิสระภายในโครงสร้างเพิ่มมากขึ้น ในกรณีที่ได้รับ
แสงแดด การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเพิ่มและลดลง
เป็นวฏัจกัรท าให้สายโซ่พอลเิมอร์ยดืและหดตวัสลบั
ไปมา [24] ท าใหส้ายโซ่พอลเิมอร์เกดิการแยกตวัและ
เคลื่อนทีไ่ดง้า่ยขึน้ส่งผลใหค้วามแขง็แรงลดลง 

4. บทสรปุ 
 ในงานวจิยันี้สามารถน าแป้งเสยีจากโรงงานมาใช้
เป็นสารตัง้ต้นในการสงัเคราะห์กาวชวีภาพ โดยการ
น าแป้งเสยีจากโรงงานมาสงัเคราะห ์CMS เพื่อใชเ้ป็น
พอลเิมอร์เมทรกิซ์ร่วมกบั PVA และใช้  TA เป็นสาร
เชื่อมขวาง จากการวเิคราะห์ด้วยเทคนิค FT-IR พบ
พคีของพนัธะเอสเทอรเ์กดิขึน้ แสดงใหเ้หน็ถงึการเกดิ
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การเชื่อมขวางขึ้นภายในโครงสร้างของกาวชีวภาพ 
นอกจากนี้ เมื่อทดสอบหาอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะ
คล้ายแก้ว พบว่าอุณหภูมเิปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วมี
ค่าสูงขึน้เมื่อเตมิ TA  และจากการทดสอบหาปรมิาณ
กาวทีเ่หมาะสมพบว่าปรมิาณ 500 กรมัต่อตารางเมตร 
เป็นปรมิาณทีด่ทีีสุ่ด เมื่อน ากาวชวีภาพมาใชก้บัไมใ้น
สภาวะต่างๆ เป็นเวลา 7 วนั พบว่า การใชง้านภายใน
อาคารทีอุ่ณหภูมหิอ้งมคี่าความตา้นแรงเฉือนทีเ่สถยีร
ตลอดระยะเวลาใชง้าน โดยมคี่าประมาณ 2.35 เมกะ-
ปาสคาล  ส าหรบับรเิวณทีม่คีวามชื้นสูง และภายนอก
อาคารที่มแีสงแดด พบว่าค่าความต้านทานแรงเฉือน
ของกาวชวีภาพมคี่าลดลงอย่างเหน็ไดช้ดั จากผลการ
ทดลองกาวชวีภาพที่สงัเคราะห์มาจากแป้งที่เป็นของ
เสียจากโรงงานจึงน่าจะสามารถน ามาใช้เป็นกาว
ทางเลอืกทดแทนกาวจากปิโตรเคมไีด ้เพื่อแก้ปัญหา
การปลดปล่อยแก๊สฟอร์มัลดีไฮด์ และยังเป็นแนว
ทางการเพิ่มมูลค่าของเสียได้อีกด้วย อย่างไรก็ตาม
เพื่อให้ครอบคลุมการใช้งานของกาวให้มากขึ้นควรมี
การวดัค่าอื่นเพิม่ เช่น ความหนืดของกาว และความ
คงทนของกาวต่อสภาวะอื่นๆ เป็นตน้ 
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บทคดัย่อ: งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาอทิธพิลของดนิขาวเผาต่อคุณสมบตัขิองจโีอโพลเิมอรม์อรต์า้รท์ีท่ า
จากเถา้ลอยเสรมิเสน้ใยเหลก็ โดยดนิขาวเผาน ามาใชเ้พื่อทดแทนเถา้ลอยแคลเซยีมสงูทีร่อ้ยละ 0, 10, 20 และ 30 
โดยน ้าหนัก ไดท้ าการศกึษาผลกระทบของปรมิาณเสน้ใยเหลก็ต่อสมบตัิของมอร์ต้าร ์ประกอบดว้ย การทดสอบ
หาการแผ่ไหล หน่วยน ้าหนัก ก าลงัรบัแรงอดั และก าลงัรบัแรงดดั ผลทดสอบพบว่าการใชด้นิขาวเผารอ้ยละ 10 
และ 30 มีความสามารถในการรบัก าลงัอดัและก าลงัดดัสูงสุดเท่ากับ 4.21 และ 5.06 MPa ตามล าดบั และการ
เสรมิเสน้ใยเหลก็สามารถใชเ้พื่อเพิม่ก าลงัรบัแรงอดัและแรงดดัได ้อย่างไรกต็ามการแผ่ไหลลดลงเมื่อเพิม่ปรมิาณ
ดินขาวเผาและเส้นใยเหล็กในส่วนผสมปรมิาณร้อยละ 7.47 ถึง 25.67 และ 6.34 ถึง 30.27 ตวามล าดบั และ
หน่วยน ้าหนักของจโีอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ลดลงมากสุดปริมาณร้อยละ 4.29 เมื่อปรมิาณดินขาวเผาเพิ่มขึ้น แต่
หน่วยน ้าหนักของจโีอโพลเิมอรม์อรต์า้รเ์พิม่ขึน้สงูสุดปรมิาณรอ้ยละ 6.06 เมื่อใส่เสน้ใยเหลก็ 
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Abstract: This research aimed to study the influence of metakaolin on the properties of fly ash 
geopolymer mortar mixed with steel fibers. The metakaolin was used to replace high calcium fly ash at 
the percentages of 0, 10, 20, and 30 by weight. The effect of fiber content on the properties of the 
mortar was also studied. The slump flow, unit weight, compressive strength, and flexural strength were 
investigated. The results showed that the use of metakaolin at the percentages 10 and 30 have the 
highest value of compressive strength and flexural strength 4.21 and 5.06 MPa, respectively. Steel fibers 
can be used to increase compressive strength and flexural strength. However, the slump flow was 
decreased when the metakaolin and the fiber were added at the percentages 7.47 to 25.67 and 6.34 to 
30.27, respectively. In addition, the unit weight of geopolymer mortar decreased at the percentage of 
4.29 when metakaolin was increased. In contrast, the unit weight of geopolymer mortar was increased at 
the percentage of 6.06 by the addition of steel fiber.   

Keywords: High calcium fly ash; Metakaolin; Geopolymer mortar; Steel fiber
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1. บทน า 
 การขยายตัวของอุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์เพื่อใชใ้นการก่อสรา้ง ช่วยส่งผลต่อการเตมิ
โตของระบบเศรษฐกิจ แต่กิจกรรมต่าง ๆ ที่ผลิตได้
ปูนซีเมนต์ ก็ส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อม และการพัฒนา            
ที่ยัง่ยืน  เนื่ องจากในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์                
ปอร์ต แลนด์  1,000 กิ โลกรัม จะก่ อ ให้ เกิ ดก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 730 ถึง 850 กิโลกรมั [1] ที่ส่งผล
ต่อสภาพแวดล้อมเป็นอย่างมาก โดยปริมาณการใช้
ปูนซีเมนต์ทัว่โลกมีปรมิาณมากถึง 4 พนัล้านตันต่อปี 
และมแีนวโน้มว่าจะเพิม่มากขึน้ [2] 
 วัสดุซีเมนต์เสริม (Supplementary Cementitious 
Materials, SCMs) ถูกน ามาใชท้ดแทนปูนซเีมนต์ปอร์ต
แลนด์ ไม่ว่าจะเป็น ตะกรนัเตาถลุงเหล็ก เถ้าถ่านหิน 
เถ้าแกลบ และซิลิกาฟูม ฯลฯ โดยการน า SCM มาใช ้
นอกจากจะช่วยลดปัญหาสิ่งแวดล้อมแล้ว ยังช่วยลด
ค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างได้อีกด้วย เนื่องจากมีราคาที่   
ต ่ ากว่าปูนซีเมนต์ แต่การใช้ SCM ก็ไม่สามารถใช้
แทนที่ปูนซีเมนต์ได้ทัง้หมด จึงมีการพัฒนาวัสดุ
ประสานส าหรบัผลติวสัดุซเีมนต์ทีไ่ม่มกีารใชป้นูซเีมนต์                
ปอร์ตแลนด์ ซึ่งเรียกว่า จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer) 
ซึ่งเกดิจากการน าวสัดุอลูมโินซิลเิกตมาท าปฏกิิรยิากบั
สารละลายไฮดรอกไซด์และซิลเิกต ซึ่งมคีวามขน้เหลว
เหมอืนกนักบัปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ อีกทัง้ยงัรบัก าลงั
ได้ดีภายหลังการก่อตัว โดยเกิดจากการท าปฏิกิริยา             
จโีอโพลเิมอรไ์รเซชัน่ (Geopolymerization) [3] 
  วสัดุจีโอโพลิเมอร์ที่ท าการสังเคราะห์จากเถ้าลอย
สามารถลดการใช้ปูนซีเมนต์ในการผลิตคอนกรีตได้ 
และยงัช่วยลดปรมิาณเถ้าลอย ซึ่งก่อให้เกิดมลพษิทาง
อากาศไดอ้กีดว้ย เนื่องจากเถา้ลอยเกดิจากการเผาไหม้

ไม่สมบูรณ์ของเชื้อเพลงิในกระบวนการผลติไฟฟ้า โดย
มปีรมิาณมากกว่า 500 ลา้นตนัต่อปี แต่เถ้าลอยกลบัถูก
น ามาใช้ในวัสดุ SCM เพียงร้อยละ 20 ถึง 30 เท่านัน้ 
[4] อย่างไรก็ตาม ปริมาณซิลิกาและอลูมินาที่ช่วยใน
การพฒันาก าลงัในเถ้าลอยมปีรมิาณน้อยกว่าในดนิขาว
เผา โดยเฉพาะในเถ้าลอยแคลเซียมสูงมีซิลกิาปรมิาณ
รอ้ยละ 15 ถงึ 45 และอลูมนิาปรมิาณรอ้ยละ 10 ถึง 25 
โดยน ้าหนัก [4] ในขณะที่ดินขาวเผามีซิลิกาประมาณ
ร้อยละ 49 ถึง 52 และอลูมินาประมาณร้อยละ 40 ถึง 
43 โดยน ้ าหนัก [5] ดังนัน้จึงมีความเป็นไปได้ที่จะใช ้
ดินขาวเผาแทนที่เถ้าลอยบางส่วน ส าหรับการผลิต                 
จีโอโพลิเมอร์ที่ร ับก าลังสูงกว่าการสังเคราะห์ด้วย                
เถา้ลอยเพยีงอย่างเดยีว 
 ปัจจุบนัเส้นใย (Fibers) มีบทบาทอย่างมากในการ
พฒันาสมบัติทางกล การยืดหดตัว และความทนทาน 
ในซีเมนต์เพสต์ มอร์ต้าร์ และคอนกรตี [6] โดยเฉพาะ
การเสรมิเส้นใยเหล็กได้รบัความนิยมอย่างมากในวสัดุ
ซเีมนต์ เนื่องจากช่วยลดรอยแตกรา้วในวสัดุแขง็เปราะ 
ทนทานต่อแรงกระท าซ ้า (Fatigue) ได้ดี [7] อีกทัง้ยัง
เพิม่ก าลงัดดั ความเหนียว และก าลงัรบัแรงเฉือน ใหแ้ก่
วสัดุซเีมนต ์[8] รวมไปถงึลดการหดตวั การคบื (Creep) 
และความซึมผ่านได้ของน ้า [9] ตลอดจนช่วยเสรมิการ
รบักระแทกและตา้นทานแรงระเบดิไดเ้ป็นอย่างด ี[10]  
 ดงันัน้ ในงานวจิยันี้จงึมวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาการ
ผลิตจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เสริมเส้นใยเหล็กที่ท าจาก    
เถา้ลอย และมกีารแทนทีด่ว้ยดนิขาวเผา โดยทดสอบหา
สมบตัิทางกล ได้แก่ ค่าการแผ่ไหล ก าลงัอดั ก าลงัดดั 
และพฤติกรรมรับแรงดัดและการโก่งตัวของจีโอ -                   
โพลเิมอรม์อรต์า้ร ์
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2. วสัดแุละวิธีการทดลอง 
2.1 วสัด ุ 
2.1.1 วสัดตุัง้ต้น 
 ในการศกึษานี ้จะใช เ้ถ ้าลอยจากการเผา               
ถ่านหนิทีโ่รงงานไฟฟ้าแม่เมาะ อ. แม่เมาะ จ. ล าปาง 
ส่วนดนิขาวเผาไดจ้ากการน าดนิขาวไปเผาทีอุ่ณหภูม ิ
600 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง และบดใน
เครื่องบดเถ้าเป็นระยะเวลา 5 ชัว่โมง เพื่อเพิม่ความ
ละเอยีด ซึ่งเป็นไปตามค าแนะน าของ  Provis และ
คณะ [11] โดยรายละเอยีดทางเคมแีละทางกายภาพ
ของเถ้าลอยและดนิขาวเผา แสดงในตารางที่ 1 จะ
เหน็ไดว้่าดนิขาวเผาและเถ้าลอยมคี่าความละเอยีด
เท่ากบั 14,900 และ 2,250 cm2/g ตามล าดบั แสดง
ว ่าดนิขาวเผามคีวามละเอยีดมากกว ่าเถ ้าลอย                 
เถ้าลอยและดนิขาวเผามปีระมาณซลิกิาและอลูมนิา
เป็นหลกั โดยเถ้าลอยมปีรมิาณซลิกิา (SiO2) และ
อลูมน่ิา (Al2O3) รอ้ยละ 23.5 และ 10.1 โดยน ้าหนัก 
ตามล าดบั ส่วนดนิขาวเผามปีรมิาณซลิกิา (SiO2) 
และอลูมนิ ่า (Al2O3) รอ้ยละ 57.2 และ 28.5 โดย
น ้ าหนัก ตามล าดบั แต่ใน เถ ้าลอยจะพบปรมิาณ
แคลเซยีม (CaO) รอ้ยละ 31.8 โดยน ้าหนัก จดัเป็น
เถ้าลอยแคลเซยีมสูงตามมาตรฐาน ASTM C618-19 
[12] เนื่องจากมปีรมิาณรอ้ยละของแคลเซยีมมากกว่า 
18.0 แ ล ะ โค รงส ร า้ ง ร ะด บั จ ุล ภ าค  (Scanning 
Electron Microscope, SEM) ของเถ ้าลอยและดนิ
ขาวเผาในรูปที ่1(ก) และ 1(ข) แสดงใหเ้หน็ว่าเถ้า
ลอยมลีกัษณะอนุภาคกลมมน ในขณะทีด่นิขาวเผามี
ลกัษณะอนุภาคเป็นเหลี่ยมมุม  
 
 

ตารางท่ี 1 รายละเอยีดทางเคมแีละทางกายภาพของ
วสัดุตัง้ตน้ 
องคป์ระกอบ 
 
(wt.%) 

เถ้าลอย
แคลเซียมสูง 

(HCF) 

ดินขาว 
 

(MK) 
SiO2 23.5 57.2 
Al2O3 10.1 28.5 
CaO 31.8 3.70 
FeO3 22.4 4.66 
Na2O 1.15 - 
TiO2 0.68 - 
MgO  1.68 0.76 
K2O 3.49 5.35 
SO3 5.08 - 
LOI 0.40 5.40 
Retained in sieve 
No.325 (%) 

34.8 2.0 

Blain fineness 
(cm2/g) 

2,250 14,900 

2.1.2 ตวัเร่งปฏิกิริยา 
 งานวิจยันี้ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์
(NaOH, NH) ทีม่คีวามเขม้ขน้ 10 โมลาร ์(M) ซึ่งต้อง
เตรยีมก่อนการผสมมอร์ต้าร์เป็นเวลา 1 วนั เน่ืองจาก
ลดผลกระทบจากความร้อนที่จะส่งผลต่อการท า
ปฏกิริยิาจโีอโพลเิมอรไ์รเซชัน่ โดยท าการละลายเกลด็
โซเดยีมไฮดรอกไซด์ ปรมิาณ 400 กรมั ในน ้า 1 ลติร 
และสารละลายโซเดียมซิลเิกต (Na2SiO3, NS) เกรด
การคา้ ที่มปีรมิาณรอ้ยละของ Na2O  H2O และ SiO2 
เท่ากับ 9.8 61.5 และ 28.7 โดยน ้ าหนัก ตามล าดับ 
สารละลายประเภทนี้จะถูกใช้ควบคู่ไปกบัสารละลาย
โซเดยีมไฮดรอกไซดเ์พื่อผลติวสัดุจโีอโพลเิมอร์ 
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(ก) เถา้ลอย 

 
(ข) ดนิขาวเผา 

รปูท่ี 1 โครงสรา้งจุลภาคของเถา้ลอยและดนิขาวเผา 

2.1.3 มวลรวมละเอียด 
 งานวจิยันี้ใชท้รายแม่น ้าทีห่าไดท้ัว่ไปเป็นมวลรวม
ละเอียด โดยทรายตัวอย่างที่ใช้ในการผสมอยู่ใน
สภาวะอิ่มตวัผวิแหง้ (Saturated Surface Dry, SSD) 
ซึ่งจากการทดสอบสมบัติพื้นฐานตามมาตรฐาน 
ASTM [13-15] แสดงในตารางที ่2 

2.1.4 เส้นใยเหลก็ 
 เส้นใยเหล็กที่ ใช้เป็นโลหะทองเหลือง (Brass 
Coated Steel Fibres) ซึง่มคีุณสมบตัขิองเสน้ใยเหลก็
ที่ใช้ในงานวจิัยนี้ได้ข้อมูลมาจากผู้จดัจ าหน่าย โดย
ลกัษณะทางกายภาพและสมบตัิต่าง ๆ ของวสัดุเส้น 
ใยเหลก็ แสดงดงัรปูที ่2 และตารางที ่3 

 

รปูท่ี 2 เสน้ใยเหลก็ 

ตารางท่ี 2 สมบตัพิืน้ฐานของทรายแม่น ้า 
สมบติัพื้นฐานของ
ทราย 

มาตรฐาน
การทดสอบ 

ผลการ
ทดสอบ 

ความถว่งจ าเพาะที่
สภาวะอิม่ตวัผวิแหง้  

ASTM C128 2.68 

โมดุลสัความละเอยีด  ASTM C136 2.62 
รอ้ยละการดดูซมึน ้า (%) ASTM C128 0.58 
หน่วยน ้าหนักแหง้ 
(kg/m3) 

ASTM C29 1,778 

 
ตารางท่ี 3 สมบตัขิองเสน้ใยเหลก็ 
สมบติัของเส้นใยเหลก็ (ข้อมลูจากผู้จดัจ าหน่าย) 
ความยาว (

fl ) 13 mm 
เสน้ผ่านศูนยก์ลาง (

fd ) 0.2 mm 
ก าลงัรบัแรงดงึ 2,750 MPa 
โมดุลสัความยดืหยุ่น 200 GPa 
ความถว่งจ าเพาะ 7.85 
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2.2 ส่วนผสม วิธีการผลิต และรายละเอียดในการ
ทดสอบ 
2.2.1 ส่วนผสม 
 ในงานวจิยันี้สามารถแบ่งส่วนผสมออกได้เป็น 
3 กลุ่ม ดังแสดงในตารางที่ 4 อัตราส่วนสารละลาย
ด่าง (NH+NS) ต่อวสัดุตัง้ต้น (เถ้าลอยแคลเซียมสูง, 
HCF ผสมกับดินขาวเผา, MK) มีค่าเท่ากับ 0.6 โดย
น ้าหนัก ในขณะที่อตัราส่วน NS ต่อ NH มีค่าเท่ากับ 
1 โดยน ้าหนัก ปรมิาณทรายต่อวสัดุตัง้ต้นมคี่าเท่ากบั 
2.75 โดยน ้ าหนัก  โดยงานวิจัยนี้ จะใช้ เถ้ าลอย

แคลเซียมสูงเป็นวสัดุตัง้ต้นหลกั และแทนที่ด้วยดิน
ขาวเผาร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 โดยน ้ าหนัก ซึ่ง
งานวิจัยนี้มีสัญลักษณ์ย่อเป็น 0MK, 10MK, 20MK 
และ 30MK ตามล าดับ ในขณะที่ตัวเลขที่ก ากับอยู่
ดา้นหลงัจะบ่งบอกถงึปรมิาณเสน้ใยเหลก็ทีใ่ส่เพิม่โดย
ปริมาตรของส่วนผสม ยกตัวอย่างเช่น ส่วนผสม 
30MK-1 และ 30MK-2 คือ ส่วนผสมที่ใช้ดินขาวเผา
แทนทีเ่ถ้าลอยรอ้ยละ 30 โดยน ้าหนัก พรอ้มทัง้ใส่เสน้
ใยเหล็กร้อยละ 1 และ 2 โดยปรมิาตร มอร์ต้าร์ [16] 
ตามล าดบั  

 
ตารางท่ี 4 ส่วนผสมของเถา้ลอยจโีอโพลเิมอรม์อรต์า้รเ์สรมิเสน้ใยเหลก็ 
กลุ่ม
ท่ี 

ส่วน 
ผสม 

โซเดียม 
ซิลิเกต  

(g) 

โซเดียม 
ไฮดรอกไซด ์

(g) 

ทราย  
 

(g) 

เถ้าลอย
แคลเซียมสูง  

(g) 

ดินขาว
เผา  
(g) 

เส้นใยเหลก็  
 

(% โดยปริมาตร) 

 
1 

0MK 30 30 275 100 0 - 
10MK 30 30 275 90 10 - 
20MK 30 30 275 80 20 - 
30MK 30 30 275 70 30 - 

 
2 

0MK-1 30 30 275 100 0 1 
10MK-1 30 30 275 90 10 1 
20MK-1 30 30 275 80 20 1 
30MK-1 30 30 275 70 30 1 

 
3 

0MK-2 30 30 275 100 0 2 
10MK-2 30 30 275 90 10 2 
20MK-2 30 30 275 80 20 2 
30MK-2 30 30 275 70 30 2 
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2.2.2 วิธีการผสม 
 การผสมจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จะใช้ระยะเวลา
ประมาณ 9 นาที วิธีการผสมจะเริ่มจากการคลุกเคล้า 
HCF และ MK ใหเ้ขา้กนัโดยใชเ้กรยีงในโม่ผสม จากนัน้
จงึใส่ NH และเดินเครื่องผสมเป็นเวลา 3 นาที จากนัน้
จึงใส่ทรายและเส้นใยเหล็ก (ในขณะที่เครื่องผสมยัง
ท างานอยู่) แล้วผสมต่อไปอีก 3 นาท ีแล้วจงึใส่ NS ใน
ขัน้ตอนสุดทา้ยโดยใชเ้วลาผสมเพิม่อกี 3 นาท ีหลงัจาก
นัน้ท าการเกบ็ตวัอย่างโดยเทตวัอย่างลงในแบบหล่อทีม่ี
ขนาดต่าง ๆ ท าการอดัแน่นตัวอย่างโดยใช้วิธีกระทุ้ง 
แล้วห่อตัวอย่างด้วยพลาสติก น าตัวอย่างเข้าเตาอบ
หลังจากการผสมมอร์ต้าร์ เสร็จสิ้นเป็ นระยะเวลา                       
1 ชัว่โมง บ่มตัวอย่างในเตาอบที่อุณหภูมิ 80 องศา-
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง (บ่มทัง้แบบหล่อที่
ห่อหุ้มด้วยพลาสติกฟิล์ม) ท าการแกะแบบและห่อหุ้ม
ตัวอย่างด้วยแผ่นพลาสติกอีกครัง้ เก็บตัวอย่างไว้ที่
อุณหภูมหิอ้งจนกระทัง่ตวัอย่างมอีายุครบ 7 วนั แลว้จงึ
น าไปทดสอบสมบตัติ่าง ๆ ต่อไป 

2.2.3 รายละเอียดในการทดสอบ 
 รายละเอียดการทดสอบแสดงในตารางที่ 5 โดย
ระบุถึงสมบตัิของมอร์ต้าร์และขนาดที่ต้องการทดสอบ 
ซึ่งได้แก่ ค่าการแผ่ไหล ก าลงัอดั และก าลงัดดั โดยท า
การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C1611 [17] ASTM 
C39 [18] และ ASTM C1609 [19] ตามล าดบั 

3. ผลการทดสอบและการอภิปรายผล 
3.1 ค่าการแผ่ไหล (Slump flow) 
 จโีอโพลเิมอรม์อรต์า้รม์คี่าการแผ่ไหลแสดงดงัรปูที ่
3 โดยจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่ใช้เถ้าลอยแล้วแทนที่
ด้วยดินขาวเผาร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 มีค่าการ             

แ ผ่ ไ ห ล เท่ า กั บ  750, 694, 651 แ ล ะ  598 mm 
ตามล าดบั จะเห็นได้ว่าเมื่อใส่ดินขาวเผาเพิ่มขึ้น ค่า
การแผ่ไหลจะมคี่าลดลง เนื่องจากดนิขาวเผามคีวาม
ละเอยีดสูง และมอีนุภาคแบบเหลี่ยม ดงันัน้การใส่ดนิ
ขาวเผาเพิ่มขึ้นจะลดความสามารถในการแผ่ไหลลง
อย่างมีนัยส าคญั โดยเป็นไปตามงานวจิยัของ Kong 
และคณะ [20] กล่าวว่าเถ้าลอยมคีวามสามารถในการ
แผ่ไหลที่ดีกว่าดินขาวเผา และ Brooks และ Johari 
[21] พ บว่ า เมื่ อ เพิ่ ม ป ริม าณ ดินขาว เผ า ท า ให้
ความสามารถในการไหลแผ่ลดลง ส่วนตัวอย่างที่ใช้
เถ้าลอยแล้วแทนที่ด้วยดินขาวเผาร้อยละ 0, 10, 20 
และ 30 และเสรมิด้วยเส้นใยเหล็กร้อยละ 1 มคี่าการ
ไ ห ล แ ผ่ เท่ า กั บ  668, 650, 591 แ ล ะ  525 mm 
ตามล าดบั ส่วนตวัอย่างทีใ่ชป้รมิาณดนิขาวเผาเท่ากนั
แต่ใส่เส้นใยเหล็กรอ้ยละ 2 มคี่าการไหลแผ่   เท่ากบั 
561, 501, 455 และ 417 mm ตามล าดบั จะเหน็ไดว้่า
ตัวอย่างที่ใส่เส้นใยเหล็กมากขึ้นจะมีค่าการไหลแผ่
ลดลง เนื่องจากเสน้ใยเหลก็เป็นตวัเชื่อมจโีอโพลเิมอร์
มอร์ต้าร์ให้จบัตวักนัมากขึน้ โดยเป็นไปตามงานวจิยั
ของ Sayyad และ Patankar [22] และ Ranjbar และ 
Zhang [23] ที่สรุปว่าการใส่ปริมาณเส้นใยเหล็กที่
เพิม่ขึน้ ท าให้ความสามารถในการแผ่ไหลลดลงอย่าง
มนีัยส าคญั 

ตารางท่ี  5 รายละเอียดการทดสอบสมบัติ ของ                        
จโีอโพลเิมอรม์อรต์า้ร์ 
สมบติั ขนาดตวัอยา่ง 

( 3cm ) 
มาตรฐาน
การทดสอบ 

ค่าการแผ่ไหล  - ASTM C1611 
ก าลงัอดั Ø10 x 20 ASTM C39 
ก าลงัดดั 10 x 10 x 35 ASTM C1609 
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รปูท่ี 3 การแผ่ไหลของตวัอย่างทดสอบ รปูท่ี 4 หน่วยน ้าหนักของตวัอยา่งทดสอบ 

  

3.2 หน่วยน ้าหนัก (Unit Weight) 
 รูปที่ 4 แสดงผลการทดสอบหน่วยน ้าหนักของจโีอ-
โพลเิมอร์มอร์ต้าร์ โดยพบว่าจโีอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ที่ใช้
เถา้ลอยและแทนทีด่ว้ยดนิขาวเผารอ้ยละ 0, 10, 20 และ 
30 มีหน่วยน ้ าหนักเท่ากับ 2,213, 2,132 , 2,144 และ 
2,118 kg/m3 ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าเมื่อเพิ่มปริมาณ
ร้อยละของดินขาวเผาจะส่งผลให้ตัวอย่างมีหน่วย
น ้าหนักลดลง เนื่องมาจากความหนาแน่นรวมของดิน
ขาวนั ้นต ่ า  เพ ราะดินขาวมี ความละเอียดมาก                      
ซึ่ ง ส อ ดคล้ อ งกับ งาน วิ จัย ข อ ง  Nuaklong แ ล ะ 
Chindaprasirt [24] และ Cheng และ Chiu [25] กล่าว
ว่าตัวอย่างที่มีปริมาณดินขาวเผาเพิ่มขึ้นเป็นผลให้
หน่วยน ้าหนักของตวัอย่างลดลง ส่วนตวัอย่างจโีอโพลิ-
เมอร์มอร์ต้าร์ที่ใส่เถ้าลอยและแทนที่ด้วยดินขาวเผา 
รอ้ยละ 0, 10, 20 และ 30 โดยเสรมิเส้นใยเหล็กร้อยละ 
1 มีหน่วยน ้ าหนักเท่ากับ 2,186, 2,186, 2,174 และ 
2,181 ตามล าดบั และที่ปรมิาณดินขาวเผาเท่ากันเมื่อ
เสริมเส้นใยเหล็กร้อยละ 2 มีค่าหน่วยน ้าหนักเท่ากับ 
2,262, 2,245, 2,274 และ 2,170 kg/m3 ต าม ล าดั บ                
จะเห็นได้ว่าเมื่อเพิม่ปรมิาณเสน้ใยเหลก็จะท าใหห้น่วย

น ้าหนักมีค่าเพิ่มขึ้น เน่ืองจากเส้นใยจะไปลดปรมิาณ            
รพูรุนภายในมอรต์้าร์ ท าใหค้วามหนาแน่นของตวัอย่าง
มีค่าเพิ่มขึ้น จากผลการทดสอบของ Sayyad และ 
Patankar [22] พบว่าหน่วยน ้ าหนักเพิ่มขึ้น เมื่ อใส่
ปริมาณเส้นใยเหล็กเพิ่มขึ้น เพราะเส้นใยเหล็กท าให้
ตัวอย่างประสานเป็นเน้ือเดียวกัน จึงลดโพรงอากาศ
ภายในตวัอย่างได้ แต่ตวัอย่างจโีอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ที่
แทนที่เถ้าลอยด้วยดนิขาวเผาร้อยละ 30 และเสรมิเส้น
ใยเหล็กร้อยละ 2 พบว่าหน่วยน ้าหนักลดลง เนื่องจาก
สัดส่วนปริมาณการแทนที่เถ้าลอยด้วยดินขาวเผาที่
เยอะท าให้หน่วยน ้าหนักลดลง รวมไปถึงการใส่เส้นใย
เหล็กในสัดส่วนที่มากอาจท าให้ตัวอย่างเกิดรูพรุน
ภายในเพิม่ขึน้ ซึง่สอดคลอ้งกบังานวจิยัทีผ่่านมา [23] 

3.3 ก าลงัอดั (Compressive Strength) 
 รูปที่  5 แสดงผลการทดลองก าลังรับแรงอัด                    
ของตัวอย่างทดสอบ จากผลการทดสอบจีโอโพลเิมอร์
มอร์ต้าร์ที่ ใช้เถ้าลอยแล้วถูกแทนที่ด้วยดินเผาใน
ปริมาณร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 พบว่ามีก าลังรับ
แ ร งอั ด เท่ ากั บ  52.3, 42.1, 38.8 แ ล ะ  35.4 MPa 
ตามล าดบั ดงันัน้ตวัอย่างทีม่กีารแทนที่ดนิขาวเผาเพิม่
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มากขึ้นจะส่งผลให้ก าลังรับแรงอัดของตัวอย่างมีค่า
ลดลง โดยถ้าต้องการแทนที่ เถ้าลอยด้วยดินขาวเผา
ปริมาณร้อยละดินขาวเผาที่ เหมาะสมคือ 10 โดย
น ้าหนักของเถ้าลอย  เนื่องจาก Hodhod และคณะ [26] 
กล่าวว่า ตัวอย่างที่มีปริมาณร้อยละของเถ้าลอยมาก 
ส่งผลใหรู้โพรงและขนาดของช่องว่างภายในตวัอย่างลด
น้อยลง และสรุปไวว้่าการแทนทีเ่ถ้าลอยดว้ยดนิขาวเผา 
10% มีความสามารถในการรับก าลังอัดที่ดีกว่าการ
แทนที่ดว้ยดนิขาวเผา 50% และเมื่อดูผลของตวัอย่างที่
มกีารเสรมิเสน้ใยเหลก็พบว่า จโีอโพลเิมอร์มอรต์้าร์ทีใ่ช้
เถ้าลอยและแทนทีด่ว้ยดนิขาวเผา 0%, 10%, 20% และ 
30% โดยใส่เสน้ใยเหลก็ 1%   มกี าลงัรบัแรงอดัเท่ากบั 
64.7, 51.0, 48.5 และ 50.5 MPa ตามล าดับ  ส่ วน
ตวัอย่างทีเ่สรมิเสน้ใยเหลก็ 2% ทีแ่ทนทีด่ว้ยดนิขาวเผา
เท่ากันพบว่าสามารถรับ  ก าลังอัดได้เท่ากับ 74.6, 
62.7, 60.9 และ 61.4 MPa ตามล าดบั นัน่คอืตวัอย่างที่
มกีารเสรมิเส้นใยเหล็กมากขึ้น ก็จะมคีวามสามารถใน
การรบัแรงอดัมากขึ้น เนื่องจากการใส่เส้นใยเหล็กมคี่า
โมดุลสัยืดหยุ่นที่สูง รวมไปถึงการใส่เส้นใยจะช่วยลด
ช่องว่างที่เกิดขึ้นในตัวอย่างได้ ดังนั ้นจึงมีก าลังรับ
แรงอดัที่ดขี ึ้น ซึ่งเป็นไปตามงานวจิยัของ Sayyad และ 
Patankar [22], Ranjbar แ ล ะ  Zhang [23] แ ล ะ  Guo 
และ Pan [27] ที่สรุปไวว้่าปรมิาณเสน้ใยเหลก็ทีเ่พิม่ขึ้น 
ส่งผลใหค้วามสามารถในการรบัก าลงัอดัเพิม่ขึน้ 

3.4 ก าลงัดดั (Flexural Strength) 
 ผลการทดสอบก าลงัรบัแรงดดัของจโีอโพลิเมอร์
มอร์ต้าร์ที่ใช้เถ้าลอยและถูกแทนที่ด้วยดินขาวเผา 
ร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 โดยน ้าหนักของเถ้าลอย 
พบว่ามกี าลงัรบัแรงดดัเท่ากบั 6.23, 4.60, 4.91 และ 

  
รปูท่ี 5 ก าลงัอดัของตวัอย่างทดสอบ 

5.06 MPa ตามล าดับ จากผลการทดสอบตัวอย่างที่
แทนที่เถ้าลอยด้วยดินขาวเผามีก าลงัรบัแรงดดัน้อย
กว่าตัวอย่างที่ ไม่มีการแทนที่ด้วยดินขาว  ส่วน
ตัวอย่างที่มีการเสริมเส้นใยเหล็กร้อยละ 1 ที่แทนที่
ด้วยดินขาวเผาร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 มีก าลงัรงั
แรงดัด เท่ ากับ  10.44, 8.73, 8.29 และ 8.62 MPa 
ตามล าดับ และการเสริมเส้นใยเหล็กร้อยละ 2 ที่มี
ปริมาณดินขาวเผาเท่ากันพบว่ามีก าลังรับแรงดัด
เ ท่ า กั บ  13.75, 8.04, 10.12 แ ล ะ  7.82 MPa 
ตามล าดบั ดงันัน้การเสรมิเส้นใยเหล็กในตวัอย่างจะ
ช่วยให้ความสามารถในการรบัก าลงัดดัเพิม่ขึน้ เน่ือง 
จโีอโพลเิมอร์มพีฤตกิรรมแบบเปราะ แต่เมื่อใส่เสน้ใย
จะท าใหเ้กดิพฤตกิรรมแบบเหนียว [22-23] ดงันัน้การ
เสรมิเสน้ใยเหลก็จงึเพิม่ก าลงัรบัแรงดดัได้ แต่ปรมิาณ
การเสรมิเส้นใยที่มาก อาจท าให้ตวัอย่างเกดิช่องว่าง
ภายในมากขึ้น ซึ่งส่งผลต่อความสามารถในการ                
รบัแรงดัดได้ ซึ่งสอดคล้องกับงานของ Younis [28] 
โดยรูปที่ 6 แสดงผลการทดสอบก าลงัรบัแรงดดัของ            
จโีอโพลเิมอรม์อรต์า้ร์ 
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รปูท่ี 6 ก าลงัดดัของตวัอย่างทดสอบ 

3.5 ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการโก่งตวั 
 จากรูปที่ 7(ก) ถึง 7(ง) แสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง
แรงกระท าและการโก่งตัวของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์
เสรมิด้วยเส้นใยเหล็กที่ท าจากเถ้าลอยและดินขาวเผา 
จากผลการทดสอบพบว่าจโีอโพลเิมอร์ที่ไม่เสรมิเส้นใย
เหล็กและแทนที่เถ้าลอยด้วยดนิขาวเผาในปรมิาณร้อย
ละ 0, 10, 20 และ 30 พบว่าทุกตวัอย่างมคีวามสมัพนัธ์
แบบเชิงเส้นจนกระทัง่ตัวอย่างเกิดการวิบัติ แสดงว่า
พฤติกรรมของจโีอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ม ีพฤติกรรมแบบ
เปราะ [29] และตวัอย่างทีม่กีารแทนทีด่ว้ยดนิขาวเผาใน
ปรมิาณที่เท่ากัน โดยมีการเสรมิเส้นใยเหล็กร้อยละ 1 
และ 2 พบว่าเมื่อเกิดการแตกรา้วแรกเริม่ของตัวอย่าง 
(Frist Cracking Strength) ตัวอย่างสามารถรบัก าลงัได้
ต่อจนกระทัง่ตัวอย่างเกิดการวิบตัิ ซึ่งอาจจะมากกว่า
หรือเท่ ากับก าลังที่ร ับได้ ณ การแตกร้าวครัง้แรก 
จากนัน้ตัวอย่างจะรบัก าลงัได้ลดลงอย่างช้า ๆ ซึ่งเกิด
จากการอ่อนตัวของความเครียด (Strain Softening) 
ดงันัน้ตวัอย่างทีม่กีารเสรมิเสน้ใยเหลก็จะเกดิพฤตกิรรม
แบบกึ่งเปราะ (Quasi Brittle) [29] โดยการใส่ปริมาณ
เส้นใยเหล็กเพิม่ขึ้น ส่งผลให้การรบัแรงไม่แตกต่างกัน
อย่างมนีัยส าคญั 

 
(ก) ปรมิาณดนิขาวเผารอ้ยละ 0 

 
(ข) ปรมิาณดนิขาวเผารอ้ยละ 10 

 
(ค) ปรมิาณดนิขาวเผารอ้ยละ 20  

รปูท่ี 7 ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงดดัและการโก่งตวั 
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(ง) ปรมิาณดนิขาวเผารอ้ยละ 30 

รปูท่ี 7 ต่อ 

4. สรปุผลการทดลอง 
 งานวจิยันี้ไดศ้กึษาสมบตัขิองจโีอโพลเิมอรม์อรต์า้ร์
เสรมิเส้นใยเหล็กที่ใช้เถ้าลอย และแทนที่ด้วยดนิขาว
เผา โดยต้องการหาปริมาณที่เหมาะสมส าหรบัการ
แทนทีเ่ถา้ลอยดว้ยดนิขาวเผาปรมิาณรอ้ยละ 0, 10, 20 
และ 30 และปรมิาณการเสรมิเสน้ใยเหล็ก รอ้ยละ 0, 1 
และ 2 โดยจะทดสอบคุณสมบตัขิองตวัอย่างไดแ้ก่ การ
แผ่ไหล หน่วยน ้าหนัก ก าลงัอดั และก าลงัดดั รวมไป
ถึงพฤติกรรมระหว่างแรงดัดและการโก่งตัวของ
ตวัอย่าง ซึง่สามารถสรุปไดด้งันี้ 
 1. การแผ่ไหลของจโีอโพลเิมอรพ์บว่าตวัอย่างที่ใส่
ปรมิาณดินขาวเผาเพิ่มขึ้น จะท าให้การแผ่ไหลลดลง
อย่างมนีัยส าคญั และตวัอย่างที่เสรมิเสน้ใยเหล็ก โดย
แทนที่เถ้าลอยด้วยดนิขาวเผาในปรมิาณเท่ากนัพบว่า
การแผ่ไหลลดลงเมื่อปรมิาณเสน้ใยเหลก็เพิม่ขึน้อย่างมี
นัยส าคญั 
 2. หน่วยน ้าหนักของจโีอโพลเิมอร์พบว่าตวัอย่างที่
ใส่ปริมาณดินขาวเผาเพิ่มขึ้น จะท าให้การหน่วย
น ้าหนักมคี่าลดลง และตวัอย่างทีเ่สรมิเสน้ใยเหลก็ โดย
แทนที่เถ้าลอยด้วยดนิขาวเผาในปรมิาณเท่ากนัพบว่า

หน่วยน ้าหนักเพิ่มขึ้นเมื่อปรมิาณเส้นใยเหล็กเพิ่มขึ้น 
และการใส่เสน้ใยเหลก็ในสดัส่วนทีม่ากขึน้ อาจส่งผลให้
หน่วยน ้าหนักลดลงดว้ยเช่นกนั 
 3. จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่แทนที่เถ้าลอยด้วยดิน
ขาวเผาบางส่วน พบว่าการแทนที่ด้วยดินขาวเผามี
ก าลงัรบัแรงอดัลดลง และการแทนที่เถ้าลอยด้วยดิน
ขาวเผาร้อยละ 10 มกี าลงัรบัแรงอดัมากที่สุด และเมื่อ
ปรมิาณเสน้ใยเหลก็เพิม่ขึน้ก าลงัอดักเ็พิม่ขึน้ 
 4. ก าลงัรบัแรงดดัของจีโอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ที่ท า
จากเถ้าลอยมากกว่าจโีอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์แทนที่เถ้า
ลอยดว้ยดนิขาวเผาบางส่วน แต่การแทนทีเ่ถา้ลอยดว้ย
ดนิขาวเผารอ้ยละ 30 มีก าลงัรบัแรงดดัมากที่สุด และ
เมื่อตัวอย่างที่แทนที่ดินขาวเผาในปริมาณเท่ากันแต่
เสริมเส้นใยเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ก าลังรับแรงดัดเพิ่มขึ้น
ด้วย แต่ปริมาณการเสริมเส้นใยที่มาก อาจท าให้
ตัวอย่างเกิดช่องว่างภายในมากขึ้น ซึ่ งส่งผลต่อ
ความสามารถในการรบัแรงดดัได ้
 5. จากความสมัพนัธ์ระหว่างแรงดดัและการโก่งตวั 
พบว่าจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่ท าจากเถ้าลอยแล้ว
แทนที่ด้วยดินขาวเผามีพฤติกรรมแบบเปราะทัง้หมด 
และเมื่อเสริมเส้นใยเหล็กปริมาณร้อยละ 1 และ 2 
ส่งผลให้จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์มีพฤติกรรมแบบกึ่ง
เปราะ โดยปรมิาณการเสริมเส้นใยเหล็กที่มากขึ้นรบั
แรงสงูสุดไม่แตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญั 
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บทคดัย่อ: งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อพฒันาอุปกรณ์สรา้งอกัษรเบรลล์ส าหรบัการพมิพอ์กัษรเบรลล์ลงบนฉลาก
ยา โดยใชเ้ครื่องพมิพ ์3 มติแิบบฉีดเสน้พลาสตกิ (Fused Deposition Modelling, FDM) เพื่อใหเ้ภสชักรสามารถใช้
อุปกรณ์นี้สรา้งอกัษรเบรลล์ได้ทนัทใีนขัน้ตอนการจ่ายยาใหก้บัผู้ทีบ่กพร่องทางการมองเห็น ในงานวจิยันี้ก าหนด
จ านวนค าทีใ่ชใ้นการพมิพ์ทัง้หมด 8 ค า ประกอบดว้ยค าว่า เชา้ วนั เยน็ ก่อน หลงั นอน 1 และ 2 ซึ่งเป็นกลุ่มค า
เพื่อใชอ้ธบิายวธิกีารรบัประทานยา หลงัจากนัน้ได้ท าการออกแบบอุปกรณ์สรา้งอกัษรเบรลล์โดยใชโ้ปรแกรม 3D 
CAD SolidWorks และน าไปสรา้งดว้ยเครื่องพมิพ ์3 มติ ิหลงัจากนัน้น าอุปกรณ์สรา้งอกัษรเบรลล์มาท าการพมิพล์ง
บนฉลากยา และท าการประเมนิความสูงของตัวอกัษรเบรลล์ ประเมนิความสามารถในการรบัรู้ของผู้ที่บกพร่อง
ทางการมองเหน็ และการแปลความหมายของตวัอกัษรเบรลล์ทีถู่กพมิพ์ดว้ยอุปกรณ์ดุนนูน รวมไปถงึการประเมนิ
ต้นทุนของอุปกรณ์ที่ไดส้รา้งขึน้ ผลการวจิยัพบว่า ความสูงของตวัอกัษรเบรลล์บนฉลากยาทีท่ าจากกระดาษอยู่ที ่
200.12 ไมครอน และความสูงตวัอกัษรเบรลลบ์นฉลากยาบนซองยาพลาสตกิ อยู่ที ่296.67 ไมครอน ผ่านมาตรฐาน 
ECMA Euro Braille จาก European Carton Makers Association การประเมินความสามารถในการรบัรู้ของผู้ที่
บกพร่องทางการมองเห็นและการแปลความหมายของตวัอกัษรเบรลล์ โดยใช้เวลาในการอ่านตวัอกัษรเบรลล์บน
ฉลากยาทัง้ 8 ค า ที่ท าจากกระดาษและแปลผลเฉลี่ย 12.8 วินาที และ 14.80 วนิาที ส าหรบัฉลากยาบนซองยา
พลาสติก โดยต้นทุนการพัฒนาอุปกรณ์สร้างอกัษรเบรลล์บนฉลากบรรจุภัณฑ์ยาด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ อยู่ที่
ประมาณ 160 บาทต่อ 1 ตวัอกัษรเบรลล์ สรุปไดว้่า อุปกรณ์สร้างอกัษรเบรลล์บนฉลากยาดว้ยเครื่องพมิพ์ 3 มติ ิ
สามารถน าไปใชใ้นการพมิพอ์กัษรเบรลลบ์นฉลากยาได ้

ค าส าคญั: อกัษรเบรลล;์ ฉลากยา; เครื่องพมิพ ์3 มติ ิ
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Abstract: The research aims to develop braille-making devices for braille printing on drug labels, using 
fused deposition modeling (FDM) printers. This device enables pharmacists to create braille immediately 
in the process of dispensing medicines to the visually impaired. In this research the eight words were 
determined, consisting of morning, daytime, evening, before, after, bedtime, 1 and 2, a group of words 
applied to describe how to take the drug. After that, the braille creation device was designed using 3D 
CAD SolidWorks and manufactured using a 3D printer, then used the braille creation device to print on 
the drug label and assess the height of the braille letter. Evaluates the ability to recognize and interpret 
braille letters printed with a nudge device.  This includes estimating the cost of the equipment that          
has been created.  The results showed that the braille letter height on the drug paper label is            
200.12 microns, and the braille height on the drug label on the plastic envelope is 296.67 microns which 
is satisfactory according to the ECMA Euro Braille standard from the European Carton Makers 
Association. The ability to read and translate braille on sticker paper is around 12.8 seconds and 14.80 
seconds on a drug plastic bag. The cost of developing a braille device on a 3D printer drug label was 
approximately 160 baht per braille. These results implied that braille-based equipment on drug labels 
using a 3D printer can be used to create braille on pharmaceutical labels 

Keywords: braille; drug labels; 3D printing
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1. บทน า 
 จากรายงานของกรมส่งเสริมและพัฒนาคุณภาพ
ชีวิตคนพิการ กระทรวงการพัฒนาสังคมและความ
มัน่คงของมนุษย์ ปี 2559 ประเทศไทยมีจ านวนคน
พกิารทัง้หมด 1,657,438 คน คดิเป็นรอ้ยละ 2.52 ของ
ประชากรทัง้ประเทศ มคีนที่บกพร่องทางการมองเห็น
จ านวน 175,692 คน [1] ทัง้นี้ในทางการแพทย์ คนที่
บกพร่องทางการมองเห็นหรือที่เรียกว่า คนตาบอด 
หมายถงึผูท้ีม่องไม่เหน็ หรอื พอเหน็แสง เหน็เลอืนลาง 
และมีความบกพร่องทางสายตาทัง้สองข้าง โดยมี
ความสามารถในการมองเห็นได้ไม่ถึง 1/10 ของคน
ปกติ โดยสามารถแบ่งเป็นได้ 2 ประเภทคือ ตาบอด
สนิท และ ตาบอดไม่สนิทหรือบอดเพียงบางส่วน 
สายตาเลือนราง  จากรายงานของสมาคมคนตาบอด
แห่งประเทศไทย พบว่าปัญหาที่แท้จริงของคนที่
บกพร่องทางการมองเหน็คอืความเขา้ใจทีผ่ดิพลาดและ
การขาดข้อมูลที่ถูกต้อง หากคนที่บกพร่องทางการ
มองเห็นได้รบัโอกาสที่เท่าเทยีมบุคคลทัว่ไปแล้ว การ
มองไม่เห็นก็เป็นเพียงความไม่สะดวก หรือความน่า
ร าคาญทางกายภาพเท่านัน้ ทัง้นี้คนทีบ่กพร่องทางการ
มองเหน็ทีไ่ดร้บัการสอนใหใ้ชอ้กัษรเบรลล์ จะสามารถ
อ่าน เขียนหนังสือ และเรียนรู้ผ่านสื่ออื่น ๆ เช่น สื่อ
อิเล็กทรอนิกส์ หรือคอมพิวเตอร์ อักษรขยายใหญ่
ส าหรบัคนที่เห็นเลือนราง [2] คนที่บกพร่องทางการ
มองเห็นจะมีการรบัรู้ข้อมูลข่าวสารต่าง ๆ ผ่านเสียง 
การรบัรู ้รูปร่าง รูปทรง พืน้ผวิ ขนาดสมัผสั โดยอาศยั
ปลายนิ้ วมือ สื่อที่ใช้ในการรับรู้ข้อมูลต่าง ๆ จะมี
ลกัษณะพืน้ผวิเป็นพืน้นูน หรอืมมีติทิีส่งูขึน้มาจากแนว
ระนาบ เพื่อให้คนที่บกพร่องทางการมองเห็นสามารถ

รับรู้ผ่ านการสัมผัส จับ  หรือคล า สามารถแปล
ความหมาย ขอ้มลูต่าง ๆ ไดด้ว้ยตนเอง  
 จากงานวจิยัโดยธติมิา [3] และอมรรตัน์ [4] พบว่า 
คนทีบ่กพร่องทางการมองเห็นส่วนมากมคีวามกลวัว่า
จะใช้ยาผิด เนื่องจากไม่สามารถอ่านฉลากยาเองได ้
และชอบที่จะใช้ยาทาภายนอกมากกว่ายาชนิดอื่น ๆ 
เพราะคิดว่าผลเสียของการใช้ยาผิดจะน้อยกว่า เมื่อ
ถามถึงการรับรู้ข้อมูลบนฉลากยา คนกลุ่มนี้ยังมี
ความรูส้กึว่าตนไม่ไดร้บัขอ้มูลทีเ่พยีงพอ และส่วนมาก
รบัรูข้อ้มูลโดยใหค้นอื่นอ่านใหฟั้ง โดยขอ้มูลทีอ่ยากให้
มีเรียงจากมากที่สุดไปหาน้อยคือ ชื่อยา (ชื่อสามัญ) 
วธิกีารใชย้า สรรพคุณของยา ขอ้หา้ม/ค าเตอืน วธิกีาร
เกบ็ยา วนัเดอืนปีทีผ่ลติและหมดอายุ ประเภทยา แบ่ง
ตามกฎหมาย เลขทะเบียนต ารบัยา เลขที่หรอือกัษร
แสดงครัง้ที่ผลิตหรอืวิเคราะห์ ชื่อและที่ตัง้ของผู้ผลิต 
ป ริม าณ ห รือข น าดบ รรจุ  ชื่ อ ย า  (ชื่ อ ก ารค้ า ) 
ส่วนประกอบของยา ทัง้นี้ในปี 2005 สหภาพยุโรป โดย 
European Union Directive ได้ออกข้อบังคับให้บรรจุ
ภัณฑ์ยาจะต้องมีการใช้อักษรเบรลล์ในการสื่อสาร
ขอ้มูลของยา โดยจะต้องบอกชื่อยา และความแรงของ
ยา รวมทัง้บอกว่ายาชนิดน้ีใชก้บัเดก็ทารก เดก็หรอืใช้
กับผู้ใหญ่เท่านัน้ โดยประกาศให้ใช้กับยาที่ออกใหม่
ก่อน ส่วนยาที่มีอยู่ในท้องตลาดเริ่มบังคับใช้เดือน
ตุลาคม พ.ศ. 2553 ส่วนในประเทศอื่น ๆ รวมทัง้
ป ระ เท ศ ไท ยนั ้น ยั ง ไม่ มี ก ารบั งคับ ใช้ ใน เรื่ อ ง                       
อกัษรเบรลล ์[3] 
 ในประเทศไทย ได้มีการวิจยัและพัฒนาด้านการ
ผลติฉลากยาอกัษรเบรลล์ส าหรบัผู้ที่บกพร่องทางการ
มองเหน็ดว้ยวธิตี่าง ๆ โดยมกีารเปรยีบเทยีบการผลติ 
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ฉลากยาอกัษรเบรลล์ด้วยการระบบการพิมพ์สกรนีลง
บนวัสดุที่แตกต่างกัน เช่น กระดาษแป้ง อาร์ตมัน 
อาร์ตการ์มัน สติ๊กเกอร์ เป็นต้น ผลที่ได้พบว่าความ
หนาแตกต่างของอกัษรเบรลล์จะแตกต่างกนัขึน้อยู่กบั
ขนาดจุดของอกัษรเบรลล ์และเมื่อผ่านการขดัถูจ านวน 
100 ครัง้ จะมีความหนาลดลง 4.6 ไมครอน [4] และ
พบว่าชนิดของกระดาษและน ้ าหนักมาตรฐานของ
กระดาษ ระบบการพิมพ์ มีผลต่อความหนาและความ
ทนทานของอกัษรเบรลล์ [5] ปัจจยัที่มีผลต่อการอ่าน
และแปลความหมายตัวอกัษรเบรลล์ พบว่าความนูน
ของตัวอกัษรที่สม ่าเสมอจะช่วยให้การสมัผสัและรบัรู้
ได้ดีกว่า ความนูนของตวัอกัษรที่ไม่เสมอ และพบว่า
อกัษรเบรลล์บนวสัดุผวิด้านอ่านได้ง่ายกว่าวสัดุผวิมนั  
เพราะวัสดุผิวมันจะมีความหนืดเมื่อสัมผัสและเป็น
อุปสรรคในการรับรู้และแปลความหมาย [6] ส าหรับ
เทคนิคการพิมพ์ที่ใช้ในการสร้างตัวอักษรนูนให้กับ
สิง่พมิพ ์คอื เทคนิคการดุนนูน ซึ่งจะใชร้ะบบการพมิพ์
เลต เตอร์ เพ รสส์ ใน ก ารสร้าง  โดยแม่ พิ ม พ์ จ ะ
ประกอบด้วยแม่พิมพ์ตัวผู้และตัวเมยีซึ่งท าจากโลหะ 
ในการกดปั้มเพื่อสรา้งตวัอกัษรใหนู้นขึน้มา [7]  แต่ใน
ปัจจุบันด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ (3D Printing 
Technology) ที่มีการน าเข้ามาใช้อย่างแพร่หลายใน
หลายอุตสาหกรรม เช่น ใช้ในการสร้างแบบจ าลองใน
กระบวนการออกแบบก่อสร้าง ใช้ในสร้างแม่พิมพ์ใน
กระบวนการฉี ดขึ้นรูปพลาสติก  และการน ามา
ประยุกต์ใช้ทางการแพทย์ [8] การพิมพ์ 3 มิตินี้ยัง
สามารถน ามาใชใ้นการสรา้งแม่พมิพส์ าหรบัการดุนนูน
ในตน้ทุนทีถู่กกว่า เนื่องจากใช้พลาสติกในการสร้าง 
 

 จากปัญหาดงักล่าว ผูว้จิยัจงึไดพ้ฒันาอุปกรณ์สรา้ง
อกัษรเบรลล์บนฉลากยาดว้ยเครื่องพมิพ ์3 มติ ิและท า
การประเมนิผลทีไ่ดจ้ากอุปกรณ์ดงักล่าวในดา้น ตน้ทุน
การผลิต ระยะเวลาการผลิต ระยะเวลาการอ่านและ
ความถูกต้องในการแปลความหมาย เป็นการน าเอา
ประโยชน์จากเครื่องพิมพ์ 3 มิติ มาช่วยพัฒนาการ
สร้างอกัษรเบรลล์ ตัวอกัษรเบรลล์ที่ได้จะถูกสร้างลง
บนฉลากสติกเกอร์เพื่อน าไปติดกับซองหรือขวดยา 
โดยมขีอ้มูลที่จ าเป็นส าหรบัการบรโิภคยาต่าง ๆ เช่น 
เวลาในการรบัประทาน เช้า กลางวนั เย็น ก่อนหรือ
หลงัอาหาร จ านวนเม็ดยาที่รบัประทาน ซึ่งเภสัชกร
หรอืร้านขายยาสามารถสร้างได้โดยใช้อุปกรณ์สร้าง
อกัษรเบรลล์ทีไ่ดส้รา้งขึ้นจากเครื่องพมิพ์ 3 มติิ พมิพ์
อกัษรเบรลล์ลงบนฉลากยาแล้วน าไปติดบนซองหรือ
ขวดยาไดด้้วยตนเอง และเป็นการอ านวยความสะดวก
ให้ผู้ที่บกพร่องทางการมองเห็น เพิ่มช่องทางสื่อสาร
และการรบัข้อมูล ส่งเสริมการพึ่งพาตนเอง ลดความ
เสี่ยงการรบัประทานยาผิดเวลา เป็นต้น เป็นการช่วย
พฒันาคุณภาพชวีติของผู้ที่บกพร่องทางการมองเห็น
ไดอ้กีหนึ่งแนวทาง อกีทัง้ราคาของอุปกรณ์สรา้งอกัษร
เบรลล์ที่พมิพ์จากเครื่องพมิพ์ 3 มติิ ยงัมรีาคาไม่แพง 
สามารถผลิตใหม่ได้ด้วยตนเอง ดังนั ้น การพัฒนา
อุปกรณ์สรา้งอกัษรเบรลลส์ าหรบัการพมิพอ์กัษรเบรลล์
ลงบนฉลากยา โดยใช้เครื่องพิมพ์ 3 มิติแบบฉีดเส้น
พลาสตกิ (Fused Deposition Modelling, FDM) จะท า
ให้เภสชักรสามารถใช้อุปกรณ์นี้สร้างอกัษรเบรลล์ได้
ทนัทีในขัน้ตอนการจ่ายยาให้กบัผู้ที่บกพร่องทางการ
มองเห็น มีต้นทุนต ่า และสะดวกรวดเร็วในการผลิต
อกัษรเบลล ์
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2. ระเบียบวิธีวิจยั 
 การพฒันาอุปกรณ์สรา้งอกัษรเบรลลบ์นฉลากบรรจุ
ภณัฑ์ยาดว้ยเครื่องพมิพ ์3 มติ ิจะมขี ัน้ตอนการพฒันา
ดงัต่อไปนี้ 

2.1 การออกแบบข้อความและตวัอกัษรบนฉลากยา 
 ในการสรา้งอกัษรเบรลล์บนฉลากยา จ าเป็นต้องมี
การศึกษาไปที่ค าส าคัญที่ใช้ในการอธิบายในการ
รบัประทานยา และข้อมูลที่จ าเป็นอื่นๆ ส าหรบัให้ผู้
บกพร่องทางสายตา โดยส ารวจจากเภสัชกรจ านวน  
20 คน  และสามารถสรุปค าส าคัญ ที่ ใช้ ในการ
รบัประทานยา ดงัแสดงตามตารางที ่1 จากนัน้ท าการ
แปลค าตามทีก่ าหนดใหก้ลายเป็นอกัษรเบรลล์ 

2.2 การออกแบบและพิมพ์อุปกรณ์สร้างอักษร
เบรลลด้์วยเคร่ืองพิมพ ์3 มิติ  

ท าการออกแบบอุปกรณ์สรา้งอกัษรเบรลลบ์นฉลาก
ยาด้วย โปรแกรม  3D CAD SolidWorks โดยการ
ออกแบบได้ก าหนดตัวอุปกรณ์จะประกอบไปด้วย                
2 ส่วน คอื  ส่วนตวักดดา้นบนและตวักดด้านล่าง และ
ส่วนแม่แบบ 

สร้างอักษรเบรลล์ด้านบนและด้านล่าง ที่เมื่อน า
แม่แบบฯ มากดเขา้หากนั โดยมกีระดาษทีม่คีวามหนา
ไม่น้อยกว่า 0.10 มิลลิเมตรอยู่ระหว่างแม่แบบฯ ทัง้
สอง จะท าให้ได้ตัวนูนขึ้นมาตามแบบของแม่แบบ 
ความสูงของแบบที่กดขึ้นมา จะมาจากความสูงของ
แม่แบบฯ ด้านบนและความลกึของหลุมของแม่แบบฯ
ด้านล่าง ในการสร้างอักษรเบรลล์ด้วยอุปกรณ์นี้  ได้
ออกแบบความสู งของตัวอักษรตามมาตรฐาน 
European Carton Makers Association (ECMA Euro 
Braille) ทีก่ าหนดความสูงของตวัอกัษรเบรลล์ว่าควรมี

ขนาดประมาณ 2 มิลลิเมตร เส้นผ่าศูนย์กลางของ
อกัษรเบรลลม์ขีนาด 1.6 มลิลเิมตร [9] ดงัแสดงในรปูที ่
1 ส าหรบัการออกแบบตัวกดได้ศึกษาจากโครงสร้าง
ของตัวกดเจาะรูกระดาษที่ใช้ในส านักงานทัว่ไป และ
น ามาปรบัปรุงใหม้ขีนาดทีส่ามารถใชม้อืเพยีงขา้งเดยีว
ในการกดเพื่อสรา้งอกัษรเบรลลไ์ด ้และตวักดนี้สามารถ
ติดตัง้ส่วนแม่แบบอกัษรเบรลล์ด้านบนและด้านล่างที่
เป็นค าต่าง ๆ ได ้

 
รปูท่ี 1 การออกแบบอุปกรณ์สรา้งอกัษรเบรลล ์
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 หลังจากออกแบบส่วนตัวกดด้านบนและตัวกด
ด้านล่าง และส่วนแม่แบบสร้างอักษรเบรลล์ด้านบน
และด้านล่างเป็นค าต่ าง ๆ ตามตารางที่  1 ด้วย
โปรแกรม 3D CAD SolidWorks เป็นที่เรยีบรอ้ยแล้ว 
ท าการบันทึกไฟล์ให้อยู่ในรูปแบบนามสกุล .STL   
และน ามาเขา้โปรแกรม CHITUBOX เพื่อแปลงไฟลใ์ห้
เป็นชัน้ (Layer) ส าหรับการพิมพ์ด้วยเครื่องพิมพ ์              
3 มติ ิโดยใชเ้ครื่องพมิพ์แบบฉีดเสน้พลาสตกิ (FDM) 
จ ากนั ้นพิ มพ์ อุ ป กรณ์ สร้างอักษ รเบ รลล์  โดย
เครื่องพิมพ์ 3 มิติ ซึ่งสามารถใช้วสัดุได้ 2 ชนิด คือ 
Acrylonitrile  Butadiene  Styrene, ABS และ Poly-
lactic Acid, PLA ในการพมิพง์านส าหรบัการทดลองนี้ 
ไดเ้ลอืกใช้ PLA เป็นวสัดุทางการพมิพ ์เนื่องจากเป็น

วั ส ดุ ที่ ส ร้ า ง ม า จ า ก ธ ร รม ช าติ  เ ป็ น มิ ต รกั บ 
สิ่งแวดล้อม มีการพัฒนาและปรบัปรุงสมบัติเชิงกล
เพื่อเพิม่ความแขง็แรงในการใชง้าน [10] ในการพมิพ ์
เสน้ PLA จะถูกป้อนผ่านหวัพมิพท์ีม่กีารปรบัตัง้ความ
ร้อนที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เพื่อหลอมให้
กลายเป็นของเหลวและถูกฉีดออกมาเป็นรปูร่างต่างๆ 
ตามที่ ก าห นด  ค วาม เร็ว ใน การพิ มพ์ ก าห นด                        
ที่ 50 มิลลิเมตรต่อวินาที ความร้อนที่ฐานพิมพ ์              
40 องศาเซลเซียส ความหนาแน่นของชิ้นงาน (Infill 
Density) 60% รูปร่างในการพิมพ์ (Infill Pattern) ใช้
รู ป ร่ า ง แ บ บ  Grid Pattern ค ว าม ห น าข อ ง ชั ้น                    
ในการพมิพ์ (Layer Thickness) 0.5 มม. ดงัแสดงใน
รปูที ่2 (ก) และ (ข) 

 
ตารางท่ี 1 ลกัษณะกลุ่มค า การตดัค าและลกัษณะอกัษรเบรลล ์

 

 

ลกัษณะกลุ่มค า การตดัค า ลกัษณะอกัษรเบรลล ์
กลุ่มค าแสดงเวลาใน
การรบัประทานยา  
(เชา้ กลางวนั และเยน็) 

เชา้ วนั  
เยน็ 

   
กลุ่มค าแสดงชว่งเวลา
ในการรบัประทานยา 
(ก่อนอาหาร หลงั
อาหาร และก่อนนอน) 

ก่อน หลงั  
นอน 

   

กลุ่มค าแสดง                
ปรมิาณยา  
(1 เมด็ และ 2 เมด็) 

1 , 2 

    

 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2023.08.001 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2023) volume 19, issue 2  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

129 

 
รปูท่ี 2 (ก) ภาพอกัษรเบรลล์ แบบ 2 มติิ และ (ข) การ
พมิพอ์ุปกรณ์สรา้งอกัษรเบรลลด์ว้ยเครื่องพมิพ ์3 มติ ิ

 หลงัจากทีเ่ครื่องพมิพ์ 3 มติิได้ท าการพมิพ์ส่วนตวั
กดด้านบนและตัวกดด้านล่าง และส่วนแม่แบบสร้าง
อกัษรเบรลล์ด้านบนและด้านล่าง เป็นที่เรยีบร้อยแล้ว 
การประกอบอุปกรณ์สร้างอกัษรเบรลล์ จะเริม่จากการ
น าส่วนตัวกดด้านบนและตัวกดด้านล่าง มาประกอบ
ตามแบบ และน าสปรงิเขา้มาตดิตัง้ตรงด้านทา้ยของตวั
กด หลงัจากนัน้น าแม่แบบอกัษรเบรลล์ดา้นบนมาตดิตัง้
ทีต่วักดดา้นบน และแม่แบบตวัอกัษรเบรลล์ดา้นล่างมา
ติดตัง้ที่ตัวกดด้านล่าง อุปกรณ์สร้างอักษรเบรลล์
ส าหรบัฉลากยากพ็รอ้มทีใ่ชง้าน ดงัแสดงในรปูที ่3 

2.3 การทดลองสร้างและวดัความสูงของตวัอกัษร
เบรลล ์  
 อกัษรเบรลล์ถูกสร้างบนกระดาษที่มีความหนา
ประมาณ 0.10 มิลลิเมตร และสร้างอกัษรเบรลล์บน
ซองพลาสติก ด้วยอุปกรณ์สร้างอกัษรเบรลล์ที่ได้รบั 

รปูท่ี 3 การประกอบอุปกรณ์สรา้งอกัษรเบรลล ์

การพัฒ นาขึ้ น  ดังแสดงในรูปที่  4 แ ละรูปที่  5 
ตามล าดบั โดยพมิพท์ัง้หมด 8 กลุ่มค าตามตารางที ่1 
ค าละ 5 ตวัอย่าง การสรา้งอกัษรเบรลล์ท าไดจ้ากการ
กดอุปกรณ์สรา้งอกัษรเบรลล์ด้านบนและดา้นล่างเขา้
หากนั โดยใช้แรงกดพอสมควร (เทยีบเคยีงแรงกดที ่
0.52-0.62 กโิลกรมั/น ้าหนักตวั  ตามเกณฑ์มาตรฐาน
สมรรถภาพทางร่างกาย เพศชาย อายุ 40-44 ปี ระดบั
แรงกดปานกลาง) [11] จากนัน้น าอกัษรเบรลล์ทีส่รา้ง
บนกระดาษและซองพลาสติก อย่างละ 40 ตัวอย่าง 
ไปวัดความสูงด้วยเครื่องวัดความหนาวัสดุแบบ               
ไม่สมัผสั ยีห่อ้ Zygo รุ่น NewView 8300 
 

ตวักดดา้นบนและดา้นล่างที่
ประกอบเสรจ็แลว้ 

ตวักดแบบหลุมส าหรบัอกัษร
เบรลลท์ุกค า 

ตวัอกัษรเบรลลด์า้นบน 
แสดงค าว่า เชา้ 

(ก) 
 

(ข) 
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ตวัอกัษรเบรลล ์

 
รปูท่ี 4 อกัษรเบรลลท์ีส่รา้งขึน้บนกระดาษ 

รปูท่ี 5 อกัษรเบรลลท์ีส่รา้งขึน้บนซองพลาสตกิ 

2.4 การทดลองอ่านอกัษรเบรลลท่ี์สร้างขึ้น  
 ท าการทดลองน าอกัษรเบรลล์ที่สร้างขึ้น ไปการ
ทดลองกบัผูม้คีวามบกพร่องทางสายตา ทีม่รีะดบัของ
การบกพร่องทางการมองเหน็ระดบั 5 ทีไ่ดร้บัการสอน
และมีความสามารถในการอ่านอักษรเบรลล์ จาก
โรงเรยีนสอนคนตาบอดกรุงเทพ จ านวน 10 คน อายุ 
15-20 ปี ทีส่ามารถสื่อสารและแปลความหมายของค า
พืน้ฐานทีจ่ าเป็นต้องใชใ้นชวีติประจ าวนั ท าการสมัผสั
และอ่านฉลากยาครัง้ละ 1 คนในพื้นที่ที่ก าหนด โดย
น าฉลากยาทีส่รา้งอกัษรเบรลล์ 3 ตวัอย่าง ดงัแสดงใน
ตารางที่ 2 ให้ผู้ที่บกพร่องทางการมองเห็นอ่านและ
แปลความหมายทัง้ 3 ตัวอย่าง โดยท าการสลับ
ตวัอย่างและอ่านทัง้หมด 5 ครัง้ 

3. ผลการทดลอง 
 การสร้างอุปกรณ์สร้างอักษรเบรลล์บนฉลากยา
ด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ที่ได้สร้างขึ้นมผีลการทดลอง
ดงัต่อไปนี้ 

3.1 การวดัความนูนของอกัษรเบรลลบ์นฉลากยา 
 น าอกัษรเบรลล์จ านวน 8 ตัวอกัษรที่ถูกสร้างขึ้น
บนกระดาษและซองยาพลาสตกิ ไปท าการวดัความสูง 
ด้วยเครื่องวดัความหนาและพื้นผิวของวสัดุแบบไม่
สั ม ผั ส  (Laser Scanning Confocal Microscope) 
หลักการท างานของเครื่องจะมีการใช้แสงเลเซอร์ที่
ความยาวคลื่น 405 นาโนเมตรในการส่องมายงัวสัดุที่
น ามาศึกษาและท าการวดัแสงสะท้อนกลบั โดยแสง
เลเซอรท์ีใ่ชจ้ะเป็นแสงเลเซอรท์ีส่่องผ่านเลนสเ์พื่อปรบั
ระยะโพกสัของแสง ท าให้แสงสามารถส่องผ่านไปใน
วสัดุทีน่ ามาศกึษาได ้เพื่อน ามาใชใ้นการค านวณความ
สูงของวสัดุที่น ามาศึกษา ดงัแสดงในรูปที่ 6 ส าหรบั
ความสูงของอกัษรเบรลลท์ีว่ดัไดจ้ะแสดงในตารางที ่3
 ค่าเฉลี่ยความสูงตวัอกัษรเบรลล์บนกระดาษอยู่ที ่
200.12 ไมครอน และค่าเฉลีย่ความสงูตวัอกัษรเบรลล์
บนซองยาพลาสติก อยู่ที่  296.67 ไมครอน เมื่ อ
เปรียบ เทียบกับค่ ามาตรฐาน European Carton 
Makers Association (ECMA Euro Braille) ทีก่ าหนด
ความสูงของตัวอักษรเบรลล์ว่าควรมีความสูงอย่าง
น้อย 2 มลิลเิมตร หรอื 200 ไมครอน [12, 13] พบว่า
ความสูงของอักษรเบรลล์ที่สร้างจากอุปกรณ์สร้าง
อกัษรเบรลล์ด้วยเครื่องพมิพ์ 3 มติิ ผ่านค่ามาตรฐาน 
สามารถน าไปใช้ให้ผู้ที่บกพร่องทางการมองเห็น
สามารถอ่านและแปลความหมายได ้
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(ก) 

(ข) 
รปูท่ี 6 ตวัอย่างการวดัความสงูจากเครื่องวดัความหนาแบบวสัดุแบบไม่สมัผสั 

(ก) กระดาษ และ (ข) ซองยาพลาสตกิ 
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ตารางท่ี 2 ตวัอย่างฉลาก และค าบนฉลาก 
ตวัอยา่ง ค าบนฉลาก 
ตวัอย่างที ่1 เชา้ ก่อน หนึ่ง 
ตวัอย่างที ่2 วนั หลงั สอง 
ตวัอย่างที ่3 เยน็ นอน หนึ่ง 

3.2 ผลการทดลองอ่านอกัษรเบรลลท่ี์สร้างขึ้น 
 กลุ่มตัวอย่ าง 10 คนสามารถอ่ านและแปล
ความหมายบนฉลากยาบนกระดาษและซองยา
พลาสติกจ านวน 8 กลุ่มค าได้ถูกต้องทัง้หมด โดยใช้
เวลาในการอ่านและแปลผลเฉลี่ย 12.8 วินาที และ 
14.80 วินาทีตามล าดับ (เฉลี่ยค าละ 1.6 วินาทีและ 
1.85 วนิาทีตามล าดบั) สาเหตุที่การอ่านและแปลผล
ซองยาพลาสตกิใชเ้วลามากกว่าเล็กน้อย เนื่องจาก 
การอ่านซองยาวสัดุประเภทพลาสตกิ เป็นวสัดุผวิมนั
จะมคีวามหนืดเมื่อสมัผสัและเป็นอุปสรรคในการรบัรู้
และแปลความหมาย [6] และเป็นผวิสมัผสัที่แตกต่าง
จากวัสดุประเภทกระดาษ ซึ่ งเป็นวัสดุผิวด้านที่
นักเรยีนเคยสมัผสัและใชอ้่านหนังสอืในชวีติประจ าวนั 
และท าการวเิคราะห์ขอ้มูลเปรยีบเทยีบความแตกต่าง
ระหว่างอักษรเบลล์บนกระดาษกับซองยาพลาสติก 
กบัความสามารถในการอ่านและแปลความหมายดว้ย
วิธี  t-Test: Two Sample Assuming Equal Variances 
[14] โดยเปรยีบเทียบความแตกต่างของวสัดุกับการ
อ่านและแปลความหมายอกัษรเบรลล์บนฉลากบรรจุ
ภัณฑ์ยา พบว่าการสร้างอักษรเบรลล์บนวัสดุที่
แตกต่างกนัดว้ยเครื่องพมิพ ์3 มติ ิมคีวามแตกต่างกนั
ในการอ่านและแปลความหมายอย่างนัยส าคญัทาง
สถติทิีร่ะดบั 0.05  
 

ตารางท่ี 3 ค่าความสงูของอกัษรเบรลล์ 
กลุ่ม 
ค า 

ความสูงของ 
อกัษรเบรลล ์
บนกระดาษ 
(ไมครอน) 

ความสูงของ 
อกัษรเบรลล ์

บนซองยาพลาสติก 
(ไมครอน) 

เชา้ 199 296 
วนั 201 300 
เยน็ 205 297 
ก่อน 195 298 
หลงั 203 295 
นอน 198 286 

1 201 299 
2 199 298 

ค่าเฉลีย่ 200.12 297.37 

 ระยะเวลาในการอ่ านภาษาอังกฤษส าหรับ         
ผู้บกพร่องทางการมองเห็น ของวยัผู้ใหญ่ในประเทศ
สหรฐัอเมรกิา มคี่าเฉลี่ยจะอยู่ที ่136 ค าต่อนาท ี(มคี่า
อยู่ในช่วงระหว่าง 65 ถึง 185 ค าต่อนาท ีหรอื ค าละ 
0.92 ถึง 0.32 วินาที) [15] และผลระยะเวลาเฉลี่ยใน
การอ่านภาษาไทยของนักเรยีนผู้ที่บกพร่องทางการ
มองเห็น ระดบัมธัยมศกึษาตอนต้นประเทศไทยอยู่ที ่
51.82 ค าต่อนาท ี(ค าละ 1.15 ค าต่อวนิาท ี) [16] จาก
ขอ้มูลดงักล่าว พบว่าอกัษรเบรลล์ที่สรา้งขึ้น ใช้เวลา
ในการอ่านมากกว่าผลการอ่านภาษาองักฤษและผล
การอ่านภาษาไทยประมาณ 0.5-1 ค าต่อวนิาท ีโดยผู้
ทีบ่กพร่องทางการมองเห็น สามารถแปลผลขอ้มูลได้
ถูกตอ้งทัง้ 8 กลุ่มค า 
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3.3 การค านวณต้นทุนการผลิตอุปกรณ์สร้าง
อกัษรเบรลล ์
 ผลทีไ่ดพ้บว่า อุปกรณ์สรา้งอกัษรเบรลล์บนฉลากยา
ด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ แบบ FDM ด้วยเส้น PLA โดย
ประกอบ ด้วยส่วนตัวกดด้านบนและด้านล่าง และส่วน
แม่แบบสรา้งอกัษรเบรลล์ดา้นบนและดา้นล่าง ทัง้หมด 
8 ค า ประกอบ ด้วยค าว่า เช้า วนั เยน็ ก่อน หลงั นอน 
ตวัเลข 1 และ 2 ผลพบว่า อุปกรณ์สร้างอกัษรเบรลล์ที่
ผลิตขึ้น สามารถใช้สร้างอักษรเบรลล์ บนกระดาษ
สติ้กเกอร์และฉลากยาที่ติดไว้บนซองยาแบบพลาสติก
ได้ โดยใช้เวลาในการพิมพ์อุปกรณ์สร้างอกัษรเบรลล ์               
1 อกัษร เป็นเวลา 23 นาที และใช้เส้น PLA ประมาณ             
15 กรมั ส่วนตัวกดด้านบนและด้านล่าง 1 ชุด ใช้เวลา
พิมพ์ 5 ชัว่โมง ใช้เส้น PLA ประมาณ 50 กรมั ต้นทุน
เฉลี่ยของอุปกรณ์สร้างอักษรเบรลล์บนฉลากยาด้วย
เครื่องพมิพ ์3 มติ ิแสดงไดด้งัตารางที ่4  

4. อภิปรายและสรปุผล  
 การพัฒนาอุปกรณ์สร้างอกัษรเบรลล์บนฉลากยา
ด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ อุปกรณ์นี้จะประกอบไปด้วย 
ส่วนตวักดดา้นบนและดา้นล่าง และส่วนตวัอกัษรเบรลล์
ดา้นบนและดา้นล่าง มจี านวน 8 ตวัอกัษรทีใ่ชบ้่อยครัง้
บนฉลากยา ในการออกแบบโครงสรา้งของอุปกรณ์ ตอ้ง
ค านึงถึงความสามารถของเครื่องพมิพ์ 3 มติิ เนื่องจาก
การออกแบบจากโปรแกรม 3D CAD SolidWorks 
สามารถท าการออกแบบขนาดไดต้รงตามคุณลกัษณะที่
ต้องการ แต่การน าแบบที่ได้มาสร้างด้วยเครื่องพมิพ์ 3 
มตินิัน้ เครื่องพมิพ ์3 มติแิบบ FDM จะมคีวามสามารถ
ในการสร้างชิ้นงานให้ตรงกบัขนาดของงานที่ออกแบบ
อยู่ในช่วง + 0.5 มลิลเิมตรในมติกิวา้งและยาว ท าให ้

ตารางท่ี 4 ตน้ทุนอุปกรณ์สรา้งอกัษรเบลล ์ 
ชนิด ต้นทุน ( บาท ) 
อกัษรเบลล ์ ( 1 ตวัอกัษร ) 10 
ตวักด:ดา้นบนและล่าง 150 
รวม 160 

ต้องมกีารทดสอบขนาดของชิ้นงานทีพ่มิพไ์ดก้่อนพมิพ์
ชิ้นงานจรงิ เพื่อน ามาท าการปรบัปรุงการออกแบบ ใน
มิติความสูง มีการวัดความสูงของอักษรเบลล์ด้วย
เครื่องวดัความหนาวสัดุแบบไม่สมัผสั วสัดุผิวมนัจะมี
ความหนืดเมื่อสัมผัสและเป็นอุปสรรคในการรบัรู้และ
แปลความหมาย [6]  ผลที่ได้พบว่าความสูงของอกัษร
เบลล์ที่ผลิตมีความสูงตามมาตรฐาน ECMA ความสูง
ของตัวอกัษรเบรลล์บนกระดาษอยู่ที่ 200.12 ไมครอน 
และความสูงตัวอกัษรเบรลล์บนซองยาพลาสติก อยู่ที ่
296.67 ไมครอนผ่านมาตรฐาน ECMA Euro Braille ใช้
เวลาในการอ่านและแปลผลเฉลี่ยของอกัษรเบรลล์บนก
ระดาษ 12.8 วินาที และ 14.80 วินาที ส าหรับอักษร
เบรลล์บนซองพลาสติก ใช้เวลาในการอ่านมากกว่า
ค่าเฉลี่ยประมาณ 0.5-1 ค าต่อวินาที โดยผู้ที่บกพร่อง
ทางการมองเห็น สามารถแปลผลขอ้มูลได้ถูกต้องทัง้ 8 
กลุ่มค า ในการอ่านอักษรเบรลล์ของผู้ ที่บกพร่อง
ทางการมองเห็น การออกแบบและสร้างอุปกรณ์สร้าง
อกัษรเบรลล์นี้ มวีตัถุประสงค์เพื่อใหเ้ภสชักรสามารถใช้
อุปกรณ์นี้ในการกดปั้มเพื่อสร้างอักษรเบรลล์เป็นค า
ต่างๆ ที่ตรงกับวิธีการรับประทานยา เช่น ก่อนเช้า           
1 เม็ด มีความหมายว่า ก่อนอาหาร ตอนเช้า จ านวน         
1 เมด็ เพื่อใหผู้ท้ีบ่กพร่องทางการมองเหน็ สามารถรบัรู้
วิธีการรับประทานยาได้ด้วยตนเอง โดยเภสัชกร
สามารถสรา้งอกัษรเบรลล์บนฉลากยาที่พมิพ์มาติดกบั
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ซองยา หรือบนซองยาโดยตรง ขึ้นอยู่กับปัจจัยที่
เกี่ยวขอ้งต่างๆ เช่น ถ้าผู้ทีบ่กพร่องทางการมองเหน็ มี
ผู้ดูแลตลอดเวลา การใช้ฉลากยาตามปกติที่ควบคู่กับ
อักษรเบรลล์ก็จะมีความเหมาะสมที่ใช้ในการสื่อสาร
ส าหรบัผู้ดูแลและผู้ที่บกพร่องทางการมองเห็น ในการ
ใช้งานของเภสัชกรจ าเป็นต้องมีอุปกรณ์สร้างอักษร
เบรลล์อย่างน้อย 8 กลุ่มค า เพื่อครอบคลุมการพิมพ์
อักษ รเบรลล์ เป็ นค าต่ างๆ  ที่ ใช้ ในการบอกวิธี
รบัประทานยา และตอ้งมกีารฝึกการใชง้านในการกดปั้ม
เพื่อให้ตวัอกัษรเบรลล์มกีารเรยีงตวัเป็นแนวที่สามารถ
ท าให้ผู้ที่บกพร่องทางการมองเห็นสามารถอ่านได้ง่าย
มากยิง่ขึน้ เป็นการพฒันาอุปกรณ์สรา้งอกัษรเบลล์ดว้ย
การประยุกต์ใชเ้ทคโนโลยใีหม่ ๆ เช่นเครื่องพมิพ ์3 มติ ิ
มาพัฒนาและทดแทนการสร้างอักษรเบลล์แบบเดิม 
อกัษรเบลล์ที่สร้างขึ้น สามารถใช้งานได้จริง ความสูง
ของอกัษรเบลล์ที่ผลติมคีวามสูงตามมาตรฐาน ECMA 
ช่วยประหยัดต้นทุน เวลา ค่าใช้จ่าย สามารถผลิต
อุปกรณ์ดังกล่าวเพื่ อใช้ในห้องยาของโรงพยาบาล 
คลนิิก รา้นขายยา อนามยั ฯลฯ ลดปัญหาความเขา้ใจที่
ผดิพลาดและการขาดข้อมูลที่ถูกต้องในการใช้ยา ช่วย
เพิ่มคุณภาพชีวิตของผู้ที่บกพร่องทางการมองเห็น           
ส่ ง เสริม สวัสดิ ภ าพ และลดคว ามไม่ เสมอภ าค                       
ตาม เป้ าหมายการพัฒ นาที่ ยั ง่ยื น  (Sustainable 
Development Goals)  เป้าหมายที่ 3 สรา้งหลกัประกนั
ว่าคนมชีวีติที่มสุีขภาพดแีละส่งเสรมิสวสัดภิาพส าหรบั
ทุกคนในทุกวยั ในดา้นการเขา้ถงึการบรกิารสาธารณสุข
จ าเป็นที่มีคุณภาพ และเข้าถึงยาและวัคซีนจ าเป็นที่
ปลอดภยัมปีระสทิธภิาพ และเป้าหมายที่ 10: ลดความ
ไม่เสมอภาคภายในประเทศและระหว่างประเทศ ในดา้น
การสร้างหลักประกันว่าจะมีโอกาสที่เท่าเทียมและ               

ลดความไม่เสมอภาคของผลลพัธ์ [17] ในการศกึษาครัง้
ต่อไปจะท าการศึกษาระบบการพิมพ์ดิจิทัลที่สามารถ
สร้างอกัษรเบรลล์ได้บนกระดาษและซองยาเพื่อท าให้
เภสัชกรสามารถพิมพ์ฉลากยาและอักษรเบรลล์ได้ใน
เวลาเดยีวกนั 
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การประยุกต์ โหมดความล้มเหลวและการวิเคราะห์ผลกระทบของ
อุตสาหกรรมพลาสติกด้วยวิธีการตัดสินใจหลายเกณฑ์แบบฟัซซี
กรณีศึกษา: ผู้ผลิตเมด็พลาสติกในประเทศไทย 
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บทคดัย่อ: การศกึษานี้เสนอกรอบการตดัสนิใจหลายเกณฑ์แบบฟัซซ ี(Fuzzy MCDM) โดยอ้างองิจากวธิโีหมด
ความล้มเหลวและการวเิคราะหผ์ลกระทบ (FMEA) ส าหรบัการจดัล าดบัความส าคญัของกลยุทธก์ารบรรเทาความ
เสีย่งดา้นโลจสิตกิสย์อ้นกลบัในอุตสาหกรรมพลาสตกิ ขัน้ตอนกรอบงานทีเ่สนอสามารถแบ่งออกเป็นหกขัน้ตอน
ดงันี้ (i) FMEA ของความเสีย่งดา้นโลจสิตกิสย์อ้นกลบัและกลยุทธก์ารลดความเสีย่งไดร้บัการระบุผา่นการทบทวน
วรรณกรรมที่ครอบคลุมและตรวจสอบโดยกลุ่มผูเ้ชีย่วชาญ (ii) ก าหนดมาตราส่วนที่สามารถวดัไดส้ าหรบัเกณฑ์
ต่าง ๆ รวมไปถึงความรุนแรง (S) โอกาสในการเกิด (O) ความสามารถในการตรวจจบั (D), ต้นทุน (C) ระดบั
ความยากในการแก้ไขปัญหา (F) และเวลา (T), (iii) ค านวณน ้าหนักเชิงอัตวิสัยของเกณฑ์โดยการปรับใช้
กระบวนการล าดบัชัน้เชงิวเิคราะห์แบบฟัซซี  (Fuzzy AHP) (iv) ค านวณน ้าหนักเชงิภววสิยัของเกณฑ์โดยใชว้ธิ ี
Entropy (v) ใหน้ ้าหนักของเกณฑ์รวมกนั และ (vi) จดัล าดบัความส าคญัของโหมดความล้มเหลวโดยใช ้ Fuzzy 
CODAS ผู้ผลติเม็ดพลาสติกในประเทศไทยถูกใช้เป็นกรณีศกึษา ผลการศกึษาพบว่าล าดบัความส าคญั ความ
เสี่ยงด้านสินค้าคงคลงั (FM7) มีความส าคญัมากที่สุด ผลการศึกษานี้อาจจะเป็นประโยชน์ต่อนักวิชาการและ
ผูป้ฏบิตังิานทีเ่กีย่วขอ้งกบัอุตสาหกรรมพลาสตกิ เพื่อการลดความเสีย่งโลจสิตกิสย์อ้นกลบั  

ค าส าคญั: โลจสิตกิสย์อ้นกลบั; โลจสิตกิสย์อ้นกลบัในอุตสาหกรรมพลาสตกิ; การบรรเทาความเสีย่ง 
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Abstract: This study proposes a fuzzy multi-criteria decision-making framework (Fuzzy MCDM) based 
on failure mode effect analysis (FMEA) for prioritizing mitigation strategies for reverse logistics risks in 
the recycled plastic industry. The proposed framework steps can be divided into six phases as follows; 
(i) FMEA of reverse logistics risks and risk mitigation strategies are identified through extensive literature 
review and validated by a group of experts, (ii)  defined the measurable scales for criteria including 
severity (S), occurrence (O), detectability (D), cost (C), degree of difficult to solve problems (F), and time 
(T), (iii) calculate the subjective weights of criteria by deploying Fuzzy AHP, (iv) compute the objective 
weights of criteria by utilizing Entropy method, (v) obtain the combined weighs of criteria, (vi) prioritize 
the failure modes by applying Fuzzy CODAS. The results showed that the priority Inventory risk (FM7) is 
the most important. Plastic resin manufacturers in Thailand are used as a case study. The results of this 
study may benefit scholars and practitioners involved in the plastic industry to mitigate reverse logistics 
risks.       

Keywords: Reverse logistics; Reverse logistics in the plastic industry; Risk mitigation
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1. บทน า 
การเติบโตของประชากรที่มีปริมาณเพิ่มมากขึ้น 

มกีารพฒันาและเปลี่ยนแปลงเทคโนโลยใีหม่ ๆ ท าให้มี
การเติบ โตของบรรจุภัณฑ์ เพิ่ มขึ้ น  การใช้ งาน 
บรรจุภัณฑ์พลาสติกเพิ่มมากขึ้นเกินไป ท าให้เกิด 
ขยะจ านวนมาก ขยะพลาสตกิเป็นปัญหาส าคญัส าหรบั
โลก โดยขยะมูลฝอยทัง้หมดจะมปีรมิาณขยะพลาสติก
อยู่ถงึ 3-4% [1] รวมถงึปัญหาทีเ่กดิจากการท าลายหรอื
ฝังกลบขยะ และการผลติพลาสติกที่ไม่เป็นระบบท าให้
เกิดภาวะเรอืนกระจก ขยะพลาสติกมีปรมิาณ 400 ตัน
ต่อปี และการย่อยสลายของพลาสตกิจะมอีายุถงึ 300 ปี 
ท าใหพ้ลาสตกิทีอ่ยู่ในดนิจะค่อย ๆ ปล่อยก๊าซมเีทน [1] 
ผลกระทบจากขยะจ านวนมากนัน้ส่งผลกระทบเชิงลบ
กับสิ่งแวดล้อม ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงและพัฒนา
จากเศรษฐกิจแบบเชงิเสน้เป็นเศรษฐกิจแบบหมุนเวยีน 
โดยเน้นการใช้ทรัพยากรที่ใช้งานแล้ว น ากลับมาใช้
ประโยชน์แทนการทิ้งใหเ้ป็นขยะ แต่สามารถน ากลบัมา
ใช้ ใหม่ ได้ ในระบบเศรษฐกิจแบบหมุ นเวียน  [2] 
เศรษฐกิจแบบหมุนเวียนเป็นหนึ่ งในแนวคิด  BCG 
Model ที่ มี  3 ส่ วนหลัก  ๆ  คือ เศรษฐกิ จชีวภาพ 
(Bioeconomy) เศ ร ษ ฐ กิ จ ห มุ น เวี ย น  (Circular 
Economy) และเศรษฐกจิสเีขยีว (Green Economy)  

  การด าเนินการโลจิสติกส์ย้อนกลับเป็นการ
ด าเนินการอย่างเป็นระบบในห่วงโซ่อุปทานอย่าง
เหมาะสม ซึ่งโลจสิติกส์ย้อนกลบัเป็นกระบวนการหนึ่ง
ของห่วงโซ่อุปทาน เป็นการวางแผนและควบคุม
กระบวนการไหลเวียนของสินค้าในทิศทางย้อนกลับ 
การจดัเก็บสินค้าคงคลงั เพื่อจุดประสงค์ในการส่งคืน
สินค้า หรือเพื่ อการก าจัดของเสียอย่างเป็นระบบ  
รวมไปถึงการย้อนกลับของวัตถุดิบในการรีไซเคิล 

เพื่อผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่ อย่างมีประสิทธิภาพ 
ผลประโยชน์ของเศรษฐกิจและการรบัผดิชอบต่อสงัคม
เป็นตัวผลักดันส าคัญในการขับเคลื่อนกระบวนการ 
โลจสิตกิสย์อ้นกลบัของบรษิทัต่าง ๆ ในบางประเทศเริม่
มกีารบงัคบัใชก้ฎหมายในการกระตุน้ใหเ้กดิการใช ้
กระบวนการโลจสิตกิสย์อ้นกลบัในวงกวา้ง ท าให้ผูผ้ลติ
ขาดประสิทธิภาพที่มีต่ อกระบวนการโลจิสติกส์
ย้อนกลับที่มีความซับซ้อน  อย่างไรก็ตามโลจิสติกส์
ย้อนกลับอาจมีปัจจัยเสี่ยงที่ ส่งผลต่อกระบวนการ 
ต่าง ๆ จงึต้องมีการบรหิารความเสี่ยง โดยการบรหิาร
ความเสีย่งในโลจสิตกิสย์อ้นกลบันัน้มุ่งเน้นไปทีก่ารเพิม่
มูลค่าให้กับห่วงโซ่อุปทานในทิศทางย้อนกลับ และ
มุ่งเน้นการลดผลกระทบทีม่ตี่อสิง่แวดล้อม นักวจิยัส่วน
ใหญ่จะศกึษาในส่วนของการจดัการ   ความเสีย่งในห่วง
โซ่อุปทาน (Supply Chain Risk Management: SCRM) 
แต่ยงัมีการศกึษาด้านการจดัการความเสี่ยงโลจิสติกส์
ย้ อ น ก ลั บ  (Reverse Logistics Risk Management: 
RLRM) ทีจ่ ากดั [3]  

ดังนัน้ งานวิจัยนี้จะศึกษาในส่วนของการจัดการ
ความเสีย่งโลจสิติกสย์้อนกลบัในอุตสาหกรรมพลาสติก 
โดยแบ่งออกเป็น 6 ระยะ ระยะที ่1 จะระบุความเสีย่งโล
จสิติกส์ย้อนกลบั มปัีจจยัเสี่ยง 11 ความเสี่ยง (Failure 
Modes: FMs) ถูกระบุด้วยการทบทวนวรรณกรรมและ
การส ารวจอย่างละเอียด และให้ผู้เชี่ยวชาญตรวจสอบ
ปัจจัยเสี่ยงที่ระบุเพื่อวิเคราะห์และระบุปัจจัยเสี่ยงที่
เกดิขึน้ในโลจสิตกิสย์อ้นกลบั ระยะที ่2 เป็นการก าหนด
เกณฑ์ ความเสี่ยงและมาตราส่วนการวัดเพื่ อให้
ผู้เชี่ยวชาญประเมนิความเสี่ยงตามเกณฑ์คะแนนที่ถูก
ระบุผ่านการทบทวนวรรณกรรม ระยะที่ 3 น าปัจจัย
เสี่ยงมาวิเคราะห์ด้วยการหาน ้าหนักเกณฑ์ภายใต้วิธี
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โหมดความล้มเหลวและการวิเคราะห์ผลกระทบ  
(Failure Mode and Effect Analysis: FMEA) ด้ วยวิธ ี
ล าดับชั ้น เชิงวิเคราะห์ แบบฟัซซี่  (Fuzzy Analytic 
Hierarchy Process: Fuzzy: AHP) เพื่ อ ห าน ้ าห นั ก 
อตัวสิยั (Subjective Weight) เหตุผลที่ใช้การวเิคราะห์
แบบ Fuzzy AHP เน่ืองจากวิธีล าดับชัน้เชิงวิเคราะห ์
(Analytic Hierarchy Process: AHP) ยังมีข้อบกพร่อง
และข้อเสียที่เกี่ยวกับมุมมองและความคิดของมนุษย ์
รวมถึงการตัดสินใจจะขึ้นอยู่กับผู้มีอ านาจตัดสินใจใน
การพิจารณา มีความไม่แน่นอนสูง อาจส่งผลให้ค่า
ตัวเลขเกิดความผิดพลาด จึงได้มีการน าทฤษฎีเซต
คลุมเครือ (Fuzzy Set Theory: FST) มาช่วยในการ
วิเคราะห์ ในกระบวนการตัดสินใจแบบ AHP เป็น
กระบวนการเลอืกและการตดัสนิใจที่ซบัซ้อน ลดความ
คลุมเครอื ช่วยให้ขอ้มูลเที่ยงตรงมคีวามน่าชื่อถือเพิ่ม
มากขึ้น [4] ระยะที่  4 หาน ้ าหนักภววิสัย (Objective 
Weight) ด้วยวธิเีอนโทรปี (Entropy Method) ขอ้ดีของ
การใช้วธิเีอนโทรปีคอืการให้คะแนนประสทิธภิาพของ 
FMs ที่เกี่ยวข้องกับเกณฑ์ความเสี่ยงจะรวมอยู่ในการ
ค านวณน ้าหนัก ระยะที่ 5 ท าการหาน ้าหนักโดยรวม
ระหว่างน ้าหนักอตัวสิัยและน ้าหนักภววิสยั เนื่องจาก
น ้าหนักอตัวิสัยและน ้ าหนักภววิสัยมีข้อดีและข้อเสีย 
ในตวัเอง น ้าหนักอตัวสิยัจะพจิารณาน ้าหนักโดยอาศยั
ความชอบ ความรู้ และประสบการณ์ในโดเมนที่ศึกษา
ของผู้ เชี่ยวชาญในการตัดสินใจกรณีที่ความรู้และ
ประสบการณ์ของผู้เชี่ยวชาญไม่เพียงพออาจน าไปสู่
ผลลพัธ์ที่ไม่ถูกต้อง ในทางกลบักันวิธีการให้น ้าหนัก 
ภววิสัย จะไม่สนใจความความชอบ ความรู้ และ
ประสบการณ์ของผูเ้ชีย่วชาญ การวเิคราะห์และค านวณ
การหาน ้าหนักแบบผสมผสานนี้จะช่วยชดเชยข้อเสีย

ของทัง้ 2 วิธีนี้ได้ [5] ระยะที่ 6 จดัล าดับความส าคัญ
ของปัจจยัเสีย่ง ดว้ยวธิกีารประเมนิระยะทางผสมผสาน
แบบฟัซซี่ (Combinative Distance-based Assessment: 
Fuzzy Codas) เพื่อพจิารณาและท าการวเิคราะห์ปัจจยั
เสี่ยงที่มผีลกระทบและมคีวามส าคญัมากที่สุด จากการ
ใช้เครื่องมือเหล่านี้ เพื่อตอบค าถามงานวิจัยว่า RQ1: 
อะไรคือปัจจัยเสี่ยงการปฏิบัติการของโลจิสติกส์
ย้อนกลับของอุตสาหกรรมพลาสติกในประเทศไทย 
RQ2: น ้ าหนักของเกณฑ์ความเสี่ยงใดมีความส าคัญ 
กว่ากัน RQ3: ล าดับปัจจัยเสี่ยงการปฏิบัติการใดมี
ความส าคัญมากที่ สุดในโลจิสติกส์ย้อนกลับใน
อุตสาหกรรมพลาสตกิ 
 โดยส่วนใหญ่แล้วจะมีงานวิจยัที่ศึกษาโลจิสติกส์
ย้อนกลับในส่วนของอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส ์ 
แต่ยงัมกีารศกึษาโลจสิติกส์ย้อนกลบัของอุตสาหกรรม
พลาสติกที่จ ากัด งานวิจัยนี้ จึงศึกษาในส่วนของ 
โลจสิตกิสย์้อนกลบัในอุตสาหกรรมพลาสติก โดยมกีาร
วเิคราะหเ์กณฑ์ของความเสีย่งทีพ่จิารณาจากวธิ ีFMEA 
ซึ่งเกณฑ์พจิารณาความเสีย่งของ FMEA แบบดัง้เดมิมี
ทัง้หมด 3 เกณฑ์คือ โอกาสในการเกิด (Occurrence: 
O) ความรุน แรง  (Severity: S) และการตรวจจับ 
(Detection: D) ซึ่งเป็นเกณฑ์ที่มีการใช้ของวิธี FMEA 
ดัง้เดิมอย่างแพร่หลาย ซึ่งอาจไม่เพียงพอที่จะสะท้อน
ถงึสถานการณ์เสี่ยง การศกึษาและการวจิยัก่อนหน้านี้
ได้มีการรวมเกณฑ์ความเสี่ยงเพิ่มเติมในการวเิคราะห ์
FMEA ตัวอย่างเช่น Lo และคณะ [6] ที่ เพิ่มเกณฑ ์
“ความยากในการบ ารุงรกัษา” ส าหรบัการประเมนิความ
เสี่ยงของเครื่องมือเครื่องจกัร รวมถึง Jin และคณะ [7] 
ที่เพิ่มเกณฑ์ “ต้นทุน” ส าหรบัการประเมินความเสี่ยง
ของกระบวนการเปลี่ยนเครื่องมือ ในงานวิจัยนี้จะ
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วเิคราะหเ์กณฑ์เพิม่เตมินอกเหนือจากเกณฑด์ัง้เดมิของ
วิธี FMEA ในการจัดการกับความเสี่ยง เกณฑ์ที่จะ
วเิคราะห์เพิ่มมี 3 เกณฑ์คือ ความเสียหายของต้นทุน 
(Cost: C) จะมีมากแค่ไหนเมื่อเกิดความเสี่ยง เกณฑ์
ต่อมาคอืความยากง่ายในการแก้ไขความเสีย่ง (Degree 
of Difficulty to Fixed Problem: F) และเวลาที่ใช้ในการ
แก้ไขปัญหาความเสี่ยง (Time: T) รวมเกณฑ์ที่จะใช้
วเิคราะห์ทัง้หมด 6 เกณฑ์คอื S, O, D, C, F, T เพื่อให้
การวเิคราะหไ์ดห้ลายมติ ิและมคีวามชดัเจนของผลลพัธ์
มากยิ่งขึ้นนอกเหนือจากเกณฑ์ FMEA แบบดัง้เดิม 
เนื่องจากการวเิคราะห ์FMEA แบบดัง้เดมิเป็นการใชค้่า
หมายเลขความส าคัญของความเสี่ยง (Risk Priority 
Number: RPN) เพื่อวัดระดับความส าคัญของความ
เสี่ยงโดยการคูณคะแนนของเกณฑ์ S, O, D แต่ยงัเป็น
ที่ถกเถียงกนัอยู่เนื่องจากค่า RPN มคีวามแปรผนัของ
ผลลพัธ์สูง และเนื่องจากการคูณคะแนนของเกณฑ์ S, 
O, D ไม่มีการค านวณด้วยพื้นฐานทางคณิตศาสตร์ที่
เขม้งวดท าใหผ้ลลพัธ์ทีไ่ดจ้ากเกณฑ ์S, O, D อาจใหค้่า 
RPN ที่เท่ากันแต่ความเสี่ยงที่แตกต่างกันอาจมีระดบั
ความส าคญัของความเสี่ยงต่างกัน ตัวอย่างเช่นความ
เสี่ยง A ค านวณค่า RPN = 8 ความเสีย่ง B ค านวณค่า 
RPN = 8 ทัง้สองความเสีย่งค านวณค่า RPN ไดเ้ท่ากนั  
แต่ความจรงิแล้วความเสีย่ง A อาจจะมคีวามส าคญัของ
ความเสี่ ย งมากกว่ าความ เสี่ ย ง B เป็ นต้ น  การ
ประยุ กต์ ใช้ แนวทางการตัดสิน ใจหลายเกณฑ์ 
แ บ บ ฟั ซ ซี่  (Fuzzy Multi-Criteria Decision-Making: 
MCDM) สามารถแก้ไขจุดอ่อนของ FMEA แบบดัง้เดิม
ได้ [6] โดยพื้นฐานการตัดสินใจในบริบทของ FMEA 
มักจะเกี่ยวข้องกับความไม่แน่นอนและความก ากวม 
ของการตัดสินใจของมนุษย์ ทฤษฎีเซตคลุมเครือ 

(Fuzzy Set Theory: FST) เป็ นหนึ่ งในแนวทางที่ มี
ประสทิธภิาพในการจดัการกบัความทา้ทายดงักล่าว [8] 
อีกทั ้งงานวิจัยทัว่ไปยังค านึ งถึงการวิเคราะห์หา
น ้าหนักอัตวิสัย (Subjective Weight) เพียงอย่างเดียว 
ท าใหง้านวจิยันี้ค านวณและวเิคราะหห์าน ้าหนักโดยรวม
ระหว่างน ้ าหนักอัตวิสัย (Subjective Weight) ด้วยวิธ ี
Fuzzy AHP และ น ้ าหนักภววิสัย (Objective Weight) 
ดว้ยวธิ ีEntropy เขา้ดว้ยกนั 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั/ทดลอง 
2.1 ขอบเขตการวิจยั  
2.1.1 ขอบเขตด้านเน้ือหา 
  งานวจิยันี้เป็นการศกึษาและหาปัจจยัเสีย่งด้วย
การทบทวนวรรณกรรม และการส ารวจปัจจยัเสี่ยงการ
ปฏิบัติการ ที่มีผลกระทบต่อกระบวนการโลจิสติกส์
ย้อนกลบัในอุตสาหกรรมพลาสติก โดยมีขอบเขตดงันี้ 
(1) ศึกษาปัจจยัเสี่ยงของโลจิสติกส์ย้อนกลบัในระดับ
ปฏิบัติการ (2) ศึกษาและเก็บข้อมูลจากบริษัทที่ท า
ธุรกิจผลิตเม็ดพลาสติกรีไซเคิล ในประเทศไทย และ  
(3) เกณฑค์วามเสีย่งทีศ่กึษาเป็นอสิระต่อกนั 

2.1.2 ขอบเขตด้านประชากร และกลุ่มตวัอย่าง 
ท าการคดัเลอืกผู้เชี่ยวชาญจากประสบการณ์ที่

เกี่ยวกับโลจิสติกส์ย้อนกลับอย่างน้อย 3 ปี จ านวน
ผู้เชี่ยวชาญจะอยู่ระหว่าง 5-10 ท่าน เพื่อใช้วิเคราะห์
ดว้ยวธิ ีMCDM [9] และจดัท าแบบสอบถามเพื่อประเมนิ
ปัจจยัเสีย่งทีม่ผีลกบัโลจสิตกิสย์อ้นกลบั ดงันัน้งานวจิยั
นี้จะจัดตัง้ผู้เชี่ยวชาญเพื่อท าการประเมินหาน ้าหนัก
เกณฑ์ แต่ ละความ เสี่ ย งและเพื่ อป ระเมิน  FMs                       
โดยแบ่งเป็นผู้เชี่ยวชาญดังนี้  (1) ผู้เชี่ยวชาญระดับ
ผู้บรหิารในอุตสาหกรรมพลาสติกจ านวนจ านวน 7 คน 
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(Focus Group) โดยคดัเลอืกผู้เชีย่วชาญทีม่คีวามรูแ้ละ
ประสบการณ์เกี่ยวกบัโลจสิตกิสย์อ้นกลบั ในบรบิทของ
การรไีซเคลิพลาสตกิเพื่อประเมนิเกณฑ์ความเสีย่งตาม
เกณฑ์วิธี FMEA มีรายละเอียด ดังตารางที่ 2.1 และ  
(2) ผู้เชี่ยวชาญบรษิัทกรณีศึกษาจ านวน 5 คน/บรษิัท 
(Focus Group) เพื่ อประเมิน  FMs ซึ่ งผู้ เชี่ ยวชาญ
ทั ้ ง ห ม ด มี ค ว า ม รู้ แ ล ะ ป ร ะ ส บ ก า ร ณ์ ด้ า น 
การรี ไซ เคิ ลพ ลาสติ ก ของบ ริษั ท ก รณี ศึ กษ า  
ดงัตารางที ่2.2 

2.2 วิธีด าเนินงานวิจยั 
 การวจิยัประกอบดว้ย 6 ขัน้ตอนหลกั ดงัรปูที ่2.1 

2.2.1 ระยะที่  1 (Phase I) ระบุความเสี่ยงโลจิสติกส์
ย้อนกลับที่ เกิดขึ้นในอุตสาหกรรมพลาสติกโดย
พจิารณาจาก FMEA การศกึษาค้นควา้หาขอ้มูล จะท า
การทบทวนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวขอ้งเกี่ยวกบั
ความเสี่ยงโลจิสติกส์ย้อนกลบั รวมไปถึงความเสี่ยงที่
เกิดขึ้นในห่วงโซ่อุปทาน และการจดัการขยะพลาสติก 
จากนั ้นท าการวิเคราะห์เพื่ อยืนยันความเสี่ยงโดย
ผูเ้ชี่ยวชาญ และระบุความเสีย่งที่มคีวามส าคญักบัโลจิ
สตกิส์ยอ้นกลบัในอุตสาหกรรมพลาสติก ไดปั้จจยัเสีย่ง
จากการทบทวนวรรณกรรมอย่างครอบคลุมจาก
ฐานข้อมูลทางวิชาการที่เป็นที่ยอมรับ เช่น Web of 
Science, ScienceDirect, Emerald Insight เ ป็ น ต้ น 
ความเสี่ยงที่ระบุได้จากการทบทวนวรรณกรรมซึ่งมี
ความถี่ในการกล่าวซ ้ามากที่สุด ในอุตสาหกรรมและใน
บทความวจิยั โดยระบุความเสี่ยงได้หลายประการเช่น 
ความเสี่ยงด้านสิ่งแวดล้อม [1, 3, 10] ความเสี่ยงด้าน
ปริมาณและความต้องการ [1, 3] ความเสี่ยงด้าน
เทคโนโลย ี[1, 3] ความเสีย่งดา้นการ  

 ต ารา ง ท่ี  2.1 ผู้ เชี่ ย วช าญ ระดับ ผู้ บ ริห าร ใน
อุตสาหกรรมพลาสตกิ 

ต าแหน่ง ประสบการณ์ 
ผูจ้ดัการฝ่ายผลติ 8 ปี 
ผูจ้ดัการฝ่ายผลติ 8 ปี 
ผูจ้ดัการฝ่ายโลจสิตกิส ์ 7 ปี 
ผูจ้ดัการโรงงาน 10 ปี 
ผูจ้ดัการโรงงาน 9 ปี 
ผูจ้ดัการฝ่ายผลติ 10 ปี 
ผูจ้ดัการฝ่ายผลติ 12 ปี 

 
ตารางท่ี 2.2 ผูเ้ชีย่วชาญบรษิทักรณีศกึษา 

ต าแหน่ง ประสบการณ์ 
พฒันาธุรกจิรไีซเคลิ 4 ปี 
หวัหน้าฝ่ายพฒันาธุรกจิรไีซเคลิ 25 ปี 
ผูจ้ดัการโรงงาน 20 ปี 
ผูจ้ดัการฝ่ายผลติ 15 ปี 
ผูจ้ดัการฝ่ายวางแผน 10 ปี 

 
จดัการขอ้มูล [1, 10, 11] ความเสี่ยงของความสมัพนัธ์
กับผู้มีส่วนได้ส่วนเสีย [1, 3, 10] ความเสี่ยงด้านการ
ขนส่ง [3, 10] ความเสี่ยงด้านสนิค้าคงคลงั [3, 10, 12]  
ความเสี่ยงด้านการปฏบิตัิการ [13, 14] ความเสี่ยงดา้น
ชวีอนามยัและความปลอดภยั [15, 16] ความเสี่ยงด้าน
ความรูแ้ละประสบการณ์ [3, 10, 14] และความเสีย่งดา้น 
ซัพพลายเออร์ [3, 12] ได้ท าการตรวจสอบและยืนยัน
ความเสีย่งกบัผูเ้ชีย่วชาญ โดยระบุความเสีย่ง ออกเป็น 
11 ความเสีย่ง (FM1-FM11) ดงัตารางที ่2.3  
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รปูท่ี 2.1 วธิดี าเนินงานวจิยั 

2.2.2 ระยะที่ 2 (Phase II) ก าหนดเกณฑ์ความเสี่ยง
และมาตราส่วนการวดั การศกึษาคน้คว้าหาขอ้มูล จาก
การทบทวนวรรณกรรม เกณฑ์จากวิธี FMEA คือ S 
(Severity), O (Occurrence), D (Detection) และเกณฑ์ที่
ผู้วจิยัน ามาใช้ในการวเิคราะห์เพิ่มจากวธิ ีFMEA แบบ
ดัง้เดิมเน่ืองจากโลจิสติกส์ย้อนกลับของการรีไซเคิล
พลาสติกเป็นกระบวนการที่ซับซ้อน ซึ่งครอบคลุม
กิจกรรมที่หลากหลายรวมถึง การรวบรวม การขนส่ง 
การคัดแยกคลังสินค้า และการรีไซเคิล โดยใช้เกณฑ์
พิจารณาความเสี่ยงตาม FMEA แบบดัง้เดิมเพื่อวัด
ระดับความเสี่ยงส าหรับแต่ละ FMs ซึ่งอาจไม่เพียง
พอทีจ่ะสะทอ้นสถานการณ์เสีย่ง นอกจากนี้เกณฑค์วาม
เสี่ยงดัง้เดิมยงัมีลกัษณะทัว่ไปสูงท าให้ผู้เชี่ยวชาญไม่
สามารถประเมินได้อย่างแม่นย า  [7] งานวิจยันี้จึงได้
เพิม่เกณฑพ์จิารณา 

ความเสีย่งขึ้น 3 เกณฑ์คอืเกณฑ์ C (Cost), F (Degree 
of Difficulty to Eliminate Risks), และ T (Time) [7, 17] 
จากการทบทวนวรรณกรรมมกีารเพิม่เกณฑ์ความเสีย่ง
เพื่อวดัระดบัความเสีย่งใหม้คีวามแม่นย าในการประเมนิ
ความเสี่ยงมากยิง่ขึ้น [6, 7] เกณฑ์พจิารณาความเสี่ยง
ที่เพิ่มทัง้ 3 เกณฑ์นี้สามารถอธิบายผลกระทบของ
ปัจจยัเสีย่งใหม้คีวามแม่นย าจากเกณฑพ์จิารณา FMEA 
แบบดัง้เดิม และได้ปรกึษา รวมถึงพิจารณาเกณฑ์ทัง้               
6 เกณฑ์ ร่วมกับผู้เชี่ยวชาญและผู้เชี่ยวชาญได้ยืนยนั
เกณฑ์พจิารณาทัง้ 6 เกณฑ์คอื S, O, D, C, F, T  โดย
มมีาตราส่วนเกณฑ์การวดัน ้าหนักอตัวสิยั ของเกณฑ์
ความเสี่ยง [18] และเกณฑ์การวดัน ้าหนักส าหรบัการ
ประเมิน  FMs ดังตารางที่  2.4 และ ตารางที่  2.5
ตามล าดบั 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2023.08.002 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2023) volume 19, issue 2  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

143 

ตารางท่ี  2.3 โหมดความลม้เหลวและผลกระทบ 
โหมดความ
ล้มเหลว 

อธิบาย ผลกระทบ ท่ีมา 

ความเสีย่ง 
ดา้นสภาพ 
แวดลอ้ม  
(FM1) 

ความเสียหายที่มีผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมและ
การต่อต้านของคนในพื้นที่ชุมชน รวมถึงภัยพิบตัิที่
มนุษย์สร้างขึ้น เช่น ขยะปนเป้ือนลงแหล่งน ้า การ
ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ การปล่อยน ้าเสยีลง
แหล่งน ้า การใชพ้ลงังานมากเกนิความจ าเป็น 

- ท าลายสิง่แวดลอ้ม 
- ความเสีย่งทางสงัคม 
- การประทว้งของชมุชน 

[1, 3, 10] 

ความเสีย่งดา้น
ปรมิาณและ
ความตอ้งการ 
(FM2) 

ภัยคุกคามที่ เกิดจากความไม่แน่นอนและความ 
ผันผวนของวัตถุดิบที่ เข้ามา ซึ่งอาจเพิ่มต้นทุน 
โลจิสติกส์ย้อนกลับ และขัดขวางการด าเนินการ 
โลจสิตกิสย์อ้นกลบั 
 
 
 

- ค่าใชจ้่ายในการ
ด าเนินการเพิม่ขึน้ 

- ความล่าชา้ในการส่ง
มอบสนิคา้ส าเรจ็รปู 

- โรงงานหยุดชะงกั 
- ขดัขวางการ
ด าเนินงาน 
โลจสิตกิสย์อ้นกลบั 

[1, 3] 

ความเสีย่งดา้น
เทคโนโลย ี
(FM3) 

การเปลี่ยนแปลงของเทคโนโลยีอันเนื่ องมาจาก
เทคโนโลยมีกีารเปลี่ยนแปลงบ่อย ผูผ้ลติไม่สามารถ 
ตามการเปลีย่นแปลงของเทคโนโลยไีดท้นั 

- เทคโนโลยลีา้สมยั 
- ขดัขวางการ
ด าเนินงาน 
โลจสิตกิสย์อ้นกลบั 

- เสยีเปรยีบทางการ
แขง่ขนั 

[1, 3] 

ความเสีย่งดา้น
การจดัการ
ขอ้มลู  
(FM4) 

ความถูกต้องของข้อมูล ในส่วนของข้อมูลความ
ปลอดภัยการติดต่ อสื่ อสารข้อมู ลที่ ผิดพ ลาด  
ขาดข้อมูลการมีอยู่ของทรพัยากร และข้อมูลความ
ถูกต้องของวตัถุดบิ การใหข้อ้มูลทีเ่ป็นเทจ็ บดิเบอืน
ขอ้มลูความจรงิ รวมไปถงึการเขา้ถงึขอ้มลูยาก  

- เพิม่ค่าใชจ้่ายในการ
ด าเนินการ 

- ขดัขวางการ
ด าเนินงาน 
โลจสิตกิสย์อ้นกลบั 

[1, 10, 11] 
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ตารางท่ี  2.3 (ต่อ) 
โหมดความ
ล้มเหลว 

อธิบาย ผลกระทบ ท่ีมา 

ความเสีย่งของ 
ความสมัพนัธ์
กบัผูม้ส่ีวนได้
ส่วนเสยี 
(FM5) 

ภัยคุกคามที่เกิดจากความร่วมมือในการจัดการที่ 
ไม่เหมาะสมระหว่างผู้มส่ีวนได้ส่วนเสยีในโลจสิติกส์
ย้อนกลบั เช่น ขาดการแบ่งปันขอ้มูล ผลประโยชน์ 
ทบัซอ้น ขาดการประสานงานของกระบวนการ  

- เพิม่ค่าใชจ้่ายในการ
ด าเนินการ 

- การด าเนินงานเกดิ
ความผดิพลาด 

- ความไม่พอใจของ
ลูกคา้ 

[1, 3, 10] 

ความเสีย่งดา้น
การขนส่ง 
(FM6) 
 

ภยัคุกคามที่เกดิจากการจดัการขนส่งที่ไม่เหมาะสม 
เกี่ยวกับความสมบูรณ์และความปลอดภัยของ
ยานพาหนะ ความปลอดภัยและการปฏิบัติงาน 
ของคนขบั และปัญหาการปฏบิตังิานตามกฎระเบยีบ 
 
 

- อุบตัเิหตใุนการขนส่ง
เพิม่ขึน้ 

- เพิม่ตน้ทุนในส่วนของ
ประกนัภยั 

- เกดิการหยุดชะงกัใน
การด าเนินงาน 

[3, 10] 

ความเสีย่งดา้น
สนิคา้คงคลงั 
(FM7) 

ภัยคุกคามที่เกิดจากความล้มเหลวในการวางแผน
และควบคุมสินค้าคงคลัง เช่ น  การคาดการณ์ 
ที่ ไม่ ถู ก ต้ อ ง  ซั พ พ ลาย เอ อ ร์ที่ ไ ม่ น่ า เชื่ อ ถื อ  
การโจรกรรม และความเสยีหายทีเ่กดิจากการจดัเกบ็ 
ฯลฯ 

- ตน้ทุนสนิคา้คงคลงั
เพิม่สงูขึน้ 

- ขาดแคลนวตัถุดบิ 
- การหยุดชะงกัของ
โรงงาน  

[3, 10, 12] 

ความเสีย่ง
ดา้นการ
ปฏบิตักิาร
(FM8) 

เกิดความผดิพลาดของคน ก าลงัทรพัยากรบุคคลไม่
เพียงพอ และเครื่องจักรมีการท างานที่ผิดพลาด 
เครื่องจักรเสีย  ช ารุด  การวางแผนซ่ อมบ ารุ ง
เครื่องจกัรไม่เป็นระบบ 

- ปรมิาณและก าลงัการ
ผลติไม่เพยีงพอ 

- เกดิการหยุดชะงกัใน
การด าเนินงาน 

- ความไม่พอใจของ
ลูกคา้ 

[13, 14] 
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ตารางท่ี  2.3 (ต่อ) 
โหมดความ
ล้มเหลว 

อธิบาย ผลกระทบ ท่ีมา 

ความเสีย่งดา้น 
ชวีอนามยั และ
ความปลอดภยั 
(FM9) 

พนักงานไดร้บัอนัตรายจากเครื่องจกัร และโรคทีเ่กดิ
จากทางเดินหายใจ การติดเชื้อในปอด การติดเชื้อ
จ าก สิ่ ง ส ก ป รก อัน เนื่ อ ง ม า จ าก วัต ถุ ดิ บ ที่ มี 
การปนเป้ือน ขยะติดเชื้อ ที่มีเชื้อไวรสั แบคทีเรีย 
หรอืสตัวพ์าหะน าโรค เช่น หนู แมลงสาบ  

- แรงจงูใจในการท างาน
ของผูป้ฏบิตังิานลดลง 

- อุบตัเิหตุเพิม่มากขึน้ 
- อตัราการลาออกของ
พนักงานสงู 

[15, 16] 

ความเสีย่งดา้น
ความรูแ้ละ
ประสบการณ์ 
(FM10) 

ความเสี่ยงด้านความรู้และประสบการณ์การท างาน 
การวางแผน และการเสนอกลยุทธ์ในการจัดการ 
เพื่อพฒันาองคก์ร และในกระบวนการผลติเกดิความ
ลม้เหลว พนักงานขาดการอบรมณ์ 

- เกดิการหยุดชะงกัใน
การด าเนินงาน 

- ค่าใชจ้่ายในการ
ด าเนินการเพิม่ขึน้ 

- การท างานผดิพลาด 

[3, 10, 14] 

ความเสีย่งดา้น
ซพัพลายเออร ์
(FM11) 

ความเสี่ยงด้าน Supplier น้อยราย หรอืการผูกขาด
กบั Supplier รวมไปถงึการเลอืก Supplier ผดิพลาด 
ท าให้มีความเสี่ยงต่อปริมาณวตัถุดิบ Supplier ไม่
สามารถหาวตัถุดบิให้ไดต้ามที่ก าหนด วตัถุดบิที่ซื้อ
จาก Supplier ไม่มคีุณภาพ สถานทีต่ัง้ของ Supplier 
อยู่ไกล 

- ค่าใชจ้่ายในการ
ด าเนินการเพิม่ขึน้ 

- ไดส้นิคา้ไม่ตรงตาม
คุณภาพ 

- วตัถุดบิขาเขา้เกดิ
ความล่าชา้ 

[3, 12] 

 

ตารางท่ี 2.4 เกณฑก์ารวดัน ้าหนักอตัวสิยั 
 

ตวัเลข 
ฟัซซ่ี 

ตวัเลขฟัซซ่ีแบบ
สามเหล่ียม (TFN) 

ระดบั 
ความส าคญั 

1% (1, 1, 1) มคีวามส าคญัเท่ากนั (EI) 
2% (1, 2, 3) มคีวามส าคญัเท่ากนัถงึปานกลาง (ME) 
3% (1, 3, 5) มคีวามส าคญัปานกลาง (MI) 
4% (2, 4, 6) มคีวามส าคญัปานกลางค่อนขา้งมาก (MS)  
5% (3, 5, 7) มคีวามส าคญัค่อนขา้งมาก (SI) 
6% (4, 6, 8) มคีวามส าคญัค่อนขา้งมากถงึมากกว่า (SV)  
7% (5, 7, 9) มคีวามส าคญัมากกว่า (VS) 
8% (6, 8, 9) มคีวามส าคญัมากกว่าถงึมากทีสุ่ด (VE) 
9% (7, 9, 9) มคีวามส าคญัมากทีสุ่ด (ET) 
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ตารางท่ี 2.5 เกณฑก์ารวดัน ้าหนักการประเมนิ FMs 

ความ
รนุแรง 

 
(S) 

โอกาสใน
การเกิด 

 
(O) 

ความสามารถ 
ในกาตรวจจบั 

 
(D) 

ต้นทุน 
 
 

(C) 

ความยากง่าย
ในการแก้ไข
ความเส่ียง 

(F) 

เวลา 
 
 

(T) 

ตวัเลขฟัซซ่ี
แบบ

สามเหล่ียม 
(TFN) 

ระดบั 

ไม่มี
ผลกระทบ 

 
 (N) 

แทบ
เป็นไป
ไม่ได ้
(AN) 

เกอืบจะ
แน่นอน 

 
(AC) 

เกอืบไม่มี
ค่าใชจ้่าย 

(AC) 

แทบไม่มปัีญหา 
 

(N) 

แกไ้ขไดท้นัท ี
 

(SI) 

(0, 1, 2) 1 

ผลกระทบ
ทางออ้ม 
น้อยมาก 

(VS) 

เป็นไป
ไม่ได ้

 
(RS) 

สงูมาก 
 
 

(VH) 

น้อยมาก 
 
 

(VM) 

มปัีญหา 
 
 

(R) 

ใชเ้วลา 
น้อยมาก 

 
(VS) 

(1, 2, 3) 2 

ผลกระทบ
ทางออ้ม 

(S) 

น้อยมาก 
 

(VS) 

สงู 
 

(H) 

น้อย 
 

(MC) 

ต ่า 
 

(L) 

ใชเ้วลาน้อย 
 

(ST) 

(2, 3, 4) 3 

ต ่ามาก 
 

(M) 

น้อย 
 

(S) 

สงูปานกลาง 
 

(MH) 

ต ่า 
 

(LC) 

ค่อนขา้งต ่า 
 

(RL) 

ใชเ้วลาน้อย
ถงึปานกลาง 

(MI) 

(3, 4, 5) 4 

ต ่า 
(MO) 

ต ่า 
(L) 

ปานกลาง 
(M) 

ปานกลาง 
(M) 

ปานกลาง 
(M) 

ปานกลาง 
(M) 

(4, 5, 6) 5 

ปานกลาง 
 

(SI) 

ปานกลาง 
 

(M) 

ต ่า 
 

(L) 

ต ่า 
ปานกลาง 

(ML) 

สงู 
ปานกลาง 

(MH) 

ใชเ้วลาน้อย
ปานกลาง 

(MS) 

(5, 6, 7) 6 

สงู 
 

(MA) 

สงู 
ปานกลาง 

(MH) 

น้อย 
 

(S) 

สงู 
ปานกลาง 

(MH) 

สงู 
 

(H) 

ใชเ้วลานาน
ปานกลาง 

(ML) 

(6, 7, 8) 7 

สงูมาก 
(E) 

สงู 
(H) 

น้อยมาก 
(VS) 

สงู 
(HC) 

สงูมาก 
(VH) 

ใชเ้วลานาน 
(LT) 

(7, 8, 9) 8 

อนัตรายทีม่ ี
การเตอืน 

(SE) 

สงู 
มาก 
(VH) 

เป็นไป 
ไม่ได ้
(R) 

สงู 
มาก 
(VH) 

สงู 
มากทีสุ่ด 

(EH) 

ใชเ้วลา 
นานมาก 
(VL) 

(8, 9, 10) 9 

อนัตรายทีไ่ม่
มกีารเตอืน 

(H) 

เกอืบ
แน่นอน 
(AC) 

เกอืบ 
เป็นไปไม่ได ้

(AI) 

ค่าใชจ้่าย 
สงูมาก 
(EC) 

เกอืบ 
เป็นไปไม่ได ้

(AI) 

แทบจะ 
แกไ้ม่ได ้

(AU) 

(9, 10, 10) 10 
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2.2.3 ระยะที่ 3 (Phase III) ค านวณน ้าหนักอัตวิสัย 
ของเกณฑค์วามเสีย่ง  
 Step 1 ในการค านวณน ้าหนักอัตวิสัยของเกณฑ์
ความเสี่ยงจะเป็นการประยุกใช้วิธ ีFuzzy กับวิธ ีAHP 
โดยจะใช้รูปแบบการแยกปัญหาด้วยโครงสร้างล าดับ
ชัน้ในการตัดสินใจ โดยวิธีการใช้ตัวเลขฟัซซี่แบบ
สามเหลี่ยม (Triangular Fuzzy Numbers: TFN) ในวิธ ี
Fuzzy AHP [18] ส าหรบัการเปรยีบเทยีบเชงิคู่และการ
วเิคราะหข์อบเขตส าหรบัค่าขอบเขตสงัเคราะห์ฟัซซีข่อง
การเปรียบ เทียบ เชิ งคู่  การประเมินค่ าน ้ าหนั ก
ความส าคญัโดยเปรยีบเทยีบปัจจยัเสีย่ง ดว้ยวธิ ีFuzzy 
AHP โดยมเีกณฑ์ตดัสนิใจภายใต้กรอบวธิขีอง FMEA 
คือ S, O, D, C, F, T  โดยให้ ผู้ เชี่ ยวชาญท าการ
ประเมินตามเกณฑ์การวดัน ้าหนัก อตัวิสยัของเกณฑ์
ความเสีย่งดงัตารางที ่2.4 
 Step 2 การแทนค่ าด้ วยตัวเลขฟั ซซี่ แบบ
ส า ม เห ลี่ ย ม  (Triangular Fuzzy Numbers: TFNs)  
น าตัวย่อระดบัความส าคญั ในตารางที่ 2.4 มาแทนค่า 
แบบ AHP จากการประเมินคะแนนการเปรียบเทียบ
ระดบัความส าคญั 
  Step 3 การวเิคราะห์หาค่าน ้าหนักความส าคญั
โดยเปรียบเทียบก าหนดให้ , ,...,

1 2
X x x x

n
=  เป็น

เกณฑ์ ที่ ก าหนดและ }  ,  ,
1

{ ,
2

G g g g
m

= ¼ เป็ น

ตัวก าหนดวัตถุประสงค์ในวิธีนี้  คือด าเนินการและ
วิเคราะห์ขอบเขตส าหรับแต่ละวัตถุประสงค์  ดังนั ้น  
ค่า m ขอบเขต ส าหรับในแต่ละทางเลือกสามารถ

ก าหนดได้เป็น 1 2, , mM M M
gi gi gi

 โดยที่ , ,...,i 1 2 n=  

เมื่ อ  ( )1 1,2,...,M j m
gi

=  เป็ นตั ว เลข ฟั ซซี่ แ บ บ

สามเหลีย่ม (TFNs) โดยมขีัน้ตอนการค านวณดงันี้ [19] 

 1.  การค านวณค่าขอบเขตสังเคราะห์ ฟัซซี่
ส าหรบัวตัถุ i  จากสมการที ่(1)-(4)  

 
(1) 

โดย 

 
(2) 

และ 

 
(3) 

เมื่อ 

 
(4) 

  2. การค านวณหาระดับความเป็นไปได้ของ 
S S
i j
³  เมื่อ                                      จากสมการ

ที ่(5) 

 

(5) 

 

 3. การค านวณหาระดับของความเป็นไปได้
ของ 

i jS S³  เมื่อ         จากสมการที ่(6) 

 
(6) 

 4. การค านวณหาเวกเตอร์ความส าคัญจาก

สมการที่ (7) จากนัน้จะได้เวกเตอร์ความส าคญั 'W

ของเมทรกิซ์ดงัสมการที ่(8)  

       ' min 1,2,..., ;W V S S j m i j
i i j

æ ö÷ç= ³ = ¹ ÷ç ÷çè ø
 (7) 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2023.08.002 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2023) volume 19, issue 2  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

148 

        ( )' ' ' ', ,...,
1 2

T
W W W W

n
=               (8) 

 จากนัน้ ท าการ Normalization ด้วยสมการ
ที(่9) จะไดเ้วกเตอรค์วามส าคญัใหม่ดงัสมการที ่(10) 

           
'

'

1

W
iW

i n
W

i
i

=

å
=

                   (9) 

                   ( ), ,...,
1 2

T
W W W W

n
=                (10) 

โ ด ย ที่ , ,...,
1 2

W W W
n
คื อ น ้ า ห นั ก ค ว า ม ส า คั ญ

เปรยีบเทยีบทีต่อ้งการ 

2.2.4 ระยะที่ 4 (Phase IV) ค านวณน ้าหนักภววิสัย 
ของเกณฑ์ความเสี่ยงด้วยวธิี Entropy วธิหีาน ้าหนัก
ข อ ง  Entropy ถู ก น า ม า ใ ช้ ค รั ้ ง แ ร ก กั บ
Thermodynamics จนไปถึงระบบสารสนเทศ [20] 
งานวจิยันี้จะใชเ้พื่อหาน ้าหนักของเกณฑ์ โดยมเีกณฑ์
ตดัสนิใจภายใต้กรอบวธิขีอง FMEA คอื S, O, D, C, 
F, T และมีท างเลือก เป็นความ เสี่ย งโลจิสติกส์
ย้อนกลับในอุตสาหกรรมพลาสติก  (FMs) โดยใช้
เกณฑป์ระเมนิ FMs ดงัตารางที ่2.5 มวีธิดีงันี้ [20] 
 1. ปรบัเมทรกิซ์การตดัสนิใจใหเ้ป็นมาตรฐาน 
ดงัสมการที ่(11)  
 2. ค า น ว ณ  Entropy ใ น แ ต่ ล ะ ค อ ลั ม น์                   
ดงัสมการที ่(12)  
 3. ค าน วณ เวก เต อ ร์  Normalized Weight               
ดงัสมการที ่(13) 

 

1

x
ij

P
ij n

x
ij

j

=

å
=

                 (11) 

                     1

ln

ln

n

ij ij

j

i

P P

E
n

=

×

=

å
                (12) 

                    1

(1 )

1

i

i

E
W

i m
E

i

-
=

-å
=

              (13) 

2.2.5 ระยะท่ี 5 (Phase V)  
 ค านวณน ้าหนักรวมระหว่างน ้าหนักอัตวิสัย 
และน ้าหนักภววสิยั ดงัสมการที ่(14) 

( )1W W W
combine sub obj

a a= + -          (14) 

2.2.6 ระยะที่ 6 (Phase VI) จดัล าดบัความส าคญัของ
ความเสี่ยง ในส่วนนี้จะเป็นการจดัล าดบัความเสี่ยงที่มี
ผลกระทบต่อโลจิสติกส์ย้อนกลับในอุตสาหกรรม
พลาสตกิ โดยจะใชว้ธิ ีFuzzy Codas วธินีี้เป็นแนวคดิที่
แนะน าโดย Keshavarz Ghorabaee ซึ่ งเป็นวิธีการ
ประเมินระยะทางแบบผสมผสาน เป็นวิธีที่ใช้ในการ
แก้ปัญหา MCDM ที่มีประสิทธิภาพการจัดการความ
คลุมเครอืและความไม่แน่นอนในการตดัสนิใจเลอืก จะ
ใช้ตัวแปรทางภาษาและตัวเลขฟัซซี่มาใช้ในวธิ ีFuzzy 
Codas โดยมขีัน้ตอนดงันี้ [21] 
 1. สร้างเมทรกิซ์การตัดสินใจที่คลุมเครอืเป็น 

( )X
l

% ของผูม้อี านาจในการตดัสนิใจแต่ละคน และการ

ค านวณเมทริกซ์การตัดสินใจคลุมเครือเฉลี่ย ( )X%   
ดงัสมการที ่(15)-(17) 

11 12 1

21 22 2 ;

1 2

= =
´

é ù
ê ú
ê ú
ê úé ù
ê úê ú
ê úë û
ê ú
ê ú
ê úë û

% % %L

% % %L
%

M M M M

% % %L

%

x x x
l l ml

x x x
l l mlx

ijl n m

x x x
n l n l nml

X
l

    (15) 
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11 12 1

21 22 2 ;

1 2

x x x
m

x x x
mX x

ij n m

x x x
n l n nm

é ù
ê ú
ê ú
ê úé ù
ê ú= =ê ú
ê úê úë û ´ ê ú
ê ú
ê úë û

% % %L

% % %L
% %

M M M M

% % %L

    (16) 

                      ,
1

q
x x
ij l ijl
= Å

=
% %                (17) 

โดยที่ x
ij

 คือค่าประสิทธิภาพที่คลุมเครือของ ith  

{ }( )1,2,...,i nÎ ท า ง เ ลื อ ก ต า ม เ ก ณ ฑ์  jth

{ }( )1,2,...,j mÎ  และ ith { }( )1,2,...,l qÎ  และ x
ij

%  

แสดงค่าประสิทธิภาพคลุมเครือเฉลี่ยของเกณฑ์
ทางเลอืก ith  เทยีบกบั jth  

 2. หาน ้าหนักคลุมเครอืของแต่ละเกณฑจ์ากผูม้ี
อ านาจในการตัดสินใจแต่ละราย และค านวณหา
น ้าหนักคลุมเครอืเฉลีย่ดงัสมการที ่(18)-(20)  

                                      (18) 

                         ;
1

W w
j m

é ù
= ê ú
ê úë û´

% %               (19) 

                         
1 ,

q
w w

j l jl
= Å

=
% %             (20) 

โดยที่ w
jl

%  หมายถึงน ้ าหนักคลุมเครือของเกณฑ ์

jth { }( )1,2,...,j mÎ  เทยีบกบั ith  { }( )1,2,...,l qÎ  
ผูม้ีอ านาจตดัสนิใจ และ w

j
%  แสดงน ้าหนักคลุมเครอื

เฉลีย่ของเกณฑ ์ jth  
 3. ก าหนดเมทริกซ์การตัดสินใจที่ท าให้เป็น
มาตรฐานแบบคลุมเครือตามแต่ละเกณฑ์โดยใช้
สมการ ดงัสมการที ่(21)-(22)  

                        ;N n
ij n m

é ù
= ê ú
ê úë û ´

% %                (21) 

     
( )

/ max ,

min / ,

x x if j B
ij i ij

n f x
ij

x x if j C
i ij ij

ì æ öï ÷ï çÁ Ï÷ï ç ÷çè øïï= = í
ï æ öï ÷çÁ Ïï ÷ç ÷çï è øïî

% %

%

% %

       (22) 

โดยที่ B และ C แสดงถึงชุดของเกณฑ์ Benefit และ 
Cost ตามล าดับ และ n

ij
%  หมายถึงค่าประสิทธิภาพ

ฟัซซีท่ีท่ าใหเ้ป็นมาตรฐาน 

 4. ค านวณเมทริกซ์การตัดสินใจปกติถ่วง
น ้าหนัก แบบคลุมเครอื ค่าประสทิธภิาพการท าใหเ้ป็น
มาตรฐานถ่วงน ้าหนักแบบคลุมเครอื r

ij
%  ค านวณได้

จากสมการ ดงัสมการที ่(23)-(24) 

                      ;R r
ij n m

é ù
= ê ú
ê úë û ´

% %                   (23) 

                      ,r w n
ij j ij
= Ä% % %                   (24) 

โดยที ่w
j

%  หมายถงึน ้าหนักคลุมเครอืของเกณฑ์ jth  

และ  0 1w
j

æ ö÷ç< Á <÷ç ÷çè ø
%  

 5. ก าหนดวธิแีก้ปัญหาเชงิลบในอุดมคติแบบ
คลุมเครอื ดงัสมการที ่(25)-(26) 

                            ± ² ;
1

NS ns
j m

é ù
= ê ú
ê úë û´

                (25)                                     

                            ° min ,ns rj i ij
= %                             (26) 

โดยที ่ 

 6. ค าน วณ  Euclidean (
iE ) แ ละ  Taxicab                 

(
iT ) ระยะทางของทางเลอืกวธิอีื่นจากวธิแีกปั้ญหาเชงิ

ลบในอุดมคตแิบบคลุมเครอื ดงัสมการที ่(27)-(28) 

                
1

m
E r ns

i ij j
j

æ ö÷ç= -å ÷ç ÷çè ø
=

             (27) 
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1

m
T r ns
i ij j

j

= -å
=

             (28)  

 7. ก าหนดเมทรกิซ์การประเมนิสมัพทัธ์ ( RA ) 
ดงัสมการที ่(29)-(30) 
                       ;RA h

ik n n

é ù= ê úë û ´
               (29) 

   ( ) ( ) ( )( )= - + - ´ -h E E t E E T T
ik i k i k i k

 (30) 

โดยที่ { }1,2,...,k nÎ  และ t  คอื ฟังก์ชนัขดีจ ากดัที่
ก าหนดไวด้งัต่อไปนี้ 

                 ( )
1

0

if x
t x

if x

q

q

ìï ³ï= í
ï <ïî

               

พารามิเตอร์ขีดจ ากัด ( q ) ของฟังก์ชัน้นี้สามารถ
ก าหนดไดโ้ดยผูท้ีม่อี านาจตดัสนิใจ 

 8. ค านวณคะแนนการประเมนิ (
iAS ) ของแต่

ละทางเลอืก ดงัสมการที ่(31) 

                     
1

n
AS h

i ik
k

= å
=

                 (31) 

 9. จดัอนัดบัทางเลอืกตามค่าทีล่ดลงของ AS
i
 

โดยทางเลอืกทีม่คีะแนนประเมนิสงูสุดคอืความเสีย่งที่
ส่งผลมากที่สุดกบัโลจสิตกิสย์้อนกลบัในอุตสาหกรรม
พลาสตกิ 

3. ผลการวิจยั/ทดลองและการอภิปรายผล  
3.1 ความส าคญัของเกณฑค์วามเส่ียงอตัวิสยั 
3.1.1 ผู้ เชี่ยวชาญระดับผู้บริหารในอุตสาหกรรม
พลาสติกจ านวน 7 คน (Focus Group) ดงัตารางที่ 2.1 
ได้ระดมความคิดและท าการประเมินความส าคัญ 
ของเกณฑ์ความเสี่ยงตามการเปรียบเทียบเชิงคู่ด้วย
แบบสอบถามตามเกณฑ์คะแนน ดงัตารางที่ 2.4 และ
ผลลพัธแ์สดงดงัตารางที ่3.1 

ตารางท่ี 3.1 การเปรยีบเทยีบเชงิคู่เกณฑ์ความเสีย่ง
ตามเกณฑค์ะแนน 

 S O D C F T 
S  MI VS MI ME ME 
O -  MS VS MS SI 
D - -  VS ME MI 
C - - -  ME SI 
F - - - -  MI 
T - - - - -  

หมายเหตุ ความหมายของเกณฑ์คะแนนสามารถดูไดด้งัตาราง
ที ่2.4 ตวัอย่างเช่น เกณฑ์ S มคีวามส าคญัปานกลาง (MI) ต่อ
เกณฑ ์O และมคีวามส าคญัมากกว่า (VS) เกณฑ ์D 
 
3.1.2 การค านวณค่าขอบเขตสังเคราะห์ฟัซซี่  ดัง
สมการที่ (1)-(4) ได้ผลลัพธ์ ดังตารางที่ 3.2 ตัวอย่าง
การค านวณขอบเขตสงัเคราะห์ฟัซซี่ของเกณฑ์ความ
เสีย่ง S ดงันี้  

[ ]
1 1 1

10, 18, 26 , ,
101.260 69.640 42.064

0.099, 0.258, 0.618

S
i

é ù
ê ú= Ä
ê úë û

=

 

ตารางท่ี 3.2 ผลลพัธข์อบเขตสงัเคราะหฟั์ซซี ่
 l m u 

S 0.099 0.258 0.618 
O 0.130 0.306 0.713 
D 0.082 0.192 0.445 
C 0.054 0.124 0.295 
F 0.031 0.083 0.226 
T 0.020 0.037 0.111 

หมายเหตุ ค่า l คอื ค่าล่างของขอบเขต ค่า m คอืค่ากลางของ
ขอบเขต และค่า u คอืค่าบนของขอบเขต 
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3.1.3 การค านวณหาระดับความเป็นไปได้ของ 
S S
i j
³  ดังสมการที่ (5) ได้ผลลัพธ์ ดังตารางที่ 3.3

ตวัอย่างการค านวณความเป็นไปไดข้อง S S
i j
³ เมื่อ 

 
(0.130 0.618)

( )
(0.258 0.618) (0.306 0.130)

0.911

V S O
-

> =
- - -

=

 

ตารางท่ี 3.3 ผลลพัธค์วามเป็นไปไดข้อง  
V(S>O, D, C, F, T) 

V(S>O) V(S>D) V(S>C) V(S>F) V(S>T) 
0.911 1.000 1.000 1.000 1.000 

V(O>S, D, C, F, T) 
V(O>S) V(O>D) V(O>C) V(O>F) V(O>T) 
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

 
V(T>S, O, D, C, F) 

V(T>S) V(T>O) V(T>D) V(T>C) V(T>F) 
0.051 0.000 0.158 0.397 0.635 

3.1.4 หาเว็กเตอร์ความส าคญัและ Normalization ดงั
สมการที่  (9) จะได้น ้ าหนักของเกณฑ์ความเสี่ยง  
ดงัตารางที ่3.4 
ตารางท่ี 3.4 น ้ าหนักความส าคัญของเกณฑ์ความ
เสีย่งอตัวสิยั 
เกณฑค์วามเส่ียง น ้าหนัก (Wsub)  

S 0.266 
O 0.293 
D 0.215 
C 0.139 
F 0.088 
T 0.000 

 ในการวเิคราะห์น ้าหนักของเกณฑ์ความเสี่ยง
ด้วยวิธี Fuzzy AHP จากการประเมินตามเกณฑ์
น ้าหนักอตัวิสยั ดงัตารางที่ 2.4 พบว่าโอกาสในการ
เกดิ (O) มคีวามส าคญัมากทีสุ่ด Wsub = 0.293  

3.2 ความส าคญัของเกณฑค์วามเส่ียงภววิสยั 
3.2.1 ผู้ เชี่ ย วช าญ บ ริษั ท ก รณี ศึ ก ษ าจ าน วน  
5 คน/บรษิทั (Focus Group) ดงัตารางที ่2.2 ไดร้ะดม
ความคิดและท าการประเมินแบบสอบถามตาม 
เกณฑ์การประเมิน ดงัตารางที่ 2.5 ได้ผลลพัธ์แสดง  
ดงัตารางที ่3.5 

ตารางท่ี 3.5 ผลลพัธก์ารประเมนิน ้าหนักภววสิยั  
  S O D C F T 

FM1 SE S AC VM M LT 
FM2 M M H MC MH M 
FM3 SE RS H VH VH LT 
FM4 SE VS H VH VH LT 
FM5 M VS MH ML H ST 
FM6 SE MH H MH H MS 
FM7 MO RS H MH MH ML 
FM8 SE H H VH H ML 
FM9 SE MH MH MH VH LT 
FM10 MO MH M MC M M 
FM11 M M M ML M M 

หมายเหตุ ความหมายของเกณฑ์คะแนนสามารถดูไดด้งัตาราง
ที่ 2.5 ตัวอย่างเช่น ความเสี่ยงด้านสภาพแวดล้อม (FM1) มี
ความรุนแรง (S) ระดบัอนัตรายที่มกีารเตอืน (SE) มโีอกาสใน
การเกิด (O) ระดบัน้อย (S) และความเสยีหายของต้นทุน (C) 
อยู่ในระดบัน้อยมาก (VM) 
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3.2.2 ปรับเมทริกซ์การตัดสินใจให้เป็นมาตรฐาน               
ดงัสมการที ่(11) จะไดผ้ลลพัธ ์ดงัตารางที ่3.6 

ตารางท่ี 3.6 ผลลพัธเ์มทรกิซ์ทีเ่ป็นมาตรฐาน 
 S O D C F T 

FM1 0.118 0.074 0.027 0.029 0.069 0.114 

FM2 0.053 0.111 0.081 0.044 0.083 0.071 

       
FM11 0.053 0.111 0.135 0.088 0.069 0.071 

3.2.3 ท าการค านวณ  Entropy และ Normalized 
Weight ดั ง ส ม ก า รที่  (12) -(13)  จ ะ ไ ด้ ผ ล ลั พ ธ์ 
ดังตารางที่ 3.7 ตัวอย่างการค านวณ Entropy ของ
เกณฑค์วามเสีย่ง S และ Normalized Weight ดงันี้ 

( )0.118 ln(0.118) 0.053 ln(0.053) ... 0.053 ln(0.053)

ln11

0.97539

1 0.97539
0.171

0.14423

i

i

E

W

× + × + + ×
=

=

-
= =

 

 ในการวิเคราะห์น ้ าหนักการประเมินเกณฑ์
ความเสี่ยง (FMs) ด้วยวิธี Entropy ที่ประเมินตาม
เกณฑว์ดัน ้าหนักภววสิยั ดงัตารางที ่2.5 พบว่าโอกาส
ในการเกดิ (O) มคีวามส าคญัมากทีสุ่ด Wobj = 0.274 

ตารางท่ี 3.7 น ้ าหนักความส าคัญของเกณฑ์ความ
เสีย่งภววสิยั  
เกณฑค์วามเส่ียง น ้าหนัก (Wobj) 

S 0.171 
O 0.274 
D 0.162 
C 0.247 
F 0.046 
T 0.100 

   

3.3 น ้ าหนักรวมระหว่างน ้ าหนักอัต วิสัยและ 
น ้าหนักภววิสยั 
3.3.1 จากการวเิคราะหน์ ้าหนักของเกณฑค์วามเสีย่ง
ระหว่างน ้าหนักอตัวสิยั ดงัตารางที่ 3.4 และน ้าหนัก
ภววิสัย ดังตารางที่ 3.7 จะท าการรวมน ้ าหนักของ
เกณฑค์วามเสีย่ง จากสมการที ่(14) จะไดน้ ้าหนักรวม
ข อ ง เก ณ ฑ์ ค ว า ม เ สี่ ย ง  ดั ง ต า ร า ง ที่  3.8  
ตวัอย่างการค านวณน ้าหนักรวมของเกณฑ์ความเสีย่ง
ของเกณฑค์วามเสีย่ง S ดงันี้  

( )(0.5)0.266 1 0.5 0.171 0.219W
combine

= + - =  

ตารางท่ี  3.8 น ้ าหนักรวมของเกณฑ์ความเสี่ยง
ระหว่างน ้าหนักอตัวสิยั และน ้าหนักภววสิยั 

เกณฑค์วามเส่ียง น ้าหนัก (Wcombine) 
S 0.219 
O 0.283 
D 0.189 
C 0.193 
F 0.067 
T 0.050 

3.4 ล าดบัความส าคญัของความเส่ียง 
 เมื่อวเิคราะห์น ้าหนักของเกณฑ์ระหว่าง น ้าหนัก 
อตัวสิยั และน ้าหนักภววสิยั ดว้ยวธิ ีFuzzy AHP และ 
Entropy แล้ว จะท าการวเิคราะหห์าล าดบัความส าคญั
ของปัจจยัเสีย่งดว้ยวธิ ีFuzzy Codas  
3.4.1 ก าหนดเมทริกซ์การตัดสินใจที่ท าให้เป็น
มาตรฐานแบบคลุมเครือตามแต่ละเกณฑ์ โดยใช้
สมการที ่(21)-(22) ไดผ้ลลพัธ ์ดงัตารางที ่3.9 
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ตารางท่ี 3.9 ผลลพัธก์ารตดัสนิใจแบบมาตรฐาน 
 S O D C F T 

FM1 0.444 0.500 0.200 1.000 1.000 0.375 

FM2 1.000 0.333 0.600 0.667 0.833 0.600 

       
FM11 1.000 0.333 1.000 0.333 1.000 0.600 

3.4.2 ค านวณเมทรกิซ์การตัดสนิใจปกติถ่วงน ้าหนัก 
ดังสมการที่ (23)-(24) ได้ผลลัพธ์ดังตารางที่ 3.10 
ตัวอย่างการค านวณเมทริกซ์การตัดสินใจปกติถ่วง
น ้าหนัก ดงันี้ 0.219 0.444 0.097r

ij
= ´ =%  

3.4.3 ค านวณ Euclidean (
iE ) และ Taxicab (

iT ) 
ระยะทางของทางเลือกวิธีอื่นจากวิธีแก้ ปัญหา 
เชิ งลบ ในอุดมคติแบบค ลุม เครือ  ดังสมการที ่ 
(27)-(28) ได้ผลลัพธ์ดังตารางที่ 3.11 ตัวอย่างการ
ค านวณ Euclidean (

iE ) และ Taxicab (
iT ) ดงันี้ 

2 2 2(0.097 0.097) (0.142 0.071) ... (0.019 0.091)

0.168

0.097 0.097 0.142 0.071 ... 0.019 0.019

0.246

E
i

T
i

= - + - + + -

=

= - + - + + -

=

 

 
3.4.4 ก าหนดเมทรกิซ์การประเมนิสมัพทัธ์ ( RA ) ดงั
สมการที่  (29)-(30) ได้ผลลัพธ์ดังตารางที่  3.12 
ตวัอย่างการค านวณการประเมนิสมัพทัธ์ ( RA ) FM1 
เทยีบ FM1 และ FM1 เทยีบ FM2 ตามล าดบั ดงันี้ 

( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )

0.168 0.168 0.02 0.168 0.168 0.246 0.246

0.000

0.168 0.169 0.02 0.168 0.169 0.246 0.331

0.002

h
ik

h
ik

= - + - ´ -

=

= - + - ´ -

= -

 
 

ตารางท่ี 3.10 ผลลพัธก์ารตดัสนิใจแบบถ่วงน ้าหนัก 
 S O D C F T 

FM1 0.097 0.142 0.038 0.193 0.067 0.019 

FM2 0.219 0.094 0.113 0.128 0.056 0.030 

       
FM11 0.219 0.094 0.189 0.064 0.067 0.030 

ตารางท่ี 3.11 ผลลพัธข์อง (
iE ) และ (

iT ) 
 

iE  
iT  

FM1 0.168 0.246 
FM2 0.169 0.331 

   
FM11 0.198 0.354 
 

ตารางท่ี 3.12 เมทรกิซ์การประเมนิสมัพทัธ ์
 FM1 FM2  FM11 

FM1 0.000 -0.002  -0.030 

FM2 0.002 0.000  -0.029 

FM3 0.058 0.056  0.027 

FM4 -0.027 -0.029  -0.058 

FM5 0.040 0.038  0.009 

FM6 -0.087 -0.088  -0.117 

FM7 0.072 0.070  0.041 

FM8 -0.092 -0.093  -0.122 

FM9 -0.053 -0.055  -0.084 

FM10 0.025 0.023  -0.006 

FM11 0.031 0.029  0.000 
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3.4.5 ค านวณคะแนนการประเมิน  (
iAS ) ของ 

แต่ ล ะท าง เลือก  ดั งสม การที่  (31) ได้ ผ ลลัพ ธ์ 
ดังตารางที่ 3.13 ตัวอย่างการค านวณคะแนนการ
ประเมนิของ FM1 ดงันี้  

(0.000) ( 0.002) ( 0.058) ... ( 0.030)

0.035

AS
i

= + - + - + + -

=

 

สามารถจดัอนัดบัความเสี่ยง FMs ตามคะแนนประเมนิ
iAS โดยเรยีงล าดบัจากมากไปน้อย ไดด้งัตารางที ่3.13 

อั น ดั บ ค ว าม เสี่ ย ง ส าม า รถ ก า ห น ด ได้ ดั ง นี้ 
FM7>FM3>FM5>FM11>FM10>FM2>FM1>FM4> 
FM9>FM6>FM8 จากการวิเคราะห์ล าดับความส าคัญ
ของความเสี่ยง พบว่าความเสี่ยงด้านสินค้าคงคลัง 
(FM7) มคีวามส าคญัมากทีสุ่ด 

ตารางท่ี 3.13 ล าดบัความส าคญัของปัจจยัเสีย่ง 
ปัจจยัเส่ียง 

iAS  ล าดบั 
ความเสีย่งดา้นสิง่แวดลอ้ม FM1 0.035 7 
ความเสีย่งดา้นปรมิาณและความตอ้งการ 
FM2 

0.053 6 

ความเสีย่งดา้นเทคโนโลย ีFM3 0.673 2 
ความเสีย่งดา้นการจดัการ ขอ้มลู FM4 -0.267 8 
ความเสีย่งของความสมัพนัธ ์
กบัผูม้สี่วนไดส้ว่นเสยี FM5 0.473 

 
3 

ความเสีย่งดา้นการขนส่ง FM6 -0.921 10 
ความเสีย่งดา้นสนิคา้คงคลงั FM7 0.826 1 
ความเสีย่งดา้นการปฏบิตักิาร FM8 -0.972 11 
ความเสีย่งดา้น ชวีอนามยั  
และความปลอดภยั FM9 

-0.551 9 

ความเสีย่งดา้นความรูแ้ละประสบการณ์ 
FM10 

0.307 5 

ความเสีย่งดา้นซพัพลายเออร ์FM11 0.372 4 

 

3.4.6 การค านวณ FMEA แบบดัง้เดมิ ด้วยการหาค่า 
RPN โดยน าค่า S*O*D และเกณฑ์เพิ่มเติมคือ C*F*T 
น ามาคูณรวมกนัทัง้ 6 เกณฑ์ จากคะแนนการประเมิน
ตารางที่ 3.5 เพื่อเปรียบเทียบกับการค านวณด้วยวิธ ี
MCDM ในการล าดับความส าคัญของปัจจัยเสี่ยงได้
ผลลพัธด์งัตารางที ่3.14 

ตารางท่ี 3.14 ล าดับความส าคัญของปัจจยัเสี่ยงด้วย 
FMEA แบบดัง้เดิม เทียบกับล าดับความส าคัญของ
ปัจจยัเสีย่งดว้ยวธิ ีMCDM 
ปัจจยัเส่ียง RPN ล าดบั FMEA 

ดัง้เดิม 
ล าดบัวิธี 
MCDM 

FM1 2880 11 7 
FM2 6480 8 6 
FM3 31104 5 2 
FM4 46656 3 8 
FM5 6048 9 3 
FM6 55566 2 10 
FM7 8820 7 1 
FM8 35721 4 11 
FM9 64512 1 9 
FM10 6000 10 5 
FM11 14400 6 4 

สามารถจดัอนัดบัความเสี่ยง FMs ตามค่า RPN ที่ได้
จ า ก ก า รค าน วณ ด้ ว ย วิ ธี  FMEA แบ บ ดั ้ง เดิ ม  
โดยเรียงล าดบัจากมากไปน้อย ได้ดงัตารางที่ 3.14 
และการจดัอนัดบัความเสี่ยงสามารถก าหนดได้ดงันี้ 
FM9>FM6>FM4>FM8>FM3>FM11>FM7>FM2>F
M5>FM10>FM1 พบว่า ความเสี่ยงด้านชีวอนามัย 
และความปลอดภยั (FM9) มคีวามส าคญัมากทีสุ่ด แต่
เน่ืองจากการค านวณดว้ยวธิี FMEA แบบดัง้เดมิไม่มี
การค านวณด้วยวิธีและตรรกกะทางคณิตศาสตร์ที่
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ซบัซ้อน ซึ่งเป็นการคูณกนัระหว่างเกณฑ์ความเสี่ยง
ทั ้ง  6 เกณฑ์  S*O*D*C*F*T เท่ านั ้น  อาจมีความ
คลาดเคลื่อนและได้ผลลัพธ์ที่แม่นย าน้อยกว่าการ
ค านวณและล าดับความเสี่ยงด้วยวิธี MCDM ที่ได้
เสนอในบทความวจิยันี้ 

4. บทสรปุ 
 งานวิจัยได้มีการระบุ ปั จจัย เสี่ยงออกมาเป็น  
11 ความ เสี่ ย ง  (FM1)-(FM11) จากการวิ เค ราะห์ 
ความเสี่ยง พบว่าความเสี่ยงด้านสนิค้าคงคลงั (FM7)  
มีความส าคญัมากที่สุด อนัดบัสองคือความเสี่ยงด้าน
เทคโนโลยี (FM3)  และอนัดบัสามคอืความเสี่ยงของ
ความสัมพันธ์กับผู้มีส่วนได้ส่วนเสีย (FM5) แสดงให้
เห็นว่าความเสี่ยงทัง้ 3 อนัดับแรกมีความส าคัญมาก
ที่สุดตามล าดับ ที่จะต้องมีการวางแผนและมีกลยุทธ์
เพื่อรบัมอื รวมถงึจดัการกบัความเสีย่งทัง้ 3 ความเสีย่ง
นี้ เป็นอันดับต้นๆ ก่อนที่จะส่งผลกระทบในระดับที่
รุนแรง ตัวอย่างเช่นเกิดต้นทุนด้านสินค้าคงคลงัเพิ่ม
สงูขึน้ ขาดแคลนวตัถุดบิส่งผลใหเ้กดิการหยุดชะงกัของ
โรงงาน เสีย เปรียบด้านการแข่ งขันทางการค้ า  
การด าเนินการเกิดความผิดพลาด และอาจส่งผลต่อ
ความไม่พอใจของลูกค้า เหมือนกับงานวิจัยของ  
Sumrit แ ละ Srisawad [16] ที่ เสน อและจั ด ล าดั บ
ความส าคัญของความเสี่ยงในอุตสาหกรรมปลาทูน่า
กระป๋องภายใต้วธิ ีFMEA แบบใหม่ดว้ยการใชเ้ครื่องมอื 
MCDM ในการค านวณ การศกึษานี้พบว่าความเสีย่งทีม่ี
ส าคัญที่ สุด 3 ประการแรกคือ ความเสี่ยงของการ
เสื่อมสภาพของผลติภณัฑ์ ความเสีย่งความผนัผวนของ
วตัถุดิบที่จดัหา และความเสี่ยงของความแปรปรวนใน
กระบวนการผลติ ตามล าดบั   

 ประโยชน์ของงานวจิยัในเชงิวชิาการมดีงันี้ ประการ
แรกงานวิจัยนี้ได้น าเกณฑ์ความเสี่ยงนอกเหนือจาก
เกณฑ์ความเสี่ยง FMEA แบบดัง้เดิม (S, O, D) มีการ
เพิ่มเกณฑ์ความเสี่ยงเพิ่มเติม 3 เกณฑ์ ได้แก่ ต้นทุน 
(C) ระดบัความยากง่ายในการแก้ไขความเสีย่ง (F) และ
เวลาในการแก้ไขความเสี่ยง (T) ถูกรวมอยู่ ในการ
ประเมนิความเสีย่ง เกณฑ์ที่ถูกเพิม่เติมเหล่านี้สามารถ
ช่วยระบุลกัษณะความเสี่ยงของโลจสิติกส์ย้อนกลบัใน
อุตสาหกรรมพลาสติกให้มีความแม่นย ามากยิ่งขึ้น 
ประการที่  2 มีการพิจารณาเกณฑ์ความเสี่ยงของ 
FMEA (S, O, D, C, F, T) ร่วมกับการพิจารณาความ
เสี่ ย ง (FMs) สิ่ ง เห ล่ านี้ ช่ วย ให้ นั ก วิช าการและ
ผู้ ปฏิ บัติ งานมี ความ เข้ าใจมากยิ่ งขึ้ น เกี่ ยวกับ
ความสมัพนัธ์ที่ซบัซ้อนระหว่าง เกณฑ์ความเสี่ยงของ 
FMEA (S, O, D, C, F, T) และความเสี่ยง (FMs) ซึ่ง
น าไปสู่การประเมินความเสี่ยงอย่างมีเหตุผลได้ดีมาก
ยิง่ขึ้น ประการที ่3 การค านวณน ้าหนักระหว่างน ้าหนัก 
อตัวสิยั และน ้าหนักภววสิยัถูกรวมเขา้ด้วยกนัส่งผลให้
มี ค ว าม แม่ น ย า ใน ก ารค าน วณ น ้ าห นั ก ดี ขึ้ น  
ประการสุดท้าย งานวิจัยนี้ ใช้อุตสาหกรรมพลาสติก 
รไีซเคิลในประเทศไทยเป็นกรณีศกึษา ที่สามารถเป็น
ตวัแทนใหก้บัประเทศอื่นๆ ทีก่ าลงัพฒันาได ้ประโยชน์
ของงานวจิยัในเชงิการปฏบิตังิาน งานวจิยันี้จะสามารถ
ช่วยใหผู้ป้ฏบิตังิานทราบถงึความส าคญัของความเสีย่ง
ที่เกิดขึ้นในบริบทของการรีไซเคิลพลาสติกว่าความ
เสีย่งไหนมคีวามส าคญัมากทีสุ่ดทีจ่ะต้องวางแผนรบัมอื 
และมแีผนดา้นกลยุทธ์ในการแกไ้ขปัญหาเกี่ยวกบัความ
เสี่ยงนัน้ๆ เพื่อลดผลกระทบและความรุนแรงที่อาจจะ
เกิดขึ้น ก่อนที่จะส่งผลกระทบต่อความเสียหาย และ
น าไปสู่การหยุดชะงกัต่อการปฏิบตัิงาน การจดัล าดับ
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ความเสี่ยงจงึมีความส าคญั และช่วยให้ผู้ปฏิบตัิงานมี
แนวทางในการแก้ไขปัญหาเหล่านี้ได้อย่างเป็นระบบ 
และมีประสิทธิภาพ แนวทางของงานวิจัยนี้อาจเป็น
ทางเลอืกใหก้บันักวจิยัในอนาคต เพื่อการประเมนิความ
เสี่ ย งและเก็บข้อมู ลในบริบทอื่ น  ๆ  เพื่ อล าดับ
ความส าคัญของความเสี่ยง เน่ืองจากในทุกบริบทมี
ความเสี่ยงที่แตกต่างกันออกไป และความเสี่ ยงที่
แตกต่างกนันี้ กย็งัมกีลยุทธ์ และการบรรเทาความเสีย่ง
ทีแ่ตกต่างกนัออกไปดว้ยเช่นกนั  
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Abstract: This research studies the combustion characteristics of a compression ignition engine when 
using ternary blends (ethanol-biodiesel-diesel). Because ethanol is renewable energy and can lower 
exhaust emissions, it is interesting to use in a diesel engine. With less effort to prepare the fuel and 
apply it in the engine, the blending technique is used in this research. However, phase separation 
readily occurs as the percentage of ethanol increases and at the low ambient temperature. Fortunately, 
biodiesel has been used commercially as a blend and can act as a surfactant to keep the phase stable. 
To comply with the market, the blend ratio used is B3E5, B7E5, and B10E10, where B stands for 
biodiesel, E is ethanol, and the numeric presents the percent of each fuel by volume. In addition, diesel 
adding 3 percent biodiesel as a lubricity enhancer is used as the reference. Combustion features such 
as heat release rate, ignition delay, and mass fraction burned derived from in-cylinder pressure are 
experimented with through a single-cylinder common-rail diesel engine. The injection pressure varies 
from 500, 700, and 1000 bar, while injection timing adjusts from 335, 340, 345, 350, and 355°CA. With 
ethanol concentration, the ignition commences earlier than diesel B3 due to the puffing phenomena. 
However, adding more biodiesel content results in later ignition because of the difficulty of the fuel-air 
mixing process. The high content of ethanol and biodiesel yields the lengthiest ignition delay. 

Keywords: Ethanol; Biodiesel; Ternary blends; Diesohol
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1. Introduction 
 Due to energy depletion and security problems, 
renewable fuels have been extendedly investigated. 
Ethanol has successfully been applied in a spark 
ignition (SI) engine up to 85% blended with gasoline, 
even used in the neat form in Brazil [1]. On the other 
hand, biodiesel has been used in compression 
ignition (CI) engines as the commercial fuel in some 
countries but a limitation to 10-20% blended with 
diesel [2, 3]. Moreover, the air pollution problems 
specifically emit from a CI engine with high smoke 
and NOX concentration. Alternative fuel is increasingly 
demanding, especially ethanol which can significantly 
reduce smoke emissions [4, 5].  
    However, applying ethanol in a CI engine requires 
tremendous effort than in SI because its properties 
significantly differ from diesel, such as cetane 
number. The promising approach to use in CI 
engines is the blending method. Nevertheless, 
ethanol could not be miscible into diesel without the 
solubility enhancer. Therefore, many additives have 
been studied such as Sorbitan Monooleate, 
polyoxymethylene dimethyl ethers, and n-butanol              
[6-8]. Biodiesel is a renewable fuel and already mixes 
with diesel in some countries. Moreover, the biodiesel 
amount could improve the solubility of ethanol-diesel 
blends and compensate for the blends' low density, 
viscosity, and lubricity properties [9-11]. Therefore, 
using biodiesel as a surfactant is interesting. 

 Due to the low heating value, previous 
researches found that fuel consumption increases 
when using ethanol-biodiesel-diesel blends [12, 13]. 
However, the tri-blends present an advantage over 
diesel in terms of thermal efficiency [14, 15].  
Depending on the test condition, CO and HC emitted 
from ternary blends demonstrate inconclusive 
correlation compared to that of neat diesel fuel                 
[16, 17]. The blends are likely to increase the NOX 
concentration [18]. However, many researchers have 
proved that the smoke/particulate matter (PM) 
significantly decreases with the blends of 
ethanol/biodiesel [19-21]. For combustion 
characteristics, ethanol tends to retard the ignition, 
thus lengthening the ignition delay [22, 23]. 
Consequently, the heat release rate is high. 
  Although there is considerable research on 
ternary blends, the effect of injection pressure and 
timing on the Ethanol-Biodiesel-Diesel blend used in 
the common rail diesel engine at medium operating 
condition is limited. Moreover, the ratio of ethanol and 
biodiesel in this research is highly promising because 
the amount of biodiesel blended is commercially used 
in many countries. This paper has also compared the 
effect of ethanol and biodiesel solely. In the 
meantime, the combined influence has been 
evaluated. The effect of injection timing is presented 
first, followed by the injection pressure. The influence 
of fuel properties has been demonstrated in the last 
section.  
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2. Apparatus 
2.1 Engine 
 An agricultural base single cylinder four stroke 
diesel engine with a naturally aspirated intake 
system and water cooling was used throughout this 
study. The fuel is injected directly into the 
combustion chamber via a high-pressure common 
rail system. An in-house electronic injection system 
controls the injection timing and duration. The 
engine specification is detailed in Table 1. 

2.2 Test Fuel 
 The ternary blends were prepared in two steps, 
shown in Fig. 1. Firstly, biodiesel was mixed with 
diesel called BX, where X is the percentage of 
biodiesel. This study chose B3, B7 and B10 to 
imitate commercial use. Then, ethanol was blended 
into BX, named BXEY, where Y is the percentage 
of ethanol in BX. Only 5% and 10% ethanol were 
selected to blend to prevent phase separation. 

Therefore, the final blends include B3E5, B7E5, and 
B10E10. Also, B3 was tested as the reference. The 
fuel properties and the amount of biodiesel and 
ethanol are presented in Table 2. 

Table 1 Engine specification 
Specification  
Engine type A horizontally single-

cylinder four- stroke engine 
Displacement 
volume  

709 cm3 

Bore x Stroke  97 x 96 mm. 
Compression ratio 18:1 
No. intake valve 1 
No. exhaust valve 1 
Injection system Electronic common rail 
Cooling system 
Max power 
Max torque 

Liquid-cooled 
10.3 kW at 2400 rpm 
49 Nm at 1600 rpm 

 

 
Fig. 1 Procedure of fuel preparation 
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Palm Biodiesel
B100

Biodiesel Blends
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Table 2 Fuel Properties 
Properties B3E5 B7E5 B10E10 Diesel (B3) Ethanol Biodiesel 
Ethanol (%) 5 5 10 0 100 0 
Biodiesel (%) 2.85 6.65 9 3 0 100 
Diesel (%) 92.15 88.35 81 100 0 0 
Density (g/cm3) 0.814 0.816 0.815 0.832 0.786 0.868 
Viscosity (cSt) 3.0 3.0 2.8 3.9 1.2 4.5 
Heating value (MJ/kg) 43.9 42.9 41.7 45.05 27.6 40.1 
Cetane number 56.5 56.7 53.6 - - 67.9 
Heat of vaporization (kJ/kg)  254 [25] 904 [25] 254 [25] 
Enthalpy of vaporization (kJ/g)  0.250 [26] 0.846 [27] 0.245 [26] 
Specific heat capacity (J g−1 K−1) @298 K 1.87-1.92 [27] 2.44 [28] 2.12 [29] 

 

2.3 Combustion analysis 
 The engine speed was controlled at 1600 rpm 
and load at brake mean effective pressure (BMEP) 
of 5 bar by a prony brake dynamometer, measured 
the loading force by S-type tension/ compression 
load cell with the capability of 1961 N from 
Minebea, model U3B1-200K-B. The schematic 
diagram of the experimental system is presented in 
Fig. 2. The combustion behaviors were analyzed 
through in-cylinder pressure data acquired by a 
Kistler model 6052C piezoelectric pressure 
transducer. One hundred consecutive cycles 
triggered every 0.1-degree crank angle by an 
Autonics model E40HB6-3600-3-T-24 encoder were 
amplified by a Kistler model 5108 charge amplifier 
before being recorded by an in-house LabVIEW 
base program. The average in-cylinder pressure 

value was used to calculate the heat release rate in 
Eq. (1), specified by Heywood [30]. 

 
(1) 

 Where V is cylinder volume, p is averaged in-
cylinder pressure, and  is the ratio of specific heat, 
equal to 1.3 for this study.  
 The engine was warmup until the lubricant and 
coolant water reached 80°C before the test started. 
The injection timings were varied from 335°CA to 
355°CA with the 5°CA increment at the fixed 
injection pressure of 700 bar. On the other hand, 
the injection pressure was tested at 500, 700 and 
1000 bar when the injection timing was controlled at 
345°CA. All test fuels were tested and compared 
with the same conditions. 
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Fig. 2 Schematic diagram of experimental setup 

3. Result and Discussion 
3.1 Effect of Injection Timing 
 Fig. 3 presents the effect of injection timing on 
the heat release rate of (a) B3, (b) B3E5, (c) B7E5, 
and (d) B10E10, respectively. The start of 
combustion is defined as the crank angle where the 
percentage of fuel burnt is 5%. The ignition delay is 
the interval between the injection timing and the 
start of combustion. Fundamentally, when the fuel 
injection commences early, the liquid fuel can 
atomize, vaporize, and mix with air, preparing for 
ignition early. Therefore, all test fuels exhibited the 
same trend where the earlier the injection, the auto-
ignition started earlier. 
 The ignition timing retardation is not at the same 
interval as injection timing retardation at the very 
early injection. For example, at the injection timing 
of 335°CA, the ignition occurred at 349°CA for B3; 
when the injection was delayed to 340°CA, the 
ignition retarded about 2.8°CA less than 5°CA of the 

delayed injection. However, the ignition timing 
intervals extended and were equivalent to the 
injection retardation intervals when the injection 
timing closed to the top dead center for all test 
fuels, shown in Fig.4.  
 Not only the ignition happened early with the 
early injection, but 10% and 50% of mass burnt also 
(Fig.4). Nevertheless, there is no certain trend of 
90% mass burnt (the combustion finished). At 
injection timing of 340 and 345°CA, the combustion 
seems to terminate earlier than 335°CA, the earliest 
injection timing. The low air temperature and 
pressure at the early injection are the causes. 
Moreover, the injected fuel hardly vaporizes and 
oxidizes. Therefore, the ignition delay is the 
lengthiest at the earliest injection timing and 
decreases with the retardation, as presented in 
Fig.5. With the lengthening ignition delay, more fuel 
accumulates before the oxidation occurs, thus 
releasing greater heat in Fig. 6. 
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 Fig. 3 Heat release rate of (a) B3, (b) B3E5, (c) B7E5, and (d) B10E10 when varying injection timing 

 
Fig. 4 The effect of injection timing on combustion phasing 
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Fig. 5 The effect of varying injection timing on 

ignition delay 
 Fig. 6 The effect of varying injection timing on the 

maximum heat release rate. 

 Interestingly, the effect of injection timing on 
the burning rate during premixed (5-50% mass 
burnt in Fig.7) is not the same among all test 
fuels. With the lower amount of oxygenated fuels 
(B3 and B3E5), the burning rate during premixed 
combustion decreases when the injection timing 
retards and vice versa for the higher blended 
ratio of alternative fuel (B7E5 and B10E10). 
When injection timing lately happens, the ignition 
delay decreases, thus reducing the accumulated 
premixed mixture to combust during the rapid 
combustion phase [31]. Therefore, the rate of 
combustion reduces. Although the ignition delay 
also lessens for the B7E5 and B10E10, high 
oxygen molecules enhance the air-fuel mixture 
process. In addition, high air temperature during 
the late injection accelerates the burning rate. Not 
shown here, there is no correlation between the 
diffusion combustion (50-90% mass burnt) with 
the injection timing.  

 
Fig. 7 The duration to burn 5-50% mass when 

varying injection timing. 
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(B10E10) is exhibited in Fig. 8, respectively. It 
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Fig. 9 but release high heat even though less 
time is available for fuel accumulated. The 
injected fuel readily atomizes into the fine droplet 
with increased injection pressure [32]. Tiny fuel 
drops could vaporize and mix with air quickly. 
Consequently, the auto-ignition is achieved early. 
Moreover, the mass fuel injection rate increases 
with the high injection pressure [33]. Therefore, 
more fuel oxidizes and releases heat during the 
premixed combustion mode. 

 Better fuel atomization at the high injection 
pressure accelerates the ignition and the burning 
rate during the premixed combustion phase, 
illustrated in Fig. 10 for all test fuels. Also, for the 
combustion duration in Fig. 11 (5-90% mass 
burnt), all test fuels consume lesser time with the 
increased injection pressure. 

 

 

Fig. 8 Heat release rate of (a) B3, (b) B3E5, (c) B7E5, and (d) B10E10 when varying injection pressure 
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Fig. 9 5, 10, 50 and 90% mass fraction burnt and the location happening when varying injection pressure 

 

 

 
Fig. 10 The duration to burnt 5-50% mass when 

varying injection pressure 
 Fig. 11 The combustion duration when varying 

injection pressure 
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3.3 Effect of fuel properties 
 Fig. 12 compares the heat release rate of B3, 
B3E5, B7E5, and B10E10 at the injection 
pressure of 700 MPa and the injection timing of 
340°CA. Although the results of other test 
conditions are not shown here, the trend is the 
same. To characterize the sole effect of ethanol, 
B3 and B3E5 are considered. The result indicates 
that increasing 5% ethanol into the blend 
accelerates self-ignition over B3. The shortening 
ignition delay is clearly presented in Fig. 13. The 
results contradict many previous studies where 
ethanol retard the auto-ignition [22, 23]. The 
puffing phenomenon is the cause [34]. Although 
the appearance of the blend is a transparent 
homogeneous solution, ethanol as sub-droplets is 
diffused and surrounded by the droplet of diesel 
and biodiesel. With low boiling temperatures, 
ethanol first vaporizes and forms a bubble inside 
the droplets after the atomized fuels are heated. 
Those bubbles expand outward and drive the 
surrounding high boiling point droplet, rupturing 
and pushing the vapor jet. This incident is called 
the puffing phenomenon and leads to secondary 
atomization, which could accelerate auto-ignition. 
 The specific effect of biodiesel in the blend is 
clarified by comparing B3E5 and B7E5. Adding 
only 3.8% biodiesel could delay the ignition.             
The puffing incident is abated with biodiesel 
content [35]. Secondary atomization barely induces.  

 
Fig. 12 The effect of fuel properties (B3, B3E5, 

B7E5, and B10E10) on Heat release rate 

 
Fig. 13 The effect of test fuel on the ignition 

delay at any injection timing 
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vaporization and enthalpy of vaporization in Table 
2 of high ethanol content dominates in this case. 
In addition, the difficulty of fuel atomization and 
vaporization of biodiesel also contribute. 
 The maximum heat release rate of all test 
fuels at all injection timings is illustrated in Fig. 14. 
The peak heat release does not correlate with the 
ignition delay, where the higher heat happens 
with the lengthener ignition delay. B3, with the 
highest heating value, releases the utmost heat, 
although the ignition delay is short. The maximum 
heat release rate of all ethanol blends is lower 
than diesel. The low heating value of ethanol is 
one vital cause. However, the long ignition delay 
of B10E10 coupled with the high air-fuel mixing 
process increases the rate of heat release over 
B7E5 and even B3E5 sometimes. 
  The combustion phasing from 5-50% mass 
burnt (premixed combustion) of all test fuels is 
presented in Fig. 15. At early injection timing 
(335-340°CA), B3 combusts the fastest, followed 
by B3E5, B10E10, and B7E5 during premixed 
combustion. The rate of oxidation seems to 
depend on the heating value of fuels. When the 
heating value is lower, more blend is required to 
deliver the same BMEP. Therefore, more time is 
needed to combust, hence slow burning in terms 
of time scale base. Even though more B10E10 
necessitates, the premixed combustion rate looks 
faster than B7E5. Because of the lengthy ignition  

 
Fig. 14 The effect of test fuel on the maximum 

heat release rate at any injection timing 

 
Fig. 15 5-50% mass burnt duration of B3, B3E5, 
B7E5, and B10E10 at injection pressure of 700 

bar and varying injection timing 

delay of B10E10, much more accumulated fuel-air 
mixture oxidizes once the ignition happens. Rapid 
oxidation, as seen in a higher maximum heat 
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for B10E10 and B7E5 fuel, leading to faster burn 
than B3E5. Moreover, B10E10 sometimes indicates 
more rapid combustion than B3 (at 355°CA injection 
timing). 

4. Conclusion 
 The study investigates the effect of injection 
timing and pressure on the combustion 
characteristics of ternary blends (B3, B3E5, B7E5, 
and B10E10). Moreover, the influence of ethanol 
and biodiesel concentration is presented separately. 
The combined effect of ethanol and biodiesel is also 
exhibited. The conclusions are: 
• The effects of injection timing on the combustion 
characteristics for all blends are the same. With the 
earlier injection timing, the ignition happens earlier 
with the extended ignition delay. Only the burning 
late during the premixed combustion phase differs, 
where the low-oxygenated blends combust slowly 
while high-content oxygen fuel oxidizes at the late 
injection. 
• Better fuel atomization resulting from the high 
injection pressure leads to early ignition timing, 
shortened ignition delay, and fast burning for all 
blends. 
• Ethanol content in the blends with less biodiesel 
concentration could induce the puffing phenomena, 
leading to the second atomization and shortening 
ignition delay. 
• Biodiesel content in the ternary blends could 
suppress the puffing incident. Moreover, the 

difficulty of its atomization and vaporization retards 
the ignition. 
• The high heat of vaporization of ethanol 
combined with the difficulty of 
atomization/vaporization of biodiesel significantly 
delay the ignition. However, with the high oxygen 
content, the burning rate at the premixed 
combustion phase is enhanced when the injection 
commences late. 

5. Acknowledgement 
 This research was financially supported by 
Kasetsart University Research and Development 
Institute, KURDI (R-M 50.64), Thailand. 
 
6. References 
[1] J. Mączyńska, M. Krzywonos, A. Kupczyk, 

K. Tucki, M. Sikora, H. Pińkowska, A. 
Bączyk and I. Wielewska, Production and 
use of biofuels for transport in Poland and 
Brazil – The case of bioethanol, Fuel, 2019, 
241, 989-996. 

[2] https://www.eia.gov/energyexplained/biofuels
/biodiesel-rd-other-use-supply.php. 
(Accessed on 22 April 2023) 

[3] Sahara, A. Dermawan, S. Amaliah, T. 
Irawan and S. Dilla, Economic impacts of 
biodiesel policy in Indonesia: A computable 
general equilibrium approach, Economic 
Structures, 2022, 11, 22. 

https://www.eia.gov/energyexplained/biofuels/biodiesel-rd-other-use-supply.php
https://www.eia.gov/energyexplained/biofuels/biodiesel-rd-other-use-supply.php


 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2023.08.003 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2023) volume 19, issue 2  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

171 

[4] X. Wang, C. Geng, J. Dong, X. Li, T. Xu,                 
C. Jin, H. Liu and B. Mao, Effect of 
diesel/PODE/ethanol blends coupled pilot 
injection strategy on combustion and 
emissions of a heavy duty diesel engine, 
Fuel, 2023, 335, 127024. 

[5] J. Lee, S. Lee and S. Lee, Experimental 
investigation on the performance and 
emissions characteristics of ethanol/diesel 
dual-fuel combustion, Fuel, 2018, 220,  
72-79. 

[6] M.A. Shaikh and V. R. Patel, Experimental 
studies on ethanol solubility and 
nanoparticle (NP) stability in diesel fuel, 
Chemical Engineering Research and 
Design, 2022, 188,105-129. 

[7] C. Jin, X. Zhang, X. Wang et al., Effects of 
polyoxymethylene dimethyl ethers on the 
solubility of ethanol/diesel and hydrous 
ethanol/diesel fuel blends, Energy Science 
and Engineering, 2019, 7, 2855-2865. 

[8] C. Jin, X. Zhang, Z. Geng, X. Pang, X. 
Wang, J. Ji, G. Wang and H. Liu, Effects of 
various co-solvents on the solubility between 
blends of soybean oil with either methanol 
or ethanol, Fuel, 2019, 244, 461-471. 

 
 
 
 

[9] N. Kumar, R. Koul and R.C. Singh, 
Comparative analysis of ternary blends of 
renewable Diesel, diesel and ethanol with 
diesel, Sustainable Energy Technologies 
and Assessments, 2022, 50, 101828.  

[10] S. Pinzi, I. López, D.E. Leiva-Candia,                   
M.D. Redel-Macías, J.M. Herreros,                        
A. Cubero-Atienza and M.P. Dorado, Castor 
oil enhanced effect on fuel ethanol-diesel 
fuel blend properties, Applied Energy, 2018, 
224, 409-416. 

[11] S. Madiwale, A. Karthikeyan and V. 
Bhojwani, Properties investigation and 
performance analysis of a diesel engine 
fuelled with Jatropha, Soybean, Palm and 
Cottonseed biodiesel using ethanol as an 
additive, Materials Today: Proceedings, 
2018, 5(1), 657–664. 

[12] M. Vergel-Ortega, G. Valencia-Ochoa and J. 
Duarte-Forero, Experimental study of 
emissions in single-cylinder diesel engine 
operating with diesel-biodiesel blends of 
palm oil-sunflower oil and ethanol, Case 
Studies in Thermal Engineering, 2021, 26, 
101190. 

 
 
 
 
 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2023.08.003 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2023) volume 19, issue 2  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

172 

[13] V. Kulanthaivel, A.  Jayaraman,  
T. Rajamanickam and S. Selvam, Impact of 
diesel-algae biodiesel-anhydrous ethanol 
blends on the performance of CI engines, 
Journal of Cleaner Production, 2021, 295, 
126422. 

[14] M.M. El-Sheekh, M.Y. Bedaiwy, A.A. El-Nagar, 
M. ElKelawy and H.A. Bastawissi, Ethanol 
biofuel production and characteristics 
optimization from wheat straw hydrolysate: 
Performance and emission study of DI-diesel 
engine fueled with diesel/biodiesel/ethanol 
blends, Renewable Energy, 2022, 191,  
591-607. 

[15] H.V. Srikanth, Sharanappa G, B. Manne and 
S. Bharath Kumar, Niger seed oil biodiesel 
as an emulsifier in diesel-ethanol blends for 
compression ignition engine, Renewable 
Energy, 2021, 163, 1467-1478. 

[16] T. Prakash, V. Edwin Geo, L.J. Martin and  
B. Nagalingam, Effect of ternary blends of 
bio-ethanol, diesel and castor oil on 
performance, emission and combustion in a 
CI engine, Renewable Energy, 2018, 122, 
301-309. 

[17] S.N. Bhat, S. Shenoy and P. Dinesha, Effect 
of bio-ethanol on the performance and 
emission of a biodiesel fueled compression 
ignition engine, MATEC Web of 
Conferences, 2018, 144, 04017. 

[18] D. Qi, L. Ma, R. Chen, X. Jin and M. Xie, 
Effects of EGR rate on the combustion and 
emission characteristics of diesel-palm oil-
ethanol ternary blends used in a CRDI diesel 
engine with double injection strategy, Applied 
Thermal Engineering, 2021, 199, 117530. 

[19] J. Cong Ge, G. Wu, B. Yoo and N. Jung 
Choi, Effect of injection timing on 
combustion, emission and particle, 
morphology of an old diesel engine fueled 
with ternary blends at low idling operations, 
Energy, 2022, 253, 124150. 

[20] L. Zuo, J. Wang, D. Mei, S. Dai and                      
D. Adu-Mensah, Experimental investigation 
on combustion and (regulated and 
unregulated) emissions performance of a 
common-rail diesel engine using partially 
hydrogenated biodiesel-ethanol-diesel 
ternary blend, Renewable Energy, 2022, 
185, 1272-1283. 

[21] P. Karin, A. Tripatara, P. Wai, B. Oh,                   
C. Charoenphonphanich, N. Chollacoop and 
H. Kosaka, Influence of ethanol-biodiesel 
blends on diesel engines combustion 
behavior and particulate matter 
physicochemical characteristics, Case 
Studies in Chemical and Environmental 
Engineering, 2022, 6, 100249. 

 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2023.08.003 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2023) volume 19, issue 2  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

173 

[22] S. Shamun, G. Belgiorno, G.D. Blasio,                
C. Beatrice and M. Tuner, Performance and 
emission of diesel-biodiesel-ethanol blends 
in a light duty compression ignition engine, 
Applied Thermal Engineering, 2018, 145, 
444-452. 

[23] M. Mukhtar, F.Y. Hagos, A.R.A. Aziz, A.A. 
Abdulah and Z.A.A. Karim, Combustion 
characteristics of tri-fuel (diesel-ethanol-
biodiesel) emulsion fuels in CI engine with 
micro-explosion phenomenon attributes, Fuel, 
2022, 312, 122933. 

[24] M.J. Troughton, Handbook of plastics joining: 
A practical guide, 2nd Ed., William Andrew Inc., 
NY, USA, 2018.  

[25] J. Barata, Modelling of biofuel droplets 
dispersion and evaporation, Renewable 
Energy, 2008, 33, 769-779. 

[26] S. Sundarapandian, Performance and 
emission analysis of biodiesel operated CI 
engine, Journal of Engineering, Computing and 
Architecture, 2007, 1(2), 1–22. 

[27] A. Zanier and HW. Jäckle, Heat capacity 
measurements of petroleum fuels by 
modulated DSC, Thermochimica Acta, 1996, 
287(2), 203–212. 
 
 
 

[28] NIST Standard Reference Database Number 
69, Chemistry webbook, Standard Reference 
Data Program, National Institute of Standards 
and Technology (NIST), 2016. 

[29] W.M. Haynes, Handbook of chemistry and 
physics, Taylor and Francis Group, Boca 
Raton, FL, USA, 2015–2016, pp. 7-9. 

[30] J.B. Heywood, Internal combustion engine 
fundamentals, McGraw-Hill Inc, NY, USA, 
1988. 

[31] Z. Huang, H. Lu, D. Jiang, K. Zeng, B. Liu,  
J. Zhang and X. Wang, Combustion behaviors 
of a compression-ignition engine fuelled with 
diesel/methanol blends under various fuel 
delivery advance angles, Bioresource 
Technology, 2004, 95, 331-341. 

[32] F. Juric, Z. Petranovic, M. Vujanovic,                       
T. Katrasnik, R. Vihar, X. Wang and N. Duic, 
Experimental and numerical investigation of 
injection timing and rail pressure impact on 
combustion characteristics, Energy Conversion 
and Management, 2019, 185, 730-739. 

[33] R. Payri, G. Bracho, J.A. Soriano,  
P. Fernández-Yáñez and O. Armas, Nozzle 
rate of injection estimation from hole to hole 
momentum flux data with different fossil and 
renewable fuels, Fuel, 2020, 279, 118404. 
 
 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2023.08.003 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2023) volume 19, issue 2  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

174 

[34] Z. Wang, S. Wu, Y. Huang, S. Huang, S. Shi, 
X. Cheng and R. Huang, Experimental 
investigation on spray, evaporation and 
combustion characteristics of ethanol-diesel, 
water-emulsified diesel and neat diesel fuels, 
Fuel, 2018, 231, 438-448. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[35] A. M. Faik and Y. Zhang, Multicomponent fuel 
droplet combustion investigation using 
magnified high speed backlighting and 
shadowgraph imaging, Fuel, 2018, 221,  
89-109. 

 
 
 
 
 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2023.08.004 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2023) volume 19, issue 2  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

175 

การบ าบัดฟอสฟอรสัในน ้ าท้ิงโดยการตกตะกอนทางเคมีของน ้ าด้วย
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บทคดัย่อ: งานวจิยัครัง้นี้เป็นงานวจิยัเชงิทดลอง (Experimental Research) มวีตัถุประสงค์เพื่อศึกษาการลด
ปรมิาณฟอสฟอรสัในน ้าทิ้งของระบบบ าบดัน ้าเสยีมหาวทิยาลยัอุบลราชธานีโดยตกตะกอนทางเคมขีองน ้าดว้ย
ดว้ยวธิกีารจาร์เทสต์ (Jar Test) บรรจุน ้าจากบ่อบ าบดัสุดท้ายของระบบบ าบดัน ้าเสยีแบบสระเตมิอากาศทีม่คี่า
ฟอสฟอรสัเริม่ตน้ 0.8 ± 0.0 mg/L สารสรา้งตะกอน คอื อลูมเินียมซลัเฟต (สารสม้) ความเขม้ขน้ 20, 40, 60, 80 
และ 100 mg/L ในถงัปฏิกิรยิาปรมิาตรใบละ 1 ลติรต่อชุดการทดลอง กวนผสมสารเคมดี้วยเครื่องทดสอบการ
ตกตะกอนแบบ 6 ใบกวน (ความเรว็ 100 rpm 1 นาท ีและ 30 rpm 15 นาท ีตามล าดบั) ทดสอบหาความเขม้ขน้
ของฟอสฟอรสัดว้ยวธิ ีAseorbic Acid Method ผลการศกึษาพบว่า ความเขม้ขน้ของสารละลายอลูมเินียมซลัเฟต 
80 mg/L สามารถท าใหค้วามเขม้ขน้ของฟอสฟอรสัเฉลีย่หลงับ าบดัเหลอื 0.002 ± 0.0 mg/L ประสทิธภิาพในการ
บ าบดัฟอสฟอรสัเฉลี่ย 99.74 ± 0.0 % อาจพจิารณาใช้สารละลายอลูมิเนียมซลัเฟตที่ความเข้มเขน้ 80 – 100 
mg/L เพื่อน าไปบ าบดัน ้าเสยี เนื่องจากมแีนวโน้มทีท่ าใหค้วามเขม้ขน้ของฟอสฟอรสัในแหล่งน ้าต ่ากว่าค่าวกิฤต
และมคีุณภาพน ้าดา้นการปนเป้ือนธาตุอาหารฟอสฟอรสัในระดบัปกต ิ
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Abstract: This experimental research aimed to evaluate the effectiveness of chemical coagulation using 
aluminum sulfate (alum) in reducing phosphorus levels in wastewater from final pond of the aeration 
lagoon at Ubon Ratchathani University's treatment system. The initial phosphorus concentration was 0.8 
± 0.0 mg/L. The jar test method was utilized, with a 1 liter reactor containing 20, 40, 60, 80, and 100 
mg/L of alum in each set of experiments. The chemicals were mixed using a 6-bladed jar test apparatus 
at speeds of 100 rpm for 1 minute and 30 rpm for 15 minutes. The phosphorus concentration was 
measured using the ascorbic acid method. Statistical analysis of the data included frequency, 
percentage, mean, and standard deviation. The results showed that an alum concentration of 80 mg/L 
resulted in an average phosphorus concentration of 0.002 ± 0.0 mg/L after treatment, with an average 
phosphorus treatment efficiency of 99.74 ± 0.0%. Using an 80-100 mg/L solution of aluminum sulfate for 
wastewater treatment can reduce the phosphorus concentration to below critical levels, improving water 
quality by decreasing phosphorus nutrient contamination to normal levels. 

Keywords: Wastewater treatment; Coagulation; Phosphorus; Eutrophication 
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1. บทน า 
 แหล่งน ้าผิวดินเป็นแหล่งน ้าที่สามารถพบการเจือ
ปนของฟอสฟอรัสตามธรรมชาติ ฟอสฟอรัสเป็น
องค์ประกอบส าคัญที่มีบทบาทส าคัญในกระบวนการ
ทางชวีภาพ รวมถึงการสงัเคราะห์ดเีอ็นเอและการผลติ
พลงังานในเซลล์ [1, 2] เป็นสารอาหารที่จ าเป็นส าหรบั
พชืและสตัว์ และเป็นส่วนประกอบส าคญัของปุ๋ ยทีใ่ชใ้น
การส่งเสริมการเจริญ เติบโตของพืช [3] ปริมาณ
ฟอสฟอรสัในแหล่งมีความจ าเป็นต่อการเจริญเติบโต
ของสาหร่ายและพชืน ้าซึ่งท าหน้าที่เป็นฐานของห่วงโซ่
อาหารในระบบนิเวศทางน ้า กิจกรรมของมนุษย์ท าให้
ฟอสฟอรสัปนเป้ือนในแหล่งน ้าได้ เช่น การใช้ปู๋ ยทาง
การเกษตร การใช้สารซกัล้างที่มีสารโพลฟีอสเฟตเป็น
องคป์ระกอบในปรมิาณสงู 
 หากระดบัฟอสฟอรสัที่มากเกินไปในน ้าเสยีอาจท า
ให้เกิดการบานของสาหร่ายที่เป็นอันตราย ซึ่งอาจ
น าไปสู่การสูญเสียออกซิเจนและการตายของปลาและ
สิ่งมีชีวิตในน ้ าอื่นๆ [4] ฟอสฟอรัสยังสามารถจะไป
กระตุ้นใหพ้ชืสเีขยีวในล าน ้ามกีารสงัเคราะห์แสงไดม้าก
ขึ้น และเจรญิเติบโตแพร่พันธุ์ได้อย่างรวดเร็ว น าไปสู่
ก ระบ วนก ารยู โท รฟิ เคชั น  (Eutrophication) คื อ 
ปรากฏการณ์ทีแ่หล่งน ้ามธีาตุอาหารอุดมสมบูรณ์ ท าให้
สาหร่ายและพืชน ้าเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว [5] หรือ 
การสะพรัง่ของแพลงตอนพืชและสาหร่ายในแหล่งน ้า 
(Algae Bloom) [6] การสงัเกตในกรณีสาหร่ายเกิดการ
สะพรัง่ในแหล่งน ้า จะพบสีของแหล่งน ้าเปลี่ยนไปจาก
ปกตโิดยอาจพบไดห้ลายสขีึน้กบัชนิดของสาหร่าย เช่น 
เขียว น ้าตาล เหลืองหรือแดง เป็นต้น ผลกระทบจาก
แหล่งน ้าอุดมด้วยสารอาหารมากเกินไป ส่งผลให้พืช
และสาหร่ายเติบโตมากเกินไปสามารถน าไปสู่ปัญหา

สิ่งแวดล้อมหลายอย่าง เช่น คุณภาพน ้าที่ลดลง การ
สูญเสยีความหลากหลายทางชวีภาพ และเพิ่มความไว
ต่อการเติบโตของสาหร่ายที่เป็นอันตราย  (Harmful 
Algal Blooms; HABs) เช่น สาหร่ายสเีขยีวแกมน ้าเงิน 
(Cyanobacteria) ที่ สร้างสารพิษ  ได้แก่  Microcystis 
Aeruginosa Cylindrospermopsis Raciborskii 
Anabaena spp. และ Oscillatoria spp. เป็นตน้ [7, 8] 
 ประเทศไทยพบการเกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชนั
ในหลายพืน้ที ่กรณีตวัอย่างการเกดิยโูทรฟิเคชนัในภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ เช่น อ่างเก็บน ้าเขื่อนล าตะคอง 
จงัหวดันครราชสีมา ที่พบสาหร่ายสีเขียวแกมน ้าเงิน
เพิม่ปรมิาณขึ้นอย่างรวดเรว็จนส่งผลกระทบต่อสตัว์น ้า
และน ้ าดิบที่ใช้ในการผลิตน ้ าประปา หรือ กรณีใน
จังหวัดขอนแก่นที่มีแหล่งน ้ าหลายแห่งที่เกิดปัญหา              
ยูโทรฟิเคชัน โดยเฉพาะที่หนองซองแมว ต าบลศิลา 
อ าเภอเมือง จงัหวดัขอนแก่น เคยเกิดการสะพรัง่ของ
แพลงก์ตอนพชื (สาหร่ายสเีขยีวแกมน ้าเงนิ) อย่างมาก
โดยมสีาเหตุมาจากน ้าทิ้งชุมชน เนื่องจากการไม่มรีะบบ
บ าบดัน ้าเสยี หรอืบรเิวณแหล่งท่องเทีย่วน ้าตกตาดโตน 
จงัหวดัชยัภูมิ มีการพบปัญหาการสะพรัง่ของแพลงก์
ตอนพืชด้วยเช่นกัน [9] เน่ืองจากฟอสฟอรัสมักเป็น
ปัจจยัจ ากดัส าหรบัการเกิดยูโทรฟิเคชนัในระบบน ้าจดื 
และไนโตรเจนเป็นปัจจัยจ ากัดส าหรับน ้ าทะเล [10] 
การศึกษาแนวโน้มของปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชนัที่มี
ปัจจยัจากฟอสฟอรสัสามารถท าได้หลายวิธ ีเช่น การ
วเิคราะห์ฟอสฟอรสัในแหล่งน ้า หากค่าวกิฤตของการ
ปนเป้ือนฟอสฟอรสัในแหล่งน ้ามีค่า 0.007-0.03 mg/L 
และแหล่งน ้ าธรรมชาติที่มีปริมาณฟอสเฟตสูงกว่า              
0.01 mg/L จดัว่าแหล่งน ้านัน้มีธาตุอาหารมากเกินไป 
ถา้มปีรมิาณฟอสฟอรสัสงูกว่า 0.6 mg/L แหล่งน ้านัน้จะ
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เป็นแหล่งน ้ าที่มีมลภาวะสกปรกจากพื้นที่ เกษตร               
[11, 12] หรือ การวิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ ซึ่ง
เป็นรงควตัถุสงัเคราะห์แสงทีพ่บไดใ้นแพลงก์ตอนพชืที่
ยงัมชีวีติทุกชนิดในแหล่งน ้า จดัเป็นตวัชีถ้งึมวลชวีภาพ
ของแพลงก์ตอนพืช หากแหล่งน ้ าใดมีปริมาณ
คลอ โรฟิ ลล์ เอม ากก ว่ า  10 ug/L จึ งถื อ ว่ า เกิ ด
ปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชันในแหล่งน ้ า [13] อีกทัง้
ปรมิาณคลอโรฟิลด์เอยงัมคีวามสมัพนัธ์ในเชงิบวกกับ
ปรมิาณฟอสฟอรสัรวมอย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิ[6] 
 ระบบบ าบัดน ้าเสียของมหาวิทยาลยัอุบลราชธานี              
มลีกัษณะเป็นระบบบ าบดัแบบสระเติมอากาศ จ านวน  
2 บ่อ ร่วมกับบ่อปรบัเสถียร จ านวน 2 บ่อ ปัจจุบนัมกั
พบปัญหาการเจรญิเตบิโตของสาหร่ายท าใหน้ ้ามสีเีขยีว
ในช่วงฤดู ร้อน ซึ่ งอาจเกิดการการมีธาตุ อาหาร
ฟอสฟอรสัปนเป้ือนในน ้าเสียที่เข้าสู่ระบบบ าบัดหรือ
สะสมในระบบบ าบัดน ้ าเสียแห่งนี้ เป็นระยะเวลานาน 
ผู้วิจยัได้มีการด าเนินการศึกษาสภาพปัญหาเบื้องต้น
พบว่ า น ้ าทิ้ งมี สี เขียว ค่ าสีของน ้ าสู งมากกว่ า                 
1,500 ADMI ความขุ่นสูงถึง 528 NTU และมีตะกอน             
สเีขยีวลอยอยู่เหนือผวิน ้า แต่ยงัไม่ขอ้มลูรายงานผลการ
ตรวจวดัค่าปรมิาณฟอสฟอรสัในน ้าเสยีและน ้าทิ้งทีผ่่าน
การบ าบัดของระบบบ าบัดน ้ าเสียแห่งนี้  หากไม่มี
การศกึษาแนวโน้มของการเกดิยูโทรฟิเคชนัอาจน าไปสู่
การขาดแผนรบัมอืกบัผลกระทบจากน ้าทิ้งทีร่ะบายออก
สู่ภายนอกได้ และการบ าบัดน ้าที่ปนเป้ือนฟอสฟอรสั
ด้วยระบบปรบัเสถียรแบบใช้อากาศ ซึ่งหลักการทาง
ชีวภาพเพียงอย่างเดียว อาจไม่เพียงพอต่อการช่วย
ป้องกนัผลกระทบของการปนเป้ือนฟอสฟอรสัในแหล่ง
น ้าทีอ่าจเกดิขึน้ได ้[14] 

 การก าจัดฟอสฟอรัสในน ้ าเสียโดยกระบวนการ
ตกตะกอนทางเคมีเป็นกระบวนการที่ใช้ในการก าจัด
ฟอสฟอรสัออกจากน ้าเสียได้ สารเคมีตกตะกอนหลาย
ประเภทที่สามารถใช้ในการบ าบดัฟอสฟอรสัในน ้าเสีย 
ได้แก่ อลูมิเนียมซัลเฟต (Aluminium Sulphate) หรือ
ส ารส้ ม  เฟ อ ริ ก ค ลอ ไรด์  (Ferric Chloride) แ ล ะ                        
โพลีอลูมิ เนี ยมคลอไรด์  (Poly Aluminum Chloride; 
PAC) สารตกตะกอนเหล่านี้ท างานโดยการท าให้ประจุ
บนอนุภาคในน ้าเสียเป็นกลาง ซึ่งท าให้อนุภาคจบัตัว
กนัเป็นก้อนและเกิดการทีส่ารแขวนลอยรวมตวักนัเป็น
ลุ่มก้อนมีขนาดใหญ่  ส่งผลให้ปริมาณฟอสฟอรัสที่
ละลายในน ้าลดลง [15-16]  
 ผู้วิจ ัยจึงสนใจที่จะศึกษาฟอสฟอรสัทัง้หมดที่อาจ
ปนเป้ือนในน ้าทิ้งและผลการบ าบดัฟอสฟอรสัในน ้าทิ้ง
จากระบบระบบบ าบดัน ้าเสยีมหาวทิยาลยัอุบลราชธานี 
โดยการตกตะกอนทางเคมขีองน ้าดว้ยอลูมเินียมซลัเฟต 
เพื่อเป็นแนวทางในการน าไปใช้ประโยชน์ด้านการ
บ าบดัธาตุอาหารที่ปนเป้ือนในน ้าเสยีของมหาวทิยาลยั
ต่อไป 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั/ทดลอง 
2.1 การเกบ็ตวัอย่าง 
 ผู้วิจ ัยเก็บตัวอย่างน ้าจากบ่อบ าบัดน ้าสุดท้ายที่มี
ความกว้าง 135 m ยาว 50 m ลึก  1.80 m และมี
ปริมาตรความจุ  5,558 m3 ของระบบบ าบัดน ้ าเสีย
มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ใช้วิธีการเก็บตัวอย่างน ้ า
แบบจว้ง (Grab Sampling) ซึ่งเป็นวธิตีามประกาศกรม
ควบคุมมลพิษ เรื่อง วธิกีารเก็บตวัอย่างน ้าทิ้ง ความถี ่
และระยะเวลาในการเก็บตัวอย่างน ้ าทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม พ.ศ. 2539 โดยจะ
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เก็บตัวอย่างน ้าจากปากท่อระบายน ้าของบ่อบ าบดัน ้า
สุดทา้ยก่อนระบายน ้าทิ้งสู่คลองสาธารณะ จ านวน 1 จุด 
เก็บตวัย่างน ้าในช่วงเวลา 8.00-9.00 น. โดยใชอุ้ปกรณ์
เก็บตัวอย่างน ้า (Water sampler) ขนาด 1 ลิตร จนได้
ปรมิาตรรวม 20 ลติร เพื่อให้เพยีงพอกบัการทดลองใน
ขัน้ตอนต่อไป ดงัรปูที ่1 

2.2 วิธีการทดสอบ 
2.2.1 การทดสอบปรมิาณคลอโรฟิลล์เอ (สมการที ่1)
ในน ้ าทิ้งมีข ัน้ตอนตามคู่มือ Standard Methods for 
the Examination of Water and Wastewater Method 
10200H Chlorophyll [17] 

  

รปูท่ี 1 จุดเกบ็ตวัอย่างน ้าของการวจิยั 

Chlorophyll a , (ug/L)   =    
26.7 x (A664b –  A665a) x Vextract

Vfiltered x L
 (1) 

 เมื่ อ Vextract คือ ปริมาณของสารสกัด  (mL) , 
Vfiltered คอื ปรมิาณตัวอย่างที่กรองได้ (L) , L คอื ความ
ยาวทางเดนิแสงหรอืความกวา้งของควิเวต (cm) , 664b 
คอื ค่าการดูดกลืนแสงของสารสกัดก่อนการท าให้เป็น
กรด และ 665a คอื ค่าการดดูกลนืแสงของสารสกดัหลงั
การท าให้เป็นกรด และการทดสอบคุณภาพน ้าทิ้งใน
พารามเิตอรอ์ื่น ๆ ดว้ยวธิกีารดงัตารางที ่1 
 การควบคุมคุณภาพของการทดสอบด้วยการ
ทดสอบอย่างน้อย 3 ซ ้า โดยมีค่า Relative Difference 
(RPD) ไม่ เกิ นร้อยละ 10 ของทุ กตัวอย่ างในทุ ก
พารามเิตอรท์ีม่กีารทดสอบ 

2.2.2 การทดสอบหาปริมาณสารอลูมิเนียมซัลเฟต
(สารส้ม) ที่เหมาะสมในการทดลองโดยใช้วิธีการจาร์
เทสต์  (Jar Test) โดยท าการตวงตัวอย่างน ้ าลงใน          
บกีเกอรข์นาด 1000 mL (จ านวน 6 ใบ) โดยแบ่งเป็น 2 
ชุดการทดลอง (ชุดการทดลองละ 3 ซ ้า) ได้แก่ ชุด
ควบคุม (ไม่มีการเติมสารเคมี) จ านวน 1 ใบ และชุด
ทดลองที่มีการเติมสารละลายอลูมิเนี ยมซัลเฟต 
(สารสม้) ลงในบกีเกอร์ใหม้คีวามเขม้ขน้ 20, 40, 60, 80
และ 100 mg/L ตามล าดับ (รวม 5 ใบ) แล้วจึงท าการ
ทดลองด้วยเครื่องทดสอบการตกตะกอน (Jar Test) 
ยี่ห้อ WiZard รุ่น PLUS 6S แบบ 6 ใบกวน ด้วยอตัรา
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การกวนผสมสารเคมแีบบเร็วที่ความเร็วรอบ 100 rpm 
1 นาท ีและกวนกวนผสมสารเคมแีบบชา้ทีค่วามเรว็รอบ 
30 rpm 15 นาที และตัง้ทิ้งไว้ให้ตกตะกอน 20 นาท ี

จากนัน้น าน ้าใสที่ได้จากการตกตะกอนไปวเิคราะห์หา
ค่าพารามเิตอรท์ีต่อ้งการตรวจวดั รปูที ่2 

ตารางท่ี 1 วธิกีารทดสอบคุณภาพน ้าทิง้จ าแนกรายพารามเิตอร์ 

พารามิเตอร ์ วิธีการทดสอบ ค่ามาตรฐาน 
1. ความเป็นกรดและด่าง (pH) Electrometric Method** 5.5 – 9.0 
2. ค่าบโีอด ี(BOD) Azide Modification * ไม่เกนิ 20 mg/L 
3. ค่าของแขง็ละลายน ้า (TDS) Dried at 103-105 oC* ไม่เกนิ 500 mg/L 
4. ของแขง็แขวนลอย (SS) Dried at 103-105 oC* ไม่เกนิ 30 mg/L 
5. น ้ามนัและไขมนั (FOG) Soxhlet Extraction * ไม่เกนิ 5 mg/L 
6. ไนโตรเจน (TKN) Kjeldahl Method - 
7. ฟอสฟอรสั (TP) Ascorbic Acid Method* ไม่เกนิ 2 mg/L 
* คอื ประยุกต์จากคู่มอื The Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater [17] 
** คอื ประยุกต์จากคู่มอืมาตรฐานวธิวีเิคราะหท์ดสอบมลพษิน ้า [19] 
ค่ามาตรฐาน คอื ค่ามาตรฐานควบคุมระบายน ้าทิง้จากระบบน ้าเสยีรวมชุมชน [20] 

 
รปูท่ี 2 การทดลองดว้ยเครื่องทดสอบการตกตะกอนแบบ 6 ใบกวน 

 
2.3 การวิเคราะห์ข้อมูล 
2.3.1 ค่าวิกฤตของธาตุอาหารอาหารฟอสฟอรสัต่อ
การเกดิยูโทรฟิเคชนัในน ้าผวิดนิ ก าหนดที่ช่วง 0.007-
0.03 mg/L [11] และการเกิดยูโทรฟิเคชันในแหล่งน ้ า
เทยีบไดจ้ากค่าคลอโรฟิลลเ์อ > 20 ug/L [13] 

2.3.2 ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสก่อนและหลังการ
บ าบดัโดยเกบ็ตวัอย่างน ้าจากชุดควบคุมและชุดทดลอง
ปริมาตร 50 mL เพื่อน าไปทดสอบด้วยวิธี Ascorbic 
Acid Method (Part 4500-part B,E) ต าม ม าต รฐาน                
วิ ธี ท ด สอบ ข อ งคู่ มื อ  Standard Methods for the 
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Examination of Water and Wastewater 23rd edition 
[17] ความเขม้ขน้ของฟอสฟอรสัสามารถค านวณได้ดงั
สมการที ่2 

𝑃 =
𝑤

𝑉
 (2) 

 เมื่ อ P คือ ค่ าความเข้มข้นของฟอสฟอรัส 
(mg/L)  w คือ ปริมาณฟอสฟอรัสในน ้ าตัวอย่าง (ug) 
และ V คอื ปรมิาตรตวัอย่างทดสอบ (mL) 

2.3.3  ประสทิธภิาพการบ าบดัฟอสฟอรสัค านวณจาก
ความเปลี่ยนแปลงของความเข้มข้นฟอสฟอรัสใน
ตวัอย่างทดสอบ ดงัสมการที ่3 

𝐸𝑓𝑓 = (
𝑃𝑖 − 𝑃𝑒

𝑃𝑖
) 𝑥100 (3) 

 เมื่อ Eff คอื ประสทิธภิาพการบ าบดัฟอสฟอรสั 
(ร้อยละ) Pi คอื ความเขม้ขน้ของฟอสฟอรสัก่อนบ าบดั 
(mg/L) และ Pe คือ ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสหลัง
บ าบดั (mg/L) 

2.3.4 Trophic State Index เ ที ย บ จ า ก  Total 
Phosphorus หรอื TSI (TP) คอื ตวัแปรทีบ่่งชีถ้งึสภาวะ
ยู โทรฟิ เคชันตามแนวคิดโรเบิ ร์ต  คาร์ลสัน  [18]                  
ดงัสมการที ่4 

TSI(TP) = 14.42 ln(TP) + 4.15 (4) 

 เมื่อ TP คือ ค่าเฉลี่ยของฟอสฟอรสัทัง้หมดใน
ตวัอย่างน ้า (ug/L) 

3. ผลการวิจยั 
3.1 ลกัษณะทัว่ไปของน ้าท้ิง 
 ผลการตรวจวเิคราะห์คุณภาพน ้าจากบ่อบ าบดัน ้า
สุ ดท้ ายของระบบบ าบั ดน ้ า เสี ยมห าวิท ยาลัย
อุบลราชธานี เมื่อเทียบกับมาตรฐานควบคุมระบายน ้า
ทิ้งจากระบบน ้าเสียรวมชุมชนตามประกาศกระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม พ.ศ. 2535 [20] 
พบ ว่ า  pH, BOD, TDS, SS, FOG และ TKN ผ่ าน
มาตรฐานคุณภาพน ้าทิง้น ้าทิง้ แสดงในตารางที ่2 

ตารางท่ี 2 ลกัษณะทัว่ไปของน ้าทิง้ในบ่อสุดทา้ยของระบบบ าบดัน ้าเสยี 

* คอื ค่ามาตรฐานควบคุมระบายน ้าทิ้งจากระบบน ้าเสยีรวมชุมชน [20] 
** คอื การเกดิยโูทรฟิเคชนัในแหล่งน ้าเทยีบได้จากค่าคลอโรฟิลลเ์อ [13] 
  

พารามิเตอร ์ หน่วย ผลทดสอบ ค่ามาตรฐาน คณุภาพน ้า 
pH - 7.85 ± 0.15* 5.5 – 9.0 ผ่าน 
BOD mg/L 3.04 ± 0.75* ไม่เกนิ 20 mg/L ผ่าน 
TDS mg/L 95.00 ± 7.07* ไม่เกนิ 500 mg/L ผ่าน 
SS mg/L 52.50 ±3.54* ไม่เกนิ 30 mg/L ผ่าน 
FOG mg/L 3.30 ± 0.00* ไม่เกนิ 5 mg/L ผ่าน 
TKN mg/L 0.64 ± 0.04 - - 
TP mg/L 0.80 ± 0.00* ไม่เกนิ 2 mg/L ผ่าน 
Chlorophyll a ug/L 366.67 ± 14.36** ไม่เกนิ 20 ug/L เกดิยโูทรฟิเคชนั 
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 แนวโน้มการเกิดยูโทรฟิเคชันในน ้ าทิ้งจากบ่อ
บ าบดัน ้าสุดท้ายของระบบบ าบดัน ้าเสยีมหาวทิยาลยั
อุบลราชธานีเมื่อพิจารณาจากคลอโรฟิลล์เอ พบว่า 
แหล่งน ้ าอาจมีการเกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชัน 
เนื่องจากมปีรมิาณคลอโรฟิลลเ์อ 366.67 ± 14.36 ug/L 
ซึ่งมากกว่าค่าวกิฤตของการปนเป้ือนคลอโรฟิลล์เอที ่
20 ug/L (ตารางที่ 2) จากทบทวนผลการศึกษาของ
พงศ์ศกัดิ ์หนูพนัธ์ และ รฐัชา ชยัชนะ ที่ไดป้ระเมนิว่า
แหล่งน ้าทีม่คีลอโรฟิลล์เอสงูกว่า 10 ug/L จะท าใหเ้กดิ
ปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชันได้ [9] และสอดคล้องกับ
ปัจจัยก าหนดต่อการสะพรัง่ของสาหร่ายเซลล์เดียว 
(ตารางที ่3) โดยธรรมชาตแิลว้แหล่งน ้าต่าง ๆ จะมกีาร
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เคมี และชีวภาพตาม
ระยะเวลา ผลจากกจิกรรมของมนุษย์ส่งผลใหปั้ญหายู
โทรฟิเคชนัเกิดขึ้นอย่างรวดเรว็ บ่อยครัง้ รุนแรง และ
ใช้ระยะเวลาในการบ าบดัทีม่ากขึ้น แหล่งน ้าทีเ่กิดการ
สะพรัง่ของแพลงก์ตอนพืชจะมีปริมาณคลอโรฟิลล์
มากกว่า 40 ug/L หากปริมาณคลอโรฟิลล์สูงกว่า               
100 ug/L มโีอกาสสูงที่ปลาในแหล่งน ้าจะตายจากการ
ขาดแคลนออกซเิจน [21] น ้าทิ้งของทีเ่กบ็ตวัอย่างจาก
บ่อบ าบดัแห่งนี้มีคลอโรฟิลล์เอ 366.67 ± 14.36 ug/L 
อยู่ ในระดับการเกิดยูโทรฟิ เคชันที่มีสถานะเป็น 
Hypertrophic จงึอาจมผีลใหล้กัษณะของน ้าเป็นสเีขยีว
ดงัที่ปรากฏในบ่อบ าบดัสุดท้ายของระบบบ าบดัน ้าเสยี 
(รปูที ่1) 
 การปนเป้ือนฟอสฟอรัสในน ้ าทิ้ งมีค่ า  0.802                     
± 0.000 mg/L (ต ารางที่  3) ซึ่ งอ ยู่ ร ะดับ ไม่ เกิ น
มาตรฐานควบคุมการระบายน ้าทิ้งจากระบบบ าบดัน ้า
เสยีรวมของชุมชน ที่ก าหนดค่าปรมิาณฟอสฟอรสัไว้
ไม่เกิน 2.0 mg/L [20] แต่หลายประเทศในทวีปยุโรป

และออสเตรเลียก าหนดค่ ามาตรฐานไว้ต ่ ากว่ า                   
0.2 mg/L ส าหรบัสหรฐัอเมรกิาได้ก าหนดปริมาณขัน้
ต ่าของธาตุอาหารฟอสฟอรสัและไนโตรเจนในแหล่งน ้า
ไว้ที่ 0.1 mg/L และ 1.0 mg/L ตามล าดบั [22] ซึ่งเป็น
ค่าทีส่งูกว่าช่วงของค่าวกิฤตของธาตุอาหารต่อการเกดิ
ยโูทรฟิเคชนัทีพ่จิารณาจากปรมิาณฟอสฟอรสัในแหล่ง
น ้า (เกินค่าวิกฤตที่ 0.007-0.030 mg/L) แหล่งน ้านี้มี
โอกาสทีจ่ะจดัเป็นแหล่งน ้าทีป่นเป้ือนมธีาตุอาหารมาก
เกินไป เน่ืองจากมคีวามเขม้ขน้ของฟอสฟอรสัสูงกว่า 
0.6 mg/L และมี ค่ า  TSI(TP) ม ากกว่ า  70 จัด ว่ า
คุณภาพน ้าดา้นการปนเป้ือนของธาตุอาหารฟอสฟอรสั
อยู่ ในระดับ  Hypereutrophic [10-11] จึงอาจท าให้
แหล่งน ้านี้อยู่ในภาวะของการเกดิยูโทรฟิเคชนัดงัทีน่ ้า
มีลักษณะสีเขียวปรากฏและมีสาหร่ายขนาดเล็ก
แขวนลอยอยู่ ในน ้ าทิ้ ง  ระบบบ าบัดน ้ า เสียของ
มหาวทิยาลยัอุบลราชธานีมกีระบวนการบ าบดัหลกัที่
ส าคัญ คือ การบ าบัดแบบบ่อเติมอากาศ (Aerated 
Lagoon) จงึอาจไม่เพยีงพอทีจ่ะก าจดัฟอสฟอรสัทีเ่ป็น
ธาตุอาหารของสาหร่ายเซลล์เดยีวที่มใีนน ้าทิ้งจากบ่อ
บ าบดัน ้าสุดท้ายได้ ทัง้นี้การสะสมของธาตุอาหารใน
แหล่งน ้ าเป็นระยะเวลานานอาจน าไปสู่การสูญเสีย
ออกซเิจนและการตายของสิง่มชีวีติในน ้าได ้[4] 
 การควบคุมคุณภาพน ้ าทิ้งจึงควรควบคุมสาร
ปนเป้ือนและธาตุอาหารในน ้าใหอ้ยู่ระดบัต ่า โดยจ ากดั
สดัส่วนธาตุอาหารไนโตรเจนต่อฟอสฟอรสัในแหล่งน ้า 
เช่น การก าจัดไนโตรเจนโดยใช้กระบวนการทาง
กายภาพ/เคมี ได้แก่ การเติมคลอรีน (Chlorination) 
การแลกเปลี่ยนประจุ (Ion Exchange) และการเป่า
อากาศ (Air Stripping) ส่วนการก าจดัฟอสฟอรสัด้วย
กระบวนการบ าบดัทางเคมีนัน้มปีระสิทธภิาพสูงแต่มี
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ค่าใช้จ่ายสูงเช่นเดยีวกนั สารเคมทีี่มีนิยมใช้โดยทัว่ไป 
ได้แก่  ปูนขาว (CaO) สารประกอบเหล็กคลอไรด ์
(FeCl3) และอลูมเินียมซลัเฟต (Aluminum Sulfate) 

3.2 ประสิทธิภาพการบ าบดัฟอสฟอรสั 
 การทดลองเพื่ อลดฟอสฟอรัสในน ้ าทิ้ งโดยการ
ตกตะกอนทางเคมีของน ้ าด้วยอลูมิเนียมซัลเฟต 
(สารสม้) โดยใช้เครื่องทดสอบการตกตะกอนแบบ 6 ใบ
กวน พบว่า ชุดควบคุม (น ้าทิง้ทีไ่ม่มกีารเตมิสารเคม)ี มี
ค่าความเขม้ขน้ฟอสฟอรสัเท่ากบั 0.802 ± 0.000 mg/L 
ชุดทดลองที่เตมิสารละลายอลูมเินียมซลัเฟต เติมลงใน
ถังให้มีความเข้มข้น 20, 40, 60, 80 และ 100 mg/L มี
ค่าความเข้มข้นฟอสฟอรัสระหว่าง  0.013 - 0.360 
mg/L ตามล าดบั (ตารางที่ 1) ความเข้มข้นสารละลาย
อลูมเินียมซลัเฟต 80 mg/L สามารถท าใหค้่าเฉลีย่ความ
เขม้ขน้ของฟอสฟอรสัหลงับ าบดัมคี่าต ่าทีสุ่ด คอื 0.002 
± 0.00 mg/L (ตารางที ่3) 
 การทดลองบ าบดัฟอสฟอรสัของน ้าจากบ่อบ าบดัน ้า
สุดทา้ยของมหาวทิยาลยั พบว่า ชุดควบคุมนัน้ค่าความ
เข้มข้นฟอสฟอรสัไม่ลดลง (ไม่มีประสิทธิภาพในการ
บ าบัด) ในขณะที่ ชุ ดทดลองที่บ าบัดน ้ าโดยเติม
สารละลายอลูมิเนียมซัลเฟตความเข้มข้น 20, 40, 60, 
80 และ 100 mg/L มีค่ าประสิทธิภ าพการบ าบัด
ฟอสฟอรสัมีค่าเฉลี่ยระหว่าง 55.12 - 99.74 % ความ
เข้มข้นของสารละลายอลูมิเนียมซัลเฟต 80 mg/L มี
ประสทิธภิาพในการบ าบดัฟอสฟอรสัสูงที่สุด (รูปที่ 3) 
สอดคล้องกบังานวจิยัของเอกณฐั ขวนขวายทรพัย์ ทีไ่ด้
ท าการศกึษาการก าจดัไนโตรเจนและฟอสฟอรสัในน ้า
ทิ้งที่ผ่านการบ าบัดจากเติมอากาศของน ้าทิ้งอาคารที่
ท างานกองทพัอากาศดอนเมอืง โดยการตกตะกอนทาง
เคมีโดยเติมสารละลายอลูมิเนียมซัลเฟต พบว่า                      

มปีระสทิธภิาพในการก าจดัฟอสฟอรสัไดม้ากกว่า 90% 
(ใช้สารเคมีเข้มข้น 250 มิลลิกรัมต่อลิตร) และยังมี
งานวจิยัของกมลชนก กองกุลทีไ่ดศ้กึษาความสามารถ
ของเถ้ าลอยลิกไนต์ เปรียบเทียบกับสารละลาย
อลูมิเนียมซัลเฟตต่อการบ าบัดน ้ าเสียชุมชนด้วย
กระบวนการสร้างตะกอนพบว่า สารอลูมิเนียมซลัเฟต
ความเข้มข้น 1.0 - 12.0 mg/L มีประสิทธิภาพในการ
ก าจดัฟอสฟอรสัได้มากกว่า 80% [23-24] จะเห็นได้ว่า
สารอลูมิเนียมซัลเฟตมีประสิทธิภาพในการก าจัด
ฟอสฟอรสัสูง เมื่อเตมิอลูมเินียมซลัเฟตลงไปในน ้าแล้ว
เกดิกระบวนการกวนเพื่อผสมสารเคม ีไอออนประจุบวก
ของสารจะเกิดการแตกตวัเพื่อไปลดค่าศกัย์ซีต้าที่เป็น
ลบ ท าให้อนุภาคเกิดการจบัตัวกันเป็นตะกอน อาศัย
การกวนอย่างแรงและเร็วเพื่อให้สารเคมีกระจายอย่าง
ทัว่ถึง และอนุภาคมีโอกาสชนกันมากขึ้น  [25] และ
สามารถจบัตวักบัฟอสฟอรสัทีอ่ยู่ในรูปของสารประกอบ
ฟอสเฟต จากนัน้จะท าให้เกิดตะกอนของอลูมิเนียม
ฟอสเฟตซึ่งเป็นของแขง็ ส่งผลให้ปรมิาณฟอสฟอรสัใน
น ้าลดลง แต่ตะกอนที่รวมตัวกันต้องน าไปบ าบดัหรือ
ก าจดัต่อไป [11-12] เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์ค่า 
TSI(TP) พบว่า การใช้สารละลายอลูมิเนียมซัลเฟตที่
ความเข้มข้น 100 mg/L สามารถลดระดับคุณภาพน ้า
ดา้นการปนเป้ือนจากธาตุอาหารฟอสฟอรสัในน ้าให้อยู่
ในระดบัปกต ิ(Mesotrophic) และความเขม้ขน้ 80 mg/L 
คอื ปรมิาณทีเ่หมาะสม (Optimum Dose) ที่สามารถท า
ให้ปริมาณฟอสฟอรัสอยู่ ในระดับต ่ า (Origotrophic) 
สอดคล้องกบัหลกัการบ าบดัน ้าด้วยการตกตะกอนโดย
ใช้สารเคมี (Coagulation) ซึ่ งจะช่วยลดปัญหาการ
สะพรัง่ของแพลงตอนพชืและสาหร่ายในแหล่งน ้าได ้[21]  
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ตารางท่ี 3 ปรมิาณฟอสฟอรสัของน ้าหลงับ าบดัดว้ยสารละลายอลูมเินียมซลัเฟต 
Aluminum sulfate 

(mg/L) 
Phosphorus concentration 

(mg/L) 
Removal efficiency 

(%) 
TSI 
(TP) 

Classification 

0 0.802 ± 0.000* - 100.54 Hypereutrophic 
20 0.360 ± 0.015* 55.12 ± 1.86 89.03 Hypereutrophic 
40 0.144 ± 0.007* 82.02 ± 1.85 75.81 Hypereutrophic 
60 0.034 ± 0.000* 95.80 ± 0. 93 55.00 Eutrophic 
80 0.002 ± 0.000* 99.74 ± 0.00 14.15 Origotrophic 
100 0.013 ± 0.000* 98.42 ± 0.00 41.14 Mesotrophic 

* คอื ผ่านมาตรฐานควบคุมระบายน ้าทิง้จากระบบน ้าเสยีรวมชุมชนที ่2 mg/L [20] 
TSI(TP) คอื Trophic State Index เทยีบจาก Total phosphorus [18] 

 
รปูท่ี 3 ประสทิธภิาพการบ าบดัฟอสฟอรสัดว้ยสารละลายอลูมเินียมซลัเฟต 

ผลการศึกษาครัง้นี้สอดคล้องกับหลายจากงานวิจัย
ข้างต้นที่พบว่าควรใช้ความเข้มข้นของอลูมิเนียม
ซัลเฟตที่มากขึ้นเมื่อการปนเป้ือนของฟอสฟอรัสใน
แหล่งน ้าสูงขึน้ อย่างไรกต็าม ปรมิาณสารที่มากเกนิไป
อาจท าให้ความเข้มข้นของอลูมิเนียมในน ้าที่ผ่านการ
บ าบดัเพิม่ขึน้ ซึ่งอาจส่งผลเสยีต่อสิง่มชีวีติในน ้า ดงันัน้
จงึเป็นเรื่องส าคญัที่จะต้องควบคุมปรมิาณสารเคมทีีใ่ช้
ให้เหมาะสมกับลกัษณะของแหล่งน ้า รวมถึงพิจารณา

การปรับค่ าความเป็นกรด -ด่างตามความเข้มข้น                  
ของสารเคมี เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบัดให ้                
สงูขึน้ [26] 
 ข้อจ ากัดของการศึกษาในครัง้นี้  คือ การทดสอบ
ปรมิาณไนโตรเจนทัง้หมดและคลอโรฟิลล์ เอ ในแหล่ง
น ้ าทั ้งก่ อนและหลังการบ าบัด ผู้วิจ ัยจึงคาดการ
สถานการณ์ปนเป้ือนธาตุอาหารและคุณภาพทาง
โภชนาการของแหล่งน ้าจากค่าฟอสฟอรสัทัง้หมด 
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4. บทสรปุ 
 น ้าทิ้งจากพื้นที่วิจ ัยในครัง้นี้มีโอกาสเกิดยูโทรฟิ -  
เคชันเนื่ องจากปริมาณคลอโรฟิลล์และธาตุอาหาร
ฟอสฟอรสัที่สูงเกินค่าวิกฤต เมื่อท าการบ าบัดน ้ าทิ้ง
ด้วยการตกตะกอนทางเคมีด้วยการเติมสารอลูมิเนียม
ซลัเฟตโดยเครื่องทดสอบจารเ์ทสต ์พบว่า วธิกีารบ าบดั
นี้สามารถลดปริมาณฟอสฟอรัสในน ้ าทิ้งของระบบ
บ าบัดน ้ าเสียได้ โดยปริมาณสารละลายอลูมิเนียม              
ซลัเฟตเขม้ขน้ 80 mg/L ท าใหน้ ้าทิ้งหลงัการบ าบดัมคี่า
ความเข้มข้นของฟอสฟอรสัลดลงจาก 0.802 ± 0.000 
mg/L เหลอื 0.002 ± 0.000 mg/L มปีระสทิธภิาพในการ
ก าจดัฟอสฟอรสั 99.74 ± 0.00 % และท าใหคุ้ณภาพน ้า
อยู่ในระดบั Origotrophic มสีารอาหารของพชืน้อย ช่วย
ควบคุมการเพิม่จ านวนหรอืการเจรญิเตบิโตสาหร่ายใน
แหล่งน ้ าได้ แหล่งน ้ าที่ท าการศึกษาในครัง้นี้ มีค่า
ปรมิาณฟอสฟอรสัอยู่ในช่วงของค่าวกิฤตและมโีอกาสที่
จะจดัเป็นแหล่งน ้าที่ปนเป้ือนมีธาตุอาหารมากเกินไป 
จงึควรมีการวางแผนเพื่อบ าบัดธาตุอาหารฟอสฟอรสั 
อาจพิจารณาเลือกใช้สารละลายอลูมิเนียมซัลเฟตที่
ความเข้มข้น 80 – 100 mg/L เพื่อน าไปบ าบัดน ้ าเสีย 
เนื่องจากมแีนวโน้มที่ท าใหค้วามเขม้ขน้ของฟอสฟอรสั
ในแหล่งน ้ าให้มีค่าต ่ากว่าค่าวิกฤตและมีคุณภาพน ้ า
ดา้นสารอาหารของพชือยู่ในระดบัปกตไิด ้
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การพฒันาส่วนผสมของเน้ือดินด่านเกวียนและกากกาแฟดงมะไฟเพื่อ
สร้างฟิลเตอรเ์ซรามิกสส์ าหรบัดริปกาแฟดงมะไฟ 
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บทคดัย่อ: งานวจิยันี้มวีตัถปุระสงคเ์พื่อศกึษาอทิธพิลของการเตมิกากกาแฟดงมะไฟต่ออตัราการไหลของน ้ารอ้น
ผ่านฟิลเตอร์เซรามิกส์ ซึ่งในการทดลองจะเติมกากกาแฟในปริมาณ ร้อยละ 20, 30 และ 40 โดยน ้ าหนัก          
(โดยก าหนดใหเ้ป็นตวัอย่าง DKS-3, DKS-4 และ DKS-5 ตามล าดบั) และผสมกบัดนิเหนียวด่านเกวยีน ดนิขาว
ล าปาง ทราย และเถ้าไม้รวมด่านเกวียน โดยน ามาขึ้นรูปฟิลเตอร์เซรามิกส์ด้วยเทคนิคการขึ้นรูปด้วยใบมีด 
(Jigger) และเผาผนึกที่อุณหภูม ิ1,250◦C ผลการทดลองพบว่ามลีกัษณะทางกายภาพตามนี้ : มคี่าความพรุนตวั
ปรากฏ อยู่ในช่วง ร้อยละ 48.45 - 55.54 การดูดซึมน ้ า อยู่ในช่วง ร้อยละ 36.30 - 48.48 ความหนาแน่น           
อยู่ในช่วง 1.15 - 1.33 g/cm3 และความถ่วงจ าเพาะ อยู่ในช่วง 2.51 - 2.59 ซึ่งตัวอย่าง DKS-4 มีสมบัติทาง
กายภาพทีม่คีวามเหมาะสมส าหรบัน าไปท าฟิลเตอร์ จากนัน้ทดสอบสมบตัทิางกายภาพดว้ยเทคนิค XRD พบว่า
เกดิเฟสของ Cristobalite Silica และ Orthorhombic Mullite ในฟิลเตอรเ์ซรามกิส ์(DKS-4) และวเิคราะหล์กัษณะ         
ของรูพรุนที่เกิดขึ้นในฟิลเตอร์เซรามกิส์ด้วย SEM พบว่าเกิดรูพรุนขนาดเล็กจ านวนมากในโครงสร้างจากการ              
เผาไหมแ้ละหายไปของกากกาแฟและส่งผลต่ออตัราการไหลของน ้ารอ้นผ่านฟิลเตอร ์เน่ืองจากการเตมิกากกาแฟ
เพิ่มขึ้นจะมีผลท าให้อัตราการไหลของน ้าร้อนผ่านฟิลเตอร์สูงขึ้นและมีค่าสูงสุด 2.30 มิลลิลิตรต่อวินาที ซึ่ง                   
น าฟิลเตอรไ์ปใชใ้นการชงกาแฟแบบดรปิแทนการใชก้ระดาษกรองเป็นการช่วยลดภาวะโลกรอ้นได้ 

ค าส าคญั: ฟิลเตอรเ์ซรามกิส;์ เน้ือดนิด่านเกวยีน; กากกาแฟดงมะไฟ; กาแฟแบบดรปิ; ความพรุนตวั 
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Abstract: This research aims to study the influence of added Dongmafai coffee grounds on the flow rate 
of hot water through the ceramic filter. In the experiment, coffee grounds were added in amounts of 20, 30, 
and 40% by weight (the samples were DKS-3, DKS-4, and DKS-5, respectively) and mixed with Dan 
Kwian clay, Lampang kaolin clay, sand, and Dan Kwian wood ash. The ceramic filter was formed by the 
jigger technique and sintered at 1,250°C. The results revealed the following physical characteristics: 
apparent porosity in the range of 48.45–55.54%, water absorption in the range of 36.30–48.48%, density in 
the range of 1.15–1.33 g/cm3, and specific gravity in the range of 2.51–2.59. The DKS-4 sample has 
physical properties that are suitable for filtering. Then, physical properties were examined by the XRD 
technique. It was found that cristobalite silica and orthorhombic mullite phases were formed in the ceramic 
filter (DKS-4). The porosity characteristics of the ceramic filters were analyzed by SEM. It was found that 
many small pores were formed in the structure from the combustion and disappearance of the coffee 
grounds. And affecting the flow rate of hot water through the filter because the addition of coffee grounds 
will increase the flow rate of hot water through the filter, which has a maximum value of 2.30 ml/s. Which 
uses filters to make drip coffee instead of paper filters, helping to reduce global warming. 

Keywords: Ceramic Filter; Dan Kwian clay body; Dong Ma Fai coffee grounds; coffee drip; Porosity
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1. บทน า 
 กาแฟดงมะไฟเป็นกาแฟสายพนัธุ์อาราบกิ้า ปลูกที่
หมู่บ้านดงมะไฟ ต าบลมะเกลือใหม่ อ าเภอสูงเนิน 
จังหวัดนครราชสีมา มีลักษณะเด่นคือเป็นกาแฟที่มี
คาเฟอีนต ่ า ไม่เกินร้อยละ 1 ของน ้ าหนัก และนิยม
น ามาชงกาแฟแบบดรปิ โดยอุปกรณ์หลกัในการดรปิคอื
ตวักรองกาแฟหรอืฟิลเตอร์ ซึ่งตวักรองกาแฟนัน้ท ามา
จากวสัดุทีห่ลากหลาย เช่น ตวักรองแบบโลหะจะมรีูของ
ตัวกรองที่มีขนาดใหญ่ท าให้น ้ ามันกาแฟจากกาแฟ
สามารถสกดัออกมาได้เยอะกว่าวสัดุอื่น แต่จะมขีอ้เสยี 
คือ มีผงกาแฟเล็ก ๆ ปนอยู่ในแก้ว กาแฟที่ได้จึงมี
รสชาติกลมกล่อม แต่มคีวามขุ่นมากกว่าแบบตัวกรอง
กระดาษ ส่วนตวักรองทีเ่ป็นกระดาษจะมรีขูนาดเลก็กว่า
ตวักรองแบบโลหะท าให้สามารถกรองผงกาแฟละเอียด
ไดด้กีว่า กาแฟทีไ่ดจ้งึใสและรสชาตชิดัเจนกว่าตวักรอง
แบบโลหะ นอกจากนี้ยงัมตีวักรองแบบผา้ซึ่งมขีนาดรูที่
เลก็เหมอืนกนักบัการใชต้วักรองแบบกระดาษ จงึท าให้
รสชาติทีด่กีว่าแบบกระดาษ เพราะจะไม่มกีลิน่กระดาษ
ปนเป้ือนกบักาแฟดรปิ เนื่องจากปัญหาการใช้กระดาษ
กรองในการดรปิกาแฟท าให้เกิดขยะจากการกรองที่ใช้
แลว้ทิ้ง ซึง่อาจท าใหน้ักดรปิกาแฟไม่สามารถดรปิกาแฟ
ได้เมื่อกรดาษกรองหมด ดงันัน้ การสร้างฟิลเตอร์เซรา
มกิส์จากเนื้อดนิด่านเกวยีนส าหรบัใช้ในการดรปิกาแฟ 
ซึ่งสามารถใช้ซ ้าได้หลายครัง้จงึเป็นการช่วยลดการใช้
กระดาษ และลดภาวะโลกรอ้น  
 เครื่องปั้นดนิเผาด่านเกวยีน อ าเภอโชคชยั จงัหวดั
นครราชสีมา สามารถสร้างรายได้ ให้ กับชุ มชน
เครื่องปั้นดินเผาและชุมชนใกล้เคียงได้เป็นอย่างด ี                        
โดยมีการส่งออกทัง้ในประเทศและต่างประเทศ อาท ิ
ญี่ปุ่ น อเมริกา และแถบประเทศยุโรป ผลิตภัณฑ์

เครื่องปั้นดนิเผาด่านเกวยีนมเีอกลกัษณ์เฉพาะตวั และ
ไม่สามารถผลติไดใ้นที่อื่นๆ เพราะมแีหล่งวตัถุดบิหลกั 
คอื ดนิทีไ่ดจ้ากรมิฝัง่แม่น ้ามลูซึง่ไหลผ่านบรเิวณชุมชน
บา้นด่านเกวยีน ท าใหล้กัษณะของดนิ  รมิฝัง่แม่น ้าจะมี
ความเหนียวเป็นพเิศษ และเมื่อเผาแล้วจะไดผ้ลติภณัฑ์
เน้ือละเอียดสีแดงเป็นเอกลักษณ์เฉพาะของดินด่าน
เกวียน สีแดงของดินด่านเกวียนหลังเผาเกิดจากแร่
เหล็กที่มีปริมาณมากอยู่ ในดินเมื่ อเผาที่อุณหภูมิ
ประมาณ 1,000 องศาเซลเซียส แต่เมื่อเผาที่อุณหภูมิ
สูงขึน้ประมาณ 1,200 องศาเซลเซยีส จะให้สดี า มนัเงา 
ซึง่เป็นเอกลกัษณ์อกีรปูแบบหนึ่งส าหรบัผลติภณัฑ์ด่าน
เกวียน ผลิตภัณฑ์โดยส่วนใหญ่จะเป็นของใช้ตกแต่ง
สวน เช่น กระถางต้นไม้ โอ่งน ้ า ตุ๊กตา และรูปสัตว์
ต่างๆ เป็นตน้ [1]  
 เซรามกิพรุน (Porous Ceramic) เป็นวสัดุทีม่กีารน า
คุณสมบตัิความพรุนตัวใช้ประโยชน์อย่างหลากหลาย
และมีความส าคัญต่ออุตสาหกรรมหลายชนิด ส าหรบั
เซรามิกพรุนโดยทัว่ไปแบ่งได้เป็น 2 ชนิด ได้แก่                
เซรามิกพรุนชนิดที่รูพรุนเรียงตัวกันใน 2 มิติ หรือ              
ทีเ่รยีกกนัว่า เซรามกิรวงผึ้ง และชนิดทีม่รีูพรุนกระจาย
ใน 3 มติ ิหรอืเซรามกิโฟม การใชง้านสามารถน ามาเป็น
วสัดุก่อสร้าง เช่น อิฐมวลเบา หรอืวสัดุส าหรบัรบัแรง
กระแทก เนื่ องจากวัสดุประเภทนี้ จะมีน ้ าหนักเบา               
เซรามกิพรุนชนิดโฟมที่มีรูพรุนต่อเนื่อง มีการซึมผ่าน
สงู มกัใชเ้ป็นตวักรอง เช่น วสัดุกรองส าหรบัผลติน ้าดื่ม 
เซรามิกพรุนที่มีพื้นที่ผิวมากเหมาะกบัการน าไปใช้ใน
การแลกเปลี่ยนไอออนหรือคะตะลิสต์ในอุตสาหกรรม
เคมีและยานยนต์  เซรามิกพรุนยังสามารถใช้ ใน
การเกษตร เนื่ องจาก รูพรุนในเนื้ อวัสดุมากท าให้
สามารถกกัเกบ็ความชื้นไดส้งู เมื่อดนิมคีวามชืน้น้อยลง
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โมเลกุลของน ้าจะค่อยๆซึมผ่านรูพรุนออกมา ท าให้ดนิ
คงความชุ่มชื้นได้นานขึ้นหรือน าไปใช้เป็นวสัดุดูดซับ
เสียง ฉนวนความร้อน เป็นต้น เซรามิกส์ที่มีรูพรุน
ต่อเนื่องและกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอแบบ 3 มติิ จะมี
ความพรุนตัวสูง มีความหนาแน่นต ่า น าความร้อนต ่า 
และทนต่อการกัดกร่อนต่อสารเคมีสูง จึงสามารถ
น าไปใช้งานได้ในหลากหลายสาขา [2] ส าหรับตัว
ฟิลเตอร์เซรามกิส์ที่ใช้ส าหรบัในการกรองน ้าส่วนใหญ่
จะท ามาจากดนิเหนียวและผสมวสัดุที่ช่วยในการสร้าง           
รพูรุน เพื่อใหเ้กดิเซรามกิสท์ีม่คีวามพรุนตวัสูง วธิกีารที่
จะท าใหไ้ด้ เซรามกิส์ที่มคีวามพรุนตวัสูงจ าเป็นจะต้อง
เติมอินทรยี์วตัถุ เช่น ขี้เลื่อย แกลบ ฟาง ผงถ่าน แป้ง 
กากกาแฟ กากชา ลงในสารแขวนลอยหรือผสมลงใน
เนื้อดนิ เมื่อขึ้นรูปเป็นชิ้นงาน อินทรยี์วตัถุดงักล่าวจะ
กระจายอยู่ในชิ้นงาน และจะสลายตัวไปเมื่อน าชิ้นงาน
ไปเผา ท าใหเ้กดิรูพรุนขึน้ในชิ้นงาน และชิ้นงานทีไ่ดจ้ะ
มีน ้ าหนักเบา เช่น การศึกษาสมบัติของขี้ เถ้ากาบ
มะพร้าวและขี้เถ้าไม้ยางพาราที่มีผลต่อการเกิดรูพรุน
ของชิ้นตวัอย่างไสก้รองน ้าเซรามกิซึง่ส่งผลต่ออตัราการ
กรองของน ้า [3] โดยไสก้รองน ้าเซรามกิส ์ประกอบด้วย 
วัตถุดิบ 4 ชนิด คือ ขี้เถ้ากาบมะพร้าว หรือขี้เถ้าไม้
ยางพารา ดินเหนียว แก้วโซดาไลม์ และโดโลไมต์ 
พบว่าไสก้รองน ้าทีม่คีุณสมบตัทิางกายภาพทีเ่หมาะสม
น ามาตรวจวเิคราะห์คุณภาพน ้าคอืไสก้รองน ้าจากขีเ้ถ้า
กาบมะพรา้วทีม่สีดัส่วนปรมิาณของขีเ้ถา้กาบมะพรา้วที ่
ร้อยละ 50 และไส้กรองน ้ าจากขี้เถ้าไม้ยางพาราที่มี
สดัส่วนปรมิาณของขีเ้ถ้าไมย้างพาราทีร่อ้ยละ 80 ซึง่น ้า
ที่ผ่านการกรองจากไส้กรองน ้าทัง้ 2 ชนิด มีคุณภาพ
ของน ้าตามเกณฑ์มาตรฐาน เหมาะส าหรบัน ามาใช้เป็น
ไสก้รองน ้าส าหรบัอุปโภคและบรโิภค รวมถงึการพฒันา

ตัวกรองเซรามิกส์ที่ใช้กันอย่างแพร่หลายส าหรบัการ
บ าบดั น ้าเสยีดว้ยการใชเ้สน้ใยกระดาษรไีซเคลิ (Green 
Fiber) เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพกบัตวักรองทีป่ระดษิฐ์
ขึน้โดยใช้แป้งและแกลบ โดยการทดสอบประสทิธภิาพ
อัตราการไหลตัวและการก าจัดแบคทีเรีย [4] พบว่า              
ตวักรองเซรามกิส ์ทีท่ าขึน้โดยใชเ้สน้ใยกระดาษรไีซเคลิ 
ร้อยละ 15 โดยน ้ าหนัก สามารถก าจัดแบคที เรีย                    
ได้  มากกว่า 4 เท่ า และอัตราการไหลตัวเท่ ากับ                 
5.9 ลิตร/ชม. มีค่าสูงกว่าอัตราการไหลของตัวกรอง   
เซรามิกส์ที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน นอกจากการใช้กระดาษ            
รไีซเคลิแล้วยงัมีงานวจิยัที่น ากากกาแฟที่ใช้แล้วมาใช้
ในการผลติเนื้อดนิเซรามกิส์ใหม้นี ้าหนักเบาเพื่อใชเ้ป็น
ตวัเติมในสูตรปุ๋ ย [5] งานวจิยันี้น าเสนอนวตักรรมการ
ป ระยุ กต์ ใช้ ก ากกาแฟที่ ใช้ แ ล้ ว  (Spent Coffee 
Grounds; SCGs) มาใช้เป็นสารตวัเติมส าหรบัสูตรมวล
รวมเนื้อดนิเซรามกิส์ทีม่นี ้าหนักเบา (Lightweight Clay 
Ceramic Aggregates; LWA) เพื่ อทดสอบการสร้าง                
รพูรุนในดนิเหนียวสแีดงบางส่วน โดยในการทดสอบจะ
แทนที่ดินเหนียวสีแดงด้วยกากกาแฟ  ที่ใช้แล้วใน
ปริมาณ  ร้อยละ 10, 15 และ 20 โดยน ้ าหนัก ซึ่ ง
คุณสมบัติของมวลรวมที่ได้จะมีน ้าหนักเบา การเติม
กากกาแฟที่ใช้แล้ว ร้อยละ 15 โดยน ้าหนัก ใช้ส าหรบั
ท าเมด็ปุ๋ ยได้ด ีเนื่องจากมีค่า pH และค่าการน าไฟฟ้า
ต ่าภายใต้ช่วงความทนทานของดนิ ผลลพัธ์ที่ได้แสดง
ให้เห็นว่าวัสดุมวลรวมน ้ าหนักเบาที่ได้มีคุณสมบัติที่
น่ าสนใจเหมาะส าหรับการใช้งานทางการเกษตร 
นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยเกี่ยวกับการน ากากกาแฟไป
ผสมกับในดินเหนียวเพื่อผลิตเซรามิกส์ที่มีรูพรุน [6] 
โดยน ากากกาแฟที่ใช้แล้วมาผสม ร้อยละ 10, 20 และ 
30 โดยน ้าหนักกบัดนิเหนียวในทอ้งถิ่น เพื่อหาเงื่อนไข
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ส าหรบัการผลติ เซรามกิส์น ้าหนักเบาทีม่รีูพรุน (Class 
BIII) ที่มีคุณภาพใกล้เคียงกันกับวัสดุเซรามิกส์ ที่มี
ลั ก ษ ณ ะเป็ น ฉ น วน  ห ลั งจ าก เผ าที่ อุ ณ ห ภู ม ิ                     
1,150 องศาเซลเซียส  พบว่าการเติมกากกาแฟที่ใช้ใน
ส่วนผสมท าให้ความพรุนตัวและการดูดซึมน ้าเพิ่มขึ้น 
ส่วนความหนาแน่น ความแขง็แรง และการน าความรอ้น
จะลดลง 
 จากขอ้มูลการสรา้งวสัดุเซรามกิสพ์รุนด้วยการผสม
วสัดุต่างๆ ลงไปในเน้ือดินชนิดต่างๆ เมื่อเผาแล้วจะ
เห ลือรูพ รุ น ไว้ ใน เนื้ อ ดิ น  [7] ซึ่ งสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้งานได้หลากหลายสาขาตามความต้องการ
ของผู้ใช้งาน วสัดุหนึ่งที่นิยมน ามาสรา้งเซรามกิส์พรุน 
คอื การน ากากกาแฟทีใ่ชแ้ล้วซึ่งร่อนผ่านตะแกรงขนาด 
35 เมช มาผสมในเนื้ อดินขาวเพื่ อสร้างแผ่นกรอง                
เซรามกิส ์[8] อกีวธิหีนึ่งของการน าแผ่นกรองเซรามกิส์
ไปใช้งานเป็นตวักรองน ้าสามารถน ามาประยุกต์ใช้งาน
กบัการน าไปใช้เป็นตัวฟิลเตอร์เซรามิกส์ส าหรบักรอง
น ้ าก าแฟ ได้ อย่ าง เห ม าะสม  ดั งนั ้ น จึ งน าม าสู่
แนวความคดิในพฒันาเนื้อดนิด่านเกวยีนส าหรบัท าเป็น
เซรามกิพรุนชนิดทีม่รีพูรุนกระจายตวัในโครงสรา้งแบบ 
3 มติ ิโดยการเติมกากกาแฟดงมะไฟซึ่งเป็นวตัถุดบิใน
ทอ้งถิ่นในการพฒันาสูตรเนื้อดนิ ในปรมิาณรอ้ยละ 20, 
30 และ 40 โดยน ้ าหนัก ในส่วนผสมของเน้ือดินด่าน
เกวียน และสร้างเป็นฟิลเตอร์เซรามิกส์ส าหรับใช้ใน
การดรปิกาแฟดงมะไฟ 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั/ทดลอง 
 งานวิจัยนี้ ใช้ วัตถุ ดิ บ ในการทดลอง ได้ แก่              
ดนิเหนียวด่านเกวยีน เถ้าไม้รวมด่านเกวยีน และทราย 
จากร้าน Riviara Ceramica ซึ่งเป็นผู้ประกอบการ 
 

ในหมู่บ้านด่านเกวียน  ดินขาวล าปาง จากบริษัท                
คอมพาวด์เคลย์ จ ากัด และกากกาแฟดงมะไฟ จาก
กลุ่มวสิาหกจิชุมชนกาแฟดงมะไฟ ต าบลมะเกลอืใหม่ 
อ าเภอสูงเนิน จงัหวดันครราชสีมา ผลการวิเคราะห์
สมบัติทางกายภาพของวัตถุดิบแต่ละชนิดแสดง               
ดงัตารางที ่1 โดยงานวจิยันี้ไดอ้อกแบบอตัราส่วนผสม
เนื้ อดินด่านเกวียน ตามค าขออนุสิทธิบัตรเลขที่ 
2203002959 โดยเติมกากกาแฟที่ร่อนผ่านตะแกรง
ขนาด 40 เมช โดยคัดขนาดกากกาแฟด้วยการร่อน
ผ่านตะแกรงมาตรฐาน (ASTM E11) ขนาดเบอร์ 40  
(< 425 µm, ASTM)  และ 45 เมช (< 355 µm, ASTM) 
ตามล าดับ แล้วใช้กากกาแฟที่ค้างบนตะแกรงขนาด  
45 เมช ซึ่งจะเป็นกากกาแฟที่ผ่านตะแกรงขนาด             
40 เมช จะมขีนาดเลก็กว่า 0.425 มลิลเิมตร ถงึ 0.355 
มลิลเิมตร ลงในส่วนผสม ดงันี้ เติมกากกาแฟ รอ้ยละ 
20 โดยน ้ าหนัก  (DKS-3) ร้อยละ 30 โดยน ้ าหนัก 
(DKS-4) และ ร้อยละ 40 โดยน ้ าหนัก (DKS-5) เพื่อ
เป็นวสัดุเพิม่เตมิส าหรบัสรา้งรูพรุนใหก้บัเนื้อดนิ ผสม
วตัถุดบิตัง้ต้นทัง้หมดเขา้ด้วยกนัโดยวธิกีารผสมแบบ
เปียก (Wet Method) เติมน ้ าในอัตราส่วน ร้อยละ                 
20 ของน ้าหนักวตัถุดบิแห้ง [9] จากนัน้นวดส่วนผสม
ให้เขา้กนัจนกลายเป็นเนื้อดนิปั้นส าหรบัน าไปใช้สรา้ง
ฟิลเตอร์เซรามกิส ์ โดยใชเ้ทคนิคการขึน้รูปดว้ยใบมดี 
(Jigger) ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน 46/2556 ดงั
แสดงในรูปที ่1 ซึ่งการออกแบบรูปทรงของฟิลเตอร์ได้
แรงบันดาลใจจากเขาเควสตาในพื้นที่อ าเภอสูงเนิน 
จังหวัดนครราชสีมา ซึ่งเป็นพื้นที่ในการเพาะปลูก
กาแฟดงมะไฟ 
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ตารางท่ี 1 ผลการวิเคราะห์ความหนาแน่น (Bulk 
Density) ความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity) และ
รอ้ยละการดดูซมึน ้า (Water Absorption) ของวตัถุดบิ
แต่ละชนิดหลงัเผาทีอุ่ณหภูม ิ1,250 องศาเซลเซยีส 
องคป์ระกอบ
ทางเคมี 

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3) 

ความ
ถ่วงจ าเพาะ 

ร้อยละ
การดดู
ซึมน ้า 

ดนิด่านเกวยีน 3.34 3.65 2.52 
ดนิขาวล าปาง 1.80 2.39 15.06 

ทราย* - - - 
เถา้ไมร้วม* - - - 
กากกาแฟ* - - - 

* ทราย เถ้าไมร้วม และกากกาแฟ ไม่สามารถวเิคราะห์สมบตัิ
ทางกายภาพได้ เนื่องจากทรายไม่ยดึเกาะกนัหลงัเผา เถ้าไม้
รวมเกิดการหลอมละลายเป็นเคลือบ และกากกาแฟระเหย
หายไปหลงัเผากลายเป็นเถา้ 

 หลังจากขึ้นรูปชิ้นงานด้วยเทคนิคการขึ้นรูปด้วย
ใบมดีแลว้ ใหน้ าชิน้งานไปวางผึง่ใหแ้หง้ในอุณหภูมหิอ้ง 
เพื่อให้ชิ้นงานแห้งก่อนน าไปเผา แสดงดงัรูปที่ 2 และ
น าเขา้เผาในเตาไฟฟ้าทีอุ่ณหภูม ิ1,250 องศาเซลเซียส 
ในบรรยากาศแบบออกซเิดชัน่ 
 จากนั ้นวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีของ
วตัถุดบิดว้ยเทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนส ์(XRF) น า
วัตถุดิบและฟิลเตอร์เซรามิกส์ไปวิเคราะห์เฟสด้วย
เทคนิคเอกซเรยด์รฟิแฟรกชัน่ (XRD) ยีห่อ้ Rigaku รุ่น 
Smart Lab ทดสอบทางกายภาพโดยการหา    รอ้ยละ
ความพรุนตัวปรากฏ (Apparent Porosity) ความ
หนาแน่น (Bulk Density) ความถ่วงจ าเพาะ (Specific 
Gravity) และร้อยละการดูดซมึน ้า (Water Absorption) 
ตามมาตรฐาน ASTM C373-88 ดงัสมการที ่(1) - (4)  

 
รปูท่ี 1 การขึน้รปูชิน้งานฟิลเตอรเ์ซรามกิสด์ว้ย

เทคนิคการขึน้รปูแบบ Jigger 

 

รปูท่ี 2 ชิน้งานฟิลเตอรเ์ซรามกิสจ์ากดนิด่านเกวยีน
รปูทรงเขาเควสตาหลงัปล่อยใหแ้หง้ในอุณหภมูหิอ้ง 

และน าเขา้เผาในเตาไฟฟ้า 

Apparent Porosity = [(WS – WD)/ (WS - WSS)] x 100 (1) 

Bulk density = WD/ (WS - WSS) (2) 

Specific Gravity = WD/ (WD - WSS) (3) 

Water Absorption = (WS – WD)/ WD x 100 (4) 

โดย WD คือ น ้าหนักชิ้นทดสอบแห้ง WS คอื น ้าหนัก
ชิน้ทดสอบเปียก WSS คอื น ้าหนักชิน้ทดสอบในน ้า  
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 ทดสอบอัตราการไหลของน ้ าร้อนอุณหภูมิ 98◦C 
ผ่านฟิลเตอร์ด้วยการจ าลองการชงกาแฟแบบดริป                      
โดยใชน้ ้ารอ้นปรมิาตร 100 มลิลลิติร ในการทดสอบการ
ไหลผ่านฟิลเตอรพ์รอ้มจบัเวลาและหาอตัราการไหลของ
น ้าร้อนผ่านฟิลเตอร์ โดยใช้มาตรฐานการไหลของน ้า
ร้อนผ่านฟิลเตอร์ตามรูปแบบการใช้กระดาษกรองกับ 
ดรปิเปอร์รูปทรงกรวย (Hario V60 Paper Filter) แสดง
ดงัรปูที ่3  
 ศึกษาขนาดและลักษณะของรูพรุนด้วยกล้อง
จุ ลทรรศน์อิ เล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscopy) ยี่ ห้ อ  TESCAN รุ่ น VEGA ที่
ก าลงัขยาย 500x, 1,000x, 2,000x  และ 2,500x 

3. ผลการวิจยั/ทดลองและการอภิปรายผล 
3.1 ผลการวิเคราะห์ XRF และ XRD ของวตัถดิุบ 
 ผลการวิเคราะห์ XRF และ XRD ของตัวอย่าง   
ดินด่านเกวียน พบว่าองค์ประกอบทางเคมีของ       
ดินเหนียวด่านเกวียนประกอบด้วยซิลิกา (SiO2)               
ร้อยละ 64.28  อะลูมินา (Al2O3) ร้อยละ 21.17 และ
เห ล็กออกไซด์  (Fe2O3) ร้อยละ 11.24 ดังแสดง         
ในตารางที่ 2 เพราะฉะนัน้องค์ประกอบทางเคมีของ
ดนิเหนียวด่านเกวยีนส่วนใหญ่จะประกอบดว้ยซลิกิา 
อะลูมนิา และเหลก็ออกไซดเ์ป็นหลกั สอดคล้องกบัผล
การวิเคราะห์เฟสด้วยเทคนิค XRD แสดงดังรูปที่ 4 
ซึ่ งในดินด่านเกวียนจะประกอบด้วยแร่ควอตซ์ 
(JCPDS-ICDD, 70-7344) และแร่เคโอลไินต์ (JCPDS-
ICDD, 03-0052) และองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าไม้
รวมด่ าน เกวี ยน จะป ระกอบด้ วยซิ ลิ ก า (SiO2)                      
ร้อยละ 29.95  แคลเซียมออกไซด์  (CaO) ร้อยละ                 
46.78 แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ร้อยละ 10.18 

 
รปูท่ี 3 ทดสอบหาการไหลตวัของน ้ารอ้นผ่านฟิลเตอร์

เซรามกิสจ์ากดนิด่านเกวยีน 

ตารางท่ี 2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
(XRF) ของดิน เห นี ย วด่ าน เก วีย น  เถ้ า ไม้ รวม                   
ด่านเกวยีน และกากกาแฟ 
องคป์ระกอบ
ทางเคมี 

ดินเหนียว 
ด่านเกวียน 
(ร้อยละโดย
น ้าหนัก) 

เถ้าไม้รวม
ด่านเกวียน 
(ร้อยละโดย
น ้าหนัก) 

กากกาแฟ 
(ร้อยละโดย
น ้าหนัก) 

[6] 

SiO2 64.28 29.95 - 
Al2O3 21.17 1.32 - 
K2O  1.23 4.00 - 
CaO 0.40 46.78 - 
TiO2 1.45 0.42 - 

Fe2O3 11.24 1.09 - 
MnO2 0.23 0.41 - 
MgO - 10.18 - 
P2O5 - 3.27 - 
SO3 - 1.43 - 
C - - 58.48 
H - - 7.31 
N - - 1.05 

อื่นๆ - 1.15 1.50 
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เพราะฉะนัน้องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าไม้รวมด่าน
เกวียนส่วนใหญ่จะประกอบด้วยแคลเซียมออกไซด ์       
ซิลกิา และแมกนีเซียมออกไซด์เป็นหลกัสอดคล้องกับ
ผลการวเิคราะห์เฟสด้วยเทคนิค XRD แสดงดงัรูปที่ 5 
ซึ่งในเถ้าไม้รวมด่านเกวยีนจะประกอบด้วยแร่ควอตซ์ 
(JCPDS-ICDD, 70-7344) และแร่แคลไซต์  (JCPDS-
ICDD, 72-1937) ส่วนผลการวิเคราะห์เฟสด้วยเทคนิค 
XRD ของกากกาแฟดงมะไฟแสดงดังรูปที่ 6 พบว่า 
กากกาแฟดงมะไฟนัน้ประกอบด้วยผลึกของเซลลูโลส 
Cellulose-C8H10O6)n (JCPDS-ICDD, 06-1501) ซึ่งเป็น
โครงสร้างแบบกึ่งผลึก (Semi-crystalline) ที่มีทัง้ความ
เป็นผลึก  (Crystalline) และอสัณฐาน (Amorphous) 
ดงันัน้เซลลูโลสจงึเป็นองค์ประกอบหลกัของโครงสร้าง
ผลกึทีม่อียู่ในกากกาแฟดงมะไฟ [10] ซึ่งต าแหน่งพคีที ่
2 เท่ากบั 16.5 และ 22 จะแสดงถึงต าแหน่งของเฟสที่
มคีวามเป็นผลกึในเซลลูโลส 
 จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของดิน 

ด่านเกวียน และเถ้าไม้รวม จะพบว่าดินด่านเกวียนมี
องค์ประกอบทางเคมขีองอะลูมนิาและซิลกิาเป็นหลกั
ซึ่งเป็นออกไซด์ที่จ ัดอยู่ในกลุ่มวัตถุดิบที่ให้ความ
เหนียวซึ่งท าหน้าทีเ่ป็นตวัเพิม่ความแขง็แรงและความ
ทนไฟใหก้บัชิ้นงานหลงัเผา ซึง่จะท าใหช้ิ้นงานหลงัเผา
ยังคงรูปอยู่ได้ไม่ เสียรูปทรง ส่วนเถ้าไม้รวมนั ้นมี
องค์ประกอบทางเคมีเป็นแคลเซียมออกไซด์ ซิลิกา 
และแมกนีเซียมออกไซด์เป็นหลกั ซึ่งจดัเป็นวตัถุดิบ
กลุ่มด่างท าหน้าทีเ่ป็นตวัช่วยหลอม (Flux) เมื่อผสมลง
ไปในเนื้อดนิจะช่วยท าใหเ้นื้อดนิสามารถเผาไดสุ้กตวัที่
ดียิ่งขึ้นและจะท าให้ชิ้นงานมีความหนาแน่นเพิ่มขึ้น 
นอกจากนี้ในส่วนผสมของเน้ือดนิยงัได้เติมกากกาแฟ
ซึ่งโดยส่วนใหญ่กากกาแฟจะมีองค์ประกอบทางเคมี
เป็นคารบ์อน [6] โดยจุดประสงคข์องการเตมิกากกาแฟ
เพื่อท าหน้าที่ช่วยในการสร้างรูพรุนให้เกิดขึ้นกับ
ชิน้งานหลงัเผา เมื่อกากกาแฟถูกเผาไหมห้มดไปจะท า
ใหเ้กดิช่องว่างหรอืรพูรุนจ านวนมากในชิน้งาน 

 
รปูท่ี 4 ผลการวเิคราะหเ์ฟสของดนิเหนียวด่านเกวยีน 
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รปูท่ี 5 ผลการวเิคราะหเ์ฟสของเถา้ไมร้วมด่านเกวยีน 

 
รปูท่ี 6 ผลการวเิคราะหเ์ฟสของกากกาแฟทีใ่ชแ้ลว้ (Spent Coffee Ground) 

3.2 การทดสอบทางกายภาพของฟิลเตอร ์
 ผลการห าความพ รุน ตั วป รากฏ  (Apparent 
Porosity) และความหนาแน่น (Bulk Density) หลงัเผา
กบัปรมิาณการเตมิกากกาแฟ รอ้ยละ 20, 30 และ 40 
โดยน ้าหนัก แสดงดงัรูปที่ 7 พบว่าความพรุนตวัหลงั
เผาจะเพิม่ขึน้ตามปรมิาณการเตมิกากกาแฟทีเ่พิม่ขึน้ 
โดยมีความพรุนตัวหลังเผาสูงสุด ร้อยละ 55.54 ที่
ปริมาณการเติมกากกาแฟร้อยละ 40 โดยน ้ าหนัก 

เพราะกากกาแฟที่เติมลงไปในส่วนผสมจะช่วยสร้าง             
รูพรุนแบบเปิด (Open Pore) ในเนื้อดนิหลงัเผา [11] 
ส่วนความหนาแน่นหลงัเผาแปรผกผนักบัความพรุน
ตัวปรากฏ เพราะการเติมกากกาแฟเพิ่มขึ้นท าให้
ความหนาแน่นมแีนวโน้มลดลง [6] ซึ่งเป็นผลมาจาก
การสลายตัวของกากกาแฟในระหว่างการเผาที่ช่วง
อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส จึงท าให้เกิดรูพรุนใน
โครงสรา้งของเน้ือดนิ [8] 
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 ผลการหารอ้ยละการดดูซมึน ้า (Water Absorption) 
และความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity) กับปริมาณ
การเตมิกากกาแฟ รอ้ยละ 20, 30 และ 40 โดยน ้าหนัก 
แสดงดงัรูปที่ 8 พบว่า ร้อยละการดูดซึมน ้าจะเพิม่ขึ้น
ตามปรมิาณการเตมิกากกาแฟทีเ่พิม่ขึน้ เพราะเกดิการ

สูญเสียมวลเป็นจ านวนมากในระหว่างการเผากาก
กาแฟ จึงเกิดรูพรุนจ านวนมากในเนื้ อดินซึ่งเป็น
คุณสมบตัขิองวสัดุกรองจงึท าใหน้ ้าสามารถซึมผ่านได้
มากขึน้ [5] 

 

รปูท่ี 7 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างความพรุนตวัปรากฏและความหนาแน่นหลงัเผากบัปรมิาณการเตมิ               
กากกาแฟ รอ้ยละ 20, 30 และ 40 โดยน ้าหนัก 

 
รปูท่ี 8 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างรอ้ยละการดดูซมึน ้าและความถว่งจ าเพาะกบัปรมิาณการเตมิ                         

กากกาแฟ รอ้ยละ 20, 30 และ 40 โดยน ้าหนัก 
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ส่วนความถ่วงจ าเพาะกับปริมาณการเติมกากกาแฟ
พบว่าที่ปริมาณการเติมกากกาแฟ ร้อยละ 20 โดย
น ้าหนัก จะมีค่าเท่ากับ 2.59 ลดลงเมื่อเติมกากกาแฟ 
ร้อยละ 30 โดยน ้ าหนัก มีค่าเท่ากับ 2.53 และความ
ถ่วงจ าเพาะจะต ่าสุดเมื่อเติมกากกาแฟเพิม่ขึ้น รอ้ยละ 
40 โดยน ้ าหนัก มีค่าเท่ากับ 2.51 จะเห็นได้ว่าความ
ถ่วงจ าเพาะแปรผนัตามความหนาแน่นของวสัดุเมื่อเตมิ
ปรมิาณกากกาแฟเพิ่มขึ้น เนื่องจากความถ่วงจ าเพาะ
เป็นการเปรยีบเทยีบความหนาแน่นของวสัดุกบัความ
หนาแน่นของน ้า หากก าหนดให้ความหนาแน่นของน ้า
มคี่าเท่ากบั 1 ซึ่งสอดคลอ้งกบัความพรุนตวัทีม่มีากขึน้
ในเนื้อของวสัดุ เนื่องจากจะมปีรมิาณรูพรุนมากขึน้เมื่อ
เตมิกากกาแฟเพิม่ขึน้ 

3.3 การทดลองหาปริมาณการเติมกากกาแฟท่ีมีผล
ต่ออตัราการไหลของน ้าร้อนผ่านฟิลเตอร ์
 การทดลองและพฒันาสูตรเนื้อดินด่านเกวียนและ
กากกาแฟดงมะไฟเพื่อสร้างฟิลเตอร์เซรามิกส์ ซึ่ง
ประกอบดว้ยวตัถุดบิทีส่ามารถสรา้งรพูรุนใหก้บัเนื้อดนิ
หลงัเผา ได้แก่ กากกาแฟดงมะไฟ ส่วนเถ้าไมร้วมด่าน
เกวยีนที่ได้จากเตาเผาด่านเกวยีนจะท าหน้าที่เป็นตัว
ช่วยหลอมในส่วนผสมเวลาเผาจะท าให้เนื้อดินสุกตัว
งา่ยขึน้ [12] ทราย และดนิขาวล าปาง จะเป็นวตัถุดบิใน
การช่วยเพิม่ความแขง็แรงให้กบัชิ้นงานในระหว่างการ
ขึ้นรูปและหลังเผา จากนัน้น าไปผสมและขึ้นรูปด้วย
วธิกีาร Jigger และเผาในเตาไฟฟ้าบรรยากาศแบบออก
ซเิดชัน่ทีอุ่ณหภูม ิ1,250 องศา-เซลเซียส จะได้ชิ้นงาน
แสดงดงัรปูที ่9 
 จากผลการทดสอบอตัราการไหลของน ้าร้อนผ่าน
ฟิลเตอร์ แสดงดังรูปที่  10 พบว่าอัตราส่วนผสมที่
ปริมาณการเติมกากกาแฟร้อยละ 30 โดยน ้ าหนัก 

(DKS-4) มีอัตราการไหลของน ้ าร้อนผ่านชิ้นงานตัว
ฟิลเตอรม์ากทีสุ่ด โดยมอีตัราการไหลผ่านของน ้ารอ้นที ่
2.30 มลิลลิติรต่อวนิาท ีสอดคล้องกบัภาพถ่ายลกัษณะ
ความพรุนตวัของชิ้นงาน ดงัรูปที่ 11 ซึ่งมลีกัษณะของ 
รูพรุนที่มากที่สุดและส่วนใหญ่จะเป็นรูพรุนประเภท
แมคโครพอรัส (Macro-porous) ที่ เชื่ อมต่อกันเป็น                  
รูพรุนเปิด (Open Pore) ซึ่งเกิดจากการเติมกากกาแฟ
ลงในเนื้อดินแล้วเผาที่อุณหภูมิ 1,250 องศาเซลเซียส 
เพื่อให้กากกาแฟเผาไหม้ออกไปจึงเกิดรูพรุนจ านวน
มาก ส่งผลให้ น ้าร้อนสามารถไหลผ่านฟิลเตอร์ได้เร็ว
ขึ้น รองลงมาคืออตัราส่วนผสมที่ปรมิาณการเติมกาก
กาแฟ รอ้ยละ 40 โดยน ้าหนัก (DKS-5) มอีตัราการไหล
ผ่านของน ้ารอ้นที ่1.65 มลิลลิติรต่อวนิาท ี

 
รปูท่ี 9 ชิน้งานทดสอบจากอตัราส่วนผสมที ่DKS-3 

ถงึ DKS-5 ขึน้รปูดว้ยวธิกีาร Jigger 

 
รปูท่ี 10 อตัราการไหลของน ้ารอ้นผ่านฟิลเตอรท์ีเ่ตมิ

กากกาแฟ รอ้ยละ 20, 30 และ 40 โดยน ้าหนัก 
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 เหตุผลที่เมื่อเติมกากกาแฟในส่วนผสมมากเกินไป
จะท าให้อตัราการไหลของน ้ าร้อนผ่านฟิลเตอร์ลดลง
เนื่องจากกากกาแฟมคีุณสมบตัเิป็นตวัช่วยหลอมจงึท า
ให้เนื้อดินหลอมและเกิดรูพรุนเปิดน้อยลง แต่กลบัท า
ให้รูพรุนปิด (Close Pore) เกิดมากขึ้นดังรูปที่  11 
สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ความพรุนตัวปรากฏที่
เพิ่มขึ้น อัตราการไหลของน ้ าร้อนผ่านฟิลเตอร์น้อย
ที่สุดคืออัตราส่วนผสมที่เติมกากกาแฟ  ร้อยละ 20                   
โดยน ้าหนัก (DKS-3) มีอตัราการไหลผ่านของน ้าร้อน 
ที่ 0.63 มิลลิลิตรต่อวินาที เน่ืองจากมีความพรุนตัว 
ของชิ้นงานน้อยที่สุด และมคีวามหนาแน่นของชิ้นงาน
มากทีสุ่ด  
 ดังนั ้นจึงได้เลือกอัตราส่วนผสม DKS-4 ไปสร้าง
เป็นฟิลเตอร์เซรามกิส์ส าหรบัใช้ทดสอบการทดลองชง
กาแฟแบบดรปิ เนื่องจากให้อตัราการไหลผ่านของน ้า
รอ้นไดม้ากที่สุด โดยในการทดสอบนี้ใช้กาแฟ 15 กรมั 
กบัน ้ารอ้นอุณหภูม ิ98 องศาเซลเซียส เทน ้ารอ้นลงไป
ทัง้หมด 5 ครัง้ (ครัง้ละ 50 มลิลลิติร) ใหไ้ดน้ ้าหนักรวม 
250 มลิลลิติร จะได้กาแฟพรอ้มดื่ม 1 แก้ว โดยใชเ้วลา
ทัง้หมด 4 นาที 50 วินาที หรือคิดเป็นอตัราการไหล
เท่ากับ 0.86 มิลลิลิตรต่อวินาที ใกล้เคียงกับการใช้
กระดาษกรองกับดริปเปอร์รูปทรงกรวย (Hario V60 
Paper Filter) ที่ใชใ้นการชงกาแฟแบบดรปิ (V60 dark) 
ซึ่ งมีอัตราการไหลตัวของน ้ ากาแฟ เท่ ากับ 1.21 
มิลลิลิตรต่อวินาที [13] ผลการทดลองพบว่าสามารถ
กรองน ้ากาแฟที่มคีวามเขม้ขน้ระดบัเอสเปรสโซได ้ซึ่ง
กาแฟที่ได้มีรสชาติเข้มข้นและหอมหวาน ละมุน มี
ความลงตัวในแบบกาแฟดริป อัตราการไหลของน ้ า
ไม่ได้มแีค่ไหลเร็วหรอืไหลช้า แต่ลกัษณะของการไหล
จะแตกต่างกนัไปในแต่ละช่วงเวลาและปรมิาณน ้าทีอ่ยู่ 

 

 
รปูท่ี 11 ภาพถ่ายจากกลอ้ง Stereo Microscope ที่
ก าลงัขยาย 40 เท่า ของชิน้งาน DKS-3, DKS-4               

และ DKS-5 ตามล าดบั 

ในดริปเปอร์ โดยช่วงของการเทน ้ าร้อนครัง้ที่ 1 ที ่                 
50 มลิลลิติร การไหลตวัจะยงัคงไหลชา้อยู่ แต่การเทน ้า
รอ้นครัง้ที ่2-3 (100-150 มลิลลิติร) จะท าใหก้ารไหลตวั
ของน ้ าร้อนไวขึ้น เนื่ องจากปริมาณน ้ าที่อยู่ ในตัว
ฟิลเตอร์มปีรมิาณมากขึน้ และการเทน ้ารอ้นครัง้ที ่4-5 
(200-250 มิลลิลติร) จะท าให้การไหลตวัของน ้าร้อน
เรว็สุดเน่ืองจากมปีรมิาณน ้ารอ้นในฟิลเตอรส์งูสุด 

DKS-3 

DKS-4 

DKS-5 
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3.4 ผลการวิเคราะห์ XRD และโครงสร้างจุลภาค
ของฟิลเตอรเ์ซรามิกส ์
 ผลการวิ เคราะห์ เฟ สของตั วอย่ างฟิ ลเตอร์          
เซรามิกส์ ในอัตราส่วนผสม DKS-4 ที่มีการเติมกาก
กาแฟในปรมิาณ รอ้ยละ 30 โดยน ้าหนัก เผาทีอุ่ณหภูม ิ
1,250 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศแบบออกซิเดชัน่ 
แสดงดงัรูปที่ 12 พบว่าเกิดเฟสของ Cristobalite Silica 
(JCPDS-ICDD, 03-0270) ซึ่งเกิดจากซิลิกาที่ เกินใน
โครงสรา้งเปลี่ยนเฟสที่อุณหภูม ิ1,200 องศาเซลเซียส 
ไปเป็นซิลิกาที่อยู่ในรูปอสณัฐาน (Amorphous Silica) 
และเมื่ออุณหภูมเิพิม่ขึน้ซลิกิาจะเปลี่ยนไปอยู่ในรปูของ
ผลึก Cristobalite ที่อุณหภูมิ 1,250 องศาเซลเซียส       
ซึ่งเป็นรูปผลกึทีม่คีวามเสถียร ส่งผลให้ฟิลเตอร์ที่ได้มี
ความแขง็แรงไม่ผุกร่อนงา่ยเมื่อน าไปใชง้านในสภาวะที่

มีการสัมผัสกับน ้ าร้อน นอกจากนี้ ยังพบเฟสของ 
Mullite (3Al2O3•2SiO2) (JCPDS-ICDD, 15-0776) ที่
ต าแห น่ ง  2 เท่ ากั บ  26 ซึ่ งแ สด งถึ ง เฟ สข อ ง 
Orthorhombic Mullite หรอื Amorphous Aluminosilicate 
[14] ส่วนการวิเคราะห์ ลักษณะของรูพรุนในฟิลเตอร์
เซรามิกส์จากอตัราส่วนผสม DKS-4 แสดงดงัรูปที่ 13 
ซึ่งพบว่าในฟิลเตอร์มรีูพรุนขนาดเล็ก (P) จ านวนมาก 
โดยรพูรุนขนาดเลก็เหล่านี้เกดิจากกระบวนการเผาไหม้
และหายไปของกากกาแฟทีม่อียู่ในส่วนผสมจงึเหลอืไว้
เป็นรูพรุนขนาดเล็กเชื่อมต่อกันเป็นจ านวนมากจึง
ส่งผลให้น ้าร้อนสามารถไหลผ่านตัวฟิลเตอร์ได้อย่าง
รวดเร็ว และสามารถน าไปใช้กรองเพื่อชงกาแฟแบบ 
ดรปิได ้

 
รปูท่ี 12 ผลการวเิคราะห ์XRD ของฟิลเตอรเ์ซรามกิสอ์ตัราส่วนผสม DKS-4 
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รปูท่ี 13 ภาพถ่ายโครงสรา้งจุลภาคของฟิลเตอรอ์ตัราส่วนผสม DKS-4 (a) 500x, (b) 1,000x, (c) 2,000x 
และ (d) 2,500x เมื่อ P คอื รพูรนุขนาดเลก็ในโครงสรา้งของฟิลเตอร์

4. บทสรปุ 
 การพัฒนาส่วนผสมของเนื้อดินด่านเกวียนและ
กากกาแฟดงมะไฟส าหรับสร้างฟิลเตอร์เซรามิกส์ 
พบว่าทีป่รมิาณการเตมิกากกาแฟ รอ้ยละ 20-40 โดย
น ้าหนัก ค่าความพรุนตวัปรากฏ (Apparent Porosity) 
และการดู ดซึม น ้ า  (Water Absorption) ห ลัง เผ า
เพิม่ขึน้ตามปรมิาณการเตมิกากกาแฟที่เพิม่ขึน้ ส่วน
ค่ าความหนาแน่น  (Bulk Density) และค่ าความ
ถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity) หลังเผามีแนวโน้ม
ลดลงตามปริมาณการเติมกากกาแฟที่เพิ่มขึ้น  และ
วเิคราะห ์XRD ของตวัอย่าง DKS-4 (ปรมิาณการเตมิ
กากกาแฟ รอ้ยละ 30 โดยน ้าหนัก) หลงัเผาทีอุ่ณหภูม ิ

1,250 อ งศ า เซ ล เซี ย ส  จ ะพ บ ว่ า เกิ ด เฟ สข อ ง 
Cristobalite Silica และ Orthorhombic Mullite และมี
อตัราการไหลของน ้ารอ้นผ่านชิ้นงานตวัฟิลเตอร์มาก
ที่สุด 2.30 มลิลลิติรต่อวนิาท ีซึ่งเกิดจากรูพรุนขนาด
เลก็จ านวนมากทีม่อียู่ในฟิลเตอร์ โดยรพูรุนขนาดเลก็
เหล่านี้เกิดจากกระบวนการเผาไหม้และหายไปของ
กากกาแฟที่มีอยู่ในส่วนผสมจึงเหลือไว้เป็นรูพรุน
ขนาดเล็กเชื่อมต่อกันเป็นจ านวนมากยืนยันด้วย
ภาพถ่ายจาก SEM จึงส่งผลให้น ้าร้อนสามารถไหล
ผ่านตวัฟิลเตอร์ได้อย่างรวดเรว็ และสามารถน าไปใช้
กรองเพื่อชงกาแฟแบบดรปิได ้

(c) (d) 

P P 

P 

P 

(a) (b) 
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บทคดัย่อ: งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตรก์ารรุกตวัของน ้าเคม็ของแม่น ้าจนัทบุร ี
โดยใชส้มการการแพร่และการพา 1 มติเิป็นสมการควบคุมของปัญหา และใชร้ะเบยีบวธิเีชงิตวัเลข MacCormack 
ในการแก้ปัญหาสมการควบคุมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อท านายค่าความเคม็ของน ้าบรเิวณปากแม่น ้าและ
ตลอดเส้นทางของแม่น ้าจนัทบุร ีโดยท าการเก็บขอ้มูลตวัอย่างที่สถานีสงัเกตการณ์และเก็บขอ้มูลค่าความเค็ม
บรเิวณปากแม่น ้าจนัทบุรแีละน าขอ้มลูทีไ่ดท้ าการประมาณค่าดว้ยวธิขีอง Cubic spline interpolation เพื่อใหเ้ป็น
ขอ้มูลทีเ่หมาะสมส าหรบัใชเ้ป็นค่าขอบและค่าเริม่ต้นส าหรบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยจะแสดงผลลพัธ์ใน
รปูแบบของกราฟแสดงการเปรยีบเทยีบและตารางของค่าความเคม็ของน ้าแต่ละสถานีสงัเกตการณ์ รวมถงึมกีาร
วเิคราะหก์รณีของการเกบ็ขอ้มลูที่มคีวามถีข่องการเกบ็ขอ้มลูทีต่่างกนั พบว่าสามารถลดตน้ทุนการเกบ็ขอ้มลูเพื่อ
ใช้ในการท านายค่าความเค็มของน ้าโดยค่าที่ค านวณได้มเีปอร์เซ็นต์การคลาดเคลื่อนที่ยอมรบัได้เมื่อเทยีบกับ
ขอ้มลูจจรงิทีเ่กบ็ได ้

ค ำส ำคญั: แบบจ าลองทางคณิตศาสตร;์ การรุกของน ้าเคม็; สมการการแพร่-การพา 
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Abstract: The purpose of this research was to study a mathematical model of saltwater intrusion into the 
Chanthaburi River using one-dimensional diffusion and convection equations as governing equations for 
the problem. The MacCormack numerical method was used to solve mathematical model governing 
equations to predict water salinity in the estuary and along the Chanthaburi River's course. By collecting 
sample data at the observation stations and salinity data at the mouth of the Chanthaburi River, the 
approximated values were calculated using the method of cubic spline interpolation to provide boundary 
and initial values for the mathematical model. The comparison graphs and data tables of the salinity 
obtained from each observation station were presented. In addition, data collection with different data 
frequencies was analyzed. It was found that the cost of data collection for predicting water salinity can be 
reduced by an acceptable percentage compared to the actual data collected. 

Keywords: Mathematical Model; Salinity Intrusion; Advection Diffusion Equation
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1. บทน ำ 
 ปัจจุบันแนวโน้มการขาดแคลนน ้าจืดส าหรบัใช้ใน
กิจกรรมต่างๆ ของประชากรมเีพิม่มากขึ้นและมคีวาม
ต้องการใช้น ้ าที่ เพิ่มมากขึ้น หรือเกิดจากปัญหา
ภูมิอากาศของโลกเกิดการเปลี่ยนแปลงท าให้เกิด
ปรากฏการณ์ภาวะโลกร้อนเกิดส่งผลกระทบต่อการ
ละลายของภูเขาน ้ าแข็งและท าให้ระดับน ้ าทะเลเพิ่ม
สูงขึน้ อาจส่งผลกระทบต่อคุณภาพของแหล่งน ้าจดืทัง้
บนผิวดินและใต้ดิน การเพิ่มขึ้นของระดับน ้ าทะเลที่
นับวนัยิง่มคีวามรุนแรงมากขึ้น โดยผลกระทบดงักล่าว
จะมคีวามรุนแรงแตกต่างกนั ขึน้อยู่กบัต าแหน่งทีต่ัง้ถิน่
ฐานของประชากรในแต่ละประเทศที่มีแนวโน้มการ
เพิ่มขึ้นของประชากรที่มีการย้ายถิ่นฐานมายงัชายฝัง่  
ส าหรบัในประเทศไทยมีปัญหาการรุกล ้าของน ้าทะเล
ในช่วงฤดูแล้ง ซึ่งส่งผลใหบ้างพื้นทีไ่ม่เหมาะทีจ่ะน าน ้า
มาใชป้ระโยชน์ส าหรบัการเพาะปลูกพชืได ้
 ในด้านของทรพัยากรน ้าในจงัหวดัจนัทบุรแีม้ว่าจะ
อยู่ในพืน้ทีท่ีม่ฝีนตกชุก แต่จงัหวดัจนัทบุรยีงัคงประสบ
กับปัญหาภาวะความแห้งแล้งในพื้นที่ของจังหวัด
เน่ืองจากแม่น ้ าทัง้หมดในจังหวัดเป็นแม่น ้ าสายที่มี
ความยาวสัน้และขนาดไม่กวา้ง แต่ถือว่าเป็นแม่น ้าที่มี
ความส าคัญของจังหวัดจันทบุรี  โดยแม่น ้ าจันทบุรี
ประกอบดว้ยล าน ้าหลายสาขาไหลรวมกบัแม่น ้าจนัทบุรี
ไหลออกทางปากแม่น ้ าซึ่ งมีความยาวประมาณ                   
123 กโิลเมตร ดงัรูปที ่1 (และสถานีสงัเกตการณ์ 1-10) 
ส่งผลให้น ้ าในแม่น ้ าไหลลงสู่อ่าวไทยอย่างรวดเร็ว 
ปัญหาการรุกตวัของน ้าเคม็บรเิวณปากแม่น ้าสายหลาย
สายจะมีความรุนแรงมากกว่าปกติในช่วงฤดูแล้ง 
เนื่องจากอตัราการไหลของน ้าในแม่น ้ามคี่าน้อยและทาง 

ต้นน ้ ามีการใช้น ้ าเพื่อท าการเกษตร การอุปโภคและ
บริโภคในฤดูแล้งมากขึ้น โดยการวัดคุณภาพของน ้ า 
เพื่อบอกคุณภาพน ้าที่เกี่ยวข้องกบัความเค็ม สามารถ
ตรวจวดัไดจ้ากปรมิาณเกลอืทีล่ะลายอยู่ในน ้า ซึ่งน ้าจดื
เพื่อการอุปโภคบริโภคค่าความเค็มจะต้องน้อยกว่า 
0.25 g/l จากการเก็บข้อมูลภาคสนามจะเห็นได้ว่า
ปัญหาการรุกตัวของน ้ าเค็มจึงมีผลเป็นอย่างมากใน
แม่น ้ าจันทบุ รี ซึ่ งปัญหาเหล่านี้ ส่ งผลกระทบต่อ
เศรษฐกิจพื้นที่ท าการเกษตร การอุปโภคบรโิภคของ
ประชาชนบรเิวณโดยรอบ การรุกตวัของน ้าเค็มในช่วง
ฤดแูลง้มกัส่งผลใหใ้นบางพืน้ทีไ่ม่เหมาะทีจ่ะน าน ้ามาใช้
ประโยชน์ส าหรบัการท าการเกษตร 

 
รปูท่ี 1 แผนทีแ่ม่น ้าจนัทบุรจีากปากอ่าวหาดแหลมสงิห์

และจุดสงัเกตการณ์ในการเกบ็ขอ้มลูน ้าเคม็ 
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 จากปัญหาดงักล่าวผู้วจิยัได้เห็นถงึปัญหาที่จะมผีล
ต่อชาวเกษตรกร รวมถึงประชาชนบริเวณใกล้เคียงที่
ต้องใช้ประโยชน์จากน ้ าในแม่น ้ าจันทบุรีในการท า
การเกษตร การอุปโภคและบรโิภค จึงได้ท าการศกึษา 
คน้ควา้องค์ความรู้ทางด้านวทิยาศาสตร์จากงานวจิยัที่
เป็นที่ยอมรบัในระดบัชาติและนานาชาติเพื่อใช้ในการ
แก้ปัญหา มงีานวจิยั [1] ไดเ้สนอการใชแ้บบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์เป็นเครื่องมือช่วยในการแก้ปัญหา เฝ้า
ระวงั สงัเกตการณ์ของการลุกล ้าน ้าเค็มของน ้าทะเลที่
ลุกล ้าเขา้มายงัแม่น ้าเจา้พระยา โดยเริม่แรกมกีารศกึษา 
ตวัสมการทีใ่ชใ้นการหาค่าความเขม้ขน้ของน ้าเคม็ โดย
สมการการแพร่-การพา(Advection Diffusion Equation) 
ศกึษาค่าพารามิเตอร์ส าคญัที่เหมาะสมต่อของสมการ
ของปัญหา เพื่อใช้ในการตรวจสอบประสิทธิภาพของ
แบบจ าลองโดยการเปรยีบเทยีบกบัผลเฉลยแม่นตรงที่
ได้จากการแก้สมการด้วยวิธีการแม่นตรง (Exact 
Solution) และได้ท าการน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
นี้ ไปใช้ในการท านายค่าความเค็มของน ้ าในแม่น ้ า
เจ้าพระยา โดยประกอบกับข้อมู ลเบื้ องต้นจาก
หน่วยงานรฐั ซึ่งข้อมูลเหล่านี้เป็นข้อมูลที่ไม่ต่อเน่ือง 
(เป็นขอ้มูลที่เกบ็ไดบ้างช่วงเวลา) หรอืมขีอ้มูลบางส่วน
ที่ขาดหาย โดยในงานวิจยันี้ได้เสนอกาน าข้อมูลที่ไม่
ต่อเนื่องนี้ไปท าการประมาณค่าในช่วงด้วยวธิีของลาก
รองจ์ (Lagrange Interpolation) และการประมาณค่า
ด้วยสไปลน์ก าลังสาม (Cubic Spline Interpolation)  
เพื่อให้ขอ้มูลที่ได้อยู่ในรูปที่ต่อเนื่อง และน าขอ้มูลนี้ไป
เป็น ขอ้มูลของค่าเงื่อนไขค่าขอบและขอ้มูลค่าเงื่อนไข
ค่าเริ่มต้น (Boundary Condition and Initial Condition) 
ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตรต์่อไป  

 ในการแก้ปัญหาสมการควบคุมที่อยู่ในรูปแบบของ
สมการเชงิอนุพนัธ์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ซึ่ง
ตอ้งอาศยัการใชก้ระบวนการวเิคราะห์เชงิตวัเลข ผูว้จิยั
ได้ศกึษางานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้งกบัระเบยีบวธิเีชงิตวัเลขที่
ใช้แก้สมการของปัญหาดังกล่าวงานวิจัย [2-5] ได้ใช้
ระเบียบวิธีของ MacCormack ในการประมาณข้อมูล
ของแบบจ าลองทางคณิ ตศาสตร์ เพื่ อค านวณ
กระบวนการปรากฏการณ์ทางธรรมชาติควบคู่กับการ
พัฒนาความก้าวหน้าของเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์
โดยประมาณการไหลของกลศาสตร์ของไหลซึ่งช่วยท า
ให้ประหยัดในการค านวณและมีความแม่นย ามากขึ้น 
งานวิจัย [6, 7] ได้ใช้วิธีการของ MacCormack ใช้ใน
การแก้ปัญหาสมการในรูปแบบของไฮเปอร์โบลิก ใน
งานวจิยั [8] ใช ้MacCormack ตรวจสอบพฤตกิรรมของ
การไหลแบบไดนามกิผ่านหวัฉีดต่างๆ ต่อมามงีานวจิยั 
[9-11] ได้ปรับปรุงวิธีการ MacCormack ให้มีความ
แม่นย าที่มากขึ้นและมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นในการ
ค านวณ  
 จากปัญหาและการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ
วิธีการแก้ปัญหา ในงานวิจัยนี้จะใช้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของการท านายค่าความเขม้ขน้ของน ้าเค็ม
ที่ลุกล ้ามายังลุ่มแม่น ้ าจันทบุรี โดยท าการเก็บข้อมูล
ตวัอย่างที่สถานีสงัเกตการณ์ เมื่อเวลาเริม่ต้น และเก็บ
ขอ้มูลค่าความเคม็ที่บรเิวณปากแม่น ้าจนัทบุร ีเพื่อเป็น
ข้อมูลส าหรับข้อมูลที่ขอบ และในงานวิจัยนี้จะแบ่ง
หัวข้อออกเป็น น ้ าเค็มบริเวณปากแม่น ้ าจันทบุ รี  
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข     
ผลการทดลอง สรุปผล เอกสารอา้งองิ 
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2. แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร ์
 ในหวันี้จะกล่าวถึงการอธบิายค่าความเข้มข้นของ
ค่าความเค็มของน ้าในแม่น ้ าจันทบุรี เมื่อน ้าเค็มจาก
ปากแม่น ้าไหลเข้ามาในบริเวณแม่น ้าจนัทบุรี โดยจะ
แบ่งหวัข้อย่อยคือ ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขของการแพร่
ความเค็มของแม่น ้ าจันทบุรี โดยแบ่งเป็น สมการ
ควบคุม ปัญหาค่าขอบและค่าเริม่ตน้ 

2.1 สมกำรควบคมุ 
 จากรูปที ่1 จะพจิารณาค่าความเคม็ของน ้าในแม่น ้า
จนัทบุรีเป็นแนวยาว 1 มิติโดยไม่คิดความกว้างและ
ความลึกของแม่น ้า ในงานวิจยันี้จะใช้สมการการแพร่
และการพา 1 มติิ อธิบายค่าความเค็มของน ้าในแม่น ้า
จนัทบุร ีดงัสมการที ่1 โดยงานวจิยั [1] 

2

2

S S S
U D

t x x

  
+ =

  
        (1) 

 
ส า ห รับ ทุ ก ค่ า   0,x L  แ ล ะส า ห รับ ทุ ก ค่ า 

 0,t T  โดยที ่ ( , )S S x t=  คอืค่าความเขม้ขน้ของ
ความเค็มของน ้ า ( / )g l  ที่ต าแหน่ง x  ที่เวลา t  
โดยที ่
U  คอื ความเรว็ของน ้าในแนวแกน x (m/s) 
D  คอื ค่าสมัประสทิธิข์องการแพร่ความเคม็ (m2/s) 
L  คอื ความยาวของแม่น ้าจนัทบุร ี   
T  คอื เวลาของแบบจ าลอง 

2.2 เง่ือนไขค่ำเร่ิมต้นและเง่ือนไขค่ำขอบ 
 น ้าเคม็ในแม่น ้าจนัทบุรซีึง่ไดร้บัอทิธพิลจากน ้าเคม็
ที่มาจากบรเิวณปากแม่น ้าจนัทบุรดี้วยปรากฏการณ์
ของน ้ าขึ้น-น ้ าลง ผนวกกับน ้ าเค็มเริ่มต้นที่มีอยู่ใน
แม่น ้ าจันทบุรี แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ใน

งานวิจัยนี้จะใช้ข้อมูลน ้าเค็มจากปากแม่น ้าจันทบุร ี
โดยท าการน าเครื่องมือไปตรวจวัดเพื่อเก็บข้อมูล
น ้ าเค็มในช่วง 24 ชัว่โมงบริเวณปากแม่น ้ าและน า
ข้อมูลที่ได้ไปท าการประมาณค่าในช่วง ซึ่งจะน าไป
เป็นค่าเงื่อนไขค่าขอบและท าการเก็บข้อมูลน ้ าเค็ม
เริม่ต้นของสถานีสงัเกตการณ์ เมื่อเวลา 8.00 น. เพื่อ
น าขอ้มูลทีไ่ดไ้ปประมาณค่าในช่วงโดยขอ้มูลทีไ่ดน้ี้จะ
ไปเป็นค่าเงือ่นไขค่าเริม่ตน้ต่อไป 

2.2.1 เง่ือนไขค่ำเร่ิมต้น 
 ค่าน ้าเคม็ทีไ่ดจ้ากการเกบ็ขอ้มูล เมื่อเวลา 8.00 น. 
ซึง่มขีอ้มลูอยู่ในรปูของฟังกช์นัเริม่ตน้ ( ,0)iS x  โดยที ่
i = 1,2,3,…, N  และ N  เป็นจ านวนข้อมูลน ้าเค็มที่
ใช้ในการเก็บข้อมูล เมื่อน าข้อมูลที่เก็บได้ท าการ 
ประมาณค่าในช่วง จะได้เงื่อนไขค่าเริ่มต้นนัน่คือ 

( ,0) ( )S x F x=  ส าหรับทุ กค่ าของ   0,x L  ซึ่ ง 
( )F x  แทนฟังก์ชันค่าความเค็มของน ้ าในแม่น ้ า

จนัทบุรตีลอดทัง้เสน้ทีศ่กึษาในงานวจิยันี้ 

2.2.2 เง่ือนไขค่ำขอบ 
 ขอ้มลูน ้าเคม็ทีเ่กบ็ขอ้มูลบรเิวณปากแม่น ้าจนัทบุรี
ซึ่งติดกบัทะเลในช่วง 24 ชัว่โมง โดยข้อมูลที่เก็บได้
คือ (0, )jS t  โดยที่ j = 1,2,3,…,M  และ M  เป็น
จ านวนข้อมูลน ้ าเค็มที่ถูกเก็บในช่วงเวลา  เมื่อน า
ข้อมูลที่เก็บได้ท าการประมาณค่าในช่วง 24 ชัว่โมง 
จะได้ ค่าเงื่อนไขค่าขอบขวา (0, ) ( )S t G t=  ส าหรบั
ทุกค่าของ  0,t T  ซึ่ง ( )G t  แทนฟังกช์นัค่าความ
เคม็บรเิวณปากแม่น ้าจนัทบุรทีี่ในช่วง 24 ชัว่โมงและ
ที่เงื่อนไขค่าขอบซ้าย ซึ่งมอีตัราการเปลี่ยนค่าความ
เค็มที่จุดตรวจสอบต าแหน่งสุดท้ายเท่ากบัศูนย์ หรอื 

( ), 0
S

L t
x


=


 ส าหรบัทุกค่าของ  0,t T  
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3. ระเบียบวิธีเชิงตวัเลข  
 ในหวันี้จะน าเสนอการใช้ ระเบยีบวธิเีชงิตวัเลขใน
การแก้ปัญหาสมการควบคุมของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ในหวัขอ้ก่อนหน้านี้ โดยแบ่งออกเป็น ค่า
เชงิตวัเลขส าหรบัแก้สมการ สมการการแพร่-การพา 
ในงานวจิยันี้จะใชว้ธิกีารของ MacCormack รวมไปถงึ
ใช้ การประมาณค่าด้วยสไปลน์ก าลังสาม  ในการ
ประมาณค่าในช่วงของข้อมูลที่ไม่ต่อเนื่องที่เกิดจาก
การเกบ็ภาคสนามมาใชเ้พื่อใหไ้ดข้อ้มลูขอบและขอ้มูล
เริ่มต้นของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่อยู่ในรูป
ฟังกช์นัต่อเน่ือง 

3.1 ระเบียบวิธีของ MacCormack  
 ในงานวจิยันี้จะใช้ MacCormack Method ในการ
แก้สมการการแพร่-การพา ซึ่งได้มีการศึกษา [11] 
พบว่าวธิกีารนี้เหมาะสมต่อการแกส้มการดงักล่าว 
 ในงานวิจัยนี้ จะท าการก าหนดค่าของตัวแปร 

( , ) n

i n iS x t S=  โดยที่ ( , )S x t  ถูกแทนด้วยค่าความ
เค็มของน ้ าในแม่น ้ าจันทบุรีที่ต าแหน่ง x i x=   ที่
เวลา t n t=   ซึ่ง 0 i M   และ 0 n N   โดยที ่
, , ,i n M N เป็นจ านวนเต็มบวก โดยวิธีการของ 

MacCormack เป็นวธิกีารที่ประกอบด้วย 2  ขัน้ตอน 
ดงันี้ 

ขัน้ตอนแรก (ขัน้ตอนกำรคำดคะเน) 
 ในขัน้ตอนนี้จะประมาณค่าสมการควบคุมโดยใช ้
Forward Time and Forward Space Scheme 
(FTFS) ดงันี้ 
 ก าหนดให้ ,n

iS S และท าการประมาณค่าเทอม
อนุพนัธอ์นัดบัที ่1 และอนุพนัธอ์นัดบั 2 ดงันี้ 
 

1

,
n n

i iS SS

t t

+ −


 
                                      (2) 

    1 ,
n n

i iS SS

x x

+ −


 
   (3) 

    
( )

2

1 1

22

2
,

n n n

i i iS S SS

x x

+ −− +


 
 (4) 

แทนสมการที ่(2) – (4) ลงในสมการที ่(1) จะได ้

    1

1

n n n n

i i i iS S S S
U

t x

+

+
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 (5) 

ส าหรบั 1 i M   และ 0 1n N  − จดัรูปสมการที ่
(5) ใหม่จะได ้
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U D
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 = − +
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2U D

x x
 = −
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, 

3 2

D

x
 =


 และ

เทอมทางขวาของสมการ (8) คอื ( )1 i
  หรอื 

( )1 1 1 2 3 1

n n n

i i ii
S S S   + −= + +  (9) 

จากสมการที ่(8) จะไดว้่า 

( )
1

1

n n

i i

i

S S
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+ −
=


 (10) 

นัน่คอื ( )1
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พจิารณาที่ เงื่อนไขค่าขอบซ้าย เมื่อแทน 1i =  ลงใน
สมการที ่(9) จะไดว้่า 

( )1 1 2 2 1 3 01

n n nS S S   = + +  (12) 

พจิารณาที่ เงื่อนไขค่าขอบขวา เมื่อแทน i M=  ลง
ในสมการที ่(9) จะไดว้่า 

( )1 1 1 2 3 1

n n n

M M MM
S S S   + −= + +  (13) 

เนื่ องจากที่  เงื่อนไขค่าขอบขวา ก าหนดให้เป็น
อนุพนัธ์อนัดบั 1 ของค่าความเค็มเมื่อเทียบกบัพื้นที่

นัน่คือ 0
S

x


=


และท าการประมาณเทอมอนุพันธ์

อันดับ  1  ด้วย 1 0
n n

i iS S

x

+ −
=


 ที่  i M=  จะได้ว่า 

1

n n

M MS S+ = และแทนลงใน (13) จะได ้

( ) ( )1 1 2 3 1

n n

M MM
S S    −= + +  (14) 

เรยีกสมการที ่(11) ว่าเป็น ขัน้ตอนการคาดคะเนของ
MacCormack Method ด้วย เงื่อนไขค่าขอบซ้ายและ
ขวา (12) และ (14) 

ขัน้ตอนท่ีสอง (ขัน้ตอนกำรแก้ไข) 
ในขัน้ตอนนี้จะประมาณค่าเทอมอนุพนัธอ์นัดบัที ่1 

และอนุพนัธอ์นัดบั 2 ดงันี้ 
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จะได ้Corrector Step ของ MacCormack คอื 

( ) ( )1

1 2
2

n n

i i i i

t
S S  + 

 = + +   (24) 

เมื่อ Conditionally Stable for MacCormack Scheme 

2
0.5

D t

x





 และ 0.9

U t

x





 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2023.08.006 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2023) volume 19, issue 2  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

211 

3.2 กำรประมำณค่ำด้วย Cubic Spline  
 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ ใช้ในงานวิจัยนี้
จ าเป็นต้องใช้ข้อมูลค่าน ้ าเค็มที่ปากแม่น ้ าจันทบุรี
ส าหรับใช้เป็นข้อมูลของเงื่อนไขค่าขอบ และข้อมูล
น ้ าเค็มของแต่ละสถานีสังเกตการณ์เมื่อเวลาเริ่มต้น 
8.00 น. ส าหรับใช้เป็นเงื่อนไขค่าเริ่มต้น โดยข้อมูล
เหล่านี้ เป็นข้อมูลที่ไม่ต่อเนื่ องและท าการน าข้อมูล
เหล่านี้มาประมาณค่าให้อยู่ในรูปของฟังก์ชันที่เป็น
ตัวแทนของจุดทัง้หมดที่เก็บข้อมูลได้ โดยใช้วิธีการ
ประมาณค่าดว้ยวธิกีาร Cubic Spline Interpolation  
 จากกระบวนการทัง้หมดนี้รวมถงึเงื่อนไขทีพ่จิารณา
จะไดเ้ส้นโค้งก าลงัสามที่เป็นตวัแทนของขอ้มูลแบบไม่
ต่อเนื่ องและน าไปใช้ประยุกต์กับแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตรส์ าหรบังานวจิยันี้ 

4. ผลลพัธจ์ำกแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร ์
 ในงานวิจัยนี้ ได้ เก็บข้อมูลน ้ าเค็มในช่วงเดือน
มนีาคมของทุกปี เนื่องจากเป็นช่วงทีม่กีารลุกล ้าน ้าเคม็
อย่างมากจากปากแม่น ้าไปยงัแม่น ้าจนัทบุรมีากกว่า ซึ่ง
น ้าในแม่น ้าจนัทบุรนีี้น าไปใช้ในการเพาะปลูกและการ
ท าน ้าประปา โดยจะใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ใน
การท านายน ้าเคม็ในแม่น ้าจนัทบุรตีลอดช่วง 24 ชัว่โมง 
จะท าการก าหนดระดบัน ้าขึน้-ลงของแต่ละวนัตลอดช่วง

เดือนมีนาคมให้มีค่าเท่ากันและท าการวดัค่าน ้าเค็มที่
ปากแม่น ้าจนัทบุรตีลอดจนค่าน ้าเค็มเริม่ต้นของแต่ละ
สถานีสังเกตการณ์เพื่อใช้เป็นข้อมูลเบื้องต้นส าหรับ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตรท์ีใ่ชใ้นงานวจิยันี้ 
 ในงานวิจยันี้จะเก็บข้อมูลเพื่อน ามาใช้เป็นข้อมูล
เงื่อนไขค่าเริ่มต้น (Initial Condition) โดยจะเก็บข้อ
มูลค่าความเค็มของน ้าที่เวลา 8.00 น. ของแต่ละสถานี
สังเกตการณ์ โดยก าหนด 10 สถานีและเก็บข้อมูล
บรเิวณปากแม่น ้าทุกๆ 3 ชัว่โมง เพื่อเป็นขอ้มูลส าหรบั
ข้อมูลเงื่อนไขค่าขอบ (Boundary Condition) โดยเริ่ม
จาก 8.00 น. จนถึง 8.00 น. ในวนัถดัไป และ จะแสดง
ผลลัพธ์ช่วงเวลา 24 ชัว่โมง ภายในแม่น ้ าจันทบุรีใน
รูปแบบของกราฟและตารางค่าความเค็มของน ้า โดย
พิจารณาจากสถานีที่ 1 - 10 โดยแต่ละสถานีห่างกัน 
ป ระม าณ  3 กิ โล เม ต ร รวม ระย ะท างทั ้ งห ม ด                 
27 กิโลเมตร เพื่อคาดคะเนน ้าเค็มในเวลาและจุดใดๆ 
ในขอบเขตทีก่ าหนดโดยใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์
กบัขอ้มลูบางจุดทีเ่กบ็ได ้ 
 ในงานวิจัยนี้ก าหนดให้สัมประสิทธิก์ารแพร่ของ
น ้าเคม็เป็น 0.1 m2/s อ้างองิ [1] และเกบ็ขอ้มูลความเรว็
น ้ าเท่ากับ 0.06 m/s และฟังก์ชันที่เงื่อนไขค่าเริ่มต้น
และเงือ่นไขค่าขอบดงัต่อไปนี้ 

ตำรำงท่ี 1 ขอ้มูลน ้าเคม็ทีเ่กบ็เมื่อเวลา 8.00 น. ของแต่ละสถานีสงัเกตการณ์ซึง่เป็นขอ้มูลทีไ่ม่ต่อเน่ืองเพื่อใชท้ า
การ Interpolation ส าหรบัใชเ้ป็นขอ้มลูเงือ่นไขค่าเริม่ตน้ในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์

ค่ำควำมเคม็ของน ้ำท่ีแต่ละสถำนี เมื่อเวลำ 8.00 น. (g/l) 

สถำนีสงัเกตกำรณ์         1        2        3         4         5         6         7         8         9        10 
                               34.94   32.87   29.64   25.83   23.53   19.59   16.31   15.82   12.93     8.56 
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ตำรำงท่ี 2 ข้อมูลน ้าเค็มที่เก็บบรเิวณปากแม่น ้าจนัทบุร ีโดยเก็บในช่วง  24 ชัว่โมง เมื่อเวลา 8.00 น. ซึ่งเป็น
ขอ้มลูทีไ่ม่ต่อเนื่องเพื่อใชท้ าการ Interpolation ส าหรบัใชเ้ป็นขอ้มลูเงือ่นไขค่าขอบในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

ค่ำควำมเคม็ของน ้ำท่ีปำกแม่น ้ำจนัทบุรี ในช่วง 24 ชัว่โมง (g/l) 

ช่วงเวลำ                 8.00    11.00     14.00     17.00     20.00     23.00     2.00     5.00     8.00  
                            34.94    30.53     27.93     25.15     20.65     27.16    29.21    30.93   33.64 
 

 กรณีที่  1 แสดงค่าน ้ าเค็มตลอดเส้นทางแม่น ้ า
จนัทบุรทีี่สถานีที่ 1-10 แต่ละช่วงเวลาทุก ๆ 3 ชัว่โมง  
ตัง้แต่  8.00 ถึง 8.00 ของวันถัดไป รูปที่  2-5 แสดง
ระดบัค่าความเคม็ของน ้า แกนนอนแสดงถึงระยะความ
ยาวของแม่น ้าจนัทบุรทีีป่ระกอบดว้ยสถานีสงัเกตการณ์ 
และแกนตัง้แสดงค่าความเคม็ของน ้าในหน่วยของ g/l 
 กรณีที่  2 แสดงค่าความเค็มของน ้ าของสถานี
สงัเกตการณ์ (จุดที่ 3,5,7,9) ในช่วง 24 ชัว่โมง ตัง้แต่ 
8.00 ถงึ 8.00 ของวนัถดัไป กราฟรูปที ่6-7 แสดงระดบั
ค่าความเคม็ของน ้า แกนนอนแสดงเวลาช่วง 24 ชัว่โมง 
ณ สถานีสังเกตการณ์ และแกนตัง้แสดงค่าความเค็ม
ของน ้าในหน่วย g/l 

 ผลลัพธ์ที่ได้เสนอจะใช้ข้อมูลที่บริเวณปากแม่น ้ า
จนัทบุร ีหรอื สถานีที ่1 ซึง่เกบ็ขอ้มลูค่าความเคม็ของ 
น ้าทุก 3 ชัว่โมง ท าให้เกิดค่าใชจ้่ายและมคีวามล าบาก
ในการเกบ็ขอ้มูลทุก 3 ชัว่โมง ผลลพัธ์ต่อมาจะน าเสนอ 
การเก็บขอ้มูลสถานีที่ 1 โดยเก็บทุก 6  ชัว่โมงและทุก 
12 ชัว่โมงและจะน าขอ้มูลที่เกบ็ได้น าไปประมาณค่าให้
เป็นฟังก์ชนัที่ใช้เป็นข้อมูลที่ขอบของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์นี้ โดยจะแสดงในรปูของกราฟเปรยีบเทยีบ
และตารางแสดงค่าเปรยีบเทยีบ ทัง้ 3 กรณีดงัรปูที ่8 
 
 
 

 
รปูท่ี 2 กราฟแสดงค่าความเคม็ของน ้าตลอดเสน้ทางแม่น ้าจนัทบุรเีมื่อเวลา 8.00 น. (ซา้ย) และ 11.00 น. (ขวา) 
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รปูท่ี 3 กราฟแสดงค่าความเคม็ของน ้าตลอดเสน้ทางแม่น ้าจนัทบุรเีมื่อเวลา 14.00 น. (ซ้าย) และ 17.000 น. (ขวา) 

 
รปูท่ี 4 กราฟแสดงค่าความเคม็ของน ้าตลอดเสน้ทางแม่น ้าจนัทบุรเีมื่อเวลา 20.00 น. (ซ้าย) และ 23.00 น. (ขวา) 

 
รปูท่ี 5 กราฟแสดงค่าความเคม็ของน ้าตลอดเสน้ทางแม่น ้าจนัทบุรเีมื่อเวลา 2.00 น. (ซา้ย) และ 5.00 น. (ขวา) 
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รปูท่ี 6 กราฟแสดงค่าความเคม็ของน ้า ณ สถานีที ่3 และ สถานีที ่5 

 
รปูท่ี 7 กราฟแสดงค่าความเคม็ของน ้า ณ สถานีที ่7 และ สถานีที ่9  

 
รปูท่ี 8 กราฟเปรยีบเทยีบค่าน ้าเคม็ทีส่ถานีที ่5 (ซา้ย) และ 9 (ขวา) ตลอด 24 ชัว่โมง ใน 3 กรณี 
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 ค่าตัวเลขในตารางที่ 3-4 แสดงการเรียบเทียบค่า
ความเคม็ของน ้าในแม่น ้าจนัทบุร ีในกรณีทีแ่ตกต่างกนั
ของช่วงเวลาการเกบ็ขอ้มูลทีป่ากแม่น ้าจนัทบุร ีและน า
ข้อมูลไปท าการประมาณค่าเพื่อได้ฟังก์ชนัต่อเน่ืองที่
เป็นเงื่อนไขส าหรบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์ขอ้มลูที่
ได้เสนอนี้เป็นการใช้เพื่อเป็นแนวทางช่วยตัดสินใจใน
การท านายค่าความเค็มของน ้าส าหรบัการเก็บขอ้มูลที่
ปากแม่น ้าทุก 3 ชัว่โมง (กรณี 1) เน่ืองจากมีการเก็บ
ขอ้มูลถี่ทุก 3 ชัว่โมงท าให้การท านายน ้าเค็มในแม่น ้า
จนัทบุร ีมคีวามแม่นย ามากขึ้นเนื่องจากมขีอ้มูลหลาย
ช่วงเวลา ซึ่งขอ้เสยีคอืในการเกบ็ขอ้มลูจรงิส าหรบักรณี
นี้ มีค่ าใช้จ่ ายมากขึ้นต่ อการเก็บข้อมูลที่มากขึ้น 

ประกอบกับต้องใช้เวลาในการเก็บข้อมูลนานขึ้น และ
ขอ้ดีส าหรบัส าหรบัการเก็บข้อมูลของน ้าเค็มที่บรเิวณ
ปากแม่น ้ าทุ ก 6 ชัว่โมง และ 12 ชัว่โมง เป็นการ
ประหยัดค่าใช้จ่ายและลดเวลาในการเก็บข้อมูล แต่
อาจจะท าใหท้ านายค่าความเคม็ของน ้าในแม่น ้าจนัทบุรี
มีความคลาดเคลื่อนออกจากค่าจรงิจากตารางที่ 4 ค่า
น ้าเคม็ของน ้าทีเ่วลา 14.00 น. ค่าความเคลื่อนของกรณี 
2 (29.79 g/l) เมื่อเทียบกับกรณี 1 (28.62 g/l) จะมีค่า
คลาดเคลื่อนของค่าความเค็มของน ้ าเท่ากับ 4.08 % 
และค่าความคลาดเคลื่อนของกรณี  3 (25.67 g/l) เมื่อ
เทียบกับกรณีที่ 1 (28.62 g/l) มีค่าความคลาดเคลื่อน
ของค่าความเคม็ของน ้าเท่ากบั 10.31 % 

ตำรำงท่ี  3  ตำรำงเปรียบเทียบค่ำควำมเคม็ของน ้ำท่ีสถำนีท่ี 5 ทุก 2 ชัว่โมง 

 ตำรำงท่ี  4  ตำรำงเปรียบเทียบค่ำควำมเคม็ของน ้ำท่ีสถำนีท่ี 9 ทุก 2 ชัว่โมง 

  

ค่ำควำมเคม็ของน ้ำท่ีสถำนีท่ี 5 ในช่วง 24 ชัว่โมง (g/l) 

เวลำ    8.00    10.00   12.00    14.00    16.00    18.00   20.00    22.00    24.00    2.00    4.00   6.00    8.00 

กรณี 1 23.53   32.48   29.98    28.25    26.97    24.16   20.70    23.33    27.97   29.10  29.85  31.35  33.18                          

กรณี 2 23.53   34.58   32.32    29.56    25.15    22.10   20.65    21.59    24.47   28.25  31.83  34.15  34.13 

กรณี 3 23.53   31.66   27.95    25.00    22.81    21.37   20.70    20.78    21.62   23.21  25.57  28.68  32.55 

ค่ำควำมเคม็ของน ้ำท่ีสถำนีท่ี 9 ในช่วง 24 ชัว่โมง (g/l) 

เวลำ   8.00    10.00    12.00    14.00    16.00    18.00   20.00    22.00    24.00    2.00   4.00    6.00    8.00 

กรณี 1 12.82   33.24    30.53    28.62    27.33    25.14   21.22    22.11    27.14   39.00  39.58  30.92 32.71                         

กรณี 2 12.82   34.85    33.03    29.79    26.06    22.75   20.82    21.13    23.63   27.28  31.01  33.74 34.41 

กรณี 3 12.82   32.70    28.81    25.67    23.29    21.66   20.80    20.69    21.34   22.74  24.91  27.83 31.51 
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5. สรปุผล 
 ปัจจยัหลกัของค่าความเคม็ของน ้าในแม่น ้าจนัทบุรี
ที่สูงขึ้นมาจากอิทธิพลการลุกล ้าของน ้าทะเลบริเวณ
ปากแม่น ้าตามกระแสน ้าขึน้และน ้าลง การเฝ้าระวงัการ
ลุกล ้ าของน ้ าเค็ม จึงเป็ นสิ่งส าคัญที่ จะต้องคอย
สังเกตการณ์เพราะน ้าในแม่น ้ าจันทบุรีเป็นน ้าใช้ท า
น ้ าประปา ท าการเกษตรของชุมชนบริเวณรอบ 
เนื่องจากตลอดเสน้ทางแม่น ้าจนัทบุรมีกีารตัง้สถานีวดั
ค่าน ้าเคม็ของแม่น ้ามน้ีอยประกอบกบัการวดัค่าน ้าเคม็
ไม่ได้ครอบคลุมทุกช่วงเวลา ในงานวจิยันี้จงึเสนอการ
ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการค านวณเพื่อ
พยากรณ์ค่าความเคม็ของน ้าในช่วงเดอืนทีม่กีารลุกล ้า
น ้าเค็มมากที่สุดและผลลัพธ์ที่ได้สามารถเป็นข้อมูล
ช่วยในการตดัสนิไดว้่าเวลาทีเ่หมาะสมต่อการน าน ้าไป
ใชป้ระโยชน์ของแต่ละช่วงของแม่น ้าจนัทบุร ี
 จากข้อมูลน ้าเค็มที่เก็บข้อมูลจากปากแม่น ้าและ
น าไปประมาณค่า ทีม่คี่าความเคม็มากน้อยสลบักนัแต่
ละช่วงเวลาเน่ืองจากกระแสน ้าขึน้น ้าลงในแต่ละวนัและ
ขนาดของแม่น ้าจนัทบุรทีี่มรีะยะทางที่สัน้ส่งผลต่อค่า
ความเคม็ของน ้าบรเิวณสถานีสงัเกตการณ์ทีก่ าหนดไว ้
โดยจากผลลพัธ์ทีไ่ด ้แนวโน้มของค่าน ้าเคม็ที่แสดงใน
รูปแบบของตารางและกราฟมีทิศทางไปในทิศทาง
เดยีวกนักบัค่าน ้าเคม็แต่ละสถานี 
 จากกรณีทีศ่กึษา ตวัอย่างจากกราฟผลลพัธ์หากมี
การน าน ้าในแม่น ้าจนัทบุรไีปท าน ้าประปาควรเลอืกช่วง
ประมาณ 20.00 น. เน่ืองจากค่าความเค็มของน ้ามคี่า
ต ่า ท าใหล้ดตน้ทุนในการท าน ้าประปาทีส่ามารถใชไ้ด ้
 บรเิวณแม่จนัทบุรมีกีารท าเกษตรกรรม การท านา
กุง้และส่วนใหญ่จะน าน ้าในแม่น ้าจนัทบุรไีปเกบ็ในบ่อที่
ชาวบ้านสรา้งเพื่อน าน ้าที่เก็บนี้ไปใช้ประโยชน์ซึ่งการ

น าน ้าเค็มไปเก็บในบ่อดนิในระยะเวลานานจะมผีลต่อ
การที่น ้าเค็มซึมลงดินท าให้ดนิบรเิวณนัน้มคีวามเค็ม
จนท าใหเ้กดิปัญหาในระยะยาวต่อการท าเพาะปลูกพชื
เศรษฐกิจ ในส่วนปัญหานี้จะน าไปสู่งานวิจยัต่อไปใน
อนาคต 

6. กิตติกรรมประกำศ 
 งานวิจัยนี้ สามารถด าเนินการวิจัยได้โดยเสร็จ
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