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บทคัดย่อ 
งานวิจัยชิ้นนี้เป็นการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยฝึกฝนการออกเสียงเพื่อแก้ปัญหาการไม่รัวลิ้น

เวลาออกเสียง ร และการรัวลิ้นเวลาออกเสียง ล สําหรับคําในภาษาไทยที่ใช้ ร-ล เป็นพยัญชนะต้น โปรแกรมจะรับ
เสียงพูดของเข้ามาทางไมโครโฟนและวิเคราะห์ว่าผู้พูดออกเสียงถูกหรือไม่โดยใช้แบบจําลองฮิดเดนมาร์คอฟ ชนิด 11 สเตท 
8 มิกซเจอร์และแสดงผลการวิเคราะห์เสียงให้ผู้พูดทราบข้อบกพร่องของการออกเสียงของตัวเองได้ในขณะฝึก ตัวโปรแกรม
ประกอบด้วยบทเรียน 7 บท แต่ละบทประกอบด้วยส่วนของแบบเรียน แบบฝึกหัด และส่วนของเกม จากการทดสอบกับ
นักเรียนชั้นประถมศึกษาปีท่ี 2 ท่ีมีปัญหาในการออกเสียงจํานวน 6 คน ได้ผลคะแนนก่อนและหลังเรียนเฉลี่ยเท่ากับ 
41.27 และ 78.57 ตามลําดับ เครื่องมือมีประสิทธิภาพตามเกณฑ์ E1/E2 เท่ากับ 82.14/78.57   
.  

คําสําคัญ: การฝกึออกเสียง แบบจําลองฮิดเดนมาร์คอฟ เสียงพูดภาษาไทย คอมพิวเตอร์ช่วยสอน 
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บทความวิจัย

Abstract 
This paper presents the development of pronunciation training software aimed for solving 

the pronunciation problems of Thai words with ร-ล initial consonant i.e. pronouncing the ร without 
trill and pronouncing the ล with trill. Training is divided into seven chapters, each consisting of a lesson, 
exercises and a game. A lesson demonstrates the correct lip-movement of training words by 
means of animations and video. The exercises and game evaluate the student’s speech obtained 
via a microphone, and the pronunciation ability results are reported immediately. An 11-state 8-mixture 
Hidden-Markov model recognition engine was utilized to evaluate the students’ speech. When 
the software was tested with 6 second grade primary school students, the average pre-test and post-test 
scores increased from 41.27 to 78.57, and the E1/E2 efficiency was found to be 82.14/78.57.  
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บทนํา 
ภาษาไทยเป็นภาษาประจําชาติและเป็นตัวบอกถึงเอกลักณ์ของความเป็นชาติไทย ทุกคนจึงมีหน้าท่ีท่ี

จะต้องรักษาภาษาไทยให้ย่ังยืนด้วยการเรียนรู้และใช้ภาษาอย่างถูกต้องท้ังในด้านการพูด การอ่าน การเขียน 
เนื่องจากการใช้ภาษาในปัจจุบันมีความผิดเพ้ียนไปท้ังด้านการพูดและการเขียน โดยเฉพาะอย่างย่ิงการพูดท่ีผิดจะ
นําไปสู่การอ่านและการเขียนท่ีผิด ส่วนหนึ่งของปัญหานี้เกิดจากการไม่ตระหนักถึงความสําคัญของการออกเสียงท่ี
ถูกต้อง ซ่ึงเกิดขึ้นกับคนไทยโดยทั่วไป กลุ่มคําท่ีมีปัญหาที่สุด คือ คําท่ีใช้ตัวอักษร ร-ล [1] ซ่ึงผู้พูดมักไม่รัวลิ้นเวลา
พูด ร-เรือ ทําให้ออกเสียงจาก ร ผิดเป็น ล และปัญหาการรัวลิ้นเวลาออกเสียง ล ทําให้ออกเสียงผิดเป็น ร  

 

งานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 
จํานงค์ ทองประเสริฐ แนะนําว่าควรแก้ไขปัญหาการออกเสียงแต่เนิ่น ๆ ตั้งแต่เล็กจะได้ผลดีกว่าการปล่อยให้

ติดนิสัยการออกเสียงผิดไปจนโตซึ่งแก้ไขได้ยาก [2]  ซ่ึงสอดคล้องกับการท่ี ประยงค์ งามจิตร [3] แววดี ปัญญาเรือง [4] 
จรัสศรี มากสวัสดิ์ [5] วันทนี วังเวชย์ [6] และ นิสิตรา สุทธิอาจ [7] ได้พยายามแก้ไขปัญหาการออกเสียง ร-ล โดยเน้น
ใช้กับกลุ่มผู้เรียนชั้นประถมศึกษา โดยส่วนใหญ่จะใช้วิธีการสร้างแบบฝึกโดยใช้บัตรคํา หรือกิจกรรม เช่น การเขียน
กระดาน การร้องเพลง การใช้เกมปริศนาคําทาย เป็นต้น การใช้แบบฝึกมีข้อจํากัด คือ จะต้องมีผู้สอนโดยตรง ทําให้
ต่อมามีการใช้สื่ออิเล็กทรอนิกส์เข้ามาช่วย เช่น งานวิจัยของแววดี ปัญญาเรือง [4] ได้มีการบันทึกเสียงตัวอย่างแต่ละคําลง
บนเทปหรือซีดี เพ่ือให้ผู้ฝึกได้ฟังตัวอย่างเสียงท่ีถูกต้องได้ด้วยตัวเอง อย่างไรก็ตามก็ยังมีข้อจํากัด คือ ไม่มี
ปฏิสัมพันธ์ในเชิงโต้ตอบกับผู้เรียนทําให้เกิดความเบื่อหน่ายง่าย ทําให้ต่อมามีการใช้สื่อมัลติมีเดียในรูปโปรแกรม
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Abstract 
This paper presents the development of pronunciation training software aimed for solving 

the pronunciation problems of Thai words with ร-ล initial consonant i.e. pronouncing the ร without 
trill and pronouncing the ล with trill. Training is divided into seven chapters, each consisting of a lesson, 
exercises and a game. A lesson demonstrates the correct lip-movement of training words by 
means of animations and video. The exercises and game evaluate the student’s speech obtained 
via a microphone, and the pronunciation ability results are reported immediately. An 11-state 8-mixture 
Hidden-Markov model recognition engine was utilized to evaluate the students’ speech. When 
the software was tested with 6 second grade primary school students, the average pre-test and post-test 
scores increased from 41.27 to 78.57, and the E1/E2 efficiency was found to be 82.14/78.57.  
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ภาษาไทยเป็นภาษาประจําชาติและเป็นตัวบอกถึงเอกลักณ์ของความเป็นชาติไทย ทุกคนจึงมีหน้าท่ีท่ี

จะต้องรักษาภาษาไทยให้ย่ังยืนด้วยการเรียนรู้และใช้ภาษาอย่างถูกต้องท้ังในด้านการพูด การอ่าน การเขียน 
เนื่องจากการใช้ภาษาในปัจจุบันมีความผิดเพ้ียนไปท้ังด้านการพูดและการเขียน โดยเฉพาะอย่างย่ิงการพูดท่ีผิดจะ
นําไปสู่การอ่านและการเขียนท่ีผิด ส่วนหนึ่งของปัญหานี้เกิดจากการไม่ตระหนักถึงความสําคัญของการออกเสียงท่ี
ถูกต้อง ซ่ึงเกิดขึ้นกับคนไทยโดยทั่วไป กลุ่มคําท่ีมีปัญหาที่สุด คือ คําท่ีใช้ตัวอักษร ร-ล [1] ซ่ึงผู้พูดมักไม่รัวลิ้นเวลา
พูด ร-เรือ ทําให้ออกเสียงจาก ร ผิดเป็น ล และปัญหาการรัวลิ้นเวลาออกเสียง ล ทําให้ออกเสียงผิดเป็น ร  

 

งานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 
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ติดนิสัยการออกเสียงผิดไปจนโตซึ่งแก้ไขได้ยาก [2]  ซ่ึงสอดคล้องกับการท่ี ประยงค์ งามจิตร [3] แววดี ปัญญาเรือง [4] 
จรัสศรี มากสวัสดิ์ [5] วันทนี วังเวชย์ [6] และ นิสิตรา สุทธิอาจ [7] ได้พยายามแก้ไขปัญหาการออกเสียง ร-ล โดยเน้น
ใช้กับกลุ่มผู้เรียนชั้นประถมศึกษา โดยส่วนใหญ่จะใช้วิธีการสร้างแบบฝึกโดยใช้บัตรคํา หรือกิจกรรม เช่น การเขียน
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ต่อมามีการใช้สื่ออิเล็กทรอนิกส์เข้ามาช่วย เช่น งานวิจัยของแววดี ปัญญาเรือง [4] ได้มีการบันทึกเสียงตัวอย่างแต่ละคําลง
บนเทปหรือซีดี เพื่อให้ผู้ฝึกได้ฟังตัวอย่างเสียงท่ีถูกต้องได้ด้วยตัวเอง อย่างไรก็ตามก็ยังมีข้อจํากัด คือ ไม่มี
ปฏิสัมพันธ์ในเชิงโต้ตอบกับผู้เรียนทําให้เกิดความเบื่อหน่ายง่าย ทําให้ต่อมามีการใช้สื่อมัลติมีเดียในรูปโปรแกรม
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คอมพิวเตอร์ช่วยฝึก [6-7]  อย่างไรก็ดี พบว่าโปรแกรมดังกล่าวใช้วิธีการอัดเสียงเก็บลงในไฟล์ และเปิดไฟล์เสียงนั้น
ออกมาให้ฟังเม่ือโปรแกรมหรือผู้ใช้ร้องขอ ทุกโปรแกรมยังขาดความสามารถในการวิเคราะห์ว่าผู้ฝึกออกเสียงได้
ถูกต้องมากน้อยเพียงใด ทําให้ผู้ฝึกไม่สามารถประเมินผลและปรับปรุงการออกเสียงของตัวเองได้ในขณะฝึกตามลําพัง 
จากปัญหาดังกล่าว คณะผู้วิจัย จึงมีแนวคิดท่ีจะนําระบบรู้จําเสียงพูดด้วยคอมพิวเตอร์ (Speech Recognition) เข้ามา
ช่วยวิเคราะห์ความถูกต้องในการฝึกฝนการออกเสียง 

การวิจัยด้านการประมวลผลเสียงพูดด้วยคอมพิวเตอร์ในประเทศไทย ได้ดําเนินการมาเป็นเวลานาน เช่น 
การพัฒนาระบบตรวจสอบผู้พูด (Speaker Verification) [8] ซ่ึงจะวิเคราะห์ว่าเสียงพูดท่ีรับเข้ามาเป็นของผู้ซ่ึง
ได้รับอนุญาตให้เข้าใช้งานระบบหรือไม่  งานวิจัยของ Wutiwiwatchai, C. และคณะได้พัฒนาระบบแยกแยะผู้พูด 
(Speaker Identification) ซ่ึงจะวิเคราะห์เสียงพูดว่าตรงกับเสียงของผู้ใช้คนใดในฐานข้อมูลหรือไม่ [9-10] งานวิจัย
ของ Wutiwiwatchai, C. [11] และ NECTEC [12] ได้สร้างระบบแปลงข้อความป็นเสียง (Text-to-Speech)  
งานวิจัยของ Pensiri, R. และคณะ [13] และงานวิจัยของรพีพรรณ บุญสิน [14] ได้พยายามพัฒนาระบบแปลงเสียง
เป็นข้อความ (Speech to text) เพ่ือสร้างเป็นระบบซ่ึงสามารถใช้เสียงพูดสั่งการ งานวิจัยของ Suebvisai, S. และคณะ
ได้สร้างระบบรู้จําเสียงพูดภาษาไทยและแปลงเป็นคําในภาษาอังกฤษ [15] บทความของ Kakuriya, S. ได้บรรยายวิธีการ
สร้างฐานข้อมูลสําหรับฝึกฝนและทดสอบประสิทธิภาพระบบรู้จําเสียงภาษาไทย [16] อย่างไรก็ดี ยังไม่พบรายงาน
การนําเทคนิคการประมวลผลเสียงพูดมาใช้ในการฝึกฝนการออกเสียงของนักเรียนมาก่อน ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้มี
แนวคิดที่จะพัฒนาระบบรู้จําเสียงพูดขึ้นมา โดยจํากัดขอบเขตการวิจัยเอาไว้เบื้องต้นเฉพาะกลุ่มคําท่ีใช้ ร-ล เป็น
พยัญชนะต้นก่อนเป็นอันดับแรก เนื่องจากปัญหาการออกเสียงท่ีพบบ่อยท่ีสุด คือ การไม่รัวลิ้นในการออกเสียง ร 
และการรัวลิ้นออกเสียง ล [17] 

 

วิธีการดําเนนิการวิจัย 
ผู้วิจัยเริ่มจากการออกแบบตัวบทเรียนและเลือกคําฝึก จากนั้นจึงทําการออกแบบโครงสร้างโดยรวมของซอฟต์แวร์ 

ซ่ึงประกอบด้วย ส่วนติดต่อกับผู้ใช้ ส่วนของการยกตัวอย่างการออกเสียง ส่วนของการวิเคราะห์ความถูกต้องของเสียง 
ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

1.  การออกแบบบทเรียน 
 โปรแกรมประกอบไปด้วย 7 บทเรียน แต่ละบทประกอบด้วย 3 ส่วน ได้แก่ แบบเรียน แบบฝึกหัด และเกม 
คําฝึกในบทเรียนถูกคัดเลือกมาจาก [4-5] ตารางที่ 1 แสดงคําท้ังหมดท่ีใช้ซ่ึงแสดงเฉพาะคํามูลหรือคําโดดเท่าน้ัน 
แต่จะมีการนําคํามูลเหล่านี้มาสร้างเป็นคําประสม 2 พยางค์สําหรับการฝึกการออกเสียงด้วย  ในการใช้งานแต่ละ
บทเรียนจะเร่ิมต้นด้วยการใช้แบบเรียน จากนั้นให้ทําแบบฝึกหัด และตามด้วยการเล่นเกม ในแบบเรียน จะเป็น
สาธิตการออกเสียงท่ีถูกต้องโดยใช้ภาพวีดีโอแสดงลักษณะการขยับปากพร้อมท้ังส่งเสียงออกสู่ลําโพง ในส่วนของ
แบบฝึกหัด จะเป็นการฝึกการออกเสียงโดยจอภาพจะข้ึนคําฝึกให้และรับเสียงพูดจากไมโครโฟนเข้ามาประมวลผล

ว่าถูกต้องหรือไม่ หากไม่ถูก ก็จะขึ้นคําฝึกคําเดิมบนหน้าจอใหม่ จนกว่าจะออกเสียงถูก โปรแกรมอนุญาตให้
สามารถคลิกผ่านคําท่ีไม่สามารถออกเสียงได้ถูกไปได้หากต้องการ ในส่วนของเกม จะเป็นการข้ึนคําบนหน้าจอและ
ให้ออกเสียงภายในเวลาที่กําหนดจึงจะได้คะแนนสําหรับคํานั้น ๆ เม่ือทดสอบด้วยเกมครบทุกคําแล้วจะข้ึนหน้าจอ
คะแนนให้นักเรียนได้ทราบ พร้อมท้ังรายงานผลว่าคําใดออกเสียงถูก คําใดออกเสียงผิด  
 

ตารางที่ 1 คําฝกึท้ังหมดของตัวโปรแกรม (แสดงเฉพาะคําโดด) 
ลา รา ลัก รัก เลือน ร้อน ร้อย โลง โรง รํา ลอบ 
ลีบ รีบ ลน เรื่อง เล่า เลา เรา ลบ รบ ลืม เรียน 
ลาน ราว เลิก ลูบ รูป ลิง ลม ลึก เรี่ยว เรียบ ลวง 
ลาก ลอก รอก ลวด ลาย ลับ แรง รถ ลํา   

 

2.  การออกแบบโครงสร้างโดยรวมของซอฟต์แวร์ 
 ซอฟต์แวร์ประกอบไปด้วย 2 ส่วนหลัก คือ ส่วนติดต่อกับผู้ใช้ (User Interface) และส่วนการทํางาน

อยู่เบื้องหลัง (Background Process) ส่วนของการติดต่อกับผู้ใช้ทําหน้าท่ีดึงคําในแบบเรียน คําฝึก หรือคําทดสอบ
จากฐานข้อมูลออกมาแสดงผลว่ากําลังเรียน ฝึก หรือทดสอบคําใด พร้อมท้ังสร้างภาพเคลื่อนไหวประกอบฉากที่ได้
ออกแบบไว้ในแต่ละบท และส่งเสียงคําฝึกให้ได้ฟังผ่านทางลําโพง ในส่วนการทํางานอยู่เบื้องหลังประกอบไปด้วย
ฐานข้อมูลวีดีโอตัวอย่างการออกเสียงและฐานข้อมูลคําแยกออกจากกัน และมีหน่วยวิเคราะห์เสียง ซ่ึงทําหน้าท่ีรับ
เสียงพูดจากไมโครโฟนเข้ามาวิเคราะห์ และรายงานผลว่าเสียงนั้นตรงกับคําใด ในการทําแบบฝึกหัดและการเล่นเกม 
ส่วนติดต่อกับผู้ใช้จะรับคําที่ระบบวิเคราะห์ได้นํามาเปรียบเทียบกับคําปัจจุบันว่าเป็นคําคําเดียวกันหรือไม่ แล้วจึง
นําไปคํานวณค่าคะแนนเก็บไว้เพื่อนําไปรายงานให้ผู้ใช้ทราบดงัภาพท่ี 1 (ก) 
 3.  การออกแบบส่วนติดต่อกับผู้ใช้ และการสร้างตัวอย่างการออกเสียงคําฝึก 

 ส่วนติดต่อกับผู้ใช้ ได้รับการออกแบบให้เป็นแบบกราฟิกซ่ึงมีสีสันสวยงาม เพ่ือดึงดูดความสนใจของ
ผู้เรียนซ่ึงเป็นนักเรียนชั้นประถมศึกษา เมื่อออกแบบเสร็จ จึงได้ส่งให้ผู้เชี่ยวชาญจํานวน 5 คน ซ่ึงแต่ละคนมี
ประสบการณ์ในการสอนโดยใช้สื่อคอมพิวเตอร์ช่วยสอนไม่น้อยกว่า 10 ปี เป็นผู้ประเมิน ได้คะแนนประเมินเฉลี่ย
เท่ากับ 4.73 (เต็ม 5) และมีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ท่ี 0.21 จากนั้นนําข้อเสนอแนะที่ได้รับมาทําการปรับปรุงตัวโปรแกรม  
ภาพท่ี 1 (ข-จ) แสดงให้เห็นตัวอย่างหน้าจอของการเล่นเกมซ่ึงจะให้นักเรียนออกเสียงคําที่กําลังเคลื่อนไหวผ่าน
หน้าจอในรูปแบบต่าง ๆ  
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คอมพิวเตอร์ช่วยฝึก [6-7]  อย่างไรก็ดี พบว่าโปรแกรมดังกล่าวใช้วิธีการอัดเสียงเก็บลงในไฟล์ และเปิดไฟล์เสียงนั้น
ออกมาให้ฟังเมื่อโปรแกรมหรือผู้ใช้ร้องขอ ทุกโปรแกรมยังขาดความสามารถในการวิเคราะห์ว่าผู้ฝึกออกเสียงได้
ถูกต้องมากน้อยเพียงใด ทําให้ผู้ฝึกไม่สามารถประเมินผลและปรับปรุงการออกเสียงของตัวเองได้ในขณะฝึกตามลําพัง 
จากปัญหาดังกล่าว คณะผู้วิจัย จึงมีแนวคิดท่ีจะนําระบบรู้จําเสียงพูดด้วยคอมพิวเตอร์ (Speech Recognition) เข้ามา
ช่วยวิเคราะห์ความถูกต้องในการฝึกฝนการออกเสียง 

การวิจัยด้านการประมวลผลเสียงพูดด้วยคอมพิวเตอร์ในประเทศไทย ได้ดําเนินการมาเป็นเวลานาน เช่น 
การพัฒนาระบบตรวจสอบผู้พูด (Speaker Verification) [8] ซ่ึงจะวิเคราะห์ว่าเสียงพูดท่ีรับเข้ามาเป็นของผู้ซ่ึง
ได้รับอนุญาตให้เข้าใช้งานระบบหรือไม่  งานวิจัยของ Wutiwiwatchai, C. และคณะได้พัฒนาระบบแยกแยะผู้พูด 
(Speaker Identification) ซ่ึงจะวิเคราะห์เสียงพูดว่าตรงกับเสียงของผู้ใช้คนใดในฐานข้อมูลหรือไม่ [9-10] งานวิจัย
ของ Wutiwiwatchai, C. [11] และ NECTEC [12] ได้สร้างระบบแปลงข้อความป็นเสียง (Text-to-Speech)  
งานวิจัยของ Pensiri, R. และคณะ [13] และงานวิจัยของรพีพรรณ บุญสิน [14] ได้พยายามพัฒนาระบบแปลงเสียง
เป็นข้อความ (Speech to text) เพ่ือสร้างเป็นระบบซ่ึงสามารถใช้เสียงพูดสั่งการ งานวิจัยของ Suebvisai, S. และคณะ
ได้สร้างระบบรู้จําเสียงพูดภาษาไทยและแปลงเป็นคําในภาษาอังกฤษ [15] บทความของ Kakuriya, S. ได้บรรยายวิธีการ
สร้างฐานข้อมูลสําหรับฝึกฝนและทดสอบประสิทธิภาพระบบรู้จําเสียงภาษาไทย [16] อย่างไรก็ดี ยังไม่พบรายงาน
การนําเทคนิคการประมวลผลเสียงพูดมาใช้ในการฝึกฝนการออกเสียงของนักเรียนมาก่อน ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้มี
แนวคิดท่ีจะพัฒนาระบบรู้จําเสียงพูดขึ้นมา โดยจํากัดขอบเขตการวิจัยเอาไว้เบื้องต้นเฉพาะกลุ่มคําที่ใช้ ร-ล เป็น
พยัญชนะต้นก่อนเป็นอันดับแรก เน่ืองจากปัญหาการออกเสียงท่ีพบบ่อยท่ีสุด คือ การไม่รัวลิ้นในการออกเสียง ร 
และการรัวลิ้นออกเสียง ล [17] 

 

วิธีการดําเนนิการวิจัย 
ผู้วิจัยเริ่มจากการออกแบบตัวบทเรียนและเลือกคําฝึก จากนั้นจึงทําการออกแบบโครงสร้างโดยรวมของซอฟต์แวร์ 

ซ่ึงประกอบด้วย ส่วนติดต่อกับผู้ใช้ ส่วนของการยกตัวอย่างการออกเสียง ส่วนของการวิเคราะห์ความถูกต้องของเสียง 
ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

1.  การออกแบบบทเรียน 
 โปรแกรมประกอบไปด้วย 7 บทเรียน แต่ละบทประกอบด้วย 3 ส่วน ได้แก่ แบบเรียน แบบฝึกหัด และเกม 
คําฝึกในบทเรียนถูกคัดเลือกมาจาก [4-5] ตารางที่ 1 แสดงคําท้ังหมดท่ีใช้ซ่ึงแสดงเฉพาะคํามูลหรือคําโดดเท่านั้น 
แต่จะมีการนําคํามูลเหล่านี้มาสร้างเป็นคําประสม 2 พยางค์สําหรับการฝึกการออกเสียงด้วย  ในการใช้งานแต่ละ
บทเรียนจะเร่ิมต้นด้วยการใช้แบบเรียน จากนั้นให้ทําแบบฝึกหัด และตามด้วยการเล่นเกม ในแบบเรียน จะเป็น
สาธิตการออกเสียงที่ถูกต้องโดยใช้ภาพวีดีโอแสดงลักษณะการขยับปากพร้อมท้ังส่งเสียงออกสู่ลําโพง ในส่วนของ
แบบฝึกหัด จะเป็นการฝึกการออกเสียงโดยจอภาพจะข้ึนคําฝึกให้และรับเสียงพูดจากไมโครโฟนเข้ามาประมวลผล

ว่าถูกต้องหรือไม่ หากไม่ถูก ก็จะขึ้นคําฝึกคําเดิมบนหน้าจอใหม่ จนกว่าจะออกเสียงถูก โปรแกรมอนุญาตให้
สามารถคลิกผ่านคําท่ีไม่สามารถออกเสียงได้ถูกไปได้หากต้องการ ในส่วนของเกม จะเป็นการข้ึนคําบนหน้าจอและ
ให้ออกเสียงภายในเวลาที่กําหนดจึงจะได้คะแนนสําหรับคํานั้น ๆ เม่ือทดสอบด้วยเกมครบทุกคําแล้วจะข้ึนหน้าจอ
คะแนนให้นักเรียนได้ทราบ พร้อมทั้งรายงานผลว่าคําใดออกเสียงถูก คําใดออกเสียงผิด  
 

ตารางที่ 1 คําฝกึทั้งหมดของตัวโปรแกรม (แสดงเฉพาะคําโดด) 
ลา รา ลัก รัก เลือน ร้อน ร้อย โลง โรง รํา ลอบ 
ลีบ รีบ ลน เรื่อง เล่า เลา เรา ลบ รบ ลืม เรียน 
ลาน ราว เลิก ลูบ รูป ลิง ลม ลึก เรี่ยว เรียบ ลวง 
ลาก ลอก รอก ลวด ลาย ลับ แรง รถ ลํา   

 

2.  การออกแบบโครงสร้างโดยรวมของซอฟต์แวร์ 
 ซอฟต์แวร์ประกอบไปด้วย 2 ส่วนหลัก คือ ส่วนติดต่อกับผู้ใช้ (User Interface) และส่วนการทํางาน

อยู่เบื้องหลัง (Background Process) ส่วนของการติดต่อกับผู้ใช้ทําหน้าท่ีดึงคําในแบบเรียน คําฝึก หรือคําทดสอบ
จากฐานข้อมูลออกมาแสดงผลว่ากําลังเรียน ฝึก หรือทดสอบคําใด พร้อมท้ังสร้างภาพเคลื่อนไหวประกอบฉากที่ได้
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 ส่วนติดต่อกับผู้ใช้ ได้รับการออกแบบให้เป็นแบบกราฟิกซ่ึงมีสีสันสวยงาม เพ่ือดึงดูดความสนใจของ
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เท่ากับ 4.73 (เต็ม 5) และมีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 0.21 จากนั้นนําข้อเสนอแนะที่ได้รับมาทําการปรับปรุงตัวโปรแกรม  
ภาพท่ี 1 (ข-จ) แสดงให้เห็นตัวอย่างหน้าจอของการเล่นเกมซ่ึงจะให้นักเรียนออกเสียงคําท่ีกําลังเคลื่อนไหวผ่าน
หน้าจอในรูปแบบต่าง ๆ  
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 ในการสร้างตัวอย่างการออกเสียง จะใช้การบันทึกภาพวีดีโอการออกเสียงของคนจริงท่ีความเร็ว 30 เฟรม
ต่อวินาที โดยได้จัดให้ผู้สาธิตทําการออกเสียงแต่ละคําภายใต้สภาพแวดล้อมท่ีควบคุมแสงและปราศจาก
สัญญาณเสียงรบกวน จากนั้นจึงนําวีดีโอภาพและเสียงมาตัดต่อเพ่ือซ้อนภาพกับฉากกราฟิกของแต่ละบทเรียน ดังตัวอย่าง
แสดงในภาพที่ 1 (ฉ) 
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(ค)  (ง) 

 

 

 

(จ)  (ฉ) 
ภาพที่ 1 ตัวอย่างหน้าจอของโปรแกรมฝึกออกเสียงที่พัฒนาข้ึน

4.  การออกแบบและฝึกฝนระบบวิเคราะห์เสียง 
 ส่วนของการวิเคราะห์เสียง จะทําหน้าท่ีนําเสียงพูดมาวิเคราะห์ว่าเป็นคําใด และส่งผลลัพธ์การวิเคราะห์

ไปให้กับส่วนของการคิดคะแนนซ่ึงจะเปรียบเทียบว่าคําท่ีได้จากการวิเคราะห์กับคําซ่ึงระบบถามเป็นคําเดียวกันหรือไม่ 
แล้วจึงคิดเป็นคะแนนออกมา ภาพท่ี 2 แสดงโครงสร้างของระบบวิเคราะห์การออกเสียงซ่ึงแบ่งออกเป็น 3 ส่วน 
โดยส่วนของการรับเสียง (Speech Acquisition) จะสุ่มสัญญาณเสียงท่ีความถี่ 16 กิโลเฮิรทซ์ ท่ีความละเอียดของ
ข้อมูลขนาด 16 บิต สัญญาณเสียงจะถูกส่วนสกัดค่าลักษณะเด่น (Feature Extraction) ทําการดึงเอาเฉพาะข้อมูล
ท่ีมีความโดดเด่นออกมา ค่าลักษณะเด่นนี้เรียกว่า ค่าสัมประสิทธิ์เคปสตรัมความถี่เมล (Mel scale Frequency 
Cepstral Coefficient) พร้อมท้ังค่าอนุพันธ์อันดับหนึ่ง (Delta Term) และค่าอนุพันธ์อันดับสอง (Acceleration Term) 
ซ่ึงเรียกโดยย่อว่า ค่าลักษณะเด่น MFCC-D-A [18] ค่าลักษณะเด่นนี้จะถูกส่งต่อให้กับตัวแยกแยะ (Classifier) ซ่ึง
จะตรวจสอบว่าเสียงเข้านั้นตรงกับเสียงอะไร จากนั้นจึงตัดสินในส่งคําท่ีระบบคิดว่าตรงกับเสียง (Recognized Word) 
ออกมาโดยใช้ข้อมูลจากพจนานุกรม (Dictionary) ในการวิเคราะห์เสียงของตัวแยกแยะนั้น จะใช้การวิเคราะห์ด้วย
กลไกของแบบจําลองฮิดเดนมาร์คอฟ (Hidden Markov Model) [18] ซ่ึงเป็นระบบการรู้จํารูปแบบชนิดหนึ่งที่จําเป็น      
ต้องมีการฝึกฝนระบบก่อนนําไปใช้งาน (Supervised Learning)   
 

 
ภาพที่ 2 โครงสร้างของระบบวิเคราะห์การออกเสียง 

 

ในการฝึกฝนแบบจําลองฮิดเดนมาร์คอฟนั้น จําเป็นต้องมีตัวอย่างการออกเสียงท่ีถูกต้องเป็นจํานวนมาก
เพ่ือใช้ในการฝึกฝนระบบ งานวิจัยเสียงภาษาไทยส่วนใหญ่จะใช้ตัวอย่างเสียงท่ีรวบรวมขึ้นโดยศูนย์เทคโนโลยี
อิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ (NECTEC) ซ่ึงมีฐานข้อมูลเสียงมาตรฐานหลายตัว ได้แก่ NECTEC-ATR, LOTUS 
[11], LOTUS-Cell, VoiceCom, NECTEC-TRUE และ LOTUS-BN [19] อย่างไรก็ดี เนื่องจากข้อมูลเสียงของ
ฐานข้อมูลดังกล่าวถูกรวบรวมจากผู้พูดซ่ึงมีอายุ 21-25 ปี เป็นจํานวนสูงถึง 67.5% ดังนั้นจึงไม่เหมาะสําหรับใช้
ฝึกฝนระบบที่ต้องการจะพัฒนาขึ้นซ่ึงมุ่งเน้นสําหรับให้นักเรียนชั้นประถมศึกษาใช้ จึงได้สร้างฐานข้อมูลเสียงขึ้นมาใช้เอง 
โดยทําการรวบรวมตัวอย่างเสียงของนักเรียนชั้น ป. 2- ป.6 โรงเรียนชุมชนบ้านนาสีทองในปีการศึกษา 2554-2555 
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จํานวน 250 คน โดยให้นักเรียนแต่ละคนออกเสียงคําฝึกคําโดดท้ังหมด 42 คํา โดยออกเสียงคําละ 2 ครั้ง ในห้องบันทึกเสียง
ซ่ึงปราศจากเสียงรบกวนภายนอก ครูผู้สอนจะเป็นผู้พิจารณาว่านักเรียนคนนั้นออกเสียงได้ถูกต้องมากน้อยเพียงใด 
จากนั้นทําการคัดเลือกเสียงของนักเรียนท่ีออกเสียง ร-ล ไม่ชัดเจนทิ้งไป เหลือเพียงเสียงของนักเรียนท่ีออกเสียงได้
ถูกต้องชัดเจนจํานวน 80 คนนํามาทําหน่วยเสียงกํากับเอาไว้ด้วยมือสําหรับเก็บเอาไว้ฝึกฝนและทดสอบความ
แม่นยําของระบบ การฝึกแบบจําลองจะทํากับเสียงของนักเรียน 79 คน และทดสอบกับนักเรียนที่เหลือ 1 คน 
จากนั้นจึงนําเสียงนักเรียนที่เพ่ิงทดสอบ 1 คน ใส่กลับเข้าไปในชุดเสียงสําหรับฝึก และดึงเสียงของนักเรียนคนต่อไป
ออกมาสําหรับใช้ทดสอบอีกครั้ง ทําซํ้าอย่างนี้จนกระทั่งครบทุกคนในขั้นตอนการฝึก จากนั้นจึงคํานวณค่าความแม่นยํา
โดยรวมของการรู้จําของแบบจําลองออกมา 

ผู้วิจัยได้เลือกใช้ HTK (Hidden Markov Toolkit) [18] ซ่ึงเป็นโปรแกรมชนิดโอเพนซอร์สท่ีรวบรวม
เครื่องมือสําหรับการสร้างและฝึกฝนแบบจําลองฮิดเดนมาร์คอฟ ซ่ึงสามารถนํามาประยุกต์ใช้กับเสียงภาษาไทยได้ 
โดยเลือกใช้แบบจําลองฮิดเดนมาร์คอฟชนิดส่วนผสมของเกาส์เซียน (Mixture of Gaussian) [18] ซ่ึงมีค่าพารามิเตอร์  
สําคัญท่ีจะต้องทําการทดลองเพื่อหาค่าท่ีเหมาะสม คือ จํานวนสเตท (State) และจํานวนมิกซเจอร์ (Mixture) ของระบบ   
ได้ทดลองสร้างตัวรู้จําท่ีจํานวนสเตท 7, 8, 9, 10, 11, 12 และที่จํานวนมิกซเจอร์ 2, 4, 8, 16 ได้ผลดังภาพท่ี 3 จะ
เห็นว่าจํานวนสเตทจะมีผลต่อค่าความแม่นยําอย่างมีนัยสําคัญสูงกว่าจํานวนมิกซเจอร์ เม่ือเพ่ิมจํานวนสเตทจะทําให้
ค่าความแม่นยําสูงขึ้น อย่างไรก็ดี หากเพ่ิมมากกว่า 11 จะทําให้ความแม่นยําลดลง ส่วนการเพ่ิมจํานวนมิกซเจอร์จะ
ทําให้ค่าความแม่นยําเพิ่มขึ้นและเริ่มลดลงหรือคงท่ีเม่ือมากกว่า 8 ดังนั้นจึงเลือกแบบจําลองฮิดเดนมาร์คอฟ ชนิด 11 สเตท 
8 มิกซเจอร์เน่ืองจากให้ความแม่นยําสูงสุดอยู่ท่ี 83.2% 
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ภาพที่ 3 ผลการทดลองหาค่าความแม่นยําของแบบจําลองฮิดเดนมาร์คอฟในการวิเคราะห์เสียง ร-ล 

ท่ีจํานวนสเตทและจํานวนมิกซเจอร์ค่าต่าง ๆ 
 

5.  การนํานวัตกรรมโปรแกรมฝึกฝนการออกเสียงไปทดลองใช้งานจริง 
 ได้นํานวัตกรรมท่ีพัฒนาขึ้นนี้ไปใช้กับนักเรียนชั้นป. 2 โรงเรียนชุมชนบ้านนาสีทอง ปีการศึกษา 2556 
ภาคเรียนท่ี 2 โดยคัดเลือกนักเรียนที่มีปัญหาออกเสียงคํา ร-ล ไม่ชัดเจนจํานวน 6 คน มาเป็นกลุ่มตัวอย่าง ในการใช้
นวัตกรรม จะให้นักเรียนเข้าใช้โปรแกรมครั้งละหนึ่งคนโดยทําในสภาพแวดล้อมห้องปิด ซ่ึงออกแบบให้เสียงรบกวน
ภายนอก สามารถเล็ดรอดเข้ามาสู่ไมโครโฟนได้น้อยลง เนื่องจากตัวโปรแกรมยังมีข้อจํากัดตรงท่ีความแม่นยําในการ
วิเคราะห์เสียงจะลดลงหากมีเสียงรบกวนเข้ามาในระบบมากจนเกินไป การฝึกแต่ละบทเรียนจะใช้เวลาหนึ่งสัปดาห์ 
โดยในแต่ละบทจะให้นักเรียนใช้โปรแกรม 4 ครั้ง แต่ละครั้งไม่เกิน 10 นาทีต่อนักเรียนหนึ่งคน โดยใช้เวลาในคาบซ่อมเสริม
ของแต่ละวัน การใช้โปรแกรมแต่ละบทมี 4 ขั้น คือ (ก) ขั้นนํา ให้ใช้แบบเรียนและแบบฝึกหัด เป็นเวลา 10 นาที (ข) 
ขั้นเริ่มฝึก ให้ใช้แบบฝึกหัด คนละไม่เกิน 10 นาที (ค) ขั้นฝึกซํ้า  ให้ใช้แบบฝึกหัด คนละไม่เกิน 10 นาที และ (ง) ขั้นทบทวน 
ให้เล่นเกม เป็นเวลาไม่เกิน 10 นาที 
  

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 ก่อนและหลังการใช้นวัตกรรม ได้ให้นักเรียนทําแบบทดสอบเพื่อประเมินความสามารถในการออกเสียง 
โดยให้นักเรียนอ่านออกเสียงคําท่ีกําหนดให้ฟัง และครูผู้สอนเป็นผู้ประเมินคะแนนการออกเสียงโดยตรง ในการใช้
นวัตกรรม ได้ทําการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ฝึกออกเสียงจํานวน 7 บทกับนักเรียนกลุ่มตัวอย่าง ใช้เวลาท้ังสิ้น 7 สัปดาห์ 
ครูผู้สอนจะเก็บคะแนนในการเล่นเกมแต่ละบทของผู้เรียนแต่ละคนเอาไว้ใช้เป็นคะแนนสอบระหว่างเรียน ได้ผลลัพธ์     
ดังภาพท่ี 4  
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ภาพที่ 4  เปรียบเทียบผลคะแนนการออกเสียงโดยใช้แบบทดสอบก่อนเรียน ระหว่างเรียน และหลังเรียน 
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จํานวน 250 คน โดยให้นักเรียนแต่ละคนออกเสียงคําฝึกคําโดดท้ังหมด 42 คํา โดยออกเสียงคําละ 2 ครั้ง ในห้องบันทึกเสียง
ซ่ึงปราศจากเสียงรบกวนภายนอก ครูผู้สอนจะเป็นผู้พิจารณาว่านักเรียนคนนั้นออกเสียงได้ถูกต้องมากน้อยเพียงใด 
จากนั้นทําการคัดเลือกเสียงของนักเรียนท่ีออกเสียง ร-ล ไม่ชัดเจนท้ิงไป เหลือเพียงเสียงของนักเรียนท่ีออกเสียงได้
ถูกต้องชัดเจนจํานวน 80 คนนํามาทําหน่วยเสียงกํากับเอาไว้ด้วยมือสําหรับเก็บเอาไว้ฝึกฝนและทดสอบความ
แม่นยําของระบบ การฝึกแบบจําลองจะทํากับเสียงของนักเรียน 79 คน และทดสอบกับนักเรียนที่เหลือ 1 คน 
จากนั้นจึงนําเสียงนักเรียนที่เพ่ิงทดสอบ 1 คน ใส่กลับเข้าไปในชุดเสียงสําหรับฝึก และดึงเสียงของนักเรียนคนต่อไป
ออกมาสําหรับใช้ทดสอบอีกครั้ง ทําซํ้าอย่างนี้จนกระทั่งครบทุกคนในขั้นตอนการฝึก จากนั้นจึงคํานวณค่าความแม่นยํา
โดยรวมของการรู้จําของแบบจําลองออกมา 

ผู้วิจัยได้เลือกใช้ HTK (Hidden Markov Toolkit) [18] ซ่ึงเป็นโปรแกรมชนิดโอเพนซอร์สท่ีรวบรวม
เครื่องมือสําหรับการสร้างและฝึกฝนแบบจําลองฮิดเดนมาร์คอฟ ซ่ึงสามารถนํามาประยุกต์ใช้กับเสียงภาษาไทยได้ 
โดยเลือกใช้แบบจําลองฮิดเดนมาร์คอฟชนิดส่วนผสมของเกาส์เซียน (Mixture of Gaussian) [18] ซ่ึงมีค่าพารามิเตอร์  
สําคัญท่ีจะต้องทําการทดลองเพื่อหาค่าท่ีเหมาะสม คือ จํานวนสเตท (State) และจํานวนมิกซเจอร์ (Mixture) ของระบบ   
ได้ทดลองสร้างตัวรู้จําท่ีจํานวนสเตท 7, 8, 9, 10, 11, 12 และที่จํานวนมิกซเจอร์ 2, 4, 8, 16 ได้ผลดังภาพท่ี 3 จะ
เห็นว่าจํานวนสเตทจะมีผลต่อค่าความแม่นยําอย่างมีนัยสําคัญสูงกว่าจํานวนมิกซเจอร์ เม่ือเพ่ิมจํานวนสเตทจะทําให้
ค่าความแม่นยําสูงขึ้น อย่างไรก็ดี หากเพ่ิมมากกว่า 11 จะทําให้ความแม่นยําลดลง ส่วนการเพ่ิมจํานวนมิกซเจอร์จะ
ทําให้ค่าความแม่นยําเพิ่มขึ้นและเริ่มลดลงหรือคงท่ีเม่ือมากกว่า 8 ดังนั้นจึงเลือกแบบจําลองฮิดเดนมาร์คอฟ ชนิด 11 สเตท 
8 มิกซเจอร์เน่ืองจากให้ความแม่นยําสูงสุดอยู่ท่ี 83.2% 
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ภาพที่ 3 ผลการทดลองหาค่าความแม่นยําของแบบจําลองฮิดเดนมาร์คอฟในการวิเคราะห์เสียง ร-ล 

ท่ีจํานวนสเตทและจํานวนมิกซเจอร์ค่าต่าง ๆ 
 

5.  การนํานวัตกรรมโปรแกรมฝึกฝนการออกเสียงไปทดลองใช้งานจริง 
 ได้นํานวัตกรรมท่ีพัฒนาขึ้นนี้ไปใช้กับนักเรียนชั้นป. 2 โรงเรียนชุมชนบ้านนาสีทอง ปีการศึกษา 2556 
ภาคเรียนท่ี 2 โดยคัดเลือกนักเรียนที่มีปัญหาออกเสียงคํา ร-ล ไม่ชัดเจนจํานวน 6 คน มาเป็นกลุ่มตัวอย่าง ในการใช้
นวัตกรรม จะให้นักเรียนเข้าใช้โปรแกรมครั้งละหนึ่งคนโดยทําในสภาพแวดล้อมห้องปิด ซ่ึงออกแบบให้เสียงรบกวน
ภายนอก สามารถเล็ดรอดเข้ามาสู่ไมโครโฟนได้น้อยลง เนื่องจากตัวโปรแกรมยังมีข้อจํากัดตรงท่ีความแม่นยําในการ
วิเคราะห์เสียงจะลดลงหากมีเสียงรบกวนเข้ามาในระบบมากจนเกินไป การฝึกแต่ละบทเรียนจะใช้เวลาหนึ่งสัปดาห์ 
โดยในแต่ละบทจะให้นักเรียนใช้โปรแกรม 4 ครั้ง แต่ละครั้งไม่เกิน 10 นาทีต่อนักเรียนหนึ่งคน โดยใช้เวลาในคาบซ่อมเสริม
ของแต่ละวัน การใช้โปรแกรมแต่ละบทมี 4 ขั้น คือ (ก) ขั้นนํา ให้ใช้แบบเรียนและแบบฝึกหัด เป็นเวลา 10 นาที (ข) 
ขั้นเริ่มฝึก ให้ใช้แบบฝึกหัด คนละไม่เกิน 10 นาที (ค) ขั้นฝึกซํ้า  ให้ใช้แบบฝึกหัด คนละไม่เกิน 10 นาที และ (ง) ขั้นทบทวน 
ให้เล่นเกม เป็นเวลาไม่เกิน 10 นาที 
  

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 ก่อนและหลังการใช้นวัตกรรม ได้ให้นักเรียนทําแบบทดสอบเพื่อประเมินความสามารถในการออกเสียง 
โดยให้นักเรียนอ่านออกเสียงคําท่ีกําหนดให้ฟัง และครูผู้สอนเป็นผู้ประเมินคะแนนการออกเสียงโดยตรง ในการใช้
นวัตกรรม ได้ทําการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ฝึกออกเสียงจํานวน 7 บทกับนักเรียนกลุ่มตัวอย่าง ใช้เวลาท้ังสิ้น 7 สัปดาห์ 
ครูผู้สอนจะเก็บคะแนนในการเล่นเกมแต่ละบทของผู้เรียนแต่ละคนเอาไว้ใช้เป็นคะแนนสอบระหว่างเรียน ได้ผลลัพธ์     
ดังภาพท่ี 4  
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ภาพที่ 4  เปรียบเทียบผลคะแนนการออกเสียงโดยใช้แบบทดสอบก่อนเรียน ระหว่างเรียน และหลังเรียน 
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เม่ือได้ผลการทดสอบก่อนและหลังเรียนแล้วจึงนํามาหาประสิทธิภาพแบบหนึ่งกลุ่มสอบก่อน-สอบหลัง 
(One Group Pretest-Post Design) ทําการวิเคราะห์หาค่าคะแนนที (t-test) โดยใช้โปรแกรม PSPP ซ่ึงเป็น
ซอฟต์แวร์เสรีท่ีไม่มีปัญหาการละเมิดลิขสิทธิ์ พบว่าคะแนนที (T-Score) เท่ากับ 11.41 และค่าคะแนนหลังเรียนสูง
กว่าก่อนเรียนอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .01 ทําการประเมินประสิทธิภาพ (Efficiency Criterion) ของ
นวัตกรรมโดยใช้เกณฑ์ E1/E2 [20] โดยค่า E1 คือ ค่าร้อยละของคะแนนเฉลี่ยของการทําแบบทดสอบระหว่างเรียน
ซ่ึงบ่งบอกถึงประสิทธิภาพของกระบวนการเรียนรู้ และค่า E2 คือ ค่าร้อยละของคะแนนเฉลี่ยท่ีเกิดจากการทํา
แบบทดสอบหลังเรียนซ่ึงบ่งบอกประสิทธิภาพของผลลัพธ์จากการเรียนรู้ พบว่าคะแนน E1/E2 เท่ากับ 82.14/78.57 
ซ่ึงถือว่ามีประสิทธิภาพตามเกณฑ์ 80/80 เนื่องจากค่า E1 และ E2 ต่างกันไม่เกินร้อยละ 5 [20] แสดงให้เห็นว่าตัว
นวัตกรรมสามารถนําไปใช้ในการฝึกการออกเสียงได้จริง 
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กว่าก่อนเรียนอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .01 ทําการประเมินประสิทธิภาพ (Efficiency Criterion) ของ
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ซ่ึงถือว่ามีประสิทธิภาพตามเกณฑ์ 80/80 เนื่องจากค่า E1 และ E2 ต่างกันไม่เกินร้อยละ 5 [20] แสดงให้เห็นว่าตัว
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การนําความรอ้นของคอนกรีตบล็อกแทรกแผ่นยางธรรมชาติ ผสมหยวกกล้วย 
 Thermal Conductivity of Concrete Blocks Inserted Natural-Rubber Sheet Mixed  

with Banana Stalk  
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บทคัดย่อ 
วัตถุประสงค์การวิจัยเพื่อประยุกต์การใช้สมบัติฉนวนความร้อนของยางธรรมชาติร่วมกับหยวกกล้วย 

การศึกษาแบ่งเป็น 2 ขั้นตอน ขั้นตอนท่ี 1 ได้แก่ศึกษาการนําความร้อนของยางธรรมชาติผสมหยวกกล้วยในปริมาณ
ช่วง 0-10 phr ขั้นตอนท่ี 2 ศึกษาการนําความร้อนของคอนกรีตบล็อกท่ีแทรกแผ่นยางธรรมชาติผสมหยวกกล้วย 
พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การนําความร้อนตํ่าสุดของแผ่นยางธรรมชาติผสมหยวกกล้วยท่ีความหนา 1 และ 3mm คือ 
0.0031 และ 0.0120 W/m-K ตามลําดับ ค่าสัมประสิทธิ์การนําความร้อนต่ําสุดของคอนกรีตบล็อกแทรกแผ่นยางธรรมชาติ
ผสมหยวกกล้วยท่ีความหนา 1 และ 3 mm คือ 0.0023 และ 0.007 W/m-K ตามลําดับ 

 

คําสําคัญ: คอนกรีตบล็อก การนําความร้อน หยวกกล้วย ยางธรรมชาต ิ

 

Abstract 
 The purpose of this research was to apply the thermal insulation properties of natural 
rubber sheet mixed with banana stalk. The study was set up into two steps. The first step was to 
study the thermal conductivity of natural rubber sheet mixed with banana stalk ranging of 0, 2, 4, 6, 8 
and 10 phr. The second step was to study the thermal conductivity of concrete blocks inserted 
with the natural rubber sheet mixed banana stalk. It was found that the coefficient of thermal 
conductivity of natural rubber sheet mixed with banana stalk having the thickness of 1 and 3 mm wrer 
0.0031 and 0.0120 W/ m-K, respectively. The coefficient of thermal conductivity of the concrete blocks 
inserted with natural rubber sheet mixed with banana stalk were 0.0023 and 0.0070 W/ m-K, respectively. 
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