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บทความที่ลงตีพิมพ์ในวารสารเป็นความคิดเห็นของผู้เขียน 

กองบรรณาธิการไม่จ าเป็นต้องเห็นด้วยเสมอไป 
  
ความเป็นมา 

วารสารวิจัยมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ ISSN 1906 - 0874 เป็นวารสารวิชาการของมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ โดยสถาบันวิจัยและพัฒนา ได้มีการจัดท าวารสารอย่างต่อเนื่องตั้งแต่พ.ศ. 2550 
จนถึงปัจจุบัน ซึ่งเป็นวารสารที่อยู่ในฐานข้อมูลของศูนย์ดัชนีการอ้างอิงวารไทย (TCI) กลุ่มที่ 2 ด้านวิทยาศาสตร์ 
และเทคโนโลยี  โดยเผยแพร่เป็นราย 6 เดือน ซึ่งตีพิมพ์ปีละ 2 ฉบับ (ฉบับละ 10-12 บทความ) และ                           
มีการด าเนินงาน จัดพิมพ์บทความประเภทต่าง ๆ ได้แก่ บทความวิจัย (Research paper) และ บทความ
วิชาการ (Academic paper) 

 
บทความที่ ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสารวิ จัย มทร.กรุงเทพ  เป็นบทความที่สร้างองค์ความรู้                                                                                                                                
และมีคุณภาพในทางวิชาการสามารถน าไปใช้ประโยชน์เพื่อการอ้างอิงได้  เพราะผ่านการพิจารณากลั่นกรอง           
และประเมินคุณภาพจากผู้ทรงคุณวุฒิในสาขาวิชาที่เกี่ยวข้อง จากหลากหลายสถาบัน 3 ท่าน ซึ่งเป็น                            
การประเมินแบบไม่แสดงช่ือผู้แต่งและผู้ประเมิน (Double blinded) ก่อนที่จะเผยแพร่สู่สาธารณชน จึงท าให้
วารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ เป็นวารสารวิชาการที่มีคุณภาพ 

 
กองบรรณาธิการ วารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ จัดท าวารสารเป็นรูปเล่มฉบับสมบูรณ์และเผยแพร่ให้กับ
สถาบันการศึกษาต่าง ๆ ทั่วประเทศไทย นอกจากนี้ยังสามารถสืบค้นเพื่ออ้างอิงหรืออ่านบทความที่เปี่ยมด้วย
องค์ความรู้ได้ที่ https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutk 
 
วัตถุประสงค ์

1. เพื่อเผยแพร่บทความวิจัย (Research paper) และบทความวิชาการ (Academic paper) ที่มีคุณภาพ
ของอาจารย์นักวิจัย นักวิชาการทั้งภายในและภายนอกมหาวิทยาลัย ในสาขาวิชาวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี สาขาอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้อง และสาขาต่าง ๆ ที่มีการบูรณาการข้ามศาสตร์ที่เกี่ยวข้องกับ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีเพื่อให้เกิดองค์ความรู้ใหม่ท่ีทันสมัย ได้แก่       
 1.1. Environment  Chemistry 
 1.2 General Engineering 
 1.3. Applied Mathematics  
 1.4 Renewable Energy, Sustainabillity and the Environment 
 1.5 Biomaterials  

2.    เพื่อส่งเสรมิและเป็นกลไกการขับเคลื่อนงานวิจัย ท าให้เกิดผลงานวิจัยท่ีเข้าไปสู่การพัฒนาต่อภาคสังคม 
ชุมชน และน าไปประยุกต์ในการเรียนการสอนเพื่อต่อยอด และเกิดความเช่ือมโยงระหว่างงานวิจัย              
งานวิชาการ ซึ่งน ามาสู่การเกดิประโยชน์ต่อมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ และตอบสนอง

ต่อการพัฒนาเทคโนโลยีของประเทศไทย 
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นโยบายการรับบทความ 
กองบรรณาธิการวารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ มีความยินดีที่จะรับบทความจากอาจารย์ นักวิจัย นักวิชาการทั้ง
ภายในและภายนอกมหาวิทยาลัย ที่เขียนเป็นภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษ ซึ่งผลงานที่ส่งมาขอตีพิมพ์ต้องไม่เคย
เผยแพร่ในสิ่งพิมพ์อื่นใดมาก่อน และต้องไม่อยู่ในระหว่างการพิจารณาของวารสารอื่น 
 
การละเมิดลิขสิทธิ์ถือเป็นความรับผิดชอบของผู้ส่งบทความโดยตรง บทความที่ได้รับการตีพิมพ์ต้องผ่าน                                                         
การพิจารณากลั่นกรองคุณภาพจากผู้ทรงคุณวุฒิ และได้รับความเห็นชอบจากกองบรรณาธิการ 
 
ข้อความที่ปรากฏอยู่ในแต่ละบทความท่ีตีพิมพ์ในวารสารวิชาการเล่มนี้ เป็นความคิดเห็นส่วนตัวของผู้เขียนแตล่ะ
ท่าน ไม่เกี่ยวข้องกับมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพแต่อย่างใด ความรับผิดชอบด้านเนื้อหา และ                    

การตรวจร่างบทความแต่ละบทความเป็นของผู้ เขียนแต่ละท่าน หากมีความผิดพลาดใด ๆ ผู้ เขียน                           
แต่ละท่านจะต้องรับผิดชอบบทความของตนเองแต่ผู้เดียว 
 
กองบรรณาธิการขอสงวนสิทธิ์มิให้น าเนื้อหา หรือข้อคิดเห็นใด ๆ ของบทความในวารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ ไป
เผยแพร่ก่อนได้รับอนุญาตจากกองบรรณาธิการ อย่างเป็นลายลักษณ์อักษร ผลงานที่ได้รับการตีพิมพ์ถือเป็น
ลิขสิทธิ์ของวารสาร 

 
ผู้ประสงค์จะส่งบทความกรุณาอ่านรายละเอียดการส่ งบทความที่ค าแนะน าส าหรับผู้ เขียนบทความ                  
ซึ่ ง ได้ ระบุ ไว้ ในเล่มวารสารวิจัย  มทร .กรุ ง เทพ หรือ  https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutk                   
และสามารถส่ง Online ได้โดยกรอกรายละเอียดให้ครบถ้วนในระบบการส่งบทความ Online หากต้องการ
สอบถามข้อมูลเพิ่มเติม ติดต่อได้ที่ 

สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 
เลขท่ี 2 ถนนนางลิ้นจี่ แขวงทุ่งมหาเมฆ เขตสาทร กรุงเทพฯ 10120 
โทร. 0 2286 9600 ต่อ 1177 โทรสาร 0 2287 9684 
E-mail: utk_research_journal@mail.rmutk.ac.th 
www.rdi.rmutk.ac.th 

 
ก าหนดการเผยแพร่ ปีละ 2  ฉบับ (ทุก 6 เดือนต่อฉบับ)  
 ฉบับท่ี 1 เดือนมกราคม – มิถุนายน 
 ฉบับท่ี 2 เดือนกรกฎาคม – ธันวาคม 
การเผยแพร่ เผยแพรผ่่านระบบออนไลน์  
 https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutk 
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บทคัดย่อ 
การศึกษาครั้งน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อท่ีเปรียบเทียบคุณลักษณะ และประสิทธิภาพมีดตัดโคนอ้อยที่น าเข้า

จากต่างประเทศและเป็นที่นิยมใช้งานในประเทศไทยในฤดูกาลผลิตปี 2562/2563 และการใช้เทคนิควิศวกรรม
ย้อนรอยเพื่อค้นหาชนิดของวัตถุดิบและกระบวนการผลิตที่ใช้ในการผลิตมีดดังกล่าว โดยมีดที่ท าการศึกษาใน
ครั้งนี้เป็นมีดที่น าเข้าจากต่างประเทศ จ านวน 3 ยี่ห้อ ๆ ละ 12 ใบ โดยน าเข้าจากประเทศออสเตรเลีย  1 ยี่ห้อ 
ใช้สัญลักษณ์ “P” และน าเข้าจากไต้หวัน 2 ยี่ห้อ ใช้สัญลักษณ์ “S” และ “K”  เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
ประกอบด้วย กล้องจุลทรรศน์ส าหรับงานวัสดุ (Metallurgical microscope) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน แบบ
ส่องกวาด (Scanning electron microscope :SEM) เครื่องทดสอบความแข็ง (Universal Hardness Tester) 
เครื่องทดสอบการดูดซับแรงกระแทกแบบชาร์ปี (Charpy impact test) และการทดสอบใช้งานจริงร่วมกับรถ
ตัดอ้อยยี่ห้อ John Deere รุ่น CH570 ในเขตพื้นที่จังหวัดชัยภูมิ ผลการศึกษาพบว่า มีดตัดโคนอ้อยยี่ห้อ “S”   
มีประสิทธิภาพโดยรวมสูงสุด รองลงได้แก่ยี่ห้อ “P” และ “K” โดยมีด 1 ชุด สามารถตัดอ้อยได้เฉลี่ย 750, 680 
และ 650 ตันตามล าดับ และมีดทั้ง 3 ยี่ห้อมีสมบัติเชิงกลที่ไม่แตกต่างกัน โดย มีค่าความแข็งเฉลี่ยระหว่าง 44 – 
47 HRC ค่าความสามารถในการดูดซับแรงกระแทกอยู่ระหว่าง 7 – 12 J และจากการวิเคราะห์องค์ประกอบทาง
เคมี พบว่า ทั้ง 3 ยี่ห้อ ผลิตมาจากเหล็กในกลุ่มเหล็กสปริง เกรดมาตรฐาน SAE9260 หรือ JIS: SUP6,SUP7 
เช่นเดียวกัน ซึ่งมีธาตุที่เป็นองค์ประกอบท่ีส าคัญได้แก่ ซิลิกอน (Si) ร้อยละ 1.2 – 2.0 และแมงกานีส (Mn) ร้อย
ละ 0.9 – 1.3 และการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกสามารถสรุปได้ว่ามีการใช้กระบวนการทางความร้อน (Heat 
treatment process) ในการปรับปรุงสมบัติเชิงกลแตกต่างกัน ซึ่งเป็นสาเหตุท าให้ประสิทธิภาพการท างาน
แตกต่างกัน 
ค าส าคัญ : มีดตัดโคนอ้อย วิศวกรรมย้อนรอย โครงสร้างผลึก เหล็กสปริง 
  
Abstract 

The purpose of this study was to compare the characteristics and the efficiency of 
sugarcane base cutter blades that are imported from abroad and are popular in Thailand in the 
2019/ 2020 production season and the use of reverse engineering techniques to find out the 
types of raw materials and manufacturing processes. The cutter blades that were used in the 
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investigation were 3 brands, 12 of each, one imported from Australia named " P"  and 
two imported from Taiwan named " S"  and “ K” .   The analytical instruments consist of 
Metallurgical Microscope, Scanning Electron Microscope ( SEM) , Universal Hardness Tester, and 
Charpy Impact Test.  The cutter blades were installed in the sugarcane harvester, John Deere 
model CH570, and harvested the sugarcane in Chaiyaphum province to evaluate overall 
performance. The results showed that The “S” brand has the highest overall efficiency followed 
by brands “P” and “K”, with 1 set of knives capable of cutting sugarcane on average 750, 680, 
and 650 tons respectively.  All of the cutter blades had the same mechanical properties, with 
average hardness between 44 -  47 HRC, and toughness between 7 -  12 J.  The chemical 
composition analysis found that all of the brands are made of spring steel, standard grade 
SAE9260 or JIS: SUP6, SUP7, in which the important elements are Silicon (Si) 1.2 - 2.0 %wt. and 
Manganese (Mn) 0.9 - 1.3 %wt. The microstructure analysis has shown that the heat treatment 
process was used in the manufacturing process to improve mechanical properties and it causes 
a difference in overall performance. 
Keywords: Sugar cane base cutter blades, Reverse engineering, Microstructure, Spring steel 
 
1.บทน า 

อุ ตสาหกรรมอ้ อยและน้ า ต าลยั ง เ ป็ น
อุตสาหกรรมที่ส าคัญของไทย และมีความผันผวนอยู่
ตลอดเวลา ทั้งนี้ เพราะนอกจากสภาวะการณ์ใน
ประเทศแล้ว สถานการณ์ต่างประเทศก็เป็นสาเหตุที่ท า
ให้เกิดผลกระทบต่ออุปสงค์และอุปทานของตลาดทั่ว
โลก ในปีการผลิต 2563/64 เกิดปัญหาฝนแล้งผลผลิต
น้ าตาลมีเพียง 7.4 ล้านตัน อย่างไรก็ตาม  อุตสาหกรรม
น้ าตาลของไทยเป็นอุตสาหกรรมที่มีศักยภาพ สามารถ
แข่งขันได้เนื่องจากต้นทุนการผลิตยังอยู่ในระดับต่ า คิด
เป็นอันดับ 2 ของโลกรองจากบราซิล [1] แต่ในช่วงที่มี
การเปลี่ยนแปลงทางอุตสาหกรรมเกิดขึ้นท่ัวโลก ระบบ
การเกษตรเปลี่ยนจากการใช้แรงงานคนมาเป็นการใช้
เครื่องจักร ทั้งนี้เพื่อลดปัญหาผลกระทบที่เกิดจากการ
ขาดแคลนแรงงาน โดยเฉพาะในกระบวนการเก็บเกี่ยว
อ้อย ท่ีขาดแคลนแรงงานอย่างหนัก [2] เมื่อระบบการ
เก็บเกี่ยวมีการเปลี่ยนแปลงก็กระทบต่อต้นทุนในการ
ด าเนินงานด้วย โดยต้นทุนการผลิตอ้อยที่ส าคัญอย่าง
หนึ่งคือ ต้นทุนของการเก็บเกี่ยวและการขนส่ง โดย
ต้นทุนในการตัดจะมีค่าประมาณ 190 บาทต่อตัน และ
ต้นทุนการขนส่งประมาณ 100 บาทต่อตัน โดยหาก

เกษตรกรเลือกใช้การตัดอ้อยโดยใช้รถตัดอ้อยของ
โรงงานน้ าตาล ทางโรงงานจะมีรถขนส่งให้บริการด้วย 
โดยคิดค่าใช้จ่ายรวมเป็น 290 บาท ต่อตัน ท าให้ต้นทุน
การเก็บเกี่ยวสูงถึง 2,150 บาทต่อไร่ [3] ปัจจัยส าคัญ
อย่างหนึ่งของต้นทุนการตัดอ้อยโดยใช้รถตัดอ้อยขนาด
ใหญ่นั้นก็คือ ราคาของมีดตัด ซึ่งมีดตัดที่ใช้ในรถตัด
อ้อยขนาดใหญ่นั้นมี 2 ประเภทคือมีดตัดโคนอ้อย และ
ใบมีดสับท่อน โดยใบมีดตัดโคนอ้อยนั้นจะมีอายุการใช้
งานที่สั้นกว่า เพราะต้องมีการสัมผัส และเสียดสีกับ
พื้นดิน ทราย รวมไปถึงก้อนหิน และตอไม้ที่อยู่ในไร่
ด้วย มีดตัดอ้อยส่วนใหญ่น าเข้าจากต่างประเทศ เพราะ
การผลิตในประเทศยังมีน้อย และการศึกษาค้นคว้า
เกี่ ยวกับวัสดุที่ ใ ช้ ในการผลิตนั้นยั งมี ไม่มากนัก 
เนื่องจากเป็นเรื่องใหม่ และมีการใช้งานเป็นฤดูกาล 
ปัจจุบันต้นทุนเฉลี่ยของมีดตัดโคนอ้อย จะอยู่ประมาณ 
2 บาทต่อตัน ซึ่งถ้าพิจารณาผลผลิตอ้อยในปีเพราะ
ปลูก 2564/65 มีอ้อยทั้งหมด 92,070,668.975 ตัน 
คิดเป็นอ้อยตัดสด 66,951,734.425 ตัน ซึ่งในจ านวน
นี้ ถ้าคิดเป็นอ้อยที่ตัดโดยใช้รถตัดอ้อยร้อยละ 70 จะมี
อ้อยที่ตัดโดยใช้รถตัดประมาณ 46,866,000 ตัน โดยมี
ต้นทุนที่เป็นส่วนของมีดตัดโคนอ้อยทั้งหมดประมาณ 
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93,732,000 บาท ซึ่งถือว่ามีมูลค่าที่สูง และมีดตัดโคน
อ้อยที่มีการใช้งานในปัจจุบันนี้ เป็นมีดที่น าเข้ามาจาก
ต่างประเทศเกือบทั้งหมด ท าให้มี เ งินไหลออกไป
ต่างประเทศ และที่ส าคัญท าให้ประเทศขาดองค์ความรู้
ในการผลิตและการพัฒนา สมบัติต่าง ๆ ของมีด ท าให้
ไม่สามารถผลิตมีดขึ้นมาใช้เองได้ และส่งผลให้ไม่
สามารถควบคุมต้นทุนของมีดได้และส่งผลต่อการ
ควบคุมต้นทุนการผลิตอ้อยและน้ าตาลต่อไป และอาจ
เป็นผลกระทบต่อขีดความสามารถทางการแข่งขันของ
ประเทศในระยะยาว 
 การพัฒนาการผลิตช้ินส่วนที่มีใช้อยู่แล้วใน
ท้องตลาดให้มีประสิทธิภาพดีขึ้นกว่าเดิม มีเทคนิคที่
นิยมน ามาใช้คือกระบวนการวิศวกรรมย้อนกลับ 
(Reverse engineering) [4] ซึ่งในกรณีการผลิตมีดตัด
โคนอ้อยนี้ จะเริ่มต้นตั้งแต่ศึกษาองค์ประกอบทางเคมี 
(Chemical component) การวิเคราะห์โครงสรา้งทาง
จุ ล ภ า ค  ( Micro Structure)  ที่ เ ป็ น ผ ล ม า จ า ก
กระบวนการผลิต (Processing) และส่งผลต่อสมบัติ 
(Properties) และ สมรรถนะ (Performance) ตาม
หลักการของทางวัสดุศาสตร์  ซึ่งการศึกษาด้วยวิธีการ
วิศวกรรมแบบย้อนกลับนี้จะท าให้การผลิต และพัฒนา
มีดตัดโคนอ้อยได้อย่างรวดเร็ว ไม่เสียเวลาลองผิดลอง
ถูกเพราะเป็นการต่อยอดจากงานเดิมที่มีอยู่แล้ว  
     จากปัญหาดังกล่าวข้างต้นผู้วิจัยจึงได้ศึกษา
องค์ประกอบทางเคมี โครงสร้าง สมบัติเชิงกลและอายุ
การใช้งานของมีดตัดโคนอ้อยที่เป็นท่ีนิยมอยู่ใช้งานอยู่
ในฤดูกาลผลิต 2563/64 เพื่อน ามาเป็นข้อมูลส าหรับ
การผลิตและพัฒนา สมบัติเชิงกลของมีดตัดโคนอ้อย
ภายในประเทศ โดยเลือกยี่ห้อท่ีเป็นที่นิยมและมีการใช้
งานในทุกพ้ืนท่ีของการปลูกอ้อยและผลิตจากบริษัทที่มี
ความน่าเชื่อถือที่มีการผลิตต่อกันมานานหลายปี 
 

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการด าเนินการวิจัย  
 2.1 วัสดุ 
 มีดตัดโคนอ้อยที่ใช้ในการศึกษาครัง้นี้มี 3 
ยี่ห้อ โดยมยีี่ห้อท่ีน าเข้าจากออสเตรเลีย 1 ยี่ห้อ (ให้
สัญลักษณ์เป็น P) น าเข้าจากใต้หวัน 2 ยี่ห้อ โดยเป็น
ยี่ห้อท่ีน าเข้าโดยผูผ้ลติเอง 1 ยี่ห้อ (ให้สัญลักษณ์เป็น K) 

และน าเข้าด้วยตัวแทนจ าหน่าย 1 ยี่ห้อ (ให้สัญลักษณ์
เป็น S) โดยทั้งหมดเป็นมีดที่มีจ าหน่ายในฤดูกาลผลติ
อ้อย 2563/64 แต่ละยี่ห้อจะใช้ยีห่้อละ 12 ใบ รวมมดีที่
ท าการศึกษาทั้งสิ้น 36 ใบ ใบมีดของแต่ละยี่ห้อท่ีน ามา
ศึกษานั้นมีขนาดและรูปทรงเป็นดงัภาพที่ 1 

 
ภาพที่ 1 ขนาดของมีดตัดโคนอ้อย 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
ภาพที่ 2 ลักษณะทางกายภาพของมีดที่น ามาใช้ใน
การศึกษา (ก)ยี่ห้อ “P” จากออสเตรเลีย (ข) ยี่ห้อ “S” 
จากไต้หวัน และ (ค) ยี่ห้อ “K” จากไต้หวัน 
 

2.2 วิธีด าเนินการวิจัย 
         ในการศึกษาครั้งนี้มีการวิเคราะห์ร้อยละของ
ธาตุ ที่เป็นองค์ประกอบที่ส าคัญ ทดสอบสมบัติเชิงกล 
ซึ่ งในการศึกษาครั้ งนี้ จะท าทดสอบค่าความแข็ง
(Hardness) ความทนทาน (Toughness) และความ
ต้านการสึกหรอ (Wear resistance) และทดสอบ
สมรรถนะโดยน าไปตัดอ้อยในพื้นที่จังหวัดชัยภูมิ  
รายละเอียดของการวิเคราะห์และการทดสอบ มีดังน้ี 

2.2.1 การวิเคราะห์ธาตุที่องค์ประกอบท าโดย
การสุ่มมีดตัดโคนอ้อยแต่ละยี่ห้อขึ้นมา 1 ใบ เสร็จแล้ว
น าไปตัดให้ได้ขนาด 10x 15 มิลลิเมตร โดยใช้เครื่องตัด
แบบเส้นลวด ขัดผิวด้านที่จะใช้งานให้เรียบ และน าเข้า
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (Scanning 

ก 

ข 

ค 
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electron microscope : SEM) เพื่อวิเคราะห์หาธาตุที่
เ ป็ น อ ง ค์ ป ร ะ ก อบ โ ด ย เ ทคนิ ค  ก า ร วิ เ ค ร า ะห์
องค์ประกอบ ทางเคมีด้วยสเปกโทรเมตรีรังสีเอกซ์แบบ
ก ร ะ จ า ย พ ลั ง ง า น  ( Energy dispersive X- Ray 
spectroscopy: EDS )  
  2.2.2 การวิ เคราะห์ โครงสร้างจุลภาค 
(Micro structure) ด้วยกล้องจุลทรรศน์ทางโลหะวทิยา 
(Metallurgical microscope) โดยน า ช้ินงานที่ผ่าน
การตัดด้วยเครื่องตัดแบบเส้นลวด มาขัดผิวช้ินงานให้
เรียบ ตามขั้นตอนของการตรวจสอบโครงสร้างวัสดุ 
เสร็จแล้วกัดเปิดผิวช้ินงานด้วยกรด เฟอร์ริกคลอไรด์ 
(Fe3Cl) เป็นเวลา 10 วินาที ตามด้วยกรดไนตริก 
(HNO3) 10 วินาที และล้างกรดด้วยกรดไฮโดรคลอริก 
(HCl) เสร็จแล้วล้างด้วยน้ าสะอาด และขัดผิวด้วยผ้า
สักหลาด ก่อนน าไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด 
 

 2.2.3 การวิเคราะห์สมบัติเชิงกล 
1) การทดสอบความแข็ง (Hardness)  

มีดทุกใบจะถูกน าไปวดัค่าความแข็ง ด้วยเครื่องวัดค่า
ความแข็ง (Universal hardness tester) ในการศึกษา
ครั้งนี้วัดความแข็งแบบ Rockwell scale C (HRC)  

2) ค่าความทนทาน (Toughness)  ท าโดย 
สุ่มใบมีดขึ้นมายี่ห้อละ 1 ใบ แล้วน าไปตัดตามขวาง
ด้วยเครื่องตัดแบบเส้นลวด ให้มีความกว้าง 10 
มิลลิเมตร ซึ่งจะท าให้ได้ชิ้นทดสอบขนาด 10 x 90 x 4 
มิลลิเมตร  โดยในการทดสอบครั้งนี้ใช้ยี่ห้อละ 4 ช้ิน 
หลังจากนั้นน าไปทดสอบด้วยเครื่องทดสอบแรง

กระแทกแบบ ชาร์ปี้ (Charpy impact test)   ยี่ห้อ 
Wolpert โดยใช้ตุ้มน้ าหนัก 30 กิโลกรัม (kgf.) การ
ทดสอบในครั้งนี้ต้องการที่จะเปรียบเทียบค่าการดูดซับ
ของช้ินงานทดสอบเท่านั้นจึงไม่ได้มีการบากช้ินงานตา
มาตรฐานการทดสอบแบบชาร์ปีโดยทั่วไป [5] 
 3) การทดสอบความต้านทานการสึกหรอ 
(Wear resistance) โดยน าช้ินงานที่ได้จากการตัด 
ขนาดประมาณ 10 x 15 มิลลิเมตร มาขัดผิวให้เรียบให้
ได้ตามมาตรฐานของการทดสอบ [6] ท าความสะอาด
ด้วยแอลกอฮอล์ และน าไปช่ังน้ าหนักด้วยเครื่องช่ัง
น้ าหนักชนิด ทศนิยม 4 ต าแหน่ง เสร็จแล้วน าไป
ทดสอบด้วยเครื่องทดสอบการสึกหรอชนิด Pin on 
disc โดยใช้น้ าหนักกด 1 kg. (10N) ความเร็วรอบใน
การทดสอบ มี 2 ระดับคือ 200 และ 300 รอบต่อนาที 
ระยะทางในการทดสอบเท่ากับ 10,000 เมตร ส่วนที่
เป็น disc เป็นกระดาษทรายชนิด Silicon carbide   
ที่มีความละเอียด 800 และ 1000 (เบอร์ 800 และ 
1000) การทดสอบจะใช้กระดาษทราย 1 แผ่น ต่อ 1 
ครั้งของการทดสอบ เมื่อครบระยะตามที่ก าหนดไว้ น า
ช้ินงานออกมาท าความสะอาดด้วยแอลกอฮอล์ และช่ัง
น้ าหนักด้วยเครื่องช่ังน้ าหนัก เสร็จแล้วค านวณหาค่า
น้ าหนักที่หาย ต่อพื้นที่ของช้ินงาน ไปของแต่ละชิ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4 เครื่องทดสอบการสึกหรอ ชนิด Pin-on-disc 
 

 2.2.4 การทดสอบสมรรถนะ 
 ในการศึกษาครั้งนี้ จะท าการทดสอบมีดครั้ง
ละ 1 ยี่ห้อ โดยน ามีดยี่ห้อละ 10 ใบ มาช่ังน้ าหนัก
พร้อมเขียนหมายเลขก ากับลงบนมีดแต่ละใบ เสร็จแล้ว 
น าไปติดตั้งในรถตัดอ้อยยี่ห้อ John Deer รุ่น CH 570  
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และท าการตัดอ้อยในไร่อ้อย จนกว่า มีดจะหมดอายุ
การใช้งาน บันทึกน้ าหนักอ้อยที่ตัดได้ และหลังจากนั้น
น ามีดมาท าความสะอาดและช่ังน้ าหนักอีกครั้งหนึ่ง 
เปรียบเทียบน้ าหนักก่อนและหลังการใช้งาน 
3.ผลการศึกษา 
3.1 องค์ประกอบทางเคมี 
 จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของมีด
ตัดทั้ง 3 ยี่ห้อ ผลเป็นดังนี้  ยี่ ห้ อ  P มี ธ า ตุ ที่ เ ป็ น
องค์ประกอบที่ส าคัญได้แก่ เหล็ก (Fe) ซิลิกอน (Si ) 
แมงกานีส (Mn) และคาร์บอน โดยมีสัดส่วนเท่ากับ  
96.77, 1.78, 1.17 และ 0.25 %wt ตามล าดับ  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 5 รถตัดอ้อยท่ีใช้ในการทดสอบ 
 

 
 

 
 
 
 

 

ภาพที่ 6 การติดตั้งใบมีดในรถตัดอ้อย 
 

ยี่ห้อ K ธาตุที่เป็นองค์ประกอบที่ส าคัญได้แก่ 
เหล็ก  (Fe)  ซิลิกอน (Si )  แมงกานีส (Mn) และ 
โครเมี่ยม (Cr) โดยมีสัดส่วน เท่ากับ  96.70, 1.21, 
0.97และ 0.20 %wt  ตามล าดับ มีคาร์บอน 0.33 %  

ยี่ห้อ S ธาตุที่เป็นองค์ประกอบที่ส าคัญได้แก่ 
เหล็ก (Fe) ซิลิกอน (Si ) และแมงกานีส (Mn) โดยมี
สัดส่ วน เท่ ากับ  97.07,  1 .36 และ 1 .07 %wt 
ตามล าดับ มีคาร์บอน 0.4% 
 

ตารางที่ 1 ร้อยละของธาตุที่เป็นองค์ประกอบท่ีส าคญั 
 

ยี่ห้อ สัดส่วนโดยน้ าหนักของธาตุ( %wt) 
Fe Mn Si Cr C 

P 96.77 1.17 1.78  0.25 
S 97.07 1.07 1.36  0.4 
K 96.70 0.97 1.21 0.2 0.33 

 
3.2 โครงสร้างจุลภาค 
 จากการวิเคราะห์พื้นผิวของช้ินงานเบื้องต้น 
พบว่าแต่ละยี่ห้อผ่านกระบวนการทางความร้อนมาแลว้ 
สังเกตได้จากผิวท่ีเป็นสีด าและมีคราบสนิมเกิดเป็นจดุๆ 
ทั่วทั้งใบมีด เมื่อพิจารณาโครงสร้างผลึกพบว่า มีดยี่ห้อ 
“P” จะมีเกรนขนาดใหญ่ และธาตุที่เป็นองค์ประกอบ
อื่นกระจายอยู่ทั่วไป  เป็นลักษณะทั่วไปของโครงสร้าง
จุลภาคเป็นแบบ bainite [7] คือ ส่วนยี่ห้อ “K” และ 
“S” จะมีลักษณะผิวเรียบสีจางและมีจุดด า กระจายอยู่
ทั่วไป ซึ่ งเป็นลักษณะโครงสร้างแบบ pearlite + 
ferrite [8] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 7 องค์ประกอบของมีดแต่ละยี่ห้อ (ก) ยี่ห้อ”P” 
(ข)ยี่ห้อ “K” (ค) ยี่ห้อ “S” 
 

ก
0 

ข 

ค 
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ภาพที่ 8 โครงสร้างจุลภาค 
 
3.3 สมบัติเชิงกล  

3.1ความแข็ง (Hardness) 
ในการศึกษาครั้งนี้จะวัดค่าความแข็งของใบมีด

ที่ท าการศึกษาทั้งหมด คือ ยี่ห้อละ 12 ใบ ๆ ละ 3 จุด
เสร็จแล้วหาค่าเฉลี่ยของแต่ละใบ รายละเอียดของค่า
ความแข็งเป็นดังตารางที่ 2 และภาพที่ 9 

3.2 ความทนทาน (Toughness)  
         การศึกษาครั้งนี้ทดสอบความทนทานโดย การ
วัดค่าการดูดซับพลังงานที่ช้ินงานแต่ละช้ินสามารถรับ
ได้ก่อนเกิดการแตกหัก ค่าที่สูงจะหมายถึงสามารถดูด
ซับพลังงานกระแทกได้ดีกว่า โอกาสที่จะแตกหักจาก

การกระแทกต่ ากว่ า ช้ินงานที่มีค่ าการดูดซับต่ า  
รายละเอียดแสดงในตารางที่ 3 
ตารางที่ 2  ค่าความแข็งของใบมีด 

ใบที ่ ความแข็งของใบมีดยี่ห้อ (HRC) 
“S” “K” “P” 

1 46 44 44 
2 46 45.5 48 
3 49 44 49 
4 46.5 44.5 46.5 
5 46 44 45 
6 47.5 45 51.5 
7 48 45.5 47 
8 47 46 46 
9 45.5 44.5 43 
10 49 45 46 
11 49 46.5 44 
12 46.5 44.5 46 

เฉลี่ย 47.17 44.92 46.33 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 9 กราฟเปรียบเทียบความแข็ง 
 
 
 
 
 

ก. มีดยี่ห้อ P (800X) 

ferrite 

pearlite 

ค.มีดยี่ห้อ S (800X) 

ferrite 

pearlite 

(ข)มีดยี่ห้อ K (1000X) 
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ตารางที่ 3 ค่าดูดซับพลังงานแรงกระแทก  
 

ยี่ห้อ 

ค่าการดดูซับพลังงานแรงกระแทก (J) 

ช้ิน
ที1่ 

ช้ิน
ที2่ 

ช้ิน
ที3่ 

ช้ิน
ที4่ 

เฉลี่ย 

K 8 9 8 8 8.25 
S 8 7.6 7.8 7.6 7.7 
P 8 7.4 8 7.6 7.75 

  
3.3 ความต้านทานการสึกหรอ 
 การทดสอบการสึกหรอโดยใช้เครื่องทดสอบ
การสึกหรอแบบ Pin-on-disc จะแสดงให้ เห็นถึง
ความสามารถในการยึดเหนี่ยวกันเนื้อวัสดุ เมื่อได้รับ
การเสียดสี ค่าที่สูงหมายถึงความสามารถในการยึด
เหนี่ยวต่ า อัตราการสึกหรอจะสงู รายละเอียดดังตาราง
ที่ 4 และภาพที ่10 
 

ตาราง 4 น้ าหนักทีล่ดลงต่อหน่วยพื้นที ่(g/cm2) 
 

 ความเร็ว 
200rpm 

ความเร็ว 300 
rpm 

#800 #1000 #800 #1000 
K 1 

0.0249 0.0461 
0.032
8 

0.027
5 

2 
0.0236 0.0399 

0.033
6 

0.026
5 

3 
0.0248 0.0425 

0.034
5 

0.026
8 

4 
0.0237 0.0442 

0.033
8 

0.027
2 

เฉลี่ย 0.024- 0.0432 0.033 0.0270 
S 1 

0.0111 0.0126 
0.016
6 

0.019
2 

2 
0.0106 0.0118 

0.015
7 

0.0168 

3 
0.0124 0.0115 

0.015
6 

0.0183 

4 
0.0113 0.0114 

0.016
8 

0.0179 

เฉลี่ย 
0.0114 0.0118 

0.016
2 

0.018
1 

P 1 
0.0108 0.0118 

0.015
7 

0.016 

2 
0.0119 0.0114 

0.015
3 

0.0178 

3 
0.0113 0.0138 

0.015
6 

0.0165 

4 
0.0115 0.0125 

0.014
6 

0.017
3 

เฉลี่ย 0.0113
8 

0.0114 
0.015
3 

0.0169 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 10 เปรียบเทียบน้ าหนักท่ีลดลงในการทดสอบ 

3.4 การทดสอบสมรรถนะการใชง้าน 
 การทดสอบเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะการ
ใช้งานของมีดแต่ละยี่ห้อ ทดสอบโดยการน ามีดแต่ละ
ยี่ห้อไปใช้งานจริง โดยก าหนดให้สภาวะการทดสอบคือ
สภาพพื้นดิน ความหนาแน่นของอ้อย เท่ากันในทุการ
ทดสอบ ซึ่งการทดสอบครั้งนี้ท าในเขตพื้นที่ อ าเภอ
คอนสาร จั งหวัด ชัยภูมิ  ฤดูกาลผลิต  2563/64 
รายละเอียดแสดงดังตารางท่ี 5 – 7  
 
 
 
 

น้ าหนักที่ลดลงต่อพื้นที่ 
(g/cm2) 
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ตารางที่ 5  มีดยี่ห้อ K ตัดอ้อยไดจ้ านวน 751 ตัน 
 

No. 
น้ าหนัก (g) 

ก่อน หลัง ลดลง ลดลง/ตัน 
1 616 472 144 0.1917 
2 616 472 144 0.1917 
3 616 459 157 0.2091 
4 621 460 161 0.2144 
5 599 474 125 0.1664 
6 623 469 154 0.2051 
7 614 447 167 0.2224 
8 631 476 155 0.2064 
9 609 465 144 0.1917 
10 614 459 155 0.2064 

เฉลี่ย 615.9 465.3 150.6 0.2005 
 
ตารางที่ 6  มีดยี่ห้อ S ตัดอ้อยได้ 654 ตัน 
 

No. 
น้ าหนัก (g) 

ก่อน หลัง ลดลง ลดลง/ตัน 
1 694 590 104 0.1590 
2 694 578 116 0.1774 
3 689 595 94 0.1437 
4 689 599 90 0.1376 
5 695 595 100 0.1529 
6 695 579 116 0.1774 
7 695 577 118 0.1804 
8 695 564 131 0.2003 
9 685 565 120 0.1835 
10 690 570 120 0.1835 

เฉลี่ย 692.1 581.2 110.9 0.1696 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 7 มีดยี่ห้อ P ตัดออ้ยได้ 730.4 ตัน 

No. 
น้ าหนัก (g) 

ก่อน หลัง ลดลง ลดลง/ตัน 
1 647 508 139 0.1903 
2 616 506 110 0.1506 
3 629 507 122 0.1670 
4 624 478 146 0.1999 
5 624 509 115 0.1574 
6 633 514 119 0.1629 
7 633 489 144 0.1972 
8 632 503 129 0.1766 
9 624 517 107 0.1465 
10 628 493 135 0.1848 
เฉลี่
ย 

629 502.4 126.6 0.1733 

 
4.อภิปรายผล 
 จากผลของการศึกษาพบว่า เหล็กท่ีใช้ท ามีดตัด
โคนอ้อยของต่างประเทศนั้น มีองค์ประกอบของธาตุ
ต่าง ๆ อยู่ในระดับใกล้เคียงกัน ทุกยี่ห้อจัดอยู่ในกลุ่ม
เ หล็ กกล้ า ค า ร์ บอนปานกลา งมี ค า ร์ บอน เ ป็ น
องค์ประกอบอยู่ระหว่าง 0.2 – 0.5 % [8] ซึ่งในกลุ่มนี้
เหมาะกับการใช้เป็นอะไหล่ช้ินส่วนเครื่องจักรกล หาก
เทียบเคียงกับเหล็กเกรดมาตรฐานทั่วไป พบว่ามี
องค์ประกอบใกล้เคียงกับเหล็ก S45C (JIS G4015) 
อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาธาตุที่เป็นองค์ประกอบที่
ส าคัญคือ Si และ Mn  แล้วพบว่า Mn มีสัดส่วน
ใกล้เคียงกับเหล็ก S45C (0.6 – 0.9 %) แต่ Si ที่พบมี
สัดส่วนท่ีสูงกว่า S45C ค่อนข้างมาก ดังนั้นจึงพิจารณา
เหล็กในกลุ่มที่มีซิลิกอน เป็นองค์ประกอบในระดับ 1.8 
– 2.2  % พบว่าเหล็กเกรด SAE 9255 (JIS:SUP6, 
GB:55Si2Mn) และเหล็กในกลุ่มเหล็กสปริง เช่น SAE 
9260, 9262, SUP6, SUP7 ห รื อ  DIN : 6 0 Si7, 
GB:60Si2Mn เป็นเหล็กที่มีซิลิกอนอยู่ในช่วงดังกล่าว 
ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่า วัสดุที่น ามาใช้ท ามีดนั้น เป็น
เหล็กในกลุ่มเหล็กสปริง เกรดมาตรฐานคือ SAE926 
หรือเกรด SUP6,SUP7 ที่เป็นเกรดมาตรฐานของญี่ปุ่น  
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 เมื่อพิจารณาถึงขั้นตอนการผลิต โดยเริ่ม
พิจารณาจากผิวของมีดแต่ละยี่ห้อพบว่า แต่ละยี่ห้อจะ
มีสีด าและมีคราบสนิมเกิดขึ้น แสดงให้เห็นว่ามีดแต่ละ
ยี่ห้อผ่านกระบวนการทางความร้อนมาแล้ว คือผ่าน
กระบวนการอบชุบ (Quenching) และอบคืนตัว
(Tempering) มาแล้วสังเกตได้จากค่าความแข็งที่อยู่ใน
ระดับสูง และค่าความทนทานไม่สูงมากนัก เมื่อผ่าน
กระบวนการอบชุบและอบคืนตัวมาแล้ว เมื่อน าไปส่อง
ดูโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์ ต้องค านึงถึงการ
เปลี่ยนโครงสร้างที่มาจากกระบวนการทางความร้อน
ด้วย จากลักษณะของโครงสร้างที่พบ ของมีดยี่ห้อ “S” 
และ “K”  จะมีโครงสร้างแบบ Pearlite + Ferrite 
ส่วนยี่ห้อ “P” มีโครงสร้างเป็นแบบ Bainite แสดงให้
เห็นว่า ในขั้นตอนของการอบชุบ ยี่ห้อ “S” และ “K” 
อัตราการเย็นตัวจะช้ากว่ายี่ห้อ “P” การเย็นตัวที่ช้า
กว่าเนื่องมาจากความต้องการของผู้ผลิต หรืออาจเกิด
จากขั้นตอนของการผลิตก็ได้ ตัวอย่างเช่นกระบวนการ
ผลิตที่มีการเคลื่อนย้ายชิ้นงานก่อนท่ีจะจุ่มลงในสารชุบ
แข็ง มีระยะที่ห่างมากกว่าจะท าให้อุณหภูมิของชิ้นงาน
ลดลงอย่างช้าๆเพราะในช่วงของการเคลื่อนย้ายชิ้นงาน 
การถ่ายเทความร้อนจากตัวมีดออกไปสู่สิ่งแวดล้อม
ภายนอกโดยมีอากาศเป็นตัวกลางนั้นถือว่ามีอัตราการ
เย็นตัวช้า หรือการชุบที่มีการจุ่มเฉพาะบริเวณคมของ
มีดแล้วยกขึ้น เพื่อปล่อยให้เกิดการถ่ายเทอุณหภูมิจาก
ส่วนที่ยังร้อนกลับมายังคมมีด และมีไอน้ าล้อมรอบคม
มีดก็ถือว่าการเย็นตัวช้าเช่นกัน [9] อย่างไรก็ตามทั้ง
สามยี่ห้อ ไม่มีโครงสร้างแบบ Martensitic ซึ่งเกิดจาก
การเย็นตัวอย่างรวดเร็วแสดงให้เห็นว่าการอบชุบนั้น
น่าจะเป็นการชุบแบบพ่นน้ า หรือการชุบเฉพาะคมตัด 
 ผลการวิเคราะห์ค่าความแข็งของใบมีดแต่ละ
ยี่ห้อพบว่าค่าความแข็งของยี่ห้อ “P”, “S” และ “K” 
มีค่าเป็น 46.33, 47.17 และ 44.5 HRC ตามล าดับ 
เมื่อทดสอบค่าความแตกต่างโดยการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนทางเดียว (One way ANOVA) พบว่า p-
value =0.007 ซึ่ งต่ ากว่ า ระดับนัยส าคัญ ( 0.05) 
หมายความว่าค่าความแข็งแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติที่ระดับ .05 (รายละเอียดดังตารางที่  8) 

 

ตารางที่ 8 ความแปรปรวนของค่าความแข็ง 
SOV SS df MS F P-value 

Between 
Groups 31.06 2 15.53 5.87 

0.00

7 
Within 
Groups 87.25 33 2.64   

Total 118.31 35       

          ในกรณีค่าความทนทาน (Toughness) โดย
การทดสอบความสามารถในการดดูซับแรงกระแทกน้ัน 
ผลปรากฏว่ามดียี่ห้อ“P”, “S” และ “K”  มีค่าเฉลี่ย
การดูดซบัแรงกระแทกเท่ากับ 7.75, 7.7 และ 8.25J 
ตามล าดับ เมื่อทดสอบค่าความแตกต่างทางสถิติ โดย
การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน พบว่า ค่า p-value 
เท่ากับ 0.214 สูงกว่าค่านัยส าคญั (0.05) หมายความ 
ว่าค่าความทนทานเฉลี่ยไม่แตกต่างกัน (ตารางที่ 9) 
 

ตารางที่ 9 ความแปรปรวนของค่าความทนทาน 
SOV SS df MS F P-value 

Between 
Groups 0.67 2 0.33 2.66 0.124 

Within 
Groups 1.13 9 0.13   

Total 1.80 11       

 
 เมื่อพิจารณาค่าความต้านทานการสึกหรอที่
ทดสอบในห้องปฏิบัติการพบว่าการสึกหรอแตกต่างกัน
ทั้งในกรณีที่กระดาษทรายมีความละเอียดแตกต่างกัน
และกรณีที่ใช้ความเร็วรอบแตกต่างกัน ในการทดลอง
ครั้งนี้เป็นการออกแบบการทดลองชนิดแฟคทอเรียล
ทั่ วไป (General factorial)  มีปัจจัยการทดลอง 3 
ปัจจัย ปัจจัย A คือยี่ห้อของมีด มี 3 ระดับคือ S, P, K  

SOV SS df. MS F P 

A  0.00340 2 0.00170 1627.14 <0.001 

B  0.00005 1 0.00005 51.83 <0.001 

C 0.00010 1 0.00010 94.33 <0.001 

AB 0.00018 2 0.00009 88.42 <0.001 

AC 0.00006 2 0.00003 30.48 <0.001 

BC 0.00019 1 0.00009 88.79 <0.001 

ABC 0.00047 2 0.00024 225.76 <0.001 

Error 0.00047 36 0.00024 225.76  

Total 0.00450 47    
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ปัจจัย B คือความเร็วรอบ มี 2 ระดับคือ 200 และ 300 
รอบต่อนาที และปัจจัย C ได้แก่ความละเอียดของ
กระดาษทราย มี 2 ระดับ คือ 800 และ 1000 ผลการ
วิเคราะห์พบว่า ค่าสถิติทดสอบของยี่ห้อของมีด F2,36 
=1627.14, p-value = <0.001) ความเร็วรอบ F1,36 
=51,83, p-value = <0.001) และกระดาษทราย F1,36 
=94.33, p-value = <0.001) หมาย หมายความว่า 
ยี่ห้อของมีด ความเร็วรอบ และกระดาษทราย มี
อิทธิพลต่อการสึกหรอทั้งสิ้น โดยท าให้การลดลงของ
น้ าหนักของช้ินงานทดสอบแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
และปัจจัยร่วมก็มีอิทธิพลต่อการลดลงของน้ าหนักของ
ช้ินงานหรือการสึกหรอของช้ินงานเช่นเดียว 
 

ตารางที่ 10 ความแปรปรวนของปัจจัยต่าง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 11 กราฟแสดงน้ าหนักที่หายไปของช้ินงาน 
 จากภาพที่11 พบว่า น้ าหนักที่หายไปของมีด
ยี่ห้อ S และยี่ห้อ P มีค่าใกล้เคียงกันและต่ ากว่ายี่ห้อ K 
การสึกหรอจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเร็วรอบในการทดสอบ 
เพิ่มขึ้นและค่าความละเอียดของกระดาษทรายก็ท าให้
การสึกหรอแตกต่างกันในทุกชนิดของวัสดุและในทุก
ความเร็วรอบของการทดสอบ ซึ่งท าให้ค่าสถิติทดสอบ
มีความแตกต่างกัน  

เมื่อพิจารณาปัจจัยร่วม AB (ยี่ห้อของมีดกับ
ความเร็วรอบ) พบว่าเมื่อความเร็วรอบเพิ่มขึ้น น้ าหนัก
ที่ลดลงของมีด มีค่าเฉลี่ยเพิ่มขึ้น โดยน้ าหนักที่ลดลง
ของมีดยี่ห้อ S และ P มีค่าใกล้เคียงกัน แต่ยี่ห้อ K จะมี
ค่าเฉลี่ยที่แตกต่างจากยี่ห้อ S และ P ในระดับมากซึ่ง
ผลการทดสอบสอดคล้องกับพฤติกรรมการสึกหรอ
ทั่วไปท่ีเมื่อความเร็วของการสัมผัสเพิ่มขึ้นการสึกหรอก็
เพิ่มขึ้นด้วยซึ่งเป็นผลมาจากความร้อนที่เกิดขึ้นใน
ขณะที่เกิดการเสียดสีกัน [10]  

 เมื่อพิจารณาปัจจัยร่วมAC(ยี่ห้อมีดกับความ
ละเอียดของกระดาษทราย) พบว่า เมื่อกระดาษทรายมี
ความละเอียดเพิ่มขึ้น การสึกหรอของมีดเพิ่มขึ้นด้วย 
โดยยี่ห้อ K เป็นยี่ห้อท่ีมีการสึกหรอสูงกว่ายี่ห้ออ่ืน   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่12 แสดงอิทธิพลของปัจจัยร่วม 
 

เมื่อพิจาณาปัจจัยร่วม BC (ความเร็วรอบ
และความละเอียดของกระดาษทราย) พบว่า เมื่อใช้
กระดาษทรายเบอร์ 800 ที่ระดับความเร็วรอบ 300 
รอบต่อนาทีมีการสึกหรอสูงกว่า แต่เมื่อเพิ่มความ
ละเอียดของกระดาษทรายเป็นเบอร์ 1000 ที่ความเร็ว
รอบ 200 รอบต่อนาทีการสึกหรอสูงกว่า แสดงถึง
อิทธิพลของปัจจัยร่วม BC ที่มีต่อการทดลองในครั้งนี้  
นอกจากนั้นยังพบว่า กรณีของยี่ห้อ K นั้น มีอิทธิพล
ร่วมของปัจจัย B (ความเร็วรอบ) และ ปัจจัย C (ความ
ละเอียดของกระดาษทราย) โดยเมื่อเพิ่มความเร็วรอบ
จาก 200 รอบต่อนาที เป็น 300 รอบต่อนาที และเพิ่ม
ความละเอียดของกระดาษทรายจากเบอร์ 800 เป็น
เบอร์ 1000 จะท าให้การสึกหรอลดลง อย่างไรก็ตาม

B&
C 

A& A
&
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เมื่อพิจารณาค่าเฉลี่ยร่วมกับยี่ห้ออื่นๆ แนวโน้มแล้ว
พบว่าไปในทิศทางเดียวกัน คือ ความเร็วรอบเพิ่มขึ้น 
น้ าหนักที่ลดลงมีค่าสูงขึ้น จึงท าให้ค่า p – value ของ
ปัจจัยร่วมมีค่าต่ ากว่าระดับนัยส าคัญ ในทุกกรณี 
 เมื่อน าไปทดสอบใช้งานจริงในพื้นที่จังหวัด
ชัยภูมิ พบว่า ค่าการสึกหรอหรือน้ าหนักที่ลดลงต่อตัน
อ้อยของมีดแต่ละยี่ห้อมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05(F2,27 =8.35, p-value 
= 0.001) และเมื่อพิจารณารายยี่ห้อพบว่ายี่ห้อ “S” มี
ค่าเฉลี่ยของน้ าหนักที่ลดลง หรือ การสึกหรอต่ าที่สุด 
รองลงมาได้แก่ยี่ห้อ “P” และ “K” ตามล าดับ  (ตาราง
ที่ 10 และภาพที่ 13) 
 

ตารางที่ 11 ความแปรปรวนของสมรรถนะของมีด 
 

SOV SS DF MS F P-value 

Between 
Groups 0.0057 2 0.0029 8.350 

0.00
1 

Within 
Groups 0.0092 27 0.0003   

Total 0.0149 29       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  13 ค่าเฉลี่ยการสึกหรอตอ่การตัดอ้อย 1 ตัน 
  
 จากผลของการทดสอบใช้งานจริงนี้พบว่า มี
ความสอดคล้องกับการทดสอบในห้องปฏิบัติการที่ยี่ห้อ 
K มีอัตราการสึกหรอสูงสุด ส่วนยี่ห้อ S และ P นั้นไม่มี
ความแตกต่างกัน การที่ยี่ห้อ K มีการสึกหรอสูงสุดนี้
อาจเป็นผลของค่าความแข็งที่ต่ ากว่ายี่ห้ออื่น ท าให้เมื่อ
เกิดการเสียดสี อนุภาคของช้ินงานสามารถหลุดออกได้

เร็วกว่า [11] ท าให้การสึกหรอสูงกว่ามีดยี่ห้ออื่นที่มี
ความแข็งสูงกว่า และสาเหตุที่ยี่ห้อ K ไม่เพิ่มความแข็ง
ขึ้นมากกว่านี้ เพราะหากเพิ่มความแข็งโดยการเพิ่ม
ส่วนผสมที่เป็นแมงกานีสสูงถึง 2% จะท าให้มีดมีความ
เปราะสูงมาก จนไม่สามารถใช้งานได้ [12] 
 

5. สรุป 
      จากการใช้วิศวกรรมย้อนรอยเพื่อศึกษาข้อมูล 
ของมีดตัดโคนอ้อยที่ผลิตโดยบริษัทต่างประเทศ เพื่อ
น ามาเป็นข้อมูลในการเลือกใช้วัสดุและ กรรมวิธีการ
ผลิตในประเทศ เพื่อให้ได้ประสิทธิภาพที่ดีมากยิ่งขึ้น 
พบว่า วัสดุที่ใช้ในการผลิตนั้นสามารถเทียบได้กับเหล็ก
เกรดมาตรฐาน SAE 9260, 9262,  (JIS :SUP6, SUP7) 
ซึ่งเหล็กในเกรดดังกล่าวเป็นเหล็กสปริง ที่นิยมน ามาใช้
ผลิตเครื่องมือ และผลิตเป็นแหนบรถยนต์ เพราะเ 
สอดคล้องกับการใช้งานโดยทั่วไป ที่นิยมน าเหล็ก
แหนบมาใช้ในการผลิตมีด ค่าความแข็งและความ
ทนทานของเหล็กในกลุ่มเหล็กสปริงนี้ เนื่องมาจาก
เพราะอิทธิพลของธาตุแมงกานีสโดยเหล็กที่มีส่วนผสม
แมงกานีสเพิ่มขึ้น 1 % จะท าให้ความเค้นแรงดึงเพิ่ม
สูงขึ้น 100 นิวตัน/มม.2 และองค์ประกอบที่ส าคัญอีก
อย่างหนึ่งคือซิลิกอนท าให้เหล็กมีความแข็งแรงทนต่อ
การเสียดสี เพิ่มค่าแรงดึง (Yield strength) ให้สูงขึ้น
ด้วย 
  จากการพิจารณาการสึกหรอจากใช้งานเทียบ
กับโครงสร้างของมีดแต่ละยี่ห้อพบว่า มีดยี่ห้อ “S” มี
อัตราการสึกหรอต่ าที่สุด มีโครงสร้างผลึกที่ผ่านเป็น
แบบ Ferrite + Pearlite ซึ่งเป็นผลมาจากการเย็นตัว
ในขั้นตอนของการชุบเป็นไปแบบช้า ๆ เช่นการชุบ
เฉพาะคมตัด หรือเป็นการฉีดน้ าหรือสารชุบ ไม่ใช้การ
จุ่ม แต่ในกรณีของยี่ห้อ “P” มีโครงสร้างเป็นแบบ 
Bainite  ซึ่งโครงสร้างแบบน้ีเกิดจากอัตราการเย็นตัวที่
รวดเร็ว เป็นไปได้ว่า ในขั้นตอนของการชุบจะเป็นการ
จุ่ม หรือการฉีดพ่นน้ าในปริมาณมากผลิตในประเทศ 
เพื่อให้ได้ประสิทธิภาพที่ดีมากยิ่งข้ึน พบว่า วัสดุที่ใช้ใน
การผลิตนั้นสามารถเทียบได้กับเหล็กเกรดมาตรฐาน 
SAE 9260, 9262,  (JIS :SUP6, SUP7) ซึ่งเหล็กใน
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เกรดดังกล่าวเป็นเหล็กสปริง ที่นิยมน ามาใช้ผลิต
เครื่องมือ และผลิตเป็นแหนบรถยนต์ เพราะเหล็กใน
กลุ่มดังกล่าว มีความทนต่อแรงกระแทก ยืดหยุ่นได้ดี
และต้านทานการสึกหรอได้ดี 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาเปรียบเทียบวัสดุผงเพื่อผลิตอิเล็กโทรดต่างชนิดที่ผ่านกระบวนการ

อัดขึ้นรูปโลหะผงและใช้กระบวนการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้า ซึ่งวัสดุอิเล็กโทรด 3 ชนิด ประกอบด้วยวัสดุ
อิเล็กโทรดทองแดง วัสดุอิเล็กโทรดทองแดงไทเทเนียมไนไตรด์ (Cu-TiN) และวัสดุอิเล็กโทรดทองแดงไทเทเนียม
คาร์โบไนไตรด์ (Cu-TiCN) วัสดุอิเล็กโทรดทั้งหมดถูกน าไปผ่านกระบวนการอบเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1050 °C ผล
การทดลองสปาร์คกัจากการปรับพารามิเตอร์โดยใช้กระแสไฟฟ้า พบว่าแต่กระแสไฟฟ้าที่มีผลต่อค่าความเรียบ
ผิวของช้ินงาน โดยการทดลองสปาร์คช้ินงานวัสดุทังสเตนคาร์ไบด์เริ่มต้นจากค่ากระแสไฟฟ้าที่ 9, 15 และ 25 
แอมป์ ซึ่งท่ีกระแสไฟฟ้าที่ 9 แอมป์ ใหค้่าความเรียบของผิวเฉลี่ยดทีี่สุด ซึ่งท าใหไ้ด้ค่าอัตราการขจัดเนื้องานมาก
สุดของวัสดุอิเล็กโทรดทองแดงไทเทเนียมไนไตรด์ (Cu-TiN) อยู่ที่ 0.0047 g/min และส่งผลให้ค่าการสึกหรอ
อิเล็กโทรดน้อยสุดอยู่ท่ี 33.72% จากผลการทดลองของค่าความเรียบของผิวละเอียดสุดอยู่ที่ อยู่ท่ี 9.76 µm 
ค าส าคัญ: อีดีเอ็ม ,อิเล็กโทรด, ทังสเตนคาร์ไบด์,วัสดุผง  
  
ABSTRACT 
 The aim of work is to compare powder materials for producing different types of 
electrodes processed by powder metallurgy and electrophoretic erosion processes.  The three 
types of electrode materials consist of Copper (Cu) electrode materials, copper-titanium nitride 
(Cu-TiN) electrode material, and copper-titanium carbonitride (Cu-TiCN) electrode material were 
all samples into a sintering process at 1050 °C.  Experiment results by adjusting the current 
parameters found that only the electric current affects the work efficiency and surface quality 
of the samples. This experiment spark with tungsten carbide was started with a current of 9, 15 
and 25 Amp.  Using 9 Amp gave the lowest average surface roughness resulting in a maximum 
removal rate of 0.0047 g/min of copper-titanium nitride (Cu-TiN) electrode material, and highest
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 the electrode wear rate.  The lowest surface roughness was 33. 72% , as well as the results of 
the surface roughness experiment to obtain the lowest mean surface roughness of 9.76 µm. 
Keyword: EDM, electrode, tungsten carbide, powder materials. 
 
1. บทน า 

ในอุตสาหกรรมการผลิตงานแม่พิมพ์ระดับสูง
จ าเป็นต้องอาศัยสมบัติของวัสดุแม่พิมพ์ท่ีมีความแข็ง
สูง อีกทั้งมีความสามารถต้านทานการสึกหรอได้ดีใน
สภาวะการท างานแบบซ้ าๆ ภายใต้อุณหภูมิสูง แต่
อย่างไรก็ตามแบบของแม่พิมพ์ในแต่ละแบบ แต่ละ
ประเภท เช่น แม่พิมพ์พลาสติกและแม่พิมโลหะ
จ าเป็นต้องผ่านกระบวนการแปรรูปวัสดุช้ินงานให้ได้
ขนาดรูปร่างช้ินงานตามแบบท่ีก าหนด ทั้งในการแปร
รูปช้ินส่วนแม่พิมพ์ที่มีสมบัติค่าความแข็งมาก ไม่
สามารถแปรรูปได้ด้วยกรรมวิธีทางกล ดังนั้นจึงต้อง
อาศัยกรรมวิธีพิเศษที่ เรียกว่า EDM : Electrical 
discharge machine [1-2] ถูกน าเข้ามาใช้ช่วยใน
กระบวนการแปรรูปวัสดุ ช้ินงานที่มีความแข็งสูง 
สามารถแก้ไขหรือผลิตรูปทรงท่ียุ่งยากซับซ้อนต่อการ
ขึ้นรูปด้วยกระบวนการแปรรูปโดยอาศัยหลักการ
ท างานของกระบวนการทางความร้อนที่เกิดจากการ
ใช้ปฏิกิริยาทางไฟฟ้าส่งผ่านวัสดุตัวน าที่เรียกว่า 
“Tool Electrode” ท าให้เกิดการหลอมละลายของ
เนื้อโลหะออกเป็นอนุภาคขนาดเล็กภายใต้ของเหลวท่ี
เรียกว่าสาร “Dielectric Fluid” ลักษณะการหลอม
ละลายของเนื้อโลหะจะเกิดขึ้นในบริเวณที่เล็กมากๆ 
ท าให้สามารถควบคุมลักษณะผิวช้ินงานและรูปทรง
ของช้ินงานที่ถูกขจัดออกมีลักษณะเหมือนกับรูปทรง
อิเล็กโทรด (Electrode) [3-4] ซึ่งผลการแปรรูปด้วย
กรรมวิธีดังกล่าวสามารถประเมินประสิทธิภาพของ
กระบวนการ Electrical discharge machining ได้ 
โดยรูปแบบของการประเมินจากอัตราการขจัดเนื้อ
งาน อัตราการสึกหรอของอิเล็กโทรด และความหยาบ
ผิวงานของช้ินงานที่ได้ ทั้งนี้ผลลัพธ์ของประสิทธิภาพ
ที่ได้ขึ้นอยู่กับการปรับค่าพารามิเตอร์การแปรรูปที่
เหมาะสมและสิ่งส าคัญอีกประการหนึ่ง คือ คุณภาพ
ของวัสดุอิเล็กโทรดมีความส าคัญมากเพราะจัดเป็น

เครื่องมือตัดพิ เศษที่จะช่วยการแปรรูปให้ เ กิด
ประสิทธิภาพ โดยทั่วไปวัสดุอิเล็กโทรดจะต้องน า
ไฟฟ้า โดยการยอมให้กระไฟฟ้าไหลผา่นได้ดี ส่วนมาก
จะผลิตจากวัสดุทองแดงหรือกราไฟต์ อย่างไรก็ตาม
ในการแปรรูปวัสดุผสมทังสเตนคาร์ไบด์ส่วนใหญ่มี
ความแข็งมากและมีจุดหลอมละลายสูง นิยมน ามา
ผลิตแม่พิมพ์ขึ้นรูปร้อน ซึ่งด้วยสมบัติพิเศษส่งผลท า
ให้ขึ้นรูปได้ยาก จากงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่า นักวิจัย
หลายท่านได้ศึกษาวิจัยเปรียบเทียบการเลือกใช้วัสดุ
อิเล็กโทรดเพื่อหาประสิทธิภาพการแปรรูป/ขึ้นรูป 
ดังนั้นจึงจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องอาศัยวัสดุอิเล็กโทรด
ที่มีสมบัติใกล้เคียงกันและสามารถน าไฟฟ้าได้ดีอีก
ด้วย ท้ังนี้เพื่อเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการแปรรูป
ของวัสดุดังกล่าว ผู้วิจัยได้เล็งเห็นความส าคัญถึง
ปัจจัยการศึกษาประสิทธิภาพอิเล็กโทรดต่างชนิดเพื่อ
น ามาเปรียบเทียบให้เกิดผลลัพธ์ที่ดีต่อกระบวนการ
แปรรูปเพื่อน าไปผลิตแม่พิมพ์ที่ดีและมีคุณภาพ โดย
ในการศึกษาวิจัยบทความฉบับนี้ได้พิจารณาวัสดุ
อิเล็กโทรด 3 ชนิด เช่น วัสดุอิเล็กโทรดทองแดง (Cu) 
วัสดุอิเล็กโทรดทองแดงไทเทเนียมไนไตรด์ (Cu-TiN) 
และวัสดุอิเล็กโทรดทองแดงไทเทเนียมคาร์โบไนไตรด์ 
(Cu-TiCN) ท่ีผ่านกระบวนการอัดผงทางโลหะวิทยา
และเผาอบผนึกมาด าเนินการใช้ในทดลองครั้งนี้เพื่อ
ท าการศึ กษา เปรี ยบ เที ยบประสิทธิภาพวัสดุ
อิเล็กโทรดที่เหมาะสมต่อไป 
 
2. วัสดุชิ้นงานและวิธีการทดลอง 
2.1 วัสดุชิ้นงาน 
 วัสดุช้ินงานทดลองเป็นทังสเตนคาร์ไบด์
เกรด WC-Co (90/10) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 
มิลลิเมตร หนา 5 มิลลิเมตร โดยวัสดุช้ินงานดังกล่าว
นิยมใช้ผลิตแม่พิมพ์งานร้อน ดังแสดงสมบัติตารางที่ 
1 ทั้งนี้วัสดุช้ินงานทดลองจะถูกจัดเตรียมด้วยเครื่อง
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ตั ด ด้ ว ย ล วด ไ ฟ ฟ้ า  ( WEDM :  wire electrical 
discharge machining) ยี่ห้อ Aristech Model 3D 
CNC430 ของประเทศไต้หวัน และวัสดุอิเล็กโทรดที่
น ามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแปรรูปคือ 
วัสดุอิเล็กโทรดทองแดงอัดผง Cu (100%) วัสดุ
อิเล็กโทรดทองแดงไทเทเนียมอัดผง(Cu –TiN) ที่อัด
ผงขึ้นรูปที่สัดส่วนผสม (Cu 80%, Ni 3%, TiN 17%) 
และวัสดุอิเล็กโตรทองแดงไทเทเนียมคาร์โบไนไตรด์
(Cu –TiCN) ที่อัดผงขึ้นรูปที่สัดส่วนผสม (Cu 90%, 
Ni 3%, TiN 7%) ให้มีขนาดสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ขนาด 
20x20x50 มิลลิเมตร และผ่านกระบวนการกรรมวิธี
การอัดผงโลหะวิทยาภายใต้แรงอัดขึ้นรูปแบบกรีนค

อมแพค (Green compact) ที่แรงกดอัด 200 MPa 
และท าการอบเผาผนึก (Sintering process) ด้วย
อุณหภูมิ 1,050°C และปล่อยให้เย็นตัวภายในเตา 
ตามล าดับ จากนั้นน าช้ินงานที่ได้จากกระบวนการ 
sintering น ามาผ่านกระบวนการ Machining เพื่อ
กลึงช้ินงานให้ได้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 9 มิลลิเมตร 
ความยาว 48 มิลลิเมตร ด้วยเครื่องกลึง CNC Lathe 
ยี่ ห้ อ  EMCO model PC TURN50 จากประ เทศ 
Austria โดยใช้อากาศเป็นสารหล่อลื่น  เพื่อให้ได้
ขนาดวัสดุอิเล็กโทรดเป็นไปตามแบบเง่ือนไขการ
ทดลองที่ก าหนดดังแสดงในภาพที่ 1 

 

 
ภาพที่ 1 วัสดุช้ินงานและวัสดุอิเลก็โทรด 

 
2.2 การด าเนินการทดลอง 
 ส าหรับตัวแปรพารามิเตอร์ที่ใช้ในการเพื่อ
ศึกษาประสิทธิภาพการกัดเซาะด้วยไฟฟ้าด้วยวัสดุ
อิ เ ล็ ก โ ท ร ด ต่ า ง ชนิ ด กั น จ ะ ป ร ะ ก อบ ไปด้ ว ย 
ค่าพารามิเตอร์ของเวลาเปิด (On time) เวลาปิด 
( Off time)  ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ้ า  ( Current)  แ ล ะ ขั้ ว
อิเล็กโทรด (Polarity) โดยสามารถประเมินจากการ
แปรรูปการกัดเซาะด้วยไฟฟ้าได้ประกอบด้วยอัตรา
การขจัดเนื้องาน (MRR: Material Removal Rate) 
อัตราการสึกหรออิ เล็กโทรด ( EWR: Electrode 
Wear Ratio)  และลักษณะผิ ว ช้ินงาน (Quality 
Surface) ในรูปแบบของความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra: 
Roughness Average) ตามล าดับ แต่ส าหรับการ
ทดลองการกัดเซาะด้วยไฟฟ้าบนวัสดุช้ินงานเป็นหลุม
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 9 มิลลิ เมตร ในแต่ละ

เง่ือนไขการทดลอง ภายใต้สารฟลูอิดไดอิเล็กตริก     
(Dielectric fluid Shell Fluid 2 A) เพื่อท าหน้าที่
ป้องกันการลัดวงจรในขณะท าการตัดเฉือนของ
ช้ินงาน ท าโดยการใช้อัตราการของกระแสไหลวน
ภายในอ่างที่แรงดัน 1 kg/cm2 และอัตราการไหล 
( flow rate)  15 l/min  โดยในการทดลองนี้ จ ะ
ก าหนดพารามิ เตอร์ ของการทดลองค่ าระดับ
กระแสไฟฟ้าที่ใช้ใน 3 ระดับ คือ กระแสไฟฟ้าที่ 9, 
15 and 2 5 Amp แ ล ะ ก า ร ก า ห น ด ปั จ จั ย
ประสิทธิภาพ Duty factor 50 % (On-Time 12 µs 
Off-time 12 µs) เป็นค่าคงที่ ซึ่งการทดลองปรับค่า
กระแสไฟฟ้าจะส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงของ
ค่าความเรียบผิวเฉลี่ยในแต่ละระดับกระแสไฟฟ้าที่
ก าหนดไว้  จากการน าผลที่ ได้จากการทดลอง
พารามิ เตอร์การปรับค่ ากระแสไฟฟ้าขั้นต้นที่
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เหมาะสมของการทดลองจะถูกน าไปใช้การทดสอบ
ขั้นตอนต่อไป ซึ่งรายละเอียดการทดลองขั้นต้นใน
ระดับที่เหมาะสม คือ ค่ากระแสไฟฟ้าที่ 9 Amp โดย
น าไปศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทดลองของ
วัสดุอิเล็กโทรดทองแดงที่มีส่วนผสมของวัสดุต่างชนิด
กันต่อไป ดังแสดงรายละเอียดเง่ือนไขการทดลองใน
ตารางที่ 1 และ ตารางที่ 2  
 
ตารางที่ 1 สมบัติกายภาพของวัสดุชิ้นงานทังสเตน
คาร์ไบด์ (WC90-10) 

Properties 
Tungsten 
carbide 

(WC90-10) 
Melting point(°C) 2,800 
Density (g.cm-3) 15.7 
Hardness (HRA) 874 

Thermal 
expansion (°C) 

5x10-6
 

Elastic modulus 
(GPa) 

648 

 
ตารางที่ 2 เงื่อนไขการทดลอง 

Parameters Description 

 Polarity 
electrode (+, -) 

Negative 

Voltage(V) 250 
Current(A) 9, 15, 25 
 Gap(mm) 10 

Dielectric fluid Oil (Shell Fluid 2 A) 
Work piece WC90-10 

Flushing 
pressure 

1 kg/cm2, Flow rate 
15 L/min 

ภายหลังการทดลองผลการแปรรูปการกัดเซาะด้วย
ไฟฟ้า (EDM) เพื่อหาค่าอัตราการขจัดเนื้องาน
(Material Removal Rate) ซึ่งได้จากการประเมนิผล
จากปริมาตรที่สึกหรอต่อหน่วยเวลาที่ใช้ในการแปร
รูป จะท าการเก็บค่าของข้อมูลได้จากขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางอิเล็กโทรดและค่าความยาวอิเล็กโทรด 
(Diameter and length electrode) และค่าความ
ลึ ก ที่ เ กิ ด ขึ้ น บ น ผิ ว ช้ิ น ง า นด้ ว ย เ ค รื่ อ ง มื อ วั ด
ไมโครมิเตอร์ที่ระดับค่าความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร 
(ค่าความลึกที่เกิดขึ้นบนผิวช้ินงานเท่ากับความหนา
ของช้ินงานก่อนสปาร์กลบด้วยความหนาช้ินงาน
ภายหลังการสปาร์ก) พร้อมทั้งบันทึกเวลาในการตัด
เฉือน (Machining time) จากหน้าจอแสดงผลของ
เครื่องดังแสดงในภาพที่ 2 
- ในการประเมินค่าของอัตราการสึกหรออิเล็กโทรด 
(Electrode wear ratio) เป็นการวัดค่าการสึกหรอ
ของอิเล็กโทรดต่อความลึกของเนื้อช้ินงานที่ถูกขจัด
ออกในกระบวนการแปรรูปกัดเซาะด้วยไฟฟ้าของแต่
ละชนิดวัสดุอิเล็กโทรด และการประเมินลักษณะ
คุณภาพผิวช้ืนงาน (Quality surface) ในรูปของค่า
ความเรียบของผิวเฉลี่ย (Ra: Roughness average) 
ภายหลังการสปารคแลวจะน าช้ินงานมาวัดค่าความ
เรียบผิวเฉลี่ยของงาน โดยท าให้ช้ินงานสะอาดด้วย
สารอะซิโตนแล้วจึงท าการวัดค่าความเรียบของผิว
เฉลี่ย โดยท าการวัดจ านวน 3 ครั้ง ด้วยเครื่องวัด
ความหยาบผิวแบบเลเซอร์ 3D ยี่ห้อ Olympus รุ่น 
OLS5000 จากประเทศญี่ปุ่น ที่ก าลังขยายที่ 5 เท่า 
ในการวัดด้วยล าแสงเลเซอร์สแกนที่ช่วงความยาว  
2500 µm จากสมการที่ 1 
 
MRR =

(min) ติงานในการปฏิบัเวลาทีใ่ช้
/min)(mm ชิน้งานค่าความลึกx ) รัศมีลวด ( 32 (1) 
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ภาพที่ 2 การทดลองด้วยเครื่อง Aristech Model 3D-CNC 

 
3. ผลการวิจัย 
    ผลที่ ไ ด้ จากการเปรี ยบ เทียบประสิทธิภาพ
อิเล็กโทรดต่างชนิดซึ่งจะประกอบด้วยวัสดุอิเล็กโทรด
ทองแดง ( Cu) ทองแดงไทเทเนียมไนไตรด์ (Cu-TiN) 
และทองแดงไทเทเนียมคาร์โบไนไตรด์ (Cu-TiCN) ท่ี
ผ่านกรรมวิธีการขึ้นรูปดัวยวิธี โลหะผง  ส าหรับ
กระบวนการกัดเซาะด้วยไฟฟ้า โดยมีค่าพารามิเตอร์
ของการปรับค่ากระแสไฟฟ้าเพื่อศึกษาผลกระทบต่อ
การแปรรูปวัสดุทังสเตนคารไ์บด ์(Wc) จากผลกระทบ
ของกระแสที่ใช้จะเป็นต้นก าเนิดของพลังงานความ
ร้อนส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการแปรรูปและ
คุณภาพผิวงานช้ินงานโดยตรง ซึ่งแสดงผลอยู่ในรูป
ของอัตราการขจัดเนื้องาน อัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโทรด ตลอดจนค่าความเรียบของผิวเฉลี่ยได้ดังนี้ 
3.1 ผลการวิเคราะห์ปัจจัยการปรับกระแสไฟฟ้า 
1) อัตราการขจัดเนื้องาน (Material removal rate) 
ผลจากการทดลองปรับค่าระดับกระแสไฟฟ้าส าหรับ

การทดลองจากการพิจารณาเลือกใช้วัสดุอิเล็กโทรด
ทองแดง ผลทดลองเพื่อหาค่ากระแสที่เหมาะสมโดย
ปรับระดับกระแสที่ระดับ 9, 15 และ 25 Amp 
แรงดันไฟฟ้า 250 โวลต์ ปัจจัยประสิทธิภาพ 50 
เปอร์เซ็นต์ เวลาเปิด 12 µs, เวลาปิด 12 µs โดยผล
การทดลองปรับค่ ากระแสไฟฟ้ า  พบว่ า  เมื่ อ
กระแสไฟฟ้าเพิ่มมากขึ้นส่งผลต่ออัตราการขจัดเนื้อ
งานจะมีค่าเพิ่มสูงขึ้นตามไปด้วย เนื่องจากปริมาณ
กระแสไฟฟ้าต่อพื้นที่หน้าตัดที่เพิ่มสูงขึ้นท าให้ความ
ร้อนที่เกิดเพิ่มสูงขึ้นและเกิดกลไกการระเบิดอนุภาค
ผิวช้ินงานให้หลุดออกมาอยู่ในรูปของเศษ debris 
เป็นเหตุผลท าให้เกิดการขจัดเนื้องานเกิดเป็นหลุมลึก
ที่มีความกว้างเพิ่มมากขึ้นตามขนาดของอิเล็กโทรด 
[5-7] โดยการเพิ่มขึ้นของกระแสไฟฟ้าต่ออัตราการ
ขจัดเนื้องานมีแนวโน้มเพิ่มมากขึ้น ซึ่งแปรผันตรงกับ
ค่ากระแสที่เพิ่มขึ้นตามล าดับ ดังแสดงผลการทดลอง
ดังในภาพที่ 3 
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ภาพที่ 3 การทดลองเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าที่มผีลต่ออัตราการขัดเนื้องานของอิเล็กโทรดทองแดง 

 
2) ผลอัตราการสึกหรอแท่งอิเล็กโทรด 

ผลการทดลองปรับค่าระดับกระแสไฟฟ้า 
พบว่า อัตราการสึกหรออิเล็กโทรด ( Electrode 
wear ratio) จะมีเพิ่มขึ้นตามค่ากระแสไฟฟ้าที่เพิ่ม
มากขึ้น ซึ่งมีสาเหตุมาจากอัตรากระแสไฟฟ้าต่อ
พื้นที่หน้าตัดที่มากขึ้นส่งผลท าให้เกิดเป็นพลังงาน
ความร้อนที่กัดกร่อนทั้งช้ินงานและวัสดุอิเล็กโทรด 
เป็นเหตุให้อิเล็กโทรดเกิดการสึกหรอที่รุนแรงตามค่า
กระแสไฟฟ้าที่เพิ่มมากขึ้นส่งผลให้อัตราการสึกหรอ

อิเล็กโทรดสูงมากขึ้นตามล าดับโดยส่งผลให้อัตราการ
สึกหรอของอิเล็กโทรดสูงสุด คือ 97.83 เปอร์เซ็นต์ 
ของกระแสไฟฟ้า 25 Amp  และกระแสไฟฟ้าที่ 15 
Amp ให้อัตราการสึกหรอ 72.03 เปอร์เซ็นต์ โดยวัสดุ
อิเล็กโทรดชนิดทองแดง ให้ค่าพารามิเตอร์ที่ส่งผลดี
ที่สุดคือ กระแส 9 Amp ซึ่งให้ผลที่เหมาะสมที่อัตรา
การสึกหรอที่เหมาะสมที่ระดับการสึกหรอค่าต่ าสุดที่ 
35.72  เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงผลการทดลองดังภาพที่ 4 

 

 
ภาพที ่4 ผลการปรับเปลี่ยนกระแสไฟฟ้าต่ออัตราการสึกหรออิเล็กโทรดทองแดง 
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3) ผลค่าความเรียบของผิวเฉลี่ยชิ้นงาน 
    ผลการทดลองปรับค่ากระแสไฟฟ้า พบว่า 
ค่าความเรียบของผิวเฉลี่ยจะเพิ่มขึ้นตามล าดับเมื่อ
กระแสที่ เพิ่มมากขึ้นเนื่องจากปริมาณกระแสที่
เพิ่มขึ้นนั้นหมายถึงค่าพลังงานที่เป็นต้นก าเนิดของ
ความร้อนมีมากขึ้นส่งผลท าให้การขจัดเนื้องานเกิด
เป็นหลุมที่มี ความลึกมากขึ้นตามล าดับ โดยที่
อิเล็กโทรดทองแดงให้ค่าความเรียบของผิวเฉลี่ยต่ าสดุ
ที่ 9.68 µm ที่ระดับค่ากระแสไฟฟ้าที ่9 Amp ต่อมา
ค่าความเรียบของผิวเฉลี่ยรองลงมาที่ระดับค่ากระแส 
15 Amp และค่าความเรียบของผิวเฉลี่ยสูงสุดที่  
18.64 µm ของระดับกระแสไฟฟ้ าที่  25 Amp 

ตามล าดับ โดยค่าความเรียบของผิวเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้น
เป็นผลเกิดจากการสภาวะการสะสมความร้อนที่
สูงขึ้นตามค่าระดับความรุนแรงของกระแสไฟฟ้าที่
กระท าการสปาร์กที่สูงขึ้นตาม [8-10] โดยค่ากระแส
เป็นต้นก าเนิดของความร้อนในการสปาร์ก ส่งผลให้
เกิดร่องรอยของการสปาร์กที่มีความรุนแรงจนเป็น
เหตุให้เกิดค่าสูงต่ าของพื้นผิวช้ินงานไม่สม่ าเสมอที่
เ รี ยกว่ าความหยาบผิว เฉลี่ ยซึ่ งจะให้ค่ าสู งขึ้น
ตามล าดับของกระแสที่เพิ่มมากขึ้นดังแสดงผลการ
ทดลองดังภาพที่ 5 
 

 
ภาพที่ 5 ผลลักษณะคุณภาพผิวช้ืนงานในการปรับเปลี่ยนกระแสไฟฟ้า 

 
3.2 การวิ เคราะห์ประสิทธิภาพวัสดุอิ เล็กโทรด
ทองแดงไทเทเนียมไนไตรด์ (Cu-TiN) และอิเล็กโทรด
ทองแดงไทเทเนียมคาร์โบไนไตรด์ (Cu-TiCN) 
   วัสดุอิเล็กโทรดไทเทเนียมไนไตรด์ (Cu-TiN) 
และอิเล็กโทรดทองแดงไทเทเนียมคาร์โบไนไตรด์(Cu-
TiCN) จะส่งผลกระทบที่เกิดจากการแปรรูปด้วยการ
กั ด เ ซ า ะ โ ลหะด้ ว ย ไฟฟ้ า โ ดยพ า ร ามิ เ ต อร์ ที่
ท าการศึกษาประกอบด้วยปัจจัยประสิทธิภาพ Duty 
factor) 50 เปอร์เซ็นต์ ประกอบด้วยเวลาเปิด (On 
time) 12 µs, เวลาปิด (Off time) 12 µs และค่า

ระดับกระแสไฟฟ้าที่  9 Amp แรงเคลื่อนไฟฟ้า
(Voltage) 250 โวลต์  ประสิทธิภาพการแปรรูป
สามารถประเมินผลอยู่ในรูปของอัตราการขจัดเนื้อ
งาน อัตราการสึกหรอของอิเล็กโทรด ค่าความเรียบ
ของผิวเฉลี่ยผิวงาน ตลอดจนการวิเคราะห์ลักษณะ
รอยแตกร้าวขนาดเล็กบนผิวงาน ซึ่งไม่สามารถมองได้
ด้วยตาเปล่าจึงต้องใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดช่วยวิเคราะห์ทางกายภาพช้ินงาน
ภายหลังการแปรรูปด้วยกรรมวิธีการกัดเซาะด้วย
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ไฟฟ้า มาท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
อิเล็กโทรด ดังนี้ 
1) การเปรียบเทียบผลอัตราการขจัดเนื้องาน  
 ในการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพด้าน
อัตราการขจัดเนื้องานของวัสดุอิเล็กโทรดต่างชนิด 
จากผลการทดลอง พบว่า อัตราการขจัดเนื้องาน
สูงสุดที่วัสดุอิเล็กโทรดชนิดทองแดงผสมไทเทเนียมไน
ไตรด์ (Cu-TiN) ให้ผลอัตราการขจัดเนื้องานสูงสุดที่ 
0.0047 (g/min) รองลงมาเป็นวัสดุอิเล็กโทรด (Cu-
TiCN) ให้ค่าอัตราการขจัดเนื้องาน 0.0041 (g/min) 
และวัสดุอิเล็กโทรดชนิดทองแดง (Cu) ให้ผลค่าอัตรา
การขจัดเนื้องานต่ าสุดที่ 0.0035 (g/min) ตามล าดับ 
ทั้งนี้เป็นมาจากวัสดุอิเล็กโทรดที่ให้ผลการขจัดเนื้อ
งานที่สูงกว่าเป็นผลมาจากส่วนผสมไทเทเนียมกับ
ทองแดงที่เหมาะสมกว่าส่งผลให้เกิการสปาร์กขจัด
เนื้องานได้ดีกว่าดังแสดงในภาพที่ 6 
 

 
ภาพที่ 6 ผลการเปรยีบผลการขจดัชิ้นงานในการใช้
วัสดุอิเล็กโทรดต่างชนิด 
 

2) การเปรียบเทียบผลอัตราการสกึหรออิเล็กโทรด 
 จากผลการทดลองประสิทธิภาพการท างาน
ของวัสดุอิเล็กโทรดชนิดทองแดงไทเทเนียมไนไตรด์ 
( Cu-TiN)  และ  วั สดุ อิ เ ล็ ก โทรดชนิ ดทองแดง
ไทเทเนียมคาร์โบไนไตรด์ (Cu-TiCN) เป็นการทดลอง
เพื่ อศึ กษา เปรียบเทียบอัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโทรดกับวัสดุอิเล็กโทรดทองแดง (Cu) พบว่า
ให้ผลค่าการสึกหรออิเล็กโทรด 35.97  เปอร์เซ็นต์ 
ส่วนวัสดุอิเล็กโทรดชนิดทองแดงไทเทเนียมไนไตรด์
ให้ผลค่าอัตราการสึกหรอของอิเล็กโทรดต่ าสุด โดยมี
ค่าอัตราการสึกหรอของอิเล็กโทรดอยู่ที่  33.72 
เปอร์ เซ็นต์  และวัสดุอิ เล็ก โทรดชนิดทองแดง

ไทเทเนียมคาร์โบไนไตรด์ (Cu-TiCN) ให้ผลอัตราการ
สึกหรออิเล็กโทรดสูงสุดที่อยู่ระดับ 42.35 เปอร์เซ็นต์
ตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่ 7 
 

  
ภาพที่ 7 ผลการเปรยีบเทียบผลการสึกหรอต่างชนิด 
 
3) การเปรียบเทียบผลค่าความเรยีบของผิว 
 ผลการทดลองเปรียบเทียบผลด้านค่าความ
เรียบของผิวเฉลี่ยจากการใช้วัสดุอิเล็กโทรดทองแดง
(Cu) อิเล็กโทรดทองแดงไทเทเนียมไนไตรด์ (Cu-TiN) 
และ อิเล็กโทรดทองแดงไทเทเนียมคาร์โบไนไตรด์ 
(Cu-TiCN) ผลจากการทดลองพบว่ามีค่าความเรียบ
ของผิวเฉลี่ยของอิเล็กโทรดแต่ละชนิดให้ผลไม่
แตกต่างกันมาก โดยผลวัสดุอิเล็กโทรดทองแดง (Cu) 
9.76 µm ให้ค่าความเรียบของผิวดีที่สุดซึ่งเป็นค่าที่
น้อยที่สุด คือ 9.76 µm ส่วนวัสดุอิเล็กโทรดทองแดง 
ไทเทเนียมไนไตรด์ (Cu-TiN)  มีค่าความเรียบของผิว
เฉลี่ยอยู่ที่ 9.93 µm รองลงมา และนอกจากนี้วัสดุ
อิเล็กโทรดทองแดงไทเทเนียมคาร์โบไนไตรด์ (Cu-
TiCN) ให้ผลค่ามีความหยาบผิวเฉลี่ยสูงสุดอยู่ที่  
12.18 µm ทั้งนี้โดยสรุปโดยรวมแล้ววัสดุอิเล็กโทรด
ทั้ง 3 ชนิดให้ผลค่าความเรียบของผิวเฉลี่ยแตกต่าง
กันน้อยมากดังแสดงผลในภาพที่ 8 ตามล าดับ 
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ภาพที่ 8  ผลความหยาบผิวในการใช้วัสดุอิเล็กโทรด
ทองแดงต่างชนิด Cu, Cu-TiN และ TiCN 
 
4. สรุปผลการวิจัย 
 จ า ก ก า ร วิ จั ย ก า ร ท ด ล อ ง เ พื่ อ ศึ ก ษ า
ประสิทธิภาพด้วยการกัดเซาะโลหะด้วยไฟฟ้าด้วย
วัสดุอิเล็กโทรดต่างชนิด คือ อิเล็กโตรดทองแดง (Cu) 
อิเล็กโทรดทองแดงไทเทเนียมไนไตรด์ (Cu-TiN) และ
อิเล็กโทรดทองแดงไทเทเนียมคาร์โบไนไตรด์ (Cu-
TiCN) การผลทดลองจากพารามิเตอร์การทดลอง
การสปาร์กที่มีผลต่อประสิทธิภาพการแปรรูปด้าน
อัตราการขจัดเนื้องาน (MRR) และอัตราการสึกหรอ
ของอิเล็กโทรด (EWR) รวมทั้งผลกระทบของปัจจัยที่
มีผลต่อคุณภาพผิวเฉลี่ย (Ra)  สามารถสรุปของการ
วิจัยได้ดังนี้ 
 4.1 การทดลองปรับพารามิเตอร์กระแสไฟฟ้า 
พบว่าเมื่อค่ากระแสที่เพิ่มขึ้นส่งผลต่ออัตราการขจัด
เนื้องานและอัตราการสึกหรอของอิเล็กโทรด โดยจะมี
ค่าเพิ่มสูงขึ้นตามไปด้วย ส่วนค่าความเรียบของผิว
เฉลี่ยมีค่าแปรผกผันส าหรับความหยาบผิวเฉลี่ยเรียบ
สุดที่ ระดับค่ ากระแสต่ าสุด  คือ  9 Amp และมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นตามค่ากระแสที่เพิ่มมากข้ึน อย่างไรก็
ตามระดับพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการควบคุม
ความเสถียรของการทดลอง คือ ปัจจัยกระแสไฟฟ้าที่ 
9 Amp 
   4.2 จากการทดลองประเมินผลค่าอัตราการ
ขจัดเนื้องานของอิเล็กโทรดทั้ง  3 ชนิดพบว่าวัสดุ
อิเล็กโทรดทองแดงไทเทเนียมไนไตรด์ (Cu-TiN) จะ

ให้ค่าอัตราการขจัดเนื้องานสูงสุดอยู่ที่  0.0047 
g/min รองลงมาเป็นวัสดุอิ เล็ก โทรดทองแดง
ไทเทเนียมตาร์ โบไนไตรด์  (Cu-TiCN) และวัสดุ
อิเล็กโทรดชนิดทองแดง ให้ค่าอัตราการขจัดเนื้องาน
ต่ าสุดที่ 0.0035 g/min ตามล าดับ 
 4.3 ผลจากการทดลองค่าอัตราการสึกหรอ
ของอิเล็กโทรดทั้ง 3 ชนิด พบว่า มีค่าอัตราการสึก
หรอที่ค่อนข้างแตกต่างกัน โดยวัสดุอิเล็กโทรดชนิด 
ทองแดงไทเทเนียมไนไตรด์ (Cu-TiN) ให้ค่าอัตราการ
สึกหรอที่ต่ าสุดอยู่ที่  33.72% ถัดลงมาเป็นวัสดุ
อิเล็กโทรดชนิดทองแดง (Cu) ส่วนวัสดุอิเล็กโทรด
ทองแดงไทเทเนียมคาร์โบไนไตรด์ (Cu-TiCN) ให้ค่า
อัตราการสึกหรอสูงสุดที่ 227.36% ตามล าดับ 
 4.4 การเปรียบเทียบค่าความเรียบของผิว
เฉลี่ยต่ าสุดของอิเล็กโทรดแต่ละชนิดพบว่าวัสดุ
อิเล็กโทรดชนิดทองแดงไทเทเนียมไนไตรด์ (Cu-TiN) 
ใหค้่าความเรียบผิวเฉลี่ยที่ต่ าสุดอยูท่ี่ 9.76 µm ถัดลง
มาเป็นวัสดุอิเล็กโทรดชนิดทองแดง (Cu) ส่วนวัสดุ
อิเล็กโทรดชนิดทองแดงไทเทเนียมคาร์โบไนไตรด์ 
(Cu-TiCN) ใหค้่าความเรียบของผิวสูงที่สุด คือ 12.18 
µm 
 

5. กิตติกรรมประกาศ 
ง า น วิ จั ย นี้ ไ ด้ รั บ ก า ร ส นั บ ส นุ น จ า ก 

สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลกรุง เทพ ที่ ให้การสนับสนุนด้านสถานที่  
นอกจากนี้ขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล
และอุตสาหการที่อนุเคราะห์เครื่องมือและอุปกรณ์
เพื่อใช้ในการวิจัยนี้จนสามารถส าเร็จลุล่วงได้ด้วยดี 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ได้ตั้งเป้าหมายสู่การศึกษาเชิงทดลองของพฤติกรรมเชิงโครงสร้างด้านความสามารถทางก าลัง
และการเสียรูปของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีปริมาณเหล็กเสริมน้อยที่เสริมก าลังดัดโดยการยึดติดแผ่นเหล็ก
จากภายนอกด้วยอีพ็อกซี่บริเวณผิวหน้าด้านรับแรงดึงของคานภายใต้การทดสอบการดัดแบบ 4 จุด ในแผน
ด าเนินการทดลองได้ท าการออกแบบตัวอย่างคานที่มีฐานรองรับอย่างง่ายจ านวนทั้งสิ้น 12 ตัวอย่าง ที่ประกอบ
ไปด้วยคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ัวไป 4 ตัวอย่างโดยก าหนดใหเ้ป็นคานควบคุมและตัวอย่างที่เหลือเป็นคานเสริม
ก าลังจากภายนอกด้วยการยึดติดแผ่นเหล็กจ านวน 8 ตัวอย่าง โดยคานตัวอย่างทั้งหมดได้ท าการทดสอบในโรง
ประลองภายใต้การให้แรงกระท าที่เพิ่มขึ้นทางเดียวแบบสมมาตร พารามิเตอร์ที่สนใจศึกษาเกี่ยวข้องกับก าลังอัด
ของคอนกรีต ความหนาของแผ่นเหล็กและประเภทของการเสริมเหล็กบนหน้าตัดคานซึ่งอาจเป็นการเสริมเหล็ก
รับแรงดึงอย่างเดียวหรือเป็นการเสริมเหล็กรับแรงดึงและเสริมเหล็กรับแรงอัดโดยได้ท าการพิจารณาและศึกษา
ควบคู่กันไป ผลลัพธ์ที่ได้มาแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและการแอ่นตัว ค่าน้ าหนักบรรทุกแตกร้าว
เริ่มแรก ค่าน้ าหนักบรรทุกครากและค่าน้ าหนักบรรทุกประลัย รูปแบบการวิบัติและพฤติกรรมการแตกร้าวของ
คานตัวอย่างทดสอบได้มีการน าเสนอและวิจารณ์ในรายละเอียด ผลการทดสอบบ่งช้ีได้ว่าการวิบัติแบบล่วงหน้า
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ก่อนก าหนดอันเนื่องมาจากการลอกออกที่ปลายแผ่นเหล็กเป็นหนึ่งในปัจจัยหลักที่ลดความมีประสิทธิภาพและ
สมรรถนะของการเสริมก าลังดัดของคาน 
ค าส าคัญ : การยึดติดแผ่นเหล็กจากภายนอกด้วยอีพ็อกซี่ การเสริมก าลังดัด การลอกออกท่ีปลายแผ่น การวิบัติ
แบบล่วงหน้าก่อนก าหนด คานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 
ABSTRACT 

This research work is aimed to experimentally study the structural behavior on strength 
capacity and deformation of under-reinforced concrete beams strengthened in flexure with 
externally epoxy bonded steel plates to the tension face of the beams under four-point bending 
test. In the experimental program, a total of twelve simply supported beam specimens that 
consist of four ordinary reinforced concrete beams as control beams and the remaining eight 
reinforced concrete beams externally reinforced with bonded steel plates, have been designed 
and all tested in laboratory under monotonically increasing symmetrical loads. The interested 
parameters involving the concrete compressive strength, the steel plate thickness, and the type 
of reinforcing steel bars on the beam sections which may be singly or doubly reinforcements 
are simultaneously considered and investigated. The obtained results are dealt with for the 
load-deflection relationships, initial cracking load, yielding load, and ultimate load. The failure 
mode and cracking behavior of tested beams are presented and discussed in details. The tests 
indicate that the premature failure due to plate-end peeling is one of the major factors to 
decrease the efficiency and performance of flexural strengthening reinforced concrete beams. 
Keyword: Externally Epoxy Bonded Steel Plate: Flexural Strengthening: Plate-End Peeling: 
Premature Failure: Reinforced Concrete Beam 
 
1. บทน า 

คอนกรีตเสริมเหล็ก (คสล) เป็นวัสดุที่ได้รับ
ความนิยมและมีการน ามาใช้งานกันอย่างแพร่หลาย
ในการก่อสร้างโครงสร้างอาคารทั่วไปและโครงสร้าง
พื้นฐานต่างๆ อาทิเช่น โครงสร้างสะพาน ถนน และ
อาคารสาธารณูปโภคทั้งในประเทศและต่างประเทศ 
เนื่องจากมีความสะดวกในการก่อสร้าง การใช้งาน 
ความคงทนและมีประสิทธิภาพสูง [1-3] กลไกส าคัญ
ที่ท าให้องค์อาคารของโครงสร้าง  คสล มีก าลัง
ต้านทานต่อภาระจากภายนอกคือ คอนกรีตท าหน้าที่
ในการรับแรงอัดส่วนของเหล็กเสริมจะท าหน้าที่ใน
การรับแรงดึง ดังนั้นเมื่อน าข้อดีของวัสดุทั้ งสองมา
ร่วมกันท าหน้าที่ในการรับแรงกระท าจากภายนอกใน
บริเวณหรือต าแหน่งที่เหมาะสมจะท าให้ได้โครงสร้าง

ที่มีความปลอดภัยและประหยัด โดยที่อายุการใช้งาน
ของโครงสร้าง คสล ที่ได้รับการออกแบบมาอย่าง
ถูกต้องและเป็นไปตามหลักการทางด้านวิศวกรรม
รวมทั้งหากได้มีการบ ารุงดูแลรักษาอย่างสม่ าเสมอ
และมีการใช้งานที่เป็นไปตามวัตถุประสงค์ พบว่า 
โครงสร้าง คสล สามารถมีช่วงอายุชองการใช้งานได้
ยาวนานมากกว่า 50 ถึง 100 ปี ส าหรับในช่วงอายุ
การใช้งานของโครงสร้างนั้นอาจมีความจ าเป็นในการ
บ ารุงดูแลและซ่อมแซมชิ้นส่วนต่างๆ ของโครงสร้างที่
อาจเกิดขึ้นมาจากหลายสาเหตุที่ตามมาภายหลังจึง
ท า ให้มี ความต้องการในการเสริมก าลั ง ให้ กับ
โครงสร้างที่มีอยู่เดิมหากพบว่า เสถียรภาพหรือความ
เหมาะสมในการใช้งานไม่เป็นไปตามสภาพและ
เงื่อนไขที่ได้ก าหนดไว้ [4-6] 
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การเสริมก าลังให้กับโครงสร้าง คสล เป็นหนึ่ง
ในวิธีการทางเลือกที่เหมาะสมและประหยัดในเชิง
เศรษฐศาสตร์ อีกทั้งมีความรวดเร็วในเรื่องของเวลาที่
ใช้ในการปรับปรุงหรือซ่อมแซมโครงสร้างให้กลับมา
ใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในกรณีของการเสริม
ก าลังโดยการใช้แผ่นเหล็กยึดติดจากภายนอก พบว่า 
ได้เริ่มมีการใช้งานมาตั้งแต่ต้อนปี ค.ศ. 1960 ใน
ประเทศอัฟริกาใต้และประเทศฝรัง่เศส [7,8] ด้วยการ
ติดแผ่นเหล็กที่ผิวด้านรับแรงดึงของคาน คสล โดยใช้
อีพ็อกซี่เพื่อเพิ่มความสามารถในการรับแรงดัด และ
ในเวลาต่อมา ได้มีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการเสริม
ก าลังให้กับคาน คสล อย่างต่อเนื่องดังต่อไปนี้ 

Jones, Swamy และ Ang [7] ท าการทดสอบ
และศึกษาพฤติกรรมเชิงดัดทางด้านก าลังและการเสีย
รูปของคาน คสล ที่มีปริมาณการเสริมเหล็กน้อย 
(under RC beam) และเสริมเหล็กมาก (over RC 
beam) เมื่อเสริมก าลังโดยยึดติดแผ่นเหล็กจาก
ภายนอกด้วยกาว (วัสดุประสาน) ที่ผิวคอนกรีต จาก
การศึกษาพบว่า การเสริมก าลังด้วยการติดแผ่นเหล็ก
ที่ผิวนอกคานท าให้ค่าก าลังประลัยมีค่าเพิ่มขึ้นในทุก
กรณีของคานทดสอบ อีกทั้งรอยร้าวแรกที่สามารถ
สังเกตเห็นได้ (the first visible crack) ปรากฏช้าลง
เมื่อท าการเปรียบเทียบกับคาน คสล ในเวลาต่อมา 
Eberline, Klaiber และ Dunker [8] ท าการทบทวน
งานวิจัยและการประยุกต์ใช้งานในทางปฏิบัติที่
เกี่ยวข้องกับเทคนิคการเสริมก าลังคาน คสล พบว่า 
คานสะพาน คสล ที่ได้ติดแผ่นเหล็กด้วยวัสดุประสาน
อีพ็อกซี่ (epoxy) สามารถเพิ่มความสามารถในการ
รับน้ าหนักบรรทุกจรได้ นอกจากนี้ได้ให้ข้อเสนอแนะ
ว่า ควรออกแบบให้คานเสริมก าลังเกิดการวิบัติแบบ
เหนียว (ductile failure) และแนะน าให้อัตราส่วน
ความกว้างต่อความหนา (b/t ratio) ของแผ่นเหล็กท่ี
ใช้มีค่าไม่น้อยกว่า 50 

Oehlers [9] ได้ท าการศึกษาผลของการลอก 
(peeling) เนื่องจากแรงเฉือนและปฏิสัมพันธ์ระหว่าง
การลอกเฉือน (shear peeling) และการลอกดัด 
(flexural peeling) ในคาน คสล ที่เสริมก าลังโดยติด

แผ่นเหล็กทีผ่ิวด้านรับแรงดึง ผลการศึกษาพบว่า การ
หลุดล่อน (debonding) ที่ปลายแผ่นเหล็กเนื่องจาก
แรงเฉือนไม่ได้มีอิทธิพลมาจากการมีอยู่ของเหล็ก
ปลอกแต่ขึ้นอยู่กับการเกิดขึ้นของรอยร้าวเฉือนใน
แนวทแยง (diagonal shear crack formation) ที่ได้
จากก าลังเฉือนในคาน คสล ที่ไม่มีเหล็กปลอก (RC 
beam without stirrups) ล าดับถัดมา Ziraba และ 
Baluch [10] ได้ท าการสร้างแบบจ าลองไฟไนท์เอเล
เมนต์แบบไร้เชิงเส้น (nonlinear finite element 
model) เพื่อใช้ในการวิเคราะห์การตอบสนองต่อการ
ดัดร่วมกับการเฉือน ( flexure-shear responses) 
ของคาน คสล ที่เสริมก าลังจากภายนอกโดยการยึด
ติดแผ่นเหล็กด้วยอีพ็อกซี่ พบว่า การเสริมก าลังคาน 
คสล ที่มีเหล็กเสริมปริมาณน้อยมีการวิบัติในลักษณะ
ท านองเดียวกันกับคาน คสล ท่ีไม่เสริมก าลัง 

Li, Assih และ Delmas [11] มุ่งสนใจศึกษา
อิทธิพลของความหนาของวัสดุประสาน (adhesive 
thickness) และความหนาของแผ่นเหล็กที่ใช้ที่มี
ผลกระทบต่อพฤติกรรมการเสริมก าลังคานคอนกรีต
ล้วน (strengthened plain concrete beams) ด้วย
การยึดติดแผ่นเหล็กจากภายนอก จากผลการศึกษา
สามารถสรุปได้ว่า ก าลังดัดประลัยไม่มีการเพิ่มขึ้น
ตามการเพิ่มความหนาของวัสดุประสาน Teng และ 
Yao [12] น าเสนอแบบจ าลองเชิงท านายอย่างง่าย 
(simple predictive model) เพื่อใช้วิเคราะห์การ
วิบัติหลุดล่อนบริเวณปลายแผน่ของคาน คสล ที่มีการ
ติดแผ่นเหล็กหรือแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย (FRP 
plate) Jumaat และ Alam [13] ศึกษาเชิงทดลอง
และเชิงวิเคราะห์ โดยใช้วิธีการไฟไนท์เอเลเมนต์ของ
คาน คสล เสริมก าลังดัดด้วยการติดแผ่นเหล็กและ
แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน (CFRP) จาก
ภายนอกโดยออกแบบให้คานทั้ง 2 ประเภทมีก าลังที่
เท่ากัน จากผลการศึกษาพบว่า คานเสริมก าลังด้วย
แผ่น CFRP ให้ค่าน้ าหนักบรรทุกวิบัติ (failure load) 
สูงกว่าเพียงเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับคานเสริม
ก าลังด้วยแผ่นเหล็ก Chang, Yan และ Tang [14] ได้
สร้างแบบจ าลองเชิงตัวเลขของรอยร้าวรูปแบบผสม 
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(mixed-mode crack) ที่เกิดจากการวิบัติของคาน
คอนกรีตล้วนที่ท าการเสริมก าลังโดยยึดติดแผ่นเหล็ก
จากภายนอกพบว่า มีการเกิดรอยร้าวในคอนกรีตและ
รอยร้าวจากการสูญเสียการยึดเกาะระหว่างคอนกรีต
และแผ่นเหล็ก 

Ozbek, Bocek และ Aykac [15] ศึกษาก าลัง
ประลัยและความเหนียวของคาน คสล ทีท าการเสริม
ก าลังดัดด้วยการยึดติดแผ่นเหล็กและมีการจับยึดที่
ปลายแผ่นด้วยการติดแผ่นเหล็กประกบด้านข้างยึด
ด้วยสลักเกลียวพบว่า ความเหนียว (ductility) ของ
คานมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับคานไม่เสริมก าลังแต่ค่า
โมดูลัสของความแกร่ง (modulus of toughness) มี
ค่าเพิ่มขึ้น Yannian, Jun และ Liu [16] ทดสอบคาน 
คสล ที่มีหน้าตัดรูปตัวที (RC T-beam) และท าการ
เสริมก าลังดัดด้วยการติดแผ่นเหล็กใต้ท้องคานและมี
การโอบรัดด้วยแถบแผ่นเหล็กรูปตัวยู (U-wrap) ที่

ปลายและภายในของแผ่นเหล็กเสริมก าลัง ผลของ
การศึกษาพบว่า อิทธิพลของการติดแผ่นเหล็กรูปตัวยู
สามารถป้องกันการวิบัติจากการหลุดล่อนของแผ่น
เหล็กได้ และท าให้การวิบัติของคานอยู่ในรูปแบบของ
การดัด (flexural failure) เมื่อไม่นานมานี้ Abtan 
[17] ได้ศึกษาผลของความยาวและพื้นที่ประสิทธิผล 
(effective length and area) ของแผ่นเหล็กที่ ใ ช้
เสริมก าลังดัดจากภายนอกด้วยการยึดติดกับผิวคาน
คอนกรีตรับแรงดึงโดยการใช้จุดต่อสลักเกลียวรับแรง
เฉือน (bolted shear connectors) พบว่า การใช้จุด
ต่อรับแรงเฉือนสามารถพัฒนาพฤติกรรมคอมโพสิต 
ของคานเสริมก าลังจนกระทั่งคานเกิดการวิบัติได้  
และ Wojtczak, Rucka และ Knak [18] สนใจศึกษา
การหลุดล่อนในวัสดุประสานของคานคอนกรีตล้วน 
(plain concrete beam) ที่เสริมก าลังด้วยการติด
แผ่นเหล็กภายนอก 

 

 
ภาพที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและการแอ่นตัวของคานคอนกรีตเสรมิเหล็ก 
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ภาพที่ 2 หลักการค านวณความตา้นทานโมเมนต์ดดับนหน้าตดัของคานคอนกรีตเสรมิเหล็กท่ีเสริมก าลัง 
 

ตารางที่ 1 รายละเอียดของตัวอย่างคานทดสอบ 
คาน ประเภทคาน ก าลังอัดคอนกรีต (ksc) การเสริมเหล็ก ความหนาแผ่นเหล็ก (mm) 

CB-1S คานควบคุม 240 singly RC - 
SB-1S-3mm คานเสริมก าลัง 240 singly RC 3 
SB-1S-4mm คานเสริมก าลัง 240 singly RC 4 

CB-1D คานควบคุม 240 doubly RC - 
SB-1D-3mm คานเสริมก าลัง 240 doubly RC 3 
SB-1D-4mm คานเสริมก าลัง 240 doubly RC 4 

CB-2S คานควบคุม 280 singly RC - 
SB-2S-3mm คานเสริมก าลัง 280 singly RC 3 
SB-2S-4mm คานเสริมก าลัง 280 singly RC 4 

CB-2D คานควบคุม 280 doubly RC - 
SB-2D-3mm คานเสริมก าลัง 280 doubly RC 3 
SB-2D-4mm คานเสริมก าลัง 280 doubly RC 4 

 
พฤติกรรมของคาน คสล ที่มีปริมาณของการ

เสริมเหล็กน้อย (under reinforcement) อยู่ภายใต้
น้ าหนักบรรทุกกระท าจากภายนอกสามารถอธิบายได้
ด้วยความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกกระท า (Q) 
และการแอ่นตัว () แบบ 3 เส้นตรง (tri-linear 
relationships) [2] ดังภาพท่ี 1 ซึ่งแบ่งช่วงพฤติกรรม
ออกได้เป็น 3 ขั้นตอนหลักดังนี้คือ (1) ขั้นตอนก่อน
เกิดการแตกร้าว (2) ขั้นตอนหลังการแตกร้าวภายใต้
น้ าหนักบรรทุกใช้งานและ (3) ขั้นตอนภายหลัง
ความสามารถในการใช้งานได้ ส าหรับก าลังต้านทาน
โมเมนต์ดัดของหน้าตัดคาน คสล ที่เสริมก าลังด้วย
การยึดติดแผ่นเหล็กสามารถค านวณหามาได้จาก

หลักการสมดุลของแรงกระท าบนหน้าตัดคานแล้วน า
แรงท่ีกระท ามาหาค่าโมเมนต์ดัดรอบแกนใดแกนหนึ่ง 
ดังภาพที่ 2 โดยที่ M คือ ค่าโมเมนต์ดัดเดิมของคาน 
คสล และ M คือ ค่าโมเมนต์ดัดที่เพิ่มขึ้นจากการ
เสริมก าลังของแผ่นเหล็ก 

ส าหรับการศึกษาวิจัยที่น าเสนอในบทความนี้ 
สนใจศึกษาพฤติกรรมด้านความสามารถทางก าลัง
และการตอบสนองของคาน คสล ที่เสริมก าลังโดย
การยึดติดแผ่นเหล็กด้วยวัสดุประสานอีพ็อกซี่และ
รูปแบบของการวิบัติภายใต้การทดสอบการดัดแบบ 4 
จุด และท าการเปรียบเทียบผลลัพธ์ระหว่างคาน คสล 
ควบคุมและคานเสริมก าลัง 
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(ก) (ข) 

ภาพที่ 3 คานควบคุม (ก) คานเสริมเหล็กรับแรงดึงและ (ข) คานเสริมเหล็กรับแรงดึงและแรงอัด 
 

  
(ก) (ข) 

ภาพที่ 4 คานเสริมก าลัง (ก) คานเสรมิเหล็กรับแรงดึงและ (ข) คานเสริมเหล็กรับแรงดึงและแรงอัด 
 
ตารางที่ 2 คุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ 

วัสด ุ ค่าระบุออกแบบ ค่าจากการทดสอบวัสด ุ
ก าลังครากเหล็ก DB12 4000 ksc 5484 ksc 
ก าลังครากเหล็ก RB9 2400 ksc 3952 ksc 

ก าลังครากแผ่นเหล็กหนา 3 mm 2450 ksc 3015 ksc 
ก าลังครากแผ่นเหล็กหนา 4 mm 2450 ksc 3273 ksc 

คอนกรีตก าลังอัด 240 ksc 240 ksc 259.58 ksc 
คอนกรีตก าลังอัด 280 ksc 280 ksc 279.39 ksc 

 
2. วิธีด าเนินการวิจัย 

ตัวอย่างคานที่ใช้มีจ านวน 12 ตัวอย่าง โดย
แบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มหลักตามค่าก าลังอัดระบุของ
คอนกรีตรูปทรงกระบอก (compressive strengths) 
คือ 240 ksc และ 280 ksc ซึ่งในแต่ละกลุ่มมีประเภท
การเสริมเหล็กที่แตกต่างกันคือ (1) เสริมเหล็กรับแรง
ดึง (singly RC beams) และ (2) เสริมเหล็กรับแรง
ดึงและเหล็กรับแรงอัด (doubly RC beams) โดย
คานทุกตัวมีหน้าตัดกว้าง (b) 15 cm ลึก (h) 25 cm 

และยาว 2.4 m และมีความยาวช่วงพาดที่อยู่ระหวา่ง
ฐานรองรับ (L) คือ 2.1 m ส่วนเหล็กเสริมภายในคือ 
DB12 ช้ันคุณภาพ SD40 เหล็ กปลอก  RB9 ช้ัน
คุณภาพ SR24 ส าหรับแผ่นเหล็กที่ใช้มี 2 ความหนา 
(t) คือ 3 mm และ 4 mm มีความกว้าง (bsp) 9 cm 
และช้ันคุณภาพ Fe24 

รายละเอียดของการเรียกช่ือส าหรับตัวอย่าง
คานทดสอบได้แสดงไว้ในตารางที่ 1 และรูปของหน้า
ตัดคานดังภาพที่ 3 และภาพที่ 4 ส าหรับคานควบคุม
และคานเสริมก าลัง ตามล าดับ ส่วนตารางที่ 2 แสดง
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คุณสมบัติของวัสดุที่ก าหนดค่าระบุในการค านวณ
ออกแบบและค่าที่ได้จากการทดสอบวัสดุ รูปแบบ
ของการทดสอบตัวอย่างคานเป็นการให้น้ าหนัก
บรรทุกกระท าเป็นแบบจุดของการทดสอบการดัด
แบบ 4 จุด โดยการใช้แม่แรงไฮดรอลิกส์ขนาด 30 
ตัน กระท าลงบนคานถ่ายแรง (transfer beam) และ
ส่งผ่านน้ าหนักบรรทุกกระท าลงบนคานทดสอบเป็น

แบบ 2 จุด ดังภาพที่ 5 ถึง ภาพที่ 8 ส่วนภาพที่ 9 
แสดงต าแหน่งของการตรวจวัดค่าการแอ่นตัวของ
คานด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดการเคลื่อนที่แปรเปลี่ยน
แบบเชิงเส้น (LVDTs) ใน 3 หน้าตัด โดยแต่ละหน้า
ตัดคานมีการตรวจวัดอยู่ 2 ต าแหน่งคือ ด้านหน้า 
(หน้า A) และด้านหลัง (หน้า B) 

 

 
ภาพที่ 5 รูปแบบการให้น้ าหนักบรรทุกกระท าบนคานควบคุมเสริมเหล็กรับแรงดึง 
 

 
ภาพที่ 6 รูปแบบการให้น้ าหนักบรรทุกกระท าบนคานควบคุมเสริมเหล็กรับแรงดึงและแรงอัด 
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ภาพที่ 7 รูปแบบการให้น้ าหนักบรรทุกกระท าบนคานเสริมก าลังที่เสริมเหล็กรับแรงดึง 
 

 
ภาพที่ 8 รูปแบบการให้น้ าหนักบรรทุกกระท าบนคานเสริมก าลังที่เสริมเหล็กรับแรงดึงและแรงอัด 
 

ภาพที 10 และภาพท ี11 นั้นเป็นการแสดง
ตัวอย่างภาพถ่ายกรณีของคานควบคุม CB-1S ทั้ง
ก่อนให้และหยุดให้น้ าหนักบรรทุกกระท าบนคาน
ตัวอย่างทดสอบ ตามล าดับ ซึ่งเป็นคานที่มีเหล็ก
เสริมรับแรงดึงเพียงอย่างเดียวเท่านั้นและมีก าลัง
อัดระบุของคอนกรีตที่ใช้ 240 ksc ส่วนภาพที่ 12 

และภาพที่ 13 เป็นตัวอย่างภาพถ่ายของคานเสริม
ก าลัง SB-1S-4mm ทั้งก่อนให้และหยุดให้น้ าหนัก
บรรทุกกระท า ตามล าดับ ที่มีการเสริมเหล็กรับแรง
ดึงเพียงอย่างเดียวและมีก าลังอัดระบุของคอนกรีต 
240 ksc โดยคานมีการเสริมก าลังด้วยแผ่นเหล็ก
ความหนา 4 mm 
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ภาพที่ 9 ต าแหน่งการตรวจวัดค่าการแอ่นตัวของคานด้านหน้า (หนา้ A) ด้วยอุปกรณต์รวจวดั LVDTs 
 

 
ภาพที่ 10 คาน CB-1S ก่อนให้น้ าหนักบรรทุกกระท า 
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ภาพที่ 11 คาน CB-1S เมื่อหยุดให้น้ าหนักบรรทุกกระท า 

 

 
ภาพที่ 12 คาน SB-1S-4mm ก่อนให้น้ าหนักบรรทุกกระท า 
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ภาพที่ 13 คาน SB-1S-4mm เมื่อหยุดให้น้ าหนักบรรทุกกระท า 
 
3. ผลการทดสอบ 

จากการทดสอบตัวอย่างคานทั้ง 12 ตัวอย่าง
จนกระทั่งคานเกิดการวิบัติสามารถหาความสัมพันธ์
ระหว่างค่าน้ าหนักบรรทุกกระท าจากแม่แรงไฮดรอ
ลิกส์ (Q) และค่าการแอ่นตัวที่กึ่งกลางช่วงพาด () 
ของคานทดสอบที่ได้มาจากชุดอุปกรณ์รวบรวมข้อมูล 
(data acquisition) ของมาตรวัดแรง (load cell) 
และอุปกรณ์ตรวจวัดค่าการเคลื่อนที่ LVDTs 

โดยค่าของการแอ่นตัวที่ได้เป็นการหามาจาก
ค่าเฉลี่ยของการแอ่นตัวของตัวอย่างคานทดสอบที่
ด้าน A และด้าน B ของคาน ดังแสดงในภาพที่ 14 
และภาพที่ 15 ส าหรับกรณีของคานควบคุมที่มีการ
เสริมเหล็กรับแรงดึงอย่างเดียวและของคานควบคุมที่
มีการเสริมเหล็กรับแรงดึงร่วมกับเหล็กรับแรงอัด 
ตามล าดับ โดยในแต่ละภาพนั้นมีผลของคานที่มีค่า
ก าลังอัดระบุของคอนกรีตที่ใช้คือ 240 ksc และ 280 
ksc และได้มีการแสดงค่าของน้ าหนักบรรทุกแตกร้าว
เริ่มแรก ค่าน้ าหนักบรรทุกครากและค่าน้ าหนัก
บรรทุกประลัยที่ได้จากการพิจารณาผลของการ

ทดสอบตัวอย่างของคานจากความสัมพันธ์ระหว่างค่า
น้ าหนักบรรทุกกระท าและค่าการแอ่นตัวในแบบ 3 
เส้นตรง ดังทีแ่สดงไว้ในภาพท่ี 1 ก่อนหน้าน้ี 

ส าหรับภาพท่ี 16 ถึงภาพที่ 19 เป็นการแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าน้ าหนักบรรทุกกระท าและ
ค่าการแอ่นตัวที่กึ่งกลางช่วงพาดของตัวอย่างคาน
ทดสอบต่างๆ ที่ได้จากคานควบคุมและคานเสริม
ก าลัง สังเกตได้ว่าค่าน้ าหนักบรรทุกจากการหลุดล่อน
ระหว่างแผ่นเหล็กและผิวของคอนกรีตที่ช้ันของวัสดุ
ประสานในคานเสริมก าลังที่ยึดติดด้วยแผ่นเหล็กจาก
ภายนอกซึ่งสามารถท าการพิจารณาหามาได้ โดยที่
เมื่อคานรับน้ าหนักบรรทุกกระท าสูงสุดค่าหนึ่งและ
แผ่นเหล็กเกิดการหลุดล่อนท าให้ค่าน้ าหนักบรรทุกมี
ค่าลดลงอย่างรวดเร็วเนื่องจากคานสูญเสียพฤติกรรม
คอมโพสิตที่เกิดขึ้นอย่างทันทีทันใด ภาพที่ 19 แสดง
พฤติกรรมภายหลังการเกิดการหลุดล่อนของแผ่น
เหล็ก เมื่อท าการให้น้ าหนักบรรทุกต่อไปอีก พบว่า 
คานเสริมก าลังที่ติดแผ่นเหล็กหนา 3 mm และ 4 
mm มีพฤติกรรมคล้ายกับคาน คสล ท่ีไม่เสริมก าลัง 
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ภาพที่ 14 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุก
กระท าและการแอ่นตัวที่กึ่งกลางคานควบคุม CB-1S 
และ CB-2S 
 

 
ภาพที่ 15 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุก
กระท าและการแอ่นตัวที่กึ่งกลางคานควบคุม CB-1D 
และ CB-2D 
 

 
ภาพที่ 16 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุก
กระท าและการแอ่นตัวที่กึ่งกลางคานควบคุม CB-1S 
และคานเสริมก าลัง SB-1S-3mm และ SB-1S-4mm 
 

 
ภาพที่ 17 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุก
กระท าและการแอ่นตัวที่กึ่งกลางคานควบคุม CB-1D 
และคานเสริมก าลัง SB-1D-3mm และ SB-1D-4mm 
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ภาพที่ 18 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุก
กระท าและการแอ่นตัวที่กึ่งกลางคานควบคุม CB-2S 
และคานเสริมก าลัง SB-2S-3mm และ SB-2S-4mm 
 

 
ภาพที่ 19 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุก
กระท าและการแอ่นตัวที่กึ่งกลางคานควบคุม CB-2D 
และคานเสริมก าลัง SB-2D-3mm และ SB-2D-4mm 
 

นอกจากน้ียังสามารถท าการสังเกตเพิ่มเติมได้
อีกว่า ค่าน้ าหนักบรรทุกสูงสุดของคานเสริมก าลัง
ภายหลังจากเกิดการหลุดล่อนของแผ่นเหล็กดัง ใน
ภาพที่ 19 มีค่าน้ าหนักบรรทุกสูงสุดไม่มากไปกว่าค่า
น้ าหนักบรรทุกประลัยสูงสุดของคานคอนกรีตควบคุม 
(CB-2D) ที่ไม่ได้เสริมก าลัง โดยที่คานเสริมก าลังยัง
ปรากฏให้เห็นพฤติกรรมของคานเป็นแบบเหนียว
จนกระทั่งคานเกิดการวิบัติจากการบดอัดแตกของ
คอนกรีตบริเวณหลังคานท่ีกึ่งกลางความยาวช่วงพาด  

อย่างไรก็ดี เนื่องจากไม่ได้ท าการทดสอบโดย
การให้น้ าหนักบรรทุกต่อไปอีกภายหลังที่คานเสริม
ก าลังมีการวิบัติจากการหลุดล่อนเกิดขึ้นดังในกรณี
ของคานเสริมก าลังตัวอย่างอื่นๆ ในภาพที่ 16 ถึงภาพ
ที่ 18 ดังนั้น จึงไม่อาจท าการสรุปพฤติกรรมได้อย่าง
ชัดเจนว่า ค่าน้ าหนักบรรทุกของคานเสริมก าลังเมื่อ
เกิดการวิบัติจากการบดอัดแตกของคอนกรีตที่หลัง
คานจะมีค่าน้ าหนักบรรทุกสูงสุดไม่มากไปกว่าค่า
น้ าหนักบรรทุกประลัยสูงสุดของคานควบคุม แต่
สามารถกล่าวได้ว่า คานเสริมก าลังจะมีแนวโน้มของ
การปรากฏพฤติกรรมเป็นแบบเหนียวให้เห็นหาก
ยังคงให้น้ าหนักบรรทุกกระท าต่อไปอีกจนคานเสริม
ก าลังเกิดการวิบัติแบบบดอัดแตกของคอนกรีต ซึ่งค่า
ก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้และประเภทของการเสริม
เหล็ก (singly RC และ doubly RC) ในคานมีผลต่อ
พฤติกรรมภายหลังเกิดการหลุดล่อนของแผ่นเหล็ก 

ส าหรับภาพที่ 20 และภาพที่ 21 เป็นการ
แสดงภาพถ่ายตัวอย่างของการหลุดล่อนที่ปลายของ
แผ่นเหล็กในคานเสริมก าลัง SB-13-3mm และ SB-
1S-4mm ซึ่งคานเสริมก าลังในทุกตัวอย่างพบว่า มี
การหลุดล่อนของแผ่นเหล็กที่ปลายเพียงด้านใดด้าน
หนึ่งเท่านั้น โดยการหลุดล่อนเริ่มต้นเกิดขึ้นทีบ่ริเวณ
ปลายของแผ่นเหล็กตรงผิวสัมผัสระหว่างแผ่นเหล็ก
และผิวคอนกรีตและมีการแผ่ขยายในทิศทางพุ่งเข้าสู่
กึ่งกลางความยาวคาน 
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ภาพที ่20 การหลุดล่อนที่ปลายแผ่นเหล็กของคานเสริมก าลัง SB-1S-3mm 

 

 
ภาพที ่21 การหลุดล่อนที่ปลายแผ่นเหล็กของคานเสริมก าลัง SB-1S-4mm 
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ภาพที่ 22 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่าง
น้ าหนักบรรทุกกระท าและการแอ่นตัวที่กึ่งกลางของ
คานเสริมก าลัง SB-1S-3mm, SB-1S-4mm, SB-1D-
3mm และ SB-1D-4mm 
 

 
ภาพที่ 23 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่าง
น้ าหนักบรรทุกกระท าและการแอ่นตัวที่กึ่งกลางของ
คานเสริมก าลัง SB-2S-3mm, SB-2S-4mm, SB-2D-
3mm และ SB-2D-4mm 

 
ภาพที่ 24 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่าง
น้ าหนักบรรทุกกระท าและการแอ่นตัวที่กึ่งกลางของ
คานเสริมก าลัง SB-1S-3mm, SB-1S-4mm, SB-2D-
3mm และ SB-2D-4mm 
 

 
ภาพที่ 25 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่าง
น้ าหนักบรรทุกกระท าและการแอ่นตัวที่กึ่งกลางของ
คานเสริมก าลัง  SB-1D-3mm, SB-1D-4mm, SB-
2D-3mm และ SB-2D-4mm 
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ตารางที่ 3 น้ าหนักบรรทุกประลยัและโมเมนต์ดัดประลัย 
คาน Qult, test (ton) Mult, test (ton-m) Mult, mat (ton-m) Mult, des (ton-m) 

CB-1S 6.776 2.372 2.185 1.630 
SB-1S-3mm 7.917 2.771 3.828 3.026 
SB-1S-4mm 7.688 2.691 4.503 3.465 

CB-1D 7.213 2.525 1.922 1.402 
SB-1D-3mm 8.068 2.824 3.409 2.994 
SB-1D-4mm 7.936 2.778 4.681 3.497 

CB-2S 7.219 2.527 2.202 1.649 
SB-2S-3mm 8.372 2.930 3.873 3.084 
SB-2S-4mm 7.883 2.759 4.566 3.539 

CB-2D 7.760 2.716 1.921 1.401 
SB-2D-3mm 7.203 2.521 3.409 2.994 
SB-2D-4mm 7.225 2.529 4.681 3.497 

Qult, test คือ น้ าหนักบรรทุกประลยัจากการทดสอบคาน 
Mult, test คือ โมเมนต์ดดัประลัยจากการทดสอบคาน 
Mult, mat คือ โมเมนตด์ัดประลยัจากค่าการทดสอบวัสด ุ
Mult, des คือ โมเมนต์ดัดประลัยจากค่าระบุออกแบบ 

 
4. อภิปรายผลการทดสอบ 

การพิจารณาคานควบคุมในภาพที่ 14 และ
ภาพที่ 15 พบว่า เมื่อก าลังอัดของคอนกรีตเพิ่มขึ้นท า
ให้ค่าน้ าหนักบรรทุกประลัยมีค่าเพิ่มขึ้น ส าหรับภาพ
ที่ 16 ถึงภาพที่ 19 สามารถสังเกตได้ว่า ค่าน้ าหนัก
บรรทุกสูงสุดเมื่อเกิดการหลุดล่อนของคานเสริมก าลัง
ด้วยแผ่นเหล็กที่มีความหนา 3 mm และ 4 mm มี
ค่าใกล้เคียงกัน โดยที่ค่าน้ าหนักบรรทุกสูงสุดของคาน
เสริมก าลังด้วยแผ่นเหล็กความหนา 3 mm มีค่าสูง
กว่าคานเสริมก าลังด้วยแผ่นเหล็กที่มีความหนา 4 
mm ในทุกกรณีของคานเสริมก าลังที่มีเหล็กเสริมรับ
แรงดึงอย่างเดียวและคานท่ีมีการเสริมเหล็กรับแรงดึง
ร่วมกับเหล็กรับแรงอัด แม้ว่าค่าก าลังอัดของคอนกรีต
ที่ใช้มีค่าที่แตกต่างกัน 

เพื่อเป็นการสะดวกในการวิเคราะห์ผลลัพธ์
จากการทดสอบและง่ายต่อการอภิปรายผลในภาพ
เฉพาะเจาะจงจึงได้ท าการเปรียบเทียบความสัมพันธ์
ระหว่างน้ าหนักบรรทุกกระท าและการแอ่นตัวของ

คานเสริมก าลังเพื่อใช้ในการพิจารณาค่าน้ าหนัก
บรรทุกจากการหลุดล่อนดังแสดงไว้ในภาพที่ 22 ถึง
ภาพที่ 25 

โดยภาพที่ 22 เป็นการเปรียบเทียบในกรณี
ของคานเสริมก าลังมีการเสริมเหล็กระหว่างเสริม
เหล็กรับแรงดึงอย่างเดียวและเสริมเหล็กรับแรงดึง
ร่วมกับเหล็กรับแรงอัดที่มีความหนาของแผ่นเหล็กที่
ใช้แตกต่างกันด้วยเมื่อคอนกรีตที่ใช้มีก าลังอัดระบุ 
240 ksc ส่วนภาพที่ 23 เป็นของคอนกรีตที่มีก าลัง
อัดระบุ 280 ksc 

ส าหรับภาพที่ 24 และภาพที่ 25 เป็นการ
เปรียบเทียบค่าน้ าหนักบรรทุกจากการหลุดล่อนของ
คานเสริมก าลังที่มีค่าก าลังอัดระบุของคอนกรีตที่ใช้
และความหนาของแผ่นเหล็กที่ต่างกัน โดยภาพที่ 24 
เป็นกรณีของคานเสริมก าลังที่มีการเสริมเหล็กรับแรง
ดึงอย่างเดียว ส่วนภาพที่ 25 เป็นกรณีของคานเสริม
ก าลังที่มีการเสริมเหล็กรับแรงดึงร่วมกับเหล็กรับ
แรงอัด 
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ตารางที่ 4 น้ าหนักบรรทุกแตกร้าวและโมเมนต์ดัดแตกร้าว 
คาน Qcr, test (ton) Mcr, test (ton-m) Mcr, mat (ton-m) Mcr, des (ton-m) 

CB-1S 2.1 1.470 0.536 0.517 
SB-1S-3mm 2.1 1.470 0.641 0.623 
SB-1S-4mm 3.1 2.170 0.676 0.657 

CB-1D 1.5 1.050 0.523 0.533 
SB-1D-3mm 2.5 1.750 0.660 0.641 
SB-1D-4mm 2.4 1.680 0.695 0.677 

CB-2S 1.7 1.190 0.556 0.558 
SB-2S-3mm 2.4 1.680 0.665 0.672 
SB-2S-4mm 2.4 1.680 0.701 0.710 

CB-2D 1.8 1.260 0.573 0.576 
SB-2D-3mm 2.6 1.820 0.685 0.693 
SB-2D-4mm 2.7 1.890 0.721 0.731 

Qcr, test คือ น้ าหนักบรรทุกแตกร้าวสังเกตจากการทดสอบคาน 
Mcr, test คือ โมเมนต์ดดัแตกร้าวสังเกตจากการทดสอบคาน 
Mcr, mat คือ โมเมนตด์ัดแตกร้าวจากค่าการทดสอบวัสด ุ
Mcr, des คือ โมเมนต์ดัดแตกร้าวจากค่าระบุออกแบบ 

 
เมื่อพิจารณาภาพที่ 22 พบว่า ค่าของน้ าหนัก

บรรทุกจากการหลุดล่อนให้ค่าใกล้เคียงกันส าหรับ
คอนกรีตที่มีก าลังอัดระบุ 240 ksc ดังนั้น ความ
แตกต่างของประเภทการเสริมเหล็กบนหน้าตัดคาน
ไม่มีผลกระทบต่อน้ าหนักบรรทุกจากการหลุดล่อน 
แต่เมื่อก าลังอัดระบุของคอนกรีตมีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 
280 ksc ดังแสดงในภาพที่ 23 พบว่า สามารถเห็น
ความแตกต่างของน้ าหนักบรรทุกจากการหลุดล่อนได้
อย่างมีนัยส าคัญ โดยที่คานเสริมก าลังที่มีเหล็กเสริม
รับแรงดึงอย่างเดียวให้ค่าน้ าหนักบรรทุกจากการหลุด
ล่อนที่สูงกว่าคานที่มีเหล็กเสริมรับแรงดึงและรับ
แรงอัด [10] 

ผลกระทบของประเภทการเสริมเหล็กที่
แตกต่างกันบนหน้าตัดของคานที่มีต่อค่าน้ าหนัก
บรรทุกจากการหลุดล่อนได้แสดงไว้ในภาพท่ี 24 และ
ภาพที่ 25 สังเกตได้ว่า หน้าตัดคานที่มีเหล็กเสริมรับ
แรงดึงอย่างเดียวให้ค่าน้ าหนักบรรทุกจากการหลุด
ล่อนใกล้เคียงกันโดยไม่ขึ้นกับค่าก าลังอัดระบุของ

คอนกรีตดังในภาพที่ 24 แต่ให้ค่าที่แตกต่างกันมาก
ขึ้นเมื่อหน้าตัดมีการเสริมเหล็กรับแรงดึงและเหล็กรับ
แรงอัดร่วมกันดังภาพท่ี 25 

ส าหรับผลของความหนาของแผ่นเหล็กที่ใช้
ในการเสริมก าลังที่มีผลกระทบต่อค่าน้ าหนักบรรทุก
จากการหลุดล่อนพบว่า การใช้แผ่นเหล็กท่ีหนาจะท า
ให้ได้ค่าน้ าหนักบรรทุกจากการหลุดล่อนที่ต่ ากว่าการ
ใช้แผ่นเหล็กท่ีบางในทุกกรณีโดยไม่ขึ้นกับค่าก าลังอัด
ของคอนกรีตและประเภทของการเสริมเหล็กบนหน้า
ตัดคานดังในภาพท่ี 22 ถึงภาพที่ 25 ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยก่อนหน้า [8] 

ตารางที่ 3 แสดงค่าน้ าหนักบรรทุกประลัยที่
ได้จากผลการทดสอบตัวอย่างคานและค่าโมเมนต์ดัด
ประลัยที่ได้จากการทดสอบคาน จากการค านวณทาง
ทฤษฏีโดยใช้ค่าก าลังของวัสดุที่ได้จากการทดสอบ
และจากการค านวณโดยใช้ค่าก าลังระบุออกแบบตาม
ตารางที่ 2 ส าหรับตารางที่ 4 แสดงค่าของน้ าหนัก
บรรทุกแตกร้าวและโมเมนต์ดัดแตกร้าว 
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ตารางที่ 5 น้ าหนักบรรทุกต่างๆ จากความสมัพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกกระท าและการแอ่นตัว 
คาน Qcr (ton) Qy (ton-m) Qult (ton-m) Qdebond (ton-m) 

CB-1S 1.598 5.996 6.776 - 
SB-1S-3mm - - - 7.903 
SB-1S-4mm - - - 7.688 

CB-1D 1.320 6.232 7.213 - 
SB-1D-3mm - - - 8.068 
SB-1D-4mm - - - 7.936 

CB-2S 1.710 6.360 7.219 - 
SB-2S-3mm - - - 8.372 
SB-2S-4mm - - - 7.854 

CB-2D 1.656 6.466 7.760 - 
SB-2D-3mm - 6.415 7.203 7.118 
SB-2D-4mm - 6.325 7.225 6.501 

Qcr คือ น้ าหนักบรรทุกแตกรา้ว 
Qy คือ น้ าหนักบรรทุกคราก 
Qult คือ น้ าหนักบรรทุกประลัย 
Qdebond คือ น้ าหนักบรรทุกจากการหลดุล่อน 

 
จากตารางที่ 3 พบว่า ค่าโมเมนต์ดัดประลัย

จากการทดสอบคานและค่าโมเมนต์ดัดประลัยที่
ค านวณจากค่าการทดสอบวัสดุให้ค่าสอดคล้องกัน
เป็นส่วนใหญ่ และเมื่อท าการพิจารณาเปรียบเทียบ
ระหว่างค่าโมเมนต์ดัดประลัยที่ค านวณจากค่าการ
ทดสอบวัสดุและค่าโมเมนต์ดัดประลัยจากค่าระบุ
ออกแบบพบว่า ค่าโมเมนต์ดัดประลัยที่ค านวณจาก
ค่าการทดสอบวัสดุให้ค่าท่ีสูงกว่าในทุกกรณีของคาน 

ส าหรับค่าโมเมนต์ดัดแตกร้าวที่แสดงไว้ใน
ตารางที่ 4 พบว่า ค่าที่ได้จากการทดสอบคานให้คา่สงู
กว่าประมาณ 2-3 เท่า ของค่าที่ได้จากค่าการทดสอบ
วัสดุและจากค่าระบุออกแบบ โดยที่ค่าโมเมนต์ดัด
แตกร้าวจากค่าการทดสอบวัสดุและจากค่าระบุ
ออกแบบให้ค่าใกล้เคียงกันมาก 

ตารางที่ 5 แสดงค่าน้ าหนักบรรทุกแตกร้าว 
น้ าหนักบรรทุกครากและน้ าหนักบรรทุกประลัยของ
คานควบคุมและค่าน้ าหนักบรรทุกจากการหลุดล่อน
ของแผ่นเหล็กส าหรับคานเสริมก าลัง สังเกตว่า ค่า

น้ าหนักบรรทุกครากและน้ าหนักบรรทุกประลัยใน
คาน SB-2D-3mm และ SB-2D-4mm หามาจากการ
ให้น้ าหนักบรรทุกกระท าเพิ่มเติมหลังจากคานเกิด
การหลุดล่อนของแผ่นเหล็กเพื่อศึกษาพฤติกรรมของ
คานเสริมก าลังภายหลังจากการวิบัติแบบหลุดล่อน 
โดยค่าต่างๆ ที่ได้แสดงไว้ในตารางนั้นได้มาจากการ
พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกกระท า
และการแอ่นตัวของตัวอย่างคานทดสอบ 
 
5. สรุป 

จากการทดสอบตัวอย่างคานที่ใช้ในการศึกษา
พบว่า คานควบคุมซึ่งเป็นคานคอนกรีตที่มีเหล็กเสริม
ปริมาณน้อยเกิดการวิบัติจากการบดอัดแตกของ
คอนกรีตและมีพฤติกรรมการวิบัติเป็นแบบเหนียว
เนื่องจากเหล็กเสริมรับแรงดึงเกิดการคราก ส่วนคาน
ที่มีการเสริมก าลังจากภายนอกโดยการยึดติดแผ่น
เหล็กที่ผิวด้านรับแรงดึงของคอนกรีตด้วยวัสดุ
ประสานอีพ็อกซี่ พบว่า เกิดการวิบัติจากการหลุด
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ล่อนบริเวณปลายของแผ่นเหล็กในทุกตัวอย่างคานซึ่ง
เป็นการวิบัติแบบทันทีทันใดและคานมีพฤติกรรมเป็น
แบบเปราะเพราะเหล็กเสริมรับแรงดึงไม่เกิดการ
ครากโดยสังเกตได้จากค่าการแอ่นตัวของคานที่มีค่า
น้อยเมื่อเกิดการหลุดล่อนของแผ่นเหล็ก ประเภทของ
การเสริมเหล็กบนหน้าตัดคานไม่มีผลกระทบต่อค่า
น้ าหนักบรรทุกจากการหลุดล่อนเมื่อใช้คอนกรีตที่มี
ก าลังอัดน้อย แต่เมื่อก าลังอัดของคอนกรีตมีค่าสูงขึ้น
พบว่า คานเสริมก าลังที่ เสริมเหล็กรับแรงดึงอย่าง
เดียวให้ค่าน้ าหนักบรรทุกจากการหลุดล่อนที่สูงกว่า
คานที่มีเหล็กเสริมรับแรงดึงร่วมกับเหล็กเสริมรับ
แรงอัด ส าหรับผลของความหนาแผ่นเหล็กที่มีต่อค่า
น้ าหนักบรรทุกจากการหลุดล่อนพบว่า การใช้แผ่น
เหล็กที่บางให้ค่าน้ าหนักบรรทุกจากการหลุดล่อนที่
สงูกว่าการใช้แผ่นเหล็กท่ีหนาโดยไม่ขึ้นกับค่าก าลังอดั
ของคอนกรีตและประเภทของการเสริมเหล็กบนหน้า
ตัดคาน ดังนั้นการเสริมก าลังให้กับคานด้วยวิธีการนี้
ควรพิจารณาผลของการวิบัติจากการหลุดล่อนของ
แผ่นเหล็กเป็นประการส าคัญซึ่งท าให้ความสามารถ
ในการต้านทานน้ าหนักบรรทุกภายนอกมีไม่เต็ม
ประสิทธิภาพแม้ว่าค่าน้ าหนักบรรทุกสูงสุดของคาน
เสริมก าลังโดยส่วนใหญ่ให้ค่าที่สูงกว่าคานควบคุมแต่
ไม่มากนักและมีการวิบัติแบบทันทีทันใดซึ่งเป็นการ
วิบัติที่ไม่พึงประสงค์ในมุมมองของความสามารถใน
การใช้งานได้ ในปัจจุบันนี ้การเสริมก าลังด้วยวัสดุพอ
ลิเมอร์เสริมเส้นใยได้รับความนิยมเพิ่มมากขึ้นและมี
ความสามารถในการเพิ่มการรับน้ าหนักบรรทุกให้กับ
คานที่สูง อย่างไรก็ดี ปัญหาของการหลุดล่อนยังคง
เป็นปัญหาหลักท่ีต้องมีการพิจารณา [19,20] 
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บทคัดย่อ 

ปรากฏการณ์ที่ไม่พึงปรารถนาของการวิบัติจากการหลุดล่อนโดยเริ่มต้นที่บริเวณปลายของแผ่น FRP 
เป็นสาเหตุท าให้แผ่น FRP ลอกออกก่อนทีน่  าหนักบรรทุกออกแบบจะเข้าสู่ค่าที่เหมาะสมดังที่ได้คาดการณ์ไว ้ใน
การศึกษาเชิงทดลองนี ค านึงถึงการตอบสนองเชิงดัดและความสามารถด้านก าลังของคานคอนกรีตเสริมเหล็กรับ
แรงดึงอย่างเดียวที่เสริมก าลังโดยการยึดติดแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน (CFRP) ภายนอกคานด้วยอีพ็อก
ซี่ร่วมกับการจัดเตรียมการรัดที่ปลายของแผ่นทั ง 4 ด้านของหน้าตัดคาน วัตถุประสงค์ของการศึกษานี มี 2 
ประการ ประการแรกคือเพื่อศึกษาความสามารถในการแบกรับน  าหนักบรรทุกและพฤติกรรมการแอ่นตัวของ
คานและประการที่สองคือเพื่อทดสอบผลกระทบของต าแหน่งน  าหนักบรรทุกกระท าและก าลังของคอนกรีตที่มี
ผลต่อคานเสริมก าลัง ผลลัพธ์จากการทดสอบน าเสนอในรูปแบบของกราฟในพจน์ของความสัมพันธ์ระหว่างแรง
กระท าและการแอ่นตัว น  าหนักบรรทุกแตกร้าวแรกและน  าหนักบรรทุกประลยัส าหรับคานคอนกรีตเสริมเหลก็หา
ได้จากทั งการทดลองและการค านวณเชิงทฤษฎี นอกจากนี  น  าหนักบรรทุกครากและน  าหนักบรรทุกจากการหลดุ
ล่อนสามารถสังเกตและหาได้รับจากความสัมพันธร์ะหว่างน  าหนักบรรทุกและการแอ่นตัวส าหรับคานควบคุมและ
คานเสริมก าลังตามล าดับ
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ค ำส ำคัญ : พอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน การวิบัติจากการหลุดล่อน การยึดติดแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยจาก
ภายนอก การเสริมก าลังดัด คานคอนกรีตเสริมเหล็ก ความสามารถด้านก าลัง 
 
ABSTRACT 
 The undesired phenomenon of debonding failure initiated at the ends of the FRP plates 
can cause these bonded FRP plates to peel off before the design load is reached to the 
expected appropriate value. In this experimental study, it is concerned with the flexural 
response and strength capacity of the singly reinforced concrete beams strengthened by 
externally epoxy bonded carbon fiber-reinforced polymer (CFRP) plates together with providing 
plate-end wrapping on four sides of the beam section. The objective of the study has two-fold. 
The first is to investigate the load carrying capacity and deflection behavior of the beams and 
the second is to examine the effects of applied load position and concrete strength on the 
strengthened beams. The tested results are presented graphically in terms of load-deflection 
relationships. The first cracking load and the ultimate load for reinforced concrete beams are 
determined from both experiments and theoretical calculations. Furthermore, the yielding load 
and debonding load can be observed and obtained from the load-deflection relationships for 
control beams and strengthened beams, respectively. 
Keyword: Carbon fiber-reinforced polymer: Debonding failure: Externally bonded FRP plate: 
Flexural strengthening: Reinforced concrete beam: Strength capacity 
 
1. บทน ำ 

กลไกส าคัญที่ท าให้องค์อาคารของโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็กมีก าลังในการต้านทานต่อน  าหนัก
บรรทุกกระท าจากภายนอกท่ีได้ประเมินเอาไว้แล้วใน
ขั นตอนของการออกแบบโครงสร้างหรือส่วนหนึ่งส่วน
ใดของโครงสร้างนั นคือ คอนกรีตท าหน้าที่ในการรับ
แรงอัดส่วนเหล็กเสริมท าหน้าที่ในการรับแรงดึง ทั งนี 
อันเนื่องมาจากคอนกรีตมีความสามารถในการรับ
แรงอัดที่สูงแต่มีความสามารถในการรับแรงดึงที่ต่ า 
ส่วนของเหล็กเสริมนั นมีความสามารถในการรับแรง
ดึงและแรงอัดที่สูง ดังนั นเมื่อน าข้อดีของวัสดุทั งสอง
มาร่วมกันท าหน้าที่ในการแบกรับน  าหนักบรรทุกใน
บริเวณหรือต าแหน่งที่เหมาะสมจะท าให้ได้โครงสร้าง
สร้างที่มีความปลอดภัยและประหยัด [1-3] เมื่อองค์

อาคารของโครงสร้างมีการช ารุดหรือมีความเสียหาย
เกิดขึ น การซ่อมแซมหรือการเสริมก าลังจึงมีความ
จ าเป็นเพื่อให้โครงสร้างนั นกลับมาใช้งานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพดังเดิม เนื่องจากความก้าวหน้าทางด้าน
วัสดุศาสตร์ร่วมกับการศึกษาวิจัยและการประยุกต์
ความรู้ในเชิงวิศวกรรมโครงสร้างท าให้การเสริมก าลัง
จากภายนอกด้วยวัสดุพอลิเมอร์เสริมเส้นใย (fiber-
reinforced polymer: FRP) ในรูปแบบแผ่น (FRP 
plate) ได้รับความนิยมมากขึ นในปัจจุบันด้วยเหตุผล
ดังต่อไปนี คือ FRP เป็นวัสดุที่มีค่าก าลังรับแรงดึงและ
ค่ามอดูลัสยืดหยุ่นสูง มีน  าหนักเบา สามารถผลิตให้มี
ขนาดตามความต้องการ สะดวกต่อการขนส่งและการ
ติดตั ง และทนต่อการกัดกร่อน [4-8] 
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ผลจากการศึกษาวิจัยต่าง ๆ ที่มีมาในอดีตท า
ให้มีการพัฒนาแนวทางในการออกแบบการเสริม
ก าลังจากภายนอกด้วยการยึดติดแผ่น FRP ได้อย่าง
ปลอดภัย [9] และสามารถใช้ท านายพฤติกรรมเชิง
โครงสร้างได้อย่างถูกต้องเพียงพอ การศึกษาวิจัยที่
เกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้วัสดุ FRP ในการเสริม
ก าลังโครงสร้างได้มีการศึกษากันอย่างต่อเนื่องจาก
อดีตจนถึงปัจจุบัน Chajes, Thomson, Januszka 
และ Finch [10] ศึกษาผลของการเสริมก าลังจาก
ภายนอกในคานคอนกรีตเสริมเหล็ก (คสล) โดยท า
การยึดติดแผ่นพอลิ เมอร์ เสริม เส้นใยอารามิด 
(aramid FRP) เส้นใยแก้ว (glass FRP) และเส้นใย
แกรไฟท์ (graphite FRP) ผลที่ได้จากการศึกษาพบวา่ 
ความสามารถเชิงดัดของคาน (flexural capacity) 
เพิ่มขึ น 36-57% และค่าความแกร่งเชิงดัด (flexural 
stiffness) เพิ่มขึ น 45-53% นอกจากนี ยังพบว่า มี
การวิบัติแบบฉีกขาด (rupture failure) เกิดขึ นใน
กรณีของการเสริมด้วยแผน่ glass FRP และ graphite 
FRP ในอาณาบริเวณของคานที่มีโมเมนต์ดัดสูงสุด 
(maximum moment region) ส่วนการวิบัติแบบ
บดอัดแตกในคอนกรีตเกิดขึ นกับการเสริมด้วยแผ่น 
aramid FRP 

Varastehpour และ Hamelin [11] แนะน า
แบบจ าลองเชิงวิเคราะห์แบบการวนซ  า (iterative 
analytical model) มาใช้จ าลองพฤติกรรมการยึด
เกาะและเลื่อนไถล (bond-slip) และความไร้เชิงเส้น
ของวัสดุ (material nonlinearity) ที่อยู่บนพื นฐาน
ความเข้ากันได้ของการเสียรูปร่าง (compatibility of 
deformations) และสมดุลของแรง (equilibrium 
of forces) เพื่อการท านายหาค่าแรงประลัย การแอ่น
ตัว และความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้ง
เว้า (moment-curvature relationships) 

Ramana, Kant, Morton และคณะ [12] ได้
พิจารณาผลของดีกรีในการเสริมก าลัง (degree of 
strengthening) ของคาน คสล ด้วยการติดแผ่นพอลิ
เมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน (CFRP) โดยท าการทดสอบ
คานภายใต้ผลของการให้แรงกระท าแบบควบคุมการ

เคลื่อนที่ (displacement control) จากการศึกษา
พบว่า ก าลังเชิงดัด (flexural strength) มีค่าเพิ่มขึ น
อย่างมีนัยส าคัญเมื่อความกว้างของแผ่นเสริมก าลัง 
(plate width) เพิ่มขึ น ส่วนผลที่ได้จากการวิเคราะห์
เชิงทฤษฏี (theoretical analysis) ที่อยู่บนพื นฐาน
ของความเข้ากันได้ของความเครียดพบว่า สามารถ
น ามาใช้ท านายก าลังประลัยและพฤติกรรมระหว่าง
ค่าโมเมนต์และค่าการแอ่นตัวของคานได้ Azevedo, 
Juvandes และ Henriques [13] ท าการศึกษาโดย
เปรียบเทียบเกณฑ์การออกแบบระหว่างแนวทางของ 
ACI และ FIB ในแผ่นพื น คสล ที่ท าการเสริมก าลัง
จากภายนอกด้วยแผ่น FRP พบว่า การท านาย
ความสามารถเชิงก าลังของเกณฑ์การออกแบบทั ง
สองให้ผลลัพธ์ที่คล้ายกันและให้ค่าที่ใกล้เคียงกับผล
การทดสอบ อย่างไรก็ดี เมื่อท าการประยุกต์ใช้ค่าตัว
ป ร ะ ก อ บ ป รั บ ล ด ก า ลั ง  ( strength reduction 
factors) ของวัสดุ FRP ตามค าแนะน าของ ACI พบว่า 
ให้ค่าความสามารถเชิงก าลังใกล้เคียงมากกับผลการ
ทดสอบ 

Rosenboom และ Rizkalla [14] ศึกษาผล
ของการหลุดล่อนอันเนื่องมาจากการเกิดขึ นของรอย
ร้าวภายในคาน (intermediate crack debonding: 
IC debonding) และเสนอแบบจ าลองส าหรับท านาย
ค่าตรวจวัดที่ได้จากการทดสอบส าหรับคานคอนกรีต
อัดแรงที่มีช่วงพาดยาว (long-span prestressed 
concrete beam) ที่เสริมก าลังด้วยแผ่น CFRP แต่
ไม่มีการโอบรัดด้วยแถบรูปตัวยู (U-wraps) พบว่า 
การวิบัติที่เกิดขึ นโดยทั่วไปเป็นแบบการหลุดล่อน
เนื่องจากรอยร้าวภายใน (IC debonding) และเมื่อมี
การใช้แถบ U-wraps ตลอดความความยาวคาน 
พบว่า สามารถเพิ่มความเครียดดึง (tensile strain) 
ในแผ่น CFRP ได้อีกประมาณ 20% ของการเกิดการ
วิบัติแบบ IC debonding 

Perera และ Bueso-Inchausti [15] น าเสนอ
วิธีการสเปคตรัล (spectral method) มาประยุกต์ใช้
ส าหรับการวิ เคราะห์ปัญหาเ ชิงสถิตย์และเ ชิง
พลศาสตร์ (static and dynamic problems) ของ
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การศึกษาพฤติกรรมคาน คสล เสริมก าลังด้วยแผ่น 
FRP พบว่า ปัญหาที่พิจารณานั นสามารถท าการ
จ าลองการวิบัติแบบหลุดล่อนด้วยแบบจ าลองเชิงกล 
(mechanical modeling) ได้โดยท าการพิจารณา
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของ
ทั งคอนกรีตและเหล็กเสริม ส าหรับผิวสัมผัสระหว่าง
แผ่น FRP และคอนกรีตได้ท าการจ าลองโดยการใช้
กฎการยึดเกาะและการเลื่อนไถลเฉพาะที่แบบ 2 
เส้นตรง (bilinear local bond-slip law) Hamed 
และ Bradford [16] ศึกษาพฤติกรรมการแตกร้าวเชิง
ดัดที่แปรผันตามเวลา (time-dependent flexural 
cracking behavior) และพฤติกรรมภายหลังการ
แตกร้าว (post-cracking behavior) ของคาน คสล 
ที่เสริมก าลังด้วยการติดแผ่น FRP ภายนอก โดยสนใจ
ผลกระทบจากการคืบ (creep) อีกทั งได้ท าการ
พัฒนาแบบจ าลองเชิงทฤษฎีที่มีการพิจารณารวมผล
ของการคืบ ผลการแตกร้าวท่ีแปรผันตามเวลาและผล
ของการเกิดปรากฏการณ์การแกร่งตัวเพิ่มขึ นจากการ
ดึง (tension-stiffening phenomenon) นอกจากนี 
ได้พิจารณาผลการเสียรูปได้ของชั นวัสดุประสานจาก
การเฉือนตลอดความหนาในแบบจ าลอง Bykov และ 
Kalugin [17] น าเสนอแบบจ าลองด้วยวิธีการอย่าง
ง่ายส าหรับการค านวณหาค่าความเครียดหลุดล่อน
ของแผ่น FRP (FRP debonding strain) และท าการ
ประเมินความน่าเช่ือถือ (reliability assessment) 
โดยได้มีการเปรียบเทียบกับข้อมูลที่ได้จากการทดลอง
ในอดีต จากนั นได้มีการน าเสนอสูตรการค านวณหา
ค่าที่ใช้ในการออกแบบ (design value) ส าหรับค่า
ความเครียดหลุดล่อนใน FRP 

Ding, Wang, Huang และ Chen [18] สนใจ
ศึกษาและพิจารณาผลของความยาวแผ่น CFRP ที่มี
ผลต่อรูปแบบการวิบัติ (failure mode) รูปแบบรอย
ร้าว (crack pattern) และการแผ่ขยายของรอยร้าว 
(crack propagation) ในคานเสริมก าลังที่มีรอยบาก
เริ่มแรก (initial notch) อยู่ก่อน ผลการศึกษาพบว่า 
คานเสริมก าลังมีการปรับปรุงความสามารถในการรับ
น  าหนักบรรทุกเพิ่มขึ นได้ และรูปแบบการวิบัติมีความ

แตกต่างไปตามความยาวของแผ่น CFRP ที่ใช้ และ
เมื่อพิจารณากรณีทีป่ลายของแผ่น CFRP อยู่ห่างจาก
ฐานรองรับเป็นระยะ 0.10 ม พบว่า มีการรูปแบบ
การวิบัติจากรอยร้าวเอียง (inclined crack) ที่ปลาย
แผ่น CFRP และเมื่อปลายอยู่ห่างจากฐานรองรับเป็น
ระยะ 0.10 – 0.30 ม พบว่า รูปแบบการวิบัตินั นเกิด
จากการแผ่ขยายของรอยร้าวเล็กๆ (smeared crack 
propagation) ตรงบริเวณทีม่รีอยบากเริม่แรกไปตาม
แนวผิวสัมผัสของแผ่น CFRP Bennegadi, Hadjazi, 
Sereir และคณะ [19] ได้เสนอแบบจ าลองเพื่อท านาย
การกระจายของความเค้นเฉือนและความเค้นตั งฉาก
ที่ผิวสัมผัสจากการเกิดรอยร้าวดัดภายในแผ่น FRP 
ของคานเสริมก าลัง โดยในแบบจ าลองเชิงทฤษฎีได้ใช้
สมมติฐานของกฎการยึดเกาะและการเลื่อนไถลแบบ 
2 เส้นตรงส าหรับการหลุดล่อนจากรอยร้าวภายใน
แผ่น (intermediate crack-induced debonding) 
จากผลลัพธ์ที่ได้พบว่า เมื่อความหนาของแผ่น FRP 
เพิ่มขึ นท าให้ความสามารถรับน  าหนักบรรทุกของคาน
เสริมก าลังเพิ่มขึ น การพิจารณาค่าน  าหนักบรรทุกที่
ขีดจ ากัดในขั นตอนของการอ่อนตัว (softening) ของ
คอนกรีตและการหลุดล่อน (debonding) ของแผ่น 
FRP พบว่า มีค่ามากกว่าในกรณีที่ไม่พิจารณาผลของ
ความหนาของแผ่น FRP ในแบบจ าลอง 

Mostafa และ Razaqpur [20] ใช้โปรแกรม
ไฟไนท์เอเลเมนต์แบบพลศาสตร์ไร้เชิงเส้น LS-DYNA 
วิเคราะห์และท านายพฤติกรรมหลังเกิดการหลุดล่อน
ของแผ่น FRP (post delamination behavior) ใน
คาน คสล ที่เสริมก าลังด้วยแผ่น FRP และท าการ
เปรียบเทียบกับผลลัพธ์ที่ได้จากการทดสอบ พบว่า 
ถึงแม้ว่าคานจะมีการเกิดการหลุดล่อนขึ นมาบางส่วน 
(partial delamination) ซึ่งเป็นผลน าไปสู่การลดลง
ของความสามารถในการรับน  าหนักบรรทุกของคาน 
แต่เมื่อการเสียรูปมีการเพิ่มมากขึ นต่อไปอีก พบว่า 
คานมีการเพิ่มค่าขึ นของความสามารถในการรับ
น  าหนักบรรทุกได้อีกภายใต้การเพิ่มค่าของการเสียรูป
ทีม่ีค่ามาก (large deformation) ซึ่งพฤติกรรมเช่นนี 
บ่งชี ว่าคานมีความเหนียวที่ดี โดยที่การรายงานผล
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การศึกษาในอดีตนั น ส่วนใหญ่ได้ระบุไว้ว่าคานมี
พฤติกรรมเป็นแบบเปราะ (brittle behavior) 

Nguyen- Minh, Phan- Vu, Tran- Thranh 
และคณะ [21] ท าการศึกษาพฤติกรรมเชิงดัดของ
คาน คสล ที่ท าการอัดแรงก่อนแบบไม่มีการยึดเกาะ 
( unbonded post- tensioned concrete beam) 
และมีการเสริมก าลังจากภายนอกด้วยแผ่น CFRP ผล
การศึกษา พบว่า อัตราส่วนของปริมาณการเสรมิแผน่ 
FRP มีผลในการควบคุมความสามารถเชิงดัด ความ
กว้างรอยร้าว (crack width) การแอ่นตัวที่กึ่งกลาง
คาน (mid-span deflection) และความเหนียว 
(ductility) ของคาน ซึ่งประสิทธิภาพของการเสริม
ก าลัง (strengthening efficiency) มีค่าลดลงเมื่อมี
การเพิ่มจ านวนชั นของแผ่น CFRP นอกจากนี แล้ว 
การเพิ่มตัวจับยึด (anchorage) ด้วยแถบ CFRP รูป
ตัวยู (U-wrapped anchors) ในบริเวณช่วงการเฉือน 
(shear span) ส่งผลกระทบต่อรูปแบบการวิบัติและ
พฤติกรรมของคานเสริมก าลัง 

Chen, Wang, Sui และคณะ [22] ได้ศึกษา
เชิงทดลองและสร้างแบบจ าลองเชิงวิเคราะห์มาใช้
ศึกษาอิทธิพลของความหนาของแผ่น FRP และ
ผลกระทบของการโอบรัด (confining effect) ที่มีต่อ
สมรรถนะเชิงดัด (flexural performance) ของคาน
ที่เสริมก าลังโดยใช้การยึดเกาะแบบผสม (hybrid 
bonded: HB) ผลลัพธ์จากการศึกษาแสดงให้เห็นว่า 
ความสามารถรับน  าหนักบรรทุกมีค่าเพิ่มขึ นเมื่อความ
หนาของแผ่น FRP เพิ่มขึ นและมีการโอบรัดที่มาก 
เมื่อพิจารณาสมรรถนะด้านความเหนียว (ductility 
performance) พบว่า จะให้ค่าดีที่สุดเมื่อพบการ
หลุดออกของตัวจับยึด (fastener detachment) ไป
พร้อมกันกับมีการฉีกขาดของแผ่น FRP ต่อมา Zhou, 
Guo, Wang และคณะ [23] เสนอการแก้ปัญหาการ
หลุดล่อนและพัฒนาการใช้ระบบสมอจับยึดที่ปลาย
แบบผสมเชิงนวัตกรรม (innovative hybrid end-
anchorage system) ในการจับยึดได้ด้วยตัวเอง 
(self-locking) ของแผ่น CFRP ที่ยึดติดจากภายนอก 
(externally bonded CFRP sheets)  จากผลการ

ทดลองพบว่า การใช้แผ่น CFRP ที่มีแถบกว้างส่งผล
ต่อการเสริมก าลังที่ดีมากขึ นโดยเฉพาะเมื่อก าลังของ
คอนกรีตที่ใช้มีค่าสูงขึ น Al-Negheimish, El-Sayed, 
Al-Saawani และ Alhozaimy [24] ศึกษาผลกระทบ
ของปริมาณเหล็กปลอก (steel stirrups) ที่ส่งกระทบ
ต่อค่าน  าหนักบรรทุกวิบัติแบบหลุดล่อนที่ปลายแผ่น 
(plate-end debonding failure load) ของคานเมื่อ
เสริมก าลังด้วยแผ่น CFRP จากผลการศึกษาพบว่า 
คาน คสล ที่เสริมก าลังและมปีริมาณของเหล็กปลอก
มาก (large amounts of stirrups) เกิดการวิบัติจาก
การหลุดล่อนที่ปลายแผ่นเนื่องจากการแยกตัวออก
ของคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม ในขณะที่คานเสริมก าลัง
และมีปริมาณเหล็กปลอกที่น้อย (lower amounts 
of stirrups) พบการวิบัติจากการหลุดล่อนระหว่าง
ผิวสัมผัสที่ปลายแผ่น หรือมีการวิบัติจากการหลุด
ล่อนอันเนื่องมาจากรอยร้าวทแยงวิกฤติ (critical 
diagonal crack-induced debonding failure) 

เมื่อไม่นานมานี  Zhou, Wu และ Yin [25] 
น าเสนอสนามความเค้นเชิงนวัตกรรมที่อยูบ่นพื นฐาน
ของแนวทางเชิงวิเคราะห์ (innovative stress filed-
based analytical approach) เพื่อใช้ประเมินก าลัง
วิบัติของการแยกตัวออกของคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม
บริเวณปลายแผ่น ร่วมกับการใช้แนวทางเชิงวิเคราะห์
ของหน้าตัดขยาย (extended sectional analytical 
approach) ที่ได้พิจารณารวมผลขององค์ประกอบ
ความเครียดดึงประสิทธิผลของ FRP (components 
of effective tensile strain of FRP)  ซึ่ ง เป็นผลที่
ได้มาจากการดัดและการเฉือนมาท าการประเมิน
ความสามารถของคานเสริมก าลัง 

ก่อนการพิจารณาท าการเสริมก าลังให้กับองค์
อาคารในส่วนหนึ่งส่วนใดของโครงสร้างคอนกรีต
เสริมเหล็กจ าเป็นต้องทราบถึงพฤติกรรมภายใต้การ
รับน  าหนักบรรทุกจากภายนอกขององค์อาคารนั น 
ทั งนี เพื่อที่จะได้ท าการเสริมก าลังในต าแหน่งที่
เหมาะสมและท าให้การเสริมก าลังมีประสิทธิภาพ
อย่างเต็มที่ 
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ส าหรับการเสริมก าลังให้กับคานคอนกรีต
เสริมเหล็กนั น คาน คสล เป็นองค์อาคารที่ใช้ต้านทาน
โมเมนต์ดัดเป็นหลักเนื่องจากผลของน  าหนักบรรทุก
กระท าตั งฉากกับความยาวคาน โดยท าการออกแบบ
หน้าตัดคานให้มอีัตราส่วนของปริมาณเหล็กเสริมที่ใช้
น้อยกว่าปริมาณเหล็กเสริมที่สภาวะสมดุลของแรงอัด
จากคอนกรีตและแรงดึงจากเหล็กเพราะต้องการให้

คาน คสล แสดงพฤติกรรมเป็นแบบเหนียวเกิดขึ นคือ 
ต้องการให้เหล็กเสริมเกิดการยืดตัวมากหรือท่ีเรียกว่า
การคราก (yielding) ก่อนที่จะมีการวิบัติจากการบด
อัดแตกของคอนกรีต (concrete crushing) ที่เป็น
การวิบัติแบบเปราะเพื่อส่งสัญญาณเตือนในระหว่าง
การใช้งานองค์อาคารให้รับทราบก่อนเกิดการวิบัติ
แบบทันทีทันใด [2,3] 

 

 
ภำพที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ดดัและความโค้งเว้าของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 

 
ภำพที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ดดัและความโค้งเว้าแบบ 3 เส้นตรงของคานคอนกรตีเสริมเหลก็ 
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พฤติกรรมโดยทั่วไปของคาน คสล ที่มีปริมาณ
การเสริมเหล็กน้อยสามารถแสดงได้ในความสัมพันธ์
ระหว่างโมเมนต์ดัด (M) และความโค้งเว้า () ดัง
ภาพที่ 1 [3] ซึ่งเมื่อภายหลังจากที่เหล็กเสริมมีการ
ครากเกิดขึ นสามารถสังเกตได้ว่า ค่าความโค้งเว้ามี
การเปลี่ยนแปลงอย่างมากภายใต้การเพิ่มขึ นของ
โมเมนต์ดัดที่น้อย โดยที่ค่าความโค้งเว้านี สัมพันธ์กับ
ปริมาณการแอ่นตัวของคาน ส าหรับการวิเคราะห์
พฤติกรรมของคาน คสล นั น โดยส่วนใหญ่นิยมใช้
แบบจ าลองพฤติกรรมอย่างง่ายที่แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างโมเมนต์ดัดและความโค้งเว้าในรูปแบบ 3 
เส้นตรง (tri-linear model) ดังภาพท่ี 2 [2,3] 

ส าหรับการพิจารณาการเสริมก าลังให้กับคาน 
คสล โดยการใช้วิธีการยึดติดแผ่นวัสดุพอลิเมอร์เสริม
เส้นใยจากภายนอกคาน (externally bonded FRP 
plates) ด้วยอีพ็อกซี่เรซิน (epoxy resin adhesive) 
พบว่า คานที่ได้รับการเสริมก าลังยังคงมีการปรากฏ
พฤติกรรมที่คล้ายคลึงกับคาน คสล ก่อนท าการเสริม
ก าลังหากได้รับการพิจารณาท าการออกแบบได้อย่าง
เหมาะสม โดยให้คานเสริมก าลังมีพฤติกรรมเป็นแบบ
เหนียวเกิดขึ นก่อนมีการวิบัติเกิดขึ นโดยสมบูรณ์ 

จากผลการวิจัยในอดีตที่ได้ท าการศึกษามา
อย่างต่อเนื่องสามารถท าการสรุปรูปแบบของการ

วิบัติที่อาจจะเป็นได้ในรูปแบบต่าง ๆ ของคาน คสล 
ที่มีการเสริมก าลังจากภายนอกด้วยวิธีการที่ได้
กล่าวถึงนี ดังแสดงในภาพที่ 3 [4] โดยที่การวิบัติใน
รูปแบบที่ 6 (การลอกออกที่ปลายแผ่น) และรูปแบบ
ที่ 7 (การลอกออกของคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม) ดัง
แสดงไว้ในภาพนั นเป็นการวิบัติก่อนเวลาก าหนด 
(premature failures) ซึ่งส่งผลให้การเสริมก าลัง
ให้ กับคาน คสล มี การ ใ ช้ งานได้ อย่ า ง ไม่ เ ต็ ม
ประสิทธิภาพและที่ส าคัญมากประการหนึ่งคือ เป็น
การวิบัติที่เกิดขึ นในแบบทันทีทันใดโดยคานเสริม
ก าลังมีพฤติกรรมแบบเปราะ [5-8] ดังนั นการศึกษา
วิจัยส่วนใหญ่จึงมุ่งเน้นศึกษาเพื่อท าการแก้ปัญหา
ต่างๆ เหล่านี  

ส าหรับวัตถุประสงค์ของการศึกษาวิจัยนี คือ 
เพื่อศึกษาความสามารถในการรับน  าหนักบรรทุกและ
พฤติกรรมการตอบสนองของคานเสริมก าลัง อีกทั ง
ศึกษาถึงผลกระทบของต าแหน่งน  าหนักบรรทุกที่
กระท าและค่าก าลังอัดของคอนกรีตที่มีต่อคาน โดย
ผลลัพธ์ที่ได้จากการศึกษาครั งนี ได้มีการน าเสนอไว้ใน
รูปแบบของความสัมพันธ์ระหว่างค่าน  าหนักบรรทุก
กระท าและค่าการแอ่นตัวของคานตัวอย่างทดสอบ 
รวมไปถึงการระบุหาค่าน  าหนักบรรทุกที่กระท าใน
สภาวะต่างๆ และมีการเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้จาก
การทดสอบและการค านวณเชิงทฤษฏี 

 

 
ภำพที่ 3 รูปแบบการวิบัติที่อาจเกดิขึ นได้ของคานเสรมิก าลัง 
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(ก) (ข) 

ภำพที่ 4 ตัวอย่างคานทดสอบ (ก) คานควบคุมและ (ข) คานเสรมิก าลัง 
 
2. วิธีด ำเนินกำรศึกษำวิจัย 

แผนด าเนินการศึกษาวิจัยประกอบไปด้วย (1) 
ขั นตอนของการออกแบบการศึกษาเชิงทดลอง (2) 
ขั นตอนการเตรียมตัวอย่างคานทดสอบ (3) ขั นตอน
ของการเตรียมเครื่องมือตรวจวัดการทดสอบตัวอย่าง
คาน (4) ขั นตอนด าเนินการทดสอบและ (5) ขั นตอน
การแปลผลการทดสอบ โดยมีรายละเอียดของการ
ศึกษาวิจัยดังต่อไปนี  

เริ่มต้นด้วยการก าหนดให้มีการหล่อเตรียม
ตัวอย่างคานในที่ (cast-in-place) โดยได้มีการใช้
คอนกรีตผสมเสร็จ (ready mixed concrete) ที่ใช้
ในการศึกษาทดสอบเป็นจ านวนทั งสิ น 14 ตัวอย่าง
คาน ซึ่งสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มหลัก ตามค่า
ก าลังอัดระบขุองคอนกรีตรูปทรงกระบอก (nominal 
concrete cylinder compressive strengths) คือมี
ค่า 240 ksc และ 280 ksc และได้ก าหนดใหเ้ป็นคาน
ควบคุม (control beams) จ านวน 8 ตัวอย่าง และมี
คานที่ท าการเสริมก าลัง (strengthened beams) ที่
มีการยึดติดด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน 
(CFRP plates) จ านวน 6 ตัวอย่าง 

โดยตัวอย่างคานทดสอบทุกตัวอย่างนั นมีการ
ก าหนดให้มีหน้าตัดกว้าง (b) 15 cm ลึก (h) 25 cm 
และคานมีความยาวรวม 2.4 m และมีความยาวช่วง
พาดระหว่างฐานรองรับ (L) ทั งสองข้างคือ 2.1 m 

ส าหรับในทุกตัวอย่างคานมีการเสริมเหล็กรับแรงดึง
ภายในที่ใช้คือ DB12 ชั นคุณภาพ SD40 และมีการใช้
เหล็กปลอกรับแรงเฉือนรูปตัวยู (U-shape) รัดเหล็ก
เสริมตามแนวยาวคือ RB6 ชั นคุณภาพ SR24 ดังภาพ
ที่ 4 (ก) 

ส าหรับการเสริมก าลังให้กับคานใช้แผ่นพอลิ
เมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนแบบแผ่นแข็ง (plate) โดย
มีก าลังดึงประลัยระบุ 29000 ksc และมีค่ามอดูลัส
ยืดหยุ่น 1.65x106 ksc ที่มีความกว้าง (bfp) 5 cm 
ยาว 1.9 m และหนา (t) 2.4 mm และท าการยึดติด
โดยใช้อีพ็อกซี่ทิโซทรอปิค (Sikadur-30) ส าหรับ
ใช้ยึดติดงานเสริมก าลัง และนอกจากนี ได้ท าการรัด
รอบปลายแผ่น CFRP plate ทั งสองข้างด้วยแผ่น 
CFRP แบบแผ่นอ่อน (sheet) โดยมีความกว้าง 25 
cm และหนา 0.16 mm ความยาวที่ใช้รัดรอบเมื่อ
รวมระยะทาบแล้วคือ 95 cm และท าการยึดติดโดย
ใช้อีพ็อกซี่ Sikadur-330 ดังภาพท่ี 4 (ข) 

รายละเอียดของการเรียกช่ือส าหรับตัวอย่าง
คานที่ใช้ทดสอบได้แสดงไว้ในตารางท่ี 1 ส่วนตารางที่ 
2 แสดงค่าคุณสมบัติของวัสดุที่ก าหนดค่าระบุในการ
ค านวณออกแบบและค่าที่ได้จากการทดสอบ 

ส าหรับการทดสอบตัวอย่างคานท าโดยการให้
น  าหนักบรรทุกกระท าเป็นแบบจุดด้วยแม่แรงไฮดรอ
ลิกส์ขนาด 30 ตัน กดลงบนคานส่งถ่ายแรง (transfer 
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beam) และส่งผ่านน  าหนักบรรทุกกระท าลงบนคาน
ทดสอบเป็นแบบ 2 จุด ดังภาพท่ี 5 ถึง ภาพท่ี 11 

 
 

ตำรำงที่ 1 รายละเอียดของตัวอย่างคานทดสอบ 
คาน ประเภทคาน ก าลังอัดคอนกรีต (ksc) ระยะน  าหนักบรรทุกกระท าจากฐานรองรับ (cm) 

CB-1S-L/3 คานควบคุม 240 L/3 = 70 
CB-1S-1.5h คานควบคุม 240 a = 1.5h = 37.5 
FB-1S-1.5h คานเสริมก าลัง 240 a = 1.5h = 37.5 
CB-1S-2.0h คานควบคุม 240 a = 2.0h = 50 
FB-1S-2.0h คานเสริมก าลัง 240 a = 2.0h = 50 
CB-1S-2.5h คานควบคุม 240 a = 2.5h = 62.5 
FB-1S-2.5h คานเสริมก าลัง 240 a = 2.5h = 62.5 
CB-2S-L/3 คานควบคุม 280 L/3 = 70 
CB-2S-1.5h คานควบคุม 280 a = 1.5h = 37.5 
FB-2S-1.5h คานเสริมก าลัง 280 a = 1.5h = 37.5 
CB-2S-2.0h คานควบคุม 280 a = 2.0h = 50 
FB-2S-2.0h คานเสริมก าลัง 280 a = 2.0h = 50 
CB-2S-2.5h คานควบคุม 280 a = 2.5h = 62.5 
FB-2S-2.5h คานเสริมก าลัง 280 a = 2.5h = 62.5 

 
ตำรำงที่ 2 คุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ 

วัสด ุ ค่าระบุออกแบบ ค่าจากการทดสอบวัสด ุ
ก าลังครากเหล็ก DB12 4000 ksc 5484 ksc 
ก าลังครากเหล็ก RB6 2400 ksc 4129 ksc 

มอดูลสัเหล็กเสริม 2.04 x106 ksc - 
คอนกรีตก าลังอัด 240 ksc 240 ksc 259.58 ksc 

มอดูลสัคอนกรีต 235632 ksc 245056 ksc 
คอนกรีตก าลังอัด 280 ksc 280 ksc 279.39 ksc 

มอดูลสัคอนกรีต 254512 ksc 254235 ksc 
ก าลังดึงประลัยแผ่น CFRP 29000 ksc - 

มอดูลสัแผ่น CFRP 1.65x106 ksc - 
 

ภาพที่ 12 ให้นิยามของอัตราส่วนช่วงเฉือน 
[4] ซึ่งก าหนดให้มีค่าเท่ากับ a/h หรือ a/d โดยทีค่่า 
a คือ ระยะช่วงเฉือนเมื่อวัดจากฐานรองรับไปถึง
ต าแหน่งของน  าหนักบรรทุกกระท าเป็นแบบจุด ส่วน 
h คือ ความลึกคานและ d คือ ความลึกประสิทธิผลที่
วัดจากผิวรับแรงอัดของคอนกรีตถึงต าแหน่งศูนย์ถ่วง

ของเหล็กเสริมรับแรงดึง ในการศึกษานี ก าหนดให้
อัตราส่วนช่วงเฉือนเป็น a/h ส าหรับภาพที่ 13 แสดง
ต าแหน่งตรวจวัดค่าการแอ่นตัวของคานด้วยอุปกรณ์
ตรวจวัดค่าการเคลื่อนที่แปรเปลี่ยนแบบเชิงเส้น 
(linear variable differential transformer: LVDT) 
ใน 3 หน้าตัดตรงบริเวณครึ่งความลึกคานที่ต าแหน่ง
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ของน  าหนักบรรทุกกระท าเป็นแบบจุดทางซ้ายและ
ทางขวาและที่ต าแหน่งกึ่งกลางความยาวคานโดยใน

แต่ละหน้าตัดได้ท าการตรวจวัดอยู่ 2 ต าแหน่งคือ 
ด้านหน้า (หน้า A) และด้านหลัง (หน้า B) 

 
ภำพที่ 5 การให้น  าหนักบรรทุกกระท าบนคานควบคุม CB-1S-L/3 และ CB-2S-L/3 
 

 
ภำพที่ 6 การให้น  าหนักบรรทุกกระท าบนคานควบคุม CB-1S-1.5h และ CB-2S-1.5h 

 

 
ภำพที่ 7 การให้น  าหนักบรรทุกกระท าบนคานควบคุม CB-1S-2.0h และ CB-2S-2.0h 
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ภำพที่ 8 การให้น  าหนักบรรทุกกระท าบนคานควบคุม CB-1S-2.5h และ CB-2S-2.5h 

 

 
ภำพที่ 9 การให้น  าหนักบรรทุกกระท าบนคานเสริมก าลัง FB-1S-1.5h และ FB-2S-1.5h 

 

 
ภำพที่ 10 การให้น  าหนักบรรทุกกระท าบนคานเสรมิก าลัง FB-1S-2.0h และ FB-2S-2.0h 
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ภำพที่ 11 การให้น  าหนักบรรทุกกระท าบนคานเสรมิก าลัง FB-1S-2.5h และ FB-2S-2.5h 

 

 
ภำพที่ 12 การใหน้ิยามของค่าอัตราส่วนช่วงเฉือน (shear-span ratio) 

 

 
ภำพที่ 13 ต าแหน่งการตรวจวัดคา่การแอ่นตัวของคานด้านหน้า (หน้า A) ด้วยอุปกรณต์รวจวดั LVDTs 
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ภำพที่ 14 คานควบคุม CB-1S-1.5h ก่อนให้น  าหนักบรรทุกกระท า 
 

 
ภำพที่ 15 คานควบคุม CB-1S-1.5h เมื่อหยุดให้น  าหนักบรรทุกกระท า 
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ภำพที่ 16 คานเสริมก าลัง SB-1S-1.5h ก่อนให้น  าหนักบรรทุกกระท า 
 

 
ภำพที่ 17 คานเสริมก าลัง SB-1S-1.5h เมื่อหยุดให้น  าหนักบรรทุกกระท า 
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ตัวอย่างของภาพถ่ายส าหรับคานทดสอบใน
การศึกษานี แสดงไว้ในภาพที 14 และภาพที 15 ซึ่ง
แสดงตัวอย่างของคานควบคุม CB-1S-1.5h ทั งก่อน
ให้และหยุดให้น  าหนักบรรทุกกระท า ตามล าดับ ส่วน
ภาพที่ 16 และภาพที่ 17 เป็นภาพถ่ายของคานเสริม
ก าลัง SB-1S-1.5h ทั งก่อนให้และหยุดให้น  าหนัก
บรรทุกกระท า ตามล าดับ 
 
3. ผลลัพธ์จำกกำรทดสอบ 

ภายหลังจากการทดสอบตัวอย่างคานทั ง 14 
ตัวอย่างจนกระทั่งคานเกิดการวิบัติสามารถหา
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าน  าหนักบรรทุกกระท าจาก
แม่แรงไฮดรอลิกส์ (Q) และค่าการแอ่นตัวที่กึ่งกลาง
ช่วงพาด () ของคานทดสอบซึ่งได้มาจากการเก็บ
บันทึกข้อมูลของมาตรวัดแรง (load cell) และ
อุปกรณ์การตรวจวัดค่าการเคลื่อนที่ LVDTs ด้วยชุด
อุปกรณ์รวบรวมข้อมูล (data acquisition) โดยที่ค่า
ของการแอ่นตัวที่ได้เป็นการหามาจากผลเฉลี่ยของ
การแอ่นตัวของตัวอย่างคานทดสอบที่ด้าน A และ
ด้าน B ของคาน 

ภาพที่ 18 และภาพที่ 19 แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างน  าหนักบรรทุกกระท าและการแอ่นตัวส าหรบั
กรณีของคานควบคุมต่างๆ ที่มีค่าก าลังอัดระบุของ
คอนกรีตที่ใช้คือ 240 ksc และ 280 ksc ตามล าดับ 
โดยในแต่ละภาพนั นได้มีการแสดงค่าของน  าหนัก
บรรทุกแตกร้าวเริ่มแรก (Qcr) ค่าน  าหนักบรรทุกคราก 
(Qy) และค่าน  าหนักบรรทุกประลัย (Qult) ที่ได้จาก
การพิจารณาผลของการทดสอบตัวอย่างของคานใน
ท านองเดียวกันกับความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ดัด
และค่าความโค้งเว้าในแบบ 3 เส้นตรง ดังแสดงไว้ใน
ภาพที่ 2 ส าหรับภาพที่ 20 และภาพที่ 21 ได้แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกระท าและการ
แอ่นตัวของคานควบคุมและคานเสริมก าลังที่มีค่า
ก าลังอัดระบุของคอนกรีตที่ใช้คือ 240 ksc และ 280 
ksc ตามล าดับ และมีการระบุค่าน  าหนักบรรทุกจาก
การหลุดล่อน (Q) ของแผ่น CFRP ในคานเสริมก าลัง
และค่าน  าหนักบรรทุกประลัย (Qult) ของคานควบคุม 

 
ภำพที่ 18 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกและ
การแอ่นตัวท่ีกึ่งกลางคานควบคุมที่มีก าลังอัดระบุของ
คอนกรีต 240 ksc 
 

 
ภำพที่ 19 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกและ
การแอ่นตัวท่ีกึ่งกลางคานควบคุมที่มีก าลังอัดระบุของ
คอนกรีต 280 ksc 
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ภำพที่ 20 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกและ
การแอ่นตัวที่กึ่งกลางคานควบคุมและคานเสริมก าลัง
ที่มีก าลังอัดระบุของคอนกรีต 240 ksc 
 

 
ภำพที่ 21 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกและ
การแอ่นตัวที่กึ่งกลางคานควบคุมและคานเสริมก าลัง
ที่มีก าลังอัดระบุของคอนกรีต 280 ksc 

สังเกตว่าในภาพที่ 19 และภาพที่ 20 ยังได้มี
การระบุค่าของน  าหนักบรรทุกแตกร้าวเริ่มแรกที่
ได้มาจากการสังเกตด้วยสายตาในระหว่างท าการ
ทดสอบคาน (Qcr,obs) เมื่อมีการเพิ่มน  าหนักบรรทุก 
ดังนั น ค่าที่ได้จึงมีความแตกต่างไปจากค่าที่ได้จาก
ความสัมพันธ์ในภาพ 
 
4. อภิปรำยผลกำรศึกษำวิจัย 

เมื่อพิจารณาความสามารถในการรับน  าหนัก
บรรทุกของคานควบคุมในภาพที่ 18 และภาพที่ 19 
พบว่า ค่าน  าหนักบรรทุกแตกร้าวเริ่มแรก ค่าน  าหนัก
บรรทุกครากและค่าน  าหนักบรรทุกประลัยมีค่า
เพิ่มขึ นเมื่อต าแหน่งของน  าหนักบรรทุกที่กระท ามีการ
ขยับเข้าใกล้ฐานรองรับ และค่าน  าหนักบรรทุกเหล่านี 
มีแนวโน้มที่ลดลงเมื่อก าลังอัดระบุของคอนกรีตมีค่า
เพิ่มขึ นเมื่อท าการเปรียบเทียบระหว่างภาพที่ 18 
และภาพที่ 19 ในแต่ละต าแหน่งของน  าหนักบรรทุก
เดียวกันที่กระท าลงบนคาน 
 

 
ภำพที่ 22 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่าง
น  าหนักบรรทุกและการแอ่นตัวที่กึ่งกลางของคาน
เสริมก าลัง FB-1S-1.5h และ FB-2S-1.5h 
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ภำพที่ 23 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่าง
น  าหนักบรรทุกและการแอ่นตัวที่กึ่งกลางของคาน
เสริมก าลัง FB-1S-2.0h และ FB-2S-2.0h 
 

 
ภำพที่ 24 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่าง
น  าหนักบรรทุกและการแอ่นตัวที่กึ่งกลางของคาน
เสริมก าลัง FB-1S-2.5h และ FB-2S-2.5h 

ส าหรับการพิจารณาค่าน  าหนักบรรทุกจาก
การหลุดล่อนของแผ่น CFRP (Q) ที่แสดงไว้ในแต่ละ
ภาพของภาพที่ 20 และภาพที่ 21 นั นพบว่า มีค่า
ลดลงเมื่อต าแหน่งของน  าหนักบรรทุกที่กระท ามีการ
ขยับออกห่างไปจากฐานรองรับและมีแนวโน้มที่ลดลง
เมื่อคอนกรีตที่ใช้มีค่าก าลังอัดระบุเพิ่มมากขึ นคือจาก 
240 ksc เป็น 280 ksc เฉพาะในการศึกษานี และเมื่อ
ท าการพิจารณาเปรียบเทียบเฉพาะคานที่เสริมก าลัง
ด้วยแผ่น CFRP เท่านั น และก าหนดใหม้ีต าแหน่งของ
น  าหนักบรรทุกที่กระท าบนคานมีระยะที่เท่ากันดังได้
แสดงไว้ในภาพที่ 22 ถึงภาพที่ 24 พบว่า ค่าน  าหนัก
บรรทุกจากการหลุดล่อนของคานที่มีก าลังอัดระบุ
ของคอนกรีต 240 ksc มีค่าสูงกว่าก าลังอัดระบุของ
คอนกรีต 280 ksc ยกเว้นในกรณีที่ต าแหน่งของ
น  าหนักบรรทุกที่กระท าบนคานมีค่าเท่ากับ 2.5 เท่า
ของความลึกคาน (a = 2.5h) โดยท าการวัดห่างจาก
ฐานรองรับทั งสองข้างนั นมีค่าใกล้เคียงกันมาก 

ในการเปรียบเทียบค่าปริมาณเชิงตัวเลขของ
แต่ละสภาวะความสามารถในการรับน  าหนักบรรทุก
ของคานควบคุมและคานเสริมก าลังได้แสดงไว้ใน
ตารางที่ 3 ถึงตารางที่ 5 โดยตารางที่ 3 แสดงถึงค่า
น  าหนักบรรทุกประลัยและค่าโมเมนต์ดัดประลัยที่ได้
จากการทดสอบคานตัวอย่าง ค่าโมเมนต์ดัดประลัย
จากการค านวณทางทฤษฏีโดยได้ใช้ค่าก าลังของวัสดุ
ที่ได้จากการทดสอบและจากการค านวณด้วยค่าก าลัง
ระบุออกแบบดังที่ได้ให้ไว้ในตารางที่ 2 ส่วนตารางที่ 
4 แสดงค่าของน  าหนักบรรทุกแตกร้าวและโมเมนต์
ดัดแตกร้าวที่ได้จากการสังเกตรอยร้าวด้วยสายตา
ระหว่างด าเนินการทดสอบและมีการจดบันทึกค่า
น  าหนักบรรทุกแตกร้าวไว้ในขณะนั นและค่าที่ได้มา
จากผลการค านวณของก าลังระบุและค่าจากการ
ทดสอบวัสดุที่สามารถหามาได้ ส าหรับตารางที่ 5 
เป็นการสรุปผลของค่าน  าหนักบรรทุกต่างๆ ที่หา
ได้มาจากความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกระท า
และการแอ่นตัวของคานทดสอบทั ง 14 ตัวอย่างคาน
ทั งทีห่ามาได้จากความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทกุ
กระท าและการแอ่นตัวของคาน 
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ตำรำงที่ 3 น  าหนักบรรทุกประลยัและโมเมนต์ดัดประลัย 
คาน Qult, test (ton) Mult, test (ton-m) Mult, mat (ton-m) Mult, des (ton-m) 

CB-1S-L/3 7.961 2.786 2.223 1.657 
CB-1S-1.5h 15.502 2.907 2.223 1.657 
FB-1S-1.5h 21.061 3.949 - 6.927 
CB-1S-2.0h 11.942 2.986 2.223 1.657 
FB-1S-2.0h 15.488 3.872 - 6.927 
CB-1S-2.5h 8.561 2.675 2.223 1.657 
FB-1S-2.5h 12.297 3.843 - 6.927 
CB-2S-L/3 7.806 2.732 2.239 1.676 
CB-2S-1.5h 15.140 2.839 2.239 1.676 
FB-2S-1.5h 18.350 3.441 - 7.431 
CB-2S-2.0h 11.527 2.882 2.239 1.676 
FB-2S-2.0h 14.160 3.540 - 7.431 
CB-2S-2.5h 8.773 2.742 2.239 1.676 
FB-2S-2.5h 12.369 3.865 - 7.431 

Qult, test และ Mult, test คือ น  าหนักบรรทุกประลัยและโมเมนต์ดดัประลัยทีค่ านวณจากการทดสอบคาน  
Mult, mat และ Mult, des คือ โมเมนต์ดัดประลัยทีค่ านวณจากค่าการทดสอบวัสดุและจากค่าระบุออกแบบ 

 
ตำรำงที่ 4 น  าหนักบรรทุกแตกร้าวและโมเมนต์ดัดแตกร้าว 

คาน Qcr, obs (ton) Mcr, obs (ton-m) Mcr, mat (ton-m) Mcr, des (ton-m) 
CB-1S-L/3 1.5 1.050 0.536 0.517 
CB-1S-1.5h 2.5 0.938 0.536 0.517 
FB-1S-1.5h 4.5 1.688 - 0.557 
CB-1S-2.0h 2.0 1.000 0.536 0.517 
FB-1S-2.0h 4.0 2.000 - 0.557 
CB-1S-2.5h 1.5 0.938 0.536 0.517 
FB-1S-2.5h 2.5 1.563 - 0.557 
CB-2S-L/3 1.5 0.700 0.556 0.558 
CB-2S-1.5h 2.0 0.750 0.556 0.558 
FB-2S-1.5h 4.0 1.500 - 0.601 
CB-2S-2.0h 2.0 1.000 0.556 0.558 
FB-2S-2.0h 3.5 1.750 - 0.601 
CB-2S-2.5h 1.0 0.625 0.556 0.558 
FB-2S-2.5h 2.5 1.563 - 0.601 

Qcr, obs และ Mcr, obs คือ น  าหนักบรรทุกแตกรา้วและโมเมนต์ดดัแตกร้าวท่ีสังเกตจากการทดสอบคาน 
Mcr, mat และ Mcr, des คือ โมเมนตด์ัดแตกร้าวทีค่ านวณจากค่าการทดสอบวัสดุและค่าก าลังระบุออกแบบ 
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ตำรำงที่ 5 น  าหนักบรรทุกต่างๆ จากความสมัพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกระท าและการแอ่นตัว 
คาน Qcr (ton) Qy (ton-m) Qult (ton-m) Qdebond (ton-m) 

CB-1S-L/3 1.411 6.726 7.961 - 
CB-1S-1.5h 2.512 14.573 15.502 - 
FB-1S-1.5h 3.667 - - 21.044 
CB-1S-2.0h 1.573 10.265 11.942 - 
FB-1S-2.0h 3.061 - - 15.045 
CB-1S-2.5h 1.517 7.748 8.561 - 
FB-1S-2.5h 2.711 - - 12.297 
CB-2S-L/3 1.034 6.578 7.806 - 
CB-2S-1.5h 2.473 13.238 15.140 - 
FB-2S-1.5h 4.032 - - 18.066 
CB-2S-2.0h 1.657 9.590 11.527 - 
FB-2S-2.0h 2.786 - - 12.864 
CB-2S-2.5h 1.312 8.097 8.773 - 
FB-2S-2.5h 2.516 - - 12.369 

Qcr คือ น  าหนักบรรทุกแตกรา้ว: Qy คือ น  าหนักบรรทุกคราก: Qult คือ น  าหนักบรรทุกประลัยและ 
Qdebond คือ น  าหนักบรรทุกจากการหลดุล่อนของแผ่น CFRP 

พิจารณาตารางที่ 3 เห็นได้ว่าไม่ไดท้ าการระบุ
ค่าของโมเมนต์ดัดประลัยที่ค านวณจากผลทดสอบ
วัสดุเนื่องจากไม่มีผลการทดสอบของแผ่น CFRP ดัง
แสดงในตารางที่ 2 ส่วนค่าโมเมนต์ดัดประลัยจากค่า
ระบุออกแบบของคานเสริมก าลังมีค่าคงที่เท่ากันใน
แต่ละค่าก าลังอัดระบุของคอนกรีตที่ใช้และไม่ขึ นกับ
ต าแหน่งของน  าหนักบรรทุกกระท าเนื่องจากเป็นค่า
ก าลังความสามารถของหน้าตัดคานท่ีได้จากวัสดุ และ
นอกจากนี ยังสังเกตได้อีกว่ามีค่าสูงกว่าโมเมนต์ดัด
ประลัยที่ได้จากการทดสอบคานซึ่งเป็นการบ่งบอกว่า
คานเสริมก าลังมีการสูญเสียพฤติกรรมคอมโพสิต
ก่อนท่ีคานจะมีความสามารถเต็มประสิทธิภาพในการ
ต้านทานน  าหนักบรรทุกจากภายนอก 

ส าหรับตารางที่ 4 เมื่อพิจารณาค่าโมเมนต์ดัด
แตกร้าวที่ได้จากการค านวณพบว่า มีค่าคงที่ในแต่ละ
คานควบคุมและคานเสริมก าลังโดยไม่ขึ นกับต าแหน่ง
ของน  าหนักบรรทุกที่มากระท าและมีค่าน้อยกว่าค่าท่ี
สังเกตได้จากการทดสอบคานในทุกกรณี 

ตารางที่ 5 แสดงถึงค่าน  าหนักบรรทุกต่าง ๆ 
ที่ได้จากการพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนัก
บรรทุกกระท าและการแอ่นตัวของคานทดสอบพบว่า 
ไม่สามารถหาค่าน  าหนักบรรทุกครากได้อย่างชัดเจน
จากความสัมพันธ์และค่าน  าหนักบรรทุกประลัย
เนื่องจากการบดอัดแตกของคอนกรีตในกรณีของคาน
เสริมก าลังแต่สามารถหาค่าน  าหนักบรรทุกแตกร้าว
และค่าน  าหนักบรรทุกจากการหลุดล่อนด้วยการ
พิจารณาพฤติกรรมจากความสัมพันธ์ในภาพท่ี 22 ถึง
ภาพที่ 24 ในส่วนของคานควบคุมทุกตัวอย่างนั น
สามารถหาค่าน  าหนักบรรทุกแตกร้าว น  าหนักบรรทุก
ครากและน  าหนักบรรทุกประลัยได้ในลักษณะท านอง
เดียวกันกับความสัมพันธ์แบบ 3 เส้นตรงในภาพที่ 2 
 
5. สรุปผล 

จากผลการศึกษาเชิงทดลองสามารถสรุปได้
ว่า คานควบคุมทุกตัวอย่างมีพฤติกรรมแบบเหนียว
เนื่องจากเกิดการครากของเหล็กเสริมรับแรงดึงโดย
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พบว่า ค่าน  าหนักบรรทุกแตกร้าว ค่าน  าหนักบรรทุก
ครากและค่าน  าหนักบรรทุกประลัยมีค่าเพิ่มขึ นเมื่อ
อัตราส่วนช่วงเฉือนมีค่าลดลงและมีแนวโน้มลดลงเมือ่
ก าลังอัดของคอนกรีตมีค่าเพิ่มขึ น เมื่อพิจารณาคาน
เสริมก าลังพบว่า ค่าน  าหนักบรรทุกจากการหลุดล่อน
ของแผ่น CFRP มีค่าลดลงเมื่ออัตราส่วนช่วงเฉือนมี
ค่าเพิ่มขึ นและมีแนวโน้มที่ลดลงเมื่อก าลังอัดของ
คอนกรีตมีค่าเพิ่มขึ น แม้ว่าค่าน  าหนักบรรทุกจากการ
หลุดล่อนของคานเสริมก าลังมีค่าสูงกว่าค่าน  าหนัก
บรรทุกประลัยของคานควบคุมก็ตามแต่เมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบค่าโมเมนต์ดัดสูงสุดที่ได้จากการทดสอบ
พบว่า มีค่าต่ ากว่าค่าโมเมนต์ดัดที่ได้จากการค านวณ
ออกแบบโดยใช้ค่าก าลังระบุซึ่งแสดงให้เห็นว่ามีการ
ใช้ความสามารถของหน้าตัดคานเสริมก าลังไม่เต็ม
ประสิทธิภาพของก าลังของวัสดุ 
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ABSTRACT     

             Predicting flow rate and sediment transport are essential for water 

transportation, water resources management and drainage systems in lowland areas. 

This paper aims to develop simple models for predicting flow rate and suspended 

sediment transport in the lower Chao Phraya River, which has complicated flow 

characteristics. The predicted flow rate equations were developed based on genetic 

programming (GP) and the relationships among flow rates, water levels and flow 

directions during spring and neap tide periods. The prediction results for the short 

term show accurate performance with correlation coefficient (r) values greater than 

0 .88  for the training and testing processes (with the flow rates of -3,000 m3/s to 

+3,000 m3/s). The flow rate and nearshore sediment transport rate using the GP model 

in spring tide show more accuracy than those in the neap tide. During spring tide, 

there is a change in the water level that had a great influence on both the flow rate 

and the flow velocity. The flow direction is one of the important parameters for the 

proposed GP model that can be used for practical engineering applications for 

predicting flow rate and nearshore sediment transport rate for water management in 

the tidal river.   

Keywords: Artificial intelligence, Flow characteristics, Genetic programming, 

Modelling,  Suspended sediment transport.    
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Notation List   
A  =  cross-sectional area (m2)   

MAE =  mean absolute error   

n  =   manning’s roughness      
coefficient (s/m1/3)    

N  =  number of observations   

Q =  discharge (m3/s)    

𝑄𝑓  =  discharge of non-uniform                
flow (m3/s)   

𝑄0  =  discharge of uniform flow 

(m3/s)    

qs   =  nearshore sediment transport 

rate (g/m2/s)    

r  =  correlation coefficient   

R  =  hydraulic radius of the river 

section (m)    

RMSE =  root mean square error   

𝑆𝑓  =  friction slope 

(dimensionless)    

𝑆0  =  bed slope or bottom slope 

(dimensionless)   

𝑆𝑤  =  water surface slope 

(dimensionless)   

Vmax   =  maximum velocity (m/s)   

Vmean  =  mean velocity  (m/s)  

WL  =  water level (m, mean sea 

level)    

𝑋𝑖
𝑜𝑏𝑠   =  observed data   

𝑋𝑖
𝑝𝑟𝑒

  =  predicted result   

𝑋𝑚𝑒𝑎𝑛
𝑜𝑏𝑠  =  mean observed value    

𝑋𝑚𝑒𝑎𝑛
𝑝𝑟𝑒

 =  mean predicted value    

y   =  flow depth (m)   

 

1. INTRODUCTION  

Tides can be described as 

phenomena resulting from gravitational 

attractions among the Sun, the Moon 

and Earth. These attractions of the 

gravitational forces differ depending on 

the Moon’s and the Sun’s positions 

relative to that of Earth. If they are on 

the same side or directly opposite to 

each other, the resulting tide is called 

spring tide; if they are perfectly 

perpendicular, the resulting tide is called 

neap tide [1]. The Chao Phraya River is 

located in Thailand’s central region and 

has a flat plains area in the lower part, 

which is influenced by the tide. The tide 

characteristics of the Gulf of Thailand, 

which is affected by mixed tides, consist 

of two high and/or low tides on each 

tidal day. The height of each tide varies 

from day to day, resulting in changes in 

the water levels in the lower part of the 

Chao Phraya River, which ranges from 

the river mouth to Bang Sai, Ayutthaya 

province [2-3].    

When the seawater level starts 

to fall from the highest level, it causes 

the water to continually flow into the sea 

with a profile of vertical velocity. The 

maximum and minimum flow rates in 

the river do not occur at the time when 

the water level has reached its highest or 

lowest points. The maximum flow rate 

into the sea is generated when the sea 

level sharply drops and approaches the 

lowest level, due to the extremely 

different upstream and downstream 

water levels [4-5].   

The tide results in flow rate and 

sediment transport in two directions; 

where the river flows into the sea and 

where the seawater flows into the river. 

Consequently, the tidal affected area is 

where sediment accumulates that cause 

rivers to become shallow, blocking them 

from draining into the sea. Therefore, 

predicting flow rate and sediment 

transport in rivers is essential for water 

resources management, planning, 

navigation and environmental 

protections, including sediment 

problems in the factories’ cooling 

systems.    

Chen and Chiu (2002) proposed 

a quick and easy method to predict flow 

rate in a tidal river. The method is 

determined by the ratio between mean 
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velocity (Vmean) and maximum velocity 

(Vmax) and considers the relationship 

between velocity and area. Additionally, 

Chen and Chui reported data from the 

Tanshui River based on tidal effects 

obtained using this method. Their 

results provided evidence that this 

efficient method is effective in 

predicting tide-influenced flow rates [6].  

Recently, machine learning 

(ML) techniques have been used for 

many applications in water resources. 

These models can capture data’s non-

linearity, non-stationarity, noise, 

complexity and dynamism. These 

models can be categorized into four 

groups: classifiers and machine-

learning approaches, fuzzy sets, 

evolutionary computation and wavelet 

conjunction models [7]. Comprehensive 

reviews of different ML techniques and 

their applications in water resources 

engineering can be found in [8-10].  

Genetic programming (GP), a 

subset of ML, is an evolutionary 

approach. It is one of the most popular 

evolutionary computing techniques that 

use a Darwinian algorithm to solve 

problems [11]. This approach generates 

input-output relationships as explicit 

symbolic mathematical expressions. It is 

often regarded as a grey-box data-driven 

technique rather than as a black-box 

data-driven technique, such as Artificial 

Neural Networks (ANNs) or Support 

Vector Machines (SVMs) [10]. In recent 

decades, GP has been a successful tool 

in solving various kinds of engineering 

problems and has undergone early 

advancements, and its accuracy is 

higher than that of traditional programs 

[8, 12]. Moreover, GP can be applied in 

various water resource problems for 

estimation or prediction. Examples of 

such problems include rainfall runoff 

modelling [13-14], probabilistic flood 

forecasting [15-16], reservoir 

management [17], flood forecasting 

system prediction [18], water-level and 

storage-capacity curves [19], lake level 

prediction models [20], groundwater 

level forecast models [21], runoff 

forecasting [22], wave height 

forecasting [23-27], and suspended 

sediment modelling [28-33]. However, 

GP’s utilization for tidal rivers has not 

yet been achieved.  

Therefore, this research’s aim is 

to develop simple models to predict 

flow rate and suspended sediment 

transport in the lower Chao Phraya 

River based on the tides’ characteristics, 

which are rather complicated. The 

important hydraulic factors are 

determined and analysed to obtain 

their relationships.   

 

2. THEORY   

2.1 Relationship between water 

level and flow rate in the lower 

Chao Phraya River  
For a uniform flow in an open 

channel, the discharge can be computed 

using Manning’s principle as:  

 

𝑄0 = 
1

𝑛
𝐴𝑅

2

3𝑆0

1

2       (1) 

 
where 𝑄0 is the discharge of uniform 

flow (m3/s), n is the Manning’s 

roughness coefficient (s/m1/3), A is the 
cross-sectional area (m2), R is the 

hydraulic radius of the river section (m), 

and 𝑆0 is the bed slope (dimensionless).    

However, in the case of non-

uniform flow, the water surface slopes 

depend on flood hydrograph of 

upstream and tide from downstream. 

When the Manning’s principle is 
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applied, the discharge could be 

expressed as:  

 

𝑄𝑓 = 
1

𝑛
𝐴𝑅

2

3𝑆
𝑓

1

2       (2) 

 

 

where 𝑄𝑓 is the discharge of non-

uniform flow (m3/s), and 𝑆𝑓 is the 

friction slope (dimensionless).   

When the flood waves and tidal 

waves, moving through the river, the 

friction slope (𝑆𝑓) does not consistently 

equal the water surface slope (𝑆𝑤) or the 

bed slope (𝑆0).  Therefore, a unique 

rating curve could not exist and the 

relationship between water level and 

flow rate in unsteady conditions leads to 

the loop pattern.  

  As mentioned earlier, the flow 

in the lower Chao Phraya River is 

influenced by tides. The study of this 

relationship between water level and 

flow rate was conducted at the Wat 

Bang Hua Suea station using field 

measurements during Oct. 2015 and 

May 2016. These months cover all tide 

seasons, including spring and neap tides 

[5].  
 

2.2 Prediction by GP 
GP is an evolutionary 

algorithm, which is a process inspired 

by the Darwinian theory of evolution. 

This approach offers results in the form 

of mathematical equations, involving 

various variables [11]. GP has many 

advantages: for example, it can be 

applied to areas where the 

interrelationships among the relevant 

variables are poorly understood or those 

where conventional mathematical 

analysis does not or cannot provide 

analytical solutions [34]. GP algorithms 

are often used as data fitting tools, thus 

making GP applications highly similar 

to those of other ML algorithms, such as 

artificial neural networks or support-

vector machines [10].  GP’s most unique 

and distinct feature, which differentiates 

it from other ML approaches, is its 

ability to test relationships and present 

the best ones. Practically, in stream-flow 

modelling and forecasting, evolutionary 

computation has scored higher in 

accuracy than other ML techniques such 

as artificial neural networks [7]. Many 

researchers have demonstrated 

evolutionary computations’ capabilities 

[35-39].  

The GP algorithm begins with 

random initial populations called 

potential solutions. During the training 

phase, the solutions that demonstrate 

high performance (during the fitness 

evaluation) survive to the next 

generation and are considered as parents 

to create offspring. Next, three 

evolutionary operators - namely, 

reproduction, crossover and mutation - 

are used to act on each individual 

solution to improve it to achieve a 

desired state [40]. Reproduction is the 

process of transferring the single best 

solution into the new population set 

without any change. Crossover refers to 

producing two new individuals by 

selecting a random subtree (i.e. function 

nodes) in each of the two parents and 

swapping the resultant subtrees, with the 

new individuals being the offspring. In 

the mutation, a subtree is randomly 

chosen and is removed and replaced by 

a randomly generated subtree [41]. A 

flow chart of the GP algorithm, which 

expresses the conceptual framework of 

the study, is shown in Figure 1.   
  

https://www.researchgate.net/figure/The-relationship-between-flow-rate-and-water-level_tbl2_321747739
https://www.researchgate.net/figure/The-relationship-between-flow-rate-and-water-level_tbl2_321747739
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Figure 1 Simplified GP flowchart. 
    

These looping processes are 

repeated until the optimal results are 

found or the maximum number of 

generations is reached. For testing, GP 

is used to determine various parameters, 

such as population size, crossover 

probability, mutation probability, 

reproduction probability, max tree 

depth, function set and generation 

numbers to find the optimal values for 

problem-solving. The probabilities of 

crossover and mutation are determined 

based on the application, but the 

probability of mutation is typically 

much smaller than that of crossover.   

 

3. METHODOLOGY    
3.1 Field data collection   
 Field data such as current 

velocity, sediment concentration, and 

flow depth were collected at the Wat 

Bang Hua Suea station between October 

and September 2019 (Figure 2). Water 

levels were collected at Bangkok Port, 

the Wat Bang Hua Suea and 

Chulachumklao Fort stations. The 

hydrographic department provided 

some hydrologic data. Bangkok Port’s, 

the Wat Bang Hua Suea station’s and 

Chulachomklao Fort station’s distances 

from the mouth of the Chao Phraya 

River are 30 km, 14 km and 3 km, 

respectively. Instantaneous flow 

velocity was measured at any flow depth 

using a propeller current meter.   
 

 
 

Figure 2 Locations of the field  
measurement. 

 

The flow depths were measured 

using an echo sounder and a GPS, which 

were installed in a flat aluminum boat 

that travelled throughout the study area.  

The echo sounder works by pulsing 

ultrasonic wave signals transmitted 

from the sound wave transducer toward 

the river bed, from which the signal is 

reflected back to the sound wave sensor. 

Computation of the water depth value is 

based on the celerity of the sound wave 

and the travel time for the sound waves 

to reach the bottom and reflect back. The 

accuracy of these water level 
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measurements is within (1 cm + 0.1%) 

of water depth.   

The flow velocity at the area’s 

boundary was measured using the 

current meter (model FP211, Global 

Water). This tool features water flow 

velocity measurements ranging from 0.1 

m/s to 6.1 m/s and a measurement 

accuracy within 0.03048 m/s. The front 

of the impeller was parallel to the 

direction of water flow. The 

measurements were taken when the 

water flowed, and the device’s propeller 

was rotated around the horizontal axis 

for N rotations each time. The meter was 

installed at the downstream location to 

measure the flow velocities at different 

points in time during the test.    

Suspended concentrations data 

were collected using the OBS-3A 

concentration meter, which uses the 

nephelometric method: It emits infrared 

light to the suspended particles in the 

water. Then, it uses infrared sensors to 

detect the scattered suspended particles. 

This tool’s accuracy depends on the type 

of sludge: 2% for mud and 3.5% for 

sand.  

 

3.2 Process of model development  
 To predict flow rate, flow 

depths are used as the input data. To 

predict sediment transport rate, the input 

data include flow depths, flow rates and 

water surface slopes. The data (current 

velocity, sediment concentration and 

depth) were measured in the lower Chao 

Phraya River between November 2015 

and December 2016, which cover all the 

tide seasons [42].   

GP testing and determination 

was achieved through the determination 

of parameters. Population size consists 

of the number of individuals involved in 

each generation; Crossover probability 

is the possibility of a crossover in a 

generation; Mutation probability is the 

possibility of mutation or creating a new 

generation in each individual; 

Reproduction probability is the 

possibility of individuals with high 

fitness to be selected for producing 

offspring of the next generation; Max 

tree depth is to avoid excessive growth 

of its individuals; function set is the set 

of calculated parameters consisted of 

arithmetic operations; and generation 

number is to determine the length of the 

genetic algorithm process.  
By experimentally, the values 

of parameters used to set up GP in this 

study are summarized in Table 1. These 

parameters were set as constants, 

whereas the generation number was 

tested at 500, 1,000, 1,500, 2,500 and 

3,000 to obtain the appropriate 

generation number.   

After the appropriate generation 

number was obtained, it was fixed as a 

constant, and the next parameter was 

varied until it was found. To control the 

solution’s complexity, only basic 

arithmetic operations were used as the 

members of the functional set. The root 

mean square error (RMSE) and 

correlation coefficient (r) values were 

used in the objective functions to train 

the GP model. 

To create a GP-based model, 

the software GPdotNET v5.0 [40], an 

open-source computer program for 

running tree-based GP, was used. The 

data were split into two periods: the 

spring tide period and the neap tide 

period. The spring tide and neap tide 

data were each divided into 2 parts, one 

of which was used for the training
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processes and the other of 

which was used for the testing 

processes.   

Due to lacking of data of the 

mass influx and out flux of sediment in 

the study areas, the input data for the 

predictions contain the following 

elements.

 

Table 1. Parameters selected for GP set-up. 

 

 1) To predict the flow rate, the 

input data are the water levels at the 

Bangkok Port station and 

Chulachumklao Fort station. The data 

sets for developing GP models to predict 

discharge were 131. Those data sets 

were divided 70% (92 data sets) for the 

training process and 30% (39 data sets) 

for testing process.  Mixed data of 

spring and neap tide were used. 

 

2) To predict the sediment 

transport rate, the input data are the flow 

rates and flow depths at the Wat Bang 

Hua Suea station. The data sets for 

developing the GP model to predict 

sediment transport rate were 41. Those 

data sets were divided into two types, 

i.e., 25 data sets for spring tide and 16 

data sets for neap tide. In addition, for 

spring tide, the data sets of 25 were 

divided 56% (14 data sets) for the 

training process and 44% (11 data sets) 

for the testing process. Those data sets 

for neap tide were divided 50% (8 data 

sets) for the training process and 50%    

(8 data sets) for the testing process 

 

3.3 Criteria for evaluating model’s 

performance     
 The correlation coefficient (r), 

RMSE and mean absolute error (MAE) 

were used in the model efficiency 

comparison. The correlation coefficient 

is used mainly to indicate accuracy 

because when the correlation coefficient 

is exactly 1, it indicates perfect 

accuracy. In contrast, when the 

correlation coefficient is close to 0, it 

indicates low accuracy. The 

performance evaluation criteria are 

given as follows:   

 

𝑟 =  
∑ (𝑋𝑖

𝑜𝑏𝑠−𝑋𝑚𝑒𝑎𝑛
𝑜𝑏𝑠 )(𝑋𝑖

𝑝𝑟𝑒
−𝑋𝑚𝑒𝑎𝑛

𝑝𝑟𝑒
)𝑁

𝑖=1

√∑ (𝑋𝑖
𝑜𝑏𝑠−𝑋𝑚𝑒𝑎𝑛

𝑜𝑏𝑠 )
2𝑁

𝑖=1
√∑ (𝑋𝑖

𝑝𝑟𝑒
−𝑋𝑚𝑒𝑎𝑛

𝑝𝑟𝑒
)

2𝑁
𝑖=1    

 (3) 

 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑ (𝑋𝑖
𝑜𝑏𝑠−𝑋𝑖

𝑝𝑟𝑒
)

2𝑁
𝑖=1

𝑁
                       (4) 

 

 

Parameter Set-up value   

Population size 500 

Crossover probability 0.90 

Mutation probability 0.05 

Reproduction probability 0.20 

Max tree depth 5.0 

Function set +, -, * and / 

Generation number 500, 1,000, 1,500, 2,500 and 3,000 
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𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑁
∑ |𝑋𝑖

𝑜𝑏𝑠 − 𝑋𝑖
𝑝𝑟𝑒

|𝑁
𝑖=1    (5) 

 

 

where  𝑋𝑖
𝑜𝑏𝑠  is the observed data, 𝑋𝑖

𝑝𝑟𝑒
 

is the predicted result, 𝑋𝑚𝑒𝑎𝑛
𝑜𝑏𝑠  is the 

mean observed value, 𝑋𝑚𝑒𝑎𝑛
𝑝𝑟𝑒

 is the 

mean predicted value and  N is the 

number of observations 

 

4. RESULTS AND DISCUSSION   
The flow rate and sediment 

transport rate field data were collected at 

Wat Bang Hua Suea station between 8 

October and 21 November of 2019.  

There were 45 data sets, which were 

divided into 19 sets of spring tide data 

and 26 sets of neap tide data. The GP 

model was used to simulate and predict 

the flow rate and sediment transport 

rate, and the predictions were compared 

to the field data to evaluate their 

accuracy.  

  

4.1 Hydrologic characteristics of 

flow influenced by tides    
The relation between water 

levels (m) and flow rates (m3/s) in the 

lower Chao Phraya River involves 

multiple loops, in which the water levels 

are associated with various flow rates 

depending on tidal levels. Accuracy in 

flow rate prediction is measured by the 

similarity between the rating curve and 

the data format.   

The relationship between water 

levels and flow rates at Wat Bang Hua 

Suea station between October and 

November 2019 is indicated by loops,  

where the flows were in the range of -

2,300 m3/s to +2,000 m3/s and the water 

levels were in the range of +0.10 m to 

+1.50 m (mean sea level), as shown in 

Figure3. The discharge during the ebb 

tide (falling tide) was positive while the 

discharge at the same stage during the 

flood tide (rising tide) was negative.  

Those discharges at the same stage were 

different in magnitudes.  Moreover, the 

maximum and minimum flow rates in 

the river did not occur at the time when 

the water level reached its highest or 

lowest. Because seawater levels are 

influenced by tides, as shown in 

Figure4, the minimum flow rates 

occurred when the water level reached 

its peak and sea water flowed into the 

river and impeded the river from 

flowing into the sea. In contrast, the 

maximum flow rates occurred at the 

time when the water level reached its 

lowest, when the water in the river 

flowed into the sea. 

 

Figure 3 Water levels and flow rates at 

Wat Bang Hua Suea station 

(Oct. - Nov. 2019).
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Figure 4 Water levels and flow 

rates at Wat Bang Hua Suea 

station (29 - 31 Oct. 2019) 

 
The relationship between water 

levels and cross-sections was 

determined in the form of power 

regression using Chen and Chiu’s 

method [6], which uses a constant ratio 

of the mean velocity (Vmean) and 

maximum velocity (Vmax) of the 

considered river section. Within the 

range of data measured this study, the 

cross-sectional area of flow was 

determined and the flow rate at Wat 

Bang Hua Suea station can be expressed 

as follows:   
 
 

Q =      (0.6415 Vmax) A       (6) 

 

where Q is flow rate (m3/s),  Vmax is the 

maximum velocity (m/s) ,  and  A is the 

cross-sectional area (m2) 
 

4.2 Prediction of flow rate using 

GP model   
Based on literature reviews, no 

previous study of river flow rates has 

used flow direction in a machine 

learning model. The lower Chao Phraya 

River’s flow has two directions: (i) flow 

from upstream mentioned above, the 

flow rate has two directions (either 

upstream fresh water flows into the sea 

[flow rate is positive: +] or seawater 

flows backward into the river [flow rate 

is negative: -]), with flow rates of -3,000 

m3/s to +3,000 m3/s.  The trend of flow 

rate closely relates to the flow velocity 

during spring tide. During neap tide, the 

flow rate is unidirectional: The seawater 

flows into the river, meaning the flow 

rate  out to the sea (+) and (ii) flow from 

the sea into river (-).  This study’s flow 

rate prediction is based on a 

mathematical model using GP 

principles for correlation analysis, 

which is used to convert data into 

mathematical equations.   

Using data sets of 131 for field 

survey during November 2015 and 

March 2016.  The developed equation 

containing flow rates (m3/s) and water 

levels (m) covers all tide seasons, 

including spring tide and neap tide, and 

can be expressed as follows:  

  
   Q    =   f1 ( WL1, WL2, flow direction)   (7)   

 
where Q is the predicted flow rate 

(m3/s),  WL1  is the water level at 

Bangkok port station (m), WL2  is the 

water level at Chulachumklao Fort (m) 

and flow direction is represented by a 

positive or negative.   

 The predicted flow rate results 

using GP and the looped rating curve 

were compared with flows in the field 

measurement. As is negative. The neap 

tide period has a smaller flow rate range 

than the spring tide period, with flow 

rates ranging from -2,500 m3/s to +2,050 

m3/s.   

 The flow rate forecasting 

performance of this method was 

satisfactory. The relations between 

observed and predicted flow rates 

during the spring and neap tides are 

shown in Figures 5 and 6, respectively.   
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Figure 5 GP model flow rate 

prediction during spring tide.   

 
Figure 6 GP model flow rate 

prediction during neap tide.    

 

The GP model (Eq. 7) 

demonstrated satisfactory performance 

with a correlation coefficient (r) of 

0.887, an RMSE of 710.491 m3/s and an 

MAE of 539.885 m3/s for the training 

processes. For the testing processes, 

those values were 0.943, 818.988 m3/s 

and 665.242 m3/s, respectively.   

 

4.3 Prediction of sediment 

transport rate using GP model   
  Spring tide and neap tide 

influence the behaviour of flow rates 

and sediment transport rates in the lower 

Chao Phraya River. In the case of spring 

tide, flow rate and sediment transport 

rate have two directions, while the neap 

tide features a unidirectional flow, 

where the seawater flows into the river. 

Moreover, the estimated sediment 

transport rate closely correlates with the 

flow rate.   

The sediment transport rate 

relationships may be classified into 

three forms: (i) the relationship between 

the sediment transport rate and the flow 

rate, (ii) the relationships between the 

sediment transport rate and depth and 

between flow rate and depth, and (iii) 

the relationship among sediment 

transport rate, flow rate and water 

surface slope. These relationships can 

be illustrated using the linear and GP 

equations by further analysing the flow 

depth and surface slope data. As a result 

of the water level change caused by tidal 

influence on the river, water depth 

change causes changes in the flow and 

sediment transport rates. Additionally, 

the difference between the upstream and 

downstream water levels determines the 

water surface slope and the flow 

direction caused by the tide’s influence. 

All of these factors influence the 

sediment transport rate. The hydraulics 

data indicated that sediment transport 

rate changes in the tidal river are 

influenced by spring and neap tides.   

The developed equation can be 

expressed either functions of flow rates 

and flow depth or flow rate and water 

surface slope can be expressed as 

follows:     

qs  =  f2 (Q, y, flow direction)  (8) 
 

qs  =  f3 (Q, Sw, flow direction)    (9) 

 

where  qs  is the nearshore sediment 

transport rate (g/m2/s),  Q  is the flow 

rate (m3/s),  y  is the flow depth (m), Sw 

is the water surface slope, and flow 

direction is represented by a positive or 

negative.   

Prediction results obtained from 

Eqs. (8) and (9) were compared with 

field measurements. Then, statistical 

indexes were used to compare the 

predicted results to select the most 

optimal model. It was found that the GP 

model using Eq. (8) based on the flow 
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rate and flow depth variables predicted 

the sediment transport rate with the 

value closest to the observed data in 

both spring and neap tides. These results 

had high correlation coefficient (r) 

values in both the training processes and 

the testing processes. It was found that 

the model’s prediction results reflected 

satisfactory performance and were 

highly accurate in both the spring tide 

period and neap tide period, as shown in 

Figures 7 and 8.    

These results had high 

correlation coefficient (r) values in both 

the training processes and the testing 

processes. It was found that the model’s 

prediction results reflected satisfactory 

performance and were highly accurate 

in both the spring tide period and neap 

tide period.  However, it is noted that the 

model is incapable of predicting the 

sudden increase in the sediment 

transport rate.   

The GP model using Eq. (8) 

demonstrated satisfactory performance 

during the spring tide period with a 

correlation coefficient (r) of 0.960, an 

RMSE of 0.054 g/m2/s and an MAE of 

0.027 g/m2/s for the training processes.  

For the testing processes, the values 

were 0.728, 0.147 g/m2/s and 0.113 

g/m2/s, respectively. During the neap 

tide period, the GP model shows a 

correlation coefficient (r) value of 

0.969, an RMSE of 0.026 g/m2/s and an 

MAE of 0.017 g/m2/s for the training 

processes. Whereas the same values are 

0.645, 0.060 g/m2/s and 0.045 g/m2/s, 
respectively, for the testing processes.  

For this case, the value of r is quite low 

because of the limited amount of field 

data and the nature of variation of 

parameters involved in the tidal 

phenomena.   

 

Figure 7 Spring tide period sediment 

transport rate prediction 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8 Neap tide period sediment 

transport rate prediction. 

 
The results demonstrate that the 

proposed GP model with high r values 

and low RMSE and MAE values can 

predict the flow and nearshore sediment 

transport rates with satisfactory 

performance. The proposed GP model 

identified the flow direction as an 

important parameter affecting flow and 

sediment transport rates in the studied 

tidal river. Additionally, it is clear that 

this GP model can be used for practical 

flow and nearshore sediment transport 

rate applications in this tidal river.    

5. CONCLUSIONS 
The flow direction, which was 

used in the proposed GP model, was 

shown to be an important parameter 

affecting flow and nearshore sediment 

transport rates in the studied tidal river. 

The prediction results show accurate 
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performance, correlation coefficient (r) 

values greater than 0.88 for training and 

testing processes. Regarding the 

sediment transport rates, the GP model 

equation used to predict these rates 

demonstrated good performance with 

RMSE and MAE values close to those 

of the observed data. The spring tide 

flow and sediment transport rates 

determined by the GP model are more 

accurate than those for the neap tide 

period. This difference is because 

during spring tide, there is a greater 

water level change than the change 

during neap tide. For this reason, water 

level changes during the spring tide 

period had a greater influence on the 

flow rate and velocity than the changes 

during the neap tide period. Given that 

compared to for the spring tide period, 

the predicted flow rate was a little bit 

more accurate for the neap tide period, 

the predicted sediment transport rate for 

the neap tide was a little bit more 

accurate as well. Hence, this model can 

be applied to effectively predict the flow 

rate and nearshore sediment load in the 

lower Chao Phraya River.   
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บทคัดย่อ 
 บทความนี้น าเสนอการจ าลองระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 33 บัสโดยการเช่ือมต่อแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจาย
ตัวพลังงานแสงอาทิตย์เพื่อปรับปรุงก าลังไฟฟ้าสูญเสีย การลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียเป็นปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพ
ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า โดยมีผลกระทบทางเทคนิคภายใต้ข้อจ ากัด เช่น ช่วงเวลาระยะของโหลด ระยะทางจาก
จุดต้นทางไปยังกลุ่มโหลด ดังนั้นจึงน าเสนอบทความนี้เพื่อแก้ไขปัญหาก าลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
โดยการเช่ือมต่อโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ด้วยการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบจ าหน่าย 33 บัส 
ในโปรแกรม MATLAB และอัลกอริทึมการไหลของพลังงานร่วมกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวชนิดพลังงาน
แสงอาทิตย์ ผลการวิจัยพบว่าการเช่ือมต่อโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์สามารถปรับปรุงก าลังไฟฟ้าสูญเสียใน
ระบบจ าหน่ายได้ 
ค าส าคัญ : ก าลังไฟฟ้าสูญเสีย โฟโตโวตาอิค ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
 
ABSTRACT 
 This paper presents a power distribution system 33 bus simulation by connecting a 
distributed photovoltaic power generation to improve power loss.  Reducing power loss is a 
factor affecting the efficiency of the power distribution system.  It has technical impacts under 
limitations such as intervals of load and distance from source point to load group.  Therefore, 
this paper presented to solve the problem of power loss in the power distribution system 
synergy photovoltaic power plant usingmathematical modelling of a 33-bus distribution system 
in MATLAB program and a power flow algorithm in conjunction with a distributed generator type 
photovoltaic power plant.  The results showed the connect photovoltaic power plant can 
improve the power loss in the distribution system. 
Keyword: Power Loss, Photovoltaic, Distribution System 
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1. บทน า 
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัว [1] เป็น

แนวทางที่ใช้กับเทคโนโลยีขนาดเล็กเพื่อผลิตไฟฟ้า
ให้ กับผู้ ใ ช้พลั ง งานที่ อยู่ ใ กล้แนวปลายสายส่ ง 
เทคโนโลยี เครื่องก า เนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัว 
(Distributed generation: DG) ประกอบด้วยเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าแบบแยกส่วน (และบางครั้งเป็นพลังงาน
หมุนเวียน) สามารถใช้ประโยชน์ได้หลายประการ 
ตัวอย่าง เช่น เครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวด้วย
พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม พลังงานน้ า พลังงาน
จากเซลล์เช้ือเพลิง พลังงานจากไฮโดรเจน และ
พลังงานก๊าซชีวภาพ [2-3] ดังแสดงในภาพที่ 1 
 

Wind Turbine

Biogas

Photovoltaic

Hydro Power

H 2

Hydrogen

Battery Storage  
 

ภาพที่ 1 ประเภทของเครื่องก าเนดิไฟฟ้าแบบ
กระจายตัว 
 

การจัดวางเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัว
ในระบบจ าหน่ายเพื่อปรับปรุงก าลังไฟฟ้าสูญเสียด้วย
โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ภายใต้เง่ือนไขทาง
เทคนิค สมการการไหลของก าลังไฟฟ้า  โซลูชันการ
สร้างแบบจ าลองของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 33 บัส [4] 
เพื่อหาค าตอบด้วยเทคนิคที่น าเสนอการปรับปรุงการ
สูญเสียพลังงานในระบบจ าหน่ายโดยการเช่ือมต่อกับ
โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ โดยการติดตั้งเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัว ดังแสดงในภาพที่ 2 

Factory

Factory

DG

DG

Wind Turbine

Photovoltaic

Transformer 3

G
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Transformer 2 G

 
 

ภาพที่ 2 การติดตั้งเครื่องก าเนดิไฟฟ้าแบบกระจาย
ตัว 
 

ก าลังไฟฟ้าสูญเสียเป็นดัชนีท่ีส าคัญส าหรับการ
ประเมินทางเทคนิคในการระบุต าแหน่งเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าแบบกระจายตัวด้ วยพลั งงานแสงอาทิตย์         
(PV-DG) ก าลังไฟฟ้าสูญเสียทั้งหมดที่โหลดแต่ละระดับ
หลังการติดตั้งเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวด้วย
พลังงานแสงอาทิตย์เป็นองค์ประกอบหลักในฟังก์ชันนี้ 
โดยมีวัตถุประสงค์ที่จะลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียให้เหลือ
น้อยที่สุด หลังจากติดตั้งเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบ
กระจายตัว โดยมีการวางแผนจัดการหน่วยของเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ที่
มีอยู่จ านวนหนึ่งส าหรับการจัดวาง ส าหรับพื้นที่ในการ
ค้นหาบัสของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวด้วย
พลังงานแสงอาทิตย์ซึ่งจะมีขนาดใหญ่มาก [5] 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงน าเสนอการจ าลองระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าโดยการเช่ือมต่อแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบ
กระจายตัวพลั ง งานแสงอาทิตย์ เพื่ อปรับปรุ ง
ก าลังไฟฟ้าสูญเสีย [6] ดังแสดงในภาพที่ 3 ด้วย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ร่วมกับเครื่องก าเนิด
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ไฟฟ้าแบบกระจายตัวในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 33 บัส 
มีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์เทคนิคการเช่ือมต่อ
โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์เพื่อลดก าลังไฟฟ้า
สูญเสียในระบบจ าหน่าย 
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ภาพที่ 3 ระบบผลติกระแสไฟฟ้าจากพลังงาน
แสงอาทิตย ์
 
2. วิธีด าเนินการวิจัย 

2.1 ก าลังไฟฟ้าสูญเสีย 
ก าลังไฟฟ้าสูญเสียของระบบจ าหน่ายโดยการ

วิเคราะห์การเช่ือมต่อกับโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์
ร่ วมกับโหลดในระบบจ าหน่ าย [ 5]  การสร้ าง
แบบจ าลองระบบจ าหน่ายไฟฟ้าร่วมกับการเข้าถึง
ระบบพลังงานแสงอาทิตย์  ทิศทางการไหลของ
พลังงานส่วนใหญ่จะเป็นทางด้านเครือข่ายมากกว่า
ทางด้านโหลดในระบบจ าหน่ายแบบเดิมที่ไม่มีการ
เข้าถึงระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ กระแสที่ไหล
เข้าสู่ทางด้านโหลดมีระยะห่างระหว่างสถานีย่อยและ
ด้านโหลด กระแสที่ไหลจากสถานีย่อยคือกระแสที่ไหล
จากไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ระยะห่างระหว่างสถานี
ย่อยกับพลังงานไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์ และระยะห่าง
ระหว่างพลังงานไฟฟ้าแสงอาทิตย์กับด้านโหลด [7] 
การสร้างเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวและโหลด 
ด้วยระบบจ าหน่ายแบบเรเดียลที่แสดงโดยเมทริกซ์
อิมพีแดนซ์บัส เมื่อก าลังไฟฟ้าสูญเสียระบบจ าหน่าย
แบบเรเดียลจะเทียบเท่ากับโหนดเดียวที่มีการเช่ือมต่อ
และโหลดทั้งหมด ดังแสดงในภาพที่ 4 

 

2 3 4 51

6
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ภาพที่ 4 ระบบจ าหน่ายแบบเรเดยีลร่วมกับเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัว 
 

2.2 โฟโตโวตาอิค 
ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์เป็นการ

ผลิตไฟฟ้าผ่านสารกึ่งตัวน า [8] การผลิตไฟฟ้าจาก
พลังงานแสงอาทิตย์ (PV) เป็นพลังงานหมุนเวียนจาก
ธรรมชาติ  มีความปลอดภัยและยั่ งยืน พลังงาน
แสงอาทิตย์เป็นอุปกรณ์ที่แปลงแสงอาทิตย์เป็นไฟฟ้า
โดยใช้ความเข้มของแสงอาทิตย์  ระบบพลังงาน
แสงอาทิตย์ที่ใช้ส าหรับโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์
จ านวนมากเช่ือมต่อกับกริดทุกที่ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ในประเทศที่พัฒนาแล้ว [9] แผนผังของระบบพลังงาน
แสงอาทิตย์ ดังแสดงในภาพที่ 5 
 

DC/DC

converter

MPPT

Photovoltaic

controller

Inverter

DC Link DG Bus

Feeder

Power Grid

Transformer

 
 

ภาพที่ 5 แผนผังของระบบพลังงานแสงอาทิตย ์
 

จากภาพท่ี 5 ระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์
รวมถึงระบบอาร์เรย์ ประกอบด้วยแผงโซลาร์เซลล์
ตั้งแต่สองแผงขึ้นไปที่แปลงแสงจากดวงอาทิตย์เป็น
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ไฟฟ้า ระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์เป็นแหล่ง
พลังงานที่ ไม่ธรรมดา สามารถใช้กับระบบกู้ คืน
แรงดันไฟฟ้าแบบไดนามิก (DVR) ส าหรับการจัดเก็บ
พลังงาน ระบบนี้จะจ่ายพลังงานให้กับแหล่งจ่าย
กระแสตรงซึ่งท าหน้าที่โดยระบบอินเวอร์เตอร์เพื่อ
แปลงพลังงานไฟฟ้ากระแสตรง DC เป็นพลังงานไฟฟ้า
กระแสสลับ AC ส าหรับการใช้งานกับระบบ DVR ต่อไป  
Maximum power point tracking (MPPT) คื อ                              
อัลกอลิทึมหรือรูปแบบการค านวณอย่างหนึ่ ง ที่
น ามาใช้กับการท างานของเครื่องผลิตไฟฟ้ากระแสตรง
แบบจ าลองวงจรสมมูลของเซลล์แสงอาทิตย์ ดังแสดง
ในภาพที่ 6 [10] 
 

PV Panels Combiner Box

Inverters

Solar 

Irradiance 

from the Sun

Electric

Current
DC

AC to Industry Use

AC in

Grid line  
 

ภาพที่ 6 ระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 
 

ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมา ไฟดับในเมืองขนาดใหญ่
ทั้งหมดเกิดจากการโหลดเกินในสายส่งซึ่งเช่ือมต่อ
ระบบจ าหน่ายแบบกระจายตัว ดังนั้นกลยุทธ์การ
ควบคุมพลังงานที่บทความนี้ออกแบบการตอบสนอง
ความต้องการโหลดภายในระบบจ าหน่ายระดับสูงสุด 
และการใช้กลยุทธ์นี้ก็ลดการส่งก าลังทางไกล การป้อน
พลังงานแบบอัตโนมัติและแบบทันทีทันใดจาก
ภายนอก ระบบจ่ายไฟฟ้าแบบไฮบริดของเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ถูกตั้งโปรแกรม
ให้เป็นแบบจ าลองการท างานการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบ
ไฟฟ้าแยกโดด (Islanding) ที่แยกออกมา ซึ่งสามารถ

เข้าถึงพลังงานใหม่ ได้สู งสุดและท างานที่ โ หมด
เช่ือมต่อกริดเพื่อส่งพลังงานแสงอาทิตย์เพิ่มเติม [11] 
 

2.3 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
การวิเคราะห์การไหลของโหลดในระบบ

จ าหน่ายแบบกระจายตัวได้รับการแก้ไขโดยใช้วิธีการ
ไหลของโหลดทั้งไปข้างหน้าและย้อนหลัง (Power 
flow) [12-13] 

ไดอะแกรมเส้น เดียวในส่วนของระบบ
จ าหน่ายแบบกระจายตัว ดังแสดงในภาพที่ 7 
 

Branch i

R(i) X(i)

I(i) ampereBus k
Bus k+1

𝐏𝐃 + 𝐣𝐐𝐃 

𝐕𝐤 < 𝛅𝐤 𝐕𝐤 + 𝟏 < 𝛅𝐤 + 𝟏 

 
 

ภาพที่ 7 ระบบจ าหน่ายแบบเรเดยีล 2 บัส 
 
 

ซึ่งแสดง 2 บัส k และ k+1 เช่ือมต่อผ่าน
พารามิเตอร์ (Branch) i ความต้านทานและปฏิกิริยา
ของพารามิเตอร์ i แสดงโดย Ri และ Xi ตามล าดับ 
ในขณะที่  I( i)  คื อกระแสที่ ไหลผ่ านบรานช์  i 
ก าลังไฟฟ้าสูญเสียข้ามพารามิเตอร์ i สามารถค านวณ
ได้จากสมการที ่(1)-(2) 
 

 (1) 
  

 (2) 
 

โดยที ่Ploss(i) และ Qloss(i) คือ ก าลังไฟฟ้าสูญเสีย
แบบแอคทีฟและแบบรีแอกทีฟทั่วทั้งพารามิเตอร์  i 
ก าลังไฟฟ้าสูญเสียทั้งหมดในระบบจ าหน่ายแบบ
กระจายตัว สามารถค านวณได้โดยการรวมก าลังไฟฟ้า
สูญเสียที่ใช้งานและปฏิกิริยาของพารามิเตอร์ทั้งหมด
ในระบบจ าหน่าย ก าลังไฟฟ้าสูญเสียระบบทั้งหมด
สามารถค านวณได้โดยสมการที ่(3) 
 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠  𝑖 = 𝑅 𝑖 ×
𝑃𝑘+1

2 + 𝑄𝑘+1
2

 𝑉𝑘+1 
2

 

𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠  𝑖 = 𝑋 𝑖 ×
𝑃𝑘+1

2 + 𝑄𝑘+1
2

 𝑉𝑘+1 
2
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 (3) 
 
3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

3.1 กรณีศึกษา 
การศึกษาการปรับปรุงก าลังไฟฟ้าสูญเสียโดย

ใช้ระบบจ าหน่าย 33 บัส พร้อมติดตั้งเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าแบบกระจายตัวจากพลังงานแสงอาทิตย์ ดัง
แสดงในภาพที่ 8 
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ภาพที่ 8 ไดอะแกรมเส้นเดียวของระบบจ าหน่าย 33 บัส 
 
ติดตั้งเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัว 

จ านวน 9 ยูนิต โดยติดตั้งที่บัสหมายเลข 10, 14, 18, 
19, 23, 26, 29, 30 และ 33 มีก าลังการผลิตที่ 100 
kW, 100 kW, 100 kW, 100 kW, 100 kW, 100 kW, 
100 kW, 100 kW และ 100 kW ตามล าดับ ก าลัง
การผลิตติดตั้งรวมของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบ

กระจายตัว คือ 1,000 kW ค่าฐานของโหลดเป็น 100 
MVA และค่าฐานแรงดันคือ 12.66 kV 

แต่ละพารามิ เตอร์ ในระบบมีสวิต ช์แยก
ต่างหากเพื่อก าหนดค่าใหม่ ข้อมูลโหลดในตาราง [5], 
[14] สวิตช์หมายเลข 1-32 เป็นสวิตช์แบ่งส่วนบนตัว
ป้อนแบบกระจาย (ปกติปิด) และสวิตช์หมายเลข 33-
37 เป็นสวิตช์ไทล์ (ปกติเปิด) โหลดทั้งหมดส าหรับ
ระบบทดสอบนี้คือ 1,718.37 kW และ 1,226.90  
kVar แรงดันไฟฟ้าของบัสทั้งหมดตั้งไว้ที่ 0.95 และ 
1.05 p.u. โดยท าการทดสอบ 4 กรณี ดังแสดงใน
ตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 กรณีศึกษาการทดสอบก าลังไฟฟ้าสูญเสีย
ในระบบจ าหน่าย 33 บัส ร่วมกับติดตั้งเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าแบบกระจายตัวด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ 
Case Installation 

DGs (Unit) 
PV at bus Capacity 

of DGs 
1 - - - 
2 3 10, 14, 18 300 
3 6 10, 14, 18, 19, 

23, 26 
600 

4 9 10, 14, 18, 19, 
23, 26, 29, 30, 

33 

1000 

 
ผลลัพธ์ที่เป็นตัวเลขส าหรับทั้ง 4 กรณีแสดง

ในตารางที่ 2 ก าลังไฟฟ้าสูญเสียทั้งหมดส าหรับกรณีที่ 
1, 2, 3 และ 4 ก าลังไฟฟ้าสูญเสียจะดีขึ้นดังแสดงให้
เห็นได้ชัดเจนในกรณีที่ 4 มีก าลังการผลิตที่ 1,000 kW 
ผลลัพธ์ข้อมูลของแรงดันไฟฟ้าส าหรับกรณีที่ 1 และ 3 
ดังแสดงในภาพที่ 9 และภาพที่ 10 
 
 
 
 
 
 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 _𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠  𝑖 

𝑛𝑜 .𝑜𝑓  𝑏𝑟𝑎𝑛𝑐 ℎ𝑒𝑠

𝑖=1
+ 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠  𝑖  
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ตารางที่ 2 รายงานผลการทดสอบก าลังไฟฟ้าสูญเสีย
ในระบบจ าหน่าย 33 บัส ร่วมกับติดตั้งเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าแบบกระจายตัวด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ 
Case Vmin 

(p.u.) 
PV at bus Capacity 

of DGs 
Total 
Power 
Loss 
(kW) 

1 0.95 - - 13.2316 
2 0.95 10, 14, 18 300 10.4515 
3 0.95 10, 14, 18, 

19, 23, 26 
600 9.5910 

4 0.95 10, 14, 18, 
19, 23, 26, 
29, 30, 33 

1000 5.6347 

 
 

 
 

ภาพที ่9 ข้อมูลของแรงดันไฟฟ้าที่ไม่มีการติดตั้งเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ใน
ระบบจ าหน่าย 
 

 
ภาพที ่10 ข้อมูลของแรงดันไฟฟ้าที่ติดตั้งเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าแบบกระจายตัวด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ในระบบ
จ าหน่าย 

จากภาพที่ 9 ข้อมูลของแรงดันไฟฟ้าที่ไม่มี
การติดตั้งเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวด้วย
พลังงานแสงอาทิตย์ในระบบจ าหน่าย กรณีนี้แสดงถึง

กรณีพื้นฐาน ก าลังไฟฟ้าสูญเสียทั้งหมด 13.23 kW 
ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ และ
ภาพที่ 10 ข้อมูลของแรงดันไฟฟ้าที่มีการติดตั้งเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวด้วยพลังงานแสงอาทิตย์
ในระบบจ าหน่าย มีก าลังการผลิตไฟฟ้า 600 kW 
ก าลังไฟฟ้าสูญเสียรวม 9.59 kW ในระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ สามารถปรับลด
ก าลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบจ าหน่ายลง ได้  โดย
พิจารณาจากแรงดันไฟฟ้าเป็นหลัก 
 

ตารางที่ 3 บัสและก าลังการผลิตของเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าแบบกระจายตัวที่บัสทดสอบ 

Bus Capacity of PV (kW) 
10 100 
14 100 
18 100 
19 100 
23 100 
26 100 
29 100 
30 100 
33 200 

 
4. สรุปผลการทดลอง 

บทความนี้น าเสนอการจ าลองระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้าโดยการเช่ือมต่อแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจาย
ตัวพลังงานแสงอาทิตย์เพื่อปรับปรุงก าลังไฟฟ้า
สูญเสีย ทดสอบด้วยไดอะแกรมเส้นเดียวของระบบ
จ าหน่าย 33 บัส ซึ่งได้ด าเนินการ 4 กรณี ดังนี้ กรณี
ที่ 1 ไม่มีการติดตั้งเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัว
ในระบบจ าหน่าย กรณีที่ 2, 3 และ 4 ติดตั้งเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวจ านวน 3, 6 และ 9 
เครื่อง ในระบบจ าหน่าย ตามล าดับ พบว่ากรณีที่ 2, 
3 และ 4 สามารถลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียได้ 2.78 kW, 
3.64 kW และ 7.60 kW ตามล าดับ ดังนั้นกรณีที่ 4 
ติดตั้งเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวจ านวน 9 
เครื่อง ในระบบจ าหน่ายสามารถลดก าลังไฟฟ้า
สูญเสียในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าได้สูงที่สุด 
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5. กิตติกรรมประกาศ 
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บทคัดย่อ 
การจ่ายไฟมีความส าคัญต่อระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเป็นอย่างมาก ถ้าระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีก าลังไฟฟ้า

สูญเสียของระบบที่น้อยจะส่งผลให้การจ่ายไฟฟ้ามีประสิทธิภาพ และเป็นการเพิ่มความน่าเช่ือถือของระบบ 
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการจ่ายไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าด้วยการลดก าลังไฟฟ้า
สูญเสียของระบบโดยใช้แบบจ าลองระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 85 บัส ทดสอบในโปรแกรม MATLAB/Simulink เพื่อ
จ าลองการท างานใน 4 กรณีได้แก่ กรณีที่ 1 ไม่มีการติดตั้งเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวชนิดเซลล์
แสงอาทิตย์ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า กรณีที่ 2, 3 และ 4 การติดตั้งเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวชนิดเซลล์
แสงอาทิตย์ก าลังการผลิตติดตั้งรวม 2,700 1,950 และ 1,800 kW ตามล าดับ ผลลัพธ์กรณีที่ 2, 3 และ 4 
สามารถลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียร้อยละ 30.27 49.37 และ 51.07 ตามล าดับ ส่งผลให้ประสิทธิภาพการจ่ายไฟฟ้า
ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าดีขึ้น 

ค าส าคัญ : ประสิทธิภาพการจ่ายไฟฟ้า ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า เครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวชนิดเซลล์
แสงอาทิตย์ 
 

ABSTRACT 
 Power supply is very important to the distribution system. If distribution system has less 
power loss of system, result in a good power supply performance and increasing stability of 
system. The purpose of this research is to increase power supply performance in distribution 
system with reduction power loss of system, using 85-bus distribution system model, which was 
tested in MATLAB/Simulink program, to simulate operation in 4 cases. Case 1 no photovoltaic 
distributed generation was installed. Cases 2, 3 and 4 installed the photovoltaic distributed 
generation with total installed capacity of 2,700 1,950 and 1,800 kW, respectively. The results 
obtained from case 2, 3 and 4 found that the power loss can reduce for 30.27 49.37 and 51.07 
percent, Consequently, the power supply performance of the distribution system was improved.  
Keyword: Power Supply Performance, Distribution System, Photovoltaic Distributed Generation 
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1. บทน า 
ค ว า ม น่ า เ ช่ื อ ถื อ ข อ ง ร ะ บ บ ไ ฟ ฟ้ า มี

ความส าคัญมาก เนื่องจากระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเป็น
จุดเช่ือมต่อสุดท้ายระหว่างโครงข่ายไฟฟ้ากับผู้ ใช้
ไฟฟ้า ตัวป้อนหลักของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าจ่าย
พลังงานไฟฟ้าให้กับสถานีย่อยหลายแห่ง  สถานี
เหล่านี้จ่ายไฟฟ้าให้กับจุดจ่ายไฟของผู้ใช้ ในระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าแบบเร เดียล  [1]  จ า เป็นต้องมี
เสถียรภาพการจ่ายไฟฟ้าที่ดีเนื่องจากเป็นระบบที่มี
การจ่ายไฟฟ้าทางเดียวมีข้อดี คือ สามารถจ่ายไฟฟ้า
ให้ผู้ใช้ไฟได้อย่างรวดเร็ว แต่เมื่อเกิดลัดวงจรจะส่งผล
ให้ไม่มีการจ่ายไฟฟ้าให้กับสถานีย่อยทุกแห่งที่รับ
ไฟฟ้าจากวงจร การเพิ่มประสิทธิภาพการจ่ายไฟฟ้า
ให้แก่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าสามารถท าได้ด้วยวิธีการ
ลดก าลังไฟฟ้าสูญเสีย และปรับปรุงแรงดันไฟฟ้าของ
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบ
เรเดียล ดังแสดงในภาพที่ 1 
 

Transformer

Factory

Factory

Grid

Factory

Factory

Factory

Factory

 
 

ภาพที ่1  ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบเรเดียล 
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัว (DG) 

[2] เป็นแนวทางที่ใช้กับเทคโนโลยีขนาดเล็กเพื่อผลิต
ไฟฟ้าให้กับผู้ใช้พลังงานที่อยู่บริเวณปลายสายส่ง 
เทคโนโลยี เครื่องก า เนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัว 

สามารถใช้ประโยชน์ได้หลายประการ เช่น พลังงาน
แสงอาทิตย์ พลังงานลม พลังงานน้ า และระบบ 
กักเก็บพลังงาน เป็นต้น ดังแสดงในภาพที่ 2 
 

Wind Turbine Hydro Power

Battery Storage Photovoltaic 

 
 

ภาพที ่2 ชนิดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัว 
 

ในอดีตมีงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าด้วยการ
ปรับปรุงแรงดันไฟฟ้า และลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียใน
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า เช่น ในปี ค.ศ. 2016 [3] ได้มี
ก า ร ศึ ก ษ า ก า ร ห า ต า แ ห น่ ง ที่ เ ห ม า ะ ส ม ของ 
DSTATCOM และเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัว 
(DG) ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 30 บัส ผลลัพธ์ของ
งานวิ จั ยนี้ ส ามารถหาขนา ดที่ เ หมาะสมของ 
DSTATCOM และเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัว
ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าส่งผลให้ลดก าลังไฟฟ้าสูญเสีย 
และปรับปรุงแรงดันไฟฟ้า ในปี ค.ศ. 2017 [4] ได้มี
การศึกษาปรับปรุงแรงดันไฟฟ้าและลดก าลังไฟฟ้า
สูญเสียในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 33 บัส วัตถุประสงค์
เพื่อวิ เคราะห์หาต าแหน่งที่ เหมาะสมด้วยวิธี  IA 
ผลลัพธ์สามารถปรับปรุงแรงดันไฟฟ้าของระบบได้
โดยใช้โปรแกรม MATLAB ในปี ค.ศ. 2019 [5] มี
การศึกษาปรับปรุงแรงดันไฟฟ้าด้วย DSTATCOM ใน
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าด้วยวิธีกลุ่มอนุภาคแบบไฮบริด
และโครงข่ายประสาทเทียม (PSO-ANNs) ผลลัพธ์
ของงานวิจัยนี้ แสดงประสิทธิภาพของเทคนิค 
DSTATCOM สามารถปรับปรุงแรงดันไฟฟ้าในระบบ
จ าหน่ายได้ ในปีเดียวกัน [6] ได้มีการศึกษาการ
เปรียบเทียบปรับปรุงแรงดันไฟฟ้าโดยโซลาร์ฟาร์มใน
ระบบจ าหน่ายด้วยอัลกอริทึมการไหลของพลังงาน 
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ผลลัพธ์ของวิจัยนี้พบว่าโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์
สามารถปรับปรุงแรงดันไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายได้ ใน
ปี ค.ศ. 2020 [7] ได้มีการศึกษาหาต าแหน่งที่ดีที่สุด 
และการปรับขนาดการชดเชยพลังงานรีแอกทีฟโดย
ใช้วิธีการแบบผสมผสานเพื่อลดก าลังไฟฟ้าสูญเสีย 
และปรับปรุงเสถียรภาพของแรงดันไฟฟ้าในระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้า ในปี ค.ศ. 2020 [8] ได้มีการศึกษา
การปรับปรุงแรงดันไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าด้วย
ระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคา  

ดั ง นั้ น ในบทความ วิ จั ยนี้ ท า การ เพิ่ ม
ประสิทธิภาพการจ่ายไฟฟ้าด้วยเทคนิคการลด
ก าลังไฟฟ้าสูญเสีย และปรับปรุงแรงดันไฟฟ้าใน
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าด้วยการติดตั้งเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
แบบกระจายตัวชนิดเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยโปรแกรม 
MATLAB/Simulink ท าการทดสอบในแบบจ าลอง
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 85 บัส โดยแบ่งออกเป็น 4 
กรณีศึกษา 
 

2. วิธีด าเนินการวิจัย 
2.1 การจ่ายไฟฟ้าของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
     การจ่ายไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า

แบบเรเดียล ความเช่ือถือได้มีความส าคัญซึ่ งมี
หลักการส าคัญ คือ การออกแบบ และวางแผนระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าอย่างประหยัด จ่ายพลังงานไฟฟ้าได้
สม่ าเสมอต่อเนื่อง และเวลาการหยุดจ่ายน้อยที่สุด 
[9-10]  

การจ่ายไฟของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าสามารถ
ท าได้ด้วยการลดก าลังไฟฟ้าสูญเสีย และปรับปรุง
แรงดันไฟฟ้าของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ในระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าการควบคุมแรงดันไฟฟ้าของระบบ 
[11] มีบทบาทส าคัญ อุปกรณ์ในระบบได้รับการ
ออกแบบให้ท างานในช่วงของแรงดันไฟฟ้าที่ก าหนด 
ถ้าอุปกรณ์ถูกจ่ายโดยแรงดันไฟฟ้าที่สูงกว่าช่วงของ
ตัวอุปกรณ์อายุการใช้งานของอุปกรณ์จะเกิดความ
เสียหายอาจส่งผลให้เกิดความผิดพร่องในระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้ามาตรฐานที่ก าหนดโดย 
IEC ช่วงแรงดันไฟฟ้ามาตรฐาน คือ ±5% จากค่า
แรงดันไฟฟ้าที่ก าหนด (0.95 - 1.05 p.u.) ในระบบ

จ าหน่ายไฟฟ้าสามารถปรับปรุงแรงดันไฟฟ้าได้ด้วย
วิธีการดังนี ้ 

1 การตัดจ่ายวงจรใหม่ เพื่อถ่ายโหลดให้วงจร
อื่นโดยลดความยาวของสายป้อน และปริมาณโหลด
ในสายป้อน  

2 ติดตั้งชุดตัวเก็บประจุไฟฟ้า (Capacitor) 
3 ติดตั้ง เครื่องควบคุมแรงดันไฟฟ้าอัตโนมัติ 

(Automatic Voltage Regulator)  
4 ติดตั้งเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัว  

 

2.2 เซลล์แสงอาทิตย ์
การผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ (PV) 

ใ ช้พลั งงานหมุนเวียนที่ เป็นธรรมชาติ  สะอาด 
ปลอดภัย และยั่งยืน โซลาร์เซลล์เป็นอุปกรณ์ที่แปลง
แสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้าโดยใช้ความเข้มของ
แสงอาทิตย์ [12] ระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์
ประกอบด้วย แผงโซลาร์เซลล์ อินเวอร์เตอร์ที่ท า
หน้าที่แปลงพลังงานไฟฟ้ากระแสตรง (DC) เป็น
พลังงานไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) แผนผังของระบบ
ไฟฟ้าโซลาร์เซลล์ ดังแสดงในภาพที ่3  

 

DC/DC

converter
Photovoltaic

Transformer
Inverter

Power GridTransformer
Load

Power GridTransformer

 
 

ภาพที่ 3 แผนผังของระบบไฟฟ้าโซลารเ์ซลล ์
พลังงานแสงอาทิตย์ [13] เป็นพลังงาน

ทดแทนชนิดหนึ่ งซึ่ งจัดอยู่ ในพลังงานประเภท
พลังงานหมุนเวียนที่ใช้แล้วเกิดขึ้นใหม่ได้ตลอดเวลา
ซึ่งพลังงานแสงอาทิตย์สามารถเปลี่ยนเป็นพลังงาน
ไฟฟ้าได้โดยใช้เซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งถูกผลิตโดยสารกึ่ง
ตัวน าซิลิกอนผ่านกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ท าให้
ซิลิกอนบริสุทธิ์เพื่อผลิตเป็นแผ่นซิลิกอน การเปลี่ยน
พลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้าจะเริ่มเมื่อมี
แสงตกกระทบบนแผ่นเซลล์แสงอาทิตย์ รังสีของแสง
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ที่มีอนุภาคของพลังงานโฟตอนจะถ่ายเทพลังงาน
ให้กับพลังงานอิเล็กตรอนจนมีพลังงานมากพอที่จะ
กระโดดออกมาจากแรงดึงดูดของอะตอมท าให้
เคลื่อนที่ได้อย่างอิสระ เมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่ครบ
วงจรจึงท าให้เกิดไฟฟ้ากระแสตรงขึ้น  ซึ่งมีหลาย
ปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ 
เช่น อุณหภูมิ เมื่ออุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์เพิ่ม 
ขึ้น 1 องศาเซลเซียส การผลิตไฟฟ้าจะลดลงร้อยละ 
0.5, ทิศทางการรับแสงของเซลล์แสงอาทิตย์ , 
ประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ , ผลกระทบของสิ่ง
สกปรกบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์, ประสิทธิภาพของ
อินเวอร์เตอร์ แบตเตอรี่ เป็นต้น  
 

2.3 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
     แบบจ าลองคงที่ของเซลล์แสงอาทิตย์โดย

วงจรไดโอด ดังแสดงในภาพที่ 4 [14] 
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-
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I

ILID

Ish

Rsh

Rs

 
 

ภาพที่ 4 แบบจ าลองคงที่ของเซลล์แสงอาทิตย ์
โดยวงจรไดโอด 
 

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันเอาต์พุต U  
และกระแสโหลดสามารถก าหนดได้ดังนี้ [15]-[16] 

 






















 1

RIU
expIIIII s

OLDL  (1) 

 

โดยที ่ I  คือ กระแสโหลด 

 L
I  คือ กระแสเซลล์แสงอาทิตย์  

 O
I  คือ กระแสอิ่มตัว 

 U  คือ แรงดันไฟฟ้าขาออก 

 sR  คือ ตัวต้านทานแบบอนุกรม 

   คือ ค่าสัมประสิทธ์ิอุณหภมูิ
แรงดัน 

 

 

2.4 ก าลังไฟฟ้าสูญเสีย 
การวิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้าใน

แบบจ าลองระบบจ าหน่ายไฟฟ้า [7] ใช้วิธีการไหล
ของก าลังไฟฟ้าไปข้างหน้าและย้อนหลังสูตรทาง
คณิตศาสตร์ของการก าลังไฟฟ้าสูญเสียมาจากแนวคิด
การส่งก าลังไฟฟ้า ไดอะแกรมเส้นเดียวของระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าแบบเรเดียล 2 บัส ดั งแสดงใน                                              
ภาพที่ 5 
 

R(L) X(L)
Vn <   n

Bus n Bus n+1

Branch L

Vn+1 <   n+1

 
 

ภาพที่ 5 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบเรเดียล 2 บัส 
 

 โ ดยที่ บั ส  n และ  n+1  เ ช่ื อมต่ อผ่ าน
พารามิเตอร์สาขา L สามารถหาก าลังไฟฟ้าสูญเสีย
จ ริ ง  แ ล ะ ก า ลั ง ไ ฟ ฟ้ า สู ญ เ สี ย รี แ อ ก ที ฟ จ า ก                                                              
สมการที่ (2)-(3)  
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 โดยที่  
)L(loss

P คือ ก าลังฟ้าสูญเสียจริงที่ 

สาขา L และ 
)L(loss

Q  คือ ก าลังฟ้าสูญเสียรีแอกทีฟ

ที่สาขา L การสูญเสียก าลังไฟฟ้าจริง และก าลังไฟฟ้า
รีแอกทีฟทั้งหมดของระบบนั้นสามารถพิจารณาจาก
สมการที่ (4) 
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2.5 แบบจ าลองระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
   ในบทความนี้ทดสอบด้วยแบบจ าลอง

ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 85 บัส ดังแสดงในภาพที ่6 และ
แบบจ าลองระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 85 บัส จ าลองใน
โปรแกรม MATLAB/Simulink ดังแสดงในภาพที่ 7 
ประกอบด้วย 59 จุดโหลด ค่าฐานของโหลดเป็น 100 
MVA และค่าฐานแรงดันคือ 11 kV โหลดรวมของ
ระบบ 2,570.28 kW และ 2,622.08 kVAr ข้อมูล
โหลด ดังแสดงในตารางที่  AI และข้อมูลสายส่ง                                                               
ดังแสดงในตารางที่ AII [17-18] แผนภาพของการ
วิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้า ดังแสดงในภาพที่ 8 
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ภาพที ่6 แบบจ าลองระบบจ าหนา่ยไฟฟ้า 85 บัส 

Generator

Load

Transmission Line

Bus  
 

ภาพที ่7 แบบระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 85 บัส จ าลองใน
โปรแกรม MATLAB/Simulink 
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ภาพที ่8 แผนภาพของการวิเคราะห์การไหลของ
ก าลังไฟฟ้า 
 

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
3.1 กรณีศึกษา 
      ใ น บ ท ค ว า ม นี้ ศึ ก ษ า ก า ร เ พิ่ ม

ประสิทธิภาพการจ่ายไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
ด้วยการติดตั้งเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวชนดิ
เซลล์แสงอาทิตย์โดยแบ่งออกเป็น 4 กรณีศึกษา                                                       
ดังแสดงในตารางที่ 1 ก าลังการผลิตติดตั้งรวมของ
เครื่ องก า เนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวชนิดเซลล์
แสงอาทิตย์ในกรณีที่ 2, 3 และ 4 คือ 2,700 1,950 
และ 1,800 kW ตามล าดับ  
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ตารางที่ 1 กรณีศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการจ่าย
ไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าด้วยการติดตั้งเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวชนิดเซลล์แสงอาทิตย์ 
กรณ ี จ านวน

การติดตั้ง 
บัสที่ท า

การติดตั้ง 
ขนาด 
(kW) 

 

1 - - -  
2 3 15, 36, 54 1,500, 

600, 600 
 

3 6 12, 15, 
36,  

51, 54, 76 

300, 300, 
300, 300, 
300, 450 

 

4 9 12, 15, 
36, 47, 
51, 54, 

62, 74, 76 

200, 200, 
250, 100, 
200, 250, 
200, 200, 

200 

 

 

จากตารางที่ 1 กรณีที่ 2 เหตุผลในการ
เลือกบัสติดตั้งเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัว
ชนิดเซลล์แสงอาทิตย์ที่บัส 15, 36 และ 54 เนื่องจาก
เป็นบัสที่มีแรงดันไฟฟ้าต่ าที่สุดในระบบเมื่อท าการ
วิเคราะห์กรณีพื้นฐาน ส่วนในกรณีที่ 3 และ 4 เป็น
การเพิ่มการติดตั้งเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจากกรณีที่ 2 
เป็น 6 และ 9 เครื่องตามล าดับ โดยท าการพิจารณา
จากบัสที่มีแรงดันไฟฟ้าตกรองลงไปเพื่อวิเคราะห์
ก าลังไฟฟ้าสูญเสียของระบบเปรียบเทียบกับก าลัง
การผลิตรวมของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัว
ชนิดเซลล์แสงอาทิตย์  
 

 3.2 ผลการวิจัย 
การทดสอบการเพิ่มประสิทธิภาพการจ่ายไฟใน

ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าด้วยการติดตั้งเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
แบบกระจายตัวชนิดเซลล์แสงอาทิตย์ผลลัพธ์เชิง
ตัวเลขของการทดสอบทั้ ง  4 กรณี  ดั งแสดงใน                                               
ตารางที่ 2 

 
 

 

ตารางที่ 2 ผลลัพธ์การทดสอบการเพิ่มประสิทธิภาพ
การจ่ายไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าด้วยการติดตั้ง
เครื่ องก า เนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวชนิดเซลล์
แสงอาทิตย์ 

กรณ ี
แรงดันไฟฟ้า

ต่ าสุด  
(p.u.) 

ก าลังไฟฟ้า
สูญเสีย 
(kW) 

ร้อยละ
ก าลังไฟฟ้า

สูญเสีย 
1 54 (0.87) 313.27 - 
2 76 (0.95) 218.44 30.27 
3 75 (0.95) 158.59 49.37 

4 
42 และ 43 

(0.95) 
153.26 51.07 

 

เมื่อท าการทดสอบในกรณีที่ 1 ไม่มีการติดตั้งเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวชนิดเซลล์แสงอาทิตย์ใน
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า กรณีนี้เป็นกรณีพื้นฐาน ผลลัพธ์
พ บ ว่ า เ กิ ด ก า ลั ง ไ ฟ ฟ้ า สู ญ เ สี ย                                                      
313.27 kW แรงดันไฟฟ้าที่บัส 8-15 และ 25-85 ต่ า
ก ว่ า ม า ต ร ฐ า น  0. 95- 1. 05 p. u.  แ ล ะ บั ส ที่ มี
แรงดันไฟฟ้าต่ าที่สุด คือ บัสที่ 54 (0.87 p.u.)  
ในกรณีที่  2 การติดตั้ ง เครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบ
กระจายตัวชนิดเซลล์แสงอาทิตย์ที่บัส 15, 36 และ 
54 ขนาด 1,500 600 และ 600 kW ตามล าดับ 
ผลลัพธ์พบว่าเกิดก าลังไฟฟ้าสูญเสีย 218.44 kW คิด
เป็นร้อยละ 30.27 ของก าลังไฟฟ้าสูญเสียกรณีที่ 1 
และบัสที่มีแรงดันไฟฟ้าต่ าที่สุด คือ บัสที่ 76 (0.95 
p.u.) ผลลัพธ์เปรียบเทียบแรงดันไฟฟ้ากรณีการตดิตัง้
เครื่ องก า เนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวชนิดเซลล์
แสงอาทิตย์ที่บัส 15, 36 และ 54 และกรณีพื้นฐาน 
ดังแสดงในภาพที่ 9 
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ภาพที่ 9 ผลลัพธ์เปรยีบเทียบแรงดันไฟฟ้ากรณีการ
ติดตั้งเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวชนิดเซลล์
แสงอาทิตย์ที่บัส 15, 36 และ 54 และกรณีพื้นฐาน 
 

ในกรณีที่  3 การติดตั้ ง เครื่ องก าเนิดไฟฟ้าแบบ
กระจายตัวชนิดเซลล์แสงอาทิตย์ที่บัส 12, 15, 36, 
51, 54 และ 76 ขนาด 300, 300, 300, 300, 300 
และ 450 kW ตามล าดับ ผลลัพธ์พบว่าเกิดก าลังไฟฟา้
สูญเสีย  158.59 kW คิดเป็นร้อยละ 49.37 ของ
ก าลังไฟฟ้าสูญเสียกรณีที่ 1 และบัสที่มีแรงดันไฟฟ้า
ต่ าที่สุด คือ บัสที่ 75 (0.95 p.u.) ผลลัพธ์เปรียบเทยีบ
แรงดันไฟฟ้ากรณีการติดตั้งเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบ
กระจายตัวชนิดเซลล์แสงอาทิตย์ที่บัส 12, 15, 36, 
51, 54 และ 76 และกรณีพื้นฐาน ดังแสดงในภาพที่ 
10 
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ภาพที่ 10 ผลลัพธ์เปรยีบเทียบแรงดันไฟฟ้ากรณีการ
ติดตั้งเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวชนิดเซลล์
แสงอาทิตย์ที่บัส 12, 15, 36, 51, 54 และ 76 และ
กรณีพื้นฐาน 
 

ในกรณีที่  4 การติดตั้ ง เครื่ องก าเนิดไฟฟ้าแบบ
กระจายตัวชนิดเซลล์แสงอาทิตย์ที่บัส 12, 15, 36, 
47, 51, 54, 62, 74 และ 76 ขนาด 200, 200, 200, 
250, 100, 200, 250, 200, 200 แ ล ะ                                                        
200 kW ตามล าดับ ผลลัพธ์พบว่าเกิดก าลังไฟฟ้า
สูญเสีย 153.26 kW คิดเป็นร้อยละ 51.07 ของ
ก าลังไฟฟ้าสูญเสียกรณีที่ และบัสที่มีแรงดันไฟฟ้าต่ า
ที่สุด คือ บัสที่  42 และ 43 (0.95 p.u.) ผลลัพธ์
เปรียบเทียบแรงดันไฟฟ้ากรณีการติดตั้งเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าแบบกระจายตัวชนิดเซลล์แสงอาทิตย์ที่บัส 12, 
15, 36, 47, 51, 54, 62, 74 แ ล ะ  76 แ ล ะกรณี
พื้นฐาน ดังแสดงในภาพที่ 11 
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ภาพที่ 11 ผลลัพธ์เปรยีบเทียบแรงดันไฟฟ้ากรณีการ
ติดตั้งเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวชนิดเซลล์
แสงอาทิตย์ที่บัส 12, 15, 36, 47, 51, 54, 62, 74 
และ 76 และกรณีพื้นฐาน 
 
 

จากภาพที่  11 ผลลัพธ์กรณีที่  4 สามารถ
ปรับปรุงแรงดันไฟฟ้าทุกบัสในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าให้
อยู่ ในเกณฑ์มาตรฐาน 0.95-1.05 p.u. และลด
ก าลังไฟฟ้าสูญเสียได้สูงที่สุดร้อยละ 51.07 ของ
ก าลังไฟฟ้าสูญเสียกรณทีี่ 1 ส่งผลให้เพิ่มประสทิธิภาพ
ภาพการจ่ายไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าได้สูงที่สุด 
การเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าสูญเสีย และก าลังการ
ผลิตรวมของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวชนิด
เ ซ ล ล์ แ ส ง อ า ทิ ต ย์  ดั ง แ ส ด ง ใ น                                                                                  
ภาพที ่12 
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Case
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3,000
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0
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Total power loss

 
 

ภาพที่ 12 การเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าสูญเสีย และ
ก าลังการผลิตรวมของเครื่องก าเนดิไฟฟ้าแบบ
กระจายตัวชนิดเซลล์แสงอาทิตย ์
 

4. สรุปผล 
บ ท ค ว า ม วิ จั ย นี้ น า เ ส น อ ก า ร เ พิ่ ม

ประสิทธิภาพการจ่ายไฟฟ้าในแบบจ าลองระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้า 85 บัส ด้วยการติดตั้งเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าแบบกระจายตัวชนิดเซลล์แสงอาทิตย์ เพื่อ
จ าลองการท างานใน 4 กรณี ผลลัพธ์พบว่ากรณีที่ 1 
หากไม่มีการติดตั้งเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย
ตัวชนิดเซลล์แสงอาทิตย์ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไม่
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการจ่ายไฟในระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้า ส่วนกรณีที่ 2, 3 และ 4 การติดตั้ง
เครื่ องก า เนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวชนิดเซลล์
แสงอาทิตย์จ านวน 3, 6 และ 9 เครื่องก าลังการผลติ
ติดตั้งรวม 2,700 1,950 และ 1,800 kW ตามล าดับ 
ผลลัพธ์พบว่ากรณีที่ 2, 3 และ 4 สามารถปรับปรุง
แรงดันไฟฟ้าให้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน แต่ก าลังไฟฟ้า
สูญเสียมีค่าต่างกันร้อยละ 30.27, 49.37และ 51.07 
ตามล าดับ เมื่อเทียบกับกรณีที่ 1 ผลลัพธ์ในกรณีที่ 4 
สามารถปรับปรุงแรงดันไฟฟ้าของระบบจ าหน่ายให้
อยู่ ในเกณฑ์มาตรฐาน 0.95-1.05 p.u. และลด
ก าลังไฟฟ้าสูญเสียได้ต่ าที่สุดส่งผลให้ประสิทธิภาพ
การจ่ายไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเพิ่มขึ้นสูงที่สุด 
งานวิจัยในอนาคตต้องเพิ่มระบบกักเก็บพลังงานเพื่อ
เพิ่มความน่าเชื่อถือให้กับระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
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7. ภาคผนวก 
ต า ร า ง ที่  AI ข้ อ มู ล โ ห ล ด ข อ ง แ บ บ จ า ล อ ง                                            
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 85 บัส 

บัส L
P  

(kW) 
L

Q  

(kVAr) 
บัส L

P  

(kW) 
L

Q  

(kVAr) 
4 56.00 57.13 46 35.28 35.99 
6 35.28 35.99 47 14.00 14.28 
8 35.28 35.99 50 36.28 37.01 
11 56.00 57.13 51 56.00 57.13 
14 35.28 35.99 53 35.28 35.99 
15 35.28 35.99 54 56.00 57.13 
16 35.28 35.99 55 56.00 57.13 
17 112.00 114.26 56 14.00 14.28 
18 56.00 57.13 57 56.00 57.13 
19 56.00 57.13 59 56.00 57.13 
20 35.28 35.99 60 56.00 57.13 
21 35.28 35.99 61 56.00 57.13 
22 35.28 35.99 62 56.00 57.13 
23 56.00 57.13 63 14.00 14.28 
      

24 35.28 35.99 66 56.00 57.13 
 

 
 
 

ต า ร า ง ที่  AI ข้ อ มู ล โ ห ล ด ข อ ง แ บ บ จ า ล อ ง                                             
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 85 บัส (ต่อ) 

บัส L
P  

(kW) 
L

Q  

(kVAr) 
บัส L

P  

(kW) 
L

Q  

(kVAr) 
25 35.28 35.99 69 56.00 57.13 
26 56.00 57.13 71 35.28 35.99 
28 56.00 57.13 72 56.00 57.13 
30 35.28 35.99 74 56.00 57.13 
31 35.28 35.99 75 35.28 35.99 
33 14.00 14.28 76 56.00 57.13 
36 35.28 35.99 77 14.00 14.28 
37 56.00 57.13 78 56.00 57.13 
38 56.00 57.13 79 35.28 35.99 
39 56.00 57.13 80 56.00 57.13 
40 35.28 35.99 82 56.00 57.13 
42 35.28 35.99 83 35.28 35.99 
43 35.28 35.99 84 14.00 14.28 
44 35.28 35.99 85 35.28 35.99 
45 35.28 35.99    

 

ตา ร า งที่  AII ข้ อ มู ล ส า ยส่ ง ข อ งแ บบจ า ลอ ง                                        
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 85 บัส 

หมายเลข จากบัส สู่บัส R ( ) X ( ) 
1 1 2 0.108 0.075 
2 2 3 0.163 0.112 
3 3 4 0.217 0.149 
4 4 5 0.108 0.074 
5 5 6 0.435 0.298 
6 6 7 0.272 0.186 
7 7 8 1.197 0.820 
8 8 9 0.108 0.074 
9 9 10 0.598 0.410 
10 10 11 0.544 0.373 
11 11 12 0.544 0.373 
12 12 13 0.598 0.410 
13 13 14 0.272 0.186 
14 14 15 0.326 0.223 
15 2 16 0.728 0.302 
16 3 17 0.455 0.189 
17 5 18 0.820 0.340 
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ตา ร า งที่  AII ข้ อ มู ล ส า ยส่ ง ข อ งแ บบจ า ลอ ง                                              
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 85 บัส (ต่อ) 
 
 

หมายเลข จากบัส สู่บัส R ( ) X ( ) 
18 18 19 0.637 0.264 
19 19 20 0.455 0.189 
20 20 21 0.819 0.340 
21 21 22 1.548 0.642 
22 19 23 0.182 0.075 
23 7 24 0.910 0.378 
24 8 25 0.455 0.189 
25 25 26 0.364 0.151 
26 26 27 0.546 0.226 
27 27 28 0.273 0.113 
28 28 29 0.546 0.226 
29 29 30 0.546 0.226 
30 30 31 0.273 0.113 
31 31 32 0.182 0.075 
32 32 33 0.182 0.075 
33 33 34 0.819 0.340 
34 34 35 0.637 0.264 
35 35 36 0.182 0.075 
36 26 37 0.364 0.151 
37 27 38 1.002 0.416 
38 29 39 0.546 0.226 
39 32 40 0.455 0.189 
40 40 41 1.002 0.416 
41 41 42 0.273 0.113 
42 41 43 0.455 0.189 
43 34 44 1.002 0.416 
44 44 45 0.911 0.378 
45 45 46 0.911 0.378 
46 46 47 0.546 0.226 
47 35 48 0.637 0.264 
48 48 49 0.182 0.075 
49 49 50 0.364 0.151 
50 50 51 0.455 0.189 
51 48 52 1.366 0.567 

ตา ร า งที่  AII ข้ อ มู ล ส า ยส่ ง ข อ งแ บบจ า ลอ ง                                          
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 85 บัส (ต่อ) 
 
 

หมายเลข จากบัส สู่บัส R ( ) X ( ) 
52 52 53 0.455 0.189 
53 53 54 0.546 0.226 
54 52 55 0.546 0.226 
55 49 56 0.546 0.226 
56 9 57 0.273 0.113 
57 57 58 0.819 0.340 
58 58 59 0.182 0.075 
59 58 60 0.546 0.226 
60 60 61 0.728 0.302 
61 61 62 1.002 0.415 
62 60 63 0.182 0.075 
63 63 64 0.728 0.302 
64 64 65 0.182 0.075 
65 65 66 0.182 0.075 
66 64 67 0.455 0.189 
67 67 68 0.910 0.378 
68 68 69 1.092 0.453 
69 69 70 0.455 0.189 
70 70 71 0.546 0.226 
71 67 72 0.182 0.075 
72 68 73 1.184 0.491 
73 73 74 0.273 0.113 
74 73 75 1.002 0.416 
75 70 76 0.546 0.226 
76 65 77 0.091 0.037 
77 10 78 0.637 0.264 
78 67 79 0.546 0.226 
79 12 80 0.728 0.302 
80 80 81 0.364 0.151 
81 81 82 0.091 0.037 
82 81 83 1.092 0.453 
83 83 84 1.002 0.416 
84 13 85 0.819 0.340 
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เครื่องคัดแยกน ้ำหนักและสีมะม่วงอัตโนมัติด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ 
Automatic mango weight and color sorting machine equipped                   

with microcontroller 
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บทคัดย่อภำษำไทย 

มะม่วงเป็นผลไม้เศรษฐกิจส าคัญของประเทศไทยและมีการส่งออกเป็นจ านวนมาก ส่วนใหญ่การคัด
แยกจะเน้นคุณภาพและขนาด ซึ่งโดยทั่วไปการคัดแยกจะใช้มนุษย์เข้ามามีบทบาทในการคัดแยกเกรดผลไม้ชนิด
ต่าง ๆ โดยจะต้องมีต้นทุนส าหรับการจ้างงานดังกล่าวและข้อจ ากัดส าหรับการคัดแยกผลไม้โดยมนุษย์นั่นคือ
ระยะเวลาและความผิดพลาดที่เกิดขึ้น ทางผู้วิจัยจึงได้ออกแบบและสร้างเครื่องมือคัดแยกมะม่วงอัตโนมัติด้วย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ทั้งยังสามารถคัดแยกผลไม้อื่น ๆ ได้อีกทางด้วย โดยเครื่องสามารถคัดแยกได้ 2 ส่วน คือ
น้ าหนักและสีของผลไม้ โดยการใช้สายพานในการล าเลียงและตรวจจับน้ าหนักด้วยโหลดเซลล์ ต่อมาสายพานจะ
ล าเลียงต่อมาเพื่อวัดค่าสีหาความสุก ดิบของมะม่วง หลังจากนั้นจะส่งข้อมูลไปยัง ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
Mega2506 จะท าหน้าที่ประมวลผลและสั่งเปิดช่องรับส าหรับคัดแยกมะม่วงตามที่ก าหนดไว้ ผลการทดลองคัด
แยกมะม่วงโดยวัดเป็นค่าความผิดพลาดโดยใช้ตัวอย่างมะม่วงพันธุ์เขียวเสวยจ านวน 100 ลูก โดยมีผลการ
ทดสอบคัดเกรดมะม่วงมีความผิดพลาด เท่ากับ 0.00% และการคัดแยกความสุก ดิบ มีความผิดพลาด เท่ากับ 
0.00% ส่วนมะม่วงพันธุ์น้ าดอกไม้สีทองจ านวน 100 ลูก โดยมีผลการทดสอบคัดเกรดมะม่วงมีความผิดพลาด 
เท่ากับ 3% และการคัดแยกความสุก ดิบ มีความผิดพลาด เท่ากับ 3%  
 ค้ำส้ำคัญ : ไมโครคอนโทรลเลอร ์โหลดเซลล์ สายพานในการล าเลยีง 
 
ABSTRACT 
 Mangoes are essential to Thailand’s economy and most of them for exporting. The 
sorting is mostly based on size and quality. The process of mango grading is usually undertaken 
by humans, which leads to administration costs, time constraints, and errors.  
The researcher designed and constructed an automatic microcontroller-based machine to 
classify mangoes and other fruits. The machine can sort mangoes into two categories based on 
weight and color, utilizing a conveyor belt to transport the mangoes and load cells to measure 
weight. The mangoes were moved along a conveyor, and their color and ripeness were 
determined. The data was transmitted to the Mega2506 microcontroller, and the mangoes were 
sent straight to their proper classification. The experimental results reported in term of 



 

ปีท่ี 16 ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2565 - 100  -   Vol.16 No.2 July – December 2022 
  

inaccuracies, revealed that 100 Keow Savoy mangoes had a 0.00% error in quality sorting and 
ripeness. Meanwhile, 100 Nam dok Mai Si Thong mangoes had a quality sorting error of 3% and 
a ripeness error of 3%, respectively. 
Keyword: Microcontroller, load cell, conveyor bel
 
1. บทน้ำ 
 มะม่วงเป็นพืชที่ปลูกได้ทั่วทุกภูมิภาคของ
ประเทศ มีการเจริญเติบโตเร็ว ทนต่อโรคและแมลง
ศัตรูพืช นิยมปลูก เพื่ อรับประทานผลสามารถ
รับประทานได้ทั้งผลดิบและผลสุก มีหลากหลายสาย
พันธุ์ การปลูกมะม่วงในภูมิภาคตะวันออก ถือเป็น
ต้นแบบของเกษตรกรทั่วประเทศ เนื่องจากการผลิต
มะม่วงประสบความส าเร็จ และมีความเข้มแข็งมา
นานทั้งในด้านของการจัดการและเทคโนโลยีในการ
ผลิต การบังคับให้มะม่วงออกผลผลิตได้ตามต้องการ 
และสามารถส่งออกมะม่วงไปยังต่างประเทศและ
สร้างรายได้ให้กับเกษตรกรเป็นจ านวนมาก ด้วยเหตนุี้
เกษตรกรจึงนิยมปลูกมะม่วงเพิ่มมากขึ้นเพื่อผลิต
มะม่วงคุณภาพดีที่มีความต้องการทางตลาดสูงทั้งใน
และต่างประเทศ การผลิตมะม่วงเพื่อการส่งออกมี
หลากหลายสายพันธุ์ มะม่วงที่ได้รับความนิยมและ
ส่งออกมากที่สุดคือ มะม่วงน้ าดอกไม้สีทอง และ
มะม่วงพันธุ์เขียวเสวย ก็เป็นอีกพันธุ์ที่นิยมปลูกกัน
มากเพราะเป็นที่ต้องการของตลาด มีรสชาติมัน 
เหมาะส าหรับรับประทานผลดิบในระยะผลแก่จัด 
เป็นพันธุ์ที่ให้ผลดก ชอบที่แจ้ง แต่การเจริญเติบโต
และการแตกกิ่งค่อนข้างช้า มีความต้านทานต่อโรค
และแมลงได้ดี แต่ไม่ทนต่อโรคยางไหล ลักษณะผล
ค่อนข้างกลมเรียวยาว ปลายงอนเล็กน้อย ผลดิบ
เปลือกมีสีเขียวเข้มและออกนวลเมื่อแก่ รสชาติมัน 
เนื้อมีสีขาว ละเอียด กรอบ มีเสี้ยนค่อนข้างน้อย 
เมล็ดลีบ ผลอ่อนมีรสเปรี้ยว เมื่อผลสุก เปลือกมีสี
เขียวปนเหลือง เนื้อสีเหลือง รสหวาน 
 ต้นทุนด้านแรงงานในการใช้แรงงานคนใน
การคัดแยกเกรดของมะม่วงย่อมมีผลต่อหลายปัจจัย
ไม่ว่าด้านประสบการณ์ของตัวคนท าการคัดแยกซึ่ง
แรงงานคนต้องใช้ประสบการณ์และความช านาญ

อย่างมากจึงจะสามารถคัดแยกได้ตามเกรดที่ถูกต้อง
ซึ่งคนหากท างานเป็นระยะเวลายาวนานอาจจะมี
ความเมื่อยล้าซึ่งอาจจะท าให้การคัดแยกเกรดมะม่วง
ผิดพลาดได้ง่ายท าให้สูญเสียมูลค่า เนื่องจากแต่ละ
เกรดมีราคาที่แตกต่างกัน ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงพัฒนา
เ ค รื่ อ ง คั ด แ ย ก ม ะ ม่ ว ง แ บ บ อั ต โ น มั ติ ด้ ว ย
ไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อให้สามารถคัดแยกเกรด
มะม่วงได้ตามเกรดมาตรฐาน และการซื้อขายตาม
ท้องตลาด ลดการใช้แรงงานคนลดการสูญเสียมูลค่า 
พร้อมท้ังยังสร้างความมั่นใจในการซื้อขายแก่ผู้บริโภค
[1] 
2. วิธีด้ำเนินกำรวิจัย 
 การวิจัยนี้  ผู้วิจัยได้ออกแบบและสร้าง
อุปกรณ์ในการคัดแยกมะม่วงแบบอัตโนมัติออกเป็น
สองส่วน ส่วนแรกคือคัดแยกขนาด ส่วนที่สองเป็น
การคัดแยกความสุก ดิบของมะม่วง โดยการทดลอง
จะใช้มะม่วง 2 สายพันธุ์ในการทดลองได้แก่มะม่วง
เขียวเสวย และมะม่วงน้ าดอกไม้สีทอง แบบคละสี
และขนาด โดยผู้วิจัยได้หาข้อมูลเกี่ยวกับสายพันธุ์
ม ะ ม่ ว ง ข้ อ มู ล เ กี่ ย ว กั บ ก า ร ใ ช้ อุ ป ก ร ณ์
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ข้อมูลเกี่ยวกับเซ็นเซอร์และ
โมดูลการแยกสี รวมถึงข้อมูลเกี่ยวกับสายพาน
ล าเลียง [2] 
 2.1 ขั้นตอนการสร้างเครื่องคัดแยกมะม่วง
อัตโนมัติด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์และการเตรียม
มะม่วง 
 2.1.1) ผู้วิจัยได้หาข้อมูลเกี่ยวกับสายพันธุ์มะม่วง  
โดยพบว่าการแบ่งเกรดส าหรับการซื้อขายมะม่วงตาม
ท้องตลาดจะถูก แบ่งเป็น 3 เกรดมาตรฐาน โดยผู้วิจยั
อ้างอิงการออกแบบระบบ การคัดแยกเกรดของ
มะม่วงดังกล่าวโดยใช้ค่ามาตราฐานเทียบกับ
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 ส านักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ
กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ [3] ดังตารางที่ 1   
 
ตำรำงที่ 1 เกณฑ์การคัดแยกเรื่องขนาดของมะม่วง 

เกรดมะม่วง น ้ำหนักจริง 
(กรัม/ผล) 

ขนำด 

A 360 – 420 ขนาดใหญ ่
B 301 – 359 ขนาดกลาง 
C 200 - 300 ขนาดเล็ก 

 
 2.2.2) การคัดแยกมะม่วงตามสายพันธุ์และ
ขนาดน้ าหนัก จ านวน 200 ลูก แยกเป็นมะม่วง
เขียวเสวย 100 ลูก มะม่วงน้ าดอกไม้สีทองจ านวน 
100 ลูก จากนั่นท าการช่ังน้ าหนักด้วยเครื่องช่ัง
น้ าหนักมาตรฐานแบบตัวเลข เพื่อให้ได้น้ าหนักของ
มะม่วงที่ถูกต้องแม่นย าทีละลูก หลังจากนั่นท าติด
สติกเกอร์พร้อมเขียนน้ าหนักในแต่ละลูก ตามภาพที่ 
1 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 1 ผลการชั่งน้ าหนักมาตรฐานแบบตัวเลข 
 
 2.2.3)  การออกแบบเครื่ องคัดแยก จะใ ช้
โปรแกรม SketchUp ในการแบบจ าลอง ดังภาพที่ 2
และน าแบบที่ได้มาสร้างเป็นเครื่องจริง ดังภาพที่ 3 
โดยโครงสร้างของเครื่องคัดแยกมะม่วงแบบอัตโนมัติ
ด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ มีขนาดความสูง 30 cm 
ความยาว 140 cm ความกว้าง 50 cm เมื่อได้เครื่อง
ตามที่ต้องการ ขั้นตอนถัดไปจะเป็นการติดตั้งอุปกรณ์
และเซนเซอร์ภายในเครื่องคัดแยกขนาดและความสุก
ของมะม่วงแบบอัตโนมัติ ดังภาพที่ 5  โดยการใช้
อุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino mega 2506 
เป็นตัวควบคุมโดยการเขียนด้วยภาษาซี  ผ่าน

โปรแกรม Arduino IDE โดยมอเตอร์ที่ใช้ขับสายพาน 
เป็นแบบเซอร์โวเมทัลเกียร์ 180 องศา มีความเร็วใน
การท างาน 0.17 วินาที / 60 องศา  
 

 

 
ภำพที่ 2 แบบจ าลองเครื่องแยกมะม่วง  

ด้วยโปรแกรม SketchUp 

ภำพที่ 3 เครื่องแยกมะม่วง 
 
 2.2.4) หลักการท างานของเครื่อง  
 โดยการออกแบบผังการท างานของเครื่ อง 
ตามล าดับขั้น โดยก าหนดตัวแปรของโค๊ดดังนี้  
M1 =Motor, M2 = Motor, Load = Loadcell, S1 
= Sensor, S2 = Sensor ดังภาพท่ี 6 
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 2.2.5) ทดลองการท างานของเครื่องน ามะม่วง
มาวางบนสายพานตรงจุด ช่ังน้ าหนักที่ก าหนด 
sensor loadcell จะท าการช่ังน้ าหนัก ต่อจากนั่น
สายพานจะเลื่อนน ามะม่วงมายังจุดเช็คสี  ด้วย 
sensor color โมดูลแยกสีแบบ RGB เพื่อเช็คพันธุ์ 
ความสุก ดิบของมะม่วง เมื่อเช็คค่าน้ าหนักและสีของ
มะม่วงเรียบร้อย สายพานจะเริ่มท างานน ามะม่วงไป
ยังช่องคัดแยก จะใช้เซ็นเซอร์ตรวจจับวัตถุผ่าน
สายพานจะท าการหยุดมะม่วงเป็นเวลา 1 วินาที เพื่อ
รอการเปิดช่องในการคัดแยกลงช่องที่ต้องการ ดัง
ภาพที่ 4  
 2.2.6) การประเมินประสิทธิภาพของเครื่อง
คัดแยกมะม่วงแบบอัตโนมัติบนสายพานล าเลียง โดย
ทดสอบการท างานการจ าแนกมะม่วง จ านวน 60 
ครั้ง และบันทึกผลการจ าแนกมะม่วงที่ถูกต้องและ
ต าแหน่งที่ต้องการได้ถูกต้อง เพื่อหาประสิทธิภาพ ซึ่ง
หาได้จาก 

ร้อยละของความถูกตอ้ง =
จ านวนครั้งที่ถูกต้อง

จ านวนครั้งที่ทดสอบ
 X 100 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
ภำพที่ 4 การท างานของเครื่อง 

 

                                                                          

Vcc

E+E- A-A+

OUT 1

OUT 2

V+COM

GND arduino 

PWM

pin 2
pin 3

GND
GND 

12V COM

SCKDT

GND arduino 

pin 26

5V arduino 

5V arduino 

5V IN1

IN 2

5V arduino 

GND arduino 

SCL

pin 10

output
Vcc

GND

SDA
SCLGND
Vcc

Vcc
Output

GND

S3 S2 Out
Vcc

pin 8
pin 7

pin 9

S0 S1 GND

pin 4

pin 6

9V

TopBig
Canter Middie

pin 25

GND
Vcc

Signal

GND Vcc
Signal

GND Vcc
Signal

GND Vcc
Signal

pin 23
pin 22

pin 44

Small

pin 12

pin 24

pin 11

GND Vcc
Signal

SDA

pin 13

E+

E-
A-

A+

 
ภำพที่ 5 การเช่ือมต่อวงจรของอุปกรณ์และเซนเซอร ์
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S1 Found an object

START

M1 = LOW
M2 = LOW
Load = 0;

Load = HIGH

Load=ALoad >      Load = B Load = C

S1 = 1

Sensor color = HIGH

<< RESULTS >>
___ GRAM

NOT A CRITERION.

Load < 199

M1 = LOW
M2 = HIGH

M1 = LOW
M2 = HIGH

M1 = HIGH
M2 = LOW

M1 = HIGH
M2 = LOW

<< RESULTS >>
___ GRAM

NOT A CRITERION.

<< RESULTS >>
 ___GRAM

SIZE GRADE A

<< RESULTS >>
 ___GRAM

SIZE GRADE B

<< RESULTS >>
 ___GRAM

SIZE GRADE C

M1 = HIGH
M2 = LOW

M1 = HIGH
M2 = LOW

M1 = LOW
M2 = LOW

<< Detection >>
ripe

Khiaosawoey

<< Detection >>
raw

namdokmai

A = Green B = Green C = Green A = Yellow B = Yellow C = Yellow

Servo Green A = HIGH Servo Green A = HIGH Servo Green A = HIGH Servo Yellow A = HIGH Servo  Yellow B = HIGH Servo  Yellow C = HIGH

M1 = HIGH
M2 = LOW

M1 = HIGH
M2 = LOW

S2 = 1

M1 = HIGH
M2 = LOW

S1 Not found

Sensor  color
Color = Green Color = Yellow

M1 = LOW
M2 = LOW

See objects through
The object could not 
be found through

 
ภำพที่ 6 ผังการท างานของเครื่องคัดแยกมะม่วงอัตโนมตัิด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 

A 
B 
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3. ผลกำรทดลองและอภิปรำยผล 
 จากการทดลองเครื่องคัดแยกมะม่ วง
อัตโนมัติด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ พบว่ามะม่วงพันธุ์
เขียวเสวยจ านวน 100 ลูก โดยมีผลการทดสอบคัด
เกรดมะม่วงมีความผิดพลาด เท่ากับ 0.00% และการ
คัดแยกความสุก ดิบ มีความผิดพลาด เท่ากับ 0.00%
ส่วนมะม่วงพันธุ์น้ าดอกไม้สีทองจ านวน 100 ลูก โดย
มีผลการทดสอบคัดเกรดมะม่วงมีความผิดพลาด 
เท่ากับ 3% และการคัดแยกความสุก ดิบ มีความ
ผิดพลาด เท่ากับ 3% ด้วย โดยมีการคัดเกรดมะม่วง
ผิดพลาดจ านวน 3 ลูก และความสุก – ดิบ ก็มีความ
ผิดพลาดจ านวน 3 ลูกเช่นกัน  เป็นไปตามการทดลอง
ของธนชาต และคณะ [4] กล่าวว่า สถานะความสุก
ในระดับที่ 1 “เขียว” อุปกรณ์ต้นแบบที่ท าจาก NIR 
มีค่าเท่ากับ 0.000 ค่าความ ผิดพลาดมีค่าเท่ากับ 
0.000 และ สถานะความสุกในระดับที่ 5 “เหลือง” 
ความยาวคลื่น 760 nm มีค่าความผิดพลาด 0.035 

ผลการทดลองดังกล่าวสามารถ น าไปขยายผล ศึกษา
ค้นคว้าเพิ่มเติมกับผลไม้ชนิดอื่นๆ ได้ และยังสามารถ
พัฒนาอุปกรณ์ต้นแบบให้มีความทันสมัย สามารถลด
ต้นทุนให้ เกษตรกรและเหมาะแก่การใช้ในทาง
การเกษตรได้  ในส่วนเวลาในการท างานของสายพาน
พบว่าการคัดแยกมะม่วงใน 1 ลูกจะใช้เวลาประมาณ 
9 -13 วินาที สอดคล้องกับผลการทดลองของ สุนทร 
และคณะ [5] ทดสอบได้ดังนี้   
วัตถุสีแดง  9.75  วินาที  วัตถุสีเขียว 9.96 วินาที  
วัตถุสีน้ าเงิน  9.95  วินาที และยังสอดคล้องกับการ
ทดลองของ กันตภณ [6] ทดสอบได้ดังนี้สามารถคัด
แยกวัตถุสีแดง สีเขียว สีน้ าเงินและสีอื่น ๆ โดยเวลา
เฉลี่ยของวัตถุที่ทดสอบปรากฏว่าวัตถุสีแดง 9.96 
วินาทีวัตถุสีเขียว 13.47 วินาที วัตถุสีน้ าเงิน 16.58 
วินาทีและวัตถุอื่นๆ 9.04 วินาที และสามารถหมุน
ถาดเพื่อรับวัตถุในต าแหน่งที่ต้องการได้ถูกต้อง      
ดังตารางการทดลองที่ 2  
 

ตำรำงที่ 2 ผลการทดลอง 
พันธุ์มะม่วง จ้ำนวน

มะม่วง 
เกรดมะม่วง
ทดสอบที่
ผิดพลำด 

ร้อยละควำม
ผิดพลำด 

ควำมสุก – ดิบ 
ทดสอบ 

ที่ผิดพลำด 

ร้อยละควำม
ผิดพลำด 

เขียวเสวย 100 ลูก 0 0.00% 0 0.00% 
น้ าดอกไมส้ีทอง 100 ลูก 3 3% 3 3% 

 
ตารางที่  2 เป็นการน าเสนอการทดลองคัดแยกมะม่วงจ านวน 200 ลูกเป็นเขียวเสวย 100 ลูก และน้ าดอกไม้สี
ทอง 100 ลูก  มีความผิดพลาด เท่ากับ 3% เนื่องมาจากมะม่วงน้ าดอกไมส้ีทอง บางลูกมีจุดสดี า ท าให้มีการ
ทดลองเช็คสีที่ผดิพลาด
 

4. สรุปผลกำรทดลอง 
 ผลการทดลอง เครื่ อ งคั ดแยกมะม่ ว ง
อัตโนมัติด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์สามารถท าตาม
วัตถปุระสงค์ ขอบเขตที่ก าหนดไว้ สามารถช่ังน้ าหนัก
ได้ตามเกณฑ์การก าหนดตามขนาดเกรด A B และ C 
สามารถแยกความสุก ความดิบ และพันธุ์ของมะม่วง 
ตามขอบเขตได้  และกระบวนการทดลองต่างๆ 
อุปกรณ์ที่ใช้ไม่มีข้อผิดพลาดในการท างาน หาก

น าไปใช้กับงานเกษตร จะยังสามารถช่วยให้ลดต้นทุน
การใช้แรงงานคนในการคัดแยกมะม่วงได้ และยัง
สามารถต่อยอดเครื่องคัดแยกน้ าหนักและสีมะม่วง
อัตโนมัติด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ น าไปประยุกต์ใช้
งานให้สามารถน า เทคนิค เกี่ ย วกับเทคโนโลยี
ปัญญาประดิษฐ์ทีช่วยในการวิเคราะห์และตัดสินใจ
ของผลไม้ชนิดอื่นๆ ได้ เพื่อให้เกิดความแม่นย าและ
ถูกต้องมากยิ่งข้ึน 
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5. กิตติกรรมประกำศ 
ทางคณะผู้วิจัยใคร่ขอขอบคุณมหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพที่ให้การสนับสนุน
สถานท่ีในการด าเนินงานวิจัย ในครั้งนี้ 
 

6. อ้ำงอิง 
[1] วรวุฒิ กังหัน และคณะ.เครื่องคัดแยกเกรดแตงโม    

อัตโนมัติโดยใช้การตรวจวัดน้ าหนัก. วารสาร   
สมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย. 2563;     

     26(2):15-20. 
[2] ปฐมพงศ์ พรมมาบุญ และคณะ.การออกแบบและ  

สร้างระบบสายพานล าเลียง. วารสารวิชาการ     
คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราช
ภัฏล าปาง.2559; 9(1):14-21. 

[3] ส านักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหาร            
แ ห่ ง ช า ติ ก ร ะ ท ร ว ง เ ก ษต ร แ ล ะ ส ห ก ร ณ์ .   
[อินเทอร์เน็ต]. กรุงเทพฯ:2565 [เข้าถึงเมื่อ 6    

     มกราคม 2565]. จาก: http://www.acfs.go.th 
[4] ธนชาต ศรีเปารยะ, อภิเดช บูรณวงศ์ และคณดิถ  

เจษฎ์พัฒนานนท์.วิธีการทดสอบคุณภาพของ
กล้วยหอมทองโดยวิธีไม่ท าลายตัวอย่าง. วารสาร 

     วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย 
     มหาสารคาม. 2563; 39(5):560-571. 
[5]  สุนทร ก้องสินธ ุและคณะ. การออกแบบชุด 

 ทดลองคัดแยกสีอัตโนมัติบนระบบสายพาน 
 ล าเลียง โดยโมดูลแยกสีอาดูโน. วารสารวิจัย   
 และนวัตกรรมสถาบันการอาชีวศึกษากรุงเทพ  

      มหานคร. 2561;1(2):56-68. 
[6]  กันตภณ  พลิ้วไธสง.เครื่องคัดแยกสีอัตโนมัติบน 
     ระบบสายพานล าเลียงควบคุมด้วยอะดูโน.     
     วารสารสมาคมสถาบันอุดมศึกษาเอกชนแห่ง 
     ประเทศไทย. 2559;5(1):15-21. 
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ค ำแนะน ำส ำหรับผู้เขียน 
วารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ รับบทความทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ต้องเป็นต้นฉบับ ไม่เคยตีพิมพ์

หรือเผยแพร่ที่ใดมาก่อน มีจุดประสงค์เพื่อเผยแพร่ความรู้ และผลงานวิชาการทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
และมีการตรวจสอบคุณภาพอย่างเคร่งครัด  

1. หลักเกณฑ์กำรส่งบทควำม 
1.1 บทความเปิดรับทั้งจากบุคคลภายในและภายนอกมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 
1.2 บทความมีรูปแบบการเขียนตามที่ก าหนดไว้ 
1.3 บทความวิชาการต้องมีความยาวประมาณ 12-20 หน้า ในรูปแบบ 1 คอลัมน์ 
    บทความวิจัย ต้องมีความยาวประมาณ 10-15 หน้า ในรูปแบบ 1 คอลัมน์ 
1.4 การส่งบทความ เพื่อผ่านการพิจารณากลั่นกรองและประเมินคุณภาพจากผู้ทรงคุณวุฒิ                                                                    

ในสาขาวิชาที่เกี่ยวข้องผ่าน รูปแบบ Online  
โดยจัดส่งไฟล์อิเล็กทรอนิกส์ผ่าน https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutk  เริ่มจาก             
การกรอกข้อมูลตามแบบฟอร์มส่งบทความเพื่อพิจารณาให้สมบูรณ์ บทความจะได้รับการพิจารณา
กลั่นกรองจากผู้ทรงคุณวุฒิ และเมื่อบทความได้รับการแก้ไข (หากมี) อย่างเหมาะสม ผู้เขียนจะต้อง
ส่งบทความเข้ามายัง https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutk เพื่อด าเนินการในส่วนอ่ืน
ต่อไป 

2. ประเภทของบทควำมที่ตีพิมพ์ 
บทความที่ตีพิมพ์ในวารสารมี 2 ประเภท คือ 

2.1 บทความวิจัย (Research Paper) เป็นบทความที่มีลักษณะและรูปแบบการวิจัยตามหลัก
วิชาการ เช่น ตั้งสมมติฐาน โดยระบุวัตถุประสงค์ที่ชัดเจน ได้ค้นคว้าทดลองอย่างมีระบบ และสรุปผลการวิจัยที่
น าไปใช้ประโยชน์ต่อไป 

2.2 บทความวิชาการ (Academic Paper) เป็นบทความที่มีลักษณะเชิงวิเคราะห์หรือวิจารณ์ จาก
การทบทวนเอกสาร จากประสบการณ์หรอืความช านาญของผู้เขียน และเสนอแนวคิดใหม่บนพื้นฐานวิชาการ อัน
ก่อเกิดองค์ความรู้หรือสามารถประยุกต์ใช้ประโยชน์ 

3. รูปแบบกำรพิมพ์บทควำม 
3.1  ระยะขอบ   

 ขอบบน (Top Margin) 1 นิ้ว หรือ 2.54 ซม. 
 ขอบล่าง (Bottom Margin) 0.7 นิ้ว หรือ 2 ซม. 
 ขอบขวา (Right Margin) 0.7 นิ้ว หรือ 2 ซม. 
 ขอบซ้าย (Left Margin) 0.7 นิ้ว หรือ 2 ซม. 

3.2  กระดำษ  
ขนาด B5 (JIS) 18.2 x 25.7 ซม. 

3.3  รูปแบบตัวอักษร  
บทความภาษาไทย ใช้ TH SarabunPSK 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ Time New Roman 
 
 

https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutk
https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutk
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3.4  ชื่อเร่ือง   
 บทความภาษาไทย ใช้ช่ือเรื่องทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ขนาด 16 ตัวหนา (พิมพ์กลาง

หน้ากระดาษควรเป็นช่ือท่ีสั้น กะทัดรัด ได้ใจความตรงกับวัตถุประสงค์และเนื้อเรื่อง) 
 บทความภาษาอังกฤษ ใช้ช่ือเรื่อง ขนาด 16 ตัวหนา (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 

3.5  ชื่อผู้เขียนและชื่อผู้ร่วมงำน  
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 14 ตัวหนา (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 12 ตัวหนา (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 

3.6  สถำนที่ท ำงำน เบอร์โทรศัพท์ และ E-mail 
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 12 ตัวปกติ (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 10 ตัวปกติ (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 

3.7  ค ำว่ำ บทคัดย่อ/Abstract 
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 16 ตัวหนา 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 12 ตัวหนา 

3.8  เนื้อควำมใน บทคัดย่อ/Abstract 
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 14 ตัวปกติ (พิมพ์แบบเต็มขอบ) 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 11 ตัวปกติ (พิมพ์แบบเต็มขอบ) 

3.9  เนื้อควำมทั้งหมด (แบ่งเป็น 2 คอลัมน์ ระยะห่างระหว่างคอลัมน์ 0.3นิ้ว หรือ 0.7 ซม.) 
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 14 ตัวปกติ  
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 11 ตัวปกติ 

3.10  ชื่อหัวเร่ืองใหญ่ 
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 16 ตัวหนา (พิมพ์แบบชิดซ้าย) 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 12 ตัวหนา (พิมพ์แบบชิดซ้าย) 

3.11  ชื่อหัวเร่ืองย่อย 
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 14 ตัวหนา (พิมพ์แบบชิดซ้าย) 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 11 ตัวหนา (พิมพ์แบบชิดซ้าย) 

3.12  ค ำว่ำ กิตติกรรมประกำศ/Acknowledgement และค ำว่ำ เอกสำรอ้ำงอิง/Reference 
(ใส่หมายเลขล าดับหัวเรื่องด้วย) 
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 16 ตัวหนา 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 12 ตัวหนา 

3.13 สมกำรหรือพจน์ทำงคณิตศำสตร์ที่ซับซ้อน  
ควรเขียนโดยใช้ Equation Editor โดยจัดแยกบรรทัด และมีเลขก ากับอยู่ในวงเล็บเล็ก
จัดพิมพ์ด้วย Microsoft Word 

4. ส่วนประกอบของบทควำมแต่ละประเภท 
4.1 บทควำมวิจัย 

A. ส่วนปก 
1. ชื่อบทควำม (Title) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรกะทัดรัด ไม่ยาวเกินไป ช่ือ

เรื่องต้องมีทั้งภาษาไทยและภาษอังกฤษ 
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2. ชื่อผู้เขียน (Authors) ช่ือเต็ม นามสกุลเต็ม ของผู้เขียนทุกคน ส าหรับผู้เขียน
ประสานงานให้ใส่ที่อยู่ให้ละเอียด พร้อมทั้งหมายเลขโทรศัพท์/โทรสาร และ E-mail 
address ที่สามารถติดต่อได้  

3. ตัวเลขยก ให้เขียนไว้บนนามสกุล เพื่อระบุที่อยู่ของผู้เขียน 
4. บทคัดย่อ (ABSTRACT) ควรจัดท าเป็นร้อยแก้วย่อหน้าเดียว สั้น ตรงประเด็น 

ครอบคลุมสาระส าคัญของการศึกษา ได้แก่ วัตถุประสงค์ วิธีการ ผลการวิจัยและการ
อภิปรายผล เป็นต้น ถ้าบทความเป็นภาษาไทยจะต้องมีบทคัดย่อทั้งภาษาไทยและ
ภาษาอังกฤษ โดยให้ภาษาไทยข้ึนก่อน มีความยาวไม่เกิน 1,000 ค า 

5. ค ำส ำคัญ (keywords) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ เป็นค าส าคัญที่สามารถใช้ใน
การสืบค้น ในระบบฐานข้อมูล 

หมายเหตุ : เนื้อหาส่วนปกจะต้องเขียนให้อยู่ในกระดาษ จ านวน 1 หน้า เท่านั้น 
B. ส่วนเนื้อหำ 

1. บทน ำ (INTRODUCTION) เพื่ออธิบายถึงความส าคัญของปัญหา และวัตถุประสงค์
ของการวิจัย รวมถึงการทบทวนวรรณกรรม และเอกสารที่เกี่ยวข้อง 

2. วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีกำร (MATERIALS AND METHODS)/วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
(RESEARCH METHODOLOGY) อธิบายเครื่องมือและวิธีการด าเนินการวิจัยให้
ชัดเจน 
- บทความวิจัยด้านวิทยาศาสตร์ ควรอธิบายเกี่ยวกับเครื่องมือ อุปกรณ์ สารเคมี 

และวิธีการที่ใช้ในการวิจัย 
3. ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผล/ ผลกำรทดลองและอภิปรำยผล (RESULT AND 

DISCUSSION) เสนอผลการทดลอง อย่างชัดเจน และตรงประเด็น ควรมีรูปภาพ/
หรือตารางประกอบ การอธิบายผลในตารางและรูปภาพ ต้องไม่ซ้ าซ้อนกัน รูปภาพ
และตารางของบทความที่เป็นภาษาไทย ให้บรรยายเป็นภาษาไทย รูปภาพและ
ตารางของบทความที่เป็นภาษาอังกฤษ ให้บรรยายเป็นภาษาอังกฤษ 
- เป็นการอภิปรายผลการวิจัยว่าเป็นไปตามสมมตฐิานท่ีตั้งไว้หรือไม่เพียงใด และควร

อ้างอิงทฤษฎีหรือเปรียบเทียบการทดลองของผู้อื่นที่เกี่ยวข้องประกอบ เพื่อให้
ผู้อ่านเห็นด้วยตามหลักการหรอืคัดค้านทฤษฎีที่มีอยู่เดมิ รวมทั้งแสดงให้เห็นถึงการ
น าผลไปใช้ประโยชน์ และการให้ข้อเสนอแนะส าหรับการวิจัยในอนาคต 

- รูปภาพ/กราฟ ให้อยู่ในเนื้อเรื่องของบทความ ขนาดตัวอักษรสามารถอ่านได้ชัดเจน
เหมาะสมกับขนาดของรูปภาพ/กราฟ โดยบันทึกเป็นไฟล์ที่มีนามสกุล JPG มีความ
ละเอียดไม่ต่ ากว่า 300 dpi เท่านั้น ถ้าเป็นภาพถ่ายกรุณาส่งภาพต้นฉบับ และใน
กรณีที่เป็นรูปลายเส้นให้วาดโดยใช้หมึกสีด าที่มีความคมชัด หมายเลขรูปภาพ/
กราฟให้เป็นเลขอารบิก และอยู่ด้านล่างของรูปภาพ/กราฟ 

- ตาราง ให้อยู่ในเนื้อเรื่องของบทความ  หมายเลขตารางให้เป็นเลขอารบิก และอยู่
ด้านบนของตาราง 

4. บทสรุป (CONCLUSION) สรุปประเด็น และสาระส าคัญที่ได้จากการวิจัย 
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5. กิตติกรรมประกำศ (Acknowledgements) เป็นการแสดงความขอบคุณแก่ผู้ให้
ความช่วยเหลือให้การวิจัยส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี เพียงสั้นๆ (อาจมีหรือไม่มีก็ได้) 

6. เอกสำรอ้ำงอิง (REFERENCES) เป็นรายการเอกสารอ้างอิงที่ใช้เป็นหลักในการ
ค้นคว้าวิจัยที่ได้รับการตรวจสอบเพื่อน ามาเตรียมรายงาน และมีการอ้างอิงถึงเฉพาะ
เอกสารที่ปรากฎในบทความเท่านั้น การอ้างอิงให้จัดเรียงตามล าดับที่อ้างอิง เป็น
ตัวเลขในเครื่องหมาย [x] และให้เริ่มต้นเรียงล าดับเอกสารจากที่พบในเนื้อหาก่อน
เป็น [1] หากผู้เขียนมีมากกว่า 3 คน ให้ใส่ช่ือ 3 คนแรก แล้วตามด้วย และคณะหรือ 
et al. 
กำรอ้ำงอิงเอกสำรในเนื้อเร่ืองของบทควำม ( In-text Citations) การอ้างอิง
เอกสารในเนื้อเรื่อง ให้ ใ ช้ระบบแวนคูเวอร์  ( Vancouver style) สามารถดู
รายละเอียดเพิ่มเติมได้ที่  
http://library.md.chula.ac.th/guide/vancouver2011.pdf  

 
ตัวอย่ำงกำรเขียนเอกสำรอ้ำงอิง 
หนังสือหรือต ำรำ  
รู ป แ บ บ พื้ น ฐ า น  ช่ื อ ผู้ แ ต่ ง ( Author)./ช่ื อห นั ง สื อ ( Title of the book)./ค รั้ ง ที่ พิ มพ์
(Edition)./เมืองที่พิมพ์(Place of Publication):ส านักพิมพ(์Publisher);ปี(Year). 
 Janeway CA, Travers P, Walport M, Shlomchik M. Immunobiology. 5th ed. New 

York: Garland Publishing; 2001. 
 รังสรรค์ ปัญญาธัญญะ. โรคติดเชื้อของระบบประสาทกลางในประเทศไทย. กรุงเทพฯ: เรือน

แก้วการพิมพ์; 2536. 

บทควำมจำกวำรสำร (Articles in Journals) 
รูปแบบพื้นฐาน ช่ือผู้แต่ง(Author)./ช่ือบทความ(Title of the article)./ช่ือวารสาร(Title pf 
the Journal)./ปีท่ีพิมพ์(Year);เล่มที่ของวารสาร(Volume):หน้า(Pages). 

 ชนิตรา ด ารงกิจ, ใหม่  น้อยพิทักษ์, วิบุญ ตั้งวโรดมนุกูล และคณะ.การศึกษาสมบัติทางกล
และส่วนผสมทาง เคมีของรอยเช่ือมเหล็กรางรถไฟ . วารสารวิจัย มทร.กรุ งเทพ. 
2561;12(1):119-31. 

 White AR, Treenate D, Kiatgungwalgrai A, et al. The effects of accent familiarity 
on english as  a foreign language students’ word recognition and 
comprehension of the english language.  UTK Res J. 2559;10(2):21-30. 

เอกสำรอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic Material) 
รูปแบบพื้นฐาน ช่ือผู้แต่ง (Author)./ช่ือบทความ (Title of the article) [ประเภทของสื่อ/
วัสดุ]./สถานที่พิมพ์: ส านักพิมพ์; ปีพิมพ์ (Year) [เข้าถึงเมื่อ/cited ปี เดือน วันที่ ]./จาก
(Available from): http://................ 

http://library.md.chula.ac.th/guide/vancouver2011.pdf
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 Foley KM, Gelband H, editors. Improving palliative care for cancer [Internet]. 
Washington: National Academy Press; 2001 [cited 2002 Jul 9]. Available from: 
https://www.nap.edu/catalog/10149/improving-palliative -care-for-cancer. 

 “ก าเนิด” ระบบหลักประกันสุขภาพถ้วนหน้า มิติใหม่แห่งการบริการด้านสาธารณสุขเพื่อ
คุณภาพชีวิตที่ดีขึ้นของคนไทย [อินเทอร์เน็ต]. นนทบุรี: สปสช.; 2552. [เข้าถึงเมื่อ 25 
มีนาคม 2554]. จาก: www.localfund.in.th/files/NHSO-intro1-6.pdf 

 

   กำรอ้ำงอิงบทควำมที่น ำเสนอในกำรประชุม หรือสรุปผลกำรประชุม (Conference paper)  
รูปแบบพื้นฐาน ช่ือผู้เขียน./ช่ือเรื่อง./ใน(In):/ช่ือบรรณาธิการ,/บรรณาธิการ./ช่ือหนังสือ./ชื่อ
การประชุม;/วัน เดือน ปีที่ประชุม;/สถานที่จัดประชุม./สถานที่พิมพ์:/ส านักพิมพ์;/ปีท่ีพมิพ์./
น./เลขหน้าเริ่มต้น-เลขหน้าสุดท้ายของบทที่อ้าง. 

 

 

 ธีระ ฤชุตระกูล. Coagulopathy in liver diseases. ใน: ปิยะวัฒน์ โกมลมิศร์, ทวีศักดิ์   
แทนวันดี, อนุชิต จูฑะพุทธิ, บรรณาธิการ. Vascular diseases of the liver. การประชุม
วิชาการประจ าปี ครั้งที่ 4 Vascular diseases of the liver; วันที่ 12-14 มีนาคม 2552; 
เพชรบุรี.กรุงเทพฯ: สมาคมโรคตับ (ประเทศไทย); 2552. น.1-13. 
 

4.2 บทควำมวิชำกำร 
A. ส่วนปก 

มีส่วนประกอบเหมือนบทความวิจัย  
B. ส่วนเนื้อหำ 

1. บทน ำ (INTRODUCTION) เป็นส่วนของที่มาของมูลเหตุของการเขียนบทความ 
2. วิธีกำรศึกษำ/วิธีด ำเนินกำร (METHOD) (ถ้ามี) เป็นการอธิบายวิธีการศึกษา หรือ

การด าเนินการตามประเภทของบทความวิชาการ 
3. ผลกำรศึกษำ/ผลกำรด ำเนินกำร (RESULT AND DISCUSSION) เป็นการเสนอผล

อย่างชัดเจน ตามประเด็นโดยล าดับตามหัวข้อที่ศึกษาหรือด าเนินการ 
4. สรุป (CONCLUSION) สรุปประเด็น และสาระส าคัญที่ได้จากการศึกษา 
5. เอกสำรอ้ำงอิง (REFERENCES) ใช้ตามที่วารสารก าหนด 

 
 
 
 
 
 
 

http://www.localfund.in.th/files/NHSO-intro1-6.pdf
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รำยช่ือผู้ทรงคุณวุฒิ (Peer Review) 

 

รองศาสตราจารย์ ดร.สมชาย  ดอนเจดีย์ ดร.กฤษฎา เหล็กดี 

รองศาสตราจารย์ ดร.เรืองรุชดิ์ ชีระโรจน์ ดร.สุวัฒน์ กิจเจริญวัฒน์ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. เฉียบวุฒิ รัตนวิไลสกุล ดร.ชลากร อุดมรักษาสกุล 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ณรงค์ชัย วิวัฒนาช่าง ดร.คชพงศ์ สุมานนท์                       

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. จตุพล ตั้งปกาศิต ดร.กมลพงค์ แจ่มกมล 

 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.บุญมี  ชินนาบุญ 

 

ดร.สามารถ ยะเชียงค า 

 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชาญยทุธ์  กาญจนพิบูลย์ ดร.อนิวรรต หาสุข 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.จิรพงษ์  จิตตะโคตร์ ดร.กวีวัชร์  ทัติวงษ ์

 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พิษณุ  ทองขาว ดร.สันติ ไทยยืนวงษ์                      

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สมบัติ ฝอยทอง  
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แบบฟอร์มส่งบทควำมเพ่ือพิจำรณำตีพิมพ์ลงในวำรสำรวิจัย มทร.กรุงเทพ 
 
วันท่ี...............เดือน...............................พ.ศ.................... 

ข้าพเจ้า (นาย/นาง/นางสาว).................................  นามสกลุ........................................................... 
ขอส่ง     บทความวิจัย    บทความวิชาการ 
เรื่อง (ภาษาไทย)......................................................................................................................................... 
........................................................................................................................................................... 
เรื่อง (ภาษาอังกฤษ).................................................................................................................................... 
........................................................................................................................................................... 
ช่ือผู้เขียนร่วม (ภาษาไทย) 

1. ………………………………………………………………………………………..…… 
2. ………………………………………………………………………………………..…… 
3. ………………………………………………………………………………………..…… 

ช่ือผู้เขียนร่วม (ภาษาอังกฤษ) 
1. ………………………………………………………………………………………..…… 
2. ………………………………………………………………………………………..…… 
3. ………………………………………………………………………………………..…… 

ที่อยู่ที่สามารถติดต่อไดส้ะดวก............................................................หมู่ที่.............ซอย................................. 
ถนน................................ ต าบล/แขวง............................อ าเภอ/เขต..................... จังหวดั.............................. 
รหัสไปรษณีย์........................................ E-mail.....................................................โทรศัพท์............................
โทรสาร...................................... โทรศัพท์ (มือถือ)................................................ 
ข้าพเจ้าขอรับรองว่าบทความนี ้  เป็นผลงานของข้าพเจ้าแตเ่พยีงผู้เดียว 

 เป็นผลงานของข้าพเจ้าและผู้ร่วมงานตามชื่อที่ระบุในบทความจริง 
 โดยขอรับรองว่ารูปภาพและข้อความทั้งหมดในบทความนี้ ไม่ละเมิดลิขสิทธิ์ใด ๆ และบทความนี้ไม่เคย
ลงตีพิมพ์ในวารสารใดมาก่อน และจะไม่น าบทความนี้ส่งไปเพื่อพิจารณาลงตีพิมพ์ในวารสารอื่นอีกเป็น                                 
การซ้ าซ้อนการละเมิดลิขสิทธิ์ถือเป็นความรับผิดชอบของผู้เขียนบทความโดยตรง  ทั้งนี้ผู้เขียนเข้าใจในนโยบาย
การรับบทความของวารสารวิจัย มทร.กรุงเทพแล้ว และยินยอมว่าบทความที่ตีพิมพ์ลงในวารสารวิจัย                                                    
มทร. กรุงเทพ ถือเป็นลิขสิทธ์ิของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ  
 

  ลงช่ือ..........................................................................  
           (.......................................................................) 
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หนังสือรับรองกำรตีพิมพ์บทควำม 
วำรสำรวิจัย มทร.กรุงเทพ 

มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีรำชมงคลกรุงเทพ 
 

ขอรับรองว่าบทความ............................................................................  
 
เรื่อง  ..................................................................................................................... ............................ 
        ................................................................................................................................................ 
โดย   ........................................................................................................ ........................................ 
        ................................................................................................................................................ 
 

ได้ผ่านการประเมินจากคณะกรรมการผู้ทรงคุณวุฒิจ านวน 3 ท่าน  
และตพิีมพ์ในวารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ 

ปีที่................... ฉบับที่ ........... (................. - ............... พ.ศ. ..................) 
 

 
(...............................................................) 
บรรณาธิการวารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 
 

ขั้นตอนกำรจัดท ำวำรสำรวิจัย มทร.กรุงเทพ 
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