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วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  ได้จัดพิมพ์ข้ึนโดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือเผยแพร่ผลงานวิชาการ 
ผลงานวิจัย และแลกเปลี่ยนแนวคดิ ความรู้ ความก้าวหน้าใหม่ ด้านวิศวกรรมศาสตร์อย่างต่อเนื่องมาเป็นระยะเวลากว่า 15 ปี โดย
บทความทุกเร่ืองได้ผ่านการพิจารณากลั่นกรองและประเมินคุณภาพตามกระบวนการจากผู้ทรงคุณวุฒิในสาขาวิชาท่ีเกี่ยวข้องจาก

หลายสถาบันการศึกษา ในวารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ฉบับนี้ ได้นําเสนอบทความจํานวนท้ังสิ้น                  
4 บทความ เป็นบทความวิจัยจํานวน 3 บทความ และบทความวิชาการจํานวน 1 บทความ โดยบทความท้ังหมดเป็นผลงานวิจัย

พ้ืนฐานและผลงานวิจัยประยุกต์ในสาขาต่างๆ ทางวิศวกรรมศาสตร์ ซ่ึงผลงานท่ีเผยแพร่ในคร้ังนี้เป็นผลงานวิจัยท่ีมุ่งเน้นไปท่ีการ

ประยุกต์ใช้งานและการแก้ปัญหาเชิงปฏิบัติการท่ีเข้ากับสถานการณ์ปัจจุบัน 
  กองบรรณาธิการวารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ หวังเป็นอย่างย่ิงว่า วารสารฉบับนี้จะเป็น

เวทีทางวิชาการ ท่ีจะกระตุ้นการผลิตผลงานและแลกเปลี่ยนเรียนรู้ของนักวิจัย นักวิชาการและผู้อ่านทุกท่าน ท้ังนี้ เพ่ือการมีส่วน

ร่วมในการสร้างสรรค์งานวิจัยอันจะเป็นการส่งเสริมการพัฒนาประเทศ ตามแนวนโยบายประเทศไทย 4.0 ในโอกาสน้ีกอง

บรรณาธิการขอขอบคุณกรรมการผู้ทรงคุณวุฒิทุกท่านท่ีให้ความอนุเคราะห์ในการประเมินบทความ ให้ความเห็นท่ีเป็นประโยชน์ 
และมีส่วนร่วมในการพัฒนาคุณภาพและมาตรฐานของวารสารฯ ฉบับนี้เสมอ สุดท้ายนี้หากมีข้อเสนอแนะประการใดทางกอง

บรรณาธิการฯ ยินดีรับฟังข้อเสนอแนะเพื่อการปรับปรุงและพัฒนาวารสารให้มีคุณภาพย่ิงข้ึน 
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การศึกษาสาเหตุและการเพ่ิมคณุคาของงานเปลี่ยนแปลงภายในโครงการกอสราง : กรณีศึกษาโครงการกอสราง
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บทคัดย่อ 
 งานเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดข้ึนในโครงการก่อสร้างมักจะมีผลกระทบต่อระยะเวลาและต้นทุนของโครงการ แต่ก็

สามารถสร้างคุณค่าต่อโครงการได้เช่นเดียวกัน ซ่ึงงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาสาเหตุและการเพ่ิมคุณค่าของงาน

เปลี่ยนแปลงท่ีเกิดข้ึนในโครงการก่อสร้าง โดยกรณีศึกษาคืออาคารชุดพักอาศัยในเขตกรุงเทพมหานคร ซ่ึงมีงาน

เปลี่ยนแปลงเกิดข้ึนท้ังหมด 401 งาน ซ่ึงจะทําการสัมภาษณ์ผู้ท่ีเกี่ยวข้องพร้อมแบบสอบถามถึงสาเหตุและผลกระทบต่อ

คุณค่าของโครงการในด้านต่างๆ จากงานเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดข้ึนท้ังหมด โดยจากการวิเคราะห์กลุ่มปัจจัย พบว่าสาเหตุท่ีทํา

ให้เกิดงานเปลี่ยนแปลง จัดแบ่งกลุ่มปัจจัยได้จํานวน 7 กลุ่ม โดยการตัดสินใจในการออกแบบของเจ้าของงานจะเป็นสาเหตุ

หลักของงานเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดข้ึนในโครงการน้ี และได้วิเคราะห์คุณค่าท่ีเกิดจากงานเปลี่ยนแปลง พบว่าไม่ว่าสาเหตุการ

เปลี่ยนแปลงจะเกิดจากปัจจัยใด ก็สามารถสร้างโอกาสให้เกิดคุณค่าเพ่ิมเติมกับโครงการได้ ไม่ว่าจะเป็นการลดต้นทุน การ
เพ่ิมความปลอดภัยให้ผู้ใช้อาคาร การคํานึงถึงความมีประสิทธิภาพในการบํารุงรักษา และความสอดคล้องกับกฎหมายมาก

ย่ิงข้ึน 
 

คําสําคัญ: สาเหตุงานเปลี่ยนแปลง, อาคารชุดพักอาศัย, การสร้างคุณค่า, วิศวกรรมคณุค่า 
 

ABSTRACT 
 The variation orders in construction projects often lead to cost overrun and project delay. 

However, it may create value to the project in various cases.  This research aims to investigate causes 
of variation order as well as relationship between causes and project value creation.  A high- rise 
residential building  in Bangkok with the total of 401 variation orders is selected as a case study. 
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Structure interview with questionnaire was conducted to identify cause and value creation of variation 
orders from the experts involved during project construction. Factor analysis revealed 7 groups of 
factors. Owner’s directive changes is the main cause of variation orders in the project. The study further 
found that regardless of the causes of variation orders, it gives the opportunity to add value to the 
project in terms of cost reduction, enhance safety, efficiency during operation and maintenance and 
also compliance to the law and regulations.   

 
Keyword: Residential building, Variation order, Value creation, Value engineering. 

 
1. บทนำ 

อุตสาหกรรมการก่อสร้างเป็นภาคส่วนที่สำคัญใน
กระบวนการพัฒนาของประเทศและเป็นส่วนหนึ่งที่สำคัญ
ของเกณฑ์ที ่ใช้ในมาตรวัดการเติบโตทางเศรษฐกิจของ
ประเทศ[1] การดำเนินงานก่อสร้างในทุกๆประเภท มักจะ
พบเจอปัญหาที่สำคัญเรื่องหนึ่งเป็นประจำคือ เรื่องงาน
เปลี่ยนแปลงและข้อขัดแย้งที่เกิดขึ้นในโครงการก่อสร้าง
เป็นจะพบเจอเป็นเรื่องปกติ[2] ซึ่งงานเปลี่ยนแปลงมักจะ
เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลง การเพิ่มหรือการลดที่จะ
ส ่งผลต่อคุณภาพ ปร ิมาณหรือแผนงาน[3] โดยงาน
เปลี่ยนแปลงจะเกิดจากความต้องการของเจ้าของงาน ซึ่ง
อาจจะมีการเปลี่ยนแปลงในช่วงระหว่างการออกแบบหรือ
ช่วงระหว่างการก่อสร้าง ที่จะเป็นการระบุความต้องการ
เพิ่มเติม เพื่อพัฒนาหรือทำให้โครงการมีประสิทธิภาพมาก
ยิ ่งขึ ้น นอกจากนี ้งานเปลี ่ยนแปลงนั ้นจะเกิดจากการ
ควบคุมงานของวิศวกรที่ละเลยก็จะมีส่วนด้วยเช่นกัน[4] 
ดังนั้นจึงเป็นสิ่งสำคัญมากในการควบคุมการออกคำสั่งงาน
เปล ี ่ ยนแปลงภายในโครงการก ่อสร ้ าง  ซ ึ ่ งธ ุ รกิจ
อสังหาริมทรัพย์ในประเทศไทยมีมูลค่าตลาดคิดเป็น
สัดส่วน 8% ของผลิตภัณฑ์มวลรวมในประเทศ (Gross 
domestic product: GDP) โดยทั่วไปอสังหาริมทรัพย์จะ
แบ่งออกเป็น 3 ประเภทหลัก ซึ ่งภาคอสังหาริมทรัพย์
ประเภทที่อยู่อาศัยมีสัดส่วนสูงสุดประมาณ 2 ใน 3 ของ
มูลค่าตลาดอสังหาริมทรัพย์ในประเทศไทย แต่ในช่วงปีที่
ผ่านมาธุรกิจที่อยู่อาศัยซบเซารุ่นแรงเนื่องมาจากผลจาก
การแพร่ระบาดของเชื ้อไวรัส (Coronavirus disease 

starting in 2019: COVID-19) ส่งผลให้กลุ ่มผู ้ซื ้อทั ้งใน
และต่างประเทศชะลอการตัดสินใจซื ้อจึงเป็นเหตุให้
ผู้ประกอบการชะลอการเปิดโครงการใหม่[5]  จึงทำให้การ
คาดการณ์ทิศทางธุรกิจอสังหาริมทรัพย์ในช่วงปีหลัง
ผู้ประกอบการพัฒนาที่อยู่อาศัยยังคงเผชิญกับปัจจัยท้า
ทายอย่างต่อเนื่อง เช่น ความท้ายทายในการระบายสินค้า
คงเหลือที่จะส่งผลต่อทางเลือกการลงทุนโครงการใหม่ที่
จะเกิดขึ้น ต้นทุนทางธุรกิจที่สูงขึ้นโดยนอกจากที่ดินแล้ว
ยังมีราคาค่าวัสดุก่อสร้างที ่ยังมีทิศทางปรับตัวสูงขึ้น
ต่อเนื่องเป็นต้น[6] ดังนั้นการเปิดตัวโครงการใหม่ หรือ
โครงการที่กำลังดำเนินงานอยู่จะต้องมีการพิจารณาอย่าง
ถี่ถ้วนในเรื่องต้นทุนในการดำเนินโครงการ ซึ่งต้นทุนโดย
ส่วนหลัก จะแบ่งเป็นค่าที่ดิน ค่าดำเนินงานก่อสร้างและ
ค่าต้นทุนการก่อสร้าง เป็นต้น และในการดำเนินงาน
ก่อสร้างสิ่งที่จะพบเจอในทุกโครงการจะเป็นเรื่องของงาน
เปลี ่ยนแปลงที ่จะมีผลกระทบต่อเรื ่องระยะเวลาและ
ต้นทุนของโครงการ ซึ่งจะส่งผลต่อกำไรของผู้ประกอบการ 
ดังนั ้นงานวิจัยนี ้จะเป็นการศึกษาและวิเคราะห์ปัจจัย
สาเหตุที่ก่อให้เกิดงานเปลี่ยนแปลงในโครงการก่อสร้าง
อาคารชุดที ่จะส่งผลกระทบต่อโครงการ ซึ ่งจะทำให้
สามารถจัดกลุ่มปัจจัยสาเหต ุและระบุผลกระทบต่อคุณคา่
ของโครงการที่เกิดจากสาเหตุของงานเปลี่ยนแปลง เพื่อใช้
เป็นข้อพิจารณาสำหรับการลดความเสี่ยงที่เกิดขึ้นจาก
ผลกระทบของงานเปลี ่ยนแปลงของโครงการก่อสร้าง
อาคารชุดต่อไป  
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โดยจากการสืบค้นงานศึกษาที่ผ่านมาระบุว่า งาน

เปลี ่ยนแปลงเป็นสิ ่งที ่ม ักจะพบเจอเป็นเร ื ่องปกติใน
โครงการก่อสร้างซึ่งจะเกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงงาน
หรือเงื่อนไขเดิมจากสัญญาการก่อสร้าง[7] โดยเกิดจาก
ความต้องการของเจ้าของงานหรือเจ้าของโครงการ ซึ่ง
อาจจะมีการเปลี่ยนแปลงในช่วงระหว่างการออกแบบหรือ
ช่วงระหว่างการก่อสร้าง เป็นการระบุความต้องการ
เพิ่มเติมเพื่อพัฒนาหรือทำให้โครงการมีประสิทธิภาพมาก
ยิ ่งขึ ้น นอกจากนี้งานเปลี ่ยนแปลงนั ้นจะเกิดจากการ
ควบคุมงานของวิศวกรที่ละเลยก็จะมีส่วนด้วยเช่นกัน[4] 
ซึ ่งงานเปลี ่ยนแปลงที ่เกิดขึ ้นในโครงการก่อสร้างมัก
ก่อให้เกิดข้อพิพาทหรือข้อขัดแย้งระหว่างการทำงานของ
ฝ่ายต่างๆที่เกี่ยวข้อง จึงเป็นสิ่งสำคัญมากในการหาสาเหตุ
ที่ก่อให้เกิดงานเปลี่ยนแปลง  

และจากการศึกษางานวิจัยเรื่องสาเหตุที่เกี่ยวข้องกับ
งานเปลี่ยนแปลงท่ีผ่านมา ผู้วิจัยได้จำแนกสาเหตุตามกลุ่ม
ที่เกี่ยวข้องกับงานเปลี่ยนแปลงออกเป็น 4 กลุ่ม คือ 

1) กลุ่มงานเปลี่ยนแปลงที่เกี่ยวข้องกับเจ้าของงาน 
(Owner-related variations) ที่มีสาเหตุเกี่ยวข้องกับการ
เปลี่ยนแปลงแผนงาน[7-9], การตัดสินใจที่ล่าช้า[7, 9], 
ความไม่ชัดเจนของผู้ว่าจ้าง[7], เปลี่ยนแปลงวัสดุโดยผู้
ว่าจ้าง[7-11], เปลี่ยนแปลงขอบเขตการทำงาน[7-8, 11], 
ปัญหาทางการเงินของผู้ว่าจ้าง[7, 9-10], การปรับเปลี่ยน
เงินเพิ่มและเงินสำรอง[11] และโครงการขาดเป้าหมายที่
ชัดเจน[9] 

2) กลุ ่มงานเปลี ่ยนแปลงที ่เกี ่ยวข้องกับที่ปรึกษา
โครงการ (Consultant-related variations) ที่มีสาเหตุ
เก ี ่ยวข ้องก ับความซ ับซ ้อนในการออกแบบ[7 -9] , 
เปลี่ยนแปลงการออกแบบโดยที่ปรึกษา[7, 9-10], แบบที่
ใช้ทำงานขาดความละเอียด[7] , ข้อผิดพลาดระหว่าง
เอกสาร[7-11], เปลี่ยนแปลงวัสดุโดยที่ปรึกษา[7-9], ที่
ปร ึกษาขาดความรู ้เก ี ่ยวกับวัสดุและอุปกรณ์[9 -10], 
ข ้อผ ิดพลาดจากการออกแบบ[9 -10] , ที ่ปร ึกษาใช้
ข้อกำหนดที่ไม่สามารถปฏิบัติตามได้ในท้องถิ่น[10], ความ

ไม่พร้อมทางเทคโนโลยีต่อการนำแบบไปใช้งาน[8-10] 
และขาดข้อมูลที่จำเป็น[9] 

3) กลุ ่มงานเปลี ่ยนแปลงที ่เกี ่ยวข้องกับผู ้ร ับจ้าง
ก่อสร้าง (Contractor-related variations) ที ่ม ีสาเหตุ
เกี่ยวข้องกับความไม่พร้อมทางด้านวัสดุอุปกรณ์[7-10], 
คนงานไม่มีประสิทธิภาพ[7, 9-10], ขาดการวางแผนงาน
[7-9], การจัดซื ้อไม่มีประสิทธิภาพ[7 , 9], ปัญหาทาง
การเงินของผู ้ร ับจ้าง[7 , 9-10], ขาดการประสานงาน
ระหว่างหน่วยงาน[8-10], ผู้รับจ้างต้องการกำไร[9-10], 
ผู้รับจ้างขาดประสบการณ์[8-10], จำนวนของผู้รับจ้าง
[10], ผู้รับจ้างขาดการมีส่วนร่วมในช่วงออกแบบ[9-10], 
ผู้รับจ้างดื้อรั้น[10], ข้อผิดพลาดช่วงระหว่างงานก่อสร้าง
[8] และการก่อสร้างเป็นไปอย่างรวดเร็ว[9] 

4) กลุ่มงานเปลี่ยนแปลงที่เกี ่ยวข้องกับปัจจัยอื ่นๆ 
(Other variations) โดยจะมีสาเหตุที่เกี่ยวข้องคือปัญหา
ทางการเมือง[10-11], ปัจจัยทางสังคมและวัฒนธรรม[9-
10], การเปลี่ยนแปลงทางธรรมชาติ[8], เงื่อนไขทางด้าน
ความปลอดภัย[9] และเงื่อนไขทางด้านเศรษฐกิจ[9] 

เม ื ่อเก ิดคำส ั ่งงานเปล ี ่ยนแปลงแล้ว ก ็ม ักจะมี
ผลกระทบที่เกิดขึ้นกับโครงการก่อสร้าง ซึ่งจากงานวิจยัที่
ผ ่านมาระบุถึงลักษณะงานเปลี ่ยนแปลงที ่จะสามารถ
จำแนกออกมาได้ 2 ประเภทคือ ประเภทงานเปลี่ยนแปลง
ที่ส่งผลต่อด้านที่เป็นประโยชน์ต่อโครงการ เช่น การเพิ่ม
คุณภาพ การลดต้นทุน เป็นต้นส่วนอีกประเภทคืองาน
เปลี่ยนแปลงที่ส่งผลต่อด้านเชิงลบต่อโครงการ ซึ่งจะเป็น
งานเปลี่ยนแปลงที่ส่งผลให้ประสิทธิภาพของโครงการ
ลดลง หรือมูลค่าของเจ้าของงานเพิ่มขึ้น[12] จึงทำให้ผลที่
เกิดจากงานเปลี่ยนแปลงจำเป็นที่จะต้องให้ความสำคัญ
เพื ่อที ่จะควบคุมหรือจัดการให้เหมาะสม ซึ ่งในหลาย
ประเทศได้ให้ความสำคัญในเรื ่องนี ้จ ึงมีการออกคู ่มือ
แนวทางสำหรับปรับใช้ ยกตัวอย่างเช่น คู ่มือแนวทาง
ความสำเร็จในการก่อสร้าง เล่มที่ 4 ความเสี่ยงและการ
จัดการด้านคุณค่า ซึ่งเป็นแนวทางข้อแนะนำในการจัดการ
ความเสี่ยงและการจัดการด้านคุณค่าที่จะพื้นฐานทำให้
โครงการประสบความสำเร็จ โดยคู่มือได้กล่าวถึง Whole-
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life costing เป็นองค์ประกอบสำคัญของการจัดการมูลค่า
ซึ่งจะครอบคลุมค่าใช้จ่ายทั้งหมดที่เกี่ยวข้องกับสิ่งอำนวย
ความสะดวกตั้งแต่เริ่มโครงการจนถึงขั้นตอนการทำลาย
[13] โดยผู ้ว ิจ ัยได้นำประเด็นที ่ควรพิจารณาในการ
ประเมินการจัดการด้านคุณค่าดังนี้ 

1) ด้านสุขภาพและความปลอดภัยในการใช้ช ีวิ ต 
(Health and Safety) ที่จะเป็นลักษณะอาคารที่จะช่วย
ลดความเสี่ยงด้านสุขภาพต่อร่างกายและจิตใจ อีกทั้งยัง
ต้องเป็นอาคารที่ลดความเสี่ยงที่จะเกิดการบาดเจ็บต่อ
ร่างกายและการเสียชีวิตของผู้อยู่อาศัย เช่น การออกแบบ
เพื่อความสะดวกต่อการอพยพ เมื่อเกิดเหตุฉุกเฉินได้อย่าง
เหมาะสม[14] 

2) ด้านความยั่งยืน (Sustainability) คือ แนวคิดที่
ผสมผสานองค์ประกอบการออกแบบที่ยั่งยืนเข้ากับการ
วางแผน การออกแบบ การก่อสร้าง การดำเนินงาน และ
การบำรุงรักษาสิ่งอำนวยความสะดวก เพื่อเพิ่มและสร้าง
สมดุลระหว่างต้นทุนตลอดอายุของสิ่งอำนวยความสะดวก 
ผลกระทบต่อสิ ่งแวดล้อม และสุขภาพรวมถึงความ
ปลอดภัยและความมั่นคงของผู้อยู่อาศัย[15] 

3) ด้านคุณภาพการออกแบบ (Design quality) คือ 
การออกแบบอาคารเพื่อตอบสนองความต้องการ ความ
คาดหวัง และความพึงพอใจของผู้ใช้งานท้ายที่สุด ซึ่งเป็น
การแสดงออกถึงคุณภาพของอาคารโดยตรง[16] 

4) ด้านความสามารถในการดำเนินการก่อสร้าง 
(Buildability) คือ การออกแบบเพื่ออำนวยความสะดวก
ในการก่อสร้าง ซึ่งจะขึ้นอยู่กับความต้องการของอาคาร
เมื่อแล้วเสร็จ[17] 

5) ด้านการใช้งานและบำรุงรักษา (Operation and 
maintenance: O&M) ที ่จำเป็นจะต้องทำให้สามารถ
ดำเนินงานในอาคารได้อย่างมีประสิทธิภาพ (เช่น การใช้
พลังงานน้อยที่สุดสำหรับสิ่งอำนวยความสะดวกภายใน
อาคาร) และการบำรุงรักษาอาคารอย่างมีประสิทธิภาพ 
(เช่น การซ่อมแซมส่วนหน้าอาคารที ่ทรุดโทรมอย่าง
เหมาะสมที่สุด)[18] 

6) ด้านศักยภาพของโครงการ ซึ ่งเป็นปัจจัยหลัก
ปัจจัยหนึ่งที ่ส่งผลต่อความสำเร็จของโครงการ โดยจะ
สอดคล ้ อ งก ั บทฤษฎ ี  Iron Triangle ท ี ่ จ ะ ระบ ุ ถึ ง
ประสิทธ ิภาพของโครงการจะต้องประกอบด้วยการ
ก่อสร้างเสร็จตรงตามเวลาที่กำหนด มีค่าใช้จ่ายอยู ่ใน
งบประมาณ รวมถึงคุณภาพการก่อสร้างต้องเป็นไปตามที่
กำหนด[19] 

 
2. วิธีการดำเนินงานศึกษา 

การดำเนินงานวิจัยจะแบ่งการดำเนินงานออกเป็น 3 
ช่วง คือ 1)การรวบรวมข้อมูล 2)แบบสอบถามและการ
สัมภาษณ์ผู ้ที ่เกี ่ยวข้อง 3)การวิเคราะห์และอภิปราย
ผลการวิจัย 

2.1 การรวบรวมข้อมูล 
การรวบรวมข้อมูลจะแบ่งออกเป็น 2 ขั ้นตอนคือ 1)

การรวบรวมข้อมูลรายละเอียดของโครงการรวมถึงข้อมูล
งานเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นจริงในโครงการที่จะนำมาใช้เป็น
กรณีศึกษา และ 2)การรวบรวมข้อมูลปัจจัยสาเหตุและ
คุณค่าของโครงการจากงานวิจัยที่ผ่านมา  

โดยข ้อม ูลงานเปลี ่ยนแปลงที ่นำมาใช ้เป ็นกรณี
การศึกษาจะเป็นโครงการประเภทอาคารชุด อยู่ในพื้นที่เขต
กรุงเทพมหานครที่ก่อสร้างแล้วเสร็จ ตั้งแต่ปี 2560-2564 
จำนวน 1 โครงการ มีขนาดพื้นที่ประมาณ 12,000 ตาราง
เมตร เป็นอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูงกว่า 40 ชั้น จำนวน 
2 อาคาร และมีคำสั่งงานเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นระหว่างการ
ดำเนินงานก่อสร้างจำนวน 401 งาน โดยข้อมูลจะประกอบ
ไปด้วย คำสั่งงานเปลี่ยนแปลง ประเภทงานเปลี่ยนแปลง 
สาเหตุโดยสรุปของคำสั่งงานเปลี่ยนแปลง ค่าใช้จ่ายของ
คำสั่งงานเปลี่ยนแปลงและระยะเวลาที่เปลี่ยนแปลงไปจาก
แผนงานการดำเนินงานก่อสร้าง และข้อมูลปัจจัยสาเหตุที่
ก่อให้เกิดงานเปลี่ยนแปลงภายในโครงการก่อสร้างและ
ปัจจัยด้านคุณค่าสำหรับการพิจารณาถึงความเหมาะสมใน
การออกคำสั่งงานเปลี่ยนแปลงจะเริ่มจากการศึกษาทฤษฎี
และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เพื่อนำมากำหนดรูปแบบและตัว
แปรที่จะใช้ในการสร้างแบบสอบถามต่อไป 
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2.2 แบบสอบถามและการสัมภาษณ์ผู้ที่เกี่ยวข้อง 
การดำเนินงานในช่วงของแบบสอบถามและการ

สัมภาษณ์ผู้ที่เกี่ยวข้อง จะแบ่งขั้นตอนออกเป็น 2 ขั้นตอน
คือ 

1) จัดทำแบบสอบถามเพื่อตรวจสอบความเที่ยงตรง
ของเนื้อหา(Content Validity) ที่จะนำมาใช้เป็นเครื่องมือ
ในงานวิจัย โดยชุดแบบสอบถามที่ใช้จะถูกสร้างขึ ้นจาก
ปัจจัยที่มาจากการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี ่ยวข้อง 
แบบสอบถามจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที ่ 1 
สอบถามถึงปัจจัยที่เป็นสาเหตุของคำสั่งงานเปลี่ยนแปลงที่
เกิดขึ้นในโครงการก่อสร้างอาคารชุด และส่วนที่ 2 สอบถาม
ถึงผลกระทบจากคำสั่งงานเปลี่ยนแปลงทีเ่กิดขึ้นในโครงการ
ก่อสร้างอาคารชุด การให้คะแนนสาเหตุและผลกระทบจะใช้
มาตรวัดของลิเคิร์ท (Likert Rating Scales) แบ่งออกเป็น 
1-5 คะแนน (1 ไม่เกี่ยวข้อง/ไม่ส่งผลกระทบเลย จนถึง 5 
เก ี ่ ยวข ้องมากท ี ่ ส ุด/ส ่ งผลกระทบมากท ี ่ ส ุด) โดย
แบบสอบถามจะนำไปใช ้ ในการสอบถามก ับผ ู ้ท ี ่ มี
ประสบการณ์ด้านสายงานก่อสร้างอาคารสูงจำนวน 12 คน 
ที่มีประสบการณ์ในด้านที่ปรึกษาหรือด้านผู้ควบคุมงานไม่
ต่ำกว่า 5 ปี โดยจะมี 5 คนที่มีประสบการณ์มากกว่า 20 ปี 
เพื่อเป็นการตรวจสอบความเที่ยงตรงของเนื้อหาก่อนที่จะ
นำไปใช้ในการดำเนินงานวิจัยต่อไป 

2) จัดทำแบบสอบถามเพื่อศึกษาสาเหตุและการเพิ่ม
คุณค่าของงานเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นภายในโครงการ โดยใช้
ข้อมูลงานเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นจริงกับปัจจัยสาเหตุและ
ผลกระทบด้านคุณค่า ที ่ได้จากการสรุปในขั ้นตอนการ
ตรวจสอบความเที่ยงตรงของเนื้อหานำมาปรับปรุงและสร้าง
เป็นแบบสอบถามชุดที่สอง โดยแบบสอบถามชุดที่สองจะ
แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่ 1 สอบถามถึงสาเหตุที่ทำให้
เกิดคำสั่งงานเปลี่ยนแปลง และส่วนที่ 2 ผลกระทบจาก
คำสั่งงานเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น การให้คะแนนสาเหตุและ
ผลกระทบจะใช้มาตรวัดของลิเคิร์ท (Likert Rating Scales) 
แบ่งออกเป็น 1-5 คะแนน (1 ไม่เกี่ยวข้อง/ส่งผลกระทบด้าน
ไม่ดีเป็นอย่างมาก จนถึง 5 เกี่ยวข้องมากที่สุด/ส่งผลกระทบ
ด้านดีเป็นอย่างมาก) โดยจะทำการสัมภาษณ์จากผู ้ที่

เก ี ่ยวข ้องหร ืออย ู ่ ในเหตุการณ์ในการออกคำสั ่งงาน
เปลี่ยนแปลงจำนวน 4 คน ที่เป็นผู ้บันทึกข้อมูลของงาน
เปล ี ่ยนแปลงท ี ่ เก ิดข ึ ้นภายในโครงการ โดยผ ู ้ตอบ
แบบสอบถามจะอยู่ในหน้าที่ที ่ปรึกษาของโครงการและ
ข้อมูลผู ้ตอบแบบสอบถามจะแสดงดังตารางที ่ 1 ซึ ่งจะ
สอบถามถึงคำสั่งงานเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ ้นในโครงการ 1 
คำสั่งงานเปลี่ยนแปลงต่อ 1 ชุดแบบสอบถาม เพื่อที ่จะ
สามารถระบุได้ว่างานเปลี่ยนแปลงที่เกิดในแต่ละงาน เกิด
จากสาเหตุใดที่เข้ามาเกี่ยวข้องมากที่สุด และผลกระทบจาก
งานเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในแต่ละงานส่งผลต่อปัจจัยใดมาก
น้อยเพียงใด ซึ่งจะทำให้สามารถนำไปใช้ในการวิเคราะห์ได้
ในลำดับต่อไป 
 
ตารางที่ 1 ข้อมูลผู้ตอบแบบสอบถาม 

ลำดับ ตำแหน่ง อายุงาน 
(ปี) 

สายงาน 

1 Project Manager 28 Civil 
2 Project Manager 26 M&E 

3 Project Engineer 20 Civil 
4 Project Engineer 14 Civil 

 
2.3 การวิเคราะห์และอภิปรายผลการวิจัย 
เมื่อดำเนินการเก็บข้อมูลแบบสอบถามชุดที่สองเสร็จ

สิ้นแล้ว ในส่วนการวิเคราะห์แรกจะทำการนำข้อมูลมาสรุป
และวิเคราะห์เพื่อระบุสาเหตุที่เกี่ยวข้องกับงานเปลี่ยนแปลง
ในโครงการแห่งนี้ โดยจะเลือกใช้การวิเคราะห์ด้วยวิธีการ
ว ิ เคราะห ์ ป ั จจ ั ย  (Exploratory factor analysis: EFA) 
เพื่อให้เห็นความสัมพันธ์ของแต่ละปัจจัย และเป็นการลด
ข้อมูลจำนวนปัจจัย จึงทำให้สามารถจัดกลุ่มปัจจัยที่มี
ความสัมพันธ์ในกลุ่มปัจจัยเดียวกันได้อย่างเหมาะสม และ
จากนั้นจะทำการนำมาสรุปปัจจัยสาเหตุที่พบความเกี่ยวข้อง
กับงานเปลี่ยนแปลงในโครงการในโครงการแห่งนี ้

การวิเคราะห์ส่วนที่ 2 จะทำการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ 
โดยจัดทำการสัมภาษณ์เพื ่อศึกษาเชิงลึกถึงสาเหตุและ
ผลกระทบต่อคุณค่าของโครงการจากงานเปลี่ยนแปลงที่
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เกิดขึ ้น โดยใช้ข้อมูลงานเปลี ่ยนแปลงที ่ได้จากผลการ
วิเคราะห์การจัดลำดับสาเหตุที่ส่งผลกระทบต่อคุณค่ามาก
ที่สุดและน้อยที่สุดของโครงการ โดยจะทำการสัมภาษณ์
กลุ ่มผู ้ที ่เกี ่ยวข้องกับการเกิดคำสั ่งงานเปลี ่ยนแปลงใน
โครงการแห่งนี้ ในลักษณะการสนทนากลุ่ม (Focus group) 
ที่จะเน้นสอบถามถึงสาเหตุ ผลกระทบ และความสำคัญของ
งานเปลี่ยนแปลงในแต่ละงาน เพื่อทำให้สามารถเข้าใจถึง
งานเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในโครงการอาคารชุดแห่งนี ้ได้
อย่างดี และสามารถสรุปออกมาสำหรับใช้เป็นข้อพิจารณา
ในการลดความเสี ่ยงจากคำสั ่งงานเปลี ่ยนแปลงสำหรับ
โครงการต่อไป 

 
3. ผลการวิเคราะห์งานวิจัย 

จากการดำเนินงานศึกษาทำให้สามารถนำข้อมูลที่ได้
จากการรวบรวมและสอบถามมาสรปุผลการวิเคราะห์ โดย
แบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ 

3.1 สาเหตทุีเ่กีย่วขอ้งกบัการเกิดค าสั่งงาน 
เปลีย่นแปลงภายในโครงการ 

จากการศึกษาข้อมูลงานวิจัยที่ผ่านมา สามารถรวบรวม
ป ัจจ ัยสาเหต ุท ี ่ จะเก ี ่ยวข ้องก ับการก ่อให ้ เก ิดงาน
เปลี่ยนแปลงภายในโครงการก่อสร้างได้ทั้งสิ้น 36 ปัจจัย กับ
ปัจจัยผลกระทบต่อโครงการทั้ง 8 ปัจจัยและเมื่อนำปัจจัยที่
ได้มาไปดำเนินการตรวจสอบความเที่ยงตรง โดยสอบถาม
จากผู้มีประสบการณ์ด้านงานก่อสร้างประเภทงานอาคาร 
และเมื ่อสรุปผลทำให้ได้ปัจจัยสาเหตุที ่จะนำไปใช้เป็น
เครื ่องมือในการทำงานวิจัยต่อไปทั้งสิ ้น 38 ปัจจัย และ
ปัจจัยผลกระทบต่อโครงการจำนวน 6 ปัจจัย รวมถึง
ค่าใช้จ่ายและระยะเวลาก่อสร้าง ซึ ่งผลจากการรวบรวม
แบบสอบถามจะนำมาวิเคราะห์เพื่อหาสาเหตุที่ส่งผลให้เกิด
งานเปลี่ยนแปลงในโครงการ เพื่อให้เห็นความสัมพันธ์ของ
แต่ละสาเหตุและเพื่อลดจำนวนตัวแปรลง จึงได้ใช้วิธีการทำ
วิเคราะห์องค์ประกอบปัจจัย โดยเมื่อนำข้อมูลที่ได้จากการ
รวบรวมการตอบแบบสอบถามจากผู้ที ่เกี ่ยวข้องกับงาน
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในโครงการมาวิเคราะห์ จะเลือกใช้
ปัจจัยที่มีค่าสหสัมพันธ์มากกว่า 0.30 สำหรับนำไปวิเคราะห์

องค์ประกอบปัจจัยโดยวิธีการ Varimax rotation จะทำให้
จากปัจจัยทั้งหมด 38 ปัจจัย จะเหลือเพียง 21 ดังตารางที่ 2 
ปัจจัยที่มีค่าสหสัมพันธ์สูงกว่า 0.30 และเมื่อตรวจสอบ
ความเหมาะสมของกล ุ ่ มต ั วอย ่ างในการว ิ เคราะห์
องค์ประกอบ โดยใช้วิธีสถิติ Kaiser-Meyer-Olkin Measure 
of Sampling Adequacy (KMO) และค ่า Bartlett’s test 
of Sphericity จะได้ค่า KMO เท่ากับ 0.584 ซึ ่งมากกว่า 
0.50 และจัดอยู่ในระดับพอรับได้ (Miserable) [20] และ
เมื่อทดสอบนัยสำคัญทางสถิติจะพบว่ามีค่า Sig. = 0.000 
แสดงว่าปัจจัยต่างๆ มีความสัมพันธ์กัน 

 
ตารางที่ 2 สรุปปัจจัยสาเหตุที่มีค่าสหสัมพันธ์มากกว่า 0.30 

สรุปปัจจัยสาเหตุที่ค่าสหสัมพันธม์ากกว่า 0.30 

FC01 ความไม่พร้อมด้านวัสดุและอุปกรณ์ของผู้รับจ้าง 
FC03 ความซับซ้อนจากการออกแบบ 

FC04 การเปลี่ยนแปลงแผนงานการก่อสร้าง 
FC05 เปลี่ยนจากการตัดสินใจล่าช้าของเจ้าของงาน 
FC06 การเปลี่ยนแปลงการออกแบบโดยที่ปรึกษา 

FC08 แบบก่อสร้างขาดความละเอียดหรือไม่ชัดเจน 
FC09 ขาดการวางแผนการดำเนินงาน 

FC10 การจัดซื้อท่ีไม่มีประสิทธิภาพของผู้รับจ้าง 
FC15 เปลี่ยนเนื่องจากปัญหาการเงินของเจ้าของงาน 

FC16 การเปลี่ยนแปลงวัสดุโดย ท่ีปรึกษา 
FC17 ที่ปรึกษาขาดความรู้เกี่ยวกับวัสดุและอุปกรณ์ 

FC18 ข้อผิดพลาดจากขั้นตอนการออกแบบ 
FC22 ผู้รับจ้างต้องการกำไร 
FC23 ผู้รับจ้างขาดประสบการณ์การทำงาน 
FC24 จำนวนผู้รับจ้างท้ังหมดของโครงการ 
FC28 การปรับเปลี่ยนเงินสำรองของโครงการ 
FC30 โครงการขาดเป้าหมายที่ชัดเจน 
FC31 การขาดข้อมูลในการทำงาน 

FC32 เปลี่ยนแปลงเนื่องจากก่อสร้างอย่างรวดเร็ว 
FC34 เปลี่ยนแปลงจากเง่ือนไขสภาวะเศรษฐกิจ 

FC37 การเปลี่ยนแปลงเพื่อธุรกิจ โดยเจ้าของงาน 
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ตารางที่ 3 จัดอันดับค่าเฉลี่ยขององค์ประกอบสาเหตุที่เกี่ยวข้องกับงานเปลี่ยนแปลงหลังการวิเคราะห์ปัจจัยด้วยวิธี Varimax 

รหัส สาเหตุงานเปลี่ยนแปลง ค่าน้ำหนัก ค่าเฉลี่ย อันดับ 
องค์ประกอบท่ี 2 “การตัดสินใจในการแก้ไขแบบของเจ้าของงานและผู้ออกแบบ”  2.324 1 
FC37 การเปลีย่นแปลงเพื่อธุรกจิ โดยเจา้ของงาน .781 3.130 

 

FC18 ข้อผิดพลาดจากขั้นตอนการออกแบบ .739 2.367 
 

FC06 การเปลีย่นแปลงการออกแบบโดยที่ปรึกษา .604 2.279 
 

FC05 เปลี่ยนเนื่องจากการตดัสินใจล่าช้าของเจ้าของงาน .624 1.521 
 

องค์ประกอบท่ี 6 “รายละเอียดแบบระหว่างก่อสร้าง”  1.435 2 
FC08 แบบก่อสร้างขาดความละเอียดหรอืไม่ชัดเจน .858 1.446 

 

FC03 ความซับซ้อนจากการออกแบบ .735 1.424 
 

องค์ประกอบท่ี 5 “การออกแบบและเลือกใช้วสัดุของผู้ออกแบบ”  1.197 3 

FC16 การเปลีย่นแปลงวัสดุโดย ท่ีปรึกษา .491 1.327 
 

FC31 การขาดข้อมลูในการทำงาน .647 1.177 
 

FC17 ที่ปรึกษาขาดความรู้เกี่ยวกับวสัดุและอุปกรณ ์ .867 1.087 
 

องค์ประกอบท่ี 3 “การดำเนินงานระหว่างก่อสร้างของผู้รับเหมา”  1.153 4 
FC09 ขาดการวางแผนการดำเนินงาน .402 1.252 

 

FC32 การเปลีย่นแปลงเนื่องการก่อสร้างเป็นไปอย่างรวดเร็ว .750 1.217 
 

FC22 ผู้รับจ้างต้องการกำไร .636 1.082 
 

FC04 การเปลีย่นแปลงแผนงานการก่อสร้าง .680 1.062 
 

องค์ประกอบท่ี 7 “ปัญหาจากผู้รับเหมา”  1.034 5 

FC24 จำนวนผู้รับจา้งทั้งหมดของโครงการ .765 1.057 
 

FC23 ผู้รับจ้างขาดประสบการณ์การทำงาน .812 1.010 
 

องค์ประกอบท่ี 4 “การจัดซ้ือวัสดุของผู้รับเหมา”  1.029 6 

FC01 ความไม่พร้อมทางด้านวัสดุและอปุกรณ์ของผูร้ับจ้าง .870 1.040 
 

FC10 การจัดซื้อท่ีไม่มีประสิทธิภาพของผู้รับจ้าง .892 1.017 
 

องค์ประกอบท่ี 1 “ภาวะเศรษฐกจิและการเงินของเจ้าของงาน”  1.027 7 
FC28 การปรับเปลี่ยนเงินสำรองของโครงการ .867 1.052 

 

FC15 การเปลีย่นเนื่องจากปัญหาการเงินของเจ้าของงาน .830 1.040 
 

FC34 การเปลีย่นแปลงเนื่องมาจากเงื่อนไขสภาวะเศรษฐกิจ .577 1.010 
 

FC30 โครงการขาดเป้าหมายที่ชัดเจน .514 1.005 
 

โดยผลจากการวิเคราะห์ปัจจัยพบว่ามี 7 องค์ประกอบ
ที่มีค่าไอเกน (Eigen value) ในแต่ละองค์ประกอบมากกว่า 
1 และมีตัวบ่งชี ้อย่างน้อย 2 ปัจจัย จึงทำให้สรุปได้ว่า
องค ์ประกอบของป ัจจ ัยสาเหต ุท ี ่ เก ี ่ ยวข ้องก ับงาน

เปลี ่ยนแปลงที ่ เก ิดขึ ้นในโครงการแห่งนี้ม ีท ั ้ งหมด 7 
องค์ประกอบ โดยมีค่าไอเกน (Eigen value) เท่ากับ 1.17 
และมีค่าร้อยละความแปรปรวนสะสมเท่ากับ 59.40 
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เมื่อพิจารณาถึงค่าสถิติของแต่ละองค์ประกอบสาเหตุที่
เกี่ยวข้องกับคำสั่งงานเปลี่ยนแปลงภายในโครงการแห่งนี้ 
ภายหลังการวิเคราะห์องค์ประกอบ จะสามารถจัดอันดับ
เร ียงลำดับความสำคัญของสาเหตุท ี ่ เก ี ่ยวข้องกับงาน
เปลี่ยนแปลงในโครงการแห่งนี้มากที่สุด ได้ดังตารางที่ 3 ที่
จะจัดเรียงอันดับตามค่าเฉลี ่ยของกลุ ่มสาเหตุที ่มีส ่วน
เกี ่ยวข้องกับงานเปลี ่ยนแปลงที ่เกิดขึ ้นภายในโครงการ
ท ั ้ งหมด 402 งาน โดยจะสามารถสร ุปและอธ ิบาย
รายละเอียดของแต่ละองค์ประกอบที่มีส่วนเกี่ยวข้องกับงาน
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นภายในโครงการแห่งนี้ ได้ดังนี ้

1) การตัดสินใจในการแก้ไขแบบของเจ้าของงานและ
ผู้ออกแบบ    

การตัดสินใจในการแก้ไขแบบของเจ้าของงานและ
ผู้ออกแบบเป็นสาเหตุหลักที่พบว่าเกี่ยวข้องกับการเกิดงาน
เปลี่ยนแปลงในหลายๆงานภายในโครงการแห่งนี้ ซึ ่งงาน
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่จะเป็นการเปลี่ยนแปลงเพื่อ
สนับสนุนด้านธุรกิจของเจ้าของงาน เช่น การเพิ่มระบบ
ตรวจป้ายทะเบียนรถยนต์และจักรยานยนต์ ที ่จะทำให้
ลูกค้าที่จะเข้ามาพักอาศัยในโครงการได้รับความปลอดภัย
เพิ ่มมากขึ้นกว่าเด ิม และในการตัดส ินใจสำหร ับการ
ดำเนินการแก้ไขแบบก่อสร้างในบางครั้งก็จะเกี่ยวข้องกับ
การเกิดขึ้นจากข้อผิดพลาดในระหว่างขั้นตอนการออกแบบ 
เช่น กรณีการสั่งเพิ่มปริมาณอุปกรณ์หัวสปริงเกอร์ สำหรับ
ใช้ในการดับเพลิงบริเวณทางเดินช้ันห้องพัก เนื่องจากในการ
ออกแบบเดิม ยังมีปริมาณที่ไม่เพียงพอตามมาตรฐานของ
สมาคมป้องกันอัคคีภัยแห่งชาติ และก็จะมีบางกรณีเกิดจาก
การเปลี่ยนแปลงการออกแบบโดยที่ปรึกษา เช่น การปรับ
ขนาดโครงสร้างบ่อน้ำพุ เพื ่อให้ได้ระยะถนนที ่เพิ ่มขึ้น
สะดวกต่อการสัญจรภายในโครงการ ซึ่งในบางครั้งอาจจะมี
เร ื ่องการตัดสินใจที ่ล ่าช ้าของเจ้าของงานที ่จะเข ้ามา
เกี่ยวข้องด้วย เช่น กรณีการเพิ่มงานเก็บสีผนังระเบียงใหม่
เนื่องจากมีการย้ายตำแหน่งท่อ Riser ตามความต้องการของ
เจ้าของงานเป็นต้น 

 
 

2) รายละเอียดแบบระหว่างก่อสร้าง 
โดยประเด็นเรื่องรายละเอียดแบบระหว่างก่อสร้างที่

เป็นสาเหตุที่ก่อให้เกิดงานเปลี่ยนแปลงขึ้นภายในโครงการ
มักจะเกิดจากแบบก่อสร้างขาดความละเอียดและไม่ชัดเจน
หรืออาจจะเกิดจากความซับซ้อนจากการออกแบบที่จะทำ
ให้หน้างานจำเป็นที่จะต้องแก้ไขงานเช่นในกรณีการเพิ่ม
โครงสร้างเหล็กค้ำยันทางเชื ่อม เนื ่องจากในแบบเดิมมี
รายละเอียดการค้ำยันที ่ไม ่ครบถ้วนซึ ่งเก ิดจากการที่
โครงสร้างนั ้นมีความซับซ้อนกันหลายช้ัน จึงทำให้เกิด
ข้อผิดพลาดขึ้น 

3) การออกแบบและเลือกใช้วัสดุของผู้ออกแบบ 
สาเหตุที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบและเลือกใช้วัสดุของ

ผู ้ออกแบบนั ้นจะเกี ่ยวข้องการเปลี ่ยนแปลงวัสดุโดยที่
ปรึกษาซึ่งบางครั้งอาจจะเกิดจากการขาดข้อมูลที่จำเป็นต่อ
การเลือกใช้หรือเกิดจากที ่ปรึกษาเองนั ้นมีความเข้าใจ
เกี่ยวกับวัสดุและอุปกรณ์ที่เลือกใช้นั้นไม่เพียงพอจึงเป็นเหตุ
ให้จำเป็นที่จะต้องดำเนินการแก้ไขเพื่อให้วัสดุที่จะนำมาใช้
ในโครงการตรงต่อเงื่อนไขด้านความต้องการและคุณภาพ
เหมาะสมต่อโครงการ เช่นในกรณีการเปลี่ยนวัสดุราวกันตก
ชั ้นดาดฟ้าใหม่เนื ่องจากวัสดุเดิมไม่สามารถทนต่อแรง
กระทำได้ตามที่โครงการต้องการเป็นต้น 

4) การดำเนินงานระหว่างก่อสร้างของผู้รับเหมา 
การดำเนินงานระหว่างก่อสร้างของผู้รับเหมามีส่วนทำ

ให้เกิดงานเปลี่ยนแปลงขึ้น โดยส่วนใหญ่จะพบเจอจากการ
ขาดการวางแผนในการดำเนินงานของทางเจ้าของงาน ที่จะ
ทำให้งานเกิดข้อผิดพลาดหรือในบางครั ้งเนื ่องจากการ
ดำเนินงานก่อสร้างที่เป็นไปอย่างรวดเร็วแล้วจะมีการแก้ไข
ภายหลังทำให้ผู้รับจ้างต้องการที่จะเก็บค่าดำเนินงานแก้ไขนี้
เป็นกำไรของทางผู้รับจ้าง เนื่องจากส่งผลต่อการดำเนินงาน
หรือแผนงานการก่อสร้างเช่นในกรณีงานเรียกเก็บค่าเช่า
อุปกรณ์กระเช้าเพิ ่มเนื ่องจากทางเจ้าของงานมีความ
ต้องการเร่งรัดให้สามารถติดตั้งลิฟต์ได้ก่อนกำหนดเป็นต้น 
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5) ปัญหาจากผู้รับเหมา 
ปัญหาจากผู ้ร ับเหมาก็เป็นสาเหตุที ่ทำให้เกิดงาน

เปลี ่ยนแปลงขึ ้นได้ซึ ่งจะเกิดจากเรื ่องจำนวนผู ้ร ับเหมา
ทั้งหมดภายในโครงการที่จะมีผลต่อการตัดสินใจในเลือกใช้
งานของเจ ้ าของงานหากผ ู ้ ร ั บจ ้ างช ุ ดก ่ อนหน ้ามี
ความสามารถหรือมีประสบการณ์ในการทำงานไม่ตรงต่อ
ความต้องการของเจ้าของงาน เช่น งานเพิ่มลดงานทาสีวง
กบและบานประตูห้องน้ำที่เกิดจากผู้รับจ้างเดิมมีการเก็บ
งานได้ไม่ตรงต่อความต้องการของเจ้าของงาน จึงเป็นเหตุผล
ที่ทำให้เกิดการปรับเปลี่ยนผู้รับผิดชอบ 

6) การจัดซื้อวัสดุของผู้รับเหมา 
การจัดซื้อวัสดุของผู้รับเหมาเป็นงานเปลี่ยนแปลงที่

ส ่วนใหญ่เกิดจากความไม่พร้อมทางด้านอุปกรณ์ของผู้
ร ับจ้าง ซึ ่งในบางครั ้งเกิดจากการที ่ฝ ่ายจัดซื ้อของทาง
ผู้รับเหมาไม่มีประสิทธิภาพเพียงพอในการดำเนินการจัดหา
อุปกรณ์หรือวัสดุที่จะนำมาใช้ภายในโครงการ จึงเป็นเหตุที่
ทำให้เกิดคำสั่งงานเปลี่ยนแปลงเพื่อดำเนินการแก้ไขปัญหา
ในส่วนนี ้เช่นในกรณี การเปลี ่ยนแปลงท่อสายอุปกรณ์
ตรวจจับเพลิงไหม้ ซึ่งวัสดุเดิมที่นำมาใช้ในโครงการนั้นไม่
เพียงพอและไม่สามารถจัดหาเพิ่มได้อีกเนื่องจากติดปัญหา
ในด้านการผลิตจึงเป็นเหตุที่ทำให้เกิดงานเปลี่ยนแปลงขึ้น 

7) ภาวะเศรษฐกิจและการเงินของเจ้าของงาน 
งานเปลี่ยนแปลงที่มีสาเหตุมาจากภาวะเศรษฐกิจและ

การเงินของเจ้าของงานนั้นพบเจอน้อยมากภายในโครงการ 
ซึ่งส่วนใหญ่ของปัจจัยนี้จะเกิดจากการที่โครงการจำเป็นที่
จะต้องมีการปรับเปลี่ยนเงินสำรองของโครงการ หรืออาจจะ
มีผลมาจากปัญหาทางการเงินของเจ้าของงานหรือด้วย
สภาพเง่ือนไขทางเศรษฐกิจในปัจจุบันจึงเป็นเหตุให้โครงการ
มีการตัดสินใจเลือกที่จะใช้เงินให้คุ้มค่าที่สุด เช่นในกรณีการ
เปลี่ยนแปลงวัสดุบานประตูห้องน้ำเป็นไม้เทียมแทนการใช้
ไม้จริงซึ่งมีผลต่อต้นทุนและทำให้สะดวกต่อการใช้งานและ
ดูแลรักษาอีกด้วย 

3.2 ผลจากคำสั ่งงานเปลี ่ยนแปลงที ่ เก ิดขึ ้นใน
โครงการแห่งน้ี 

จากการรวบรวมข้อมูลและการสอบถามผู้ที่เกี่ยวข้อง
กับงานเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในโครงการสามารถนำมา
สร ุปจำนวนงานเปลี ่ยนแปลงที ่ส ่งผลต่อคุณค่าของ
โครงการรวมถึงค่าใช้จ่ายและระยะเวลาของโครงการได้
ตามรูปภาพที่ 1 โดยในงานเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นทั้งหมด
ในโครงการแห่งนี ้ ไม่ม ีงานใดเลยที ่ส ่งผลกระทบต่อ
ระยะเวลาของโครงการจึงจะไม่นำมาพิจารณาในงานวิจัย
นี้ และจากผลการสรุปจะพบว่างานเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น
ในโครงการแห ่งน ี ้จำนวน 401 งาน ม ีจำนวนงาน
เปลี่ยนแปลงที่ส่งผลในระดับ 5 คะแนน(ส่งผลดีเป็นอย่าง
มากต่อโครงการ) ในด้านการใช้งานและบำรุงรักษาของ
โครงการ(FV05) เก ิดข ึ ้นมากที ่ส ุดจำนวน 65 งาน
เปลี ่ยนแปลง (ประมาณ 16% ของงานเปลี ่ยนแปลง
ทั้งหมดที่เกิดขึ้นในโครงการ) แต่เมื่อพิจารณาโดยรวมแล้ว
จะพบว่าส่วนใหญ่จะส่งผลต่อการเพิ ่มคุณค่าในด้าน
ศักยภาพของโครงการ เป็นจำนวนมากกว่า 240 งาน คิด
เป็นประมาณร้อยละ 60 จากจำนวนงานเปลี่ยนแปลงที่
เกิดขึ้นทั้งหมด 401 งาน โดยงานเปลี่ยนแปลงที่เหลือจะ
ไม่เกิดผลกระทบเชิงลบต่อคุณค่าในด้านศักยภาพของ
โครงการเลย ในส่วนผลกระทบด้านค่าใช้จ่ายของโครงการ
นั ้นพบว่ามีงานเปลี่ยนแปลงจำนวน 220 งาน คิดเป็น
ประมาณร้อยละ 55 ส่งผลกระทบในการเพิ่มค่าใช้จ่าย
เพิ่มขึ้นในระดับปานกลาง (ค่าใช้จ่ายเพิ่มมากกว่า 10,000 
บาท แต่ไม่เกิน 500,000 บาท) มีเพียง 44 งาน คิดเป็น
ประมาณร้อยละ 11 ที่ส่งผลกระทบในการเพิ่มค่าใช้จ่าย
ในระด ับส ูง (มากกว ่า 1 ,000 ,000 บาท) และงาน
เปลี่ยนแปลงท่ีส่งผลทำให้เกิดการลดค่าใช้จ่ายในโครงการ 
มีจำนวน 40 งาน คิดเป็นประมาณร้อยละ 10 ของงาน
เปลี่ยนแปลงท่ีเกิดขึ้นทั้งหมดของโครงการ 

เม ื ่อทำการสร ุปข ้อม ูลจากการรวบรวมข ้อมูล
แบบสอบถามและรายการงานเปลี่ยนแปลงท่ีส่งผลกระทบ
ต่อคุณค่าของโครงการรวมถึงผลกระทบด้านค่าใช้จ่ายใน
การก่อสร้างของโครงการ ในระดับเชิงบวกเป็นอย่างมาก
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ต่อโครงการจำนวน 15 อันดับแรก จะพบว่าสาเหตุที่
เกี่ยวข้องมากที่สุดเกิดจากข้อผิดพลาดจากขั้นตอนการ
ออกแบบ(FC18) จำนวน 9 งาน ซึ่งเป็นส่วนประกอบอยู่
ในการตัดสินใจในการแก้ไขแบบของเจ้าของงานและ
ผ ู ้ออกแบบ(องค ์ประกอบที ่  2) และย ังม ีสาเหต ุใน
องค ์ประกอบ 2 ท ี ่ พบ เจอมากรองลงมาค ือการ
เปลี่ยนแปลงการออกแบบโดยที่ปรึกษา(FC06) ที่พบว่า
เป็นสาเหตุที ่เกี ่ยวข้องจำนวน 7 งาน นอกจากนี ้ยังมี
สาเหตุที่เกี่ยวข้องกับข้อผิดพลาดด้านเอกสารต่างๆ ของ

โครงการ(FC12) และงานเปลี่ยนแปลงที่เกี่ยวข้องกับเรื่อง
ความปลอดภัย(FC33) ที ่พบเจอในงานเปลี ่ยนแปลง
จำนวน 7 งาน ซึ่งทั้งสองปัจจัยนี้ไม่ได้อยู่ในองค์ประกอบ
ใดๆ ที่ได้จากการวิเคราะห์องค์ประกอบปัจจัย อาจจะ
เนื่องจากข้อจำกัดในการวิเคราะห์ข้อมูลจึงไม่สามารถระบุ
องค์ประกอบได้ หรือเนื่องจากปัจจัยเหล่านี้เป็นปัจจัยที่
เกิดโดยมีปัจจัยภายนอกเข้ามาเกี่ยวข้องทำให้ไม่สามารถ
ควบคุมได้ แต่ก็ทำให้ทราบว่าเป็นปัจจัยที่สำคัญที่พบเจอ
ในโครงการแห่งน้ีและส่งผลดีต่อโครงการเป็นอย่างมาก

 

  
รูปที่ 1 สรุปจำนวนงานเปลี่ยนแปลงทั้งหมดที่เกิดขึ้นในโครงการที่สง่ผลกระทบต่อคุณค่าของโครงการในแต่ละดา้น 

 
หล ังจากน ั ้นผ ู ้ ว ิจ ัยได ้ทำการเจาะล ึกลงไปใน

รายละเอียดของงานเปลี่ยนแปลง 5 อันดับแรก ที่ส่งผล
เชิงบวกเป็นอย่างมากต่อโครงการ โดยทำการนำกลับไป
สัมภาษณ์เชิงลึกกับผู้ที ่เกี ่ยวข้อง เพื่อสืบค้นและยืนยัน
สาเหตุที่เกี่ยวข้องกับงานเปลี่ยนแปลง รวมถึงผลจากงาน
เปลี่ยนแปลงท้ัง 5 งาน และสามารถนำมาสรุปได้ดังนี้ 

1) งานยกระดับพื้นโถงลิฟต์ดับเพลิง และชานพัก
บันได ช้ัน 45  

จากการสัมภาษณ์จะทราบว่างานเปลี ่ยนแปลงนี้ 
เกิดขึ้นในระหว่างการก่อสร้างแล้วพบเจอปัญหาจากแบบ
เนื่องจากระดับพื้นบริเวณพื้นที่ภายนอกอาคารมีระดับ
เท่ากับพื้นของห้องโถงลิฟต์ดับเพลิงและห้องบันไดหนีไฟ 

ทำให้มีการคำนึงถึงช่วงเวลาที่มีฝนตกหนักและระบายไม่
ทัน จะทำให้น้ำไหลลงไปสู่ห้องลิฟต์ รวมถึงไหลไปในห้อง
บันไดหนีไฟได้ ซึ่งสรุปได้ว่างานเปลี่ยนแปลงนี้เกิดขึ้นจาก
ข้อผิดพลาดจากการออกแบบ และเพื ่อให้เกิดความ
ปลอดภัยต่อผู้อยู่อาศัยรวมถึงทรัพย์สินของโครงการ การ
แก้ไขจึงทำการยกระดับพื้นในห้องขึ้นแทนการยกตั้งขอบ
พื้น เพื่อไม่ให้ขัดต่อข้อบังคับของทางหนีไฟที่จะไม่ให้มีสิ่ง
กีดขวางขณะใช้งาน ทำให้งานแก้ไขนี้ส่งผลต่อการเพิ่ม
ค่าใช้จ่ายขึ้นในระดับปานกลาง แต่ส่งผลต่อการเพิ่มคุณค่า 
เช่น ทำให้เกิดความปลอดภัยต่อทรัพย์สินของโครงการ 
รวมถึงการใช้งานบันไดในช่วงเวลาฉุกเฉิน อีกทั้งยังทำให้
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สามารถลดการใช้ไม้แบบขนาดเล็กลง ทำให้สามารถลด
ค่าใช้จ่ายรวมถึงขยะจากการก่อสร้างลงได้เช่นกัน  

 

 
รูปที่ 2 รูปแบบการแก้ไขโดยการยกระดับพื้นภายใน 
โถงลิฟต์ดับเพลิงและชานพักบันไดแทนการยกตั้งขอบ 

 
2) งานเทปรับพื้นที่ข้างพื้นที่หนีไฟทางอากาศช้ัน 45 
จากการสัมภาษณ์จะทำให้ทราบว่างานเปลี่ยนแปลง

นี้เกิดขึ้นหลังจากงานก่อสร้างบริเวณนี้เสร็จสิ้นแล้ว และ
เกิดปัญหาในตอนช่วงที่ฝนตกหนักทำให้พื้นที่บริเวณนี้มี
น้ำท่วมขัง จึงทำให้ต้องมีการเปลี ่ยนแปลงเกิดขึ ้น ซึ่ง
สาเหตุหลักๆ จะเกิดจากการระบายน้ำไม่ทันซึ่งไม่มีท่อ
ระบายน้ำในบริเวณนี้เนื่องจากโครงสร้างรองรับพื้นส่วนน้ี
เป็นโครงสร้างเหล็กที่ยื่นออกมาจากตัวโครงสร้างอาคาร 
ทำให้ไม่สามารถเดินท่อได้ จึงทำให้ต้องมีการเทปรับพื้น
ใหม่ เพื่อให้น้ำสามารถระบายลงรางระบายน้ำข้างเคียงได้ 
โดยสามารถสรุปได้ว่างานเปลี่ยนแปลงนี้เกิดขึ้นเนื่องจาก
ข้อผิดพลาดจากการออกแบบที่ไม่ได้คำนึงถึงเหตุฉุกเฉิน
จากฝนตกหนัก ทำให้น้ำไม่สามารถระบายหรือแห้งได้ทัน 
อีกทั ้งอาจเกิดจากความซับซ้อนของพื ้นที ่ทำให ้การ
ออกแบบจึงไม่สามารถดำเนินได้อย่างครอบคลุม และเป็น
พื้นที่ที่ทางโครงการนำเสนอต่อการขายของโครงการ ทำ
ให้ไม่สามารถเปลี่ยนแปลงรูปลกัษณ์ไปจากเดิมได้ จึงทำให้
ต้องมีการปรับแก้เกิดขึ้น ซึ่งการแก้ไขทำให้เกิดค่าใช้จ่าย
เพิ่มขึ้นในระดับปานกลาง แต่ส่งผลต่อการเพิ่มคุณค่าของ
การในหลายด้าน ไม่ว่าจะเป็นส่งผลต่อความปลอดภัยเมื่อ
มีการใช้งานพ้ืนท่ีจริงในขณะเกิดเหตุฉุกเฉิน ทำให้สามารถ
ดูแลรักษารวมถึงทำความสะอาดได้ง่ายโดยไม่ทำให้พื้นที่
เปรอะเปื้อน อีกทั้งการแก้ไขด้วยวิธีนี้ยังสะดวกกว่าการ

แก้ไขโดยวิธีการเจาะพื ้นเพื ่อต่อท่อสำหรับทำเป็นจุด
ระบายเพิ่มเติมเช่นกัน 
 

 
รูปที่ 3 รูปแบบการแก้ไขโดยการเทปรับพื้น  

บริเวณด้านข้างพื้นที่หนีไฟทางอากาศ 
 

3) งานลดสีทาทับหน้าเหล็กรูปพรรณโครงสร้างช้ัน 
พาวิลเลียน  

จากการสัมภาษณ์จะทราบว่าพบเจอในขั ้นตอน
ระหว่างการก่อสร้าง โดยตอนกำลังดำเนินการก่อสร้าง 
ทางฝ่ายที ่ปร ึกษาควบคุมงานตรวจสอบแบบสำหรับ
ก่อสร้างแล้วพบว่าในโครงสร้างเหล็กชั ้นพาวิลเลียน มี
บางส่วนไม่จำเป็นที่จะต้องทาสีทับหน้าก็ได้ เนื่องจากอยู่
ในพื้นที่ปิดไม่สามารถมองเห็นได้จากภายนอก จึงเสนอให้
ทางเจ้าของงานทราบเพื่อลดปริมาณงานลง ทำให้สามารถ
ลดค่าใช้จ่ายลงไปได้มาก และยังส่งผลต่อการทำงานที่จะ
ทำได้สะดวกขึ้นลดการทำงานในพื้นที่แคบและเสี่ยงต่อ
การเกิดอันตราย อีกทั ้งยังทำให้แบบก่อสร้างมีความ
ครบถ้วนตรงต่อความต้องการของเจ้าของงานที่จะทำให้
การลงทุนมีความคุ้มค่าต่อคุณภาพที่ได้รับกลับมา 

4) งานเพิ่มแก้ไขทิศทางประตูเหล็ก ช้ัน 6  
จากการสัมภาษณ์จะทราบว่าเนื่องจากพื้นที่บริเวณ

ชั้น 6 เป็นพื้นที่จอดรถ และในขั้นตอนการตรวจสอบเพื่อ
เป ิดใช ้งานอาคาร ม ีการระบ ุให ้แก ้ ไขเน ื ่องจากมี
รายละเอียดการใช้งานประตูไม่เหมือนในเอกสารที่ใช้ยื่น
ในการตรวจสอบขออนุญาตเปิดใช้อาคาร ทำให้ต้องมีการ
ออกคำสั่งงานเปลี่ยนแปลงข้ึน โดยจากการสอบถามพบว่า
สาเหตุหล ักๆ เก ิดจากข้อผ ิดพลาดของเอกสารและ
เปลี่ยนแปลงเพื่อความปลอดภัยต่อผู้ใช้งาน รวมถึงเพื่อ
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ไม่ให้ผิดในแนวทางของข้อกำหนดพื้นที่ทางหนีไฟด้วย ซึ่ง
การเปลี่ยนแปลงทิศประตูนี้จะส่งผลทำให้เกิดค่าใช้จ่ายใน
ระดับปานกลาง แต่ส่งผลต่อการเพิ่มคุณค่า ไม่ว่าจะเป็น
ด้านความปลอดภัยที่จะทำให้ไม่ขัดขวางเวลาเกิดเหตุ
ฉุกเฉิน เนื่องจากเป็นการผลักออกไปจากบันได และการ
แก้ไขสามารถแก้ได้โดยไม่จำเป็นจะต้องเปลี่ยนทั้งบาน 
เนื ่องจากการเปลี ่ยนทั ้งบานจะส่งผลต่อการเก็บงาน
ภายหลังอีกมาก และยังทำให้ดำเนินการแก้ไขได้อย่าง
รวดเร็วโดยไม่ทำให้แผนงานเกิดความล่าช้า 

5) งานขยายบันไดขึ้นหลังคาช้ันโรงหนัง 
จากการสัมภาษณ์จะพบว่าเป็นงานเปลี ่ยนแปลง

ความกว้างบันไดสำหรับขึ้นหลังคาห้องดูหนัง ซึ ่งพื ้นที่
ด้านบนหลังคาห้องดูหนังจะเป็นพื้นที่จัดเป็นสวน และมี
ความสูงจากพ้ืนด้านหน้าห้องดูหนังมากกว่า 3 เมตร ทำให้
แบบเดิมที่ใช้ในการขออนุญาตมีความกว้างของบันไดไม่
เพียงพอต่อแนวทางของข้อกำหนดบันไดของอาคารจึงทำ
ให้ทางเจ้าของงานและผู้ออกแบบมีการออกแบบให้ขยาย
บันไดเพื่อให้เหมาะสมและไม่ให้ผิดไปจากภาพสื่อโฆษณา
ขายของทางโครงการ ทำให้เกิดค่าใช้จ่ายขึ้นในระดับปาน
กลาง แต่ส่งผลต่อคุณค่าเช่น ทำให้เกิดความปลอดภัยมาก
ขึ้นในขณะใช้งานช่วงเวลาฉุกเฉิน การขยายบันไดทำได้
ง่ายกว่าการปรับเปลี่ยนรูปแบบเป็นอย่างอื่นเช่นลิฟต์ ซึ่ง
สะดวกต่อการดูแลรักษาแล้วยังทำให้ไม่เปลืองพลังงาน
ของโครงการอีกด้วย 

 

 
รูปที่ 4 การขยายความกว้างของบันไดขึ้นพื้นที่จัดสวนบน

หลังคาช้ันโรงหนัง จาก 1.20 เมตร เป็น 1.50 เมตร 
 
ต่อมาเมื ่อพิจารณางานเปลี ่ยนแปลงที ่เกิดขึ ้นใน

โครงการแห่งนี้ 15 อันดับสุดท้าย (งานเปลี่ยนแปลงที่มี

ผลรวมคะแนนอยู่ในระดับต่ำ) ซึ่งหมายถึงจัดอยู่ในงานที่
เกิดค่าใช้จ่ายสูงหรือปานกลาง แต่มีการเพิ่มคุณค่าของ
โครงการอยู่ในระดับน้อยมาก โดยงานเปลี่ยนแปลงส่วน
ใหญ่จะมีสาเหตุที ่เกี่ยวข้องกับข้อผิดพลาดด้านเอกสาร
ต ่างๆของโครงการ ซ ึ ่ งป ัจจ ัยน ี ้ ไม ่ ได ้ถ ูกจ ัดอย ู ่ ใน
องค์ประกอบใดๆ เนื ่องจากด้วยข้อจำกัดหรือเทคนิค
ทางการวิเคราะห์ทำให้ไม่สามารถจัดปัจจัยนี้เข้ากับปัจจัย
อื ่นได้  และปัจจัยที ่พบเจอรองลงมาจะเป็นปัจจัยที่
เกี ่ยวข้องกับความซับซ้อนจากการออกแบบที่จัดอยู่ใน
องค์ประกอบด้านรายละเอียดแบบระหว่างก่อสร ้าง 
(องค์ประกอบที่ 6) และด้านองค์ประกอบที่เกี่ยวข้องกับ
การต ัดส ินใจในการแก้ไขแบบของเจ ้าของงานและ
ผู้ออกแบบ (องค์ประกอบท่ี 2) 

จากนั้นจะทำการเจาะลึกลงไปในรายละเอียดของ
งานเปลี ่ยนแปลงที ่เกิดขึ ้นในโครงการแห่งนี้ ในส่วน 5 
อันดับสุดท้าย โดยการนำข้อมูลงานเปลี่ยนแปลงทั้ง 5 
งาน กลับไปสัมภาษณ์เชิงลึกกับผู้ที่เกี่ยวข้องกับการออก
คำสั่งงานเปลี่ยนแปลงหรืออยู่ในเหตุการณ์การออกคำสั่ง
งานเปลี ่ยนแปลง ซ ึ ่งจะทำให้สามารถทราบว ่างาน
เปลี่ยนแปลงส่วนใหญ่ทั้ง 5 งาน จะเป็นการเปลี่ยนแปลง
เนื่องจากการแก้ไขข้อผิดพลาดที่จำเป็นจะต้องดำเนินการ
เช่นตัวอย่าง 

6) งานเปลี่ยนแปลงจำนวนเครื่องปรับอากาศ  
จากการสัมภาษณ์ทำให้ทราบว่างานเปลี่ยนแปลงนี้

เกิดขึ้นจากข้อผิดพลาดของเอกสารในขั้นตอนการประมูล
งานกับเอกสารที่ใช้ในขั้นตอนการการดำเนินการก่อสร้าง 
ที ่ม ีปร ิมาณจำนวนเครื ่องปรับอากาศทั ้งหมดภายใน
โครงการไม่เท่ากัน ทำให้ต้องมีการปรับเปลี่ยนปริมาณของ
เคร ื ่องปร ับอากาศให้ม ีปริมาณเท่าก ัน ซ ึ ่งทำให้เกิด
ค่าใช้จ่ายเพิ่มขึ้นในระดับสูงมาก แต่ก็ไม่ได้ทำให้คุณค่า
เพิ่มขึ้นหรือลดลงเช่นกัน เนื่องจากเป็นงานเปลี่ยนแปลงที่
จำเป็นจะต้องทำ โดยไม่สามารถหลีกเลี่ยงได้ 

7) งานเพิ่มเสาเข็มรับถังบำบัดน้ำเสีย  
จากการสัมภาษณ์จะพบว่าสาเหตุหลักๆ เกิดจาก

สภาพไซต์งานที่ต่างไปจากแบบสำหรับก่อสร้าง เนื่องจาก
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บริเวณพื้นที่ก่อสร้าง เดิมเป็นอาคารจึงทำให้มีตำแหน่ง
เสาเข็มเดิมอยู่หลายจุด จึงทำให้พบเจอปัญหาระหว่างการ
ดำเนินการก่อสร้าง ทำให้ต ้องมีการเพิ ่มเสาเข็มและ
ปรับปรุงฐานรากใหม่ ซึ่งผลจากงานเปลี่ยนแปลงพบว่า
ค่าใช้จ่ายเพิ่มขึ้นในระดับสูงมาก แต่ก็ไม่ได้ทำให้คุณค่า
เพิ่มขึ้นหรือลดลงเช่นกัน 

8) งานก่อสร้างห้องตัวอย่าง ประเภท 32 ตารางเมตร  
จากการสัมภาษณ์จะพบว่าเป็นงานก่อสร้างห้อง

ตัวอย่างประเภท 32 ตารางเมตรเพิ่มเติม เนื่องจากห้อง
ตัวอย่างเดิมอยู่ภายในพื้นที่โครงการ ซึ่งทางเจ้าของงานมี
ความต้องการที่จะให้ก่อสร้างเพิ่มเติมในอาคารจริงเพื่อ
ย้ายให้ผู้ที่ต้องการเข้าชม สามารถชมได้ภายในอาคารและ
มีความต้องการที่จะรื้อในส่วนของภายนอกออกเพื่อให้
สามารถเร่งรัดการดำเนินการก่อสร้างภายนอกได้ จึงทำให้
สาเหตุหลักๆจะเป็นการเปลี่ยนแปลงเพื่อธุรกิจของเจ้าของ
งาน และเพื่อให้สามารถเร่งรัดการทำงานได้ จึงทำให้ผล
จากการเปลี่ยนแปลงนี้เกิดค่าใช้จ่ายขึ้นในระดับสูงมาก 
แต่ก็ไม่ได้ทำให้คุณค่าเพิ่มขึ้นหรือลดลงเช่นกัน มีเพียงแต่
สามารถตอบสนองต่อการส่งเสริมธุรกิจของเจ้าของงาน
มากขึ้นเท่านั้น 
 
4. สรุปผลการวิจัย 

สำหรับงานวิจัยนี้เป็นงานศึกษาสาเหตุและการเพิ่ม
คุณค่าของงานเปลี่ยนแปลงภายในโครงการก่อสร้าง กรณี
งานก่อสร้างอาคารชุด โดยจะศึกษาประเด็นสาเหตุที่
เกี ่ยวข้องกับงานเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ ้นจริงในโครงการ 
และความสัมพันธ์ของสาเหตุงานเปลี่ยนแปลงต่อคุณค่าที่
เพิ่มขึ้นของโครงการจากงานเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นจริงใน
โครงการ 

สาเหตุที ่เกี ่ยวข้องกับงานเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ ้นใน
โครงการ จะสามารถสรุปปัจจัยที่เกี ่ยวข้องได้จำนวน 7 
กล ุ ่มปัจจัยที ่ม ีความสัมพันธ์ร ่วมกัน และเมื ่อนำมา
พิจารณาค่าเฉลี่ย จะสามารถสรุปออกมาโดยเรียงลำดับ
สาเหตุที่พบเจอมาก-น้อยได้ดังนี้ (1)การตัดสินใจในการ
ออกแบบของเจ้าของงานและผู้ออกแบบ, (2)รายละเอียด

แบบระหว่างก่อสร้าง, (3)การออกแบบและเลือกใช้วัสดุ
ของผู้ออกแบบ, (4)การดำเนินงานระหว่างก่อสร้างของ
ผู้รับเหมา, (5)ปัญหาจากผู้รับเหมา, (6)การจัดซื้อวัสดุของ
ผู้รับเหมา และ (7)ภาวะเศรษฐกิจและการเงินของเจ้าของ
งาน 

งานเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในโครงการแห่งนี้ส่วนใหญ่
จะเกี่ยวข้องกับการตัดสินใจในการออกแบบของเจ้าของ
งานและผู้ออกแบบ โดยสาเหตุมักจะเกี ่ยวข้องกับการ
เปลี ่ยนแปลงเพื ่อสนับสนุนธุรกิจของเจ้าของงานหรือ
อาจจะเป็นการแก้ไขการออกแบบเพื ่อให ้เก ิดความ
เหมาะสมและตรงต่อความต้องการของเจ้าของงานและ
สนับสนุนให้โครงการตอบโจทย์ต่อกลุ่มลูกค้า และต่อมา
เป็นด้านรายละเอียดแบบระหว่างก่อสร้างที่จะพบเจอได้
ในหลายงานเปลี ่ยนแปลงที ่เกิดขึ ้นในโครงการแห่งนี้ 
เนื่องมาจากรายละเอียดแบบระหว่างการก่อสร้างที่จะต้อง
มีความถูกต้องและชัดเจน ส่วนการออกแบบและเลือกใช้
วัสดุของผู้ออกแบบ การดำเนินงานระหว่างก่อสร้างของ
ผู้รับเหมา ปัญหาจากผู้รับเหมา และการจัดซื้อวัสดุของ
ผู้รับเหมาจะพบเจอเป็นสาเหตุหลักหรือมีส่วนเกี่ยวข้อง
บ้างในบางงานเปลี่ยนแปลงของโครงการแห่งน้ี 

และในด้านคุณค่าที่เพิ่มขึ ้นจากงานเปลี่ยนแปลงที่
เกิดขึ้นในโครงการแห่งนี้จะสรุปได้ว่าองค์ประกอบด้าน
การต ัดส ินใจในการออกแบบของเจ ้าของงานและ
ผู ้ออกแบบเป็นองค์ประกอบสำคัญที ่ทำให้คุณค่าของ
โครงการแห่งนี้ในหลายๆด้านเพิ่มขึ้น แต่ก็จะมีสาเหตุงาน
เปลี่ยนแปลงอื่นๆที่ไม่สามารถนำมาจัดองค์ประกอบได้
เช่น การเปลี ่ยนแปลงเนื ่องจากความปลอดภัย หรือ
ข้อผิดพลาดด้านเอกสารต่างๆของโครงการที่จะมีส่วนทำ
ให้โครงการมีคุณค่าเพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน เนื่องจากประเด็น
เหล่านี้จะทำให้เกิดงานเปลี่ยนแปลงที่จะต้องมีการออก
คำสั่งเพื่อแก้ไขหรือปรับปรุงให้ดีขึ้นมากกว่าเดิม โดยไม่ทำ
ให้ค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นสูงเกินกว่าความคุ้มค่าที่จะได้รับ 

ดังนั้นจะสามารถสรุปได้ว่างานเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น
ขณะก่อสร้างสามารถถูกมองว่าเป็นการทำวิศวกรรมคุณ
ค่าที่เกิดขึ้นในช่วงของการก่อสร้างได้ แม้ว่าจะไม่ได้ส่งผลดี
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เท่าการทำวิศวกรรมคุณค่าในช่วงออกแบบที่ใช้ต้นทุนน้อย
แต่เกิดคุณค่ามาก แต่ก็เป็นสิ่งที่จำเป็น เนื่องจากในความ
เป็นจริงแล้ว แบบก่อสร้างที่นำมาใช้ในช่วงดำเนินการ
ก่อสร้าง ไม่สามารถทำให้เรียบร้อยสมบูรณ์ได้ เนื่องจาก
เมื ่อเวลาผ่านไป อาจทำให้สภาพแวดล้อม ราคาวัสดุ 
รวมถึงเงื ่อนไขต่างๆของเจ้าของงาน หรือแม้กระทั่ง
กฏหมายอาจมีการเปลี่ยนแปลงไป ดังนั้นการปรับทัศนคติ
ของทีมงานในโครงการก่อสร้าง ให้มองว่างานเปลี่ยนแปลง
ที่เกิดขึ้นนั้น เป็นโอกาสที่จะสามารถเพิ่มคุณค่าหรือลด
ค่าใช้จ ่ายให้กับโครงการได้ แทนที ่จะมองเป็นความ
ผิดพลาดของฝ่ายใดฝ่ายหนึ่ง ก็จะทำให้สามารถลดการ
เกิดข้อขัดแย้งลงได้ และสุดท้ายถ้ามีการจัดการให้ดี ก็จะ
สามารถลดผลกระทบต่อเวลาและต้นทุน อีกทั้งยังส่งผลดี
ต่อคุณค่า รวมถึงคุณภาพที่อาจจะเพิ่มมากข้ึนอีกด้วย 
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บทคัดย่อ 

 แม้ว่าวัสดุท่ีใช้ในด้านการบินและอวกาศมีหลากหลายประเภท เช่น แมกนีเซียม ไททาเนียม เหล็กกล้า และวัสดุ
คอมโพสิตโพลีเมอร์เสริมเส้นใย โลหะอะลูมิเนียมก็ยังคงเป็นวัสดุโครงสร้างท่ีสําคัญสําหรับเคร่ืองบินและยานอวกาศและ

ยังคงได้รับความนิยมในปัจจุบัน เพราะว่า อะลูมิเนียมมีคุณสมบัติท่ีดีหลายอย่าง เช่น การตัดเฉือนและขึ้นรูปร่างง่าย ราคา
ไม่แพง มีความต้านทานการกัดกร่อนสูง ไม่ติดไฟ และน้ําหนักเบาแต่รับแรงกระทําได้สูง สามารถนํากลับมาหลอมใหม่ได้  
บทความนี้เร่ิมต้นอธิบายถึงการจัดแบ่งประเภทอะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมผสมออกเป็น 2 ประเภท คือ อะลูมิเนียมผสม
กลุ่มรีดเย็น และอะลูมิเนียมผสมหล่อ อะลูมิเนียมท้ังสองกลุ่มนี้ยังแบ่งออกเป็นอะลูมิเนียมผสมกลุ่มเพ่ิมความแข็งแรงได้โดย

การอบชุบทางความร้อนวิธีบ่มแข็งเพ่ือให้ตกตะกอน และอะลูมิเนียมผสมกลุ่มเพ่ิมความแข็งแรงได้ด้วยวิธีข้ึนรูปเย็น 
อะลูมิเนียมผสมกลุ่มรีดเย็นและสามารถเพ่ิมความแข็งแรงด้วยวิธีบ่มแข็งทางความร้อน ส่วนใหญ่ถูกนํามาใช้สร้างชิ้นส่วน

โครงสร้างเคร่ืองบินเพราะมีความแข็งแรงสูงกว่าและความเหนียวสูงกว่าอะลูมิเนียมกลุ่มหล่อ และกลุ่มเพ่ิมความแข็งแรง

ด้วยวิธีข้ึนรูปเย็น เช่น AA 2xxx AA 6xxx AA 7xxx AA8xxx เป็นต้น รวมท้ังอธิบายถึงลักษณะวิธีการบ่มแข็งให้ตกตะกอน 
ซ่ึงเป็นกลไกเพ่ิมความแข็งแรงท่ีสําคัญสําหรับชิ้นส่วนอะลูมิเนียมผสมโครงสร้างเครื่องบิน ข้อกําหนดเทมเปอร์ต่าง ๆ 

 
คําสําคญั: วัสดุคอมโพสิตโพลีเมอร์เสริมเส้นใย อะลูมิเนียมผสมรีดเย็น การเพ่ิมความแข็งแรงโดยวิธีตกตะกอน การอบชุบ

ทางความร้อน 
 

ABSTRACT 
 Although a wide range of aerospace materials is used, such as magnesium, titanium, steel, and 

fiber- reinforced polymer composite, Aluminium is an important structural material for aircraft and 
aerospace and remains popular in the present day because aluminium has many good properties such 
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as ease of machining and shaping, low cost, high corrosion resistance, non- combustibility, light weight 
and high strength and recyclability.  This research paper starts with describing a classification of 
aluminium and its alloys into two categories:  Wrought aluminium alloy and Casting aluminium alloy. 
These two alloy groups are also divided into two subgroups.  Age heat- treatable aluminium alloy 
subgroup is strengthened by precipitation hardening process and Non heat- treatable alloy subgroup is 
strengthened by cold working ( forming) .  Age heat- treatable wrought alloy is mainly employed to 
product the airframe components because of its higher strength and higher toughness than those of 
the casting alloy group and the cold forming alloy group. Example of this alloy group is AA2xxx, AA6xxx, 
AA7xxx, AA8xxx, etc. It includes to describe method characteristicsof precipitation strengthening which 
is an significant mechanism for strengthening the airframe sections and various temper designations. 

 
Keyword:  Fibre- reinforced polymer composite, wrought aluminium alloy, precipitation strengthening, 
heat treatment. 

 
1. บทนํา 

อะลูมิเนียมนํามาใช้ทําวัสดุโครงสร้างท่ีสําคัญของ

เคร่ืองบิน [1] เนื่องจากชิ้นส่วนอะลูมิเนียมมีน้ําหนักเบา 
แนวโน้มเร่ิมนํามาใช้ [2] ต้ังแต่ช่วงทศวรรษท่ี 1930 การ
พัฒนาเคร่ืองบินท่ีสามารถบินด้วยความเร็วสูงและบินได้ท่ี

ระดับความสูงจะยังคงเป็นเร่ืองยากหากปราศจากการใช้

อะลูมิเนียมผสมท่ีมีความแข็งแรงสูงมาทําเป็นชิ้นส่วน

โครงสร้างท่ีสําคัญ เช่น ลําตัวเคร่ืองบิน (fuselage) และ
ปีก เม่ือเทียบกับวัสดุท่ีใช้ในด้านการบินและอวกาศอื่น ๆ 
เช่น แมกนีเซียม ไททาเนียม เหล็กกล้าและวัสดุ คอมโพ
สิตโพลีเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว ส่วนใหญ่อะลูมิเนียมถูก

นํามาใช้ในปริมาณท่ีมากกว่าวัสดุชนิดอ่ืน ๆ โดยใช้ทําเป็น

ชิ้นส่วนโครงสร้างเคร่ืองบินคิดเป็นน้ําหนักถึง 60–80% 
ของนํ้าหนัก เคร่ืองบินสมัยใหม่ เฮลิคอปเตอร์และยาน

อวกาศ อะลูมิเนียมมีแนวโน้มท่ีจะยังคงเป็นวัสดุโครงสร้าง

ท่ีสําคัญของเคร่ืองบิน ถึงแม้ว่าจะมีการใช้วัสดุคอมโพสิต

เพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ ในเคร่ืองบินโดยสารขนาดใหญ่ เช่น 
Airbus 380 และ 350 XWB และ Boeing 787 ในแต่ละ

ปีมีการใช้อะลูมิเนียมประมาณถึง 400,000 ตัน เพ่ือใช้

สร้างเคร่ืองบินทางทหารและพลเรือน ชิ้นส่วนโครงสร้าง

เคร่ืองบินของสายการบินหลายประเภท ส่วนใหญ่ยังคง

สร้างผลิตด้วยอะลูมิเนียม รวมท้ังเคร่ืองบินท่ีสร้างข้ึนเป็น

จํานวนมาก อย่างเช่น โบอ้ิง 737, 747 และ 757 และแอร์
บัส A 320 และ A 340 เป็นต้น ถึงแม้ว่าการแข่งขัน

ระหว่างโลหะอะลูมิเนียมและวัสดุผสมคอมโพสิต ในฐานะ

เป็นวัสดุโครงสร้างเคร่ืองบินท่ีโดดเด่นกว่า มีแนวโน้มท่ีจะ

ทวีความรุนแรงมากข้ึนในปีต่อ ๆ มา อะลูมิเนียมก็ยังคง
เป็นท่ีนิยมเพราะว่า การตัดข้ึนรูปสะดวก ราคาไม่แพง 
ทนทานต่อกัดกร่อนดี ไม่ติดไฟ และมีอัตราส่วนความ

แข็งแรงต่อน้ําหนักดีมาก [3] ตัวอย่างท่ีเด่นชัดท่ีแสดงถึง

การใช้อะลูมิเนียมอัลลอยด์ในเคร่ืองบินทางทหารและพล

เรือนในปัจจุบัน คือ เคร่ืองบินทหาร Hornet F/A-18 มี
การใช้อะลูมิเนียมผสม 50% ของนํ้าหนักโครงสร้าง

เคร่ืองบิน อีก 10% เป็นน้ําหนักของวัสดุคอมโพสิต และ
วัสดุโครงสร้างเคร่ืองบินฺโดยสาร Boeing 747 ท่ีสร้างข้ึน

ระหว่างปี  พ .ศ .2503 ถึ ง  พ .ศ .2543 ส่วนใหญ่ ใช้

อะลูมิเนียมผสมท่ีมีความแข็งแรงสูงมีน้ําหนักถึง 80% 
และใช้โลหะและวัสดุคอมโพสิตอ่ืน ๆ อีกเพียงเล็กน้อย

เท่านั้น อะลูมิเนียมถูกใช้ทําชิ้นส่วนโครงสร้างท่ีสําคัญของ 
B 747 รวมท้ัง ปีก ลําตัวเคร่ืองบิน และ Empennage 
(พวงหางท้ังหมดของเคร่ืองบินประกอบด้วยแพนหาง

ระดับและชายกระโดงหาง) ชิ้นส่วนสําคัญเพียงสิ่งเดียวท่ี
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ไม่ได้สร้างจากอะลูมิเนียมคือ landing gear (ส่วนทํา

หน้าท่ีช่วยรับแรงกระแทกในขณะเคร่ืองบินร่อนลงและ

ช่วยรองรับเคร่ืองบินในขณะท่ีอยู่บนพ้ืนดินประกอบด้วย

ล้อสามล้อ) ทําจากเหล็กท่ีมีความแข็งแรงสูงและไททา

เนียม ส่วนเครื่องยนต์เทอร์ไบน์ผลิตจากวัสดุทนความร้อน 
เช่น Nickel-based superalloy นอกจากนี้อะลูมิเนียม

ยังคงเป็นวัสดุทางเลือกสําหรับโครงสร้างยานอวกาศทุก

ประเภทเนื่องจากน้ําหนักเบา และทนทานต่อแรงกดดันท่ี

เกิดข้ึนระหว่างการปล่อยตัวยานจากภาคพ้ืนดินและขณะ

อยู่ในอวกาศ จึงนํามาใช้ทํายานอวกาศอพอลโล สกาย
แล็ป กระสวยอวกาศ และสถานีอวกาศนานาชาติ รวมถึง 
ยานอวกาศ Orion ท่ี ทําจากอะลู มิเนียมผสมลิ เทียม 
ตารางท่ี 1 แสดงชิ้นส่วนสําคัญของโครงสร้างเคร่ืองบิน 
(air frame) ท่ีทําจากอะลูมิเนียมผสมเกรดต่าง ๆ และธาตุ
ผสมหลักส่วนใหญ่เป็นอะลูมิเนียมกลุ่มอบชุบทางความ

ร้อนได้  และสามารถ [4] เพ่ิมความแข็งแรงโดยวิธีบ่มแข็ง 
(aging) ให้ตกตะกอน [5] 

 
 

ตารางท่ี 1 การใช้อะลูมิเนียมผสมทําชิ้นส่วนเคร่ืองบิน 
ชิ้นส่วน เกรดอะลูมิเนียมผสม ธาตุผสมหลัก คุณสมบัติ 

Front legs of seat 2017, 2024  
Copper, 

Magnesium 
 

Good machining, high 
strength, high fatigue 
strength, corrosion 

resistance 

Wing leading edge 2024 

Seat ejectors 2024 

Backrests and armrests 6xxx 
Magnesium, 

Silicon 

High strength, good 
formability and 

weldability, corrosion 
resistance 

Fuselage skins, stringers and 
bulkheads 

6013, 6050, 
7050, 7079 

 
 
 

Zinc, 
Magnesium,   

Copper 
 

 
 
 

Highest strength, high 
toughness, good 

formability 

Wing skins, panels and covers 7075 
Rear legs of seat and seat 
spreaders 

7075 

Wing spars, ribs 7055-T77 
Wheels and loading gear links 7055-T77 
Horizontal and vertical 
stabilisers 

7xxx 

Upper and lower wing skins 
8090-T86, 2055-
T8, 2199-T8E80 

 
Lithium, 
Copper, 

Magnesium 
(8xxx, 2xxx 
/Al-Li alloy) 

 
 

Low density, excellent 
fatigue and toughness, 
crack growth resistance 

Floor sections of the aircraft 
2090-T83, 2090-

T62 
Sear structure 2090-T83 
Supporting members of fuselage 
structure 

8090-T651, 2090-
T651 
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2.   การจําแนกแบ่งประเภทของอะลูมิเนียม และ 
อะลูมิเนียมผสม 

 อะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมผสมสามารถแบ่งออกเป็น 
2 ประเภท คือ อะลูมิเนียมผสมกลุ่มรีดเย็น (Wrought 
Aluminium Alloys) และอะลูมิเนียมผสมหล่อข้ึนรูป 
(Aluminium Casting Alloys) 

2.1 อะลูมิเนียมผสมกลุ่มรีดเย็น 
กระบวนการผลิตโดยวิธีหล่อกึ่งต่อเนื่องแบบเย็นตัว

โดยตรง  (direct-chill semicontinuous casting) คือ 
การเทโลหะหลอมเหลวลงไปในแม่พิมพ์ (mold) ทองแดง

ท่ีหล่อเย็นด้วยน้ํา ขณะท่ี Dummy block กําลังเคลื่อนท่ี

ลง แท่งโลหะหล่อท่ีกําลังไหลออกจากแม่พิมพ์จะถูกพ่น

ด้วยน้ําท่ีออกมาจากแม่พิมพ์ตอนล่างทําให้เย็นตัวโดยเร็ว 
(Direct-Chill: DC) ดังรูปท่ี 1 มักเติมธาตุปรับขนาดเกรน 
(Grain refiner) เข้าไปในโลหะหลอมเหลว เช่น Ti, B, Zr 
เพ่ือทําให้โลหะมีเกรนเล็กลงและความแข็งแรงเพิ่มข้ึน 
แท่งหล่อท่ีแข็งตัวแล้วจะเรียกว่า Ingot slab หรือ billet 
ตามขนาดที่แตกต่างกัน แท่งโลหะหล่อจะผ่านการปลอก

ผิวหน้าออก ½ นิ้ว (scalping) เพ่ือกําจัดออกไซด์ ทําให้

ผิ วสะอาดและ เรี ยบ  ต่ อจากนั้ นผ่ านการอุ่ น ร้อน 
(preheat)  หรืออบโฮ โมจิ ไน ซ์  (Homogenizing)  ท่ี
อุณหภูมิสูง 450 oC-600 oC ซ่ึงตํ่ากว่าจุดหลอมเหลว เป็น

เวลา 10–24 ชม. เพ่ือให้เกิดการแพร่ของอะตอมทําให้

ส่วนผสมสมํ่าเสมอ และทําให้ได้โครงสร้างสมดุลแท่งโลหะ

หล่อผ่านการรีดร้อน (hot rolling) ด้วยลูกกลิ้งชนิด Four 
reversing mill เพ่ือลดขนาดได้ถึง 3 นิ้วและถูกให้ความ

ร้อนอีกคร้ัง รีดร้อนต่ออีก ลดความหนาได้ประมาณ ¼–1 
นิ้ว และรีดร้อนด้วยชุดลูกรีดชนิด Tandem hot-rolling 
mill เพ่ือลดขนาดต่อไป ให้ได้แผ่นโลหะท่ีมีความหนา 0.1 
นิ้ว หลังผ่านการอบอ่อน (annealing) โลหะแผ่นจะถูกรีด

เย็น (cold working) ต่อไปอีกด้วยลูกกลิ้งชนิด 4 ตัวชุด
เดียว (four high single mill) เพ่ือลดขนาด 30-65% 
สุดท้ายจะได้แผ่นอะลูมินั่มชีท (sheet) นําไปอบอ่อนก่อน

จัดจําหน่าย อีกวิธีโดยนําแท่งบิลเลทท่ีผ่านการหล่อกึ่ง

ต่อเนื่องโดยวิ ธีเย็นตัวโดยตรง (DC casting) มาผ่าน

กระบวนการอัดรีดร้อน (hot extrusion) เป็นแท่งบิลเลท

อัด รีด  (extruded billet)  นํ า ไปผ่ านการ ข้ึน รูปเ ย็น 
(fabrication) ต่อไป ผลิตภัณฑ์ของอะลูมิเนียมกลุ่มรีด

เย็น ได้แก่ อะลูมิเนียมแผ่นท่ีมีความหนาเพ่ิมข้ึนตามลําดับ

ดังนี้ foil, sheet, plate หรือแท่งสี่เหลียม (bar) แท่งกลม 
(rod) ท่อ (tube, pipe) คาน (beam) หน้าตัดต่าง ๆ 
ได้มาจากวิธีอัดรีดเป็นวัสดุโครงสร้าง [6] และเส้นลวด 

 

 
รูปท่ี 1 การหล่อแท่ง Ingot อะลูมิเนียมผสมโดย
กระบวนการหล่อกึ่งต่อเนื่องแบบเย็นตัวโดยตรง 

 
 อะลูมิเนียมผสมรีดเย็นแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่ม

ท่ีเพ่ิมความแข็งแรงโดยใช้วิธีทางความร้อนและไม่ใช้ความ

ร้อนช่วยดังในตารางท่ี 2 และอะลูมิเนียมผสมรีดเย็นแบ่ง

ออกเป็น 9 กลุ่ม (ดังในตารางท่ี 3) คือ กลุ่ม 1xxx-9xxx 
ซ่ึงแต่ละกลุ่มแตกต่างกันท่ีธาตุผสมหลักในอะลูมิเนียม

ดังต่อไปน้ี 
  (1) กลุ่มอบชุบทางความร้อนไม่ได้ (non-heat-
treatable alloys) เป็นกลุ่มท่ีเพ่ิมความแข็งและความ

แข็งแรงโดยวิ ธี ข้ึน รูป เ ย็น  ( cold working)  เ ท่ านั้ น 
เนื่องจากจํานวนดิสโลเคชั่นเพ่ิมข้ึนส่งผลทําให้ทําให้โลหะ

เกิดความแข็งเครียด (strain hardening)  
  (2) กลุ่มอบชุบทางความร้อนได้ (heat-treatable 
aluminum alloys) เป็นกลุ่มท่ีสามารถเพ่ิมความแข็งแรง

วิธีตกตะกอน (precipitation strengthening) โดยใช้วิธี
ทางความร้อนเพื่อทําให้เกิดตะกอนของสารประกอบของ
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ธาตุผสมหลักในโลหะนั้น เช่น ทองแดง (Cu), ซิลิกอน(Si), 
แมกนีเซียม (Mg), สังกะสี (Zn), Ti สารประกอบขนาด

เล็กเหล่านี้จะกระจัดกระจายตัวอย่างหนาแน่นและยังคงมี 
โครงสร้างผลึก และจัดเรียงตัวของอะตอมต่อเนื่องสัมพันธ์

กับแมทริกซ์อะลูมิเนียมท่ีให้กําเนิด เรียกว่า โคฮีเรนต์พรี

ซิพิเตต(Coherent Precipitate) ส่งผลให้เกิดความเครียด

ท่ีรอยต่อระหว่างอนุภาคตกตะกอนกับแมทริกซ์ เรียกว่า 
lattice strains ซ่ึ ง จ ะ ต้ า นท านก า ร เ ค ลื่ อ น ท่ี ข อ ง 
dislocation จึงรับแรงได้สูงข้ึน ยกตัวอย่าง อะลูมิเนียม
กลุ่ม 2xxx มีทองแดง (Cu) เป็นธาตุผสมหลัก สามารถ

ละลายในเฟสพ้ืน (matrix) ได้สูงสุด ท่ี 5.65% ท่ีอุณหภูมิ 
548 oC และลดลงมากเหลือ 0.45% ท่ี 200 oC แต่ Mg 
อาจจะถูกเติมลงไปด้วย ธาตุผสมอื่น ๆ อาจถูกเติมลงไป
ในปริมาณเล็กน้อยอะลูมิเนียมผสมที่สําคัญในกลุ่ม 2xxx 
เช่น AA 2024 มีส่วนผสม 4.5% Cu, 1.5% Mg, 0.6% 
Mn โลหะผสมกลุ่มนี้เพ่ิมความแข็งแรงโดยวิธีตกตะกอน  
เนื่องจากเกิดตะกอนของสารประกอบธาตุผสมซ่ึงเป็นเฟส

ท่ีสอง ท่ีสําคัญ ได้แก่ CuAl2 และ Al2CuMg และอื่น ๆ 
ดังนั้นค่า Tensile strength ของ 2024–O เท่ากับ 186 
MPa (27 ksi) หลังจากผ่านการบ่มแข็งวิธีตกตะกอนแล้ว 

ทําให้ค่าความแข็งแรง Tensile strength เพ่ิมข้ึนมาก 
เช่น 2024-T6 เท่ากับ 427 MPa (62 ksi) และมักถูกใช้
ทําลําตัวเคร่ืองบิน กระทะล้อเคร่ืองบิน Wing leading 
edge Lower wing covers 

2.2 อะลูมิเนียมผสมหล่อ   
การ ข้ึน รูปร่างทําไ ด้ โดยวิ ธีการหล่อ  3 วิ ธี  คือ  

(1) หล่อแบบทราย (green sand casting) สําหรับชิ้นงาน

ขนาด ใหญ่ ผลิ ตจํ านวนน้ อย  ( 2 )  หล่ อแบบถาวร 
(permanent casting) โดยใช้แม่พิมพ์โลหะ สําหรับ

ชิ้นงานขนาดเล็กถึงขนาดปานกลาง และ (3) หล่ออัดฉีด

ข้ึนรูป (die casting) โดยใช้เคร่ืองฉีดข้ึนรูปผลิตชิ้นงาน

หล่อขนาดเล็ก ผิวเรียบ ให้รายละเอียดชัดและผลิตเป็น

จํานวนมาก ซ่ึงส่วนผสมทางเคมีและปริมาณธาตุผสมจะ

แตกต่างจากอะลูเนียมผสมประเภทใช้แรงข้ึนรูปหรือรีด

เย็น อะลูมิเนียมผสมหล่อมักไม่ค่อยนํามาใช้ทําชิ้นส่วน

โครงสร้างเคร่ืองบิน เนื่องจากมีค่าความต้านทานแรงดึง

ตํ่าและความเหนียวตํ่า แต่ใช้ทําชิ้นส่วนท่ีไม่รับแรง เช่น 
door handle, avionics cabinets ทําจากเกรด AA 356 
และ AA 357 
 

 
ตารางท่ี 2 การแบ่งกลุ่มอะลูมิเนียมผสมกลุ่มรีดเย็น 

 
 

อบชุบทางความร้อน กลุ่มอะลูมิเนียมผสม เกรด 

กลุ่มบ่มแข็งทางความร้อนไม่ได้ 
(non age-hardenable) 

1xxx (บริสุทธ์ิทางการค้า (> 99%Al) 
3xxx (Al-Mn, Al-Mn-Mg alloy) 
4xxx (Al-Si alloy)  
5xxx (Al-Mg, Al-Mg-Mn alloys) 

1100-H18 
3004-H14 
4043-H18 
5052-H32 

กลุ่มบ่มแข็งทางความร้อนได้ 
(age-hardenable) 

2xxx (Al–Cu, Al-Cu-Mg, Al–Cu-Li alloy) 
4xxx (Al-Mg-Si alloy)  
6xxx ( Al-Mg-Si alloy) 
7xxx (Al-Zn, Al- Zn- Mg, Al-Zn-Mg-Cu alloy) 
8xxx (Al-Li, Sn, Zr, หรือ B) 

2024-T3 
4032-T6 
6061-T6 
7075-T6 
8090-T651 
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ตารางท่ี 3 อะลูมิเนียมผสมกลุ่มรีดเย็น   

ธาตุผสมหลัก กลุ่มอะลูมิเนียมผสม 
อะลูมิเนียม (99.00% อย่างตํ่าและมากกว่า) 
ทองแดง (Cu) (1.9%...6.8%);                                                            
แมงกานิส (Mn) ( 0.3%...1.5%) 
ซิลิกอน (Si) (0.3%...1.5%)  
แมกนีเซียม(Mg) (5%..5.5% ) 
แมกนีเซียม (Mg) และซิลิกอน (Si) (Mg 0.4%...1.5%, Si 0.2%...1.7%) 
สังกะสี (Zn) (1%...8.2%) 
ธาตุอ่ืน ๆ (tin, lithium, and/or iron) 
ชุดท่ีไม่ได้ใช้ 

1xxx 
2xxx 
3xxx 
4xxx 
5xxx 
6xxx 
7xxx 
8xxx 
9xxx 

 
3.  สัญลักษณ์อะลูมิเนียมรีดเย็นตามระบบสมาคม
อะลูมิเนียมแห่งอเมริกา (Aluminum Association: 
AA) 
  อะลูมิเนียมผสมรีดเย็น จะถูกแยกประเภทหรือกลุ่ม 
ตามธาตุผสมหลักท่ีมีอยู่ ตามระบบ AA จะใช้ระบบตัวเลข 
4 ตัว โดยตัวเลขหลักท่ีหนึ่งจะแสดงถึง ธาตุผสมหลัก คือ
ธาตุผสมท่ีถูกเติมในโลหะที่ปริมาณมากสุด ดังตารางท่ี 3 
ตัวเลขหลักท่ีสอง แสดงถึง การปรับปรุงในส่วนผสม หรือ

ปริมาณจํากัดของสิ่งเจือปน เช่น 0-ไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
1-9 มีการเปลี่ยนแปลงส่วนผสมเล็กน้อยและตัวเลข 2 ตัว
หลังสุดท้าย เฉพาะในกลุ่ม 1xxx หมายถึง ความบริสุทธ์ิ

ของอะลูมิเนียม ส่วนกลุ่มท่ี 2xxx-8xxx แสดงถึง เกรดต่าง 
ๆ ในอะลูมิเนียมผสมกลุ่มเดียวกัน 
 
4.  การกําหนดเทมเปอร์ของอะลูมิเนียมผสม (Temper 
Designations) 

 เป็นสัญลักษณ์ท่ีใช้ตามหลังตัวเลข 4 ตัวแรก ท่ีบอก

กลุ่มอะลูมิเนียมผสมรีดเย็น หลังขีด–คั้นเป็นตัวอักษรตัว

เดียว ตามด้วยตัวเลขหนึ่งถึงห้าตัว เช่น 6061-T6, 2014–
T351, 7075- T6510, 7055- T77511, 1100-H14 เ พ่ื อ

บอกว่าโลหะผสมนั้นผ่านข้ันตอนการทําอะไรมาบ้าง เช่น 
ในสภาพรีดเย็นในสภาพหล่อ หรืออบชุบทางความร้อนวิธี

ใด ดังรายละเอียด ดังนี้ [7] 

 - F สภาพข้ึนรูป (Fabricated) ข้ึนรูปร่าง โดยวิธี 
rolling, extrusion, forging, drawing และ casting 

 - O อบอ่อน (Annealing) ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูง

ทําให้โลหะเกิดตกผลึกใหม่ ปล่อยให้โลหะเย็นตัวช้า ๆ ใน
เตา เพ่ือลดความเครียดภายในแต่เพ่ิมความเหนียว 

 - H ความแข็งเครียด (Strain Hardening) เกิดจาก
การขึ้นรูปเย็น (cold work) ใช้กับอะลูมิเนียมผสมกลุ่มบ่ม

แข็งทางความร้อนไม่ได้ เพ่ิมความแข็งแรงโดยการข้ึนรูป

เย็นเท่านั้น ตัวเลขหลักท่ี 1 ท่ีตามหลัง H บอกวิธีทาง

ความร้อนท่ีต่อจากข้ึนรูปเย็น (ความแข็งเครียด) 
 - H 1 ความแข็งเครียดเท่านั้น ไม่มีการอบชุบทาง

ความร้อน 
 - H 2 ความแข็งเครียดและอบอ่อนบางส่วน (partial 

annealing) 
 - H 3 ความแข็งเครียด และอบเพิ่มความเสถียรของ

โลหะท่ีอุณหภูมิตํ่า 
 - H 4 ความแข็งเครียด และอบชุบทางความร้อน

Paint curing หรือ lacquering เพ่ือให้เสถียรตัวเลขหลัก

ท่ีสองหลัง H บอกถึง ปริมาณการข้ึนรูป เช่น H18, H36 
 - HX2 = 1/4 เท่า ของความแข็งเต็มท่ี (quarter 

hard)  
 - HX4 = 1/2 เท่าของความแข็งเต็มท่ี (half hard) 
 - HX6 = 3/4 เท่าของความแข็งเต็มท่ี (three and a 

quarter hard)  
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 - HX8 = ความแข็งเต็มท่ี (full hard) เปรียบเท่าการ

แปรรูปเย็นโดยลดพ้ืนท่ีหน้าตัด 75%   
 - HX9 = ความแข็งพิเศษ (extra hard) 
 - H18 = โลหะผ่านการขึ้นรูปเย็นโดยลดพ้ืนท่ีหน้าตัด 

75% เท่านั้น 
 - H 14 = โลหะผ่านการขึ้นรูปเย็นโดยทําให้เกิดความ

เค้นแรงดึงสูงสุด อยู่ระหว่าง O (อบอ่อน) และ H18 
 - T อบชุบทางความร้อนเพ่ือให้โลหะเสถียร ใช้กับ

อะลูมิเนียมผสมกลุ่มเพ่ิมความแข็งแรงโดยวิธีบ่มแข็งให้

ตกตะกอน หลัง T จะตามด้วยตัวเลข 1-5 ตัว                
 - T1 เย็นตัวจากอุณหภูมิข้ึนรูปร้อนและบ่มแข็ง 

(aging) ท่ีอุณหภูมิห้อง  
 - T2 เย็นตัวจากอุณหภูมิข้ึนรูปร้อน ตามด้วยข้ึนรูป

เย็นและบ่มแข็ง aging ท่ีอุณหภูมิห้อง   
 - T3 ข้ึนรูปร้อนแล้วอบให้เป็นสารละลายเนื้อเดียวกัน 

เควนชิ่ง ข้ึนรูปเย็น และบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิห้อง 
 - T4 อบให้เป็นสารละลายเนื้อเดียว เควนชิ่ง และบ่ม

แข็งท่ีอุณหภูมิห้อง  
 - T5 เย็นตัวจากอุณหภูมิข้ึนรูปร้อน และบ่มแข็งท่ี

อุณหภูมิตํ่า เพ่ือให้ตกตะกอนเพ่ิมความแข็งแรง 
 - T6 อบให้เป็นสารละลายเนื้อเดียว เควนชิ่งและบ่ม

แข็งท่ีอุณหภูมิตํ่า 
 - T7 อบให้เป็นสารละลายเนื้อเดียว เควนชิ่ง  และอบ

เพ่ิมความเสถียร/บ่มแข็งเทียมเกิน(stabilized/overage) 
เพ่ิมความต้านทานการผุกร่อน   

 - T8 อบให้เป็นสารละลายเนื้อเดียว เควนชิ่ง ข้ึนรูป

เย็น และบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิตํ่าหรือบ่มแข็งเทียม 
 - T9 อบให้เป็นสารละลายเน้ือเดียว เควนชิ่ง บ่มแข็ง

เทียมเพ่ือให้ตกตะกอนแล้วข้ึนรูปเย็นให้เพ่ิมความแข็งแรง 
 - T10 เย็นตัวจากอุณหภูมิข้ึนรูปร้อน ข้ึนรูปเย็นและ

บ่มแข็งเทียมเพ่ือให้ตกตะกอน (ไม่มี ใช้แล้ว) 
 ตัวเลข 1-4 ตัวท่ีตามหลัง สัญญาลักษณ์ T1 ถึง T10 
 - TX 51 ลดความเค้น (stress relief) ด้วยวิธียืดตัว

(stretching) ในช่วง ½ ถึง 3% ใช้กับ plate, cold rolled 
rod, die หรือ ring forging 

 - TX 510 ลดความเค้นด้วยวิธียืดตัว (stretching) 
ในช่วง ½ ถึง 3%. ใช้กับชิ้นงานเอ๊กซ์ทรูชั่น 

 - TX 511 ลดความเค้นด้วยวิธียืดตัว ในช่วง 1/2 ถึง 
3% และทํา twisting or straightening 

 - TX 52 ลดความเค้นวิธีบีบอัดเย็น (compressive 
cold work) ในช่วง 1%-5% 

 - TX54 ลดความเค้นวิธีบีบอัดเย็นและวิธียืดตัว  
 ในทุกกรณี การลดความเค้นโดยแปรรูปเย็นจะกระทํา

ในข้ันตอนต่อจากชิ้นงานผ่านการอบละลายเป็นเนื้อ

เดียวกัน เควนชิ่งแล้ว ก่อนการบ่มแข็งเทียม ยกตัวอย่าง 
Alloy 7075-T651 plate คือ แผ่นโลหะผ่านการทํา T6 
ประกอบด้วย การอบให้เป็นเนื้อเดียวกัน เควนชิ่ง และทํา

บ่มแข็งเทียม แล้วทําการลดความเครียดโดยวิธียืดตัว ½-
3% Alloy 7075-T6511 extruded tube ท่อผ่านการทํา 
T6 และลดความเค้นโดยวิธียืดตัว ½-3% Alloy 7075-
T652 Hand forging ชิ้นงานตีข้ึนรูปด้วยมือ ผ่านการทํา 
T6 และลดความเค้นโดยวิธีบีบอัด 1-5% Alloy 7075-
T654 Die forging ชิ้นงานข้ึนรูปด้วยแม่พิมพ์ ผ่านการทํา 
T6 และ 54 คือลดความเค้นโดยวิธีการยืดตัวและบีบอัด 
1-5% 

 - TX1 คือ เควนชิ่งในนํ้าเดือดหรือน้ํามัน หลังจาก

ชิ้นงานผ่านการอบละลายให้เป็นเฟสเดียวท่ีอุณหภูมิสูง 
 -  Tx11 คือ  การเควนชิ่ ง ในสารชุบแข็งชนิด อ่ืน

ยกตัวอย่าง Alloy 2014-T61 forging คือ ชิ้นงานผ่านการ
อบละลายเป็นเนื้อเดียวกัน เควนชิ่งในน้ําเดือดและทําบ่ม

แข็งเทียม Alloy 2014-T611 forging คือ ชิ้นงานผ่านอบ

ละลายให้เป็นเนื้อเดียวกัน เควนชิ่งในสารชุบอ่ืน และทํา

บ่มแข็งเทียม Alloy 2014-T6151 plate คือ แผ่นโลหะ

ผ่านการอบละลายให้เป็นเฟสเดียว เควนชิ่งในน้ําเดือด ยืด
ตัว ½-3% และบ่มแข็งเทียม  

 - TX2 บอกถึงการอบชุบทางความร้อนท่ีถูกกระทํา

โดยผู้ใช้หรือผู้ขาย ไม่ใช่ผู้ผลิตโลหะนั้น 
 ยกตัวอย่าง Alloy 7075-T62 die forging คือชิ้นงาน 

ผ่านการอบชุบทางความร้อน T6 โดยผู้ใช้หรือผู้รับเหมา

ของผู้ใช้ หลังจากชิ้นงานผ่านการทํา O หรือ F 
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 - TX61 ใช้กับโลหะแผ่นท่ีจะทําการข้ึนรูปเย็นท่ี

มากกว่า ท่ีได้รับจากวิธี straightening or flattening  
 ยกตัวอย่าง Alloy 2024-T361 sheet คือ แผ่นโลหะ

ผ่านการอบชุบทางความร้อน T3 เหมือนกันแต่ปริมาณ

การขึ้นรูปเย็นมากกว่าข้อกําหนดใน T3 
 - T94 ใช้กับสกรูเคร่ืองจักรและลวดท่ีผ่านทําอบชุบ 

T9 ด้วยปริมาณข้ึนรูปเย็นมากกว่า  T9 ยกตัวอย่าง 
Alloy6061-T94 wire  

 - T73 ชิ้นงานผ่านการทํา T7 และทําการบ่มเทียม

เกิน (Over aging) เพ่ือเพ่ิมความต้านทานการผุกร่อน 
stress corrosion cracking: SCC ความแข็งแรงลด 15% 

 - T76 ชิ้นงานผ่านการทํา T7 และทําการบ่มแข็ง

เทียมเกิน (over aging) เพ่ิมความต้านทานการผุกร่อน

ชนิด exfoliation corrosion ความแข็งแรงมากกว่า T73 
 ยกตัวอย่าง Alloy-T7651 plate คือ แผ่นโลหะผ่าน

การทํา T7 คือ อบละลายให้เป็นเฟสเดียว เควนชิ่ง บ่ม

แข็งเทียมเกินขนาดเพ่ือเพ่ิมความต้านทานการผุกร่อน

แบบ SCC และลดความเค้นโดยการยืดตัว ½-3% Alloy 
7175-T76510-extruded shape คือชิ้นงานเอ๊กทรูชั่น 
ทํา T7 คือ อบละลายให้เป็นเฟสเดียว เควนชิ่ง บ่มแข็ง

เทียมเกินขนาดเพ่ิมความต้านทานการผุกร่อนแบบ 
exfoliation และลดความเค้นโดยยืดตัว ½-3% 7075-T 
73511 extruded shape คือชิ้นงานเอ๊กทรูชั่น หลังทํา 
T7 โดยทําการบ่มแข็งเทียมเกินขนาดเพ่ิมความต้านทาน

การผุกร่อนแบบ SCC แล้วลดความเค้นยืดตัว ½-3% และ
ยืดให้ตรงหรือบิดตัว (straightening/ twisting) 

 - T74–ชิ้นงานผ่านการทํา T7 และเพ่ิมกระบวนการ

พิเศษ เพ่ือให้ความแข็งแรงสูง ความเหนียวแตกหักสูงข้ึน

และความต้านทานการผุกร่อนดีข้ึน ปรับปรุงมาจาก T736 
เช่น Alloy 7175-T74 die forging die ชิ้นงานข้ึนรูปด้วย

แม่พิมพ์ หลังทํา T7 ตามด้วยทํา special treatment 
และ Alloy 7175-T7454 หลังทํา T74 เพ่ิมเติมการคลาย

ความเค้นด้วยการยืดตัวและบีบอัดเย็น  
 - T86 ชิ้นงานผ่านการทํา T8 และเพ่ิมขบวนการ

พิเศษ (ลดความหนาลง 6%) เพ่ือให้ได้ความแข็งแรงสูงสุด 
เช่น 7175-T86 

 - T87 ชิ้นงานผ่านการทํา T8 และ ข้ึนรูปเย็นลดความ

หนาลง 10% 
 - T66 ชิ้นงานผ่านการทํา T6 และทํากระบวนการ

พิเศษให้มีสมบัติเชิงกลสูงกว่า T6 
 -  W อบสารละลาย ใ ห้ เป็ นของแ ข็ ง เนื้ อ เ ดี ยว  

เควนชิ่ง และบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิห้อง แต่ยังไม่กําหนด

กระบวนการอบชุบทางความร้อน หรือกระบวนการทาง

กลท่ีจะตามมา 
 
5.  ตัวแบบการเพิ่มความแข็งแรงโดยวิธีตกตะกอน 
(model of precipitation strengthening)  

วัตถุประสงค์ คือ การทําให้อนุภาคของสารประกอบ

ธาตุผสมขนาดเล็ก ๆ ตกตะกอน กระจายตัวอย่างหนาแน่น
ในเฟสพ้ืนอะลูมิเนียมโดยวิธีอบชุบทางความร้อน อนุภาค

ตกตะกอนเฟสท่ีสองเหล่านี้จะทําหน้าท่ี ขัดขวางการ

เคลื่อนท่ีของดิสโลเคชั่นในขณะโลหะรับแรงกระทํา ส่งผลทํา

ให้โลหะผสมมีความแข็งแรงเพ่ิมข้ึน พิจารณาการอบชุบเพ่ิม

ความแข็งแรง โดยวิธีตกตะกอนของอะลูมิเนียมผสม A ท่ี
ส่วนผสมของธาตุผสม B ท่ี x1% ในแผนภูมิสมดุลเฟส ของ
ธาตุ A-B ดังรูปท่ี 2 ความสามารถในการละลายของฺธาตุ B 
ในสารละลายของแข็งเฟส α ลดลงมากเม่ืออุณหภูมิลดลง 
จาก T1 x1% ถึง T3 ลดลงเป็น x2% วิธีนี้ประกอบด้วย

ข้ันตอน 3 ข้ันตอนตามแผนภาพ รูปท่ี 3 ดังนี้ [8], [9]  
5.1. การอบให้เป็นสารละลายเนื้อเดียว (solution 

heat treatment)  
โลหะผสมส่วนผสม x1 จะถูกให้ความร้อนจนถึง

อุณหภูมิ T1 (จุด c) ท่ีอยู่ตรงกลางระหว่างเส้น Solvus 
line และ Solidus lineในรูปท่ี 2 หรือ T(h) ในรูปท่ี 3 และ
แช่ไว้ ในเตาอบนานพอสมควรเพ่ือให้ธาตุผสมละลายเข้าไป

ในอะลูมิเนียมกลายเป็นสารละลายของแข็งเฟส α เป็นเนื้อ

เดียวกันอย่างสมบูรณ์ [10] โดยใช้เวลาแช่หลายชั่วโมง  
5.2 การทําให้เย็นตัวลงอย่างรวดเร็ว หรือเควนชิ่ง 

(Quenching)  
ชิ้นงานถูกทําให้เย็นตัวลงอย่างรวดเร็วโดยการจุ่ม

ชิ้นงานในสารชุบมักเป็นน้ํา ดังรูปท่ี 3 ทําให้ธาตุผสม B ไม่
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สามารถแพร่ออกจากเฟสอัลฟา α ได้ทัน ดังนั้นหลังจาก

การชุบแข็งหรือเควนชิ่งจะได้เฟสสารละลายของแข็ง

อ่ิมตัวย่ิงยวด (Supersaturated solid solution) คือ α
หรือ SSS ซ่ึงเป็นเฟสท่ีไม่เสถียร มีส่วนผสมของ B เกิน
สมดุล คือ x1% ท่ีจุด d ท่ีอุณหภูมิห้อง ในรูปท่ี 2  

 

 
 

รูปท่ี 2 แผนภูมิสมดุลเฟสสองธาตุของโลหะ Aและ B 
บริเวณสารละลายของแข็งปลายด้านข้าง คือเฟส α และ 
 โดยท่ีความสามารถในการละลายของ B ใน A ในเฟส α 

จะลดลง เม่ือ อุณหภูมิลดลง 
 

 
รูปท่ี 3 ชั้นตอนการให้ความร้อนในการบ่มแข็งเทียม

(artificial aging) โดยวิธีตกตะกอน 
 

5.3 การบ่มแข็ง (aging/precipitation treatment)  
ชิ้นงานได้รับความร้อนท่ีอุณหภูมิตํ่า (Tl) ในรูปท่ี 3 

เพ่ือให้เฟสท่ีสองตกตะกอนออกมาจากเฟส α เพ่ือเพ่ิม

ความแข็งแรงให้กับโลหะผสม [11] คือ เฟสไม่เสถียร GP1 
และ  กระจายตัวอย่างหนาแน่นและสมํ่าเสมอ ตะกอน
ละเอียดเหล่านี้จะเชื่อมประสานกับเฟสพ้ืนแมทริกซ์หรือ

เรียกว่าโคฮีเรนซ์ ทําให้เกิดความเครียดพลาสติกของ

โครงสร้างผลึกแมทริกซ์ท่ีอยู่ล้อมรอบ ซ่ึงขัดขวางการ

เคลื่อนท่ีของดิสโลเคชั่นบนระนาบเลื่อนจึงต้องใช้แรง

กระทําสูงข้ึนเพ่ือให้โลหะผิดรูป ทําให้โลหะผสมมีความ

แข็งแรงสูงข้ึน แต่ความเหนียวลดลงบ้าง [12] ถ้าบ่มแข็ง

โดยปล่อยท้ิงไว้ท่ีอุณหภูมิห้องเรียกว่าบ่มแข็งธรรมชาติ 
(natural aging) แต่ถ้าบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนระหว่าง 
115–200 oC เรียกว่าบ่มแข็งเทียม (artificial aging) เพ่ือ

เร่งให้ตกตะกอนของเฟส GP1 zoneและ  เร็วข้ึนทําให้

ได้ค่าความแข็งแรงสูงสุดท่ีเวลาแช่สั้นลง เวลาท่ีใช้บ่มแข็ง

เทียมควรอยู่ระหว่าง 5-48 ชั่วโมง ถ้าอุณหภูมิบ่มแข็งสูง

เกินไปหรือเวลาแช่นานเกินไปค่าความแข็งกลับลดลง 
เรียกว่าบ่มแข็งเกินขนาด (overaging) เพราะว่า GP1 
และ  เปลี่ยนเป็น  และ  ตามลําดับ ซ่ึงไม่เกาะติด

แน่นกับเฟสพ้ืนแมทริกซ์อีกต่อไปหรือ incoherent  จึงไม่
ขัดขวางการเคลื่อนท่ีของดิสโลเคชั่น  (*เฟสสมมุติ  ใน
แผนภูมิรูปท่ี 2 คือ เฟสของสารประกอบก่ึงโลหะของธาตุ

ผสมในอะลูมิเนียมผสมเกรดนั้น ตัวอย่าง CuAl2 (), 
Mg2Si(), MgZn2 () หรือ Al3Li () เป็นต้น [13], [14] 

 
6.  การเปล่ียนแปลงโครงสร้างผลึกภายในเฟสสาร 
ละลายของแข็งอิ่มตัวยิ่งยวด (α) ระหว่างการบ่มแข็ง 

 หลังจากผ่านข้ันตอน การอบให้เป็นสารละลายเนื้อ

เดียว และเควนชิ่งแล้ว จะได้สารละลายของแข็งอ่ิมตัว

ย่ิงยวด เฟส α มีพลังงานสูงมากท่ีระดับ 4 ในรูปท่ี 4 และ
รูป ท่ี  5 (a)  ซ่ึ ง เป็น เฟสไ ม่ เส ถียรจึ ง มีแนวโน้ม ท่ีจะ

เปลี่ยนแปลงไปเป็นเฟสท่ีมีพลังงานต่ําลง เม่ือทําการ 
aging ท่ี อุณหภูมิค่อนข้างตํ่า เฟส α ได้ รับพลังงาน

กระตุ้นน้อย อะตอมตัวถูกละลาย (B จุดดํา) จะแพร่มา

เกาะรวมตัวกันเป็นกลุ่ม เกิดโซนตะกอน เรียกว่า GP 1 
Precipitation zones บางท่ีเรียก Guinier–Prest รูปร่าง

แผ่นกลม (disk) [15] มีความหนาไม่กี่อะตอม (0.4–0.6 
nm) เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 8-10 nm เกิดบน

ระนาบลู กบ าศก์  {100} เ ป็ น โ ค ร ง ส ร้ า ง ผลึ ก แบบ 
Tetragonal มีระดับพลังงานท่ี 3 และยังคงเชื่อมประสาน

ติดกับโครงสร้างเฟสพื้น α และเม่ือเวลาบ่มแข็งนานข้ึน 
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หรือ อุณหภูมิบ่มแข็งสูงข้ึน ต่อไปอีก โลหะได้รับพลังงาน

กระตุ้นมากข้ึนทําให้ GP 1 zone เติบโตใหญ่ข้ึนกลายเป็น 
โซน GP 2 หรือ  ท่ีระดับพลังงาน 2 รูปท่ี 4, 5 (b) ซ่ึง
ประกอบด้วย  โซนท่ีอะตอม B และ A เกาะตัวเป็นรูปร่าง

จาน (disk) ความหนา 1-4 นาโนเมตร (nm) เส้นผ่าน

ศูนย์กลางประมาณ 10–100 nm ท่ียังคงมีแรงยึดเหนียว

กับโครงสร้างผลึกของแมทริกซ์ Al หรือ coherent ถ้า
โลหะผสมได้รับความร้อนเพิ่มข้ึนอีก พลังงานกระตุ้นสูงข้ึน 
อนุภาคเฟส  จะเปลี่ยนเป็นเฟส  [16] ท่ี ไม่โคฮีเรนต์
กับเฟสพ้ืน α แต่ยังคงอยู่ท่ีระดับพลังงานเท่าเดิม ถ้าได้รับ
ความร้อนต่อไป  จะเติบโตเปล่ียนเป็นเฟสสมดุล  ท่ี
ไม่มี coherent กับเฟสพ้ืนแมทริกซ์อยู่ท่ีระดับพลังงาน 1 
ดังรูปท่ี 4 และรูปท่ี 5 (c) สรุปว่า เฟสท่ีเกิดข้ึนในระหว่าง

การบ่มแข็งท่ีเกิดข้ึนในระหว่างการบ่มแข็ง 4 ชนิด เรียง
ตามลําดับดังนี้ 
เฟส α (SSS)   GP1 Zone   GP2 ()         
 

 
รูปท่ี 4 ระดับพลังงานของเฟสท่ีแตกตัวออกจากเฟส  

ขณะทําการบ่มแข็ง 
 

 
รูปท่ี 5 เปรียบเทียบลักษณะ (a) สารละลายอ่ิมตัวย่ิงยวด
เฟส  (b) อนุภาคเฟสไม่เสถียร  และ coheren (c) 

เฟสสมดุล  ในเฟสพ้ืน และ incoherent 

7.  ผลกระทบของเวลาบ่มแข็ง (impact of aging 
time)  
     เวลาบ่มแข็ง มีผลต่อความแข็งแรงและความแข็งของ
โลหะผสม ดังในรูปท่ี 6 แกน x (สเกลลอการิทึม) คือ เวลา
การบ่มแข็ง ท่ีอุณหภูมิคงท่ีใด ๆ จากกราฟเส้นโค้งบ่มแข็ง 
(aging curve) จะเห็นได้ว่า ความแข็งแรงของโลหะผสมท่ีมี

เฟส  ท่ีเป็นสารละลายของแข็งอ่ิมตัวย่ิงยวดจะเท่ากับ

จุดตัดบนแกน y ท่ีเวลาเริ่มต้น 0.0 เม่ือเวลาบ่มแข็งนานข้ึน 
โซนตกตะกอนจะเพ่ิมปริมาณมากข้ึน และตะกอนมีขนาด

ละเอียด ทําให้อะลูมิเนียมผสมมีความแข็งแรงและความแข็ง

เพ่ิมข้ึน ความเหนียวลดลงจนกระทั่งเวลาบ่มแข็งท่ีเหมาะสม

จะเป็นช่วงท่ีเกิดการตกตะกอน ของเฟสไม่เสถียร คือ โซน 
GP 1 (Guinier–Preston zone) และโซน GP 2 (เฟสก่ึง

เสถียร ) ตามลําดับ ทําให้โลหะผสมมีค่าความแข็งแรง

สูงสุด และถ้าเวลาบ่มแข็งยังคงดําเนินต่อไป เกิดการแพร่

ของอะตอมของธาตุผสมฺ B ทําให้โซน GP 1 เปลี่ยนเป็น  
เปลี่ยนเป็น  เปลี่ยนเป็นเฟสสมดุล  และอนุภาคเฟสมี

ขนาดใหญ่ข้ึน ตามลําดับ ทําให้ค่าความแข็งแรงและความ

แข็งของอะลูมิเนียมผสมจะค่อย ๆ ลดลง เรียกว่า บ่มแข็ง

เกินขนาด (overaging) 
 

 
รูปท่ี 6 กราฟการบ่มแข็ง ระหว่างค่าความแข็งแรงและค่า

ความแข็งกับเวลาบ่มแข็ง ท่ีอุณหภูมิคงท่ีของกระบวนการ

เพ่ิมความแข็งแรงวิธีตกตะกอน 
 
8.  การเพ่ิมความแข็งแรงวิธีตกตะกอนของอะลูมิเนียม
ผสมทองแดงกลุ่ม 2XXX       
  อะลูมิเนียมกลุ่มนี้มีทองแดงเป็นธาตุผสมหลักและอาจ

เติมธาตุผสมอ่ืน ๆ [17] เช่น Si, Mn, Mg, Ni และ Ti ด้วย
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พิจารณาอะลูมิเนียมผสมท่ีมีทองแดง (Cu) 4% แสดงใน
แผนภูมิสมดุลเฟส Al-Cu รูปท่ี 7 ซ่ึงมีข้ันตอน ดังต่อไปนี้ 

 (1) อบให้เป็นสารละลายเน้ือ/เฟสเดียว (solution 
treatment) อบท่ีอุณหภูมิ 500-530 °C อยู่ระหว่างเส้น

ละลายเฟส (solvus line) กับเส้นของแข็ง (solidus line) 
เวลาแช่ท่ีหมาะสม 

 (2) การชุบแข็ง (quenching) ทําให้ชิ้นงานเย็นตัวลง

อย่างรวดเร็วโดยจุ่มในนํ้าท่ีอุณหภูมิห้อง 
 

 
รูปท่ี 7 แผนภูมิสมดุลของอะลูมิเนียมผสมทองแดง  

Al–Cu 
 

 (3) การบ่มแข็ง (aging) ท่ีอุณหภูมิตํ่าระหว่าง130 °C-
190 °C และเวลาแช่นาน 10-20 ชั่วโมง อะลูมิเนียมผสม 
4% Cu เกิดการเปลี่ยนแปลงเฟสและความแข็งแรงอย่าง

ต่อเนื่อง ดังในรูปท่ี 8 ถ้าอุณหภูมิบ่มแข็งท่ี 130 oC เกิด
ตะกอนเฟส GP 1 และ GP2 () ท่ีมีขนาดละเอียดทําให้

ได้ความแข็งแรงเพิ่มข้ึนสูงสุด แต่ถ้าเวลาบ่มแข็งนาน

เกินไปทําให้ค่าความแข็งลดลงไปเรื่อย ๆ เพราะว่า เฟส 
GP1 และ  จะค่อย ๆ หมดไป เปลี่ยนเป็น  ท่ีหยาบข้ึน

เรื่อย ๆ และในท่ีสุดเปล่ียนต่อไปเป็นเฟสสมดุล  ทําให้

ค่าความแข็งลดลง (เฟส  คือ สารประกอบก่ึงโลหะ เช่น 
CuAl2 หรือถ้ามี Mg จะเกิดเฟส S-(Al2CuMg) ถ้าอุณหภูมิ

บ่มแข็งสูงข้ึนเป็น 190 OC  การเปลี่ยนแปลงเฟสตกตะกอน

เริ่มต้นคือ  ขนาดละเอียด ทําให้ได้ค่าความแข็งสูงสุด ท่ี
ระยะเวลาท่ีสั้น ต่อมา  จะหมดไปเพราะเปลี่ยนเป็น  
จะหยาบข้ึนเรื่อย ๆ และเปลี่ยนเป็น เฟสสมดุล  ทําให้ค่า

ความแข็งลดลง โดยไม่เกิด GP1 เพราะว่าอุณหภูมิการบ่ม

แข็งอยู่สูงกว่าเส้นเกิด GP 1 Solvus [18], [19], [20] 

 

รูปท่ี 8 กราฟความสัมพันธ์โครงสร้างและความแข็งของ 
Al -4% Cu บ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 130 oC และ 190 oC 

 
งานวิจัยเรื่องเวลาการบ่มแข็งท่ีได้ทําการทดลองอบชุบ

ทางความร้อนเพ่ิมความแข็งแรงโดยวิธีบ่มแข็งให้ตกตะกอน  
อะลูมิเนียมผสม 4% Cu โดยอบละลายเฟสที่ 515 oC เควน
ชิ่งในน้ํา และบ่มแข็งเทียม (artificial aging) ท่ีอุณหภูมิต่าง 
ๆ ได้แก่ A (20 oC), B (130 oC), C (165 oC) และ D (200 
oC) ในรูปท่ี 9 จากกราฟจะเห็นความแตกต่างของค่าความ

แข็งแรงสูงสุดในเวลาแช่ท่ีต่างกัน ท่ีอุณหภูมิบ่มแข็งต่าง ๆ 
สรุปว่า ถ้าหากใช้อุณหภูมิบ่มแข็งสูงข้ึนเพ่ือให้ได้ความแข็ง

สูงสุด เวลาบ่มแข็งจะสั้นลงดังนั้นการเลือกอุณหภูมิบ่ม

แข็งท่ีเหมาะสมเช่น 165oC ท่ีเวลาแช่ 10 ชั่วโมง จะทําให้

ได้ค่าความแข็งแรงท่ีสูงสุด 
 

 
รูปท่ี 9 ผลกระทบของเวลาแช่และอุณหภูมิบ่มแข็ง 

อะลูมิเนียมผสม 4% ทองแดง(Cu) ต่อความเค้นแรงดึง 
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9. การเพ่ิมความแข็งแรงวิธีตกตะกอนของอะลูมิเนียม
ผสม กลุ่ม 6XXX  
  อะลูมิเนียมผสมกลุ่มนี้ท่ีมีธาตุผสมหลัก 2 ธาตุ คือ 
Mg 0.6-1.2% และ Si 0.4-1.3% เพราะสามารถละลาย

ในอะลูมิเนียมได้มากท่ีสุดท่ีอุณหภูมิสูง และอาจเติมธาตุ
ผสมปริมาณน้อยเช่น Cu, Mn, Cr, Zn, B, Pb, Bi ด้วย 
[21] ข้ันตอนการอบชุบทางความร้อน ดังต่อไปน้ี 
  (1) อบให้เป็นสารละลายเนื้อเดียวกัน (solution 
treatment) ท่ี อุณหภูมิ  520-560 °C อยู่ระหว่างเส้น

ละลายเฟส (solvus line) กับเส้นของแข็ง (solid line) 
เวลาแช่ท่ีเหมาะสม 

 (2) การชุบแข็ง (quenching) ทําให้ชิ้นงานเย็นตัวลง

อย่างรวดเร็วโดยจุ่มในนํ้าท่ีอุณหภูมิห้อง 
 (3) การบ่มแข็ง (aging) ท่ีอุณหภูมิตํ่าระหว่าง 160 

°C-200 °C เวลาแช่ท่ีเหมาะสม 10-20 ชั่วโมง อะลูมิเนียม
ผสมกลุ่ม 6xxx เกิดตกตะกอนและเกิดการเปลี่ยนแปลง

เฟสและความแข็งแรงอย่างต่อเนื่อง ดังนี้ เร่ิมต้นจาก

สารละลายอ่ิมตัวย่ิงยวด เฟส SSS ในโลหะผสมได้รับความ

ร้อนทําให้อะตอมของธาตุผสมเกิดการแพร่ (diffusion) 
ทําให้เกิดตะกอนของเฟสไม่สมดุล GP Zone (รูปร่าง

คล้ายเข็ม) และเกิดเฟส  ท่ีมีขนาดละเอียดและกระจาย

ตัวไปท่ัวเฟสพ้ืนและยังคงโคฮีเรนซ์กับแมทริกซ์ ทําให้ได้

ความแข็งแรงสูงสุด แต่ถ้าเวลาบ่มแข็งนานเกินไปจะทําให้

ค่าความแข็งลดลงไปเร่ือย ๆ เพราะว่า GP zone และ  
จะเปลี่ยนไปเป็น เฟส  เติบโตข้ึน เปลี่ยนเป็นเฟสสมดุล 
 ท่ีหยาบข้ึนเร่ือย ซ่ึงไม่มีแรงยึดเหนียวกับโครงสร้างผลึก

ของแมทริกซ์อีกต่อไป (เฟส  คือ สารประกอบก่ึงโลหะ

ของ Mg2Si หรืออ่ืน ๆ ข้ึนกับธาตุผสม) สรุปว่าเฟสตะกอน

ท่ีเกิดข้ึนบนเฟสแมทริกซ์ในระหว่างการบ่มแข็ง 4 ชนิด 
เรียงตามลําดับดังนี้ [22]  
เฟส SSS  GP Zone           (Mg2Si) 
 

10. การเพ่ิมความแข็งแรงโดย วิธีตกตะกอนของ
อะลูมิเนียมผสม กลุ่ม 7XXX   

 อะลูมิเนียมผสมกลุ่มนี้ท่ีมีธาตุผสมหลักคือ Zn 4-8% 
และ Mg 1-3% และธาตุผสมปริมาณน้อย Cu, Mn, Cr, Ti 

ถ้าเติม Cu 1-2% ร่วมด้วย จะช่วยเพ่ิมความแข็งแรงของ

อะลูมิเนียมผสมให้สูงข้ึนอีกหลังจากทํา Precipitation 
strengthening  และสามารถใช้ทําชิ้นส่วนเคร่ืองบินได้ 
เช่น AA 7075 (5.5 Zn, 2.5 Mg, 1.5 Cu) อยู่ในระบบ Al-
Zn-Mg-Cu alloy ความต้านทานแรงดึงสู ง  ( tensile 
strength) 572 MPa [23] ข้ันตอนการอบชุบทางความ

ร้อนเพิ่มความแข็ง ดังต่อไปน้ี [24]  
 (1) อบให้เป็นสารละลายเนื้อเดียวกัน (solution 

treatment) อบท่ีอุณหภูมิ 460-510 °C อยู่ระหว่างเส้น

ละลายเฟส (solvus line) กับเส้นของแข็ง (solid line) 
เวลาแช่ท่ีเหมาะสม 

 (2) การชุบแข็ง (quenching) ทําให้ชิ้นงานเย็นตัวลง

อย่างรวดเร็วโดยจุ่มในนํ้าท่ีอุณหภูมิห้อง 
 (3) การบ่มแข็ง (aging) ท่ีอุณหภูมิตํ่าระหว่าง 100- 

150°C เวลาแช่ท่ีเหมาะสม 10-20 ชั่วโมง  
 อะลูมิเนียมผสมกลุ่ม 7xxx จะเกิดการเปลี่ยนแปลง

เฟสและความแข็งแรงอย่างต่อเนื่อง ดังนี้ เร่ิมต้นจาก

สารละลายอ่ิมตัวย่ิงยวดเฟส SSS ท่ีได้รับจากข้ันตอนท่ี 1 
และ2 เม่ือได้รับความร้อนจะทําให้อะตอมธาตุผสมเกิด

การแพร่ (diffusion) ทําให้เกิดตะกอนของเฟสไม่สมดุล 
GP Zone ขนาดละเอียด และเฟส  ท่ีมีขนาดละเอียด

และกระจายตั ว ไปทั่ ว เฟส พ้ืนและ ยังคง โคฮี เ รน ซ์

กับแมทริกซ์ ทําให้ได้ความแข็งแรงสูงสุด แต่ถ้าเวลาบ่ม

แข็งนานเกินไปจะทําให้ค่าความแข็งลดลงไปเร่ือย ๆ 
เพราะว่า GP zoneและ  หมดไป เพราะเปล่ียนไปเป็น

เฟส  [25] และเฟสสมดุล  ท่ีหยาบข้ึนเร่ือย และไม่มี
แ ร ง ยึ ด เ หนี ย ว กั บ โ ค ร ง ส ร้ า ง ผ ลึ ก ขอ ง แมท ริ ก ซ์  
(incoherent) (เฟส  คือ สารประกอบก่ึงโลหะของ 
MgZn2 หรือถ้ามี Cu จะเกิด Mg (Zn, Cu, Al)2 อ่ืน ๆ 
ข้ึนกับธาตุผสม สรุปว่าเฟสตะกอนท่ีเกิดข้ึนจากเฟส

สารละลายอ่ิมตัวย่ิงยวด (SSS) ในระหว่างการบ่มแข็ง 4 
ชนิด เรียงตามลําดับดังนี้ [26], [27], [28]  
 
11. สรุป 

 อะลูมิเนียมผสมยังคงนํามาใช้ทํา ชิ้นส่วนโครงสร้างท่ี

สําคัญของเคร่ืองบินรวมท้ังยานอวกาศในปริมาณท่ีมาก 
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กว่าวัสดุการบินและอวกาศชนิดอ่ืน ๆ  เนื่องจากคุณสมบัติ

เด่น เช่นน้ําหนักเบากว่าเหล็กถึง 3 เท่า แต่ความแข็งแรง
สูง ข้ึนรูปร่างง่าย ราคาไม่แพง มีความต้านทานการกัด

กร่อนสูงเนื่องจากเกิดฟิลม์ออกไซด์ (Al2O3) ท่ีผิว และไม่
ติดไฟ ส่วนใหญ่เป็นอะลูมิเนียมผสมรีดเย็นกลุ่มเพ่ิมความ

แข็งแรงโดยวิธีอบชุบทางความร้อนได้เพ่ือให้ตกตะกอน

ของ สารประกอบก่ึงโลหะ ขนาดละเอียด กระจายตัวไป
ท่ัวโครงสร้างผลึกของเฟสพ้ืนอะลู มิเนียมผสม หรือ

แมทริกซ์ ได้แก่กลุ่ม 2xxx, 6xxx, 7xxx, 8xxx กระบวนการ

เ พ่ิ มคว ามแ ข็ งแ ร ง โดยวิ ธี บ่ ม แ ข็ งท า งคว ามร้ อน

ประกอบด้วย 3 ข้ันตอน (1) อบละลายให้เป็นเฟสเดียว 
(2) ชุบแข็งหรือ quenching (3) บ่มแข็งเทียม ระยะเวลา
และอุณหภูมิอบชุบในแต่ละข้ันตอนต้องกําหนดให้

เหมาะสมซ่ึงข้ึนอยู่กับเกรดโลหะผสมของกลุ่มท่ีเราเลือก

มา ตะกอนคืออนุภาคขนาดเล็กของสารประกอบของธาตุ

ผสมหลัก เช่น Cu, Mn, Mg, Zn, Si, Li ในอะลูมิเนียม

ผสมกลุ่มต่าง ๆ ดังนี้ กลุ่ม 2xxx เช่น AA2024 คือ CuAl2 , 
Al2CuMg, AA2090 คื อ  Al2CuLi กลุ่ ม6xxx คื อ  Mg2Si 
กลุ่ม 7xxx เช่น AA7075 คือ MgZn2 กลุ่ม 8xxx เกรดท่ี
ใช้ทําชิ้นส่วนเคร่ืองบิน คือ 8090 เป็น Al-Li alloy อนุภาค

ตกตะกอน คือ AlLi, Al2Li3 เป็นต้น ความแข็งแรงของ

โลหะเพ่ิมข้ึนเกิดเนื่องจากอนุภาคตะกอนเหล่านี้ มีโครง
ผลึกยังคงต่อเนื่องกับโครงสร้างผลึกของโลหะผสมหรือ

แมทริกซ์ เรียกว่า coherent ทําให้ต้านทานการเคลื่อนท่ี

ของดิสโลเคชั่นได้ ส่งผลทําให้ แรงภายนอกท่ีใช้ข้ึนรูป

สูงข้ึน ดังนั้นความเค้นจุดครากเพ่ิมข้ึน ถ้าอนุภาคตะกอน

เติบโตข้ึนจนกลายเป็นโครงสร้างผลึกอิสระแยกตัวจาก

โครงสร้างผลึกพ้ืนแมทริกซ์ ความแข็งแรงจะกลับลดลง

เรียกว่าบ่มแข็งเกินขนาด การกําหนดเทมเปอร์ท่ีสําคัญ 
คือ อักษร T คือ อบชุบทางความร้อนท่ีใช้กับอะลูมิเนียม

กลุ่มท่ีเพ่ิมความแข็งแรงโดยวิธีบ่มแข็งให้ตกตะกอน หลัง 
T จะตามด้วยตัวเลข 1-5 ตัวเช่นT6–อบให้เป็นสารละลาย

เนื้อเดียวเควนชิ่งและบ่มแข็งเทียมท่ีอุณหภูมิตํ่าเพ่ือเร่ง

การตกตะกอนให้เร็วข้ึน และ T651-อบให้เป็นสารละลาย

เนื้อเดียว เควนชิ่ ง ข้ึนรูปเย็นโดยวิธีโดย  วิ ธี ยืดตัว 
(straightening) ½-3% และบ่มแข็งเทียม เป็นต้น 
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บทคัดย่อ 
 เคร่ืองตัดฟางข้าวถูกออกแบบและสร้างข้ึนโดยมีวัตถุประสงค์หลักเพ่ือลดเวลาและแรงงานคนในการตัดฟางข้าว 
สําหรับนําฟางข้าวมาแปรรูปเป็นกระดาษ โดยเคร่ืองตัดฟางข้าวประกอบด้วย ชุดโครงสร้างเคร่ือง ชุดป้อนลําเลียง ชุด
ใบมีดตัด  และระบบส่งกําลัง ใช้มอเตอร์ไฟฟ้า 1 แรงม้า เป็นต้นกําลัง โดยทดสอบท่ีความเร็วของใบมีด 3.03, 6.27 และ 
7.80 m/min และ มุมของใบมีด 25, 45 และ 65° ตามลําดับ ผลการทดสอบของเคร่ืองตัดฟางข้าวพบว่าความเร็วของ

ใบมีดท่ีมีความสามารถในการทํางานท่ีดีท่ีสุดคือ 7.80 เมตรต่อนาที และมีมุมของใบมีด 45° มีความสามารถในการตัดฟาง

ข้าวเท่ากับ 8.39 kg/hr มีเปอร์เซ็นต์การตัดฟางข้าว 64.4% และมีการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า 0.74 kW-hr ผลการ
วิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมพบว่าเม่ือใช้เคร่ืองตัดฟางข้าว 2,000 ชั่วโมงต่อปี มีค่าใช้จ่ายในการทํางานของเคร่ือง 
50.7 บาทต่อชั่วโมง มีระยะเวลาในการคืนทุน 10.12 เดือน จุดคุ้มทุนในการทํางาน 467.4 ชั่วโมงต่อปี และพบว่าเคร่ือง

ตัดฟางข้าวมีความสามารถในการทํางานมากกว่าแรงคนประมาณ 6.7 เท่า 
 
คําสําคัญ:  ฟางข้าว, การออกแบบ, เคร่ืองตัดฟางข้าว, เคร่ืองตัด 

 
ABSTRACT 

 The straw cutting machine was designed and built to minimize the time and labor requirement 
in straw cutting for straw paper processing.  The straw cutting machine consists of a set of machine 
structures, feeding unit, cutting blade unit, power transmission unit and a 1 hp electric motor which 
was used as a prime mover, The results of the prototype testing revealed that among the blade speeds 
of 3.03, 6.27, and 7.80 m/min and blade angles of 25, 45, and 65° respectively, the machine performed 
best at 7.80 m/min and blade angles of 45°, capable of running at 8.39 kg/hr. The percentage of cutting 
was 64.4% with power consumption was 0.74 kW-hr. Based on the analysis of engineering economics, 
it was found that the straw cutting machine worked 2,000 hours per year, with an average cost of 50.7 
baht per hour.  The payback period was 10. 12 months and the break- even point of the machine was 
467.4 hours per year. This prototype can work at least 6.7 times as fast as human labor. 

 
Keyword: straw, design, straw cutting machine, cutter.
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1.  บทนำ 
     ข้าว เป็นเมล็ดของพืชในสกุลข้าวที่พบมากในเอเชีย 
ชื ่อวิทยาศาสตร์ค ือ Oryza sativa ข้าวเป็นธัญพืชซึ่ ง
ประชากรโลกบริโภคเป็นอาหารสำคัญ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ในทวีปเอเชีย ข้าวเป็นธัญพืชซึ่งมีการปลูกมากที่สุดเป็น
อันดับสองทั่วโลกรองจากข้าวโพด ข้าวเป็นธัญพืชสำคัญ
ที่สุดในด้านโภชนาการและการได้รับแคลอรีของมนุษย์ 
เพราะข้าวโพดส่วนใหญ่ปลูกเพื่อจุดประสงค์อื่น มิใช่ให้
มนุษย์บริโภค ทั้งนี ้ ข้าวคิดเป็นพลังงานกว่าหนึ่งในห้า 
ที่มนุษย์ทั ่วโลกบริโภค ประเทศไทยมีพื ้นที ่ปลูกข้าว
ประมาณ 64 ล้านไร่ ได้ผลผลิตข้าว 24 ล้านตัน [1] การ
ปลูกข้าวนั ้นเกิดขึ ้นควบคู ่ไปกับวัฒนธรรมไทยมากว่า 
5,500 ปีมาแล้ว โดยหลักฐานทางประวัติศาสตรท์ี่สำคัญก็
คือเครื่องปั้นดินเผาที่เป็นภาชนะไว้ใส่ข้าว ในสมัยสุโขทัย
ศิลาจารึกยังถูกบันทึกไว้ด้วยข้อมูลที่ระบุถ้อยคำว่า "ในน้ำ
ม ีปลา ในนาม ีข ้าว" นอกจากนี ้ส ิ ่ งท ี ่สำค ัญที ่ส ุดใน
ประวัติศาสตร์ก็คือการเปิดเสรีทางการค้ากับต่างประเทศ
ในสมัยอยุธยา ด้วยเหตุนี ้จึงทำให้ข้าวเข้ามามีบทบาท
สำคัญในการเป็นสินค้าส่งออกของประเทศไทยตั้งแต่นั้น
เป็นต้นมา [2] ซึ่งประเทศไทยนิยมปลูกข้าวสายพันธุ์ ข้าว
หอมมะลิ ข้าวเหนียว ข้าวขาว และข้าวเพื ่อสุขภาพ 
สำหรับประเทศไทยข้าวที่ปลูกจะเป็นชนิด indica โดย
แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ข้าวเจ้าและข้าวเหนียว 
นอกจากนี้พันธุ์ข้าวยังได้ถูกปรับปรุงและคัดสรรสายพันธุ์
มาโดยตลอด จึงทำให้มีหลากหลายสายพันธุ ์ทั ่วโลกที่มี
รสชาติและคุณประโยชน์ของข้าวที่แตกต่างกันออกไป 
โดยพันธุ์ข้าวไทยที่มีชื่อเสียงระดับโลกก็คือ ข้าวหอมมะลิ 
โดยข้าวที่มีคุณค่าทางอาหารสูงก็คือ ข้าวกล้อง ข้าวซ้อม
มือ ข้าวนึ่งก่อนสี และข้าวเสริมวิตามิน [3] ซึ่งหลังจาก
การเก็บเกี ่ยวจะมีปริมาณฟางข้าวจำนวนมาก แต่การ
นำไปใช้ประโยชน์เพื่อเพิ่มคุณค่าและมูลค่าเชิงเศรษฐกิจ
นั้นมีจำนวนที่น้อย ทั้งนี้อาจเป็นเพราะเกษตรกรยังขาด
ความรู้ความเข้าใจและเทคโนโลยีในการนำฟางข้าวมาใช้
ประโยชน์ ส่งผลให้เกษตรกรส่วนใหญ่นิยมเผาทำลายฟาง
ข้าว เพื่อการเตรียมดินทำนาปีต่อไป การเผาฟางข้าวทิ้ง
ของเกษตรกรนี้ทำให้เกิดการสูญเสียคุณค่าและมูลค่าเชิง

เศรษฐกิจอย่างมากทั้งยังก่อให้เกิดปัญหาต่าง ๆ ตามมา
มากมาย เช่น ทำให้พื้นที่เพาะปลูกเสื่อมโทรมเผาผลาญ 
อินทรียวัตถุและธาตุอาหารในดิน ทำลายโครงสร้างดินที่
เหมาะสมต่อการเพาะปลูกพืชลงอย่ างต่อเนื ่องทุกปี 
ก่อให้เกิดเขม่าควัน เถ้า ฝุ่นละออง ก๊าซพิษ ส่งผลเสียต่อ
สุขภาพและสิ ่งแวดล้อม ส่งผลให้เกิดการเส ียสมดุล
ธรรมชาติ อากาศร้อน ขึ ้น เป็นต้น แถมยังทำให้เกิด
มลภาวะโลกร้อน ทำให้น้ำแข็งที่ขั้วโลกละลายอาจทำให้
เกิดน้ำท่วมขึ้นได้ [4] 
     ข้าวเป็นพืชเศรษฐกิจที่สำคัญของประเทศไทยในการ
ปลูกข้าวแต่ละครั ้งย่อมมีฟางข้าวที ่หลงเหลืออยู ่เป็น
จำนวนมาก จะเผาทิ้งก็จะทำให้เกิดมลพิษทางอากาศ และ
ปัญหาอื่น ๆ อีกตามมา าดังนั้นจึงเกิดแนวความคิดในการ
ทำกระดาษจากฟางข้าวโดยกลุ ่มแม่บ้านแสงตะวัน ต.
กระแชง อ.สามโคก จ.ปทุมธานี มีวิธีการทำกระดาษจาก
ฟางข้าวดังนี้ โดยในขั้นตอนแรกในการทำคือ การตัดฟาง
ข้าวให้มีขนาดประมาณ 1-2 นิ้ว ให้ได้ปริมาณพอสมควร 
หลังจากท่ีตัดฟางข้าวเสร็จแล้วก็นำฟางข้าวมาใส่หม้อท่ีต้ม
น้ำไว้ แล้วใส่โซดาไฟลงไปในหม้อด้วย โดยจะทำการต้ม
ฟางประมาณ 1 ช่ัวโมง เพื่อให้ฟางอ่อนตัวลง เมื่อฟางอ่อน
ตัวลงแล้ว ก็นำมาล้างเมือกออกด้วยความระมัดระวัง ให้
ปลอดภัยก็ควรถุงมือยางในการทำ หลังจากนั้นก็นำฟางที่
ล้างสะอาดแล้วมาใส่ลงในเครื่องปั่น ใส่น้ำไปประมาณ 1 
ถ้วยตวง แล้วจึงปั่น ปั่นฟางจนละเอียดแล้ว ก็นำมาใส่ลง
ในแบบที่ทำกระดาษ เกลี่ยฟางให้เสมอกัน แล้วจึงไปตาก
แดดทิ้งไว้จนกระดาษแข็ง แล้วจึงลอกกระดาษออกจาก
แม่แบบ ก็จะได้กระดาษจากฟางข้าวแล้ว  ซึ ่งการทำ
กระดาษในแต่ละครั้งต้องใช้ฟางข้าวจำนวนมากทำให้ต้อง
สับฟางข้าวเป็นจำนวนมาก โดยในการทำนั้นจะต้องใช้มีด
ในการสับฟางข้าวและต้องสับฟางข้าวให้มีขนาดประมาณ 
1-2 นิ้ว แล้วจึงนำฟางข้าวที่ตัดได้ไปทำในขั้นตอนต่อไป 
[5] ซึ่งจะเห็นได้ว่าจะต้องใช้แรงงานคนในการตัดฟางข้าว
เป็นหลัก ดังรูปที่ 1 ทำให้มีความเสี่ยงต่อการถูกมีดบาด
และมีอาการปวดเมื่อย ใช้เวลานานและใช้แรงงานในการ
ตัดค่อนข้างมาก จึงเกิดแนวคิดในการออกแบบและสร้าง
เครื่องตัดฟางข้าวเพื่อนำมาใช้ในการตัดฟางข้าว เพื่อลด
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แรงงานคนและเวลาที่ใช้ในการตัดฟางข้าวลง โดยฟางข้าว
ที่ตัดได้จะถูกนำไปทำเป็นกระดาษจากฟางข้าว ดังรูปที่ 2 
  

 
รูปที่ 1 การตัดฟางข้าวด้วยแรงงานคน 

 

 
รูปที่ 2 กระดาษจากฟางข้าว [5] 

 
1. วัตถุประสงค ์

ออกแบบและพัฒนาเครื่องตัดฟางข้าวเพื่อช่วยลด
ระยะเวลาและแรงงานในการตัดฟางข้าว ลดอันตรายที่
เกิดจากการทำงาน และเพิ่มผลผลิตในการเตรียมวัสดุ ทำ
ให้สามารถผลิตกระดาษจากฟางข้าวสำหรับชุมชนได้มาก
ยิ่งขึ้น 

 
2. วิธีดำเนินงาน 

3.1 การออกแบบและพัฒนาเครื่องตัดฟางข้าว 
การศึกษาลักษณะกายภาพของฟางข้าว เพื่อให้ทราบ

ถึงลักษณะทางกายภาพของฟางข้าวได้แก่ ขนาดความยาว

และเส ้นผ ่านศูนย ์กลางสำหร ับใช้เป ็นข้อม ูลในการ
ออกแบบช่องใส่ฟางข้าว และการปรับตั้งต่าง ๆ ที่จำเป็น
ของการออกแบบและสร้างเครื ่อง ซึ่งได้ออกแบบขนาด
ช่องใส่สำหรับฟางข้าว และระยะสำหรับการวางใบมีดตัด
เพื่อให้สามารถใส่ฟางข้าวได้พอดีกับช่องลำเลียง 

ศึกษาชุดใบมีดตัดที่เหมาะสม จากการศึกษาข้อมูล
ทั่วไปที่เกี่ยวข้องกับฟางข้าว โดยส่วนมากเกษตรกรจะใช้
กรรไกรกับมีดในการตัดฟางข้าว ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ชาวบ้าน
สามารถหาได้ทั่วไปตามท้องตลาดมาใช้ในการตัดฟางข้าว 
โดยในการตัดฟางข้าวจะต้องตัดให้ได้ฟางข้าวเป็นเส้นสั้น 
ๆ โดยฟางข้าวที่ตัดได้จะมีขนาดประมาณ 1-2 นิ้ว ดังรูปที่ 
4 ดังนั้นเครื่องตัดฟางข้าวที่สร้างขึ้นจึงเลือกใช้วัสดุจาก
อะลูมิเนียมมาใช้ทำสำหรับการตัดฟางข้าว เพราะไม่เป็น
สนิม มีน้ำหนักค่อนข้างเบา หาซื้อได้ตามท้องตลาด และ
สามารถตัดฟางข้าวขาดได้ค่อนข้างง่าย  

เครื ่องตัดฟางข้าว มีส่วนประกอบที ่สำคัญ ได้แก่ 
โครงสร้างเครื่อง ชุดป้อนลำเลียง ชุดใบมีดตัด และระบบ
ต้นกำลัง ซึ่งวิธีการออกแบบนั้นจะดำเนินการโดยรวบรวม
ข้อมูลทีเ่กี่ยวข้องกบัฟางข้าว รวมถึงการประยุกต์ใช้ความรู้
และหลักการทางวิศวกรรมศาสตร์มาใช้ในการออกเเบบ
และสร้างเครื ่องตัดฟางข้าว หลังจากรวบรวมข้อมูลที่
จำเป็นต่อการศึกษาและสร้างเครื ่องตัดฟางข้าว การ
ออกแบบจึงต้องมีการปรับระยะห่างของลูกกลิ้งที่จะใช้ใน
การลำเลียงฟางข้าว จึงต้องศึกษาลักษณะกายภาพของ
ฟางข้าวรูปที่ 3  จากการศึกษาพบว่าฟางข้าวที่สั้นที่สุดจะ
มีความยาวเฉลี่ยประมาณ 40 เซนติเมตร และมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางอยู่ที่ประมาณ 2 มิลลิเมตร และฟางข้าวที่โต
เต็มที่จะมีความยาวเฉลี่ยประมาณ 80 เซนติเมตร และมี
เส ้นผ ่านศูนย ์กลางเฉล ี ่ยประมาณ 4 ม ิลลิเมตร จึง
จำเป็นต้องออกแบบลูกกลิ้งเพื่อให้เหมาะสมกับฟางข้าว 
สำหรับการลำเลียงฟางข้าวไปยังใบมีดตัด ส่วนต้นกำลังที่
จะทำการส่งกำลังไปยังกลไกต่าง ๆ นั้นเลือกใช้มอเตอร์
ไฟฟ้าขนาด 1 แรงม้า เป็นตัวส่งกำลัง [6] โดยใช้สมการ
สูตรการคำนวณหากำลังของมอเตอร์  1 เฟส  ได้จาก  
P = ( V x I x PF x EFF ) / 1000 หลังจากคำนวณแล้วจะ
ได้ค่าเท่ากับ 0.32 kW แปลงเป็นแรงม้าจะมีค่าเท่ากับ 
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0.43  แรงม้า ดังนั้นมอเตอร์ 1 แรงม้า จึงเพียงพอต่อการ
เป็นมอเตอร์ต้นกำลัง ในการส่งกำลังไปยังกลไกต่าง ๆ ซึ่ง
เครื ่องตัดฟางข้าวจะมีชุดกลไกเจนีวาในการขับเคลื่อน
ลูกกลิ้งลำเลียง [7] โดยตัวกลไกเจนีวาที่สร้างขึ้นมาจะต่อ
เข้ากับชุดลูกกลิ้งลำเลียงฟางข้าว เพื่อให้ลูกกลิ้งลำเลียง
ฟางข้าวไปยังชุดใบมีดตัด โดยกลไกเจนีวาจะทำงานด้วย
การหมุนไปหนึ่งครั้งก็จะรอครั้งต่อไป โดยในแต่ละครั้งที่
กลไกเจนีวาทำการหมุนก็จะทำให้ลูกกลิ้งลำเลียงหมุนตาม
ไปด้วย และเมื่อลูกกลิ้งลำเลียงหมุนไปจะทำให้ฟางข้าว
เคลื่อนที่ลงไปถึงตรงช่องใบมีดตัด ซึ่งใบมีดตัดจะถูกตดิตั้ง
กับกลไก scotch yoke เพื่อให้ใบมีดเคลื่อนที่แบบกลับไป
กลับมา [8] ใบมีดจะได้ทำงานได้ต่อเนื่อง และใบมีดก็จะ
ทำการตัดฟางข้าวให้ได้ตามขนาดที่ต้องการ โดยในการ
ออกแบบใช ้หล ักการทางว ิศวกรรม และโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ และเขียนแบบ โดยมี
รายละเอียดดังนี้ 

 
 

รูปที่ 3 ลักษณะของฟางข้าวก่อนตัด 
 

3.1.1 โครงสร้างเครื่อง 
      ทำหน้าที่เป็นโครงใช้เป็นที่ยึดให้กับ ระบบส่งกําลัง 
ชุดใบมีดและชุดป้อนลําเลียง ทําจากเหล็กกล่องขนาด 
38×38×3.2 มิลลิเมตร นํามาตัดและประกอบ ให้มีขนาด

ความกว้าง x ความยาว x ความสูง เท่ากับ 415 มิลลิเมตร 
615 มิลลิเมตร 680 มิลลิเมตร มีลักษณะ ดังรูปที่ 5 

 

 
 

รูปที่ 4 ฟางข้าวที่ตัดได้ตามขนาดที่ต้องการ 
 

 
รูปที่ 5 โครงสร้างเครื่อง 
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3.1.2 ชุดป้อนลำเลียง 
ชุดป้อนลําเลียงฟางข้าว ใช้ในการป้อนฟางข้าวเข้าไป

ยังชุดใบมีดเพื่อให้ชุดใบมีด ตัดฟางข้าวให้ได้ขนาดตามที่
ต้องการ ชุดป้อนลําเลียงจะใช้กลไกเจนีวาในการทำงาน  
ซึ ่งกลไกเจนีวา จะต่อเข้ากับเพลาที่ติดอยู ่กับชุดป้อน
ลำเลียง โดยเมื่อกลไกเจนีวาทำงาน ตัวลูกกลิ้งลำเลียงก็จะ
ทำงานด้วย โดยลูกกลิ้งป้อนลำเลียงทําจากเหล็กขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 80 มิลลิเมตร ยาว 350 มิลลิเมตร 
จํานวน 4 ลูก ชุดป้อนลําเลียงและกลไกเจนีวามีลักษณะ 
ดังรูปที่ 6 

 

 
 

 
 

 
 

รูปที่ 6 ชุดป้อนลำเลียงและกลไกเจนีวา 
 

3.1.3 ชุดใบมีดตัด 
ชุดใบมีดใช้ในการตัดฟางข้าวให้ขาดออกจากกัน โดย

การใช้ใบมีดเป็นตัวตัด ซึ ่งใบมีดจะถูกออกแบบมาให้
เหมาะสมกับการตัดฟางข้าว ใบมีดทําจากแผ่นอะลูมิเนียม 
โดยผ่านการควบคุมจังหวะในการตัด ด้วยกลไก scotch 

yoke โดยการออกแบบกลไกตัวนี้เพื่อให้ใบมีดเคลื่อนที่
กลับไปและกลับมา จะทำให้ตัดฟางข้าวได้ต่อเนื่อง โดยตัว
กลไกนี้จะเคลื่อนที่เป็นเส้นตรง โดยจะมีรางบังคับยึดติด
อยู่ที่หัวกับปลายใบมีดเพื่อให้ใบมีดเคลื่อนที่เป็นเส้นตรง
ทําให้ได้ขนาดความยาวมาที ่ต้องการ โดยชุดใบมีดมี
ลักษณะ ดังรูปที่ 7 

 

 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 7 ชุดใบมีดตัด 
 

กลไกเจนีวา
ว่า 

รางบังคับใบมีด 

กลไก Scotch yoke 
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3.1.4 ชุดส่งกำลัง 
ชุดระบบส่งกำลัง ใช้มอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 1 แรงม้า 

เป็นต้นกําลัง เพื่อถ่ายทอดกําลังไปยังเกียร์ทดขนาด 1:20 
ด้วยโซ่ หลังจากนั้นส่งถ่ายกำลังไปยังชุดใบมีด และจากชุด
ใบมีดก็ถูกส่งต่อไปยังชุดลูกกลิ้งลำเลียงด้วยเฟืองและโซ่ 
เพื่อให้ชุดกลไกตา่ง ๆ ทํางาน ด้วยมอเตอรไ์ฟฟ้าขนาด 1 
แรงม้า ชุดส่งกําลังมลีักษณะ ดังรปูท่ี 8 

 

 
 

รูปที่ 8 ชุดส่งกำลัง 
 

3.1.5 ผลการออกเเบบเครื่องตดัฟางข้าว 
รายละเอียดในการออกแบบเครื ่องตัดฟางข้าว มี

ส่วนประกอบหลักคือ โครงสร้างเครื่อง ชุดป้อนลำเลียง 
ชุดใบมีดตัด และชุดส่งกำลัง โดยมีมอเตอร์ 1 แรงม้า เป็น
ต้นกำลัง ในการถ่ายทอดกำลังไปยังกลไกต่าง ๆ ด้วยเฟือง
และโซ่ เพื่อให้ชุดป้อนลำเลียง ได้ลำเลียงฟางข้าวไปยังชุด
ใบมีดตัด ด้วยกลไกเจนิวา โดยใบมีดตัดจะทำงานด้วย
กลไก Scotch yoke ทำงานแบบกลับไปกลับมาเมื่อตัดฟาง
ข้าวเสร็จแล้วก็จะไหลลงไปในช่องที่รองรับฟางข้าว โดย
รายละเอียดการเขียนแบบทางวิศวกรรม แสดงดังรูปที่ 9 
และเครื่องตัดฟางข้าวที่สร้างเสร็จแล้วแสดงดังรูปที่ 10 

 
 

 

 
 
 

หมายเลข รายละเอียด 
1 โครงสร้างเครื่อง 
2 ชุดป้อนลำเลยีง 

3 ชุดใบมีดตัด 
4 ชุดส่งกำลัง 

 
รูปที่ 9 การเขียนแบบทางวิศวกรรม 

 
 

รูปที่ 10 เครื่องตัดฟางข้าวที่สร้างเสร็จแล้ว 
 

มอเตอร์ 1 แรงม้า 

1 

3 

2 
 

4 
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3.2 วิธีการทดสอบ 
การทดสอบเครื่องตัดฟางข้าวมีวัตถุประสงค์ เพื่อ

ทดสอบสมรรถนะและประสิทธิภาพการทำงานของเครื่อง 
ดำเนินการทดสอบดังนี้ 

1. ชั่งน้ำหนักของฟางข้าวให้มีน้ำหนักเท่า ๆ กันทุก
การทดสอบ  

2. สำหรับการทดสอบความสามารถในการตัดฟาง
ข้าว จะใช้ฟางข้าวทดสอบครั้งละ 500 กรัม จะทำการช่ัง
น้ำหนักของฟางข้าวก่อนที่จะนำฟางข้าวเข้าเครื่องตัดฟาง
ข้าว โดยการทดสอบจะใช้ฟางข้าวที ่มีขนาดความยาว
ใกล้เคียงกันในการทดสอบ การทดสอบที่มีความเร็วใบมีด
ที่ต่างกัน 3 ความเร็วรอบของใบมีด โดยความเร็วใบมีดที่
ใช้ในการทดสอบคือ 3.03, 6.27 และ 7.80 เมตรต่อนาที 
หรือที่ความเร็วมอเตอร์ 500 1,000 และ 1,500 รอบต่อ
นาที ตามลำดับ และทดสอบมุมของใบมีดในการตัดฟาง
ข้าวโดยมุมของใบมีดที่ใช้ในการทดสอบคือ 25 องศา, 45 
องศา และ 65 องศา ดังรูปที่ 11 พร้อมจับเวลาการทำงาน
ของเครื่องตัดฟางข้าว คำนวณความสามารถในการทำงาน 
เปอร์เซ็นต์ในการตัดฟางข้าว และการสิ้นเปลืองพลังงาน
ไฟฟ้า  

3. โดยการทดสอบจะเปิดเครื่องแล้วจึงนำฟางข้าวใส่
ลงไปในช่องป้อน เพื่อให้ฟางข้าวถูกลำเลียงไปยังชุดใบมีด
ตัด และให้เครื ่องทำการตัดฟางข้าวให้ได้ตามขนาดที่
ต้องการ โดยในแต่ละการทดสอบจะทำการทดสอบจาก
ใบมีดที่มุม 25 องศา แล้วจึงเริ่มการทดสอบที่ความเร็ว
ต่าง ๆ ที่ได้กำหนดเอาไว้ คือความเร็วใบมีด 3.03, 6.27 
และ 7.80 เมตรต่อนาที หลังจากที่ทดสอบความเร็วของ
ใบมีดที่มุม 25 องศา เสร็จแล้ว จึงทำการถอดใบมีดอันเก่า
ออกแล้วนำใบมีดอันใหม่ที่ต้องการการทดสอบใส่เข้าไป
แทน โดยจะทำการทดสอบทั้งหมด 5 ซ้ำ พร้อมจับเวลาที่
ใช้ในการทำงานทั้งหมด ซึ่งปัจจัยที่นำมาพิจารณาได้แก่ 
ความสามารถในการทำงาน เปอร์เซ็นต์ในการตัดฟางข้าว 
การสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าและวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายทาง
เศรษฐศาสตร์วิศวกรรมของเครื่อง 

 

 
 

 
 

รูปที่ 11 ใบมีดที่ใช้ในการทดสอบ ที่มีมุมใบมีดต่างกัน 
 
1) ความสามารถในการทำงานของเครื่องตัดฟางข้าว 

คำนวณได้จากสมการที่ (1) 
 

𝐶𝑐 =  
𝑊1

𝑡
   (1) 

เมื่อ  𝐶𝑐 = ความสามารถในการตัดฟางข้าว 
  (กิโลกรัมต่อช่ัวโมง) 

 𝑊1  = น้ำหนักฟางข้าวที่ตัดได้ตาม 
  ขนาด (กิโลกรัม) 

   𝑡   =  เวลาที่ใช้ในการทำงาน (ช่ัวโมง) 
 
2) เปอร์เซ็นต์ในการตัดฟางข้าวที่ตัดได้ตาม

ขนาดที่ต้องการ คำนวณได้จากสมการที่ (2) 
 

𝐶𝑡 =
𝑊1

𝑊
× 100  (2) 

 
เมื่อ 𝐶𝑡   = เปอร์เซ็นต์การตัดฟางข้าว (%) 
 𝑊1 =  น้ำหนักของฟางข้าวที่ตัดได้ตาม

  ขนาด (kg) 
 𝑊 = น้ำหนักของฟางข้าวทั้งหมด 
 

25° 45° 65° 
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3) อัตราการสิ้นเปลืองไฟฟ้า คำนวณได้จาก
สมการที่ (3) [9] 

 
𝑃 =

𝐼𝑉𝑡

1000
   (3) 

 
เมื่อ 𝑃 = การสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า  
       (kW-hr) 
  𝐼 = กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 
 𝑉 = แรงเคลื่อนไฟฟ้า (โวลต์) 
 𝑡 = เวลา (ช่ัวโมง) 
 
4)  ว ิ เคราะห ์ค ่าใช ้จ ่ ายทางเศรษฐศาสตร์

วัตถุประสงค์เพื ่อวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายในการทำงาน 
จุดคุ้มทุน และวิเคราะห์หาระยะเวลาในการคืนทุน
ของเครื่อง วิธีการประเมินค่าใช้จ่ายโดยรวม ในการ
ใช้งาน โดยพิจารณาจาก เกษตรกรซื้อเครื ่องแทน
ว ิธ ีการใช ้แรงงานคน ซ ึ ่ งค ่าใช ้จ ่ายโดยรวมจะ
ประกอบด้วยต้นทุนคงที่  (Fixed cost) และต้นทุน
ผันแปร  (Variable cost) โดยต้นทุนคงที่ได้แก่ ค่า
เส ื ่อมราคาของเครื ่อง (คิดค่าเสื ่อมราคาโดยวิธี
เส้นตรงเมื่อประมาณอายุการใช้งานของเครื ่องตัด
ฟางข้าวเท่ากับ 5 ปี) และค่าเสียโอกาสของเงินทุน 
(คิดอัตราดอกเบี้ย 10 เปอร์เซ็นต์) ซึ่งค่าใช้จ่ายที่เป็น
ต้นทุนคงที่จะไม่เปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณของการ
ใช้งานของเครื่อง อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์จะไม่คิด
ต้นทุนคงที่เกี่ยวกับประกันภัย ค่าภาษี ค่าโรงเรือน 
และค่าจ้างขนย้ายเครื่องไปทำงานตามสถานที่ต่าง ๆ 
เป ็นต ้น สำหร ับต ้นทุนแปรผ ันซ ึ ่ งเป ็นต ้นทุ นที่
เปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณของการทำงาน ได้แก่ 
ค่าจ้างแรงงานคนเพื่อทำงานร่วมกับเครื่อง ค่าไฟฟ้า 
ค่าบำรุงรักษาและค่าซ่อมแซม เป็นต้น 

(1) ค่าเสื ่อมราคา (Depreciation) คำนวณได้
จากสมการที่ (4) [10] 

 

𝐷 = (
𝑃−𝑆

𝐿
)   (4) 

  

เมื่อ 𝐷  = ค่าเสื่อมราคา (บาท/ปี) 
 𝑃  = ราคาเครื่องจักร (บาท) 
 𝑆  = มูลค่าซาก (บาท) 
 𝐿  = อายุการใช้งาน (ปี) 
  
(2) ค่าดอกเบี้ย หรือค่าเสียโอกาสในการลงทุน 

สามารถคำนวณได้จากสมการที่ (5) [10] 
 

𝐼 =
(𝑃+𝑆)

2
𝑖   (5) 

 
เมื่อ 𝐼  = ค่าดอกเบี้ย (บาท/ปี) 
 𝑃  = ราคาเครื่องจักร (บาท) 
 𝑆  = มูลค่าซาก (บาท) 
 𝑖  = อัตราดอกเบี้ยทศนิยม 

 
     (3) ระยะเวลาในการคืนทุน (Pay Back Period, 
PBP) 

เป ็นการคำนวณหาระยะเวลาค ืนท ุนของ
เครื ่องจักรว่ามีระยะเวลานานเท่าไร เมื ่อลงทุนใน
เครื ่องจักรไปแล้วจะได้ผลตอบแทนกลับคืนมาใน
จำนวนเงินเท่ากับท่ีลงทุนไปแล้วภายในระยะเวลากี่ปี 
คำนวณได้จากสมการที่ (6) [11] 

 
𝑃𝐵𝑃 =

𝑃

𝑅
   (6) 

 
เมื่อ 𝑃𝐵𝑃 = ระยะเวลาในการคืนทุน (ปี) 
 𝑃 = ราคาเครื่องจักร (บาท) 
 𝑅 = กำไรสุทธิต่อปี (บาท/ปี) 
 
(4) จุดคุ้มทุน (Break Even Point) 
จุดคุ้มทุนในการทำงานของเครื่องคือจุดที่รายได้

และรายจ่ายจากการใช้เครื่องมีค่าเท่ากัน หรือจุดที่ไม่
ก่อให้เกิดผลกำไร คำนวณได้จากอัตราส่วนระหว่าง
ผลรวมของค่าใช้จ่ายคงท่ีกับผลต่างระหว่างอัตราการ
รับจ้างและค่าใช้จ่ายผันแปร ดังสมการที่ (7) [11] 
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𝐵𝐸𝑃 =
𝐹𝑐

𝐵−𝑉𝐶
   (7) 

 
เมื่อ 𝐵𝐸𝑃 = จุดคุ้มทุน (ช่ัวโมง/ปี) 
 𝐹𝑐 = ค่าใช้จ่ายคงท่ี (บาท/ปี) 
 𝐵 = อัตราการรับจ้าง (บาท/ช่ัวโมง) 
 𝑉𝐶 = ค่าใช้จ่ายผันแปร (บาท/ 

     ช่ัวโมง) 
 
(5) ค่าใช้จ่ายรวมของเครื่อง (Total Cost) 
ค่าใช้จ ่ายรวมของเครื ่องตัดฟางข้าว ได้แก่

ผลรวมค่าใช้จ่ายคงที่และค่าใช้จ่ายผันแปร คำนวณ
ได้จากสมการที่ (8) [11] 

 
𝑇𝐶 =

𝐹𝑐

𝑋
+ 𝑉𝐶  (8) 

 
เมื่อ 𝑇𝐶 = ค่าใช้จ่ายรวมของเครื่อง  
          (บาท/ช่ัวโมง) 
 𝐹𝑐   = ค่าใช้จ่ายคงท่ี (บาท/ปี) 
 𝑋    = ช่ัวโมงการทำงานต่อปี (ช่ัวโมง) 
 𝑉𝐶  = ค่าใช้จ่ายผันแปร (บาท/ช่ัวโมง) 

 

4.  ผลการศึกษา 

 4.1 ความสามารถในการทำงานของเครื่องตัดฟางข้าว 

 จากผลการทดสอบเครื่องตดัฟางข้าวมีความสามารถ

ในการตัดฟางข้าวเพิ่มขึ้นตามความเร็วรอบของใบมีดตัดที่

เพิ่มขึ้น โดยที่ความเร็วใบมีดตดัคอื 3.03, 6.27 และ 7.80 

เมตรต่อนาที และมมุใบมีด 25°, 45° และ 65° จากรูปที่ 12 

พบว่ามีเปอร์เซ็นต์การตัดที่ดีท่ีสุดที่ความเร็ว ใบมีด 7.80 

เมตรต่อนาที และมีมุมใบมดีอยูท่ี่ 45 องศา จะมี

ความสามารถในการตัดอยู่ท่ี 8.39 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง และ

จะมีความสามารถในการตัดที่น้อยที่สุดอยู่ท่ีความเร็ว

ใบมีด 3.03 เมตรต่อนาที และมุมใบมีดอยู่ท่ี 25 องศา คือ 

1.87 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง จะเห็นวา่ความสามารถในการตัด

ฟางข้าวได้ดีที่สดุคือมุม 45 องศา เนื่องจาก 25 องศา มีมุม

ของใบมีดที่น้อยเกินไป กับมมุ 65 องศา มีมุมค่อนข้างที่จะ

มากจนเกินไปจึงทำให้ตัดฟางข้าวขาดไม่หมด หรืออาจจะ

ขึ้นอยู่กับความเร็วของใบมีด ยิ่งมคีวามเร็วใบมดีสูงก็จะทำ

ให้ความสามารถในการตัดฟางข้าวมีมากด้วยเช่นกัน 

 

 
 

รูปที่ 12 ความสามารถในการทำงานของเครื่อง 
abc อักษรที่แตกต่างกันในแต่ละสภาวะทดสอบแสดงความแตกต่าง

กันอยา่งมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

      4.2 เปอรเ์ซ็นต์ในการตัดฟางข้าว 
     จากผลการทดสอบเครื่องตดัฟางข้าวมีเปอร์เซ็นต์การ
ตัดฟางข้าวเพิ่มขึ้นตามความเร็วรอบของใบมีดตัดที่เพ่ิมขึ้น 
โดยจากรูปที่ 13 มีเปอร์เซ็นต์การตัดที่ดีท่ีสดุมี ความเร็ว
ใบมีด 7.80 เมตรต่อนาที และมมีมุใบมีดอยู่ที่ 45องศา จะ
มีเปอร์เซ็นต์การตัดอยู่ท่ี 64.4 % และเปอร์เซ็นต์การตดัที่
น้อยที่สุดคือ 52.0 % มีความเร็วใบมีด 3.03 เมตรต่อนาที 
และมมีุมใบมีดคือ 25 องศา โดยในการตัดที่ท่ีดีทีสุ่ดจะมี
เปอร์เซ็นต์การตดัอยู่ที่ 64.4% ดังนั้นจะมีส่วนท่ีตัดไม่ได้

1.87
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ตามขนาดอยู่อีก 35.6% จึงต้องนำส่วนตัดไมไ่ดต้ามขนาด
ป้อนเข้าไปใหม่หรืออาจจะใช้กรรไกรในการตัดฟางข้าวที่
ตัดไม่ได้ตามขนาด เพื่อตัดใหไ้ดต้ามที่ต้องการ 
 

 
 

รูปที่ 13 เปอร์เซ็นต์ในการตัดฟางข้าว 
abc  อักษรที่แตกตา่งกันในแต่ละสภาวะทดสอบแสดงความ

แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
4.3 การสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า 
จากการทดสอบจะพบว่าที่ความเร็วใบมีด 3.03 เมตร

ต่อนาที จะใช้กระแสน้อย เมื่อคำนวณหาอัตราการการ
สิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าจึงมีค่าต่ำ และที่ความเร็วใบมีด 
6.27 เมตรต่อนาที จะใช้กระแสไฟฟ้าในระดับปานกลาง 
และที่ความเร็วใบมีด 7.80 เมตรต่อนาที จะใช้กระแส 
ไฟฟ้าในระดับสูง แต่ถ้าเทียบกับประสิทธิภาพในการ
ทำงานแล้วถือว่าอยู่ในเกณฑ์ที่ดีและมีอัตราในการตัดฟาง
ข้าวที่สูงท่ีสุด จึงนำเอาค่าของอัตราการสิ้นเปลืองพลังงาน

ไฟฟ้าของความเร็วใบมีด 7.80 เมตรต่อนาที ไปคำนวณหา
ค่าไฟฟ้าในการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ต่อไป  

 

 
 

รูปที่ 14 การสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า 

 

 4.4 วิเคราะห์ค่าใช้จ่ายทางเศรษฐศาสตร ์

 จากการทดสอบพบว่า เครื่องตัดฟางข้าวที่ได้ออกเเบบ

และพัฒนาข ึ ้นโดยใช ้แรงงานคนปฏิบ ัต ิงาน 1 คน 

ค่าใช้จ่ายในการสร้างเครื่อง 66,000 บาท การสิ้นเปลือง

พลังงานไฟฟ้าคิดที ่มากที ่ส ุด 0.74 กิโลวัตต์-ชั ่วโมง 

พิจารณาค่าไฟฟ้าหน่วยละ 4 บาท (อ้างอิงจากการไฟฟ้า

นครหลวง) รวมค่าไฟฟ้า 4.44 บาทต่อชั ่วโมง เมื่อ

กำหนดให้เครื่องทำงาน 8 ช่ัวโมง/วัน ทำงานปีละ 250 วัน 

ค่าแรงงานในการควบคุมเครื ่อง 300 บาทต่อวัน หรือ

ประมาณ 37.5 บาทต่อชั่วโมง ค่าบำรุงรักษา 20 บาท 

ชั่วโมงการทำงานของเครื่อง 2,000 ชั่วโมงต่อปี ผลการ

วิเคราะห์ค่าใช้จ่ายทางเศรษฐศาสตร์ของเครื่องตัดฟางข้าว
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พบว่า มีค่าใช้จ่ายในการทำงานของเครื่อง 50.7 บาทต่อ

ชั ่วโมง จุดคุ ้มทุนในการทำงาน 467.4 ชั ่วโมงต่อปี มี

ระยะเวลาในการคืนทุน 10.12 เดือน 

 

5.   สรุปผลการทดลอง 

   จากการทดสอบสมรรถนะของเครื่องตัดฟางข้าวโดย

ใช้ค่าชี้ผลทางการศึกษา คือ ความสามารถในการทำงาน

ของเครื ่องตัดฟางข้าว เปอร์เซ็นต์การตัดฟางข้าว การ

สิ ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า และวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายทาง

เศรษฐศาสตร์ พบว่าเครื่องตัดฟางข้าวมีความสามารถที่ดี

ที่สุดในการทำงานคือ 8.39 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ที่ความเร็ว

ใบมีด 7.80 เมตรต่อนาที และมีมุมใบมีดที่ 45° โดยมี

เปอร์เซ็นต์ในการตัดฟางข้าวอยู ่ที่  64.4% เนื ่องจาก

เปอร์เซ็นต์ความในการตัดฟางข้าวมีเปอร์เซ็นต์ที่ค่อนข้าง

ต่ำ จึงจำเป็นต้องนำฟางข้าวใส่เข้าไปในเครื่องเพื่อทำการ

ตัดฟางข้าวอีกครั้ง หรือจะนำฟางข้าวที่ตัดไม่ได้ตามขนาด

นำมาตัดด้วยกรรไกรหรือมีด เพื่อให้ได้ฟางข้าวตามขนาด

ที่ต้องการ มีการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าประมาณ 0.74 

กิโลวัตต์-ชั่วโมง อยู่ที่ความเร็วใบมีด 7.80 เมตรต่อนาที 

เครื่องตัดฟางข้าวนั้นมีความสามารถในการทำงานมากกว่า

แรงงานคน 6.7 เท่า และจะมีระยะเวลาคืนทุน 10.12 

เดือน หรือ 0.84 ปี และจุดคุ้มทุน 467.4 ช่ัวโมงต่อปี เมื่อ 

เปรียบเทียบกับการตัดด้วยแรงงานคน ซึ่งเครื่องตัดฟาง

ข ้ าวสามารถทำงานได ้รวดเร ็ ว  และต ่อเนื่ องช ่วย

ประหยัดเวลาและแรงงานคนในการตัดฟางข้าว รวมทั้ง

สามารถพัฒนาให้ใช้ทดแทนแรงงานคนได้ต่อไปในอนาคต  
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บทคัดย่อ 
  งานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาการอบแห้งมะเขือเทศราชินีแช่อิ่ม ทำการทดสอบเปรียบเทียบการอบแห้งโดยวิธีการ

พาความร้อนแบบบังคับภายในโรงเรือน  2 ระบบ ได้แก่ ระบบที่ 1 โรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับพัดลม
ระบายอากาศ และระบบที่ 2 โรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับพัดลมระบายอากาศและเสริมความร้อนจากฮีต
เตอร์อินฟราเรดที่กำหนดค่าอุณหภูมิภายในระหว่างการอบแห้ง 45-60 °C โดยทั้งสองระบบเปรียบเทียบกับการตากแดด
ธรรมชาติ   ทำการศึกษาอัตราการอบแห้ง ระยะเวลาในการอบแห้ง คุณภาพของผลิตภัณฑ์หลังการอบแห้ง คือ คุณภาพสี 
ปริมาณน้ำอิสระ  ความหวาน และค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ ในการทดลองค่าความชื้นเร่ิมต้นของมะเขือราชินี
แช่อิ่มจะมีค่าเฉลี่ย 81.88 %d.b. อบแห้งจนมีค่า  11-25 %d.b. เท่ากับผลิตภัณฑ์ที่วางจำหน่ายในท้องตลาด จาก
ผลการวิจัยพบว่า ระบบที่ 2  อัตราการอบแห้งมีค่าเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 1.173 kg/h ใช้เวลาในการอบแห้งน้อยที่ สุดคือ ใ ช้
เวลาในการอบแห้ง 12 ชั่วโมง มีค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ 3.47 kWh/kg ซึ่งมีค่าต่ำกว่าระบบที่ 1 ถึง  68.79%   
ค่าปริมาณน้ำอิสระทั้ง 2 ระบบ มีค่า 0.54-0.55 ซึ่งมีค่าน้อยกว่าการตากแดดตามธรรมชาติ อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่   
P ≤0.05 และมีค่าต่ำกว่า 0.6 แสดงว่าสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อรา แบคทีเรีย และจุลินทรีย์ได้ ส่งผลให้
สามารถยืดอายุการเก็บรักษาได้นานยิ่งขึ้น ค่าความหวานของผลิตภัณฑ์ทุกระบบมีค่า 28.33-29.50 %Brix ซึ่งไม่มีความ

ต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ P≤0.05  การเปลี่ยนแปลงของสีโดยรวมในรูปของ ΔE เม่ือเปรียบเทียบกับก่อนการ
อบแห้ง พบว่ามะเขือเทศราชินีแช่อิ่มหลังการอบแห้ง ระบบที่ 2 มีค่าการเปลี่ยนแปลงสีต่ำที่สุด โดยค่าความสว่างของทุก

ระบบอบแห้งมีค่าความสว่างในช่วง 29.11-29.84  ซึ่งความต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ P ≤0.05 เม่ือเทียบกับความ

สว่างก่อนการอบแห้ง  ค่าสีเหลืองของระบบที่ 2 จะมีความใกล้เคียงกับสีเหลืองก่อนอบแห้งมากที่สุด 
 

คำสำคัญ: โรงเรือนพลังงานแสงอาทิตย์, ระบบความร้อนเสริม, มะเขือเทศราชินีแช่อิ่ม, การพาความร้อนแบบ  
บังคับ 
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ABSTRACT 
 This research was aimed to compare the drying of preserve cherry tomatoes in forced 

convection solar greenhouse in two different systems : System 1, solar greenhouse installing ventilation 
fan; System 2, solar greenhouse installing ventilation fan and infrared heater fixed drying temperature 
at 45-60 °C. The two systems were compared to open sun drying. Drying rate, drying time, and product 
quality after drying including color, water activity, sweetness and specific energy consumption were 
investigated. The samples with average initial moisture content at 81.88 %d.b. were dried until the final 
moisture content reached the same level of the products in the market at 11- 25 % d. b.  The results 
showed that the average drying rate in System 2 was the highest at 1. 173 kg/ h and took the shortest 

drying time at 12 hours, where specific energy consumption was 3. 47 kWh/ kg which was 68. 79%  less 
than System 1, in a range of 0. 54- 0. 55.   The water activities of both systems were less than 0. 6 and 
were also less than the one from open sun drying with statistical significance at P ≤0.05. Fungal growth, 
bacterial growth and microbial growth were not occurred at those water activity values, resulting in 
longer preservation.  Sweetness values of all systems were in a range of 28. 33- 29. 50 % Brix and not 

different with statistical significance at P ≤0.05. The total color different  ΔE comparing to before drying 
of preserve cherry tomatoes dried in System 2 was the least .  The brightness values of the samples 
from all systems were in a range of 29.11-29.84.  They were different from the beginning of the drying 
with statistical significance at P ≤0.05. The yellowness values of the samples from System 2 before and 
after drying were close. 

 
Keyword: Greenhouse drying , Auxiliary heating system, Cherry tomatoes, Forced convection. 
  
1. บทนำ 

ตั ้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบ ันประชากรไทยส่วนใหญ่
ประกอบอาชีพเกษตรกรรมและปลูกพืชเป็นหลักทั้ง พืชไร 
และพืชสวน   มะเข ือเทศราชิน ี (Cherry tomato) เป็น
พืชอีกชนิดที่เกษตรกรนิยมปลูก เพราะมีความต้องการ
ของท้องตลาดสูง มีความนิยมในการรับประทานทั้งผลสด 
ซึ่งมีขนาดผลเล็ก รสชาติออกเปร้ียวอมหวาน รับประทาน
ง ่ายมีกล ิ ่นหอมต่างจากมะเขือเทศทั ่วไปและมีราคาสูง 
เกษตรกรส่วนใหญ่จึงนิยมปลูกมะเขือเทศราชินีในทุกๆ
ภูมิภาคของประเทศ แต่ข้อเสียของมะเขือเทศราชินี คือ 
อายุการเก็บรักษามีระยะเวลาจำกัดทำให้เกิดการเน่าเสีย
ง่ายไม่สามารถนำออกจำหน่ายได้ ซ ึ ่งส ่งผลกระทบต่อ
เกษตรกรและผู้ประกอบการจำนวนมาก การแปรรูปจึงมี

ความสำคัญอย่างยิ่งต่อการยืดอายุการเก็บรักษาและเพ่ิม
มูลค่าให้แก่มะเขือเทศราชินี วิธีการแปรรูปของเกษตรกร
ส่วนใหญ่จะใช้การแช่อิ่มแล้วนำไปตากแดดตามธรรมชาติ  
เน ื ่องจากเป็นวิธ ีท ี ่ทำได้ง ่าย ต้นทุนต่ำและใช ้ก ันมา
ยาวนาน แต่การควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ์ต่างๆ นั้น
ทำได้ยาก เน ื ่องจากปัญหาฝุ ่นละออง ฝนตก ส ัตว ์และ
แมลงที่มารบกวน ซึ่งจะเป็นอันตรายต่อผู้บริโภคและมีผล 
ต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์เป็นอย่างมาก ดังนั้นจึงมีกลุ่ม
เกษตรกรบางกลุ่มนำได้เทคโนโลยีอบแห้งมาใช้ในการแปร
รูปผลิตภัณฑ์แทนการตากแดดตามธรรมชาติ เ พ่ือรักษา
คุณภาพและความสะอาดของผลิตภัณฑ์อีกทั้งยังสามารถ
ลดระยะเวลาในการอบแห้งลงได้ น ั ่นคือเทคโนโลยีการ
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อบแห้งด้วยโรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar 
Greenhouse Drying)  

การอบแห้งด้วยโรงเรือนพลังงานแสงอาทิตย์อ าศัย

หลักการกักเก็บความร้อนจากแสงแดดซึ่งเป็นพลังงาน
สะอาด รังสีแสงอาทิตย์เปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนใช้
อบแห้ง [1]  เม่ือรังสีอาทิตย์ตกกระทบกับหลังคาโรงเรือน
ซึ ่งทำจากว ัสดุ โปรงแสง บางส ่วนจะสะท้อน ออ กสู่
บรรยากาศ และมีรังสีอาทิตย์คลื่นสั้นเคลื่อนที่มายังภายใน
โรงเรือน เก ิดการตกกระทบและดูดกลืนกับว ัสดุต ่าง ๆ  
ภายในโรงเรือนทำให้รังส ีคล ื ่นส ั ้นมีค่าพลังงานลดลง
กลายเป็นรังสีอาทิตย์คลื่นยาวซึ่งเป็นรังสีคว ามร้อนห รือ
อินฟราเรด ซึ่งไม่สามารถผ่านออกจากแผ่นปกคลุ่มได้ ทำ
ให้ความร้อนภายในโรงเรือนมีค่าสูงขึ้นและถ่ าย เทไปยั ง
ผลิตภัณฑ์ที่ทำการอบแห้งในโรงเรือน [2] รูปแบบโรงเรือน
มีหลายรูปแบบ  เช ่นรูปทรงโค้งพาราโบลา (Parabola) 
ปิดคลุมทุกด้านด้วยแผ่นโพลีคาร์บอเนต การไหลเวียนและ
ทิศทางความเร็วของอากาศภายในโรงเร ือนม ีคว า ม
สม่ำเสมอ ซึ ่งถ ือได้ว ่าเหมาะสมสำหรับการอบแห้ ง
ผลิตภัณฑ์ โดยสามารถอบแห้งผลิตภัณฑ์ได้คร้ังละจำนวน
มาก อีกทั้งยังช่วยลดระยะเวลาของการอบแห้งลงได้ ซึ่ง
สอดคล ้อ งก ับคว ามต ้อ ง กา รของ เ กษ ตร ก ร แ ล ะ

ผู้ประกอบการ โดยทั่วไปสามารถแบ่งตามลักษณะการพา
ความร้อนได้ 2 แบบ คือ การพาความร้อนตามธรรมชาติ 
(Natural Convection) เป็นการใช้หลักการความแตกต่าง
ของอุณหภูมิให้เกิดค่าความดันที่แตกต่างกัน ก่อให้เกิด
การพาความร้อนไหลผ่านชั้นของผลิตภัณฑ์ที่นำมาอบแห้ง
และระบายอากาศชื ้นออกสู่ภายนอก และการพาความ
ร้อนแบบบังคับ (Forced Convection) เป็นการใช้พัดลม
จะเป็นการเพ่ิมอัตราความเร็วของอากาศภายในโรงเรือน
อบแห้ง [3] ซึ่งมีผลต่อประสิทธิภาพการอบแห้งเป็นอย่าง
มาก โดยมีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการอบแห้งด้วยโรงเรือน
พลังงานแสงอาทิตย์พบว่า การใช้พัดลมระบายอากาศชื้น
ภายในโรงเรือนออกสู่ภายนอกสามารถลดระยะเวลาใน
การอบแห้งได้ เช่น งานวิจัยการอบแห้งกล้วยน้ ำว้ าด้วย
โรงเรือนพลังงานแสงอาทิตย์รูปทรงพาราปกคลุมด้วยแผน

โบลาโพลีคาร์บอเนต ที่มีการติดตั้งพัดลมระบายอากาศ 
สามารถลดความชื้นกล้วยน้ำว้าจาก 70% w.b. จนเหลือ
ความชื้น 20% w.b.  ใช้ระยะเวลาเพียง 5 วัน ในขณะที่

การตากแดดธรรมชาติจะใช้เวลาถึง 7 วัน [4] และงานวิจัย
การใช้โรงเรือนโพลีคาร์บอเนตพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับ
พัดลมระบายอากาศสำหรับอบแห ้งย างพาร า แผ่น 
ความชื้นเร่ิมต้น 24-31 % w.b. ใช้เวลา 5 วัน ที่สามารถ
ทำให้ความชื้นของยางพาราแผ่นคงเหลือ 0.4-13% w.b. 
เทียบกับการตากแดดธรรมชาติจะใช้ระยะเวลาถึง 15 วัน 
[5] แต่อย่างไรก็ตามโรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ 
ก็ยังมีปัญหาการใช้งานเม่ือปริมาณแสงอาทิตย์ไม่เ พียงพอ
ในระหว ่างการอบแห้ง โดยเฉพาะในช่วงในช่วงฤดฝูน  
จากการศึกษางานวิจัยเพ่ิมเติมเพ่ือแก้ไขปัญหาดั งกล่ าว 
พบว่าการใช้ระบบความร้อนเสริมจากฮีตเตอร์อินฟราเรด 
สามารถทำให้กระบวนการอบแห้งเป็นไปอย่างต่อเนื ่อง
และแก้ปัญหาระยะเวลาการอบแห้งมะเขือเทศราชินีแช่
อิ่มได้ในกรณีที่แสงแดดไม่เพียงพอ จากความชื้นเ ร่ิมต้น 
94-95% d.b. เหลือความชื้น 22% d.b. ภายในระยะเวลา
อบแห้งเพียง 2 วัน ซึ่งน้อยกว่าการอบแห้งด้วย โรงเ รือน
พลังงานแสงอาทิตย ์เพีย งอย ่างเดียวและการตากแดด
ธรรมชาติที่ใช้เวลา 3 วัน และ 6 วัน ตามลำดับ [6]  

ดังนั้นจากข้อดีดังกล่าว งานวิจัยนี้จึงได้มีก ารศึกษา
การอบแห้งมะเขือเทศราช ิน ีแช ่อ ิ่มโดยการประยุกต์ใช้
โรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ชนิดการพาความร้อน
แบบบังคับด้วยพัดลมระบายอากาศร่วมกับระบบความ
ร้อนเสริมจากฮ ีตเตอร์อ ินฟราเ รด โดยทำการศ ึกษา
เปรียบเทียบ 2 ระบบได้แก่ โรงเรือนอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย ์ร่วมกับพัดลมระบายอากาศ และโรงเรือน
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับพัดลมระบายอากาศที่
มีความร้อนเสริมจากฮีตเตอร์อินฟราเรด โดยทั้ง 2 ระบบ 
ทำการเปรียบเทียบกับการตากแดดตามธรรมชาติ แล้ว
ทำการศึกษาอัตราการอบแห้ง ระยะเวลาที ่ใช ้ในการ
อบแห้ง  ค่าความหวาน ค่าสี ปริมาณน้ำอิสระ และความ
สิ ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ โดยหว ังเป ็นอย ่างย ิ ่งว่ า
เทคโนโลย ีระบบอบแห้งน ี ้จะใช ้เป ็นทางเล ือกใหม่แก่
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ภาคอุตสาหกรรมอาหารหรือผู้ประกอบการที่สนใจในกา ร
ประยุกต์ใช้กับผลิตภัณฑ์อื่นต่อไป   

 
2. อุปกรณ์การทดลองและวิธีดำเนินงานวิจัย 

2.1 โรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย ์ชน ิดพา
ร่วมกับระบบความร้อนเสริมจากฮีตเตอร์อินฟราเ รดและ

พัดลมระบายอากาศ 
โรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับระบบ

ความร้อนเสริมจากฮีตเตอร์อินฟราเรดและพัดลมระบาย
อาการเป็นการพาความร้อนแบบบังคับ ได้ดำเนินการสร้าง
และทดลอง ณ มหาว ิทยาล ัยเทคโน โลย ี ราช มง คล
ตะวันออก จังหวัดชลบุรี โดยโรงเรือนมีรูปทรงพาราโบลา
เพ่ิมพ้ืนที่รับแสงด้านข้าง [7] มีขนาดความกว้าง 3 m ยาว 
3.5 m สูง 1.55 m คลุมทุกด้านด้วยแผ่นโพลีคา ร์บอเนต 
วางบนพ้ืนปูนซีเมนต์ที่ทาสีดำเพ่ือดูดซับความร้อนจากรังสี
อาทิตย ์และแผ่ความร้อนเพิ ่มให้แก่โรงเรือน โครงสร้าง
หลักทำด้วยเหล็กกล่องชน ิดแบน มีช ่องรับอากาศเข้า
ด้านหน้าจำนวน 2 ช่อง ด้านในติดตั้งฮีตเตอร์อินฟราเรด
แบบหลอดแก ้ ว  (Quartz Infrared Heater)  ขน า ด
กำลังไฟฟ้า 1,000 W จำนวน 4 หลอด ที่ตำแหน่งกึ่งกลาง
ใต้โครงหลังคาซึ่งครอบคลุมถาดใส่ผลิตภัณฑ์ และกำหนด
ระยะห่างระหว่างฮีตเตอร์อินฟราเรดกับผลิตภัณฑ์อบแห้ง 
20 cm ส่วนด้านหลังติดตั้งพัดลมระบายอากาศขนาด 7 
นิ้ว จำนวน 1 ตัว ขนาดกำลังไฟฟ้า 35 W พิกัดความเร็ว

ลม 2.3 m/s ติดตั้งที่ความสูง 1.40 m ซึ่งวัดจากตำแหน่ง
พ้ืนถึงจุดกึ่งกลางของพัดลมระบายอากาศ โดยฮีตเตอร์
อินฟราเรดและพัดลมระบายอากาศเช ื่อมต่อกับระบบ
ไฟฟ้าของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก มี
ตู้ควบคุมระบบความร้อนเสริมที่ติดตั้งภายนอกโรงเ รือน 
ระบบความร้อนเสริมสามารถทำงานโดยอัตโนมัติเม่ือ
ภายในโรงเรือนมีอุณหภูมิต่ำกว่า 45 °C และจะหยุดการ
ทำงานเม่ือภายในโรงเรือนมีอุณหภูมิมากกว่าห รือเท่ ากับ 
60 °C ซึ่งเป็นช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมสำหรับสำหรับการ
อบแห้งมะเขือเทศราชินีแช่อิ่ม ที่ทำให้สีของผลิตภัณฑ์มีค่า
ใกล้เคียงกับท้องตลาด โดยแสดงลักษณะโรงเรือนอบแห้ง 

ตู ้ควบคุมระบบความร้อนเสริมอัตโนมัติจากฮ ีตเตอร์
อินฟราเรดและพัดลมระบายอากาศ ดังรูปที่ 1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1  (a) ช่องรับอากาศเข้าด้านหน้าโรงเรือนจำนวน 
2 ช่อง (b) พัดลมระบายอากาศด้านหลังโรงเรือน  (c) ฮีต
เตอร์อินฟราเรดติดตั้งภายในโรงเรือน (d) ตู้ควบคุมระบบ

ความร้อนเสริม 
 

2.2 มะเขือเทศราชินีแช่อิ่ม 
ใช ้มะเข ือเทศพันธุ ์ราชินีจากแหล่งจำหน่ายช ุมชน

ตลาดบ่อบัว จังหวัดฉะเชิงเทรา กระบวนการแช่อิ่มเร่ิมต้น

โดยทำการเตรียมวัตถุดิบ ได้แก่ น้ำตาล 3 kg ปูนใส 1 kg 
เกลือ 500 g มะนาว 5 ผล คัดเลือกมะเขือเทศที่มีขนาด
ใกล้เคียงกันจำนวน 10 kg จากนั้นเด็ดขั้วแล้วผึ่งให้สะเด็ด
น้ำ กรีดตามความยาวผล 4-6 แฉก แช่น้ำปูนใส 30 นาที 
ผึ่งให้สะเด็ดน้ำปูนใส ใส่มะเขือเทศลงในหม้อเติมน้ ำตาล 
มะนาว และเกลือป่น เช ื ่อมด้วยความร้อนปานกลาง
จนกว่ามะเขือเทศอิ่มน้ำเชื่อมและงวดเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
หลังจากนั้นแช่น้ำเชื่อมไว้เป็นระยะเวลา 5 ชั่วโมง [8]  ซึ่ง
มะเขือเทศที่ได้หลังจากผ่านกระบวนการแช่อิ่ม แสดงดัง
รูปที่ 2 

 

 
 

รูปที่ 2 มะเขือเทศราชินีหลังจากผ่านกระบกวนการแช่อิ่ม 

(a) (b) 

(c) 
(d) 
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2.3 วิธีการทดลองและดำเนินงานวิจัย 
ในกระบวนการอบแห้งเป็นการถ ่ายเทความร้อน 

(Heat Transfer) ไปยังวัสดุที่มีน้ำหรือความชื้น เพ่ือทำให้

ความชื้นจากวัสดุนั้นๆ ออกมาโดยกระบวนการระเหย ซึ่ง
อาศัยความร้อนที่ได้รับเป็นความร้อนแฝง และเกิดการ
ถ่ายเทความร้อนพร้อมกับการถ่ายเทมวลจากวัสดุสู่อากาศ 
ทำให้ความชื้นในว ัสดุลดลง ปริมาณความชื้นที่เหลอืใน
วัสดุจะบอกค่าเป็นเปอร์เซ็นความชื้นสามารถคำนวณได้ 2 
วิธี คือ ความชื้นมาตรฐานเปียก (Wet basis, w.b.) และ
ความชื้นมาตรฐานแห้ง (Dry basis, d.b.) ดังสมการที่ (1) 
และ (2) ตามลำดับ ในการคำนวณความชื ้นมาตรฐาน
เปียกเป็นที่นิยมใช้เพราะเข้าใจง่าย แต่ไม่เหมาะที่ จะใช้
คำนวณในกระบวนการอบแห้งเพราะมวลของว ัสดุจะ
เปลี่ยนค่าตลอดเวลา ดังนั้นจึงเป็นการสะดวกกว่าที่จะใช้
มวลของวัสดุแห้งเป็นมาตรฐานในการคำนวณความชื้นนั่น
คือ การคำนวณความชื้นมาตรฐานแห้ง [9]   

 
 𝑀𝑤 =

(𝑤−𝑑)

𝑤
× 100                      (1) 

   
 𝑀𝑑 =

(𝑤−𝑑)

𝑑
× 100   (2) 

 

 เม่ือ Mw คือ ความชื้นมาตรฐานเปียก (%)  
       Md คือ ความชื้นมาตรฐานแห้ง (%)  
       w  คือ น้ำหนักเร่ิมต้นของวัสดุชื้น (g)  
       d   คือ น้ำหนักแห้งของวัสดุ (g) 
ในการทดลองนี้จะทำการอบแห้งมะเขือเทศแช่อิ่มใน 

2 ระบบ คือ โรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่ว มกับ
พัดลมระบายอากาศ และโรงเรือนอบแห้งพล ัง ง าน
แสงอาทิตย์ร่วมกับฮีตเตอร์อินฟราเรดและพัดลมระบาย
อากาศ โดยทั้ง 2 ระบบ ทำการเปรียบเทียบกับการตาก
แดดตามธรรมชาติ โดยทดลองอบแห้งมะเขือเทศแช่อิ่ม
แบบเต็มพ้ืนที่สามารถอบแห้งมะเขือเทศแช่อิ่ มได้ คร้ัง ละ 
10 kg ตั้งแต่เวลา 08:00-20:00 น. จนกว่าความชื้นของ
มะเขือเทศแช่อิ่มจะมีค่าประมาณ 11-25 %d.b. ซึ่งเป็น
ค่าความชื้นที่ตรงกับความชื้นที่วางจำหน่ายในท้องตลาด

หรือคิดเป็น 10-20% w.b. [10] พร้อมทั ้งชั ่งน้ำหนักที่
ลดลงตามเวลาทุก ๆ 30 นาที โดยนำน้ำหนักไปคำนวณหา
ปริมาณความชื ้นมาตรฐานแห้งได้ด ังสมการที ่ (2) กรณี

ความชื้นยังไม่ได้ตามที่กำหนด ได้ทำการเก็บมะเขือเทศแช่
อิ่มใส่กล่องสุญญากาศเข้าตู้เย็นไว้ในเวลากลางคืน และทำ
การอบแห้งต่อในช่วงเช้าของวันถัดไป ระหว่างการทดลอง
ได้ทำการเก็บค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ อุณหภูมิภายใน
และภายนอกโรงเรือน อุณหภูมิที่ตำแหน่งช่อง รับอากาศ
เข ้าและระบายอากาศของโรงเรือน ความชื ้นส ัมพัทธ์
ภายในและภายนอกโรงเรือน ค่าความเข ้มรังสีอาทิตย์ 
และทำการบันทึกค่าพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ตลอดระยะเวลาที่ 
ทำการทดลอง ตำแหน่งการวัดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ แสดง
ดังรูปที่ 3 

 
รูปที่ 3 ตำแหน่งการวัดค่าค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของ

การทดลอง 
 
2.4  อัตราส่วนความชื้นและอัตราการอบแห้ง 
จากปร ิมาณความช ื ้ นท ี ่ ลดลงตามเ วลา น ำมา

คำนวณหาอัตราการส่วนความชื้น (Moisture Ratio, MR) 
ในงานวิจัยนี้เป็นการคำนวณโดยการประมาณค่า คือ ไม่
คิดค่าความชื ้นสมดุล (Meq = 0) โดยตั ้งสมมติฐานว่า
ความชื้นสมดุลมีค่าน้อยมาก เม่ือเทียบกับความชื้นเร่ิมต้น
และความชื้นที่เวลาใดๆ ของการอบแห้ง ดังนั้นอัตราส่วน
ความชื้นสามารถลดรูป และเขียนอย่างง่ายได้ดังสมการที่ 
(3) [9]  

𝑀𝑅 =
𝑀𝑡

𝑀𝑖
  (3) 
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เม่ือ  MR คือ อัตราส่วนความชื้น (decimal)  

Mi  คือ ความชื้นเร่ิมต้น (%d.b.)  
 Mt  คือ ความชื้นที่เวลาใดๆ (%d.b.)  
 
คำนวณหาอัตราการอบแห้ง (Drying Rate, DR)  คือ 

อัตราส ่วนของการเปลี ่ยนแปลงความชื ้นในว ัสดุหรือ

ผลิตภัณฑ์อบแห้งต่อเวลา สามารถคำนวณหาค่าอัตราการ
อบแห้งได้ดังสมการที่ (4) [11] 

 

            𝐷𝑅 =
𝑑(𝑀𝑖 −𝑀𝑓 )

𝑡
       ( 4)     

                         

เม่ือ  DR คือ อัตราการอบแห้ง (kg/h) 
 d   คือ น้ำหนักแห้งของวัสดุ (g) 
 Mf  คือ ความชื้นสุดท้าย (%d.b.) 
 t    คือ เวลาที่ใช้ในการอบแห้ง (h)  
 
2.5 อัตราความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ 
ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ (Specific Energy 

Consumption, SEC) สามารถใช้เป็นดัชนีชี้วัดและแสดง
ประสิทธ ิภาพการใช ้พล ังงานของกระบวนการอบแห้ง
มะเขือเทศราชินีแช่อิ่มในงานวิจัยนี้ ค่าความสิ้นเปลือง
พลังงานจำเพาะแสดงให้ทราบถึงพลังงานที่ใช้ในการ
ระเหยความชื้นออกจากมะเขือเทศราชินีแช่อิ่มในระหว่ าง
ที่ทดลอง ในงานวิจัยนี้ คำนวณจากพลังงานไฟฟ้าจาก พัด
ลมระบายอากาศและค่าพลังงานไฟฟ้าจากชุดฮ ีตเตอร์
อินฟราเรด ซึ่งสามารถคำนวณได้ดังสมการที่ (5) [12] 

 

    𝑆𝐸𝐶 =
(𝐴𝑐×𝐼𝑇 ×𝑡)+(𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐)

𝑚𝑖−𝑚𝑓
              (5)       

   
เม่ือ SEC คือ ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ (kWh/kg)  

 mi  คือ มวลของมะเข ือเทศราช ิน ีแช ่อ ิ่มก ่อนการ
ทดลอง (kg)  

 mf  คือ มวลของมะเข ือเทศราช ิน ีแช ่อิ ่มหลังการ
ทดลอง (kg)  

 Ac  คือ ขนาดพ้ืนที่รับรังสีอาทิตย์ของโรงเรือนอบแห้ง 
(m2) 

 IT   คือ ความเข ้มรังสีอาทิตย ์ท ี่ตกกระทบโรงเรอืน
อบแห้ง (W/m2) 

 t    คือ เวลาที่ใช้ในการอบแห้ง (h) 
 Eelectric  คือ พลังงานไฟฟ้าของพัดลมและฮีตเตอร์

อินฟราเรด (kWh) 
 
2.6  การวัดค่าปริมาณน้ำอิสระ 
ค่าปริมาณน้ำอิสระ (Water activity, aW) เป็นดัชนีที่

ใช้ชี้วัดระดับของปริมาณน้ำในผลิตภัณฑ์ ซึ่งมีผลต่ออายุ
การเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ เนื่องจากเชื้อจุลินทรีย์จะเติบ โต
ได้ภายใต้ค่าปริมาณน้ำอิสระที่จำกัด การทดสอบได้ทำการ
หาค่าปริมาณน้ำอิสระของมะเขือเทศราชินีแช่อิ่มก่อนและ
หลังการอบแห้ง โดยนำมะเขือเทศราชินีแช่อิ่มมาหั่นเป็น
ชิ้นเล็กๆ ใส่ภาชนะทดลองแบบตลับพลาสติกแล้วนำไปใส่
เคร่ืองวัดค่าปริมาณน้ำอิสระ รุ่น AQUALAB PRE ความ
แม่นยำ ±0.01 มีช่วงการวัดปริมาณน้ำอิสระ 0.05-1.00 
ความแม่นยํา ±0.01 ควบคุมอุณหภูมิการวัดค่าที่ 25 °C 
ตั ้งเวลาว ัดค่าประมาณ 5 นาที จากนั ้นรอจนกระทั่ ง
เครื ่องว ัดส ่งเส ียงส ัญญาณเตื อนและอ่ านค ่า ท ี ่หน้ า
จอแสดงผล ซึ่งแสดงลักษณะของเคร่ืองวัดค่าปริมาณน้ำ
อิสระได้ดังรูปที่ 4 โดยทดลองวัดปริมาณน้ำอิสระจำนวน 
3 ตัวอย ่างต่อเงื ่อนไขการทดลอง แล้วนำค่าปริมาณน้ำ

อิสระที่ได้ไปวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
 

 
 

รูปที่ 4 เคร่ืองวัดค่าปริมาณน้ำอิสระ รุ่น AQUALAB PRE 
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2.7  การวัดค่าความหวาน 
น้ำตาล (Sugar) เป ็นส ่วนหนึ ่งของค่าปริมาณของแข็งที่
ละลายน้ำได้ (Total Soluble Solid, TSS) ทั ้งหมดจะ

เป็นดัชนีที่ใช้ชี้วัดค่าความหวาน (Brix) ซึ่งแสดงค่าในรูป
ของ %Brix ในงานวิจัยนี้ใช้เคร่ือง Brix Refractometer 
ยี่ห้อ OEM รุ่น RHB-90ATC ความแม่นยำ ±0.05 ดังรูปที่ 
5 การทดสอบค่าความหวานของมะเขือเทศราชินี แช่อิ่ ม
ก่อนและหลังการอบแห้ง  วิธีการคือนำมะเขือเทศราชินี
แช่อิ่มมาใส่ภาชนะทำการบดให้ละเอียด เติมน้ำบริสุทธิ์ใน
อ ั ตราส ่ วน  1 ต ่ อ  1 หยดลงบนปร ิ ซ ึ มของ เ คร ื ่อง 
Refractometer และอ่านค่าบนแถบแสดงผล จากนั้นนำ
ค่าควานที่ได้ไปวิเคราะห์ผลทางสถิติ [13]  

 

 
รูปที่ 5 เคร่ืองวัดค่าความหวาน Brix Refractometer 

 
2.8  การทดสอบคุณภาพด้านสี 
ทดสอบคุณภาพสีด้านสีของมะเขือเทศราชินีแ ช่อิ่ม

ก ่อนและหลังการอบแห้งด้วยเ คร ื ่องว ั ดส ี Portable 
colorimeter 3NH รุ ่น NH310ช่วงอุณหภูมิการวัด -10 
ถ ึง 40oC ช ่วงความชื ้นส ัมพัทธ ์น ้อยกว ่า 85% ความ
ละเอียดการแสดงผล 0.01 มาตรฐานชนิดแหล่งกำเนิด
แสง D65 (Noon daylight) ดังรูปที่ 6 เป็นการทดสอบสี
ในรูปแบบ L* a* b* ในเทอมของความสว ่างหรือมืด 
(Lightness, L) ค่าสีแดงหรือสีเขียว (Redness, a) และค่า
สีเหลืองหรือน้ำเงิน (Yellowness, b) โดยทำการวัดค่าสีที่
ตำแหน่งก ึ ่งกลางของผล จำนวน 10 ตัวอย ่าง ต่อการ
ทดลอง  

 
รูปที่ 6 เคร่ืองวัดค่าสี 3NH Portable colorimeter 

 
หลังจากนั้นนำค่าสีที่วัดได้ไปวิเคราะห์ ผลทางสถิ ติ 

และคำนวณหาค่าความแตกต่างของสีที่เปลี่ยนไปหลังจาก
การอบแห้งด้วยโรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ 2 
ระบบ และการตากแดดตามธรรมชาติ ดังสมการที่ (6) 

 

   ΔE = [(ΔL*)2 + (Δa*)2 + (Δb*)2]1/2        (6)                               
 

เม่ือ ΔE  คือ ความแตกต่างกันของสีโดยรวม  

ΔL  คือ ความแตกต่างของความสว่าง 

Δa  คือ ความแตกต่างของความเป็นสีแดงถึงสีเขียว 

Δb  คือ ความแตกต่างของความเป็นสีเหลืองถึงสีน้ำ
เงิน 

 
3. ผลการทดลองและวิจัย 

ดำเนินการทดลองอบแห้งมะเขือเทศราชินีแช่อิ่มด้วย
โรงเรือน 2 ระบบ โดยดำเน ินการทดลองในช่วงเดือน
กรกฎาคม และเดือนสิงหาคม 2563 ซึ ่งเป็นช่วงฤดูฝน 
โดยมีผลการทดลองดังต่อไปนี้ 

3.1 ผลการทดลองอบแห้งด้วยโรงเรือนอบแห้ ง
พลังงานแสงอาทิตย์ชนิดพาความร้อนแบบบังคับ 2 ระบบ 
เปรียบเทียบกับการตากแดดตามธรรมชาติ 

3.1.1 ระบบที่ 1 อบแห้งมะเขือเทศราชินีแช่อิ่มด้วย
โรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับพัดลมระบาย
อากาศ 
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ทำการทดลองในวันที่ 18-20 กรกฎาคม พ.ศ. 2563 
ตลอดระยะเวลาการทดลองในแต่ละวันท้องฟ้ามีเ มฆสลับ
กับแสงอาทิตย ์และมีฝนตกในบางเวลา ความเข ้มรังสี
แสงอาทิตย ์มีค ่าเฉล ี ่ย 434.16 W/m2 อ ุณหภูมิภายใน
โรงเรือนและอุณหภูมิแวดล้อมโดยเฉลี่ยมีค่า 44.70  °C 
และ 31.91 °C ตามลำดับ ดังรูปที่ 7 ส ่งผลให้ความชื้น

ส ัมพัทธ ์ภายในโรงเรือนมีค่าต่ำกว ่าการตากแดดตาม
ธรรมชาติ ดังรูปที่ 8 เนื่องจากอุณหภูมิภายในโรงเรือนที่
สูงกว่าและการระบายความชื้นออกสู่ภายนอกตลอดเวลา
ด้วยพัดลม 

รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ของความเข้มรังสีอาทิตย์ 
อุณหภูมิภายในโรงเรือนอบแห้งและอุณหภูมิภายนอก

ในช่วงที่ดำเนินการทดลอง 

 
รูปที่ 8  ความชื้นสัมพัทธ์ภายในโรงเรือนอบแห้ง 

เปรียบเทียบกับความชื้นสัมพัทธ์ภายนอกในช่วงที่
ดำเนินการทดลอง 

 
อัตราการลดลงของความชื ้นพบว ่า ความชื ้นของ

ผลิตภัณฑ์ลดลงตามระยะเวลาการอบแห้ง ดังรูปที่ 9 ช่วง
วันแรกความชื้นจะลดลงอย่างรวดเร็ว เนื่องจากมะเขือเทศ
ราชินีแช่อิ่มมีความชื้นเ ร่ิมต้นสูงโดยมีค่า  80.26% d.b. 
จากนั ้นความชื ้นค่อยๆ ลดลง แต่ในช ่วงเวลาฝนตก

ความชื้นลดลงน้อยมากจนคงที่ ซึ่งเม่ือสิ้นสุดการทดลอง
จะเหลือความชื้นสุดท้าย 19.47% d.b. โดยใช้เวลา 31  
ชั่วโมง   เม่ือเปรียบเทียบกับการตากแดดตามธรรมชาติจะ
ใช้เวลาถึง 6 วัน ที่ค่าความชื้นสุดท้ายใกล้เคียงกัน ในการ
ทดลองน ี ้ได ้ทำการเปิด พั ดลมระบายอากาศ ตลอด
ระยะเวลาการทดลอง ทำให้มีการพาทั้งความชื้ นและค่ า

ความร้อนออกสู่ภายนอก แม้ในเวลาที่ฝนตก พัดลมดูด
อากาศย ังทำหน้าที ่ในถ่ายเทความชื้นจากตัวผลิตภณัฑ์
ออกสู่ภายนอกตลอดเวลา ทำให้ค่าความปริมาณความชื้น
ของผลิตภัณฑ์ลดลงต่อเน ื่อง และแห้งเร็วกว ่าภายนอก 
โดยเป็นการพาความร้อนแบบบังคับนี ้ใช้แหล่งพลังงาน
ไฟฟ้าซึ่งคิดปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าได้ 0.569 kWh 
ตลาดการทดลอง 

 

รูปที่ 9 ความชื้นของมะเขือเทศราชินีแช่อิ่มภายใน
โรงเรือนอบแห้งเปรียบเทียบกับการตากแดดภายนอก

ในช่วงที่ดำเนินการทดลอง 
 
3.1.2 ระบบที่ 2 อบแห้งมะเขือเทศราชินีแช่อิ่มด้วย

โรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย ์ร่วมกับฮ ีตเตอร์
อินฟราเรดและพัดลมระบายอากาศ 

ทำการทดลองในวันที่ 2 สิงหาคม พ.ศ. 2563 ช่วง
เช ้ามีเมฆปกคลุมเป็นส ่วนมาก และฝนตกจนถึงเวลา 
09:30 น. หลังจากนั้นมีเมฆสลับกับแสงแดดตลอดทั้ งวัน 
โดยความเข้มรังสีแสงอาทิตย์มีค่าเฉลี่ย 239.64 W/m2 
อ ุณหภูมิภายในโรงเรือนอบแห้งเปลี ่ยนแปลงตามความ
เข้มรังสีอาทิตย์แต่ยังคงสูงกว่าอุณหภูมิภายนอก ซึ่งพัดลม
ระบายอากาศเปิดทำงานตลอดเวลาในช่วงที่ดำเ นินการ
ทดลองเพื ่อระบายความชื ้นของผลิตภัณฑ์ และพบว่า
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ในช่วงที่ความเข้มรังสีอาทิตย์ไม่เพียงพอหรือฝนตก ระบบ
ความร้อนเสริมจากฮีตเตอร์อ ินฟราเรดทำงานอัตโนมตัิ
เพื ่อให ้ความร้อนแก่ระบบอบแห้ง ได้ อย ่างต่อเ น ื ่อ ง  

อุณหภูมิภายในโรงเรือนอบแห้งสูงกว่าการตากแดดโดย
ภายในโรงเรือนมีค่าอุณหภูมิเฉลี่ยที่ 56.29 °C และตาก
แดดภายนอกมีค่าเฉลี่ย 30.21 °C   ดังรูปที่ 10   

 

รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ของความเข้มรังสีอาทิตย์ อุณหภูมิ
ภายในโรงเรือนอบแห้ง และอุณหภูมิภายนอกในช่วงที่

ดำเนินการทดลอง 

 

รูปที่ 11 ความชื้นสัมพัทธ์ภายในโรงเรือนอบแห้ง 
เปรียบเทียบกับความชื้นสัมพัทธ์ภายนอกในช่วงที่

ดำเนินการทดลอง 
 

ความชื้นสัมพัทธ์ภายในโรงเรือนอบแห้งยังคง มีค่ าต่ำ
กว่าการตากแดดตามธรรมชาติ ดังรูปที่ 11 และสามารถ
ลดความชื้นเร่ิมต้นจาก 83.54% d.b. เหลือเพียง 19.62% 
d.b. โดยใช้เวลาเพียง 12 ชั่วโมง เม่ือเปรียบเทียบกับการ
ตากแดดตามธรรมชาติ จะใช ้เวล าถึ ง 5 ว ัน ณ ที ่ค่ า
ความชื้นของผลิตภัณฑ์ใกล้เคียงกัน ดังรูปที่ 12 ซึ่งในการ
ทดลองมีการใช้ปริมาณพลังงานไฟฟ้าทั้งหมด 22.95 kWh 
จากระบบอัตโนมัติท ี ่ใช ้ความร้อนเสริมจากฮ ีต เ ตอ ร์
อินฟราเรด และพัดลมระบายอากาศ 

 

รูปที่ 12  ความชื้นของมะเขือเทศราชินีแช่อิ่มภายใน
โรงเรือนอบแห้งเปรียบเทียบกับการตากแดดภายนอก

ในช่วงที่ดำเนินการทดลอง 
 

 จากผลการทดลองอบแห้งมะเขือเทศราชินีแชอ่ิ่ม
ด้วยโรงเรือนอบแห้ง ระบบที่ 1 เปรียบเทียบกับการตาก

แดดตามธรรมชาติ ความชื้นของมะเขือเทศราชินีแช่อิ่มจะ
ลดลงตามเวลาที่เพิ ่มข ึ ้นและแปรผันตามความเข ้มรังสี
อาทิตย ์  เมื ่อพิจารณาการใช ้โรงเรือนอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์ร่วมกับฮีตเตอร์อินฟราเรดและพัดลมระบาย
อากาศในระบบที่ 2 พบว่าอุณหภูมิเฉลี่ยภายใน โรงเ รือน
อบแห้งมีค่าส ูงที ่สุด ความชื ้นส ัมพัทธ ์ภายในโรงเรือน
อบแห้งต่ำที่สุด ส่งผลให้อัตราส่วนความชื้นของมะเขือเทศ
ราชินีแช่อิ่มลดลงอย่างรวดเร็วและต่อเนื่อง แม้ว่าในช่วงที่
ดำเนินการทดลองจะมีแสงแดดไม่เพียงพอหรือฝนตก ดัง
แสดงในรูปที่ 13 ซึ่งสอดคล้องกับอัตราการอบแห้งเฉลี่ยที่
มีค่าอัตราการอบแห้งเฉลี่ยสูงสุดมีค่าเท่ากับ 1.173 kg/h 
ซึ่งมากกว่าการอบแห้งด้วยโรงเรือนพลังงานแสงอาทิตย์ที่
ใช้พัดลมระบายอากาศเพียงอย่างเดียว และการตากแดด
ตามธรรมชาติที่มีอัตราการอบแห้งเฉลี่ย 0.274 kg/h และ 
0.171 kg/h ตามลำดับ โดยแสดงแผนภูมิเปรียบเทยีบ
อัตราการอบแห้งดังรูปที่ 14  จากผลของอัตราการอบแห้ง
สูงของระบบที่ 2 เนื่องจากมีการเพ่ิมระบบเสริมความร้อน
ที ่ทำให้อ ุณภูมิภายในคงที ่อยู ่ในช่วงที ่เหมาะสมกับการ

อบแห้งมะเขือเทศ และยังทำงานร่วมกันกับพัดลมระบบ
อากาศที่นำเอาความชื้นออกสู่ภายนอกตลอดเวลาทำให้
อ ัตราการระเหยน้ำได้กว ่าใช้พัดลมระบายอากาศเพียง
อย ่างเดียวหรือการเปิดระบบเสริมความร้อนอินฟาเรด
เพียงอย่างเดียว [6] 
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รูปที่ 13  อัตราส่วนความชื้นของมะเขือเทศราชินีแช่อิ่มที่
อบแห้งด้วยโรงเรือนพลังงานแสงอาทิตย์ 2 ระบบ และ
การตากแดดตามธรรมชาติ 

 
รูปที่ 14  แผนภูมิเปรียบเทียบอัตราการอบแห้งเฉลี่ยของ 
โรงเรือนพลังงานแสงอาทิตย์ 2 ระบบ และการตากแดด
ตามธรรมชาติ 
 

3.2 ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ 
 ในการทดลองทั้งสองระบบ ได้ทำการเก็บข้อมูล ค่า

ความเข้มรังสีอาทิตย์ ระยะเวลาและพลังงานที่ใช้ในการ
อบแห้ง ดังแสดงในตารางที่ 1 โดยนำมาคำนวณหาค่า
ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะของระบบ 

 
ตารางที่ 1  บันทึกข้อมูลการทดลองของโรงเรือนอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์ 2 ระบบ 

Parameter หน่วย System1 System2 

IT W/m2 434.16 239.64 

Drying Times h  32 10 

Heater infrared kWh - 22.757 

Ventilation fan kWh 0.569 0.193 

  
 

 ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบการอบแห้งทั้ง 2 ระบบ พบว่า 
ระบบที ่ 2  มีค่าความสิ ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ 3.47 
kWh/kg โดยระบบนี้ทำงานอัตโนมัติซ ึ ่งสามารถคงค่า
อุณหภูมิตามที่กำหนดได้เพ่ือชดเชยความร้อนที่สูญเสียไป
ในกรณีที่ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ไม่เพีย งพอห รือฝนตก 
และสามารถทำให้กระบวนการอบแห้งเป็นไปอย ่ าง

ต่อเนื่อง ความชื้นภายในผลิตภัณฑ์ระเหยได้รวดเร็ว  ใช้
ระยะเวลาการอบแห้งสั้นลง เม่ือเปรียบเทียบกับระบบที่ 1 
คือการอบแห้งด้วยโรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์
ร่วมกับพัดลมระบายอากาศเพียงอย่างเดียวที่ มีค่ าคว าม
สิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ 11.12 kWh/kg ทั้งนี้ระบบที่ 2 
มีความสิ้นเปลืองพลังงานน้อยว่าเฉลี่ย 68.79% ซึ่งแสดง
ในแผนภูมิเปรียบเทียบดังรูปที่ 15  

รูปที ่ 15 แผนภูมิเปรียบเทียบความสิ ้นเปลืองพลังงาน
จำเพาะของโรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ 2 ระบบ 

 
3.3 ผลการทดสอบคุณภาพผลิตภัณฑ์ 
3.3.1 ค่าปริมาณน้ำอิสระ 

 ผลการวัดค่าปริมาณน้ำอิสระ (Water activity, aW) 
หล ังการทดลองอบแห้งด้วยโรงเรือนอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์ 2 ระบบ เปรียบเทียบกับการตากแดดตาม
ธรรมชาติ โดยการนำตัวอย ่างมาทำการสุ ่มแต่ละการ
ทดลองจำนวนการทดลองละ 3 ตัวอย่าง ผลที่ได้แสดงดัง 
ตารางที่ 2  จากผลการทดลองพบว่ามะเขือเทศราชินีแช่
อ ิ ่มที ่ผ ่านการอบแห้ง ด้วย โรงเ รือนอบแห้งพล ัง ง าน
แสงอาทิตย์มีค่าปริมาณน้ำอิสระน้อยกว่าการตากแดดตาม

ธรรมชาติ อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ P ≤ 0.05 โดยมีค่า

น้อยกว่า 0.6 ซึ่งแสดงว่าสามารถยับยั้งการเ จริญเติบ โต

ของเชื้อรา แบคทีเรีย และจุลินทรีย์ได้ ส่งผลให้สามารถยืด
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อายุการเก็บรักษาได้นานยิ่งขึ้น และไม่เกินค่ามาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์ชุมชนทีสามารถจำหน่ายได้ในท้องตลาด [14]  
 

ตารางที่ 2 ค่าปริมาณน้ำอิสระของมะเขือเทศราชินีแช่อิ่ม
หลังการทดลอง 

หมายเหตุ: ตัวอักษรเดียวกันในแนวตั้งหมายถึงไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (P ≤0.05) 
 

3.3.2 ค่าความหวาน  
 ผลการว ัดค่าความหวาน (Brix) หล ังการทดลอง

อบแห้ง แสดงดังตารางที่ 3 พบว่า มะเขือเทศราชินีแช่อิ่ม
ที่ตากแดดตามธรรมชาติมีค่าความหวานมากที่สุด แต่ไม่มี
ความแตกต่างอย ่างมีน ัยสำคัญทางสถ ิติท ี ่ P ≤0.05 

นอกจากนี้ยังพบว่าหลังการอบแห้งด้วยโรงเรือนอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์ 2 ระบบ มีค่าความหวานไม่แตกต่ าง
กันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ P ≤0.05 
 
ตารางที่ 3    ค่าความหวานของมะเขือเทศราชินี แช่ อิ่ม
หลังการทดลอง 

หมายเหตุ : ns (non-significant) ตัวอักษรหมายถึงไม่ มี

ความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (P ≤0.05) 

 
3.3.3 ค่าคุณภาพสี  
ผลการวัดคุณภาพสี ของมะเขือเทศราชินีแช่อิ่มก่อน

การอบแห้งเปรียบเทียบหลังการอบแห้งด้วยโรงเรือน

อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ 2 ระบบกับการตากแดดตาม
ธรรมชาติ แสดงดังตารางที่ 4 จากผลการทดสอบพบว่า
ก่อนการอบแห้งมีค่าความสว่าง (L*) เท่ากับ 32.95 โดย 

การอบแห้งด้วยโรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ 
2 ระบบ และการตากแดดตามธรรมชาติ จะทำให้ค่าความ

สว่างลดลงเล็กน้อยอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ P ≤0.05 

ด้านค่าสีเหลือง (b*) มีค่าลดลงเพียงเล็กน้อยเช่นเดียวกัน 
แต่การอบแห้งด้วยโรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์
ร่วมกับพัดลมระบายอากาศและความร้อนเสริมจากฮีต
เตอร์อินฟราเรดจะทำให้ค่าสีเหลืองลดลงน้อยที่สุ ดเ ม่ือ
เปรียบเทียบกับก่อนการอบแห้ง ซ ึ ่งไม่มีความแตกต่าง

อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ P ≤ 0.05 อย่างไรก็ตามค่าสี

แดง (a*) ของมะเขือเทศราชินีแช่อิ่มที่อบแห้งด้วยโรงเรือน
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ 2 ระบบ และการตากแดด
ตามธรรมชาติมีค ่าลดลงเพียงเล ็กน้อย โดยไม่มีความ

แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ P ≤0.05 สำหรับ

การเปลี ่ยนแปลงของสี โดย รวมในรูปของ ΔE เ ม่ือ
เปรียบเทียบกับก่อนการอบแห้งพบว่ามะเขือเทศราชินีแช่
อ ิ ่ มหล ั งการอบแห ้ง ด้ วยโรง เร ื อนอบแห้ งพล ังงาน

แสงอาทิตย ์ร่วมกับพัดลมระบายอากาศและความรอ้น
เสริมจากฮีตเตอร์อินฟราเรดมีค่าต่ำที่สุด ทั้งนี้เนื่องจากใช้
ระยะเวลาในการอบแห้งสั้นที่สุดผลิตภัณฑ์ไ ม่ไ ด้ รับ รังสี 
UV เป็นระยะเวลานาน ซึ่งทำให้มะเขือเทศราชินีแช่ อิ่ม
ย ังคงมีสีแดงสดออกน้ำตาล [11]  ไม่แตกต่างจากสีของ
มะเขือเทศราชินีแช่อิ่มก่อนการอบแห้ง โดยลักษณะของ
มะเขือเทศราชินีแช่อิ่มก่อนและหลังการอบแห้งของการ
ทดลองแสดงดังรูปที่ 16 

 
 

 
 
 
 

รูปที่ 16  แสดงลักษณะทางกายภาพของมะเขือเทศ 
 ราชินีแช่อิ่มก่อนและหลังการอบแห้ง 

วิธีการอบแห้ง 
ปริมาณน้ำอิสระ 

(aw) 

ระบบที่ 1 0.55±0.02a 

ระบบที่ 2 0.54±0.01a 

ตากแดดตามธรรมชาติ 0.67±0.01b 

วิธีการและระบบ ความหวาน (%Brix) 

ระบบที่ 1 28.67±0.58ns 

ระบบที่ 2 28.33±1.53ns 

ตากแดดตามธรรมชาติ 29.50±0.58ns 
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ตารางที ่ 4    ค่าสีของมะเข ือเทศราช ิน ีแช่อ ิ ่มหลังการ
ทดลอง 

หมายเหตุ : ns (non-significant) และตัวอักษรเดียวกัน
ในแนวตั้งหมายถึงไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ  
(P ≤0.05) 

 
4. สรุปผลการวิจัย 

งานว ิจัยนี ้ได ้ดำเน ินการทดลองอบแห้งมะเขือเทศ
ราช ิน ีแช่อิ ่มด้วยโรงเรือนอบแห้งรูปทรงพาราโบล่าเพ่ิม
พ้ืนที่รับแสงอาทิตย์ด้านข้างชนิดการพาความร้อนแบบ
บังคับอากาศ 2 ระบบ คือระบบที ่ 1 ใช้พัดลมระบาย
อากาศเพียงอย่างเดียว และระบบที่ 2 ใช้พัดลมระบาย
อากาศร่วมกับการติดตั้งระบบความร้อนเสริมจากฮีตเตอร์
อินฟราเรด ซึ่งจะทำงานอัตโนมัติเ ม่ือค่าอุณหภูมิภายใน

โรงเรือนอบแห้งต่ำกว่าหรือสูงกว่าในช่วง 45 ถึง 60 °C 
เปรียบเทียบกับการตากแดดตามธรรมชาติ สามารถสรุป
ได้ว่าโรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ ร่ว มกับ พัดลม
ระบายอากาศที ่มีระบบความร้อนเสริ มจากฮ ีต เ ตอ ร์
อินฟราเรดใช ้ระยะเวลาอบแห้งน ้อยที ่ส ุด เน ื ่องจาก
สามารถชดเชยความร้อนและคงค่าอุณหภูมิตามที่ก ำหนด
ได้ ความชื้นสัมพัทธ์ต่ำ อัตราความเร็วของอากาศภายใน
โรงเรือนอบแห้งสม่ำเสมอ ส่งผลให้การถ่ายเทความร้อน
ของอากาศสู ่ผล ิตภัณฑ์มีความต่อเน ื่อง ความชื ้นของ
มะเขือเทศราชินีแช่อิ่มลดลงอย่างรวดเร็ว และเป็นระบบที่
มีค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะต่ำที่สุด ด้านคุณภาพ
ของผลิตภัณฑ์หลังการอบแห้งพบว่า การเปลี่ยนแปลงของ
สีโดยรวมมีค่าต่ำที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับก่อนการอบแห้ง 
ความหวานหลังการอบแห้งด้วยโรงเรือนอบแห้ง 2 ระบบ

มีค่าไม่แตกต่างกัน และค่าปริมาณน้ำอิสระหลังการ
อบแห้งสองระบบมีค่า 0.54-0.55 ซ ึ ่งต่ำกว ่า 0.6 ซึ่ง
จุลินทรีย์ทุกชนิดไม่สามารถเจริญได้[15][16] และไม่เกิน
ค่ามาตรฐานผลิตภัณฑ์ช ุมชนที ่สามารถจำหน่ายได้ใน
ท้องตลาด  
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 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนคริทรวิโรฒ (วมศ) เป็นวารสารท่ีตีพิมพ์บทความวิจัยและบทความ

วิชาการ เพ่ือเผยแพร่ความก้าวหน้าทางทฤษฎีและทางการทดลองในทุกสาขาวิศวกรรม ต้นฉบับทุกบทความที่ส่งมายังกอง

บรรณาธิการ จะได้รับการประเมินโดยมีผู้ทรงคุณวุฒิ 2 คนต่อบทความ (Peer-review) และประเมินบทความในลักษณะเป็น

ผู้ทรงคุณวุฒิท่ีประเมินบทความไม่ทราบชื่อผู้แต่งและผู้แต่งไม่ทราบชื่อผู้ทรงคุณวุฒิ หรือ Double Blinded review วารสาร
ตีพิมพ์ 3 ฉบับต่อปี ในเดือน เมษายน สิงหาคม และ ธันวาคม เลขมาตรฐานสากลประจําวารสาร 2774-0269 (Online) 
 

1. การเตรียมต้นฉบับ 
1)  เป็นบทความวิจัย หรือบทความวิชาการ ท่ีมีความยาวไม่ควรน้อยกว่า 7 หน้า และไม่ควรเกิน  

                             10  หน้า กระดาษ A4 พิมพ์ห่างจากขอบกระดาษด้านซ้าย 1.25 นิ้ว ด้านอ่ืน ๆ 1 นิ้ว 
2) เป็นบทความที่ไม่ได้อยู่ระหว่างการพิจารณาตีพิมพ์ของส่ือสิ่งพิมพ์อ่ืน ๆ และไม่เคยได้รับการตีพิมพ์ใน 

                            วารสารใด ๆ มาก่อน 
3) ต้องไม่มีการละเมิดลิขสิทธ์ิของผู้อ่ืน ไม่มีการลอกเลียน หรือตัดทอนผลงานวิจัยของผู้อ่ืนโดยท่ีไม่ได้รับ 

                            อนุญาตและมีการอ้างอิงท่ีเหมาะสม 
4) ชนิดและขนาดตัวอักษร ท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษให้ใช้ตัวอักษร TH Sarabun New ซ่ึงขนาด 

                            ตัวอักษร มีรายละเอียดดังนี้  
6.1) ชื่อบทความ ใช้ตัวอักษรขนาด 18 pt. ตัวหนา 
6.2) ชื่อ-สกุลผู้เขียนบทความ ใช้ตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวปกติ  
6.3) หัวข้อหลัก ใช้ตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวหนา  
6.4) หัวข้อรอง ใช้ตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวเอียง  
6.5) เนื้อเร่ืองในหัวข้อหลักและหัวข้อรอง ใช้ตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวปกติ  
6.6) เนื้อเร่ืองในตาราง  ใช้ตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวปกติ 
 

รูปแบบการเขียนบทความ  ควรมีหัวข้อเร่ืองเรียงตามลําดับดังต่อไปน้ี 
ชื่อเรื่อง  ท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยมีข้อความที่กระชับ ได้ใจความ และบ่งบอกบทความได้อย่างชัดเจน 
ชื่อผู้เขียน  ให้ระบุชื่อ นามสกุล ตําแหน่ง หน่วยงานและท่ีอยู่ของผู้เขียนทุกคน โดยหากบทความเป็นภาษาไทยให้ 

            ระบุชื่อผู้เขียนเฉพาะภาษาไทยเท่านั้น 
บทคัดย่อ  บทคัดย่อต้องมีท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 
คําสําคัญ (Keyword)  คําสืบค้นท่ีเกี่ยวข้องกับบทความ ต้องมีท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 
บทนํา  กล่าวถึงความสําคัญของปัญหาและภูมิหลังของการวิจัย รวมไปถึงวัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
ตัวเนื้อหา  อธิบายถึงอุปกรณ์ หรือวิธีการท่ีใช้ในการวิจัย บรรยายผล และวิจารณ์ผล สามารถแตกออกเป็นหลาย 

            หัวข้อได้ 
สรุป  บรรยายถึงบทสรุปของงานวิจัย 
กิตติกรรมประกาศ  ขอบคุณทุนสนับสนุน หรือบุคคล (ถ้ามี) 
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วารสารวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยศรนีครนิทรวิโรฒ 



 
เอกสารอ้างอิง  ให้เขียนเอกสารอ้างอิงโดยใช้วิธีเรียงตามลําดับก่อนหลังท่ีพบในบทความ ในรูปแบบตัวเลขในวงเล็บ 

            เหลี่ยม สําหรับรูปแบบการพิมพ์รายการเอกสารอ้างอิง ใช้รูปแบบ IEEE ดังรายละเอียดและตัวอย่างในไฟล์แม่แบบ  
            (template) ซ่ึงดาวน์โหลดได้ท่ี http://eng.swu.ac.th/re.html  

 
2. วิธีการส่งบทความ 

1)  ส่งต้นฉบับบทความ ไฟล์ Microsoft Word และ pdf พร้อมแนบไฟล์สแกนแบบเสนอ 
  ผลงานวิชาการเพ่ือลงตีพิมพ์ในวารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  

2) ส่งไฟล์ต้นฉบับทางออนไลน์ท่ี   
 https://www.tci-thaijo.org/index.php/sej/login  
3) ดูข้อมูลวารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒเพ่ิมเติม และดาวน์โหลดแบบฟอร์ม 

                            ประกอบการส่งบทความ ได้ท่ี http://eng.swu.ac.th/re.html 
 

3. ขั้นตอนการประเมินบทความ 
  การประเมินบทความวารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ มีข้ันตอนดังนี้ 

1) การทบทวนโดยผู้รู้เสมอกัน (peer review) โดยผู้ทรงคุณวุฒิอย่างน้อยสองคนในสาขาท่ีเกี่ยวข้อง 
แบบอําพรางฝ่ายเดียว (double-blind) 

2) การเขียนตอบข้อซักถามและการแก้ไขปรับปรุงต้นฉบับตามข้อคิดเห็น (comments) ของผู้ทรงคุณวุฒิ 
โดยผู้เขียน และการพิจารณาอีกคร้ังโดยผู้ทรงคุณวุฒิคนเดิม หากผู้ทรงคุณวุฒิได้แจ้งความประสงค์ขอ

พิจารณาอีกคร้ังไว้ 
3) การประชุมกองบรรณาธิการเพ่ือพิจารณาผลการทบทวนโดยผู้รู้เสมอกันจากผู้ทรงคุณวุฒิ และการแก้ไข 

ปรับปรุงต้นฉบับ เพ่ือตัดสินใจว่าจะตอบรับหรือไม่ในข้ันสุดท้าย 
4) สําหรับบทความท่ีได้รับการตอบรับ กองบรรณาธิการจะพิจารณาความถูกต้องของรูปแบบเพ่ือแจ้ง

ผู้เขียนแก้ไข 
5) บรรณาธิการออกหนังสือรับรองการเผยแพร่ให้ผู้เขียน โดยมอบไว้กับผู้เขียนหลัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ขั้นตอนการพจิารณาผลงานเพื่อลงตีพิมพ์ในวารสารคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยศรีนครนิทรวิโรฒ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

เร่ิมต้น 

กองบรรณาธิการพิจารณารูปแบบ 
ความเหมาะสม (ภายใน 7 วัน) 

ผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณา 
อ่านบทความ 

ผลการพิจารณา 

 

บรรณาธิการแจ้งผล 
การพิจารณาไปยังผู้ส่งบทความ 

กองบรรณาธิการรวบรวม
บทความ และจัดทํารูปเล่ม 

บรรณาธิการออกหนังสือรับรอง
การตอบรับตีพิมพ์บทความ 

จัดพิมพ์รูปเล่มวารสาร
วิศวกรรมศาสตร์ 

ส้ินสุด 

กองบรรณาธิการ 
แจ้งการปรับแก้ไขรายละเอียด 

ผู้เขียนบทความปรับแก้ไข 
ตามคําแนะนํา พร้อมส่งบทความ 

แก้ไข 

ไม่แก้ไข 

เกินระยะเวลา 
การส่งบทความ 

บรรณาธิการพิจารณา 
ระยะเวลาการส่งบทความลงตีพิมพ ์

ในวารสาร 
 

ไม่เกินเวลา 

 
ปรับแก้ไข 

ตามคําแนะนําผู้ทรงคุณวุฒิ / 
กองบรรณาธิการ 

ผ่าน 

ไม่ผ่าน 

บรรณาธกิารแจ้งผลการพิจารณา 
ไม่รับการพิจารณาบทความ 

ลงตีพิมพ์ในวารสาร 

ใช ่

ไม่ใช ่

กองบรรณาธิการแจ้งผลการพิจารณา 
ไม่รับการพิจารณาบทความ 

ลงตีพิมพ์ในวารสาร 

 
ผู้เขียน 

พิจารณาปรับแก้ไข 
ตามคําแนะนํา 



การศึกษาสาเหตุและการเพิ่มคุณคาของงานเปลี่ยนแปลงภายในโครงการกอสราง : กรณีศึกษาโครงการกอสรางอาคารพักอาศัยในกรุงเทพมหานคร
A study on cause and value creation of variation order in construction project : Case study of a residential building project in Bangkok
         นัฐพล ทวมพงษ  ปยนุช เวทยวิวรณ

การออกแบบและสรางเครื่องตัดฟางขาว
Design and Fabrication of Straw Cutting Machine
         ปณณวิชญ ทองคำ จตุรงค ลังกาพินธุ รุงเรือง กาลศิริศิลป สุนัน ปานสาคร
         
การอบแหงมะเขือเทศราชินีดวยโรงเรือนอบแหงพลังงานแสงอาทิตยชนิดพาความรอนแบบบังคับรวมกับความรอนเสริมจากอินฟราเรด
Drying of   Cherry Tomatoes Using Forced Convection Solar Greenhouse in Association with Infrared Heating    
         กมลวรรณ จิตจักร ธวัชชัย อองประเสริฐ

การศึกษาแนวทางการเพิ่มความแข็งแรงใหกับอลูมิเนียมโครงสรางเครื่องบิน โดยวิธีบมแข็งทางความรอน
Study of Strengthening of Aluminum in Aircraft Structure by Aging Heat Treatment
         จรุงรัตน พันธุสุวรรณ สุรชัย นุมสารพัดนึก
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