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ข้อก ำหนดมำตรฐำน วำรสำรวิชำกำรเทคโนโลยีอุตสำหกรรมและวิศวกรรม  
มหำวิทยำลัยรำชภัฏพิบูลสงครำม 

 
 เพื ่อให้วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและวิศวกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏพิบูล  
สงคราม เป็นวารสารที ่มีคุณภาพได้มาตรฐานทางกองบรรณาธิการจึงมีข้อก าหนดของวารสาร  
ดังต่อไปนี้  
 
1. วัตถุประสงค์  
 วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและวิศวกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏพิบูลสงคราม เป็น
วารสารที่มีวัตถุประสงค์เพื่อ ตีพิมพ์เผยแพร่บทความวิจัย บทความวิชาการ และบทความปริทรรศน์ 
ที่มีคุณภาพโดยผ่านการพิจารณาจากคณะกรรมการผู้ทรงคุณวุฒิ โดยมีเนื้อหาครอบคลุมเกี่ยวข้องกับ
งานวิจัยในสาขา เทคโนโลยีอุตสาหกรรม วิศวกรรมศาสตร์ สหวิทยาการ วิทยาศาสตร์ นวัตกรรมและ
การออกแบบ รวมถึงงานวิจัยที่มีการบูรณาการศาสตร์ทางด้านวิศวกรรมและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม
ในสาขาที่เกี่ยวข้อง อย่างไรก็ตามบทความที่ส่งเข้ามาเพื่อพิจารณาตีพิมพ์ในวารสารฯ จะต้องเป็น
บทความที่ไม่เคยเผยแพร่ในวารสารหรือสิ่งพิมพ์ใดมาก่อน และจะต้องไม่อยู่ในระหว่างการพิจารณา
ตีพิมพ์ของวารสารหรือสิ่งพิมพ์อื ่นๆ การละเมิดลิขสิทธิ์ถือเป็นความรับผิดชอบของผู้ส่งบทความ
โดยตรง 
 
2. ครอบคลุมสำขำที่เกี่ยวข้อง 
 2.1 สาขาวิชาเทคโนโลยี เน้น เทคโนโลยีอุตสาหกรรมและนวัตกรรม ได้แก่ เทคโนโลยีไฟฟ้า 
เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์ เทคโนโลยีคอมพิวเตอร์ เทคโนโลยีพลังงาน / พลังงานทดแทน เทคโนโลยี
ก่อสร้าง / โยธา เทคโนโลยีการผลิต มาตรวิทยา วิศวกรรมซอฟต์แวร์ เทคโนโลยีเซรามิก การบริหาร
จัดการอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี 
 2.2 สาขาวิชาวิทยาศาสตร์ และวิทยาศาสตร์ประยุกต์ 
 2.3 สาขาวิชาที่เก่ียวข้องกับเทคโนโลยีอุตสาหกรรม และวิศวกรรม 
 
3. กำรพิจำรณำบทควำม (Peer Review Process) 
        บทความที่ลงตีพิมพ์ในวารสารฯ จะต้องผ่านการพิจารณาให้ความเห็น ทบทวน และตรวจสอบ 
วิพากษ์ วิจารณ์ ความถูกต้อง เหมาะสมทางวิชาการ จากผู้ทรงคุณวุฒิในสาขาวิชาที่เกี่ยวข้อง จ านวน
อย่างน้อย 3 ท่าน ต่อบทความในรูปแบบพิชยพิจารณ์ (Peer-Reviewed) ก่อนลงตีพิมพ์ และเป็นการ
ประเมินแบบการปกปิดสองทาง (Double blinded) 
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ขั้นตอนกำรประเมินบทควำมมีกระบวนกำรดังต่อไปนี้ 
1.  ผู้เขียนส่งไฟล์บทความไปยังระบบวารสารอิเล็กทรอนิกส์ของวารสารวิชาการเทคโนโลยี

อุตสาหกรรมและวิศวกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏพิบูลสงคราม 
2. กองบรรณาธิการด าเนินการแจ้งให้ผู้เขียนทราบ เมื่อกองบรรณาธิการได้รับไฟล์บทความ

เรียบร้อยแล้ว 
3. กองบรรณาธิการด าเนินการตรวจสอบหัวข้อ บทคัดย่อ และเนื้อหาของบทความ รูปแบบการ

จัดพิมพ์บทความ ประเด็นทางจริยธรรม ตรวจการคัดลอกบทความ (Plagiarism Checker) 
และความเหมาะสมและสอดคล้องกับวัตถุประสงค์ของวารสาร รวมถึงประโยชน์ในเชิงทฤษฎี
และเชิงปฏิบัติ ในเบื้องต้น 

4. ในกรณีที่กองบรรณาธิการพิจารณาเห็นควรรับไว้พิจารณาตีพิมพ์ กองบรรณาธิการจะ
ด าเนินการจัดส่งบทความเพ่ือท าการกลั่นกรองต่อไปโดย ส่งให้ผู้ทรงคุณวุฒิในสาขาท่ี
เกี่ยวข้อง เพ่ือตรวจสอบคุณภาพของบทความ ว่าอยู่ในระดับที่เหมาะสมที่จะลงตีพิมพ์หรือไม่ 
กระบวนการพิจารณากลั่นกรองนี้เป็นการประเมินแบบปกปิดสองทาง (Double blind 
review) กล่าวคือ จะไม่เปิดเผยชื่อผู้ส่งบทความให้ผู้ทรงคุณวุฒิทราบ และจะไม่เปิดเผยชื่อ
ผู้ทรงคุณวุฒิให้ผู้เขียนทราบ และกองบรรณาธิการจะไม่เปิดเผยทั้งชื่อผู้เขียนและชื่อ
ผู้ทรงคุณวุฒิให้บุคคลอ่ืน ทราบด้วยเช่นกัน 

5. เมื่อบทความได้รับการทบทวน ประเมิน วิจารณ์ จากผู้ทรงคุณวุฒิ และมีความเห็นอย่างไร 
กองบรรณาธิการจะ ด าเนินการดังต่อไปนี้ 

   - กรณีมีความเห็นให้ ผู้เขียนแก้ไขบทความ (Revision Require) กองบรรณาธิการ จะ
จัดส่งผลการประเมิน รวมถึงค าแนะน าจากบรรณาธิการให้ผู้เขียน แก้ไขบทความ และเมื่อแก้ไขเสร็จ
แล้วให้ ส่งกลับคืนมายังบรรณาธิการ และพิจารณาใหม่อีกครั้งโดยอาจส่งให้ ผู้ทรงคุณวุฒิตรวจสอบ
ผลการแก้ไข หรือ บรรณาธิการตรวจสอบ ด้วยตนเอง ซึ่งหากต้องมีการแก้ไขในรอบที่ สอง (round 
2) ก็จะด าเนินการส่งกลับไปยังผู้เขียนให้แก้ไข และตรวจสอบผลการแก้ไข จนกว่าจะมีเนื้อหา
บทความสมบูรณ์ 
  - กรณีมีความเห็นให้ ปฏิเสธการรับตีพิมพ์ (Decline Submission) กองบรรณาธิการ 
จะส่งจดหมายแจ้งผลดังกล่าวให้ผู้เขียนรับทราบ พร้อมทั้งเหตุผลของการปฏิเสธการรับ 
  - กรณีมีความเห็นให้ ตอบรับการตีพิมพ์ (Accept Submission) กองบรรณาธิการ 
จะแจ้งผู้เขียนให้ทราบ และด าเนินการส่งไฟล์บทความเข้าสู่ขั้นตอนการปรับแก้ไขต้นฉบับ การพิสูจน์
อักษร และการจัดรูปแบบเอกสารตามเทมเพลตบทความของวารสาร ก่อนน าไปเผยแพร่ โดยฝ่าย
จัดการวารสาร 
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         ทั ้งนี ้ ก ิจกรรมการพิจารณาบทความทั ้งหมด ต้องด าเนินการผ่านทาง ระบบวารสาร
อ ิ เล ็ กทรอน ิกส ์ ของวารสาร  ภายในระบบเว ็บ ไซต ์  Thai Journal Online (ThaiJO) URL: 
https://www.tci-thaijo.org ซ ึ ่ งร ับผ ิดชอบด ูแลระบบโดยศ ูนย ์  TCI และ ศ ูนย ์ เทคโนโลยี
อิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ (National Electronics and Computer Technology 
Center; NECTEC) เพื่อให้การท างานเป็นระบบวารสารของวารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
เป็นไปตามมาตรฐานสากล 
 
4. ก ำหนดออกเล่มวำรสำร  
 ก าหนดออกวารสาร: ปีละ 3 ฉบับ คือ ฉบับที่ 1 ระหว่างเดือน มกราคม – เมษายน ฉบับที่ 2 
ระหว่างเดือน พฤษภาคม – สิงหาคม และ ฉบับที่ 3 ระหว่างเดือน กันยายน-ธันวาคม  
 
5. ค ำแนะน ำส ำหรับผู้ส่งบทควำมเพื่อตีพิมพ ์ 
 5.1 วิธีส่งบทความ เจ้าของบทความสามารถศึกษาข้อมูลเพิ่มเติม และส่งต้นฉบับบทความ ใน  
รูปแบบไฟล์ word และรูปแบบไฟล์ PDF ได้ที่ระบบออนไลน์ของวารสารวิชาการ https://www.tci-
thaijo.org/index.php/psru-jite  
 5.2 รูปแบบบทความที่ส่งกองบรรณาธิการเพ่ือตีพิมพ์ 
 
6. จริยธรรมในกำรตีพิมพ์ผลงำน 
 วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและวิศวกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏพิบูลสงคราม เป็น
วารสารที่มีวัตถุประสงค์เพื่อ ตีพิมพ์เผยแพร่บทความวิจัย บทความวิชาการ และบทความปริทรรศน์ 
ที่มีคุณภาพโดยผ่านการพิจารณาจากคณะกรรมการผู้ทรงคุณวุฒิ เพ่ือน าเสนอแนวคิด นวัตกรรม และ
ผลงานวิจัยใหม่ทางด้านเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและวิศวกรรม วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี โดยมี
เนื้อหาครอบคลุมเกี่ยวข้องกับงานวิจัยในสาขาเทคโนโลยีอุตสาหกรรม วิศวกรรมศาสตร์สาขาต่างๆ 
เช่น คอมพิวเตอร์ โลจิสติกส์ ไฟฟ้าก าลัง เครื่องกล โยธา อิเล็กทรอนิกส์ อุตสาหการ การผลิต การ
จัดการและโลจิสติกส์ เป็นต้น ว ิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี นวัต กรรมเซรามิกส์ ออกแบบ
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม และครุศาสตร์อุตสาหกรรม อีกทั้งยังรวมถึงงานวิจัยที่มีการบูรณาการศาสตร์
ทางด้านวิศวกรรมและเทคโนโลยีอุตสาหกรรมในสาขาอื ่นๆ มี 3 กลุ ่ม คือ ผู ้น ิพนธ์ (Author) 
บรรณาธิการ (Editor) และผู้ประเมินบทความ (Reviewer) ซึ่งได้ปฏิบัติตามข้อก าหนดในบทบาทและ
หน้าที่อย่างเคร่งครัด โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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7. บทบำทและหน้ำที่ของผู้นิพนธ์ (Duties of Authors) 
1. ผู้นิพนธ์ต้องได้รับความเห็นชอบในการส่งบทความจากผู้ร่วมนิพนธ์ (ถ้ามี) 
2. ผู้นิพนธ์ต้องรับผิดชอบเกี่ยวกับลิขสิทธิ์ของต้นฉบับในทุกกรณี 
3. ผู้นิพนธ์ที่มีชื่อปรากฏในบทความทุกคน ต้องเป็นผู้ที่มีส่วนในการด าเนินการวิจัยจริง 
4. ผู้นิพนธ์ ต้องรับรองว่าผลงานที่ส่งมานั้นเป็นผลงานใหม่ และไม่เคยตีพิมพ์ที่ใดมาก่อน 
5. ผู้นิพนธ์ต้องรายงานข้อเท็จจริงที่เกิดขึ้นจากการท าวิจัย ไม่บิดเบือนข้อมูล หรือให้ข้อมูลที่

เป็นเท็จ 
6. ผู้นิพนธ์ต้องตรวจสอบจนมั่นใจว่ารายละเอียดทุกส่วนในบทความวิจัยที่จะตีพิมพ์ในวารสาร

ถูกต้องและต้องเป็นไปตามหลักจริยธรรมสากลที่ได้รับการยอมรับ 
7. ผู้นิพนธ์ต้องยอมรับค าวิจารณ์ และสามารถชี้แจงตอบกลับได้โดยมีข้อมูลสนับสนุการวิจัย

อย่างครบถ้วนสมบูรณ์ 
8. ผู้นิพนธ์ต้องอ้างอิงผลงานวิจัยของผู้อื่น หากมีการน าผลงานเหล่านั้นมาใช้ในผลงานของ

ตัวเองจะต้องจัดท ารายการอ้างอิงท้ายบทความตามรูปแบบการเขียนเอกสารอ้างอิงใน “การเตรียม
บทความ” 

9. ผู้นิพนธ์ต้องเขียนบทความวิจัยให้ถูกต้องตามรูปแบบที่ก าหนดใน “การเตรียมบทความ” 
  
8. บทบำทและหน้ำที่ของบรรณำธิกำรวำรสำร (Duties of Editors) 

1. บรรณาธิการวารสารมีหน้าที่พิจารณาคุณภาพของบทความ เพ่ือตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสาร 
2. บรรณาธิการวารสารต้องด าเนินการทุกย่างเพื่อให้มั่นใจในคุณภาพของบทความที่ตีพิมพ์ 

เพ่ือรับรองคุณภาพของงานวิจัยที่ตีพิมพ์ และตระหนักว่าวารสารมีวัตถุประสงค์และมาตรฐานที่ชัดเจน 
3. บรรณาธิการวารสารต้องชี้แจง หรือให้ข้อมูลเกี ่ยวกับกระบวนการตรวจสอบประเมิน

บทความ (Peer review) อีกทั้งมีความพร้อมในการชี้แจงความเบี่ยงเบนต่าง ๆ จากกระบวนการ
ตรวจสอบ 

4. บรรณาธิการวารสารต้องด าเนินการเกี่ยวกับวารสารให้ได้ตามก าหนดการตีพิมพ์วารสารที่
ระบุไว้ 

5. บรรณาธิการวารสารต้องตัดสินใจในการยอมรับหรือปฏิเสธบทความวิจัยเพื่อการตีพิมพ์ 
6. บรรณาธิการวารสารต้องมีช่องทางให้ผู้นิพนธ์อุทธรณ์ได้หากผู้นิพนธ์มีความคิดเห็นแตกต่าง

จากการตัดสินใจของบรรณาธิการ 
7. บรรณาธิการวารสารต้องไม่เปิดเผยข้อมูลของผู้นิพนธ์ และผู้ประเมินบทความแก่บุคคลอ่ืน 

ๆ ที่ไม่เก่ียวข้องในช่วงระยะเวลาของการประเมินบทความ 
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8. บรรณาธิการวารสารต้องไม่ปฏิเสธการตีพิมพ์บทความเพราะความสงสัยหรือไม่แน่ใจ โดย
จะต้องหาหลักฐานมาพิสูจน์ข้อสงสัยนั้น ๆ ก่อน 

9. บรรณาธิการวารสารต้องไม่เปลี่ยนแปลงการตัดสินใจในการตอบรับบทความที่ได้ปฏิเสธการ
ตีพิมพ์ไปแล้ว 

10. บรรณาธิการวารสารต้องพิจารณาตรวจสอบบทความในด้านการคัดลอกผลงานผู้อ่ืน 
11. กรณีที่มีการปรับเปลี่ยนบรรณาธิการวารสาร ผู้ที่เข้ามารับต าแหน่งใหม่ต้องไม่กลับค า

ตัดสินใจเกี่ยวกับบทความที่บรรณาธิการวารสารคนก่อนตอบปฏิเสธไปแล้ว ยกเว้นมีการพิสูจน์ได้
อย่างเหมาะสมและชัดเจน 

12. หากบรรณาธิการวารสารตรวจพบการคัดลอกผลงานของผู้อื ่นในกระบวนการประเมิน
บทความ บรรณาธิการวารสารต้องหยุดกระบวนการประเมิน และติดต่อผู้นิพนธ์หลักทันทีเพื่อขอค า
ชี้แจง เพื่อประกอบการ ตอบรับ หรือ ปฏิเสธ การตีพิมพ์บทความนั้น ๆ 

13. บรรณาธิการวารสารต้องไม่ตีพิมพ์บทความที่เคยตีพิมพ์ที่อ่ืนมาแล้ว 
14. บรรณาธิการวารสารต้องมีระบบในการจัดการที่ไม่มีผลประโยชน์ทับซ้อนกับผู้นิพนธ์และผู้

ประเมินบทความรวมทั้งกองบรรณาธิการ 
15. บรรณาธิการวารสารต้องสนับสนุนเสรีภาพในการแสดงความคิดเห็น และคงไว้ซึ่งความ

ถูกต้องของผลงานทางวิชาการ อีกท้ังปกป้องมาตรฐานของทรัพย์สินทางปัญญา 
 
 9. บทบำทและหน้ำที่ของผู้ประเมินบทควำม (Duties of Reviewers) 

1. ผู้ประเมินบทความต้องได้รับระบบปกป้องข้อมูลส่วนตัวของผู้ประเมินบทความ ยกเว้นกรณี
ที่มีการประเมินบทความแบบเปิด ซึ่งได้แจ้งให้ผู้นิพนธ์และผู้ประเมินบทความรับทราบล่วงหน้า 

2. ผู้ประเมินบทความต้องได้รับระบบที่ท าให้เกิดความมั่นใจได้ว่าบทความที่ส่งเข้ามาท าการ
ประเมิน ได้รับการปกปิดความลับในระหว่างข้ันตอนการพิจารณาประเมิน 

3. ผู ้ประเมินบทความ ต้องรักษาความลับและไม่เปิดเผยข้อมูลของบทความที่ส่งมาเพ่ือ
พิจารณาแก่บุคคลอ่ืน ๆ ที่ไม่เก่ียวข้อง ในช่วงระยะเวลาของการประเมินบทความ 

4. หลังจากได้รับบทความจากบรรณาธิการวารสาร และผู้ประเมินบทความตระหนักว่าตัวเอง
อาจมีผลประโยชน์ทับซ้อนกับผู้นิพนธ์ เช่น เป็นผู้ร่วมโครงการ หรือรู้จักผู้นิพนธ์เป็นการส่วนตัว หรือ
เหตุผลอื่น ๆ ที่ท าให้ไม่สามารถให้ข้อคิดเห็น และข้อเสนอแนะอย่างอิสระได้ ผู้ประเมินบทความควร
แจ้งให้บรรณาธิการวารสารทราบ และปฏิเสธการประเมินบทความนั้น ๆ 

5. ผู้ประเมินบทความต้องรับทราบค าแนะน าในทุกประเด็นที่บรรณาธิการวารสารคาดหวัง 
และต้องรับทราบการปรับปรุงค าแนะน าที่ทันสมัยอยู่เสมอ ซึ่งสามารถอ้างอิง หรือเชื่อมโยงกับ
ระเบียบดังกล่าว 
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6. ผู้ประเมินบทความ ควรประเมินบทความในสาขาวิชาที่ตนมีความเชี่ยวชาญ โดยพิจารณา
ความส าคัญของเนื้อหาในบทความที่จะมีต่อสาขาวิชานั้น ๆ คุณภาพของการวิเคราะห์ และความ
เข้มข้นของผลงาน 

7. ผู้ประเมินบทความไม่ควรใช้ความคิดเห็นส่วนตัวที่ไม่มีข้อมูลรองรับมาเป็นเกณฑ์ในการ
ตัดสินบทความวิจัย 

8. หากผู้ประเมินบทความทราบว่ามีส่วนใดของบทความที่มีความเหมือน หรือซ ้าซ้อนกับ
ผลงานชิ้นอื่น ๆ ผู้ประเมินบทความต้องแจ้งให้บรรณาธิการวารสารทราบด้วย 
 
10. ลิขสิทธิ์และสิทธิ์ (Copyright and Right) 
 - วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและวิศวกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏพิบูลสงคราม เป็น
วารสารในรูปแบบเปิด (Open Access) ผู้ใช้ทั่วไปหรือระบบสารสนเทศของหน่วยงาน ฐานข้อมูล
อัตโนมัติ ระบบห้องสมุดอัตโนมัติ สามารถเข้าถึง ดาวน์โหลด เอกสารไฟล์บทความบนเว็บไซต์วารสาร 
โดยไม่มีค่าใช้จ่ายแต่อย่างใด 
 - ข้อความภายในบทความที่ตีพิมพ์ในวารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและวิศวกรรม 
มหาวิทยาลัยราชภัฏพิบูลสงคราม ทั ้งหมด รวมถึงรูปภาพประกอบ ตาราง เป็นลิขสิทธิ ์ของ
วารสารวิชาการเทคโลยีอุตสาหกรรม การน าเนื้อหา ข้อความหรือข้อคิดเห็น รูปภาพ ตาราง ของ
บทความไปจัดพิมพ์เผยแพร่ในรูปแบบต่าง ๆ เพื่อใช้ประโยชน์ในเชิงพาณิชย์ ต้องได้รับอนุญาตจาก
กองบรรณาธิการวารสารอย่างเป็นลายลักษณ์อักษร 
 - มหาวิทยาลัยฯ อนุญาตให้สามารถน าไฟล์บทความไปใช้ประโยชน์และเผยแพร่ต่อได้ โดยอยู่
ภายใต้เงื ่อนไข สัญญาอนุญาตครีเอทีฟคอมมอน (Creative Commons License: CC) โดย ต้อง
แสดงที่มาจากวารสาร – ไม่ใช้เพื่อการค้า – ห้ามแก้ไขดัดแปลง, Attribution-NonCommercial-
NoDerivatives 4.0 International (CC BY-NC-ND 4.0)    
 - ข้อความที่ปรากฏในบทความในวารสารเป็นความคิดเห็นส่วนตัวของผู้เขียนแต่ละท่านไม่
เกี่ยวข้องกับมหาวิทยาลัย และบุคลากร คณาจารย์ท่านอื่น ๆ ในมหาวิทยาลัยฯแต่อย่างใด ความ
รับผิดชอบองค์ประกอบทั้งหมดของบทความแต่ละเรื ่องเป็นของผู้เขียนแต่ละท่าน หากมีความ
ผิดพลาดใด ๆ ผู้เขียนแต่ละท่านจะรับผิดชอบบทความของตนเอง ตลอดจนความรับผิดชอบด้าน
เนื้อหาและการตรวจร่างบทความเป็นของผู้เขียน ไม่เก่ียวข้องกับกองบรรณาธิการ 
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11. นโยบำยจริยธรรมกำรทดลอง (Research Integrity Policy) ในงำนวิจัย 
 บทความจากงานวิจัยที่ส่งเข้ามารับการตีพิมพ์และเกี่ยวข้องกับการท าวิจัยในมนุษย์ ต้องได้รับ
การอนุมัติจากคณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมการวิจัยในคนจากสถาบันที่ผ่านการรับรองจาก
ส านักงานมาตรฐานการวิจัยในคน ส านักงานการวิจัยแห่งชาติ และเป็นไปตามมาตรฐานจริยธรรมและ
กฎหมายสากล  ส าหรับการทดลองในสัตว์ทดลองต้องผ่านการรับรองจากคณะกรรมการพิจารณา
จรรยาบรรณการใช้สัตว์เพ่ืองานทางวิทยาศาสตร์ เช่นกัน และอยู่ภายใต้หลักพระราชบัญญัติสัตว์เพ่ือ
งานทางวิทยาศาสตร์ พ.ศ. 2558 
  นอกจากนี้วารสารคาดหวังให้ผู้เขียนเคารพสิทธิ์ความเป็นส่วนตัว (privacy) ของผู้เข้าร่วมการ
วิจัย และได้รับความยินยอมที่จะน าข้อมูลมาเผยแพร่ก่อนที่จะส่งบทความมายังวารสาร ส าหรับข้อมูล
และเอกสารต่าง ๆ ผู้เขียนจะต้องส่งหลักฐาน แนบมาพร้อมกับบทความ หรือส่งมาภายหลังเมื่อ
บทความได้รับการรับพิจารณาตีพิมพ์และกองบรรณาธิการร้องขอไป โดยจัดส่งเป็นไฟล์หลักฐานผ่าน
ระบบวารสารออนไลน์      
 
12. นโยบำยกำรจัดกำรผลประโยชน์ทับซ้อน (Conflict of Interest/Competing Interest 
Policy) 
 วารสารมีนโยบายที่จะหลีกเลี่ยงต่อการขัดกันของผลประโยชน์ ในกลุ่มกองบรรณาธิการ 
ผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาบทความ ผู้เขียนทุกท่าน เพื่อให้การตีพิมพ์บทความมีความโปร่งใสทางวิชาการ 
ดังนั้นในกรณีที่ ฝ่ายใดฝ่ายหนึ่งมีความเกี่ยวข้องทั้งทางตรงและทางอ้อมต่อบทความ ผู้เขียนหลัก 
(Corresponding Author) ต้องแจ้งให้กับบรรณาธิการทราบถึงเหตุความสัมพันธ์ดังกล่าว อย่างเป็น
ลายลักษณ์อักษร หรือผ่านทางการส่งข้อความผ่านระบบเว็บไซต์วารสาร 
 
ส ำหรับผู้เขียน ต้องมีการใช้ข้อมูลในการเขียนงานวิจัยโดยไม่มีส่วนเกี่ยวข้องที่อาจท าให้เกิดความโน้ม
เอียงในงานวิจัย ในผลการศึกษา สรุปผล หรือ การอภิปรายผล  โดยเฉพาะผลประโยชน์ทางตรงหรือ
ทางอ้อมต่อการท างานวิจัย 
 
ส ำหรับผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบททควำม ควรให้ข้อมูลต่อบรรณาธิการผู้รับผิดชอบบทความ หากมี
ผลประโยชน์เกี่ยวข้องกับงานวิจัยหรือมีความเกี่ยวข้องอย่างใดอย่างหนึ่ง ให้แจ้งบรรณาธิการ เพ่ือ
ยืนยันความโปร่งใสต่อการประเมินบทความ ทั ้งนี ้การเกี ่ยวข้องย่อมมีโอกาสเกิดขึ ้นได้เสมอ 
บรรณาธิการจะเป็นผู้พิจารณาให้ความเห็นในการยอมรับต่อการประเมินบทความอีกครั้ง 
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บทบรรณำธิกำร 
 วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและวิศวกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏพิบูลสงคราม 
( Industrial Technology and Engingeering Pibulsongkram Rajabhat University) Print ISSN 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยฉบับนี ้ได้น าเทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ ่ง เข้ามามีส่วนช่วยในการพัฒนา
เครื่องจักรกลอัตโนมัติ โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบและพัฒนาระบบควบคุมเครื่องกัดซีเอ็นซี
ขนาดเล็ก ความแม่นย าสูง เหมาะส าหรับชิ้นงานไม้ แผ่นอะคริลิค และง่ายต่อการใช้งาน เมื่อเทียบเท่า
กับเครื่องขนาดใหญ่ ซึ่งมีขั้นตอนการด าเนินงานโดยใช้แบบจ าลอง ADDIE คือ การวิเคราะห์ การ
ออกแบบ การพัฒนา การน าไปใช้ และการประเมินผลลัพธ์ของเครื่องกัดซีเอ็นซีขนาดเล็ก ที่สามารถ
ควบคุมการท างานของเครื่องกัดซีเอ็นซีผ่านเว็บเบราว์เซอร์ที่พัฒนาด้วยซอฟต์แวร์ Node-RED 
ส่งผ่านด้วยโปรโตคอล MQTT ซึ่งเป็นโปรโตคอลมาตรฐานหลักของ ISO/IEC 20922:2016 โดยผล
การทดสอบพบว่าสามารถควบคุมการเคลื่อนที่ของเครื่องกัดซีเอ็นซีขนาดเล็กได้ถูกต้อง มีค่าความผัน
แปรในแนวแกน X แกน มีค่าเท่ากับ 1.00 แนวแกน Y แกน มีค่าเท่ากับ 1.00 แนวแกน Z แกน มีค่า
เท่ากับ 0.99 และช่วยลดปัญหาในการติดตั้งชุดโปรแกรมควบคุมบนระบบปฏิบัติการได ้
ค าส าคัญ: ซีเอ็นซี, ระบบควบคุม, เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง, เอ็มคิวทีท ี
 
  

วันที่เข้าระบบ 8 มีนาคม 2565 
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Abstract 
 This research has brought the Internet of Things technology to support automatic 
machine development. It aims to design and develop a mini CNC milling machine-
controlling system with high-precision suitable for wood, acrylic sheet and small 
workpieces, and easy to move when compared with a large machine.  This research 
was carried out by using ADDIE Model, including analysis, design, development, 
implementation, and outcome evaluation of small CNC milling machines. The CNC 
milling machine operation can be controlled via a web browser developed by Node-
RED software and the instruction dataset is transmitted by MQTT Protocol, a core 
standard protocol of ISO/IEC 20922:2016. The results showed that the movement of 
the mini CNC milling machine can be controlled precisely. The variation in the X-axis 
is 1.00 , the Y-axis is 1.00 , and the Z-axis is 0.99 , and it also reduces the problem of 
installing the driver package on the operating system. 
Keywords: CNC, Control system, Internet of things technology, MQTT 
 
1. บทน า 
 อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ ่ง (Internet of things) หรือ ไอโอที (IoT) ได้เข้ามามีบทบาทใน
ชีวิตประจ าวันของผู้คนมากขึ้น การเชื่อมโยงสิ่งต่างๆ เข้าสู่อินเทอร์เน็ตท าให้การควบคุมอุปกรณต์่าง 
ๆ เป็นไปอย่างมีอิสระมากขึ้น เช่น การควบคุมเครื่องใช้ไฟฟ้าต่าง ๆ ภายในครัวเรือนหรือที่ท างาน
ผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ต และน าไปประยุกต์ใช้งานกันงานด้านอื่น ๆ อีกมากมาย เช่น Kodali & 
Anjum (2018) ได้ทำการพัฒนาระบบอัตโนมัติภายในบ้านบนอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ ่ง  โดยใช้ 
Node-RED ได้สรุปผลการวิจัยว่า Node-RED เป็นเครื่องมือที่ช่วยในการเชื่อมโยงอุปกรณ์ต่างๆ ทำให้
เกิดการตั้งค่าการเชื่อมต่อที่รวดเร็วและง่ายดาย แกดเจ็ตถูกเชื่อมโยงเข้าด้วยกันกับ ESP8266 และ 
MQTT ที่ใช้ Mosquitto โดยใช้ Node-RED มีการตั ้งค่าการเชื ่อมต่อสำหรับการตรวจสอบและ
ควบคุมจากระยะไกลได้ Baig et al. (2021) ได ้ศ ึกษาว ิจ ัยการออกแบบการใช ้งาน IoT และ
แพลตฟอร์มการซื้อขายพลังงานแบบเพียร์ทูเพียร์บนบล็อคเชนโดยใช้โปรโตคอล ESP32-S2 Node-
Red และ MQTT 
 เทคโนโลยีซีเอ็นซี (Computerized numerical control: CNC) ได้เข้ามามีบทบาทส าคัญใน
กระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรม ไม่ว่าจะเป็นงานกัด (Milling) งานกลึง (Turning) ชิ้นส่วนรถยนต์ 
อะไหล่ อุปกรณ์เครื่องมือต่าง ๆ รวมถึงงานกัดชิ้นงานไม้ แผ่นอะคริลิค ล้วนแล้วแต่อาศัยเครื่องจักร
ซีเอ็นซีในการสร้างซีเอ็นซี (G-code) นั้นอาศัยหลักการพื้นฐานทางคณิตศาสตร์-วิทยาศาสตร์ ได้แก่
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เรื่องเรขาคณิตวิเคราะห์ ระบบพิกัด เส้นตรง วงกลม เส้นโค้ง แรง ความเร็ว การเคลื่อนที่ เป็นต้น 
เนื่องจากเครื่องซีเอ็นซีส่วนมากจะมีขนาดใหญ่ และราคาแพง จึงไม่เหมาะกับงานอุตสาหกรรมขนาด
เล็ก ซึ่ง เครื ่องซีเอ็นซีขนาดเล็กสามารถน าไปประยุกต์การใช้งานได้หลากหลายอาทิ เช่น งาน 
ประเภทกัด แกะสลัก เจาะ เซาะร่อง โดยชิ้นงานที่ได้จะเป็นงานในลักษณะสองมิติและสามมิติ 
โดยทั่วไประบบควบคุมเครื่องซีเอ็นซีขนาดเล็กจะใช้คอมพิวเตอร์ในการควบคุม ออกแบบมาใช้
เฉพาะงาน และยังมีราคาสูง ซึ่ง Prianto (2019) ได้ศึกษาและออกแบบ CNC ขนาดเล็กเพื่อเพิ่มขีด
ความสามารถในการเขียนโปรแกรมและควบคุม CNC ของนักเรียน ที่เป็นเครื่องมือที่ใช้ได้จริงในการ
เรียนรู้และปรับให้เข้ากับความต้องการของยุคปฏิวัติอุตสาหกรรม 4.0 ด้วยลักษณะการทำงาน
อัตโนมัติ Qureshi (2019) ได้ออกแบบมินิซีเอ็นซีขนาดเล็กโดยใช้ Arduino Uno เพื่อแกะสลักบน
วัสดุอะคริลิกและอยู่ในต้นทุนที่ต ่า Shashidhar et al. (2020) ได้ศึกษาการออกแบบและพัฒนา
เครื่อง CNC ขนาดเล็กส าหรับอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดย่อม โดยการผสมผสานคุณสมบัติ
ของอินเทอร์เฟซ PC มาตรฐานเข้ากับระบบ CNC ที่ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ในระบบฝังตัวที่ ใช้ 
Arduino 
 จากการศึกษาข้างต้นการควบคุมเครื่องกัดชิ้นงานขนาดเล็กแบบเดิมนั้น เป็นการควบคุมด้วย
ชุดค าสั่งโปรแกรมที่ท างานบนระบบคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล โปรแกรมควบคุมเดิมไม่รองรับการติดตั้ง
บนระบบปฏิบัติการที่มีหลากหลาย อาทิเช่น Linux, MacOS, Android เป็นต้น ซึ่งท าให้เกิดความ
ยุ่งยากในการใช้งาน เพื่อให้การใช้งานและควบคุมเครื่องกัดซีเอ็นซีมีความสะดวกและง่ายต่อการใช้
งาน ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดพัฒนาระบบควบคุมที่สามารถรองรับการท างานได้จากทุกระบบปฏิบัติการบน
เว็บเบาวเซอร์ เพื่อลดปัญหาในการติดตั้งชุดโปรแกรมค าสั่งบนระบบปฏิบัติการ การพัฒนาระบบ
ควบคุมเครื่องกัดซีเอ็นซีขนาดเล็ก โดยใช้เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง 
  
2. วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 2.1 เพื ่อออกแบบและพัฒนาระบบควบคุมเครื ่องกัดซีเอ็นซีขนาดเล็ก โดยใช้ เทคโนโลยี
อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง 
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 3.1 การออกแบบและสร้างเครื่องกัดซีเอ็นซขีนาดเล็ก 
  ขั้นตอนนี้จะเป็นการออกแบบและสร้างเครื่องกัดซีเอ็นซี โดยได้ท าการออกแบบโครงสร้าง
ของเครื่องกัดซีเอนซีด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพ่ือก าหนดขนาดและส่วนประกอบต่าง ๆ จากนั่นท า
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การเชื่อมต่อกับไมโครคอนโทรลเลอร์ส าหรับใช้ในการรับค าสั่งตามโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น ส่วนหน่วย
ประมวลผลจะประกอบด้วยอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ ท าหน้าที่รับข้อมูลจากแอปพลิเคชันในการ
สั ่งงานสเต็ปเปอร์มอเตอร์ ให้หมุนตามระยะที่ก าหนดในต าแหน่งแนวแกน X แนวแกน Y และ
แนวแกน Z ดังแสดงในภาพที่ 1 และ 2 ตามล าดับ 
 

 
ภาพที่ 1 การออกแบบเครื่องกัดซีเอ็นซี 

 

 
(ก)  

 
(ข) 

ภาพที่ 2 เครื่องกัดซีเอ็นซี  
(ก) ก่อนใช้งาน (ข) ขณะใช้งาน 

 
เครื่องกัดซีเอ็นซีชนาดเล็กที่ได้รับการพัฒนาสามารถให้บริการการออกแบบของขนาดสูงสุด 

500 มม. x 400 มม. x 350 มม. ดังแสดงในภาพที่ 3 และรองรับการกัดชิ้นงานขนาด 340 มม. X 
200 มม. x 8 มม. ดังแสดงในภาพที่ 4 วัสดุที่ใช้ในการดำเนินการทดลองการใช้เครื่องมือตัดที่ผลิตจาก
ไม้และแผ่นอะคริลิค โดยส่วนประกอบหลักของเครื่องกัดซีเอ็นซีประกอบไปด้วย 1) สปินเดิลมอเตอร์ 
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1200 รอบต่อวินาที 2) สเต็ปเปอร์มอเตอร์สำหรับควบคุมแกน X แกน Y และแกน Z  3) Screw rod 
linear 500 mm ทำให้ตัว Spindle motor เคลื ่อนที ่ในแนวแกน X แนว Y และ แกน Z ในแนว
เส้นตรง 

 

 
ภาพที่ 3 ขนาดของเครื่องกัดซีเอ็นซี 

 

 
ภาพที่ 4 พ้ืนที่การทำงานของชิ้นงาน 

 
3.2 การออกแบบระบบฮาร์ดแวร์ 

  ในการออกแบบระบบฮาร์ดแวร์และสร้างวงจรการเชื่อมต่อของเครื่องกัดซีเอ็นซีขนาดเล็ก 
ประกอบด้วยบอร์ด MKS DLC32 เป็นชุดตัวควบคุมหลักที่รองรับการเชื่อมต่อกับสัญญาณไร้สาย โดย
จะสั่งให้สเต็ปเปอร์มอเตอร์ของเครื่องกัดซีเอ็นซีทั้ง 3 แกน ท างานตามระยะที่ก าหนดของชุดค าสั่ง
โปรแกรมจากส่วนผู้ใช้งานด้วยเว็บเบราว์เซอร์ และส่งค่าข้อมูลไปยังเครื่องกัดซีเอ็นซีด้วยโปรโตคอล 
MQTT ดังแสดงในภาพที่ 5 
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ภาพที่ 5 ระบบฮาร์ดแวร์และวงจรการเชื่อมต่อ 

 
3.3 การออกแบบและพัฒนาโปรแกรม 
 ในการออกแบบและพัฒนาโปรแกรมส าหรับควบคุมแกนของสเต็ปเปอร์มอเตอร์ทั้ง 3 แกน 

พัฒนาด้วยซอฟต์แวร์ Node-RED และแสดงผลหน้าจอส่วนต่อประสานกับผู้ใช้งาน (User interface) 
ที่รองรับการท างานด้วยเว็บเบราว์เซอร์ ซึ่งสามารถใช้ได้ทุกแพลตฟอร์ม ดังแสดงในรูปที่ 6 และ 7 
ตามล าดับ 
 

 
ภาพที่ 6 หน้าจอควบคุมการท างานบนคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 
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ภาพที่ 7 หน้าจอควบคุมการท างานบนมือถือ 

 
 3.4 วิธีการทดลอง 
  การทดลองประสิทธิภาพของระบบควบคุมเครื่องกัดซีเอ็นซีขนาดเล็ก โดยใช้ เทคโนโลยี
อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง ได้ท าการก าหนดระยะเพ่ือทดสอบการเคลื่อนที่ของแกนบนเครื่องกัดซีเอนซี  
3 แกน ประกอบด้วย แกน X แกน Y และแกน Z โดยท าการป้อนค าสั่งให้มอเตอร์ท างานตามระยะท่ี
ก าหนดด้วยแอปพลิเคชันที่พัฒนาด้วยซอฟต์แวร์ Node-RED เชื่อมสัญญาณข้อมูลด้วยโปรโปรโตคอล 
MQTT ท าการทดสอบจ านวน 10 ครั้งต่อระยะแกน เพื่อท าทดสอบระยะการเคลื่อนที่ของแนวแต่ละ
แกนด้วยวิธีการ Jog และวัดระยะที่เกิดขึ้นจริงด้วยไมโครมิเตอร์ เพ่ือทดสอบระยะทีเ่กิดขึ้นจริงของแต่
ละแกน ดังแสดงในตารางที่ 1 
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ตารางท่ี 1 ค าสั่งที่ก าหนดระยะการคลื่อนที่ 

ค าสั่ง ระยะ (มม.) ค าอธิบาย 
X10 10 ระยะบวก 10 แนวแกน X 

X20 20 ระยะบวก 20 แนวแกน X 

X30 30 ระยะบวก 30 แนวแกน X 
X-10 -10 ระยะลบ 10 แนวแกน X 

X-20 -20 ระยะลบ 20 แนวแกน X 
X-30 -30 ระยะลบ 30 แนวแกน X 

Y10 10 ระยะบวก 10 แนวแกน Y 

Y20 20 ระยะบวก 20 แนวแกน Y 
Y30 30 ระยะบวก 30 แนวแกน Y 

Y-10 -10 ระยะลบ 10 แนวแกน Y 

Y-20 -20 ระยะลบ 20 แนวแกน Y 
Y-30 -30 ระยะลบ 30 แนวแกน Y 

Z10 10 ระยะบวก 10 แนวแกน Z 
Z20 20 ระยะบวก 20 แนวแกน Z 

Z30 30 ระยะบวก 30 แนวแกน Z 

Z-10 -10 ระยะลบ 10 แนวแกน Z 
Z-20 -20 ระยะลบ 20 แนวแกน Z 

Z-30 -30 ระยะลบ 30 แนวแกน Z 
 

4. ผลการวิจัย 
 ผลการทดสอบการเคลื่อนที่ในแนวแกน X แนวแกน Y และแนวแกน Z การวัดประเมินผลการ
เคลื่อนที่ตามระยะนั้น เป็นการตรวจสอบความถูกต้องก่อนที่น าไปสั่งใช้งานกับชิ้นงานจริง เพื่อให้ได้
ระยะที่ถูกต้องและแม่นย าที่สุด กระบวนการทดสอบนั้นท าได้โดยการใช้กดปุ่มค าสั่งบนแอปพลิเคชันที่
พัฒนาขึ้น ด้วยการส่งค าสั่งให้มอเตอร์ท างานที่ละแกน และใช้เวอร์เนียร์ในการวัดระยะที่เกิดขึ้นจริง
ท าการเทียบกับระยะค าสั่งที่ป้อน ดังแสดงในตารางที่ 2 3 และ 4 ตามล าดับ 
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ตารางท่ี 2 ผลการทดสอบระยะเคลื่อนทีข่องแกน X 
คร้ังท่ี/ระยะ X10  X20  X30  X-10  X-20  X-30  

1 10 20.2 30.15 10.1 20.2 30.15 

2 10.1 20.1 30.2 10.15 20.15 30.1 
3 10 20.15 30.15 10.1 20.1 30.15 
4 10.1 20.1 30.1 10.1 20.15 30.25 

5 10.1 20.15 30.15 10.15 20.2 30.2 
6 10 20.05 30.1 10.1 20.1 30.15 

7 10.1 20.1 30.15 10.1 20.2 30.25 
8 10.15 20.15 30.2 10.15 20.1 30.15 
9 10.1 20.1 30.3 10.1 20.15 30.15 
10 10.15 20.2 30.15 10.15 20.15 30.2 

Mean 10.08 20.13 30.165 10.12 20.15 30.175 
SD 0.06 0.05 0.06 0.03 0.04 0.05 
SSE 0.09 0.19 0.30 0.15 0.24 0.33 

 
จากตารางที่ 2 จากผลการทดสอบระยะการเคลื่อนที่แนวแกน X  ผลการวิเคราะห์ผลลัพธ์

ผลรวมของข้อผิดพลาดก าลังสอง (Error sum of squares, SSE) สูงสุดในระยะบวกคือ X30 มีค่า 
0.30 และระยะลบคือ X-30 มีค่า 0.33 จะเห็นได้ว่าในระยะที่เพิ่มขึ้นในแนวแกน X จะมีค่า SSE ที่
เพ่ิมขึ้นด้วย และมีค่าความผันแปร (R-squared ) มีค่าเท่ากับ 1.00 และลักษณะของกราฟเป็นในแนว
เส้นตรง ดังแสดงในภาพที่ 8 

จากตารางที่ 3 จากผลการทดสอบระยะการเคลื่อนที่แนวแกน Y ผลการวิเคราะห์ผลลัพธ์
ผลรวมของข้อผิดพลาดก าลังสอง (Error sum of squares, SSE) สูงสุดในระยะบวกคือ Y30 มีค่า 
0.42 และระยะลบคือ Y-30 มีค่า 0.40 จะเห็นได้ว่าในระยะที่เพิ่มขึ้นในแนวแกน Y จะมีค่า SSE ที่
เพิ่มขึ้นด้วย และมีค่าความผันแปร (R-Squared ) มีค่าเท่ากับ 1.00 และลักษณะของกราฟเป็นใน
แนวเส้นตรง ดังแสดงในภาพที่ 9 

จากตารางที่ 4 จากผลการทดสอบระยะการเคลื่อนที่แนวแกน Z ผลการวิเคราะห์ผลลัพธ์
ผลรวมของข้อผิดพลาดก าลังสอง (error sum of squares หรือ SSE) สูงสุดในระยะบวกคือ Z30 มี
ค่า 3.64 และระยะลบคือ Z-30 มีค่า 2.90 จะเห็นได้ว่าในระยะที่เพิ่มขึ้นในแนวแกน X จะมีค่า SSE 
ที่เพิ่มขึ้นด้วย และมีค่าความผันแปร (R-Squared ) มีค่าเท่ากับ 0.99 และลักษณะของกราฟเป็นใน
แนวเส้นตรง ดังแสดงในภาพที่ 10 
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ภาพที่ 8 กราฟแสดงข้อมูลค่าความผันแปร (R-squared) ในแนวแกน X 
 

ตารางท่ี 3 ผลการทดสอบระยะเคลื่อนทีข่องแกน Y 
คร้ังท่ี/ระยะ Y10  Y20  Y30  Y-10  Y-20  Y-30  

1 10.15 20.2 30.15 10.1 20.2 30.15 

2 10.1 20.2 30.3 10.1 20.1 30.3 

3 10.2 20.1 30.3 10.2 20.15 30.1 

4 10.1 20.15 30.15 10.15 20.15 30.15 

5 10.15 20.2 30.15 10.05 20.3 30.15 

6 10.1 20.2 30.3 10.1 20.1 30.3 

7 10.2 20.15 30.1 10.1 20.3 30.2 

8 10.1 20.15 30.15 10.15 20.15 30.15 

9 10.1 20.3 30.1 10.25 20.1 30.2 

10 10.2 20.15 30.2 10.2 20.15 30.2 

Mean 10.14 20.18 30.19 10.14 20.17 30.19 

SD 0.05 0.05 0.08 0.06 0.08 0.07 

SSE 0.215 0.35 0.42 0.23 0.34 0.4 

 
 

y = 1.0064x - 0.0117
R² = 1.0000
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ภาพที่ 9 กราฟแสดงข้อมูลค่าความผันแปร (R-squared) ในแนวแกน Y 

 
ตารางท่ี 4 ผลการทดสอบระยะเคลื่อนทีข่องแกน Z 

คร้ังท่ี/ระยะ Z10  Z20  Z30  Z-10 Z-20  Z-30  

1 9.8 19.5 29 10.2 21 30.6 

2 9.5 19 29.6 10.5 20.5 30.7 

3 10 19 29.8 10.3 20.3 30.6 

4 9.5 19.8 29.8 10.2 20.2 30.2 

5 10.1 19.7 29.6 10.3 20.5 30.6 

6 9.8 20 29 10.5 20.5 30.6 

7 9.5 20.1 29 10.3 20.3 30.4 

8 9.8 19.6 29.8 10.2 20.2 30.6 

9 9.6 19.8 29.6 10.3 20.1 30.5 

10 10.1 20 29.8 10.3 20.2 30.4 

Mean 9.77 19.65 29.5 10.31 20.38 30.52 

SD 0.24 0.39 0.36 0.11 0.26 0.15 

SSE 1.05 2.59 3.64 1.07 2.06 2.9 
 

 

y = 1.0076x + 0.0017
R² = 1.0000
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ภาพที่ 10 กราฟแสดงข้อมูลค่าความผันแปร (R-squared) ในแนวแกน Z 

 
5. สรุปผลและการอภิปรายผล 
 จากการพัฒนาระบบควบคุมเครื่องกัดซีเอ็นซีขนาดเล็ก โดยใช้เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพ
สิ่ง สามารถควบคุมการเคลื่อนที่ได้ 3 รูปแบบคือ เคลื่อนที่เป็นเส้นตรงตามแนวแกน X แนวแกน Y 
และแนวแกน Z ผลการทดสอบทดสอบพบว่าสามารถควบคุบการเคลื่อนที่ของเครื่องกัดซีเอ็นซี โดย
ใช้เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง ได้ถูกต้อง แนวแกน X ค่าความผันแปร (R-squared) มีค่า
เท่ากับ 1 แนวแกน Y ค่าความผันแปร (R-squared) มีค่าเท่ากับ 1 และแนวแกน Z ค่าความผันแปร 
(R-squared) มีค่าเท่ากับ 0.99 โดยลักษณะกราฟทั ้ง 3 แกน มีลักษณะเป็นในแนวเส้นตรง ใน
แนวแกน X และแกน Y เมื่อเปรียบเทียบในแนวแกน Z ค่า มีค่าแปรผันน้อยกว่า เนื่องจากชุดสปิน
เดิลมอเตอร์ในแนวแกน Z มีการรับน ้าหนักในแนวดิ่งที่มากกว่า การใช้งานระบบควบคุมเครื่องกัด
ซีเอ็นซีบนเว็บเบราว์เซอร์ ช่วยลดปัญหาในการติดตั ้งชุดโปรแกรมควบคุมบนระบบปฏิบัติการ
คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลได้ 
 จากการศึกษา ออกแบบ และทดลอง ผู้วิจัยมีข้อเสนอแนะดังนี้ 

1. ควรเพิ่มส่วนของการแจ้งเตือนในกรณีที่เครื่องกัดซีเอ็นซีมีการท างานที่ผิดพลาด และท า
การบันทึกข้อมูลลงฐานข้อมูล 

2. สามารถน าองค์ความรู้เทคโนโลยีอินเตอร์เน็ตของสรรพสิ่งเข้าไปใช้งานควบคุมเครื่องกัด
ซีเอ็นซีขนาดใหญ่ในอุตสาหกรรม เพ่ือรองรับอุตสาหกรรม 4.0 และ 5.0 ในอนาคต 

  
 
 

y = 1.0007x - 0.3817
R² = 0.9998
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บทคัดย่อ 

 ในงานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาวิธีการทดสอบการโก่งตัวของโลหะแผ่นที่จะน าสู่การเสียหายด้วย
การย่นโดยใช้วิธีการทดสอบการโก่งของโมดิฟายโยชิดะ วัสดุที่ใช้ทดสอบคือ อะลูมิเนียมผสมเกรด 
AA5052-H32 ความหนา 1 มิลลิเมตร ในทิศทางตามแนวรีดและขวางแนวรีด ในระหว่างการทดสอบ
การดึงชิ้นงานทั้งหมดได้ท าการวัดค่าความเครียดบนแผ่นชิ้นงานทดสอบด้วยระบบ Digital Image 
Correlation (DIC) ควบคู่ไปกับการจ าลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยเกณฑ์การครากแอนไอ
โซทรอปิกของ Hill’48-R และสมการการท าให้แข็งด้วยความเครียดแบบสวิฟต์ เพ่ือน าค่าความเครียด
ที่ได้ระบุต าแหน่งเริ ่มเกิดการย่น (Wrinkling initiation) จากทฤษฏีการเบี ่ยงเบนของเส้นทาง
ความเครียดและน าจุดเบี่ยงเบนมาสร้างเส้นขีดก าจัดการย่น ผลลัพธ์ที่ได้พบว่า ทิศทางตามแนวรีดที่มี
สัดส่วนความเครียดอยู่ที่ -0.5425 ทิศทางขวางแนวรีดมีสัดส่วนความเครียดอยู่ที่ -0.6848 ซึ่งเกณฑ์
การครากแอนไอโซทรอปิกของ Hill’48-R สามารถประเมินความแตกต่างกันของพื้นที่การขึ้นรูปได้
ก่อนที่จะเสียหายด้วยการย่นได้อย่างแม่นย า 
ค าส าคัญ: โมดิฟายโยชิดะ, ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์, เกณฑ์การครากแอนไอโซทรอปิก 
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Abstract 
  This research is a development of buckling test of sheet metal causing 
wrinkling. This was conducted by using modified Yoshida buckling test.  Aluminum 
alloy, AA5052-H32, with a thickness of 1.0 mm was tested in two directions: rolling 
direction and transverse direction. During the test process, the strain on the tested 
sheet was measured by using Digital Image Correlation (DIC) together with Finite 
Elements Method Model with anisotropic Hill'48 criterion and swift hardening equation. 
The strain value gained was used to identify wrinkling initiation from the theory of 
strain path change and the changed area was used to establish wrinkling limit curves. 
The results were found that in the rolling direction, the strain ratio was at -0.5425, and 
in the transverse direction, the ratio was at -0.6848. The anisotropic Hill'48 criterion 
was able to estimate the differences of the forming area before the damage occurred 
by wrinkling precisely 
Keywords:  Modified Yoshida buckling test, Finite elements method, Anisotropic yield 

criterion 
 
1. บทน า 
 การขึ ้นร ูปโลหะแผ่นจากวัสดุน  ้าหนักเบาจ าพวกอะลูมิเน ียมผสม (Aluminum alloy)  
โดยเฉพาะเกรดพิเศษที่มีน ้าหนักเบาแต่มีความแข็งแรงสูง ได้ถูกน ามาใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตอย่าง
แพร่หลายโดยเฉพาะอย่างยิ่ง อุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ อุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์ในครัวเรือน แต่มี
ปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อการขึ้นรูปโลหะแผ่นอย่างหลีกเลี่ยงได้ยากคือ ปัญหาการเกิดรอยย่นบนชิ้นงาน
หลังจากการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ โดยสาเหตุการย่นดังกล่าวมักจะเกิดมาจากภาระภายนอกที่มากระท า 
เช่น ความเค้นกด แรงดึงที่ไม่สม ่าเสมอ แรงเฉือนก่อให้เกิดเป็นภาระภายในคือความเครียด (Strain) 
ที่ส่งผลให้บริเวณนั้นมีการดัดตัวเสียรูปขึ้นมาเมื่อความเครียดมีความทวีคูณเพิ่มขึ้นมากก็จะท าให้เห็น
เป็นรอยย่นที่บริเวณผิวชิ้นงานได้อย่างชัดเจน (Banabic, 2010) เพื่อลดปัญหาการเกิดรอยย่นจาก
กรณีที่เกิดขึ้นดังกล่าว Bayraktar et al. (2005) ได้ท าการทดสอบการโก่งของโยชิดะ เพื่อประเมิน
ขีดจ ากัดการโก่งตัวของโลหะแผ่นก่อนที่จะเสียหายด้วยการย่นได้แต่พบว่าบริเวณวิกฤตของการ
ทดสอบ Yoshida buckling อยู่ในระดับความเครียดต ่า (0.1% - 0.2%) ซึ่งยังไม่ครอบคลุมส าหรับ
การประเมินความสามารถในการขึ้นรูปของวัสดุอะลูมิเนียมผสมเกรดพิเศษที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน ต่อมา 
Kim et al. (2000) ได้ท าการปรับปรุงชิ้นทดสอบโมดิฟายโยชิดะ โดยเริ่มจากการท ารูปทรงเพิ่มพื้นที่
การจับยึด ให้สะดวกต่อการทดสอบใช้สัดส่วนความกว้างและความยาวที่แตกต่างกัน พบว่ามีระดับ
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ความเครียดบริเวณวิกฤตเพิ่มขึ้นอยู่ที่ 0.2% ถึง 0.25% ดั้งนั้นการทราบขอบเขตขีดจ ากัดการย่นบน
พื้นฐานการโก่งจึงมีความจ าเป็นที่จะน าไปใช้ในการประเมินสภาพการย่นของวัสดุ การสร้างขอบเขต
ขีดจ ากัดการย่นบนพื้นฐานการโก่งถือว่าเป็นท านายพฤติกรรมเลียนแบบการย่นบริเวณผนัง (Non-
flange wrinkling) จากงานวิจัยของ Han et al. (2015) ได้สร้างเส้นขีดจ ากัดการย่นจากการทดสอบ
การโก่งของโมดิฟายโยชิดะจากชิ้นทดสอบที่รูปทรงเรขาคณิตที่แตกต่างกันด้วยวิธีตรวจสอบการ
เบี่ยงเบนของจุดความเครียด (Basification paths) ด้วยการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่าบริเวณ
วิกฤตของชิ้นงานทดสอบมีระดับความเครียดที่ใกล้เคียงกับพฤติกรรมการเริ่มเกิดการย่นจนกระทั่งการ
เกิดการย่นแบบสมบูรณ์ โดย Won et al. (2019) ได้แสดงถึงเส้นขีดจ ากัดการย่นที่มีความส าคัญใน
การประเมินความสามารถของการขึ้นรูปได้ส าหรับโลหะแผ่นกับชิ้นงานที่ผ่านการลากขึ้นรูปลึกโดยใช้
เส้น WLC ของวัสดุ TRIP1180 ท านายควบคู่ไปกับการจ าลองการลากขึ้นรูปในช่วงพลาสติกลักษณะ
ความเสียหายของพื้นผิวชิ้นงาน โดยแสดงผลเป็นขอบเขตความปลอดภัยในการขึ้นรูป (Forming 
area) และขอบเขตการย่นบนพื ้นฐานการโก่ง (Wrinkling area) ได้อย่างชัดเจนท าให้ทราบถึง
ความสามารถของการขึ้นรูปได้ของวัสดุก่อนที่จะเสียหายจากการย่นด้วยวิธีการท านายโดยไม่ท าให้
สิ้นเปลืองวัสดุในการทดลอง การสร้างเส้น WLC ไปใช้งานนั้นเพื่อให้การท านายความแม่นย าได้มี
เทคนิคการตรวจสอบความถูกต้องของเส้น WLC จากการจ าลองและการทดลองโดย Du et al. 
(2020) ได้ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ร่วมกับเกณฑ์การครากของ Hill’48 ในการจ าลองการ
ทดสอบการโก่งของโมดิฟายโยชิดะของวัสดุสแตนเลส 304 และการทดลอง พบว่าจุดความเครียดที่
เบี่ยงเบนจากการจ าลองเพื่อสร้างเส้น WLC มีความคลาดเคลื่อนอยู่ที่ 2 % เมื่อเปรียบเทียบกับการ
ทดลอง 

งานวิจัยนี ้จึงได้ท าการพัฒนาการสร้างเส้นขีดจ ากัดการย่นในวัสดุอะลูมิเนียมผสมเกรด 
AA5052-H32 ความหนา 1 มิลลิเมตร ในทิศทางตามแนวรีดและขวางแนวรีด เพื่อให้คลอบคลุมกับ
การประเมินความเสียหายจากการย่นในการขึ้นรูปวัสดุที่ใช้งานกันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน ด้วยการ
จ าลองด้วยเกณฑ์การคราก Hill’48-R และตรวจสอบความเครียดบนแผ่นชิ้นงานทดสอบด้วยระบบ 
Digital Image Correlation (DIC) เพื่อที่จะทราบความสามารถในการขึ้นรูปได้ (Formability) ของ
วัสดุอะลูมิเนียมผสมเกรด AA5052-H32 ในแต่ละแนวรีดที่แตกต่างกัน ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญในการน า
วัสดุไปใช้งานในกระบวนการขึ้นรูปให้เหมาะสมก่อนจะเกิดความเสียหายด้วยการย่นบริเวณบนผนัง
ของชิ้นงานจากการขึ้นรูป 
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2. วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
เพื่อพัฒนาสร้างเส้นขีดจ ากัดการย่นบนพื้นฐานการโก่งส าหรับประเมินพื้นที่การขึ้นรูปได้ของ

วัสดุอะลูมิเนียมอัลลอยด์เกรด AA5052-H32 ทิศทางของแนวรีดแตกต่างกัน 2 ทิศทาง ได้แก่ ทิศทาง
ตามแนวรีดและทิศทางขวางแนวรีด 

 
3. วิธีด าเนินงานวิจัย 
 ส าหรับวิธีการด าเนินเพื ่อพัฒนาสร้างเส้นขีดจ ากัดการย่นด้วยการทดสอบการโก่งของ  
โมดิฟายโยชิดะ นั้นจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนด้วยกันคือ การเตรียมชิ้นทดสอบโมดิฟายโยชิดะด้วย
ทิศทางตามแนวรีดและทิศทางขวางแนวรีด การจ าลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยเกณฑ์การ
ครากแอนไอโซทรอปิกของ Hill’48-R และการทดสอบการโก่งของโมดิฟายโยชิดะในห้องปฏิบัติการ 

3.1 การเตรียมชิ้นงานทดสอบ  
ในการทดสอบการโก่งของโมดิฟายโยชิดะ Han et al. (2014) ได้มีการเตรียมชิ้นงาน

ทดสอบทั้ง 6 แบบ ในแนวทิศทางการรีดที่ 0 และ 90 องศาตามภาพที่ 1 โดยใช้ชิ้นทดสอบหนา 1 
มิลลิเมตร โดยมีรัศมีความโค้ง และสัดส่วนความกว้างต่อความยาวที่แตกต่างกัน และ ภาพที่ 2 ชื่อชิ้น
ทดสอบถูกแทนด้วยตัวอักษร A-O A-M B-O B-M C-O และ C-M โดยจะมีการเตรียมชิ้นงานส าหรับ
ทดลองซ ้าชุดละ 3 ชิ ้น และมีขนาดสัดส่วนความกว้างและความยาวที ่แตกต่างกัน เพื ่อให้เกิด
ความเครียดบริเวณวิกฤตได้ครอบคลุม 
 

 
 ภาพที่ 1 การตัดชิ้นทดสอบโมดิฟายโยชิดะทั้งสองแนวรีด  

(ก) ทิศทางตามแนวรีด (ข) ทิศทางขวางแนวรีด 
 

 

(ก) (ข) 



                                                       Industrial Technology and Engineering   19 
                                                Pibulsongkram Rajabhat University Journal   19 

 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและวิศวกรรม มหาวิทยาลยัราชภัฏพิบูลสงคราม 
ปีท่ี 4 ฉบับท่ี 1 พ.ศ. 2565 

 

ภาพที่ 2 ขนาดความกว้าง ความยาว และรัศมีโค้ง ของชิ้นทดสอบโมดิฟายโยชิดะ 

3.2 การจ าลองเชิงตัวเลขจากโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ แบบจ าลองการทดสอบการโก่ง 
โมดิฟายโยชิดะ  

สร้างแบบจ าลองพื้นผิวของชิ้นงานทดสอบเป็นแบบทรงตัน (Solid) หลังจากนั้นจึงแบ่ง
แบบจ าลองทรงตันเป็นเอลิเมนต์ (Solid elements) ทั้งชิ้นใช้ชนิดเอลิเมนต์ C3D8R จ านวน 2 ชั้น
ผ่านความหนาโดยก าหนดให้เอลิเมนต์ทั้งหมดนั้นมีการเสียรูป  (Deformed) และได้ก าหนดขนาด 
เอลิเมนต์ (Element size) บริเวณพื้นที่วิกฤต (Local refinement)  ที่ 0.5 mm การจัดต าแหน่ง
ของแบบจ าลอง ดังแสดงในภาพที่ 3 การจ าลองการดึงทดสอบในงานวิจัยนี้ได้ใช้การค านวณแบบพล
วัติแบบชัดแจ้ง (Dynamic explicit) โดยก าหนดเกณฑ์การครากแอนไอโซโทรปิกเป็นสมการทาง
คณิตศาสตร์ แบบ Hill’s 1948 planar anisotropic material model (Hill, 1948) ดังสมการที่ 1 
 

2 2 22 ( )  ( ) ( ) - 2  2 1xx yy xx yy xyf G H F H H N     = + + + + =   (1) 

 
 เมื่อ F, G, H และ N คือ ค่าคงตัวซึ่งแสดงคุณลักษณะแอนไอโซทรอปีก สามารถค านวณหาได้
จากค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการทดสอบการดึงแกนเดียวของชิ้นงานทดสอบตามมาตราฐาน ASTM E8  
โดยน าค่าความเค้นครากของชิ ้นทดสอบที่ 0 และ 90 องศา และตัวประกอบแอนไอโซทรอปิก  
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(r-value) ที่หาได้จากอัตราส่วนของความเครียดในแนวกว้างต่อความหนาจากชิ้นทดสอบ ที่ 0°, 45° 
และ 90° การจ าลองจะท าการทดสอบโดยการดึงชิ้นงานจนเกิดความเสียหายของชิ้นทดสอบโมดิฟาย
โยชิดะในทิศทางตามแนวรีดและทิศทางขวางแนวรีด เพื่อศึกษาบริเวณวิกฤตของชิ้นทดสอบโดยการ
น าเส้นแนวความเครียดที่ได้จากบริเวณวิกฤตมาพร็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดหลัก 
(Major strain)และความเครียดรอง (Minor strain) เพื่อที่จะทราบจุดเบี่ยงเบน (Basification) ใน
การระบุว่าเป็นขอบเขตของการเสียหายด้วยการย่นของวัสดุ AA5052-H32 ในสองทิศทางว่ามีความ
แตกต่างกันมากน้อยอย่างไร    
 

 
ภาพที่ 3 แบบจ าลองการทดสอบการโก่งของโยชิดะ (Yoshida buckling test) 

ก) การก าหนดขอบเขตของการจ าลอง (ข) ตัวอย่างผลลัพธ์ของการจ าลอง 
 

3.2.1 สมบัติวัสดุ 
ในงานวิจัยนี้ได้ใช้วัสดุอะลูมิเนียผสม เกรด AA5052-H32 ความหนา 1.0 มิลลิเมตร โดย

ได้น าโลหะแผ่นดังกล่าว ไปท าการทดสอบแรงดึง (Tensile test) ตามมาตรฐาน ASTM E8 เพื่อที่จะ
ได้ทราบความเค้นจริง (True stress) และความเครียดจริง (True strain) และตัวประกอบแอนไอโซ
ทรอปิก (r-value) ถูกน ามาสร้างโค้งความเค้นไหล ของวัสดุ AA5052-H32 อยู่บนพื้นฐาน
ความสัมพันธ์ความเค้น และความเครียดจริง ที่แสดงพฤติกรรมการเริ่มต้นการครากตัว การ
เริ ่มเปลี่ยนรูปถาวร (Plastic deformation) ตามตารางที่  1 จากนั้นใช้สมการท าให้แข็งด้วย
ความเครียดของสวิฟต์ (Swift hardening law) ตามสมการที่ 2 เพื่อที่จะใช้ในการประเมินพฤติกรรม
ของวัสดุในช่วงพลาสติกที่เกิดขึ้นระหว่างการขึ้นรูป ค่าที่ได้แสดงดังตารางที่ 2 

(ก) (ข) 
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0
( )

n

p
K  = +      (2) 

 
เมื่อ   K   คือ สัมประสิทธ์ความต้านแรง  

 0  คือ ความเครียดในช่วงยืดหยุ่น 

 p   คือ ความเครียดในช่วงการเปลี่ยนรูปถาวร 
 n  คือ เลขชี้ก าลังการท าให้แข็งด้วยความเครียด  
 
ตารางท่ี 1 สมบัติทางกลของวัสดุ AA5052-H32 ความหนา 1 มิลลิเมตร 

Test 
Direction 

Yield Stress 0.2% 
(MPa) 

Ultimate Tensile 
Strength (MPa) 

% Elongation 
Total 

r-Value 

0° 191.91 250.89 14.2 0.5058 

45° 194.13 246.55 16.6 0.9298 
90° 201.53 256.04 13.5 1.2798 

 
ตารางท่ี 2 ค่าตัวแปรจากสมการท าให้แข็งด้วยความเครียดของสวิฟต์  

วัสด ุ
สัมประสิทธ์ิความต้านแรง 

(K) 

ความเครยีดช่วงยืดหยุ่น 

( ) 

เลขช้ีก าลังการท าให้แข็ง 
ด้วยความเครียด (n) 

AA5052-H32 358.9449 0.0026 0.1236 

 
3.3 การทดสอบการโก่งชิ้นงานโมดิฟายโยชิดะในห้องปฏิบัติการ 

การทดสอบด้วยเครื ่องทดสอบแรงดึง Instron ขนาด 50 kN ควบคู ่ไปกับการวัดค่า
ความเครียดบนแผ่นชิ้นงานทดสอบด้วยระบบ DIC เมื่อท าความสะอาดชิ้นงานแล้วท าการพ่นสเปรย์ 
(Spackle patten) ลงบนผิวชิ้นงานโดยใช้สีสเปรย์สีขาวด้านชนิดสีที่ใช้ต้องเป็นสีที่ยืดตัว (Plastic 
dip) ไม่สะท้อนแสงพ่นเป็นสีรองพื้นชิ้นงาน จากนั้นทิ้งไว้ 10-15 นาทีจนสีแห้งแล้วพ่นสเปรย์ทับจน
หนาทั่วชิ้นงาน แล้วพักไว้ชั่วครู่จนสีแห้ง แล้วจึงพ่นสีสเปรย์สีด าลงเป็นละอองฝอยระยะพ่นสีสเปรย์ด า
ควรมีระยะห่างประมาณ 1 ฟุต เมื่อพ่นสเปรย์สีด าแล้วจะพบว่าสีจะกระจายเป็นจุด (Dot) ความถี่ของ
จุดสีด าต้องตามมาตรฐาน ARAMIS®- 4M, 5M system  ระหว่างพ่นสเปรย์ควรระมัดระวังไม่ให้สิ่ง
แปลกปลอมหรือฝุ่นตกลงไปเพื่อกันสีหลุดลอกออกจากผิว หลังจากนั้นน าชิ้นงานไปจับยึดบนปากจับ
ชิ้นงานโดยปากจับจะมีลายกันลื่นกันชิ้นงานเกิดการสลิประหว่างดึงตามภาพที่ 5 ส่วนการวัดค่า

0
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ความเครียดชิ้นงานทดสอบได้ใช้เครื่องวัดความเครียดด้วยการเคลื่อนที่ ARAMIS® ตั้งระยะกล้องโฟกัส 
34 CM ในถ่ายภาพเพ่ือไปค านวณวัดความเครียดบนโปรแกรม ARAMIS®-V6.3.0-8 
 การดึงชิ้นงานทดสอบโมดิฟายโยชิดะทั้ง 6 แบบต้องตั้งค่าวินาทีการบันทึกภาพให้สัมพันธ์
กับความเร็วดึงทดสอบในงานวิจัยนี้ได้ใช้ความเร็วดึงที่ 50 มิลลิเมตร/นาทีและความถี่ในการถ่ายภาพ 
อยู่ที่ 1 วินาทีต่อ 1 ภาพ ดึงจนชิ้นงานแตกแล้วท าการหยุดเครื่องทดสอบและหยุดการถ่ายภาพจาก
กล้อง ARAMIS® แล้วบันทึกข้อมูลการทดสอบจากเครื่องทดสอบแรงดึง ได้แก่ แรง (Force) ระยะ
ขจัด (Displacement) เวลา (Time) ในหน่วยที่เป็นวินาที ส่วนกล้อง ARAMIS® ท าการวิเคราะห์ภาพ
ด้วยโปรแกรมแล้วบันทึกข้อมูลในการทดสอบ คือล าดับภาพที ่ชิ ้นงานเริ ่มเสียรูป ( Stage) ค่า
ความเครียดหลักและค่าความเครียดรอง  
 

 
ภาพที่ 4  เครื่องทดสอบแรงดึงและเครื่องวัดความเครียดด้วยการเคลื่อนที่ ARAMIS® 

 
4. ผลการวิจัย 

4.1 การตรวจสอบความถูกต้องของโมเดลไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 หลังจากการดึงทดสอบชิ้นงานโมดิฟายโยชิดะโดยมีการทดลองซ ้าชุดละ 3 ชิ้น ได้ท าการ 
พร็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างเส้นโค้งแรงและระยะขจัดที่ชิ้นงานนั้นเกิดการเสียรูปกับผลการ
จ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยเกณฑ์การคราก Hill’48-R ของชิ้นงานโมดิฟายโยชิดะทั้งในทิศทางตาม
แนวรีดและทิศทางขวางแนวรีด ผลการจ าลองและการทดลองพบว่าทิศทางขวางแนวรีด นั้นใช้แรงใน
การดึงข้ึนรูปมากกว่าทิศทางตามแนวรีด อันเนื่องมาจากสมบัติพลาสติก (r-value) นั้นมีค่ามากจึงเกิด
การเสียรูปได้ยากกว่า ตามภาพท่ี 5 (ก) และ (ข) และเพ่ือเพ่ิมความมั่นใจว่าแรงดึงชิ้นงานที่ระยะขจัด
เดียวกันมีความไม่มีความแตกต่างกันและเป็นที่ยอมรับได้ที่ระดับความเชื่อมั่นทางสถิติที่ 95% จึงได้
ใช้การทดสอบทางสถิติแบบประชากร 2 กลุ่มโดยใช้การทดสอบแบบ t-test ดังแสดงผลการทดสอบ
ทางสถิติดังตารางที่ 3 เนื่องจากชิ้นงานแต่ละกลุ่มนั้นมี Force-displacement ไม่เหมือนกันและจะมี
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ตารางแสดงผลข้อมูลทางสถิติของชิ้นงานแต่ละกลุ่มจ านวนอีกมาก ผู้วิจัยแสดงผลการทดสอบสถิติ
ของชิ้นงานกลุ่ม A-O ในทิศทางตามแนวรีด เมื่อพบว่าไม่มีความแตกต่างกันที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ทั้ง
การจ าลองและการทดลองจึงถือว่าโมเดลมีความถูกต้อง ส่วนชิ้นงานกลุ่มอ่ืนได้ท าการแสดงผลเป็นจุด
ความเครียดที่ได้จากการทดลองซ ้า 3 ครั้ง ในแผนภาพความเครียดหลักและความเครียดรอง ภาพ
แสดงพื้นท่ีบริเวณวิกฤตของชิ้นงานทดสอบจาก DIC เทียบกับผลการจ าลอง 
 

 
ภาพที่ 5 การเปรียบเทียบเส้นโค้งแรงจากการจ าลองกับการทดลองของชิ้นงานโมดิฟายโยชิดะ 

ตัวอย่างชิ้นงานกลุ่ม A (ก) ทิศทางตามแนวรีด (ข) ทิศทางขวางแนวรีด 
 

ตารางท่ี 3 ผลการทดสอบประชากร 2 กลุ่มระหว่างแรงดึงขึ้นรูปจากการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์และ
แรงดึงข้ึนรูปการทดลองโดยไม่มีความแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% ของตัวอย่างชิ้นงานกลุ่ม 
A-O ในทิศทางตามแนวรีด  
 

t-Test : Two-Sample Assuming Unequal 
Variances : Rolling Direction EXP. SIM 

Mean 13012.590 12879.257 

Variance 15833.333 10000.000 

Observations 3 3 

Pearson Correlation 0.397   

Hypothesized Mean Difference 0.000   

df 2.000   

t Stat 1.835   

P(T<=t) one-tail 0.104   

t Critical one-tail 2.920   

P(T<=t) two-tail 0.208   

t Critical two-tail 4.303   

p value > 0.05 0.208 Reject the hypothesis H1 

t Stat < t Critical   Reject the hypothesis H1 

The Force-displacement between the simulation 
and experimental is non different. At the 95% 
confidence level      
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ผลการทดสอบทางสถิติของประชากร 2 กลุ่ม โดยมี ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบว่า 
มีค่า p-value มีค่ามากกว่า 0.05 และค่า t Stat น้อยกว่า t Critical จึงยอมรับสมมุติฐานหลัก (H0) 
นั่นหมายความว่า แรงดึงชิ้นงานที่ระยะขจัดเดียวกันทั้งการจ าลองและการทดลองตัวอย่างชิ้นงานกลุ่ม 
A-O พบว่าไม่มีความแตกต่างกันที่ระดับนัยส าคัญทางสถิติ 0.05 นั่นแสดงว่าโมเดลไฟไนต์เอลิเมนต์
ของการทดสอบการโก่งของโมดิฟายโยชิดะมีความถูกต้อง  

4.2 การระบุการเริ่มต้นของการย่นบนพื้นฐานการโก่ง 
การพัฒนาเส้นโค้งขีดจ ากัดการย่นจากการทดสอบการโก่งของโมดิฟายโยชิดะ แสดงถึง

ขีดจ ากัดการขึ้นรูป ของวัสดุ AA5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร ที่มีพื ้นที่การขึ้นรูปได้ (Forming 
area) ก่อนที่จะเข้าพื้นที่การเสียหายด้วยการย่น (Wrinkling area) ในบริเวณวิกฤติ (Critical area) 
เส้นแนวความเครียด (Strain path) ในต าแหน่งที่เริ่มโก่งจะพบว่าเส้นแนวความเครียดจะเบี่ยงเบน
ออกจากกันตามงานวิจัยของ (Han et al., 2014; Han et al., 2015) และ Cheng et al. (2006) 
โดยวิธีการระบุการเริ่มต้นย่น อันเนื่องมาจากความเค้นกดส่งผลให้บริเวณวิกฤตมีผลท าให้เส้นทาง
ความเครียดมีการเบี่ยงเบน ภาพที่ 6 ซึ่งก่อตัวเป็นการเริ่มต้นการย่นในการขึ้นรูปโลหะแผ่นเกิดจาก
ส่วนประกอบของความเครียดสองชนิดได้แก่ พื้นผิวที่มีความเครียดดึง (Tension) และพื้นผิวที่มี
ความเครียดกด (Compression) ด้วยวิธีนี ้สามารถน ามาสร้างเป็นแผนภาพขีดจ ากัดการย่นโดย
พิจารณาจากเส้นทางความเครียดที ่เบี ่ยงเบนออกจากกันนั ้นเป็นจุดเริ ่มต้นการย่น (Wrinkling 
initiation point)  

 

 
ภาพที่ 6 ตัวอย่างจุดเริ่มต้นการย่นของวัสดุ AA5052-H32 บนพื้นฐานเกณฑ์การคราก 

แอนไอโซทรอปิกของ Hill’48-R (ก) ทิศทางตามแนวรีด (ข) ทิศทางขวางแนวรีด 
 

ในสถานะการย่นบริเวณผนัง (Non-flange wrinkling) โดย Li et al. (2021) กล่าวว่า
ขอบเขตการขึ้นรูปอยู่ภายใต้สัดส่วนความเครียด 1 22 =− คือในสภาวะการดึงแกนเดียว และ
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1 2 = −  สภาวะความเครียดเฉือนบริสุทธิ์ ผลจากการจ าลองพบว่าชิ้นงานโมดิฟายโยชิดะทั้ง 6 
แบบแสดงผลเป็นจุดเริ่มต้นของการย่นเรียกจุดความเครียด (Strain point) โดยการทดสอบการดึง
ชิ้นงานในขนาดต่าง ๆ ในทิศทางตามแนวรีด และ ทิศทางขวางแนวรีด ทั้งสองทิศทางนั้นมีจุดที่
ความเครียดเบี่ยงเบนจากนั้นน าจุดความเครียดมาท าการสร้างสมการเส้นตรงเพื่อที่จะทราบ พื้นที่ที่
จะข้ึนรูปได้ และ พ้ืนที่ที่จะเสียหายด้วยการย่นตามภาพที่ 7 

 

 
    (ก)           (ข) 

ภาพที่ 7  เส้นขีดจ ากัดการย่นของ AA5052-H32 บนพื้นฐานเกณฑ์การคราก 
แอนไอโซทรอปิกของ Hill’48-R (ก) ทิศทางตามแนวรีด (ข) ทิศทางขวางแนวรีด 

 
ผลที่ได้จากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของชิ้นทดสอบโมดิฟายโยชิดะ ด้วยเกณฑ์การคราก

แอนไอโซทรอปิกแบบ Hill’48-R บนพื้นฐานค่าสมบัติพลาสติกของวัสดุ พบว่าบริเวณวิกฤตของ
ชิ้นงานทดสอบที่แสดงผลการจ าลองนั้นมีความสอดคล้องกับการทดลองที่ถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค DIC 
นั้นมีบริเวณวิกฤตที่ใกล้เคียงกันตามงานวิจัยของ (Schleich et al. 2009; Du et al. 2020) ได้ท า
การแสดงภาพการเสียรูปในต าแหน่งระยะขจัดเดียวกันโดยอ้างอิงมาจากจุดความเครียดที่ได้จาก
เส้นแนวความเครียดมีการเบี่ยงเบนโดยแสดงผล ภาพที่ 8 แสดงภาพเปรียบเทียบพื้นที่ความเสียหาย
ในลักษณะค่าความเครียดหลักและความเครียดรอง ของชิ้นงานการทดสอบการโก่งของโยชิดะทั้งหมด 

การท าทดลองชิ้นงานซ ้าได้ท าการแสดงจุดความเครียดที่ได้จากพื้นที่ความเสียหายจาก 
DIC ที่ระยะขจัดเดียวกันกับการจ าลอง จากภาพที่ 8 จุดความเครียดทั้ง 6 จุดนั้นบ่งบอกสถานะการ
เริ่มต้นการย่นจะใช้ในการสร้างเส้น WLC ตามงานวิจัยของ (Du et al., 2021; Han et al., 2015)   
โดยสมการควบคุมเชิงเส้นซึ่งอยู่บนข้อมูลจุดความเครียดที่บ่งบอกสถานะการเริ่มต้นการย่นบนพ้ืนฐาน
ความเสียหายด้วยการโก่งทั้งการจ าลองและการทดลองการทดสอบการโก่งแบบโยชิดะทั้ง 6 ชิ้นตาม
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ภาพที่ 9 ที่มีค่าประมาณความคลาดเคลื่อนแนวรีดละ 2 % ซึ่งแสดงในงานวิจัยของ Du et al. (2020) 
และ การสร้างเส้นขีดจ ากัดการย่น จากการจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์  
 

 
ภาพที่ 8 ตัวอย่างการตรวจสอบพื้นที่บริเวณวิกฤตของการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์กับ 

การวิเคราะห์ด้วย เทคนิค DIC ของชิ้นทดสอบโมดิฟายโยชิดะ  
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ภาพที่ 8 ตัวอย่างการตรวจสอบพื้นที่บริเวณวิกฤตของการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์กับ 

การวิเคราะห์ด้วย เทคนิค DIC ของชิ้นทดสอบโมดิฟายโยชิดะ (ต่อ) 
 

 
   (ก)           (ข) 

ภาพที่ 9 เส้นขีดจ ากัดการย่นของ AA5052-H32 จาก DIC 
(ก) ทิศทางตามแนวรีด (ข) ทิศทางขวางแนวรีด 

 
4.3 การวิเคราะห์ผล  

เส้นขีดจ ากัดการย่นที่ได้จากการจ าลองด้วยเกณฑ์การครากของ Hill’48-R ทั้ง 2 ทิศ
ทางการรีด เมื่อถูกตรวจสอบความถูกต้องด้วยเทคนิค DIC แล้วจะน าไปท าการเปรียบเทียบพื้นที่การ
ขึ้นรูปได้ ดังภาพที่ 10  จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดหลักและความเครียดรองของ
แผนภาพขีดจ ากัดการขึ้นรูป พบว่าเส้นขีดจ ากัดการย่นของวัสดุอะลูมิเนียมผสมส าหรับงานวิจัยนี้ มี
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ผลการวิจัยความคล้ายคลึงกับผลการทดลองของ (Narayanasamy et al., 2008; Li et al., 2021) 
โดยท าให้ในทิศทางตามแนวรีด มีสัดส่วนความเครียด (Strain ratio) อยู่ที่ -0.5425 และได้สมการ
ควบคุมเชิงเส้นคือ 1 21843 0006 =− −. .  ซึ่งสังเกตุได้ว่ามีแนวโน้มใกล้เคียงกับสถานะการ
ดึงแกนเดียวตามภาพที่ 7(ก) ถ้าในระหว่างการขึ้นรูปการกระจายตัวของความเครียดบริเวณใดๆของ
ชิ้นงานเมื่อถูกเปลี่ยนรูปและความเครียดกระจายตัวลงมาคร่อมเส้นขีด WLC นี้จะส่งผลให้บริเวณนั้น
มีการเริ่มเสียรูปด้วยการย่นเกิดขึ้น ในทิศทางขวางแนวรีด นั้นมีสัดส่วนความเครียดอยู่ที่ -0.6848  
ตามภาพที่ 7(ข) และได้สมการควบคุมเชิงเส้นอยู่ในรูปของความเครียดหลักและความเครียดรอง

1 21476 00005 =− −. . ที่ผลลัพธ์จากสมบัติทางกลของวัสดุมีการแตกต่างอันเนื่องมาจาก
ค่าสมบัติพลาสติก (r-value) ตามตารางที่ 1 นั้นมีค่ามากกว่าจึงส่งผลท าให้เสียรูปได้ยากกว่าและมี
พ้ืนทีก่ารข้ึนรูปได้มากกว่า ทิศทางตามแนวรีดก่อนที่จะเสียหายด้วยการย่น 

 

 
ภาพที่ 10 เส้นเส้นขีดจ ากัดการย่นจากการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์บนพ้ืนฐานเกณฑ์ 

การครากแอนไอโซทรอปีของ Hill’48-R 
   
5. สรุปผลและการอภิปรายผล 
 เส้นขีดจ ากัดการย่นที ่ถูกสร้างจากการทดสอบการโก่งของโมดิฟายโยชิดะส าหรับวัสดุ 
AA5052-H32 ที่ความหนา 1 มิลลิเมตร โดยการจ าลองไฟไนต์อิเลเมนต์บนพื้นฐานเกณฑ์การคราก
แอนไอโซทรอปิก Hill’48-R  เพื่อใช้ส าหรับประเมินความสามารถในการขึ้นรูปได้ก่อนที่จะเสียหาย
ด้วยการย่นที่เกิดขึ้นบริเวณผนังในทิศทางตามแนวรีดและทิศทางขวางแนวรีดของโลหะแผ่นซึ่งความ
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แตกต่างของผลการทดลองดังกล ่าวนั ้นเป ็นผลมาจากความไม่เท ่าก ันทุกทิศทางของว ัสดุ   
ในงานวิจัยสามารถสรุปผลได้ตามนี้ 
 1. การทดสอบการโก่งของโมดิฟายโยชิดะสามารถน ามาสร้างเส้นขีดจ ากัดการย่นของวัสดุ  
AA5052-H32 ความหนา 1 มิลลิเมตรได้ 
 2. ผลของการจ าลองด้วยเกณฑ์การครากของ Hill’48-R และสมการการท าให้แข็งด้วย
ความเครียดของสวิฟต์โดยใช้ค่าสมบัติทางกลของวัสดุที่ได้จากการทดสอบการดึง สามารถประเมิน
พฤติกรรมการเสียรูปของวัสดุได้ใกล้เคียงกับการทดลองดังแสดงในงานวิจั ยของ (Du et al., 2020; 
Du et al., 2021) 
 3. ความแตกต่างกันของเส้นขีดจ ากัดการย่นในทิศทางตามแนวรีดและทิศทางขวางแนวรีดมี
ความต่างกันอย่างชัดเจน ซึ่งอาจจะเป็นผลมาจากค่า r-value ที่มีความต่างกันมากในตัววัสดุส่งผลให้
มีความสามารถในการขึ้นรูปโดยตรงได้ดีกว่า 
 4. ค่าสัดส่วนความเครียดมากจะท าให้วัสดุขึ้นรูปได้ดีก่อนที่จะเกิดการย่น ซึ่งสอดคล้องกับการ
เปรียบเทียบเส้นโค้งแรง ดังแสดงในงานวิจัยภาพที่ 5 ดังนั้นควรจัดวางแนวทิศทางการรีดของวัสดใุห้
เหมาะสมกับชิ้นงานที่ท าการขึ้นรูปเพราะฉะนั้นการน าเส้นขีดจ ากัดการย่นไปใช้งานดังแสดงใน
งานวิจัยของ (Won et al., 2019; Han et al., 2015) ควรเลือกใช้เส้นขีดจ ากัดการย่นให้ถูกต้องตรง
ตามทิศทางแนวการรีดของวัสดุที่น ามาใช้ในการขึ้นรูป 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อศึกษาหลักการท างานของระบบปั๊มน ้าความร้อนด้วยก าลังไอน ้า 
การใช้แหล่งพลังงานความร้อนในแบบต่างๆ การศึกษาระดับความสูง ปริมาณและอุณหภูมิน ้าหล่อ
เย็น ปริมาณอากาศภายในระบบที่ส่งผลกระทบต่อการขับดันและการสูบน ้า จากงานวิจัยที่ผ่านมา
พบว่าการใช้ก าลังไอน ้าขับดันและสูบน ้าเป็นแนวทางในการเพิ่มความสามารถในการปั๊มน ้า  โดยการ
อาศัยก าลังไอน ้าที่ผลิตได้ขับดันน ้าและการระบายความร้อนด้าวยน ้าหล่อเย็น การลดอุณหภูมิน ้าหล่อ
เย็นและเพ่ิมปริมาณน ้าหล่อเย็น รวมถึงการหล่อเย็นด้วยน ้าโดยตรงจะส่งผลให้ระบบสามารถสูบน ้าได้
ที่ระดับความลึกมากขึ้นได้ เนื่องจากการท าให้อุณหภูมิภายในถังสูบน ้าลดลงอย่างรวดเร็วจนเกิดการ
ควบแน่นเป็นความดันสุญญากาศ ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิภายในถังลดลง ความดันสัมบูรณ์ก็จะลดลงตาม  
ระบบจึงสูบน ้าที่ระดับความสูงมากขึ้น สัดส่วนปริมาณอากาศภายในระบบสามารถเพิ่มความดันใน
การขับดันน ้าได้ แต่หลังจากการขับดันน ้าเสร็จสิ้นแล้วจะต้องขับดันอากาศภายในระบบออกพร้อมกับ
การระบายไอน ้า เพ่ือท าให้ระบบมีความดันใกล้เคียงกับความดันบรรยากาศ เนื่องจากอากาศยุบตัวได้
ยากจึงเป็นอุปสรรคในการควบแน่น ดังนั้นระบบจะต้องเริ่มเติมปริมาณอากาศใหม่ทุกรอบการท างาน 
ในส่วนของประสิทธิภาพปั๊มน ้าจะขึ้นอยู่กับพลังงานที่ป้อนเข้าสู่ระบบและปริมาณน ้าที่สูบได้กับระดับ
ความสูงรวมในการปั๊มน ้า ดังนั้นการลดอุณหภูมิภายในถังสูบน ้าในจังหวะการหล่อเย็นจะเพ่ิมความดัน
สุญญากาศท าให้ระบบสูบน ้าได้ในระดับความลึกที่สูงขึ้น และแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพปั๊มน ้า
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จากการลดการสูญเสียพลังงานที่ป้อนเข้าระบบสามารถท าได้โดยการเพ่ิมจ านวนรอบในการท างานให้
ได้มากกว่าหนึ่งรอบ และการเพิ่มปริมาณน ้าที่สูบได้ต่อรอบด้วยวิธีการเพิ่มขนาดถังสูบน ้า เมื่อระบบ
สามารถสูบน ้าได้ในระดับความสูงที่เพ่ิมข้ึนประสิทธิภาพปั๊มก็จะสูงขึ้นตาม 
ค ำส ำคัญ: การหล่อเย็นด้วยน ้าโดยตรง, ประสิทธิภาพปั๊มน ้า, ปั๊มน ้าพลังงานความร้อน 

 
Abstract 

 This research aimed to study operating principles of steam-powered thermal 
water pump, the use of various heat sources, height level study, coolant quantity and 
temperature, and air quantity in the system affecting driving and pumping water. From 
the previous studies, it was found that using steam to drive and pump water was a 
way to increase pumping capacity. This was relied on the steam power produced to 
drive water and release heat by the coolant. Reducing the coolant temperature, 
increasing the coolant volume, and direct water cooling allowed the system to pump 
water at greater depths. This was due to fast dropping temperature in the tank leading 
to condensation and vacuum pressure. Therefore, as the temperature inside the tank 
dropped, the absolute pressure also dropped, so the system was able to pump at a 
higher level. Moreover, the proportion of air inside the system could increase the 
water-driving pressure. Therefore, after driving water was completed, the air inside the 
system had to be released along with steam ventilation to get the system pressure to 
be as close to the atmospheric pressure as possible. Condensation was still 
problematic because air collapse was difficult, so the system needed filling new air in 
every operating cycle. In terms of pump efficiency, it depended on the input power 
into the system and the amount of water pumped and the total height of water 
pumping. Therefore, reducing the temperature inside the pumping tank during the 
cooling process was able to increase the vacuum pressure, and this allowed the system 
to pump at a greater depth. To increase pump efficiency by reducing the loss of energy 
supplied to the system can be achieved by increasing the number of operating cycles 
that is more than one cycle. In addition, by increasing the amount of water pumped 
per cycle and increasing the pump tank size when the system can pump water at a 
higher level, the pump efficiency is also increased.  
Keywords: Direct water cooling, Pump efficiency, Thermal water pumping 
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1. บทน ำ 
 การใช้น ้าในการอุปโภคและบริโภคมีความต้องการเพ่ิมมากขึ้นตามการเจริญเติบโตของเศษฐกิจ 
ทั้งภาคการเกษตร และภาคอุตสาหกรรม โดยภาคการเกษตรมีปริมาณการใช้น ้าสูงที่สุดถึงร้อยละ 75  
และในภาคอุตสาหกรรมและการบริการมีปริมาณการใช้น ้าน้อยที่สุด (ร้อยละ 3) ส่วนในภาคอุปโภค
ของครัวเรือนการใช้น ้าร้อยละ 4 ถ้าดูจากปริมาณการใช้น ้าจะพบว่าในภาคการเกษตรจะใช้พลังงานใน
การขับเคลื่อนน ้า (การสูบน ้า) สูงขึ้นตามปริมาณการใช้น ้า ซึ่งปัจจุบันการใช้พลังงานในการสูบน ้า มี
หลากหลายรูปแบบ มีทั้งการใช้ไฟฟ้า การใช้เชื้อเพลิงฟอสซิล การใช้ก าลังไอน ้า ดังนั้นพลังงานที่ใช้ใน
การสูบน ้าจึงเป็นปัจจัยที่ส่งผลการทบกับค่าใช้จ่ายในการอุปโภคและบริโภคน ้าโดยตรง ระบบสูบน ้า
พลังงานแสงอาทิตย์เป็นอีกทางเลือกหนึ ่งในการใช้พลังงานสะอาด โดยระบบสูบน ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ได้ถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ไฟฟ้า และความร้อน การผลิตไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์ส าหรับ
การสูบน ้าในปัจจุบันมีการใช้งานกันอย่างกว้างขวาง แต่ยังมีความซับซ้อนและมีราคาสูง เนื่องจากการ
เปลี่ยนค่าความเข้มรังสีอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้ายังมีประสิทธิภาพต ่าอยู่ ดังนั้นการใช้ความร้อนใน
การสูบน ้าโดยการเปลี ่ยนค่าความเข้มรังสีอาทิตย์เป็นความร้อนโดยตรงจะมีประสิทธิภาพสูง 
(Mohamed et  al., 2022) โดยการอาศัยค่าความเข้มรังสีอาทิตย์เป็นแหล่งพลังงานความร้อน การ
พัฒนาระบบสูบน ้าให้มีปริมาณการสูบต่อรอบสูงขึ้นโดยการเพิ่มขนาดถังสูบน ้าให้มีปริมาตรใหญ่ขึ้น 
แต่ระบบสามารท างานได้เพียงรอบเดียว (Sitranon et al., 2014) แบบทางจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของการท างานแบบต่อเนื่องของระบบสูบน ้าด้วยก าลังไอน ้า ที่เพิ่มขนาดและจ านวนถังสูบน ้าให้ใหญ่
และมีจ านวนมากข้ึน ท าให้ระบบสามารถสูบน ้าได้หลายรอบต่อวัน และท างานได้อย่างต่อเนื่อง ท าให้
ปริมาณน ้าที่สูบได้ต่อวันมีปริมาณมากขึ้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพปั๊มน ้าสูงขึ้นตาม แต่เมื่อเพิ่มระดับ
ความสูงในการสูบน ้าระบบจะต้องสร้างความดันสุญญากาศให้สามารถเอาชนะระดับความสูงที่ใช้ใน
การสูบน ้า และการสูญเสียของของไหลภายในท่อสูบน ้าด้วย (จิรวัฒน์ และคณะ, 2563) โดยการศึกษา
อุณหภูมิและปริมาณน ้าหล่อเย็นที่ส่งผลต่อระดับความสูงในการสูบน ้า ยังประสบปัญหาการท างานที่
สามารถด าเนินการสูบน ้าได้เพียงหนึ่งรอบการท างาน (ฉัตรชัย และคณะ, 2564) ดังนั้น จากการศึกษา
งานวิจัยที่ผ่านมาของระบบปั๊มน ้าความร้อนด้วยก าลังไอน ้า การศึกษาแนวทางการสูบน ้าด้วยความ
ร้อนและวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพจึงเป็นประเด็นที่น่าสนใจ โดยมีวัตุประสงค์เพื่อศึกษา  การใช้แหล่ง
พลังงานความร้อนในรูปแบบต่างๆ การศึกษาปริมาณและอุณหภูมิน ้าหล่อเย็น การศึกษาปริมาณ
อากาศภายในระบบ การศึกษาระดับความสูงในการสูบน ้า ที่ส่งผลกระทบต่อการขับดันและการสูบน ้า
รวมทั้งส่งผลต่อประสิทธิภาพปั๊มน ้า 
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2. จุดเริ่มต้นของเครื่องสูบน ้ำด้วยก ำลังไอน ้ำ 
 เครื่องจักรไอน ้า (Steam engine) เป็นเครื่องยนต์ประเภทสันดาปภายนอก โดยจะใช้การต้ม
น ้าให้เดือดจนกลายเป็นไอซึ่งคุณสมบัติของไอน ้าจะมีความดันสูง จึงน าเอาความดันของไอน ้ามาใช้
ผลักดันลูกสูบเพื่อให้เกิดแรงเอาไปใช้งาน ส าหรับผู้ที่ริเริ่มน าหลักการของไอน ้ามาใช้ในเครื่องจักรเป็น
คนแรกคือ โธมัส ซาเวอรี (Thomas savery) โดยได้จดทะเบียนเครื่องจักรไอน ้าที่เขาได้ประดิษฐ์ขึ้น
ในปี ค.ศ. 1698 ได้ใช้ชื่อว่า เครื่องสูบน ้าเซฟเวอรี่ (Savery pump) ถือว่าเป็นเครื่องยนต์เครื่องแรกที่
น าพลังงานไอน ้ามาใช้เป็นพลังงานกล (Jenness, 1961) ต่อมาในปี ค.ศ. 1712 โธมัส นิวโคเมน 
(Thomas Newcomen) ได้ออกแบบสร้างเครื่องสูบน ้าโดยได้ใช้ชื่อว่า เครื่องสูบน ้าแบบนิวโคเมน 
โดยถือเป็นเครื่องจักรไอน ้าแบบแรกที่ใช้งานได้จริง ท างานด้วยความดันของบรรยากาศ ที่เรียกว่า 
Atmospheric engine ต่างกับเครื่องจักรไอน ้ารุ่นก่อน ซึ่งท างานด้วยความดันของไอน ้า และได้ใช้
เป็นเครื ่องยนต์ต้นก าลังในอุตสาหกรรมกันอย่างแพร่หลายทั่วยุโรป ซึ ่งเครื ่องจักรไอน ้าแบบ
บรรยากาศนี้ ถือได้ว่าเป็นเครื่องยนต์ไอน ้าที่เป็นพื้นฐาน ข้อเสียของเครื่องสูบน ้าของนิวโคเมน คือ 1) 
มีประสิทธิภาพต ่ามาก คือ ต ่ากว่าร้อยละ 1 เนื่องจากเมื่อฉีดน ้าเข้าไปในกระบอกสูบ ท าให้กระบอก
สูบเย็น พอใส่ไอน ้าเข้าไปใหม่ ไอน ้าบางส่วนก็กลั่นตัวเป็นหยดน ้า ท าให้เสียเวลาและไอน ้าเพื่อท าให้
กระบอกสูบร้อนใหม่ และสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงมาก 2) การท าให้ก้านสูบหมุนวงล้อมีปัญหา วงล้อหมุน
กระตุกๆ เนื่องจากลูกสูบให้ก าลังเฉพาะตอนดูดลงเท่านั้น จนกระทั่งในปี ค.ศ. 1763 เจมส์ วัตต์ 
(James Watt) ได้ท าการซ่อมเครื่องสูบน ้าของนิโคเมน และปรับปรุงเครื่องจักรไอน ้าของนิวโคเมนให้
ท างานดีขึ้น โดยแก้ข้อเสียทั้งสองประการ พัฒนาให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น และใช้เชื้อเพลิงน้อยลง 
ตลอดระยะเวลา 128 ปี คือช่วงปี ค.ศ. 1763-1891 ระบบเครื่องจักรไอน ้ามีบทบาทส าคัญมากในภาค
การเกษตรและอุตสาหกรรม เพราะใช้เชื ้อเพลิงจากฟืนไม้หรือถ่านหิน จนกระทั่งในปี ค.ศ. 1891 
Jenness (1961) ได้เสนอหลักการสูบน ้าพลังงานแสงอาทิตย์ด้วยปั๊มน ้าแบบซาเวรี ซึ่ง โทมัส ซาเวรี 
ได้จดสิทธิบัตรในปี ค.ศ. 1698 ที่ประเทศอังกฤษ หลักการท างานของปั๊มน ้าแบบซาเวรี ดังแสดงใน
ภาพที่ 1 
 จากภาพที่ 1 เปิดวาล์ว A ให้ไอน ้าที่ผลิตจากพลังงานความร้อนไหลเข้ามาในถังและไล่อากาศ
ออกทางวาล์ว C เมื่อไอน ้าที่มีอุณหภูมิสูงเย็นตัวลง จะเกิดการควบแน่นท าให้ความดันภายในถังต ่า
กว่าความดันบรรยากาศ ปิดวาล์ว A และวาล์ว C เปิดวาล์ว B ระบบจะสูบน ้าที่วาล์ว B เมื่อสูบน ้า
เสร็จสิ้นจนกระทั่งภายในถังความดันภายในถังเท่ากับบรรยากาศ ปิดวาล์ว B  แล้วเปิดวาล์ว A  
เพ่ือให้ไอน ้าเข้าไปในถัง และดันน ้าออกท่ีวาล์ว C และท างานในลักษณะเดียวกันในรอบต่อ ๆ ไป และ
ได้ปรับปรุงการท างานให้เป็นแบบอัตโนมัติ พบว่า ระบบจะต้องผลิตไอน ้าที่อุณหภูมิมากกว่า 100  
องศาเซลเซียส โดยให้ใช้ตัวรวมแสง Collector  พื้นที่ 1 ตารางเมตร ดังภาพที่ 2  เป็นตัวรับรังสี
อาทิตย์ แล้วส่งไปยังหม้อต้มน ้า B เมื่อน ้าได้รับความร้อนก็จะระเหยจนกลายเป็นไอ ผ่านท่อไอน ้า C ที่
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ยึดกับฝาหม้อต้มน ้าเพ่ือความปลอดภัย ผ่านวาล์วกันกลับ E และเข้าสู่ถังขับดัน D วาล์วกันกลับ E จะ
ปิดเมื่อระดับน ้าในถังขับดัน D ลดระดับลงจน ลูกลอย G ต า่ลงจนดึงวาล์วกันกลับ E ลงมาปิด เมื่อน ้า
ในถังขับดันถูกขับดันออกที่วาล์ว I ผ่านท่อ J จนหมดจะเกิดการควบแน่นของไอน ้าภายในถังขับดัน D  
ท าให้เกิดสุญญากาศและท าให้วาล์ว I ปิด ส่วนวาล์ว L ก็จะเปิดเนื่องจากการเกิดสุญญากาศภายในถัง
ขับดัน D ท าให้ดูดน ้าเข้าสู่ถังขับดัน D จนลูกลอย F ดันวาล์ว E ให้เปิด เพ่ือให้ไอน ้าไหลเข้าสู่ถังขับดัน 
D  วาล์วกันกลับ L จะปิด และขับดันน ้าในถัง D ออกโดยผ่านวาล์ว I เป็น 1 รอบการท างาน ใน
งานวิจัยนี้ไม่ได้บอกรายละเอียดของความสูงในการสูบน ้า 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 

ภำพที่ 1 ปั๊มสูบน ้าแบบซาเวรี 
(Jenness, 1961) 

 
 หลักการท างานของเครื่องขับดันน ้าโดยใช้พลังงานไอน ้า ยศสวิน กายนันท์ (2543) ได้สมดุล
สมการพลังงาน (Energy equation) เป็นสมการที่ได้จากการใช้หลักการทรงพลังงาน (Principle of 
conservation of energy) กับของไหลเคลื่อนที่ พลังงานที่เกิดจากของไหลเคลื่อนที่ประกอบไปด้วย 
พลังงานจากความดัน ความเร็ว และต าแหน่ง นอกจากนี้แล้วยังอาจมีพลังงานที่เพิ่มให้กับของไหล  
หรือพลังงานที่สูญเสียเกิดขึ้นอีกด้วย ดังนั้นเมื่อพิจารณาสมการเบอร์นูลลี่  กรณีของไหลอัดตัวไม่ได้
และมีการสูญเสียพลังงานที่เกิดจากการไหลของของไหล ดังสมการที่ 1 
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ภำพที่ 2 ปั๊มสูบน ้าแบบซาเวรีท างานอัตโนมัติ 
(Jenness, 1961) 

 

 
2 2

1 1 2 2
1 L 2z h z

g 2g g 2g 

P v P v
+ + - = + +  (1) 

 

เมื่อ P1 = ความดันไอของถังเก็บน ้าร้อน (กิโลปาสคาล) 
 v1 = ความเร็วที่ทางเข้าท่อส่งน ้าไหลกลับ (เมตรต่อวินาที) 
 z1 = ความสูงที่จุด 1 (เมตร) 
 hL = การสูญเสียความดันของของไหลที่ออกจากถังพลังงานไอน ้าจนถึงถังเก็บ

น ้าด้านบน (เมตร) 
 P2 = ความดันที่ปลายท่อส่งน ้าไหลกลับ (กิโลปาสคาล) 
 v2 = ความเร็วที่ปลายท่อส่งน ้าไหลกลับ (เมตรต่อวินาที) 
 z2 = ความสูงระหว่างท่อทางเข้าถังเก็บน ้าด้านบนกับระดับน ้าในถังเก็บน ้าร้อน 

(เมตร) 

 = ความหนาแน่นของของไหล (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 
 g  = ค่าแรงโน้มถ่วงของโลก (เมตรต่อวินาทีก าลังสอง) 

 1

g

P
เรียกว่า  Pressure head, แทนพลังงานความดันต่อหน่วยน ้าหนักของของไหล 

อันเนี่องมาจากความดันในของไหล 
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2
1

2g

v
 เรียกว่า  Velocity head, แทนพลังงานจลน์ต่อหน่วยน ้าหนักของของไหล อันเนี่อง

มาจากความเร็วของของไหล 
 z1 เรียกว่า Elevation head, แทนพลังงานศักย์ต่อหน่วยน ้าหนักของของไหล อันเนี่อง
มาจากระดับของของไหล 

การท างานของเครื ่องขับดันน ้าโดยใช้พลังงานไอน ้า เป็นระบบที่พัฒนามาจากระบบการ
หมุนเวียนน ้าโดยใช้พลังงานความร้อน โดยการออกแบบจากหลักการพื้นฐานของการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิและความดันของวัฎจักร ท าให้เกิดกระบวนการส่งความร้อนและปั๊มด้วย Pressurizing 
water และ Pressurizing vapor และมีการไหลเวียนความร้อนจากด้านบนสู่ด้านล่างโดยธรรมชาติ   
(Self-pumping) มีแหล่งผลิตความร้อนด้วยฮีตเตอร์เป็นระบบที่มีขนาดเล็ก ข้อดีของระบบสามารถ
ท างานได้โดยไม่ต้องควบคุม (Self-controlling) ไม่มีการใช้ปั๊มด้วยไฟฟ้าและไม่มีการใช้ไฟฟ้าควบคุม
วาล์วต่าง ๆ ในภาพที่ 3 แสดงหลักการท างานพื้นฐานทางเทอร์โมไดนามิกส์ (Thermodynamic) 
และ กลศาสตร์ของไหล (Fluid mechanic) จากภาพที่ 3 (ก) แสดงการสมดุลระหว่างความดัน ที่
ปลายท่อทั้งสองข้างซึ่งมีระดับของไหลทั้งสองข้างอยู่ระดับเดียวกัน ไม่มีงานและความร้อนเข้าสู่ระบบ
จะได้ดังสมการที่ 2 

 
           atmP = P = PA1 B2  (2) 

 
เมื่อ PA1    = ความดันที่กระท ากับของเหลวท่อข้างซ้าย (กิโลปาสคาล) 
 PB1    = ความดันที่กระท ากับของเหลวท่อข้างขวา (กิโลปาสคาล) 
 Patm   = ความดันบรรยากาศ (กิโลปาสคาล) 

ในภาพที่ 3 (ข) แสดงการให้ความร้อนเข้าสู่ระบบที่ภาชนะ A ของเหลวเมื่อได้รับความร้อน
กลายเป็นไอมีความดันเท่ากับ PA2 แล้วไหลออกไปขับดันของเหลวในท่อตัวยูที่ข้างซ้าย มีระดับ
ของเหลวลดลงและมีความดันที่ผิวของเหลวเท่ากับ PA2 ส่วนข้างขวาของเหลวมีระดับสูงขึ้นเท่ากับ h 
สามารถอธิบายได้ว่าความดัน PA2 และ PB2 อยู่ในระดับเดียวกันจะมีความดันที่เท่ากัน และ PB2 เป็น
ความดันที่เกิดจากน ้าหนักของของไหลที่มีความสูงเท่ากับ h สามารถเขียนได้ดังสมการที่ 3 ดังนี้ 

 
 𝑃𝐴2 =  𝑃𝐵2 =  𝜌𝑔ℎ (3) 

 
เมื่อ PA2    = ความดันไออ่ิมตัวที่ภาชนะ A  (กิโลปาสคาล) 

PB2    = ความดันที่เกิดจากความสูงของของไหล (กิโลปาสคาล) 



                                                       Industrial Technology and Engineering   39 
                                                Pibulsongkram Rajabhat University Journal   39 

 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและวิศวกรรม มหาวิทยาลยัราชภัฏพิบูลสงคราม 
ปีท่ี 4 ฉบับท่ี 1 พ.ศ. 2565 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภำพที่ 3 หลักการพ้ืนฐานของเครื่องขับดันน ้าโดยใช้พลังงานไอน ้า 

(ยศสวิน กายนันท์, (2543) 
  

       =  ความหนาแน่นของของไหล (กิโลกรมัต่อลูกบาศก์เมตร) 
 g       = ค่าแรงโน้มถ่วงของโลก (เมตรต่อวินาทีก าลังสอง) 
 h      = ความสูงของของไหล (เมตร) 
 
 จากความสัมพันธ์ในสมการ (3) ถ้าเราทราบค่า h สามารถค านวณหาค่า PB2 ที่ใช้ในระบบการ
ขับดันของเหลวได้ ระบบมีการท างานในลักษณะนี ้ถ ือว ่าเป็นการส่งความร้อนและปั ๊มด้วย  
Pressurizing vapor (การขับดันของเหลวด้วยไอ) ในภาพที่ 3 (ค) มีการท างานคล้ายกับภาพที่ 3 (ข) 
มีการปรับปรุงให้ท่อส่งน ้าร้อนที่อยู่ในภาชนะ A ให้จุ่มอยู่ในของเหลวซึ่งภายในภาชนะ A บรรจุอากาศ
และของเหลว โดยมีท่อน ้าเข้าเปิด-ปิดด้วยวาล์วแล้วน าภาชนะ B มาต่อเข้าท่อทางออกของภาชนะ A 
โดยมีท่อทางเข้าภาชนะ B อยู่ในส่วนของอากาศและภายในบรรจุอากาศและของเหลวโดยมีท่อ
ทางออกให้ของเหลวไหลขึ้นสู่ด้านบนเข้าภาชนะ C มีการท างานของระบบดังนี้ เมื่อให้ความร้อนกับ
ภาชนะ A อากาศ และของเหลวที่อยู ่ภายในมีอุณหภูมิและความดันเพิ่มขึ้น อากาศส่วนหนึ ่งไม่
สามารถไหลออกได้เพราะวาล์วอยู่ในลักษณะปิด  อากาศส่วนที่เหลือมีการขยายตัวขับดันของเหลวที่

PA1= PA2= Patm 

h 
PA1 PA2 

(ก) 

PA2 PB2 

PA2= PB2= 𝜌gh 

(ข) 

(ค) (ง) (จ) 



                                                       Industrial Technology and Engineering   40 
                                                Pibulsongkram Rajabhat University Journal   40 

 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและวิศวกรรม มหาวิทยาลยัราชภัฏพิบูลสงคราม 
ปีท่ี 4 ฉบับท่ี 1 พ.ศ. 2565 

อยู ่ภายในภาชนะ A ให้ไหลออกมาท่อส่งน ้าร้อนเข้าสู ่ภาชนะ B แล้วมาถ่ายเทความร้อนให้กับ
ของเหลวในภาชนะ B จากการพิจารณาสมดุลมวลที่ภาชนะ B พบว่ามวลที่ไหลเข้าภาชนะ B เท่ากับ
มวลที่ไหลออกจากภาชนะ B ของเหลวที่ไหลออกส่วนหนึ่งไหลขึ้นสู่ด้านบนเข้าภาชนะ C ได้ การ
ท างานที่หมุนเวียนในลักษณะนี้ถือว่าเป็นการส่งความร้อนและปั๊มด้วย Pressurizing water (การขับ
ดันของเหลวด้วยของเหลว) เมื่อภาชนะ A ได้รับความร้อนจนกระทั่งปลายท่อส่งน ้าร้อนที่อยู่ภายในมี
ระดับสูงกว่าของเหลว ไอส่วนหนึ่งสามารถไหลออกจากภาชนะ A เข้าสู่ภาชนะ B ท าให้มีความดัน
เพิ่มขึ้น ไอที่อยู่ภายในภาชนะ B ขับดันของเหลวให้ไหลออกทางท่อส่งน ้า การท างานลักษณะนี้เป็น
การส่งความร้อนและปั๊มด้วย Pressure vapor จนกระทั่งปลายท่อส่งน ้าที่อยู่ในภาชนะ B มีระดับสูง
กว่าของเหลว ไอน ้าจากภาชนะ A และ B ไหลออกทางท่อส่งน ้าร้อนแล้วมาระบายไอที่ภาชนะ C 
ความดันของภาชนะ A และ B จึงมีความดันเท่ากับความดันบรรยากาศ ท าการเปิดวาล์วน ้าป้อนน าน ้า
ที่มีอุณหภูมิต ่ากว่าไหลเข้าภาชนะ A และ B จนกระทั่งมีระดับน ้าภาชนะทั้งสองมีระดับเท่ากับก่อน
การทดลองระบบจะมีการท างานครบ 1 รอบ พร้อมที่จะท างานในรอบต่อไป สามารถอธิบายได้ว่า
ระบบนี้มีการไหลเวียนของความร้อนจากด้านบนสู่ด้านล่าง (Downward heat transport system) 
ในภาพที่ 3 (ง) แสดงระบบการหมุนเวียนน ้าโดยใช้พลังงานความร้อนมีการส่งความร้อนและปั๊มด้วย 
Pressurizing water ระบบนี้มีการท างานคล้ายกับระบบในภาพที่ 3 (ค) ซึ่งมีการพัฒนาและปรับปรุง
เพิ่มจังหวะการป้อนน ้าจากถังน ้าป้อน C ที่อยู่ด้านบนน าน ้าป้อนมาเข้าภาชนะ A มีการท างานในช่วง
เริ่มต้นเหมือนกับระบบในภาพที่ 3 (ค) มีความแตกต่างของไอที่อยู่ภายใน ภาชนะ A สามารถที่ไหล
ย้อนกลับทางท่อน ้าป้อนแต่ไหลไม่สะดวกเพราะมีความดันต้านเกิดจากความสูงของน ้าในถังน ้าป้อน
ส่วนการท างานเมื ่อสิ้นสุดการระบายไอความดันที ่ภาชนะ  A และ B มีความดันเท่ากับความดัน
บรรยากาศ  น ้าที่อยู่ในถังน ้าป้อนมีความดันสูงกว่าสามารถไหลเข้าสู่ภาชนะ A และ B ระบบสามารถ
ท างานในรอบต่อไปได้ จากการทดลองพบว่าระบบมีข้อเสียเกิดจากการสูญเสียความดันไอส่วนหนึ่ง
ไหลต้านกับความดันของน ้าป้อนในจังหวะการส่งความร้อนและปั๊ม ส่งผลให้ระบบท างานได้ช้า ในภาพ
ที่ 3 (จ) การพัฒนาและปรับปรุงระบบในภาพที่ 3 (ง) โดยการติดตั้งวาล์วกันกลับแบบลิ้นยกที่ท่อน ้า
ป้อนระหว่างแหล่งความร้อนอุณหภูมิสูงกับถังน ้าป้อน จากการทดลองพบว่าใช้ระยะเวลาการท างาน
ต่อรอบน้อยลง และมีการไหลเวียนของความร้อนมากขึ ้นส่งผลให้ระบบมีประสิทธิภาพเพิ ่มขึ้น 
เนื่องจากไม่มีการสูญเสียความดันไอในการส่งความร้อนและปั๊มในระหว่างที่ระบบท างาน 
 จากการเริ่มต้นใช้ก าลังไอน ้ามาประยุกต์ใช้กับการสูบน ้าหรือปั๊มน ้า โดยอาศัยหลักการของ
ความดันที่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ ที่เกิดจากแหล่งความร้อนที่ป้อนเข้าระบบ และการระบายความ
ร้อน ท าให้ระบบสูบน ้าเป็นจังหวะขับดันในช่วงที่อุณหภูมิสูง และสูบน ้าในช่วงที่อุณหภูมิต ่า  
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3. กำรปั๊มน ้ำด้วยควำมร้อนจำกพลังงำนแสงอำทิตย์ 
 3.1 การหมุนเวียนสารท างานแบบธรรมชาติ 
  Rao & Rao (1976) ใช้ปั๊มน ้าพลังงานรังสีอาทิตย์สูบน ้าเพื่อการชลประทาน ซึ่งได้รับการ
พัฒนาทดสอบ ในบทความนี้ใช้หลักการเทอร์โมไดนามิกส์ และออกแบบปั๊มได้อธิบายไว้ดังภาพที่ 4 
ปั๊มนี้ไม่มีอุปกรณ์ทีมีการเคลื่อนที่ยกเว้นวาล์วกันกลับ (Check valve) ไม่มีแหล่งก าลังมาเสริม หรือ
ทักษะทางเทคนิคที่ต้องการในการท างานของปั๊ม ท าให้การออกแบบปั๊มทั้งสองแบบเหมาะสมที่สุด
ส าหรับใช้ในการยกน ้าในการชลประทานในที่ชนบท โดยปั๊มนี้จะไม่มีค่าใช้จ่ายในการเดินระบบเว้น แต่
ในโอกาสที่ใช้สารท างานที่ราคาแพง การศึกษาความเป็นไปได้ของปั๊มชี้ให้เห็นว่าปั๊มทั้งสองแบบได้จาก
การพัฒนาในทางเศรษฐศาสตร์ และเป็นประโยชน์กับชาวนาในประเทศอินเดียปริมาตรที่เพ่ิมขึ้นท าให้
มีความดันขับดันให้น ้าเคลื่อนที่ในระดับที่สูงขึ้น การวิเคราะห์วัฏจักรทางเทอร์โมไดนามิกส์การท างาน
ของปั๊มใช้เพนเทนเป็นสารท างานท าให้เกิดความดันของน ้าในถังปิด ท าให้เกิดการสูบน ้าได้ในระดับที่
สูงขึ้น เมื่อเกิดการควบแน่นท าให้เกิดสุญญากาศ จึงท าให้สูบน ้าเข้ามาในถังได้และเกิดการควบแน่นท า
ได้ 2 วิธี คือการใช้อากาศ และน ้าหล่อเย็นปั๊ม เพ่ือท าให้ควบแน่นของไอนอกจากนี้น ้าที่ได้จากการปั๊ม
จะส่งผลให้เกิดการควบแน่นได้เหมือนกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 4 ระบบสูบน ้าพลังงานรังสีอาทิตย์แบบหล่อเย็นด้วยอากาศ 
(Rao & Rao, 1976) 
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ภำพที่ 5 เครื่องสูบน ้าพลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้สารเอทิลอีเธอร์เป็นสารท างาน 
(Wong & Sumathy, 2001) 

 
 Wong & Sumathy (2001) ได้ศึกษาการปั๊มน ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ หลักการท างาน

ของระบบนี้ท างานโดยสารท างาน (สารเอทิลอีเธอร์) รับความร้อนจากตัวรับรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ
ท าให้ระเหยกลายเป็นไอ เข้าสู่ถังเก็บไอ N เมื่อความดันไอของสารท างานในถังเก็บไอมากขึ้นก็จะดัน
น ้า ในถังเก็บน ้า A ให้ไหลไปยังถังเก็บอากาศ B เมื่อน ้าเข้าไปในถังเก็บอากาศมากขึ้นท าให้ความดัน
ของอากาศมีค่าสูงขึ้น อากาศก็จะดันน ้าในบ่อขึ้นสู่ถังเก็บน ้าด้านบน D หลังจากนั้นก็จะท าการหล่อ
เย็นสารท างานเพื่อจะท างานในรอบต่อไป จากการทดลองพบว่า ระดับความสูง (จากต าแหน่ง C ถึง 
D) เครื่องสามารถส่งน ้าขึ้นไปได้ 10 เมตร แสดงดังภาพที่ 5 
 3.2 การหมุนเวียนสารท างานก าลังไอน ้า 
  Picken et al. (1997) ได้ท าการทดลองตัวเก็บสะสมพลังงานความร้อนรังสีอาทิตย์ ที่ท าให้
เกิดอุณหภูมิมากเกิน 200 องศาเซลเซียส ความพอเพียงในการสร้างความดันไอน ้าที่ 15 บาร์ (ความ
ดันสัมบูรณ์) หรือการส่งน ้าไปยังถังด้านบนที่ประมาณ 150 เมตร ซึ่งเครื่องส่งน ้าจะเป็นตัวขับน ้า
โดยตรง โดยใช้น ้าในการขับมีราคาต้นทุนไม่แพงด้วยเหตุนี้ปริมาตรที่ส่งน ้าจึงมีข้อจ ากัดของปริมาตร
ไอน ้าที่เกิดขึ้น ซึ่งในทางปฏิบัติแล้วจะมีค่าน้อยกว่าความเป็นจริง เนื่องจากสูญเสียความร้อนระหว่าง
กระบวนการระบายความร้อนระบบนี้ได้ถูกพัฒนาขึ้นโดยมีการบรรจุท่อระบายความร้อนในท่อระบาย
น ้าออก ซึ่งเป็นอุปกรณ์อย่างง่าย ความร้อนท่ีใส่ให้แก่น ้านั้นเกิดข้ึนโดยเครื่องก าเนิดไฟฟ้าไอน ้าดังภาพ
ที่ 6 พื ้นฐานหลักในจุดประสงค์ของระบบที่แสดงให้เห็นถึงแบบผังของระบบที่มี 2 หลักการใน
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จุดประสงค์ของระบบที่แสดงให้เห็นถึงแบบผังของระบบที่มี 2 หลักการพื้นฐานของระบบเครื่องส่งน ้า 
และตัวสะสมพลังงานความร้อน ซึ่งตัวเก็บสะสมและสัมประสิทธิ์การเปลี่ยนแปลงร้อยละ 24 ราคาตัว
สะสมพลังงานความร้อน 350 ปอนด์ต่อตารางเมตร ได้ถูกน ามาใช้ เพราะลักษณะที่เป็นชุดซึ่งถูกใช้ใน
ห้องปฏิบัติการทดลองอุปกรณ์นี้มีลักษณะเปราะง่าย เพราะท ามาจากวัสดุที่ไม่เหมาะสม จึงต้อง
ออกแบบใหม่ให้แข็งแรง ซึ ่งทางเลือกที ่เป็นไปได้ที ่ต้องการใช้เครื ่องส่งน ้าจากด้านบน ซึ ่งก็คือ 
เครื่องส่งน ้าทางเดียว น ้าที่เคลื่อนไปด้วยไอน ้าที่กระบอกสูบทางด้านซ้าย (กระบอกสูบ A ในภาพที่ 6) 
ปริมาตรของไอน ้าจะลดลงเมื่อระดับน ้าถูกส่งผ่านมายังจุดล่างสุด ที่ “U” เครื่องส่งน ้านี้มีค่าใช้จ่ายที่
ราคาไม่แพงมากเพราะใช้ไอน ้า และเครื่องส่งน ้านี้ท างานที่วัฏจักร Papin 

 
 
 
 
 

   
 
 
 

ภำพที่ 6 แผนภาพระบบของเครื่องส่งน ้า 
 (Picken et al., 1997) 

 
 Liengjindathaworn et al. (2002) ได้เปลี่ยนอุปกรณใ์ห้ควานร้อน จากเดิมใช้ฮีตเตอร์เป็น

พลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้ตัวรับรังสีแบบท่อสุญญากาศ ดังภาพที่ 7 ผลการทดลองพบว่า อัตราการ
รับพลังงานความร้อนของถังระเหยไม่คงที่ ต้องขึ้นกับปริมาณรังสีอาทิตย์ และต้องใช้ระยะเวลานาน
ขึ้น ซึ่งแตกต่างจากการใช้ฮีตเตอร์ เพราะอัตราการจ่ายพลังงานของฮีตเตอร์นั้นคงที่ ท าให้อัตราการ
รับพลังงานของถังระเหยคงท่ี 
 Das & Gopal (2004) ได้ศึกษาการปั๊มน ้าด้วยพลังงานรังสีอาทิตย์โดยใช้ก๊าซไฮโดรเจนเป็น
สารท างาน ในประเทศอินเดีย ในปี ค.ศ. 2003 โดยหลักการท างานของระบบนี้ใช้ตัวรับรังสีอาทิตย์
พื ้นที ่ 1 ตารางเมตร รับความร้อนจากรังสีอาทิตย์แล้วถ่ายเทให้กับสารท างานซึ ่งในระบบนี้ใช้
ไฮโดรเจนเป็นสารท างาน ไฮโดรเจนก็จะขยายตัวดันลูกสูบหมายเลข 5 ให้เคลื่อนท่ีลงด้านล่างเกิดแรง
ขับดันน ้าจากถังเก็บหมายเลข 4 ขึ้นสู่ถังเก็บหมายเลข 1 หลังจากลูกสูบเคลื่อนที่ลงไปสุดแล้ว วาล์ว
ควบคุมหมายเลข 2 จะปล่อยน ้าหล่อเย็นไหลผ่านตัวรับรังสีระบายความร้อนให้กับก๊าซไฮโดรเจน ก๊าซ
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ไฮโดรเจนก็จะหดตัวดึงลูกสูบหมายเลข 5 ขึ้นด้านบนดูดน ้าดูดน ้าผ่านวาล์วหมายเลข 7 ไปเก็บไว้ในถัง
เก็บหมายเลข 4 เพื่อที่จะท างานต่อไป ซึ่งวงจรการท างานของระบบแสดงดังภาพที่ 8  จากการวิจัย
พบว่าระบบปั๊มน ้าพลังงานรังสีอาทิตย์ใช้ไฮโดรเจนเป็นสารท างานสามารถปั๊มน ้าได้สูงสุด 3000 ลิตร
ต่อวัน ที่ระดับความสูง 15 เมตร ประสิทธิภาพของระบบปั๊มน ้าพลังงานรังสีอาทิตย์มีค่าร้อยละ 1.5 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 7 เครื่องสูบน ้าพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์ 
(Liengjindathaworn et al., 2002) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 8 วงจรการท างานของปั๊มน ้าพลังงานรังสีอาทิตย์ที่ใช้ก๊าซไฮโดรเจนเป็นสารท างาน 
ที่มำ: Das and Gopal (2004) 

 
  Sutthivirode et al. (2009) ได้ศึกษาการเพิ ่มสมรรถนะของระบบท าน ้าร้อนโดยใช้
พลังงานรังสีอาทิตย์หมุนเวียนด้วยก าลังไอน ้า ลักษณะโครงสร้างและการท างานของระบบ ดังแสดงใน
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ภาพที่ 9 เมื่อแผงรับรังสี Solar collector ได้รับความร้อนจากรังสีอาทิตย์น ้าและอากาศที่อยู่ภายใน
จะมีอุณหภูมิและความดันเพิ่มขึ้น และขับดันน ้าภายในแผงรับรังสีให้ไหลออกไปเก็บในถังเก็บน ้าร้อน
จนระดับน ้าในแผงต ่ากว่าท่อทางออกของแผงท าให้ความดันภายในแผงเท่ากับความดันบรรยากาศ  
และน ้าที่อยู่ในถังพักน ้าด้านบนก็ไหลผ่านวาล์วกันกลับ เนื่องจากอิทธิพลของแรงโน้มถ่วงของโลก จะ
เกิดการควบแน่นของไอน ้าร้อน และอากาศยุบตัวเกิดสุญญากาศดูดน ้าที่เหลืออยู่ในถังเก็บน ้าด้านบน
ให้ไหลเข้ามาในแผงรับรังสีและหมุนเวียนน ้าในวัฏจักรต่อไป  มีค่าปริมาณความร้อนสะสมภายในถัง
เก็บน ้าร้อนมีค่าเท่ากับ 3269.3 กิโลจูล อุณหภูมิภายในถังเก็บน ้าร้อนมีค่าเท่ากับ 59 องศาเซลเซียส 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนร้อยละ 17.4 และสามารถผลิตน ้าร้อนได้ 58.1 ลิตรต่อวัน 
 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 9 วงจรการท างานของระบบท าน ้าร้อนโดยใช้พลังงานรังสีอาทิตย์หมุนเวียน 
ด้วยก าลังไอน ้าโดยน าความร้อนมาใช้งานโดยตรง 

(Sutthivirode et al., 2009) 
 

 Sitranon et al., (2014) ได้ปรับปรุงประสิทธิภาพเครื่องผลิตน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์
ด้วยก าลังไอน ้า และแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ดังภาพที่ 10 โดยลดการสูญเสียความร้อนของไอน ้า
ที่ระบายสู่บรรยากาศ โดยการต่อท่อสามทางเพื่อน าไอน ้ามาระบายในถังเก็บน ้าร้อน และเปิดสู่
บรรยากาศภายในถังเก็บน ้าร้อน การปรับระดับความสูงในการส่งน ้าท าให้ทราบถึงอุณหภูมิน ้าร้อนที่
ผลิตได้ ที่ระดับความสูงในการส่งน ้าลดลง อุณหณภูมิของน ้าร้อนก็จะลดลงตามล าดับ และจะท าให้
ปริมาตรน ้าเพิ่มข้ึน แต่ในทางตรงกันข้ามถ้าระดับความสูงในการส่งน ้ามากขึ้น อุณหภูมิของน ้าร้อนจะ
สูงขึ้นและปริมาตรน ้าลดลง ปริมาณน ้าร้อนท่ีผลิตได้สูงสุด 89.9 ลิตรต่อวัน ที่ระดับความสูง 0.5 เมตร 
และอุณหณภูมิของน ้าร้อนที่ผลิตได้ 64.6 องศาเซลเซียส ที่ระดับความสูง 1 เมตร ประสิทธิภาพปั๊ม
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ร้อยละ 0.0012 ประสิทธิภาพทางความร้อนร้อยละ 41.2 เมื ่อเทียบกับระบบก่อนหน้านี ้ของ 
Sutthivirode ประสิทธิภาพทางความร้อนเพิ ่มขึ ้นร ้อยละ 17.4 ในส่วนของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ค่าความคาดเคลื่อนไม่เกินร้อยละ 10 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 10 เครื่องผลิตน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ด้วยก าลังไอน ้า 
(Sitranon et al., 2014) 

 
 จากงานวิจัยที่ใช้แหล่งพลังงานความร้อนจากรังสีอาทิตย์ ในการปั๊มน ้าและผลิตน ้าร้อน 
พบว่าประเภทของตัวรับรังสีอาทิตย์แบบรวมแสง สามารถผลิตอุณหภูมิได้สูง แต่ไม่สามารถหมุนเวียน
หรือปั๊มน ้าได้ด้วยตัวเองต้องอาศัยปั๊มน ้าที่ใช้พลังงานจากภายนอก ตัวรับรังสีแบบแผ่นราบผลิต
อุณหภูมิได้ ไม่เกิน 100 องศาเซลเซียส ซึ่งไม่เหมาะในการผลิตไอน ้า แต่สามารถหมุนเวียนสารท างาน
ได้ทั้งแบบธรรมชาติ และแบบบังคับ ซึ่งจะเหมาะสมการความต้องการในการผลิตน ้าร้อนเป็นหลัก 
และแบบท่อสุญญากาศ (Liengjindathaworn et al., 2002) ที่สามารถผลิตอุณหภูมิได้สูงจนเปลี่ยน
สถานะเป็นไอได้ จึงเหมาะสมที่จะเลือกมาเป็นแหล่งพลังงานความร้อน ในส่วนของการลดการสูญเสีย
ไอน ้าในจังหวะที่ระบบเปิดสู่บรรยากาศ Sitranon et al. (2014) ได้พัฒนาวาล์วสามทางที่ลดการ
สูญเสียได้น ้า โดยให้ไอน ้าที่เปิดสู่บรรยากาศผ่านวาล์วสามทางไปยังถังเก็บน ้าร้อนแทน 
 
4. กำรปั๊มน ้ำโดยตรงจำกก ำลังไอน ้ำ 
 4.1 การสูบน ้าแบบขับดันน ้า 
 Seldon et al. (1976) ได้ศึกษาระบบปั๊มน ้าไฮดรอลิก ในการเปลี่ยนแปลงพลังงานความ
ร้อนเพื่อขับดันน ้า โดยควบคุมการไหลของของเหลวด้วยวาล์วกันกลับ อาศัยกลไกการสั่นของไอ
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ของเหลว ที่เกิดขึ้นจากความร้อนเป็นการท างานของระบบปั๊มน ้า จึงน ามาใช้กับปั๊มน ้าในพ้ืนที่กันดาร 
อุปกรณ์ที่ใช้แสดงในภาพที่ 11 ประกอบด้วย หลอดแก้วขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 4 มิลลิเมตร ยาว 
12.5 เซนติเมตร ปลายด้านบนปิด เต็มไปด้วยน ้าและท าความร้อนด้วยฮีตเตอร์ จนกลายเป็นไอเกิด
ความดันขึ้น ผ่านพัดลมและลงอ่างเก็บน ้าด้านบน และไม่สามารถไหลไปยังอ่างเก็บน ้าด้านล่างได้ 
เนื่องจากติดวาล์วกันกลับ เมื่อน ้าไหลออกจนหมดท าให้ความดันลดลง น ้าอีกด้านของวาล์วกันกลับก็
ไหลเข้ามาปนกับไอน ้าที่มีอุณหภูมิสูง จึงเกิดการควบแน่น และเกิดความดันสุญญากาศดูดน ้าจากอ่าง
เก็บน ้าด้านล่างขึ้นมาไว้ที่อ่างเก็บน ้าด้านบนจนความดันเท่ากัน น ้าในหลอดแก้วปลายปิดด้านบนก็เริ่ม
ขยายตัวและสร้างความดันต่อไป จากการทดลองระดับความสูงในการส่งน ้าแตกต่างกันออกไป และ
เพิ่มขึ้นตามการให้พลังงานความร้อนที่เพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพเชิงปริมาตรมีค่าเท่ากับ ร้อยละ 43 และ 
ร้อยละ11 ที่ระดับความสูงในการส่งน ้า 2.5 และ 36 เซนติเมตร ตามล าดับ การวัดปริมาตรของเหลว
ในแนวดิ่งประมาณ 6 มิลลิเมตรต่อนาที การขับดันน ้าวัฏจักรจากด้านบนที่ให้ความร้อนด้วยฮีตเตอร์ 
และควบแน่นดูดน ้าจากอ่างน ้าด้านล่างขึ้นมาไว้อ่างน ้าด้านบน ดังนั้นการเคลื่อนที่ของเหลว ท าหน้าที่
เป็นลูกสูบวาล์ว และคล้ายคลึงกับลูกสูบเครื่องยนต์ไอน ้า 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 11 โครงสร้างของระบบปั๊มน ้าของ Sheldon 
(Seldon et al., 1976) 

  
 Beni & Frisen (1985) ได้น าหลักการท างานของ Self-pumping มาใช้ประโยชน์ในการ
หมุนเวียนสารท างาน ซึ่งใช้ถังความดันที่ติดตั้งอยู่ภายในถังเก็บน ้าร้อน ดังภาพที่ 12 มีหลักการท างาน
โดยใช้ความดันของสารท าความเย็น ที่ผลิตได้มาท าให้ของไหลเกิดการหมุนเวียนภายในระบบ ปริมาณ
ความร้อนที่ใช้ระเหยของเหลวให้กลายเป็นไอภายในเครื่องระเหย (Evaporator) จะได้ความร้อนจาก
ฮีตเตอร์ การติดตั้งเครื่องระเหยอยู่ด้านบน โดยไอที่ผลิตได้หมุนเวียนมากลั่นตัวที่เครื่องกลั่นด้านล่าง
ของเหลวที่กลั่นตัวจะถูกส่งกลับไปยังเครื่องระเหยอีกครั้งด้วยความดันไอที่ผลิตได้ ระยะเวลาการ
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ท างานของระบบจะถูกควบคุมโดยการท างานของลูกลอย ติดตั ้งที ่ด ้านข้างของเครื ่องระเหย 
ผลการวิจัยพบว่าอุณหภูมิในถังเก็บความร้อนสูงถึง 85 องศาเซลเซียส ซึ่งจะมีรอบการท างานต ่า
เนื่องจากไอของสารท างานที่ใช้แลกเปลี่ยนความร้อนจะถูกควบแน่นที่ถังเก็บน ้าร้อนท าให้สูญเสีย
ความดันในการขับดันของเหลวของสารท างานที่ใช้ในการหมุนเสียนสารท างาน 
 El-Mallah & Mohamad (1989) ได้ทดสอบเดินเครื่องปั๊มน ้าความร้อนดังภาพที่ 13 ที่
พัฒนาจากห้องปฏิบัติการ โดยออกแบบให้เหมาะสมกับแหล่งน ้าตื้นเท่านั้น ปัจจุบันมีการทดสอบเพ่ือ
รับรองมาตรฐานการท างานของปั๊มไอน ้าความดันต ่าที่เกิดจากหม้อต้มน ้า ด้วยเครื่องท าความร้อน
ไฟฟ้าไอน ้านี ้ สามารถสร้างได้จริงโดยใช้พลังงานความร้อนรังสีอาทิตย์ วัตถุประสงค์ เพื ่อเพ่ิม
ประสิทธิภาพขนาดของระบบเพื่อประสิทธิภาพสูงสุด หลักการท างานเริ่มแรกเติมน ้าให้เต็มระบบปั๊ม
น ้าให้ความร้อนน ้าด้วยไฟฟ้าท าให้น ้าในถังต้มกลายเป็นไอ เกิดความดันไปขับดันน ้าในถังสูบน ้าให้ดัน
น ้าในถังควบแน่นไหลกลับผ่านท่อจนความดันเท่ากันท าให้เกิดการควบแน่นเกิดเป็นสุญญากาศดูดน ้า
จากด้านล่างขึ้นมาแทนที่เดิมจนมีความดันเท่ากับถังต้มน ้า และเริ่มท างานในรอบต่อไป 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 12 แผนภาพประกอบการท างาน (a) วาล์วลูกลอยปิด (b) วาล์วลูกลอยเปิด  
(Beni &Frisen, 1985) 
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ภำพที่ 13 ระบบการท างานของปั๊มไอน ้า 
(El-Mallah & Mohamad, 1989) 

 
 Al-Haddad et al. (1996) ได้ทดสอบการท างานของปั๊มน ้าโดยใช้หลักการทางเทอร์โม
ไดนามิกส์ที่ประดิษฐ์ขึ้น แสดงวงจรดังภาพที่ 14 ประกอบด้วยห้องกักเก็บที่บรรจุสารท างาน CFC 11 
(เป็นมาตรการสูงสุดที่ใช้สังเกตสารฮาโลเจน ไฮโดรคาร์บอน มาตรการป้องกันล่วงหน้านี้ได้ถูกน ามา
ป้องกันล่วงหน้า เพื่อป้องกันความเสี่ยงต่อสุขภาพ หรือความเสียหายของชั้นบรรยากาศโลก) ลูกลอย
พลาสติกใช้เป็นที่เติมอากาศเข้า ถูกติดตั้งด้านในของห้องพักน ้าที่เชื่อมต่อกับถัง โลหะ ซึ่งถังโลหะจะ
ถูกจุ่มลงในถังน ้าและจัดวางอย่างเหมาะสม โดยจะมีวาล์วกันกลับเชื่อมต่อกับถังน ้า เครื่องสูบน ้าที่อยู่
ห้องพักน ้าจะเชื่อมกับส่วนอื่นๆ ของเครื่องมือ เช่น ท่อทางเดินของน ้าเชื่อมจะเชื่อมต่อและควบคุม
ด้วยวาล์วอิเล็กทรอนิกส์ (V1 V2 และ V3) เครื่องต้มน ้าที่มีปริมาตร V ถูกเติมสารไว้ครึ่งหนึ่ง คือ สาร 
CFC 11 ถูกปกคลุมด้วยคอยล์ทองแดง ซึ่งสร้างการถ่ายเทความร้อนทั้งพื้นที่ (AB) ไปยังเครื่องต้มน ้า
ร้อนที่มาจากไอน ้าร้อน TB และออกมาสู่อุณหภูมิต ่า TBO ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน UB 
คอยล์ทองแดง (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ½ นิ้ว) ซึ่งวางเปลือยอยู่ การประยุกต์ใช้สาร CFC 11 ที่มี
ลักษณะเป็นไอจะถูกระบายความร้อนที่พ้ืนที่ AC และค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ในห้องเก็บ
น ้าจะมีลูกลอยติดตั้งอยู่ลูกลอยนี้ท าจากโพลีทีลีน ห้องเก็บน ้าที่ช่องดูดท าจากกระจกเอาไว้ คอยสังเกต
ดูการเปลี่ยนแปลงของระดับน ้าท างานโดยอาศัยอุปกรณ์ คือ เครื่องต้มน ้า และตัวระบายความร้อนไป
ถึงท่อทางต่างๆ สภาพอุณหภูมิคงที่ TB และ TC โดยล าดับวัฏจักรที่เกิดขึ้นนั้นจะประกอบด้วยวิธีการ
ท าความร้อน และวิธีการท าความเย็นระหว่างกระบวนการให้ความร้อน และวิธีการท าความเย็น
ระหว่างกระบวนการให้ความร้อน ความร้อนของสาร CFC 11 จะเป็นไอที่เครื่องต้ม และผ่านไปห้อง
ลูกลอยระหว่างวิธีการนี้ความดันและอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และมีความดัน 18.186 ปอนด์ต่อ
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ตารางนิ้ว โดยล าดับ ผลส าเร็จที่ได้จากเงื่อนไขเหล่านี้ คือลูกลอยได้ถูกกดลงอากาศจึงถูกปล่อยเข้าไป
ยังถังน ้าที่ติดอยู่กับผิวน ้า ท าให้มีการเคลื่อนที่ของน ้า ตัวคอนเดนเซอร์ (C) จะท าให้สาร CFC 11 ซึ่ง
เป็นไอเย็นตัวลงผลที่ได้คือ ความดัน และอุณหภูมิจะลดลงจาก 12.82 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว อุณหภูมิ 
20 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ต่อจากนั้นน ้าไหลจาก (T1) ไปยัง (T2) ผ่านวาล์วกันกลับ น ้าจะเข้าไป
แทนที่ในเครื่องสูบน ้าก่อนที่จะไปที่ (T3) วัฏจักรก็จะท างานอย่างสมบูรณ์ วัฏจักรทั้งหมดจะถูก
ควบคุมโดยวาล์ว 3 ตัว (V1 V2 และ V3) ซึ่งจะท าให้เกิดวัฏจักรใหม่ต่อเนื่องไปเรื่อย ๆ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 14 วงจรการท างานของการปั๊มน ้าโดยใช้หลักกการทางเทอร์โมไดนามิกส์ 
(Al-Haddad et al., 1996) 

 
 Liengjindathaworn et al. (2002) ได้ศึกษาการสูบน ้าโดยใช้พลังงานความร้อนจากฮีต
เตอร์ ระบายความร้อนอากาศ เครื่องสูบน ้าประกอบด้วย ถังระเหย (Evaporator tank) ถังควบแน่น 
(Condenser tank) และตัวก าเนิดพลังงานความร้อน (Heater) ดังภาพที่ 15 ซึ่งความลึกสูงที่ใช้ใน
ศึกษาการสูบน ้าอยู่ 2.5 เมตร และความสูงในการส่งน ้าสูงสุด 4 เมตร ผลการทดลองพบว่า อุณหภูมิ
การท างานของระบบอยู่ระหว่าง 80-120 องศาเซลเซียส และมีขั้นตอนการท าดังนี้ 1. ช่วงให้ความ
ร้อน เมื่อให้พลังงานไฟฟ้ากับตัวก าเนิดความร้อน (Heater) พลังงานความร้อนจะท าให้น ้าที่อยู่ในถัง
เหย (Evaporator) มีอุณหภูมิและความดันสูงขึ้นไปเรื่อยตามเวลาที่ได้รับความร้อน จนกระทั่ งความ
ดันในถังสูง 2. ช่วงจ่ายน ้า เมื่อความดันถังระเหยสูง เปิดวาล์ว V1 และ V2 ให้ไอน ้าจากถังระเหยเข้า
ไปขับดันน ้าไปยังถังควบแน่นและไหลออกทางวาล์ว V2 จนกระทั่งความดันภายในถังเท่ากับความดัน
ภายนอกน ้าจะหยุดไหล แล้วปิด V1 และ V2 3. ช่วงระบายความร้อน หลังจากสิ้นสุดช่วงจ่ายน ้า แล้ว
ปล่อยให้ถังควบแน่นถ่ายเทความร้อนสู่สิ่งแวดล้อมตามธรรมชาติ อุณหภูมิและความดันภายในถัง
ลดลงท าให้ไอน ้าในถังเกิดการควบแน่น ความดันในถังควบแน่นลดลงต ่ากว่าความดันบรรยากาศ 
จนกระท่ังความดันเกือบจะไม่ลดลงอีก 4. ช่วงสูบน ้า หลังจากช่วงระบายความร้อน เปิดวาล์ว V3 น ้า
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ในถังด้านล่างจะถูกสูบขึ้นผ่านวาล์ว V3 มายังถังควบแน่น จนกระทั่งน ้าหยุดไหล จึงปิดวาล์ว V3 5. 
ช่วงเติมน ้า เมื่อสิ้นสุดช่วงสูบน ้าแล้ว จะเปิดวาล์ว V1 และ V4 ท าให้น ้าจากถังควบแน่นไหลลงไปเติม
ในถังระเหยที่อยู่ต ่ากว่า จนกระทั่งน ้าในถังมีระดับตามต้องการ จึงปิดวาล์ว V1 และ V4 เมื่อสิ้นสุด
ช่วงเติมน ้าแล้ว ก็กลับไปเริ่มต้นช่วงการให้ความร้อนใหม่หมุนเวียนในลักษณะเดียวกันไปเรื่อย ๆ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 15 เครื่องสูบน ้าพลังงานความร้อนจากฮีตเตอร์ 
(Liengjindathaworn et al., 2002) 

 
 Markides & Smith (2011) ได้การสร้างแบบจ าลองของอุปกรณ์ที่ใช้แลกเปลี่ยนความร้อน
เป็นพลังงานกล (Heat engine) เกรดต ่า ส าหรับการเพิ่มประสิทธิภาพที่เหมาะสมที่สุด  ผลของตัว
แปรต่างๆ ของอุปกรณ์ส่วนส าคัญในการออกแบบที่ต้องใช้ความระมัดระวัง ส าหรับความเหมาะสม
ของอุปกรณ์ คือ วาล์วป้อนกลับ ลูกสูบก าลัง ปริมาตรแอเดียแบติก และความต้านทานความร้อนใน
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน การเคลื่อนที่ของสารท างาน ระบบความร้อน ที่มีความสามารถในการ
แปลงความร้อนระดับต ่ามาใช้งานให้เกิดประโยชน์  โดยวิธีการน าไปใช้ของเทคโนโลยีการใช้ความร้อน
ต ่า การะเหยจะเกิดขึ้นเมื่อสารท างานของเหลวสัมผัสกับแหล่งความร้อนที่อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความ
ร้อน (หมายเลข 10) จึงเกิดไอของสารท างาน (หมายเลข 8) เคลื่อนที่ผ่านท่อตัวยู (หมายเลข 3) ไปขับ
ดันของเหลวของสารท างานอีกด้านหนึ่ง จากระดับที่หมายเลข 6 ออกทางท่อสูบน ้า (หมายเลข 9) 
โดยมีลูกสูบก าลัง (หมายเลข 1) แสดงการเคลื่อนที่ของของเหลวของสารท างานจนกระทั่งไอของสาร
ท างานสัมผัสกับแหล่งความเย็นที่อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน (หมายเลข 11) จะเกิดการควบแน่น
สูบของเหลวของสารท างานทางท่อสูบน ้า (หมายเลข 9) ระดับของเหลวของสารท างานที่เกิดความ
แตกต่างที่ระดับหมายเลข 6 กับระดับหมายเลข 7 ท าให้ของเหลวของสารท างานที่อยู่สูงกว่าไหลมายัง
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ระดับที่ต ่ากว่า เพื่อรักษาระดับของเหลวของสารท างาน โดยผ่านวาล์วป้อนกลับ (หมายเลข 9) ทาง
ท่อป้อนกลับ (หมายเลข 4) ท าให้ระดับของเหลวของสารท างานด้านขวา สัมผัสกับแหล่งความร้อนที่
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน (หมายเลข 10) จึงเกิดกระบวนการท างานขึ้นอีกรอบ ดังภาพที่ 16 การ
ออกแบบที่มีประสิทธิภาพจะมีความต้านทานวาล์วป้อนกลับต ่า การเชื่อมต่อที่ท่อตัวยูมีระยะลดลง 
และขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางใหญ่  โดยเส้นผ่าศูนย์กลางของลูกสูบก าลังขนาดเล็กลงแต่ความยาว
เพ่ิมข้ึน  มีขนาดใหญ่โดยเฉลี่ยรวมทั้งปริมาตรไอน ้าที่อยู่ด้านบนของอุปกรณ์ด้วย  รวมทั้งการปรับปรุง
การถ่ายโอนความร้อนในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน  การปรับปรุงสิ่งเหล่านี้มีศักยภาพในการเพ่ิม
ประสิทธิภาพร้อยละ 50 ที่สัมพันธ์กับกฎข้อที่สอง และประสิทธิภาพเชิงความร้อนเพิ่มขึ้นร้อยละ 3.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 16 ระบบการท างานของอุปกรณ์เปลี่ยนความร้อนเป็นพลังงานกลแบบไม่มีแรงเสียดทาน 
(Markides & Smith, 2011) 

 
 เกรียงไกร และคณะ (2556) ได้ท างานวิจัย เพ่ือศึกษาพารามิเตอร์ที่มีผลต่อการท างานของ
ระบบปั๊มสูบน ้าด้วยก าลังไอน ้า โดยการน าความร้อนเหลือทิ้งกลับมาใช้ ซึ่งความร้อนเหลือทิ้งนั้นที่ได้
จากการขับดันของน ้าภายในถังขับดัน โดยแหล่งความร้อนที่ใช้ในการผลิตไอน ้าสามารถเลือกใช้ได้
หลากหลาย อาทิเช่น แสงอาทิตย์ ถ่านไม้ชีวมวลต่างๆ เพื่อใช้ทดแทนพลังงานไฟฟ้า และเชื้อเพลิง 
การท างานของระบบประกอบด้วย ช่วงให้ความร้อนแก่น ้าภายในถังผลิตไอน ้า ไอน ้าที่เกิดขึ้นและ
อากาศจะเข้าสู่ถังขับดันในช่วงการขับดันน ้า เพ่ือขับดันน ้าไปยังถังน ้าร้อน และส่วนที่เกินจะถูกเก็บไว้
ที่ถังเก็บน ้า เมื่อขับดันน ้าจนหมดแล้ว ไอน ้า-อากาศจะไหลออกสู่บรรยากาศภายนอก ท าให้เข้าสู่ชว่ง
การหล่อเย็น โดยน ้าหล่อเย็นจะไหลสู่ถังขับดันด้วยแรงโน้มถ่วง ท า ให้มีการกลั่นตัวของไอน ้า มี
สุญญากาศเกิดขึ้นที่ถังขับดัน จึงสามารถสูบน ้าขึ้นมาได้ ในการวิจัยนี้ท าการทดลองที่ระดับความสูงใน
การจ่ายน ้า 1 เมตร และใช้ฮีตเตอร์ไฟฟ้าขนาด 3000 วัตต์ เป็นแหล่งพลังงานในการผลิตไอน ้า จาก
การทดลองพบว่า ปั๊มน ้าระบบนี้ มีค่าปริมาณความร้อนสะสมภายในถังเก็บน ้ามีค่าเท่ากับ 16.7 เมกะ
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จูล อุณหภูมิน ้าเฉลี่ยภายในถังน ้าร้อน 46.44 องศาเซลเซียส อุณหภูมิน ้าเฉลี่ยภายในถังเก็บน ้า 40.42 
องศาเซลเซียส สามารถผลิตน ้าร้อนได้ 246.4 ลิตร และส่งน ้าไปเก็บที่ถังได้ถึง 47 รอบ ภายใน 2 
ชั่วโมง มีประสิทธิภาพความร้อนอยู่ที่ร้อยละ 77.47 และประสิทธิภาพปั๊มอยู่ที่ร้อยละ 0.023 ตัวแปร
ที่มีผลต่อการท างานของระบบ คือ อุณหภูมิน ้าภายในถังขับดัน และอุณหภูมิน ้าที่เติมให้แก่ถังผลิตไอ
น ้า ซึ่งจ านวนรอบการท างานของระบบจะเพิ่ม และลดการใช้พลังงานจากฮีตเตอร์ ถ้าอุณหภูมิน ้าที่
เติมเข้าไปมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิน ้าสิ่งแวดล้อม 
 Sitranon et al. (2014) ได้ศึกษาประสิทธิภาพของปั ๊มน ้าความร้อนด้วยก าลั งไอน ้า
แบบอัตมัติ ดังภาพที่ 17 จ านวนรอบการท างานและปริมาตรน ้าที่สูบได้จะลดลงเมื่อความสูงเพิ่มมาก
ขึ้น เนื่องจากการสูบน ้าที่ระดับความสูงที่เพิ่มขึ้นระบบจะสูญเสียความเสียดทานภายในท่อ และต้อง
ใช้ความดันสุญญากาศเพิ่มขึ้นตามระดับความสูง ท าให้ระยะเวลาในการสูบน ้าแต่ละรอบเพิ่มมากขึ้น
ตามความสูงในการสูบน ้า ระยะเวลาในการสูบน ้าจะขึ้นอยู่กับความเร็วของน ้าที่ไหลเข้าถัง ส่งผลให้ที่
ระดับความสูงเพิ่มมากขึ้นประสิทธิภาพปั๊มก็จะสูงขึ้นตามไปด้วย แต่เนื่องจากปริมาตรน ้าจะลดลงที่
ความสูงเพิ่มขึ้น ดังนั้นจากการวิจัยนี้พบว่าประสิทธิภาพปั๊มสูงสุดร้อยละ 0.0489 ที่ระดับความสูง 2 
เมตร ปริมาตรน ้าที่สูบได้สูงสุด 218 ลิตร ที่ระดับความสูง 2 เมตร สัดส่วนปริมาตรอากาศที่ส่งผลต่อ
การท างานของระบบ การเติมปริมาณอากาศเข้าระบบส่งผลให้จ านวนรอบในการท างานเพิ่มมากขึ้น 
แต่ในทางกลับกนัปริมาตรน ้าที่สูบได้ก็จะลดลงตามสัดส่วนของปริมาตรอากาศท่ีเติม  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภำพที่ 17 ปั๊มสูบน ้าด้วยก าลังไอน ้าแบบอัตโนมัติ 

(Sitranon et al., 2014) 
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 ภาณุศักดิ์ และคณะ (2558) ได้ทดสอบ เครื่องสูบน ้าพลังงานความร้อนจากถ่านไม้ มี
ขั้นตอนการท างานอยู่ 4 ขั้นตอน คือ 1. ขั้นตอนการให้ความร้อน (Heating) เมื่อน ้าในถังผลิตไอน ้า
ได้รับความร้อนจะมีอุณหภูมิ และความดันเพิ่มขึ้นจนกระทั่งเดือดกลายเป็นไอไหลเข้าสู่ถังขับดันน ้า
อย่างต่อเนื่อง 2. ขั้นตอนการหมุนเวียนน ้าร้อนในระบบ (Water circulation) เมื่อความดันภายในถัง
ขับดันสูงขึ้นเนื่องจากไอน ้าที่ผลิตได้ จนกระทั่งมีค่ามากกว่าค่าเฮดความสูงด้านส่งน ้า น ้าในถังจะถูก
ขับดันให้ไหลออกไปเก็บยังถังเก็บน ้า และวาล์วกันกลับจะปิดก้ันไม่ให้ไอน ้าภายในท่อไหลออกสู่ถังเติม
น ้าด้านบน ซึ่งช่วงการขับดันน ้าจะเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องจนกระทั่งระดับน ้าภายในถังขับดันลดลงต ่า
กว่าท่อส่งน ้า ระบบจึงเข้าสู่การท างานในขั้นตอนต่อไป 3. ขั้นตอนการระบายไอในระบบ (Vapor 
circulation) เมื่อระดับน ้าภายในท่อลดลง ไอน ้าที่มีความดันจะไหลออกไประบายที่ทางออก ดังนั้น
อุณหภูมิและความดันภายในถังขับดันลดลง ช่วงการระบายไอภายในถังขับดันน ้า จะเกิดขึ้นอย่าง
ต่อเนื่องจนกระทั่งความดันไอน ้าภายถัง มีค่าเท่ากับความดันบรรยากาศภายนอก ระบบจึงเข้าสู่การ
ท างานในขั้นตอนต่อไป 4. ขั้นตอนการสูบน ้าเข้าสู่ระบบ (Suction) เมื่อความดันไอน ้าภายในถังมีค่า
เท่ากับความดันบรรยากาศภายนอก น ้าจากถังเติมน ้าด้านบน ซึ่งมีอุณหภูมิต ่าและอยู่สูงกว่า สามารถ
ไหลผ่านวาล์วควบคุมโดยอาศัยแรงโน้มถ่วงของโลกไหลเข้าสู ่ถังขับดันน ้า ท าให้เกิด ความดัน
สุญญากาศขึ้นภายใน ดูดน ้าจากถังจ าลองบ่อน ้าที่อยู่ด้านล่าง เมื่อขั้นตอนการสูบน ้าเสร็จสิ้น จะครบ 
1 รอบการท างาน ระบบพร้อมที่จะท างานในรอบต่อไปได้ โดยใน 1 รอบการท างาน ระบบสามารถ
หมุนเวียนน ้าได้ 9.5 ลิตรต่อรอบ ระบบปั๊มน ้าพลังงานความร้อนจากถ่านไม้ประกอบด้วย อุปกรณ์
หลัก 6 ส่วน คือ 1. ถังเติมน ้าด้านบน (Overhead tank) 2. ถังเก็บน ้าร้อน (Storage tank) 3. ถัง
ผลิตไอน ้า (Heating tank) 4. ถังขับดันน ้า (Liquid piston tank) 5. ถังจ าลองบ่อน ้า (Well tank) 6. 
วาล์วไหลทางเดียว (Check valves) ดังแสดงในภาพที่ 18 ปริมาณน ้าหล่อเย็นเท่ากับ 400 มิลลิลิตร 
ความสูงด้านส่งน ้า (h1) และดูดน ้า (h2) เท่ากับ 1 เมตร ขนาดท่อสูบน ้า 19 มิลลิเมตร (3/4 นิ้ว) 
ขนาดถังขับดันน ้าขนาด 9 ลิตร ท าการทดลองภายในระยะเวลา 1 ชั่วโมง ระบบปั๊มน ้าพลังงานความ
ร้อนจากถ่านไม้สามารถผลิตน ้าร้อนได้เท่ากับ 66.5 ลิตร อุณหภูมิน ้าร้อนที่ได้เฉลี่ย 41.7 องศา
เซลเซียส ซึ่งสูงเพียงพอส าหรับการใช้ในที่อยู่อาศัย ระบบจะเริ่มท างานเมื่ออุณหภูมิภายในถังขับดัน
มากกว่า 98 องศาเซลเซียส การเติมเชื้อเพลิงให้สม ่าเสมอช่วยเพ่ิมจ านวนรอบในการปั๊มน ้าได้ รวมถึง
การออกแบบเตาให้สามารถป้อนเชื้อเพลิงได้ง่ายขึ้นอาจเป็นอีกทางเลือกหนึ่ง สรุปได้ว่าระบบปั๊มน ้า
พลังงานความร้อนสามารถท างานได้เมื่อใช้ถ่านไม้เป็นแหล่งให้ความร้อน เป็นการลดการใช้เชื้อเพลิง
ฟอสซิลหรือไฟฟ้าให้กับเกษตรกรในชนบทได้ 
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ภำพที่ 18 ต าแหน่งการวัดอุณหภูมิและส่วนประกอบของระบบปั๊มน ้าพลังงานความร้อน 
(ภาณุศักดิ์ และคณะ, 2558) 

 
 4.2 การสูบน ้าแบบขับดันอากาศ 

 Sitranon et al. (2014) ได้ประยุกต์การน าระบบปั๊มน ้าความร้อนด้วยก าลังไอน ้า โดยการ
ใช้ไอน ้าขับดันอากาศ ไปทดลองใช้งานจริงส าหรับการเกษตร การแทนที่ปริมาตรอากาศด้วยไอน ้าที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ที่ความดันบรรยากาศ ท าให้เกิดความดันสุญญากาศได้ก็ต่อเมื่อเกิดการ
ลดอุณหภูมิลงอย่างรวดเร็ว ท าให้ไอน ้าภายในถังการการยุบตัวลง เนื่องจากการควบแน่นของไอน ้า 
ความความดันภายในจึงเป็นสุญญากาศ และสูบน ้าจากแหล่งน ้าเข้ามาเก็บเพื่อรอการน าไปใช้งาน
ต่อไป โดยใช้พลังงานความร้อนจากฟืนเป็นเชื้อเพลิงในการเผาไหม้ พบว่าระบบสามารถสูบน ้าที่ระดับ
ความลึกได้ 3 เมตร และสูบน ้าเต็มความจุถังในปริมาตร 204 ลิตร แต่ระบบสามารถท างานได้เพียงแค่
รอบเดียว 
 จิรวัฒน์ และคณะ (2563) ศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับการสูบน ้าด้วยก าลังไอ
น ้าแบบต่อเนื่อง การจ าลองการท างานอย่างต่อเนื่องของระบบสามารถลดการใช้พลังงงานที่ป้อนเข้าสู่
ระบบได้ เนื่องจากระบบเริ่มต้นให้ความร้อนในช่วงแรกเท่านั้น ที่ท าให้น ้าอุณหภูมิสิงแวดล้อมเดการ
เดือดที ่100 องศาเซลเซียส และหลังจากนั้นก็จะรักษาระดับของอุณหภูมิน ้าให้ได้ 100 องศาเซลเซียส 
ตลอดจนจบการท างาน ท าให้ระบบไม่ต้องป้อนพลังงานมากในการให้ความร้อน ประสิทธิภาพปั๊มน ้า
สูงสุดร้อยละ 1.86 ต่อมา ฉัตรชัย และคณะ (2564) ได้ศึกษาปริมาณน ้าหล่อเย็นและอุณหภูมิน ้าหล่อ
เย็นที่ส่งผลกับความดันสุญญากาศภายในระบบ เมื่อปริมาณน ้าหล่อเย็นมากขึ้น อุณหภูมิผสมระหว่าง
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ไอน ้าและน ้าหล่อเย็นก็จะลดลง ส่งผลให้ความดันสัมบูรณ์ลดลงต ่ากว่าความดันบรรยากาศ เกิดเป็น
ความดันสุญญากาศมาขึ้นตามปริมาณน ้าหล่อเย็น เช่นเดียวกับการลดอุณหภูมิน ้าหล่อเย็นให้ต ่ากว่า
อุณหภูมิสิงแวดล้อมก็จะส่งผลให้ความดันสุญยกาศเพ่ิมขึ้นตาม 
 จากงานวิจัยการใช้ไอน ้าปั๊มน ้าโดยตรงมีทั้งการใช้ไอน ้าขับดันน ้าก่อนสูบน ้า และการขับดัน
อากาศก่อนสูบน ้า การขับดันน ้าก่อนสูบน ้าจะสูญเสียความร้อนในการผลิตไอน ้า และสูญเสียความดัน
ที่ใช่ในการขับดันน ้า แต่ระบบแบบที่ขับดันน ้าก่อนการสูบน ้าจะท างานอัตโนมัติที่ใช้ถังขับดันและถัง
สูบน ้าถังเดียว และยังมีข้อจ ากัดเรื่องขนาดถังที่มีปริมาตรคงามจุน ้าได้น้อย เนื่องจากถ้าถังมีขนาดใหญ่
ก็จะสูญเสียพลังงานในการขับดันน ้าที่มากขึ้นตามไปด้วย ซึ่งการเติมปริมาณอากาศก็จะช่วยเพ่ิมความ
ดันที่ใช้ในการขับดันน ้า จึงเป็นแนวทางในการลดการสูญเสียความดันในช่วงการขับดันน ้า แต่ก็มีผลต่อ
ปริมาณน ้าที่สูบได้ต่อรอบจะลดลง เนื่องจากปริมาตรน ้าชจะถูกแทนที่ด้วยปริมาตรอากาศที่เติมเข้า
ระบบ การขับดันอากาศภายในถังสูบน ้าเป็นการแทนที่อากาศด้วยไอน ้า และท าการหล่อเย็นโดยตรง
จะท าให้ระบบใช้พลังงานลดลงกว่าการขับดันน ้า และยังสามารถเพิ่มขนาดของถังสูบน ้าได้ ท าให้
ระบบสามารถสูบน ้าต่อรอบได้ในปริมาตรที่มากข้ึน แต่ระบบยังไม่สามารถท างานต่อเนื่อง หรือท างาน
ได้หลายรอบ ดังนั้นจึงได้มีการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ออกแบบถังสูบน ้าให้มีจ านวน
มากกว่าหนึ่งถัง เพ่ือรองรับการท างานแบบต่อเนื่อง ผลที่ได้จากการจ าลองพบว่าระบบสามารถสูบน ้า
ได้หลายรอบติดต่อกัน ซึ่งเป็นแนวทางในการเพิ่มปริมาณน ้าที่สูบได้ต่อวัน และส่งผลโดยตรงกับการ
เพิ่มประสิทธิภาพปั๊มน ้า การเพิ่มประสิทธิภาพปั๊มน ้านอกจากปริมาณน ้าที่สูบได้แล้ว ยังมีตัวแปรที่
ส่งผลอีกหนึ่งตัวแปรนั่นก็คือ ระดับความสูงในการสูบน ้า เมื่อระดับความสูงในการสูบน ้าเพิ่มมากขึ้น
ประสิทธิภาพปั๊มน ้าก็จะเพิ่มขึ้นตาม ดังนั้นการเพิ่มระดับความสูงในการสูบน ้าจึงต้อ งเพิ่มความดัน
สุญญากาศให้มากขึ้นตามเพิ่มเอาชนะความสูงในการสูบน ้า และการสูญเสียของของไหลภายในท่อ 
การเพิ่มความดันสุญญากาศท าได้โดยการเพิ่มปริมาณน ้าหล่อเย็นและลดอุณหภูมิน ้าหล่อเย็น จาก
งานวิจัยของฉัตรชัย และคณะ (2564) พบว่าการเพิ่มปริมาณน ้าหล่อส่งผลต่อความดันสุญญากาศได้
มากกว่าการลดอุณหภูมิน ้าหล่อเย็น เนื่องจากการลดอุณหภูมิของน ้าหล่อเย็นให้ต ่าความอุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อมจะท าให้สิ้นเปลืองพลังงานในการท าความเย็น ดังนั้นระดับความสูงในการสูบน ้าที ่แต่
ต่างกันก็จะใช้ปริมาณน ้าหล่อเย็นที่แตกต่างกันด้วยตามความเหมาะสม 
   
5. สรุปผล 
 การใช้แหล่งพลังงานแสงอาทิตย์เป็นแหล่งความร้อนส าหรับการสูบน ้าเป็นทางเลือกหนึ่ง แต่มี
ข้อจ ากัดการใช้ความร้อนจากแสงอาทิตย์ไม่สามารถความคุมช่วงเวลาในการสูบน ้าได้ จึงต้องสูบน ้า
เพื่อการกักเก็บเท่านั้น เป็นการบริหารการจัดการการใช้น ้าอย่างมีระบบ ส าหรับการใช้ ตัวรับรังสี
อาทิตย์แบบหลอดแก้วสุญญากาศในการสูบน ้า สามารถผลิตอุณหภูมิได้สูงและหมุนเวียนได้แบบ
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ธรรมชาติเหมาะกับการใช้สูบน ้า การใช้ไอน ้าขับดันและสูบน ้าโดยตรงสามารถช่วยลดการสูญเสีย
ความร้อนระหว่างการแลกเปลี่ยนความร้อนของสารท างานได้ การเติมอากาศมีส่วนช่วยเพิ่มความดัน
ในการขับดันน ้าท าให้ระบบสามาถท างานได้อย่างรวดเร็วแต่จะได้ปริมาณน ้าที่สูบลดน้อยลง การ
พัฒนาโดยการลดจังหวะการขับดันน ้าปรับเปลี่ยนมาขับดันอากาศแทนนั้นจะยิ่งช่วยลดการสูญเสีย
ความร้อนท่ีใช้ในการผลิตไอน ้าและลดระยะเวลาในสูบน ้าแต่ละรอบ อีกท้ังยังสามารถเพ่ิมปริมาณการ
สูบน ้าต่อรอบให้สูงขึ้นตามปริมาตรของถังสูบน ้า ในส่วนของระดับความสูงในการสูบน ้าที่เพิ่มขึ้นก็จะ
ท าให้ประสิทธิปั๊มน ้าเพิ่มขึ้นตาม ดังนั้นการเพิ่มระดับความสูงในการสูบต้องใช้ความดันสุญญากาศที่
มากขึ้นตามความสูง และการเพิ่มความดันสุญญากาศจะต้องลดอุณหภูมิของน ้าหล่อเย็นหรือเพ่ิม
ปริมาณน ้าหล่อเย็น เพราะฉะนั้นการเติมปริมาณอากาศ การลดอุณหภูมิน ้าหล่อเย็น และการเพ่ิม
ปริมาณน ้าหล่อเย็น จะข้ึนอยู่กับระดับความสูงในการขับดันน ้าและสูบน ้า  
 แนวทางการพัฒนาระบบสูบน ้าด้วยก าลังไอน ้าที่การขับดันอากาศ โดยการเพิ่มจ านวนถังใน
การสูบน ้าและการควบคุมการท างานแบบอัตโนมัติ เพื่อท าให้ระบบท างานได้อย่างต่อเนื่อง และการ
เติมน ้าในถังผลิตไอน ้าเพื ่อรักษาระดับน ้าภายในถังเป็นแนวทางให้ระบบสามารถผลิตไอน ้าได้
ตลอดเวลา 
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บทคัดย่อ 

 การวิจัยครั้งนี ้มีวัตถุประสงค์ 1) เพื ่อศึกษาอัตลักษณ์เครื่องปั ้นดินเผาบ้านเตาไหจังหวัด
พิษณุโลก 2) เพื่อออกแบบผลิตภัณฑ์ของที่ระลึกที่สะท้อนอัตลักษณ์เครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไห 
จังหวัดพิษณุโลก 3) เพื ่อประเมินแบบผลิตภัณฑ์ของที ่ระลึกที ่พ ัฒนาขึ ้น ผลการวิจัยพบว่า  
1) อัตลักษณ์เครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไห คือ เนื้อแกร่งมีส่วนผสมของกรวด และทรายเนื้อเป็นสีเทา สี
น ้าตาล หรือสีน ้าตาลด า ตกแต่งผลิตภัณฑ์เป็นรูปทรงเรขาคณิตด้วยการกดประทับลาย  การขูดขีดให้
เกิดลาย การใช้ลูกกลิ้งกดลาย และการตกแต่งด้วยการปั้นแปะลายขดนูนต ่ารูปตัว “อุ” ซึ่งท า ให้
ผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไหมีความโดดเด่นมากที่สุด และเคลือบผิวผลิตภัณฑ์เป็นสีน ้าตาล
เข้มไปจนถึงสีด า 2) การออกแบบผลิตภัณฑ์เซรามิกส์ของที่ระลึกโดยใช้แนวคิดในการออกแบบจาก
รูปร่างรูปทรงของเครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไห และการตกแต่งลวดลายขดนูนต ่ารูปตัว “อุ” มีผลการ
ออกแบบ จ านวน 6 แบบ 3) ผลการประเมินออกแบบผลิตภัณฑ์เซรามิกส์ของที่ระลึก ทั้ง 6 แบบ  
มีความเหมาะสมอยู่ในระดับมาก โดยมีค่าเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 3.65-4.00 ซึ่งรูปแบบผลิตภัณฑ์เซรามิกส์
ของที่ระลึกที่ได้คะแนนเฉลี่ยสูงสุด 3 อันดับแรก เรียงตามล าดับคะแนน ได้แก่ แบบD (  =4.00) 
แบบA (  =3.91) และ แบบC (  =3.84) 
ค าส าคัญ: การออกแบบผลิตภัณฑ์, เครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไห, ของที่ระลึก, อัตลักษณ์ 
 
 
 
 
 

วันที่เข้าระบบ 2 มีนาคม 2565 

วันที่แก้ไขบทความ 25 เมษายน 2565 

วันที่ตอบรบับทความ 26 เมษายน 2565 
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Abstract 
 This research has three objectives as follows, first, to study the characteristics 
of the ceramic souvenir product designs in Ban Taohai, Phitsanulok; second, to design 
new souvenir products that reflect the Ban Taohai identity; and third, to evaluate the 
newly developed ceramic souvenir products. This research started with the analysis 
and synthesis of data from related previous research regarding Ban Taohai pottery 
products. The study then developed a concept for a process of designing the ceramic 
souvenir products. The evaluation of the ceramic product design was conducted 
together with 11 experts. The results of their evaluation were as follows. First, Ban 
Taohai pottery products included stoneware mixed with gravel and sand, and the clay 
used can be gray, brown, and red colors. They were decorated with geometric shapes 
pattern using pressing, scratching, rolling, and molding and pasting techniques. The use 
of these techniques, together with dark brown to black glazing, made the Ban Taohai 
pottery products more unique and outstanding. Second, the ceramic souvenir design 
that was developed by adopting the concept of Ban Taohai unique patterns resulted 
in 6 patterns of low relief decoration (“อ ุ ”  shape. Third, the evaluation of the new 
ceramic souvenir product design, which has 6 patterns, was rated as “highly 
appropriate level” with an average score at 3.65-4.00. The top 3 most satisfactory 
patterns were pattern D (  =4.00), pattern A (  =3.91), and pattern C (  =3.84). 
Keywords: Product design, Ban Taohai pottery, Souvenir, Identity  
 
1.บทน า 
 ชุมชนบ้านเตาไห ต าบลหัวรอ อ าเภอเมือง จังหวัดพิษณุโลก เป็นชุมชนเก่าแก่ อยู่ติดริมฝั่ง
แม่น ้าน่านด้านทิศเหนือของตัวเมืองพิษณุโลก และมีพ้ืนที่ติดกับวัดตาปะขาวหาย ซึ่งในอดีตเป็นชุมชน
ที่เป็นแหล่งผลิตเครื่องปั้นดินเผาที่ส าคัญของเมืองพิษณุโลก ซึ่งจากการขุดค้นทางโบราณคดีของ      
กรมศิลปากร พบว่าแหล่งเครื่องปั้นดินเผาวัดตาปะขาวหาย หรือบ้านเตาไห มีอายุประมาณ 500-600 
ปี ซึ่งเป็นการผลิตเพื่อใช้ในท้องถิ่นและส่งขายต่างประเทศ และเป็นแหล่งเตาเผาเครื่องปั้นดินเผา
ขนาดใหญ่ซึ่งคาดว่ามีจ านวนประมาณ 40-50 เตา (สุรพินโญ, 2543) 
 จนกระทั่งปี พ.ศ.2558 ผู้น าชุมชนได้แนวคิดว่าควรมีการฟื้นฟูเพ่ือผลิตเครื่องปั้นดินเผาบ้านเตา
ไหในเชิงอนุลักษณ์ขึ้นมาใหม่ จึงรวมตัวกันตั้งวิสาหกิจชุมชนเครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไหขึ้นมา และ
ท างานผลิตเครื่องปั้นดินเผาในลักษณะการอนุลักษณ์เพื่อจัดแสดงโชว์ลวดลายเครื่องปั้ นดินเผาตาม
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แบบโบราณ เช่น แจกัน แก้ว และจาน โดยยังไม่ได้ผลิตเพื่อการจัดจ าหน่าย   ซึ่งจากการศึกษาวิจัย
เกี่ยวกับแนวทางการพัฒนาการด าเนินงานของวิสาหกิจชุมชนบ้านเตาไห เมื่อปี 2561 (โชติ, 2561) 
พบว่า การบริหารงานของกลุ่มยังขาดการประชาสัมพันธ์ให้หน่วยงานภายนอกได้รู้ ถึงคุณลักษณะ
พิเศษของหัตถกรรมเครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไห ขาดการส่งเสริมด้านการขายสู่ตลาดใหญ่ๆ ขาดการ
ควบคุมคุณภาพสินค้า และยังการสนับสนุนจากองค์การที่เกี่ยวข้องในการพัฒนาสินค้าให้ได้มาตรฐาน
ส าหรับการจัดจ าหน่าย ซึ่งทางกลุ่มวิสาหกิจชุมชนเครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไห มีความต้องการในการ
พัฒนาสินค้าให้ได้มาตรฐานส าหรับการจัดจ าหน่าย การออกแบบและพัฒนากระบวนการผลิตให้
สามารถควบคุมคุณภาพผลิตภัณฑ์ให้มีมาตรฐานตลอดจนเพิ่มก าลังการผลิตพร้อมกับต้องการพัฒนา
บรรจุภัณฑ์ที่สามารถใช้อัตลักษณ์ของบ้านเตาไหในการสร้างจุดเด่นในบรรจุภัณฑ์ให้เ ป็นจดจ าของ
ลูกค้าและประชาสัมพันธ์ชุมชนให้เป็นที่รู้จัก 
 ผู้วิจัยจึงมีความสนใจในการศึกษาอัตลักษณ์เครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไห จังหวัดพิษณุโลก เพ่ือ
ใช้ในการออกแบบผลิตภัณฑ์ของที่ระลึกที่สะท้อนอัตลักษณ์เครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไห จังหวัด
พิษณุโลก ซึ ่งผลการวิจัยจะเป็นการสื่อสารอัตลักษณ์และวัฒนธรรมของท้องถิ่นผ่านผลิตภัณฑ์      
เซรามิกได้อย่างกว้างขวางท าให้อัตลักษณ์ของท้องถิ่นเป็นที่รู้จักมากยิ่งขึ้น และยังเป็นการสร้างโอกาส
ในการพัฒนาต่อยอดผลิตภัณฑ์โบราณไปสู ่ผลิตภัณฑ์สมัยใหม่ เพื ่อเข้าสู ่ช ่องทางการตลาดที่
หลากหลายตลอดจนการส่งเสริมการท่องเที่ยวชุมชนต่อไป  
 
2.วัตถุประสงค์ของการวิจัย   
 2.1 เพ่ือศึกษาอัตลักษณ์เครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไหจังหวัดพิษณุโลก 
 2.2 เพื่อออกแบบผลิตภัณฑ์ของที่ระลึกที่สะท้อนอัตลักษณ์เครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไหจังหวัด
พิษณุโลก 
 2.3 เพ่ือประเมินแบบผลิตภัณฑ์เซรามิกส์ของที่ระลึกที่พัฒนาขึ้น 
 
3.วิธีด าเนินการวิจัย  
 การออกแบบผลิตภัณฑ์ของที่ระลึกที่สะท้อนอัตลักษณ์เครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไหจังหวัด
พิษณุโลกครั้งนี ้ผู้วิจัยได้ก าหนดวิธีด าเนินการวิจัยแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน ดังนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1 ศึกษาอัตลักษณ์เครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไหจังหวัดพิษณุโลก โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
 1. การศึกษาอัตลักษณ์ของเครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไห โดยผู้วิจัยได้ก าหนดขอบเขต
การศึกษาดังนี้ 1) ลักษณะเนื้อดินของผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไห 2) ชนิดของผลิตภัณฑ์
เครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไห 3) ลักษณะการตกแต่งผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไห 4) ลวดลาย
ของผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไห และ 5) เครื่องหมายสัญลักษณ์ของช่างปั้น 
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 2. วิเคราะห์ข้อมูลจากเอกสารงานวิจ ัยที ่ เก ี ่ยวข้องกับงานวิจ ัยด้านอัตลักษณ์
เครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไหจังหวัดพิษณุโลก โดยการวิเคราะห์เชิงเนื้อหา (Content analysis) และ
สรุปผลการศึกษาอัตลักษณ์เป็นแนวคิดเบื้องต้นในการออกแบบผลิตภัณฑ์ของที่ระลึก 
 ขั้นตอนที่ 2 ออกแบบผลิตภัณฑ์ของที่ระลึกที่สะท้อนอัตลักษณ์เครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไห 
จังหวัดพิษณุโลก ซึ่งผู้วิจัยได้ก าหนดขั้นตอนการด าเนินการไว้ดังนี้ 
 1. ออกแบบรูปร่างรูปทรงของผลิตภัณฑ์ของที ่ระลึก โดยการใช้รูปร่างรูปทรงของ
เครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไหเป็นแนวคิดในการออกแบบ 
 2. ถอดลวดลายที่มีการปั้นตกแต่งบนผิวผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไหโดยการ
คัดเลือกแบบเจาะจงลวดลายที่สะท้อนอัตลักษณ์ของเครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไหมากท่ีสุด เพ่ือน าไปใช้
ออกแบบผลิตภัณฑ์ของที่ระลึกต่อไป 
 3. ออกแบบผลิตภัณฑ์ของที่ระลึกที่สะท้อนอัตลักษณ์เครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไหจาก
การออกแบบรูปร่างรูปทรงในขั ้นตอนที ่ 1 และการออกแบบลวดลายที ่สะท้อนอัตลักษณ์ของ
เครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไหมากที่สุดจากข้ันตอนที่ 2 โดยเขียนภาพร่างผลิตภัณฑ์ของที่ระลึก (Sketch 
design) จ านวน 6 แบบ โดยที่ผู้วิจัยได้ก าหนดแบบเจาะจง (Purposive sampling) ให้รูปแบบของ
ผลิตภัณฑ์เป็นแก้วเซรามิกส์ของที่ระลึกเพ่ือสะดวกต่อการผลิตจริงในอนาคตสะดวกต่อการขนส่งและ
สามารถน าไปใช้งานได้  
 ขั้นตอนที่ 3 ประเมินแบบผลิตภัณฑ์ของที่ระลึกที่พัฒนาขึ้น ซึ่งผู้วิจัยได้ก าหนดขั้นตอนการ
ด าเนินการไว้ดังนี้ 
 1. สร้างแบบประเมินแบบผลิตภัณฑ์ของที่ระลึกโดยผู้วิจัยได้ก าหนดหัวข้อเกณฑ์การ
ประเมินเพื่อคัดเลือกแบบผลิตภัณฑ์ของที่ระลึก ซึ่งประยุกต์จากงานวิจัยของ สิงหา และนิรัช (2555);  
วิมลิน และอรรถพร (2562) ดังนี้ 1) ด้านการถ่ายทอดอัตลักษณ์ ได้แก่ 1.1) ผลิตภัณฑ์มีสีสันและ
ลวดลายที่สามารถสื่อถึงอัตลักษณ์เครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไห 1.2) ผลิตภัณฑ์มีรูปแบบโดยรวมที่
สามารถสื่อถึงอัตลักษณ์เครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไห2) ด้านความสวยงาม ได้แก่ 2.1) ผลิตภัณฑ์มี
องค์ประกอบที่มีความสมดุล 2.2) ผลิตภัณฑ์มีสีสันและลวดลายที่เหมาะสมสัมพันธ์กัน 2.3) ผลิตภัณฑ์
มีรูปแบบโดยรวมเหมาะสม 3) ด้านความคิดสร้างสรรค์ ได้แก่ 3.1) ผลิตภัณฑ์มีรูปแบบไม่ซ ้าแบบเดิม 
3.2) ผลิตภัณฑ์มีรูปแบบที่น่าสนใจและมีเอกลักษณ์ 4) ด้านหน้าที่ใช้สอย ได้แก่ 4.1) ผลิตภัณฑ์มี
ความเหมาะสมต่อการผลิตจริง 4.2) ผลิตภัณฑ์มีความเหมาะสมเป็นผลิตภัณฑ์เซรามิกส์ของที่ระลึก 
 2. ประเมินคุณภาพเชิงเนื้อหาของแบบประเมินภาพร่างผลิตภัณฑ์ของที่ระลึก (Index 
of item objective congruence) ผ ู ้ว ิจ ัยท  าการค ัดเล ือกผู้ เช ี ่ยวชาญโดยใช ้ว ิธี แบบเจาะจง 
(Purposive sampling) จ านวน 3 ท่าน เพื่อประเมินความสอดคล้องของเนื้อหาการประเมินกับ
วัตถุประสงค์ของการวิจัย ซึ่งมีเกณฑ์ส าหรับการประเมินดังต่อไปนี้ มีความคิดเห็นว่าหัวข้อค าถามวัด
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ได้ตรงตามวัตถุประสงค์ ให้คะแนน คือ +1 มีความคิดเห็นว่าไม่แน่ใจ ให้คะแนนคือ 0 และ มีความ
คิดเห็นว่าหัวข้อค าถามไม่สามารถวัดได้ตรงตามวัตถุประสงค์ ให้คะแนนคือ -1 โดยที่เกณฑ์ค่าดัชนี
ความสอดคล้อง ตั้งแต่ 0.5 ขึ้นไป จึงยอมรับว่าค าถามในแบบประเมินมีความเหมาะสม 
 3. ประเมินแบบผลิตภัณฑ์ของที่ระลึกที่พัฒนาขึ้น โดยผู้วิจัยท าการคัดเลือกผู้ทรงคุณวุฒิ
โดยวิธีแบบเจาะจง (Purposive sampling) จ านวน 11 ท่าน เพ่ือประเมินแบบผลิตภัณฑ์ของที่ระลึก
ที่พัฒนาขึ้น ได้แก่ วิสาหกิจชุมชนเครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไห ต าบลหัวรอ จังหวัดพิษณุโลก จ านวน 2 
ท่าน ผู้ทรงคุณวุฒิด้านเซรามิกส์ จ านวน 3 ท่าน  ผู้ทรงคุณวุฒิด้านการออกแบบผลิตภัณฑ์ จ านวน 3 
ท่าน ผู้ทรงคุณวุฒิด้านการพัฒนาผลิตภัณฑ์ชุมชน จ านวน 3 ท่าน โดยใช้เกณฑ์การประเมินดังนี้ 
คะแนนเฉลี่ย 4.21-5.00 หมายถึง เหมาะสมมากที่สุด คะแนนเฉลี่ย 3.41-4.20 หมายถึง ความ
เหมาะสมมาก คะแนนเฉลี่ย 2.61-3.40 หมายถึง ความเหมาะสมปานกลาง คะแนนเฉลี่ย 1.81-2.60 
หมายถึง ความเหมาะสมน้อย คะแนนเฉลี่ย 1.00-1.80 หมายถึง เหมาะสมมากน้อยที่สุด 
 
4. ผลการวิจัย   
 การออกแบบผลิตภัณฑ์ของที่ระลึกที่สะท้อนอัตลักษณ์เครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไหจังหวัด
พิษณุโลกครั้งนี้ มีผลการวิจัยออกเป็น 3 ขั้นตอน ดังนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1 ผลการศึกษาอัตลักษณ์เครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไหจังหวัดพิษณุโลก มีผล
การศึกษาดังนี้ 
 1. ลักษณะเนื้อดินของผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไหที่ค้นพบมี 2 ประเภท 
(ประมวล และมณี, 2550; สุรพินโญ, 2543) คือ  
  1.1 เครื่องปั้นดินเผาเนื้อธรรมดา ซึ่งพบในชั้นดินปัจจุบันมากที่สุดเนื่องจากมีความ
แข็งแกร่งไม่มากนัก ท าด้วยดินเหนียวที่มีกรวด และทราย เมื่อเผาเสร็จแล้วเนื้อดินจะกลายเป็นสีเทา
เข้มและสีอิฐ ส่วนใหญ่ท าเป็นภาชนะในครัวเรือน ดังภาพที่ 1 
 

 
ภาพที่ 1 เครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไหเนื้อธรรมดา 



                                                       Industrial Technology and Engineering   65 
                                                Pibulsongkram Rajabhat University Journal   65 

 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและวิศวกรรม มหาวิทยาลยัราชภัฏพิบูลสงคราม 
ปีท่ี 4 ฉบับท่ี 1 พ.ศ. 2565 

 

  1.2 เครื่องปั้นดินเผาเนื้อแกร่ง มีขนาดต่างๆ กันตั้งแต่ขนาดเล็กเส้นผ่านศูนย์กลาง
ประมาณ 3-4 เซนติเมตร จนถึงไหขนาดใหญ่ สูงถึง 80 เซนติเมตร ดินที่น ามาใช้ท าเป็นดินที่ผ่านการ
เตรียมอย่างดี เมื่อเผาแล้วเนื้อดินจะกลายเป็นสีเทา สีน ้าตาล สีน ้าตาลอมเทา ภาชนะบางชิ้นเคลือบ
ด้วยน ้าสลิปสีน ้าตาลด า ส่วนใหญ่ท าเป็นไห และแจกัน ดังภาพที่ 2 
 

 
        (ก)       (ข) 

ภาพที่ 2 เครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไหเนื้อแกร่ง และลักษณะของเคลือบ 
(ก) เครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไหเนื้อแกร่ง (ข) ลักษณะเคลือบเครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไห 

 
 2. ชนิดของผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไห ซึ่งผู้วิจัยได้แบ่งหัวข้อตามลักษณะเนื้อ
ดิน และประเภทของผลิตภัณฑ์ซึ่งมีการค้นพบผลิตภัณฑ์ชนิดต่างๆ ดังแสดงในภาพที่ 3 – 4 และ
ตารางที่ 1 
 

 
    (ก)     (ข) 

ภาพที่ 3 เครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไหเนื้อธรรมดาประเภทเครื่องใช้ในครัว 
(ก) หม้อปากกว้างมีหู 2 หู ก้นคล้ายวงกลม  
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(ข) หม้อปากกว้างมีหู 2 หู ก้นกลมและก้นแบบมีขาและรูที่ก้นหม้อ 

 
   (ก)      (ข)            (ค) 

ภาพที่ 4 เครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไหเนื้อแกร่งประเภทเครื่องใช้ในบ้าน 
(ก) ไหปากกว้างแบบ 4 หู (ข) ไหปากกว้างไม่มีหู (ค) แจกันทรงกลม 

 
ตารางที่ 1 ชนิดของผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไห จังหวัดพิษณุโลก (ประมวล และมณี, 
2550; สุรพินโญ, 2543) 

ประเภทผลิตภัณฑ์ เครื่องปั้นดินเผาเนื้อธรรมดา เครื่องปั้นดินเผาเนื้อแกร่ง 

1.เครื่องใช้ในครัว 1.หม้อปากกว้าง 
2.ชามปากกว้าง 
3.ครก 
4.เตาหุงข้าว 
5.อ่าง 

1.หม้อปากแตร 
2.ชามปากกว้าง 
3.ครก 
4.ถ้วย 
5.อ่าง 

2.เครื่องใช้ในบ้าน 1.ไหทรงสูง 
2.กระปุกปากกว้าง 
3.ขวด 
4.ตุ ๊ กตา 

1.ไหปากกว้างหรือไหปากแตร 
2.กระปุกปากกว้าง 
3.ขวด 
4.แจกันทรงกลม 

3.วัสดุการก่อสร้าง กระเบื้องมุงหลังคา - 

4.อุปกรณ์ฝนยา - ชามฝนยา ถ้วยฝนยา 

5.อ ุปกรณ ์การเผา
ผลิตภัณฑ์ 

- กี๋ที่ใช้ส าหรับรองกั้นระหว่างผลิตภัณฑ์
เพ่ือเป็นตัวป้องกันการติดกัน 
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 3. ลักษณะการตกแต่งผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไห มีการค้นพบการตกแต่ง
ผลิตภัณฑ์ (ประมวล และมณี, 2550; สุรพินโญ, 2543) ดังนี้  
  3.1 ลักษณะการตกแต่งด้วยการกดประทับลายหรือตีด้วยไม้ที่แกะลายไว้ (Paddle 
designs) โดยท าการตกแต่งใน 3 ลักษณะคือ 1) กดประทับลายเฉพาะบริเวณคอ 2) กดประทับลาย
จากล าตัวถึงคอ และ 3) กดประทับลายทั้งใบ 
  3.2 ลักษณะการตกแต่งด้วยการปั้นหูท าเป็นรูปคล้ายห่วง ไหขนาดเล็กและขนาด
กลางจะมี 3 หู ส่วนไหขนาดใหญ่จะมี 4 หู  
  3.3 ลักษณะการตกแต่งด้วยการใช้เครื่องมือขูดขีดให้เกิดลาย 
  3.4 ลักษณะการตกแต่งด้วยการปั้นแปะนูนต ่าลายขดทาบกับผิวผลิตภัณฑ์ 
  3.5 ลักษณะการตกแต่งด้วยการใช้นิ้วมือและเล็บกดให้เกิดลาย 
  3.6 ลักษณะการตกแต่งด้วยการเคลือบสีน ้าตาลด า 
 4. ลวดลายของผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไห มีการค้นพบการตกแต่งลวดลาย
บนผิวผลิตภัณฑ์ คือ 1) ลวดลายนูนต ่ารูปตัว “อุ” 2) ลวดลายที่เกิดจากเครื่องมือขูดขีดและเครื่องมือ
กด และ 3) ลายลวดลายที่เกิดจากการใช้ลูกกลิ้งกดลาย (สุรพินโญ, 2543) ซ่ึงผู้วิจัยได้คัดลอกลวดลาย
ที่ผิวผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไห ได้ดังภาพที่ 5 
 

 
 ภาพที่ 5 การตกแต่งลวดลาย “อุ” ที่ผิวผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไห 
 
 5. เครื่องหมายสัญลักษณ์ของช่างปั้น เป็นลายหรือเครื่องหมายที่ช่างปั้นหม้อไหกลุ่ม
บ้านเตาไหท าไว้ที่ภาชนะ ปรากฏทั้งภาชนะเนื้อดินธรรมดาและเนื้อแกร่ง เป็นรูปทรงเรขาคณิต เช่น 
วงกลม สามเหลี่ยม สี่เหลี่ยม รูปกวางในวงกลม ลายดาบ ใบไม้ กากบาทในรูปวงกลม ลายดาว และ
วงกลมซ้อนวงกลม ลายรูปตัว T, X, 7, U  และเส้นที่มาจากการใช้เล็บกด มีตั้งแต่เส้นตรงเส้นเดียว           
ไปถึง 5 เส้น แต่ที่พบมากที่สุดคือที่ขีดเป็นเส้นตรง 2 เส้น (สุรพินโญ, 2543) ดังภาพที่ 6 
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ภาพที่ 6 เครื่องหมายสัญลักษณ์ของช่างปั้นเครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไห 

 
 6. ผลการวิเคราะห์อัตลักษณ์เครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไหจังหวัดพิษณุโลก เป็นแนวคิด
เบื้องต้นในการออกแบบเครื่องประดับ ได้ดังนี้ อัตลักษณ์เครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไห คือ เนื้อแกร่งมี
ส่วนผสมของกรวด และทราย เนื้อเป็น  สีเทา สีน ้าตาล หรือสีน ้าตาลด า ซึ่งเกิดจากปริมาณของสนิม
เหล็ก (Fe2O3) ที่มีอยู่ในวัตถุดิบที่น ามาใช้ท าผลิตภัณฑ์ ดังนั้นตัวที่ท าให้เกิดสีในเนื้อผลิตภัณฑ์
เครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไหที่ส าคัญนั้นคือแร่เหล็กหรือสนิมเหล็ก และตกแต่งผลิตภัณฑ์เป็นรูปทรง
เรขาคณิตด้วยการกดประทับลายการขูดขีดให้เกิดลาย การใช้ลูกกลิ้งกดลาย และการตกแต่งด้วยการ
ปั้นแปะลายขดนูนต ่ารูปตัว “อุ” ที่ท าให้ผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไหมีความโดดเด่นมากที่สุด
และเคลือบมีสีน ้าตาลด า  
 
 ขั้นตอนที่ 2 ผลการออกแบบผลิตภัณฑ์ของที่ระลึกที่สะท้อนอัตลักษณ์เครื่องปั้นดินเผา    
บ้านเตาไหจังหวัดพิษณุโลก มีผลดังนี้ 
 1. ออกแบบผลิตภัณฑ์ของที่ระลึกโดยการใช้เส้นของรูปร่างรูปทรงเครื่องปั้นดินเผา         
บ้านเตาไหที่เป็นอัตลักษณ์โดดเด่นที่สุด ได้แก่ แจกันปากกว้างแบบ 4 หู และแบบไม่มีหูเป็นแนวคิดใน
การออกแบบ ได้จ านวน 6 แบบ ดังภาพที่ 7  
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ภาพที่ 7 ออกแบบรูปร่างรูปทรงของผลิตภัณฑ์ของที่ระลึก 
 

 2. ถอดลวดลายที่มีการปั้นตกแต่งบนผิวผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไหโดยการ
คัดเลือกแบบเจาะจงลวดลายที่สะท้อนอัตลักษณ์ของเครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไหมากท่ีสุด เพ่ือน าไปใช้
ออกแบบผลิตภัณฑ์เซรามิกส์ของที่ระลึก ดังภาพที่ 8 

 
ภาพที่ 8 ลวดลายบนผิวผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไห 

 
 3. ผลการออกแบบผลิตภัณฑ์ของที่ระลึกที่สะท้อนอัตลักษณ์เครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไห 
จ านวน 6 แบบ ดังภาพที่ 9 
 

แบบ A แบบ B แบบ C 

แบบ D แบบ E แบบ F 
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ภาพที่ 9 แบบผลิตภัณฑ์ของที่ระลึกที่สะท้อนอัตลักษณ์เครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไห 

 
 ขั ้นตอนที่  3 ผลการประเมินแบบผลิตภัณฑ์ของที ่ระลึกที่พ ัฒนาขึ ้น มีผลการวิจัย              
ดังแสดงในตารางที่ 2 ซึ่งรูปแบบผลิตภัณฑ์ของที่ระลึกที่พัฒนาขึ้นทั้ง 6 แบบ มีผลการประเมินอยู่ใน
ระดับมาก โดยมีค่าเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 3.65-4.00 โดยแบบที่ได้ค่าคะแนนเฉลี่ยสูงสุด 3 อันดับแรกเรียง
ตามล าดับคะแนน ได้แก่ แบบD (  =4.00) แบบA (  =3.91) และ แบบC (  =3.84) 
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ตารางท่ี 2 ผลการประเมินแบบผลิตภัณฑ์ของที่ระลึกทีพั่ฒนาขึ้น 

หัวข้อการประเมิน 
ผลการประเมิน 

แบบ A แบบ B แบบ C แบบ D แบบ E แบบ F 

  S.D.  S.D.  S.D.  S.D.  S.D.  S.D. 

1.ด้านการถ่ายทอดอัตลักษณ ์
1.1 มีสีสันและลวดลาย
ท ี ่ ส ามารถส ื ่ อถ ึ งอั ต
ลักษณ์เครื่องปั้นดินเผา
บ้านเตาไห 

3.82 0.75 3.73 0.90 3.73 0.90 4.09 0.70 3.82 0.75 3.73 0.79 

1.2 มีรูปแบบโดยรวมที่
สามารถสื่อถึงอัตลักษณ์
เครื่องปั้นดินเผาบ้านเตา
ไห 

4.00 0.63 3.91 0.83 3.91 0.83 4.09 0.70 3.73 0.79 3.64 0.92 

2. ด้านความสวยงาม 
2 . 1  ม ี ก า ร จั ด อ ง ค์  
ประกอบท่ีมีความสมดุล 
 

3.91 0.7 3.91 0.83 3.82 0.75 3.82 0.75 3.73 0.65 3.55 0.69 

2.2 มีสีสันและลวดลาย
เหมาะสมสัมพันธ์กัน 

3.73 0.65 3.73 0.65 3.73 0.79 4.00 0.63 3.55 0.69 3.64 0.67 

2.3 มีร ูปแบบโดยรวม
เหมาะสม 

3.82 0.75 3.73 0.65 3.64 0.81 3.91 0.83 3.55 0.69 3.64 0.67 

3. ด้านความคิดสร้างสรรค ์
3 .1  ม ี ร ู ปแบบไม ่ซ  ้ า
แบบเดิม 

3.64 0.81 3.36 0.67 3.91 0.94 3.73 0.65 3.73 0.79 3.55 0.69 

3.2 มีรูปแบบที่น่าสนใจ
และมีเอกลักษณ์ 

3.91 0.70 3.73 0.65 3.91 0.83 4.00 0.77 3.64 0.81 3.64 0.67 

4. ด้านหน้าท่ีใช้สอย 

4.1 มีความเหมาะสมต่อ
การผลิตจริง 

4.18 0.60 3.91 0.83 3.82 0.75 4.18 0.60 3.64 0.81 3.64 0.81 

4.2 ม ีความเหมาะสม
เป็นผลิตภัณฑ์เซรามิกส์
ของที่ระลึกได้ 

4.18 0.75 4.00 0.77 4.09 0.94 4.18 0.60 3.91 0.83 3.82 0.87 

ค่าเฉลี่ยรวม 3.91 3.78 3.84 4.00 3.70 3.65 
แปลผล มาก มาก มาก มาก มาก มาก 
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5. สรุปผลและการอภิปรายผล 
 การออกแบบผลิตภัณฑ์ของที่ระลึกที่สะท้อนอัตลักษณ์เครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไหจังหวัด
พิษณุโลก สามารถอภิปรายผลตามวัตถุประสงค์การวิจัย ได้ดังนี้ 
 1. ผลการศึกษาอัตลักษณ์เครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไหจังหวัดพิษณุโลก มีผลการศึกษาดังนี้
ลักษณะเนื้อดินของผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไห ที่ค้นพบมี 2 ประเภท คือ เนื้อธรรมดา และ 
เนื้อแกร่ง แบ่งชนิดของผลิตภัณฑ์เป็น เครื่องใช้ในครัว เครื่องใช้ในบ้าน วัสดุการก่อสร้าง อุปกรณ์    
ฝนยา และอุปกรณ์การเผาผลิตภัณฑ์ โดยมีลักษณะการตกแต่งทั้งการกดประทับลาย การปั้นหู  การ
ขูดขีด การปั ้นแปะ การใช้นิ ้วกดลาย และการเคลือบสีน ้าตาลด า ซึ ่ง ลวดลายของผลิตภัณฑ์
เครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไหที่มีความโดดเด่นและถือเป็นเอกลักษณ์เฉพาะตัวมากที่สุดคือ ลวดลายนูน
ต ่ารูปตัว “อุ”และมีการปั๊มเครื่องหมายสัญลักษณ์ของช่างปั้นในหลากหลายรูปแบบสัญลักษณ์  ซึ่ง
สอดคล้องกับผลการวิจัยของ สนิท (2546) ที่พบว่าเนื้อดินบ้านเตาไหมีสีเทาด าและเคลือบมีสีด า  
 2. การออกแบบผลิตภัณฑ์ของที่ระลึกในครั้งนี้ โดยผู้วิจัยได้ออกแบบของที่ระลึกเป็นแก้ว
เซรามิกส์ ซึ ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ รจนา (2560) ที ่มีผลการวิจัยเรื ่องแนวทางการพัฒนา
ผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผาเตาแม่น ้าน้อย สิงห์บุรี ได้แก่ ผลิตภัณฑ์ภาชนะเครื่องดื่ม   ซึ่งผู้วิจัยได้ใช้
รูปร่างรูปทรงของเครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไหเป็นแนวคิดในการออกแบบ ได้จ านวน 6 แบบ และ
ออกแบบลวดลายบนผิวผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไห ด้วยลวดลายนูนต ่ารูปตัว “อุ” ซึ่ง
สอดคล้องกับการศึกษาแนวทางการด าเนินการกลุ่มวิสาหกิจของ โชติ (2561) ที่กล่าวว่าต้องแสดง
คุณลักษณะพิเศษของเครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไหที่แตกต่างจากที่อ่ืนให้ภายนอกได้รับรู้และสอดคล้อง
กับแนวทางการวิจัยของ สุวิทย์ (2555);  กฤตยชญ์ และคนึงนิต (2561) ที่สรุปผลการวิจัยได้ว่าการ
พัฒนาเครื่องปั้นดินเผาต้องมีการออกแบบให้สอดคล้องกับอัตลักษณ์และลักษณะเฉพาะถิ่น 
 3. รูปแบบผลิตภัณฑ์ของที่ระลึกที่พัฒนาขึ้นทั้ง 6 แบบ มีผลการประเมินอยู่ในระดับมาก 
โดยมีค่าเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 3.65-4.00 โดยแบบที่ได้ค่าคะแนนเฉลี่ยสูงสุด 3 อันดับแรกเรียงตามล าดับ
คะแนน ได้แก่ แบบD (  =4.00) แบบA (  =3.91) และ แบบC (  =3.84)  
 จากผลการวิจัยดังกล่าว สามารถสรุปผลได้ดังนี้คือ ผลิตภัณฑ์แก้วเซรามิกส์ของที่ระลึกใช้
แนวคิดในการออกแบบจากรูปร่างรูปทรงของเครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไห และออกแบบการตกแต่ง
ด้วยลวดลายขดนูนต ่ารูปตัว “อุ” มีการเคลือบผิวผลิตภัณฑ์เป็นสีน ้าตาลเข้มไปจนถึงสีด า จ านวน 6 
แบบ ซึ่งรูปแบบที่ได้คะแนนเฉลี่ยการประเมินสูงสุด 3 อันดับแรก ได้แก่ แบบD แบบA และแบบC  
  
6. กิตติกรรมประกาศ 
 ผู้วิจัยขอขอบคุณผู้ทรงคุณวุฒิทุกท่านที่ให้ข้อมูลที่เป็นประโยชน์ท าให้การด าเนินการวิจัยตาม
วัตถุประสงค์ที่ก าหนดไว้ มา ณ โอกาสนี้  



                                                       Industrial Technology and Engineering   73 
                                                Pibulsongkram Rajabhat University Journal   73 

 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและวิศวกรรม มหาวิทยาลยัราชภัฏพิบูลสงคราม 
ปีท่ี 4 ฉบับท่ี 1 พ.ศ. 2565 

7. เอกสารอ้างอิง 
กฤตยชญ์ ค ามิ่ง และคนึงนิต ปทุมมาเกสร. (2561). การศึกษาและพัฒนาลวดลายเครื่องปั้นดินเผา

มอญภาคกลางเพื่อออกแบบผลิตภัณฑ์. วารสารวิจัยและพัฒนา วไลยอลงกรณ์ในพระบรม
ราชูปถัมภ์, 13(3), 54-64. 

โชติ บดีรัฐ. (2561). แนวทางการพัฒนาการด าเนินงานของวิสาหกิจชุมชนกลุ่มหัตถกรรม
เครื่องปั้นดินเผาบ้านเตาไห อ าเภอเมือง จังหวัดพิษณุโลก. วารสารมนุษยศาสตร์และ
สังคมศาสตร์ บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยราชภัฏพิบูลสงคราม, 12(2), 388-408 

ประมวล โตสวัสดิ์, และมณี ใจแน่, (2550). การจัดการความรู้ : กรณีศึกษาชุมชนตาปะขาวหาย. 
(วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต).  มหาวิทยาลัยนเรศวร, พิษณุโลก. 

รจนา จันทราสา. (2560). การศึกษามรดกวัฒนธรรมกับการพัฒนาผลิตภัณฑ์ตามแนวคิดเศรษฐกิจ
สร้างสรรค์ : กรณีศึกษาเครื่องปั้นดินเผาเตาแม่น ้าน้อย สิงห์บุรี . กรมส่งเสริมวัฒนธรรม 
กระทรวงวัฒนธรรม. 

วิมลิน สันตจิต, และอรรถพร ฤทธิเกิด. (2562). การศึกษาอัตลักษณ์ทางวัฒนธรรมมโนราห์เพ่ือ
ประยุกต์ใช้ในการออกแบบเครื่องประดับ. วารสารครุศาสตร์อุตสาหกรรม, 18(2), 127-139. 

สนิท ปิ ่นสกุล. (2546). การศึกษาเนื ้อดินและพัฒนาน ้าเคลือบเพื ่อผลิตเครื ่องปั ้นดินเผา : 
กรณีศ ึกษาเครื ่องปั ้นดินเผาวัดตาปะขาวหาย . (ว ิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต).  
มหาวิทยาลัยนเรศวร, พิษณุโลก. 

สิงหา ปรารมภ์, และนิรัช สุดสังข์. (2555). การออกแบบของที่ระลึกโดยใช้อัตลักษณ์เครื่องแต่งกาย
ของชุมชนไทลื ้อ บ้านหนองบัว อ าเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน. วารสารวิชาการ ศิลปะ
สถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร. 2(2), 25-34 

สุรพินโญ พลาพล. (2543). การอนุรักษ์และการสืบสานวัฒนธรรมเครื่องปั้นดินเผาวัดตาปะขาว
หาย อ าเภอเมือง จ ังหวัดพิษณุโลก . (ว ิทยานิพนธ์ปริญญาการศึกษามหาบัณฑิต).  
มหาวิทยาลัยนเรศวร, พิษณุโลก. 

สุวิทย์ อินทิพย์. (2555). การพัฒนางานหัตถกรรมเครื่องปั้นดินเผาในเอกลักษณ์ของชุมชนมอญปาก
เกร็ดส าหรับเป็นผลิตภัณฑ์ร่วมสมัย. วารสารวิชาการคณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลัยราชภัฏล าปาง, 5(2), 89-101. 

 
 



                                                       Industrial Technology and Engineering   74 
                                                Pibulsongkram Rajabhat University Journal   74 

 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและวิศวกรรม มหาวิทยาลยัราชภัฏพิบูลสงคราม 
ปีท่ี 4 ฉบับท่ี 1 พ.ศ. 2565 

การเปรียบเทียบต้นทุนการผลิตและต้นทุนโลจิสติกส์ของการปลูกผกัสลัดแบบ

ไฮโดรโปนิกส์และอินทรีย์ในแต่ละฤดูกาล ของจังหวัดนครสวรรค ์

THE COMPARISON OF PRODUCTION AND LOGISTICS COSTS 

BETWEEN HYDROPONIC AND ORGANIC GROWING METHODS OF 

SALAD VEGETABLE FOR EACH SEASON IN NAKHON SAWAN 

อาสาฬห์ อุตตาลกาญจนา 

Asan Uttankanchana  
คณะเทคโนโลยีการเกษตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏนครสวรรค์ อ.เมือง จ.นครสวรรค์ ประเทศไทย 60000 

Faculty of Agriculture Technology and Industrial Technology, Nakhon Sawan Rajabhat University,  

Muang, Nakhon Sawan, Thailand, 60000 

*Corresponding author e-mail: Asanuttankanchana@gmail.com 

 

บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์เพ่ือวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตและต้นทุนโลจิสติกส์ของการปลูกผักสลัด

แบบไฮโดรโปนิกส์และอินทรีย์ ในจังหวัดนครสวรรค์ โดยใช้การวิเคราะห์ต้นทุนฐานกิจกรรมเข้ามา

ช่วยวิเคราะห์ต้นทุนในแต่ละกิจกรรมของการปลูกผักสลัด เพื่อหาแนวทางการลดต้นทุนของการปลูก

ผักสลัดทั้ง 2 วิธี ให้สามารถแข่งขันกับตลาดอื่นได้ มีการสุ่มตัวอย่างด้วยวิธีแบบเจาะจง เป็นการ

สัมภาษณ์เชิงลึกกับผู้ประกอบการธุรกิจปลูกผักสลัดแบบไฮโดรโปนิกส์และอินทรีย์ พร้อมทั้งลูกจ้าง 

จ านวน 10 คน พบว่า ต้นทุนรวมการปลูกผักสลัดทั้งหมด ต้นทุนการผลิต และต้นทุนโลจิสติกส์ของ

การปลูกผักสลัดแบบไฮโดรโปนิกส์มีค่าสูงกว่าแบบอินทรีย์ ต้นทุนรวมทั้งหมดของการปลูกผักสลัด

แบบไฮโดรโปนิกส์และอินทรีย์ในฤดูร้อน มีค่าเฉลี่ยสูงที่สุด เท่ากับ 128 บาทต่อกิโลกรัม และ 75-178 

บาทต่อกิโลกรัม ตามล าดับ และผู้ประกอบการไฮโดรโปนิกส์ 2 ได้มีการสูญเสียผักสลัดทั้งหมด 

เนื่องจากสภาพอากาศและน ้าที่ร้อนจัด จึงต้องยกเลิกการผลิตในฤดูร้อน มีต้นทุนต ่าสุดในฤดูหนาว 

เท่ากับ 68-69 บาทต่อกิโลกรัม และ 35-53 บาทต่อกิโลกรัม ต้นทุนการผลิตมีร้อยละสัดส่วนสูงกว่า

ต้นทุนโลจิสติกส์ มีผลมาจากค่าจ้างแรงงานที่สูง คิดเป็นร้อยละ 70 ของต้นทุนการผลิตทั้งหมด และ

กิจกรรมโลจิสติกส์ที่มีต้นทุนสูงที่สุด คือ การขนส่ง คิดเป็นร้อยละ 60 ของต้นทุนโลจิสติกส์ทั้งหมด 

ดังนั้น แนวทางในการลดต้นทุนการผลิตและต้นทุนโลจิสติกส์ คือ การเพิ่มผลผลิตต่อพื ้นที ่การ

วันที่เข้าระบบ 13 เมษายน 2565 

วันที่แก้ไขบทความ 25 เมษายน 2565 

วันที่ตอบรบับทความ 26 เมษายน 2565 
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เพาะปลูก และการบริหารจัดการผลิตและโลจิสติกส์ที่เหมาะสมต่อสภาพแวดล้อมของธุรกิจนั้น ๆ 

และฤดูกาลเพาะปลูกด้วย 

ค  าส  าค ัญ : การปล ูกผ ักสล ัดไฮโดรโปน ิกส ์ ,  การปล ูกผ ักสล ัดอ ินทร ีย ์ ,  ต ้นท ุนโลจ ิสต ิกส์ ,  

 ต้นทุนฐานกิจกรรม, กิจกรรมโลจิสติกส์  

 

Abstract 

 This research was focused on analyzing production and logistics cost of growing 
hydroponic and organic salad vegetables in Nakhon Sawan Province. Activity-based 
costing was used to analyze the cost in each activity of growing salad vegetables. This 
was conducted to reduce the production cost of the two methods of salad vegetable 
growing to be competitive with other markets. Purposive sampling was used. The data 
were collected by having an in-depth interview with ten entrepreneurs growing salad 
vegetables and their employees. The results were found that the total production and 
logistics cost of growing hydroponic salad vegetables was higher than that of growing 
organic ones. In summer, the mean of the total cost of growing hydroponic and organic 
salad vegetables was 128 bahts per kilogram and 75-178 bahts per kilogram, 
respectively. The hydroponic entrepreneur 2 lost all of his vegetables due to the 
extremely hot air and water, so he cancelled his production during the summer. The 
cost of growing hydroponically and organically, 68-69 bahts per kilogram and 35-33 
bahts per kilogram, respectively, was at the lowest level in the cold season. The 
production cost ratio was higher than the logistics cost ratio. This was because of the 
high cost on labor hiring, 70% of the total production cost. The highest cost of the 
logistics activity was the transportation cost, 60% of the total logistics cost. Therefore, 
the approach to reduce production and logistics cost can be done by increasing 
products per growing areas and appropriate production and logistics management for 
business ecosystem as well as farming season. 
Keywords: Hydroponic growing methods of salad vegetables, Organic growing 

methods of salad vegetables, Logistics costs, Activity-based costing, 
Logistics activities 
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1. บทน า 
 ผักสลัด นิยมบริโภคในเมนูสุขภาพ หรือน ามาตกแต่งเมนูอาหาร (บุญฑวรรณ และคณะ, 2554) 
การปลูกผักสลัด มีหลายวิธีด้วยกัน เช่น การปลูกแบบใช้สารเคมี การปลูกแบบอินทรีย์ และการปลูก
แบบไฮโดรโปนิกส์ เป็นต้น ซึ่งแต่ละวิธีมีข้ันตอนการปลูกและดูแลที่แตกต่างกัน ส่งผลให้ต้นทุนในการ
ปลูกผักสลัดแต่ละวิธีแตกต่างกันอีกด้วย (อาสาฬห์ และสถิตเทพ, 2562) ในงานวิจัยนี้ ได้ศึกษาการ
ปลูกผักสลัดแบบไฮโดรโปนิกส์และอินทรีย์ เนื่องจากเป็นวิธีการปลูกผักสลัดที่ปลอดภัยจากสารเคมี
ก าจัดศัตรูพืช อันส่งผลต่อสุขภาพของผู้บริโภคและสิ่งแวดล้อม (คริษฐ์สพล, 2558) และเป็นวิธีที่นิยม
ปลูกในจังหวัดนครสวรรค์อีกด้วย การปลูกผักสลัดที่ค านึงถึงความปลอดภัยต่อผู้บริโภคนั้น มีขั้นตอน
การปลูกและดูแลรักษาค่อนข้างซับซ้อน หลายขั้นตอน เนื่องจากเป็นวิธีการปลูกผักสลัดที่ไม่ใช้
สารเคมีในการก าจัดศัตรูพืช ส่งผลให้เกิดความสูญเสียของผักสลัดค่อนข้างง่าย จึงเกิดความไม่แน่นอน
ของปริมาณและคุณภาพผักสลัด อีกทั้งยังต้องปฏิบัติตามมาตรฐานรับรองเกษตรปลอดภัย ซึ่งปัจจัย
เหล่านี้ส่งผลให้เกิดต้นทุนการปลูกผักสลัดที่สูง (ชวิศา, 2563) ในบางฤดูกาล เช่น ฤดูร้อน ผักสลัดมี
ราคาขายสูงถึง 100-150 บาท/กิโลกรัม จากราคาเฉลี่ย 60-90 บาท/กิโลกรัม ผู้ประกอบการบางราย
ไม่มีผักสลัดส่งออกขายให้แก่ผู้บริโภค เนื่องจากสูญเสียผักสลัดทั้งหมด จากสภาพอากาศท่ีร้อนจัด ท า
ให้ผู้ประกอบการขาดทุน เป็นหนี้ และแบกรับต้นทุนการปลูกผักสลัดที่สูงกว่าก าไรอีกด้วย จากการลง
พื้นที่ให้บริการด้านการจัดการโลจิสติกส์แก่ผู้ประกอบการปลูกผักสลัดแบบไฮโดรโปนิกส์และอินทรีย์ 
พบว่า ผู้ประกอบการปลูกผักสลัดทั้ง 2 วิธี ไม่มีการเก็บข้อมูลด้านต้นทุนการผลิตและต้นทุนโลจิสติกส์ 
ส่งผลให้ผู้ประกอบการไม่ทราบถึงต้นทุนในการปลูกผักสลัดอย่างแท้จริง รวมถึงต้นทุนโลจิสติกส์ที่แฝง
อยู่ในแต่ละขั้นตอน ท าให้ไม่ทราบต้นทุนที่เกิดขึ้นจริงในแต่ละกระบวนการ ผู้ประกอบการจึงไม่
สามารถตัง้ราคาขายที่เหมาะสมในการปลูกผักสลัดได้ ท าให้ขาดทุนหรือได้ก าไรน้อย อีกท้ังยังขาดการ
บริหารจัดการด้านโลจิสติกส์ที่มีประสิทธิภาพ จึงท าให้เกิดความสูญเปล่าในขั้นตอนการปลูกผักสลัด 
ซึ่งส่งผลต่อการเกิดต้นทุนการปลูกผักสลัดที่สูงขึ้น  
 การจัดการโลจิสติกส์นี้ มีกิจกรรมตั้งแต่การจัดซื้อวัตถุดิบ การวางแผนการผลิต การเก็บรักษา 
การขนส่งสินค้า จนถึงการติดต่อสื่อสาร และการบริการแก่ลูกค้า (อาสาฬห์ และสถิตเทพ, 2562) 
จ าเป็นอย่างมากที่ผู ้ประกอบการควรมีการบริหารจัดการโลจิสติกส์ที่มีประสิทธิภาพ เพื่อช่ วยลด
ต้นทุนโลจิสติกส์ของการปลูกผักสลัดลง และยังช่วยให้ผู้ประกอบการมองเห็นค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นในแต่
ละข้ันตอนอย่างชัดเจนอีกด้วย (กุลบัณฑิต และคณะ, 2558) ในการพัฒนาผู้ประกอบการปลูกผักสลัด
ให้สามารถจัดการต้นทุนการผลิตและต้นทุนโลจิสติกส์ได้อย่างมีประสิทธิภาพนั้น จะใช้เครื่องมือการ
วิเคราะห์ต้นทุนฐานกิจกรรม ( Activity-based costing; ABC) เข้ามาช่วยในการวิเคราะห์ต้นทุน ซึ่ง
เป็นวิธีการที่สามารถระบุกิจกรรม แยกกิจกรรมต่าง ๆ ออกจากกันอย่างชัดเจน พร้อมทั้งรวบรวม
ต้นทุนที่เกิดขึ้นในกิจกรรมดังกล่าวอีกด้วย เพ่ือให้ทราบถึงต้นทุนที่เกิดขึ้นอย่างแท้จริงในแต่ละ
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กิจกรรม (จักรพันธ์, 2564) เช่น ค่าจ้างแรงงาน ค่าวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิต ค่าการจัดซื้อจัดหา ค่าการ
เก็บรักษา ค่าการขนส่งสินค้า และค่าการติดต่อสื่อสาร เป็นต้น พร้อมทั้งยังทราบว่ากิจกรรมใดเป็น
กิจกรรมที่สร้างมูลค่าเพ่ิมให้กับการปลูกผักสลัดอีกด้วย และสามารถหาแนวทางการลดต้นทุนกิจกรรม
ที่ไม่เกิดคุณค่าหรือไม่เกิดประโยชน์ออกไป ส่งผลให้ต้นทุนกิจกรรมโลจิสติกส์ต ่าลง (ณัฐวุฒิ และคณะ, 
2562) งานวิจัยนี้ได้ท าการเก็บข้อมูลในส่วนของทรัพยากรที่ใช้ในการผลิตและทรัพยากรที่เกี่ยวข้อง
กับกิจกรรมโลจิสติกส์ เช่น ค่าจ้างแรงงาน ค่าอุปกรณ์ในการผลิต ค่าปุ๋ย ค่าน ้าและค่าไฟ ค่าน ้ามันท่ีใช้
ในการขนส่ง และค่าการติดต่อสื่อสาร เป็นต้น การเก็บข้อมูลต้นทุนการปลูกผักไฮโดรโปนิกส์และ
อินทรีย์ ไม่ได้ท าการเก็บข้อมูลต้นทุนคงที่ เช่น ต้นทุนโครงสร้างการลงทุน ต้นทุนระบบการปลู กผัก
ไฮโดรโปนิกส์และอินทรีย์ หรือค่าเสื่อมราคาของอุปกรณ์ต่าง ๆ เนื่องจากมีงานวิจัยเรื่องการวิเคราะห์
ต้นทุนและความอ่อนไหวของธุรกิจการปลูกผักไฮโดรโปนิกส์ในเขตกรุงเทพมหานคร (ณัฐิกา และธี
ระวัฒน์, 2559) และการวิเคราะห์ต้นทุนและผลตอบแทนการปลูกผักอินทรีย์ของเกษตรกรรายย่อย  
กรณีศึกษาเครือข่ายเกษตรกรต าบลท่าต าหนัก อ าเภอนครชัยศรี จังหวัดนครปฐม (บุรัสกร, 2564) ได้
ท าการศึกษาไว้แล้ว แต่ยังขาดข้อมูลต้นทุนผันแปรตามการด าเนินงานของกิจกรรมต่าง ๆ ซึ่งเป็น
ข้อมูลต้นทุนเฉพาะของผู้ประกอบการปลูกผักสลัดแบบไฮโดรโปนิกส์และอินทรีย์ในจังหวัดนครสวรรค์  
 ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงท าการศึกษาต้นทุนผันแปนตามการด าเนินกิจกรรมของการปลูกผักสลัด
แบบไฮโดรโปนิกส์และอินทรีย์ในจังหวัดนครสวรรค์ โดยใช้การวิเคราะห์ต้นทุนฐานกิจกรรม 
(Activity-based costing; ABC) เข้ามาช่วยวิเคราะห์ต้นทุน เพ่ือทราบต้นทุนในแต่ละกิจกรรม (ภารดี 
และคณะ, 2560) และกิจกรรมไหนที่ก่อให้เกิดต้นทุนสูง จะได้หาแนวทางการแก้ไขปัญหาและการ
บริหารจัดการธุรกิจที่เหมาะสมแต่ละฤดูกาลเพาะปลูก เพื่อลดต้นทุนการผลิตและต้นทุนโลจิสติกส์
ของปลูกผักสลัดแต่ละวิธี ซึ่งช่วยให้ผู้ประกอบการสามารถตั้งราคาขายที่เป็นธรรมต่อผู้ประกอบการ
และผู้บริโภคอีกด้วย (อาสาฬห์ และสถิตเทพ, 2562) อีกทั้งยังเป็นการส่งเสริมผู้ประกอบการปลูกผัก
สลัดแบบไฮโดรโปนิกส์และอินทรีย์ ให้มีความสามารถจัดการและบริหารธุรกิจที่ยั่งยืน และแข่งขันกับ
ผู้ประกอบการรายอื่นได้นั้น จ าเป็นต้องมีการบริหารจัดการต้นทุนการผลิตและต้นทุนโลจิสติกส์อย่าง
มีประสิทธิภาพ  
  
2. วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 2.1 เพ่ือเปรียบเทียบต้นทุนทั้งหมดของการปลูกผักสลัดแบบไฮโดรโปนิกส์และอินทรีย์ในแต่ละ
ฤดูกาล ของจังหวัดนครสวรรค์  
 2.2 เพ่ือเปรียบเทียบต้นทุนการผลิตและต้นทุนโลจิสติกส์การปลูกผักสลัดแบบไฮโดรโปนิกส์
และอินทรีย์ ของจังหวัดนครสวรรค์ 



                                                       Industrial Technology and Engineering   78 
                                                Pibulsongkram Rajabhat University Journal   78 

 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและวิศวกรรม มหาวิทยาลยัราชภัฏพิบูลสงคราม 
ปีท่ี 4 ฉบับท่ี 1 พ.ศ. 2565 

 2.3 เพื่อหาแนวทางการลดต้นทุนการปลูกผักสลัดแบบไฮโดรโปนิกส์และอินทรีย์ ของจังหวัด
นครสวรรค์ 
 
3. วิธีด าเนินงานวิจัย 
 3.1 ศึกษาประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 
  ประชากรและกลุ่มตัวอย่างที่ทำการศึกษา ได้แก่ ผู้ประกอบการทีเ่ป็นเจ้าของธุรกิจการปลูก
ผักสลัดแบบไฮโดรโปนิกส์และอินทรีย์ในจังหวัดนครสวรรค์ และลูกจ้างในสถานประกอบการนั้น โดย
แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ ที่ 1) กลุ่มผู้ประกอบการ คือ ผู้ประกอบการที่เป็นเจ้าของธุรกิจการปลูกผัก
สลัดแบบไฮโดรโปนิกส์ จำนวน 2 คน และผู้ประกอบการที่ เป็นเจ้าของธุรกิจการปลูกผักสลัดแบบ
อินทรีย์ จำนวน 2 คน และ 2) ลูกจ้างรับจ้างในการปลูกผักสลัดแบบไฮโดรโปนิกส์และอินทรีย์ใน
จังหวัดนครสวรรค์ จำนวน 6 คน โดยใช้วิธีการสุ่มตัวอย่างแบบเจาะจง (Purposive sampling) เป็น
การสัมภาษณ์เชิงลึก เพื่อสอบถามเกี่ยวกับสภาพทั่วไปของสถานประกอบการ การบริหารจัดการ 
ขั้นตอนและกิจกรรมต่าง ๆ ต้นทุนการผลิต และต้นทุนโลจิสติกส์ของการปลูกผักสลัดแบบไฮโดรโป
นิกส์และอินทรีย์ และนำมาวิเคราะห์สรุปผล เพื่อตอบปัญหางานวิจัย ซึ่งเป็นการวิจัยเชิงคุณภาพ 
(Qualitative analysis) (สกุลรัตน์ และคณะ, 2556)  
  กลุ่มตัวอย่างการเก็บข้อมูลผู้ประกอบการในการปลูกผักสลัดแบบไฮโดรโปนิกส์และอินทรีย์
ในจังหวัดนครสวรรค์นั้น มีจ านวนน้อย เนื่องจากปัญหาสภาพแวดล้อม ที่มีอุณหภูมิสูง ในขณะที่
ด าเนินงานวิจัย ผู้ประกอบการปลูกผักสลัดแบบไฮโดรโปนิกส์ ยกเลิกการประกอบกิจการไป 3 ราย จึง
อาจไม่สามารถน าข้อมูลที่ได้จากงานวิจัยนี้ มาใช้สรุปเป็นภาพรวมของการวิเคราะห์ต้นทุนการปลูกผัก
สลัดทั้ง 2 วิธี ได้ แต่สามารถน าข้อมูลต้นทุนการผลิตและต้นทุนโลจิสติกส์ของการปลูกผักสลัดแบบ 
ไฮโดรโปนิกส์และอินทรีย์ในจังหวัดนครสวรรค์ ที่มีข้อมูลต้นทุนค่อนข้างเฉพาะเจาะจงในลักษณะของ
พื้นที่การเพาะปลูกแบบราบลุ่ม สภาพอากาศที่อุณหภูมิค่อนข้างสูง และปริมาณน ้าน้อย มาใช้ในการ
พิจารณาเบื้องต้น ส าหรับวิเคราะห์ข้อมูลต้นทุนการปลูกผักสลัดได้กับพ้ืนที่ ๆ มีบริบทของพื้นที่
ใกล้เคียงกันได ้
 3.2 การเก็บข้อมูล 
  การเก็บรวบรวมข้อมูล ได้แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ข้อมูลปฐมภูมิ (Primary data) และ
ข้อมูลทุติยภูม ิ(Secondary data) ดังนี้  
  3.2.1 ข้อมูลปฐมภูมิ (Primary data) เป็นการเก็บข้อมูลเบื้องต้นของการปลูกผักสลัด
แบบไฮโดรโปนิกส์และอินทรีย์ โดยการสังเกต และการสัมภาษณ์แบบมีโครงสร้าง (Structured 
interview) (จักรพันธ์ และคณะ, 2564) กับผู ้ประกอบการและลูกจ้างในการปลูกผักสลัดแบบ 
ไฮโดรโปนิกส์และอินทรีย์ ตั้งแต่กระบวนการสั ่งซื ้อวัตถุดิบ การผลิต การบรรจุและเก็บรักษา  
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การติดต่อสื่อสาร และการขนส่งสินค้าไปยังผู้บริโภค ซึ่งได้ท าการออกแบบสอบถาม น าแบบสอบถาม
ไปทดลองประเมิณจากผู้เชี ่ยวชาญ น าแบบสอบถามมาทดลองใช้ และปรับแก้แบบสอบถามก่อน
น าไปใช้จริง 
  3.2.2 ข้อมูลทุติยภูมิ (Secondary data) เป็นการรวบรวมข้อมูลจากการวิเคราะห์ข้อมูล
ของของการปลูกผักสลัดแบบไฮโดรโปนิกส์และอินทรีย์ การวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตและต้นทุนโลจิ
สติกส์ และต้นทุนฐานกิจกรรม (Activity-based costing: ABC) โดยรวบรวมจากต ารา งานวิจัย 
บทความวิชาการ และแหล่งข้อมูลออนไลน์ ซึ่งต้นทุนฐานกิจกรรม เป็นวิธีที่มีการก าหนดกิจกรรมหลัก
และกิจกรรมย่อยของกิจกรรมโลจิสติกส์ตามความเหมาะสมของการปฏิบัติที่เกิดขึ้นจริง  การก าหนด
กิจกรรมไม่ควรแบ่งย่อยหรือหยาบเกินไป และสามารถปรับปรุงแก้ไขจนกว่าจะได้กิจกรรมที่เหมาะสม 
มีการศึกษาต้นทุนทั้งหมด จ าแนกตามทรัพยากรน าเข้าในการปลูกผักสลัด เช่น ค่าจ้างแรงงาน วัสดุ
อุปกรณ์ในการปลูกผักสลัด ค่าใช้จ่ายค่าใช้จ่ายเกี่ยวกับพื้นที่ปลูกผักสลัด เป็นต้น จากนั้นก าหนด
เกณฑ์การกระจายต้นทุนจ าแนกตามทรัพยากรน าเข้าที่ใช้ในแต่ละกิจกรรม โดยนับเป็นหน่วยของ
กิจกรรมตามสภาพจริง และน าต้นทุนที่จ าแนกตามทรัพยากรน าเข้าที่ใช้ในการปลูกผักสลัดและ
กระจายไปในแต่ละกิจกรรม ผลรวมที่ได้ออกมา คือ ต้นทุนกิจกรรม และน าปริมาณของแต่ละกิจกรรม
มาหารต้นทุนกิจกรรม ก็จะได้ต้นทุนต่อหน่วยออกมา (ณัฐภร และคณะ, 2558) ต้นทุนฐานกิจกรรมนี้ 
ยังเป็นการจ าแนกกิจกรรมที่เพิ่มมูลค่า และไม่เพิ่มมูลค่าในกระบวนการอีกด้วย ถูกน ามาใช้อย่าง
แพร่หลายในการวิเคราะห์งานทางด้านโลจิสติกส์ และการลดต้นทุนต่างๆ ภายในองค์กร อีกท้ังยังช่วย
ให้เห็นกิจกรรมที่ก่อให้เกิดต้นทุนสูง และสามารถหาแนวทางการพัฒนาปรุงการด าเนินกิจกรรมต่าง ๆ 
เพ่ือบริหารจัดการต้นทุนโลจิสติกส์ให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด (สายฝน และระพี, 2555) 
  3.3 การตรวจสอบความสอดคล้องของข้อมูล โดยงานวิจัยนี้ เป็นการวิจัยเชิงคุณภาพ ซึ่งใช้
การตรวจสอบข้อมูลแบบสามเส้า (Triangulation) เพื่อให้ได้ข้อมูลที่มีควมถูกต้องแม่นย า น่าเชื่อถือ 
ป้องกันความผิดพลาดที่ได้รับข้อมูลมาใช้ในการวิเคราะห์งานวิจัย ซึ่งในงานวิจัยนี้ จะใช้การตรวจสอบ
ความสอดคล้อง จ านวน 3 วิธี (บุษกร, 2561) ดังนี้  
   3.3.1 การตรวจสอบสามเส้าด้านข้อมูล (Data triangulate) โดยมีการเก็บข้อมูลที่มี
ความหลากหลายของแหล่งที่มา เช่น เก็บข้อมูลที่ฟาร์ม ที่สถานที่จัดประชุมกลุ่มย่อย ที่หน้าร้าน
จ าหน่ายผักสลัด ในเวลาที่แตกต่างกัน เพื่อวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้มาว่ามีความแตกต่างหรือเหมือนกัน
ของข้อมูลหรือไม ่ 
   3.3.2 การตรวจสอบสามเส้าด้านผู้วิจัย (Investigation triangulate) โดยให้ผู้วิจัยแต่ละ
คนรวบรวมข้อมูล จากการสัมภาษณ์และการสังเกตุ มาเปรียบเทียบข้อมูลว่ามีความต่างหรือเหมือน
อย่างไร  
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   3.3 .3  การตรวจสอบสามเส ้ าด ้ านว ิธ ีการรวบรวมข ้อม ูล  ( Methodological 
Triangulate) เป็นการรวบรวมข้อมูลเดียวกันในวิธีการเก็บที่หลากหลาย เช่น การสัมภาษณ์ การ
สังเกต และการรวบรวมจากแหล่งข้อมูลอิเล็กทรอนิกส์ หนังสือ บทความวิชาการ บทความวิจัย เป็น
ต้น เพ่ือให้ข้อมูลที่ได้มามีคุณภาพมากยิ่งขึ้น 
  3.4 การวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตและต้นทุนโลจิสติกส์ 
   3.4.1 ด าเนินการแบ่งประเภทของกิจกรรมของการปลูกผักสลัดแบบไฮโดรโปนิกส์และ
อินทรีย์ ออกเป็น 5 กิจกรรม แสดงดังภาพที่ 1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1 ประเภทกิจกรรมของการปลูกผักสลัดแบบไฮโดรโปนิกส์และอินทรีย์ 
 

   3.4.2 การวิเคราะห์และค านวณหาต้นทุนการผลิตและต้นทุนโลจิสติกส์ ที่น าวัตถุดิบ
หรือทรัพยากรมาใช้ในการด าเนินกิจกรรมต่าง ๆ ของการปลูกผักสลัดแบบไฮโดรโปนิกส์และอินทรีย์
ในแต่ละฤดูกาลผลิตของประเทศไทย มีทั้งหมด 3 ฤดูกาล คือ ฤดูร้อน (กลางเดือนกุมภาพันธ์ ถึง 
กลางเดือนพฤษภาคม) ฤดูฝน (กลางเดือนพฤษภาคม ถึง กลางเดือนตุลาคม) และฤดูหนาว 
(กลางเดือนตุลาคม ถึง กลางเดือนกุมภาพันธ์) (กรมอุตุนิยมวิทยา, 2561) จะใช้สถิติเชิงพรรณนา 
ได้แก่ ค่าเฉลี่ย การหาร้อยละ เป็นต้น (เธียรชัย และคณะ, 2558) จากนั้นจึงน ามาค านวณหาต้นทุน
ต่อหน่วยของกิจกรรม ซึ่งการคิดต้นทุนผักสลัด คิดเป็นต้นทุนต่อกิโลกรัม แสดงดังสมการที่ 1 
 

ต้นทุนต่อหน่วย =  
ต้นทุนทั้งหมดของกิจกรรม

ปริมาณผลผลิตทั้งหมด
 

   
  

   ในการวิเคราะห์ต้นทุนนี้ จะน าเครื่องมือวิเคราะห์ต้นทุนฐานกิจกรรมเข้ามาช่วยในการ
วิเคราะห์ต้นทุนการผลิตและต้นทุนโลจิสติกส์ ท าให้ทราบสัดส่วนต้นทุนในกิจกรรมต่าง ๆ ได้อย่าง

การจัดซื้อวัตถุดิบ การผลิต การขนส่งสินค้า การบรรจุและเก็บรักษา 

การติดต่อสื่อสาร 

การติดต่อสื่อสาร 

(1) 
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ชัดเจนยิ่งขึ้น และเป็นจุดเริ่มต้นในการหาวิธีการปรับปรุงและลดต้นทุนในกิจกรรมที่ก่อให้เกิดต้นทุน
สูงสุดได้อย่างถูกต้องอีกด้วย (สายฝน และระพี, 2555) 
   3.4.3 น าต้นทุนโลจิสติกส์ของการปลูกผักสลัดแบบไฮโดรโปนิกส์และอินทรีย์ ในแต่ละ
ฤดูกาลมาเปรียบเทียบ เพ่ือหาแนวทางการบริหารจัดการที่เหมาะสม ส าหรับลดต้นทุนโลจิสติกส์ในแต่
ละกิจกรรมของการปลูกผักสลัดแบบไฮโดรโปนิกส์และอินทรีย์ 
   
4. ผลการวิจัย 
 ขนาดพื้นที่เพาะปลูกและปริมาณผักสลัดที่ปลูกแบบไฮโดรโปนิกส์และอินทรีย์ มีขนาดพื้นที่
เพาะปลูกและปริมาณผักสลัดต่างกันค่อนข้างมากในแต่ละวิธีการปลูกผักสลัด พบว่า ไฮโดรโปนิกส์ 2 
มีขนาดพื้นที่เพาะปลูกและปริมาณผักสลัด เท่ากับ 176 ตารางเมตร และ 3,000 ต้น ตามล าดับ 
มากกว่าไฮโดรโปนิกส์ 1 ซึ่งมีขนาดพื้นที่เพาะปลูกและปริมาณผักสลัด เท่ากับ 127 ตารางเมตร และ 
1,920 ต้น ตามล าดับ ในส่วนวิธีการปลูกแบบอินทรีย์นั ้น อินทรีย์ 2 มีขนาดพื้นที่เพาะปลูกและ
ปริมาณผักสลัด เท่ากับ 400 ตารางเมตร และ 3,200 ต้น ตามล าดับ มากกว่าอินทรีย์ 1 ซึ่งมีขนาด
พ้ืนที่เพาะปลูกและปริมาณผักสลัด เท่ากับ 55 ตารางเมตร และ 816 ต้น ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบ
ขนาดพ้ืนที่เพาะปลูกผักสลัดแบบไฮโดรโปนิกส์และอินทรีย์ พบว่า การปลูกผักสลัดแบบไฮโดรโปนิกส์
ใช้พื้นที่เพาะปลูกน้อยกว่าการปลูกผักสลัดแบบอินทรีย์ แต่ให้ปริมาณผักสลัดไม่ต่างกันกับการปลูก
แบบอินทรีย์ ซึ่งใช้พื้นท่ีการเพาะปลูกผักสลัดมากกว่า แสดงดังตารางที่ 1 
 
ตารางท่ี 1 ข้อมูลขนาดพ้ืนที่เพาะปลูกและปริมาณผักสลัดที่ปลูกแบบไฮโดรโปนิกส์และอินทรีย์ 

 วิธีการปลูกผักสลัด 

ไฮโดรโปนิกส์ 1 ไฮโดรโปนิกส์ 2 อินทรีย ์1 อินทรีย์ 2 
ขนาดพื้นที่ปลูก 
(ตารางเมตร) 

127 176 55.2 400 

จ านวนผักสลัดที่
ปลูกต่อพื้นที่ท้ังหมด 

(ต้น) 

1,920 3,000 816 3,200 

 

 อัตราการสูญเสียผักสลัด จะมีอัตราการสูญเสียมากที่สุดในฤดูร้อน ลดลงมาในฤดูฝน และ
ต ่าสุดในฤดูหนาว เท่ากับ ร้อยละ 0-100, ร้อยละ 0-20 และ ร้อยละ 0-10 ตามล าดับ เมื่อ
เปรียบเทียบอัตราการสูญเสียผักสลัดของวิธีการปลูกแบบไฮโดรโปนิกส์และอินทรีย์ พบว่า การปลูก
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ผักสลัดแบบไฮโดรโปนิกส์ 1 ไม่มีอัตราการสูญเสียของผักสลัดในแต่ละฤดูกาล ซึ่งแตกต่างจากการ
ปลูกผักสลัดแบบไฮโดรโปนิกส์ 2 อินทรีย์ 1 และอินทรีย์ 2 ที่มีอัตราการสูญเสียผักสลัดไม่ต่างกันมาก
นักในฤดูฝนและหนาว แต่ฤดูร้อนนั้น ไฮโดรโปนิกส์ 2 จะมีอัตราการสูญเสียผักสลัดมากที่สุด เท่ากับ 
ร้อยละ 100 แสดงดังรูปที่ 2 เนื่องจากอุณหภูมิในอากาศและในน ้าร้อนจัด เกินกว่าค่าการเจริญเติบโต
ของผักสลัด และไม่มีการน าเทคโนโลยีเข้ามาช่วยลดอุณหภูมิในอากาศและน ้า เหมือนอย่างไฮโดรโปนิกส์ 1 
ที ่มีการน าเทคโนโลยีเข้ามาช่วยในการควบคุมอุณหภูมิในอากาศและน ้า ที ่เหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโตของผักสลัด สามารถลดความเสียหายของผักสลัดในช่วงอุณหภูมิที่ร้อนจัดในฤดูร้อนลงได้ 
และเมื่อพิจารณาน ้าหนักและปริมาณของผักสลัดในแต่ละฤดูกาล พบว่า น ้าหนักและปริมาณของผัก
สลัดในฤดูหนาวสูงที่สุด ลดลงมาในฤดูฝน และต ่าสุดในฤดูร้อน มีค่าเท่ากับ 0.15-0.30 กิโลกรัมต่อต้น 
และ 85-384 ต้นต่อพื้นที่เพาะปลูกทั้งหมด, 0.10-0.25 กิโลกรัมต่อต้น และ 184-760 ต้นต่อพื้นที่
เพาะปลูกทั้งหมด และ 0.08-0.10 กิโลกรัมต่อต้น  และ 220-912 ต้นต่อพื้นที่เพาะปลูกทั้งหมด 
ตามล าดับ แสดงดังตารางที่ 2 เมื่อเปรียบเทียบน ้าหนักของผักสลัดที่ปลูกแบบไฮโดรโปนิกส์และ
อินทรีย์ พบว่า การปลูกผักสลัดแบบอินทรีย์ ให้น ้าหนักได้ดีกว่าการปลูกแบบไฮโดรโปนิกส์ เนื่องจาก
การปลูกในดิน ผักสลัดสามารถได้รับแร่ธาตุอาหารได้ดีกว่าการปลูกในน ้า อีกทั้งอุณหูมิในดินเย็นกว่า
ในน ้า ช่วยรักษารากของผักสลัดไม่ให้เน่าและร้อนเกินจนส่งผลต่อการเจริญเติบโตของผักสลัด อีกทั้ง
ไม่ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการซื้อเทคโนโลยีเข้ามาช่วยควบคุมอุณหภูมิในอากาศและน ้าเหมือนการปลูก
ผักสลัดแบบไฮโดรโปนิกส์อีกด้วย ในส่วนของปริมาณผักสลัดที่ได้ต่อพื้นที่ทั้งหมดนั้น ขึ้นอยู่กับขนาด
พ้ืนที่เพาะปลูกผักสลัดและอัตราการสูญเสียผักสลัดในแต่ละฤดูกาล 
   
ตารางที่ 2 อัตราการสูญเสีย น ้าหนัก และปริมาณของผักสลัด ที่ปลูกแบบไฮโดรโปนิกส์และอินทรีย์
ในแต่ละฤดูกาล 

วิธีการปลูก 
 
 

ผักสลัด/
ผู้ประกอบการ 

ฤดูร้อน ฤดูฝน ฤดูหนาว 
อัตราการ
สูญเสีย 
ผักสลัด 
(ร้อยละ) 

น ้าหนัก
ของผัก
สลัด 

((กิโลกรัม
/ต้น) 

ปริมาณ
ผักสลัด
ทั้งหมด 
(กิโลกรัม

/พท. 
ทั้งหมด) 

อัตราการ
สูญเสีย 
ผักสลัด 
 (ร้อยละ) 

น ้าหนัก
ของผัก
สลัด 

(กิโลกรัม
/ต้น) 

ปริมาณ
ผักสลัด
ทั้งหมด 
(กิโลกรัม

/พท. 
ทั้งหมด) 

อัตราการ
สูญเสีย 
ผักสลัด 
 (ร้อยละ) 

น ้าหนัก
ของผัก
สลัด 

(กิโลกรัม
/ต้น) 

ปริมาณ
ผักสลัด
ทั้งหมด 
(กิโลกรัม

/พท. 
ทั้งหมด) 

 ไฮโดรโปนิกส์ 1 0 0.08 154 0 0.10 192 0 0.15 288 
 ไฮโดรโปนิกส์ 2 100 - - 20 0.10 300 0 0.15 450 

 อินทรีย ์1 30 0.15 85 10 0.25 184 10 0.30 220 
 อินทรีย ์2 20 0.15 384 5 0.25 760 5 0.30 912 
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ภาพที่ 2 การสูญเสียผักสลัดในฤดูร้อนของการปลูกผักสลัดแบบไฮโดรโปนิกส์ 2 

 
 การวิเคราะห์ข้อมูลต้นทุนของผักสลัดที่ปลูกแบบไฮโดรโปนิกส์ในแต่ละฤดูกาล พบว่า การปลูก
ผักสลัดแบบไฮโดรโปนิกส์ 1 และ 2 ในฤดูร้อน มีต้นทุนสูงที่สุด รองลงมาในฤดูฝน และต ่าที่สุดในฤดู
หนาว มีค่าเท่ากับ 128.70 และ 18,675.84 บาทต่อกิโลกรัม 101.06 และ 115.15 บาทต่อกิโลกรัม 
และ 69.09 และ 67.57 บาทต่อกิโลกรัม ตามล าดับ แสดงดังตารางที่ 3 เนื่องจากฤดูร้อนมีการสูญเสีย
ผ ักสล ัดค ่อนข ้างมาก ผ ักสล ัดม ีขนาดเล ็ก แคระแกน และม ีโรคพืชเก ิดข ึ ้นค ่อนข ้างมาก  
จึงส่งผลให้จ านวนผักสลัดที่ได้ต่อกิโลกรัมมีปริมาณน้อยกว่าเมื่อเทียบกับฤดูกาลอื่น ๆ เมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบไฮโดรโปนิกส์ 1 และ 2 พบว่า ในฤดูร้อนและฤดูฝน การปลูกผักสลัดของไฮโดรโปนิกส์ 1 
จะมีต้นทุนที่ต ่ากว่าไฮโดรโปนิกส์ 2 ถึงแม้จะมีขนาดพ้ืนที่เพาะปลูกน้อยกว่า เนื่องจากไฮโดรโปนิกส์ 1 
มีการน าเทคโนโลยีเข้ามาช่วยในการเพาะปลูก จึงช่วยลดอัตราการสูญเสียผักสลัดลงได้ ส่งผลให้ราคา
ต้นทุนถูกกว่าไฮโดรโปนิกส์ 2 ซึ่งการปลูกผักในฤดูร้อนของไฮโดรโปนิกส์ 2 มีอัตราการสูญเสียผักสลัด
ทั้งหมด หมายความว่า ไม่มีผักสลัดออกมาขายในฤดูร้อน จึงไม่มีผลผลิตที่ออกมาใช้ในการหารต้นทุน
ทั้งหมดของการปลูกผักสลัดแบบไฮโดรโปนิกส์ 2 ต้นทุนต่อหน่วยจึงสูงมาก ในส่วนของฤดูหนาวนั้น 
ไฮโดรโปนิกส์ 2 ไม่มีการสูญเสียผักสลัด ส่งผลให้มีต้นทุนการปลูกผักสลัดต ่ากว่าไฮโดรปรนิกส์ 1 
เนื่องจากมีขนาดพื้นที่เพาะปลูกใหญ่กว่า ปริมาณผักสลัดมากกว่า ต้นทุนต่อหน่วยจึงต ่ากว่า  
 การวิเคราะห์ข้อมูลต้นทุนของผักสลัดที่ปลูกแบบอินทรีย์ในแต่ละฤดูกาล  พบว่า การปลูกผัก
สลัดแบบอินทรีย์ 1 และ 2 มีต้นทุนสูงที่สุดในฤดูร้อน รองลงมาในฤดูฝน และต ่าที่สุดในฤดูหนาว  
มีค่าเท่ากับ 127.97 และ 75.81 บาท/กิโลกรัม 63.35 และ 42.69 บาท/กิโลกรัม และ 52.53 และ 
35.14 บาท/กิโลกรัม ตามล าดับ แสดงดังตารางที่ 4 ต้นทุนการปลูกผักสลัดของอินทรีย์ 1 มีต้นทุนสูง
กว่าอินทรีย์ 2 เนื่องจากอินทรีย์ 1 มีปริมาณผักสลัดที่ได้น้อยกว่าอินทรีย์ 2 ส่งผลให้ต้นทุนผลผลิต
โดยรวมต่อหน่วยมีราคาสูงกว่า 
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ตารางท่ี 3 ต้นทุนการปลูกผักสลัดแบบไฮโดรโปนิกส์ในแต่ละฤดูกาล 

กิจกรรม ต้นทุนการปลูกผักสลัดแบบไฮโดรโปนิกส์ 
 (บาท/กิโลกรัม) 

ฤดูร้อน ฤดูฝน ฤดูหนาว 
ไฮโดร 
โปนิกส์ 

1 

ไฮโดร 
โปนิกส์ 2 

ไฮโดร 
โปนิกส์ 1 

ไฮโดร 
โปนิกส์ 2 

ไฮโดร 
โปนิกส์ 1 

ไฮโดร 
โปนิกส์ 

2 
ต้นทุนการผลิต 

1. วัตถุดิบ 48.36 23.64 36.27 17.73 24.18 11.82 
2. แรงงาน 58 18,000 47 75 31 40 

รวมต้นทุนการผลิต 106.36 *18,023.64 83.27 92.73 55.18 51.82 
ต้นทุนโลจิสติกส์ 
1. การจัดซื้อวัตถุดิบ 4.78 262.50 3.58 1.21 2.56 0.80 
2. การบรรจุและเก็บรักษา 4.16 - 4.16 4.37 4.16 3.72 
3. การขนส่ง 11.67 - 8.75 15.54 6.25 10.36 

4. การติดต่อสื่อสาร 1.73 389.70 1.30 1.30 0.93 0.87 
รวมต้นทุนโลจิสติกส ์ 22.34 *652.20 17.79 22.42 13.90 15.75 

รวมต้นทุนทั้งหมด 128.70 *18,675.84 101.06 115.15 69.09 67.57 
* หมายเหตุ ไฮโดรโปนิกส์ 2 มีอัตราการสูญเสียผักสลัดทั้งหมดในฤดูร้อน 

 
ตารางท่ี 4 ต้นทุนการปลูกผักสลัดแบบอินทรีย์ในแต่ละฤดูกาล 

กิจกรรม ต้นทุนการปลูกผักสลัดแบบอินทรีย์ 
 (บาท/กิโลกรัม) 

ฤดูร้อน ฤดูฝน ฤดูหนาว 
อินทรีย์ 1 อินทรีย์ 2 อินทรีย์ 1 อินทรีย์ 2 อินทรีย์ 1 อินทรีย์ 2 

ต้นทุนการผลิต 
1. วัตถุดิบ 14.70 15.18 9.92 10.12 7.44 7.59 

2. แรงงาน 106 46 49 24 41 20 

รวมต้นทุนการผลิต 120.70 61.18 58.92 34.12 48.44 27.59 
ต้นทุนโลจิสติกส์ 

1. การจัดซื้อวัตถุดิบ 1.76 0.60 0.82 0.30 0.68 0.25 
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2. การบรรจ ุและเก็บ
รักษา 

2.40 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40 

3. การขนส่ง 1.55 10.28 0.72 5.19 0.60 4.33 

4. การติดต่อสื่อสาร 1.06 1.35 0.49 0.68 0.41 0.57 

รวมต้นทุนโลจิสติกส์ 7.27 14.63 4.43 8.57 4.09 7.55 
รวมต้นทุนทั้งหมด 127.97 75.81 63.35 42.69 52.53 35.14 

  
 การเปรียบเทียบต้นทุนการปลูกผักสลัดแบบไฮโดรโปนิกส์และอินทรีย์ในแต่ละฤดูกาล แสดงดัง
ภาพที่ 3 พบว่า ในฤดูร้อน มีต้นทุนการปลูกผักสลัดสูงที่สุด รองลงมา คือ ฤดูฝน และต ่าที่สุด คือ ฤดู
หนาว การปลูกผักสลัดแบบไฮโดรโปนิกส์มีต้นทุนการปลูกที่สูงกว่าการปลูกแบบอินทรีย์  
 

ภาพที่ 3 การเปรียบเทียบต้นทุนการปลูกผักสลัดแบบไฮโดรโปนิกส์และอินทรีย์ในแต่ละฤดูกาล 
 
 จากการวิเคราะห์เปรียบเทียบต้นทุนการปลูกผักสลัดแบบไฮโดรโปนิกส์และอินทรีย์ในแต่ละ
ฤดูกาล ตามตารางที่ 3 และ 4 พบว่า การปลูกผักสลัดทั้ง 2 วิธี มีต้นทุนการผลิตสูงกว่าต้นทุนโลจิ
สติกส์ โดยที่ไฮโดรโปนิกส์ 1 ไฮโดรโปนิกส์ 2 อินทรีย์ 1 และอินทรีย์ 2 มีต้นทุนการผลิตและต้นทุนโล
จิสติกส์ คิดเป็นสัดส่วนร้อยละ เท่ากับ ร้อยละ 82 ต่อ 18 ร้อยละ 79 ต่อ 21 ร้อยละ 94 ต่อ 6 และ 
ร้อยละ 80 ต่อ 20 ตามล าดับ แสดงดังภาพที่ 4 เมื่อวิเคราะห์ต้นทุนการผลิต พบว่า ต้นทุนการผลิต มี
ร้อยละของสัดส่วนต้นทุนเฉลี่ยประมาณ ร้อยละ 80 ของต้นทุนรวมทั้งหมด ส่วนต้นทุนโลจิสติกส์ มี
ร้อยละของสัดส่วนต้นทุนเฉลี่ยประมาณ ร้อยละ 20 ของต้นทุนรวมทั้งหมด ซึ่งต้นทุนการผลิตมีร้อย
ละสัดส่วนต้นทุนสูงกว่าต้นทุนโลจิสติกส์ มีสาเหตุมาจากต้นทุนแรงงานที่มีสัดส่วนสูงกว่าต้นทุน
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วัตถุดิบ โดยต้นทุนวัตถุดิบและต้นทุนแรงงานของไฮโดรโปนิกส์ 1 ไฮโดรโปนิกส์ 2 อินทรีย์ 1 และ
อินทรีย์ 2 คิดเป็นสัดส่วนร้อยละ เท่ากับ ร้อยละ 45 ต่อ 55 ร้อยละ 24 ต่อ 76 ร้อยละ 14 ต่อ 86 
และ ร้อยละ 27 ต่อ 73 ตามล าดับ แสดงดังภาพที่ 5  เนื่องจากผู้ประกอบการทุกราย มีการจ้าง
แรงงานแบบเหมาจ่ายรายเดือน ไม่คิดค่าจ้างเป็นรายชั่วโมง จึงส่งผลให้ค่าจ้างแรงงานสูงมาก ซึ่งเป็น
การเพ่ิมต้นทุนให้แก่การปลูกผักสลัด 
 ในส่วนต้นทุนโลจิสติกส์ เมื่อคิดเป็นร้อยละของสัดส่วนต้นทุนทั้งหมดนั้น มีค่าเฉลี่ยประมาณ
ร้อยละ 20 ของต้นทุนรวมทั้งหมด และกิจกรรมโลจิสติกส์ที่มีต้นทุนสูงที่สุด คือ การขนส่ง ต้นทุน
กิจกรรมโลจิสติกส์ที่มีค่าต ่าลงมา คือ ต้นทุนการบรรจุและเก็บรักษา การจัดซื้อวัตถุดิบ และการ
ติดต่อสื่อสารของการบรรจุและเก็บรักษา ตามล าดับ แสดงดังภาพที่ 6 
 

 
ภาพที่ 4 การเปรียบเทียบร้อยละของสัดส่วนต้นทุนการผลิตและต้นทุนโลจิสติกส์ 

 

 
ภาพที่ 5 การเปรียบเทียบร้อยละของสัดส่วนต้นทุนแต่ละกิจกรรมการผลิต 
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ภาพที่ 6 การเปรียบเทียบร้อยละของสัดส่วนต้นทุนแต่ละกิจกรรมโลจิสติกส์ 

 
5. สรุปผลและการอภิปรายผล 

 5.1 การปลูกผักสลัดแบบไฮโดรโปนิกส์และอินทรีย์ในแต่ละฤดูกาล มีต้นทุนสูงที่สุดในฤดูร้อน 

และต ่าสุดในฤดูหนาว เนื่องจากผักสลัดที่ได้ในฤดูร้อน มีขนาดค่อนข้างเล็กกว่าฤดูฝนและฤดูหนาว ซึ่ง

ฤดูหนาวจะให้ผลผลิตที่มีขนาดดีที่สุดและมีอัตราการสูญเสียผักสลัดน้อยที่สุด ถ้าขนาดของผักสลัด

เล็ก จะส่งผลให้ต้องใช้ปริมาณผักสลัดต่อกิโลกรัมมาก ซึ ่งผักสลัดแต่ละต้นมีต้นทุนการผลิต  

นั่นหมายความว่า ถ้าผักสลัดมีปริมาณต่อกิโลกรัมมาก ส่งผลให้ต้นทุนผักสลัดต่อกิโลกรัมมากขึ้นตาม

ไปด้วย อัตราการสูญเสียผักสลัดในฤดูร้อนมีมากกว่าในฤดูกาลอ่ืน ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับระบบของการปลูกผัก

สลัดเป็นส าคัญ ถ้าระบบการปลูกผักสลัดมีประสิทธิภาพที่ดี มีการน าเทคโนโลยีเข้ามาช่วยควบคุม

อุณหภูมิจากสภาพอากาศและน ้าให้เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของผักสลัด และเข้ามาช่วยในการ

เพาะปลูก จะส่งผลให้ลดอัตราการสูญเสียของผักสลัดลงได้ รวมถึงการปลูกผักสลัดแบบอินทรีย์ ถ้ามี

การน าเทคโนโลยีเข้ามาช่วยในการผลิต หรือมีการเตรียมดินก่อนการเพาะปลูก ก็สามารถลดอัตราการ

สูญเสียผักสลัดลงได้เช่นกัน 

 การปลูกผักสลัดแบบไฮโดรโปนิกส์ มีต้นทุนรวมทั้งหมดสูงกว่าการปลูกผักสลัดแบบอินทรีย์ 

เนื่องจากการปลูกผักไฮโดรโปนิกส์ มีค่าใช้จ่ายในการซื้อวัตถุดิบเข้ามาใช้ในการผลิตค่อนข้างมาก

แตกต่างจากการปลูกผักสลัดแบบอินทรีย์ที่วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตส่วนมากจะผลิตเอง จึงส่งผลให้

ต้นทุนรวมทั้งหมดต ่ากว่าการปลูกผักสลัดแบบไฮโดรโปนิกส์ ต้นทุนรวมทั้งหมดของการปลูกผักสลัด

แบบไฮโดรโปนิกส์และอินทรีย์ ค่าใช้จ่ายสูงสุดมาจากค่าจ้างแรงงาน ประมาณร้อยละ 70 ของต้นทุน

รวมทั้งหมด การคิดค่าจ้างแรงงานของผู้ประกอบการทุกรายเป็นการจ้างแรงงานแบบเหมาจายรายเดือน 

ซึ่งการจ้างแรงงานแบบเหมาจ่ายรายเดือนนี้ ไม่คุ ้มค่ากับปริมาณงานที่ท าได้จริง ส่งผลให้ต้นทุนรวม
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ทั้งหมดของการปลูกผักสลัดทั้ง 2 วิธี มีค่าสูงเกินกว่าราคาขาย แต่ถ้าปรับเปลี่ยนค่าจ้างแรงงานตาม

จ านวนชั่วโมงการด าเนินกิจกรรมการปลูกผักสลัด จะท าให้ค่าจ้างแรงงานลดลง  

 ผู้ประกอบการรายใดที่มีก าลังการผลิตสูง จะส่งผลให้ต้นทุนรวมทั้งหมดของการปลูกผักสลัดต ่า 

เนื่องจากมีต้นทุนต่อหน่วยต ่า 

 5.2 ต้นทุนโลจิสติกส์ของการปลูกผักสลัดแบบไฮโดรโปนิกส์และอินทรีย์ มีต้นทุนโลจิสติกส์ 

ประมาณร้อยละ 20 ของต้นทุนรวมทั้งหมด มีค่าใกล้เคียงกับต้นทุนวัตถุดิบ โดยกิจกรรมโลจิสติกส์ที่มี

ต้นทุนสูงที่สุด คือ การขนส่ง ส่วนต้นทุนการบรรจุและเก็บรักษา มีต้นทุนต ่าลงมาจากต้นทุนการขนส่ง

ไม่มากเม่ือเทียบกับต้นทุนการจัดซื้อวัตถุดิบและการติดต่อสื่อสาร ซึ่งต้นทุนมีค่าต ่าใกล้คียงกัน ต้นทุน

การขนส่งที่สูงนั้น มีสาเหตุมาจากการที่ผู้ประกอบการไม่มีการวางแผนส่วนประสมทางการตลาด และ

การแบ่งสัดส่วนการขายผักสลัดให้แก่ลูกค้าแต่ละประเภท อีกท้ังไม่มีการวางแผนก าหนดรอบเวลาและ

เส้นทางการขนส่งอีกด้วย  

 5.3 แนวทางการลดต้นทุนโลจิสติกส์ของการปลูกผักสลัดแบบไฮโดรโปนิกส์และอินทรีย์ มีดังนี้ 

  5.3.1 ควรยกเลิกการปลูกผักสลัดในช่วงฤดูร้อน เนื่องจากต้นทุนการปลูกผักสลัดในฤดูร้อน

มีค่าสูงเกินกว่าราคาขายให้แก่ผู้บริโภค จึงส่งผลให้รายรับน้อยกว่ารายจ่าย ไม่คุ้มค่าต่อการปลูก และ

ควรเพิ่มคุณค่าให้แก่ผักสลัด เช่น การท าสลัดโรว์ สลักเพื่อสุขภาพ การตกแต่งเมนูอาหาร หรือการ

น ามาขายเป็นของขวัญ จะช่วยเพิ่มรายรับให้แก่ผู้ประกอบการได้อีกด้วย และเป็นการน าผักสลัดที่

ไม่ได้คุณภาพมาใช้ให้เกิดประโยชน์ ลดการทิ้งผักสลัดที่ไม่ได้คุณภาพลงไป 

 5.3.2 ควรมีการส่งเสริมให้ผู้ประกอบการมีการน าเทคโนโลยีเข้ามาช่วยในการผลิต และขยาย
ก าลังการผลิตเพิ่มมากขึ้น จะช่วยให้ต้นทุนการปลูกผักสลัดต ่าลง ประกอบกับผักสลัดเป็นที่นิยมและ
ต้องการของคนรักสุขภาพ อีกทั้งรัฐบาลมีนโยบายส่งเสริมการปลูกผักปลอดสารพิษเพ่ิมขึ้น แต่ปริมาณ
ผักสลัดที่ได้ยังมีปริมาณไม่เพียงพอต่อผู้บริโภค และแหล่งรับซื้อสินค้าใหญ่ ๆ เช่น โรงพยาบาล โรงแรม 
ห้างสรรพสินค้า ร้านอาหาร เป็นต้น  
 5.3.3 ควรมีการวางแผนการจัดซื้อวัตถุดิบที่ข้ามาใช้ในการผลิต หรือผลิตวัตถุดิบที่ใช้ในการ
ปลูกผักสลัดขึ้นมาเอง เพื่อเป็นการลดต้นทุนการจัดซื้อสินค้า และควรมีการวางแผนการจัดส่งสินค้า 
เส้นทางการจัดส่งสินค้าแก่ผู้บริโภค หรือก าหนดให้ผู้บริโภคมาซื้อสินค้าด้วยตนเอง เพื่อลดต้นทุนการ
ขนส่งสินค้าอีกด้วย  
 5.4 กลุ่มตัวอย่างการเก็บข้อมูลผู้ประกอบการในการปลูกผักสลัดแบบไฮโดรโปนิกส์และอินทรีย์
ในจังหวัดนครสวรรค์นั้น มีจ านวนน้อย เนื่องจากปัญหาสภาพแวดล้อมในการเพาะปลูกผักสลัด เช่น 
อุณหภูมิของสภาพการเพาะปลูกที่สูง อุณหภูมิน ้าสูงไม่เหมาะต่อการเจริญเติบโตของผักสลัด และ
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ปริมาณน ้าน้อย จึงท าให้ผู้ประกอบการยกเลิกการเพาะปลูกผักสลัดค่อนข้างเยอะ และอาจไม่สามารถ
น าข้อมูลที่ได้จากงานวิจัยนี้ มาใช้สรุปเป็นภาพรวมของการวิเคราะห์ต้นทุนการปลูกผักสลัดทั้ง 2 วิธี 
ได ้  แต ่สามารถน  าข ้อม ูลต ้นท ุนการผล ิตและต ้นท ุนโลจ ิสต ิกส ์ของการปล ูกผ ักสล ัดแบบ  
ไฮโดรโปนิกส์และอินทรีย์ในจังหวัดนครสวรรค์ ที่มีข้อมูลต้นทุนค่อนข้างเฉพาะเจาะจงในลักษณะของ
พื้นที่การเพาะปลูกผักสลัดในสภาพพื้นที่ราบลุ่ม สภาพอากาศที่อุณหภูมิค่อนข้างสูง และปริมาณน ้า
น้อย มาใช้ในการพิจารณาเบื้องต้น ส าหรับวิเคราะห์ข้อมูลต้นทุนการปลูกผักสลัดได้กับพ้ื นที่ ๆ มี
บริบทของพ้ืนที่ใกล้เคียงกันได้ 
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บทคัดย่อ 

 กระบวนการผลิตในประเทศไทยส่วนใหญ่พบว่าเป็นลักษณะแยกกระบวนการออกเป็นแบบ
ย่อยๆ จะมีการขนส่งวัสดุอุปกรณ์จากต ่าแหน่งเริ่มต้นไปยังต าแหน่งต่อไป โดยในบทความนี้ได้น าเสนอ
การออกแบบและพัฒนารถขนส่งอัตโนมัติราคาถูกส าหรับการใช้งานขนส่งวัสดุในกระบวนการผลิต
ของแต่ละกระบวนการ ขนาดภาระโหลดไม่เกิน 10 กิโลกรัม และได้ออกแบบจากชุดต้นก าลังที่เป็น
ของสเต็ปปิ้งมอเตอร์ โดยใช้อาร์ดุยโน่พร้อมกับเซ็นเซอร์ควบคุมการท างานของรถขนส่งวัสดุในโรงงาน
วิ่งตามเส้นและสามารถควบคุมผ่านแอพพลิเคชั่นด้วยบอร์ด NodeMCU พบว่าสเต็ปปิ้งมอเตอร์ที่
เลือกใช้มีแรงเพียงพอกับการรับแรงของตัวรถในการเคลื่อนที่โดยใช้แอพพลิเคชั่นในการสั่งให้รถวิ่ง
จากจุดออกรถไปลากจูงกระบะทุกด้วยความเร็ว 1.344 กิ โลเมตร/ชั่วโมง รถสามารถวิ่งส่งวัสดุ ใน
บริเวณท่ีก าหนดได้ตรงจุด เมื่อมีผู้เรียกใช้ผ่านแอพพลิเคชั่น ระหว่างทางหากมีคนหรือสิ่งกีดขวางแนว
ทางการเดินของรถ รถจะหยุดหากน าสิ่งที่ขวางทางออกรถจะสามารถวิ่งต่อไปได้  
ค าส าคัญ: รถขนส่งวัสดุอัตโนมัติ, อาร์ดุยโน่, เซ็นเซอร์, สเต็ปปิ้งมอเตอร์, แอพพลิเคชั่น  
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Abstract 
 Most of the manufacturing processes in Thailand are characterized as separate 
processes. Supplies are transported from the starting location to the next location. 
This paper presents the design and development of a low-cost Automated Guided 
Vehicle (AGV) for supply transporting during each production process. The size of load 
does not exceed 10 kilograms and the AGV is designed from the concept of a power 
unit of a stepping motor. It uses an Arduino with sensors to control its operation along 
the running track in the factory. Moreover, it can be controlled via an application with 
NodeMCU board. The results reveal that the chosen stepping motor has enough power 
to handle the load of the vehicle and to move by sending a command from the 
application to the vehicle to run from the departure location to tow a pickup car at a 
speed of 1.344 km/hr. The AGV can transport supplies to the designated location when 
someone commands via the application. In-between destination, if someone or 
something is in the way and blocks the route, the vehicle will be stopped, and when 
there is nobody and nothing obstructing its route, the vehicle can continue running. 
Keywords: Automated guided vehicle, Arduino, Sensor, Stepping motor, Application  
 
1. บทน า 
 โดยปกติแล้ว การเคลื่อนย้ายวัสดุและจัดเก็บดูจะเป็นงานที่ไม่คุ้มค่าเวลาทางธุรกิจเลย ทั้งนี้
เนื่องจากการเคลื่อนย้ายวัสดุและจัดเก็บไม่ก่อให้เกิดคุณค่าของงาน และกลับเป็นต้นทุนทางธุรกิจ จึง
มีความพยายามเรื่อยมาที่จะพัฒนาระบบเคลื่อนย้ายวัสดุและจัดเก็บแบบอัตโนมัติเพื่อลดต้นทุน
ดังกล่าว ความเป็นไปได้ที่จะน าเอาวิธีการเคลื่อนย้ายวัสดุแบบอัตโนมัติมาใช้ได้มากน้อยเพียงใดนั้น 
ขึ้นอยู่กับเส้นทางของการเคลื่อนย้ายวัสดุว่ามีการแปรเปลี่ยนไปบ่อยครั้งเพียงใด หากว่ามีการแปร
เปลี่ยนไปบ่อยครั้งมาก การใช้ระบบเคลื่อนย้ายแบบอัตโนมัติท าได้ยาก โดยมากจะใช้มนุษย์เข้า
ควบคุมเครื่องจักรหรือยานพาหนะแทน เมื่อเส้นทางการเคลื่อนย้ายวัสดุนั้นค่อนข้างคงที่แน่นอนแล้ว 
ระบบอัตโนมัติสามารถเข้ามาแทนที่ได้ อย่างไรก็ตามในปัจจุบันนี้มีพาหนะขนส่งแบบน าทางอัตโนมตัิ
ที่สามารถใช้ได้กับเส้นทางการเคลื่อนย้ายวัสดุที่แปรเปลี่ยนไปได้พาหนะดังกล่าวนี้เรียกว่า พาหนะ
ขนส่งแบบน าทางอัตโนมัติ หรือ Automated guided vehicle (AGV) (สรรเพชญ, 2554) และ
อุตสาหกรรมในอุตสาหกรรมไทยได้เริ่มใช้ระบบลีนเข้ามาประยุกใช้ในอุตสาหกรรมมากขึ้น ในระบบ
ลีนในการผลิตการจ าแนกความสูญเปล่าตามแนวทางของ Taiichi Ohno (รัตติยา และชุมพล, 2555) 
ที่กล่าวถึงความสูญเปล่าที่ไม่ก่อให้เกิดคุณค่าต่อลูกค้าได้ดังนี้  
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1. ความสูญเปล่าที่เกิดจากการผลิตมากเกินไป (Overproduction) 
2. ความสูญเปล่าจากการรอคอย (Waiting) 
3. ความสูญเปล่าจากกระบวนการผลิตที่ไม่เหมาะสม (Inappropriate processing)  
4. ความสูญเปล่าจากการเคลื่อนไหวที่ไม่เหมาะสม 
5. ความสูญเปล่าจากสินค้าคงคลังที่มากเกินไป (Excess inventory)  
6.ความสูญเปล่าจากการขนส่ง (Transportation)  
7.ความสูญเปล่าจากข้อบกพร่อง (Defect)  

แนวโน้มของระบบการผลิตของอุตสาหกรรมในปัจจุบันจะปรับเปลี่ยนไปตามสภาพแวดล้อม
ของโลกที่เปลี่ยนไปหรือตามเทคโนโลยีที่ทันสมัยจึงส่งผลให้อุตสาหกรรมต้องมีการปรับเปลี่ยนระบบ
การผลิตเพื่อผลิตสินค้าให้ทันกับความต้องการของลูกค้าที่มีมากขึ ้นและค านึงงถึงต้นทุนในการ 
ด าเนินงานที่สูงขึ ้นในปัจจุบัน เช่น ต้นทุนวัตถุดิบ ต้นทุนสินค้าคงคลัง ต้นทุนขนส่ง ต้นทุนด้าน
ทรัพยากรเป็นต้น ท าให้อุตสาหกรรมส่วนใหญ่ต้องหาเทคนิคหรือวิธีการเข้ามาช่วยลดต้นทุนเหล่านี้ 
(อลงกรณ์ และขวัญนิธิ , 2560) การจัดเซลล์การผลิตแบบเซลลูลาร์ (Cellular manufacturing 
system; CMS) เป็นอีกวิธีการหนึ่งของการวางผังการผลิตที่จะช่วยให้ระบบการผลิตเกิดความยืดหยุ่น
มากขึ้น สามารถปรับเปลี่ยนสายการผลิตเพื่อรองรับกับการผลิตสินค้า ตามกลุ่มชิ้นงานเดียวกันใหใ้ช้
เครื่องจักรกลุ่มเดียวกัน กลุ่มเครื่องจักรเรียก “เซลล์” (Cell) (รติพล, 2559) การจัดล าดับกลุ่มเทคนิค
เฉพาะที่ใช้ในการวิเคราะห์การไหลของการผลิต มีประสิทธิภาพและง่ายด้วยการใช้อัลกอริทึมส าหรับ
การจัดกลุ ่มเครื ่องจักรแบบเซลล์อัลกอริทึมขึ ้นอยู่กับการจัดเรียงแถวและคอลัมน์ของเมทริกซ์
เครื่องจักรและชิ้นงาน ส าหรับการสูญเสียเวลาและคนจากการผลิตระหว่างการผลิตชิ้นส่วนในเพ่ือ
น าไปประกอบโดยใช้รถขนส่งอัติโนมัติ อดีตการขนย้ายวัสดุอุปกรณ์ระหว่างเครื่องจักรนั้นเป็นการขน
ย้ายแบบระบบราง สายพานล าเลียง จะอยู่ในระยะที่สั้น อยู่ระหว่างเครื่องจักรเท่านั้น หรือใช้ส าหรับ
กระบวนการที่ไม่ได้ถูกการปรับเปลี่ยนเท่านั้น การใช้รถขนส่งอัติโนมัตินั้นใช้ในระยะทางที่ไกล และ
เป็นเส้นทางที่มีการเปลี่ยนแปลงได้ รถขนส่งอัติโนมัติเหมาะสมกับกระบวนการผลิตที่รถสามารถวิ่ง
เป็นวงกลมและสามารถกลับมาที่เดิม เรียกจากต าแหน่งที่ต้องการได้ มีลักษณะคล้ายอุปกรณ์ประเภท
รถ Fork lift ความแตกต่างอยู่ที่รถ AGV จะถูกควบคุมด้วยระบบคอมพิวเตอร์และถูกก าหนดเส้นทาง
ในการขนส่งที่ชัดเจน โดยไม่จ าเป็นต้องใช้แรงงานคนในการควบคุม การเลือกใช้อุปกรณ์ประเภทรถ 
AGV ต้องติดตั้งเส้นทางการวิ่งของรถ AGV มีการฝังสายไฟไว้ใต้พ้ืน โรงงานตามเส้นทางการวิ่งของรถ 
AGV การควบคุมรถ AGV สามารถควบคุมได้ทีละหลาย ๆ คันโดยใช้ค าสั่งในการควบคุมเพียงชุดเดียว 
และ ให้รถ AGV แต่ละคันสามารถสื่อสารถึงกันได้ เพื่อหลีกเลี่ยงการชนกันของรถ AGV หรือเพ่ือ
ป้องกันการกีดขวางการจราจรหากมีรถ AGV อีกคันจอดขวางอยู่ในจุดรับส่งวัสดุ (ลีลาวดี, 2560) โดย
ประเภทของการใช้งานรถ AGV สามารถแบ่งออกได้เป็นหลายประเภทได้แก่ ประเภทระบบล าเลียง
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แบบโซ่ใช้ส าหรับขนย้ายพาเลท ประเภทระบบล าเลียงแบบลูกกลิ้งใช้ส าหรับขนย้ายพาเลท ประเภท
โฟล์คใช้ส าหรับยก/วาง ระหว่างพื้นและอุปกรณ์ล าเลียง ประเภทขนย้ายม้วนวัสดุใช้ส าหรับขนย้าย
ม้วนวัสดุไป/มา ระหว่างเครื่องจักร ประเภทบรรทุกใช้ส าหรับลากจูงโดยจะวางอยู่ข้างใต้รถเข็น/รถ
ลาก ประเภทลากจูงใช้เป็นพาหนะลากจูงรถเข็น (คล้ายรถไฟ) สามารถใช้เป็นแบบอัตโนมัติหรือ
พนักงานบังคับก็ได้ แล้วแต่วัตถุประสงค์ ประเภท Mini-load เหมาะส าหรับการจัดส่งชิ้นส่วนอุปกรณ์
ไปยังโรงประกอบ (ลีลาวดี, 2560) รูปภาพประกอบด้านล่างตามล าดับ 
 

 
ภาพที่ 1 ประเภทระบบล าเลียงแบบโซ่  

(ลีลาวดี, 2560) 
 

 
ภาพที่ 2 ประเภทระบบล าเลียงแบบลูกกลิ้ง  

(ลีลาวดี, 2560) 
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ภาพที่ 3 ประเภทโฟล์ค  

(ลีลาวดี, 2560) 
 

 
ภาพที่ 4 ประเภทขนย้ายม้วนวัสดุ  

(ลีลาวดี, 2560) 
 

 
ภาพที่ 5 ประเภท Mini-load  

(ลีลาวดี, 2560) 
 
 จากประเภทต่างๆ ของรถ AGV ตามภาพท่ี 1-5 จะเห็นได้ว่ามีส่วนที่เหมือนกันคือ ชุดต้นก าลัง
ที่ใช้เป็นมอเตอร์เป็นตัวท าให้รถ AGV เคลื่อนที่ การเขียนโปรแกรมให้รถท างานจากสถานีที่ 1 ไปยัง
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สถานีต่อไปโดยส่วนใหญ่จะให้เส้นทางในการเคลื่อนที่เป็นวงกลมเพื่อความสะดวกในการจัดการ และ
การเชื่อมต่อสายไฟ วงจร การควบคุม ในงานนี้น าเสนอการจ าลองการท าการของการขนส่งวัสดุ 
ระหว่างกระบวนการผลิต และการค านวณ การออกแบบชุดต้นก าลังของรถ AGV โดยใช้ต้นก าลังเป็น
มอเตอร์เป็นสเต็ปปิ้งมอเตอร์ (Stepping motor) ในการขับเคลื่อนรถ AGV  ซึ่งเป็นต้นแบบ ในการ
จ าลองที่ใช้ในงานอุตสาหกรรม ศึกษาการค านวณจากการศึกษารถขนส่งวัสดุในโรงงาน (นิพนธ์ และ
มานะ, 2554) ได้น าเสนอผลการทดสอบรถขนวัสดุในโรงงานสามารถลากจูงรับและส่งวัสดุน ้าหนัก 10 
กิโลกรัม วิ่งรับและส่งของทั้งหมด 4 สถานี มีการศึกษาพาหนะขนส่งเคลื่อนที่อัตโนมัติด้ว ยระบบ
ขับเคลื่อนแบบล้อแมคคานั่ม (สรายุทธ และณิชนันทน์ , 2560) เสนอการท าการทดสอบการท างาน
ของพาหนะเคลื่อนที่ 6 แบบ ผลการทดสอบการวิ่งทางตรงก าหนดค่าเกิดค่าคลาดเลื่อนน้อยที ่สุด 
ในขณะวิ่งเป็นรูปสี่เหลี่ยมหมุนพาหนะเมื่อถึงทางเลี้ยว ท าให้เกิดความคลาดเคลื่อนมากที่สุด  ศึกษา
การพัฒนาระบบควบคุมอัจฉริยะส าหรับเอจีวี (พงศ์เทพ, 2550) ศึกษาและพัฒนาโปรแกรมระบบ
ควบคุมอัจฉริยะส าหรับเอจีวีแบบลากจูง ตัวควบคุมถูกออกแบบโดยใช้ตัวควบคุมแบบ Proportional 
integral derivative control (PID) ซึ่งเป็นระบบความคุมที่ใช้แก้ไขปัญหาในสถานะคงตัวของระบบ 
เพื่อควบคุมต าแหน่ง ในการท างานเริ่มต้นด้วยการป้อนข้อมูลจากคอมพิวเตอร์แล้วส่งข้อมูลไปที่ 
Programmable logic control (PLC) เป็นอุปกรณ์ในการควบคุมการท างานของเครื่องจักร และใช้
งานผ่านเครือข่ายไร้สาย โดยควบคุมรถ AGV ด้วยกล้องไร้สาย (อภิชาติ, 2551) ศึกษาการลดต้นทุน 
เพื่อเพิ่มการแข่งขันในภาคธุรกิจ โดยสามารถคืนทุนได้ภายใน 1 ปี ถือว่าเหมาะสมและเป็นประโยชน์ 
การศึกษาผลกระทบของปัจจัยในการใช้งาน AGV ต่อประสิทธิภาพของระบบการผลิตแบบไม่ต่อเนื่อง 
(จักรพันธุ์, 2555) ศึกษาผลกระทบในการใช้รถ AGV โดยการจ าลองปัญหาโดยใช้โปรแกรมวิเคราะห์ 
เพ่ือวัดประสิทธิภาพในการใช้งาน จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าการจ าลองการท างานในกระบวนการ
ผลิตที่ค านวณขนาดของมอเตอร์จากสเต็ปปิ้งมอเตอร์ยังไม่มี จึงได้น าเสนอวิธีที่ใช้วิเคราะห์โดยอ้างอิง
จากจาก การศึกษารถขนส่งวัสดุในโรงงาน (นิพนธ์ และมานะ , 2554) ที่ใช้มอเตอร์กระจกไฟฟ้ามา
เป็นต้นก าลัง 
  
2. วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 เพื ่อการออกแบบและพัฒนารถขนส่งอัตโนมัติราคาถูกส าหรับการใช้งานขนส่งวัสดุใน
กระบวนการผลิต 
 
3. วิธีด าเนินงานวิจัย 
 จากการสืบค้นข้อมูลที่ได้การวางแผนการผลิตจากกระบวนการลีนซึ่งยังเป็นการใช้กระบวนการ
ผลิตที่ไม่ได้มีความต่อเนื ่องในกระบวนการผลิตยังแยกชิ ้นส่วนต่างๆ ผลิตก่อนจะน าส่งไปใน
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กระบวนการผลิต และในภาคอุตสาหกรรมส่วนใหญ่ในประเทศไทยนั้น ชิ้นส่วนการผลิตที่ผลิตออกมา
นั้นยังมีน ้าหนักไม่มากเช่นในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ จึงได้มีแนวคิดในการพัฒนารถ AGV เข้ามา
ช่วยท าให้กระบวนการมีความต่อเนื่องมากยิ่งขึ้น เริ่มต้นจากการค านวณและออกแบบตัวรถ AGV ที่
สามารถรับน ้าหนักได้ 10 กิโลกรัมโดยไม่รวมน ้าหนักจากตัวรถ และน าข้อมูลที่ได้มาเลือกขนาดของส
เต็ปปิ้งมอเตอร์ และออกแบบลักษณะการใช้งานโดยก าหนดให้สามารถท างานผ่านแอปพลิเคชันบน
มือถือได้ เลือกใช้อุปกรณ์ในการควบคุมและการเชื่อมต่อ เมื่อได้อุปกรณ์ครบถ้วนแล้วน ามาประกอบ
เข้าด้วยกัน เขียนโปรแกรมลักษณะการท างาน จากนั้นท าการทดสอบการท างานในการสั่งงานผ่านมือ
ถือเพ่ือให้หยุดตามต าแหน่งที่ก าหนด ทดสอบการหยุดของรถ AGV เมื่อเจอสิ่งกีดขวาง ทดสอบการรับ
น ้าหนักเคลื่อนที่ในระยะทาง 10 เมตรโดยเพิ่มน ้าหนักขของรถจากมวลที่ชั่งครั้งละ 1 กิโลกรัม เก็บ
ข้อมูลจากการท างานจริง  และท าการทดสอบความเร็วเฉลี่ยในการวิ่งโดยไม่มีน ้าหนักระยะทาง 10 
โดยใช้นาฬิกาจับเวลา และค านวณเป็นความเร็วเฉลี่ยที่รถสามารถวิ่งได้  
 

การออกแบบการท างานของรถ 
การควบคุมการท างานของรถที่วิ่งตามเส้นใช้หลักการควบคุมแบบป้อนกลับ feedback 

control ดังภาพที่ 6 การควบคุมแบบปิด การท างานของรถนั้นได้ออกแบบโดยให้รถวิ่งตามสี โดยใช้
เส้นสีติดบนพื้นแบบวงรีเป็นเส้นสีแดง ใช้ตัวตรวจวัดสีติดที่ตัวรถตามระยะที่สามารถตัวจับได้ ติดตัว
ตรวจวัดสีเรียงตัวกัน 3 ตัว เมื่อตัวตรวจวัดสีตรวจจับได้ตรงกลางจะใช้ความเร็วสูงสุดที่ได้ตั้งค่าไว้ เมื่อ
ตรวจจับได้ด้านซ้ายหรือขวาจะให้ความเร็วของมอเตอร์ด้านตรงข้างจับตัวตรวจวัดสีที่ว ัดได้ลด
ความเร็วลงให้สามารถเข้าโค้งหรือเลี้ยวได้ และได้ตีเส้นสีเขียวและสีน ้าเงินเป็นจุดจอดของสถานี 

 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 6 การควบคุมแบบปิด 
 

การเชื ่อมต่อกับบอร์ด NodeMCU เชื ่อมต่อผ่านแอปพลิเคชันบนมือถือ (Application 
blynk) ดังแสดงในภาพที่ 7 ในการสั่งการท างานทั้งแบบบังคับการท างานด้วยมือ แบบการสั่งงานผ่าน
แอปพลิเคชัน ให้วิ่งไปจอดตามสถานีที่ก าหนด และแสดงผลการใช้งานของแบตเตอรี่ แสดงต าแหน่ง

System 

เซน็เซอรว์ดัส ี

+ 

- 

Input Output 
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ของตัวรถว่าอยู่ที่สถานีที่ 1 หรือ 2 แสดงความเร็วของรถในขณะการท างาน โดยได้ใช้ผ่านแอปพลิเค
ชัน สั่งการและแสดงผลดังภาพที่ 8 
 

 
ภาพที่ 7 แผนภาพการเชื่อมต่ออุปกรณ์ของรถ AGV 

ภาพที่ 8 แอปพลิเคชันที่ใช้ในการท างาน (พสิษฐ์ และคณะ, 2561) 
 

การค านวณหาขนาดต้นก าลัง 
การค านวณหาขนาดของมอเตอร์ข้อก าหนดที่เลือกโดยใช้สเต็ปปิ้งมอเตอร์ที่สามารถรับ

น ้าหนักของตัวรถรวมกับการบรรทุก 11.3 กิโลกรัม โดยเร ิ ่มจากกฎข้อที ่สองของนิวตัน 
F ma= เมื่อรถเคลื่อนที่เกิดแรงเสียดทานจากล้อกับพื้นโดยค่าแรงเสียดทางตามตารางที่ 1 
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ตารางท่ี 1 ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (นิพนธ์ และมานะ, 2554) 

ล าดับ แรงเสียดทาน ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
1 แรงเสียดทานบนพ้ืนทั่วไป 0.8 

2 แรงเสียดทานของล้อ 0.015 

3 แรงเสียดทานอากาศ 0.02 
4 แรงเสียดทานของแบริ่ง 0.006 

 
ค่าสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดจากตารางสามารถรวมได้เท่ากับ 0.841 จากกฎข้อที่สองของ

นิวตันเมื่อมีแรงเสียดทางเกิดขึ้นจะได้ว่า 
 

     
frictionF F ma− =      (1) 

 
เมื่อ  F   คือ แรงที่รถสามารถท าได้ 

frictionF  คือ แรงเสียดทานที่เกิดข้ึน 
m   คือ มวลของรถ 
a   คือ ความเร่งของรถ ในที่นี้ให้ความเร็วคงท่ี 

จากน ้าหนักของรถ 11.3 กิโลกรัม โดยจะได้แรงในแนวแรงโน้มถ่วงของโลกมีค่าเท่ากับ 
11.3x9.81 เท่ากับ 110.853 N และสมการของแรงเสียดทางมีสูตร 

 

frictionF N=      (2) 
 
เมื่อ      คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของแรงเสียด 

N   คือ แรงในแนวแรงโน้มถ่วง 
 
จากสมการที่ 2 ค่าแรงเสียดทานจะมีค่าเท่ากับ 0.841x110.853 เท่ากับ 93.227 N 

ซึ่งมีล้อที่รับแรงทั้งหมด 4 ล้อ ดังนั้นจะมีแรงกระท าที่ล้อเท่ากับ 23.30675 N 
ในบทความนี้ได้เลือกใช้สเต็ปปิ้งมอเตอร์ ซึ่งเมื่อดูข้อมูลจากคุณสมบัติของมอเตอร์แล้ว

พบว่าเกิดทอร์กมากที่สุดเท่า 0.4 Nm (ที่ความเร็วสูง) จากสมการทอร์กที่ว่า 
 

  T Fxr=      (3) 
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และได้ท าการย้ายข้างสมการหาค่าแรงที่มอเตอร์โดยขนาดรัศมีของล้อมีขนาด 12.5 cm 
แรงจะมีค่าเท่ากับ 0.4/0.0625 มีค่าเท่ากับ 0.64 N แรงที่ใช้ในการลากรถต้องมากกว่า 23.30675 N 
ซึ่งแรงของมอเตอร์หนึ่งตัวเท่ากับ 0.64 N หากใช้มอเตอร์ในการขับเคลื่อนสองตัวจะมีค่าเท่ากับ 1.28 
N  ซึ่งไม่เพียงพอกับแรงที่สามารถลากได้ที่ความเร็วสูง แต่สเต็ปปิ้งมอเตอร์นั้นมีตัวควบคุมสามารถ
ปรับตั้งค่าได้ ได้ปรับตั้งค่าความเร็วรอบต ่าท าให้สเต็ปปิ้งมอเตอร์สามารถรับแรงทอร์กได้ถึง 2.2 N.m 
จากสมการ(5)  สเต็ปปิ้งมอเตอร์ 1 ตัวสามารถรับแรงได้ 35.2 N.m ในงานวิจัยนี้ใช้สเต็ปปิ้งมอเตอร์ 2 
ตัวดังนั้นเมื่อปรับตั้งค่าเช่นนี้สเต็ปปิ้งมอเตอร์สามารถรับแรงได้มากกว่าแรงที่กระท าของแต่ละล้อใน
การใช้งานได้ และท่ีเลือกใช้ความเร็วต ่านั้นเนื่องจากภาคอุตสาหกรรมต้องการความเร็วไม่สูงมาก เพ่ือ
ความปลอดภัยในโรงงาน 

 
วัสดุและอุปกรณ์ 

จากข้อมูลข้างต้นจะสามารถเลือกมอเตอร์ได้ และจากข้อก าหนดด้านความปลอดภัยใน
อุตสาหกรรม จึงเลือกอุปกรณ์ดังแสดงในตารางที่ 2 

 
ตารางท่ี 2 รายการอุปกรณ์ 

ล าดับ ชื่ออุปกรณ์ ค าอธิบาย 

1 Arduino MEGA 2560 R3 บอร์ดที่ใช้เขียนโปรแกรมควบคมุการท างานของตัวรถ 

2 NodeMCU  บอร์ดที่ใช้เขียนโปรแกรมสื่อสาร application บนมือถือ 

3 TCS3200 Colour Sensor  ตัวตรวจวัดส ี

4 M542 Economical Microstepping 
Driver  

ตัวควบคุมการท างานของมอเตอร ์

5 E18-D80NK Infrared Distance 
Ranging Sensor 

ใช้ตรวจจับระยะทางด้วยหลักการของการสะท้อนแสง 

6 Infrared Optocoupler Speed 
Sensor Module  

ใช้ตรวจจับความเร็วรถ 

7 Current Sensor Module  ใช้ตรวจจับกระแสไฟฟ้า  

8 DC Stepper Motors  ต้นก าลังในการขับเคลื่อนสเต็ปปิ้งมอเตอร ์

 
การเชื่อมโยงของอุปกรณ์ของรถ AGV ด้วยบอร์ดอาร์ดุยโน่ รับค่าด้วยตัวเซ็นเซอร์ต่างๆมา

ประมวลผลผ่านตัวบอร์ดโดยการเขียนโปรแกรมควบคุมการท างานของรถ AGV บอร์ดจะส่งค าสั่งให้
มอเตอร์หมุนและหยุดการท างาน ตามสถานีที ่ได้ร ับจากแอปพลิเคชันบนมือถือส่งผ่านมายัง 
NodeMCU ไปที่บอร์ดอาร์ดุยโน่ โดยได้ก าหนดเส้นทางเป็นวงรี โดยมีอุปกรณ์เสริมโดยสามารถแสดง



                                                 Industrial Technology and Engineering   102 
                                               Pibulsongkram Rajabhat University Journal   102 

 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและวิศวกรรม มหาวิทยาลยัราชภัฏพิบูลสงคราม 
ปีท่ี 4 ฉบับท่ี 1 พ.ศ. 2565 

ค่าความเร็วรถ และกระแสไฟฟ้าที่เหลืออยู่จากแบตเตอรี่ได้ สามารถติดตั้งอุปกรณ์ท่ีใส่เข้าไปในระบบ
จากภาพที่ 9 

 

 
ภาพที่ 9 รถขนส่งวัสดุในโรงงาน (พสิษฐ์ และคณะ, 2561) 

  
4. ผลการวิจัย 
 เมื่อได้วัสดุอุปกรณ์ตามที่ออกแบบไว้ ได้ท าการประกอบ ท าการเชื่อมต่ออุปกรณ์ และเขียน
โปรแกรมตามเงื่อนไขที่ก าหนดข้างต้นแล้วมาท าการทดสอบ ดังนี้ 

4.1. ผลการทดสอบจากการค านวณที่ความเร็วรอบสูง โดยวิ่งตัวเปล่าเมื่อท าการทดสอบให้
วิ่ง 10 เมตร พบว่ารถไม่สามารถเคลื่อนที่ได้ 

4.2. ผลการทดสอบจากการค านวณที่ความเร็วรอบต ่า และปรับตั้งค่าที่ความเร็วต ่าได้ตาม
ตารางที่ 3 ซึ่งพบว่ารถไม่สามารถวิ่งได้เม่ือบรรทุกเกิน 12 กิโลกรมั 

4.3. ผลการทดสอบความเร็วเฉลี่ยในการวิ่งโดยไม่มีน ้าหนักระยะทาง 10 โดยใช้นาฬิกาจับ
เวลา และค านวณเป็นความเร็วเฉลี่ยที่รถสามารถวิ่งได้ตามตารางที่ 4 พบว่าความเร็วเฉลี่ยของรถ
เท่ากับ 1.344 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

4.4. การท างานของรถ ในการทดสอบนั้นได้ท าการตีเส้นเป็นวงรี เพื่อการทดสอบอย่างง่าย
เมื่อพบเส้นสีเขียวตัวรถก็จะทราบว่าเป็นต าแหน่งที่ 1 ดังภาพที่ 10 และเม่ือพบเส้นสีน ้าเงินตัวรถก็จะ
ทราบว่าเป็นต าแหน่งที่ 2 ดังภาพที่ 11 
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ตารางท่ี 3 ผลการทดลองที่ปรับตั้งค่าความเร็วต ่า 

ล าดับ น ้าหนักบรรทุก(กิโลกรัม) 
ผลการทดลอง 

ผ่าน ไม่ผ่าน 

1 0   
2 1   
3 2   

4 3   
5 4   

6 5   
7 6   
8 7   
9 8   

10 9   
11 10   
12 11   
13 12   

 
ตารางท่ี 4 ความเร็วเฉลี่ยที่รถสามารถวิ่งได้ 

คร้ังท่ี ระยะทาง (เมตร) เวลา (วินาที) ความเร็ว(กิโลเมตรต่อชั่วโมง) 
1 10 26.78 1.344 

2 10 26.78 1.344 

3 10 26.78 1.344 

4 10 26.66 1.350 

5 10 26.76 1.345 

6 10 26.78 1.344 

7 10 26.75 1.346 

8 10 26.78 1.344 

9 10 26.81 1.343 

10 10 26.78 1.344 

11 10 26.80 1.343 

12 10 26.78 1.344 

13 10 26.80 1.343 

14 10 26.90 1.338 

15 10 26.78 1.344 

เฉลี่ย (วินาที) 26.78 1.344 
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ภาพที่ 10 ต าแหน่งการท างานที่ 1  

(พสิษฐ์ และคณะ, 2561) 
 

 
ภาพที่  11 ต าแหน่งการท างานที่ 2  

(พสิษฐ์ และคณะ, 2561) 
 

เมื่อท าการทดสอบพบว่าสามารถใช้งานได้ตามค าสั่งที่ได้ออกแบบไว้ โดยใช้โครงสร้างจาก
อลูมิเนียมโปรไฟล์ดังภาพที่ 12 และท าการทดสอบการหยุดการท างานของตัวรถดังภาพที่ 13 ซ่ึง
สามารถท างานได้ตามท่ีออกแบบไว้ 

 

 
ภาพที่ 12 ตัวรถที่ใช้อลูมิเนียมโปรไฟล์เป็นโครงสร้าง 

(พสิษฐ์ และคณะ, 2561) 
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ภาพที่ 13 เมื่อมีสิ่งกีดขวางอยู่บนทางวิ่ง รถจะหยุดทันที  

(พสิษฐ์ และคณะ, 2561) 
 

5. สรุปผลและการอภิปรายผล 
 จาการศึกษาข้อมูลที ่อ ้างอิงเบื ้องต้นกระบวนการผลิตจะถูกพัฒนาไปในแนวทางของ
กระบวนการผลิตแบบลีน เมื่อเทียบกับอดีตที่เป็นการจัดกลุ่มของเครื่องจักรการผลิตแบบลีนนั้น
สามารถควบคุมการผลิตและวิเคราะห์ปัญหาของแต่ละกระบวนการได้ง่ายกว่า ซึ่งจะท าให้ในการผลิต
นั้นยังไม่ต่อเนื่องสมบูรณ์ จึงท าการน าเอารถ AGV เข้ามาช่วยในกระบวนการผลิตให้มีความแน่นอน 
และความคุมเวลาการผลิตได้ง่ายขึ้น จากที่ท าการออกแบบ เลือกอุปกรณ์และท าการทดสอบผลที่
เกิดข้ึนพบว่า เมื่อเพ่ิมน ้าหนักครั้งละ 1 กิโลกรัม วิ่งที่ระยะทาง 10 เมตร รถ AGV เมื่อเพ่ิมน ้าหนักไป 
12 กิโลกรัมรถไม่สามารถท างานได้ ดังนั้นการรับน ้าหนักบรรทุกของรถ AGV ได้ไม่เกิน 11 กิโลกรัมไม่
รวมน ้าหนักของตัวรถ เมื ่อท าการทดสอบการวิ ่งในระยะทาง 10 เมตร ท าการจับเวลา และหา
ความเร็วเฉลี่ยได้ 1.344 กิโลเมตรต่อชั่วโมง สามารถท างานตามการสั่งงานได้ถูกต้อง ในการสั่งงานไป
ยังจุดต่างๆ ท าก าหนดอยู่บนแอปพลิเคชัน สามารถหยุดรถเมื่อมีสิ ่งกีดขวางเข้ามาได้ทันที และ
สามารถท างานต่อเมื่อไม่มีสิ ่งกีดขวางได้ ปัจจุบันยังเป็นชุดที่ใช้ในการจ าลองการท างาน และได้
ด าเนินการพัฒนารถ AGV ที่ใช้ในภาคอุตสาหกรรม โดยใช้ PLC เข้ามาในการควบคุม โดยเปลี่ยนจาก
แทบสีเป็นแทบแม่เหล็กซึ่งไม่ได้ถูกปัจจัยภายนอกเข้ามารบกวนในขณะใช้งานเช่นแสงจากภายนอก
รบกวน และรถ AGV ต้นแบบนี้สามารถใช้งานได้ง่าย พนักงานสามารถเข้าใจได้ง่ายและพัฒนาต่อยอด
กับอุตสาหกรรมได้ เป็นไปตามนโยบายอุตสาหกรรม 4.0 ที่เกิดขึ้นมานั้นทางภาคอุตสาหกรรมได้มีการ
ตอบรับเป็นอย่างดี เพื ่อลดปัญหาค่าแรงที ่มีอัตราสูงขึ ้น และพัฒนาแรงงานที ่ไม่มีฝ ีมือให้มี
ความสามารถมากยิ่งขึ้น 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้มีแนวคิดจากปัญหาประชากรของประเทศไทยที่มีอัตราการเป็นโรคมะเร็งเพ่ิมขึ้นมาก
อย่างต่อเนื่อง โดยเฉพาะมะเร็งตับ มะเร็งกระเพาะอาหาร และมะเร็งล าไส้ใหญ่ ซึ่งมีสาเหตุจากการ
บริโภคอาหารประเภทปิ้ง ย่าง รมควัน และทอดด้วยน ้ามันซ ้า ที่ท าให้เกิดสารก่อมะเร็งจ าพวกสารเฮท
เทอโรชัยคลิกเอมีน และสารโพลีไคลิอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน และปัญหาการท าแห้งด ้วย
กระบวนการตากแดดจะประสบปัญหาส าคัญที่ไม่อาจหลีกเลี่ยงได้นั้นคือ ช่วงของฤดูฝน และช่วงของ
การไม่มีแสงแดดจากพระอาทิตย์จะส่งผลต่อคุณภาพที่ไม่ดีของผลิตภัณฑ์อย่างชัดเจน ดังนั้นงานวิจัยนี้
จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาเครื่องอบแห้งที่ใช้ชีวมวลเป็นเชื้อเพลิงด้วยเทคนิคการน าความร้อนจาก
เปลวไฟไม่ให้สัมผัสกับอาหารโดยตรงผ่านเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน โดยได้ออกแบบห้องอบแห้ง
ความจุ 10 กิโลกรัม และสร้างเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนจากเปลวไฟ โดยใช้เศษก่ิงไม้ที่หาได้ในพ้ืนที่
เป็นเชื้อเพลิง ส าหรับผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในการทดสอบสมรรถนะเครื่องอบแห้งที่ใช้ชีวมวลเป็นเชื้อเพลิงคือ 
เนื้อหมูท่ีใช้ส าหรับการแปรรูปเป็นเนื้อหมูแดดเดียว โดยมีปัจจัยที่ศึกษาประกอบด้วยอุณหภูมิอบแห้ง 

55, 60 และ 65 ֯C และความเร็วลมภายในห้องอบแห้ง 1.0, 3.0 และ 6.0 m/s โดยมีพารามิเตอร์ที่
เป็นเกณฑ์ในการศึกษา คือ อัตราการอบแห้ง และความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ จากการศึกษา
พบว่า การเพิ่มอุณหภูมิอบแห้งหรือความเร็วลมส่งผลท าให้อัตราการอบแห้ง และความสิ้นเปลือง
พลังงานจ าเพาะเพิ่มขึ้น โดยพบว่าอัตราการอบแห้งและความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะมีค่าอยู่
ระหว่าง 0.12 – 0.29 kg/hr และ 0.05 – 0.08 MJ/kg ตามล าดับ และสุดท้าย เครื ่องอบแห้งที่

วันที่เข้าระบบ 18 เมษายน 2565 

วันที่แก้ไขบทความ 28 เมษายน 2565 

วันที่ตอบรบับทความ 29 เมษายน 2565 
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พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้เคลื่อนย้ายได้สะดวกและสามารถผลิตหมูแดดเดียวได้ในทุกเวลา อย่างไรก็ตาม
จะต้องด าเนินการในที่ร่มส าหรับช่วงฤดูฝน  
ค าส าคัญ: การอบแห้ง, เชื้อเพลิงชีวมวล, สมรรถนะเครื่องอบแห้ง 

 
Abstract 

 This research aims to develop biomass dryers with flame thermal conductivity 
techniques and smoke does not come into direct contact with food through heat 
exchangers. There is an increasing trend in cancer cases in Thailand, particularly 
stomach and colon cancer. Most of these cases are caused by the consumption of 
toasted, grilled, smoked, and fried foods. Frying specifically use oil repeatedly, that 
produce carcinogenic substances such as Heterocyclic Amines and Polycyclic Aromatic 
Hydrocarbon. The rainy season is also a problem in food preparation. Lack of sunshine 
and the wet weather result to poor quality food products. The dryer will allow use of 
heathier cooking and food preparation methods. The drying chamber has a capacity of 
10 kg.  It is has a heat exchanger between the combustion and drying zones, which 
allow for conduction, convection, and radiation heating techniques. Tree branches are 
used as fuel. Pork meat is used to test the biomass dryer performance. Drying is done 

at temperatures of 55, 60 and 65 ֯C and the air velocity inside the drying chamber 
varies at 1.0, 3.0 and 6.0 m/s. The studies showed that increasing drying temperature 
or air velocity result in an increase in the specific energy consumption (ranging of 0.12 
– 0.29 kg of tree branches/hr), resulting to higher drying rate of between 0.05 – 0.08 
MJ/kg. The dryer developed in this research can easily be moved allowing production 
of sun-dried pork anywhere at any time. However, it is still necessary to operate the 
dryer indoors for rainy season  
Keywords: Drying, Biomass fuel, Dryer performance  
  
1. บทน า 
 หมู (Pork) ถือเป็นสัตว์เศรษฐกิจที่ส าคัญของประเทศไทย มีการเลี้ยงและการบริโภคอย่าง
กว้างขวางและแพร่หลายในทุกภูมิภาค เนื่องจากหมูเป็นสัตว์ที่เลี้ยงง่ายในทุกพ้ืนที่ และมีระยะเวลาที่
สามารถบริโภคได้ในระยะสั้น การบริโภคและการแปรรูปหมูสามารถท าได้ในหลายรูปแบบ ทั้งในการ
บริโภคในรูปแบบเนื้อสดเพื่อการประกอบอาหาร และการบริโภคในลักษณะของการแปรรูปเป็น
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ผลิตภัณฑ์ เช่น หมูแผ่น หมูสวรรค์ หมูหยอง และหมูแดดเดียว เป็นต้น หมูแดดเดียว ถือเป็น
ผลิตภัณฑ์แปรรูปจากหมูที่มีมูลค่าด้านการตลาดในระดับที ่สูง เนื ่องจากรสชาติที ่มีความอร่อย 
สามารถเก็บรักษาในเป็นเวลาค่อนข้างนาน ประกอบกับสามารถน ามาปรุงรสได้หลากหลายเมนู
เช่นเดียวกัน นอกจากนั้นคนไทยส่วนมากจะนิยมรับประทานอาหารประเภทปิ้งย่างเป็นอย่างมาก ผล
ที่ตามมานั้นคือ การบริโภคอาหารประเภทปิ้ง ย่าง รมควัน และทอดด้วยน ้ามันซ ้า ที่ท าให้เกิดสารก่อ
มะเร็งจ าพวกสารเฮทเทอโรชัยคลิกเอมีน และสารโพลีไคลิอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน เป็นสาเหตุของ
การเกิดมะเร็งตับ มะเร็งกระเพาะอาหาร และมะเร็งล าไส้ใหญ่  ในบุคคลดังกล่าวเป็นจ านวนมาก 
ประกอบกับอีกหนึ่งปัญหาที่พบมากส าหรับกระบวนการตากแห้งหรือผลิตหมูแดดเดียวของวิธีการตาก
แดดนั้นคือ ช่วงของฤดูฝน และช่วงของการไม่มีแสงแดดจากพระอาทิตย์จะส่งผลต่อคุณภาพที่ไม่ดี
ของผลิตภัณฑ์อย่างเห็นได้ชัด จากปัญหาดังกล่าวจึงเป็นที่มาส าหรับการศึกษาในครั้งนี้ เพ่ือให้สามารถ
สร้างงานวิจัยที่มีคุณภาพ ดังนั้นจึงได้ท าการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา โดยสามารถจ าแนกออกเป็นสอง
กลุ่ม โดยที่กลุ่มแรกเป็นงานวิจัยเกี่ยวข้องกับการศึกษาและพัฒนาชุดทดลองเครื่องอบแห้งที่ใช้ชีมวล
เป็นเชื้อเพลิง ประกอบด้วย Rabha (2021) ศึกษาเครื่องอบแห้งที่ใช้ชีวมวลเป็นเชื้อเพลิงต้นที่มีการ
ประยุกต์ใช้เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนพบว่า สามารถลดความชื้นของผลิตภัณได้มาก โดยชนิดของ
ฟืนที่ใช้เป็นไม้มะม่วงซึ่งพบว่าความกว้างของไม้ฟืนเป็นปัจจัยหนึ่งที่ใช้ในการพัฒนาเครื่องอบแห้ง 
และยังสามารถแสดงจุดเด่นเครื่องอบแห้งที่ใช้ชีวมวลเป็นเชื้อเพลิงที่สามารถในได้ในทุกพื้นที่แม้ใน
พื ้นที ่ที ่ไม่มีไฟฟ้าก็ตาม Ndukwu et al. (2020) ศึกษาเครื ่องอบแห้งแบบผสมระหว่างพลังงาน
แสงอาทิตย์ร่วมกับชีวมวลประกอบกับมีการใช้ท่อทองแดงในการท าเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน จาก
การศึกษาพบว่า เครื่องอบแห้งที่ท าการออกแบบสามารถลดระยะเวลาการอบแห้งลงได้ที่ นอกจากนั้น
ยังพบว่า การวิเคราะห์การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ในระดับที่ลดลง Bosomtwe et al. 
(2019) ศึกษาประสิทธิภาพของเครื่องอบแห้งแบบผสมระหว่างพลังงานแสงอาทิตย์และชีวมวลส าหรับ
การอบแห้ง และการฆ่าเชื้อในข้าวโพด จากการศึกษาพบว่า เครื่องอบแห้งสามารถลดความชื้นและ
อบแห้งผลิตภัณฑ์ได้เป็นที่น่าพอใจ นอกจากนั้นยังพบว่าเครื่องอบแห้งที่มีการใช้งานแบบผสมระหว่าง
แสงอาทิตย์และชีวมวลจะสามารถลดการรอดชีวิตของเชื้อโรคได้ดีกว่ากรณีการอบแห้งด้วยเครื่อง
อบแห้งที่มีการใช้งานแสงอาทิตย์เพียงอย่างเดียว Hamdani et al. (2018) ได้ท าการออกแบบ สร้าง 
และท าการทดสอบเครื่องอบแห้งแบบผสมระหว่างแสงอาทิตย์ร่วมกับเชื้อเพลิงชีวมวลส าหรับการอบ
ปลา จากการศึกษาพบว่า เครื่องอบแห้งที่ได้จากการออกแบบสามารถอบแห้งปลาได้เป็นอย่างดี แต่
พบปัญหาที่เกิดขั้นในการบวนการใช้พลังงานจากเชื้อเพลิงชีวมวลในช่วงเวลากลางคืนของการอบแห้ง
จะส ่งผลต ่อน  ้าหน ักปลาท ี ่ม ีการเปล ี ่ยนแปลงค ่อนข ้างน ้อย  Nawshad & Michael (2013) 
ท าการศึกษาการประเมินสมรรถนะเครื่องอบแห้งที่ใช้ชีวมวลเป็นเชื้อเพลิง จากการศึกษาพบว่า การ
เพิ่มอุณหภูมิที่สูงขึ้นจะสามารถท าให้ระยะเวลาในการอบแห้งลดลงแต่มีการใช้พลังงานและต้นทุนที่
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ค่อนข้างสูง นอกจากนั ้นยังพบอีกว่าการใช้งานเชื ้อเพลิงชีวมวลจะสามารถลดการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์มากกว่ากรณีการใช้ถ่านหิน Henrik et al. (20014) ศึกษาการลดต้นทุนใน
กระบวนการอบแห้งแบบต่อเนื่องด้วยเชื้อเพลิงชีวมวลส าหรับโรงงานผลิตสารเคมีและกระดาษ จาก
การศึกษาพบว่า ในทางปฏิบัติการใช้อุณหภูมิอบแห้งที่ต ่าจะสามารถช่วยลดต้นทุนการอบแห้งได้อย่าง
มาก นอกจากนั้นยังพบว่า กระบวนการใช้ไอน ้าส าหรับการอบแห้งจะมีเหตุผลประกอบที่ดีกว่าของ
การใช้ความร้อนจากประเภทอื่นที่ส่งผลต่อต้นทุนในระดับที่ค่อนข้างมาก Patipat et al. (2017) 
ท าการศึกษาการใช้ประโยชน์จากเชื้อเพลิงชีวมวลส าหรับการอบแห้งข้าวเกรียบที่ท าจากข้ าวเหนียว 
ผลจากการศึกษาพบว่า การอบแห้งข้าวแต๋นที่ใช้เครื่องอบแห้งที่ใช้ชีวมวลเป็นเชื้อเพลิงจะสามารถลด
ต้นทุนการผลิตได้เป็นอย่างดี ประกอบกับมีประสิทธิภาพการอบแห้งเป็นที่น่าพอใจ นอกจากนั้นยัง
ส่งผลต่อคุณภาพของสี อัตราส่วนการหดตัว และความแข็งของข้าวแต๋นในระดับที่ดีเมื่อเปรียบกับการ
อบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งที่ใช้ก๊าซแอลพีจี Yahya et al. (2017) ศึกษาการวิเคราะห์การอบแห้งด้วย
เครื ่องอบแห้งชนิดฟลูอิดไดซ์เบดที่มีการใช้ความร้อนร่วมระหว่างแสงอาทิตย์และชีวมวล จาก
การศึกษาพบว่า การอบแห้งกรณีของการใช้แสงอาทิตยเพียงอย่างเดียวจะมีค่าความสิ้นเปลืองพลังาน
จ าเพาะและเวลาที่ใช้ในการอบแห้งมากกว่ากรณีของการใช้พลังงานร่วมกันระหว่างแสงอาทิตย์และชีว
มวล Ida et al. (2020) ศึกษาการใช้ประโยชน์จากแกลบในการอบแห้งข้าวโพดด้วยเครื่องอบแห้งที่
ใช้ชีวมวลเป็นเชื้อเพลิงที่มีการประยุกต์ใช้เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดท่อ ผลจากการศึกษาพบว่า 
กระบวนการอบแห้งข้าวโพดที่ใช้เครื่องอบแห้งจากแกลบให้ผลเป็นที่น่าพอใจ ทั้งในคุณภาพของ
ข้าวโพดและประสิทธิภาพของเครื่องอบแห้ง Gowtham et al. (2012) ศึกษาการออกแบบและท า
การวิเคราะห์เครื่องอบแห้งที่ใช้ชีวมวลเป็นเชื้อเพลิงที่มีการน าความร้อนทิ้งกลับมาใช้ใหม่และมีชุดเก็บ
ความร้อนด้วยวัสดุเปลี่ยนเฟส จากการศึกษาพบว่า การศึกษาน าความชื้นออกจากเชื้อเพลิงชีวมวล
ก่อนที่จะน าไปเป็นเชื้อเพลิงให้หม้อต้มน ้าในกระบวนการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าด้วยความร้อนจาก
ความร้อนทิ้งและวัสดุเปลี่ยนเฟส สามารถลดความชื้นของเชื้อเพลิงชีวมวลดังกล่าวได้เป็นอย่างดีและ
กลุ่มที่สองเป็นงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาและพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ประกอบด้วย 
Ndukwua et al. (2020) ได้พัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเครื่องอบแห้งแบบผสมระหว่าง
แสงอาทิตย์และชีวมวลโดยพบว่า จากการศึกษาสามารถพัฒนาเครื่องอบแห้งแบบผสมที่สามารถลด
การใช้พลังงานได้ค่อนข้างมาก นอกจากนั้นยังพบอีกว่าประสิทธิภาพการอบแห้งจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อมี
การใช้งานร่วมกันกับเชื้อเพลิงชีวมวล Sumeet et al. (2020) พัฒนาแบบจ าลองพลศาสตร์ของไหล
ของเครื่องอบแห้งที่ใช้ชีวมวลเป็นเชื้อเพลิงผลจากการศึกษาพบว่า ค่าการถ่ายโอนความร้อนและความ
ดันตกคร่อมจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มจ านวนชั้นวางผลิตภัณฑ์ โดยขนาดของชั้นวาง จ านวนชั้นวาง ช่องวาง
ของชั้นวางมีผลต่อประสิทธิภาพการอบแห้งและผลของการวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศษรฐศาสตร์
ด้วยเช่นกัน Fabrice & Yvette (2017) งานวิจัยนี้ได้พัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเครื่อง
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อบแห้งแบบผสมระหว่างเชื้อเพลิงชีวมวลกับพลังานแสงอาทิตย์ และท าการเปรียบเทียบกับผลที่ได้
จากการทดลองที่ใช้พริกเขียวเป็นผลิตภัณฑ์ในการทดลอง โดยงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการ
ออกแบบเครื่องอบแห้งแบบผสมให้มีสมรรถนะสูงส าหรับการอบแห้งผลิตภัณฑ์ที่หลากหลาย ผลที่ได้
จาการศึกษาพบว่า การพัฒนาแบบจ าลองดังกล่าวสามารถออกแบบเครื่องอบแห้งได้ในระดับที่พึง
พอใจและสามารถจ าแนกการใช้ชนิดของพลังงานในแต่ละช่วงได้ด้วย Elieser (2018) พัฒนา
แบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลของเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับเชื้อเพลิงชีวมวลที่มีชุด
เก็บความร้อน จากการศึกษาพบว่า การมีกระจกครอบด้านผลส่งต่อการเพ่ิมอุณหภูมิของชุดเก็บความ
ร้อน แต่การเพิ่มจ านวนชั้นของกระจกจากหนึ่งชั้นไปเป็นสองชั้นไม่มีผลต่ออุณหภูมิในชุดเก็บความ
ร้อน และยังพบอีกว่าอุณหภูมิที ่ต าแหน่งที่ด้านบนสุดของห้องอบแห้งที่มีอุณหภูมิที ่สูงมากกว่า
ต าแหน่งอื ่นอย่างเห็นได้ชัด Sonthawi et al. (2016) ศึกษาแบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลของ
เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับเชื้อเพลิงชีวมวลด้วยการเปรียบเทียบผลกับการทดลอง จาก
การศึกษาพบว่า ผลที่ได้จาการน าแผ่นยางเข้าอบแห้งในเครื่องอบแห้งดังกล่าวจะสามารถลดความชื้น
ของแผ่นยางพาราได้แต่ไม่สามารถลดระยะเวลาการอบแห้งลง นอกจากนั้นยังพบว่าการอบแห้งแผ่น
ยางพาราด้วยเครื่องอบแห้งมีคุณภาพดีกว่ากรณีของการอบแห้งแบบรมควันที่มีการท ากันโดยทั่วไป
ของชาวสวนยาง Dhanushkodia et al. (2017) ศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้ง
ด้วยเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับเชื้อเพลิงชีวมวลส าหรับใช้ในกระบวนการอบแห้งเม็ด
มะม่วงหินพานต์ จากการศึกษาพบว่า โมเดลของ two terms และ Midillli มีความสามารถในการ
ท างานการอบแห้งที่มีการใช้พลังงานแสงอาทิตย์ได้เป็นอย่างดี ส่วนโมเดลของ Page เป็นโมเดลที่
สามารถอธิบายพฤติกรรมของการอบแห้งเม็ดมะม่วงหิมพานต์ด้วยเครื่องอบแห้งที่ใช้ชีวมวลเป็น
เชื้อเพลิงและแบบผสมได้เป็นอย่างดี Sumeet et al. (2020) งานวิจัยนี้ท าการจ าลองพลศาสตร์ของ
ไหลด้วยการใช้โปรแกรม Fluent 17 ที่ท าการศึกษาผลของจ านวน ความยาว การจัดเรียง และการ
จัดเรียงรูของชั้นวางผลิตภัณฑ์ ผลที่ได้จากการศึกษาพบว่า การถ่ายโอนความร้อนและความดันตก
คร่อมมีค่าเพิ่มมากขึ้นเมื่อมีการเพิ่มจ านวนของชั้นวางผลิตภัณฑ์ ซึ่งปัจจัยดังกล่าวถือเป็นที่ส่งผลมาก
ที่สุด ส าหรับการจัดเรียงชั้นวางผลิตภัณฑ์ที่ส่งผลสมรรถะมากที่สุดคือ กรณีการจัดเรียงแบบใส่
ด้านข้างและผนังด้านหลัง-ด้านหน้า นอกจากนั้นปัจจัยการจัดเรียงรูของชั้นวางผลิตภัณฑ์พบว่า การ
จัดเรียงแบบตรงจะส่งผลต่อสมรรถนะเครื่องอบแห้งมากว่ากรณีการจัดเรียงแบบสลับกัน อย่างไรก็
ตามจากาการศึกษาที่ผ่านมาพบว่า การพัฒนาเครื่องอบแห้งที่ใช้ชีวมวลเป็นเชื้อเพลิงที่มีการออกแบบ
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนในการถ่ายเทความร้อนให้กับห้องอบแห้งส าหรับการอบแห้งผลิตภัณฑ์ที่
ปราศจากการรมควันยังคงมีไม่มากนัก ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ในพัฒนาเครื่องอบแห้งที่ใช้
ชีวมวลเป็นเชื้อเพลิงด้วยเทคนิคการน าความร้อนจากเปลวไฟไม่ให้สัมผัสกับเนื้อหมูแดดเดียวโดยตรง
ผ่านเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 



                                                 Industrial Technology and Engineering   112 
                                               Pibulsongkram Rajabhat University Journal   112 

 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและวิศวกรรม มหาวิทยาลยัราชภัฏพิบูลสงคราม 
ปีท่ี 4 ฉบับท่ี 1 พ.ศ. 2565 

2. วิธีวิจัย 
 2.1 ชุดทดลอง 

ภาพที่ 1 แสดงลักษณะเครื่องอบแห้งที่ใช้ชีวมวลเป็นเชื้อเพลิงเพื่อใช้ส าหรับการทดสอบ
สมรรถนะ โดยเครื่องแห้งชีวมวลประกอบด้วย 4 ส่วนหลัก คือ 1) เตาเผาเชื้อเพลิงชีวมวล โครงสร้าง
ท าจากเหล็ก ผนังด้านในทุกด้านท าจากแผ่นเหล็กหนา 5 มิลลิเมตร และหุ้มฉนวนทุกด้านด้วยเซรา
มิกซ์ไฟเบอร์หนา 1 นิ้ว และห่อหุ้มด้วยแผ่นเมททัลชีสความหนา 1 มิลลิเมตรรอบด้านเช่นกัน โดยท า
ประตูด้านหน้าส าหรับน าเชื้อเพลิงชีวมวลเข้าเตาเผา และสร้างช่องอากาศขนาด 10 x 20 เซนติเมตร
ที่ผนังของประตู เพื่อให้อากาศจากภายนอกเข้าไปในห้องเผาไหม้เพื่อให้เกิดการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ 
ภายในจะมีตะแกรงที่สร้างด้วยเหล็กส าหรับเป็นพื้นที่ในการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลที่มีเชื่อมต่อกับ
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 2) เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนและปล่องระบายควัน โครงสร้างท ามา
จากเหล็กแผ่นหนา 1.5  มิลลิเมตร ประกอบด้วยส่วนที่เป็นกล่องรวมควันและความร้อนด้านล่าง ต่อ
เข้ากับท่อกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 นิ้ว กล่องรวมควันและความร้อนด้านบน และต่อเชื่อมกับ
ปล่องควันเพื่อท าการปล่อยควันออกสู่ภายนอก ดังแสดงในภาพที่ 2 โดยหลักการท างานของเตาเผา 
และเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่เชื่อมต่อกัน จะเริ่มจากความร้อนและควันร้อนที่เกิดจากการเผา
ไหม้ที่ต าแหน่งเตาเผาจะไหลผ่านมายังเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเพื่อแลกเปลี่ยนความร้อนจากการ
เผาไหม้กับอากาศที่ไหลเวียนภายในห้องอบแห้งโดยไม่มีการผสมกันแต่อย่างใด เพ่ือป้องกันกลิ่นควันที่
จะติดอยู่กับผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในการอบแห้งซึ่งเป็นกลิ่นที่ไม่พึ่งประสงค์ส าหรับผู้บริโภค 3) ห้องอบแห้ง 
เป็นส่วนที่รับความร้อนจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนโดยผ่านอากาศภายในห้องอบแห้ง เพื่ออบ
และลดความชื้นออกจากผลิตภัณฑ์ โดยผนังทุกด้านหุ้มด้วยแผ่นสังกะสีความหนา 1 มิลลิเมตรประกบ
ด้วยฉนวนกันความร้อนความหนา 10 มิลลิเมตร ส าหรับห้องอบแห้งท าการติดตั้งพัดลมเพื่อสร้างการ
ไหลเวียนอากาศขนาด 0.5 แรงม้าจ านวน 1 เครื่อง และยังมีการติดตั้งชั ้นวางผลิตภัณฑ์ที่ใช้เป็น
ตะแกรงสเตนเลสขนาดความกว้างช่องตะแกรงเท่ากับ 10 มิลลิเมตร นอกจากนั้นยังมีช่องเปิดจ านวน 
2 ช่อง ขนาด 5 x 10 เซนติเมตรเท่ากัน ในต าแหน่งผนังด้านหน้าของประตูที่ด้านล่างและด้านบน 
เพ่ือการน าพาอากาศจากภายนอกเข้าช่องด้านล่างและระบายความชื้นผลิตภัณฑ์ท่ีช่องด้านบน 4) ชุด
ควบคุมการท างานของพัดลมไหลเวียนอากาศ ส าหรับสร้างการกระจายลมร้อนให้ทั่วทุกพ้ืนที่ของห้อง
อบแห้ง และชุดควบคุมความเร็วรอบของพัดลมไหลเวียนอากาศที่มีการต่อพ่วงกับวัตต์มิเตอร์ที่ใช้ใน
การวัดและบันทึกค่าการใช้พลังงาน 
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ภาพที่ 1 แบบจ าลองเครื่องอบแห้งที่ใช้ชีวมวลเป็นเชื้อเพลิง 

 

 
(ก)                                         (ข) 

ภาพที่ 2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 
 (ก) เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (ข) แผนผังของการถ่ายเทความร้อนในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 

 
 2.2 หลักการท างานเครื่องอบแห้งท่ีใช้ชีวมวลเป็นเชื้อเพลิง 

การพัฒนาเครื่องอบแห้งที่ใช้ชีวมวลเป็นเชื้อเพลิง ซึ่งลักษณะเด่นของเครื่องอบแห้งที่ใช้ชีว
มวลเป็นเชื้อเพลิงคือ มีระบบแลกเปลี่ยนความร้อนที่สามารถแยกความร้อนและควันไฟไม่ให้สัมผัสกับ
อาหารโดยตรงส่งผลให้มีความปลอดภัย ถูกสุขลักษณะ โดยการรับประทานอาหารที่มีการปิ้งย่างเพ่ือ
ลดสารก่อมะเร็ง ซึ่งการอบแห้งในลักษณะดังกล่าวส่งผลท าให้การอบแห้งมีประสิทธิภาพสูง การ
ท างานของเครื่องอบแห้งที่ใช้ชีวมวลเป็นเชื้อเพลิง เริ ่มต้นจากการเผาไหม้เชื ้อเพลิงชีวมวลที่เป็น
แหล่งก าเนิดพลังงานความร้อนหลักที่ใช้ในการอบแห้งและขั้นตอนการเติมเชื้อเพลิงจะเติมไม้ฟืนเมื่อ
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ความร้อนภายในห้องอบลดลงต ่ากว่าที่ก าหนดของการศึกษา จากนั้นเมื่อความร้อนที่เกิดขึ้นมีปริมาณ
ทีม่ากเพียงพอท าให้อากาศร้อนก็ไหลขึ้นผ่านชุดอุปกรณ์เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนดังแสดงในภาพที่ 
3 ซึ่งในขณะที่อากาศร้อนไหลผ่านเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนนี้เองจะเป็นขั้นตอนของการถ่ายเ ท
ความร้อนออกสู่ด้านนอก ส่งผลท าให้ความร้อนภายในห้องอบแห้งเพิ่มสูงขึ้นและเหมาะส าหรับใช้ใน
การอบแห้งเนื้อหมูสด ซึ่งค่าความร้อนที่เกิดขึ้นนั้นจะท าให้น ้าที่อยู่ในผลิตภัณฑ์ระเหยตัวออกมายัง
ด้านนอกเพื่อลดความชื้น จากนั้นความร้อนที่ไหลออกมาจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้ อนจะไหลไป
ทางด้านบนและออกไปสู่ด้านนอกผ่านปล่องควัน ซึ่งการท างานของเครื่องอบแห้งจะเป็นเช่นนี้จนกระ
ทั้งสิ้นสุดกระบวนการอบแห้งผลิตภัณฑ์ในแต่ละครั้ง นอกจากนั้นยังมีการติดตั้งพัดลมไหลเวียนอากาศ
เพ่ือช่วยในการกระจายความร้อนในห้องได้อย่างทั่วถึงกันในทุกพ้ืนที่อย่างสม ่าเสมอเพ่ือการอบแห้งที่มี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น  

 
 2.3 วิธีการทดลอง 

2.3.1 ผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในการทดลอง 
   ส าหรับการศึกษาสมรรถะเครื่องอบแห้งที่ใช้ชีวมวลเป็นเชื้อเพลิงนี้ ได้เลือกใช้เนื้อหมู

ส าหรับทดลองในทุกเงื่อนไขท่ีได้ท าการศึกษา โดยชิ้นของเนื้อหมูที่ได้ท าเตรียมส าหรับการอบแห้งจะมี
ขนาดเท่ากับ 1 x 10 x 1 เซนติเมตร เท่ากันในทุกชิ้น เนื่องด้วยขนาดดังกล่าวเป็นขนาดที่เท่ากับ
ขนาดของเนื้อหมูแดดเดียวที่มีจ าหน่ายในท้องตลาดทั่วไป ดังนั้นผลผลิตของเนื้อหมูแดดเดียวที่ได้จาก
การทดลองในครั้งนี้สามารถน ามาวิเคราะห์ เปรียบเทียบผลที่ได้กับผลของเนื้อหมูแดดเดียวที่วาง
จ าหน่ายในตลาดด้วยเช่นกัน  

2.3.2 เงื่อนไขในการทดลอง 
 ส าหรับการศึกษาสมรรถะเครื่องอบแห้งที่ใช้ชีวมวลเป็นเชื้อเพลิงในครั้งนี้ จะเป็นศึกษา

ภายใต้เงื่อนไขการแปรผันอุณหภูมิอบแห้ง (อุณหภูมิภายในห้องอบแห้ง) 55, 60 และ 60  °C และ
ปรับเปลี่ยนความเร็วของอากาศภายในห้องอบแห้งเท่ากับ 1.0, 3.0 และ 6.0 m/s ตามล าดับ โดยใน
แต่เงื่อนไขของการศึกษาจะท าการอบแห้งผลิตภัณฑ์ที่ระยะเวลาเท่ากับ 240 นาที ส าหรับวิธีในการ
ควบคุมอุณหภูมิอบแห้งด าเนินการโดยติดตั้งชุดแสดงผลอุณหภูมิชนิดตัวเลขที่ต าแหน่งด้านหน้าเครื่อง
อบแห้งเพ่ือให้สามารถมองเห็นชัดเจน เมื่ออุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงในระดับที่ต ่ากว่าก าหนดจะเติม
เชื้อเพลิงเข้าไปในเตาเผา และหากอุณหภูมิเกินกว่าก าหนดจะมีการเปิดช่องทางระบายความชื้นเพ่ิม
มากขึ้น ส่วนการควบคุมความเร็วของอากาศภายในห้องอบแห้งท าได้โดยการใช้อุปกรณ์ปรับความเร็ว
รอบการหมุนของพัดลมไหลเวียนอากาศภายในห้องอบแห้ง เพื่อปรับความเร็วของอากาศภายในห้อง
อบแห้งให้ไดต้ามท่ีต้องการ 
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2.3.3 ขั้นตอนการทดลอง 
 การทดลองในทุกเงื่อนไขโดยเริ่มจากการเตรียมชิ้นเนื้อหมู และชุดทดลอง โดยท าการ

ติดตั้งเครื่องมือวัดทุกประเภท ประกอบด้วย อุปกรณ์ส าหรับวัดและบันทึกผลของอุณหภูมิ ความชื้น
สัมพัทธ์ และน ้าหนักผลิตภัณฑ์ โดยท าการวัดและบันทึกผลทุกๆ 5 นาที ซึ่งอุปกรณ์และต าแหน่งที่ใช้
ในการวัดและบันทึกผลได้แสดงในภาพที่ 3 และตารางที่ 1 นอกจากนี้ได้ท าการวัดและบันทึกค่าของ
น ้าหนักเชื้อเพลิงที่ชีวมวลที่ใช้ และความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าที่ของพัดลมไหลเวียนอากาศภายใน
ห้องอบแห้งในแต่ละเง่ือนไขการทดลองด้วยเช่นกัน   

 

 
ภาพที่ 3 ลักษณะของอุปกรณ์และต าแหน่งการวัด 

 
ตารางท่ี 1 คุณสมบัติของเครื่องมือวัดส าหรับการทดลอง 

ล าดับ อุปกรณ์ คุณสมบัต ิ ความแม่นย า 

1 Fan 0.125 kW, 50 Hz, Speed adjustment - 

2 Electricity meter Power, Amp, Volt, PF, Hz, Supply 220V, 50Hz ±1% 

3 Thermocouple Type K -200 – 1300 ֯C ±0.01 ֯C 
4 Relative Humidity (%RH) Relative humidity: 0% - 100% ±4 %RH 

5 Anemometer Range 0 – 20 m/s ± 0.01m/s 

6 Load cell Output (mV/V) 2.0, 5-12V, 10kg (Max load) ±0.02% 

7 Weighing machine 0 – 20 kg, AC 220V ±3% 
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 2.4 การวิเคราะห์ข้อมูล 
ข้อมูลที่ด าเนินการวิเคราะห์ประกอบด้วย ความชื้นผลิตภัณฑ์ อัตราการอบแห้ง และความ

สิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ ซึ่งมีรายละเอียดการวิเคราะห์ได้ดังต่อไปนี้ 
ความชื้นมาตรฐานเปียก คือ อัตราส่วนของน ้าต่อมวลเปียก ซึ่งสามารถวิเคราะห์โดยใช้

ความสัมพันธ์ตามสมการที ่(1)  
 

   100
−

= w

w d
M

w
               (1) 

 
โดยที่   Mw  คือ  ความชื้นมาตรฐานเปียก (% w.b.)  
  W  คือ  มวลเปียกของวัสดุ (kg)  
  d   คือ  มวลแห้งของวัสดุ (kg) 

สัดส่วนความชื้น คือ ตัวแปรไร้หน่วยที่เปรียบเทียบความชื้นที่เวลาใดๆ กับความชื้น
เริ่มต้น ซึ่งสามารถวิเคราะห์โดยใช้ความสัมพันธ์ตามสมการที ่(2) 

 

    = t

in

M
MR

M
                 (2) 

 
โดย  MR   คือ  สัดส่วนความชื้น  
  Min  คือ  ความชื้นเริ่มต้น (% w.b.)  
  Mt   คือ  ความชื้นที่เวลาใด ๆ (% w.b.) 

อัตราการอบแห้ง คือ ปริมาณการระเหยของน ้าจากวัสดุต่อเวลาที่ก าหนด ซึ่งสามารถ
วิเคราะห์โดยใช้ความสัมพันธ์ตามสมการที ่(3) 

 
    −

= i tm m
DR

T
            (3) 

 
โดย   DR  คือ  อัตราการอบแห้ง (kg/h)  
  mi   คือ  น ้าหนักเริ่มต้นในวัสดุ (kg)  
  mt  คือ  น ้าหนักวัสดุที่เวลาใดๆ (kg)  
  T   คือ  เวลาที่ใช้ในการอบแห้ง (h) 



                                                 Industrial Technology and Engineering   117 
                                               Pibulsongkram Rajabhat University Journal   117 

 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและวิศวกรรม มหาวิทยาลยัราชภัฏพิบูลสงคราม 
ปีท่ี 4 ฉบับท่ี 1 พ.ศ. 2565 

ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ คือ ค่าดัชนีที่ใช้บ่งชี้การใช้พลังงานของระบบ ซึ่งสามารถ
วิเคราะห์โดยใช้ความสัมพันธ์ตามสมการที ่(4) 

 
   +

=
power firewood

w

E E
SEC

m
                       (4) 

 
โดย   SEC  คือ  ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ (MJ/kg) 
  Epower  คือ  ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ (kWh)  
  Efirewood  คือ  ปริมาณเชื้อเพลิงฟืนที่ใช้ (kg)  
  mw  คือ  ปริมาณน ้าที่ระเหยออกจากเนื้อวัสดุ (kg) 

 
3. ผลการวิจัยและการอภิปราย 
 ผลการทดลองที่ได้น าเสนอประกอบด้วยอุณหภูมิต าแหน่งต่างๆ ของการทดลองเครื่องอบแห้ง
ที่ใช้ชีวมวลเป็นเชื้อเพลิง อุณหภูมิผลิตภัณฑ์ ความชื้นมาตรฐานเปียก อัตราส่วนความชื้น อัตราการ
อบแห้ง และความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ ซึ่งได้ท าการแสดงรายละเอียดในภาพที่ 4 – 9  
 

 
ภาพที่ 4 ผลของอุณหภูมิที่ต าแหน่งต่างๆ  
เทียบกับเวลาในแต่ละเงื่อนไขการทดลอง 

 
 ภาพที่ 4 แสดงอุณหภูมิที่ต าแหน่งต่างๆ ของการทดสอบเครื่องอบแห้งที่ใช้ชีวมวลเป็นเชื้อเพลิง 
ประกอบด้วย อุณหภูมิห้องอบแห้ง (Ti) อุณหภูมิผลิตภัณฑ์ (Tp) อุณหภูมิเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน
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(Th) อุณหภูมิห้องเผาไหม้ (Tb) และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม (Ts) จากข้อมูลจะพบว่า อุณหภูมิห้องเผาไหม้

เฉลี่ย 300 ֯C และถ่ายเทความร้อนไปยังเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนท าให้มีอุณหภูมิเฉลี่ย 80 ֯C โดยที่
อุณหภูมิที่ต าแหน่งห้องเผาไหม้จะมีค่าความร้อนที่สูงขึ้นและลดลง ซึ่งเกิดจากการเติมเชื้อเพลิงเข้าไป
ในห้องเผาไหม้ส่งผลท าให้เกิดการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงอย่างรวดเร็วเป็นผลให้พลังงานความร้อน
ในช่วงของการเติมเชื้อเพลิงเพ่ิมขึ้น ดังนั้นอุณหภูมิในห้องเผาไหม้จึงเพ่ิมข้ึน และเม่ือเวลาผ่านไปความ
ร้อนจะค่อยๆ ลดลง และในท านองเดียวกันเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเมื่อได้รับความร้อนที่เพิ่มขึ้น
ส่งผลท าให้อัตราการถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้น และผลที่ตามมาคืออุณหภูมิภายในห้องอบแห้งเพ่ิม
สูงขึ้นด้วยเช่นกัน เป็นผลท าให้การเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑ์มีค่าเพิ่มขึ้นตามการเปลี่ยนแปลงใน
เวลานั้นๆ นอกจากนี้ความเร็วลมที่เกิดขึ้นภายในห้องอบแห้งยังส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ
และความชื้นของผลิตภัณฑ์ที่อบแห้งด้วยเช่นกัน 
  

 
ภาพที่ 5 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของผลิตภัณฑ์ 

เทียบกับเวลาในแต่ละเงื่อนไขการทดลอง 
 
 ภาพที่ 5 แสดงผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของผลิตภัณฑ์ในแต่ละเงื ่อนไขการทดลอง จาก
ข้อมูลพบว่า การเปลี ่ยนแปลงของอุณหภูมิที ่ใช้ในการอบแห้ง ดังภาพที ่ 4 มีผลต่ออัตราการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของผลิตภัณฑ์ภายในห้องอบแห้งอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากเมื่อเวลาผ่านไปความ
ร้อนภายในห้องอบแห้งจะมีค่าที่เพิ่มสูงขึ้นตามล าดับ ซึ่งเกิดจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนได้รับ
ความร้อนโดยตรงจากห้องเผาไหม้จึงส่งผลให้เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนมีการสะสมความร้อนและ
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ถ่ายเทความร้อนออกด้านข้างเพ่ือแลกเปลี่ยนกับอากาศที่อยู่ในบริเวณดังกล่าวเป็นผลท าให้มีค่าความ
ร้อนที่เพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งประกอบกับการถ่ายเทความร้อนอยู่ในรูปแบบของการพาความร้อนโดยธรรมชาติ
ส่งผลให้การไหลของอากาศร้อนเคลื่อนตัวอย่างช้าๆ และมีเวลาในการแลกเปลี่ยนความร้อนที่สูง เป็น
ผลท าให้ผลิตภัณฑ์ได้รับความร้อนที่เพิ่มสูงขึ้นจึงส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑ์ที่อยู่ในห้อง
อบแห้งเป็นอย่างมาก 
 

 
ภาพที่ 6 การเปลี่ยนแปลงความชื้น 

เทียบกับเวลาในแต่ละเงื่อนไขการทดลอง 
 

 ภาพที่ 6 ความสัมพันธ์ของความชื้นเทียบกับเวลาในแต่ละเงื่อนไขการทดลอง จากข้อมูลพบว่า 
ความชื้นจะมีค่าลดลงเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน โดยค่าความชื้นมีค่าอยู่ระหว่าง 10 – 75 % w.b. เนื่องจากเมื่อ
อุณหภูมิในห้องอบแห้งเพ่ิมมากขึ้นอัตราการอบแห้งจะมีค่าเพ่ิมมากขึ้นผลดังกล่าวจะท าให้ความชื้นที่
อยู่ในผลผลิตภัณฑ์ลดลงมากด้วยเช่นกัน  
 
 ภาพที่ 7 แสดงการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนความชื้นเทียบกับเวลาในแต่ละเงื่อนไขการทดลอง จาก
ข้อมูลการทดลองพบว่า เมื่อพิจารณาอุณหภูมิอบแห้งเท่ากันแต่ความเร็วลมต่างกันจะท าให้อัตราการ
ลดลงของความชื้นเฉลี่ย 3.94 % และในทางตรงกันข้ามเมื่อพิจารณาความเร็วลมเท่ากันแต่อุณหภูมิ
อบแห้งต่างกันจะท าให้อัตราการลดลงของความชื ้นเฉลี ่ย 5.0 % และการเปลี ่ยนแปลงสัดส่วน
ความชื้นจะเริ่มคงที่เมื่อมีค่าเท่ากับ 0.2 
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ภาพที่ 7 การเปลี่ยนแปลงสัดส่วนความชื้น 
เทียบกับเวลาในแต่ละเงื่อนไขการทดลอง 

   
  ภาพที่ 8 แสดงการเปลี่ยนแปลงอัตราการอบแห้งเทียบกับเวลาในแต่ละเงื่อนไขการทดลอง 

จากข้อมูลพบว่าเงื่อนไขการทดลองอุณหภูมิอบแห้ง 65 ֯C ความเร็วลม 6 m/s จะมีอัตราการอบแห้ง
สูงสุด ซึ่งสอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงความชื้นของผลิตภัณฑ์ นอกจากนั้นยังพบว่า ทุกเงื่อนไขการ

ทดลองมีอัตราการอบแห้งสูงในช่วง 30 นาทีแรก โดยอุณหภูมิอบแห้ง 65 ֯C ความเร็วลม 6 m/s มี
ค่าสูงสุด 0.8 kg/h เป็นต้น และหลังจากนั้นจะลดลง โดยมีแนวโน้มในลักษณะเดียวในทุกเงื่อนไขการ
ทดลอง โดยปัจจัยที่ท าให้เกิดเช่นนี้ คือ เมื่ออุณหภูมิอบแห้งเพิ่มขึ้นจะท าให้เกิดการถ่ายเทความรอ้น
เพิ่มมากขึ้น เนื่องจากผลต่างอุณหภูมิของอากาศร้อนและผลิตภัณฑ์เพิ่มมากขึ้น เมื่อผลิตภัณฑ์รับ
ความร้อนมากยิ่งขึ้นผลที่เกิดขึ้นตามมาคือการระเหยน ้าออกจากผลิตภัณฑ์ก็จะเพิ่มขึ้นตามเพิ่มขึ้นจึง
ส่งผลให้สัมประสิทธิ์การพาความร้อนมีคา่เพ่ิมข้ึน  
  ภาพที่ 9 แสดงอัตราความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะในแต่ละเงื่อนไขการทดลอง จากข้อมูล
เมื่อพิจารณาอุณหภูมิอบแห้งเท่ากันแต่ความเร็วลมต่างกันพบว่า ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะมีค่า
เพิ่มขึ้น 20 % และเมื่อพิจารณาความเร็วลมเท่ากันแต่อุณหภูมิอบแห้งต่างกันพบว่า ความสิ้นเปลือง
พลังงานจ าเพาะมีค่าเพ่ิมขึ้น 2 % แสดงให้เห็นว่าความเร็วลมมีผลต่อความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ
มากกว่าอุณหภูมิอบแห้ง 
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ภาพที่ 8 การเปลี่ยนแปลงอัตราการอบแห้ง 
เทียบกับเวลาในแต่ละเงื่อนไขการทดลอง 

 

 
ภาพที่ 9 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะในแต่ละเงื่อนไขการทดลอง 
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5 สรุปการวิจัย 
 ผลที่ได้จากการศึกษาการอบแห้งหมูแดดเดียวด้วยเครื่องอบแห้งที่ใช้ชีวมวลเป็นเชื้อเพลิงที่มี
การออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่ติดตั้งภายในห้องอบแห้งเพื่อป้องกันการรมควัน และการ
สัมผัสโดยตรงระหว่างเนื้อหมูกับเปลวไฟ พบว่า การเพิ่มอุณหภูมิอบแห้งหรือความเร็วลมส่งผลท าให้
อัตราการอบแห้ง และความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะเพิ่มขึ้น นอกจากนั้นยังสามารถแสดงให้เห็นว่า 
เครื่องอบแห้งที่ใช้ชีวมวลเป็นเชื้อเพลิงสามารถผลิตหมูแดดเดียวได้ในทุกช่วงเวลาของการท างาน  
 
6. กิตติกรรมประกาศ 
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บทคัดย่อ 
 การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์ 1) เพื่อศึกษาการเกิดสีของเคลือบ ทดสอบค่าสีและความสว่าง
ของเคลือบ 2) เพ่ือศึกษาลักษณะและความสมบูรณ์ของผิวเคลือบโดยก าหนดเคลือบที่มีดีบุกออกไซด์ 
สังกะสีออกไซด์ และแบเรียมคาร์บอเนตเป็นสารเพิ่มเติม โดยสุ่มแบบเจาะจงจากตารางสามเหลี่ยม 
จ านวน 10 สูตรส่วนผสม และใช้ทองแดงออกไซด์ เป็นสารเพิ่มเติม ร้อยละ1 ร้อยละ 3 และร้อยละ 5 
ทุกส่วนผสม เผาเคลือบที่อุณหภูมิ 1,230 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศแบบออกซิเดชั่น ผลการวิจัย
พบว่า (1) การเกิดสีของเคลือบหินฟันม้า มี 2 โทน ได้แก่ 1) โทนเขียวอมสีฟ้า ได้แก่ สูตรที่ 1-3 มี
ปริมาณทองแดงออกไซด์ เป็นสารเพิ่มเติม ร้อยละ1 2) โทนสีเขียว ได้แก่ สูตรที่ 1 -3 มีปริมาณ 
ทองแดงออกไซด์เป็นสารเพ่ิมเติม ร้อยละ3-5  และสูตรที่ 4-10 ที่มีปริมาณทองแดงออกไซด์ เป็นสาร
เพิ่มเติม ร้อยละ 1-5 (2) เคลือบหินฟันม้ามีค่า a* เฉลี่ยอยู่ที่ -9.65 ถึง -11.10  มีค่า b* เฉลี่ยอยู่ที่ 
+12.77 ถึง +16.64 และมีค่า L* เฉลี่ยอยู่ที่ +50.80 ถึง +24.30 (3) ลักษณะของเคลือบหินฟันม้ามี
ความมันแวววาวทุกสูตรส่วนผสม และผิวเคลือบมีความสมบูรณ์โดยไม่มีต าหนิทุกสูตรส่วนผสม (4) 
เคลือบหินฟันม้าที่พัฒนาขึ้นประกอบด้วยวัตถุดิบดังต่อไปนี้ หินฟันม้า ร้อยละ 45   โดโลไมท์ ร้อยละ 
10 แคลเซียมคาร์บอเนต ร้อยละ 13 ดินขาว ร้อยละ 07 หินเขี้ยวหนุมาน ร้อยละ 25  มีส่วนผสมของ
ดีบุกออกไซด์ ร้อยละ 2-8 สังกะสีออกไซด์ ร้อยละ1-7 แบเรียมคาร์บอเนต ร้อยละ 1-7 และสามารถ
ใช้ทองแดงออกไซด์ ต่อเคลือบหินฟันม้าที่มีดีบุกออกไซด์ สังกะสีออกไซด์ และแบเรียมคาร์บอเนตเป็น
สารเพ่ิมเติม ตั้งแต่ ร้อยละ 1-5   

วันที่เข้าระบบ 30 มีนาคม 2565 

วันที่แก้ไขบทความ 30 เมษายน 2565 

วันที่ตอบรบับทความ 30 เมษายน 2565 
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Abstract 
 The objectives of this paper aim 1) to study the effects of Feldspar glazing on 
glaze color and brightness, 2 )  to study the physical qualifications of Feldspar glazing 
with Tin Oxide, Zinc Oxide, and Barium Carbonate as additives. The sampling plan is 
used in the experiment by sampling diagram from Triaxial diagram which the suitable 
number of experiments is 10 mixtures and each mixture includes 1%, 3%, and 5% of 
Copper Oxide. The characteristic of physical qualifications has been studied after 
burning at 1 ,230  Degrees Celsius under an oxidation atmosphere. The results of this 
research showed that (1) The color from Feldspar glaze consists of two-color tones 
which are turquoise and green tones. Turquoise colors shown in mixture 1-3 that has 
1% of Copper Oxide, while green colors shown in mixture 1-3 that has 3-5% of Copper 
Oxide, and mixture 4-10 that has 1-5% of Copper Oxide. (2) The color glazing from 
Feldspar according to the color chart is at a* shade which has the average at -9.65 to 
-11.10, at b* shade which has the average at +12.77 to +16.64, and at L* shade which 
has the average at +50.80 to +24.30. (3) The physical qualifications from Feldspar glaze 
showed complete and glossy characteristic in every mixture. (4) The developed 
Feldspar glaze consists of constituents such as 45% of Potash Feldspar, 10% of 
Dolomite, 13% of Calcium Carbonate, 7% of Kaolin, 25% of Quartz, 2-8% of Tin Oxide, 
1-7% of Zinc Oxide, 1-7% of Barium Carbonate, and 1-5% of Copper Oxide can be used 
in Feldspar glaze that contains Tin Oxide, Zinc Oxide, and Barium Carbonate as the 
additives. 
Keywords: Feldspar Glazing, Additives, Ceramics 
 
1.บทน า 
 น ้าเคลือบ เป็นสารประกอบอย่างหนึ่งซึ่งประกอบด้วยสารประกอบพวก กรด ด่างและกลาง  
ผสมกันตามสูตรส่วนผสมแล้วน ามาเคลือบลงบนผลิตภัณฑ์ที่ท าจากดินแล้วน าไปเผาให้ได้ความร้อน
จนถึงอุณหภูมิที ่ก าหนดไว้จะเกิดปฎิกิริยาทางเคมีระหว่างพวกกรด ด่าง และกลางกลายเ ป็น
สารประกอบเชิงซ้อนของอะลูมิโนซิลิเกต (Alumino silicate) ที่มีลักษณะหลอมตัวจนกลายเป็นแก้ว
เกาะติดอยู่บนผิวผลิตภัณฑ์ (สมศักดิ์, 2549) ซึ่งการเคลือบผลิตภัณฑ์เซรามิกส์ จะท าให้ภาชนะมี
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ความแข็งแกร่ง ทนทาน รวมทั้งสามารถทนทานต่อสารเคมี กรดด่าง และการเสียดสี  มีความสวยงาม
น่าใช้ สะดวกในการล้างท าความสะอาด สามารถป้องกันไม่ให้ของเหลวและแก๊สไหลผ่านได้ สามารถ
ปิดบังผิวดินได้ด ี(สุขุมาล, 2548)  
 ซึ่งที่จะท าให้ผลิตภัณฑ์เซรามิกส์มีความสวยงามยิ่งขึ้นการใช้ออกไซต์ (Oxide) ผสมในเคลือบ
ถือเป็นวัตถุดิบที่ส าคัญที่จะช่วยให้เคลือบผลิตภัณฑ์เซรามิกส์มีความสวยงาม มีความหลากหลาย
น่าสนใจ และยังเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์ส่งผลต่อการตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑ์ส าหรับผู้บริโภค 
ออกไซต์บางชนิดอาจให้สีได้หลายสี เมื่อเผาในอุณหภูมิและบรรยากาศการเผาที่แตกต่างกัน รวมถึง
การผสมกับออกไซด์ของโลหะชนิดอ่ืนๆก็สามารถให้สีที่แตกต่างกันด้วยเช่นกัน  เช่น ทองแดงออกไซด์ 
(Copper oxide) เมื่อเผาในบรรยากาศแบบออกซิเดชั่น (Oxidation) จะให้สีเขียว ดีบุกออกไซด์ (Tin 
oxide) และ สังกะสีออกไซด์ (Zinc oxide) เป็นสารที่ให้สีขาวและท าให้เกิดการทึบในเนื้อเคลือบ 
(ไพจิตร, 2546) และพบว่าเมื่อใช้สังกะสีออกไซด์เป็นองค์ประกอบที่ส าคัญในเคลือบหลายๆชนิดจะท า
หน้าที่เป็นตัวลดจุดหลอมตัวของเคลือบ ท าให้เคลือบมีความมันวาวยิ่งขึ้น เคลือบ  ไม่รานตัว และได้
ผิวเคลือบที่มีความสมบูรณ์มากยิ่งขึ ้น ส่วนแบเรียมคาร์บอเนต (Barium carbonate) ใช้ผสมน ้า
เคลือบเป็น ฟลักซ์ (Flux) ที่ดชี่วยให้เคลือบหลอมละลายได้ดี แต่ถ้าใช้ในอัตราส่วนผสมน ้าเคลือบที่สูง
จะท าให้เคลือบด้านได้ ถือเป็นตัวลดจุดหลอมตัวของเคลือบที่รุนแรง ช่วยท าให้เคลือบ    มีดัชนีหักเห
แสงสูงขึ้น ท าให้เคลือบสุกใสมีความมันแวววาวมากยิ่งขึ้น (ปรีดา, 2547) 
 จากเหตุผลดังกล่าวผู้วิจัยจึงสนใจที่จะพัฒนาสูตรเคลือบหินฟันม้าที่มี ทองแดงออกไซด์ ดีบุก
ออกไซด์ สังกะสีออกไซด์ และ แบเรียมคาร์บอเนต เป็นสารเพิ่มเติมที่อุณหภูมิ 1,230 องศาเซลเซียส
ซึ่งผลที่ได้จากจากทดลองวิจัยสามารถน าสูตรเคลือบที่พัฒนาขึ้นไปเคลือบผลิตภัณฑ์ประเภทสโตนแวร์ 
(Stoneware) และสามารถน าองค์ความรู้ที่ได้ไปถ่ายทอดเกี่ยวกับแนวทางในการพัฒนาสูตรเคลือบ   
สู่วิสาหกิจชุมชน สถานประกอบการอุตสาหกรรมด้านเซรามิกสไ์ด้ต่อไป 
 
2.วัตถุประสงค์ของการวิจัย   
 2.1 เพ่ือศึกษาการเกิดสีของเคลือบ ทดสอบค่าสีและความสว่างของเคลือบหินฟันม้า 
 2.2 เพ่ือศึกษาลักษณะและความสมบูรณ์ของผิวเคลือบหินฟันม้า 
 
3.วิธีด าเนินการวิจัย  
 การพัฒนาเคลือบหินฟันม้าที่มีทองแดงออกไซด์ ดีบุกออกไซด์ สังกะสีออกไซด์ และ แบเรียม
คาร์บอเนต เป็นสารเพิ ่มเติมที่อุณหภูมิ 1 ,230 องศาเซลเซียสในครั ้งนี้ ผู ้ว ิจัยได้ก าหนดวิธีการ
ด าเนินการวิจัย ไว้ 2 ขั้นตอน ดังนี้ 
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 ขั้นตอนที่ 1 การศึกษาการเกิดสีของเคลือบ ทดสอบค่าสีและความสว่างของเคลือบหินฟันม้า มี
ขั้นตอนการด าเนินการวิจัยดังนี้ 
 1. ก าหนดสูตรเคลือบหินฟันม้าพื ้นฐานที่ใช้ในการผสม ได้แก่ หินฟันม้า ร้อยละ 45       
โดโลไมท์ ร้อยละ 10 แคลเซียมคาร์บอเนต ร้อยละ 13 ดินขาว ร้อยละ 7 และ หินเขี้ยวหนุมาน   ร้อย
ละ 25  
 2. ก าหนดให้มีอัตราส่วนผสมของ ดีบุกออกไซด์ สังกะสีออกไซด์ และ แบเรียมคาร์บอเนต 
เป็นสารเพิ่มเติมในเคลือบพื้นฐาน จ านวน 10 สูตรส่วนผสม โดยก าหนดส่วนผสมในการทดลองแบบ
เจาะจง (Purposive sampling) และค านวณหาอัตราส่วนผสมจากตารางสามเหลี ่ยม (Triaxial 
Diagram) (Singer, 1963, p.398) ดังภาพที่ 1 และ สามารถอ่านค่าได้ดังตารางที่ 1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1 การก าหนดอัตราส่วนผสมจากตารางสามเหลี่ยม 
 
 3. ก าหนดอัตราส่วนของทองแดงออกไซด์ เป็นสารเพิ่มเติมในเคลือบหินฟันม้าทุกสูตร
ส่วนผสม จ านวน 3 ช่วง ได้แก่ ร้อยละ 1 ร้อยละ 3 และ ร้อยละ 5  
  4. ชั่งส่วนผสมทั้งหมดด้วยเครื่องชั่งระบบดิจิตอล (0.001g) และบดผสมด้วยเครื่องบดผสม 
ความเร็วสูง (Hi-speed) ขนาดเล็ก สูตรละ  5 นาที  
 5. ขึ้นรูปแผ่นทดลอง (Test pieces) ด้วยดินสโตนแวร์ส าเร็จรูปของบริษัท พอทเทอรี เคลย์
จ ากัด (Pottery Clay) แล้วน าไปเผาดิบที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส  
 6. ชุบเคลือบแผ่นทดลองโดยใช้เวลาในการชุบเคลือบบนแผ่นทดลอง 3 วินาที 
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ตารางท่ี 1 อัตราส่วนการใช้วัตถุดิบจากตารางสามเหลี่ยม 

สูตรส่วนผสมที่ ดีบุกออกไซด์ สังกะสีออกไซด์ แบเรียมคาร์บอเนต 
1 8 1 1 

2 6 3 1 

3 6 1 3 
4 4 5 1 

5 4 3 3 
6 4 1 5 

7 2 7 1 

8 2 5 3 
9 2 3 5 

10 2 1 7 

  
 7. เผาแผ่นทดลองที่อุณหภูมิ 1,230 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศออกซิเดชั่นด้วยเตาไฟฟ้า 
และเผายืนไฟ เป็นเวลา 15 นาที วัดอุณหภูมิด้วยเครื่องวัดอุณหภูมิแบบไพโรเมตริกเทอร์โมคัพเปิล 
(Pyrometric thermocouple) และน าแผ่นทดลองออกจากเตาเผาที ่อุณหภูมิไม่เกิน 100 องศา
เซลเซียส 
 8. วิเคราะห์การเกิดสีของเคลือบด้วยตาเปล่า และทดสอบค่าสี ความสว่างของเคลือบหินฟัน
ม้าโดยใช้เครื่องวัดค่าสี (Color measuring) ด้วยเครื่อง Chroma Meter รุ่น CR-400 บริษัท Konica 
Minolta  ในระบบสเกลสี (Color scale) L*, a*, และ b* ของ Hunter Lab Scale ซึ่งเป็นระบบการ
วิเคราะห์สีแบบ 3 มิติ โดยที่แกน L* จะบรรยายถึงความสว่าง (lightness) จากค่า +L* แสดงถึงสีขาว 
จนไปถึง –L* แสดงถึงสีด า แกน a* จะบรรยายถึงแกนสีจากเขียว (-a*) ไปจนถึงแดง (+a*) ส่วนแกน 
b* จะบรรยายถึงแกนสีจากน ้าเงิน (-b*) ไปเหลือง (+b*)  
 ขั้นตอนที่ 2 การศึกษาลักษณะและความสมบูรณ์ของผิวเคลือบหินฟันม้า มีข้ันตอนดังนี้ 
 1. น าแผ่นทดลองที่ได้จากข้ันตอนที่ 1 มาศึกษาลักษณะและความสมบูรณ์ของผิวเคลือบหิน
ฟันม้า 
 2. วิเคราะห์ลักษณะของผิวเคลือบด้วยตาเปล่า โดยก าหนดระดับความมันของเคลือบเป็น     
4 ระดับได้แก่ 1) เคลือบมันแวววาว (Bright) 2) เคลือบกึ่งมันกึ่งด้าน (Semi mat) 3) เคลือบด้าน 
(Mat) 4) เคลือบไม่ถึงจุดสุกตัว (Un fused) 
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 3. วิเคราะห์ความสมบูรณ์ของผิวเคลือบ โดยที่ผิวเคลือบที่สมบูรณ์ต้องไม่มีต าหนิ 7 
ลักษณะ ได้แก่ 1) รูเข็ม (Pinhole) หมายถึง รูเล็ก ๆ ที่เกิดบนผิวเคลือบ 2) การราน (Crazing) 
หมายถึง ล ักษณะเป็นเส้นตาข่ายเรียกว่าเคลือบแตกลายงา  3) การแตกร่อนบริเวณริมขอบ 
(Shivering) หมายถึง เคลือบที่ไม่ติดตามริมขอบผลิตภัณฑ์ 4) การร่อนออกจากเนื้อดินปั้น (Peeling) 
หมายถึง เคลือบที่ร่อนออกมาเป็นแผ่น ๆ จากผลิตภัณฑ์  5) การแยกตัวออกจากกันของเคลือบ 
(Crawling) หมายถึง เคลือบที่แยกออกจากกันท าให้เคลือบว่าง ไม่มีเคลือบต่อ 6) เคลือบไหลตัวมาก 
(Running of glaze) หมายถึง เคลือบที่ไหลตัวออกจากผลิตภัณฑ์ไปกองอยู ่รอบๆ บนแผ่นรวม
ผลิตภัณฑ์ในเตา และ 7) เคลือบด้านไม่ตรงกับความเป็นจริง (Loss of glaze) เคลือบที่เกิดการ
สูญเสียของส่วนผสมของเคลือบ ซึ่งอาจเกิดจากการเผาอุณหภูมิเกิน ท าให้สารบางอย่างที่ระเหยได้
ง่ายระเหยไปหมด 
 
4. ผลการวิจัย   
 การพัฒนาเคลือบหินฟันม้าที่มีทองแดงออกไซด์ ดีบุกออกไซด์ สังกะสีออกไซด์ และ แบเรียม
คาร์บอเนต เป็นสารเพิ่มเติมที่อุณหภูมิ 1,230 องศาเซลเซียสในครั้งนี้ ภายหลังการด าเนินการทดลอง
มีผลตามวัตถุประสงค์การวิจัย ดังนี้ 
 1. ผลการศึกษาการเกิดสีของเคลือบ ทดสอบค่าสีและความสว่างของเคลือบหินฟันม้า ซึ่งมี
รายละเอียดผลการศึกษาวิจัย แยกเป็น 2 ข้อ ดังนี้ 
   1.1 ผลการวิเคราะห์การเกิดสีของเคลือบภายหลังการเผาที่อุณหภูมิ 1,230 องศา
เซลเซียส มีผลการวิเคราะห์ ดังตารางที่ 2 พบว่า การเกิดสีของเคลือบ มี 2 โทน ได้แก่ 1) โทนเขียว
อมสีฟ้า ได้แก่ สูตรส่วนผสมที่ 1-3 ที่มีปริมาณทองแดงออกไซด์ เป็นสารเพิ่มเติม ร้อยละ1 และ 2) 
โทนสีเขียว ได้แก่ สูตรส่วนผสมที่ 1-3 ที่มีปริมาณทองแดงออกไซด์ เป็นสารเพิ่มเติม ร้อยละ3-5  และ  
สูตรส่วนผสมที่ 4-10 ที่มีปริมาณทองแดงออกไซด์ เป็นสารเพิ่มเติมร้อยละ 1-5 
  1.2 ผลการทดสอบค่าสีและความสว่างของเคลือบหินฟันม้าภายหลังจากการเผาที่
อุณหภูมิ 1,230 องศาเซลเซียส ทดสอบด้วยเครื่อง Chroma Merter รุ่น CR-400 ในระบบสเกลสี 
(Color scale) ของ Hunter Lab Scale โดยมีผลการทดสอบ ดังตารางที่ 3 
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ตารางท่ี 2 การเกิดสีของเคลือบภายหลังจากการเผา  
 

สูตรส่วนผสมที่ 
ปริมาณทองแดงออกไซด์ (ร้อยละ) 

ร้อยละ1 ร้อยละ3 ร้อยละ5 

1 

   
2 

   
3 

   
4 

   
5 

   
6 

   
7 

   
8 

   
9 

   
10 
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ตารางท่ี 3 ผลการทดสอบค่าสีและความสว่างของเคลือบ 

สูตร
ที ่

ปริมาณทองแดงออกไซด์ (ร้อยละ) 
ร้อยละ 1 ร้อยละ 3 ร้อยละ 5 

L* a* b* L* a* b* L* a* b* 

1 +54.18 -10.12 +8.84 +41.49 -10.39 +14.40 +27.91 -10.21 +12.85 
2 +53.13 -11.35 +8.43 +38.04 -12.70 +9.69 +23.70 -10.74 +10.64 

3 +53.69 -13.82 +5.02 +41.51 -9.85 +16.55 +27.77 -10.37 +15.05 
4 +53.28 -6.48 +16.37 +41.46 -9.22 +18.91 +25.63 -10.45 +13.66 

5 +51.63 -10.59 +11.93 +35.83 -12.52 +14.78 +27.78 -10.20 +16.91 

6 +52.68 -8.07 +14.70 +35.86 -12.42 +15.35 +24.46 -9.75 +14.55 
7 +49.13 -10.89 +17.34 +31.70 -11.24 +21.96 +24.48 -9.37 +19.90 

8 +45.83 -11.15 +14.93 +32.35 -11.72 +20.23 +23.19 -8.99 +14.97 

9 +45.88 -9.46 +15.10 +33.31 -12.61 +17.33 +18.81 -7.25 +11.62 
10 +48.65 -7.92 +15.09 +35.68 -8.42 +17.27 +19.35 -9.26 +14.40 

เฉลี่ย +50.80 -9.98 +12.77 +36.72 -11.10 +16.64 +24.30 -9.65 +14.45 
 

  จากตารางที ่3 พบว่า ค่าสี a* และ ค่า b* และ ค่าความสว่าง L* มีผลการทดสอบดังนี้ 
   (1) ผลการทดสอบค่าสี (a* b*)  สูตรที่มีปริมาณทองแดงออกไซด์เป็นสารเพิ่มเติม 
ร้อยละ 1 โดยมีค่า a* เฉลี่ยอยู่ที่ -9.98 ซึ่งสูตรที่มีค่า a* สูงสุดได้แก่ สูตรส่วนผสมที่ 3 (-13.82) และ 
ค่า a* ต ่าสุด ได้แก่ สูตรส่วนผสมที่ 4 (-6.48) และ มีค่า b* เฉลี่ยอยู่ที่ +12.77 ซึ่งสูตรที่มีค่า b* 
สูงสุดได้แก่ สูตรส่วนผสมที่ 7 (+17.34) และ ค่า b* ต ่าสุด ได้แก่ สูตรส่วนผสมที่ 3 (+5.02) และผล
การทดสอบค่าความสว่าง( L*) พบว่า มีค่า L* เฉลี่ยอยู่ที่ +50.80 ซึ่งสูตรที่มีค่า L* สูงสุดได้แก่ สูตร
ส่วนผสมที่ 1 (+54.18) และ ค่า L* ต ่าสุด ได้แก่ สูตรส่วนผสมที่ 8 (+45.83) 
  (2) ผลการทดสอบค่าสี (a* b*)  สูตรที่มีปริมาณทองแดงออกไซด์เป็นสารเพิ่มเติม 
ร้อยละ 3 โดยมีค่า a* เฉลี่ยอยู่ที่ -11.10 ซี่งสูตรมีค่า a* สูงสุดได้แก่ สูตรส่วนผสมที่2 (-12.70) และ 
ค่า a* ต ่าสุด ได้แก่ สูตรส่วนผสมที่ 10 (-8.42) และ มีค่า b* เฉลี่ยอยู่ที่ +16.64 ซึ่งสูตรที่มีค่า b* 
สูงสุดได้แก่ สูตรส่วนผสมที่ 7 (+21.96) และ ค่า b* ต ่าสุด ได้แก่ สูตรส่วนผสมที่ 2 (+9.69) และผล
การทดสอบค่าความสว่าง( L*) พบว่า มีค่า L* เฉลี่ยอยู่ที่ +36.72 ซึ่งสูตรที่มีค่า L* สูงสุดได้แก่ สูตร
ส่วนผสมที่ 3 (+41.51) และ ค่า L* ต ่าสุด ได้แก่ สูตรส่วนผสมที่ 7 (+31.70) 
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   (3) ผลการทดสอบค่าสี (a* b*)  สูตรที่มีปริมาณทองแดงออกไซด์ เป็นสารเพิ่มเติม 
ร้อยละ 5 โดยมีค่า a* เฉลี่ยอยู่ที่ -9.65 ซึ่งสูตรที่มีค่า a* สูงสุดได้แก่ สูตรส่วนผสมที่ 2 (-10.74) และ 
ค่า a* ต ่าสุด ได้แก่ สูตรส่วนผสมที่ 9 (-7.25) และ มีค่า b* เฉลี่ยอยู่ที่ +14.45 ซึ่งสูตรที่มีค่า b* 
สูงสุดได้แก่ สูตรส่วนผสมที่ 9 (+19.90) และ ค่า b* ต ่าสุด ได้แก่ สูตรส่วนผสมที่ 2 (+10.64)  และ
ผลการทดสอบค่าความสว่าง ( L*) พบว่า มีค่า L* เฉลี่ยอยู่ที่ +24.30 ซึ่งสูตรที่มีค่า L* สูงสุดได้แก่ 
สูตรส่วนผสมที่ 1 (+27.91) และ ค่า L* ต ่าสุด ได้แก่ สูตรส่วนผสมที่ 9 (+18.81) 
   (4) ระดับค่าความสว่าง L* ต่อปริมาณของทองแดงออกไซด์ พบว่า ค่า L* จะแปร
ผันตามปริมาณการใช้ทองแดงออกไซด์เป็นสารเพิ่มเติม ซึ่งพบว่า การใช้ทองแดงออกไซด์เป็นสาร
เพิ่มเติม ร้อยละ 5 จะมีค่า L* ต ่า โดยมีค่า L* เฉลี่ยอยู่ที่ +24.30 ส่วนสูตรที่มีทองแดงออกไซด์เป็น
สารเพ่ิมเติม ร้อยละ 1 จะมีค่า L* สูง โดยมีค่า L* เฉลี่ยอยู่ที่ +50.80 
 2. ผลการศึกษาลักษณะและความสมบูรณ์ของผิวเคลือบหินฟันม้า ภายหลังจากการเผาที่
อุณหภูมิ 1,230 องศาเซลเซียส มีผลการศึกษาดังตารางที่ 4 
 
ตารางท่ี 4 ลักษณะและความสมบูรณ์ของเคลือบภายหลังจากการเผา  

 

สูตร
ส่วนผสมที่ 

ลักษณะของผิวเคลือบ ความสมบูรณ์ของเคลือบ 

ปริมาณทองแดงออกไซด์ (ร้อยละ) 

ร้อยละ1 ร้อยละ3 ร้อยละ5 ร้อยละ1 ร้อยละ3 ร้อยละ5 
1 มันแวววาว มันแวววาว มันแวววาว สมบูรณ์ สมบูรณ์ สมบูรณ์ 

2 มันแวววาว มันแวววาว มันแวววาว สมบูรณ์ สมบูรณ์ สมบูรณ์ 

3 มันแวววาว มันแวววาว มันแวววาว สมบูรณ์ สมบูรณ์ สมบูรณ์ 
4 มันแวววาว มันแวววาว มันแวววาว สมบูรณ์ สมบูรณ์ สมบูรณ์ 

5 มันแวววาว มันแวววาว มันแวววาว สมบูรณ์ สมบูรณ์ สมบูรณ์ 

6 มันแวววาว มันแวววาว มันแวววาว สมบูรณ์ สมบูรณ์ สมบูรณ์ 
7 มันแวววาว มันแวววาว มันแวววาว สมบูรณ์ สมบูรณ์ สมบูรณ์ 

8 มันแวววาว มันแวววาว มันแวววาว สมบูรณ์ สมบูรณ์ สมบูรณ์ 

9 มันแวววาว มันแวววาว มันแวววาว สมบูรณ์ สมบูรณ์ สมบูรณ์ 
10 มันแวววาว มันแวววาว มันแวววาว สมบูรณ์ สมบูรณ์ สมบูรณ์ 

 

 จากตารางที่ 4 พบว่า ลักษณะของเคลือบหินฟันม้ามีความมันแวววาวทุกสูตรส่วนผสม และ            
ผิวเคลือบมีความสมบูรณ์ทุกสูตรส่วนผสม  
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5. สรุปผลและการอภิปรายผล 
 5.1 สรุปผลการวิจัย 
 การพัฒนาเคลือบหินฟันม้าที ่มีทองแดงออกไซด์ ดีบุกออกไซด์ สังกะสีออกไซด์ และ 
แบเรียมคาร์บอเนต เป็นสารเพิ่มเติมที่อุณหภูมิ 1,230 องศาเซลเซียส สามารถสรุปผลการวิจัยได้ดังนี ้
 1.ผลการศึกษาการเกิดสีของเคลือบ ทดสอบค่าสีและความสว่างของเคลือบหินฟันม้า 
สามารถสรุปผลการศึกษาวิจัย แยกเป็น 2 ข้อ ไดด้ังนี้ 
   1.1 การเกิดสีของเคลือบภายหลังการเผาที่อุณหภูมิ 1,230 องศาเซลเซียส มี
ผลการวิจัยสรุปได้ดังนี้ การเกิดสีของเคลือบ มี 2 โทน ได้แก่ 1) โทนเขียวอมสีฟ้า ได้แก่ สูตรส่วนผสม
ที่ 1-3 ที่มีปริมาณทองแดงออกไซด์ เป็นสารเพิ่มเติม ร้อยละ1 และ 2) โทนสีเขียว ได้แก่ สูตรส่วนผสม
ที่ 1-3 ที่มีปริมาณทองแดงออกไซด์ เป็นสารเพิ่มเติม ร้อยละ3-5  และ  สูตรส่วนผสมที่ 4-10 ที่มี
ปริมาณทองแดงออกไซด์ เป็นสารเพิ่มเติมร้อยละ 1-5 ซึ่งการเกิดสีของเคลือบดังกล่าวจะเกิดตาม
ปริมาณการใช้ทองแดงออกไซด์และดีบุกออกไซด์เป็นสารเพิ่มเติม 
   1.2 การทดสอบค่าสีและความสว่างของเคลือบหินฟันม้าภายหลังจากการเผาที่
อุณหภูมิ 1,230 องศาเซลเซียส มีผลการวิจัยสรุปดังได้นี้ 1) ผลการทดสอบค่าสี (a* b*) สูตรที่มี
ปริมาณทองแดงออกไซด์ เป็นสารเพิ่มเติม ร้อยละ 1 มีค่า a* เฉลี่ยอยู่ที่ -9.98 และ มีค่า b* เฉลี่ยอยู่
ที่ +12.77 และผลการทดสอบค่าความสว่าง( L*) มีค่า L* เฉลี่ยอยู่ที่ +50.80 2) ผลการทดสอบค่าสี 
(a* b*) สูตรที่มีปริมาณทองแดงออกไซด์ เป็นสารเพิ่มเติม ร้อยละ 3 มีค่า a* เฉลี่ยอยู่ที่ -11.10 และ 
มีค่า b* เฉลี่ยอยู่ที่ +16.64 และผลการทดสอบค่าความสว่าง( L*) มีค่า L* เฉลี่ยอยู่ที่ +36.72  3) ผล
การทดสอบค่าสี สูตรที่มีปริมาณทองแดงออกไซด์ เป็นสารเพิ่มเติม ร้อยละ 5 มีค่า a* เฉลี่ยอยู่ที่ -
9.65 และ มีค่า b* เฉลี่ยอยู่ที่ +14.45 และผลการทดสอบค่าความสว่าง( L*) มีค่า L* เฉลี่ยอยู่ที่ 
+24.30 4) การทดสอบค่าความสว่าง( L*) พบว่า สูตรเคลือบที่มีค่า L* สูงสุดได้แก่ สูตรส่วนผสมที่ 1 
(+54.18) และ ค่า L* ต ่าสุด ได้แก่ สูตรส่วนผสมที่ 9 (+18.81)   
 2. ผลการศึกษาลักษณะและความสมบูรณ์ของผิวเคลือบหินฟันม้า ภายหลังจากการ
เผาที่อุณหภูมิ 1,230 องศาเซลเซียส มีผลการวิจัยสรุปได้ดังนี้  ลักษณะและความสมบูรณ์ของเคลือบ 
พบว่า ลักษณะของเคลือบมีความมันแวววาว  ทุกสูตรส่วนผสม และผิวเคลือบมีความสมบูรณ์ทุกสตูร
ส่วนผสม ซึ่งมาจากส่วนผสมของวัตถุดิบที่ท าหน้าที่เป็นตัวหลอมละลายในเคลือบหินฟันม้า  เช่น 
สังกะสีออกไซด์ แบเรียมคาร์บอเนต โดโลไมท์  และ แคลเซียมคาร์บอเนตในส่วนผสมของเคลือบ 
 โดยสรุปเคลือบหินฟันม้าที่มีส่วนผสมระหว่างดีบุกออกไซด์ สังกะสีออกไซด์ และแบเรียม
คาร์บอเนต เป็นสารเพิ่มเติม และท าการเผาที่อุณหภูมิ 1,230 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศแบบ  
ออกซิเดชั่นแล้วผิวเคลือบมันแวววาวและไม่มีต าหนิ ประกอบด้วยวัตถุดิบดังต่อไปนี้ หินฟันม้า ร้อยละ 
45 โดโลไมท์ ร้อยละ 10 แคลเซียมคาร์บอเนต ร้อยละ 13 ดินขาว ร้อยละ 7 หินเขี้ยวหนุมาน     ร้อย
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ละ 25  โดยใช้สารเพิ่มเติมได้แก่ ดีบุกออกไซด์ ร้อยละ 2 ถึง ร้อยละ 8 สังกะสีออกไซด์ ร้อยละ 1 ถึง 
ร้อยละ 7 แบเรียมคาร์บอเนต ร้อยละ 1 ถึง ร้อยละ 7 และการใช้ทองแดงออกไซด์ ต่อเคลือบ       
หินฟันม้าที่มีดีบุกออกไซด์ สังกะสีออกไซด์ และ แบเรียมคาร์บอเนต เป็นสารเพิ่มเติม และเผาที่
อุณหภูมิ 1,230 องศาเซลเซียส ที่มีความเหมาะสมมีอัตราส่วนผสมของทองแดงออกไซด์ เป็นสาร
เพ่ิมเติม ตั้งแต่ ร้อยละ 1 ถึง ร้อยละ 5   
 
 5.2 อภิปรายผลการวิจัย 
 การพัฒนาเคลือบหินฟันม้าที ่มีทองแดงออกไซด์ ดีบุกออกไซด์ สังกะสีออกไซด์ และ 
แบเรียมคาร์บอเนต เป็นสารเพิ่มเติมที่อุณหภูมิ 1 ,230 องศาเซลเซียสในครั้งนี้ สามารถอภิปราย
ผลการวิจัยได้ดังนี้  
 1. การศึกษาการเกิดสีของเคลือบ ทดสอบค่าสีและความสว่างของเคลือบหินฟันม้า  
  1.1 การเกิดสีของเคลือบหินฟันม้า มี 2 โทน ได้แก่ 1) โทนเขียวอมสีฟ้า 2) โทนสี
เขียว โดยในการวิจัยครั้งนี้ได้ใช้ทองแดงออกไซด์ เป็นสารเพิ่มเติม ซึ่งโทนสีที่เกิดขึ้นสอดคล้องกับ 
ไพจิตร อิ่งศิริวัฒน์ (2546) ที่ได้กล่าวว่า การให้สีของทองแดงออกไซด์  ในบรรยากาศ ออกซิเดชั่นที่
ท าปฏิกิริยากับด่างในเคลือบที่มีอลูมินาต ่าสามารถให้สีฟ้า และสีเขียวอมฟ้า และสอดคล้องกับ 
สุขุมาล เล็กสวัสดิ์ (2548) ที่กล่าวว่า ใช้ทองแดงออกไซด์  ร้อยละ 1 ถึง ร้อยละ3 สีที่ได้จากเคลือบ 
แอลคาไลน์จะเป็นสีแบบเทอร์คอยซ์ (Turquoise) สอดคล้องกับ ปรีดา พิมพ์ขาวขำ (2547) ที่กล่าว
ว่า เมื่อใช้ทองแดงออกไซด์ ร่วมกับดีบุกออกไซด์ จะได้เคลือบสีน้ำทะเล และสอดคล้องกับงานวิจัย
ของ ณัฐนันท์ บัวงาม (2553) ที่สูตรเคลือบสีฟ้าน้ำทะเลและสีฟ้าคราม โดยใช้สารเพิ่มเติมในสูตร
เคลือบ ได้แก่ ทองแดงออกไซด์ ร้อยละ 2 ถึงร้อยละ 3 และ ดีบุกออกไซด์ ร้อยละ 4 และการเกิดสีใน
กลุ่มที่ให้โทนสีเขียว สอดคล้องกับ สุขุมาล เล็กสวัสดิ์ (2548) และสมศักดิ์ ชวาลาวัณย์ (2549) ที่ได้
กล่าวว่า ทองแดงออกไซด์มีผงสีด าแต่ให้สีในโทนสีเขียวอ่อนถึงเขียวแก่เมื่อเผาในบรรยากาศการเผา
แบบออกซิเดชั่น และสอดคล้องกับงานวิจัยของ ภรดี พันธุภากร และ เสกสรรค์ ตันยาภิรมย์ (2542) 
ที่พบว่า กลุ่มเคลือบที่ใช้ทองแดงออกไซด์ เป็นสารเพิ่มเติมเคลือบจะมีสีเขียว   หัวเป็ด  
  1.2 ค่าสี (a* b*) และความสว่าง (L*) ของเคลือบหินฟันม้าที ่พัฒนาขึ ้น พบว่า
เคลือบ     มีค่า a* เฉลี่ยอยู่ที่ -9.65 ถึง -11.10  มีค่า b* เฉลี่ยอยู่ที ่+12.77 ถึง +16.64 และมีค่า L* 
เฉลี่ยอยูท่ี ่+50.80 ถึง +24.30 ซึ่งมีผลการทดสอบสอดคล้องกับปริมาณการใช้ทองแดงออกไซด์ เป็น
สารเพิ่มเติมในเคลือบ โดยที่เมื่อใช้ปริมาณทองแดงออกไซด์ น้อย ค่า a* b*จะน้อยตามล าดับ ส่วน      
ค่าความสว่างของเคลือบเมื่อใช้ทองแดงออกไซด์ ปริมาณน้อย ค่า L* จะสูงตามล าดบั  
 2. ลักษณะและความสมบูรณ์ของผิวเคลือบหินฟันม้า ภายหลังจากการเผาที่อุณหภูมิ 
1,230 องศาเซลเซียส สามารถอภิปรายผลการวิจัยได้ดังนี้  ลักษณะของเคลือบหินฟันม้ามีความมัน
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แวววาวทุกสูตรส่วนผสม และผิวเคลือบมีความสมบูรณ์โดยไม่มีต าหนิทุกสูตรส่วนผสม ซึ่งลักษณะของ
เคลือบหินฟันม้าที่พัฒนาขึ้นจะมีส่วนผสมของวัตถุดิบที่ท าหน้าที่เป็นตัวหลอมละลายในเคลือบหินฟัน
ม้า ได้แก่ หินฟันม้า โดโลไมท์  แคลเซียมคาร์บอเนต  สังกะสีออกไซด์ และ แบเรียมคาร์บอเนต ซึ่ง
สอดคล้องกับ ไพจิตร อ่ิงศิริวัฒน์ (2547) ทีก่ล่าวว่าหินฟันม้าเป็นวัตถุดิบที่มีจุดหลอมละลาย ระหว่าง 
1,180-1,200 องศาเซลเซียส และใช้เป็นวัตถุดิบหลักในสูตรเคลือบ ระหว่าง ร้อยละ 40-60 โดยใช้
ร่วมกับวัตถุดิบที่เป็นตัวหลอมละลายอ่ืนๆจะช่วยให้หินฟันม้า ท าหน้าที่หลอมละลายได้ดียิ่งขึ้น ปรีดา 
พิมพ์ขาวขำ (2547) ที่กล่าวว่า หินฟันม้าเป็นสารประกอบแอลคาไลน์ ซึ่งเป็นตัวลดจุดหลอมตัวที่
รุนแรง ท าให้เคลือบเหลวมีการเคลื่อนตัวได้มากขึ้น ช่วยท าให้ดัชนีหักเหของเคลือบเพิ่มขึ้น ซึ่งเป็น
การเพิ่มความสุกใสของเคลือบมากยิ่งขึ้น ส่วนการใช้โดโลไมท์  และแคลเซียมคาร์บอเนต ในเคลือบ 
สอดคล้องกับ ปรีดา พิมพ์ขาวขำ (2547) และ สมศักดิ์ ชวาลาวัณย์ (2549) ที่กล่าวว่าสารประกอบ
แคลเซียม เป็นวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตเคลือบแทบทุกชนิด ซึ่งใช้เป็นตัวท าให้เคลือบสุดตัวดี มีความ
แข็งสูงขึ้น ทนต่อการขูดขีดได้ดี  ซึ่งการใช้สังกะสีออกไซด์ สอดคล้องกับ ปรีดา พิมพ์ขาวขำ (2547) ที่
กล่าวว่า Zinc Oxide เป็นองค์ประกอบที่ส าคัญของเคลือบหลายๆชนิด ท าหน้าที่เป็นตัวลดจุดหลอม
ตัวของเคลือบ ท าให้เคลือบมีความมันวาวยิ่งขึ้น เคลือบไม่รานตัว และได้ผิวเคลือบที่มีความสมบูรณ์
มากยิ่งขึ้น และการใช้แบเรียมคาร์บอเนต ซึ่งท าหน้าที่เป็นตัวหลอมละลาย สอดคล้องกับ ไพจิตร 
อิ่งศิริวัฒน์ (2547) กล่าวว่าแบเรียมคาร์บอเนต มีคุณสมบัติเป็นตัวหลอมละลายที่อุณหภูมิปานกลาง
ถึงอุณหภูมิสูง ระหว่าง 1,180-1,250 องศาเซลเซียส ซึ่งใช้เป็นตัวเร่งในการหลอมละลายของเคลือบ 
โดยใช้ปริมาณ ร้อยละ 5 ถึง  ร้อยละ8 และสอดคล้องกับ ปรีดา พิมพ์ขาวขำ (2547) ที่กล่าวว่าใน
ภาวะที่เหมะสม Barium จะเป็นตัวลดจุดหลอมตัวของเคลือบที่รุนแรง ช่วยท าให้เคลือบมีดัชนีหักเห
แสงสูงขึ้น ท าให้เคลือบสุกใสมากขึ้น และ การใช้ทองแดงออกไซด์ ในปริมาณที่เหมาะสมยังส่งผลให้
เคลือบมีความมันแวววาวมากยิ่งขึ้น สอดคล้องกับ  ปรีดา พิมพ์ขาวขำ (2547) ที่กล่าวว่า และเมื่อใช้
ทองแดงออกไซด์ เป็นองค์ประกอบในเคลือบจะมีพฤติกรรมเป็นตัวลดจุดหลอมตัวที่รุนแรง ละลายได้
ดีและเข้าเป็นเป็นส่วนของโครงสร้างของแก้ว ท าให้เคลือบมีสีเขียว และสอดคล้องกับงานวิจัยของ ภร
ดี พันธุภากร และ เสกสรรค์ ตันยาภิรมย์ (2542) ที่พบว่า กลุ่มเคลือบที่ใช้ทองแดงออกไซด์  เป็นสาร
ให้สีในสูตรเคลือบ ร้อยละ 1 ถึง ร้อยละ 5 เคลือบจะมีความมันแวววาว ส่วนสูตรเคลือบที่มีทองแดง
ออกไซด์ ร้อยละ 7 จะมีแนวโน้มมีความทนไฟมากกว่าสูตรที่มีการใช้ทองแดงออกไซด์  ร้อยละ 1 ถึง 
ร้อยละ 5 นอกจากนี้ ไพจิตร อิ่งศิริวัฒน์ (2547) ยังกล่าวว่า หากเผาเคลือบที่มีส่วนผสมของแบเรียม
คาร์บอเนต แล้วแช่ที่อุณหภูมิสูงสุดไว้ที่ระยะเวลาประมาณ 10 นาที เคลือบจะมีคุณภาพดี ไม่เกิด
ต าหนิเป็นฟองหลังการเผา  
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