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การศึกษาอิทธิพลของการอบแห้งของข้าวโพดเลี้ยงสัตว์สายพันธุ์ซีพี 888 
ด้วยเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบไฮบริด 

A Study on The Effect of Drying of CP 888 Maize with Hybrid Solar Dryer 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือออกแบบและพัฒนาเครื่องอบข้าวโพดเลี้ยงสัตว์สายพันธุ์ซีพี 888 โดยใช้ไฟฟ้า
และแสงอาทิตย์ ศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมได้แก่ ความชื้น และ อุณหภูมิ ที่มีต่อการอบข้าวโพดแบบทั้งฝัก โดยมี
ความชื้นเร่ิมต้นประมาณ 25-20% มาตรฐานเปียก อบจนกระทั่งความชื้นสุดท้ายประมาณ 14% มาตรฐานเปียก 
ควบคุมอุณหภูมิอบแห้ง 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส และควบคุมความเร็วลม 1 เมตรต่อวินาที อย่างไรก็ดีใน
กรณีที่ใช้แสงอาทิตย์อย่างเดียวจะไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิ  และความเร็วลมได้ ซึ่งระบบไฮบริดจะเริ่มท างานก็
ต่อเมื่ออุณหภูมิในห้องอบต่ ากว่าอุณหภูมิที่ก าหนด ผลการทดลองพบว่า ที่อุณหภูมิอบแห้ง 40 50 และ 60 องศา
เซลเซียส ใช้เวลาอบแห้งเฉลี่ย 293 244 และ 160 นาที ตามล าดับ ผลวิเคราะห์ พบว่าการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ
อบแห้งส่งผลให้ระยะเวลาในการอบแห้งลดน้อยลง ถึงแม้ความชื้นเริ่มต้นจะต่างกันเพียงเล็กน้อย 
 
ค าส าคัญ: การอบแห้ง, ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์สายพันธุ์ซีพี 888, ความชื้น, พลังงานแสงอาทิตย์ 

 
Abstract 

This research presents to design and develop a of CP 888 maize dryer by using hybrid 
solar-electrical energy dryer. Drying characteristics were analyzed based on factors such as 
humidity and temperature. The initial moisture content was at 25-20% (wet basis) until the final 
moisture content of sample reached 14% (wet basis). The drying experiments were carried out 
at drying temperatures of 40°C, 50°C and 60°C, hot air velocity of 1 m/s by control cabinet with 
dryer. In the case of using only sunlight, the temperature cannot be controlled. The hybrid 
system starts working when the ambient temperature is lower than the setting temperature. 
The experimental results showed that the drying temperature of 40°C, 50°C and 60°C for the 
average drying time of 293, 244 and 160 minutes, respectively. The results revealed that the 
increases in drying temperature caused a decrease in drying time. Although, the initial moisture 
content differs slightly. 

 
Keywords: drying, CP 888 maize, moisture content, solar energy 
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บทน า 
ข้าวโพด (Corn) เป็นพืชไร่ชนิดหนึ่งที่มี

ความส าคัญทางเศรษฐกิจในประเทศไทย รองจากข้าว
เจ้าและข้าวสาลี ในปี พ.ศ. 2554/55 – 2559/60 
ประเทศไทยมีปริมาณการผลิตข้าวโพด 4.61 ล้านตัน 
อัตราการผลิตข้าวโพดลดลงร้อยละ 1.94 มีเนื้อที่
เพาะปลูก 7.15 ล้านไร่ อัตราของเนื้อที่การเพาะปลูก
ลดลง 1.09 ล้านไร่ ซ่ึงการใช้ข้าวโพดในประเทศ 5.72 
ล้านตัน มีอัตราการใช้ข้าวโพดในประเทศเพ่ิมขึ้นร้อย
ละ 6.39 มีปริมาณการส่งออกข้าวโพด 0.22 ล้านตัน 
อัตราการส่งออกข้าวโพดเพ่ิมขึ้นร้อยละ 11.44 คิด
เป็นมูลค่าการส่งออกข้าวโพด 1.88 ล้านบาท มูลค่า
อัตราการส่งออกข้าวโพดเพ่ิมขึ้นร้อยละ 8.74 พันธุ์
ข้าวโพดที่ปลูกขึ้นอยู่กับความต้องการของการน าใช้
ประโยชน์ ถ้าปลูกเพ่ือใช้เมล็ดต้องใช้พันธุ์ที่มีผลิตผล
ของเมล็ดสูง แต่ถ้าปลูกเพ่ือตัดต้นสดไปหมักหรือให้
สัตว์กินมักจะใช้พันธุ์ที่มีล าต้นสูงหรือพันธุ์ที่มีการแตก
กอมาก เพ่ือที่จะได้ปริมาณต้นและใบมาก ส่วน
ข้าวโพดฝักอ่อนนิยมใช้พันธุ์ที่มีหลายฝักต่อต้น เช่น 
ข้าวโพดหวาน เป็นต้น ซึ่งสามารถจ าแนกข้าวโพดตาม
พฤกษศาสตร์ โดยการจ าแนกแบบนี้จะถือเอาลักษณะ
ของแป้งและเปลือกหุ้มเมล็ดเป็นหลักส าคัญ ซึ่ ง
จ าแนกออกเป็น 7 ชนิด คือ 1.ข้าวโพดหัวบุบ (Dent 
corn) 2.ข้าวโพดหัวแข็ง (Flint corn) 3.ข้าวโพด
หวาน (Sweet corn) 4.ข้าวโพดคั่ว (Popcorn)               
5.ข้าวโพดแป้ง (Flour corn) 6.ข้าวโพดป่า  (Pod 
corn) และ 7.ข้าวโพดข้าวเหนียว (Waxy corn) [1-2] 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 1 ข้าวโพดพันธุ์ ซี.พี. 888 
 

ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์สายพันธุ์ ซีพี 888 มีชื่อทาง
วิทยาศาสตร์คือ Zea mays Linn พันธุ์ข้าวโพดเลี้ยง
สัตว์ฯ เป็นพันธุ์ของบริษัท กรุงเทพอุตสาหกรรมเมล็ด
พันธุ์ จ ากัด ความสูงต้น 215 เซนติเมตร ความสูงฝัก 
125 เซนติเมตร อายุถึงวันออกไหม 56 วัน ผลผลิต 
1,200 กิโลกรัมต่อไร่ เปอร์เซ็นต์กะเทาะเมล็ด 81 
เปอร์เซ็นต์ อีกทั้งคุณค่าด้านโภชนาการจะให้พลังงาน
สูง มีพลังงานใช้ประโยชน์ได้ในสุกรและสัตว์ปีเท่ากับ 
3,168 และ 3,370 กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม มีโปรตีนต่ า
ประมาณ 8-9 เปอร์เซ็นต์ และมีกรดอะมิโนไลซีน 
ทริฟโตเฟนและเมทไธไอนีนต่ า และมีระดับแคลเซียม
ต่ าแต่ฟอสฟอรัสสูง [3] 

ข้าวโพดสามารถปลูกได้ปีละ 2 ครั้ง และมีช่วง
การเก็บเกี่ยวอยู่ ในช่วงต้นฤดูฝนกับปลายฤดูฝน 
ข้าวโพดที่ถูกเก็บเกี่ยวใหม่จะมีความชื้นสูง ดังนั้นจึง
จ าเป็นต้องท าการอบแห้งเมล็ดข้าวโพดให้มีความชื้นที่
เหมาะสม ปลอดภัยจากการเข้าท าลายของเชื้อรา 
โดยเฉพาะเชื่อ อะฟลาทอกซิน (Aflatoxin) ซึ่งมีพิษ
ต่อผู้บริโภค เมล็ดข้าวโพดควรมีความชื้นไม่เกิน 14% 
มาตรฐานเปียก จะช่วยให้ปลอดภัยต่อการปนเปื้อน
ของเชื้ออะฟลาทอกซินได้ 

ในอดีตเกษตรกรจะใช้วิธีการท าแห้งด้วยการตาก
แดด (Sun Drying) ซึ่งมีต้นทุนต่ าแต่วิธีนี้มีการสูญเสีย
เนื่องมาจาก นก หนู แมลง การตกหล่น เป็นต้น และ
ต้องใช้ พ้ืน 2 ที่  ระยะเวลา และแรงงานคนมาก 
รวมถึงอาจมีข้อจ ากัดเกี่ยวกับสภาวะอากาศท าให้ไม่
สามารถตากให้ผลผลิตแห้งได้ ต่อมาได้พัฒนาน า
เทคโนโลยีมาใช้ โดยการท าแห้งด้วยความร้อน (Hot 
Air Drying) ซึ่งวิธีการท าให้แห้งด้วยความร้อนจะใช้
ตู้อบที่มีลมร้อนเป่าผ่านท าให้น้ าที่อยู่ในผลผลิตระเหย
ไปกับลมร้อนทางช่องระบายลมภายในตู้อบ [4] ซึ่งท า
ให้ผลผลิตมีความชื้นลดลงตามที่ต้องการ และมี
ความชื้นสม่ าเสมอ 

ผลผลิตที่ท าแห้งโดยวิธีนี้จะมีคุณภาพที่ดีและ
สะอาด ลดการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ได้ดีกว่าการตาก
แดดซึ่งในการอบแห้งหรือการลดความชื้นมีผลต่อ
คุณภาพของเมล็ดพืชทั้ง ทางกายภาพ ทางเคมี และ
ชีวภาพ คุณภาพทางกายภาพที่ส าคัญ ได้แก่ ความชื้น
และการหดตัวของเมล็ดพืชระหว่างการอบแห้ง ซึ่ง
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ส่งผลให้เกิดการแตกร้าวหรือแตกหักในเมล็ดพืช 
คุณภาพทางเคมีในเมล็ดพืชบางชนิด ได้แก่ กลิ่น สี 
ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาล (Browning reaction) และ
คุณค่าทางอาหาร เป็นต้น คุณภาพทางชีวภาพ ได้แก่ 
ความสามารถในการงอกของเมล็ดพืช [5] 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2 การน าข้าวโพดตากแดด 
  

จากที่กล่าวมาข้างต้นทางคณะผู้วิจัยได้เห็นถึง
ความส าคัญของผลผลิตทางการเกษตร ซึ่งจะมีเป็น
ฤดู กาล  แต่ การบริ โภคมี ตลอดทั้ งปี  ดั งนั้ นจึ ง
จ าเป็นต้องมีการเก็บรักษาที่ดีเพ่ือรักษาทั้งคุณภาพ
และปริมาณซึ่งความชื้นที่เหมาะสม [6] ส าหรับการ
เก็บรักษามีค่าไม่เกิน 14 % มาตรฐานเปียก ดังนั้น
ทางคณะผู้วิจัยจึงได้ศึกษาการอบแห้งหรือการลด
ความชื้นผลผลิตทางการเกษตร ที่เป็นกระบวนการ
ด้านเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยวที่มีความส าคัญต่อ
การรักษาคุณภาพ ลดความสูญเสียและสามารถเก็บ
รักษาผลิตผลได้เป็นระยะเวลานานขึ้น โดยเฉพาะการ
อบแบบไฮบริดที่ ใช้ไฟฟ้าและแสงอาทิตย์ท างาน
ร่วมกัน [7] และราคายังไม่สูงเหมือนเครื่องอบแบบลม
ร้อน (Hot Air Drying) อีกทั้งระบบไฮบริดสามารถ
อบแห้งได้ในขณะที่ฝนตกและมีความชื้นสูง อีกทั้งการ
ใช้แสงอาทิตย์อย่างเดียวก็ให้ความร้อนสูงกว่าการตาก
แดดแบบธรรมดา [8] 

ดังนั้นคณะผู้วิจัยจึงมีวัตถุประสงค์คือ เพ่ือศึกษา
การออกแบบและพัฒนาเครื่องอบข้าวโพดโดยใช้
ไฟฟ้าและแสงอาทิตย์   และเ พ่ื อศึกษาปัจจัยที่
เหมาะสมได้แก่ ความชื้น อุณหภูมิ ที่มีต่อการอบ
ข้าวโพดแบบทั้งฝัก [9-11] 

 

วิธีด าเนินงาน 
1. การเตรียมวัสดุดูดซับ เพื่อหาสภาวะที่

เหมาะสม 
 1.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ในการทดลอง
หาความชื้นเริ่มต้น 
 1) ตู้อบไฟฟ้า (Hot air oven) 
 2) เครื่องชั่งน้ าหนักดิจิตอล ทศนิยม 2 
ต าแหน่ง โดยความละเอียดในการอ่านได้ 0.01 กรัม 
 3) ภาชนะอลูมิเนียมส าหรับหาความชื้น 
(Moisture can) 
 1.2 ขั้นตอนการวัดปริมาณความชื้น
เริ่มต้น 
 1)  ท ด ล อ ง ที่ ตึ ก  1 4  ส า ข า
วิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
อีสาน วิทยาเขตขอนแก่น 
 2) การวัดปริมาณความชื้นเริ่มต้นท าตาม 
วิธีการมาตรฐานของ AOAC (1990) Association of 
Official Agricultural Chemists. [12] 
 3) อบถ้วยอลูมิเนียมในตู้อบไฟฟ้า (Hot 
air oven) ที่อุณหภูมิ 105±5 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1-2 ชั่วโมง น าถ้วยอลูมิเนียมออกจากตู้อบ 
ปล่อยทิ้งไว้ จนกระทั่งอุณหภูมิของถ้วยอลูมิเนียม
ลดลงเท่ากับอุณหภูมิห้อง  
 4) ชั่งน้ าหนักถ้วยอลูมิเนียมที่เตรียมไว้
แล้วน าข้าวโพดที่เตรียมไว้ใส่ในถ้วยอลูมิเนียม เพ่ือชั่ง
หาน้ าหนักและบันทึกค่าน้ าหนักก่อนอบแห้ง  
 5) น าถ้วยอลูมิเนียมที่บรรจุข้าวโพดที่
ต้องการหาค่าปริมาณความชื้นเริ่มต้นเข้าตู้อบ เพ่ืออบ
ให้แห้งที่อุณหภูมิ 105±5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 
ชั่วโมง 
 6) น าถ้วยอลูมิเนียมที่บรรจุข้าวโพดที่
อบแห้งแล้วปล่อยทิ้งไว้ จนกระทั้งอุณหภูมิของถ้วย
อลูมิเนียมลดลงเท่ากับอุณหภูมิห้องแล้วชั่งน้ าหนัก
ถ้วยอลูมิเนียมที่บรรจุข้าวโพด บันทึกค่าน้ าหนักหลัง
อบแห้ง 
 7) ท าซ้ าเช่นเดียวกับข้อ 5 และ 6 จนได้
ผลต่างของน้ าหนักแห้งที่ชั่งทั้งสองครั้ง  แล้วน าไป
ค านวณดังสมการที่ (1) และ (2) [13]    
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รูปที ่3 การวัดปริมาณความชื้นเริ่มต้น 
  
การค านวณหาปริมาณความชื้นเริ่มต้นของเมล็ด
ข้าวโพด ดังสมการ [14] 
 

ความชื้นมาตรฐานเปียก (% Wb.)  
 

                100



W

dWM w                    (1) 
 

ความชื้นมาตรฐานแห้ง (% db.) 
 

               100



d

dWM d                  (2) 
 

เมื่อ   Mw คือ ความชื้นมาตรฐานเปียก, (% Wb.)  
       Md คือ ความชื้นมาตรฐานแห้ง, (% db.)  
       W คือ น้ าหนักเริ่มต้นของวัสดุ,  
       d คือ น้ าหนักวัสดุแห้ง,   
 
 1.3 เครื่องมือและอุปกรณ์การทดลอง
ใ น ก า ร ทดลอ งกั บ เ ค ร่ื อ ง อ บแ ห้ งพลั ง ง า น
แสงอาทิตย์แบบไฮบริด 
 1) เครื่องชั่งน้ าหนักดิจิตอลทศนิยม 2 
ต าแหน่ง 
 2) เครื่องวัดค่าแสงอาทิตย์ 

 3 )  เ ค รื่ อ ง มื อ บั น ทึ ก ข้ อ มู ล  ( Data 
Logger) 
 4) เทอร์โมคัปเปิล 
 5) เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์
แบบไฮบริด ส่ วนประกอบของเครื่ องอบแห้ ง                     
(1) ฮีตเตอร์ (Heater) ขนาด 1,500 วัตต์ จ านวน 2 
ตัว ท าหน้าที่ ให้ความร้อนภายในห้องอบแห้ง (2) ชุด
ระบบควบคุม ท าหน้าที่ ควบคุมอุณหภูมิ ความเร็ว
ลม (3) พัดลม ขนาด 350 วัตต์ 2 ตัว และขนาด 
120 วัตต์ 2 ตัว ท าหน้าที่ เป่าลมให้หมุนเวียนภายใน
ห้องอบแห้ง ดังรูปที่ 4 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ 
แบบไฮบริด 
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 1.4 ขั้นตอนการทดลองกับเครื่องอบ
แห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบไฮบริด ดังรูปที่ 5 
 1) ทดลองในสาขาวิศวกรรมเครื่องกล 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขต
ขอนแก่น 
 2) เตรียมข้าวโพดก่อนอบแห้ ง  ชั่ ง
น้ าหนักข้าวโพด 10 กิโลกรัม 
 3) ตั้งค่าเครื่องอบแห้งก่อนการทดลอง 
ควบคุมอุณหภูมิที่ใช้ในการทดลอง คือ 40 50 และ 
60 องศาเซลเซียส ตามล าดับ เนื่องจากต้องการ
ศึกษาและวิเคราะห์ผลต่างของระดับอุณหภูมิที่ 
อุณหภูมิต่ า อุณหภูมิปานกลาง และอุณหภูมิสูง 
 4) ก าหนดควบคุมความเร็วลม 1 เมตร
ต่อวินาที เนื่องจากความเร็วลมมีผลค่อนข้างน้อยใน
การอบแห้งเมื่อเปรียบเทียบกับผลจากอุณหภูมิ และ
เพ่ือต้องการศึกษาวิเคราะห์อิทธิพลของอุณหภูมิกับ
เวลาของการอบแห้ง 
 5) เปิดเครื่องอบแห้งทิ้งไว้ 10 นาที ให้
เครื่องอบแห้งอยู่ในสภาวะคงท่ีก่อนท าการทดลอง 
 6) น าข้าวโพดเข้าเครื่องอบแห้ง ตั้งค่า
บันทึกอุณหภูมิอัตโนมัติ ทุก ๆ 1 นาที และท าการชั่ง
น้ าทุก ๆ 1 ชั่วโมง ตลอดการอบแห้งจนกระทั่งได้
น้ าหนักข้าวโพดหลังอบแห้งที่ความชื้นสุดท้าย 14%  

มาตรฐานเปียก ซ่ึงได้จากการค านวณ 
หมายเหตุ: ท าการอบแห้งในแต่ละเงื่อนไขซ้ า 3 ครั้ง  
แล้วหาค่าเฉลี่ย 

 
ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
เนื่องจากผู้จัดท าได้ท าการทดสอบเครื่องอบแห้ง

พลังงานแสงอาทิตย์ไฮบริด โดยทดสอบอยู่ 3 สภาพ
อากาศ โดยวันที่มีแดดแจ่มใสท้องฟ้าแจ่มใสใช้เฉพาะ
แสงอาทิตย์ และวันที่อากาศแจ่มใสโดยใช้ระบบ
ไฮบริดและวันที่ฟ้าครึ้มและฝนเกือบทั่วไป ท้องฟ้า
แจ่มใส (Fine) ท้องฟ้าไม่มีเมฆหรือมีแต่น้อยกว่า 1 
ส่วนของท้องฟ้ามีอุณหภูมิต่ าสุด 23-25 องศา
เซลเซียส อุณหภูมิสูงสุด 28-34 องศาเซลเซียส ฝน
เกือบทั่วไป (Almost Widespread) หมายถึง มีฝน
ตกตั้งแต่ 60% ขึ้นไป แต่ไม่เกิน 80% ของพ้ืนที่ : 
กรมอุตุนิยมวิทยา (19/8/2020) จากรูปที่ 6 
เครื่องอบมีอุณหภูมิสูงสุดที่ 62.1 องศาเซลเซียสที่
เวลา 12.27 น. และมีอุณหภูมิต่ าสุดที่ 35 องศา
เซลเซียส ที่เวลา 08.56 น. แกนตั้งฝั่งซ้ายสีเขียวจะ
เป็นค่าความเข้มของแสง มีหน่วยเป็น W/m2 และมี
ค่าสูงสุดอยู่ที่ 1160.447 W/m2 ที่เวลา 12.27 น. 
และมีค่าแสงต่ าสุดที่ 66.81564 W/m2  ที่เวลา 
15.47 น. ซึ่ งจะเห็นได้ว่าเมื่อค่าของแสงลดลง 

 
 

รูปที่ 5 ขั้นตอนการอบแห้ง 
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รูปที่ 6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและค่าความเข้มของแสง   
 

อุณหภูมิ ในเครื่ องอบจะลดลงตามไปด้วย และ
อุณหภูมิจะไม่คงที่ขึ้นอยู่กับแสงอาทิตย์ซึ่งบ่ายของ 
วันที่19/8/2563 โดนพายุระดับ 4 (โซนร้อนก าลัง
แรง “ฮีโกส”) : กรมอุตุนิยมวิทยา ในวันที่ 19 เดือน
สิงหาคม พ.ศ. 2564  

ผลการวิ เคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง
ปริมาณความชื้นกับเวลาของการอบแห้งข้าวโพดที่
อุณหภูมิอบแห้ง 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส โดย
ก าหนดควบคุมความเร็วลม 1 เมตรต่อวินาที และ
อบจนกระทั่ งความชื้นสุดท้ายประมาณ 14% 
มาตรฐานเปียก พบว่าการอบแห้งที่อุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการอบแห้งเฉลี่ยนานที่สุด 
ในขณะที่การอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
ใช้เวลาในการอบแห้งเฉลี่ยน้อยที่สุด เนื่องจากการ
อบแห้งที่อุณหภูมิสูงส่งผลให้การถ่ายเทความร้อน
และการถ่ายเทมวลหรือการระเหยน้ าออกจาก
ข้าวโพดได้ดีกว่าการอบแห้งที่อุณหภูมิต่ า 

ผลการอบแห้งเมล็ดข้าวโพดได้สอดคล้องกับ
ผลการทดลองอบแห้งของนักวิจัยหลายท่าน อาทิ
เช่น Ibrahim  Doymaz, (2005) [15, 16] ได้ศึกษา
พฤติกรรมการอบแห้งของถั่วเขียว โดยใช้เครื่อง
อบแห้งแบบชั้นบาง ผลการศึกษาพบว่าการเพ่ิม
อุณหภูมิของอากาศแห้งท าให้ระยะเวลาในการ
อบแห้งลดลง จากผลวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง
ปริมาณความชื้นกับเวลาของการอบแห้งข้าวโพด จึง
สรุปได้ว่าการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิส่งผลให้ระยะเวลา
ในการอบแห้งลดน้อยลง ถึงแม้ความชื้นเริ่มต้นจะ

ต่างกันเพียงเล็กน้อย และ L. Kocsis et al, (2011) 
[17] ได้ศึกษาทดลองการอบแห้งข้าวโพด โดยใช้
เครื่องอบแห้งแบบน าร่อง ผลการศึกษาพบว่าการ
เพ่ิมอุณหภูมิหรือความเร็วของอากาศ จะสามารถลด
เวลาการอบแห้งอย่างมีนัยส าคัญ 

จากรูปที่ 7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ปริมาณความชื้นของข้าวโพดกับเวลาที่ อุณหภูมิ
อบแห้งต่าง ๆ และอบจนความชื้นสุดท้ายประมาณ 
14% มาตรฐานเปียก พบว่าผลการทดลองอบแห้งที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ข้าวโพดมีความชื้น
เริ่มต้น 19.72% มาตรฐานเปียก ใช้เวลาในการ
อบแห้งเฉลี่ย 293 นาที หรือประมาณ 5 ชั่วโมง ผล
การทดลองอบแห้งที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
ข้าวโพดมีความชื้นเริ่มต้น 19.84% มาตรฐานเปียก 
ใช้เวลาในการอบแห้งเฉลี่ย 244 นาที หรือประมาณ 
4 ชั่วโมง และผลการทดลองอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส ข้าวโพดมีความชื้นเริ่มต้น 19.67% 
มาตรฐานเปียก ใช้เวลาในการอบแห้งเฉลี่ย 160 
นาที หรือประมาณ 2 ชั่วโมง ข้อมูลการทดลอง
อบแห้ง 

ผลการวิ เคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง
ปริมาณความชื้นกับเวลาของการอบแห้งข้าวโพดที่
อุณหภูมิอบแห้ง 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส โดย
ก าหนดควบคุมความเร็วลม 1 เมตรต่อวินาที และ
อบจนกระทั่ งความชื้นสุดท้ายประมาณ  14% 
มาตรฐานเปียก พบว่า การอบแห้งที่อุณหภูมิ 40 
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รูปที่ 7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความชื้นของข้าวโพด 
 

องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการอบแห้งเฉลี่ยนานที่สุด 
ในขณะที่การอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
ใช้เวลาในการอบแห้งเฉลี่ยน้อยที่สุด เนื่องจากการ
อบแห้งที่อุณหภูมิสูงส่งผลให้การถ่ายเทความร้อน
และการถ่ายเทมวลหรือการระเหยน้ าออกจาก
ข้าวโพดได้ดีกว่าการอบแห้งที่อุณหภูมิต่ า จึงสรุปได้
ว่าการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิส่งผลให้ระยะเวลาในการ
อบแห้งลดน้อยลง ถึงแม้ความชื้นเริ่มต้นจะต่างกัน
เพียงเล็กน้อย 

 
สรุปผลการทดลอง 

1) ผลวิเคราะห์การทดลองเครื่องอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์แบบไฮบริด ท าการทดลองอยู่ 3 
สภาพอากาศ คือ มีแสงอาทิตย์ ไม่มีแสงอาทิตย์ และ 
ฝนตก พบว่า ในกรณีที่มีแสงอาทิตย์และอุณหภูมิถึง 
35 องศาเซลเซียส ฮีตเตอร์จะยังไม่ท างาน ถ้า
อุณหภูมิต่ ากว่า 35 องศาเซลเซียส ฮีตเตอร์จะ
ท างานเพ่ือให้อุณหภูมิในตู้อบร้อนถึงอุณหภูมิที่ตั้งไว้ 
และสามารถท างานได้อย่างต่อเนื่องแม้มีฝนตก 

2) ผลวิเคราะห์การทดลองอบแห้งข้าวโพด 
ทดลองด้วยเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบ
ไฮบริด โดยควบคุมความเร็วลม 1 เมตรต่อวินาที 
โดยใช้ฟ้าฟ้าในการอบแห้ง ข้าวโพดชุดที่จะทดลอง
อบแห้งของอุณหภูมิ 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส 

มีปริมาณความชื้นเริ่มต้น 19.72% 19.84% และ 
19.67% มาตรฐานเปียก  และอบจนกระทั่งความชื้น
สุดท้ายประมาณ 14% มาตรฐานเปียก พบว่าที่
อุณหภูมิอบแห้ง 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส ใช้
เวลาในการอบแห้งเฉลี่ย 293 นาที 244 นาที และ 
160 นาที โดยใช้ระบบไฮบริด จึงสรุปได้ ว่าการ
เพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิส่งผลให้ระยะเวลาในการอบแห้ง
ลดน้อยลง ถึงแม้ความชื้นเริ่มต้นจะต่างกันเพียง
เล็กน้อย 

3) ผลวิเคราะห์การทดลองอบแห้งข้าวโพด 
ทดลองด้วยเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบ
ไฮบริด โดยทดสอบอบแห้ง 3 สภาพอากาศ  

4) แบบที่ 1 อากาศแจ่มใสมีแดด มีความชื้น
เริ่มต้นที่ 19.72% มาตรฐานเปียกใช้เวลาที่ 260 
นาทีได้ความชื้น 14% มาตรฐานเปียกอุณหภูมิเฉลี่ย
ที่ใช้อบอยู่ที่  45 องศาเซลเซียสเนื่องจากการใช้
แสงแดดไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิภายในเคร่ืองอบ
ได ้

จากผลการวิเคราะห์ทดลองอบแห้งข้าวโพด
ข้าว จึ งสรุปได้ว่ า อุณหภูมิอบแห้ ง มีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงคุณภาพของข้าวโพดข้าวในทุกด้านและ
อุณหภูมิอบแห้งที่เหมาะสมส าหรับอบแห้งข้าวโพด 
คืออุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และการอบแบบ
ไฮบริดในสภาพอากาศที่แตกต่างกันยังท าได้ไม่ดี
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เท่าที่ควร เพราะกรณีที่มีฝนตกจะมีความชื้นที่สูงท า
ให้ใช้เวลาในการอบแห้งนานขึ้น 

 
กิตติกรรมประกาศ 
ค ณ ะ ผู้ วิ จั ย ข อ ข อ บ คุ ณ ส า ข า วิ ช า

วิ ศ วกร รม เครื่ อ งกล  คณะวิ ศ วกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขต
ขอนแก่น ที่ ให้การสนับสนุนทุนการวิจัย  และ
ขอขอบคุณสาขาวิชาวิศวกรรมหลังการเก็บเกี่ยวและ
แปรสภาพ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตขอนแก่น ที่
เอ้ือเฟ้ือสถานที่ และวัสดุอุปกรณ์ต่าง  ๆ ส าหรับ
โครงการนี้ 
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The reduction of soft foam issues in shipbuilding production line using EPS foam:  

A Case study  
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้ศึกษาวิธีการลดของเสียประเภทโฟมนิ่มในสายการผลิตเรือด้วยโฟมอีพีเอสของบริษัทตัวอย่าง 
จากการศึกษาพบว่าหนึ่งในปัจจัยที่ท าให้เกิดของเสียประเภทโฟมนิ่มเกิดจากกระบวนการน าโฟมอีพีเอสไปอบไอน้ า 
ซึ่งปัจจัยการควบคุมเวลาในการอบไอน้ าในแม่พิมพ์โฟมอีพีเอสมีผลต่อความนิ่มและการเกาะตัวของเม็ดโฟม โดย
การใช้คนควบคุมการผลิตในกระบวนการอบไอน้ าส่งผลต่อโอกาสการเกิดความผิดพลาดกับคุณภาพของโฟม ซึ่ง
เป็นสาเหตุของการเกิดของเสียประเภทโฟมนิ่ม ดังนั้นงานวิจัยนี้ได้ท าการหาปัจจัยที่ส่งผลต่อการนิ่มของโฟมอีพี
เอส และออกแบบวิธีการแก้ไขปัญหาโดยการน าเครื่องอบไอน้ าแบบกึ่งอัตโนมัติแทนที่การอบไอน้ าด้วยคน จาก
การศึกษาพบว่าการก าหนดเวลามาตรฐานในการอบไอน้ าในแม่พิมพ์สามารถปรับปรุงคุณภาพของโฟมอีพีเอสได้ 
ตรงตามความต้องการ และกระบวนการน าเครื่องก่ึงอัตโนมัติมาใช้ปรับปรุงกระบวนการอบไอน้ าสามารถลดปัญหา
โฟมนิ่มได้ 88%  
 
ค าส าคัญ: โฟมนิ่ม, กระบวนการผลิตโฟม, การอบโฟม, โฟมอีพีเอส 
 

Abstract 
This research investigates the issue of soft foam of shipbuilding in the production line of 

EPS foam in a case study. One of the factors leading to soft foam problem is the process of 
steaming the EPS foam. The control of the steaming time in the EPS foam mold affects the 
softness and adhesion of the foam beads. Due to the difficulty of controlling the quality of 
foam consistently, production control during the steam injection process is necessary. 
Therefore, this research aimed to identify factors affecting the softness of EPS foam, and to 
design a solution by replacing human operator with semi-automatic steam injection machine. 
Standardizing the injection time of steam into EPS foam mold can improve the quality of the 
EPS Foam. By using a semi-automatic machine, the steam injection process can reduce the 
problem of soft foam by 88%.  

 
Keywords: Softness foam, foam production line, steaming foam, EPS foam (Expandable 
polystyrene) 
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บทน า 
กระบวนการผลิตโฟมอีพีเอสเป็นกระบวนการ

ผลิตโฟมชนิดหนึ่ง ซึ่งน าเม็ดพลาสติกเรซิ่นที่เกิดจาก
ส่วนเหลือจากขั้นตอนการผลิตปิโตรเลียมมาท าการ
บรรจุสารพองตัว (Blowing agent)  เช่น ก๊าซ                   
เพนเทน (Pentane) ซึ่งเป็นก๊าซที่มีลักษณะใสไม่มีสีมี
กลิ่นอ่อน ๆ ใช้เป็นก๊าซที่ใช้เติมในกระบวนการผลิต
โฟมอีพีเอส (Expanded Polystyrene) ซึ่ งมี
คุณสมบัติคือ น้ าหนักเบาและสามารถกันการกระแทก
ได้ดีโดยหนึ่งในกระบวนการกระบวนการผลิตโฟมอีพี
เอสจะมีกระบวนการให้ความร้อนจากไอน้ า (Steam) 
ท าให้เกิดเป็นเม็ดโฟมอีพีเอสสีขาวมีลักษณะเป็นเซลล์
ปิดและเมื่อขยายตัวจะมีอากาศเข้าไปแทนที่ถึง 98%  
และมีเนื้อพลาสติกเรซิ่นเพียง 2%  ซึ่งเป็นสาเหตุที่ท า
ให้โฟมมีขนาดใหญ่ แต่กลับมีน้ าหนักที่เบา จากนั้นจึง
น าโฟมไปขึ้นรูปโฟมบล็อกและโฟมโมลด์ตามรูปแบบ
ต่าง ๆ โฟมอีพีเอสเป็นที่รู้จักกันโดยทั่วไปในเรื่อง
คุณสมบัติคือ น้ าหนักเบา แต่สามารถรับน้ าหนักได้ดี 
นอกจากนั้นแล้วยังมีคุณสมบัติเป็นฉนวนกันความร้อน
เก็บความเย็น และป้องกันการผ่านของเสียงจึงเหมาะ
ส าหรับงานก่อสร้างที่ต้องการประหยัดพลังงานหรือ
งานรับน้ าหนัก และงานกันการกระแทกรวมทั้งงานที่
ต้องการความเบา ซึ่งจะเห็นได้ว่าโฟมอีพีเอสน าไปใช้
งานประเภทต่าง ๆ มากมาย เช่น งานก่อสร้างอาคาร 
บ้านแบบประหยัดพลังงาน งานก่อสร้างถนน สะพาน 
งานก่อสร้างบ้านลอยน้ า งานกันฉนวนความร้อน งาน
บรรจุภัณฑ์ งานอุปกรณ์กีฬาทางน้ า และงานอ่ืน ๆ 
อีกมากมาย ซึ่งขึ้นอยู่กับประเภทคุณสมบัติที่ต้องการ
ใช้ในงานนั้น ๆ 

จากงานวิจัยการลดของเสียในอุตสาหกรรมต่าง ๆ 
ที่ผ่านมาส่วนมากผู้วิจัยจะมีการน าเครื่องมือควบคุม
คุณภาพและแผนผังกางปลามาใช้ในการวิเคราะห์หา
สาเหตุของปัญหาการเกิดของเสีย ซึ่งมีสาเหตุมาจากผู้
ปฏิบัติการ เครื่องจักร กระบวนการ และสิ่งแวดล้อม
โดยเมื่อท าการวิเคราะห์ได้ถูกต้องถึงสาเหตุที่ถูกต้อง
จะสามารถลดจ านวนของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการ
ผลิต ส าหรับงานวิจัยนี้จะใช้แผนภูมิพาเรโต้กับเทคนิค
ท าไม - ท าไม (Why – Why Analysis) ในกระบวน 
การผลิตโฟมอีพีเอสของบริษัทกรณีศึกษา 

จากการศึกษาปัญหาของเสียจากกระบวนการ
ผลิตของโรงงานผลิตโฟมอีพีเอสกรณีบริษัทศึกษา
ตัวอย่าง พบว่าปัญหาของเสียที่พบจากแผนภูมิ             
พาเรโต้มากที่สุด 3 ล าดับได้แก่ โฟมมีน้ าหนักเบา 
โฟมเม็ดหลุด  และโฟมนิ่ม โดยทางผู้ วิ จั ย เลื อก
แก้ปัญหาโฟมนิ่มเนื่องจากเป็นปัญหาที่จะต้องทิ้ง
สินค้าที่ไม่ผ่านคุณภาพ และไม่สามารถแก้ไขได้ใน
ภายหลังซึ่งทางผู้วิจัยได้ใช้การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค
ท าไม - ท าไม (Why – Why Analysis) คือ การ
วิ เคราะห์หาปัจจัยที่ เป็นต้นเหตุที่แท้จริ ง (Root 
Cause) ซึ่งก่อให้เกิดผลกระทบหรือปรากฏการณ์ที่ไม่
พึงประสงค์ขึ้นด้วยวิธีการอย่างเป็นระบบและเป็น
ขั้นตอนโดยไม่เกิดสภาพการณ์ตกหล่นและซ้ าซ้อน
และไม่จินตนาการเอง ดังนั้นเทคนิคท าไม – ท าไม
เปรียบเสมือนการมองเห็นผลกระทบและสาเหตุของ
ปัญหาที่พิจารณา 

 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
การลดของเสียในกระบวนการผลิตเป็นหน่ึงใน

วิธีการลดต้นทุนเพ่ือไม่ให้เกิดการผลิตที่สูญเปล่า ซึ่ง
การสูญเสียที่เกิดจากการผลิตของเสีย และการแก้ไข
งาน (Defect and Rework) เป็นหนึ่งในการสูญเสีย 
7 ประการ (7 Waste) โดยการสูญเสียจากการผลิต
ของเสียนั้นหมายถึง ผลิตภัณฑ์ที่ผลิตออกมาไม่ผ่าน
การตรวจสอบคุณภาพ และต้องท าการแก้ไขเพ่ือให้ได้
มาตรฐานคุณภาพที่ต้องการ ซึ่งการผลิตของเสียนี้จะ
ท าให้เกิดค่าใช้จ่ายเพิ่มขึ้น ไม่ว่าจะเป็นต้นทุนการผลิต 
ค่าแรง ค่าวัตถุดิบ ค่าเชื้อเพลิง และค่าพลังงานในการ
ผลิต นอกจากนี้ยังส่งผลกระทบต่อเวลาในการผลิต 
และสามารถท าให้สินค้าในตลาดมีความน่าเชื่อถือ
ลดลง  และการแก้ ไขงานของผลิตภัณฑ์ที่ ไม่ ได้
มาตรฐานจ าเป็นจะต้องใช้แรงงาน และค่าใช้จ่ายใน
การด าเนินการเพ่ิมขึ้นจากงบประมาณที่เตรียมการไว้ 
หรือในกรณีผลิตภัณฑ์ที่ผลิตออกมาแล้วไม่ผ่าน
มาตรฐาน และยังไม่สามารถแก้ไขงานได้ยิ่งส่งผลเสีย
ต่อต้นทุนการผลิต 

จากการสืบค้นงานวิจัยด้านการลดของเสียใน
กระบวนการผลิตมีแนวทางการแก้ไขปัญหาการลด
ของเสียในการผลิตดังต่อไปนี้ เกรียงไกร ศรีเลิศ [1] 
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น าเครื่องมือควบคุมคุมภาพ 7 QC Tool [2] และ
พบว่าขั้นตอนการให้ความร้อนเป็นปัญหาหลักของการ
ชุบแข็งอินดักชัน โดยชิ้นงานที่เสียหายทั้งหมด 1,459 
ชิ้น เป็นชิ้นงานที่ เสียหายเพราะความร้อนทั้งสิ้น 
1,171 ชิ้นต่อเดือน จากนั้นทางผู้วิจัยได้ออกแบบ
อุปกรณ์จับยึดในกระบวนการให้ความร้อนท าให้
สามารถลดจ านวนชิ้นงานที่เสียหายได้  

จีรวัฒน์ และศุภวัชร์ [3] ได้ใช้แผนภูมิพาเรโต้ 
และแผนผังกางปลาในการวิเคราะห์หาสาเหตุของ
ผลิตภัณฑ์ที่เสียของกระบวนการผลิตชิ้นส่วนโลหะ
ประเภทขายึดเหล็กพบว่าสาเหตุหลักของการเกิดของ
เสียนั้นเกิดจากผู้ปฏิบัติงานไม่ได้ปฏิบัติตามขั้นตอนที่
ถูกต้อง ซึ่งเมื่อแก้ไขปัญหานี้แล้ว พบว่าปริมาณของ
เสียลดลงอยู่ในเกณฑ์ที่ดีและเป็นที่พ่ึงพอใจของสถาน
ประกอบการ 

ยุทธณรงค์ จงจันทร์ [4] ใช้แผ่นตรวจสอบและ
แผนภูมิพาเรโต้เป็นเครื่องมือควบคุมคุณภาพในการ
ควบคุมของเสียในกระบวนการผลิตยางรถยนต์
จากนั้นใช้แผนพังกางปลาในการหาสาเหตุของปัญหา
การเกิดของเสียจากการการผลิตยาง และพบว่า
ปัญหาส่วนใหญ่มาจากการนึ่งยางโดยการปฏิบัติงาน
ของพนักงานที่ผิดพลาดส่งผลต่อการนึ่งยางมากที่สุด 
ซึ่งแนวทางแก้ไขปัญหาคือ ให้ความรู้ที่ถูกต้องเกี่ยวกับ
กระบวนการนึ่งยางแก่พนักงานเพ่ือให้พนักงาน
ปฏิบัติงานได้อย่างถูกต้อง  

ทะนงศักดิ์ พิทาค าและคณะ [5] ได้ท าการหา
สาเหตุการเกิดของเสียในกระบวนการเคลือบผิวคัตติ้ง
ทูลล์ทังสเตนคาร์ไบด์ โดยได้รวบรวมข้อมูลของเสีย
ด้วยแผนภูมิพาเรโต้และใช้แผนพังกางปลาในการ
วิเคราะห์หาสาเหตุของการเกิดของเสีย พบว่าการ
ปฏิบัติงานของผู้ปฏิบัติงานขาดการตรวจสอบ คราบ
น้ ามัน และสิ่งสกปรกบนผิวงาน ซึ่งส่งผลให้เกิดของ
เสีย โดยเมื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าว พบว่ากระบวนการ
เคลือบผิวประเภททังสเตนคาร์ไบด์สามารถลดของเสีย
ที่ไม่เป็นไปตามข้อก าหนดได้ร้อยละ 83.3 

พิพัฒพงศ์ ศรีชนะ และ พรประเสริฐ ขวาลาธาร 
[6] ได้วิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาในกระบวน การ
ผลิตอิฐบล็อก โดยใช้แผนผังแสดงเหตุและผลพบว่า
ปัญหาเกิดจากการเพ่ิมปูนเข้าไปในส่วนผสมอิฐบล็อก 

แต่มีปริมาณไม่เพียงพอนอกจากนี้ยังพบว่าขนาด
บล็อกไม่เท่ากัน เพ่ือแก้ไขปัญหาดังกล่าว ผู้วิจัยได้
เสนอการฝึกอบรมพนักงานเพ่ิมเติมและเฝ้าติดตาม
การปฏิบัติงานของพนักงานอย่างใกล้ชิด เพ่ือให้
คุณภาพของการผลิตเพ่ิมขึ้นผลลัพธ์ที่ได้คือ ของเสีย
จากการผลิตลดลงจาก 705 ชิ้น เหลือ 564 ชิ้น  

นิพนธ์ มณีโชติ และ ผจงจิต พิจิตบรรจง [7] ได้
ท าการวิจัยเพ่ือลดปัญหาของเสียในกระบวนการผลิต
ยางแท่งโดยท าการวิเคราะห์หาสาเหตุและวิธีแก้ไข
ปัญหายางก้อนแห้งไม่สมบูรณ์ในขั้นตอนการอบด้วย
ด้วยความร้อน ซึ่งสาเหตุจากการวิเคราะห์คือ ตะกงที่
ใช้เป็นภาชนะบรรจุยางก้อนในข้ันตอนการอบมีเศษ
ยางเกาะติดที่ขอบ และรอยต่อ กับระยะห่างระหว่าง
แผ่นกั้นช่องในตะกงมีระยะไม่เท่ากันส่งผลให้การ
กระจายความร้อนในการอบยางก้อนไม่สม่ าเสมอ ซึ่ง
แก้ ไขโดยการน าตะกงไปท าความสะอาด  และ
ซ่อมแซมให้มีระยะห่างระหว่างแผ่นกั้นช่องเท่ากัน 
โดยผลจากการปรับปรุงพบว่าปริมาณยางแห้งไม่
สมบูรณ์ลดลงร้อยละ 72.25%  

ศิรประภา มโนมัธย์ และคณะ [8] ได้ใช้แผ่น
ตรวจสอบแผนภูมิพาเรโต้ และแผนผังกางปลาเป็น
เครื่องมือในการเก็บรวมรวมข้อมูลสาเหตุของการเกิด
ของเสียในกระบวนการผลิตเสื้อผ้าส าเร็จรูป พบว่า
สาเหตุของการเกิดของเสียเกิดจากกระบวนการผลิตที่
ผิดขั้นตอน โดยเมื่อท าการแก้ไขแล้วพบว่าสามารถลด
ร้อยละของเสี่ยจากเดิม 6.17% เหลือ 2.3%  

จากงานวิจัยที่สืบค้นพบว่าในแต่ละงานวิจัยใช้
กระบวนการวิเคราะห์ปัญหาเพ่ือหาสาเหตุต้นต่อของ
ปัญหานั้น ๆ เ พ่ือให้สามารถแก้ไขปัญหาได้ตรง
ประเด็นและมีประสิทธิภาพสูงสุด ซึ่งเครื่องมือส าหรับ
วิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาจะนิยมใช้แผนผังกาง
ปลาในการหาเหตุและผลของปัญหา และงานวิจัยที่ 
[4] และ [7] ได้ใช้วิธีเทคนิคท าไม – ท าไม ในการ
วิเคราะห์หาปัจจัยที่เป็นต้นเหตุที่แท้จริง ซึ่งก่อให้เกิด
ผลกระทบ หรือปรากฏการณ์ที่ไม่พึงประสงค์ขึ้น ด้วย
วิธีการอย่ าง เ ป็นระบบและเป็นขั้นตอน  ดั งนั้น
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้จะท าการหาสาเหตุของ
การเกิดของเสียประเภทโฟมนิ่ม ซึ่งเป็นปัญหาที่ไม่
สามารถแก้ไขชิ้นงานได้จากเทคนิคท าไม – ท าไม 
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จากนั้นจะหาวิธีการแก้ไขปัญหาโฟมนิ่มเพ่ือลดจ านวน
ของเสียที่เกิดข้ึนจากกระบวนการผลิต  

 
วิธีด าเนินงาน 
1. การเก็บข้อมูลของเสียจากการผลิตโฟม              

อีพีเอส 
จากการส ารวจข้อมูลของเสียโดยรวม หรือชิ้นงาน

ที่ถูกปฏิเสธจากฝ่ายควบคุมคุณภาพ (Reject) ใน
สายการผลิตโฟมอีพีเอสของบริษัทตัวอย่างตั้งแต่เดือน
เมษายน 2565 ถึง เดือนมิถุนายน 2565 หรือไตรมาส
ที่ 2 พบว่าเดือนเมษายน 2565 มีงานเสียทั้งหมด 320 
บอร์ด เดือนพฤษภาคม 2565 มีงานเสียทั้งหมด 283 
บอร์ด เดือนมิถุนายน 2565 มีงานเสียทั้งหมด 350 
บอร์ด มียอดการผลิตท้ังหมดเท่ากับ 25,607 บอร์ด 
งานเสียรวมทั้งหมด 953 บอร์ด คิดเป็น 3.72 % จาก
ทั้งหมดท่ีผลิตดังแสดงในรูปที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 1 กราฟแสดงของเสียในไตรมาสที่ 2  
(เมษายน -มิถุนายน 2566) 

 
จากการส ารวจข้อมูลของเสียผู้วิจัยได้เจาะจง

ปัญหาของเสียของอย่างละเอียดจากของเสียทั้งหมด 
953 บอร์ด เป็นปัญหาของเสียในการผลิตโฟมอีพีเอส
ดังแสดงในตารางที่ 1 จากตารางที่ 1 แสดงให้เห็นถึง
ปัญหาต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นกับของเสีย พบว่าปัญหาของ
เสีย 3 อ าดับแรกที่เกิดขึ้นมากที่สุดคือ โฟมอีพีเอสมี
น้ าหนักเบากว่ามาตรฐานอันดับที่ 2 คือ โฟมอีพีเอส
เม็ดหลุดในกระบวนการฉีดโฟม หลังจากน าโฟมออก
จากแม่พิมพ์เพ่ือตรวจสอบคุณภาพผิวโฟมจะพบว่า
บริเวณขอบโฟมอีพีเอสมีลักษณะไม่เกาะตัวกันเป็น
ก้อนเม็ดโฟมหลุดออกจากก้อนโฟมและอันดับที่ 3 คือ
โฟมนิ่มพบในกระบวนการฉีดโฟมเช่นกัน หลังจาก
น าโฟมออกจากแม่พิมพ์เพ่ือตรวจสอบคุณภาพผิวโฟม 

ตารางที่ 1 ปัญหาของเสียในสายการผลิตโฟมอีพีเอส
และการกัดงานซีเอ็นซี 

ปัญหาของเสีย จ านวน 
(บอร์ด) 

EPS น้ าหนักเกิน 47 
EPS น้ าหนักเบา 304 
PU น้ าหนักเบา 1 
จุดกึ่งกลางกล่องโฟมไมถู่กต้อง 2 
กัดบาง 53 
กาวไม่ติดไม้สติงเกอร์ 32 
ขอบโฟมหาย 13 
ขอบหนาไม่เท่ากัน 1 
ขอบเหลื่อม 4 
คราบน้ ามันบนผิวPVC 2 
ความหนา 2 ข้างไม่เท่ากัน 2 
โฟมนิ่ม 88 
เคิร์ฟขอบหาย 2 
เคิร์ฟบาง 2 
ระยะขนาดโฟมเกินค่าเผื่อ 37 
ผิวสีสกปรก ดินสอ ด่างด า ไม่
สะอาด 11 

โฟมบาง 9 
โฟมเป็นคราบน้ ามัน 10 
โฟมเป็นชั้น 2 
โฟมเม็ดหลุด 91 
โฟมเม็ดห่าง/เม็ดฝ่อ 8 
โฟมไมส่มมาตร 9 
โฟมไม่ได้ตามไฟล์ CNC 3 
โฟมยุบ 2 
โฟมละลาย 37 
โฟมขาด 8 
โฟมใหม้/ละลาย/ขี้กลาก 19 
ไม่ได้รูปทรง/เคริฟไม่ได้ 40 
รอยกระแทก/ยุบ/แตก/ครูด 25 

วารสารวิศวกรรมศาสตร์และการวิจัยเชิงนวัตกรรม
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ปัญหาของเสีย จ านวน 
(บอร์ด) 

รอยน้ ายา 1 
รอยลึกจากหัวกัด CNC 11 
รูปทรงเสียจากไฟล์งาน 18 
เศษขยะฝังในโฟม 8 
สติงเกอร์ไม่ได้รูปทรง/แหว่ง 2 
เสียจากเครื่อง/เครื่อง Alarm 49 

รวม 953 
 

พบว่าเม็ดโฟมหลอมติดกันมากเกินไปเมื่อทดสอบโดน
กดแรงลงบนผิวโฟมจะเกิดรอยยุบ ซึ่งโฟมนิ่มจะไม่
สามารถน าชิ้นงานกลับมาแก้ไขงานใหม่ได้จ าเป็นต้อง
น าไปท าลายแต่เหตุของปัญหาอันดับ 1 และ 2 นั้น
สามารถน ากลับมาแก้ไขงานใหม่ได้ดังนั้นปัญหาโฟม
นิ่มกว่ามาตรฐานจึงเป็นปัญหาที่ท าให้เกิดการสูญเสีย
ในการผลิตมากท่ีสุด 

2. การวิเคราะห์สาเหตุปัญหาของเสียโฟมนิ่ม 
การวิเคราะห์หาสาเหตุของโฟมนิ่มในข้ันตอนการ

ท างานฉีดโฟมอีพีเอส โดยใช้หลักการวิธีเทคนิคท าไม 
– ท าไม ดังแสดงในตารางที่ 2  

 

ตาราง 2 การวิเคราะห์หาสาเหตุการเกิดโฟมนิ่มที่
สถานีการท างานฉีดโฟมอีพีเอส 
Why ค าถาม ค าตอบ 
Why1 ท าไมถึงเกิดโฟมนิ่ม เพราะผิวโฟมหลอม

ละลายติดกันมาก
เกินไป 

Why2 ท าไมผิวโฟมหลอม
ละลายติดกันมาก
เกินไป 

เพราะให้ความร้อน
แก่เม็ดโฟมมาก
เกินไป 

Why3 ท าไมให้ความร้อน
แก่เม็ดโฟมมาก
เกินไป 

เพราะปล่อยไอน้ า
เข้าแม่พิมพ์มาก
เกินไป 

Why4 ท าไมปล่อยไอน้ าเข้า
แม่พิมพม์ากเกินไป 

เพราะกดฉีดไอน้ า
นานเกินไป 

Why5 ท าไมกดฉีดไอน้ า
นานเกินไป 

เพราะพนักงานคาด 
การณ์เอง ไม่มี
ตัวชี้วัด 

จากตารางที่ 2 เมื่อวิเคราะห์และหาสาเหตุการ
เกิดโฟมนิ่มท่ีสถานีการท างานฉีดโฟมอีพีเอส โดยใช้วิธี
เทคนิคท าไม – ท าไม พบว่าการเกิดโฟมนิ่มนั้นเกิด
จากการที่ตรวจสอบคุณภาพผิวโฟมในรอบแรกแล้ว
พบว่าผิวโฟมหลอมละลายติดกันมากเกินไป เนื่องจาก
ให้ความร้อนแก่เม็ดโฟมมากเกินไป นั่นคือการปล่อย
ให้ ไอน้ าซึ่ ง เป็นแหล่ งพลั ง งานให้ความร้อนแก่                      
โฟมนั้นมากเกินไป เป็นเพราะการกดฉีดไอน้ าเป็น
เวลานาน ซึ่งพนักงานประจ าสถานีการท างานฉีดโฟม
อีพีเอสคาดการณ์ความพอดีจากความเคยชิน ไม่มี
ตัวชี้วัด หรือมาตรฐานในการกดฉีดไอน้ า โดยตัวอย่าง
ลักษณะผิวโฟมของงานเสียที่เกิดจากโฟมนิ่มแสดงดัง
รูปที่ 2 ซึ่งผลของโฟมนิ่มนั้นจะท าให้เกิดหลุมบนผิว
โฟมเป็นจ านวนมากและเนื้อสัมผัสไม่มีความราบเรียบ
อันเนื่องมาจากการหลอมละลายของโฟมท าให้เม็ด                     
โฟมติดกันมากเกินไป 

 

 
 

รูปที่ 2 ตัวอย่างลักษณะผิวโฟมนิ่ม 
 

 การกดฉีดไอน้ าจากพนักงานดังแสดงในรูปที่ 3 
ท าได้ โดยการกดปุ่มค้างในการสั่งการให้เครื่องจักรฉีด
ไอน้ าเข้าไปในแม่พิมพ์หากปล่อยปุ่มไอน้ าก็จะหยุดฉีด 
โดยพนักงานท่ีฉีดไอน้ าจะต้องสังเกตบริเวณเกจวัด
ความดันไอน้ าว่าอยู่ในระดับเท่าไหร่ ซึ่งจากมาตรฐาน
การผลิตโฟมของบริษัทตัวอย่างจะควบคุมความดันอยู่
ที่ 3.5 – 4 บาร์ โดยพนักงานผู้ควบคุมไอน้ าจะต้อง
สังเกตไอน้ าท่ีพุ่งออกมาบนช่องว่างของแม่พิมพ์ หาก
ไม่มีไอน้ าพุ่งออกมาจากช่องว่างของแม่พิมพ์แสดงว่า
ความร้อนในแม่พิมพ์ส าหรับการหลอมเม็ดโฟมนั้น
เพียงพอแล้ว แต่ถ้ามีไอน้ าพุ่งออกมาจากช่องว่างของ
แม่พิมพ์แสดงว่าความร้อนในการหลอมเม็ดโฟมนั้นยัง
ไม่ เพียงพอ ซึ่ งวิธีการนี้ถือว่าไม่สามารถควบคุม

วารสารวิศวกรรมศาสตร์และการวิจัยเชิงนวัตกรรม
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โฟมเป็นจ านวนมากและเนื้อสัมผัสไม่มีความราบเรียบ
อันเน่ืองมาจากการหลอมละลายของโฟมท าให้เม็ด                     
โฟมติดกันมากเกินไป 

 

 
 

รูปที่ 2 ตัวอย่างลักษณะผิวโฟมนิ่ม 
 

 การกดฉีดไอน้ าจากพนักงานดังแสดงในรูปที่ 3 
ท าได้ โดยการกดปุ่มค้างในการสั่งการให้เครื่องจักรฉีด
ไอน้ าเข้าไปในแม่พิมพ์หากปล่อยปุ่มไอน้ าก็จะหยุดฉีด 
โดยพนักงานท่ีฉีดไอน้ าจะต้องสังเกตบริเวณเกจวัด
ความดันไอน้ าว่าอยู่ในระดับเท่าไหร่ ซึ่งจากมาตรฐาน
การผลิตโฟมของบริษัทตัวอย่างจะควบคุมความดันอยู่
ที่ 3.5 – 4 บาร์ โดยพนักงานผู้ควบคุมไอน้ าจะต้อง
สังเกตไอน้ าท่ีพุ่งออกมาบนช่องว่างของแม่พิมพ์ หาก
ไม่มีไอน้ าพุ่งออกมาจากช่องว่างของแม่พิมพ์แสดงว่า
ความร้อนในแม่พิมพ์ส าหรับการหลอมเม็ดโฟมนั้น
เพียงพอแล้ว แต่ถ้ามีไอน้ าพุ่งออกมาจากช่องว่างของ
แม่พิมพ์แสดงว่าความร้อนในการหลอมเม็ดโฟมนั้นยัง
ไม่ เพียงพอ ซึ่ งวิธีการนี้ถือว่าไม่สามารถควบคุม
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คุณภาพผิวโฟมได้อย่างสม่ าเสมอ และส่งผลท าให้เกิด
กรณีของเสียประเภทโฟมนิ่มตลอดจนในกระบวนการ
ฉีดไอน้ านี้ยังไม่มีมาตรฐานอย่างชัดเจนในการยืนยัน
คุณภาพของโฟมอีพีเอส 
 

 
 

รูปที่ 3 การควบคุมการฉีดไอน้ าโดยพนักงาน 
 

3. การหาปัจจัยท่ีส่งผลต่อปัญหาโฟมนิ่ม 
ในการฉีดไอน้ านั้นมี 2 ปัจจัยที่สามารถก าหนดได้

จากเครื่องฉีดไอน้ าคือค่าความดันของไอน้ าซึ่งสามารถ
ก าหนดได้ที่ 3.5 และ 4 บาร์ ส่วนอีกตัวแปรที่สามารถ
ก าหนดได้คือ ระยะเวลาในการฉีดไอน้ าโดยขึ้นอยู่กับ
พนักงานในการกดปุ่มฉีดไอน้ า โดยทางผู้วิจัยได้สร้าง
ใบตรวจสอบ (Check sheet) ส าหรับบันทึกข้อมูล
เพ่ือตรวจสอบสมมติฐานของค่าความดันของการฉีดไอ
น้ าที่มีผลต่อการเกิดปัญหาโฟมนิ่ม โดยท าการทดลอง
ฉีดไอน้ าที่ค่าแรงดัน 3.5 บาร์ ด้วยช่วงเวลาการฉีด 34 
35 และ 36 วินาทีตามล าดับ จากนั้นท าการสังเกต
ลักษณะผิวโฟมอีพีเอสว่ามีผิวที่ เรียบเนียนหลัง
กระบวนการหรือไม ่ซึ่งกรณีการเกิดโฟมนิ่มนั้นผิวของ
โฟมจะมีลักษณะเป็นหลุมปริมาณมากดังแสดงในรูปที่ 
2 จากนั้นท าการทดลอง โดยปรับเปลี่ยนแรงดันที่ใช้
ฉีดไอน้ าเป็น 4 บาร์ และท าการฉีดไอน้ าด้วยเวลา 34 
35 และ 36 วินาทีตามล าดับ โดยหลังแต่ละการ
ทดสอบจะท าการสังเกตผิวของโฟมว่าอยู่ในลักษณะ
ผิวเรียบเนียนไม่เกิดหลุมที่ผิวเป็นบริเวณกว้างดังแสดง
ในรูปที่ 2 ก็จะท าการใส่เครื่องหมาย  ในช่อง
ตรวจสอบของใบตรวจสอบแต่ถ้าพบโฟมหลังจากการ
ทดลองมีผิวที่มีหลุมบริเวณกว้าง หรืออยู่ในลักษณะ
ของเสียประเภทโฟมนิ่มก็จะท าการใส่เครื่องหมาย  

ในช่องตรวจสอบของใบตรวจสอบดังแสดงในตารางที่ 
3 ส าหรับบันทึกข้อมูลเพื่อตรวจสอบสมมติฐานของค่า
ความดันไอน้ าสามารถส่งผลต่อการเกิดปัญหาโฟมนิ่ม
และตารางที่ 4 จะใช้บันทึกผลของระยะเวลาการฉีด
ไอน้ าเมื่อก าหนดค่าความดันให้คงที่จะส่งผลต่อการ
เกิดของเสียชนิดโฟมนิ่มอย่างไรโดยท าการทดสอบ
โฟมอีพีเอสจ านวน 6 ตัวอย่าง 

 

ตารางท่ี 3 บันทึกข้อมูลตรวจสอบสมมติฐานความดัน
ไอน้ าในขั้นตอนการฉีดไอน้ าเป็นปัจจัยที่มีผลต่อเม็ด
โฟมและความนิ่ม 
 

ตัวอย่าง 
โฟมที่ 

ความ
หนาแน่น 
(กรัม/ลิตร) 

ความ
ดัน  

(บาร์) 

เวลา
การฉีด 
(วินาที) 

ตรวจ 
สอบ 

1 38 4 34  
2 38 4 35  
3 38 4 36  
4 38 3.5 34  
5 38 3.5 35  
6 38 3.5 36  

 
ตารางท่ี 4 บันทึกข้อมูลตรวจสอบสมมติฐานระยะ 
เวลาในขั้นตอนการฉีดไอน้ าเป็นปัจจัยที่มีผลต่อเม็ด
โฟมและความนิ่มเมื่อก าหนดแรงดันไอน้ าคงที่ 
 

ตัวอย่าง 
โฟมที่ 

ความ
หนาแน่น 
(กรัม/ลิตร) 

ความ
ดัน  

(บาร์) 

เวลา
การฉีด 
(วินาที) 

ตรวจ 
สอบ 

1 38 3.5 43  
2 38 3.5 41  
3 38 3.5 40  
4 38 3.5 34  
5 38 3.5 35  
6 38 3.5 36  

  
 จากตารางที่ 3 พบว่าสถานีการท างานฉีดโฟมอีพี
เอสใช้ความดันในขั้นตอนการฉีดไอน้ าอยู่ที่ 3.5 – 4 
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บาร์  สามารถสรุปได้ว่าความดันไอน้ าที่แตกต่างกันใน
ระหว่างขั้นตอนการฉีดไอน้ าเข้าแม่พิมพ์นั้นไม่ส่งผล
ต่อความนิ่มของโฟมอีพีเอส 
 จากตารางที่ 4 พบว่าสถานีการท างานฉีดโฟมอีพี
เอสใช้ความดันในขั้นตอนการฉีดไอน้ าท าการก าหนด
แรงดันไอน้ าให้คงที่อยู่ที่ 3.5 บาร์  สามารถสรุปได้ว่า
ระยะเวลาการฉีดไอน้ าที่นานมากเกินไปในระหว่าง
ขั้นตอนการฉีดไอน้ าเข้าแม่พิมพ์นั้นส่งผลต่อความนิ่ม
ของโฟมอีพีเอสจริง เมื่อตรวจสอบคุณภาพผิวโฟมใน 
รอบแรกพบว่าโฟมท่ีใช้ระยะเวลานานในการฉีดไอน้ า
นานจะท าให้ผิวโฟมนั้นหลอมละลายติดกันมากเกินไป
จนท าให้มีลักษณะนิ่มผิวโฟมไม่มีความราบเรียบซึ่ง           
โฟมลักษณะนี้จะไม่ผ่านการตรวจสอบ และไม่สามารถ
แก้ไขงานได้ท าให้ต้องทิ้งและลงบันทึกว่าเป็นของเสีย 
หากควบคุมระยะเวลาการฉีดไอน้ าให้อยู่ในระดับที่
ใกล้เคียงกันตลอดในขั้นตอนการฉีดไอน้ านั้นจะไม่ท า
ให้เกิดโฟมนิ่ม แต่การควบคุมด้วยการสังเกตของ
พนักงาน รวมถึงกระบวนการท างานของพนักงานแต่
ละบุคคลย่อมมีโอกาสเกิดความผิดพลาด รวมถึง
คุณภาพของผิวโฟมที่ได้ไม่มีความสม่ าเสมอโดยเวลา
การฉีดไอน้ าที่เหมาะสมจะอยู่ที่ 34 – 36 วินาที 

4. แนวทางแก้ไขปัญหาโฟมนิ่ม 
ในการหาปัจจัยที่ส่งผลต่อโฟมนิ่มพบว่าความดัน

ในขั้นตอนการฉีดไอน้ าไม่ใช่ปัจจัยที่มีผลต่อเม็ดโฟม
และความนิ่ม แต่ระยะเวลาในขั้นตอนการฉีดไอน้ า
เป็นปัจจัยที่มีผลต่อเม็ดโฟมและความนิ่ม ดังนั้นหาก
สามารถควบคุมระยะเวลาในขั้นตอนการฉีดไอน้ าด้วย
ค่าเวลาที่เท่ากันและแน่นอน แสดงว่าจะสามารถ
ควบคุมคุณภาพผิวโฟมให้มีความสม่ าเสมอเท่ากันทุก
ชิ้นงานได้ ทางผู้วิจัยจึงได้เสนอการทดลองปรับเป็น
เครื่องควบคุมกึ่งอัตโนมัติ หรือ น าตัวควบคุมล าดับ 
(PLC) ดังแสดงในรูปที่ 4 เข้ามาช่วยในการท างานใน
สถานีการท างานฉีดไอน้ าส าหรับการข้ึนรูปโฟมอีพีเอส 

โดยเครื่องควบคุมล าดับในงานวิจัยนี้ใช้รุ่น FX5U 
ของบริษัทมิตซูบิชิ จ ากัด ซ่ึงสามารถโปรแกรมการ
ควบคุมล าดับด้วยโปรแกรม GXWORK 3 ผ่านการ
โปรแกรมปุ่มกดเพ่ือให้อุปกรณ์ควบคุมล าดับ PLC ส่ง
สัญญาณไปที่เครื่องสร้างไอน้ าให้เริ่มการท างานฉีด       
ไอน้ าที่ถูกก าหนดค่าความดันไอน้ าให้ท าการฉีดไอน้ า

ตามระยะเวลาที่ก าหนดไว้ในโปรแกรมในหน่วยวินาที
และเม่ือถึงระยะเวลาที่ก าหนดไว้ในโปรแกรมจะส่งผล
ให้ อุปกรณ์ควบคุมล าดับ PLC ตัดสัญญาณที่ ใช้
ควบคุมการท างานของเครื่องก าเนิดไอน้ า ซึ่งจะเป็น
การหยุดฉีดไอน้ าตามระยะเวลาที่ได้ก าหนดไว้ใน
โปรแกรม ซึ่งประโยชน์ของการใช้อุปกรณ์ควบคุม
ล าดับ  PLC คือ  ความแม่นย าของการก าหนด
ระยะเวลาการฉีดไอน้ าซึ่งมีความแม่นย ากว่าการให้
พนักงานควบคุมการเปิดไอน้ าด้วยตนเอง และใช้
นาฬิกาจับเวลาที่ต้องการจ่ายไอน้ าเนื่องจากมนุษย์นั้น
จะมีความไม่แน่นอนของการเปิดหรือปิดเครื่องก าเนิด
ไอน้ าตลอดจนมนุษย์สามารถเกิดความเหนื่อยล้าเมื่อ
ปฏิบัติงานเป็นระยะเวลานาน จึงท าให้เกิดความ
คลาดเคลื่อนในกระบวนการขึ้นได้  แตกต่างจาก
อุปกรณ์ควบคุมล าดับ PLC ที่สามารถเปิดปิดเครื่อง
ก าเนิดไอน้ าส าหรับฉีดไอน้ าตามระยะเวลาที่ต้องการ 
และไม่มีความเหนื่อยล้าของมนุษย์มาเป็นปัจจัยของ
ความผิดพลาดที่สามารถเกิดขึ้นได้ 

  

 
 

รูปที่ 4 เครื่องควบคุมล าดับ (PLC) 
 

ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
หลังจากน าเครื่องควบคุมล าดับมาใช้ในการ

ก าหนดเวลาในการฉีดไอน้ าส าหรับการอบโฟมพีอีเอส
พบว่าจ านวนของเสียเนื่องมาจากสาเหตุโฟมนิ่มลดลง
ในเดือน กรกฎาคม 2565 จ านวนของเสียทั้งหมด
ลดลงเหลือ 208 บอร์ด จาก 350 บอร์ดในเดือน
มิถุนายน 2565 ที่เป็นกระบวนการที่ยังไม่ได้ใช้เครื่อง
ควบคุมล าดับในการก าหนดเวลาการฉีดไอน้ าซึ่งคิด
เป็นจ านวนของเสียที่ลดลง 40.5 %  และ 112 บอร์ด
ในเดือนสิงหาคม 2565 ซึ่งคิดเป็นจ านวนของเสียที่
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ลดลง 46% โดยกราฟแสดงจ านวนของเสียหลังจาก
ปรับปรุงกระบวนการแสดงได้ดังรูปที่ 5  

 

 
 

รูปที่ 5 กราฟแสดงจ านวนของเสียหลังปรับปรุง
กระบวนการ 

 
 โดยโฟมอีเอสพีหลั งจากการเปลี่ ยนแปลง
กระบวนการไปใช้เครื่องควบคุมล าดับในการควบคุม
เวลาในการฉีดไอน้ าให้มีเวลาการฉีดเท่ากันทุกครั้งจะ
ไม่เกิดปัญหาโฟมนิ่ม และเนื้อสัมผัสโฟมมีความเรียบ
เนียนและมีพ้ืนผิวที่มีความสม่ าเสมอกันดังแสดงในรูป
ที่ 6 
 

 
 

รูปที่ 6 ลักษณะโฟมที่ผ่านมาตรฐาน 
 

การอภิปรายผล 
จากผลการทดลองพบว่าการแก้สาเหตุโฟม                 

อีพีเอสน่ิมโดยการน าอุปกรณ์ควบคุมล าดับมาใช้ใน
การควบคุมเวลาของการฉีดไอน้ าส าหรับกระบวนการ
อบโฟมนั้นสามารถลดปัญหาโฟมนิ่มได้จากจ านวน
ข อ ง เ สี ย ที่ ล ด ล ง ที่ ส า คั ญ ส า ม า ร ถ ย ก ร ะ ดั บ
ความสามารถในการควบคุมคุณภาพผิวโฟมให้มีผิว
เรียบสม่ าเสมอกันตลอดชิ้นงาน จากการปรับปรุง
กระบวนการพบว่าการก าหนดเวลาฉีดไอน้ า  โดย

เครื่องควบคุมล าดับนั้นการฉีดไอน้ าจะถูกตัดโดย
อัตโนมัติตามเวลาที่ถูกก าหนดต่างจากการให้พนักงาน
กดปุ่มฉีดไอน้ าด้วยตนเองซึ่งส่งผลให้การใช้เวลาใน
การอบโฟมอีพีเอสไม่แน่นอนอันส่งผลต่อการเกิดของ
เสียชนิดโฟมนิ่ม 

 
สรุปผลการทดลอง 
หลังปรับปรุงกระบวนการท างานของสถานีการ

ท างานฉีดโฟมอีพีเอส พบว่าปริมาณของเสียลดลงโดย
ช่วงไตรมาสที่ 2 พบของเสีย 953 บอร์ด โดยเฉลี่ย
เดือนละ 317 บอร์ด ครึ่งไตรมาสที่ 3 พบของเสีย 
320 บอร์ด โดยเฉลี่ยเดือนละ 160 บอร์ด และปัญหา
โฟมนิ่มลดลงอย่างมีนัยส าคัญช่วงไตรมาสที่ 2 พบโฟม
นิ่ม 88 บอร์ด โดยเฉลี่ยเดือนละ 29 บอร์ด ครึ่งไตร
มาสที่ 3 พบโฟมนิ่ม 10 บอร์ด เดือนกรกฎาคมพบ 8 
บอร์ด และครึ่งเดือนสิงหาคมพบจ านวน 2 บอร์ด              
ดังแสดงในรูปที่ 7 หรือสามารถลดของเสียประเภท
โฟมนิ่มได้ 88%  

 

 
 

รูปที่ 7 กราฟแสดงจ านวนของเสียประเภทโฟม
นิ่มหลังปรับปรุงกระบวนการ 

 
อัตราการเกิดของเสียประเภทโฟมนิ่มลดลงอย่าง

มีนัยส าคัญแต่ประเภทของเสียชนิดอ่ืน ๆ ยังมีปริมาณ
ที่สูงอยู่เช่น ปัญหาโฟมอีพีเอสน้ าหนักเบาซึ่งจะเป็น
หัวข้อในการศึกษาต่อไปในอนาคตถึงสาเหตุของ
ปัญหา และวิธีการแก้ ไขเ พ่ือให้ปริมาณของเสีย
โดยรวมลดลง และยกระดับความสามารถการควบคุม
คุณภาพโฟมในสายการผลิตโฟมอีพีเอสได้อย่างมี
นัยส าคัญ 
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Abstract 

The concept of hybrid structures, which combine soft and fuzzy sets, offers a powerful 
mathematical framework. In this study, we apply hybrid structures to explore the relationship of 
hybrid hyperideals in hypersemigroups, a hyperalgebraic structure. Specifically, we focus on 
understanding and establishing connections between hybrid left (right) hyperideals and hybrid 
bi-hyperideals in hypersemigroups. 

 
Keywords: hybrid structures; hypersemigroups; hybrid left (right) hyperideals; hybrid bi-
hyperideals. 
 

1. Introduction 
In 1934, Marty [1] introduced the 

concept of hyperoperations, which 
extended the traditional notion of 
operations by defining the multiplication of 
two elements as a set rather than a single 
element. This groundbreaking introduction 
laid the foundation for developing 
hyperalgebras, as hyperoperations have 
extended diverse algebraic structures into 
hyperalgebras. Consequently, hyperal-
gebraic systems have found utility in 
studying various scientific disciplines, 
including biology, chemistry, and computer 
science [2-5]. 
       Hypersemigroups, also known as 
semihypergroups or multisemigroups in 

certain literature, are a useful concept of 
hyperstructures [6-8]. They are  a generali-
zation of semigroups. Hypersemigroups 
extend semigroups’ fundamental properties, 
providing a broader framework for 
mathematical analysis and applications.  
Hyperideals play a pivotal role in 
investigating hypersemigroups, particularly in 
the classification of hypersemigroups using 
linear inequalities. Hasankhani [9] 
extensively studied the fundamental 
properties of left and right hyperideals in 
hypersemigroups and explored Green’s 
relations of hypersemigroups. These 
investigations highlight the significance of 
hyperideals in semihypergroups. In 2015, 
Changphas and Davvaz [10] introduced the 
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notion of bi-hyperideals in ordered 
hypersemigroups, which can be viewed as 
a generalization of hypersemigroups. 
However,  it is worth noting that bi-
hyperideals can be defined and studied 
naturally within  the framework of 
hypersemigroups. Bi-hyperideals represent 
an extension of left and right hyperideals in 
hypersemigroups. While this study does not 
cover all the types of hyperideals, the 
readers can find more information on the 
subject in the references [11-14] regarding 
hyperideals in hypersemigroups. 
       Hybrid structures combine soft and 
fuzzy sets and serve as mappings that can 
effectively handle detailed information. 
Jun et al. [15] initially introduced the 
concept of hybrid structures in 2018 and 
applied them to the study of logical 
algebras such as BCK- and BCI-algebras. 
Subsequently, hybrid structures found  
applications in ordered semigroups [16]. In 
2022, the concept of hybrid structures was 
extended to the study of hypersemigroups. 
Lekkoksung et al. [17] defined  hybrid left 
(right) hyperideals in hypersemigroups and 
established some fundamental properties. 
Furthermore, Mekwian et al. [18] 
introduced hybrid bi-hyperideals  in 
hypersemigroups and explored their basic 
properties. The investigation of hybrid 
structures in ordered hypersemigroups was 
also started by Sanpan et al. [19]  in 2023. 
       Previous studies have explored the 
concepts of hybrid left (right) hyperideals  
and hybrid bi-hyperideals in hypersemi-
groups. However, no connection has been 
established between these hybrid 

hyperideals. Consequently, the primary 
objective of this article is to bridge this gap 
and provide a comprehensive 
understanding of the relationship 
between hybrid left (right) hyperideals 
and hybrid bi-hyperideals in 
hypersemigroups. 

 
2. Preliminaries 
A hyperoperation  on a nonempty set 

H  is a mapping    *:H H H , where 
 * H  is the set of all subsets of H  

without the empty set. A hyperoperation 
 on H induces an operation 
     ˆ : H H H   

defined by 
 

,
U  if ,ˆ

otherwise
a A b B

a b A B
A B  


 

 

for all ,A B H . 
       A structure ;H  comprising of a 
nonempty set  H  and a hyperoperation on 
H  is called a hypersemigroup 
[7] if  ˆ ˆA B C   ˆ ˆA B C  for all , ,A B C H . 
      The following observation is not 
difficult to verify. 
Theorem 2.1 [18]. If ;H is a 
hypersemigroup, then   ˆ;H  is a 
semigroup. 
       From now on, we denote a 
hypersemigroup ;H  by its boldface 
letter H  of the underlying set, and write 
the product ˆA B  by AB  for all , .A B H In 
particular, if  ,A a  then we denote AB  by 
aB  Similarly, if  ,B b then we denote AB  
by Ab . Moreover, we denote the n -
product ˆ ˆA A  of A  by nA . 

วารสารวิศวกรรมศาสตร์และการวิจัยเชิงนวัตกรรม

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มทร.อีสาน วิทยาเขตขอนแก่น

20



    
  

21 

Example 2.2 [20]. Let  , , , , .H a b c d e  
Define a hyperoperation  on H  as 
follows. 
 

 a  b  c  d  e  
a  a  a   , ,a b c  a   , ,a b c  
b  a  a   , ,a b c  a   , ,a b c  
c  a  a   , ,a b c  a   , ,a b c  
d   , ,a b d   , ,a b d  H   , ,a b d  H  
e   , ,a b d   , ,a b d  H   , ,a b d  H  
        

 By careful calculation, we obtain 
that  ;: HH  is a hypersemigroup. 
 Now, we recall the concept of 
hybrid structures. In what follows, let I be 
the  closed unit interval and E  be a set of 
parameters. 
 Let U  be a nonempty set. A 
mapping :  f E   U I  is  said  to  be a   
hybrid structure in E  over U  (see [9]). We 
observe that a hybrid structure f can be 
determined by two mappings: 

 1 :     f E U  and 2 : .f E I  That is, f  can 
be considered as a combination of soft set 

1f  in E  over U  and a fuzzy set 2f  in E . 
Therefore, any hybrid structure f  in E  
over U can be written as  1 2 , .f f f  
 We reintroduce the notions of 
hybrid left (right) hyperideals and hybrid bi-
hyperideals in hypersemigroups as follows. 
Let H  be a hypersemigroup and f  a hybrid 
structure in H  over U  . Then, f  is said to 
be: 
(1) a hybrid subhypersemigroup in H over 
U  if 

 
   

   1 1f x f y    1
u xy

f u


   and     2 2f x f y  

   2u xy uf


 for all , ;x y H  

(2) a hybrid left hyperideal in H  over 
U  if     1 1

u xy

uf y f


 and     2 2u xy uf y f


  

for all , ;x y H  
( 3 )  a hybrid right hyperideal in H  over U  
if     1 1

u xy

uf fx


 and     2 2u xy uf fx


  for all 

, ;x y H  
(4) a hybrid bi-hyperideal in H  over U  if f  
is a hybrid subhypersemigroup such that 
      1 1 1

u xyz

f x f fz u


   

and       2 2 2u xyz uf x fzf


   for all , , .x y z H  
 
Example 2.3 Using the multiplication 
table in Example 2.2, we define a hybrid 
structure f  in H  over N  by 
 

x   1f x   2f x  
, ,a b d  
,c e  

2N  
4 N  

0.5 
0.9 

 

for all x H . By careful calculation, we 
obtain that f is a hybrid left hyperideal in 
H  over N . However, f  is not a hybrid right 
hyperideal in H  over N  since 
 

                1 1 1 1 1
u ac

f cbf u fa a f f


     

and        2 2 2 2 .f fa a b cf f   Define a 
hybrid structure g  in H  over N  by 
 

x   1g x   2g x  
, ,a b c  
,d e  

2N  
4 N  

0.5 
0.9 

 

for all x H . By careful calculation, we 
obtain that g  is a hybrid right hyperideal in 
H  over N . Define a hybrid structure h  in 
H  over N  by 
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x   1h x   2h x  
a  N  0.1 
,b c  3N  0.4 
,d e  12N  0.4 

 

for all x H . By careful calculation, we 
obtain that h  is a hybrid bi-hyperideal in 
H  over N . However, h  is not a hybrid 
left hyperideal in H  over N since 
 

  1h c       1 1 .
u dc x H

h u h x
 

      

            
 3. Result 
 Example 2.3 highlights an important 
observation: a hybrid left hyperideal and a 
hybrid right hyperideal do not necessarily 
have any relationship. Additionally, a hybrid 
bi-hyperideal may not be either a hybrid left 
hyperideal or a hybrid right hyperideal. 
These distinctions emphasize the distinct 
nature and independence of these hybrid 
hyperideals within the context of 
hypersemigroups. A question arises: Is a 
hybrid left (right) hyperideal a hybrid bi-
hyperideal in hypersemigroups? The 
following theorem can be addressed in 
this inquiry. 
Theorem 3.1 Let H  be a hypersemigroup, 
and f  a hybrid structure in H over U . 
Then, if f  is a hybrid left (right) hyperideal 
in H  over U , then f  is a hybrid bi-
hyperideal in H  over U . 
Proof. Assume that f  is a hybrid left 
hyperideal in H  over U . Firstly, we show 
that f  is a hybrid subhypersemigroup in H  
over U . Let , .x y H  Since f  is  a  hybrid  left 
hyperideal in H  over U , 

 
        1 1 1 1

u xy

f u f y f x f y


     and       

        2 2 22 .u xy f f y fu x f y


    
 

This means that f  is a hybrid 
subhypersemigroup in H  over U .  Next, we 
let , , .x y x H  Consider 
 

           1 1 1 1 1
( )u xyz u xy z

f u f u f z f x f z
 

     

and 
  

 
        2 2 2 2 2 .

xyu xyz u z
f u f u f z f x f y

 
      

 

Therefore, f  is a hybrid bi-hyperideal in 
H  over U . We can illustrate similarly for 
the case that f  is a hybrid right 
hyperideal in H  over U . 
 Let    HL ,HRH H and  HB H  be the 
set of all hybrid left hyperideals, hybrid 
right hyperideals, and hybrid bi-hyperideals 
in H  over U , respectively. From the analysis 
presented in Example 2.3 and Theorem 3.1, 
we can summarize the following key 
observations: 
Corollary 3.2 Let H be a hypersemigroup. 
Then, 

      HL HBH H and    HR HB .H H  
 
4. Conclusion 
This research focuses on exploring the 

interrelationships among hybrid hyperideals 
in hypersemigroups. Our result indicates 
that every hybrid left (right) hyperideal is a 
hybrid bi-hyperideal. However, it is 
important to note that the converse may 
not always hold. Building upon these 
results, future investigations will employ 
these hybrid hyperideals to facilitate the 
classification of hypersemigroups. 
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การสร้างแบบจ าลองสนามแม่เหล็กของแหนบรับไฟแบบแขนเดียวในระบบส่งก าลังไฟฟ้าเหนือศีรษะ 25 kV 
ส าหรับรถไฟฟ้าโดยใช้วิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 3 มิติ 

Magnetic Field Modeling of a Single-Arm Pantograph a 25 kV Overhead Power 
Transmission System for Electric Railway Using a 3D Finite Element Method 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้น าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็กของแหนบรับไฟแบบแขนด้านบนแขน
เดียวในระบบส่งจ่ายไฟฟ้าเหนือศีรษะ 25 กิโลโวลต์ ส าหรับรถไฟ ซึ่งแสดงในรูปของสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยอันดับ
สอง การจ าลองผลด้วยคอมพิวเตอร์ได้ประยุกต์ใช้วิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 3 มิติ ที่พัฒนาขึ้นด้วยโปรแกรม 
MATLAB เพ่ือให้ผลลัพธ์กราฟิกวิเคราะห์การแพร่กระจายของสนามแม่เหล็กบริเวณโดยรอบของแหนบรับไฟที่อยู่
ในสถานะ Steady State ดังนั้นงานวิจัยได้จ าลองการแพร่กระจายของสนามแม่เหล็กในโครงสร้างแหนบรับไฟ
แบบแขนด้านบนแขนเดียวได้วิเคราะห์การกระจายตัวของสนามแม่เหล็กของแหนบรับไฟที่มีหน้าสัมผัสเป็นวัสดุ
แกรไฟต์ และหน้าสัมผัสเป็นวัสดุทองเหลือง ซึ่งค่าสนามแม่เหล็กที่กระจายตัวภายใต้สายส่งตัวน าบริเวณกึ่งกลาง
ของสายจะส่งผลกระทบต่อแหนบรับไฟมากที่สุด คือ 5.9840 ไมโครเทสลา, 5.7515 ไมโครเทสลา ตามล าดับ 
ค่าเฉลี่ยทั้งแหนบรับไฟอยู่ที่ 0.0559 ไมโครเทสลา, 0.0501 ไมโครเทสลา ตามล าดับ สังเกตได้ว่าค่าเฉลี่ยและ
ค่าสูงสุดของสนามแม่เหล็กของหน้าสัมผัสที่ท ามาจากวัสดุแกรไฟต์มีการกระจายตัวเฉลี่ยสูงกว่าหน้าสัมผัสที่ท ามา
จากวัสดุทองเหลืองแต่ยังมีค่าทีใ่กล้เคียงกัน ดังนั้นวัสดุแกรไฟต์และทองเหลืองมีคุณสมบัติท่ีสามารถน ามาทดแทน
ในการท าหน้าสัมผัสของแหนบรับไฟได้ 
 
ค าส าคัญ: ไฟไนท์อิลิเมนท์, แหนบรับไฟ, สนามแม่เหล็ก 
 

Abstract 
 The research presents a mathematical model of the magnetic field generated by a 
single upper-arm pantograph in a 25 kV overhead power transmission system for railways, 
expressed through second-order partial differential equations. Computer simulation results were 
obtained using the 3D finite element method implemented in the MATLAB program, providing 
graphical analyses of the magnetic field distribution around the pantograph in a steady state. 
The study simulated the magnetic field distribution in a single-arm upper pantograph structure 
and analyzed the magnetic field distribution of a pantograph with a graphite contact strip and 
brass as the contact strip material. The magnetic field values under the transmission line, 
particularly at the center, have the most significant impact on the pantograph, measuring 5.9840 

T  and 5.7515 T , respectively. The overall pantograph averages 0.0559 T  and 0.0501 T , 
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respectively. It is observed that the average and maximum values of the magnetic field for 
graphite contact strips have a higher average distribution than brass contact strips but remain 
similar. Therefore, graphite and brass materials exhibit properties suitable for substituting 
pantograph contact strips. 

 
Keywords: finite element method, pantograph, magnetic field 
 

บทน า 
 ในอดีตที่ผ่านมาการพัฒนาระบบขนส่งทางราง
ของประเทศ ได้ใช้วิธีการซื้อเทคโนโลยีและจ้าง
ผู้เชี่ยวชาญจากต่างประเทศเกือบทั้งหมด โดยขาด
กระบวนการถ่ายทอดเทคโนโลยีจากต่างประเทศสู่
ผู้ เกี่ยวข้องในประเทศอย่างเพียงพอ จึงส่งผลให้
ประเทศไทยต้องพ่ึงพาเทคโนโลยีและบุคลากร
ผู้เชี่ยวชาญจากต่างประเทศอย่างต่อเนื่อง [1] ตั้งแต่
กระบวนการคิดวางแผน การเลือกใช้เทคโนโลยีที่
เหมาะสมตลอดจนการออกแบบ การก่อสร้าง การ
บริหาร  และการบ ารุ ง รั กษาระบบการ เดินรถ 
เนื่องจากขาดแคลนบุคลากรที่มีพ้ืนฐานความรู้และ
ทักษะในด้านระบบขนส่งทางรางเพียงพอท่ีจะดูดซับ
เทคโนโลยีจากบริษัทต่างประเทศ และบ่มเพาะความรู้
เทคโนโลยีเหล่านั้นได้อีกทั้งการพัฒนาโครงข่ายด้าน
ระบบขนส่งทางรางที่จะเกิดขึ้นในอนาคตยังไม่มี
แผนงานเพ่ือเตรียมการสร้างก าลังคนด้านปฏิบัติการ
มารองรับ 

ในปัจจุบันระบบการส่งจ่ายแบบเหนือศีรษะ 
(overhead catenary) เป็นระบบการจ่ายไฟฟ้าที่มี 
แหนบรับไฟ (pantograph) ท าหน้าที่เป็นตัวส่งผ่าน
ก าลังงานไฟฟ้าจากสายตัวน าสัมผัสผ่านตัวสัมผัส
เคลื่อนที่ (sliding contact) ที่ท าจากแกรไฟต์ 
(graphite) จากนั้นไฟฟ้าจะไหลเข้าสู่ขบวนรถไฟฟ้า
และจะไหลครบวงจรผ่านรางวิ่ง [2] โดยแหนบรับไฟ
ถือได้ว่าเป็นอุปกรณ์ที่มีความส าคัญในการรับพลังงาน
ไฟฟ้าเข้าสู่ขบวนรถไฟฟ้าเป็นอย่างมากเพราะเป็นจุด
ที่รถไฟฟ้ากับระบบจ่ายไฟมาสัมผัสกัน [3] จากที่
กล่าวไปข้างต้นว่าแหนบรับไฟมีความส าคัญต่อระบบ
ส่งจ่ายไฟฟ้าแบบเหนือศีรษะเป็นอย่างมาก แต่บริเวณ

หน้าแถบสัมผัสเกิดความสึกกร่อนจากการเสียดทาน 
[4] เนื่องจากงานวิจัยที่ผ่านมายังไม่ได้มีจ าลองผลการ
กระจายตัวสนามแม่เหล็กของแหนบรับไฟแขนเดียว
ของรถไฟที่หน้าแถบสัมผัสเป็นวัสดุทองเหลืองใน
รูปแบบ 3 มิติ [5-6] ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดว้ิเคราะห์ผล
การจ าลองสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นบริเวณแหนบรับไฟ
แขนเดียวของรถไฟ รวมถึงวิเคราะห์สนามแม่เหล็ก
บริเวณหน้าแถบสัมผัสที่ท ามาจากวัสดุทองเหลือง
เปรียบเทียบกับหน้าแถบสัมผัสที่ใช้ในปัจจุบันจากวัสดุ
แกรไฟต์ โดยใช้วิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 3 มิติ ซึ่ง
แสดงในรูปของสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยอันดับสอง การ
จ าลองผลด้วยคอมพิวเตอร์ได้ประยุกต์ใช้วิธีไฟไนท์            
อิลิ เมนท์แบบ 3 มิติ  ที่ พัฒนาขึ้นด้วยโปรแกรม 
MATLAB เ พ่ื อ ให้ ผลลัพธ์ กร า ฟิกวิ เ คร าะห์ กา ร
แพร่กระจายของสนามแม่เหล็กบริเวณโดยรอบของ
แหนบรับไฟที่อยู่ในสถานะ steady state มาใช้ใน
การวิเคราะห์สนามแม่เหล็กของแหนบรับไฟส าหรับ
รถไฟ  
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ส าหรับปัญหาค่าสนามแม่เหล็กใน 3 มิติในระบบ
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เชิงอนุพันธ์ของปัญหาต่าง ๆ แบบจ าลองของสนามแม่ 
เหล็กของแหนบรับไฟในรูปแบบ 3 มิติ [7] สามารถ
อธิบายได้ด้วยสมการที่ (1) 
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respectively. It is observed that the average and maximum values of the magnetic field for 
graphite contact strips have a higher average distribution than brass contact strips but remain 
similar. Therefore, graphite and brass materials exhibit properties suitable for substituting 
pantograph contact strips. 

 
Keywords: finite element method, pantograph, magnetic field 
 

บทน า 
 ในอดีตที่ผ่านมาการพัฒนาระบบขนส่งทางราง
ของประเทศ ได้ใช้วิธีการซื้อเทคโนโลยีและจ้าง
ผู้เชี่ยวชาญจากต่างประเทศเกือบทั้งหมด โดยขาด
กระบวนการถ่ายทอดเทคโนโลยีจากต่างประเทศสู่
ผู้ เกี่ยวข้องในประเทศอย่างเพียงพอ จึงส่งผลให้
ประเทศไทยต้องพ่ึงพาเทคโนโลยีและบุคลากร
ผู้เชี่ยวชาญจากต่างประเทศอย่างต่อเนื่อง [1] ตั้งแต่
กระบวนการคิดวางแผน การเลือกใช้เทคโนโลยีที่
เหมาะสมตลอดจนการออกแบบ การก่อสร้าง การ
บริหาร  และการบ ารุ ง รั กษาระบบการ เดินรถ 
เนื่องจากขาดแคลนบุคลากรที่มีพ้ืนฐานความรู้และ
ทักษะในด้านระบบขนส่งทางรางเพียงพอท่ีจะดูดซับ
เทคโนโลยีจากบริษัทต่างประเทศ และบ่มเพาะความรู้
เทคโนโลยีเหล่านั้นได้อีกทั้งการพัฒนาโครงข่ายด้าน
ระบบขนส่งทางรางที่จะเกิดขึ้นในอนาคตยังไม่มี
แผนงานเพ่ือเตรียมการสร้างก าลังคนด้านปฏิบัติการ
มารองรับ 

ในปัจจุบันระบบการส่งจ่ายแบบเหนือศีรษะ 
(overhead catenary) เป็นระบบการจ่ายไฟฟ้าที่มี 
แหนบรับไฟ (pantograph) ท าหน้าที่เป็นตัวส่งผ่าน
ก าลังงานไฟฟ้าจากสายตัวน าสัมผัสผ่านตัวสัมผัส
เคลื่อนที่ (sliding contact) ที่ท าจากแกรไฟต์ 
(graphite) จากนั้นไฟฟ้าจะไหลเข้าสู่ขบวนรถไฟฟ้า
และจะไหลครบวงจรผ่านรางวิ่ง [2] โดยแหนบรับไฟ
ถือได้ว่าเป็นอุปกรณ์ที่มีความส าคัญในการรับพลังงาน
ไฟฟ้าเข้าสู่ขบวนรถไฟฟ้าเป็นอย่างมากเพราะเป็นจุด
ที่รถไฟฟ้ากับระบบจ่ายไฟมาสัมผัสกัน [3] จากที่
กล่าวไปข้างต้นว่าแหนบรับไฟมีความส าคัญต่อระบบ
ส่งจ่ายไฟฟ้าแบบเหนือศีรษะเป็นอย่างมาก แต่บริเวณ

หน้าแถบสัมผัสเกิดความสึกกร่อนจากการเสียดทาน 
[4] เนื่องจากงานวิจัยที่ผ่านมายังไม่ได้มีจ าลองผลการ
กระจายตัวสนามแม่เหล็กของแหนบรับไฟแขนเดียว
ของรถไฟที่หน้าแถบสัมผัสเป็นวัสดุทองเหลืองใน
รูปแบบ 3 มิติ [5-6] ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดว้ิเคราะห์ผล
การจ าลองสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นบริเวณแหนบรับไฟ
แขนเดียวของรถไฟ รวมถึงวิเคราะห์สนามแม่เหล็ก
บริเวณหน้าแถบสัมผัสที่ท ามาจากวัสดุทองเหลือง
เปรียบเทียบกับหน้าแถบสัมผัสที่ใช้ในปัจจุบันจากวัสดุ
แกรไฟต์ โดยใช้วิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 3 มิติ ซึ่ง
แสดงในรูปของสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยอันดับสอง การ
จ าลองผลด้วยคอมพิวเตอร์ได้ประยุกต์ใช้วิธีไฟไนท์            
อิลิ เมนท์แบบ 3 มิติ  ที่ พัฒนาขึ้นด้วยโปรแกรม 
MATLAB เ พ่ื อ ให้ ผล ลัพธ์ กร า ฟิกวิ เ คร าะ ห์กา ร
แพร่กระจายของสนามแม่เหล็กบริเวณโดยรอบของ
แหนบรับไฟที่อยู่ในสถานะ steady state มาใช้ใน
การวิเคราะห์สนามแม่เหล็กของแหนบรับไฟส าหรับ
รถไฟ  

 
วิธีด าเนินงาน 
1. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของแหนบรับไฟ 
ส าหรับปัญหาค่าสนามแม่เหล็กใน 3 มิติในระบบ

พิกัดฉาก ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์นิยมจัดรูปสมการ
เชิงอนุพันธ์ของปัญหาต่าง ๆ แบบจ าลองของสนามแม่ 
เหล็กของแหนบรับไฟในรูปแบบ 3 มิติ [7] สามารถ
อธิบายได้ด้วยสมการที่ (1) 
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โดยที่ A แทน ศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก, t แทน 
เวลา (time),   แทน สภาพซาบซึมได้ทางแม่เหล็ก 
(permeability),   แทน สภาพะยอมทางไฟฟ้า 
(permittivity) ,   แทน สภาพน าทางไฟฟ้า 
(conductivity)    แทน ความถ่ีเชิงมุม (angular 
frequency) และ 0J  แทน ความหนาแน่นของ
กระแสภายนอก จากคุณสมบัติของระบบที่ เ ป็น 
Time-Harmonic อย่างเช่นในระบบสายส่งไฟฟ้า              
[7-8] จะได้ 

A j A
t
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 ดังนั้น จากสมการที่ (4) เมื่อพิจารณาปัญหาเป็น
แบบ 3 มิติจึงได้  
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2. การสร้างสมการไฟไนท์อิลิเมนท์ส าหรับ
ปัญหาใน 3 มิติ 

2.1 การแบ่งพื้นที่ศึกษาของแหนบรับไฟ 
การแบ่งพ้ืนที่ย่อยของปัญหาออกเป็นลิเมนท์ ซึ่ง

ในที่นี้จะใช้ อิลิ เมนท์รูปทรงสี่หน้า ( tetrahedral) 
เนื่องจากเป็นรูปทรงที่มีจ านวนโนดหรือจุดเชื่อมต่อ
น้อยที่สุด โดยสมมติลักษณะการกระจายของผลลัพธ์
โดยประมาณ ณ ต าแหน่งใดๆบนอิลิเมนท์เป็นแบบ
เชิงเส้น [8-9] ซึ่งงานวิจัยนี้จะด าเนินการแบ่งพ้ืนที่
ย่อย โดยอาศัยโปรแกรมส าเร็จรูป SOLIDWORKS ซึ่ง
ประกอบด้วย 266,164 อิลิ เมนท์  45,693 จุดต่อ
ส าหรับแหนบรับไฟ ได้ผลลัพธ์ออกมาดังรูปที่ 1(ค)  

 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

ก) ขนาดของโครงสร้างของแหนบรับไฟ 
 

 
ข) ชิ้นส่วนภายในแหนบรับไฟ 

 
 

 
ค) การแบ่งอิลิเมนท์รูปทรงสี่หน้าและการเชื่อมต่อ

ระหว่างอิลิเมนท์ภายในโครงสร้างแหนบรับไฟ 
 

รูปที่ 1 การออกแบบและการแบ่งอิลิเมนทก์ับจุดต่อ
ของแหนบรับไฟแบบ 3 มิติของโปรแกรม 

SOLIDWORKS 
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2.2 การสร้างสมการไฟไนท์อิลิเมนท์ 
รูปแบบของฟังก์ชันการประมาณภายในอิลิเมนท์ 

(element interpolation function) โดยเมื่อสมมติ
ลักษณะการกระจายของผลเฉลยบนอิลิเมนท์เป็นแบบ
เชิงเส้น [10-11] จึงได้ดังสมการที่ (5) 

 
  1 1 2 2 3 3 4 4, ,A x y z A N A N A N A N        (5) 

โดยที่ , 1,2,3,4iN i   คือฟังก์ชันการประมาณภายใน 
อิลิเมนท์ และ , 1,2,3,4iA i   คือผลลัพธ์ของศักย์เชิง
เวกเตอร์แม่ เหล็กในแต่ละจุดต่อ (1,2,3,4)  ของ                
อิลิเมนท์ [10,11] แสดงดังสมการที่ (6) 

 
1 ( )

6i i i i iN a b x c y d z
V

            (6) 

การประยุกต์ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์เพ่ือหา
ระบบสมการเชิงเส้น โดยอาศัยการประยุกต์วิธีการ
ถ่วงน้ าหนักเศษตกค้างของกาเลอร์คิน (galerkin) โดย
มีหลักการดังนี้คือการแทนค่าผลเฉลยโดยประมาณลง
ในสมการที ่(4) จะไม่ก่อให้เกิดค่าเท่ากับศูนย์ [12-13] 
หากแต่จะมีค่าเท่ากับ R แทนดังแสดงด้วยสมการที่ 
(7)   
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ซึ่ง R เรียกว่า เศษตกค้าง (Residual) เป็นค่า
ผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการใช้ผลเฉลยโดยประมาณซึ่ง
ไม่ใช่ผลเฉลยแม่นตรงของปัญหา เศษตกค้าง R ที่
เกิดขึ้นควรมีค่าต่ าที่สุด เพ่ือผลเฉลยโดยประมาณที่
เกิดขึ้นจะมีค่าเที่ยงตรงมากที่สุดและในงานวิจัยนี้
วิธีการถ่วงน้ าหนักเศษตกค้างได้ใช้วิธีของกา-เลอร์คิน 
[12-13] ซึ่งวิธีนี้สามารถกระท าได้โดยการคูณเศษ
ตกค้าง R ด้วยฟังก์ชันน้ าหนัก (weighting 
function : W) แล้วอินทิเกรทตลอดทั้งโดเมนของ                 
อิลิเมนท์ (V) และก าหนดผลที่ได้ให้เท่ากับศูนย์ [14] 
ดังสมการ (8)  
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       (8) 

พิจารณาพจน์แรกทางด้านซ้ายมือของสมการที่ 8 ซึ่ง
เป็นพจน์ที่เกี่ยวข้องกับขอบเขตของอิลิเมนท์ โดย
ป ร ะยุ ก ต์ เ งื่ อ น ไ ข แ บ บ น อย มั น น์  ( Neumann 
condition) [14-15]  เมื่อก าหนดให้  0A

n





  ดังนั้น 
จึงได้สมการไฟไนท์อิลิเมนท์แสดงดังสมการที่ (9) 
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หรือเขียนสมการไฟไนท์ อิลิ เมนท์ส าหรับแต่ละ            
อิลิเมนท์ที่ประกอบด้วย 3 สมการ [16-17] ดังสมการ
ที่ (10) 
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สมการรวมของระบบ หากเราแบ่งลักษณะรูปร่างของ
ปัญหาออกเป็นอิลิเมนท์ย่อยซึ่งประกอบด้วย n  จุด
ต่อจึงก่อให้เกิดระบบสมการรวม ซึ่งประกอบด้วย
สมการย่อยจ านวนทั้งสิ้น n  สมการ [16-17] ดังนั้น
จึงได้สมการรวมส าหรับการจ าลองผลค่าปริมาณ
เวกเตอร์ในแม่เหล็กของงานวิจัยนี้ในรูปสมการเชิงเส้น
ดังสมการที่ (11) 
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K A F

 
         (11) 
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2.2 การสร้างสมการไฟไนท์อิลิเมนท์ 
รูปแบบของฟังก์ชันการประมาณภายในอิลิเมนท์ 

(element interpolation function) โดยเมื่อสมมติ
ลักษณะการกระจายของผลเฉลยบนอิลิเมนท์เป็นแบบ
เชิงเส้น [10-11] จึงได้ดังสมการที่ (5) 

 
  1 1 2 2 3 3 4 4, ,A x y z A N A N A N A N        (5) 

โดยที่ , 1,2,3,4iN i   คือฟังก์ชันการประมาณภายใน 
อิลิเมนท์ และ , 1,2,3,4iA i   คือผลลัพธ์ของศักย์เชิง
เวกเตอร์แม่ เหล็กในแต่ละจุดต่อ (1,2,3,4)  ของ                
อิลิเมนท์ [10,11] แสดงดังสมการที่ (6) 

 
1 ( )

6i i i i iN a b x c y d z
V

            (6) 

การประยุกต์ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์เพ่ือหา
ระบบสมการเชิงเส้น โดยอาศัยการประยุกต์วิธีการ
ถ่วงน้ าหนักเศษตกค้างของกาเลอร์คิน (galerkin) โดย
มีหลักการดังนี้คือการแทนค่าผลเฉลยโดยประมาณลง
ในสมการที ่(4) จะไม่ก่อให้เกิดค่าเท่ากับศูนย์ [12-13] 
หากแต่จะมีค่าเท่ากับ R แทนดังแสดงด้วยสมการที่ 
(7)   

 

 
2 2 2

2
02 2 2

A A A j A J R
x y z

 
       

                 
  (7) 

ซึ่ง R เรียกว่า เศษตกค้าง (Residual) เป็นค่า
ผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการใช้ผลเฉลยโดยประมาณซึ่ง
ไม่ใช่ผลเฉลยแม่นตรงของปัญหา เศษตกค้าง R ที่
เกิดขึ้นควรมีค่าต่ าที่สุด เพ่ือผลเฉลยโดยประมาณที่
เกิดขึ้นจะมีค่าเที่ยงตรงมากที่สุดและในงานวิจัยนี้
วิธีการถ่วงน้ าหนักเศษตกค้างได้ใช้วิธีของกา-เลอร์คิน 
[12-13] ซึ่งวิธีนี้สามารถกระท าได้โดยการคูณเศษ
ตกค้าง R ด้วยฟังก์ชันน้ าหนัก (weighting 
function : W) แล้วอินทิเกรทตลอดทั้งโดเมนของ                 
อิลิเมนท์ (V) และก าหนดผลที่ได้ให้เท่ากับศูนย์ [14] 
ดังสมการ (8)  
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       (8) 

พิจารณาพจน์แรกทางด้านซ้ายมือของสมการที่ 8 ซึ่ง
เป็นพจน์ที่เกี่ยวข้องกับขอบเขตของอิลิเมนท์ โดย
ป ร ะยุ ก ต์ เ งื่ อ น ไ ข แ บ บ น อย มั น น์  ( Neumann 
condition) [14-15]  เมื่อก าหนดให้  0A

n





  ดังนั้น 
จึงได้สมการไฟไนท์อิลิเมนท์แสดงดังสมการที่ (9) 
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 (9) 

  

หรือเขียนสมการไฟไนท์ อิลิ เมนท์ส าหรับแต่ละ            
อิลิเมนท์ที่ประกอบด้วย 3 สมการ [16-17] ดังสมการ
ที่ (10) 
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น าสมการของแต่ละอิลิเมนท์ที่ได้มาประกอบกันเป็น
สมการรวมของระบบ หากเราแบ่งลักษณะรูปร่างของ
ปัญหาออกเป็นอิลิเมนท์ย่อยซึ่งประกอบด้วย n  จุด
ต่อจึงก่อให้เกิดระบบสมการรวม ซึ่งประกอบด้วย
สมการย่อยจ านวนทั้งสิ้น n  สมการ [16-17] ดังนั้น
จึงได้สมการรวมส าหรับการจ าลองผลค่าปริมาณ
เวกเตอร์ในแม่เหล็กของงานวิจัยนี้ในรูปสมการเชิงเส้น
ดังสมการที่ (11) 
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เมื่อได้ค่าศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กด าเนินการค านวณ
ค่าสนามแม่เหล็กจากสมการความสัมพันธ์ดังสมการที่ 
(12) 

B A                   (12) 
 
ผลการจ าลองและการอภิปรายผล 
ประยุกต์เงื่อนไขเริ่มต้นและเงื่อนไขขอบเขต 

(initial and boundary condition) ที่สอดคล้องกับ
ปัญหาลงในสมการรวมของระบบ (constraints) ซึ่ง
งานวิจัยนี้มีค่าเงื่อนไขเริ่มต้นที่พิจารณาที่แรงดันไฟฟ้า 
25 kV, ความถี่ 50 Hz และจ าลองผลของ
สนามแม่เหล็กบริเวณแหนบรับไฟแขนด้านบนแขน
เดียวในสถานะ steady state โดยวัสดุหน้าแถบ
สัมผัสที่น ามาใช้ในการจ าลองเพ่ือเปรียบเทียบกับ
แกรไฟต์ซึ่งเป็นวัสดุที่พบหาได้ง่ายในประเทศ คือ 
ทองเหลือง (brass) ซึ่งพารามิเตอร์ของแต่ละวัสดุ
แสดงดังตารางที่ 1 [18-20] โดยวัสดุขององค์ประกอบ
แต่ละส่วนของแหนบรับไฟจะเป็นวัสดุเดิมทั้งหมด 
และได้เปล่ียนค่าพารามิเตอร์ของวัสดุเฉพาะบริเวณ
หน้าแถบสัมผัสของแหนบรับไฟเท่านั้น  
 จากผลการจ าลองเชิงกราฟิกดังแสดงด้วยรูปที่ 2          
(ก)-(ค) และรูปที่ 3(ก)-(ค) ค่าสนามแม่เหล็กจะมี

ปริมาณสูงที่ต าแหน่งสายคอนแทควายสัมผัสกับ
หน้าสัมผัสของแหนบรับไฟจะเกิดการเหนี่ยวน า
สน ามแม่ เ หล็ ก  ท า ใ ห้ เ กิ ด ค่ า ค ว ามหนาแน่ น
สนามแม่เหล็กมากและส่วนบริเวณรอบนอกถัดจากจุด
ที่สัมผัสกันนั้นก็จะมีการกระจายตัวของสนามแม่เหล็ก 
พบว่ายิ่งมีระยะห่างออกจากบริเวณหน้าสัมผัสยิ่งท า
ให้บริเวณนั้นมีความหนาแน่นของสนามแม่เหล็ก
น้อยลง โดยจะมีค่าน้อยที่สุดที่ต าแหน่งใกล้กับหลังคา
ของรถไฟ และเมื่อพิจารณาภาพตัดขวางที่ช่วงความ
ลึกใด ๆ ค่าสนามแม่เหล็กจะกระจายตัวในลักษณะ
คล้ายคลึงกันในทั้งสองวัสดุ เพราะลักษณะของปัญหา
มีรูปแบบของวัสดุที่แตกต่างกัน และจากผลการ
จ าลองผลทางกราฟิกข้างต้นสามารถสรุปเป็นตาราง
เพ่ือให้เห็นความแตกต่างในเชิงตัวเลขอย่างชัดเจนของ
การกระจายตัวสนามแม่เหล็กดังแสดงด้วยตารางที่ 2 
โดยจากข้อมูลในตารางสามารถเสนออยู่ในรูปแบบ
ทางกราฟิกเพ่ือแสดงให้เห็นถึงค่าต่ าสุดและค่าสูงสุด
ของสนามแม่เหล็กให้ชัดเจนมากยิ่งขึ้น ดังแสดงด้วย
รูปที่ 4 และ 5 ตามล าดับ และได้เปรียบเทียบค่า
ต่ าสุดและค่าสูงสุดของสนามแม่เหล็กในทั้งสองวัสดุ
ออกมาเป็นกราฟดังแสดงรูปที่ 6 

 

ตารางท่ี 1 คุณสมบัติทางไฟฟ้าของวัสดุที่ใช้ในการจ าลอง  
Description Electrical 

Conductivity ( , S
m

 ) 
Relative Permeability  

( r ) 
Relative 

Permittivity  
( r ) 

เฟรม และฐานเฟรม (steel) 0.8 x 107 3.5 300 
ลูกถ้วยฉนวน (silicone) 1 x 10-13 1 3.1 
สายส่ง (copper) 5.8 x 107 0.999991 3.5 
หน้าแถบสัมผัส 
(graphite) 
(brass) 

 
1 x 103 

1.59x107 

 
0.999999  

1.060  

 
15 
1 

อากาศ 0 1.00000036  1.0005  
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(ก) ภาพตัดขวางการกระจายตัวของสนามแม่เหล็ก 
( T ) ที่ระยะความลึกด้านข้างก่ึงกลางของ 

แหนบรับไฟ  
   

 
 

(ข) การกระจายตัวสนามแม่เหล็ก ( T ) ของ
โครงสร้างแหนบรับไฟ  

 
  

 
 

(ค) การกระจายตัวสนามแม่เหล็ก ( T ) ของแถบ
สัมผัสแหนบรับไฟ  

 

รูปที่ 2 การกระจายตัวสนามแม่เหล็กของแหนบ               
รับไฟ โดยมีวัสดุของแถบหน้าสัมผัสเป็นแกรไฟต์ 

 

 
 

(ก) ภาพตัดขวางการกระจายตัวของสนามแม่เหล็ก 
( T ) ที่ระยะความลึกด้านข้างก่ึงกลางของ 

แหนบรับไฟ  
   

 
 

(ข) การกระจายตัวสนามแม่เหล็ก ( T ) ของ
โครงสร้างแหนบรับไฟ  

 
  

 
 
 

(ค) การกระจายตัวสนามแม่เหล็ก ( T ) ของแถบ
สัมผัสแหนบรับไฟ  

 
รูปที่ 3 การกระจายตัวสนามแม่เหล็กของแหนบ 

รับไฟ โดยมีวัสดุของแถบหน้าสัมผัสเป็นทองเหลือง 
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ตารางที่ 2 เปรียบเทียบผลเฉลยค่าการกระจายตัว
ของสนามแม่เหล็ก ( T ) ของวัสดุ 2 ชนิด 
 

วัสดุของ
หน้าแถบ
สัมผัส 

สนามแม่เหล็ก
สูงสุด ( T ) 

สนามแม่เหล็ก
เฉลี่ย ( T ) 

แหนบ
รับไฟ 

หน้า
แถบ
สัมผัส 

แหนบ
รับไฟ 

หน้า
แถบ
สัมผัส 

แกรไฟต์ 5.9840 5.9840 0.0559 0.4558 
ทองเหลือง 5.7515 5.7515 0.0501 0.4062 
 

 
 

รูปที่ 4 แสดงการกระจายตัวของสนามแม่เหล็ก
เพ่ือให้เห็นถึงบริเวณที่เกิดค่าต่ าสุดและสูงสุด  
โดยมีวัสดุของหน้าแถบสัมผัสเป็นแกรไฟต์ 

 

 
 

รูปที่ 5 แสดงการกระจายตัวของสนามแม่เหล็ก
เพ่ือให้เห็นถึงบริเวณที่เกิดค่าต่ าสุดและสูงสุด  
โดยมีวัสดุของหน้าแถบสัมผัสเป็นทองเหลือง 

 

 
รูปที่ 6 กราฟเปรียบเทียบผลเฉลยค่า
สนามแม่เหล็ก ( T ) ของวัสดุ 2 ชนิด 

 
จากตารางที่ 2 ประกอบกับรูปที่ 4 และ 5 จะ

สั ง เกตเห็นว่ าค่ าต่ าสุ ดและค่ าสู งสุ ดของค่ า
สนามแม่เหล็กจะมีค่ามากที่สุดที่ช่วงต าแหน่งของ
สายส่งตัวน าที่สัมผัสกับแถบหน้าสัมผัสแหนบรับไฟ
และค่าจะลดน้อยลงไปเมื่อห่างสายส่งตัวน ามากขึ้น 
โดยจะมีค่าน้อยสุดที่ต าแหน่งหลังคารถไฟ โดยเมื่อ
พิจารณาที่ต าแหน่งของแถบหน้าสัมผัสแหนบรับไฟ
ซึ่งท าจากแกรไฟต์ที่เป็นวัสดุวิศวกรรมที่มีค่าความ
น าไฟฟ้าสูง จึงท าให้สนามแม่เหล็กกระจายตัวอยู่
ภายในแหนบรับไฟ มากกว่าการกระจายตัวของ
หน้าสัมผัสที่ เป็นวัสดุทองเหลือง ท าให้ภายใน
แหนบรับไฟมีค่าสนามแม่เหล็กเฉลี่ยและสูงสุด
ต่างกันเล็กน้อย และเมื่อพิจารณาจากตารางที่ 2 ที่
ช่วงความลึกก่ึงกลางของแหนบรับไฟ จะเห็นว่า ค่า
สนามแม่เหล็กมีค่าใกล้เคียงกันของทั้งสองวัสดุที่มา
ท าหน้าแถบสัมผัส โดยจะมีค่าสนามแม่เหล็กของ
แหนบรับไฟที่แถบหน้าสัมผัสท ามาจากแกรไฟต์
และแถบหน้าสัมผัสท ามาจากทองเหลืองสูงสุดมีค่า 
5.9840 T , 5.7515 T ตามล าดับ และค่าเฉลี่ย
อยู่ที่ 0.0559 T , 0.0501 T ตามล าดับ จากรูป
ที่ 6 ได้แสดงกราฟเปรียบเทียบค่าสนามแม่เหล็กซึ่ง
ผลการจ าลองของวัสดุทั้ง 2 ชนิด จะสังเกตได้ว่า
ค่า เฉลี่ ยและค่าสู งสุดของสนามแม่ เหล็กของ
หน้าสัมผัสที่ท ามาจากวัสดุแกรไฟต์มีการกระจาย
ตัว เฉลี่ ยมากกว่ าหน้าสัมผัสที่ท ามาจากวัสดุ
ทองเหลือง และส่งผลไปถึงความร้อนที่เกิดขึ้น
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บริเวณที่สัมผัส เมื่อพิจารณาคุณสมบัติอ่ืนๆของ
วัสดุ ในส่วนของน้ าหนักวัสดุแกรไฟต์เบากว่าวัสดุ
ทองเหลือง ในส่วนของจุดแตกหักวัสดุทองเหลือง
ยืดหยุ่นกว่าวัสดุแกรไฟต์ และในส่วนของราคาวัสดุ
ทองเหลืองถูกกว่าวัสดุแกรไฟต์ แต่คุณสมบัติใน
ด้านการกระจายตัวของสนามแม่เหล็กมีค่าที่
ใกล้เคียงกัน ดังนั้นวัสดุทองเหลืองสามารถน ามา
ทดแทนในการใช้เป็นแถบหน้าสัมผัสได้ 

 
สรุปผลการทดลอง 
ในงานวิจัยได้จ าลองค่าสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้น

บริเวณแหนบรับไฟในระบบสายส่งจ่ายไฟฟ้าเหนือ
ศีรษะ 25 กิโลโวลต์ เมื่อพิจารณาดูลักษณะการ
แพร่กระจายของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าบริเวณแหนบ
รับไฟแขนเดียวในสถานะ steady state โดยใช้วิธี
ไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 3 มิติ และเปลี่ยนวัสดุใน
บริ เ วณหน้ าแถบสัมผั สของแหนบรับไฟ เ พ่ือ
เปรียบเทียบค่าสนามแม่เหล็กที่บริเวณโดยรอบของ
แหนบรับไฟโดยการเลือกใช้วัสดุทั้งส าหรับหน้า
แถบสัมผัส ได้แก่ แกรไฟต์ และทองเหลือง ซึ่งวัสดุ
ทั้ งสองชนิ ดนี้ มี ร าคาถูก เมื่ อ พิจารณาแล้ วมี
คุณสมบัติในด้านการกระจายตัวของสนามแม่เหล็ก
และสนามไฟฟ้าใกล้เคียงและสามารถน ามาใช้เป็น
วัสดุทดแทนกันได้ ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จากการจ าลอง
หน้าแถบสัมผัสของแหนบรับไฟที่ใช้วัสดุแกรไฟต์
จะมีค่าสนามแม่เหล็กสูงกว่าวัสดุทองเหลือง ซึ่ง
ปัจจัยส าคัญในการก่อให้เกิดสนามแม่เหล็กนั้นจะ
ขึ้นอยู่กับกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้า โดย
สนามแม่เหล็กจะแปรผันตามระดับแรงดันไฟฟ้า
และกระแสไฟฟ้าที่ใช้งานในระบบส่งจ่ายจ่ายไฟฟ้า
เหนือศีรษะ และจะแปรผกผันกับวัสดุที่น ามาท า
หน้าแถบสัมผัส ส าหรับแหนบรับไฟแขนเดียวนั้น
จะขึ้นอยู่กับคุณสมบัติทางไฟฟ้า ซึ่งสนามแม่เหล็ก
จะแปรผันตามคุณสมบัติทางไฟฟ้าที่พิจารณา คือ 
สภาพน าทางไฟฟ้าและสภาพซาบซึมทางแม่เหล็ก 
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บทคัดย่อ 
ความสัมพันธ์ระหว่างประเทศถือว่าเป็นลักษณะหนึ่งของสังคมโลกที่ทําให้เกิดการเรียนรู้และเสริมสร้าง

ความเข้าใจอันดีซึ่งกันและกัน ความสัมพันธ์ระหว่างประเทศนอกจากจะทําให้เกิดความสัมพันธ์ทางด้านการฑูต
แล้วยังทําให้การพัฒนาในมิติอ่ืนด้วยเช่น มิติทางด้านเศรษฐกิจ มิติทางด้านสังคมและมิติทางด้านการศึกษาด้วย 
จากประวัติศาสตร์จะเห็นว่าประเทศไทยมีความสัมพันธ์ทางการทูตกับประเทศสหพันธ์สาธารณรัฐเยอรมนีเป็น
เวลานานจึงทําให้ได้รับอิทธิพลในพัฒนาประเทศหลายด้านทั้งด้านวิทยาศาสตร์ ด้านเทคโนโลยีและด้านการศึกษา 
สําหรับอิทธิพลทางการศึกษาของประเทศสหพันธสาธารณรัฐเยอรมนีที่มีต่อด้านเทคนิคศึกษาของประเทศไทยน้ัน
ได้แก่ ด้านการแลกเปลี่ยนนักวิชาการ ด้านการพัฒนาหลักสูตร ด้านการพัฒนาการจัดการเรียนรู้และด้านการให้
ทุนส่งเสริมการเรียนการสอนและการให้ทุนเพ่ือการวิจัย นอกจากนี้อิทธิพลทางการศึกษาของประเทศสหพันธ
สาธารณรัฐเยอรมนทีี่มีต่อเทคนิคศึกษาคือการเรียนรู้ตลอดชีวิตเพ่ือการประกอบอาชีพของคนไทยที่พํานักอาศัยใน
สหพันธ์สาธารณรัฐเยอรมนี 

 
ค าส าคัญ: เทคนิคศึกษา;  อิทธิพลทางการศึกษา; ความสัมพันธ์ระหว่างประเทศ  
 

Abstract 
International relation is one of the global learning and which is the main process of 

international understanding. International relation can be fulfilled of the diplomatic sphere and 
other spheres of development such as economic, society and also education. Throughout the 
long history of international relation, Thailand has been engaged of international relation with 
many countries including of the Germany. This closed relation between the two countries, 
Thailand has brought the influence in the aspect of science, technology and education. For the 
aspect of education especially on Thai technical education, German education has strongly 
influenced on the aspect of scholars’ exchange, curriculum development, learning 
development and the promoting of funds and scholarships for the achievement of instructional 
approaches and researches. Moreover, it also plays the role of life-long learning to Thais who 
live in Germany.    

 
Keywords: Technical education; Influence of education; International relationship 
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 บทน า 
 ในบทความนี้ผู้ เขียนขอใช้คําที่ เป็นแทนชื่อ
ทางการของสหพันธ์สาธารณรัฐเยอรมนีเป็นประเทศ
เยอรมนีซึ่งเป็นชื่อที่ทุกคนเข้าใจและคุ้นชินกับคําว่า
ประเทศเยอรมนี 
 มองผ่านประวัติศาสตร์ความสัมพันธ์ไทยกับ
สหพันธ์สาธารณรัฐเยอรมนีในสมัยที่ประเทศเยอรมนี
ยังคงแยกเป็นรัฐเสรีหลายรัฐ ได้มีรัฐสําคัญอย่าง            
ปรัสเซียที่จัดตั้ งจัดตั้ งคณะทูตสันถวไมตรีแห่ ง 
ปรัสเซียมายังสยามประเทศ โดยมีหัวหน้าคณะทูต
คือ เคานท์ ซู ออยเลนบวร์ก (Count Friedrich zu 
Eulenburg) พร้อมคณะซึ่ งประกอบด้วย
นักวิทยาศาสตร์ นักสังคมวิทยาและนักการศึกษา
ชาวเยอรมันหลายคนที่เดินทางมาประเทศไทยและ
ถึงในวันที่ 22 พฤศจิกายน พ.ศ. 2405 ซึ่งตรงกับรัช
สมัยของพระบาทสมเด็จพระจอมเกล้าเจ้าอยู่หัว 
(รัชกาลที่ 4) 
 การเจรจาการค้าพระราชไมตรี ด้านการค้าและ
การเดินเรือระหว่างสองประเทศเริ่มขึ้นในวันที่ 6 
มกราคม พ.ศ. 2406 โดยมีเจ้าฟ้ากรมหลวงวงศา          
ธิราชสนิท เป็นหัวหน้าคณะเจรจาฝ่ายไทย ซึ่งทาง   
ปรัสเซียไม่มีนโยบายล่าอาณานิคมในแถบเอเชีย
อาคเนย์ การเจรจาเสร็จสิ้นและลงนามสัญญา ณ 
วันที่ 7 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2406 โดยสัญญาระบุถึงการ
ปฏิบัติไมตรีต่อกัน ต่อมาในปี พ.ศ. 2422 ได้มีการตั้ง
สถานทูตไทย ณ กรุงเบอร์ลิน และ พ.ศ. 2431 ได้มี
การเลื่อนระดับสถานกงสุลเยอรมนีขึ้นเป็นสถานอัคร
ราชทูตเยอรมนี ณ กรุงเทพมหานครความสัมพันธ์
ระหว่างประเทศไทยกับประเทศเยอรมนีดําเนินมา
เป็นเวลานานแล้ว โดยเริ่มต้นจากความสัมพันธ์ทาง
การค้ากับรัฐอิสระของประเทศเยอรมนีนั้นเกิดขึ้น
เมื่อไทยได้ทําสนธิสัญญาไมตรีทางการค้าและการ
เดินเรือกับ 3 รัฐอิสระของสหพันธ์สาธารณรัฐ
เยอรมนี (Treaty of Friendship, Commerce 
and Navigation between the Kingdom of 
Siam and the Hanseatic Republics) ซึ่งได้แก่ 
ลือเบค (Lübeck) เบรเมน (Bremen) และฮัมบูร์ก 
(Hamburg) ในปี พ.ศ. 2401 และปี พ.ศ. 2551 

นับเป็นวาระครบรอบ 150 ปีแห่งความสัมพันธ์ทาง
การค้าระหว่างทั้งสองประเทศ 
 เมื่อวันที่ 7 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2405 ไทยได้
สถาปนาความสัมพันธ์ทางการทูตกับเยอรมนี โดย
การจัดทําสนธิสัญญาทางไมตรี การค้า และการ
เดินเรือ (Treaty of Amity, Commerce and 
Navigation with Prussia, in the name of the 
German Customs and Commercial Union) 
หรือสนธิสัญญาออยเลนบัวร์ก ซึ่งเป็นข้อตกลงทาง
การค้ากับตัวแทนของเยอรมนีในขณะนั้นคือ แคว้น 
ปรัสเซียและไทยได้เร่ิมดําเนินความสัมพันธ์ทางการ
ทูตในระดับอัครราชทูต (ปี พ.ศ. 2426 – พ.ศ.2498) 
เป็นครั้งแรกซึ่งในระยะแรกมีสํานักงานตั้งอยู่ที่กรุง
ลอนดอนโดยหม่อมเจ้าปฤษฎางค์ ชุมสาย เป็นอัคร
ราชทูต และต่อมาในปี พ.ศ. 2430 จึงได้จัดตั้งสถาน
อัครราชทูต ณ กรุงเบอร์ลิน(Berlin)เป็นครั้งแรกโดย
พระยาดํารงค์ราชพลขันธ์ (พระมหาโยธาหรือนกแก้ว 
คชเสนี) เป็นอัครราชทูต 
 ต่อมาในปี พ.ศ. 2498 หลังสงครามโลกครั้งที่ 2 
ซึ่งเป็นช่วงเวลาที่สหพันธรัฐเยอรมนีได้แบ่งเป็นสอง
ประเทศคือประเทศเยอรมนีตะวันตกและประเทศ
เยอรมนีตะวันออกและประเทศไทยมีการยกระดับ
ค ว า ม สั ม พั น ธ์ ท า ง ก า ร ทู ต ขึ้ น เ ป็ น ร ะ ดั บ
เอกอัครราชทูตโดยได้จัดต้ังสถานเอกอัครราชทูตที่
กรุงบอนน์ (Bonn) มีเขตอาณาครอบคลุมประเทศ
เยอรมนีตะวันตกและสถานกงสุลใหญ่ที่นครเบอร์ลิน
(Berlin)มีเขตอาณาครอบคลุมประเทศเยอรมนี
ตะวันออกโดยมีหลวงชํานาญนิติเกษตร(อุทัย แสง
มณี) ดํารงตําแหน่งเอกอัครราชทูตเป็นคนแรก [1] 
 เมื่อประเทศเยอรมนีได้รวมประเทศเป็นสหพันธ์
สาธารณรัฐเยอรมนีและย้ายที่ทําการของรัฐสภาและ
รัฐบาลของประเทศเยอรมนีจากกรุงบอนน์(Bonn)ไป
ยังกรุงเบอร์ลิน (Berlin) ไทยได้ย้ายสถาน
เอกอัครราชทูตจากกรุงบอนน์ (Bonn) ไปยังกรุง
เบอร์ลินเมื่อวันที่ 1 สิงหาคม พ.ศ. 2542 และ                  
นายกษิต ภิรมย์ ซึ่งดํารงตําแหน่งเอกอัครราชทูตใน
ขณะนั้นซึ่งเป็นคนแรกภายหลังการรวมประเทศของ
สหพันธรัฐเยอรมนี สําหรับที่ทําการเดิมที่กรุงบอนน์

วารสารวิศวกรรมศาสตร์และการวิจัยเชิงนวัตกรรม
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(Bonn) ได้จัดตั้งเป็นสํานักงานสถานเอกอัครราชทูต
สาขากรุงบอนน์ขึ้นซึ่งได้ปิดทําการเมื่อวันที่  31 
ธันวาคม พ.ศ. 2544 และไทยได้เปิดสถานกงสุลใหญ่
ที่เมืองแฟรงก์เฟิร์ต(Frankfurt) เมื่อวันที่ 1 มกราคม 
พ.ศ. 2545 โดยมีนางสาววารุกาญจน์ เกียรติวัฒนกุล 
ดํารงตําแหน่งกงสุลใหญ่ที่นครแฟรงก์เฟิร์ตเป็นคน
แรก และคณะรัฐมนตรีมีมติให้เปิดสถานกงสุลใหญ่ 
ณ นครมิวนิก เมื่อวันที่ 8 สิงหาคม พ.ศ. 2560 โดยมี
นายพินเทพ เทวกุล ณ อยุธยา เป็นกงสุลใหญ่ที่นคร
มิวนิค (Munich) นอกจากนี้ ไทยได้จัดตั้งสถาน
กงสุลกิตติมศักดิ์อีกใน 4 เมือง 
 ในปัจจุบันนี้  (พ.ศ.2566) ไทยยังได้มี
ความสัมพันธ์ทางการทูตกับประเทศเยอรมนีในทุก
ด้านและมีที่ตั้งสถานเอกอัครราชทูตในประเทศ
เยอรมนีจํานวน 6 แห่ง ในแต่ละเมืองดังนี้ [2] 
 1. กรุ ง เบอร์ ลินBerlin Koeniglich-
Thailaendische Botschaft (สถานเอกอัครราชทูต 
ณ กรุงเบอร์ลิน) 
 2. เมืองแฟรงก์เฟิร์ต Frankfurt Koeniglich-
Thailaendisches Generalkonsulat (สถานกงสุล
ใหญ่ ณ เมืองแฟรงก์เฟิร์ต) 
 3. เมืองฮัมบวร์ก Hamburg Thailaendisches 
General Honorarkonsulat (สถานกงสุลใหญ่
กิตติมศักดิ์) 
 4. เ มื อ ง ดุ ส เ ซ ล ด อ ร์ ฟ  Duesseldorf 
Thailaendisches General Honorarkonsulat 
(สถานกงสุลใหญ่กิตติมศักดิ์) 
 5. เ มื อ ง ส ตุ ต ต์ ก า ร์ ต  Stuttgart 
Thailaendisches Honorarkonsulat (สถานกงสุล
กิตติมศักดิ์ 
 6. เมืองมิวนิค MuenchenThailaendisches 
General Honorarkonsulat (สถานกงสุลใหญ่
กิตติมศักดิ์) 
 นอกจากน้ียังปรากฏว่าชายชาวเยอรมันนิยม
แต่งงานกับผู้หญิงไทยจากนั้นได้มีการตั้งรกรากและ
สร้างสถาบันครอบครัวที่มั่นคงในสหพันธ์สาธารณรัฐ
เยอรมนีในปัจจุบันอีกด้วย ปรากฏการณ์ทางสังคมใน
ลักษณะทําให้เกิดการเรียนรู้ตลอดชีวิตและถือได้ว่า

คนไทยที่พํานักอาศัยที่ประเทศนี้ได้เรียนรู้วัฒนธรรม
การอยู่ร่วมกันอย่างมีความสุข ทั้งนี้สอดคล้องกับ
งานวิจัยของสุภางค์ จันทวานิชและคณะ [3] ที่ได้ทํา
วิจัยเรื่อง “การย้ายถิ่นของหญิงไทยไปเยอรมนี : 
สาเหตุ ชีวิตความเป็นอยู่และผลกระทบในประเทศ
ไทยและเยอรมนี” ผลการวิจัยพบว่าการดําเนินชีวิต
มีหลากหลายรูปแบบและส่วนมากจะได้ เรียนรู้
วัฒนธรรมชาวเยอรมันเพ่ือการใช้ชีวิตที่มีความสุข
ยิ่งขึ้น 
 
พระโอรสในรัชกาลที่ 5: มองกาลเวลาที่ทรงศึกษา
 ย้อนกลับไปในรัชสมัยของพระบาทสมเด็จ
พระจุลจอมเกล้าเจ้าอยู่ (รัชกาลที่ 5) ที่ประเทศไทย
ได้มีการอภิวัตน์ประเทศให้มีความเจริญก้าวหน้าตาม
ประเทศตะวันตกทั้งน้ีมีสาเหตุมาจาก การเมืองจาก
ภายนอกประเทศ ความต้องการบุคคลเข้ารับราชการ
และประสบการณ์ของพระองค์ที่เสด็จประพาสยุโรป
สองครั้ง โดยครั้งที่ 1 พระองค์เสด็จประพาสในปี
พ.ศ. 2440 และครั้งที่ 2 ในปีพ.ศ. 2450 [4] ในการ
เสด็จในครั้งนั้นพระองค์ทรงเห็นความเจริญก้าวหน้า
ทางด้านสังคมวัฒนธรรมและการศึกษาจึงทําให้
พระองค์เกิดแรงบันดาลพระราชหฤทัยในการอภิวัตน์
ประเทศ ดังนั้นหลังจากที่พระองค์เสด็จกลับมาแล้ว
พระองค์ได้ส่งพระราชโอรสให้ทรงไปศึกษาใน
ประเทศเยอรมนี ซึ่งมรีายพระนามดังนี้ 
 1) สมเด็จเจ้าฟ้าบริพัตรสุขุมพันธ์ กรมพระ
นครสวรรค์วรพินิต (พ.ศ. 2424- พ.ศ. 2487) ทรง
ศึกษาวิชาสามัญที่ อังกฤษแล้วทรงไปศึกษาวิชา
ทหารบกที่ประเทศเยอรมนี กลับมารับราชการจน
ได้รับพระราชทานยศเป็นจอมพลเรือ และจอมพล
ทหารบกดํารงตําแหน่งเสนาบดีกระทรวงทหารเรือ 
เสนาธิการทหารบก เสนาบดีกระทรวงกลาโหมและ
เสนาบดีกระทรวงมหาดไทย 
 2) พระองค์เจ้ารังสิตประยุรศักดิ์ สมเด็จกรม
พระยาชัยนาทนเรนทร (พ.ศ.2424-94) ทรงศึกษา
วิชาสามัญในประเทศอังกฤษและประเทศเยอรมน ี
ซึ่งต่อมาพระองค์ได้ศึกษาวิชาครูที่มหาวิทยาลัย              
ไฮเดลเบริกร์ (Heidelberg University) ประเทศ
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(Bonn) ได้จัดตั้งเป็นสํานักงานสถานเอกอัครราชทูต
สาขากรุงบอนน์ขึ้นซึ่งได้ปิดทําการเมื่อวันที่  31 
ธันวาคม พ.ศ. 2544 และไทยได้เปิดสถานกงสุลใหญ่
ที่เมืองแฟรงก์เฟิร์ต(Frankfurt) เมื่อวันที่ 1 มกราคม 
พ.ศ. 2545 โดยมีนางสาววารุกาญจน์ เกียรติวัฒนกุล 
ดํารงตําแหน่งกงสุลใหญ่ที่นครแฟรงก์เฟิร์ตเป็นคน
แรก และคณะรัฐมนตรีมีมติให้เปิดสถานกงสุลใหญ่ 
ณ นครมิวนิก เมื่อวันที่ 8 สิงหาคม พ.ศ. 2560 โดยมี
นายพินเทพ เทวกุล ณ อยุธยา เป็นกงสุลใหญ่ที่นคร
มิวนิค (Munich) นอกจากนี้ ไทยได้จัดตั้งสถาน
กงสุลกิตติมศักดิ์อีกใน 4 เมือง 
 ในปัจจุบันนี้  (พ.ศ.2566) ไทยยังได้มี
ความสัมพันธ์ทางการทูตกับประเทศเยอรมนีในทุก
ด้านและมีที่ตั้งสถานเอกอัครราชทูตในประเทศ
เยอรมนีจํานวน 6 แห่ง ในแต่ละเมืองดังนี้ [2] 
 1. กรุ ง เบอร์ ลินBerlin Koeniglich-
Thailaendische Botschaft (สถานเอกอัครราชทูต 
ณ กรุงเบอร์ลิน) 
 2. เมืองแฟรงก์เฟิร์ต Frankfurt Koeniglich-
Thailaendisches Generalkonsulat (สถานกงสุล
ใหญ่ ณ เมืองแฟรงก์เฟิร์ต) 
 3. เมืองฮัมบวร์ก Hamburg Thailaendisches 
General Honorarkonsulat (สถานกงสุลใหญ่
กิตติมศักดิ์) 
 4. เ มื อ ง ดุ ส เ ซ ล ด อ ร์ ฟ  Duesseldorf 
Thailaendisches General Honorarkonsulat 
(สถานกงสุลใหญ่กิตติมศักดิ์) 
 5. เ มื อ ง ส ตุ ต ต์ ก า ร์ ต  Stuttgart 
Thailaendisches Honorarkonsulat (สถานกงสุล
กิตติมศักดิ์ 
 6. เมืองมิวนิค MuenchenThailaendisches 
General Honorarkonsulat (สถานกงสุลใหญ่
กิตติมศักดิ์) 
 นอกจากน้ียังปรากฏว่าชายชาวเยอรมันนิยม
แต่งงานกับผู้หญิงไทยจากนั้นได้มีการตั้งรกรากและ
สร้างสถาบันครอบครัวที่มั่นคงในสหพันธ์สาธารณรัฐ
เยอรมนีในปัจจุบันอีกด้วย ปรากฏการณ์ทางสังคมใน
ลักษณะทําให้เกิดการเรียนรู้ตลอดชีวิตและถือได้ว่า

คนไทยที่พํานักอาศัยที่ประเทศนี้ได้เรียนรู้วัฒนธรรม
การอยู่ร่วมกันอย่างมีความสุข ทั้งนี้สอดคล้องกับ
งานวิจัยของสุภางค์ จันทวานิชและคณะ [3] ที่ได้ทํา
วิจัยเรื่อง “การย้ายถิ่นของหญิงไทยไปเยอรมนี : 
สาเหตุ ชีวิตความเป็นอยู่และผลกระทบในประเทศ
ไทยและเยอรมนี” ผลการวิจัยพบว่าการดําเนินชีวิต
มีหลากหลายรูปแบบและส่วนมากจะได้ เรียนรู้
วัฒนธรรมชาวเยอรมันเพ่ือการใช้ชีวิตที่มีความสุข
ยิ่งขึ้น 
 
พระโอรสในรัชกาลที่ 5: มองกาลเวลาที่ทรงศึกษา
 ย้อนกลับไปในรัชสมัยของพระบาทสมเด็จ
พระจุลจอมเกล้าเจ้าอยู่ (รัชกาลที่ 5) ที่ประเทศไทย
ได้มีการอภิวัตน์ประเทศให้มีความเจริญก้าวหน้าตาม
ประเทศตะวันตกทั้งนี้มีสาเหตุมาจาก การเมืองจาก
ภายนอกประเทศ ความต้องการบุคคลเข้ารับราชการ
และประสบการณ์ของพระองค์ที่เสด็จประพาสยุโรป
สองครั้ง โดยครั้งที่ 1 พระองค์เสด็จประพาสในปี
พ.ศ. 2440 และครั้งที่ 2 ในปีพ.ศ. 2450 [4] ในการ
เสด็จในครั้งนั้นพระองค์ทรงเห็นความเจริญก้าวหน้า
ทางด้านสังคมวัฒนธรรมและการศึกษาจึงทําให้
พระองค์เกิดแรงบันดาลพระราชหฤทัยในการอภิวัตน์
ประเทศ ดังนั้นหลังจากที่พระองค์เสด็จกลับมาแล้ว
พระองค์ได้ ส่งพระราชโอรสให้ทรงไปศึกษาใน
ประเทศเยอรมนี ซึ่งมรีายพระนามดังนี้ 
 1) สมเด็จเจ้าฟ้าบริพัตรสุขุมพันธ์ กรมพระ
นครสวรรค์วรพินิต (พ.ศ. 2424- พ.ศ. 2487) ทรง
ศึกษาวิชาสามัญที่ อังกฤษแล้วทรงไปศึกษาวิชา
ทหารบกที่ประเทศเยอรมนี กลับมารับราชการจน
ได้รับพระราชทานยศเป็นจอมพลเรือ และจอมพล
ทหารบกดํารงตําแหน่งเสนาบดีกระทรวงทหารเรือ 
เสนาธิการทหารบก เสนาบดีกระทรวงกลาโหมและ
เสนาบดีกระทรวงมหาดไทย 
 2) พระองค์เจ้ารังสิตประยุรศักดิ์ สมเด็จกรม
พระยาชัยนาทนเรนทร (พ.ศ.2424-94) ทรงศึกษา
วิชาสามัญในประเทศอังกฤษและประเทศเยอรมน ี
ซึ่งต่อมาพระองค์ได้ศึกษาวิชาครูที่มหาวิทยาลัย              
ไฮเดลเบริกร์ (Heidelberg University) ประเทศ
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เยอรมนี เมื่อสําเร็จการศึกษาแล้วพระองค์ได้กลับมา
รับราชการในตําแหน่งอธิบดี กรมสาธารณสุข อธิบดี
กรมมหาวิทยาลัย ผู้ช่วยปลัดทูลฉลอง กระทรวง
ธรรมการ ประธานคณะผู้ สํ า เร็จราชการแทน
พระองค์ ผู้สําเร็จราชการแทนพระองค์และประธาน
องคมนตรี 
 3) สมเด็จเจ้าฟ้ามหิดลอดุลยเดช กรมหลวง
สงขลานครินทร (สมเด็จพระมหิตลาธิเบศร อดุลย
เดชวิกรม พระบรมราชชนก) (พ.ศ. 2434-2472) 
ทรงศึกษาวิชาสามัญที่โรงเรียนมัธยมแฮร์โรว์ ใน
ประเทศอังกฤษ แล้วเสด็จไปศึกษาวิชาทหารบกและ
วิชาทหารเรือที่ประทศเยอรมนี ต่อมาพระองค์ได้ไป
ศึกษาวิชาสาธารณสุขศาสตร์และวิชาแพทยศาสตร์ที่
มหาวิทยาลัยฮาร์วาร์ด (Harvard University) 
ประเทศสหรัฐอเมริกา [4-5] 

        จากการที่พระบาทสมเด็จพระบาทสมเด็จ
พระจุลจอมเกล้าเจ้าอยู่หัวได้ส่งพระราชโอรสไป
ศึ กษ าที่ ป ร ะ เทศนี้ น อกจ ากจะ เป็ น ก า ร เ พ่ิ ม
ความสัมพันธ์ทางด้านการฑูตแล้วยังเป็นกุศโลบายที่
จะให้ประเทศไทยในสมัยนั้นรอดพ้นจากการคุกคาม
ของลัทธิจักรวรรดินิยมด้วย 
 
พินิจวันวาน: พระบรมราโชวาทในพระบาทสมเด็จ
พระจุลจอมเกล้าเจ้าอยู่หัว 
 สืบเนื่องมาจากการที่พระบาทสมเด็จพระ
จุลจอมเกล้าเจ้าอยู่หัวส่งพระราชโอรสไปศึกษาที่
ยุโรป รวมทั้งที่สหพันธ์สาธารณรัฐเยอรมนี พระองค์
ทรงให้ความสําคัญกับสามภาษาคือ ภาษาอังกฤษ 
ภาษาฝรั่ งเศสและภาษาเยอรมัน ดังจะเห็นใน              
พระบรมราโชวาทที่ทรงพระราชนิพนธ์ เมื่อ พ.ศ. 
2428 ว่า “...วิชาที่จะออกไปเรียนนั้นก็คงต้องไป
เรียนภาษาและหนังสือในสามภาษา คือ อังกฤษ 
ฝรั่ ง เศสและ เยอรมัน  ให้ ได้ แม่ นยํ า  ชั ด เจน 
คล่องแคล่ว จนถึงแต่งหนังสือได้สองภาษาเป็นอย่าง
น้อยเป็นวิชาหนังสืออย่างหนึ่ง กับวิชาเลขให้เรียนรู้
คิดใช้ได้ในการต่างๆ อีกอย่างหนึ่ง เป็นต้น วิชาสอง
อย่างที่จําเป็นจะต้องเรียนให้รู้ให้ได้จริงๆ เป็นชั้นต้น 
แต่วิชาอ่ืนๆ ที่จะเรียนต่อไปให้เป็นวิชาชํานาญวิเศษ

ในกิจการข้างวิชานั้น จะตัดสินเป็นแน่นอนว่าให้
เรียนสิ่งใดในเวลานี้ก็ยังไม่ควรจะต้องเป็นคําสั่งต่อ
ภายหลัง เมื่อรู้วิชาชั้นต้นพอสมควรแล้ว แต่บัดนี้จะ
ตักเตือนอย่างหนึ่งก่อนว่า ซึ่งได้ออกไปเรียนภาษา
วิชาการในประเทศยุโรปน้ัน ใช่ว่าจะต้องการเอามา
ใช้แต่เฉพาะภาษาฝรั่งหรืออย่างฝรั่งอย่างเดียว 
ภาษาไทยและหนั งสื อ ไทยซึ่ ง เป็ นภาษาของ
ตัวหนังสือของตัวคงจะต้องใช้อยู่เป็นนิจ จงเข้าใจว่า
ภาษาต่างประเทศนั้นเป็นแต่พ้ืนของความรู้เพราะ
วิชาความรู้ในหนังสือไทยที่มีผู้แต่งไว้นั้นเป็นแต่ของ
เก่า ๆ มีน้อยเพราะมิได้สมาคมกับชาติอ่ืนช้านาน
เหมือนวิชาการในประเทศยุโรปที่ได้สอบสวนซึ่งกัน
และกันจนเจริญรุ่งเรืองมากแล้วนั้น ฝ่ายหนังสือไทย
จึงไม่พอที่จะเล่าเรียน จึงต้องไปเรียนภาษาอ่ืนเพ่ือ
จะได้เรียนวิชาให้กว้างขวางออก แล้วจะเอากลับลง
มาใช้เป็นภาษาไทยทั้งสิ้น เพราะฉะนั้นจะทิ้งภาษา
ของตัวให้ลืมถ้อยคําที่จะพูดให้สมควรเสีย หรือจะลืม
วิธีเขียนหนังสือไทยที่ตัวได้ฝึกหัดแล้วเสียนั้นไม่ได้
เลย ถ้ารู้แต่ภาษาต่างประเทศ ไม่รู้เขียนอ่านแปลลง
เป็นภาษาไทยได้ก็ไม่เป็นประโยชน์อันใด ถ้าอย่างนั้น
หาจ้างแต่ฝรั่งมาใช้เท่าไรเท่าไรก็ได้ ที่ต้องการนั้น
ต้องให้กลับแปลภาษาต่างประเทศลงเป็นภาษาไทย
ได้ แปลภาษาไทยออกเป็นภาษาต่างประเทศได้ จึง
จะนับว่าเป็นประโยชน์อย่าตื่นตัวเองว่าได้ไปร่ําเรียน
ภาษาฝรั่งแล้วลืมภาษาไทย กลับเห็นเป็นการเก๋การกี๋
อย่างเช่นนักเรียนบางคนมักจะเห็นผิดไปดังนั้น แต่ที่
จริงเป็นการเสียที่ควรจะติเตียนแท้ทีเดียว เพราะเหตุ
ฉะนั้นในเวลาที่ออกไปเรียนวิชาอยู่ขอบังคับว่าให้
เขียนหนังสือถึงพ่อทุกคนอย่างน้อยเดือนละฉบับ 
เมื่อเวลายังเขียนหนังสืออังกฤษไม่ได้ก็เขียนมาเป็น
หนังสือไทย ถ้าเขียนหนังสืออังกฤษหรือภาษาหนึ่ง
ภาษาใดได้ให้เขียนภาษาอ่ืนนั้นมาฉบับหนึ่ง ให้เขียน
คําแปลเป็นหนังสือไทยอีกฉบับหนึ่ง ติดกันมาอย่าให้
ขาดเพราะเหตุที่ลูกยังเป็นเด็กไม่ได้เรียนภาษาไทย
แน่นอนมั่นคง ก็ให้อาศัยไต่ถามครูไทยที่ออกไปอยู่
ด้วยหรือค้นดูตามหนังสือภาษาไทยซึ่งได้จัดออกไป
ให้ด้วย คงจะพอหาถ้อยคําที่จะใช้แปลออกเป็น
ภาษาไทยได้ แต่หนังสือไทยที่จะเป็นกําลังช่วยอย่าง
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นี้ยังมีน้อยจริง เมื่อเขียนเข้ามาคําใดผิดจะติเตียน
ออกไปแล้วจงจําไว้ใช้ให้ถูกต่อไปภายหน้า อย่าให้มี
ความกลัวความกระดากว่าผิด ให้ทําตามที่ เต็ม
อุตสาหะความแน่ใจว่าเป็นถูกแล้ว เมื่อผิดก็แก้ไปไม่
เสียหายอันใด...” [6] 
       จ ากพระร าชนิ พนธ์ ดั ง กล่ า ว จ ะ เห็ น ว่ า
พระบาทสมเด็จพระจุลจอมเกล้าเจ้าอยู่หัวทรงให้
ความสําคัญกับการศึกษาทางด้านภาษาสากลและ
ทรงให้ความสํ าคัญกับรายงานความก้าวหน้ า
(Progressive report)ในการศึกษาเล่าเรียนของพระ
ราชโอรสโดยทรงกําชับให้เขียนจดหมายถึงพระองค์
อย่างน้อยเดือนละหนึ่งฉบับเพราะการเขียนรายงาน
ความก้ า วหน้ า จะ เป็ นหลั กฐานอย่ า งหนึ่ ง ถึ ง
พัฒนาการการเรียนรู้ของผู้เรียน นอกจากน้ีพระองค์
ยั งทรง ให้ ข้ อ คิดและแนวทาง ในการ เรี ยน ใน
ต่างประเทศโดยทรงกําชับว่าถ้าหากไม่เข้าใจให้            
ไตร่ถามครูผู้สอนเพราะครูผู้สอนจะมีบทบาทในการ
ถ่ายทอดความรู้ให้กับผู้เรียนอย่างไม่ปิดบัง [7] ซึ่ง
พระบรมราโชวาททั้ งหมดนี้ นับ เป็นพระมหา
กรุณาธิคุณที่มีต่อการจัดการเรียนการสอนของ
ประเทศไทยเป็นอย่างยิ่ง 
 
ทุนการศึกษาและมิติการส่งเสริมการเรียนรู้ที่มีต่อ
ประเทศไทย 
       ก า ร ศึ ก ษ า แ ล ะ ก า ร เ รี ย น รู้ ถื อ ว่ า เ ป็ น
องค์ประกอบหลักท่ีทําให้เกิดการพัฒนา จากอดีต
จนถึงปัจจุบันจะเห็นได้ว่ าประเทศสหพันธรับ
เยอรมนีได้มีการส่งเสริมการศึกษาของสังโลกเพ่ือให้
ทุกประเทศได้มีโอกาสพัฒนาประเทศของตนเองให้ดี
ขึ้น ด้วยความมั่นคงทางด้านเสถียรภาพทางด้าน
เศรษฐกิจทําให้ประเทศสหพันธรัฐเยอรมนีได้ให้การ
สนับสนุนการศึกษาของสังคมโลกรวมทั้งประเทศไทย
ด้วย ซึ่งภาครัฐบาลและภาคเอกชนต่างให้โอกาสกับ
ผู้ที่มีความสามารถได้เข้าไปศึกษาและสามารถนํา
ความรู้มาพัฒนาประเทศของตนองได้ ซึ่งทุนเหล่านี้
ได้แก่ทุนรัฐบาลในแต่ละปีซึ่งจะจัดสรรงบประมาณ
ประจําปีเพ่ือมาสนับสนุนเป็นทุนการศึกษาสําหรับ
นักเรียนต่างชาติ ซึ่งทุนเหล่านี้ ได้แก่ 

 1. ทุนDAAD (Deutscher Akademischer 
Austausch Dienst) จะเรียกในภาษาอังกฤษว่า 
German Academic Exchange Service ซึ่งเป็น
หน่วยงานของรัฐบาลเยอรมันที่ให้ทุนการศึกษาแก่
นักเรียนทั้งนักเรียนเยอรมันที่จะไปเรียนต่างประเทศ
และนักเรียนต่างชาติที่จะมาเรียนที่ประเทศเยอรมนี 
ซึ่งทุน DAAD นี้จะมีให้ทั้งปริญญาโทและปริญญา
เอก ทุนดูงาน ทุนทําวิจัย ทุนระยะสั้นและทุนระยะ
ยาว 
 2. ทุน Erasmus เป็นทุนสําหรับนักเรียนที่มีถิ่น
ที่อยู่อยู่ ในสหภาพยุโรปเพราะเป็นทุนที่ ให้ โดย 
European Commission ทุนนี้ให้ทุนสําหรับ
ค่า ใช้ จ่ าย ในแต่ละปี  เมื่ อนั ก เรียนต้องการไป
แลกเปลี่ยนที่ประเทศอ่ืนในยุโรป ประเทศสหพันธรัฐ
เยอรมนีจัดว่าเป็นประเทศที่สําหรับนักเรียนทุน 
Erasmus ในบางปีจะมีเงื่อนไขที่แตกต่างกัน 
 3. ทุนสําหรับนักเรียนต่างชาติ Heinrich Böll 
(ฮายริกช์ โบว์) เป็นทุนที่เปิดกว้างสําหรับนักเรียน
เยอรมัน และนักเรียนต่างชาติซึ่งสามารถทําเรื่องขอ
ทุนได้ทุกระดับตั้งแต่ปริญญาตรีจนถึงปริญญาอก ทุน
นี้ในหนึ่งปีจะเปิดให้สมัคร 2 ครั้ง  
 4. ทุน Deutschland Stipendium สําหรับ
นักเรียนที่มีผลการเรียนดี  ทุนการศึกษานี้  ให้
ค่าใช้จ่ายถึง 300 ยูโรต่อเดือนหรือประมาณ 15,000 
บาท ซึ่งทั้งหมดนี้ขึ้นอยู่กับพันธมิตรทั้งภาครัฐและ
เอกชน  อ งค์ ก ร  ภ าคธุ ร กิ จ แล ะนั ก เ รี ย นที่ มี
ความสามารถที่ได้รับการสนับสนุนประมาณเดือนละ 
150 ยูโร ทั้งนี้จะได้รับการจัดสรรโดยรัฐบาลกลาง 
 5. ทุน Kurt Hansen Science อันนี้เป็น
ทุนการศึกษาสําหรับนักเรียนต่างชาติ ในสาขา
วิทยาศาสตร์ค่ะ ซึ่งทําการให้ทุนโดยกองทุน Bayer 
Foundation โดยที่ทุนนี้จะครอบคลุมค่าใช้จ่ายใน
การทําโครงงาน (Project) กระบวนวิชาเรียนภาคฤดู
ร้อน กระบวนวิชาปรับพ้ืนฐานรวมถึงการฝึกอบรม
ด้วย 
 6. Frankfurt School of Finance and 
Management Doctoral Tuition Waivers ซึ่งทุก
ปีจะมีการมอบทุนการศึกษาจํานวน 10 ทุน สําหรับ
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นักเรียนชั้นปริญญาเอกในภาควิชาภาษาอังกฤษ การ
บัญชี คณิตศาสตร์และการบริหารธุรกิจ 
 7. ทุน RWTH Aachen University 
มหาวิทยาลัยนี้ ติดอันดับ 1 ใน 100 ของการจัด
อันดับมหาวิทยาลัยโลกโดย Times Higher 
Education มหาวิทยาลัยยังจัดสรรทุนการศึกษา
ให้กับนักเรียนชาวเยอรมันและนักเรียนต่างชาติ ด้วย
ความเป็นมหาวิทยาลัยชั้นนําของประเทศจึงทําให้
นักเรียนและนักศึกษาต่างชาติอยากที่จะเข้ามาศึกษา
ในมหาวิทยาลัยแห่งนี้  
 8. โปรแกรม FRIAS Cofound Fellowship 
สําหรับนักวิจัยต่างชาติ เช่น มหาวิทยาลัยไฟร์เบริ์ก 
(University of Freiburg) เป็นมหาวิทยาลัยที่มี
ชื่อเสียงทางด้านการทําวิจัยและมหาวิทยาลัยนี้ยัง
มอบทุนการศึกษาให้กับนักเรียนต่างชาติที่เรียนที่นี่ 
โดยปกติแล้วจะประกาศรายละเอียดเกี่ยวกับทุน
ในช่วงหน้า  
 9. ทุน DRD สําหรับ นักเรียนจากทะเลทราย        
ซาฮารา แอฟริกา (Sub-Saharan Africans) สําหรับ
นักเรียนปริญญาโทที่สนใจ ทุนการศึกษานี้เปิดให้
สมัครได้สําหรับการทําวิจัยและการศึกษาต่อที่
ประเทศเยอรมัน โดยที่นักเรียนที่สมัครจะต้องเป็น
นักเรียนที่มาจากแอฟริกา แถบทะเลทรายซาฮารา 
[2] 
 
อิทธิพลทางการศึกษาของประเทศเยอรมนีที่ต่อ
เทคนิคศึกษาของไทย 
 1. ด้านการแลกเปลี่ยนนักวิชาการ จาก
สัมพันธไมตรีของทั้งสองประเทศนั้น จะเห็นได้ว่า
การศึกษาในระดับอุดมศึกษามีการส่ง เสริมให้
นักวิจัยไทยและนักวิจัยของประเทศเยอรมนีได้มี
โอกาสทําการวิจัยร่วมกัน ตลอดจนแลกเปลี่ยน
ความรู้และประสบการณ์การวิจัยในสาขาวิชาต่างๆ 
ที่ เกี่ยวข้องด้านสังคมศาสตร์  ดังจะเห็นได้จาก
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร
ลาดกระบังมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
ธนบุรี รวมทั้งมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล

อีสาน วิทยาเขตขอนแก่นและวิทยาเขตอ่ืนได้มีการ
แลกเปลี่ยนอาจารย์ในหลายสาขาเพ่ือพัฒนาสมารถ
นะทางด้านวิชาการ [8] นอกจากนี้ทั้งสองประเทศได้
ทําความตกลงร่วมกันในการจัดสรรงบประมาณ
สําหรับค่าใช้จ่ายให้นักวิจัยไทย เดินทางไปทําวิจัยใน
ประเทศเยอรมนีและให้นักวิจัยเยอรมันเดินทางเข้า
มาทําวิจัย ในประเทศไทยแนวปฏิบัติที่ ดี (Best 
Practice) จากการแลกเปลี่ยนเรียนรู้ 
 2. ด้านการพัฒนาหลักสูตร การจัดหลักสูตร
แบบทวิภาคี (Dual system) การจัดหลักสูตรแบบ
การอบรมระยะสั้นกับผู้ประกอบการ (Short 
Training with Entrepreneur) รวมทั้งหลักสูตร
อบรมทางด้านวิชาชีพ(Vocational Education 
Training) จากประวัติศาสตร์การจัดการศึกษา
ทางด้านอาชีวศึกษาจะเห็นได้ว่าประเทศเยอรมนีเป็น
ต้นแบบของการจัดการศึกษาแบบทวิภาคี [9] ซึ่งทํา
ให้สถาบันการศึกษาในระดับอุดมศึกษาหลายแห่ง
นํามาเป็นต้นแบบในการพัฒนาหลักสูตรเพ่ือให้เกิด
อีกหนึ่งทางเลือกของผู้เรียน นอกจากนี้การปรับปรุง
ความหลากหลายของสาขาวิชาที่เทคนิคศึกษาของ
ไทยที่ให้ทันต่อการเปลี่ยนแปลงของความต้องการ
ตลาดแรงงานซึ่งสอดคล้องกับศูนย์ยุโรปเพ่ือการ
พัฒนาฝึกอบรมวิชาชีพ (European Centre for 
the Development of Vocational Training, 
CEDEFOP ) ที่มุ่งฝึกให้ผู้เรียนมีทักษะการประกอบ
อาชีพ [10]  
 3. ด้านพัฒนาการจัดการเรียนรู้และการให้ทุน
สนับสนุนการเรียนการสอน  อิทธิของประเทศ
เยอรมนีที่ส่งผลต่อเทคนิคศึกษาของประเทศไทยใน
ด้านนี้คือ การจัดการเรียนรู้ที่เน้นประสบการณ์จริง 
(Experience learning) การเรียนรู้แบบโครงงาน 
(Project-based learning) ซึ่งเป็นการฝึกให้ผู้เรียน
ได้ทํางานร่วมกับผู้ อ่ืนแบบสร้างสรรค์ การพัฒนา
ด้านการจัดการเรียนรู้ที่ประเทศเยอรมนีมีอิทธิพลต่อ
เทคนิคศึกษาไทยคือ การสร้างความสามารถในการ
แข่งขัน (Competition) ความสามารถในการสร้าง
ผลผลิตหรือผลิตภัณฑ์ (Productivity) ทักษะประสม
ประสาน (Intermediate skills) และความสามารถ
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ในการเรียนรู้ด้วยตนเอง (Self-learning) นอกจากนี้
อิทธิพลปรัชญาการศึกษาของประเทศเยอรมนีที่มีต่อ
เทคนิ คศึกษาของไทยคือ  ปรั ชญา ศึกษาของ 
Friedrich Wilhelm August Froebel ผู้วาง 
รากฐานสําหรับการศึกษาสมัยใหม่โดยพิจารณาว่า
เด็กมีความต้องการและความสามารถเฉพาะตัว จึง
ทําให้การจัดการเรียนรู้ในทุกหลักสูตรมีลักษณะยึด
ผู้เรียนเป็นศูนย์กลางและมีการพัฒนาศักยภาพและ
ความสามารถในวิชาชีพและการใช้ชีวิตอย่างมี
คุณภาพ [11-12] 
 
 บทสรุป 
 ความสัมพันธ์ระหว่างประเทศมีผลต่อการ
พัฒนาในทุกด้านทั้งด้านความร่มมือ การลดความ
ขัดแย้ง การพัฒนาวัฒนวิถีชีวิตซึ่งกันและกัน จะเห็น
ได้ว่าความสัมพันธ์ระหว่างประเทศเยอรมนีกับ
ประเทศไทยมีระยะเวลานานในความสัมพันธ์นี้ทําให้
ประเทศไทยได้ เ รี ยนรู้ มิติ การ พัฒนาทางด้ าน
การศึกษาหลายอย่างรวมทั้งด้านเทคนิคศึกษาด้วย 
ดังนั้นการที่จะพัฒนาให้ความสัมพันธ์มีลักษณะที่
ยั่งยืนจําเป็นอย่างยิ่งที่รัฐบาลทั้งสองประเทศจะต้อง
ไม่แทรกแซงทางด้านการเมืองซึ่งกันและกันและที่
สําคัญถึงแม้ว่าประเทศเยอรมนีจะมีอิทธิพลต่อ
ประเทศไทยในลักษณะหลายมิติแต่รัฐบาลไทยและ
คนไทยจะต้องรู้จักปรับประยุกต์ใช้ให้เหมาะสมกับ
ปริบทของตนเองจะไม่ทําให้เกิดการครอบงําและจะ
ทําให้อัตลักษณ์ของประเทศไทยยังคงอยู่ได้อย่างสง่า
งามและยั่งยืน 

 
กิตติกรรมประกาศ 
ผู้เขียนขอขอบพระคุณเจ้าขององค์ความรู้ที่ได้

นํามาสนับสนุนในบทความวิชาการครั้งนี้ นอกจากนี้
ขอขอบคุณคณะผู้บริหารของคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขต
ขอนแก่น กองบรรณาธิการของวารสารฉบับนี้ 
รวมทั้งขอขอบคุณผู้ทรงคุณวุฒิที่ปรับแก้ไขบทความ
เพ่ือให้เกิดความสมบูรณ์ทางวิชาการจนผู้เขียนได้
ส่งผ่านข้อความรู้สู่สาธารณวิทยา  

 เอกสารอ้างอิง 
 [1]  วิชิตวงศ์ ณ ป้อมเพ็ชร สุจิตต์ วงศ์เทศ 
(บรรณาธิการ), 2544. เศรษฐกิจสยามบทวิเคราะห์
ในพระองค์เจ้าดิลกนพรัฐ กรมหม่ืนสรรควิสัยนรบ
ดี ดุษฎีบัณฑิตทางเศรษฐศาสตร์จากเยอรมันองค์
แรกของสยาม. กรุงเทพมหานคร: สํานักพิมพ์มติชน. 
 [2]  ทุ น รั ฐ บ า ล เ ย อ ร มั น  สื บ ค้ น จ า ก
https://www.hotcourses.in.th/study-in-
germany/applying-to-university/nine-
scholarships-in-germany เมื่อวันที่ 2 พฤศจิกายน 
2566. 
 [3]  สุภางค์ จันทวานิชและคณะ, 2542. การ
ย้ายถิ่นของหญิงไทยไปเยอรมนี: สาเหตุ ชีวิตความ
เป็นอยู่และผลกระทบในประเทศไทยและเยอรมนี . 
กรุ ง เทพมหานคร :คณะรัฐศาสตร์  จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย. 
 [4] ธงชัย สมบูรณ์, 2534. อิทธิพลทางการ
ศึกษาของต่างประเทศที่มีต่อโครงการศึกษาไทย
(พ.ศ.2441-2464).วิทยานิพนธ์ครุศาสตรมหาบัณ
ทิต บัณทิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. 
 [5] 153 ปี แห่งไมตรี “เยอรมนี” ปิยะมิตรแดน
ส ย า ม  สื บ ค้ น จ า ก https://d.dailynews. 
co.th/article/351289/ เมื่อวันที่ 30 ตุลาคม 
2566. 
 [6] พระบรมราโชวาทของพระบามสมเด็จพระ
จุ ล จ อม เ ก ล้ า เ จ้ า อ ยู่ หั ว  สื บ ค้ น จ า ก https:// 
kingchulalongkorn.car.chula.ac.th/th/library/
detail/2890 เมื่อวันที่ 20 ตุลาคม 2566. 
 [7] ยนต์ ชุ่มจิต, 2553.ความเป็นครู (พิมพ์ครั้ง
ที่ 5). กรุงเทพมหานคร:สํานักพิมพ์โอเดียนสโตร์. 
 [8] วิเชียร แสงอรุณ. 2566. สัมภาษณ์เมื่อวันที่ 
20 พฤศจิกายน 2566. 
 [9] ธงชัย สมบูรณ์ อรนุช ลิมตศิริ และสืบพงษ์ 
ปราบใหญ่, 2565. “การจัดการอาชีวศึกษาของ
ประเทศไทยกับประเทศเยอรมนี :  การศึกษา
เปรียบเทียบ”.วารสารบัณทิตวิทยาลัยมหาวิทยาลัย
สวนดุสิต.18: 2 (พฤษภาคม-สิงหาคม)15:29. 

วารสารวิศวกรรมศาสตร์และการวิจัยเชิงนวัตกรรม

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มทร.อีสาน วิทยาเขตขอนแก่น

40



    
 

41 

 [10] CEDEFOP, 2011. The Benefits of 
Vocational Education Training. Luxemburg: 
Office of the European Union. 
 [11] ธงชัย สมบูรณ์, 2565. การศึกษาและการ
พัฒนาแบบองค์รวม. กรุงเทพมหานคร: สํานักพิมพ์
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. 
 [12] สถานทูตในประเทศเยอรมนี สืบค้นจาก
https://www.thktranslation.com เมื่อวันที่ 25 
ตุลาคม 2566. 

              
             

      
          
     
   

 

 

วารสารวิศวกรรมศาสตร์และการวิจัยเชิงนวัตกรรม

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มทร.อีสาน วิทยาเขตขอนแก่น

41



วารสารวิศวกรรมศาสตร์และการวิจัยเชิงนวัตกรรม

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มทร.อีสาน วิทยาเขตขอนแก่น

42




