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บทความท่ีลงตีพิมพในวารสารเปนความคิดเห็นของผูเขียนกองบรรณาธิการ ไมจำเปนตองเห็นดวยเสมอไป 

ความเปนมา 

 วารสารวิจัยมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ ISSN 1906 - 0874 เปนวารสารวชิาการของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลกรุงเทพ โดยสถาบันวิจัยและพัฒนา ไดมีการจัดทำวารสารอยางตอเนื่องตั้งแตพ.ศ. 2550 จนถึงปจจุบัน ซึ่งเปนวารสารที่อยูใน
ฐานขอมูลของศูนยดัชนีการเอกสารอางอิงวารไทย (TCI) กลุมที่ 2 ดานวิทยาศาสตร และเทคโนโลยี โดยเผยแพรเปนราย 6 เดือน ซึ่ง
ตีพิมพปละ 2 ฉบับ (ฉบับละ 8 -12 บทความ) และมีการดำเนินงาน จัดพิมพบทความประเภทตาง ๆ ไดแก บทความวิจัย (Research 
paper) และ บทความวิชาการ (Academic paper) 
 บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในวารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ  เปนบทความที่สรางองคความรู และมีคุณภาพในทางวิชาการ
สามารถนำไปใชประโยชนเพื่อการเอกสารอางอิงได เพราะผานการพิจารณากล่ันกรอง และประเมินคุณภาพจากผูทรงคุณวุฒิในสาขาวิชาท่ี
เกี่ยวของ จากหลากหลายสถาบัน 3 ทาน ซึ่งเปนการประเมินแบบไมแสดงช่ือผูแตงและผูประเมิน (Double blinded) กอนท่ีจะเผยแพรสู
สาธารณชน จึงทำใหวารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ เปนวารสารวิชาการท่ีมีคุณภาพ 
 กองบรรณาธิการ วารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ จัดทำวารสารเปนรูปเลมฉบับสมบูรณและเผยแพรใหกับสถาบันการศึกษาตาง ๆ 
ทั ่วประเทศไทย นอกจากนี้ยังสามารถสืบคนเพื ่อเอกสารอางอิงหรืออานบทความที่เป ยมดวยองคความรู ไดท่ี https://www.tci-
thaijo.org/index.php/rmutk 

 

วัตถุประสงค 
1. เพื่อเผยแพรบทความวิจัย (Research paper) และบทความวิชาการ (Academic paper) ที่มีคุณภาพของอาจารยนักวิจัย 

นักวิชาการทั้งภายในและภายนอกมหาวิทยาลัย ในสาขาวิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี สาขาอื่น ๆ ที่เกี่ยวของ และสาขาตาง 
ๆ ท่ีมีการบูรณาการขามศาสตรท่ีเกี่ยวของกับวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีเพื่อใหเกิดองคความรูใหมท่ีทันสมัย ไดแก       
 1.1. Environment  Chemistry 
 1.2. General Engineering 
 1.3. Applied Mathematics  
 1.4. Renewable Energy, Sustainabillity and the Environment 
 1.5. Biomaterials  

2.    เพื่อสงเสริมและเปนกลไกการขับเคลื่อนงานวิจัย ทำใหเกิดผลงานวิจัยที่เขาไปสูการพัฒนาตอภาคสังคม ชุมชน และนำไป
ประยุกตในการเรียนการสอนเพื่อตอยอดและเกิดความเชื่อมโยงระหวางงานวิจัย งานวิชาการ ซึ่งนำมาสูการเกิดประโยชนตอ
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ และตอบสนองตอการพัฒนาเทคโนโลยีของประเทศไทย 

นโยบายการรับบทความ 
 กองบรรณาธิการวารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ มีความยินดีท่ีจะรับบทความจากอาจารย นักวิจัย นักวิชาการท้ังภายในและภายนอก
มหาวิทยาลัย ท่ีเขียนเปนภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษ ซึ่งผลงานท่ีสงมาขอตีพิมพตองไมเคยเผยแพรในส่ิงพิมพอ่ืนใดมากอน และตองไมอยู
ในระหวางการพิจารณาของวารสารอ่ืน 
 การละเมิดลิขสิทธิ์ถือเปนความรับผิดชอบของผูสงบทความโดยตรง บทความที่ไดรับการตีพิมพตองผานการพิจารณากลั่นกรอง
คุณภาพจากผูทรงคุณวุฒิ และไดรับความเห็นชอบจากกองบรรณาธิการ 
 ขอความที่ปรากฏอยูในแตละบทความที่ตีพิมพในวารสารวิชาการเลมนี้ เปนความคิดเห็นสวนตัวของผูเขียนแตละทาน ไม
เกี่ยวของกับมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพแตอยางใด ความรับผิดชอบดานเนื้อหา และการตรวจรางบทความแตละบทความ
เปนของผูเขียนแตละทาน หากมีความผิดพลาดใด ๆ ผูเขียน   แตละทานจะตองรับผิดชอบบทความของตนเองแตผูเดียว 
 กองบรรณาธิการขอสงวนสิทธิ์มิใหนำเนื้อหา หรือขอคิดเห็นใด ๆ ของบทความในวารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ ไปเผยแพรกอน
ไดรับอนุญาตจากกองบรรณาธิการ อยางเปนลายลักษณอักษร ผลงานท่ีไดรับการตีพิมพถือเปนลิขสิทธิ์ของวารสาร 
 ผูประสงคจะสงบทความกรุณาอานรายละเอียดการสงบทความที่คำแนะนำสำหรับผูเขียนบทความ ซึ่งไดระบุไวในเลมวารสาร
วิจัย มทร.กรุงเทพ หรือ https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutk และสามารถสง Online ไดโดยกรอกรายละเอียดใหครบถวน
ในระบบการสงบทความ Online หากตองการสอบถามขอมูลเพิ่มเติม ติดตอไดท่ี 

 
 

 



ISSN 1906 – 0874, ISSN 2651-2130 (Online) 

ปท่ี 19 ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2568                                                           Vol 19 No.2  July – December  2025 

สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 
เลขท่ี 2  ถนนนางล้ินจ่ี แขวงทุงมหาเมฆ เขตสาทร กรุงเทพฯ 10120 
โทร. 0 2286 9600 ตอ 3115  
Email: utk_research_journal@mail.rmutk.ac.th 
https://www.rdi.rmutk.ac.th 

 

กำหนดการเผยแพร ปละ 2  ฉบับ (ทุก 6 เดือนตอฉบับ)  
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บทคัดยอ 
 บทความวิจัยนี ้ไดศึกษาวิธีการลดปญหาการรบกวนสัญญาณขามกัน (Cross-Talk) จากการใชเซนเซอรอัลตราโซนิกสชนิด

เดียวกัน จำนวน 2 ตัว ดวยการออกแบบโปรแกรมควบคุมสลับการทำงานดานละ  50 ms รวมกับการใชกระบวนการกรองสัญญาณแบบ
คาเฉลี่ยเคลื่อนท่ีที่ใชสมาชิกตัวกรอง 5 และ 10 คา ที่ใชสำหรับตรวจวัดวัตถุกีดขวางดานหนาของหุนยนต AGV ลำดับการขั้นวิจัยแบง
ออกเปน 1) การทดลองเซนเซอรอัลตราโซนิกสท้ังสองอยูกับท่ีทำงานวัดระยะไปยังผนังพรอมกันโดยไมใชโปรแกรมสลับการทำงาน พบวา
ขอมูลระยะการตรวจวัดมีความผิดพลาดจากปญหาการรบกวนสัญญาณขามกัน ทุกๆ 18-19 วินาที การใชตัวกรองคาเฉลี่ยเคลื่อนท่ีจะ
สามารถชวยลดความผันผวนของขอมูลระยะลงไดแตยังไมมีประสิทธิภาพเพียงพอที่จะนำขอมูลระยะไปใชงาน 2) การทดลองกรณีท่ี
เซนเซอรอัลตราโซนกิสตรวจพบวัตถุทันทีทันใดโดยเซนเซอรจะเคลื่อนไปพรอมกับชุดรางเลื่อนเคลื่อนที่ตัดผานวัตถุฉากรับท่ีระยะ 40,70 
และ 100 เซนติเมตร ผลการทดลองพบวาขอมูลระยะจริงจะมีความผันผวนเฉลี่ยสูงสุดที่ระยะวัตถุ 100 เซนติเมตร ที่ 48.06 เซนติเมตร 
การกำหนดสมาชิกตัวกรองคาเฉลี่ยเคลื่อนท่ีท่ี 5 และ 10 คา จะสามารถชวยลดความผันผวนลงได 80.25% และ 88.24% ตามลำดับ และ 
3) การทดลองหุนยนต AGV เคลื่อนที่และหยุดแบบอัตโนมัติเมื่อเซนเซอรอัลตราโซนิกสพบสิ่งกีดขวางที่กำหนดระยะ 40 , 70 และ 100 
เซนติเมตร พบวาการกำหนดสมาชิกตัวกรอง 5 และ 10 คา จะใชระยะหยุดเฉลี่ย 22.7 และ 37.1 เซนติเมตร ตามลำดับ และในกรณีท่ี
หยุดระยะ 40 เซนติเมตร ท่ีใชสมาชิกตัวกรอง 10 คา หุนยนตจะประมวลผลหยุดไมทันและชนเขากับวัตถุ 

คำสำคัญ : หุนยนตอัตโนมัตภิาคพ้ืนดิน , เซนเซอรอัลตราโซนิกส , ตัวกรองคาเฉลี่ยเคลื่อนท่ี 
 

ABSTRACT 
 This research article investigates a method to mitigate cross-talk interference between two identical ultrasonic 
sensors used for obstacle detection in front of an Automated Guided Vehicle (AGV). The proposed approach involves 
alternating the operation of each sensor at 50 ms intervals, combined with the application of a moving average filter 
using 5 and 10 data points. The study is divided into 1) The experiment with both ultrasonic sensors simultaneously 
measuring distance to a wall without using the alternating control program showed that the sensors exhibited 
measurement errors due to interference occurring every 18–19 seconds. The moving average filter helped smoothly the 
distance data in the time domain but was not sufficiently effective. 2) Both ultrasonic sensors are set to detect objects 
immediately. The sensors are mounted on a cart and move along a rail that moves across the front of a target object 
located at distances ranging from 40,70 and 100 centimeters. The result that shown in raw data of distance 
measurements occurred greatest mean deviation of 100 centimeters at 48.06 centimeters. Applying a moving average 
filter with 5 and 10 can reduced fluctuations by 80.25% and 88.24%, respectively. 3) The AGV robot automatically stops 
when the ultrasonic sensors detect object at distances of 40, 70, and 100 centimeters. The resulting is shown moving 
average filter coefficients of 5 and 10 are stop away from 22.7 and 37.1 centimeters, respectively. In case of 40 
centimeters and defined filter coefficients 10, the robot cannot process the stop command and collides with an object. 
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1. บทนำ 
 ยานพาหนะนำทางอ ัตโนม ัต ิ  (Automated Guided 
Vehicles , AGVs) เปนยานพาหนะที่ถูกออกแบบมาเพื่อเคลื่อนท่ี
และขนสงสิ่งของอัตโนมัติภายในสภาพแวดลอมที่ควบคุม เชน 
คลังสินคา สายการผลิตในโรงงาน หรือศูนยกระจายสินคา ซึ่งใน
ปจจุบันนี ้ AGV นั ้นไดรับความนิยมอยางมากในอุตสาหกรรม
เนื่องจากสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการทำงานขนยาย
วัตถุที่ซ้ำซอนและใชแรงงานมาก [1],[2],[3] ในการปฏิบัติภารกิจ
ของยานพาหนะเคลื่อนที่อัตโนมัติจะสำเร็จลุลวงจนกระทั่งเขาสู
เปาหมายท่ีกำหนดไวจะตองทำการวางแผนเสนทางให AGVs 
ประมวลผลดวยอัลกอริธึมนำทางและหลบหลีกสิ ่งกีดขวาง ณ 
ขณะเวลาจริง [4] โดยอาศัยขอมูลจากเซนเซอรที่มีความสามารถ
ตรวจหาวัตถุกีดขวางแบบไมสัมผัสที่ถูกติดตั ้งไวบน AGVs ซึ่ง
โดยทั่วไปจะใชเซนเซอรแสง LiDAR หรือเซนเซอรคลื่นเสียงอัลต
ร  า โซน ิกส  (Ultrasonic)  [5]  เป นต น โดยจากการศ ึกษา
เปรียบเทียบระหวางเซนเซอรท้ังสองพบวาเซนเซอรอัลตราโซนิกส
มีความแมนยำที่ดอยกวา LiDAR อันเนื่องมาจากสัญญาณรบกวน
และความชื้นสัมพัทธรวมทั้งปจจัยอื่นๆจากสภาพแวดลอมที่ไม
สามารถควบคุมได แตวามีขอดีในแงของขนาดท่ีเล็กกระทัดรัดและ
มีราคาที่ถูกกวา LiDAR นอกจากน้ีสามารถตรวจวัดวัตถุโปรงแสง
ได [6] จึงสามารถติดตั้งเขากับ AGV ไดหลากหลายวิธีและสามารถ
นำมาประยุกตใชใน AGVs ในรูปแบบตางๆ เชน รถโฟลคลิฟตหรอื
หุนยนตลำเลียงได [7] , [8] เปนตน 
 การตรวจวัดระยะดวยเซนเซอร อ ัลตราโซนิกสชนิด
เดียวกันท่ีทำงานพรอมกันหลายๆตัวในพ้ืนท่ีเดียวกันอาจกอใหเกิด
เกิดปญหาการรบกวนสัญญาณขามกัน (Cross-Talk)  ซึ่งสงผลให
ขอมูลการวัดระยะผิดพลาด [9] เปนผลให AGVs ตัดสินใจหยุด
หรือออกนอกเสนทางที่วางแผนไว รวมถึงสัญญาณรบกวนจาก
แหลงอื่นๆที่ไมสามารถควบคุมได ดังนั้น [10] , [11] ไดนำเสนอ
แนวแกไขดวยการประมวลผลสัญญาณดิจิทัลของขอมูลที่ไดรับ
กอนนำไปใชงานและ [12] ไดเสนอการศึกษาการใชตัวกรอง
คาเฉลี ่ยเคลื ่อนที่ (Moving average filter) เพื ่อกรองสัญญาณ
รบกวนออกจากขอมูลระยะที่ตรวจวัดจากเซ็นเซอรอลัตราโซนิกส
จากผลการศึกษาพบวา ตัวกรองคาเฉลี่ยจะสามารถชวยใหขอมูลมี
ความตอเนื่องราบเรียบในโดเมนเวลามากยิ่งขึ้น สามารถชวยลด
สัญญาณรบกวนท่ีมีความถ่ีสูงใหลงได  
 ดังนั ้น ในบทความวิจัยนี ้จึงมีวัตถุประสงคในการศึกษา
ปญหาการทำงานทับซอนจากการตรวจวัดโดยใชเซนเซอรอัลตรา
โซนิกสสองตัวที ่ทำงานพรอมกันในทิศทางเดียวกันดวยการ
ออกแบบโปรแกรมจัดลำดับการทำงานของเซนเซอรอัลตราโซ
นิกสแตละตัวและรวมกับตัวกรองคาเฉลี่ยเคลื่อนท่ี และ ศึกษา
ผลกระทบตอขอมูลการตรวจวัดความไวของขอมูลระยะทาง ณ 

เวลาจริงเมื่อเปลี่ยนแปลงจำนวนสมาชิกตัวกรองคาเฉลี่ยเคลื่อนท่ี
ท่ีสัมพันธตอการออกแบบระบบตรวจวัด 
 

2. วิธีดำเนินการวิจัย 
 2.1 การออกแบบเคร่ืองมือวิจัย 
  2.1.1 วัสดุอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
   2.1.1.1 เซนเซอรอัลตราโซนิกส เปนเครื ่องมือ
ตรวจวัดระยะทางแบบไมส ัมผัสที ่ม ีข อดีกว าเทคนิคการวัด
ระยะทางประเภทอื ่น ๆ ท่ีสามารถตรวจวัดกายภาพวัตถุได
หลากหลายรวมถึงวัตถุโปรงแสง รวมทั้งไมไดรับผลกระทบจากสี 
มีความความทนทานในสภาพแวดลอมที่หลากหลาย ใชพลังงาน
ต่ำและราคาถูกกวาเซนเซอรวัดระยะทางแบบอื่นๆ สามารถนำไป
ประยุกตใชไดหลากหลาย เชน การวัดระยะทาง [13] หรือการ
ระบุตำแหน  ง  [14 ]  เป นต น  ซ ึ ่ งม ีหล ักการทำงานจาก
ทรานสดิวเซอรสงคลื ่นเสียงอัลตราโซนิกสที ่เปนคลื่นเสียงที่มี
ความถี ่ส ูงกวา 20 kHz สงออกไปกระทบยังวัตถุและสะทอน
กลับมายังเซนเซอร จากนั้นประเมินเทียบระยะเวลาตั้งแตเริ่มสง
จนกระทั่งสะทอนกลับมาไดเปรียบเทียบกับความเร็วเสียงที่ผาน
ตัวกลางน้ันๆ โดยมีหลักคำนวณจากสมการท่ี 1 [15] 
 

 331.4 (0.606 ) (0.0124H)V T= + +            (1) 

 
เมื่อ V  คือ ความเร็วของคลื่นเสียงท่ีเดินทางผานในอากาศ (m/s) 
, 331.4 คือ คาคงที่ความเร็วของคลื่นเสียงที่เคลื่อนผานอากาศใน
หนวย (m/s) ท่ี 0ºC และความช้ืนสัมพัทธท่ี 0% , T  คือ อุณหภมูิ
ในหนวยองศาสเซลเซียส ºC , H คือ เปอรเซนตความชื้นสัมพัทธ 
 ในงานว ิจ ัยน ี ้ เล ือกใช เซนเซอรอ ัลตราโซน ิกส LV-
MaxSonar EZ3 รุน MB1030 จำนวน 2 ตัว โดยมีคุณสมบัติดัง
ตารางท่ี 1  
   2.1.1.2 โซลิดสเตทรีเลย (Solid-State Relay) รุน 
G3MB-202P แบบชนิด 2 ชอง [17] ทำหนาที ่เปนสวิตซตัดตอ
วงจรโดยใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสทำหนาท่ีแทนหนาสัมผัสในการ
ตัดตอวงจร เนื่องจากไมมีสวนทางกลเคลื่อนที่ สงผลใหทำงานได
เร็ว สามารถตอบสนองความไวสูงภายใน 1 ms และไมมีเสียง
ในขณะเวลาตัด-ตอของหนาสัมผัส 
   2.1.1.3 หนวยประมวลผลและอานคาในงานวิจัยน้ี
เลือกใชไมโครคอนโทรลเลอร Arduino Uno R3 ที่ความสามารถ
เขียนโปรแกรม ควบคุมจังหวะการทำงานของโซลิดสเตทรีเลย 
รวมทั้งอานคาสัญญาณไฟฟาสัญญาณไฟฟาที่ไดรับเซนเซอรอัล
ตราโซนิกสและแปลงเปนคาระยะทาง 
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ตารางที่ 1 รายละเอียดคุณสมบัติของเซนเซอรอัลตราโซนิกส    
LV-MaxSonar EZ3 รุน MB1030 [16] 
ลำดับ รายการ คา หนวย 

1 ขอบเขตการวัด 
 - ดานหนา 
 - ดานขาง 

 
0 - 6.45 

0.6 

 
m 
m 

2 ระดับความละเอียด 0.025 m 
3 ความถ่ีการทำงานตอเน่ือง  

20 
 

Hz 
4 ชวงอุณหภูมิทำงาน 0 - 65 °C 
5 การใชพลังงาน 

 - Voltage 
 - Current 

 
5 
20 

 
VDC 
mA 

5 รูปแบบการสื่อสาร 
 - Analog 

 
0 - 5 

 
V 

6 รูปแบบการควบคุม Rx / Tx  
 
  2.1 .2 การต  อวงจรของแต  ละอ ุ ปกรณ โดย ใช
ไมโครคอนโทรลเลอร Arduino Uno เพื่อควบคุมการทำงานของโซ
ลิดสเตทรีเลยและอานคาระยะทางจากเซนเซอรอัลตราโซนิกสท้ังสอง
สามารถแสดงในภาพท่ี 1 
  2.1.3 การออกแบบโปรแกรม 
   2.1.3.1 การออกแบบโปรแกรมอานคาระยะทาง 
จะใชไมโครคอนโทรเลอร Arduino Uno จะเปนแหลงจายไฟฟา
กระแสตรง 5 โวลต ใหกับเซนเซอรอัลตราโซนิกสทำงานอานคา
ระยะทางท ี ่ ว ัดไปย ังว ัตถ ุและแปลงข อม ูลระยะทางเปน
แรงด ันไฟฟากระแสตรงในชวง 0 – 5 โวลต สงกล ับไปยัง
ไมโครคอนโทรเลอรเพื ่อทำการอานคาสัญญาณอนาล็อกที่เปน
ระบบเวลาไมตอเน่ือง (Discrete- time signal) ซึ่งสัญญาณท่ีอาน
ไดน้ันจะเปนระยะทางท่ีแทจริงรวมกับสัญญาณท่ีมีความผิดพลาด
รวมถึงสัญญาณรบกวน (White Noise) จากสภาพแวดลอมที่ไม
สามารถควบคุมได 
   2.1.3.2 การออกแบบควบคุมสลับการทำงาน 
สามารถแสดงในภาพที่ 2 เมื่อเริ่มทำงาน เซนเซอรอัลตราโซนิกส
ท ั ้ งสองจะต องรอคำส ั ่ งจากไมโครคอนโทรลเลอร   เมื่ อ
ไมโครคอนโทรลเลอรเปดใชโซลิดสเตทรีเลยชอง 1 ทำงาน 
เซนเซอรอัลตราโซนิกสฝงซายทำงานสงคลื่นเสียงไปตรวจวัดระยะ
วัตถุและอานคาภายในเวลาที่กำหนดไวภายใน 20 ms และหยุด
ทำงาน 5 ms จากนั้น ไมโครคอนโทรลเลอรเปดใชโซลิดสเตท
รีเลยชองที่ 2 ทำงาน ทำใหเซนเซอรอัลตราโซนิกสฝงขวาทำงาน
สงคลื่นเสียงไปตรวจวัดระยะวัตถุและอานคาภายในเวลาท่ีกำหนด
ไว 20 ms และหยุดทำงาน 5 ms  เชนเดียวกันพรอมทั้งรายงาน
ผลการตรวจวัดระยะทางจากเซนเซอรอัลตราโซนิกสทั้งสองดาน 
รวมระยะเวลาในการตรวจวัดและรายงานผลทั้งสิ้น 50 ms ตอ
รอบ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 2.1.4 การออกแบบกระบวนการกรองสัญญาณรบกวน
และสัญญาณผิดพลาดของขอมูลระยะทางดวยการใชเทคนิคตัว
กรองแบบคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ (Moving Average) [18] ซึ่งเปนการ
เฉลี ่ยจุดสมาชิกขอมูลแตละชุดภายในกรอบเวลาแบบคงท่ีท่ี
กำหนดไว เมื ่อไดรับขอมูลตัวใหมเขามาจะถูกนำเขามาแทนท่ี
ขอมูลเกาสุดภายใตกรอบเวลาท่ีกำหนด ผลจากการกรองจะทำให
ไดรับเสนคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ของแตละกรอบเวลายอยๆ สงผลให
ขอมูลมีความตอเน่ืองราบเรียบยิ่งข้ึน เทคนิคตัวกรองแบบคาเฉลี่ย
เคลื่อนท่ีสามารถแสดงไดดังสมการท่ี 2   

 
1

0

1
[ ] [i j]

M

j

y i x
M

−

=

= +∑                (2) 

ภาพท่ี 1 แผนผังการตอวงจรควบคุมเซนเซอรอัลตราโซนิกส
สองตัวโดยใชรเีลยแบบโซลิดสเตท 

 

ภาพท่ี 2 ผังงานโปรแกรมจัดลำดบัควบคุมการทำงาน
เซนเซอรอัลตราโซนิกสสองตัวแบบสลับกัน 
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เมื ่อ [ ]y n  คือ ขอมูลปจจุบันหลังผานตัวกรอง , M  คือ คา

จำนวนสมาชิกตัวกรอง , [ ]x n  คือ ขอมูลจริง ณ เวลาปจจุบัน

และ [j]x  คือ ขอมูลตัวกอนหนาซึ ่งประกอบไปดวยจำนวน

สมาชิกขอมูลคือ 1= −j M  

  2.1.5 การประเมินดานสัญญาณรบกวนที่ปะปนใน
ขอมูลระยะทางดวยการประมาณคากำลังสเปกตรัมวิธี Welch 

[19] ซึ่งเปนวิเคราะหและนำเสนอขอมูลสัญญาณที่อยูในอนุกรม
เวลาแบบไมตอเนื่องที่มีความถี่ซับซอนใหอยูในรูปกำลังสเปกตรัม
ของความถี่แตละคา การประมาณคากำลังสเปกตรัมจะใชฟงกช่ัน
สำเร็จรูปของโปรแกรม MATLAB [20] ท่ีตั้งคาสวนทับซอนเทากับ
ครึ่งหนึ่งของความยาวชุดขอมูลที่ทำการวิเคราะหและรายงานผล
ออกมาเปนกำลังสเปกตรัมแตละชวงคาความถ่ีท่ีตรวจพบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3 แผนลำดับข้ันการศึกษาวิจัย 

 
2.2 ตัวแปรท่ีทำการศึกษา 
  2.2.1 ขอมูลระยะทาง ณ ขณะเวลาจริงที่ตรวจวัดได
จากเซนเซอรท้ังสองตัว 
  2.2.2 ข อม ูลระยะทางที ่ผ านกระบวนการกรอง
สัญญาณรบกวนคาเฉลี่ยเคลื่อนท่ี 
  2.2.3 จำนวนสมาช ิกท ี ่ ใช  ในกระบวนการกรอง
สัญญาณรบกวนคาเฉลี่ยเคลื่อนท่ี 
 
2.3 ขั้นตอนการทดลองและประเมินผล 
  2.3.1 ในการทดลองเบื ้องต น ผ ู ว ิจ ัยกำหนดให
เซนเซอรอัลตราโซนิกสทั้งสองตัววัดระยะในทิศทางเดียวกันไปยัง
ผนังเรียบและเก็บขอมูลในรูปแบบสัญญาณไฟฟารูปแบบอนาล็อก 
โดยติดตั้งเซนเซอรทั้งสองตัวสูงจากพื้น 30 cm และ หางกัน 30 
cm ทำการตรวจวัดระยะในทิศทางเดียวกันไปยังผนังคอนกรีต
เรียบขนาด 5*5 เมตร ซึ่งสามารถแบงข้ันตอนการทดลองออกเปน
สวนๆ ไดดังน้ี 
   2.3.1.1 การทดลองใชเซนเซอรอัลตราโซนิกสอาน
คาระยะแบบทีละตัว ทำการเก็บผลขอมูลที่ทำการวัดระยะผนัง
ชวงใกลแบบละเอียดตั้งแต 20 - 150 cm ท่ีเพิ่มขึ้นทีละ 10 cm 
ขั ้นละ 60 วินาที จากนั ้นทำการหาสมการเชิงเสนของความ 
สัมพันธคาสัญญาณอนาล็อกที่แปรผันกับระยะทางที่วัดไดดวย
เทคน ิคการว ิ เคราะห ถดถอยเช ิงเส น  (Linear Regression 
Analysis) และประเมินผลความแมนยำและเท่ียงตรงของเซนเซอร
อัลตราโซนิกสแตละตัวดวยวิธีทางสถิต ิ

2.3.1.2 การทดลองใชเซนเซอรอัลตราโซนิกสอานคาระยะวัตถุพรอม

กันตรวจวัดไปยังผนังที ่ระยะ100 cm ดังภาพที่ 4 และใชตัวกรอง

คาเฉลี่ยเคลื่อนที่กับชุดขอมูลระยะทาง จากนั้นประเมินผลสเปกตรัม

กำลังของชุดขอมูลระยะทางดวยวิธี Welch โดยประเมินความสามารถ

ในการลดสัญญาณรบกวนที่ความถี่สูงเปรียบเทียบกับชุดขอมูล ณ 

ขณะเวลาจริงกอนผานกระบวนการกรองคาเฉลี่ยเคลื่อนท่ี 

 
 
ภาพท่ี 4 การทดลองใชเซนเซอรอัลตราโซนิกสทำงานพรอมกัน

สองตัวขณะตรวจวัดระยะทางไปยงัผนังคอนกรีตเรยีบ 
      2.3.2 การทดลองกรณีเซนเซอรอัลตราโซนิกสตรวจ
พบวัตถุทันทีทันใด ดังแสดงในภาพที่ 5 โดยการติดตั้งเซนเซอรอัล
ตราโซนิกสทั้งสองเขากับรางเลื่อนในแนวภาคตัดขวางและตั้งวัตถุ
ฉากรับขนาดกวาง 20 cm สูง 100 cm หางจากเซนเซอรที ่ระยะ 
40,70 และ 100 cm และดานหลังเปนผนังคอนกร ีตหางจาก

Reflector Wall 
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เซนเซอรที ่ 350 cm โดยที่ชุดรางเลื ่อนเคลื่อนที ่ดวยความเร็ว  
2 cm/s จากน ั ้นนำช ุดข อม ูลระยะทางท ี ่ตรวจว ัดได  เข าสู
กระบวนการกรองคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ที่กำหนดสมาชิก 5 และ 10 
คา ประเมินผลในดานคาเฉลี ่ยความลาชาการเปลี่ยนแปลงของ
ขอมูลระยะ (𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙) เปรียบเทียบกับคาเฉลี่ยความตอเน่ืองของขอมูล
ระยะตรวจวัด (𝐶𝐶̅)  จากสมการท่ี (3) 
 

  ( )1
1

1 N

n n
n

C x x
N −

=

= −∑          (3) 

 
เมื่อ C  คือ คาเฉลี่ยความตอเนื่องของขอมูลระยะจากการตรวจวัด 
, 1n nx x+ −  คือ ผลตางของขอมูลระยะที่ตรวจวัดได ณ ปจจุบัน

เปรียบเทียบกับขอมูลกอนหนา และ N คือ จำนวนสมาชิกชุดขอมูล
ระยะการตรวจวัดท่ีนำมาใชวิเคราะหระยะทาง ณ ขณะเวลาจริง  
 

 
ภาพท่ี 5 การทดลองกรณีเซนเซอรอัลตราโซนิกสตรวจพบวัตถุ

ทันทีทันใด 

  2.3.3 การทดลองออกแบบตัวกรองคาเฉลี่ยเคลื่อนท่ี
กับหุนยนตอัตโนมัติภาคพื้นดินหรือ AGVs เคลื่อนที่อัตโนมตัิตาม
จุดกำหนดที่มีรูปแบบขับเคลื่อนสองลอแบบ Differential Drive 
ดวยผลตางความเร็วรอบลอทั้งสองดาน ดังภาพที่ 6 โดยลอหนา
ท้ังสองดานมีระยะหาง 35.5 cm ขนาดความโตเสนผานศูนยกลาง 
15 cm ใชมอเตอรกระแสตรงตอชุดเกียรขับที่ลอโดยตรงและ
ติดตั้งเซนเซอรอัลตราโซนิกสติดตั้งเขากับ AGVs ในตำแหนงความ
สูง 30 cm หางกัน 30 cm เซนเซอรทั้งสองวางแนวตรวจวัดไป
ทางดานหนาของหุนยนต และใชโปรแกรมควบคุมใหเซนเซอรท้ัง
สองสลับกันทำงาน ระบบประมวลผลหลักของหุนยนตมีรอบการ
ประมวลผลเฉลี่ยท่ี 5 Hz 

 
ภาพท่ี 6 การติดตั้งเซนเซอรอัลตราโซนิกสท้ังสองตัวเขากับ

หุนยนตภาคพ้ืนดิน 

 

 
ภาพท่ี 7 แผนการทดลองกรองสญัญาณรบกวนขณะหุนยนต AGV 

เคลื่อนท่ีอัตโนมัติและหยดุขณะพบสิ่งกีดขวางภายในอาคาร 

 ในการทดลอง กำหนดพื ้นท่ีภายในอาคารที ่ม ีขนาด 
300*400 cm โดยกำหนดให   AGVs ม ีตำแหน งเร ิ ่มต น ท่ี  

[ ]0 0 ], 0 1[ , 50X Y = − cm ทิศทางเริ่มตนมีทิศทางไปยังแกน +Y 

จากนั้นวางวัตถุขนาด  30 * 60 cm เพื่อเปนตัวอยางสิ่งกีดขวาง

การทดลองท่ีตำแหนง [ ] [ ], 0, 0X Y = cm เมื ่อปอนคำส ั ่ งให 

AGVs เริ่มเคลื่อนท่ีไปขางหนาที่ความเร็ว 1 cm/s เซนเซอร   อัลต
ราโซนิกสก็จะตรวจวัดระยะสิ่งกีดขวางภายในขอบเขตและรายงาน
ไปยังสวนประมวลผลควบคุมการเคลื่อนที่ของ AGVs หากตรวจพบ
ระยะวัตถุนอยกวาระยะที่กำหนด AGVs ก็จะหยุดเคลื่อนที่ตาม
ระยะหางจากวัตถุท่ีกำหนดไวท่ี 40,70,100 cm ดังแสดงในภาพท่ี 7 
โดยเปรียบเทียบผลระยะทางท่ี AGVs หยุดเมื ่อไมใชตัวกรอง
คาเฉลี่ย และใชตัวกรองคาใชเฉลี่ยกำหนดคาสมาชิก 5 และ 10 
คา 
 
3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 3.1 การประเมินผลความแมนยำและเที ่ยงตรงของ
เซนเซอรอัลตราโซนิกสแตละตัว 
  จากการทดลองใน 2.3.1.1 ทำใหไดรับขอมูลสัญญาณ
อนาล็อกเปรียบเทียบกับระยะทางอางอิงท่ีตรวจวัดระยะผนัง จาก
การวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนอันดับ 1 เพื่อหาสมการเชิงเสน
สำหรับแปลงคาแรงดันไฟฟาเปนระยะทางท่ีวัดไดจริง ดังน้ี 
 

 ดานซาย : 11.129   83.503+=L Lx a               (4) 

ดานขวา : 11.734   47.997= +R Rx a               (5) 

เมื่อ ,L Ra a  คือ คาสัญญาณอนาล็อกในรูปแบบไฟฟากระแสตรงท่ี

เซนเซอรอัลตราโซนิกสดานซายและขวาตรวจวัดระยะวัตถุและ
รายงานผลที ่  11.8 Hz เป นค าความต างศ ักย ไฟฟาในชวง 

( )0 5< <x  และ ,L Rx x  คือ ระยะที ่ตรวจวัดไปยังผนังจาก

เซนเซอรฝงซายและขวาตามลำดับ โดยจากการวิเคราะหเซนเซอร

(30) 

10
0 
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ดานซายมีคาความผิดพลาดเฉลี่ยของขอบเขตบนและลางเมื่อเทียบ
กับระยะอางอิงเทากับ 2.48% และ 1.81% ตามลำดับ และ
เซนเซอรดานขวามีคาความผิดพลาดเฉลี่ยของขอบเขตบนและลาง
เทียบกับระยะอางอิงเทากับ 4.01 % และ 3.24% ตามลำดับ 
 และจากการทดลอง 2.3.1.2 ซึ ่งแสดงดวยชุดขอมูล
ตัวอยางจากตรวจวัดไปยังระยะ 100 cm (เสนสีเทา) พบวาเมื่อ
เซนเซอรอัลตราโซนิกสทั้งสองตัวขณะทำงานพรอมกันจะมีบาง
ชวงเวลาท่ีสามารถวัดขอมูลไดอยางถูกตองและบางชวงจะไดรับ
ขอมูลระยะทางผิดพลาดในรูปแบบเดยีวกัน โดยจะเกิดข้ึนเปนบาง
ชวงเวลาทุกๆ 18-19 วินาที ดังแสดงในภาพท่ี 9 อันเน่ืองมากจาก
ปญหาการรบกวนสัญญาณขามกันหรือ Cross Talk จึงสงผลให
เซนเซอรทั้งสองตรวจวัดคาไดผิดพลาด เมื่อผูวิจัยทดลองใชตัว
กรองคาเฉลี่ยเคลื่อนท่ีท่ีจำนวนสมาชิก 5 และ 10 คา กับชุดขอมูล
ดังกลาว พบวาสามารถชวยลดผลกระทบจากปญหาสัญญาณทับ
ซอนลงไดแตอยางไรก็ตาม ยังไมมีประสิทธิภาพเพียงพอที่จะนำ
ขอมูลไปใชงานได และในดานการประเมินความหนาแนนของ
สเปกตรัมกำลังพบวา การใชตัวกรองคาเฉลี่ยเคลื่อนที่สามารถลด
สัญญาณรบกวนท่ีมีความถ่ีสูงกวา 1 Hz ลงได อยางไรก็ตาม ในแง
การระบุยานความถ่ีจากปญหาการทับซอนกันของสัญญาณน้ียังไม
สามารถระบุไดอยางชัดเจน ดังนั้น จากผลการทดลองนี้แสดงให
เห็นวา การใชตัวกรองคาเฉลี่ยเคลื่อนที่นั้นยังไมมีประสิทธิภาพ
เพียงพอที่จะนำขอมูลจากการตรวจวัดระยะทางดวยเซนเซอรอัล
ตราโซนิกสแบบทำงานพรอมกันสองตัวไปใชประมวลผลหลบหลีก
สิ ่งกีดขวางใหกับหุนยนต AGV ได และในแงการประเมินความ
หนาแนนของสเปกตรัมกำลังของแตละชวงความถ่ีน้ัน 

                  ดานซาย                               ดานขวา 

      
ภาพท่ี 8 ผลการประเมินความแมนยำและเท่ียงตรงของ

เซนเซอรอัลตราโซนิกสท้ังสองตัวแบบทำงานทีละตัว 

ไมสามารถแสดงใหเห็นถึงความถี่ในชวงที่เกิดสัญญาณผิดพลาดได
อยางชัดเจนที่จะสามารถนำไปออกแบบตัวกรองเพื่อลดผลกระทบ
จากสัญญาณผิดพลาดนั้นๆได ดังนั้น จึงจำเปนตองออกแบบปรแก
รมควบคุมใหเซนเซอรอัลตราโซนิกสทั้งสองใหสลับกันทำงานตาม
ชวงระยะเวลาท่ีกำหนดไว 
 

 
ภาพท่ี 9 ผลการทดลองการใชเซนเซอรอัลตราโซนิกสแบบทำงาน

พรอมกันท้ังสองตัวท่ีวัดไปยังผนังคอนกรีตท่ีระยะ 100 cm 
 

     

     
 

ภาพท่ี 10 ผลการกรองสญัญาณและการประเมินความหนาแนน
สเปกตรัมกำลังของชุดขอมูลระยะทางจริง (สีเทา) หลังผานตัว

กรองแบบคาเฉลี่ยเคลื่อนท่ีท่ีใชสมาชิกจำนวน 5 คา (สีแดง) และ 
10 คา (สีน้ำเงิน) และคาเฉลี่ยแตละกรณี (เสนประ) 

 
 3.2 การประเมินผลการทดลองกรณีเซนเซอรอัลตราโซ
นิกสตรวจพบวัตถุทันทีทันใด 
  จากผลการทดลองแสดงใหเห็นถึงผลกระทบของการใช
ตัวกรองคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ (Moving Average Filter) ที่มีจำนวน
สมาชิกตางกันตอประสิทธิภาพของเซนเซอรอัลตราโซนิกสในการ
ตรวจจับวัตถุ โดยทำการประเมินที่ระยะ 40, 70 และ 100 cm 
และเปรียบเทียบขอมูลระยะวัดจริง (Raw, สีเทา) กับขอมูลที่ผาน
การกรองดวยจำนวนสมาชิก 5 คา (MA05,สีแดง) และ 10 คา 
(MA10,สีน้ำเง ิน) ดังแสดงในภาพที ่ 11 และภาพที ่ 12 และ
สามารถสรุปผลขอมูลดังแสดงในตารางท่ี 2  
 เมื่อพิจารณาในในดานความตอเนื่องของขอมูล (𝐶𝐶̅ ) พบวา 
ในทุกการทดลองทุกๆกรณี พฤติกรรมของชุดขอมูลระยะการ
ตรวจวัดจริงจะมีความผันผวนในชวงเริ ่มจะพบวัตถุที ่วินาทีที ่ 0 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีที่ระยะวัตถุ 100 cm ที่จะพบความผัน
ผวนสูงสุดท่ี 𝐶𝐶R̅aw@100 cm = 48.06 cm และผลการใชตัวกรอง
คาเฉลี่ยเคลื่อนท่ีจะสามารถชวยลดความผันผวนเฉลี่ยของชุดขอมูล
ระยะการตรวจวัดลงได โดยที่การกำหนดสมาชิก 5 คา (สีแดง) 
 𝐶𝐶M̅A05@100cm =  9.49 cm และท ี ่  10  ค  า  ( ส ี น ้ ำ เ ง ิ น ) 
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 𝐶𝐶M̅A10@100cm = 5.65 cm คิดเปนสัดสวนที่สามารถลดความ
ผันผวนของสัญญาณลงได 80.25% และ 88.24% ตามลำดับ 
 และเมื่อพิจารณาในดานคาความลาชาในการตอบสนอง
ตอการตรวจพบวัตถุ (𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 )  ท่ีเพิ่มขึ้นตามจำนวนสมาชิกของตัว
กรองท่ีใชพบวา ขอมูลระยะจริงจากการตรวจวัดจะใหผลลัพธการ
ตอบสนองเร็วที่สุดเฉลี่ยในชวง 0.09–1.44 วินาที  ในขณะที่การ
ใชตัวกรองคาเฉลี ่ยเคลื ่อนที่กำหนดสมาชิก 5 คา สงผลใหเกิด
ความลาชาในชวง (0.51–1.83 วินาที) และการกำหนดสมาชิก 10 
คา กอใหเกิดความลาชาสูงสุด ท่ี 0.94–2.26 วินาที 
 
 3.3 การทดลองออกแบบตัวกรองคาเฉลี่ยเคลื่อนที่กับ
หุนยนตอัตโนมัติภาคพ้ืนดิน    
 ผลการทดลองกับหุนยนต AGV ขณะปฏิบัติการเคลื่อนท่ี
แบบอัตโนมัติที่ความเร็วไมเกิน 100 cm/s และหยุดเคลื่อนที่เมื่อ
เซนเซอรอัลตราโซนิกสพบสิ่งกีดขวางในระยะที่กำหนด 40 , 70 
และ 100 cm ในกรณ ีท ี ่ ไม  ใช ต ัวกรองค า เฉล ี ่ยเคล ื ่อนท่ี 
เปรียบเทียบกับกรณีที ่ใชตัวกรองคาเฉลี ่ยเคลื ่อนที ่ที ่กำหนด
สมาชิก 5 และ 10 คาโดยทำการศึกษาแตละกรณีจากขอมูลความ
คลาดเคลื่อนของระยะที่หุนยนต AGV หยุดเคลื่อนที่ไปยังสิ่งกีด
ขวางนั ้นๆ จำนวน 5 ครั ้งตอกรณีดังแสดงในตารางที่ 3 และ
สรุปผลดังภาพท่ี 14 โดยสามารถอภิปรายผลไดดังตอไปน้ี 
  ในกรณีที่ไมใชตัวกรองคาเฉลี่ยเคลื่อนที่กับขอมูลระยะ
สิ่งกีดขวาง พบวาหุนยนต AGV สามารถหยุดทำงานคลาดเคลื่อน
ไปจากระยะท่ีกำหนดเฉลีย่ท้ัง 3 ระยะเทากับ -5.4 cm นอกจากน้ี
ยังพบวา เซนเซอรอัลตราโซนิกสท้ังสองตรวจวัดระยะสิ่งกีดขวาง 
 

ผิดพลาด สงผลใหหุ นยนต AGV ขณะเคลื ่อนที ่จะหยุดและ
เคลื่อนท่ีตอจนถึงระยะท่ีกำหนดไว จึงทำงานไมตอเน่ือง  
  ในกรณีท่ีกำหนดคาตัวกรองคาเฉลี่ยเคลื่อนท่ีท่ีใชสมาชิก 
5 คากับขอมูลระยะสิ่งกีดขวาง พบวาหุนยนต AGV สามารถหยุด
ทำงานคลาดเคลื่อนไปจากระยะที่กำหนดเฉลี่ยทั้ง 3 ระยะเทากับ 
-26.3 cm นอกจากน้ียังพบวา ท่ีระยะหยุด 40 cm หุนยนต AGV 
ประมวลผลใหหยุดหางจากสิ่งกีดขวางเฉลี่ย 5.4 cm จากกรณี
ดังกลาวมีสาเหตุมาจากกรณีที ่วัตถุอยู ใกลกวา 30 cm ซึ่งเปน
ระยะต่ำสุดท่ีเซนเซอรจะตรวจวัดได เซนเซอรจะสงคาระยะท่ี  30 
cm ดังน้ัน กระบวนการกรองจึงลาชากวาเน่ืองจากคาถวงน้ำหนัก
ขอมูลระยะทางนอยกวาวัตถุระยะจริง ในกรณีท่ีกำหนดคาตัว
กรองคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ที ่ใชสมาชิก 10 คากับขอมูลระยะสิ่งกีด
ขวาง พบวาหุนยนต AGV สามารถหยุดทำงานคลาดเคลื่อนไปจาก
ระยะที่กำหนดเฉลี่ยทั้ง 3 ระยะเทากับ -35.4 cm นอกจากนี้ยัง
พบวาท่ีระยะหยุด 40 cm หุนยนต AGV ชนเขากับสิ่งกีดขวางเปน
ผลมาจาก AGVs เขาใกลวัตถุต่ำกวา 30 cm เชนเดียวกับกรณี
กอนหนา และขอมูลหลังผานกระบวนการกรองเฉลี่ยเขาคาจริงได
ลาชากวากรณีอ่ืนๆจึงสงผลใหหุนยนต AGV ไมสามารถหยุดไดทัน 
 จากผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นวา กรณีที่ไมใชตัวกรอง
คาเฉลี่ยเคลื่อนที่ หุนยนต AGV สามารถหยุดไดใกลเคียงกบัระยะ
อางอิงไดใกลเคียงกวากรณีอ่ืนๆท่ีใชตัวกรองคาเฉลี่ยเคลื่อนท่ี และ
ในกรณีที ่ใชตัวกรองคาเฉลี ่ยเคลื ่อนที่ที ่สมาชิก 10 คา ผลการ
ทดลองพบวาจะตองใชระยะหยุดท่ี 34.6 - 37.1 cm สงผลใหกรณี
ที่ระยะหยุดกอนถึงวัตถุ 40 cm หุนยนต AGV จะไมสามารถหยุด
ไดทันและอาจชนเขากับวัตถุ 

 
ระยะ 
วัตถุ 

ขอมูลระยะทางจากเซนเซอรอัลตราโซนิกส 
ดานซาย     ดานขวา 
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m
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m
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0 
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ภาพท่ี 11 ผลการทดลองกรณีเซนเซอรอัลตราโซนิกสตรวจพบวัตถุเมื่อตรวจพบวัตถุท่ีระยะ 40,70 และ 100 cm โดยท่ีชุดขอมูลระยะจริง   
(สีเทา), การใชตัวกรองคาเฉลี่ยเคลื่อนท่ีกำหนดสมาชิก 5 คา (สีแดง) และ 10 คา (สีน้ำเงิน)  
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ตารางท่ี 2 ผลการวิเคราะหการทดลองกรณีเซนเซอรอัลตราโซนิกสตรวจพบวัตถุเมื่อตรวจพบฉากรับท่ีระยะ 40,70 และ 100 cm ในดาน
คาเฉลี่ยความลาชาการเปลี่ยนแปลงของขอมูลระยะ (𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙) เปรียบเทียบกับคาเฉลี่ยความตอเน่ืองของขอมูลระยะตรวจวัด (𝐶𝐶̅) จากชุดขอมูล
ระยะจริง, การใชตัวกรองคาเฉลี่ยเคลื่อนท่ีสมาชิก 5 คา และ 10 คา 

ระยะวัตถ ุ ตัวแปรศึกษา 
ขอมูลระยะจริง 

การใชสมาชกิตัวกรองคาเฉล่ีย 
เคล่ือนทีส่มาชกิ 5 คา 

การใชสมาชิกตัวกรองคาเฉล่ีย 
เคล่ือนที่สมาชกิ 10 คา 

ดานซาย ดานขวา เฉล่ีย ดานซาย ดานขวา เฉล่ีย ดานซาย ดานขวา เฉล่ีย 

40 
𝐶𝐶̅ (cm)  14.28 6.32 10.30 8.72 6.15 7.43 6.11 6.13 6.12 

𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 (s) 0.09 0.09 0.09 0.51 0.51 0.51 0.93 0.94 0.94 

70 
𝐶𝐶̅ (cm)  8.61 14.46 11.53 5.47 5.45 5.46 5.43 5.41 5.42 

𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 (s) 0.08 0.37 0.23 0.51 0.76 0.64 0.93 1.19 1.06 

100 
𝐶𝐶̅ (cm)  39.38 56.75 48.06 7.79 11.19 9.49 4.86 6.43 5.65 

𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 (s) 1.19 1.68 1.44 1.61 2.04 1.83 2.04 2.47 2.26 

 

 

 
 

ภาพท่ี 12 การประเมนิผลการทดลองกรณเีซนเซอรอัลตราโซนิกสตรวจ
พบวัตถุท่ีระยะ 40,70 และ 100 cm ในดานคาเฉลี่ยความลาชาการ)
เปลีย่นแปลงของขอมลูระยะ (𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙) เปรียบเทียบกับคาเฉลี่ยความ

ตอเน่ืองของขอมลูระยะตรวจวัด (𝐶𝐶̅ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 13 สรุปการประเมินผลการทดลองกับการไมใชและใชตัว
กรองคาเฉลี่ยเคลื่อนท่ีสำหรับหุนยนต AGV ขณะเคลื่อนท่ีแบบ
อัตโนมัติและระยะหยุดเคลื่อนท่ีเมือ่ตรวจพบสิ่งกีดขวางในระยะ

หยุดอางอิงท่ีกำหนด 
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ตารางท่ี 3 การประเมินผลการทดลองกับหุนยนต AGV ขณะเคลื่อนท่ีแบบอัตโนมัติและหยุดเคลื่อนท่ีเมื่อตรวจพบสิ่งกีดขวางในระยะหยดุ
อางอิงท่ีกำหนด 

กรณีศึกษา ครั้งท่ี 
ระยะหยุดอางอิงท่ี 40 cm ระยะหยุดอางอิงท่ี 70 cm ระยะหยุดอางอิงท่ี 100 cm 

ระยะหยุดกอนถึง
วัตถุ 

ผลตางจากระยะ
หยุดอางอิง 

ระยะหยุดกอนถึง
วัตถ ุ

ผลตางจากระยะ
หยุดอางอิง 

ระยะหยุดกอนถึง
วัตถุ 

ผลตางจากระยะ
หยุดอางอิง 

ไมใชตัวกรอง
คาเฉลี่ยเคลื่อนท่ี 

(MA_00) 

1 37.2 -2.8 62.5 -7.5 92.6 -7.4 
2 34.8 -5.2 63.7 -6.3 93.8 -6.2 
3 36 -4 64.5 -5.5 96.3 -3.7 
4 37.2 -2.8 66.1 -3.9 95.1 -4.9 
5 32.4 -7.6 62.5 -7.5 93.8 -6.2 

เฉล่ีย 35.5 -4.48 63.8 -6.14 94.3 -5.68 

ใชตัวกรองคาเฉลี่ย
เคลื่อนท่ี 5 คา 

(MA_05) 

1 6.7 -33.3 44.7 -25.3 73.3 -26.7 
2 4.2 -35.8 43.2 -26.8 84.2 -15.8 
3 5.2 -34.8 50.2 -19.8 75.6 -24.4 
4 4.5 -35.5 46.1 -23.9 78.8 -21.2 
5 6.5 -33.5 52.3 -17.7 79.9 -20.1 

เฉล่ีย 5.4 -34.58 47.3 -22.7 78.4 -21.6 

ใชตัวกรองคาเฉลี่ย
เคลื่อนท่ี 10 คา 

(MA_10) 

1 ชนวัตถ ุ ชนวัตถ ุ 38.8 -31.2 62.6 -37.4 
2 ชนวัตถ ุ ชนวัตถ ุ 31.3 -38.7 59.1 -40.9 
3 ชนวัตถ ุ ชนวัตถ ุ 38.4 -31.6 63.7 -36.3 
4 ชนวัตถ ุ ชนวัตถ ุ 36.2 -33.8 62.7 -37.3 
5 ชนวัตถ ุ ชนวัตถ ุ 32.2 -37.8 66.6 -33.4 

เฉล่ีย - - 35.4 -34.6 62.9 -37.1 

 
4. สรุปผล 
 ในการปฏิบัติงานของหุนยนตเคลื่อนที่อัตโนมัติภาคพื้นดิน 
หุนยนตจะตองมีความสามารถเดินทางเขาสูเปาหมายที่กำหนดได
พรอม ๆ กับหลบหลีกสิ่งกีดขวางไดเองแบบอัตโนมัติดวยขอมูลจาก
เซนเซอรตรวจวัดระยะแบบไมสัมผัส สำหรับการตรวจวัดระยะดวย
เซนเซอรอัลตราโซนิกสที่มีชนิดเดียวกันทำงานในทิศทางเดียวกัน
พรอม ๆ กันนั ้นมักจะพบชุดขอมูลที ่ผ ิดพลาดจากการรบกวน
สัญญาณขามกัน (Cross-Talk) ระหวางเซนเซอรอัลตราโซนิกสท้ัง
สองและยังรวมถึงสัญญาณรบกวน (Noise) จากสภาพแวดลอม
ภายนอกที่ไมสามารถควบคุมได ดังนั้น บทความวิจัยน้ีจึงนำเสนอ
การออกแบบโปรแกรมสลับการทำงานเพื่อแกไขปญหาการทำงาน
ทับซอนดวยการออกแบบโปรแกรมกำหนดใหสลับทำงานดานละ 50 
ms รวมกับการใชกระบวนการกรองสัญญาณรบกวนแบบคาเฉลี่ย
เคลื่อนท่ี โดยศึกษาในกรณีท่ีใชสมาชิกตัวกรอง 5 และ 10 คา  
 ลำดับการศึกษาวิจัยสามารถแบงออกไดเปน 1) การทดลอง
เบ้ืองตนท่ีเซนเซอรท้ังสองขณะอยูกับท่ีตรวจวัดระยะไปยังผนังแบบที
ละดานพรอมๆกัน รวมกับการใชตัวกรองเฉลี่ยเคลื่อนท่ี ผลการศึกษา
พบวาตัวกรองคาเฉลี่ยเคลื่อนที่สามารถชวยใหขอมูลมีความตอเนื่อง
ราบเรียบมากยิ่งขึ้นแตไมสามารถขจัดปญหาการรบกวนสัญญาณ
ข ามก ันระหว างเซนเซอร ได   จ ึงจำเป นต องม ีการออกแบบ
โปรแกรมควบคุมสลับการทำงานของเซนเซอรแตละตัว และ 2) การ
ทดลองกรณีท่ีเซนเซอรอัลตราโซนิกสตรวจพบวัตถุทันทีทันใดเมื่อ
ระยะการตรวจวัดเคลื่อนตัดผานวัตถุฉากรับที่กำหนดระยะหาง 
40,70 และ 100 cm ผลการทดลองพบวาชุดขอมูลระยะการตรวจวัด
จริงจะเกิดความผันผวนอยางมากขณะวัตถุเขามาในระยะขอบเขตการ
ตรวจวัด โดยมีคาเฉลี่ยความผันผวนสูงสุดในกรณีที่ระยะวัตถุ 100 

cm ท่ี 48.06 cm การใชตัวกรองคาเฉลี่ยเคลื่อนท่ีท่ีกำหนดสมาชิก 
5 คา และท่ี 10 คา จะสามารถชวยลดคาเฉลี่ยความผันผวนลงไดโดย
คิดเปนสัดสวนที่ 80.25% และ 88.24% ตามลำดับ และ 3) การ
ทดลองในหุ นยนต AGV เคล ื ่อนที ่และหยุดแบบอัตโนมัต ิเมื่อ
เซนเซอรอัลตราโซนิกสพบสิ่งกีดขวางในระยะที่กำหนด 40 , 70 และ 
100 cm โดยกรณีที่ไมใชตัวกรองคาเฉลี่ยเคลื่อนที่พบวาการไมใชตัว
กรองคาเฉลี่ยเคลื่อนท่ีพบวา หุนยนต AGV จะหยุดเคลื่อนท่ีใกลเคียง
กับระยะหยุดที่กำหนดไวมากกวากรณีอื่นๆแตพบวาหุนยนต AGV 
ทำงานแบบไมตอเนื ่องเพราะไดรับผลกระทบจากสัญญาณรบกวน
อ่ืนๆปะปนเขามาในขอมูลระยะ และในกรณีท่ีการใชตัวกรองคาเฉลี่ย
เคลื ่อนที ่กำหนดสมาชิก 10 คา พบวาขอมูลระยะวัตถุม ีความ
เปลี่ยนแปลงลาชามากกวากรณีอ่ืนๆ สงผลใหหุนยนต AGV จะตองใช
ระยะหยุดท่ีเพ่ิมข้ึน การกำหนดระยะหยุดกอนถึงวัตถุท่ี 40 cm จึงไม
สามารถหยุดไดทันและชนเขากับวัตถุ  
 ดังนั้น จากผลการศึกษาทดลองในงานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวา 
การออกแบบโปรแกรมสลับการทำงานของเซนเซอรอัลตราโซนิกสท่ี 
50 ms รวมกับการประมวลผลสัญญาณรบกวนดวยตัวกรองคาเฉลี่ย
เคลื ่อนที่ที ่กำหนดสมาชิก 5 คา นั ้นจะมีความเหมาะสมที่ส ุดท่ี
สามารถชวยใหหุนยนต AGV สามารถบรรลุเงื่อนไขการหยุดภายใต
เง่ือนไขท่ีระยะกอนถึงวัตถุกีดขวางนอยสุดท่ี 40 cm   
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บทคัดย่อ 
 การศึกษาครั ้งน ี ้ เป ็นการพัฒนาทำ Glued Laminated Timber (Glulam) จากเศษไม้ส ักสวนป่าที ่ เหลือจากองค์การ

อุตสาหกรรมป่าไม้ของกระบวนการผลิตไม้สักสวนป่าแปรรูป อายุประมาณ 25-30 ปี ท่ีไม่สามารถนำมาแปรรูปได้ตามที่ต้องการ ทำให้เศษ
ไม้ที่เหลือกลายเป็นของเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิต โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการพัฒนาทำ Glulam จากเศษไม้สักสวนป่าและ
คุณสมบัติเชิงกลของ Glulam รวมทั้งการเพิ่มมูลค่าของเศษไม้สักสวนป่าแปรรูปในการนำไปใช้ประโยชน์ทางด้านอุตสาหกรรมไม้ เพื่อให้
การพัฒนาทำ Glulam จากเศษไม้สักสวนป่าเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ โดยมีการทดสอบ 4 วิธีการ คือ การทดสอบแรงเฉือน (Shear 
tests)การทดสอบความต้านแรงดัด (Modulus of Rupture หรือ MOR) มอดุลัสยืดหยุ ่น (Modulus of Elasticity หรือ MOE) ตาม
มาตรฐาน ISO/TR 19623:2019 และการทดสอบการติดกาว (Adhesive tests) ตามมาตรฐาน EN 204:2001 ในกรรมวิธีการอัดประสาน
เศษไม้สักได้มีการเลือกใช้กาวโพลียูรีเทน (Polyurethane Adhesives; PU) มีคุณสมบัติความเหนียว ความหนาแน่นและยืดหยุ่นแต่ไม่หด
ตัว มีประสิทธิภาพในการยึดติดสูง แลกาวอิมัลช่ันโพลิเมอร์ไอโซไซยาเนต (Emulsion polymer isocyanate; EPI) มีคุณสมบัติการแข็งตัว
ที่รวดเร็วแม้อยู่ในสภาวะอุณหภูมิปกติ มีแรงยึดเกาะและทนทานสูง ซึ่งกาวทั้ง 2 ชนิด เป็นกาวท่ีใช้กันอย่างแพร่หลายในภาคอุตสาหกรรม
การแปรรูปไม้สำหรับงานที่ใช้ภายนอกได้ เนื่องจากทนความร้อนได้ดี มีความทนทานต่อน้ำและความชื้น รวมทั้งเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ผล
การทดสอบ พบว่า ค่าแรงเฉือน มีค่า 7.94 MPa และ 8.12 MPa ตามลำดับ ค่าความต้านแรงดัด มีค่า 53.03 MPa และ 64.44 MPa 
ตามลำดับ ค่ามอดุลัสยืดหยุ่น มีค่า 9,476.41 MPa และ 9,659.61 MPa ตามลำดับ และการทดสอบการติดของกาว ไม่มีการเปลี่ยนแปลง
สภาพไปจากเดิม ซึ่งค่าการทดสอบทั้ง 4 วิธีการ เป็นไปตามค่ามาตรฐาน จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า เศษไม้สักที่เหลือจาก
กระบวนการผลิตสามารถนำไปสู่การพัฒนาทำ Glued Laminated Timber (Glulam) ในการใช้ประโยชน์ด้านผลิตภัณฑ์ก่อสร้างสำหรับ
ใช้เป็นงานโครงสร้างต่างๆ เพื่อเพิ่มมูลค่า และนำองค์ความรู้ท่ีได้จากการวิจัยไปประยุกต์ หรือปรับปรุงผลิตภัณฑ์ในภาคอุตสาหกรรมไม้ใน
ประเทศไทย เพื่อยกระดับการใช้ทรัพยากรอย่างคุ้มค่าต่อไป 

คำสำคัญ : Glued Laminated Timber (Glulam), ไม้สักสวนป่า , กาวโพลียูรีเทน  ,  กาวอิมัลชั่นโพลิ เมอร์ไอโซไซยาเนต, มาตรฐาน ISO/
TR 19623:2019, มาตรฐาน EN 204:2001  

ABSTRACT 
This study focuses on the development of Glued Laminated Timber (Glulam) made from teak wood scraps 

sourced from a teak plantation forest. These are by-products left over from the teak processing operations of the Forest 
Industry Organization, which the wood, approximately 25-30 years old, that cannot be sawn into commercially required 
dimensions, constitute a significant waste stream within the production process. The objectives were to develop Glulam 
from teak wood scraps, evaluate the mechanical properties of the resulting products, and explore opportunities for 
value enhancement within the wood-processing industry. The study referred to four testing methods: shear tests, 
Modulus of Rupture (MOR) tests, Modulus of Elasticity (MOE) tests (according to ISO/TR 19623 : 2019  standard), and 
adhesive tests (according to EN 204:2001 standard). Polyurethane adhesives; PU, which demonstrates high toughness, 
dimensional stability, flexibility, and superior bonding performance, and Emulsion polymer isocyanate (EPI) adhesive, 
recognized for its rapid curing behavior at ambient temperature as well as its high bond strength and durability, were 
employed in the lamination process. Both adhesive systems are extensively utilized in exterior-grade wood-product 
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manufacturing due to their excellent thermal resistance, strong durability under water and moisture exposure, and 
environmentally benign attributes. The results showed shear strengths were 7.94 MPa and 8.12 MPa, Modulus of Rupture 
were 53 . 03  MPa and 64 . 44  MPa, and Modulus of Elasticity were 9 ,476 . 41  MPa and 9 ,659 . 61  MPa, respectively. 
Additionally, the result provide compelling evidence that teak residues, typically regarded as low-value waste materials, 
can be effectively transformed into structurally reliable Glulam products suitable for various construction applications. 
This valorization pathway not only enhances the economic utility of teak processing residues but also offers a 
scientifically grounded framework that can inform industrial practice and support the advancement of sustainable and 
resource-efficient wood-product manufacturing in Thailand. 

Keyword: Glued Laminated Timber (Glulam), Teak wood plantation, Polyurethane adhesives (PU), Emulsion polymer 
isocyanate (EPI), ISO/TR 19623:2019 standard, EN 204:2001 standard. 

1. บทนำ
ปัจจุบันไม้สักในประเทศไทยที่ตัดมาใช้ประโยชน์ล้วนเป็น

ไม้สักจากสวนป่าปลูกทั้งสิ้น สวนป่าหรืออุตสาหกรรมการปลูก
สร้างสวนป่า (Forest plantation) เป็นแนวทางสำคัญในการเพิ่ม
พื้นที่ป่าท่ีเป็นพื้นที่ป่าเสื่อมโทรม ถูกทำลาย หรือถูกท้ิงให้ว่างเปล่า 
เพื่อปลูกสร้างสวนป่าที่มีคุณค่าทางเศรษฐกิจ ทั้งไม้ท้องถิ่นและไม้
ต่างถิ่นหลากหลายชนิด อีกทั้งลดปัญหาการขาดแคลนไม้ใช้สอย
ของประเทศ และชนิดไม้ที่มีบทบาทสูงมากในสังคมไทยมาตั้งแต่
อดีตจนถึงปัจจุบัน คือ ไม้สัก จึงเริ่มมีการปลูกมาตั้งแต่ปี พ.ศ. 
2449 ซึ่งถือเป็นการปลูกสร้างสวนป่าครั้งแรกของประเทศไทย
สำหรับสวนป่าเศรษฐกิจส่วนใหญ่อยู่ภายใต้การดูแลขององค์การ
อุตสาหกรรมป่าไม้ (ออป.) ซึ่งเป็นภาครฐัวิสาหกิจ สังกัดกระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม ร่วมกับภาคเอกชน โดยมี
ภารกิจหลักในการปลูกสร้างสวนป่าเศรษฐกิจ และสนองนโยบาย
ของรัฐในด้านการอนุรักษ์ การฟื้นฟูป่า และการส่งเสริมด้านการ
ปลูกป่า นอกจากนี้ยังมีวัตถุประสงค์ของการปลูกสร้างสวนป่าไม้
ส ัก เพ ื ่อเป ็นแหล่งว ัตถ ุด ิบไม้ในภาคอุตสาหกรรมและเพื่อ
ผลตอบแทนทางเศรษฐกิจ [1] และในกระบวนการผลิตไม้สักสวน
ป่าแปรรูปนั ้น พบว่า การใช้ประโยชน์จากไม้สักยังไม่ค ุ ้มค่า 
เนื่องจากมีปริมาณเศษไม้เหลือทิ้งที่ไม่สามารถนำมาแปรรูปได้
ตามที่ต้องการจากกระบวนการผลิต ทำให้เศษไม้ที่เหลือกลายเป็น
ของเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิต [2] ซึ่งองค์การอุตสาหกรรม
ป่าไม้ (ออป.) ได้ให้ข ้อกำหนดสำหรับไม้สักสวนป่าแปรรูป 
กล่าวคือ เศษไม้สักสวนป่าแปรรูป คือ เศษไม้แปรรูปที่มีขนาดเล็ก
ที่เหลือจากการตัดแต่ง ซ่อมซอยตามปกติ หรือเศษไม้แปรรูปที่
เหลือจากการซ่อมซอยไม้แปรรูปที่มีตำหนิที่ตัด แต่ง ซ่อมแซม 
ปรับปรุงคุณภาพต่อไม่ได้ และไม่สามารถจัดให้เป็นไม้แปรรูปได้ 
[3]  

ไม้สัก หรือเรียกกันทั่วไปว่า Teak มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า 
Tactona grandis Linn.f. จัดอยู่วงศ์ Family Lamiaceae อันดับ 
Laminales ไม ้ส ักเป ็นไม ้ท ี ่ร ู ้จ ักก ันอย่างแพร ่หลายทั ่วโลก 
เนื่องจากเป็นไม้ที่มีค่าทางเศรษฐกิจสูง เนื้อไม้มีคุณสมบัติเฉพาะ 
จัดได้ว่าเป็นไม้ที่มีคุณภาพดีที่สุด เป็นไม้ที่มีสีสันและลวดลาย
ธรรมชาติที่งดงามสีของเนื้อไม้จะเป็นสีน้ำตาลทองและมีลวดลาย 

สีดำ จัดอยู่ในประเภทเนื้อไม้แข็งปานกลาง มีความหนาแน่น 642-
650 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร เนื้อของไม้สักค่อนข้างละเอียด มี
เสี้ยนตรง น้ำหนักเบา ทำให้ง่ายต่อการเลื่อย ไส ตบแต่ง และชัก
เงาได้ดี มีการนำไปใช้ประโยชน์มากมายหลายด้าน เช่น งาน
ก่อสร้างหรือโครงสร้างบ้านเรือน หรือเฟอร์นิเจอร์ ประตู หน้าต่าง 
เตียง ผลิตภัณฑ์แกะสลัก อีกประการหนึ่งที่เป็นจุดเด่นของไม้สัก 
คือ เนื้อไม้สักจะมีน้ำมันหรือสารแทรกพิเศษ คือ สารเทคโตควิ
โนน (Tectoquinone) เป็นองค์ประกอบทางเคมีที่สำคัญที่ทำให้
ไม้สักมีความทนทานตามธรรมชาติ มีความทนทานต่อการเข้า
ทำลายของปลวก มอด แมลง และมีฤทธิ์ต่อเช้ือราทำลายไม้ [4, 5] 

กาวโพลียูรีเทน เป็นสารประกอบอินทรีย์ ซึ่งประกอบดว้ย
ไนโตรเจน คาร์บอน และออกซิเจนเป็นองค์ประกอบหลัก จึงทน
รังสีอัลตราไวโอเลตจากแสงอาทิตย์ เป็นโพลีเมอร์ที ่ม ีความ
หลากหลายมากที่สุด เนื่องจากมีความเหนียว ความหนาแน่นและ
ยืดหยุ่นแต่ไม่หดตัว (Non-shrinking) มีประสิทธิภาพในการยึดติด
ส ูงถ ูกนำมาใช ้ เพ ื ่อย ึดต ิดก ับพ ื ้นผ ิวว ัสด ุ เก ือบทุกชน ิดใน
อุตสาหกรรมการก่อสร้าง หรือวัสดุหลายประเภท ทั้งไม้ โลหะ 
แก้ว ไฟเบอร์กลาสและพลาสติก เหมาะสำหรับงานที่รับแรงสูง 
โดยเฉพาะโครงเรือ อาคาร โรงงาน ทั้งภายนอกและภายใน มี
คุณสมบัติการยึดติดที่แข็งแรง ทนต่ออุณหภูมิสูง มีความทนทาน
ต่อน้ำสูง จึงสามารถใช้สำหรับงานที่ใช้ภายนอกได้ ทนต่อสารเคมี 
ไม่ทำให้เกิดการกัดกร่อน อีกทั้ง สามารถแข็งตัวในอุณหภูมิห้อง 
ไม่จำเป็นต้องใช้ความร้อน และใช้เวลาในการแข็งตัวได้อย่าง
รวดเร็ว ปัจจุบันกาวโพลียูรีเทนได้รับความสำคัญมากขึ้นและถูก
นำมาใช้อย่างกว้างขวาง ถูกนำมาใช้แทนกาวจากปิโตรเคมี 
เนื่องจากกาวโพลียูรีเทนเกิดจากการสังเคราะห์จากชีวภาพ ทำให้
มีผลกระทบต่อสิ ่งแวดล้อมน้อย จำหน่ายง่าย ต้นทุนต่ำ และ
สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ เป็นการลดมลพิษให้น้อยที่สุด
และกาวท่ีเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม [6, 7, 8] 

กาวอิมัลชั่นโพลิเมอร์ไอโซไซยาเนต (Emulsion polymer 
isocyanate; EPI) ได้รับการพัฒนาขึ้นครั้งแรกในประเทศญี ่ปุ่น 
ในช่วงต้นทศวรรษ 1970 และเป็นการพัฒนากาวติดไม้ที่ปราศจาก
สารฟอร์มาดีไฮด์ (Formaldehyde; CH2O) จึงได้รับความนิยม
และมีการใช้กันอย่างแพร่หลายในทวีปยุโรป สหรัฐอเมริกา และ
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เอเชีย ในตลาดอุตสาหกรรมไม้ [9] กาวอิมัลชั่นโพลิเมอร์ไอโซไซ
ยาเนต เป็นระบบกาวไอโซไซยาเนตที่มีการกระจายตัวแบบสอง
องค์ประกอบ (Two part) ประกอบด้วย อิมัลชันสูตรน้ำ ซึ่งเป็น
โพลีเมอร์กลุ่มไฮดรอกซิล เช่น โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA), โพลี
ไวนิลอะซิเตต (PVAc), เอทิลีนไวนิลแอลกอฮอล์ (EVA), ไวนิลอะซิ
เตต-อะคริเลตโคพอลิเมอร์ไรซ์อิมัลชัน (VAAC), อะคริลิก-สไตรีน
อิมัลชัน (AcSt) หรือสไตรีนบิวทาไดอีนลาเท็กซ์ (SBR) และไอโซ
ไซยาเนตเป็นสารทำให้แข็ง หรือเป็นสารเร่ง เพื่อทำให้กาวแขง็ตัว 
ซึ่งทำให้กาว EPI มีคุณลักษณะที่โดดเด่น คือ แรงยึดเกาะและ
ทนทานสูง การแข็งตัวที่รวดเร็วแม้อยู่ในอุณหภูมิห้อง ทนความ
ร้อนได้ดี มีความทนทานต่อน้ำและความชื้นได้ดี และเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม จึงทำให้กาว EPI เป็นที่สนใจอย่างมากในอุตสาหกรรม
การแปรรูปไม้และใช้กันอย่างแพร่หลาย เช่น ประตู หน้าต่าง แผ่น
ไม้อัด ไม้ปาร์เก้ โครงสร้างอาคาร เสา หรือสะพานไม้ สามารถ
ทนทานต่อสภาพอากาศกลางแจ้งและช้ืนได้ดี เหมาะสำหรับไม้ทุก
ประเภท ทั้งไม้แข็งและไม้อ่อน นอกจากนี้ยังเหมาะสำหรับไม้ที่มี
ความชื้นสูงอีกด้วย [10, 11, 12]  

Glued Laminated Timber (Glulam) ภาษาไทยเรียกว่า
โครงสร้างไม้ประกับหรือไม้ประสาน ได้รับการจดสิทธิบัตรครั้งแรก
โดย Otto Hetzer วิศวกรชาวเยอรมันในปี ค.ศ. 1906 เป็น
ผลิตภัณฑ์ไม้ที่ผ่านกระบวนการเทคโนโลยีทางวิศวกรรมขั้นสูง มี
กรรมวิธีการผลิตที่เป็นเอกลักษณ์ ซึ่งเกิดจากการนำไม้แปรรูป 
หลายๆ ชิ้น ที่ผ่านการอบไม้ให้มีความชื้นของเนื้อไม้ที่เหมาะสมมา
ยึดติดกันในทิศทางตามยาวหรือแนวเสี้ยนของไม้ด้วยกาวที่มีแรง
ยึดสูงภายใต้แรงกด เพื่อให้เกิดเป็นไม้ประกอบขนาดใหญ่ จึงทำให้
ค ุณสมบัต ิของ Glulam มีความหนาแน่นและความแข็งแรง
ทนทานกว่าผลิตภัณฑ์จากไม้ทั่วๆ ไป มีความสามารถต้านแรงดึง
และแรงอัดสูง สามารถแปรรูปขึ ้นในรูปแบบที ่เป็นลักษณะ
โครงสร้างตรงหรือโค้งได้เกือบทุกรูปแบบ ใช้เป็นวัสดุก่อสร้างใน
ส่วนประกอบของอาคารท่ีรับน้ำหนักโครงสร้างต่างๆ เช่น คานเสา 
ไม้พื้น ประตู และบันได แต่มีน้ำหนักเบากว่าวัสดุชนิดอื่นๆ เช่น
เหล็ก และคอนกรีต และ Glulam เป็นวัสดุก่อสร้างที่สามารถปรับ
ขนาดได้ตามต้องการ มีขั้นตอนการติดตั้งที่ไม่ยุ่งยากประหยัดเวลา
ในการติดตั ้ง เนื ่องจากไม่ต ้องผ่านกระบวนการมากเหมือน
อุตสาหกรรมการก่อสร้างประเภทคอนกรีตเสริมเหล็ก มีคุณสมบัติ
ทนต่อความชื้น ป้องกันและลดการทำลายของปลวกได้ดี เป็นวัสดุ
ก่อสร้างที่เป็นฉนวนทนไฟได้ เนื่องจากในกระบวนการแปรรูปไม้มี
กรรมวิธีช่วยยืดอายุการใช้งาน หรือการป้องกันรักษาเนื้อไม้ด้วย
น้ำยาต่างๆ ได้อย่างดีเยี่ยม รวมถึงมีคุณสมบัติเฉพาะตัวในการดูด
ซับคาร์บอนตามธรรมชาติได้ ซึ่งต่างจากอุตสาหกรรมเหล็กและ
คอนกรีตที ่ม ักจะปล่อยก ๊าซคาร์บอนออกสู ่ช ั ้นบรรยากาศ
นอกจากนี ้ Glulam เป็นผลิตภัณฑ์ก่อสร้างที ่คงความงดงาม
ดั้งเดิมของสีและลวดลายจากไม้ อีกทั้งยังเป็นผลิตภัณฑ์ก่อสรา้งท่ี
สามารถปล ูกทดแทนใหม ่ได ้  จ ึงทำให ้  Glulam กลายเป็น
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม [13, 14, 15, 16]  

ไม้  ถ ือเป ็นหน ึ ่ งทาง เล ือกที่สำค ัญในว ัสดุก ่อสร ้ าง
สถาปัตยกรรมที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจากกระบวนการ
ผลิตวัสดุที่มีขั้นตอนไม่ซับซ้อน ใช้พลังงานในการแปรรูปน้อยกว่า
วัสดุก่อสร้างอื่น มีจัดการอย่างเหมาะสมในเรื่องของการปลูกและ
ตัดทอน ทำให้ไม้เป็นวัสดุหมุนเวียนทางธรรมชาติ มีความสามารถ
ในการกักเก็บคาร์บอน และเป็นวัสดุก่อสร้างชนิดเดียวที่สามารถ
นำมารีไซเคิลใช้ประโยชน์ใหม่ได้ ย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ
อย่างไรก็ตามการนำไม้มาใช้ในงานอุตสาหกรรมไม้จำเป็นต้อง
คำนึงถึงคุณสมบัติทางกลศาสตร์ของไม้ที่จะนำมาก่อสร้างเพื่อให้
โครงสร้างนั้นมีความปลอดภัยมากที่สุด รวมไปถึงกระบวนการ
ป้องกันและรักษาเนื้อไม้ โดยการควบคุมความชื้นในเนื้อไม้ให้มี
เหมาะสมอยู่ที ่ประมาณร้อยละ 12 - 20 สำหรับในประเทศไทย 
บริเวณพื ้นที ่เปิดโล่งหรือมีอากาศถ่ายเทได้ดี จะมีอุณหภูมิ
ประมาณ 28 - 29 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 77 
- 78 ดังนั้น ปริมาณความชื้นในเนื้อไม้ที่เหมาะสมสำหรับนำไม้
แปรรูปในไทยจึงอยู่ที่ ร้อยละ 15 [17]

การศึกษาครั้งนี้เพื่อมุ่งวัตถุประสงค์ การศึกษาการพัฒนา
ทำ Glued Laminated Timber (Glulam) จากเศษไม้สักสวนป่า
ที่เหลือจากกระบวนการผลิตไม้แปรรูปของภาคอุตสาหกรรมไม้ที่
ไม่สามารถนำมาแปรรูปได้ตามที่ต้องการ จากประกอบกับวตัถดุิบ
ที่เป็นไม้ซุงหรือไม้ท่อนเกิดการขาดแคลนและลดน้อยลงเรื่อยๆ 
เพื่อเป็นการยกระดับการใช้ทรัพยากรอย่างคุ้มค่า และเพื่อการ
เพิ ่มมูลค่าของเศษไม้สักสวนป่าในการนำไปผลิตเป็น Glulam 
รวมถึงการศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของ Glulam จากเศษไม้สักสวน
ป่า โดยใช้เทคโนโลยีมาช่วยในการสร้างงานนวัตกรรมจากเศษไม้
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ถือเป็นอีกทางเลือกหนึ ่ง เพื ่อให้เกิด
ประโยชน์ในภาคอุตสาหกรรมไม้ของประเทศไทยและนำไปสู่การ
พัฒนาที่ยั่งยืนต่อไป 

2. วิธีดำเนินการวิจัย
2.1 อุปกรณ์ 
2.1.1 เศษไม้สักสวนป่า 
เศษไม้สักแปรรูปจากองค์การอุตสาหกรรมป่าไม้ จาก

กระบวนการผลิตไม้สักสวนป่าแปรรูป อายุประมาณ 25-30 ปี 
โดยมีความยาวประมาณ 300 มิลลิเมตร ความกว้างประมาณ 100 
มิลลิเมตร และความหนาขนาด 20 มิลลิเมตร ดังภาพที่ 1 

ภาพที่ 1 เศษไม้สักสวนป่า 
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2.1.2 สารเคม ี
1. กาวโพลียูรีเทน (Polyurethane adhesives; PU)
2. กาวอ ิม ัลช ั ่นโพลิเมอร ์ไอโซไซยาเนต  (Emulsion

polymer isocyanate; EPI) 
2.1.3 วัสดุและอุปกรณ์ 
1. โต๊ะเล่ือยอาร์มซอว์ (Arm saw)
2. โต๊ะเล่ือยไฟฟ้า (Table saw)
3. เครื่องขัดไม้ (Wide belt sanding machine)
4. เครื่องไสไม ้(Planer Machine)
5. เครื่องอัดเย็น (Cold press machine)
6. ปากกาอัดไม้ (T-Bar Clamp)
7. เครื่องทดสอบสากล (Universal testing machine)
8. เครื่องทดสอบแรงเฉือน (Shear Tests Machines)
9. เครื่องต้ม (Boiling machine)
2.2 วิธีการ
2.2.1 วิธีการทำ Glued Laminated Timber (Glulam)
1. เตรียมเศษไม้สักสวนป่าจากกระบวนการผลิตไม้สักสวน

ป่าแปรรูป อายุประมาณ 25-30 ปี โดยตัดให้ความยาว (Cross 
section) ขนาด 300 มิลลิเมตร ด้วยโต๊ะเลื่อยอาร์มซอว์ (Arm 
saw) ความกว้าง (Radial section) ขนาด 100 มิลลิเมตร และ
ความหนา (Tangential section) ขนาด 20 มิลลิเมตร ดังภาพที่ 
2 ด ้วยโต ๊ะเล ื ่อยไฟฟ ้า (Table saw) ตามมาตรฐาน ASTM 
Standard D143  

ภาพที่ 2 ชิ้นไม้สักสวนป่า 

2. นำชิ ้นไม ้ส ักทั ้งหมด เข ้าเคร ื ่องขัดไม้  (Wide belt
sanding machine) เพื่อปรับระดับผิวของชิ้นไม้สักให้มีลักษณะ
เรียบสม่ำเสมอ ดังภาพที่ 3 

ภาพที่ 3 เครื่องขัดไม้ (Wide belt sanding machine) 

3. วัดความชื ้นของชิ ้นไม้สัก ให้มีค่าความชื ้นอยู ่ที ่ 8 -
15% 

4. ใช้เครื่องเป่าลมทำความสะอาดเศษฝุ่นไม้ที่ชิ้นไม้สักให้
เรียบร้อย โดยใช้กาวโพลียูรีเทน และกาวอิมัลช่ันโพลิเมอร์ไอโซไซ
ยาเนต ทากาวที่หัวและท้ายของช้ินไม้สัก ปริมาณกาวที่ใช้อย่างละ 
0.4 กรัม แล้วประสานชิ้นไม้สักในทิศทางตามยาวให้มีความยาว
อยู่ที่ 1,000 มิลลิเมตร (1 เมตร) ด้วยปากกาอัดไม้ (T-Bar Clamp) 
ทิ้งไว้ให้กาวเซ็ตตัวที่สภาวะอุณหภูมิปกติประมาณ 28 - 30 องศา
เซลเซียส และมีอากาศถ่ายเทได้ดี เป็นเวลา 30 นาที และนำออก
จากปากกาอัดไม้ ทิ้งไว้ที่สภาวะอุณหภูมิปกติ ประมาณ 28 - 30 
องศาเซลเซียส และมีอากาศถ่ายเทได้ดี เป็นเวลาอีก 24 ชั่วโมง 
ดังภาพที่ 4 
สูตรในการคำนวณ ปริมาณกาวที ่ใช้ตามเอกสารของบร ิษัท
จำหน่ายกาว 

พื้นที่ของชิ้นไม้สัก ตารางเมตร
พื้นที่ 1 ตารางเมตร

 × 200 กรัม (g) = ปริมาณกาวที่ใช้ กรัม (g) 

โดย     
(0.02 𝑥 0.1) ตารางเมตร

1 ตารางเมตร
× 200 กรัม (g) = 0.4 กรัม (g) 

เมื่อ ความกว้างชิ้นไม้สัก = 20 มิลลิเมตร (mm) 
ความยาวชิ้นไม้สัก = 100 มิลลิเมตร (mm) 

ภาพที่ 4 ปากกาอัดไม้ (T-Bar Clamp) 

5. เข้าเครื่องไสไม้ (Planer Machine) เพื่อขัดและปรับขนาด
แผ่นไม้สักให้มีขนาดความกว้างประมาณ 100 มิลลิเมตร และความ
หนาประมาณ 20 มิลลิเมตร ดังภาพที่ 5 

7.5-10 cm 

2 cm 
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ภาพที ่5 เครื่องไสไม้ (Planer Machine) 

6. นำแผ่นไม้สักที่ต่อประสานตามยาวที่ขัดผิวและปรับขนาด
ตามขนาดที่ต้องการเสร็จเรียบร้อยแล้ว ใช้เครื่องเป่าลมทำความ
สะอาดเศษฝุ่นไม้ที่แผ่นไม้สัก แล้วนำมาประกบซ้อนทับกันลักษณะ
ทิศทางตามยาวของไม้ จำนวน 3 ชั้น โดยใช้กาวโพลียูรีเทน และกาว
อิมัลชั่นโพลิเมอร์ไอโซไซยาเนต ปริมาณกาวที่ใช้อยู่ที่ 20 กรัมต่อชั้น
ด้วยเครื ่องอัดเย็น (Cold press machine) ที ่กำลังแรงอัด 10
โลกรัมต ่อลูกบาศก์เซนติเมตร  เวลา 30 นาที ดังภาพที่ 6-7 
จากนั้นนำ Glued Laminated Timber ออกจากเครื ่องอัดเย็น 
ทิ้งไว้ให้กาวเซ็ตตัวที่สภาวะอุณหภูมิปกติ ประมาณ 28 - 30 องศา
เซลเซียส และมีอากาศถ่ายเทได้ดี เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ดังภาพที่ 
8 
สูตรในการคำนวณ ปริมาณกาวที ่ใช้ตามเอกสารของบร ิษัท
จำหน่ายกาว 

พื้นที่ของชิ้นไม้สัก ตารางเมตร
พื้นที่ 1 ตารางเมตร

  × 200 กรัม (g) = ปริมาณกาวที่ใช้ กรัม (g) 

โดย     
(0.1 𝑥 1) ตารางเมตร

1 ตารางเมตร
× 200 กรัม (g) = 0.4 กรัม (g) 

เมื่อ ความกว้างชิ้นไม้สัก = 100 มิลลิเมตร (mm) 
ความยาวชิ้นไม้สัก = 1,000 มิลลิเมตร (mm) 

ภาพที ่6 เครื่องอัดเย็น (Cold press machine) 

ภาพที่ 7 Glued Laminated Timber (Glulam) จากเศษไม้สัก
สวนป่า ทีใ่ช้กาวโพลียูรีเทน (PU) และกาวอิมัลช่ันโพลิเมอร์ไอโซ

ไซยาเนต (EPI) 

ภาพที ่8 Glued Laminated Timber (Glulam) 

2.2.2 วิธีการทดสอบ 
 เตร ี ยม  Glued Laminated Timber (Glulam) ตัด

ชิ้นไม้ทดสอบแบบสุ่มจำนวน 3 ชิ้น รวมทั้งสิ้น 18 ชิ้น และ 4 
ว ิธ ีการทดสอบ โดยว ิธ ีการทดสอบตามมาตรฐาน ISO/TR 
19623:2019 และมาตรฐาน EN 204:2001 ภายในห้องควบคุม
อุณหภูมิ 20±2 องศาเซลเซียส ดังตารางที่ 1 

ตารางที ่1  วิธีทดสอบและจำนวนตัวอย่างชิ้นไมท้ดสอบ 

2.2.2.1. การทดสอบแรงเฉือน (Shear tests) ซึ่งแสดง
ความสามารถของไม้ในการต้านทานแรงที่จะทำให้ส่วนของหน้า
ตัดไม้ที่อยู่ในระนาบเดียวกับแนวแรงเลื่อนออกจากกัน ด้วยเครื่อง
ทดสอบแรงเฉ ือน (Shear Tests Machines) และต ้องอย ู ่ ใน
ห้องควบคุมอุณหภูมิ 20±2 องศาเซลเซียส ตามมาตรฐาน ISO/TR 
19623:2019 ดังภาพที่ 9-11 

TEST 

TREATMENT (Sample) 
Polyurethane 

adhesives 
(PU) 

Emulsion polymer 
isocyanate (EPI) 

Shear tests 3 3 

MOR and MOE 
tests 

3 3 

Adhesive tests 3 3 

Total 18 
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20 mm 
300 mm 

20 mm 

ภาพที่ 9 ตัวอย่างช้ินไมท้ดสอบเพื่อทดสอบแรงเฉือน 
(Shear tests) 

ภาพที่ 10 เครื่องทดสอบแรงเฉือน (Shear Tests Machines) 

ภาพที ่11 การเสียรูปหลังจากทดสอบแรงเฉือน (Shear tests) 

2.2.2.2 การทดสอบความต้านแรงดัดและมอดุลัส
ยืดหยุ่น 

1. ความต้านแรงดัด (Modulus of Rupture หรือ
MOR) ซึ่งแสดงถึงความสามารถในการต้านการแตกหัก หรือความ

แข็งแรง (Strength) ของไม้ โดยนำชิ ้นไม้ทดสอบเข้า เคร ื ่อง
ทดสอบสากล (Universal testing machine) และต้องอยู ่ใน
ห้องควบคุมอุณหภูมิ 20±2 องศาเซลเซียส ตามมาตรฐาน ISO/TR 
19623:2019 ดังภาพที่ 12-14 

2. มอดุลัสยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity หรือ
MOE) ซึ่งแสดงถึงความสามารถในการต้านการโก่ง หรือความแข็ง
ตึง (Stiffness) ของไม้ โดยนำชิ ้นไม้ทดสอบเข้าเครื ่องทดสอบ
สากล (Universal testing machine) และต้องอยู่ในห้องควบคุม
อ ุณหภ ูม ิ  20±2 องศาเซลเซ ียส ตามมาตรฐาน ISO/TR 
19623:2019 ดังภาพที่ 12-14 

ภาพที ่12 ตัวอย่างช้ินไมท้ดสอบเพื่อทดสอบความต้านแรงดัดและ
มอดุลัสยืดหยุ่น  

ภาพที ่13 เครื่องทดสอบสากล (Universal testing machine) 

ภาพที ่14 การเสียรูปหลังจากทดสอบความต้านแรงดัดและ  
มอดุลัสยืดหยุ่น 

5 mm 

50 mm 

50 mm 

20 mm 
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 2.2.2.3 การทดสอบการต ิดของกาว (Adhesive 
tests) ซึ่งแสดงประสิทธิภาพในการยึดติดของกาวบวัตถุ ทำการ
ทดสอบโดยนำชิ้นไม้ทดสอบที่อยู่ในสภาวะอุณหภูมิปกติเป็นเวลา 7 
วันหลังจากแปรรูปเสร็จแล้ว งภาพที่ 15 จากนั้นนำไปต้มในน้ำ
ร้อน อุณหภูมิอยู่ที่ 100±3 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง ดัง
ภาพที่ 16 ต่อมานำไปแช่น้ำที่อุณหภูมิห้อง อุณหภูมิอยู่ที ่ 23±2 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั ่วโมง ดังภาพที่ 17 และนำชิ ้นไม้
ทดสอบขึ้นมาเพื่อสังเกตผล ตามมาตรฐาน EN 204:2001 ดังภาพ
ที่ 18 

 

ภาพที่ 15 ตัวอย่างช้ินไมท้ดสอบเพื่อทดสอบการติดของกาว 

ภาพที่ 16 ตัวอย่างช้ินไมท้ดสอบต้มในน้ำร้อน อุณหภูมิอยู่ที่ 
100±3 °C. 

ภาพที ่17 ตัวอย่างช้ินไมท้ดสอบแชใ่นน้ำอุณหภูมิอยู่ที่ 23±2 °C. 

ภาพที ่18 ลักษณะชิ้นไม้สักสวนป่าหลังจากทดสอบ  
การติดของกาว 

3. ผลการวิจัย
3.1 การทดสอบแรงเฉือน (Shear tests) 
ผลการทดสอบแรงเฉ ือน (Shear tests) ของ Glued 

Laminated Timber (Glulam) จากเศษไม้สักสวนป่า เพื่อแสดง
ความสามารถของไม้ในการต้านทานแรงที่จะทำให้ส่วนของหน้า
ตัดไม้ที่อยู่ในระนาบเดียวกับแนวแรงเลื่อนออกจากกัน โดยแบ่ง
การทดสอบเป ็น  2  กล ุ ่ ม  ค ื อ  Glued Laminated Timber 
(Glulam) จ าก เ ศษ ไม ้ ส ั ก ส วนป ่ า ท ี ่ ใ ช ้ ก า ว โพล ี ย ู ร ี เ ทน 
( Polyurethane Adhesives; PU) แ ล ะ  Glued Laminated 
Timber (Glulam) จากเศษไม้สักสวนป่าที่ใช้กาวอิมัลช่ันโพลิเมอร์
ไอ โซ ไซยา เนต (Emulsion polymer isocyanate; EPI) ตาม
มาตรฐาน ISO/TR 19623:2019 ดังตารางท่ี 

ตารางที่ 2 ผลการทดสอบแรงเฉือนของ Glued Laminated Timber (Glulam) จากเศษไม้สักสวนป่าทีใ่ช้กาวโพลียูรีเทน (PU) และกาวอิมัลชั่น
โพลีเมอร์ไอโซไซยาเนต (EPI)  

Fmax   =   แรงกดสูงสุดที่วัดได้ หน่วยเป็น นิวตัน (N)

Condition Sample No. 
Size (mm.) 

Fmax (N) 
Shear tests 

(MPa) 
Average 

Width Length 

Glulam using 
Polyurethane 

Adhesives (PU) 

1 48.26 44.68 1720 7.82 
7.94 2 48.78 43.96 1510 6.90 

3 49.48 46.50 2140 9.19 
Glulam using 

Emulsion polymer 
isocyanate (EPI) 

1 49.48 41.46 1540 7.36 
8.12 2 49.16 45.24 2150 9.47 

3 49.62 42.26 1610 7.52 

50 mm 

40  mm 

100 mm 
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จาก ตารางที ่ 2 ผลการทดสอบแรงเฉือน (Shear tests) ของ 
Glued Laminated Timber (Glulam) จากเศษไม้สักสวนป่าที่
ใช้กาวโพลียูรีเทน (Polyurethane Adhesives; PU) พบว่า ค่า
ทดสอบแรงเฉือน มีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 7.94 MPa และ Glulam จาก
เศษไม้ส ักสวนป่าที ่ใช ้กาวอิม ัลชั ่นโพลิเมอร์ไอโซไซยาเนต 
(Emulsion polymer isocyanate; EPI) พบว่า ค่าทดสอบแรง
เฉือน มีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 8.12 MPa  

จากการเปรียบเทียบผลการทดสอบแรงเฉือน (Shear 
tests) ระหว่าง Glued Laminated Timber (Glulam) จากเศษ
ไม้สักสวนป่าที่ใช้กาวโพลียูรีเทน (Polyurethane Adhesives; 
PU) และ Glulam จากเศษไม้สักสวนป่าที่ใช้กาวอิมัลช่ันโพลิเมอร์
ไอโซไซยาเนต (Emulsion polymer isocyanate; EPI) พบว่า 
Glulam จากเศษไม้สักสวนป่าท่ีใช้กาวอิมัลชั่นโพลิเมอร์ไอโซไซยา
เนต (Emulsion polymer isocyanate; EPI) มีค ่าการทดสอบ
แรงเฉือน (Shear tests) มากกว่าหรือมีความสามารถในการ
ต้านทานแรงที่จะทำให้ส่วนของหน้าตัดไม้ที่อยู่ในระนาบเดียวกับ
แนวแรงเลื่อนออกจากกันได้มากกว่า Glulam จากเศษไม้สักสวน
ป่าที ่ใช้กาวโพลียูรีเทน (Polyurethane Adhesives; PU) และ
ลักษณะความเสียหาย (Failure) ที ่เกิดขึ ้นของ Glulam ทั้ง 2 
ชนิด โดยการยึดติดของกาวทำให้เนื ้อไม้ฉีกติดมากับกาวเฉลี่ย

ประมาณ 80 เปอร์เซนต์ของพื้นที่ชิ้นไม้ทดสอบที่ถูกกาวดึงเนื้อไม้ 
ทั้งนี้ ผลการทดสอบของกาวทั้ง 2 ชนิด ผ่านค่าการทดสอบตาม
มาตรฐาน ISO/TR 19623:2019 

3.2 การทดสอบความต้านแรงดัด (Modulus of Rupture 
หรือ MOR) และมอดุลัสยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity หรือ 
MOE) 

ผลการทดสอบความต้านแรงดัด (Modulus of Rupture 
หรือ MOR) ของ Glued Laminated Timber (Glulam) จากเศษ
ไม้สักสวนป่า เพื่อแสดงถึงความสามารถในการต้านการแตกหัก 
หรือความแข็งแรง (Strength) ของไม้ และผลการทดสอบมอดลุัส
ย ื ดหย ุ ่ น  (Modulus of Elasticity หร ื อ  MOE) ของ  Glued 
Laminated Timber (Glulam) จากเศษไม้สักสวนป่า เพื่อแสดง
ถึงความสามารถในการต้านการโก่ง หรือความแข็งตึง (Stiffness) 
โดยแบ่งการทดสอบเป็น 2 กลุ่ม คือ Glued Laminated Timber 
(Glulam) จ าก เ ศษ ไม ้ ส ั ก ส วนป ่ า ท ี ่ ใ ช ้ ก า ว โพล ี ย ู ร ี เ ทน 
( Polyurethane Adhesives; PU) แ ล ะ  Glued Laminated 
Timber (Glulam) จากเศษไม้สักสวนป่าที่ใช้กาวอิมัลช่ันโพลิเมอร์
ไอ โซ ไซยา เนต (Emulsion polymer isocyanate; EPI) ตาม
มาตรฐาน ISO/TR 19623:2019 ดังตารางท่ี 3 

ตารางที่ 3 ผลการทดสอบความต้านแรงดัด (MOR) และมอดุลัสยืดหยุ่น (MOE) ของ Glued Laminated Timber (Glulam) จากเศษไม้สักสวน
ป่าที่ใช้กาวโพลียูรีเทน (PU) และกาวอิมัลช่ันโพลีเมอร์ไอโซไซยาเนต (EPI) 

Fmax  =  แรงกดสูงสุดที่วัดได้ หน่วยเป็น กิโลนิวตัน (kN) 

จาก  ตารางที่  3 ผลการทดสอบความต ้านแรงดัด 
(Modulus of Rupture หรือ MOR) และมอดุลัสยืดหยุ่น (Modulus of 
Elasticity หรือ MOE) ของ Glued Laminated Timber (Glulam) จากเศษ
ไม้สักสวนป่าที ่ใช้กาวโพลียูรีเทน (Polyurethane Adhesives; PU) 
พบว่า ค่าการทดสอบความต้านแรงดัด (Modulus of Rupture หรือ 
MOR) มีค่าเฉลี ่ย เท่ากับ 53.03 MPa และค่าการทดสอบมอดุลัส

ยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity หรือ MOE) มีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 9476.41 
MPa 

ผลการทดสอบความต้านแรงดัด (Modulus of Rupture 
หรือ MOR) และมอดุลัสยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity หรือ MOE) 
ของ Glued Laminated Timber (Glulam) จากเศษไม้สักสวนป่าที่ใช้
กาวอ ิม ั ลช ั ่ น โพล ิ เมอร ์ ไอโซไซยา เนต ( Emulsion polymer 
isocyanate; EPI) พบว่า ค่าการทดสอบความต้านแรงดัด (Modulus of 
Rupture หรือ MOR) มีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 64.44 MPa และค่าการทดสอบ

Condition 
Sample 

No. 
Size (mm.) Fmax

(kN) 
MOR 
(MPa) 

Average 
MOE 
(MPa) 

Average 
Width Thickness Length 

Glulam using 
Polyurethane 

Adhesives 
(PU) 

1 20.34 20.30 284.20 1.26 64.34 

53.03 

9947.31 

9476.41 2 20.40 20.54 287.56 0.84 42.10 8271.47 

3 20.46 20.54 287.56 1.05 52.66 10270.44 

Glulam using 
Emulsion 
polymer 

isocyanate 
(EPI) 

1 20.36 20.64 288.96 1.29 64.63 

64.44 

10587.63 

9659.61 2 20.22 20.40 285.80 1.45 73.82 9428.88 

3 20.40 20.34 284.76 1.08 54.86 8962.32 
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มอดุล ัสย ืดหยุ ่น (Modulus of Elasticity หรือ MOE) ม ีค ่าเฉลี่ย 
เท่ากับ 9659.61 MPa 

จากการเปรียบเทียบผลการทดสอบความต้านแรงดัด 
(Modulus of Rupture หรือ MOR) และมอดุลัสยืดหยุ่น (Modulus of 
Elasticity หรือ MOE) ระหว่าง Glued Laminated Timber (Glulam) 
จากเศษไม้สักสวนป่าที่ใช้กาวโพลียูรีเทน (Polyurethane Adhesives; 
PU) และ Glulam จากเศษไม้สักสวนป่าที่ใช้กาวอิมัลชั่นโพลิเมอร์ไอ
โซไซยาเนต (Emulsion polymer isocyanate; EPI) พบว่า Glulam จาก
เศษไม้สักสวนป่าที่ใช้กาวอิมัลชั่นโพลิเมอร์ไอโซไซยาเนต (Emulsion 
polymer isocyanate; EPI) มคี่าการทดสอบความต้านแรงดัด (Modulus 
of Rupture หรือ MOR) หรือมีความสามารถในการต้านการแตกหัก 
(ความแข็งแรง) มากกว่า Glulam จากเศษไม้สักสวนป่าที่ใช้กาวโพลยีู
ร ี เทน (Polyurethane Adhesives; PU) และค่าการทดสอบมอดุลัส
ยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity หรือ MOE) หรือมีความสามารถใน

การต้านการโก่ง (ความแข็งตึง) ของ Glulam จากเศษไม้สักสวนป่าที่
ใช้กาวโพลียูรีเทน (Polyurethane Adhesives; PU) มากกว่า Glulam 
จากเศษไม้สักสวนป่าที ่ใช้กาวอิมัลชั ่นโพลิเมอร์ไอโซไซยาเนต 
(Emulsion polymer isocyanate; EPI) ทั้งนี้ ผลการทดสอบของกาวทั้ง 
2 ชนิด ผ่านค่าการทดสอบตามมาตรฐาน ISO/TR 19623:2019 

3.3 การทดสอบการติดของกาว (Adhesive tests) 
ผลการทดสอบการติดของกาว เพื่อแสดงประสิทธิภาพใน

การยึดติดของกาวกับวัตถุ โดยแบ่งการทดสอบเป็น 2 กลุ ่ม คือ 
Glued Laminated Timber (Glulam) จากเศษไม้สักสวนป่าที่ใช้กาวโพลี
ยูรีเทน (Polyurethane Adhesives; PU) และ Glued Laminated Timber 
(Glulam) จากเศษไม ้ส ักสวนป ่าท ี ่ ใช ้กาวอ ิม ัลช ั ่นโพล ิ เมอร์  
ไอโซไซยาเนต (Emulsion polymer isocyanate; EPI) ตามมาตรฐาน EN 
204:2001 ดังตารางท่ี 4 

ตารางที่ 4 ผลการทดสอบการติดกาวของ Glued Laminated Timber (Glulam) จากเศษไม้สักสวนป่าที ่ใช้กาวโพลียูรีเทน (PU) และกาว
อิมัลชัน่โพลีเมอร์ไอโซไซยาเนต (EPI) 

จาก ตารางที่ 4 ผลการทดสอบการติดของกาวของ Glued 
Laminated Timber (Glulam) จากเศษไม้สักสวนป่าที ่ใช้กาว
อ ิ ม ั ล ช ั ่ น โพล ิ เ มอร ์ ไ อ โ ซ ไซยา เนต  ( Emulsion polymer 
isocyanate; EPI) พบว่า Glulam ไม่มีการเปลี่ยนแปลงสภาพไป
จากเดิม และชั้นไม้กับชั้นกาวไม่แยกหลุดออกจากกัน  

จากการเปรียบเทียบผลการทดสอบการติดของกาวระหว่าง 
Glued Laminated Timber (Glulam) จากเศษไม้สักสวนป่าที่ใช้กาว
โพลียูรีเทน (Polyurethane Adhesives; PU) และ Glulam จากเศษ
ไม้สักสวนป่าที ่ใช้กาวอิมัลชั่นโพลิเมอร์ไอโซไซยาเนต (Emulsion 
polymer isocyanate; EPI) พบว่า Glulam ทั ้ง 2 วิธีการ ไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงสภาพไปจากเดิม และชั้นไม้กับชั้นกาวไม่แยกหลุดออก
จากกัน แสดงว่า กาวทั้ง 2 ชนิด มีประสิทธิภาพในการยึดติดของกาว
และไม้สำหรับกระบวนการผลิต Glulam ได้เป็นอย่างดี 

3.4 ผลการทดสอบค ุณสมบ ัต ิ เช ิ งกลของ Glued 
Laminated Timber (Glulam) จากเศษไม้สักสวนป่า 

ผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของ Glued Laminated 
Timber (Glulam) จากเศษไม้สักสวนป่า ตามมาตรฐาน ISO/TR 

19623:2019 เพื่อแสดง ที่จะนำมาใช้ประโยชน์ โดยมีการทดสอบ 3 
วิธีการ คือ การทดสอบแรงเฉือน (Shear tests) การทดสอบความ
ต้านแรงดัด (Modulus of Rupture หรือ MOR) มอดุลัสยืดหยุ่น 
(Modulus of Elasticity หรือ MOE) ดังตารางที่ 5 

จาก ตารางที่ 5 การทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของ Glued 
Laminated Timber (Glulam) จากเศษไม้สักสวนป่า พบว่า  

ค่าแรงเฉือน (Shear tests) ของ Glued Laminated Timber 
(Glulam) จากเศษไม้สักสวนป่าที่ใช้กาวอิมัลชั่นโพลิเมอร์ไอโซไซยา
เนต (Emulsion polymer isocyanate; EPI) มีค่าแรงเฉือนสูงกว่า 
Glued Laminated Timber (Glulam) จากเศษไม้สักสวนป่าที่ใช้กาว
โพลียูรีเทน (Polyurethane Adhesives; PU) และค่าแรงเฉือนของ 
Glulam ท ี ่ ใช ้กาวท ั ้ ง 2 ชน ิด เป ็นไปตามมาตรฐาน  ISO/TR 
19623:2019 ทำให้มีความสามารถในการต้านทานแรงได้ดีที่จะทำให้
ส่วนของหน้าตัดไม้และกาวที่อยู่ในระนาบเดียวกับแนวแรงเลื่อนออก
จากกัน หรือทนต่อการรับภาระงานที่เป็นแรงเฉือนในการใช้งานที่
เกิดขึ้น  

Condition 
Sample 

No. 
Size (mm.) 

Adhesive tests 
Width Thickness Length 

Glulam using 
Polyurethane 

Adhesives (PU) 

1 49.56 38.76 95.36 ไม่หลุด 

2 49.06 39.00 97.14 ไม่หลุด 

3 49.70 39.02 98.90 ไม่หลุด 

Glulam using 
Emulsion polymer 
isocyanate (EPI) 

1 48.86 39.84 96.48 ไม่หลุด 

2 49.46 39.74 95.96 ไม่หลุด 

3 49.38 39.48 97.08 ไม่หลุด 
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ค่าความต้านแรงดัด (Modulus of Rupture หรือ MOR) 
ของ Glued Laminated Timber (Glulam) จากเศษไม้สักสวนป่าที่
ใช ้กาวอ ิม ัลช ั ่นโพล ิ เมอร ์ไอโซไซยาเนต (Emulsion polymer 
isocyanate; EPI) มีค่าความต้านแรงดัดสูงกว่า Glued Laminated 
Timber (Glulam) จากเศษไม ้ส ักสวนป่าท ี ่ ใช ้กาวโพล ีย ูร ี เทน 
(Polyurethane Adhesives; PU) และค ่าความต ้านแรงด ัดของ 
Glulam ท ี ่ ใช ้กาวท ั ้ ง 2 ชน ิด เป ็นไปตามมาตรฐาน  ISO/TR 
19623:2019 ทำให้มีความสามารถในการต้านการแตกหักได้ดี และมี
ความแข็งแรง (Strength) ของไม้ในการนำไปใช้ประโยชน์ 

ค่ามอดุลัสยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity หรือ MOE) ของ 
Glued Laminated Timber (Glulam) จากเศษไม้สักสวนป่าที่ใช้กาว
อีพีไอ (Emulsion polymer isocyanate; EPI) มีค่ามอดุลัสยืดหยุ่น
สูงกว่า Glued Laminated Timber (Glulam) จากเศษไม้สักสวนป่า
ที่ใช้กาวโพลียูรีเทน (Polyurethane Adhesives; PU) และค่ามอดุลัส
ยืดหยุ ่นของ Glulam ที ่ใช้กาวทั ้ง 2 ชนิด เป็นไปตามมาตรฐาน 
ISO/TR 19623:2019 ทำให้มีความสามารถในการต้านการโก่ง หรือ

ความแข็งตึงได้ดี เนื่องจากคุณสมบัติของกาว EPI มีความหนาแน่น
ทนทานสูง และมีความเหนียวให้การยืดหยุ ่นได้ดีไม่หดตัว (Non-
shrinking) 

ผลการทดสอบการติดของกาว ของ Glued Laminated 
Timber (Glulam) จากเศษไม้สักสวนป่าที่ใช้กาวอิมัลชั่นโพลิเมอรไ์อ
โซไซยาเนต (Emulsion polymer isocyanate; EPI) พบว่า Glulam 
ไม่มีการเปลี่ยนแปลงสภาพไปจากเดิม และชั้นไม้กับชั้นกาวไม่แยก
หลุดออกจากกัน แสดงว่า กาวทั้ง 2 ชนิดมีประสิทธิภาพในการยึดติด
ของกาวและไม้สำหรับกระบวนการผลิต Glulam ได้เป็นอย่างดี 
เป็นไปตามมาตรฐาน EN 204:2001 โดยมีระดับความทนทานอยู่ที่ 
D4 คือ สําหรับใช้งานภายในอาคารที่ต้องสัมผัสกับน้ำหรือสามารถถูก
น้ำได้เป็นระยะเวลานานและบ่อยครั้ง ส่วนในการใช้งานภายนอก
อาคารสามารถอยู ่ในสภาพอากาศภายนอกได้ แต่ควรได้รับการ
ป้องกันด้วยการเคลือบพื้นผิวไม้ทีเ่พียงพอด้วย 

ตารางที่ 5 ผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของ Glued Laminated Timber (Glulam) จากเศษไม้สักสวนป่าตามมาตรฐาน ISO/TR 19623:2019 
และมาตรฐาน EN 204:2001 

4. สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ
การศ ึกษาการพ ัฒนาทำ Glued Laminated Timber 

(Glulam) จากเศษไม้สักสวนป่า แสดงให้เห็นว่า เศษไม้สักสวนป่า
สามารถนำไปสู่การพัฒนาไปใช้ประโยชน์ผลิตเป็น Glulam ได้ 
โดยการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของ Glued Laminated Timber 
(Glulam) จากเศษไม้สักสวนป่า 4 วิธีการทดสอบ พบว่า ค่าแรง
เฉือน (Shear tests) ที ่ใช้กาวอิมัลชั ่นโพลิเมอร์ไอโซไซยาเนต 
(Emulsion polymer isocyanate; EPI) และกาวโพล ีย ูร ี เทน 
(Polyurethane Adhesives; PU) มีค่า 8.12 และ 7.94 ตามลำดับ 
ค่าความต้านแรงดัด (Modulus of Rupture หรือ MOR) ที่ใช้กาว
อ ิ ม ั ล ช ั ่ น โพล ิ เ มอร ์ ไ อ โ ซ ไซย า เนต  ( Emulsion polymer 
isocyanate; EPI) แ ล ะ ก า ว โ พ ล ี ย ู ร ี เ ท น  ( Polyurethane 
Adhesives; PU) มีค่า 64.44 และ 53.03 ตามลำดับ ค่ามอดุลัส
ยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity หรือ MOE) ใช้กาวอิมัลช่ันโพลิ 

เมอร์ไอโซไซยาเนต (Emulsion polymer isocyanate; EPI) และ
กาวโพลียูรีเทน (Polyurethane Adhesives; PU) มีค่า 9,659.61 
และ 9,476.41 ตามลำดับ ซึ่งผลการทดสอบทั้ง 3 วิธีการทดสอบ
เป็นไปตามมาตรฐาน ISO/TR 19623:2019 และการทดสอบการ
ติดของกาวที่ใช้กาวอิมัลชั่นโพลิเมอร์ไอโซไซยาเนต (Emulsion 
polymer isocyanate; EPI) และกาวโพลียูรีเทน (Polyurethane 
Adhesives; PU) พบว่า Glulam ไม่มีการเปลี่ยนแปลงสภาพไป
จากเดิม และชั้นไม้กับชั้นกาวไม่แยกหลุดออกจากกัน ซึ่งผลการ
ทดสอบ เป็นไปตามมาตรฐาน EN 204:2001 เป็นการเพิ่มมูลค่า
ให้กับเศษไม้สักสวนป่าจากกระบวนการผลิตไม้สักแปรรูปที่เหลือ
ทิ้งจากการตัดความยาวส่วนเกิน หรือไม้ที่มีตำหนิของไม้สักแปรรูป 
และการนำไปใช้ประโยชน์ทางด้านอุตสาหกรรมไม้ โดยเฉพาะ
สำหรับงานโครงสร้างต่างๆ ในการรับแรง เพื่อยกระดับการใช้
ทรัพยากรอย่างคุ้มค่า รวมไปถึงสามารถการนำผลวิจัยไปประยุกต์ 

Properties Standard 
Glulam strength 

class 
Condition 

Glulam using PU Glulam using EPI 

Shear tests (MPa) 

ISO/TR 
19623:2019 

≥ 3.5 7.94 8.12 

Modulus of Rupture; MOR 
(MPa) 

≥ 20 53.03 64.44 

Modulus of Elasticity; MOE 
(MPa) 

≥ 8,600 9,476.41 9,659.61 

Adhesive tests EN 204:2001 D4 ไม่หลุด ไม่หลุด 
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ปรับปรุงผลิตภัณฑ์ไม้ หรือมาประกอบการพิจารณาเลือกวัสดุที่
เหมาะสมในการผลิต Glulam ต่อไป 

ข้อเสนอแนะในการนำผลการวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
1. การนำเศษไม ้ ส ั กสวนป ่ าท ี ่ เหล ือจากองค ์ การ

อุตสาหกรรมป่าไม้ของกระบวนการผลิตไม้สักสวนป่าแปรรูป มา
พัฒนาไปใช้ประโยชน์ผลิตเป็น Glulam ได้ เป็นการเพิ่มมูลค่าและ
ใช้ทรัพยากรอย่างคุ ้มค่า สามารถนำงานวิจัยไปประยุกต์และ
พัฒนาผลิตภัณฑ์ไม้ประกับกาวที ่ม ีความเหมาะสมและเกิด
ประโยชน์ต่อไปได้ แต่มีข้อจำกัดในคุณภาพและความแข็งแรงของ
เศษไม้สักท่ีต่ำกว่าไม้สักแปรรูปทั่วไป 

2. การทดสอบคุณสมบัติเชิงกล Glulam จากเศษไม้สัก
สวนป่า เพื ่อทดสอบความแข็งแรง ความทนทาน และความ
เหมาะสมในนำไปใช ้ประโยชน์ โดยผลการทดสอบผ่านค่า
มาตรฐาน ISO/TR 19623:2019 และ EN 204:2001 สามารถ
นำไปประยุกต์ใช้ประโยชน์ทางด้านอุตสาหกรรมแปรรูปไม้ได้เป็น
อย่างดี 

3. การเล ือกกาวมาใช ้ในกระบวนการผลิต Glulam
สามารถมาประกอบการพิจารณาเลือกวัสดุที่เหมาะสมในการผลิต 
Glulam หรือไม้ประกับกาวต่อไปได้ 

ข้อเสนอแนะในการทำวิจัยในครั้งต่อไป 
การศึกษาต่อเกี่ยวกับความต้องการในตลาดของ Glulam 

รวมไปถึงต้นทุนการผลิต หรือเพิ่มเติมการเปรียบเทียบ Glulam 
จากเศษไม้ชนิดอื่น เพื่อเปรียบเทียบความแข็งแรง ความคุ้มค่า 
และความเหมาะสมในแง่ของการใช้ประโยชน์จากเศษไม้ให้สูงสุด
ต่อไป 
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บทคัดยอ 
 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือพัฒนากระถางเพาะชำท่ียอยสลายไดจากขุยฉลากกระดาษ (LW) เสริมธาตุอาหารใหกับพืชดวยกาก
กาแฟ (CG) และกากถ่ัวเหลือง (SM) ข้ึนรูปกระถางเพาะชำโดยใชกาวแปงเปยกจากแปงมันสำปะหลัง ผลการวิจัยพบวาอัตราสวนของวัสดุ
ที่เหมาะสมตอการขึ้นรูป คือ LW:CG เทากับ 50:50 LW:CG เทากับ 75:25 และ LW:SM เทากับ 75:25 ปริมาณและชนิดของวัสดทีุ่ผลิต
เปนกระถางเพาะชำมีผลตอคุณสมบัติทางกายภาพ กระถางเพาะชำทุกอัตราสวนดังกลาวคงสภาพและมีความแข็งแรง กลาวคือ ดัชนีแตก
รวน 0.99-1.00 อยางไรก็ตาม LW:SM เทากับ 75:25 ดูดซึมน้ำไดมากท่ีสุด เมื่อดูดซึมน้ำใหความคงตัวต่ำสุดและยอยสลายไดเร็วท่ีสุด กาก
กาแฟและกากถั่วเหลืองสามารถเพิ่มธาตุอาหารใหกับพืชได ทั้งน้ีกระถางเพาะชำจาก LW:SM เสริมธาตุอาหารใหกับพืชไดดีกวากระถาง
เพาะชำจาก LW:CG เนื่องจากกากถั่วเหลืองเสริมไนโตรเจนไดสูงกวากากกาแฟ เมื่อทดสอบการใชงานเพาะชำพืช ไดแก ตนพริกขี้หนู 
พบวาตนพริกขี้หนูเจริญเติบโตไดสูงสุดใน LW:SM เทากับ 75:25 คือ มีน้ำหนักสด 4.45 ± 1.76 กรัม น้ำหนักแหง 0.44 ± 0.17 กรัม 
ความยาวลำตนและความยาวราก เทากับ 2.12 ± 3.26 เซนติเมตร (ซม.) และ 4.42 ± 0.84 ซม. ตามลำดับ แตกตางกับตนพริกขี้หนูท่ี
เพาะในกระถางเพาะชำประเภทอื่นอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) สำหรับจำนวนและขนาดของใบ สังเกตผลดวยสายตา พบวา ตนพริกขี้หนู
จากกระถางเพาะชำ LW:SM เทากับ 75:25 มีจำนวนใบมากที่สุดและขนาดของใบใหญที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับตนพริกขี้หนูจากกระถาง
เพาะชำประเภทอื่น เปนผลเกี่ยวของกับคุณสมบัติทางกายภาพของกากถั่วเหลืองที่ยอยสลายไดดีทำใหความพรุนของวัสดุในกระถาง
เพิ่มขึ้นมีอิทธิพลโดยตรงกับการเจริญเติบโตของรากตนพริกขี้หนูที่เพิ่มสูงขึ้น อีกทั้งยังเกี่ยวของกับคุณสมบัติทางเคมีซึ่งพบวา LW:SM 
เทากับ 75:25 นั้นมีแอมโมเนียม-ไนโตรเจน และไนเตรต-ไนโตรเจน 2% ยูเรีย-ไนโตรเจน 15% ฟอสฟอรัส 5% และโพแทสเซียม 16% 
ดวย จึงสรุปไดวากระถางเพาะชำจาก LW:SM เทากับ 75:25 ไมเพียงยอยสลายไดอยางมีประสิทธิภาพ แตยังชวยเพ่ิมธาตุอาหารและการ
เจริญเติบโตของพืช จึงเปนทางเลือกท่ียั่งยืนสำหรับการเพาะปลูกและสิ่งแวดลอม 

คำสำคัญ : กระถางเพาะชำ กากกาแฟ กากถ่ัวเหลือง ขุยฉลากกระดาษ 
 

ABSTRACT 
 This research aimed to develop biodegradable nursery pots from labeling waste (LW) enriched with nutrients 
by incorporating coffee grounds (CG) and soybean meal (SM), molded with cassava starch glue. The results revealed 
that the suitable material ratios for pot formation were LW:CG at 50:50, LW:CG at 75:25, and LW:SM at 75:25. Both the 
quantity and type of raw materials influenced the physical properties of the pots. All formulations demonstrated 
structural stability with a friability index of 0.99–1.00. However, LW:SM at 75:25 exhibited the highest water absorption, 
leading to the lowest stability and the fastest biodegradation. Both CG and SM contributed additional nutrients to 
plants, while LW:SM at 75:25 provided superior nutrient enrichment compared to LW:CG, as soybean meal supplied 
a higher nitrogen content. When tested with chili seedlings (Capsicum frutescens L.), the LW:SM (75:25) pots supported 
the greatest growth performance, yielding a fresh weight of 4.45 ± 1.76 g, dry weight of 0.44 ± 0.17 g, stem length of 
2.12 ± 3.26 cm, and root length of 4.42 ± 0.84 cm, which were significantly higher than other formulations (p < 0.05). 
Visual observations further confirmed that plants grown in LW:SM (75:25) pots had the highest leaf number and largest 
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leaf size. These effects were attributed to the favorable physical properties of soybean meal, which enhanced porosity 
after biodegradation and directly promoted root development, as well as its chemical composition, containing 
ammonium-nitrogen and nitrate-nitrogen (2%), urea-nitrogen (15%), phosphorus (5%), and potassium (16%). In 
conclusion, nursery pots produced from LW:SM at 75:25 not only degraded efficiently but also enhanced nutrient 
availability and plant growth, offering a sustainable alternative for cultivation and environment. 

Keywords: Nursery pot, Coffee ground, Soybean meal, Paper labeling waste 

 

1. บทนำ 
 ปจจุบันการเพาะปลูกพืชมักใชกระถางเพาะชำที่ทำจาก
พลาสติก สงผลกระทบตอสิ ่งแวดลอมทั ้งในดานมลพิษจาก
กระบวนการผลิตและปญหาขยะ การใชกระถางเพาะชำพลาสติก
จึงนับเปนประเด็นสำคัญท่ีไมอาจมองขาม หากไมปรับเปลี่ยนยอม
เพิ่มปญหาสิ่งแวดลอมใหทวีความรุนแรงมากขึ้น การเปลี่ยนมาใช
กระถางที่ผลิตจากวัสดุธรรมชาติหรือวัสดุยอยสลายได จึงเปน
แนวทางหนึ่งในการลดปริมาณขยะพลาสติกและยังชวยลดการ
ปลดปลอยกาซเร ือนกระจกจากการผลิตพลาสติก อ ันเปน
ประโยชนตอสิ่งแวดลอมโดยตรง [1] จากแนวคิดดังกลาว ผูวิจัย
พบวา อุตสาหกรรมการผลิตสุราขาวมีข้ันตอนลางขวดเพ่ือนำขวด
กลับมาใชซ้ำท่ีกอใหเกิดขุยฉลากกระดาษซึ่งเปนกากอุตสาหกรรม
ไมอันตรายจำนวนมาก มีความเปนไปไดในการนำมาใชประโยชน
กลาวคือ นำมาใชเปนวัสดุหลักในการพัฒนาเปนกระถางเพาะชำ
ได นอกจากนี้ผูวิจัยไดทดสอบการเสริมธาตุอาหารใหแกกระถาง
เพาะชำดังกลาวจากวัสดุเหลือใชเพ่ิมเติม ไดแก กากถ่ัวเหลืองจาก
อุตสาหกรรมผลิตนมถั่วเหลืองและกากกาแฟจากรานจำหนาย
เครื่องดื่ม เนื่องจากการศึกษาขอมูลทุติยภูมิ พบวาวัตถุดิบทั้งสอง
ชนิดมีสารอาหารสำคัญที่เอื้อตอการเจริญเติบโตของพืช [2],[3] 
สำหรับการขึ้นรูปกระถางเพาะชำในงานวิจัยนี้ใชกาวแปงเปยก
เปนวัสดุประสานและไดมีการทดสอบเพื่อหาสัดสวนที่เหมาะสม
สำหรับการขึ้นรูป ศึกษาประสิทธิภาพการยอยสลาย ตลอดจน
ติดตามการเจริญเติบโตของพืชเมื ่อไดร ับธาตุอาหารจากวัสดุ
เหลานี้ โดยใชพริกขี้หนู (Capsicum frutescens L.) [3],[4] การ
วิจัยนี้จึงมุงศึกษาเพื่อหาแนวทางในการพัฒนากระถางเพาะชำท่ี
ยอยสลายไดและอุดมดวยธาตุอาหารตอพืช อีกทั้งยังสะทอนถึง
ศักยภาพของวัสดุเหลือใชทองถิ ่นในการทดแทนพลาสติกอยาง
ยั่งยืน ลดปริมาณขยะและการปลอยกาซเรือนกระจก สรางคุณคา
เชิงสิ่งแวดลอม เพิ่มมูลคาทางเศรษฐกิจใหกากอุตสาหกรรม และ
เปนแนวทางสรางรายไดใหเกษตรกรหรือชุมชนไดอยางตอเน่ืองใน
อนาคต 
 

2. วัสดุ อุปกรณ และวิธีการ 
2.1 เตรียมกากอุตสาหกรรมหรือวัสดุหลัก 
เตรียมวัสดุตางๆ ไดแก (1) ขุยฉลากกระดาษ โดยแชขุยฉลาก

กระดาษในน้ำ 1 วัน จากนั้นนำมาผึ่ง 6 ชั่วโมง (ชม.) จนกระทั่งไมพบ
น้ำหยดจากขุยฉลากกระดาษ (2) กากกาแฟ จากรานจำหนายกาแฟ
และตากแดดใหแหง และ (3) กากถ่ัวเหลือง ไดมาจากอุตสาหกรรมการ

ผลิตน้ำนมถ่ัวเหลือง ผานกระบวนการอบแหงมาแลว สามารถนำมาใช
ไดโดยไมตองนำไปตากแหง 

 

 
                         ก.                           ข.                          ค. 

ภาพท่ี 1 วัสดสุำหรับผลติกระถางเพาะชำ 
ก.ขุยฉลากกระดาษ  ข.กากกาแฟ  ค.กากถ่ัวเหลือง 

 
2.2 เตรียมกาวแปงเปยกหรือวัสดุประสาน  

 ผสมแปงมันสำปะหลัง 500 กรัม ตอน้ำ 2 ลิตร ใหเขากัน 
นำไปตมจนเดือดที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส (oC) จากนั้นคน
สวนผสมดวยความเรว็อยางตอเน่ืองจนกระท่ังมีความหนืดเปนกาวแปง
เปยก ตั้งท้ิงไวในอุณหภูมิหองใหเย็น 

2.3 ศึกษาอัตราสวนระหวางขุยฉลากกระดาษ  กากกาแฟ 
และกากถั่วเหลืองที่เหมาะสมตอการขึ้นรูปเปนชิ้นงานแบบแผน 
และแบบกระถางเพาะชำ และวิเคราะหหาอัตราสวนที่เหมาะสมตอ
การขึ้นรูปเปนกระถางเพาะชำ 

ขึ้นรูปชิ ้นงานเปนแบบแผนและกระถางเพาะชำอัตราสวน
ระหวางขุยฉลากกระดาษ (Paper labeling waste : LW) กากกาแฟ 
(Coffee ground : CG) และกากถั ่วเหลือง (Soybean meal : SM) 
ตางกัน กำหนดใหแตละอัตราสวนใชวัสดุเพิ่มหรือลดเปนสัดสวนโดย
ปริมาตรที่เทาๆ กัน และทำใหปริมาตรรวมเทากัน จึงใชอัตราสวน
ตางๆ ดังนี้ อัตราสวน LW:CG และ LW:SM  เทากับ 100:0, 75:25, 
50:50 และ 25:75 พิจารณาความเปนไปไดและความเหมาะสมของการ
ข้ึนรูปและการคงสภาพของรูปทรง 

2.4 เตรียมและทดสอบคุณสมบัติชิ้นงานแบบแผน 
ขึ ้นร ูปตัวอยางชิ ้นงานแบบแผนดวยอัตราสวนขุยฉลาก

กระดาษ กากกาแฟ และกากถั่วเหลืองที่เหมาะสมซึ่งไดมาจากผลขอ 
2.3 แตละประเภทขึ้นรูปเชิงปริมาตร โดยใชแมพิมพทรงสี ่เหลี่ยม 
ขนาดกวาง 9 ซม. ยาว 11 ซม. และสูง 1.5 ซม. โดยบรรจุวัสดุใหเต็ม
ปริมาตรแมพิมพ ตากแดดจนแหงสนิท ทดสอบจากการชั่งน้ำหนัก 
น้ำหนักของชิ ้นงานจะคงที ่ จากนั ้นทดสอบคุณสมบัติตางๆ ของ
ตัวอยาง ดังขอ 1) - 5) ตัวอยางละ 5 ซ้ำ ดวยวิธีตางๆ [4]  บันทึกผล
และวิเคราะหผลทางสถิติ ระหวางประเภทกระถางเพาะชำดวย One-
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way ANOVA กรณีวิเคราะหและเปรียบเทียบระหวางชิ้นงานตัวอยาง
แบบแผนและแบบกระถาง วิเคราะหดวย t-Test   
1) น้ำหนัก  เปรียบเทียบน้ำหนักของตัวอยางชิ้นงานแบบแผนในแต
อัตราสวน ชั่งน้ำหนักโดยใชเครื่องชั่งทศนิยม 2 ตำแหนง หาคาเฉลี่ย
ของน้ำหนักและบันทึกผล  
2) ความหนาแนน ชั่งน้ำหนักชิ้นงานดวยเครื่องชั่งดิจิทัล นำคาที่ไดไป
คำนวณคาหนาแนนจากสมการท่ี (1)    
 

D = M / V                                  (1) 
 

          เมือ่   D    คือ  ความหนาแนน (กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 
  M    คือ  มวล (กรัม) 
  V     คือ  ปริมาตร (ลูกบาศกเซนติเมตร) 
 

3) การดูดซึมน้ำ อบตัวอยางช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 120 oC  1 ชม. หลังอบ 
ชั่งตัวอยางกอนการดูดซึมน้ำ (Wd) จากนั้นรดน้ำใหตัวอยางชิ้นงาน
อ่ิมตัวดวยน้ำ ตั้งท้ิงไวใหน้ำสวนเกินท่ีช้ินงานดูดซึมไวหมด ช่ังน้ำหนัก
และบันทึกคาที่ไดเปนน้ำหนักของตัวอยางชิ้นงานที่อิ่มน้ำ (Ws) นำ
คาที่ไดมาคำนวณคารอยละ (%) ของการดูดซึมน้ำ (W) ตามสมการท่ี 
(2) 
 

W = [(WS - Wd) / Wd]  x 100                           (2) 
 

           เมื่อ  W    คือ  รอยละของการดูดซึมน้ำ (%)  
     Ws     คือ  น้ำหนักของตัวอยางที่อิ่มน้ำ (กรัม)  
     Wd    คือ  น้ำหนักของตัวอยางที่แหง (กรัม) 
 

4) การยอยสลายชิ้นงานแบบแผน อบตัวอยางชิ้นงานที่อุณหภูมิ 120 
oC 1 ชม. ชั่งน้ำหนักตั้งตน จากนั้นจำแนกตัวอยางชิ้นงานเปน 2 กลุม 
กลุมท่ี 1 นำช้ินงานไปตั้งวางกลางแจง และกลุมท่ี 2 นำช้ินงานไปใสใน
กระถางท่ีบรรจุดนิ ตั้งวางกลางแจง  รดน้ำและตัง้ท้ิงไวภายใตอุณหภมูิ
และความดันบรรยากาศ โดยรดน้ำวันละ 1 ครั้ง  ใชปริมาตรการรดน้ำ
ครั้งละ 250 มิลลิลิตร (มล.) เมื่อครบ 45 วัน สังเกตและบันทึกลกัษณะ
ทางกายภาพ จากนั้นนำชิ้นงานแบบแผนไปอบที่อุณหภูมิ 120 oC 1 
ชม. ช่ังน้ำหนักหลังอบ เพ่ือคำนวณหาน้ำหนักท่ียอยสลายไป 
5) ดัชนีการแตกรวน (Shatter index) นำตัวอยางชิ ้นงานแบบแผน
ปลอยจากท่ีสูง 1.80 ม. ลงสูพ้ืนซีเมนต 4 ครั้ง [5] และบันทึกผล กรณี
ที ่มีการแตกรวนใหนำชิ้นงานไปรอนดวยตะแกรงรอนดิน (Sieve) 
ขนาดชองผานตะแกรง 20 มม. นำสวนท่ีเหลือของช้ินงานจากการรอน
ไปช่ังน้ำหนัก คำนวณหาดัชนีการแตกรวน ไดจากสมการท่ี (3) 
 

คาดัชนีการแตกรวน R = Wf / Wi                        (3) 
 

            เมือ่  R  คือ ดัชนกีารแตกรวน   
Wf   คือ นำ้หนกัของตัวอยางชิ้นงานแบบแผนหลังการทดสอบ (กรัม)   
Wi  คือ นำ้หนกัของตัวอยางชิ้นงานแบบแผนกอนการทดสอบ (กรัม) 

 

6) ทดสอบคุณสมบัติทางเคมีของตัวอยางชิ้นงาน ยอยตัวอยางแบบ
แผนในแตละอัตราสวนเพ่ือนำไปวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนในรูปยู
เรีย-ไนโตรเจน (Urea-N) แอมโมเนียม-ไนโตรเจน (NH4

+-N) ไนเตรต-
ไนโตรเจน (NO3

--N) ฟอสฟอรัส (P2O5) และโพแทสเซียม (K2O) [3]  
โดยใชชุดทดสอบปุย มก.5 มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ตามวิธีท่ีระบุใน
ชุดทดสอบดังกลาว และรายงานผลเปนคาการวิเคราะหจากการ
กำหนดคาของชุดทดสอบปุย มก.5 ซึ่งมีคาแสดงไดดัง ตารางท่ี 1 [6]  

ตารางที ่ 1 การแปลผลการเทียบสีจากการวิเคราะหเปนคาการ
วิเคราะหจากชุดทดสอบปุย มก.5  

NH4
+-N NO3

--N Urea-N P2O5 K2O 
0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 
2 % 2 % 5 %   5 % 8 % 
4 % 4 % 10 %  10 %  16 % 
8 % 8 %  15 % 15 %   24 % 

16 % 16 %  20 % 20 %      - 
 

2.5 เตรียมตัวอยางและทดสอบการใชงานกระถางเพาะชำ 
 นำผลอัตราสวนการทำกระถางเพาะชำที่เหมาะสมจากขอ 2.4 
มาข้ึนรูปกระถางเพาะชำเพ่ือทดสอบการนำไปใชงานเพาะชำพริกข้ีหนู 
(Capsicum frutescens L.) ตามลำดับข้ันตอน ดังน้ี 
1) ขึ้นรูปกระถางเพาะชำ ใชแมพิมพกระถาง 2 อัน ไดแก (1) กระถาง 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง (ศก.) ฐาน 7 ซม. ปากกระถาง 10 ซม. สูง 7.5 
ซม. เปนแมพิมพภายนอก (2) กระถาง ศก.ฐาน 5.8 ซม. ปากกระถาง 
7.8 ซม. สูง 6 ซม. เปนแมพิมพภายใน วางแมพิมพท้ัง 2 ขนาดซอนกัน 
จากนั้นบรรจุวัสดุที่ใชพัฒนาเปนกระถางเพาะชำในอัตราสวนที ่ได
เตรียมไว ในพื้นที่วางระหวางแมพมิพทั้งสองขนาด อัดใหแนนดวยมือ 
เคาะกระถางที่ขึ้นรูปไดออกจากแมพิมพ ผึ่งชิ้นงานตัวอยางกระถาง
เพาะชำท่ีเตรียมไดในพ้ืนท่ีอากาศถายเทจนแหงสนิท 
2) เพาะตนกลาพริกข้ีหนูจากเมล็ดพริก โดยเพาะชำในตัวอยางกระถาง
เพาะชำที่เตรียมไวจากขอ 1) และกระถางพลาสติก (Control group) 
สำหรับการเพาะกลาพริกข้ีหนู เปนระยะเวลา 15 วัน  
3) เตรียมกระถางพลาสติกทรงสีเ่หลี่ยม ขนาดความยาวท่ีฐาน กวาง 12 
ซม. ยาว 12 ซม. ความยาวปากกระถาง กวาง 16 ซม. ยาว 16 ซม. สูง 
12 ซม. ซึ่งเปนกระถางท่ีสามารถบรรจุกระถางเพาะชำท่ีพัฒนาจากขุย
ฉลากกระดาษ กากกาแฟ และกากถั่วเหลืองที่ไดเพาะกลาพริกขี้หนู
จากขอ 2) ได 
4) นำตัวอยางกระถางเพาะชำที่เพาะชำกลาพริกขี้หนูจากขอ 2) มา
ปลูกลงในกระถางพลาสติกในขอ 3) และบรรจุดินลงไปใหไดความ
สูงดิน 9.5 ซม. เพื่อเปนการจำลองสภาวะการปลูกกลาพริกขี้หนู
ซึ่งเพาะในกระถางเพาะชำลงดิน  
5) รดน้ำ 500 มล./วัน/ครั้ง/กระถาง เปนเวลา 60 วัน 
6) เมื่อครบกำหนดระยะเวลา เก็บเก่ียวและวัดผลการเจริญเติบโต
ของตนพริก ประกอบดวยน้ำหนักสด (กรัม) น้ำหนักแหง (กรัม) 
ความยาวลำตน (ซม.) ความยาวราก (ซม.) จำนวนใบ (ใบ) และ
อัตราการรอดชีว ิต (%) บันทึกผลและวิเคราะหผลทางสถิติ 
ระหวางประเภทกระถางเพาะชำดวย One-way ANOVA กรณี
วิเคราะหและเปรียบเทียบระหวางชิ้นงานตัวอยางแบบแผนและ
แบบกระถาง วิเคราะหดวย t-Test   

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 อัตราสวนที่เหมาะสมสำหรับการขึ้นรูปจากวัสดุขุยฉลาก
กระดาษ (Labeling waste : LW) กากกาแฟ (Coffee ground :  
CG) และกากถ่ัวเหลือง (Soybean meal : SM)  
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 พิจารณาจากชิ้นงานแบบแผนและกระถางที่ขึ ้นรูปโดย
อัตราสวน LW:CG และ LW:SM  เทากับ 100:0, 75:25, 50:50 
และ 25:75  พบวาอัตราสวนที่ขึ้นรูปไดงาย สามารถคงสภาพได 
เหมาะสมตอการขึ้นรูปเปนกระถางเพาะชำ LW:CG มีอัตราสวน
เทากับ 75:25 และ 50:50 สวน LW:SM ท่ีเหมาะสมตอการข้ึนรูป 
มีอัตราสวนเทากับ 75:25 สำหรับอัตราสวนอื่นๆ นั้นไมเหมาะสม
ตอการขึ้นรูป เนื่องจากพบวาไมสามารถขึ้นรูปได กลาวคือ เมื่อ
ผสมวัสดุประสานหรือกาวแปงเปยกแลว วัสดุมีความหนืด ติดมือ
เมื่อขึ้นรูปจนไมสามารถขึ้นรูปได หรือเมื่อขึ้นรูปแลวไมคงสภาพ 
ไมไดรูปทรงกระถางเพาะชำท่ีกำหนด 
 

 
             ก.                       ข.                      ค.     

ภาพท่ี 1 อัตราสวนท่ีเหมาะสมตอการข้ึนรูปกระถางเพาะชำ 
ก. LW:SM=75:25 ข. LW:CG=75:25  ค. LW:CG=50:50 

 

 น้ำหนักของชิ้นงานทั้งแบบแผนและแบบกระถางตางมี
แนวโนมเดียวกัน คือ กระถางเพาะชำ LW:CG อัตราสวน 50:50 
มีน้ำหนัก 61.00+2.29 กรัม ซึ่งมากกวากระถางเพาะชำ LW:CG 
อัตราสวน 75:25 และ LW:SM อัตราสวน 75:25 โดยมีน้ำหนัก 
54.87+1.96 กรัม และ 44.64+2.12 กรัม ตามลำดับ (p<0.05) 
เปนผลสัมพันธกับน้ำหนักวัสดุหรือวัตถุดิบที่นำมาขึ้นรูป ขุยฉลาก
ซึ่งเปนกระดาษมีน้ำหนักมากกวากากกาแฟท่ีมีลักษณะเปนผงแหง
ขนาดใหญ และกากถ่ัวเหลืองมีน้ำหนักเบาท่ีสุด เน่ืองจากเปนผงท่ี
ผานกระบวนการอบแหงจากเครื่องจักร 
 

 
ภาพท่ี 2 น้ำหนักตัวอยางช้ินงาน 

 
 เมื่อวิเคราะหคาการดูดซึมน้ำของตัวอยางชิ้นงาน พบวา คา
การดูดซึมน้ำของชิ้นงาน LW:SM เทากับ 75:25 มีคาการดูดซึมน้ำ
มากที ่สุด คือ 69.24±4.08 % สำหรับ LW:CG พบวาไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ (p>0.05) เมื่อนำตัวอยางไปทดสอบ
การยอยสลาย 2 แบบ ตามระบุไวในขอ 2.4 ผลการยอยสลายของ
ช้ินงานแสดงดังภาพท่ี 3 

 

 

 
ภาพท่ี 3 การยอยสลายของตัวอยางช้ินงานแบบแผน 

 
 ชิ้นงานตัวอยางทั้งแบบแผนและกระถางเพาะชำที่ขึ้นรูป
โดยใชกากถ่ัวเหลืองยอยสลายสูงกวาการใชกากกาแฟอยางชัดเจน 
อยางไรก็ตามชิ้นงานแบบกระถางนั้น ไมสามารถชั่งน้ำหนักเพ่ือ
วิเคราะห % การยอยสลายได เนื ่องจากมีดินแทรกในวัสดุท่ี
ประกอบกันเปนกระถางเพาะชำแตละประเภท ทุกชิ ้นงาน ไม
สามารถแยกเม็ดดินออกจากชิ้นงานกระถางเพาะชำได อีกทั้งการ
จำแนกกากกาแฟและดินทำไดยาก ดังนั้นจึงวิเคราะหผลการยอย
สลายชิ้นงานแบบกระถางเพาะชำโดยการสังเกตและรายงานผล
เปนลักษณะทางกายภาพภายนอก แสดงผลดังภาพท่ี 4 
 

 
ภาพท่ี 4 ผลทดสอบการยอยสลายดวยวิธีใสช้ินงาน 

แบบแผนลงในกระถางบรรจดุิน 
ก. LW:CG=50:50 ข. LW:CG=75:25 ค. LW:SM=75:25 

 

 สำหรับดัชนีการแตกรวนและความคงตัวของตัวอยาง
ชิ ้นงานแบบแผนนั ้น พบวา ตัวอยางชิ ้นงาน LW:CG แข็งแรง
มากกวาช้ินงาน LW:SM เล็กนอย ดังตารางท่ี 2 ซึ่งแสดงใหเห็นวา
ไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ (p>0.05) อนุภาคขนาดเล็กของขุย
ฉลากกระดาษ กากกาแฟ และกากถั่วเหลือง ทำใหเกิดแรงยึด
เกาะระหวางอนุภาคไดดี [7]  
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ตารางท่ี 2 ดัชนีการแตกรวนของตัวอยางช้ินงานแบบแผน 
อัตราสวน 
ของชิ้นงาน 

ดัชน ี
การแตกรวน 

ลักษณะ 
การแตกรวน 

LW:CG = 50:50 0.99±0.01 แตกรวนเล็กนอย 
LW:CG = 75:25 1.00±0.00 ไมแตกรวน 
LW:SM = 75:25 1.00±0.00 ไมแตกรวน 

  
 ความคงตัวของชิ้นงานตัวอยางกระถางเพาะชำสอดคลอง
กับดัชนีการแตกรวน กลาวคือ ช้ินงานตัวอยาง LW:CG อัตราสวน 
เทากับ 75:25 คงตัวมากที่สุด คือ 9.56 นาที สวนตัวอยางชิ้นงาน
แบบแผนท่ีมีคาความคงตัวนอยท่ีสุด คือ LW:SM เทากับ 75:25 มี
คาความคงตัว 1.84 นาที เมื่อนำช้ินงานตัวอยางทดสอบคุณสมบัติ
ทางเคมี  แสดงผลไดดังตารางท่ี 3  
 
ตารางท่ี 3 คุณสมบัติทางเคมีของวัสดุและตัวอยางช้ินงาน 

องค 
ประกอบ 

NH4
+-N NO3

--N Urea-N P2O5 K2O 

LW 2% 0% 0% 5% 8% 
CG 2% 4% 5% 10% 8% 
SM 2% 2% 15% 10% 16% 
LW:SM 
75:25 

2% 2% 10% 5% 16% 

LW:CG 
75:25 

2% 2% 5% 5% 8% 

LW:CG 
50:50 

2% 2% 5% 10% 8% 

 
 ผลวิเคราะหพบวาขุยฉลากกระดาษซึ่งเปนวัสดุประเภท
กระดาษมีไนโตรเจน 0-2% ฟอสฟอรัส 5% และโพแทสเซียม 8% 
แมวาไมพบการนำขุยฉลากกระดาษมาใชประโยชนเพื ่อการทำ
กระถางเพาะชำหรือวัสดุเพาะโดยตรง แตการสำรวจขอมูลพบ
งานวิจัยที่ไดวิเคราะหไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมใน
กากตะกอนเยื่อกระดาษที่มีผลตอการเจริญเติบโตของไสเดือนดิน
ท่ีมีผลตอปุยหมักมูลไสเดือน [8] กากตะกอนเยื่อกระดาษดังกลาว
มีลักษณะทางกายภาพใกลเคียงกับขุยฉลากกระดาษน้ีผลวิเคราะห
กากตะกอนเยื่อกระดาษดังกลาว พบวา มีไนโตรเจน ฟอสฟอรัส
และโพแทสเซียมเชนเดียวกัน โดยมีไนโตรเจนใกลเคียงกัน 
กลาวคือ กากตะกอนเยื่อกระดาษมีไนโตรเจน 1.64% ซึ่งมาจาก
การบำบัดแบบชีววิทยา สำหรับฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมใน 
กากตะกอนเยื ่อกระดาษนั ้น พบเพียง 0.32% และ 0.11% 
ตามลำดับซึ่งมีปริมาณนอยกวาขุยฉลากกระดาษ  
 อยางไรก็ตามในงานวิจัยนี้ไดทดสอบการเสริมธาตุอาหาร
ในกระถางเพาะชำดวยกากถ่ัวเหลือง ผลทดสอบเมื่อวิเคราะหจาก
ตารางที่ 3 พบวากากถั่วเหลืองเสริมยูเรียไนโตรเจนได สอดคลอง
กับงานวิจัยที ่ระบุวาเมล็ดถั ่วเหลืองใชทดแทนปุยเคมีที ่มีธาตุ
ไนโตรเจนสูง และเมื ่อพัฒนาปุ ยน้ำหมักจากถั ่วเหลืองและ

สับปะรด พบวาปุยน้ำหมักดังกลาวสามารถทดแทนการใชปุยยูเรีย
ได [9] ในสวนของกากกาแฟนั้น พบการศึกษาวิจัยในการพัฒนา
กากกาแฟเพื ่อเปนปุ ยหรือวัสดุเสริมธาตุอาหารใหพืชหลาย
ลักษณะตางใหผลสอดคลองกันวากากกาแฟมีธาตุอาหารที่จำเปน 
ไดแก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมที ่พืชสามารถ
นำมาใช ประโยชน เพ ื ่อการเจร ิญเต ิบโตได [10 ],[11 ],[12] 
สอดคลองกับผลการวิเคราะหคุณสมบัตทิางเคมีของกากกาแฟจาก
งานวิจัยนี้เชนกัน ทั้งนี้ควรตองผสมกับวัสดุปลูกอื่นหรือหมักเพ่ือ
ผลิตเปนปุยอินทรียเพื่อลดความเปนพิษของกากกาแฟ [13] เมื่อ
ทดสอบใชงานกระถางเพาะชำโดยการปลูกพืช คือ ตนพริกขี้หนู 
ในกระถางเพาะชำ จากนั้นเก็บเกี ่ยวและบันทึกผล น้ำหนักสด 
น้ำหนักแหง ความยาวลำตน ยาวความราก จำนวนใบ และอัตรา
การรอดชีวิตของตนพืช  ใหผลการทดสอบดังภาพท่ี 5  

ภาพท่ี 5 การเจริญเติบโตของตนพริกข้ีหนู 
ในกระถางเพาะชำ 

ก. LW:CG เทากับ 50:50  ข. LW:CG เทากับ 75:25 
ค. LW:SM เทากับ 75:25  ง. กระถางเพาะชำพลาสติก 

 

 พบวาน้ำหนักสดของตนพริกที่เพาะในกระถางเพาะชำแต
ละประเภทมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) โดย
น้ำหนักสดของพืชที ่ทดสอบปลูกจริงในกระถางเพาะชำจาก 
LW:SM อัตราส วน 75:25 ม ีน ้ำหน ักสดมากที ่ส ุด เท ากับ 
4.45±1.76 กรัม รองลงมา คือ ตนพริกที่ปลูกในกระถางเพาะชำ
พลาสติก เทากับ 1.36±0.54 กรัม LW:CG อัตราสวนเทากับ 
75:25 เทากับ 0.40±0.11 กรัม และ น้ำหนักสดของพริกที่เพาะ
ในกระถางเพาะชำจาก LW:CG อัตราสวนเทากับ 50:50 เทากับ 
0.24±0.04 กรัม ตามลำดับ  
 น้ำหนักแหงของตนพริกที่ทดสอบปลูกในกระถางเพาะชำ
จาก LW:SM อัตราสวนเทากับ 75:25 มีน้ำหนักสดมากที่สุด 
เทากับ 0.44±0.17 กรัม รองลงมา คือ ตนพริกที่ปลูกในกระถาง
เพาะชำพลาสติกท่ีบรรจุดิน มีน้ำหนักแหงเทากับ 0.13±0.05 กรัม 
ตนพริกที ่เพาะในกระถางเพาะชำ LW:CG นั ้นมีน้ำหนักแหง
ใกลเคียงกัน คือ 0.03-0.04 กรัม ซึ ่งไมแตกตางกันอยางมี
นัยสำคัญ (p>0.05) 
 สำหรับความยาวลำตน ความยาวราก และจำนวนใบของ
ตนพริกที่เพาะในกระถางเพาะชำตัวอยางนั้น พบวา ตนพริกท่ี
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เพาะในกระถางเพาะชำจาก LW:SM อัตราสวน เทากับ 75:25 มี
ความยาวของลำตนมากที่สุด เทากับ 22.12±3.26 ซม. รองลงมา 
คือ ตนพริกที ่เพาะในกระถางเพาะชำพลาสติกบรรจุดินปลูก 
พบวามีความยาว เทากับ 15.61±2.95 ซม. ตนพริกที่เพาะใน
กระถางเพาะชำแตละประเภทมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ 
(p<0.05) แตตนพริกที ่เพาะในกระถางเพาะชำจากขุยฉลาก
กระดาษและกากกาแฟนั ้นพบวามีค าไมแตกตางกันอยางมี
นัยสำคัญ (p>0.05) 
 รากของตนพริกท่ีเพาะในกระถางเพาะชำประเภทตางๆ มี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) โดยตนพริกท่ีเพาะใน
กระถางเพาะชำพลาสติกบรรจุดินปลูก มีความยาวของรากมาก
ที่สุด เทากับ 5.00±0.96 ซม. รองลงมา คือ ตนพริกที่เพาะใน
กระถางเพาะชำอัตราสวน LW:SM เทากับ 75:25 มีความยาวราก 
4.42±0.84 ซม. LW:CG เทากับ 75:25 มีความยาวราก เทากับ 
3.21±1.00 ซม.  และตนพริกที ่เพาะในกระถางเพาะชำจาก 
LW:CG อัตราส วน เทาก ับ 50:50 เท าก ับ 2.10±0.53 ซม. 
ตามลำดับ  
 ผลการวิจัยแสดงใหเห็นวาวัสดุตางมีผลตอการเจริญเตบิโต
ของราก กลาวคือ ดินปลูกมีชองวางในดินมากกวาการใชกระถาง
เพาะชำที่เมื่อยอยสลายแลวจะมีผลกับชองวางในกระถางเพาะชำ 
กลาวคือ อาจเปนอุปสรรคตอการเจริญของรากพืช อยางไรก็ตาม
เมื่อพิจารณากรณีเฉพาะท่ีใชกระถางเพาะชำจากขุยฉลากกระดาษ 
กากกาแฟ และกากถั่วเหลือง พบวา รากพืชเจริญเติบโตไดดีกวา
ในกระถางเพาะชำจากกากถั่วเหลือง ทั ้งนี ้เนื ่องมาจากกากถ่ัว
เหลืองสามารถยอยสลายไดรวดเร็วที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุ
ชนิดอื่น เมื่อยอยสลายแลว ลักษณะของกากถั่วเหลืองแปรสภาพ
ไดงายกวา สงผลใหชองวางหรือความพรุนของวัสดุในกระถาง
เพาะชำเพิ ่มขึ ้น แปรผันตรงกับการเจริญเติบโตของรากพืช 
สอดคลองกับงานวิจัยท่ีพบวาการเกิดไรโซมและรากจากการปกชำ
ของใบกวักมรกตนั้นเกี่ยวของกับสัดสวนชองวางที่มีผลกับการ
ระบายน้ำและอากาศอันเปนปจจัยสำคัญตอการเจริญเติบโตของ
รากพืช [14] ซึ่งเมื ่อรากเจริญเติบโตไดไมเหมาะสมจึงมีผลตอ
จำนวนและขนาดของใบ  
 การเจริญเติบโตของตนพริกที่เพาะในกระถางเพาะชำ
ดังกลาว สัมพันธกับคุณสมบัติทางเคมีของวัสดุตางๆ เปนสำคัญ 
กลาวคือ ตนพริกจาก LW:SM อัตราสวนเทากับ 75:25 มีจำนวน
ใบของพืชมากที่สุด เทากับ 17±2 ใบ ทั้งยังมีขนาดใหญมากที่สุด
เมื่อสังเกตดวยสายตา รองลงมา คือ ตนพริกที่เพาะในกระถาง
เพาะชำที่เปนตัวอยางควบคุม พบจำนวนใบ เทากับ 14±3 ใบ 
และ LW:CG อัตราสวนเทากับ 75:25 มีจำนวนใบ 8±1 ใบ และ
กระถางเพาะชำจาก LW:CG อัตราสวนเทากับ 50:50 มีใบเพียง 
5±1 ใบ อีกทั้งใบยังมีขนาดเล็กที่สุดอยางชัดเจน แสดงใหเห็นวา
การใชกากถ่ัวเหลืองเสริมธาตุอาหารในกระถางเพาะชำใหผลดีกวา
การใชกากกาแฟ เนื่องจากเมื่อใชกากถั่วเหลืองเปนวัสดุเสริมธาตุ
อาหารในชิ ้นงานจากขุยฉลากกระดาษ พบวา กากถั ่วเหลือง
สามารถเพ่ิมระดับไนเตรต-ไนโตรเจนจากไมพบไนเตรต-ไนโตรเจน

หรือ 0% เปน 2% เพิ่มระดับยูเรีย-ไนโตรเจนจาก 0% เปน 10% 
และเพิ ่มระดับโพแทสเซียมจาก 10% เปน 15% สำหรับกาก
กาแฟนั ้น พบวา การใชกากกาแฟผสมกับขุยฉลากกระดาษ
สามารถเพิ่มไนเตรต-ไนโตรเจน จาก 0% เปน 2% เพิ่มระดับยู
เรีย-ไนโตรเจนจาก 0% เปน 5% และเพิ่มระดับฟอสฟอรัสจาก 
5% เปน 10% สำหรับกระถางเพาะชำจาก LW:CG อัตราสวน
ตางกัน คือ 75:25 และ 50:50 ใหปริมาณธาตุอาหารใกลเคียงกัน
มาก แตกตางกันเพียงฟอสฟอรัสเทานั ้น ซึ ่งพบวาชิ ้นงานที ่มี
ปริมาณกากกาแฟมากกวาจะมีฟอสฟอรัสสูงกวา  
 อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบระหวางกระถางเพาะชำจาก 
LW:CG กับกระถางเพาะชำจาก LW:SM ท่ีใชอัตราสวนเทากัน คือ 
75:25 พบวา ธาตุอาหารในกระถางเพาะชำจากกากถั่วเหลือง 
ไดแก ยูเรีย-ไนโตรเจนและโพแทสเซียมสงูกวา แสดงใหเห็นวากาก
ถั่วเหลืองเสริมไนโตรเจนในรูปยูเรีย และเสริมโพแทสเซียมได
มากกวาเมื่อใชปริมาณเทากับกากกาแฟ จึงเพิ่มการเจริญเติบโต
ของตนพริกขี้หนูซึ่งเปนพืชที่ตองการธาตุอาหารจำพวกไนโตรเจน
และโพแทสเซียมตอการเจริญเติบโต [15] อยางไรก็ตามจาก
งานวิจัยที่ระบุวา พริกเปนพืชที่ตองการธาตุอาหารสำหรับใชใน
การเจริญเติบโตและสรางผลผลิตโดยเฉพาะธาตุไนโตรเจนที่มี
บทบาทสำคัญอยางยิ่งตอการเจริญเติบโตและเพิ่มผลผลิต [16] 
อีกทั้งไนโตรเจนมักเปนตัวแปรของคาผลผลิตพริกที่ได [17],[18] 
การเพาะชำพริกข้ีหนูในกระถางเพาะชำท่ีทำจากขุยฉลากกระดาษ
และกากถั ่วเหลืองจึงใหผลดีตอการเสริมธาตุอาหารเพื ่อการ
เจริญเติบโตของพริกข้ีหนูไดมากท่ีสุด  

4. สรุปผลการวิจัย 
 ขุยฉลากกระดาษ กากกาแฟและกากถ่ัวเหลือง สามารถใช
ทำกระถางเพาะชำที่ยอยสลายไดทั้งยังชวยเสริมธาตุอาหารใหกับ
พริกขี้หนูที่นำมาเพาะชำได ทั้งนี้เมื่อพิจารณาจากคุณสมบัติทาง
กายภาพและคุณสมบัติทางเคมีที่สงผลตอการเจริญเติบโตของ
พริกขี้หนูเปนสำคัญแลว พบวา กระถางเพาะชำที่ทำมาจากขุย
ฉลากกระดาษ (LW) และกากถั่วเหลือง (SM) อัตราสวนระหวาง 
LW:SM เทากับ 75:25 เปนกระถางเพาะชำที่เหมาะสมตอการใช
งานและมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดในการเสริมธาตุอาหารใหกับตนพริก
ขี ้หนู อยางไรก็ตามเพื ่อประสิทธิผลที ่ดีและเหมาะสมมากข้ึน 
เสนอแนะใหพัฒนาตอไปโดยการใชอัตราสวนท่ีแตกตางกันมากข้ึน
และควรทดสอบการใชประโยชนตอพืชชนิดอ่ืนประกอบกัน 
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บทคัดยอ  

การศึกษานี้มุงเนนการปรับปรุงกระบวนการมอบหมายงานในสถานีงานเครื่องจักร CNC เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต
ช้ินสวนยานยนต เชน ซุมลอรถยนต และตัวโครงสรางรถยนต โดยการใชแบบจำลองทางคณิตศาสตร และการจัดลำดับการทำงานดวยกฎ
การจายงาน Shortest Processing Time (SPT) ซึ่งจะพิจารณาเวลาในการทำงาน โดยงานที่ใชเวลานอยที่สุดจะไดรับมอบหมายใหทำ
กอน การใชกฎ SPT นี้จะชวยลดคาเฉลี่ยของเวลาที่งานคางอยูในระบบ การศึกษานี้ไดทำการจำลองการผลิตโดยใชโปรแกรม Excel 
Solver นำขอมูลระยะเวลา และเงื ่อนไขเกี ่ยวกับขนาดของงานในการผลิตที ่ไดจากเครื ่อง CNC จำนวน 3 เครื ่อง มาคำนวณเพ่ือ
เปรียบเทียบระหวางวิธีเดิมกับวิธีที่มีการมอบหมายงานแบบมีระบบ ผลการทดลองพบวา การใชกฎ SPT ชวยลดเวลาปดงานของระบบ
จาก 70 วันในวิธีการเดิมเหลือเพียง 52 วันในวิธีใหม ซึ่งคิดเปนการลดลง 25.71% และลดเวลารวมในการทำงานจาก 1,254 วันเหลือ 
1,048 วัน หรือ 16.43% นอกจากนี้ การมอบหมายงานดวยวิธีนี้ยังชวยใหสามารถกระจายภาระงานใหกับเครื่องจักรไดอยางเทาเทียม 
และเพิ่มประสิทธิภาพในการใชงานเครื่องจักร โดยที่เครื่องจักรทุกเครื่องจะมีการทำงานเต็มประสิทธิภาพไดอยางสมดุล และชวยในการ
กำหนดเวลาสงมอบงานใหกับลูกคาไดอยางแมนยำและเปนระบบมากยิ่งข้ึน 

คำสำคัญ ปญหาการมอบหมายงาน, โปรแกรมเชิงเสน, กฎการจายงาน, ซุมลอรถยนต 

ABSTRACT 
This study focuses on improving the task assignment process in CNC machine workstations to enhance the 

efficiency of producing automotive parts, such as wheel arches and vehicle chassis. It employs a mathematical model 
and task sequencing using the Shortest Processing Time, which prioritizes tasks based on their processing time, with 
the shortest tasks being assigned first. The use of the SPT helps reduce the average time that tasks remain in the 
system. This study simulates the production process using Excel Solver, incorporating production time data from three 
CNC machines for comparison between the traditional method and the method with systematic task assignment. The 
results show that using the SPT reduced the system's job completion time from 70 days under the traditional method 
to just 52 days with the new approach, representing a 25.71% decrease. Additionally, the total work time was reduced 
from 1,254 days to 1,048 days, or 16.43%. Furthermore, this task assignment method contributes to a more balanced 
distribution of workloads across machines, improving machine utilization and allowing for more accurate and 
systematic scheduling of job deliveries to customers. 

Keyword: Assignment problem, Linear programing, Shortest Processing Time, Wheel arch  
 

1. บทนำ 
 โรงงานกรณีศึกษาเปนโรงงานผลิตสินคาตามแบบ 
(Make to order) แหงหน่ึงในจังหวัดชลบุรี ท่ีผลิตสินคาตามความ

ตองการของลูกคา เพื ่อตอบสนองความตองของลูกคา โรงงาน
กรณีศึกษาตองการเพ่ิมขีดจำกัดในการแขงขันในตลาดเดียวกัน จึง
ใหความสำคัญในการพัฒนากระบวนการผลิต โดยมีการวิเคราะห
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ปญหาภายในกระบวนการผลิตสินคาอยางตอเนื่อง เพื่อลดความ
ลาชาในการสงงานแกลูกคา    
 ปจจุบันโรงงานกรณีศึกษา มีปญหาในการสงงานท่ีลาชา 
วิศวกรภายในโรงงานกรณีศึกษาไดวิเคราะหสาเหตุในการเกิด
ความลาชา โดยใชหลักการ 5 Why analysis ซึ่งเปนหลักการที่มี
ความนาเชื่อถือ และนิยมใชวิเคราะหปญหาที่มุงเนนการคนหา
สาเหตุที ่เปนตนตอของปญหา เพื ่อหาแนวทางปองกันปญหาท่ี
เกิดขึ้นซ้ำในอนาคต จากการวิเคราะหพบวาสาเหตุของปญหาอยู
ในข ั ้ นตอนการผล ิตในสถาน ีงานเคร ื ่อง  CNC (Computer 
Numerical Control) ซึ่งมีลักษณะคอขวดของกระบวนการ และ
เปนสถานีงานที่มีสำคัญ เนื่องจากทุกชิ้นสวนตองดำเนินการผาน
เคร ื ่องจักร CNC ที ่ม ีจำนวนเพียง 3 เคร ื ่อง ภายในโรงงาน
กรณีศึกษา ทำใหเกิดการสะสมของงาน นอกจากนี้ยังพบวาการ
มอบหมายงานในสถานีเครื ่อง CNC ยังไมมีประสิทธิภาพมาก
เพียงพอ สงผลใหงานเกิดความลาชาไมสามามารถสงมอบงานให
เปนไปตามกำหนดที่นัดหมาย ทำใหเกิดการเสียคาปรับในการสง
งานลาชา มีตนทุนเพิ่มในการจางพนังงานทำงานนอกเวลาทำงาน 
และสงผลเสียภาพลักษณของโรงงาน มีความเชื่อมั่นของลูกคาที่มี
โรงงานลดลงจนอาจสูญเสียลูกคาไปได 
 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาวิธีการมอบหมายงาน
ใหแกเครื่องจักร CNC โดยการ [1] นำแบบจำลองทางคณิตศาสตร
มาเปนตัวแทนสถานการณหรือโจทยเพื ่อนำไปแกไขปญหาท่ี
ตองการคำตอบ และนำมาพัฒนากระบวนการมอบหมายงานอยาง
เหมาะสม โดยมุงเนนในการเพ่ิมประสิทธิภาพในการกระจายภาระ
งานใหกับเครื ่องจักรตาง ๆ เพื ่อใหกระบวนการผลิตมีความ
สอดคลองและสามารถใชงานเครื่องจักรไดอยางเต็มประสิทธภิาพ 
งานวิจัยนี้จึงมีการนำเสนอแนวทางในการวางแผนการผลิตโดยใช
การมอบหมายงานที่คำนึงถึงเวลาการผลิตที่แมนยำ การกระจาย
ภาระงานอยางเทาเทียมระหวางเครื่องจักรตาง ๆ และการบริหาร
ทรัพยากรในกระบวนการผลิต ซึ่งทั้งหมดนี้จะชวยใหการผลิตมี
ความสมดุล และสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพสูงสุดไดในระยะเวลาท่ี
จำกัด 
 

2. วิธีดำเนินการวิจัย 
2.1 ศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
สาวิตร ี ส ิงหปาน [2] ศึกษาการจัดตารางการผลิต

เครื ่องพิมพส ีในพลาสติกบรรจุภ ัณฑโดยใชแบบจำลองทาง
คณิตศาสตรในการกำหนดงานใหเครื่องพิมพสีและจัดลำดับการ
ผลิตงานดวยหลักเวลาผลิตสั้นที่สุดทายกอน (SPT) เปรียบเทียบ
กับการจัดงานท่ีมีเวลามากสุดทำกอน (LPT) 

อภันตรี สาหราย [3] ศึกษาการจัดตารางการผลิตเลนส
ในกระบวนการ Anti-Refection เพื ่อใหปริมาณงานลาชาโดย
เฉลี่ยต่ำสุด และประสิทธิภาพการใชเครื่องขักรมีคาสูงขึ้น จึงนำ
หลักการทางฮิวริสติกสมาประยุกตใชโดยใชหลักการจัดตาม EDD 
และ SPT เพ่ือจัดตารางการผลิต  

พงษธาดา คุรุกิจกาจร [4] ศึกษาวิธีการจัดตารางการ
ผลิตของโรงงานสี และเพิ ่มประส ิทธ ิภาพการวางแผนผลิต
เครื่องจักรแบบขนานและงานเปนอิสระตอกัน เพื่อลดความลาชา,
จำนวนงานสายนอยที่สุด, ลดเวลาปดงานของระบบ และลดเวลา
ไหลของงานทั้งหมดที่ถูกถวงน้ำหนัก โดยใช 2 วิธีในการจัดตาราง
การผลิต 1.ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรจัดตารางการผลิตดวยวิธีกฎ
การจายงาน (Dispatching Rules) 5 แบบ คือ Minimum Slack, 
FCFS, LPT และ SPT 2.การจัดตารางการผลิตโดยมองปญหาเปน 
Assignment Problem สรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรแลวใช
โปรแกรมกูโรบิโซลเวอร (Gurobi Solver) เพื่อมอบหมายงานให
เครื่องจักร 

พรชัย ยินดี [5] ศึกษาปญหาการจัดตารางการเรียนการ
สอน โดยมีการนำแบบจำลองทางคณิตศาสตรมาใชในการจัด
ตารางสอน เพื่อใหภาระงานของครูสอนมีความสมดุลมากที ่สุด 
โดยการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรจะใชโปรแกรม Excel 
Premium Solver ในการหาคำตอบที่ดีที่สุด จากผลพบวาภาระ
งานของครูผูสอนมีความสมดุลมากขึ้น 65 % การสอนลวงเวลา
ลดลง 91 % และสามารถลดเวลาในการจัดตารางเรียนตารางสอน
ไดถึง 60 % จากการจัดตารางเรียนตารางสอนแบบเดิม  

จักรวาล และรดาธร [6] นำเสนอวิธีการวางแผนการ
ผลิตรายวันสำหรับเครื ่องปมขึ ้นรูปชิ ้นสวนโครงรถยนต โดยใช
แบบจำลองคณิตศาสตร1.หาคาเวลาสายสูงสุดใหมีคานอยท่ีสุด 2.
หาผลรวมของเวลาสายแบบถวงน้ำหนักใหนอยที่สุด 3.คำนวณหา
เวลาผลิตเสร็จกอนสงมอบโดยเฉลี่ยใหมากที่สุด นำมาการวาง
แผนการผลิตจริงในชวง 20 วัน พบวาแบบจำลองสามารถหา
ผลลัพธที ่ด ีที ่ส ุดในการลดตนทุนและเวลาผลิตเสร็จไดตามท่ี
กำหนด โดยตนทุนจากการจัดเก็บชิ้นสวนคงคลังและการปรับตั้ง
เครื่องจักรลดลง 1.58% และเวลาผลิตเสร็จเฉลีย่ของทุกกะทำงาน
และสองกะแรกมีคาไมต่ำกวา 6 ชั่วโมงตามเกณฑของโรงงาน
กรณีศึกษา 

ปาณิธี เรืองศร ี[7] ศึกษาวิธีการจัดตารางการบำรุงรักษา

แมพิมพในโรงงานผลิตวาลวสเปรยและปมพลาสติก เพื่อลดความ

ลาชาในการสงมอบ โดย1.ทำการมอบหมายงานใหพนักงานผาน

แบบจำลองทางคณิตศาสตร 2.จัดลำดับการทำงาน EDD +SPT+ 

งานที่สำคัญกวาทำกอน พบวาวิธีการจัดตารางการทำงานที่ศึกษา

ทำใหเวลาในการบำรุงรักษาแมพิมพท่ีมีการพัฒนาข้ึน 0.55%เวลา

ที่เกิดงานลาชาทั้งหมดลดลง 66.67% เวลาลาชาที่มากสุดที่ลดลง 

50% และจำนวนงานลาชาลดลง 33.33%  

ยอดดวงใจ นาคปฐม [8] ศึกษาและหาวิธีการจัดตาราง
การผลิตสำหรับการผลิตแบบตามสั่งในโรงงานยอมผา จากการ
กำหนดตารางการผลิตแบบไหล โดยวิธีการทางฮิวริสติกส เพื่อลด
จำนวนงานลาชา และเวลาในการปรับตั้งเครื่องจักร ซึ่งแบงเปน 2 
สวน 1.ศึกษาการจัดลำดับงานในแตละเครื่อง โดยใชวิธี FCFS, 
FDD, SPT, LPT, MST, EDD+LPT และ EDD+MST และ2.ศึกษา
การยายงานระหวางเครื่องยอม เพื่อเพิ่มโอกาสในการผลิตใหทัน
กำหนดสง จากการศึกษาพบวาการจัดตารางการผลิต EDD+LPT 
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โดยใหจำนวนงานลาชาลดลงจาก 166 งานเปน 78 งาน คิดเปน 
53.01% และจำนวนครั้งในการทำความสะอาดเครื่องยอมลดลง 
จาก117 ครั้ง เหลือ 98 ครั้งคิดเปน 16.24% 

วัสพล ธารณาและคณะ [9] ศึกษาการจัดตารางการผลิต

ของเครื่องพิมพบรรจุภัณฑที่มีการจัดตารางการผลิตซับซอน ผลิต

สินคาท่ีไมทันตามกำหนดสงสินคา การแกปญหา 1.จัดกลุมงานเขา

เครื่องพิมพ โดยใชตัวแบบทางคณิตศาสตรเพื่อใหเวลาทำงานรวม

นอยที ่ส ุด 2.นำผลการมอบหมายมาจัดลำดับงาน ดวยการ

ประยุกตใชกฎการทำงาน EDD และSPT ทำการเปรียบเทียบเวลา

รอในระบบเฉลี่ยต่ำที่สุด, คาเฉลี่ยเวลาในระบบ,งานที่เสร็จไมตรง

เวลา, จำนวนของงานท่ีลาชา, เวลาท่ีชามากท่ีสุด และงานท่ีคางใน

ระบบ และจำนวนครัง้ในการทำความสะอาดเครื่องยอมลดลง จาก

117 ครัง้ เหลือ 98 ครั้งคิดเปน 16.24% 

นมิดา ศรีผล [10] ศึกษาการจัดตารางการผลิตเพ่ือ
ปรับปรุงปริมาณงานลาชาในโรงงานผลิตเลนสแวนตา เนื่องจาก
ทางโรงงานไมมีการกำหนดหลักเกณฑการจัดลำดับทำใหเกิดงาน
ลาชา รอยละ 36.86 ตอเดือน โดยเริ่มจากการ EDD และ LPT จัด
งานที่อยูภายในวันเดียวกันของท้ังเครื่องจักรเดียวและเครื่องจักร
แบบขนานเพื ่อใหเวลาการผลิตรวมนอย หลังจากการทดลอง
ปรับปรุงทำใหจำนวนงานที่เกิดความลาชาลดลง 22 % เวลาการ
ผลิตรวมลดลง 8.79 วัน ระยะเวลาลาชาสูงสุดลดลง 3 วัน และ
ประโยชนของการใชเครื่องจกัรเพ่ิมมากข้ึนเฉลี่ย 11.5% 

2.2 ศึกษาสภาพปญหา 
โรงงานผลิตสินคาตามแบบลูกคาแหงหนึ ่งในจังหวัด

ชลบุรี ซึ่งสินคาสวนใหญจะเปนสินคาประเภทชิ้นสวนยานยนต 
เชน ตัวโครงสรางรถยนต หรือซุ มลอรถยนต เปนตน โดยมี
ประเภทเครื่องจักร ดังภาพท่ี 1-3 และดังตารางท่ี 1 สวนช้ินงานท่ี
น ำ ม า ศ ึ ก ษ า เ ป  น ช ิ ้ น ง า น  ซ ุ  ม ล  อ ร ถ ย น ต   Rear Seat 
Reinforcement ดังภาพท่ี 5-8  
 

 
ภาพท่ี 1 เครื่อง CNC เครื่องท่ี 1 

เนื ่องจากเมื ่อนำยอดการผลิตชิ ้นงานทั้งหมดภายใน
โรงงานกรณีศึกษามาทำแผนภูมิพาเรโต ดังภาพท่ี 4 พบวาช้ินงาน
ซุมลอรถยนต เปนชิ้นงานที่มมีูลคาสรางผลกำไรใหกับโรงงานมาก

ที่สุด มียอดการผลิตมากที่สุด และเปนชิ้นงานท่ีมีการสงงานลาชา
ที่สุดดวย โดยชิ้นงานซุมลอรถยนต ประกอบดวย 8 สวน ไดแก 
Base upper, Base lower, Structure upper, Structure 
lower, Column dies, Upper die, Lower die แ ล ะ  Heater 
system 

 
ภาพท่ี 2 เครื่อง CNC เครื่องท่ี 2 

 
ภาพท่ี 3  เครื่อง CNC เครื่องท่ี 3 

ซึ่งชิ ้นสวนทั้งหมดตองมีการดำเนินงานผานสถานีงาน
เครื่องจักร CNC มีรายละเอียดเวลาในการผลิตชิ้นสวนตาง ๆ ของ
ซุมลอรถยนต โดยใชเครื่องจักร CNC เปนไป ดังตารางท่ี 2  

 

 
ภาพท่ี 4 แผนภูมิพาเรโตยอดการผลิตช้ินงานท้ังหมดภายใน

โรงงานกรณีศึกษา
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ตารางท่ี 1 เครื่องจักรภายในโรงงานกรณีศึกษา 
ลำดับท่ี เคร่ืองจักร จำนวน 

1 เครื่องกลึง CNC 3 เครื่อง 

2 เครื่องกัด CNC 3 เครื่อง 

3 เครื่องไส 3 เครื่อง 

4 เครื่องเจาะ 5 เครื่อง 

5 เครื่องลับเครื่องมือ 1 เครื่อง 

6 เครื่องเช่ือมไฟฟา 5 ชุด 

7 เครื่องปมไฮดรอลิกส 1 เครื่อง 

8 ปากกาจับงาน 10 ชุด 

9 เครื่องเลื่อยกล 4 เครื่อง 
 

ตารางท่ี 2 รายละเอียดเวลาในการผลิตช้ินสวนของซุมลอ โดยใชเครื่องจักร CNC 

ชิ้นงาน ชื่อชิน้สวน จำนวน หนวย เวลาการผลิตบนเคร่ือง CNC (วัน) 

ซุมลอรถยนต 

Base upper 1 Set 3 

base lower 1 Set 3 

Structure upper 1 Set 4 

Structure lower 1 Set 4 

Column die 1 Set 2 

Upper die 1 Set 7 

Lower die 1 Set 4 

Heater system 1 Set 4 
 
 

 
ภาพท่ี 5 ช้ินสวน Base upper ของซุมลอรถยนต 

 
 
 
 
 
 

 

 
ภาพท่ี 6 ช้ินสวน Structure lower ของซุมลอรถยนต 
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ภาพท่ี 7 ช้ินสวน Structure upper ของซุมลอรถยนต 

 

 
ภาพท่ี 8 ซุมลอรถยนต Rear Seat Reinforcement 

 
 ดังนั้นจึงไดมีการนำขอมูลการทำงานบนเครื่องจักร CNC 

ของช้ินงานซุมลอรถยนตมาวิเคราะหแกไขปญหาลดความลาชาใน
การผลิต โดยทำการมอบหมายงานในสถานีงานเครื่องจักร CNC มี
การนำมาสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตร เพ่ือจำลองจำนวนรอบ
การผลิตซุ มลอรถยนต จำนวน 5 คำสั่งผลิต โดยมีการจำลอง
ท้ังหมดจำนวน 40 คำสั่งผลิต 

2.3 การมอบหมายงาน 
 การมอบหมายงานใหแก  เคร ื ่องจ ักร CNC โดยใช
แบบจำลองทางคณิตศาสตรเปนเครื่องมือในการมอบหมายงาน 
โดยมีการกำหนดแบบจำลองดังน้ี 

ดัชนี (Index) 

ให 𝑖𝑖 แทนเครื่องจักร CNC โดยท่ี 𝑖𝑖 ∈ {1, 2, 3}   

𝑗𝑗 คือ งานการผลิตช้ินสวนตาง ๆ ของซุมลอรถยนต บนเครื่องจักร 

CNC โดยท่ี 𝑗𝑗 ∈ {1, 2, … . , 40}  

𝑚𝑚 คือ ประเภทของช้ินสวน โดยท่ี  𝑚𝑚 ∈ {1, 2, … , 8} 

𝑘𝑘 คือ ประเภทของช้ินสวน โดยท่ี  𝑘𝑘 ∈ {1, 2, 3, 4, 5 

โดยท่ี 𝑗𝑗 สามารถคำนวณจากประเภทชิ้นสวน 𝑚𝑚 และ
ลำดับคำสั่งผลิต 𝑘𝑘 ดังสมการ 1 
                      𝑗𝑗 = (𝑚𝑚− 1) ×  5 + 𝑘𝑘                  (1) 

ตารางท่ี 3 ประเภทช้ินสวนและชวงคาของตัวแปร 𝑗𝑗 และ 𝑚𝑚  

ประเภทชิ้นสวน ชวงของ 𝑗𝑗 คาของ 𝑚𝑚 

Base upper 𝑗𝑗  = 1 ถึง 5 𝑚𝑚 = 1 

Base lower 𝑗𝑗  = 6 ถึง 10 𝑚𝑚 = 2 

Structure upper 𝑗𝑗  = 11 ถึง 15 𝑚𝑚 = 3 

Structure lower 𝑗𝑗  = 16 ถึง 20 𝑚𝑚 = 4 

Column die 𝑗𝑗  = 21 ถึง 25 𝑚𝑚 = 5 

Upper die 𝑗𝑗  = 26 ถึง 30 𝑚𝑚 = 6 

Lower die 𝑗𝑗  = 31 ถึง 35 𝑚𝑚 = 7 

Heater system 𝑗𝑗  = 36 ถึง 40 𝑚𝑚 = 8 

 

𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖= เวลาผลิตงานท่ี 𝑗𝑗 บนเครื่องจักร CNC ท่ี 𝑖𝑖  (ช่ัวโมง) 
ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variables) 
กำหนดให 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖  เปนตัวแปร Binary โดยที ่

                𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 =  �   1 เคร่ืองจักร CNC ที่ i ผลิตงานที ่j 
0 อื่นๆ

  (2) 

สมการเปาหมาย (Objective function) 
          minimize 𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚                           (3) 
โดยที่ 𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = เวลาปดงานของระบบ  
        𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖 = max(  𝐶𝐶𝑖𝑖|𝑖𝑖 = 1, 2, 3)  

 𝐶𝐶𝑖𝑖 = เวลาท้ังหมดในการผลิตงานของเครื่องจักร CNC ท่ี 𝑖𝑖  
                    𝐶𝐶𝑖𝑖 =  ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖   40

𝑖𝑖=1                      (4) 

สมการขอจำกัด (Constraints) 
  ขอจำกัดที่ 1 งานแตละงานตองผลิตบนเครื ่องจักร 
CNC เพียงหน่ึงเครื่อง    

      ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1  ;  ∀𝑗𝑗3
𝑖𝑖=1             (5) 

 ขอจำกัดที่ 2 เวลาทั้งหมดในการผลิตงานบนเครื่องจักร 
CNC แตละเครื่องตองนอยกวาหรือเทากับเวลาปดงานของระบบ  

        𝐶𝐶𝑖𝑖 ≤ 𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖  ;  ∀ 𝑖𝑖                              (6) 
 ขอจำกัดท่ี 3 ช้ินสวนท่ีเปน base  ไมสามารถมอบหมาย
ใหกับเครื่องจักร CNC ที่ 2 เนื่องจากชิ้นสวนมีขนาดใหญเกิดโตะ
งานของเครื่องจักร  
 X2j = 0 โดยที่ 𝑗𝑗 ∈ {1, … , 10}              (7) 
 ขอจำกัดที ่ 4 ชิ ้นสวนที ่เปน Structure ไมสามารถ
มอบหมายใหกับเครื่องจักร CNC ที่ 2 เนื่องจากชิ้นสวนมีขนาด
ใหญเกินโตะงานของเครื่องจักร 
 X2j = 0 โดยที่ 𝑗𝑗 ∈ {11, … , 20}                 (8) 
ขอจำกัดท่ี 5  ตัวแปรตัดสินใจตองเปน 0 กับ 1 เทาน้ัน 

                𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ {0,1} ;  ∀ 𝑖𝑖, 𝑗𝑗                                (9) 
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 จากนั ้นนำเวลาผลิตของงานชิ ้นส วนแตละช ิ ้นมา
พิจารณาและมอบหมายงานให ก ับเคร ื ่อง CNC โดยการใช
แบบจำลองทางคณิตศาสตรที่ซับซอน เพื่อคำนวณหาลำดับการ
ทำงานที ่สามารถลดระยะเวลาในการผลิตใหเหลือนอยที ่สุด 
แบบจำลองนี้จะชวยในการจัดลำดับงานอยางมีประสิทธิภาพ โดย
พิจารณาถึงเวลาผลิตและความสำคัญของแตละชิ้นสวน ทำให
สามารถกำหนดลำดับการผลิตท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

3. ผลทดลองและอภิปราย 
 3.1 การมอบหมายงานใหกับเคร่ืองจักร 

หลังจากการเก็บขอมูลเกี ่ยวกับระยะเวลาในการผลิต
ของช ิ ้นส วนต าง ๆ และนำค าระยะเวลาผลิตท ี ่ ได แทนใน
แบบจำลองสมการทางคณิตศาสตร เพื ่อหาคำตอบที่เหมาะสม
ที่สุดในการมอบหมายงานใหกับเครื่องจกัรแตละตัว โดยทำการใช
โปรแกรม Excel Solver เพื ่อหาคาที ่ด ีที ่สุดภายใตขอจำกัดท่ี
กำหนด จากผลลัพธพบวา เครื่อง CNC เครื่องที่ 1 สามารถผลิต

ชิ้นงานทั้งหมดไดภายในระยะเวลา 51 วัน ดังแสดงในตารางที่ 4 
ซึ่งหมายความวาเครื่อง CNC เครื่องนี้สามารถทำงานไดอยางมี
ประสิทธิภาพสูงสุดในการผลิตชิ้นสวนตาง ๆ ตามลำดับเวลาที่สั้น
ที ่สุด ในขณะที่เครื ่อง CNC เครื ่องที ่ 2 ซึ ่งทำการผลิตชิ ้นงาน
ตามลำดับที่ไดจากหลักการ SPT พบวาใชระยะเวลาในการผลิต
รวม 52 วัน แสดงดังตารางที่ 5 พบวาเครื่องจักรใชเวลามากกวา
เครื่องที่ 1 เล็กนอยในการผลิตชิ้นสวนทั้งหมด ซึ่งอาจเกิดจาก
ลักษณะของชิ้นสวนหรือกระบวนการผลิตที่ตองใชเวลาในการ
ดำเนินงานที่มากขึ้นในบางสวนของกระบวนการ เครื่องที่ 3 ใช
เวลาในการผลิตรวม 52 วัน แสดงดังตารางท่ี 6 เชนเดียวกับเครื่อง
ที่ 2 แสดงใหเห็นวาเครื่องจักรนี้มีระยะเวลาในการผลิตเทากันกับ
เครื่องจักรเครื่องที่ 2 แมจะมีลำดับการมอบหมายงานที่แตกตาง
กัน แตผลลัพธท่ีไดยังคงมีระยะเวลาในการผลิตท่ีใกลเคียงกัน การ
เปรียบเทียบระยะเวลาในการผลิตของเครื่องจักรทั้งสามเครื ่อง
สามารถสรุปไดในตารางท่ี 7 

 

ตารางท่ี 4 ผลวิเคราะหจากการจำลองสมการทางคณิตศาสตรของเครื่อง CNC เครื่องท่ี 1 
เคร่ืองจักร CNC เคร่ืองท่ี 1 

งาน 𝒋𝒋 ชื่อชิน้สวน เวลาในการผลิตบนเคร่ือง CNC (วัน) 
5 base upper 3 
6 base lower 3 
7 base lower 3 
8 base lower 3 
9 base lower 3 
10 base lower 3 
11 structure upper 4 
12 structure upper 4 
21 column die 2 
22 column die 2 
23 column die 2 
24 column die 2 
25 column die 2 
30 upper die 7 
31 lower die 4 
32 lower die 4 

เวลารวมในการผลิต 51 
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ตารางท่ี 5 ผลวิเคราะหจากการจำลองสมการทางคณิตศาสตรของเครื่อง CNC เครื่องท่ี 2 
เคร่ืองจักร CNC เคร่ืองท่ี 2 

งาน 𝒋𝒋 ชื่อชิน้สวน เวลาในการผลิตบนเคร่ือง CNC (วัน) 
26 upper die 7 
27 upper die 7 
28 upper die 7 
29 upper die 7 
33 lower die 4 
34 lower die 4 
35 lower die 4 
37 heater system 4 
39 heater system 4 
40 heater system 4 

เวลารวมในการผลิต 52 
 

ตารางท่ี 6 ผลวิเคราะหจากการจำลองสมการทางคณิตศาสตรของเครื่อง CNC เครื่องท่ี 3 
เคร่ืองจักร CNC เคร่ืองท่ี 3 

งาน 𝒋𝒋 ชื่อชิน้สวน เวลาในการผลิตบนเคร่ือง CNC (วัน) 
1 base upper 3 
2 base upper 3 
3 base upper 3 
4 base upper 3 
13 structure upper 4 
14 structure upper 4 
15 structure upper 4 
16 structure Lower 4 
17 structure Lower 4 
18 structure Lower 4 
19 structure Lower 4 
20 structure Lower 4 
36 heater system 4 
38 heater system 4 

เวลารวมในการผลิต 52 
 

ตารางท่ี 7 สรุปเวลาในการผลิตของเครื่องจักร CNC 
เคร่ืองจักร CNC จำนวนงานท่ีไดรับมอบหมาย เวลาในการผลิตงาน (วัน) 

1 16 51 

2 10 52 

3 14 52 

เวลาปดงานของระบบ 52 

3.2 การปรับปรุงกฎการจายงาน 
การจัดลำดับงานที่ไดรับมอบหมายแกเครื่องจักรโดยใช

ก ฎ  Shortest Processing Time (SPT) จ ะ พ ิ จ า ร ณ า จ า ก
ระยะเวลาในการทำงาน โดยงานที่ใชเวลาในการทำงานนอยที่สดุ

จะไดร ับการผลิตกอน พิจารณาจากประเภทของงาน โดยให
ความสำคัญกับการทำงานท่ีเปนประเภทเดียวกับงานกอนหนาเปน
ลำดับแรก งานท่ีแตกตางประเภทกันแตใชเวลาเทากันจะถูกผลิตที
หลัง โดยผลลัพธแสดงดังตารางท่ี 8 -10  
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ตารางท่ี 8 ลำดับการทำงานของเครื่องจักรท่ี 1 เมื่อจัดตามกฏ SPT 

ลำดับ งาน 𝒋𝒋 ชื่อชิน้สวน เวลาในการผลิตบนเคร่ือง CNC (วัน) 

1 21 Column die 2 

2 22 column die 2 

3 23 column die 2 

4 24 column die 2 

5 25 column die 2 

6 5 base upper 3 

7 6 base lower 3 

8 7 base lower 3 

9 8 base lower 3 

10 9 base lower 3 

11 10 base lower 3 

12 11 structure upper 4 

13 12 structure upper 4 

14 31 lower die 4 

15 32 lower die 4 

16 30 upper die 7 

จากตารางที ่ 8 ความแตกตางในเวลาการผลิต ตาม
ลักษณะและประเภทของชิ้นสวน โดยการจัดกลุมเวลาที่คลายคลึง
กันทำใหการผลิตสามารถวางแผนไดงายขึ้นและชวยในการจัดการ
การใชเครื่อง CNC อยางมีประสิทธิภาพชิ้นสวนที่ผลิตสวนใหญจะ
ใชเวลาในการผลิตระหวาง 2 - 7 วัน ขึ้นอยูกับชนิดของชิ้นสวน 
การผลิตชิ้นสวน column die ทั้งหมด 5 งาน  โดยใชเวลาในการ
ผลิตตอชิ้นในระยะเวลาเทากัน โดยใชเวลาในการผลิต 2 วันตอช้ิน 
ในช้ินสวน base upper จำนวน 1 งาน และ base lower จำนวน 
5 งาน ใชเวลาในการผลิตเทากันโดยใชเวลาในการผลิตจำนวน 3 

วันตอชิ้น การผลิตชิ้นสวน structure upper ทั้งหมด 3 งาน และ 
lower die ท้ังหมด 2 ช้ินงาน ใชเวลาในการผลิตเทากันท่ี 4 วันตอ
ชิ้น การผลิตชิ้นสวน upper die สามารถผลิตไดเพียง 1 ชิ้นงาน 
จะเห็นไดวาชิ้นงานนี้ ใชเวลาในการผลิตเวลามากที่สุดอยูที่ 7 วัน
ตอช้ิน การจัดการการผลิตตามตารางน้ีชวยใหสามารถวางแผนการ
ใชเครื่อง CNC ไดอยางมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากมีการกำหนดเวลา
ในการผลิตที่ชัดเจนตามลักษณะและประเภทของชิ้นสวนแตละ
ประเภท ทั้งนี ้ยังชวยในการควบคุมทรัพยากรและจัดลำดับการ
ทำงานไดอยางเปนระเบียบ 

ตารางท่ี 9 ลำดับการทำงานของเครื่องจักรท่ี 2 เมื่อจัดตามกฏ SPT 

ลำดับ งาน 𝒋𝒋 ชื่อชิน้สวน เวลาในการผลิตบนเคร่ือง CNC (วัน) 

1 33 lower die 4 
2 34 lower die 4 

3 35 lower die 4 
4 37 heater system 4 
5 38 heater system 4 
6 40 heater system 4 
7 26 upper die 7 
8 27 upper die 7 
9 28 upper die 7 
10 29 upper die 7 
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จากตารางท่ี 9 จะเห็นไดวา การผลิตช้ินสวน lower die 
และ heater system ม ี จำนวนงานและระยะเวลาในการ
ดำเนินงานเทากัน โดยแตละประเภทจะใชเวลาในการผลิต 4 วัน
ตอช้ิน และมีท้ังหมด 3 งาน ซึ่งหมายความวา กระบวนการผลิตท้ัง
สองประเภทน้ีอาจใชเครื่องมือหรือเทคนิคการผลิตท่ีคลายกัน อาจ
มีข้ันตอนการทำงานท่ีไมซับซอนเกินไป และสามารถดำเนินการได
ในชวงเวลาสั้น ๆ โดยไมตองมีการตั้งคาหรือการปรับแตงท่ีซับซอน
มาก ในขณะที่ upper die ตองการเวลาในการผลิตที่ยาวนานถึง 
7 วัน ตอชิ้น ซึ่งแสดงใหเหน็ถึงความซับซอนหรือความละเอียดใน
การผลิตของชิ้นสวนนี้ อาจเปนเพราะกระบวนการผลิตตองการ
การตั้งคาเครื่องจกัรท่ีซับซอนหรือการปรับแตงหลายข้ันตอน หรือ
อาจเกี่ยวของกับการตรวจสอบคุณภาพที่ละเอียดและแมนยำมาก
ข้ึน ซึ่งเปนเหตุผลท่ีทำใหเวลาการผลิตยาวนานกวาช้ินสวนอ่ืน  

จากภาพรวมของขอมูลในตารางน้ี การกำหนดเวลาผลิต
ที ่ม ีความสม่ำเสมอ สำหรับชิ ้นสวน lower die และ heater 

system จะช วยให การวางแผนการผล ิตเป นไปได อย างมี
ประสิทธิภาพ เน่ืองจากมีความคาดเดาไดและไมซับซอนจนเกินไป 
ทำใหสามารถจัดสรรทรพัยากรและเครื่องมือไดดีข้ึน ในทางตรงกัน
ขาม upper die ท่ีตองใชเวลาในการผลิต 7 วัน ตอช้ินน้ันสะทอน
ถึงระดับความซับซอนสูงในกระบวนการผลิต โดยอาจมีความ
ตองการการปรับแตงที ่ละเอียดหรือการตรวจสอบคุณภาพท่ี
เขมงวด ทำใหการวางแผนการใชเครื ่อง CNC และการจัดการ
ทรัพยากรสำหรับการผลิตชิ้นสวนนี้ตองคำนึงถึงความแตกตางใน
ระยะเวลาในการผลิตอยางรอบคอบ การวางแผนและการจัดการท่ี
ดีสำหรับแตละประเภทช้ินสวนชวยใหกระบวนการผลิตเปนไปตาม
แผนท ี ่กำหนดได อย างม ีประส ิทธ ิภาพ ซ ึ ่ งสามารถทำให
กระบวนการผลิตในโรงงานเกิดความสมดุลและมีการจัดสรร
ทรัพยากรไดอยางเหมาะสม  

 
 

 
ตารางท่ี 10 ลำดับการทำงานของเครื่องจักรท่ี 3 เมื่อจัดตามกฏ SPT 

ลำดับ งาน 𝒋𝒋 ชื่อชิน้สวน เวลาในการผลิตบนเคร่ือง CNC (วัน) 

1 1 base upper 3 

2 2 base upper 3 

3 3 base upper 3 

4 4 base upper 3 

5 13 structure upper 4 
6 14 structure upper 4 

7 15 structure upper 4 

8 16 structure Lower 4 

9 17 structure Lower 4 

10 18 structure Lower 4 

11 19 structure Lower 4 

12 20 structure Lower 4 

13 36 heater system 4 

14 38 heater system 4 

 
จากตารางท่ี 10 นำเสนอเก่ียวกับการผลิตช้ินสวนตาง ๆ 

โดยใชเครื่อง CNC จะเห็นไดวา ช้ินสวน base upper มีท้ังหมด 4 
งาน ท่ีใชเวลาในการผลิต 3 วันตอช้ิน ซึ่งเปนระยะเวลาท่ีคอนขาง
สั้นเมื่อเทียบกับชิ้นสวนประเภทอื่น ๆ ในตารางนี้ การผลิตที่ใช
เวลาเทากันในทุกชิ้นสวนสะทอนถึงกระบวนการที่ไมซับซอนมาก
นักและอาจเกี่ยวของกับการตั้งคาเครื่องจักรที่งายกวา ทำใหการ
วางแผนการผลิตและการจัดสรรทรัพยากรเปนไปไดอยางมี
ประสิทธิภาพ นอกจากนี ้การผลิตที ่ใชเวลา 3 วัน ยังสามารถ
คำนวณไดงายและเหมาะสำหรับการผลิตจำนวนมากในระยะเวลา

สั้น ๆ ในขณะท่ี structure upper และ structure lower ซึ่งมี
จำนวนงานตางกัน 3 งานและ 5 งานตามลำดับ ทั้งสองประเภทน้ี
ใชเวลาในการผลิต 4 วันตอชิ้น ซึ่งแสดงถึงระดับความซับซอนท่ี
สูงขึ ้นเมื ่อเทียบกับ base upper โดยการใชเวลาในการผลิต
เทากันในชิ้นสวนเหลานี้อาจจะหมายความวากระบวนการผลิตมี
ความคลายคลึงกัน ไมว าจะเปนการตั ้งค าเครื ่องจ ักร การ
ตรวจสอบคุณภาพ หรือขั ้นตอนการผลิตที่มีความละเอียดและ
ซับซอนมากขึ้น อยางไรก็ตาม structure lower มีจำนวนงาน
มากกวา structure upper ทำใหการจัดการทรัพยากรและการ
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วางแผนการผลิตในสวนนี ้อาจตองใชความรอบคอบมากข้ึน 
เนื่องจากจำนวนงานที่มากขึ้นอาจทำใหการกระจายงานระหวาง
เครื่อง CNC อาจสงผลกระทบตอประสิทธิภาพในการผลิตโดยรวม 
สวนของ heater system ซึ่งมีทั้งหมด 2 งาน และใชเวลาในการ
ผลิต 4 วันตอชิ ้น ก็มีล ักษณะการผลิตที ่คลายกับ structure 
upper และ structure lower โดยใชเวลาในการผลิตเทากันการ
ผลิตชิ้นสวนเหลานี้มีระยะเวลาในการดำเนินงานที่สม่ำเสมอ แต
อาจมีขอพิจารณาในดานการใชเครื่อง CNC ที่ตองคำนึงถึงการ
วางแผนทรัพยากรใหเหมาะสม โดยไมใหเกิดการขัดแยงหรอืแออัด
ในกระบวนการผลิต เนื่องจากมีการใชเวลาในการผลิตที่คอนขาง
ใกลเคียงกัน โดยรวมแลว ตารางนี้แสดงใหเห็นถึง การบริหาร
จัดการเวลาการผลิต ที ่ม ีความสม่ำเสมอในบางประเภทของ
ช้ินสวน เชน base upper ท่ีใชเวลา 3 วัน และช้ินสวนอ่ืน ๆ ท่ีใช
เวลา 4 วัน สำหรับ structure upper, structure lower, และ 
heater system ซึ ่งการตั ้งเวลาในการผลิตที ่เทากันในหลาย
ชิ้นสวนชวยใหสามารถวางแผนและจัดสรรทรัพยากรไดงายข้ึน 
ทั้งนี้การใชเวลาผลิตที่สม่ำเสมอชวยใหการผลิตเปนไปตามแผนท่ี
กำหนด แตในขณะเดียวกันก็ตองพิจารณาถึงความแตกตางใน
จำนวนงานที ่มีผลตอการจัดสรรเครื ่อง CNC และการบริหาร
ทรัพยากร การตัดสินใจเหลานี้มีผลกระทบตอประสิทธิภาพและ
ผลลัพธสุดทายของกระบวนการผลิตในโรงงานอยางมาก 

4. ผลการทดลองและเสนอแนะ 
เปรียบเทียบการผลิตแบบเดิมกับแบบท่ีมีการผลติท่ีมกีาร

มอบหมายงาน เมื่อนำวิธีการผลิตแบบเดิมท่ีไมมีการมอบหมายงาน
ที่เปนระบบ ใชประสบการณและความเคยชินของพนักงานเปนผู
ตัดสินใจมาเปรียบกับการใชแบบจำลองทางคณิตศาสตรและกฎ
การจายงาน STP มาจัดลำดับการทำงาน โดยเปนการผลิตงาน 5 
คำสั่งซื้อเทากันพบวา การผลิตที่มีการมอบหมายงานจะมีวันปด
งานของระบบอยูที่ 52 วัน ดังภาพที่ 9  ในขณะที่การมอบหมาย
งานแบบเดิมจะมีวันปดงานของระบบอยูที่ 70 วัน ดังภาพที่ 10 
และแสดงผลการเปรียบเทียบการปดงานของเครื่อง CNC วิธีเดิม 
กับวิธีใหม ดังภาพที่ 11 แสดงผลการเปรียบเทียบเวลารวมในการ
ทำงานของเครื ่อง CNC ดังภาพที ่ 12 รวมถึงการเปรียบเทียบ
ตนทุนแรงงานในการผลิตแบบเดิม กับการผลิตแบบใหม ดังภาพท่ี 
13 
 

 
ภาพท่ี 9 เวลาในการผลติแบบดั้งเดิม 

 

 
ภาพท่ี 10 เวลาในการผลติแบบใหม 

 

 
ภาพท่ี 11 กราฟแสดงการเปรยีบเทียบระหวางเวลาการปดงาน

ของการผลิตแบบเดมิกับเวลาในการผลิตแบบใหม 
 
 จากภาพท่ี 11 เมื่อเปรียบเทียบระยะเวลาปดงานแบบ
ดั้งเดิมกับแบบใหมท่ีนำแบบจำลองทางคณิตศาสตรมาประยุกตใช 
พบวาเวลาแตกตางกัน 18 วัน คิดเปนรอยละ 25.71  
 

 
ภาพท่ี 12 กราฟแสดงการเปรยีบเทียบเวลาไหลของงานในเครื่อง 

CNC เฉลีย่ระหวางการผลิตแบบเดิมกับแบบใหม 

 จากภาพที่ 12 พบวาเวลาไหลของงานในเครื ่อง CNC 
เฉลี่ยของการทำงานแบบใหมมีเวลาไหล 24.4 วัน และเวลาไหล
ของงานในเครื่อง CNC เฉลี่ยของการทำงานแบบเดิมมีเวลาไหล 
31.63 วันแตกตางกัน 7.23 วัน คิดเปนรอยละ 22.85   
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ภาพท่ี 13 กราฟแสดงการเปรยีบเทียบระหวางตนทุนการทำงาน
ลวงเวลาแรงงานการผลิตแบบเดิมกับการผลิตแบบใหม 

จากภาพที ่ 13 เมื ่อเปรียบเทียบตนทุนการทำงาน
ลวงเวลาของแรงงานจากการผลิตแบบเดิม พบวามีการทำงาน
ลวงเวลาของพนักงาน 2 คน เกินจากเวลาทำงานปกติ 3 ช่ัวโมงตอ
คน โดยคาลวงเวลาคิดเปน 1.5 เทาตอช่ัวโมง ของคาแรงพนักงาน
ในปจจุบัน ซึ่งมีคาเทากับ 506.25 บาท ในสวนตนทุนแรงงานจาก
การผลิตแบบใหม พบวามีการทำงานลวงเวลาของพนักงาน 1 คน 
เกินจากเวลาทำงานปกติ 1 ชั่วโมง 30 นาที คิดเปน 126.56 มี
ความแตกตาง 379.69 บาท คิดเป นรอยละ 75 ดังน ั ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกันระหวางการจัดตารางการผลิตแบบใหมที ่มีการ
มอบหมายงานดวยแบบแบบจำลองทางคณิตศาสตรและกฎการ
จายงาน STP มาจัดลำดับการทำงานจะมีเวลาปดงานที่เร็วกวา
การจัดตารางการผลิตแบบเดิม โดยคิดเปนรอยละ 25.71  เวลา
ไหลของงานในเครื่อง CNC เฉลี่ยที่นอยกวา โดยคิดเปนรอยละ 
22.85 และคาแรงลวงเวลาพนักงงานจากการจัดตารางการผลิต
แบบวิธีใหมนอยกวาวิธีเดิมรอยละ 75  ดังตารางท่ี 11 
 
ตารางท่ี 11 การเปรียบเทียบเวลาวิธีเดิมกับวิธีใหม 

การเปรียบเทียบ วิธีเดิม วิธีใหม เปรียบเทียบ (%) 

เวลาปดงาน (วัน) 70 52 25.71 
เวลาไหลของงาน (วัน) 31.63 24.4 22.85 
คาแรงลวงเวลา 
พนักงาน (บาท) 

526.25 379.69 75.00 

 
การจัดตารางการผลิตแบบใหมยังชวยใหทราบ เวลา

เสร็จสิ้นงานอยางชัดเจน ซึ่งเปนสิ่งสำคัญในการวางแผนการสง
มอบงานใหแกลูกคา โดยการทราบเวลาที ่แนนอนจะชวยให
สามารถ กำหนดเวลาการสงมอบงานไดอยางแมนยำและเปน
ระเบียบ สงผลใหมีการจัดการที่ดีขึ ้นในดานการตอบสนองตอ
ความตองการของลูกคา และสามารถ วางแผนการผลิต ไดตาม
ความตองการของลูกคาในแตละรอบไดอยางมีประสิทธิภาพ การ
ที่สามารถกำหนดเวลาสงมอบงานไดอยางแนนอนยังชวยลดความ
เสี่ยงในการเกิดความลาชาในการสงมอบ ซึ่งเปนสิ่งท่ีมีความสำคัญ
ในการรักษาความสัมพันธที่ดีระหวางผูผลิตและลูกคา อีกทั้งการ
จัดตารางการผลิตในลักษณะนี้ยังเปนการ กระจายภาระงาน 
ใหกับเครื่องจักรอยางเทาเทียมและสมดุล มากยิ่งข้ึน เมื่อสามารถ

กำหนดเวลาในการผลิตท่ีชัดเจนไดแลว ทำใหสามารถ จัดสรรการ
ใชเครื่อง CNC ใหเกิดการใชงานอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด โดย
ไมใหเครื ่องจักรทำงานหนักเกินไป หรือเกิดการวางงานไปโดย
เปลาประโยชน การกระจายภาระงานใหกับเครื ่องจักรอยาง
เหมาะสมจะชวยใหเครื่องจักรทุกตัวทำงานไดอยางเต็มศักยภาพ 
เพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต และลดระยะเวลาการผลิตโดยรวม 
การใชตารางการผลิตที่มีการจัดการเวลาอยางรอบคอบและมีการ
กระจายงานใหเหมาะสมยังกอใหเกิดการลดตนทุนในการผลิต 
เพราะเมื่อเครื่องจักรทำงานเต็มประสิทธิภาพและไมเกิดชวงเวลา 
หยุดทำงานหรือ ขาดการใชงานจะชวยลดคาใชจายที่ไมจำเปนลง
ได นอกจากนี้ยังชวยในการคาดการณปริมาณการผลิตในแตละ
ชวงเวลา ซึ่งทำใหผ ู บร ิหารสามารถตัดสินใจในการจัดการ
ทร ัพยากรและการวางแผนการผลิตในรอบถัดไปได อยางมี
ประสิทธิภาพ โดยรวมแลวการจัดตารางการผลิตแบบใหมทำให
การผลิตมีความเปนระเบียบมากขึ้น สามารถควบคุมเวลาในการ
ผลิตไดด ีข ึ ้น ชวยใหการบริหารทรัพยากร และการควบคุม
เครื่องจักร เปนไปอยางมีประสิทธิภาพเกิดผลดีทั้งในดานการลด
ตนทุนการผลิต และการตอบสนองความตองการของลูกคาได
อยางตรงเวลาและมีคุณภาพใหกับเครื ่องจักรไดเทาเทียมมาก
ยิ่งข้ึนเกิดการใชงานเครื่องจักรอยางมีประสิทธิภาพ 

ขอเสนอแนะในงานวิจัย  
1. การมอบหมางานโดยใชแบบจำลองทางคณิตศาสตร ดวย

สมการและเงื่อนไขนีอ้าจจะยังไมใชวิธีที่ดีที่สุดผูนำไปใชควร

ทดลองหาวิธีการใหมที ่เหมาะสมมากกวานี ้ มีการนำเอา

เทคโนโลย ี  Artificial Intelligence (AI) หร ื อ  Machine 

Learning มาใชในการจัดตารางการผลิต 

2. ควรมีผลการทดลองทางดานเศรษฐศาสตรเพิ่มเติม เชน การ

ลดตนทุน หรือผลกระทบตอกำลังคน เปนตน 

3. การควรมีเปรียบเทียบการจัดลำดับการผลิตดวยวิธีอ่ืน

เพ ิ ่ ม เต ิม  เช น   LPT (Longest Processing Time), EDD 

(Earliest Due Date) เปนตน 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาแนวทางการวางแผนการผลิตที่เหมาะสมสำหรับโรงงานผลิตโฟมและพลาสติกบรรจุภัณฑ์ 
โดยใช้แบบจำลองโปรแกรมเชิงเส้น (Linear Programming: LP) ร่วมกับการวิเคราะห์สินค้าคงคลังแบบเอบีซี (ABC Analysis) เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการจัดการสินค้าคงคลังและลดต้นทุนการผลิต การศึกษานี้ใช้ข้อมูลย้อนหลัง 1 ปี ประกอบด้วยข้อมูลด้านต้นทุนการผลิต 
กำลังการผลิต และต้นทุนคงคลัง จากการวิเคราะห์พบว่าแบบจำลองที่พัฒนาขึ้นสามารถลดต้นทุนสินค้าคงคลังได้ร้อยละ 86.71 เมื่อเทียบ
กับวิธีเดิม ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่า การบูรณาการ ABC Analysis กับแบบจำลองเชิงเส้นที่ออกแบบเฉพาะบริบทของอุตสาหกรรมโฟม
บรรจุอาหาร ช่วยให้การจัดการคลังสินค้ามีประสิทธิภาพมากขึ้นและสามารถประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมที่มีลักษณะการผลิตตามคำสั่งซื้อ
ได้ อย่างไรก็ตาม การวิจัยนี้ยังมีข้อจำกัดในด้านการใช้ข้อมูลย้อนหลังที่ไม่ครอบคลุมความผันผวนของความต้องการลูกค้าในอนาคต ดังนั้น 
งานวิจัยต่อไปควรพิจารณาเพิ่มการพยากรณ์ความต้องการ (Demand Forecasting) และการวิเคราะห์แบบหลายเป้าหมาย (Multi-
objective Optimization) เพื่อเพิ่มความยืดหยุ่นในการวางแผนการผลิต 

คำสำคัญ การวางแผนการผลิต, แบบจำลองโปรแกรมเชิงเส้น, การวิเคราะห์แบบเอบีซี 

ABSTRACT 
This research aims to develop an appropriate production planning approach for a foam and plastic packaging 

manufacturing company by integrating Linear Programming (LP) with ABC Analysis to enhance inventory management 
efficiency and reduce production costs. The study utilized one-year historical data, including production costs, 
production capacity, and inventory holding costs. The results revealed that the proposed model could reduce 
inventory costs by 86.71% compared with the company’s previous planning method. The integration of ABC Analysis 
with the Linear Programming model tailored to the specific context of the food packaging foam industry significantly 
improved warehouse management and production planning efficiency. Moreover, this approach can be applied to 
other make-to-order industries with similar production characteristics. However, this study is limited by the use of 
historical data that do not fully capture the fluctuations in future customer demand. Therefore, future research should 
consider incorporating Demand Forecasting and Multi-Objective Optimization approaches to enhance the flexibility 
and accuracy of production planning under real-world conditions. 

Keyword: Production Planning, Linear Programming, ABC Analysis. 
 
1. บทนำ 

 อุตสาหกรรมปิโตรเคมีเป็นอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ที ่มี
ความซับซ้อนในกระบวนการผลิต ผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีขั้นปลาย
หรือปิโตรเคมีชั้นที่ 4 ซึ่งเป็นวัตถุดิบสำคัญในอุตสาหกรรมอื่น ๆ 

สามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ประเภทหลัก ได้แก่ เม็ดพลาสติก เส้น
ใยสังเคราะห์ ยางสังเคราะห์ และสารเคลือบผิวและกาว [1] ทั้งนี้ 
แนวโน้มเศรษฐกิจโลกในช่วงปี 2567–2569 ตามการคาดการณ์
ของกองทุนการเงินระหว่างประเทศ (IMF) จะขยายตัวเฉลี่ยเพียง
ร้อยละ 3.2 ต่อปี ขณะที่ประเทศจีน ซึ่งเป็นผู้บริโภคผลิตภัณฑ์ปิ
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โตรเคมีรายใหญ่ที่สุดของโลก คาดว่าจะเติบโตเฉลี่ยเพียงร้อยละ 
4.2 ต่อปี ลดลงจากค่าเฉลี่ยร้อยละ 7.7 ต่อปีในช่วงปี 2553–2562 
[2] ปัจจัยดังกล่าวส่งผลให้อุตสาหกรรมปิโตรเคมีและอุตสาหกรรม
ต่อเนื่อง เช่น อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์พลาสติก ต้องเผชิญแรง
กดดันจากกำลังการผลิตส่วนเกิน ขณะที่อุปสงค์ฟื้นตัวช้า การ
บริหารจัดการสินค้าคงคลังและการควบคุมต้นทุนการผลิตจึงเป็น
ป ัจจ ัยสำค ัญในการร ักษาความสามารถในการแข่งข ันของ
ผู้ประกอบการ 

 บริษัทกรณีศึกษาซึ่งดำเนินธุรกิจผลิตบรรจุภัณฑ์โฟม
และพลาสติก ได้มุ ่งเน้นการพัฒนากระบวนการผลิตเพื ่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพและตอบสนองความต้องการของลูกค้า อย่างไรก็
ตาม ปัญหาท่ีพบคือ ต้นทุนสินค้าคงคลังของสินค้าสำเร็จรูปมีค่าสูง 
และขาดระบบบริหารจัดการสินค้าคงคลังที่เชื่อมโยงกับแผนการ
ผลิตอย่างเป็นระบบ ผู ้วิจัยจึงมีความสนใจในการศึกษาวิธีลด
ต้นทุนการจัดเก็บสินค้า เพื่อใช้เป็นแนวทางปรับปรุงกระบวนการ
วางแผนการผลิตให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น  

 อ ุตสาหกรรมบรรจ ุภ ัณฑ ์ โฟมและพลาสต ิกเป็น
อุตสาหกรรมที่มีการแข่งขันสูงและต้องการการจัดการทรัพยากร
อย่างมีประสิทธิภาพ การลดต้นทุนสินค้าคงคลังและการเพิ่มความ
แม่นยำของแผนการผลิตจึงเป็นหัวใจสำคัญในการดำเนินธุรกิจ 
งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการประยุกต์ใช้แบบจำลองโปรแกรมเชิงเส้น 
(Linear Programming: LP) ร่วมกับการวิเคราะห์สินค้าคงคลัง
แบบเอบีซี (ABC Analysis) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบริหาร
สินค้าคงคลังและวางแผนการผลิตให้เหมาะสมกับทรัพยากรท่ีมีอยู่ 

 จากการทบทวนวรรณกรรมที ่ผ ่านมา พบว่าม ีการ
ประย ุ กต ์ ใ ช ้  ABC Analysis และ  Linear Programming ใ น
หลากหลายบริบท เช่น งานของ วรุฒน์ และคณะ [3] ที่นำ ABC 
Analysis และโปรแกรมเชิงเส้นจำนวนเต็มแบบทวิภาค (Binary 
Integer Linear Programming) มาปร ับปร ุงตำแหน ่งจ ัดเก็บ
สินค้าในคลังเสื ้อกีฬา ช่วยลดเวลาเคลื ่อนย้ายสินค้าได้อย่างมี
นัยสำคัญ งานของ จีราดา [4] ที่เปรียบเทียบการวางแผนการผลิต
ระหว่างวิธี Heijunka และแบบจำลองเชิงเส้น พบว่าแบบจำลอง
เชิงเส้นสามารถลดต้นทุนรวมได้ร้อยละ 15 ขณะที่ Heijunka ให้
ความผันผวนของแผนการผลิตต่ำกว่า นอกจากนี้ อรรคเดช และ
คณะ [5] ได้ใช้หลักการ Association Rules ร่วมกับโปรแกรมเชิง
เส้น เพื่อหาตำแหน่งจัดวางสินค้าที่เหมาะสมท่ีสุดภายในคลังสินค้า 
ส่วน ปุญญวิชญ์ และคณะ [6] ใช้แบบจำลองเชิงเส้นจำนวนเต็ม
แบบผสม (Mixed Integer Linear Programming) ในการปรับ
เส้นทางการขนส่งอาหารสัตว์ให้เกิดต้นทุนต่ำสุด ชารีตาร์ และ
คณะ [7] ประยุกต์กำหนดการเชิงเส้นจำนวนเต็มในการจัดตาราง
การทำงานของพนักงานเพื่อลดจำนวนพนักงานและต้นทุนค่าจ้าง 
ขณะที่ จินตพร และคณะ [8] ศึกษาวิธีการพยากรณ์โดยใช้การ
ปรับเรียบเอ็กซ์โปเนนเชียลแบบ Holt–Winter เพื่อหาช่วงเวลา
การพยากรณ์ที่เหมาะสมที่สุดในกระบวนการผลิต และ อาทร [9] 
ศึกษาการจัดการสินค้าคงคลังในโรงงานผลิตผ้าเบรก พบว่า

สามารถลดเวลาในการทำงานลงได้มากกว่า 60% สุดท้าย Shek 
Ahmed et al. [10] ได้เสนอการใช้การวิเคราะห์ความไว 

(Sensitivity Analysis) เพื่อปรับการตัดสินใจในการผลิต
หรือจัดซื้อชิ้นส่วน โดยมุ่งลดต้นทุนรวมของกระบวนการผลิต 

 จากการทบทวนวรรณกรรม [3]–[10] จะเห็นได้ว่าการ
ใช้โปรแกรมเชิงเส้นถูกนำไปประยุกต์ในอุตสาหกรรมหลาย
ประเภท เช่น สิ่งทอ ยานยนต์ และอาหารสัตว์ แต่ยังไม่มีงานวจิัย
ที ่ศึกษาการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมโฟมบรรจุอาหาร ซึ ่งมี
ข้อจำกัดเฉพาะด้านพื้นที่จัดเก็บ ความหลากหลายของผลิตภัณฑ์ 
และความผันผวนตามฤดูกาล งานวิจัยนี้จึงมุ่งเติมเต็มช่องว่าง
ดังกล่าว โดยเสนอแบบจำลองการวางแผนการผลิตที่เหมาะสมกับ
บริบทของอุตสาหกรรมโฟมบรรจุอาหาร เพื ่อให้ผลลัพธ์ของ
แบบจำลองมีความน่าเชื่อถือและสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในทาง
ปฏิบัติ ผู้วิจัยจึงเพิ่มการวิเคราะห์ความไวของแบบจำลอง เพื่อ
ประเมินการเปลี ่ยนแปลงของตัวแปรที่มีผลต่อต้นทุนรวมของ
ระบบการผลิต โดยมีสมมติฐานการวิจัยว่า การใช้แบบจำลอง
โปรแกรมเชิงเส้นร่วมกับการวิเคราะห์แบบเอบีซี (ABC Analysis) 
จะช่วยลดต้นทุนสินค้าคงคลังได้อย่างมีนัยสำคัญ ไม่น้อยกว่าร้อย
ละ 30 เมื่อเทียบกับวิธีการวางแผนการผลิตแบบเดิมของบริษัท
กรณีศึกษา 

2. วัตถุประสงค์การวิจัย 
 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ดังต่อไปนี้ 
 2.1 เพื่อศึกษาสภาพปัญหาและปัจจัยที่ส่งผลต่อต้นทุน
สินค้าคงคลัง และความไม่แม่นยำของการวางแผนการผลิตใน
โรงงานผลิตโฟมและพลาสติกบรรจุภัณฑ์ 
 2.2 เพื่อพัฒนาแนวทางการวางแผนการผลิตที่เหมาะสม 
โดยบูรณาการแบบจำลองโปรแกรมเชิงเส้นร่วมกับการวิเคราะห์
สินค้าคงคลังแบบเอบีซี เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการจัดการสินค้า
คงคลังและลดต้นทุนการผลิต 
 2.3 เพื ่อประเมินผลการประยุกต์ใช้แนวทางดังกล่าว 
ผ่านการเปรียบเทียบต้นทุนการผลิตและต้นทุนสินค้าคงคลัง ก่อน
และหลังการนำแบบจำลองไปใช้ 
 2.4 เพื่อเสนอแนวทางการจัดการสินค้าคงคลังและการ
วางแผนการผลิตที่สามารถนำไปประยุกต์ใช้กับผลิตภัณฑ์หรือ
สายการผลิตอื่นในองค์กรได ้

3.วิธีการดำเนินงานวิจัย 
 การดำเนินงานวิจัยแบ่งออกเป็น 5 ขั้นตอนหลัก ได้แก่ 
1) ศึกษาข้อมูลพื้นฐานของบริษัทกรณีศึกษา 2) วิเคราะห์ปัญหา
และระบุสาเหตุที ่ทำให้เกิดต้นทุนสินค้าคงคลังสูง 3) พัฒนา
แบบจำลองเชิงเส้นเพื ่อกำหนดปริมาณการผลิตที่เหมาะสม 4) 
เปรียบเทียบก่อนและหลังการปรับปรุง กระบวนการทั้งหมดแสดง
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ดังภาพที่ 1 ขั้นตอนวิเคราะห์ความไวของแบบจำลอง 5) ประเมิน
ผลลัพธ์เชิงการดำเนินงานวิจัย 
 

ภาพที่ 1 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 

 3.1 ศึกษาข้อมูลพื้นฐานของบริษัทกรณีศึกษา 
 บริษ ัทกรณีศ ึกษาผลิตบรรจุภ ัณฑ์โฟมและถ้วยน้ำ
พลาสติกเป็นผลิตภัณฑ์หลัก ซึ่งทั้งสองผลิตภัณฑ์มีลำดับขั้นตอน
การผลิตที่มีโครงสร้างคล้ายคลึงกัน โดยสามารถสรุปกระบวนการ
โดยรวมได้ในภาพที่ 2 แผนผังการไหลของกระบวนการผลิต 
 กระบวนการผลิตโฟมบรรจุภัณฑ์ 
 เมื่อบริษัทได้รับคำสั่งซื้อ ฝ่ายวางแผนการผลิตจะจัดทำ
แผนการผลิตให้เพียงพอต่อกำลังการผลิตต่อวัน รวมทั้งเผื่อเวลาใน
การเปลี่ยนแม่พิมพ์ (mold) และปรับตั้งเครื่องจักร กระบวนการ
เริ่มจากการเบิกวัตถุดิบลักษณะเป็นผง มาหลอมและฉีดขึ้นเป็น
แผ่นโฟม จากนั้นม้วนเป็นม้วนตามความหนาที่ต้องการ ก่อนชั่ง
น ้ำหน ักและตรวจสอบคุณภาพ โดยมีการส ุ ่มต ัวอย ่างเพื่อ
ตรวจสอบความหนาตามคำสั ่งซื ้อ จากนั ้นจึงนำไปจัดเก็บใน
คลังสินค้ากึ่งสำเร็จรูป หากมีการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ ฝ่ายผลิตจะเบิก
ม้วนโฟมดังกล่าวมาปั๊มขึ้นรูป ตรวจสอบคุณภาพอีกครั้ง แล้วบรรจุ
ลงหีบห่อก่อนนำส่งเข้าคลังสินค้าสำเร็จรูปเพื่อรอการจัดส่ง 
กระบวนการผลิตแก้วน้ำพลาสติก 
 กระบวนการผลิตเริ่มจากการผสมวัตถุดิบตามสูตร ผ่าน
ขั้นตอนการรีด ตัดขอบ และรีดออกมาเป็นแผ่นพลาสติก จากนั้น
ตรวจสอบความหนาและน้ำหนักของแผ่นงานตามมาตรฐานการ
ผลิต เมื่อเข้าสู่กระบวนการขึ้นรูป จะมีการปั๊มขึ้นรูป ตรวจสอบ
คุณภาพบรรจุภัณฑ์ และในกรณีที่มีการพิมพ์ลาย จะตรวจสอบ
ความคมชัดของสี ก่อนบรรจุลงหีบห่อและนำส่งเข้าคลังสินค้า
สำเร็จรูป 

3.2 รวบรวมและวิเคราะห์สภาพปัญหาปัจจุบัน จากการ
สำรวจพบปัญหาหลัก 2 ประเด็น ได้แก่ 1) ปริมาณสินค้าคงคลังสูง 
ส่งผลให้ต้นทุนจัดเก็บเพิ่มขึ้นและสูญเสียพื้นที่จัดเก็บผลิตภัณฑ์
ใหม่ 2) การวางแผนการผลิตยังอาศัยการพยากรณ์ยอดขาย
ย้อนหลัง และการวางแผนตามฤดูกาล (Seasonal Planning) ซึ่ง

ยังขาดการตรวจสอบความสอดคล้องระหว่างข้อมูลพยากรณ์กับ
การผลิตจริง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2 แผนผังการไหลของกระบวนการผลิต 

 3.3 วิเคราะห์สาเหตุของปัญหา 1) ปัญหาด้านปริมาณ
การจัดเก็บสินค้าคงคลัง เกิดจากความหลากหลายของผลิตภัณฑ์
และการขาดระบบจัดกลุ่มสินค้าตามความถี่ในการหมุนเวียน ทำ
ให้พื้นที่จัดเก็บไม่ถูกใช้ประโยชน์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังนั้น
ผู้วิจัยได้เสนอให้ใช้ ABC Analysis เพื่อจัดกลุ่มสินค้าสำเร็จรูปและ
วัตถุดิบตามความถี่ในการหมุนเวียน พร้อมกำหนดปริมาณสินค้า
คงคลังขั้นต่ำ (Safety Stock) ที่เหมาะสมสำหรับแต่ละกลุ่ม เพื่อ
ป้องกันการเกิดสินค้าคงค้าง (Dead Stock) 2) ปัญหาด้านการวาง
แผนการผลิต จากการวิเคราะห์ผังก้างปลาดังภาพที่ 3 และ 4 
(Fishbone Diagram) พบว่า การพยากรณ์ยอดขายในปัจจุบันยัง
ไม่ถูกนำไปเปรียบเทียบกับข้อมูลการผลิตจริง ทำให้ไม่สามารถ
ประเมินความแม่นยำของการพยากรณ์ได้อย่างแท้จริง เพื่อแก้ไข
ปัญหานี ้ ผู ้ว ิจ ัยได้นำเสนอการใช้ โปรแกรมเชิงเส้นร่วมกับ
เครื่องมือ Solver ใน Microsoft Excel เพื่อหาปริมาณการผลิตที่
เหมาะสมภายใต้ข้อจำกัดของบริษัท 
 3.4 การเก็บและวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อพัฒนาแบบจำลอง 
ซึ่งการศึกษาครั้งนี้ใช้ข้อมูลยอดผลิตย้อนหลัง 12 เดือน (ปี 2565) 
เพื่อวิเคราะห์แนวโน้มการผลิตจริงและกำหนดแผนการผลิต โดย
เน้นการแก้ไขปัญหาหลัก 3 ประเด็น ได้แก่ 1) การลดสินค้าคงค้าง 
(Dead Stock) โดยจำหน่ายสินค้าหมุนเวียนช้าหรือไม่มีการ
เคลื่อนไหวเกิน 1 ปีให้กับผู้รับซื้อของเก่า 2) การจัดทำระบบ ABC 
Analysis เพื่อจัดกลุ่มสินค้าสำเร็จรูปและวัตถุดิบตามความถี่การ
หมุนเวียน 3) การนำข้อมูลจากสินค้ากลุ่ม A ซึ่งมีมูลค่าและการ

ศึกษาข้อมูลพื้นฐาน 

วิเคราะห์ปัญหาและระบุสาเหตุ 

พัฒนาแบบจำลองเชิงเส้น 

วิเคราะห์ความไว 

ประเมินผลลัพธ์เชิงเปรียบเทียบ 
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หมุนเวียนสูง มาพัฒนาแบบจำลองเชิงเส้นเพื่อวางแผนการผลิตที่
เหมาะสม  

3.5 การสร้างและวิเคราะห์แบบจำลองเชิงเส้น (Linear 
Programming Model) แบบจำลองเช ิ ง เส ้นท ี ่พ ัฒนาข ึ ้นมี
วัตถุประสงค์เพื่อลดต้นทุนรวมของการผลิตและการจัดเก็บสินค้า 
ภายใต้ข้อจำกัดด้านกำลังการผลิต พื้นที่จัดเก็บ และปริมาณความ
ต้องการของลูกค้า ข้อมูลต้นทุนและปริมาณการผลิตได้รับการ
ตรวจสอบความถูกต้องจากฝ่ายบัญชีต้นทุนและฝ่ายผลิต เพื่อให้

แน่ใจว่าข้อมูลนำเข้ามีความถูกต้องและเป็นปัจจุบัน การคำนวณ
ใช้ Microsoft Excel Solver เพ ื ่อหาคำตอบที ่เหมาะสมที ่สุด 
พร้อมทั้งทำ การวิเคราะห์ความไว (Sensitivity Analysis) เพื่อ
ประเมินผลกระทบของการเปลี ่ยนแปลงตัวแปรต่อผลลัพธ์ของ
แบบจำลอง  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 จากข้อมูลที่เก็บรวบรวมและวิเคราะห์ย้อนหลัง 1 ปี พบ
แนวทางการปรับปรุงกระบวนการบริหารสินค้าคงคลังของบริษัท
กรณีศึกษาได้ 3 แนวทางหลัก ดังนี้ 
 4.1 การจัดการสินค้าค้างคลัง บริษัทกรณีศึกษามีสินค้า
สำเร็จรูปและวัตถุดิบบางส่วนที่ไม่มีการหมุนเวียนหรือหมุนเวียน
ช้า รวม 58 รายการ จากสินค้าทั้งหมด 127 รายการ แสดงดัง 

 
ตารางที่ 1 ซึ่งคิดเป็นมูลค่า 1,980,257.25 บาท จากมูลค่าสินค้า
คงคลังรวม 5,490,887.36 บาท หรือคิดเป็นร้อยละ 36.06 ของ
มูลค่าสินค้าคงคลังทั้งหมด ผู้วิจัยจึงเสนอให้บริษัทจำหน่ายสินค้า
กลุ่มดังกล่าวให้กับผู้รับซื้อของเก่าหรือบริษัทอื่นๆ ในราคาต่ำ เพื่อ
ลดปริมาณสินค้าคงค้างในคลัง การดำเนินการดังกล่าวช่วยลดทั้ง
พื ้นที ่จัดเก็บและต้นทุนการบริหารคลังสินค้า ทำให้คลังสินค้า
สามารถจัดสรรพื้นที่ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

ขาดการนำ 

เทคโนโลยีมาใช้ 
Stock สินค้า
สำเร็จรูปสูง 

วัตถุดิบ วิธีการ 

เครื่องมือ/เครื่องจักร 
 

พนักงาน 

พนักงานขาดความรู้
เกี่ยวกับการจัดเก็บสินค้า 

มีปริมาณของสินค้า
สำเร็จรูปมาก

เกินไป 

ไม่มีการแบ่งกลุ่ม
ผลิตภัณฑ ์

ที่มีการหมุนเวียน 
ขาดการวางแผน 

การจัดการ 

วัตถุดิบ วิธีการ 

ความแม่นยำ 
ของการพยากรณ์ 

เคร่ืองมือ/
เคร่ืองจักร

พนักงาน 

ไม่มีเครื่องมือช่วย
ในการวิเคราะห์
เปรียบเทียบ 

ไม่มีความรู้มาปฏิบัติ 

ขาดข้อมูลการผลิต
จริง 

ขาดการประสานงาน 

ระหว่างหน่วยงาน 

วิธีปฏิบัติงานไม่
ชัดเจน 

ขาดการติดตาม 

ภาพที ่3 การวิเคราะห์ก้างปลาของปัญหาคลังสินค้า สินค้าสำเร็จรูปสูง 
 

ภาพที่ 4 การวิเคราะห์ก้างปลาของปัญหา ความแม่นยำของการพยากรณ์ 
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 4.2 การวิเคราะห์สินค้าคงคลังด้วยวิธี ABC Analysis 
ภายหลังการกำจัดสินค้าค้างคลังแล้ว ผู้วิจัยได้เสนอให้บริษัทจัดทำ
ระบบบริหารสินค้าคงคลังเชิงปริมาณโดยใช้หลักการวิเคราะห์
สินค้าคงคลังด้วย ABC Analysis เพื ่อจำแนกความสำคัญของ
สินค้าตามมูลค่าการขายและปริมาณการหมุนเวียนต่อปี บริษัทได้
เลือกผลิตภัณฑ์ ถ้วยน้ำพลาสติก เป็นกรณีศึกษา เนื่องจากเป็น
สินค้าหลักของบริษัท มีปริมาณคงคลังสูงถึง 1,102,547.36 บาท 
หรือ 14,700.63 กิโลกรัม และใช้พื้นที่จัดเก็บมากที่สุด ผลการ
วิเคราะห์สามารถจำแนกสินค้าออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่ม A 99 
รายการ (มูลค่ารวม 80,656,212.93 บาท คิดเป็น 80% ของ
มูลค่าสินค้าคงคลังทั้งหมด) กลุ่ม B 96 รายการ และกลุ่ม C 56 
รายการ ดังแสดงในตารางที่ 2 ตัวอย่างผลการวิเคราะห์สอดคล้อง

กับหลักการ Pareto 50:30:20 ซึ่งชี้ว่าการจัดการสินค้าจำนวน
น้อยแต่มีมูลค่ารวมสูงจะให้ผลลัพธ์เชิงประสิทธิภาพสูงสุด 
 4.3 การวางแผนการผลิตด้วยโปรแกรมเชิงเส้น จาก
ข้อมูลในปี 2565 ผู ้ว ิจัยได้นำข้อมูลของสินค้ากลุ ่ม A ทั ้ง 99 
รายการ มาวิเคราะห์และจัดทำแบบจำลองโปรแกรมเชิงเส้นเพื่อ
วางแผนการผลิต โดยใช้ข้อมูลข้อจำกัดหลัก เช่น พื้นที่จัดเก็บ 
ต้นทุนคงคลัง ราคาต่อหน่วย (บาท/กิโลกรัม) และกำลังการผลิต 
เพื่อหาค่าใช้จ่ายรวมต่ำสุดและปริมาณการผลิตที่เหมาะสมในแต่
ละช่วงเวลา โดยมีสมมติฐานการวิจัยว่า การใช้แบบจำลอง
โปรแกรมเชิงเส้นร่วมกับการวิเคราะห์แบบ ABC Analysis จะช่วย
ลดต้นทุนสินค้าคงคลังได้อย่างมีนัยสำคัญ ไม่น้อยกว่าร้อยละ 30 
เมื่อเทียบกับวิธีการวางแผนการผลิตแบบเดิมของบริษัทกรณีศึกษา 
 

ตารางที่ 1 ตัวอย่างรายการสินค้าค้างคลัง 
รหัสสินค้า รายละเอียดสินค้า 
PE 301 Sample  ALUROLL (1030 mmx200m) KGS 
PE 302 Sample METALROLL  (910 mmx200m) KGS 
G01 DIN 16 OZ แก้วใส 16 OZ 
G02 DIN 22 OZ แก้วใส 22 OZ 
G03 1 OZ ถ้วยจิ๋ว 1 OZ สีชมพู 
FO-01-L-20 โฟมตาข่ายเส้นใหญ่ 20 ซม 
FO-02-L-17 โฟมตาข่ายเส้นใหญ่ 17 ซม 
FO-03-L-13 โฟมตาข่ายเส้นเล็ก 13 ซม 
FO-01-M13 โฟมตาข่ายเส้นกลาง 13 ซม 
FO-01-S22 โฟมตาข่ายเส้นเล็ก 22 ซม 
FO-01-S24  โฟมตาข่ายเส้นเล็ก 24 ซม 

 
ตารางที่ 2 ตัวอย่างการจัดการรายการถ้วยน้ำสำหรับสินค้าความสำคัญกลุ่ม A  
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รูปแบบทางคณิตศาสตร์ของแบบจำลอง [4]   
กำหนดให้ 

Pi คือ ปริมาณการผลิตของผลิตภัณฑ์ i  
Di คือ ปริมาณความต้องการของผลิตภัณฑ์ i  
Mi คือ กำลังการผลิตสูงสุดของผลิตภัณฑ์ i 

in
iP  คือ ปริมาณสินค้าคงคลังสำหรับผลิตภัณฑ์ i  

iC คือ ต้นทุนการผลิตของผลิตภัณฑ์ i 
in
iC  คือ ต้นทุนการจัดเก็บสินค้าต่อหน่วยของผลิตภัณฑ์ i 

ตัวแปรตัดสินใจ คือ 
Pi คือ ปริมาณการผลิตสำหรับผลิตภัณฑ์ i 

in
iP  คือ ปริมาณสินค้าคงคลังสำหรับผลิตภัณฑ์ i 

สมการเป้าหมาย (Objective function) ประกอบด้วย ต้นทุนใน
การผลิตและต้นทุนในการจัดเก็บสินค้า 

 
N

in in
i i i i

i 1
minz C P C P

=

= +            (1)  

สมการข้อจำกัด (Constraints) 
-ปริมาณการผลิตต้องไม่เกินกำลังการผลิตสูงสุด 

N
i i

i 1
P m ; i

=

   

-ปริมาณสินค้าคงคลังต้องไม่เกินพื้นที่จัดเก็บสูงสุด 
N

in
i

i 1
P 25,000; i

=

   

-ตัวแปรตัดสินใจเป็นจำนวนเต็มบวก 

Pi, 
in
iP  ≥ 0 ; i  

-การตอบสนองความต้องการ 
in in
i i(i 1) i iP P P D ; i−= + −   

-ปริมาณสินค้าคงคลังคงเหลือปลายงวด 
in
iP = 5,000 

 
ผลลัพธ์ของแบบจำลอง 
 การคำนวณด้วย Excel Solver แสดงดังภาพที่ 5 แสดง
ให้เห็นว่า แบบจำลองที่พัฒนาขึ้นสามารถลดค่าใช้จ่ายรวมเหลือ 

142,616,570.24 บาทต่อปี และลดมูลค่าสินค้าคงคลังเหลือ 
586,962.00 บาทต่อปี จากเดิม 4,418,334.00 บาทต่อปี หรือ 
ลดลงร้อยละ 86.71 เมื่อเทียบกับวิธีเดิม ผลลัพธ์ดังกล่าวแสดงใน
ตารางที่ 3 ซึ่งชี้ให้เห็นว่าการใช้แนวทางบริหารคลังสินค้าด้วย
แบบจำลองเชิงปริมาณ สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการจัดการ
สินค้าคงคลังและลดต้นทุนได้อย่างมีนัยสำคัญ 
การวิเคราะห์ความไว (Sensitivity Analysis)  
 จากรายงานผลของ Excel Solver Sensitivity Report 
พบว่า สินค้าบางรายการมีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงต้นทุนการ
จัดเก็บในระดับต่างกัน ผู้วิจัยยกตัวอย่างผลการวิเคราะห์บางส่วน
แสดงดังภาพที่ 6 ดังนี้ 
สินค้าท่ีควรผลิตแต่ไม่ควรเก็บคงคลัง คือ 
 สินค้ารหัส 6-02-1-PP-065-685 (18,792 กก.) สินค้า
รหัส 4-01-PS-302 (12,229 กก.) สินค้ารหัส Z-02-BBLA-13 
(16,054 กก.) สินค้ารหัส 5-08-K-103 (10,349 กก.) สินค้ารหัส 
Z-02-BBLA-28 (7,246 กก.)  และส ินค ้ารห ัส B-01-PS-26 
(15,920 กก.) 

สินค้าท่ีควรผลิตและเก็บคงคลัง คือ 
 สินค้ารหัส 4-01-PS-104 ผลิต 24,806 กก. เก็บคงคลัง 
5,000 กก. สินค้ารหัส C-02-PP-21 ผลิต 25,000 หน่วย เก็บคง
คลัง 4,986 กก. 
การวิเคราะห์ความไวของต้นทุนการจัดเก็บ 
 สินค้ารหัส 4-01-PS-104 มี Objective Coefficient 
เท่ากับ 3 บาท Allowable Increase เท่ากับ 0.126 บาท และไม่
มีขีดจำกัดการลดลง แสดงว่าสินค้านี้มีความไวต่อการเพิ่มต้นทุน
เพียงเล็กน้อย 
 สินค ้ารห ัส C-02-PP-21 ม ี Objective Coefficient 
เท่ากับ 92.13 บาท/หน่วย Allowable Increase เท่ากับ 1.78 
บาท และไม่มีข ีดจำกัดการลดลง แสดงว่าส ินค้าทนต่อการ
เปล่ียนแปลงต้นทุนได้ดี 
 สินค้ารหัส 5-08-K-103 ต้องลดต้นทุนการจัดเก็บลง
อย่างน้อย 7.38 บาท (เหลือติดลบ -4.38 บาท/กก.) จึงจะ
เหมาะสมในการเก็บคงคลัง ซึ่งในทางปฏิบัติไม่สามารถทำได้ 
 ดังนั้น ผลการวิเคราะห์ความไวชี้ให้เห็นว่า แบบจำลอง
สามารถช่วยระบุรายการสินค้าที่ควรผลิตและเก็บคงคลังได้อย่าง
แม่นยำภายใต้ข้อจำกัดด้านต้นทุนและพื้นที่จัดเก็บ 

47



ISSN 1906 – 0874, ISSN 2651-2130 (Online) 

ปีที่ 19 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2568                                                       Vol 19 No.2  July – December  2025 

  
ภาพที่ 5 หน้าต่าง Excel Solver 

 

 
ภาพที่ 6 ตัวอย่างของผลการวิเคราะห์ความไว 

 
ตารางที่ 3 ผลการเปรียบเทียบต้นทุนก่อนและหลังใช้แบบจำลองโปรแกรมเชิงเส้น  

รายละเอียดตัวชี้วัด ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง ผลต่าง การเปลี่ยนแปลง(ร้อยละ) 

1.ต้นทุนรวมในการผลิตต่อป ี(บาท) 146,000,000.00 142,616,570.24 3,383,429.76 ลดลง 2.32 

2.มูลค่าสินค้าคงคลังเฉลี่ยต่อปี (บาท) 4,418,334.00 586,962.00 3,831,372.00 ลดลง 86.71 

3.จำนวนสินค้าค้างคลัง (รายการ) 127 69 58 ลดลง 45.67 

4.มูลค่าสินค้าค้างคลัง (บาท) 5,490,887.36 3,510,630.11 1,980,257.25 ลดลง 36.06 
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5. สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 การศึกษาการปรับปรุงระบบบริหารคลังสินค้าและ
กระบวนการวางแผนการผลิตของบริษัทกรณีศึกษา ซึ่งมีผลิตภัณฑ์
หลักเป็นโฟมและพลาสติกบรรจุภัณฑ์ โดยประยุกต์ใช้แบบจำลอง
โปรแกรมเชิงเส้น พบว่า การดำเนินการจำหน่ายสินค้าค้างคลังที่
ไม่มีการหมุนเวียนสามารถลดปริมาณสินค้าคงคลังได้อย่างมี
ประสิทธิผล โดยมูลค่าสินค้าคงคลังที่สามารถระบายออกได้ลดลง
ร้อยละ 36.06 แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของแนวทางดังกล่าว
ในการลดภาระค่าใช้จ่ายด้านพื้นที่จัดเก็บ นอกจากนี้ การนำระบบ
การจัดการสินค้าคงคลังแบบ ABC Analysis มาใช้ช่วยเพิ่มความ
ชัดเจนในการจำแนกประเภทสินค้าและการจัดลำดับความสำคัญ 
ทำให ้พน ักงานสามารถบร ิหารจ ัดการส ินค ้าคงคล ังได ้มี
ประสิทธิภาพมากขึ้น เมื่อผนวกรวมกับการวางแผนการผลิตของ
สินค้ากลุ่ม A ด้วยเทคนิคโปรแกรมเชิงเส้น พบว่าสามารถลดมูลค่า
สินค้าคงคลังลงได้ถึงร้อยละ 86.71 เมื่อเทียบกับวิธีการวางแผน
แบบเดิม ซึ่งสะท้อนให้เห็นถึงศักยภาพของการบูรณาการ LP และ 
ABC Analysis ในการเพิ ่มประสิทธิภาพด้านต้นทุน จากการ
วิเคราะห์ค่า Objective Coefficient และ Reduced Cost ยัง
พบว่าสามารถระบุได้ว่าสินค้ารายการใดควรเก็บคงคลังหรือไม่ควร
เก็บ ตัวอย่างเช่น สินค้ารหัส 4-01-PS-104 มีค่า Allowable 
Increase ต่ำ แสดงถึงความอ่อนไหวต่อการเปลี่ยนแปลงต้นทุน 
จึงควรมีการควบคุมต้นทุนอย่างใกล้ชิด ขณะที่สินค้ารหัส B-01-
PS-26 มีค่า Reduced Cost ใกล้ 0 คือ 2.04 บาท บ่งชี้ว่าหากมี
การปรับต้นทุนให้ต่ำลงเล็กน้อย จะสามารถพิจารณาเก็บคงคลังใน
อนาคตได้อย่างคุ้มค่า และผลการวิจัยโดยรวมชี้ให้เห็นว่า การใช้
กลยุทธ์จำหน่ายสินค้าค้างคลังควบคู ่ก ับ ABC Analysis การ
ประยุกต์แบบจำลอง Linear Programming และการวิเคราะห์
ความไว ช่วยให้การจัดการสินค้าคงคลังมีประสิทธิภาพมากขึ้น ลด
ต้นทุนการดำเนินงาน และสนับสนุนการตัดสินใจด้านการผลิตได้
แม่นยำขึ้น ทั้งยังสามารถประยุกต์ใช้เป็นแนวทางพัฒนาระบบ
คลังสินค้าในระยะยาว สอดคล้องกับแนวคิดการบริหารสินค้าคง
คลังเชิงปริมาณ (Quantitative Inventory Control) ที ่มุ ่งเน้น
การจัดสรรทรัพยากรให้เหมาะสมภายใต้ข้อจำกัดขององค์กร ซึ่ง
ผลลัพธ์ของงานวิจัยนั้นสอดคล้องกับงานของ Shek Ahmed et 
al. (2021) ที่ชี้ให้เห็นว่าการใช้ Sensitivity Analysis สามารถช่วย
ให้การตัดสินใจด้านการผลิตมีความแม่นยำยิ ่งขึ ้น และเมื่อ
เปรียบเทียบกับงานของจีราดา (2565) ที่ลดต้นทุนได้ร้อยละ 15 
แบบจำลองในงานวิจัยนี้สามารถลดต้นทุนได้มากกว่าร้อยละ 80 
เน ื ่องจากได ้ร ับการปรับให ้สอดคล้องกับบร ิบทเฉพาะของ
อุตสาหกรรมโฟมบรรจุอาหาร  
 อย่างไรก็ตาม แบบจำลองยังมีข้อจำกัดด้านข้อมูลความ
ต้องการของลูกค้าที่ไม่แน่นอน รวมทั้งข้อสมมติที่กำหนดให้ต้นทุน
คงคลังคงที่ ซึ่งอาจไม่สะท้อนสภาพแวดล้อมการผลิตจริงในระยะ
ยาว จึงควรมีการพัฒนาแบบจำลองในอนาคตเพื ่อให้มีความ
ยืดหยุ่นสูงขึ้น และรองรับความผันผวนของตลาดได้ดียิ่งขึ้น จาก
การว ิเคราะห์การวางแผนการผลิตของสินค้ากลุ ่ม A พบว่า

โปรแกรม Excel Solver มีข้อจำกัดด้านจำนวนตัวแปรตัดสินใจ 
ซ ึ ่งอาจทำให ้ไม ่สามารถวางแผนการผลิตได ้ครอบคลุมทุก
สถานการณ์ โดยเฉพาะช่วงที ่ความต้องการมีความผันผวนสูง 
ดังนั้น ควรนำหลักการพยากรณ์ความต้องการ เข้ามาสนับสนุน 
เพื่อเพิ่มความแม่นยำของการวางแผนการผลิต และลดความเสี่ยง
จากการผลิตที่เกินหรือขาดกว่าความต้องการจริง อีกท้ังควรพัฒนา
แบบจำลองให้มีความซับซ้อนมากขึ ้น โดยพิจารณาใช้การเพิ่ม
ประส ิทธ ิภาพแบบหลายว ัตถ ุประสงค ์  ( Multi-objective 
Optimization) เพื่อพิจารณาปัจจัยหลายมิติ เช่น ต้นทุนการผลิต 
ระยะเวลาการทำงานของพนักงาน กำลังการผลิต และระดับสินค้า
คงคลัง ซึ่งจะช่วยให้ผลการวางแผนการผลิตสอดคล้องกับสภาวะ
การดำเนินงานจริงมากยิ่งขึ้น ในเชิงปฏิบัติ แม้ว่าต้นทุนการเก็บ
รักษาในคลังสินค้าของบริษัทกรณีศึกษาจะอยู ่ในระดับต่ำ คือ
ประมาณ 3 บาทต่อหน่วย แต่เมื่อพิจารณาร่วมกับต้นทุนรวมของ
กระบวนการผลิต พบว่าไม่คุ้มค่าในบางกรณี โดยเฉพาะภายใต้
ข้อจำกัดด้านพื้นที่จัดเก็บ กำลังการผลิต และความเร่งด่วนของ
คำส่ังซื้อ ปัจจัยเหล่านี้ควรถูกผนวกรวมในการวิเคราะห์เพื่อให้การ
วางแผนการผลิตมีความสมจริงและแม่นยำมากขึ้น 
 ข้อเสนอแนะในการนำผลการวิจัยไปใช้ประโยชน์  
 1 .บร ิษ ัทควรจ ั ดระบบตรวจสอบส ินค ้ าค งคลั ง
ประจำเดือน พร้อมระบุสินค้าค้างสต็อก  และสินค้าที ่มีอัตรา
หมุนเวียนต่ำ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พื้นที่จัดเก็บ 
 2.ควรนำระบบ ABC Analysis ไปประยุกต์ใช้กับสินค้า
ทุกประเภท เพื่อให้การจัดลำดับความสำคัญของสินค้าคงคลังเป็น
ระบบมากขึ้น 
 3.ควรใช้แบบจำลองโปรแกรมเชิงเส้น ในการกำหนด
ปริมาณการผลิตรายเดือน โดยพิจารณาร่วมกับข้อจำกัดด้านกำลัง
การผลิตจริง เพื่อควบคุมต้นทุนและลดความเสี่ยงจากการผลิตเกิน
ความจำเป็น 
 4.ควรนำผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ความไวมาใช้ควบคุม
ต้นทุนของสินค้าที่มีความอ่อนไหว เช่น รายการที่มีค่า Allowable 
Increase ต่ำ 
 ข้อเสนอแนะสำหรับการทำวิจัยครั้งต่อไป  
 1.ควรผสานวิธีการพยากรณ์ความต้องการ เช่น ARIMA, 
Holt-Winters หรือวิธี Machine Learning เพื่อสะท้อนความผัน
ผวนของตลาดได้แม่นยำขึ้น 
 2.ควรประยุกต์แบบจำลองเพิ่มประสิทธิภาพแบบหลาย
วัตถุประสงค์ เพื่อพิจารณาปัจจัยอื่นนอกเหนือจากต้นทุน เช่น 
ระยะเวลาการผลิต การใช้แรงงาน หรือระดับบริการลูกค้า 
 3.ควรขยายผลการว ิจ ัยไปย ังส ินค ้ากล ุ ่มอ ื ่น เช่น 
ผลิตภัณฑ์โฟมรุ่นพิเศษหรือสินค้าที่มีความต้องการไม่สม่ำเสมอ 
เพื่อทดสอบความสอดคล้องของแบบจำลองกับสภาพการผลิตจริง 
 4.ควรพัฒนาแบบจำลองบนซอฟต์แวร์หรือแพลตฟอร์ม
ที ่รองร ับจำนวนตัวแปรมากกว่า Excel Solver เช ่น LINGO, 
Gurobi หรือ Python–PuLP เพ ื ่อเพ ิ ่มศ ักยภาพของการวาง
แผนการผลิตในสถานการณ์จริง 
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บทคัดยอ 
การวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาการกระจายลมรอนในตูอบโดยใชการทดลองและการวิเคราะหพลศาสตรของไหลเชิงคำนวณ 

(CFD) โดยจำลองพฤติกรรมการกระจายลมรอนภายในตูอบที่มีฮีทเตอรจำนวน 3 แทง และพัดลมเปาลมรอนใหการกระจายความรอน
ภายในตูอบขนาด 0.100x0.885x0.200 m ที่อุณหภูมิ 80°C ซึ่งการทดสอบและจำลองนี้ไมมีผลิตภัณฑสำหรับการอบจึงไมพิจารณา
ความช้ืน การทดลองใชระบบบันทึกอุณหภูม ิGTF2-IM28 Temp Controller และเซนเซอรวัดอุณหภูมิ PT100 จำนวน 12 ชองสัญญาณ 
โดยเชื่อมตอกับเครื่องควบคุมและอานคาผาน Modbus-RTU ลมรอนคืออากาศที่ไหลในตูอบมีปริมาตรเทากับ 1.52 m3 ของไหลเกดิการ
ถายเทและพาความรอนภายใตความเรง เน่ืองจากแรงโนมถวงของโลก (g) เลือกใชรูปแบบการไหลท้ังแบบราบเรียบและปนปวน สภาพผิว
ของผนังเปนผิวราบเรียบกำหนดเปน Adiabatic wall และกำหนดความดันอากาศที่ 101,325 Pa พรอมทั้งอุณหภูมิเริ่มตนของอากาศ
และตูอบที่ 28°C ผลการศึกษาพบวา การวิเคราะหดวย CFD และการทดลองสอดคลองกันมีคาความแตกตางอยูในชวงรอยละ 6-10 จึง
สรุปไดวาแบบจำลอง CFD สามารถจำลองการกระจายลมรอนไดใกลเคียงกับผลการทดลองจริง จากนั้นทำการวิเคราะหการกระจายลม
รอนในตูอบท้ังแบบท่ีมีถาดเต็มตูและแบบไมมีถาด พบวา มีการกระจายของลมรอนเปนแบบปนปวน ลมรอนในแตละตำแหนงแตกตางกัน 
ซึ่งสงผลกระทบตอประสิทธภิาพการอบ การศึกษานี้สามารถนำไปใชในการปรับปรุงการออกแบบตูอบใหมีการกระจายความรอนที่สมดุล
และมีประสิทธิภาพสูงสุดในการทำงาน โดยตองพิจารณาตัวแปรสำคัญประกอบดวย ทิศทางและตำแหนงการเขาของลมรอน ความเร็วของ
ลมรอน อัตราการไหลของลมรอน กำลังของฮีทเตอร การควบคุมการสูญเสียของลมรอนดวยการติดตั้งฉนวนกันความรอน และการสราง
ชองทางเขาของลมรอนหลายตำแหนง  

คําสําคัญ : การกระจายลมรอน, ตูอบลมรอน, พลศาสตรของไหลเชิงคำนวณ 

 
ABSTRACT 

The objective of this research is to investigate the hot-air distribution in a drying oven by using experimental 
testing and Computational Fluid Dynamics (CFD) analysis. The study simulates the behavior of hot-air distribution 
inside an oven equipped with three heater rods and a hot-air circulation fan, in order to distribute heat within an 
oven of dimensions 0.100 × 0.885 × 0.200 meters at a temperature of 80°C. In this testing and simulation, no product 
is placed in the oven; therefore, moisture is not considered. The experiment uses a GTF2-IM28 Temp Controller data-
logging system and twelve PT100 temperature-measurement sensors, which are connected to the controller and read 
through Modbus-RTU. The hot air refers to the air flowing inside the oven with a volume of 1.52 m³. The fluid 
undergoes heat conduction and convection under the gravitational acceleration. Both laminar and turbulent flow 
models are applied. The wall surfaces are defined as smooth surfaces with an adiabatic-wall boundary condition, and 
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the air pressure is set at 101,325 Pa, with the initial temperature of both the air and the oven at 28°C. The results 
indicate that the CFD analysis and the experimental results are in agreement, showing a deviation in the range of 6–
10%. Therefore, it can be concluded that the CFD model can simulate the hot-air distribution with high similarity to 
the actual experimental results. Subsequently, the hot-air distribution in the oven is analyzed under two conditions: 
with full trays and without trays. The findings show that the hot-air distribution exhibits turbulent behavior, and the 
airflow varies at different positions, which affects drying performance. This study can be used to improve oven design 
to achieve balanced and efficient heat distribution by considering key variables, including the direction and position 
of hot-air inlets, hot-air velocity, hot-air flow rate, heater power, control of heat loss through the installation of thermal 
insulation, and the creation of multiple hot-air inlet paths. 

Keyword: Hot Air Distribution, Hot Air Oven, Computational Fluid Dynamics (CFD) 
 
1.บทนํา 

การพัฒนาประเทศใหกาวหนาดวยนโยบายของทางภาครัฐ
สูไทยแลนด 4.0 นั้นเปนการเปลี่ยนการขับเคลื่อนประเทศดวย
ภาคอุตสาหกรรมไปเปนการขับเคลื่อนดวยเทคโนโลยี นวัตกรรม 
และความคิดสรางสรรค ซึ่งตองมีการปฏิรูปการพัฒนาประเทศใน
ทุกภาคสวนงาน เพื่อใหประเทศมีความเจริญสามารถรับมือการ
เปลี่ยนแปลงจากภัยคุกคามแบบใหมและโอกาสตาง ๆ ท่ีจะเกิดข้ึน 
ใหพรอมท่ีจะกาวสูการตลาดโลกอยางมั่นคง มั่งคั่ง และยั่งยืน อาทิ
เชน ในสวนงานทางดานการเกษตรนั้นจะเปลี่ยนจากการเกษตร
แบบดั้งเดิมเปนการบริหารจัดการการเกษตรดวยเทคโนโลยีและ
นวัตกรรม (Smart Farm) เปนตน ดังน้ันในสวนสินคา OTOP ควร
ตองมีการพัฒนาเปลี ่ยนการบริหารจัดการแบบดั ้งเด ิมด วย
แรงงานคนหรือเครื ่องจักรดั ้งเดิมเปนการดำเนินการผลิตดวย
เครื่องจักรและอุปกรณที่มีนวัตกรรมเหมาะสมกับผลิตภัณฑนั้นๆ 
จากการสำรวจสภาพการทำงานของกระบวนการผลิตขนมหวาน
พื้นเมืองของรานขนมไทยตางๆในจังหวัดเพชรบุร ีและโรงงานอบ
ขนมหลายแหง พบวา มีเครื่องมือหรือเครื่องจักรที่เกี่ยวของกับ
กระบวนการผลิตจำนวนมาก และการผลิตขนมหวานพื้นเมือง
เพชรบุรีนั้น มีเครื่องจักรที่เกี่ยวของกับการอบขนมดวยความรอน 
เชน อาลัว วุนกรอบ หมอแกง ขนมโสมนัส และอื่นๆ และจะพบ
ปญหาในการอบ คือ การกระจายของความรอนไมทั่วถึง ในบาง
ตำแหนงหรือบางพื ้นที ่มีอุณหภูมิที ่แตกตางกันมาก สงผลให
ผลิตภัณฑที่ออกมาจากการอบนั้นมีคุณภาพไมเทากัน โดยเฉพาะ
ในบางพื้นที่ที่ใกลกับชองทางลมรอนที่เขามาในตูจะมีอุณหภูมิสูง
และพ้ืนท่ีไกลออกไปจะมีอุณหภูมิต่ำกวา 

P.S. Mirade et. al. [1] ศึกษาลักษณะเฉพาะและการ
สรางแบบจำลอง CFD ของโปรไฟลอุณหภูมิอากาศและความเร็ว
ในเตาอบอุโมงคอบขนมบิสกิตอุตสาหกรรม และกลาวถึงการ
ประยุกตใชแนวทางของ CFD เพื ่อทำนายโปรไฟลอุณหภูมิของ
อากาศและความเร็วลมภายในหองอบของเตาอบอุโมงคเผาดวย
กาซอุตสาหกรรมที่ใชอบขนมบิสกิต เลือกใชแบบจำลอง CFD  
สามมิต ิการเปรียบเทียบผลลัพธเชิงตัวเลขกับการวัดในเชิงทดลอง 
แสดงใหเห็นวามีความสอดคลองกันคอนขางใกลเคียงกันในการ
คาดการณเชิงคุณภาพ เชนเดียวกับ Nantawan Therdthai et. 
al. [2] ท่ีศึกษาการสรางแบบจำลอง CFD และการจำลองเตาอบ

ขนมปงต อเน ื ่องในอุตสาหกรรมโดยใชแบบจำลองสองม ิติ
พารามิเตอรสำคัญของเตาอบ คือปริมาณความรอนและปริมาณ
พัดลม ทำใหสามารถจำลองแนวโนมการกระจายความรอนในเตา
อบได อยางนาพอใจ Andrew Lee [3] ศึกษาวิจ ัยเร ื ่อง การ
ตรวจสอบเช ิงต ัวเลขของการกระจายอ ุณหภ ูม ิ ในเตาอบ
อุตสาหกรรม การตรวจสอบเชิงตัวเลขดำเนินการกับเตาอบ
อุตสาหกรรมโดยใชเทคนิคพลศาสตรของไหลเชิงคำนวณ พิสูจนได
วาเตาอบมีการกระจายอุณหภูมิที่สม่ำเสมอเปนสวนใหญในชวง
ระหวาง 314 ถึง 348°C การกระจายอุณหภูมิภายในเตาอบน้ัน
สัมพันธกับความเร็ว การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจะเปนไปตาม
เสนโคงของความเร็ว จากผลที่ได พบวาบริเวณที่มีปญหาภายใน
เตาอบอุตสาหกรรมนั้นสามารถระบุได เชน การไหลของอากาศ
ผานรูพรุน และโซนพ้ืนท่ีการหมุนเวียนท่ีไมดี 

Pragati Kaushal and Sharma HK [4] ไดศึกษาและใช 
CFD และการประยุกตใชในการออกแบบอุปกรณแปรรูปอาหาร 
ระเบียบวีธี CFD สามารถใชเปนเครื่องมือในการออกแบบอปุกรณ
แปรรูปอาหารได การประยุกตใชรวมถึงกระบวนการตางๆ เชน 
การทำความสะอาดถังเก็บ การตกผลึก ไซโคลนแบบธรรมดา การ
อบแหง การฆาเช้ือ การตกผลึก การผสม และการแชเย็น การหมกั 
การอบ ฯลฯ 

Zinedine Khatiret et al. [5] ไดศึกษาการประยุกตใช
พลศาสตรของไหลเชิงคำนวณ (CFD) และการเพิ่มประสิทธิภาพ
การออกแบบเตาอบในอุตสาหกรรมการอบขนมปงโดยเล ือก
รูปแบบการไหลที่เหมาะสมจะชวยใหใชทรัพยากรการคำนวณได
อยางมีประสิทธิภาพ Verboven et al. [6] นำเสนอการตรวจสอบ
ความถูกตองของการไหลของอากาศภายในเตาอบไฟฟาแบบพา
ความรอนบังคับ บทความนี้กลาวถึงแบบจำลอง 3 มิติ โดยใช
แบบจำลองคว ามป   นป  วน  M. Rokni and B. Sunden [7] 
อภิปรายเกี่ยวกับการไหลปนปวนที่พัฒนาเต็มที่ในทอในชวงของ
เรยโนลดที่กวาง กระบวนการนี้ผสมผสานแบบจำลองความหนืด 
เพ่ือใหไดแบบจำลองฟลักซเชิงพีชคณิตท่ีมีคาการแพรท่ีแปรผัน A. 
Jones and D. Ingham [8] นำเสนอหัวขอที่เกี่ยวของกับการไหล
ของการพาความรอนในผนังขนานแนวตั ้ง คำตอบเชิงตัวเลข
สำหรับสถานการณดังกลาว และใหผลลัพธสำหรับโปรไฟล
ความเร็วภายในผนัง อุณหภูมิเฉลี่ย ปจจัยแรงเสียดทาน และพ้ืนท่ี
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การไหลเวียนที่เกิดขึ้น E. Sparrow and M. Ortiz [9] เสนอการ
ตรวจสอบเชิงทดลองเกี่ยวกับคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
ที่อยูเหนือแผนที่มีรูพรุน เอกสารนี้สามารถแสดงการไหลของของ
ไหลท่ีอยูติดกับพ้ืนผิวของแผนได 

แนวทา งแบบจำลอง  Reynolds Averaged Navier-
Stokes: RANS ถือเปนเทคนิคการจัดการความปนปวนท่ีใชงานได
จร ิงที ่ส ุดสำหร ับปญหาพลศาสตร ของไหลเชิงคำนวณทาง
อุตสาหกรรม ดวยทร ัพยากรการคำนวณที ่ม ีอยู  ในปจจุบัน 
แบบจำลองความปนปวนของความหนืดของกระแสของไหลวน
สองสมการไดทำหนาที่เปนรากฐานสำหรับการวิจัยความปนปวน
มาหลายป แบบจำลองเหลานี้ชวยใหเกิดความแมนยำ [10]-[12] 
แมจะมีตัวเลือกการสรางแบบจำลองความปนปวนมากมาย แต
แบบจำลอง   k-ε ก็เปนแบบจำลองสองสมการที ่ใชกันอยาง
แพรหลายและไดรับการตรวจสอบแลวสำหรับพลศาสตรของไหล
เชิงปนปวนจนถึงปจจุบัน สำหรับการไหลของอุตสาหกรรม เชน 
การไหลในเตาอบ การกระจายของ k และ ε มักไมคอยเปนที่รูจัก
ลวงหนา และมักประมาณจากสูตรท่ีเช่ือมโยงความเร็วของทางเขา
และมาตราสวนความยาวกับการเก ิดความป นปวน การใช
แบบจำลอง k-ε อยางแพรหลายไดเนนย้ำถึงท้ังความสามารถและ
ขอบกพรองของแบบจำลอง[13]-[15] แมจะไดรับความนิยม แต
ขอจำกัดที่ทราบบางประการของแบบจำลอง k-ε เชน พลังงาน
จลนของการปนปวนถูกคาดการณไวเกินจริงในบริเวณที่การไหล
กระทบและตอกลับ สงผลใหคาดการณการพัฒนาของการไหล
รอบขอบนำและวัตถุที่มีลักษณะเปนหนาผาลาดชันไดไมดี การ
แยกตัวของการไหลจากพื้นผิวภายใตการกระทำของการไลระดับ
ความด ันท ี ่ ไม พ ึงประสงค น ั ้นคาดการณได  ไม ดี อัตราการ
แพรกระจายของกระแสน้ำวนและเจ็ตทรงกลมน้ันคาดการณไดไม
ถูกตอง ไมสามารถสรางแบบจำลองการไหลแบบลามินารและแบบ
เปลี่ยนผานดวยแบบจำลอง k- ε มาตรฐานได จึงเปนพื้นที่การ
วิจัยที ่ดำเนินการอยางตอเนื ่องในการสรางแบบจำลองความ
ปนปวน [11], [16] 

นอกเหนือจากการใชหลักการพลศาสตรของไหลเชิง
คำนวณในการวิเคราะหแลวยังมีการศึกษาการอบแหงด วย
เครื ่องอบที่นาสนใจ เครื ่องอบแหงดวยหลักการฟลูอิดไดซเบด 
(Fluidized Bed Principle) เปนอีกประเภทหนึ ่งที ่ไดรับความ
นิยม เชน การศึกษาการอบแหงขุยมะพราวโดยใชลมรอนจากฮที
เตอร ทาความร อนขนาด 6,000 Watt ทำการทดลองกับขุย
มะพราวน้ำหนัก 2, 4 และ 6 kg ที่อุณหภูมิการอบแหง 40 และ 
50°C ผลจากการทดลองพบวาการอบแหงที ่อุณหภูมิ 50°C ทำ
ใหขุยมะพราวมีการคายความชื้นที่ดีจึงใชเวลาในการอบแหงที่สั้น
และสามารถลดความช้ืนมาตรฐานแหง [17] การอบแหงผลิตภัณฑ
ทางการเกษตรดวยวิธีการฟลูอิดไดซเบด สามารถดำเนินการได ซึ่ง
จะตองใชอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมควบคูกับการตรวจสอบ
ความช้ืน และการใชกำลังของฮทีเตอรท่ีสูงเกินไปหรือใชระยะเวลา
สั้นในการอบแหงน้ันอาจสงผลตอคุณภาพผลิตภัณฑท่ีออกมา การ
กำหนดอัตราการไหลท่ีสูงหรือต่ำเกินไปสงผลตอคุณภาพในการอบ

เชนกัน การใหอัตราการไหลสูงจะทำใหผลิตภัณฑเสียหายทาง
กายภาพ และสูญเสียคาใชจายเกินความจำเปน ดังน้ันการอบดวย
หลักการนี้จึงตองพิจารณาตัวแปรในการอบที่เหมาะสมของแตละ
ผลิตภัณฑ [18]-[21] 

จากการทบทวนวรรณกรรมจึงพิจารณาลักษณะของตูอบ
ขนมลมรอนของงานวิจัยน้ีที่มีการพาความรอนจากแทงฮีทเตอร
ไหลไปสูหองอบดานในแสดงดังภาพที่ 1 ดานบนตรงกลางของ
ตูอบจะเปนหองสรางลมรอนดวยแทงฮีทเตอร และมีพัดลมทำ
หนาที่ดูดจายลมรอนไปยังทอทางที่อยูดานหลังของตูอบ ลมรอน
ไหลตามทอและแยกออกเปนสองทาง คือ ทางดานขวาและ
ทางดานซาย และทั้งสองทางตอเขาไปยังหองอบดานใน ที่ดานใน
ตัวเครื่องอบจะมีชองทางลมรอนเขามาสองทอ ซึ่งเมื่อนำถาดอบ
ขนมมาใสแลวจะทำใหอากาศไหลเวียนไดไมดี โดยเฉพาะถาดขนม
ท่ีอยูใกลทอลมรอนจะไดรับความรอนมากกวาแลวเกิดการเสียหาย
ของผลิตภัณฑที ่นำมาอบได ดังนั ้นบทความนี้จึงวิเคราะหการ
กระจายของลมรอน ดวยพลศาสตรของไหลเชิงคำนวณโดยการ
ปรับเปลี่ยนตัวแปรหลัก คือ ตำแหนงการติดตั ้งทอสงลมรอน
ภายใตกำลังของแทงฮทีเตอรและอุณหภูมิการอบคงท่ี 

 
 

 
 

ภาพท่ี 1 เครื่องอบลมรอนแบบอากาศหมุนเวียน 3 มิติ  
 

2. ระเบียบวิธีวิจัย 
2.1 สมการควบคุม (Governing Equations) 

สมการอนุรักษมวลหรือสมการความตอเน่ือง 
 

          ∂𝑢𝑢
∂𝑥𝑥

+ ∂𝑣𝑣
∂𝑦𝑦

+ ∂𝑤𝑤
∂𝑧𝑧

= 0                             (1) 
 

 
สมการโมเมนตัมใน 3 มิติ 
 

𝜌𝜌 �𝑢𝑢
∂𝑢𝑢
∂𝑥𝑥 + 𝑣𝑣

∂𝑢𝑢
∂𝑦𝑦 + 𝑤𝑤

∂𝑢𝑢
∂𝑧𝑧� = 

− ∂𝑝𝑝
∂𝑥𝑥

+ 𝜇𝜇 �∂
2𝑢𝑢
∂𝑥𝑥2

+ ∂2𝑢𝑢
∂𝑦𝑦2

+ ∂2𝑢𝑢
∂𝑧𝑧2

� + 𝑓𝑓𝑥𝑥                    (2) 

 

𝜌𝜌 �𝑢𝑢
∂𝑣𝑣
∂𝑥𝑥 + 𝑣𝑣

∂𝑣𝑣
∂𝑦𝑦 + 𝑤𝑤

∂𝑣𝑣
∂𝑧𝑧� = 

− ∂𝑝𝑝
∂𝑦𝑦

+ 𝜇𝜇 �∂
2𝑣𝑣

∂𝑥𝑥2
+ ∂2𝑣𝑣

∂𝑦𝑦2
+ ∂2𝑣𝑣

∂𝑧𝑧2
�+ 𝑓𝑓𝑦𝑦                    (3) 
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𝜌𝜌 �𝑢𝑢
∂𝑤𝑤
∂𝑥𝑥

+ 𝑣𝑣
∂𝑤𝑤
∂𝑦𝑦

+ 𝑤𝑤
∂𝑤𝑤
∂𝑧𝑧
� = 

− ∂𝑝𝑝
∂𝑧𝑧

+ 𝜇𝜇 �∂
2𝑤𝑤
∂𝑥𝑥2

+ ∂2𝑤𝑤
∂𝑦𝑦2

+ ∂2𝑤𝑤
∂𝑧𝑧2

�+ 𝑓𝑓𝑧𝑧           (4) 
 
สมการนุรักษพลังงาน 
𝜌𝜌𝜌𝜌
𝑘𝑘
�𝑢𝑢

∂𝑇𝑇
∂𝑥𝑥

+ 𝑣𝑣
∂𝑇𝑇
∂𝑦𝑦

+ 𝑤𝑤
∂𝑇𝑇
∂𝑧𝑧
� = 

�∂
2𝑇𝑇
∂𝑥𝑥2

+ ∂2𝑇𝑇
∂𝑦𝑦2

+ ∂2𝑇𝑇
∂𝑧𝑧2

�                             (5) 
 

สมการเรโนลนัมเบอร 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷𝑛𝑛
𝜇𝜇

                                (6) 

เมื่อ       
ρ  คือ ความหนาแนนของอากาศรอน 

V  คือ ความเร็วของอากาศในทอ 

nD คือ เสนผานศูนยกลางของทอท่ีอากาศไหลผาน 
µ  คือ คาความหนืดของอากาศรอน 

 

สมการนัสเซลนัมเบอรสำหรับการพาความรอนแบบบังคบัท่ี
มีการไหลแบบภายในและมีความปนปวนบนวัสดุแผนเรียบ 

 

     𝑁𝑁𝑢𝑢 = 0.0296𝑅𝑅𝑒𝑒0.8𝑃𝑃𝑃𝑃
1+𝐵𝐵𝑅𝑅𝑒𝑒−0.1(𝑃𝑃𝑃𝑃−1)

                      (7) 

 

เมื่อ Pr คือ Prandtl number และ B เปนฟงกชันของ Pr 
โดยถา 0.5< Pr <5 คา B จะเทากับ 1.58 Pr -1/53 

สมการนัสเซลนัมเบอรสำหรับการพาความรอนแบบบังคบัท่ี
มีการไหลแบบภายในทอทรงกระบอกและมีความปนปวน โดยไม
พิจารณาความหนืดของอากาศ 

               𝑁𝑁𝑢𝑢 = 0.023𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑0.8𝑃𝑃𝑟𝑟1/3                (8) 
 

เมื่อ 104 < Red < 1.2x105 และ 0.7< Pr <120 
ตัวแปรตนที่กำหนดใหเปลี่ยนแปลง คือ ตำแหนงการติดตั้ง

ทอสงลมรอนซึ่งสงผลตอความเร็วของลมรอนในชองทางขาเขา
ตู อบฝงซายและฝงขวา และตัวแปรตามคือผลการกระจายของ
อุณหภูมิในตูอบ 

2.2 วัสดุเคร่ืองมือและอุปกรณ 
-  ต ู  อบคว าม ร  อนขนาด  กว  า ง xยา ว xส ู ง  เ ท  า กั บ 

1.00x0.88x2.00 m ที่มีกำลังของฮีทเตอรไฟฟา 3 แทงเทากับ 
4,500 Watt มีพัดลมพาความรอนจำนวน 4 ตัว หมุนดวยความเรว็
รอบคงท่ี 2,700 rpm ภายในสามารถบรรจุถาดอบที่มีขนาดกวาง 
x ยาวเทากับ 0.40x0.80 m ไดสองดานคือดานซายและดานขวา 
และแตละดานจะมีฐานรองยื่นออกมาไวสำหรับวางถาดฝงละ 19 
ฐานรอง รวมเปน 38 ฐานรอง รองรับถาดจำนวน 38 ถาด ดังภาพ
ท่ี 1 

- เซนเซอรวัดอุณหภูม ิPT100 ที่มีความตานทาน 100 Ω ท่ี 
0°C เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ความตานทานของเซ็นเซอรจะเพิ่มขึ้น ทำ
ใหไดผลลัพธท่ีแมนยำและเปนเสนตรงซึ่งแปรผันตามอุณหภูม ิ

- เคร ื ่องมือว ัดความเร ็วลม (Lutron AM 4201 Digital 
Anemometer) อานคาที่ความเร็วต่ำสุด 0.1 เมตรตอวินาที และ
ความแม นยำ  ±2 % + 1 d ตามมาตรฐาน  ISO-9001, CE, 
IEC1010 

- เครื่องควบคุมและอานคาอุณหภูมิ เลือกใช GTF2-IM28 
Temp Controller แสดงผลการวัด ควบคุมส ัญญาณขาออก 
สัญญาณเตือน ออกแบบระบบอะนาล็อกดวยการสื ่อสารผาน
สัญญาณ RS485 

 
 

ภาพท่ี 2 ตูอบความรอนและตำแหนงการติดตั้งเซนเซอร PT100 

- เครื่องบันทึกขอมูลอุณหภูมิ เลือกใช EMKO Proop.black-
7L เชื ่อมตอ Ethernet, Ethernet + Wi-Fi, Wi-Fi และเชื ่อมตอ
กับเครื่องควบคุมและอานคาอุณหภูมิผาน Modbus-RTU  
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- โปรแกรม SolidWorks Flow Simulation 
- ชุด Timer ควบคุมอุณหภูมิการทำงานตูอบ 
2.3 การเตรียมการทดลองและการดำเนินงาน 
2.3.1 ติดตั ้งฉนวนกันความรอนที ่ผนังของตู อบลมรอน

ดานซาย ดานขวา และดานหลัง เพ่ือปองกันการสูญเสียความรอน 
2.3.2 ติดตั้งเซนเซอรวัดอุณหภูมิ PT100 จำนวน 12 จุด ไว

ท่ีดานขางของตูอบ ใหหัววัดอุณหภูมิยื่นเขาไปในตูอบ ดังภาพท่ี 2 
2.3.3 ประกอบตูบันทึกผลและอุปกรณตางๆ ไวบนตูอบและ

ทำการสอบเทียบเครื่องมือวัดอุณหภูม ิดังภาพท่ี 3 
2.3.4 ติดตั ้งตู บันทึกผลไวดานบนของตูอบลมรอน ไมให

ไดรับความรอนจากตูอบ ดังภาพท่ี 4 
2.3.5 ติดตั ้งสายอินเตอรเน็ทเพื่อเก็บขอมูลการบันทึกลง

ระบบ Cloud แบบเรียลไทม ดังภาพท่ี 3 
2.3.6 ทดสอบการทำงานของอุปกรณ ประกอบดวย การ

ทำงานของเครื ่องควบคุมอุณหูมิ (ตั้งอุณหภูมิสำหรับการอบท่ี 
80°C) การทำงานของ Datalogger การทำงานของพัดลมและฮที
เตอร และการทำงานของอุปกรณในตูควบคุมการทำงาน 

2.3.7 ทดลองและเก็บขอมูลอุณหภูมิโดยแยกเปนราย
กรณีศึกษาตางๆ ดังน้ี 

- กรณีท่ี 1 ไมมีถาดในตูอบ เพ่ือตรวจสอบการกระจายความ
รอนเบื้องตน โดยใชกำลังฮทีเตอรสูงสุด ที่ความเร็วลมขาออกจาก
หองพัดลมท้ัง 4 ตัว เทากับ 10 m/s 

- กรณีท่ี 2 ใสถาดในตูอบจำนวน 38 ถาด เพ่ือตรวจสอบการ
กระจายความรอน โดยใชกำลังฮีทเตอรสูงสุด และความเร็วลม
สูงสุดท่ีพัดลมท้ัง 4 ตัว ทำงานรวมกันทำใหไดความเร็วของกระแส
ลมรอน 10 m/s 

ทั้งนี้ชองทางเติมอากาศจะอยูดานบนตู ในสวนดานหนา
พัดลมเพื่อใหพัดลมชวยในการเติมอากาศใหมเขามา และชองทาง
ระบายอากาศออก ในกรณีมีผลิตภัณฑจะเปนชองทางปลอย
ความช้ืนออกไปจากตู  

 
 

ภาพท่ี 3 ตูบันทึกผลและอุปกรณ 
 

 
 

ภาพท่ี 4 อุปกรณประกอบเครื่องมือวัดคาอุณหภูม ิ

ในการทำงานของตูอบลมรอนนี้จะดำเนินการภายใตการ
พิจารณาการกระจายของลมรอน โดยไมมีการใสผลิตภัณฑสำหรับ
การอบใดๆ จึงไมตองคำนึงถึงการควบคุมความชื ้น อุณหภูมิ
สำหรับการทดสอบและจำลองอยูท่ี 80°C แทงฮีทเตอรแตละแทง
มีกำลัง 1,500 Watt จำนวน 3 แทง พัดลมดูดจายลมรอนจำนวน 
4 ตัวๆ ละ 250 Watt หมุนดวยความเร็ว 2,700 rpm สามารถให
อัตราการไหลรวมไดเทากับ 0.046 m3/s และจายออกไปยัง
ทางออกเขาตู อบจำนวน 2 ชองทางดวยทอที ่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเทากัน คือ 100 mm โดยจายไปทางดานขวาและ
ดานซายดวยอัตราการไหล 0.026 และ 0.021 m3/s ตามลำดับ มี
ชองปลอยลมรอนออกจำนวน 4 รูที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 25 
mm แตละรูม ีอ ัตราการปลอยความรอนออกท่ี 0.001 m3/s 
รวมทั้ง 4 รูเทากับ 0.004 m3/s มีชองเติมอากาศใหมเขาไปท่ี
ชองทางดูดของพัดลมดวยอัตราการไหลเขา 0.004 m3/s การ
ทดลองจะดำเนินการจนกระทั่งถึงสภาวะคงตัว (Steady state) 
ซึ่งตั้งอุณหภูมิหองอบไวท่ี 80°C 

2.4 แบบจำลองพลศาสตรของไหลเชิงคำนวณ 
การวิจัยน้ีวิเคราะหพลศาสตรของไหลภายใตสภาวะคงตัว 

( Steady state) สมกา รควบค ุ ม  ( Governing equation) ท่ี
เลือกใชเปนโมเดลการไหลแบบปนปวน ตามแบบจำลององ k-ε 
เปรียบเทียบผลของคาอุณหภูมิที ่ไดจากการทดลองจริง โดย
กำหนดเงื ่อนไข พลังงานไฟฟาที ่ป อนเขาฮีทเตอรตองรักษา
อุณหภูมิของระบบใหอยูที ่ 80°C ความเร็วลม 10, 15 และ 20 
m/s เปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการทำนายผลของอุณหภูมิจาก
โปรแกรม CFD และการทดลองเพื ่อยืนยันความถูกตองของ
แบบจำลอง 

จากภาพที ่  5 เป นแบบจำลอง 3D ถูกสร างข ึ ้นด วย
โปรแกรม SolidWorks ซึ่งภาพที่ 5a และ 5b  เปนแบบจำลอง
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ของตู อบแบบเดิมกอนการปรับปรุง มีทอทางลมรอนหลักท่ี
เชื่อมตอระหวางหองพัดลมและหองอบขนม การวางทอทางนี้จะ
ไมสมมาตร สงผลใหลมรอนที่ออกจากหองพัดลมทั้ง 4 ตัว เขาไป
ยังหองอบขนมฝงซายและฝงขวาไมเทากัน สำหรับภาพท่ี 5c และ 
5d เปนแบบจำลองที่ปรับปรุงใหมใหเกิดความสมมาตรในการวาง
ทอทางลมหลัก สงผลใหลมรอนเขาไปยังหองอบขนมฝงซายและ
ฝงขวาเทากัน 

แบบจำลองในภาพที่ 5a-5d ใหกำหนดการไหลเปนแบบ
ไหลภายใน (Internal Flow) มีปริมาตรของของไหลที่วิเคราะห 
(Fluid volume) เทากับ 1.52 m3 ของไหลเกิดการถายเทความ
รอนและพาความรอน กำหนดคา Gravity ในทิศทางแกน -y 
เทากับ 9.81 m/s2 กำหนดของไหลเปนอากาศ (Air) มีความ
หนาแนนอากาศ 1.168 kg/m3 (ที่อุณหภูมิประมาณ 20°C และท่ี
ความด ันบรรยากาศมาตรฐาน ) ค าความหนืดจลน เท ากับ 
0.00001855 kg/m s สำหรับสมบัติของวัสดุที่ใชในการสรางตูอบ
เปน Stainless Steel 321 มีความหนาแนน 8,100 kg/m3 ถาด
ทำจากวัสดุ Aluminum 6061 มีคาการนำความรอนและคาความ
รอนจำเพาะเปนไปตามภาพท่ี 6 และ 7 ซึ่งมีแกนตั้งเปนคาการนำ
ความรอนในหนวย W/m K และแกนนอนเปนคาอุณหภูมิในหนวย
เคลวิน (K) ทำการเลือกรูปแบบการไหลเปนราบเรียบและแบบ
ปนปวน กำหนดสภาวะทางความรอนของผนัง (Wall thermal 
condition) เป น Adiabatic wall และผิวเป นแบบราบเร ียบ 
กำหนดความดันอากาศเปน 101,325 Pa อุณหภูมิของอากาศ
เริ ่มตน 28°C และอุณหภูมิของวัสดุตัวตู อบเริ ่มตนเปน 28°C 
เช นก ัน  การกำหนดเง ื ่อนไขขอบ  (Boundary Conditions) 
ดังตอไปน้ี 

1. ที่ชองทางอากาศภายนอกเขามาเติม (Inlet) ดวยอัตรา
การไหลเขาของอากาศ (Qin) เทากับ 0.000393 m3/s (เปนคา
ความเร็วลมท่ีวัดไดจากการทดลอง) 

2. ชองทางอากาศออกสู ภายนอกกำหนดเปนความดัน
บรรยากาศเทากับ 101,325 Pa  

 

 
a) มุมมองดานหนาใสถาด   b) มุมมองดานหลังใสถาด            

  
c) มุมมองดานหนา   d) ใสทอลมรอนดานหลังใหสมมาตร  

 

ภาพท่ี 5 แบบจำลองตูอบสำหรับการวิเคราะห CFD 
 

 
 

ภาพท่ี 6 คาการนำความรอน a) Stainless Steel 321 b) 
Aluminum 6061 และ c) อากาศ 

a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 
 
 
 
 
 
 

 
 
c) 
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ภาพท่ี 7 คาความรอนจำเพาะ a) Stainless Steel 321 b) 
Aluminum 6061 และ c) อากาศ 

3. กำหนดความเร็วของพัดลมเปนแบบภายใน (Internal 
fan) ดวยความเร็วเชิงมุม 282 rad/s โดยพัดลมทั้ง 4 ตัวสามารถ
สงผานลมรอนออกไปยังชองทางขาออกของหองพัดลม ความเร็ว
ลมที่ชองทางขาออกนี้เทากับ 10 m/s (วัดไดจากการทดลอง) 
เง่ือนไขขอบเปนทางเขาท่ีมีอัตราการไหลจายไปยังตูอบเทากับ ผนัง
ทอเปนแบบ No Slip Wall และ Adiabatic จากการติดต้ังฉนวน 

4. แทงฮีทเตอรจำนวน 3 แทง ที่สามารถจายความรอนได
ส ูงสุดถึง 4,500 Watt และสามารถปรับลดกำลังไฟลงไดตาม
กรณีศึกษาน้ันๆ 

3. ผลการวิจัย 
3.1 ผลการวิเคราะหดวย CFD 
การวิเคราะหผลในชวงสภาวะไมคงตัว (Transient State) 

ถูกนำมาใชพิจารณาการกระจายลมรอนในตูอบขนมดังภาพที่ 8 
ซึ่งจะไมมีการบรรจุถาด 
เปนการศึกษาการกระจายของลมรอนในสภาวะไรถาด เนื่องดวย
ทอนำสงลมรอนซึ่งอยูดานหลังตูอบมีการจัดวางตำแหนงไมอยูตรง
กลาง (ไมสมมาตร) สงผลใหทอทางขวาของตูมีระยะทางที่สั้นกวา 
ลมรอนจึงไหลไปตามทอที่สะดวกกวา สงผลใหลมรอนกระจายไม
ทั ่วกันทั้งตูอบ ตำแหนงรูทอ 2 รูขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 
mm ท่ีถูกเจาะเขาไปยังตูอบน้ันอยูสูงจากพ้ืนเปนระยะทาง 0.6 m 
จึงทำใหพื ้นที ่ด านลางนั ้นมีการกระจายของลมรอนที ่ต่ำกวา
ดานบนและดวยเหตุที่ลมรอนจะลอยตัวขึ้นจึงสงผลใหความรอน
ในดานบนจะสูงกวาดานลาง 

จากภาพที่ 8 จะมีโซนหองอบดานขวาและโซนหองอบ
ดานซายซึ ่งมีความชัดเจนวาการกระจายของลมรอนนั ้นไมดี
สำหรับลักษณะของตูอบแบบเดิมที่มีปญหาอยู โดยเฉพาะพื้นท่ี
ดานลางทางซายและขวาซึ่งอยูสูงจากพ้ืน 0.6 m จะมีการกระจาย
ลมรอนที่ต่ำมาก ทั้งหมดนี้เปนการอธิบายในชวงของสภาวะไมคง
ตัว แตหากปลอยเวลาใหนานขึ้นมากกวา 2 ชั่วโมงขึ้นไป พบวา
การกระจายของลมรอนทั่วทั้งตูนั้นจะเขาสูสภาวะคงตัว นั่นคือ
อุณหภูมิหากตั้งไวท่ี 80°C ก็จะมีอุณหภูมิทั่วทั้งตูทั้งดานซายและ
ดานขวา ดานบนและดานลางใกลเคียงกันอยูท่ี 80°C 

 

 
a) มุมมอง Isometric 

 
b) มุมมองดานหลัง 

ภาพท่ี 8 การกระจายลมรอนในตูอบซึ่งไมบรรจุถาด 
 

                                                          
 

a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
b) 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
c) 
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a) มุมมอง Isometric 

 
b) มุมมองดานหลัง 

ภาพท่ี 9 การกระจายลมรอนในตูอบซึ่งบรรจุถาด 
พ้ืนท่ีดานลางของตูอบก็ยังคงมีการกระจายท่ีไมดีพอในชวงสภาวะ

ไมคงตัว 

 
 

ภาพท่ี 10 การกระจายอุณหภูมิของลมรอนดวยภาคตดัดานหนา
และดานขวาของตูอบ  

 
จากภาพที ่ 9 เปนการศึกษาในกรณีที ่มีการบรรจุถาด

จำนวน 38 ถาด แบงเปนหองอบดานขวา 19 ถาด และหองอบ
ดานซาย 19 ถาด ลมรอนจะถูก   บังคับใหไหลไปตามทอทาง
เชนเดียวกับผลการวิเคราะหในภาพท่ี 8 เพียงแตลมรอนท่ีกระจาย
เขาสูหองอบนั้นจะมีถาดเปนตัวบังคับไมใหลมรอนกระจายขึ้นสู
ดานบนไดอยางรวดเร็ว ความรอนจะตองแพรกระจายไปยังโซน
ดานขวาและโซนดานซาย สังเกตเห็นไดวาการกั้นหองทั้งสองหอง
ดวยถาดนั้นจะสงผลใหมีการกระจายลมที่ดีขึ้นและอุณหภูมิจะ
เพิ่มขึ้นอยางชาๆ ภาพที่ 10 คือการกระจายของอุณหภูมิดวยการ
ใชภาคตัดดานหนาและดานขวา ซึ่งทำใหเห็นภาพการกระจายของ
อุณหภูมิไดชัดเจน โดยเฉพาะอยางยิ่งพื้นที่โซนใตทอทางลมรอน
เขาตูอบที่เวลาการทำงานของตูอบที่ 20 นาที พบวาอุณหภูมิมี
คาประมาณ 32-43°C แตในพื้นที่ดานบนเหนือทอทางลมรอนเขา
ตูอบจะมีอุณหภูมิประมาณ 66-72°C 

 
a) มุมมอง Isometric 
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b) มุมมองดานหลัง 

ภาพท่ี 11 การกระจายลมรอนในตูอบท่ีปรับปรุงทอลม 

 
 

ภาพท่ี 12 การกระจายอุณหภูมิของลมรอนดวยภาคตดัดานหนา
และดานขวาของตูอบ  

 
จากผลการกระจายลมรอนของตูอบในภาพท่ี 8-10 ซึ่งเกิด

จากความไมสมมาตรของทอลมรอนไดถูกปรับปรุงใหมใหทอลม
รอนมีความสมมาตรว่ิงตรงและแยกออกไปยังหองอบดานขวาและ
หองอบดานซายในปริมาณที่ใกลเคียงกัน ซึ ่งทอลมรอน 2 รู มี
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 mm จะยังคงอยูสูงจากฐานของตูท่ี
ระยะ 0.6 m ดำเนินการวิเคราะหใหมโดยใชเงื่อนไขขอบและรูป
แบบเดิมไดผลดังภาพที่ 11-12 พบวาความรอนกระจายตัวไปยัง
หองอบทางดานซายและดานขวาใกลเคียงกันมีการกระจายของลม
รอนในลักษณะปนปวนทำใหเกิดขอดีในดานของการกระจายลม
รอน การใชระยะเวลาการกระจายลมรอนจากสภาวะไมคงตัวลูเขา

สูชวงสภาวะคงตัวมากถึง 1 ชั่วโมง ซึ่งสงผลไมดีทั้งการสิ้นเปลือง
พลังงานและเวลา การอบขนมท่ีตูอบพรอมโดยมีอุณหภูมิในตูอบท่ี
เขาสูสภาวะคงตัวเปนสิ่งท่ีดีตอขนม ซึ่งการวิเคราะหในชวงสภาวะ
ไมคงตัวในภาพที่ 11-12 น้ีถือวาเปนแนวโนมและแนวทางที่นา
พอใจ ท้ังน้ีหากสามารถปรับทอทางเขาของลมรอนใหเคลื่อนตัวมา
อยูที่ดานลางของตูอบจะทำใหการกระจายของลมรอนนั้นดีมาก
ยิ่งข้ึนและกระจายท่ัวท้ังตูอบ 

 

3.2 ผลการทดลอง 
ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 13-15 โดยแกนแนวนอนเปน

ระยะเวลา (t) ในหนวยนาที และแกนแนวตั้งเปนอุณหภูมิ (T) ใน
หนวยองศาเซลเซียส จากการทดลองใหความรอนกับตูอบท่ีใสถาด
จำนวน 38 ถาด ไดผลดังภาพท่ี 13 แสดงใหเห็นถึงการกระจายลม
รอนซึ่งวัดดวยเซนเซอรอุณหภูมิ PT100 จำนวน 12 ชองสัญญาณ 
(เซนเซอรวัดอุณหภูมิ 12 จุดแทนดวยเสนกราฟ 12 เสน) ในชวง
เริ่มตนที่อุณหภูมิของตูอบจะเทากับอุณหภูมิของสิ่งแวดลอมท่ี 
28°C เมื่อทำการปอนกำลังไฟไปยังฮีทเตอรทำใหเกิดการกระจาย
ของลมรอนโดยใชพัดลมเปาอากาศเพ่ือนำพาความรอนกระจายไป
ยังสวนตางๆ ของตูอบดวยความเร็วลมท่ี 10 m/s จะเห็นไดอยาง
ชัดเจนวาตู อบเดิมซึ ่งยังไมมีการปรับปรุงนั ้นจะมีชวงของการ
เปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิในแตละตำแหนงแตกตางกันอยางมาก 
(Transient State) พิจารณาไดจากเสนกราฟเกิดการกระจายตัว
แตเมื่อเวลาผานไปเปนระยะเวลามากกวา 2 ช่ัวโมง พบวาแนวโนม
ของเสนกราฟจะใกลเคียงกัน มีความแตกตางกันไมมากนัก เหตุผล
น้ีเองจึงสงผลใหผลิตภัณฑที่จะนำมาอบนั้นอาจเกิดความเสียหาย
ไดในชวงที่เกิดการเปลี่ยนแปลงของลมรอนที่ไมเทากันก็คือชวง
สภาวะไมคงตัว ในการปรับปรุงตูอบน้ันจะตองทำใหชวงสภาวะไม
คงตัวน้ีมีการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิแตละตำแหนงใหใกลเคียงกัน 

จากการทดลองดวยการใชกำล ังไฟสูงส ุดและรักษา
อุณหภูมิหองอบใหอยูที่ 80°C ดวยความเร็วลม 10 m/s ไดผลดัง
ภาพที่ 8 นั้น จึงทำการปรับเปลี่ยนคากำลังไฟใหลดลง 34% และ
ลดกำลังของลมเปาลงไป 25% จึงไดผลดังภาพที่ 14 พบวาการ
กระจายของลมรอนในตูอบของแตละตำแหนงท่ีวัดอุณหภูมิในชวง
สภาวะไมคงตัวมีแนวโนมเพิ่มขึ้นไปในทิศทางเดียวกัน อัตราการ
กระจายลมรอนเพิ่มขึ้นอยางมีสัดสวนและเขาสูชวงสภาวะคงตัว 
แตจะเห็นไดวาทั้งกรณีของผลในภาพที่ 13 และผลในภาพที่ 14 
นั้น อุณหภูมิที่สภาวะคงตัวในแตละตำแหนงของตูอบก็ยังมีความ
แตกตางกัน 1-5°C 

 
 

ภาพท่ี 13 การเพ่ิมข้ึนของอุณหภมูิแตละตำแหนงในชวงสภาวะ     
ไมคงตัว จำนวน 12 จุด 
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ภาพท่ี 14 ลักษณะการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิเมื่อทำการลดกำลังไฟ
ของฮทีเตอร 1/3 เทา  

 

ซึ ่งจากภาพที่ 15 คือการเปรียบเทียบการเพิ ่มขึ ้นของ
อุณหภูมิ ในชวงเวลาของสภาวะไมคงตัว กรณีที่ 1 ในรูปดานซาย
เปนกรณีที่ใชคากำลังไฟใหลดลง 33% และใชกำลังของลมเปาท่ี 
66% จะตองใชเวลาในการลูเขาสูสภาวะคงตัวเทากับ 100 นาที 
แตสำหรับกรณีที่ 2 รูปดานขวาคือการทดลองที่ใชคากำลังไฟให
ลดลง 33% และกำลังของลมเปา 100%  จะใชเวลาในการลูเขา
สภาวะคงตัวเพียง 74 นาที 

 

 
 

ภาพท่ี 15 การเปรียบเทียบการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิ  
 

3.3 การวิเคราะหผลการเปรียบเทียบ 
ผลการเปรียบเทียบการจำลองดวย CFD และการทดลอง

ไดผลในชวงสภาวะไมคงตัวดังตารางที ่ 1 เปนตัวอยางผลการ
ทดลองและวิเคราะหที่เงื่อนไขเดียวกันโดยมีคาความคลาดเคลื่อน
กันระหวาง 6-10% ซึ่งยอมรับไดในการวิเคราะหน้ี เปนท่ีนาสังเกต
ในตำแหนงการวัดที่ 5, 6, 11 และ 12 ซึ่งเปนตำแหนงดานลาง
ของตูอบมีคาความแตกตางของอุณหภูมิ อันเนื่องมาจากการสง
จายความรอนเขามายังหองอบขนมนั้นไมไดจายเขามายังดานลาง
ของตูอบขนม และความรอนจะมีพฤติกรรมลอยตัวสูงข้ึนสูดานบน 
จึงสงผลใหอุณหภูมิดานลางต่ำกวาอุณหภูมท่ีิตำแหนงอ่ืนๆ สำหรบั
ความเร ็วของกระแสลมรอนที ่ เข ามายังห องอบขนม หากมี
ความเร็วลมขาเขาหองอบลดลงจะสงผลใหการกระจายอุณหภูมิไม
ท่ัวถึงและเกิดเปนความแตกตางของอุณหภูมิอยางมาก 
 
 
 
 

ตารางท่ี 1 ผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิดวยการทดลองและ CFD  

Point 
Exp. 

Results 
CFD 

Results 
% 

Difference 
1 68.7 65.2 5.09 
2 81.6 79.8 2.20 
3 76 72.5 4.60 
4 81.8 77.8 4.88 
5 75.6 68.8 8.99 
6 79 72.6 8.10 
7 79 75.4 4.55 
8 74.3 71.2 4.17 
9 78.3 75.2 3.95 
1 81.3 77.8 4.30 
11 75.9 68.5 9.74 
12 77.3 69.7 9.83 

 

เน่ืองดวยกรณีศึกษาท้ังการทดลองและการจำลองการไหล
ดวย CFD นั้นมีผลการทดลองและการวิเคราะหเปนจำนวนมาก 
ดังนั ้นในตารางท่ี 1 จึงเปนการเลือกขอมูลเพียงบางสวนเพ่ือ
นำมาใชในการพิสูจนแบบจำลอง ซึ่งในทุกโมเดลของการจำลอง
นั้นเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองก็ใหผลมีความสอดคลองกันใน
ทุกกรณีศึกษา ดังนั้นจึงยกผลการเปรียบเทียบมาเพียงเงื่อนไขใด
เง่ือนไขหน่ึงเทาน้ัน 
 

4. สรุปผลการวิจัย 
จากการทดลองและวิเคราะหดวยหลักพลศาสตรของไหล

เชิงคำนวณดวยโปรแกรมพบวาใหผลที่สอดคลองกันซึ่งมีความ
แตกตางอยูในชวง 6-10% ซึ่งเนื่องมาจากเกิดการสูญเสียความ
รอนในการทดลองแตในกรวิเคราะหดวยโปรแกรมไมมีการสูญเสีย
ความรอน และพื้นผิวของตูอบและพื้นที่ภายในไมไดราบเรียบแต
ในโปรแกรมเปนแบบราบเรียบ ผลการทดลองพบวาการกระจาย
ของลมรอนในชวงของสภาวะไมคงตัวจะมีความแตกตางกันไปและ
แตละตำแหนงจะมีอุณหภูมิที่แตกตางกันมาก ซึ่งเปนปญหาหลัก
ของการกระจายลมรอน เน่ืองดวยอากาศรอนจะตองเคลื่อนตัวข้ึน
สูที่สูง ดังนั้นการจายลมรอนจากหองสรางลมรอนจะตองใชพดัลม
อากาศบังคับใหอากาศไหลผานลงมายังดานลางของตูและลมรอน
จะกระจายขึ ้นไปดานบนของตูอบโดยธรรมชาติ ดังนั ้นการ
ออกแบบจะตองพิจารณาทางเขาของลมรอน ตัวแปรหนึ่งที ่มี
ความสำคัญคือการทำใหเกิดความสมมาตรของลักษณะทาง
กายภาพของตู การเขาของลมรอนไหลไปตามทอทางเดิมนั้นไม
สมมาตร แมว าจะปรับใหทอทางสมมาตรอาจยังไมเพียงพอ 
จำเปนตองใหปลายทางออกทางนั้นนำพาลมรอนไปสูดานลางของ
ตูอบดวย หรืออีกแนวทางหน่ึงคือการสรางหองสะสมความรอนให
อยูดานหลังตูอบ และใชหองสะสมลมรอนน้ี เปนหองกระจายลม
รอนเขาไปยังถาดตามช้ันตางๆ  
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บทคัดยอ  

 วัตถุประสงคงานวิจัยเพื ่อประเมินความเสี ่ยงกาซเรดอนภายในอาคาร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขต ปตตานี 
กาซเรดอนเปนสารกอมะเร็ง กระจายอยูทั ่วไปในสิ่งแวดลอม รวมทั้งวัสดุกอสราง สำหรับ การวิจัยในครั ้งนี ้ ไดทำการวิเคราะห 
กาซเรดอนในหองเรียน และหองสำนักงาน จำนวน 56 ตำแหนง ดวยเทคนิค การกัดรอยนิวเคลียร โดยวัดรอยรังสีแอลฟาชนิดแผนฟลม 
CR-39 เปนเวลา 1 เดือน จากนั้นนำมากัดขยายรอย ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 6.25 mol/L ที่อุณหภมูิ 
60 °C เปนเวลา 4 ชั ่วโมง ตรวจนับคาความหนาแนนรอยรังสีแอลฟาที่เกิดขึ ้นดวยกลองจุลทรรศน และปรับเทียบรอยแฝงเปนคา 
ความเขมขนของเรดอน พบวาความเขมขนของกาซเรดอนมีคาอยูระหวาง 4.89 ± 1.82 ถึง 61.76 ± 56.92 Bq/m3 เฉลี่ย 21.99 ± 8.69 
Bq/m3  ซึ่งมคีาต่ำกวามาตรฐานที่ US EPA กำหนดที่ 148 Bq/m3  สำหรับปริมาณ รังสีสมมูลที่ไดรับตอป มีคาอยูระหวาง 0.12 ± 0.05 
ถึง 1.56 ± 1.44 mSv/y เฉลี่ย 0.55 ± 0.22 mSv/y ซึ่ง ต่ำกวามาตรฐานที่ ICRP กำหนดที่ 3-10 mSv/y นอกจากนี้ ผลการประเมิน 
ความเสี่ยงในการกอใหเกิดมะเร็ง ตลอดชวงชีวิต มีคาอยูระหวาง (0.47 ± 0.18)×10-3  ถึง (6.00 ± 5.53)×10-3  เฉลี่ย (2.14 ± 0.84)×  
10-3  ซึ ่งมีค า ส ูงกวามาตรฐาน UNSCEAR กำหนด 0.29 x 10-3  ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา นักศึกษา และบุคคลากร ของ 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตปตตานี ไดรับกาซเรดอนในระดับท่ีต่ำ จึงมีความปลอดภัยตอความเสีย่ง จากการเปนโรคมะเร็งปอด 

คำสำคัญ กาซเรดอน, เทคนิคการกัดรอยนิวเคลียร, โรคมะเร็งปอด 

ABSTRACT 
The objective of this research was to assess the risk of indoor radon gas in buildings at Prince of Songkla 

University, Pattani Campus. Radon is a carcinogenic gas that is ubiquitous in the environment, including in building 
materials. A total of 56 classrooms and offices were randomly selected for radon measurement using the nuclear 
track etching technique. CR-39 detectors were exposed for one month to measure alpha radiation, then etched with 
a 6.25 mol/L sodium hydroxide (NaOH) solution at 60 °C for 4 hours. The track density was counted under a 
microscope and converted to radon concentration. The results showed that radon concentrations ranged from 8.47 
± 3.16 to 61.76 ± 56.92 Bq/m3, with an average of 21.99 ± 8.69 Bq/m3, which is lower than the U.S. EPA guideline of 
148 Bq/m3. The annual effective dose ranged from 0.12 ± 0.05 to 1.56 ± 1.44 mSv/y, with an average of 0.55 ± 0.22 
mSv/y, below the ICRP recommended range of 3–10 mSv/y. The excess lifetime cancer risk ranged from (0.47 ± 0.18) 
×10-3  to (6.00 ± 5.53) ×10-3, with an average of (2.14 ± 0.84) ×10-3, which is higher than the UNSCEAR reference value 
of 0.29××10-3. The study concludes that students and staff at Prince of Songkla University, Pattani Campus are exposed 
to low levels of radon gas and are therefore considered safe with regard to radon-induced lung cancer risk. 

Keyword: Radon Gas, Nuclear Track Etching Technique, Lung Cancer 
 

1. บทนำ 
 กาซเรดอน (Radon gas) คือ กัมมันตรังสี ที่ไมมีสี ไมมี
กลิ่น ไมมีรส และไมสามารถรับรูได โดยประสาทสัมผัสของมนษุย 
[1] และการที ่กาซ เรดอนมีสถานะเปนกาซจึงสามารถเขาสู
รางกาย ไดโดยระบบทางเดินหายใจ (Respiration) [2] และไป

สะสมในบริเวณเนื้อเยื่อปอด (Lung tissue) เมื่อเวลาผานไปก็จะ
สลายตัวไปเปน โพโลเนียมโดยการปลดปลอยอนุภาคแอลฟา 
(Alpha particle) ออกมา [1] โดยท่ีอนุภาค แอลฟาน้ีมีประจุบวก
สอง สามารถทำใหอะตอม ที่แอลฟาเคลื่อนที่ผานแตกตัวเปน
ไอออนไดดี และนอกจากน้ีโพโลเนียมซึ่งเปนนิวไคลด 
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กัมมันตรังสีจะฝงตัวอยูในเนื้อเยื่อแลวสลายตัว ตอไปจนกวาจะ
เสถียร ทำใหเนื้อเยื่อบริเวณนั้น เสียหาย [3] กาซเรดอนเกิดจาก
การสลายตัวของ เรเดียม (Ra-226) ซึ่งมียูเรเนียม (U-238) เปน 
กัมมันตรังสีตั้งตน [4] พบทั่วไปในดิน หิน น้ำ และอากาศซึ่งมีอยู
ตามธรรมชาติ บนพื้นโลก [5] ดังนั้นในบรรยากาศทั่วไปจึงมีกาซ
เรดอนปะปน อย ู จะมากหร ือน อยข ึ ้นอย ู ก ับปร ิมาณสาร 
กัมมันตรังสี ยูเรเนียม และเรเดียมในบริเวณ ดังกลาว [6,7,8] เมื่อ
มนุษยนำดิน หิน หรือทราย ซึ่งเปนวัสดุกอสรางอาคารบานเรือนท่ี
มีแร  เรเดียมเจือปนมาใช ว ัสดุก อสรางโดยสวนใหญมี การ
ปลดปลอยกาซเรดอนออกมาอยูแลว โดยจะมีปริมาณความเขมขน
ของกาซเรดอนที ่ปลอย ออกมาขึ ้นอยู กับแหลงที ่มาของวัสดุ
กอสราง เชน วัสดุกอสรางประเภทหิน ถึงแมวาปกติแลว ใน
อุตสาหกรรมกอสรางจะใชหินปูนท่ีมี การปลดปลอยแกสเรดอนใน
ปริมาณต่ำกวา หินแกรนิตมาก แตจากงานวิจัยพบวา หินปูนใน 
บางพื้นที่ก็มีการปลดปลอยแกสเรดอนออกมาสูง เหมือนกัน ทั้งน้ี
ข้ึนอยูกับแหลงท่ีมาของหินท่ี นำมาใชเปนวัสดุกอสรางดวย เพราะ
หินปูนที่ใช กอสรางถูกนำมาจากภูเขาหินปูนซึ่งอาจมี หินแกรนิต
แทรกตัวอยูภายใตภูเขาหินปูนนี้ สงผลใหหินปูนมีการปลดปลอย
แกสเรดอน ออกมาในปริมาณสูงดวย [9] วัสดุก อสรางชนิด
คอนกรีตใหกาซเรดอนสูงเชนกัน [10] วัสดุ เหลาน้ันจะปลดปลอย
กาซเรดอนออกมาตาม ปริมาณสารตั้งตนที่ปะปนอยู หากระบบ
การ กอสรางอาคารไมมีการระบายอากาศท่ีดีก็จะ เปนแหลงสะสม
ของกาซเรดอนในปริมาณที่สูง จนอาจเปนอันตรายตอผูอยูอาศัย
ได โดยได กำหนดใหความเขมขนของกาซเรดอนในอาคาร 
บานเรือนไมควรเกิน 148 Bq/m3 [11] สำหรับ คาปริมาณรังสี
สมมูลที่ไดรับตอปไมควรเกิน  3-10 mSv/y [12] และคาความ
เสี่ยงใน การกอใหเกิดมะเร็งในตลอดชวงชีวิตไมควรเกิน 0.29x10-
3 [12] 

การไดรับสารกัมมันตรังสีจากเรเดียม และ เรดอนเขาสู
รางกายในปริมาณที่มากเกินไป ซึ่ง อาจจะไดรับจาก น้ำ อากาศ 
อาหาร หรือแมแต การสัมผัสสิ ่งของที่มีการปนเปอนของสาร 
กัมมันตรังสี สามารถสงผลกระทบตอรางกายได เชนกัน เมื่อกาซ
เรดอนเขาสูทางเดินหายใจจะ เกิดการสลายตัวใหรังสีแอลฟาและ
เกิดเปนธาตุกัมมันตรังสีตัวใหมขึ้น ซึ่งธาตุกัมมันตรังสีตัวใหม ท่ี
เกิดขึ ้นมีสถานะเปนของแข็งซึ ่งสลายตัวใหธาตุ กัมมันตรังสี
ลูกหลานตอไปเรื่อย ๆ จนกลายเปน ธาตุตะกั่วซึ่งเปนธาตุเสถียร
และสะสมอยูใน ถุงลมปอด ไมสามารถกำจัดออกจากปอดได เปน
ผลใหเซลลที ่ปอดจะไดรับอันตรายจากทั้ง รังสีแอลฟาและพิษ
ตะกั่ว ซึ่งจะนำไปสูการทำให มีโอกาสเสี่ยงตอการเกิดโรคมะเร็ง
ปอด ซ ึ  งองค  การอนามัยโลก ( World Health Organization, 
WHO) ไดประกาศใหกาซเรดอน เปนสาเหตุอันดับท่ีสองของมะเรง็
ปอดรองจาก บุหรี่ [13] สำหรับประเทศไทยโรคมะเร็งเปน สาเหตุ
การตาย อันดับตน ๆ ของคนไทยมาเปน โดยเฉพาะอยางยิ่งพบ
แนวโนม การเปน โรคมะเร็งสูงขึ้นอยางตอเนื่อง [14] จากสถิติ 
มะเร็งปอดเปนสาเหตุการตายอันดับสองรอง จากมะเร็งตับ ถือได
วาอยูในอันดับตน ๆ ของโลก คิดเปน 37.4 ตอประชากรแสนคน 

[15] โรคมะเร็งปอดเปนโรคมะเร็งที ่พบไดบอย โดย ทะเบียน
มะเร็งระดับประชากรในประเทศไทย พบอุบัติการณโรคมะเร็ง
ปอดบอยเปนอันดับ 2 ในเพศชาย รองจากโรคมะเร ็งตับ มี
อุบัติการณ เปน 22.8 ตอประชากรแสนคน และพบบอย เปน
อันดับ 4 ในเพศหญิง รองจากโรคมะเร็งเตา นม มะเร็งปากมดลูก 
และ มะเร็งตับ คิดเปน อุบัติการณ 11.5 ตอประชากรแสนคน 
[16] แมจะทราบกันดีวาการสูบบุหรี่ ซึ่งเปนสาเหตุ หลักของการ
เสียชีวิตจากมะเร็งปอด แตในป ค.ศ. 1988 องคกรระหวาง
ประ เทศเพ ื ่ อการว ิ จ ั ย  มะ เร ็ ง  ( International Agency of 
Research on Cancer: IARC) แหงองคการอนามัยโลก ไดมีการ
จัดประชุมผู เชี ่ยวชาญทั ่วโลก ไดขอสรุปเปนเอกฉันทวา กาซ
เรดอนเปนสารกอมะเร็งใน มนุษย และสัตว เชนเดียวกับการ
ประชุม นักวิทยาศาสตรชั ้นนำทั ่วโลก ซึ ่งจ ัดโด ย National 
Academic of Sciences, International Commission on 
Radiological Protection (ICRP) แ ล ะ  National Council on 
Radiation Protection and Measurement (NCRP) ไดสรุปวา 
กาซเรดอนเปนสาเหตุของ โรคมะเร็งปอดในมนุษย และอางอิง
ดวยจาก การศึกษาความสัมพันธของกาซเรดอนในอาคาร กับการ
กอใหเกิดโรคมะเร็งปอดทั่วโลกพบวา  3-20 % ของการเสียชีวิต
จากการเปนโรคมะเร็ง ปอดเกิดจากการไดรับสัมผัสกาซเรดอนใน 
อาคาร [17] 

ดังน้ันการวิเคราะหปริมาณความเขมขน ของกาซเรดอน
ภายในอาคารจึงมีความจำเปน อยางยิ่งสำหรับการ ประเมินความ
เสี่ยงตอการ เปนโรคมะเร็งในบริเวณท่ีอยูอาศัย โดยเฉพาะ ภายใน
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ซึ่งมีอาคาร ตาง ๆ ที่ถูกสรางโดยใช
วัสดุท่ีมาจากหิน ดิน ทราย อิฐ ปูน และเปนอาคารแบบปดไมคอย 
เปดประตูหนาตาง ซึ่งอาจจะมีสารกัมมันตรังสี ปนเปอน เพ่ือทำให
ทราบปริมาณความเขมขน ของกาซเรดอนอันจะนำไปสูมาตรการ
การ จัดการวางแผนปองกันและควบคุมโรคมะเร็ง ตอไป 

2. วิธีดำเนินการวิจัย 
2.1 ขั้นตอนเก็บตัวอยางกาซเรดอน ภายในอาคาร 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตปตตานี 
2.1.1 ศึกษาพ้ืนท่ี วางแผนการลง พ้ืนท่ี เพ่ือเลือกอาคาร 

และตำแหนงท่ีจะติดตั้งชุด ตรวจวัดกาซเรดอนภายในอาคารตางๆ 
ของ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตปตตานี 

2.1.2 สรางความเขาใจและ ความรวมมือกับเจาหนาท่ี
และบุคลากร ในการลง พื้นที่พบปะพูดคุยสรางความรูเบื้องตน
เกี่ยวกับความ เสี่ยงทางสุขภาพสำหรับกาซเรดอนใหกับเจาหนาท่ี 
และบุคลากร รวมถึงนักเรียนนักศึกษา ในการขอ ความรวมมือ
สำหรับติดตั้งชุดตรวจวัดกาซเรดอน ภายในอาคาร 

2.1.3 นำแผ นฟ ล มพลาสต ิก CR–39 ของบร ิ ษัท 
Application define ใชเปน หัววัดความเขมขนของกาซเรดอน
ภายในอาคาร บานเรือน ขนาด 1.0 cm2 จำนวน 56 แผน แลว 
นำไปประกอบเปนชุดตรวจวัดกาซเรดอนในอาคาร ดวยเทคนิค
การกัดรอยนิวเคลียร เนื่องจากสามารถ วัดปริมาณกาซเรดอนใน
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ระยะยาวได ทำใหผลการวัด ท่ีไดแมนยำสูง สามารถติดตั้งอุปกรณ
ไดงาย และมี ราคาไมแพงมากนักเมื่อเทียบกับเครื่องมือวัดแบบ
อ่ืน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 1 ชุดตรวจวัดกาซเรดอน 

2.1.4 นำชุดตรวจวัดกาซเรดอน ไปติดตั้งภายในอาคาร
เรียน และสำนักงาน ของ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขต
ปตตานี 20 อาคาร รวม 56 ตำแหนง ในบริเวณชั ้นหนึ ่งของ 
อาคาร เนื่องจากแหลงของกาซเรดอนมาจากดิน และ หินใตพ้ืน 
ซึ่งสามารถซึมผานรอยแตก และรอยแยก จากพื้นได ชั้นหนึ่งจึง
เปนชั้นที่มีการสะสมของกาซ เรดอนมากกวาชั้นอื่น ๆ [18] ไดแก 
หองสำนักงาน หองพักอาจารย หรือหองอื่นที่ผูอยูอาศัยใชชีวิตทำ 
กิจกรรมตาง ๆ อยูเปนเวลานานในแตละวัน เพื่อหา คาเฉลี่ยของ
แตละอาคาร โดยติดตั้งชุดตรวจวัดอยูสูง 

2.2ขั้นตอนการวิเคราะหผลการวิจัยในหองปฏิบัติการ 
2.2.1 นำแผนฟลมพลาสติก CR–39 ที่วางทิ้งไวครบ 30 

วัน มากัดขยายรอยของ อนุภาคร ังส ีแอลฟาตามเง ื ่อนไขท่ี
เหมาะสม คือ ใช สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความ
เขมขน 6.25 mol/L ที่อุณหภูมิ 60 oC  เปนเวลา 4 ชั่วโมง [20] 
ในอางน้ำควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 

2.2.2 ตรวจนับคาความหนาแนน รอยรังสีแอลฟาท่ี
เก ิดข ึ ้นบนแผนฟล มพลาสติก CR-39 ดวยกลองจ ุลทรรศน
กำลังขยาย 100 เทา ภายใตกรอบกำหนดพ้ืนท่ี 120,000 (µm)2  

2.2.3 ปรับเทียบความหนาแนน รอยรังสีแอลฟาเปนคา
ความเขมขนของกาซเรดอน (Concentration of Radon, C) โดย 
สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียรแหงชาติ (องคการมหาชน) ซึ่ง วิธีการ
ปรับเทียบน้ีผานการเปรียบเทียบกับ หองปฏิบัติการวัดเรดอนของ 
National Institute of Radiological Science (NIRS) ประเทศ
ญี ่ป ุ น ดังสมการที ่ (1)  โดยคาความเขมขนของกาซเรดอน
มาตรฐานในอาคารบานเรือนไมควรเกิน 148 Bq/m3 [11] 
 

∁ = 𝜌𝜌
κτ                                     (1) 

เมื่อ  C คือ  ความเขมขนรังสีแอลฟาของกาซเรดอน 3    

ρ คือ อัตราสวนของรอยอนุภาคแอลฟาตอพ ื ้น ที ่ 120, 000       

(µm)2  (Bq/m ) ( track/(µm)2 ) โดยท่ี   𝜌𝜌 = 𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝐴𝐴𝑇𝑇𝑒𝑒𝑎𝑎

 และ 

k ค ื อ  ค  า  calibration factor เ ท  า ก ั บ  1.63985 x 10-6  
Track·((µm)2 ·m3 ·kBq·hr)-1  t คือ เวลา (hr) 

2.2.4 คำนวณปริมาณสมมูลที ่ ไดร ับตอป (Annual 
Effective Dose, DT) ปริมาณ รังสีสมมูลจากการไดร ับรังสี 
จากกาซเรดอน (The Exposure to Radon Daughters) 
หรือไอโซโทป รังส ีที ่ เปนลูกหลานเรดอนที ่เร ียกวา Radon 
Daughters โดยที่การสัมผัสกับเรดอนหรือไอโซโทป ลูกหลาน 
ภายในที ่อย ู อาศ ัยนั ้น สามารถคำนวณไดด ัง สมการที ่  (2) 
สำหรับคาปริมาณรังสีสมมูลที่ไดรับตอปไมควรเกิน 3-10 mSv/y 
[12] 

DT = C × D × H × F × T      (2) 

เมื่อ DT คือ ปริมาณรังสีสมมูลที่ไดรับตอป (mSv/y) C 
คือ คาความเขมขนของกาซเรดอน (Bq/m3) D คือ แฟกเตอรการ
เปลี่ยนแปลง( Dose Conversion Factor = 9 x 10-6   mSv/hr 
per Bq/m3) H ค ื อ  แ ฟ ก เ ต อ ร  ใ น ก า รอ ย ู  อ า ศ ั ย  ( Indoor 
Occupancy Factor = 0.8) F คือ แฟกเตอรสมดุล สำหรับเรดอน
ในบานเรือน (Equilibrium Factor = 0.4) T คือ เวลาใน 1 ป (24 
hr x 365 days =8760 hr/y) 

2.2.5 คำนวณคาความเสี ่ยงใน การกอใหเกิดมะเร็ง
ตลอดชวงชีวิต (Excess lifetime cancer risk, ELCR) สามารถ
คำนวณไดดังสมการท่ี (3) และคาความเสี่ยงในการกอใหเกิดมะเรง็
ในตลอดชวงชีวิตไมควรเกิน 0.29x103 [12,21] 

ELCR = DT × DL × RFELCR  (3) 

เมื ่อ DT คือ ปริมาณรังสีสมมูลที ่ไดร ับตอป (mSv/y) DL คือ 
อายุขัยเฉลี่ยของมนุษย (ประมาณ 70 ป) RF คือ ปจจัยเสี่ยงเปน
ความ เสี่ยงมะเร็ง (Risk Factor = 5.5 x 10-2  Sv- 

จากภาพท่ี 2 กราฟแสดงความเขมขนของกาซเรดอน  
ในอาคารมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ว ิทยาเขต ป ตตาน ี  
ทั้งหมด 56 ตำแหนง มีคาอยู ระหวาง 4.89 ± 1.82 ถึง 61.76 

± 56.92 Bq/m3 และม ีค าความเข มข นก าซเรดอนเฉล ี ่ย 

เท าก ับ  21.99 ± 8.69 Bq/m3 ซึ่งมีคาต่ำกวา มาตรฐานท่ี 

US EPA กำหนดคือ 148 Bq/m3 โดยมีคาสูงสุด  อยู ที ่หอง 
สำนักงาน ของอาคารสำนักสงเสริมและบริการ วิชาการ (PSUP-
20) และมีคาต่ำสุดอยู ที ่หองพักครู ชีววิทยา ของอาคาร 51 
(PSUP-13) 
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3. ผลการวิจัยและอภิปราย 

 
ภาพท่ี 2 คาความเขมขนของกาซเรดอนภายในอาคารของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตปตตานี 

 

 
ภาพท่ี 3 ปริมาณรังสสีมมลูท่ีไดรบัตอปของกาซเรดอนภายในอาคารของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

 

จากภาพที่ 3 แสดงผลการวัดปริมาณรังสี สมมูลที่ของ
กาซเรดอนไดรับตอปภายในอาคาร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
วิทยาเขตปตตานี ทั้งหมด 56 ตำแหนง มีคาอยูระหวาง 0.12 ± 
0.05 ถึง 1.56 ± 1.44 mSv/y และมีปริมาณรังสีสมมูลที่ไดรับตอ
ปเฉลี่ยเทากับ 0.55 ± 0.22 mSv/y ซึ่งต่ำกวามาตรฐานที่ ICRP 
กำหนด 3-10 mSv/y โดย คารังสีสมมูลที่ไดรับตอปมีคาสูงสุดท่ี
ตำแหนง หอง สำนักงาน อาคารสำนักสงเสริมและบริการวชิาการ 
(PSUP-20) และมีคาต่ำสุดตำแหนง ที่หองพักครู ชีววิทยา อาคาร 
51 (PSUP-13) 

จากภาพท่ี 4 ผลการประเมินความเสี่ยงในการกอให 

เกิด มะเร็งตลอดชวงชีวิตภายในอาคาร อาคารมหาว ิทยาล ัย 

สงขลานครินทร  วิทยาเขต ปตตานี ทั ้งหมด 56 ตำแหนง 

ม ี ค  า อย ู  ร ะหว  า ง  (0.47 ± 0.18) ×10-3 ถึง (6.00 ± 5.53) 

×10-3 และมีคาความเสี่ยงในการกอใหเกิดมะเร็งตลอดชวงชีวิต 

เฉลี่ยเทากับ 2.14 ± 0.84 ซึ่งมีคาสูงกวามาตรฐานท่ี UNSCEAR 

0.29x10-3 [12,21] กำหนด  โดยม ีความ  เส ี ่ ยงส ูงส ุดอย ู  ท่ี  

หองสำนักงาน ของอาคารสำนัก สงเสริมและบริการวิชาการ 

(PSUP-20) และมีคา ต ่ำส ุดอย ู ท ี ่ห องพ ักคร ูช ีวว ิทยาของ 

อาคาร 51 (PSUP-13) 

จากการศึกษาความเขมขนของกาซเรดอน ภายใน 

อาคาร เพ ื ่ อประ เม ินความ เส ี ่ ย งของ  ม ห า ว ิ ท ย าล ั ย 

สงขลานคร ินทร  ว ิทยาเขตป ตตาน ี ทั้งหมด 56 ตำแหนง 

คาเฉลี่ย 21.99 ± 8.69 Bq/m3 ซึ ่งม ีค าต ่ำกว ามาตรฐานท ี ่ 

US EPA กำหนดคือ 148 Bq/m3  สำหรับปริมาณรังสีสมมูล 

ที่ไดรับตอปมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.55 ± 0.22 mSv/y ซึ่งต่ำกวา  

ม า ต ร ฐ า น ท ี ่  ICRP กำหนด  3-10 mSv/y และผลการ

ประเมินความเสี่ยงในการกอใหเกิดมะเร็งตลอด ชวงชีวิต มี

คาเฉลี่ยเทากับ 2.14 ± 0.84 ซึ่งท่ีคาสูง กวามาตรฐาน 
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UNSCEAR กำหนด 0.29 x 10-3   [22] และเมื่อ

เทียบคาความเขมขนของกาซเรดอนใน บานเรือน ปริมาณ

รังสีสมมูลท่ีไดรับตอป และผลการประเมินความเสี่ยงในการ

กอใหเกิดมะเร็งตลอด ชวงชีวิต พบวามีคาใกลเคียงกับ

การศึกษากาซเรดอน ภายในบานเรือน บริเวณพื้นที่อำเภอ

เมืองยะลา จังหวัดยะลา [23] แตมีคาต่ำกวาเมื่อเทียบกับ

ค ว า ม เ ข   ม ข  น ก  า ซ เ ร ด อ น ภ า ย ใ น อ า ค า รข อ งค ณะ

วิทยาศาสตรและเทคโน โลยีมหาวิทยาลัยนราธิวาสราช

นครินทรซึ่งมีคาเฉลี่ย 121.2 ± 54.1 Bq/m3 

[24] จากการศึกษาคาความเขมขนของกาซเรดอน 
ภายในอาคารของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยา เขต
ปตตานี และวิเคราะหความเสี่ยงในการกอใหเกิด มะเร็งใน
ตลอดชวงชีวิต พบวาหองที่มีความเสี่ยงใน การกอใหเกิด
มะเร็งในตลอดชวงชีวิตสูงสุดคือ หอง สำนักงานของอาคาร
สำนักสงเสริมและบริการ วิชาการ (PSUP-20) ลักษณะของ
หองดังกลาวอยูใน อาคารเกาที่สรางพรอม ๆ กับการริเริ่ม
กอตั้ง มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตปตตานี และ 
เปนอาคารช้ัน 1 ดังน้ันกาซเรดอนอาจจะเขามาตาม พ้ืนท่ีมี
รอยแตก รอยตอระหวางทอระบายน้ำ ทอ ปะปา หรือพ้ืนท่ี
ที่ เจาะรูไว ทำใหกาซเรดอนสามารถ แพรแทรกเขามาได 
และอาจจะเปนเพราะวาวัสดุ กอสรางที่ใชในการทำอาคาร
ดังกลาวมีสาร กัมมันตรังสีปะปนอยูสูง จึงทำใหมีการปลอย
สาร กัมมันตรังสีออกมาในปริมาณสูงเชนกัน รองลงมา เปน
หองพักอาจารย อาคาร 58 (PSUP-44) หองเรียน อาคาร
วิทยาการสื่อสาร (PSUP-41) หองสำนักงาน เจาหนาที่นั่ง
ทำงาน ของคณะรัฐศาสตร  (PSUP-50) หองเจาหนาที ่  
อาคาร 58 (PSUP-45) ลักษณะของ 

 หองเหลานี้ เปนหองที่ไมมีหนาตาง และไมคอย
เปด ประตู อยางไรก็ตามภายในอาคารเดียวกันอาจจะมี 

ความ เข  มข นของก  าซ เ รดอนต  า งก ัน เน ื ่ อ งจากความ 
หนาแนนของอากาศตางกัน สงผลตอการถายเทกาซ เรดอน 
นอกจากนี ้ฤดูที ่ต างกันความเขมขนของกาซ เรดอนจะ
ตางกัน โดยฤดูรอนความเขมขนของกาซ เรดอนในอาคาร
สูงกวาฤดูหนาว เน่ืองจากฤดูหนาวมี การระบายอากาศตาม
ธรรมชาติที่สูง [25] และ ลักษณะของอาคารแถวจะมีความ
เสี่ยงในการ กอใหเกิดมะเร็งในตลอดชวงชีวิตต่ำกวาเมื่อ
เทียบกับ อาคารเดี่ยว [26] สำหรับการศึกษาในครั้งนี้เปน 
ลั กษณะอาคารแถว ซึ่ งทำใหความเสี่ยงใน การกอใหเกิด
มะเร็งในตลอดชวงชีวิตต่ำ อยางไรก็ ตามเนื่องจากกาซ
เรดอนมีอยูทั่วไปทุกหนแหง เชน เดียวกันกับกาซพิษอื่น ๆ 
การทำใหอาคารใด ๆ ปราศจากกาซเรดอนโดยสิ้นเชิง จึงไม
สามารถท่ีจะ กระทำไดแตการควบคุมปริมาณกาซเรดอนให
อยู  ใน ระดับที ่ เหมาะสม เปนสิ ่งที ่สามารถกระทำไดซึ ่ง 
หนทางท่ีดีท่ีสุดคือ การนำเทคนิควิธีการปองกันกาซ เรดอน
ไปประยุกตใชในกระบวนการออกแบบอาคาร ตั้งแตตน จะ
กอใหเกิดประสิทธิภาพและประหยัด กวาการปองกันกาซ
เรดอนในภายหลัง และควรใช กระเบื้องเพื่อใหพื้นสะอาด
และปลอดภัยยิ่งข้ึน [27] 

4. บทสรุป 
ค ว า ม เ ข  ม ข  น ขอ ง ก  า ซ เ ร ดอ นภา ย ในอาค า ร 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตปตตานี ท้ังหมด 56 
ตำแหนง มีคาอยูระหวาง 8.47 ± 3.16 

ถึง 61.76 ± 56.92 Bq/m3  เฉลี่ยเทากับ 21.99 ± 
8.69 Bq/m3 ซึ่งมีคาต่ำกวามาตรฐานที่  US EPA 

กำหนดคือ 148 Bq/m3 สำหรับปริมาณรังสีสมมูลที่ ไดรับ
ตอป มีคาอยูระหวาง 0.12 ± 0.05 ถึง 1.56 ± 

 1.44 mSv/y เฉลี่ยเทากับ 0.55 ± 0.22 mSv/y 

ซึ่ง ต่ำกวามาตรฐานท่ี ICRP กำหนด 3-10 mSv/y และ ผล
การประเมินความเสี่ยงในการกอใหเกิดมะเร็ง ตลอดชวง
ชีวิต มีคาอยูระหวาง (0.47 ± 0.18)×10-3 

ถึง (6.00 ± 5.53)×10-3 เฉลี่ยเทากับ 2.14 ± 0.84 
ซึ่งท่ีคาสูงกวามาตรฐาน UNSCEAR กำหนด 

0.29x10-3  สรุปไดวาบุคลากร และนักศึกษา ของ 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตปตตานี ยังมี ความ
ปลอดภัยจากการเปนโรคมะเร็งปอดจากสาเหตุ การสูดดม
กาซเรดอน สามารถลดปริมาณกาซเรดอน ลงไดโดยการ
เปดประตู หนาตางบอย ๆ เพ่ือให อากาศถายเท 

5. กิตติกรรมประกาศ 
คณะผูวิจัยขอขอบคุณมหาวิทยาลัย สงขลานครินทร 

วิทยาเขตปตตานี ในการสนับสนุน ทุนอุดหนุนการวิจัยเพื่อ
วิทยานิพนธ ประจำป งบประมาณ 2567 ขอขอบคุณคณะ
วิทยาศาสตรและ เทคโนโลยีมหาวิทยาลัย สงขลานครินทร 
วิทยาเขต ปตตานี ที่ใหความอนุเคราะหในการใชเครื่องมือ 
ส ิ ่ ง อ ำนวยคว ามสะดวกท ี ่ เ อ ื ้ อ อ ำนวย ในการบรรล ุ  
ว ัตถุประสงคการวิจ ัยในครั ้ งนี ้  ขอแสดงความขอบคุณ 
บุคลากรของมหาวิทยาลัยสงขลา นครินทร  ว ิทยาเขต 

ปตตานี ที ่ ใหความรวมมือและการชวยเหลือในการ เก็บ
ขอมูล 
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บทคัดยอ 

 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคและสมบัติทางกลจากผลการอบออนหลังกระบวนการท่ี
อุณหภูมิ 600 ˚C ดวยระยะเวลาท่ีแตกตางกัน 4 ระดับคือ 5 นาที 30 นาที 60 นาที และ 180 นาที ตามลำดับ ผลการทดลองแสดงใหเหน็
วาเมื่อระยะเวลาการอบออนเพิ่มมากขึ้นจะสงผลใหเฟสแข็งชนิดมารเทนไซดมีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่องดวยการเปลี่ยนรูปไปเปน
โครงสรางพ้ืนเฟอรไรท อีกท้ังปริมาณธาตุคารบอนในเฟสมารเทนไซดก็จะมีแนวโนมลดลงเชนกัน ดังน้ันเมื่อระยะเวลาการอบออนเพ่ิมข้ึน
ในชวงระยะเวลา 5-60 นาที คาความเคนครากและคาความแข็งแรงดึงสูงสุดของช้ินทดสอบจึงมีแนวโนมลดลงอยางเห็นไดชัด ในขณะท่ี
อัตราการยืดตัวจะมีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึนอยางตอเน่ือง เมื่อระยะเวลาในการอบออนเพ่ิมข้ึนเปน 180 นาที อัตราสวนของเฟสมารเทนไซดจะ
ลดลงอยางชัดเจน มีพฤติกรรมการเติบโตของเฟสเกิดข้ึนและมีการตกตะกอนของคารไบดบริเวณขอบเกรนของเฟสมารเทนไซดท่ีเพ่ิมมาก
ขึ้นรวมทั้งมีผลึกใหมเกิดขึ้นบางสวน จึงสงผลโดยตรงตอสมบัติทางกลของวัสดุชิ้นทดสอบ ซึ่งพบวาที่ระยะเวลาการอบออน 180 นาที จะ
ไดสมบัติทางกลโดยรวมท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยมีคาความเคนครากท่ี 853.97 N/mm2 คาความแข็งแรงแรงดึงสูงสุดท่ี 929.37 N/mm2 การ
ยืดตัวสม่ำเสมอท่ีรอยละ 13.37 และการยืดตัวโดยรวมท่ีรอยละ 17.25  

คำสำคัญ การอบออนหลังกระบวนการ  ระยะเวลาการอบออน โครงสรางจุลภาค สมบัติทางกล เหล็กกลาความแข็งแรงสูง 

ABSTRACT 
The aim of this research was to study the microstructural evolution and mechanical properties of DP980 high-

strength steel sheets subjected to process annealing at 600 °C, with holding times of 5, 30, 60, and 180 minutes. The 
results show that increasing the annealing holding time leads to a continuous decrease in the martensite phase, which 
gradually transforms into a ferrite matrix, accompanied by a reduction in the carbon content within the martensite. 
As the annealing holding time increases from 5 to 60 minutes, the yield stress and tensile strength of the sample 
gradually decrease, while both uniform elongation and total elongation tend to increase continuously. When the 
annealing time exceeds 180 minutes, the proportion of the martensite phase gradually decreases, grain growth occurs, 
and there is increased precipitation of carbides at the grain boundaries of the martensite phase, accompanied by 
some recrystallization. Excellent overall mechanical properties were achieved at an annealing time of 180 minutes. 
The yield stress was 853.97 N/mm², the tensile strength was 929.37 N/mm², the uniform elongation was 13.37%, and 
the total elongation was 17.25% 

Keyword: Process annealing, Annealing time, Microstructure, Mechanical property, High strength steel. 
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1. บทนำ 
 ดวยการพัฒนาอยางรวดเร็วของอุตสาหกรรมยานยนต 
โลหะแผนเหล็กกลาความแข็งแรงสูงเฟสคูชนิดรีดเย็นเกรดตางๆ 
จำนวนมากถูกนำไปใชอย างแพร หลายในการผลิตชิ ้นสวน
โครงสราง ชิ้นสวนเสริมแรง และชิ้นสวนปองกันการชน เชน คาน 
เสา และตัวถังของรถยนตเปนตน โดยใหความสำคัญและมุงเนนให
รถยนตมีน้ำหนักที่เบาลง เพื่อการประหยัดพลังงาน และปกปอง
สิ่งแวดลอม รวมถึงเพิ่มความปลอดภัยจากการชนกระแทก [1] 
เหล็กกลาชนิดเฟสคู  (DP) มีโครงสรางจุลภาคประกอบดวย
โครงสรางพื้นเฟอรไรตซึ่งมีสมบัติออนเหนียวและเฟสมารเทนไซต
ท่ีมีความแข็งสูง สงผลใหสมบัติทางกลของเหล็กกลาชนิดน้ีมีความ
สมดุลยที่ดีระหวางความแข็งแรงและความเหนียว [2] ทั้งนี้หาก
เปรียบเทียบกับเหล็กกลาที่มีความแข็งแรงสูงทั่วไปชนิดอื่นๆ จะ
พบวาเหล็กกลาความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคูจะมีคุณบัติพิเศษท่ี
แตกตางบางประการซึ ่งเปนผลดีต อการขึ ้นรูป เชน มีอัตรา
ความเครียดแข็งสูง มอัีตราสวนการครากตัวต่ำ (อัตราสวนระหวาง
ความเคนครากและความแข็งแรงดึง) และความตอเนื่องในการ
ครากตัวหรือการเปลี ่ยนรูปถาวร [3] เพื ่ออธิบายเหตุผลของ
คุณสมบัติทางกลท่ีเหนือกวาในเหล็กกลาความแข็งแรงสูงชนิดเฟส
คู จากการศึกษาวิจยัที่ผานมาพบวาปจจัยที่สงผลตอสมบัติทางกล
มีหลายประการ เช น ขนาดเกรน [4-5] อ ัตราส วนระหวาง
ความเครียดในเฟสมาเทนไซตและเฟอรไรต [6] อัตราสวนพื้นท่ี
ของเฟสมารเทนไซต [7] และลักษณะขององคประกอบเฟสภายใน
โครงสรางจุลภาค [8] อยางไรก็ตามความแตกตางของคาความแข็ง
ในเฟสมารเทนไซตและเฟอรไรต ยังเปนปจจัยสำคัญที่สงผลตอ
สมบัติเชิงกลของเหล็กกลาชนิดเฟสคูเชนกัน อยางไรก็ตามเมื่อ
สมบัติทางกลเพ่ิมสูงข้ึน มักจะสงผลโดยตรงทำใหคาความสามารถ
ในการขึ้นรูปของวัสดุลดลง และสำหรับผูผลิตชิ้นสวนยานยนตคา
ความแข็งแรงของวัสดุท่ีเพ่ิมสูงข้ึนทำใหยากตอการข้ึนรูป สงผลตอ
อัตราการสึกหรอของแมพิมพและคาการดีดตัวกลับของวัสดุ
ช้ินงานหลังการข้ึนรูปเพ่ิมมากข้ึน [9]    

การปรับปรุงคาความแข็งแรงและความสามารถในการ
ขึ ้นร ูปของเหล็กกลาเฟสคู ชน ิดร ีดเย ็นใหด ีย ิ ่งข ึ ้น สามารถ
ดำเน ินการไดด วยเทคโนโลย ีสม ัยใหม  เช นการปร ับปรุง
องคประกอบทางเคมี กระบวนการผลิต และโครงสรางจุลภาคเปน
ตน [10] การรีดเย็นเปนกระบวนขึ้นรูปวัสดุที่อุณหภูมิปกตโิดยใช
แรงกดของลูกรีดเพื่อเปลี่ยนแปลงรูปราง โดยหลังการขึ้นรูปจะ
สงผลใหวัสดุมีคาความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น ทั้งน้ีกระบวนการรีด
เย็นจะสงผลตอโครงสรางจุลภาคและสมบัติของทางกลของโลหะ
และโลหะผสมอยางเห็นไดชัด โดยการขึ้นรูปในลักษณะนี้จะไม
สงผลตอการเกิดผลึกใหมแตจะทำใหคาความหนาแนนและการ
เคลื่อนตัวภายในโครงสรางจุลภาคของโลหะเพิ่มมากขึ้น สงผลตอ
สมบัติทางกลของโลหะ โดยจะทำใหสมบัติดานความแข็งแรงเพ่ิม
สูงขึ ้นสวนสมบัติดานความสามารถในการเปลี่ยนรูปถาวรจะมี
แนวโนมลดลง [11] ท้ังน้ีการรีดเย็นเปนรูปแบบหน่ึงของการข้ึนรูป
เย็นสำหรับวัสดุประเภทโลหะและโลหะผสม ซึ่งจะสงผลทำใหคา

ความหนาแนนของการเคลื่อนตัวเพิ่มขึ้นไดหลายเทา การเคลื่อน
ตัวของผลึก (Dislocations) เก ิดจากจุดบกพรอง (Defects) 
ภายในโครงสรางจุลภาค จากผลกระทบของแรงกระทำหรือคา
ความเคนจากการข้ึนรูป คาความหนาแนนของการเคลื่อนตัวท่ีเพ่ิม
มากขึ ้นทำใหเกิดการสะสมของคาความเคนภายใน (Internal 
stresses) ของวัสดุ [12] ซึ่งจะสงผลโดยตรงทำใหคาความแข็งแรง
ดึงและความเคนครากเพิ่มมากขึ้น สวนความสามารถในการยดืตัว
จะมีคาลดลง การเปลี่ยนแปลงของเกรนโครงสรางจุลภาคจะเกิด
ในลักษณะของการยืดตัวไปในทิศทางของการรีด ทั้งนี้การนำวัสดุ
ไปผานกระบวนการทางความรอนซึ่งต่ำกวาอุณหภูมิการเกิดผลึก
ใหม จะชวยบรรเทาการเปลี่ยนแปลงทั้งหมดน้ี โดยเรียกกระบวน
ดังกลาวน้ีวา การอบออนหลังกระบวนการ [13]   

การอบออนหลังกระบวนการ (Process annealing) คือ
กระบวนการอบออนท่ีอุณหภูมิต่ำกวาอุณหภูมิวิกฤต (Subcritical 
annealing) เปนวิธีพื้นฐานของกระบวนการทางความรอนซึ่งเปน
ลักษณะของการอบออนที่อุณหภูมิต่ำกวาอุณหภูมิการเกิดผลึก
ใหมของวัสดุประเภทเหล็กกลาที่ผานกระบวนการขึ้นรูปเย็นซึ่งไม
มีการเปลี่ยนแปลงเฟส โดยจะควบคุมอุณหภูมิใหต่ำกวาอุณหภูมิ
วิกฤตหรือเสน Ac1 เล็กนอย [14] ดวยระยะเวลาท่ีเหมาะสม กอน
จะคอยๆ ปลอยใหเย็นตัวลงจนถึงอุณหภูมิหอง มีวัตถุประสงคเพ่ือ
ปร ับปร ุงโครงสร างจ ุลภาคและสมบัต ิทางกลของว ัสดุหลัง
กระบวนการข้ึนรูปเย็น โดยท่ัวไประหวางกระบวนการอบออนจะมี
พฤติกรรมภายในโครงสร างจ ุลภาคแบงเป น 3 ข ั ้นตอนซึ่ง
ประกอบด วย การค ืนร ูป (Recovery)  การ เก ิดผล ึกใหม  
(Recrystallization) และการเติบโตของเกรน (Grain growth) ใน
ข้ันตอนการคืนรูปของกระบวนการอบออนจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิต่ำ 
ซึ่งขั้นตอนนี้สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลจะมีแนวโนมท่ี
จะฟนตัวโดยสมบัติเหลานี ้จะมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย เปน
ลักษณะคอยเปนคอยไปเมื ่ออุณหภูมิเพิ ่มสูงขึ้น โดยโครงสราง
จุลภาคจะไมเปลี่ยนแปลงมากนัก ในกรณีน้ีการคืนรูปเปนลักษณะ
ของการกำจัดการเคลื่อนตัวที่มากเกินไป การกำจัดดังกลาวอาจ
เกิดข้ึนไดจากการรวมตัวของสวนท่ีเคลื่อนตัวใหมีทิศทางท่ีตรงขาม
กัน ในขั้นตอนนี้ความตานทานภายในจะกลับคืนมาเกือบสมบูรณ
กอนถึงสถานะการเกิดผลึกใหม การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติดาน
ความแข็งแรงจะเกิดขึ ้นเล็กนอยแบบคอยเปนคอยไปจึงตองใช
ความรอนท่ีเพ่ิมสูงข้ึนซึ่งจะเรียกวาการเกิดผลึกใหมของโครงสราง
พื้น[1,3,4] เมื ่ออุณหภูมิเพิ ่มสูงขึ ้นจะสงผลใหเกิดเกรนใหมซึ่ง
ปราศจากความเครียด สวนเกรนเกาที่เสียรูปจะเกิดการแตกตัว
และเติบโตขึ ้น โดยพฤติกรรมเหลานี ้จะเกิดขึ ้นในบริเวณที ่มี
พลังงานสูง เชน บริเวณขอบเกรนและสวนที่มีความหนาแนนของ
การเคลื่อนตัวสูง เกรนใหมเหลานี้เกิดขึ้นเพื่อทดแทนเกรนเกาท่ี
เสียรูปซึ่งกอใหเกิดความเครียดแข็ง เปนการสงเสริมพฤติกรรมการ
เกิดผลึกใหมจากผลของพลังงานซึ่งไดจากการข้ึนรูปแบบเย็น ท้ังน้ี
ปจจัยที่มีอิทธิพลตออุณหภูมิการตกผลึกใหมของวัสดุจะประกอบ
ไปดวย องคประกอบทางเคมี โครงสรางจุลภาค ธาตุโลหะผสม 
ความบริสุทธิ์ อัตราการขึ้นรูปแบบเย็น และรูปแบบการอบออน 
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[14] เมื ่อการเกิดผลึกใหมเสร็จสมบูรณ ขั ้นตอนที ่สามของ
กระบวนการอบออนก็จะเริ่มตนขึ้นคือ เมื่อการเกิดผลึกใหมเสร็จ
สิ ้นจะสงผลตอเนื ่องใหเกิดการเติบโตของเกรนซึ ่งขึ ้นอยู กับ
พลังงานบนพื้นผิว เมื ่อการขยายตัวในเชิงขนาดที่เพิ ่มขึ ้นและ
จำนวนของเกรนที่ลดลงจึงสงผลใหพื้นท่ีของขอบเกรนลดลงและ
พลังงานพื้นผิวทั้งหมดจะลดลงตามไปดวย ในขั้นตอนนี้สมบัติทาง
กลจะไมเปลี่ยนแปลงมากนักเนื่องจากพลังงานท่ีเก็บไวทั้งหมดได
ถูกปลดปลอยออกไปกอนแลว [4]  

โดยบทความน้ีจะทำการศึกษาอิทธิพลของระยะเวลา
การอบออนที่อุณหภูมิต่ำกวาอุณหภูมิวิกฤตของเหล็กกลาความ
แข็งแรงสูงชนิดเฟสคู DP980 ที่มีตอการเปลี่ยนแปลงของเฟสมาร
เทนไซดและโครงสรางพื้นเฟอรไรตภายในโครงสรางจุลภาค และ
สมบัติทางกล ซึ่งสามารถใชเปนตัวชี้วัดคาความสามารถในการข้ึน
รูปของโลหะแผนดังกลาว โดยการกำหนดอุณหภูมิการอบออนท่ี 
600 ˚C  ดวยระยะเวลา 4 ระดับคือ 5 นาที 30 นาที 60 นาที 
และ 180 นาที ตามลำดับ ทั้งนี้ภายหลังการดำเนินการทดลอง
และวิเคราะหผล จะสามารถอธิบายถึงผลการเปลี่ยนแปลงของ
โครงสรางจุลภาคภายใตผลกระทบของระยะเวลาในการอบออนท่ี
สงผลตอสมบัติทางกล และเพื่อการกำหนดระยะเวลาในการอบ
ออนที ่เหมาะสมสำหรับการปรับปรุงสมบัต ิทางกลและเพ่ิม
ความสามารถในการขึ้นรูปของโลหะแผน ซึ่งมีความสำคัญตอการ
นำไปผลิตเปนชิ้นสวนอุตสาหกรรม โดยจะทำการเก็บขอมูลเพ่ือ
การประเมินผลและวิเคราะหผลจากลักษณะการเปลี่ยนแปลงของ
โครงสรางจุลภาค และสมบัติทางกลจากการทดสอบแรงดงึ เพ่ือนำ
ผลที่ไดจากการวิจัยไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมการผลิตช้ิน
อุตสาหกรรมและสามารถนำไปประยุกตใชไดในทางปฏิบัติตอไป 
 

2. วิธีดำเนินการวิจัย 
2.1 วัสดุการทดลอง 
งานวิจัยนี้ทำการศึกษาผลกระทบเกี่ยวกับเงื่อนไขของ

ระยะเวลาการอบออนหลังกระบวนการของวัสด ุโลหะแผน
เหล็กกลาความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู DP980 ขนาดความหนา 1 
มิลลิเมตร โดยการตรวจสอบสมบัติทางกลจะดำเนินการโดยการ
ทดสอบแรงดึงซึ่งแสดงผลดังตารางที่ 1 และองคประกอบทางเคมี
จะดำเนินการตรวจสอบดวยเครื่องวิเคราะหสวนประกอบทางเคมี 
(Optical Emission Spectrometer-OES) ย ี ่ห อ HITACHI รุน 
UH1450 ซึ่งผลการตรวจสอบแสดงดังตารางท่ี 2 

2.2 การทดสอบแรงดึง 
นำชิ ้นทดสอบโลหะแผนเหล็กกลาความแข็งแรงสูง 

DP980 ที่ผานกระบวนการอบออนไปทำการตรวจสอบสมบัติทาง
กล ดวยวิธีการทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM E8 [15] ซึ่งใช
สําหรับการทดสอบแรงดึงโลหะแผนบาง ทำการตัดเตรียมช้ิน
ทดสอบตามมาตรฐานดังรายละเอียดภาพท่ี 1 โดยผลการทดสอบ
จะแสดงผลในรูปของกราฟความสัมพันธระหวางคาความเคน-
ความเครียด ซึ่งระบุสมบัติทางกลที่สำคัญประกอบดวย คาความ
เคนคราก (Yield strength), คาความแข็งแรงดึงสูงสุด (Ultimate 

tensile strength) เปอรเซ็นตการยืดตัวแบบสม่ำเสมอ (Uniform 
Elongation)  และ เปอร  เ ซ ็ นต  กา รย ื ดต ั ว โ ดยรวม (Total 
elongation) 

ตารางที ่ 1 คุณสมบัติทางกลของเหล็กกลาความแข็งแรงสูง 
DP980 

วัสดุ 
สมบัติทางกล 
Ys 
(N/mm2) 

UTS 
(N/mm2) 

UE  
(%) 

TE  
(%) 

DP980 764.44 996.98 11.89 15.02 
 
ตารางที่ 2 องคประกอบทางเคมีของเหล็กกลาความแข็งแรงสูง
ชนิดเฟสคูเกรด DP980 (Wt%)  
C Mn Si  P Cr Fe 
0.1766 1.823 1.4262 0.0190 0.0306 Bal. 

 

 
ภาพท่ี 1 ช้ินทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM E8 ท่ีใชในการ

ทดสอบแรงดึง [15] 

2.3 เง่ือนไขการอบออนหลังกระบวนการ 
นำโลหะแผนเหล็กกลาความแข็งสูง ซึ่งถูกตัดเตรียมเปน

ชิ้นทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ไปอบใหความรอนภายในเตาอบ
ไฟฟาดวยอัตราการเพิ ่มขึ ้นของอุณหภูมิที ่ 10 ˚C/sec จนถึง
อุณหภูมิ  600 °C และคงอุณหภูมิดังกลาวไวภายในเตาดวย
ระยะเวลาที่แตกตางกัน 4 ระดับ คือ 5 นาที 30 นาที 60 นาที 
และ 180 นาที ตามลำดับ จากนั้นจะปลอยใหเย็นตัวภายในเตา
จนถึงอุณหภูมิหองดวยอัตราการการลดลงของอุณหภูมิท่ี 5˚C/sec 
ทั้งนี้แผนภาพการควบคุมอุณหภูมิและระยะเวลาอบออนสำหรับ
การทดลองน้ีแสดงดังภาพท่ี 2   

 
ภาพท่ี 2 แผนภาพการอบออนหลงักระบวนการของช้ินทดสอบท่ี

อุณหภูมิ 600 ˚C ดวยระยะเวลาท่ีแตกตางกัน 
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2.4 การตรวจสอบโครงสรางจลุภาค 
ตัดเตรียมวัสดุโลหะแผนชิ้นทดสอบที่ผานกระบวนการ

อบออนไปหลอดวยเรซิ ่น ทำการขัดผิวเรียบดวยเครื ่องขัดช้ิน
ทดสอบแบบจานหมุนโดยใชกระดาษทรายตั้งแตเบอร 240, 360, 
400, 500, 600, 800, 900, 1,000 และ  1,200 ตามลำด ับ  ใน
ขั้นตอนสุดทายจะถูกนำไปขัดดวยผงอลูมินาขนาด 1 ไมโครเมตร 
เพื่อใหผิวชิ้นงานมีความเรียบเงา และนำชิ้นทดสอบไปจุมในกรด
ไนตริกรอยละ 3 (3% Nitric acid) ท่ีผสมกับเอทานอลแอลกอฮอล 
(Ethanol alcohol) และล างชำระด วยน ้ำ เปล า เพ ื ่อนำไป
ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง (Light 
Optical Microscope; LOM)  

3. ผลทดลอง 
 3.1 ผลกระทบของระยะเวลาการอบออนที่สงผลตอ
โครงสรางจุลภาค 

ภาพท่ี 3 แสดงลักษณะโครงสรางจุลภาคทางโลหะวิทยา
จากกลองจุลทรรศนแบบแสงของวัสดุเหล็กกลา DP980 ซึ่งไมผาน
การอบออนพบวาโครงสรางจุลภาคประกอบไปดวยเฟสหลักสอง
ชนิดคือเฟสชนิดแข็งมารเทนไซดและเฟอรไรทที ่มีขนาดเกรน
ตางกัน ซึ่งสวนใหญเกิดจากขั้นตอนการกอตัวที่แตกตางกัน โดย
จากผลการเปรียบเทียบพื้นที่ของเฟสโดยใชโปรแกรม ImageJ ดัง
ภาพท่ี 5 จะพบวามีอัตราสวนพื้นที่ของเฟสมารเทนไซดที่รอยละ 
48.106 และมีพ้ืนท่ีของโครงสรางพ้ืนเฟอรไรทท่ีรอยละ 51.894 

 
ภาพท่ี 3 ลักษณะโครงสรางจลุภาคของวัสดุ DP980 ท่ีไมผานการ

อบออน 

โครงสรางจุลภาคของเหล็กกลาความแข็งแรงสงูชนิดเฟส
คูประกอบดวยเฟสหลัก 2 ชนิดคือเฟสมารเทนไซด (Martensite 
phase) สวนพื ้นผิวสีดำ และโครงสรางพื ้นเฟอรไรท (Ferrite 
matrix) สวนพื้นผิวสีขาวซึ่งมีขนาดเกรนตางกัน สาเหตุหลักเกิด
จากความแตกตางของรูปแบบการกอตัวจากกระบวนการทาง
ความรอน [16]  

 

 

 

 
ภาพท่ี 4 ลักษณะของโครงสรางจุลภาคทางโลหะวิทยาหลังการ
อบออนท่ีอุณหภูมิ 600 °C (a) 5 นาที (b) 30 นาที (c) 60 นาที 

และ (d) 180 นาที 
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ภาพท่ี 5 อัตราสวนพ้ืนท่ีเฟสของช้ินทดสอบจากการอบออนดวย

ระยะเวลาท่ีแตกตางกัน 

หลังกระบวนการอบออนพบวาโครงสรางจุลภาคโดย
สวนใหญจะประกอบดวยโครงสรางพื้นเฟอรไรตขนาดใหญซึ่ง
เกิดขึ้นภายหลังการรีดเย็นและกระบวนอบออน สวนเฟสมารเทน
ไซดซึ่งมีความแข็งสูงจะเกิดจากการกอตัวในระหวางการเย็นตัว
ภายหลังการอบออน ซึ่งเฟสนิดน้ีจะมีขนาดเล็กและเกิดกระจายตวั
อยู  ในโครงสร างพื ้นเฟอร ไรทจากผลการทดลองพบวาเมื่อ
ระยะเวลาการอบออนเพิ ่มขึ ้นจะสงผลใหเฟสมารเทนไซดใน
โครงสรางมีพื้นที่ลดลงและมีขนาดเล็ก ทั้งนี้ขนาดและอัตราสวน
ของพื้นที่เฟสภายในโครงสรางจุลภาคจะสงผลโดยตรงตอสมบัติ
ทางกล ซึ่งมีความสำคัญมากในการปรับปรุงคาความแข็งแรงและ
ความสามารถในการขึ้นรูปของเหล็กกลาความแข็งแรงสูงชนดิเฟส
คู ดังภาพท่ี 4 ซึ่งแสดงภาพถายลักษณะโครงสรางจุลภาคของช้ิน
ทดสอบเหล็กกลา DP980 ซึ่งผานการอบออนท่ีอุณหภูมิ 600 ˚C 
ดวยระยะเวลาท่ีแตกตางกัน 4 ระดับคือ 5 นาที 30 นาที 60 นาที 
และ 180 นาที ตามลำดับ โดยลักษณะโครงสรางจุลภาคของช้ิน
ทดสอบที่ผานการอบออนเปนระยะเวลา 5 นาที (ภาพท่ี 4(a)) 
พบวาเฟสมารเทนไซตในโครงสรางจุลภาคจะมีพืน้ที่นอยลง โดยมี
พ้ืนท่ีของเฟสมารเทนไซดคิดเปนรอยละ 17.525 หรือลดลงรอยละ 
30.581 เมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นทดสอบที่ไมผานการอบออน สวน
พื้นที่ของโครงสรางพื้นเฟอรไรทมีอัตราสวนพื้นที่คิดเปนรอยละ 
82.475 สวนช้ินทดสอบท่ีผานการอบออนเปนระยะเวลา 30 นาที 
(ภาพท่ี 4(b)) พบวาเฟสมารเทนไซตในโครงสรางจุลภาคจะมีพ้ืนท่ี
ลดลงเล็กนอย โดยมีพื ้นที ่ของเฟสมารเทนไซดคิดเปนรอยละ 
12.679 หรือลดลงรอยละ 35.427 เมื่อเปรียบเทียบกับช้ินทดสอบ
ที ่ไมผานการอบออน สวนพื ้นที ่ของโครงสรางพื ้นเฟอรไรทมี
อัตราสวนพื้นที่คิดเปนรอยละ 87.321 เมื่อระยะเวลาการอบออน
เพิ่มมากขึ้นที่ 60 นาที (ภาพท่ี 4(c))  พบวาพื้นที่ของเฟสมารเทน
ไซดเพิ่มขึ้นเล็กนอยหากเปรียบเทียบกับชิ้นทดสอบที่ผานการอบ
ออนเปนระยะเวลา 30 นาที โดยมีพื้นที่ของเฟสมารเทนไซดคิด
เปนรอยละ 12.822 หรือเพิ ่มขึ ้นรอยละ 0.143 สวนพื้นที ่ของ
โครงสรางพ้ืนเฟอรไรทมีอัตราสวนพื้นที่คิดเปนรอยละ 87.178 
และเมื่อระยะเวลาการอบออนเพิ่มมากขึ้นเปน 180 นาที (ภาพท่ี 
4(d))  พบวาพื้นที่ของเฟสมารเทนไซดจะลดลงมากที่สุด โดยมี
พื้นที่ของเฟสมารเทนไซดคิดเปนรอยละ 3.625 หรือลดลงรอยละ 
44.481 เมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นทดสอบที่ไมผานการอบออน สวน

พื้นที่ของโครงสรางพื้นเฟอรไรทมีอัตราสวนพื้นที่คิดเปนรอยละ 
96.375 

3.2 ผลกระทบของระยะเวลาการอบออนที่สงผลตอ
สมบัติทางกล 

หลังการอบออนจะนำชิ้นทดสอบโลหะแผนเหล็กกลา
ความแข็งแรงสูงไปทำการทดสอบแรงดึงโดยลักษณะของช้ิน
ทดสอบที่ผานการทดสอบแสดงดังภาพท่ี 6 สวนกราฟสมบัติทาง
กลจากการทดสอบแรงดึงของช้ินทดสอบท่ีผานการอบออนภายใต
อุณหภูมิวิกฤติ (600 ˚C) ดวยระยะเวลาการอบออนที่แตกตางกัน
แสดงดังภาพท่ี 7 ซึ่งเห็นไดชัดวาเมื่อระยะเวลาในการอบออนเพ่ิม
มากขึ้นในชวง 5-60 นาที คาความเคนครากและคาความแข็งแรง
ดึงจะมีแนวโนมลดลง สวนอัตราการยืดตัวจะมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน ซึ่ง
สอดคลองกับการลดลงของพื้นที ่เฟสมารเทนไซตในโครงสราง
จุลภาค อยางไรก็ตามเมื่อระยะเวลาในการอบออนเพิ่มขึ้นที่ 180 
นาที คาความเคนครากและ คาความแข็งแรงดึงสูงสุดจะเพิ่มข้ึน
อยางเห็นไดชัดเนื ่องจากการเกิดข ึ ้นของเฟสเฟสซีเมนไทต 
(Cementite) บริเวณขอบเกรน สวนอัตราการยืดตัวโดยรวมของ
ช้ินทดสอบจะลดลงเล็กนอย  

 
ภาพท่ี 6 ลักษณะช้ินทดสอบแรงดึง (a) ไมผานการอบออน (b) 
อบออน 5 นาที (c) อบออน 30 นาที (d) อบออน 60 นาที และ 

(e) อบออน 180 นาที 
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ภาพท่ี 7 สมบัติทางกลจากการทดสอบแรงดึงของเหล็กกลาชนิด

เฟสคู DP980 

 

 
ภาพท่ี 8 กราฟแสดงสมบัต ิทางกลของเหล็กกลาชนิดเฟสคู 
DP980 (a) ความเคนครากและความแข็งแรงดงึ (b) อัตราการยืด
ตัว  

ภาพท่ี 8(a) เปนกราฟแสดงผลสรุปการเปลี่ยนแปลงคา
ความแข็งแรงของวัสดุชิ้นทดสอบ (ความแข็งแรงดึงสูงสุด (UTS) 
และคาความเคนคราก (Ys) ตามฟงกชันของระยะเวลาการอบออน 
ซึ่งพบวาความแข็งแรงดึงสูงสุดและคาความเคนครากจะลดลง
อยางเห็นไดชัดเมื่อเปรียบเทียบกับช้ินทดสอบกอนการอบออน ดัง
ผลการทดลองของชิ้นทดสอบที่ผานการอบออนเปนระยะเวลา 5 
นาที จะพบวาคาความแข็งแรงดึงสูงสุดจะลดลงจาก 998.79 
N/mm2 เปน 833.94 N/mm2 ซึ่งคิดเปนรอยละ 16.50 สวนคา
ความเคนครากจะลดลงเล็กนอยจาก 804.02 N/mm2 เปน 
781.24 N/mm2 ซึ่งคิดเปนรอยละ 2.83 ทั้งนี้พบวาคาความเคน

ครากและคาความแข็งแรงดึงสูงส ุดของวัสดุชิ ้นทดสอบจะมี
แนวโนมลดลงเมื่อระยะเวลาการอบออนเพ่ิมข้ึนในชวง 5-30 นาที 
เมื ่อระยะเวลาการอบออนเพิ ่มขึ ้นเปน 60 นาที คาความเคน
ดังกลาวจะเพิ่มสูงขึ ้นเล็กนอย และเมื ่อระยะเวลาการอบออน
เพิ่มขึ้นเปน 180 นาที พบวาคาความเคนทั้งสองจะเพิ่มขึ้นอยาง
เห็นไดชัด โดยเฉพาะคาความเคนครากของชิ้นทดสอบดังกลาวจะ
เพิ่มขึ้นและมีคาสูงกวาคาความเคนครากของชิ้นทดสอบที่ไมผาน
การอบออน ทั้งน้ีเปนเพราะคารไบดที่ตกตะกอนบริเวณขอบเกรน
ของเฟสมารเทนไซตท่ีเพ่ิมมากข้ึน [17-18] ซึ่งจะสงผลใหเฟสหรือ
เกรนภายในโครงสรางจุลภาคเคลื่อนตัวไดยากข้ึน สวนภาพท่ี 8(b) 
แสดงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงของอัตราการยืดตัว
แบบสม่ำเสมอและอัตราการยืดตัวโดยรวมของวัสดุกับระยะเวลา
การอบออน ซึ่งพบวาอัตราการยืดตัวของชิ้นสอบหลังการอบออน
จะมีคาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นทดสอบที่ไมผานการอบ
ออน ดังผลการทดลองของชิ ้นทดสอบที ่ผ านการอบออนเปน
ระยะเวลา 5 นาที จะพบวาอัตราการยืดตัวโดยรวมจะเพิ่มสูงข้ึน
จากรอยละ 15.05 เปน 18.13 หรือเพิ่มขึ ้นรอยละ 3.08 ทั้งน้ี
พบวาอัตราการยืดตัวโดยรวมจะมีแนวโนมเพิ่มขึ ้นเล็กนอยเมื่อ
ระยะเวลาการอบออนเพิ่มขึ้นในชวง 5-60 นาที และพบวาอัตรา
การยืดตัวโดยรวมจะมีคาลดลงเมื่อระยะเวลาการอบออนเพิ่มข้ึน
เปน 180 นาที   

4. สรุปผลการทดลอง 
จากการทดลองเพ ื ่ อศ ึกษาว ิว ัฒนาการหร ือการ

เปลี่ยนแปลงของโครงสรางจุลภาคและสมบัติเชิงกลของเหล็ก
เหล็กกลาความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคูเกรด DP980 ภายหลังการอบ
ออนหลังกระบวนการที่อุณหภูมิ 600 ˚C ดวยระยะเวลาการอบท่ี
แตกตางกัน สามารถสรุปผลไดดังน้ี 

1. เมื่อระยะเวลาการอบออนเพิ่มมากขึ้น จะสงผลให
ปริมาณเฟสมาเทนไซดมีแนวโนมลดลงและเปลี่ยนเปนเฟสเฟอร
ไรตขนาดใหญ 

2. เมื่อระยะเวลาการอบออนเพิ่มมากขึ้น จะสงผลใหคา
ความแข็งแรงของชิ้นทดสอบมีแนวโนมลดลง เมื่อระยะเวลาการ
อบออนเพิ่มขึ้นเกิน 30 นาที อัตราสวนความยาวและความกวาง
ของเฟสมาเทนไซดจะลดลง เกิดเปนลักษณะทรงกลมมากขึ้นและ
มีอัตราสวนเชิงปริมาณลดลงอยางรวดเร็ว 

3. การอบออนท่ีระยะเวลา 180 นาทีจะสงผลใหวัสดุช้ิน
ทดสอบมีสมบัติทางกลในภาพรวมที่ดีที่สุด โดยมีคาความแข็งแรง
แรงดึงอยูที่ 929.37 MPa การยืดตัวโดยรวมอยูท่ีรอยละ 17.25 
และคาความเคนครากอยูท่ี 853.97 MPa 
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บทคัดยอ 

 วิจัยน้ีมีจุดประสงคเพ่ือศึกษาหาสูตรสวนผสมท่ีเหมาะสมสำหรับความคงรูปทรงของกากกาแฟผสมกับกาวยูเรียฟอรมาดิไฮดดวย
การขึ้นรูปชิ้นงานในแมพิมพตามรูปแบบการออกแบบของผลิตภัณฑ โดยประยุกตใชกาวในการเสริมความคงรูปทรงของกากกาแฟ  เพ่ือ
การแกปญหาการจัดการขยะและพัฒนาสรางสรรควัสดุทางเลือกสำหรับงานออกแบผลิภัณฑ วิธีการทดลองสวนแรก หาอัตราสวนท่ี
เหมาะสมจากการทดสอบเบื้องตนที่ความคงรูปทรงกากกาแฟผสมกับกาวยูเรียฟอรมาดิไฮดดวยน้ำที่ อัตราสวนผสมของน้ำ 46 % ซึ่ง
ปริมาณน้ำต่ำกวาน้ีกากกาแฟจะไมคงรูป โดยแบงทดสอบจำนวน 4 ตัวอยาง วิธีแบบอัดเย็นในแบบแมพิมพโดยควบคุมอุณหภูมิหองท่ี 27–
37 องศาเซลเซียส  คืออัตราสวนท่ี 37:17:46, 32:22:46, 27:27:46 และ 22:32:46 ตามลำดับ พบวาอัตราสวนท่ี 3  กากกาแฟ 27% กาว
ผงยูเรียฟอรมาดิไฮด 27% และน้ำ 46 % มีความการคงรูปทรงดีที่สุดของรูทรงผลิตภัณฑ  ใชเวลาในการขึ้นรูป 2 วัน 2 ชั่วโมง เมื่อนำ
อัตราสวนผสมที่ 3 ทดสอบการทดสอบแรงดัดงอ   โดยการเสริมแรงดวยไมขนาดหนา 2 มิลิเมตร 6 ความหนาของวัสดุแผนเรียบ คือ 
6,8,10 ,12,14,16 มิลลิเมตร พบวาความหนา 6 มิลลิเมตรมีคาการทดสอบดีท่ีสุดคือ 1.35 MPa และการหลอมตัวของวัสดุผสมของความ
การคงรูปดีที่สุดคือความหนา  6 มิลลิเมตร จากอัตราสวนผสมสำหรับความคงรูปทรงของกากกาแฟของการวิจัยนี้ เปนการตอยอด
ผลิตภัณฑที่ชวยในการทดแทนวัสดุประเภทไมของชิ้นสวนงานตกแตงผิวเฟอรนิเจอรและผลิตภัณฑไดและชวยสงเสริมงานออกแบบของ
รานกาแฟ 

คำสำคัญ กากกาแฟ, คงรูปของกากกาแฟ, การออกแบบผลิตภณัฑ 

ABSTRACT 
This research aims to study and find the appropriate mixing formula for shape stability of coffee grounds 

mixed with urea-formaldehyde adhesive through molding workpieces in molds according to product design patterns. 
The adhesive is applied to enhance the shape stability of coffee grounds in order to solve waste management 
problems and develop alternative materials for product design work.The first experimental method involved finding 
the appropriate ratio from preliminary testing of shape stability of coffee grounds mixed with urea-formaldehyde 
adhesive with water at a mixing ratio of 46% water, below which the coffee grounds would not maintain their shape. 
Four samples were tested using cold pressing in molds while controlling room temperature at 27-37 degrees Celsius. 
The ratios were 37:17:46, 32:22:46, 27:27:46, and 22:32:46 respectively.It was found that ratio 3 - coffee grounds 27%, 
urea-formaldehyde powder adhesive 27%, and water 46% - had the best shape stability for the product form, requiring 
2 days and 2 hours for molding.When ratio 3 was tested for bending strength with wooden reinforcement of 2 
millimeters thickness, testing 6 different thicknesses of flat sheet material: 6, 8, 10, 12, 14, 16 millimeters, it was found 
that 6 millimeters thickness had the best test value of 1.35 MPa, and the material fusion of the mixed material with 
the best shape stability was at 6 millimeters thickness.From the mixing ratio for coffee ground shape stability in this 
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research, this represents a product extension that helps substitute wood-type materials for furniture surface 
decoration components and products, and helps promote design work for coffee shops 

Keyword: Coffee grounds, Shape retention of coffee grounds, Product design. 
 

1. บทนำ 
 ปญหาขยะจากกากกาแฟมีแนวโนมทั่วโลกมีการผลิต

กากกาแฟเปนของเสียอยางนอย 6-8 ลานตันตอป ซึ่งในปจจุบันได
มีวิธีที่สรางสรรคในการแกปญหาการจัดการขยะและการอนุรักษ
ทรัพยากร การนำวัสดุกลับมาใชใหมที่มีศักยภาพของการนำกาก
กาแฟมาใชประโยชนงานดาน ศิลปหัตถกรรม [1,2] กากกาแฟมี
อ ิทธ ิพลอยางมากตอพฤติกรรมการแนนตัว คุณสมบัต ิทาง
เทคโนโลยี และโครงสรางจุลภาคหลังการเผา นอกจากนี้ยังพบวา 
ขึ้นอยูกับปริมาณกากกาแฟที่ใช [3] การพัฒนาผลิตภัณฑแบบอัด
แทงจากเศษวัสดุธรรมชาติ ใชวิธีการอัดที่ยังไมไดรูปทรงตอการ
ออกแบบผลิตภัณฑ[4]  กาวยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮด ที่ปริมาณกาวท่ี
เทากัน การผลิตวัสดุทดแทนไมธรรมชาติในการผลิตแผนใยไมอัด 
ตองกำหนดอัตราสวนท่ีเหมาะสม กับวัสดุประสานในการผลิตแผน
ใยไมอัด โดยใชกาวยูเรียฟอรมัลดีไฮดเปนวัสดุประสาน การ
ทดสอบคุณสมบัติเชิงกายภาพและเชิงกล [5] ซึ่งในปจจุบันการ
ออกแบบผลิตวัสดุเชิงอนุรักษไดออกแบบรูปทรงทั้งการผลิตแบบ
อัดเย็นและแบบอัดรอน เพื่อใชสำหรับการใชงานในอาคารที่เปน
นวัตกรรมใหมการกอสรางและชวยประหยัดพลังงาน  เปนการ
ส งเสร ิมการออกแบบสถาปตยกรรมแบบบูรณาการกับการ
ออกแบบชิ้นสวนผลิตภัณฑ ทั้งนี ้ในการนำขยะมาผลิตเพื ่อข้ึน
รูปทรงใหมีการคงรูปทรงของกากกาแฟทำไดทั้งการอัดแนนและ
การปนเปนรูปทรงตาง ๆ โดยพิจารณาเหมาะสมสำหรับการสราง
ผลิตภัณฑจากคุณสมบัติทางกายภาพ  ปริมาณอัตราสวนผสม การ
คงรูป  ระหวางวัสดุหลักและวัสดุผสม ดวยกาว หรือวัสดุประสาน
ท่ีมีพัฒนาการดานเทคโนโลยีท่ีทันสมัยของสวนผสม  ท้ังของเหลว
หรือวัสดุกึ่งของเหลวที่สามารถเชื่อมติด หรือประสานวัสดุสองช้ิน
เขาดวยกัน ซึ่งกาวมีอยูหลากหลายรูปแบบทั้งมาจากธรรมชาติ
และสารเคมีสังเคราะห ในการใชงานมักจะขึ้นอยูกับวัสดุที ่จะ
นำมาติดกัน [6] การประยุกตใชนวัตกรรมสำหรับกากกาแฟเพ่ือ
ผลิตสีตอรูพรุนกระเบื้องปพูื้น กากกาแฟเปนวัสดุสรางรูพรุน การ
ผลิตกระเบื้องสองชั้นประกอบดวยการเตรียมผงโดยกระบวนการ
กดแหงและเผา  ทำการทดสอบเพ่ือหาคุณสมบัติทางกายภาพและ
เชิงกล พบวาการดูดซึมต่ำ ขึ้นอยูกับปริมาณกากกาแฟโดยทั่วไป
ในการผลิตงานเครื ่องเรือนนิยมเปนกาวที่เหมาะตอการใชงาน
เพียงพอทนทานตอความชื้นแตไมตานทานน้ำ  โดยใชกาวผสมกับ
ขี ้เลื ่อยเพื ่ออุดตำหนิของชิ ้นงานหรือขอตองานไม กาวยูเรีย
ฟอรมาลดีไฮดเปนกาวท่ีใชงานโดยท่ัวไปชางมักจะนำมาผสมกับน้ำ
และส ีโป วงานเฟอร น ิ เจอร    ซึ่ งกาวสามารถเซ ็ตต ัวได ด ี ท่ี
อุณหภูมิหอง   ดังนั ้นการขึ ้นรูปของกากกาแฟกับกาวโดยใช
หลักการของการขึ้นรูปผลิตภัณฑจากผงถานสวนใหญใชการอดัผง
ถานดวยเครื ่องอัด โดยพิจารณาจากอัตราสวนผสมที ่มีความ

เหมาะสม เพื ่อหาประสิทธิภาพการใชงานจากความแหงของ
ชิ ้นงานและความแข็งตัวของวัสดุชิ ้นงาน [4] ในการดานการ
ออกแบบงานสร างสรรคน ั ้น  จากว ัสดุผสม (Composites) 
ระหวางวัสดุหลัก (Matrix) กับวัสดุเสริมแรง (Reinforcement)   
โดยพิจารณาจากคุณสมบัตทิางดานกายภาพของแผนวัสดผุสม  [6]  
ทั้งน้ีการนำเอากากกาแฟมีน้ำหนักเบาและมีชองวางระหวางเม็ด
เยอะจึงตองหาวัสดุกาวเปนวัสดุผสมท่ีนำมาเปนตัวยึดเกาะใหกาก
กาแฟจับตัวคงรูปในแบบบอล็กแมพิมพยางซิลิโคลน[7] ดังน้ันการ
การคงรูปของกากกาแฟสำหรับการออกแบบผลิตภัณฑ จาก
ลักษณะการหดตัวเมื่อแหง  

การเสริมความแข็งแรง การศึกษาคุณสมบัติที ่ตองการ
สำหรับการพัฒนาแผนไมสำหรับวัสดุทางเลือกที ่เปนมิตรกับ
สิ่งแวดลอมและยั่งยืน ดวยของเสียทางการเกษตร เพื่อผลิตวัสดุ
ประกอบท่ีเปนมิตรตอเศรษฐกิจและเทคโนโลยี ซึ่งการประยุกตใช
คุณสมบัติทางกลและสมบัติทางกายภาพกากกาแฟ ท่ีเติมสารชวย
ผสาน ในการนำไปสรางเปนผลิตภัณฑใหมชวยลดรูพรุน กาก
กาแฟ จากปริมาณกากกาแฟ ดังนั ้นจึงจำเปนตองมีการศึกษา
เพิ่มเติมเพื่อแกไขชองวางทางความรูและขอมูลในหัวขอนี้ในที่น้ี 
วัสดุกากกาแฟถือเปนทางเลือกที่มีศักยภาพสำหรับวัสดุที่สรางสี
ทางธรรมชาติในงานกอสราง โดยศึกษาอัตราสวนที่เหมาะสมของ
กากกาแฟเปนวัสดุที่ยั่งยืน หมุนเวียนได และราคาไมแพง อีกทั้งมี
อยูเปนจำนวนมาก ทำใหการใชขยะจากกากกาแฟจะชวยในการ
พัฒนาผลิตภัณฑและเปนประโยชนตอสิ่งแวดลอม [8,9,10] 

แตอยางไรก็ตามการพัฒนาตัวเชื่อมประสานที่เปนมิตรตอ
สิ่งแวดลอมสำหรับกากกาแฟสำหรับงานผลิตงานเฟอรนิเจอรและ
งานผลิตภัณฑที่มีการใชกาวเปนสวนผสมในการผลิตไมยังขาดผู
ศึกษาผูวิจัยจึงสนในในการใชกาวยูเรียฟอรมาดิไฮดดวยการขึ้นรูป
ชิ้นงานในแมพิมพตามรูปแบบการออกแบบของผลิตภัณฑ โดย
ประยุกตใชกาวในการเสริมความคงรูปทรงของกากกาแฟกรณี
นำไปออกแบบและผลิต 

2. วัสดุ อุปกรณ และวิธีการทดลอง  
2.1 วัสดุ อุปกรณ  
- กระบะใสกากกาแฟ  เพ่ือตากแสงแดดหรือภายในอาคารควร

มีลักษณะท่ีกวางและมีระนาบแบนเพ่ือลดการอับช้ืน 
- กากกาแฟ เป นว ัสด ุหล ัก โดยการนำมาพึ ่งอากาศใน

บรรยากาศอุณหภูมิหองหรือตากแสงแดดเวลาประมาณ 2 สัปดาหจึง
นำมาใชผสมเน่ืองจากกากกาแฟมคีวามช้ืน 

- ผงกาวกาวยูเรียฟอรมาลดีไฮด สำหรับเปนวัสดุตัวประสานท่ี
สามารถหาซื้อไดตามรานวัสดุท่ัวไป 

- ชอนกาแฟ สำหรับตักกากกาแฟและวัสดุประสานและคน
สวนผสมควรมีขนาดเล็กเพ่ือสะดวกตอการตักใสแบบแมพิมพ 
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- ปกเกอรสำหรับวัดตวงปริมาตรหนวยวัดเปนแบบ มิลลิลิตร 
- เครื่องชาง Digital สำหรับชางตวงน้ำหนักหนวยวัดเปนหนวย 

กรมั 
- ภาชนะสำหรับผสม สามารถใชวัสดุกลองท่ีท้ิงจากการใชงาน 
- แบบแมพิมพสำหรับข้ึนรูปผลติภัณฑประดิษฐข้ึนเองหรือซื้อ

แบบสำเร็จรูป 

2.2 วิธีการทดลอง  
2.2.1 ลักษณะทางกายภาพการคงรูป   

กำหนดอัตราสวนผสม [5,7] ลักษณะทางกายภาพการคงรูป  
ระหวางวัสดุหลักกากกาแฟกับวัสดุผสมกาวผงยูเรียฟอรมาดิไฮด และ
น้ำ  โดยขึ้นรูปชิ้นงานวัสดุผสมโดยการผลิตดวย วิธีแบบอัดเย็นดวย
บอล็กแมพิมพยางซิลิโคลนและชิ้นงานแหงใหแข็งตัวตามสภาพ
อากาศของอุณหภูมิหองท่ี 27 – 37 องศาเซลเซียส    

จากการทดลองเบื้องตน   ผูวิจัยไดดำเนินการทดลองโดยแบง
อัตราสวนผสม  กากกาแฟกับกาว  สวนน้ำควบคุมท่ี   46 % เน่ืองจาก
การทดลองที่ปริมาณน้ำต่ำกวาจะทำความคงรูป แตก ไมเรียบผิว
ขรุขระ ปริมาตรน้ำที่มากจะทำใหผลิตภัณฑแหงชาทำใหถอดแบบได
ชา แตถาน้ำเกิน 50%  จะทำใหผลิตภัณฑแตกราว ผู ว ิจ ัยจึง
กำหนดการทดลองโดยแบงเปน 4 วิธีการทดลอง   เนื่องจากกอนการ
ทดลองผูวิจัยไดทดสอบเบื้องตนกำหนดการทดลองเปนแบบ รอยละ
เพ่ือการวัดตวงท่ีมีตัวช้ีวัด 

วิธีท่ี 1    กากกาแฟ 37% ตอ กาว 17% น้ำ ตอ 46% 
วิธีท่ี 2     กากกาแฟ 32% ตอ กาว 22% น้ำ ตอ 46% 
วิธีท่ี 3     กากกาแฟ 27% ตอ กาว 27% น้ำ ตอ 46% 
วิธีท่ี 4     กากกาแฟ 22% ตอ กาว 32% น้ำ ตอ 46% 

ขั้นตอนการทดลอง 
1.วัดตวงกากกาแฟ กาว และน้ำ โดยวัดตวง ไดน้ำหนัก

ตอผลิตภัณฑ 1 ช้ินเทา 36 กรัม 
2.นำกากกาแฟผสมกับกาว แบงการทดสอบโดยแบง

อัตราสวนผสม 
   

 

 
ภาพท่ี 1  แสดงการวัดตวงกากกาแฟ  กาว และน้ำ 

 
ภาพท่ี 2  แสดงการผสมระหวาง กากกาแฟกับกาว 

3.นำกากกาแฟผสมกับกาว ผสมกับ น้ำ  

 
ภาพท่ี 3  แสดงการผสมระหวาง กากกาแฟกับกาว และน้ำ 

4.นำไปอัดเปนผลิตภัณฑดวยแบบแมพิมพ โดยจะทำการ
ทดสอบพิจารณา  

 
ภาพท่ี 4  แสดงการอัดเปนผลิตภณัฑดวยแบบแมพิมพ 

5.ถอดแบบเพื่อพึ่งอากาศอุณหภูมิหอง พิจารณาการแหงตัว
ของผลิตภัณฑ 

 
ภาพท่ี 5  แสดงผลิตภัณฑ 

2.2.2 ทดสอบความแข็งแรงดัดงอ   
ตามมาตรฐานผลติภณัฑอุตสาหกรรมแผนใยไมอัดราบ มอก. 

876-2547 ด วย เค ร่ือง Electromechanical Universal Testing 

Machine: WDW-S Series  
2.2.3 การตรวจสอบดวยกลองจลุทรรศน Leica รุน 

DM2500 และ DM2500 LED เพ่ือดกูารหลอมตัวของกากกาแฟและ
กาว 
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3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
การวิจัยโดยศึกษาความเปนไปไดในการเลือกใชวัสดุเหลือ

ท้ิงทางการเกษตร แบงเปน 2 สวน คือการพิจารณา คุณสมบัติทาง
กายภาพ และความแข็งแรง มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาและทดลอง
การผลิตวัสดุผสมระหวางวัสดุหลัก คือ การกาแฟ กับ วัสดุ
เสริมแรง คือ เศษแผนไม เพ่ือการผลิตไมจากกากกาแฟ [6]   

3.1 อัตราสวนผสมวัสดุประสาน การคงรูป   
ผลการศึกษาหาอัตราสวนที่เหมาะสมของวัสดุประสาน

จากสารธรรมชาติ ความหนืด ระหวางวัสดุหลักกากกาแฟกับวัสดุ
ผสม คือ กาวผงยูเรียฟอรมาดิไฮด และน้ำ โดยการขึ้นรูปชิ้นงาน
วัสดุผสมดวยวิธีแบบอัดเย็นดวยบอล็กแมพิมพยางซิลิโคลน  โดย
เทวัสดุผสมลงในแมพิมพ ใชการวิเคราะหขอมูลสูตรของ [7]  รอย
ละของการหดตัวเมื่อแหง = เปยก-แหง x100 ดังตารางท่ี 1 ดังน้ี 

ตารางท่ี 1 สัดสวนอัตราผสมของ กากกาแฟ กาว และน้ำ 
อัตราสวนผสม กากกาแฟ + กาว + น้ำ(รอยละ 100 %) 

สัดสวน 
(รอยละ) 

37/17/46 32/22/46 27/27/46 22/32/46 

น้ำหนกั รวม 
36 
(กรัม) 

13.32+6.12 
+16.56 

11.52+7.92 
+ 16.56 

9.72 +9.72 
+ 16.56 

7.97+11.52 
+16.56 

เวลาการ
แข็งตัว(วนั) 

3.5 3 2.5 2 

การขึน้รูป ขึ้นรูปได ขึ้นรูปได ขึ้นรูปได ขึ้นรูปได 

ลักษณะ
พ้ืนผิว 

แตกราว / 
ขรุขระ 

แตกราว / ผิว
เรียบ 

ผิวเรยีบ ผิวเรยีบ 

สีของพ้ืนผิว กาแฟเขม กาแฟออน กาแฟออน กาแฟเกอืบ
ขาว 

จากการตารางท่ี 1 ทดลองหาอัตราสวนของกากกาแฟและ
วัสดุประสานกาวและน้ำท่ีเหมาะสมพบวาอัตราสวน 27 : 27 : 46 
เปนสัดสวนที่เหมาะสมแตชิ ้นงาน  ผลการทดลองผลิตภัณฑมี
ลักษณะของเปนสีกาแฟออน  พื้นผิวเรียบไมแตกราว ใชเวลาใน
การคงรูป 2.5 วัน ซึ่งแตกตางจากการใชเวลาในการคงรูป 2 วัน 
ช้ินงานมีสีกาแฟออกขาวไมคงสีกาแฟ 

ตารางที่ 2 วิธีการทดลอง ที่ 1  กากกาแฟ 37% ตอ กาว 17% 
น้ำ ตอ 46% 

น้ำหนกัตอผลิตภัณฑ 1 
ชิ้นเทา 36 กรัม   

รอยละ 100 % 36 กรัม 

กากกาแฟ 37% 13.32 
กาว 17% 6.12 
น้ำ 46% 16.56 
ระยะความแข็งตวั 3.5    วัน 
ลักษณะทางกายภาพ 
และสีของผลิตภัณฑ 

- ชิ้นงานมีสีกาแฟเขม 
- ผิวลักษณะแตกราว ขรขุระ 
- เสียรูปทรงจากการหดตัวเมื่อแหง 

รูปผลิตภัณฑ เมือ่แหง
สนิทน้ำหนกัเหลือ 19.44 
กรัม 

 

จากการตารางท่ี 2 ทดลองหาอัตราสวนของกากกาแฟและ
วัสดุประสานกาวและน้ำท่ีเหมาะสมพบวาอัตราสวน 37 : 17 : 46 
ผลการทดลองผลิตภัณฑมีลักษณะของเปนสีกาแฟเขม  พื้นผิว
เรียบแตกราว ใชเวลาในการคงรูป 3.5 วัน 

ตารางที่ 3 วิธีการทดลอง ที่ 2  กากกาแฟ 32% ตอ กาว 22% 
น้ำ ตอ 46% 

น้ำหนกัตอผลิตภัณฑ 1 
ชิ้นเทา 36 กรัม   

รอยละ 100 % 36 กรัม 

กากกาแฟ 32% 11.52 
กาว 22% 7.92 
น้ำ 46% 16.56 
ระยะความแข็งตวั 3    วัน 
ลักษณะทางกายภาพ 
และสีของผลิตภัณฑ 

- ชิ้นงานมีสีกาแฟออน 
- ผิวลักษณะแตกราว  ผิวเรยีบ 
- เสียรูปทรงจากการหดตัวเมื่อแหง 

รูปผลิตภัณฑ เมือ่แหง
สนิทน้ำหนกัเหลือ 
19.44 กรัม 
 

 

จากการตารางท่ี 3 ทดลองหาอัตราสวนของกากกาแฟและ
วัสดุประสานกาวและน้ำท่ีเหมาะสมพบวาอัตราสวน 32 : 22 : 46 
ผลการทดลองผลิตภัณฑมีลักษณะของเปนสีกาแฟออน พื้นผิว
เรียบแตกราว ใชเวลาในการคงรูป 3 วัน 

ตารางที่ 4 วิธีการทดลอง ที่ 3  กากกาแฟ 27% ตอ กาว 27% 
น้ำ ตอ 46% 

น้ำหนกัตอผลิตภัณฑ 1 
ชิ้นเทา 36 กรัม   

รอยละ 100 % 36 กรัม 

กากกาแฟ 27% 9.72 
กาว 27% 9.72 
น้ำ 46% 16.56 
ระยะความแข็งตวั 2.5       วนั 
ลักษณะทางกายภาพ และ
สีของผลิตภัณฑ 

- ชิ้นงานมีสีกาแฟออน 
- ผิวลักษณะไมแตกราว  ผิวเรยีบเงาสวย 
- รูปทรงคงรูปแบบ  เมื่อแหง 

รูปผลิตภัณฑ เมือ่แหงสนิท
น้ำหนกัเหลือ 19.44 กรมั 

 

จากการตารางท่ี 4 ทดลองหาอัตราสวนของกากกาแฟและ
วัสดุประสานกาวและน้ำท่ีเหมาะสมพบวาอัตราสวน 27 : 27 : 46 
ผลการทดลองผลิตภัณฑมีลักษณะของเปนสีกาแฟออน พื้นผิว
เรียบไมแตกราว ใชเวลาในการคงรูป 2.5 วัน 
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ตารางท่ี 5 วิธีการทดลอง ท่ี 4  22% ตอ กาว 32% น้ำ ตอ 46% 
น้ำหนกัตอผลิตภัณฑ 1 
ชิ้นเทา 36 กรัม   

รอยละ 100 % 36 กรัม 

22% 7.97 22% 
32% 11.52 32% 
46% 16.56 46% 

ระยะความแข็งตวั 2       วนั 
ลักษณะทางกายภาพ และ
สีของผลิตภัณฑ 

- ชิ้นงานมีสี กาแฟออกขาว 
- ผิวผิวลักษณะไมแตกราว  ผิวเรยีบ 
- รูปทรงคงรูปแบบ  เมื่อแหง 

รูปผลิตภัณฑ เมือ่แหงสนิท
น้ำหนกัเหลือ 19.44 กรมั 

 

จากการตารางท่ี 5 ทดลองหาอัตราสวนของกากกาแฟและ
วัสดุประสานกาวและน้ำท่ีเหมาะสมพบวาอัตราสวน 22 : 32 : 46 
ผลการทดลองผลิตภัณฑมีลักษณะของเปนสีกาแฟออกขาว พ้ืนผิว
เรียบไมแตกราว ใชเวลาในการคงรูป 2 วัน 

3.2 ผลการทดสอบแรงดัด 
ผลการศึกษาสมบัติเชิงกายภาพของแผนไมอัดสลับช้ันจาก

กากกาแฟ เปนการทดสอบหาคาความหนาแนน ทดสอบแรงดัดงอ 
โดยทดสอบตามมาตรฐานอุตสาหกรรมแผนชิ ้นไมอัดชนิดราบ 
มอก. 876 – 2547 จากกากกาแฟและ ดวยวัสดุผสม  ระหวาง
วัสดุหลักกากกาแฟกับวัสดุผสม คือ กาวผงยูเรียฟอรมาดิไฮด น้ำ 
และแผนไมบางเปนแผนสลับชั้น โดยการผลิตดวยวิธีแบบอัดเย็น
ดวยบอล็กแมพิมพยางซิลิโคลนเปนกรรมวิธีขึ้นรูปชิ้นงานโดยเท
วัสดุผสมลงในแมพิมพ  ขนาด ความกวาง 15 x 15 เซนติเมตร 
ความหนาแบงเปน 6 ความหนา(ตามความหนาของวัสดุแผนเรียบ) 
คือ 6,8,10 ,12,14,16 มิลลิเมตรดังภาพท่ี 4.1 และ 4.2 ดังน้ี 

 

ภาพท่ี 6 ภาพตัดของช้ินงานทดสอบ ท่ีความหนาการผลิต 6, 8, 
10, 12, 14 และ 16 มิลลิเมตร (เมื่อ T เทากับ ความหนา) 

 

ภาพท่ี 7 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวาง แรงกด และ
ระยะท่ีเปลี่ยนแปลง ของช้ินงานทดสอบท่ีความหนาการผลติ 6, 8, 
10, 12, 14 และ 16 มิลลิเมตร  กราฟเปรียบเทียบเปรียบเทียบ

ความสัมพันธระหวาง แรงกด และระยะท่ีเปลีย่นแปลง ของ
ช้ินงานทดสอบท่ีความหนาการผลติ 10, 12, 14 และ 16 

มิลลเิมตร 

ตารางท่ี 6 ตารางเปรียบเทียบสมบัติเชิงกายภาพตามมาตรฐาน
อุตสาหกรรม มอก. 876 – 2547 

แรงกด และระยะที่เปล่ียนแปลง ของชิน้งานทดสอบที่ความหนา 

ความหนา 
คาการ

ทดสอบ Mpa 
เกณฑ

มาตรฐาน 
Mpa 

ผาน – ไม
ผานเกณฑ 

6 มิลลิเมตร 1.35 14  
8 มิลลิเมตร 0.8 14  
10 มิลลิเมตร 0.6 14  
12 มิลลิเมตร 0.45 14  
14 มิลลิเมตร 0.35 13  
16 มิลลิเมตร 0.35 13  

3.3 การตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศน การหลอมตัว
ของกากกาแฟและกาว 

ภาพท่ี 8 ภาพกำลังขยายท่ี 100 เทา  ของพ้ืนผิวแนวขวาง 
ของชิ้นงานทดสอบที่ความหนาการผลิต โดยแสดงตำแหนงขยาย 
จำนวน 5 ตำแหนง พบวาการหลอมตัวของกาวและกากกาแฟ     
ที่ความหนา 6 มิลลิเมตร มีโพรงนอยกวา และสีกากกาแฟมีความ
เขมกวา ความหนา 8, 10, 12, 14 และ 16 มิลลิเมตร 
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ภาพท่ี 8  ตัวอยางช้ิน ภาพกำลังขยายท่ี 100 เทา  ของพ้ืนผิวแนว
ขวาง ของช้ินงานทดสอบท่ีความหนาการผลิต 6  มิลลิเมตร โดย

แสดงตำแหนงขยาย จำนวน 5 ตำแหนง 

4. สรุปผลการทดลอง 
4.1สรุปผลการทดลองหาอัตราสวนผสมวัสดุประสาน 
ลักษณะทางกายภาพ การคงรูป ชิ้นงานโดยการผลิตดวย

วิธีแบบอัดเย็นดวยบอล็กแมพิมพยางซิลิโคลนและชิ้นงานแหงให
แข็งตัวตามสภาพอากาศของอุณหภูมิหองที ่ 27 – 37 องศา
เซลเซียสระหวางวัสดุหลักกากกาแฟกับ กาวผงยูเรียฟอรมาดิไฮด 
และน้ำ ลักษณะการหดตัวเมื ่อแหงของผลิตภัณฑ  พบวาการ
ทดลองชิ้นงานผลิตภัณฑจากกากกาแฟ 27% ตอ กาว 27% น้ำ 
ตอ 46%   ลักษาณะความแข็งแรงของผลิตภัณฑมีลักษณะ  สีของ
ผลิตภัณฑเปนสีกาแฟออนยังคงเอกลักษณของสีกาแฟ  พื้นผิว
เรียบไมแตกราวใชเวลาในการขึ้นรูป 2.5 วัน   โดยผลที่แตกตาง
กันของ 4 วิธีการทดลองน้ัน จากวิธีแบบอัดเย็นดวยบอล็กแมพิมพ
ยางซิลิโคลนเปนกรรมวิธีโดยอางจาก การวิเคราะหขอมูลสูตรของ
(วิมล  ทองดอนกลิ ้ง 2561) รอยละของการหดตัวเมื ่อแหง = 
เปยก-แหง x100   สีผลิตภัณฑแตกตางกันมากหรือนอยน้ันมาจาก
การผสมน้ำมากหรือนอย [7]   ท้ังน้ีสีของกาแฟในแมพิมพเกิดการ
ลอยตัวทำใหเกิดการแยกตัวของสี   ซึ่งอัตราสวน 22:32:46 ใช
เวลาในการขึ้นรูปเพียง 2 วัน  แตสีของผลิตภัณฑกากกาแฟเปนสี
ขาวทำใหขาดเอกลักษณของกากกาแฟ  จากปจจัยทางสภาพ
อากาศอุณหภูมิหองเปนแบบปดแตอุณหภูมิ 27 – 37 องศา
เซลเซียสแตอุณหภมูิมีการเปลีย่นแปลงท้ังวันอาจสงผลตอสีผวิและ
การหดตัวของชิ้นงานเมื่อแหงสนิท   ตามที่ศึกษาอัตราสวนผสมท่ี
มีความเหมาะสม   เพื่อหาประสิทธิภาพการใชงานจากความแหง
ของช้ินงานและความแข็งตัวของวัสดุช้ินงานในรูปแบบการอัดรอน
เปนแนวทางศึกษาตอไป 

4.2 สรุปผลการทดสอบสมบัติเชิงกายภาพ 
กราฟความส ัมพ ันธ  ระหว าง  แรงกด  และระยะท่ี

เปลี่ยนแปลง ของชิ้นงานทดสอบที่ความหนาการผลิต 6, 8, 10, 

12, 14 และ 16 มิลลิเมตร  พบวาความหนาท่ี 6, 8, 10, 12, 14 
และ 16  มิลลิเมตร ไมผานเกณฑมาตรฐานที่กำหนด เมื่อผลการ
เปรียบเทียบสมบัติของแผนท่ีผานมาตรฐานตามสมบัตเิชิงกายภาพ
และเชิงกล ตามมาตรฐานอุตสาหกรรมแผนชิ ้นไมอัดชนิดราบ 
มอก. 876 – 2547 เนื่องจากขนาดความหนาของแผนยิ่งมีความ
หนาคุณลักษณะแผน ยิ่งมีความนุมทำใหแรงตานการดัดนอยลง  
การทดสอบแรงดัดงอจึงไมผานเกณฑสมบัติเชิงกายภาพตาม
มาตรฐานอุตสาหกรรม  เปนเพราะกากกาแฟไมมีเสนใยและความ
หนาแนนนอยเน่ืองจากเปนการเทแบบ เปนการอัดเย็นท่ีไมควบคมุ
ความหนาแนน 

4.3 การตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศน การหลอมตัว
ของกากกาแฟและกาว 

ภาพกำลังขยายท่ี 100 เทา  ของพื้นผิวแนวขวาง ของ
ชิ ้นงานทดสอบที ่ความหนาการผลิต โดยแสดงตำแหนงขยาย 
จำนวน 5 ตำแหนง พบวาการหลอมตัวของกาวและกากกาแฟ ท่ี
ความหนา 6 มิลลิเมตร มีโพรงนอยกวา และสีกากกาแฟมีความ
เขมกวา ความหนา 8, 10, 12, 14 และ 16 มิลลิเมตร เปนเพราะ
ความหนาแนนนอยเนื่องจากเปนการเทแบบ เปนการอัดเย็นที่ไม
ควบคุมความหนาแนน ทำใหกาวลอยตัว ควรใชวิธีที่ระดับความ
หนา 6 มิลลิเมตรดีท่ีสุด 

พบวาวัสดุทดลองที ่มีคุณสมบัติเหมาะสมตามเกณฑท่ี
กำหนดคือความหนา 6 มิลลิเมตร  โดยมีคุณสมบัติเชิงกายภาพ
ตามเกณฑท่ีมาตรฐานอุตสาหกรรม มอก. 876 – 2547 ดีท่ีสุด 

4.3 แนวทางเพ่ือการผลิตภัณฑ 
ชิ้นงานสรางสรรคดานการออกแบบพวงกุญแจและผลิต

ชิ้นสวนของเฟอรนิเจอร การนำแผนที่มีความหนา  6 มิลลิเมตร 
มาออกแบบปดทับผิวหนาพ้ืนบนของพ้ืนเกาอ้ี 

 
 

ภาพท่ี 9 ภาพแสดงช้ินงานสรางสรรคดานการออกแบบ 

5. อภิปรายผล 
จากวิธีแบบอัดเย็น ดวยบอล็กแมพิมพยางซิลิโคลนเปน

กรรมวิธีโดยอางจาก การวิเคราะหขอมูลสูตร รอยละของการหด
ตัวเมื่อแหง = เปยก-แหง x100   สีผลิตภัณฑแตกตางกันมากหรือ
นอยน้ันมาจากการผสมน้ำมากหรือนอย [7] ซึ่งจะชวยลดตนทุนใน
แตละขั ้นตอนของการพัฒนาผลิตภัณฑและลดผลกระทบตอ
สิ ่งแวดลอมไปพรอมๆ กันทำใหสงผลดีตอธุรกิจ ชุมชน และ
สิ่งแวดลอม ซึ่งเปนแนวทางไปสูการพัฒนาอยางยั่งยืน [1] การ
เสริมแรงดวยเศษไมท่ีมีความหนา 2 มิลลิเมตรอยูตรงกลางระหวาง
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กากกาแฟและทดสอบแรงดัดงอ ดวยเครื่องทดสอบตามมาตรฐาน
อุตสาหกรรมแผนชิ้นไมอัดชนิดราบ มอก. 876-2547 แบงเปน 6 
ความหนาของวัสดุแผนเรียบ คือ 6,8,10 ,12,14,16 มิลลิเมตร 
เพื ่อหาผลการเปรียบเทียบสมบัติของแผนที่ผานมาตรฐานตาม
สมบัติเชิงกายภาพและเชิงกลวาผานเกณฑหรือไม [8,9,10] พบวา
ความหนาที่ดีที่สุด คือ 6 มิลลิเมตร เนื่องจากการหดตัวมีนอยกวา
ความหนาอื่นๆ การหลอมตัวผสมกันระหวางกากกาแฟและกาว
จากการอัดเย็นที่ไมควบคุมความหนาแนน ทำใหกาวลอยตัวแยก
ชั้นและทำใหการแข็งตัวจึงขึ้นอยูกับสภาพอากาศภายนอก  จึงทำ
ใหคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุหลักที่นำมาทดลอง  เปนท่ี
สังเกตุวาการทดลองอัดข้ึนรูปวิธีน้ีอาจเหมาะกับการอัดข้ึนภาพท่ีมี
ขนาดเล็กเพื ่อลดเวลาในการแข็งตัวของวัสดุทดลองและตัว
ประสาน ซึ ่งจากการทดลองทั้ง 3 ลำดับนั้น การผสมกาวยูเรีย
ฟอรมาดิไฮดในการคงรูปของกากกาแฟ สามารถนำไปออกแบบ
ช้ินสวนงานตกแตงผิวเฟอรนิเจอรและผลติภัณฑท่ีไดแบบตนทุนตำ่
ได 

6. กิตติกรรมประกาศ 
คณะผูวิจัยขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล

กรุงเทพท่ีใหสถานท่ีในการทดลองและสนับสนุนทุนวิจัย 
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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้ศึกษาความสามารถในการรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตการออกแบบตามแนวทาง Strength Design 

Method (SDM) อางอิงกฎกระทรวง พ.ศ. 2566 โดยวิเคราะหจากน้ำหนักบรรทุกที่เกิดขึ้นจริง (DL + LL) เปรียบเทียบกับน้ำหนักบรรทุก
ออกแบบ (1.4DL + 1.7LL) และ (1.2DL + 1.6LL) เพื่อหาคารอยละของแรงดัดที่ใชงานจริงเมื่อเทียบกับคากำลังรับสูงสุดของคาน ใน
การศึกษานี้ไดกำหนดชวงความยาวของคานท่ี 4–8 เมตร (m) และน้ำหนักบรรทุกจรตั้งแต 50–800 กิโลกรัมตอตารางเมตร (kg/m²) ซึ่งเปน
คาที่พบไดทั่วไปในอาคารพักอาศยัและพาณิชยกรรม ผลการวิเคราะหพบวาคานที่ออกแบบตาม SDM ใชงานจริงเพียง 54–67% ของกำลัง
รับโมเมนตดัดท่ีออกแบบไวสะทอนใหเห็นถึงระดับความเผ่ือดานความปลอดภัยท่ีเหมาะสมในงานโครงสราง โดยคารอยละดังกลาวมีแนวโนม
ลดลงเมื่อ น้ำหนักบรรทุกจรเพิ่มขึ้น แตไมขึ้นกับความยาวชวงอยางมีนัยสำคัญ ทั้งนี้ แบบจำลองเชิงคณิตศาสตรที่ใชแสดงความสัมพันธ
ระหวางน้ำหนักบรรทุกจรกับคาตัวคูณยอมใหใชงาน (Allowable Percentage) มีความแมนยำสูง (R² = 0.9860) สงผลใหสามารถประเมิน
พฤติกรรมการรับแรงดัดของคานไดอยางแมนยำและปลอดภัยภายใตการใชงานจริง นอกจากนี้ยังพบอีกวา เมื่อเปรียบเทียบการออกแบบ
ดวยวิธี SDM และ WSD พบวาคาความสามารถในการรับโมเมนตดัดจากวิธี SDM สูงกวาวิธี WSD อยางมีนัยสำคัญ แมจะใชหนาตัดและ
เง่ือนไขเดียวกันในการออกแบบก็ตาม 

คำสำคัญ: คานคอนกรีตเสริมเหล็ก แรงดัด วิธีการออกแบบโดยใชกำลัง วิธีการออกแบบโดยใชหนวยแรงใชงาน 

ABSTRACT 
This research investigates the flexural capacity of reinforced concrete beams designed using the Strength Design 

Method (SDM), based on the Ministerial Regulation B.E. 2566. The analysis compares actual service loads (DL + LL) with 
design load combinations (1 . 4DL + 1 . 7 LL) and (1 . 2DL + 1 . 6 LL), in order to determine the percentage of the actual 
bending moment in relation to the ultimate flexural strength of the beam. The study considers beam spans ranging from 
4  to 8  meters and live loads from 50  to 8 00  kg/m² , which are typical for residential and commercial buildings. The 
results indicate that beams designed under SDM are utilized at only 5 4–67% of their design moment capacity under 
actual loading, reflecting an appropriate level of safety margin in structural design. The utilization percentage tends to 
decrease as live load increases, while span length does not significantly affect it. A mathematical model was developed 
to describe the relationship between live load and allowable usage percentage, demonstrating high accuracy (R²  = 
0 . 9 8 6 0 ) .  This enables reliable and safe prediction of beam flexural performance under real service conditions. 
Additionally, when comparing SDM and Working Stress Design (WSD), it was found that SDM provides a significantly higher 
flexural capacity, despite using the same cross-sections and design conditions. 
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1. บทนำ 
ปจจุบ ันกฎกระทรวงได กำหนดหลักเกณฑในการ

ออกแบบโครงสรางอาคาร รวมถึงลักษณะและคุณสมบัติของวัสดุ
ที่ใชในงานโครงสรางอาคาร ตามกฎกระทรวง พ.ศ. 2566 โดย
กำหนดใหการออกแบบและคำนวณสวนตาง ๆ ของอาคารตอง
เป นไปตาม ว ิธ ีต ัวค ูณความต านทานและน ้ำหน ักบรรทุก 
(Strength Design Method - SDM) ซึ่งการวิเคราะหโครงสราง
ตองใชคาของแรงกระทำสูงสุดที ่ไดจากการคำนวณชุดตัวคูณ
น้ำหนักบรรทุก (กฎกระทรวง, 2566) ทั้งนี ้ น้ำหนักบรรทุกจร 
(Live Load) ท่ีใชในการออกแบบมีหลายระดับ ขึ้นอยูกับประเภท
การใชงานของพื้นที่แตละสวน โดยมีคาดังนี้ 50, 100, 200, 250, 
300, 400, 500, 600 และ 800 กิโลกรัมตอตารางเมตร (kg/m²) 
[1] และในการทำนายขนาดหนาตัดคานเบื้องตน สามารถเริ่มจาก
การทราบระยะชวงพาดของคาน (L) ซึ่งโดยทั่วไปมักอยูในชวง
ประมาณ 4–8 เมตร (m) จากนั้นประมาณความลึกของคาน (D) 
โดยใชอ ัตราสวน L/(12–18) ซึ ่งเป นเกณฑที ่น ิยมใชในงาน
ออกแบบเบื้องตน เพื่อควบคุมความโกงตัวของคานใหอยูในเกณฑ
ยอมรับได [2][3] เมื่อไดคาความลึกแลว จึงกำหนดความกวางของ
คาน (b) โดยทั ่วไปเลือกอยู ในชวงประมาณ 0.4–0.5 เทาของ
ความลึก D [3] ทั ้งนี ้เพื ่อใหไดสัดสวนหนาตัดที ่เหมาะสมกับ
พฤติกรรมรับแรงดัดและงายตอการกอสราง อยางไรก็ดี ในงาน
สถาปตยกรรมเพื่อเนนความสวยงามและความรูสึกของผูใชงานใน
ประเทศไทย นิยมใชเกณฑการแอนตัวของโครงสรางที่ประมาณ 
L/10 เพื่อควบคุมการโกงตัวของสวนตาง ๆ ใหไมสงผลกระทบตอ
ความงามและความพึงพอใจทางสายตา แมวาจะเปนคาท่ีมากกวา
เกณฑมาตรฐานทางวิศวกรรมทั่วไปก็ตาม โดยจากประสบการณ
งานกอสรางที่ผานมา เชน อาคารสำนักงานและหางสรรพสินคา 
การใชเกณฑนี ้ช วยใหโครงสรางมีความสมดุลระหวางความ
แข็งแรงและความงาม โดยเฉพาะในพื้นที่ใชงานหนาแนน เชน 
หองโถงหรือหองประชุม อยางไรก็ตาม เพื่อความเหมาะสมและ
ปลอดภัย ควรพิจารณาเกณฑการแอนตัวตามมาตรฐานสากล เชน 
AISC Design Guide No.3 ที่แนะนำการใชคาประมาณ L/240 – 
L/480 สำหรับการควบคุมแอนตัวในสวนที ่ม ีความสำคัญตอ
โครงสรางและการใชงาน โดยควรปรึกษาผู  เช ี ่ยวชาญดาน
วิศวกรรมและสถาปตยกรรมเพื ่อเลือกเกณฑที ่ เหมาะสมกับ
ลักษณะโครงการแตละประเภท [4][1] สวนความหนาของพื้นที่ใช
งานในการออกแบบโครงสราง ควรพิจารณาตามประเภทการใช
งานและน้ำหนักบรรทุกจร เชน พื้นที่อยูอาศัยทั่วไปใชความหนา
ประมาณ 100–150 มิลลิเมตร (mm) สวนพื้นท่ีรับน้ำหนักสูง เชน 
หองประชุม ควรเพิ่มความหนาใหเหมาะสม ความหนาพื้นสัมพันธ
กับแรงดัดและการโกงตัว โดยตองออกแบบใหสมดุลทั ้งความ
แข็งแรงและความปลอดภัย รวมถึงความสะดวกในการกอสราง
และต นท ุน [1 ][3] โดยทั ่วไปน ิยมใช ความหนา 120–150 
มิลลิเมตร (mm) สำหรับพื ้นที ่ใชงานปกติ จากขอมูลการทำ

นายหนาตัดในการศึกษาครั ้งนี ้ จะถูกนำมาใชเปนฐานขอมูล
สำหรับการวิเคราะหคารอยละของหนวยแรงดัดที่สามารถใชงาน
ไดอยางปลอดภัย (Allowable percentage of bending stress) 
ภายใตกรณีการออกแบบตามแนวทางของ Strength Design 
Method (SDM) โดยคำนวณจากการเพิ่มน้ำหนักบรรทุกผานการ
ใช   ต ัวค ูณความต านทานและน ้ำหน ักบรรท ุก (Load and 
Resistance Factor Design: LRFD) เพื่อรักษาแนวคิดดานความ
ปลอดภ ัย ในการออกแบบ (Design Safety Concept) ตาม
มาตรฐานที่กำหนด [1][2] ถึงแมวาวิธีหนวยแรงใชงาน WSD จะ
ไมใชวิธีหลักในการออกแบบโครงสรางใหมในปจจุบัน แต WSD 
ยังคงมีบทบาทสำคัญในบางกรณี โดยเฉพาะในการวิเคราะห
พฤต ิกรรมของโครงสร างขณะใช  งานจร ิง (Serviceability 
Analysis) เชน การคำนวณการโกงตัว (Deflection) ของคานหรือ
พื้นภายใตน้ำหนักบรรทุกใชงาน เพื่อควบคุมไมใหโครงสรางโกงตัว
เกินเกณฑที่ยอมรับได ซึ่งอาจสงผลกระทบตอองคประกอบอ่ืน
ของอาคารหรือสรางความไมสบายแกผูใชงาน การประเมินการ
แตกราว (Cracking) ของคอนกรีตเพื่อควบคุมความกวางของรอย
ราวใหอยูในระดับที่ไมกระทบตอความทนทานหรือความสวยงาม 
และการวิเคราะหการสั่นสะเทือน (Vibration) ที่มีความสำคัญใน
อาคารที่ตองการความนิ่งสูง เชน โรงพยาบาล อาคารสำนักงาน 
หรือสถานที่ที่มีอุปกรณไวตอการเคลื่อนไหว นอกจากนี้ WSD ยัง
เหมาะสมสำหรับการประเมินโครงสรางเกาที่เดิมถูกออกแบบดวย
วิธีเดียวกัน โดยสามารถนำมาใชในการตรวจสอบความสามารถใน
การรับน้ำหนักเพิ่มเติมจากการตอเติม การเปรียบเทียบกับเง่ือนไข
การใชงานใหม หรือการวิเคราะหเพื่อพิจารณาการซอมแซมหรือ
เสริมกำลัง ซึ่งใหผลลัพธที่สอดคลองกับแนวคิดดั้งเดิม ชวยใหการ
ประเมินมีความตอเนื่อง นาเชื่อถือ และไมกอใหเกิดความเสียหาย
เชิงโครงสรางหรือกระทบตอความสามารถในการใชงานของอาคาร 
 

2. วิธีดำเนินการวิจัย 
2.1 ขนาดหนาตัดคานและพ้ืนตามชวงความยาว  

งานวิจัยนี้มุงเนนการศึกษาคาความปลอดภัยดานแรงดัด
จากการใชงานจริง โดยวิเคราะหจากผลการออกแบบตามแนวทาง
ของวิธีหนวยแรงใชงานสูงสุด (Strength Design Method: SDM) 
อางอิงตามขอกำหนดใน กฎกระทรวง กำหนดหลักเกณฑในการ
ออกแบบโครงสรางอาคาร และลักษณะและคุณสมบัติของวัสดุท่ี
ใช  ในงานโครงสร างอาคาร พ.ศ. 2566 ซ ึ ่ งประกาศตาม
พระราชบัญญัติควบคุมอาคาร โดยมีพื้นฐานจากมาตรฐานสากล 
เชน ACI 318 [1][2] การศึกษานี ้พิจารณาปจจัยที ่สงผลตอคา
ความปลอดภัย ไดแก ชวงความยาวของคาน และน้ำหนักบรรทุก
จรที่ระบุในกฎกระทรวงฉบับดังกลาว พรอมทั้งกำหนดขนาดและ
สัดสวนหนาตัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เหมาะสมกับการใช
งานจริง โดยกำหนดตัวแปรในการศึกษาประกอบดวย ชวงความ
ยาวของคาน (L) ไดแก 4, 5, 6, 7 และ 8 เมตร (m) ซึ่งเปนชวง
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ความยาวที่พบไดบอยในงานกอสรางอาคารพักอาศัยและอาคาร
พาณิชยท่ัวไป โดยรายละเอียดสามารถดูไดในตารางท่ี 1 

  
 
ตารางท่ี 1 การกำหนดหนาตัดโครงสรางคานและพื้นตามความยาวตาง ๆ 

ชวงความยาวคาน 
(L) (m) 

ความลึกคาน 
(D = L/10) (cm) 

ความกวางคาน 
(b = 0.5D) (cm) 

ความหนาพื้น (cm) 

4 40 20 10 
5 50 25 12 
6 60 30 15 
7 70 35 15 
8 80 40 15 

2.2 คาน้ำหนักบรรทุกในการออกแบบ ในการออกแบบโครงสราง
ตามวิธีหนวยแรงใชงานสูงสุด (Strength Design Method: SDM) 
การพิจารณาคาของน้ำหนักบรรทุกที ่กระทำตอโครงสรางตอง
ดำเนินการโดยใชสมการรวมของน้ำหนักบรรทุกที่ครอบคลุมท้ัง
น้ำหนักบรรทุกถาวร (Dead Load: DL) และน้ำหนักบรรทุกจร 
(Live Load: LL) โดยทั ่วไปในการออกแบบจะใช ช ุดต ัวคูณ

น้ำหนักบรรทุก ตามสูตร 1.4DL + 1.7LL (อางอิงจาก มยผ.1101-
57) และ 1.2DL + 1.6LL (อางอิงจาก ACI 318-19 และ ACI 
318-14) เพื่อใหโครงสรางมีความปลอดภัยเพียงพอตอสถานการณ
วิกฤตที่อาจเกิดขึ ้น โดยมีน้ำหนัก DL ที่มักใชในการออกแบบ 
แสดงตามตารางท่ี 2 

 
ตารางท่ี 2 น้ำหนัก DL ท่ีมักใชในการออกแบบ 

รายการ รายละเอียดการคำนวณ xน้ำหนักจำเพาะของวัสดุ น้ำหนักใชในงานวิจัย 

น้ำหนักพื้นคอนกรีต ความหนาพื้นx(≈ 2,400 kg/m³) 2,400 kg/m³ 

น้ำหนักคานคอนกรีต หนาตัดคาน x(≈ 2,400 kg/m³) 2,400 kg/m³ 

วัสดุปูพื้น แลวแตประเภทวัสดุ (30–150 kg/m²) 120 kg/m² 
ฝาเพดาน/โครงคราว ฝาแขวน, ยิปซัม, โครงอลูมิเนียม (15–30 kg/m²) 30 kg/m² 
ทอระบบตาง ๆ ระบบไฟฟา, ประปา, ปรับอากาศ (5–20 kg/m²) 20 kg/m² 
ผนังกออิฐ/ผนังเบา เฉพาะแนว (150–200 kg/m²) 180 kg/m² 

ในการกำหนดน้ำหนักบรรทุกที่กระทำตอคานสำหรับ
กรณีพื้นแบบสองทางที่รับน้ำหนักตลอดชวงความยาวของคาน 
โดยคำนึงถึงกรณีสูงสุดท่ีมีผนังความสูง 3 เมตรพาดเต็มความยาว
คาน สามารถเริ่มตนโดยพิจารณาน้ำหนักบรรทุกคงที่ (Dead 
Load: D) ของพื้นตอตารางเมตร (kg/m2) ประกอบดวย (น้ำหนัก
พื ้นคอนกรีต + วัสดุปูพื ้น + ฝาเพดานและโครงคราว + ทอ

ระบบตาง ๆ) และไดดำเนินการถายภาระน้ำหนักลงคานตอเมตร 
กรณี DL พื้นถายลงคานตอเมตร โดยใชสูตรพื้นสองทาง (WS/3) 
แสดงน้ำหนัก DL ของพื้นถายลงคานตอเมตร (kg/m) ตามตาราง
ที่ 3 และน้ำหนัก DL ของคานตอเมตร (kg/m) ตามตารางที่ 4 
และน้ำหนัก DL ของผนังลงคานตอเมตร (kg/m) ตามตารางท่ี 5

 

ตารางท่ี 3 น้ำหนัก DL ของพื้นถายลงคานตอเมตร (kg/m) คิดกรณีพื้นตอเนื่อง (คิดน้ำหนักสองฝงคาน) 
ความหนาพื้น (cm) S = ชวงพื้น (m) W = DL (kg/m2) W= 2x(WS/3) (kg/m)  

10 4 410 1093 
12 5 458 1527 
15 6 530 2120 
15 7 530 2473 
15 8 530 2827 
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ตารางท่ี 4 น้ำหนัก DL ของคานตอเมตร (kg/m) 
ความลึกคาน (D = L/10) (cm) ความกวางคาน (b = 0.5D) (cm) W = DL (kg/m)  

40 20 192 
50 25 300 
60 30 432 
70 35 588 
80 40 768 

 
ตารางท่ี 5 น้ำหนัก DL ของผนังกออิฐมอญคร่ึงแผน (180 kg/m2) ลงคานตอเมตร (kg/m) 

ความสูงของผนังกออิฐ (m) W = DL (kg/m) 
3 540 

ในการวิเคราะหแรงที่กระทำตอคาน จำเปนตองพิจารณาน้ำหนัก
บรรทุกคงที ่ (Dead Load: DL) โดยการรวม น้ำหนักของพื้น
คอนกรีต วัสดุตกแตงพื้นและฝา น้ำหนักของผนังที่พาดผานบน
คาน รวมถึงน้ำหนักของตัวคานเอง ในท่ีนี้จะอางอิงตอความยาว 1 
เมตรของคาน เพื่อใหสามารถนำไปประยุกตใชในการออกแบบ

และวิเคราะหพฤติกรรมโครงสรางไดอยางสะดวก แสดงตาม
ตารางที่ 6 สวนน้ำหนักบรรทุกจร (Live Load: LL)  กระทำตอ
คานสำหรับกรณีพื้นแบบสองทางที่รับน้ำหนักตลอดชวงความ
ยาวของคาน โดยใชสูตรพื้นสองทาง (WS/3) แสดงน้ำหนัก LL 
ของพื้นถายลงคานตอเมตร (kg/m) แสดงตารางท่ี 7 

 

ตารางท่ี 6 รวมน้ำหนักบรรทุกคงท่ีลงคานตอเมตร (Dead Load: DL) 

ชวงคาน (m) 
พื้นลงคานตอเมตร 

(kg/m) 
คานลงคานตอเมตร 

(kg/m) 
ผนังกออิฐลงคานตอ

เมตร (kg/m) 
รวมน้ำหนักบรรทุกคงท่ีลงคานตอเมตร 

(kg/m) 
4 1093 192 540 1825 
5 1527 300 540 2367 
6 2120 432 540 3092 
7 2473 588 540 3601 
8 2827 768 540 4135 

 

ตารางท่ี 7 น้ำหนัก LL ของพื้นถายลงคานตอเมตร (kg/m) คิดกรณีพื้นตอเนื่อง (คิดน้ำหนักสองฝงคาน) 

LL (kg/m2) 50 100 200 250 300 400 500 600 800 

ชวงคาน (m) LL ของพื้นถายลงคานตอเมตร W= 2x(WS/3) (kg/m) 

4 133 267 533 667 800 1067 1333 1600 2133 

5 167 333 667 833 1000 1333 1667 2000 2667 

6 200 400 800 1000 1200 1600 2000 2400 3200 

7 233 467 933 1167 1400 1867 2333 2800 3733 

8 267 533 1067 1333 1600 2133 2667 3200 4267 

 
2.3 การเปรียบเทียบน้ำหนักบรรทุก DL+LL และ 1.4DL+1.7LL 
และ 1.2DL+1.6LL ที ่กระทำตอคาน เพ ื ่อให การออกแบบ
โครงสรางคานมีความถูกตองและปลอดภัย จำเปนตองพิจารณา
ทั้งน้ำหนักบรรทุกคงที่ (Dead Load: DL) ซึ่งไดแก น้ำหนักถาวร
ของโครงสราง เชน พื ้นคอนกรีต วัสดุปูพื ้น ฝาเพดาน และ
องคประกอบถาวรอ่ืน ๆ ตลอดจน น้ำหนักบรรทุกจร (Live Load: 

LL) ซึ ่งเก ิดจากการใชงานจริงตามประเภทพื ้นที ่  เช น การ
เคลื่อนยายของผูใชงาน เฟอรนิเจอร หรืออุปกรณภายในอาคาร 
ในหัวขอนี้จะนำเสนอการเปรียบเทียบน้ำหนักทั้งสองประเภทท่ี
กระทำตอคาน เพื ่อประเมินผลกระทบตอการออกแบบและ
ความสามารถในการรับน้ำหนักของหนาตัดคานในแตละชวงความ
ยาว โดยรายละเอียดแสดงไวในตารางท่ี 8 - ตารางท่ี 11
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ตารางท่ี 8 น้ำหนักบรรทุก DL และ LL ท่ีกระทำตอคาน (ไมรวมตัวคูณ) 

LL (kg/m2) 50 100 200 250 300 400 500 600 800 

ชวงคาน (m) DL+LL ถายลงคานตอเมตร (kg/m) 

4 1958 2092 2358 2492 2625 2892 3158 3425 3958 

5 2534 2700 3034 3200 3367 3700 4034 4367 5034 

6 3292 3492 3892 4092 4292 4692 5092 5492 6292 

7 3834 4068 4534 4768 5001 5468 5934 6401 7334 

8 4402 4668 5202 5468 5735 6268 6802 7335 8402 

 
ตารางท่ี 9 น้ำหนักบรรทุก DL และ LL ท่ีกระทำตอคาน (รวมตัวคูณ U = 1.4DL +1.7LL) มาตรฐานไทย 

LL (kg/m2) 50 100 200 250 300 400 500 600 800 

ชวงคาน (m) 1.4DL+1.7LL ถายลงคานตอเมตร (kg/m) 

4 5844 6031 6404 6591 6778 7151 7524 7898 8644 

5 7571 7804 8271 8504 8738 9204 9671 10138 11071 

6 9865 10145 10705 10985 11265 11825 12385 12945 14065 

7 11490 11816 12470 12796 13123 13776 14430 15083 16390 

8 13192 13565 14312 14685 15059 15805 16552 17299 18792 

 
ตารางท่ี 10 น้ำหนักบรรทุก DL และ LL ท่ีกระทำตอคาน (รวมตัวคูณ U = 1.2DL +1.6LL) มาตรฐานสากล 

LL (kg/m2) 50 100 200 250 300 400 500 600 800 

ชวงคาน (m) 1.2DL+1.6LL ถายลงคานตอเมตร (kg/m) 

4 5270 5430 5750 5910 6070 6390 6710 7030 7670 

5 6828 7028 7428 7628 7828 8228 8628 9028 9828 

6 8898 9138 9618 9858 10098 10578 11058 11538 12498 

7 10363 10643 11203 11483 11763 12323 12883 13443 14563 

8 11898 12218 12858 13178 13498 14138 14778 15418 16698 

 
ตามกฎกระทรวง พ.ศ. 2566 [1][2] แนวทางการออกแบบ
โครงสรางคานในประเทศไทยใหใชวิธ ีหนวยแรงใชงานสูงสุด 
(Strength Design Method: SDM) โดยใชน้ำหนักบรรทุกประลัย 
เชน 1.4DL + 1.7LL เพื่อเพิ่มความปลอดภัยในการรองรับสภาวะ
วิกฤตที่อาจเกิดขึ้นจริง อยางไรก็ตาม จากการเปรียบเทียบกับ
น้ำหนักใชงานจริง (DL + LL) พบวาในสถานการณใชงานจริง 
น้ำหนักที่กระทำตอคานมักต่ำกวาคาที่ออกแบบไว โดยตารางท่ี 

11 แสดงวาแรงดัดใชงานจริงมีคานอยกวากำลังร ับสูงสุดท่ี
ออกแบบ และเมื่อนำสูตร 1.2DL + 1.6LL ตามมาตรฐาน ACI มา
เปรียบเทียบ (ตารางที ่ 12) พบวามีระดับความปลอดภัยท่ี
ใกลเคียงกัน ซึ่งสะทอนใหเห็นถึงความแตกตางในแนวทางการ
เลือกคาสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยระหวางมาตรฐานไทยและ
สากล
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ตารางท่ี 11 การเปรียบเทียบน้ำหนักบรรทุก DL+LL กับ 1.4DL+1.7LL ท่ีกระทำตอคาน มาตรฐานไทย 

LL (kg/m2) 50 100 200 250 300 400 500 600 800 

ชวงคาน (m) รอยละยอมใหใชงานจากการออกแบบดวยวิธี SDM 

4 0.66 0.65 0.63 0.62 0.61 0.60 0.58 0.57 0.54 

5 0.67 0.65 0.63 0.62 0.61 0.60 0.58 0.57 0.55 

6 0.67 0.66 0.64 0.63 0.62 0.60 0.59 0.58 0.55 

7 0.67 0.66 0.64 0.63 0.62 0.60 0.59 0.58 0.55 

8 0.67 0.66 0.64 0.63 0.62 0.60 0.59 0.58 0.55 

 
ตารางท่ี 12 การเปรียบเทียบน้ำหนักบรรทุก DL+LL กับ 1.2DL+1.6LL ท่ีกระทำตอคาน มาตรฐานสากล 

LL (kg/m2) 50 100 200 250 300 400 500 600 800 

ชวงคาน (m) รอยละยอมใหใชงานจากการออกแบบดวยวิธี SDM 

4 0.63 0.61 0.59 0.58 0.57 0.55 0.53 0.51 0.48 

5 0.63 0.62 0.59 0.58 0.57 0.55 0.53 0.52 0.49 

6 0.63 0.62 0.60 0.58 0.57 0.56 0.54 0.52 0.50 

7 0.63 0.62 0.60 0.58 0.57 0.56 0.54 0.52 0.50 

8 0.63 0.62 0.60 0.59 0.58 0.56 0.54 0.52 0.50 

 

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
จากตารางที่ 11 แสดง สัดสวนหรือรอยละของแรงดัดท่ี

เกิดขึ้นจริงจาก DL + LL เทียบกับกำลังท่ีออกแบบไวตามวิธี SDM 
โดยคารอยละเหลานี้แสดงใหเห็นวา ในความเปนจริง หนาตัดคาน
ที่ออกแบบไวสามารถรองรับน้ำหนักบรรทุกจริงไดเพียงบางสวน
ของกำลังท้ังหมด ท่ีออกแบบไว เชน คานชวง 4 เมตร และน้ำหนัก
บรรทุกจร 200 กิโลกรัมตอตารางเมตร (kg/m²) ใชกำลังดัดจริง
เพียง 63% ของคาที่ออกแบบไว และคานชวง 8 เมตร (m) และ
น้ำหนักบรรทุกจรสูงถึง 800 กิโลกรัมตอตารางเมตร (kg/m²) ยัง
ใชกำลังเพียง 55% แสดงใหเห็นวารอยละของหนวยแรงดัดใชงาน
จริง เมื่อเทียบกับคากำลังรับสูงสุดจากการออกแบบ ซึ่งอยูในชวง
ประมาณ 54–67% สำหรับคานที่มีความยาวตั้งแต 4 ถึง 8 เมตร 
(m) และน้ำหนักบรรทุกจรระหวาง 50–800 กิโลกรัมตอตาราง
เมตร (kg/m²) ผลลัพธนี ้ชี ้ใหเห็นถึงระดับความเผื ่อดานความ
ปลอดภัยที่มีอยูในการออกแบบ และชวยใหนักออกแบบสามารถ
ใชขอมูลดังกลาวในการประเมินประสิทธิภาพของหนาตัดไดอยาง
เหมาะสม เพื่อความมั่นคงแข็งแรงและความปลอดภัยในการใช

งานระยะยาว เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางชวงความยาว
ชวงกับรอยละยอมใหใชงานจากการออกแบบดวยวิธี SDM จาก
ภาพท่ี1 แสดงใหเห็นความสัมพันธระหวางความยาวชวง (Span 
Length) กับน้ำหนักบรรทุกที่กระทำตอโครงสราง โดยเมื่อชวง
ยาวขึ ้น น้ำหนักบรรทุกทั ้งในกรณีใชงาน (DL + LL) และกรณี
ออกแบบ (1.4DL + 1.7LL) ก็เพิ่มขึ้นตาม ซึ่งสงผลโดยตรงตอ
ขนาดของโครงสรางใหใหญขึ ้น รวมถึงเพิ ่มปริมาณเหล็กเสริม
เพื ่อให โครงสรางสามารถรับแรงได อย างปลอดภัย โดยคา
ส ัมประส ิทธ ิ ์  1.4DL และ 1.7LL ที ่ ใช ตามมาตรฐาน มยผ. 
1301/1302 มีจุดประสงคเพื่อเผื่อความไมแนนอนของน้ำหนัก
บรรทุกและพฤติกรรมวัสดุจริงในการใชงาน ชวยใหโครงสรางมี
ความมั่นคงในสภาวะวิกฤติ นอกจากนี้ การแยกและเปรียบเทียบ
น้ำหนักในรูปแบบตาง ๆ ยังชวยใหวิศวกรสามารถออกแบบระบบ
รับน้ำหนักและกำหนดขนาดหนาตัดไดอยางแมนยำ สอดคลองกับ
ความตองการใชงานจริง โดยจากขอมูลในกราฟ พบวา น้ำหนัก
ออกแบบสูงกวาน้ำหนักใชงานถึงประมาณ 1.8 เทา ซึ่งเปนขอมูล
พื้นฐานที่สำคัญในการเลือกวัสดุและกำหนดขนาดโครงสรางใหมี
ท้ังความปลอดภัยและประสิทธิภาพสูงสุด
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ภาพท่ี 1 แสดงความแตกตางของภาระน้ำหนักสำหรับออกแบบกับน้ำหนกท่ียอมใหใชงาน 

 

 
ภาพท่ี 2 แสดงความสัมพันธของคาตัวคูณยอมใหใชงานกับความยาวชวง 

 

จากภาพท่ี 2 แสดงความสัมพันธของคาตัวคูณยอมใหใช
งานกับความยาวชวงและน้ำหนักบรรทุกจร (LL) พบวาเมื่อคา LL 
เพิ่มขึ้น คาตัวคูณยอมใหใชงานจะลดลงอยางชัดเจน ซึ่งสะทอนถึง
ความสามารถในการรับน้ำหนักของโครงสรางที่ลดลงตามภาระท่ี
เพิ่มขึ้น ในขณะท่ีความยาวชวงมีผลกระทบนอยมากตอคาดังกลาว 

โดยคาตัวคูณแทบไมเปล่ียนแปลงตลอดชวง 4–8 เมตร (m) แสดง
วาโครงสรางถูกออกแบบใหสามารถรองรับชวงที่ยาวขึ้นไดอยางมี
ประส ิทธ ิภาพ ทำให กราฟนี ้ เหมาะสำหร ับการใช ประเมิน
พฤติกรรมโครงสรางเบื้องตนในสภาวะโหลดท่ีตางกัน 
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ภาพท่ี 3 แสดงความสัมพันธของคาตัวคูณยอมใหใชงานกับน้ำหนักบรรทุกจร 

จากภาพท่ี 3 แสดงใหเห็นถ ึงความสัมพันธ เช ิงลบ
ระหวางน้ำหนักบรรทุกจร (LL) กับคาตัวคูณยอมใหใชงานในองค
อาคารที่มีชวงยาวตางกัน ซึ่งในเชิงวิศวกรรมหมายความวา เม่ือ 
LL เพิ่มขึ้น โครงสรางจะตองรับแรงมากขึ้น สงผลใหคาตัวคูณซึ่ง
สะทอนถึงความสามารถในการใชงานอยางปลอดภัยตองลดลงเพื่อ
ลดความเสี่ยงตอการเสียรูปหรือการวิบัติ โดยคาตัวคูณนี้จะยิ่ง
ลดลงมากขึ้นในกรณีที่ชวงยาวขององคอาคารเพิ่มขึ้น เนื่องจาก

แรงดัดในโครงสรางจะแปรผันตามกำลังสองของชวงยาว ทำให
โครงสรางที่ยาวกวาออนไหวตอภาระโหลดมากกวา การวิเคราะห
กราฟลักษณะนี้จึงมีความสำคัญตอการออกแบบโครงสรางท่ี
ปลอดภัยและเหมาะสมกับสภาพการใชงานจริง ทั้งในแงการเลือก
วัสดุ ขนาดหนาตัด และขอจำกัดการรับน้ำหนักบรรทุกจรใน
โครงการตาง ๆ 

 

 
ภาพท่ี 4 แสดงเสนแนวโนมของความสัมพันธระหวางคาตัวคูณยอมใหใชงานกับน้ำหนักบรรทุกจร 

จากภาพท่ี 4 แสดงเสนแนวโนมของความสัมพันธระหวางคาตัว
คูณยอมใหใชงานกับน้ำหนักบรรทุกจร โดยใชสมการแบบเอ็กซ
โพเนนเชียล y = 0.6694e-0.0003x ซึ่งมีคา R2 = 0.9860 แสดงถึง
ความแมนยำของแบบจำลองท่ีสูงมาก ในเชิงวิศวกรรมหมายความ
วา เมื่อน้ำหนักบรรทุกจรเพิ่มขึ ้น คาตัวคูณที่ยอมใหใชงานจะ
ลดลงอยางตอเนื่อง โดยลดลงเร็วในชวงตนและชาลงเมื่อโหลด
สูงขึ้น ซึ่งสะทอนพฤติกรรมของโครงสรางที่ตอบสนองตอภาระ

บรรทุกในลักษณะไมเปนเชิงเสน ตัวอยางเชน ท่ีน้ำหนักบรรทุกจร
เทากับ 200 กิโลกรัมตอตารางเมตร (kg/m²)จะไดคาตัวคูณยอม
ใหใชงานประมาณ 0.6298 (หรือยอมใหใชงานไดรอยละ 62.98 
ของภาระน ้ำหน ักออกแบบ)  ซ ึ ่ งช วยให สามารถประเมิน
ความสามารถในการใชงานของโครงสรางไดอยางแมนยำและ
ปลอดภัยภายใตสภาพการใชงานจริงที่อาจมีการเปลี่ยนแปลงของ
ภาระโหลดตามลักษณะการใชงานจริง. 
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ภาพท่ี 5 แสดงการเปรียบเทียบผลการคำนวณการรับโมเมนตดัดสูงสุดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

จากภาพท่ี 5 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนตดัด
สูงสุดที่สามารถควบคุมได (MControl) กับอัตราสวนของพื้นที่เหล็ก

เสริมตอพื ้นที ่หนาตัดของคาน (ρ) สำหรับคานขนาดหนาตัด 
20x40 เซนติเมตร (cm) โดยใชน้ำหนักบรรทุกจรเทากับ 200 
กิโลกรัมต อตารางเมตร (kg/m²) ใช ค ากำลังอ ัดประลัยของ

คอนกรีต (fc′) เทากับ 180 กิโลกรัมตอตารางเมตร (kg/m²) และ
คากำลังครากของเหล็กเสริม (fy) เทากับ 3,000 กิโลกรัมตอ
ตารางเมตร (kg/m²) พบวา การออกแบบตามแนวทางของวิธี
หนวยแรงดัดสูงสุด หรือ Strength Design Method (SDM) ให
คาความสามารถในการรับโมเมนตดัดสูงกวาวิธีหนวยแรงใชงาน 
(Working Stress Design: WSD) อยางชัดเจน ทั ้งนี ้ เนื ่องจาก 
SDM เปนแนวทางที่ใชคาภาระโหลดที่เพิ่มขึ้นจากคาจริงโดยการ
คูณดวยตัวคูณโหลด (Load Factor) เพื่อเพิ่มระดับความปลอดภัย
ในการออกแบบ [2][10] สงผลใหคาความสามารถในการรับ
โมเมนตดัดที่อนุญาตใหใชงานจริง (แสดงในเสน “คาที่อนุญาตให
ใชงานจากการออกแบบ SDM”) มีคานอยกวาคาท่ีออกแบบไว แต
ยังคงสูงกวาคาที่ไดจากการออกแบบและยอมใชงานตามแนวทาง
ของวิธี WSD อยางมีนัยสำคัญ [3][5][6] ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความ
แตกตางของระดับความปลอดภัยที่ไดจากทั้งสองแนวทาง แมจะ
ใชเงื ่อนไขหนาตัดเดียวกันในการออกแบบก็ตาม ดังนั ้น ผล
การศึกษานี ้จึงชี ้ใหเห็นถึงความจำเปนในการศึกษาตอเนื ่อง
เกี่ยวกับคาตัวคูณของวัสดุ ปจจัยดานความปลอดภัย หรือเกณฑ
การออกแบบที ่เหมาะสม เพื ่อพัฒนาแนวทางการออกแบบท่ี
สามารถใหระดับความปลอดภัยที่ใกลเคียงหรือเทียบเทากันไดใน
อนาคต [1][4][7][8][9] นอกจากนี้จากการเปรียบเทียบตารางท่ี 

11 และ 12 ซึ่งแสดงสัดสวนของแรงดดัใชงานจริง (DL+LL) เทียบ
กับกำลังรับแรงดัดท่ีออกแบบตามวิธี SDM พบวา ตารางท่ี 11 ซึ่ง
อิงตามมาตรฐานไทย (1.4DL + 1.7LL) ใหคาสัดสวนสูงกวาตาราง
ท่ี 12 ท่ีอิงตามมาตรฐานสากล (1.2DL + 1.6LL) โดยเฉล่ียคารอย
ละในตารางที่ 11 อยูในชวงประมาณ 54–67% ขณะที่ตารางท่ี 
12 อยูท่ีประมาณ 48–63% สะทอนใหเห็นถึงระดับความเผ่ือดาน
ความปลอดภัยที่แตกตางกัน ซึ่งมาตรฐานไทยมีคาความเผื่อสูง
กวา สงผลใหโครงสรางมีความมั่นคงมากขึ้นแตใชวัสดุมากขึ้นตาม
ไปดวย ขณะที่มาตรฐานสากลแมจะมีคาความเผื่อนอยกวา แตก็
ย ังอยู ในระดับที ่ปลอดภัยและมีประสิทธิภาพทางเศรษฐกิจ
มากกวา การเลือกใชมาตรฐานใดจึงควรพิจารณาตามลักษณะ
โครงการ ความเสี ่ยง และขอกำหนดดานวิศวกรรมของพื้นท่ี
กอสราง 

 

4. สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้มุงศึกษาความสัมพันธระหวางคาตัวคูณท่ียอม

ใหใชงานไดจริง (Allowable Factor) กับน้ำหนักบรรทุกภายใต
การออกแบบโครงสรางดวยวิธีหนวยแรงใชงานสูงสุด (Strength 
Design Method: SDM) ตามแนวทางที่กำหนดในกฎกระทรวง 
พ.ศ. 2566 การศึกษานี้วิเคราะหพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริม
เหล็กโดยพิจารณาคารอยละของหนวยแรงดัดที่เกิดขึ้นจริงเมื่อ
เทียบกับคากำลังดัดที ่ออกแบบไว เพื ่อประเมินระดับความ
ปลอดภัยและความเหมาะสมของคาหนาตัดในสภาวะใชงานจริง 
ผลการวิเคราะหหลักสามารถสรุปไดดังนี้ 
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1) พบวารอยละของหนวยแรงดัดที ่ใชงานจริง (DL + LL) เมื่อ

เทียบกับคากำลังดัดท่ีออกแบบไว (1.4DL + 1.7LL) อยูในชวง

ประมาณ 54%–67% ขึ้นอยูกับขนาดชวงคานและคาของ LL 

ซึ่งชี้ใหเห็นวา มีระดับความเผื่อดานความปลอดภัย (Safety 

Margin) ท่ีคอนขางสูง 

2) พบวาคาตัวคูณยอมใหใชงานกับน้ำหนักบรรทุกจรสามารถแทน
ดวยสมการเอ็กซโพเนนเชียล y=0.6694e−0.0003x โดยมีคา 
R2=0.9860 เมื่อแทนคา x หรือแทนคา LL ในสมการ พบวา 
คา LLเพิ่มขึ้น คาตัวคูณจะลดลงในลักษณะไมเปนเชิงเสน โดย
ลดลงเร็วในชวงแรกและชาลงเมื่อ LL สูงขึ้น ซึ่งสอดคลองกับ
พฤติกรรมของโครงสรางที ่ตอบสนองตอโหลดแบบ non-
linear 

3) พบวาผลกระทบของชวงความยาวคาน คาตัวคูณยอมใหใชงาน
เปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย 

4) เปร ียบเทียบระหว างว ิธ ี  SDM และ WSD พบวา ค าการ
ออกแบบในการรับโมเมนตด ัดที ่ออกแบบตาม SDM มีคา
มากกวาวิธี WSD อยางมีนัยสำคัญ แมจะใชหนาตัดเดียวกัน 

5) เปรียบเทียบตารางท่ี 11 และ 12 ซึ่งใชสูตรตัวคูณโหลดตางกัน 
พบวาตารางท่ี 11 (ตามมาตรฐานไทย) ใหคาแรงดัดใชงานจริง
เท ี ยบก ั บกำล ั งออกแบบส ู งกว  าต ารางท ี ่  1 2  ( ต าม
มาตรฐานสากล) โดยอยูที่ประมาณ 54–67% และ 48–63% 
ตามลำดับ แสดงวามาตรฐานไทยเนนความปลอดภัยมากกวา 
ขณะที่มาตรฐานสากลแมจะเนนความคุมคาในการใชวัสดุ แต
ก็ยังอยูในระดับที่ปลอดภัย การเลือกใชงานจึงควรพิจารณา
ตามลักษณะงานและความเหมาะสมของแตละพื้นท่ี 

ขอเสนอแนะจากผลการวิจัย 
1) นำขอมูลรอยละของคาตัวคูณที่ยอมใหใชงาน สามารถนำมาใช

เปน ดัชนีสำหรับประเมินประสิทธิภาพของหนาตัดในสภาวะ
ใชงานจริง เพื่อการออกแบบอยางประหยัดและปลอดภัย 

2) ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับคาความไมแนนอนของน้ำหนัก
บรรทุก และพฤติกรรมวัสดุในสภาวะการใชงานจริง เพื่อ
ปรับปรุงคาตัวคูณความปลอดภัยใหเหมาะสมยิ่งขึ้น 
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  คำแนะนำสำหรับผูเขียน 

วารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ รับบทความทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ตองเปนตนฉบับ ไมเคยตีพิมพหรือเผยแพรที่ใดมากอน     
มีจุดประสงคเพื่อเผยแพรความรู และผลงานวิชาการทางวิทยาศาสตรและเทคโนโลย ีและมีการตรวจสอบคุณภาพอยางเครงครัด  

1. หลักเกณฑการสงบทความ 
1.1 บทความเปดรับท้ังจากบุคคลภายในและภายนอกมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 
1.2 บทความมีรูปแบบการเขียนตามท่ีกำหนดไว 
1.3 บทความวิชาการตองมีความยาวประมาณ 8-15 หนา ในรูปแบบ 1 หรือ 2 คอลัมน 
    บทความวิจัย ตองมีความยาวประมาณ 8-15- หนา ในรูปแบบ 1 หรือ 2 คอลัมน 
1.4 การสงบทความ เพื่อผานการพิจารณากล่ันกรองและประเมินคุณภาพจากผูทรงคุณวุฒิ ในสาขาวิชาท่ีเกี่ยวของผาน 

รูปแบบ Online                                                                
โดยจัดสงไฟลอิเล็กทรอนิกสผาน https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutk  เร่ิมจาก การกรอกขอมูลตามแบบฟอรม
สงบทความเพื่อพิจารณาใหสมบูรณ บทความจะไดรับการพิจารณากลั่นกรองจากผูทรงคุณวุฒิ และเมื่อบทความไดรับการ
แกไข (หากมี) อยางเหมาะสม ผูเขียนจะตองสงบทความเขามายัง https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutk เพื่อ
ดำเนินการในสวนอ่ืนตอไป 

2. ประเภทของบทความท่ีตีพิมพ 
บทความท่ีตีพิมพในวารสารมี 2 ประเภท คือ 

2.1 บทความวิจัย (Research Paper) เปนบทความที่มีลักษณะและรูปแบบการวิจัยตามหลักวิชาการ เชน ตั้งสมมติฐาน โดย
ระบุวัตถุประสงคท่ีชัดเจน ไดคนควาทดลองอยางมีระบบ และสรุปผลการวิจัยท่ีนำไปใชประโยชนตอไป 

2.2 บทความวิชาการ (Academic Paper) เปนบทความที่มีลักษณะเชิงวิเคราะหหรือวิจารณ จากการทบทวนเอกสาร จาก
ประสบการณหรือความชำนาญของผูเขียน และเสนอแนวคิดใหมบนพื้นฐานวิชาการ อันกอเกิดองคความรูหรือสามารถประยุกตใชประโยชน 

3. รูปแบบการพิมพบทความ 
3.1  ระยะขอบ   

 ขอบบน (Top Margin) 0.7 นิ้ว หรือ 2 ซม. 
 ขอบลาง (Bottom Margin) 0.7 นิ้ว หรือ 2 ซม. 
 ขอบขวา (Right Margin) 0.7 นิ้ว หรือ 2 ซม. 
 ขอบซาย (Left Margin) 0.7 นิ้ว หรือ 2 ซม. 

3.2  กระดาษ  
ขนาด A4 ขนาด 8.3 x 11.7 นิ้ว หรือ 21 X 29.7 ชม. 

3.3  รูปแบบตัวอักษร  
บทความภาษาไทย ใช TH SarabunPSK 
บทความภาษาอังกฤษ ใช TH SarabunPSK  

3.4  ช่ือเรื่อง   
 บทความภาษาไทย ใชชื่อเรื่องทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ขนาด 16 ตัวหนา (พิมพกลางหนากระดาษควรเปนชื่อท่ี

ส้ัน กะทัดรัด ไดใจความตรงกับวัตถุประสงคและเนื้อเร่ือง) 
 บทความภาษาอังกฤษ ใชช่ือเร่ือง ขนาด 16 ตัวหนา (พิมพกลางหนากระดาษ) 

3.5  ช่ือผูเขียนและช่ือผูรวมงาน  
บทความภาษาไทย ใชขนาด 14 ตัวปกติ (พิมพกลางหนากระดาษ) 
บทความภาษาอังกฤษ ใชขนาด 14 ตัวปกติ (พิมพกลางหนากระดาษ) 

3.6  สถานท่ีทำงาน และ Email 
บทความภาษาไทย ใชขนาด 12 ตัวปกติ (พิมพกลางหนากระดาษ) 
บทความภาษาอังกฤษ ใชขนาด 12 ตัวปกติ (พิมพกลางหนากระดาษ) 

3.7  คำวา บทคัดยอ/Abstract 
บทความภาษาไทย ใชขนาด 16 ตัวหนา 
บทความภาษาอังกฤษ ใชขนาด 16 ตัวหน 

https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutk
https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutk
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3.8  เนื้อความใน บทคัดยอ/Abstract 
บทความภาษาไทย ใชขนาด 14 ตัวปกติ (พมิพแบบเต็มขอบ) 
บทความภาษาอังกฤษ ใชขนาด 14 ตัวปกติ (พิมพแบบเต็มขอบ) 

3.9  เนื้อความท้ังหมด (แบงเปน 2 คอลัมน ระยะหางระหวางคอลัมน 0.3 นิ้ว หรือ 0.7 ซม.) 
บทความภาษาไทย ใชขนาด 14 ตัวปกติ  
บทความภาษาอังกฤษ ใชขนาด 14 ตัวปกติ 

3.10  ช่ือหัวเร่ืองใหญ 
บทความภาษาไทย ใชขนาด 16 ตัวหนา (พิมพแบบชิดซาย) 
บทความภาษาอังกฤษ ใชขนาด 16 ตัวหนา (พมิพแบบชิดซาย) 

3.11  ช่ือหัวเร่ืองยอย 
บทความภาษาไทย ใชขนาด 14 ตัวหนา (พิมพแบบชิดซาย) 
บทความภาษาอังกฤษ ใชขนาด 14  ตัวหนา (พิมพแบบชิดซาย) 

3.12  คำวา กิตติกรรมประกาศ/Acknowledgement และคำวา เอกสารเอกสารอางอิง/Reference (ใสหมายเลขลำดบั
หัวเร่ืองดวย) 
บทความภาษาไทย ใชขนาด 14 ตัวหนา 
บทความภาษาอังกฤษ ใชขนาด 14 ตัวหนา 

3.13 สมการหรือพจนทางคณิตศาสตรท่ีซับซอน  
ควรเขียนโดยใช Equation Editor โดยจัดแยกบรรทัด และมีเลขกำกับอยูในวงเล็บเล็กจัดพิมพดวย Microsoft Word 

4. สวนประกอบของบทความแตละประเภท 
4.1 บทความวิจัย 

A. สวนปก 
1. ชื่อบทความ (Title) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรกะทัดรัด ไมยาวเกินไป ชื่อเรื่องตองมีทั้งภาษาไทยและ

ภาษอังกฤษ 
2. ช่ือผูเขียน (Authors) ช่ือเต็ม นามสกุลเต็ม ของผูเขียนทุกคน สำหรับผูเขียนประสานงานใหใสท่ีอยูใหละเอียด 

พรอมท้ังหมายเลขโทรศัพท/โทรสาร และ Email address ท่ีสามารถติดตอได  
3. ตัวเลขยก ใหเขียนไวบนนามสกุล เพื่อระบุท่ีอยูของผูเขียน 
4. บทคัดยอ (ABSTRACT) ควรจัดทำเปนรอยแกวยอหนาเดียว สั้น ตรงประเด็น ครอบคลุมสาระสำคัญของ

การศึกษา ไดแก วัตถุประสงค วิธีการ ผลการวิจัยและการอภิปรายผล เปนตน ถาบทความเปนภาษาไทยจะตอง
มีบทคัดยอท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยใหภาษาไทยขึ้นกอน มีความยาวไมเกิน 1,000 คำ 

5. คำสำคัญ (keywords) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ เปนคำสำคัญท่ีสามารถใชในการสืบคน ในระบบฐานขอมูล 
  หมายเหตุ : เนื้อหาสวนปกจะตองเขียนใหอยูในกระดาษ จำนวน 1 หนา เทานั้น 

B. สวนเนื้อหา 
1. บทนำ (INTRODUCTION) เพื่ออธิบายถึงความสำคัญของปญหา และวัตถุประสงคของการวิจัย รวมถึงการ

ทบทวนวรรณกรรม และเอกสารท่ีเกี่ยวของ 
2. วัตถุประสงคการวิจัย ขอความท่ีแสดงใหเห็น ถึงส่ิงท่ีนักวิจัยตองการศึกษา ท่ีมีลักษณะเฉพาะเจาะจง สามารถ 

เขียนแสดงเปนขอ ๆ  
3. วัสดุ อุปกรณ และวิธีการ (MATERIALS AND METHODS)/วิธีดำเนินการวจิัย (RESEARCH 

METHODOLOGY) อธิบายเคร่ืองมือและวิธีการดำเนินการวิจัยใหชัดเจน  บทความวิจัยดานวิทยาศาสตร ควร
อธิบายเกี่ยวกับเคร่ืองมือ อุปกรณ สารเคมี และวิธีการท่ีใชในการวิจัย 

4. ผลการวิจัยและอภิปรายผล/ ผลการทดลองและอภิปรายผล (RESULT AND DISCUSSION) เสนอผลการ
ทดลอง อยางชัดเจน และตรงประเด็น ควรมีรูปภาพ/หรือตารางประกอบ การอธิบายผลในตารางและรูปภาพ 
ตองไมซ้ำซอนกัน รูปภาพและตารางของบทความท่ีเปนภาษาไทย ใหบรรยายเปนภาษาไทย รูปภาพและตาราง
ของบทความท่ีเปนภาษาอังกฤษ ใหบรรยายเปนภาษาอังกฤษ 
 เปนการอภิปรายผลการวิจัยวาเปนไปตามสมมติฐานที่ตั้งไวหรือไมเพียงใด และควรเอกสารอางอิงทฤษฎีหรือ
เปรียบเทียบการทดลองของผูอื่นที่เกี่ยวของประกอบ เพื่อใหผูอานเห็นดวยตามหลักการหรือคัดคานทฤษฎีที่มี
อยูเดิม รวมท้ังแสดงใหเห็นถึงการนำผลไปใชประโยชน และการใหขอเสนอแนะสำหรับการวิจัยในอนาคต 
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รูปภาพ/กราฟ ใหอยูในเนื้อเรื่องของบทความ ขนาดตัวอักษรสามารถอานไดชัดเจนเหมาะสมกับขนาดของ
รูปภาพ/กราฟ โดยบันทึกเปนไฟลท่ีมีนามสกุล JPG มีความละเอียดไมต่ำกวา 300 dpi เทานัน้ ถาเปนภาพถาย
กรุณาสงภาพตนฉบับ และในกรณีที่เปนรูปลายเสนใหวาดโดยใชหมึกสีดำที่มีความคมชัด หมายเลข รูปภาพ/
กราฟใหเปนเลขอารบิก และอยูดานลางของรูปภาพ/กราฟ จัดแบบตรงกลาง  
ตาราง ใหอยูในเนื้อเร่ืองของบทความ  หมายเลขตารางใหเปนเลขอารบิก และอยูดานบนของตาราง 

5. สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ (CONCLUSION) สรุปประเด็น และสาระสำคัญท่ีไดจากการวิจัย 
6. กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgements) เปนการแสดงความขอบคุณแกผูใหความชวยเหลือใหการวิจัย

สำเร็จลุลวงไปดวยดี เพียงส้ันๆ (อาจมีหรือไมมีก็ได) 
7. เอกสารเอกสารอางอิง (REFERENCES) เปนรายการเอกสารเอกสารอางอิงที่ใชเปนหลักในการคนควาวิจัยท่ี

ไดรับการตรวจสอบเพื่อนำมาเตรียมรายงาน และมีการเอกสารอางอิงถึงเฉพาะเอกสารที่ปรากฎในบทความ
เทานั้น การเอกสารอางอิงใหจัดเรียงตามลำดับท่ีเอกสารอางอิงเปนตัวเลขในเครื่องหมาย [x] และใหเริ่มตน
เรียงลำดับเอกสารจากท่ีพบในเนื้อหากอนเปน [1] หากผูเขียนมีมากกวา 3 คน ใหใสช่ือ 3 คนแรก แลวตามดวย 
และคณะหรือ et al. 

8. การเอกสารอางอิงเอกสารในเนื้อเรื่องของบทความ (In-text Citations) การเอกสารอางอิงเอกสารในเนื้อ
เร่ือง ใหใชระบบแวนคูเวอร (Vancouver style) สามารถดูรายละเอียดเพิ่มเติมไดท่ี 
http://library.md.chula.ac.th/guide/vancouver 2011.pdf  

ตัวอยางการเขียนเอกสารเอกสารอางอิง 

หนังสือหรือตำรา  

รูปแบบพื้นฐาน ช่ือผูแตง(Author)./ช่ือหนังสือ(Title of the book)./คร้ังท่ีพิมพ(Edition)./เมือง
ท่ีพิมพ(Place of Publication):สำนักพิมพ(Publisher);ป(Year). 

• Janeway CA, Travers P, Walport M, Shlomchik M. Immunobiology. 5th ed. New York: Garland Publishing; 
2001. 

• รังสรรค ปญญาธัญญะ. โรคติดเช้ือของระบบประสาทกลางในประเทศไทย. กรุงเทพฯ: เรือนแกวการพิมพ; 2536. 

บทความจากวารสาร (Articles in Journals) 

รูปแบบพื้นฐาน ชื่อผูแตง(Author)./ชื่อบทความ(Title of the article)./ชื่อวารสาร(Title pf 
the Journal)./ปท่ีพิมพ(Year);เลมท่ีของวารสาร(Volume):หนา(Pages). 

• ชนิตรา ดำรงกิจ, ใหม  นอยพิทักษ, วิบุญ ตั้งวโรดมนุกูล และคณะ.การศึกษาสมบัติทางกลและสวนผสมทาง เคมีของ
รอยเช่ือมเหล็กรางรถไฟ. วารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ. 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. 

เอกสารอิเล็กทรอนิกส (Electronic Material) 

รูปแบบพื้นฐาน ชื่อผูแตง (Author)./ชื่อบทความ (Title of the article) [ประเภทของสื่อ/
วัสดุ]./สถานที่พิมพ: สำนักพิมพ; ปพิมพ (Year) [เขาถึงเมื่อ/cited ป เดือน วันท่ี]./จาก
(Available from): http://................ 

• 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. 
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• “กำเนิด” ระบบหลักประกันสุขภาพถวนหนา มิติใหมแหงการบริการดานสาธารณสุขเพื่อคุณภาพชีวิตท่ีดีขึ้นของคนไทย 
[อินเทอรเน็ต]. นนทบุรี: สปสช.; 2552. [เขาถึงเมื่อ 25 มีนาคม 2554]. จาก: www.localfund.in.th/files/NHSO-
intro1-6.pdf 

   การเอกสารอางอิงบทความท่ีนำเสนอในการประชุม หรือสรุปผลการประชุม (Conference paper)  

รูปแบบพื้นฐาน ช่ือผูเขียน./ช่ือเร่ือง./ใน(In):/ช่ือบรรณาธิการ,/บรรณาธิการ./ช่ือหนังสือ./ช่ือ
การประชุม;/วัน เดือน ปที่ประชุม;/สถานที่จัดประชุม./สถานที่พิมพ:/สำนักพิมพ;/ปที่พิมพ./
น./เลขหนาเร่ิมตน-เลขหนาสุดทายของบทท่ีอาง. 

 

• ธีระ ฤชุตระกูล. Coagulopathy in liver diseases. ใน: ปยะวัฒน โกมลมิศร, ทวีศักดิ์   แทนวันดี, อนุชิต จูฑะพุทธิ, 
บรรณาธิการ. Vascular diseases of the liver. การประชุมวิชาการประจำป ครั้งที่ 4 Vascular diseases of the 
liver; วันท่ี 12-14 มีนาคม 2552; เพชรบุรี.กรุงเทพฯ: สมาคมโรคตับ (ประเทศไทย);  2552. น.1-13. 
 
บทความวิชาการ 

A. สวนปก 
มีสวนประกอบเหมือนบทความวิจัย  

B. สวนเนื้อหา 
1. บทนำ (INTRODUCTION) เปนสวนของท่ีมาของมูลเหตุของการเขียนบทความ 
2. วิธีการศึกษา/วิธีดำเนินการ (METHOD) (ถามี) เปนการอธิบายวิธีการศึกษา หรือการดำเนินการตามประเภท

ของบทความวิชาการ 
3. ผลการศึกษา/ผลการดำเนินการ (RESULT AND DISCUSSION) เปนการเสนอผลอยางชัดเจน ตามประเด็น

โดยลำดับตามหัวขอท่ีศึกษาหรือดำเนินการ 
4. สรุป (CONCLUSION) สรุปประเด็น และสาระสำคัญท่ีไดจากการศึกษา 
5. เอกสารเอกสารอางอิง (REFERENCES) ใชตามท่ีวารสารกำหนด 
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แบบฟอรมสงบทความเพื่อพิจารณาตีพิมพลงในวารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ 

วันท่ี...............เดือน...............................พ.ศ.................... 

ขาพเจา (นาย/นาง/นางสาว)......................................................................  นามสกุล....................................................................................... 

ขอสง     บทความวิจัย    บทความวิชาการ 
เร่ือง (ภาษาไทย)................................................................................................................................................................................................ 
........................................................................................................................................................................................................................... 
เร่ือง (ภาษาอังกฤษ)........................................................................................................................................................................................... 
........................................................................................................................................................................................................................... 
ช่ือผูเขียนรวม (ภาษาไทย) 

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

ช่ือผูเขียนรวม (ภาษาอังกฤษ) 

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

ท่ีอยูท่ีสามารถติดตอไดสะดวก............................................................หมูท่ี.............ซอย................................. ถนน................................ 
ตำบล/แขวง............................อำเภอ/เขต..................... จังหวัด.............................. รหัสไปรษณีย........................................ 
Email.....................................................โทรศัพท............................โทรสาร...................................... โทรศัพท (มือ
ถือ)................................................ 

ขาพเจาขอรับรองวาบทความนี้  เปนผลงานของขาพเจาแตเพียงผูเดียว 
 เปนผลงานของขาพเจาและผูรวมงานตามช่ือท่ีระบุในบทความจริง 

 โดยขอรับรองวารูปภาพและขอความทั้งหมดในบทความนี้ ไมละเมิดลิขสิทธิ์ใด ๆ และบทความนี้ไมเคยลงตีพิมพใน
วารสารใดมากอน และจะไมนำบทความนี้สงไปเพื่อพิจารณาลงตีพิมพในวารสารอื่นอีกเปน การซ้ำซอนการละเมิดลิขสิทธิ์ถือเปนความ
รับผิดชอบของผูเขียนบทความโดยตรง  ทั้งนี้ผูเขียนเขาใจในนโยบายการรับบทความของวารสารวิจัย มทร.กรุงเทพแลว และยินยอมวา
บทความท่ีตีพิมพลงในวารสารวิจัย  มทร. กรุงเทพ ถือเปนลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ  

  ลงช่ือ..........................................................................  

           (.......................................................................) 
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หนังสือรับรองการตีพิมพบทความ 
วารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 
 

ขอรับรองวาบทความ............................................................................ 
 

เรื่อง  ................................................................................................................................................. 
        ................................................................................................................................................ 
โดย   ................................................................................................................................................ 
        ................................................................................................................................................ 

 
บทความของทานไดผานข้ันตอนการตรวจสอบคุณภาพของบทความโดยผูทรงคุณวุฒิตรวจสอบบทความ  

(peer Reviewer) จำนวน 3 ทาน จากสถาบันภายนอก หลากหลายสถาบัน และหลากหลายสาขาวิชา  

ซ่ึงเปนผูเชี่ยวชาญในสาขาวิชาที่เกี่ยวของ และทานไดแกไขตามคำแนะนำของผูทรงคุณวุฒิเปนที่เรียบรอยแลว 

โดย ตพีิมพในวารสารวิจยั มทร.กรุงเทพ 

 
 
 
 
 

ปที่................... ฉบับที่ ........... ................................ พ.ศ. .................. 
 

 
(...............................................................) 
บรรณาธกิารวารสารวจิัย มทร.กรุงเทพ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 
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ข้ันตอนการจัดทำวารสารวิจัย มทร.กรงุเทพ 

 

ประกาศรับบทความตนฉบับ

เริ่ม

ผูเขียนสงบทความมายังกองบรรณาธิการ

กองบรรณาธิการสงบทความ

กองบรรณาธิการแจง

ผาน

ไมผาน

กองบรรณาธิการแจงรับรองการตีพิมพ

จบ

พิจารณาบทความ
กองบรรณาธิการ

ผูทรงคุณวุฒิประเมิน
คุณภาพของบทความ

ใหผูทรงคุณวุฒิประเมิน

ไมผาน

ผาน

บทความมีการแกไข

ไมมี

มี
ผูเขียนแกไขบทความ

กองบรรณาธิการจัดพิมพเผยแพร

ปฏิเสธการรับบทความ
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