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จึงไดก้ าหนดจริยธรรมของการตีพิมพเ์ผยแพร่ผลงานวิจยัไวส้  าหรบัการด าเนินงานของวารสาร โดยทุกฝ่ายที่เก่ียวขอ้งจะตอ้ง
ปฏิบตัิตามหลกัการและมาตรฐานดา้นจรยิธรรมในการตีพิมพอ์ย่างเครง่ครดั ตามบทบาทหนา้ที่ ดงันี ้

 

บทบาทหน้าของผู้เขียน 

1. ผลงานของผูเ้ขียนตอ้งเป็นผลงานท่ีไม่เคยตีพิมพห์รืเผยแพรท่ี่ใดมาก่อน 
2. ผู้เขียนต้องอ้างอิงผลงานของผู้อื่นหากมีการน าข้อความใดๆ มาใช้ในผลงานของตนเองรวมทั้งต้องท า

เอกสารอา้งอิงไวท้า้ยบทความ 
3. ผูเ้ขียนตอ้งเขียนบทความวิจยัใหถ้กูตอ้งตามรูปแบบท่ีก าหนดไวใ้นวารสาร 
4. ผูเ้ขียนที่มีชื่อปรากฏในบทความทกุคนตอ้งเป็นผูท้ี่มีส่วนรว่มในการด าเนินการวิจยัจรงิ 
5. ผูเ้ขียนตอ้งไม่คดัลอกผลงานของผูอ้ื่น และตอ้งมีการอา้งอิงทกุครัง้เมื่อน าผลงานของผูอ้ื่นมาน าเสนอหรืออา้งอิงใน

เนือ้หาบทความของตนเอง 
6. ผูเ้ขียนตอ้งยินยอมโอนลิขสิทธ์ิใหแ้ก่วารสารก่อนการตีพิมพ ์และไม่น าผลงานไปเผยแพร่หรือตีพิมพก์บัแหล่งอื่นๆ

หลงัจากที่ไดร้บัการตีพิมพก์บัวารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคมุอตัโนมตัิแลว้ 
7. หากมีการวิจยัในมนุษยห์รือสตัวท์ดลอง ผูเ้ขียนจะตอ้งแนบหนังสือรบัรองที่ไดร้บัอนุญาตใหท้ าการวิจยัในมนุษย์

หรือสัตว์ทดลองจากคณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมการวิจัยในมนุษย์หรือคณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมการใช้
สตัวท์ดลองตามแต่กรณีและระบหุมายเลขหรือรหสัการรบัรองลงในบทความ 
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4. บรรณาธิการตอ้งไม่แกไ้ขหรือเปล่ียนแปลงเนือ้หาบทความและผลประเมินของผูท้รงคุณวฒุิ รวมถึงไม่ปิดกัน้หรือ
แทรกแซงขอ้มลูที่ใชแ้ลกเปล่ียนระหว่างผูท้รงคณุวฒุิและผูเ้ขียน 
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บทบาทหน้าทีข่องผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความ 

1. ผูท้รงคุณวุฒิตอ้งค านึงถึงคุณภาพบทความเป็นหลกัพิจารณาบทความภายใตห้ลกัการและเหตุผลทางวิชาการ               
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2. ผูท้รงคณุวฒุิตอ้งไม่แสวงหาประโยชนจ์ากผลงานทางวิชาการท่ีตนเองไดท้ าการประเมิน 
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4. หากผูท้รงคณุวฒุิตรวจสอบพบว่าบทความที่รบัประเมินเป็นบทความที่คดัลอกผลงานชิน้อื่น ๆ ผูท้รงคุณวฒุิตอ้ง

แจง้ใหบ้รรณาธิการทราบทนัที 
5. ผูท้รงคณุวฒุิตอ้งรกัษาระยะเวลาประเมินตามกรอบเวลาประเมินท่ีก าหนด รวมถึงไม่เปิดเผยขอ้มลูของบทความ             

ใหผู้ท้ี่ไม่มีส่วนเก่ียวขอ้งไดร้บัรู ้
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บทคัดย่อ 

การผลิตชีวมวลจากผกัตบชวามีวตัถปุระสงคเ์พื่อศกึษาลกัษณะทางกายภาพคณุสมบตัิทางความรอ้นและความ
คุม้ค่าทางเศรษฐศาสตรจ์ากผักตบชวาผสมเปลือกมงัคุด ในการผลิตมีขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 4 mm และมี
ความยาวของแท่งชวีมวลระหว่าง 10-50 mmในการผลิตชีวมวลจากผกัตบชวาจะมีอยู่ 2 สตูร คือ สตูรไม่ผสมผง
ถ่านมงัคุด กับสตูรที่ผสมผงถ่านมงัคุด มีอตัราส่วนในการผสม คือ 1:4 จากการทดสอบหาค่าความรอ้นพบว่า  
ชีวมวลแบบแหง้ไม่ผสมผงถ่านลดความชืน้ ใหค้่าความรอ้นสงูสดุคือ 5,102.21 cal/g จากการทดสอบค่าความ
แข็งแรงชีวมวลแบบไม่ผสมผงถ่านลดความชืน้มีความแข็งแรงสงูที่สดุคือ 10 Kg/cm2 การทดสอบเวลาในการจดุ
ติดไฟแบบผสมถ่านลดความชืน้ใหเ้วลาในการจุดติดไฟนานที่สดุคือ 53.47 min การทดสอบอุณหภูมิในการจดุ
ติดไฟแบบไม่ผสมผงถ่านลดความชืน้มีค่าสงูที่สดุ คือ 99 องศาเซลเซียส จากการวิเคราะหป์ริมาณเถา้ของแบบ
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ไม่ผสมถ่านลดความชืน้มีค่านอ้ยที่สุด คือ 5.23% การวิเคราะหค์วามคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตรม์ีความคุม้ค่าที่    
5 ปี 7 เดือน 20 วนั 
ค าส าคัญ: ชีวมวล, ผกัตบชวา, เปลือกมงัคดุ 
 
Abstract 

The purpose of producing biomass from water hyacinth is to study its physical characteristics, thermal 
properties, and economic worthiness if used in business from hyacinths mixed with mangosteen peel. 
In the production process, the diameter is 4 mm, and the length of the biomass sticks is between 10-
50 mm. In the production of biomass from water hyacinth, there are two formulas: the formula without 
mixed mangosteen charcoal powder and the formula with mixed mangosteen charcoal powder. The 
mixing ratio is 1:4. From the calorific value test, it was found that the dried biomass without mixed 
charcoal powder provided the highest calorific value of 5,102.21 cal/g. From the strength test, the 
dried biomass without mixed charcoal powder had the highest strength, which was 10 kg/cm². The 
ignition time test of the dried biomass mixed with charcoal powder showed the longest ignition time, 
which was 53.47 minutes. The ignition temperature test of the dried biomass without mixed charcoal 
powder had the highest value, which was 99 degrees Celsius. From the ash content analysis, the dried 
biomass without mixed charcoal powder had the lowest ash content, which was 5.23%. The economic 
feasibility analysis indicated that the payback period was 5 years, 7 months, and 20 days.  
Keywords: Biomass: Hyacinth: Mangosteen Peel 
_______________________________________ 

*ติดต่อ: kritsana_na@rmutto.ac.th 
 

1. บทน า 
ปัจจุบันความตอ้งการพลังงานในภาคการผลิต 

หรือแมแ้ต่ความตอ้งการการใชพ้ลงังานในครวัเรือน
ส าหรบัการด ารงชีวิตของประชาชนมีแนวโนม้ที่สงูขึน้ 
ซึ่งสวนทางกับปริมาณพลงังานที่สามารถผลิตไดใ้น
ปัจจบุนั ท าใหแ้นวโนม้และทิศทางของพลงังานก าลงั
จะเข้าสู่วิกฤต โดยปัจจุบันหลายหน่วยงานรวมถึง
ประชาชนได้มีการตระหนักถึงความส าคัญของ
พลังงาน ท าให้เกิดการใช้พลังงานอย่างคุ้มค่า         

ซึ่งพลังงานที่ ใช้ในภาคครัวเรือนของประชาชน
ส่วนมากเป็นพลงังานดา้นความรอ้นที่ใชใ้นการด ารง
ชีพ ประกอบอาหารและมีแนวโนม้การใชเ้พิ่มมากขึน้ 
และทิศทางของราคาก็เพิ่มมากขึน้ดว้ยเช่นกนั ซึ่งใน
ปัจจุบันเป็นที่ต้องการในการใช้อย่างมาก โดย
กระบวนการในการผ ลิต  ณ ปัจจุบันยั ง ขาด
ประสิทธิภาพ โดยสังเกตจากปริมาณเศษเหลือทิง้
จากกระบวนการผลิตทางเกษตรกรรมที่มีมาก 
พลงังานชีวมวล (Biomass Energy) จึงเป็นพลงังาน
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 สะอาด ทางเลือก ที่สามารถผลิตไดจ้ากวสัดุชีวมวล
และอินทรียวัตถุที่ไดจ้ากพืชและสัตว ์เช่น ผลิตผล
และวสัดุเหลือทิง้ทางการเกษตร ไมแ้ละเศษไม ้หรือ
ของเหลือจากชุมชนและภาคอุตสาหกรรม อีกทัง้ยงั
สอดคล้องกับ  BCG Model ซึ่ ง เ ป็นการพัฒนา
เศรษฐกิจแบบองคร์วม ที่จะพัฒนา 3 เศรษฐกิจ ไป
พรอ้มกนั ไดแ้ก่ เศรษฐกิจชีวภาพ (Bio economy) ที่
มุ่งเนน้การใชท้รพัยากรชีวภาพเพื่อสรา้งมูลค่าเพิ่ม 
โดยเนน้การพฒันาเป็นผลิตภณัฑม์ลูค่าสงู เชื่อมโยง
กับ เศรษฐกิจหมุนเวียน (Circular Economy) ที่
ค  านึงถึงการน าวัสดุต่างๆ กลับมาใช้ประโยชน์ให้
มากที่สดุ และ ทัง้ 2 เศรษฐกิจนี ้อยู่ภายใตเ้ศรษฐกิจ
สีเขียว (Green Economy) [1] ซึ่ง เป็นการพัฒนา
เศรษฐกิจที่ไม่ไดมุ้่งเน้นเพียงการพัฒนาเศรษฐกิจ
เท่านั้น แต่ตอ้งพัฒนาควบคู่ไปกับการพัฒนาสงัคม
และการรกัษาส่ิงแวดลอ้มไดอ้ย่างสมดลุใหเ้กิดความ
มั่นคงและยั่งยืนไปพรอ้มกนั โดยเปล่ียนขอ้ไดเ้ปรียบ
ที่ ไทยมีจากความหลากหลายทางชีวภาพและ
วัฒนธรรม ใหเ้ป็นความสามารถในการแข่งขันดว้ย
นวัตกรรม เพื่อให้เกิดเศรษฐกิจ BCG ที่ เติบโต 
แข่งขันไดใ้นระดับโลก เกิดการกระจายรายไดล้งสู่
ชมุชน ลดความเหล่ือมล า้ ชมุชนเขม้แข็ง มีความเป็น
มิตรกบัส่ิงแวดลอ้มและการพฒันาที่ยั่งยืน 
ผกัตบชวาจดัไดว้่าเป็นวชัพืชน า้ที่ก าลงัสรา้งความ

เดือดรอ้นใหแ้ก่ประชากรและส่ิงแวดลอ้มในประเทศ
ไทย เนื่องจากมีการแพร่พนัธุต์ามแหล่งน า้ธรรมชาติ
ในภูมิภาคต่างๆ ของประเทศไทย และเจริญเติบโต
ไดร้วดเร็วภายใน 4 เดือน โดยสามารถขยายพนัธุไ์ด้
ถึง 1,200 ตน้ อีกทั้งยังเป็นพืชที่มีอายุหลายฤดู ทน
ไดท้ั้งอากาศรอ้นและเย็น จึงท าใหผ้ักตบชวากลาย
มาเป็นวัชพืชน า้ที่ก่อให้เกิดปัญหาตามแหล่งน า้ใน

หลายพืน้ที่  [2] ส่งผลกระทบในการสัญจรทางน า้ 
เนื่องจากแม่น า้ล าคลองเป็นแหล่งน า้ที่ส  าคัญของ
ชาวบ้านตั้งแต่อดีตถึงปัจจุบัน เพราะต้องอาศัย
แม่น ้าล าคลองในการด ารงชีวิตและการประกอบ
อาชีพ นอกจากนี ้ยังส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศ
โดยรวม เพราะผักตบชวาจะเจริญเติบโตได้ดีใน
หนองน า้ บึง หรือ บริเวณที่น า้นิ่ง เมื่อแหล่งน า้นัน้มี
ผักตบชวาหนาแน่นจะบดบัง แสงแดด  ส่งผลให้
ส่ิงมีชีวิตใตน้ า้หรือพืชน า้ชนิดอื่นๆ ตายลง ปัญหา
ใหญ่ในปัจจุบัน คือ การระบายน า้ท าไดย้าก เพราะ
ผักตบชวากีดขวางทางน า้ไหล มีผลให้ความเร็วใน
การระบายน า้ ในคลองส่งน า้ลดลง รวมถึงปัญหาน า้
ท่วมขงัในพืน้ท่ีเป็นเวลานาน อีกทัง้ซากพืชซากสตัวท์ี่
ทบัถมกันท าใหแ้หล่งน า้ตืน้เขิน เป็นที่อาศยัของสตัว์
รา้ย เป็นผลกระทบต่อประชาชนในหลายส่วน 
ในการนีท้างผูว้ิจัยจึงมีแนวคิดที่จะน าผักตบชวา

มาอัดเป็นแท่งชีวมวลและเปลือกมังคุด [3]-[4]      
มาบริหารจัดการอย่างถูกต้องให้เป็นเป็นระบบ    
โดยการน ามาแปรรูปเป็นแท่งชีวมวล เพื่อลดตน้ทุน
ทางดา้นพลังงาน สรา้งมลูค่า และใชป้ระโยชนจ์าก
ของเหลือทิ ้งจากชุมชนและภาคอุตสาหกรรม           
ไดอ้ย่างมีประโยชนแ์ละเกิดประสิทธิภาพ 

 
2. วิธีการการวิจัย 

2.1. ก า รค า น วณหาค่ า ค ว าม ร้ อนต าม
มาตรฐาน (ASTM D5865) [5] 

 โดยวิธีการน าแท่งตัวอย่างแท่งชีวมวลมาท าการ
ค านวณหาค่าความรอ้นแบบ Normal หาค่า Gross 
heat of combustion ดว้ยเครื่อง Bomb Calorimeter 
โดยค านวณค่าความรอ้นทางเชือ้เพลิงไดด้งัสมการที่ 
(1) 
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Qt=
TW-C1-C2-C3

m
                         (1) 

 

โดยที่ 
Qt  = ค่าความรอ้นทางเชือ้เพลิงรวม (cal g-1) 
T = ค่าอณุหภมูิที่เพิ่มขึน้ (องศาเซลเซียส) 
W = ค่าสมมลูยท์างพลงังานของแคลอรีมิเตอร ์

(2,426 cal/c) 
m = มวลของแท่งชีวมวลตวัอยา่ง (g) 
C1 = ค่าความรอ้นท่ีเกดิจากกรดไนตรกิ  
(cal cm-1) 
C2 = ค่าความรอ้นท่ีเกดิจากกรดซลัฟรูกิ 
(cal cm-1) 
C3 = ค่าความรอ้นท่ีเกดิจากขดลวดไฟฟ้า  
(cal cm-1) 
 

2.2 . การค านวณหาปริมาณความชื้นตาม
มาตรฐาน (ASTM D3173) [6]  
 น าตัวอย่างแท่งชีวมวลมาท าการค านวณหาค่า

ความขึน้ ดงัสมการท่ี (2) 
 

 M=
(A-B)

A
×100                             (2) 

 

โดยที่ 
M = ปรมิาณความชืน้ (%) 
A = น า้หนกัตวัอยา่งก่อนอบ (g) 
B = น า้หนกัตวัอยา่งหลงัอบ (g) 

 

2.3. สูตรค านวณหาปริมาณเถ้าตามมาตรฐาน 
(ASTM D3174) [7]   
น าตัวอย่างแท่งชีวมวลมาท าการค านวณหา

ปรมิาณเถา้ดงัสมการท่ี (3) 
 

As =
(K−Dc)

F
× 100                        (3) 

โดยที่ 
As  = ปรมิาณเถา้ (%) 
K   = น า้หนกัของเถา้และถว้ยกระเบือ้ง (g) 
Dc = น า้หนกัของถว้ยกระเบือ้ง (g) 
F   = น า้หนกัตวัอย่างที่ใช ้(g) 

 

2.4 . การวิ เคราะห์หาประสิทธิภาพของ
เคร่ืองจักร OEE [8]  
โดยใช้ต้นก าลังจากมอเตอรก์ระแสสลับ 220 V   

50 Hz 13.7 A 2.2 kW ค านวณจากสมการท่ี (4) และ 
(5)  

I =
P

V
× PF × eff                                  (4) 

 

P = V × I × PF × eff                         (5) 
 

โดยที่ 
I = กระแสมอเตอร ์(A) 
v = แรงดนัไฟฟ้า (V) 
P = ก าลงัไฟฟ้า (W) 
PF = ตวัประกอบก าลงัของมอเตอร ์
eff. = ประสิทธิภาพของมอเตอร ์

 

2.5. การออกแบบหาอัตราทดและความเร็ว
รอบในการหมุนของสกรูขนถ่ายวัสดุ [9]  
ค านวณจากสมการท่ี (6) และ (7) 

 

 𝐈 =
𝐧𝟏

𝐧𝟐
                                            (6) 

 

โดยที่ 
I   = อตัราทด  
n1 = ความเรว็รอบพลูเลยข์บั (rpm) 
n2 = ความเรว็รอบพลูเลยต์าม (rpm)   
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Qs = k
π

4
((DF − Ds)2pnw                   (7) 

 

โดยที่     
Qs  = อตัราขนถ่ายวสัด ุ(kg h-1) 
k    = ประสิทธิภาพในการบรรจุวัสดุลงระหว่าง
เกลียว = 1 
Df = เสน้ผ่านศนูยก์ลางของเกลียว (cm) 
Ds = เสน้ผ่านศนูยก์ลางของเพลาเกลียว(cm) 
p  = ระยะห่างระหว่างเกลียว (cm) 
n  = ความเรว็รอบ (rpm) 
w = น า้หนกักองวสัด ุ(kg) 
C  = แฟคเตอรเ์นื่องจากมมุเอียงตามแนวราบ   
= 1 

 

2.6. การวิเคราะห์หาค่าความสามารถของ
เคร่ืองอัดแท่งชีวมวล [8]  
ประเมินสมรรถนะการท างานของเครื่องอดัแท่งชีว

มวลและหาค่าความสามารถของเครื่องจักรกล 
ค านวณจากสมการ (8) ถึง (11)  

Ar =
L

T
× 100                                           (8) 

 

Pr =
N

T
× 100                                             (9) 

 

𝑄𝑟 =
𝑜

𝑞
× 100                                          (10)  

 

OEE =
Ar

100
×

Pr

100
Qr

100

                         (11) 
 

Cp =
c

t
                                 (12) 

 

โดยที่ 
Pr   = ประสิทธิภาพการท างาน (%) 
Ar   = อตัราความพรอ้มในการใชง้าน (%) 
Qr   = อตัราคณุภาพ (%) 
OEE = ประสิทธิภาพเครื่องจกัรโดยรวม (%) 

Cp  = ความสามารถของเครื่อง (%) 
T    = เวลาที่เครื่องจกัรอดัแท่งชีวมวล (hr) 
L    = เวลาการเดินเครื่องอดัแท่งชีวมวล (hr) 
N   = เวลาเดินเครื่องสทุธิ (ชั่วโมง) = (hr-L) 
o   = จ านวนแท่งชีวมวลที่ไดต้ามขอ้ก าหนด (rod) 
q   = จ านวนแท่งชีวมวลทัง้หมด (rod) 
C   = น า้หนกัวตัถดุิบ (kg) 
t    = เวลาในการอดัแท่งชีวมวล (hr) 

 

2.7. ความสามารถเชิงวัสดุ [10]  
ความหมายของความสามารถเชิงวัสดุ หมายถึง 

ความสามารถสูงสุดที่ก าลังการผลิต โดยทั่ วไปมี
หน่วยเป็นปริมาณผลผลิตต่อเวลา เช่น ตนัต่อปี คัน
ต่อวนั เป็นตน้ ค านวณจากสมการที่ (13) 

ความสามารถเชิงวสัดุ=
น า้หนกั (กิโลกรมั)

เวลา (ชั่วโมง)
            (13) 

 

2.8. จุดคุ้มทุน (Break Even Point) [7]  
ท าการวิเคราะหเ์ชิงเศรษฐศาสตรว์ิศวกรรม ของ

การใช้เครื่องอัดแท่งชีวมวลดังสมการที่  (14) และ
สมการที่ (14) ระยะเวลาคืนทุนเครื่องอดัแท่งชีวมวล 
(Pay-back period)   

          PBP =
P

R
                              (14) 

 

โดยที่ 
PBP = ระยะเวลาในการคืนทนุ (hr year-1) 
P    = ราคาเครื่องจกัร (bath) 
R    = ก าไรสทุธิต่อปี (bath year-1) 

 

จดุคุม้ทนุเครื่องอดัแท่งชีวมวล (Break-even point) 

            BEP =
Fc

Bc−Vc
                         (15) 

 
 



6 
 

 

FEAT JOURNAL 
January – June 2025; 11(1) : 1 – 10 
 
โดยที่ 
BEP = จดุคุม้ทนุ (hr year-1) 
Fc   = ค่าใชจ้่ายคงที่ (bath) 
Bc   = อตัราการรบัจา้ง (bath hr-1) 
Vc   = ค่าใชจ้่ายในการท างาน(bath hr-1) 

 

2.9. วิ ธี ก า ร ศึกษาการผลิ ตชี วมวลจาก
ผักตบชวาผสมเปลือกมังคุด  
โดยมีปัจจยัในการทดสอบ คือ ผกัตบชวาแบบแหง้

ความชืน้ไม่เกิน 7-12% และแบบเปียกความชืน้ไม่
เกิน 60% w.d. แบบผสมกับถ่านและไม่ผสมถ่าน
จากเปลือกมังคุด ท าการทดสอบจ านวน 3 ซ  า้ และ 
ทดลองการตม้น า้มาตรฐาน ASTM D5865 

 
3. ผลการวิจัยและอภปิราย 

3.1. ผลการทดสอบหาค่าความร้อนของแท่ง
ชีวมวล 
จากการหาปรมิาณความรอ้นท่ีไดจ้ากการเผาไหม้

เชื ้อเพลิงจากเครื่อง BombCalorimeter พบว่าค่า
ความร้อนเฉล่ียของแบบผสมผงถ่านมังคุดลด
ความชื ้นมีค่าสูงสุด  คือ 4,994.78 cal/g โดยแบบ
ผสมถ่านลดความชื ้นมีค่าความร้อนสูงสุด คือ 
5,102.21 cal/g และค่าความรอ้นเฉล่ียของแบบไม่
ผสมถ่านไม่ลดความชื ้นมีค่าต ่าสุด  คือ 2,677.46 
cal/g และแบบไม่ผสมถ่านไม่ลดความชืน้มีค่าความ
รอ้นต ่าสดุ คือ 2,298.47 cal/g (รูปท่ี 1) 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่1  ค่าความรอ้นเฉล่ียของแท่งชีวมวล 
 

3.2. ผลการทดสอบปริมาณความชืน้ของแท่ง
ชีวมวล 
การทดสอบหาปริมาณความชืน้ตามมาตรฐาน 

(ASTM D 3173) แสดงให้เห็นว่าแบบผสมผงถ่าน
มงัคุดลดความชืน้มีค่าเฉล่ียรอ้ยละความชืน้ต ่าที่สดุ 
คือ 9.50% โดยแบบผสมผงถ่านมงัคุดลดความชืน้มี
รอ้ยละความชืน้ต ่าที่สดุ คือ 7.63% และแบบไม่ผสม
ถ่านไม่ลดความชืน้ค่าเฉล่ียรอ้ยละความชืน้สงูที่สดุ 
คือ 24.14% โดยที่แบบไม่ผสมถ่านไม่ลดความชืน้มี
ค่ารอ้ยละความชืน้สงูสดุ คือ 34.05% (รูปท่ี 2) 

 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที ่2  ปรมิาณความชืน้เฉล่ียของแท่งชวีมวล 
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 3.3. ผลการทดสอบค่าความแข็งแรงของแท่ง
ชีวมวล 
การทดสอบการค านวณหาค่าความแข็งแรงแสดง

ใหเ้ห็นว่าแบบไม่ผสมผงถ่านลดความชืน้มีค่าเฉล่ีย
รอ้ยละความแข็งแรงสูงสุด คือ 3.40 Kg/cm2 โดย
แบบไม่ผสมผงถ่านลดความชืน้มีความแข็งแรงสูง
ที่สุด คือ 10.00 Kg/cm2 และแบบผสมถ่านไม่ลด
ความชืน้ค่าเฉล่ียรอ้ยละความแข็งแรงต ่าที่สุด คือ 
1.03 Kg/cm2 โดยที่แบบผสมถ่านไม่ลดความชื ้นมี
ค่าร้อยละความแข็งแรงต ่ าสุดคือ 0.52 Kg/cm2      
(รูปท่ี 3) 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3  ค่าความแขง็เฉล่ียของแท่งชีวมวล 
 

3.4. ผลการทดสอบการจุดติดไฟของแท่ง   
ชีวมวล 
ผลการทดสอบ (เวลา) ในการติดไฟของแท่งชีว

มวลที่ ได้จากการทดลองต้มน ้าแสดงให้เห็นว่า
ค่าเฉล่ียเวลาในการจุดติดไฟของแบบผสมถ่านลด
ความชืน้ใหเ้วลาในการจดุติดไฟนานท่ีสดุ คือ 51.76 
นาที โดยแบบผสมถ่านลดความชืน้ใหเ้วลาในการจดุ
ติดไฟนานท่ีสดุ คือ 53.47 นาที และ ค่าเฉล่ียเวลาใน
การจุดติดไฟของแบบไม่ผสมถ่านไม่ลดความชืน้ให้
เวลาในการจุดติดไฟเร็วที่สุด คือ 42.14 นาที โดย

แบบไม่ผสมถ่านลดความชืน้ใหเ้วลาในการจดุติดไฟ
เรว็ที่สดุ คือ 38.08 นาที (รูปท่ี 4) 

 
 
 

 
 
 
 

 
รูปที ่4  การทดสอบเวลาในการจดุติดไฟ 

 
การทดสอบอุณหภูมิในการติดไฟของแท่งชีวมวล

ที่ไดจ้ากการทดลองตม้น า้ พบว่า ค่าเฉล่ียอุณหภูมิ
ในการจดุติดไฟของแบบไม่ผสมถ่านลดความชืน้และ
ผสมถ่านลดความชื ้นมีค่าสูงที่สุด คือ 97 องศา
เซลเซียส โดยแบบไม่ผสมผงถ่านลดความชืน้มีค่าสงู
ที่สดุ คือ 99 องศาเซลเซียส และแบบผสมถ่านไม่ลด
ความชื ้นมีค่าเฉล่ียอุณหภูมิต  ่าที่สุด คือ 93 องศา
เซลเซียส โดยแบบผสมผงถ่านไม่ลดความชืน้มีค่าสงู
ที่สดุ คือ 86 องศาเซลเซียส (รูปท่ี 5) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่5  อณุหภมูิเฉล่ียในการจดุติดไฟ 
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3.5. ผลการทดสอบวิเคราะห์ปริมาณขี้เถ้าของ
แท่งชีวมวล 
วิเคราะหป์ริมาณขีเ้ถา้พบว่าค่าเฉล่ียปรมิาณขีเ้ถา้

ของแบบไม่ผสมถ่านไม่ลความชื ้นมีค่าสูงสุด คือ 
13.55% โดยปริมาณเถา้ของแบบไม่ผสมถ่านไม่ลด
ความชื ้นมีค่าสูงที่สุด คือ 18.73% และค่าเฉล่ีย
ปริมาณเถ้าของผสมถ่านไม่ลดความชืน้มีค่าน้อย
ที่สดุ คือ 10.54% โดยที่ปริมาณเถา้ของแบบไม่ผสม
ถ่านลดความชืน้มีค่านอ้ยที่สดุ คือ 5.23% (รูปท่ี 6) 

 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที ่6  ปรมิาณเถา้ของแทง่ชวีมวล 
 

3.6. ผลการทดสอบการเปรียบเทียบเวลาที่แท่ง    
ชีวมวลติดไฟ  
การวิเคราะห์การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียเวลาในการ     

จุดไฟติดแบบไม่ผสมผงถ่านมังคุด  คือ 30 วินาที             
โดยแบบไม่ผสมผงถ่านมังคุดให้เวลาในการไฟติดเร็ว
ที่สุด คือ 26 วินาที และ ค่าเฉล่ียเวลาในการไฟติดแบบ
ผสมผงถ่านมังคุด คือ 33 วินาที โดยแบบผสมผงถ่าน
มงัคดุใหเ้วลาในการติดไฟชา้ที่สดุ คือ 36 วินาที (รูปท่ี 7) 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่7  เวลาแท่งชีวมวลจดุติดไฟ 
 

วิเคราะห์การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียเวลาในการ    
ติดไฟแบบไม่ผสมผงถ่านมงัคุด คือ 17.14 นาที โดย
แบบไม่ผสมผงถ่านมังคุดใหเ้วลาในการไฟติดนาน
ที่สดุ คือ 17.41 นาที และ ค่าเฉล่ียเวลาในการไฟติด
แบบผสมผงถ่านมังคุด คือ 16.75 นาที  โดยแบบ
ผสมผงถ่านมังคุดให้เวลาในการติดไฟเร็วที่สุด  คือ 
16.04 นาที (รูปท่ี 8) 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่8  เวลาแท่งชีวมวลติดไฟ 
 

4. สรุป 
4.1. ด้านคุณสมบัติทางกายภาพของแท่ง    

ชีวมวล  
การผลิตชีวมวลมีขนาดในการผลิตชีวมวลมีเสน้

ผ่านศูนย์กลาง 4 mm และมีความยาวขนาดแท่ง   
ชีวมวลระหว่าง 20-50 mm 
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4.2. ด้านสมบัตทิางความร้อนของแทง่ชีวมวล   
การหาปริมาณความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้

เชือ้เพลิง พบว่า ค่าความรอ้นเฉล่ียของแบบผสมผง
ถ่านมังคุดลดความชื ้นมีค่าสูงสุด  คือ 4,994.78 
cal/g ด้านผลการทดสอบจากกรมวิทยาศาสตร์
บริการ โดยวิธีการทดสอบ ASTM: Coal and Coke, 
2019, Volume 05.06 ชีวมวลผกัตบชวาแบบผสมผง
ถ่านมังคุด มีค่าคารบ์อนคงตัวรอ้ยละ 18.95 และ  
ค่าความร้อนแบบกรอสมีค่า 4,043 cal/g ด้าน
ทดสอบการจุดติดไฟจากการตม้น า้ค่าเฉล่ียเวลาใน
การจุดติดไฟของแบบผสมถ่านลดความชืน้ใหเ้วลา
ในการจุดติดไฟนานที่สุดคือ  51.76 นาที  ด้าน
ทดสอบการจุดติดไฟจากการตม้น า้ค่าเฉล่ียอณุหภมูิ
ในการจุดติดไฟของแบบไม่ผสมถ่านลดความชื ้น  
และผสมถ่านลดความชืน้มีค่าสูงที่สุด คือ 97 องศา
เซลเซียส ดา้นปริมาณเถ้าพบว่าปริมาณขีเ้ถ้าของ
ค่าเฉล่ียค่าเฉล่ียปริมาณเถ้าของผสมถ่านไม่ลด
ความชืน้มีค่านอ้ยที่สดุ คือ 10.54% 

 

4.3 การวิเคราะหจ์ดุคุ้มทุน  
จากวิเคราะหค์วามคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตรพ์บว่า

จะมีความคุ้มทุนของการผลิตชีวมวลอยู่ที่  5 ปี 7 
เดือน 20 วนั 
 
5. กิตติกรรมประกาศ 
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บทคัดย่อ 

การทดสอบเครื่องปอกเปลือกทุเรียนระบบไฮดรอลิกส์แบบกึ่งอัตโนมัติ มีวัตถุประสงค์เพื่อทดสอบหา
ความสามารถของเครื่องและความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร ์ผลการทดสอบทเุรียนสายพนัธุห์มอนทองที่มีน า้หนกั
ระหว่าง 2.5 ถึง 6 กิโลกรมั เสน้รอบวงระหว่าง 50-70 เซนติเมตร จ านวน 30 ลกู พบว่า การปอกทเุรียนหมอนทอง
แบบ ดิบ ใชเ้วลาเฉล่ีย 18.68 วินาที ทุเรียนหมอนทองแบบ ปลิงแงม้ (เกือบสกุ) ใชเ้วลาเฉล่ีย 18.34 วินาที และ
ทุเรียนหมอนทองแบบสกุ ใชเ้วลาเฉล่ีย 18.45 วินาที และความสามารถเฉล่ียในการปอกทเุรียนหมอนทองแบบ 
ดิบ มีค่า 189.47 ลกูต่อชั่วโมง ความสามารถเฉล่ียในการปอกทุเรียนหมอนทองแบบ ปลิงแงม้ (เกือบสกุ) มีค่า 
173.66 ลกูต่อชั่วโมง และความสามารถเฉล่ียในการปอกทุเรียนหมอนทองแบบสกุ มีค่า 195.12 ลกูต่อชั่วโมง  
ลักษณะทางกายภาพพบว่าการปอกทุเรียนแบบสุกสามารถปอกได้ดีและเหมาะสมกับเครื่องปอกที่สุด               
มีระยะเวลาคืนทนุของเครื่องจกัรอยู่ที่ 1.6 เดือนและมีจดุคุม้ทนุอยู่ที่ 79.6 ชั่วโมงต่อปี  
ค ำส ำคัญ: เครื่องปอกเปลือก ทเุรียน ระบบไฮดรอลิกส ์

FEAT JOURNAL 
FARM ENGINEERING AND AUTOMATION TECHNOLOGY JOURNAL 
วำรสำรวิศวกรรมฟำรม์และเทคโนโลยีกำรควบคุมอตัโนมัติ  
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Abstract 

Semi-Automatic Hydraulic Durian Peeler Test The purpose is to test the capabilities of the machine 
and its economic value. The results of the test of 30 Golden Pillow durian species weighing between 
2.5 and 6 kilograms with a circumference of 50–70 centimeters showed that peeling the raw Golden 
Pillow durian took an average of 18.68 seconds, the Golden Pillow durian ajar (almost ripe) took an 
average time of 18.34 seconds, and the ripe Golden Pillow durian took an average time of 18.45 
seconds. The average time to peel the Golden Pillow durian raw was 189.47 balls per hour. The 
average ability to peel the golden pillow durian with leeches in an ajar (almost ripe) was 173.66 balls 
per hour, and the average ability to peel the golden pillow durian with ripe fruit was 195.12 balls per 
hour. Physical characteristics show that ripe durian peeling can be peeled well and is most suitable 
for the peeler. The payback period of the machine is 1.6 inches, and the break-even point is 79.6 hours 
per year.  
Keywords: Peeling machine: Durian: Hydraulics system 
_______________________________________ 
*ติดต่อ: krisorn_ru@rmutto.ac.th 
 

1. บทน ำ 
ในบรรดาผลไมส่้งออกทั้งหมดของไทยทุเรียนเป็น

ราชาผลไม้ที่สรา้งรายไดใ้ห้แก่ไทยสูงที่สุด โดยการ
ส่งออกทุเรียนสดมีมลูค่าแซงหนา้ผลไมอ้ื่นๆ มาตัง้แต่
ปี 2557 จนกระทั่งล่าสดุในเดือนพฤษภาคม 2564 ท า
สถิติรายเดือนสงูที่สดุเป็นประวตัิการณท์ี่ 934.9 ลา้น
ดอลลารฯ์ ขยายตวัรอ้ยละ 95.3 (YoY) รวมแลว้ตลอด
ช่วง 5 เดือนแรกของปี 2564 ยงัคงเร่งตวัรอ้ยละ 45.2 
(%YoY) มีมูลค่า 1,839 ล้านดอลลาร์ฯ ท าให้การ
ส่งออกทเุรียนกลายเป็นสินคา้เกษตรเศรษฐกิจส่งออก
ส าคัญในล าดับที่  2 รองจากยางพารา แซงหน้า
ผลิตภัณฑม์ันส าปะหลังมาได ้นอกจากนี ้ในปี 2563 
แม้จะประสบปัญหาการแพร่ระบาดของโควิด-19     
แต่การส่งออกทุเรียนสดของไทยกลับเติบโตสวน

กระแสถึงร้อยละ 41.5 แตะมูลค่ารายปีสูงสุดเป็น
ประวัติการณ์ที่  2,073 ล้านดอลลาร์ฯ  ซึ่งในระยะ
ขา้งหนา้ยังมีโอกาสเติบโตท าสถิติใหม่อย่างต่อเนื่อง 
ในปัจจุบันผู้บริโภคในตลาดโลกเปิดใจให้แก่ทุเรียน
อย่างชดัเจน สะทอ้นโอกาสใหทุ้เรียนไทยยิ่งท าตลาด
ได  ้ซึ่งจีนเป็นผู้บริโภคทุเรียนรายใหญ่อันดับ 1 ของ
โลกคิดเป็นรอ้ยละ 70 ของตลาดโลก เมื่อรวมตลาด
ฮ่องกงที่มีส่วนแบ่งเกือบรอ้ยละ 20 ท าให้จีนตลาด
เดียวก็ครองตลาดทุเรียนไปเกือบทั้งหมด  ขณะที่
ทุเรียนไทยก็มีศักยภาพสูง โดยไทยเป็นผู้ส่งออก
ทุเรียนรายใหญ่ทั้งดา้นปริมาณและมูลค่าในอันดับ    
1 ของโลก ดว้ยส่วนแบ่งตลาดโลกขยบัเพิ่มขึน้ต่อเนื่อง
มาอยู่ที่รอ้ยละ 75.9 ในปี 2563 ที่ผ่านมา (จากรอ้ยละ 
65.9 ในปี 2562) ซึ่งทุเรียนไทยไดเ้ปรียบตรงที่ไทยมี
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 ความเชี่ยวชาญในการท าตลาดส่งออกผลไม้เป็น
ทุนเดิม ท าเลที่ตั้งอยู่ใกล้ตลาดจีนท าให้การขนส่ง
ทุเรียนสดถึงมือผู้บริโภคได้อย่างรวดเร็วในราคาที่
ผูบ้ริโภคเองก็ยอมรบั อีกทั้ง รสชาติทุเรียนไทยไดร้ับ
การยอมรบัในตลาดโลกแลว้จึงนบัไดว้่าเป็นการสรา้ง
มาตรฐานทางดา้นรสชาติทเุรียนไดก้่อนชาติอื่น [1] 
เนื่องจากทุเรียนเป็นผลไม้ที่มีน า้หนักมากเปลือก

หนาและมีลักษณะเป็นหนามโดยรอบๆ ผลเปลือก
หนาและแข็งแรงกว่าผลไมอ้ื่น ๆ ท าใหก้ารปอกเปลือก
ทเุรียนแต่ละลกูตอ้งเสียเวลามาก และตอ้งอาศยัความ
ช านาญ และผูป้อกตอ้งมีความแข็งแรงจึงจะสามารถ
เอาเนือ้ทุเรียนออกมาจาก ผลได ้ซึ่งก่อใหเ้กิดปัญหา
ส าหรบัผูบ้รโิภค  
คณะผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดที่จะสรา้งเครื่องปอกเปลือก

ทุเรียนระบบไฮดรอลิกสแ์บบกึ่งอตัโนมตัิ เพื่อลดเวลา
การปฏิบัติงาน ลดจ านวนผู้ปฏิบัติงานลงและไม่
จ า เ ป็นต้องใช้แรงงานฝีมือ ลดต้นทุนและ เ ป็น
เครื่องจกัรที่มีความปลอดภยั ลดอนัตรายที่อาจจะเกิด
จากของมีคม และเป็นการใชเ้ทคโนโลยีมาประยุกตใ์ช้
ใหเ้กิดประโยชน ์

 
2. วิธีกำรวจิัย 

2.1. ออกแบบเคร่ืองต้นแบบและวงจรไฮดรอ
ลิกส ์

โดยเครื่องตน้แบบนั้นมีขนาดโครงสรา้ง กว้าง 70 
cm. x ยาว 70 cm. x สงู 200 cm. 

 หลกัการท างาน 

เมื่อเราท าการกดสวิทช ์ s1  ท าใหก้ระบอกสบู 1 เล่ือน
ออก เพื่อไปยกฐานขึน้จนถึงต าแหน่งที่ตอ้งการ  ท าให้
กระบอกสูบที่ 1 กดสวิทชล์กูกลิง้ s3 วาลว์ 1.3 จะท า
ใหก้ระบอกสบู 2 ท าการเลื่อนออกท าใหก้ลไกการปอก

เปลือกท างานฉีกเปลือก โดยวิธีการถ่างออกมากด
สวิทช ์s2 เมื่อท างานครบการท างานกระบอกสูบที่ 1 
และกระบอกสูบที่  2 จะเล่ือนกลับสู่ต  าแหน่งเดิม
อตัโนมตัิ [2], [3], [4] 

 
 

 
 
 
 
 
 

(ก) เครื่องตน้แบบ 
 
 

 
 
 
 

     (ข) Power Circuit           (ค) Comtrol Circuit 
 

รูปที ่1  เครื่องตน้แบบและวงจรควบคมุ 
 

2.2. ค ำนวณระบบกำรปอก 
ท าการทดสอบแรงกดที่ทะลุเปลือกด้วยเครื่อง

ทดสอบแรงดันแรงกด( force gauge) ได้ค่าเท่ากับ 
67.95 กิโลกรมั หรือ 966.53 ปอนด ์

2.2.1. เลือกขนาดกระบอกไฮดรอลิกส  ์ตอ้งก าหนด
ความดนัเพื่อหาพืน้ที่หนา้ตดัของกระบอกไฮดรอลิกส์ 
[5], [6], [7], [8]  

A=
D2 x π

4    (1) 
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 โดยที่    
A = พืน้ท่ีหนา้ตดัของลกูสบู (cm2) 
D = เสน้ผ่านศนูยก์ลางของลกูสบู (mm) 

ความดนัสงูสดุของป๊ัม  = 2,175 ปอนดต์่อตารางนิว้ 
แรงที่ใชใ้นการฉีกทเุรียน  = 67.95 กิโลกรมั 
                                    = 966.53 ปอนด ์

จากสมการท่ี 2.1   A   =   
F(lb)

P(lb/in2)
  =  

966.53 (lb)

2,175 (lb/in2)
 

                                    =  0.44 (in2) 
 

2.2.2. น าค่าพืน้ที่ที่รองรับแรงดัน แทนในสมการ 
เพื่อหาขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางกระบอกไฮดรอลิกส์
ขนาดของเสน้ผ่านศูนยก์ลางของกระบอกสบู จากขอ้

ที่ 1 โดย  A = 0.44 in2 

        จากสมการท่ี D  =  √
A(in2)

0.785
  (2) 

                            D  =  √
0.44 (in2)

0.785
   =  0.74  in 

  
*เนื่องจากขนาดกระบอกไม่มีขนาด 0.74 นิ ้ว จึง
เลือกใชก้ระบอกสบูขนาด 1 นิว้ 
 

2.3. ออกแบบวงจรเคร่ืองและค ำนวณระบบ  
2.3.1. หลกัการท างานของเครื่อง 
หลักการท างานของเครื่องปอกทุเรียนระบบไฮดรอ

ลิกส ์เริ่มจากการเปิดสวิตชเ์ครื่องป๊ัมไฮดรอลิกส ์จากนั้น  
น าทุเรียนที่ใชใ้นการทดสอบ ไปวางบนตัวจับทุเรียน
จากนั้นหันขั้วลูกทุ เรียนตั้งขึ ้น  กดวาล์วควบคุม
กระบอกสบูท่ี 1 เพื่อเลื่อนขึน้ ยกตวัจบัยกทเุรียนขึน้ไป
ชนกับใบมีดฉีกและใหส้งัเกตใบมีดว่าใบมีดจิกทุเรียน
ลงไปลกึประมาณ 2 นิว้ แลว้ปล่อยวาลว์ตวัที่ 1  

 

กดวาลว์ควบคุมกระบอกสบูที่ 2 ที่ต่อกับกลไกเพื่อให้
ใบมีดฉีกเปลือกทุเรียนออกจนสุด เมื่อทุเรียนถูกฉีก
เปลือกจนสุด กลไกลการยกจะเล่ือนลงสู่ต  าแหน่ง
เริ่มตน้ ชุดฉีกเปลือกก็จะเคล่ือนกลับสู่ต  าแหน่งเดิม
อัตโนมัติ จากนั้นปิดสวิตชเ์พื่อปิดการท างานเพื่อให้
ใบมีดฉีกเปลือกทุเรียนออกจนสุด เมื่อทุเรียนถูกฉีก
เปลือกจนสุด กลไกลการยกจะเล่ือนลงสู่ต  าแหน่ง
เริ่มตน้ ชุดฉีกเปลือกก็จะเคล่ือนกลับสู่ต  าแหน่งเดิม
อตัโนมตัิ จากนัน้ปิดสวิตชเ์พื่อปิดการท างาน 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2  เครื่องตน้แบบ 

 
2.4. กำรเตรียมวัสดุทดสอบ 
2.4.1. การเตรียมทเุรียนหมอนทอง โดยจะใชท้เุรียน

เกรด A B ในทดสอบการปอกทุเรียน เนื่องจากทุเรียน
เกรด A จะมีน า้หนัก 2.5-6 กิโลกรัม 4-5 พูเต็ม หรือ    
3 พู และอีก 1-2 เม็ด เกรด B จะมีน ้าหนัก 2.5-6 
กิโลกรมั 3 พู 1 เม็ด หรือ 2 พู และอีก 1-2 เม็ด จะท า
ให้ง่ายต่อการปอก และทุเรียนเกรด A B เป็นที่นิยม
น ามาบริโภค เพราะเหตุนีจ้ึงน าทุเรียนเกรด A B มา
ทดสอบกบัเครื่องปอกทเุรียนและจบัเวลาในการปอก 

2.4.2. แบ่งทุเรียนตามระดับของความสุก 3 ระดับ 
คือ ทุเรียนดิบ ทุเรียนปลิงแง้ม ทุเรียนสุก และติด
สัญลักษณ์ตรงขั้วผล  เพื่อให้ทราบว่ามีความกว้าง 
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 น า้หนกั ความสงู ของแต่ละลกู และใหง้่ายต่อการแบ่ง
ตามระดับความสุกของแต่ละลูก เพราะทุเรียนแต่ละ
ลกูมีระยะเวลาความสกุไม่เท่ากนั 

2.4.3. น าผลทุเรียนมาวัดขนาด ความสูง ความ
กว้าง และชั่งน า้หนักของผลทุเรียนแต่ละลูกตอ้งอยู่
ระหว่าง 2.5-6 กิโลกรมั ความสงูไม่เกิน 30 เซนติเมตร 
ในการทดสอบเครื่อง 

 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่3  การวดัขนาดของลกูทเุรยีน 
 

 

 
 

 

รูปที ่4  การชั่งน า้หนกัและวดัแรงกดลกูทเุรียน 
 

2.5. กำรทดสอบปอกทุเรียนดิบ 
2.5.1. น าผลทเุรียนหมอนทองที่มีระดบัความสกุดิบ

อย่างละ 10 ลกู มาท าการทดสอบเครื่องปอก และน า
ทุเรียนหมอนทองขึน้แท่นเครื่องปอกโดยการน าขั้ว
ทเุรียนคว ่าลงดา้นล่างเพื่อท าการทดสอบ  
    2.5.2. เหยียบสวิตชเ์พื่อใหไ้ฮดรอลิกสก์ระบอกที่ 1 
ยกลูกทุเรียนขึน้ไปจนถึงใบมีดให้ทะลุเปลือกเข้าไป         
5 เซนติเมตร แล้วหยุดเหยียบสวิตช์และท าการกด

สวิทชเ์ขียวเพื่อใหไ้ฮดรอลิกส ์กระบอกที่ 2 ท าการฉีก
ทเุรียน  

2.5.3. เมื่อท าการฉีกทุเรียนเสร็จแลว้ไฮดรอลิกสก์
ระบอกที่ 1 และกระบอกที่ 2 จะกลับสู่ต  าแหน่งเดิม 
โดยอัตโนมัติ และตรวจสอบลักษณะของทุเรียนหลัง
ท าการปอกดว้ยเครื่องปอกทเุรียน  
 
 
 
 

 
 

รูปที ่5  การปอกเปลือกทเุรียน 
 

 
 
 
 
 
                   (ก)                                         (ข) 
 

 
 
 
 
 

          (ค) 

รูปที ่6  ลกัษณะของทเุรยีนสกุหลงัท าการปอก  
         (ก) ดิบ  (ข) ปลิงแงม้  (ค) สกุ 
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3. ผลกำรวิจัย 
3.1. ผลกำรทดสอบลักษณะทำงกำยภำพของ

เคร่ือง 
พบว่า การปอกเปลือกทุเรียนหมอนทองแบบดิบ 

จ านวน 10 ครั้ง เวลาในการปอกเปลือกเฉล่ียอยู่ที่  
18.68 วินาที การปอกเปลือกทุเรียนหมอนทองแบบ
ปลิงแงม้ (เกือบสกุ) จ านวน 10 ครัง้ เวลาในการปอก
เปลือกเฉล่ียอยู่ที่ 18.34 วินาที และการปอกเปลือก
ทุเรียนหมอนทองแบบสกุ จ านวน10 ครัง้ เวลาในการ
ปอกเปลือกเฉล่ียอยู่ที่ 18.45 วินาที ดงัรูปท่ี 7 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที ่7  เปรียบเทยีบระยะเวลาในการปอกเปลือก

ทเุรียน 
 

การปอกเปลือกทเุรียนแบบดิบปอกได ้20% ซึ่งปอก
ไดน้อ้ยกว่าแบบปลิงแงม้และแบบสุกมาก เพราะลูก
ทุเรียนยงัแข็งอยู่ ส่วนการปอกเปลือกทุเรียนปลิงแงม้
ปอกได ้50% และ ทเุรียนสกุปอกได ้100% ดงัรูปท่ี 8 
 

 

 

 

 

 

รูปที ่8  เปอรเ์ซ็นตก์ารปอกของแต่ละระดบัความสกุ 

 

3.2. ผลกำรหำสมรรถนะเคร่ือง 

การเปรียบเทียบความสามารถของเครื่องในการ
ปอกเปลือกทุเรียนหมอนทอง จ านวนอย่างละ 10 ลกู 
ระหว่างทุเรียนหมอนทองแบบดิบ ทุเรียนหมอนทอง
แบบปลิงแงม้ (เกือบสุก) และ ทุเรียนหมอนทองแบบ 
สุก พบว่า ความสามารถเฉล่ียในการปอกเปลือก
ทุเรียนหมอนทองแบบดิบ มีค่า 189.47 ลูก/ชั่วโมง 
ความสามารถเฉ ล่ียในการปอก เปลือกทุ เ รี ยน
หมอนทองแบบปลิงแงม้ (เกือบสกุ) มีค่า 173.66 ลกู/
ชั่วโมง และความสามารถเฉล่ียในการปอกเปลือก
ทุเรียนหมอนทองแบบสกุ มีค่า 195.12 ลกู/ชั่วโมง ดงั
รูปท่ี 9 
 
 
 

 

 

 

รูปที ่9  เปรียบเทียบความสามารถของเครื่อง 
 

3.3. วิจำรณผ์ลกำรทดสอบ  
3.3.1. เวลาในการปอกเปลือกทุเรียนหมอนทอง

แบบดิบ เฉล่ีย 18.68 วินาที/ลกู ทเุรียนหมอนทองแบบ
ปลิงแงม้ (เกือบสกุ) เฉล่ีย 18.34 วินาที/ลกู และทเุรียน
หมอนทองแบบสุก เฉล่ีย 18.45 วินาที/ลูก เนื่องจาก
ทเุรียนหมอนทองแบบสกุและแบบปลิงแงม้ (เกือบสกุ) 
มีความเหนียวของเปลือกมากกว่า เครื่องปอกเปลือก
ทุเรียนนั้นไม่สามารถปอกเปลือกทุเรียนออกมาได้
ทั้งหมด จึงท าใหร้ะยะเวลาในการปอกเปลือกทุเรียน
หมอนทองแบบสุกเร็วกว่าทุเรียนหมอนทองแบบดิบ 
และทเุรียนหมอนทองแบบปลิงแงม้ (เกือบสกุ) 



17 

FEAT JOURNAL 
January – June 2025; 11(1) : 11 – 18 
  

3.3.2. แรงดันในการปอกเปลือกทุเรียนหมอนทอง
แบบดิบของกระบอกที่ 1 คือ 30 บาร ์กระบอกที่ 2 คือ 
87 บาร ์ทุเรียนหมอนทองแบบปลิงแง้ม (เกือบสุก) 
กระบอกที่ 1 คือ 25 บาร ์กระบอกที่ 2 คือ 72.39 บาร ์
ทุเรียนหมอนทองแบบสุก กระบอกที่ 1 คือ 25 บาร ์
กระบอกที่  2 คือ 41.36 บาร์ เนื่องจากเปลือกของ
ทุเรียนหมอนทองแบบสุก มีความเหนียวที่น้อยกว่า
ทุเรียนหมอนทองแบบดิบ และทุเรียนหมอนทองแบบ
ปลิงแงม้ (เกือบสกุ) 

3.3.3. ความสามารถในการปอกเปลือกทุเรียน
หมอนทอง จ านวนอย่างละ 10 ลูก ระหว่างทุเรียน
หมอนทองแบบดิบ ทุเรียนหมอนทองแบบปลิงแง้ม 
(เกือบสุก) และทุเรียนหมอนทองแบบสุก พบว่า
ความสามารถเฉ ล่ียในการปอก เปลือกทุ เ รี ยน
หมอนทอ ง แบบ  ดิ บ  มี ค่ า  189.47 ลู ก /ชั่ ว โม ง 
ความสามารถเฉ ล่ียในการปอก เปลือกทุ เ รี ยน
หมอนทองแบบปลิงแงม้ (เกือบสกุ) มีค่า 173.66 ลกู/
ชั่วโมง และความสามารถเฉล่ียในการปอกเปลือก
ทุเรียนหมอนทองแบบสุก มีค่า 195.12 ลูก/ชั่ วโมง 
พบว่า เครื่องปอกทุเรียนมีความสามารถในการปอก
ทเุรียนหมอนทองแบบสกุ ไดด้ีที่สดุ 

3.3.4. การวิเคราะหค์วามคุม้ค่าเชิงเศรษฐศาสตร์
ในเชิงธุรกิจนั้น เครื่องปอกเปลือกทุเรียนจะสามารถ
คืนทุนที่ประมาณ 1.6 เดือน และ มีจุดคุ้มทุนอยู่ที่  
79.6 ชั่วโมง/ปี หลังจากการท างาน เนื่องจากทุเรียน
เป็นผลไมท้ี่ไดร้บัความนิยมในการบริโภค และมีราคา
ที่สงู จึงท าใหเ้ครื่องปอกเปลือกทเุรียนคืนทนุไดเ้รว็ 

 
วิเคราะหร์ะยะเวลาคืนทนุ (Pay-back period) 

  PBP =
P
R   (3) 

  

 

โดยที่ PBP = 1.6 เดือน 
 P     = ราคาเครื่องจกัร 40,000 บาท 
 R     = ก าไรสทุธิต่อปี 290,000 บาท/ปี 

 

วิเคราะหจ์ดุคุม้ทนุ (Break-even point)  

  BEP =
Fc

B-Vc  (4) 
 

โดยที่ BEP = จดุคุม้ทนุ  79.6  ชั่วโมงต่อปี 
Fc   = ค่าใชจ้่ายคงที่ 9,400 บาท 
B    =  อตัราการรบัจา้ง 168 บาท/ชม. 
Vc   =  ค่าใชจ้่ายในการท างาน 110,400 บาท/ชม. 

 
4. สรุป 

4.1. ผลกำรทดสอบกำรปอกเปลือกทุเรียน
หมอนทองทัง้ 3 แบบ  
พบว่า การปอกเปลือกทุเรียนหมอนทองแบบดิบ       

ใชเ้วลาเฉล่ีย 18.68 วินาที ใชแ้รงดนักระบอกที่ 1 คือ 
30 บาร์ กระบอกที่  2 คือ 87 บาร์ การปอกเปลือก
ทุเรียนหมอนทองแบบปลิงแง้ม (เกือบสุก)  ใช้เวลา
เฉล่ีย 18.34 วินาที ใชแ้รงดนักระบอกที่ 1 คือ 25 บาร ์
กระบอกที่  2 คือ 72.39 บาร์ และการปอกเปลือก
ทุเรียนหมอนทองแบบสุก ใชเ้วลาเฉล่ีย 18.45 วินาที 
ใช้แรงดันกระบอกที่ 1 คือ 25 บาร ์กระบอกที่ 2 คือ 
41.36 บาร ์ดงันัน้ ลกัษณะทางกายภาพของการปอก
เปลือกทุเรียนแบบสุกสามารถปอกเปลือกไดด้ีและ
เหมาะสมกบัเครื่องปอกเปลือกที่สดุ 

 
4.2. ผลกำรทดสอบควำมสำมำรถของเคร่ือง

ปอกเปลือกทุเรียนหมอนทอง  
พบว่า ความสามารถเฉล่ียในการปอกเปลือกทเุรียน

หมอนทองแบบดิบ มีค่า 189.47 ลกู/ชั่วโมง  
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ความสามารถเฉ ล่ียในการปอกเปลือกทุ เ รี ยน
หมอนทองแบบปลิงแงม้ (เกือบสกุ) มีค่า 173.66 ลกู/
ชั่วโมง และความสามารถเฉล่ียในการปอกเปลือก
ทุเรียนหมอนทองแบบสุก มีค่า 195.12 ลูก/ชั่ วโมง 
เครื่องปอกเปลือกทุเรียนสามารถปอกเปลือกทุเรียน
หมอนทองแบบสกุไดด้ีที่สดุ 

 
4.3. ควำมสำมำรถเชิงวัสดุผลกำรวิเครำะห ์ที่

เคร่ืองสำมำรถผลิตได้ต่อชั่วโมง  
พบว่า เครื่องปอกเปลือกทุเรียนมีก าลังการผลิต 

195.12 ลูก /ชั่ ว โมง  การท างาน 8 ชั่ ว โมง /วัน  มี
ระยะเวลาคืนทนุของเครื่องจกัรอยู่ที่ 1.6 เดือน และ มี
จดุคุม้ทนุอยู่ที่ 79.6 ชั่วโมง/ปี  
 
5. ข้อเสนอแนะ 

5.1. การปอกเปลือกทเุรียนหมอนทองแบบดิบ แบบ
ปลิงแง้ม (เกือบสุก) มีลักษณะทางกายภาพที่ยังติด
เปลือกอยู่ฉีกไม่สมบูรณ ์ตอ้งใชแ้รงคนในการปอกอีก
รอบจึงจะน าไปจ าหน่ายได ้ 

5.2. เสน้รอบวงของทเุรียนที่ใชก้บัเครื่องปอกทุเรียน
ควรอยู่ระหว่าง 50-70 เชนติเมตร 

5.3. ควรเพิ่มวาลว์ควบคมุแรงดนัเพื่อลดความเรว็ 
5.4. ควรมีการด์ป้องกนัใบมีดเพื่อป้องกนัอนัตราย 

 
6. กิตติกรรมประกำศ 
ผูว้ิจยัขอขอบคณุมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล

ตะวนัออก ท่ีใหค้วามอนุเคราะหท์ุนอุดหนุนสนบัสนุน
การวิจยัจากกองทุนวิจยั  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราช
มงคลตะวนัออก 
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บทคดัย่อ 

งานวิจยันีเ้ป็นการน าเสนอการใช้ระบบแขนกลหยิบไข่ไก่ โดยค านวณการท างานและควบคุมมอเตอรแ์ขนกล
ผ่านการใชเ้ทคนิคการเรียนรูข้องเครื่อง รว่มกับกลอ้งสามมิติประกอบการระบุต าแหน่งแบบอตัโนมตัิจากวิธีการ
เรียนรูเ้ชิงลึก (YOLOv5s) ซึ่งภาพรวมของงานวิจยัเป็นการจ าลองการหยิบเก็บไข่ไก่ ในสภาพแวดลอ้มที่มีการ
เลีย้งไก่แบบปล่อยอิสระและสรา้งรังไข่ไว้ส าหรับให้ไก่ไข่โดยเฉพาะ งานวิจัยสามารถน าไปต่อยอดในการ
เคล่ือนที่ของหุ่นยนตส์ าหรบัเดินเก็บไข่ไก่ในสถานการณต์่าง ๆ ต่อไปได ้โดยในงานวิจยัแสดงใหเ้ห็นถึงผลของ
ประสิทธิภาพของการใชก้ารเรียนรูข้องเครื่องในการหยิบไข่ไก่ของแขนกล และความถูกตอ้งของต าแหน่งไข่ไก่
จากโมเดลการเรียนรูเ้ชิงลึก รวมถึงปัญหาที่สามารถเกิดขึน้ในการทดลองการหยิบจับไข่ไก่ดว้ย  และจากการ
ทดลองในกรณีที่มีโนดซ่อนของโมเดลการเรียนรูข้องเครื่องที่แตกต่างกัน แขนกลหยิบไข่สามารถหยิบไข่ไก่ได้
อย่างถงูตอ้งในช่วงรอ้ยละ 75-90 
ค าส าคัญ : หุ่นยนตห์ยิบจบัไข่ การเรียนรูข้องเครื่อง การเรียนรูเ้ชิงลกึ YOLO 

FEAT JOURNAL 
FARM  ENGINEERING AND AUTOMATION TECHNOLOGY JOURNAL 
วารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคุมอตัโนมัติ  
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Abstract 

This research presents the use of a robotic arm system for collecting chicken eggs, with motor 
control and motion planning based on machine learning techniques. A 3D camera is integrated to 
enable automatic egg localization using a deep learning method (YOLOv5s). The overall framework 
simulates egg collection in a free-range chicken farming environment, where nests are specifically 
prepared for hens to lay eggs. This work lays the foundation for future development of mobile robots 
capable of navigating various environments to collect eggs. The study demonstrates the 
effectiveness of machine learning (FFNN) in controlling the robotic arm for egg picking and 
evaluates the accuracy of egg localization using the deep learning model. Challenges encountered 
during egg-picking experiments are also discussed. Based on experiments with varying numbers of 
hidden nodes in the machine learning model, the robotic arm achieved egg-picking accuracy 
between 75% and 90%. 
Keywords: Egg-picking Robot: Machine learning: Deep learning: YOLO 
______________________________________________ 

*ติดต่อ: apiwat.boon@npu.ac.th, 042-503558 

 
1. บทน า 
การเลีย้งไก่ไข่ถือเป็นหนึ่งในอุตสาหกรรมปศุสตัวท์ี่

มีความส าคัญทางเศรษฐกิจและมีบทบาทส าคญัต่อ
ความมั่นคงทางอาหาร ซึ่งไข่ไก่เป็นแหล่งโปรตีน
ต้นทุนต ่าที่บุคคลทั่วไปสามารถเข้าถึงได้ง่ายและ
บริโภคกันอย่างแพร่หลาย  โดยปกติแล้วในเชิง
พาณิชยม์ีการเลีย้งในหลายรูปแบบ และหน่ึงในนัน้คือ
รูปแบบของการเลี ้ยงไก่แบบปล่อยอิสระ โดยที่ไก่
สามารถไข่ตามพืน้ที่ทั่วไปหรือไข่ตามสถานที่ผูเ้ลีย้ง
ก าหนดไวใ้ห ้[1] ซึ่งการเลีย้งไก่ในลกัษณะนี ้เป็นการ
เพิ่มมูลค่าของไข่ไก่ส าหรบัจ าหน่ายให้กับผู้บริโภค
เฉพาะกลุ่มที่มุ่งเห็นถึงความส าคัญกับคุณภาพชีวิต
ของสตัว ์[2] แมว้่าการเลีย้งปล่อยแบบอิสระ จะไม่ได้
มีผลต่อคณุภาพของไข่ไก่อย่างมีนยัส าคญัก็ตาม [3] 

ในช่วงทศวรรษที่ผ่านมา อุตสาหกรรมการเกษตร
ไดม้ีการประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยี โดยเฉพาะอย่างยิ่งคือ
ระบบอตัโนมตัิ เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต 
เพิ่มรายได้ ลดรายจ่าย และลดการพึ่งพาแรงงาน
มนุษย์ [4] เทคโนโลยีที่ ถูกน ามาใช้ เช่น  การใช้
เซนเซอร ์แขนกล หุ่นยนต์ อินเทอรเ์น็ตทุกสรรพส่ิง 
(Internet of Things: IoT) [5] แ ล ะ เท ค โ น โ ล ยี
สมัยใหม่ที่ถูกน ามาใชก้ันมากขึน้ คือการประยุกตใ์ช้
การเรียนรูข้องเครื่อง (Machine Learning: ML) การ
เรียนรูเ้ชิงลึก (Deep Learning: DL) ที่ รูจ้ักกันในชื่อ
ของปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence: AI) [6] 
หนึ่งในแนวทางส าหรบัการประยุกตใ์ช้ AI ในการ

พฒันาดา้นการเกษตร คือการพัฒนาหุ่นยนตท์ี่มีการ
ขบัเคล่ือนแบบอตัโนมตัิ สามารถท างานแทนแรงงาน
ของมนษุยใ์นสภาพแวดลอ้มต่าง ๆ ได ้[7]   
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เช่น การใช้ ML ในการปรบัปรุงการเคล่ือนที่ของ
หุ่นยนต ์การหลีกเล่ียงส่ิงกีดขวาง รวมถึงการวางแผน
เส้นท างให้ มี ป ระ สิ ท ธิภ าพ ม ากยิ่ ง ขึ ้น  [8] ใน
ขณะเดียวกนัการใช ้DL ซึ่งส่วนใหญ่เป็นกระบวนการ
ในการประมวลผลภาพ ถกูใชง้านทดแทนการมองเหน็
ของมนุษยผ่์านกลอ้ง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในรูปแบบที่
มีการตอบสนองในลกัษณะของเวลาจรงิ (Real-time) 
ก็มีบทบาทส าคัญในการพัฒนาอุตสาหกรรมเกษตร
มากขึน้เช่นเดียวกนั 
จากที่ผ่านมาไดม้ีงานวิจยัที่เก่ียวกับการใชหุ้่นยนต์

และแขนแกนในการหยิบเก็บส่ิงของ โดยการควบคุม
การเคล่ือนในแกนการหมนุแกนต่างๆ [9] รว่มถึงการ
ใช ้DL ส าหรบัช่วยในการมองเห็น [10] ประกอบกัน
เพื่อใหส้ามารถท างานที่มีความถูกตอ้งมากขึน้ หรือ
แมก้ระทัง้การน ามาประยุกตใ์ชใ้นดา้นการเลีย้งไก่ไข่
ในรูปแบบต่างๆ อีกดว้ย [11-13] โดยแต่ละรูปแบบ
อาจมีขอ้จ ากดัในบางประการ เช่น ตอ้งติดตัง้อปุกรณ์
ในต าแหน่งเฉพาะจดุเท่านัน้ หรือเครื่องมือหยิบจบัไข่
ไก่มีการจ ากดัการเคล่ือนท่ีในมมุต่างๆ 
ดังนั้น ในงานวิจัยนีจ้ึงเห็นถึงขอ้จ ากัดของการใช้

หุ่นยนตห์รือกลไกลที่ถูกออกแบบให้มีความเฉพาะ
ส าหรบัแต่ละงาน จึงมีแนวคิดที่จะศึกษาและวิจยัถึง
ความเป็นไปได้ในการใช้แขนกลที่สามารถซือ้และ
เข้าถึงง่ายตามท้องตลาด ให้สามารถควบคุมการ
เคล่ือนที่โดยการสอนจากข้อมูลในโมเดลของ ML 
รว่มกับภาพจากกลอ้งสามมิติ ในสภาพแวดลอ้มการ
จ าลองการเก็บไข่ไก่ที่มีการเลี ้ยงแบบอิสระ และ
ต าแหน่ งของแขนกลหุ่ นยนต์ที่ อาจไม่ ได้อยู่ ใน
ต าแหน่งเดิมเสมอ ทั้งนีท้างผูว้ิจัยเห็นว่าการวิจัยจะ

เป็นแนวทางในการพัฒนาแขนกลร่วมกับการใช ้DL 
ในการหยิบเก็บไข่ไก่ในรูปแบบต่างๆ ได้ พรอ้มกับ
แสดงถึงปัญหาที่อาจจะเกิดขึน้ระหว่างกระบวนการ
ในสภาพแวดลอ้มที่ใกลเ้คียงกนั 

 
2. วิธีการการวิจัย 

2.1. ภาพรวมการวิจัย 
ภาพรวมในการวิจัยนีเ้ป็นการพัฒนาหุ่นยนตแ์ขน

กลหยิบจับไข่ไก่แบบอัตโนมัติ จะประกอบไปด้วย      
2 ส่วนหลัก คือ ส่วนของกลอ้งการมองภาพและส่วน
ของแขนกลส าหรบัการหยิบไข่ไก่ (รูปที่ 1) โดยที่การ
ท างานจะเริ่มจากการที่กล้องมองเห็นไข่ไก่ในรังไข่ 
พรอ้มกับระบุต าแหน่งของไข่ไก่แต่ละใบบนรูปภาพ  
ในแนวแกนตั้ง แกนนอน และแกนลึก ซึ่งอา้งอิงจาก
ต าแหน่งของตัวกล้องถึงรังไข่ไก่  จากนั้นส่งข้อมูล
ต าแหน่งของไข่ไก่ครั้งละ 1 ใบ ไปยังแขนกลเพื่ อ
ประมวลผลการเคล่ือนที่ และหยิบจับไข่ไก่เพื่อเก็บใน
ต าแหน่งที่ ต้องการต่อไป  และจะด าเนินการใน
ลักษณะนีจ้นไม่เหลือไข่ไก่ในรงัไข่  เป็นการเสร็จสิน้
การท างาน แสดงผงังานการท างานโดยรวม (รูปที่ 2) 
 

                  3D      

                               
              

                           

รูปที ่1  ภาพรวมการท างานของระบบ 
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รูปที ่2  ภาพรวมผงัการท างาน 

2.2. ต าแหน่งในการติดตั้งอุปกรณ ์
การติดตัง้และการวางอปุกรณ ์ประกอบไปดว้ยการ

วางต าแหน่งอปุกรณท์ัง้หมด 3 ส่วน คือ ต าแหน่งของ
รงัไข่ มีขนาดความกวา้งประมาณ 20 ซม. และความ
ยาว 20 ซม.วางห่างจากแขนกล 10 ซม. ต าแหน่งของ
แขนแกนอยู่กึ่งกลางของรงัไข่ และต าแหน่งของกลอ้ง
สามมิติอยู่ถดัจากแขนกล 10 ซม. (รูปที่ 3) 

         

     
      3D

 

รูปที ่3  ต าแหน่งการวางอปุกรณ ์

2.3. กล้องตรวจจับต าแหน่งไข่ไก่ 
ในการตรวจจบัต าแหน่งของไข่ไก่ ใชอ้ปุกรณส์ าหรบั

การประมวลผลเป็น NVIDIA Jetson Xavier NX [14] 
ซึ่งเป็นชิปอุปกรณ์ส าหรับการประมวลผล AI และ
อุป กรณ์ กล้อ งสามมิ ติ ต รวจจับความลึก  Intel 

RealSense Depth Camera D435 ซึ่งเป็นกลอ้งวิดีโอ
ที่มีการรวมส่วนของการรบัภาพวิดีโอมีการอ่านขอ้มูล
แบบ  RGB รวมถึ ง ส่วนของการรับค่ าความลึก
ประกอบเป็นขอ้มลูสามมิติบนภาพ และในการพฒันา
ส่วนในนี ้ใชเ้ครื่องมือ Jupyter Notebook ในรูปแบบ 
web-based ที่สามารถพัฒนาโปรแกรมด้วยภาษา 
Python 
การได้มาซึ่งต าแหน่งของไข่ไก่บนภาพนั้น เป็น

กระบวนการจากการสรา้งโมเดล DL ในที่นีเ้ลือกใช้
เป็น YOLOv5s (เรียกแทนเป็น YOLO) จาก Open 
Source บนเฟรมเวิรค์ Ultralytics [15] ซึ่งเป็นโมเดลท่ี
มีขนาดเล็กและมีความเร็วเพียงพอต่อการตอบสนอง
ของระบบที่สามารถท างานเป็นแบบ Real-time บน 
NVIDIA Jetson Xavier NX ได้เป็นอย่างดี  ในด้าน
ความเสถียรและการเขา้กันไดร้ะหว่างซอฟตแ์วรแ์ละ
คณุสมบตัิของฮารด์แวร ์โดยกระบวนการเริ่มจากการ
เก็บภาพตัวอย่างไข่ไก่บนรังไข่ จ านวน 500 ภาพ 
แบ่งเป็น 80% ส าหรับเป็นชุดข้อมูลการสอนโมเดล 
10% ส าหรับชุดข้อมูลเพื่อปรับปรุงโมเดล และอีก 
10% ส าหรบัการทดสอบ ชดุขอ้มลูทัง้หมดประกอบไป
ดว้ยการกระจายตัวของจ านวนไข่ไก่จากการสุ่มวาง
ต าแหน่งไข่บนรังไข่ เพื่อสรา้งเป็นข้อมูลส าหรับการ
สอนโมเดล YOLO ใหม้ีตวัอย่างในหลายสถานการณ ์
และไข่แต่ละใบบนภาพชุดข้อมูลจะถูกก าหนดป้าย
ต าแหน่ง (Label) ไข่ไก่ ในแกนนอนและแกนตัง้ โดย
ใชเ้ครื่องมือของ CVAT [16] เพื่อใชป้ระกอบการสอน
โม เดล YOLO และฝึกสอนให้ ได้โม เดลที่ ดี ที่ สุด   
ส าหรบัชดุขอ้มลูภาพไข่ไดท้ี่เตรียมไวด้ว้ยคอมพิวเตอร์
ประมวลผลความเรว็สงูภายนอก (รูปที่ 4) 
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รูปที ่4  การเตรียมและการสอนโมเดล YOLO 

การไดม้าซึ่งต าแหน่งของไข่ไก่บนภาพจากโมเดล 
YOLO จากการป ระม วลผลบน  NVIDIA Jetson 
Xavier NX จะไดต้  าแหน่งของไข่ไก่เฉพาะต าแหน่งใน
แนวแกนนอนและแกนตั้งเท่านั้น ดังนั้นจึงต้องน า
ข้อมูลภาพในแนวแกนลึกมาระบุต าแหน่งที่ตรงกัน
ด้วย  เนื่ อ งจากอุปก รณ์  Intel RealSense Depth 
Camera D435 มีส่วนของการเก็บภาพสี RGB และ
ส่วนของภาพการเก็บข้อมูลความลึกแยกส่วนกัน       
มีขนาดมมุมองความกวา้งของการเก็บภาพไม่ตรงกัน 
ซึ่งภาพความลึกสามมิติ  มีมุมมองที่กว้างมากกว่า   
จึงจ าเป็นตอ้งปรบัขนาดของภาพ  ดว้ยการขยายภาพ 
ให้มีอัตราส่วนของวัตถุให้ใกล้เคียงกัน  และตัด
ขอบภาพให้มีขนาดเท่ากันกับภาพ RGB เพื่ อให้
สามารถอ้างอิงต าแหน่งภาพทั้งสองส่วนได้ตรงกัน
มากที่สดุ จากนัน้จึงน าขอ้มลูที่ไดน้ าไปใชส้ าหรบัการ
ฝึกสอนในกระบวนการในหวัขอ้ 2.4. รวมถึงการน าไป
เพื่อเป็นขอ้มลูของการสอนโมเดล ML ในการเก็บไข่ไก่
ของแขนกลในระบบต่อไป (รูปที่ 5) 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
รูปที ่5  การเตรียมขอ้มลูส าหรบัการสอน 

โมเดล ML และการน าขอ้มลูโมเดลไปใชใ้นระบบ 
 

2.4. การควบคุมการเคลื่อนทีข่องแขนกล 
ในงานวิจยันีไ้ม่ไดค้  านวณองศาหรือค านวณสมการ

ส าหรบัการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตจ์ากมอเตอรแ์ต่ละตวั
โดยตรง แต่จะเป็นการควบคุมการหมุนของมอเตอร์
ทั้ งหมด  6 ตั ว  โดย ใช้  ML แบบ  Artificial Neural 
Network (ANN) ใน รู ป แ บ บ ข อ ง  Feed Forward 
Neural Network (FFNN) ที่มีการส่งข้อมูลทางเดียว 
[17] โดยใชข้อ้มูลต าแหน่งของไข่ไก่ในแนวแกนนอน 
แกนตัง้ แกนลกึ และต าแหน่งของแขนกลโดยตรง ดว้ย
การเก็บขอ้มลูองศาของมอเตอรแ์ต่ละตวัเมื่อเคลื่อนที่
ถึงต าแหน่งนั้น พรอ้มกับใช้เป็นข้อมูลในการสอน 
FFNN เพื่อใหหุ้่นยนตเ์คล่ือนที่ไปยังต าแหน่งหยิบจับ
ไข่ไก่ได้โดยอัตโนมัติ  โดยในที่นี ้มีการเก็บข้อมูลค่า
องศาที่ควบคุมมอเตอรแ์ละต าแหน่งไข่ไก่จากภาพ 
ส าหรบัการสอน FFNN ไวจ้ านวน 100 ชดุขอ้มลู 
ในการควบคุม Servo มอเตอร์ ถูกควบคุมการ

ท างานโดยอุปกรณ์ ESP32 เนื่องจากในงานวิจัยนี ้
จ  าเป็นตอ้งเลือกเป็นอปุกรณท์ี่มจี  านวนหน่วยความจ า
ที่เพียงพอส าหรบัเก็บค่าพารามิเตอรต์่างๆ  
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ข อ ง โม เด ล  FFNN เ มื่ อ เที ย บ กั บ อุ ป ก ร ณ์
ไมโครคอนโทรเลอรค์วบคุมอื่นๆ ที่นิยมใชก้ัน และใช้
ตวัขบัเคล่ือน 5 โวลต ์ในการขบัเคล่ือนมอเตอร ์พรอ้ม
กับควบคุมการท างานจากการส่งสัญญาณ Pulse 
Width Modulation (PWM) ที่มีความกว้างของคาบ
สัญญาณที่แตกต่างกันในการให้มอเตอรห์มุนไปยัง
องศาที่ตอ้งการ และใชภ้าษา C++ ที่มีการปรบัปรุงให้
สามารถใช้บน Arduino IDE ซึ่งเป็นเครื่องมือที่ มี
ฟังก์ชันการท างานพื ้นฐานในการพัฒนา ควบคุม
ความทิศทางและความเรว็ของมอเตอร ์
โมเดลของ FFNN ที่ใชป้ระกอบไปดว้ย 3 อินพตุโนด 

(Input Node) เป็นต าแหน่งแกนนอน แกนตั้ง และ
แกนลึก และ 6 เอาต์พุตโนด (Output Node) ที่เป็น 
ค่าองศาส าหรับการควบคุมมอเตอรจ์ านวน 6 แกน 
และโนดซ่อน (Hidden Node) 1 ชั้น ที่มีจ านวนโนด
แตกต่างกนัตัง้แต่ 5 ถึง 30 โนด (รูปที่ 6) 

Input

Hidden Output

x
y

z

 

รูปที ่6  โมเดล FFNN ส าหรบัการควบคมุแขนกล 

ไฮเปอรพ์ารามิเตอร ์(Hyper parameter) ที่ ใช้ใน
ทดลองประกอบไปด้วย  3 อินพุต โนด , 5 ถึ ง 30 
ส าหรับโนดซ่อน, 6 เอาต์พุตโนด, อัตราการเรียนรู ้
(Learning Rate) ความมาก/น้อย ส าหรับควบคุม
อตัราการเรียนรูข้องโมเดล อยู่ที่ 0.3 และรอบของการ

สอนโมเดลครบชุดข้อมูลการสอน 1 รอบ (Epoch) 
จ านวน 400,000 หรือน้อยกว่าหากฝึกสอนแล้ว     
เกิดความผิดพลาด Sum of Squared Error (SSE) 
นอ้ยกว่า 0.001 
ลกัษณะของการหยิบไข่ไก่นั้น 1 ใน 6 ของมอเตอร์

คือมอเตอร์ที่ ควบคุมการคีบ/หนีบไข่ไก่  เป็นการ
ควบคุมการอ้าและหุบของอุปกรณ์หยิบไข่ไก่ ซึ่งใน
งานวิจัยนี ้ได้ติดอุปกรณ์เพิ่มเติมบริเวณปลายของ
อุปกรณ์ให้มีขนาดที่ใหญ่ขึน้และเสริมอุปกรณ์ให้มี
ความนิ่มมากขึน้ เพื่อให้สามารถหยิบได้โดยไข่เกิด
ความเสียหายน้อยที่สุด  ซึ่งปลายทางของโมเดล 
FFNN จะถูกก าหนดใหส่้วนหนีบมีการอา้คา้งไวเ้สมอ
และอยู่บริเวณต าแหน่งที่พรอ้มส าหรับหนีบไข่ไก่ 
จากนั้นจึงเป็นการควบคุมการหนีบโดยก าหนดให้มี
ความกว้างของอุปกรณ์หนีบ ประมาณ 75% ของ
ขนาดไข่ไก่ ด้วยการส่งข้อมูลโดยตรงไม่ผ่านโมเดล 
FFNN พรอ้มกับหมุนให้ต าแหน่งของหุ่นยนต์ไปยัง
ต าแหน่งปล่อยไข่ไก่ในจดุที่ก าหนด 

 
2.5. การส่งข้อมูลระหว่างส่วนมองภาพและ

ส่วนแขนกล 
ในการส่งขอ้มูลระหว่างส่วนของการมองภาพและ 

ส่วนของแขนกลนัน้ ในงานวิจยันีก้  าหนดการส่งขอ้มลู
ระหว่างอปุกรณใ์นรูปแบบ Universal Asynchronous 
Receiver and Transmitter (UART)  จ า ก  NVIDIA 
Jetson Xavier NX ไปยัง  ESP32 ผ่ านพอร์ต  USB 
โดยจะส่งข้อมูลข้อมูลต าแหน่งของไข่ไก่  1 ใบใน
แนวแกนนอน แกนตั้ง และแกนลึก ในรูปของ x, y, 
และ z ตวัอย่าง  
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เช่น (พิกเซลที่ 120, พิกเซลที่ 150, ระยะความลึก 
35.2 ซม.) ส่งขอ้มูลเป็น string literal ก าหนดการส่ง
เป็น “120x150y35.2z” ซึ่งฝ่ังรับข้อมูลจะแกะข้อมูล
ต าแหน่งเพื่อน าไปด าเนินการต่อไป 

 
2.6. การทดสอบความผิดพลาด 
ในการทดสอบค่าความผิดพลาด ในงานวิจัยนี ้

ออกแบบไวจ้ านวน 2 ส่วน คือส่วนของประสิทธิภาพ
ของต าแหน่งของไข่ไก่จากภาพ และประสิทธิภาพการ
หยิบเก็บไข่ไก่ของแขนกล 
ประสิทธิภาพของการประมวลผลต าแหน่งของไข่ไก่

จะใช้การประเมินค่าในรูปแบบ Confusion Matrix 
[18] โดยหาค่า Precision, Recall และ F1-score ที่
ค  านวณจากความถูกตอ้งของการตรวจสอบวัตถุบน
ภาพ จาก True Positive (TP), False Positive (FP) 
และ False Negative (FN) 
ในส่วนของประสิทธิภาพของการหยิบจบัไข่ไก่ของ

แขนกล ประเมินในรูปแบบของค่าเฉล่ียความถูกตอ้ง
ของจ านวนครัง้ในการหยิบไข่ไก่ ท่ีมีโนดซ่อนในโมเดล  
FFNN แตกต่างกนั 

 
3. ผลการวิจัยและอภปิราย 
การทดลองส่วนของการประเมินประสิทธิภาพของ

ต าแหน่งของไข่ไก่ ประกอบไปดว้ยการทดสอบกับชุด
ขอ้มลูที่แบ่งส าหรบัการทดสอบ จ านวน 50 ภาพ และ
ชุดข้อมูลภาพที่ ได้สุ่ มจากวีดี โอการทดสอบใน
สภาพแวดล้อมที่แตกต่างออกไปจ านวน 50 ภาพ 
ไดผ้ลการทดลองดงัตารางที่ 1 

 

ตารางที ่1  
ผลการท างานโมเดล YOLO 

Source GT TP FP FN Pre Rec F1 
Test 239 215 6 24 0.97 0.90 0.93 

VDOs 225 182 18 43 0.91 0.81 0.86 

 
จากตารางที่  1 เห็นได้ว่าชุดภาพส าหรับการ

ทดสอบ (Test) จ านวน 50 ภาพ มีจ านวน Ground 
Truth (GT) คือจ านวนไข่ ไก่จริง  จ านวน 239 ใบ 
โมเดล YOLO สามารถท านายว่าเป็นไข่ไก่ถูกต้อง 
(TP) จ านวน 215 ใบ ท านายเป็นไข่ไก่แต่ผิดเป็นวตัถุ
อื่น (FP) จ านวน 6 ใบ และมีไข่ไก่จริงแต่ไม่ได้ถูก
ท านาย (FN) จ านวน 24 ใบ แสดงให้เห็นว่าโมเดล
สามารถท านายว่าเป็นไข่ไก่และเป็นไข่ไก่จริงมีค่า 
Precision ที่  0.97 โมเดลพลาดการท านาย (ไม่ได้
ท านาย) ไข่ไก่ที่มีอยู่จรงิ ได ้Recall อยู่ที่ 0.90 และค่า 
F1-score ซึ่ ง เ ป็ น ค่ า  Harmonic mean ข อ ง 
Precision และ Recall อยู่ที่ 0.93 ส่วนชุดขอ้มูลที่สุ่ม
จากวีดีโอ (VDOs) และไดภ้าพมาจ านวน 50 ภาพนัน้
มี ค่ า  Precision, Recall, แ ล ะ  F1-score เท่ า กั บ 
0.91, 0.81 และ 0.86 ตามล าดับ ซึ่งจากการสังเกต 
ค่าผลทดสอบจากชุดข้อมูล VDOs มีค่าต ่ากว่าชุด
ข้อมูลทดสอบ เนื่องมาจากไข่ไก่บางใบถูกบดบัง    
ท าใหโ้มเดล YOLO ไม่สามารถมองเห็นไข่ไก่ใบที่ถูก
บงัได ้ส่งผลใหเ้กิดจ านวน FN เพิ่มมากขึน้ และค่า FP 
นั้นเกิดจากวัตถุอื่นหรือภาพพืน้หลังที่มีขนาดและสี
คล้ายไข่ไก่  ท าให้โมเดล YOLO เกิดการท านายที่
ผิดพลาด (รูปที่ 7) 
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รูปที ่7  ตวัอย่างความผิดพลาดของโมเดล YOLO 

 

การทดลองในส่วนของการหาประสิทธิภาพการ
หยิบไข่ไก่ของแขนกล ไดอ้อกแบบการทดลองจากการ
ก าหนดโนดซ่อน จ านวน 5, 10, 15, 20, 25, และ 30 
โนด พรอ้มกับประเมินจากจ านวนครัง้ที่สามารถหยิบ
จับไข่ไก่ได ้ทั้งหมด 40 ครัง้ โดยสุ่มวางจ านวนไข่ไก่
แต่ละครัง้ไม่เท่ากันในช่วง 1-5 ใบ ในรูปแบบที่มีการ
สุ่มวางใหไ้ข่ไก่กระจายตวั และการวางไข่ไก่ใหช้ิดกัน
เป็นกลุ่ม ไดผ้ลดงัตารางที่ 2 

 
ตารางที ่2  
ผลการหยิบไข่ไก่ของแขนกล 

Hidden เก็บถกูตอ้ง เก็บพลาด % ความถกูตอ้ง 
5 30 10 75% 

10 32 8 80% 
15 32 8 80% 
20 35 5 87.5% 
25 36 4 90% 
30 36 4 90% 

 
จากตารางที่  2 เมื่ อก าหนดจ านวนโนดซ่อนที่

เพิ่มขึน้สามารถท าใหห้ยิบจบัไข่ไก่ไดถู้กตอ้งเพิ่มมาก
ขึน้ ซึ่งในการทดลองนีจ้  านวนโนดซ่อนที่ 20 โนดขึน้ไป
สามารถหยิบไข่ไก่ได้ถูกต้องมากกว่า 85%  โดยที่
อาจจะไม่จ าเป็นต้องเพิ่มจ านวนโนดไปมากกว่านี ้   

ท าให้เกิดการค านวณและประมวลผลที่มากยิ่งขึน้ 
ส่งผลต่อเวลาในการเก็บไข่ไก่ดว้ยเช่นกนั (รูปท่ี 8)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่8  ตวัอย่างภาพรวมการท างานของระบบ 
 

4. สรุป 
จากการพัฒนาและศึกษาความเป็นไปได้ในการ  

ใชแ้ขนกลเก็บไข่ไก่โดยการใช ้ML ในการค านวณการ
เคลื่อนที่รว่มกบัการใช ้YOLO ส าหรบัการประมวลผล
ภาพ เพื่อใหไ้ดต้  าแหน่งของไข่ไก่ จากกลอ้งสามมิติที่
ถูกติดตัง้ในต าแหน่งที่ไม่ไดอ้ยู่บนส่วนปลายส าหรบั
หนีบวตัถุของแขนกล ในกรณีการเลีย้งไก่แบบปล่อย
อิสระ และไก่ไข่ในสถานที่ที่ก  าหนดไว ้
จากการทดลองเห็นไดว้่าแขนกลสามารถหยิบไข่ 

ได้แม่นย าและถูกต้อง โดยไม่ต้องใช้สมการในการ
ค านวณองศาของมอเตอร ์เมื่อเทียบกับวิธีการดัง้เดิม
ที่ตอ้งก าหนดต าแหน่งอุปกรณ์ไวเ้ฉพาะที่  พรอ้มกับ
ค่าความแม่นย า ในการหยิบจับไข่ ไก่ ขึ ้นอยู่ กับ  
จ านวนโนดซ่อนของโมเดล ML โดยที่จ านวนโนดซ่อน
ที่มากยิ่งขึ ้น  ท าให้แขนกลหยิบจับไข่ไก่มีจ านวน    
ครั้งที่ ถูกต้องมากขึ ้น  แต่ก็ ถูกแลกมาด้วยการ
ประมวลผลที่มากขึน้ดว้ย 
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ในส่วนของการใช้ YOLO ส าหรับค านวณหา
ต าแหน่งของไข่ไก่จากกลอ้งสามมิติ สามารถท างาน
ไดเ้ป็นอย่างดี แต่อาจเกิดการผิดพลาดในบางกรณี 
เช่น การปรบั/ตัดภาพความลึกและภาพสี RGB จาก
กล้องสามมิติ ไม่ตรงกัน  อาจจะท าให้ต าแหน่ ง
เป้าหมายที่ไดจ้ริงมีความคลาดเคล่ือน ซึ่งในการปรบั
ภาพจะมีความแตกต่างกัน หากมีการติดตัง้ต  าแหน่ง
ของอุปกรณท์ี่ไม่ไดอ้ยู่ในต าแหน่งเดิม หรือการบดบงั
ของไข่ไก่ใบอื่น ซึ่งในทางปฏิบตัิ อาจจะไม่ใช่ประเด็น 
ที่ท  าให้แขนกลหยิบไข่ไก่ผิดพลาด เนื่องจากไข่ใบ
ดา้นหนา้ถกูหยิบไปแลว้ท าใหใ้บท่ีถูกบดบงัปรากฏขึน้
ในวงรอบการหยิบไข่ใบต่อไป และส่วนของความ
ผิดพลาดของ YOLO โดยส่วนใหญ่เกิดจากกรณีการ
ท านายวตัถผิุด เนื่องมาจากสีของพืน้หลงัหรือวตัถอุื่น
ที่มีลักษณะและขนาดคลา้ยไข่ไก่ ซึ่งอาจจะส่งผลให้
เกิดปัญหาของระบบโดยรวมได้ จากการที่แขนกล
หยิบไข่ไก่ในท่ีไม่มีไข่ไก่จรงิแบบไม่สิน้สดุ  
งานวิจยันีส้ามารถน าไปเป็นแนวทางในการพฒันา

ต่อยอดในส่วนของการเคล่ือนที่ของหุ่นยนตต์ิดแขน
กลที่ สามารถเดินทางไปยัง ส่วนพื ้นที่ เก็บ ไข่ ใน
ต าแหน่งที่หลากหลาย รวมถึงการหยิบจับวัตถุอื่น ๆ 
ที่มีลกัษณะการท างานท่ีคลา้ยกนัได ้
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บทคดัย่อ 

งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อศกึษาการจ าลองแรงกระท าและการเสียรูปของใบตเีครื่องสกดัเสน้ใยจากกาบกลว้ย 
โดยใชว้ิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์(Finite Element Method) เพื่อเปรียบเทียบใบตี 3 แบบ ไดแ้ก่ แบบ 5 ใบ, 13 ใบ และ 
32 ใบ ตลอดจนวิเคราะหค์วามเคน้ Von Mises, การเสียรูป, ความปลอดภัย (FoS) และอายุการใชง้านจาก
ความเมื่อยลา้ของใบตีในแตล่ะแบบ ผลการทดลองพบว่า ใบตีแบบ 5 ใบมีค่าความเคน้ต ่าสดุที่ 6.4 MPa และค่า 
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ความปลอดภยัสงูสดุ (FoS Goodman = 12.87, FoS Soderberg = 12.42, FoS ทั่วไป = 4.69) พรอ้มดว้ยอายุ
การใชง้านจากความเมื่อยลา้สงูถึง 2.80 × 10²¹ รอบ ในขณะที่ใบตีแบบ 13 ใบและ 32 ใบมีค่าความเคน้สงูกว่า
แต่กระจายแรงไดด้ีกว่าและมีการเสียรูปนอ้ยกว่า อย่างไรก็ตาม ใบตีทัง้สามแบบยงัคงอยู่ในช่วงเชิงยืดหยุ่นของ
วสัดุ ผลการศึกษานีช้่วยสนบัสนุนการออกแบบใบตีที่มีประสิทธิภาพและความปลอดภยัสงู พรอ้มทัง้ชีแ้นะแนว
ทางการปรบัปรุงรูปทรงเพื่อเพิ่มความแข็งแรงและลดความเคน้สะสมในอนาคต 
ค าส าคัญ : ไฟไนตเ์อลิเมนต ์เครือ่งสกดัเสน้ใย ใบตี กาบกลว้ย ความเคน้ ความปลอดภยั 
 
Abstract 

This research aims to investigate the stress and deformation behavior of banana fiber extraction 
machine blades using the Finite Element Method (FEM). Three blade configurations—5-blade, 13-
blade, and 32-blade designs—were analyzed and compared in terms of Von Mises stress, 
deformation, safety factors, and fatigue life. The results indicate that the 5-blade configuration 
exhibited the lowest stress value of 6.4 MPa and the highest safety factors (Goodman = 12.87, 
Soderberg = 12.42, and general FoS = 4.69), along with an exceptionally long fatigue life estimated at 
2.80 × 10²¹ cycles. While the 13-blade and 32-blade configurations experienced higher stress levels, 
they demonstrated better load distribution and less deformation. All blade designs operated within the 
elastic range of the material. The findings provide valuable insights for optimizing blade design to 
enhance structural integrity, safety, and operational performance of banana fiber extraction machines. 
Keywords:  Finite Element Method: fiber extraction machine: beating blade: banana pseudostem: 
stress: safety factor 
_______________________________________ 

*ติดต่อ: theeratechin59@gmail.com, 099-506-4450

 
1. บทน า 
ในปัจจุบนัความตอ้งการใชเ้สน้ใยจากวสัดธุรรมชาติ 

เช่น กาบกลว้ย (banana sheath) มีแนวโนม้เพิ่มสงูขึน้
อย่างต่อเนื่อง เนื่องจากเป็นวัสดุหมุนเวียนที่เป็นมิตร
ต่อส่ิงแวดล้อม น ้าหนักเบา และมีสมบัติ เชิงกลที่
น่าสนใจ [1] การสกัดเส้นใยจากกาบกล้วยด้วยวิธี
เชิงกล เช่น การตีด้วยใบตีของเครื่องจักร ถือเป็น
กระบวนการส าคัญที่มีผลโดยตรงต่อคุณภาพของเสน้

ใยที่ได ้อย่างไรก็ตาม อุปกรณท์ี่ใช ้โดยเฉพาะ “ใบตี” 
(beater blades) ต้อง เผชิญกับแรงกระท าสูงซ ้าๆ 
ต่อเนื่อง ซึ่งอาจส่งผลให้เกิดการเสียรูปหรือความลา้
ทางกลในระยะยาว [2] 

Finite Element Analysis (FEA) เ ป็น เครื่ อ งมื อที่
เหมาะส าหรับการวิเคราะหพ์ฤติกรรมของโครงสรา้ง
ทางกลภายใตแ้รงกระท าต่างๆ ทั้งในเชิงสถิต (static) 
และเชิงไดนามิก (dynamic) เทคโนโลยี FEA ช่วยใหเ้รา
สามารถคาดการณ ์ จดุวิกฤตของการเสียรูป  ความเคน้     
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สะสม และการลา้ของวัสดุไดอ้ย่างแม่นย า ก่อนการ
ทดสอบจรงิหรือการใชง้านในภาคสนาม [3] 
งานวิจัยได้ศึกษาพฤติกรรมการสั่นของใบมีดใน

ระบบตัดวัสดุทางการเกษตร  โดยใช้การจ าลองแบบ   
ไดนามิก เพื่อประเมินแรงกระแทกและผลกระทบต่อ
อายุการใช้งานของใบมีด [4] นอกจากนี ้ ยังมีการ
วิ เ ค ราะห์ความล้าของ ใบมี ด เครื่ อ งจัก รกลใน
ภาคอุตสาหกรรมโดยใชว้ิธีไฟไนตเ์อลิเมนตค์วบคู่กับ
การทดสอบแบบไดนามิก ผลการศึกษาพบว่าใบมีดที่มี
การออกแบบรูปทรงและเลือกใชว้ัสดุอย่างเหมาะสม
สามารถลดความเสียหายสะสมจากแรงกระท าซ า้ได้
อย่างมีนยัส าคญั [5] 
แม้ว่าจะมีงานวิจัยจ านวนมากที่ศึกษาเส้นใย

ธรรมชาติและกระบวนการสกัดโดยรวม [6,7] แต่ยัง
ขาดการวิเคราะหเ์ชิงลึกเก่ียวกับพฤติกรรมของชิน้ส่วน
เครื่องจกัร เช่น ใบตี ที่มีบทบาทส าคญัในการสกัดเสน้
ใยอย่างมีประสิทธิภาพ การวิเคราะหแ์รงกระท าและ
การเสียรูปของใบตีจึงมีความส าคัญอย่างยิ่งในการ
ออกแบบเครื่องจักรที่มีความทนทานสูง และเพิ่มอายุ
การใชง้านโดยลดการเสียหายจากความเมื่อยลา้ของ
วัสดุ (Fatigue failure) ซึ่งจะน าไปสู่การลดตน้ทุนการ
บ ารุงรกัษาในระยะยาว [8] 
การศึกษานีจ้ึงมีวัตถุประสงคเ์พื่อจ าลองพฤติกรรม

การเสียรูปของใบตีเครื่องสกัดเส้นใยจากกาบกลว้ย
ภายใตส้ภาวะแรงกระแทกโดยใช้วิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์
เพื่อประเมินความเคน้ ความเครียด และแนวโนม้การ
เสียรูปที่อาจเกิดขึน้ระหว่างกระบวนการใช้งานจริง    
ซึ่งผลลพัธท์ี่ไดจ้ะน าไปใชป้รบัปรุงการออกแบบใบตีให้
มีประสิทธิภาพและความทนทานสงูขึน้ 

 

 

2. ทฤษฎีที่ใช้ในการค านวนในการศึกษานี้ใช้การ
จ าลอง 
ในการศึกษานีก้ารจ าลองพฤติกรรมการกระท าของ

แรงและการเสียรูปของใบตีเครื่องสกัดเสน้ใยจากกาบ
กลว้ย ใชก้ารวิเคราะหด์ว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์(Finite 
Element Method: FEM) โดยใช้ซอฟตแ์วร ์COMSOL 
Multiphysics ซึ่งรองรบัการจ าลองทางดา้นพลศาสตร์
ของ โครงสร้า ง (Structural Mechanics) ที่ ช่ ว ย ให้
สามารถประเมินแรงกระท าการเคลื่อนที่ของโครงสรา้ง 
และการเสียรูปภายใตแ้รงต่างๆ ไดอ้ย่างละเอียด [9] 

 

2.1. ความเครียดและการเสียรูป (Stress and 
Deformation) 
ใน COMSOL ความเครียดที่เกิดจากแรงกระท าตา่งๆ 

ถกูค านวณจากสมการความเครียดที่มีลกัษณะดงันี ้
𝜎 = 𝐸 ∙ 𝜖                                 (1) 

โดยที่ 

σ = ความเครียด (Stress) 
E = โมดลูสัยืดหยุ่น (Young's Modulus) 

ϵ = การเสียรูป (Strain) 
การเสียรูปที่เกิดขึน้จะถูกค านวณจากความเครียดที่

ไดร้บัจากแรงต่างๆ ที่กระท ากับใบตี ซึ่ง COMSOL จะ
ค านวณการกระจายความเครียดนี ้ในทุกจุดของ
โครงสรา้งภายใตเ้งื่อนไขต่างๆ เช่น การกระแทก หรือ
แรงหมนุ [10] 

 

2.2. สู ต รก า รค า น วณแร งก ร ะท า  ( Force 
Calculation) 
ส าหรับการค านวณแรงที่ กระท าใน COMSOL

ซอฟต์แวร์จะใช้สมการสมดุลของแรง (Equilibrium 
Equations) ส าหรับโครงสร้างที่ได้รับการจ าลองใน
รูปแบบไฟไนตเ์อลิเมนต ์
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∫ (𝐵𝑇𝜎)𝑑𝑉 = 𝐹
𝑉

                          (2) 
โดยที่ 
V  =  Volume ของโครงสรา้งที่ไดร้บัการจ าลอง 
B  = เมทรกิซรู์ปทรง (Strain-displacement  
        matrix) 

σ = ความเครียดที่กระท าบนโครงสรา้ง 
 F = แรงทัง้หมดที่กระท าบนโครงสรา้ง 
การค านวณนี้จะช่วยให้สามารถค านวณการ

กระจายของแรงในแต่ละจุดของใบตีได ้รวมถึงแรงจาก
การกระแทกและการหมนุท่ีเกิดขึน้ [11] 

 

2.3. การค านวณ Von Mises Stress 
COMSOL ใชส้ตูร Von Mises Stress ในการประเมนิ

การแตกหักและการ เ สียหายที่ อาจ เกิดขึ ้นจาก
ความเครียดที่สะสมในวสัด ุ 

𝜎𝑣 =  √
1

2
[(𝜎𝑥 − 𝜎𝑦)2 + (𝜎𝑦 − 𝜎𝑧)

2
+

(𝜎𝑧 − 𝜎𝑥)2 + 6(𝜏𝑥𝑦
2 + 𝜏𝑦𝑧

2 + 𝜏𝑧𝑥
2 )]                             (3) 

 

โดยที่ 

σv = Von Mises Stress 

σx,σy,σz = ความเครียดในทิศทางต่างๆ 

τxy,τyz,τzx= ความเครียดเชิงเฉือน (Shear stress) 
สูตรนีใ้ชใ้นการประเมินความเส่ียงที่วสัดุจะเกิดการ

แตกหักเมื่อความเครียดสะสมเกินขีดจ ากัดของวัสดุ 
[12] 

 

2.4. ปัจจัยความปลอดภัย (Safety Factor) 
COMSOL ยังสามารถค านวณ Safety Factor หรือ

ปัจจยัความปลอดภยัของวสัดจุากการเปรียบเทียบ 
 

 

ระหว่างความเครียดที่ วัสดุสามารถทนได้ (Yield 
Stress) และความเครียดที่เกิดจากการกระท า 

 

   𝑆𝐹 =  
𝜎𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑

𝜎𝑣
                                      (4) 

 
โดยที่ 
SF     =  ปัจจยัความปลอดภยั (Safety Factor) 

σyield = ความเครียดที่วสัดสุามารถทนได ้ 
(Yield Stress) 

σv     = Von Mises Stress 
การค านวณนีช้่วยให้ทราบว่าการออกแบบใบตีจะ

ปลอดภัยจากการแตกหักหรือไม่ภายใตแ้รงที่กระท า 
[13] 

 

2.5. ค่ าความปลอดภัย (Safety Factor) ตาม
มาตรฐานทั่วไป 
ค่าความปลอดภัย (Safety Factor หรือ Factor of 

Safety, FoS)  (ตารางที่ 1) เป็นอตัราส่วนระหว่างความ
ตา้นทานสูงสุดของวัสดุกับแรงที่คาดว่าจะเกิดขึน้ใน
สภาพการใชง้านจริง โดยทั่วไปแลว้ ค่า Safety Factor 
จะขึน้อยู่กบัประเภทของโหลดและลกัษณะการใชง้าน  
 
ตารางที ่1  
ค่าความปลอดภัย (Safety Factor)ตามมาตรฐานท่ัวไป 

ประเภทการใช้งาน Safety Factor ทีแ่นะน า 
โหลดคงที่ (Static Load) 1.5 – 2.0 

โหลดสลบั (Fluctuating Load) 2.0 – 3.0 
โหลดกระแทก/ไม่แน่นอน 

(Shock, Impact) 
3.0 – 4.0+ 

อปุกรณท์ี่เกี่ยวขอ้งกบัความ
ปลอดภยั 

> 4.0 
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ในงานวิจัยนี ้ค่าความปลอดภัยที่เหมาะสมส าหรบั
การออกแบบใบตีเครื่องสกัดเสน้ใยจากกาบกลว้ย โดย
ใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEM) เพื่อจ าลองแรงกระท า
และการเสียรูปจะอยู่ในช่วง 2.0-3.0 ซึ่งเหมาะสมกับ
การใชง้านท่ีมีการโหลดสลบัหรือโหลดที่ไม่คงที่ คือ การ
หมุนและแรงกระแทกจากการตีเสน้ใย โดยในกรณีนี ้
แรงที่กระท าบนใบตีมีค่า 384 นิวตัน การเลือก Safety 
Factor ในช่วงนีจ้ะช่วยใหม้ั่นใจว่าใบตีเครื่องสกัดเสน้
ใยจากกาบกลว้ยมีความทนทานและปลอดภัยในการ
ใชง้านจรงิ [14] 

 

2.6. การค านวณความเค้นเฉลี่ยและแอมพลิจูด 
(Mean & Amplitude Stress) 
ในกรณีที่โหลดเป็นแบบคงที่ (constant repeated 

load) [15] 
𝜎𝑚 = 𝜎𝑎 =

𝜎𝑣𝑚

2
                   (5) 

โดยที่ 
𝜎𝑣𝑚= ความเคน้ Von Mises จากผลการจ าลอง   
             (หน่วย MPa) 
𝜎𝑚 = ความเคน้เฉล่ีย (Mean Stress) 
𝜎𝑎 = ความเคน้แอมพลิจดู (Stress Amplitude) 
 
2.7. ค่ า ค ว า ม เ ค้ น ที่ ท า ใ ห้ เ กิ ด ค ว า ม ล้ า 

(Endurance Limit) 
ค่าความเคน้ความลา้ (Se) ประมาณจากค่าความ

เคน้ดงึของวสัด ุSut ดว้ยสตูร [16] 

𝑆𝑒
′ = 0.5 ∙  𝑆𝑢𝑡(ส าหรบัวสัดโุลหะทั่วไป)       (6) 

จากนัน้ปรบัคา่ 𝑆𝑒
′  ดว้ยปัจจยั correction factors 

𝑆𝑒 =  𝑆𝑒
′  ∙  𝑘𝑎  ∙  𝑘𝑏  ∙  𝑘𝑐  ∙  𝑘𝑑  ∙  𝑘𝑒  ∙  𝑘𝑓 

โดยที่ 
𝑘𝑎 = Surface factor (ขึน้กบัคณุภาพผิว) 
 

 

𝑘𝑏 = Size factor (ขึน้กบัขนาด) 
𝑘𝑐  = Load factor (โหลดประเภทตา่งๆ) 
𝑘𝑑= Temperature factor 
𝑘𝑒= Reliability factor 
𝑘𝑓= Miscellaneous-effects factor 
 

2.8. Goodman & Soderberg Criteria (ค่ า
สัมประสิทธิ์ความปลอดภัย) 
สมการ Goodman และ Soderberg เป็นวิธีวิเคราะห์

ความปลอดภัยของวัสดุภายใตก้ารโหลดซ า้ ( fatigue 
loading) โดยพิจารณาความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้
เฉล่ียและความเคน้สลับ เพื่อประเมินความเส่ียงการ
เกิดความลา้และการแตกรา้วของชิน้งาน [17,18] 

Goodman 

               𝐹𝑜𝑆𝐺𝑜𝑜𝑑𝑚𝑎𝑛 =  [
𝑆𝑒 ∙ (𝑆𝑢𝑡−𝜎𝑚)

𝜎𝑎 ∙ 𝑆𝑢𝑡
]      (7) 

Soderberg 

          𝐹𝑜𝑆𝑆𝑜𝑑𝑒𝑟𝑏𝑒𝑟𝑔 =  [
𝑆𝑒 ∙ (𝑆𝑦−𝜎𝑚)

𝜎𝑎 ∙ 𝑆𝑦
]      (8) 

 

โดยที่ 
𝑆𝑒   = Endurance Limit 
𝑆𝑢𝑡  = Ultimate Tensile Strength 
𝑆𝑦   = Yield Strength 
𝜎𝑎   = ความเคน้แอมพลิจดู (Stress Amplitude) 

 𝜎𝑚 = ความเคน้เฉล่ีย (Mean Stress) 
 
2.9. แ ป ล ง  RPM เ ป็ น จ า น ว น ร อ บต่ อ ปี  

(Operating Cycles/Year) 
รอบต่อนาที (RPM) คือความถ่ีในการหมุนของใบตี

ภายในหนึ่งนาที ซึ่งใชแ้สดงความเร็วเชิงกลของชิน้งาน 
ในการวิเคราะหค์วามลา้ (Fatigue) จ าเป็นตอ้งแปลง
ค่า  RPM  ใหเ้ป็นจ านวนรอบต่อปี  (Operating Cycles  
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per Year) เพื่อประเมินจ านวนรอบของการรบัโหลดซ า้
ที่ เกิดขึ ้นในช่วงเวลาการใช้งานจริง อันเป็นข้อมูล
พื ้นฐานในการประเมินอายุการใช้งานของชิ ้นส่วน
ภายใตส้ภาวะการท างานต่อเนื่อง [19] 

 

  𝑁𝑦𝑒𝑎𝑟 = 𝑅𝑃𝑀 𝑥 60 𝑥 
ℎ𝑜𝑢𝑟𝑠

𝑑𝑎𝑦
 𝑥 

𝑑𝑎𝑦𝑠

𝑦𝑒𝑎𝑟
        (9) 

 

โดยที่ 
RPM = รอบการหมนุของเพลา (รอบต่อนาที) 
 
2.10.การประมาณอายุการใช้งาน (Fatigue Life 

Estimation) 
ก า รป ร ะ ม าณอายุ ก า ร ใ ช้ ง า น  ( Fatigue Life 

Estimation) คือ การท านายจ านวนรอบการใช้งานที่
วัสดุสามารถรับแรงซ า้ไดก้่อนเกิดความเสียหายจาก
การล้า  เพื่ อประเมินความทนทานและวางแผน
บ ารุงรกัษาอย่างเหมาะสม [20,21]  

 

        𝜎𝑎 =  𝜎𝑓
′(2𝑁𝑓)𝑏                  (10) 

แปลงเป็นหา 𝑁𝑓  

            𝑁𝑓 =  
1

2
(

𝜎𝑎

𝜎𝑓
′ )

1

𝑏     (11) 

โดยที่ 
𝜎𝑎 = ความเคน้แอมพลิจดู (Stress Amplitude) 
𝑁𝑓  = จ านวนรอบก่อนเสียหายจากการลา้ 
𝜎𝑓

′ ≈ 𝑆𝑢𝑡 = Fatigue strength coefficient 

b = Fatigue strength exponent (-0.08 ถึง -0.12) 
 

 

3. เคร่ืองมือและวิธีการจ าลอง (Materials and 
Simulation Methods) 
งานวิจัยนีใ้ชซ้อฟตแ์วร ์COMSOL Multiphysics ใน

การวิเคราะหโ์ครงสรา้งเชิงกลดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์
(Finite Element Analysis: FEA) เพื่อศึกษาพฤติกรรม
การเสียรูปของใบตีเครื่องสกัดเส้นใยจากกาบกลว้ย
ภายใตส้ภาวะแรงกระแทก (dynamic impact loading) 
การวิเคราะหเ์น้นการประเมินค่าความเคน้ (stress), 
ความเครียด (strain) และการกระจายตัวของการเสีย
รูปถาวรในชิน้งาน [22,23] 
โครงสร้างของใบตีถูกจ าลองโดยใช้วัสดุประเภท

เหล็กกลา้คารบ์อน (Carbon Steel) ซึ่งมีสมบัติเชิงกล
ได้แ ก่  โ ม ดู ลั ส ยื ด หยุ่ น  ( Young’s modulus), ค่ า
ความเครียดจ ากดั (Yield stress) และค่าความแข็งแรง
สูงสุด (Ultimate tensile strength) [24] รูปแบบของ
แรงกระท าถูกก าหนดเป็นแรงกระแทก (impact force) 
ขนาดคงที่ที่จุดสัมผัสระหว่างใบตีกับเส้นใย เพื่อ
สะทอ้นสภาวะการท างานจรงิ 
การสรา้งโครงข่าย (Mesh generation) ใชโ้ครงข่าย

ป ร ะ เ ภท  Tetrahedral โ ด ย เ พิ่ ม ค ว า ม ล ะ เ อี ย ด 
(Refinement) บริเวณขอบคมของใบตีซึ่งคาดว่าเป็น  
จุดเกิดความเค้นสูง เพื่อเพิ่มความแม่นย าในการ
วิเคราะห ์นอกจากนีไ้ดท้  าการทดสอบความเป็นอิสระ
ของโครงข่าย (Mesh Independence Test) โดยสรา้ง
โมเดลดว้ยโครงข่ายที่มีขนาดแตกต่างกันหลายระดับ 
และเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ ได้จากการจ าลอง เช่น        
ค่าความเคน้สงูสดุ (Maximum Stress) และการเสียรูป
สู งสุด  (Maximum Deformation) เพื่ อพิ จารณาว่ า
ผลลพัธท์ี่ไดม้ีการเปล่ียนแปลงนอ้ยลง ตามล าดบัความ 
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ละเอียดของโครงข่ายที่เพิ่มขึน้ ซึ่งเมื่อผลการวิเคราะห์
แสดงให้เห็นว่าค่าผลลัพธ์มีความเสถียรในระดับที่
เหมาะสม จึงเลือกโครงข่ายที่มีขนาดเหมาะสมที่สุด
ส าหรบัการวิเคราะหข์ัน้สดุทา้ย [25] ผลการจ าลองช่วย
ในการระบุจุดอ่อนของโครงสรา้งใบตี และน าไปสู่แนว
ทางการออกแบบที่ช่วยเพิ่มความทนทานต่อแรง
กระแทกและลดโอกาสการลา้ของวสัดใุนระยะยาว  

 

3.1. การออกแบบใบตแีละการจ าลอง 
ในงานวิจัยนี ้ ได้ท าการออกแบบใบตีเครื่องสกัด    

เส้นใยจากกาบกล้วยจ านวน 3 แบบ เพื่ อศึกษา
พฤติกรรมของแรงที่เกิดขึน้กับใบตีในกระบวนการสกดั
เส้นใย โดยเฉพาะการกระท าของแรงกระแทกและ     
แรงที่เกิดจากการติดต่อกับวัสดุที่ถูกสกัด ทั้ง 3 แบบ    
ประกอบดว้ย 
แบบ 5 ใบ ใช้เหล็กกล่องขนาด 3.81× 3.81 ซม. 

หนา 0.15 ซม. ยาว 28 ซม. จ านวน 5 ท่อน ท าเป็นใบตี 
ใชท้่อเหล็กเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 10.16 ซม. ยาว 28 ซม. 
เป็นตัวยึดใบตีเข้ากับเพลาส่งก าลัง มีความเร็วรอบ 
2,121 รอบต่อนาที (เพลา ยาว 50 ซม.) (รูปท่ี 1) 

 
 
 
 

 
 

รูปที ่1  ใบตีแบบท่ี 1 
 

แบบ 13 ใบ และ แบบ 32 ใบ ใช้เหล็กฉากขนาด 
2.54 × 2.54 ซม. หนา 0.15 ซม. ยาว 28 ซม. จ านวน 
13 และ 32 ท่อนตามล าดบั ท าเป็นใบตี ใชท้่อเหล็กเสน้ 

 

ผ่านศูนยก์ลาง 15.24 ซม. เพลา ยาว 50 ซม. เป็นตัว
ยึดเขา้กับเพลาส่งก าลังขนาดเดียวกัน มีความเร็วรอบ 
1,686 รอบต่อนาที (รูปท่ี 2 และ รูปท่ี 3) 

 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่2  ใบตีแบบท่ี 2 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที ่3  ใบตีแบบท่ี 3 

 
การออกแบบใบตีทั้งสามแบบมีจุดประสงค์เพื่อ

เ ป รี ยบ เที ยบกา รตอบสนองต่ อ แ ร งก ระท า ใ น
สถานการณท์ี่แตกต่างกนั การจ าลองนีช้่วยใหส้ามารถ
ประเมินความเครียด การเสียรูป และพฤติกรรมการ
สะสมความเครียดที่อาจส่งผลใหเ้กิดการลา้ของวสัดใุน
ระยะยาว ผลลพัธจ์ากการจ าลองจะชว่ยในการคดัเลือก
การออกแบบใบตีที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งสามารถทนต่อ
แรงกระท าต่างๆ ในกระบวนการสกัดเสน้ใยจากกาบ
กลว้ยได ้และช่วยลดความเส่ียงจากการเสียหายหรือ
การลา้ของวสัดรุะหว่างการใชง้านในระยะยาว 
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น อ ก จ า ก นี ้  ก า ร ใ ช้ ซ อ ฟ ต์ แ ว ร์  COMSOL 
Multiphysics ยังช่วยให้สามารถทดสอบใบตีภายใต้
สภาวะแรงกระแทกที่มีระดับแตกต่างกัน เพื่อให้ได้
ผลลัพธ์ที่แม่นย าและสามารถน าไปปรับปรุงการ
ออกแบบเครื่องสกดัเสน้ใยใหม้ีประสิทธิภาพสงูสดุ 

 

3.2. วิธกีารจ าลอง 
การจ าลองพฤติกรรมของใบตีเครื่องสกัดเสน้ใยจาก

กาบกล้วยด าเนินการโดยใช้ซอฟต์แวร์ COMSOL 
Multiphysics ในโหมด Stationary การตั้งค่าเริ่มต้น
ประกอบดว้ย การค านวณแรงที่ใบตีตอ้งการในการแยก
เส้นใยจากกาบกล้วย โดยใช้ข้อมูลจากงานวิจัย 
“Banana Fiber Extraction Machine” [26] ซึ่งค านวณ
แรงที่ตอ้งการในการแยกเสน้ใยและแรงบิดที่ใบตีตอ้ง
สรา้ง ตามข้อมูลในงานวิจัย แรงที่ใบตีตอ้งใช้ในการ
แยกเสน้ใยจากกาบกลว้ยถกูค านวณไดเ้ป็น 384 นิวตนั 
ซึ่งเป็นแรงที่ตอ้งการในการตีเสน้ใยจากวัสดุที่ถูกสกัด
ในกระบวนการนี ้
จากนั้น ได้ท าการสร้างแบบจ าลองสามมิติ  (3D 

Model) ของใบตีในซอฟตแ์วร ์COMSOL โดยก าหนด
ขนาดและลักษณะทางเรขาคณิตของใบตีตามขอ้มูล
จากงานวิจัย พรอ้มทั้งระบุคุณสมบัติของวัสดุที่ใช ้ซึ่ง
เลือกใช้ตามที่ก าหนด เนื่องจากมีความแข็งแรงสูง 
ทนทานต่อการสกึหรอ และมีค่า Modulus of Elasticity 
อยู่ที่ 30 Mpa 
การตั้งค่าเงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions) 

ถกูก าหนดโดยการยึดติดจดุบางจดุของใบตี เพื่อจ าลอง
การติดตัง้ในเครื่องจักร โดยต าแหน่งการยึดติดจะอยู่
บรเิวณแกนกลางของใบตี ส่วนแรงกระแทก 384 N จะ 
 

 

ถูกก าหนดที่บริเวณปลายใบตีในทิศทางตามแกน Y 
(แรงดันในแนวเดียวกับการตีเสน้ใย) เพื่อจ าลองการ
สมัผสักบัวสัดใุนการสกดัเสน้ใย (รูปท่ี 4) 
ในการวิเคราะหน์ีจ้ะพิจารณาความเครียดและการ

เสียรูปที่ เกิดขึน้บนใบตีภายใต้แรงกระท าที่จ  าลอง 
พรอ้มทัง้ไดด้  าเนินการ วิเคราะหแ์บบ Fatigue Analysis 
(Dynamic Loading) เพื่อประเมินอายุการใช้งานใน
ระยะยาวของใบตีภายใตแ้รงกระแทกซ า้ๆ ตามรอบการ
หมนุของเครื่องจกัร โดยใชโ้มดลู Fatigue ใน COMSOL 
[27] 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4  แรงกระท ากบัใบตี 

 
4. การวิเคราะหเ์มช (Mesh Analysis) 
ซอฟต์แวร ์COMSOL Multiphysics ได้ด  าเนินการ

วิเคราะห์เมช (Mesh Analysis) เพื่อให้การจ าลองมี
ความแม่นย าและเชื่อถือได ้โดยเริ่มตน้จากการเลือก
ประเภทของเมชที่เหมาะสมส าหรบัการจ าลอง โดยใช้
เมชประเภท Tetrahedral ซึ่งสามารถรองรบัรูปทรงทาง
เรขาคณิตที่ซบัซอ้นของใบตีไดเ้ป็นอย่างดี [28] 
การตัง้ค่าเมชถกูปรบัใหม้ีความละเอียดสงูในบรเิวณ

ที่มีการเปล่ียนแปลงของแรงหรือความเครียดสูง        
เช่น บรเิวณที่ใบตีสมัผสักบัวสัดทุี่ถกูสกดั ซึ่งจะชว่ยเพิม่ 
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ความแม่นย าในการค านวณแรงกระท าและการเสียรูป
ของวสัด ุนอกจากนีย้งัไดท้  าการทดสอบความเป็นอิสระ
ของเมช (Mesh Independence Test) เพื่อเปรียบเทียบ
ผลลัพธ์จากการใช้ขนาดเมชต่างๆ และเลือกขนาดที่
ใหผ้ลลัพธ์ที่คงที่ โดยไม่เพิ่มภาระการประมวลผลเกิน
ความจ าเป็น [29] 
การทดสอบความเป็นอิสระของเมชเป็นขั้นตอน

ส าคญัในการยืนยนัว่าผลการจ าลองไม่ขึน้อยู่กับขนาด
ของเมชมากเกินไป และสามารถใชไ้ดใ้นสภาวะต่างๆ ที่
เหมาะสม การท าการทดสอบนีเ้ป็นมาตรฐานที่ใชใ้น
งานวิจัยด้านการจ าลองด้วย CFD (Computational 
Fluid Dynamics) และ FEA เพื่อให้แน่ใจว่าผลลัพธ์ที่
ไดม้ีความน่าเชื่อถือและมีความแม่นย าสงู 

 
4.1. ผลการวิเคราะหเ์มช 
ผลการวิเคราะห์เมช พบว่า ความเร็วสูงสุดของ

อากาศเพิ่มขึน้ตามความละเอียดของเมช โดยเมชที่มี
จ านวนองคป์ระกอบเกิน 100,000 องคป์ระกอบ แสดง
ถึงความเสถียรของผลการจ าลอง จากการเปรียบเทียบ
ความแม่นย า พบว่า Mesh ระดบั Normal มีค่า %error 
เพียง 3.13% เมื่อเทียบกับระดับ Fine ซึ่งถือว่าอยู่ใน
เกณฑ์ที่ยอมรับได้ [20,21] ดังนั้น จึงเลือกใช้ Mesh 
ระดับ Normal เพื่อความสมดุลระหว่างความแม่นย า
และประสิทธิภาพในการค านวณ (ตารางที่ 2)  
 
 
 
 
 
 
 

 

ตารางที ่2 
ผลการวิเคราะหเ์มช (Mesh Analysis) 

Mesh Analysis 

Element Size Number of 
Element 

Maximum Mises 
Stress (N/m2) 

Extremely 4,763 1.06 
Extra coarse 6,529 1.15 

Coarser 10,037 1.35 
Coarse 15,717 2.74 
Normal 35,746 2.78 

Fine 101,693 2.87 
Finer 391,402 2.81 

 
 

 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่5  ผลการวเิคราะหเ์มชระหว่างความเคน้สงูสดุ
และ จ านวน Element 

 
5. ผลการทดลอง 
จากการจ าลองแรงกระท าและการกระจายความเคน้

ในใบตีทั้ง 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ แบบ 5 ใบตี, 13 ใบตี และ 
32 ใบตี โดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อวิเคราะห์ค่า
ความเคน้ Von Mises ภายใตแ้รงกระท าคงที่ขนาด 384 
นิวตนั (รูปท่ี 6-14) พบว่า มีความแตกต่างกนัทัง้ในดา้น
ของค่าความเคน้สูงสุด ต าแหน่งที่เกิดความเคน้ และ 
ค่าความปลอดภัย (Factor of Safety) ที่เก่ียวข้องกับ
อายกุารใชง้านภายใตโ้หลดซ า้ (Fatigue)  
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รูปที ่6  ผลจ าลอง Von Mises Stress ใบตีแบบท่ี 1 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที ่7  ผลจ าลอง Von Mises Stress Distribution  
ใบตีแบบท่ี 1 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

   รูปที ่8  ผลจ าลอง Displacement ใบตีแบบที่ 1 

 

 
 
 
 
 
 
 
   รูปที ่9  ผลจ าลอง Von Mises Stress ใบตีแบบท่ี 2 

 

 

 

 

 

 

 

    
  รูปที ่10 ผลจ าลอง Von Mises Stress Distribution  

ใบตีแบบท่ี 2 
 
 
 
 
 
 

 
 

    

   รูปที ่11  ผลจ าลอง Displacement ใบตีแบบที่ 2 
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รูปที ่12  ผลจ าลอง Von Mises Stress ใบตีแบบท่ี 3 
 
 

 
 

 
 
 
 

 

รูปที ่13  ผลจ าลอง Von Mises Stress Distribution  
ใบตีแบบท่ี 3 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

   รูปที ่14  ผลจ าลอง Displacement ใบตีแบบที่ 3 

 

 

5.1. ความเค้นจากการจ าลองและต าแหน่งทีเ่กิด 
ความเค้นสูงสุด 
ผลการจ าลองโดยใชว้ิธีไฟไนตเ์อลิเมนตแ์สดงใหเ้ห็น

ว่า ใบตีแบบที่ 1 มี 5 ใบตี ใหค้่าความเคน้ Von Mises 
สงูสดุที่ 6.4 เมกะปาสคาล โดยต าแหน่งที่เกิดความเคน้
สงูสดุอยู่ที่มมุเชื่อมต่อระหว่างใบตีและท่อเหล็ก ซึ่งเป็น
บริเวณรอยเชื่อมแนวตั้งที่รับแรงดัดมากที่สุดในขณะ
หมุน ใบตีแบบที่ 2 มี 13 ใบตี ค่าความเคน้สูงสดุอยู่ที่ 
18.5 เมกะปาสคาล โดยต าแหน่งเกิดขึน้ที่ปลายใบตี
ดา้นหนา้ซึ่งอยู่ใกลก้ับแนวแรงกระท า จุดนีเ้ป็นจุดที่รบั
แรงเฉือนสะสมสงูสดุ และใบตีแบบท่ี 3 มี32 ใบตี ใหค้า่
ความเคน้สงูสดุเท่ากบั 17.8 เมกะปาสคาล ซึ่งต าแหน่ง
ความเคน้สงูสดุนัน้คลา้ยกับแบบที่ 2 แต่มีการกระจาย
แรงไดด้ีขึน้เล็กนอ้ย เนื่องจากจ านวนใบตีที่มากกว่า 
ทั้งนีค้่าความเคน้ในทุกแบบยังต ่ากว่าค่าความเคน้

ครากของวสัดุที่ 30 เมกะปาสคาล แสดงใหเ้ห็นว่าใบตี
ทัง้ 3 แบบ สามารถรบัแรงไดอ้ย่างปลอดภยัในระยะสัน้ 
(ตารางที่ 3) 

 
ตารางที ่3  
ข้อมูลแรงกระท าและความเค้นจากการจ าลอง 
รูปทรงใบต ี

 
แรงกระท า 

(N) 
Von Mises 

Stress 

(σvm) [MPa] 

Yield 
Strength 

(Sy) [MPa] 

แบบที่ 1 384 6.4 30 
แบบที่ 2 384 18.5 30 
แบบที่ 3 384 17.8 30 
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5.2 ผลการวิ เ คราะห์ความ เค้ น เชิ งพลวัต
(Dynamic Stress Analysis) 
เมื่อน าค่าความเคน้ Von Mises ที่ไดจ้ากการจ าลอง

มาค านวณเป็นค่าความเคน้เฉล่ีย (Mean Stress) และ
ความเคน้แอมพลิจูด (Amplitude Stress) พบว่า ใบตี
แบบที่ 1 มีค่าทั้งสองอยู่ที่ 3.20 เมกะปาสคาล ซึ่งต ่า
กว่าใบตีแบบที่ 2 และ 3 ที่มีค่าเฉล่ีย 9.25 และ 8.90   
เมกะปาสคาล ตามล าดบั (ตารางที่ 4) ผลการวิเคราะห์
ดังกล่าวสะทอ้นใหเ้ห็นว่า ใบตีแบบที่ 1 มีการถ่ายแรง
สลบันอ้ยกว่า จึงส่งผลใหม้ีโอกาสเกิดความลา้นอ้ยลง 
เมื่อเทียบกบัใบตีที่มีจ านวนใบมากกว่า  

 
ตารางที ่4  
ค่าความเค้นเฉล่ียและความเค้นแอมพลิจูด 

รูปทรงใบต ี
 

Mean Stress 

(σm) [MPa] 

Amplitude Stress 

(Sa) [MPa] 

แบบที่ 1 3.20 3.20 
แบบที่ 2 9.25 9.25 
แบบที่ 3 8.90 8.90 

 
5.3 ผลการประเมินความปลอดภัยต่อความล้า  

(Fatigue Safety Evaluation) 
จากการประเมินความปลอดภัยของใบตีแต่ละแบบ

ต่อความลา้ โดยใชเ้กณฑ ์Goodman, Soderberg และ
ค่า Factor of Safety ทั่วไป (FoS General) พบว่า ใบตี
แบบที่  1 มีค่าความปลอดภัยสูงสุด ได้แก่  12.87 
(Goodman), 12.42 (Soderberg) และ 4.69 (General) 
ในขณะที่ใบตีแบบที่ 2 และ 3 มีค่าความปลอดภัยต ่า
กว่าอย่างชัดเจน (ตารางที่ 5) ค่าความแตกต่างนีเ้กิด
จากรูปทรงที่มีผลต่อการกระจายความเคน้ โดยใบตี 

 

แบบที่ 2 และ 3 มีรูปทรงที่ก่อให้เกิดจุดความเค้นสูง
บริเวณปลายใบตี  และแรงที่กระท าไม่สม ่ าเสมอ          
จึงแนะน าใหป้รบัปรุงรูปทรง เช่น ลดมมุแหลม ใชป้ลาย
ใบตีโคง้มน และเพิ่มความหนาเฉพาะจุดที่รบัแรง เพื่อ
เพิ่มความทนทานต่อความลา้ 

 
ตารางที ่5   
Endurance Limit และ Factor of Safety (FoS) 
รูปทรง
ใบต ี

Endurance 

(σe) [MPa] 

FoS 
Goodman 

FoS 
Soderberg 

Fos 
General 

แบบที่ 1 200.71 12.87 12.42 4.69 

แบบที่ 2 200.71 7.09 6.07 1.62 

แบบที่ 3 200.71 7.37 6.38 1.62 

 
5.4. ผลการประมาณอายุการใช้งานจากความ

เม่ือยล้า (Fatigue Life Estimation) 
การแปลงความเร็วรอบการท างาน (RPM) เป็น

จ านวนรอบต่อปี พบว่า ใบตีแบบที่ 1 มีศักยภาพสูง
ส าหรับการใช้งานในระยะยาว และเหมาะสมกับ
เครื่องจกัรที่ท  างานต่อเนื่อง (ตารางที่ 6) อย่างไรก็ตาม 
การเลือกใช้ใบตีควรพิจารณาร่วมกับตน้ทุนการผลิต 
โดยเหล็กกลา้คารบ์อนต ่าที่ใชใ้นงานนี ้มีสมรรถนะดีแต่
ตน้ทุนค่อนข้างสูง จึงอาจพิจารณาวัสดุทดแทน เช่น 
เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง หรือโลหะผสมอื่นที่มี
ความคุม้ค่ากว่า 
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ตารางที ่6  
รอบหมุนต่อปี และอายุการใช้งาน (Fatigue Life) 
รูปทรง
ใบต ี

ความเรว็รอบ 
(RPM) 

รอบต่อปี 
(รอบ/ปี) 

อายกุารใช้
งาน (Nf) รอบ 

แบบที่ 
1 

2,121 305,424,000 2.80 × 1021 

แบบที่ 
2 

1,686 242,784,000 3.51 × 1015 

แบบที่ 
3 

1,686 242,784,000 5.10 × 1015 

 
5.5. ผลการ เสี ย รูปและผลกระทบเชิ งกล

(Deformation and Mechanical Impact) 
การวิเคราะหก์ารเสียรูป (deformation) ของใบตีแต่

ละแบบเป็นองค์ประกอบส าคัญที่ ส่งผลต่อความ
แม่นย าของการท างานและความทนทานของเครื่องจกัร 
โดยจากผลการจ าลองพบว่า ใบตีแบบที่ 1 มี 5 ใบตี 
แสดงค่าการเสียรูปสงูสดุที่บรเิวณรอยเชื่อมฐานใบตกีบั

ท่อ โดยมีค่าการเสียรูปสงูสดุเท่ากับ 6.68×10−5 เมตร 
ขณะที่ใบตีแบบที่ 2 มี13 ใบตี แสดงค่าการเสียรูปต ่า

ที่สุดที่ปลายใบตีดา้นหน้า โดยมีค่าเพียง 4.64×10−6 
เมตร ส่วนใบตีแบบที่ 3 มี 32 ใบตี แสดงการเสียรูป
สูงสุดที่ปลายใบตีใกล้แนวแรงกระท า มีค่าเท่ากับ 

5.57×10−5 เมตร (ตารางที่ 7) 
จากขอ้มลูดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นว่า ใบตีแบบท่ี 2 มีค่า

การเสียรูปต ่าที่สดุ อนัเป็นผลมาจากการกระจายแรงที่
ดีขึน้จากจ านวนใบตีที่มากกว่า ขณะที่แบบที่ 1 และ
แบบที่  3 มี ก า ร เ สี ย รู ปสู ง ก ว่ า ซึ่ ง อ า จมี ผ ลต่ อ
ประสิทธิภาพการตี เส้นใยและท าให้เกิดความไม่
สม ่าเสมอของแรงกระท า โดยเฉพาะในกรณีของแบบ
ที่1 ซึ่งต าแหน่งที่เกิดการเสียรูปอยู่ที่รอยเชื่อม อาจมี
ความเส่ียงต่อการแตกรา้วในระยะยาว 

 

ตารางที ่7  
การเสียรูปสูงสุดของใบตีแต่ละแบบ 
รูปทรง
ใบต ี

จ านวน
ใบต ี

ต าแหน่งเสียรูป
สงูสดุ 

ค่าการเสียรูป
สงูสดุ (เมตร) 

แบบที่ 1 5 ใบตี รอยเช่ือมฐานใบ
ตีกบัท่อ 

6.68 x 10-5 

แบบที่ 2 13 ใบตี ปลายใบตี
ดา้นหนา้ 

4.64 x 10-6 

แบบที่ 3 32 ใบตี ปลายใบตีใกล้
แนวแรงกระท า 

5.57 x 10-5 

 
อย่างไรก็ตามการเสียรูปในทุกแบบยังอยู่ในช่วงเชิง

ยืดหยุ่นของวัสดุ จึงไม่เกิดการเสียหายถาวรในการใช้
งานระยะสัน้ 
ค่าการเสียรูปเหล่านีอ้าจมีผลสะสมในระยะยาวจน

ท าให้เกิดการล้าของวัสดุ ( fatigue) หรือความคลาด
เคล่ือนในระบบการท างานของเครื่อง จึงควรมีการ
พิจารณาปรับรูปแบบของใบตีให้เหมาะสม เช่น การ
เสริมความแข็งแรงบริเวณจุดที่มีความเคน้สงู การปรบั
รูปทรงหรือความหนาของใบตี และการเลือกใชว้สัดทุี่มี
คณุสมบตัิเชิงกลท่ีเหมาะสมมากยิ่งขึน้ 

 
6. สรุปการทดลอง 
จากการจ าลองแรงกระท าและการกระจายความ

เคน้ของใบตีทั้ง 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ แบบ 5 ใบตี, 13 ใบตี 
และ 32 ใบตี พบว่า ใบตีแบบที่ 1 ซึ่งมีจ านวน 5 ใบตี 
เป็นแบบที่มีประสิทธิภาพดีที่สุด โดยให้ค่าความเคน้ 
Von Mises ต ่าสุดที่  6.4 MPa และค่าความปลอดภัย
สงูสดุ (FoS Goodman เท่ากบั 12.87, FoS Soderberg 
เท่ากบั 12.42, FoS ทั่วไป เท่ากบั 4.69) รวมถึงอายกุาร
ใช้งานจากความเมื่อยล้าสูงถึง 2.80 × 10²¹ รอบ       
โดยค่าการเสียรูปสงูสดุอยู่ที่ 6.68 × 10-5 เมตร ซึ่งยงัอยู ่
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ในช่วงเชิงยืดหยุ่นของวสัดุ อย่างไรก็ตาม ใบตีแบบที่ 2 
และ 3 มีค่าความเคน้สูงกว่าและค่าการเสียรูปต ่ากว่า
แต่กระจายแรงไดด้ีกว่า แต่มีค่าความปลอดภัยและ
อายุการใชง้านนอ้ยกว่า การเสียรูปที่ตรวจพบในแต่ละ
แบบชีใ้หเ้ห็นถึงความเส่ียงต่อการลา้และความผิดปกติ
ในระยะยาว จึงควรมีการปรบัปรุงรูปทรงใบตีเพื่อเพิ่ม
ความแข็งแรงและลดความเคน้สะสม นอกจากนีย้ังมี
ช่องว่างที่ควรศกึษาเพิ่มเตมิ เช่น ผลกระทบของการเสยี
รูปสะสมในระยะยาวต่อประสิทธิภาพการท างานและ
ความลา้ของวสัดุ รวมถึงการทดสอบจริงในสภาพการ
ใชง้านจริงเพื่อตรวจสอบความแม่นย าของแบบจ าลอง
ไฟไนต์เอลิเมนต์และค่าการเสียรูปที่จ  าลองได้ ทั้งนี ้
ข้อมูลการเสียรูปที่ชัดเจนช่วยเติมเต็มการวิเคราะห์
ความปลอดภยัและอายุการใชง้าน ท าใหภ้าพรวมของ
ผลวิจัยสมบูรณ์มากขึน้และสามารถน าไปใช้ในการ
ออกแบบและปรับปรุงใบตีในเชิงวิศวกรรมไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพยิ่งขึน้ 
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บทคัดย่อ 

บทความนีน้  าเสนอการประยุกตใ์ชโ้ปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ เพื่อควบคุมระบบนิวเมติกสใ์นการคดั
แยกชิน้งานอัตโนมัติ โดยในเครื่องคัดแยกชิน้งานนีไ้ดใ้ชไ้ฟเบอรอ์อปติกเซนเซอร ์(Fiber Optic) ในการตรวจ   
จับสีของวัสดุและอินดักทีฟพร็อกซิมิตีเ้ซนเซอร ์( Inductive Proximity Sensors) ในการตรวจจับชิน้งานที่เป็น
โลหะ ซึ่งวสัดมุีสีท่ีต่างกนัสามสี ดงันีค้ือ สีเงิน (อลมูิเนียม) สีเหลือง (ซุปเปอรลี์นสีเหลือง) และสีด า (ซุปเปอรลี์น
สีด า) และรีดสวิตช ์(Reed Switch) ท าหนา้ที่ในการตรวจจบัต าเหน่งของกระบอกสบู การท างานของเซ็นเซอรจ์ะ
ส่งสญัญาณอินพุตไปยงัพีแอลซี เพื่อท าการประมวลผลตามโปรแกรมที่ไดก้ าหนดไวใ้นเครื่อง แล้วส่งสญัญาณ
เอาตพ์ุตตามเงื่อนไขไปควบคุมควบคุมสัญญาณไฟฟ้าและวาลว์ควบคุมทิศทางลมเพื่อท าการควบคุมการ
ท างานของอปุกรณน์ิวเมติกสไ์ดอ้ย่างอตัโนมตัิ ผลการทดสอบการใชง้านจะแสดงใหเ้ห็นว่าเครื่องสามารถท าการ
แยกสีและเอาวสัดไุปจดัเก็บไดอ้ย่างถกูตอ้งตามเงื่อนไขที่ไดก้ าหนด เครื่องจกัรเริ่มท างานท่ีความดนัลม 4.0 บาร ์
ค่าเวลาที่ใชท้ดสอบในการท างานเฉล่ียรวมต่อชิน้คือ 25.20 วินาที และความดนัลมสงูสดุที่ 7.0 บาร ์ค่าเวลาใน 
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การท างานเฉล่ียรวมต่อชิน้คือ 18.19 วินาที สามารถท างานไดอ้ย่างถกูตอ้ง 100 เปอรเ์ซ็นต ์โดยไม่มีขอ้ผิดพลาด
จากงานวิจยันีส้ามารถน าไปใชใ้นการสรา้งหุ่นยนตห์รือระบบการใหอ้าคารสตัวใ์นฟารม์แบบอตัโนมตัิ 
ค าส าคัญ: ระบบควบคมุอตัโนมตัิ โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร ์นิวแมติกส ์หุ่นยนตแ์ขนกล 
 

Abstract 

This  paper presents the application of Programmable Logic Controller to control pneumatic systems 
in automatic sorting. In this sorting machine, a fiber optic sensor detects the material color, and an 
inductive proximity sensor detects the metal target. Materials are available in three colors: silver 
(aluminum), yellow (light yellow superlene), and black (opaque black superlene), and the Reed Switch 
detects the position of the cylinder. The sensor operation sends an input signal to the PLC for 
processing according to the program set on the machine and then outputs conditional signals to 
control the control signal and the pneumatic directional valve to automatically control the operation of 
the pneumatic device. The results of functional testing will show that the machine can separate colors 
and store materials properly under specified conditions. The machine starts working at 4.0 bar air 
pressure, the average total working time per piece is 25.2 seconds, and the maximum air pressure is 
7.0 bar, the average total working time per piece is 18.19 seconds, it can work 100 percent accurately 
without any errors. This research can be applied to create robots or automatic animal housing systems 
in farms. 
Keywords: Automatic: Programmable Logic Controller: Pneumatic: Arm robotic 
_______________________________________ 
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1. บทน า 
ในปัจจุบันระบบควบคุมอัตโนมัติ (Automation 

system) เ ข้ า ม า มี บ ท บ า ท อ ย่ า ง ม า ก ใ น ด้ า น
อตุสาหกรรม เพื่ออ านวยความสะดวกและควบคมุการ
ผลิต และยังช่วยลดความผิดพลาดในงานที่ต้อง
ท าซ ้าๆ อีกทั้งยังช่วยลดต้นทุน สามารถควบคุม
คุณภาพของการผลิตได้ดีขึ ้น เหมือน  David G. 
Alciatore and Michael B. Histand ใน ปี  2012 [1] 
สามารถเพิ่มก าลงัการผลิตและยงัแกไ้ขปัญหาตน้ทุน

แรงงานที่เพิ่มสูงขึน้ ปัญหาการขาดแคลนแรงงานใน
ภาคอุตสาหกรรม ส่ิงเหล่านีส้ามารถแกปั้ญหาไดด้ว้ย
ระบบอตัโนมตัิ ในปี พ.ศ. 2552 พงศธร และคณะ [2] 
ไดท้ าการทดลองควบคุมชุดแขนกลนิวเมติกสใ์ชถ้อด
ชิน้งานส าหรบัเครื่องฉีดพลาสติก โดยใชโ้ปรแกรมเม
เบิลลอจิกคอนโทรลเลอร ์หรือ PLC ต่อมาในปี พ.ศ. 
2558 วิโรจน ์และคณะ [3] ไดท้ าการทดลองควบคุม
การท างานของระบบจัดเก็บอุปกรณ์เข้าตู ้เก็บของ
ระบบอัตโนมัติ การควบคุมใช้ PLC และในปี พ.ศ. 
2561 ไตรภพ และคณะ [4] ไดท้ าการทดลองควบคมุ 
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การเสียบไม้กับอาหารป้ิงย่างกึ่งอัตโนมัติ ใช้ระบบ
ควบคุมดว้ย PLC และไมโครคอนโทรลเลอร ์โดยในปี 
พ.ศ. 2561 ปิยะวฒัน ์[5] ไดท้ าการออกแบบและสรา้ง
แขนกลจบัชิน้งานจากเครื่องคดัแยกวสัดอุตัโนมตัิตาม
สายพานล าเลียงดว้ยระบบนิวเมติกสแ์ละควบคมุการ
ท า ง านด้วย  PLC โดยมี จุดประสงค์ เพื่ อสร้า ง
เครื่องจักรกลที่มีการควบคุมในระบบอัตโนมัติ  ที่มี
ตน้ทุนการสรา้งที่ต  ่าและยังสามารถใชเ้ป็นเครื่องมือ
ส าหรับผู้ที่ สนใจศึกษาระบบควบคุมเครื่องจักร
อตัโนมตัิดว้ย PLC และในปี พ.ศ. 2563 อดิศกัดิ์ และ
คณะ [6] ไดอ้อกแบบเครื่องเทถังน า้นมดิบอัตโนมัติ 
โดยใชก้ารควบคมุการท างานดว้ย PLC เพื่อลดการใช้
แรงงานคนและลดต้นทุนของกระบวนการแปรรูป
น า้นม จากวรรณกรรมขา้งตน้พบวา่ การควบคมุระบบ
นิวเมติกสใ์นระบบอตัโนมตัิของภาคอตุสาหกรรมนิยม
ใช ้PLC ในการควบคุม เพราะมีความคงทนสามารถ
ท างานไดต้่อเนื่องเป็นระยะเวลานาน โดยมีผลกระทบ
น้อยจากระดับแรงดันและกระแสไฟฟ้าไม่คงที่ ได้
มากกว่า Microcontroller ในส่วนการควบคุมระบบ
อัตโนมัติด้วย  PLC สามารถออกแบบได้ง่าย ไม่
ซบัซอ้นมากและมีการท างานที่เสถียร ดงันัน้โครงการ
นีจ้ึงมีเป้าหมายในการควบคุมระบบนิวเมติกส ์โดย
การควบคุมแบบอัตโนมัติใหส้ามารถเคล่ือนยา้ยและ
คัดแยกสีตามชนิดของชิน้งานที่ก าหนดดว้ย PLC ใน
การออกแบบโปรแกรมควบคุมการท างานขึน้มาใหม่ 
เพื่อใชค้วบคุมอุปกรณข์ับเรา้ของระบบนิวเมติกสใ์น
ระบบอัตโนมัติ แทนระบบเดิมที่ใช้การควบคุมดว้ย
วงจรไฟฟ้าและวงจรรีเลย ์โดยการควบคมุดว้ย PLC นี้
สามารถน ามาทดแทนและยงัปรบัแกไ้ขและขยายการ 

 

ควบคุมได้สะดวกและง่ายกว่าด้วยการออกแบบ
โปรแก รมการควบคุม ใหม่  โ ดย ไม่ ต้อ งมี กา ร
ปรับเปล่ียนการต่อสายไฟฟ้าและเพิ่มอุปกรณ์ที่ใช้
ควบคมุใหม่เขา้ไปในระบบ 
งานวิจยันีม้ีวตัถุประสงคเ์พื่อการออกแบบและเขียน

โปรแกรมควบคุมการท างานของหุ่นยนตแ์ขนกลระบบ
คารท์ีเซียน ใหจ้บัชิน้งานเพื่อใหเ้ครื่องแยกชิน้งานแบบ
รางเล่ือน โดยสามารถคัดแยกชิน้งานไดต้ามเงื่อนไขที่
ก าหนด ซึ่งใช้  PLC  เป็นตัวควบคุมระบบการท างาน
ของเครื่องจกัร  

 
2. วิธีการวจิัย 
ในการวิ จัยจะประยุกต์ใช้  PLC เพื่ อควบคุม

กระบวนการป้อนและการคัดแยกชิ ้นงานแบบ
อัตโนมัติ โดยควบคุมให้เครื่องจักรสามารถคัดแยก
ชิน้งานตามสี และประเภทของวตัถุ ซึ่งจะมุ่งเนน้การ
ใช ้PLC เป็นตัวควบคุมระบบเป็นหลัก มีขั้นตอนดงันี ้ 
1. ศึกษาส่วนประกอบของเครื่องจักร 2. ศึกษาการ
ควบคุม PLC ด้วยภาษาแลดเดอร์ หรือ Ladder 
Diagram 3. วิเคราะหห์ลักการท างานของระบบการ
ป้อนและคัดแยกชิ ้นงาน 4.  ออกแบบและเขียน
โปรแกรมควบคุมการท างานใน PLC เพื่อควบคุม
ระบบการท างานของเครื่องจกัร 5. ทดสอบโปรแกรม
ระบบควบคมุที่ออกแบบ   โดยควบคมุการท างานของ
เครื่องจกัรใหเ้ป็นไปตามเงื่อนไขที่ก าหนด 
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3. Gripper 

2. Rotary 

1. Base 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่1  เครื่องคดัแยกชิน้งานและหุ่นยนตแ์ขนกล  

      คารท์ีเซียนระบบนิวเมติกส ์
 

ชิ ้นงานในการทดลองการท างานของเครื่องจักร   
จากการเขียนโปรแกรมควบคุมการท างาน ออกแบบ
ให้ใช้วัสดุในการทดลอง 3 ประเภท คือ โลหะสีเงิน 
(อลูมิเนียม), อะโลหะสะทอ้นแสงสีเหลือง (ซุปเปอร์
ลีนสีเหลือง) และ อะโลหะทึบแสงสีด า (ซุปเปอรลี์นสี
ด า) โดยตวัอย่างทัง้ 3 มีลกัษณะที่คลา้ยกนัคือ เป็นรูป
ทรงกระบอก มีขนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลาง 40 ม.ม. สงู 25 
ม.ม. (รูปท่ี 1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

        รูปที ่2  หุ่นยนตแ์ขนกลระบบนิวเมติกส ์

 

 โครงสรา้งหลักและส่วนประกอบของเครื่องจักร  
(รูปที่ 1) เลข 1 คือ หุ่นยนตแ์ขนกล จะเปรียบเสมือน
แขนของมนุษยท์ี่คอยหยิบจับชิน้งานจากจุดวาง ไป
วางดา้นบนเครื่องคัดแยก โดยแขนกลในโครงการนี ้
เป็นแขนกลระบบคารท์ีเซียนที่มีอุปกรณ์นิวเมติกส์
จ านวน 3 ตัว ประกอบเข้าด้วยกัน ดังนี ้คือ ตัวที่  1 
กระบอกสบูท าหนา้ที่เป็นฐาน (Base) ในการเคล่ือนท่ี
ขึน้-ลงแขนจับชิน้งาน ตัวที่  2 กระบอกสูบลมแบบ     
โรตารี่ (Rotary) ท าหนา้ที่คอยหมนุแขนไปยงัต าแหน่ง
ของชิ ้นงาน ตัวที่  3 กระบอกสูบลมแบบกริปเปอร์ 
(Gripper) ซึ่งอุปกรณน์ีเ้ปรียบเสมือนมือของมนุษยท์ี่
คอยหยิบชิน้งาน (รูปที่ 2) โดยอุปกรณท์ัง้สามตวัเมื่อ
น ามาประกอบเขา้ดว้ยกันเป็นแขนกล ส่วนหมายเลข 
2 คือ เครื่องคดัแยกชิน้งาน มีส่วนประกอบ 2 ส่วน คือ 
ส่วนแรก มีลกัษณะออกแบบเป็นรางเล่ือน (Slider) จะ
ใชก้ระบอกสูบแบบไม่มีกา้นสูบ (Rod less cylinder) 
เป็นตัวเล่ือน ส่วนนีจ้ะรบัชิน้งานจากแขนกล โดยจะ
น ามาวางด้านบนและมีเซ็นเซอรต์รวจจับเพื่อแยก
ประเภทของวัสดุ ในส่วนที่  2 เป็นส่วนดันชิ ้นงาน 
(Push) เป็นกระบอกสูบที่ ใช้ดันชิ ้นงานแต่ละชนิด     
เขา้ไปในช่องที่ออกแบบไวแ้ยกตามประเภทของวสัดุ
ทั้ง 3 ชนิด เมื่อส่วนรางเล่ือนเคล่ือนที่มาหยุดที่ช่อง
เก็บวสัดขุองแต่ละชนิด 
ระบบควบคุม PLC จะนิยมใช้ภาษาแลดเดอรใ์น

การเขียนโปรแกรมควบคุมการท างานเครื่องจักรกล 
ในระบบนิวเมติกสค์ลา้ยกับปิยะวัฒนแ์ละคณะ ในปี 
2564 [7] โดยใช้เครื่อง PLC เป็นตัวควบคุมและใช้
ค าสั่ งที่ออกแบบไปควบคุม โซลินอยด์ของวาล์ว
ควบคมุทิศทางการท างานในระบบนิวเมติกส ์ ใน 

Grippe
r 

Base 

Rotary 

2 

1 

Slider 
Push 
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โครงการนี ้เลือกใช้ PLC ของบริษัท OMRON โดย
สามารถใชรุ้่นที่มีค่า I/O ตัง้แต่ 40 points ขึน้ไป และ
เขียนโปรแกรมการท างานดว้ยภาษาแลดเดอร์ที่รับ
สญัญาณ I/O เป็นแบบ Digital  
การออกแบบการท างานของระบบ (รูปที่ 3) เครื่อง

คัดแยกชิ ้นงานจะท างานได้ ต้องได้รับค าสั่ งจาก
โปรแกรมที่เขียนลงในตวั PLC เพื่อควบคมุการท างาน
ของเครื่อง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3  วงจรระบบนิวเมติกสข์องเครื่องคดัแยก  
ชิน้งานและหุ่นยนตแ์ขนกล 

 

ในการเขียนโปรแกรมจะออกแบบใหเ้ริ่มจากการกด
ปุ่ ม start จะท าให้หุ่นยนตแ์ขนกลจับชิน้งานและท า
การเคล่ือนย้ายชิ ้นงานไปยังจุดรองรับชิ ้นงานของ
เครื่องแยกชิ ้นงานแบบรางเล่ือน  ซึ่งจะมีเซ็นเซอร์
ต ร ว จ จั บ แ บบ  Proximity sensor แ ล ะ  diffused 
sensor เพื่อท าการตรวจประเภทชิน้งาน จากนั้นราง
เล่ือนจะน าชิน้งานและท าการคดัแยกเอาชิน้งานแต่ละ
ประเภทไปไวต้ามที่ต  าแหน่งที่ไดก้ าหนดที่มีอยู่ 3 ช่อง 
คือ ช่องที่ 1 ไวเ้ก็บชิน้งานอะโลหะทึบแสง (สีด า) ส่วน
ช่องที่  2 ไว้เก็บชิน้งานชิน้งานอะโลหะสะท้อนแสง     
(สีเหลือง) และช่องที่ 3 ไวเ้ก็บชิน้งานโลหะอลมูิเนียม 
(สีเงิน) เมื่อกระบวนการเสร็จแล้ว เครื่องคัดแยก
ชิ ้นงานจะกลับไปที่ต  าแหน่งเริ่มต้น จากนั้นจะเริ่ม
ท างานใหม่เมื่อแขนกลป้อนชิ ้นงานเข้ามาตรงจุด
รองรบัชิน้งานและเริ่มกระบวนการคดัแยก จนเมื่อกด
ปุ่ ม stop จะหยุดการท างานทั้งหมด ซึ่งหลักการใน
ออกแบบโปรแกรมการท างานของเครื่องจกัร สามารถ
เขี ยนไดอะแกรมการท างานพี เอลซี  หรื อ  PLC 
program flow chart เ ห มื อ น กั บ ง า น วิ จั ย ข อ ง 
Ranjeeta S. and H.K V. ในปี 2018 [8] (รูปท่ี 4) 
สมการในการทดลอง [9] โดยที่ใช้หาค่าแรงที่ได้

จากระบบนิวเมติกส ์คือ 
                      F = P×A                                   (1) 
โดยที่   
F คือ แรงที่กระท าที่ปลายกา้นสบู  
P คือ ความดนัลม  
A คือ พืน้ท่ีหนา้ตดัที่รบัความดนั 
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จากความสมัพนัธข์องสมการจะเห็นว่าเมื่อตอ้งการ
แรงกระท าที่ได้จะแปรผันตามค่าของความดันและ
พื ้นที่ หน้าตัด รับความดันที่ เ พิ่ ม ขึ ้น  เ นื่ อ งจาก
พืน้ที่หน้าตัดมีค่าคงที่จากขนาดของกระบอกสูบที่
ติดตัง้ในระบบ ดงันัน้แรงกระท าที่ไดจ้ึงแปรผนัตามค่า
ความดนัลมที่เปล่ียนแปลงที่เพิ่มขึน้หรือลดลง 
สมการที่ใชห้าความสัมพันธร์ะหว่างอัตราการไหล

และความดันในระบบของไหลหาไดจ้ากสมการของ
เบอรน์ลูลี คือ 

 

P1 +
1

2
ρv1

2 + ρgh1 = P2 +
1

2
ρv2

2 + ρgh2   (2) 
 

โดยที่   
P1 และ P2 คือ แรงดนัท่ีจดุสองจดุในระบบของไหล  

ρ คือ ความหนาแน่นของของไหล  
v1 และ v2 คือ ความเรว็ของของไหลที่จดุสองจดุ  
g คือ ความเรง่เนื่องจากแรงโนม้ถ่วง  
h1 และ h2 คือ ความสงูของของไหล ณ จดุทัง้สอง 
 
สมการท่ีใชห้าอตัราการไหล (Q) ไดโ้ดยใชส้มการ 
                     Q = A×v                                  (3) 
โดยที่  
Q คือ อตัราการไหล  
A คือ พืน้ท่ีหนา้ตดัของท่อ  
v คือ ความเรว็ของของไหล 
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รูปที ่4  การออกแบบ flow chart ระบบการท างาน 
 

3. ผลการวิจัยและอภปิราย  
ในขั้นตอนนี ้จะเป็นการการแสดงการท างานของ

เครื่องจกัร โดยแสดงแผนภาพการท างานแบบ Timing 
diagram จากการเขี ยนโปรแกรมการควบคุมที่
ออกแบบควบคุมระบบ เพื่อที่จะบอกถึงขั้นตอนการ
ท างาน รวมถึงระยะเวลาการท างานของแต่ละอปุกรณ ์ 

 

จากรูปที่ 6 เป็นไดอะแกรมการท างานจริงที่ไดจ้าก
การออกแบบเขียนโปรแกรมการควบคุมเครื่องจักร 
โดยใชโ้ปรแกรม Fluid SIM แสดงผลการท างานจาก 
Timing diagram ในการท างานจรงิของเครื่องจกัรซึง่มี
ความคลา้ยคลึงกับรูปที่ 5 ที่ไดก้ าหนดเงื่อนไขในการ
ออกแบบตามไดอะแกรมการท างานไว ้  

 

 
 
 
 
 
 

 รูปที ่5  ไดอะแกรมการท างานที่ออกแบบ 
 

 
 
 
 
 
 

   รูปที ่6  ไดอะแกรมการท างานจรงิ 
 

รูปที่ 5 และ รูปที่ 6 แสดงถึงขัน้ตอนการท างานของ
เครื่องคัดแยกชิ ้นงานสามารถอธิบายขั้นตอนการ
ท างานได้ดังนี ้ เมื่อน าชิ ้นงานมาวางในต าแหน่ง
หุ่นยนตแ์ขนกลจะมาหยิบชิน้งานไปใหเ้ครื่องคดัแยก
ชิน้งาน โดยมีลกัษณะการท างานของส่วนประกอบแต่
ละอุปกรณ์ คือ กระบอกสูบ rotary จะเคล่ือนที่จาก
ต าแหน่ง 2R0 ไปยงัต าแหน่ง 2R1  
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และจะถูกสั่งใหร้อ 0.1 วินาที เพื่อที่กระบอกสบู base 
จะเคล่ือนที่จากต าแหน่ง 2B0 ไปยงัต าแหน่ง 2B1 ซึ่ง
เป็นการเลื่อนลงมาหาชิน้งาน หลงัจากนัน้กระบอกสบู 
gripper จะเคล่ือนที่จากจุด 2G0 ไปยัง 2G1 เพื่อท า
การจับชิ ้นงาน แล้วกระบอกสูบ base จะเคล่ือนที่
ขึน้มายังต าแหน่งเดิม สังเกตจากจุด 2B1 จะเคล่ือน
ไปยัง 2B0ดังเดิม จากนั้นกระบอกสูบ rotary จะ
เคล่ือนที่จากต าแหน่ง 2R1 ไปยัง 2R0 ในจุดนีก้่อนที่
กระบอกสูบ base จะเริ่มท างานต่อ ระบบจะท าการ
ตรวจสอบว่า เซ็นเซอร ์S0 หรือก็คือกระบอกสบู slider 
อยู่ในต าแหน่งที่ต้องการหรือไม่ ถ้าไม่กระบอกสูบ 
base จะไม่ท างาน แต่ถ้า slider อยู่ ในต าแหน่งที่
ก าหนด กระบอกสบู base จะเคลื่อนที่จาก 2B0 ไปยงั 
2B1 เพื่อวางชิน้งาน จากนั้นกระบอกสูบ gripper จะ
เคล่ือนที่จาก 2G1 ไปยัง 2G0 เป็นการปล่อยชิน้งาน
ลงบนแท่นรองรบัของกระบอกสบูแบบ slider จากนัน้
เซ็นเซอรจ์ะตรวจจบัชิน้งานและท าการเคล่ือนยา้ยเพื่อ
ส่งชิน้ไปจัดเก็บ โดยที่ S1 คือ สีด า S2 คือ สีเหลือง 
และ S3 คือ สีเงิน เมื่อเคล่ือนมาถึงต าแหน่งที่ตอ้งการ
แลว้ กระบอกสบู push จะเคล่ือนที่จาก P0 ไปยงั P1
เพื่ อดันชิ ้นงานออกจากแท่นไปยังที่ เก็บและจะ
เคลื่อนที่จาก P1 ไปยงั P0 เพื่อกลบัมายงัต าแหน่งเดิม 
ผลการทดลองในตารางที่  1 ชิ ้นงานอลูมิเนียม 

ซุปเปอรลี์นสีเหลือง และซุปเปอรลี์นสีด า ที่ความดนัท่ี 
0.5 ถึ ง  3.5 บา ร์ ก า รท า ง าน ผิดพลาดทั้ งหมด 
เครื่องจกัรไม่สามารถท างานได ้เนื่องจากความดนัลม
ในระบบนั้นน้อยเกินไป ชิน้งานอะลูมิเนียมที่ความ  
ดันลม 4.0 บาร ์ผลการทดลองพบว่าเครื่องจักรจะ
กลบัมาท างานได ้เนื่องจากความดนัลมมีค่าเหมาะสม  

 

และไม่มีชิน้งานที่ท  างานผิดพลาด แสดงให้เห็นว่าที่
ความดนั 4.0 บาร ์คือ ความดนัลมต ่าสดุที่เครื่องจักร
เริ่มท างานได้และไม่ผิดพลาด จากนั้นท าการปรับ
แรงดันลมเพิ่มขึน้ทีละ 0.5 บาร ์โดยพบว่าระยะเวลา
ในการท างานจะลดลงเรื่อยๆ ตามค่าความดันลมที่
เพิ่มขึน้ 4.5 บาร ์เวลาอยู่ที่ 736 วินาที ท่ี 5.0 บาร ์ได้
เวลา 643 วินาที และที่ 5.5 บาร ์ไดเ้วลา 619 วินาที 
จนมาถึงความดนัลมสงูสดุที่ก าหนดในการทดลอง คือ 
7.0 บาร  ์มีระยะเวลาในการท างานอยู่ที่  576 วินาที 
ผลการทดลองชิน้งานซุปเปอรลี์นสีเหลือง ที่ความดนั 
4.0 บาร ์มีระยะเวลาในการท างาน ที่  767 วินาที ที่ 
4.5 บาร ์ใชเ้วลา 688 วินาที ที่ 5.0 บาร ์ใชเ้วลา 651 
วินาที และที่ 5.5 บาร ์ใชเ้วลา 609 วินาที จนถึงความ
ดันลมสูงสุดในการทดลองที่ 7.0 บาร ์ใช้เวลา 533 
วินาที และผลการทดลองซุปเปอรลี์นสีด า ความดนัลม 
4.0 บาร ์ใชเ้วลา 720 วินาที ที่ 4.5 บาร ์ใชเ้วลา 652 
วินาที ที่  5.0 บาร์ อยู่ที่  615 วินาที และที่  5.5 บาร์ 
เวลา คือ 600 วินาที จนถึง 7.0 บาร ์ใช้เวลาที่  528 
วินาที โดยไม่มีชิน้งานที่ท  างานผิดพลาด จะเห็นว่า
ความดนัลมที่เพิ่มขึน้จะแปรผกผนักับเวลาการท างาน
ที่ท  าไดล้ดลง เมื่อเปรียบเทียบความดนัลมเริ่มตน้การ
ท างานที่ 4.0 บาร ์ค่าเวลาที่ใช้เฉล่ียรวมต่อชิน้  คือ 
25.20 วินาที และความดันลมในการท างานสูงสุดที่ 
7.0 บาร ์เวลาที่ใชเ้ฉล่ียรวมต่อชิน้ คือ 18.19 วินาที ซึ่ง
ท างานไดเ้ร็วกว่าเฉล่ียรวมต่อชิน้ คือ 7.01 วินาที หรือ 
เรว็กว่า 27.82% แต่ใชค้วามดนัในการท างานมากกวา่ 
3 บาร์ หรือ ใช้ความดันมากว่า 42.86% โดยไม่มี
ชิน้งานที่ท  างานผิดพลาดหรือท างานถูกตอ้ง 100% 
ตัง้แต่ความดนัเริ่มตน้ท างานท่ี 4.0 บาร ์
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ตารางที ่1  
ผลการคัดแยกชิน้งานของเคร่ืองจักร 

ประเภท
ชิน้งาน 

แรงดัน
ลม 

จ านวน
ชิน้งาน 

ผิด
ผลาด 

เวลา
ท างาน 

เวลา
เฉล่ีย 

(บาร)์ (อัน) (อัน) (วินาที) (วินาที) 

อลูมิเนียม 

0.5 30 30 0 0 

1.0 30 30 0 0 

1.5 30 30 0 0 
2.0 30 30 0 0 

2.5 30 30 0 0 

3.0 30 30 0 0 

3.5 30 30 0 0 
4.0 30 0 793 26 

4.5 30 0 736 24 

5.0 30 0 643 21 
5.5 30 0 619 20.6 

6.0 30 0 595 19.8 
6.5 30 0 582 19.4 

7.0 30 0 576 19.2 

ซุปเปอร์
ลีน 

สีเหลือง 

0.5 30 30 0 0 
1.0 30 30 0 0 
1.5 30 30 0 0 
2.0 30 30 0 0 
2.5 30 30 0 0 
3.0 30 30 0 0 
3.5 30 30 0 0 
4.0 30 0 767 25.60 
4.5 30 0 688 23.00 
5.0 30 0 651 22.00 
5.5 30 0 609 20.30 
6.0 30 0 585 19.50 
6.5 30 0 540 18.00 
7.0 30 0 533 17.77 

ซุปเปอร์
ลีน 
สีด า 

0.5 30 30 0 0 
1.0 30 30 0 0 

1.5 30 30 0 0 
2.0 30 30 0 0 

2.5 30 30 0 0 

3.0 30 30 0 0 

3.5 30 30 0 0 

4.0 30 0 720 24.00 
4.5 30 0 652 21.70 

5.0 30 0 615 20.50 
5.5 30 0 600 20.00 

6.0 30 0 587 19.50 

6.5 30 0 561 18.70 
7.0 30 0 528 17.60 

 

 

จากรูปที่ 7 เสน้กราฟแต่ละเสน้ คือ ระยะเวลาใน
การท างานของแต่ละชิน้งาน พบว่าที่ความดนัเริ่มตน้
การท างานของเครื่องจักรอยู่ที่ 4.0 บาร ์โดยชิน้งาน  
แต่ละประเภทมีระยะเวลาในการท างานแตกต่างกัน 
เนื่องจากระยะห่างระหว่างช่องเก็บชิน้งานที่ใกล้-ไกล
นั้นไม่เท่ากัน ค่าเริ่มตน้เวลาต ่าสุด คือ ชิน้งานสีด าที่  
มีต าแหน่งช่องเก็บอยู่ใกล้สุด ตามมาด้วยชิ ้นงาน       
สีเหลือง และ ไกลสดุคืออลมูิเนียม 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่7  ความสมัพนัธร์ะหว่างความดนัลมกบัเวลา 

ในการท างาน 
 

จากสมการที่  2 ความสัมพันธ์ระหว่างเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของท่อ ความดัน และการไหล อธิบายได้
โดยหลักการของเบอรน์ูลลีและสมการความต่อเนื่อง 
ตามหลักการของเบอรน์ูลลี เมื่อเสน้ผ่านศูนยก์ลาง
ของท่อลดลง ความเร็วของของไหลที่ไหลผ่านจะ
เพิ่มขึน้ และความดนัจะลดลง ในทางกลบักันเมื่อเสน้
ผ่านศูนยก์ลางของท่อเพิ่มขึน้ ความเร็วจะลดลงและ
ความดนัจะเพิ่มขึน้  
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การวิเคราะหห์าความสัมพันธ์ในระบบจะเห็นว่า 
อัตราการไหลและความดันในระบบของไหลมี
ความสัมพันธ์กันโดยตรง และหากความดันเพิ่มขึน้ 
อัตราการไหลก็จะเพิ่มขึน้เช่นกัน เมื่อตัวแปรอื่นๆ 
ทัง้หมด เช่น เสน้ผ่านศนูยก์ลางของท่อและความหนืด
ของของไหลมีค่าคงที่ โดยส่ิงนีอ้ธิบายไว้ในหลักการ
ของเบอรน์ูลลี ซึ่งระบุว่าการเพิ่มขึน้ของความดนัของ
ไหลส่งผลให้ความเร็วของของไหลเพิ่มขึน้ดังสมการ   
ที่ 3 มีผลใหเ้วลาในการท างานลดลง ดงัแสดงในกราฟ
รูปท่ี 7 

 
4. สรุป 
เมื่อวิเคราะหผ์ลการทดลอง พบว่า ค่าความดนัลมที่ 

0.5 ถึง 3.5 บาร ์เครื่องจกัรท างานผิดพลาด เนื่องจาก
ค่าความดันลมไม่เพียงพอที่จะขับเคล่ือนอุปกรณ์    
นิวเมติกส์ที่ เป็นอุปกรณ์หลักของเครื่องจักร และ 
พบว่า ที่ความดันลม 4.0 บาร ์เครื่องจักรสามารถ
กลับมาท างานได้ โดยไม่มีชิ ้นงานที่ ผิดพลาดเลย 
แสดงใหเ้ห็นว่าที่ความดนัลม 4.0 บาร ์นี ้คือ ช่วงความ
ดันต ่าสุดที่สามารถเริ่มท างานได ้และเมื่อเพิ่มความ
ดนัลมขึน้ไปช่วงระยะเวลาของกระบวนการท างานจะ
ใชเ้วลานอ้ยลง ดว้ยขอ้จ ากัดของอุปกรณท์ี่ความดัน
ลมสงูสดุไดท้ี่ 7.0 บาร ์หากเพิ่มความดนัลมใหม้ากขึน้
จะท าให้เวลาการท างานลดลง แต่อย่างไรก็ตาม       
ถ้าเพิ่มมากจนเกินไป กระบวนการคัดแยกชิน้งาน
อาจจะเริ่มท างานผิดพลาดได ้เนื่องจากค่าความดนั
ลมมากเกินไปจนท าให้อุปกรณ์ขับเคล่ือนท างาน
รวดเรว็มากจนเซ็นเซอรไ์ม่สามารถตรวดจบัชิน้งาน 

 

 

และตอบสนองไดท้นั ส่งผลใหข้ัน้ตอนการท างานอาจ
เกิดขอ้ผิดพลาดได ้
เครื่องจักรสามารถท างานได้ที่ความดันในการ

ท างานของระบบไดถู้กตอ้งที่ 100% โดยมีความดัน
เริ่มตน้การท างานที่ 4.0 บาร ์และความดัน 7.0 บาร ์
วัสดุที่ ใ ช้ทดลองทุกชนิดจะท า งานได้เ ร็ วที่ สุด            
เมื่อพิจารณาความเหมาะสมของความดันลมที่จะ
น าไปใช้จะอยู่ประมาณ 4.5 ถึง 5.5 บาร ์เนื่องจาก
ระยะเวลาในการท างานใกลเ้คียงกันมาก โดยการใช้
ค่าความดนัลมสงูสดุนัน้เมื่อค านึงถึงการใชง้านระยะ
เวลานาน จะท าใหสิ้น้เปลืองพลงังานและมีผลต่อการ
เส่ือมสภาพของอปุกรณ ์
ข้อเสนอแนะ เครื่องจักรนี ้สามารถอัพเกรดเพิ่ม

ระบบใหท้ันสมยัยิ่งขึน้ได ้โดยอาจเปล่ียนเซ็นเซอรใ์ห้
เป็นกล้องดิจิตรอนเพื่อให้สามารถตรวจจับวัสดุได้
หลากหลายมากยิ่งขึน้ และเพิ่มการใช้ระบบให้เป็น 
supervisory level ที่สามารถแสดงผลบนจอภาพแบบ
สมัผสัเพื่อควบคมุการท างานไดง้่ายขึน้  
 
5. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคณุหอ้งปฏิบตัิการวิจยั Advanced Control 

System & Robotics and Automation System ของ
สาขาวิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราช
มงคลอีสาน วิทยาเขตสรุินทร ์ที่ใหก้ารสนับสนุนวสัดุ 
อุปกรณ์ เครื่องมือ และสถานที่ในการด าเนินงาน
โครงการวิจยันี ้
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บทคัดย่อ 

จากการศึกษาคุณสมบตัิถ่านอดัแท่งจากเปลือกทุเรียน 5 สายพนัธุ ์ดว้ยเครื่องอดัแท่งชีวมวลแบบกึ่งอตัโนมัติ   
ที่ความเร็วรอบ 290 rpm ซึ่งเป็นความเรว็รอบในการอดัแท่งที่ดีที่สดุ โดยมีค่าความสามารถในการอดัแท่ง 84.7 
kg h-1 หรือประมาณ 692 kg day-1 มีประสิทธิภาพการท างานของเครื่องจกัรโดยรวม (OEE) 97.38%  ลกัษณะ
ทางกายภาพของแท่งถ่านมีขนาดความกวา้ง 5 cm ยาว 10 cm รูกลวงดา้นใน 1 cm มีค่าความรอ้นระหว่าง 
5,117-5,656 cal g-1 โดยเปลือกทุเรียนสายพันธุช์ะนี ใหค้่าความรอ้นสูงสุดที่ 5,656 cal g-1 ส าหรบั Moisture 
content, Volatile matter, Ash content, และ Fixed carbon เป็นไปตามมาตรฐาน มผช.238/2547  และท าการ
ทดสอบตม้น า้สามารถท าใหน้ า้ปริมาตร 1,000 ml มีอุณหภูมิสูงสุด 91 ºc ในช่วงระยะเวลา 26-34 minutes มี
ระยะเวลาคืนทนุของเครื่องจกัรอยู่ที่ 105.14 days และมีจดุคุม้ทนุอยู่ที่ 210.60 h year-1 
ค าส าคัญ: คณุสมบตัิทางความรอ้น ถ่านอดัแท่ง ลกัษณะทางกายภาพ เปลือกทเุรียน     
 

FEAT JOURNAL 
FARM ENGINEERING AND AUTOMATION TECHNOLOGY JOURNAL 
วารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคุมอตัโนมัติ  
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Abstract 

This research aims to study of the properties of charcoal briquettes from durian shells. 5 varieties with 
semi-automatic biomass briquettes at 290 rpm, which is the best briquetting speed. The briquetting 
capacity is 84.7 kg h-1 or about 692 kg day-1. The physical characteristics of the charcoal rod are 5 cm 
wide, 10 cm long, 1 cm hollow hole, with a calorific value between 5,117-5,656 cal g-1 by the Chanee 
durian shell varieties, which provides a maximum calorific value of 5,656 cal g-1 for Moisture content, 
Volatile matter, Ash content, and Fixed carbon. In accordance with the MPA 238/2004 standard. And 
the boiling test can make a volume of 1,000 ml of water with a maximum temperature of 91 degrees 
Celsius. During the period of 26-34 minutes, the payback period of the machine is 105.14 days and 
the breakeven point is 210.60 h year-1 
Keywords: Thermal properties: Charcoal briquettes: Physical characteristics of durian peel 
_______________________________________ 
*ติดต่อ: Boonyarid_bu@rmutto.ac.th, 087-148-3234 
 

1.  บทน า 
ปัจจบุนัความตอ้งการพลงังานในภาคการผลิต หรือ

แม้แต่ความต้องการการใช้พลังงานในครัวเรือน
ส าหรบัการด ารงชีวิตของประชาชนมีแนวโนม้ที่สูงขึน้ 
โดยการคาดการณ์ของส านักงานนโยบายและแผน
พลงังาน (สนพ.) ที่คาดการณก์ความตอ้งการพลงังาน
เพิ่มขึน้รอ้ยละ 2.4 [1] เช่นเดียวกนักบัหลายๆประเทศ
ที่มีความตอ้งการพลงังานเพิ่มสงูขึน้อย่างต่อเนื่อง [2] 
ซึ่งสวนทางกับปริมาณพลังงานที่สามารถผลิตไดใ้น
ปัจจุบนั ท าใหแ้นวโนม้และทิศทางของพลงังานก าลัง
จะเข้าสู่วิกฤต โดยปัจจุบันหลายหน่วยงานรวมถึง
ประชาชนได้มีการตระหนักถึงความส าคัญของ
พลังงาน ท าให้เกิดการใช้พลังงานอย่างคุ้มค่า ซึ่ง
พลังงานที่ใชใ้นภาคครวัเรือนของประชาชนส่วนมาก
เป็นพลังงานด้านความร้อนที่ ใช้ในการด ารงชีพ 
ประกอบอาหารและมีแนวโนม้การใชเ้พิ่มมากขึน้ และ
ทิศทางของราคาก็เพิ่มมากขึน้ดว้ยเช่นกัน ดว้ยเหตผุล

นี ้ท  าให้เกิดผู้ประกอบการด้านพลังงานเพิ่มขึ ้น
มากมาย เช่นผู้ประกอบการผลิตถ่าน ซึ่งในปัจจุบัน
เป็นที่ตอ้งการในการใชอ้ย่างมาก โดยกระบวนการใน
การผลิต ณ ปัจจุบนัมีการน าเอาเศษวสัดุเหลือทิง้ทาง
การเกษตรหลายชนิดมาท าการแปรรูปเป็นเชือ้เพลิงใช้
ในชีวิตประจ าวัน และผลิตเพื่อจ าหน่ายเป็นจ านวน
มาก ซึ่งเศษวัสดุเหลือทิง้จากกระบวนการผลิตที่เป็น
ปัญหาในช่วงเดือน มีนาคม ถึง มิถุนายน คือ ปริมาณ
เปลือกทุเรียนจากกระกระบวนการแปรรูปที่มีปรมิาณ
มาก โดยประเทศไทยมีพื ้นที่ปลูกทุ เรียนทั้ง สิ ้น
1,551 ,473 ไร่  ให้ผลผลิตราว  1,475,978 ตัน [3]        
ซึ่ง เป็นปริมาณที่มีจ านวนมาก และเป็นปัญหาที่
ผูป้ระกอบการตอ้งแบกรบัภาระในการจดัการกับเศษ
เปลือกทเุรียนในกระบวนการผลิตในหลายพืน้ท่ี  
ในการนีท้างผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะน าเอาเปลือก

ทุเรียนเหลือทิง้จากกระบวนการแปรรูป มาบริหาร
จดัการอย่างถกูตอ้ง และ ยงัสามารถเพิ่มรายไดใ้หก้บั 
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เกษตรกรหรือผูป้ระกอบการอีกทางหน่ึง โดยการน ามา
ผลิตเป็นถ่านอัดแท่งใชใ้นครวัเรือนเพื่อลดตน้ทุนใน
การครองชีพและเป็นอาชีพเสรมิดว้ยระบบกึ่งอตัโนมตัิ
เพื่อลดขั้นตอนในกระบวนการผลิต ตน้ทุนทางดา้น
เวลา ดา้นแรงงาน ในการวิจยัมีการน ากระบวนการไบ
โอรีไฟน์รี  มาเป็นทางเลือกหนึ่งเพื่อเปล่ียนเปลือก
ทุเรียนใหเ้ป็นวัสดุที่มีมูลค่าสูงขึน้ [4] จากการศึกษา 
พบว่ า  เป ลือกทุ เ รี ยนสามารถให้ค่ าความร้อน 
6,274.29 kcal kg-1 ซึ่งมีค่าความรอ้นใกลเ้คียง [5] กบั 
ที่ได้ใช้แป้งสาคูผสมเปลือกทุเรียนค่าความรอ้นที่ได้ 
5,189.128 cal g-1  [6] และเป็นไปในทิศทางเดียวกัน
กับงานวิจัยที่ท  าการทดสอบโดยใชเ้ปลือกทุเรียนที่มี
เซลลูโลสสูงถึง 64.51% ผสมกับแป้งมันส าปะหลัง
และน า้มันดินโดยให้ค่าความรอ้น 9,694.53 cal g-1 
[7] และ ในการวิ จั ยนี ้ท า งผู้ วิ จัย ได้ เ ล็ ง เห็ นถึ ง
ความส าคญัในการจดัการกับเศษเปลือกทุเรียน ใหม้ี
ประโยชนต์่อเกษตรหรือผูป้ระกอบการมากที่สดุ 
วตัถปุระสงคข์องงานวิจยันีเ้พื่อศกึษาคณุสมบตัทิาง

ความรอ้นถ่านอดัแท่งจากเปลือกทเุรียนจ านวน 5 สาย
พันธุ์ ว่ามีค่าความรอ้นแตกต่างกันหรือไม่ และเพื่อ
วิเคราะหค์วามคุม้ค่าในการลงทนุ 

 
2. วิธีการวิจัย 

2.1. เตรียมเคร่ืองจักรส าหรับการผลิตถ่าน   
อัดแท่ง  
ดว้ยเครื่องจกัรจ านวน 5 ชดุ ประกอบดว้ย  
1) ชดุเตาเผาเป็นแบบเตาเดี่ยว ปรมิาตรความจขุอง

เตา 0.2 m3  
2) ชุดลดขนาด เป็นการลดขนาดวตัถุดิบโดยอาศัย

หลกัการแบบ Hammer mill และมีตะแกรงกรองขนาด 
 

 

 

ของผงวัสดุทดสอบขนาด 20 mesh เพื่อให้ได้ตาม
มาตรฐานท่ีตัง้ไว ้ 

3) ชุดผสมวัตถุดิบ เป็นการผสมแบบใช้สกรูใบ
เกลียวในการผสม โดยหอ้งผสมมีปริมาตรไม่นอ้ยกว่า 
0.5 m3 ในการผสมมีการควบคมุเวลาในการผสมดว้ย 
Timer เพื่อใหส่้วนผสมในแต่ละครัง้มีความสม ่าเสมอ  

4) ชดุเครื่องอดัแท่ง เป็นวิธีการแบบอดัเย็นดว้ยสกรู
อัดขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 5 cm โดยรบัแรงมาจาก 
Motor Ac 220 V 2,500 watt ส่งก าลังด้วยสายพาน 
และกระบวนการตัดแท่ง ใชก้ระบวนการ Pneumatic 
รับลมจากป๊ัมลม ส่งก าลังไปยังกระบอกสูบ และตั้ง
ระยะการตัดด้วย Limit Switch และชุดลดความชืน้ 
เป็นลกัษณะหอ้งอบใหค้วามรอ้นดว้ย Heater type K 
ส่งลมรอ้นดว้ย Blower เพื่อกระจายความรอ้นใหท้ั่วถงึ 
เพื่อใหไ้ดถ้่านอัดแท่งที่มีความชืน้ตามมาตรฐาน [8] 
ส าหรบัการน าเครื่องอดัแท่งแบบกึ่งอตัโนมตัิเขา้มาใช้
สามารถช่วยให้แท่งถ่านที่ได้มีความยาวสม ่าเสมอ 
ดว้ย Limit Switch ที่ตัดดว้ยกระบอกลม Pneumatic 
ซึ่งแบบเดิมผูผ้ลิตใชว้ิธีการกะระยะความยาวแลว้ท า
การหกัแท่งถ่านดว้ยมือ ท าใหแ้ท่งถ่านมีความยาวไม่
เท่ากนั ยากต่อการบรรจหุีบห่อ           

                              
2.2. การเตรียมตัวอย่างวัตถุดิบส าหรับการ

ทดสอบ  
ทุเรียนที่ใชใ้นการทดสอบ 5 สายพนัธุ ์มีแหล่งก าเนิด

จากจ.จนัทบรุี ประกอบดว้ยสายพนัธุห์มอนทอง (รูปที่ 1
ก) สายพนัธุช์ะนี (รูปที่ 1ข) สายพนัธุก์า้นยาว (รูปที่ 1ค) 
สายพนัธุพ์วงมณี (รูปที่ 1ง) และ สายพนัธุก์ระดมุ (รูปที่ 
1จ) มีช่วงอายุการเก็บเก่ียวระหว่าง 95-120 วนั ซึ่งเป็น
ช่วงเวลาการเก็บเก่ียวเฉล่ียของทเุรียนในแต่ละสายพนัธุ ์ 
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            (ก)                       (ข)                      (ค) 

             
          (ง)                                      (จ) 

รูปที ่1  ลกัษณะทางกายภาพของทเุรียนทัง้ 5 สาย
พนัธุท์ี่ใชใ้นการทดสอบ 

การเตรียมตัวอย่างเปลือกทุเรียนแต่ละสายพันธุ์ 
น ามาท าการชั่งน า้หนัก และค านวณหาค่าความชืน้ 
ก่อนท าการเผาลดความชืน้ (รูปที่ 2) 

 

 
 

รูปที ่2  การน าเปลือกทเุรยีนแตล่ะสายพนัธุม์าท าการ
ชั่งน า้หนกัและหาคา่ความชืน้ก่อนการทดสอบ 

 
2.2.1. การเตรียมเปลือกทุเรียนส าหรับการเผา

ไล่ความชื้นเพื่อเตรียมเป็นวัตถุดิบในการอัด  
แท่งถ่าน  
โดยท าการเผาดว้ยเตาเผาแบบเตาเดี่ยวใหค้วาม

รอ้นจากดา้นล่างของเตา ปริมาตรความจขุองเตา 0.2 
m3 มีช่องระบายควัน 3 ทิศทาง และมีช่องดักน า้สม้
ควนัไม ้เพื่อน าไปใชป้ระโยชน ์เผาครัง้ละ 50 กิโลกรมั 
เป็นเวลา 10 ชั่วโมง (รูปที่ 3) 

 

  
 

 
 
 

 
รูปที ่3  เตาเผา และลกัษณะภายในเตา 

 
2.2.2. หลังจากผ่านกระบวนการเผาไล่ความชืน้

เรียบร้อยแล้ว  
น าเข้าสู่เครื่องบดย่อยลดขนาด โดยผงถ่านที่ไดม้ี

ความละเอียดมากกว่า 20 mesh ตามขนาดของ
ตะแกรงที่ก าหนด 

 
2.2.3. จากน้ันเข้าสู่กระบวนการผสม  
จากการทดสอบหาอัตราส่วนผสมที่เหมาะส าหรบั

การอดัแท่ง จากทัง้หมด 3 อตัราส่วนผสม คือ 1:1:0.5 
1:0.5:0.5 แ ล ะ 1:0.25:0.5 โ ด ย น ้ า ห นั ก  พ บ ว่ า
อัตราส่วนผสม ผงถ่าน  : แป้งมัน : น ้า เปล่า ใน
อตัราส่วน 1:0.25:0.5 ตามล าดบั อตัราส่วนผสมนีเ้ป็น
อัตราส่วนผสมที่ดีที่สุดส าหรับการขึน้รูป โดยสังเกต
จากลกัษณะทางกายภาพ และการจบัตวัของส่วนผสม 
เป็นเวลา 15 นาที และท าการทดสอบอัดแท่งจาก
เครื่องอดัแท่ง ที่ใหล้กัษณะการจบัตวัของแท่งถ่านท่ีมี
ความแข็งแรง 

 
2.2.4. น าวัตถุดิบเข้าสู่กระบวนการอัดขึน้รูป  
ก าหนดความเร็วรอบของเครื่องอัดแท่งถ่าน (รูปที่ 

4) คื อ  240, 290 และ  360 rpm ตามล าดับ  โดย
ลกัษณะของแท่งถ่านที่ผลิต (รูปที่ 4ง) มีลกัษณะแท่ง
หกเห ล่ียม รูกลวงด้านใน 1 cm ขนาดเส้นผ่าน
ศนูยก์ลาง 5 cm ยาว 10 cm  
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รูปที ่4  ลกัษณะของเครื่องอดัแท่งถ่าน 
 

การหาขนาดตน้ก าลงัมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสสลบั  
 

 I = 
P

V
 x PF x eff.    (1) 

 

 P = V x I x PF x eff.  (2) 
โดยที่ 

I = กระแสมอเตอร ์(A) 
V = แรงดนัไฟฟ้า (V) 
P = ก าลงัไฟฟ้า (Watt) 
PF = ตวัประกอบก าลงัของมอเตอร ์
eff. = ประสิทธิภาพของมอเตอร ์

 
การหาอตัราทดและความเรว็รอบในการหมนุของสกรู 

 

  I=
n1
n2

   (3) 

โดยที่ 
I = อตัราทด (rpm) 
n1 = ความเรว็รอบพลูเลยข์บั (rpm) 
n2 = ความเรว็รอบพลูเลยต์าม (rpm) 

 
 
 

 

การหาอตัราการขนถ่ายวสัดุ 
 

Q = k
π

4 ((D-d)2pnwC)    (4) 
โดยที่ 

Q = อตัราขนถ่าย (kg h-1) 
k = ประสิทธิภาพในการบรรจวุสัดลุงระหว่างเกลียว 
D = เสน้ผ่านศนูยก์ลางของเกลียว (cm) 
d = เสน้ผ่านศนูยก์ลางของเพลาเกลียว (cm) 
p = ระยะห่างระหว่างเกลียว (cm) 
n = ความเรว็รอบ (rpm) 
w = น า้หนกักองวสัด ุ(kg) 
C = แฟคเตอร ์จากมมุเอียงตามแนวราบ = 1 
 
จากการทดสอบหาความเร็วรอบที่เหมาะสมจ านวน  

3 ความเร็วรอบ คือ 240, 290 และ 360 rpm ซึ่งมีช่วง
ความเร็วรอบในการอัดใกล้เคียงกับ [10] ที่มีช่วง
ความเร็วรอบ อยู่ในช่วง 200 – 500 rpm พบว่า การอดั
แท่งถ่านดว้ยความเร็วรอบของสกรูอดัที่ 290 rpm เป็น
ความเร็วรอบที่ให้ค่าความสามารถของเครื่องอัดและ
ลกัษณะทางกายภาพของแท่งถ่านไดด้ีที่สดุ โดยพลเูลย์
ขับ (n1) ขนาด 2 inch หมุนด้วยความเร็ว 1,450 rpm
ปรบัเปล่ียนความเร็วรอบดว้ยการเปล่ียนขนาดพูลเลย์
ตัวตาม (n2) เป็น 8, 10 และ 12 Inch ตามล าดับ ดัง
สมการที่ 3 และท าการทดสอบอดัวตัถุดิบเปลือกทเุรียน
ทัง้ 5 สายพนัธุ์ๆ  ละ 3 ซ า้ เพื่อท าการประเมินสมรรถนะ
การท า งานของเครื่ อ งอัดแท่ งถ่ าน  และหาค่ า
ความสามารถของเครื่อง ดงัสมการที่ (5) (6) (7) (8) และ 
(9) [11] ดงันี ้

Availability Rate (A)   =
L
T x 100 (5) 

 

Performance Efficiency (P)  =
N
T x 100  (6) 
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Quality Rate (Q)   =
O
q  x 100 (7)  

 

  OEE =
A

100 x 
P

100
 x 

Q

100
x100 (8) 

 

 Capacity (C)   =
c
t    (9) 

โดยที่ 
T = เวลาที่เครื่องจกัรอดัแท่งถ่าน (h) 
L = เวลาการเดินเครื่องอดัแท่งถ่าน (h) 
N = เวลาเดินเครื่องสทุธิ (h)  

= (เวลาเดินเครื่องเปล่า - L) 
O = จ านวนแท่งถ่านที่ไดต้ามขอ้ก าหนด   
q = จ านวนแท่งถ่านทัง้หมด (Rods) 
OEE = Overall Equipment Effectiveness 
c = น า้หนกัวตัถดุิบ (kg) 
t = เวลาในการอดัแท่งถ่าน (h) 
แลว้ท าการเก็บและบันทึกผลขอ้มูล เวลา น า้หนัก 

ความชื ้น และลักษณะทางกายภาพของแท่งถ่าน      
ดงัสมการท่ี (10) (11) และ (12) 

 

                     Mean (X̅)              =
∑ xin

i=1  
n        (10) 

      Standard Deviation (S.D.) =√
(x-x)̅2

n-1
          (11) 

Coefficient of Variation (C.V.)  =
S.D.

x̅  x100   (12) 
 

โดยที่ 

∑ xin
i=1   = ผลรวมของขอ้มลูจากการวดัแท่งถ่าน  

                        (ความยาว, ความกวา้ง) 
 n   = จ านวนแท่งถ่านทัง้หมด (Rods) 

 
 
 

 

 

2.2.5. น าตัวอย่างที่ ผ่านการอัดแล้วน าเข้า
เคร่ืองอบ 
เพื่อลดความชืน้โดยใชอุ้ณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 15 ชั่วโมง 
 

 
 
 
 

รูปที ่5  ลกัษณะทางกายภาพของแท่งถา่น 
 
2.2.6. หลั งจากที่ ผ่ านกระบวนการอบลด

ความชืน้เรียบร้อยแล้ว  
น าตัวอย่างทดสอบไปท าการวิเคราะหห์าค่าความ

รอ้น ค่าความชืน้  ปรมิาณเถา้ ปรมิาณสารระเหย และ
ปริมาณคาร์บอนคงตัว ดังสมการที่  (13) (14) (15) 
(16) (17) และ (18) ตามล าดบั การค านวณหาคา่ความ
รอ้น ตามมาตรฐาน (ASTM D5865) ทดสอบโดยวิธี 
Isoperibol โดยใชส้มการการหาค่า t ซึ่งเป็นอุณหภูมิ
ที่เพิ่มขึน้อย่างถูกตอ้ง โดยแทนค่าลงในสมการ ซึ่งท า
การทดสอบเพื่อใหเ้ป็นไปตาม มผช.238/2547 

 

        t = tc-ta-r1(b-a)-r2(c-b)             (13) 
โดยที่  

a = ช่วงเวลาที่ใชใ้นการ ignite (min) 
b = ช่วงเวลาที่อณุหภมูิ เพิ่มขึน้รอ้ยละ 60  
จากอณุหภมูิเริ่มตน้ 
c = เวลาเริ่มตน้ของช่วงเวลาที่อณุหภมูิ 
กลบัมาคงที่ภายหลงัการสนัดาป (min) 
ta = อณุหภมูิขณะเริ่ม ignite 
tc = Correction Temperature ที่ c 
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r1 = อตัราการเพิ่มของอณุหภมูิในช่วง 5 นาที  
ก่อนการ ignite 
r2 = อตัราการเปล่ียนแปลงของอณุหภมูิระหว่าง  
5 นาทีจากเวลา c ถา้อณุหภมูิ  ลดลง r2 จะเป็นค่าลบ 
ค่า [ -r2 (c-b) ] จะเป็นบวก 
 
น าตัวอย่างแท่งถ่านมาท าการค านวณหาค่าความ

ร้อนแบบ Normal หาค่า Gross heat of combustion 
[12] ดว้ยเครื่อง Bomb Calorimeter โดยค านวณค่าความ
รอ้นทางเชือ้เพลิงได ้ดงัสมการ (14) 

 

   Q =
TW-c1-c2-c3

m             (14) 
โดยที่ 

Q = ค่าความรอ้นทางเชือ้เพลิงรวม (cal g-1) 
W = ค่าสมมลูยท์างพลงังานของแคลอร่ีมิเตอร ์มีคา่
(2,426 cal ºc-1) 
T = ค่าอณุหภมูิที่เพิ่มขึน้ (◦c) 
m = มวลของเชือ้เพลิงตวัอย่าง (g) 
c1 = ค่าความรอ้นท่ีเกิดจากกรดไนตรกิ (cal cm-1) 
c2 = ค่าความรอ้นท่ีเกิดจากกรดซลัฟรูกิ (cal cm-1) 
c3 = ค่าความรอ้นท่ีเกิดจากลวดไฟฟ้า (cal cm-1) 
 

น าแท่งชีวมวลมาท าการวิเคราะหป์ริมาณความชืน้
ตามมาตรฐาน (ASTM D3173) ดงัสมการ  (15) 

 

    ปรมิาณความชืน้ (รอ้ยละ)  =
(A-B)

A  x 100      (15) 
โดยที่               

A = น า้หนกัตวัอย่างก่อนอบ (g) 
B = น า้หนกัตวัอย่างหลงัอบ (g) 

 
น าแท่งชีวมวลมาท าการวิเคราะหป์ริมาณเถา้โดย

วิธีมาตรฐาน (ASTM D3174) ดงัสมการ (16) 

 

         ปรมิาณเถา้ (รอ้ยละ)  =
(A-B)

C  x 100  (16) 
โดยที่           

A = น า้หนกัของเถา้และถว้ยกระเบือ้ง (g) 
B = น า้หนกัของถว้ยกระเบือ้ง (g) 
C = น า้หนกัตวัอย่างที่ใช ้(g) 

 
น าแท่งถ่านมาท าการวิเคราะหป์ริมาณสารระเหย 

ตามมาตรฐาน (ASTM D3175) ดงัสมการ (17) 
 

          น า้หนกัตวัอย่างที่หายไป =
(A-B)

A  x 100       (17) 
 
โดยที่       

A = น า้หนกัตวัอย่างก่อนเผา (g) 
B = น า้หนกัตวัอย่างหลงัเผา (g) 
ปรมิาณสารระเหย (รอ้ยละ) = น า้หนกัตวัอย่างที่ 
หายไป (รอ้ยละ) – ปรมิาณความชืน้ (รอ้ยละ) 

 
น าแท่งถ่านมาท าการวิเคราะหป์ริมาณคารบ์อนคง

ตวั ตามมาตรฐาน (ASTM D3172) ดงัสมการ (18) 
 

ปรมิาณคารบ์อนคงที่ (%) =  
(ปริมาณความชืน้ + ปริมาณเถา้ + ปริมาณสารระเหย)
                                                          (18) 
การวิเคราะหค์วามหนาแน่น ดงัสมการ (19) 

 

                  ρ= m
v               (19) 

โดยที่ 

ρ = ความหนาแน่นของแท่งถ่าน (g cm-3) 
m = มวลของแท่งถ่าน (g) 
v = ปรมิาตรของแท่งถ่าน (cm3) 
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น าแท่งถ่านมาท าการหาประสิทธิภาพการใชง้าน เชิง
ความรอ้น (หงุตม้) [13] ดงัสมการ (20)  

 

         HU =
[m1  c (T2-T1 ]+(m1-m2)L

MH
x100        (20) 

 

โดยที่ 
HU = รอ้ยละประสิทธิภาพการใชง้าน  
m1 = น า้หนกัเริ่มตน้ของน า้ (g) 
m2 = น า้หนกัน า้ที่เหลือ (g) 
c   =  ค่าความรอ้นจ าเพาะของน า้ (1 cal ºc-1) 
L = ค่าความรอ้นแฝงของการกลายเป็นไอ (540 cal g-1) 
M = มวลของเชือ้เพลิงอดัแท่งเริ่มตน้ (g) 
T1 = อณุหภมูิของน า้เริ่มตน้ (ºc) 
T2 = อณุหภมูิของน า้สดุทา้ย (ºc)   
H = ค่าความรอ้นเชือ้เพลิงอดัแท่ง (cal g-1) 
และท าการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตรว์ิศวกรรม 

วิเคราะหก์ารใชเ้ครื่องอดัแท่งถ่าน [14] ดงัสมการ (21) 
และ (22) 
 
ระยะเวลาคืนทุนกระบวนการอัดแท่งถ่าน  (Pay-

back period) 

  PBP =
P
R               (21) 

โดยที่ 
PBP = ระยะเวลาในการคืนทนุ (year) 
P     = ราคาเครื่องจกัร (Baht) 
R     = ก าไรสทุธิต่อปี (Baht year-1) 
 
จุดคุ้มทุนกระบวนการอัดแท่งถ่าน (Break-even 

point) 

  BEP =
Fc

B-Vc            (22) 
 

 

โดยที่ 
BEP = จดุคุม้ทนุ (h year-1) 
Fc   = ค่าใชจ้่ายคงที่ (Baht) 
B    =  อตัราการรบัจา้ง (Baht h-1) 
Vc   =  ค่าใชจ้่ายในการท างาน (Baht h-1) 

 
3. ผลการวิจัย 
จากการทดสอบอดัแท่งถ่านจากทุเรียน 5 สายพนัธุ ์

ประกอบดว้ยสายพันธุ์หมอนทอง สายพันธุ์ชะนี สาย
พนัธุก์า้นยาว สายพนัธุพ์วงมณี และสายพนัธุก์ระดุม 
ไดผ้ลการทดสอบ ดงันี ้ 

1) การเปรียบเทียบรายละเอียด ลักษณะทาง
กายภาพของแท่งถ่าน น ้าหนัก  ความเร็ว  และ 
ความสามารถในการอดัแท่งถ่าน จากการทดสอบแท่ง
ถ่านจ านวน 300 แท่ง (รูปที่ 6-8) 

2)  ผลการทดสอบคุณสมบัติของถ่านอัดแท่ง 
รายละเอียดแสดงดงัตารางที่ 4 

3) ผลการทดสอบหาประสิทธิภาพการใช้งานเชิง
ความรอ้น รายละเอียดแสดงดงัตารางที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่6  น า้หนกัของแท่งถ่าน (g) 
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   รูปที ่7  ความเรว็เฉล่ียของการอดัแท่งถา่น (sec) 

 
 

 
 
 
 
 
 

   รูปที ่8  ความสามารถในการอดัแท่งถา่น (Kg h-1) 
 

จากผลการทดสอบตม้น า้ 1,000 ml สามารถท าให้
น า้ก่อนท าการตม้ที่ 25 ºC (ควบคุมอุณหภูมิในห้อง
ดว้ยเครื่องปรบัอากาศ) มีอุณหภูมิสงูสดุ 91 ºC และมี
ระยะเวลาในการเผาไหมส้งูสดุ 165 min (รูปท่ี 9-10) 

 
 

 
 
 
 
 
รูปที ่9  อณุหภมูิน า้สงูสดุที่ไดจ้ากการทดสอบดว้ย
ถ่านอดัแทง่จากเปลือกทเุรียนในแต่ละสายพนัธุ ์

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่10  ระยะเวลาในการเผาไหมส้งูสดุ 

 
ตารางที ่1   
อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิและเวลาในการต้มน ้า เร่ิมต้น
จนถึงอุณหภูมิของน ้าสูงสุด และลักษณะแท่งถ่านขณะ
เผาไหม ้

Type water 
maximum 

Temperature 
(ºC) 

Time 
(min) 
Avg. 

Temperature 
rise rate 

(ºC min-1) 
Avg.  

Characteristic 
while 

burning 
1,000g Time-1 

หมอนทอง 86 26.30 3.26 
ติดไฟง่าย 
 เผาไหมเ้ร็ว 

ชะนี 90 30.23 2.97 
ติดไฟง่าย 
เผาไหมเ้ร็ว 

กา้นยาว 87 28.66 3.03 
ติดไฟง่าย 
เผาไหมเ้ร็ว 

พวงมณี 91 32.18 2.82 
ติดไฟง่าย 
เผาไหมเ้ร็ว 

กระดมุ 84 34.16 2.45 
ติดไฟง่าย 
เผาไหมเ้ร็ว 

 
4) การวัดประสิทธิภาพการท างานของเครื่องอัด

แท่งถ่าน ซึ่งท าใหส้ามารถผลิตถ่านอดัแท่งออกมาได้
ต า ม ม า ต ร ฐ า น  ทั้ ง  Performance and Quality
รายละเอียดแสดงดงัตารางที่ 2 
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ตารางที ่2  
Overall Machine Effectiveness (OEE) 

Availability 
Rate (%) 

Performance 
Efficiency (%) 

Quality 
Rate (%) 

OEE 
(%) 

   98.57                  98.57                   95.00         97.38 

 
จากการทดสอบถ่านอัดแท่งจากเปลือกทุเรียนทั้ง   

5 สายพันธุ์ มีตน้ทุนคงที่  (Fixed cost) ประกอบดว้ย
อายุการใชง้านเครื่องจักร 10 ปี อัตราดอกเบีย้รายปี 
ราคาขายเครื่องจกัรต่อปี ค่าเส่ือมราคารอ้ยละ 5 ต่อปี 
และค่าเสียโอกาสต่อปี มีต้นทุนผันแปร (Variable 
cost) ประกอบดว้ย ค่าไฟฟ้า ค่าแรงงาน ค่าซ่อมบ ารุง 
ค่าวัตถุดิบ ผลการประเมินความคุม้ค่าในการท างาน
ของเครื่องพบว่ามีระยะเวลาคืนทุนของเครื่องจักร 
รายละเอียดแสดงดงัตารางที่ 3 

 
ตารางที ่3 
ผลการประเมินความคุ้มค่าในการท างาน 

 PBP 

h year-1 

BEP 

h year-1 

หมอนทอง 835.42 209.06 

ชะน ี 855.43 214.40 

กา้นยาว 853.97 214.04 

พวงมณี 827.12 206.85 

กระดมุ 834.02 208.69 
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ตารางที ่4  
ผลการทดสอบคุณสมบัติของถ่านอัดแท่ง 

 Wbc Wac Mc 𝜌 Hv As Vc Fc 

หมอนทอง 147.4 133.45 5.50 0.029 5327 3.11 39.36 52.03 

ชะน ี 136.2 123.20 6.02 0.031 5656 3.28 40.06 50.64 

กา้นยาว 123.2 114.64 7.08 0.030 5632 4.16 38.10 50.66 

พวงมณี 140.9 132.45 7.10 0.022 5235 3.87 39.99 49.04 

กระดมุ 124.2 112.21 7.35 0.013 5117 3.91 37.58 51.16 

 

โดยที่ 
Wbc = Weight wet (g) 
Wac = Weight dryness (g) 
Mc =   Moisture content (%) 

ρ = Density (value (g cm-3) 
Hv = Heating value (cal g-1) 
As = Ash content (%) 
Vc = Volatile content (%) 
Fc = Fixed Carbon content (%) 
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การเปรียบเทียบค่าความรอ้นของถ่านอัดแท่งจาก
เปลือกทเุรียนแต่ละสายพนัธุ ์(รูปที่ 11) 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่11  คา่ความรอ้งของถ่านอดัแท่งจากเปลือก
ทเุรียนแต่ละสายพนัธุ ์

 
4. อภปิรายผลการทดสอบ 
จากการทดสอบอัดแท่งถ่านจากเปลือกทุเรียน ทั้ง   

5 สายพันธุ์  น า ม า วิ เ ค ร า ะห์ค วามคุ้มค่ าทาง
เศรษฐศาสตร ์โดยใชต้น้ทุนคงที่และตน้ทุนผนัแปรใน
การค านวณ พบว่า มีระยะเวลาคืนทุนของเครื่องจกัร
อยู่ที่  105.14 day และ  มีจุดคุ้มทุนอยู่ ที่  210.60 h   
year-1 ซึ่งแท่งถ่านที่ไดท้  าการทดสอบทั้ง 5 ชนิด จาก
การเปรียบเทียบกับค่าความรอ้นท่ีไดก้ับ เศษวสัดุทาง
การเกษตรชนิดอื่นๆ [15] พบว่ามีค่ าความร้อน
ใกล้เคี ยงกับเศษวัสดุทางการเกษตรชนิดอื่นๆ               
ซึ่งสามารถน าไปใช้เป็นแหล่งเชือ้เพลิงให้ความรอ้น
ทางเลือกให้กับเกษตรกรได้ และหากมีเศษวัสดุทาง
การเกษตรที่มีปริมาณมากพอก็สามารถผลิตแท่ง
เชือ้เพลิงถ่านแท่ง ในเชิงอุตสาหกรรมได ้โดยเกณฑ์
มาตรฐานในการรบัซือ้ถ่านแท่ง [16] จะตอ้งมีค่าความ
ร้อนไม่น้อยกว่า 5,000 cal g-1 จากวัตถุดิบที่ท  าการ
ทดสอบมีค่าความรอ้นอยู่ระหว่าง 5,117-5,656 cal g-1 

หรือ 21,409-23,644 Kj kg-1 ซึ่งมีค่าใกลเ้คียงกบั [8]  
 

 

โดยอยู่ในช่วงเกณฑ์มาตรฐานที่ซือ้ขาย โดยน า้หนัก
ของถ่ านอัดแท่ ง  ความเร็ ว ในการอัดแท่ ง  และ
ความสามารถในการอัดแท่ง ไม่ส่งผลต่อค่าพลังงาน
ความร้อนแต่ส่งผลกับปริมาณที่ผลิตได้ หากมีการ
น าไปผลิตในเชิงอุตสาหกรรม แต่ค่าความหนาแน่น
ของถ่านอดัแท่งส่งผลกับค่าความรอ้นท่ีมีทิศทางสงูขึน้ 
โดยผลการทดสอบไปในทิศทางเดียวกันกับ [5-7] ที่มี
ค่าความรอ้นมากกว่า 5,000 cal g-1 ซึ่งหากน าไปผลิต
เชิงอุตสาหกรรมจะเป็นการเพิ่มรายไดใ้หก้ับเกษตรกร
อีกทางหน่ึงดว้ย ท าใหเ้กิดการใชท้รพัยย์ากรธรรมชาติ
อย่างคุม้ค่าและมีประสิทธิภาพ หากเปรียบเทียบกับ
การใช้งานเครื่องอัดแท่งถ่านในปัจจุบัน ที่ใช้การตัด
แท่งแบบกะระยะและท าการหกัแท่งถ่านดว้ยมือ เครื่อง
อดัถ่านแท่งชุดนีม้ีความสามารถในการตดัที่ท  าใหแ้ท่ง
ถ่านมีความยาวสม ่าเสมอที่ 10 cm ท าใหง้านต่อการ
บรรจ ุอีกทัง้ยงัใชแ้รงงานเพียง 1 คนในการท างาน และ
มีก าลังการผลิตสูงถึง 692 kg day-1 หากเปรียบเทียบ
กับพลังงาน LPG  ที่จ  าหน่าย 28.2 baht kg-1 ถ่านอัด
แท่งถือว่ามีราคาถูกกว่ามากซึ่งมีราคาจ าหน่ายที่ 15 
baht kg-1 จึงท าใหก้ารท าถ่านอดัแท่งมีความเหมาะสม
ส าหรบัการจัดการเศษเปลือกทุเรียน ส าหรบัการเพิ่ม
มลูค่า  
 

5. สรุปผลการทดสอบ 
กระบวนการผลิตถ่านอัดแท่งจากเปลือกทุเรียนทัง้ 

5 สายพันธุ์ ลักษณะทางกายภาพขของแท่งถ่านมี
ลักษณะ หกเหล่ียม กวา้ง 5 cm ยาว 10 cm  รูกลวง
ดา้นใน 1 cm ค่าความชืน้ ปรมิาณสารระเหย ปรมิาณ
เถ้า ปริมาณคาร์บอนคงตัว เป็นไปตามมาตรฐาน 
มผช.238/2547 และ มีค่าความรอ้น ระหว่าง 5,117-
5,656 cal g-1  
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เครื่องจักรมีก าลังการผลิตสูงสุด 86.5 kg h-1 หรือ
ประมาณ 692 kg day-1 ทดสอบตม้น า้สามารถท าให้
น า้ ปริมาตร 1000 ml มีอุณหภูมิสูงสุด 91 ºc ในช่วง
ระยะเวลา 26-34 minutes มีระยะเวลาคืนทุนของ
เครื่องจักรอยู่ที่  105.14 day และมีจุดคุ้มทุนอยู่ที่  
210.60 h year-1 โดยถ่ านอัดแท่ งมี ราคาถูกกว่ า
เชื ้อเพลิง LPG ถึง 53.2 % หากมีการน าไปผลิตเชิง
อุตสาหกรรม ก็สามารถเพิ่มรายรับ รวมถึงเพิ่ม
ศั ก ย ภ า พ ใ น ก า ร ผ ลิ ต ใ ห้ กั บ เ ก ษ ต ร ก ร ห รื อ
ผูป้ระกอบการ ส าหรบัการแข่งขนัทางธุรกิจได ้

 
6. กิตติกรรมประกาศ 
สาขาวิชาเทคโนโลยีเครื่องกล คณะเทคโนโลยี
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Abstract 

This study presents a sustainable method for synthesizing zinc oxide nanoparticles (ZnO NPs) using 
aqueous leaf extracts of Azadirachta indica (Margosa), serving as natural reducing and capping 
agents. The green synthesis approach aligns with environmentally conscious practices by eliminating 
harmful chemicals and minimizing toxic byproducts. The physicochemical characteristics of the ZnO 
NPs were thoroughly investigated using established analytical techniques. UV-Vis spectroscopy 
identified a distinct absorption peak at 363 nm, and the direct band-gap energy was calculated as 3.4 
eV. FTIR analysis confirmed the involvement of biomolecules, such as proteins, aromatic compounds, 
and alcohols, in the reduction and stabilization processes. SEM imaging revealed the formation of 
agglomerated nanoparticles, while EDX confirmed the elemental composition of zinc and oxygen. DLS 
measurements estimated the average particle size to be approximately 47.2 nm. The results support 
the viability of using agricultural plant-based materials for the eco-friendly and cost-efficient production 
of metal oxide nanoparticles, contributing to advancements in green nanotechnology within 
agricultural and farm engineering applications.  
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1. Introduction 

Nanotechnology is an emerging field that has 
garnered considerable attention due to its broad 
spectrum of applications across various sectors, 
including textiles, cosmetics, food processing, 
and agriculture. Among the nanomaterials 
explored, zinc oxide nanoparticles (ZnO NPs) 
have been extensively investigated for their 
multifunctional properties. These include their 
roles as antimicrobial agents [1] and their 
applications in catalysis [2-4], electronics [5], 
optoelectronics [6], and photochemical 
responses [7]. Additionally, ZnO NPs function as 
essential cofactors in plant metabolic processes, 
particularly in protein and tryptophan synthesis 
[8] 

In recent years, the agro-industrial sector has 
increasingly utilized ZnO nanoparticles (ZnO 
NPs) as plant growth enhancers [8] and nano-
scale fertilizers [9]. Due to their ultra-small size, 
these nanoparticles are more readily absorbed 
by plants compared to conventional bulk 
materials, enabling easier penetration into plant 
tissues. The application of ZnO NPs can lead to 
a range of physiological responses in plants, 
including the stimulation or inhibition of seed 
germination and seedling development [10,11], 
activation of metabolic genes [12-14], 

enhancement of photosynthetic activity [15-18], 
generation of reactive oxygen species [19], and 
even chromosomal alterations [20]. Zinc, a vital 
micronutrient for plant development, is 
instrumental in regulating key metabolic functions 
and activating enzymes such as carbonic 
anhydrase, aldolase, and hydrogenase [21]         
A deficiency in zinc, particularly during the early 
stages of growth, can significantly hinder 
seedling development and water uptake. Pre-
soaking seeds in zinc-enriched solutions has 
been shown to improve moisture retention and 
promote more effective germination [8] 
Moreover, zinc contributes to the biosynthesis of 
tryptophan and auxin, crucial plant hormones 
that play a significant role in improving crop yield 
and quality [22] 

Zinc oxide nanoparticles (ZnO NPs) can be 
synthesized through various chemical and 
biological methods, each offering distinct 
advantages and limitations. Chemical methods 
typically involve precipitation, sol-gel, or 
hydrothermal techniques using zinc salts and 
strong chemical reducing agents [23-26], which 
often require high energy input and may produce 
toxic byproducts. In contrast, biological or green 
synthesis methods employ microorganisms or 
plant extracts as eco-friendly reducing and 
capping agents, minimizing environmental 
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impact [27,28]. Among these, plant-mediated 
synthesis is gaining popularity due to its 
simplicity, cost-effectiveness, and the rich 
presence of bioactive compounds that facilitate 
nanoparticle formation [29]. The abundance and 
diversity of plant species provide a wide range of 
natural reagents for ZnO NP synthesis, making 
this method both scalable and sustainable. In 
particular, Thailand is rich in Margosa trees (in 
Thai: สะเดา), whose leaves (Fig. 1) are known to 
contain phytochemicals suitable for green 
synthesis, presenting a valuable local resource 
for environmentally friendly ZnO nanoparticle 
production. 

 
 

 
 
 
 
 
Figure 1  Margosa leaves (Azadirachta indica) 

 
Margosa, commonly referred to as neem 

(Azadirachta indica), is a tree species within the 
mahogany family (Meliaceae), native to the 
Indian subcontinent. It has a long history of use in 
traditional medicine, owing to its wide range of 
therapeutic properties. The leaves of the 
Margosa tree are rich in bioactive compounds, 
including flavonoids, terpenoids, and alkaloids,  
 
 

Figure 2  Procedure for synthesizing ZnO from Margosa leaf. 
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which have been shown to possess anti-
inflammatory, antifungal, antibacterial, antiviral, 
and anticancer effects [30] 

The primary aim of this study is to develop zinc 
oxide nanoparticles (ZnO NPs) through an 
environmentally friendly and simple green 
synthesis approach using leaf extracts from 
Margosa. This method offers a sustainable and 
cost-efficient alternative to conventional 
nanoparticle synthesis techniques. To evaluate 
the characteristics of the resulting ZnO NPs, 
several advanced analytical instruments were 
employed, including Scanning Electron 
Microscopy (SEM) with Energy Dispersive X-ray 
Spectroscopy (EDX), Dynamic Light Scattering 
(DLS), and Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (FTIR). These tools provide 
essential insights into the structural and 
physicochemical properties of the nanoparticles, 
enhancing the overall understanding of the 
synthesized material. 

 
2. Materials and Methods 

2.1. Preparation of extract 
Leaves of Margosa were collected from 

Nakhon Phanom University, located in Nakhon 
Phanom, Thailand. The aqueous extract was 
prepared following the procedure outlined by 
Sekhar et al. [31], with minor adjustments. 
Initially, the leaves were thoroughly cleaned 
multiple times using double-distilled water to  

 

remove surface contaminants. Then, Margosa 
leaves was dried in ambient temperature (25 - 
30°C) for 7 – 10 days. Note that, this process 
must avoid direct sunlight to preserve bioactive 
phytochemicals. To ensure complete moisture 
removal, the dried leaves were further dried in a 
hot-air oven at 50°C for 4 hr. The fully dried leaves 
were ground using a clean electric grinder into 
fine powder, sieved through a 60-mesh sieve to 
ensure uniformity. The resulting Margosa powder 
was stored in an airtight amber glass bottle at 
room temperature until used for aqueous 
extraction. 

 
2.2. Green Synthesis of ZnO NPs 
The synthesis of zinc oxide nanoparticles (ZnO 

NPs) using Neem (Margosa) leaf extract, as 
illustrated in Fig. 2, begins with 10 grams of Neem 
powder, which is mixed with distilled water and 
heated at 60°C for 30 minutes to obtain a Neem 
solution. This solution is then filtered using 
Whatman No. 1 filter paper to remove solid 
residues, followed by centrifugation at 7500 rpm 
for 5 minutes to separate the supernatant, which 
serves as the Neem leaf extract. Subsequently, 
50 mL of this extract is added to 100 mL of 0.1 M 
zinc acetate dihydrate [Zn(CH3COO)2·2H2O] 
solution. The mixture is then heated at 60°C for 2 
hours under constant stirring to facilitate the 
reaction between the phytochemicals in the  
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Neem extract and zinc ions. The resulting mixture 
is subjected to calcination at 400°C for 2 hours in 
a hot air oven to convert the reaction product into 
a white ZnO nanopowder. The final product, ZnO-
Neem nanoparticles, is collected and ready for 
further characterization and application. 

 
2.3. Characterization of ZnO NPs 
The green-synthesized ZnO nanoparticles 

were characterized using a UV-Vis 
spectrophotometer, with measurements taken in 
the wavelength range of 300–700 nm (Avaspec-
EDU). The surface morphology and elemental 
composition were analyzed using a scanning 
electron microscope (SEM) coupled with an 
energy dispersive X-ray spectrometer (EDX, 
Quanta 250 FEI Company, Eindhoven, The 
Netherlands). Particle size distribution was 
determined using dynamic light scattering 
(Malvern Zetasizer ZSP, Worcestershire, UK). 
The functional groups present in both the 
synthesized nanoparticles and the leaf extract 
were identified using a Fourier Transform Infrared 
(FT-IR) spectrophotometer (PerkinElmer Inc., 
Buckinghamshire, UK), employing the KBr pellet 
method within the spectral range of 4000–500 
cm-1 for comparative analysis. 

 

 

3. Results and Discussion 
Plants, due to the presence of secondary 

metabolites, can reduce zinc ions in a solution to 
form zinc oxide. The plant extract not only acts as 
a reducing agent but also stabilizes the 
nanoparticles. This was confirmed through UV-
Vis spectroscopic analysis conducted in the 
range of 2 8 0  nm to 8 0 0  nm. The ZnO 
nanoparticles displayed a characteristic 
absorption peak at 3 6 3 nm, attributed to the 
surface plasmon resonance effect and the 
electronic transitions between the conduction 
and valence bands, corresponding to the intrinsic 
band gap of the ZnO nanoparticles as shown in 
Fig. 3. The band gap energy was calculated 

using the equation Eg = 1240/ eV and found to 
be 3 . 4  eV, which is consistent with previously 
reported values for ZnO nanoparticles. 
Additionally, the purity of the synthesized ZnO 
nanoparticles was validated by the absence of 
any extra peaks in the absorption spectra that 
could be linked to bioactive compounds from the 
extract. This finding aligns with earlier studies 
where the absorption peaks of ZnO nanoparticles 
synthesized using Monsonia burkeana were 
observed at 3 2 5  nm [32], 3 6 0  nm for Aloe 
barbadensis (Aloe vera) [33], and 3 8 9  nm for 
Trianthema portulacastrum (Desert 
horsepurslane) [34] extract.  
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As suggested by Khan et al. [35], the hydroxyl 
and phenolic compounds in the leaf extracts play 
a critical role in reducing Zn2+ ions to Zn+ ions, 
facilitating the nanoparticle formation. Similarly, 
Ezealisiji et al. [36] proposed that zinc nitrate 
undergoes ionization in the aqueous medium and 
is reduced to Zn+ by the phytochemicals in the 
extract, with the hydroxyl group in polyphenols 
potentially forming zinc hydroxide via hydrolysis. 

The observed surface morphology confirms the 
successful synthesis of nanoparticles, which 
appear in an agglomerated form. Several studies 
have highlighted the influence of nanoparticle 
morphology on the enhanced functional 
properties of ZnO. 

 

 

 

 

 

Figure 3  UV-Vis absorption spectra of ZnO NPs. 
 

The SEM analysis in this study is consistent 
with previous research, which reported that 
extracts from Albizia lebbeck (Indian siris) stem 
bark [37] also led to the formation of similarly 
spherical ZnO nanoparticles. A key advantage of  

 

 

spherical nanoparticles is their improved ability to 
penetrate cellular walls more effectively. ZnO 
nanoparticles have also been widely recognized 
for their potent antibacterial, antifungal, and 
anticancer properties. 

 

 
(A) 

(B) 

Figure 4  (A) SEM photographs and (B) EDX 
pattern of ZnO NPs. 

 
Energy Dispersive X-ray (EDX) analysis was 

performed to assess the elemental composition 
and structural characteristics of the synthesized 
ZnO nanoparticles. The detected signals for zinc 
and oxygen, as shown in Fig. 4, confirm the 
chemical purity of the nanoparticles. The 
elemental composition was determined to be 
80.24% zinc and 19.76% oxygen.  
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These results are in close agreement with the 
findings of Saputra and Yulizar [38], who reported 
Zn (80.3%) and O (19.65%) during the green 
synthesis of ZnO NPs using Imperata cylindrica 
(Cogon grass) leaf extract. In contrast, Ngoepe 
et al. [39] observed a higher zinc content relative 
to oxygen when synthesizing ZnO NPs with 
Trianthema portulacastrum (Desert  

 

 

horsepurslane) extract. The underlying 
mechanism of ZnO nanoparticle formation 
involves the reduction of Zn2+ ions through 
interactions with bioactive compounds present in 
the plant extracts. This includes electron 
donation from carbonyl groups via ligand 
bonding, which facilitates the conversion of Zn2+ 
into ZnO nanoparticles. The mechanism of Zn2+ 
reduction to ZnO is shown in Fig. 5. 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 5  Reduction mechanism of Zn2+ to ZnO 
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Figure 6  Size distribution of green synthesized 

Zinc oxide nanoparticles. 
 

Particle size of ZnO NPs was characterized by 
DLS. Fig. 6 shows particle size distribution which 
mean size is 47.2 nm. Moreover, the deviation of 
the size is monomodal distribution. This implies 
that the synthesizing is archive to obtained 
monodisperse ZnO NPs. 

Fourier Transform Infrared (FT-IR) 
spectroscopy was employed to identify the 
functional groups involved in the synthesis of ZnO 
nanoparticles. The results indicate that the 
formation of ZnO NPs is facilitated by interactions 
with bioactive compounds such as phenolics, 
alkynes, terpenoids, and flavonoids. As shown in 
Fig. 7, the FT-IR spectrum of the synthesized 
nanoparticles, recorded in the 400–4000 cm-1 
range, displays characteristic absorption bands. 
These bands correspond to various vibrational 
modes of functional groups, which played a 
crucial role in the reduction of zinc ions and the 
stabilization of ZnO nanoparticles. 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 7  FTIR spectrum of green synthesized 
Zinc oxide nanoparticles. 

 
The broad absorption band near 3450 cm-1 is 

associated with the O–H stretching vibration of 
phenolic compounds. A peak around 1723 cm-1 
indicates the presence of alkene groups, while 
the band at 1379 cm-1 is related to C–N stretching 
vibrations of amine groups. The C–O stretching 
vibrations of ester and carboxylic acid functional 
groups are observed between 1000 and 1300 
cm-1. Additionally, the sharp peaks at 701 cm-1 
and 463 cm-1 confirm the presence of Zn–O 
stretching vibrations, indicating successful 
formation of zinc oxide nanoparticles. 
 
4. Conclusion 

This study effectively demonstrated an eco-
friendly synthesis of zinc oxide nanoparticles 
(ZnO NPs) utilizing Margosa (Azadirachta indica) 
leaf extract as both a reducing and stabilizing 
agent.  
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The structural and chemical characteristics of 
the nanoparticles were analyzed using various 
techniques such as UV–Vis spectroscopy, FTIR, 
SEM, EDX, and DLS. The synthesized ZnO NPs 
showed an average particle size of approximately 
47.2 nm and a distinct UV–Vis absorption peak at 
363 nm. FTIR analysis suggested the involvement 
of proteins, aromatic compounds, and alcohols in 
the nanoparticle formation. SEM and EDX 
confirmed the agglomerated structure of the 
nanoparticles and their composition of zinc and 
oxygen. These findings support the viability of 
Margosa leaf extract as a sustainable, low-cost 
method for producing ZnO NPs, with potential 
applications across sectors like agriculture, 
medicine, and industry. Future investigations are 
recommended to refine the synthesis protocol 
and further explore the biocompatibility and 
safety of the nanoparticles. 
 
5. Acknowledgement 

The authors gratefully acknowledge the 
financial support provided by Thailand Science 
Research and Innovation (TSRI) on the 
Fundamental Fund Project. 
 
 

 

6. References 
[1] Mohd Yusof H, Mohamad R, Zaidan UH, 

Abdul Rahman NA. Microbial synthesis 
of zinc oxide nanoparticles and their 
potential application as an antimicrobial 
agent and a feed supplement in animal 
industry: a review. J Anim Sci 
Biotechnol. 2019;10:57. 

[2] Li N, Jiao F, Pan X, Ding Y, Feng J, Bao 
X. Size effects of ZnO nanoparticles in 
bifunctional catalysts for selective 
syngas conversion. ACS Catal. 
2018;9(2):960–6. 

[3] Strunk J, Kähler K, Xia X, Muhler M. The 
surface chemistry of ZnO nanoparticles 
applied as heterogeneous catalysts in 
methanol synthesis. Surf Sci. 
2009;603(10–12):1776–83. 

[4] Wahab R, Hwang IH, Kim YS, Musarrat 
J, Siddiqui MA, Seo HK, et al. Non-
hydrolytic synthesis and photo-catalytic 
studies of ZnO nanoparticles. Chem Eng 
J. 2011;175:450–7. 

[5] Hegde VN, MV V, PT M, HB C. Study on 
structural, morphological, elastic and 
electrical properties of ZnO 
nanoparticles for electronic device 
applications. J Sci Adv Mater Devices. 
2024;9(3). 



80 
FEAT JOURNAL 
January – June 2025; 11(1) : 71 – 83 

  

[6] Djurišić AB, Ng AMC, Chen XY. ZnO 
nanostructures for optoelectronics: 
material properties and device 
applications. Prog Quantum Electron. 
2010;34(4):191–259. 

[7] Gbur T, Čuba V, Múčka V, Nikl M, 
Knížek K, Pospíšil M, et al. 
Photochemical preparation of ZnO 
nanoparticles. J Nanopart Res. 
2011;13(10):4529–37. 

[8] Sun L, Wang Y, Wang R, Wang R, Zhang 
P, Ju Q, et al. Physiological, 
transcriptomic, and metabolomic 
analyses reveal zinc oxide nanoparticles 
modulate plant growth in tomato. 
Environ Sci Nano. 2020;7(11):3587–604. 

[9] Garza-Alonso CA, Juarez-Maldonado A, 
Gonzalez-Morales S, Cabrera-De la 
Fuente M, Cadenas-Pliego G, Morales-
Diaz AB, et al. ZnO nanoparticles as 
potential fertilizer and biostimulant for 
lettuce. Heliyon. 2023;9(1):e12787. 

[10] Lin D, Xing B. Phytotoxicity of 
nanoparticles: inhibition of seed 
germination and root growth. Environ 
Pollut. 2007;150(2):243–50. 

 
 
 
 
 

 

[11] Tymoszuk A, Wojnarowicz J. Zinc oxide 
and zinc oxide nanoparticles impact on 
in vitro germination and seedling growth 
in Allium cepa L. Materials (Basel). 
2020;13(12):2744. 

[12] Mirakhorli T, Ardebili ZO, Ladan-
Moghadam A, Danaee E. Bulk and 
nanoparticles of zinc oxide exerted their 
beneficial effects by conferring 
modifications in transcription factors, 
histone deacetylase, carbon and 
nitrogen assimilation, antioxidant 
biomarkers, and secondary metabolism 
in soybean. PLoS One. 
2021;16(9):e0256905. 

[13] Xun H, Ma X, Chen J, Yang Z, Liu B, Gao 
X, et al. Zinc oxide nanoparticle 
exposure triggers different gene 
expression patterns in maize shoots and 
roots. Environ Pollut. 2017;229:479–88. 

[14] Pejam F, Ardebili ZO, Ladan-Moghadam 
A, Danaee E. Zinc oxide nanoparticles 
mediated substantial physiological and 
molecular changes in tomato. PLoS 
One. 2021;16(3):e0248778. 

 
 
 
 
 
 



81 

 

FEAT JOURNAL 
January – June 2025; 11(1) : 71 – 83 

  

[15] Faizan M, Bhat JA, Chen C, Alyemeni 
MN, Wijaya L, Ahmad P, et al. Zinc oxide 
nanoparticles (ZnO-NPs) induce salt 
tolerance by improving the antioxidant 
system and photosynthetic machinery in 
tomato. Plant Physiol Biochem. 
2021;161:122–30. 

[16] Wang XP, Li QQ, Pei ZM, Wang SC. 
Effects of zinc oxide nanoparticles on 
the growth, photosynthetic traits, and 
antioxidative enzymes in tomato plants. 
Biol Plant. 2018;62(4):801–8. 

[17] Pedruzzi DP, Araujo LO, Falco WF, 
Machado G, Casagrande GA, Colbeck 
I, et al. ZnO nanoparticles impact on the 
photosynthetic activity of Vicia faba: 
effect of particle size and concentration. 
NanoImpact. 2020;19:100246. 

[18] Faizan M, Faraz A, Yusuf M, Khan ST, 
Hayat S. Zinc oxide nanoparticle-
mediated changes in photosynthetic 
efficiency and antioxidant system of 
tomato plants. Photosynthetica. 
2018;56(2):678–86. 

[19] Yin H, Casey PS, McCall MJ, Fenech M. 
Effects of surface chemistry on 
cytotoxicity, genotoxicity, and the 
generation of reactive oxygen species  

 

 

induced by ZnO nanoparticles. 
Langmuir. 2010;26(19):15399–408. 

[20] Kumari M, Khan SS, Pakrashi S, 
Mukherjee A, Chandrasekaran N. 
Cytogenetic and genotoxic effects of 
zinc oxide nanoparticles on root cells of 
Allium cepa. J Hazard Mater. 
2011;190(1–3):613–21. 

[21] Malik A, Alshehri MA, Alamery SF, Khan 
JM. Impact of metal nanoparticles on the 
structure and function of metabolic 
enzymes. Int J Biol Macromol. 
2021;188:576–85. 

[22] A S, A S, N M. Role of zinc nutrition for 
increasing zinc availability, uptake, 
yield, and quality of maize (Zea mays L.) 
grains: an overview. Commun Soil Sci 
Plant Anal. 2020;51(15):2001–21. 

[23] Xie J, Wang H, Duan M, Zhang L. 
Synthesis and photocatalysis properties 
of ZnO structures with different 
morphologies via hydrothermal method. 
Appl Surf Sci. 2011;257(15):6358–63. 

[24] Gerbreders V, Krasovska M, Sledevskis 
E, Gerbreders A, Mihailova I, Tamanis E, 
et al. Hydrothermal synthesis of ZnO 
nanostructures with controllable 
morphology change. CrystEngComm. 
2020;22(8):1346–58. 



82 
FEAT JOURNAL 
January – June 2025; 11(1) : 71 – 83 

  

[25] Laudise RA, Ballman AA. Hydrothermal 
synthesis of zinc oxide and zinc sulfide. 
J Phys Chem. 2002;64(5):688–91. 

[26] Hasnidawani JN, Azlina HN, Norita H, 
Bonnia NN, Ratim S, Ali ES. Synthesis of 
ZnO nanostructures using sol-gel 
method. Procedia Chem. 2016;19:211–
6. 

[27] Brayner R, Dahoumane SA, Yepremian 
C, Djediat C, Meyer M, Coute A, et al. 
ZnO nanoparticles: synthesis, 
characterization, and ecotoxicological 
studies. Langmuir. 2010;26(9):6522–8. 

[28] Jadoun S, Chauhan NPS, Zarrintaj P, 
Barani M, Varma RS, Chinnam S, et al. 
Synthesis of nanoparticles using 
microorganisms and their applications: 
a review. Environ Chem Lett. 
2022;20(5):3153–97. 

[29] Mutukwa D, Taziwa RT, Khotseng L. A 
review of plant-mediated ZnO 
nanoparticles for photodegradation and 
antibacterial applications. 
Nanomaterials (Basel). 
2024;14(14):1097. 

[30] Khanpara P, Jadeja Y. A complete 
review on medicinal plant: margosa tree. 
J Med Plants Stud. 2022;10(5):131–40. 

 
 
 

 

[31] Sekhar EC, Rao KSVK, Rao KMS, Alisha 
SB. A simple biosynthesis of silver 
nanoparticles from Syzygium cumini 
stem bark aqueous extract and their 
spectrochemical and antimicrobial 
studies. J Appl Pharm Sci. 2018;8(1):73–
9. 

[32] Bhuyan T, Mishra K, Khanuja M, Prasad 
R, Varma A. Biosynthesis of zinc oxide 
nanoparticles from Azadirachta indica 
for antibacterial and photocatalytic 
applications. Mater Sci Semicond 
Process. 2015;32:55–61. 

[33] Sangeetha G, Rajeshwari S, Venckatesh 
R. Green synthesis of zinc oxide 
nanoparticles by Aloe barbadensis 
Miller leaf extract: structure and optical 
properties. Mater Res Bull. 
2011;46(12):2560–6. 

[34] Hassan MS, Naz N, Ali H, Ali B, Akram 
M, Ali B, et al. Morphoanatomical and 
physiological adaptations of Triticum 
aestivum L. against allelopathic extract 
of Trianthema portulacastrum L. (Horse 
purslane). ACS Omega. 
2023;8(39):35874–83. 

[35] Khan I, Saeed K, Khan I. Nanoparticles: 
properties, applications and toxicities. 
Arab J Chem. 2019;12(7):908–31. 

 
 



83 

 

FEAT JOURNAL 
January – June 2025; 11(1) : 71 – 83 

  

[36] Ezealisiji KM, Siwe-Noundou X, 
Maduelosi B, Nwachukwu N, Krause 
RWM. Green synthesis of zinc oxide 
nanoparticles using Solanum torvum (L) 
leaf extract and evaluation of the 
toxicological profile of the ZnO 
nanoparticles–hydrogel composite in 
Wistar albino rats. Int Nano Lett. 
2019;9(2):99–107. 

[37] Gharpure S, Ankamwar B. Albizia 
lebbeck-mediated ZnO phytosynthesis 
and their non-antimicrobial and 
biocompatibility studies. Appl Nanosci. 
2022;13(6):4497–513. 

[38] Saputra IS, Yulizar Y. Biosynthesis and 
characterization of ZnO nanoparticles 
using the aqueous leaf extract of 
Imperata cylindrica L. IOP Conf Ser 
Mater Sci Eng. 2017;188:012014. 

[39] Ngoepe NM, Mbita Z, Mathipa M, Mketo 
N, Ntsendwana B, Hintsho-Mbita NC. 
Biogenic synthesis of ZnO nanoparticles 
using Monsonia burkeana for use in 
photocatalytic, antibacterial and 
anticancer applications. Ceram Int. 
2018;44(14):16999–7006. 

 
 
 

 



_________________________________________________________________________________ 

_________________________________________________________________________________ 
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ดา้นขวา 0.75 นิว้ 

โครงสร้ำงบทควำม 

เนือ้เรื่องของบทความตอ้งประกอบดว้ยหวัขอ้ตามลาํดบั ดงันี ้
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4. สรุป 
5. กิตติกรรมประกาศ 
6. เอกสารอา้งอิง 

 

FEAT JOURNAL 
FARM ENGINEERING AND AUTOMATION TECHNOLOGY JOURNAL 
วำรสำรวิศวกรรมฟำรม์และเทคโนโลยีกำรควบคุมอตัโนมัติ  
 



  

___________________________________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________________________________ 

ชื่อบทความภาษาไทย Cordia New (ขนาด 16 จุด ตัวเข้ม) 
ชื่อบทความภาษาอังกฤษ Cordia New (ขนาด 16 จุด ตัวเข้ม) 

ระบเุฉพาะชื่อ-นามสกลุผูเ้ขียน ภาษาไทย  (ขนาด 14 จดุ) 
ระบเุฉพาะชื่อ-นามสกลุผูเ้ขียน ภาษาองักฤษ (ขนาด 14 จดุ) 

ระบหุน่วยงานทีส่งักดั ผูเ้ขียน ภาษาไทย (ขนาด 12 จดุ) 
ระบหุน่วยงานทีส่งักดั ผูเ้ขียน  องักฤษ (ขนาด 12 จดุ) 

         Received: ……………… 
                                              Revised: ………………. 

         Accepted: ………………  
Available online: ……………… 

 

 

บทคัดย่อ 

ตัวอย่างการจัดพิมพเ์อกสารตน้ฉบับส าหรบัตีพิมพใ์นวิศวกรรมสาร มหาวิทยาลัยขอนแก่น ควรปฏิบัติตามค าแนะน าอย่าง
เคร่งครดั บทคดัย่อควรมีเพียงย่อหนา้เดียวที่อธิบายถึง วตัถุประสงค ์วิธีการศึกษา ผลการศึกษา และสรุป ไม่ควรเกิน 300 ค า 
ค าหลกัที่เป็นภาษาองักฤษใหต้วัอกัษรค าแรกเป็นตวั พิมพใ์หญ่ ค าในล าดบัถดัไปเป็นตวัพิมพเ์ล็ก 
ค าส าคัญ: จ านวน 4 ถึง 6 ค า ภาษาไทยแต่ละค าเวน้วรรค 1 จดุ ไม่ตอ้งมีจลุภาค (,) 

Abstract 

This is an instruction for manuscript preparation for Publication KKU Engineering Journal. Please follow this guideline 
strictly.  The abstract should contain a single paragraph describing objectives, methodology and a summary of 
important results and its length should not exceed 300 words.  
Keywords: 4-6 keywords, separated by colons. and the first letter of each keyword must be capital letter  
_______________________________________ 
*ติดต่อ: E-mail, เบอรโ์ทรศพัท,์ เบอรโ์ทรสาร 
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1. บทน า 

บทความนีแ้สดงตัวอย่างแนวทางการเตรียมตน้ฉบบัของ
คุณเพื่อตีพิมพใ์นวิศวกรรมสาร มหาวิทยาลัยขอนแก่น และ
โปรดปฏิบัติตามหลักเกณฑ์อย่างเคร่งครัด จัดพิมพ์ด้วย
โปรแกรม  Microsoft Word for Window ความยาวของ

ตน้ฉบบัจะตอ้งไม่เกิน 12 หนา้ มีจ านวนค าไม่เกนิ 10,000 ค า 

1.1 ขนาดกระดาษและระยะขอบ 

กรุณาใชก้ระดาษขนาด A4 ปรบัเคา้โครงขนาดกระดาษ 
ความกวา้ง 7.5 นิว้ ความสงู 10.5 นิว้ และรูปแบบหนา้เป็น 2 
คอลัมน ์ระยะห่าง 0.19 นิว้ กรอบของบทความก าหนดดงันี ้
ขอบดา้นบน 0.88 นิว้ ขอบดา้นล่าง 0.75 นิว้ ดา้นซา้ย 1 นิว้ 
และดา้นขวา 0.75 นิว้ ใหเ้วน้ 1 บรรทดัระหว่างหวัเรื่องทกุครัง้  

 

1.2 ชนิดตัวอักษร 

ในบทความฉบับภาษาไทยและภาษาอังกฤษจะตอ้งใช้
ตวัอกัษร Cordia New ทัง้หมด ชื่อบทความใชต้วัอกัษรขนาด 
16 จดุ ตวัหนา ผูแ้ต่งใชต้วัอกัษรธรรมดาขนาด 14 จดุ สถาบนั
และขอ้มูลติดต่อใชต้ัวธรรมดาขนาด 12 จุด หัวเรื่องและหัว
เรื่องย่อยใช้อักษรธรรมดาขนาด 14 จุด การบรรยายและ
เนื ้อหาใช้ตัวธรรมดาขนาด 14 จุด ค าในวงเ ล็บที่ เ ป็น
ภาษาองักฤษใหเ้ป็นตวัเล็กทัง้หมด 

1.3 ส าหรับการล าดับหัวข้อย่อย   

  ใหใ้ชต้วัอกัษรขนาด 14 จุด ตวัหนา ใหช้ิดทางกรอบซา้ย 
แต่ละหัวข้อย่อยจะเว้น 1 บรรทัด (ปรับให้บรรทัดมีขนาด
เท่ากบัอกัษรขนาด 8 จดุ) ส่วนหวัขอ้ย่อยใหเ้ขียนตามตวัอยา่ง 
ดงัรายการต่อไปนี ้
1. รายการแรกในรายการนี ้
2. รายการท่ีสอง 

2.1. รายการย่อย 

3. รายการสดุทา้ย 
 

1.4 โครงสร้างบทความ 

  เนือ้เรื่องของบทความตอ้งประกอบดว้ยหวัขอ้ตามล าดบั
ดงันี ้
1. บทน า 
2. วิธีการการวิจยั 
3. ผลการวิจยัและอภิปราย 
4. สรุป 
5. กิตติกรรมประกาศ 
6. เอกสารอา้งอิง 

2. ชื่อบทความ 

ชื่อบทความให้เริ่มต้นบทความที่บรรทัดแรก โดยใช้
ตวัอกัษรขนาด 16 จดุ และเป็นตวัหนา จดัชื่อบทความชิดทาง
กรอบซา้ย 

3. ชื่อผู้แต่งและสถานทีต่ิดต่อ 

ชื่อผูแ้ต่งใหพ้ิมพใ์ตช้ื่อบทความ จัดชื่อผูแ้ต่งใหอ้ยู่ชิดทาง
กรอบซ้าย ใช้ตัวอักษรธรรมดาขนาด 14 จุด ในกรณีมี
ผูท้  าวิจยัหลายท่านจากหน่วยงานต่างกนัใหก้ ากับตวัยก  1), 2) 
ไวห้ลงัชื่อ ส าหรบั Corresponding ใหใ้ส่เครื่องหมาย *ก ากับ
ไวท้า้ยชื่อ สถานท่ีติดต่อ ใหพ้ิมพท์ี่อยู่หน่วยงาน รหสัไปรษณีย ์
ประเทศ พิมพใ์ตช้ื่อผูแ้ต่งใชต้ัวธรรมดาขนาด 12 จุด จัดชิด
ทางกรอบซา้ย  
 

4. บทคัดย่อ 

     บทความภาษาไทยจะต้องมีบทคัดย่อภาษาไทยและ
ภาษาอังกฤษ ให้เว้น 1 บรรทัดจากสถานที่ติดต่อ พิมพ์
บทคัดย่อใต้หัวข้อ “บทคัดย่อ/Abstract” เนื ้อความของ
บทคัดย่อไม่ควรเกิน 15 บรรทัด หรือ 300 ค า ส่วนบทความ
ภาษาองักฤษไม่ตอ้งมีบทคดัย่อภาษาไทย 

5. ค าส าคัญ 

     บทความแต่ละเรื่องควรจะมีค าส าคัญ 4-6 ค า เพื่อระบุ
หัวขอ้ส าคัญที่กล่าวถึงในบทความ ควรใส่ค าส าคัญต่อจาก
บทคดัย่อโดยไม่ตอ้งเวน้บรรทดั  



 

6. เนือ้ความ 

     เมื่อขึน้ย่อหนา้ใหม่ ไม่ตอ้งเวน้บรรทดัเมื่อจะเริ่มตน้พิมพ์
ย่อหนา้ใหม่ ใหพ้ิมพบ์ทความบนดา้นเดียวของกระดาษ A4 
โดยไม่ตอ้งใส่หมายเลขหนา้เวลาพิมพบ์ทความ 

7. ผลการวิจัย 

    เสนอผลการวิจยัอย่างชดัเจน ตรงประเด็น ควรมี รูปภาพ 
หรือตารางประกอบ ซึ่งเมื่อมีรูปหรือตารางประกอบตอ้งระบุ
เชื่อมโยงในเนือ้หาบทความ การอธิบายไม่ซ  า้ซอ้นกนั ส าหรบั
การระบุหน่วยต่างๆ  ใช้ภาษาไทยและใช้การอธิบาย
เปอร์เซ็นต์ด้วยค าว่า ร ้อยละ ในกรณีที่ก าหนดหน่วยเป็น
ภาษาองักฤษใหร้ะบแุบบเดียวกนัทัง้หมด 

7.1. การล าดับตัวเลข 

การล าดบัตวัเลขเพื่ออา้งถงึ รูปภาพ ตารางและสมการ
จะตอ้งเป็นเลขอาราบิค ทกุสมการจะตอ้งมวีงเล็บวางไวช้ดิ
ขอบขวา ดงัตวัอยา่งต่อไปนี ้

D = (
1.27FRC

SGR
) 0.5   (1) 

ตัวอักษรในสมการให้ใช้ Cambria Math ขนาด 11 ตัว
สัญลักษณ์ให้ใช้ Symbol ขนาด 10 ใช้ Math Type หรือ 
Equation Editor ในการเขียนสมการ 

7.2. รูปภาพและตาราง 

รูปภาพและตารางจะตอ้งมีความกวา้งเพียงพอท่ีจะลงใน
หน่ึงคอลมันไ์ด ้หรือในกรณีจ าเป็น เพื่อการรกัษารายละเอียด
ในภาพอาจยอมให้กว้างเต็มหน้ากระดาษ ผู้แต่งจะต้อง
รับผิดชอบในการจัดภาพให้อยู่ในขนาดที่ก าหนดนี ้ โดย
สามารถมองเห็นรายละเอียดและอ่านตัวหนังสือในภาพได้
ชัดเจนโดยตัวอักษรที่ใช้อธิบายรูปจะต้องไม่ต ่ากว่าขนาด  
10 รูปภาพลายเสน้จะตอ้งใชเ้สน้หมึกสีด าวาดดว้ยโปรแกรม
เช่ น  Visio, Adobe Illustrator , Macromedia Freehand 
หรือโปรแกรมวาดรูปอื่นๆ ส่วนภาพถ่ายควรเป็นภาพท่ีมีความ
คมชดั 

รูปภาพควรมีรายละเอียดเท่าที่จ  าเป็น รูปภาพทุกรูป
จะตอ้งมีหมายเลขและค าบรรยายภาพก ากับใตภ้าพ โดยให้
เรียงตามล าดับที่ปรากฏ จาก รูปที่  1, รูปที่  2 , ... พิมพ์
หมายเลขและชื่อรูปไว้ใตรู้ปภาพ จะตอ้งก าหนดให้อยู่ตรง
กลางเอกสาร ให้เว้นช่องว่าง 1 บรรทัด หลังค าบรรยายรูป 
รูปภาพทุกรูป และตารางทุกตารางที่ปรากฏในบทความ
จะตอ้งมีการอา้งอิงในเนือ้หา  

ในกรณีที่เป็นตารางจะตอ้งมีค าบรรยายก ากับตารางไว้
เหนือตารางโดยใหเ้รียงตามล าดับที่ปรากฏ จาก 1, 2, 3,... 
ตารางจะต้องก าหนดให้ชิดขอบซ้ายของเอกสาร ให้เว้น
ช่องว่าง 1 บรรทดัก่อนค าบรรยายตารางและหลงัตาราง ตาม
ตวัอย่างตารางดงันี ้

ตารางที ่1 

ตัวอย่างการเขียนตารางที ่1 

 
ตารางที ่2 
ตัวอย่างการเขียนตารางที ่2 

 

8. การอภปิรายผล 

 การอภิปรายผลวิจัย เพื่อใหผู้อ้่านมีความเห็นคลอ้ยตาม
เพื่อเปรียบเทียบกับผลการวิจยัของผูอ้ื่น เพื่อเสนอลู่ทางที่จะ
ใชป้ระโยชน ์หาขอ้ยุติในการวิจยับางอย่าง ฯลฯ ผลการวิจยั
และการอภิปรายผลอาจน ามาเขียนไวใ้นตอนเดียวกนั 

9. สรุป 

     สรุปประเด็นและสาระส าคญัของงานวิจยั ไม่ควรมีความ
ยาวมากเกินไป โดยบทความของท่านควรไดร้บัการตรวจสอบ
จากผูร้ว่มเขียนทกุท่านก่อนท าการส่งบทความ 

Redox 

moiety 

Diluent  Method k0 (s-1) 

R1 D1  ILIT 3.4 x 104 

   CV 3.3 x 104 

R2 D2  ILIT 6.0 x 104 

x  /r ra m  2 r r   
0.1 2.7470e+01 2.7483e+01 

0.5 3.5352e+01 3.5360e+01 



  

10. กิตติกรรมประกาศ 

  เพื่อเป็นการแสดงความขอบคุณผู้ให้ทุนสนับสนุนสรุป
ประเด็นและสาระส าคญัของงานวิจยั ไม่ควรมีความยาวมาก
เกินไป โดยบทความของท่านควรไดร้บัการตรวจสอบจากผู้
รว่มเขียนทกุท่านก่อนท าการส่งบทความ 

11. เอกสารอ้างอิง 

       การเขียนเอกสารอา้งอิงใชร้ะบบแวนคเูวอร ์(Vancouver 
Style) ทัง้ภาษาไทยและภาษาองักฤษ 

       ทัง้นีเ้พื่อความสมบูรณแ์ละความน่าเชื่อถือของบทความ
ท่านควรใชเ้อกสารอา้งอิงจากวารสารที่อยู่ในฐาน TCI (Thai 
Journal Citation Index Centre) ที่สามารถตรวจสอบไดไ้ม่
น้อยกว่าร้อยละ 70 และควรใช้การอ้างอิงจากรายงาน
ผลการวิจยั เอกสารประกอบการประชมุ และหรือวิทยานิพนธ์
เท่าที่จ  าเป็น 

11.1. การอ้างอิงในเนือ้หา 

 แบบการอ้างอิงเอกสารในเนือ้หาของบทความ ใช้ระบบ
ตวัเลข ใหเ้รียงล าดบัเลขตามล าดบัของเอกสารท่ีมีการอา้งถึง
ในเนือ้หาและหมายเลขที่อา้งถึงในเนือ้เรื่องนัน้จะตอ้งตรงกบั
หมายเลขที่มีการก ากับไว้ในส่วนเอกสารอ้างอิงดว้ย ให้ใช้
ตัวเลข อารบิกในวงเล็บต่อท้ายข้อความที่น ามาอ้างอิง              
ในบทความ เช่น [1] หรือ [2-4, 8, 10] หมายถึงอา้งถึงล าดบัผู้

แต่งที่  1 หรือ ล าดับที่  2, 3, 4, 8, 10 โดยเรียงล าดับจาก

หมายเลข 1, 2, 3,... ไปจนถึงเลขที่สดุทา้ย ตามการอา้งอิง
การเขียนเอกสารอา้งอิง  
 

11.2. ตัวอย่างการเขียนเอกสารอ้างอิงท้ายเร่ือง 
 เขียนอ้างอิงแบบแวนคูเวอร์ และใส่อ้างอิงในท้ายเรื่อง
เฉพาะที่มีปรากฏในเนือ้หาบทความหรือบทความวิจยัเท่านัน้
การเขียนอา้งอิงจากหนงัสือ 
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