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บทคัดย่อ 
 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาเครื่องจักรกึ่งอัตโนมัติส าหรับการผลิตวัสดุมุงหลังคาจากหญ้าแฝก
และประเมินสมรรถนะการท างานของเครื่องต้นแบบและคุณภาพของตับหญ้าแฝกที่ได้ เครื่องต้นแบบท างาน
แบบกึ่งอัตโนมัติด้วยการวางรายหญ้าบนเครื่องจากนั้นกลไกของเครื่องซึ่งถูกขับด้วยระบบนิวแมติกส์จะท าการ
พับและเลื่อนตับหญ้าเข้าสู่จักรเย็บไฟฟ้าเพ่ือเย็บให้รายหญ้าพับยึดติดกับก้านไม้และได้เป็นตับหญ้าแฝกต่อไป 
ทดสอบการท างานของเครื่องโดยแปรค่าน้ าหนักของหญ้าต่อตับเป็น 0.6 kg, 0.8 kg และ 1.0 kg ที่ระยะห่าง
ของตีนผีจักรเย็บไฟฟ้า 2 ค่า ระยะตีนผีแบบชิด 0 mm  และระยะตีนผีแบบห่าง 6 mm ด้วยความเร็วของ
มอเตอร์ไฟฟ้าในการดันถาดเลื่อนเท่ากับ 20 – 25 rpm พบว่าการผลิตตับหญ้าที่น้ าหนัก 0.8 kg ต่อตับ ระยะ
ตีนผีแบบห่าง 6 mm สามารถผลิตตับหญ้าได้สมบูรณ์ดีที่สุด โดยสามารถป้องกันความร้อนจากแสงอาทิตย์ได้
ประมาณ 8.73oC มีการใช้พลังงานในการผลิตอยู่ในช่วง 6 – 9 Wh ต่อตับ และเมื่อเพ่ิมน้ าหนักหญ้าในการ
ผลิตมากขึ้นจะท าให้ใช้เวลาในการผลิตมากขึ้น การทดสอบการใช้งานพบว่าตับหญ้าที่ผลิตได้ จากเครื่องในทุก
น้ าหนักจะต้องมุงซ้อนกันด้วยระยะห่างไม่เกิน 15 cm ที่มุมเอียงหลังคาไม่น้อยกว่า 17.35 องศา จึงจะสามารถ
ป้องกันการรั่วซึมของน้ าได้ และตับหญ้าน้ าหนัก 1 kg ต่อตับ สามารถป้องกันความร้อนได้ดีที่สุด โดยมีความ
แตกต่างของอุณหภูมิระหว่างด้านในและด้านนอกของหลังคาประมาณ 10.85oC ในการทดสอบผลิต
แบบต่อเนื่อง 40 ตับ ที่น้ าหนัก 1.0 kg ต่อตับ (มีน้ าหนักหญ้าใกล้เคียงกับตับหญ้าที่ซื้อจากท้องตลาด) โดยใช้
ตีนผีแบบห่าง เครื่องจักรต้นแบบนี้มีประสิทธิภาพการผลิตเท่ากับ 85% มีความสิ้นเปลืองพลังงานเท่ากับ 205 
Wh/hr. และมีความสามารถในการท างานเท่ากับ 14 ตับ ต่อชั่วโมง และจากการวิเคราะห์เศรษฐศาสตร์
วิศวกรรมที่ราคาเครื่องเท่ากับ 93,320 บาท และก าไรในการผลิตตับหญ้าอยู่ที่ราคา 8 บาทต่อตับ พบว่า
จุดคุ้มทุนอยู่ที่ 2,580 ตับต่อปี และมีระยะเวลาการคืนทุนอยู่ที่ 11 เดือน 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

Abstract 
 

  The aim of this research was to develop the semi-automatic vetiver grass roofing 
material making machine and evaluate its performance and quality of finished products. The 
prototype is a semi-automatic operation started by feed the grass on tray of the machine. 
After that, mechanism powered by pneumatic actuators are folded the Grass sheet and move 
them to sew by the electric sewing. Finally, the folded grass is sewn with the wood stick. A 
grass weights (0.6 kg, 0.8 kg and 1.0 kg) per panel and gaps of electric sewing presser foot (gap 
0 mm and 6 mm of sewing presser foot)  and the speed of the electric motor to push the tray 
around 20 - 25 rpm were varied to test the operation of prototype. The results show that the 
0.8 kg per panel of grass and gap 6 mm of sewing presser foot is the appropriate condition of 
the prototype to produces the quality grass panel, which can protect the heat from the sun 
by about 8.73oC and the energy consumption is in range of 6 - 9 Wh per panel of grass. 
Increasing the weight of the grass in the production will increase the production time of 
prototype too. Field roof testing of grass roofing material show that the roof can resist the 
shower water leaking when the gap between panel rim and the slope angle of roof are not 
less than 15 cm and 17.35 degrees respectively. Weight of 1 kg per panel of grass gives a higher 
sun light protection and it can reduce 10.85oC of temperature between the faces of roof. The 
continuous production test of 40  panels with a weight of 1 . 0  kg per panel (grass weight is 
similar to the grass roofing from market) using gap 6 mm of sewing presser foot found that the 
average energy consumption, capacity and efficiency are 205 Wh per hr., 14 panel per hr. and 
85% , respectively. The engineering economics analysis show that the price of the machine 
was 93,320 baht and the profit in the production of the grass roofing was at 8 baht per panel. 
The breakeven point of this prototype are 2 ,580 panel per year when operate at 11 Months 
of working time. 
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รูปที่ 4.19 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิด้านในและอุณหภูมิผิวด้านบนของหลังคาเทียบ 
             กับเวลา และเปรียบเทียบอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปตามความเข้มแสงของ 
             ดวงอาทิตย์ของตับหญ้า 1.0 kg       66 
รูปที่ 4.20 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิด้านในและอุณหภูมิผิวด้านบนของหลังคาเทียบ 
             กับเวลา และเปรียบเทียบอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปตามความเข้มแสงของ 
             ดวงอาทิตย์ของตับหญ้า 0.8 kg       67 
รูปที่ 4.21 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิด้านในและอุณหภูมิผิวด้านบนของหลังคาเทียบ 
             กับเวลา และเปรียบเทียบอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปตามความเข้มแสงของ 
             ดวงอาทิตย์ของตับหญ้า 0.6 kg        68 
รูปที่ 4.22 คุณภาพการผลิตตับหญ้าแบบต่อเนื่องของเครื่องจักรต้นแบบ    69 
รูปที่ ก.1 แสดงภาพเครื่องต้นแบบที่พัฒนาขึ้น       77 
รูปที่ ก.2 แสดงภาพฉายหลายมุมมองเครื่องต้นแบบที่พัฒนาขึ้น    78 
รูปที่ ก.3 แสดงภาพฉายหลายมุมมองของกลไกกดทับรายหญ้าให้อยู่กับท่ี   79 
รูปที่ ก.4 แสดงภาพฉายหลายมุมมองของกลไกพบรายหญ้าทบบนแกนไม้   80 
รูปที่ ก.5 แสดงภาพของกลไกตรึงแกนไม้        81 
รูปที่ ก.6 แสดงภาพของกลไกจับยึดไม้        82 
รูปที่ ก.7 แสดงภาพของกลไกการเย็บ        83 
รูปที่ ก.8 แสดงภาพของกลไกการเลื่อนถาดรายหญ้า       84 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

 
1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 หญ้าแฝกเป็นพืชพ้ืนเมืองที่ขึ้นได้ง่ายในทุกภูมิภาคของประเทศ คนไทยใช้ประโยชน์จากใบ
ของหญ้าแฝกมาช้านาน เช่น การใช้ใบแห้งเป็นวัสดุคลุมดินรักษาความชื้นส าหรับการเพาะปลูก การ
ใช้ใบแฝกเป็นวัสดุจักสานเป็นงานหัตถกรรม ปัจจุบันมีการวิจัยและพัฒนาการน าใบหญ้าแฝกไปใช้
ประโยชน์อย่างกว้างขว้าง อาทิ การท าเป็นวัสดุปลูกและกระถางปลูกต้นไม้ที่ย่อยสลายเองได้ การใช้
แฝกเป็นฉนวนป้องกันความร้อนส าหรับอาคาร การใช้แฝกเป็นส่วนผสมของวัสดุก่อสร้างทดแทนไม้
จริง การใช้ประโยชน์รูปแบบหนึ่งที่มีความส าคัญและได้รับความนิยมมากคือการท าเป็นวัสดุมุงหลังคา 
(เรียกการกรองแฝก และได้เป็นตับหญ้าแฝก) เนื่องจากเป็นวัสดุที่หาได้ง่ายในท้องถิ่น หากใช้ตับหญ้า
แฝกที่กรองได้อย่างสม่ าเสมอ มีความหนาเพียงพอ เมื่อน ามามุงหลังคาด้วยวิธีการที่เหมาะสม พบว่า
หลังคาที่ได้มีความคงทน สามารถป้องกันการรั่วซึมของน้ าฝนได้ดีและมีจุดเด่นที่ส าคัญคือ เป็นฉนวน
ป้องกันความร้อนได้อย่างดียิ่ง ปัจจุบันบทบาทของหญ้าแฝกนอกจากประโยชน์จากการแปรรูปแล้ว 
หญ้าแฝกยังมีความส าคัญในเรื่องการอนุรักษ์สิ่งแวดล้อมเป็นอย่างยิ่ง เนื่องจากเป็นพืชที่ได้รับการ
ส่งเสริมการปลูกเพ่ือการอนุรักษ์ดิน สามารถฟ้ืนฟูความสมบูรณ์ ป้องกันและชะลอการชะล้าง การ
พังทลายของหน้าดิน และกักเก็บความชื้นในชั้นดินได้ดี โดยเป็นการน้อมน าแนวพระราชด าริ ของ
พระบาทสมเด็จพระปรมินทรมหาภูมิพลอดุลยเดช ในหลวงรัชกาลที่ 9 เรื่องการใช้แฝกเพ่ือการ
อนุรักษ์ดินและน้ ามาปฏิบัติ หน่วยงานต่างๆ ทั้งภาครัฐและเอกชน อาทิกรมพัฒนาที่ดิน ศูนย์
ปฏิบัติการโครงการหลวง หน่วยงานภาครัฐในโครงการอันเนื่องมาจากพระราชด าริ ได้ด าเนินการ
ส่งเสริมการปลูกหญ้าแฝกเพ่ือการป้องกันและฟ้ืนฟูความสมบูรณ์ของดินอย่างต่อเนื่อง พ้ืนที่ที่เน้นการ
ส่งเสริมได้แก่ ที่ราบสูงและพ้ืนที่เสี่ยงต่อชะล้างท าลายหน้าดิน ซึ่งการใช้หญ้าแฝกช่วยอนุรักษ์ดิน
จะต้องมีการตัดแต่งทรงพุ่มและใบอย่างสม่ าเสมอเพ่ือให้กอและระบบรากของหญ้าสมบูรณ์ 
  การตัดแต่งทรงพุ่มดังกล่าวท าให้เกิดใบหญ้าอันเป็นเศษเหลือทางการเกษตรปริมาณมาก โดย
ที่การแปรรูปด้วยวิธีการต่างๆ ยังไม่สามารถรองรับปริมาณเศษเหลือดังกล่าวได้ทั้งหมด ส่วนหนึ่งของ
ใบแฝกจึงไม่ได้ถูกใช้อย่างเกิดประโยชน์และมูลค่า ในทางกลับกันเศษเหลือเหล่านี้ยังท าให้เกษตรกร
เกิดความรู้สึกว่าการปลูกแฝกเป็นภาระที่เพ่ิมขึ้นจากการดูแลพืชผลที่เพาะปลูกตามปกติ โดยไม่ได้ให้
ผลตอบแทนที่เป็นรูปธรรมในระยะสั้น ซึ่งประโยชน์ของแฝกท่ีช่วยอนุรักษ์ดินในระยาวเพียงอย่างเดียว 
อาจไม่จูงใจให้เกษตรกรหันมาร่วมมือปลูกแฝกได้เท่าที่ควร การแปรรูปใบแฝกที่สร้างมูลค่าเพ่ิมได้สูง
และเป็นภูมิปัญญาท้องถิ่นของไทยคือการกรองใบหญ้าแห้งเป็นตับหญ้าแฝกส าหรับมุงหลังคา แต่
พบว่ามีข้อจ ากัดคือ ต้องใช้ความช านาญในการปฏิบัติ มีขั้นตอนที่ยุ่งยากและใช้เวลาในการผลิตนาน 
นับวันยิ่งจะหาคนที่ผลิตได้น้อยลงเรื่อย ๆ ทั้งที่ปริมาณความต้องการวัสดุมุงหลังคาจากแฝกมีสูงมาก 
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ทั้งใช้มุงหลังคาที่อยู่อาศัย ใช้ในการตกแต่งภูมิทัศน์ของโรงแรม ร้านอาหารและสถานที่ท่องเที่ยวต่าง 
ๆ ดังจะพบได้ว่าปัจจุบันด้วยความขาดแคลนตับแฝก จึงเริ่มมีการใช้พลาสติกเส้นมาผลิตเป็นตับแฝก
เทียมใช้กันบ้างแล้วเพราะผลิตได้ง่ายกว่าและได้ความสวยงามใกล้เคียงกัน 
  จากแนวคิดและความส าคัญที่น าเสนอดังกล่าวนี้ ผู้วิจัยจึงต้องการที่จะพัฒนาเครื่องจักร
ส าหรับช่วยในขั้นตอนการผลิตวัสดุมุงหลังคาจากหญ้าแฝกขึ้น เพ่ือช่วยลดขั้นตอนการผลิตที่ยุ่งยาก
และใช้เวลานานให้มีความสะดวก รวดเร็วยิ่งขึ้น ได้วัสดุมุงหลังคาจากใบหญ้าแฝกท่ีมีคุณภาพใกล้เคียง
กับการผลิตด้วยมือ เป็นการช่วยส่งเสริมการใช้ประโยชน์จากใบหญ้าแฝกซ่ึงเดิมเคยเป็นเศษเหลือทาง
การเกษตรให้กลับกลายเป็นสินค้าที่มีมูลค่าเพ่ิมสูงขึ้น ช่วยเพิ่มรายได้ให้กับเกษตรกร และเป็นช่องทาง
หนึ่งที่ช่วยจูงใจให้เกษตรกรเกิดความสนใจใช้หญ้าแฝกช่วยในการอนุรักษ์ดินมากขึ้นและช่วยเติมเต็ม
การใช้หญ้าแฝกเพ่ือการอนุรักษ์ดินได้อย่างยั่งยืนต่อไป 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 1.2.1  ออกแบบและสร้างต้นแบบเครื่องจักรส าหรับช่วยในการผลิตวัสดุมุ่งหลังคาจากหญ้า
แฝกแบบก่ึงอัตโนมัติ 

1.2.2 ทดสอบและประเมินสรรถนะการท างานของเครื่องต้นแบบ 
1.2.3 ประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของเครื่องต้นแบบ 

 
1.3 ขอบเขตกำรด ำเนินกำรวิจัย 
 1.3.1  ต้นแบบเป็นเครื่องจักรกึ่งอัตโนมัติและเป็นการท างานแบบกะ (Batch type) 
   1.3.2  ใช้มิติขนาดของตับแฝกตามค่าที่นิยมใช้ในปัจจุบัน 
 
1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.4.1  ได้เครื่องจักรส าหรับช่วยในการผลิตวัสดุมุ่งหลังคาจากหญ้าแฝกแบบก่ึงอัตโนมัติ 

1.4.2  เครื่องจักรต้นแบบมีอัตราการผลิตที่มากกว่าการกรองด้วยมือ 
1.4.3  ตับแฝกที่ผลิตได้สามารถน าไปใช้กับการมุงหลังคาได้จริง 
1.4.4  เครื่องจักรส าหรับช่วยในการผลิตวัสดุมุ่งหลังคาจากหญ้าแฝกแบบกึ่งอัตโนมัติ 

สามารถน าไปเผยแพร่และใช้งานได้จริงในกลุ่มเกษตรกรและกลุ่มเอกชนได้ 
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บทที่ 2 
เอกสำรและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
ในบทนี้ กล่าวถึงรายละเอียดที่เก่ียวข้องกับการศึกษาการพัฒนาเครื่องผลิตวัสดุมุงหลังคาจาก

หญ้าแฝก และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ดังรายละเอียดต่อไปนี้  
 
2.1 หญ้ำแฝก  

  หญ้าแฝก (อังกฤษ: Vetiver Grass; ชื่อวิทยาศาสตร์: Vetiveria zizanioides) เป็นพืชที่มี
ระบบรากลึกและแผ่กระจายลงไปในดินตรงๆ เป็นพืชที่มีอายุได้หลายปี ขึ้นเป็นกอแน่น มีใบเป็นรูป
ขอบขนานแคบปลายสอบแหลม ยาว 35-80 เซนติเมตร มีส่วนกว้าง 5-9 มิลลิเมตร สามารถ
ขยายพันธุ์ได้ผลรวดเร็วโดยการแตกหน่อจากล าต้นใต้ดิน บางโอกาสสามารถแตกแขนงและรากออก
ในส่วนของก้านช่อดอกได้ เมื่อหญ้าแฝกโน้มลงดิน ท าให้มีการเจริญเติบโตเป็นกอหญ้าแฝกใหม่ได้ (วิกิ
พีเดีย สารานุกรมเสรี, 2557) จากการส ารวจพบว่ามีกระจายอยู่ทั่วโลกประมาณ 12 ชนิด และส ารวจ
พบในประเทศไทย 2 ชนิด ได้แก่ กลุ่มพันธุ์หญ้าแฝกลุ่ม (ประกอบด้วยพันธุ์สุราษฎร์ธานี ก าแพงเพชร 
2 ศรีลังกา สงขลา 2 และพระราชทาน) และกลุ่มพันธุ์หญ้าแฝกดอน (ประกอบด้วยพันธุ์ราชบุรี 
ประจวบคีรีขันธ์ ร้อยเอ็ด ก าแพงเพชร 1 นครสวรรค์ และเลย) (ส านักวิจัยและพัฒนาการจัดการที่ดิน, 
2557) ใบของหญ้าแฝกในกลุ่มหญ้าแฝกลุ่มมีความยาว 100 – 150 เซนติเมตร และเป็นพันธุ์ที่ส่งเสริม
ให้ปลูกเพ่ือการอนุรักษ์ดินและแหล่งน้ า การตัดแต่งพุ่ม ในช่วงต้นฤดูฝนให้ตัดใบหญ้าแฝกให้สั้นสูงจาก
พ้ืนผิว 5 เซนติเมตร เพ่ือให้เกิดการแตกหน่อใหม่ และก าจัดหน่อแก่ที่แห้งตายในช่วงกลางฤดูฝนให้
เกี่ยวใบสูงไม่ต่ ากว่า 45 เซนติเมตร เพ่ือให้มีแนวกอที่หนาแน่นในการรับแรงปะทะของน้ าไหลบ่า และ
ในช่วงปลายฤดูฝนเกี่ยวใบให้สั้น 5 เซนติเมตรอีกครั้งเพ่ือให้หญ้าแฝกแตกใบเขียวในฤดูแล้ง 
(ส านักวิจัยและพัฒนาการจัดการที่ดิน, 2557) 
 
 2.2 ตับหญ้ำแฝก  

  2.2.1  กำรผลิตวัสดุมุงหลังจำกหญ้ำแฝก 

   การแปรรูปหญ้าแฝกเป็นวัสดุมุงหลังคาด้วยมือ มีขั้นตอนดังรูปที่ 2.1 ดังนี้ 1) การ
ตัดใบหญ้าแฝกที่มีความยาวใกล้เคียงกันมัดรวมและตากให้แห้ง 2) และ 3) การแบ่งใบหญ้าแฝก
ออกเป็นก าขนาดเล็ก และน ามาพับทบบนแกนไม้ไผ่แห้งผ่าซีกทีละก า โดยให้ความยาวส่วนปลายของ
ใบมีขนาดเท่ากันตามต้องการ พร้อมกับใช้เชือกมัดให้แน่น 4) การผลิตทุกขั้นตอนท าด้วยมือ ขาด
ความสะดวกและใช้เวลานาน 5) และ 6) แสดงตับจากที่กรองไปแล้วเกือบสมบูรณ์และที่เสร็จสมบูรณ์
แล้วตามล าดับ  
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           (1)            (2)          (3) 

         

        (4)                      (5)               (6) 

รูปที่ 2.1 ขั้นตอนการกรองใบหญ้าแฝกเข้ากับแกนไม้ไผ่ผ่าซีก เพ่ือท าเป็นตับแฝก 
(บ้านสวนทรัพย์ในดิน, 2556) 

 

2.2.2  คุณสมบัติทำงกำยภำพของตับหญ้ำแฝก  
   เราได้น าตับหญ้าแฝกผลิตด้วยมือที่หาซื้อได้ตามท้องตลาด มาทดสอบหาคุณสมบัติ
กายภาพของตับหญ้าแฝกที่เป็นที่นิยมมีรายละเอียดดังตารางที่ 2.1 

ตำรำงที่ 2.1 ข้อมูลคุณสมบัติของตับหญ้าแฝก 
1. ความยาวของหญ้าแฝก 

-ก้าน 
-ใบ 
-รวม (ก้าน+ใบ) 

 
41 ซม. 
113 ซม. 
154 ซม. 

2. จ านวนต้นเฉลี่ยต่อมัด 10.56 ต้น/มัด 
3. จ านวนมัดเฉลี่ยต่อตับ 131 มัด/ตับ 
4. ระยะห่างของแต่ละมัดเฉลี่ย 12 มม. 
5. ความยาวของไม้แต่ละตับเฉลี่ย (กว้าง X ยาว X สูง) 8 X 15 X 1488 มม. 
6. จ านวนต้นหญ้าแฝกน้ าหนัก 1 กก. 763 ต้น 
7. ความหนาแน่น 70.45 กก./ลบ.ม. 
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  การกรองต้องท าด้วยมือ มีความสามารถในการผลิตต่ ามาก จึงนิยมท าเพ่ือไว้ใช้เอง
ในครอบครัวหรือจ าหน่ายเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ปัจจุบันตับแฝกมีราคาขายสูงถึง 10 – 20 บาท/ตับ 
ตามแต่พ้ืนที่ การกรองหญ้าแฝกขายจึงเป็นการแปรรูปแฝกที่ให้ผลตอบแทนคุ้มค่าที่สุด (พิษณุโลก
ฮอตนิวส์, 2557) 
  ธนัญชัย ปคุณวรกิจ, พันธุดา พุฒิไพโรจน์, วรธรรม อุ่นจิตติชัย และพรรณจิรา ทิศา
วิภาต (2549) ได้รายงานว่า การใช้หญ้าแฝกแห้งอัดขึ้นรูปเป็นแผ่นความหนาแน่น 80 กิโลกรัม/
ลูกบาศก์เมตร และทดสอบการน าความร้อนตามวิธีมาตรฐาน ASTM C177 พบว่ามีค่าการน าความ
ร้อนอยู่ระหว่าง 0.045 – 0.051 วัตต์/เมตร2เคลวิน Benefit of grass (2557) เปรียบเทียบกับฉนวน
ใยแก้ว (Fiberglass) ความหนาแน่น 16 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร ความหนา 25 มิลลิเมตร ที่มีค่าการ
น าความร้อนประมาณ 0.03 – 0.042 วัตต์/เมตร2เคลวิน จะเห็นได้ว่า มีความเป็นไปได้ในการ
ประยุกต์ใช้หญ้าแฝกมาผลิตเป็นฉนวนความร้อนที่ดีได้ 
 

2.3 แนวคิดในกำรออกแบบเครื่องจักร  

  การแปรรูปใบแฝกที่สร้างมูลค่าเพ่ิมได้สูงและเป็นภูมิปัญญาท้องถิ่นของไทยคือการกรองใบ
หญ้าแห้งเป็นตับหญ้าแฝกส าหรับมุงหลังคา แต่พบว่ามีข้อจ ากัดคือ ต้องใช้ความช านาญในการปฏิบัติ 
มีข้ันตอนที่ยุ่งยากและใช้เวลาในการผลิตนาน คณะผู้วิจัยจึงต้องการที่จะพัฒนาเครื่องจักรส าหรับช่วย
ในขั้นตอนการผลิตวัสดุมุงหลังคาจากหญ้าแฝกขึ้น เพ่ือช่วยลดขั้นตอนการผลิตที่ยุ่งยากและใช้
เวลานานให้มีความสะดวก รวดเร็วยิ่งขึ้น ได้วัสดุมุงหลังคาจากใบหญ้าแฝกที่มีคุณภาพใกล้เคียงกับ
การผลิตด้วยมือ 

จากงานวิจัยเครื่องจักรกึ่งอัตโนมัติส าหรับผลิตวัสดุมุงหลังคาจากหญ้าแฝก (สุรยุทธ รุณเกตุ , 
วันทยา ปานทิพย์, ศิริชัย แก้วกุล, ณัฐพัชร ภาระพงษ์ และกระวี ตรีอ านรรค, 2559) ได้ออกแบบและ
สร้างเครื่องต้นแบบที่ช่วยให้การผลิตหลังคาที่ท าจากหญ้าแฝกได้เร็วขึ้นด้วยคนเพียงคนเดียวช่วยลด
แรงที่ใช้ในการท างานเพ่ือเพ่ิมผลผลิตให้มากขึ้นดังรูปที่ 2.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



6 

 

 
 

 
รูปที่ 2.2 เครื่องจักรกึ่งอัตโนมัติส าหรับผลิตวัสดุมุงหลังคาจากหญ้าแฝก 

(สุรยุทธ และคณะ, 2559) 
 

จากรูปที่ 2.2 พ้ืนโต๊ะท าจากแผ่นเหล็กฉาบสังกะสีส าหรับวางหญ้า (1) ขนาด 140x160 cm 
ตัวพับ (2) มีขนาด 30x155 cm และเข็มที่ใช้เย็บจ านวน 5 เล่มวางห่างกัน 5 cm ใช้กลไก Four-bar 
linkage ออกแบบการเคลื่อนที่ของตัวเย็บ ซึ่งจะท าการทดสอบด้วยเชือกไนล่อนและเชือกฟางในการ
เย็บหญ้าเฉพาะด้านเดียว การท างานเริ่มจากน าหญ้ามาวางบนแผ่นสังกะสีแล้วน าตัวพับมาปิดทับไว้ 
จากนั้นท าการเหยียบที่ขาตั้ง (4) เพ่ือให้กลไกท าการเย็บ จากการทดสอบพบว่าการเย็บด้วยเชือกไน
ล่อนแบบด้านเดียว จะท าให้เชือกเกิดกานพันกันและยังไม่สามารถเย็บได้อีกด้วย ส่วนการใช้เชือกฟาง
แก้วมีความเหมาะสมส าหรับการเย็บมากกว่าเชือกไนล่อนเพราะจะท าให้เชือกไม่พันกันมาก มีอัตรา
การผลิตเท่ากับ 12 นาทีต่อตับ ซึ่งใช้เวลาใกล้เคียงกับการผลิตด้วยมือที่มีอัตราการผลิตเท่ากับ 15 
นาทีต่อตับ  

จากงานวิจัยข้างต้น งานวิจัยนี้จึงต้องการศึกษาออกแบบและค านวณเครื่องจักรกึ่งอัตโนมัติ
ส าหรับผลิตวัสดุมุงหลังคาจากหญ้าแฝกที่มีกลไกต่าง ๆ โดยใช้ต้นก าลังจากระบบนิวเมติกส์ และ
มอเตอร์ไฟฟ้า 

 
2.4 ระบบกลไกที่ใช้ในเครื่องจักร  

  2.4.1  จักรเย็บกระสอบ 

   จักรเย็บกระสอบไฟฟ้าเป็นเครื่องมือส าหรับเย็บปิดปากถุงซึ่งเราน ามาใช้ในการเย็บ
ตับหญ้าแฝกแทนการเย็บด้วยมือ จากการทดสอบเย็บตับหญ้าแฝกด้วยจักรเย็บกระสอบรุ่น GK26-1A 
ดังรูปที่ 2.3 ซึ่งได้ท าการทดสอบเย็บตับหญ้าคาดังรูปที่ 2.4 พบว่ารอยตะเข็บที่ได้มีความสม่ าเสมอ 

2 

3 

1

4 
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ลักษณะการถักลูกโซ่ของจักรแสดงดังรูปที่  2.5 และข้อมูลคุณสมบัติของจักรไฟฟ้าแสดงดังตารางที่ 
2.2 แต่พบปัญหาเส้นด้ายขาดในขณะที่ท าการเย็บหากถ้าหญ้าคาเรียงตัวไม่สม่ าเสมอ 

 

           
  
    รูปที่ 2.3 จักรเย็บกระสอบรุ่น GK26-1A           รูปที่ 2.4 รอยตะเข็บที่เย็บด้วยจักรเย็บกระสอบ 
 

 
 

รูปที่ 2.5 ลักษณะรอยตะเข็บ           
 

 ตำรำงที่ 2.2 ข้อมูลคุณสมบัติของจักรเย็บกระสอบรุ่น GK26-1A     
รุ่น ควำมกว้ำง

ตะเข็บ 
ก ำลังไฟฟ้ำ ชนิดเข็ม ควำมเร็วรอบ น  ำหนัก 

GK26-1A 6.5 mm 90 W DNx1 #25 1,250 rpm 5 kg 
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 2.4.2  ระบบนิวแมติกส์  
   ระบบนิวแมติกส์ หมายถึง ระบบที่ใช้อากาศเป็นตัวท างานในการส่งก าลังในการ
ขับเคลื่อนอุปกรณ์ต่างๆ ให้ท างานหรือเกิดการเคลื่อนที่ ส าหรับอุปกรณ์พ้ืนฐานเบื้องต้นในการท างาน
ของระบบนิวแมติกส์สามารถแบ่งออกเป็น 5 ส่วนหลักดังต่อไปนี้ (รูปที่ 2.6) 

• อุปกรณ์พ้ืนฐานต้นก าลังนิวแมติกส์ (Power unit)  
• อุปกรณ์พ้ืนฐานปรับปรุงคุณภาพลมอัด (Treatment component) 
• อุปกรณ์พ้ืนฐานควบคุมการท างาน (Controlling component)  
• อุปกรณ์พ้ืนฐานการท างาน (Actuator or working component)  
• อุปกรณ์พ้ืนฐานในระบบท่อทาง (Piping system) 

 

 

รูปที่ 2.6 อุปกรณ์เบื้องต้นของระบบนิวแมติกส์ 
(ณัฏฐพงศ์ จริตงาม และณิชา ลิ้มเจริญ, ม.ป.ป.) 

2.4.2.1 อุปกรณ์พื นฐำนต้นก ำลังนิวแมติกส์ 
  เครื่องอัดอากาศจะท าหน้าที่เปลี่ยนพลังงานลมอัดให้เป็นพลังงานกลที่ใช้ในระบบนิว
แมติกส์ จึงมีความส าคัญมากที่จะต้องเลือกใช้เครื่องอัดอากาศให้เหมาะสมกับลักษณะของงาน เพื่อให้
ได้ปริมาณลมอัดที่เหมาะสมกับวงจรที่ออกแบบและมีราคาประหยัด ลักษณะของเครื่องอัดอากาศหรือ
เครื่องอัดลมดังรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 เครื่องอัดอากาศแบบลูกสูบและการท างาน 
(ณัฏฐพงศ์ จริตงาม และณิชา ลิ้มเจริญ, ม.ป.ป.) 

 
2.4.2.2 อุปกรณ์พื นฐำนปรับปรุงคุณภำพลมอัด 

  ก่อนที่จะน าลมอัดไปใช้ในระบบนิวแมติกส์ ลมอัดควรผ่านชุดควบคุม
คุณภาพลมอัดก่อน เพราะลมอัดที่มาจากถังเก็บลมจะประกอบไปด้วยความชื้นและละอองน้ ากลั่นตัว
ปนมากับลมอัด ตลอดจนแรงดันลมอัดที่สูงถ้าปล่อยเข้าไปในระบบจะท าให้เกิดความเสียหายกับ
อุปกรณ์ต่างๆ ได้ เช่น วาล์ว ข้อต่อ เป็นต้น จึงต้องมีการปรับความดันก่อนน าไปใช้ในวงจรนิวแมติกส์
ลักษณะของชุดควบคุมคุณภาพลมอัด ดังรูปที่ 2.8   

ชุดควบคุมคุณภาพลมอัดจะประกอบไปด้วยอุปกรณ์ 4 ชนิด ดังนี้  
     - ชุดกรองอากาศ (Filter)  
     - ชุดควบคุมความดัน (Regulator)  
     - ชุดน้ ามันหล่อลื่น (Lubricator)  
     - เกจวัดความดัน (pressure gauge)  

 

 
 

รูปที่ 2.8 ชุดควบคุมคุณภาพลมอัด  
(ณัฏฐพงศ์ จริตงาม และณิชา ลิ้มเจริญ, ม.ป.ป.) 
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       ชุดกรองอากาศท าหน้าที่กรองฝุ่นละอองและสิ่งสกปรกต่างๆ ความชื้น หรือ
น้ าที่กลั่นตัวเป็นหยดน้ า การท างาน ลมอัดไหลเข้าทางด้านท่อลมเข้าผ่านเข้ามาภายในครอบแก้วซึ่ง
เป็นที่จ ากัด ท าให้ลมอัดไหลวน ละอองน้ าและฝุ่นละอองจะถูกเหวี่ยงไปมากระทบกับผนังครอบแก้ว 
เมื่อไหลผ่านไส้กรองจะได้ลมอัดที่สะอาดผ่านออกสู่ท่อทางออก ส่วนละอองน้ าและฝุ่นละอองที่จับอยู่
ที่ผิวของครอบแก้ว เมื่อมีจ านวนมากจะสะสมรวมกันอยู่ทางด้านล่างของครอบแก้ว และถ้าน้ ามี
ปริมาณมากจะต้องหมุนสกรูถ่ายน้ าออกด้านล่าง   
       ชุดควบคุมความดัน (Regulator) ความดันลมอัดจะมีการเปลี่ยนแปลงอยู่
เสมอถ้าน าไปใช้อาจท าให้อุปกรณ์นิวแมติกส์ช ารุดเสียหาย ท าให้ระบบการท างานของวงจรท างาน
ผิดพลาด อายุการใช้งานของอุปกรณ์สั้นลงเพราะความดันลมไม่เหมาะสม ดังนั้น เพ่ือลดปัญหา
ดังกล่าวจึงใช้อุปกรณ์ควบคุมความดันหรือเรกูเลเตอร์(Regulator) เพ่ือท าหน้าที่ปรับความดันใช้งาน
ให้คงท่ีและเหมาะสมกับความต้องการของระบบ และปรับความดันทางด้านต้นทางให้สูงกว่าความดัน
ปลายทางลักษณะของชุดควบคุมความดันดังรูปที่ 2.9  

 

 
 

รูปที่ 2.9 ชุดควบคุมความดันและลักษณะโครงสร้าง  
(ณัฏฐพงศ์ จริตงาม และณิชา ลิ้มเจริญ, ม.ป.ป.) 

 
       ชุดน้ ามันหล่อลื่นจะมีหน้าที่เป็นตัวจ่ายสารหล่อลื่นให้กับอุปกรณ์นิวแม-
ติกส์ โดยจะปนไปกับลมอัดในการใช้งาน เพ่ือลดการสึกหร่อและความฝืดของอุปกรณ์ต่างๆ เช่น วาล์ว 
ข้อต่อ ลูกสูบ เป็นต้นลักษณะของชุดน้ ามันหล่อลื่น การท างานชุดน้ ามันหล่อลื่นจะอาศัยหลักการของ
ช่องแคบที่ความดันแตกต่างกันคือ ความเร็วของลมอัดที่ไหลผ่านช่องแคบมีความเร็วสูง จึงท าให้เกิด
การดูดน้ ามันขึ้นมาผสมกับลมอัดที่ไหลผ่านเป็นละอองน้ ามันหล่อลื่น เพ่ือน าไปใช้ในระบบหล่อลื่น
อุปกรณ์ต่างๆ ต่อไป  ดังรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 ชุดกรองอากาศและลักษณะโครงสร้าง  
(ณัฏฐพงศ์ จริตงาม และณิชา ลิ้มเจริญ, ม.ป.ป.) 

       
เกจวัดความดัน (Pressure Gauge) โดยปกติเกจวัดความดันจะติดตั้งอยู่

ทางออกของตัวควบคุมความดันลมอัด เกจวัดความดันลมอัดจะเป็นแบบท่อสปริงรูปทรงกลมโค้งงอใน
แนวรัศมีและมีพ้ืนที่หน้าตัดเป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส เป็นท่อกลวงส่วนปลายข้างหนึ่งยึดติดกับช่องที่ให้
ความดันลมอัดผ่านเข้ามาภายในขดสปริงเมื่อมีแรงดันของลมท่อสปริงรูปทรงกลม จึงยืดออกให้ท่อ
ตรงส่วนปลายอีกด้านของท่อสปริงจะยึดติดกับชุดกลไกต่อระหว่างท่อสปริงกับเฟืองเข็ม กลไกเหล่านี้
จะเพ่ิมตัวแสดงการเคลื่อนไหวของท่อสปริงขดหรือบอกความดันภายในระบบนั่นเอง 

2.4.2.3 อุปกรณ์พื นฐำนควบคุมกำรท ำงำน 
 วาล์วควบคุมทิศทาง (รูปที่ 2.11) ท าหน้าที่ควบคุมลมอัดให้ไหลผ่านวาล์วไปใน

ทิศทางท่ีต้องการเพื่อให้กระบอกสูบท างานหรือหยุดท างาน หรือหยุดค้างต าแหน่งการท างานได้  

 

 
 

รูปที่ 2.11 วาล์วควบคุมทิศทาง  
(ณัฏฐพงศ์ จริตงาม และณิชา ลิ้มเจริญ, ม.ป.ป.) 
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การเรียกชื่อวาล์ว การเรียกชื่อวาล์วด้วยตัวเลขโดยก าหนดให้ตัวเลขตัวหน้า 
หมายถึงจ านวนรูของวาล์ว ส่วนตัวเลขตัวหลัง หมายถึงจ านวนต าแหน่งการท างาน เช่น เขียนว่า 3/2 
จะหมายถึงวาล์วชนิดมี 3 รู และ 2 ต าแหน่งท างาน   เขียนว่า 5/2 หมายถึง วาล์วที่มี 5 รู 2 ต าแหน่ง
ท างาน เป็นต้น   

 วาล์วควบคุมอัตราการไหล คือ วาล์วที่ควบคุมปริมาณลมให้ไหลน้อยลง ควบคุมการ
ไหลได้ทั้ง 2 ทาง คือ เมื่อลมเข้าทาง P ปริมาณลมจะผ่านช่องแคบ ท าให้ปริมาณลมไหลผ่านไปได้น้อย
กว่าปกติ และเมื่อเอาลมเข้าอีกด้าน ลมก็ถูกควบคุมเช่นเดียวกัน สามารถปรับสกรูเปิดลิ้นวาล์วให้
ปริมาณลมไหลผ่านน้อยหรือมากตามต้องการ วาล์วควบคุมอัตราการไหลแบ่งตามโครงสร้างและ
ลักษณะการท างานได้ 2 ชนิดคือ วาล์วควบคุมอัตราการไหลชนิดปรับไม่ได้  และวาล์วควบคุมอัตรา
การไหลชนิดปรับได้ 
 

2.4.2.4 อุปกรณ์พื นฐำนกำรท ำงำน 
  กระบอกสูบ (Cylinder)  

กระบอกสูบชนิดท างานทางเดียว 
 

 
 

รูปที่ 2.12 กระบอกสูบชนิดท างานทางเดียว (ณรงค์ ตันชีวะวงศ์, 2546) 
 

   กระบอกสูบทางเดียวจะมีรูลมที่ด้านลูกสูบรูเดียว เมื่อมีลมอัดเข้าทางด้าน
ลูกสูบจะท าให้ลูกสูบเคลื่อนที่ออกและระบายลมทิ้งทางด้านก้านสูบ ในขณะเดียวกันจังหวะเคลื่อนที่
กลับอาศัยแรงสปริงภายในกระบอกสูบ โดยทั่วไปกระบอกสูบทางเดียวถูกออกแบบให้มีความยาวช่วง
ชักไม่เกิน 100 มิลลิเมตร จึงเหมาะกับงานท่ีไม่มีโหลดมากนัก หรือลักษณะงานที่มีขนาดเล็ก เช่น งาน
จักยึดชิ้นงาน งานกดอัดชิ้นงาน เป็นต้น (เดชฤทธิ์ มณีธรรม, 2548) ซึ่งโครงสร้างของกระบอกสูบชนิด
ท างานทางเดียวแสดงดังรูปที่ 2.13 
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รูปที่ 2.13 โครงสร้างกระบอกสูบชนิดท างานทางเดียว (ณรงค์ ตันชีวะวงศ์, 2546) 
 

จากรูปที่ 2.13  หมายเลข 1 ลูกสูบ (piston) 
   หมายเลข 2 ก้านสูบ (piston rod) 
   หมายเลข 3 สปริงส าหรับดันให้ลูกสูบถอยกลับ (return spring) 
   หมายเลข 4 ฝาครอบท้าย (base end cover) 
   หมายเลข 5 ฝาครอบหัว (head end cover) 

หมายเลข 6 กระบอกสูบ (cylinder tube) 
 หมายเลข 7 รูต่อลม (pressure connection) 
 หมายเลข 8 รูระบายลม (vent hole) 
 หมายเลข 9 บูชก้านสูบ (bush and sealing element) 
 หมายเลข 10 ซีลลูกสูบ (piston seal) 

 
กระบอกสูบชนิดท างานสองทิศทาง 

 

 
 

รูปที่ 2.14 โครงสร้างกระบอกสูบชนิดท างานสองทิศทาง (ณรงค์ ตันชีวะวงศ์, 2546) 
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กระบอกสูบสองทางจะมีรูลมที่ด้านลูกสูบและก้านสูบลมอัดทั้ง 2 ด้านจะ
ดันลูกสูบให้เคลื่อนที่เข้าและเคลื่อนที่ออก กระบอกสูบชนิดนี้จะมีแรงดันท างานได้ 2 ทิศทาง ซึ่งจะ
เหมาะกับงานที่มีโหลดมากกว่ากระบอกสูบด้านเดียว โดยทั่วไปกระบอกสูบสองทางใช้กับงานที่
ต้องการความยาวช่วงชักยาวๆ หรือลักษณะงานที่มีขนาดใหญ่ และงานที่ต้องการเคลื่อนที่ในแนว
เส้นตรง (เดชฤทธิ์ มณีธรรม, 2548) ซึ่งโครงสร้างของกระบอกสูบชนิดท างานสองทิศทางส่วนใหญ่
แล้วจะเหมือนกับกระบอกสูบชนิดท างานทิศทางเดียว คือ 

 
จากรูปที่ 2.14 หมายเลข 1 ลูกสูบ (piston) 

   หมายเลข 2 ก้านสูบ (piston rod) 
   หมายเลข 3 ฝาครอบท้าย (base end cover) 
   หมายเลข 4 ฝาครอบหัว (head end cover) 
   หมายเลข 5 กระบอกสูบ (cylinder tube) 
   หมายเลข 6 รูต่อลมด้านลูกสูบ (base side) 
   หมายเลข 7 รูต่อลมด้านก้านสูบ (head side) 
   หมายเลข 8 ซีลก้านสูบ (bush and sealing element) 
   หมายเลข 9 ซีลลูกสูบ (piston seal) 

 
2.4.2.5 อุปกรณ์พื นฐำนในระบบท่อทำง 

 ท าหน้าที่เป็นท่อทางไหลของลมอัดในระบบนิวแมติกส์ระบบท่อนี้รวมถึงท่อส่งลมอัด
และข้อต่อชนิด ต่างๆด้วย 

 
2.4.2.6 กำรค ำนวณในระบบนิวแมติกส์ 

1)    แรงของกระบอกสูบสามารถค านวณได้จากขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของกระบอกสูบ เส้นผ่านศูนย์กลางของก้านสูบ และความดันลมอัด ดังสมการที่ 2.1 (ณรงค์ ตันชีวะ
วงศ,์ 2546) 

 

2F = D P
4


     (2.1) 

 
เมื่อ F = แรงของกระบอกสูบในจังหวะดัน (N) 
 P = ความดันลมอัด (Pa) 
 D = เส้นผ่านศูนย์กลางของกระบอกสูบ (m) 
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2)   ปริมาณลมที่ใช้ (อัตราการใช้ลม) คือ อัตราการใช้ลมที่ต้องใช้ท าให้
กระบอกสูบท างาน สามารถค านวณได้จากปริมาตรของกระบอกสูบ ดังนั้นจะสามารถค านวณปริมาณ
ลมที่ใช้ได้จากปริมาตรของกระบอกสูบดังสมการที่ 2.2 (ณรงค์ ตันชีวะวงศ์, 2546) 
 

2D Lx1000
4V =a t



    (2.2) 

  
เมื่อ  Va = ปริมาณลมที่ใช้ (liters/s) 
  L   = ชว่งชักของกระบอกสูบ (m) 
  t    = เวลาที่ใช้ (s) 
 

2.4.3 กลไก X Lift (Scissor Lift) 
  กลไก x lift หรือกลไกขากรรไกร มีชื่อเรียกตามลักษณะของขายกที่เหมือนตัว x 
หรือขากรรไกร เป็นกลไกใช้ส าหรับออกแบบอุปกรณ์ช่วยยก  

 

 
 

รูปที่ 2.15 กลไก Scissor lift (Vamfun’s Blog, 2011) 
 

  จากรูปที่ 2.15 เราสามารถหาสมการของแรงที่ใช้ดันขาด้านซ้ายตามหลัก static 
equation เพ่ือให้กลไกนี้สามารถเคลื่อนที่ได้ ดังสมการที่ 2.3 (Vamfun’s Blog, 2011) 
 

W
F =x tan

                               (2.3) 
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ถ้าเราคิดน้ าหนักของขากรรไกรจะได้ดังสมการที่ 2.4 (Vamfun’s Blog, 2011) 
 

(W + W ) / 2aF =x tan
                           (2.4) 

 
เมื่อ Fx   = แรงที่ใช้ส าหรับดันขากลไก Scissor lift (N) 
 W  = น้ าหนักบรรทุก (N) 
 Wa = น้ าหนักขากรรไกร (N) 
  = มุมภายในระหว่างแนวนอนและขากรรไกร (degree) 
  

จากกลไกข้างต้นที่ได้กล่าวมา เราได้น ากลไกนี้ไปออกแบบเพ่ือใช้กับกลไกการกด
หญ้าแฝก เพราะหลังจากที่พับหญ้าแฝกทบกับไม้ไผ่แล้วก่อนเข้าเครื่องเย็บเราต้องกดหญ้าแฝกให้มี
ความหนาน้อยกว่า 4 มิลลิเมตร เนื่องจากทางเข้าบริเวณเข็มเย็บของจักรเย็บกระสอบนั้นมีความกว้าง 
ประมาณ 4 มิลิเมตรเท่านั้น กลไก x lift จะใช้ต้นก าลังจากกระบอกสูบนิวแมติกส์  
 

2.4.4 เฟืองตรงกับเฟืองบรรทัด  
  เฟืองบรรทัดกับเฟืองตรงเป็นกลไกในเครื่องจักรกลที่ท างานร่วมกันโดยเฟืองบรรทัด
ท าหน้าที่ส่งผ่านการเคลื่อนที่เชิงเส้นไปยังเฟืองตรงเพ่ือเปลี่ยนเป็นการเคลื่อนที่เชิงมุม การส่งผ่านแรง
ของเฟืองบรรทัดและเฟืองตามนั้น เมื่อเฟืองบรรทัดส่งแรงผ่านไปยังเฟืองตาม จุดที่ฟันเฟืองทั้งสอง
สัมผัสกันตามทฤษฎีจะสัมผัสกันบนวงกลมพิตช์ (Pitch circle) กับเส้นพิตช์ (Pitch line) และมุมกด 
(ø) เป็นมุมกด (Pressure angle) ของเฟือง (อิสระ ศรีวิบูลย์รัตน์ และพินัย ทองสวัสดิ์วงศ์ ,2556) ดัง
รูปที่ 2.17 
 

 
 

รูปที่ 2.16 ลักษณะของเฟืองบรรทัด 
(มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตขอนแก่น, ม.ป.ป.) 
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รูปที่ 2.17 การขบกันของเฟืองตรงกับเฟืองบรรทัด 
(อิสระ ศรีวิบูลย์รัตน์ และพินัย ทองสวัสดิ์วงศ์, 2556) 

 
จากรูปที่ 2.17 เราสามารถหาแรงที่เกิดขึ้นตรงจุดฟันเฟืองทั้งสองสัมผัสกันได้ดัง

สมการที่ 2.5 (อิสระ ศรีวิบูลย์รัตน์ และพินัย ทองสวัสดิ์วงศ์, 2556) 
 

2T
F =t DP

                                      (2.5) 

 
เมื่อ Ft = แรงที่เกิดขึ้นตรงจุดฟันเฟืองขบกัน (N) 
 T = แรงบิด (N•m) 
 DP = เส้นผ่านศูนย์กลางพิทช์ของเฟืองตรง (m) 
 

และสามารถหาความเร็วของเฟืองตรงได้ดังสมการที่ 2.6 (อิสระ ศรีวิบูลย์รัตน์ และ
พินัย ทองสวัสดิ์วงศ์, 2556) 
 

3.14D NPV =t 60
                                           (2.6) 

 
เมื่อ       Vt = ความเร็วของเฟืองตรง (m/s) 
            N = ความเร็วรอบของเฟืองตรง (rpm) 
 
  จากกลไกเฟืองตรงและเฟืองบรรทัดจะถูกน าไปใช้ในกลไกการป้อนตับหญ้าแฝกเพ่ือ
เย็บด้วยจักรเย็บกระสอบและใช้ในกลไกการพับแผงหญ้าแฝกทบบนแกนไม้ 
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2.4.5 มอเตอร์เกียร์   
มอเตอร์เกียร์เป็นอุปกรณ์ท าให้เพลาขับหมุนเคลื่อนที่ตามความเร็วที่ต้องการและ

แรงม้าในการขับเคลื่อนต้องเหมาะสม ชุดขับนั้นจะแบ่งอุปกรณ์การท างานออกเป็น 3 ส่วน คือ 
อุปกรณ์ต้นก าลัง (Power source) ส่วนมากจะใช้มอเตอร์ไฟฟ้า , อุปกรณ์ทดความเร็ว (Power 
Transmission) เป็นอุปกรณ์ลดความเร็วมอเตอร์เพ่ือปรับรอบความเร็วให้เหมาะสมกับการท างานส่ง
ต่อไปยังเพลาขับ ซึ่งมีลักษณะตามรูปที่ 2.18 

 

 
 

รูปที่ 2.18 มอเตอร์เกียร์ (ธีรศักดิ์ ศรีมิตรรุ่งโรจน์, 2558) 
 

  เราสามารถค านวณหาก าลังของมอเตอร์ได้จากสมการที่ 2.7 ( บริษัท แมนูแฟคเจอร์ 
โอเวอร์ฮอล ราพิด แอนด์ ออพติมอล จ ากัด, 2558) 
 

2  T NtP =m 60


                   (2.7) 

 
เมื่อ Pm = ก าลังของมอเตอร์ (Watt) 

Tt = แรงบิดที่เกิดขึ้นตรงจุดฟันเฟืองขบกัน (N•m) 
N = ความเร็วรอบของเฟืองตรง (rpm) 
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2.4.6 ระบบควบคุมอัตโนมัติ   
2.4.6.1 Programmable Logic Controller (PLC) 

  อุปกรณ์นี้เป็นชุดควบคุมที่ใช้คอมพิวเตอร์เป็นกลไกส าคัญในการควบคุม
การท างาน โดยชุดควบคุมนี้จะพิจารณาว่า input มีลักษณะเช่นไร จากเครื่องจะวิเคราะห์ตามตรรกะ
ที่ผู้ใช้ได้ก าหนโปรแกรมไว้ และจากนั้นจะสั่งการให้มี output เพ่ือไปควบคุมอุปกรณ์ต่างๆ ตามที่เรา
ต้องการ (รูปที่ 2.19) สิ่งที่ท าให้ PLC เป็นที่นิยมอย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมอัตโนมัติก็คือ อุปกรณ์
นี้มีความทนทาน ทนต่อสภาพอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงได้ดี มีชุด input/output บรรจุรวมเข้าอยู่กับ
ชุดควบคุม และการเขียนชุดภาษาท่ีใช้ง่ายต่อความเข้าใจ 

 

 
 

รูปที่ 2.19 อุปกรณ์ที่เชื่อมต่อกับ PLC เพ่ือใช้ในการควบคุม 
 

2.4.6.2 Proximity Sensor 
  พร็อกซิมิตี้ เ ซน เซอร์  (Proximity Sensor)  หรื อ  พร็อกซิมิตี้ ส วิ ตซ์  

(Proximity Switch) (รูปที่ 2.20) คือ เซนเซอร์ชนิดหนึ่งที่สามารถท างานโดยไม่ต้องสัมผัสกับชิ้นงาน
หรือวัตถุภายนอก โดยลักษณะของการท างานอาจจะส่งหรือรับพลังงานรูปแบบใดรูปแบบหนึ่ง
ดังต่อไปนี้ คือ สนามแม่เหล็ก สนามไฟฟ้า แสง เสียง และ สัญญาณลม ส่วนการน าเซนเซอร์ประเภท
นี้ไปใช้งานนั้น ส่วนใหญ่จะใช้กับงานตรวจจับ ต าแหน่ง ระดับ ขนาด และรูปร่าง โดยทั่วไปจะมี
ด้ ว ยกัน  3  ประ เภท คื อ  Inductive Proximity Sensor, Capacitive Proximity Sensor และ 
Photoelectric Proximity Sensor (อรชุน ตั้งใจ, 2554) 
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รูปที่ 2.20 Proximity Sensor 
 

2.4.6.3 Reed Switch 
   Reed Switch หรือ Auto Switch (รูปที่ 2.21) คือ แมกเนติกเซนเซอร์ที่มี
ลักษณะเป็นแบบหน้าสัมผัส ซึ่งโดยปกติท่ัวไปแล้ว จะเป็นหน้าสัมผัสแบบปกติเปิด (Normally Open 
: NO) สวิตซ์นี้จะท างานโดยอาศัยสนามแม่เหล็ก ซึ่งอาจจะเห็นแม่เหล็กถาวร หรือแม่เหล็กไฟฟ้าก็ได้ 
แผ่นหน้าสัมผัสจะท ามาจากสารที่มีผลต่อสนามแม่เหล็ก (Ferromagnetic) และติดตั้งอยู่ภายใน
กระเปาะแก้วเล็กๆที่มีการเติมก๊าซเฉื่อย เพ่ือท าให้การตัดต่อการส่งกระแสไฟฟ้าได้เร็วยิ่งขึ้น  ใช้
ส าหรับตั้งระยะชักของกระบอกลม มีหลักการท างานคือ Sensor Switch ถูกติดตั้งนอกกระบอกลม
โดยอยู่แนบกระบอกลมและปรับเลื่อนต าแหน่งขึ้นลงตามความยาวของกระบอกลม ตามการใช้งาน 
เมื่อทดลองจนได้ต าแหน่งการใช้งานแล้วก็จะขันสกรูล๊อคไม่ให้  Sensor Switch เคลื่อนขึ้นลงตอน
ท างาน ตัว Sensor Switch จะท างานเมื่อมีแม่เหล็กท่ีส่วนมากเป็นรูปวงแหวนอยู่ในร่องตรงกลางของ
ลูกสูบ เมื่อลูกสูบเคลื่อนที่มาถึงต าแหน่งที่เซนเซอร์ติดกับกระบอกลม Sensor Switch จะตรวจพบ
แม่เหล็กที่อยู่รอบลูกสูบ เนื่องจากตรวจพบเส้นแรงแม่เหล็กจ านวนมาก Sensor Switch ก็จะท างาน 
(สยามออโตเมชัน, 2561) 
 

 
 

รูปที่ 2.21 Reed Switch (สยามออโตเมชัน, 2561) 
 
 
 



21 

 

2.5 กำรใช้โปรแกรม SolidWorks ในกำรออกแบบและค ำนวณต้นก ำลัง 
การออกแบบใช้โปรแกรม SolidWorks version 2016 ในการออกแบบ และเรายังใช้

โปรแกรม SolidWorks ในการค านวณหาค่าที่ใช้ในการเลือกขนาดของต้นก าลังกระบอกสูบนิวแม-
ติกส์และมอเตอร์เกียร์ โดยใช้ค าสั่ง Motion Study ฟังก์ชัน Motion Analysis ดังรูปที่ 2.22 และ 
2.23 

 

 
 

รูปที่ 2.22 โปรแกรม SolidWorks version 2016 
 

 
 

รูปที่ 2.23 ค าสั่ง Motion Study ฟังก์ชัน Motion Analysis 
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Vavro, Kováčiková and Bezdedová, (2016) รายงานว่า การใช้โปรแกรม SolidWorks 
ในค าสั่ง motion study ในการวิเคราะห์ทางจลศาสตร์และพลวัตของกลไกแบบต่อเนื่อง ผลที่ได้มี
ความน่าเชื่อถืออย่างมีนัยส าคัญเพราะเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพในการตรวจสอบพารามิเตอร์เกี่ยวกับ
จลศาสตร์ทั้งหมดของกลไกใด ๆ และนอกจากนี้ยังสามารถระบุโหลดส าหรับจุดใด ๆ ของระบบได้ 

อย่างไรก็ตามไม่ปรากฏงานวิจัยที่ใช้เครื่องจักรกลช่วยในการผลิตวัสดุมุงหลังคาจากใบหญ้าหรือ
วัสดุธรรมชาติที่มีลักษณะเป็นเส้นชนิดอ่ืน ๆ ซึ่งใช้หลักการเดียวกันในการขึ้นรูปตับวัสดุมุงหลังคา โดย
รูปแบบของการใช้วัสดุแบบเส้นจากธรรมชาติในการมุงหลังคาเช่นนี้ พบได้ในประเทศกลุ่มเอเชียตะวันออก
เฉียงใต้  เอเชีย-แปซิฟิค จีน เกาหลีและญี่ปุ่น เช่นกัน 
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บทที่ 3 

วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 

ในบทนี้กล่าวถึง รายละเอียดของตัวอย่างทดสอบที่ใช้ อุปกรณ์และเครื่องมือวัดประกอบไป

ด้วย ชื่อ รุ่น ขนาด และมาตรฐาน รวมทั้งขั้นตอนการด าเนินงาน ได้แก่ การออกแบบกลไกและระบบ

ส่งก าลังในเครื่องจักรต้นแบบ เครื่องจักรกึ่งอัตโนมัติส าหรับผลิตวัสดุมุงหลังคาจากหญ้าแฝกที่

พัฒนาขึ้น การเตรียมตัวอย่างทดสอบและการทดสอบ การวิเคราะห์คุณภาพของตับหญ้าที่ผลิตได้ 

การทดสอบการรั่วซึมของน้ าฝน การทดสอบการป้องกันความร้อนจากแสงอาทิตย์ การทดสอบผลิต

แบบต่อเนื่อง และการวิเคราะห์ผลเชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมได้ดังต่อไปนี้ 

3.1 กำรออกแบบกลไกและระบบส่งก ำลังในเครื่องจักรต้นแบบ 

 
3.1.1 กำรออกแบบกลไกเครื่องจักร 

 การออกแบบเครื่องจักรกึ่งอัตโนมัติส าหรับการผลิตวัสดุมุงหลังคาจากหญ้าแฝก จะ
ใช้โปรแกรม SolidWorks 2016 ในการออกแบบกลไกท างานของเครื่องจักร โดยการออกแบบจะ
ประยุกต์ตามข้ันตอนการผลิตตับคาด้วยการกรองมือ และได้ต้นแบบเครื่องจักรกึ่งอัตโนมัติส าหรับการ
ผลิตวัสดุมุงหลังคาจากหญ้าแฝกตามรูปที่ 3.1 ซึ่งได้ออกแบบขั้นตอนการผลิตตับหญ้าแฝกไว้ดังนี้ (รูป
ที่ 3.2) (กฤษดา สายแสง, กระวี ตรีอ านรรค, เทวรัตน์ ตรีอ านรรค, 2561) 

3.1.1.1 เครื่องจักรต้นแบบ และ หลักการท างาน 
 1)   การท างานเริ่มต้นด้วยการป้อนหญ้าไว้บนบนถาด (หมายเลข 6 ดัง

แสดงใน รูปที่ 3.1 และรูปที่ 3.2a) และจัดเรียงให้ได้ความหนาและขนาดตามต้องการ หลังจากนั้นผู้
ปฏิบัติจะใส่ไม้บนรายหญ้าที่ต าแหน่ง (หมายเลข 7 ดังแสดงใน รูปที่ 3.1 และรูปที่ 3.2b) 

2)   กลไกตรึงไม้ไม้ (หมายเลข 3 ดังแสดงใน รูปที่ 3.1 และรูปที่ 3.2c) จับ
ยึดไม้บนกลไกการพับรายหญ้าทบบนแกนไม้ใช้หญ้าด้วยตะปู (รูปที่ 3.2b) จากนั้นกลไกการพับราย
หญ้าทบบนแกนไม้ (หมายเลข 1 ดังแสดงใน รูปที่ 3.1) จะพับและหุ้มไม้โดยใช้รายหญ้า  
(รูปที่ 3.2d – 3.2e) 

3)   กลไกกดทับรายหญ้าให้อยู่กับที่ (หมายเลข 2 ดังแสดงใน รูปที่ 3.1) 
จะเลื่อนลงเพ่ือกดรายหญ้าที่พับแล้ว (รูปที่ 3.2e) หลังจากนั้นถาดจะเลื่อนและน ารายหญ้าเข้าสู่จักร
เย็บไฟฟ้า (หมายเลข 4 ดังแสดงใน รูปที่ 3.1) โดยมอเตอร์ไฟฟ้า (หมายเลข 5 ดังแสดงใน รูปที่ 3.1) 

4)   จักรเย็บไฟฟ้าจะเย็บรายหญ้าให้เข้ากัน (รูปที่ 3.2f) จากนั้นขั้นตอน

การผลิตนี้เสร็จสิ้น 
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5)   หลังจากนั้นกลไกทั้งหมดจะย้ายกลับไปที่ต าแหน่งเริ่มต้นและรอการ
ด าเนินการการผลิตถัดไป 

 

 
 

รูปที่ 3.1 ภาพแสดงแผนผังโครงสร้างของเครื่องจักรต้นแบบ 
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รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการท างานของเครื่องจักรต้นแบบ 

 

3.1.1.2 กลไกของเครื่องจักร 

การเคลื่อนที่และต้นก าลังขับเคลื่อนของกลไกต่างๆ มีการท างานดังนี้ 

1)   กลไกการพับรายหญ้าทบบนแกนไม้ใช้ต้นก าลังจากกระบอกสูบนิวแม
ติกส์ กลไกท างานจากการเคลื่อนที่เชิงเส้นเปลี่ยนเป็นการเคลื่อนที่เชิงมุมโดยใช้กลไกเฟืองสะพานกับ
เฟืองฟันตรง (รูปที่ 3.3a) 

2)   กลไกกดทบัรายหญ้าให้อยู่กับที่ จะถูกขับเคลื่อนด้วยกระบอกสูบนิวแม
ติกส์ กลไกท างานเปลี่ยนการเลื่อนของกระบอกสูบในแนวนอนไปสู่การยกในแนวตั้งโดยกลไก x-lift 
(รูปที่ 3.3b) 
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3)   กลไกตรึงแกนไม้ จะถูกขับเคลื่อนด้วยกระบอกสูบนิวแมติกส์เพ่ือยก
บาร์เหล็กขึ้นเพ่ือขวางไม้ไม่ให้เคลื่อนที่ (รูปที่ 3.2c) 

4)   กลไกการเย็บ กลไกนี้ใช้จักรเย็บกระสอบรุ่น GK26-1A  
5)   กลไกการเลื่อนถาดรายหญ้า ถูกขับเคลื่อนโดยมอเตอร์ไฟฟ้า และการ

เคลื่อนที่เชิงเส้นของถาดจะถูกส่งผ่านด้วยกลไกเฟืองตรงและเฟืองบรรทัด (รูปที่ 3.3c) 

 

                             
(a)                                                         (b) 

 

 

(c) 

 
รูปที่ 3.3 (a) กลไกการพับรายหญ้าทบบนแกนไม้  (b) กลไกกดทับรายหญ้าให้อยู่กับที่  

                     (c) กลไกการเลื่อนถาดรายหญ้า 
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3.1.1.3 ล าดับขั้นตอนการท างานของเครื่องจักร 

 

 
 

รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการท างานของเครื่องจักร 
 

   ล าดับขั้นตอนการท างานของกลไกต่างๆถูกอธิบายโดยแผนผังในรูปที่ 3.4 
ซึ่ง "0" และ "1" บนแกนแนวตั้งเป็นต าแหน่งที่ไม่ท างานและต าแหน่งที่ท างานของกลไกตามล าดับ 
ต าแหน่ง "1" บนแกนนอนเป็นจุดเริ่มต้นของการด าเนินงานและต าแหน่ง "10" เป็นจุดสิ้นสุด ส าหรับ
การสั่งงานตามล าดับสัญญาณป้อนกลับในแต่ละกลไก จะถูกใช้เพ่ือควบคุมการท างานของกระบอกสูบ
นิวแม-ติกส์และมอเตอร์ด้วยพีแอลซี (Programmable Logic Control, PLC) 

 
3.1.2 กำรหำขนำดระบบส่งก ำลัง 
 เครื่องจักรกึ่งอัตโนมัติส าหรับการผลิตวัสดุมุงหลังคาจากหญ้าแฝกที่ได้ออกแบบ

กลไกท างานต่างๆและก าหนดประเภทต้นก าลังของกลไก (ตามหัวข้อ 3.2.3) แล้วจะถูกน ามาวิเคราะห์
หาขนาดของต้นก าลังโดยใช้ค าสั่ง Motion studies ในโปรแกรม SolidWorks 2016 โดยมีขั้นตอน
ดังนี้ 
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1)   ทดสอบสมบัติเชิงกลของหญ้าแฝกโดยใช้หญ้าแฝกทดสอบด้วยเครื่อง 

Universal Testing Machine (UTM) เพ่ือหาแรงดัด (รูปที่ 3.5) โดยแรงดัดนี้จะถูกใช้ในการค านวณ

แรงบิดที่จ าเป็นส าหรับกลไกการพับรายหญ้าทบบนแกนไม้ 

   
(a) (b)  

 
รูปที่ 3.5 (a) การทดสอบแรงดัดของหญ้าด้วยเครื่อง UTM  (b) ผลการทดสอบ 

 
2)   ไฟล์ CAD ของเครื่องต้นแบบ (ไฟล์ SLDASM) ที่ออกแบบด้วยโปรแกรม 

SolidWorks ได้ถูกวิเคราะห์โดยฟังก์ชัน Motion studies เพ่ือหาขนาดของแรงขับของแต่ละกลไก 

แรงภายนอก แรงโน้มถ่วง คุณสมบัติของวัสดุของส่วนประกอบทุกกลไกลและข้อจ ากัดของการ

เคลื่อนที่ของชิ้นส่วนถูกระบุไว้ในฟังก์ชันส าหรับการค านวณ วิธีนี้ใช้เวลาน้อยในการประมวลผลและ

ให้ผลการค านวณที่เหมาะสมซึ่งเท่ากับการค านวณด้วยมือด้วยสมการ (1) ถึงสมการ (3) ส าหรับค่า

ของตัวแปรที่เราสนใจ 

3)   แรงขับของแต่ละกลไกที่ค านวณได้จากโปรแกรมจะถูกน าไปใช้ในการหาขนาด
ของระบบส่งก าลังในเครื่องจักรโดยสมการ (2.1), สมการ (2.2) และสมการ (2.7) 

จากการศึกษาการท างานด้วยฟังก์ชัน Motion studies โปรแกรม SolidWorks 

โดยการระบุระยะและเวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่ของแต่ละกลไก ซึ่ งโปรแกรมจะวิเคราะห์หาแรงที่ต้อง

ใช้เพื่อเอาชนะความเฉื่อยและแรงโน้มถ่วง ผลที่ได้มีดังนี้  

 

1)   กลไกการพับรายหญ้าทบบนแกนไม้ 

จากการทดสอบหาแรงดัดของหญ้าแฝกด้วยเครื่อง Universal Testing Machine 

(UTM) ชนิดหัวกดแบบ Bending พบว่า แรงดัดสูงสุดในการดัดหญ้าแฝก 1 มัดเท่ากับ 43.5 N จาก

ตารางที่ 2.1 ตับหญ้า 1 ตับประกอบด้วยหญ้าแฝกประมาณ 131 มัด ดังนั้นแรงดัดที่ใช้จะเท่ากับ 

5,698.5 N 
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จากรูปที่ 3.6 เป็นต าแหน่งการท างานของเครื่อง Universal Testing Machine 

(UTM) เพ่ือหาแรงดัด ซึ่งเราสามารถค านวณหา Bending moment ได้ 5,698.5 N·cm และจากรูป

ที่ 3.7 เป็นต าแหน่งการท างานของเครื่องจักรต้นแบบ โดยเราสามารถน าค่า Bending moment ที่ได้

ไปค านวณหาแรงที่ต้องใช้จริงในการดัดหญ้าแฝกโดยกลไกที่ได้ออกแบบ จากการค านวณแรงที่ต้องใช้

จริงเท่ากับ 569.85 N จากแรงที่หาได้จะถูกน าไปใส่ค่าเป็นแรงต้านการเคลื่อนที่ของกลไกการพับราย

หญ้าทบบนแกนไม้ในค าสั่ง Motion Studies ตามรูปที่ 3.8 
 

 
 

รูปที่ 3.6 ต าแหน่งการท างานของเครื่อง Universal Testing Machine 
 

 
 

รูปที่ 3.7 ต าแหน่งการท างานของเครื่องจักรต้นแบบ 
 

 
 

รูปที่ 3.8 การตั้งค่าแรงต้านการเคลื่อนที่ของกลไกการพับรายหญ้าทบบนแกนไม้ 

หญ้าคา 

หญ้าคา 
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รูปที่ 3.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับเวลาของกลไกการพับรายหญ้าทบบนแกนไม้ 
 

จากรูปที่ 3.9 ระยะการเคลื่อนที่ของกลไกนี้คือ 156 mm เท่ากับจังหวะช่วงชักของ

ลูกสูบนิวแมติกส์ ในช่วงเวลาการเคลื่อนที่ 1 s แรงสูงสุดที่จ าเป็นส าหรับกลไกนี้คือ 1,200 N ซึ่ง

ในขณะที่เวลา 0.55 s แรงที่ใช้มีค่าน้อยท่ีสุดเพราะในเวลานี้กลไกพับอยู่ในต าแหน่งตั้งฉากกับเส้นของ

การเคลื่อนที่ของลูกสูบ ส าหรับความดันลมอัด 6 bar ขนาดของกระบอกสูบนิวแมติกส์ที่จ าเป็น

ส าหรับกลไกนี้ คือ เส้นผ่าศูนย์กลาง 63 mm และต้องใช้อัตราการใช้ลมเท่ากับ 29.16 liters/min 

 

2)   กลไกกดทับรายหญ้าให้อยู่กับที่ 

 

 
 

รูปที่ 3.10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับเวลาของกลไกกดทับรายหญ้าให้อยู่กับท่ี 
 

จากรูปที่ 3.10 ระยะการเคลื่อนที่ของกลไกนี้คือ 200 mm เท่ากับจังหวะช่วงชัก

ของลูกสูบนิวแมติกส์ ในช่วงเวลาการเคลื่อนที่ 1 s พบว่าแรงสูงสุดที่ต้องใช้ในการยกกลไกนี้คือ 1,100 

N และมีแนวโน้มลดลงเมื่อเวลาเพ่ิมขึ้น ขนาดของกระบอกสูบนิวแมติกส์ที่จ าเป็นส าหรับกลไกนี้ คือ 

เส้นผ่าศูนย์กลาง 40 mm จ านวน 2 กระบอกและต้องใช้อัตราการใช้ลมเท่ากับ 30.16 liters/min 

เมื่อความดันลมอัดเท่ากับ 6 bar 
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3)   กลไกตรึงแกนไม้ 

 

 
 

รูปที่ 3.11 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับเวลาของกลไกตรึงแกนไม้ 
 

จากรูปที่ 3.11 นิวแมติกส์การเคลื่อนที่ของลูกสูบคือ 100 mm และเวลาในการ

เคลื่อนที่คือ 1 s ในการเคลื่อนที่ของกลไก พบว่าแรงสูงสุดที่จ าเป็นส าหรับกลไกนี้คือ 43 N ที่เวลา 

0.025 s หลังจากนั้นแรงที่ใช้จะลดลงเมื่อเวลาเพ่ิมขึ้น ขนาดของกระบอกสูบนิวแมติกส์ที่จ าเป็น

ส าหรับกลไกนี้ คือ เส้นผ่าศูนย์กลาง 12 mm และต้องใช้อัตราการใช้ลมเท่ากับ 0.66 liters/min เมื่อ

ความดันลมอัดเท่ากับ 6 bar 
 

4)   กลไกการเลื่อนถาดรายหญ้า 

 

 
 

รูปที่ 3.12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดกับเวลาของกลไกการเลื่อนถาดรายหญ้า 
 

จากรูปที่ 3.12 ได้ท าการทดสอบตั้งค่าโดยให้เฟืองที่ขับเคลื่อนที่ได้ระยะทาง 

1,718.8 degree ต้องสอดคล้องกับความต้องการให้ตับหญ้าแฝกเคลื่อนที่ได้ระยะทาง 1.8 m ซึ่งเฟือง
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ต้องเคลื่อนที่ได้ 4.77 รอบหรือ 1,718.8 degree โดยใช้เวลา 7.82 s (ค านวณเป็นความเร็วเชิงมุมได้

เท่ากับ 3.83 rad/s) พบว่าแรงบิดสูงสุดที่ต้องใช้เพ่ือให้กลไกนี้ท างานเท่ากับ 1,000 N·mm และเมื่อ

เวลาเพ่ิมขึ้นแรงที่ใช้จะมีค่าลดลง และเพ่ิมขึ้นเมื่อเวลาผ่าน 4 s ไปแล้ว จากค่าที่ได้เราสามารถน าไป

ค านวณหาขนาดของมอเตอร์ไฟฟ้าได้เท่ากับ 3.83 Watt ซึ่งเราเลือกใช้มอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 60 watt 
 

3.2 เครื่องจักรกึ่งอัตโนมัติส ำหรับผลิตวัสดุมุงหลังคำจำกหญ้ำแฝกที่พัฒนำขึ น 
3.2.1 เครื่องต้นแบบและหลักกำรท ำงำน 

  เครื่องจักรต้นแบบได้ถูกออกแบบให้มีส่วนประกอบ และได้น ามาสร้างเครื่องต้นแบบ 

(รูปที่ 3.13) ซึ่งมีการท างานดังนี้ 

1) การท างาน (รูปที่ 3.13) เริ่มต้นด้วยกลไกกดทับรายหญ้าให้อยู่กับที่ (หมายเลข 
2) และ กลไกตรึงไม้ (หมายเลข 3) จะเลื่อนขึ้น เพ่ือให้ท าการวางรายหญ้าแฝกไว้บนถาด (หมายเลข 6 
ใน รูปที่ 3.13 และรูปที่ 3.14a) และจัดเรียงให้ได้ความหนาและขนาดตามต้องการ หลังจากนั้นผู้
ปฏิบัติจะวางก้านไม้บนรายหญ้าที่ต าแหน่ง หมายเลข 7 (รูปที่ 3.13 และรูปที่ 3.14b) 

2) ดันคันโยกกลไกจับยึดไม้ (รูปที่ 3.14b) จับยึดไม้บนรายหญ้า (รูปที่ 3.14c) 
จากนั้นกลไกการพับ (หมายเลข 1 ใน รูปที่ 3.13) จะหมุนพับทบรายหญ้าให้หุ้มก้านไม้ (รูปที่ 3.14d) 

3) กลไกกดทับรายหญ้าให้อยู่กับที่ (หมายเลข 2 ใน รูปที่ 3.13) จะเลื่อนลงเพ่ือกด
รายหญ้าที่พับแล้วและท าการดันคันโยกกลไกจับยึดไม้กลับต าแหน่งเดิม (รูปที่ 3.14e) หลังจากนั้น
กลไกการพับและกลไกตรึงไม้จะเคลื่อนที่กลับต าแหน่งเริ่มต้น (รูปที่ 3.14f) 

4) ถาดจะเลื่อนและน ารายหญ้าที่ พับทบบนก้านไม้แล้วเข้าสู่จักรเย็บไฟฟ้า 
(หมายเลข 4 ใน รูปที่ 3.13) โดยมอเตอร์ไฟฟ้า (หมายเลข 5 ในรูปที่ 3.13) จักรเย็บไฟฟ้าจะเย็บทบ
รายหญ้าให้ติดกัน (รูปที่ 3.14g) เมื่อเย็บเสร็จกลไกกดทับแผงหญ้าให้อยู่กับที่จะเลื่อนขึ้นเพ่ือให้หยิบ
ตับหญ้าส าเร็จออกมาได้ (รูปที่ 3.14h) จากนั้นขั้นตอนการผลิตนี้จะเสร็จสิ้น 

5) หลังจากนั้นกลไกทั้งหมดจะย้ายกลับไปที่ต าแหน่งเริ่มต้นและรอการด าเนินการ
การผลิตถัดไป 
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รูปที่ 3.13 เครื่องจักรกึ่งอัตโนมัติส าหรับผลิตวัสดุมุงหลังจากหญ้าแฝกที่พัฒนาขึ้น 
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(a) (b) 

 
(b) (d) 

 
(e)                                                        (f) 

 
(g)                                                        (h) 

รูปที่ 3.14 หลักการท างานของเครื่องจักรที่พัฒนาขึ้น 
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3.2.2 กลไกของเครื่องจักร 
  การเคลื่อนที่และต้นก าลังขับเคลื่อนของกลไกต่างๆ มีการท างานดังนี้ : 

1) กลไกการพับรายหญ้าทบบนแกนไม้ใช้ต้นก าลังจากกระบอกสูบนิวแมติกส์ขนาด 
6.3 cm มีระยะชัก 15 cm กลไกท างานจากการเคลื่อนที่เชิงเส้นเปลี่ยนเป็นการเคลื่อนที่เชิงมุมโดยใช้
กลไกเฟืองบรรทัดกับเฟืองฟันตรง (รูปที่ 3.15a) 

2) กลไกกดทับรายหญ้าให้อยู่กับที่ จะถูกขับเคลื่อนด้วยกระบอกสูบนิวแมติกส์
ขนาด 4 cm มีระยะชัก 20 cm จ านวน 2 กระบอกติดตั้งที่ขอบของถาดทั้งสองฝั่ง กลไกท างาน
เปลี่ยนการเลื่อนของกระบอกสูบในแนวนอนไปสู่การยกในแนวตั้งโดยกลไก x-lift (รูปที่ 3.15b) 

3) กลไกตรึงแกนไม้ จะถูกขับเคลื่อนด้วยกระบอกสูบนิวแมติกส์ขนาด 3 cm มี
ระยะชัก 10 cm เพ่ือยกบาร์เหล็กข้ึนเพื่อขวางไม้ไม่ให้เคลื่อนที่ (รูปที่ 3.15c) 

4) กลไกการเย็บ กลไกนี้ใช้จักรเย็บกระสอบรุ่น GK26-1A (รูปที่ 3.15d) ในการ
ท างาน 

5) กลไกการเลื่อนถาดรายหญ้า ถูกขับเคลื่อนโดยมอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 60 W 24 V 
ด้วยความเร็ว 21 rpm และการเคลื่อนที่เชิงเส้นของถาดจะถูกส่งผ่านด้วยกลไกเฟืองตรงและเฟือง
บรรทัด (รูปที่ 3.15e) 

6) กลไกจับยึดไม้ เป็นกลไกที่ถูกเพ่ิมเข้ามาตอนสร้างเครื่องต้นแบบเพ่ือช่วยผ่อน
แรงในการจับยึดไม้ให้แน่นยิ่งขึ้น (รูปที่ 3.15f) 

ลมอัดใช้ในการขับเคลื่อนกระบอกสูบนิวแมติกส์และกลไกต่าง ๆ และใช้มอเตอร์

ไฟฟ้าในการเลื่อนถาดหญ้า ควบคุมการท างานทั้งหมดด้วย PLC ระบบนิวแมติกส์ใช้ความดันที่ 6 bar 

และอัตราการไหลของลมอัด 59.98 liters/min ซึ่งเป็นไปตามท่ี (กฤษดา และคณะ, 2661) ได้

น าเสนอไว้แล้ว 
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(a)                                                       (b) 

   

(c)                                                       (d) 

   

(e)                                                         (f) 
 

รูปที่ 3.15 (a) กลไกการพับรายหญ้า (b) กลไกกดทับรายหญ้าให้อยู่กับท่ี (c) กลไกตรึงแกนไม้  
   (d) กลไกการเย็บ (e) กลไกการเลื่อนถาดรายหญ้า และ (f) กลไกจับยึดไม้ 

 
 
 
 
 
 

Bar 

Rack 

Pinion 
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3.2.3 ระบบควบคุมอัตโนมัติ 
 ระบบควบคุมการท างานใช้ PLC Mitsubishi รุ่น FX3S30MTDSS  ในการควบคุม
ระบบเนื่องจากมีข้อดีคือง่ายต่อการใช้งานและมีความคงทนต่อสภาวะการใช้งาน เราได้ออกแบบ
ระบบควบคุมอัตโนมัติไว้ดังรูปที่ 3.4 โดย Output ท าหน้าที่น าค่าที่ประมวลผลได้ไปควบคุมการ
ท างานของอุปกรณ์ แทนด้วยสัญลักษณ์ “Y” มีทั้งหมด 9 Output ประกอบด้วย Y0, Y1 ใช้ควบคุม
การท างานโซลินอยด์วาล์วของกลไกกดทับรายหญ้าให้อยู่กับที่ Y2, Y3 ใช้ควบคุมการท างานของโซลิ
นอยด์วาล์วของกลไกตรึงแกนไม้ Y4, Y5 ใช้ควบคุมการท างานโซลินอยด์วาล์วของกลไกการพับราย
หญ้าทบบนแกนไม้ Y6, Y7 ใช้ควบคุมการท างานของรีเลย์ 2 ตัวของมอเตอร์เพ่ือที่สามารถสั่ งให้
มอเตอร์เคลื่อนที่กลับไปกลับมาได้ และ Y10 ใช้ควบคุมการท างานของรีเลย์ 2 ตัวของจักรเย็บไฟฟ้า 
และ Input ท าหน้าที่รับสัญญาณจากอุปกรณ์เพ่ือน าไปประมวลผล แทนด้วยสัญลักษณ์ “X” มี
ทั้งหมด 12 Input ประกอบด้วย X0, X1 ใช้รับสัญญาณจากสวิตช์ควบคุมการท างานของเครื่องจักร 
โดยสวิตช์ 1 ใช้ในการเปิด-ปิดเครื่องจักร สวิตช์ 2ใช้ในการเริ่มการท างานในขั้นตอนถัดไปหลังจาก
ขั้นตอนการเรียงหญ้าและวางไม้เสร็จแล้ว X2,X3 ใช้รับสัญญาณจาก Auto Switch ที่ติดกับกระบอก
สูบของกลไกกดทับรายหญ้าให้อยู่กับที่ X4,X5 ใช้รับสัญญาณจาก Auto Switch ที่ติดกับกระบอกสูบ
ของกลไกการพับรายหญ้าทบบนแกนไม้ X6,X7 ใช้รับสัญญาณจาก Auto Switch ที่ติดกับกระบอก
สูบของกลไกตรึงแกนไม้ X10 X11 ใช้รับสัญญาณจาก Proximity Switch 2 ตัวที่ใช้ควบคุมการ
ท างานของรีเลย์เพ่ือเปิด-ปิดจักรเย็บไฟฟ้า X12 X13 ใช้รับสัญญาณจาก Proximity Switch 2 ตัวที่
ใช้ควบคุมการท างานของรีเลย์เพ่ือเปิด-ปิดมอเตอร์ จากแผนผังขั้นตอนการท างาน (รูปที่ 3.16) และ
แผนผังอุปกรณ์ระบบควบคุมอัตโนมัติ เราสามารถเขียนโปรแกรมการท างานของระบบอัตโนมัติได้ดัง
รูปที่ 3.17 ด้วยโปรแกรม GX Works2 
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รูปที่ 3.16 แผนผังอุปกรณ์ระบบควบคุมอัตโนมัติ 
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รูปที่ 3.17 ชุดค าสั่งการท างานระบบอัตโนมัติของเครื่องจักร 
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รูปที่ 3.17 (ต่อ) ชุดค าสั่งการท างานระบบอัตโนมัติของเครื่องจักร 
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3.3 ตัวอย่ำงวัสดุทดสอบ 
3.3.1 หญ้ำแฝกแห้งที่ใช้ในกำรทดสอบ 
 การทดสอบจะใช้หญ้าคา (รูปที่ 3.18) ที่ได้รับจากกลุ่มพนมรุ้งหญ้าคา อ าเภอเฉลิม

พระเกียรติ จังหวัดบุรีรัมย์  

 

รูปที่ 3.18 ตัวอย่างหญ้าคาแห้งที่ใช้ในการทดสอบ 
 

3.3.2 ไม้ไผ่ที่ใช้ในกำรทดสอบ 
 การทดสอบจะใช้ไม้ไผ่ที่ผ่านการชุบน้ ายากันมอด (รูปที่ 3.19) ได้รับจากกลุ่มพนมรุ้ง

หญ้าคา อ าเภอเฉลิมพระเกียรติ จังหวัดบุรีรัมย์  

 

รูปที่ 3.19 ตัวอย่างไม้ไผ่ที่ใช้ในการทดสอบ 
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3.3.3 ด้ำยท่ีใช้ในกำรทดสอบ 
 การทดสอบจะใช้ด้ายไนลอน เบอร์ 210/12 แทนการใช้ด้ายเย็บกระสอบ เพราะมี

ความเหนียวและคงทนมากกว่า 
 
3.3.4 หญ้ำคำแห้งที่ต้องเตรียมก่อนกำรทดสอบ 
 เนื่องจากในการทดสอบการผลิตตับหญ้าในงานวิจัยนี้เป็นการผลิตตับหญ้าตาม

น้ าหนักหญ้าแห้ง ซึ่งต้องมีการเตรียมหญ้าส าหรับการทดสอบดังต่อไปนี้ 
1) น าหญ้าคาแห้งมาชั่งน้ าหนักและแบ่งเป็นมัด  (รูปที่ 3.20a) โดยจะทดสอบการ

ผลิตแบ่งตามน้ าหนักแห้งของหญ้าคาเป็น 0.6 0.8 และ 1.0 kg 
2) ท าการมัดด้วยเชือกไว้เพ่ือง่ายต่อการเคลื่อนย้าย  (รูปที่ 3.20b) 
3) ก่อนน ามาทดสอบควรน ามัดหญ้าไปพรมน้ าก่อนเพ่ือป้องกันหญ้าบาดมือ ง่าย

ต่อการเรียงหญ้า และป้องกันการหักของหญ้าในขั้นตอนการพับหญ้าของเครื่อง 

 

  

                          (a)                                                      (b)  
 

รูปที่ 3.20 การเตรียมหญ้าก่อนการทดสอบ 
 

3.4 กำรทดสอบกำรผลิตตับหญ้ำ 
 ในการทดสอบจะแบ่งตามน้ าหนักแห้งของหญ้าต่อตับเป็น 0.6 0.8  และ 1.0 kg และทดสอบ
ตามลักษณะตีนผีของจักรเย็บกระสอบโดยจะแบ่งเป็นตีนผีแบบชิด (ระยะห่าง 0 mm) และตีนผีแบบ
ห่าง (ระยะห่าง 6 mm) ซึ่งเป็นค่าท่ีสามารถปรับได้ของจักรเย็บไฟฟ้า (รูปที่ 21) ท าการทดสอบขั้นต้น
ที่การผลิตหญ้าน้ าหนักต่อตับ 0.6 kg และ 0.8 kg เพ่ือตัดสินใจเลือกระยะห่างของตีนผีที่เหมาะสม
โดยทดสอบผลิตจ านวน 10 ชิ้น ต่อสภาวะการทดสอบ ระยะห่างตีนผีที่เหมาะสมจะถูกใช้ในการผลิต
ตับหญ้าที่น้ าหนัก 1.0 kg ต่อไป 
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 ในการทดสอบมีการจับเวลาในการผลิตในแต่ละตับด้วยนาฬิกาจับเวลา และตรวจวัดพลังงาน
ไฟฟ้าที่ใช้ในการผลิตในแต่ละตับด้วยวัตต์มิเตอร์ 3,000 วัตต์ รุ่น D02A (รูปที่ 3.22) ตับหญ้าที่ผลิตได้
จะถูกน ามาวิเคราะห์คุณภาพตามหัวข้อ 3.5  

 

              

(a) (b)  

รูปที่ 3.21 (a) ตีนผีแบบชิด (b) ตีนผีแบบห่าง 

 

 
 

รูปที่ 3.22 วัตต์มิเตอร์ 
 
 
 
 

 

0 mm 6 mm 
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3.5 คุณภำพของตับหญ้ำที่ผลิตได้ 
ตับหญ้าที่ผลิตได้จะถูกน ามาวิเคราะห์คุณภาพตามเงื่อนไขที่ก าหนดขึ้นดังนี้ 
1) ช่วงต้นมีการเย็บผิดรูป 
2) แนวพับของตับหญ้าเอียง 
3) ปลายการเย็บไม่สมบูรณ์ 
4) การกระจายตัวไม่สม่ าเสมอ 
5) เย็บไม่ส าเร็จ 
6) ด้ายขาด 
7) ก้านไม้หลุดจากชุดจับ 

การวิเคราะห์คุณภาพของตับหญ้า จะแบ่งคุณภาพของตับหญ้าออกเป็น 3 ประเภท คือ 1) 

ตับหญ้าสมบูรณ์ 2) ตับหญ้าที่สามารถแก้ไขด้วยมือแล้วน ากลับมาใช้ได้ (ปัญหา 1-4) และ 3) ตับ

หญ้าที่ไม่สามารถแก้ไขด้วยมือได้ (ปัญหา 5-7) 
 

3.6 กำรทดสอบกำรรั่วซึมของน  ำฝน 
       การทดสอบการรั่วซึมของน้ าฝนโดยจะทดสอบน าตับหญ้าที่ผลิตได้ไปมุงหลังคาและใช้หัว
ฝักบัวรดน้ าในการจ าลองแทนน้ าฝน (รูปที่ 3.23) ในการทดสอบจะมีการแปรค่าระยะห่างระหว่างก้าน

ไม้ของตับหญ้าออกเป็น 20 cm และ 15 cm (รูปที่ 3.24) และค่ามุมเอียงของหลังคา (รูปที่ 3.25) 

ออกเป็น 10.5 องศา และ 17.35 องศา ซึ่งเป็นมุมเอียงที่น้อยกว่ามุมเอียงของหลังคาที่นิยม (45 

องศา) ในการทดสอบจะใช้การราดน้ าด้วยหัวฝักบัวใส่หลังคาเป็นเวลา 30 min ด้วยอัตราการไหล
เทียบกับหน่วยวัดปริมาณน้ าฝนเท่ากับ 60 mm/min เพ่ือพิจารณาการรั่วซึมของน้ าผ่านหลังคาที่ใช้
ตับหญ้าที่ผลิตได้กับตับหญ้าจากท้องตลาด 
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รูปที่ 3.23 การทดสอบการรั่วซึมของน้ าฝน 

 

รูปที่ 3.24 ระยะห่างระหว่างก้านไม้ของตับหญ้า 
 
 

 

 

ฝักบัว 

ระยะตับหญ้า 



46 

 

 

รูปที่ 3.25 มุมเอียงของหลังคาที่ใช้ในการทดสอบ 
 
3.7 กำรทดสอบกำรป้องกันควำมร้อนจำกแสงอำทิตย์ 
 การทดสอบการน าความร้อนโดยจะทดสอบน าตับหญ้าที่ผลิตได้ไปมุงหลังคาที่ระยะห่างกัน 

20 cm และมุมเอียงของหลังคาเท่ากับ 10.5 องศา (รูปที่ 3.26) ปล่อยให้ได้รับแสงอาทิตย์ตั้งแต่

เวลา 08.00-17.00 น. และท าการวัดค่าอุณหภูมิผิวด้านบนและด้านใต้ของหลังคา ด้วย IR 

Thermometer รุ่น DT-300 (รูปที่ 3.27) และวัดค่าความเข้มแสง โดยใช้ Solar power meter ยี่ห้อ 

TENMARS รุ่น TM-206 (รูปที่ 3.28) ในการวัดบันทึกค่าทุกๆ 1 ชม. เปรียบเทียบผลการทดสอบจาก

หลังคาที่ใช้ตับหญ้าที่ผลิตได้กับตับหญ้าจากท้องตลาด 
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รูปที่ 3.26 การทดสอบการป้องกันความร้อนจากแสงอาทิตย์ 

 

รูปที่ 3.27 เครื่องวัดอุณหภูมิของผิวหลังคา 
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รูปที่ 3.28 เครื่องวัดความเข้มแสงอาทิตย์ 
 

3.8 กำรทดสอบแบบต่อเนื่อง 
 ใช้ระยะห่างของตีนผีจักรไฟฟ้าและน้ าหนักหญ้าที่ให้คุณภาพการผลิตที่ดีที่สุดมาใช้ในการ

ทดสอบผลิตตับหญ้าแบบต่อเนื่องจ านวน 40 ตับ วิเคราะห์คุณภาพของตับหญ้าตามข้อ 3.5 และ

ค านวณหา ประสิทธิภาพการผลิต ความสามารถในการท างาน และความสิ้นเปลืองพลังงาน  
3.8.1 ประสิทธิภำพกำรผลิต 

  ความสามารถในการผลิตได้ตับหญ้าที่สามารถน าไปใช้งานได้ของเครื่องจักร
กึ่งอัตโนมัติส าหรับผลิตวัสดุมุงหลังคาจากหญ้าแฝก ซึ่งประสิทธิภาพการผลิตเท่ากับจ านวนตับหญ้าที่
มีคุณภาพดีเทียบกับจ านวนตับหญ้าทั้งหมดท่ีผลิตได้ ดังสมการที่ (3.1) 

 

 
Numberof Good product

Efficiency = x 100
Numberof total product

      (3.1) 

 

3.8.2 ควำมสำมำรถในกำรท ำงำน 
  ความสามารถการผลิตตับหญ้าเทียบกับเวลาในการผลิตของเครื่องจักรกึ่งอัตโนมัติ
ส าหรับผลิตวัสดุมุงหลังคาจากหญ้าแฝก ซึ่งความสามารถในการท างานเท่ากับจ านวนตับหญ้าทั้งหมด
ที่ผลิตได้เทียบกับเวลาที่ใช้ในการผลิต ดังสมการที่ (3.2) 
 

Numberof product
Capacity =

Time (hour)
           (3.2) 
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3.8.3 ควำมสิ นเปลืองพลังงำน 
  ค่าดัชนีการใช้พลังงานต่อหน่วยการผลิตตับหญ้าของเครื่องจักรกึ่งอัตโนมัติส าหรับ
ผลิตวัสดุมุงหลังคาจากหญ้าแฝก ซึ่งความสิ้นเปลืองพลังงานเท่ากับพลังงานทั้งหมดที่ใช้ในการผลิตตับ
หญ้าเทียบกับจ านวนตับหญ้าทั้งหมดท่ีผลิตได้ ดังสมการที่ (3.3) 

 

Total energy (kW × h)
Specificenergy consumption=

Numberof total product
  (3.3) 

 

3.9 กำรวิเครำะห์และประเมินผลทำงเศรษฐศำสตร์วิศวกรรม 

 เศรษฐศาสตร์วิศวกรรม คือ การน าเอาเศรษศาสตร์มาประยุกต์ใช้กับงานด้านวิศวกรรม
เพ่ือให้สามารถใช้ทรัพยากรที่มีอยู่กับงานวิศวกรรมอย่างประหยัดหรือใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
(ไพบูลย์ แย้มเผื่อน, 2546) เราท าการวิเคราะห์ผลดังนี้ 

3.9.1 ผลกำรประเมินค่ำใช้จ่ำยในกำรด ำเนินกำร  
       ค่าใช้จ่ายในการท างานของเครื่อง  ค านวณได้จากต้นทุนคงที่ (Fixed cost : FC) 
และต้นทุนแปรผัน (Variable cost : VC)  

ต้นทุนคงท่ี (Fixed cost: FC) คือ ค่าใช้จ่ายที่เกิดข้ึนทั้งหมดในการผลิตตับหญ้าแฝก
ต่อตับ สามารถค านวณได้ตามสมการที่ (3.4) 

 
AC=FC + VC                                       (3.4) 

 
โดยที่  AC คือ ค่าใช้จ่ายทั้งหมด 

 

ค่าเสื่อมราคา (คิดโดยวิธีตรง)        
( )Pr - S

De =
LT

                      (3.5) 

 

ค่าเสียโอกาสในการลงทุน  
( )Pr + S

R = × i
2

                 (3.6) 
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โดยที่  Pr  = ราคาซื้อหรือสร้างเครื่องผลิตวัสดุมุงหลังคาจากหญ้าแฝก (บาท) 

LT = อายุการใช้งานเครื่อง  10 ปี  
S    = ราคาซากเครื่องเมื่อครบ 10 ปี = 0.1*P (บาท) 
De  = ค่าเสื่อมราคา/ปี (บาท/ปี) 
R   = ค่าเสียโอกาสในการลงทุน/ปี (บาท/ปี) 
I    = อัตราดอกเบี้ยต่อปี  

 
ต้นทุนแปรผัน (Variable cost: VC) สามารถค านวณได้ตามสมการที่ (3.7) 
 
VC = ค่าจ้างแรงงาน (WC) + ค่าไฟฟ้า (EC) + ค่าบ ารุงรักษา (MC)             (3.7) 

 
3.9.2 จุดคุ้มทุน 
 จุดคุ้มทุน คือ ระดับของยอดขายที่เท่ากับค่าใช้จ่ายทั้งหมด ซึ่งก็คือจุดที่ไม่มีผลก าไร

หรือขาดทุนนั่นเอง จุดคุ้มทุนของเครื่องผลิตวัสดุมุงหลังคาจากหญ้าแฝกสามารถค านวณได้ตาม
สมการที่ (3.8) 

 

 
FC*N =

p - v
                           (3.8) 

 
โดยที่ N*  = ปริมาณผลิตที่จุดคุ้มทุนพอดี 
 FC = ต้นทุนคงท่ี 
 p    = ก าไรต่อหน่วย 
 v    = ต้นทุนแปรผันต่อหน่วย 
 

3.9.3 ระยะเวลำคืนทุน   
ระยะเวลาคืนทุน คือ ระยะเวลาที่ผลตอบแทนสุทธิสะสม จากการด าเนินงานมีค่า

เท่ากับมูลค่าในการลงทุนทั้งหมด โครงการใดที่มีระยะเวลาลงทุนยิ่งสั้นยิ่งมีความต้องการสูงเนื่องจาก
สามารถน าเงินที่คืนทุนไปลงทุนในกิจการอ่ืนๆได้ ระยะเวลาคืนทุนที่นิยมใช้จะเป็นแบบวิธีระยะคืนทุน
แบบง่าย (simple payback period) ซึ่งเป็นวิธีคิดง่ายๆโดยระยะเวลาคืนทุนสามารถค านวณได้ตาม
สมการที่ (3.9) 
 

    
Pr

PBP =
Pe

                                  (3.9) 
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                        Pe = R - AC                            (3.10) 
 
โดยที่ PBP = ระยะเวลาในการคืนทุน  (ปี) 
 Pr     = ค่าใช้จ่ายในการสร้างเครื่อง (บาท) 
 Pe    = ก าไร (บาท/ปี) 
 R     = รายได้ (บาท/ปี) 
 AC  = ค่าใช้จ่ายทั้งหมด (บาท/ปี) 
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บทที่ 4 
ผลและวิจำรณ์ 

 
ในบทนี้กล่าวถึง การทดสอบการท างานของเครื่องจักรต้นแบบ ผลการศึกษาการทดสอบผลิต

ตับหญ้าด้วยเครื่องจักรกึ่งอัตโนมัติส าหรับผลิตวัสดุมุงหลังคาจากหญ้าแฝกที่พัฒนาขึ้น การทดสอบ
การรั่วซึมของน้ าฝน การทดสอบการป้องกันความร้อนจากแสงอาทิตย์ การทดสอบผลิตแบบต่อเนื่อง 
และการวิเคราะห์ผลเชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมได้ดังต่อไปนี้ ซ่ึงไดผ้ลการศึกษาดังต่อไปนี้ 
 
4.1 กำรทดสอบกำรท ำงำนของเครื่องจักรต้นแบบ 

4.1.1 กำรทดสอบกำรท ำงำนของกลไกป้อนหญ้ำก่อนเข้ำจักรเย็บไฟฟ้ำ 
 กลไกนี้ประกอบด้วยพลูเลย์และแผ่นเหล็กดังรูปที่ 4.1 โดยพูลเลย์ได้ออกแบบมาเพ่ือ

ท าหน้าที่เป็นตัวกันไม่ให้ตับหญ้าเลื่อนเข้าหาจักรเย็บไฟฟ้า ส่วนแผ่นเหล็กออกแบบมาเพ่ือท าหน้าที่
กดตับหญ้าให้บางลงก่อนเข้าสู่จักรเย็บไฟฟ้า แต่เมื่อทดสอบการท างานพบว่ากลไกนี้ท าให้ตับหญ้าที่
เคลื่อนเข้าสู่จักรเย็บไฟฟ้าเกิดการติดขัด (รูปที่ 4.2) เนื่องจากกลไกนี้ไม่มีการเคลื่อนที่ท าให้เป็นการ
สร้างแรงเสียดทานให้กับตับหญ้าแทน เราจึงได้น ากลไกนี้ออก (รูปที่ 4.3) และเมื่อท าการทดสอบอีก
รอบปรากฎว่าตับหญ้าสามารถเคลื่อนผ่านได้และท าการเย็บด้วยจักรเย็บไฟฟ้าได้ 

 

 
(a) (b) 

 
รูปที ่4.1 (a) กลไกป้อนหญ้า (b) ลูกกลิ้งส าหรับกดรายหญ้าให้บางลง 
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รูปที่ 4.2 การติดขัดของตับหญ้าที่บริเวณกลไกป้อนหญ้า 

 

 
 

รูปที่ 4.3 เครื่องจักรต้นแบบหลังน ากลไกป้อนรายหญ้าออก 
 

4.1.2 กำรทดสอบหำควำมเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ำ 
 ทดสอบเพ่ือหาความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้าที่เหมาะสมในการดันถาดเลื่อนที่มีตับ

หญ้าเพื่อป้อนตับหญ้าให้มีความเร็วสอดคล้องกับความเร็วของการเย็บของจักรเย็บไฟฟ้า โดยจักรเย็บ
ไฟฟ้าท างาน 1 รอบ ตีนถีบสามารถเคลื่อนที่ได้ 0.9 cm (รูปที่ 4.4) จักรเย็บไฟฟ้าท างานด้วยความเร็ว 
1,728 rpm ดังนั้นความเร็วของถาดเลื่อนต้องเท่ากับความเร็วของตีนถีบเท่ากับ 1,728 x 0.009 = 
15.552 m/min และเม่ือน าไปค านวณหาความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้าได้ 72.334 rpm แต่เมื่อเรา
ทดสอบการผลิตตับหญ้าที่ความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้าเท่ากับ 72 rpm พบว่าถาดเลื่อนมีความเร็วมาก
เกินไปจักรเย็บไฟฟ้าไม่สามารถเย็บตับหญ้าได้ทัน ดังนั้นเราจึงทดลองโดยการสุ่มหาค่าความเร็วของ
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มอเตอร์ไฟฟ้าที่เหมาะสมในการผลิตตับหญ้า จากการทดสอบพบว่าความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้าที่
เหมาะสมจะอยู่ในช่วงประมาณ 20-25 rpm แสดงว่าตีนถีบของจักรเย็บไฟฟ้ามีการท างานแบบลื่น
ไถล คือในการท างานจักรเย็บฟ้า 1 รอบ ตีนถีบไม่ได้ดันตับหญ้าไปข้างหน้าด้วยระยะ 0.9 cm 

 

 
 

รูปที่ 4.4 ระยะการเคลื่อนที่ของตีนถีบ 
 

4.1.3 กำรทดสอบเย็บตับหญ้ำ 

 ในการเย็บตับหญ้าเราใช้ด้ายเย็บกระสอบในการทดสอบในช่วงแรกแต่พบปัญหา

ด้ายขาดเนื่องจากในการเย็บตับหญ้า ด้ายเย็บกระสอบไม่สามารถทนแรงดึงได้ เราจึงเปลี่ยนมาใช้ด้าย

ไนลอนแทนในการทดสอบเราได้ใช้ด้ายไนลอนขนาดต่าง ๆ จนได้ขนาดของด้ายไนลอนที่สามารถ

น ามาใช้แล้วพบปัญหาน้อยที่สุด คือ ไนลอน เบอร์ 210/12 

 

4.2 กำรทดสอบผลิตตับหญ้ำด้วยเครื่องจักรกึ่งอัตโนมัติส ำหรับผลิตวัสดุมุงหลังคำจำกหญ้ำแฝกที่
พัฒนำขึ น 

การทดสอบจะใช้หญ้าแฝกแทนเนื่องจากมีลักษณะทางกายภาพใกล้เคียงกันมากและหาได้
ง่ายในท้องถิ่นที่ด าเนินการวิจัย โดยจะทดสอบการผลิตแบ่งตามน้ าหนักแห้งของหญ้าเป็น 0.6, 0.8  
และ 1.0 kg และทดสอบตามลักษณะตีนผีของจักรเย็บกระสอบโดยจะแบ่งเป็นตีนผีแบบชิด 
(ระยะห่าง 0 mm) และตีนผีแบบห่าง (ระยะห่าง 6 mm) ท าการทดสอบน า (Pilot test) ที่การผลิต 

ตีนถีบ 

9 

mm 
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0.6 kg และ 0.8 kg เพ่ือตัดสินใจเลือกระยะห่างของตีนผีที่เหมาะสมโดยท าซ้ าจ านวน 10 ซ้ า ต่อ 1 
การทดสอบ ระยะห่างตีนผีที่เหมาะสมจะถูกใช้ในการผลิตตับหญ้าที่น้ าหนัก 1.0 kg ต่อไป  

4.2.1 กำรวิเครำะห์คุณภำพของตับหญ้ำ 
  ตับหญ้าที่ผลิตได้จากเครื่องจักรต้นแบบ เมื่อน ามาวิเคราะห์คุณภาพตามเงื่อนไขใน
หัวข้อ 3.4 ได้ผลตามรูปที่ 4.5 และรูปที ่4.6 

 

 
 

รูปที่ 4.5 คุณภาพการผลิตตับหญ้าของเครื่องจักรต้นแบบที่น้ าหนักหญ้าแห้ง 0.6 kg 
 

 
 

รูปที่ 4.6 คุณภาพการผลิตตับหญ้าของเครื่องจักรต้นแบบที่น้ าหนักหญ้าแห้ง 0.8 kg 

1) ช่วงต้นมีการเย็บผิดรูป 
2) แนวพับของตับหญ้าเอียง 
3) ปลายการเย็บไม่สมบูรณ์ 
4) การกระจายตัวไม่สม่ าเสมอ 
5) เย็บไม่ส าเร็จ 
6) ด้ายขาด 
7) ก้านไม้หลุดจากชุดจับ 
 

1) ช่วงต้นมีการเย็บผิดรูป 
2) แนวพับของตับหญ้าเอียง 
3) ปลายการเย็บไม่สมบูรณ์ 
4) การกระจายตัวไม่สม่ าเสมอ 
5) เย็บไม่ส าเร็จ 
6) ด้ายขาด 
7) ก้านไม้หลุดจากชุดจับ 
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จากรูปที่ 4.5 และ 4.6 พบว่า ปัญหา 3) ปลายการเย็บไม่สมบูรณ์ 5) เย็บไม่ส าเร็จ 
6) ด้ายขาด 7) ก้านไม้หลุดจากชุดจับ สามารถเกิดขึ้นได้ทุกเงื่อนไขการทดสอบ ปัญหา 4) การ
กระจายตัวไม่สม่ าเสมอ และ 2) แนวพับของตับหญ้าเอียงส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นในการทดลองผลิตตับ
หญ้าที่น้ าหนักหญ้าแห้ง 0.6 kg และ 1) ปัญหาช่วงต้นมีการเย็บผิดรูปจะเกิดขึ้นในการทดลองผลิตตับ
หญ้าที่มีตีนผีแบบชิดและเกิดมากขึ้นเมื่อทดสอบผลิตที่น้ าหนักหญ้าแห้งเพ่ิมขึ้น จากนั้นได้ท าการ
ทดสอบโดยเพ่ิมโดยการเพ่ิมน้ าหนักหญ้าแห้งเป็น 1.0 kg และปรับตีนผีแบบห่าง เพ่ือให้ได้ตับหญ้า
ใกล้เคียงกับน้ าหนักตับหญ้าที่มีจ าหน่ายในท้องตลาด ได้ผลตามรูปที่ 4.7 

 

 
 

รูปที่ 4.7 คุณภาพการผลิตตับหญ้าของเครื่องจักรต้นแบบที่น้ าหนักหญ้าแห้ง 1.0 kg 
 

จากทดลองผลิตตับหญ้าที่น้ าหนักแห้งของหญ้าแฝก 1.0 kg ตีนผีแบบห่าง พบว่า
ปัญหาที่เกิดเพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัด เมื่อท าการเย็บลักษณะตีนผีแบบห่างคือ 1) ปัญหาช่วงต้นมีการ
เย็บผิดรูปเพราะว่าเมื่อน้ าหนักหญ้าแห้งเพ่ิมขึ้นจะท าให้ตับหญ้ามีความหนามากข้ึน ตับหญ้าจึงวิ่งผ่าน
ช่องว่างของการเย็บได้ยากขึ้น จากปัญหาและผลการทดสอบที่ได้ท าให้ทราบว่า การทดลองที่น้ าหนัก
หญ้าแห้ง 0.8 kg ตีนผีแบบห่าง สามารถผลิตตับหญ้าได้สมบูรณ์ดีที่สุด โดยลักษณะปัญหาและสาเหตุ
มีดังนี ้
 
 

1) ช่วงต้นมีการเย็บผิดรูป 
2) แนวพับของตับหญ้าเอียง 
3) ปลายการเย็บไม่สมบูรณ์ 
4) การกระจายตัวไม่สม่ าเสมอ 
5) เย็บไม่ส าเร็จ 
6) ด้ายขาด 
7) ก้านไม้หลุดจากชุดจับ 
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                          1) ช่วงต้นมีการเย็บผิดรูป (รูปที่ 4.8) รอยเย็บเอียงที่ช่วงต้นของตับหญ้าเกิด
จากขณะที่ตับหญ้าวิ่งเข้าสู่จักรเย็บ ตีนผีจะพยายามยกตัวขึ้นเพ่ือกดตับหญ้าในจังหวะนี้จักรเย็บจะ
เย็บหญ้าในส่วนด้านล่างของตับหญ้าก่อนท าให้ช่วงต้นของตับหญ้ามีรอยเย็บที่ผิดรูป พบสูงสุดที่ การ
ทดสอบแบบตีนผีแบบชิด เนื่องจากตีนผียกตัวขึ้นเพ่ือกดทับตับหญ้าได้ยากกว่ าการทดลองโดยตีนผี
แบบห่าง 
 

 
 

รูปที่ 4.8 ตัวอย่างของตับหญ้าที่เกิดปัญหาช่วงต้นมีการเย็บผิดรูป 
 
                          2) แนวพับของตับหญ้าเอียง (รูปที่ 4.9) เกิดจาก 2 กรณี คือ 1) ขณะพับราย
หญ้ามีการเลื่อนของตับหญ้า 2) เกิดการติดขัดขณะท าการเย็บซึ่งจะส่งผลให้แนวพับของหญ้าเอียง
ตามการเคลื่อนที่ของถาดเลื่อน ซึ่งปัญหานี้พบมากที่การทดสอบผลิตหญ้าน้ าหนัก 0.6 kg เพราะว่า
รายหญ้ามีความหนาน้อยเกินไปจึงไม่สามารถกดหญ้าให้แน่นได้ในขั้นตอนการพับ และรายหญ้าที่มี
ความหนาแน่นน้อยไม่สม่ าเสมอจะส่งผลให้จักรเย็บกระสอบท างานติดขัด 
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รูปที่ 4.9 ตัวอย่างของตับหญ้าที่เกิดปัญหาแนวพับของตับหญ้าเอียง 
 
                          3) ปลายการเย็บไม่สมบูรณ์ (รูปที่ 4.10) คือ ช่วงสิ้นสุดการเย็บเกิดรอยตะเข็บ
หลุด เกิดจากขั้นตอนการตัดด้าย หากปลายของตับหญ้าอยู่ใกล้กับจักรเย็บมากเกินไปท าให้ตัดด้ายได้
ยาก เกิดด้ายหลุดออกส่งผลให้หญ้าตรงปลายตับหญ้าหลุดออกมาด้วย ซึ่งปัญหานี้พบได้ทุกเงื่อนไข
การทดสอบ 
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รูปที่ 4.10 ตัวอย่างของตับหญ้าที่เกิดปัญหาปลายการเย็บไม่สมบูรณ์ 
 
                          4) การกระจายตัวไม่สม่ าเสมอ (รูปที่ 4.11)  หญ้ามีการกระจายตัวตลอดทั้ง
ตับไม่เท่ากัน เกิดจากขั้นตอนการเรียงหญ้าด้วยมือ โดยปัญหานี้ส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นในการทดสอบผลิต
หญ้าที่น้ าหนัก 0.6 kg เพราะว่าจ านวนหญ้าน้อยเกินไปท าให้ยากต่อการเรียงหญ้าให้สม่ าเสมอและ
สังเกตด้วยตาเปล่า 

 

 
 

รูปที่ 4.11 ตัวอย่างของตับหญ้าที่เกิดปัญหาการกระจายตัวไม่สม่ าเสมอ 
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                          5) เย็บไม่ส าเร็จ (รูปที่ 4.12)  บางส่วนของตับหญ้าไม่สามารถเย็บติดได้ 
สาเหตุเกิดจากขณะการเย็บมีการติดขัดท าให้ตับหญ้าเกิดการเอียงขณะเคลื่อนที่ส่งผลให้ไม้เลื่อนเข้า
ไปในตีนผีของจักรเย็บกระสอบท าให้เมื่อเข็มแทงด้ายลงไปด้านล่างตัวเกี่ยวด้ายไม่สามารถเกี่ยวด้ายไว้
ได้ท าให้ด้ายไม่สามารถคล้องกันได้ในบริเวณนั้น ซึ่งปัญหาพบทุกการทดสอบแตเ่กิดขึ้นน้อยมาก 

 

 
 

รูปที่ 4.12 ตัวอย่างของตับหญ้าที่เกิดปัญหาเย็บไม่ส าเร็จ 
 

                          6) ด้ายขาด เกิดจากบางช่วงของการเย็บ ด้ายมีความตึงมากเกินไปท าให้ด้าย
ขาดขณะเย็บ ซึ่งพบปัญหานี้น้อยมาก 
                          7) ก้านไม้หลุดจากชุดจับ (รูปที่ 4.13) เกิดจาก 1) การจับยึดไม้ไม่แน่น 2) ไม้
ไม่สามารถทนแรงที่ใช้ในการดัดรายหญ้าทั้งตับได้ท าให้เกิดการบิดงอหรือหักได้   3) ถ้าหญ้ามีความ
หนามากข้ึนจะท าให้จับยึดไม้ได้ยากข้ึนไปด้วย 
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รูปที่ 4.13 ตัวอย่างที่เกิดปัญหาไม้หลุดจากชุดจับ 
 

  จากการวิเคราะห์คุณภาพของตับหญ้า จะแบ่งคุณภาพของตับหญ้าออกเป็น 3 
ประเภท คือ  

1)   ตับหญ้าสมบูรณ์ (รูปที ่4.14) 
2)   ตับหญ้าที่สามารถแก้ไขด้วยมือแล้วน ากลับมาใช้ได้ (ปัญหา 1-4)  
3)   ตับหญ้าที่ไม่สามารถแก้ไขด้วยมือได้ (ปัญหา 5-7) 

 

 
 

รูปที่ 4.14 ตัวอย่างของตับหญ้าที่สมบูรณ์ 
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การเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพระหว่างตับหญ้าที่ผลิตได้กับตับหญ้าที่ซื้อจาก
ท้องตลาด จากรูปที่ 4.15 เป็นตัวอย่างตับหญ้าที่ผลิตได้มีขนาดความยาว 150 cm ความกว้าง 80 
cm และมีความยาวช่วงการพับ 30 cm ใช้หญ้าแห้งน้ าหนัก 1 kg ในการผลิต จากรูปที่ 4.16 เป็น
ตัวอย่างตับหญ้าที่ซื้อจากท้องตลาดมีขนาดความยาว 165 cm ความกว้าง 77 cm และมีความยาว
ช่วงการพับ 42 cm ใช้หญ้าแห้งน้ าหนัก 1.2 kg ในการผลิต จากอัตราส่วนน้ าหนักหญ้าแห้งในการ
ผลิตต่อความยาวของตับหญ้ามีความใกล้เคียงกัน แต่ความยาวของหญ้าในช่วงการพับของตับหญ้าที่
ผลิตได้สั้นกว่าตับหญ้าที่ซื้อจากท้องตลาดเนื่องจากกลไกการพับรายหญ้าทบกับแกนไม้สามารถพับ
หญ้าที่มีความยาวไม่เกิน 30 cm ถ้ามีความยาวมากกว่านี้หญ้าที่ถูกพับจะชนกับกลไกทับรายหญ้าให้
อยู่กับท่ีท าให้ไม่สามารถพับหญ้าต่อได้  

 

 
 

รูปที่ 4.15 ตับหญ้าที่ผลิตได้ 

 

 
 

รูปที่ 4.16 ตับหญ้าที่ซื้อจากท้องตลาด 
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4.2.2 พลังงำนเฉลี่ยและเวลำที่ใช้ในกำรผลิตตับหญ้ำ  
  จากการทดสอบการเย็บตับหญ้าแฝกด้วยเครื่องจักร ซึ่งได้ผลการทดสอบการใช้
พลังงานเฉลี่ยในการผลิตตับหญ้าในแต่ละตับดังรูปที่ 4.17 

 

รูปที่ 4.17 อัตราการการใช้พลังงานเฉลี่ยต่อตับในการผลิตตับหญ้า 
 

  จากผลการทดสอบ ในการผลิตตับหญ้าในแต่ละการทดสอบมีการใช้พลังงานเฉลี่ยใน
การผลิตตับหญ้าแฝกใกล้เคียงกันมาก ซึ่งมีการใช้พลังงานเฉลี่ยในการผลิตตับหญ้าอยู่ในช่วง 0.0060 
– 0.0090 kWh/ตับ (6 – 9 kWh/ตับ) แสดงว่าปัจจัยการผลิตตามน้ าหนักของหญ้าและลักษณะของ
ตีนผีแบบห่างหรือแบบชิด ส่งผลต่อการใช้พลังงานในการผลิตที่แตกต่างกันน้อยมาก 
จากเวลาที่ใช้ในการผลิตในแต่ละตับ 1) น้ าหนักหญ้าแฝก 0.6 kg ตีนผีแบบห่าง ใช้เวลาในการผลิต 3 
นาที 38.28 วินาทีต่อตับ 2) น้ าหนักหญ้าแฝก 0.6 kg ตีนผีแบบชิด ใช้เวลาในการผลิต 3 นาที 32.86 
วินาทีต่อตับ 3) น้ าหนักหญ้าแฝก 0.8 kg ตีนผีแบบห่าง ใช้เวลาในการผลิต 3 นาที 58.14 วินาทีต่อ
ตับ 4) น้ าหนักหญ้าแฝก 0.8 kg ตีนผีแบบชิด ใช้เวลาในการผลิต 3 นาที 58.96 วินาทีต่อตับ 5) 
น้ าหนักหญ้าแฝก 1.0 kg ตีนผีแบบห่าง ใช้เวลาในการผลิต 4 นาที 3.93 วินาทีต่อตับ จากผลการ
ทดสอบท่ีได้จะเห็นว่าเมื่อน้ าหนักหญ้าในการผลิตเพ่ิมมากขึ้นจะท าให้ใช้เวลาในการผลิตมากขึ้นเพราะ
จ านวนหญ้าที่มากขึ้นจะส่งผลให้ใช้เวลาในการเรียงหญ้าเพ่ิมข้ึน 
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4.3 ผลกำรทดสอบกำรรั่วซึมของน  ำฝน 

 

ตำรำงท่ี 4.1 ผลการทดสอบการรั่วซึมของน้ าฝน 
Weight of 

grass 
roofing per 

panel 

 
Leak 

 
Description 

1. The roof incline 10.5 degrees from horizontal 
Gap between panel is 20 cm 

0.6 kg Yes Many water leaks. Flow is continuous. 
0.8 kg Yes Many water leaks. Drip continuously flowing very fast. 
1.0 kg Yes Many water leaks. Water leak a drop, but slower than the 

0.8 kg weight. 
Market Yes Less water leak. 

Gap between panel is 15 cm 
0.6 kg Yes Many water leaks. Drip continuously flowing very fast. 
0.8 kg Yes Many water leaks. Drip continuously flowing. 
1.0 kg Yes Water leakage 2 points. Drip continuously flowing. 
Market No   

2.The roof incline 17.35 degrees from horizontal 
Gap between panel is 15 cm 

0.6 kg  Yes Less water leak. Drip infrequently 
0.8 kg No   
1.0 kg No   
Market No   

 

การทดสอบการรั่วซึมของน้ าฝนโดยจะทดสอบน าตับหญ้าที่ผลิตได้ไปมุงหลังคาและใช้หัว
ฝักบัวรดน้ าในการจ าลองแทนน้ าฝน ในการทดสอบจะมีการแปรค่าระยะห่างระหว่างก้านไม้ของตับ
หญ้าออกเป็น 20 cm และ 15 cm และแปรค่ามุมเอียงของหลังคาออกเป็น 10.5 องศา และ 17.35 
องศา ซึ่งในการทดสอบจะใช้การราดน้ าด้วยหัวฝักบัวใส่หลังคาเป็นเวลา 30 min เพ่ือพิจารณาการ
รั่วซึมของน้ าผ่านหลังคาที่ใช้ตับหญ้าที่ผลิตได้กับตับหญ้าจากท้องตลาด  ซึ่งได้ผลการทดสอบดังตาราง
ที่ 4.1 
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จากการทดสอบการรั่วซึมของน้ าฝน ที่มุมหลังคา 10.5  องศา ถ้าวางตับหญ้าห่างกัน 20 cm 
หลังคาที่มุงด้วยตับหญ้าทุกแบบมีการรั่วซึมของน้ าฝน แต่ถ้าวางตับหญ้าห่างกัน 15 cm ตับหญ้าจาก
ท้องตลาดไม่เกิดการรั่ว ที่มุมหลังคา 17.35 องศา วางตับหญ้าห่างกัน 15 cm หลังคาที่มุงด้วยตับ
หญ้าแบบน้ าหนัก 0.8 kg และ 1.0 kg ไม่เกิดการรั่ว จากการทดสอบถ้าลดระยะห่างของการมุงตับ
หญ้าหรือเพ่ิมมุมองศาของหลังคาจะท าให้การป้องกันการรั่วซึมของน้ าฝนมีประสิทธิภาพมากขึ้น แต่
จะต้องใช้ตับหญ้าในการมุงหลังคาเพ่ิมข้ึนเพ่ือให้ได้พ้ืนที่หลังคาในแนวระนาบเท่ากัน 

 
4.4 ผลกำรทดสอบกำรป้องกันควำมร้อนจำกแสงอำทิตย์ 

การทดสอบการน าความร้อนโดยจะทดสอบน าตับหญ้าที่ผลิตได้ไปมุงหลังคาที่ระยะห่างกัน 
20 cm และมุมเอียงของหลังคาเท่ากับ 10.5 องศา แล้วปล่อยให้ได้รับแสงอาทิตย์ตั้งแต่เวลา 08.00 – 
17.00 น. และท าการวัดค่าอุณหภูมิผิวด้านบนและด้านใต้ของหลังคา และวัดค่าความเข้มแสง ในการ
วัดบันทึกค่าทุก ๆ 1 ชม. เปรียบเทียบผลการทดสอบจากหลังคาที่ใช้ตับหญ้าที่ผลิตได้กับตับหญ้าจาก
ท้องตลาด ได้ผลดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 4.18 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิด้านในและอุณหภูมิผิวด้านบนของหลังคาเทียบ 
                กับเวลา และเปรียบเทียบอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปตามความเข้มแสงของ 
                ดวงอาทิตย์ของตับหญ้าจากตลาด 
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จากรูปที่ 4.18 เป็นการทดสอบมุงหลังคาจากตับหญ้าที่หาซื้อจากท้องตลาด อุณหภูมิด้านใน
และด้านนอกของหลังคาจะมีค่าสูงขึ้นเรื่อยๆ ตามความเข้มแสงของดวงอาทิตย์ ซึ่งจะมีค่ามากที่สุดที่
เวลา 13.00 น. และจะมีแนวโน้ลดลงเรื่อยๆหลังจากเวลา 13.00 น. โดยจะมีค่าอุณหภูมิด้านใน 
48.6°C อุณหภูมิด้านนอก 70.7°C และมีค่าความเข้มแสงสูงสุด 1,060 W/m2 ที่เวลา 12.00 น. จะ
เห็นว่าช่วงเวลา 10.00-11.00 น. และ 13.00-14.00 น. อุณหภูมิด้านในและด้านนอกมีค่าลดลงอย่าง
กะทันหันเนื่องจากในช่วงเวลานั้นความเข้มแสงของดวงอาทิตย์ลดลงซึ่งเกิดจากมีเมฆบังแสงอาทิตย์ที่
ส่องลงมายังหลังคา โดยค่าเฉลี่ยอุณหภูมิด้านนอกจะมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิด้านในประมาณ 9.62°C 

 

 
 

รูปที่ 4.19 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิด้านในและอุณหภูมิผิวด้านบนของหลังคาเทียบ 
                กับเวลา และเปรียบเทียบอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปตามความเข้มแสงของ 
                ดวงอาทิตย์ของตับหญ้า 1.0 kg 
 
     จากรูปที่ 4.19 เป็นการทดสอบมุงหลังคาจากตับหญ้าที่ผลิตได้จากเครื่องต้นแบบโดย

ทดสอบที่น้ าหนักแห้งของหญ้า 1 kg อุณหภูมิด้านในและด้านนอกของหลังคาจะมีค่าสูงขึ้นเรื่อยๆ 
ตามความเข้มแสงของดวงอาทิตย์ ซึ่งอุณหภูมิด้านในจะมีค่ามากที่สุดเวลา 12.00 น. เท่ากับ 44.2°C 
และจะมีแนวโน้มลดลงเรื่อยๆหลังจากเวลา 12.00 น. อุณหภูมิด้านนอกจะมีค่ามากที่สุดเวลา 11.00 
น. เท่ากับ 64.3°C และจะมีแนวโน้มลดลงเรื่อยๆหลังจากเวลา 11.00 น. และมีค่าความเข้มแสงสูงสุด 
1,020 W/m2 ที่เวลา 11.00 น. โดยค่าเฉลี่ยอุณหภูมิด้านนอกจะมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิด้านในประมาณ 
10.85°C 



67 

 

 
 

รูปที่ 4.20 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิด้านในและอุณหภูมิผิวด้านบนของหลังคาเทียบ 
                กับเวลา และเปรียบเทียบอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปตามความเข้มแสงของ 
                ดวงอาทิตย์ของตับหญ้า 0.8 kg 
 
จากรูปที่ 4.20 เป็นการทดสอบมุงหลังคาจากตับหญ้าที่ผลิตได้จากเครื่องต้นแบบโดยทดสอบ

ที่น้ าหนักแห้งของหญ้า 0.8 kg อุณหภูมิด้านในและด้านนอกของหลังคาจะมีค่าสูงขึ้นเรื่อยๆ ตาม
ความเข้มแสงของดวงอาทิตย์ ซึ่งจะมีค่ามากที่สุดเวลา 14.00 น. และจะมีแนวโน้มลดลงเรื่อยๆ
หลังจากเวลา 14.00 น. โดยจะมีอุณหภูมิด้านใน 45.9°C อุณหภูมิด้านนอก 60.1°C และมีค่าความ
เข้มแสงสูงสุด 1,109 W/m2 ที่เวลา 13.00 น. จะเห็นว่าช่วงเวลา 11.00-12.00 น. และ 14.00-15.00 
น. อุณหภูมิด้านในและด้านนอกมีค่าลดลงอย่างกะทันหันเนื่องจากในช่วงเวลานั้นความเข้มแสงของ
ดวงอาทิตย์ลดลงซึ่งเกิดจากมีเมฆบังแสงอาทิตย์ที่ส่องลงมายังหลังคา โดยค่าเฉลี่ยอุณหภูมิด้านนอก
จะมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิด้านในประมาณ 7.83°C 
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รูปที่ 4.21 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิด้านในและอุณหภูมิผิวด้านบนของหลังคาเทียบ 
                กับเวลา และเปรียบเทียบอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปตามความเข้มแสงของ 
                ดวงอาทิตย์ของตับหญ้า 0.6 kg 
 
จากรูปที่ 4.21 เป็นการทดสอบมุงหลังคาจากตับหญ้าที่ผลิตได้จากเครื่องต้นแบบโดยทดสอบ

ที่น้ าหนักแห้งของหญ้า 0.6 kg อุณหภูมิด้านในและด้านนอกของหลังคาจะมีค่าสูงขึ้นเรื่อยๆ ตาม
ความเข้มแสงของดวงอาทิตย์ ซึ่งจะมีค่ามากที่สุดเวลา 14.00 น. และจะมีแนวโน้มลดลงเรื่อยๆ
หลังจากเวลา 14.00 น. โดยจะมีค่าอุณหภูมิด้านใน 45.9°C อุณหภูมิด้านนอก 60.1°C และมีค่าความ
เข้มแสงสูงสุด 1040 W/m2 ที่เวลา 11.00 น. จะเห็นว่าช่วงเวลา 11.00-13.00 น. อุณหภูมิด้านใน
และด้านนอกมีค่าลดลงอย่างกะทันหันเนื่องจากในช่วงเวลานั้นความเข้มแสงของดวงอาทิตย์ลดลงซึ่ง
เกิดจากมีเมฆบังแสงอาทิตย์ที่ส่องลงมายังหลังคา โดยค่าเฉลี่ยอุณหภูมิด้านนอกจะมีค่าสูงกว่า
อุณหภูมิด้านในประมาณ 7.80°C 
 ในช่วงเวลา 17.00 น. ค่าความเข้มแสงจะน้อยมากเกิดจากมีอาคารบริเวณนั้นบังแสงอาทิตย์ 
และในช่วงก่อนเวลา 17.00 น. แสงอาทิตย์ไม่ได้ตกกระทบลงบนหลังคาและก่อนช่วงเวลานี้อุณหภูมิ
ด้านในและด้านนอกมีค่าต่างกันไม่มาก ด้านนอกของหลังคามีการถ่ายเทความร้อนที่ดีกว่าด้านในจึง
ท าให้อุณหภูมิด้านในหลังคาจะสูงกว่าอุณหภูมิด้านนอกหลังคา 

จากผลทดสอบการน าความร้อนที่ได้จะเห็นว่าตับหญ้าที่ผลิตได้จากเครื่องต้นแบบสามารถ
ป้องกันความร้อนได้ดีเทียบเท่ากับตับหญ้าที่ซื้อจากท้องตลาด โดยดูได้จากค่าเฉลี่ยของความแตกต่าง
ระหว่างอุณหภูมิด้านนอกกับอุณหภูมิด้านใน ซึ่งจากการทดสอบตับหญ้าแฝกที่ผลิตได้จาก
เครื่องต้นแบบโดยทดสอบที่น้ าหนักแห้งของหญ้าแฝก 1.0 kg สามารถกันความร้อนได้ดีที่สุด โดยมี
ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิด้านนอกจะมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิด้านในประมาณ 10.85 °C 
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4.5 ผลกำรทดสอบผลิตตับหญ้ำแบบต่อเนื่อง 

 จากการทดสอบการเย็บตับหญ้าด้วยเครื่องจักรแบบต่อเนื่องจ านวน 40 ตับ  ซึ่งได้ท าการ
ทดสอบที่น้ าหนัก 1.0 kg และตีนผีแบบห่าง เนื่องจากน้ าหนักของหญ้ามีความใกล้เคียงกับตับหญ้าที่
หาซื้อได้จากท้องตลาด แล้วน าไปวิเคราะห์คุณภาพตามเงื่อนไขข้างต้นตามหัวข้อ 3.3 ได้ผลดังรูปที่ 
4.22 

 

 
 

รูปที่ 4.22 คุณภาพการผลิตตับหญ้าแบบต่อเนื่องของเครื่องจักรต้นแบบ 
 

 จากการทดสอบผลิตตับหญ้าแบบต่อเนื่อง พบปัญหาคือ 1) ช่วงต้นมีการเย็บผิดรูปเกิดขึ้น
มากที่สุดที่ 32.5% ซึ่งเกิดจากรายหญ้ามีความหนามากเกินไป และปัญหาที่เกิดน้อยที่สุดคือ 2) แนว
พับของตับหญ้าเอียง 3) ปลายการเย็บไม่สมบูรณ์ และ 7) ก้านไม้หลุดจากชุดจับ เกิดขึ้นน้อยที่สุดที่ 
2.5% ในการผลิตตับหญ้า 40 อัน เราได้ตับหญ้าสมบูรณ์ 37.5% ตับหญ้าที่สามารถแก้ไขด้วยมือแล้ว
น ากลับมาใช้ได้ 47.5% และ ตับหญ้าที่ไม่สามารถแก้ไขด้วยมือได้ 15%  ดังนั้นเครื่องจักรต้นแบบนี้มี
ประสิทธิภาพการผลิตเท่ากับ 85% ใช้พลังงานในการผลิตทั้งหมด 0.5513 kWh และใช้เวลาในการ
ผลิตทั้งหมด 2 ชั่วโมง 41 นาที 10 วินาที ดังนั้นเครื่องจักรต้นแบบมีความสิ้นเปลืองพลังงานเท่ากับ 
0.0137 kWh/ตับ หรือ 0.205 kWh/hr และมีความสามารถในการท างานเท่ากับ 14 ตับ/hr.  
 
 
 
 

1) ช่วงต้นมีการเย็บผิดรูป 
2) แนวพับของตับหญ้าเอียง 
3) ปลายการเย็บไม่สมบูรณ์ 
4) การกระจายตัวไม่สม่ าเสมอ 
5) เย็บไม่ส าเร็จ 
6) ด้ายขาด 
7) ก้านไม้หลุดจากชุดจับ 
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4.6 ผลกำรวิเครำะห์และประเมินผลเชิงเศรษฐศำสตร์วิศวกรรม 

จากการวิเคราะห์เศรษฐศาสตร์วิศวกรรม อ้างอิงอัตราดอกเบี้ยเงินกู้ธนาคารออมสิน 
(ธนาคารออมสิน, 2560) ที่ราคาเครื่องต้นแบบเท่ากับ 93,320 บาท และราคาตับหญ้าในปัจจุบัน
ราคา 15 บาทต่อตับ ก าไรในขายตับหญ้าอยู่ที่ 8 บาทต่อตับ (พนมรุ้งหญ้าคา, 2561) พบว่าจุดคุ้มทุน
การผลิตอยู่ที่ 2,580 ตับต่อปี และมีระยะเวลาการคืนทุนอยู่ที่ 11 เดือน (ไพบูลย์ แย้มเผื่อน, 2546) 
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บทที่ 5 
สรุปผล 

 
  จากการศึกษาการผลิตวัสดุมุงหลังคาจากหญ้าแฝก (ตับหญ้าแฝก) ด้วยมือที่เรียกว่าการกรอง

หญ้าแฝกเพ่ือเป็นข้อมูลส าหรับใช้ในการออกแบบและพัฒนาเครื่องจักรก่ึงอัตโนมัติส าหรับผลิตวัสดุมุง

หลังคาจากหญ้าแฝก เครื่องต้นแบบท างานแบบกึ่งอัตโนมัติควบคุมการท างานด้วย PLC ใช้กระบอก

สูบนิวแมติกส์และมอเตอร์ไฟฟ้าเป็นต้นก าลัง จากนั้นท าการทดสอบเพ่ือประเมินสมรรถนะการท างาน

ของเครื่องต้นแบบ โดยการทดสอบผลิตตับหญ้าที่น้ าหนักหญ้า 0.6, 0.8 และ 1.0 kg ที่ตีนผีมีลักษณะ

แบบชิดและแบบห่าง เพ่ือวิเคราะห์คุณภาพของตับหญ้าผลิตได้ การใช้พลังงานในการผลิตตับหญ้าใน

แต่ละตับ ความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้าที่เหมาะสม ทดสอบการป้องกันการรั่วซึมของน้ าฝนและการ

ป้องกันความร้อนจากแสงแดดเพ่ือเปรียบเทียบกับตับหญ้าที่หาซื้อได้จากท้องตลาด การทดสอบการ

ผลิตแบบต่อเนื่องจ านวน 40 ตับที่น้ าหนักหญ้า 1.0 kg เพ่ือหาคุณภาพของการผลิตตับหญ้าโดย

เครื่องต้นแบบ และการวิเคราะห์ทางเศรษฐ์ศาสตร์วิศวกรรม ซึ่งจากการศึกษาสามารถสรุป

ผลการวิจัยได้ดังนี้ 

จากการทดสอบการผลิตตับหญ้าด้วยเครื่องจักรกึ่งอัตโนมัติส าหรับผลิตวัสดุมุงหลังคาจาก

หญ้าแฝกที่พัฒนาขึ้น พบว่า การทดสอบที่น้ าหนักหญ้า 0.8 kg ต่อตับ และสภาวะตีนผีแบบห่าง 

สามารถผลิตตับหญ้าได้สมบูรณ์ดีที่สุด โดยสามารถป้องกันความร้อนจากแสงอาทิตย์ได้ประมาณ 

8.73°C การทดสอบผลิตตับหญ้าที่มีตีนผีแบบชิดและการเพ่ิมน้ าหนักหญ้าในการทดสอบจะท าให้เกิด

ปัญหาช่วงต้นมีการเย็บผิดรูปเพ่ิมขึ้น มีการใช้พลังงานเฉลี่ยในการผลิตตับหญ้าในแต่ละตับอยู่ในช่วง 

6 – 9 Wh ความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้าที่เหมาะสมในการดันถาดเลื่อนเท่ากับ 20 – 25 rpm และเมื่อ

เพ่ิมน้ าหนักหญ้าในการผลิตมากขึ้นจะท าให้ใช้เวลาในการผลิตมากขึ้น  การทดสอบการใช้งานพบว่า

ตับหญ้าที่ผลิตได้จากเครื่องในทุกน้ าหนักจะต้องมุงซ้อนกันด้วยระยะห่างไม่เ กิน 15 cm และมุม

หลังคาเอียงไม่น้อยกว่า 17.35 องศา จึงจะสามารถป้องกันการรั่วซึมของน้ าฝนได้ และในการทดสอบ

การป้องกันความร้อนจากแสงอาทิตย์พบว่าตับหญ้าผลิตที่น้ าหนักแห้งของหญ้า 1.0 kg ต่อตับ 

สามารถป้องกันความร้อนได้ดีที่สุด โดยมีความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างด้านในและด้านนอก

ประมาณ 10.85°C ในการทดสอบผลิตแบบต่อเนื่อง 40 ตับ ที่น้ าหนัก 1.0 kg เนื่องจากตับหญ้ามี

น้ าหนักใกล้เคียงกับตับหญ้าที่หาซื้อได้จากท้องตลาด โดยใช้ตีนผีแบบห่าง ปัญหาที่พบมากที่สุด คือ 

ช่วงต้นมีการเย็บผิดรูปเกิดขึ้นมากที่สุดที่ 32.5% และปัญหาที่เกิดน้อยที่สุดคือ แนวพับของตับหญ้า

เอียง ปลายการเย็บไม่สมบูรณ์ และ ไม้หลุดจากชุดจับ เกิดขึ้นน้อยที่สุดที่ 2.5% ได้ตับหญ้าสมบูรณ์ 

37.5% ตับหญ้าที่สามารถแก้ไขด้วยมือแล้วน ากลับมาใช้ได้ 47.5% และ ตับหญ้าที่ไม่สามารถแก้ไข
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ด้วยมือได้ 15%  ดังนั้นเครื่องจักรต้นแบบนี้มีประสิทธิภาพการผลิตเท่ากับ 85% มีความสิ้นเปลือง

พลังงานเท่ากับ 205 Wh/hr. และมีความสามารถในการท างานเท่ากับ 14 ตับ ต่อชั่วโมง และจาก

การวิเคราะห์เศรษฐศาสตร์วิศวกรรม ราคาเครื่องเท่ากับ 93 ,320 บาท และก าไรในการผลิตตับหญ้า

อยู่ที่ราคา 8 บาทต่อตับ พบว่าจุดคุ้มทุนอยู่ที่ 2,580 ตับต่อปี และมีระยะเวลาการคืนทุนอยู่ที่ 11 

เดือน 
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ประเทศไทย ระดับชาติ ครั้งที่ 19 วันที่ 26-27 เมษายน 2561. ศูนย์ประชุมนานาชาติจุฬาภรณ์ (วร
วนา หัวหิน โฮเต็ล แอนด์ คอนเวนชั่น) จังหวัดประจวบคีรีขันธ์. 

4. ศักรินทร์ ปาปะเก, กระวี ตรีอ านรรค, เทวรัตน์ ตรีอ านรรค และ ยงยุทธ์ เสียงดัง. 2561. ผลของ
อุณหภูมิและความชื้นอากาศป้อนเข้าที่มีต่อสมรรถนะของเครื่องยนต์อเนกประสงค์ขนาดเล็ก. การ
ประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย ระดับชาติ ครั้งที่ 19 วันที่ 26-27 เมษายน 
2561. ศูนย์ประชุมนานาชาติจุฬาภรณ์ (วรวนา หัวหิน โฮเต็ล แอนด์ คอนเวนชั่น) จังหวัด
ประจวบคีรีขันธ์. 

5. เสฎฐวุฒิ ปัณชญาธร, พักตร์พริ้ง พิงเกาะ, กระวี ตรีอ านรรค และ เทวรัตน์ ตรีอ านรรค. 2561. การ
พัฒนาเครื่องผลิตเส้นขนมจีนกึ่งอัตโนมัติ. การประชุมวิชาการวิศวกรรมอาหารแห่งชาติ ครั้งที่ 4. 3 
เมษายน 2561. มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี จังหวัดปทุมธานี.  

6. พชร ว่องไพศาลกิจ, กระวี ตรีอ านรค และเทวรัตน์ ตรีอ านรค. 2561. การศึกษาสมรรถนะเชิงความ
ร้อนของโมดูลเทอร์โมอิเล็คทริค. ประชุมทางวิชาการพะเยาวิจัยครั้งที่ 7. 25-26 มกราคม 2561. 
หอประชุมพญาง าเมือง มหาวิทยาลัยพะเยา จังหวัดพะเยา. 
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7. กฤษดา สายแสง, กระวี ตรีอ านรค และเทวรัตน์ ตรีอ านรรค. 2561. การศึกษาแนวทางการออกแบบ
เครื่องจักรก่ึงอัตโนมัติส าหรับการผลิตวัสดุมุ่งหลังคาจากหญ้าแฝก. ประชุมทางวิชาการพะเยาวิจัยครั้ง
ที่ 7. 25-26 มกราคม 2561. หอประชุมพญาง าเมือง มหาวิทยาลัยพะเยา จังหวัดพะเยา. 

8. ณัฐพล แซ่ลิ้ม, กระวี ตรีอ านรรค และเทวรัตน์ ตรีอ านรรค. 2560. การวิเคราะห์การออกแบบระบบ
อบแห้งข้าวเปลือกแบบไหลต่อเนื่องด้วยเทคนิคการแผ่รังสีความร้อนในแนวรัศมี. การประชุมวิชาการ
วิศวกรรมฟาร์มและเทคโนโลยีการควบคุมอัตโนมัติ  ครั้งที่ 4.  24 - 25 พฤศจิกายน 2560. โรงแรมวี
วิช  อ าเภอเมือง  จังหวัดขอนแก่น 

9. เฉลิมชาติ เสาวรัจ, กระวี ตรีอ านรรค และเทวรัตน์ ตรีอ านรรค. 2560. การวิเคราะห์เชิงตัวเลขของ
ระบบควบคุมอุณหภูมิในโรงเรือนเพาะปลูกแบบพ่นหมอก. การประชุมวิชาการวิศวกรรมฟาร์มและ
เทคโนโลยีการควบคุมอัตโนมัติ  ครั้งที่ 4.  24 - 25 พฤศจิกายน 2560. โรงแรมวีวิช  อ าเภอเมือง  
จังหวัดขอนแก่น 

10. คนธรส ถินสูงเนิน กฤษดา สายแสง ศักรินทร์ ปาปะเก พชร ว่องไพศาลกิจ กระวี ตรีอ านรรค และ
เทวรัตน์ ตรีอ านรรค. 2560. สมรรถนะการผลิตน้ าร้อนของตัวรับรังสีดวงอาทิตย์แบบรางพาราโบล่า. 
การประชุมวิชาการระดับชาติ IAMBEST ครั้งที ่2 The 2nd National Conference on 
Informatics, Agriculture, Management, Business Administration, Engineering, Sciences 
and Technology. 31 พ.ค. – 1 มิ.ย. 2560. สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร
ลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตอุดมศักดิ์ จังหวัดชุมพร. 

11. จิตรารัตน์ จอกกิ่ว กระวี ตรีอ านรรค เทวรัตน์ ตรีอ านรรค และเกียรติศักดิ์ ใจโต. 2560. ผลของการ
ติดตั้งไซโคลนที่มีต่อสมรรถนะเครื่องอบแห้งข้าวเปลือกแบบพาหะลม. การประชุมวิชาการระดับชาติ 
IAMBEST ครั้งที ่2 The 2nd National Conference on Informatics, Agriculture, 
Management, Business Administration, Engineering, Sciences and Technology. 31 พ.ค. 
– 1 มิ.ย. 2560. สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตอุดม
ศักดิ์ จังหวัดชุมพร 

12. ศักรินทร์ ปาปะเก วันเฉลิม เหนือเกาะหวาย กิตติพงษ์ บุญเงิน รวีวรรณ สิริวัชระชัยกุล กระวี ตรี
อ านรรค และเทวรัตน์  ตรีอ านรรค. 2560. การวิเคราะห์เชิงตัวเลขค่าสมรรถนะทางอุณหพล
ศาสตร์ของเครื่องยนต์แก๊สโซลีน. การประชุมวิชาการระดับชาติ IAMBEST ครั้งที ่2 The 2nd 
National Conference on Informatics, Agriculture, Management, Business 
Administration, Engineering, Sciences and Technology. 31 พ.ค. – 1 มิ.ย. 2560. สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตอุดมศักดิ์ จังหวัดชุมพร 
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13. ทศพร จันทเมธิ พชร ว่องไพศาลกิจ กฤษดา สายแสง กระวี ตรีอ านรรค และเทวรัตน์ ตรีอ านรรค. 
2560. การศึกษาเชิงทดลองระบบอบแห้งข้าวเปลือกแบบไหลต่อเนื่องด้วยฮีทเตอร์อินฟราเรด. การ
ประชุมวิชาการระดับชาติ IAMBEST ครั้งที ่2 The 2nd National Conference on Informatics, 
Agriculture, Management, Business Administration, Engineering, Sciences and 
Technology. 31 พ.ค. – 1 มิ.ย. 2560. สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
วิทยาเขตชุมพรเขตอุดมศักดิ์ จังหวัดชุมพร 

14. เกียรติศักดิ์ ใจโต ธวัชชัย อาศัยนา กระวี ตรีอ านรรค เทวรัตน์ ตรีอ านรรค ธีรวัฒน์ ชื่นอัศดงคต 
และณัฐพล แซ่ลิ้ม. 2560. การประเมินสมรรถนะของเครื่องอบแห้งบนผิวภายในลูกกลิ้งแบบ
อินฟราเรด. การประชุมวิชาการ ระดับชาติ IAMBEST ครั้งที ่2 The 2nd National Conference 
on Informatics, Agriculture, Management, Business Administration, Engineering, 
Sciences and Technology. 31 พ.ค. – 1 มิ.ย. 2560. สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณ
ทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตอุดมศักดิ์ จังหวัดชุมพร 

15. กระวี ตรีอ านรรค สถิตพร ผลสนอง ศศิวรรณ ขอนโพธิ์ เบญจวรรณ วานมนตรี และ เทวรัตน์ ตรี
อ านรรค. 2560. การศึกษาข้ันต้นการเร่งกระบวนการเกิดสุราแช่ผลไม้ด้วยความดันสถิตย์น้ า. การ
ประชุมวิชาการวิศวกรรมอาหารแห่งชาติครั้งท่ี 3 วันที่ 4 เมษายน 2560. มหาวิทยาลัยแม่โจ้. 
เชียงใหม่. 

16. คนธรส ถินสูงเนิน บุญชนิต ศรีชอบธรรม ลักส์ติยา ศรีบุญ จันทร์จิรา ประทุมพงษ์ กระวี ตรีอ านรรค 
และ เทวรัตน์  ตรีอ านรรค. ระบบผลิตน้ าร้อนร่วมพลังงานแสงอาทิตย์แบบตัวรับพาราโบล่า-ฮีตเตอร์
ไฟฟ้าแบบอัตโนมัติ. การประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทยระดับชาติ ครั้งที่ 17 
วันที่ 8-10 กันยายน 2559. อาคารชาเรนเจอร์ เมืองทองธานี. 

17. ธนากร แนวกลาง เทวรัตน์ ตรีอ านรรค วีรชัย อาจหาญ และกระวี ตรีอ านรรค. การทดสอบ
ความสามารถในการปกป้องผลแอปเปิ้ลด้วยกระดาษฟางข้าวด้วยวิธีการทดสอบแบบ ballistic 
pendulum. การประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 16. หน้าที่ 509-
513. 17-19 มีนาคม 2558. ศูนย์นิทรรศการและการประชุมไบเทคบางนา, กรุงเทพ. 

18. กระวี ตรีอ านรรค ธัญญรัตน์ อ่างทอง พิสิฐมนต์ โมกขพันธ์ และ เทวรัตน์ ตรีอ านรรค. การใช้คลื่น
ไมโครเวฟอบแห้งขนุนในสภาวะสุญญากาศ. การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกลแห่ง
ประเทศไทย ครั้งที่ 28. วันที่ 15-17 ตุลาคม 2557 ณ โรงแรมพูลแมน จังหวัดขอนแก่น. 

19. เกียรติศักดิ์ ใจโต เทวรัตน์ ตรีอ านรรค นาฏชนก ปรางปรุ เบญจวรรณ วานมนตรี และกระวี ตรี
อ านรรค. ผลกระทบของค่าความชื้นต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพและความร้อนของเนื้อ
มะพร้าวขูด. งานประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 15. 2 - 4 เมษายน 
2557. จังหวัดพระนครศรีอยุธยา. 
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20. เกียรติศักดิ์ ใจโต เทวรัตน์ ตรีอ านรรค และ กระวี ตรีอ านรรค. เครื่องรีดและกรีดเส้นผักตบชวา. การ
ประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 14. 1-4 เมษายน 2556. จังหวัด
ประจวบคีรีขันธ์. 

21. ธนากร แนวกลาง เทวรัตน์ ตรีอ านรรค วีรชัย อาจหาญ และ กระวี ตรีอ านรรค. การปกป้องผลแอป
เปิ้ลด้วยวัสดุกันกระแทกจากฟางข้าว. การประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย 
ครั้งที่ 13. 4-5 เมษายน 2555. จังหวัดเชียงใหม่. 

22. กระวี ตรีอ านรรค ศิวลักษณ์ ปฐวีรัตน์ และอนุพันธ์ เทิดวงศ์วรกุล. การจ าแนกวัยของมะพร้าวอ่อนด้วย
สมบัติทางกายภาพ เสียงและแสง. การประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 
13. 4-5 เมษายน 2555. จังหวัดเชียงใหม่. 

23. กระวี ตรีอ านรรค จิราวัฒน์ หนูคง ยุพดี ภุมมาลา และศุภกิตต์ สายสุนทร. การออกแบบและสร้าง
เครื่องผ่าปลากะตัก. การประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 13.   4-5 
เมษายน 2555. จังหวัดเชียงใหม่. 

24. ศักยะ สมบัติไพรวัน เทวรัตน์ ทิพยวิมล และกระวี ตรีอ านรรค. การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางคุณภาพ
ของมะม่วงน้ าดอกไม้ภายหลังการเก็บเกี่ยว. การประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศ
ไทย ครั้งที่ 13. 4-5 เมษายน 2555. จังหวัดเชียงใหม่. 

25. กระวี ตรีอ านรรค ศิวลักษณ์ ปฐวีรัตน์ อนุพันธ์ เทอดวงศ์วรกุล และ มนูศักดิ์ จานทอง. การลดความ
เสียหายของชมพู่ในเครื่องคัดขนาด. การประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตร แห่งประเทศ
ไทย ครั้งที่ 12. วันที่ 31 มีนาคม – 1 เมษายน พ.ศ. 2554. จังหวัดชลบุรี. 

26. บัณฑิต จริโมภาส, ยุทธนา งามเกียรติขจร และ กระวี ตรีอ านรรค. 2547. เครื่องทดสอบสมบัติเสียง
สะท้อนของผลไม้ บทความวิจัย เสนอในการสัมนาวิชาการครั้งที่ 5 ประจ าปี 2547 จัดโดย สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ร่วมกับ สมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย 
วันที่ 26-27 เมษายน 2547 
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