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สารจากคณบด ี 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

 

 

การประชุม วิชาการระดับชาติ วิ ศวกรรม วิจั ย  ค รั้ งที่  1 (National Engineering Research 
Symposium 2017) จัดขึ้นเพื่อเป็นเวทีในการน าเสนอและแลกเปลี่ยนผลงานด้านวิศวกรรมศาสตร์                     
ทั้งงานวิจัยพื้นฐาน งานวิจัยประยุกต์ งานวิจัยวิศวกรรมศึกษา และสาขาเทคโนโลยีที่เกี่ยวข้อง โดยในงาน
ประชุมวิชาการนี้ได้รับการตอบรับการเข้าร่วมของมหาวิทยาลัยต่างๆ ในประเทศไทยมากมาย   

ในนามของเจ้าภาพคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรีขอขอบคุณ
ผู้ทรงคุณวุฒิในการพิจารณาบทความ คณะกรรมการจัดงาน วิทยากรผู้ทรงคุณวุฒิ และผู้เข้าร่วมทุกท่าน ที่ได้
เป็นส่วนหนึ่งของงานประชุมวิชาการครั้งนี้ หวังว่างานประชุมวิชาการนี้ จะก่อให้เกิดการแลกเปลี่ยนเรียนรู้         
การสร้างเครือข่ายและการพัฒนาขอบข่ายงานวิจัยเพื่อรองรับการพัฒนาอุตสาหกรรม 4.0 ของประเทศต่อไป  

 

 

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ศิวกร อ่างทอง) 
คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
ประธานกรรมการด าเนินงานประชุมวิชาการ NEnR 2017 

 

 



รายนามผู้ทรงคุณวุฒิ 
การประชุมวิชาการระดับชาติวิศวกรรมวิจัย ครั้งที่ 1 

 

  
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สมหมาย ผิวสอาด  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี  

 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ศิวกร อ่างทอง   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วารุณี อริยวิริยะนันท์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

 รองศาสตราจารย์ ดร.กฤษณ์ชนม์ ภูมิกิตติพิชญ์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

 รองศาสตราจารย์ ดร.บุญยัง ปลั่งกลาง  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สรพงษ์ ภวสุปรีย์   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

 รองศาสตราจารย์ ดร.ธนพงศ์ สุวรรณศรี   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ณพล อยู่บรรพต   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

 รองศาสตราจารย์ ดร.ธีระพงษ์ ว่องรัตนะไพศาล  มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 

 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.บรรยงค์ รุ่งเรืองด้วยบุญ  มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 

 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ศุภกิจ สุทธิเรืองวงศ์   มหาวิทยาลัยศิลปากร 

 รองศาสตราจารย์ ดร.อภิรัตน์ เลาห์บุตรี  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

 ดร.วรวัชร วัฒนฐานะ  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

 รองศาสตราจารย์ ดร.กาณฑ์ เกิดชื่น  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 

 ดร.เกตุกาญจน์ ไชยขันธุ์   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 

 ดร.บวรกิตติ์ เนคมานุรักษ์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ 

 ดร.พิมลพรรณ เนียมหลาง   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ 

 ดร.สุภาภรณ์ ทุมสอน   สถาบันเทคโนโลยีปทุมวัน 

 ดร.ปิยะมาศ ไชยนอก   สถาบันเทคโนโลยีปทุมวัน 

 ดร.นริศรา นาคเมธี   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

 



รายชื่อผู้พิจารณาบทความ 
การประชุมวิชาการระดับชาติวิศวกรรมวิจัย ครั้งที่ 1 

 

 
 รองศาสตราจารย์ ดร.อภิรัตน์ เลาห์บุตรี  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

 รองศาสตราจารย์ ดร.กฤษณ์ชนม์ ภูมิกิตติพิชญ์    มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

 รองศาสตราจารย์ ดร.บุญยัง ปลั่งกลาง            มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

 ดร.อัญรัตน์ วัฒนพานิช   มหาวิทยาลัยมหิดล 

 ดร.อภิสิทธิ์ โฆษิตชัยยงค์    บริษัท พีทีที โกลบอล เคมิคอล จ ากัด (มหาชน) 

 ดร.รักษพงศ์ คุณานุรักษพงศ์     บริษัท พีทีที โกลบอล เคมิคอล จ ากัด (มหาชน) 

 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ภาสพิรุฬห์ วัชรศรีส าเริง   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ 

 ดร.โชคชัย ชื่นวัฒนาประณิธิ    มหาวิทยาลัยบูรพา 

 ดร.นริศรา นาคเมธี   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

 ดร.พิมลพรรณ เนียมหลาง   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ 

 ดร.บวรกิตติ์ เนคมานุรักษ์   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ 

 ดร.สันติ กูลการขาย    มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม 

 อาจารย์บพิตร ไชยนอก    มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม 

 อาจารย์ทิพา กองศรีมา   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 

 ดร.วีรพันธุ์ เจียมมีปรีชา    มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 

 ดร.ภูตินันท์ เอื้อวงษ์สุวรรณ    มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สายชล ชุดเจือจีน    มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 

 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชัยภพ ศิระวรกุล    มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

 ดร.ศิริชัย เตรียมล้ าเลิศ    มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

 ดร.ปรกช สิริสุวัณณ์    มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

 ดร.สุมนมาลย์ เนียมหลาง   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiBkojfr87UAhUDto8KHR9eDHoQFghKMAI&url=https%3A%2F%2Fwww.pttgcgroup.com%2Fth%2Faboutus%2Fwho-we-are&usg=AFQjCNGBdJOZXEKvGONdhlWnRJ15vZzeeQ&sig2=xIusgIt4JASqCQElpGZ5ww
https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiBkojfr87UAhUDto8KHR9eDHoQFghKMAI&url=https%3A%2F%2Fwww.pttgcgroup.com%2Fth%2Faboutus%2Fwho-we-are&usg=AFQjCNGBdJOZXEKvGONdhlWnRJ15vZzeeQ&sig2=xIusgIt4JASqCQElpGZ5ww


ก าหนดการ 
การประชุมวิชาการระดับชาติวิศวกรรมวิจัย ครั้งที่ 1 (NEnR 2017) 

วันที่ 28 - 29 มิถุนายน 2560 ณ โรงแรมการ์เด้น คลิฟ รีสอร์ท พัทยา จังหวัดชลบุรี 
 

วันที่  28  มิถุนายน  2560 
 
09.00 - 09.30  น.  พิธีเปิด โดย ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ศิวกร อ่างทอง 

ประธานกรรมการด าเนินงานประชุมวิชาการ NEnR 2017 
09.30 - 10.15  น.  Keynote Speaker (KS01) : จากห้องปฏิบัติการสู่การผลิตเชิงพาณิชย์ 

โดย ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ศภุกิจ สุทธิเรืองวงศ์ 
10.15 - 10.30  น.  พักรับประทานอาหารว่าง 
10.30 - 11.15  น. Invited Speaker (IN01) : 3 ,4-Dihydro-1 ,3-2H-Benzoxazines:  สารรีดิวซ์     

ชนิดใหม่ส าหรับการเตรียมและการเคลือบพ้ืนผิวด้วยซิลเวอร์ที่มีอนุภาคในขนาด                    
นาโนเมตรเพื่อการประยุกต์ใช้ในด้านการต้านจุลชีพและตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 
โดย ดร.วรวัชร วัฒนฐานะ 

11.15 - 11.30  น.  TI01  
11.30 - 11.45  น.  TI02 
11.45 - 12.00  น.  TI03 
12.00 - 13.00  น.   พักรับประทานอาหารกลางวัน 
13.00 - 14.15  น.  TI04, TI05, TI06, TI07, TI08, MT02 
14.15 - 14.30  น.  พักรับประทานอาหารว่าง  
14.30 - 16.00  น.  GE01, GE02, GE03, GE04, ES01, ES02 
16.00 - 17.30  น.  น าเสนอโปสเตอร์ 
17.30 - 17.45  น.  ประกาศผลรางวัลบทความดีเด่น และโปสเตอร์ดีเด่น 
 

วันที่  29  มิถุนายน  2560 
 
09.00 - 15.00  น.  Workshop เรื่อง “การเขียนบทความเพ่ือการตีพิมพ์ในวารสารระดับนานาชาติ” 
    โดย รองศาสตราจารย์ ดร.อภิรัตน์ เลาห์บุตรี และ ดร.วรวัชร วัฒนฐานะ

https://th-th.facebook.com/numkub


สารบัญ 

  GE : วิศวกรรมศาสตร์ 

GE01 การศึกษาแนวทางการควบคุมกระแสเกินในสายส่งเนื่องจากระบบผลิตหลุดออกจากเครือข่าย 
วิมลสิริ สินภูธรณ์* และ เกียรติยุทธ กวีญาณ 

ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
 

1 

GE02 การศึกษาความสามารถในการเชื่อมเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงส าหรับงานโครงสร้างเหล็กด้วย                        
กระบวนการเชื่อมแบบ GMAW 
ณัฐ แก้วสกุล*  เรืองศักดิ์ ภูธรธราช  มานพ ตันตระบัณฑิตย์  อัญญารัตน์ ประสันใจ  อมรรัตน์ กงแก้ว                 
ขันติ สุมังสะ 

สาขาวิชาครุศาสตร์อุตสาหการ คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

 

5 

GE03 เส้นลายทองแดงน าไฟฟ้าโดยการสเปรย์ไพโรไลซิสหมึกสารประกอบเชิงซ้อนคอปเปอร์เอมีน                                           
ที่รีดิวซ์ด้วยตัวเอง 
ศิริพร เกศโพคะศิริ* และ สุรเทพ เขียวหอม 
ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
 

10 

GE04 การประมาณค่าความสกปรกบนแผงโซลาร์เซลล์ด้วยกระบวนการทางภาพ 
พงษ์ศักดิ์ ทามแก้ว* ประจวบ อินระวงศ ์และ กาณฑ์ เกิดชื่น 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์                                               
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 
 

14 

GE07 ระบบจ่ายไฟฟ้าก าลังประยุกต์ร่วมกับ FACTS ในระบบส่งก าลังไฟฟ้ากระแสสลับของรถไฟฟ้า  
ทศพร เจริญจันทร์ และ กฤษณ์ชนม์ ภูมิกิตติพิชญ์ * 
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
 

18 

GE08 การวิเคราะห์คอนเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์อนุกรม/ขนานของการโอนย้ายพลังงานแบบเหนี่ยวน าส าหรับสถานีประจุ
ยานยนต์ไฟฟ้า 
ปรันต์ป ปิ่นวันนา ภานุวัฒน์ ราชสีห์ ประกาศิต ปราบพาล  และ กฤษณ์ชนม์ ภูมิกิตติพิชญ์ 
ห้องปฏิบัติการวิจัยระบบไฟฟ้าก าลังและพลังงาน ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
 

22 

GE09 การควบคุมอัตโนมัติส าหรับใบเบลดแบบปรับมุมได้ 
พิพัฒน์ ปราโมทย์*  วินัย จันทร์เพ็ง  ปัณณธร ศลิษฎ์ธนวัฒน์  ประเสริฐ หาชานนท์  อภิชาติ ไชยขันธ์ุ                      
สุเทพ วัชราเรืองวิทย์  ส ารวม โกศลานันท์  ณัฐสิทธิ์ พัฒนะอิ่ม  นพพร เปรมใจ 
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การศึกษาแนวทางการควบคุมกระแสเกินในสายส่งเนื่องจากระบบผลิตหลุดออกจากเครือข่าย 
A Study of Guideline for Control Transmission Line-Overload Due to Generated System  

Out of Network 
 

วิมลสิริ สินภธูรณ์* และ เกียรติยุทธ กวีญาณ 
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 

E-mail: phynevi@gmail.com*

 

บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้ได้น าเสนอการศึกษาแนวทางการควบคุมกระแส
เกินในสายส่งเนื่องจากระบบผลิตหลุดออกจากเครือข่าย เพื่อแก้ปัญหา
การจ่ายโหลดไม่เพียงพอและการเกิดกระแสเกินในระบบสายส่ง โดย
ติดตั้งหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังเข้าไปที่เครือข่ายและตั้งค่ามุมของหม้อ
แปลง เพื่อควบคุมกระแสที่เกิดขึ้นในสายส่งให้มีค่าไม่เกินพิกัดของสาย 
โดยใช้การจ าลองและทดสอบบนโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory 
ผลการวิจัยพบว่า เมื่อท าการเปลี่ยนค่ามุม (phase shift ) ของหม้อ
แปลงไปในช่วงหนึ่ง ก็สามารถจ่ายโหลดได้และสามารถควบคุมไม่ให้เกิด
กระแสเกินภายในสายส่งได้  และค่ามุมที่เหมาะสมส าหรับเครือข่ายการ
จ่ายไฟฟ้าภายในพื้นที่จังหวัดนครราชสีมาคือ 17.7 องศา                                                      
 
ค าส าคัญ: ค่ากระแสเกิน คุณภาพไฟฟา้ ค่ามุมของหม้อแปลง 
 

1. บทน า 
 ในปัจจุบันหน่วยงานที่รับผิดชอบด้านการผลิตและจ าหน่าย
ไฟฟ้า  คือ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย การไฟฟ้านครหลวงและ
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค โดยการไฟฟ้าฝ่ายผลิต เป็นผู้ผลิตไฟฟ้าให้การ
ไฟฟ้านครหลวง และการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคไปจ าหน่าย การไฟฟ้านคร
หลวง จะจ าหน่ายไฟฟ้าให้ภายในเขตพื้นที่กรุงเทพมหานครและ
ปริมณฑล ส่วนการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค จะจ าหน่ายไฟฟ้าให้กับ
ต่างจังหวัดของทุกภาคในประเทศ ปัจจุบันความต้องการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าทั้งภายในเขตพื้นที่กรุงเทพมหานคร ปริมณฑลและต่างจังหวัดได้
เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง สาเหตุมาจากจ านวนโหลดที่เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว 
ดังนั้นระบบส่งต้องเผชิญกับปัญหาการจ่ายโหลดไม่เพียงพอและ
ค่ากระแสเกินพิกัดสาย โดยปัญหาดังกล่าวนั้นอาจเกิดขึ้นจากระบบผลิต
หลุดออกจากเครือข่าย ซ่ึงจะส่งผลไปยังสถานีไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วน
ภูมิภาคท าให้เกิดปัญหาขาดแหล่งจ่ายพลังงานไปในช่วงขณะ เป็นผลท า
ให้เกิดการจ่ายโหลดไม่เพียงพอและเกิดกระแสเกินในสายส่ง ปัญหาทั้ง
สองสามารถแก้ไขได้หลายวิธี เช่น การปลดโหลดที่ไม่จ าเป็นออกจาก
เครือข่าย  การเพิ่มจ านวนสายส่งให้เครือข่าย แต่วิธีที่น ามาศึกษาใน

 
บทความนี้คือติดตั้งหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังเข้าไปที่เครือข่ายและตั้งค่ามุม
(phase shift) ของหม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง 
 

2. ทฤษฎีและข้อมูลที่เกี่ยวข้อง 
2.1 หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง (Power Transformer) 
 หม้อแปลงไฟฟ้าก าลังจะใช้ส าหรับการจ่ายก าลังไฟฟ้าและ
ระบบสายส่ง หม้อแปลงไฟฟ้าชนิดนี้จะมีก าลังไฟฟ้าในการใช้งานสูง
ที่สุดและแรงดันไฟฟ้าใช้งานอย่างต่อเนื่องก็จะมีค่าสูงที่สุดด้วย การ
ก าหนดพิกัดของหม้อแปลงไฟฟ้าจะเหมือนกับเครื่องจักรไฟสลับ คือจะ
ก าหนดเป็น โวลต์แอมแปร์ (VA) โดยทั่วไปจะมีขนาดตั้งแต่ 1 MVA ขึ้นไป 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 1 หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง (Power Transformer) 

 
2.2 ระบบส่งก าลังไฟฟ้า (Transmission System) 
 การส่งก าลังไฟฟ้าให้มีประสิทธิภาพจะขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนค่า
ความต้านทานของสายส่ง ซ่ึงจะท าให้วิธีการไหลของก าลังไฟฟ้าในเครือข่าย
นั้นเปลี่ยนแปลงไป รูปที่ 2 [1] แสดงถึง การน าหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังมา
ติดตั้งบนสายส่งระหว่างบัส 1 และ บัส 2 โดยเปลี่ยนค่ามุมภายในหม้อแปลง
ไฟฟ้าก าลัง  ท าให้สามารถควบคุมการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสายส่งและ
ควบคุมกระแสภายในสายส่งได้ 
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รูปที่ 5 โดยการเปลี่ยนค่ามุมของหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังและแสดงแผนผัง
การค านวณได้ตามต้องการ ดังรูปที่ 4 [4] 
  

 
รูปที่ 2 การติดตั้งหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังในเครือข่าย 

 

( Reactance , x )

I I 

 VS VR

Ps ,Qs PR ,QRVx

 
รูปที่ 3 ระบบส่งก าลังไฟฟ้า 

 
จากรูปที่ 3 จะได้สมการ [2] 
 

  (1) 
 

โดยที ่     SP  คือ      ก าลังไฟฟ้าจริงต้นทาง (MW) 

     RP  คือ      ก าลังไฟฟ้าจริงปลายทาง (MW) 
     SV  คือ      แรงดันไฟฟ้าต้นทาง (kV) 

     RV  คือ      แรงดันไฟฟ้าปลายทาง (kV) 

     X  คือ      ค่ารแีอคแตนซ์  ( / km ) 

       คือ      ค่ามุมระหวา่งแรงดันไฟฟ้าต้นทาง 
            กบัปลายทาง  (O) 
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โดยที ่     SQ  คือ      ก าลังไฟฟ้าเสมือนต้นทาง (MVAR) 
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โดยที ่     RQ  คือ      ก าลังไฟฟ้าเสมือนปลายทาง (MVAR) 
 

2.3 แบบจ าลองของเครือข่าย 
 แบบจ าลองที่ใช้ในการศึกษาเป็นเครือข่ายการจ่ายไฟฟ้า
ภายในพื้นที่จังหวัดนครราชสีมาของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคที่ ระดับ
แรงดัน 115 kV ในโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory ดังแสดงใน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 แผนผังการท างานในโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory 
 
 การจ่ายไฟฟ้าภายในพื้นที่จังหวัดนครราชสีมาของการไฟฟ้า
ส่วนภูมิภาคจะรับไฟฟ้าจากสถานีต้นทางของการไฟฟ้าฝ่ายผลิต 2 
สถานี เพื่อจ่ายไฟฟ้าให้ภายในพื้นที่ กรณีที่ทั้ง 2 สถานี สามารถจ่าย
ไฟฟ้าได้ปกตินั้น จะไม่พบปัญหาการจ่ายโหลดไม่เพียงพอและค่ากระแส
ไม่เกินพิกัดสาย แต่เมื่อมีการสูญเสียสถานี NRC-EGAT เครือข่ายการ
จ่ายไฟฟ้าภายในพื้นที่จังหวัดนครราชสีมาจะเหลือแหล่งจ่ายไฟฟ้าสถานี
NRB-EGAT เพียงสถานีเดียวเท่านั้น ซ่ึงไม่สามารถจ่ายโหลดได้เพียงพอ
และเกิดปัญหาค่ากระแสเกินพิกัดสาย จากรูปที่ 4 เมื่อสถานี NRC-
EGAT หลุดออกจากเครือข่าย จะท าการก าหนดค่ามุมของหม้อแปลง
ไฟฟ้าก าลังที่ติดตั้งเข้าไปในเครือข่าย เพื่อน ามาค านวณหาค่ากระแส
ภายในสายส่ง ถ้าค่ากระแสที่ได้จากการค านวณเกินค่ากระแสพิกัดของ
สาย จะต้องก าหนดค่ามุมของหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังใหม่ แต่ถ้า
ค่ากระแสที่ได้จากการค านวณมีค่าไม่เกินค่ากระแสพิกัดของสาย แสดง
ว่าค่ามุมของหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังที่ก าหนดข้างต้น สามารถน ามาใช้ใน
การแก้ปัญหาที่เกิดขึ้นได้ และในรูปที่ 5 จะแสดงเครือข่ายการจ่ายไฟฟา้
ภายในพื้นที่จังหวัดนครราชสีมาที่ติดตั้งหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังเข้าไปใน
เครือข่าย 
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รูปที่ 5 เครือข่ายการจ่ายไฟฟา้ภายในพืน้ที่จังหวัดนครราชสีมา 

3. ผลการศึกษา 
 เมื่อก าหนดค่ามุมของหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังที่ติดตั้งเข้าไปที่

เครือข่ายการจ่ายไฟฟ้าภายในพื้นที่จังหวัดนครราชสีมา ในกรณีสถานี 

NRC-EGAT หลุดออกจากเครือข่าย ค่ามุมของหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังที่

สามารถจ่ายโหลดได้เพียงพอและค่ากระแสไม่เกินพิกัดสายจะมีค่าดัง

แสดงในตารางต่อไปนี้ 

ตารางที่ 1 ค่าก าลังไฟฟ้าในเครือข่ายพื้นที่จังหวัดนครราชสีมา 

 

 

 

 

 

  

 
 
 
 
 

 
ตารางที่ 2  ค่ากระแสในสายส่งในเครือข่ายพื้นที่จังหวัดนครราชสีมา 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ตารางที่ 3 ค่าเปอร์เซ็นต์โหลดของสายส่งในพื้นที่จังหวัดนครราชสีมา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 8 ค่าเปอร์เซ็นตโ์หลดของสายส่งในพื้นที่จังหวัดนครราชสีมา

Normal Case No NRC-EGAT PST 1.2 deg PST 7.5 deg PST 17.7 deg

NRB_NRE_1 63.60 82.25 79.94 69.80 63.39

NRB_NRE_4 63.64 82.30 79.99 69.86 63.47

NRE_MLR 35.04 53.41 51.15 42.11 42.81

MLR_NRD 31.45 49.82 47.57 38.91 41.28

NRD_HTA 12.16 29.30 27.08 21.10 35.75

HTA 6.41 22.58 20.44 17.32 37.24

HTA_MNT 19.58 1.64 4.01 20.69 47.90

NRD_HTA(1) 23.33 5.53 8.01 24.08 51.03

MNT_CCI(3) 25.81 8.20 10.71 26.48 53.27

MNT_CCI(2) 34.89 17.95 20.36 35.14 61.21

NRB_CCI_4 0.31 17.79 20.22 35.09 61.20

NRB_CCI_3(1) 2.45 20.15 22.65 37.60 63.72

Line-Name
Percentage Loading ( % )

Normal Case No NRC-EGAT PST 1.2 deg PST 7.5 deg PST 17.7 deg

NRB_NRE_1 1.09 1.41 1.37 1.19 1.08

NRB_NRE_4 1.09 1.41 1.37 1.19 1.09

NRE_MLR 0.60 0.91 0.87 0.72 0.73

MLR_NRD 0.54 0.85 0.81 0.66 0.70

NRD_HTA 0.21 0.50 0.46 0.36 0.61

HTA 0.11 0.39 0.35 0.30 0.64

HTA_MNT 0.33 0.03 0.07 0.35 0.82

NRD_HTA(1) 0.40 0.09 0.14 0.41 0.87

MNT_CCI(3) 0.44 0.14 0.18 0.45 0.91

MNT_CCI(2) 0.60 0.31 0.35 0.60 1.05

NRB_CCI_4 0.01 0.30 0.34 0.60 1.05

NRB_CCI_3(1) 0.04 0.34 0.39 0.64 1.09

Line-Name
Current (kA)

Normal Case No NRC-EGAT PST 1.2 deg PST 7.5 deg PST 17.7deg

NRB_NRE_1 193.67 235.99 225.36 170.48 86.49

NRB_NRE_4 193.10 235.05 224.46 169.80 85.93

NRE_MLR 109.21 150.99 140.43 85.85 1.98

MLR_NRD 98.08 139.73 129.19 74.68 9.20

NRD_HTA 40.93 82.00 71.55 17.30 66.89

HTA 21.16 62.23 51.78 2.46 86.66

HTA_MNT 43.61 2.54 12.99 67.24 151.46

NRD_HTA(1) 55.59 14.48 24.93 79.23 163.63

MNT_CCI(3) 63.65 22.51 32.96 87.29 171.80

MNT_CCI(2) 91.01 49.62 60.09 114.66 200.06

NRB_CCI_4 0.00 50.04 60.63 116.29 205.01

NRB_CCI_3(1) 8.25 58.49 69.14 125.27 215.41

Power (MW)
Line-Name

NRB-NRE_4 NRE-MLR MLR-NRD

NRD-HTA

HTA
HTA-MNTNRD-HTA(1)

MNT-CCI(2)

NRB-CCI_4

NRB-CCI_3(1)

NRC (19.9)

NRC2 (19.9)

DAI (10.9) AFN (8.8)

NRD2 
(28.3)

NRD1 
(28.3)

NRE (31.5)

MLR (11)
AFN2 (12)

HTA2 
(32.3)

HTA1 
(32.3)

MNT 
(11.9)

NRC1 (27)

AFN1 (8)

SUT (1.8)

SYN (6.4)

NRB(EGAT)

NRC(EGAT)

Power 
Transformer

NRB-NRE_1

MNT-CCI(3)
SW
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 จากตารางที่  1-3 จะเป็นตารางแสดงค่าก าลังไฟฟ้า 
ค่ากระแส และเปอร์เซ็นต์โหลดของสายส่งที่เกิดขึ้นในเครือข่ายของแต่
ละกรณี เมื่อพิจารณาค่าในตารางกรณีสถานี NRC-EGAT หลุดออกจาก
เครือข่าย และเหลือเพียงสถานี NRB-EGAT เพียงสถานีเดียวของ
เครือข่าย สังเกตที่สายส่ง NRB-NRE_1 และ NRB-NRE_4 จะเห็นว่าค่า
ก าลังไฟฟ้า ค่ากระแสและเปอร์เซ็นต์โหลดของสายส่งมีค่าเพิ่มขึ้นจน
เกินค่าพิกัดของสายส่ง  ฉะนั้นจึงติดตั้งหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังเข้าไปที่
สายส่งต้นทางเพื่อท าการปรับค่ามุม ซ่ึงค่ามุมที่ควรปรับนั้นจะอยู่ในช่วง 
0-20 องศา [5] โดยเริ่มจากค่า 1.2 องศา คือ ค่ามุมเริ่มต้นที่ท าให้ค่า
เปอร์เซ็นต์โหลดของสายมีค่าลดลงมาที่ 80 เปอร์เซ็นต์ของสายส่ง ค่า
มุม 7.5 องศา คือ ค่ามุมที่ท าให้ค่าเปอร์เซ็นต์ลดลงมาที่ 70 เปอร์เซ็นต์
ของสาย และค่ามุม 17.7 องศา คือค่ามุมสุดท้ายที่ท าให้ค่าเปอร์เซ็นต์มี
ค่าลดลงมาถึง 63.4 เปอร์เซ็นต์ของสาย แต่อย่างไรก็ตามในงานวิจัยนี้
ค่ามุม 17.7 องศา เป็นค่ามุมที่เหมาะสมส าหรับเครือข่ายการจ่ายไฟฟ้า
ภายในพื้นที่จังหวัดนครราชสีมา หากท าการปรับค่ามุมที่มีขนาด
มากกว่านี้ จะท าให้เปอร์เซ็นตโ์หลดของสายส่งมีค่าเพิ่มขึ้น 
 

4. สรุปผลการศึกษา 
 เครือข่ายการจ่ายไฟฟ้าภายในพื้นที่จังหวัดนครราชสีมาของ
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคที่ระดับแรงดัน 115 kV กรณีสถานี NRC-EGAT 
หลุดออกจาเครือข่ายและเหลือสถานี NRB-EGAT เพียงสถานีเดียวของ
เครือข่าย จากผลการศึกษาพบว่า สายส่ง NRB-NRE_1 และ NRB-
NRE_4 มีค่าก าลังไฟฟ้า ค่ากระแสและค่าเปอร์เซ็นต์โหลดของสายส่ง
สูงขึ้นเกินค่าพิกัดของสายส่ง จึงได้แก้ไขปัญหาดังกล่าวโดยการน าหม้อ
แปลงไฟฟ้าก าลังมาติดตั้งระหว่างสายส่ง NRB-NRE_1 และ NRB-
NRE_4 ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองเครือข่ายการจ่ายไฟฟ้า 
ภายในพื้นที่จังหวัดนครราชสีมาที่มีการติดตั้งหม้อแปลงและท าการปรับ
ค่ามุม สายส่ง NRB-NRE-1 และ NRB-NRE_4 จะมีค่าก าลังไฟฟ้า 
ค่ากระแส และค่าเปอร์เซ็นต์โหลดของสายส่งมีค่าไม่เกินค่าพิกัดของ
สายส่ง [6, 7] เนื่องจากการปรับค่ามุมของหม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง
สามารถควบคุมก าลังไฟฟ้าและกระแสภายในเครือข่ายได้ ท าให้ค่า
เปอร์เซ็นต์โหลดของสายส่งมีค่าไม่เกินค่าพิกัดของสายส่ง อย่างไรก็ตาม
การติดตั้งหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังเพื่อการปรับมุม สามารถใช้ได้กับเฉพาะ
เครอืข่ายที่ลักษณะเป็นลูป (Loop) เท่านั้น ดังนั้นการศึกษาและวิจัยใน
อนาคตควรศึกษาเพิ่มเติมถึงต าแหน่งที่ติดตั้งที่เหมาะสมและก าลัง
สูญเสียที่เกิดขึ้น เพื่อให้ได้ประสิทธิภาพมากที่สุด 
 ในบทความนี้ได้น าเสนอการติดตั้งหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังเพื่อ
ท าการปรับค่ามุมที่ เครือข่ายการจ่ายไฟฟ้าภายในพื้นที่ จั งหวัด
นครราชสีมาเพียงพื้นที่เดียว ทั้งนี้สามารถน างานวิจัยนี้ไปต่อยอดโดย
การน าหม้อแปลงไฟฟ้าไปติดตั้งที่เครือข่ายแบบอื่น เพื่อช่วยลดปัญหา
การเกิดค่าก าลังไฟฟ้า ค่ากระแส และค่าเปอร์เซ็นต์โหลดของสายส่งเกิน
ค่าพิกัดของสายส่ง 
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ท าให้งานวิจัยนี้สามารถด าเนินการส าเร็จเป็นอย่างดี 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาตัวแปรการเชื่อมที่ส่งผล

กระทบในการเชื่อมมิกเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง  และเปรียบเทียบ
ความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติทางกล และโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อชน 
โดยท าการศึกษาตัวแปรการเชื่อมได้แก่ กระแสไฟเชื่อม ความเร็วในการ
เดินแนวเชื่อม แรงดันในการเชื่อม  ศึกษาความสัมพันธ์ของโครงสร้างทาง
โลหะวิทยา สมบัติทางกลของบริเวณเนื้อเชื่อม  บริเวณที่ได้รับอิทธิพลจาก
ความร้อน และเนื้อโลหะเดิม โดยมีวิธีการทดลองดังนี้ เตรียมชิ้นงานมี
ขนาดความหนา 10 มิลลิเมตร ใช้ลวดเชื่อมเปลือย ER 110 S-G ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 1.2 มิลลิเมตร ใช้กระแสไฟในช่วง 100, 150 และ 200 
แอมแปร์ แรงดันในการเชื่อมอยู่ที่ 20 , 25 และ 30 โวลต์ ใช้ความเร็วใน
การเดินแนวเชื่อมที่ 20, 40  และ 60 เซนติเมตร/นาที ตามล าดับใช้แก๊ส
คลุมอาร์กอน (Ar) และระยะห่างหัวทิพกับชิ้นงานที่ 10 มิลลิเมตร ทดสอบ
ความต้านทานแรงดึง ความแข็ง และแรงดัดโค้งได้ผลการทดลองและ
สรุปผลดังนี้ การเชื่อมด้วยกระแสไฟ 150 แอมแปร์ แรงดัน 25 โวลต์ และ
ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 60 เซนติเมตร/นาที ให้ลักษณะทางกายภาพ
ของแนวเชื่อมถูกต้อง การหลอมลึกสมบูรณ์ และให้ค่าสมบัติทางกลที่
แข็งแรงที่สุด โดยมีค่าต้านทานแรงดึงสูงสุดเฉลี่ย 823 นิวตัน/ตาราง
มิลลิเมตร บริเวณแนวเช่ือมมีความแข็งแรงกว่าบริเวณชิ้นงานเดิม ต าแหน่ง
ที่เกิดรอยฉีกขาดพังทลายอยู่นอกแนวเช่ือม  เมื่อทดสอบแรงดัดโค้งชิ้นงาน
ไม่เกิดรอยร้าว และการฉีกขาด เมื่อทดสอบความแข็งด้วยวิธีวิกเกอร์พบว่า
บริเวณเนื้อชิ้นงานมีความแข็งมากที่สุด ผลการตรวจสอบโครงสร้างทาง
โลหะวิทยาปรากฏว่าบริเวณเนื้อชิ้นงานเดิม (BM) มีลักษณะเกรนที่
ละเอียดส่งผลท าให้เนื้อชิ้นงานมีความแข็งแรงมาก เนื่องจากโครงสร้างส่วน
ใหญ่เป็นเบนไนท์ (Bainite) ส่วนบริเวณที่ได้รับผลกระทบทางความร้อน 
(HAZ) มีการตกผลึกบริเวณขอบเกรน เกรนมีขนาดโตขึ้น ขอบเกรนลดลง 
และพบว่าโครงสร้างชิ้นงานบริเวณนี้มี เฟอร์ไรต์ (Ferrite) และเพิร์ลไรต์ 
(Pearlite) จ านวนมากท าให้ชิ้นงานบริเวณดังกล่าวมีความอ่อนเหนียว 
สุดท้ายในส่วนของเนื้อแนวเชื่อม (WM) พบว่าบริเวณดังกล่าวมีเกรน
ละเอียด โครงสร้างหลัก ๆ เป็นวิดแมนสเตนเทน (Widmanstatten 
ferrite: Wf) โพลีกอนอลเฟอร์ไรต์ (polygonal ferrite: pf) และอซิคูล่า
เฟอร์ไรท์ (acicular ferrite: af) ให้ความแข็งน้อยกว่าเนื้อชิ้นงาน แต่มี
ความเหนียวและยืดตัวได้ดี 

ค าส าคัญ: การเชื่อมมิก, เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง, ตัวแปรการเชื่อม, 
โครงสร้างจุลภาค 

1. บทน า 
 ในปัจจุบันอุตสาหกรรมการผลิต และประกอบโครงสร้าง
เหล็กกล้าภายในประเทศก าลั งได้รับความนิยมอย่างแพร่งหลาย
ตัวอย่างเช่น การประกอบโครงสร้างอาคารเหล็กกล้า การสร้างสะพาน
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง อุตสาหกรรมการต่อประกอบเรือเดินสมุทร 
อุตสาหกรรมทุ่นลอย และฐานเจาะน้ ามัน เป็นต้นจะเห็นได้ว่ามีการน า
เหล็กกล้ามาเช่ือมต่อประกอบเป็นโครงสร้างขนาดใหญ่หลากหลายรูปแบบ 
สืบเนื่องจากความสามารถในการผลิตที่รวดเร็ว  การเตรียมชิ้นส่วนไม่
ซับซ้อนมาก มีความสามารถในการเชื่อมประกอบได้ดีจึงได้รับความนิยม
อย่างรวดเร็ว และแพร่หลายมากขึ้นประกอบกับอุตสาหกรรมการผลิต
เหล็กในปัจจุบันสามารถปรับปรุงกระบวนการผลิตให้เหล็กกล้ามีสมบัติทาง
กลที่ดียิ่งขึ้น ท าให้ได้เหล็กกล้าที่มีความแข็งแรงสูงขึ้น นั่นหมายถึงการลด
ขนาดมิติของชิ้นงานให้เล็กลง ท าให้ได้โครงสร้างที่มีน้ าหนักเบาขึ้นส่งผลให้
การลงทุนประกอบโครงสร้างเหล็กได้ถูกลง แต่อย่างไรก็ตามการเพิ่มความ
แข็งแรงให้กับเหล็กกล้าไม่ว่าจะเป็นการปรับปรุงด้วยกรรมวิธีเติมธาตุผสม
ต่ า (High Strength Low Alloy) การควบคุมขนาดเกรนจากการรีด 
(Thermo Mechanical Control Process: TMCP Steel) หรือเหล็กกล้า
ที่ผ่านการชุบและอบคืนตัว (Quench & Tempered Steel: Q&T Steel) 
[1]  ล้วนแล้วแต่ส่งผลกระทบต่อกระบวนการเชื่อมทั้งสิ้น เนื่องจากความ
ร้อนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการอาร์กท าให้ชิ้นงานหลอมละลายแล้ว ยัง
ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางโลหะวิทยาของโลหะชิ้นงาน ท าให้
ความสามารถรับแรงทางกลของชิ้นงานเชื่อมเปลี่ยนแปลงไปด้วย ปัจจัย
หลัก ๆ ในการควบคุมคุณสมบัติของงานเชื่อมทั้งแนวเชื่อม บริเวณ
ผลกระทบจากความร้อนในการเชื่อม และธาตุผสมในชิ้นงานเช่ือมส่วนใหญ่
ได้รับอิทธิพลจากกระบวนการเชื่อม โลหะเติมและตัวแปรอื่น ๆ ที่ส่งผล
กระทบต่ออายุการใช้งานของงานเชื่อม เช่นการรับภาระแรงกระท า การ
ต้านทานต่อการกัดกร่อน เป็นต้น[2] จากการวิจัยพบว่าการเชื่อมเหล็กกล้า
ความแข็งแรงสูงด้วยเง่ือนไขการเชื่อมที่แตกต่างกันผลจากการใช้พลังงาน
ในการเชื่อมน้อยท าให้ได้งานเชื่อมที่มีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด และการ
เช่ือมที่ให้พลังงานความร้อนสูงท าให้ได้งานเชื่อมที่มีความต้านทานต่อแรง
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กระแทกได้ดีมาก[3] จากการศึกษาการน าเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงที่ผ่าน
การชุบแข็งและอบคืนตัวมาเช่ือมประกอบเป็นถังบรรจุแรงดันสูงที่อุณหภูมิ
ต่ าให้ความต้านทานสูงต่อการแตกหักแบบเปราะสามารถน ามาผลิตถัง
บรรจุแรงดันสูงได้เป็นอย่างดี และมีโอกาสในการประยุกต์ใช้งานอีก
หลากหลาย[4] การประยุกต์ใช้งานเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงได้รับความ
นิยมอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมการประกอบโครงสร้างสะพานเหล็ก
เนื่องจากเป็นเหล็กที่มีความแข็งแรงสูงท าให้ประหยัดในเรื่องของน้ าหนัก
วัสดุ การออกแบบ การตรวจสอบ การบ ารุงรักษา จึงให้ความส าคัญในการ
วิจัยเพื่อประยุกต์ใช้เหล็กกลุ่มนี้อย่างต่อเนื่อง[5] แต่อย่างไรก็ตามการน า
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงมาประยุกต์ใช้งานโดยเฉพาะงานเชื่อมมักจะ
ประสบปัญหาเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของชิ้นงานเมื่อได้รับ
ความร้อนจากการเชื่อมอย่างเช่นในกรณีของการศึกษาการเย็นตัวอย่าง
ต่อเนื่องของท่อเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง X70 ส าหรับงานประกอบ
โครงสร้างฐานเจาะน้ ามันแบบฐานลอย พบว่าบริเวณผลกระทบจากความ
ร้อนในการเชื่อมที่มีการเย็นตัวอย่างต่อเนื่องจากอุณหภูมิ 437, 760 และ 
920 องศาเซลเซียสตามล าดับที่อัตราการเย็นตัวจากอุณหภูมิ 800-500 
องศาเซลเซียส ภายในเวลา 10 วินาที ปรากฏโครงสร้างจุลภาคของบริเวณ
ผลกระทบร้อนเป็นโครงสร้างเบนไนท์ และมาร์เทนไซต์ การฟอร์มตัวของ
มาร์เทนไซต์จะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิเย็นตัวเร็วที่สุด ที่เวลาการเย็นตัวภายใน 
20 วินาที ได้โครงสร้างหลักเป็นเบนไนท์ทั้งหมด [6] จะเห็นได้ว่าการน า
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงที่มี โครงสร้างหลักเป็นเบนไนท์มาผ่าน
กระบวนการเชื่อมมักจะประสบปัญหาในเรื่องการควบคุมอุณหภูมิที่ใช้ใน
การเชื่อม อาทิเช่นการเชื่อมเหล็กกล้าเบนนิติกที่ผ่านการรีดและควบคุม
การเย็นตัวกับเหล็กกล้าที่ผ่านการรีดควบคุมการเย็นตัวแล้วชุบแข็งและอบ
คืนตัวซ้ า จ าเป็นต้องควบคุมอุณหภูมิหลังการเชื่อมอย่างเข้มงวดเพื่อให้ได้
สมบัติทางกลที่ดีที่สุด จากการทดลองพบว่าการอบชิ้นงานหลังการเชื่อมที่
อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสที่เวลาเท่ากันทั้งสองชิ้นงานได้โครงสร้าง
จุลภาคเป็นโพลีโกนอลเฟอร์ไรท์ มีเกรนย่อยของเบนไนท์เกิดขึ้นบริเวณ
ขอบเกรน[7] แต่อย่างไรก็ดีการรายงานผลไม่ได้กล่าวถึงการควบคุม
อุณหภูมิก่อนการเชื่อม และพลังงานที่ใช้ในการเชื่อมซ่ึงเป็นตัวแปรที่ส าคัญ
มากที่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพงานเช่ือมดังจะกล่าวถึงการวิจัยในเรื่องนี้ 

 
2. วิธกีารทดลอง 
 การทดลองนี้ได้ออกแบบชิ้นงานส าหรับการทดสอบชิ้นงานงาน
เช่ือม ตามมาตรฐานการเชื่อมของอเมริกาซ่ึงเป็นที่ยอมรับ และนิยมอย่าง
แพร่หลาย (American Welding Society : AWS D 1.1 – 2010) โดย
การเตรียมชิ้นงานเพื่อท าการทดสอบตามขนาดดังต่อไปนี้ มุมบากร่องวี 60 
องศา ระยะห่างชิ้นงานที่ขอบรูท 2 มิลลิเมตร ชิ้นงานมีขนาด 100 (กว้าง) 
x  150(ยาว) x 10 (หนา) มิลลิเมตร แสดงตามรูปที่ 1 
 

 
รูปที่ 1 การเตรียมชิ้นงานเช่ือมทดสอบ 

 

 
 

รูปที่ 2 การเตรียมเช่ือมชิ้นงานทดสอบตามสภาวะการเชื่อมต่าง ๆ 
 

ก่อนการเชื่อมจะอุ่นชิ้นงานเชื่อมทดสอบทุกชิ้นงานที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส และอบชิ้นงานหลังการเชื่อมตามสภาวะการเชื่อมต่าง ๆ  
รูปที่ 1 (ก) การเตรียมจับยึดชิ้นงานเพื่อเช่ือมทดสอบ (ข) การปรับตั้งระยะ
อาร์คของเครื่องช่วยเชื่อม (ค) การอุ่นชิ้นงานก่อนการเชื่อม (ง) การเชื่อม
ชิ้นงานตามสภาวะเง่ือนไขการเชื่อมต่าง ๆ การเตรียมชิ้นงานทดสอบตาม
มาตรฐานงานเช่ือมของ AWS D1.1 แสดงดังรูปที่ 3 

 

รูปที่ 3 ลักษณะการเตรียมชิ้นงานทดสอบแรงดึง (Tensile test) 

(American Welding Society D 1.1/D1.1M:2010,Structural 
Welding Code-Steel) 
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รูปที่ 4 การเตรียมชิ้นงานทดสอบดว้ยแรงดึง 

 

3. ผลการทดลองและการอภิปลาย 
 การศึกษาความสามารถในการเชื่อมเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง
ส าหรับงานโครงสร้างเหล็กด้วยกระบวนการเชื่อมแบบ GMAW โดยมี
สภาวะเง่ือนไขการเชื่อมที่ท าการศึกษาดังต่อไปนี้ กระแสไฟเชื่อม 100 , 
150 และ 200 แอมแปร์ตามล าดับ แรงดันไฟเชื่อม 20, 25 และ 30 โวลต์ 
ตามล าดับ ความเร็วในการเดินแนวเชื่อมที่ 20, 40 และ 60 เซนติเมตรต่อ
นาที และระยะอาร์คท ามุม 90 องศา ระยะห่างระหว่างหัวทิพกับชิ้นงานที่ 
10 มิลลิเมตร  ท าการเชื่อมจนครบทุกสภาวะเง่ือนไขการเชื่อมแล้วน า
ชิ้นงานเชื่อมไปหาค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดค่าความแข็งและการ
วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน ได้ผลการทดลองมีดังนี้ ตารางที่ 1 
แสดงค่าความต้านทานแรงดึงของชิ้นงานเช่ือมสภาพจ าหน่าย 
 

ตารางที่ 1 ความตา้นทานแรงดึงของชิ้นงานเช่ือมในสภาพจ าหน่าย 

No. 
Tensile strength 

N/mm2 
Yield strength 

N/mm2 
% Elongation 

ชิ้นงานเชือ่ม 821.83 453.22 17.95 

การจากเชื่อมชิ้นงานทดสอบเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงที่ผ่านการชุบแข็ง
และอบคืนตัวด้วยสภาวะการเชื่อมต่าง ๆ พบว่าการเชื่อมด้วยกระแสไฟ
เชื่อม 150 แอมแปร์ แรงดันไฟเชื่อม 25 โวลต์ และความเร็วในการเชื่อม 
60 เซนติเมตรต่อนาที เชื่อมด้วยลวดเชื่อม ER110-SG ได้ลักษณะทาง
กายภาพของแนวเชื่อมดังรูปที่ 5 แสดงลักษณะแนวเชื่อมที่ผ่านการเชื่อม
มิกมีลักษณะทางกายของแนวเช่ือม เช่นการหลอมละลาย รูปลักษณ์ ขนาด
ความโต และความสูงของแนวเชื่อมความสมบูรณ์ มีเม็ดโลหะกระเด็น
ค่อนข้างน้อยมาก แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ของสภาวะการเชื่อมที่
เหมาะสม 
 

 
รูปที่ 5 ลักษณะทางกายภาพของแนวเช่ือม 

 

รูปที่ 5 (ก) แสดงลักษณะของแนวเช่ือมด้านหน้าชิ้นงาน (ข) แสดงลักษณะ
ของแนวเช่ือมรูทด้านหลังของชิ้นงาน เมื่อน าชิ้นงานเชื่อมมาเตรียมชิ้นงาน
เพื่อทดสอบสมบัติทางกลด้วยแรงดึง แรงดัด และความแข็งจุลภาค พบว่า
ชิ้นงานที่ผ่านการเชื่อมในสภาวะการเชื่อมดังกล่าว สามารถต้านทานแรงดึง
ได้เป็นอย่างดีให้ความแข็งแรงของเนื้อแนวเชื่อมมากกว่าบริเวณส่วนอื่น
ของชิ้นงาน เนื่องจากเกิดการฉีกขาดของชิ้นงานทดสอบบริเวณเนื้อของ
โลหะงาน และเมื่อน ามาทดสอบด้วยแรงดัดด้านหน้า(Face Bend Test) 
และด้านหลัง (Root Bend Test) ปรากฏว่าชิ้นงานเกิดการโค้งงอเสียรูป
จากการดัด แต่ไม่พบรอยแตกร้าวที่ผิวด้านยืดของชิ้นงานแต่อย่างใด แสดง
ให้เห็นถึงความสัมพันธ์ของสภาวะการเชื่อมที่ เหมาะสม ท าให้เกิดการ
หลอมละลายได้อย่างสมบูรณ์ระหว่างโลหะเติมกับชิ้นงานเชื่อม ดังแสดงใน
รูปที่ 6 ลักษณะการฉีกขาด และเสียรูปของชิ้นงาน 
 

 
รูปที่ 6 ลักษณะการฉีกขาดและเสียรูปของชิ้นงานเช่ือมทดสอบ 

 
รูปที่ 6 (ก)แสดงผลการทดสอบด้วยแรงดึงเกิดการฉีกขาดบริเวณเนื้อโลหะ
งานเชื่อม (ข) แสดงการเสียรูปจากการทดสอบด้วยแรงดัดไม่พบการ
แตกร้าวบริเวณผิวยืดของชิ้นงานทดสอบ การทดสอบความแข็งจุลภาค
ชิ้นงานเชื่อมพบว่าบริเวณผลกระทบร้อน(Heat Affected Zone) เป็น
บริเวณที่มีความแข็งลดลง โดยให้ค่าความแข็งเฉลี่ย 279 HV ส่วนค่าความ
แข็งเฉลี่ยของชิ้นงานเชื่อมอยู่ที่ 304 HV และค่าความแข็งเฉลี่ยของแนว
เชื่อมเท่ากับ 322 HV ดังแสดงในรูปที่ 7 แสดงภาพรวมค่าความแข็งของ
ชิ้นงานเช่ือมทีผ่านสภาวะการเชื่อมที่เหมาะสมที่สุด อย่างไรก็ตามจะเห็นได้
ว่าความร้อนที่ได้รับจากการเชื่อมส่งผลกระทบต่อโครงสร้างจุลภาคของ
ชิ้นงานเชื่อมอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ ท าให้ได้ค่าความแข็งของชิ้นงานที่ไม่
เท่ากันตลอดทั้งชิ้นงาน 
 

 
รูปที่ 7 ค่าความแข็งจุลภาคของชิ้นงานเช่ือม 
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 การตรวจสอบโครงสร้างมหภาค และจุลภาคของชิ้นงานเช่ือมได้
จากการตัดเตรียมชิ้นงานด้านขวางพื้นที่หน้าตัดของแนวเช่ือม 
 

 
รูปที่ 8 ลักษณะโครงสร้างมหภาค และจุลภาคของชิ้นงานเช่ือม 

 

จากรูปที่ 8 ลักษณะของโครงสร้างมหภาคและจุลภาคของชิ้นงานเชื่อมที่
ผ่านกระบวนการเชื่อมที่มีสภาวะการเชื่อมเหมาะสมที่สุด พบว่าลักษณะ
โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่ผ่านการเชื่อมมิก ความร้อนที่เกิดขึ้นส่งผล
กระทบต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสร้างจุลภาคเป็นอย่างมากถึงแม้มี
การควบคุมพลังงานความร้อนในการเชื่อมให้เหมาะสมแล้วก็ตามส่งผลท า
ให้บริเวณผลกระทบร้อน(HAZ) ค่อนข้างกว้างเกิน 3 มิลลิเมตร บริเวณ
ดังกล่าวจะปรากฏการตกผลึกใหม่(Recrystallisation) และการเติบโตของ
เกรน(Grain Growth) เห็นได้อย่างชัดเจนการตกผลึกใหม่จะเกิดขึ้นบริเวณ
ขอบเกรนโดยส่วนใหญ่จะเป็นผลึกของเพิร์ลไลท์ตามรูปที่ 8(ข) ส่วนใน
เกรนจะเป็นเฟสของเฟอร์ไรท์ที่มีขนาดใหญ่ดังรูปที่ 8(ค) การเปลี่ยนแปลง
ดังกล่าวท าให้สมบัติทางกลด้านความแข็งลดลงด้วยเนื่องจากเกรนมีการ
เติบโตมากขึ้น แต่ท าให้ได้ความเหนียวเพิ่มขึ้น แต่อย่างไรก็ตามพบว่าเมื่อ
น ามาทดสอบด้วยแรงดึงจะท าให้เกิดการฉีกขาดพังทลายในบริเวณ
ผลกระทบร้อน ส่วนในเนื้อชิ้นงานที่ไม่ได้รับผลกระทบจากความร้อนในการ
เชื่อมยังคงลักษณะโครงสร้างจุลภาคในสภาพจ าหน่ายไว้ได้ทั้งหมดเป็น
โครงสร้างเบนไนท์ ส าหรับโครงสร้างจุลภาคของแนวเชื่อมมิกแสดงให้เห็น
ลักษณะเกรนที่ค่อนข้างละเอียดเนื่องจากการเย็นตัวเร็วของแนวเช่ือมส่งผล
ท าให้บริเวณเนื้อแนวเชื่อมมีความแข็งมากกว่าบริเวณอื่น ๆ และสามารถ
ต้านทานต่อแรงดึงได้เป็นอย่างดี แต่อย่างไรก็ตามผลกระทบที่เกิดขึ้นกับ
โครงสร้างจุลภาคและสมบัติทางกลขึ้นอยู่กับสภาวะการเชื่อมที่เหมาะสม
ด้วยเช่นกัน เนื่องจากมีชิ้นงานบางส่วนที่เกิดการฉีกขาดพังทลายบริเวณ
แนวเช่ือม เกิดการแตกร้าวบริเวณแนวเช่ือมและผลกระทบร้อนเมื่อทดสอบ
ด้วยแรงดึง และแรงดัดตามล าดับ ทั้งนี้เกิดจากกระบวนการเชื่อมในสภาวะ
เง่ือนไขที่ไม่เหมาะสม สอดคล้องกับการรายงานผลการศึกษาของ H. 
FURUYA [8] พบว่าการเชื่อมหลาย ๆ แนวกับการเชื่อมแนวเดียวบน
เหล็กกล้าโครงสร้างความแข็งแรงสูงท าให้ ได้ ค่าความเหนียวแน่น 
(Toughness) ที่แตกต่างกัน การเชื่อมหลายแนวจะให้ค่าความเหนียวแน่น
ที่มากกว่าการเชื่อมเพียงแนวเดียว รวมถึงการรายงานผลการวิจัยของ Nut 

[9] แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ของพลังงานความร้อนในการเชื่อมที่ส่งผล
กระทบต่อบริเวณผลกระทบร้อน (HAZ) ของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 
AS3678-A350 ท าให้ค่าความแข็งลดลง และความกว้างของบริเวณ
ผลกระทบร้อนเพิ่มขึ้น  
 

 
รูปที่ 9 โครงสร้างจุลภาคตรวจสอบดว้ยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกวาด 

 

4. สรุปผลการทดลอง 
 สภาวะการเชื่อมดว้ยกระแสไฟ 150 แอมแปร ์ แรงดันไฟเช่ือม 
25 โวลต ์ และความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 60 เซนติเมตรต่อนาที ให้
คุณลักษณะทางกายภาพของแนวเช่ือมดีที่สุด และให้สมบัติทางกลด้านการ
ต้านทานแรงดึงได้สูงที่สุดเท่ากับ 823 นิวตัน/ตร.มม. เกิดรอยฉีกขาดนอก
บริเวณแนวเช่ือม รวมทั้งสามารถต้านทานแรงดัดโค้งได้ดีที่สุด โดยชิ้นงาน
ไม่เกิดรอยร้าว และการฉกีขาด สมบัติทางกลด้านความแข็งแบบวกิเกอร ์
พบว่ามีค่าความแข็งมากสูงที่สุดโดยการทดสอบแบบวิคเกอร์ ทั้งในบริเวณ
ชิ้นงานเดิม (BM) บริเวณที่ได้รับผลกระทบทางความร้อน (HAZ) และ
บริเวณเนื้อแนวเช่ือม (WM) 
 การศึกษาคุณลักษณะโครงสร้างจุลภาค พบว่าบริเวณเนื้อเดิม
ของชิ้นงาน (BM) มีโครงสร้างหลักเป็นเบนไนท์ (Bainite) ซ่ึงบริเวณนี้จะมี
ความแข็งสูง  ส่วนบริเวณที่ได้รับผลกระทบทางความร้อน (HAZ) พบวา่มี
การตกผลึกใหม่บริเวณขอบเกรนของโครงสร้างเดิม ให้เป็นโครงสร้างเพิร์ล
ไลต์ (Pearlite) สว่นภายในเกรนจะปรากฎเป็นเฟสของเฟอร์ไรท์ (Ferrite) 
ซ่ึงโครงสร้างส่วนนี้มีสมบัติทางกลอ่อนเหนียว ยืดตัวได้ดีเมื่อทดสอบดว้ย
แรงดัดไม่ปรากฎรอยแตกร้าวของขอบแนวเช่ือม แต่มีผลท าให้ความแข็ง
ลดลงที่บริเวณผลกระทบร้อน และส่วนที่เป็นเนื้อแนวเช่ือม(WM) บริเวณนี้
จะประกอบไปด้วยโครงสร้าง วิดแมนสเตนเทน (Widmanstatten ferrite: 
Wf) โพลีโกนอลเฟอร์ไรต์ (polygonal ferrite: pf) และอซิคูล่าเฟอร์ไรท์ 
(acicular ferrite: af) มีลักษณะเกรนละเอียด  
 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=49&cad=rja&uact=8&ved=0CF0QtwIwCDgoahUKEwjr3qjUzOnHAhWFCI4KHRbwBWw&url=http%3A%2F%2Fwww.youtube.com%2Fwatch%3Fv%3DkLPsk6Tpaig&usg=AFQjCNHNIGyLlHwX665tOvjY1X3FYhbnow
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5. กิตติกรรมประกาศ 
การศึกษาวิจัยในครั้งนี้คณะผู้จัดท างานวิจัยขอขอบคุณหน่วยงาน

ต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ ส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติที่ให้การสนับสนุน
งบประมาณในการด าเนินงานวิจัย และคณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ที่ให้ความช่วยเหลือด้านเครื่องมือ ครุภัณฑ์ในการทดลอง 
ทดสอบงานวิจัย โดยเฉพาะอย่างยิ่งผู้ร่วมโครงการวิจัย นางสาวอมรรัตน์  
กงแก้ว และนายขันติ สุมังสะ นักศึกษาครุศาสตร์อุตสาหกรรมที่ให้ความ
ช่วยเหลือในการเตรียมชิ้นงาน ทดสอบ บันทึกผลการทดลอง เตรี ยม
ชิ้นงานศึกษาโครงสร้างจุลภาค มา ณ โอกาสนี้ 
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บทคัดย่อ 
เส้นลายทองแดงน าไฟฟ้า เตรียมโดยวิธีการสเปรย์ไพโรไลซิส

จากหมึกของสารประกอบเชิงซ้อนคอปเปอร์เอมีน บนแผ่นโพลีไอไมด์ใน

สภาวะบรรยากาศไนโตรเจน หมึกของสารประกอบเชิงซ้อนเตรียมจาก 

คอปเปอร์ฟอร์เมต สารประกอบเอมีน และ ไอโซโพรพานอล งานวิจัยนี้

ศึกษาผลกระทบของชนิดของเอมีน (ไดเอทานอลเอมีน, ไดบิวทิวเอมีน 

และ ออคทิลเอมีน), สัดส่วนโดยโมลระหว่างคอปเปอร์ฟอร์เมตและเอมีน 

และ อัตราการสเปรย์หมึก ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ระยะเวลาใน

การอบ 25 นาที ในสภาวะบรรยากาศไนโตรเจน 6 ลิตร/นาที จากผลการ

ทดลอง พบว่า ที่อัตราการสเปรย์หมึกลดลง อนุภาคของคอปเปอร์ในชั้น

ฟิล์มจะเชื่อมต่อกันได้ดีขึ้น ค่าความต้านทานไฟฟ้าจะลดลงอย่างมี

นัยส าคัญ เมื่อลดสัดส่วนโดยโมลระหว่างคอปเปอร์ฟอร์เมตและเอมีนลง 

รวมทั้งการใช้ไดเอทานอลเอมีน เป็นลิแกนก็สามารถลดค่าความต้านทาน

ไฟฟ้าลงได้ด้วยเช่นกัน ค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ต่ าที่สุดของเส้นลาย

ทองแดง คือ 2.691 ไมโครโอห์มเซนติเมตร ที่สัดส่วนโดยโมลระหว่างคอป

เปอร์ฟอร์เมตและไดเอทานอลเอมีน เท่ากับ 1:0.12, อัตรากาสเปรย์หมึก 

0.53 มิลลิลิตรต่อนาที, ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการ

อบ 25 นาที 

ค าส าคัญ: สเปรย์ไพโรไลซิส, สารประกอบเชิงซ้อนคอปเปอร์เอมีน , 
เส้นลายทองแดง 
 

1. บทน า 
เส้นลายน า ไฟฟ้ า เป็นองค์ประกอบส า คัญของอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ ซ่ึงโดยทั่วไปผลิตด้วยกระบวนการโฟโต้ลิโทรกราฟฟี 
อย่างไรก็ตามกระบวนการนี้มีข้อเสีย เช่น มีขั้นตอนที่ยุ่งยาก ซับซ้อน ราคา
แพง ที่ส าคัญคือ ท าให้เกิดของเสียในปริมาณมาก การพิมพ์เป็นทางเลือก
ใหม่ในการขึ้นรูป เนื่องจากวิธีนี้ มีขั้นตอนในการท าที่ไม่ซับซ้อน ท าได้ง่าย 
มีราคาถูก และยังเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมมากกว่า วิธีการพิมพ์สามารถ

จ าแนกออกได้เป็นอีกหลายวิธี เช่น การพิมพ์แบบอิงค์เจ็ท การพิมพ์แบบ
สกรีน และการพิมพ์แบบสเปรย์ เป็นต้น ส าหรับวัสดุน าไฟฟ้าที่นิยม
น ามาใช้ คือ ทองแดง เนื่องจาก ทองแดงสามารถน าไฟฟ้าได้ดี อีกทั้งยังมี
ราคาถูก เมื่อเปรียบเทียบกับ เงิน และทอง อย่างไรก็ตามทองแดงสามารถ
เกิดออกไซด์ได้ง่าย หมึกสารประกอบเชิงซ้อนจึงถูกน ามาใช้เพื่อต้านการ
เกิดออกไซด์[1],[2],[3],[4],[5] 

ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมางานวิจัยจ านวนหนึ่งได้มุ่งเน้นไปที่การใช้
หมึกสารประกอบเชิงซ้อนคอปเปอร์เอมีน หลังจากที่หมึกถูกพิมพ์ลงบน
แผ่นรองรับ เมื่อให้ความร้อนภายใต้สภาวะไนโตรเจนไอออนทองแดงจะ
เปลี่ยนเป็นโลหะทองแดง แนวโน้มของค่าความต้านทานของเส้นลาย
ทองแดงน าไฟฟ้าจะมีค่าลดลง เมื่ออุณหภูมิในการอบและเวลาที่ใช้ในการ
อบเพิ่มขึ้น  นอกจากนี้ชนิดและปริมาณของเอมีนก็ยังมีผลต่อค่าความ
ต้านทานอีกด้วย[2],[6] 

ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาการท าเส้นลายทองแดงน าไฟฟ้าด้วย
วิธีการพิมพ์แบบสเปรย์ไพโรไลซิส โดยศึกษาถึงอิทธิพลของชนิดของเอมีนที่
มีผลต่อค่าความต้านทานของเส้นลายทองแดงน าไฟฟ้า รวมไปถึงอิทธิพล
ของอัตราการสเปรย์ ที่มีผลต่อการเชื่อมกันระหว่างอนุภาคของทองแดงใน
ชั้นฟิล์ม 

 

2. วิธีการทดลอง 
2.1 วัสดุและอุปกรณ์ 

 คอปเปอร์ออกไซด์ (99.0%, Sigma Aldrich), เอทานอล 
(99.9%, QReC), กรดฟอร์มิก (85.0%, QReC), ไดเอทานอลเอมีน 
(HN(CH2CH2OH)2, DEA, 98.5% purity), ไดบิวทิวเอมีน 
((CH3CH2CH2CH2)2NH, DBA, 99% purity), ออคทิลเอมีน 
(CH3(CH2)7NH2, OA, 99% purity), ไอโซโพรพานอล (QReC) และ พอลิ 
ไอมายด์ (PI, Dupont Kapton 100HN 25 µm.) ส าหรับใช้เป็นแผ่น
รองรับ 

GE03 
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2.2 เตรียมคอปเปอร์ฟอร์เมต 
คอปเปอร์ออกไซด์ 20 กรัม และกรดฟอร์มิก 200 มิลลิลิตร ถูก

ผสมเข้าด้วยกันที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 4 ชั่วโมง สีของสารจะเปลี่ยนจาก
สีด าเป็นสีฟ้า จากนั้นล้างด้วยเอทานอล 3 ครั้ง แล้วจึงน าไปอบที่อุณหภูมิ 
40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง  
 

2.3 สังเคราะห์สารประกอบเชิงซ้อนคอปเปอร์เอมีน 
คอปเปอร์ฟอร์เมต 0.76 กรัม ถูกผสมกับ เอมีน (ไดเอทานอล

เอมีน, ไดบิวทิวเอมีน และ ออคทิลเอมีน) ที่สัดส่วนโดยโมลต่างๆ จากนั้น 
เติมสารละลายไอโซโพรพานอล 4 มิลลิลิตร  

สารประกอบเชิงซ้อนคอปเปอร์เอมีนที่ได้นี้ถูกสเปรย์ลงบนแผ่น
รองรับที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส และอบเป็นเวลา 25 นาที ภายใต้
บรรยากาศไนโตรเจน ที่อัตรากาสเปรย์ 0.53, 0.67 และ 0.8 มิลลิลิตรต่อ
นาที  
 

2.4 การวิเคราะห์ตัวอย่าง  
 ค่าความต้านทานของเส้นลายทองแดง ถูกวัดด้วยวธิี 4point 
probe (Keithley Instruments, 2182A digital nanovolmeter)
ลักษณะทางสัณฐานวิทยา ถูกวิเคราะห์ด้วยเครื่อง scanning electron 
microscopy (SEM) การซินเทอริ่งในชั้นฟิล์มสังเกตได้จากภาพตัดขวางซ่ึง
ถูกวิเคราะห์ดว้ยเครื่อง Field emission scanning electron 
microscopy (FE-SEM; JEOL, JSM-7610F)  โครงสร้างความเป็นผลึก
ของฟิล์ม ถูกวิเคราะห์ด้วยเครื่อง X-ray diffractometer (XRD; Bruker, 

D2 PHASER) โดยวิเคราะห์ที่มุม 2ө จาก 30 ถึง 80 องศา และ อุณหภูมิ
การสลายตวัสามารถวิเคราะห์ได้จากเครื่อง thermal gravimetric 
differential thermal analyzer (TG/DTA; Perkin elmer 
Instruments, DIAMOND) 

 

3 ผลการทดลอง 
3.1 ผลของชนิดของเอมีน 

ผลของชนิดของเอมีนที่มีต่อค่าความต้านทาน ถูกแสดงในรูปที่ 
1 จะเห็นว่า ค่าความต้านทานที่ต่ าที่สุด ได้จากคอปเปอร์ฟอร์เมตท า
ปฏิกิริยากับไดเอทานอลเอมีน ซ่ึงค่าความต้านทานนี้มีค่า 3.16 ไมโคร
โอห์มเซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส อัตราการสเปรย์ 0.8 
มิลลิลิตรต่อนาที เวลาในการอบ 25 นาที และสัดส่วนโดยโมลของคอป
เปอร์และไดเอทานอลเอมีนคือ 1:0.012 ในขณะที่เส้นลายน าไฟฟ้าที่ได้จาก 
คอปเปอร์ฟอร์เมต, ไดเอทานอลเอมีน และ ออคทิลเอมีนหรือไดบิวทิวเอ
มีน ที่สัดส่วนโดยโมลเท่ากับ 1:0.012:0.034 มีค่าความต้านทานเท่ากับ 
32.196 และ 10.25 ไมโครโอห์มเซนติเมตร ตามล าดับ  

เนื่องจากไดเอทานอลเอมีน มีหมู่ OH อยู่ในโครงสร้าง ซ่ึง
อิเล็กตรอนคู่อิสระของออกซิเจนอะตอนสามารถสร้างพันธะอย่างอ่อนกับ
อะตอมทองแดง และช่วยป้องกันการเกิดออกไซด์ของทองแดงได้ ในขณะที่ 
ไดบิวทิวเอมีนและออคทิลเอมีน ไม่มีหมู่ OH อยู่ในโครงสร้างจึงเกิด
ออกไซด์ได้ง่ายกว่า (แสดงดังรูปที่ 2) ท าให้เส้นลายทองแดงน าไฟฟ้าที่ได้
จากหมึกสารประกอบเชิงซ้อนคอปเปอร์ไดเอทานอลเอมีน มีค่าความ
ต้านทานต่ ากว่า[2] 

 

 
 
รูปที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานและชนิดของ

หมึกน าไฟฟ้า 

 
 
รูปที่ 2 XRD patterns ของเส้นลายทองแดงน าไฟฟ้าที่ได้จาก

สารประกอบเชิงซ้อนคอปเปอร์เอมีนชนิดต่างๆ 
  
จากรูปที่ 3 จะเห็นว่าอุณหภูมิการสลายตัวของหมึก แบ่ง

ออกเป็น 2 ช่วง ในช่วงแรกเกิดที่อุณหภูมิระหว่าง 30 ถึง 100 องศา
เซลเซียส เนื่องจากการระเหยของตัวท าละลายไอโซโพรพานอล และ
ในช่วงที่ 2 เกิดที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นต้นไป ซ่ึงในช่วงนี้เป็น
การสลายตัวของเอมีนและคอปเปอร์ฟอร์เมต 
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 รูปที่ 3 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของสารโดย
อาศัยคุณสมบัติทางความร้อน ของหมึกน าไฟฟ้าแต่ละชนิด 

 
3.2 ผลของอัตราการสเปรย ์

อัตราการสเปรย์หมึกสารประกอบเชิงซ้อนคอปเปอร์เอมีนมีผล
ต่อค่าความต้านทานของเส้นลายน าไฟฟ้าและการซินเทอริ่งกันระหว่าง
อนุภาค กล่าวคือ เมื่ออัตราการสเปรย์ลดลงค่าความต้านทานจะมีค่าลดลง 
และระดับการซินเทอริ่งกันระหว่างอนุภาคมีค่าสูงขึ้น เนื่องจากอนุภาคมี
การสะสมลงบนแผ่นรองรับอย่างช้าๆ ท าให้อนุภาคมีการเชื่อมกันได้ดีมาก
ขึ้น แสดงดังรูปที่ 4 และรูปที่ 5 ตามล าดับ  

 
  
รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานและอัตราการ

สเปรย์ที่ 0.53, 0.67 และ 0.8 มิลลิลิตรต่อนาที  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5 ภาพตัดขวางของเส้นลายน าไฟฟ้าที่อัตราการสเปรย์ (ก) 

0.53 (ข) 0.67 และ (ค) 0.8 มิลลิลิตรต่อนาที 
 
จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ส าหรับเส้นลายทองแดง

น าไฟฟ้า ที่อัตราการสเปรย์ 0.53, 0.67 และ 0.8 มิลลิลิตรต่อนาที จะเห็น
ว่า เกิดพีคของโลหะทองแดงที่ต าแหน่ง 43.9º, 51.1º และ 74.55º ทั้งสาม
กรณี แสดงดังรูปที่ 6 

 
 
รูปที่ 6 XRD patterns ของเส้นลายน าไฟฟ้าที่อัตราการสเปรย์ 

(ก) 0.53 (ข) 0.67 และ (ค) 0.8 มิลลิลิตรต่อนาที 
 

4. สรุป  
จากผลการทดลองจะเห็นว่าสามารถสังเคราะห์ เส้นลาย

ทองแดงน าไฟฟ้าไดด้้วยวิธีการพิมพ์แบบสเปรย์ไพโรไลซิส โดยการใช้หมึก
สารประกอบเชิงซ้อนคอปเปอร์เอมีน ที่รีดิวซ์ด้วยตัวเอง ที่อุณหภูมิ 200 
องศาเซลเซียส เวลาในการอบ 25 นาที ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน บน
แผ่นรองรับ PI ค่าความต้านทานของเส้นลายทองแดงมีค่าลดลงเมื่ออัตรา 
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การสเปรย์หมึกลดลง และชนิดหมึกที่พบว่าท าให้ค่าความต้านทานต่ า คือ 
หมึกสารประกอบเชิงคอปเปอร์เอมีน ที่ได้จาก ไดเอทานอลเอมีน ที่
อัตราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ฟอร์เมตและไดเอทานอลเอมีน เท่ากับ 
1:0.012 ค่าความต้านทานที่ต่ าที่สุดที่ได้ คือ 2.691 ไมโครโอห์มเซนติเมตร 
ที่อัตราการสเปรย์ 0.53 มิลลิลิตรต่อนาที นอกจากนี้ ระดับการซินเทอริ่ง
ของอนุภาคภายในชั้นฟิล์มจะเพิ่มขึ้น เมื่ออัตราการสเปรย์ลดลงด้วยเช่นกัน 
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[3]. Farraj Y, Grouchko M, Magdassi S, Koch F, Wittkötter 
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[5]. Yonezawa T, Tsukamoto H, Yong Y, Nguyen MT, 
Matsubara M. Low temperature sintering process of copper 
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บทคัดย่อ 
บทความนี้น าเสนอวิธีการประมาณค่าความสกปรกของโซลา

เซลล์ด้วยกระบวนการทางภาพ โดยทั่วไปการประเมินค่าความสกปรกที่

เกิดบนพื้นผิวโซลาเซลล์จะใช้การวัดกระแสลัดวงจรและวัดแรงดันเปิดวงจร

เพื่อดูค่าสมรรถนะ งานวิจัยนี้จะน ากระบวนการทางภาพเข้ามาช่วยในการ

ประเมินค่าโดยการน าภาพถ่ายมาเข้ากระบวนการทางภาพและแปลงให้

เป็นฮิสโตแกรมเพื่อดูการกระจายตัวของระดับความเข้มแสงที่ต่างกัน ซ่ึง

คาดว่าวิธีการนี้สามารถที่จะประเมินค่าความสกปรกได้ใกล้เคียงกับวิธีการ

เดิมแต่ท าได้ง่ายและสะดวกกว่า 

 

ค าส าคัญ : ความสกปรก,อิสโตแกรม 

 

1. บทน า 
ผลกระทบของฝุ่นดินฝุ่นละอองและสารปนเปื้อนต่าง ๆที่สะสม

ในแผงโซลาร์เซลล์ปกติจะเรียกว่าเป็นสิ่งสกปรกซ่ึงท าให้เกิดการลดลงของ

ก าลังที่ผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าลดลงดังนั้นการท าความสะอาดมี

ค่าใช้จ่ายซ่ึงถ้าหากท าความสะอาดแล้วเกิดความคุ้มค่าต่อราคาค่าพลังงาน

ที่ได้เราก็ควรให้ความสนใจต่อการประเมินค่าความสกปรกของแผง 

วิธีที่ ง่ายที่สุดเพื่อดูผลของสิ่งสกปรกจะถูกเปรียบเทียบบน

พื้นฐานของการลัดวงจร [1] ส าหรับการประมาณค่าการลดก าลังที่เกิดจาก

ความสกปรกบนแผงโซลาร์เซลล์และยังมีการวิเคราะห์แบบการถดถอย [2] 

โดยการน าขนาดของความสกปรกมาแยกองค์ประกอบด้านขนาดและน ามา

วิเคราะห์ปริมาณอิทธิพลขนาดอนุภาคสามารถประเมินความสกปรกได้

อย่างถูกต้องที่ขนาดของฝุ่นใหญ่เกิน 300 ไมโครเมตรนอกจากนี้ยังมีการ

ประเมินโดยการวัดการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก [3] ของผ้าที่ใช้ในการท าความ

สะอาดซ่ึงพบว่าความสกปรกมีผลต่อการส่งผ่านของรังสีอย่างไรก็ตาม

วิธีการที่กล่าวมาทั้งหมดนั้นมีความไม่สะดวกในการด าเนินการประเมิน

ความสกปรกในสถานการณ์จริง 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้น าเสนอวิธีการประเมินความสกปรกด้วย

วิธีการทางภาพโดยใช้ตัวอย่างจากข้อมูลระดับความสกปรกที่แตกต่างกัน

เพื่อแสดงให้เห็นถึงวิธีการประเมินค่าความสกปรกบนแผงโซลาเซลล์ที่

สามารถเพิ่มความสะดวกในการประเมินค่าและลดขั้นตอนการประเมินค่า

ของแผงโซลาร์เซลล ์

 

2.ความสกปรกก าลังการผลิตกระแสลัดวงจร 
ส าหรับการท างานของแผงโซล่าเซลล์ที่สัมพันธ์กับปริมาณความ

เข้มของแสงอาทิตย์ โดยปริมาณความเข้มสูงปริมาณก าลังที่ผลิตได้ก็จะสูง

ตามด้วย ถ้าหากมีความสกปรกมาบดบังก็จะส่งผลท าให้ก าลังที่ผลิตลดลง 

ในรูปที่ 1 เป็นเส้นคุณสมบัติของเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีก าลังการผลิตสัมพันธ์

กับแสงอาทิตย์ โดยจุดที่ผลิตก าลังไฟฟ้าได้สูงสุดจะเรียกว่าจุด MPP โดยจุด 

MPP นี้จะมีค่าลดลงเมื่อแสงอาทิตย์ตกกระทบที่เซลล์ลดลงเช่นกันดังรูปที่ 

1 ในขณะที่ เซลล์ปั จจุบั นลดลงจะส่งผลให้มีการลดจุดสู งสุดของ

กระแสไฟฟ้าด้วยเช่นกัน ดังรูปที่ 2 

 นอกจากนี้ถ้าความสกปรกนั้นมีความชื้นจะท าให้การเกาะติด

ของความสกปรกนั้นหนาแน่นมากขึ้น ส่งผลให้ก าลังการที่ผลิตได้จากแผง

โซล่าเซลล์นั้นจะมีค่าลดลงมากตั้งแต่  2% ถึง 60 % [4] โดยขึ้นอยู่กับ

ขนาดความสกปรกที่เกาะติดบนแผงโซลาเซลล์ 

ส าหรับงานวิจัยส่วนมากทั่วโลกได้พบว่าการลดลงของค่า

สมรรถนะของระบบโซลาร์เซลล์ขึ้นอยู่กับสถานที่ ในทวีปยุโรปการสูญเสีย

ก าลังการผลิตแบบรายวันในมาลากา (สเปน)  เกิดจากการสะสมของฝุ่น

ละอองที่สะสมบนแผงของเซลล์แสงอาทิตย์อยู่ที่ประมาณ 4.4% และหาก

ในช่วงเวลาที่อากาศแห้งแล้งการสะสมของฝุ่นจะมีค่าสูงกว่า 20% [5]   

  
 
รูปที่ 1 การลดลงของจุด MPP ที่เกิดจากความสกปรกของแผง

KC200GT [8]  

MPP 

GE04 
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รูปที่ 2 การลดลงของกระแสที่เกิดจากความสกปรกของแผง

KC200GT [8] 

 

3.การใช้กระบวนการทางภาพประมาณความสกปรกของแผง 
การศึกษานี้ได้น าเสนอวิธีประมาณความสกปรกของแผงด้วย

กระบวนการทางภาพโดยการใช้โปรแกรม MATLAB  เป็นโปรแกรมหลักใน
การประเมินความสกปรกโดยการแปลงภาพ RGB เป็น Gray Scale แบบ
อิสโตรแกรม [7] 
โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
-ภาพถ่ายความสกปรกแผง 
-แปลงข้อมูลภาพ RGB เป็น Gray Scale 
-ได้ข้อมูลในรูปแบบอิสโตแกรม 

-น าค่าอิสโตแกรมที่ได้มาประเมินกับค่า IscSR และค่า maxpSR  
 

3.1วิธีการประเมินความสกปรก 
 การวัดความสกปรกเราก าหนดระดับความสกปรกไว้ที่การ
ลดเปอร์เซ็นต์โดยเฉลี่ยในโดยการรับรู้ของเซลล์แสงอาทิตย์เนื่องจากการ
สะสมของสิ่งสกปรก ดังนั้นเพื่อให้สามารถวัดความสกปรกของโมดูลได้จึง
ก าหนดสัดส่วนการเปรียบเทียบค่าจากแผงที่สกปรกและแผงที่สะอาดจาก
สมการ (1) [1] 

2 2 22

1 1 11

1

1

( ( ))

( ( ))

Isc

ref

Isc

ref

Isc
T TC IscG

G C T T Isc
SR





    
 

    
            (1) 

 

จากสมการ (1) ตัวห้อย "1" หมายถึงโมดูลที่สะอาดและ ตัวห้อย "2" 
หมายถึงโมดูลสกปรก ส่วนที่อยู่ในสมการนี้แสดงให้เห็นถึงการรับรู้ของแผง

ได้ รังสี ( 1G ) แทนแผงที่สะอาดในขณะที่ตัวเศษเป็นตัวแทนรับรู้รังสี( 2G

) แทนแผงที่สกปรกที่ 2G  < 1G  เมื่อมีคราบสกปรกค่ากระแส 
iscI  

และ iT  เป็นกระแสลัดวงจรและอุณหภูมิของแผง   ( i  = 1 หรือ 2)  ที่

เวลาของการวัด 
refT  คืออุณหภูมิที่อ้างอิงเง่ือนไขและ  α   เป็นค่า

สัมประสิทธิ์อุณหภูมิของลัดวงจรปัจจุบัน.
1

IscC  และ 
2

IscC  เป็นค่าคงที่

ของการสอบเทียบที่เกี่ยวข้องกับกระแสลัดวงจรของแต่ละโมดูล ถ้าค่า 

1IscSR  หมายถึงไม่มีสิ่งสกปรกเกาะอยู่บนแผงโซลาร์เซลล์และยังมี

ความสัมพันธ์ค่าก าลังสูงสุดของแผงโซลาร์เซลล์ที่สกปรกและสะอาดดัง
สมการที่ (2) [1] 
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           (2) 

ตัวห้อย “1”หมายถึงโมดูลที่สะอาดและตัวห้อย "2" หมายถึงโมดูลสกปรก 

maxP i และ Ti  คือ ก าลังส่งออกสูงสุดและอุณหภูมิของแผงที่ (i = 1 

หรือ  2)  ในขณะที่ วั ด 
refT คืออุณหภูมิที่ เ ง่ือนไขและ γ  เป็นค่า

สัมประสิทธิ์อุณหภูมิของ ก าลังสูงสุด max

1

PC และ max

2

PC   เป็น

ค่าคงที่ของการสอบเทียบในกรณีที่ไม่มีสิ่งสกปรก max 2P  = 1  

3.2 วิธกีารวัดหาค่า IscSR และ maxP
SR  

                

รูปที่ 2 แผงที่ความสกปรกและแผงที่สะอาด  

1.รับรังสีที่เดียวกันโดยใช้แผงโซลาร์เซลล์ขนาดเล็ก (ในบทความนี้ใช้ขนาด 
10 วัตต์)   
2.ท าการวัดกระแสลัดวงจรทั้งสองแผงแผงที่สกปรกและแผงที่ไม่มีความ
สกปรกเป็นเวลา 30 วินาทีและบันทึกค่าไว้ 
3.น าไปประเมินสมการที่ (1)  

4.ท าการบันทึกค่า max 2P น าไปประเมินในสมการที่ (2) 
 

3.3 รูปแบบของ Gray Scale 
ค่าในแต่ละพิกเซลของ Gray Image คือค่าความเข้มของแสง 

ณ แต่ละต าแหน่งของพิกเซล ซ่ึงจะอยู่ ในรูปของ Gray Scale (Gray 

Level) ดังรูปที่ 3 ขั้นตอนการแปลงภาพสีให้เป็นภาพระดับเทา ท าได้โดย

แยกระดับสีแต่ละพิกเซล (Pixel) ออกจากกันในรูปแบบสี RGB จากนั้นน า

ค่าสี RGB มาเข้าสูสมการเพื่อค านวณหาค่าสีเทาและน าค่าที่ได้ไปแทนที่จุด

พิกเซลเดิม 

     

รูปที่ 3 ภาพเชิงดิจิตอลประเภท Intensity Image [8] 

Soiling level 
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3.3 ค่าเฉล่ียระดบัสีเทา 
  ตามที่เราทราบไปข้างต้นว่าแต่ละพิกเซลนั้นจะประกอบไปด้วย
ระดับของแสง R G B วิธกีารที่ง่ายที่สุดในการ Convert ภาพสีเป็น Gray 
Scale นั้นคือการหาค่าเฉลี่ยออกมาสมการ(3) [8] ที่ได้คือ 

            ( )
( , )

3

R G B
Pixel x y

 
                           (3)           

( , )Pixel x y  =  พิกเซล ณ ต าแหน่ง ( , )x y  

R  = ระดับของแสงสีแดง, G  = ระดับของแสงสีเขียว 

B  = ระดับของแสงสีน้ าเงิน 
การแปลงจากปริภูม ิRGB ไปเป็นองค์ประกอบ Gray scale ฮิส

โตแกรมซ่ึงจะสัมพันธก์ับรูปที่  4 
 

                  

              (a)                                  (b)  
 
    รูปที ่4 ตวัอย่างภาพ (a) อินพุท  (b) กราฟอิสโตแกรม 
 

4.ผลการจ าแนกความสกปรก 

ในที่นี้จะน า ค่า IscSR  และค่า maxPSR  ที่ วัดได้ว่ามี

ความสัมพันธ์กับรูปอิสโตแกรมที่เราได้จากกระบวนการทางภาพหรือไม่  

โดยดูความสกปรกที่ มี ค่ าแตกต่ างกัน โดยดูจาก ค่า ในตารางที่  1            

 
         รูปที่ 5 ตัวอย่างที่ใช้ทดสอบ 

ค่าพารามิเตอร์  

Poly 10 W , ocV =22 V , IscI =0.62 A  

ค่ากระแสลัดวงจรบนแผงโซลาร์ที่สะอาด 

กระแสลัดวงจรแผงสะอาด ( )IscI clean = 0.52 A  กระแสลัดวงจร

แผงสกปรก   (soiled) ( )IscI A  

ก าลังที่ผลิตได้แผงสะอาด, max1( ) 5.875cleanP W  

 
 

 
ตารางที่ 1 ผลการทดสอบ 
 

 
 
จากตารางผลการทดลองได้เทียบจากค่าที่ได้จากโปรแกรมและ

จากการใช้เครื่องวัดเพื่อเปรียบเทียบ ณ เวลานั้น ของตัวอย่างที่ความ
สกปรกเทียบกับแผงที่สะอาดและโซลาร์ เซลล์จะเลือกใช้ในช่วงที่
ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้เป็นช่วงที่มีแนวโน้มที่เป็นเชิงเส้นช่วงเวลาประมาณ  
9.00 – 11.00 ในการทดลองนี้ใช้เวลาช่วง 10.30-10.40 ซ่ึงมีตัวอย่างที่
เตรียมไว้แล้วในวันที่ท้องฟ้าปลอดโปร่งและในช่วงเวลา 12.00-13.00 จะ
ไม่สามารถท าการเก็บข้อมูลได้เนื่องจากเวลาถ่ายภาพจะมีเงาของเครื่อง
บันทึกตกลงบนแผง 
 

3. สรุป 
วิธีการนี้สามารถประมาณค่าสิ่งสกปรกที่เกิดขึ้นบนแผงได้โดย

การน าภาพที่มีการบันทึกและแปลงให้อยู่ ในรูปแบบอิสโตรแกรมมา
เปรียบเทียบกับค่ากระแสไฟฟ้าลัดวงจรที่ระดับความสกปรกที่มีค่าแตกต่าง
กันซ่ึงสังเกตได้ว่าการกระจายตัวของพิกเซลทางด้านสีขาวมีขนาดเคลื่อน
เข้าหาสู่ค่าช่วงกลางของจากกราฟอิสโตแกรมในตารางที่  1 ตามระดับ
ความสกปรกที่เพิ่มขึ้นซ่ึงสัมพันธ์กับค่ากระแสไฟฟ้าลัดวงจรที่ลดลงยังมีตัว
แปรอีกตัวคือความเข้มแสงซ่ึงจะสัมพันธ์กับช่วงเวลาร่วมด้วยดังนั้นวิธีการนี้
สามารถประมาณความสกปรกของแผงโซลาเซลล์เบื้องต้นได ้ 

วิธีการนี้ยังไม่สามารถประเมินค่าความสกปรกออกมาเป็น

ตัวเลขได้ดังนั้นการที่จะสามารถบอกค่าความสกปรกได้จะต้องมีการเก็บ

ข้อมูลแต่ละช่วงเวลาของค่ากระแสลัดวงจากนั้นจึงและใช้โครงข่ายประสาท

เทียมมาช่วยในการประมาณค่าที่สามารถแสดงค่า IscSR ในช่วง[0-1]  
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และยังต้องพิจารณาผลของความสกปรกจากก าลังที่ผลิตได้ของแผงโซลาร์

เซลล์น ามาประเมินร่วมกันเพื่อวิเคราะห์หาค่าประสิทธิภาพต่อไป 
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บทคัดย่อ 
 บทความนี้เป็นจะวิจัยกล่าวถึงเสถียรภาพระบบไฟฟ้าก าลังคือ
โหลดในระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าแรงดันปานกลางหรือแรงดันสูงที่รับการ
จ่ายก าลังไฟฟ้าจากสถานีไฟฟ้าให้กับโหลดที่เป็นรถไฟฟ้า โดยใช้เทคโนโลยี 
FACTS ที่มาใช้ร่วมกับปัจจุบันโดย SVC  จะท างานบนพื้นฐานของอุปกรณ์
พาสซีฟ ได้แก่ตัวเหนี่ยวน า ตัวเก็บประจุไฟฟ้าแรงดันสูงร่วมกับอุปกรณ์ไทริ
สเตอร์ซ่ึงท าหน้าที่เป็นสวิตช์ที่สามารถควบคุมมุมของการน ากระแสได้ตาม
ต้องการ ข้อแตกต่างที่ส าคัญก็คือ SVC นั้นจะถูกพัฒนามาจากพื้นฐานของ
อินเวอเตอร์ที่สามารถต่อใช้งานที่ระดับแรงดันสูงได้โดยตรงหรือกรณีที่
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับที่บัสบาร์นั้น มีค่าสูงมากก็จะใช้หม้อแปลงไฟฟ้า
เป็นตัวเช่ือมเข้าสู่กริด โดยอินเวอเตอร์แรงดันสูงหรือแรงดันปานกลางนี้จะ
ถูกควบคุมให้จ่ ายก าลั งงานรีแอคทีฟในรูปของ Capacitive หรื อ 
Inductive Current เข้าสูร่ะบบไฟฟ้าได้ตามความต้องการ 
 
ค าส าคัญ : คุณภาพระบบไฟฟ้า, ระบบส่งจ่าย, อินเวอร์เตอร์   
 
1. บทน า 
 ประเทศไทยมีความต้องการใช้พลังงานที่เพิ่มมากขึ้น ดังนั้นการ
จัดสรรพลังงานต้องค านึงถึงความสอดคล้องกับความต้องการที่เพิ่มสูงขึ้น 
การจัดสรรพลังงานต้องพิจารณาทั้งทางด้านเศรฐศาสตร์และความเชื่อถือ
ได้ของระบบไฟฟ้าก าลัง ซ่ึงพลังงานที่ให้ความสะดวกในการใช้และมี
ความส าคัญมากที่สุดคือ พลังงานไฟฟ้า เสถียรภาพแรงดันไฟฟ้าเป็นอีก
เรื่องหนึ่งที่ต้องค านึง เพราะมีผลกระทบต่อความน่าเชื่อถือได้ของระบบ
ไฟฟ้าก าลัง โดยพิจารณาถึงหลักกการออกแบบระบบไฟฟ้าก าลังควร
จะต้องวิเคราะห์ถึงคุณสมบัติที่ส าคัญ ซ่ึงจ าเป็นที่จะต้องใช้ในการออกแบบ
ระบบไฟฟ้าก าลัง ประกอบด้วย คุณภาพของไฟฟ้าก าลัง (Power Quality, 
PQ) เสถียรภาพของก าลังไฟฟ้า (Power Stability, PS) ความน่าเชื่อถือได้
ของก าลังไฟฟ้า (Power Reliability, PR) และความยืดหยุ่นของก าลังไฟฟ้า 
(Power Flexibility, PF) [1] ส่วนประกอบของระบบไฟฟ้าก าลังมี 3ส่วน
คือ ระบบผลิตก าลังไฟฟ้า ระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าและระบบจ าหน่าย
ก าลังไฟฟ้า โดยทั่วไประบบการจ่ายก าลังไฟฟ้าจะเร่ิมจากระบบผลิตไฟฟ้า 
ซ่ึงมีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าผลิตก าลังไฟฟ้าที่มีระดับแรงดันไฟฟ้า 13.8kV ผ่าน
หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง เพื่อเพิ่มระดับแรงดันไฟฟ้าให้มีระดับสูง  69kV-
500kV จ่ายผ่านระบบส่งจ่ าย ไฟฟ้าจากนั้น จะถูกแปลงให้มีระดับ
แรงดันไฟฟ้าลดลงเหลือ 11-33kV ที่สถานีจ่ายไฟฟ้าย่อย โดยหม้อแปลง
ไฟฟ้าก าลังที่สถานี่ย่อยจ่ายผ่านสายป้อนในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า และ
เดินสายแรงดันต่ าไปยังผู้ใช้ไฟฟ้า[2] ซ่ึงระบบรถไฟฟ้าประเภทนี้ใช้ 25kV
เพื่อน าไปใช้งาน 

ความเร็วของตัวรถไฟฟ้าเป็นประเภทความเร็วปานกลางมี
ความเร็วที่ 160km/hr มีความเร็วขณะสับเปลี่ยนราง 40km/hr และมี
ความเร็วขณะสับเปลี่ยนรางเพื่อลงศูนย์ซ่อมบ ารุงที่ 125km/hr ขับเคลื่อน
ด้วยระบบไฟฟ้า รับแรงดันไฟฟ้าขนาด 69kv จากสถานีไฟฟ้าย่อยบางกะปิ 
ของการไฟฟ้านครหลวงจ านวนสองแหล่งจ่ายโดยใช้เป็นไฟฟ้าส ารองหนึ่ง
แหล่ง ระบบไฟฟ้านี้จะถูกแปลงแรงดันให้เหลือ 25kV เพื่อน าไปใช้งาน 
ทั้งนี้จะท าให้เกิดการไหลของก าลังไฟฟ้าปริมาณมากขึ้นการขยายก าลัง
ระบบส่งไฟฟ้าก าลังให้มีปริมาณเพียงพอกับความต้องการพลังงานที่เพิ่ม
สูงขึ้นมักถูกก าจัดโดยเง่ือนไขทางด้านสิ่งแวดล้อมและเง่ือนไขทางด้านเศรฐ
ศาสตร์  ดังนั้นจึงจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องมีการควบคุมการไหลของ
ก าลังไฟฟ้าให้ไหลผ่านโครงข่ายสายส่งอย่างมีเสถียรภาพแรงดันไฟฟ้าสูงสุด
ต่อโหลดที่เป็นรถไฟฟ้า 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่1 การจา่ยกระแสไฟฟา้ให้รถไฟฟ้า 
 อีกทั้งในบทความนี้จะมุ่งเน้นศึกษาการไหลของก าลังไฟฟ้าใน
สายส่งแรงดันปานกลางเป็นส่วนใหญ่ใช้ระบบอ้างอิง  IEEE 6-Bus ,IEEE 8-
Bus เป็นต้น ส าหรับวิธีการหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆในวงจรจะใช้วิธีการ
ค านวณกระแสแบบย้อนกลับ (Current Backward Sweep) และการ
ค านวณแรงดันแบบไปข้างหน้า (Voltage Forward Sweep) [3] เพื่อหา
ค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบส่งก าลังไฟฟ้าให้กับรถไฟฟ้าโดยใช้เทคโนโลยี 
FACTS มาใช้ในการรักษาแรงดันไฟฟ้าให้อยู่ในระดับคงที่หรือใกล้เคียง
ภายใต้การเปลี่ยนแปลงของโหลดอันเนื่องมาจากเหตุการที่ไม่พึงประสงค์ 
เช่น การปลดโหลด ความล้มเหลวของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าบางตัวในระบบ
ไฟฟ้าก าลัง คือ ปรับปรุงเสถียรภาพแรงดันไฟฟ้า ณ จุดส าคัญ เช่น จุด
กึ่งกลางของสายส่งระยะไกล ช่วยปรับค่าตัวประกอบก าลัง แก้ไขปัญหา
เฟสไม่สมดุล ลักษณะโครงสร้างพื้นฐานของ SVC  ดังรูปที่ 2   [4]                       

สถานีไฟฟ้า 

Overhead AC Transmission System 

Return circuit 

GE07 
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Filter

                  
รูปที่ 2 ลักษณะโครงสร้างพื้นฐานของ SVC [4] 

2. ทฤษฎีและข้อมูลที่เกี่ยวข้อง 
2.1 การค านวณแรงดันแบบไปข้างหน้า (Voltge Forward 
Sweep) 
 เริ่มต้นจากบัสอ้างอิง หรือรูตโหนด (Root node) หรือรูตบัส 
(Root bus) โดยที่ค่าแรงดันก าหนดให้มีค่าคงที่และเฟสเป็นศูนย์ ส่วน
ค่าแรงดันและมุมเฟสของแรงดันที่บัสอื่นๆ ถัดจากบัสอ้างอิงในรอบค านวณ
ที่ k จะถูกค านวณค่าแรงดันที่บัส เร่ือยไปสู่บัสสุดท้ายด้วยสมการที่ (1) 
 
                                                                                   (1) 

                                                                                 
เมื่อ  LZ ค่าอิมพีแดนซ์อนกุรมของสายส่งชว่ง L ระหวา่ง

โหนด 2L และ 1 2L L เป็นโหนดปลายทาง 1L เป็นโหนดต้นทาง J เป็น
กระแสในสาย และ k  เป็นรอบการค านวณ 
 
2.2 การค านวณกระแสแบบย้อนกลับ (Current Backward 
Sweep) 
 โดยเริ่มกระแสที่โหนดจะมีค่าดังสมการที่ (2) เมื่อ  iS เป็น

ก าลังที่โหนด  ( )i i i ii S P jQ Y  เป็นผลรวมของแอตมินแตนซ์ส่วน
ลงดินทั้งหมดที่โหนด  ( 1)k

ii V  เป็นแรงดันที่โหนด i ณ รอบการ
ค านวณ ที่ k-1 การค านวณกระแสนี้จะเริ่มให้ขนาดแรงดันเป็น 1 p.u.   
และมุมแรงดันเป็นศูนย์ที่ทุกๆโหนดส่วนของการค านวนกระแสในสายจะ
เร่ิมจากการค านวณที่เรียกว่า การแพร่กระจายถอยหลัง โดยที่รอบค านวณ
ที่ k จะค านวณกาะแส J ในสายสุดท้ายเร่ือยเข้าสู่รูตโหนด หรือรูตบัสโดยที่
สาย L หาได้จากสมการที่ (3) 
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2.3 การเข้าสู่ค าตอบของแรงดัน 
 จะท าในลักษณะเวียนซ้ าในแต่ละรอบการค านวณจะตรวจสอบ
ค่า Mismatch ของแรงดันในแต่ละบัสดังแสดงสมการที่ (4)  
 

                         ( ) ( ) ( 1)k k k

j j jV V V                        (4) 

                                          
 เมื่อ ( )k

jV  เป็นค่า ความคลาดเคลื่อนของแรงดันที่พอ

ยอมรับได้ Mismatch ที่บัส j หลังจากรอบการค านวณที่ k   ( )k

JV เป็น

แรงดันที่บัส j ในรอบการค านวณที่ 1k   การเข้าสู่ค าตอบของแรงดัน
อาจหาได้จากผลต่างของค่าอื่นได้จากสมการที่  (5) 
 

                                  

( )

( )

( )

Re( )

Im( )

( )

k

j

k

j

k

j

V

V

V







  
 
 

  
 
  
 

                  (5) 

 
3. ปัญหาการไหลก าลังไฟฟ้าเหมาะสมที่สุด [5] 
3.1 ฟังก์ชันวัตถุประสงค ์ 
 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีหลายปัญหาที่นิยมมาพิจารณา เช่น การ
จ่ายโหลดอย่างประหยัด การลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบ ในบทความนี้
ใช้การลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียในสายส่งน้อยที่สุดเป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
ด้วยสมการที่ (6) 
 

      2 2

1 2

1

, 2 cos(
LN

loss i j i j

i

P i j V V VV  


               (6) 

 
 โดยที่ LOSSP คือก าลังไฟฟ้าจริงที่สูญเสียในสายส่งทั้งหมด 

LN คือจ านวนสายส่งทั้งหมด iV   คือขนาดแรงดันที่ i  iV คือขนาด
แรงดันที่บัส i  i คือมุมแรงดันที่บัส i  

j คือมุมแรงดันที่บัส i  j และ 
,i j คือความน าไฟฟา้จากบัส i  ไปยังบัส j  

 
3.2 ระบบเง่ือนไขบังคับ 
 ตัวแปรที่ก าหนดในบทความนี้คือ ก าลังไฟฟ้าจริงที่ผลิตจาก
โรงไฟฟ้า ขนาดแรงดันถูกควบคุมโดยสถานีไฟฟ้าแท็บหม้อแปลง
ก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ โดยจะปรับตั้งค่าตัวแปรเหล่านี้เพื่อให้เกิดก าลังไฟฟ้า
สูญเสียในสายส่งน้อยที่สุดและยังคงอยู่ในช่วงขีดจ ากัดของตัวแปรแต่ตัว
โดยมีตัวแปรที่ต้องการควบคุมคือ พิกัดการไหลของก าลังไฟฟ้าของสายส่ง 
พิกัดช่วงนาดแรงดันทุกบัสในระบบ เพื่อให้ระบบไฟฟ้าท างานอยู่ในสภาวะ
ปกติ ระบบเง่ือนไขบังคับทั้งเง่ือนไขสมการและเง่ือนไขอสมการมีดังต่อไปนี้ 
 
3.3 เง่ือนไขบังคับสมการเป็นสมการการไหลของก าลังไฟฟ้า 
 

 

    (7) 
 

    (8) 
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โดยที่ 
,G iP  คือก าลังไฟฟ้าจริงที่บัส i ,D iP   คือความต้องการ

ก าลังไฟฟ้าจริงที่บัส i  
,G iQ คือก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่บัส i  𝑖 

,D iQ  คือ 
ความต้องการก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่บัส i  BN คือจ านวณบัส i  j  คือ
มุมแอตมิตแตนซ์บัส i  ไปยังบัส j   
 
3.4 เง่ือนไขบังคับอสมการเป็นขอบเขตของตัวแปรที่ต้องการ
ปรับต้ัง 

                                                 
      (9) 

      
                                                                                   (10) 

                                                                      
 
                                                                     (11) 
 
                                                                     (12) 
 
                                                        
โดยที่ min max,i iV V  คือขอบเขตแรงดันต่ าสุดและสูงสุดและ  

min max,i iT T คือขอบเขตแท็ปหม้อแปลงต่ าสุดและสูงสุด min max,G GP P  คือ
ขอบเขตก าลังไฟฟ้าจริงต่ าสุดและสูงสุดและ min max,comi comjQ Q  คือขอบเขต

ก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟต่ าสุดและสูงสุด 
 
4.ปัญหาคุณภาพแรงดันไฟฟ้า 
 ระบบรถไฟฟ้าที่มีสถานีจ่ายไฟฟ้าต้นทางที่อยู่ห่างไกลและจ่าย
ก าลังไฟฟ้าให้กับขบวนรถไฟฟ้า 1 เฟส แต่รับไฟฟ้าจากสถานีจ่ายไฟฟ้า 3 
เฟส จะเกิดปัญหาคุณภาพแรงดันไฟฟ้า [6] โดยสามารถค านวณค่า
แรงดันไฟฟ้าตกและแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลได้จากสมการที่ (12) และสมการ
ที่ (13) 
 
                    2 (cos sin )VD IL X                         (12) 

 

                       % 100n

p

V
VUF

V
                                   (13)                                                                                 

4.1 แบบจ าลองระบบรถไฟฟ้า 
 แบบจ าลองรถไฟฟ้าที่ใช้ในเป็นกรณีศึกษานั้นเป็นการศึกษา
ระบบการจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับแบบไฟฟ้าจากสายส่งเหนือหัว [7, 8] 
(Overhead Catenary) มีความเร็วสูงสุดที่160 km/hr ยิ่งไปกว่านั้นระบบ
ยังสามารถรับภาระการลัดวงจรของระบบได้อีกด้วย ก าหนดให้สภาพ
โดยรอบของอุณหภูมิรอบตัวน าระยะยาวต่อเนื่องภายใต้เง่ือนไขการท างาน
อย่างต่อเนื่องแรงดันไฟฟ้าของระบบจะเป็นไปตามมาตรฐาน IEC 60850 
และ EN 50163 ดังนั้นบทความนี้จะก าหนดการจ าลองในรูปแบบโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ ซ่ึงจะสั่งให้รถไฟฟ้ามีการเคลื่อนที่ในระยะทางที่ก าหนดและ
แสดงผลการค านวนได้ตามต้องการ 
 

4.2 พารามิเตอร์ที่น ามาใช้ในการจ าลองระบบส่งจ่ายให้กับ
รถไฟฟ้า 
 ความต้านทานของส่ายที่ใช้ในระบบโดยในระบบส่งจ่ายจะใช้
สาย CU AC -107 ซ่ึงมีความต้านทานสูงสุดที่  0.171 Ω/km ค่าความ
ต้านทานเนื่องจากความเหนี่ยวน า (Reactance, Lx )หาได้จากสมการที่ 
(14) และสมการที่ (15) 

                              7

'
2 10 (ln )

D
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r

                          (14) 

                                              
               72 2 10Lx f                            (15) 

                                             
 จะได้เท่ากับ 0.05926 Ω/km Power transformer ที่ใช้ใน
ร ะ บ บ ส่ ง จ่ า ใ น  Substation ข อ ง ร ถ ไ ฟ ฟ้ า แ บ บ  Single Phase 
Transformer ขนาด 25 MVA แรงดัน 69 kV /25 kV ขนาดแรงดันสูงสุด
ที่ยอมให้สามารถจ่ายเข้าสู่ระบบได้คือ 27.5 kV แรงดันต่ าสุด คือ 19 kV 
ก าลังไฟฟ้าของรถไฟฟ้า ให้  Motor มีขนาด 250 kW โดย 1 ขบวน มี 
Motor 8 ตัว ดังนั้นขนาดก าลังไฟฟ้า1ขบวนจะเท่ากับ 2 MW 
 
5. อุปกรณ์ชดเชยก าลังไฟฟ้าแบบยืดหยุ่น (FACTS) 
5.1 Static VAR Compensator (SVC) 
 SVC ติดต้ังขนานกับระบบจ าหน่ายก าลังไฟฟ้า รักษาแรงดันให้
อยู่ในระดับคงที่หรือใกล้เคียง ภายใต้การเปลี่ยนแปลงอย่างช้าๆของโหลด 
แก้ไขการเปลี่ยนแปลงแรงดันเนื่องจากเหตุการณ์ที่ไม่พึงประสงค์ ปรับปรุง
เสถียรภาพแรงดัน ณ จุดส าคัญ เช่น จุดกึ่งกลางของสายส่งระยะไกล 
ช่วยเหลือในการปรับปรุงแดมปิ้งของระบบ ช่วยปรับปรุงค่าพาวเวอร์แฟ๊ก
เตอร์แก้ไขปัญหาเฟสไม่สมดุล สามารถแบ่งออกได้เป็นสองชนิด คือ 1. ไทริ
สเตอร์คอลโทรลรีแอคเตอร์ (TCR Thyristor Controlled Reactor) และ
ตัวเหนี่ยวน า จะใช้ไทริสเตอร์ควบคุมรีแอคเตอร์ 2. ไทริสเตอร์สวิตซ์คาปา
ซิเตอร์ (TSC Thyristor Switched Capacitor) และตัวเก็บประจุคงที่ (FC 
Fixed Capacitor) หรือเรียกย่อว่า TSC / FC ตัวเก็บประจุคงที่จะใช้สวิตซ์
ทางกล ลักษณะโครงสร้างพื้นฐานของ SVC ดังรูปที่ 2  
 
5.2 รูปแบบการไหลก าลังไฟฟ้าด้วย SVC สามารถเขียน
สมการได้ดังนี้  
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6. ผลการจ าลอง 
 จากผลการจ าลองพบว่า ค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียจริงสูงสุดที่
เกิดขึ้นมีค่าเท่ากับ 84.008 kw ค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียรีแอคทีฟมีค่า
เท่ากับ 32.648 kVar ขณะที่ในระบบมีขบวนรถไฟฟ้าใช้งานอยู่ 6ขบวน 
โดยติดตังหม้อแปลงจ าหน่ายกิโลเมตรที่ 19.65 โดยที่ยังไม่ติดตั้งอุปกรณ์
ชดเชยก าลังไฟฟ้า SVC แรงดันและก าลังไฟฟ้าจริงบัสเริ่มต้นเท่ากับ 1+j0 
(p.u.), 0.1 p.u. ดังรูปที ่3 และกรณีติดต้ัง SVC เข้าในระบบ ดังรูปที่ 4 
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รูปท่ี 3 ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียขณะที่ในระบบมีขบวนรถไฟฟา้ใช้งาน 6 ขบวน 
ก่อนติดตั้ง SVC 

 
 

รูปท่ี 4 ก  าลงัไฟฟ้าสูญเสียขณะที่ในระบบมีขบวนรถไฟฟา้ใช้งาน 6 ขบวน 
เมื่อติดต้ัง SVC 

 
7. สรุป 

จากผลการจ าลองพบว่าการไหลของก าลังไฟฟ้าจริงสูญเสียและ
ก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟสูญเสียทั้งหมดของระบบมีค่าเท่ากับ 84.008 kw 
และ 32.648 kVar ที่ต าแหน่งเริ่มออกตัวของรถไฟฟ้าตามแบบจ าลองที่
ออกแบบไว้ ที่เป็นเช่นนี้เพราะว่าต าแหน่งเริ่มต้นรถไฟฟ้าจะอยู่ห่างจาก
สถานีไฟฟ้ามากที่สุดตามแบบจ าลองที่ออกแบบไว้ เมื่อติดตั้ง SVC เข้าไป
ในระบบค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียจริงและก าลังไฟฟ้าสูญเสียรีแอคทีฟมีค่า
เท่ากับ 29.7010 kW และ 29.6913 kVar ซ่ึงในกรณีนี้การเพิ่มจ านวน
แหล่งจ่ายเข้าไปในระบบ ต าแหน่งที่ท าการติดตั้งเป็นเพียงต าแหน่งที่ท า
การทดลองเท่านั้นเพียงเพื่อดูผลของการเปลี่ยนแปลงของค่าก าลังไฟฟ้า
สูญเสียสูงสุดของระบบยังไม่ใช่ต าแหน่งจริงที่ท าให้ระบบมีค่าก าลังไฟฟ้า
สูญเสียลดลงมากที่สุด 
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บทคัดย่อ 
ปัจจุบันยานยนต์ไฟฟ้ามีแนวโน้มเพิ่มมากขึ้นในประเทศไทย 

ด้วยมีการพัฒนาเทคโนโลยีด้านอิเล็กทรอนิกส์ก าลังและเทคโนโลยี
แบตเตอรี่มีความก้าวหน้าอย่างรวดเร็ว ประกอบกับกระแสด้านต้องการลด
การปลดปล่อยก๊าชคาร์บอนไดอ๊อกไซด์สู่ชั้นบรรยากาศที่ส่งผลกระทบต่อ
อุณหภูมิบรรยากาศโดยรวมของโลก การพัฒนาสถานีประจุไฟฟ้าก็เช่นกัน 
จ าเป็นต้องในรูปแบบต่าง ๆ เช่นสถานีประจุไฟฟ้าแบบธรรมดา สถานี
ประจุไฟฟ้าแบบประจุเร็ว และสถานีประจุไฟฟ้าแบบไร้สาย บทความนี้
น าเสนอการวิเคราะห์คอนเวอร์เตอร์เรโรแนนซ์อนุกรม/ขนานของการ
โอนย้ายพลังงานแบบเหนี่ยวน าส าหรับสถานีประจุยานยนต์ไฟฟ้า การ
ออกแบบและการควบคุมจะถูกออกแบบจามเง่ือนไขการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า
แบบไร้สายโดบการชดเชยการเพิ่มก าลังไฟฟ้าด้วยหลักการเรโซแนนซ์  
ผลการทดลองสามารถยืนยันถึงวิธีการออกแบบและสามารถน าไปพัฒนา
ต่อยอดได้ 
 
ค าส าคัญ: คอนเวอร์เตอร์, ยานยนต์ไฟฟ้า, การโอนย้ายก าลังไฟฟ้า 
 

1. บทน า 
การเจริญเติบโตทางด้านเศรษฐกิจส่งผลต่อปัจจัยการใช้

พลังงานแหล่งเชื้อเพลิง ในการขับเคลื่อนไม่ว่าจะเป็น ภาคการคมนาคม
ขนส่ง ภาคอุตสาหกรรม ภาคการสื่อสาร ล้วนใช้เช้ือเพลิงฟอสซิลเป็นหลัก
ปัญหาที่ตามมาคือ ปัญหาสิ่งแวดล้อมเกิดมลภาวะ ปัจจัยการใช้พลังงานมี
การขยายตัวอย่างต่อเนื่องแปรผันตรงกับอัตราการเจริญเติบโตทาง
เศรษฐกิจผลของการขยายตัวนั้นเป็นปัจจัยความต้องการแหล่งพลังงาน
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในภาคการขนส่ง ซ่ึงมีการอัตราการใช้พลังงานสูงเท่ากับ
ภาคอุตสาหกรรม โดยจะเปรียบเทียบได้จากกราฟในรูปที่ 1 ขณะที่ภาค
การขนส่งทางถนนนับเป็นภาคการขนส่งที่มีการใช้พลังงานสูงสุด โดยส่วน
ใหญ่ใช้เครื่องยนต์เผาไหม้ภายในและเช้ือเพลิงฟอสซิลเป็นแหล่งพลังงานใน
การขับเคลื่อน ส่งผลการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่มีผลต่อวิกฤตโลก 
ดังนั้นจึงมีการพัฒนาพลังงานทดแทน หรือเทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพสูง
และมีการปลดปล่อยสารมลพิษ ยายนต์ไฟฟ้าเป็นเทคโนโลยีทางเลือก 

 
รูปที่ 1 การใช้พลังงานขั้นสุดท้ายจ าแนกตามสาขาเศรษฐกิจ [1] 

 
2. การโอนย้ายก าลังไฟฟ้าไร้สายในระบบยานยนต์ไฟฟ้า 
 
 เทคโนโลยีการโอนย้ายก าลังไฟฟ้าไร้สาย ระบบการชาร์จไร้สาย
[2] ท างานได้ด้วยการเหนี่ยวน าสัญญาณแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic 
Induction) โดยต้องมีภาคส่งที่ต้องส่งสัญญาณออกมาในช่วงความถี่
(Frequency)  ที่ ก า ห นด  โ ดย มี ก า รก า ห นดก า ลั ง ก า รส่ ง ( Power 
Transmitter) ที่เหมาะสมและต่อเนื่องรวมทั้งต้องมีวงจรควบคุมการส่ง
สัญญาณดังกล่าว ส่วนภาครับ(Receiver) ก็จะประกอบด้วยขดลวด
เหนี่ยวน า เพื่อเหนี่ยวน าสนามแม่เหล็ก  ( Induction) มาแปลงเป็น
กระแสไฟฟ้าโดยจะผ่านวงจรควบคุมและแปลงไฟฟ้าส่งเข้าไปชาร์จ
แบตเตอร์รี่ 
 

AC Converter
Buck boost 
converter

battery

 
 

รูปที่ 2 วงจรทั่วไปของการโอนย้ายก าลังไฟฟ้าไร้สาย 

GE08 
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รูปที่ 3 โครงสร้างของการประจุแบตเตอรี่แบบไร้สายส าหรับ 

สถานีประจยุานยนต์ไฟฟ้า 
 

จากรูปที่ 3 เป็นโครงสร้างของการประจแุบตเตอรี่แบบไร้สาย
ส าหรับสถานีประจุยานยนต์ไฟฟา้ซ่ึงจะแสดงส่วนประกอบตา่ง ๆภายนอก 
ดังนี้ 

1) Charging Controller  
2) Transmitter pad     
3) Receiver pad  
4) System controller   
5) Battery 

 

3. การออกแบบชุดวงจรการประจุแบตเตอร่ีแบบไร้สาย
ส าหรับสถานีประจุยานยนต์ไฟฟ้า 
 

กา รส่ ง จ่ า ย ก า ลั ง ไ ฟฟ้ า แบบ ไร้ ส า ย  ( Wireless Power 
Electrical Transfer) [3] อาศัยหลักการสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ประกอบด้วย
ชุดขดลวดตัวน าสองชุด ขดลวดชุด A รับพลังงานงานจากแหล่งจ่าย 
กระแสดังกล่าวจะสร้างสนามแม่เหล็กขึ้นรอบ ๆ ขดลวดชุดดังกล่าว โดย
ขดลวดถูกออกแบบมาพิเศษเพื่อให้สนามแม่เหล็กดังกล่าวส่งผ่านอากาศไป
ได้ไกลที่สุด ขดลวดอีกชุด B ท าหน้านี้รับเส้นแรงแม่เหล็กที่ส่งผ่านมาทาง
อากาศแล้ว เหนี่ยวน าเกิดเป็นกระแสไฟฟ้าและพลังงานไฟฟ้าเพื่อป้อน
ให้กับอุปกรณ์ไฟฟ้า[4] 

OV
DCV

2C

1C

Variac diode bridge Inverter

board stm32

TLP250

inducter inducter Ultrafast diode battery

AC DC AC AC DC

 
  

รูปที่ 4 การออกแบบชุดวงจรการประจแุบตเตอรี่แบบไร้สาย 
 

การออกแบบการพันขดลวดเป็นสิ่งที่ส าคัญ รูปร่างของขดลวด
แบบต่าง ๆ ทั้งวงกลม สี่เหลี่ยมจัตุรัสและสี่เหลี่ยมผืนผ้าพบว่า แบบวงกลม

จะได้ประสิทธิภาพสูงสุดขณะที่รูปร่างอื่นเกิดการสูญเสียที่มุมของขดลวด
[5] ขดลวดเหนี่ยวน าแกนอากาศสามารถออกแบบได้จากสมการ  
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18 40
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            (1) 

 
 เมื่อ L  คือ ความเหนี่ยวน า (µH) 
      d  คือ  เส้นผ่านศูนย์กลางของขดลวด (inches) 
      l   คือ  ความยาวของขดลวด (inches) 
      n  คือ  จ านวนรอบขดลวด 
 

A B

 
 

รูปที่ 5 การเกิดสนามแม่เหล็กไฟฟา้ 
 

 วงจรเรโซแนนซ์เป็นวงจรผสมระหว่างตัวเก็บประจุกับขดลวด
เหนี่ยวน าซ่ึงมีความส าคัญในการใช้งานของวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ด้วยผลต่อ
สัญญาณกระแสสลับของขดลวดและตัวเก็บประจุซ่ึงแตกต่างกัน ในทาง
ตรงกันข้ามจะท าให้เกิดผลต่อแรงดันในกระแสตรง และกระแสสลับ ใน
ลักษณะต่าง ๆ เช่น เกิดการจ่ายและรับกระแสให้ซ่ึงกันและกันท าให้เกิด
สัญญาณกระแสสลับตกคร่อมวงจรขึ้น เมื่อวงจรได้รับแรงดันกระแสตรงจะ
เกิดการต่อต้านและยอมให้สัญญาณกระแสสลับบางความถี่ผ่าน เป็นต้น 
[5]วงจรเรโซแนนซ์แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ 

1)  วงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม 
2)  วงจรเรโซแนนซ์แบบขนาน 

 

L

C

C L

 
 

รูปที่ 6 วงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรมและแบบขนาน 
 

ความถี่เรโซแนนซ์ (Resonant frequency) ความถี่เรโซแนนซ์ 
คือความถี่ที่ท าให้เกิดสภาวะเรโซแนนซ์  สามารถท าได้โดยการปรับ
ค่าความถี่ของแหล่งจ่ายแรงดันที่ความถี่ค่าหนึ่งท าให้ค่ารีแอคแตนซ์  
XL = XC ท าให้ได้ค่าอิมพิแดนซ์  Z = R ส่งผลให้แรงดันและกระแสใน
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วงจรมีเฟสตรงกันตัวคูณก าลังของวงจรมีค่าเป็นหนึ่งตามทฤษฎี โดย
ความถี่เรโซแนนซ์สามารถค านวณได้จาก 

 

LC
fo

2

1
    (2) 

 
ซ่ึงสามารถแสดงผลต่อวงจรอาร์แอลซี (LC) แบบอนกุรม และ

แบบขนานได้ดังรูปที่ 7 และ รูปที่ 8 
 

 
 

รูปที่ 7 วงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม (Series resonant) 
 

ที่ความถี่ที่ท าให้เกิดสภาวะเรโซแนนซ์ส่งผลให้ผลรวมของ
แรงดันที่ตกคร่อมตัวเหนี่ยวน าและ ตัวเก็บประจุมีค่าเป็นศูนย์ ท าให้วงจร 
เรโซแนนซ์แบบอนุกรมอิมพิแดนซ์ของวงจรมีค่าต ่าสุดกระแสที่ ไหลใน
วงจรจะมีค่าสูงสุด 
 
 

 
 

รูปที่  8  วงจรเรโซแนนซ์แบบขนาน (Parallel resonant) 
 

ที่ความถี่ที่ท าให้เกิดสภาวะเรโซแนนซ์ส่งผลให้ผลรวมของ
แรงดันที่ตกคร่อมตัวเหนี่ยวน าและ ตัวเก็บประจุมีค่าเป็นศูนย์วงจร 
เรโซแนนซ์แบบขนานอิมพิแดนซ์มีค่าสูงสุด กระแสที่ไหลในวงจรมีค่าต ่า
สุดแต่มีค่าแรงดันตกคร่อมสูงสุด 
 

4. ผลการทดลอง 
 การทดลองส่งก าลังไฟฟ้าผ่านอากาศ แบบไร้สาย ที่ระยะหา่ง 
2, 3 และ 4 เซนติเมตร ได้แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟา้ พลังงานไฟฟ้า และ
ประสิทธิภาพ ดังรูปที่ 9 และรูปที่ 10 
 

 
 

รูปที่  9  กราฟความสัมพันธ์ระหวา่งก าลังไฟฟ้าเอาท์พุตและระยะหา่ง
ระหว่างขดลวด 

 
จากรูปที่ 9 จะเห็นว่าก าลังไฟฟ้าเอาท์พุตของโหลดขนาด 20W, 

40W และ60W จะลดลงตามล าดับที่ระยะขดลวดที่ห่างออกไป 
 

 
 

รูปที่  10  กราฟความสัมพันธ์ระหวา่งประสิทธิภาพและระยะหา่งระหวา่ง
ขดลวด 

 
จากผลการทดลองการประจุแบตเตอรี่แบบไร้สาย ในรูปที่ 10 

จะเห็นได้ว่าที่ระยะ 2-3 เซนติเมตร ได้ค่าประสิทธิภาพจาก 
 

100out

in

P

P
       (3) 

เมื่อ       คือ ประสิทธิภาพ  
      outP   คือ ก าลังไฟฟ้าด้านเอาท์พุท 
       inP   คือ ก าลังไฟฟ้าด้านอินพุท 

ในการใช้ก าลังไฟฟ้าแต่ละค่าจาก 20 วัตต์ 30 วัตต์ และ 40 
วัตต์ จะใช้เวลาในการประจุแบตเตอรี่ได้เร็วและมีประสิทธิภาพมากที่สุด
เมื่อเทียบกับระยะ 3-4 เซนติเมตร 
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รูปที่ 11 กราฟความสัมพันธ์ระหวา่งเวลาและแรงดันในการประจแุบตเตอรี่
ในระยะ 1 cm 

 

 
 

รูปที่ 12 กราฟความสัมพันธ์ระหวา่งเวลาและแรงดันในการประจแุบตเตอรี่
ในระยะ 2 cm 

 

 
 
รูปที่ 13 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันในการประจุแบตเตอรี่ใน

ระยะ 3 cm 
 

จากผลการทดลองการส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย สัญญาณที่ได้จาก
การเรียงกระแสให้เป็นกระแสตรงเพื่อต่อเข้ากับโหลด กราฟจะเป็นเส้นตรง 
และเมื่อเปลี่ยนระยะห่างของขดลวดตัวรับให้ห่างออกไป ก าลังไฟฟ้าที่ได้

นั้นจะมีค่าลดลงตามระยะทางที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการส่งนั้น
ลดลงตามไปด้วย จากการทดลองแสดงให้เห็นว่าที่ระยะห่างเท่ากับ 2 
เซนติเมตร เป็นผลที่น่าพอใจที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับระยะห่างอื่น ๆ 

 

5. สรุป 
จากการทดลองจะเห็นว่าค่าก าลังไฟฟ้าจะแปรผันตรงตาม

ระยะทางที่ลดลงตามระยะของขดลวดที่ห่างออกไป และในขณะที่
ก าลังไฟฟ้าลดลงจะเห็นว่าค่าประสิทธิภาพก็จะลดลงตามไปด้วย ซ่ึงในการ
ทดสอบครั้งนี้มีตัวแปรที่ส าคัญอยู่หลายส่วนคือ ความถี่เรโซแนนซ์ ขนาดตัว
เก็บประจุ ขนาดตัวเหนี่ยวน า และระยะห่างของขดลวดระหว่างชุดส่งและ
ชุดรับจากการทดสอบที่ระยะห่าง 2 ถึง 4 เซนติเมตร พบว่าที่ระยะห่าง
ต่างกันมีผลต่อประสิทธิภาพการส่งก าลังไฟฟ้าแบบไร้สายอย่างมาก ซ่ึง
ในขณะที่มีระยะห่าง 2 เซนติเมตร เป็นผลที่น่าพอใจที่สุ ดส าหรับการ
ทดสอบนี้เพราะได้ประสิทธิภาพสูงกว่าระยะอื่น ในส่วนของแนวทางในการ
จัดท าโครงการประจุแบตเตอรี่แบบไร้สายส าหรับสถานีประจุยานยนต์
ไฟฟ้าพอที่จะเป็นแนวทางส าหรับผู้ที่สนใจเพื่อที่จะน าแนวคิดของงานวิจัย
ชิ้นนี้ไปท าการพัฒนาให้มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้นจนอาจจะมีการน ามาประยุกต์
หลักการท างานเพื่อที่จะสามารถสร้างในระบบที่เหมาะสมกับการใช้งานใน
ลักษณะต่าง ๆ ได้ ซ่ึงอาจเป็นประโยชน์ในด้านของยานยนต์ไฟฟ้าและการ
ใช้พลังงานทดแทนต่อไป 
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การควบคุมอัตโนมัติส าหรับใบเบลดแบบปรับมุมได้ 

The Automatic Control for Angle-adjustable Blade 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา ออกแบบ และสร้างชุด

ควบคุมอัตโนมัติส าหรับใบเบลดแบบปรับมุมได้ เพื่อที่จะไปประยุกต์ใช้
ส าหรับระบบไฮดรอลิกส์ในรถแทรกเตอร์ โดยการควบคุมอัตโนมัติจะ
สามารถรักษาระดับแนวระนาบของใบเบลดด้วยการปรับองศาความเอียง
ชดเชยของใบในแต่ละทิศทาง ซ่ึงการควบคุมองศาอัตโนมัติจะแบ่งออกเป็น 
2 แบบ คือ ระบบควบคุมการท างานแบบพีไอดี (PID - controller) และ
ระบบควบคุมการท างานแบบฟัซซี ลอจิก (FUZZY Logic - controller) 

การทดลองแบ่งเป็น 2 ขั้นตอน คือ 1) การทดลองบนซิมูเลชั่น
โดยใช้โปรแกรม  MATLAB/Simulink ในการจ าลองการท างานของระบบ 
เพื่อหาระยะเวลาการเข้าสู่แนวระนาบของระบบควบคุมอัตโนมัติแบบพีไอ
ดี และแบบฟัซซี ลอจิก และ 2) การทดลองกับระบบควบคุมอัตโนมัติที่
ออกแบบและสร้างขึ้นส าหรับใช้ควบคุมใบเบลด เพื่อหาค่าความแม่นย า
และระยะเวลาในการเข้าสู่แนวระนาบของใบเบลด โดยมีการเปรียบเทียบ
ระหว่างการควบคุมพีไอดี และการควบคุมแบบฟัซซี ลอจิก 

ผลการทดลองพบว่า การควบคุมอัตโนมัติทั้งสองลักษณะ ให้ค่า
ระยะเวลาการเข้าสู่แนวระนาบอยู่ที่ต่ ากว่า 4 วินาที  ผลตอบสนองของ
ระบบควบคุมแบบพีไอดี จะมีการเกิดโอเวอร์ชูท (Overshoot) ก่อนเข้าสู่
สภาวะคงตัว โดยไม่เกิดความคลาดเคลื่อนในการควบคุมส าหรับการ
เปลี่ยนแปลงในทุกองศา  ส่วนระบบควบคุมแบบฟัซซี ลอจิก แม้จะไม่เกิด
อาการโอเวอร์ชูทแต่จะเกิดค่าการคลาดเคลื่อนในการควบคุม  
 
ค าส าคัญ: ใบเบลด ปรับมุมอัตโนมัติ ระบบควบคุมอัตโนมัติ 
 

1. บทน า 
ในปัจจุบันงานทางด้านการเกษตรกรรมจ า เป็นที่จะต้องใช้

เครื่องจักรกลเข้ามาร่วมในการท างาน แทรกเตอร์ (tractor) นับว่ามี
บทบาทอย่างยิ่งต่อการเกษตรกรรมในปัจจุบัน ทั้งนี้เพราะแทรกเตอร์มีขีด 
ความสามารถในการท างานได้อย่างกว้างขวาง ในปัจจุบันแทรกเตอร์ได้ถูก
ออกแบบให้สามารถใช้งานดันดินโดยใช้ใบเบลดที่ใช้ในการปรับหน้าดิน ซ่ึง
ขณะที่รถเคลื่อนที่ ตัวรถไม่ได้อยู่ในระนาบเดียวกันตลอดเวลา จึงส่งผลให้
หน้าดินที่ท าการปรับไม่ได้ระนาบตามต้องการ 

ดังนั้นเพื่อป้องกันไม่ให้ใบเบลดเอียงตามรถแทรกเตอร์ในขณะ
เคลื่อนที่อันเนื่องมาจากสภาพหน้าดินที่ขรุขระ เป็นหลุมเป็นบ่อ มีความ
ลาดเอียงซ้าย/ขวา งานวิจัยนี้ได้น าเสนอการออกแบบระบบควบคุมใบ
เบลดรักษาความเสถียรโดยใช้ตัวควบคุมแบบพีไอดีและฟัซซ่ี ลอจิก และน า
ข้อมูลที่ได้จากระบบควบคุมแผ่นรักษาความเสถียรดังกล่าวมาพัฒนาระบบ
ควบคุมใบเบลดรักษาความเสถียรในแทรกเตอร์ให้มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น
ต่อไป 
 

2. กระบวนการ 
2.1 ทบทวนวรรณกรรม 

William Wamjohi [1] จาก Swarthmore College ได้ท า
การวิจัยเรื่อง Ball and Beam Control Demonstrator ซ่ึงเป็นการ
ควบคุมลูกบอลโดยการหารูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์ โดยการมอง
ชิ้นงานเข้าไปในแบบสองมิติเพื่อท าการหาแรงและองค์ประกอบต่างๆที่มา
กระท ากับชิ้นงานและการเขียนโปรแกรมด้วย Simulink  

Mark Readman [2] จาก princeples.co.uk ได้ท าการวิจัย
เรื่อง Robust Control เป็นการวิจัยโดยใช้การควบคุมแบบโรบัสและท า
การซิมมูเลชั่นโดยใช้โปรแกรม MathLab  

Ismail H.Altas [3] จาก Karadinis Technical University 
ได้ท าการวิจัยเรื่อง Ball and Beam เป็นการหาสมการการเคลื่อนที่และ
บ่งบอกถึงแนวคิดในการมองโมเดลในรูปแบบสองมิติและแสดงวิธีการเขียน
สมการการเคลื่อนที่ให้อยู่ในรูปฟังชันถ่ายโอน (Transfer Function) และ
น ามาท าวิธี เสตรท สเปทซ์ (State Space Equation) โดยก าหนด
ต าแหน่งจุดหมุนของคานอยู่ที่ปลายสุดและรักษาสมดุลของคานให้ได้ตาม
แนวระนาบ ซ่ึงวิธีการหารูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์นี้เป็นแนวทาง
เดียวกันกับงานวิจัยนี้ จึงควรที่จะศึกษาแนวคิดในการสร้างรูปแบบสมการ
ทางคณิตศาสตร์ 

N. N. Aziz, M. I. Yusoff และ R Akmeliawati [4] ได้ท าการ
วิจัยเกี่ยวกับการควบคุมความเสถียรในลักษณะ 2DOF ซ่ึงใช้หลักการทาง
พีชคณิตเข้ามาค านวณในระบบการควบคุมแบบฟีดแบ็ค หลักการออกแบบ
ระบบควบคุมจะใช้การออกแบบโดยขึ้นอยู่กับ pole และ integral time 
absolute error (ITAE)  
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2.2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การเคลื่อนที่ 
 

 
 
รูปที่ 1 แผ่นรักษาความเสถียรเมื่อมองในรูปแบบสองมิติ 
 
การพิจารณาแผ่นรักษาความเสถียรในรูปที่ 1 จะต้องพิจารณา

แบบสองมิติและจะต้องพิจารณาสองครั้ง คือพิจารณาแผ่นรักษาความ
เสถียรด้าน X และแผ่นรักษาความเสถียรด้าน Y อย่างละครั้ง  โดย
พิจารณาตัวแปรต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่ของแผ่นรักษาความ
เสถียร ดังต่อไปนี ้

L = ความยาวของแผ่นรักษาความเสถียร 
c = ค่าความฝืดของจุดหมุน 
r = ระยะจากแรงที่กระท ากับแผ่นระนาบถึงจุดหมุน 
F= แรงผลักที่กระท ากับแผ่นรักษาความเสถียร  
 การท าแผ่นรักษาความเสถียรให้ขนานกับแกน (parallel) ซ่ึง

ต้องใช้ทฤษฏีของการหมุน (moment of inertia ) แล้วน ามาเขียนเป็น
สมการการเคลื่อนที่ของระบบจะได้สมการดังนี้ 

 
                          ∑    ̈                             (1) 
                             ̇    ̈  (2) 
                                  

 

 
 ̈  

 

 
 ̇       (3) 

 
โดยจะค่า  ̈ จะได้สมการที่ (3) 
 

                       ̈   

 
  

 

 
 ̇                (4) 

 
 ดังนั้น จะได้สมการที่ (3) ซ่ึงเป็นสมการการเคลื่อนที่ของแผ่น

ระนาบที่ใช้ส าหรับแกน X และในท านองเดียวกันเมื่อต้องการหาสมการ
การเคลื่อนที่ของแผ่นรักษาความเสถียรที่ใช้ส าหรับแกน Y ก็สามารถท าได้
โดยใช้สมการเดียวกับที่ใช้ส าหรับแกน X   
 
 
 

2.3 โปรแกรมควบคุมอัตโนมัติ 
โปรแกรมควบคุมการระดับอัตโนมัติของใบเบลดสามารถแบ่ง

ออกเป็นโปรแกรมย่อยได้สองโปรแกรม คือ โปรแกรมที่ใช้ควบคุมการ
ท างานแบบ พีไอดี และฟัซซ่ี ลอจิก ดังรูปที่ 2 และ 3 

 
       รูปที ่2 โปรแกรมตัวควบคุมแบบพีไอดี 
 

 
 
   รูปที่ 3 โปรแกรมตัวควบคุมแบบฟัซซ่ี ลอจิก 

 

2.4 ผลการทดลอง 
การทดลองในส่วนนี้ เป็นการจ าลองการควบคุมระดับในการ

เคลื่อนที่ของใบเบลด โดยแสดงผลในรูปแบบของกราฟมุมซ่ึงมีหน่วยเป็น 
องศา เทียบ กับเวลาซ่ึงมีหน่วยเป็นวินาที โดยผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 
4 และ 5 แสดงถึงลักษณะการเกิดโอเวอร์ชูทในการควบคุมแบบ PID  
ในขณะที่การควบคุมแบบ Fuzzy จะเกิดค่าความเคลื่อนหลังจากเข้าแนว
ระนาบก าหนดไว้ในทุกๆองศาการควบคุม โดยทั้งสองระบบจะเข้าสู่ค่าที่
ก าหนด ในเวลาต่ ากว่า 4 วินาที 

 

 
 
             รูปที่ 4 ผลการซิมูเลชั่นที่ 5 องศา 
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             รูปที่ 5 ผลการซิมูเลชั่นที่ 20 องศา 

 
การทดลองในส่วนนี้ เป็นการควบคุมระบบไฮดรอลิกส์ที่ใช้

ควบคุมระดับในการเคลื่อนที่ของใบเบลดโดยบังคับให้อยู่ในแนวระนาบ 
โดยแสดงผลในรูปแบบของกราฟแสดงลักษณะของสัญญาณควบก่อนและ
หลังเข้าสู่ค่าที่ก าหนด โดยผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 6 และ 7 แสดงถึง
ลักษณะการเกิดสัญญาณรบกวนและความคลาดเคลื่อนเล็กน้อยส าหรับ
การควบคุมแบบ PID ในขณะที่การควบคุมแบบ Fuzzy จะเกิดสัญญาณ
รบกวนและค่าความเคลื่อนมากขึ้นตามมุมที่เพิ่มขึ้น 

 

 
 
  รูปที่ 6 ผลการควบคุมการท างานเบลดที่ 5 องศา 
 

 
 
 รูปที่ 7 ผลการควบคุมการท างานเบลดที่ 20 องศา 

3. สรุป 
ในการควบคุมอัตโนมัติทั้งสองลักษณะ ให้ค่าระยะเวลาการเข้า

สู่แนวระนาบอยู่ที่ต่ ากว่า 4 วินาที  ผลตอบสนองของระบบควบคุมแบบ
พีไอดี จะมีการเกิดโอเวอร์ชูท (Overshoot) ก่อนเข้าสู่สภาวะคงตัว โดยไม่
เกิดความคลาดเคลื่อนในการควบคุมส าหรับการเปลี่ยนแปลงในทุกองศา 
ทั้งในส่วนของซิมูเลชั่นและการควบคุมการท างานจริงนั้น ถึงแม้ว่าระบบ
ควบคุมแบบฟัซซี ลอจิก จะไม่เกิดอาการโอเวอร์ชูท แต่ผลของการควบคุม
จะเกิดการคลาดเคลื่อนของมุมในการควบคุมเมื่อเปลี่ยนแปลงองศา
มากกว่า 20 องศา และจะมีลักษณะของสัญญาณรบกวนและค่าความ
เคลื่อนของมุมที่ควบมากกว่าการควบคุมแบบพีไอดี 
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บทคัดย่อ 
บทความนี้ น าเสนอการศึกษาถึงผลกระทบจากอุณหภูมิแผง

โซลาร์เซลล์ ที่ส่งผลต่อการแรงดันไฟฟ้าเอ้าพุตที่ผลิตได้ ในบทความนี้ 
ข้อมูลที่น าเสนอเป็นข้อมูลจริงที่เก็บจากโรงไฟฟ้า มีค่า อุณหภูมิแผง 
แรงดันไฟฟ้าที่ได้ กระแสไฟฟ้า โดยข้อมูลเฉลี่ยรอบวัน พบว่า ระบบจะเร่ิม
ผลิตไฟฟ้า ตั้งแต่มีแสงกระทบแผงโซลาร์เซลล์ จนกระทั่งถึงไม่มีแสงตก
กระทบ จากการศึกษาพบว่า แรงดันไฟฟ้าที่ได้จากแผงโซลาร์เซลล์น้อยลง
เมื่ออุณหภูมิแผงโซลาร์เซลล์มีค่าสูงขึ้นเฉลี่ย 0.7%   
 
ค าส าคัญ: การผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์เซลล์,โซลาร์เซลล์ , ผลอุณหภูมิต่อ  
            แรงดันไฟฟ้าเอ้าพุต 
 

1. บทน า 
ประเทศไทย เป็นประเทศที่มีศักยภาพด้านพลังงานแสงอาทิตย์ โดยมีค่า
พลังงานจากดวงอาทิตย์เฉลี่ยรังสีจากดวงอาทิตย์สูงสุดระหว่างเดือน 
เมษายน และพฤษภาคม โดยมีค่าอยู่ในช่วง 5.56-6.67 kWh/m2 [1] ต่อ
วันการพลังงานดังกล่าวมาใช้ให้เกิดประโยชน์ในการผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
แสงอาทิตย์ ในจังหวัดพระนครศรีอยุธยา เป็นจังหวัดที่อยู่ในพื้นที่ภาคกลาง
ของประเทศไทย  มีค่าพลังงานที่ได้จากดวงอาทิตย์ได้รับรังสีพลังงาน
แสงอาทิตย์เฉลี่ยทั้งปี 5.28-5.56 kWh/m2 ต่อวัน  ในบทความนี้ คณะวิจัย
ได้ท าการศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นจากอุณหภูมิแผงโซลาร์เซลล์ ที่มี
ผลกระทบต่อการแรงดันไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ โดย
ท าการศึกษาในพื้นที่ดังกล่าว ซ่ึงมีศักยภาพในการผลิตไฟฟ้าอยู่ในเกณฑ์ที่
สูงใกล้เคียงกับค่าพลังงานเฉลี่ยของโลก    
 

2. การด าเนินงาน 
2.1 พ้ืนที่ด าเนินการ 

พื้นที่อ าเภอบางปะอิน จังหวัดพระนครศรีอยุธยา ซ่ึงตั้งอยู่ใน
ภาคกลางของประเทศไทย โดยมีพิกัดที่ ละติจูด 14.289878 องศา เหนือ 
และลองติจูด 100.599028 องศา ใต้ ซึ่งพื้นที่ของอ าเภอบางปะอิน จังหวัด
พระนครศรีอยุธยานี้ มีโรงไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ กระจายอยู่ทั่วทั้ง
จังหวัด ดังนั้นคณะวิจัยจึงเลือกพื้นที่จังหวัดพระนครศรีอยุธยา เป็นพื้นที่ใน
การด าเนินงานเก็บข้อมูล เพื่อท าการวิจัยในส่วนนี้ 

2.2 การติดต้ังแผงโซลาร์เซลล์ 
โครงสร้างส าหรับการติดตั้งแผงโซลาร์เซลล์ ส าหรับโครงการ

โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ วัดมุมเอียงแผงโซลาร์เซลล์ 12 องศาจาก
แนวราบเนื่องจาก เป็นมุมแสงตบกระทบแผง โซลาร์เซลล์ออกแบบตาม
พื้นที่ติดต้ัง และความสูงจากพื้นถึงปลายแผงโซลาร์เซลล์ 3.50 เมตร 

 
 

รูปที่ 1 โครงสร้างส าหรบัการติดตั้งแผงโซลาร์เซลล์[2] 

 
2.3 อุปกรณ์ที่ใช้ทดสอบ 

บทความนี้ให้ความสนใจ และขอน าเสนอเฉพาะที่เกิดผล
กระทบโดยตรงส าหรับการผลิตไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์โดยตรง ได้แก่ แผง
โซลาร์เซลล์ที่ ใช้งานอยู่  เป็นของ บริษัท เจเอโซลาร์ จ ากัด  โดยมี
รายละเอียดของแผงโซลาร์เซลล์ที่ใช้ แสดงในตารางที่ 1 ซ่ึงมีรายละเอียด
ดังนี้ 
ตารางที่ 1 รายละเอียดค่ามาตรฐานแผงโซลาร์เซลล์ที่ใช้ในการทดสอบ 

ล าดับ 
รายละเอียดแผงโซลาร์เซลล์ STC 

รุ่น JAM6(K) –72-330/4BB  
พิกัด 

1 แรงดันเริ่มท างาน (Vmp) 38.60 V 
2 กระแสเริ่มท างาน (Imp) 8.55 A 
3 แรงดันขณะเปิดวงจร (Voc) 47.13 V 

4 กระแสขณะลัดวงจร (Isc) 9.14 A 
5 ค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุด (Pmax) 330W 

GE10 
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6 ประสิทธิภาพของแผง 17.02% 
7 อุณหภูมิท างานของแผง -40 oC ถึง 

+85 oC 
8 ค่าความคลาดเคลื่อนก าลังไฟฟ้า -0~+5W 

หมายเหตุ STC:ที่อุณหภูมิแผงท างาน25 oC ค่าความเข้มแสงพลังงานจาก
ดวงอาทิตย์ 1,000 W/m2 

 
ตารางที่ 2 รายละเอียดค่าอุณภูมิใช้งานแผงโซลาร์เซลล์   อุณหภูมิโดยรอบ
ที่ 20 oC 

ล าดับ 
รายละเอียดแผงโซลาร์เซลล์NOCT 

รุ่น JAM6(K)–72-330/4BB 
พิกัด 

1 แรงดันท างาน (Vmp) 34.31 V 

2 กระแสเริ่มท างาน (Imp) 7.03 A 

3 แรงดันขณะเปิดวงจร (Voc) 42.68 V 

4 กระแสขณะลัดวงจร (Isc) 7.38 A 

5 ค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุด (Pmax) 241.23W 

6 ประสิทธิภาพของแผง 17.02% 

7 อุณหภูมิท างานสูงสุดของแผง -40 oC ถึง 
+85 oC 

8 ค่าความคลาดเคลื่อนก าลังไฟฟ้า +/-  2oC 

หมายเหตุ NOCT:ที่อุณหภูมิแวดล้อมท างาน200 oC ค่าความเข้มแสง
พลังงานจากดวงอาทิตย์ 800 W/m2 

              

 
รูปที่ 2 คุณลักษณะของแผงโซลาร์เซลล์ที่ใช้งาน [3] 
 
กราฟคุณสมบัติของแผงโซลาร์เซลล์ ยี่ห้อ JA Solar ขนาดพิกัด

ที่  330 วัตต์  รุ่ น JAM6(K)–72-330/4BB ที่ ใช้ ในการทดสอบและ
เปรียบเทียบจ านวน 4 ชุด จ านวนชุดละ 20 แผงต่ออนุกรม รวมแผง
ทดสอบทั้งหมด 80 แผง เพื่อให้เห็นอุณหภูมิรอบโรงไฟฟ้า มีผลกระทบต่อ
แรงดันไฟฟ้า 

 

2.4 การด าเนินการทดสอบ 
ขั้นตอนการด าเนินงานทดลอง ทีมวิจัยติดตั้งแผงโซลาร์เซลล์

ทั้งหมด 80 แผง โดยแบ่งการต่อ อนุกรม 20 แผง ทั้งหมด 2 ชุด โดยการ
ปลดวงจรออกทั้งหมด เนื่องจากเป็นการวัดทดสอบ ระบบโรงไฟฟ้า
พลังงานแสงอาทิตย์ และติดตั้งเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแผงโซลาร์เซลล์ เพื่อ
บันทึกผล โดยท าการทดลองเป็นเวลา ทุกๆ 1 ชั่วโมง เริ่มต้นตั้งแต่ เวลา 
10.00 น. จน ถึง เวลา 13.00 น. เพื่อน าผลที่ได้ ไปเปรียบเทียบ โดยใช้
วิธีการฉีดน้ าหน้าแผงโซลาร์เซลล์ เพื่อลดอุณหภูมิแผงโซลาร์เซลล์จ านวน
40แผง เท่ากับ 2 ชุด ดังรูปที่ 3 เปรียบเทียบกับ แผงโซลาร์เซลล์ 40 แผง 
เท่ากับ 2 ชุด 

 

 
 

รูปที่ 3 การทดสอบลดอุณหภูมิแผงโซลาร์เซลล์ 40 แผง[4] 
 

 
 

รูปที่ 4 การบันทึกผลการทดสอบ[4] 
 

2.5 ผลการทดสอบเขียนสมการ 
จากการทดลอง การฉีดน้ าหน้าแผงโซลาร์เซลล์ เพื่อลดอุณหภูมิ

แผงโซลาร์เซลล์จ านวน40 แผง เพื่อลดอุณหภูมิ โดยท าการเปรียบเทียบกัน
ระหว่าง40 แผง ที่ไม่มีการฉีดน้ าผลการทดสอบพบว่าการฉีดสามารถช่วย
ลดอุณหภูมิแผงโซลาร์เซลล์ที่ทดสอบได้ และยังสามารถเพิ่มแรงดันไฟฟ้าได้
เพิ่มขึ้นด้วยดังแสดงในตาราง ที่ 3 
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ตารางที่ 3 ผลการทดสอบการลดอุณหภูมิแผงโซลาร์เซลล์ 

 
โดยการทดสอบ ระบบจ านวน 800 แผงได้แรงดัน 815.2 โวลต์ 

ดีซี และถ้าคิดเป็นพลังงานที่ได้เพิ่มขึ้นจากการทดสอบทั้งหมดในระยะเวลา 
1 วัน (กระแสเริ่มท างาน ( Imp) เท่ากับ 8.55แอมป์) รวม 243 วัตต์ ใช้
ระยะเวลาทดสอบ และเป็นตามความสัมพันธ์ประสิทธิภาพการท างานของ
แผงโซลาร์เซลล์ดัง สมการ 

 
  แรงดันเปิดวงจร  Voc_max= 

          Voc_stc x [1+(γx (Tcell_low-Tstc))]  (1)           
 
เมื่อ Voc_max  คือ แรงดันเปิดวงจรสูงสุดของโซล่าเซลล์        
      ที่อุณหภูมิต่ าสุดของพื้นที่หน่วยเป็น, โวลต์ Volt:V 

                     Voc_stc    คือ แรงดันไฟฟ้าสูงสุดเมื่อเกิดการเปิด  
      วงจร หน่วยเป็น, โวลต์ Volt:V 

        γ             คือ สัมประสิทธิ์อุณหภูมิของแรงดันเปิด  
      วงจร (Temperature Coefficient of Voc) หน่วย  
       เป็น,%/°C 

         Tcell_low คือ อุณหภูมิต่ าสุดของพื้นที่ติดต้ัง หน่วย 
       เป็น องศาเซลเซียส,Celsius: oC 
        Tstc    คือ อุณหภูมิตามคุณสมบัติผู้ผลิตที่ติดต้ัง   
       หน่วยเป็น องศาเซลเซียส,Celsius: oC 

 

3. สรุปผลการด าเนินงานและข้อเสนอแนะ 
จากการศึกษาและทดสอบ อุณหภูมิแผงโซลาร์เซลล์ มีผลต่อ   

กระทบต่อแรงดันไฟฟ้าในโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ การฉีดน้ าเพื่อลด
อุณหภูมิ  เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นแรงดันที่ได้จากโซลาร์เซลล์น้อยลงจาก

อุณหภูมิปกติ ท าให้เกิดความสูญเสียพลังงาน จากอุณหภูมิการท างาน 
ดังนั้น ผลการทดสอบ การลดอุณหภูมิ การท างานของโซลาร์เซลล์ ช่วยให้
แรงดันไฟฟ้าเพิ่มขึ้นเฉลี่ย 0.7%  และท าความสะอาดแผงพร้อมทั้งลด
อุณหภูมิแผงโซลาร์เซลส์ จากการทดสอบในโครงการโรงไฟฟ้าพลังงาน
แสงอ าทิ ตย์ แบบติ ดตั้ ง บนพื้ น ดิ น   อ า เภอบา งปะอิ น  จั งห วั ด
พระนครศรีอยุธยา และใช้ในน้ าฉีดหน้าแผงโซลาร์เซลล์ ท าให้เกิดผล
กระทบผิวหน้าโซลาร์เซลล์ ให้เกิดคราบน้ าเกาะผิวหน้าอันเนื่องจากแร่ธาตุ
ในน้ าที่มาทดสอบระบบ และ ใช้ปริมาณน้ ามากจนเกินความจ าเป็นจาก
การทดสอบในช่วงระยะเวลา ดังนั้นการใช้น้ าที่เหมาะสมและการลด
อุณหภูมิให้โซลาร์เซลล์วิธีอื่นก็จะช่วยลดพลังงานสูญเสียได้ 
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วันศุกร์ที่ 17 มีนาคม 2017 

  แผงโซลาร์เซลล์ 
ทดสอบฉีดน้ าหนา้

แผง 

เวลา 
ความ

เข้มแสง ชุดที่1 ชุดที2่ 

 [W/m2] 
อุณหภูมิ

แผง 
แรงดัน
(Vdv) 

อุณหภูมิ
แผง 

แรงดัน
(Vdv) 

10.00 น. 813.49 53 808.31 44.8 823.78 

11.00 น. 927.9 53.9 803.97 52.6 807.91 

12.00 น. 972.31 51.9 804.35 48.4 808.31 

13.00 น. 898.77 52 807.94 50.8 811.59 

14.00 น. 853.56 51.2 817.7 48.5 822.51 

15.00 น. 727.42 45.8 817.96 42.7 820.22 
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บทคัดย่อ 
บทความนี้น าเสนอวงจรสมมูลของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน ที่ใช้

ในยานยนต์ไฟฟ้า แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนเป็นที่นิยมใช้มากในรถยนต์ไฟฟ้า
ปัจจุบัน แต่ปัญหาการใช้แบตเตอรี่ในรถยนต์ไฟฟ้า คือ อายุการใช้งานอัน
เนื่องมากจาก อัตราการอัดประจุ การคายประจุ ของแบตเตอรี่ และผลของ
อุณหภูมิ งานวิจัยน าเสนอวิธีการเพื่อหาค่าตัวแปรทางไฟฟ้า โดยอาศัย
องค์ประกอบพื้นฐานของแบตเตอรี่  เพื่อหาค่าตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อสภาวะ
การอัดประจุและสถานะการคายประจุ โดยใช้วิธีการการศึกษาวงจรสมมูล
ของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนด้วยการวิเคราะห์ผลตอบสนองเชิงความถี่ และ
การวิเคราะห์ผลตอบสนองเชิงเวลา ผลที่ได้จากการวิจัยท าให้ทราบค่าตัว
แปรที่เกิดขึ้นจากผลการอัดและคายประจุ เพื่อจะน าค่าตัวแปรทั้งหมดมา
วิเคราะห์เพื่อใช้งานจริงกับโหลดยานยนต์ไฟฟ้าต่อไป 
 
ค าส าคัญ: แบบจ าลอง, แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน, รถยนต์ไฟฟ้า 
 

1. บทน ำ 
ปัญหาสิ่งแวดล้อมและมลภาวะจากการขยายตัวของเศรษฐกิจ

ความต้องการการใช้เชื้อเพลิงจากแหล่งฟอสซิส เช่น ถ่านหิน น้ ามัน และ
ก๊าซธรรมชาติ ในประเทศไทย มีการขยายตัวเพิ่มปริมาณการใช้อย่างมี
นัยส าคัญ ทั้งด้านอุตสาหกรรม การสื่อสาร การคมนาคม และการขนส่ง [1] 
เล่านี้เป็นปัจจัยการใช้พลังงานเพิ่มขึ้นส่งผลต่อปัญหาการปลดปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกที่มีผลต่อวิกฤตสภาวะโลกร้อน การใช้พลังงานทดแทนเพื่อ 
ลดการใช้พลังงานเชื้อเพลิงจากแหล่งฟอสซิสในภาคการคมนาคมและการ
ขนส่งโดยการใช้เทคโนโลยียานยนต์ไฟฟ้าที่เน้นการใช้พลังงานสะอาดเป็น
แหล่งต้นก าลังหลักในการขับเคลื่อนแหล่งพลังงานดังกล่าวคือแบตเตอรี่ 

แบตเตอรี่ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าแบ่งออกเป็นประเภทต่าง ๆ 
[2] ตั้งแต่แบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด (lead-acid battery) แบตเตอรี่นิกเกิล
แคดเมียม (Ni-Cd battery) แบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮดรายด์ (Ni-Mh 
battery) แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน (Li-ion battery) สมบัติของแบตเตอรี่
ประเภทต่าง ๆ ด้านค่าความหนาแน่นพลังงานและพลังงานจ าเพาะดัง
แสดงในรูปที่ 1  

 

 
รูปที่ 1 ความหนาแน่นพลังงานและพลังงานจ าเพาะของแบตเตอรี่ 

ชนิดต่าง ๆ [2] 
 

แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนมีคุณสมบัติการกักเก็บพลังงานจ าเพาะ
สูงเนื่องจากมีน้ าหนักเบา สมรรถนะของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนขึ้นกับวัสดุ
ที่ใช้ท าขั้วแบตเตอรี่และการออกแบบแบตเตอรี่ประเภทนี้ประกอบด้วย
ขั้วบวกที่ท าจากลิเทียมเมทัลออกไซด์ (LiMO2) และขั้วลบที่เป็นคาร์บอน 
และสารละลายอิเลตโตรไลท์ที่เป็น LiPF6 เป็นเซลล์เชื้อเพลิงที่มีขนาดเล็ก
และน้ าหนักเบาและสามารถใช้งานได้อย่างหลายในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
พกพา เช่น โทรศัพท์มือถือ แลปทอปคอมพิวเตอร์ ในด้านการวิจัยด้านยาน
ยนต์ไฟฟ้ามีการใช้แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนจากบริษัทผู้ผลิตยานยนต์ไฟฟ้า
ส่วนใหญ่ ดังนั้นความส าคัญของการวิจัยแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน เพื่อทราบ
คุณลักษณะส าคัญ ทางเคมี และคุณลักษณะทางไฟฟ้า เพื่อน าคุณลักษณะ
ดังกล่าวมาใช้งานในระบบยานยนต์ไฟฟ้า ผู้วิจัยท าการวิจัยด้านคุณลักษณะ
ทางไฟฟ้า ปัจจัยส าคัญของการใช้งานแบตเตอรี่มีการอัดประจุ (State of 
Charge) การคายประจุ  (Depth of Discharge) ซ่ึงปัจจัยดังกล่าวมี
ผลกระทบต่อสถานะภาพของแบตเตอรี่ (State of Health)  

อัตราการอัดและคายประจุนั้นจะท าให้มีการเปลี่ยนสภาพวงจร
สมมูลภายในของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน ในสภาวะการใช้กับยานยนต์
ไฟฟ้าผู้วิจัยมีการวิเคราะห์หาวงจรสมมูลของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนแบบ
พลวัต ทดสอบให้เหมาะสมกับงานด้านยานยนต์ไฟฟ้าและเป็นแนวทางใน
การหาค่าด้านคุณลักษณะทางไฟฟ้า ของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนให้
เหมาะสมที่จะน าไปประยุกต์ใช้งาน เพื่อท าการวิเคราะห์ค่าคุณสมบัติและ
การบอกอายุการใช้งานของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนได้ต่อไป 

 

2. ส่วนประกอบของแบตเตอร่ีลิเทียมไอออน 
แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนมีส่วนประกอบหลักที่ส าคัญ 4 ส่วนดัง

แสดงในรูปที่ 2 คือ[3]  

GE11 
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1. ขั้วไฟฟ้า ซ่ึงประกอบด้วย ขั้วแคโทด (Cathode) และขั้วแอโนด 
(Anode) 

2. แผ่นกันในแบตเตอรี่ (Separator) เป็นส่วนที่ป้องกันไม่ให้ขั้ว
แคโทดสัมผัสกันกับขั้วแอโนดสัมผัสกับขั้วแอโนดจนเกิดการ
ลัดวงจรของกระแส 

3. อิเล็กโทรไลท์ (Electrolyte) ซ่ึงเป็นสารละลายที่มีเกลือของ
ลิเทียมผสมอยู่ เป็นตัวน าที่ยอมให้ไอออนไหลผ่านแต่ไม่ยอมให้
อิเล็กตรอนไหลผ่านจึงเป็นตัวน าไอออนิกที่ดีแต่เป็นตัวน า
อิเล็กทรอนิกส์ที่ เลวและส าหรับขั้วแคโทดในปัจจุบัน ซ่ึง
ประกอบด้วย 3 ประเภทใหญ่ๆ คือ วัสดุประเภทเลเยอร์
(Layered Structure, LiMO2) เช่น LiCoO2 , LiNiO2 , LiCo1/3 

4. ตัวน ากระแส (Current Collector) หรือโลหะตัวน าที่ท าหน้าที่
ให้อิเล็กตรอนไหลผ่านออกสู่วงจรภายนอก และเกิดการน า
ไฟฟ้าไปใช้งาน 
 

           
         
            
         
           

 

รูปที่ 2 ส่วนประกอบหลักของแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน [1] 
 

3. วงจรสมมูลไฟฟ้ำของแบตเตอร่ี 
 แบบจ าลองทางไฟฟ้าของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน ที่ใช้ในการ
ทดลองผู้วิจัยเลือกแบบจ าลองแบบไม่เชิงเส้นขณะท างานในช่วงพลวัตเพื่อ
ทอสอบหาค่าตัวแปรที่เกิดขึ้นกับแบตเตอรี่ขณะใช้งานอธิบายได้ตามรูป
ส่วนประกอบการหาค่าตัวแปรในแบตเตอรี่ 
 

Aging

Thermal

Electrical
R-RC, RL-RC

 
รูปที่ 3 ส่วนประกอบการหาค่าตัวแปรในแบตเตอรี่ 

 

 3.1 เทคนิคกำรหำวงจรสมมูลทำงไฟฟ้ำของ
แบตเตอร่ี 
 วิธีการทดสอบหาค่าตัวแปรในวงจรสมมูลของลิเทียมไอออน
แบตเตอรี่น าหลักการ Electrochemical Impedance Spectroscopy : 

EIS [4] ด้วยการป้อนสัญญาณแรงดันไฟฟ้ารูปคลื่นไซน์ เพื่อดูผลตอบสนอง
เชิงความถี่ของสัญญาณกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านขั้วแบตเตอรี่จากทดลอง
สัญญาณแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ได้จากการทดสอบมาเปรียบเทียบ 
ดังรูปที่ 5 



t

i V

 
 

รูปที่ 4 สัญญาณแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ขั้วของแบตเตอรี่ [4] 
 

จากสัญญาณกระแสไฟฟ้ามีมุมต่างเฟส (Phase Shift) ซ่ึงมุม
ต่างเฟสนี้จะใช้ในการค านวณหาค่าอิมพีแดนซ์ ในรูปของขนาดและมุมต่าง
เฟส ในการหาวงจรสมมูลและค่าตัวแปรภายในแบตเตอรี่จะใช้แผนภาพ
ไนควิตส์ (Nyquist plot) ในการวิเคราะห์ 

 
Nyquist Plot

Real Z

-Im
 Z

 
รูปที่ 5 แผนภาพไนควิตส์ [4,5] 

 
จากรูปที่ 5 แผนภาพไนควิตส์ แกน X จะแสดงค่าส่วนจริงและ

แกน Y จะแสดงค่าส่วนจินตภาพของวงจร RC ที่ต่อขนาดกัน โดยมีลักษณะ

เป็นรูปครึ่งวงกลม 1 รูป แสดงถึงวงจรนี้มีค่าคงที่เวลา (Time constant) 

ในแผนภาพไนควิตส์ยังสามารถแสดงทั้งขนาดและมุมเฟส โดยที่ขนาดของ

อิมพีแดนซ์แสดงด้วยเวกเตอร์ขนาด |Z| ตามสมการ [4] 

0
m

V
Z Z
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  (1) 

 
วงจรแบบไม่เชิงเส้นขณะท างานในช่วงพลวัตของแบตเตอรี่

พิจารณา การหาค่าตัวแปรจากแรงดันเปิดวงจร (Open-Circuit Voltage : 
OCV) ด้วยวิธีการค่าอัตราการอัดและคายประจุไฟฟ้าในแบตเตอรี่ เทียบ
กับเวลา โดยการวิเคราะห์ผลการตอบสนองเชิงเวลา [6] โดยทดสอบผ่าน
เครื่องทดสอบแบตเตอรี่ (Machine for Test Battery) เพื่อทดสอบหาค่า 
Ri ,RA, Rcl, CA, Cdl   
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รูปที่ 6 วงจรแบบไม่เชิงเส้นขณะท างานในช่วงพลวัตของแบตเตอรี่ [6,7] 
 
การวิเคราะห์ผลตอบสนองเชิงเวลาจากกราฟความสัมพันธ์

ระหว่างแรงดันไฟฟ้ากับเวลาในรูปที่ 7 สามารถน ามาวิเคราะห์หาค่าตัว
แปร Ri ,RA, Rcl ได้ดังสมการ [7] ตัวอย่างการหาค่าความสัมพันธ์จากกราฟ
ดังแสดงในรูปที่ 7 
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    (3) 

 

 
 

รูปที่ 7 ผลตอบสนองเชิงเวลาด้วยการอดัและคายประจุต่อเนื่อง [7] 
 

 การวิเคราะห์ผลตอบสนองเชิงความถี่ ก าหนดวิธีการอัดประจุ
ไฟฟ้าแบบพัลล์ (Pulse Charge) ในช่วงความถี่ 3 Hz – 40 kHz ค่าพิกัด
ของแบตเตอรี่ กระแสที่ 1.9 Ahr แรงดันที่ 3.7 V การทดสอบใช้วงจรดังรูป
ที่ 8 

 

G
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รูปที่ 8 วงจรทดสอบผลตอบสนองเชิงความถี่ของแบตเตอรี่  
 

จากรูปวงจรประกอบด้วยสัญญาณความถี่ที่สร้างแรงดันไฟฟ้า
ควบคุมกระแสไฟฟ้า (Voltage Controlled Current Source: VCCS)  
ตัวต้านทานตรวจจับกระแสไฟฟ้า (Ri) ตัวต้านทานแบ่งแรงดันไฟฟ้า (RL) 

ตัวเหนี่ยวน าภายนอก สามารถน ามาวิเคราะห์หาค่าตัวแปรค่าความ
เหนี่ยวน าภายในแบตเตอรี่ได้ดังสมการที่ 4 
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    (4) 

 
เมื่อ L   คือ ค่าความเหนี่ยวน าภายในของแบตเตอรี่ 
 

1r
f  คือ ความถี่ทดสอบขณะที่ไม่ได้ต่อความเหนี่ยวน า

ภายนอกเข้าไปในวงจร  
 

2r
f   คือ ความถี่ทดสอบขณะที่มีการต่อความเหนี่ยวน า

ภายนอกเข้าไปในวงจร  
 l  คือ ตัวเหนี่ยวน าภายนอก 
 

ก่อนการวิเคราะห์ผลตอบสนองเชิงความถี่ ได้ ต้องท าการ
ตรวจสอบผลของวงจรโดยวัดความต่างเฟสของกระแสไฟฟ้าและ
แรงดันไฟฟ้าของโหลดความต้านทาน และพบว่าความต่างเฟสในช่วง 3 Hz 
– 40 kHz เท่ากับ 0 องศา ผลแสดงว่าวงจรนี้ไม่มีผลต่อความต่างเฟส
ในช่วงความถี่ที่ใช้ในการหาวงจรสมมูล การเตรียมสภาวะก่อนการทดสอบ
แบตเตอรี่นั้นจะต้องควบคุมให้แบตเตอรี่อยู่ในอุณหภูมิห้องก่อนที่จะ
ทดสอบในช่วงความถี่แต่ละครั้ง รูปที่ 8 แสดงรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าที่ขั้วของ
แบตเตอรี่ (VB) และแรงดันไฟฟ้าคร่อม ความต้านทาน Ri (VRi) โดยที่ค่า
อิมพีแดนซ์ของแบตเตอรี่สามารถคานวณได้โดยใช้สมการที่ 5 

 

 
 

รูปที่ 8 รูปคลื่นสัญญาณมี่ใช้ในการทดลองหาค่าอิมพแิดนซ์ [4] 
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  (5)                               

เมื่อ Z  คือ ค่าอิมพีแดนซ์ 
 

B
V  คือ แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมแบตเตอรี่  

Ri
V   คือ แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวต้านทาน  

 iR  คือ ตัวต้านทาน 
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4. ผลกำรทดลอง 
ผลการทดลองผลตอบสนองเชิงเวลาจากการอัดประจุและคาย

ประจุแบบต่อเนื่องจากรูปที่ 9 รูปคลื่นแรก จะยังไม่ถูกน ามาค านวณเพราะ
การใช้งานเริ่มต้น รวมทั้งสภาพและสถานะของเซลล์แบตเตอรี่ยังไม่
แน่นอนคงที่ รูปคลื่นที่สองสามารถน ามาค านวณหาค่าพารามิเตอร์ใน
แบบจ าลองของแบตเตอรี่ได้ คือ การทดสอบเริ่มต้นที่วัดค่าแรงดันไฟฟ้า
เร่ิมต้นของเซลล์แบตเตอรี่ในช่วงเวลาปกติ 1 นาที จะได้ค่าV0 เท่ากับ 3.11 
V จากนั้นแบตเตอรี่จะถูกอัดประจุด้วยค่ากระแสไฟฟ้า 0.1 A ซ่ึงจะได้ค่า
แรงดัน V1 เท่ากับ 3.33 V จนถึงแรงดันไฟฟ้าสูงสุด V2 เท่ากับ 3.6 V 
จากนั้นแรงดันไฟฟ้าจะคงที่ แต่กระแสไฟฟ้าจะลดลงจนถึงค่าสุดท้าย เมื่อ
อัดประจุเต็มแล้ว หยุดพักเป็นเวลา 5 นาที ค่อยท าการคายประจุด้วยค่า
กระแสไฟฟ้า 0.1 A จนถึงค่าแรงดันสุดท้าย จะได้ค่าแรงดัน V3 เท่ากับ 
3.45 V และจะท าซ้ าหลังจากนั้นอีก 10 นาที เพื่อให้แบตเตอรี่เข้าสู่สภาวะ
สมดุลและเย็นลงได้ ในรูปคลื่นที่สามจะได้ค่า V0 = 3.06 V ,V1 = 3.31 V 
,V2 = 3.6 V ,V3 = 3.43 V           
 

 
 

รูปที่ 9 ผลตอบสนองเชิงเวลาจากการอัดประจุและคายประจุแบบต่อเนื่อง 
 

การทดสอบเริ่มต้นที่วัดค่าแรงดันไฟฟ้าเริ่มต้นของเซลล์
แบตเตอรี่ในช่วงเวลาปกติ 1 นาที ดังรูปที่ 10 จะได้ค่า V0 เท่ากับ 3.11 V 
จากนั้นแบตเตอรี่จะถูกอัดประจุด้วยค่ากระแส 0.1 A ซ่ึงจะได้ค่าแรงดัน V1 
เท่ากับ 3.53 V จนถึงแรงดันไฟฟ้าสูงสุด V2 เท่ากับ 3.7 V จากนั้น
แรงดันไฟฟ้าจะคงที่ แต่กระแสไฟฟ้าจะลดลงจนถึงค่าสุดท้าย เมื่ออัดประจุ
เต็มแล้ว หยุดพักเป็นเวลา 10 วินาที ค่อยท าการคายประจุด้วยค่ากระแส 
0.1 A จะได้ค่าแรงดัน V3 เท่ากับ 3.19 V จนถึงค่าแรงดันสุดท้าย และจะ
ท าซ้ าหลังจากนั้นอีก 3 นาที ในรูปคลื่นที่สามจะได้ค่า V0 = 3.13 V ,V1 = 
3.54 V ,V2 = 3.7 V ,V3 = 3.2 V 

 

 
 

รูปที่ 10 กราฟการทดสอบการอัดประจแุละคายประจุแบบตอ่เนื่องที่
กระแส 0.1 A 

 
ผลการทดลองในรูปที่ 11 สามารถวิเคราะห์ผลตอบสนองเชิง

เวลาจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้ากับเวลา น ามาค านวณ
วิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ภายในแบตเตอรี่ จะได้ ค่าพารามิเตอร์ดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 10 การทดลองหาค่าอิมพิแดนซ ์
  

ผลการทดสอบการอัดและคายประจุทีก่ระแส 0.01 A จะได้  
Ri = 24Ω, RA = 29Ω, Rcl = 29Ω, C1=8.2758F, Cdl=16.55178F 

ผลการทดสอบการอัดและคายประจุทีก่ระแส 0.1 A จะได้  
Ri = 4.2Ω, RA = 1.7Ω, Rcl = 1.6Ω, C1=13.529F, Cdl=15F 
 

ผลการทดลองการวิเคราะห์ผลตอบสนองเชิงความถี่ได้ต้องท า
การตรวจสอบผลของวงจรโดยวัดความต่างเฟสของกระแสไฟฟ้าและ
แรงดันไฟฟ้าของโหลดความต้านทาน และพบว่าความต่างเฟสในช่วง 3 Hz 
– 40 kHz น ามาค านวณหาค่า ความเหนี่ยวน า L = 282.85 H น า
ค่าตัวแปรทั้งหมดมาเขียนวงจรสมมูลได้ดังภาพที่ 11 
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รูปที่ 11 วงจรแบบไม่เชิงเส้นขณะท างานในช่วงพลวัตของแบตเตอรี่ [1] 

 

5. สรุป 
จากการศึกษาวงจรสมมูลทางไฟฟ้าของแบตเตอรี่ลิ เทียม

ไอออน ขณะท างานในช่วง พลวัต การทดสอบผลตอบสนองเชิงเวลา เกิด
ค่าอิมพีแดนซ์เข้ามาเกี่ยวข้อง ซ่ึงผลการทดลองเปรียบเทียบค่าจาก
แผนภาพไนควิตส์พบว่าเกิดรูปครึ่งวงกลม 2 ลูก โดยที่ลูกใหญ่เกิดที่ความถี่
ต่ า 2Hz – 40Hz ซ่ึงเป็นผลของ R2 , C2 โดยเฟสของกระแสน าหน้า
แรงดันไฟฟ้า ท าให้เข้าใจได้มากขึ้นว่าอัตรากระแสอัดประจุและคายประจุ
ไม่เท่ากัน ซ่ึงผลการทดลองอัตราการอัดประจุในแบบจ าลองจะเห็นได้ว่ามี
อัตราการเพิ่มขึ้นแล้วคงที่ส่วนการทดสอบการคายประจุจะมีช่วงเวลาใน
การคาบยาวกว่าเมื่อเทียบกับการอัดประจุ ส่วนการทดลองผลตอบสนอง
เชิงความถี่ได้ค่าอิมพีแดนซ์ที่ค่าความเหนี่ยวน าเกิดขึ้นในวงจรสมมูลของ
แบตเตอรี่สามารถน าค่าอิมพีแดนซ์มาค านวณหาค่าได้ปัจจัยส าคัญของการ
เปลี่ยนแปลงค่าตัวแปรในการทดลองนั้นคืออัตราการเปลี่ยนแปลงของมุม
ต่างเฟส ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบการคุณลักษณะการอัดและคายประจุไฟฟ้าเป็น
แบบเปลี่ยนแปลงแบบรวดเร็วนั้นมีผลต่ออุณหภูมิ ซ่ึงผู้ท าการวิจัยยังไม่ได้
ทดสอบผลดังกล่าวว่ามีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิแล้วนั้นค่าตัวแปร 
ต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นผลจะเป็นอย่างไร แต่จากการทดลองผลการเปลี่ยนแปลง
อัตราการอัดและคายประจุไฟฟ้าในแบตเตอรี่ลิเที่ยมไอออนมีผลต่อค่าตัว
แปรแต่อย่างไรก็ดีการน ามาใช้กับโหลดยานยนต์ไฟฟ้านั้นต้องน ามา
ประกอบเซลล์แบตเตอรี่ตามความต้องการก าลังไฟฟ้าในโหลดจริงแล้ว
น ามาหาค่าวงจรสมมูลทางไฟฟ้าของแบตเตอรี่ในรูปแบบการประกอบ
หลาย ๆ เซลล์ และทดสอบอัตราการอัดประจุการค่ายประจุและผลของ
อุณหภูมิ เพื่อสร้างแบบจ าลองการท านายอายุการพฤติกรรมการใช้
แบตเตอรี่ในยานยนต์ไฟฟ้าและสร้างระบบบริหารจัดการพลังงานใช้ใน
ระบบยานยนต์ไฟฟ้าต่อไป 

 

เอกสำรอ้ำงอิง 
 
[1] ประกาศิต ปราบพาล, กฤษณ์ชนม์ ภูมิกิตติพิชญ์. “แบบจ าลองของ

แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนส าหรับรถยนต์ไฟฟ้าส่วนบุคคล”, การประชุม
วิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้ามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล 
ครั้งที่ 9, 2-4 พฤษภาคม 2560 

[2] ยศพงษ์ ลออนวล และคณะ. “การศึกษาการพัฒนาของเทคโนโลยียาน
ยนต์ไฟฟ้าและผลกระทบที่เกิดขึ้นสาหรับประเทศไทย”, รายงานการ
วิจัย พัฒนาและวิศวกรรม , ส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีแห่งชาติ, 2558. 

[3] นงลักษณ์ มีทอง, “วัสดุส าหรับแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน” ,วารสาร
เทคโนโลยีวัสด,ุ  ฉบับที ่60, หน้า 52 – 60, กรกฎาคม-กันยายน  2553 

[4] ชนิกานต ์ หอมมาลัย, สุรินทร์ ค าฝอย. “การศึกษาวงจรสมมูลของ
แบตเตอรี่ส าหรับระบบกักเก็บพลังงานในโครงข่ายไฟฟ้า” การประชุม
วิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า ครั้งที่ 38, 18-20 พฤศจิกายน 2558.  

[5] Stephan Buller, Marc Thele, Rik W. A. A. De Doncker, and 
Eckhard Karden ,Impedance-Based Simulation Models of 
Supercapacitors and Li-Ion Batteriesfor Power Electronic 
Applications, IEEE Transactions on Industry Application, vol. 
41, no.3  pp. 472-477, May/June 2005. 

[6] Liao Chenglin, Li Huiju, Wang Lifang “A Dynamic Equivalent 
Circuit Model of LiFePO4 Cathode Material for Lithium Ion 
Batteries on Hybrid Electric Vehicles” Vehicle Power and 
Propulsion Conference, 2009 IEEE, Vol., No., pp 1662-1665, 
7-10 Sept. 2009  

[7] Suleiman Abu-Sharkh, Dennis Doerffel, “Rapid test and non-
linear model characterization of solid- state lithium- ion 
batteries” Journal of Power Sources 130 (2004) 226-274. 

 



 

37 | ห น้ า  

 

อิทธิผลของโครงสร้างคาร์บอนเมมเบรนที่มีผลต่อการซึมผ่านของไอเมทานอลและเอทานอลแบบแข่งขัน 
Influence of Carbon Membrane Structures on the Competitive Vapor Permeation of 

Methanol and Ethanol 
 

หาญณรงค์ ประกอบธรรม* และ อนวัช สังข์เพ็ชร 

ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าธนบุรี 
E-mail: hannarongprakobthamjay@gmail.com* 

 

บทคัดย่อ 
เวเปอเพอมิเอชันสามารถแยกสารอินทรีย์ที่ผสมกันอยู่ได้โดยใช้

เมมเบรนที่มีคุณสมบัติเหมาะสม งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเพื่อให้ทราบ
อิทธิพลของโครงสร้างคาร์บอนเมมเบรนที่มีผลต่อการซึมผ่านของ 
ไอเมทานอลและไอเอทานอลผ่านคาร์บอนเมมเบรนที่ เตรียมจาก 
พอลิอิมมิดที่ผ่านการท าให้เป็นคาร์บอนภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนที่
อุณหภูมิ 600 °C เมมเบรนชนิด SH ได้จากการเพิ่มอุณหภูมิแบบขั้น
ระหว่างการท าให้เป็นคาร์บอนที่อัตราเฉลี่ย 15.15 °C/min เมมเบรนชนิด 
EtOH-SH ได้จากการน าพอลิอิมมิดมาแช่ด้วยเอทานอลก่อนท าให้เป็น
คาร์บอน ณ สภาวะเดียวกับเมมเบรนชนิด SH และเมมเบรนชนิด  
KOH-RH ได้จากการแช่พอลิอิมมิดด้วยสารละลาย KOH ความเข้มข้น 3 M 
ก่อนท าให้เป็นคาร์บอนด้วยการเพิ่มอุณหภูมิที่อัตราเฉลี่ย 26.86 °C/min 
ผลจากการวิเคราะห์ด้วย XRD แสดงให้เห็นว่าคาร์บอนเมมเบรนทั้ง 3 ชนิด
มีขนาดรูพรุนและสัณฐานที่แตกต่างกันซ่ึงส่งผลต่อสมรรถนะของเมมเบรน
ในเวเปอเพอมิเอชัน โดยเมมเบรนชนิด KOH-RH ให้ค่าความสามารถ 
ซึมผ่านสูงสุด ตามด้วยเมมเบรนชนิด SH และเมมเบรนชนิด EtOH-SH 
โดยค่าความสามารถซึมผ่านเพิ่มขึ้นตามขนาดรูพรุนที่ใหญ่ขึ้นและเมมเบรน
ที่มีโครงสร้างเป็นอสัณฐานให้ค่าความสามารถซึมผ่านสูงกว่าเมมเบรนที่มี
โครงสร้างเป็นผลึก นอกจากนี้ยังพบว่าค่าความสามารถซึมผ่านของ 
เอทานอลมีค่าสูงขึ้นหากสารป้อนมี เมทานอลอยู่ด้วย ในขณะที่ ค่า
ความสามารถซึมผ่านของเมทานอลต่ าลง ซ่ึงค่าความสามารถซึมผ่านของ 
เอทานอลสูงขึ้นตามความเข้มข้นของเมทานอลที่เพิ่มขึ้น โดยเมมเบรนที่ 
รูพรุนขนาดเล็กและมีโครงสร้างเป็นผลึกส่งผลให้ระดับของการเพิ่มขึ้นและ
ลดลงของค่าความสามารถซึมผ่านนี้เด่นชัดที่สุด ทั้งนี้ การเปลี่ยนอุณหภูมิ
สารป้อนจาก 35 เป็น 55 oC ไม่ส่งผลให้ระดับการเร่งและการหน่วง
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 

 
ค าส าคัญ: คาร์บอนเมมเบรน เวเปอเพอมิเอชัน 

 

1. บทน า 
การแยกสารผสมโดยกระบวนการเมมเบรนมีหลากหลายวิธี

ด้วยกัน หนึ่งในกระบวนการที่สามารถท าให้สารผสมที่อยู่ในรูปของไอมี

ความบริสุ ทธิ์ ม ากขึ้ น คือกระบวนการเว เปอ เพอมิ เอชั น  ( vapor 
permeation) [1] ซ่ึงมีข้อดีคือสามารถแยกสารผสมที่เป็นอะซีโอโทรปหรือ
เมื่อสารผสมมีองค์ประกอบที่มีจุดเดือดใกล้เคียงกัน [2] ในปัจจุบันมีการ
ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเมมเบรนอนินทรีย์มากขึ้นอย่างต่อเนื่องและมีการน า 
เมมเบรนประเภทนี้มาใช้มากขึ้น โดยสามารถเตรียมเมมเบรนอนินทรีย์ได้
จากวัสดุหลายประเภท เช่น แก้ว ซีโอไลท์และคาร์บอน [3] วิธีหนึ่งที่มีการ
น ามาใช้ในการสังเคราะห์คาร์บอนเมมเบรนคือการให้ความร้อนกับพอลิ -
เมอร์ต้ังต้น (precursor) ภายใต้บรรยากาศแก๊สเฉื่อยหรือสุญญากาศซ่ึงท า
ให้ได้เมมเบรนที่ขนาดรูพรุนอยู่ในช่วงนาโนเมตรและมีความเหมาะสม
ส าหรับการน ามาใช้แยกของผสมที่มีขนาดโมเลกุลใกล้เคียงกันได้โดยอาศัย 
กลไกการดูดซับ-การแพร่ (adsorption-diffusion mechanism) [4] จาก
งานวิจัยโดยธัญญาณี เจริญยุทธ [5] ซ่ึงเป็นการศึกษาการซึมผ่านคาร์บอน
เมมเบรนของสารอินทรีย์สององค์ประกอบ คือ เมทานอล/เอทานอล ด้วย
เพอแวปพอเรชัน พบว่าค่าความสามารถซึมผ่าน (permeability) ของแต่
ละสารมีความแตกต่างไปจากค่าที่ได้จากกรณีที่สารป้อนเป็นสารชนิดเดียว 
โดยเอทานอลมีค่าความสามารถซึมผ่านสูงขึ้น ในขณะที่เมทานอลมีค่า
ความสามารถซึมผ่านลดลง ปรากฏการณ์นี้สามารถอธิบายได้ด้วยการเกิด
การเร่ง/การหน่วงของสารอินทรีย์ในขณะแพร่ผ่านคาร์บอนเมมเบรน 
งานวิจัยนี้จึงเลือกการสังเคราะห์คาร์บอนเมมเบรนให้มีขนาดรูพรุนและ
โครงสร้างภายในเมมเบรนที่แตกต่างกัน เพื่อศึกษาอิทธิพลของคุณสมบัติ
ดังกล่าวของคาร์บอนเมมเบรนที่มีต่อปรากฏการณ์ดังกล่าวเมื่อสารป้อนอยู่
ในสถานะไอซ่ึงคาดว่ามีผลต่อกลไกการซึมผ่านเมมเบรนต่างไปจากกรณีที่
สารป้อนอยู่ในสถานะของเหลวหรือเพอแวปพอเรชัน 

 
2. วิธีการวิจัย 
2.1 สารเคมี 

พอลิอิมมิด (Kapton® polyimide) ความหนาประมาณ 46 
m เมทานอลบริสุทธิ์ร้อยละ 100 โดยมวล (methanol purity 100 %) 
เอทานอลบริสุทธิ์ร้อยละ 99.5 โดยมวล (ethanol purity 99.5) แก๊ส
ไนโตรเจนบริสุทธิ์ (high-purity nitrogen gas) 
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2.2 การเตรียมคาร์บอนเมมเบรน 
น าพอลิอิมมิดเข้าเตาเผาอุณหภูมิสูงแบบท่อ โดยเพิ่มอุณหภูมิ

แบบขั้นระหว่างการท าให้เป็นคาร์บอนที่อัตราเฉลี่ย 15.15 °C/min จนถึง
อุณหภูมิ 600 °C ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนที่มีอัตราการไหล 60 
mL/min เรียกเมมเบรนท่ีได้นี้ว่า เมมเบรนชนิด SH  

น าแผ่นพอลิอิมมิดมาแช่ในเอทานอลบริสุทธิ์ร้อยละ 99.5 โดย
มวล เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง หลังจากนั้นทิ้งไว้ให้แห้งเป็นเวลา 
24 ชั่วโมง แล้วจึงน าพอลิอิมมิดที่ปรับสภาพไปท าให้เป็นคาร์บอนเหมือน
เมมเบรนชนิด SH เรียกเมมเบรนที่ได้นี้ว่า เมมเบรนชนิด EtOH-SH โดย
คาร์บอนเมมเบรนชนิดนี้และชนิด SH มีความหนาประมาณ 46 m  

น าแผ่นพอลิอิมมิดมาแช่ในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
3 M เป็นเวลา 5 นาที ที่อุณหภูมิห้อง แล้วน าไปล้างด้วยน้ าปราศจาก
ไอออนจนพีเอชเป็นกลาง หลังจากนั้นน าไปอบที่อุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 
1 ชั่วโมง แล้วจึงน าพอลิอิมมิดเข้าเตาเผาอุณหภูมิสูงแบบท่อ โดยเพิ่ม
อุณหภูมิแบบขั้นระหว่างการท าให้เป็นคาร์บอนที่อัตราเฉลี่ย  26.86 
°C/min จนถึงอุณหภูมิ 600 °C ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนที่มีอัตราการ
ไหล 60 mL/min เรียกเมมเบรนที่ได้นี้ว่า เมมเบรนชนิด KOH-RH ซ่ึงมี
ความหนาประมาณ 40 m 

 

2.3 กระบวนการแยกสารอินทรีย์ออกจากสารอินทรีย์โดย
กระบวนการเวเปอเพอมิเอชัน  

บรรจุสารป้อนปริมาตร 150 มิลลิลิตร ลงในในภาชนะส าหรับ
เก็บสารป้อนและให้ความร้อนจนได้อุณหภูมิ 35 หรือ 55 °C ปล่อย
กระบวนการให้ด าเนินไปเป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง และท าการเก็บสารทุก ๆ 
15 นาที น าเพอมิเอทที่ได้ไปวิเคราะห์หาความเข้มข้นขององค์ประกอบด้วย
เครื่องแก๊สโครมาโตกราฟ ท าการทดลองซ้ าโดยด าเนินกระบวนการเป็น
ระยะเวลาต่าง ๆ กันเพื่อให้ได้ความสัมพันธ์ระหว่างมวลขององค์ประกอบ
แต่ละชนิดในเพอมิเอทกับเวลา 

การประเมินสมรรถนะของเมมเบรนท าได้โดยการพิจารณาค่า
ความสามารถซึมผ่านซึ่งค านวณโดยการใช้สมการที่ (1) 
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คือ ความดันย่อยขององค์ประกอบของสาร i ใน

ด้านสารป้อน iγ  คือ สัมประสิทธิ์แอคติวิตีของสาร i sat
iP  

คือ ความดัน

ของสารบริสุทธิ์ของสาร i P
iP  คือ ความดันย่อยขององค์ประกอบของสาร i 

ในด้านเพอมิเอท 

 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
3.1 วิเคราะห์โครงสร้างในคาร์บอนเมมเบรนด้วย XRD 

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของเมมเบรนชนิด KOH-RH ด้วย 
XRD แสดงโดยรูปที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 1 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของเมมเบรนชนิด KOH-RH 
 
 โครงสร้างของคาร์บอนเมมเบรน 3 ชนิด คือ เมมเบรนชนิด SH 

EtOH-SH และ KOH-RH แสดงอยู่ในตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 โครงสร้างของเมมเบรนท่ีวิเคราะห์ได้จากเทคนิค XRD  

คาร์บอนเมมเบรน SH EtOH-SH KOH-RH 

โครงสร้างของเมมเบรน ผลึก [6] ผลึก [6] อสัณฐาน 

 
 จากตารางที่ 1 มีเพียงเมมเบรนชนิด KOH-RH มีโครงสร้าง 

อสัณฐาน เนื่องจากไม่พบพีคจากการวิเคราะห์ด้วย XRD ซ่ึงแสดงไว้ใน 
รูปที่ 1 สาเหตุที่เป็นเช่นนี้คาดว่าเนื่องจากในการเตรียมเมมเบรนโดยน า 
พอลิอิมมิดไปแช่ในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ท าให้สายโซ่ 
พอลิเมอร์สั้นลง เมื่อน าไปท าให้เป็นคาร์บอน จึงท าให้ได้เมมเบรนที่มี
โครงสร้างซ่ึงไม่มีความเป็นระเบียบหรือมีความเป็นไปได้ที่รูพรุนภายใน 
เมมเบรนชนิดนี้มีหลากหลายขนาดและมีขนาดที่ใหญ่กว่ารูพรุนของ 
เมมเบรนอีกสองชนิด นอกจากนี้รูพรุนของเมมเบรนชนิดนี้ยังอาจมีการ
เชื่อมโยงกันเป็นร่างแหหรือเชื่อมต่อกันมากกว่าของเมมเบรนอีกสองชนิด
ด้วยเช่นกัน ในขณะที่เมมแบรนชนิด EtOH-SH รูพรุนน่าจะมีขนาดเล็ก
ที่สุด โดยอ้างอิงจากงานวิจัยของ Pei และคณะ [7] ที่แสดงให้เห็นว่าการ
ปรับสภาพพอลิอิมมิดก่อนการท าให้เป็นคาร์บอนด้วยเอทานอลท าให้ได้
คาร์บอนเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุนเล็กกว่าคาร์บอนเมมเบรนที่ไม่ผ่านการ
ปรับสภาพ 
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3.2 การซึมผ่านคาร์บอนเมมเบรนของสารป้อนอนิทรีย์
องค์ประกอบเดียว 
 

  
 

รูปที่ 2 ความสามารถซึมผ่านของสารปอ้นองค์ประกอบเดียวที่อุณหภูม ิ 
35 oC ของเมมเบรน 3 ชนิด 

 
 จากค่าความสามารถซึมผ่านของเมทานอลและเอทานอลที่

อุณหภูมิ 35 oC ซ่ึงแสดงไว้ในรูปที่ 2 พบว่าเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุนเล็ก
ที่สุดให้ค่าความสามารถซึมผ่านน้อยที่สุดและเพิ่มขึ้นตามขนาดรูพรุนที่ใหญ่
ขึ้นและเพิ่มขึ้นตามการเปลี่ยนโครงสร้างแบบผลึกไปเป็นโครงสร้างแบบ 
อสัณฐาน เมื่อเมมเบรนมีขนาดรูพรุนที่ใหญ่ขึ้นท าให้โมเลกุลที่ดูดซับอยู่บน
พื้นผิวเมมเบรนมีโอกาสแพร่ผ่านเข้าไปในเมมเบรนได้มาก ส าหรับเมมเบรน
ที่มีโครงสร้างเป็นแบบอสัณฐานโมเลกุลที่ดูดซับอยู่บนพื้นผิวเมมเบรนมี
โอกาสแพร่ผ่านเข้าไปในเมมเบรนได้มากขึ้น เนื่องจากมีพื้นที่ผิวและ/หรือ
ปริมาตรอิสระภายในรูพรุนมากกว่าของเมมเบรนอีกสองชนิด ท าให้
ปริมาณสารอินทรีย์ภายในเมมเบรนต่อหนึ่งหน่วยมวลเมมเบรนชนิดนี้มีค่า
สูงกว่าของเมมเบรนอีกสองชนิดเช่นกัน ซ่ึงผลการทดลองเมื่อท าการเปลี่ยน
อุณหภูมิเป็น 55 oC มีลักษณะที่เหมือนกันเพียงแต่ให้ค่าความสามารถซึม
ผ่านที่ต่ ากว่า 

 

3.3 การซึมผ่านคาร์บอนเมมเบรนของสารป้อนอินทรีย์สอง
องค์ประกอบ 

 จากงานวิจัยก่อนหน้า [8] พบว่าเมื่อท าการซึมผ่านสารป้อน
ผสมเมทานอล/เอทานอล โดยใช้เมมเบรนชนิด SH ค่าความสามารถซึม
ผ่านของเอทานอลมีค่าสูงขึ้นเมื่อสารป้อนมีเมทานอลอยู่ด้วย ในขณะที่ค่า
ความสามารถซึมผ่านของเมทานอลต่ าลง ซ่ึงแสดงไว้ในรูปที่ 3 เมื่อท าการ
ซึมผ่านสารผสมนั้นกับเมมเบรนอีกสองชนิดพบว่าเกิดปรากฎการณ์
เดียวกัน 

 
 
รูปที่ 3 ความสามารถซึมผ่านของเอทานอลกับความเข้มข้น (mol %) จาก
สารคู่ผสมเมทานอล/เอทานอล ที่ 35 และ 55 oC โดยใช้เมมเบรนชนิด SH 

 
 เมื่อค่าความสามารถซึมผ่านเอทานอลเมื่อมีเมทานอลอยู่ในสาร

ป้อนหารด้วยค่าความสามารถซึมผ่านเอทานอลบริสุทธิ์ ท าให้ได้ ค่า
อัตราส่วนการซึมผ่านของเอทานอล โดยความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน
ดังกล่าวกับความเข้มข้นของเอทานอลในสารป้อนแสดงไว้ในรูปที่ 4 ซ่ึง
ชี้ให้เห็นว่าสัดส่วนความเข้มข้นของสารทั้งสองในเมมเบรนมีอิทธิพลเป็น
อย่างมากต่ออัตราส่วนการซึมผ่านของเอทานอล อัตราส่วนดังกล่าวมีค่า
สูงขึ้นเมื่อความเข้มข้นของเมทานอลในสารป้อนมีค่ามากขึ้นเนื่องจากการมี
เมทานอลในสารป้อนมากขึ้นย่อมท าให้สัดส่วนความเข้มข้นเมทานอลต่อ 
เอทานอลภายในโครงสร้างของเมมเบรนสูงขึ้น โอกาสในการเร่งการแพร่
ของเอทานอลโดยการชนกันระหว่างโมเลกุลของสารทั้งสองชนิดและการ
ป้องกันการแพร่ย้อนกลับของเอทานอลโดยเมทานอลจึงเพิ่มขึ้น 

 ค่าอัตราส่วนการซึมผ่านเรียงล าดับจากมากไปน้อยได้ตามชนิด
ของเมมเบรนคือเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุนเล็กที่สุดไปใหญ่ที่สุดและจาก 
เมมเบรนที่มีโครงสร้างแบบผลึกไปเป็นโครงสร้างแบบอสัณฐาน อัตราส่วน
การซึมผ่านของเอทานอลมีค่ามากที่สุดเมื่อเมมเบรนมีรูพรุนขนาดเล็กอาจ
เป็นเพราะโมเลกุลมีโอกาสถ่ายเทโมเมนตัมและป้องกันการเคลื่อนที่
ย้อนกลับได้มาก ในขณะที่เมมเบรนชนิด SH และเมมเบรนชนิด KOH-RH 
มีขนาดรูพรุนเพิ่มขึ้นตามล าดับ ท าให้โอกาสที่โมเลกุลถ่ายเทโมเมนตัมและ
ป้องกันการเคลื่อนที่ย้อนกลับได้น้อยลง นอกจากนี้ ยังอาจมีเหตุผลจาก
การที่เมมเบรนชนิด KOH-RH มีความพรุนที่สูงและการเชื่อมต่อกันระหว่าง
รูพรุน 

 อิทธิพลของอุณหภูมิมีผลต่อการเร่งความสามารถในการเร่งการ
ซึมผ่านเอทานอลเพียงเล็กน้อย โดยอัตราส่วนการซึมผ่านมีความใกล้เคียง
กัน เหตุผลที่อาจเป็นไปได้คือแม้ว่าการเพิ่มอุณหภูมิให้สูงขึ้นช่วยให้ 
เมทานอลแพร่ได้ในอัตราที่สูงขึ้นมากกว่าเอทานอลอันเป็นการเพิ่มการเร่ง
การแพร่เอทานอลได้มากขึ้น แต่การเพิ่มอุณหภูมิกลับส่งผลให้การดูดซับ
สารอินทรีย์และความเข้มข้นของสารทั้งสองชนิดในเมมเบรนลดลง  
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รูปที่ 4 อัตราการซึมผ่านของเอทานอลกับความเข้มข้น (mol %) จากสาร

คู่ผสมเมทานอล/เอทานอล ที่ 35 และ 55 oC ของเมมเบรน 3 ชนิด 
 

4. สรุป 
 คาร์บอนเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุนเล็กให้ค่าความสามารถซึม

ผ่านน้อยที่สุดและเพิ่มขึ้นตามล าดับความใหญ่ของขนาดรูพรุนและจากการ
เปลี่ยนโครงสร้างแบบผลึกไปเป็นโครงสร้างแบบอสัณฐาน เมื่อขนาดรูพรุน
ใหญ่ขึ้นจะท าให้โมเลกุลที่ดูดซับอยู่บนพื้นผิวเมมเบรนมีโอกาสที่จะแพร่
ผ่านเข้าไปในรูพรุนได้มาก และเมื่อท าการซึมผ่านของสารป้อนผสม 
เมทานอล/เอทานอล พบว่าโมเลกุลของเอทานอลถูกเร่งได้ดีที่สุดเมื่อใช้ 
เมมเบรนท่ีมีขนาดรูพรุนเล็ก เนื่องจากโมเลกุลมีโอกาสถ่ายเทโมเมนตัมและ
ป้องกันการเคลื่อนที่ย้อนกลับได้มาก  

 

เอกสารอ้างอิง 
[1] M. Leemann, G. Eigenberger, and H. Strathmann, “Vapour 

permeation for the recovery of organic solvents from 
waste air streams: separation capacities and process 
optimization”, Journal of Membrane Science, Vol. 113, 
pp. 313-322, 1996 

[2] R. Jiratananon, Membrane Technology, Chemical 
Engineering, King Mongkut’s University of Technology 
Thonburi, 2000. 

[3] H. Yoshishige, Y. Syoichi, K. Takuya, S. Nobuaki and  
F. Toshio, “An efficient ethanol concentration process by 
vapor permeation through asmmetric polyimide 
membrane”, Journal of Membrane Science, vol. 177,  
pp. 233-239, 2000. 

[4] T.C. Bowen, R.D. Noble and J.L. Falconer, “Fundamemtals 
and Applications of Pervaporation through Zeolite 
Membranes”, Journal of Membrane Science, Vol. 245, pp. 
1-33, 2004. 

[5] T. Charoenyuth, Influence of Organic Compound 
Properties on the Pervaporation by Carbon Membrane, 
Chemical Enginerring, King Mongkut’s University of 
Technology Thonburi, 2012. 

[6] T. Yaemchuen, Effect of Pore Size and Surface Chemistry 
of Carbon Membranes on the Removal of water from 
Ethanol Solvent by Pervaporation, Chemical Engineering, 
King Mongkut’s University of Technology Thonburi, 2014. 

[7] S.T. Pei, T.S. Tai, and J.H. Anita, “Advanced Fabrication of 
Carbon Molecular Sieve Membranes by Nonsolvent 
Pretreatment of Precursor Polymers”, American Chemical 
Society, Vol. 43, pp. 6476-6483, 2004. 

[8] H. Prakobtham and A. Sungpet, “INFLUENCE OF ORGANIC 
COMPOUNDS PROPERTIES ON THE VAPOR PERMEATION 
THROUGH CARBON MEMBRANES”, The 42nd Congress on 
Science & Technology of Thailand (STT42), p. 201, 2016. 

0

100

200

300

400

0 20 40 60 80

อัต
รา

ส่ว
นก

าร
ซึม

ผ่า
นข

อง
เอ

ทา
นอ

ล 

ความเข้มข้นของเอทานอล (mol %) 

เมมเบรนชนิด EtOH-SH 35 °C 
เมมเบรนชนิด EtOH-SH 55 °C 
เมมเบรนชนิด SH 35 °C 
เมมเบรนชนิด SH 55 °C 
เมมเบรนชนิด KOH-RH 35 °C 
เมมเบรนชนิด KOH-RH 55 °C 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0376738800004804


 

41 |  ห น ้ า

 

เอสเทอริฟิเคชันของกรดลิโนเลอิกในน้้ามันถั่วเหลือง 
Esterification of Linoleic Acid in Soybean Oil 

 
สมชนก ศรอารา* และ อนวัช สังข์เพช็ร 

ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าธนบุรี 
E-mail: sornaragif@gmail.com* 

 

บทคัดย่อ 
ในการผลิตไบโอดีเซลจากวัตถุดิบที่ประกอบด้วยกรดไขมัน

อิสระสูง เช่น น้้ามันสบู่ด้า น้้ามันพืชที่ผ่านการใช้งาน ต้องใช้ปฏิกิริยา 
เอสเทอริฟิเคชันเพื่อก้าจัดกรดไขมันอิสระก่อนน้าไปผลิตเป็นไบโอดีเซล
ด้วยปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันต่อไป งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการ
เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดลิโนเลอิกซ่ึงเป็นกรดไขมันอิสระชนิด
หนึ่ งที่มี ในน้้ามันสบู่ด้าและน้้ามันพืชใช้แล้วในสัดส่วนที่สูง โดยใช้ 
Amberlyst -15 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือการศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา อัตราส่วนโดยโมลระหว่างกรดลิโนเลอิกต่อเอทานอล และ
ความชื้นเริ่มต้นของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของกรดลิ-
โนเลอิก จากผลการทดลองเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีค่าความชื้นเริ่มต้น
เท่ากับ 1.6 % โดยน้้าหนักและอัตราส่วนโดยโมลระหว่างกรดลิโนเลอิกต่อ
เอทานอลเท่ากับ 1:9 พบว่าค่าการเปลี่ยนแปลง ณ จุดสิ้นสุดปฏิกิริยา
เพิ่มขึ้นจาก 1.59 เมื่อไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น 57.45, 81.91, 88.30 และ 
91.96 เมื่อความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 10, 50, 100 และ 150 
กรัมต่อลิตร ตามล้าดับ เมื่อเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลระหว่างกรดลิโนเลอิกต่อ
เอทานอลเป็น 1:27 พบว่าระยะเวลาเข้าสู่จุดสิ้นสุดของปฏิกิริยาช้ากว่า
อัตราส่วนโดยโมลระหว่างกรดลิโนเลอิกต่อเอทานอลที่ 1:9 แม้ว่าค่าการ
เปลี่ยนแปลง ณ จุดสิ้นสุดปฏิกิริยามีค่าใกล้เคียงกัน การศึกษาอิทธิพลของ
ความชื้นเริ่มต้นของตัวเร่งปฏิกิริยาท้าโดยใช้ความเข้มข้นตัวเร่งปฏิกิริยา
เท่ากับ 50 กรัมต่อลิตร จากการทดลองพบว่าค่าการเปลี่ยนแปลง ณ 
จุดสิ้นสุดปฏิกิริยาลดลงตามความชื้นเร่ิมต้นของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยส้าหรับ
อัตราส่วนโดยโมลระหว่างกรดลิโนเลอิกต่อเอทานอลเท่ากับ 1:9 ค่าการ
เปลี่ยนแปลงลดลงเหลือ 73.04 ถึง 51.66 เมื่อความชื้นเริ่มต้นของ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นเป็น 3.24 ถึง 11.78 % โดยน้้าหนัก เมื่ออัตราส่วน
โดยโมลระหว่างกรดลิโนเลอิกต่อเอทานอลเท่ากับ 1:27 ค่าการ
เปลี่ยนแปลงลดลงเหลือ 67.58 ถึง 30.55 เมื่อความชื้นเริ่มต้นของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นเป็น 4.80 ถึง 12.49 % โดยน้้าหนัก 

 
ค้าส้าคัญ: เอสเทอริฟิเคชัน กรดลิโนเลอิก ไบโอดีเซล  
 
 
 

1. บทน้า 
ไบโอดีเซลคือพลังงานทดแทนเชื้อเพลิงจากชีวมวลซ่ึงเป็น

เช้ือเพลิงเหลวที่สามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติและคุณสมบัติคล้ายกับ
น้้ามันดีเซลที่ผลิตจากปิโตรเลียม ดังนั้นเครื่องยนต์ดีเซลจึงใช้ไบโอดีเซลได้
โดยไม่ต้องผ่านการดัดแปลงเครื่องยนต์ นอกจากนี้ไบโอดีเซลสามารถผลิต
ได้จากน้้ามันที่ไม่สามารถรับประทานได้ เช่น น้้ามันที่ผ่านการใช้ในการ
ทอดและไขมันสัตว์ แต่วัสดุเหล่านี้มีสิ่งปนเปื้อนอยู่  คือ กรดไขมันอิสระ 
(Free fatty acid, FFA) และน้้า ซ่ึงเป็นสาเหตุของปัญหาการผลิตไบโอ
ดีเซลด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเบสโดยใช้ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน
เนื่องจากกรดไขมันหรือไตรกลีเซอไรด์เกิดปฏิกิริยากับตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ
เบสได้ผลิตภัณฑ์เป็นสบู่กับน้้า วิธีการหนึ่งที่ใช้ในแก้ปัญหาของวัตถุดิบที่
เจือปนด้วยกรดไขมันอิสระสูง คือ การผลิตไบโอดีเซลโดยปฏิกิริยาเอสเทอ-
ริฟิเคชันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาแบบกรด กระบวนการผลิตไบโอดีเซลทาง
การค้าส่วนใหญ่ใชป้ฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเพื่อก้าจัดกรดไขมันอิสระก่อน 
จากนั้นจึงท้าการผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันที่ใช้
เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาต่อไป เพราะอัตราการเกิดปฏิกิริยานั้นสูงกว่าอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน [1] อย่างไรก็ตามกระบวนการผลิตไบโอ-
ดีเซลที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบกรดมีข้อดีอยู่หลายประการ เช่น ขั้นตอนการ
ผลิตน้อยกว่าสามารถใช้วัตถุดิบที่มีปริมาณกรดไขมันอิสระสูงได้ 
กระบวนการแยกไบโอดีเซลเป็นไปได้ง่ายและผลิตภัณฑ์พลอยได้เป็นกลี- 
เซอรอลซ่ึงมีคุณภาพสูง Man Kee Lam คณะ [2] ศึกษาการผลิตไบโอ-
ดีเซลและพบว่าวัตถุดิบจะต้องมีปริมาณกรดไขมันอิสระไม่เกิน 0.5 % โดย
น้้าหนัก และงานวิจัยโดย Fangrui Ma [3] เสนอว่าวัตถุดิบควรมีน้้าใน
สัดส่วนที่ต่้ากว่า 0.06 % โดยน้้าหนัก เพื่อให้ได้ไบโอดีเซลในสัดส่วนที่สูง 
นอกจากนี้ผลการทดลองของ I. M. Atadashi [4] แสดงให้เห็นว่าน้้าและ
กรดไขมันอิสระถือว่าเป็นปัญหาส้าคัญของปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน
เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสระหว่างน้้ากับไตรกลีเซอไรด์เป็นกรด
ไขมันอิสระ งานวิจัยนี้จึงศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา 
อัตราส่วนโดยโมลระหว่างกรดลิโนเลอิกต่อเอทานอล และความชื้นเริ่มต้น
ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีผลต่อค่าการเปลี่ยนแปลงของกรดลิโนเลอิกโดยใช้
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 

  

TI02 
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2. สารเคมีและวิธีการวิจัย 
2.1 สารเคมี 

สารเคมีที่ใช้ ได้แก่ น้้ามันถั่วเหลือง ยี่ห้อองุ่น เอทานอลและอะ
ซิโตนเกรด Analytical reagent (AR) ยี่ห้อ QRëC® จากประเทศ
นิวซีแลนด์กรดลิโนเลอิกเกรด 60-70 % GC และตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด 
Amberlyst-15 ในรูปโปรตอนแบบแห้งและแบบเปียกจากบริษัท Sigma 
Aldrich ประเทศสิงคโปร์ 

 

2.2. การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Amberlyst -15 
น้าตัวเร่งปฎิกิริยา Amberlyst -15 แบบเปียกแช่ในอะซิโตน

เป็นระยะเวลา 12 ถึง 48 ชั่วโมง จากนั้นท้าการกรองแบบสุญญากาศและ
น้าไปอบด้วยเตาอบแบบสุญญากาศเพื่อไล่ความชื้นออกจากตัวเร่งปฏิกิริยา
เป็นเวลา 12 ชั่วโมง ท้าให้ไดต้ัวเร่งปฏิกิริยาที่มีค่าความชื้นอยู่ระหว่าง 3.4 
ถึง 13 % โดยน้้าหนัก ซ่ึงตัวเร่งปฏิกิริยา Amberlyst -15 แบบแห้ง มีค่า
ความชื้นเร่ิมต้นที่ 1.6 % โดยน้้าหนัก  

 

2.3 การผลิตไบโอดีเซลโดยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันด้วย
ตัวเร่งปฏิกิริยา Amberlyst -15  

บรรจุน้้ามันถั่วเหลือง กรดลิโนเลอิก และเอทานอล ลงในถัง
ปฏิกรณ์ตามรูปที่ 1 ให้มีปริมาตรสุทธิ 300 มิลลิลิตร และค่าความเป็นกรด
เท่ากับ 20 โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลระหว่างกรดลิโนเลอิกต่อเอทานอล
เท่ากับ 1:9 จากนั้นให้ความร้อนกับสารตัวอย่างจนกระทั่งมีอุณหภูมิเท่ากับ 
70 องศาเซลเซียส จึงท้าการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด Amberlyst-15 ที่มี
ความชื้นเร่ิมต้น 1.6 % โดยน้้าหนัก โดยความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยาใน
ถังปฏิกรณ์เป็น 10 กรัมต่อลิตร ในระหว่างการทดลอง ท้าการเก็บสาร
ตัวอย่างปริมาตร 3 มิลลิลิตรทุก ๆ 1 ชั่วโมงและไทเทรตสารตัวอย่างกับ
สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ซ่ึงมีความเข้มข้น 
0.1 โมลาร์เพื่อหาค่าการเปลี่ยนแปลง (% Conversion) ของกรดลิโนเลอิก
ตามสมการที่ 1 จนกระทั่งค่าการเปลี่ยนแปลงคงที่ จากนั้นศึกษาอิทธิพล
ของความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยเปลี่ยนค่าเป็น 50 100 และ 150 
กรัมต่อลิตร รวมทั้งท้าการทดลองโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อการ
เปรียบเทียบ ส้าหรับอิทธิพลของอัตราส่วนของกรดลิโนเลอิกต่อเอทานอล
นั้น ท้าการศึกษาโดยเปลี่ยนอัตราส่วนดังกล่าวให้เป็น 1:27 ส้าหรับ
การศึกษาอิทธิพลของความชื้นเริ่มต้นของตัวเร่งปฏิกิริยานั้น ใช้ความ
เข้มข้นตัวเร่งปฏิกิริยา 50 กรัมต่อลิตร 
 

[   ]  
  0.1             

3             
                   (1) 

 
โดยที่ [FFA] = ความเข้มข้นของกรดลิโนเลอิก (mol/L) 

V      = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐาน KOH (mL) 

 

 
 

รูปที่ 1 อุปกรณ์ศึกษาปฏกิิริยาเอสเทอรฟิิเคชัน: A = ถังปฏิกรณ์ 
B = เครื่องกวนสารละลายพร้อมเตาใหค้วามร้อน C = แท่งให้ความร้อน 

D = เทอร์โมสตตั E = ช่องเก็บสารตัวอย่าง F = ชุดควบแน่น 
 

3.ผลการทดลองและอภิปรายผล 
3.1 อิทธิพลของความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ส่งผลต่อ 
ค่าการเปลี่ยนแปลงของกรดลิโนเลอิก  

รูปที่ 2 แสดงผลการทดลองที่อัตราส่วนโดยโมลระหว่างกรดลิ-
โนเลอิกต่อเอทานอลเท่ากับ 1:9 ความชื้นเร่ิมต้นของตัวเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 
1.6 % โดยน้้าหนักและความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 0, 10, 50, 
100 และ 150 กรัมต่อลิตร 

 
 

รูปที่ 2 อิทธิพลของการเพิ่มความเข้มขน้ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ส่งผลต่อค่า
การเปลี่ยนแปลง 

 
จากรูปที่ 2 เมื่อความเข้มข้นของความเข้มข้นตัวเร่งปฏิกิริยา

เพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าการเปลี่ยนแปลงสูงขึ้นหรือปฏิกิริยาเลื่อนไปข้างหน้า

มากขึ้นท้า ให้ ใช้ เวลาน้อยลงในการท้าปฏิกิริยาจนกระทั่ ง ค่าการ

เปลี่ยนแปลงมีค่าคงที่ ค่าการเปลี่ยนแปลงสูงขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของความ

เข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยาหรือจุดกัมมันต์เนื่องจากอิทธิพลของการบดบัง

จุดกัมมันต์โดยเอทานอลลดลงท้าให้กรดลิโนเลอิกสามารถเข้าถึงจุดกัมมันต์

ได้ในอัตราที่สูงขึ้น การเข้าถึงจุดกัมมันต์ดังกล่าวเป็นขั้นตอนแรกของการ

เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน [5] แต่การเพิ่มความเข้มข้นของตัวเร่ง
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ปฏิกิริยาให้มีค่าเท่ากับ 100 และ 150 กรัมต่อลิตร ส่งผลให้ค่าการ

เปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นในสัดส่วนที่น้อยลงเนื่องจากปฏิกิริยาถูกก้าหนดด้วย

ความเข้มข้นของกรดลิโนเลอิกแทนเพราะจุดกัมมันต์มีค่ามากเกินพอหรือมี

ปริมาณจุดกัมมันต์ที่สามารถจับตัวกับน้้าได้มากกว่าปริมาณน้้าที่เกิดขึ้น

จากปฏิกิริยา นอกจากนี้การเพิ่มขึ้นของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้

ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถดูดซึมน้้าที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาได้มากขึ้น ดังนั้น

ปฏิกิริยาจึงเลื่อนไปข้างหน้าหรือมีค่าการเปลี่ยนแปลงที่มากขึ้น 

3.2 อิทธิพลของอัตราส่วนโดยโมลระหว่างกรดลิโนเลอิกและ
เอทานอลที่ ส่ ง ผล ต่ อ ค่ า ก า ร เปลี่ ย นแปล ง ขอ งก รด 
ลิโนเลอิก 

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาที่สามารถย้อนกลับได้ซ่ึง

การเพิ่มปริมาณของสารตั้งต้นส่งผลให้ปฏิกิริยาเลื่อนไปข้างหน้า โดย

ควบคุมโมลของกรดลิโนเลอิกคงที่เท่ากับ 0.1005 โมล และอัตราส่วนโดย

โมลระหว่างกรดลิโนเลอิกต่อเอทานอลเท่ากับ 1:9 และ 1:27 ได้ผลการ

ทดลองดังแสดงโดยรูปต่อไปนี้ 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3 อิทธพิลของอัตราส่วนโดยโมลระหว่างกรดลิโนเลอกิต่อเอทานอลที่

ความเข้มข้นตัวเร่งปฏิกิรยิาต่าง ๆ 
 

จากรูปที่ 3 พบว่าการเพิ่มขึ้นของอัตราส่วนโดยโมลระหว่าง
กรดลิโนเลอิกต่อเอทานอลส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาต่้าลงท้าให้ใช้
เวลาในการเกิดปฏิกิริยามากขึ้นซึ่งเป็นผลจากความเข้มข้นของกรดลิโนเล-
อิกลดลงและการบดบังจุดกัมมันต์ด้วยเอทานอล นอกจากนี้เมื่อความ
เข้มข้นของเอทานอลเพิ่มขึ้นไม่ส่งผลต่อค่าการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากค่า
การเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยาถูกก้าหนดด้วยความสามารถในการดูดซึมน้้า
ของตัวเร่งปฏิกิริยา และปฏิกิริยาหยุดลงเมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาอิ่มตัวด้วยน้้า
หรือหมดความสามารถในการดูดซึมน้้าที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาโดยพิจารณา
จากจุดกัมมันต์ที่สามารถจับตัวกับน้้าได้ นอกจากนี้เมื่อพิจารณาที่ความ
เข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นที่ค่าเท่ากับ 100 และ 150 กรัมต่อลิตร 
ซ่ึงได้ผลการทดลองดังรูปที่ 3 (ค)-(ง) พบว่าผลของการบดบังจุดกัมมันต์
ด้วยเอทานอลมีอิทธิพลน้อยลง ซ่ึงพิจารณาได้จากอัตราการเกิดปฏิกิริยา
และค่าการเปลี่ยนแปลงที่มีค่าใกล้เคียงกันมากขึ้นเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

3.3 อิทธิพลของค่าความชื้นเร่ิมต้นของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีผล
ต่อค่าการเปลี่ยนแปลงของกรดลิโนเลอิก 

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาที่สามารถย้อนกลับได้ซ่ึง
การเพิ่มปริมาณของสารตั้งต้นส่งผลให้ปฏิกิริยาเลื่อนไปข้างหน้า โดยท้า
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ความเข้มข้นตัวเร่งปฏิกิรยิา 10 g/L 

ความเข้มข้นตัวเร่งปฏิกิรยิา 50 g/L 

ความเข้มข้นตัวเร่งปฏิกิรยิา 100 g/L 

ความเข้มข้นตัวเร่งปฏิกิรยิา 150 g/L 
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การเพิ่มปริมาณเอทานอลและควบคุมโมลของกรดลิโนเลอิกคงที่เท่ากับ 
0.1005 โมล ที่อัตราส่วนโดยโมลระหว่างกรดลิโนเลอิกต่อเอทานอลเท่ากับ 
1:9 และ 1:27 ได้ผลการทดลองดังรูปต่อไปนี้ 

 

 
 

รูปที่ 4 อิทธิพลของค่าความชื้นเร่ิมต้นของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

จากรูปที่ 4 พบว่าค่าการเปลี่ยนแปลงมีค่าลดลงเมื่อค่าความชื้น
เร่ิมต้นของตัวเร่งปฏิกิริยาสูงขึ้น เพราะจุดกัมมันต์ที่สามารถจับตัวกับน้้ามี
ปริมาณลดลงซ่ึงตัวเร่งปฏิกิริยาที่แห้งสามารถดูดซึมน้้าเข้าสู่ตัวเร่งปฏิกิริยา
ได้มากจึงมีค่าการเปลี่ยนแปลงที่สูง นอกจากนี้ความชื้นเริ่มต้นของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาส่งผลให้โครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาแตกต่างกัน โดยเมื่อตัวเร่ง
ปฏิกิริยามีค่าความชื้นจะส่งผลให้เกิดการพองตัวหรือมีการแทรกตัวของน้้า
บนโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยา ดังนั้นจึงเกิดการพาเอทานอลจากสาร
ผสมภายนอกเข้าสู่โครงสร้างของตัวเร่ งปฏิกิริยาและตัวเร่งปฏิกิริยามี
แนวโน้มในการพองตัวมากขึ้นเมื่อความชื้นเร่ิมต้นของตัวเร่งปฏิกิริยาสูงขึ้น 
ท้าให้จุดกัมมันต์ที่สามารถจับตัวกับน้้าถูกรบกวนด้วยเอทานอลหรือตัวเร่ง
ปฏิกิ ริยามีความสามารถในการดูดซึมน้้ าน้อยลงจึ งท้ า ให้ ค่ าการ
เปลี่ยนแปลงลดลง 

เมื่อพิจารณาปฏิกิริยาที่อัตราส่วนโดยโมลระหว่างกรดลิโนเลอิก
ต่อเอทานอลเท่ากับ 1:9 และ 1:27 ความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 
50 กรัมต่อลิตร พบว่ามีแนวโน้มที่ต่างกันคือค่าความชันที่อัตราส่วนโดย
โมลระหว่างกรดลิโนเลอิกต่อเอทานอลเท่ากับ 1:9 มีค่าน้อยกว่าหรือค่าการ
เปลี่ยนแปลงมีค่ามากกว่าเมื่อพิจารณาที่ความชื้นเร่ิมต้นของตัวเร่งปฏิกิริยา
เท่ากัน ซ่ึงเป็นผลจากการเพิ่มขึ้นของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเมื่อเทียบกับ
ปริมาณเอทานอลซ่ึงคงที่จึงท้าให้แรงขับดันในการพาเอทานอลเข้าสู่
โครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลงดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาจึงมีจุดกัมมันต์
ส้าหรับจับตัวกับน้้าที่มากขึ้นส่งผลให้ค่าการเปลี่ยนแปลงสูง และเมื่อ
ความชื้นเร่ิมต้นของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลงหรือผลของการรบกวนการดูดซึม
น้้าโดยเอทานอลมีอิทธิพลลดลงพบว่าค่าการเปลี่ยนแปลงมีค่าใกล้เคียงกัน
มากขึ้น หรือพูดอีกนัยหนึ่งได้ว่าเมื่อไม่มีการรบกวนการดูดซึมน้้าโดยเอทา
นอลจะส่งผลให้ค่าการเปลี่ยนแปลงถูกก้าหนดด้วยความสามารถในการดูด
ซึมน้้าของตัวเร่งปฏิกิริยาเท่านั้น 

4. สรุป 
งานวิจัยนี้ศึกษาอิทธิพลของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันซ่ึงตัวแปรที่ศึกษา
ประกอบด้วยอัตราส่วนระหว่างกรดลิโนเลอิกต่อเอทานอล ความเข้มข้น
ของตัวเร่งปฏิกิริยา และค่าความชื้นเร่ิมต้นของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยควบคุม
กระบวนการให้ท้างานที่อุณหภูมิ 70 °C จากผลการทดลองพบว่าการเพิ่ม
ความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้ค่าการเปลี่ยนแปลงสูงขึ้นเนื่องจาก
จุดกัมมันต์เพิ่มขึ้น นอกจากนี้จะพบว่าการเพิ่มปริมาณเอทานอลใน
อัตราส่วนโดยโมลระหว่างกรดลิโนเลอิกต่อเอทานอลและการเพิ่มความชื้น
เริ่มต้นของตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้ค่าการเปลี่ยนแปลงลดลงเนื่องจาก
ความสามารถในการดูดซึมน้้าของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้

อรรถประโยชน์ดินตะกอนน้้าประปา จากโรงงานผลิตน้้าประปามหาสวัสดิ์

เพื่อผลิตกระเบื้องบุผนังแบบไม่เผา เนื่องจากดินตะกอนน้้าประปามี

ส่วนประกอบทางเคมี คือ SiO2 และ AL2O3 เป็นองค์ประกอบส้าคัญซ่ึง

สามารถผลิตเป็นวัสดุเซรามิกส์ได้ โดยวัตถุดิบที่ใช้ในการศึกษา ได้แก่ ดิน

ตะกอนน้้าประปาจากโรงผลิตน้้ามหาสวัสดิ์ ปูนพอร์ตแลนด์ประเภท 1 

ทรายแม่น้้า และดินลูกรัง ซ่ึงทรายจะเป็นโครงสร้างให้กับชิ้นงาน ดินลูกรัง

ช่วยเร่ืองการขึ้นรูป และ ปูนพอร์ตแลนด์เป็นตัวประสานระหว่างวัตถุดิบท้า

ให้ชิ้นงานมีความแข็งแรงขึ้น  ในการทดลองนี้จะท้าการขึ้นรูปวัตถุดิบแต่ละ

สูตรด้วยเครื่องอัดขึ้นรูปทางเดียว ด้วยแรงดัน 100 บาร์ ได้ชิ้นงานขนาด 

50×100×7 มิลลิเมตร จากนั้นท้าการบ่มเป็นเวลา 7 และ 28 วัน เพื่อให้

ปูนมีระยะเวลาท้าปฏิกิริยาไฮเดรชั่นซ่ึงท้าให้ชิ้นงานมีความแข็งแรงขึ้น แล้ว

ท้าการทดสอบคุณสมบัติชิ้นงาน ได้แก่ ค่าความต้านแรงดัด ค่าการดูดซึม

น้้า และ วิเคราะห์ SEM ผลการทดลองพบว่า สูตรการทดลองกลุ่มที่ 1 

สูตร 8 ที่ 28 วัน ใช้ดินตะกอน 35 % มีค่าความต้านแรงดัด 3.51 เมกะ

ปาสคาล และ มีค่าดูดซึมน้้า 10.12 % ซ่ึงผ่านมาตรฐาน มอก.2508-2555 

เฉพาะค่าการดูดซึมน้้า ผลการวิเคราะห์ SEM พบว่าเวลาในการบ่มมีผลท้า

ให้ปูนกับวัสดุในชิ้นงานมีการประสานตัวกันดีขึ้น ท้าให้ชิ้นงานแข็งแรงขึ้น 

ค่าดูดซึมน้้าลดลง 

 
ค้าส้าคัญ : อรรถประโยชน์, ดินตะกอน, กระเบื้องบุผนังแบบไม่เผา 

 

1. บทน้า 
 การบริโภคน้้าเป็นปัจจัยส้าคัญในการด้ารงชีวิตประจ้าวันของมนุษย์ 

และจากจ้านวนประชากรที่เพิ่มมากขึ้นเป็นล้าดับในเขตกรุงเทพฯ และ 

ปริมณฑล ท้าให้ความต้องการน้้ามีปริมาณที่สูงขึ้นเป็นล้าดับ หน่วยงานที่

ให้บริการน้้าเพื่อบริโภค คือ การประปานครหลวง ในปัจจุบันการประปา

นครหลวงมีโรงงานผลิตน้้าประปาที่อยู่ในความรับผิดชอบ 4 แห่งคือ 

โรงงานผลิตน้้ าประปาบางเขน โรงงานผลิตน้้ าประปามหาสวัสดิ์ 

โรงงานผลิตน้้าประปาสามเสน และ โรงงานผลิตน้้าประปาธนบุรี มีก้าลัง

การผลิตต่อวัน คือ 3,600,000 1,600,000 700,000 และ 170,000 ลบ.ม 

ตามล้าดับ  ซ่ึงในกระบวนการผลิตน้้าประปา ก่อให้เกิดดินตะกอนมากถึง

วันละ 90-126 ตัน ในงานวิจัยนี้เลือกใช้ดินตะกอนน้้าประปาจ้าโรงผลิตน้้า

มหาสวัสดิ์ 

 จากการศึกษาพบว่าดินตะกอนน้้าประปามีส่วนประกอบทางเคมี คือ 

SiO2 และ Al2O3 เป็นหลัก ซ่ึงสามารถน้ามาท้ากระเบื้องบุผนังแบบไม่เผา

ได้ เพื่อทดแทนดินตามธรรมชาติ ซ่ึงจะ ช่วยลดต้นทุน ประหยัดพลังงาน

เนื่องจากไม่เผา และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

 มีนักวิจัยหลายท่านให้ความส้าคัญ ในกลุ่มของการน้าดินตะกอนมาใช้

ให้เกิดประโยชน์ เช่น อิฐบล็อกประสานผสมตะกอนประปา [1] , การ

ประยุกต์ใช้ตะกอนดินจากน้้าประปาไปขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์เซรามิกต่างๆ 

[2] , การใช้ดินตะกอนจากน้้าประปาเพื่อเป็นส่วนผสมในการผลิตกระเบื้อง 

หลังคาดินซีเมนต์ [3], การปรับปรุงคุณภาพอิฐดิน ซีเมนต์ที่ผสมดินตะกอน

ประปาด้วยดินลูกรังและ ทราย [4] ,การศึกษาคุณสมบัติของอิฐดิน ซีเมนต์

ที่ใช้ดินตะกอนประปาผสมกับดินเหนียวทราย [5] ,การพัฒนาอิฐอัดจาก

เถ้าชีวมวลและตะกอนน้้าประปา [6] ในกลุ่มของการเผา เช่น การพัฒนา

อิฐมวลเบาจากเศษแก้ว [7], การท้ากระเบื้องตกแต่งจากเศษแก้ว [8] ซ่ึง

การทดลองใช้ดินตะกอนน้้าประปาเพื่อผลิตกระเบื้องบุผนังแบบไม่เผา              

ยังไม่มีการท้าวิจัย จึงเป็นที่มาของงานวิจัยนี้ 
 

2. วัตถุดิบ และ วิธกีารทดลอง 
  

2.1 วัตถุดิบท่ีใช้ในการทดลอง 
 ประกอบด้วย 4  ชนิด คือ ดินตะกอนน้้าประปา ปูนซีเมนต์พอร์ต

แลนด์ ประเภท 1 ทรายแม่น้้า และ ดินลูกรัง จากจังหวัดกาญจนบุรี 
 

2.2 ส่วนประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ (Chemical 

Analysis) 

 โดยการน้าตัวอย่างดินท้ัง 4 ชนิดไปวิเคราะห์ท่ี สถาบันเทคโนโลยี

นิวเคลียร์แห่งชาติ ด้วยวิธีการ  X-ray Fluorescence (XRF) ได้ผล

การวิเคราะห์ตาม ตารางท่ี 1 

TI03 
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ตารางที่ 1 ส่วนประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ 

Compound 
 

Concentration (%) 

ดินลูกรัง ดินตะกอน ทราย
แม่น้้า 

พอร์ต
แลนด์ 

ประเภท 1 

SiO2 71.00 58.15 78.05 18.13 

Al2O3 21.79 27.84 10.96 4.60 

Fe2O3 4.45 7.17 1.44 3.36 

K2O 1.16 2.76 6.35 0.77 

TiO2 0.64 0.86 0.23 0.24 

MgO 0.43 1.37 0.44 1.11 

CaO 0.24 0.94 1.35 66.63 

Na2O 0.09 0.14 0.95 0.22 

P2O5 0.09 0.23 - 0.08 

SO3 0.03 0.15 0.03 4.65 
 

2.3 วิธีการทดลอง 
 2.3.1 เตรียมวัตถุดิบโดยการ น้าดินตะกอนและดินลูกรังมาต้าให้

ละเอียดจากนั้นท้าการบดด้วยหม้อบด เมื่อได้วัตถุดิบที่บดละเอียดแล้วให้

น้ามาร่อนผ่านตะแกรง 20 เมซ (อนุภาคซ่ึงมีขนาดน้อยกว่า 841 

ไมโครเมตร) จากนั้นท้าการชั่งน้้าหนักแต่ละส่วนผสม โดยแบ่งการทดลอง

ออกเป็น 2 กลุ่ม โดยกลุ่มที่ 1 ทดแทนดินตะกอนในดินลูกรัง และ กลุ่มที่ 

2 ทดแทนดินตะกอนในทราย เพิ่มจากสูตรตั้งต้นทีละ 5% ดังตารางที่ 2 

และ ตามรางที่ 3 
 

ตารางที่ 2 สูตรการทดลองกลุ่มที่ 1 แทนดินตะกอนในดินลูกรังเพิ่มครั้งละ 

5%  
 

สูตรที ่ วัตถุดิบ (%) 

ดินตะกอน ดินลูกรัง ทราย พอร์ตแลนด ์
ประเภท 1 

1-1 0 62.5 15 22.5 

1-2 5 57.5 15 22.5 

1-3 10 52.5 15 22.5 

1-4 15 47.5 15 22.5 

1-5 20 42.5 15 22.5 

1-6 25 37.5 15 22.5 

1-7 30 32.5 15 22.5 

1-8 35 27.5 15 22.5 

1-9 40 22.5 15 22.5 

1-10 45 17.5 15 22.5 

1-11 50 12.5 15 22.5 

1-12 55 7.5 15 22.5 

1-13 60 2.5 15 22.5 

ตารางที่ 3 สูตรการทดลองกลุ่มที่ 2 แทนดินตะกอนในทรายเพิ่มครั้งละ                

5 %  

สูตรที ่ วัตถุดิบ (%) 

ดินตะกอน ดินลูกรัง ทราย พอร์ตแลนด ์ประเภท 1 

2-1 0 62.5 15 22.5 

2-2 5 62.5 10 22.5 

2-3 10 62.5 5 22.5 

2-4 15 62.5 0 22.5 
 

 2.3.2 ผสมวัตถุดิบตามสูตรแต่ละสูตรด้วยการผสมแห้งในกะละมัง 

คลุกให้เข้ากันเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นท้าการสเปรย์น้้าสัดส่วน 15% 

ของน้้าหนักวัตถุดิบ 

 2.3.3 อัดขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดขึ้นรูปทางเดียว ด้วยแรงดัน 100 บาร์ ได้

ชิ้นงานขนาด 50×100×7 มิลลิเมตร 

 2.3.4 บ่มชิ้นงานด้วยการคลุมด้วยถุงพลาสติก เป็นเวลา 7 และ 28 

วัน 

 2.3.5 เมื่อครบเวลาที่ก้าหนดแล้วท้าการทดสอบ  ค่าความต้านแรงดัด

(Bending Strength) ค่าการดูดซึมน้้า (Water Absorption) และ 

วิเคราะห์ SEM (Scanning Electron Microscope) 

 2.3.6 ทดสอบค่าความต้านทานแรงดัด (Bending Strength) อ้างอิง

มาตรฐาน มอก.2398 เล่ม 4-2553 

     Bending Strength = 
   

    
    (1) 

 

P คือ แรงกดที่ท้าให้ชิ้นงานหัก (นิวตัน) 

L คือ ความกว้างของบา่รอง (มิลลิเมตร) 

b คือ ความกวา้งของชิ้นงานบริเวณที่หัก (มิลลิเมตร) 

d คือ ความหนาของชิ้นงานบริเวณที่หกั (มิลลิเมตร) 

 2.3.7 ทดสอบค่าดูดซึมน้้า (% Water Absorption) อ้างอิง มาตรฐาน 

มอก.2398 เล่ม 3-2553 

  Water Absorption = 
     

  
        (2) 

 

Wd  คือ น้้าหนักก่อนต้ม (กิโลกรัม)   

Ww  คือ น้้าหนักหลังต้ม (กิโลกรัม) 
 

3. ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

 3.1 ทดสอบค่าความต้านทานแรงดัด (Bending 

Strength) 
 ค่าความต้านทานแรงดัดของทั้ง 2 กลุ่มเป็นไปตาม รูปที่ 1 และรูปที่ 2  
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รูปที่ 1 ค่าความตา้นแรงดัด ทดแทนดินตะกอนในดินลูกรัง 

 

 จาก รูปที่ 1 การทดลองแทนดินตะกอนลงในดินลูกรังทีละ 5% จนถึง 

60 % พบว่าการเพิ่มจ้านวนดินตะกอนท้าให้ค่าความแข็งแรงของชิ้นงาน

ลดลง การบ่มชิ้นงานมีผลท้าให้ชิ้นงานมีความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น ที่ 28 วัน 

การแทนดินตะกอน 5 % ให้ค่าความต้านแรงดัดสูดสุดคือ 6.5 เมกะ

ปาสคาล โดยไม่นับสูตรต้ังต้น 1-1 ที่ไม่มีดินตะกอนเป็นส่วนประกอบ 
 

 
รูปที่ 2 ค่าความตา้นแรงดัด ชิ้นงานที่ทดแทนดินตะกอนในทราย 

 

 จาก รูปที่ 2 การทดลองแทนดินตะกอนลงในทราย ทีละ 5% จนถึง 

15 %  พบว่าการเพิ่มจ้านวนดินตะกอนท้าให้ค่าความแข็งแรงของชิ้นงาน

ลดลง การบ่มชิ้นงานมีผลท้าให้ชิ้นงานมีความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น ที่ 28 วัน 

การแทนดินตะกอน 5 % ให้ค่าความต้านแรงดัดสูดสุดคือ 6.27 เมกะ

ปาสคาล โดยไม่นับสูตรต้ังต้น 2-1 ที่ไม่มีดินตะกอนเป็นส่วนประกอบ 
 

 3.2 ทดสอบค่าดูดซึมน้้า (% Water Absorption) 
  ค่าดูดซึมน้้าของทั้ง 2 กลุ่มเป็นไปตาม รูปที่ 3 และรูปที่ 4  

 

 
รูปที่ 3 ค่าดูดซึมน้้า ทดแทนดินตะกอนในดินลูกรัง 

 

 จาก รูปที่ 3 การทดลองแทนดินตะกอนลงในดินลูกรังทีละ 5% จนถึง 

60 % พบว่าการเพิ่มจ้านวนดินตะกอนท้าให้ค่าดูดซึมน้้าสูงขึ้น การบ่ม

ชิ้นงานมีผลท้าให้ชิ้นงานมีค่าดูดซึมน้้าน้อยลง ที่ 28 วัน การแทนดิน

ตะกอน 5 % ให้ค่าดูดซึมน้้าน้อยที่สุดคือ 7.94 % โดยไม่นับสูตรต้ังต้น 1-1 

ที่ไม่มีดินตะกอนเป็นส่วนประกอบ 
 

 
รูปที่ 4 ค่าดูดซึมน้้า ชิ้นงานที่ทดแทนดนิตะกอนในทราย 

 

 จาก รูปที่ 4 การทดลองแทนดินตะกอนลงในทรายทีละ 5% จนถึง 15 

% พบว่าการเพิ่มจ้านวนดินตะกอนท้าให้ค่าดูดซึมน้้าสูงขึ้น การบ่มชิ้นงาน

มีผลท้าให้ชิ้นงานมีค่าดูดซึมน้้าน้อยลง ที่ 28 วัน การแทนดินตะกอน 5 % 

ให้ค่าดูดซึมน้้าน้อยที่สุดคือ 8.47 % โดยไม่นับสูตรตั้งต้น 2-1 ที่ไม่มีดิน

ตะกอนเป็นส่วนประกอบ 
 
 3.3 วิเคราะห์ชิ้นงานด้วยกล้องจุลทรรศน์ (Scanning 

Electron Microscope หรือ SEM) 
 จากการวิเคราะห์ชิ้นงานดว้ยการ SEM พบว่าการบ่มมีผลท้าให้รูพรุน

ของชิ้นงานลดลง ซ่ึงเป็นผลท้าให้ชิ้นงานมีความแข็งแรงมากขึ้น ค่าดูดซึม

น้้าลดลง ทั้งนี้เน่ืองจากการบ่มชิ้นงานนานขึ้น ปูนซีเมนต์มีการท้าปฏิกิริยา

กับอนุภาควัตถุดิบในชิ้นงานได้ดีขึ้น ซ่ึงแสดงภาพการวิเคราะห ์SEM 7 วัน 

และ 28 วัน ในรูปที ่5 และ รูปที ่6 โดยเลือกสูตรที่ 1-8 เนื่องจากมีการ

แทนค่าดินตะกอนในดินลูกรัง 35% และมีค่าการดูดซึมน้้าประมาณ 10% 

ซ่ึงผ่านมาตรฐาน มอก.2508-2555 

 
รูปที่ 5 วิเคราะห ์SEM สูตรที่ 1-8 บ่ม 7 วัน 
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รูปที่ 6 วิเคราะห ์SEM สูตรที่ 1-8 บ่ม 28 วัน 
 

 3.4 การวิเคราะห์ต้นทุนวัตถุดิบ และค่าใช้จ่ายที ่                      

ประหยัดได้ 
 

ตารางที่ 4 การวิเคราะห์ต้นทุนวัตถุดบิ สูตรการทดลองที่ 1-1 และ 1-8 
 

สูตรที่ ต้นทุน (บาท) 

ดินลูกรัง ดิน
ตะกอน 

ทราย
แม่น้้า 

ปูนพอร์ด
แลนต์ 

ประเภท 1 

รวม 
(บาท/ 
ตัน) 

1-1 156.25 ไม่ใช้ 37.5 630 823.75 

1-8 68.75 0 37.5 630 736.25 

ส่วนต่าง 87 
  

 จากตารางที่ 4 สรุปว่าการใช้ดินตะกอนทดแทนในดินลูกรัง เป็นการ

ลดต้นทุนวัตถุดิบ 87 บาท/ตัน 
 

4. สรุปผล 
 4.1 สูตรที่ 1-8 ซ่ึงแทนดินตะกอน 35% ในดินลูกรัง ให้ค่าความต้าน

แรงดัด 3.51 เมกะปาสคาล และ มีค่าดูดซึมน้้า 10.12% ตามมาตรฐาน 

มอก.2508-2555 ระบุว่า ค่าความต้านทานแรงดัดต้องไม่น้อยกว่า 12 เม

กะปาสคาล และ %ค่าการดูดซึมน้้าต้องมากกว่า 10 % แต่ไม่เกิน 20 %  

ซ่ึงผ่านมาตรฐานเฉพาะค่าการดูดซึมน้้า ถึงแม้ค่าความต้านแรงดัดไม่สูง แต่

ผลิตภัณฑ์สามารถผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ชุมชน ได้  การที่เลือกสูตร 1-8 นี้

เนื่องจากมีสัดส่วนการใช้ดินตะกอนน้้าประปา 35% ซ่ึงเป็นปริมาณที่

มากกว่าในสูตร 1-2 ซ่ึงใช้เพียง 5% 

 4.2 ดินตะกอนจากกระบวนการผลิตน้้าประปาสามารถน้ามาใช้เป็น

วัสดุทดแทนในการผลิตกระเบื้องบุผนังได้ 

 4.3 ค่าความต้านแรงดัดแปรผัน กับ ค่าดูดซึมน้้า หากค่าความ

ต้านทานแรงดัดสูง ค่าดูดซึมน้้าจะต่้า 

 4.4 ระยะเวลาบ่ม มีผลท้าให้ชิ้นงานมีความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น ค่าดูด

ซึมน้้าน้อยลง เนื่องจากการวิเคราะห์ SEM พบว่า ระยะเวลาบ่มที่นาน ท้า

ให้ความพรุนตัวของชิ้นงานลดลง 

 4.5 การเพิ่มดินตะกอนส่งผลให้ความแข็งแรงลดลง และค่าดูดซึมน้้า

เพิ่มมากขึ้น  

 4.6 ผลได้ของงานวิจัยนี้  ช่วยลดภาระในการก้าจัดดินตะกอน 

นอกจากนี้ยังเป็นการใช้ดินตะกอนให้เกิดประโยชน์ และช่วยเพิ่มมูลค่าอีก

ด้วย  

 4.7 ช่วยประหยัดพลังงานเน่ืองจากเป็นกระเบื้องบุผนังแบบไม่เผา ซ่ึง

เป็นผลิตภัณฑ์หนึ่งที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
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การแยกองค์ประกอบของฟูเซลออยล์ด้วยเพอแวปพอเรชันโดยใช้เมมเบรนไฮบริดซิลิกา 
Separation of Components in Fusel Oil by Pervaporation Using 
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บทคัดย่อ 
ฟูเซลออยล์เป็นผลผลิตพลอยได้ที่ได้จากกระบวนการกลั่นเอทา

นอลที่มีองค์ประกอบหลัก คือ ไอโซเอมิลแอลกอฮอล์และแอคทีฟเอมิล
แอลกอฮอล์ ซ่ึงเป็นแอลกอฮอล์ที่มีมูลค่าทางเศรษฐกิจสูง อย่างไรก็ตาม ฟู-
เซลออยล์ยังประกอบด้วยน้้าซ่ึงเป็นสาเหตุหลักที่ท้าให้ฟูเซลออยล์เป็นของ
ผสมอะซิโอโทรป ดังนั้นในการกลั่นแยกเอมิลแอลกอฮอล์ ซ่ึงเป็น
องค์ประกอบในฟู เซลออยล์จึ งต้องใช้ พลั งงานสู ง งานวิจัยนี้ จึ งมี
วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการแยกน้้าออกจากองค์ประกอบอื่น ๆ ของฟู - 
เซลออยล์สังเคราะห์ด้วยเพอแวปพอเรชันที่ใช้เมมเบรนชนิดไฮบริดซิลิกา
ซ่ึงมีจ้าหน่ายในเชิงพาณิชย์ โดยเมมเบรนมีขนาดรูพรุนอยู่ในช่วง 0 .3–0.5 
นาโนเมตร และมีพื้นที่ 0.005 ตารางเมตร จากการทดสอบสมรรถนะเมม
เบรนชนิดนี้โดยการใช้น้้าปราศจากไอออน อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
เป็นสารป้อนที่อัตราการไหล 300 ลิตรต่อชั่วโมง พบว่าค่าฟลักซ์ของน้้ามี
ค่าเท่ากับ 15.2 kg/(m2 h) ฟูเซลออยล์สังเคราะห์ที่ใช้ในการทดสอบ
สมรรถนะของเมมเบรนประกอบด้วยไอโซเอมิลแอลกอฮอล์ 57 .038 
เปอร์เซ็นต์โดยมวล แอคทีฟเอมิลแอลกอฮอล์ 11.407 เปอร์เซ็นต์โดยมวล 
ไอโซบิวทานอล 10.888 เปอร์เซ็นต์โดยมวล เอทานอล 7.283 เปอร์เซ็นต์
โดยมวล และน้้า 13.384 เปอร์เซ็นต์โดยมวล โดยการทดลองเพอแวป- 
พอเรชันเป็นแบบกะ สารป้อนมีอัตราการไหล 300 ลิตรต่อชั่วโมง เมื่อเวลา
ผ่านไป 12.5 ชั่วโมง ความเข้มข้นของน้้าลดลงเหลือ 6.266 โดยมวล และ 
0.072 โดยมวล ส้าหรับอุณหภูมิสารป้อน 50 และ 70 องศาเซลเซียส 
ตามล้าดับ ซ่ึงการลดลงของความเข้มข้นน้้าดังกล่าวท้าให้ ค่าฟลักซ์ของน้้า
ลดลงตาม โดยมีค่า ณ ชั่วโมงที่ 12.5 เท่ากับ 1.641 kg/(m2h) และ 2.828 
kg/(m2h) ส้าหรับอุณหภูมิสารป้อน 50 และ 70 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ 
การลดลงของความเข้มข้นและค่าฟลักซ์ของน้้าส่งผลให้ค่าฟลักซ์ของ
แอลกอฮอล์มีค่าลดลงแม้ว่าความดันไอด้านสารป้อนของแอลกอฮอล์มีค่า
ค่อนข้างคงที่ก็ตาม 

ค้าส้าคัญ: ฟูเซลออยล์ เพอแวปพอเรชัน เมมเบรน 

 

1. บทน า 

ฟูเซลออยล์เป็นผลผลิตพลอยได้ที่เกิดขึ้นในระหว่างการกลั่น
เพื่อให้ได้เอทานอลที่มีความบริสุทธิ์สูง ในการผลิตเอทานอลที่ก้าลังการ
ผลิต 150,000 ลิตรต่อวัน จะท้าให้ได้ฟูเซลออยล์ในอัตรา 300 ถึง 600 
ลิตรต่อวัน [1] องค์ประกอบหลักของฟูเซลออยล์ได้แก่ ไอโซเอมิ ล
แอลกอฮอล์ ซ่ึงมีอยู่ประมาณ 60 เปอร์เซ็นต์โดยมวล [2] และแอคทีฟเอ-
มิลแอลกอฮอล์ ซ่ึงสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ ได้
อย่างมากมายเช่น ใช้เป็นส่วนประกอบหลักของ Kovac’s Reagent ที่ใช้
ในการทดสอบอินโดล (indole test) ใช้เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์
สารแต่งกลิ่น และใช้เป็นสารเติมแต่งในอุตสาหกรรมพอลิเมอร์ [3, 4] 
กระนั้น การที่จะน้าฟูเซลออยล์มาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุดนั้น จ้าเป็นต้อง
แยกองค์ประกอบต่าง ๆ ออกจากกัน แต่จากการที่ฟูเซลออยล์มีน้้าเป็น
องค์ประกอบมากถึง 13-15 เปอร์เซ็นต์โดยมวล [2] ท้าให้ฟูเซลออยล์เป็น
ของผสมอะซิโอโทรป ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงน้ากระบวนการเพอแวปพอเร-
ชัน (Pervaporation หรือ PV) มาใช้ในการแยกน้้าออกจากองค์ประกอบ
ต่าง ๆ ของฟูเซลออยล์โดยใชเ้มมเบรนชนิดไฮบริดซิลิกาที่มีขนาดรูพรุนอยู่
ในช่วง 0.3–0.5 nm ซ่ึงเป็นเมมเบรนที่มีจ้าหน่ายในเชิงพาณิชย์ โดย
กระบวนการเพอแวปพอเรชันเป็นกระบวนการที่ เหมาะส้าหรับที่จะ
น้ามาใช้แยกน้้าออกจากสารประกอบไฮโดรคาร์บอน โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ของผสมแอลกอฮอล์กับน้้าที่เป็นอะซีโอโทรป [5] นอกจากนี้การน้า
กระบวนการเพอแวปพอเรชันมาใช้ช่วยให้กระบวนการแยกมีค่าใช้จ่ายที่
ต่้าลงเนื่องจากเมื่อเปรียบเทียบกับการแยกที่ใช้กระบวนการกลั่นเพียงอย่าง
เดียว [6] 

 

2. วิธีการวิจัย 
2.1 สารเคมี 

ฟูเซลออยล์สังเคราะห์ที่ใช้ในการทดสอบสมรรถนะของเมม- 
เบรนเตรียมจากสารเคมีบริสุทธิ์ ประกอบด้วยไอโซเอมิลแอลกอฮอล์ความ
เข้มข้นร้อยละ 57.038 โดยมวล แอคทีฟเอมิลแอลกอฮอล์ความเข้มข้นร้อย
ละ 11.407 โดยมวล ไอโซบิวทานอลความเข้มข้นร้อยละ 10.888 โดยมวล 
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เอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 7.283 โดยมวล และน้้าปราศจากไอออน
ความเข้มข้นร้อยละ 13.384 โดยมวล ตามล้าดับ  

 

2.2 เพอแวปพอเรชัน 
เตรียมฟูเซลออยล์สังเคราะห์ปริมาตร 1,600 มิลลิลิตร บรรจุลง

ในถังสารป้อนแล้วให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 50 และ 70 องศาเซลเซียส แล้ว
จึงปั๊มสารป้อนเข้าสู่เมมเบรนชนิดไฮบริดซิลิกาซ่ึงมีพื้นที่ 0.005 ตาราง
เมตร ด้วยอัตราการไหลของสารป้อน 300 ลิตรต่อชั่วโมง สารป้อนส่วนที่
ไม่ผ่านเมมเบรนหรือรีเทนเททไหลกลับไปสู่ถังบรรจุสารป้อน ส่วนด้าน
เพอมิเอทนั้นมีการใช้ปั๊มสุญญากาศเพื่อช่วยการระเหยเป็นไอของ
องค์ประกอบที่ผ่านเมมเบรน โดยความดันด้านเพอมิเอทมีค่าประมาณ 39 
mmHg การควบแน่นเพอมิเอทท้าโดยชุดอุปกรณ์ควบแน่นดังแสดงในรูปที่ 
1 โดยควบคุมชุดอุปกรณ์ควบแน่นให้มีอุณหภูมิประมาณ –15 องศา
เซลเซียส การทดสอบสมรรถนะของเมมเบรนมีการด้าเนินการเป็นแบบกะ
ที่มีระยะเวลาการทดลองเท่ากับ 2.5, 5, 7.5 และ 12.5 ชั่วโมง เมื่อสิ้นสุด
การทดลองแต่ละครั้งจึงท้าการวัดมวลทั้งหมดของเพอมิเอทที่ได้หลังจาก
เพอมิเอทมีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิห้อง (ประมาณ 30-33 องศาเซลเซียส) 
รวมทั้งน้าเพอมิเอทไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบและความเข้มข้นด้วย
เครื่องแก๊สโครมาโตกราฟที่มีอุปกรณ์ตรวจวัดชนิด FID และหาค่าฟลักซ์
ขององค์ประกอบด้านเพอมิเอทดังแสดงในสมการที่ 1  

 

 
 
 
 

 

รูปที่ 1 ชุดอุปกรณ์เพอแวปพอเรชัน 

ชุดอุปกรณ์เพอแวปพอเรชันประกอบด้วย (A) ถังบรรจุสารป้อน (B) ปั๊มรีด
ท่อ (C) เมมเบรนไฮบริดซิลิกา (D) เพอมิเอท (E) รีเทนเทท (F) เครื่อง
ควบแน่น (G) ปั๊มสุญญากาศ  
 

  = 
 
 t                 (1) 

 
เมื่อ J = ฟลักซ์ (กิโลกรัม/ตารางเมตร(ชั่วโมง)) 

m = มวลที่ผ่านเมมเบรน (กิโลกรัม) 
 A = พื้นที่ของเมมเบรน (ตารางเมตร) 
 t = เวลาที่ใช้ในการทดลอง (ชั่วโมง) 

 
 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
3.1 ทดสอบสมรรถนะของเมมเบรนด้วยการใช้น  าปราศจาก
ไอออน 

เมื่อใช้สารป้อนเป็นน้้าปราศจากไอออนและด้าเนินการเพอ -
แวปพอเรชันในลักษณะเดียวกันกับเมื่อสารป้อนเป็นฟูเซลออยล์ กราฟที่
พลอตระหว่างมวลของน้้าด้านเพอมิเอทกับระยะเวลาการทดลอง คือ 2, 3, 
4 และ 5 ชั่วโมงมีลักษณะเป็นเส้นตรงซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการซึมผ่านเมม- 
เบรนอยู่ในสถานะคงตัว (steady state) เมื่อน้าค่าความชันของกราฟ
เส้นตรงไปหาค่าฟลักซ์ด้วยการหารด้วยพื้นที่ของเมมเบรนพบว่าค่าฟลักซ์
ของน้้ามีค่าเท่ากับ 15.2 กิโลกรัม/(ตารางเมตร ชั่วโมง) 

  

3.2 ศึกษากระบวนการแยกฟูเซลออยล์ด้วยเพอแวปเพอเรชัน
แบบกะ 

 จากผลการศึกษาพบว่าที่ระยะเวลาเริ่มต้นความเข้มข้นของน้้า
ในด้านสารป้อนลดลงจากค่าเริ่มต้นคือ 13.383 เปอร์เซ็นต์โดยมวลอย่าง
รวดเร็ว เมื่อความเข้มข้นของน้้าในด้านสารป้อนต่้าลงดังแสดงในรูปที่ 2 น้้า
จึงสามารถซึมผ่านเมมเบรนได้ในอัตราที่ต่้าลงเพราะผลต่างระหว่างความ-
ดันย่อยของน้้าด้านสารป้อนและด้านเพอมิเอทหรือแรงขับดันลดลง ฟลักซ์
ของน้้าจึงมีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัดเจนดังแสดงในรูปที่ 3 การลดลงของ
ความเข้มข้นและค่าฟลักซ์ของน้้านี้ส่งผลให้ค่าฟลักซ์ของเอทานอล ไอโซ -
บิวทานอล ไอโซเอมิลแอลกอฮอล์ และแอคทีฟเอมิลแอลกอฮอล์มีค่าลดลง
ดังแสดงในรูปที่ 4 ถึง 7 ตามล้าดับ แม้ว่าความเข้มข้นและความดันไอย่อย
ด้านสารป้อนของแอลกอฮอล์แต่ละชนิดมีค่าคงที่ดังแสดงในตารางที่ 1 ซ่ึง
แสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นของน้้าในด้านสารป้อนมีอิทธิพลอย่างมากต่อ
การซึมผ่านเมมเบรนของแอลกอฮอล์ น้้าที่อยู่ในสารป้อนมีอิทธิพลต่อการ
ซึมผ่านเมมเบรนของแอลกอฮอล์จากการเกิดพันธะไฮโดรเจนกับหมู่ไฮ-    
ดรอกซิลของแอลกอฮอล์ ซ่ึงส่งผลให้แอลกอฮอล์ถูกดูดซับลงบนผิวหน้า
เมมเบรนมากขึ้นโดยเฉพาะอย่างยิ่งเอมิลแอลกอฮอล์ที่มีความมีขั้วต่้า เมื่อ
ความเข้มข้นของน้้าในสารป้อนลดลง การดูดซับแอลกอฮอล์ลงบนผิวหน้า
ของเมมเบรนและค่าฟลักซ์ของแอลกอฮอล์จึงลดลงตาม 

   
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของน้้ากับเวลา 
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รูปที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างฟลักซ์ของน้้ากับเวลา 
 

 

 

 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างฟลักซ์ของเอทานอลน้้ากบัเวลา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างฟลักซข์องไอโซบิวทานอลกบัเวลา 
 

เมื่อพิจารณารูปที่ 6 และ 7 พบว่าค่าฟลักซ์ของไอโซเอมิล
แอลกอฮอล์และแอคทีฟเอมิลแอลกอฮอล์ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มี
ค่าสูงกว่าที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เนื่องจากความเข้มข้นของน้้าใน
ด้านสารป้อนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส มีค่าต่้ากว่าที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เป็นอย่างมาก ปรากฏการดังกล่าวชี้ให้เห็นว่าการส่งเสริมการดูด
ซับแอลกอฮอล์ลงบนผิวหน้าของเมมเบรนโดยน้้ามีอิทธิพลเป็นอย่างมากต่อ
การซึมผ่านเมมเบรนของแอลกอฮอล์ 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างฟลักซ์ของไอโซเอมิลแอลกอฮอล์กับเวลา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างฟลักซ์ของแอคทีฟเอมิลแอลกอฮอล์กับเวลา 

 
ตารางที่ 1 ความเข้มข้นและความดันไอของฟูเซลออยล์จากเมมเบรนชนิด
ไฮบริดซิลิกา ที่ระยะเวลา 0 7.5 10 และ 12.5 ชั่วโมง 
 

องค์ประกอบ 
อุณหภูมิ 50 oC 

ความเข้มข้น (wt %) ความดันไอ* (kPa) 

เอทานอล 7.283 – 8.044 2.175 – 8.047 

ไอโซบิวทานอล 10.888 – 12.050 0.653 – 0.774 

ไอโซเอมิลแอลกอฮอล ์ 57.038 – 61.367 1.104 – 1.226 

แอคทีฟเอมิล
แอลกอฮอล ์

11.407 – 12.272 0.183 – 0.204 

องค์ประกอบ 
อุณหภูมิ 70 oC 

ความเข้มข้น (wt %) ความดันไอ* (kPa) 

เอทานอล 7.283 – 8.353 5.454 – 11.092 

ไอโซบิวทานอล 10.888 – 12.751 1.895 – 2.817 

ไอโซเอมิลแอลกอฮอล ์ 57.038 – 65.687 3.512 – 4.584 

แอคทีฟเอมิล
แอลกอฮอล ์

11.407 – 13.137 0.632 – 0.824 

* ค้านวณโดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์แอคติวิตจีากแบบจ้าลอง NRTL 
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4. สรุป 
 เมมเบรนชนิดไฮบริดซิลิกามีความสามารถในการแยกน้้าออก

จากองค์ประกอบอื่น ๆ ของฟูเซลออยล์ได้ โดยค่าฟลักซ์ของแอลกอฮอล์
ลดลงตามความเข้มข้นของน้้าในสารป้อนแม้ว่าความเข้มข้นและความดันไอ
ของแอลกอฮอล์ในด้านสารป้อนมีค่าค่อนข้างคงที่โดยมีสาเหตุที่เป็นไปได้
คือน้้าท้าให้แอลกอฮอล์ถูกดูดซับลงบนผิวหน้าของเมมเบรน 
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การแยกบิวทานอลออกจากน้้าหมักจ้าลองโดยตัวดูดซับที่มีรูพรุนที่เตรียม 
จากพอลิอีเทอร์บล็อกเอไมด์โดยวิธีการตกตะกอน 

Separation of Butanol from Synthetic Fermentation Broth by Porous Adsorbent Prepared 
from Poly(ether block amide) Using Precipitation Method 
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บทคัดย่อ 
บิวทานอลที่ได้จากการหมักถือเป็นเชื้อเพลิงยั่งยืนชนิดหนึ่ง แต่

ยังคงมีปัญหาส าคัญในกระบวนการผลิตคือความเป็นพิษของบิวทานอลที่มี
ต่อแบคทีเรียที่ผลิตบิวทานอลขึ้นมา งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการสังเคราะห์ตัว
ดูดซับที่มีความพรุนซ่ึงเตรียมมาจากการตกตะกอนพอลิอีเทอร์บล็อกเอไมด์
เพื่อน ามาใช้ในการศึกษาการดูดซับบิวทานอล ออกจากน้ าหมักจ าลองหรือ
สารละลายผสมที่มีความเข้มข้นของอะซิโตน บิวทานอล และเอทานอลเป็น 
1.0, 19.2 และ 1.7 กรัมต่อลิตรตามล าดับ การเตรียมตัวดูดซับท าโดยใช้โพ

รพานอลเป็นตัวท าละลายเม็ดพอลิอีเทอร์บล็อก เอไมด์ที่ใช้คือ PEBAX 
2533 และมีการเติมตัวท าละลายคือเมทานอลและเอทานอลลงใน
สารละลายพอลิเมอร์ก่อนท าการตกตะกอนด้วยน้ า โดยตัวท าละลายที่เติม
ไปมีปริมาตร 1 ถึง 2 เท่าของปริมาตรของโพรพานอล จากการวิเคราะห์
ลักษณะพื้นผิวของตัวดูดซับด้วยเทคนิค SEM พบว่าโครงสร้างที่มีความ
พรุนของตัวดูดซับมีลักษณะที่คล้ายกัน การดูดซับบิวทานอลจากน้ าหมัก
จ าลองเป็นการทดลองแบบกะที่อุณหภูมิ 37 oC โดยใช้ตัวดูดซับที่มีขนาด
เล็กกว่า 840 µm ตัวดูดซับที่เตรียมจากการเติมเมทานอลเข้าไปใน
สารละลายพอลิเมอร์มีความจุการดูดซับอยู่ในช่วง 15-32 มิลลิกรัมบิวทา-
นอลต่อกรัมตัวดูดซับ ในขณะที่การเติมเอทานอลก่อนการตกตะกอนพอลิ-
เมอร์ท าให้ได้ตัวดูดซับที่มีความจุการดูดซับเพิ่มขึ้นเป็น 33-46 มิลลิกรัม 
บิวทานอลต่อกรัมตัวดูดซับ ส่วนความจุการดูดซับอะซิโตนและเอทานอลมี
ค่าต่ ามาก ในส่วนการดูดซับบิวทานอลแบบต่อเนื่องโดยใช้หอดูดซับแบบ
แพคเพื่อที่จะหา Breakthrough curve เพื่อที่ใช้ในการค านวณหา bed 
capacity และ length of unused bed เพื่อใช้ในการค านวณทาง 
วิศกรรมในการออกแบบและขยายคอลัมน์ดูดซับเพื่อใช้ในอุตสาหกรรม
ต่อไป 
 
ค าส าคัญ: บวิทานอล การดูดซับ ตัวดูดซับ พอลิอีเทอร์บล็อกเอไมด์ 
 

1. บทน้า 
ปัจจุบันเชื้อเพลิงฟอสซิลและน้ ามันดิบมีปริมาณลดลงอย่าง

รวดเร็วและการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลจะส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในด้าน

การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ซ่ึงพลังงานทดแทนที่เป็นพลังงานยั่งยืน 
หรือสามารถผลิตได้จากวัตถุดิบที่ไม่ใช่อาหารของมนุษย์และเป็นพลังงานที่
ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยจึงได้ความสนใจเป็นอย่างมาก ไบโอบิว-
ทานอลนับเป็นพลังงานทดแทนชนิดหนึ่งที่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมต่ า
และสามารถผลิตได้โดยการใช้สายโซ่ตรงของลิกโนเซลลูโลสเช่น น้ าตาล
เฮ็กโซส และน้ าตาลเพนโทส ท าปฏิกิริยากับแบคทีเรีย [1] แต่การผลิตไบ-
โอบิวทานอลยังไม่เกิดขึ้นในเชิงอุตสาหกรรมได้เนื่องจากการที่บิวทานอลใน
ถังหมักมีความเข้มข้นสูงจะเป็นพิษต่อผนังเซลล์ของแบคทีเรียจนเกิดการ
สลายตัวของเซลล์เกิดขึ้นซ่ึงเหตุการณ์ดังกล่าวเรียกกว่า “การยับยั้งของ
ผลิตภัณฑ์” การยับยั้งของผลิตภัณฑ์ส่งผลให้อัตราการผลิตของบิวทานอล
มีค่า 0.1 ถึง 0.6 กรัมต่อลิตรต่อชั่วโมง ที่ผ่านมามีการคิดค้นวิธีการในการ
ยืดอายุของแบคทีเรียโดยการลดความเข้มข้นของบิวทานอลโดยใช้วิธตี่าง ๆ
มากมายโดย Oudshorn และคณะ ได้ศึกษาพลังงานในการแยกบิวทานอล
ของกระบวนการสกัดด้วยของเหลว การใช้เมมเบรน การไล่แก๊ส การดูดซับ 
พบว่ากระบวนการดูดซับใช้พลังงานแยกบิวทานอลน้ อยที่สุดโดยใช้
พลังงาน 1.3 MJ/kg butanol [2] Lui และคณะ ได้ศึกษากระบวนการ 
เพอแวปพอเรชันโดยใช้พอลิอีเทอร์บล็อกเอไมด์ (PEBA) พบว่า PEBA มีค่า
การดูดซับ 6.83 กรัมของบิวทานอลต่อกรัมของพอลิอีเทอร์บล็อกเอไมด์ 
[3] โดยงานวิจัยนี้ ใช้ตัวดูดซับที่มีรูพรุนที่ไม่ชอบน้ า ซ่ึงเตรียมมาจาก
กระบวนการตกตะกอนของพอลิอีเทอร์บล็อกเอไมด์ 
 

2. วิธีวิจัย 
2.1 สารเคมี 

พอลิอีเทอร์บล็อคเอไมด์ที่ใชรู้้จักกันในชื่อ PEBAX® 2533 ผลิต
โดย Arkema Inc สหรัฐอเมริกา ตัวท าละลายที่ใช้ในการละลายพอลิเมอร์
คือโพรพานอลบริสุทธิ์ เกรดวิเคราะห์ ในส่วนของตัวไม่ท าละลายที่ใช้เติม
คือเมทานอลและเอทานอลบริสุทธิ์ที่มีความเข้มข้น 99.99 % โดยปริมาตร 

 

2.2 การเตรียมตัวดูดซับ 
น าพอลิเมอร์ PEBAX® 2533 ละลายในในโพรพานอลที่

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส โดยให้ความเข้มข้นของพอลิอีเทอร์บล็อคเอ -

TI05 



 

54 |  ห น ้ า

 

ไมด์เป็น 15 % โดยน้ าหนัก เมื่อละลายจนเป็นเนื้อเดียวกันจึงท าการลด
อุณหภูมิให้เท่ากับอุณหภูมิห้องหลังจากนั้นก็ท าการเติมเมทานอลหรือ 
เอทานอลที่อัตราส่วนโพรพานอลต่อเมทานอลหรือเอทานอลเป็น 1:1 ถึง 
1:2 แล้วท าการตกตะกอนด้วยน้ าโดยท าการหยดน้ าปราศจากไอออนที่มาก
เกินพอในอัตราการหยด 15 มิลลิลิตรต่อนาที เพื่อท าการตกตะกอนพอลิ-
เมอร์ออกจากสารละลาย จากนั้นแยกพอลิเมอร์ที่ตกตะกอนออกจาก
สารละลายด้วยการกรองและน าไปอบในตู้อบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียสจนกว่าน้ าหนักน้ าหนักจะคงที่ก่อนน าไปคัดขนาดโดยเลือก
ตัวดูดซับทีมีขนาดน้อยกว่า 0.841 มิลิเมตร 
 

2.3 การวิเคราะห์ลักษณะของตัวดูดซับ 
ตัวดูดซับที่ได้จะตรวจวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวด้วยเทคนิค SEM 

และการหาพื้นที่ผิวด้วย BET  

 
2.3 การดูดซับแบบกะ 

ชั่งตัวดูดซับใส่ในชุดอุปกรณ์การดูดซับแบบกะซ่ึงแสดงดังรูปที่ 
1 โดยใช้ตัวดูดซับที่มีขนาดน้อยกว่า 0.841 มิลลิเมตร ความเข้มข้นของอะ-
ซิโตน, บิวทานอลและเอทานอลในสารละลายน้ าหมักสังเคราะห์ปริมาตร 
100 มิลลิลิตร คือ 1 กรัมต่อลิตร, 19.2 กรัมต่อลิตร และ 1.7 กรัมต่อลิตร 
ตามล าดับ การดูดซับด าเนินการที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และใช้
เครื่องแก๊สโครมาโตกราฟวิเคราะห์ความเข้มข้นของสารละลาย 

  

2.4 การดูดซับแบบต่อเนื่องโดยใช้หอดูดซับแบบแพค 
น้ าหมักสังเคราะห์ถูกเตรียมไว้ในถังป้อนที่มีความเข้มข้นอะซิ-

โตน บิวทานอลและเอทานอล 1กรัมต่อลิตร, 19.2 กรัมต่อลิตร และ 1.7 
กรัมต่อลิตรตามล าดับที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส สารละลายไหลเข้าสู่
หอดูดซับแบบแพคด้านล่างที่อัตราการไหล 2 มิลิลิตรต่อนาที การวิเคราะห์
หาความเข้มข้นขององค์ประกอบแต่ละชนิดที่ออกจากหอดูดซับด้านบน ณ 
เวลาต่าง ๆ ท าโดยการใช้เครื่องแก๊สโครมาโตกราฟ และน าผลที่ได้ไป  
พลอตกราฟระหว่างอัตราส่วนระหว่างความเข้มข้นขาออกต่อความเข้มข้น
ขาเข้ากับเวลา 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 ชุดอุปกรณ์ดูดซับแบบกะ: (1) ถงัป้อน (2) แท่งให้ความร้อน  
(3) เทอร์โมสตัท (4) เครื่องกวนสาร 

 
 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
3.1 อิทธิพลของอัตราส่วนโดยปริมาตรของตัวท้าละลายต่อ
ตัวไม่ท้าละลาย 

ลักษณะของพื้นที่ผิวของตัวดูดซับที่มีรูพรุนโดยการเติมเมทา -
นอลและเอทานอลที่สัดส่วนต่าง ๆ แสดงดังรูปที่ 2 ซ่ึงพบว่าลักษณะ
โดยรวมของตัวดูดซับมีความพรุนตัว ซ่ึงรูพรุนที่เกิดขึ้นเกิดจากเมทานอล
หรือเอทานอลที่เติมไปที่ท าให้เกิดอนุภาคพอลิเมอร์ขนาดเล็ก สังเกตได้จาก
สารละลายมีลักษณะขาวขุ่นหรือเป็นสารละลายคอลลอยด์  ขั้นตอนการ
ตกตะกอนพอลิเมอร์ด้วยน้ าท าให้เกิดการเพิ่มขนาดของอนุภาคและอาจ
เกิดการซ้อนทับกันของพอลิเมอร์จนเกิดเป็นรูพรุนขึ้น อย่างไรก็ตาม ผล
จากการวิเคราะห์ด้วย SEM ไม่ท าให้เห็นความแตกต่างระหว่างตัวดูดซับที่
เตรียมจากอัตราส่วนตัวท าละลายต่อตัวไม่ท าละลายที่แตกต่างกันแม้ว่า
ความสามารถดูดซับบิวทานอลมีความแตกต่างกันดังแสดงโดยตารางที่ 1 

 

 
รูปที่ 2 ตัวดูดซับที่ก าลังขยาย 100 เท่า อัตราส่วนโพรพานอลต่อเมทานอล 
         ก) 1:1 ข) 1:1.5 ค) 1:2 อัตราส่วนโพรพานอลต่อเอทานอล ง) 1:1  
           จ) 1:1.5 ฉ) 1:2 

 
ตารางที่ 1  ผลของตัวไม่ท าละลายที่มีตอ่ความสามารถดูดซับบิวทานอล 
 

อัตราส่วน 
ความสามารถดดูซับ (มิลลิกรัมต่อกรัมของตัวดดูซับ) 

เมทานอล เอทานอล 

1:1 22.7 46.4 

1:1.5 32.5 45.7 

1:2 15.3 46.0 
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จ) 
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3.2 อิทธิพลของตัวไม่ท้าละลาย 
ปริมาณการดูดซับของตัวดูดซับที่เตรียมจากการเติมเมทานอล

หรือเอทานอลในอัตราส่วนต่าง ๆ แสดงดังตารางที่ 1 ซ่ึงเห็นได้ว่าปริมาณ
การดูดซับจะไม่ขึ้นอยู่กับอัตราส่วนของของตัวไม่ท าละลายที่เติมลงไป แต่
ขึ้นอยู่กับชนิดของตัวไม่ท าละลาย โดยที่เอทานอลมีค่าการละลายของพอ-
ลิอีเทอร์บล็อกเอไมด์มากกว่าจึงท าให้ความสามารถในการละลายของพอ- 
ลิเมอร์ลดลงน้อยกว่าการเติมด้วยเมทานอล ส่งผลท าให้เกิดอนุภาคที่มี
ขนาดเล็กกว่าและเมื่อตกตะกอนด้วยน้ าจึงท าให้เกิดตัวดูดซับที่มีพื้นที่ผิว
มากกว่าดังแสดงโดยพื้นที่ผิวของตัวดูดซับที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค BET ดัง
แสดงค่าในตารางที่ 2  

 
ตารางที่ 2 พื้นที่ผิวของตัวดูดซับที่ได้จากการเติมตัวไม่ท าละลายก่อนการ
ตกตะกอนที่อัตราส่วน 1:1.5 
 

ตัวไม่ท้าละลาย พื้นที่ผิว (ตารางเมตร) 

เมทานอล 17.7±3.40 

เอทานอล 23.40±3.49 

 

3.3 การดูดซับแบบต่อเนื่อง 
การดูดซับสารละลายจ าลองในถังหมักแบบต่อเนื่องด้วยหอดูด-

ซับแบบแพคที่บรรจุด้วยตัวดูดซับ 48.14 กรัม ท าให้ได้ breakthrough 
curve ดังแสดงในรูปที่ 2 โดยที่สารละลายเริ่มไหลออกจากหอดูดซับที่
เวลา 145 นาที และเมื่อน าไปวิเคราะห์หาความความเข้มข้นพบว่า
สารละลายไม่มีการปะปนของบิวทานอลออกมา แต่มีอะซิโตนและเอทา-
นอลออกมากับสารละลาย หรือหมายความว่าตัวดูดซับที่บรรจุในหอดูดซับ
แบบแพคนั้นไม่สามารถดูดซับอะซิโตนและเอทานอลไว้ได้ 

โดยการทดลองนี้ได้หาความจุของเบด (BC) ซ่ึงสามารค านวณ
ได้จาก breakthrough curve โดยใช้สมการที่ 1 

 

    =  ∫ (C -C)dt
t

 
   (1) 

 
โดยที่   G  คือ อัตราการป้อนสารละลาย 
         C0 คือ ความเข้มข้นข้องสารป้อน 
 
และสามารถค านวณความยาวของเบดส่วนที่ไม่ได้ใช้งาน (Length of 
unused bed หรือ LUB) ได้จากสมการที่ 2  
 

                              
Z

Ts
(Ts-Tb)                 (2) 

 
โดยที่   Z คือ ความสูงของเบด 

Tb คือ breakthrough time 

Ts คือ ระยะเวลาในการท าตวัดูดซับเต็มทั้งเบด 
 

 
 

รูปที่ 3 breakthrough curve ของการดูดซับ 
  
 โดยพบว่าค่าความจุของเบดมีค่าเท่ากับ 3.03 กรัมของบิวทา-
นอล และมีความยาวของเบดส่วนที่ไม่ได้ใช้งานมี ค่าเท่ากับ 33.29 
เซนติเมตร 
 

4. สรุป 
การเตรียมตัวดูดซับที่มีรูพรุนจาก PEBAX® 2533 ด้วยวิธีการ

เติมตัวไม่ท าละลายก่อนการตกตะกอนด้วยน้ าท าให้ได้ตัวดูดซับที่มี
โครงสร้างที่มีความพรุน โดยตัวไม่ท าละลายเอทานอลท าให้ได้ตัวดูดซับที่มี
พื้นที่ผิวที่มากกว่าการเติมด้วยเมทานอล ซ่ึงตัวดูดซับที่มีพื้นที่ผิวมากกว่าให้
ค่าความสามารถดูดซับบิวทานอลที่สูงกว่า การดูดซับด้วยตัวดูดซับที่บรรจุ
ในเพคเบด แสดงให้เห็นว่าตัวดูดซับมีความสามารถในการดูดซับบิวทานอล
ได้โดยมีความจุของเบดเท่ากับ 3.03 กรัมของบิวทานอล 

 

5. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยพีระจอมเกล้าธนบุรีในการ

ให้ทุนสนับสนุนการวิจยั ประจ าปี พ.ศ. 2559 
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กระเบื้องบุผนังเผาครั้งเดียวจากดินตะกอนน้้าประปา  
One Fired Wall Tiles from Sediment Soil Water Supply Treatment Process 

 
พีระภัทร์ นาคกนก*  อุบลรัตน์ หวังรักษ์ดีสกุล 

ภาควิชาวิศวกรรมการผลิต คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
E-mail: peerapat.nakkanok@gmail.com

บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้

อรรถประโยชน์จากดินตะกอนน้้าประปาในการผลิตกระเบื้องบุผนังแบบ

เผาครั้งเดียวและไม่ผ่านการเคลือบวัตถุดิบที่ใช้ ในการทดลองนี้

ประกอบด้วย ดินตะกอนน้้าประปามหาสวัสดิ์ ดินส้าเร็จรูป เศษแก้ว 

ก้าหนดสูตรการทดลองโดยพิจารณาจากแผนภาพสามแกน แบ่งสูตรได้ 

5 กลุ่ม จ้านวน 15 สูตร จากนั้นท้าการขึ้นรูปวัตถุดิบแต่ละสูตร ด้วย

แรงดัน  100 บาร์ ได้ชิ้นงานขนาด 50x100x7 มม. แล้วท้าการเผา

ชิ้นงานด้วยอัตรา 200 oC/ hr ยืนไฟที่อุณหภูมิสูงสุด 850o C เป็นเวลา 

1 ชั่วโมง แล้วท้าการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของชิ้นงาน คือ ค่า

ความต้านแรงดัด , น้้าหนักที่สูญเสียหลังการเผา , การหดตัว และ การ

ดูดซึมน้้า ผลจากการทดลองพบว่า สูตร 1A คือ สูตรที่ดีสุด ซ่ึงใช้

วัตถุดิบประกอบด้วย  ดินตะกอนน้้าประปา 30 % ดินส้าเร็จรูป 10 % 

และเศษแก้ว 60 % มีคุณสมบัติด้านค่าความต้านแรงดัด 10.29 MPa 

ค่าการหดตัว 3.17 % , ค่าการดูดซึมน้า 14.29% ค่าน้้าหนักที่สูญเสีย

หลังการเผา 5.06 % สามารถผ่านมาตรฐาน มอก.2508-2555 สรุปได้

ว่าสามารถใช้ดินตะกอนน้้าประปา 30% ในการผลิตกระเบื้องบุผนัง

แบบเผาคร้ังเดียวและไม่เคลือบได้  

ค้าส้าคัญ : ดินตะกอนน้้าประปา กระเบือ้งบุผนังแบบเผาคร้ังเดียว และ 

ไม่เคลือบ อรรถประโยชน ์

1. บทน ำ  
 ปัจจุบันการประปานครหลวง มีโรงงานผลิตน้้าประปาใน

ความรับผิดชอบ 4 แห่ง โรงงานผลิตน้้าประปาสามเสน โรงงานผลิต
น้้าประปาบางเขน โรงงานผลิตน้้าประปาธนบุรี และ โรงงานผลิต
น้้าประปามหาสวัสดิ์ เพื่อผลิตน้้าประปาให้ประชาชนใช้เพื่ออุปโภคหรือ
บริโภค ซ่ึงในกระบวนการผลิตน้้าประปานี้  พบว่าจะเกิดดินตะกอน
เหลือทิ้งเป็นจ้านวนมาก และก่อให้เกิดเป็นปัญหาต่อการก้าจัด งานวิจัย
นี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้ประโยชน์จากดิน

ตะกอนน้้าประปาในการผลิตกระเบื้องบุผนังแบบเผาครั้งเดียวและไม่
ผ่านการเคลือบ ซ่ึงได้น้าดินตะกอนจากโรงงานผลิตน้้าประปามหาสวัสดิ์  

โรงงานผลิตน้้าประปามหาสวัสดิ์สามารถผลิตน้้าประปา 584 
ล้านลบ.ม./ปี และมีดินตะกอนเกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตน้้าประปา 
52,300 ตัน/ปี ซ่ึงก่อให้เกิดปัญหาในด้านการจัดการและก้าจัด ซ่ึงหาก
สามารถน้าดินตะกอนเหล่านี้กลับไปใช้ประโยชน์ได้ย่อมเป็นการลด
ปัญหาของการจัดการตะกอน รวมทั้งลดต้นทุนการผลิตน้้าประปาได้ [1] 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้ประโยชน์
จากดินตะกอนน้้าประปาในการผลิตกระเบื้องบุผนัง และเพื่อเป็นการ
ลดปัญหาการจัดการลดค่าใช้จ่ายในการก้าจัดดินตะกอน อีกทั้งยัง
สามารถน้าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอีกด้วย 

 

2. งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 จากการศึกษางานวิจัยก่อนหน้าที่เกี่ยวข้องกับงานวิจยันี้ พบว่า 

ไพบูลย์ แย้มเผื่อน และคณะ ได้ใช้อรรถประโยชน์ดินตะกอนจาก
โรงงานเซรามิค เพื่อผลิตกระเบื้องบุผนังแบบเคลือบ เผาสองครั้งที่
อุณหภูมิ 1,100 0C [2] จรูญ เจริญเนตรกุล ผลิตอิฐบล็อกประสานผสม
ดินตะกอนจากระบบน้้าประปา แล้วท้าการบ่ม 28 วัน เพื่อศึกษาก้าลัง
อัด และการดูดกลืนน้้า [3] เอกชัย แก่นวงศ์ค้าและคณะ ได้พัฒนาอิฐ
อัดจากเถ้าชีวมวลและตะกอนน้้าประปาท้าการบ่มจนครบอายุการใช้
งาน จากนั้นท้าการทดสอบคุณสมบัติ ได้แก่ ก้าลังอัด การดูดซึมน้้า และ
การน้าความร้อน[4] ศศิกร ประสารการ และคณะ ได้ท้าการวิจัยสมบัติ
ของกระเบื้องดินเผาผสมเพอร์ไลต์ดิบ ได้ศึกษาผลการเติมเพอร์ไลต์ดิบ
ในอัตราส่วนร้อยละ 0,10,20,30 โดยน้้าหนัก จากนั้นเผาที่อุณหภูมิ 
1,000 และ 1,1000C  ทดสอบคุณสมบัติ ได้แก่ ความได้ฉาก ความ
หนาแน่นรวม น้้าหนักที่สูญเสีย การหดตัวหลังการเผา การดูดซึมน้้า 
และความแข็งแบบชอร์ [5] ดนุพล ตันนโยภาส  และคณะ ได้ใช้
ประโยชน์ห่างแร่ดินขาวและเถ้าลอยไม้ยางพารา เพื่อผลิตกระเบื้อง
เซรามิคมวลเบา โดยใช้อุณภูมิในการเผา 1,050 1,100 และ 1,1500C   

ทดสอบคุณสมบัติ ได้แก่ ความได้ฉาก ความหนาแน่นรวม น้้าหนักที่
สูญเสีย การหดตัวหลังการเผา การดูดซึมน้้า ความแข็งแบบชอร์ และ
ความคงทนต่อสารเคมี [6] 
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 จาก งานวิ จั ย ที่ ก ล่ า วข้ า งต้ นยั ง ไม่พบว่ ามี ก า ร ใช้
อรรถประโยชน์จากดินตะกอนน้้าประปาเพื่อใช้ในการผลิตกระเบื้องบุ
ผนังแบบเผาครั้งเดียวและไม่ผ่านการเคลือบ ดังนั้นงานวิจัยนี้มี
วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้ประโยชน์จากดินตะกอน
น้้าประปาในการผลิตกระเบื้องบุผนัง เพื่อเพิ่มมูลค่าการใช้อรรถประ
โยนช์จากดินตะกอน และแนวทางเลือกให้กับผู้บริโภคในการเลือกใช้
กระเบื้องบุผนังอีกด้วย 

3. วิธีการศึกษา 
3.1 วัตถุดิบทีใช้ในการทดลอง 

วัตถุดิบที่ใช้ในการวิจัยนี้ได้แก่ ดินตะกอนน้้าประปา ดินส้าเร็จรูป แก้ว 
โดยส่วนประกอบเคมีแสดงในตารางที่ 1 ซ่ึง K2O, CaO, Na2O= Fluxing 
Agent 
ตารางที่ 1 ส่วนประกอบทางเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

 วัตถุดิบ % 

สารประกอบ ดินตะกอนน้้าประปา ดินส้าเร็จรูป แก้ว 

SiO2 58.15 47.8 72.1 

Al2O3 27.84 14.9 1.6 

Fe2O3 7.17 0.62 0.1 

K2O 2.76 1.51 0.2 

CaO 0.94 8.86 10.6 

MgO 1.37 7.22 2.4 

TiO2 0.86 0.08 0.05 

MnO 0.19   

P2O5 0.23   

Na2O 0.14 0.73 12.9 

SO3 0.15  0.15 

3.2    วิธีการทดลอง 

      3.2.1 น้าวัตถุดิบทั้งหมดอบไล่ความชื้น 2 ชั่วโมง จากนั้นน้า
วัตถุดิบมาบดด้วยเครื่องบด (Ball mill) โดยดินตะกอน ดินส้าเร็จรูป ใช้
เวลาในการบด 15 นาที ส่วน แก้ว จะใช้เวลาในการบด 1 ชั่วโมง 
เนื่องจากแก้วมีความแข็งมากกว่าดิน  
3.2.2 น้าวัตถุดิบผ่านการบด มาร่อนผ่านตะแกรง 50 เมซ (อนุภาคซ่ึงมี
ขนาดน้อยกว่า 297 ไมครอน) และชั่งน้้าหนักวัตถุดิบตามสูตรส่วนผสม 
ในตารางที่ 2  ซ่ึงการก้าหนดสัดส่วนของสูตรการทดลอง พิจารณาจาก
แผนภาพสามแกน ซ่ึงแสดงในรูปที่ 1 โดยก้าหนดขอบเขตดังนี้ 

  ใช้ดินตะกอนจากโรงประปามหาสวัสดิ์ >=30 % ต่อน้้าหนัก
ของสูตรการทดลอง 

  ใช้เศษแก้วจากโรงงานบางกอกกล๊าสจา้กัด >=20 % ต่อ
น้้าหนักของสูตรการทดลอง 

 ใช้ดินส้าเร็จรูป จากบริษัทคอมพาวด์เคลย์ 
 เหตุผลของการก้าหนดปริมาณการใช้วัตถุดิบนี้เพื่อใช้ดินตะกอน
น้้าประปาในสัดส่วนที่มาก และ ใช้เศษแก้วมากกว่า 20% เนื่องจาก

ต้องการให้ได้ชิ้นงานที่มีความแข็งแรงเมื่อเผาที่อุณหภูมิต่้า และด้วย
ต้นทุนการผลิตต้่า        
ตารางที่ 2 สูตรการทดลอง 15  สูตร 

สูตรท่ี วัตถุดิบ (%) 

ดินตะกอน แก้ว ดินส้าเร็จรูป 

1A 30 60 10 

2A 40 50 10 

3A 50 40 10 

4A 60 30 10 

5A 70 20 10 

6B 30 50 20 

7B 40 40 20 

8B 50 30 20 

9B 60 20 20 

10C 30 40 30 

11C 40 30 30 

12C 50 20 30 

13D 30 30 40 

14D 40 20 40 

15E 30 20 50 
 

3.2.3 ผสมวัตถุดิบตามสูตรเข้าด้วยกันจากนั้นสเปรย์น้้าอัตราส่วน 
10% ของน้้าหนักวัตถุดิบ และร่อนผ่านตะแกรง 20 เมซ (อนุภาคซ่ึงมี
ขนาดน้อยกว่า841 ไมครอน) 

3.2.4 ท้าการอัดขึ้นรูปผงวัตถุดิบด้วยวิธีอัดขึ้นรูปทางเดียว (Uni-
Axial Pressing) ด้วยแรงดันขนาด 100 บาร์จะได้ชิ้นงานทดสอบที่มี
ขนาด 50 × 100 × 7 mm. 
 3.2.5 น้าชิ้นงานที่ได้จากการขึ้นรูปมาอบไล่ความชื้น 2 ชั่งโมง 

3.2.6 เผาชิ้นงานด้วยอัตรา 200 oC/hr และยืนไฟที่อุณหภูมิสูงสุด
ที ่850oC  เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

3.2.7 น้าชิ้นงานที่เผาแล้วไปทดสอบคุณสมบัติ ความต้านแรงดัด 
(Bending Strength) เปอร์เซ็นต์การหดตัว (% Shrinkage) เปอร์เซ็นต์
น้้าหนักที่สูตรเสียหลังการเผา (%Weight Loss) เปอร์เซ็นต์การดูดซึม
น้้า(%Water Absorption)  

3.2.8 นอกจากนี้ได้ท้าการทดลองเปรียบเทียบคุณสมบัติของดิน
ตะกอนน้้าประปา กับ ดินส้าเร็จรูป ในด้านความแข็งแรง โดยเผาที่
อุณหภูมิ 850oC 

3.3 สมการ 
3.3.1 ค่าความต้านแรงดัด(Bending Strength)  หน่วยเมกา

ปาสคาล (MPa) 

Bending Strength = 
   

    
            (1) 

  คือ แรงกดที่ท้าใหแ้ท่งทดสอบหัก (N) 

  คือ ความกวา้งของบ่ารอง (mm) 
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ค่ำควำมตำ้นทำนแรงดัด 

กลุม่ที1่ กลุม่ที2่ กลุม่ที3่ กลุม่ที4่ กลุม่ที5่ 

  คือ ความกวา้งของแท่งทดสอบบริเวณที่หัก (mm) 

  คือ ความหนาของแท่งทดสอบบริเวณที่หัก (mm) 
3.3.2 ค่าการหดตัวหลังเผา (% Shrinkage) 

                 %shrinkage = 
    

  
×100                  (2) 

   คือ ยาวก่อนเผา (mm) 

    คือ ความยาวหลังเผา(mm) 
3.3.3 ค่าน้้าหนักที่สูญเสียหลังการเผา (%Weight Loss) 

%Weight Loss = 
  -   

  
×100                          (3) 

   คือ น้้าหนักก่อนเผา (g) 

   คือ น้้าหนักหลังเผา (g) 
3.3.4 ค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้้า(%Water Absorption) 

      
(     ) 

  
x100                                   (4)                                        

Wd  คือ น้า้หนักชิ้นงานแห้งหลังเผา (g)  
Ww  คือ น้้าหนกัชิ้นงานหลังต้มทิ้งไว้ในน้้า 24 ชั่วโมง (g) 
 

4. ผลการทดลองและอภิปราย 
4.1 การวิเคราะห์ Fluxing Agent ในแต่ละสูตร 

Fluxing Agent หมายถึง ธาตุ หรือ ออกไซด์ที่มีธาตุใน
กลุ่ม อัลคาไลน์ หรืออัลคาไลน์เอิร์ท เช่น K2O, CaO, Na2O ซ่ึงมีจุด
หลอมตัวต่้า ดังนั้นวัตถุดิบใดที่มีธาตุเหล่านี้ จะท้าให้อุณหภูมิในการเผา
ต่้าลง หรือ เพิ่มค่าความต้านทานแรงดัด ในอุณหภูมิเท่าเดิม ปริมาณ 
fluxing agent ในสูตรการทดลองทั้ง15สูตรแสดงในรูปที่ 1 

รูปที่ 1 ผลรวมปริมาณ fluxing agent ในแต่ละสูตร 
4.2 ค่าความต้านแรงดัด ของวัตถุดิบ ดินส้าเร็จรูป และ ดิน

ตะกอน เผาที่อุณหภูมิ 850oC แต่ไม่ทดสอบแก้วเนื่องจากหลอมตัวก่อน
ถึง อุณหภูมิ 850oC ผลการทดสอบความแข็งแรงแสดงในตารางที่3 
สรุปได้ว่าดินตะกอนน้้าประปาให้ค่าความต้านทานแรงดัด มากกว่า ดิน
ส้าเร็จรูป  
 

ตารางที่  3 ค่าความต้านทานแรงดัดดินส้าเร็จรูป และดินตะกอน
น้้าประปา 

 
 ดินส้าเร็จรูป ดินตะกอนน้้าประปา 

ค่าความต้านทานแรงดัด (MPa) 2.45 7.74 
 

4.2.1 ค่าความต้านทานแรงดัดของ15สูตรการ

ทดลอง 
รูปที่ 2 ค่าความต้านแรงดดัของ 15 สูตร 
จาก รูปที ่ 2 ค่าความต้านแรงดัดจะแปรผันตามค่าของ fluxing 

agent พบว่าค่าความต้านทานแรงดัดสูงเมื่อสูตรนั้นมีค่า fluxing 
agent สูง สูตรที่ 1A มีค่า fluxing agent สูงสุด                            

  ในขณะที่กลุ่มอื่น คือ กลุ่ม 2,3,4, และ 5 แสดงให้เห็นวา่ สูตร
ที่มีค่าความต้านทานแรงดัดสูง จะมีปริมาณ fluxing agent สูง ด้วย
เช่นกัน  

อย่างไรก็ตามถึงแม้สูตรที่ 15E จะมีปริมาณ fluxing agent สูง 
คือ > 10% แต่กลับมีค่าความต้านทานแรงดัดต่้าสุด ทั้งนี้ผลเนื่องจากมี
ปริมาณดินส้าเร็จรูปในสูตรมากถึง 50%  ซ่ึงดินส้าเร็จรูปส่งผลให้ค่า
ความต้านแรงดัดลดต่้าลง ซ่ึงอ้างอิงจากผลการทดลองในตารางที่ 2 

 

4.3 ค่าการหดตัวหลังเผา ท้าเพื่อน้าไปใช้ในการออกแบบ

แม่พิมพ์เพื่อให้ได้ขนาดชิ้นงานหลังเผาใกล้เคียงกับขนาดชิ้นงานที่
ต้องการผลิต สรุปในรูปที่ 3 

 
รูปที่ 3 ค่าการหดตัวหลังเผาของชิ้นงาน 

จาก รูปที่ 3 การใช้ดินตะกอนเพิ่มขึ้น ของกลุ่ม A ถึงกลุ่ม E 
พบว่าการลดปริมาณแก้ว ท้าให้ค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวลดลง ค่า
เปอร์เซ็นต์การหดตัวน้อยที่สุดคือ 1.31 % ซ่ึงการหดตัวน้อย หมายถึง
ชิ้นงานยังมีรูพรุนอยู่ในโครงสร้างสูง และสอดคล้องกับค่าความต้านทาน
แรงดัด เมื่อหดตัวน้อย ค่าความต้านแรงดัดต้่า 
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%การหดตัวหลังเผา 

กลุม่ที1่ กลุม่ที2่ กลุม่ที่3 กลุม่ที4่ กลุม่ที5่ 

1
6

.3
4

 

1
4

.3
 

1
2

.2
7

 

1
0

.2
3

 

8
.2

 1
5

.0
3

 

1
3

.0
4

 

1
1

.0
1

 

8
.9

7
 

1
3

.8
2

 

1
1

.7
8

 

9
.7

5
 

1
2

.5
6

 

1
0

.5
2

 

1
1

.3
 

0

20

1
A

2
A

3
A

4
A

5
A 6
B

7
B

8
B

9
B

1
0

C

1
1

C

1
2

C

1
3

D

1
4

D

1
5

E

Fluxing Agent 

กลุม่ที1่ กลุม่ที2่ กลุม่ที3่ กลุม่ที4่ กลุม่ที5่ 
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4.4 ค่าน้้าหนักที่สูญเสียหลังการเผา 

 
รูปที่ 4 ค่าน้้าหนกัสูญเสียหลังการเผาของชิ้นงาน 

จาก รูปที่ 4 การใช้ดินตะกอนเพิ่มขึ้น ของกลุ่ม A ถึงกลุ่ม E 
พบว่าการลดปริมาณแก้ว และเพิ่มปริมาณทั้งดินตะกอน และดิน
ส้าเร็จรูป ท้าให้ค่าน้้าหนักที่สูญเสียหลังการเผาเพิ่มขึ้น ค่าน้้าหนักที่
สูญเสียหลังการเผาน้อยที่สุดคือ 5.06 % คือ สูตร 1A ซ่ึงมีค่าความต้าน
แรงดัดสูง แสดงว่าทั้งดินตะกอนน้้าประปาและ ดินส้าเร็จรูปมีสาร
คาร์บอน เมื่อเผาด้วยความร้อนจะท้าให้สารคาร์บอนเผาไหม้สูญเสีย
น้้าหนัก และมักจะทิ้งรูพรุนไว้ในชิ้นงาน 

4.5 ค่าการดูดซึมน้้า 

 
รูปที่ 5 ค่าการดูดซึมน้้า 

 จาก รูปที่ 5 การใช้ดินตะกอนที่เพิ่มขึ้น ของกลุ่ม A ถึงกลุ่มที่ E 
พบว่าการเพิ่มจ้านวนดินตะกอนและดินส้าเร็จรูป ท้าให้ค่าดูดซึมน้้า
สูงขึ้นค่าดูดซึมน้้าน้อยที่สุดคือ 14.29 % ซ่ึงจะสอดคล้องกับค่าความ
ต้านทานแรงดัดเมื่อค่าความต้านทานแรงดัดสูง ค่าการดูดซึมน้้าจะมี
แนวโน้มลดต้่าลง 

5. สรุปผล 
 5.1 ดินตะกอนจากกระบวนการผลิตน้้าประปาสามารถน้ามาใช้
เป็นวัสดุทดแทนในการผลิตกระเบื้องบุผนังได้  โดยเทียบกับ มอก.
2508-2555 ประเภท BIII ซ่ึงมีค่าความต้านแรงดัด 12 (MPa) และค่า
ดูดซึมน้้า ซ่ึงมีค่ามากกว่า 10% แต่ไม่เกิน 20%  
 5.2 สูตร 1A มีค่าความต้านแรงดัด 10.29 MPa ค่าการหดตัว 3.17 
%,ค่าการดูดซึมน้้า 14.29% ค่าน้้าหนักที่สูญเสียหลังการเผา 5.06 % 
เป็นสูตรที่เหมาะสมที่สุด แสดงภาพชิ้นงานที่ผ่านการเผาแล้ว ซ่ึงมีสีสรร 
แนวส้มอมแดง ถึงแม้ค่าความต้านแรงดัดยังไม่ผ่าน มาตรฐานแต่ 

สามารถเพิ่มค่าได้ด้วยการท้าการทดลองต่อโดยเพิ่มอุณหภูมิในการเผา
เป็น 950oC 
 5.3 ค่าความต้านแรงดัดแปรผกผัน กับ ค่าดูดซึมน้้า หากค่าความ
ต้านทานแรงดัดสูง ค่าดูดซึมน้้าจะต่้า 
 5.4 การเพิ่มปริมาณดินตะกอน ทา้ใหค้วามแข็งแรงลดลง และค่า
ดูดซึมน้้า ค่าน้้าหนักที่สูญเสียหลังการเผาเพิ่มมากขึ้น   

5.5 ค่าความต้านแรงดัดจะแปรผันตามค่าของ fluxing agent 
5.6 สูตรที่มี ดินส้าเร็จรูปปริมาณมากกว่า 40% ท้าให้ค่าความ

ต้านทานแรงดัดไม่สูงขึ้นแม้ว่า ค่า fluxing agent จะมีค่ามากก็ตาม 
เช่น สูตร 15E  

 

6. กิตติกรรมประกาศ 
  ผู้ วิ จั ยขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมการผลิต  คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือที่
เอื้อเฟื้อเครื่องมือในการท้าวิจัยและขอขอบคุณ บัณฑิตวิทยาลัย 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ที่อุดหนุนทุนวิจัย
ช่วยให้งานวิจัยครั้งนี้ส้าเร็จลุล่วง 
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คุณสมบัติด้านเชื้อเพลิงของแท่งเชื้อเพลิงผลิตจากล้าต้นปาล์มน้้ามันยืนต้นตาย 
Fuel Properties of Briquettes Produced from the Trunk of a Dead Oil Palm Tree  
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บทคัดย่อ 
ปาล์มน้้ามันเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส้าคัญของประเทศ แต่เมื่อท้า

การเก็บเกี่ยวผลผลิตไปจนถึงอายุขัยของต้นปาล์มน้้ามัน ซ่ึงมีระยะเวลา
โดยประมาณ 25 ปี ล้าต้นปาล์มน้้ามันจะถูกโค่นทิ้งและปล่อยให้ค่อย ๆ ผุ-
พังไปเองตามธรรมชาติ ท้าให้ซากปาล์มเหล่านี้ถูกทิ้งไว้โดยเปล่าประโยชน์ 
ดังนั้นการผลิตแท่งเชื้อเพลิงจากล้าต้นปาล์มน้้ามันยืนต้นตายจึงเป็นการ
แปรรูปเพื่อเพิ่มมูลค่าให้กับล้าต้นปาล์มน้้ามันยืนต้นตายและเป็นแนวทาง
ในการลดวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อการผลิต
และทดสอบแท่งเชื้อเพลิงจากล้าต้นปาล์มน้้ามันยืนต้นตายแบบไม่ใช้ตั ว
ประสาน โดยท้าการศึกษาถึงแรงดันที่ใช้ในการอัดขึ้นรูปด้วยเครื่อง 
อัดไฮดรอลิกที่ความดัน 2.5, 5, 10 และ 15 เมกะปาสคาล และรูปทรงคือ 
ทรงกระบอกกลวง ทรงกระบอกตัน และทรงสี่เหลี่ยม ที่มีผลต่อคุณสมบัติ
ของแท่งเชื้อเพลิง ได้แก่ ความหนาแน่น ค่าความร้อน ระยะเวลาการจุดติด
ไฟ และระยะเวลาติดไฟ รวมทั้งเวลาที่น้้าเดือด ค่าความหนาแน่นของแท่ง
เช้ือเพลิงมีค่าอยู่ระหว่าง 404 ถึง 710 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าความ
ร้อนของแท่งเชื้อเพลิงมีค่าอยู่ระหว่าง 3,656 ถึง 4,041 แคลอรีต่อกรัม 
โดยรูปทรงในการอัดขึ้นรูปไม่มีผลต่อค่าความร้อนของแท่งเชื้อเพลิง แต่มี
ผลต่อระยะเวลาจุดติดไฟของแท่งเชื้อเพลิงซ่ึงมีค่าอยู่ในช่วง 58 ถึง 139 
วินาที โดยแท่งเชื้อเพลิงทรงกระบอกกลวงใช้ระยะเวลาสั้นที่สุดในขณะที่
ทรงกระบอกตันใช้ระยะเวลานานที่สุด โดยระยะเวลาจุดติดไฟนานขึ้นเมื่อ
ความดันที่ใช้อัดแท่งเชื้อเพลิงเพิ่มขึ้น ส่วนระยะเวลาติดไฟของแท่ง
เชื้อเพลิงอยู่ในช่วง 17 ถึง 41 นาที เชื้อเพลิงรูปทรงสี่เหลี่ยมมีระยะเวลา
ติดไฟนานที่สุด รองลงมาคือทรงกระบอกตันและทรงกระบอกกลวง 
ตามล้าดับ เมื่อความดันที่ใช้อัดแท่งเชื้อเพลิงเพิ่มขึ้นท้าให้ระยะเวลาติดไฟ
นานขึ้น เมื่อน้าแท่งเชื้อเพลิงมาทดสอบการต้มน้้าเดือด พบว่าเวลาที่น้้า
เดือดอยู่ในช่วง 1.23 ถึง 4.20 นาที โดยแท่งเชื้อเพลิงทรงกระบอกกลวงใช้
เวลาท้าให้น้้าเดือดสั้นที่สุด รองลงมาเป็นทรงกระบอกตัน ส่วนแท่ง
เช้ือเพลิงทรงสี่เหลี่ยมไม่สามารถท้าให้น้้าเดือดได้ เมื่อความดันที่ใช้อัดแท่ง
เช้ือเพลิงเพิ่มขึ้นท้าให้เวลาที่น้้าเดือดเพิ่มขึ้น 
 
ค้าส้าคัญ: แท่งเชื้อเพลิง ล้าต้นของต้นปาล์มน้้ามันยืนต้นตาย 

 
 

1. บทน้า 
จากสภาวะทางเศรษฐกิจที่เติบโตขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงที่ผ่าน

มาของประเทศไทยนั้น ท้าให้ภาคอุตสาหกรรมเข้ามามีบทบาทเพื่อรองรับ
ความต้องการของมนุษย์ที่มีเพิ่มมากขึ้น ประกอบกับวัตถุดิบหลักในการ
ผลิตสินค้าในอุตสาหกรรมเป็นวัสดุที่มากจากการเกษตรเป็นส่วนใหญ่ จึง
ท้าให้มีชีวมวลเหลือทิ้งเป็นจ้านวนมาก เช่น ซังข้าวโพด ชานอ้อย แกลบ 
รวมทั้งล้าต้นปาล์มน้้ามันยืนตาย ซ่ึงเป็นชีวมวลที่มาจากธุรกิจน้้ามันปาล์ม 
และเป็นพืชน้้ามันที่ยังคงมีแนวโน้มความต้องการเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ทั้ง
จากการบริโภคโดยตรงในรูปของน้้ามันพืช อุตสาหกรรมต่อเนื่องที่ใช้น้้ามัน
ปาล์มเป็นวัตถุดิบ และยังเป็นวัตถุดิบในการผลิตพลังงานทดแทน คือ  
ไบโอดีเซลเพื่อเป็นการช่วยลดการใช้น้้ามันดีเซลจากน้้ามันดิบ และเพิ่ม
ความมั่นคงทางด้านพลังงานให้กับประเทศ ในปัจจุบันมีการใช้น้้ามันปาล์ม
แทนน้้ามันชนิดอื่น ๆ เนื่องจากราคาที่ถูกกว่า จึงท้าให้การเกษตรน้้ามัน -
ปาล์มมีการขยายพื้นที่การเพาะปลูกที่เพิ่มมากขึ้น จากข้อมูลทางสถิติปี
พ.ศ. 2558 และปีพ.ศ. 2559 ประเทศไทยมีการปลูกปาล์มทั้งทางภาคใต้
และภาคตะวันออกโดยพื้นที่ในการปลูกปาล์มน้้ามันเพิ่มขึ้น ร้อยละ 5.3 
เมื่อท้าการเก็บเกี่ยวผลผลิตไปจนถึงอายุขัยของต้นปาล์มน้้ามันแล้ว จะต้อง
มีการก้าจัดต้นปาล์มเพื่อท้าให้ต้นปาล์มยืนต้นตายและปล่อยให้ค่อย ๆ ผุ
พังไป เพื่อที่จะได้ปลูกปาล์มใหม่ทดแทน แต่ซากปาล์มเหล่านี้ก็จะถูกทิ้งไว้
โดยไม่มีการน้ามาใช้ประโยชน์อย่างเต็มที่ ส้าหรับปริมาณชีวมวลที่เกิดจาก
ล้าต้นปาล์มน้้ามันในปี 2558 และ 2559 มีปริมาณโดยเฉลี่ย 11.34 ล้าน
ตันต่อปี [1] การน้าล้าต้นปาล์มน้้ามันยืนต้นตายมาผลิตเป็นเชื้อเพลิงแท่ง
ถือได้ว่าเป็นการเพิ่มมูลค่าให้แก่วัสดุชนิดนี้ นอกจากนี้ยังนับได้ว่าเชื้อเพลิง
ชนิดนี้เป็นเชื้อเพลิงที่ก่อให้เกิดความยั่งยืนของแหล่งพลังงาน ช่วยลดการใช้
พลังงานที่ใช้แล้วหมดไป เช่น แก๊สธรรมชาติได้ และลดปัญหาต่าง ๆ ที่มี
สาเหตุมาจากการใช้พลังงานเหล่านี้ 

ในปัจจุบันยังไม่มีงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการน้าเอาต้นปาล์ม
น้้ามันที่ตายแล้วมาผลิตเป็นเช้ือเพลิงแข็ง งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการผลิต
เชื้อเพลิงแท่งจากล้าต้นปาล์มน้้ามันโดยกระบวนการอัดเย็นแบบไม่ใช้ตัว
ประสานซ่ึงมีข้อดีคือมีขั้นตอนที่ไม่ยุ่งยาก [2] โดยเป็นการศึกษาถึงอิทธิพล
ของความดันที่ใช้ในการอัดขึ้นรูปและรูปทรงของแท่งเชื้อเพลิงที่มีต่อ
คุณสมบัติต่าง ๆ 
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2. วิธีการวิจัย 
2.1 การเตรียมตัวอย่างและการผลิตแท่งเชื้อเพลิงจาก 
กากล้าต้นปาล์มน้้ามันยืนต้นตาย 

บดลดขนาดล้าต้นปาล์มน้้ามันยืนต้นตายให้มีขนาดอนุภาคอยู่
ระหว่าง 0.85 ถึง 2.36 มิลลิเมตร จากนั้นน้ามาตากแดดเพื่อลดความชื้น
แล้วท้าการขึ้นรูปเชื้อเพลิงโดยใช้มวลล้าต้นปาล์ม 30 กรัม ไปอัดแท่งเป็น
เชื้อเพลิงรูปทรงกระบอกกลวงโดยใช้แม่พิมพ์ที่มี เส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายนอก 5 เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2 เซนติเมตร 
ทรงกระบอกตันโดยใช้แม่พิมพ์มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 5 เซนติเมตร 
และทรงสี่เหลี่ยมด้วยแม่พิมพ์ที่มีความกว้างและยาว 3 เซนติเมตร การอัด
ขึ้นรูปใช้เครื่องอัดไฮดรอลิกโดยมีความดันในการขึ้นรูปเท่ากับ 2.5, 5, 10 
และ 15 เมกะปาสคาล เมื่อได้แท่งเชื้อเพลิงแล้วจึงเก็บแท่งเชื้อเพลิงไว้ใน
ถุงซิปล็อคแล้วบรรจุในกล่องเก็บแท่งเชื้อเพลิงที่มีซิลิกาเจล 
 

2.2 การวัดความหนาแน่นของแท่งเชื้อเพลิง 
ท้าการวัดขนาดของแท่ งเชื้ อ เพลิ งแข็ งด้วยเวอร์ เนีย ร์ - 

คาลิปเปอร์เพื่อค้านวณหาปริมาตรของแท่งเชื้อเพลิงแข็งแต่ละก้อน 
จากนั้นค้านวณหาความหนาแน่นของแท่งเชื้อเพลิงดังสมการที่ 1 
 

    
 

 
                  (1) 

 

เมื่อ  ρ คือ ความหนาแน่นของแท่งเชื้อเพลิงแข็ง (g/cm3) 
 m คือ มวลของแท่งเชื้อเพลิงแข็ง (g) 

 V  คือ ปริมาตรของแท่งเชื้อเพลิงแข็ง (cm3) 
  

2.3 การวัดค่าความร้อนของแท่งเชื้อเพลิง 
การหาค่าความร้อนของแท่งเชื้อเพลิงแข็งใช้วิธีตาม ASTM 

D5865 ด้วยเครื่อง Bomb Calorimeter ยี่ห้อ IKA รุ่น C5000  
 

2.4 การหาระยะเวลาการจุดติดไฟและระยะเวลาติดไฟของ
แท่งเชื้อเพลิง 

การทดสอบหาระยะเวลาการจุดติดไฟ (Ignition time) และ
ระยะเวลาติดไฟ (Burning time) ท้าโดยใช้แท่งเชื้อเพลิงหนึ่งก้อนแล้วท้า
การจุดไฟบนผิวหน้าแท่งเชื้อเพลิงด้วยเทียนไข จากนั้นเริ่มจับเวลาไป
จนกระทั่งสังเกตเห็นว่าแท่งเชื้อเพลิงสามารถติดไฟแล้วเผาไหม้ต่อเองได้ 
ช่วงระยะเวลาดังกล่าวคือระยะเวลาการจุดติดไฟ เมื่อแท่งเชื้อเพลิงจุดติด
ไฟไดแ้ล้วจึงเร่ิมจับเวลาใหม่และรอจนกระทั่งเช้ือเพลิงมอดดับหมดซ่ึงท้าให้
ทราบระยะเวลาติดไฟ 

 
 

2.5 การทดสอบการต้มน้้าเดือด 
การทดสอบการต้มน้้าเดือดเป็นการหาระยะเวลาที่น้้าเดือดโดย

ใช้แท่งเชื้อเพลิง 120 กรัม ซ่ึงแท่งเชื้อเพลิงทรงกระบอกกลวง 
ทรงกระบอกตันจะจัดเรียงห่างกัน 1 เซนติเมตร ส่วนแท่งเชื้อเพลิงสี่เหลี่ยม
นั้นมีการจัดเรียงแบบห่างกันและชิดติดกัน ปริมาตรน้้าเริ่มต้นที่ใช้ในการ
ทดสอบคือ 200 มิลลิลิตร ระยะเวลาที่น้้าเดือดเริ่มนับจากเวลาที่เกิดฟอง
จากการเดือดขึ้นจนกระทั่งถึงเวลาที่ไม่มีฟอง 
 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
3.1 ความหนาแน่นของแท่งเชื้อเพลิง 

 รูปที่ 1 แสดงผลจากการอัดขึ้นรูปของแท่งเชื้อเพลิงล้าต้นปาล์ม
น้้ามันยืนต้นตาย โดยค่าของความดันที่ใช้ในการอัด คือ 2.5, 5, 10 และ 
15 เมกะปาสคาล และที่รูปทรงที่แตกต่างกัน คือ ทรงกระบอกตัน 
ทรงกระบอกกลวง ทรงสี่เหลี่ยม 
 

 
 

รูปที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกับความดันที่ใช้ขึ้นรูป 
 

จากผลการทดสอบพบว่าความหนาแน่นของแท่งเชื้อเพลิง
เพิ่มขึ้นเมื่อความดันที่ใช้ในการขึ้นรูปสูงขึ้น โดยรูปทรงของแท่งเชื้อเพลิงมี
ผลต่อความหนาแน่นน้อยกว่าความดันที่ใช้ในการขึ้นรูป แท่งเชื้อเพลิงทรง
สี่เหลี่ยมมีค่าความหนาแน่นมากที่สุด รองลงมาคือแท่งเชื้อเพลิงกระบอก
กลวงและทรงกระบอกตัน ตามล้าดับ เนื่องจากพื้นที่รองรับแรงระหว่าง
การอัดของแท่งเชื้อเพลิงทรงสี่ เหลี่ ยมนั้นมีค่าน้อยที่สุดจึงท้าให้แท่ง
เชื้อเพลิงรูปทรงสี่เหลี่ยมมีค่าความหนาแน่นมากที่สุด ในขณะที่เชื้อเพลิง
แท่งรูปทรงกระบอกตันมีพื้นที่รองรับแรงมากที่สุด ซ่ึงความหนาแน่นที่
เพิ่มขึ้นของแท่งเชื้อเพลิงส่งผลให้อากาศที่ขังอยู่ภายในแท่งเชื้อเพลิงมี
ปริมาตรต่้าลง 
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3.2 ค่าความร้อนของแท่งเชื้อเพลิง 
รูปที่ 2 แสดงผลการทดสอบค่าความร้อนของแท่งเชื้อเพลิงแข็ง

จากล้าต้นปาล์มน้้ามันยืนต้นตาย ซ่ึงเป็นคุณสมบัติบ่งบอกถึงการเป็น
เช้ือเพลิงที่มีคุณภาพ 

 

 
 

รูปที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความรอ้นกับความดันที่ใช้ขึ้นรูป 
 

ค่าความร้อนของแท่งเชื้อเพลิงจากล้าต้นปาล์มน้้ามันมีค่า
ระหว่าง 3,656 ถึง 4,041 แคลอรีต่อกรัม เมื่อพิจารณาค่าความดันที่ใช้ใน
การอัดขึ้นรูปที่แตกต่างกัน พบว่าความดันที่ใช้ในการอัดไม่มีผลต่อค่าความ
ร้อนของแท่งเชื้อเพลิง และพบว่าค่าความร้อนของแท่งเชื้อเพลิงที่มีรูปทรง
ต่างกันมีผลต่อค่าความร้อนเล็กน้อยซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากความชื้นของ
วัสดุที่มีพื้นที่ผิวมากท้าให้สามารถดูดซับความชื้นจากอากาศไว้ได้มากกว่า 
 

3.3 ระยะเวลาการจุดติดไฟ 
ความดันที่ใช้ในการขึ้นรูปมีอิทธิพลต่อระยะเวลาจุดติดไฟของ

แท่งเชื้อเพลิงมากกว่ารูปทรงดังแสดงโดยรูปที่ 3 
 

 
 
รูปที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาการจุดติดไฟกับความดันที่ใช้ขึ้นรูป 

 

จากการทดสอบพบว่าเชื้อเพลิงแข็งจากล้าต้นปาล์มน้้ามันมี
ระยะเวลาการจุดติดไฟอยู่ในช่วง 58 ถึง 139 วินาที เมื่อความดันที่ใช้ใน
การอัดแท่งเชื้อเพลิงสูงขึ้น ระยะเวลาที่ต้องใช้ในการท้าให้แท่งเชื้อเพลิงจุด
ติดไฟนานขึ้นด้วยเช่นกัน เนื่องจากแท่งเชื้อเพลิงมีความหนาแน่นมากขึ้น
ส่งผลให้ปริมาตรอากาศที่อยู่ภายในแท่งเชื้อเพลิงน้อยลง เมื่อพิจารณาที่
ความดันในการขึ้นรูปเชื้อเพลิงเท่ากัน พบว่าแท่งเชื้อเพลิงทรงกระบอกตัน
มีระยะเวลาจุดติดไฟนานที่สุด ในขณะที่แท่งเชื้อเพลิงทรงกระบอกกลวงมี
ระยะเวลาจุดติดไฟสั้นที่สุด เนื่องจากมีค่าอัตราส่วนระหว่างพื้นที่ผิวสัมผัส
อากาศต่อปริมาตรมากที่สุดโดยตารางที่ 1 [3] 

 
ตารางที่ 1 พื้นที่ผิวสัมผัสกับอากาศต่อปริมาตรของแท่งเชื้อเพลิง 
 

  
ความดัน 

พื้นที่ผิวสัมผัสกับอากาศต่อปริมาตร (cm-1) 

ทรงกระบอกกลวง ทรงกระบอกตัน ทรงสี่เหลี่ยม 

2.5 1.62 1.06 1.52 

5 1.68 1.15 1.57 

10 1.77 1.23 1.61 

15 1.82 1.28 1.61 

 

3.4 ระยะเวลาติดไฟ 
รูปที่ 4 แสดงผลการทดลองการหาระยะเวลาติดไฟของแท่ง

เชื้อเพลิง โดยศึกษาอิทธิพลของความดันที่ใช้ในอัดขึ้นรูปและรูปทรงของ
แท่งเชื้อเพลิง 

 

 
 

รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาติดไฟกับความดันที่ใช้ขึ้นรูป 
 

ระยะเวลาติดไฟของแท่งเชื้อเพลิงอยู่ในช่วง 17 ถึง 41 นาที 
โดยแท่งเชื้อเพลิงทรงสี่เหลี่ยมมีระยะเวลาติดไฟนานกว่าแท่งเชื้อเพลิง
ทรงกระบอกตันและทรงกระบอกกลวงค่อนข้างชัดเจน เนื่องจากแท่ง
เช้ือเพลิงรูปทรงสี่เหลี่ยมมีพื้นที่ผิวสัมผัสกับอากาศน้อยที่สุด ในขณะที่แท่ง
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เช้ือเพลิงทรงกระบอกกลวงมีพื้นที่ผิวสัมผัสกับอากาศมากที่สุดดังแสดงโดย
ตารางที่ 2 การที่แท่งเชื้อเพลิงสัมผัสกับอากาศได้มากท้าให้การเผาไหม้
เกิดขึ้นได้เร็ว เมื่อพิจารณาอิทธิพลของค่าความดันที่ใช้ในการขึ้นรูปพบว่า 
ระยะเวลาติดไฟเพิ่มขึ้นตามความดันที่สูงขึ้น [4] เนื่องจากแท่งเชื้อเพลิงมี
ค่าความหนาแน่นเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้อากาศภายในช่องว่างระหว่างรูพรุน
ของแท่งเชื้อเพลิงน้อยลง 

 
ตารางที่ 2 พื้นที่ผิวสัมผัสกับอากาศเฉลี่ยต่อแท่งเช้ือเพลิงหนึ่งแท่ง 
 

ความดัน 
พื้นที่ผิวสัมผัสกับอากาศเฉลีย่ (ตารางเซนติเมตร) 

ทรงกระบอกกลวง ทรงกระบอกตัน ทรงสี่เหลี่ยม 

2.5 100.93 79.33 69.48 

5 79.37 71.47 59.48 

10 67.10 58.38 52.20 

15 65.24 54.19 51.72 

 

3.5 ระยะเวลาทีน่้้าเดือด 
รูปที่ 5 แสดงผลการทดสอบเพื่อให้ทราบอิทธิพลของความดันที่

ใช้ในการขึ้นรูปและรูปทรงที่แตกต่างกันของแท่งเชื้อเพลิงที่มีต่อระยะเวลา
ที่น้้าเดือด 

 

 
 

รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหวา่งเวลาที่น้้าเดือดกับความดันที่ใช้ขึ้นรูป 
 

จากการทดลองพบว่าแท่งเชื้อเพลิงรูปทรงกระบอกตันสามารถ
ท้าให้น้้าบางส่วนเดือดได้เป็นระยะเวลาที่นานกว่าแท่งเชื้อเพลิงรูป
ทรงกระบอกกลวง เนื่องจากทรงกระตันมีระยะเวลาติดไฟที่นานกว่า
ทรงกระบอกกลวง ส่วนแท่งเชื้อเพลิงทรงสี่เหลี่ยมไม่สามารถท้าให้น้้าเดือด
ได้ เนื่องจากอัตราการเผาไหม้ของแท่งเชื้อเพลิงไม่สูงพอ เมื่อค่าความดันใน
การขึ้นรูปสูงขึ้น แท่งเชื้อเพลิงจะมีระยะเวลาติดไฟที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้เวลาที่
น้้าเดือดเพิ่มขึ้นเช่นกัน [5] 

4. สรุป 
การผลิตแท่งเช้ือเพลิงแข็งจากล้าต้นปาล์มน้้ามันยืนต้นตายด้วย

วิธีการอัดขึ้นรูปแบบเย็นโดยไม่ใช้ตัวประสาน การเพิ่มขึ้นของความดันที่ใช้
ขึ้นรูปแท่งเชื้อเพลิงซ่ึงมีค่าตั้งแต่ 2.5 ถึง 15 เมกะปาสคาลส่งผลให้
ระยะเวลาการจุดไฟและระยะเวลาการติดไฟเพิ่มขึ้น ระยะเวลาการจุดไฟ
เพิ่มขึ้นตามรูปทรงของแท่งเชื้อเพลิงดังนี้ คือ ทรงกระบอกกลวง ทรง
สี่เหลี่ยม และทรงกระบอกตัน ซ่ึงเป็นไปตามพื้นที่ผิวสัมผัสอากาศต่อ
ปริมาตรที่ลดลงของแท่งเชื้อเพลิง แท่งเชื้อเพลิงรูปทรงสี่เหลี่ยมมีระยะเวลา
ติดไฟนานที่สุดและแท่งเชื้อเพลิงรูปทรงกระบอกกลวงมีระยะเวลาติดไฟสั้น
ที่สุด และเมื่อทดสอบหาระยะเวลาที่น้้าเดือด พบว่าแท่งเชื้อเพลิงรูป
ทรงกระบอกตันสามารถท้าให้น้้าบางส่วนเดือดได้เป็นระยะเวลาที่นานกว่า
แท่งเชื้อเพลิงรูปทรงกระบอกกลวง ส่วนแท่งเชื้อเพลิงทรงสี่เหลี่ยมไม่
สามารถท้าให้น้้าเดือดได้ เพราะฉะนั้นล้าต้นปาล์มน้้ามันยืนต้นตายจึงมี
ศักยภาพที่น้ามาท้าเป็นแท่งเชื้อเพลิงแข็งได้  
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บทคัดย่อ 
 ฟูเซลออยล์ เป็นผลผลิตพลอยได้จากกระบวนการกลั่น 
เอทานอล ประกอบด้วย น้้า เอทานอล ไอโซบิวทานอล และมีแอลกอฮอล์
ที่มีมูลค่าทางเศรษฐกิจ ได้แก่ ไอโซเอมิลแอลกอฮอล์และแอคทีฟเอมิล
แอลกอฮอล์เป็นองค์ประกอบหลัก เนื่องจากน้้าท้าให้ฟูเซลออยล์เป็นของ
ผสมอะซิโอโทรป การแยกน้้าออกจากของผสมก่อนด้วยเพอแวปพอเรชัน
เป็นวิธีหนึ่งที่ท้าให้สามารถน้าองค์ประกอบที่เหลือไปแยกต่อได้ด้วย
กระบวนการกลั่นแบบธรรมดา งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาสมรรถนะของ
คาร์บอนเมมเบรนที่ เตรียมจากพอลิอิมมิด ในการแยกน้้าออกจาก
องค์ประกอบอื่น ๆ ในฟูเซลออยล์ด้วยเพอแวปพอเรชันที่อุณหภูมิ 70 °C 
โดยใช้คาร์บอนเมมเบรน 2 ชนิด คือ คาร์บอนเมมเบรนชนิด SH ซ่ึงเตรียม
จากการเพิ่มอุณหภูมิแบบขั้นระหว่างการท้าให้เป็นคาร์บอนที่อัตราเฉลี่ย 
15.15 °C/min จนถึง 600 °C ส่วนคาร์บอนเมมเบรนชนิด 3MKOH-RH24 
เตรียมจากการแช่พอลิอิมมิดในสารละลาย KOH ความเข้มข้น 3 M ก่อน
ท้าให้เป็นคาร์บอนโดยการเพิ่มอุณหภูมิที่อัตราเฉลี่ย 26.86 °C/min แล้ว
คงที่ที่ 600 °C เป็นเวลา 24 นาที ผลจากการวิเคราะห์เมมเบรนด้วย XRD 
แสดงให้เห็นว่าเมมเบรนชนิด SH มีโครงสร้างแบบผลึก ขณะที่เมมเบรน
ชนิด 3MKOH-RH24 มีโครงสร้างอสัณฐาน เมื่อวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของ
เมมเบรนด้วยเทคนิค ATR-FTIR พบว่าเมมเบรนทั้ง 2 ชนิดมีหมู่ฟังก์ชันที่มี
ขั้วชนิดเดียวกัน เมื่อท้าการทดสอบเมมเบรนด้วยเพอแวปพอเรชันโดยใช้
น้้าปราศจากไอออนเป็นสารป้อน พบว่าเมมเบรนชนิด 3MKOH-RH24  
ให้ค่าฟลักซ์น้้าเท่ากับ 363.58 g/(m2·h) ซ่ึงสูงกว่าของเมมเบรนชนิด SH 
ซ่ึงมีค่า 152.08 g/(m2·h) เมื่อทดสอบเมมเบรนโดยการใช้ฟูเซลออยล์เป็น
สารป้อน พบว่าเมมเบรนชนิด 3MKOH-RH24 ให้ค่าฟลักซ์และค่าความ 
สามารถซึมผ่านของแต่ละองค์ประกอบของฟูเซลออยล์สูงกว่าของเมมเบรน
ชนิด SH อย่างไรก็ตาม เมมเบรนชนิด 3MKOH-RH24 มีค่าการเลือกผ่าน
น้้า/เอมิลแอลกอฮอล์เท่ากับ 7684 ซ่ึงต่้ากว่าค่าที่ได้จากเมมเบรนชนิด SH 
ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 24471 
 
ค้าส้าคัญ: คาร์บอนเมมเบรน เพอแวปพอเรชัน ฟูเซลออยล ์

 

1. บทน้า 
ฟูเซลออยล์เป็นผลผลิตพลอยได้จากการผลิตเอทานอล โดยใน

กระบวนการกลั่นเอทานอล 1,000 ลิตร จะให้ฟูเซลออยล์มากถึง 2.5 ลิตร 
ซ่ึงฟูเซลออยล์เป็นของผสมที่ประกอบด้วยน้้าและแอลกอฮอล์ที่มีจ้านวน
คาร์บอนระหว่าง 2 ถึง 5 อะตอม มีองค์ประกอบหลัก คือ ไอโซเอมิล
แอลกอฮอล์และแอคทีฟเอมิลแอลกอฮอล์ ซ่ึงเป็นสารเคมีที่มีมูลค่าทาง
เศรษฐกิจ เนื่องจากใช้เป็นส่วนประกอบหลักของ Kovac’s Reagent ที่ใช้
ในการทดสอบอินโดล (indole test) ใช้เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์
สารแต่งกลิ่น และใช้เป็นสารเติมแต่งในอุตสาหกรรมพอลิเมอร์ [1, 2] แต่
เนื่องจากน้้าท้าให้ฟูเซลออยล์เป็นของผสมอะซิโอโทรป จึงไม่สามารถแยก
องค์ประกอบในฟูเซลออยล์ด้วยกระบวนการกลั่นธรรมดาเพียงอย่างเดียว
ได้ การน้าเอาเพอแวปพอเรชันซ่ึงเป็นเทคโนโลยีการแยกด้วยเมมเบรน 
ประเภทหนึ่งมาใช้แยกน้้าออกจากฟูเซลออยล์ก่อน จากนั้นน้าส่วนที่ไม่ผ่าน
เมมเบรนหรือรีเทนเททไปแยกต่อด้วยกระบวนการกลั่นเป็นกระบวนการ
หนึ่งที่มี ศักยภาพ เนื่องจากเทคโนโลยีเมมเบรนใช้พลังงานต่้าและมี
ประสิทธิภาพสูง ปัจจุบันเมมเบรนชนิดอนินทรีย์ได้รับความนิยมส้าหรับ
น้ามาใช้ในเพอแวปพอเรชันส้าหรับการแยกน้้าออกจากสารประกอบ
อินทรีย์ เช่น Yang และคณะ ศึกษาการแยกน้้าออกจากแอลกอฮอล์ด้วย 
เพอแวปพอเรชัน โดยใช้เมมเบรนชนิดอนินทรีย์ที่เตรียมจาก SiO2-ZeO2 
พบว่าสมรรถนะการแยกของสารขึ้นอยู่กับขนาดรูพรุนของเมมเบรนและ
แรงอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลของสาร [3] ทั้งนี้ วัสดุที่ใช้เตรียมเมมเบรน
ชนิดอนินทรีย์มีหลายชนิด เช่น แก้ว ซีโอไลท์และคาร์บอน [4, 5] เป็นต้น 
ส้าหรับคาร์บอนเมมเบรนนั้น พอลิเมอร์ตั้งต้นชนิดหนึ่งที่ได้รับความนิยมใน
การน้ามาใช้ในการเตรียม คือ พอลิอิมมิด (polyimide) โดยมีงานวิจัยที่
ผ่านมา เช่น Hatori และคณะ น้า Kapton® Polyimide มาท้าให้เป็น
คาร์บอนภายใต้อุณหภูมิสูง ท้าให้ได้คาร์บอนเมมเบรน ที่มีขนาดรูพรุน 
ต่้ากว่า 1 nm [6] Suda และ Haraya ศึกษาการซึมผ่านโมเลกุลแก๊สผ่าน
คาร์บอนเมมเบรน ที่ได้จากการน้า Kapton® Polyimide ไปท้าให้เป็น
คาร์บอนที่อุณหภูมิ 873-1273 K ที่มีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิระหว่างการท้า
ให้เป็นคาร์บอนที่แตกต่างกัน ผลการทดลองชี้ให้เห็นว่าอัตราการเพิ่ม
อุณหภูมิที่ต่้าเป็นสาเหตุท้าให้เมมเบรนมีค่าความสามารถซึมผ่านแก๊สลดลง 
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เนื่องมาจากการลดลงของขนาดรูพรุนของคาร์บอนเมมเบรน [7] เนื่องจาก
คาร์บอนเมมเบรนมีการกระจายตัวของรูพรุนต่้า ขนาดรูพรุนอยู่ในช่วงที่
เหมาะสมส้าหรับการใช้แยกน้้าออกจากองค์ประกอบอื่น ๆ ในฟูเซลออยล์ 
งานวิจัยนี้จึงศึกษาสมรรถนะการแยกน้้าออกจากฟูเซลออยล์ด้วยเพอแวป-
พอเรชัน และใช้คาร์บอนเมมเบรนที่เตรียมจากวิธีการท้าให้เป็นคาร์บอน
สองวิธี  
 

2. วิธีการวิจัย 
2.1 สารเคมี 
 พอลิอิมมิดตั้งต้นมีชื่อทางการค้า Kapton® ความหนา 46 µm 
ผลิตโดย ARGON Masking Inc สหรัฐอเมริกา ฟูเซลออยล์สังเคราะห์
เตรียมจากสารเคมีบริสุทธิ์ เกรดวิเคราะห์ ซ่ึงประกอบด้วย ไอโซเอมิล
แอลกอฮอล์ความเข้มข้นร้อยละ 57.04 โดยมวล แอคทีฟเอมิลแอลกอฮอล์
ความเข้มข้นร้อยละ 11.41 โดยมวล ไอโซบิวทานอลความเข้มข้นร้อยละ 
10.89 โดยมวล เอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 7.28 โดยมวล และน้้า
ปราศจากไอออนความเข้มข้นร้อยละ 13.38 โดยมวล 
 

2.2 การเตรียมเมมเบรน 
น้าแผ่นพอลิอิมมิดตั้งต้นรูปวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  

4.8 cm มาขนาบด้านบนและด้านล่างพอลิอิมมิดด้วยแผ่นแก้วควอทซ์และ
แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 5.0 cm ตามล้าดับ และน้าไป
ใส่ในภาชนะทรงกระบอกท้าจากเหล็กกล้าที่มีแก๊สไนโตรเจนไหลผ่านด้วย
อัตราการไหล 60 cm3/min เป็นระยะเวลา 30 นาที ก่อนการเพิ่มอุณหภูมิ
ด้วยอัตราเฉลี่ย 15.15 °C/min จนถึง 600 °C โดยการใช้เตาเผาแบบท่อ 
จากนั้นจึงปล่อยให้เมมเบรนมีอุณหภูมิต่้าลงเป็นอุณหภูมิห้องอย่างช้า ๆ 
ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน เมมเบรนที่เตรียมได้นี้เรียกว่าคาร์บอน- 
เมมเบรนชนิด SH  

คาร์บอนเมมเบรนอีกชนิดหนึ่งคือ 3MKOH-RH24 เตรียมโดย
การน้าแผ่นพอลิอิมมิดที่ตัดเป็นรูปวงกลมแล้ว มาแช่ในสารละลาย KOH 
ความเข้มข้น 3 M เป็นเวลา 5 นาที แล้วล้างด้วยน้้าปราศจากไอออน
จนกระทั่งสารละลายมีค่า pH เป็นกลาง จากนั้นน้าเมมเบรนที่ปรับสภาพ
แล้วไปอบด้วยตู้อบความร้อนอุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วน้าไป
บรรจุลงในชุดอุปกรณ์การท้าให้เป็นคาร์บอนเช่นเดียวกันกับข้างต้น โดย
เพิ่มอุณหภูมิเตาเผาจากอุณหภูมิห้องจนถึง 600 °C ที่อัตราการเพิ่ม
อุณหภูมิเฉลี่ย 26.86 °C/min แล้วคงที่ที่ 600 °C เป็นเวลา 24 นาที 
จากนั้นจึงปล่อยให้เมมเบรนมีอุณหภูมิต่้าลงเป็นอุณหภูมิห้องอย่างช้า ๆ 
ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 
 

2.3 การวิเคราะห์ลักษณะของเมมเบรน 
 เอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน (XRD) ใช้วิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพ
ของเมมเบรน โดยใช้แหล่งพลังงานจาก Cu-Ka radiation ที่ความยาวคลื่น 

0.1541 nm และมุมของการสะท้อน 0.002 nm ขณะที่การวิเคราะห์หา
หมู่ฟังก์ชันบนผิวเมมเบรนใช้แอทเทนนูเอเทตโททัลรีเฟลกชันฟูเรียร์ทราน-
ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (ATR-FTIR) 
 

2.4 เพอแวปพอเรชัน 
ชุดอุปกรณ์เพอแวปพอเรชัน แสดงดังรูปที่ 1 โดยมีเมมเบรน 

บรรจุอยู่ระหว่างเมมเบรนเซลล์และด้านเพอมิเอท ซ่ึงมีวงโอริงขนาบ
ด้านบนและด้านล่างของแผ่นเมมเบรน เมมเบรนมีพื้นที่สุทธิ เท่ากับ 
7.0686×10-4 m2 การทดสอบสมรรถนะคาร์บอนเมมเบรนด้วยเพอแวป-
พอเรชัน ท้าโดยเติมสารป้อนปริมาตร 600 cm3 ลงในถังป้อนที่ตั้งอยู่บน
เครื่องกวนสารและควบคุมอุณหภูมิสารป้อนให้คงที่ที่ 70 °C จากนั้นเติม
น้้าแข็งและเกลือลงในหลอดควบแน่นด้านบนถังป้อน เพื่อควบแน่น 
ไอระเหยของสารป้อนขณะเดียวกันท้าการปรับอัตราการไหลของอากาศ
ปราศจากไอน้้าที่ต่อเข้ากับด้านเพอมิเอทให้มีอัตราการไหลคงที่ที่  
40 cm3/min จากนั้นเปิดปั๊มดูด-จ่ายสารละลายแบบรีดท่อ ให้ปั๊มดูด 
สารป้อนจากถังป้อนเข้าสู่ เมมเบรนเซลล์ด้วยอัตราการไหลเท่ากับ  
388.89 cm3/min หลังจากด้าเนินกระบวนการเป็นเวลา 1 ชั่วโมง จึงเติม
น้้าแข็งและเกลือลงในภาชนะที่บรรจุชุดควบแน่น เพื่อควบแน่นสารใน
เพอมิเอท โดยควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในช่วง -15 ถึง -20 °C ระยะเวลาท้า
การทดสอบเมมเบรนอยู่ในช่วง 4 ถึง 10 ชั่วโมง จากนั้นเก็บสารตัวอย่างใน
ชุดควบแน่นไปชั่งน้้าหนักและวิเคราะห์หาปริมาณโดยใช้เครื่องแก๊สโครมา-
โทกราฟ 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1 ชุดอุปกรณ์เพอแวปพอเรชัน: (1) หลอดแก้วควบแน่น (2) แท่งให้
ความร้อน (3) เทอร์โมสตัท (4) ถังป้อน (5) เครื่องกวนสารละลาย (6) ปั๊ม
ดูด-จ่ายสารละลายแบบรีดท่อ หัวปั๊มชนิด Easy-Load® (7) เมมเบรนเซลล์
(8) เมมเบรนที่ขนาบด้วยวงโอริง (9) ชุดควบแน่น (10) หลอดแก้วบรรจุ 
ซิลิกาเจล (11) ทางเข้าอากาศ (12) ทางออกอากาศ 
 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

3.1 ลักษณะทางกายภาพและเคมีของเมมเบรน 
จากการวิเคราะห์ด้วย XRD คาร์บอนเมมเบรนชนิด SH มีพีค

แหลมและชัน ขณะที่คาร์บอนเมมเบรนชนิด 3MKOH-RH24 ไม่ปรากฏพีค 
ดังรูปที่ 2 แสดงว่าคาร์บอนเมมเบรนชนิด SH มีโครงสร้างเป็นผลึก ส่วน
คาร์บอนเมมเบรนชนิด 3MKOH-RH24 มีโครงสร้างเป็นแบบอสัณฐาน 
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จากการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วย ATR-FTIR เมมเบรนสองชนิดมีการ
ดูดกลืนคลื่นอินฟราเรดที่ความยาวคลื่น 1713 cm-1 ซ่ึงเป็นต้าแหน่งหมู่
คาร์บอนิล นอกจากนี้ยังปรากฏหมู่ฟังก์ชัน C=O C-O และ –OH โดย
ความเข้มพีคที่ปรากฏของทั้งสองเมมเบรนมีความแตกต่างอย่างไม่มี
นัยส้าคัญ ท้าให้ระบุได้ว่าเมมเบรนสองชนิดนี้เป็นเมมเบรนประเภทชอบน้้า 
ที่มีขั้วชนิดเดียวกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2 กราฟ XRD ของคาร์บอนเมมเบรนชนิด SH และ 3MKOH-RH24 

 

3.2 สารป้อนเป็นน ้าปราศจากไอออน 
 จากการทดสอบสมรรถนะคาร์บอนเมมเบรนชนิด SH และ
3MKOH-RH24 โดยการใช้น้้าปราศจากไอออนเป็นสารป้อน ผลปรากฏว่า
เมมเบรนทั้งสองชนิดให้มวลน้้าเพิ่มขึ้นเป็นเส้นตรงกับการเพิ่มขึ้นของ
ระยะเวลาที่ใช้ในการทดสอบซ่ึงแสดงว่าการซึมผ่านอยู่ในสภาวะคงตัว 
(steady state) โดยค่าฟลักซ์น้้าของคาร์บอนเมมเบรนชนิด 3MKOH-
RH24 มีค่าเท่ากับ 363.58 g/(m2·h) และของชนิด SH มีค่าเท่ากับ 
152.08 g/(m2·h) ซ่ึงอาจเกิดจากการที่คาร์บอนเมมเบรนชนิด 3MKOH-
RH24 มีโครงสร้างที่มีความพรุนสูงกว่าหรือมีโครงข่ายรูพรุนเชื่อมต่อกัน 
 

3.3 สารป้อนเป็นฟูเซลออยล์สังเคราะห์ 
 ค่าฟลักซ์และค่าความสามารถซึมผ่านของแต่ละองค์ประกอบ
ในฟูเซลออยล์แสดงโดยตารางที่ 1 และตารางที่ 2 ตามล้าดับ โดยทั้งสอง
ค่าเพิ่มขึ้นตามการเปลี่ยนโครงสร้างจากผลึกเป็นอสัณฐาน  
 
ตารางที่ 1 ค่าฟลักซ์ของแต่ละองค์ประกอบในฟูเซลออยล์สังเคราะห์ของ
คาร์บอนเมมเบรนชนิด SH และ 3MKOH-RH24 
 

องค์ประกอบฟูเซลออยล์ ค่าฟลักซ์ (g/(m2·h)) 

SH 3MKOH-RH24 
น้้า 88.28 169.84 

เอทานอล 0.10 1.13 

ไอโซบิวทานอล 0.02 0.13 

เอมิลแอลกอฮอล ์ 0.02 0.14 

รวม 88.42 171.18 

ตารางที่ 2 ค่าความสามารถซึมผ่านของแต่ละองค์ประกอบในฟูเซลออยล์
สังเคราะห์ของคาร์บอนเมมเบรนชนิด SH และ 3MKOH-RH24 
 

องค์ประกอบฟูเซลออยล์ ค่าความสามารถซึมผ่าน (g/(m·h·kPa)) 

SH 3MKOH-RH24 
น้้า 4.25×10-4 7.15×10-4 

เอทานอล 9.70×10-7 1.00×10-5 

ไอโซบิวทานอล 3.31×10-7 2.04×10-6 

แอคทีฟเอมิลแอลกอฮอล ์ 2.73×10-7 1.60×10-6 

ไอโซเอมิลแอลกอฮอล ์ 1.44×10-7 7.50×10-7 

 
จากตารางที่ 1 และ 2 แสดงให้เห็นว่า เมมเบรนทั้ง 2 ชนิดมี

ค่าฟลักซ์น้้าและค่าความสามารถซึมผ่านน้้าสูงกว่า ค่าฟลักซ์และค่า
ความสามารถซึมผ่านขององค์ประกอบอื่นในฟูเซลออยล์ ที่เป็นเช่นนี้
เนื่องจากเมมเบรนสองชนิดนี้เป็นเมมเบรนประเภทชอบน้้า ท้าให้โมเลกุล
ของน้้าซ่ึงมีสภาพความมีขั้วสูงดูดซับลงบนผิวคาร์บอนเมมเบรนได้ดีกว่า
โมเลกุลเอทานอล ไอโซบิวทานอล และเอมิลแอลกอฮอล์ ที่มีสภาพความมี
ขั้วต่้าตามจ้านวนคาร์บอนที่เพิ่มขึ้นในโมเลกุล ยิ่งไปกว่านั้น การที่เมมเบรน
ดูดซับน้้าได้ดีกว่านี้ยังส่งผลให้น้้าสามารถเกิดเป็นกลุ่มก้อน (cluster) ผ่าน
การเกิดพันธะโฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลและปกคลุมผิวหน้าของเมมเบรน 
ท้าให้การดูดซับแอลกอฮอล์ลงบนผิวหน้าของเมมเบรนต้่าลงมากขึ้น 

เนื่องจากกลไกการแยกน้้าออกจากองค์ประกอบอื่น ๆ ใน 
ฟูเซลออยล์ยังเกิดจากการคัดขนาดโมเลกุลที่มีขนาดโมเลกุลของสารที่ซึม
ผ่านเมมเบรน และคุณสมบัติของเมมเบรน เช่น ขนาดรูพรุน การกระจาย
ตัวของขนาดรูพรุน รวมไปถึงความพรุนของเมมเบรนเป็นปัจจัยที่มีอิทธิพล
ต่อการคัดขนาด เนื่องจากน้้ามีขนาดโมเลกุลเพียง 0.26 nm [8] จึงท้าให้
โมเลกุลน้้าแพร่ภายในรูพรุนของเมมเบรนได้ในอัตราที่สูงกว่าองค์ประกอบ
อื่น ๆ ของฟูเซลออยล์ เช่น เอทานอนอลและไอโซบิวทานอลซ่ึงมีขนาด 
โมเลกุล 0.44 nm และ 0.55 nm ตามล้าดับ [8] ค่าฟลักซ์ของน้้าจึงสูงสุด 

การเปลี่ยนโครงสร้างจากผลึกเป็นอสัณฐานส่งผลโดยตรงต่อ
การซึมผ่านเมมเบรนดังจะเห็นได้จากการที่คาร์บอนเมมเบรนชนิด 
3MKOH-RH24 มีค่าฟลักซ์และค่าความสามารถซึมผ่านสูงกว่า ซ่ึงอาจเกิด
จากการที่คาร์บอนเมมเบรนชนิด 3MKOH-RH24 มีขนาดรูพรุนที่ใหญ่กว่า 
นอกจากนี้ คาร์บอนเมมเบรนชนิดนี้ยังอาจมีรูพรุนที่เชื่อมต่อกันในลักษณะ
ที่เป็นโครงข่ายหรือมีความพรุนสูงกว่าด้วยเช่นกัน ทั้งนี้ อิทธิพลดังกล่าว
ส่งผลต่อการเพิ่มค่าฟลักซ์และค่าความสามารถซึมผ่านของแอลกอฮอล์
มากกว่าน้้าโดยสังเกตได้จากสัดส่วนการเพิ่มขึ้นของค่าฟลักซ์และค่า
ความสามารถซึมผ่านของแอลกอฮอล์นั้นสูงกว่าน้้า นอกจากนี้ค่าการเลือก
ผ่านน้้า/เอมิลแอลกอฮอล์ของคาร์บอนเมมเบรนชนิด 3MKOH-RH24 ซ่ึงมี
ค่าเท่ากับ 7684 ยังต่้ากว่าค่าการเลือกผ่านน้้า/เอมิลแอลกอฮอล์ 24471  
ที่ได้จากคาร์บอนเมมเบรนชนิด SH 
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ขนาดรูพรุนของคาร์บอนเมมเบรนชนิด 3MKOH-RH24 ที่อาจ
ใหญ่กว่านั้น ส่งผลให้แอลกอฮอล์ชนิดอื่น ๆ สามารถแพร่เข้าสู่โครงสร้าง
ภายในของเมมเบรนได้ง่ายขึ้นจึงเป็นการลดอิทธิพลของน้้าที่สามารถแพร่
เข้าสู่รูพรุนของเมมเบรนได้ในอัตราที่สูงกว่าแอลกอฮอล์ที่มีขนาดโมเลกุล
ใหญ่กว่า 

เมื่อรูพรุนภายในโครงสร้างของคาร์บอนเมมเบรนชนิด 
3MKOH-RH24 มีการเชื่อมต่อกันในลักษณะที่เป็นโครงข่ายหรือโครงสร้าง
ของเมมเบรนมีความพรุนสูงกว่า องค์ประกอบต่าง ๆ จึงแพร่จากผิวหน้า
ของเมมเบรนเข้าสู่โครงสร้างภายในของเมมเบรนได้ในปริมาณที่มากขึ้น 
ลักษณะดังกล่าวท้าให้แอลกอฮอล์มีความสามารถซึมผ่านเมมเบรนใน
สัดส่วนที่สูงขึ้นมากกว่าน้้าเนื่องจากน้้ามีขนาดโมเลกุลที่เล็กกว่าขนาด 
รูพรุนของเมมเบรนทั้งสองชนิดอยู่แล้ว การแพร่ผ่านเมมเบรนจึงมิได้มี
ขนาดรูพรุนเป็นปัจจัยที่ก่อให้เกิดความแตกต่างอย่างชัดเจน ในทางตรงกัน
ข้าม ขนาดรูพรุนและความพรุนที่สูงขึ้นย่อมท้าให้แอลกอฮอล์ที่มีขนาด
โมเลกุลใหญ่กว่าสามารถแพร่ผ่านคาร์บอนเมมเบรนชนิด 3MKOH-RH24 
ได้ในสัดส่วนที่สูงกว่าได้  

 

4. สรุป 
คาร์บอนเมมเบรนที่เตรียมจาก Kapton® polyimide ด้วย

วิธีการท้าให้เป็นคาร์บอน 2 วิธี ท้าให้ได้คาร์บอนเมมเบรนมีขั้วชนิด
เดียวกันแต่มีโครงสร้างแตกต่างกัน เมื่อสารป้อนเป็นน้้าปราศจากไอออน 
คาร์บอนเมมเบรนท่ีมีโครงสร้างอสัณฐานให้ค่าฟลักซ์และค่าความสามารถ
ซึมผ่านน้้าสูงกว่าคาร์บอนเมมเบรนที่มีโครงสร้างผลึก เมื่อสารป้อนเป็น 
ฟูเซลออยล์สังเคราะห์ คาร์บอนเมมเบรนที่มีโครงสร้างอสัณฐานให้ 
ค่าฟลักซ์และค่าความสามารถซึมผ่านของน้้าสูงว่าคาร์บอนเมมเบรนอีก
ชนิดเช่นกัน แต่คาร์บอนเมมเบรนโครงสร้างอสัณฐานมีค่าการเลือกผ่าน
น้้า/เอมิลแอลกอฮอล์ ต่้ากว่าคาร์บอนเมมเบรนโครงสร้างผลึก โดยคาดว่า
เกิดจากกลไกการคัดขนาดมีอิทธิพลต่้าลงเนื่องจากมาจากขนาดรูพรุนของ
คาร์บอนเมมเบรนโครงสร้างอสัณฐานใหญ่ขึ้น นอกจากนี้ ยังอาจมีสาเหตุ
มาจากความพรุนที่สูงขึ้นด้วยเช่นกัน 
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การผลิตหมอนสุขภาพกลิ่นบ าบัดบรรจุหลอดพลาสติกที่ย่อยสลายได้ 

 Production of Aroma Pillow with Biodegradable Plastic Pipe 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการผลิตหมอนสุขภาพกลิ่นบ าบัด 

บรรจุหลอดพลาสติกที่ย่อยสลายได้ โดยเตรียมปลอกหมอนจากผ้า 3 ชนิด 

ได้แก่ ผ้าฝ้าย ผ้าทีซี และผ้าโพลีเอสเตอร์ ท าการบ าบัดกลิ่นของปลอก

หมอน โดยใช้กลิ่นบ าบัด 2 กลิ่น คือ กลิ่นกุหลาบและกลิ่นลาเวนเดอร์ 

จากนั้นบรรจุปลอกหมอนด้วยหลอดจากพลาสติกย่อยสลายได้ ขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร และมคีวามยาว 1 - 1.5 เซนติเมตร จ านวน 

2 กิโลกรัม ท าการศึกษาความพึงพอใจในการทดลองใช้หมอนของผู้บริโภค

จ านวน 400 คน ด้วยแบบสอบถาม และใช้โปรแกรม SPSS ในการ

วิเคราะห์ผลการทดลอง พบว่า ค่าความพึงพอใจในด้านความชื่นชอบ

หมอนที่ใส่กลิ่นบ าบัดมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.89 ค่าความพึงพอใจในกลิ่นลา

เวนเดอร์มีค่าเฉลี่ยที่ 3.88 ค่าความพึงพอใจในด้านกลิ่นกุหลาบมีค่าเฉลี่ย

เท่ากับ 3.81 ค่าความพึงพอใจในด้านความรู้สึกผ่อนคลายหลังตื่นนอน

ค่าเฉลี่ยที่ 3.78 ค่าความพึงพอใจในด้านความชื่นชอบหมอนที่บรรจุหลอด

มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.77 และค่าความพึงพอใจโดยรวมของความชื่นชอบ

หมอนหลอดที่ใส่กลิ่นบ าบัดมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.00 และการแปรผลอยู่ใน

ระดับดี 
 

ค าส าคัญ: หมอนสุขภาพ พลาสติกย่อยสลายได้ กลิ่นบ าบัด หมอนอัจฉริยะ  
 

1. บทน า 
อุตสาหกรรมสิ่งทอเป็นอุตสาหกรรมที่มีความส าคัญเป็นอย่าง

ยิ่งต่อการด ารงชีวิตในประจ าวัน  มีการใช้งานสิ่งทออย่างหลากหลาย ได้แก่ 
เครื่องนุ่มห่ม เครื่องด ารงชีพ งานด้านกีฬา และอุปกรณ์ทางการแพทย์ เป็น
ต้น สิ่งส าคัญของผลิตภัณฑ์จากสิ่งทอนั้น ต้องค านึงถึงคุณภาพ ประโยชน์
การใช้สอย ความคุ้มค่า เพื่อสามารถใช้ผลิตภัณฑ์จากสิ่งทอให้เกิด
ประโยชน์สูงสุด หนึ่งในงานที่ส าคัญทางด้านสิ่งทอ คือ การเลือกวัสดุที่
น ามาผลิตได้อย่างเหมาะสม เช่น เสื้อที่ผลิตจากผ้าฝ้ายท าให้สวมใส่สบาย 
เสื้อจากผ้าไหมดูหรูหรา และเพิ่มความโดดเด่นให้กับผู้สวมใส่ เส้นใยที่
น ามาผลิตเป็นงานด้านสิ่งทอ ได้มาจากธรรมชาติ หรือจากการสังเคราะห์ 
ในปัจจุบันเส้นใยสังเคราะห์เข้ามามีบทบาทอย่างมากต่องานด้านสิ่งทอ 
เนื่องจากสามารถปรับปรุงเส้นใยให้มีสมบัติต่าง ๆ ตามความต้องการ เช่น 

เส้นใยพอลิเอสเทอร์ เส้นใยไนลอน เส้นใยอะคริลิก เป็นต้น เส้นใยดังกล่าว 
สามารถน าไปถัก ทอ และตัดเย็บได้อย่างเหมาะสม [1-3] 

ปัจจุบัน จากภาวการณ์ท างานที่เคร่งเครียด ท าให้การพักผ่อน 
โดยเฉพาะการนอนหลับอย่างสบายเต็มที่ เป็นสิ่งส าคัญมาก เพื่อให้
ผู้ปฏิบัติงาน หรือบุคคลทั่วไป สามารถใช้ชีวิตได้อย่างมีความสุข และไม่มี
ปัญหาด้านสุขภาพจากการพักผ่อนที่ไม่เพียงพอ หมอน คือ อุปกรณ์ที่มี
ส่วนส าคัญต่อการนอนหลับพักผ่อน ปัจจุบันหมอนที่ภายในบรรจุเส้นใย
ธรรมชาติ เช่น นุ่น หรือเส้นใยสังเคราะห์ เช่น พอลิเอสเทอร์ หรือไนลอน 
มีผลท าให้เกิดการแพ้ไรฝุ่น จากทั้งปลอกหมอน และนุ่นหรือเส้นใยที่บรรจุ
อยู่ในปลอกหมอน รวมไปถึงปัญหาการปวดเมื่อย และปัญหาด้านการ
หมุนเวียนของระบบโลหิตที่เกิดจากการนอนได้ 

หมอนอัจฉรยิะ หรือหมอนที่บรรจุด้วยหลอดพลาสติก เร่ิมเป็น
ที่รู้จักจากประเทศญี่ปุ่น ภายในหมอนบรรจุด้วยหลอดพลาสติกขนาด
ประมาณ 2 เซนติเมตร หมอนที่บรรจุด้วยหลอดนี้ มีความคงตัวตามรูป
ศีรษะของผู้นอน จึงช่วยลดปญัหาอาการปวดเมื่อยที่เกิดขึ้นจากการนอนได้ 
ช่วยลดปัญหาการสะสมและการแพร่เชือ้ของไรฝุ่นได้อีกด้วย ถึงแม้วา่ใน
ปัจจุบันมีผู้ผลิตหมอนบรรจหุลอดใช้งานแล้วก็ตาม หมอนบรรจหุลอดนี้ยัง
ไม่มีการใช้งานอย่างแพร่หลาย และปลอกหมอนพิเศษที่มีสมบัติลดปัญหา
จากไรฝุ่น และหมอนอัจฉริยะที่ผลิตจากวัสดุเฉพาะนั้นมีราคาแพง [4-7]  จาก
การศึกษาขอ้มูลทางวิชาการ ยังขาดขอ้มูลในการวิจยัเกี่ยวกับหมอนบรรจหุลอดพลาสติก 
โดยทัว่ไปหลอดที่ใช้ในการบรรจุ ผลิตจากพลาสตกิชนิดพอลิพรอพิลีน (polypropylene, PP) 
ซ่ึงเป็นพลาสตกิที่ไม่สามารถย่อยสลายได้ ดังนั้นงานวิจยันี้จึงเปน็ประโยชน์อยา่งมากตอ่
ข้อมูลทางวิชาการในการประยกุต์การใช้งานหลอดผลิตพลาสตกิย่อยสลายได้ชนิดพอลิบวิทิ
ลีนซัคซิเนต ((poly(butylene succinate), PBS) เป็นวัสดุบรรจหุมอน  

งานวิจัยนี้ ท าการตัดเย็บปลอกหมอนที่ผลิตจากผ้าเส้นใย
สังเคราะห์ หรือผ้าจากเส้นใยธรรมชาติ ที่มีผ่านการปรับปรุงสมบัติพิเศษ
ด้านกลิ่นบ าบัด โดยภายในของหมอนบรรจุด้วยหลอดพลาสติกที่ผลิตจาก
พลาสติกที่สามารถย่อยสลายได้ และเป็นพลาสติกที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 
และเป็นหมอนสุขภาพ ซ่ึงหมอนสุขภาพจากงานวิจัยนี้ สามารถส่งเสริมให้
มีการใช้งานอย่างกว้างขวาง และเป็นทางออกส าหรับผู้มีปัญหาจากไรฝุ่น 
และอาการปวดเมื่อยจากการนอน ให้มีสุขภาพ และคุณภาพชีวิตที่ดี และ
สามารถยกระดับการผลิตจากชุมชน สู่การผลิตระดับอุตสาหกรรมต่อไป  

 

TI09 
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2. วิธีด าเนินงานวิจัย 
2.1 การเตรียมปลอกหมอน 
             ใชผ้้าทดลองในการท าหมอนประกอบด้วยผ้า 3 ชนิดคือ ผ้าฝ้าย 
(ผ้าสีเหลือง) ผ้าทีชี (ผ้าสีเขียว) และผ้าโพลีเอสเตอร์ 100 % (ผ้าสีฟ้า) ท าการ
เตรียมแบบตัดปลอกหมอน และตัดเย็บเป็นปลอกหมอนขนาด 20 นิ้ว x 29 นิ้ว 

2.2 การปรับปรุงปลอกหมอนให้มีกลิ่นบ าบัด  

            ท าการปรังปรุงปลอกหมอนให้มีกลิ่นบ าบัด 2 กลิ่น คือ 1. กลิ่น
กุหลาบ ช่วยในเรื่องเปลี่ยนความเหนื่อยล้า มีความสดชื่น และผ่อนคลาย  
2. กลิ่นลาเวนเดอร์ ช่วยให้การนอนหลับดี โดยทั่วไปน้ ามันหอมระเหยกลิ่น
ลาเวนเดอร์ช่วยผ่อนคลายร่างกายและจิตใจ ลดความเครียด และส่งผลให้
นอนหลับพักผ่อนได้เต็มที่ น ากลิ่นบ าบัดผสมกับสารช่วยยึดติด ละลายใน
น้ ากลั่น 1 ลิตร โดยน าปลอกหมอนชุบสารกลิ่นบ าบัดและใช้ลูกกลิ้งยางรีด
ให้สารกลิ่นบ าบัดติดกับปลอกหมอน ท าการอบแห้งที่อุณหภูมิ 110 องศา
เซลเซียส และอบให้กลิ่นบ าบัดติดปลอกหมอนที่อุณหภูมิ 140-150 องศา
เซลเซียส รูปที่ 1 แสดงปลอกหมอนที่ตัดเย็บและผ่านการปรับปรุงกลิ่น
บ าบัด 
 

 
 

รูปที ่1 ปลอกหมอนที่ท าการปรับปรุงกลิ่น 
 

2.3 การผลิตไส้หมอนจากผ้าฝ้าย  

            ท าการผลิตไส้หมอน ขนาด 20 x 29 นิ้ว ท าการเย็บโดยการเปิด
ช่องส าหรับบรรจุหลอดพลาสติกย่อยสลายได้ 
 

 
 

รูปที่ 2 ไส้หมอน 

2.4 การขึ้นรูปหลอดพลาสติกย่อยสลายได้ 
           ท าการขึ้นรูปหลอดพลาสติกจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตด้วย
กระบวนการอัดรีด ก าหนดอุณหภูมิในการขึ้นรูป 120-160 องศาเซลเซียส 
หลอดพลาสติกจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 6 
มิลลิเมตร และตัดให้มีความยาว 1-1.5 เชนติเมตร ท าการบรรจุหลอดในไส้
หมอนผ้าฝ้าย น้ าหนักบรรจุหลอดพลาสติก 2 กิโลกรัม ต่อหมอน 1 ใบ   

2.5 การทดสอบความแข็งแรงดึงของหลอดพลาสติกย่อย
สลายได้ 
           ท าการทดสอบความแข็งแรงดึงของหลอดพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 
(PBS) และหลอดพลาสตกิพอลิพรอพลิีน (PP) ที่ใช้ในทางการค้า โดย
หลอดทั้ง 2 ชนิด มีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร เตรียมชิ้นงานและ
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 882 โดยใช้เครื่องทดสอบความแข็งแรงดึง 
(Instron universal testing machine) อัตราการดึง 100 mm/min  
 

 
 

       รูปที่ 3 ไส้หมอนที่บรรจุหลอดพลาสติกย่อยสลายได ้
 

    
 

        รูปที ่4 หมอนสุขภาพบ าบัดกลิ่นบรรจุหลอดพลาสติกย่อยสลาย 

2.6 การทดสอบลักษณะของเส้นใยในปลอกหมอน  
           ท าการศึกษาลักษณะของเส้นใยในปลอกหมอนตัวอย่างก่อนท า
การชุบกลิ่นบ าบัด และหลังการชุบกลิ่นบ าบัด ดึงเส้นใยในปลอกหมอน 
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น าไปศึกษาลักษณะของเส้นใยด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบดิจิตอล (Digital 
optical microscope)  

2.7 การวิเคราะห์แบบสอบถาม 
           ท าการวิเคระห์ข้อมูล และความพึงพอใจในการทดลองใช้งาน
หมอนสุขภาพกลิ่นบ าบัดบรรจุหลอดพลาสติกย่อยสลายได้ของผู้บริโภค
จ านวน 400 คน จากกลุ่มบุคลากรและนักศึกษาจากภาควิชาวิศวกรรมสิ่ง
ทอ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี และ
กลุ่มบุคคลในพื้นที่ซอยพรธิสาร ต.คลองหก อ.คลองหลวง จ.ปทุมธานี โดย
ให้กลุ่มผู้บริโภคทดลองใช้หมอน และท าแบบสอบถาม จากนั้นท าการ
วิเคราะห์ผลความพึงพอใจของผู้บริโภค ด้วยโปรแกรม SPSS  

3.  ผลการทดลอง 
3.1 ผลการส่องกล้องจุลทรรศนก์ารชุบกลิ่นบ าบัดของผ้าฝ้าย 

 รูปที่ 5 (ก) และ รูปที่ 5 (ข)  แสดงตัวอย่างของเส้นใยจากผ้าฝ้าย ก่อนและ
หลังชุบกลิ่นบ าบัด ตามล าดับ ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบดิจิตอล จากรูปที่ 5 (ก) จะพบ
ลักษณะหยักงอของเส้นใยฝ้าย และเมื่อท าการชุบสาร Aroma ball กลิ่นกุหลาบ พบว่ามี
เม็ดสาร Aroma กลิ่นกุหลาบ ขนาดเล็กบนเส้นใยผ้าฝ้าย ดังรูปที่ 5 (ข) แสดงว่าสารกลิ่น
บ าบัดที่ใช้ติดอยู่กับเส้นใยฝ้าย 

 
           

รูปที่ 5 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์ของผ้าฝ้ายชุบกลิ่นกุหลาบ  
(ก) ก่อนชบุกลิ่นบ าบัด (ข) หลังชุบกลิ่นบ าบัด 

  

3.2 ผลการทดสอบความแข็งแรงของหลอดพลาสติก 
ตารางที่ 1 แสดงผลการทดสอบแรงดึงของหลอดพลาสติกย่อย

สลายได้พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (PBS) เทียบกับความแข็งแรงดึงของหลอด
พลาสติกพอลิพรอพิลีน (PP) ที่นิยมใช้บรรจุหมอนหลอด พบว่าความ
แข็งแรงดึงและค่าโมดูลัสของหลอด PBS มากกว่าหลอด PP แสดงว่าหลอด 
PBS มีความแข็งแรง แต่มีความยืดหยุ่นที่น้อยกว่าหลอด PP  

ตารางที่ 1 ผลการทดสอบความแข็งแรงของหลอดพลาสติกย่อยสลาย 

ตัวอยา่ง 
ความแข็งแรงดึง 

(N/mm2) 
โมดูลัส 

(N/mm2) 
ความยืดหยุ่น 

(%) 

หลอด PBS 48.0  5.0 712.0  9.0 230.0  15.0 

หลอด PP 33.0  3.0 655.0  8.0 720.0  20.0 

 

4. ผลการทดลองใช้งาน 
          ผลการทดลองใช้งานจริงจากผู้บริโภค และท าแบบสอบถาม

จ านวน 400 คน โดยแบบสอบถามแบ่งเป็น 3 ตอน ได้แก่ ตอนที่ 1 ข้อมูล

ทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถาม ตอนที่ 2 ข้อมูลเกี่ยวกับพฤติกรรมการใช้

หมอน และตอนที่ 3 ความพึงพอใจหลังการใช้หมอน และใช้โปรแกรม 

SPSS ในการประมวลผลค่าความพึงพอใจมีผลดังนี้  

4.1 ข้อมูลทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถาม 
ท าการรวบรวมแบบสอบถามจากผู้ใช้หมอนกลิ่นบ าบัดบรรจุ

หลอดพลาสติกย่อยสลายได้ จ านวน 400 คน ตารางที่ 2 แสดงผลการ

วิเคราะห์ข้อมูลจากผู้ตอบแบบสอบถามในส่วนข้อมูลทั่วไป โดยใช้

โปรแกรม SPSS พบว่าผู้ตอบแบบสอบถามไม่ได้ตอบข้อมูลทั่วไปดังจ านวน

ในตารางที่ 2  

ตารางที่ 2 ข้อมูลทั่วไปจากผู้ตอบแบบสอบถาม   

 เพศ อาย ุ อาชีพ การศึกษา รายได ้

N Valid 393 398 397 395 390 

   Missing 7 2 3 5 10 

Mean 1.58 3.29 4.95 1.71 2.17 

Std. Deviation 0.49 1.53 2.89 0.70 1.277 
 

4.2 เพศผู้ตอบแบบสอบถาม 
จากการวิเคราะห์ สรุปข้อมูลทั่วไปจากผู้ตอบแบบสอบ พบว่า

จ านวนผู้ตอบแบบสอบถามที่เป็นเพศชาย 41.7% และจ านวนผู้ตอบ

แบบสอบถามที่เป็นเพศหญิง 58.3% ดังรูปที่ 6 

 
                    รูปทึ ่6 เพศผู้ตอบแบบสอบถาม 
 

4.3 อายผูุ้ตอบแบบสอบถาม 
ท าการสรุปข้อมูลด้านอายุจากผู้ตอบแบบสอบถาม พบว่า ฃ่วง

อายุของผู้ตอบแบบสอบถาม แบ่งได้ดังนี้  ล าดับที่ 1 ช่วงอายุ 50-60 ปี 

22.1% ล าดับที่ 2 คือช่วงอายุ 42-49 ปี จ านวน 21.4% ล าดับที่ 3 คือ 

ช่วงอายุ 26-33 ปี จ านวน 19.3% ล าดับที่ 4 คือ ช่วงอายุ 18-25 ปี 

        20 mm 10 mm 
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จ านวน 16.3% ล าดับที่ 5 คือ ช่วงอายุ 34-41 ปี จ านวน 15.6% และ

ล าดับที่ 6 คือ ช่วงอายุ 61 ปี ขึ้นไป จ านวน 5.3% ดังรูปที่ 7 

 

 
รูปที่ 7 อายุผู้ตอบแบบสอบถาม 

4.4 การเลือกใช้วัสดุบรรจุหมอน 
จากการวิเคราะห์ผลจากแบบสอบถามในส่วนของวัสดุบรรจุ

หมอนที่ผู้บริโภคเลือกใช้ พบว่า อันดับที่ 1 คือ ใยสังเคราะห์ 35.50% 
อันดับที่ 2 คือ นุ่น 20.20% อันดับที่ 3 คือ ยางพารา 18.10% อันดับที่ 4 
คือ ไม่เลือกใช้วัสดุบรรจุหมอน 12.8% อันดับที่ 5 คือ ธัญพืช 10.6% 
อันดับที่ 6 คือ ขนเป็ด 1.5%  อันดับที่ 7 คือ หลอด 1.0% และอันดับที่ 8 วัสดุอื่น 
0.30% ดังรูปที่ 8 

 

      รูปที ่8 การเลือกใชว้ัสดุบรรจุหมอน 

4.5 ปัจจัยในการตัดสินใจชื้อหมอน 
ในด้านปัจจัยที่ส่งผลต่อการตัดสินใจชื้อหมอนของผู้ตอบ

แบบสอบถาม พบว่า ปัจจัยที่ส่งผลมากที่สุด คือ ปัจจัยด้านคุณภาพ 

32.20% ปัจจัยที่ 2 คือ ราคา 22.70% ปัจจัยที่ 3 คือ วัตถุดิบ 17.9% 

ปัจจัยที่ 4 คือ ความหลากหลายของสินค้า 10.3% ปัจจัยที่ 5 คือ ตรายี่ห้อ 

9.5%  ปัจจัยอื่น  ๆ6.0 % และปัจจัยที่ส่งผลน้อยที่สุดต่อการตัดสินใจซ้ือหมอน คือ 

ความน่าเชื่อถือของผู้ผลิต 1.4% ดังรูปที่ 9 

 
 

รูปทึ่ 9  ปัจจัยในการตัดสินใจชื้อหมอน 
 

4.6 ความพึงพอใจของการใช้หมอนสขุภาพกลิน่บ าบัดบรรจุ

หลอดพลาสติกย่อยสลายได้ 
ตารางที่ 3 เป็นผลสรุปค่าเฉลี่ย และระดับความพึงพอใจของ

การใช้หมอนสุขภาพกลิ่นบ าบัดบรรจุหลอดพลาสติกย่อยสลายได้ของ
ผู้บริโภค พบว่า กลิ่นกุหลาบจะช่วยผ่อนคลาย เพิ่มความสดชื่น และกลิ่น
ลาเวนเดอร์ช่วยผ่อนคลาย ลดความเครียด และช่วยให้นอนหลับพักผ่อนได้
เต็มที่ โดยมีค่าเฉลี่ยของระดับความพึงพอใจในระดับที่ดี  

ตารางที่ 3 ความพึงพอใจหลังการใช้หมอนพลาสติกย่อยสลายได ้

ความพึงพอใจ ค่าเฉลี่ย ระดับความพึงพอใจ 

ความชื่นชอบหมอนที่ใส่กลิ่นบ าบัด 3.89 ดี  

กลิ่นที่ชื่นชอบ กลิ่นลาเวนเดอร ์ 3.88 ดี 

กลิ่นที่ชื่นชอบ กลิ่นกุหลาบ 3.81 ดี 

ความรู้สึกผ่อนคลายหลังต่ืนนอน 3.78 ดี 

ความชื่นชอบหมอนที่บรรจุหลอด 3.77 ดี  

ความชื่นชอบหมอนหลอดที่ใส่กลิ่น
บ าบัดโดยรวม 

4.00 ดี  

 
เมื่อพิจารณาในส่วนของการเลือกซ้ือหมอนสุขภาพ จากผลการ

ตอบแบบสอบถาม พบว่า ผูบ้ริโภคตัดสินชื้อหมอนสุขภาพกลิ่นบ าบัดบรรจุ
หลอดพลาสติกย่อยสลายได้ที่ 61.20%  ไม่แน่ใจในการเลือกซ้ือ 35.30% และ ไม่
ชื้อหมอนสุขภาพกลิ่นบ าบัดบรรจุหลอดพลาสติกย่อยสลายได้ 3..50 %  ดังรูป
ที่ 10 
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รูปทึ่ 10  การตัดสินใจชื้อหมอน 

 

5. สรุปผลการทดลอง 
 ในงานวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้หลอดพลาสติกย่อยสลายได้ทาง

ชีวภาพเป็นวัสดุบรรจุหมอนสุขภาพกลิ่นบ าบัด ทดแทนการใช้นุ่นหรือวัสดุ

ใยสังเคราะห์ที่ใช้ทางการค้า เพื่อลดปัญหาการแพ้ไรฝุ่น และความเมื่อยล้า 

จากการศึกษาพบว่า หมอนสุขภาพกลิ่นบ าบัดบรรจุหลอดพลาสติกย่อย

สลายได้ สร้างความพึงพอใจให้กับผู้ทดสอบอยู่ในระดับที่ดี การใช้กลิ่น

บ าบัดหมอนสุขภาพด้วยกลิ่นกุหลาบ และกลิ่นลาเวนเดอร์ ช่วยสร้างความ

ผ่อนคลาย บรรเทาความตึงเครียด ให้ความสบาย รู้สึกสดชื่นเมื่อตื่นนอน 

และช่วยให้นอนหลับพักผ่อนได้เต็มที่ ดังนั้นผู้บริโภคมีความพึงพอใจ และมี

แนวโน้มที่จะซ้ือหมอนสุขภาพกลิ่นบ าบัดบรรจุหลอดพลาสติกย่อยสลายได้ 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้น าเสนอการออกแบบโครงสร้างการควบคุมแบบแพ
ลนท์ไวด์ของกระบวนการเอทิลเบนซีนโดยใช้วิธีการประเมินสมรรถนะการ
ควบคุมด้วยวิธีทางคณิตศาสตร์ การจ าลองการควบคุมกระบวนการเอทิล
เบนซีนมุ่งเน้นไปทางด้านประสิทธิภาพโดยภาพรวมของทั้งกระบวนการ
ผลิต ซ่ึงประกอบด้วยเครื่องปฏิกรณ์เคมีจ านวน 2 เครื่องที่มีการเกิด 3 
ปฏิกิริยาเคมี หอกลั่นจ านวน 2 หอ และมีกระแสป้อนกลับ 2 กระแสของ
สารตั้งต้นเพื่อให้ได้ประโยชน์สูงสุด ปัจจัยเหล่านี้ท าให้กระบวนการนี้มี
ความซับซ้อนและยากต่อการควบคุมกระบวนการเพื่อให้ได้ค่าเป้าหมายที่
เหมาะสม ผู้วิจัยได้ออกแบบโครงสร้างการควบคุมแบบใหม่ เปรียบเทียบ
กับโครงสร้างการควบคุมดั้งเดิม โดยใช้ดรรชนีชี้วัดสมรรถนะการควบคุม
แบบผลรวมค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์ (Integral of the Absolute value 
of the Error, IAE) เป็นตัวเปรียบเทียบ โดยผลการจ าลองกระบวนการ
แสดงให้เห็นว่าโครงสร้างการควบคุมที่ได้ออกแบบใหม่ มีค่าดัชนีชี้วัด
สมรรถนะการควบคุมดีกว่า โครงสร้างการควบคุมแบบดั้งเดิม 
ค าส าคัญ: โครงสร้างการควบคุม การควบคุมกระบวนการ วิธีการทาง
คณิตศาสตร์ การจ าลองกระบวนการ 
 

1. ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
เอทิลเบนซีนเป็นสารเคมีที่ ถูกน ามาใช้ เป็นสารตั้ งต้นใน

กระบวนการผลิตสไตรีน กระบวนการผลิตเอทิลเบนซีนเป็นกระบวนการที่ 
มีความซับซ้อนทั้งในด้านการเกิดปฏิกิริยาเคมีในเครื่องปฏิกรณ์ และการรี 
ไซเคิลสารเคมีกลับมาใช้ใหม่ ปฏิกิริยาของกระบวนการนี้มีการเกิดทั้งหมด 
3 ปฏิกิริยาเกิดในเครื่องปฏิกรณ์จ านวน 2 เครื่อง และ ในการกระบวนการ
ผลิตมีกระแสรีไซเคิลจ านวนสองกระแสถูกน ากลับมาท าปฏิกิริยาในเครื่อง
ปฏิกรณ์ทั้งสอง เนื่องจากมีการหมุนเวียนสารและพลังงานในกระบวนการ
ผลิตท าให้กระบวนการผลิตนี้ยากต่อการควบคุม   งานวิจัยชิ้นนี้ได้ศึกษา
แนวทางการออกแบบโครงสร้างการควบคุมแบบแพลนท์ไวด์ของ
กระบวนการผลิตเอทิลเบนซีนโดยใช้การจ าลองกระบวนการด้วยโปรแกรม   
Aspen Plus และ Aspen Dynamics และประเมินสมรรถนะการควบคุม
ด้วยวิธีทางคณิตศาสต์ โดยมีการเปรียบเทียบผลการตอบสนองการควบคุม
กับงานวิจัยอ้างอิงของไลเบน [1] 

 

2. กระบวนการและขั้นตอนการวิจัย 
2.1 กระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน 

กระบวนการผลิตเอทิลเบนซีนแสดงในรูปที่ 1 เป็นกระบวนการ
ที่ประกอบด้วยปฏิกิริยาเคมี 3 ปฏิกิริยาคือ  

 

C2H4 + C6H6 → C8H10  (1) 

C2H10 + C2H4 → C10H14  (2) 

               C10H14 + C6H6 → 2C8H10      (3) 

จากปฏิกิริยาข้างต้นผลิตภัณฑ์ที่ต้องการคือ เอทิลเบนซีน และ ไดเอทิลเบน
ซีนเป็นผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการ มีการรีไซเคิลเบนซีนกับไดเอทิลเบนซีนกลับ
มาใช้เป็นสารตั้งต้นในขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยา ในขั้นตอนการแยกสารใช้
หอกลั่น 2 เครื่องเพื่อแยกเอทิลเบนซีนอ อกมาเป็นผลิตภัณฑ์ หอแรกเป็น
การแยกเบนซีนเพื่อรีไซเคิลกลับมาเป็นสารตั้งต้น และหอที่สองเป็นการ
แยกไดเอทิลเบนซีนเพื่อรีไซเคิลกลับมาท าฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์และแยก
ผลิตภัณฑ์เป็นเอทิลเบนซีนสุดท้าย 
 

 
 

รูปที่ 1 แผนภาพโครงสร้างกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน 
 

TI16 
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2.2 ขั้นตอนการวิจัย 
ใช้โปรแกรม Aspen Plus ในการจ าลองกระบวนการที่สภาวะ

คงตัวซ่ึงในกระบวนการมีเครื่องปฏิกรณ์ 2 เครื่อง หอกลั่น 2 หอ กระแสรี
ไซเคิล 2 กระแส เป็นต้น ซ่ึงในการสร้างแบบจ าลอง ต้องใช้ข้อมูลพื้นฐาน
ต่างๆ ในการจ าลองกระบวนการดังแสดงตารางที่ 1 และ 2 ซ่ึงอ้างอิง
จากไลเบน [2] 
ตารางที่ 1 องค์ประกอบสารในแต่ละกระแส 

กระแส องคป์ระกอบ 
Ethylene 

 
Benzene Ethyl 

benzene 
Diethyl 

benzene 
FFE 1 0 0 0 
FFB 0 1 0 0 

R1OUT 0.0039 0.6568 0.2891 0.0501 
R2OUT 0.0001 0.5146 0.3354 0.1500 
C1RE 0.0001 0.9989 0.001 0 
C2RE 0 0 0.001 0.999 
EBPro 0 0.0005 0.999 0.0005 

 
ตารางที่ 2 สภาวะการท างานในแต่ละกระแส 

กระแส สภาวะการท างาน 
T 
(K) 

P 
(atm) 

Total mole 
flow 

(kmol/h) 
FFE 320 11 360.6 
FFB 320 11 360.6 

R1OUT 434 20 1696 
R2OUT 432 19 1882 
C1RE 380.8 2 969.4 
C2RE 496 5 282.2 
EBPro 439.7 2 630.6 

 
ใช้โปรแกรม Aspen Dynamics ในการจ าลองการควบคุม

กระบวนการ โดยเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมของโครงสร้างการ
ควบคุมแบบดั้งเดิม (CS0) ของไลเบน [2] ตามรูปที่  2และออกแบบ
โครงสร้างการควบคุมแบบแพลนท์ไวด์ใหม่ (CS1) ดังรูปที่ 3  โดยการเพิ่ม 
Cascade control ที่ระดับของเหลวทางออกจากเครื่องปฏิกรณ์ตัวที่สอง
เพื่อแก้ปัญหาการควบคุมระดับของเหลวก่อนเข้าสู่หอกลั่นตัวแรก หลังจาก
นั้นปรับค่าพารามิเตอร์เพื่อให้เหมาะสมกับโครงสร้างการควบคุมนี้ เพื่อเพิ่ม
สมรรถนะการควบคุมให้ดีกว่าการควบคุมแบบดังเดิม (CS0) ดังรูปที่ 3 โดย
คู่ตัวแปรปรับและตัวแปรควบคุมและค่าพารามิเตอร์เครื่องควบคุมของ
โครงสร้างการควบคุมแบบดั้งเดิมแสดงในตารางที่ 3  
 

 
ตารางที่ 3 คู่ตัวแปรปรับและตัวแปรควบคุม  ค่าพารามิเตอร์ตัวควบคุม
ของโครงสร้างการควบคุมแบบดั้งเดิม (CS0) 

ตวัแปรควบคมุ ตวัแปรปรบั 

คา่พารามเิตอรข์องตวั
ควบคมุ 

Kc 
    

(min)  

Ethylene Flow Feed Flowrate 0.5 0.3 

Benzene Flow  Feed Flowrate 0.5 0.3 

Reactor Temp. 
Cooling water  

Flowrate 
15 26 

Reactor1 
Level 

R1out Flowrate 5 - 

Reactor2 
Level 

R2out Flowrate 5 - 

C1 Pressure Condenser CW  20 12 

C2 Pressure Condenser CW  20 12 

C1 Base Level 
C1 Bottom 
Flowrate 

2 - 

C2 Base Level 
C2 Bottom 
Flowrate 

2 - 

C1 Reflux 
Level 

C1 Distillate Rate 2 - 

C2 Reflux 
Level 

C2 Distillate Rate 2 - 

C1 St.14 
Temp. 

Reboiler Heat 
Input 

0.54 13 

C2 St.20 
Temp. 

Reboiler Heat 
Input 

1.5 9.2 
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รูปที่ 2 แผนภาพโครงสร้างการควบคุมแบบดั้งเดิม (CS0) 

 

 
รูปที่ 3 แผนภาพโครงสร้างการควบคุมแบบปรับปรุงใหม่ (CS1) 

 
2.3 ผลการจ าลองกระบวนการ 

ผลการตอบสนองของการควบคุมของโครงสร้างการควบคุมทั้ง
สองแบบที่ส าคัญแสดงในตารางที่ 5 รบกวนกระบวนการโดยการอัตราการ
ไหลสารป้อนเพิ่มขึ้น และ ลดลง 20% จากค่าเดิม พบว่าโครงสร้างการ
ควบคุมทั้งสองโครงสร้างสามารถควบคุมตัวแปรต่างๆให้เข้าสู่ค่าเป้าหมาย
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ นั่นคือสามารถรักษาค่าเป้าหมาย (Setpoint) เมื่อ
มีการรบกวนกระบวนการ แต่อย่างไรก็ตามโครงสร้างการควบคุมที่ได้
ออกแบบใหม่มีสมรรถนะโดยรวมดีกว่าแบบดั้งเดิม เพื่อให้เห็นความ
แตกต่างที่ชัดเจนขึ้น งานวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้ตัวชี้วัดสมรรถนะการควบคุม
คือค่า Integral of the Absolute of the Error (IAE) ซ่ึงมีการประเมิน
เชิงปริมาณ ดังแสดงในสมการที่ 4  

     ∫ |        |
 

 
     (4) 

 
 

ซ่ึงค่า IAE ที่น้อยกว่าแสดงถึงสมรรถนะการควบคุมที่ดีกว่าเพราะมีค่า
เบี่ยงเบนจากค่าเป้าหมายน้อยกว่า โดยค่า IAE ในวงควบคุมต่างๆ แสดงใน
ตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4 ค่า IAE ของโครงสร้างการควบคุมทั้งสองแบบ 

เครือ่งควบคมุ IAE 
CS0 CS1 

PC1 0.0045 0.0039 
PC2 0.0066 0.0031 
TCR1 0.1603 0.0556 
TCR2 24.1238 17.7165 
TC1 32.1333 7.1222 
TC2 15.3447 2.7328 
LC11 2.5381 1.9031 
LC12 2.1023 1.8140 
LC21 3.5543 2.3208 
LC22 1.7489 1.4109 
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ตารางที่ 5 ผลการตอบสนองของโครงสร้างการควบคุมแบบดั้งเดิม (CS0) และโครงสร้างการควบคุมแบบปรับปรุงใหม่ (CS1) 

Controller CS0 CS1 
TCR1 

SP = 433.7 
TCR1 (K) 

 
Time (Hours) 

IAE = 0.1603 

TCR1 (K) 

 
Time (Hours) 

IAE = 0.0556 
TCR2 

SP = 432 
TCR2 (K) 

 
Time (Hours) 

IAE = 24.1238 

TCR2 (K) 

 
Time (Hours) 

IAE = 17.7165 
TC1 

SP = 475.58 
TC1 (K) 

 
Time (Hours) 

IAE = 32.1333 

TC1 (K) 

 
Time (Hours) 

IAE = 7.1222 
TC2 

SP = 492.79 
TC2 (K) 

 
Time (Hours) 

IAE = 15.3447 

TC2 (K) 

 
Time (Hours) 

IAE = 2.7328 
XEB 

SP = 0.999 
XEB 

 
Time (Hours) 

IAE = 0.0784 

XEB 

Time (Hours) 
IAE = 0.0093 

3. สรุปผลการจ าลองกระบวนการ 

งานวิจัยนี้ศึกษาการออกแบบโครงสร้างการควบคุมแบบแพ
ลนท์ไวด์ของกระบวนการเอทิลเบนซีนโดยใช้วิธีการประเมินสมรรถนะการ
ควบคุมด้วยวิธีทางคณิตศาสตร์ กระบวนการดังกล่าวมีความซับซ้อนยาก
ต่อการควบคุมเนื่องจากมีการรีไซเคิลสาร และพลังงาน โดยออกแบบ
โครงสร้างการควบคุมเปรียบเทียบกับโครงสร้างการควบคุมดั้งเดิม จากผล 
 

การตอบสนองพบว่า โครงสร้างการควบคุมใหม่มีสมรรถนะดีกว่าแบบ
ดั้งเดิม ทั้งโดยภาพรวมเชิงคุณภาพ และค่า IAE ซ่ึงเป็นตัวชี้วัดสมรรถนะ
การควบคุมเชิงปริมาณที่สามารถใช้วิเคราะห์สมรรรถนะได้อย่างเป็นระบบ
มากยิ่งขึ้น 
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การออกแบบและสร้างชุดให้น้้าแบบหยด (Drip Kit) ชนิดต้นทุนต่้าและเคลื่อนย้ายได้ 
Design and Fabrication of Low-Cost and Portable Drip Kit 
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บทคัดย่อ 
 การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบและสร้างชุดให้น้้าแบบ

หยด (Drip Kit) ชนิดต้นทุนต้่าและเคลื่อนย้ายได้ ส่วนประกอบหลักของชุด

ให้น้้าแบบหยดนี้ประกอบด้วย 1) กระเป๋าส้าหรับใส่น้้า ความจุ 20-25 ลิตร

และใช้เก็บอุปกรณ์ด้วย 2) ขาตั้งถอดประกอบได้ส้าหรับแขวนกระเป๋า 

สามารถปรับระดับความสูงได้ ระหว่าง 100-150 เซนติเมตร และ3) ชุดท่อ

ส่งน้้า ท่อน้้าหยด และวาล์ว จากการทดลองพบว่า อุปกรณ์มีน้้าหนักรวม 

6.3 กิโลกรัม ใช้เวลาในการติดตั้งชุดให้น้้าประมาณ 10 นาที และใช้เวลาใน

การเก็บอุปกรณ์ประมาณ  8 นาที อัตราการไหลเฉลี่ยของหัวน้้าหยด 0.37, 

0.43 และ 0.54 ลิตรต่อชั่วโมง และเวลาในการให้น้้าจนหมดกระเป๋า 4 

ชั่วโมง 7 นาที, 2 ชั่วโมง 46 นาที และ1 ชั่วโมง 53 นาที ที่ระดับความสูง

กระเป๋า 100, 120 และ150 เซนติเมตร ตามล้าดับ ในการทดลองปลูกต้น

ดาวกระจายในถุงจ้านวน 30 ต้น โดยวาง 6 แถวๆละ 5 ต้น ต้องเติมน้้าใส่

กระเป๋าเป็นจ้านวน 6 ครั้งตลอดช่วงเวลาการปลูก 9 สัปดาห์ ค่าใช้จ่ายใน

การสร้างชุดให้น้้า ประมาณ 2,000 บาท  

ค้าส้าคัญ: ให้น้้าแบบหยด ต้นทุนต่้า เคลื่อนย้ายได้ 
 
1.บทน้า 

ภาวะภัยแล้งในประเทศไทยมีความรุนแรงมากขึ้นเรื่อยๆส่งผล
ให้น้้าในเขื่อนมีปริมาณที่น้อยลงอย่างรวดเร็วจนต้องมีการประกาศใช้
มาตรการประหยัดน้้าอย่างจริงจัง เพื่อให้มีน้้าใช้ได้เพียงพอที่จะผ่านช่วง
หน้าแล้งไปได้ เช่น การประกาศห้ามไม่ให้ชาวนาท้านาปรังโดยให้เปลี่ยนไป
ปลูกพืชที่ใช้น้้าน้อยแทนการปลูกข้าวนั้น ท้าให้เกษตรกรได้รับผลกระทบ
โดยตรงในการใช้น้้าเพื่อปลูกพืช ดังนั้นจึงจ้าเป็นต้องเปลี่ยนวิธีการให้น้้า
จากแบบดั้งเดิมซ่ึงสูญเสียน้้ามากมาเป็นแบบที่ประหยัดน้้าและมีการสูญเสีย
น้้าน้อย  

ระบบให้น้้าแบบหยดสามารถให้น้้าพืชได้อย่างสม่้าเสมอและใช้
ปริมาณน้้าน้อยเมื่อเทียบกับระบบอื่น มีการสูญเสียน้้าน้อย ท้าให้ใช้
ทรัพยากรน้้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ ช่วยเพิ่มปริมาณและคุณภาพของ
ผลผลิตจากการรักษาความชื้นที่เหมาะสมกับสิ่งแวดล้อมรอบๆ ต้นพืชซ่ึง
สามารถให้น้้าโดยตรงไปถึงรากพืชได้ [1] แต่ต้องใช้ต้นทุนสูงในการติดตั้ง
ต้องอาศัยผู้เชี่ยวชาญออกแบบ ติดตั้งและมาให้ค้าแนะน้า จึงควรมีการ

ออกแบบระบบน้้าหยดที่มีต้นทุนต่้า ติดตั้งและใช้งานง่าย และสามารถ
เคลื่อนย้ายไปติดตั้งในแปลงอื่นๆได้ โดยไม่ต้องใช้พลังงานภายนอกในการ
ท้างาน เพื่อให้ประหยัดค่าใช้จ่ายในการลงทุน 

 

2.วิธีการ 
     รวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับการออกแบบระบบน้้าหยดที่มีต้นทุนต่้า
และสามารถเคลื่อนย้ายได้ ท้าการออกแบบชุดให้น้้าโดยการท้าเป็นกระเป๋า
ใส่น้้าที่สามารถบรรจุน้้าได้ 20 – 25 ลิตร ออกแบบโครงเหล็กเพื่อแขวน
กระเป๋าใส่น้้าในที่สามารถปรับเลื่อนขึ้นเลื่อนลงได้ วางแนวท่อเบื้องต้น 
เลือกอุปกรณ์ที่จะใช้ในระบบน้้าหยด จากนั้น สร้างชุดให้น้้าแบบหยดที่ได้
ออกแบบและท้าการทดสอบชุดให้น้้าแบบหยด 
 

2.1 ส่วนประกอบของชุดให้น้้าแบบหยด 
        ส่วนประกอบของชุดให้น้้ าแบบหยดชนิดต้นทุนต่้าและ
เคลื่อนย้ายได้ มีส่วนประกอบดังนี้ (แสดงในภาพที่ 1) 
1) กระเป๋าใส่น้้า สามารถบรรจุน้้าได้ 20 – 25 ลิตร เมื่อบรรจุน้้าระดับน้้า
ในกระเป๋าจะมีความสูง 35 เซนติเมตรเหนือช่องจ่ายน้้า  
2) โครงเหล็กส้าหรับแขวนกระเป๋า มีความสูงรวม 160 เซนติเมตร สามารถ
ปรับระดับการแขวนกระเป๋าใส่น้้าได้ต่างกัน 6 ระดับ ตั้งแต่ 100  – 150 
เซนติเมตร  
3) ท่อประธานขนาด 20 มิลลิเมตร ที่ต่อวาล์วและข้อต่อแล้วพร้อมใช้งาน 
4) ท่อแขนง แบบเป็นท่อน้้าหยดรุ่น Family Drip จ้านวน 6 เส้น แต่ละเส้น
มีรูจ่ายน้้าจ้านวน 5 รู ระยะห่างระหว่างรู 30 เซนติเมตร  
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1 ส่วนประกอบของชุดให้น้้าแบบหยดชนิดต้นทุนต่้าและเคลื่อนย้าย
ได้ 

TI16 
TI16 

TI16 
TI16 
TI16 
TI16 

TI16 

TI16 
TI16 
TI16 

TI16 

TI16 

TI17 
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2.2 การประกอบชุดให้น้้าแบบหยด 

การประกอบชุดให้น้้าแบบหยดชนิดต้นทุนต่้าและเคลื่อนย้ายได้ 
มีวิธีการประกอบอุปกรณ์ต่างๆเข้าด้วยกันดังนี้ (แสดงในรูปที่ 2) 
1) ประกอบโครงเหล็กส้าหรับแขวนกระเป๋าโดยการหมุนเกลียว 
2) แขวนกระเป๋าใส่น้้าบนโครงเหล็กเลือกความสูงตามต้องการ 
3) ต่อท่อประธานเข้าด้วยกันโดยใช้ข้อต่อสามทาง 
4) ต่อท่อประธานเข้ากับท่อที่ต่อกับวาล์วเปิด – ปิด 
5) ต่อท่อประธานเข้ากับกระเป๋าส้าหรับบรรจุน้้า 
6) ต่อท่อแขนงซ่ึงเป็นท่อน้้าหยดเข้ากับท่อประธาน และ 
7) เติมน้้าใส่กระเป๋า 
 

 

 

 

 

   ก) ประกอบโครงเหล็ก                ข) การแขวนกระเปา๋ใส่น ้า 

 

 

 

 

  ค) การต่อท่อประธาน        ง) การต่อท่อประธานเข้ากบัวาล์วเปิด – ปิด 

 

 

 

 

ฉ) การต่อท่อประธานเข้ากับกระเปา๋ ช) การต่อท่อแขนงเข้ากับทอ่ประธาน 

 

 

 

 

 

                        ซ) เติมน ้าใส่กระเป๋า 

รูปที่ 2 วิธีการประกอบชุดให้น้า้แบบหยด 

การประกอบชุดให้น้้าพรอ้มใช้งานและตดิตั้งชุดให้น้้ากับต้นไม้ (แสดงในรูป
ที่ 3) ใช้เวลาในการประกอบอุปกรณ์ทั้งหมดประมาณ 9–10 นาที และเวลา
ในการเก็บอุปกรณ์ทุกอยา่งเข้ากระเป๋าประมาณ 8 นาที พร้อมเคลื่อนยา้ย
ได้สะดวก ดังแสดงในรูปที่ 4 
 

 

 

 

ก) ชุดให้น้้าพร้อมใช้งาน                  ข) ติดต้ังชุดให้น้้ากับต้นไม้ 

รูปที่ 3 ชุดให้น้้าแบบหยดประกอบเสร็จพร้อมใช้งาน 

 

                    

รูปที่ 4 การจัดเก็บเคลื่อนย้ายชุดให้น้้าแบบหยด 

 

2.3 ความต้องการน้้าของต้นดาวกระจาย 
 ในการศึกษาครั้งนี้ใช้โปรแกรม CROPWAT 8.0 ที่พัฒนาขึ้นมา

โดยองค์การอาหารและการเกษตรแห่งสหประชาชาต ิ(FAO)[2] ค้านวณค่า
การคายระเหยน้้าของพืชจากสมการดังต่อไปนี้ 

          ETc = Kc × ETo                                                (1) 

โดยที ่

       ETc  คือ การคายระเหยน้้าของพืช  

       ETo  คือ ปริมาณการใช้น้้าของพืชอ้างอิงโปรแกรม CROPWAT 8.0  

        Kc   คือ สัมประสิทธิ์การใช้น้้าของพืช  

 

การหาค่าความต้องการน้้าของต้นดาวกระจายโดยใช้โปรแกรม 
CROPWAT 8.0 ค้านวณจากสมการที่ 1  โดยในการศึกษาครั้งนี้ใช้ค่า
สัมประสิทธิ์การใช้น้้า (Kc) ของต้นบานชื่น [3] แทนต้นดาวกระจาย 
เนื่องจากไม่มีค่าสัมประสิทธิการใช้น้้าของต้นดาวกระจายโดยตรง ได้
ปริมาณความต้องการน้้าของต้นดาวกระจายตอ่ต้นรายสัปดาห์ ดงัแสดงใน
ตารางที่ 1   



 

81 |      

 

ตารางที่ 1 ปริมาณความต้องการน้้าของพืชต่อต้นรายสัปดาห์ 

 

สัปดาห ์ Kc ETo 

(มม./วัน) 

ETc 

(มม./วัน) 

ปริมาณน้้า 

(ลิตร/วัน) 

1 0.36 2.9 1.04 0.0184 

2 0.58 2.9 1.68 0.0297 

3 0.77 2.9 2.23 0.0394 

4 0.93 2.90 2.70 0.0476 

5 1.07 3.83 4.10 0.0724 

6 1.18 3.83 4.52 0.0798 

7 1.27 3.83 4.86 0.0859 

8 1.33 3.83 4.71 0.0832 

9 1.38 3.54 4.89 0.0863 
 

2.4  อัตราการไหลเฉลี่ยของหัวน้้าหยดและเวลาการให้น้้าจน
หมดกระเป๋าที่ความสูงของกระเป๋าระดับต่างๆ 

 

โครงเหล็กส้าหรับแขวนกระเป๋าสูง 160 เซนติเมตร สามารถ
ปรับระดับการแขวนกระเปา๋ใส่น้้าได้ต่างกัน 6 ระดับคือที่ระดับความสูง
100,110,120,130,140 และ150 เซนติเมตร ในงานวิจัยนี้ท้าการทดสอบ
อัตราการไหลของหวัน้้าหยดและเวลาการให้น้้าจนหมดกระเป๋า ที่ระดบั
ความสูงกระเป๋า 3 ระดับ ได้แก ่100,120 และ 150 เซนติเมตร ดังรูปที่ 5
ผลการทดสอบอัตราการไหลของหัวน้า้หยดและเวลาการให้น้า้จนหมด
กระเป๋า ที่ระดับตา่งๆ แสดงดังตารางที่ 2 

 

 

 

 

A = ระดับความสูงของกระเป๋า                                                                      
B = ระดับความสูงของน้้า 

                                            C = ระดับน้้าในกระเป๋าเหนอืช่องจ่าย
น้้า 

 

 

 

 

รูปที่ 5 ระดับความสูงของกระเป๋าและระดับความสูงของน้้า 

 

 

ตารางที่ 2 อัตราการไหลเฉลี่ยของหวัน้า้หยดและเวลาที่น้้าหมดกระเป๋าที่
ระดับความสูงต่างๆของกระเป๋า 

 

ความสูงของกระเป๋า 
(เซนติเมตร) 

อัตราการไหลเฉลี่ย
(ลิตร/ชั่วโมง) 

เวลาที่น้้าหมด
กระเป๋า 

100 0.37 4 ชั่วโมง 7 นาท ี

120 0.43 2 ชั่วโมง 46 นาที 

150 0.54 1 ชั่วโมง 53 นาที 

 

2.5 ค่าสัมประสิทธิ์ความสม่้าเสมอของการให้น้้าและความ
สม่้าเสมอของการแผ่กระจายน้้า 
 

การศึกษาครั้งนี้ได้ท้าการประเมินค่าความสม่้าของการให้น้้าจากค่า
สัมประสิทธิ์ความสม่้าเสมอของการให้น้า้ (The coefficient of 
uniformity, CU) และค่าความสม่้าเสมอของการแผ่กระจายน้้า 
(Distribution uniformity, DU) [4] จากสมการ 2 และ 3  

 

     CU = 100 (1-
  |   |

  
 
                                        

(2) 

โดยที ่

Z  คือ ความลึกของน้้าในภาชนะรองรับน้้าแต่ละจุด (มม.) 

m  คือ ความลึกเฉลี่ยของน้้าในภาชนะทั้งหมด (มม.) 

DU = 
ค่าเฉลี่ยของความลึกน้้าในภาชนะต่้าสุดจ้านวน ¼ ของภาชนะ 

x 100 

         
         (3) 

ความสัมพันธ์ระหวา่ง CU และ DU แสดงดังสมการ 4 และ 5 

          CU ≈ 100-0.63 (100-DU)                                      (4) 

หรือ 

          DU ≈ 100-1.59 (100-CU)                                      (5) 

 

ส้าหรับผลของค่าสัมประสิทธิ์ความสม่้าเสมอของการให้น้้าและค่าความ
สม่้าเสมอของการแผ่กระจายน้้าแสดงดงัตารางที่ 2 

 

 

 

 

C
C 

ค่าความลึกเฉลี่ยของน้้าในภาชนะทั้งหมด 
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ตารางที่ 2 ค่าสัมประสิทธิ์ความสม่้าเสมอของการให้น้้าและค่าความ
สม่้าเสมอของการแผ่กระจายน้้า 

 

ความสูงของกระเป๋า 

(เซนติเมตร) 

CU (%) DU (%) 

150 93 90 

120 95 92 

100 94 91 

 

2.6 ปริมาณน้้าที่ใช้และเวลาในการให้น้้าต่อวันในแต่ละ
สัปดาห์ที่ความสูงของกระเป๋าระดับต่างๆ 

 
         จากขอ้มูลความต้องการใช้น้้าของพืชที่ได้กับเวลาที่น้้าหมด
กระเป๋าและอัตราการไหลเฉลี่ยที่ระดับความสูง 100,120 และ 150
เซนติเมตร ท้าการทดลองปลูกต้นดาวกระจาย ระหว่างวันที ่4 ตุลาคม ถึง 
5 ธันวาคม พ.ศ. 2558 ใช้เวลา 9 สัปดาห์ จ้านวน 30 ต้น ในถุงปลูกขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร ครั้ง ปริมาณน้้าที่ใช้และเวลาในการให้น้้า
ต่อวันในแต่ละสัปดาห์ ที่ระดับความสูงต่างๆของกระเป๋า แสดงในตารางที ่
3 และมีการเติมน้้าใส่กระเปา๋ส้าหรับใชป้ลูกพืชตลอดระยะเวลา 9 สัปดาห ์
จ้านวน 6 ครั้ง 

 

ตารางที่ 3 ปริมาณน้้าที่ใช้และเวลาในการให้น้้าต่อวัน 

 

สัปดาห์ที ่

ปริมาณน้้า
ที่ใช ้

 (ลิตร/วัน) 

เวลาในการให้น้้า(นาที/วัน) 

ระดับความสูงของกระเป๋า (เซนติเมตร) 

  150 120 100 

1 0.55 2.04 2.57 2.99 

2 0.89 3.30 4.15 4.82 

3 1.18 4.38 5.50 6.40 

4 1.43 5.29 6.65 7.72 

5 2.17 8.04 10.10 11.74 

6 2.39 8.87 11.14 12.94 

7 2.58 9.55 11.99 13.93 

8 2.49 9.24 11.60 13.49 

9 2.59 9.59 12.04 13.99 

 

3. สรุปผลการทดลอง 

จากการออกแบบ กระเป๋าใส่น้้าสามารถบรรจุน้้าได้ 20 – 25 
ลิตร เมื่อบรรจุน้้าระดับน้้าในกระเปา๋จะมีความสูง 35 เซนติเมตรเหนือช่อง
จ่ายน้า้ โครงเหล็กส้าหรับแขวนกระเปา๋ มีความสูงรวม 160 เซนติเมตร 
สามารถปรับระดับการแขวนกระเป๋าใส่น้้าได้ต่างกัน 6 ระดับ ตั้งแต่ 
100,110,120,130,140 และ 150 เซนติเมตร ส้าหรับงานวจิัยนี้ทา้การ
ทดสอบการให้น้้าพืชที่ระดับความสูงของกระเป๋าเพียง 3 ระดับคือ 
100,120 และ 150 เซนติเมตร พบว่าค่าระดับความสูง 120 เซนติเมตรมี
ค่าสัมประสิทธิ์ความสม่า้เสมอของการให้น้้าและค่าความสม่้าเสมอของการ
แผ่กระจายน้้าสูงที่สุดคือ 95% และ 92% ตามล้าดับ มีการเติมน้้าใส่
กระเป๋าส้าหรับใช้ปลกูพืชตลอดระยะเวลา 9 สัปดาห ์ จ้านวน 6 ครั้ง 
ระยะเวลาที่ใช้ในการติดตั้งชุดให้น้้าแบบหยด (Drip Kit) ชนิดต้นทุนต้่าและ
เคลื่อนย้ายได้ประมาณ   9 – 10 นาที และใช้เวลาในการเก็บอุปกรณ์ 8 
นาที น้้าหนกัรวมของกระเป๋าเมื่อบรรจุอุปกรณ์ทุกอย่างอยูภ่ายในเท่ากับ   
6.3 กิโลกรัม ค่าใช้จ่ายในการสร้างชุดให้น้้า ประมาณ 2,000 บาท ชุดให้น้้า
แบบหยดชนิดต้นทุนต่้าและเคลื่อนย้ายได้นี้สามารถให้น้้าแก่พืชได้ทุกชนิด
ของพืชและดินโดยไม่ต้องใช้พลังงานในการท้างาน สามารถเคลื่อนยา้ยไป
ติดต้ังในแปลงอื่นๆได้ ประหยัดค่าใช้จ่ายในการลงทุน สะดวกและติดต้ังง่าย
ได้ด้วยตนเอง 
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บทคัดย่อ 
 การปลูกพืชประหยัดน้้าแบบท่อน้้าหยดแนวตั้ง มีวัตถุประสงค์

เพื่อศึกษาและออกแบบท่อน้้าหยดแนวตั้ง เพื่อน้ามาประยุกต์ใช้กับการให้

น้้าแก่พืช ขั้นตอนการด้าเนินงานแบ่งออกเป็น 3 ส่วนคือ 1) ออกแบบท่อ

น้้าหยดแนวตั้ง 2) หาค่าการซึมกับเวลาที่อัตราการไหลต่างๆ และ 3) น้าท่อ

น้้าหยดแนวตั้งที่ได้จากการออกแบบไปประยุกต์ใช้กับการให้น้้าต้นมะนาว 

จากการออกแบบท่อน้้าหยดแนวตั้งเป็นท่อ PVC ขนาด 4 นิ้ว 

ความยาว 80 เซนติเมตร ติดต้ังหัวน้้าหยด 1 ลิตรต่อชั่วโมง จ้านวน 12 หัว

บนท่อ PVC  ท้าการประเมินค่าความสม่้าเสมอของการให้น้้าจากค่า

สัมประสิทธิ์ความสม่้าเสมอของการให้น้้า (CU) และความสม่้าเสมอของการ

แผ่กระจายน้้า (DU) มีค่า (CU) และ ค่า (DU) เท่ากับ 84 เปอร์เซ็นต์และ 

81 เปอร์เซ็นต์ตามล้าดับ  

 หาค่าการซึมกับเวลาที่อัตราการไหล 4 ค่าคือ อัตราการไหล 1, 

5, 10 ลิตรต่อชั่วโมง และอัตราการไหลแบบผสม (ปรับหัวน้้าหยด บน 

กลาง และล่าง ที่อัตราการไหล 10, 5 และ 1 ลิตรต่อโมง ) จากผลการ

ทดสอบการซึมพบว่าที่อัตราการไหล1 ลิตรต่อชั่วโมงสามารถให้น้้าได้นาน

ที่สุด 540 นาที ค้านวณความต้องการน้้าของต้นมะนาวจากการค้านวณค่า

การคายระเหยน้้าของพืชโปรแกรม CROPWAT ผลจากการค้านวณความ

ต้องการน้้าของต้นมะนาวสรุปได้ว่ามะนาวมีความต้องการน้้าเฉลี่ย 15 ลิตร

ต่อสัปดาห์ ท่อมีความจุ 5.1 ลิตร ดังนั้นควรให้น้้าต้นมะนาวสัปดาห์ละ 3 

ครั้งโดยการบรรจุน้้าเต็มท่อให้น้้าวันเว้นวัน การวิจัยครั้งนี้เป็นการออกแบบ

ท่อน้้าหยดแนวตั้งเพื่อน้ามาประยุกต์ใช้กับการให้น้้าพืชในบ่อหรือกระถาง

เพื่อการประหยัดน้้า ผลจากการทดสอบการให้น้้ากับมะนาวระหว่างการ

ทดลอง สามารถใช้ท่อน้้าหยดแนวตั้งได้ มะนาวเจริญเติบโตดี แต่ควรจะมี

การทดสอบการใช้ท่อน้้าหยดแนวตั้งกับตลอดการเจริญเติบโตของต้น

มะนาวส้าหรับการศึกษาต่อไป  

ค้าส้าคัญ: ท่อน้้าหยดแนวตั้ง มะนาว 
 
 
 

1.บทน้า 
เนื่องจากปริมาณน้้าในฤดูแล้งมีอยู่อย่างจ้ากัด และไม่เพียงพอ

ต่อความต้องการน้้าของพืชตลอดการเพาะปลูกจึงมีผล ท้าให้พืชชะงักการ
เจริญเติบโต ผลผลิตลดลง จากปัญหาที่กล่าวมาหากเรามีการจัดการน้้าที่ดี
ก็จะสามารถให้น้้าแก่พืชในปริมาณที่เหมาะสมกับความต้องการของพืชใน
แต่ละช่วงการเจริญเติบโต และสามารถใช้น้้าให้เกิดประโยชน์มากที่สุด  

ระบบให้น้้าแบบหยดสามารถให้น้้าพืชได้อย่างสม่้าเสมอและใช้
ปริมาณน้้าน้อยเมื่อเทียบกับระบบอื่น ท้าให้ใช้ทรัพยากรน้้าได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ช่วยเพิ่มปริมาณและคุณภาพของผลผลิตจากการรักษา
ความชื้นที่เหมาะสมกับสิ่งแวดล้อมรอบๆ ต้นพืชซึ่งสามารถให้น้้าโดยตรงไป
ถึงรากพืชได้ [1] จุดมุ่งหมายส้าคัญของการให้น้้าแบบนี้คือจะรักษาระดับ
ความชื้นของดินบริเวณเขตรากพืชให้อยู่ในระดับที่พืชสามารถดูดความชื้น
ไปใช้ เพื่อสร้างความเจริญเติบโตได้อย่างสมบูรณ์พอเหมาะกับความ
ต้องการตลอดเวลา 

ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้ จึงได้ศึกษาเกี่ยวกับการซึมของท่อน้้า
หยดแนวตั้งและแก้ไขปัญหาต่างๆที่มีความจ้าเป็นที่ต่อการทดสอบการให้
น้้าแบบประหยัดน้้าส้าหรับการปลูกมะนาว   

 
2.วิธีการ 
     วิธีการด้าเนินงานวิจัยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้คือ รวบรวมข้อมูล
เกี่ยวกับการปลูกมะนาวในบ่อซีเมนต์ ออกแบบและทดสอบท่อน้้าหยด
แนวตั้ง  ทดสอบการซึมลงดินแนวนอนและแนวดิ่งด้วยการปรับอัตราการ
ไหลของหัวน้้าหยดที่อัตราการไหลต่างๆ ทดสอบการให้น้้าเพื่อสังเกต
ความชื้นในวันสุดท้ายของสัปดาห์ หาค่าการคายระเหยของน้้าของพืชด้วย
โปรแกรม CROPWAT 8.0 [2] และขั้นตอนสุดท้ายทดลองการให้น้้าแก่พืช 

 
2.1 การออกแบบท่อน้้าแบบหยดแนวต้ัง 
        ท่อน้้าหยดแนวตั้งมีส่วนประกอบดังนี้ 1) ท่อ PVC ขนาด 4 นิ้ว 
ความยาว 80 เซนติเมตร 2) ฝาครอบท่อ PVC ขนาด 4 นิ้ว 3) หัวน้้าหยด 
A-Drip 1-100L/H จ้านวน 12 หัว และ 4) น้้ายาประสานท่อ PVC (แสดง
ในรูปที่ 1)  เจาะท่อ PVC เพื่อติดต้ังหัวน้้าหยดให้สมมาตร แล้วปิดฝาครอบ
ท่อด้านล่างจะได้ท่อน้้าหยดแนวตั้ง ดังแสดงในรูปที่ 2 
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รูปที่ 1 ส่วนประกอบของท่อน้้าหยดแนวตั้ง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 ท่อน้้าหยดแนวตั้ง 

 

2.2 ค่าสัมประสิทธิ์ความสม ้าเสมอของการให้น้้าและความ
สม ้าเสมอของการแผ่กระจายน้้า 

การศึกษาครั้งนี้ได้ท้าการประเมินค่าความสม่้าเสมอของการให้
น้้าจากค่าสัมประสิทธิ์ความสม่้าเสมอของการให้น้้า (The coefficient of 
uniformity, CU) และค่าความสม่้าเสมอของการแผ่กระจายน้้า 
(Distribution uniformity, DU) [2] หาค่าความสม่้าเสมอของการให้น้้า
โดยการรองน้้าดว้ยแก้วที่ไหลจากหัวน้า้หยดทั้งหมด 12 หวั เป็นเวลา 1 
นาที (แสดงในรูปที่ 3)  แล้วนา้ค่าที่ได้ค้านวณโดยใช้สมการที ่ 1 และ 2 
พบว่าค่าสัมประสิทธิ์ความสม่้าเสมอของการให้น้้า (CU) และค่าความ
สม่้าเสมอของการแผ่กระจายน้้า (DU) มีค่าเท่ากับ 84 เปอร์เซ็นต ์และ 81 
เปอร์เซ็นต์ เป็นค่าที่ยอมรับได้ [2] 

 

CU=100 (1-
  |   |

  
 
                                               

(1) 
 

โดยที ่

Z คือ ความลึกของน้้าในภาชนะรองรับน้้าแต่ละจุด (มม.) 

m คือ ความลึกเฉลี่ยของน้้าในภาชนะทัง้หมด (มม.) 

                                                                                     (2) 

 

 

 
 

 

 

 

 

รูปที่ 3 การหาค่าความสม่้าเสมอของการให้น้้า 

 

2.3 ทดสอบการซึมของน้้าที อัตราการไหลต่างๆ 
เพื่อศึกษาลักษณะการซึมของท่อน้้าหยดแนวตั้ง จึงได้ท้าการหา

ค่าการซึมด้านซ้าย ด้านขวาและการซึมในแนวดิ่งที่อัตราการไหล 4 ค่า คือ 
1,5,10 ลิตรต่อชั่วโมงและอัตราการไหลแบบผสม (ปรับหัวน้า้หยดที่อยู่
บนสุด ตรงกลาง และล่าง ที่อัตราการไหล 10,5 และ 1 ลิตรต่อชั่วโมง) ท้า
การทดลองด้วยการฝังท่อน้้าหยดแนวตัง้ลงในดิน เติมน้้าให้เต็มท่อ ปรับหัว
น้้าหยดที่อัตราการไหลต่างๆ จากนั้นทา้การจับเวลาและสังเกตดูค่าการซึม 
จากการทดลองพบวา่ที่อัตราการไหล 1 ลิตรต่อชั่วโมงท่อน้้าหยดแนวตั้ง
สามารถให้น้้าได้ 540 นาที มีค่าการซึมทางด้านซ้าย ด้านขวา และใน
แนวดิ่งสูงสุดที่ 18, 18.5 และ 30 เซนติเมตรตามล้าดับ (ดังรูปที่ 4) ส้าหรับ
ค่าการซึมอัตราการไหลต่างๆแสดงในรูปที่ 5  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4 การซึมที่อัตราการไหล 1 ลิตรต่อชั่วโมง (ที่เวลา 540 นาที) 

 

ส้าหรับค่าการซึมอัตราการไหลต่างๆ 4 ค่า คือ 1,5,10 ลิตรต่อ
ชั่วโมงและอัตราการไหลแบบผสม มีค่าการซึมทางด้านซ้ายและด้านขวาดัง
แสดงในรูปที่ 5 ส้าหรับการซึมทางด้านซ้ายและด้านขวาของท่อที่อัตราการ
ไหลต่างๆมีค่าการซึมไม่แตกต่างกันมาก  

 

 

 



 

85 |      

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

รูปที่ 5 การซึมกับเวลาที่อัตราการไหลตา่งๆ 

 

2.4 ทดสอบการให้น้้าเพื อสังเกตความชื้นในวันสุดท้ายของ
สัปดาห ์

ทดสอบการให้น้้าเพือ่สังเกตความชื้นในวันสุดท้ายของสัปดาห์
โดย ทา้การทดลอง 2 แบบ คือ แบบเติมน้้าติดต่อกัน 3 วัน และ แบบเติม
น้้าวันเว้นวัน เป็นเวลา 3 วันและสังเกตความชื้นในวันสุดท้ายของสัปดาห์ 
พบว่าแบบวันเว้น เป็นเวลา 3 วันมีความชื้นหลงเหลืออยู่มากกวา่ ความชื้น
ในวันสุดท้ายของสัปดาห์ของการให้น้้า 2 แบบดังแสดงรูปที่ 6 และ 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6 ความชื้นในวันสุดท้ายของสัปดาห์ของการให้น้้าแบบ 3 วัน 
ติดต่อกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7 ความชื้นในวันสุดท้ายของสัปดาห์ของการให้น้้าแบบวันเว้นวันเป็น
เวลา 3 วัน 

 

2.5 ความต้องการน้้าของพืช 
 ในการศึกษาครั้งนี้ใช้โปรแกรม CROPWAT 8.0 ที่พัฒนาขึ้นมา

โดยองค์การอาหารและการเกษตรแห่งสหประชาชาต ิ(FAO)[3] ค้านวณค่า
การคายระเหยน้้าของพืช ในการศึกษาครั้งนี้ใช้ค่าสัมประสิทธิ์การใช้น้้าของ
มะนาว[4]  จากสมการดังต่อไปนี ้

 

          ETc = Kc × ETo                                                (3) 

 

โดยที ่

       ETc คือ การคายระเหยน้า้ของพืช  

       ETo คือปริมาณการใช้น้้าของพืชอ้างอิงโปรแกรม CROPWAT 8.0 
จะท้าการค้านวณค่า ETo ตามวิธกีารของ FAO Penman Montieth     

        Kc คือ สัมประสิทธิ์การใช้น้้าของพืช  

 

ค้านวณความต้องการน้้าของต้นมะนาวเริ่มปลูกตั้งแต่วันที่ 
1 มกราคม ถึง 31 ธันวาคม 2559  เป็นระยะเวลาทั้งสิ้น 52 สัปดาห์ ผล
จากการค้านวณสรุปได้ว่ามะนาวมีความต้องการน้้าเฉลี่ยสัปดาห์ละ 15 
ลิตรต่อสัปดาห์ ท่อมีความจุ 5.1 ลิตร ดังนั้นควรให้น้้าแก่ต้นมะนาวสัปดาห์
ละ 3 คร้ังโดยประมาณ 
 

2.6 ทดสอบการให้น้้ากับมะนาว  
ทดสอบการให้น้้ากับมะนาวโดยน้าทอ่น้า้หยดแนวตั้งมาใช้กับ

ต้นมะนาวอาย ุ3- 4 เดือน (รูปที่  7) ตามความต้องการน้้าของต้นมะนาวที่
ได้จากค้านวณค่าการคายระเหยน้้าของพืชโปรแกรม CROPWAT ให้น้้าแก่
ต้นมะนาวสัปดาห์ละ 3 ครั้งโดยการใส่น้า้ให้เต็มท่อให้น้้าวันเว้นวัน สา้หรับ
การเจริญเติบโตของมะนาวที่ให้น้้าแบบท่อน้้าหยดแนวตั้ง หลังการให้น้้า 2, 
6 และ 16 สัปดาห์ดังแสดงรูปที่ 8 ถึง 10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7 น้าท่อน้้าหยดแนวตั้งมาใช้กับตน้มะนาวอาย ุ3- 4 เดือน 
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รูปที่ 8 ต้นมะนาว (หลังการให้น้้า 2 สัปดาห)์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 9 ต้นมะนาว (หลังการให้น้้า 6 สัปดาห)์ 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 10 ต้นมะนาว (หลังการให้น้้า 16 สัปดาห)์ 

 

3. สรุปผลการทดลอง 

จากการออกแบบทอ่น้้าหยดแนวตั้ง เป็นท่อ PVC ขนาด 4 นิ้ว 
ความยาว 80 เซนติเมตร (สามารถบรรจุน้้าได้ 5.1 ลิตร) หวัน้้าหยด 1 ลิตร
ต่อชั่วโมง จ้านวน 12 หัว ทา้การประเมินค่าความสม่้าเสมอของการให้น้า้
จากค่าสัมประสิทธิ์ความสม่า้เสมอของการให้น้้า (CU) และค่าความ
สม่้าเสมอของการแผ่กระจายน้้า (DU) พบว่าค่า (CU) และ ค่า (DU) 
เท่ากับ 84 เปอร์เซ็นต์และ 81 เปอร์เซ็นต์ ส้าหรับงานวจิัยนี้ทา้การทดสอบ

การซึมกับเวลาทีอ่ัตราการไหลทั้ง 4 แบบ จากการทดลองพบว่าทีอ่ัตราการ
ไหล 1 ลิตรต่อชั่วโมงนั้นท่อน้้าหยดแนวตั้งสามารถให้น้้าได้นานสูงสุด 540 
นาที มีการซึมทางด้านซ้าย ด้านขวา และในแนวดิ่งสูงสุดที่ 18, 18.5 และ 
30 เซนติเมตรตามล้าดับ ค้านวณความต้องการน้้าของต้นมะนาวจากการ
ค้านวณค่าการคายระเหยน้า้ของพืชโปรแกรม CROPWAT ผลจากการ
ค้านวณสรุปได้ว่ามะนาวมีความตอ้งการน้้าเฉลี่ยสัปดาห์ละ 15 ลิตรต่อ
สัปดาห์ ทอ่มีความจ ุ5.1 ลิตร ดังนั้นควรให้น้้าต้นมะนาวสัปดาห์ละ 3 ครั้ง
โดยการบรรจุน้า้เต็มท่อให้น้้าวันเว้นวัน ผลจากการทดสอบการให้น้้ากับ
มะนาวระหว่างการทดลองประมาณ 4 เดือน สรุปได้ว่าสามารถใช้ท่อน้า้
หยดแนวตั้งได้ มะนาวเจริญเติบโตด ี ตน้มะนาวมีผลแต่ใบจะมีสีเหลืองบ้าง
เล็กน้อยและหน้าดินจะแห้ง ควรจะมกีารทดสอบการใช้ท่อน้้าหยดแนวตั้ง
กับตลอดการเจริญเติบโตของต้นมะนาวส้าหรับการศึกษาต่อไป 
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การก้าจัดแอมโมเนียในน ้าชะขยะจากหลุมฝังกลบด้วยกระบวนการเติมคลอรีน 
Ammonia Removal From Landfill Leachate by Chlorination Process 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปริมาณความเข้มข้นของ

คลอรีนที่เหมาะสมในการก้าจัดแอมโมเนียในน้้าชะขยะ และประสิทธิภาพ

ในการก้าจัดแอมโมเนียในน้้าชะขยะด้วยการเติมสารคลอรีนในรูปของ

แคลเซียมไฮโปรคลอไรท ์(Ca(ClO)2) โดยน้้าชะขยะที่ใช้เป็นน้้าชะขยะจาก

หลุมฝังกลบขยะชุมชน ในการทดลองนี้ท้าการหาปริมาณความเข้มข้นของ

คลอรีนที่เหมาะสม โดยการแปรผันปริมาณความเข้มข้นของ Ca(ClO)2 

ในช่วงกว้าง เท่ากับ 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 กรัม/ลิตร และแปรผัน

ระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมเท่ากับ 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 นาที ผล

การศึกษาพบว่า ปริมาณ Ca(ClO)2 ที่เหมาะสมมีค่าเท่ากับ 42 กรัม/ลิตร 

ที่ระยะเวลาสัมผัส 5 นาที โดยประสิทธิภาพในการก้าจัดแอมโมเนีย  

เท่ากับ 99.9%  

ค้าส้าคัญ: การก้าจัดแอมโมเนียในน้้าชะขยะ คลอรีน กระบวนการคลอริ
เนชัน 

 
1. บทน้า 
 น้้าชะขยะ (Leachate) เป็นของเหลวที่ไหลชะล้างผ่านหรือ
ออกมาจากขยะมูลฝอยที่เกิดจากการฝังกลบขยะ เนื่องจากน้้าชะขยะมี
ความสกปรกสูงมาก มีทั้งเชื้อโรค สารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ โลหะหนัก
ต่างๆ โดยเฉพาะค่าแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) จะมีค่าสูงมาก หากน้้า
ชะขยะไม่ได้รับการดูแลหรือขั้นตอนในการเตรียมหลุมฝังกลบอย่างดี ก็
อาจจะเกิดการรั่วไหลลงปนเปื้อนสู่สิ่งแวดล้อม จะก่อให้เกิดปัญหามลพิษ
ต่อสภาพแวดล้อมบริเวณใกล้เคียงบริเวณหลุมฝังกลบ เช่น การรั่วไหลลง
ดิน การร่ัวไหลลงสู่แหล่งน้้าใต้ดิน และการร่ัวไหลลงสู่แหล่งน้้าบริเวณใกล้ๆ 
น้้าชะขยะส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมอย่างมาก รวมทั้งยังท้าลายระบบ
นิเวศน์ทางน้้าอีกด้วย การบ้าบัดสารอินทรีย์ และแอมโมเนียไนโตรเจนจาก
น้้าชะขยะก่อนปล่อยลงสู่ธรรมชาติจึงมีความจ้าเป็นอย่างยิ่ง ค่าความ
เข้มข้นแอมโมเนียไนโตรเจนที่สูงในน้้าชะขยะ ก็อาจมีผลต่อประสิทธิภาพ
ของระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบชีวภาพด้วยเช่นเดียวกัน  เนื่องจากแอมโมเนีย
มีค่าความเป็นพิษต่อจุลินทรีย์ที่อยู่ ในระบบบ้าบัดน้้า เสีย จึงท้าให้
ประสิทธิภาพของระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบชีวภาพลดลงได้ ดังนั้นจึงควรลด

ค่าความเข้มข้นของแอมโมเนียในน้้าชะขยะลงก่อนโดยการบ้าบัดขั้นต้น 
ก่อนที่จะบ้าบัดในขั้นต่อไป 
 กา รก้ า จั ด แอม โม เนี ย ในน้้ า ช ะขยะมีหลาย วิ ธี  ได้ แ ก่ 
กระบวนการก้าจัดทางกายภาพ ตัวอย่างเช่น กระบวนการเป่าไล่
แอมโมเนีย (Ammonia Stripping)  ส้าหรับการก้าจัดแอมโมเนียทาง
ชีวภาพ ได้แก่ ระบบบ้าบัดแบบเอสบีอาร์ (Sequencing batch reactor; 
SBR) และระบบคูวนเวียน (Oxidation ditch) เป็นต้น  ส่วนกระบวนการ
ทางเคมี ได้แก่ การตกตะกอนสตรูไวท์ (Struvite) ที่มีการใช้ฟอสเฟต 
แมกนีเซียม และกระบวนการเติมคลอรีน (Chlorination) ก็เป็นอีกวิธีหนึ่ง
ที่สามารถก้าจัดแอมโมเนียในน้้าชะขยะได้  
 ในการศึกษาครั้งนี้ได้น้าเอากระบวนการเติมคลอรีนเพื่อมาก้าจัด
แอมโมเนียในน้้าชะขยะ โดยท้าการศึกษาปริมาณคลอรีนที่เหมาะสมและ
ระยะเวลาสัมผัส ในกระบวนการบ้าบัดน้้าชะขยะที่มีแอมโมเนียสูงโดยใช้
กระบวนการคลอริเนชั่น ซ่ึงเป็นการบ้าบัดแอมโมเนียออกจากน้้าชะขยะ
ก่อนที่จะเข้าระบบบ้าบัดทางชีวภาพ 

 
2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
2.1  คลอรีน (Chlorine)  
 คลอรีน  (Chlorine)  เป็นสารอนินทรีย์ในกลุ่มฮาโลเจน ที่ใช้
ส้าหรับเป็นสารฆ่าเชื้อ (Sanitizer) ซ่ึงนิยมใช้อย่างกว้างขวางใน
อุตสาหกรรมอาหาร เพื่อลดปริมาณจุลินทรีย์ เช่น แบคทีเรีย ยีสต์ รา
รวมทั้งจุลินทรีย์ก่อโรค (Pathogen) การใช้คลอรีนมีความปลอดภัยสูง 
และสามารถสลายตัวได้รวดเร็วใน ธรรมชาติ ราคาถูก ข้อเสียของคลอรีน 
คือมีกลิ่น และ มี pH เป็นด่าง ท้าให้มีฤทธิ์กัดกร่อนสูง ในกระบวนการผลิต 
เช่น น้้าหล่อเย็น อาหารกระป๋อง หลังการฆ่าเชื้อในหม้อฆ่าเชื้อ (Retort) 
น้้าที่ใช้หลอมละลาย (Thawing) อาหารแช่เยือกแข็ง (Frozen Food) ใช้
ในการท้าความสะอาดวัตถุดิบท้าความสะอาดผิวอาหาร เช่น ผักผลไม้
เนื้อสัตว์ อาหารทะเล ใช้เป็นสารฆ่าเชื้อ (Sanitizer) เพื่อการฆ่าเชื้อ
เครื่องครวัเครื่องอุปกรณ์แปรรูปอาหารและเครื่องดื่มพื้นผิวที่ต้องสัมผัสกับ
อาหาร (Food Contact Surface) รวมทั้งเสื้อผ้า ถุงมือ รองเท้า พนักงาน 
ใช้ฆ่าเชื้อพื้นโรงงานบริเวณที่ผลิต ใช้ในการบ้าบัดน้้าเสีย (Wastewater 
Treatment) [1] คลอรีนที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบันมี 4 ประเภท ได้แก่ 
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 ก) ก๊าซคลอรีน (Chlorine Gas ,Cl2) ก๊าซคลอรีน มีราคาถูก 
แต่เหมาะกับการใช้ปริมาณมาก จึงเหมาะกับอุตสาหกรรมอาหารขนาด
ใหญ่ เพราะการใช้ก๊าซคลอรีน ต้องการระบบควบคุมความปลอดภัยสูง 
ต้องมีระบบควบคุม ระบบจ่ายก๊าซอัตโนมัติ และการควบคุม pH แบบ On 
Line ซ่ึงก๊าซคลอรีนลดค่า pH ของน้้าให้ต่้ากว่า 6.5 มักใช้กับการฆ่าเชื้อ 
โดยผสมกับน้้าล้างวัตถุดิบ 
 ข) แคลเซียมไฮโปคลอไรต์ (Calcium Hypochlorite, 
CaCl2O2) เป็นรูปแบบของคลอรีนที่นิยมใช้กันอย่างกว้างขวางในโรงงาน
อุตสาหกรรมอาหาร ใช้ส้าหรับฆ่าเชื้อวัตถุดิบและฆ่าเชื้อน้้าที่ ใช้ใน
กระบวนการผลิต เช่น น้้าหล่อเย็น น้้าหลอมละลายวัตถุดิบที่ผ่านการแช่
เยือกแข็ง (Thawing) มีชนิดที่เป็นผง หรืออัดเป็นเม็ด ความเข้มข้นของ
คลอรีนออกฤทธิ์ (Active Ingredient) 65% หรือ 68% นอกจากการใช้
เพื่อการฆ่าเชื้อแล้ว แคลเซียมไฮโปคลอไรต์ยังให้ผลดีคือ เกลือแคลเซียม 
(Calcium Salt) รวมตัวกับเพกทิน (Pectin) ในผนังเซลล์ของผักผลไม้ ท้า
ให้ผนังเซลล์แข็งแรงขึ้น และต้านทานโรคได้ดี 
 ค) โซเดียมไฮโปคลอไรต์ (Sodium Hypochlorite, NaOCl) 
หรือ คลอรีนน้้า เป็นประเภทของคลอรีนที่นิยมใช้กันส้าหรับเป็นน้้ายาซัก
ผ้าขาว มีการน้ามาในอุตสาหกรรม เช่ น อาหารทะเลแช่เยือกแข็ง 
โซเดียมไฮโปคลอไรต์พบอยู่ในรูปสารละลาย เพราะโซเดียมไฮโปคลอไรต์
ในรูปของแข็ง ดูดความชื้นจากอากาศได้รวดเร็วและจะสลายตัวเป็นก๊าซ
คลอรีน สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต์มีความเข้มข้นของคลอรีนออก
ฤทธิ์ 5.25% หรือ 12.75% 

ง) คลอรีนไดออกไซด์ (Chlorine Dioxide, ClO2) คลอรีนได
ออกไซด์เกิดจาก 7.5% โซเดียมคลอไรต์ (Sodium Chlorite, NaClO2) 
ผสมกับ 9% กรดไฮโดรคลอริค (Hydrochloric Acid, HCl) ในอัตราส่วน 
1:1 การเกิดปฏิกิริยาแสดงได้ดังสมการที่ (1) คือ 
 
        5NaClO2 + 4HCl            5NaCl + 4ClO2 + 2H2O    (1)              
 
 การออกฤทธิ์ของคลอรีน คลอรีนมีคุณสมบัติเป็นตัวออกซิไดส์ที่
รุนแรง เมื่อละลายน้้าจะเกิดปฏิกิริยากับน้้า  ไฮโปคลอไรต์ภายหลังละลาย
ในน้้า จะแตกตัวให้ไฮโปคลอไรต์อิออน (Hypochlorite Ion, OCl-) และ  
กรดไฮโปคลอรัส (Hypochlorus Acid, HOCl) ซ่ึง HOCl จะออกฤทธิ์ได้
รุนแรงกว่า OCl- ประมาณ 80-200 เท่า ท้าลายเชื้อจุลินทรีย์ รวมทั้ง
สิ่งมีชีวิตต่างๆ ในน้้า สามารถท้าให้พันธะเคมีในโมเลกุลของสารอินทรีย์ 
และ สารอนินทรีย์แตกออก และเกิดเป็นโมเลกุลขนาดเล็กที่ละลายน้้าได้ 
จึงช่วยเพิ่มความเร็วและประสิทธิภาพในการท้าความสะอาดใช้เป็นสาร
ฟอกสี (Bleaching Agent) ไปท้าลายสารอินทรีย์ ที่ท้าให้เกิดสีช่วย
ตกตะกอน 
 

 
 

2.2 ปฏิกิริยาของคลอรีนและแอมโมเนีย 
 ในกรณีที่นี้สารละลายหรือตะกอนแขวนลอย ปฏิกิริยาของ
คลอรีนจะเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากคลอรีนสามารถท้าปฏิกิริยากับสารต่างๆ 
ได้แทบทุกชนิด เมื่อเติมคลอรีนหรือสารประกอบคลอรีนให้กับน้้าที่มี
แอมโมเนีย กรดไฮโปคลอรัส (HOCl) จะท้าปฏิกิริยากับแอมโมเนีย ท้าให้
เกิดสารประกอบโมโนคลอรามีน (NH2Cl), ไดคลอรามีน (NHCl2) และไตร
คลอรามีน (NCl3) ดังแสดงในสมการที่ (2), (3) และ (4) 
 

HOCl + NH3  NH2Cl + H2O  (2) 
HOCl + NH2Cl  NHCl2 + H2O  (3) 
HOCl + NHCl2  NCl3 + H2O  (4) 

 
 อัตราส่วนระหว่างสารคลอรามีนทั้งสามชนิดขึ้นอยู่กับปริมาณ
ของตัวท้าปฏิกิริยาทั้งคู่ และพีเอช เมื่ออัตราส่วนของจ้านวนโมลระหว่าง
คลอรีนและแอมโมเนียไม่เกิน 1:1 โมโนคลอรามีนและไดคลอรามีนจะ
เกิดขึ้นได้ทั้งคู่ อย่างไรก็ตาม ปริมาณของสารทั้งสองขึ้นอยู่กับพีเอช ดัง
สมการที่ (5) 
 
 2NH2Cl + H+  NH4

+ + NHCl2          (5) 
 
 เมื่อพีเอชต่้าจะมีสารไดคลอรามีนมาก แต่ถ้าพีเอชสูงจะมีสาร
โมโนคลอรามีนมากกว่า ดังแสดงในรูปที่ 1 เมื่ออัตราส่วนระหว่างคลอรีน
และแอมโมเนียสูงกว่า 1:1 จะมีไตรคลอรามีนเกิดขึ้นส้าหรับในน้้าที่มี
แอมโมเนียอยู่เล็กน้อย เมื่ออัตราส่วนระหว่างคลอรีนและแอมโมเนียเท่ากับ 
2:1 จะได้ก๊าซไนตรัสออกไซด์ (N2O) เกิดขึ้น ดังสมการที่ (6) 
 
        NH2Cl + NHCl2 + HOCl        N2O + 4HCl       (6) 
 

 
รูปที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่างพีเอช และสารประกอบคลอรีนชนิดต่างๆ [2] 
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2.3   ปัจจัยท่ีมีผลต่อกระบวนการเติมคลอรีน  
การเติมคลอรีนแบบคลอรีนตกค้างอิสระ ได้รับผลกระทบ

โดยตรงจากค่า pH ของน้้า ค่าคลอรีนตกค้างอิสระ หมายความถึงค่ารวม
ของกรดไฮโปคลอรัสซ่ึงไม่แตกตัว ทั้งนี้จากเหตุผลที่ว่ากรดไฮโปคลอรัส มี
ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อโรคสูงกว่าไฮโปคลอไรต์ไอออน 100 เท่า 
สัดส่วนของการเกิดกรดไฮโปคลอรัส และไฮโปคลอไรต์ไอออนจะมากน้อย
เท่าใด ขึ้นกับค่า pH ของน้้าในขณะเติมคลอรีน  น้้าที่ pH เท่ากับ 5 จะให้
กรดไฮโปคลอรัสสูงถึง 99.74% ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส แต่ที่น้้า pH 
เท่ากับ 8 จะให้กรดไฮโปคลอรัสเพียง 27.69% ส่วนที่เหลือเมื่อหักจาก 
100 จะเป็นส่วนของไฮโปคลอไรต์ไอออน [3] 
 การท้าลายสารประกอบแอมโมเนียไนโตรเจนด้วยคลอรีนจะ
เสร็จสมบูรณ์ โดยใช้เวลาไม่เกิน 30 นาที ไนโตรเจนจะลดลงไป 75-80 % 
ในกรณีที่มีแอมโมเนียไนโตรเจนในช่วง 0.3 -0.5 มก./ล. ทั้งนี้ขึ้นกับ
อุณหภูมิของน้้าด้วย ในขณะที่การท้าปฏิกิริยาของสารอินทรีย์ไนโตรเจนกับ
คลอรีน ใช้เวลาหลายวันกว่าจะเสร็จสมบูรณ์ สารอินทรีย์ไนโตรเจนเป็นผล
โดยตรงจากการปนเปื้อนของน้้าเสีย แหล่งที่มาของสารอินทรีย์ไนโตรเจน
ส่วนใหญ่ อยู่ในสารประกอบพวกโปรตีน และยูรีน ซึ่งทั้งสองพวกพบในน้้า 
 

3. วิธีการด้าเนินการวิจัย 
3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 ในการทดลองนี้ได้ท้าการทดลองโดยใช้เครื่องจาร์เทสต์ ยี่ห้อ 
Phipps & Bird รุ่น PB-700 JARTESTER โดยท้าการกวนเร็วด้วยความเร็ว
รอบ 150 รอบ/นาที ตามระยะเวลาสัมผัสที่ท้าการแปรผัน และตามด้วย
การตกตะกอน 30 นาที 
 

3.2  ขั นตอนการทดลอง 
 ในการด้าเนินการทดลอง ได้ท้าการศึกษาหาปริมาณคลอรีนที่
เหมาะสมในการก้าจัดแอมโมเนียในน้้าชะขยะ โดยใช้คลอรีนในรูปของ
แคลเซียมไฮโปรคลอไรท์ (Ca(ClO)2) โดยท้าการแปรผันปริมาณ Ca(ClO)2 
เท่ากับ 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 กรัม/ลิตร และแปรผันระยะเวลา
สัมผัสเท่ากับ 5, 10, 15, 20 และ 25 นาที ดังแสดงในตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 การแปรผันค่า COD และเวลาในการสัมผัส 

 

การทดลองที ่ Ca(ClO)2, g/L 

(mg/L) 

เวลาสัมผัส (นาที) 
1 10 

5, 10, 15, 20, 25 และ 30 นาท ี 

2 20 
3 30 
4 40 
5 50 
6 60 

 

3.3 น ้าชะขยะที่ใช้ในการทดลอง 
น้้าชะขยะที่ใช้ในการทดลองเป็นน้้าขยะที่มาจากหลุมฝังกลบ

ขยะชุมชนซ่ึงมีอายุการฝังกลบประมาณ 3 ปี โดยมีค่าคุณลักษณะของน้้า  
ชะขยะดังแสดงในตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 2 คุณลักษณะของน้้าชะขยะที่ใช้ในการทดลอง 
 

พารามิเตอร์ หน่วย ค่าเฉลี่ย 
COD  มก./ล. 6,800 
BOD  มก./ล. 2,038 
pH - 7.9 
NH3-N  มก./ล. 1,729 
สี  หน่วยส ีPt-Co 485 

 
คุณลักษณะของน้้าชะขยะมีค่าต่าง ๆ ดังนี้ ค่า pH เฉลี่ยเท่ากับ 

7.9   ค่า COD เฉลี่ยเท่ากับ 6,800 มก./ล. ค่า BOD เฉลี่ยเท่ากับ 2,038 
มก./ล. ค่าแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) เฉลี่ยเท่ากับ 1,729 มก./ล. และ
ค่าสีเฉลี่ยเท่ากับ 485 หน่วยสี Pt-Co 

 

3.4 วิธีการวิเคราะห์พารามิเตอร์ 
วิธีการวิเคราะห์ค่า COD, BOD, NH3-N และสี ใช้วิธีตาม

มาตรฐาน Standard Methods for Examination of Water and 
Wastewater [1]  และค่า pH ใช้เครื่องวัดแบบ Combined meter ยี่ห้อ 
Martini รุ่น Mi805 

 

4. ผลการวิจัย 
4.1 การศึกษาปริมาณการเติมคลอรีนที่เหมาะสมในการก้าจัด
แอมโมเนียในน ้าชะขยะ 
 ก) การหาปริมาณ Ca(ClO)2 ในการก้าจัดแอมโมเนีย โดย
การแปรผันปริมาณ Ca(ClO)2 ในช่วงกว้าง 
 ในการศึกษาหาปริมาณ Ca(ClO)2 ที่เหมาะสม โดยแปรผัน
ปริมาณ Ca(ClO)2 ในช่วงกว้างเท่ากับ 10, 20, 30, 40, 50 และ 60     
กรัม/ลิตร ได้ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 3 และรูปที่ 2 
 จากผลการทดลอง ค่าแอมโมเนียเริ่มต้นของน้้าชะขยะก่อน
น้ามาทดลอง มีค่าเท่ากับ 1,729 มก./ล. เมื่อแปรผันเติม Ca(ClO)2 ลงใน
น้้าชะขยะในช่วงกว้าง ดังแสดงในรูปที่ 1 พบว่าแอมโมเนียในน้้าชะขยะได้
ถูกก้าจัด และมีค่าคงเหลือลดลงเรื่อยๆ แปรผันตามปริมาณ Ca(ClO)2 ที่
เพิ่มขึ้น โดย Ca(ClO)2 จะท้าปฏิกิริยากับแอมโมเนียได้หมดในช่วงการเติม 
Ca(ClO)2 ที่ 40 – 50 กรัม/ลิตร ดังนั้นจึงเลือกช่วงปริมาณ Ca(ClO)2 
เท่ากับ 40 – 50 กรัม/ลิตร เพื่อท้าการทดลองแปรผันค่าปริมาณ Ca(ClO)2 
ในช่วงที่ละเอียดต่อไป เพื่อให้ได้ค่าปริมาณ Ca(ClO)2 ที่มีความละเอียด
แม่นย้ามากขึ้น 
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ตารางที่ 3 การก้าจัดแอมโมเนียเมื่อแปรผันปริมาณ Ca(ClO)2 ในช่วงกว้าง 
 

ปริมาณ 
Ca(ClO)2 

(g/L) 

pH แอมโมเนีย 
(mg/L) 

% การ
ก้าจัด
NH3-N ก่อน หลัง ก่อน หลัง 

10 7.8 5.8 1,729 1,475 14.7 

20 7.8 5.4 1,729 882 49 

30 7.8 5.4 1,729 459 73.5 

40 7.8 5.2 1,729 154 91.1 

50 7.8 5.3 1,729 0 100 

60 7.8 5.6 1,729 0 100 

 

 
 
รูปที่ 2 ค่าแอมโมเนียคงเหลือเมื่อแปรผันค่าปริมาณ Ca(ClO)2 ในช่วงกว้าง 
 
 จากตารางที่ 3 จะเห็นว่าค่า pH ของน้้าชะขยะหลังจากที่มีการ
เติม Ca(ClO)2 ลงไปท้าปฏิกิริยากับแอมโมเนียจะท้าให้ค่า pH ในน้้าชะ
ขยะลดลง เนื่องจากผลผลิตที่ได้จากการท้าปฏิกิริยาจะได้ไฮโดรเจนอิออน 
(H+) จึงมีผลท้าให้ pH ของน้้าชะขยะหลังจากเติม Ca(ClO)2 มีค่าลดลงดัง
ปฏิกิริยาระหว่าง NH3-N กับ HOCl แสดงในสมการที่ (7)  

 
       2NH3 + 3HOCl             N2 + 3H2O + 3HCl + 8H+  (7) 

 
ข) การหาปริมาณ Ca(ClO)2 ในการก้าจัดแอมโมเนีย โดย

การแปรผันปรมิาณ Ca(ClO)2 ในช่วงละเอียด 
จากการทดลองหาปริมาณคลอรีนในการก้าจัดแอมโมเนีย โดย

แปรผันปริมาณ Ca(ClO)2 ในช่วงกว้าง พบว่าปริมาณ Ca(ClO)2 ที่สามารถ
ก้าจัดแอมโมเนียได้มีประสิทธิภาพที่สุดอยู่ในช่วง 40 – 50 กรัม/ลิตร 
ดังนี้นจึงน้าค่าปริมาณของ Ca(ClO)2 ในช่วงดังกล่าวมาแปรผันค่าในช่วงที่
มีความละเอียดขึ้น ได้แก่ 40, 42, 44, 46, 48 และ 50 กรัม/ลิตร เพื่อหา
ปริมาณ Ca(ClO)2 ที่มีช่วงค่าที่เหมาะสมและแม่นย้ายิ่งขึ้น โดยผลการ
ทดลองดังแสดงในตารางที่ 4 และรูปที่ 3 

ตารางที่ 4 การก้าจัดแอมโมเนียเมื่อแปรผันปริมาณ Ca(ClO)2 ในช่วง
ละเอียด 

 
ปริมาณ 

Ca(ClO)2 
(g/L) 

pH แอมโมเนีย 
(mg/L) 

% การ
ก้าจัด
NH3-N ก่อน หลัง ก่อน หลัง 

40 7.8 5.6 1,729 154 91.1 

42 7.8 5.7 1,729 3.7 99.8 

44 7.8 5.8 1,729 2.3 99.9 

46 7.8 5.8 1,729 0 100 

48 7.8 5.8 1,729 0 100 

50 7.8 6.1 1,729 0 100 

 

 
 
รูปที่ 3 ค่าแอมโมเนียคงเหลือเมื่อแปรผันค่าปริมาณ Ca(ClO)2 ในช่วง
ละเอียด 
 

จากตารางที่ 4 และรูปที่ 3 พบว่าประสิทธิภาพการก้าจัด
แอมโมเนียมีแนวโน้มลดลง โดยแอมโมเนียจะสามารถถูกก้าจัดได้หมด 
100% ที่ปริมาณ Ca(ClO)2 ตั้งแต่ 46 กรัม/ลิตรเป็นต้นไป ในขณะที่
ปริมาณ Ca(ClO)2 เท่ากับ 42 และ 44 กรัม/ลิตร ประสิทธิภาพในการ
ก้าจัดแอมโมเนียมากกว่า 99% และมีค่าปริมาณแอมโมเนียคงเหลือน้อย
กว่า 3.7 มก./ล. ซ่ึงเหลือในปริมาณน้อย ดังนั้นปริมาณ Ca(ClO)2 ที่
เหมาะสมในการใช้ก้าจัดแอมโมเนียได้อย่างมีประสิทธิภาพ ควรใช้ปริมาณ 
Ca(ClO)2 เท่ากับ 42 กรัม/ลิตร 
 

4.2 การศึกษาระยะเวลาสัมผัสคลอรีนที่เหมาะสมในการก้าจัด
แอมโมเนีย 

ในการศึกษาระยะเวลาสัมผัสคลอรีนที่ เหมาะสม ได้ใช้ค่า
ปริมาณ Ca(ClO)2 ที่เหมาะสมเท่ากับ 42 กรัม/ลิตรที่ได้จากการทดลองใน
หัวข้อ 4.1 มาท้าการแปรผันระยะเวลาสัมผัสคลอรีนที่ 5, 10, 15, 20, 25 
และ 30 นาที ได้ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 5  
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ตารางที่ 5 การก้าจัดแอมโมเนียที่ระยะเวลาสัมผัสคลอรีนต่างๆ 
 

เวลา 
(นาที) 

pH แอมโมเนีย 
(mg/L) 

% การ
ก้าจัด
NH3-N ก่อน หลัง ก่อน หลัง 

5 7.8 5.6 1,701 1.3 99.92 

10 7.8 5.6 1,701 1.3 99.92 

15 7.8 5.6 1,701 1.1 99.94 

20 7.8 5.6 1,701 0.9 99.95 

25 7.8 5.7 1,701 0.6 99.96 

30 7.8 5.7 1,701 0.6 99.96 

 
จากผลการทดลองจะพบว่าประสิทธิภาพการก้าจัดแอมโมเนีย

ในทุกระยะเวลาสัมผัสจะมากกว่า 99% แสดงว่าการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง
แอมโมเนียและคลอรีนเกิดขึ้นได้รวดเร็วภายใน 5 นาทีแรก ดังนั้น
ระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการ้าจัดแอมโมเนียโดยใช้ Ca(ClO)2 ส้าหรับ
การศึกษานี้จึงเลือกใช้ค่าระยะเวลาสัมผัสที่ 5 นาที 
 

5. สรุปผลการทดลอง 
ในการศึกษาปริมาณความเข้มข้นของคลอรีนที่เหมาะสมในการ

ก้าจัดแอมโมเนียในน้้าชะขยะ และประสิทธิภาพในการก้าจัดแอมโมเนียใน
น้้าชะขยะด้วยการเติมสารคลอรีนในรูปของแคลเซียมไฮโปรคลอไรท์ 
(Ca(ClO)2) นั้นพบว่าปริมาณ Ca(ClO)2 ที่ เหมาะสมในการก้าจัด
แอมโมเนียในน้้าชะขยะมีค่าเท่ากับ 42 กรัม/ลิตร และมีระยะเวลาสัมผัส
เท่ากับ 5 นาที ประสิทธิภาพในการก้าจัดแอมโมเนียเท่ากับ 99.92% ซ่ึงใน
การทดลองนี้เป็นการศึกษาเพื่อเป็นทางแนวทางบ้าบัดน้้าชะขยะขั้นต้น 
เพื่อลดปริมาณแอมโมเนียก่อนที่จะเข้าระบบบ้าบัดน้้าเสียในขั้นตอนการ
บ้าบัดต่อไป เนื่องจากความเข้มข้นแอมโมเนียที่สูงจะมีความเป็นพิษต่อการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบชีวภาพได้  ทั้งนี้
หลังจากที่มีการเติมคลอรีนลงไปเพื่อก้าจัดแอมโมเนียนั้น ค่า pH ของน้้าชะ
ขยะจะมีค่าลดลงอยู่ในช่วง 5.4 – 6.1 ซ่ึงเป็นช่วงค่าที่มีความเป็นกรด 
ดังนั้นในการน้าเอาวิธีการนี้ไปประยุกต์ใช้จริงในระบบบ้าบัดน้้าชะขยะจึง
ต้องท้าการปรับค่า pH ให้เป็นกลางก่อนที่จะน้้าชะขยะไปบ้าบัดในขั้นตอน
ต่อไป 

 

6. กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจั ยนี้ ได้ รับการสนับสนุนทุนวิ จัยจากมหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ด้วยทุนเงินรายได้คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
ประจ้าปีงบประมาณ 2559 คณะผู้ท้าวิจัยจึงขอขอบคุณมา ณ โอกาสนี้ 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติที่มีการ

เติมผงเปลือกแปะก๊วยที่ผ่านการท าอัลคาไลน์เซชันด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้นร้อยละ 7 ในเวลา 8 ชั่วโมง โดยผง
เปลือกแปะก๊วยที่ผ่านการท าอัลคาไลน์เซชันจะถูกน ามาเติมลงในยาง
ธรรมชาติในปริมาณ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 ส่วนในร้อยส่วนของยาง
ธรรมชาติ ตามล าดับ โดยใช้เครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง แล้วท าการทดสอบ
ลักษณะการคงรูปยางคอมพาวนด์ด้วยเครื่องรีโอมิเตอร์แบบดายเคลื่อนที่ 
หลังจากนั้นจะท าการคงรูปยางด้วยเครื่องอัดคงรูปยางที่อุณหภูมิ 150 
องศาเซลเซียส และศึกษาสมบัติเชิงกลของยางคอมโพสิต จากการทดลอง
พบว่ายางคอมพาวนด์มีระยะเวลาก่อนการคงรูปและเวลาในการคงรูป
ลดลงเล็กน้อยเมื่อเพิ่มปริมาณผงเปลือกแปะก๊วย ความแข็งและมอดูลัสที่
ร้อยละ 100 และ 300 ของยางคอมโพสิตเพิ่มขึ้น แต่ความต้านทานต่อแรง
ดึงและร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณผงเปลือก
แปะก๊วย 

 
ค าส าคัญ: สมบัติเชิงกล ยางธรรมชาต ิเปลือกแปะก๊วย อัลคาไลน์เซชัน 
 

1. บทน า 
ปัจจุบันความสนใจในการน าวัสดุทางธรรมชาติมาใช้เป็นสาร

เสริมแรงส าหรับยางธรรมชาตินั้นได้รับการศึกษาอย่างแพร่หลาย เนื่องจาก
จะช่วยให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้นั้นเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ไม่เป็นอันตรายต่อ
ผู้บริโภค มีราคาถูก และวัสดุจากธรรมชาติบางชนิดอาจจะเป็นวัสดุเหลือใช้ 
ท าให้เป็นการช่วยลดปัญหาขยะได้อีกด้วย นอกจากนี้ในงานวิจัยที่ผ่านมา
ในอดีตยังพบว่าการใช้วัสดุจากธรรมชาติสามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลบาง
ประการให้กับวัสดุคอมโพสิตได้ [1,2,3] ตัวอย่างของสารเสริมแรงที่มาจาก
ธรรมชาติ เช่น เส้นใยไผ่ [1] ผงไม้จากปาล์มน้ ามัน [2,3] เส้นใยปอบิด [4] 
เส้นใยใบสับปะรด [5] และเส้นใยป่านศรนารายณ์ [6] เป็นต้น 

แปะก๊วยเป็นพืชสมุนไพรจีนชนิดหนึ่งที่มีประโยชน์มากมาย  
ผลของมันใช้เป็นยาจีนมาตั้งแต่สมัยโบราณ [7] ปัจจุบันในประเทศไทยได้มี
การบริโภคผลแปะก๊วยกันอย่างแพร่หลาย ยิ่งไปกว่านั้นเปลือกแปะก๊วยที่
ถูกทิ้งจากการบริโภคก็มีเป็นจ านวนมากตามไปด้วย ดังนั้นทางคณะวิจัยจึง

มีความสนใจน าเปลือกแปะก๊วยที่ถูกทิ้งมาใช้ประโยชน์เป็นสารเติมแต่งชนิด
ใหม่ให้กับยางธรรมชาติ โดยจากการศึกษาข้อมูลเบื้องต้นของเปลือก
แปะก๊วยพบว่ามีส่วนประกอบของเซลลูโลสอยู่ถึง 44.7% [8]  
 อย่างไรก็ตามปัญหาหลักที่พบในการเตรียมวัสดุคอมโพสิตคือ
ความเข้ากันได้ระหว่างสมบัติไฮโดรฟิลิก (Hydrophilic) ของสารตัวเติม
และสมบัติไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic) ของพอลิเมอร์เมทริกซ์ ซ่ึงอาจ
ส่งผลให้วัสดุคอมโพสิตที่เตรียมได้มีสมบัติที่ไม่ดี [9] หนึ่งในวิธีที่ส าคัญที่
ช่วยในการปรับปรุงความเข้ากันได้ดังกล่าวก็คือการท าอัลคาไลน์เซชัน 
(Alkalization) [5] ซ่ึงเป็นกระบวนการทางเคมีที่ใช้ปรับปรุงพื้นผิวของสาร
ตัวเติม เพื่อให้สารตัวเติมมีการยึดติดกับพอลิเมอร์เมทริกซ์ได้ดียิ่งขึ้น  
 ดังนั้นงานวิจัยนี้มีความสนใจที่จะพัฒนายางคอมโพสิตระหว่าง
ผงเปลือกแปะก๊วยกับยางธรรมชาติ และท าการศึกษาอิทธิพลของผงเปลือก
แปะก๊วยที่ผ่านการท าอัลคาไลน์เซชันต่อสมบัติการคงรูปและสมบัติเชิงกล
ของยางคอมโพสิต 
 

2. ขัน้ตอนการทดลอง 
2.1 วัสดุและสารเคม ี
 วัสดุที่ใช้ในการทดลองประกอบด้วยเมทริกซ์คือยางธรรมชาติ 
(Natural rubber, NR) เกรด STR 5L สารตัวเติมคือผงเปลือกแปะก๊วย 
(Gingko shell powders) และสารเคมีที่ใช้ประกอบด้วยสารปรับปรุง
พื้นผิวคือโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH) สารคงรูป
ยางคือก ามะถัน (Sulfur, S) สารตัวเร่งปฏิกิริยาคือเอ็น-เทอร์เชียรี่-บิวทิล-
2-เบนโซไทอะโซลซัลฟีนาไมด์ (N-tert-butyl-2-benzothiazole 
sulfenamide, TBBS) และเตตระเมทิลไทยูแรมไดซัลไฟด์ 
(Tetramethylthiuram disulfide, TMTD) สารกระตุ้นปฏิกิริยาคือ        
ซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide, ZnO) และ กรดสเตียริก (Stearic acid)  
 

2.2 การเตรียมและวิเคราะห์ผงเปลือกแปะก๊วย 
 เปลือกแปะก๊วยถูกน ามาบดและคัดขนาดผ่านตะแกรง 325 
Mesh ได้ผงเปลือกแปะก๊วยที่มีขนาดต่ ากว่า 45 ไมครอน จากนั้นอบเพื่อ
ไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมง แล้วจึงท า
การปรับปรุงพื้นผิวด้วยกระบวนการอัลคาไลน์เซชัน โดยเตรียมสารละลาย

TI20 
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โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 7 แล้วน าผงเปลือกแปะก๊วยที่
ผ่านการคัดขนาดแล้วไปแช่เป็นเวลา 8 ชั่วโมง หลังจากนั้นท าการล้างด้วย
น้ ากลั่นจนมีสภาพเป็นกลางให้สะอาดและอบให้แห้ง 
 ผงเปลือกแปะก๊วยที่ผ่านและไม่ผ่านการท าอัลคาไลน์เซชันจะ
ถูกวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปก
โตรโฟโตมิเตอร์ โดยใช้เลขคล่ืนที่ 4000-500 cm-1  
 ผงเปลือกแปะก๊วยที่ผ่านและไม่ผ่านการท าอัลคาไลน์เซชันจะ
ถูกวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่
ความต่างศักย์ไฟฟ้า 15 กิโลโวลท์ ก าลังขยาย 1,000 เท่า 
 

2.3 การเตรียมและทดสอบยางคอมพาวนด์ 
 ผงเปลือกแปะก๊วยที่ผ่านการท าอัลคาไลน์ เซชันถูกน าไปผสม
กับยางธรรมชาติและสารเคมีต่างๆ ดังตารางที่ 1 ด้วยเครื่องบดผสมยาง
แบบสองลูกกลิ้ง (Two-rolls mill) ยางคอมพาวนด์ที่ได้จะถูกเก็บไว้ที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อคลายความเครียดที่เกิดขึ้นในระหว่าง
การบดผสม หลังจากนั้นยางคอมพาวนด์จะถูกทดสอบสมบัติการคงรูปด้วย
เครื่องรีโอมิเตอร์แบบดายเคลื่อนที่ (Moving die rheometer, MDR) ตาม
มาตรฐาน ASTM D5289 ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
 

2.4 การเตรียมและทดสอบยางคอมโพสิต 

 ยางคอมพาวนด์ที่เตรียมได้จะถูกขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดขึ้นรูปยาง 
(Rubber compression molding) ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส และ
ใช้เวลาในการคงรูปยางเท่ากับค่า tc90 ที่ได้จากการทดสอบสมบัติการคงรูป
ยางคอมพาวนด์  
 ยางคอมโพสิตจะถูกทดสอบสมบัติความแข็งด้วยเครื่อง         
ดูโรมิเตอร์ (Durometer) แบบ Shore A ตามมาตรฐาน ASTM D2240 
และสมบัติความต้านทานต่อแรงดึงด้วยเครื่องทดสอบความต้านทานต่อแรง
ดึง (Universal tensile testing machine) ตามมาตรฐาน ASTM D412 
ใช้ความเร็วในการดึงที่ 500 มิลลิเมตรต่อนาที 
 พฤติกรรมการแตกหักของยางคอมโพสิตจะถูกตรวจสอบด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 
microscope, SEM) โดยชิ้นงานถูกเตรียมหลังจากการทดสอบความ
ต้านทานต่อแรงดึง โดยสภาวะที่ใช้ในการทดสอบคือความต่างศักย์ไฟฟ้า 5 
กิโลโวลท์ และก าลังขยาย 500 เท่า 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 1 สัดส่วนการผสมผงเปลือกแปะก๊วยและสารเคมีต่างๆ กับยาง
ธรรมชาติ 
 

วัสด ุ ปริมาณ (phr) 

Natural rubber 
Zinc oxide 
Stearic acid 

TBBS 
TMTD 

Ginkgo shell powder 
Sulfur 

100 
3 
2 
1 

0.3 
0, 10, 20, 30, 40, 50 

2 

 

3. ผลการทดลอง 
3.1 ผลการวิเคราะห์สมบัติของผงเปลือกแปะก๊วย 

 
รูปที่ 1 FTIR สเปกตรัมของผงเปลือกแปะก๊วยที่ (ก) ไม่ผ่านและ 

(ข) ผ่านการท าอัลคาไลน์เซชัน 
 

จากรูปที่  1 (ก) พบว่าผงเปลือกแปะก๊วยที่ไม่ผ่านการท า      
อัลคาไลน์เซชันมีพีกการสั่นเกิดขึ้นที่ต าแหน่ง 3351 cm-1 ซ่ึงสัมพันธ์กับ
รูปแบบการส่ันของ O-H stretching ที่ต าแหน่ง 2878 cm-1 ซ่ึงสัมพันธ์กับ
รูปแบบการส่ันของ C-H stretching ที่ต าแหน่ง 1736 cm-1 ซ่ึงสัมพันธ์กับ
รูปแบบการสั่นของ C-O stretching ที่ต าแหน่ง 1511 และ 1267 cm-1 
ซ่ึงบ่งบอกถึงการมีอยู่ของลิกนินและเฮมิเซลลูโลส [5] ส าหรับผงเปลือก
แปะก๊วยที่ผ่านการท าอัลคาไลน์เซชันดังรูปที่ 1 (ข) พบการลดลงของพีกที่
ต าแหน่ง 1511 และ 1267 cm-1 ทั้งนี้อาจเกิดจากการท าอัลคาไลน์เซชัน
ช่วยก าจัดลิกนินและเฮมิเซลลูโลสออกจากผงเปลือกแปะก๊วย 
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รูปที่ 2 ภาพถ่าย SEM ของผงเปลือกแปะก๊วยที่ (ก) ไม่ผ่านและ  

(ข) ผ่านการท าอัลคาไลน์เซชันที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า 
 

จากรูปที่ 2 (ก) พบว่าผงเปลือกแปะก๊วยที่ไม่ผ่านการท า       
อัลคาไลน์เซชันมีรูปร่างไม่แน่นอน พื้นผิวค่อนข้างเรียบเนียน ส าหรับผง
เปลือกแปะก๊วยที่ผ่านการท าอัลคาไลน์เซชันพบว่ามีรูปร่างไม่แน่นอน 
พื้นผิวไม่เรียบเนียนและขรุขระมากขึ้นดังรูปที่ 2 (ข) อาจเนื่องมาจากลิกนนิ
และเฮมิเซลลูโลสถูกก าจัดออกไปหลังการท าอัลคาไลน์เซชัน 
 

3.2 ผลการวิเคราะห์สมบัติของยางคอมพาวนด์ 

 
รูปที่ 3 ผลของปริมาณผงเปลือกแปะก๊วยต่อระยะเวลากอ่นการคงรูป 

 
รูปที่ 4 ผลของปริมาณผงเปลือกแปะก๊วยต่อระยะเวลาในการคงรูป 

 
จากรูปที่ 3 และ 4 พบว่าระยะเวลาก่อนการคงรูปและ

ระยะเวลาในการคงรูปลดลงเล็กน้อยตามปริมาณการเพิ่มขึ้นของผงเปลือก
แปะก๊วย [10,11]  
 
 
 

3.3 ผลการเตรียมและทดสอบสมบัติเชิงกลของยางคอมโพสิต 
 

 

รูปที่ 5 ยางคอมโพสิตที่มีการเติมผงเปลือกแปะก๊วยในปริมาณ (ก) 0,     
(ข) 10, (ค) 20, (ง) 30, (จ) 40 และ (ช) 50 ส่วนในร้อยสว่นของยาง

ธรรมชาติ 
 

ยางคอมโพสิตที่มีการเติมผงเปลือกแปะก๊วยที่ผ่านการท า      
อัลคาไลน์เซชันในปริมาณที่เพิ่มขึ้น พบว่ามีสีเปลี่ยนจากสีน้ าตาลอ่อนจน
เป็นสีน้ าตาลเข้มดังรูปที่ 5 
 

 

รูปที่ 6 ผลของปริมาณผงเปลือกแปะก๊วยต่อความแข็ง 
 

จากรูปที่ 6 และ 7 พบว่าความแข็งและมอดูลัสของยาง      
คอมโพสิตเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของผงเปลือกแปะก๊วยเพิ่มขึ้น [10] ซ่ึงอาจ
เกิดจากการรวมตัวกันของผงเปลือกแปะก๊วยภายในเนื้อยางจะช่วยเพิ่ม
ความแข็งให้กับยางคอมโพสิต ส่งผลให้ความแข็งและมอดูลัสสูงขึ้น 
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รูปที่ 7 ผลของปริมาณผงเปลือกแปะก๊วยต่อมอดูลัส 

 

รูปที่ 8 ผลของปริมาณผงเปลือกแปะก๊วยต่อความตา้นทานต่อแรงดึง 

 

รูปที่ 9 ผลของปริมาณผงเปลือกแปะก๊วยต่อร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาด 
 
 จากรูปที่ 8 และ 9 พบว่าความต้านทานต่อแรงดึงและร้อยละ
การยืดตัว ณ จุดขาดของยางคอมโพสิตลดลงเมื่อปริมาณของผงเปลือก
แปะก๊วยเพิ่มขึ้น [10] ซ่ึงอาจเกิดจากการที่ผงเปลือกแปะก๊วยมีรูปร่างไม่
แน่นอนเข้าไปแทรกตัวอยู่ภายในเนื้อยาง ท าให้การถ่ายโอนความเค้นของ
ยางเมื่อได้รับแรงมากระท าไปยังสารตัวเติมลดลง ส่งผลให้ความต้านทาน
ต่อแรงดึงและร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดลดลง 
 

 
รูปที่ 10 ภาพถ่าย SEM ของยางคอมโพสิตที่ได้หลังจากการทดสอบความ
ต้านทานต่อแรงดึงที่มีการเติมผงเปลือกแปะกว๊ยที ่(ก) 0 และ (ข) 50 ส่วน

ในร้อยส่วนของยางธรรมชาต ิ
 
 หลังจากท าการทดสอบความต้านทานต่อแรงดึง ชิ้นงานที่ขาด
นั้นจะถูกน ามาวิเคราะห์พฤติกรรมการแตกหักที่บริเวณพื้นผิว พบว่ายางที่
ไม่มีการเติมผงเปลือกแปะก๊วย (รูปที่ 10 (ก)) มีลักษณะการแตกหักแบบ
เรียบเนียน เนื่องจากไม่มีสารตัวเติมเข้าไปแทรกตัวอยู่ภายในเนื้อยาง แต่
ยางคอมโพสิตที่มีการเติมผงเปลือกแปะก๊วยในปริมาณ 50 ส่วนในร้อยส่วน
ของยางธรรมชาติ (รูปที่ 10 (ข)) มีลักษณะการแตกหักแบบไม่เรียบเนียน
อนุภาคของสารตัวเติมกระจายอยู่อย่างไม่เป็นระเบียบ ยิ่งไปกว่านั้น
สามารถสังเกตเห็นการยึดเกาะกันที่ดี ระหว่างสารตัวเติมกับเมทริกซ์ 
เนื่องจากพบการหลุดออกจากกันของสารตัวเติมกับเมทริกซ์น้อยมาก
หลังจากชิ้นงานแตกหัก จึงสามารถสรุปได้ว่าการท าอัลคาไลน์เซชันจะช่วย
ปรับปรุงความเข้ากันได้ของสารตัวเติมและเมทริกซ์ 
 

4. สรุปผลการทดลอง 
 ยางคอมโพสิตระหว่างผงเปลือกแปะก๊วยที่ผ่ านการท า        
อัลคาไลน์เซชันกับยางธรรมชาติถูกเตรียมได้ส าเร็จ โดยสมบัติความแข็ง
และมอดูลัสที่ร้อยละ 100 และ 300 เพิ่มขึ้นตามปริมาณผงเปลือกแปะก๊วย
ที่ เพิ่มขึ้น ซ่ึงการปรับปรุงพื้นผิวของผงเปลือกแปะก๊วยด้วยการท า          
อัลคาไลน์เซชันจะสามารถปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างสารตัวเติมกับ
เมทริกซ ์อย่างไรก็ตามสมบัติความต้านทานต่อแรงดึงและร้อยละการยืดตัว 
ณ จุดขาดลดลงตามปริมาณผงเปลือกแปะก๊วยที่เพิ่มขึ้น 
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ประมาณ 1.75 มิลลิเมตร เส้นใยพอลิแลกติกแอซิดขึ้นรูปด้วยความเร็วมว้น
เก็บที่แตกต่างกัน 3 ระดับ พบว่า เมื่อมีความเร็วม้วนเก็บเส้นใยที่สูงขึ้น 
ความแข็งแรงของเส้นใยสูงขึ้น และความสามารถในการยืดตัวลดลง สมบัติ
ทางความร้อนเปลี่ยนแปลง 
 
ค าส าคัญ: เส้นใยพอลิแลกติกแอซิด เส้นใย 3 มิติ การขึ้นรูปเส้นใย 
 

1. บทน า 
เครื่องพิมพ์ 3 มิติ (3D Printer) ปัจจุบันถือได้ว่าเป็นอุปกรณ์ที่

มีความส าคัญเป็นอย่างสูงในการพัฒนาทางด้ายวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
ซ่ึงสามารถสร้าง ประดิษฐ์วัสดุอุปกรณ์ได้อย่างรวดเร็ว เป็นเครื่องมือแห่ง
อนาคต ผู้ผลิตสามารถผลิตหรือสร้างสรรค์ ได้จากความคิด แปรเป็น
ข้อมูลคอมพิวเตอร์ แล้วแปลงค่าตัวแปรต่างๆ ให้เครื่องพิมพ์ เครื่องพิมพ์ก็
สามารถผลิตได้อย่างง่ายดาย โดยการพิมพ์ 3 มิติ  ในการผลิตเชิง
อุตสาหกรรมก็ได้มีการพัฒนากันอย่างต่อเนื่อง ทั้งที่เป็น อาคาร โลหะ 
อาหาร แต่อย่างไรก็ตาม การผลิตผลิตภัณฑ์ที่เป็นพอลิเมอร์หรือพลาสติก 
ก็ยังเป็นการพิมพ์ 3 มิติทีส่ าคัญ โดยการผลิตจะเปลี่ยนเส้นพลาสติก 3 มิติ 
(3D Filament) ที่เป็นเส้นพลาสติก ที่นิยมคือ พอลิแลกติกแอซิด และ พอ
ลิอะไครโลไนไตน์บิวตะไดอีนสไตรีน (ABS) อย่างก็ตามก็มีพอลิเมอร์ชนิด
อื่นอีก เช่น ไนลอน และอีลาสโตเมอร์ 

การปรับเปลี่ยนอปุกรณ์ที่เป็นการพิมพ ์ 3 มิติ พื้นฐานให้
สามารถมาใช้ในการผลิตเส้นใยเป็นการเบื้องต้น และสามารถเรียนรู้ มี
ทักษะพื้นฐานทั้งระบบการพิมพ์ 3 มิติ และการผลิตเส้นใยสังเคราะห์ ด้วย
ระบบพื้นฐานในการอัดรีดในเครื่องพิมพ์ 3 มิติ เปลี่ยนจากเส้นพลาสติก 3 

มิติ มาเป็นชิ้นงานต่าง ๆ โดยการน าพอลิเมอร์หลอมเหลวซ้อนทับกันเป็น
ชั้น ๆ จนได้เป็นชิ้นงาน ซ่ึงเรียกการผลิตชิ้นงานนี้วา่ “Additive 
Manufacturing” ซ่ึงการเปลี่ยนเส้นพลาสติก 3 มิติ ให้เป็นพอลิเมอร์ห
ลอมเหลวมีลักษณะที่เหมือนกับการผลิตเส้นใย โดยการปรับเปลี่ยน
อุปกรณ์ และการปรับโปรแกรมที่เหมาะสม สามารถน ามาเป็นการขึ้นรูป
เส้นใยสังเคราะห์ได้ ซ่ึงการศึกษาในครั้งนี้จะเป็นการพัฒนาเครื่องขึ้นรูป
เส้นใยจากระบบการอัดรีดของเครื่องพิมพ์ 3 มิติ พร้อมกับเส้นพลาสตกิ 3 
มิติ ที่ขึ้นรูปได้เองในห้องปฏิบัติการพอลิเมอร์และเส้นใย คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี จะได้รับการขึ้น
รูปเป็นเส้นใย โดยสมบัติของเส้นใยทีข่ึ้นรูปได้จะได้รับการทดสอบในด้าน
ต่าง ๆ ดังนี้ 
 

2. เคร่ืองพิมพ์ 3 มิติ และการขึ้นรูปเส้นใยจากระบบอัดรีด
เคร่ืองพิมพ์ 3 มิต ิ
2.1 เคร่ืองพิมพ์ 3 มิต ิ

ระบบการท างานของเครื่องพิมพ์ 3 มิติ มีอยู่ 3 ส่วนด้วยกันคือ 
ระบบควบคุมไฟฟ้า ชุดอัดรีด และระบบการขับเคลื่อน ดังรูปที่ 1 ซ่ึงการ
ผลิตเส้นใยจากระบบเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ได้ตัดส่วนระบบขับเคลื่อนออก โดย
ใช้เฉพาะส่วนที่ เป็นระบบควบคุมไฟฟ้า และชุดอัดรีด พร้อมกับการ
ปรับเปลี่ยนโปรแกรม ในการสั่งงานควบคุม และเพิ่มชุดขาตั้งที่เหมาะสม 
ดังรูปที่ 2 พร้อมกับชุดม้วนเก็บเส้นใย ในการม้วนเก็บเส้นใยที่อัดรีดได้ ดัง
รูปที่ 4 
 

 

รูปที่ 1 เครื่องพิมพ์ 3 มิต ิ

TI21 
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รูปที่ 2 เครื่องขึ้นรูปเส้นใย จากระบบอดัรีดเครื่องพิมพ์ 3 มิต ิ

 
 โปรแกรมในการควบคุมของการอัดรีดเส้นใย เป็นการ
ปรับเปลี่ยนจากโปรแกรมเดิม ซ่ึงเป็นการปรับเพื่อความเหมาะสม ตัดส่วน
ที่ไม่ต้องการออก โดยการควบคุมจะมีการควบคุมได้เป็น 2 ส่วนด้วยกันคือ 
ความเร็วในการอัดเส้นพลาสติก 3 มิติ และอุณหภูมิของหัวไดน์ (die) ดัง
รูปที่ 3 
 

 
 

รูปที่ 3 การปรับตั้งตัวแปรในการขึ้นรูปเส้นใย 

 

2.2 การขึ้นรูปเส้นใยจากระบบอัดรีดเคร่ืองพิมพ์ 3 มิต ิ
โปรแกรม อุปกรณ์ที่ได้รับการปรับแต่ง ให้เหมาะสมในการผลิต

เส้นใย ซ่ึงประกอบด้วยชุดควบคุมไฟฟ้า  ชุดอัดรีด และชุดม้วนเก็บเส้นใย 
ดังรูปที่ 4  
 

 
 

รูปที่ 4 การขึ้นรูปเส้นใยจากระบบการอดัรีดเครื่อง 3 มิต ิ
 

3. พอลิเมอร์ และการทดสอบ 
พอลิเมอร์ที่ใช้ในการขึ้นรูปเป็นเส้นพลาสติก 3 มิติ ใน

ห้องปฏิบัติการฯ คือ Ingeo™ Biopolymer 4043D ซ่ึงเป็น PLA ส าหรับ
งานผลิตเป็นเส้นพลาสติก 3 มิติ และใช้ทั่วไป 

การขึ้นรูปเส้นพลาสติก 3 มิติ ขึ้นรูปในห้องปฏิบัติการ ด้วย
เครื่องอัดรีดเกลียวเดี่ยว (ThermoHaake Single Screw Extruder) ใช้ 
Die ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร อุณหภูมิปรับตั้งคือ  T1=170, 
T2=175, T3=180 (Extruder), T4=185 (Connector) และ T5=190 
(Die) °C ความเร็มรอบสกรู 80 rpm ความเร็วในการดึง 21.60 เมตร/นาที 
โดยควบคุมขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1.75 มิลลิเมตร 

การทดสอบการควบคุมเครื่องขึ้นรูปเส้นใยจากระบบอัดรีด
เครื่องพิมพ์ 3 มิต ิด้วยการปรับตั้งอุณหภูมิ die ที่เหมาะสม และความเร็ว
ในการป้อนเส้นพลาสติก 3 มิต ิโดย die มีเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.4 mm 

การขึ้นรูปเส้นใยด้วยสภาวะที่เหมาะสม จากความเร็วป้อนเส้น
ใย และอุณหภูมิ die ที่เหมาะสม โดยใช้ความเร็วม้วนเก็บ 50, 75 และ 
100 เมตร/นาที 

การทดสอบการไหลตัวของพอลิเมอร์ ด้วยเครื่อง Melt flow 
indexer ที่ 210, 230 และ 240°C น้ าหนักทดสอบ 2.16 กิโลกรัม ในเวลา
ตัดพอลิเมอร์ 5 วินาที 

การทดสอบสมบัติของเส้นใยที่ขึ้นรูปได้  ทดสอบขนาดด้วย 
Optical microscope ทดสอบความแข็งแรง ที่ขนาดเส้นใย 2.5 มิลลิเมตร 
ความเร็วทดสอบ 25 มิลลิเมตร/นาที ทดสอบการเรียงตัวของเส้นใยด้วย
เครื่อง Sonic modulus tester ทดสอบการหดตัวเส้นใยที่อุณหภูมิ 88°C 
เวลา 5 นาที และทดสอบสมบัติเชิงความร้อนด้วย Differential Scanning 
Calorimetry (DSC) ที่อุณหภูมิเพิ่ม (heating rate) และ ลดอุณหภูมิ 
(cooling rate) 10°C/นาที จากอุณหภูมิ 30 – 200°C โดยทิ้งพอลิเมอร์ 
หลอมเหลวที่ 200°C เป็นเวลา 5 นาที 
 

 

 
 

รูปที่ 5 เครื่องขึ้นรูปเส้นใย 3 มิติ และเส้นพลาสติก 3 มิติ (PLA) ที่ขึ้นรูปได้ 
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รูปที่ 6 เส้นใย PLA ที่ขึ้นรูปได้ 
 

4. ผลการศึกษา 
การทดสอบพอลิเมอร์ที่น ามาใช้ขึ้นรูปพลาสติก 3 มิติ ใน

ห้องปฏิบัติการพอลิเมอร์และเส้นใย เป็นพอลิเมอร์ชนิด PLA เกรดใช้
ส าหรับการผลิตเส้นพลาสติก 3 มิติ โดยสมบัติการไหลตัว (MFI) ผลการ
ทดสอบได้ดังตารางที่ 1 ผลการทดสอบพบว่า PLA เกรด 4043D มีค่า MFI 
ที่สูงขึ้นตามอุณภูมิในการทดสอบ ท าให้ทราบว่าการเพิ่มอุณหภูมิมีผลต่อ
การไหลของพอลิเมอร์เป็นอย่างมาก แม้ว่าอุณหภูมิการหลอมเหลวของพอ
ลิเมอร์จะมี 150°C ซ่ึงจ าเป็นต้องมีการใช้อุณหภูมิประมาณ 230°C จึงจะ
ได้มีค่า MFI ประมาณ 25 กรัม/10 นาที ซ่ึงเหมาะสมในการผลิตเส้นใยยาว
ต่อเนื่อง (filament) 

 
ตารางที่ 1 ค่า Melt Flow Index ของเม็ด PLA 4043D ที่อุณหภูมิ

ทดสอบต่าง ๆ 
 

อุณหภูมิทดสอบ average (g/10min) 

210°C 13.66 

230°C 25.06 

240°C 38.48 

 
เส้นใย 3 มิต ิที่ขึ้นรูปในห้องปฏิบัติการฯ โดยขึ้นรูปให้มีขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลางเท่ากับ 1.75 มิลลิเมตร ซ่ึงเป็นเส้นใยจาก PLA โดยไม่ได้

ผสมสารเติมแต่งใดเพิ่มเติม โดยการทดสอบเส้นพลาสติก 3 มิติ โดยตัดเส้น

ให้มีความยาว 50 เซนติเมตร แล้วน ามาชั่งน้ าหนัก จะได้น้ าหนักเท่ากับ 

1.246 กรัม/50 เซนติเมตร ตามตารางที่ 2 โดยมีค่าเท่ากับ 2.492 กรัม/

เมตร โดยน้ าหนกัเส้นพลาสติก 3 มิติ จะสามารถน าไปใช้ในการค านวณใน

หาขนาดของเส้นใยได้ โดยเทียบกับความเร็วม้วนเก็บ 

ในการทดสอบเครื่องที่ได้รับการปรับแต่งโปรแกรม ตามตาราง
ที่ 3 ทดสอบการใช้งานอัตราการไหลโดยมวล ด้วยการตั้งการอัตราการ
ป้อนเส้นใยจากโปรแกรม 15 มิลลิเมตร/นาที โดยใช้อุณหภูมิ 230 และ 
240°C โดยเส้นใยที่ถูกอัดรีดจาก die จะน าไปชั่งน้ าหนักจากการอัดรีด 

 1 นาที โดยผลจากการใช้เครื่องอัดรีด พบว่ามีปัญหาในการอัดรีด ซ่ึง
สังเกตุได้ว่ามีการกระตุ๊กของเส้นใยขณะชุดอัดท างาน ท าให้มีพอลิเมอร์ที่
ผ่าน die ได้มีค่าที่แตกต่างกัน โดยเฉพาะอุณหภูมิต่ า (230°C) จึงท าให้
ทราบว่าอุณหภูมิในการอัดรีดที่เป็นไปอย่างต่อเนื่องมีการกระตุกน้อยที่สุด
คือ ที่อุณหภูมิ 240°C ซ่ึงใช้ในการผลิตเส้นใยต่อไป 
 

ตารางที่ 2 การทดสอบน้ าหนกัของเส้นพลาสติก 3D โดยตัดยาวเส้น 50 

เซนติเมตร 
 

 
Weight (g) 

1 1.5261 

2 1.5054 

3 1.5423 

average 1.5246 
 

ตารางที่ 3 การทดสอบอัตราการไหลโดยมวล (กรัม) ที่ความเร็วปรับตั้ง

เครื่อง 15 เซนติเมตร/นาที จับเวลา 1 นาที 
 

 
น าหนักพอลิเมอร์ (กรัม) ทีอุ่ณหภูมิปรับตั้ง Die (°C) 

230 230 240 

1 0.3742 0.269 0.4226 

2 0.3475 0.2496 0.4195 

3 0.3755 - 0.4316 

average 0.365733 0.2593 0.424567 

 
ไม่กระตุก กระตุก ไม่กระตุก 

 

 เส้นใยที่ขึ้นรูปได้จากความเร็วในการอัดรีด 15 เซนติเมตร/นาที 

อุณหภูมิ die ที่ 240°C ใช้ความเร็วในการม้วนเก็บที่ 50, 75 และ 100 

เมตร/นาท ี โดยเส้นใยที่ขึ้นรูปได้ดังรูปที่ 6 และน าเส้นใยที่ขึ้นรูปได้มา

ทดสอบสมบัติต่าง ๆ 

 เส้นใยที่ขึ้นรูปได้น ามาทดสอบลักษณะของเส้นใยด้วยกล้อง

จุลทรรศน์ (Optical microscope: OM) Olympus CX41 เก็บภาพด้วย 

CCD และวัดขนาดเส้นใยด้วยโปรแกรม AxioVision Rel. 4.8  

 

 
 

รูปที่ 7 เส้นใย PLA จากเส้นพลาสตกิ 3D ที่ขึ้นรูปในห้องปฏิบัตกิาร 
ที่ความเร็ว 50 (ก), 75 (ข) และ 100 (ค) เมตร/นาที 
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ตารางที่ 4 ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของเส้นใย PLA จากเส้นพลาสติก 3 มิต ิ

ที่ขึ้นรูปในห้องปฏิบัติการ ที่ความเร็ว 50, 75 และ 100 เมตร/นาที 
 

Spinning speed (m/min) average (micron) 

50 m/min 74.91 

75 m/min 66.20 

100 m/min 60.09 
 

 เส้นใย PLA ที่ขึ้นรูปได้ เส้นใยมีลักษณะใส เรียบ และกลม โดย

ความเร็วม้วนเก็บที่สูงขึ้น ด้วยอัตราการไหลโดยมวลคงที่ เส้นใยจะมีขนาด

ที่เล็กลงจาก 74.91, 66.20 และ 60.09 ไมโครเมตร ที่ความเร็วม้วนเกบ็ 

50, 75 และ 100 เมตร/นาที ตามล าดับ 

 

ตารางที่ 5 ความแข็งแรงของเส้นใย PLA ที่ขึ้นรูปได้ 
 

Spinning 
speed 

(m/min) 

Max force 
(cN) 

Diameter 
(micron) 

Stress 
(x106N/m2, 

MPa) 

Elongation 
(%) 

50 m/min 51.26 74.91 91.37 488.30 

75 m/min 45.11 66.20 94.89 457.60 

100 m/min 41.58 60.09 124.94 439.60 

  โดยที ่Pa (pascal): stress value = N/m
2

 

 
 การทดสอบความแข็งแรงของเส้นใย ตามผลทดสอบตารางที่ 5 
ความเค้น (stress) จะมีค่าที่สูงขึ้นเมื่อมีความเร็วม้วนเก็บที่สูงขึ้น การยืด
ตัวที่จุดขาด (elongation) นั้นมีค่าที่ลดลง ซ่ึงเป็นสมบัติโดยทั่วไปของพอลิ
เมอร์เมื่อน ามาขึ้นรุปเป็นเส้นใย ทั้งที่เป็น polypropylene, nylon และ 
polyester  
 โดยความเร็วม้วนเก็บที่ต่ าและไม่ได้รับการลดขนาด เส้นใยที่ขึ้น
รูปได้จะมีลักษณะที่เป็น LOY (low orientation) เส้นใยจ าเป็นต้องมีผ่าน
ขั้นตอนการลดขนาด และการปรับสภาพด้วยความร้อน เส้นใยที่ได้จึงจะ
สามารถใช้งานได้ ซ่ึงสมบัติความแข็งแรงและการยืดตัวเป็นสมบัติที่ส าคัญ 
 การเรียงตัวของสายโซ่โมเลกุลตามความยาวของเส้นใย ท าการ
ทดสอบได้จากเครื่อง Sonic modulus tester ผลการทดสอบตามตาราง
ที่ 6 เป็นไปตามสมบัติของเส้นใยที่มีการขึ้นรูปด้วยความเร็วม้วนเก็บที่
แตกต่างกัน ในพอลิเมอร์ชนิดเดียวกัน ความเร็วม้วนเก็บสูงขึ้นจะมีผลท าให้
การเรียงตัวของสายโซ่โมเลกุลจะมีค่าสูงขึ้น โดยเส้นใยจากการขึ้นรูปเส้น
พลาสติก 3 มิติ (PLA) จะมีค่าสูงขึ้นเช่นเดียวกัน 
 สมบัติการหดตัวของเส้นใยที่ขึ้นรูปได้ที่ความเร็วต่าง  ๆ ดัง
ตารางที่ 7 พบว่าเส้นใยที่มีการม้วนเก็บที่สูงขึ้น การเรียงตัวของสายโซ่
โมเลกุลที่สูงขึ้น จะมีสมบัติการหดตัวด้วยความร้อนที่สูงขึ้นในแนวทาง
เดียวกัน โดยการหดตัวของเส้นใยจะแสดงถึงลักษณะการคงรูปในสภาวะ

การทดสอบ คือความร้อน ดังนั้นการน าเส้นใยที่ขึ้นรูปได้ผ่านกระบวนการ
ที่เหมาะสม จะสามารถท าให้เส้นใยคงรูปด้วยความร้อนได้ดีขึ้นซ่ึง หาก
ต้องการพัฒนาเครื่องฯ ต่อไป เครื่องมือที่ส าคัญคือชุด heat setting 
 
ตารางที่ 6 ค่า Sonic velocity และ sonic modulus ของเส้นใย PLA ที่

ขึ้นรูปได้ 
 

Spinning speed 
(m/min) 

Sonic Velocity 
(km/sec) 

Sonic Modulus 
(gram/denier) 

50 1.25 17.66 

75 1.31 19.39 

50 1.68 31.89 

 
ตารางที่ 7 ค่าการหดตัว (%Shrinkage) ของเส้นใย PLA ที่ขึ้นรูปได้ 
 

Spinning speed (m/min) average (%Shrinkage) 

50 34.90 

75 44.57 

100 55.86 

 
ตารางที่ 8 สมบัติเชิงความร้อนของพอลิเมอร์และเส้นใย PLA ที่ขึ้นรูปได้ 
 

 
Peak  
(°C) 

Onset 
(°C) 

Area  
(J/g) 

Crystallinity 
(%) 

PLA4043D 
Chip 

151.50 144.20 30.38 32.67 

3D Filament 149.20 143.10 9.91 10.66 

Fiber 50 
m/min 

148.20 142.20 17.67 19.00 

Fiber 75 
m/min 

147.90 142.40 22.21 23.88 

Fiber 100 
m/min 

146.40 139.80 19.95 21.45 

 

 การทดสอบสมบัติเชิงความร้อนของทั้งพอลิเมอร์และเส้นใยที่

ขึ้นรูปได้ เป็นสมบัติที่ส าคัญที่บ่งบอกถงึการใช้งานในสภาวะตา่ง ๆ การ

ทดสอบด้วย DSC เม็ด PLA เส้นพลาสติก 3 มิติที่ขึ้นรูปได้ และเส้นใยที่ขึ้น

รูปได้ ตามตารางที่ 8 มีค่าอุณหภมูิการหลอมตัว (melting point) 

ประมาณ 150°C ที่มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย แต่ความเป็นผลึกของพอลิ

เมอร์ลดลง ซ่ึงเป็นผลของการผ่านความร้อนและกระบวนการขึ้นรูปเส้นใย 

โดยเส้นใย 3 มิต ิ จะมีการขึ้นรูปโดยการใช้อ่างน้ า เส้นพลาสตกิ 3 มิต ิ จะ

ถูกท าให้เย็นตวัอยา่งรวดเร็วท าให้ความเป็นผลึกที่ต่ าคือ 10.66% แต่

อย่างไรการขึ้นรูปเส้นใยจะท าให้มีความเป็นผลึกที่สูงขึ้น ด้วยการเย็นตวั
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ของเส้นใยที่ผ่าน die เป็นไปตามอุณหภมูิของอากาศ (ห้องปฏิบัติการ) โดย

ค่า heat of fusion ของ 100% crystalline PLA มีค่าเท่ากับ 93 จูน/

กรัม [4] 

 ลักษณะของการเปลี่ยนแปลงของสมบัตเิชิงความร้อน ตามรูปที่ 

8 ซ่ึงเป็น DSC Thermogram ทั้งเม็ดพอลิเมอร์ เส้นพลาสติก 3 มิติ และ

เส้นใยที่ขึ้นรูปได้ พบว่าพฤตกิรรมที่เกิดขึ้นพบว่ามีความแตกต่างกัน ใน

ส่วนการคายความร้อนก่อนการเปลี่ยนแปลงจากของแข็งเป็นของเหลว 

ลักษณะจะมีมากขึ้นเมื่อมีการม้วนเก็บทีสู่งขึ้น ซ่ึงพฤติกรรมนี้ เป็นการ

แสดงให้เห็นว่า ระบบของพอลิเมอรม์ีการคายความร้อน ซ่ึงสามารถ

น าไปใช้พิจารณาในการผลิตต่อไป 

 

 
 

 
 

รูปที่ 8 DSC Thermogram ของเม็ด PLA, เส้น 3D และ  

เส้นใย PLA ที่ขึ้นรูปได้ 

 

5. สรุปผลการพัฒนาเคร่ืองขึ้นรูปเส้นใยจากระบบอัดรีด
เคร่ืองพิมพ์ 3 มิติ และเส้นใยท่ีขึ้นรูปได้ 

การศึกษาทั้งในการปรับแต่งอุปกรณ์การอัดรีดจากเครื่องพิมพ์ 
3 มิติ การขึ้นรูปเส้นพลาสติก 3 มิติในห้องปฏิบัติการพอลิเมอร์และเส้นใย 
และการขึ้นรูปเส้นใยที่ได้ เครื่องมือที่ได้รับการปรับแต่งให้เหมาะสมกับการ
ขึ้นรูปเส้นใย ซ่ึงเป็นเส้นใยจากระบบการการผลิตเส้นใยแบบหลอมเหลว 
(melt spinning process) ซ่ึงการศึกษาในสาขาวิชานี้เป็นอย่างจ ากัด ด้วย
เครื่องมือที่มีราคาสูง การศึกษาครั้งนี้เป็นการใช้เครื่องที่สามารถผลิตได้เอง

ในงบประมาณไม่สูงมากนัก โดยมีการปรับแต่งให้เหมาะสมในการเรียนรู้
สาขาพอลิเมอร์และเส้นใย ซ่ึงเส้นใยที่ขึ้นรูปได้มีลักษณะและสมบัติที่
เพียงพอในการศึกษา อย่างไรก็ตามเครื่องมือที่ส าคัญคือ ส่วนการลดขนาด 
(drawing unit) และเครื่องม้วนเก็บเส้นใย (filament winding 
machine) ก็เป็นส่วนที่ส าคัญ ซ่ึงการศึกษาในครั้งนี้ไม่ได้พัฒนา ซ่ึงต้องมี
การพัฒนาด้วยวัสดุและเครื่องมือที่เหมาะสมต่อไป 
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บทคัดย่อ 
 จากข้อจ ากัดในการเลือกใช้วัตถุดิบในอุตสาหกรรมขึ้นรูป

พลาสติกด้วยการหมุนแม่พิมพ์ ท าให้นักวิจัยต่างหาวิธีทางเทคนิคใหม่ๆมา
เพื่อตอบสนองความต้องการของผู้ผลิตในกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน การ
ใช้เทคนิคในการท าผลิตภัณฑ์ที่มีผนัง 2 ชั้นก็เป็นอีกวิธีหนึ่ง ซ่ึงโดยทั่วไป
ทั่วไปแล้วจ าเป็นต้องใช้เครื่องมือเฉพาะทางบางชนิด ที่มีราคาค่อนข้างสูง 
จึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจส าหรับนักวิจัยที่จะหาเทคนิคอย่างง่าย ไม่ซับซ้อน 
ราคาไม่แพง ไม่ต้องใช้เครื่องมือเฉพาะทางใดให้ยุ่งยาก ในโครงการวิจัยนี้จึง
ได้ทดลองขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ที่มีผนัง 2 ชั้น ด้วยกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน
ที่พัฒนาขึ้นในห้องวิจัยการขึ้นรูปพลาสติก เรียกว่าการขึ้นรูปแบบหมุนใน
ขั้นตอนเดียว (One Step Rotational Molding) จากผลการศึกษา
เบื้องต้นพบว่า จุดหลอมเหลว ขนาดและรูปร่างของอนุภาควัสดุที่ใช้ขึ้นรูป 
ล้วนเป็นปัจจัยส าคัญในกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน รอบการหมุนของ
เครื่องขึ้นรูปน่าจะส่งผลต่อการกระจายความหนาของชิ้นงานที่ได้ ซ่ึงน่าจะ
ท าให้วัสดุที่ขึ้นรูปด้วยการหมุนได้ยากมีแนวโน้มที่จะปรับปรุงให้สามารถขึ้น
รูปได้ในที่สุด 
 
ค าส าคัญ: การขึ้นรูปแบบหมุนขั้นตอนเดียว ผลิตภัณฑ์ผนังหลายชั้น รูปร่าง
และขนาดของอนุภาค 
 

1. บทน า 
กระบวนการขึ้นรูปพลาสติกแบบหมุน (Plastic Rotational 

Molding) เป็นกระบวนการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์พลาสติกวิธีหนึ่งส าหรับ
ผลิตภัณฑ์กลวงและมีขนาดค่อนข้างใหญ่ เช่น ถังน้ าพลาสติก ถังบ าบัดน้ า
เสีย เครื่องเล่นของเด็กกลางแจ้ง เป็นต้น โดยมีจุดเด่นหลายประการเช่น มี
ราคาเครื่องจักรและแม่พิมพ์ค่อนข้างถูกเมื่อเทียบกับกระบวนการผลิตแบบ
อื่นๆ มีเทคโนโลยีที่ง่าย ไม่ซับซ้อนส าหรับการขึ้นรูป ไม่ต้องการแรงงานที่มี
ทักษะมากนัก ฯลฯ แต่ก็มีข้อจ ากัดหลายประการเช่น กระบวนการผลิตใช้
เวลาค่อนข้างนาน ท าให้มีก าลังการผลิตต่ า มีวัสดุให้เลือกใช้ไม่มากนัก และ
วัสดุที่ใช้จ าเป็นต้องใช้ในรูปของผงพลาสติก ท าให้มีต้นทุนวัสดุเพิ่มขึ้น  

และจากการที่มีวัสดุให้เลือกใช้ไม่มากนัก ท าให้มีข้อจ ากัดใน
การขึ้นรูปผลิตภัณฑ์บางอย่าง เช่นในโครงการวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ
ปรับปรุงให้ผิวชิ้นงานให้มีความนิ่มมากกว่าการใช้พลาสติกชนิดพอลิเอทธิลี
นความหนาแน่นต่ าเชิงเส้น (LLDPE) แบบที่ถูกใช้ในอุตสาหกรรมการขึ้น

รูปแบบหมุนทั่วไป โดยจะท าการขึ้นรูปแบบหมุนโดยใช้ขั้นตอนเดียวเพื่อให้
ได้ผนังสองชั้น (Double walls from One Step Process) โดยใช้วัสดุ
สองชนิดแตกต่างกัน โดยที่ชั้นนอกจะเป็นวัสดุที่มีความ  

นิ่มคล้ายยางซ่ึงในงานวิจัยนี้ทดลองใช้วัสดุในกลุ่มเทอร์โม
พลาสติกอีลาสโตเมอร์ (Thermoplastic Elastomer; TPE) และ เอทธิลีน
ไวนิลอะซิเตท (Ethylene vinyl acetate ; EVA) แตกต่างกัน 3 ชนิด ที่
สามารถขึ้นรูปได้ด้วยกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน ในขณะที่ชั้นในจะเป็น
วัสดุพลาสติกชนิด LLDPE เกรดทางการค้าส าหรับการขึ้นรูปแบบหมุน โดย
จะใส่พลาสติกทั้งสองชนิดลงในแม่พิมพ์พร้อมกัน จากนั้นเมื่อให้ความร้อน
แก่แม่พิมพ์ขณะที่หมุน น่าจะท าให้เกิดการแยกชั้นของวัสดุทั้งสองได้ซ่ึงเป็น
กระบวนการที่ไม่ต้องใช้เครื่องมือหรือขั้นตอนพิเศษใดๆ เพียงแต่ใช้ขั้นตอน
ขึ้นรูปแบบผนังชั้นเดียวตามปกติทั่วไป โดยอาศัยสมบัติความแตกต่างของ
การไหลขณะที่เป็นของแข็ง (Solid State) และของเหลว (Melt State) 
ภายในแม่พิมพ์ระหว่างการขึ้นรูป[1]  
  

2. วิธีการทดลอง 
2.1 วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 

ในการด าเนินงานครั้งนี้ได้ใช้ผงพลาสติกพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นต่ าเชิงเส้นตรง     (Linear Low Density Polyethylene; 
LLDPE) เกรด M3204RUP จากบริษัท Thai Polyethylene Co., Ltd.ซ่ึง
มีการผสมสารเพิ่มความทนทานต่อแสงแดดหรือรังสีแล้ว และใช้ส าหรับ
กระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนโดยเฉพาะมีค่าดัชนีการไหลเท่ากับ 4 ที่

อุณหภูมิทดสอบ 190◦C น้ าหนักกด 2.16 กิโลกรัม เป็นวัสดุชั้นใน และใช้
วัสดุที่มีลักษณะนิ่ม และยืดหยุ่นได้ดีกว่า LLDPE ในการทดลองให้ขึ้นรูป
เป็นผิวชั้นนอกได้แก่ EVA โดยวัสดุชั้นนอกชนิด EVA ได้รับการสนับสนุน
จาก บริษัท โกลบอล คอนเน็คชั่นส์ จ ากัด (มหาชน) และท าการบดลด
ขนาดและคัดขนาดอนุภาคที่เล็กกว่า 500 ไมโครเมตร 

 

2.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ในการด าเนินงานวิจัย 
2.2.1 เครื่ องทดสอบการไหลแบบหมุนแกนเดียว (Axial 
Powder Flow Apparatus) 
 ทดสอบสมบัติการไหลขณะขึ้นรูปแบบหมุนด้วยเครื่องทดสอบ
การไหลแบบหมุนแกนเดียว [1] ที่พัฒนาขึ้นมาใช้งานเองในห้องวิจัยการขึ้น

TI23 
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รูปพลาสติก คณะวิศวกรรมศาสตร์ มทร.ธัญบุรี ดังแสดงในรูปที่ 1 เพื่อ
ทดสอบความสามารถในกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนส าหรับพลาสติกชนิด
ต่างๆ โดยมีหลักการพื้นฐานของการท างานได้แก่การท าให้ตัวอย่างเทอร์โม
พลาสติก (รูปทรงเริ่มต้นที่เป็นเม็ด, ผง หรือ ชิ้นย่อย) เปลี่ยนสภาวะใน
รูปแบบของเหลวโดยใช้ความร้อนในแม่พิมพ์ทรงกระบอกที่หมุนใน
แนวนอน ที่สามารถวัดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของอากาศภายในแม่พิมพ์
ขณะที่ให้ความร้อนได้ และสามารถมองเห็นการไหลและการเปลี่ยนแปลง
สถานะของวัสดุในแม่พิมพ์ขณะที่ท าการทดสอบได้ และยังสามารถบันถึก
ภาพขณะทดสอบได้ทั้งเป็นภาพนิ่งและภาพเคลื่อนไหว สามารถปรับรอบ
ความเร็วในการหมุนขณะทดสอบได้จาก 0-360 รอบต่อนาที สามารถเพิ่ม
อุณหภูมิในการทดสอบได้ถึง 400 °C โดยใช้อุปกรณ์ให้ความร้อนด้วย
กระแสไฟฟ้าชนิดเข็มขัดให้ความร้อนขนาด 2500 วัตต ์

 
2.2.2 เครื่องขึ้นรูปแบบหมุน (Rotational Molding)  
            เป็น เครื่ อ งขึ้ นรูปแบบหมุนชนิด  Shuttle-Style-Machine 
ออกแบบและจัดสร้างขึ้นใช้งานในภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ  
คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี [2] ซ่ึงใช้
แก๊สหุงต้ม (Liquid Petroleum Gas; LPG) เป็นเชื้อเพลิง สามารถให้
ความร้อนแก่แม่พิมพ์ขณะขึ้นรูปได้สูงถึง 240 °C แสดงได้ดังรูปที่ 2 
 

 
รูปที่ 1 เครื่องทดสอบสมบัติการไหลแบบหมุนแกนเดียว  

(Axial Powder Flow Apparatus) 
 

 
รูปที่ 2 เครื่องขึ้นรูปแบบหมุนชนิด Shuttle-Style 

 

2.2.3 เครื่องทดสอบอัตราการหลอม (Sintering Rate)  
 เครื่องทดสอบอัตราการหลอมประกอบด้วย 3 ส่วนหลักได้แก่ 
ก) ส่วนการให้ความร้อน ซ่ึงเครื่องนี้สามารถให้ความร้อนแก่วัสดุที่จะศึกษา
ได้สูงถึง 350 °C ข) ส่วนการบันทึกภาพและประมวลผล มีก าลังขยายสูงสุก
ถึง 200 เท่า และใช้คอมพิวเตอร์และซอฟแวร์ ImageJ ในการประมวลผล
จากภาพที่บันทึก ซ่ึงสามารถบันทึกได้ทั้งภาพนิ่งและภาพเคลื่อนไหว ค) 
ส่วนของการวัดและบันทึกค่าอุณหภูมิ สามารถเลือกชนิดหัววัดค่าอุณหภูมิ
ได้หลายชนิดตามช่วงอุณหภูมิที่ต้องการ และสามารถบันทึกข้อมูลอุณหภูมิ
ที่เปลี่ยนแปลงได้มากว่า 5 ข้อมูลต่อวินาที ดังแสดงในรูปที่ 3 
 

 
รูปที่ 3 เครื่องมือวัดอัตราการหลอมของพลาสติก 

 
 

3. ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 
3.1 อัตราการหลอม 
 จากรูปที่ 4 และตารางที่ 1 แสดงค่าอุณหภูมิการหลอมละลาย
ที่สังเกตได้จากการทดลองจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่า EVA ล้วนแต่เป็นวัสดุที่
หลอมละลายได้ง่ายกว่า LLDPE ซ่ึงอาจจะท าให้ยากกว่าในการพยายามขึ้น
รูปวัสดุโดยให้ LLDPE อยู่ชั้นใน เพราะจากงานวิจัยของเอกตินัยและณรงค์
ชัย [1,3] ได้อธิบายไว้ว่าในการขึ้นรูปแบบหมุนด้วยวัสดุ 2 ชนิดในขั้นตอน
เดียว วัสดุชั้นในควรมีค่าอุณหภูมิการหลอมละลายสูงกว่าวัสดุที่เป็น
ชั้นนอก ซ่ึงจะท าให้วัสดุที่หลอมละลายง่ายกว่าเกิดการหลอมละลายและ
ติดผนังแม่พิมพ์ก่อน จากนั้นเมื่ออุณหภูมิภายในแม่พิมพ์ที่ยังสูงพอจะท าให้
วัสดุอีกชนิดหนึ่งที่หลอมละลายยากกว่าเกิดการหลอมละลายและไหล
เคลือบลงไปอีกเป็นชั้นที่สองหรือเป็นผิวชั้นใน ซ่ึงในขั้นตอนต่อไปจะได้ท า
การทดสอบวัสดุที่ต้องการใช้เป็นผิวชั้นนอกว่ามีความสามารถในการขึ้นรูป
ด้วยกระบวนการแบบหมุนหรือไม่ เนื่องจากการขึ้นรูปแบบหมุนนี้มีค่าแรง
เฉือนต่ ามากเมื่อเทียบกับการขึ้นรูปพลาสติกด้วยการอัดรีด (Extrusion) 
หรือการฉีด (Injection Molding) [4] 
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รูปที่ 4 ค่าอุณหภูมขิณะที่วัสดุเกิดการหลอมแยกตามชนิดของวัสดุทดลอง 

 
ตารางที่ 1 ค่าอุณหภูมิเร่ิมหลอมละลายของวัสดุแต่ละชนิด 

ล าดับที ่ ชนิดของวัสดุ อุณหภูมิเร่ิมหลอมละลาย (°C) 

1 Linear Low Density Polyethylene 70 
2 Ethylene Vinyl Acetate 60 

 
 
3.2 การทดลองขึ้นรูปด้วยเคร่ืองทดสอบการไหลแบบหมุน
แกนเดียว 
 ในการทดลองหาความสามารถในการขึ้นรูปแบบหมุนของวัสดุ
พลาสติกชนิดต่างๆกันในโครงการวิจัยนี้ใช้เครื่องทดสอบการไหลแบบหมุน
แกนเดียวเป็นเครื่องมือวิจัย เนื่องจากมีขนาดเล็กท าให้ใช้วัสดุเพื่อศึกษาไม่
มากนัก และสามารถควบคุมและวัดค่าตัวแปรในการขึ้นรูปได้ง่าย โดยใน
งานวิจัยนี้ใช้แม่พิมพ์รูปทรงกระบอกแสดงข้อมูลที่ใช้ในการทดลองใน
ตารางที่ 2 โดยที่ฝาแม่พิมพ์ด้านหน้าใช้กระจกทนความร้อนและรับแรงได้ดี
เพื่อให้สามารถมองเห็นในแม่พิมพ์ขณะที่ขึ้นรูป ดังแสดงในภาพที่ 5 ขณะที่
เร่ิมให้ความร้อนแก่แม่พิมพ์ เพื่อให้ได้ความหนาชิ้นงานที่ 3 มม. จะต้องใช้
วัสดุจ านวน 47 กรัม ในรูปของผงพลาสติกบรรจุใส่ในแม่พิมพ์ก่อนเริ่มการ
ให้ความร้อน โดยควบคุมให้อุณหภูมิของอากาศภายในแม่พิมพ์เท่ากับ 190 
°C ในทุกกรณี จากรูปที่ 5 จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าวัสดุที่ใช้ยังคงเป็น
ของแข็งขาวขุ่นแต่เริ่มมีการเกาะติดกับผนังแม่พิมพ์แล้ว ในขณะที่ภาพ
ขวามือแสดงภายในแม่พิมพ์ที่อุณหภมูิ 180 °C ที่ซ่ึงวัสดุส่วนใหญ่กลายเป็น
ของเหลวที่เห็นได้อย่างชัดเจนว่าอยู่ในสภาพอสัณฐาน (Amorphous 
phase) 
 
 
 

ตารางที่ 2 ข้อมูลทางเทคนิคของเครื่องทดสอบการไหลแบบหมุนแกนเดียว 
Component data value 

Mold dimensions (mm), 

wall thickness = 4 mm 

D=63 ,h=90 

Rotation speed, rpm 7-300 

Resolution borescope, (pixel) 640 x 480 

Max. temperature 

 ( ˚C) 

400 

Heating power 220 

volt, (Watt) 

2,000 

Motor 24 volt, (Watt) 10 

 

 
 

รูปที่ 5 วัสดุในแม่พิมพ์ขณะที่ให้ความรอ้นระหวา่งขึ้นรูป (ซ้าย) อุณหภูม ิ
70 °C และ (ขวา) 180 °C 
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นอกจากนี้ยังพบว่า ในการใช้วัสดุตัวอย่าง EVA สามารถขึ้นรูปได้แต่พบว่า
ชิ้นงานที่ได้ค่อนข้างนิ่มมาก และการกระจายความหนาของชิ้นงานไม่ค่อย
ดีนัก เมื่อเทียบกับการใช้ LLDPE  (รูปที่ 6) ซ่ึงน่าจะมีสาเหตุมาจากการ
ไหลของวัสดุ EVA ในขณะที่เป็นของเหลวไม่เหมาะกับการขึ้นรูปแบบหมุน 
ที่ไม่มีแรงกระท าใดมาช่วยในการไหลของวัสดุ จึงพบการกระจายความหนา
ที่ดีกว่าเมื่อใช้ LLDPE ขึ้นรูป ดังนั้นในขั้นต่อมาจะท าการผสมวัสดุ EVA 
เข้ากับ LLDPE อย่างละ 50%wt แล้วจึงท าการขึ้นรูป พบว่าในกรณีของ 
EVA/LLDPE 50/50 สามารถขึ้นรูปได้และมีการแยกชั้นระหว่างกันอย่าง
ชัดเจนกล่าวคือผิวชิ้นงานนิ่มยืดหยุ่น แต่ผิวชั้นในค่อนข้างแข็งแบบ LLDPE 
ดังแสดงในภาพของชิ้นงานที่ได้จากการขึ้นรูปในรูปที่ 6 

 

           
รูปที่ 6 ชิ้นงานหลังการขึ้นรูปด้วยเครื่องทดสอบการไหลแบบหมุนแกน

เดียวของ neat LLDPE, neat EVA และ LLDPE/EVA ผสม ในอัตราส่วน
ผสม 50/50 (จากซ้ายไปขวาตามล าดับ) 

 
3.3 การขึ้นรูปด้วยเคร่ืองขึ้นรูปแบบหมุนชนิดกระสวยเด่ียว  
 หลังจากทดสอบในหัวข้อที่ 3.2 ท าให้ได้ข้อสรุปว่าจะทดลองขึ้น
รูปผลิตภัณฑ์จริงแบบภาคอุตสาหกรรม โดยใช้เครื่องขึ้นรูปแบบกระสวย
เดี่ยว (Single Shuttle Style) ใช้แม่พิมพ์ส าหรับขึ้นรูปของเล่นเด็ก 
เลือกใช้วัสดุ EVA เป็นผิวชิ้นงานชั้นนอก และใช้ LLDPE เป็นผิวชิ้นงาน
ด้านใน โดยเริ่มที่อัตราส่วนผสมระหว่าง LLDPE:EVA เป็น 50:50 และ
อัตราผสมที่ 64:36 ดังแสดงในรูปที่ 7 รวมผลการทดลองขึ้นรูปที่อัตราส่วน
ของ EVA ที่ 100, 50 และ 36 %wt จากซ้ายไปขวาตามล าดับ โดยทุก
กรณีเติมวัสดุผงน้ าหนักรวม 1 กิโลกรัม ใช้อุณหภูมิขึ้นรูปที่ 240 °C เป็น
เวลา 30 นาที (อุณหภูมิของอากาศร้อนในเตาอบ ซ่ึงจะท าให้อุณหภูมิของ
อากาศในแม่พิมพ์อยู่ระหว่าง 190-200 °C) และลดอุณหภูมิที่ผิวแม่พิมพ์
จนเหลือ 60 °C จึงเปิดแม่พิมพ์เพื่อน าชิ้นงานออก โดยพบว่าสามารถขึ้นรูป
ได้ทุกกรณี แต่มีต าหนิที่ชิ้นงานแตกต่างกันดังนี้ ในกรณีที่มีสัดส่วนของ 
EVA ค่อนข้างเยอะ (40-50%) พบว่าชิ้นงานที่ขึ้นรูปได้จะไม่ค่อยเต็ม
ชิ้นงานที่ต าแหน่งกลางกล่อง เองมาจาก EVA มีความหนืดค่อนข้างสูงเมื่อ
เป็นของเหลว เปรียบเทียบกับ LLDPE ที่เป็นของเหลวจะไหลไปบนผิว
แม่พิมพ์ได้ง่ายกว่า สอดคล้องกับผลในภาพที่ 7 แสดงการขึ้นรูปในแม่พิมพ์
ของเล่นเด็กเหมือนกัน สภาวะการขึ้นรูปเหมือนกัน แตกต่างที่ใช้วัสดุ EVA 
100% พบว่าไม่สามารถขึ้นรูปได้ ซ่ึงขัดแย้งกับผลที่ทดสอบได้จากเครื่อง
ทดสอบการไหลแบบหมุนแกนเดียวที่สามารถขึ้นรูปได้ น่าจะมีสาเหตุมา
จากรูปทรงแม่พิมพ์ของเล่นเด็กมีลักษณะเป็นเหลี่ยมมุมมากกว่าแม่พิมพ์
ทรงกระบอกของเครื่องทดสอบการไหลแบบหมุนแกนเดียว ท าให้EVA 

หลอมเหลวไหลได้ยากกว่า และเมื่อใช้ปริมาณ EVA น้อยลง (ต่ ากว่า 40%) 
ก็พบว่าชิ้นงานที่ขึ้นรูปได้เต็มชิ้นมากขึ้น แต่ก็จะเริ่มมีผิวชิ้นงานแข็งขึ้น 
จนกระทั่งเมื่อใช้ EVA น้อยกว่า 30% จะได้ชิ้นงานที่แทบจะไม่เหลือความ
นิ่มที่ผิวชิ้นงานเลย เหมือนกับขึ้นรูปด้วย LLDPE มากกว่า และผิวชิ้นงาน
บางจุดจะมีลักษณะเหมือนยางเกิดฉีกขากเป็นรอยเล็กๆ ซ่ึงน่าจะเป็นผลมา
จากการที่มี EVA น้อยเกินไปจนไม่สามารถกระจายได้ทั่วชิ้นงาน 
 

         
รูปที่ 7 ชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยเครื่องขึ้นรูปแบบหมุนชนิดกระสวยเด่ียวของ 
neat EVA, LLDPE/ EVA ผสม ในอัตราส่วนผสม 50/50 และ 64/36  

(จากซ้ายไปขวาตามล าดับ) 

 
4. บทสรุป 
 จากการทดลองปรับปรุงผิวชิ้นงานจากการขึ้นรูปพลาสติกแบบ
หมุนแม่พิมพ์ในขั้นตอนเดียวสามารถท าได้จริงโดยพบว่าสามารถท าให้
ผิวชิ้นงานนิ่มและยืดหยุ่นได้มากขึ้นโดยใช้วัสดุ LLDPE ผงผสมกับ EVA ใน
สัดส่วน LLDPE:EVA ที่ 64:36 จะได้ชิ้นงานที่มีความสมบูรณ์มากที่สุด 
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บทคัดย่อ 
อุบัติเหตุจากการท างานในการก่อสร้างมีสถิติการเกิดขึ้น

ค่อนข้างมาก  เมื่อเกิดอุบัติเหตุขึ้นแล้วย่อมส่งผลให้เกิดความเสียหายทั้งใน
ทางตรงและทางอ้อม ซ่ึงท าให้เกิดผลเสียต่อการด าเนินงาน  อุบัติเหตุจาก
การท างานนั้นมักมีสาเหตุหลักมาจากการรู้เท่าไม่ถึงการณ์ของผู้ปฏิบัติงาน 
สภาพแวดล้อมของสถานที่  และอุปกรณ์ช ารุด รวมทั้งการไม่ก าหนด
มาตรการป้องกันและควบคุมอันตรายให้เหมาะสมและชัดเจน  งานวิจัยนี้มี
วัตถุประสงค์เพื่อประเมินความเข้าใจของคนงานก่อสร้างจากการฝึกอบรม
ทางด้านความปลอดภัยก่อนเร่ิมปฏิบัติงาน  และส ารวจการเกิดอุบัติเหตุใน
ที่ท างานเพื่อเปรียบเทียบสถิติทั้งก่อนและหลังการฝึกอบรมของกลุ่ม
ตัวอย่างจ านวน 100 คน  ผลการศึกษาพบว่าภายหลังจากที่คนงานได้ผ่าน
การฝึกอบรมที่หน้างานแล้ว  ท าให้เกิดความรู้ความเข้าใจด้านความ
ปลอดภัยเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 60 เป็นร้อยละ 72  และสถิติการเกิดอุบัติเหตุ
ลดลงถึงร้อยละ 60 โดยลดลงจากเดิม 102 คร้ัง เหลือเพียง 40 ครั้ง 
 
ค าส าคัญ:  การฝึกอบรมที่หน้างาน   คนงานก่อสร้าง  การประเมินความ
ปลอดภัย  อุบัติเหตุในงานก่อสร้าง 
 
1. บทน า 

การก่อสร้างของไทยในปัจจุบันมีความก้าวหน้าไปค่อนข้างมาก 
ดังจะเห็นได้ว่ามีการน าเทคโนโลยี และเครื่องมืออันทันสมัยมาด าเนินการ
เพื่อช่วยให้สามารถก่อสร้างโครงการได้รวดเร็ว และมีต้นทุนที่ต่ า  อย่างไรก็
ตามการก่อสร้างเป็นงานเฉพาะตัวที่แต่ละโครงการจะมีลักษณะการ
ด าเนินงานที่ไม่เหมือนกัน  อีกทั้งต้องท างานในที่โล่งแจ้งภายใต้สภาวะ
อากาศที่เปลี่ยนแปลง  ซ่ึงมีผู้ที่เกี่ยวข้องหลายฝ่ายรวมทั้งแรงงานฝีมือและ
ไรฝ้ีมือเข้ามาร่วมด าเนินการเป็นจ านวนมาก และมีการเคลื่อนย้ายแรงงาน
เหล่านั้นไปมาอยู่ตลอดเวลา  นอกจากนี้แผนและขั้นตอนในการปฏิบัติงาน
ไม่อาจจัดท าให้เป็นระบบระเบียบและเป็นมาตรฐานได้อย่างเด่นชัด  สิ่ง
เหล่านี้นับเป็นเหตุให้บุคลากรในงานก่อสร้างโดยเฉพาะกลุ่มคนงานมีความ
เส่ียงสูงที่จะประสบอุบัติเหตุจากการท างานได้ง่ายกว่าการประกอบกิจการ
ประเภทอื่นๆ  เมื่ออุบัติเหตุเกิดขึ้นแล้วอาจส่งผลให้ เกิดความเสียหาย
มากมายทั้งในทางตรงและทางอ้อม  ได้แก่ความเสียหายด้านทรัพย์สิน  ค่า
รักษาพยาบาลอันเนื่องจากการบาดเจ็บ การเจ็บป่วย หรือแม้กระทั่งความ
พิการ หรือการเสียชีวิตของคนงาน เป็นต้น  ดังนั้นการจัดการความ
ปลอดภัยในงานก่อสร้างที่ดีจะช่วยท าให้สามารถป้องกันการเกิดอุบัติเหตุใน
งานก่อสร้าง และสามารถลดจ านวนลงได ้
 การบริหารความปลอดภัยมีความส าคัญไม่น้อยไปกว่าการ
จัดการงานก่อสร้าง  ทั้งนี้การกระตุ้นและสร้างจิตส านึกด้านความปลอดภัย

ให้แก่ผู้ปฏิบัติงานมีอยู่หลากหลายวธิีเช่น  การติดป้ายประกาศข่าวสารด้าน
ความปลอดภัยไว้ที่หน่วยงาน  การรณรงค์ให้ผู้ปฏิบัติงานใช้อุปกรณ์
คุ้มครองความปลอดภัยส่วนบุคคล  การจัดท าแผ่นป้ายแสดงสถิติอุบัติเหตุ
ของหน่วยงาน  และการประกวดค าขวัญด้านความปลอดภัย ฯลฯ  แต่เป็น
ที่ทราบกันดีว่ากิจกรรมก่อสร้างเป็นงานพลวัตรที่มีความก้าวหน้าของ
โครงการ และมีการเปลี่ยนแปลงภายในสถานที่ท างานอยู่ตลอดเวลา  ท า
ให้การใช้วิธีการดังกล่าวข้างต้นไม่ค่อยได้ผลดี  ด้วยเหตุนี้การฝึกอบรมและ
ฝึกปฏิบัติที่หน้างาน (On the Job Training) จึงเป็นแนวทางหนึ่ งที่
ผู้บริหารงานนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในโครงการก่อสร้าง  อย่างไรก็ตาม
อุบัติเหตุในงานก่อสร้างก็ยังคงมีสถิติที่สูง รวมทั้งก่อให้เกิดความเสียหาย
และอันตรายที่ร้ายแรง  และมีคนงานจ านวนมากที่ยังคงเสี่ยงต่อการเกิด
อันตรายจากงานก่อสร้าง  ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องท าการศึกษาเพื่อวิเคราะห์
ความสัมพันธ์ระหว่างการอบรมและฝึกปฏิบัติที่หน้างาน กับสถิติของ
อุบัติเหตุที่เกิดขึ้นหลังจากที่ได้ท าการอบรมและฝึกปฏบิัติแล้ว อันจะช่วยให้
ผู้บริหารโครงการก่อสร้างสามารถก าหนดมาตรการด้านความปลอดภัยใน
การท างานได้อย่างเหมาะสม 
 
2. ทฤษฎีด้านความปลอดภัย 

งานก่อสร้างเป็นงานที่จัดว่าอยู่ในกลุ่มงานที่มีความเส่ียงต่อการ
เกิดอันตรายอย่างสูง  จากข้อมูลดังแสดงในรูปที่  1 ซ่ึงเผยแพร่โดย
ส านักงานประกันสังคม[1] ตั้งแต่ปี 2554-2558 โดยแยกตามประเภทของ
กิจการพบว่า งานก่อสร้างเป็นกิจการที่ลูกจ้างมีสถิติการประสบอันตราย
จากการท างานหรือเจ็บป่วยมากที่สุดเป็นอันดับหนึ่งเมื่อเทียบกับการ
ท างานในกิจการอื่นๆ 

 

 
รูปที่ 1  สถิตกิารประสบอบุัติเหตุหรือเจ็บป่วยจากการท างานของลูกจา้ง 

โดยจ าแนกตามประเภทของกจิการที่มอีตัราสูงสุด 5 อันดับแรก 
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ถึงแม้จะสังเกตได้ว่าจ านวนการประสบอุบัติ เหตุจากงาน
ก่อสร้างในช่วง 5 ปีที่ผ่านมามีแนวโน้มลดลงโดยเฉลี่ยประมาณร้อยละ 3 
ต่อปี แต่จะเห็นได้จากตารางที่ 1 ว่าอัตราการได้รับอุบัติเหตุถึงแก่ความ
ตายในการท างานยังคงมีจ านวนที่สูงมากและมีแนวโน้มคงที่  โดยมีอัตรา
เฉลี่ยปีละ 79 ราย หรือคิดเป็นร้อยละ 12.66 ของจ านวนลูกจ้างที่ได้รับ
อุบัติเหตุถึงแก่ความตายของทุกกิจการรวมกัน 
 
ตารางที่ 1  สถิติการได้รับอุบัติเหตุถึงแก่ความตายจากงานก่อสร้าง 
 

ปี 
พ.ศ. 

สถิติการประสบอุบัติเหตุในแต่ละปี (คน) 
อุบัติเหตุท่ี
เกิดขึ้นรวม 

อุบัติเหตุถึงแก่
ความตายรวม 

อุบัติเหตุถึงแก่ความ
ตายจากงานก่อสร้าง 

2554 129,632 590 80 
2555 131,826 717 74 
2556 111,894 635 67 
2557 100,234 603 94 
2558 95,674 575 80 
เฉลี่ย 113,852 624 79 

 
อุบัติเหตุจากการท างานนั้นเกิดจากสาเหตุหลัก 2 ประการคือ 

(1) เกิดจากการกระท าที่ ไม่ปลอดภัย ซ่ึงเกี่ ยวข้องโดยตรงกับตั ว
ผู้ปฏิบัติงานเอง เช่น การรู้เท่าไม่ถึงการณ์  การลัดขั้นตอนการท างาน  
ความพลั้งเผลอ ความประมาท  ความใจลอย  การขาดจิตส านึกด้านความ
ปลอดภัย  และ (2) สาเหตุจากสภาพการณ์ที่ ไม่ปลอดภั ย ซ่ึงก็ คือ
สภาพแวดล้อมของสถานที่ท างาน เช่น อุปกรณ์ต่างๆช ารุด หรือบกพร่อง  
เครื่องจักรไม่มีอุปกรณ์ป้องกันอันตราย  คนงานไม่มีอุปกรณ์ป้องกันภัยส่วน
บุคคล  และการจัดวางสิ่งของไม่เป็นระเบียบ เป็นต้น [2] 

 

 
 

รูปที่ 2 แนวทางในการป้องกันอุบัติเหตตุามทฤษฎีโดมโิน 

 
 Heinrich [3] ได้เสนอทฤษฎีโดมิโนด้วยการใช้โดมิโน 5 แท่ง
แทนลูกโซ่แห่งการเกิดอุบัติเหตุ ดังรูปที่ 2 ซ่ึงเขาให้แนวคิดที่ว่า การ
ป้องกันบุคคลไม่ให้ประสบกับอุบัติเหตุ จนเกิดการบาดเจ็บแก่ร่างกายหรือ
เสียชีวิตนั้น สามารถท าได้ด้วยการควบคุมอย่างมีประสิทธิภาพ  โดยการ
ขจัดการกระท าที่ไม่ปลอดภัย และสภาพการณ์ที่ไม่ปลอดภัยนั้นออกไป  
นั่ น คือการดึงโดมิ โนตั วกลาง (ตัวที่  3) ออกไป ก็จะท า ให้ผลของ
องค์ประกอบเบื้องต้น (ตัวที่ 1 & 2) ไม่ส่งผลกระทบต่อองค์ประกอบที่อยู่

ตามหลัง (ตัวที่  4 & 5)  ดังนั้นอุบัติเหตุและการบาดเจ็บ รวมถึงการ
เสียชีวิต และความเสียหายต่างๆก็จะไม่เกิดขึ้น 

เกสรา สุขสว่าง [4]  ได้จัดแบ่งกระบวนการในการป้องกันการ
ประสบอุบัติเหตุจากการท างานออกเป็น 4 ขั้นตอน ดังนี้  

ขั้นตอนที่1 การชี้ชัดถึงอันตราย ซ่ึงสามารถเกิดขึ้นได้ 3 ทาง 
คืออันตรายจากบริเวณพื้นที่ท างาน (Work area) เช่นความไม่เป็นระเบียบ
เรียบร้อย  อันตรายจากวิธีการท างาน (Work method) เช่นการ
บ ารุงรักษาเครื่องจักรไม่ดี  และอันตรายจากตัวบุคคล (Worker) เช่น การ
ขาดความรู้เรื่องกฎแห่งความปลอดภัย การไม่ปฏิบัติตามกฎของความ
ปลอดภัย การแต่งกายในการท างานที่ไม่เหมาะสม และการไม่ใช้อุปกรณ์
ป้องกันภัยส่วนบุคคล 

ขั้นตอนที่ 2 ควบคุมอันตรายและการกระท าโดยการด าเนินงาน
ต่างๆที่เป็นไปได้คือ ขจัด (Eliminate) นั่นคือขจัดแหล่งต้นตอของอันตราย
ที่เกิดขึ้น  ควบคุม (Guard) หากไม่สามารถขจัดแหล่งต้นตอของอันตรายที่
เกิดขึ้นได้ให้ควบคุมระดับความรุนแรงของอุบัติเหตุให้มีระดับต่ าสุด 
ตักเตือน (Warn) เป็นการออกกฎระเบียบและสร้างแรงจูงใจ และสุดท้าย
คือรายงาน (Report)  นั่นคือมีระบบการรายงานที่ดีส าหรับรายงาน
อันตรายต่างๆเพื่อหาสาเหตุและการป้องกันไม่ให้เกิดอันตรายซ้ า  

ขั้นตอนที่ 3 การป้องกันไม่ให้เกิดอุบัติเหตุซ้ าด้วยการวิเคราะห์
ค้นหาสาเหตุและวิธีการป้องกัน  การด าเนินการด้วยวิธีการที่ปลอดภัย การ
จัดการอบรมให้มีวิธีการท างานที่ถูกวิธีและค านึงถึงความปลอดภัยเป็นหลัก  

ขั้นตอนที่ 4 การติดตามผล (Follow up) เพื่อให้ได้ผลในทางที่
ดีขึ้น โดยการป้องกันการเกิดอุบัติเหตุจากการท างานนั้น  ซ่ึงมีข้อควร
ระมัดระวังอยู่ 3 ส่วนด้วยกัน คือ 

1)  การจัดการระบบทางวิศวกรรมความปลอดภัย โดยหมายถึง 
การใช้ความรู้ทางวิศวกรรม เพื่อออกแบบให้สภาพการท างานมีความ
ปลอดภัยมากที่สุด  

2)  การให้ความรู้เกี่ยวกับอุบัติเหตุ หมายถึง การให้การศึกษา
หรือการฝึกอบรมพนักงาน ให้เกิดความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับสาเหตุการ
เกิดอุบัติเหตุจากการท างาน และวิธีการป้องกันการเกิดอุบัติเหตุจากการ
ท างานนั้น 

3)  การวางระเบียบควบคุมดูแลสภาพการใช้งานเครื่องจักร  
โดยจัดแบ่งล าดับความรู้ความเข้าใจด้านความปลอดภัยในการท างาน คือ 
ความรู้ ความเข้าใจ การประยุกต์ใช้ความรู้ การวิเคราะห์ปัญหาหน้างาน 
โดยน าทั้งหมดมาควบรวมกันเพื่อการท างานที่มีประสิทธิภาพและปลอดภัย 
 
3. วิธีการวิจัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์หลักเพื่อประเมินความเข้าใจของ
คนงานก่อสร้างจากการฝึกอบรมทางด้านความปลอดภัยก่อนเริ่มปฏบิัติงาน 
และส ารวจอัตราการเกิดอุบัติเหตุในสถานที่ปฏิบัติงานเพื่อเปรียบเทียบ
สถิติทั้งก่อนและหลังการฝึกอบรม  การศึกษาวิจัยนี้ได้ใช้กลุ่มตัวอย่าง
จ านวน 100 คน โดยเป็นกลุ่มคนงานก่อสร้างใน โครงการปรับปรุง
ภาพลักษณ์และระบบไฟฟ้าของสถานีบริการน้ ามัน  วิธีการด าเนินงานแบ่ง
ออกเป็น 5 ขั้นตอน ดังนี้ 

 ขั้นตอนที่ 1  เก็บสถิติการเกิดอุบัติเหตุในสถานที่ก่อสร้างที่
เกิดขึ้นก่อนท าการฝึกอบรมด้านความปลอดภัยให้แก่กลุ่มคนงาน 

ขั้นตอนที่ 2  ประเมินความรู้เบื้องต้นของคนงานกลุ่มตัวอย่าง
ก่อนเริ่มท าการฝึกอบรมด้วยการท าแบบทดสอบ โดยแบบทดสอบนั้นจะ
สอบถามในเร่ืองความรู้ความเข้าใจพื้นฐานที่จ าเป็นต่อการปฏิบัติงาน เช่น 
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ป้ายเตือน  ป้ายแนะน า  อันตรายจากการท างาน พฤติกรรมที่ถูกต้องของ
ผู้ปฏิบัติงาน 

 ขั้นตอนที่ 3  ท าการฝึกอบรมและฝึกปฏิบัติการท างานอย่าง
ปลอดภัยของคนงานกลุ่มนี้ ดังแสดงในรูปที่ 3 – 4  หลังจากที่คนงานได้
ผ่านการอบรมและฝึกปฏิบัติงานเป็นที่เรียบร้อยแล้ว จึงใช้แบบทดสอบชุด
เดิมท าการประเมินผลความรู้ความเข้าใจของคนงานกลุ่มนี้อีกครั้งเพื่อ
วิเคราะห์ผลว่ากลุ่มคนงานตัวอย่างมีความรู้ในการปฏิบัติงานดีขึ้นเพียงใด 

 ขั้นตอนที่ 4 เก็บรวบสถิติการเกิดอุบัติเหตุที่เกิดขึ้น หลังจากที่
คนงานกลุ่มตัวอย่างได้รับการฝึกอบรมด้านความปลอดภัยแล้ว 

 ขั้นตอนที่ 5 ท าการเปรียบเทียบจ านวนการเกิดอุบัติเหตุจาก
การปฏิบัติก่อนที่จะท าการฝึกอบรมด้านความปลอดภัยให้แก่คนงาน และ
หลังจากที่ท าการฝึกอบรมแล้ว 
 

 

   

รูปที่ 3 สภาพการท างานกอ่นการฝึกอบรมด้านความปลอดภยั 

 
 

รูปที่ 4 สภาพการท างานหลังจากที่มีการฝึกอบรมด้านความปลอดภยั 
 

 
 
 
 

4. ผลการศึกษา 
 ในการศึกษาเรื่องการประเมินการฝึกอบรมด้านความปลอดภัย
ในรูปแบบ “การฝึกอบรมที่หน้างาน” นั้นผลการศึกษาเป็นดังนี้ 
 
4.1 ความรู้ความเข้าใจพื้นฐานที่จ าเป็นต่อการปฏิบัติงาน 
 ผลการเปรียบเทียบความรู้ความเข้าใจต่อการปฏิบัติงานให้เกิด
ความปลอดภัยของกลุ่มคนงานตัวอย่างดังรูปที่ 5 พบว่า ก่อนที่จะท าการ
ฝึกอบรม  คนงานมีความรู้ความเข้าใจเร่ืองการท างานด้วยความปลอดภัย
อยู่ในช่วงคะแนนตั้งแต่ 9 – 25 คะแนน  ทั้งนี้กลุ่มคนงานส่วนใหญ่มีความ
เข้าใจด้านความปลอดภัยอยู่ที่ 15 คะแนน โดยมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 17.97 
คะแนนจากคะแนนเต็ม 30 คะแนน  แต่หลังจากที่ได้รับการอบรมและฝึก
ปฏิบัติเบื้องต้นแล้ว  กลุ่มคนงานมีความรู้ความเข้าใจในการท างานด้วย
ความปลอดภัยเพิ่มขึ้นโดยมีคะแนนเบ้ไปทางขวาในช่วง 15 – 29 คะแนน 
และผู้ที่ตอบถูกส่วนใหญ่มีคะแนนเท่ากับ 20 โดยมีค่าเฉลี่ยของคะแนน
เท่ากับ 21.65 หรือเพิ่มขึ้นจากก่อนที่จะได้รับการฝึกอบรมที่หน้างานโดย
เฉลี่ยร้อยละ 20.48 
 

 
 

รูปที่ 5 ผลเปรียบเทียบความเข้าใจดา้นความปลอดภยัของคนงานก่อนและ
หลังการอบรบและฝกึปฏบิัติ 

 

4.2 สถิติการเกิดอุบัติเหตุของคนงานจากปฏิบัติงาน 
 ผลการเปรียบเทียบจ านวนการเกิดอุบัติเหตุจากการปฏิบัติ
ก่อนที่จะท าการฝึกอบรมด้านความปลอดภัยให้แก่คนงานก่อสร้าง และ
หลังจากที่ได้ท าการฝึกอบรมแล้ว แสดงดังตารางที่ 2  จะพบว่าหลังจากที่
คนงานผ่านการฝึกอบรมด้านการท างานด้วยความปลอดภัยแล้ว อุบัติเหตุ
ของทุกรายการมีอัตราการลดลงมากกว่าร้อยละ 50  หรืออีกนัยหนึ่งคือ
การเกิดอุบัติเหตุโดยรวมในการปฏิบัติงานของคนงานก่อสร้างมีจ านวน
ลดลงจากเดิมถึงร้อยละ 60.78  โดยอุบัติเหตุที่ลดลงมากที่สุดสองอันดับ
แรกคือ การถูกวัตถุสิ่งของมีคมบาด และจากการตกจากที่สูง  ดังนั้นจึง
สามารถกล่าวได้ว่าการอบรมและฝึกปฏิบัติงานให้แก่คนงานก่อนการ
ท างานจริงจะช่วยท าให้คนงานเกิดความรู้ความเข้าใจในการท างานได้อย่าง
ปลอดภัย  อันเป็นผลให้จ านวนการประสบอุบัติเหตุลดลง  โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งอุบัติเหตุที่มีความรุนแรงอันอาจท าให้ถึงแก่ทุพลภาพหรือเสียชีวิต  
อย่างไรก็ตามจะเห็นได้ว่าอุบัติเหตุจากการลื่นหรือหกล้มยังคงมีอัตราการ
ลดลงน้อยที่สุด  ทั้งนี้อาจเป็นเพราะว่าตามธรรมชาติของโครงการก่อสร้าง
นั้น  มักจะมีการวางวัสดุสิ่งของ และเครื่องมือต่างๆที่ใช้ส าหรับท างานอยู่
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โดยรอบพื้นที่โครงการ  สภาพแวดล้อมที่ไม่เป็นระเบียบเรียบร้อยย่อมท า
ให้มีโอกาสที่จะเกิดการสะดุด หรือลื่นล้มได้ง่ายขึ้น 
 
ตารางที่ 2 สถิติการเกิดอุบัติเหตุก่อนและหลังการฝึกอบรมด้านความ
ปลอดภัย 
 

รายการอุบตัิเหต ุ
ก่อนการ
ฝึกอบรม 

หลังการ
ฝึกอบรมด้าน
ความปลอดภัย 

อัตรา
อุบัติเหตุ

ลดลง (%) 
ตกจากที่สูง 15 3 80.00 
หกล้ม หรือลื่นล้ม 16 10 37.50 
ไฟดูด 24 12 50.00 
วัตถุสิ่งของมีคมบาด 13 1 92.31 
สัมผัสของร้อนจัด 3 1 66.67 
สัมผัสของเย็นจัด 0 0 0.00 
ตะปูต า 18 8 55.56 
การสูดดมสารเคมี 13 5 61.54 
รวม 102 40 60.78 

 
5. สรุปผลการศึกษา 

ภาคการก่อสร้างจัดเป็นกลุ่มกิจการที่มีการประสบอันตราย
ค่อนข้างสูง  และคนงานจ านวนมากยังคงเสี่ยงต่อการได้รับอันตราย
เหล่านั้น  การเกิดอุบัติเหตุในแต่ละครั้งโดยเฉพาะอุบัติเหตุที่มีความรุนแรง
ย่อมก่อให้เกิดความสูญเสียมากมาย ทั้งชีวิต และทรัพย์สิน ดังนั้นการหา
มาตรการป้องกัน และวิธีการลดจ านวนอุบัติเหตุในงานก่อสร้าง จึงเป็น
เรื่องที่จ าเป็น และควรเอาใจใส่อย่างจริงจังเพื่อช่วยให้คนงานสามารถ
ปฏิบัติงานได้อย่างปลอดภัย 

ผลการประเมินการฝึกอบรมด้านความปลอดภัยในรูปแบบ 
“การฝึกอบรมที่หน้างาน” พบว่าหลังจากที่คนงานผ่านการอบรมและฝึก
ปฏิบัติด้านความปลอดภัยแล้ว  อุบัติเหตุที่เกิดจากการท างานมีสถิติที่ลดลง
อย่างชัดเจนถึงร้อยละ 61 ซ่ึงมีความสัมพันธ์กับความรู้ความเข้าใจในการ
ปฏิบัติงานด้วยความปลอดภัยที่เพิ่มขึ้นของกลุ่มคนงาน โดยจะเห็นได้ว่า
ภายหลังจากที่มีการฝึกอบรมด้านความปลอดภัยให้แก่กลุ่มตัวอย่างแล้ว  
ท าให้กลุ่มคนงานมีความรู้ความเข้าใจจากเดิมร้อยละ 60 หรือ 17.97 
คะแนนเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 72  หรือ 21.65 คะแนน  ดังนั้นจึงสามารถสรุป
ได้ว่าการฝึกอบรมด้านความปลอดภัยในรูปแบบ “การฝึกอบรมที่หน้างาน” 
สามารถท าให้กลุ่มตัวอย่างมีความรู้ความเข้าใจในการท างานอยา่งปลอดภยั
ได้ดีขึ้น อันส่งผลให้สถิติการเกิดอุบัติเหตุจากการท างานลดลงตามไปด้วย 

 
6. กิตติกรรมประกาศ 

ผู้วิจัยขอขอบคุณ ผศ.ดร.ดนัย วันทนากร ที่ ให้ค าปรึกษา
แนะน า ตลอดจนตรวจสอบแก้ไขข้อบกพร่องต่างๆในงานวิจัยนี้ และ
ประสิทธิ์ประสาทวิชาความรู้ให้แก่ข้าพเจ้า อันนับเป็นประสบการณ์ที่มีค่า
ยิ่ง 

ขอขอบพระคุณ คุณพ่อศักดิ์ชาย และคุณแม่สุภา สรรพานิช ที่
คอยให้ก าลังใจ เป็นที่ปรึกษาแนะน ามาด้วยดีโดยตลอด 
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การลดอาการปวดหลังของพนักงานบริษัทซีพีออลล์ จ ากัด(มหาชน) (ศูนย์กระจายสินค้าเชียงใหม่) 
Reducing Lower Back Pain of Operators in CP ALL CO., LTD.  

(Chiang Mai Distribution Center)  
 

ศุภลักษณ์ สุวรรณ* และ กิตติศักดิ์ ฟักทอง 
สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยนอร์ท-เชียงใหม ่

E-mail: supaluck@northcm.ac.th* 
 

บทคัดย่อ 
การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อลดระดับความเสี่ยงของท่าทาง

การท างานของพนักงานที่ท างานในบริษัท ซีพี ออลล์ จ ากัด(มหาชน) (ศูนย์
กระจายสินค้าเชียงใหม่) ในกลุ่มตัวอย่าง เพศชาย จ านวน 62 คน จาก 3 
แผนก (แผนกปฏิบัติการคลัง แผนกส่งมอบสินค้าและแผนกรับสินค้า) 
หลังจากการปรับปรุงวิธีการท างานโดยการเพิ่มอุปกรณ์ช่วยในการท างาน
แล้วผลที่ได้จากการประเมินความเสี่ยงด้านการยศาสตร์ด้วยวิธี RULA ใน
ส่วน แผนกปฏิบัติการคลังในขั้นตอนการเคลื่อนย้ายสินค้ามายังพื้นที่จัด
สินค้าและขั้นตอนการจัดสินค้าลงลัง แผนกส่งมอบสินค้าในขั้นตอน
ตรวจสอบลังบนชั้นวางสินค้าและแผนกรับสินค้าในขั้นตอนจัดสินค้าคืนของ
ร้านสาขา มีคะแนนความเส่ียงจากเดิม 7 คะแนน หลังจากปรับปรุงคะแนน
ลดลงเหลือ 5, 4, 6 และ 4 ตามล าดับ  
 
ค าส าคัญ: การยศาสตร์ การปรับปรุงวิธีการท างาน วิธีRULA 
 
1. บทน า 

ประเทศไทยมีการขยายตัวของธุรกิจอุตสาหกรรมอย่าง
กว้างขวางและมีอุตสาหกรรมหลายแห่งที่ยังใช้แรงงานคนในการยกหรือ
เคลื่อนย้ายวัสดุหรือผลผลิตที่มีน้ าหนักมาก รวมทั้งการยกหรือเคลื่อนย้าย
ด้วยท่าทางที่ไม่ถูกต้อง ส่งผลให้มีผู้บาดเจ็บจากสุขภาพอนามัยในการ
ท างาน เช่น การปวดบริเวณหลัง การปวดบริเวณเอว เป็นต้น บริษัทซีพี
ออลล์ จ ากัด(มหาชน) (ศูนย์กระจายสินค้าเชียงใหม่) ได้มีการสนับสนุนการ
ท าวิจัยเพื่อลดอาการปวดหลังของพนักงานในบริษัทฯ เพื่อลดอัตราการลา
งานอันเนื่องมาจากการบาดเจ็บหรือเจ็บป่วยจากการท างาน 

 
 

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 การประเมินความเสี่ยงของท่าทางการท างานโดยวิธี Rapid 
Upper Limb Assessment (RULA) 

 วิธี RULA เป็นการประเมินด้านการยศาสตร์ โดยประเมินจาก
ท่าทางการท างานของคน การออกแรงและการท างานของกล้ามเนื้อ 
รวมทั้งความเครียดจากการท างานซ้ าๆ จนอาจท าให้เกิดการบาดเจ็บของ
กล้ามเน้ือ โดยแบ่งการพิจารณาออกเป็น 2 ส่วนคือ 

กลุ่ม A ประเมิน ข้อมือ แขนส่วนล่าง แขนส่วนบน ข้อมือและ
การบิดหมุนของข้อมือ ร่วมกับการใช้แรง 

กลุ่ม B ประเมิน คอ ล าตัวและขา ร่วมกับการใช้แรง 
 
จากนั้นน าคะแนนของทั้งสองกลุ่มมาพิจารณาร่วมกับการใช้แรง

ของกล้ามเนื้อแล้วน าไปเปิดตารางเพื่อพิจารณาระดับความเสี่ยงของงาน
นั้นๆขั้นตอนการประเมินการท างานดังแสดงในรูปที่ 1 และขั้นตอนการ
วิเคราะห์ท่าทางการท างานดังแสดงในรูปที่ 2  

 

 
 

รูปที่ 1 ขั้นตอนการประเมินการท างานด้วยวธิี RULA[1] 
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รูปที่ 2 การวิเคราะห์ท่าทางการท างานโดยวิธ ีRULA[2] 

 
2.2 การส ารวจปัจจัยเสี่ยงด้านการยศาสตร์ 
 การส ารวจปัจจัยเสี่ยงด้านการยศาสตร์เป็นการส ารวจอาการ
บาดเจ็บหรือเมื่อยล้าจากส่วนของร่างกาย 12 ส่วน โดยผู้ประเมินจะให้
คะแนนตามความเจ็บปวดหรือเมื่อยล้า 5 ระดับจาก 0 - 4 (ไม่รู้สึกเลย ถึง 
รู้สึกเจ็บมากเกินทนไหว) ดังแสดงในตารางที่ 1  
 
ตารางที่ 1 การประเมินระดับความเจ็บปวด/เมื่อยล้าของร่างกายแต่ละส่วน 
 

ส่วนของร่างกาย คะแนน  

 

1. คอ  

2. ไหล่  

3. หลังส่วนบน  

4. หลังส่วนล่าง  

5. แขนส่วนบน  

6. ข้อศอก  

7. แขนส่วนล่าง  

8. มือ/ข้อมือ  

9. สะโพก/ต้นขา  

10.หัวเข่า  

11.น่อง  

12.เท้า  

 

2.3 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 
 งานวิจัยที่ศึกษาด้านปจัจยัของท่าทางการท างานกับภาระ
กล้ามเน้ือหลัง (อ านาจ,2535)[3}  โดยใช้กลุ่มตัวอยา่งคนงานเหมืองแร่ที่ต้อง
ยืนท างานในท่าก้มเป็นเวลานาน ในคนงานผู้ชาย 34 คน จาก 5 แผนก จาก
งาน 46 งาน เพื่อหาว่างานใดเป็นงานหนักและมีอันตราย การทดลองได้เก็บ
ข้อมูลโดยใช้การสัมภาษณ์เพื่อประเมินความรุนแรงของปัญหาการถ่าย
วิดีโอเทปเพื่อวิเคราะห์ท่าการทรงตัวขณะท างาน และการวัดค่า EMG ของ
กล้ามเน้ือหลัง ส่วนบั้นเอว (elector spinae) เพื่อเปรียบเทียบค่า EMG 
จากการท างานกบัค่า MVE (maximum voluntary electromyography) 
ของคนงานนั้นว่าเป็นสัดส่วนเท่าไร ผลการทดลองพบว่า ท่าการก้มของหลัง
น้ าหนักชิ้นงาน ความสูงในการท างาน และระยะเวลาในการท างานมีผลต่อ
ค่า EMG อยา่งมีนัยส าคัญทางสถิต ิ
 กฤษดา (2556)[4] ได้ท าการศึกษาปัจจัยเสี่ยงทางการยศาสตร์
ในกระบวนการผลิตเฟอร์นิเจอร์ไม้ โดยใช้แบบส ารวจการยศาสตร์ ILO 
Ergonomic Checkpoints และประเมินความเสี่ยงของท่าทางการท างาน
โดยวิธี RULA ผลการศึกษาพบว่ากระบวนการขัดชิ้นงาน กระบวนการ
ประกอบชิ้นงานลักระบวนกสนประกอบเก้าอี้มีความเส่ียงสูงสุดมีการเสนอ
แนวทางแก้ไขวิธีการท างานเพื่อใช้เป็นแนวทางการปรับปรุงต่อไป 
 วิภาจารีย์ (2537)[5] ได้มีการศึกษาน้ าหนักหรือแรงที่กระท าต่อ
กระดูกสันหลัง 3 ส่วนคือ น้ าหนักของร่างกาย แรงที่เกิดจากการท างาน
ของกล้ามเนื้อ และแรงที่มาจากภายนอกร่างกาย ในงานวิจัยกล่าวถึงการ
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รับแรงหรือน้ าหนักต่อกระดูกสันหลังส่วนบั้นเอวในการยืนในท่าที่สบาย 
กระดูกสันหลังระดับบั้นเอวจะรับน้ าหนักประมาณ ร้อยละ 60 ของน้ าหนัก
ตัว แต่ถ้ามีการก้มตัวมาด้านหน้าน้ าหนักที่กระท าต่อหมอนรองกระดูกสัน
หลังจะเพิ่มขึ้น มีการเสนอให้ใช้เฝือกพยุงเอว เพื่อลดแรงกระท าต่อกระดูก
สันหลังขณะที่มีการออกแรง ซ่ึงได้ผลในทางที่ดี 
 

3. วิธีการด าเนินวิจัยและผลการด าเนินงาน 

3.1 การประเมินความเสีย่งของทา่ทางการท างาน 
ท าการประเมินความเสี่ยงของท่าทางการท างานโดยวิธี RULA 

ในพนักงานบริษัทซีพีออลล์ฯ เพศชาย 100 คน ใน 9 แผนก จากนั้น
คัดเลือกกลุ่มตัวอย่างในแผนกและขั้นตอน ที่มีความเสี่ยงของท่าทางการ
ท างานสูงที่สุด (คะแนน RULA เท่ากับ 7 คะแนน) ซ่ึงได้ 62 คนจาก 4 
ขั้นตอนใน 3 แผนก ดังนี้ 

1. ขั้นตอนการเคลื่อนย้ายสินค้า ในแผนกปฏิบัติการคลัง 25 คน 
2. ขั้นตอนการจัดสินค้าลงลัง ในแผนกปฏิบัติการคลัง 18 คน 
3. ขั้นตอนการตรวจสอบลังบนชั้นวางสินค้า ในแผนกส่งมอบสินค้า 

จ านวน 9 คน 
4. ขั้นตอนการจัดสินค้าคืนของร้านสาขา ในแผนกรับสินค้า 10 คน 

 

3.2 การประเมินระดับความเจ็บปวดของร่างกาย 
 ท าการประเมินระดับความเจ็บปวด/เมื่อยล้าของร่างกายแต่ละ
ส่วน ในกลุ่มตัวอย่าง 62 คน จาก 4 ขั้นตอนใน 3 แผนก สามารถแสดงผล
ดังตารางที่ 2   

ซ่ึงจากตารางที่ 2 พบว่า กลุ่มตัวอย่างมีการบาดเจ็บ/เมื่อยล้า
บริเวณหลังส่วนล่างมากที่สุด ด้วยค่าเฉลี่ย 3.03 คะแนน รองลงมาคือ
บริเวณหลังส่วนบน ด้วยค่าเฉลี่ย 2.56 คะแนน 
 
ตารางที่ 2 ผลการประเมินระดับความเจ็บปวด/เมื่อยล้าของร่างกายในแต่
ละส่วน 
 

ส่วนของร่างกาย คะแนนเฉลี่ย ส่วนของร่างกาย คะแนนเฉลี่ย 

1. คอ 0.71 7. แขนส่วนล่าง 0.58 

2. ไหล่ 0.74 8. มือ/ข้อมือ 1.41 

3. หลังส่วนบน 2.56 9. สะโพก/ต้นขา 1.20 

4. หลังส่วนล่าง 3.03 10.หัวเข่า 1.37 

5. แขนส่วนบน 1.00 11.น่อง 1.45 

6. ข้อศอก 0.32 12.เท้า 1.55 

 

3.3 การปรบัปรงุงานและสถานีงาน 
1. ขั้นตอนการเคลื่อนย้ายสินค้า ในแผนกปฏิบัติการคลัง 

เดิมผู้ปฏิบัติงานต้องเคลื่อนย้ายลังสินค้า (น้ าหนักมากกว่า 5 
กิโลกรัมต่อลัง) ด้วยวิธีดึงและยกลังสินค้าทีละลังและวางซ้อนกันหลายๆชั้น
จากนั้นลากชั้นลังสินค้านั้นไปยังบริเวณที่ต้องการซ่ึงขั้นตอนนี้ผู้ปฏิบัติงานมี
การก้ม-เงย และใช้แรงในการยก อาจท าให้เกิดอาการบาดเจ็บสะสม
บริเวณหลังส่วนบนและล่างได้ การปรับปรุงงานในขั้นตอนนี้ ผู้วิจัยได้เสนอ
ให้ผู้ปฏิบัติงานใส่เข็มขัดช่วยพยุงหลังและยืนบนชั้นวางที่ความสูงเหมาะสม
ส าหรับการท างานและการใช้รถลาก (Hand Jack) เพื่อช่วยในการยกลัง
สินค้าที่วางซ้อนกันหลายๆชั้น ดังแสดงในรูปที่ 3  

ภายหลังปรับปรุงดังกล่าว พบว่าค่าคะแนนการประเมินความ
เส่ียงของท่าทางการท างาน ลดลง จาก 7 เหลือ 5 คะแนน 

 

          
(ก) ก่อนการปรับปรุง 

          
(ข) หลังการปรับปรุง 

 
รูปที่ 3 ขั้นตอนการเคลื่อนย้ายสินค้า ในแผนกปฏิบัตกิารคลัง 

 
2. ขั้นตอนการจัดสินค้าลงลัง ในแผนกปฏิบัติการคลัง 
เดิมผู้ปฏิบัติงานมีการเอี้ยวตัว ก้มตัว เพื่อหยิบสินค้าจากลังหนึ่ง

ไปใส่อีกลังหนึ่ง (วางอยู่ที่พื้น) ตามใบจัดสินค้า ซ่ึงอาจท าให้ผู้ปฏิบัติงาน
เกิดความเมื่อยล้าและเกิดอาการบาดเจ็บสะสมบริเวณหลังได้ ผู้วิจัยได้
เสนอให้ปรับพื้นที่ท างานให้มีความสูงพอเหมาะส าหรับปฏิบัติงาน (ความสูง
ระดับศอก) โดยการน าลังเปล่าที่ไม่ได้ใช้งานมาวางเสริมท าให้ผู้ปฏิบัติงานมี
ความสะดวกสบายมากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4 

ภายหลังปรับปรุงดังกล่าว พบว่าค่าคะแนนการประเมินความ
เส่ียงของท่าทางการท างาน ลดลง จาก 7 เหลือ 4 คะแนน 

 

         
(ก) ก่อนการปรับปรุง                     (ข) หลังการปรับปรุง 

 
รูปที่ 4 ขั้นตอนการจัดสินค้าลงลัง ในแผนกปฏิบัติการคลัง 
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3. ขั้นตอนการตรวจสอบลังบนชั้นวางสินค้า ในแผนกส่งมอบ
สินค้า 

เดิมผู้ปฏิบัติงานต้องก้มและใช้มือลากลังสินค้าที่ซ้อนกันอยู่
หลายๆชั้น (5 - 7 ชั้นตามที่ผู้ปฏิบัติงานลากไหว) (น้ าหนักมากกว่า 30 
กิโลกรัม) ส่งผลให้เกิดการบาดเจ็บสะสมบริเวณหลัง ผู้วิจัยเสนอให้
ผู้ปฏิบัติงานใส่เข็มขัดพยุงหลังและใช้เหล็กตะขอช่วยดึงลึงที่ซ้อนกันไม่เกิน 
4 ชั้น (ความสูงไม่เกิน 160 เซนติเมตร น้ าหนักไม่เกิน 20 กิโลกรัม) ดัง
แสดงในรูปที่ 5  

ภายหลังปรับปรุงดังกล่าว พบว่าค่าคะแนนการประเมินความ
เส่ียงของท่าทางการท างาน ลดลง จาก 7 เหลือ 6 คะแนน (เนื่องจากยังมี
การก้มและลากลังที่มีน้ าหนักมากอยู่) 
 

        
(ก) ก่อนการปรับปรุง                     (ข) หลังการปรับปรุง 

 
รูปที่ 5 ขั้นตอนการตรวจสอบลังบนชั้นวางสินค้า ในแผนกส่งมอบสินค้า 

 
4. ขั้นตอนการจัดสินค้าคืนของร้านสาขา ในแผนกรับสินค้า 

เดิมผู้ปฏิบัติงานมีการเอี้ยวตัว ก้มตวั เพือ่หยิบสินค้าจากลังหนึ่งไป
ใส่อีกลังหนึ่ง (วางอยู่ทีพ่ื้น) คล้ายๆขัน้ตอนการจัดสินค้าลงลัง ในแผนก
ปฏิบัติการคลัง ผู้วิจัยได้เสนอให้ปรบัพื้นที่ท างานให้มีความสูงพอเหมาะ
ส าหรับปฏิบัติงาน (ความสูงระดับศอก) โดยการน าลังเปล่าที่ไม่ได้ใช้งานมา
วางเสริมท าให้ผู้ปฏิบัติงานมีความสะดวกสบายมากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 6 

ภายหลังปรับปรุงดังกล่าว พบว่าค่าคะแนนการประเมินความเส่ียง
ของท่าทางการท างาน ลดลง จาก 7 เหลือ 4 คะแนน 

 

          
(ก) ก่อนการปรับปรุง                     (ข)   หลังการปรับปรุง 

 
รูปที่ 6 ขั้นตอนการจัดสินค้าคืนของร้านสาขา ในแผนกรับสินค้า 

 
3.5 สรุปผลการด าเนินงาน 
 ผลการประเมินความเส่ียงของท่าทางการท างานโดยวธิี RULA
ก่อนและหลังการปรับปรุงงานแสดงได้ในตารางที่ 3 ดังนี้ 
 

ตารางที่ 3 การเปรียบเทียบผลการประเมินความเสี่ยงของท่าทางการ
ท างานก่อนและหลังการปรับปรุง 
 

ขั้นตอนการท างาน ก่อนการปรับปรุง 
(คะแนน) 

หลังการปรับปรุง
(คะแนน) 

1. การเคลื่อนย้ายสินค้า ในแผนก
ปฏิบัติการคลัง 

7 5 

2. การจัดสินค้าลงลัง ในแผนก
ปฏิบัติการคลัง 

7 4 

3. การตรวจสอบลังบนชั้นวาง
สินค้า ในแผนกส่งมอบสินค้า 

7 6 

4. การจัดสินค้าคืนของร้านสาขา 
ในแผนกรับสินค้า 

7 4 

 
ในขั้นตอนการท างานที ่1 และ 3 ที่มีระดับความเส่ียง 5 และ 6 

นั้นยังเป็นระดับความเส่ียงที่มีปัญหาดา้นการยศาสตร์และควรรีบปรับปรุง
งาน เนื่องจากงานนั้นยังเป็นงานยืนและต้องมีการออกแรงกล้ามเน้ือในการ
เอี้ยวตัว การยก การดึงและการลากวัตถุอยู ่จึงควรออกแบบงานและสถานี
งานเพื่อลดความเส่ียงของท่าทางการท างานให้ดียิ่งขึ้นในงานวิจัยครั้งต่อไป 

ผลการประเมินระดับความเจ็บปวด/เมื่อยล้าของร่างกายแต่ละ
ส่วนก่อนและหลังการปรับปรุงแสดงได้ในตารางที่ 4 และจากผลการ
ประเมินฯ พบว่าการบาดเจ็บ/เมื่อยล้าบริเวณหลังส่วนล่าง มีค่าลดลงเฉลี่ย
ถึง 0.64 คะแนน (จาก 3.03 คะแนน เป็น 2.39 คะแนน) และรองลงมาคือ
บริเวณหลังส่วนบนค่าลดลงเฉลี่ยถึง 0.63 คะแนน (จาก 2.56 คะแนน เป็น 
1.91 คะแนน) 
 
ตารางที่ 4 การเปรียบเทียบผลการประเมินระดับความเจ็บปวด/เม่ือยล้า
ของร่างกายแต่ละส่วนกอ่นและหลังการปรับปรุง 

ส่วนของร่างกาย 
คะแนนเฉลี่ย 

ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง ลดลง 

1. หลังส่วนล่าง 3.03 2.39 0.64 

2. หลังส่วนบน 2.56 1.91 0.63 

3.เท้า 1.55 1.34 0.21 

4.น่อง 1.45 1.32 0.13 

5. มือ/ข้อมือ 1.41 1.22 0.19 

6.หัวเข่า 1.37 1.00 0.37 

7. สะโพก/ต้นขา 1.20 1.09 0.11 

8. แขนส่วนบน 1.00 0.94 0.06 

9. ไหล่ 0.74 0.53 0.21 

10. คอ 0.71 0.51 0.20 

11. แขนส่วนล่าง 0.58 0.42 0.16 

12. ข้อศอก 0.32 0.24 0.08 



 

114 | ห น้ า  

 

 

หมายเหต:ุ เข็มขัดพยุงหลัง (Back belt) ดัดแปลงมาจากเฝือกพยุงเอว 
(Lumbosacral Support) [6] ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ทางการแพทย์ที่ควรใช้เมื่อ
จ าเป็น  โดยมวีัตถุประสงค์เพื่อประคองหลังเมื่อมีการบาดเจ็บบริเวณหลัง 
และช่วยกระชับบริเวณแผ่นหลัอาการปวดหลังลดลง 
 

4. กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณบริษัทซีพีออลล์ จ ากัด(มหาชน) (ศูนย์กระจายสินค้า
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บทคัดย่อ 
บทความนี้น าเสนอปัจจัยแวดล้อมที่มีผลต่อการพัฒนาระบบ

ผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนในพื้นที่ห่างไกล กรณีศึกษาระบบ
ผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar Home System: SHS) 
กลุ่มตัวอย่างในการวิจัย คือ ตัวแทนครัวเรือนผู้ได้รับการติดต้ัง SHS ชุมชน
แม่สลองใน จังหวัดเชียงราย 97 ครัวเรือน ผู้ให้ข้อมูลส าคัญ 18 ท่าน เก็บ
ข้อมูลโดยการส ารวจประกอบกับการใช้แบบสัมภาษณ์ วิเคราะห์ข้อมูลด้วย
ค่าร้อยละ ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน วิเคราะห์หากลุ่มปัจจัยแวดล้อม
มีผลต่อการพัฒนา SHS ด้วยการวิเคราะห์ความสัมพันธ์และการวิเคราะห์
ปัจจัยส าหรับการวิเคราะห์ถดถอยพหุคูณ ก าหนดค่าระดับนัยส าคัญทาง
สถิติที่ 0.05 ผลการวิจัยพบว่า ครัวเรือนผู้ใช้ไฟฟ้าจาก SHS ส่วนใหญ่
ประสบปัญหาแบตเตอรี่เสื่อมและการดูแล/รักษา SHS ระดับมาก มีความ
พึงพอใจต่อการพัฒนา SHS ในภาพรวมระดับน้อย ปัจจัยแวดล้อมที่มี
ผลกระทบต่อการพัฒนา SHS คือปัจจัยด้านเทคโนโลยีที่มีผลต่อการได้รับ
ประโยชน์ของชุมชน ผลการศึกษานี้สามารถน าประยุกต์ใช้เป็นแนวทางการ
พัฒนาพลังงานทดแทนในอนาคต 
 
ค าส าคัญ: พลังงานทดแทน, ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ , 

พื้นที่ห่างไกล  

 

1. บทน า 
"พลังงานทางเลือก" "พลังงานทดแทน" "พลังงานหมุนเวียน" 

ค าศัพท์เหล่านี้เริ่มมีบทบาทในระบบไฟฟ้าของประเทศไทยอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ 
แม้ต้นทุนการผลิตไฟฟ้าของพลังงานทางเลือกมีราคาสูงกว่าต้นทุนการผลิต
ไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าหลักประเภทอื่นๆ เช่น โรงไฟฟ้าถ่านหิน โรงไฟฟ้าก๊าซ
ธรรมชาติ ประกอบกับภาวะโลกร้อนที่มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอันเนื่องมาจากก๊าซ
เรือนกระจก (Greenhouse Gas: GHG) ซ่ึงส่วนใหญ่คือ ก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์
(CO2) อันเกิดจากกระบวนการสันดาปของเชื้อเพลิงฟอสซิลจากโรงงาน
อุตสาหกรรม รวมถึงอุตสาหกรรมการผลิตไฟฟ้าที่ต้องอาศัยเช้ือฟอสซิลเป็น
เชื้อเพลิงหลักในการผลิตกระแสไฟฟ้า ดังนั้นรัฐบาลแต่ละสมัยมีความพยายาม
ในการผลักดันแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือกให้เป็น
รูปธรรมมากขึ้นเพื่อการก้าวไปสู้สังคมคาร์บอนต่ า (Low Carbon Society) [1] 

พลังงานทดแทน ถือเป็นหนึ่งในเชื้อเพลิงเป้าหมายที่คาดว่าจะสามารถ
น ามาใช้ในการผลิตไฟฟ้าทดแทนก๊าซธรรมชาติได้อย่างมีนัยส าคัญ 
โดยเฉพาะพลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลมแบบทุ่งกังหันลม พลังน้ า     
ขนาดเล็ก ชีวมวล ก๊าซชีวภาพและขยะ รัฐบาลโดยกระทรวงมหาดไทย 
มอบหมายให้การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคเป็นผู้ด าเนินโครงการเร่งรัดขยาย
บริการไฟฟ้าโดยระบบผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ (ฟพอ.) 
ในปี พ.ศ. 2548-2549 โดยมีการติดตั้งระบบผลิตกระแสไฟฟ้าแบบอิสระ 
ระบบละ 120 วัตต์ ทั่วประเทศไทยในบริเวณที่ไม่มีสายส่งไฟฟ้าเข้าถึงจ านวน 
203,000 ครัวเรือน ส่วนใหญ่อยู่ทางภาคเหนือถึงประมาณร้อยละ 90 และ
อีกร้อยละ 10 กระจายอยู่ตามภาคต่างๆ ของประเทศ พื้นที่เหล่านี้ส่วนมาก
ตั้งอยู่ในพื้นที่เขตป่าสงวน เขตพื้นที่หวงห้ามและพื้นที่ห่างไกลตามภูเขา ซ่ึง
ไม่สามารถด าเนินการติดตั้งระบบผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยวิธีปกติ ด้วยเหตุผล
ทางเศรษฐศาสตร์และสิ่งแวดล้อม จากการติดตามผลโครงการ SHS ใน
พื้นที่ห่างไกล พบว่า ไม่ค่อยประสบความส าเร็จเท่าที่ควร เนื่องจากชุมชน
ผู้ใช้ไฟฟ้าขาดงบประมาณด าเนินการดูแลและรักษา SHS การขาดความ
ต่อเนื่องของนโยบายส่งเสริมการใช้ไฟฟ้าจาก SHS ของหน่วยงานภาครัฐ 
รวมถึงขาดการมีส่วนร่วมของภาคประชาชน ซ่ึงการพัฒนาที่เหมาะสม
จะต้องประกอบด้วยปัจจัยแวดล้อมภายนอกของโครงการ ได้แก่ ปัจจัยด้าน
การเมือง ปัจจัยด้านกฎหมาย ปัจจัยด้านเศรษฐกิจ ปัจจัยด้านเทคโนโลยี 
และปัจจัยด้านสังคม ซ่ึงควรได้รับการศึกษาวิจัย [2] หากเทคโนโลยีพลังงาน
ทดแทนเหล่านี้ได้รับการยอมรับจากสังคม อาจสามารถพัฒนาให้เป็น
พลังงานหลักในการผลิตไฟฟ้าส าหรับประเทศไทยได้ในอนาคต ซ่ึงวิธีการ
ศึกษาดังกล่าวจ าเป็นต้องมีศึกษาแบบบูรณาการในทุกด้าน เช่น หาวิธีการ
เพิ่มประสิทธิภาพการใช้เทคโนโลยีพลังงานทดแทนที่ยั่งยืน ด้วยศึกษาถึง
ขั้นตอนและวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพโดยการออกแบบ วางแผน และควบคุม
ปัญหาด้านการใช้พลังงานทดแทนด้วยการพัฒนารูปแบบสมการทาง
คณิตศาสตร์ส าหรับการใช้พลังงานทดแทนที่เหมาะสม [3] ศึกษาแนวทาง
การตัดสินใจเพื่อก าหนดนโยบายการพัฒนาระบบพลังงานทดแทนภายใต้
ศักยภาพด้านกายภาพ ความคุ้มทุนด้านเศรษฐกิจและสิ่งแวดล้อม [4] ศึกษา
บทบาทพลังงานทดแทนในการคุ้มครองสิ่งแวดล้อมภายใต้แนวคิดการพัฒนา
ที่ยั่งยืน โดยเปรียบเทียบการใช้เทคโนโลยีพลังงานหมุนเวียนประเภทต่างๆ 
เพื่อน าเสนอภาพรวมของการพัฒนาและขอบเขตของการลดการปลดปล่อย 

M
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CO2 เพื่อการพัฒนาที่สะอาดและยั่งยืน [5] ซ่ึงพบว่ายังขาดการศึกษาปัจจัย
แวดล้อมที่มีผลต่อการพัฒนาระบบผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนใน
พื้นที่ห่างไกล บทความนี้ได้เลือกโครงการการพัฒนา SHS ในประเทศไทย
เป็นกรณีศึกษา มีหัวข้อการน าเสนอบทความประกอบด้วยแนวคิดทฤษฏีที่
เกี่ยวข้อง วิธีการและผลการศึกษา สรุปและอภิปรายผลการวิจัย และ
ข้อเสนอแนะจากผลการวิจัย ดังนี้ 
 

2. แนวคิดทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง 
2.1 ระบบผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย ์

ระบบผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ โดยทั่วไป                    
แบ่งออกเป็น 3 ระบบ ได้แก่ 1) ระบบผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์
แบบอิสระ (PV Stand alone system) 2) ระบบผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์
แสงอาทิตย์แบบต่อกับระบบจ าหน่าย (PV Grid connected system)                    
และ 3) ระบบผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบผสมผสาน (PV 
Hybrid system) แต่ระบบที่ได้รับการออกแบบส าหรับใช้งานในพื้นที่ชนบทที่
ไม่มีระบบสายส่งไฟฟ้า คือระบบผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบ
อิสระ ที่มีการออกแบบ SHS เพื่อตอบสนองความต้องการของผู้ใช้ คือ แสง
สว่างในเวลาค่ าคืนและการได้รับข้อมูลข่าวสาร มีโหลดของ SHS ประกอบด้วย
หลอดฟลูออเรสเซนต์ 10 วัตต์ จ านวน 2 หลอด และโทรทัศน์สี 14 นิ้ว 
จ านวน 1 เครื่อง มีอุปกรณ์ระบบที่ส าคัญประกอบด้วย แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
(Solar Module) อุปกรณ์ควบคุมการประจุแบตเตอรี่ (Charge Controller) 

 
 
รูปที ่1 ส่วนประกอบ SHS ส าหรับบ้านพักอาศัย  

 

แบตเตอรี่ (Battery Box) และอุปกรณ์เปลี่ยนระบบไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
ไฟฟ้ากระแสสลับแบบอิสระ (Control Panel) ดังรูปที่ 1 ที่ได้ดัดแปลงรูป 
SHS-00130 ของบริษัท ลีโอนิคส์ เอสโก้ จ ากัด. [6] 

2.2 การวิเคราะห์สภาพแวดล้อมภายนอก 

แนวคิดการวิเคราะห์สภาพแวดล้อมภายนอกเป็นแนวคิดที่ใช้ใน
การวิเคราะห์ตัวแปรแวดล้อมเชิงมหภาค (Macro-Environment Analysis) 
เพื่อการวางแผนกลยุทธ์ในเชิงธุรกิจด้วยการแบ่งกลุ่มตัวแปรแวดล้อม
ออกเป็น 4 กลุ่ม (ตามตัวย่อ P-E-S-T) ได้แก่ ตัวแปรทางด้านการเมือง 
(Political-P) ตัวแปรทางด้านเศรษฐกิจ (Economics-E) ตัวแปรทางด้าน
สังคม (Social-S)  และตัวแปรทางด้านเทคโนโลยี (Technology-T) [7] 
การศึกษาครั้งนี้ประยุกต์ใช้แนวคิดดังกล่าวเป็นแนวทางสร้างตัวชี้วัดปัจจัย

แวดล้อมที่มีผลกระทบต่อการพัฒนา SHS ที่ยั่งยืน เพื่อเป็นกรอบแนวคิด
ในการสนทนากลุ่มและสัมภาษณ์ผู้น าหรือตัวแทนหมู่บ้านที่ได้รับการติดตั้ง 
SHS ผู้ปฏิบัติงานในพื้นที่และนักวิชาการที่ เกี่ยวข้อง รวม 18 ท่าน                        
น าข้อมูลที่ได้มาสังเคราะห์เพื่อออกแบบสัมภาษณ์ครัวเรือนผู้ได้รับการ
ติดต้ัง SHS จ านวน 98 ครัวเรือน โดยสามารถสรุปปัจจัยแวดล้อมที่มีผลต่อ
การพัฒนา SHS ไดด้ังนี้ 

 ปัจจัยด้านการเมือง ได้แก่ นโยบายของรัฐบาลต่อการพัฒนา 
SHS ในชุมชนพื้นที่ห่างไกล, กฎระเบียบต่าง ๆ เกี่ยวกับการดูแลรักษา 
SHS ที่ชัดเจน, บทบาทของกลุ่มพลังทางการเมืองท้องถิ่นหรือองค์กร
ปกครองส่วนท้องถิ่น (อบต.) 

 ปัจจัยด้านเศรษฐกิจ ได้แก่ ฐานะทางเศรษฐกิจของครัวเรือน
ผู้ใช้ไฟฟ้าจาก SHS, ค่าลงทุนเริ่มต้นเพื่อการติดตั้ง SHS ใหม่, ค่าดูแล
รักษา SHS ต่อเดือน, ค่าซ่อมบ ารุง/เปลี่ยนอุปกรณ์ SHS ที่ช ารุด 

 ปัจจัยด้านสังคม ได้แก่ ระดับการศึกษาของครัวเรือนผู้ใช้
ไฟฟ้าจาก SHS, จ านวนประชากร/ครัวเรือนผู้ใช้ไฟฟ้าจาก SHS ที่เพิ่มขึ้น, 
แบบแผนการด าเนินชีวิตและพฤติกรรมชุมชน (การยอมรับ/ต่อต้าน SHS), 
ระบบสาธารณูปโภค (มีไฟฟ้าเข้าถึง/ไม่มีไฟฟ้าเข้าถึง), การคมนาคม (การเดินทาง
เข้าหมู่บ้านโดยรถยนต์ส่วนตัว/รถมอเตอร์ไซต์/เดินเท้า), การติดต่อสื่อสาร
กับเจ้าหน้าที่เมื่อมีปัญหาด้านการใช้งาน SHS 

 ปัจจัยด้านเทคโนโลยี ได้แก่ วิธีการใช้งานจาก SHS, วิธีการ
บ ารุง/รักษา SHS, วิธีการซ่อมแซมอุปกรณ์ที่ช ารุดของ SHS 

 
3. วิธีการและผลการศึกษา 
3.1 สถานภาพ SHS ในชุมชนพื้นที่ห่างไกล 

จากการส ารวจพื้นที่ด้านลักษณะภูมิประเทศ เพื่อศึกษา
สถานภาพเบื้องต้นของการด าเนินการ SHS (รูปที่ 2) และสัมภาษณ์ถึง
สถานภาพ SHS ในปัจจุบัน โดยก าหนดค่าการประเมินใน 3 ระดับ คือ มาก 
= 3 ปานกลาง = 2 และน้อย = 1 ผลการศึกษาพบว่า ภายหลังการติดตั้ง 
SHS ผู้ให้สัมภาษณ์ส่วนใหญ่ไม่เคยได้รับการประชาสัมพันธ์ด้านการดูแล
รักษา SHS ร้อยละ 79.38 ปัจจุบัน SHS ที่ได้รับการติดตั้งยังคงใช้งานได้
ระดับน้อย ร้อยละ 74.13 คิดเป็นค่าเฉลี่ย ( X =1.33, S.D.=0.57) พบ
ปัญหาการใช้งาน SHS ที่ด้านแบตเตอรี่เสื่อมมากที่สุด ร้อยละ 43.30 
ประสบปัญหาอยู่ในระดับมากเกี่ยวกับการดูแล/รักษา SHS ( X =3.16, 
S.D.=0.40) ซ่ึงสามารถเรียงล าดับของปัญหาจากมากไปน้อยใน 5 อันดับแรก 
ได้แก่ 1) ขาดงบประมาณเพื่อติดต้ัง SHS ใหม่ 2) ขาดการประสานงานหรือ
การปรึกษากับเจ้าหน้าที่ของรัฐด้านดูแล SHS 3) ขาดการติดต่อกับร้านค้า
ที่สามารถซ่อมบ ารุง/รักษา SHS 4) ขาดงบประมาณเพื่อการซ่อมบ ารุง/
รักษา SHS และ 5) ขาดความรู้ด้านการซ่อมบ ารุง SHS ที่ช ารุด เป็นต้น  
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รูปที่ 2 การส ารวจสถานภาพเบื้องต้นของการด าเนินการ SHS 
 

3.2 พึงพอใจต่อการพัฒนา SHS 
ผลการศึกษาความพึงพอใจของผู้ให้สัมภาษณ์ต่อการพัฒนา 

SHS จ านวน 16 ข้อค าถาม ในภาพรวมพบว่า ผู้ให้สัมภาษณ์มีความพึง
พอใจระดับน้อย ( X =1.36, S.D.=0.32) เมื่อพิจารณาในประเด็นย่อย 
พบว่า มีความพึงพอใจระดับปานกลางต่อ SHS ที่ เหมาะสมกับพื้นที่
ห่างไกล ( X =1.87, S.D.=0.85) เพียงข้อเดียว ส่วนข้อค าถามด้านอื่นมีผล
ค าตอบความพึงพอใจระดับน้อย เช่น กฎระเบียบต่างๆ เกี่ยวกับการดูแล
รักษา SHS การจัดเก็บค่าบ ารุงรักษา เดือนละ 50 บาท/เดือน ( X =1.66, 
S.D.=0.60),  SHS เป็นระบบสาธารณูปโภคที่เหมาะสมกับชุมชน ( X =1.55, 
S.D.=0.58), ค่าดูแลรักษา SHS เช่น การซ้ือน้ ากลั่น ( X =1.54, S.D.=0.58), 
การด าเนินชีวิตและพฤติกรรมแบบพอเพียงที่เหมาะสมกับการใช้ไฟฟ้า 
SHS  ( X =1.52, S.D.=0.52) เป็นต้น 

3.3 ปัจจัยแวดล้อมภายนอกที่มผีลต่อการพัฒนา SHS  
ผู้ให้สัมภาษณ์มีความคิดเห็นต่อปัจจัยแวดล้อมภายนอกที่มีผลต่อ

การพัฒนา SHS ในภาพรวมอยู่ในระดับปานกลาง ( X =2.24, S.D.=0.47)  
โดยผลการศึกษาในประเด็นย่อยพบว่ามีความคิดเห็นระดับมากต่อปัจจัย
ด้านการเมือง ( X =2.54, S.D.=0.65) ระดับปานกลางต่อปัจจัยด้าน
เศรษฐกิจ ( X =2.25, S.D.=0.54) ปัจจัยด้านสังคม ( X =2.15, S.D.=0.51) 
และปัจจัยด้านเทคโนโลยี ( X =2.07, S.D.=0.75) ตามล าดับ 

เมื่อทดสอบเพื่อวัดระดับความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร โดยใช้
วิธีการทางสถิติด้วยวิธีสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เพียร์สัน (Pearson Correlation 
Coefficient (r) หรือ Pearson’s Product Moment Correlation Coefficient) ที่
มีเกณฑ์การพิจารณาค่าความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร ดังตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 เกณฑ์การพิจารณาค่าความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร 

ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r) ระดับความสัมพันธ ์

0.10 – 0.39 ต่ า 
0.40 – 0.59 ปานกลาง 
0.60 – 0.80 ขึ้นไป           สูง 

 โดยที่ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r) ใกล้เคียง 1 หรือ -1 แสดงว่า 
ตัวแปรทั้งสองมีความสัมพันธ์กันสูง และถ้าค่า r = 1 หรือ -1  แสดงว่า ตัวแปร
ทั้งสองมีความสัมพันธ์กันแบบสมบูรณ์     

ผลการศึกษา ระดับความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยภายนอกที่มีผล
ต่อการพัฒนา SHS พบว่า ปัจจัยด้านเทคโนโลยีและประโยชน์ของ SHS มี
ความสัมพันธ์กันระดับปานกลาง (r = 0.471) ที่ระดับนัยส าคัญทางสถิติ  
0.01 เมื่อพิจารณาปัจจัยย่อยพบว่าด้านสังคม ( r = 0.547) และด้าน
เทคโนโลยี (r = 0.427) ต่างมีระดับความสัมพันธ์ปานกลางกับปัจจัยการ
พัฒนาด้านเทคโนโลยีและประโยชน์ของ SHS ที่ระดับนัยส าคัญทางสถิติ 
0.01 ส่วนปัจจัยด้านเศรษฐกิจ (r = 0.270) มีระดับความสัมพันธ์ต่ ากับ
ปัจจัยการพัฒนาด้านเทคโนโลยีและประโยชน์ของ SHS ที่ระดับนัยส าคัญ
ทางสถิติ 0.01 ส่วนปัจจัยด้านการเมือง (r = 0.180) ไม่มีความสัมพันธ์กับ
การพัฒนา SHS 

เมื่ อวิ เคราะห์การถดถอยพหุ คูณแบบขั้ นตอน (Multiple 
Regression Analysis-Enter) ระหว่างปัจจัยภายนอกที่มีผลต่อการพัฒนา
SHS กับระดับปัจจัยการพัฒนาด้านเทคโนโลยีและประโยชน์ของ SHS ต่อ
ชุมชน พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R Square) มีค่าเท่ากับ 0.354 
สามารถอธิบายได้ว่า ตัวแปรอิสระคือ ปัจจัยภายนอกที่มีผลต่อการพัฒนา 
SHS มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตามคือ ระดับปัจจัยการพัฒนาด้านเทคโนโลยี 
และประโยชน์ของ SHS ต่อชุมชน โดยสามารถอธิบายความผันแปรของตัว
แปรได้ ร้ อยละ 31.40 (Adjuster R Square = 0 .314)  เมื่ อพิ จารณาค่า
สัมประสิทธิ์การถดถอย (Beta) พบว่า ปัจจัยด้านสังคม (Beta = 1.810) ใน
ทิศทางบวก มีความสัมพันธ์ส่งผลท าให้ปัจจัยภายนอกที่มีผลต่อการพัฒนา 
SHS มีอิทธิพลส่งผลต่อระดับปัจจัยการพัฒนาด้านเทคโนโลยีและประโยชน์
ของ SHS ต่อชุมชนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 

 

4. สรุปและอภิปรายผลการวิจัย 
การติดตั้ง SHS ในชุมชนแม่สลองใน อ าเภอแม่ฟ้าหลวง จังหวัด

เชียงราย พบปัญหาด้านการประชาสัมพันธ์  SHS อาจเนื่องจากจ านวน
เจ้าหน้าที่ อบต. ไม่เพียงพอต่อการท างานที่มีความรับผิดชอบหลายด้าน 
ประกอบกับพื้นที่ติดตั้ง SHS มีความยากล าบากในการเดินทาง อีกทั้ ง
ประชากรส่วนใหญ่เป็นชาวเขาเผ่าอาข่าและไม่ได้รับการศึกษา จึงท าให้ชุมชน
ขาดความรู้ความเข้าใจในการดูแลรักษาและซ่อมบ ารุง SHS เท่าที่ควร ซ่ึงควร
ได้รับการพัฒนาศักยภาพด้านความรู้ดังกล่าวที่เหมาะสมกับบริบทชุมชน 
รวมถึงควรกระตุ้นให้เกิดการมีส่วนร่วมในการพัฒนาของภาคประชาชนและ
หน่วยงานที่เกี่ยวข้อง โดยภาครัฐจะต้องมีบทบาทในการติดตามตรวจสอบ
และประเมินผลการด าเนินงาน SHS อย่างต่อเนื่อง ทั้งนี้ พบว่า ความพึงพอใจ
ต่อการพัฒนา SHS ในภาพรวมระดับน้อย มีความพึงพอใจระดับปานกลาง
ต่อ SHS เป็นระบบที่เหมาะสมกับพื้นที่ห่างไกล โดยชุมชนมีความคิดเห็นว่า 
การน า SHS มาใช้อาจมีความเหมาะสมกับการพัฒนาคุณภาพชีวิตของตน 
ก็จริง แต่การขาดความรู้ความเข้าใจเรื่องพลังงานทดแทนและชุมชนไม่มี
ส่วนร่วมในการบริหารจัดการ SHS เมื่ออุปกรณ์ SHS ช ารุดหรือใช้งานไม่ได้ 



 

118 | ห น้ า  

 

จึงส่งผลให้ชุมชนไม่สามารถดูแลรักษาและซ่อมบ ารุง SHS ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ประกอบกับการได้รับการดูแลจากผู้มีส่วนเกี่ยวข้องน้อย เป็น
ผลท าให้คนในชุมชนเกิดทัศนคติที่ไม่ดีต่อ SHS  

ด้านปัจจัยแวดล้อมที่มีผลกระทบต่อการพัฒนา SHS คือ ปัจจัย
แวดล้อมด้านเทคโนโลยีและประโยชน์ของ SHS ที่สังคมได้รับ เมื่อพิจารณา
ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการพัฒนา พบว่า ปัจจัยด้านสังคมได้รับอิทธิพลในทิศ
ทางบวก ซ่ึงปัจจัยสังคมประกอบด้วยระดับการศึกษา จ านวนผู้ต้องการใช้
ไฟฟ้าจาก SHS ที่เพิ่มขึ้น การยอมรับ/การต่อต้าน SHS ระบบสาธารณูปโภค 
การคมนาคม และการติดต่อสื่อสารกับเจ้าหน้าที่เมื่อมีปัญหาด้านการใช้
งาน SHS ทั้งนี้ อาจเนื่องจากเทคโนโลยี SHS มีความยากต่อการซ่อมบ ารุง
เมื่อเปรียบเทียบกับระดับความรู้ของชุมชนชาวเขาเผ่าอาข่า  ท าให้ต้อง
ได้รับการแนะน า ปรึกษา และความช่วยเหลือจากผู้ที่มีความรู้และ
ประสบการณ์ตรง ทั้งนี้ประสบการณ์และความรู้ของชุมชนต่อ SHS จะมีผล
ต่อความคิดเห็นด้านการยอมรับและการใช้เทคโนโลยีเซลล์พลังงาน
แสงอาทิตย์ [7] นอกจากนี้การมีพลังงานไฟฟ้าที่เพียงพอต่อความต้องการ
พื้นฐานของคนในชุมชนนั้น จะต้องมีการศึกษาปรับปรุงเทคโนโลยีและ
กระบวนการจัดการที่เหมาะสม และการติดตามประเมินผลอย่างต่อเนื่อง 
อันจะน ามาซ่ึงการจัดการพลังงานชุมชนอย่างยั่งยืนได้ [8] 
 

5. ข้อเสนอแนะจากผลการวิจัย 
ผลการวิจัยนี้สามารถใช้เป็นแนวทางการส่งเสริมให้ประชาชนมี

แนวคิดและทัศนคติที่ต่อการใช้ไฟฟ้าจากพลังงานทดแทน โดยภาครัฐควรมี
นโยบายสนับสนุนงบประมาณ ก าลังคน และพัฒนาเทคโนโลยีการผลิต
กระแสไฟฟ้าจากพลังงานอย่างต่อเนื่อง รวมถึงมีการด าเนินงานด้าน
พลังงานทดแทนในชุมชนที่เป็นรูปธรรม ตลอดจนส่งเสริมให้ชุมชนมีส่วน
ร่วมในการพัฒนาพลังงานทดแทนในชุมชนภายใต้แนวคิดหลักปรัชญา
เศรษฐกิจพอเพียง ซ่ึงควรได้รับการศึกษาล าดับต่อไป  
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