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บทคัดย่อ 
 

ปัจจุบันสถานการณ์การประสบอันตราย หรือเจ็บป่วยเนื่องจากการท างานมีแนวโน้มเพ่ิม
มากขึ้น ดังนั้น การลดการประสบอันตรายจากการท างานจึงมีความส าคัญอย่างยิ่ง งานวิจัยฉบับนี้   
เป็นการออกแบบและปรับปรุงอุปกรณ์ที่ช่วยลดผลกระทบมลภาวะทางอากาศจากการใช้งานหินเจียร
มือไฟฟ้า โดยใช้ทฤษฎีการแก้ปัญหาเชิงประดิษฐ์คิดค้น (TRIZ) ระบบดักจับฝุ่นแบบไซโคลน 
(Cyclone dust collector) และ เทคนิคการออกแบบเพ่ือสิ่งแวดล้อม (Eco design) มาใช้ในการ
ออกแบบอุปกรณ์ จากนั้นท าการสร้างอุปกรณ์ต้นแบบโดยทดลองกรองอนุภาคผงเหล็กขนาด  300 
ไมครอนที่ความเร็วลมทางเข้าไซโคลน คือ 11.4, 22.8 และ 34.2 เมตร/นาที และเปรียบเทียบผลการ
ทดลองด้วยการค านวณประสิทธิภาพการเก็บกักรวม 

จากการทดลองพบว่า ที่ความเร็วลมทางเข้าไซโคลน 11.4, 22.8, และ 34.2 เมตร/นาที 
ให้ผลการกรองอนุภาคผงเหล็กเท่ากับ 98.5, 98.7 และ 98.9 เปอร์เซ็นต์และมีเปอร์เซ็นต์ความ
คลาดเคลื่อนเปรียบเทียบกับการค านวณเท่ากับ 1.57, 1.31 และ 1.08 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับอีกทั้ง
วัสดุที่ใช้ในการท าชิ้นงานต้นแบบสามารถรีไซเคิลได้ 100 เปอร์เซ็นต์ 

 
ค าส าคัญ: ทฤษฎีการแก้ปัญหาเชิงประดิษฐ์คิดค้น, ไซโคลน, การออกแบบเพ่ือสิ่งแวดล้อม, หิน   

เจียรมือ 
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 ABSTRACT 
 

At present, occupational injury and sickness is increasingly found in 
industrial workplace so it becomes an important issue to reduce injury from work. This 
research aims to design and develop a dust collector device for reducing air pollution 
from angle grinder by using the Theory of Inventive Problem Solving (TRIZ), cyclone 
dust collector, and eco design concepts. The efficiency of prototype was measured by 
experimenting with filtering iron powder smaller than 300 microns at different wind 
speed (cyclone inlet of 11.4, 22.8, and 34.2 m/s), and calculated overall cyclone 
efficiency in order to compare filter efficiency. 

The experiment revealed that wind speed of 11.4, 22.8 and 34.2 m/s had 
resulted in cyclone filter efficiency of 98.5, 98.7 and 98.9%, respectively. In comparison 
to theoretical calculation, it was found that the percentage error was 1.57, 1.31 and    
1.08%, respectively. The materials for making prototype are 100% recyclable. 

 
Keywords: TRIZ, Cyclone, Eco design, Angle grinder 
 

 

 
 

Ref. code: 25666410037029YCG



(3) 

กิตติกรรมประกาศ 
 

ผู้วิจัยขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร.มณฑลี ศาสนนันทน์ อาจารย์ที่ปรึกษาใน
การท าค้นคว้าอิสระครั้งนี้เป็นอย่าสูง ที่สละเวลาอันมีค่า เพ่ือให้ค าปรึกษา แนะน า และให้การ
ช่วยเหลือในด้านต่าง ๆ ที่เป็นประโยชน์ต่อการวิจัยจนท าให้งานวิจัยนี้เสร็จสมบูรณ์ 

ขอขอบพระคุณ ท่านคณะกรรมการสอบ ซึ่งประกอบด้วย รองศาสตราจารย์ ดร.อภิวัฒน์ 
มุตตามระ และ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ลักขณา ฤกษ์เกษม ที่ให้ข้อเสนอแนะ และค าแนะน าในการ
ปรับปรุงงานวิจัยนี้ 

สุดท้ายนี้ขอขอบพระคุณ คุณพ่อ คุณแม่ ที่สนับสนุนทุนทรัพย์ในการศึกษา  และ        
คุณชมพูนุช พิกุล เจ้าหน้าที่ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ ที่คอยดูแลประสานงานด้านต่าง ๆ ผู้วิจัย
รู้สึกซาบซึ้งในความอนุเคราะห์ของทุกท่านในครั้งนี้เป็นอย่างสูงไว้ในโอกาสนี้ 
 

 
 พงศธร อารมณ์ 

 

 

 

 

 

 

 
  

Ref. code: 25666410037029YCG



(4) 

สารบัญ 
 
        หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย (1) 
  
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ (2) 

  
กิตติกรรมประกาศ (3) 

  
สารบัญตาราง (7) 

  
สารบัญภาพ (8) 

  
รายการสัญลักษณ์และค าย่อ (10) 

  
บทที่ 1 บทน า 1 

  
1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 1 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 3 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 3 
1.4 วิธีการด าเนินงาน 3 
1.5 แผนการด าเนินงานวิจัย 3 
1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 4 

 

บทที่ 2 วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 5 
  

2.1 นวัตกรรม 5 
2.1.1 ประเภทของนวัตกรรม 5 
2.1.2 รูปแบบของนวัตกรรม 5 

2.2 แนวทางการออกแบบที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 6 

Ref. code: 25666410037029YCG



(5) 

2.2.1 การประเมินวัฏจักรชีวิต (LCA : Life Cycle Assessment) 7 
2.2.2 การเลือกใช้วัสดุ 8 

2.3 ทฤษฎีการแก้ปัญหาเชิงประดิษฐ์คิดค้น (TRIZ) 9 
2.3.1 ความหมายและความเป็นมาของ TRIZ 9 
2.3.2 เครื่องมือช่วยในการวิเคราะห์ของ TRIZ 10 

2.4 ระบบดักจับฝุ่นแบบไซโคลน 14 
2.4.1 หลักการท างานของระบบดักจับฝุ่นแบบไซโคลน 14 
2.4.2 ส่วนประกอบของระบบดักจับฝุ่นแบบไซโคลน 15 
2.4.3 ประเภทของระบบดักจับฝุ่นแบบไซโคลน 16 
2.4.4 ปัจจัยอื่นที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการแยกอนุภาคของไซโคลน 17 
2.4.5 การหาประสิทธิภาพของไซโคลน 17 

2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 19 
 

บทที่ 3 วิธีการวิจัย 23 
  

3.1 รวบรวมข้อมูลฝุ่นเหล็กจากการผลิตของแผนกเชื่อมโลหะ 23 
3.1.1 ขนาดอนุภาคของฝุ่นเหล็กจากการเกิดผิวชิ้นงานในโรงงาน    

กรณีศึกษา 
23 

3.2 วิเคราะห์ปัญหาโดยใช้ทฤษฎีการแก้ไขปัญหาเชิงประดิษฐ์คิดค้น (TRIZ) 24 
3.2.1 การวิเคราะห์ปัญหาทางเทคนิค 24 
3.2.2 ระบุความขัดแย้งทางเทคนิค 

3.3 การออกแบบอุปกรณ์ดูดฝุ่นส าหรับหินเจียรมือ 
3.3.1 การออกแบบอุปกรณ์ส าหรับให้แรงดูด 

3.4 การเลือกวัสดุ 
3.4.1 การก าหนดความต้องการในการออกแบบ 
3.4.2 แปลความหมายความต้องการในการออกแบบ 
3.4.3 การคัดกรองจากข้อจ ากัด 
3.4.4 การจัดอันดับวัสดุโดยใช้คุณสมบัติวัตถุประสงค์เป็นเกณฑ์ 

3.5 จัดท าอุปกรณ์ดูดฝุ่นส าหรับหินเจียรมือด้วยระบบดักจับฝุ่นแบบไซโคลน 
      ต้นแบบ 

3.5.1 ส่วนสร้างลมดูด และชุดอุปกรณ์ควบคุม  

25 
26 
27 
30 
30 
31 
31 
35 
33 

 
33 

Ref. code: 25666410037029YCG



(6) 

3.5.2 อุปกรณ์ส าหรับดูดฝุ่นเหล็กส าหรับหินเจียมือ 
 

36 

บทที่ 4 ผลการวิจัยและอภิปรายผล 38 
  

4.1 ผลการทดสอบอัตราการไหลของลม 38 
4.1.1 ความเร็วลม 39 
4.1.1 อัตราการไหลของลม 39 

4.2 ขั้นตอนการทดลองและผลการทดสอบประสิทธิภาพการกรองอนุภาค 40 
4.2.1 ขั้นตอนการทดลอง 40 
4.2.2 ผลการทดลองประสิทธิภาพการกรองอนุภาค 42 

4.3 การอภิปรายผล 42 
  

บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 44 
  
5.1 สรุปผลการวิจัย 44 
5.2 ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยในอนาคต 44 
5.3 การน าไปประยุกต์ใช้งานจริงในภาคอุตสาหกรรม 44 

5.3.1 อุปกรณ์ให้สร้างลมดูดและไซโคลน 45 
5.3.2 อุปกรณด์ูดฝุ่นส าหรับหินเจียรมือ 45 
5.3.3 การท างานของอุปกรณ์ควบคุม 45 

5.4 ปัญหาและอุปสรรค 45 
  

รายการอ้างอิง 47 
  
ภาคผนวก 49 

  
ภาคผนวก ก ตารางแมทริกช์ความขัดแย้ง 50 
ภาคผนวก ข แบบโครงสร้างอุปกรณ์ต้นแบบ 51 
ภาคผนวก ค ลายวงจรบอร์ดควบคุมเสริมและโปรแกรมควบคุมการท างาน 58 
  

ประวัติผู้เขียน 61 

Ref. code: 25666410037029YCG



(7) 

  
  

สารบัญตาราง 
 

ตารางที่  หน้า 
1.1 แผนการด าเนินงานวิจัย 6 
2.1 หลักการ 40 ข้อในเชิงประดิษฐ์คิดค้นและค าอธิบาย 11 
2.2 39 สมบัติที่มักจะเกิดความขัดแย้ง 12 
3.1 น าหนักอนุภาคจากการคัดแยกด้วยชุดตะแกรงทดสอบ 24 
3.2 หลักการเสนอแนะระหว่าง ปัจจัยอันตราย/ความซับซ้อนของอุปกรณ์  26 
3.3 หลักการเสนอแนะระหว่างพ้ืนที่ของวัตถุ ซึ่งอยู่นิ่งกับที่/ความยาวของวัตถุ     

ซึ่งอยู่นิ่งกับท่ี  
26 

3.4 การคัดกรองวัสดุจากข้อจ ากัดในการออกแบบและคุณสมบัติของวัสดุ 31 
4.1 ผลการทดลองประสิทธิภาพการกรองอนุภาค 42 
4.2 รายการวัสดุในการจัดท าอุปกรณ์ต้นแบบ 43 
  
  
  

 

  

Ref. code: 25666410037029YCG



(8) 

สารบัญภาพ 
 
ภาพที่  หน้า 

1.1 แผนภูมิจ านวนครั้งการเกิดอุบัติเหตุในโรงงาน 2 
1.2 แผนภูมิเครื่องจักรหยุดชะงักแผนกเชื่อมโลหะ 2 
2.1 วัฏจักรชีวิต 5 ขั้น 7 
2.2 แผนการ 4 ขั้นตอนการเลือกวัสดุ 8 
2.3 การปรับปรุงคุณสมบัติของวัตถุแบบได้อย่างเสียอย่าง 10 
2.4 แบบจ าลองสสาร-สนาม 13 
2.5 ระบบจ าลอง สสารขสนาม 4 รูปแบบพื้นฐาน 14 
2.6 รูปแบบการไหลในระบบไซโคลน 15 
2.7 ส่วนประกอบของไซโคลน 15 
2.8 การออกแบบไซโคลนรูปแบบต่าง ๆ 16 
3.1 ตัวอย่างฝุ่นเหล็กในแผนกเชื่อมโลหะ  23 
3.2 ชุดตะแกรงทดสอบ 0.3, 0.6 และ 0.9 มิลลิเมตร  23 
3.3 แบบจ าลองสสาร-สนามของฟังก์ชันการท างานของระบบ 25 
3.4 การออกแบบส่วนสร้างแรงลมดูด  27 
3.5 การออกแบบไซโคลนและถังเก็บฝุ่น  29 
3.6 ภาพประกอบ3มิติและภาพตัดขวางของอุปกรณ์ให้แรงลมดูด  29 
3.7 การออกแบบอุปกรณ์ดูดฝุ่นเหล็กด้านข้างและภาพตัดขวาง  30 
3.8 การออกแบบอุปกรณ์ดูดฝุ่นเหล็กมุมมองด้านล่าง 30 
3.9 ความต้องการในการออกแบบ 31 
3.10 การจัดอันดับโดยใช้วัตถุประสงค์เป็นเกณฑ์ (กลุ่มโลหะ) 32 
3.11 การจัดอันดับโดยใช้วัตถุประสงค์เป็นเกณฑ์ (กลุ่มพลาสติก) 33 
3.12 การปรับปรุงส่วนสร้างแรงลมดูด 34 
3.13 ชิ้นงานต้นแบบส่วนสร้างแรงลมดูด 34 
3.14 ผังการท างานของอุปกรณ์ควบคุมต้นแบบ 35 
3.15 อุปกรณ์ควบคุมต้นแบบ 35 
3.16 ไซโคลนและถังเก็บฝุ่นต้นแบบ 36 
3.17 อุปกรณ์ดูดฝุ่นเหล็กจากหินเจียรมือต้นแบบ 37 
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4.1 เครื่องวัดความเร็วลม ยี่ห้อ DIGICON รุ่น DA-48SD 38 
4.2 ผลการวัดความเร็วลม 39 
4.3 ผลการวัดอัตราการไหลของลม 40 
4.4 ผังด าเนินงานการทดลองอุปกรณ์ดูดฝุ่นส าหรับหินเจียรมือ 41 
4.5 กราฟการเปรียบเทียบการค านวณประสิทธิภาพการกักเก็บอนุภาคและผล     42 
     ผลการทดลอง  
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รายการสัญลักษณ์และค าย่อ 
 

สัญลักษณ์/ค าย่อ ค าเต็ม/ค าจ ากัดความ 
 

a 
b 
dp,c 

 
ความสูงช่องทางเข้าอากาศ 
ความกว้างทางเข้าอากาศ 
ขนาดตัดอนุภาค 

dpi ขนาดของอนุภาค 
hb ความสูงทรงกระบอกของไซโคลน 
hc ความสูงกรวยของไซโคลน 
ni ประสิทธิภาพการเก็บกักย่อยของอนุภาคขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง I  
B เส้นผ่านศูนย์กลางกรวยทางออก 
D เส้นผ่านศูนย์กลางไซโคลน 
De เส้นผ่านศูนย์กลางท่อทางเข้าอากาศ 
H ความสูงรวมของไซโคลน 
HV จ านวน inlet velocityhead 
K ค่าคงที่เท่ากับ 16 ส าหรับไซโคลนที่มีท่อทางเข้าตามแนวสัมผัส 
Ne จ านวนรอบกระแสวน 
S ความสูงช่องทางออกของอากาศ 
Vi ความเร็วของอากาศเข้าสู่ไซโคลน 
W ความกว้างช่องทางเข้า 
µ ความหนืดอากาศ 
ρp ความหนาแน่นอนุภาค 
ρa ความหนาแน่นอากาศ 
∆P ความดันลด 
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บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 
 

จากข้อมูลของ ส านักงานกองทุนเงินทดแทน ส านักงานประกันสังคมกระทรวงแรงงาน
ส่วนที่ 4 สถานการณ์การประสบอันตรายหรือเจ็บป่วย เนื่องจากการท างาน ปี พ.ศ. 2559 - 2563 
พบว่า สาเหตุที่ลูกจ้างประสบอันตรายจากการท างานหรือเจ็บป่วยเนื่องจากการท างานสูงสุด 5 อันดับ
แรก ปี พ.ศ. 2559 - 2563 คือ (1) วัตถุหรือสิ่งของตัด/บาด/ทิ่มแทง เป็นสาเหตุหลักของการประสบ
อันตรายโดยเฉลี่ย 5 ปี มีลูกจ้างประสบอันตรายจ านวน 106,668 ราย คิดเป็นร้อยละ 24.11 ต่อปี
ของจ านวนการประสบอันตรายทั้งหมด (2) วัตถุหรือสิ่งของพังทลาย/หล่นทับ มีลูกจ้างประสบ
อันตราย จ านวน 71,130 ราย คิดเป็นร้อยละ 16.07 ต่อปี (3) วัตถุหรือหรือสิ่งของกระแทก/ชน         
มีลูกจ้างประสบอันตราย จ านวน 60,779 ราย คิดเป็นร้อยละ 13.74 ต่อปี (4) วัตถุหรือสิ่งของหรือ
สารเคมีกระเด็นเข้าตา มีลูกจ้างประสบอันตราย จ านวน 51,142 รายคิดเป็นร้อยล 11.56 ต่อปี และ
(5) วัตถุหรือสิ่งของ หนีบ/ดึง มีลูกจ้างประสบอันตราย จ านวน 35,633 รายคิดเป็นร้อยละ 8.05 ต่อปี 

ปัญหาที่พบในโรงงานกรณีศึกษานี้คือลูกจ้างประสบอันตรายจาก วัตถุหรือสิ่งของเข้า
ตาเนื่องจากการท างานร่วมกับอุปกรณ์หินเจียรมือที่ใช้ในการขัดชิ้นงานก่อนการเชื่อมชิ้นงานโลหะ
และขัดเก็บแนวเชื่อมท าให้เกิดฝุ่นเหล็กลอยในอากาศ จากสถิติลูกจ้างประสบอันตรายจากหัวข้อ
ดังกล่าวคิดเป็นร้อยละ 27.36 ของอันตรายทั้งหมดในระยะเวลา 5 ปีดังแสดงในภาพที่ 1.1 อีกทั้งยัง
ส่งผลกระทบต่อเครื่องจักรในการผลิตโดยท าให้เกิดการลัดวงจรทางไฟฟ้าในอุปกรณ์ควบคุมเนื่องจาก
ฝุ่นเหล็กในอากาศเกาะตัวกันบนอุปกรณ์ควบคุมทางไฟฟ้าโดยมีฝุ่นเหล็กเป็นตัวน ากระแสไฟฟ้าคิด
เป็นร้อยละ 22.65 ในระยะเวลา 5 ปี ดังแสดงในภาพที่ 1.2 ของส่วนงานเชื่อมโลหะ 
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ภาพที่ 1.1 แผนภูมิจ านวนครั้งการเกิดอุบัติเหตุในโรงงาน 

 

 
ภาพที่ 1.2 แผนภูมิชั่วโมงเครื่องจักรหยุดชะงักแผนกเชื่อมโลหะ 

 
จากเหตุผลที่กล่าวไปข้างต้นทั้งในเรื่องลูกจ้างประสบอันตรายจากสภาพแวดล้อมใน

การท างานและผลกระทบที่ส่งผลต่อการหยุดชะงักของเครื่องจักร งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการ
ออกแบบและจัดท าอุปกรณ์ดูดฝุ่นส าหรับหินเจียรมือโดยใช้หลักการกรองอากาศแบบระบบไซโคลน
และออกแบบชิ้นงานตามหลักการของทฤษฎีการแก้ปัญหาเชิงประดิษฐ์คิดค้น (TRIZ) และแนวทาง
การออกแบบเพื่อสิ่งแวดล้อม (Eco design)  
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 

1.2.1 เพ่ือออกแบบอุปกรณ์ดูดฝุ่นส าหรับหินเจียรมือ 
1.2.2 เพ่ือจัดท าอุปกรณ์ดูดฝุ่นส าหรับหินเจียรมือประสิทธิภาพการกรองอนุภาคสูง 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1.3.1 ออกแบบอุปกรณ์ให้สามารถรองรับการใช้งานร่วมกับเครื่องเจียรมือที่ใช้ภายใน
โรงงานได้ 

1.3.2 อุปกรณ์สามารถกรองฝุ่นในอากาศได้น้อยกว่า 500 ไมครอน 
1.3.3 อุปกรณ์ดูดฝุ่นจากหินเจียรมือมีอัตราการไหลผ่านของลมมากกว่า 30 ลิตร/นาที 
1.3.4 อุปกรณ์ใช้วัสดุที่สามารถรีไซเคิลได้มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ 
1.3.5 อุปกรณ์มีประสิทธิภาพการกรองอนุภาคมากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ตามน้ าหนัก

อนุภาคท่ีใช้ทดสอบ 
 

1.4 วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 

1.4.1 รวบรวมข้อมูลปัญหาฝุ่นเหล็กในแผนกเชื่อมโลหะ 
1.4.2 วิเคราะห์ปัญหาโดยใช้ทฤษฎีการแก้ปัญหาเชิงประดิษฐ์คิดค้น (TRIZ) 
1.4.3 ออกแบบอุปกรณ์ดูดฝุ่นส าหรับหินเจียรมือจากการวิเคราะห์ปัญหาด้วยทฤษฎีการ

แก้ปัญหาเชิงประดิษฐ์คิดค้นและแนวทางการออกแบบเพ่ือสิ่งแวดล้อม 
1.4.4 จัดท าอุปกรณ์ดูดฝุ่นส าหรับหินเจียรมือ (ต้นแบบ) 
1.4.5 ทดสอบอุปกรณ์ดูดฝุ่นส าหรับหินเจียรมือ (ต้นแบบ) สามารถกรองฝุ่นเหล็กได้น้อย

กว่า 500 ไมครอน/แรงลมผ่านมากกว่า 30 ลิตร/นาที และมีประสิทธิภาพการกรองมากกว่า 90 
เปอร์เซ็นต์ ตามจ านวนน้ าหนักอนุภาคท่ีใช้ทดสอบ 

1.4.6 ปรับปรุงอุปกรณ์ดูดฝุ่นส าหรับหินเจียรมือ 
1.4.7 เรียบเรียงผลการศึกษา 

 

1.5 แผนการด าเนนิงานวิจัย 
 

แผนการวิจัยจะก าหนดไว้ภายในช่วงระยะเวลาไม่เกิน 1 ปี ดังแสดงไว้ในตารางที่ 1.1 
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ตารางที1่.1 แผนการด าเนินงานวิจัย 

 
 
1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 
1.6.1 ลดอุบัติเหตุจากละอองฝุ่นเหล็กเข้าตาผู้ปฏิบัติงาน 
1.6.2 ลดความเสี่ยงจากการเจ็บป่วยจากสภาพแวดล้อมในการท างาน 
1.6.3 ป้องกันการเกิดอัคคีภัยจากการลัดวงจรของอุปกรณ์ไฟฟ้าก าลัง 
1.6.4 ลดเครื่องจักรหยุดชะงักจากการลัดวงจรทางไฟฟ้าโดยมีฝุ่นเหล็กเป็นตัวน า 
1.6.5 ลดค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงรักษาเครื่องจักร 
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บทที่ 2 
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 นวัตกรรม 
 

2.1.1 ประเภทของนวัตกรรม 
นวัตกรรมสามารถแยกประเภทของนวัตกรรมออกเป็น 4 ประเภท ตามการ

จ าแนกของ Rebecca M.Handerson และ Kim B.Clark (1990) ดังต่อไปนี้ 
2.1.1.1 นวัตกรรมปฏิรูป (Radical Innovation) 

นวัตกรรมปฏิรูป คือ นวัตกรรมที่เกิดขึ้นใหม ่หรือ มีการเปลี่ยนแปลงจาก
เดิมอย่างสิ้นเชิง ซึ่งนวัตกรรมปฏิรูปเป็นนวัตกรรมที่มากกว่าการน าสิ่งของที่มีอยู่มาปรับปรุงแก้ไขหรือ
พัฒนาให้มีประสิทธิภาพมากขึ้นแต่คือสิ่งที่เกิดจากการคิดค้นข้ึนมาใหม่ทั้งหมด 

2.1.1.2 นวัตกรรมส่วนเพิ่ม (Incrememtal Innovation) 
นวัตกรรมส่ วน เ พ่ิม  คือ  การปรับปรุ ง พัฒนาสิ่ งที่ มี อยู่ แล้ ว ให้มี

ประสิทธิภาพหรือคุณภาพเพ่ิมมากขึ้นโดยปรับปรุงองค์ประกอบหรือส่วนประกอบหรือปรับปรุง
กระบวนการต่าง ๆ ของสิ่งที่มีอยู่แล้วให้มีประสิทธิภาพเพ่ิมมากข้ึน 

2.1.1.3 นวัตกรรมล าดับชั้น (Modular Innovation) 
นวัตกรรมล าดับชั้น คือ การใช้องค์ประกอบหรือส่วนประกอบที่มีความ

ทันสมัยและมีเทคโนโลยีที่ใหม่กว่าเพ่ือเชื่อมโยงกับการท างานของส่วนประกอบเดิมของสิ่งของที่มีอยู่
โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงระบบการท างานเดิมของสิ่งของที่ท าการปรับปรุง 

2.1.1.4 นวัตกรรมเปลี่ยนแปลงรูปแบบ (Architectural Innovation) 
นวัตกรรมเปลี่ยนแปลงรูปแบบ คือ นวัตกรรมที่มีความเกี่ยวข้องกับการ

ท างานของระบบที่ก่อให้เกิดการเชื่อมโยงรูปแบบใหม่แต่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบและ
ส่วนประกอบเดิมของผลิตภัณฑ์ 

 

2.1.2 รูปแบบของนวัตกรรม 
ตามการจ าแนกรูปแบบของนวัตกรรมจาก ส านักงานนวัตกรรมแห่งชาติ  (2553) 

ได้ท าการจ าแนกรูปแบบของนวัตกรรมออกเป็น 3 รูปแบบดังต่อไปนี้ 
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2.1.2.1 นวัตกรรมผลิตภัณฑ์ (Product Innovation) 
นวัตกรรมผลิตภัณฑ์ คือ ผลิตภัณฑ์ที่ถูกผลิตขึ้นในเชิงพาณิชย์โดยอาจจะ

มีการปรับปรุงพัฒนาตัวผลิตภัณฑ์ให้ดีขึ้นหรือเป็นสิ่งใหม่ในตลาด 
2.1.2.2 นวัตกรรมกระบวนการ (Process Innovation) 

นวัตกรรมกระบวนการ คือ การปรับเปลี่ยนทางกระบวนการหรือวิธีการ
ในรูปแบบที่แตกต่างออกไปจากเดิม ซึ่งสามารถแบ่งนวัตกรรมกระบวนการออกเป็น 2 ประเภท ดังนี้ 

(1) นวัตกรรมด้านกระบวนการทางเทคโนโลยี (Technological 
Process Innovation) คือ การน าเทคโนโลยีสมัยใหม่มาเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตให้มี
ประสิทธิภาพที่ดีข้ึนโดยการปรับปรุงกระบวนการให้มีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึน 

(2) นวัตกรรมองค์กร (Organization Process Innovation) คือ 
องค์ความรู้ที่ เกิดขึ้นจากประสบการณ์ที่สั่งสมมาขององค์กรเกิดเป็นกระบวนการที่ช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพขององค์กรให้สูงยิ่งขึ้น 

2.1.2.3 นวัตกรรมบริการ (Service Innovation) 
นวัตกรรมบริการ คือ นวัตกรรมที่ช่วยให้องค์กรสามารถรู้ถึงข้อมูลความ

พึงพอใจของผู้ใช้บริการหรือผลิตภัณฑ์ และน าข้อมูลมาช่วยพัฒนาผลิตภัณฑ์ให้ตรงตามความต้องการ
ของตลาดในปัจจุบัน  

 
2.2 แนวทางการออกแบบท่ีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม (Eco Design) 

 
แนวทางการออกแบบที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม (Eco design) เป็นแนวทางในการ

ออกแบบที่ค านึงถึงการใช้ทรัพยากรธรรมชาติให้เกิดประโยชน์สูงสุดและเกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม
น้อยที่สุด โดยแนวทางการออกแบบที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมจะเป็นกรอบแนวทางปฏิบัติให้นักพัฒนา
ออกแบบผลิตภัณฑ์ เช่น การเลือกชนิดหรือประเภทของวัสดุที่จะน ามาใช้ในผลิตภัณฑ์ที่ท าการ
ออกแบบให้มีความเหมาะสมทั้งด้านคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมีของวัสดุที่มีความ
เหมาะสมต่อการใช้งานของตัวผลิตภัณฑ์มาเป็นวัสดุในการผลิต ลดการใช้วัสดุที่เป็นมลพิษต่อ
สภาพแวดล้อมในการออกแบบผลิตภัณฑ์ และกระบวนการที่ท าให้ได้มาซึ่งวัตถุดิบในการออกแบบ
ผลิตภัณฑ์ ซึ่งประกอบไปด้วยหลักการพ้ืนฐานดังนี้ 
 
 
 
 

Ref. code: 25666410037029YCG



7 

2.2.1 การประเมินวัฏจักรชีวิต (LCA : Life Cycle Assessment) 
คือ การประเมินวัฏจักรของผลิตภัณฑ์และกระบวนการในด้านการส่งผลกระทบ

ต่อสิ่งแวดล้อมโดยมีมุมมองต่อผลิตภัณฑ์เปรียบเสมือนสิ่งมีชีวิตตามธรรมชาติ การประเมินวัฏจักร
ชีวิตของผลิตภัณฑ์จึงเป็นการศึกษาผลกระทบของผลิตภัณฑ์ต่อสิ่งแวดล้อมในทุกขั้นตอนการได้มาซึ่ง
ผลิตภัณฑ์  

2.2.1.1 หลักการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์เบื้องต้น คือ การประเมินที่
พิจารณาตลอดวงจรหรือวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ที่สนใจซึ่งประกอบด้วย 5 ขั้นตอนให้ได้มาซึ่ง
ผลิตภัณฑ์ดังแสดงในภาพที่ 2.1 

 

 
 

ภาพที ่2.1 วัฏจักรชีวิต 5 ขั้น ที่มา:หาญพล, 2559, หน้า 8 
 

(1) การได้มาซึ่งวัตถุดิบ (Raw material acquisition) ขั้นตอนนี้     
จะรวมตั้งแต่การผลิตวัตถุดิบ จากการแปรสภาพวัสดุในธรรมชาติให้กลายเป็นวัตถุดิบที่ต้องการใน     
การผลิต  

(2) กระบวนการผลิต (Manufacturing) ขั้นตอนกระบวนการผลิต
เป็นการน าวัตถุดิบที่ได้มาจากขั้นตอนก่อนหน้ามาท าการแปรสภาพจนเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ
และส่งต่อให้กับผู้บริโภครวมถึงการบรรจุผลิตภัณฑ์ 

(3) การขนส่ง (Transportation or Distribution) เป็นขั้นตอนที่
ขนส่งสินค้าไปยังผู้บริโภคซึ่งรวมซึ่งมุ่งเน้นไปที่พลังงานและมลพิษที่เกิดขึ้นในกระบวนการระหว่าง
จัดส่งสินค้า 
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(4) การใช้งาน (Use) เป็นขั้นตอนที่ผู้บริโภคน าสินค้าหรือผลิตภัณฑ์ที่
ได้รับมาในขั้นตอนก่อนหน้าไปใช้งานโดยพิจารณาด้าน วัตถุ พลังงาน และมลพิษที่เกิดขึ้นในช่วงการ
ใช้งานผลิตภัณฑ์ 

(5) การจั ดการซาก  (Disposal or End of life) เป็ นขั้ นตอนที่
ผลิตภัณฑ์ผ่านการใช้งานจากขั้นตอนก่อนหน้าและหมดอายุการใช้งาน ซึ่งต้องน าไปสู่กระบวนการ
ก าจัดโดยจะนับตั้งแต่ การขนส่งผลิตภัณฑ์ไปก าจัด กระบวนการคัดแยก การแยกชิ้นส่วนเพ่ือน าไปรี
ไซเคิล การเผาหรือการฝังกลบ เป็นต้น 

 
2.2.2 การเลือกใช้วัสดุ (Materials Selection) 

คือ หลักการเลือกวัสดุที่เหมาะสมระหว่างความต้องการในการออกแบบผลิตภัณฑ์
และวัสดุที่ใช่ในการผลิตขึ้นมาซึ่งสามารถสรุปขั้นตอนแผนการเลือกวัสดุให้เหมาะสมในการใช้งานดัง
แสดงในภาพที่ 2.2 

 

 
 

ภาพที ่2.2 แผนการ 4 ขั้นตอนในการเลือกวัสดุ ที่มา : Ashby, M.F.2013, หน้า 232 
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2.2.2.1 แปลความหมายของความต้องการในการออกแบบ คือ การระบุถึง
หน้าที่ในการท างาน ข้อจ ากัด วัตถุประสงค์ ของตัวผลิตภัณฑ์เพ่ือให้เกิดความชัดเจนถึงข้อจ ากัดของ
วัตถุท่ีจะน ามาใช้ในการผลิตโดยเป็นไปตามความต้องการของการออกแบบผลิตภัณฑ์ 

2.2.2.2 การคัดกรองจากข้อจ ากัด คือ การก าหนดข้อจ ากัดของผลิตภัณฑ์ให้มี
คุณสมบัติตามความต้องการในการใช้งานและคัดกรองวัสดุที่ไม่สามารถท าตามคุณสมบัติที่ก าหนดไว้
ออกจากการตัดสินใจเลือกวัสดุ 

2.2.2.3 จัดอันดับวัสดุโดยใช้วัตถุประสงค์เป็นเกณฑ์ คือ การเลือกวัสดุที่ผ่าน
การคัดกรองจาก การคัดกรองจากข้อจ ากัด มาท าการจัดอันดับวัสดุที่สามารถท างานตามวัตถุประสงค์
ที่ก าหนดได้อย่างมีประสิทธิภาพดีที่สุดโดยจะต้องมีเกณฑ์การจัดอันดับวัสดุที่แน่นอน 

2.2.2.4 การค้นหาเอกสารที่เกี่ยวข้อง คือ การค้นหาเอกสารที่เกี่ยวข้องที่แสดง
ถึงคุณสมับัติด้านต่าง ๆ ของวัสดุถึงความเหมาะสมในการใช้งานโดยจะค้นหาวัสดุที่ถูกจัดอันดับต้นๆ
ของการจัดอันดับเพื่อท าการตัดสินใจเลือกวัสดุที่เหมาะสม 
 
2.3 ทฤษฎีการแก้ปัญหาเชิงประดิษฐ์คิดค้น (TRIZ) 
 

2.3.1 ความหมายและความเป็นมาของ TRIZ 
TRIZ ย่ อมาจาก  Theory of Inventive Problem Solving หรื อทฤษฎี กา ร

แก้ปัญหาเชิงประดิษฐ์คิดค้น ถูกคิดค้นในช่วงสงครามโลกครั้งที่  2 โดย วิศวกรชาวรัสเซีย ชื่อ เกนริค 
อัลต์ชูลเลอร์ ได้ท าการค้นคว้าและวิเคราะห์สิทธิบัตรมากกว่า 2 ล้านฉบับในปี ค.ศ. 1946 ในขณะนั้น 
มีความเชื่อว่า นวัตกรรมที่เกิดขึ้นต่างมีจุดเชื่อมโยงในการคิดแก้ปัญหาที่คล้ายคลึงกัน ในปี ค.ศ. 1956 
บทความชิ้นแรกของอัลต์ชูลเลอร์ และ ชาพิโร เรื่อง “จิตวิทยาของความคิดสร้างสรรค์ในเชิงประดิษฐ์
คิดค้น” ได้ถูกตีพิมพ์ในวารสารทางจิตวิทยา ต่อมาในเดือนธันวาคมปี ค .ศ. 1968 TRIZ ได้ถูกจัด
สัมมนาขึ้นเป็นครั้งแรกเรื่องวิธีวิทยาในเชิงประดิษฐ์คิดค้นที่เมืองชินทารี ในสาธารณรัฐจอร์เจีย จาก
การค้นคว้าและเก็บรวบรวมข้อมูลของสิทธิบัตรของอัลต์ชูลเลอร์และลูกศิษย์ท าให้สามารถสร้างทฤษฎี
และเครื่องมือที่ช่วยในการวิเคราะห์ปัญหาเชิงประดิษฐ์คิดค้นตลอดจนแนวทางในการแก้ไขปัญหา 
ดังต่อไปนี้ 
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2.3.2 เครื่องมือช่วยในการวิเคราะห์ของ TRIZ 
2.3.2.1 ความขัดแย้งเชิงเทคนิคกับหลักการ 40 ข้อในเชิงประดิษฐ์คิดค้น 

ความขัดแย้งทางเทคนิค คือ เมื่อท าการปรับปรุงคุณภาพของสิ่งหนึ่งให้ดี
ขึ้นแต่อาจจะลดทอนท าให้คุณสมบัติของอีกสิ่งหนึ่งลดน้อยลง กล่าวคือ เมื่อต้องการปรับปรุงให้ได้สิ่ง
หนึ่งมาอาจจะเสียคุณสมบัติอีกสิ่งหนึ่งไปดังแสดงในภาพที ่2.3 

 

 
 

ภาพที ่2.3 การปรับปรุงคุณสมบัติของวัตถุแบบได้อย่างเสียอย่าง ที่มา : ไตรสิทธิ์, 2552, หน้า 29 
 

 โดยแนวคิดของ TRIZ จะไม่ใช่การแก้ปัญหาเชิงเทคนิคแบบได้อย่างเสีย
อย่างแต่จะแก้ไขความขัดแย้งที่เกิดขึ้นให้ได้มาซึ่งคุณสมบัติที่ต้องการโดยไม่ลดทอนคุณสมบัติทั้งสอง
สิ่งให้น้อยลงผ่านกรอบแนวคิดดังต่อไปนี้ 

(1) หลักการ 40 ข้อในเชิงประดิษฐ์คิดค้น เป็นการรวบรวมแนวคิดใน
การแก้ปัญหาของสิทธิบัตรที่ อัลซูเลอร์และลูกศิษย์ได้ท าการศึกษาและสรุปออกมาเป็นหลักการถึง
ความคล้ายคลึงกันของการแก้ปัญหาในเชิงประดิษฐ์คิดค้น สามารถสรุปหลักการ 40 ข้อในเชิง
ประดิษฐ์คิดค้น พร้อมค าอธิบายถึงความหมายดังแสดงไว้ในตารางที ่2.1 
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ตารางที ่2.1 หลักการ 40 ข้อในเชิงประดิษฐ์คิดค้นและค าอธิบาย 

 
ที่มา : ดัดแปลงจาก.ไตรสิทธิ์, 2552, หน้า 31. 
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(2) ตารางแมทริกซ์ความขัดแย้ง เป็นเครื่องมือที่ถูกสร้างขึ้นโดยการ
รวบรวมสิทธิบัตรและงานวิจัยเพ่ือเป็นการแสดงถึงความขัดแย้งทางเทคนิคที่มักจะเกิดขึ้นในการเพ่ิม
คุณสมบัติของวัตถุโดยสามารถแบ่งออกเป็น 39 สมบัติดังแสดงในตารางที่ 2.2 ซึ่งใช้ร่วมกับหลักการ 
40 ข้อในเชิงประดิษฐ์คิดค้นเพ่ือแสดงถึงแนวทางในการแก้ไขปัญหาความขัดแย้งดังกล่าว 

 
ตารางที ่2.2 39 สมบัติที่มักจะเกิดความขัดแย้ง 

 
ที่มา : ดัดแปลงจาก.ไตรสิทธิ์, 2552, หน้า 33. 
 

2.3.2.3 การวิเคราะห์แบบจ าลอง สสาร-สนาม 
เป็นหนึ่งในเครื่องมือของ TRIZ ที่ถูกคิดค้นขึ้นโดยท าให้เห็นแก่นแท้ของ

ปัญหาชัดเจนขึ้นโดยการแปลงปัญหาเหล่านั้นให้กลายเป็นโมเดลภาพและน าโมเดลภาพมาท าการ
วิเคราะห์โดยทั่วไปแล้วแบบจ าลองของ สสาร-สนาม จะประกอบไปด้วยองค์ประกอบหลัก ดังนี้ 

สสาร คือ ระบบทางเทคนิคหรือส่วนย่อยของระบบ เข่น วัสดุ เครื่องมือ 
ชิ้น ส่วนเป็นต้น แสดงในแบบจ าลองด้วยตัวอักษร S ดังแสดงในภาพที ่2.4 

สนาม คือ พลังงานหรือแรงที่กระท าต่อ สสาร ท าให้สสารเกิดการท า
หน้าที่ตามระบบที่ออกแบบไว้ แสดงในแบบจ าลองด้วยตัวอักษร F ดังแสดงในภาพที่ 2.4 
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เส้นแสดงความสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบ คือ เส้นที่ท าหน้าเชื่อมโยง
ระหว่างองค์ประกอบและแสดงความสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบในแบบจ าลองดังภาพที่ 2.4 
 

 
 

ภาพที ่2.4 แบบจ าลองสสาร-สนาม ที่มา : ดัดแปลงจาก.ไตรสิทธิ์, 2552, หน้า 42-43 
 

ซึ่งแบบจ าลองสสาร-สนาม ที่อัลต์ชูลเลอร์ คิดค้นขึ้นมาสามารถจ าแนกได้
เป็น 4 รูปแบบพื้นฐานดังต่อไปนี้ 

(1) ระบบที่ไม่สมบูรณ์ คือ ระบบที่มีองค์ประกอบไม่ครบ 3 อย่าง หาก
ขาดองค์ประกอบของสสาร 2 อย่าง และ สนาม 1 อย่างจะถือว่าเป็นระบบที่ไม่สมบูรณ์ดังแสดงใน
ภาพที่ 2.5 

(2) ระบบสมบูรณ์ที่มีประสิทธิภาพ คือ ระบบที่มีองค์ประกอบของ
ระบบอย่างน้อยท่ีสุดคือ สสาร 2 อย่างและสนาม 1 อย่าง ดังแสดงในภาพที่ 2.5 

(3) ระบบสมบูรณ์ที่มีอันตราย คือ ระบบที่มีองค์ประกอบครบถ้วนแต่
มีการท างานที่เป็นอันตรายระหว่างองค์ประกอบเกิดข้ึนในระบบ ดังภาพที ่2.5 

(4) ระบบสมบูรณ์ที่ไม่มีประสิทธิภาพ คือ ระบบที่มีองค์ประกอบ
ครบถ้วนแต่ยังมีการท างานที่ไม่เกิดประโยชน์เกิดข้ึนในระบบ ดังแสดงในภาพที่ 2.5 
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ภาพที ่2.5 ระบบจ าลองสสาร-สนาม 4 รูปแบบพื้นฐาน  
ที่มา : ดัดแปลงจาก.ไตรสิทธิ์, 2552, หน้า 45-47 

 
2.4 ระบบดักจับฝุ่นแบบไซโคลน (Cyclone dust collector) 
 

2.4.1 หลักการท างานของระบบดักจับฝุ่นแบบไซโคลน 
ระบบดักจับฝุ่นแบบไซโคลนเป็นเครื่องมือที่สามารถคัดแยกอนุภาคของแข็งออก

จากของไหล (ของเหลว หรือ ก๊าซ) โดยอาศัยแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางที่เกิดจากของไหลผ่านเข้าสู่
ภายในของไซโคลนในแนวสัมผัสกับผนังด้านในจะเกิดกระแสวนขึ้นเรียกว่า main vortex ขึ้นซึ่งจะ
เหวี่ยงแยกอนุภาคของแข็งหรือสิ่งที่เจือปนมากับของไหลไปตามขอบผนังด้านในและเคลื่อนที่ตามแนว
ขอบสัมผัสด้านในที่มีรูปทรงเรขาคณิตเป็นทรงกรวยลงไปยังด้านล่างเมื่อ main vortex ลงมาถึงปลาย
ด้านล่างของรูปทรงกรวยอนุภาคของแข็งจะตกลงออกไปยังด้านนอกในขณะเดียวกันจะเกิดกระแสวน
ขนาดเล็กขึ้น เรียกว่า core vortex กระแสวนดังกล่าวจะหมุนวนขึ้นในทิศทางตรงกันข้ามกับ main 
vortex และออกสู่ภายนอกดังแสดงในภาพที่ 2.6 
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ภาพที่ 2.6 รูปแบบการไหลในระบบไซโคลน ที่มา : รัชชานนท์, 2563, วารสารสิ่งแวดล้อม, หน้า 3 
 

2.4.2 ส่วนประกอบของระบบดักจับฝุ่นแบบไซโคลน 
โครงสร้างของระบบดักจับฝุ่นแบบไซโคลนสามารถแยกเป็นส่วนประกอบตาม

สัดส่วนในการออกแบบได้ดังแสดงในภาพที ่2.7 

 
ภาพที่ 2.7 ส่วนประกอบของไซโคลน ที่มา : ดัดแปลงจาก สุทิน, 2558, วารสารวิศวกรรมศาสตร์

มหาวิทยาลัยเชียงใหม่, หน้า 58 
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2.4.3 ประเภทของระบบดักจับฝุ่นแบบไซโคลน 
ประเภทของระบบดักจับฝุ่นแบบไซโคลนสามารถจ าแนกตามประสิทธิภาพการใช้

งานได้เป็น 2 ประเภทหลักๆ (รัชชานนท์ เปี่ยมใจสว่าง,2563) คือ การใช้งานที่เน้นถึงประสิทธิภาพ
การคัดแยกอนุภาคสูง และการใช้งานที่เน้นปริมาณในการคัดแยกหรืออัตราการไหลที่สูง 

2.4.3.1 ไซโคลนเน้นประสิทธิภาพการคัดแยกอนุภาคสูง  
ไซโคลนลักษณะนี้จะมีขนาดเล็กเน้นในการแยกอนุภาคของแข็งให้มี

ประสิทธิภาพสูงสุด แต่จ าเป็นต้องใช้พลังงานสูงในการด าเนินการ ยกตัวอย่างการออกแบบของ 
Stairmand, Peterson & Whitby, Leith & Litch และ Lapple ดังแสดงตัวอย่างในภาพที ่2.8 

2.4.3.2 ไซโคลนเน้นปริมาณในการคัดแยกหรืออัตราไหลที่สูง 
ไซโคลนในลักษณะนี้มักจะมีขนาดที่ใหญ่กว่าไซโคลนที่เน้นประสิทธิภาพ

การคัดแยกอนุภาคสูงจึงท าให้ไซโคลนประเภทนี้สามารถรองรับอัตราการไหลที่สูงได้แต่ประสิทธิภาพ
ในการคัดแยกจะต่ า ยกตัวอย่างการออกแบบของ Sproull และ Barth ดังแสดงตัวอย่างในภาพที ่2.8 

 

 
 

ภาพที่ 2.8 การออกแบบไซโคลนรูปแบบต่าง ๆ  
ที่มา : Paul A.Funk and Kevin D.Baker,2013, หน้า 40 
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2.4.4 ปัจจัยอ่ืนที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการแยกอนุภาคของไซโคลน 
นอกจากการออกแบบระบบดักจับฝุ่นแบบไซโคลนจะส่งผลกระทบต่อ

ประสิทธิภาพการคัดแยกอนุภาคหรือสิ่งเจือปนออกจากของไหลแล้วแต่ยังมีปัจจัยอ่ืนที่ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพของระบบดักจับฝุ่นแบบไซโคลน (รัชชานนท์ เปี่ยมใจสว่าง, 2563) โดยสามารถระบุ
ปัจจัยได้ดังต่อไปนี้ 

2.4.4.1 ปริมาณของแข็งในระบบ 
ระบบที่มีปริมาณของแข็งปริมาณมากจะท าให้อนุภาคเกาะกันเป็นกลุ่ม

ท าให้อนุภาคมีขนาดใหญ่จึงท าให้ระบบแยกอนุภาคได้ดีแต่อาจส่งผลให้ระบบอุดตันและท าให้ระบบมี
ความดันลดลงส่งผลให้ประสิทธิภาพของระบบลดลง 

2.4.4.2 การแตกหักของอนุภาคของแข็ง 
ระบบที่มีการน าอนุภาคของแข็งกลับมาใช้หมุนเวียนหลังผ่านระบบการ

กรองอากาศไปแล้วอาจท าให้ของแข็งที่หมุนเวียนกลับเข้าระบบเดิมเกิดการกระทบกันจึงเกิดการ
แตกหักท าให้อนุภาคของแข็งมีขนาดเล็กลงซึ่งเมื่ออนุภาคมีขนาดเล็กลงส่ งผลต่อประสิทธิภาพของ
ระบบดักจับฝุ่นได้น้อยลง 

2.4.4.3 ความชื้นในตัวกลาง 
ความชื้นส่งผลให้อนุภาคของแข็งจับตัวกันซึ่งสามารถเกิดการอุดตันของ

ระบบหรือเกิดการสะสมของอนุภาคภายในผิวขอบด้านในของระบบไซโคลนส่งผลให้แรงดันของระบบ
มีประสิทธิภาพลดลง 

2.4.4.4 ระบบล าเลียงของแข็ง 
หากเกิดปัญหาในระบบล าเลียงอนุภาคเช่นเกิดการรั่วไหลของระบบ

ล าเลียงอาจส่งผลต่อประสิทธิภาพในการคัดแยกของอนุภาคลดน้อยลง 
 

2.4.5 การหาประสิทธิภาพของไซโคลน 
สามารถหาค่าประสิทธิภาพของไซโคลนได้จาก การหาค่าประสิทธิภาพในการกัก

เก็บรวม และ การหาค่าความดันลด โดยมีสมการที่เก่ียวข้องดังต่อไปนี้ 
2.4.5.1 การหาค่าประสิทธิภาพในการกักเก็บรวม 

คือ ค่าอัตราส่วนของขนาดอนุภาคต่อขนาดตัดอนุภาค ณ ค่าอัตราการ
ไหลที่ก าหนด(Lapple,1950) และได้มีการพัฒนาเป็นสมการประสิทธิภาพในการกักเก็บรวม 
(Theodore&Depaola, 1980) สามารถแสดงได้ดังสมการต่อไปนี้ 
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𝑛𝑖 =
1

[1+(
𝑑𝑝,𝑐

𝑑𝑝𝑖
)

2

]

                                                      (1) 

 
ซึ่งขนาดตัดอนุภาคคือค่าที่ค านวณข้ึนเพื่อพิจารณาการประสิทธิภาพ

การคัดแยกของไซโคลนโดยที่อนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่กว่าอนุภาคตัดจะถูกกักเก็บได้ด้วยประสิทธิภาพที่
มากกว่า 50% สามารถแสดงสมการได้ดังต่อไปนี้ 

 

𝑑𝑝,𝑐 = [
9𝜇𝑊

2𝜋𝑁𝑒𝑉𝑖(𝜌𝜌−𝜌𝑎)
]

1
2⁄

                                  (2) 

 
2.4.5.2 การหาค่าประสิทธิภาพจากความดันลด 

คือ ค่าปริมาณการสิ้นเปลืองหรือสูญเสียไปในการพาอนุภาคเข้าสู่ไซโคลน
เพ่ือการกรองอนุภาค สามารถแสดงสมการความดันลด (Shepherd & Lapple, 1939 และ Lapple, 
1951) ดังต่อไปนี้ 
 

∆𝑃 =  
1

2
(𝜌𝑎𝑉𝑖

2𝐻𝑣)                                                        (3) 

 

โดยที่ค่า 𝐻𝑣 สามารถค านวณได้จากสมการ 

 𝐻𝑣 = 𝐾 [
𝐻𝑊

𝐷𝑒
2]                                                        (4) 

 
2.4.5.3 การหาค่าประสิทธิภาพจากปริมาณการคัดกรองอนุภาค 

คือ การวัดปริมาณของอนุภาคก่อนและหลังการกรองอนุภาคโดยปริมาณ
(Yuhei k & Takayuki H. & Yoshinari Y. and Keishi T, 2015) สามารถค านวณได้จากสมการ
ดังต่อไปนี้ 

 

 𝑛 =  
𝑚𝑐

𝑚
𝑥100                                                        (5) 
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2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

จากความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา และทฤษฎีที่เกี่ยวข้องที่ได้กล่าวมาแล้ว
ข้างต้น เพ่ือให้ได้องค์ความรู้ใหม่ของกรอบแนวคิดในการออกแบบผลิตภัณฑ์ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
และน าองค์ความรู้ และกรอบแนวคิดดังกล่าวมาบูรณาการในการออกแบบอุปกรณ์ดูดฝุ่นส าหรับหิน
เจียรมือด้วยระบบดักจับฝุ่นแบบไซโคลน งานวิจัยนี้ได้ศึกษารวบรวมงานวิจัยที่เก่ียวข้อง ดังต่อไปนี้ 

P.Kantare,A.Krupan, A.Dewaathale & A.S.Dalkilic (2021) ได้ท าการศึกษาการ
ออกแบบระบบดักจับฝุ่นแบบไซโคลนที่สามารถกรองอนุภาคขนาดเล็ก 10-15 µm ในระบบการกรอง
ของเครื่องท าความสะอาดโดยปราศจากการใช้ไส้กรองอากาศโดยท าการออกแบบด้วยอัตราส่วนโดย
ใช้สมการความต่อเนื่องของ เนเวียร์-สโตกส์ มาใช้ในการค านวนอัตราส่วนของไซโคลนและน าการ
ออกแบบไปวิเคราะห์ประสิทธิภาพผ่านซอฟแวร์ส าหรับวิเคราะห์หลักการ พลศาสตร์ของไหล โดย
พบว่า การออกแบบระบบดักจับฝุ่นแบบไซโคลนปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของของระบบคือ
รูปทรงของไซโคลนที่ก่อให้เกิดแรงเหวี่ยงหนีศูนย์ขึ้นภายใน  

Gurveer Singh,Dheeraj Saini & Laltu Chandra (2016) ได้ท าการศึกษาการออกแบบ
และการประเมินระบบดักจับฝุ่นแบบไซโคลนส าหรับกรองอากาศขาเข้าของเครื่องรับอากาศร้อน
ปริมาตรแบบเปิด พบว่า ค่า CFD ที่น ามาใช้ในการสร้างแบบจ าลองให้ผลลัพธ์เช่นเดียวกับแบบจ าลอง
ระบบดักจับฝุ่นแบบไซโคลนของ Lapple และประสิทธิภาพของระบบดักจับฝุ่นแบบไซโคลนขึ้นอยู่กับ
สภาพอากาศในขณะใช้งานซึ่งส่งผลต่อความต้องการพลังงานในการใช้งานของระบบดักจับฝุ่นที่ท า
การออกแบบไว้  

Masoumeh Mofarrach,Pin Chen,Zhen Liu & Keping Yan (2019) ได้ท าการศึกษา
ประสิทธิภาพของอิเล็กโตรไซโคลนโดยน าผงขี้เถ้ามาเป็นวัสดุเจือปนในอากาศที่ต้องการกรองออกจาก
ระบบและท าการออกแบบการทดลองภายใต้อัตราการไหลที่แตกต่างกัน และแรงดันไฟฟ้าที่แตกต่าง
กัน พบว่าการเพ่ิมสนามไฟฟ้าสถิตท าให้ประสิทธิภาพของระบบดักจับฝุ่นแบบไซโคลนดีขึ้นและภายใต้
สภาวะความเร็วขาเข้าที่ต่ าสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพการกรองให้ดียิ่งขึ้นได้ โดยการเพ่ิมแรงดัน
ทางไฟฟ้าของสนามไฟฟ้าสถิต  

Jolius Gimbun,Thomas S.Y. Choong,A.Fakhru’L-Rali & T.G. Chuah (2004) ไ ด้
ท าการศึกษา การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกรองอนุภาคในอากาศตามพารามิเตอร์การออกแบบ 
เช่น ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของไซโคลน ขนาดของตัวแยกไซโคลน อุณหภูมิในการท างาน ความ
หนาแน่นและความหนืด และความเร็วขาเข้าของไซโคลน ตามรูปแบบการออกแบบของ 
Lapple,Koch & Licht,Li & Wang และ Lozia & Leith พบว่ าแบบจ าลองของ Li & Wang มี
ประสิทธิภาพดีกว่าแบบจ าลองอ่ืน ๆ มีความคลาดเคลื่อน3%จากข้อมูลการทดลอง และประสิทธิภาพ
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ของไซโคลนจะเพ่ิมขึ้นตามขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของไซโคลนที่ลดลงเนื่องจากแรงหนีศูนย์กลางที่
สูงขึ้นจะถูกสร้างขึ้นในเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดเล็ก,ประสิทธิภาพของไซโคลนลดลงตามความกว้าง
ของช่องขาเข้า,ความแตกต่างของความหนาแน่นของอนุภาคอากาศและความเร็วเข้าจะส่งผลให้
ประสิทธิภาพของไซโคลนสูงขึ้น และประสิทธิภาพของไซโคลนจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมจากจาก 
19.85 เป็น 719.85 ºC เนื่องจากความหนืดของอากาศเพ่ิมข้ึน  

เมสันต์ สังขมณี (2552) ได้ท าการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการดักจับฝุ่นที่แขวนลอย
อยู่ในอากาศขนาดเล็ก (0.3-1 µm) โดยการทดลองสมรรถนะในการดักจับฝุ่นระหว่างไซโคลนที่
ประกอบแผ่นกรอง และไซโคลนธรรมดา ตัวแปรที่ศึกษาได้แก่ ขนาดอนุภาค ความเร็วทางเข้า และ
คุณลักษณะของแผ่นกรองพบว่าค่าการทะลุผ่านของไซโคลนความเร็วในช่วง 1.84-16.72 𝒎𝒔−𝟏 มีค่า
ลดลงเมื่อความเร็วหรืออนุภาคเพ่ิมข้ึนและไซโคลนที่ประกอบแผ่นกรองจะให้ประสิทธิภาพการกรองที่
ดีกว่าและความดันสูญเสียน้อยลง นอกจากนี้ การเพ่ิมความกว้างของแผ่นกรองเส้นใยจาก 4 mm 
เป็น 8 mm ค่าการทะลุผ่านจะลดลงเมื่อเทียบกับไซโคลนธรรมดา เป็น 0.3-5.5%, 1.3-15.8% และ
1.7-19.9% ส าหรับอนุภาคขนาด 0.3, 0.5 และ 1 µm และค่าความสูญเสียที่ลดลงเพ่ิมจาก 32.7 เป็น 
38.8% กรณีแผ่นกรองสแตนเลสสตีล เมื่อปริมาณแผ่นกรองเพ่ิมจาก 0.94 เป็น 1.83 g ค่าการทะลุ
ผ่านที่ลดลงเมื่อเทียบกับไซโคลนธรรมดาเป็น 3.7-14.8%, 4.3-31.2% และ 11.6-41.2% และค่า
ความดันสูญเสียลดลง 23.51 เป็น 20.5%  

สุทิน พลบูรณ์ (2559) ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของเส้นผ่านศูนย์กลางท่อทางออกของ
อากาศที่มีต่อประสิทธิภาพการคัดแยกอนุภาคในอากาศด้วยการทดลองโดยใช้ท่อทางออกอากาศ
ขนาด 30, 50 และ 60 mm, อนุภาคของแกลบเผาขนาด 0-150, 150-250, 250-500 และ 500-850 
µm และความเร็วของอากาศเข้า 6.61,7.5 และ 7.93 m/s จากการทดลองพบว่าเมื่อความเร็วของ
อากาศและขนาดของอนุภาคที่แขวนลอยในอากาศเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของ
ไซโคลนเพิ่มขึ้นและขนาดท่อเส้นผ่านศูนย์กลางทางออกเท่ากับ 50 mm ที่ความเร็วลมทางเข้าเท่ากับ 
7.93 m/s มีประสิทธิภาพสูงที่สุด ที่ขนาดอนุภาคเท่ากับ 0-150, 150-250, 250-500 และ 500-850 
ค่าประสิทธิภาพเท่ากับ 97.20%, 97.91%, 98.71% และ 99.13% ตามล าดับ  

Paul Frobisher (2010) ได้ท าการศึกษาทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องเกี่ยวกับการ
พัฒนานวัตกรรมด้วยทฤษฎี TRIZ และท าการออกแบบโปรแกรมการฝึกอบรวมทฤษฎี TRIZ ที่ผ่าน
การพัฒนาให้เหมาะสมกับภาคอุตสาหกรรม โดยจัดการอบรมเชิงปฏิบัติการมีผู้เข้าร่วมในการอบรม 
17 คน พบว่าผู้เข้าร่วมอบรมเชิงปฏิบัติการสามารถเรียนรู้ท าความเข้าใจการประยุกต์ใช้ทฤษฎี TRIZ 
ได้ง่ายกว่าวิธี FMEA  
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Khairul M.K. (2017) ได้ท าการศึกษาพัฒนาวิธีการออกแบบที่รวมแนวคิดของทฤษฎี 
TRIZ และ ทฤษฎี SA (TRIZ-SA) และน าวิธีการทางด้านความปลอดภัย Function Constraint 
Model (FCM) & Safety Principle Guide (SPG) มาเป็นอีกหนึ่งปัจจัยในการออกแบบรูปลักษณ์
ของผลิตภัณฑ์ที่ซับซ้อน ผ่านการวิเคราะห์เนื้อหาเชิงคุณภาพของผลงานทางวิชาการและสิทธิบัตร 
พบว่า การรวมกันของทฤษฎี TRIZ และ SA ส่งผลให้สามารถแก้ปัญหาทางการออกแบบได้ง่ายขึ้น
และการน าหลักการทางด้านความปลอดภัยเข้ามามีส่วนร่วมในการออกแบบรูปทรงผลิตภัณฑ์ท าให้
เกิดกรอบแนวคิดใหม่ในการออกแบบแนวคิดการออกแบบที่ปลอดภัยและสร้างสรรค์  

ศิริกุล (2557) ได้ท าการศึกษาการปรับปรุงแบบบรรจุภัณฑ์เลนส์สายตาพลาสติกชนิดกึ่ง
ส าเร็จรูปโดยใช้เทคนิคการออกแบบเพ่ือสิ่งแวดล้อมและการออกแบบเพ่ือประกอบมาช่วยในการ
ปรับปรุงและท าการเปรียบเทียบบรรจุภัณฑ์หลังการปรับปรุงโดยพิจารณาในหัวข้อ เวลาในการ
ประกอบบรรจุภัณฑ์ด้วย เทคนิคบูธทรอยด์และดิวเฮอร์ส ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมของบรรจุภัณฑ์
ก่อนและหลังการปรับปรุงด้วยเทคนิคการประเมินวัฏจักรชีวิตโดยปรับปรุงบรรจุภัณฑ์ให้สามารถใช้
วัสดุกระดาษเพียงอย่างเดียวและใช้เทคนิคการพับขึ้นรูป การสอดเข้าล็อกแทนการใช้กาวในการยึดติด
บรรจุภัณฑ์ พบว่าสามารถลดชิ้นส่วนของบรรจุภัณฑ์ลงได้ร้อยละ 33.33 เพ่ิมประสิทธิภาพการ
ประกอบขึ้นร้อยละ 2.94 และลดต้นทุนเกี่ยวข้องกับบรรจุภัณฑ์ลงร้อยละ 8.61 ในด้านผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมสามารถลดลงทางด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศและปริมาณการใช้เชื้อเพลิงลงเมื่อ
เทียบกับบรรจุภัณฑ์เดิม  

พิพัฒพ์พงศ์ (2556) ได้ท าการศึกษาผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมของผลิตภัณฑ์ข้าวโพดฝัก
อ่อนแปรรูปบรรจุขวด โดยเริ่มศึกษาตั้งแต่การใช้พลังงานและวัตถุดิบในช่วงกระบวนการผลิต
ตลอดจนถึงขั้นตอนการขนส่งผลิตภัณฑ์และใช้เทคนิคการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ด้วย
วิธีการ Eco-indicator 99 และวิธี EDIP 2003 พบว่าผลิตภัณฑ์ข้าวโพดฝักอ่อนแปรรูปบรรจุขวด
ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมมากที่สุด ในช่วงการใช้พลังงานในกระบวนการผลิต รองลงมาคือ
ผลกระทบจากวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิต ทางด้านการขนส่งผลิตภัณฑ์มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อย
ที่สุด และได้เสนอแนวทางการปรับปรุงกระบวนการของผลิตภัณฑ์ดังกล่าวโดย การออกแบบระบบ
เติมน้ าปรุงที่ลดการใช้พลังงาน และการเสนอใช้เชื้อเพลิงชีวมวลในการผลิตกระแสไฟฟ้า และใช้ก๊าซ 
NGV เป็นเชื้อเพลิงในการขนส่งผลิตภัณฑ์แทนการใช้น้ ามัน  

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับระบบดักจับฝุ่นแบบไซโคลนได้เรียนรู้ว่าปัจจัยที่
ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการคัดแยกอนุภาคของไซโคลนขึ้นอยู่กับรูปทรงเรขาคณิตของไซโคลน
และอุณหภูมิขณะใช้งานโดยรูปทรงทางเรขาคณิตส่งผลต่อประสิทธิภาพจาก ขนาดของเส้นผ่าน
ศูนย์กลางที่ลดลงของไซโคลนจะส่งผลให้ประสิทธิภาพของไซโคลนเพ่ิมขึ้น และขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางช่องขาเข้าที่เพ่ิมขึ้นจะลดประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของไซโคลนลดลงอีกทั้งอุณหภูมิ
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การใช้งานที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้อากาศมีความหนืดเพ่ิมขึ้นท าให้อัตราการไหลลดลงท าให้ประสิทธิภาพ
การกรองอนุภาคของไซโคลนลดลง ในส่วนของทฤษฎีการแก้ปัญหาเชิงประดิษฐ์คิดค้น  (TRIZ) ได้
เรียนรู้ว่าสามารถน าหลักการดังกล่าวมาประยุกต์ใช้ในภาคอุตสาหกรรม เพ่ือแก้ปัญหาเชิงเทคนิค     
ที่เกิดขึ้นร่วมกับหลักการความปลอดภัยเพ่ือความปลอดภัยในการใช้งาน และในส่วนของ การ
ออกแบบที่มิตรต่อสิ่งแวดล้อม (Eco-Design) ได้เรียนรู้วิธีการการเลือกวัสดุที่มิตรต่อสิ่งแวดล้อมผ่าน
กรอบแนวคิดการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์และการน าทฤษฎีการออกแบบ เพ่ือการผลิต
(DFMA) สามารถลดทอนวัสดุที่ไม่จ าเป็นในผลิตภัณฑ์ เพ่ือลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมของผลิตภัณฑ์ 
โดยในงานวิจัยนี้จะน าความรู้ที่ได้รับจากการค้นคว้างานวิจัยที่เกี่ยวข้องไปใช้ในการออกแบบอุปกรณ์
ดูดฝุ่นส าหรับหินเจียรมือด้วยระบบดักจับฝุ่นแบบไซโคลน และการคัดเลือกวัสดุที่เป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม ทั้งนี้ในภาพรวมของงานวิจัยยังขาดด้านผลกระทบจากการไหลของอนุภาคในอากาศต่อ
ผนังด้านในของไซโคลน โดยงานวิจัยนี้มีจุดแข็งในด้านการแก้ปัญหาในกระบวนการผลิตที่เป็นความ
ขัดแย้งทางเทคนิคที่เกิดขึ้นในการลดอันตรายที่เกิดจากกระบวนการและมีจุดด้อยในด้านการทดสอบ
ประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของไซโคลนจากการทดลองใช้งานเนื่องจากการทดลองใช้งานในพ้ืนที่
เปิดอาจจส่งผลไม่เท่ากับการทดลองในพ้ืนที่ปิดอีกทั้งจ านวนอนุภาคที่แขวนลอยในอากาศที่เกิดขึ้น
จากกระบวนเปิดผิวเหล็กไม่สามารถระบุได้ชัดเจนเป็นปริมาณได้ 
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บทที่ 3 
วิธีการวิจัย 

 

3.1 รวบรวมข้อมูลฝุ่นเหล็กจากการผลิตของแผนกเชื่อมโลหะ 
 

3.1.1 ขนาดอนุภาคของฝุ่นเหล็กจากการเปิดผิวชิ้นงานในโรงงานกรณีศึกษา 
จากการรวบรวมข้อมูลของงานวิจัยนี้โดยการเก็บตัวอย่างฝุ่นเหล็กที่หล่นตามแรง

โน้มถ่วงในพ้ืนที่การผลิตจากแผนกเชื่อมโลหะน้ าหนัก 900 กรัม มาท าการคัดแยกหาขนาดของ
อนุภาคแสดงในภาพที่ 3.1 โดยใช้ชุดตะแกรงทดสอบขนาด 0.9, 0.6 และ 0.3 มิลลิเมตรหรือ 900, 
600 และ 300 ไมครอนดังแสดงในภาพที่ 3.2  
 

 
ภาพที ่3.1 ตัวอย่างฝุ่นเหล็กในแผนกเชื่อมโลหะ 

 

 
ภาพที่ 3.2 ชุดตะแกรงทดสอบขนาด 0.3, 0.6 และ 0.9 มิลลิเมตร (จากซ้ายไปขวา) 
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โดยสามารถแยกขนาดอนุภาคของฝุ่นเหล็กในแผนกเชื่อมโลหะออกเป็น 4 กลุ่ม
ขนาด คือ ขนาดอนุภาค 0-300, 300-600, 600-900 และ 900 ไมครอนขึ้นไป แสดงปริมาณสัดส่วน
น้ าหนักของอนุภาคฝุ่นเหล็กในตารางที่ 3.1 
 
ตารางที ่3.1 น้ าหนักอนุภาคจากการคัดแยกด้วยชุดตะแกรงทดสอบ 

 
 
3.2 วิเคราะห์ปัญหาโดยใช้ทฤษฎีการแก้ปัญหาเชิงประดิษฐ์คิดค้น (TRIZ) 
 

3.2.1 การวิเคราะห์ปัญหาทางเทคนิค 
การวิเคราะห์ปัญหาทางเทคนิคของกระบวนการเชื่อมโลหะด้วยทฤษฎีการ

แก้ปัญหาเชิงประดิษฐ์คิดค้นสามารถอธิบายตามขั้นตอน ดังต่อไปนี้  
3.2.1.1 ชิ้นส่วนหลักของระบบทางเทคนิคและหน้าที่การท างาน 

(1) ชิ้นโลหะ จะต้องได้รับการเตรียมผิวก่อนการเชื่อมโลหะโดยการเปิดผิว
เหล็กดิบออก 

(2) หินเจียรมือ แปลงพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานกลด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสสลับ 

(3) ใบหินเจียร ขัดหรือเสียดสีผิวเหล็กดิบออกจากชิ้นโลหะ 
(4) พลังงานกล ท าหน้าที่หมุนใบหินเจียรจึงการให้เกิดการเสียดสีระหว่างใบ

หินเจียรและชิ้นโลหะ 
3.2.1.2 การท างานของระบบทางเทคนิค 

จากกระบวนการเชื่อมโลหะในส่วนของการเตรียมผิวโลหะก่อนการเชื่อม
และการเก็บรอยแนวเชื่อม โดยการใช้พลังงานงานไฟฟ้าเปลี่ยนเป็นพลังงานงานกลท าให้เกิดการหมุน
ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับที่ติดเข้าใบหินเจียร เพ่ือต้องการให้เกิดการเสียดสีขึ้นระหว่างใบหินเจียร 
และผิวโลหะที่ต้องการเปิดผิวหรือเก็บรอยเชื่อม ฝุ่นเหล็กที่เกิดจากการเสียดสีผิวเหล็กดิบด้านนอก
ออกเป็นผลพลอยได้ของกระบวนการดังกล่าวซึ่งก่อให้เกิดผลร้ายต่อพนักงานในบริเวณรอบพ้ืนที่ 

 

Ref. code: 25666410037029YCG



25 
 

3.2.1.3 ระบุลักษณะซึ่งควรได้รับการปรับปรุงหรือขจัดทิ้งไป 
(1) ฝุ่นเหล็กที่แขวนลอยอยู่ในอากาศ ปรับปรุงกระบวนการเปิดผิวโลหะ

เหล็กดิบ โดยการน าฝุ่นเหล็กที่เป็นผลพลอยได้จากกระบวนการออกจากอากาศ เพ่ือลดฝุ่นเหล็กใน
อากาศที่อาจส่งผลต่อสุขภาพพนักงงานแผนกเชื่อมโลหะ และลดการหยุดชะงักของเครื่องจักรใน
แผนกดังกล่าว 
 

3.2.2 ระบุความขัดแย้งทางเทคนิค 
น าผลการวิเคราะห์จากการวิเคราะห์ปัญหาทางเทคนิคมาด าเนินการระบุความ

ขัดแย้งทางเทคนิคและวิธีที่ใช้ในการตามหลักทฤษฎีการแก้ปัญหาเชิงประดิษฐ์คิดค้น (TRIZ) 
3.2.2.1 ระบุวิธีใช้ในการปรับปรุงหรือขจัดออกไป 

งานวิจัยนี้ได้ท าการเลือกวิธีการกรองอากาศด้วยระบบดักจับฝุ่นแบบ
ไซโคลนที่ใช้แรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางของรูปทรงไซโคลนในการแยกอนุภาคระหว่างสารแขวนลอยใน
อากาศออกโดยสารโดยสามารถสรุปแสดงเป็นภาพการท างานดังแสดงในภาพที่ 3.3 

 

 
ภาพที่ 3.3 แบบจ าลองสสาร-สนามของฟังก์ชันการท างานของระบบ 

 

3.2.2.2 ระบุลักษณะสมบัติที่ด้อยลงเม่ือมีการปรับปรุงหรือขจัดออกไป 
(1) ความซับซ้อนของอุปกรณ์ การกรองอนุภาคที่ปนอยู่ในอากาศด้วย

ระบบดักจับฝุ่นแบบไซโคลนจ าเป็นต้องประกอบด้วย ไซโคลน และระบบดูดอากาศ เป็นอุปกรณ์หลัก
ในการใช้งานกล่าวคือ เมื่อระบบดูดอากาศดูดอากาศที่มีอนุภาคฝุ่นเหล็กแขวนลอยเข้ามาจะท าการ
กรองอนุภาคออกจากอากาศออกก่อน โดยผ่านอุปกรณ์ไซโคลนและเมื่อกรองอนุภาคแขวนลอยออก
แล้วจะท าการกรองละเอียดอีกครั้งหนึ่งผ่านระบบการกรองของระบบดูดอากาศ 

(2) พื้นที่ของวัตถุซึ่งอยู่นิ่งกับที่ การน าระบบไซโคลนมาใช้ร่วมกับระบบดูด
อากาศจะท าให้ขนาดของอุปกรณ์มีขนาดใหญ่และท าให้เสียพื้นที่ในการท างานโดยเปล่าประโยชน์ 
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3.2.2.3 ใช้ตารางแมทริกช์ความขัดแย้งในการแก้ปัญหา 
(1) ปัจจัยอันตราย/ความซับซ้อนของอุปกรณ์ 

การกรองอนุภาคที่ปนอยู่ในอากาศด้วยระบบดักจับฝุ่นแบบไซโคลน
จ าเป็นต้องประกอบด้วย ไซโคลน และ ระบบดูดอากาศ เป็นอุปกรณ์หลักในการใช้งาน กล่าวคือ เมื่อ
ระบบดูดอากาศดูดอากาศที่มีอนุภาคฝุ่นเหล็กแขวนลอยเข้ามาจะท าการกรองอนุภาคออกจากอากาศ
ซึ่งจากตารางแมทริกซ์ความขัดแย้งส าหรับแก้ปัญหาความขัดแย้งเชิงเทคนิคได้แสดงแนวทางในการ
แก้ไขปัญหาดังแสดงในตารางที่ 3.2 และได้แสดงตารางแมทริกช์ความขัดแย้งในภาคผนวก ก. โดยได้
เลือกข้อเสนอแนะ ข้อที่ 1 แบ่งส่วนอุปกรณ์ออกเพ่ือลดความซับซ้อนของระบบ 

 
ตารางที่ 3.2 หลักการเสนอแนะระหว่าง ปัจจัยอันตราย/ความซับซ้อนของอุปกรณ์ 

 
 

(2) พื้นที่ของวัตถุซึ่งอยู่นิ่งกับท่ี/ความยาวของวัตถุซึ่งอยู่นิ่งกับที่ 
จากการปรับปรุงความขัดแย้งทางด้านเทคนิคด้านปัจจัยอันตรายออกไป

ก่อให้เกิดความขัดแย้งทางด้านเทคนิคของพ้ืนที่ของวัตถุที่มีขนาดเพ่ิมขึ้น จึงใช้ซึ่งจากตารางแมทริกซ์
ความขัดแย้ง ส าหรับแก้ปัญหาความขัดแย้งเชิงเทคนิคได้แสดงแนวทางในการแก้ไขปัญหาดังแสดงใน
ตารางที่ 3.3 โดยไดเ้ลือกข้อเสนอแนะ ข้อที่ 7 โดยการลดพื้นที่ของอุปกรณ์โดยการวางซ้อนกัน 
 
ตารางที่ 3.3 หลักการเสนอแนะระหว่าง พื้นที่ของวัตถุซึ่งอยู่นิ่งกับที่/ความยาวของวัตถุซึ่งอยู่กับที่ 

 
 
3.3 การออกแบบอุปกรณ์ดูดฝุ่นส าหรับหินเจียรมือ 
 

จากข้อเสนอแนะของความขัดแย้งทางเทคนิคที่เกิดขึ้นในกระบวนการของทฤษฎีการ
แก้ปัญหาเชิงประดิษฐ์คิดค้นสามารถแบ่งการออกแบบออกเป็น 3 ส่วนใหญ่ คือ การออกแบบอุปกรณ์
ส าหรับสร้างลมดูด ไซโคลนและถังเก็บฝุ่น และการออกแบบอุปกรณ์ส าหรับดูดฝุ่นเหล็กจากหินเจียร
มือรายละเอียดแสดงในภาคผนวกข และการออกแบบการท างานและการควบคุมรายละเอียดแสดงใน
ภาคผนวก ค. 
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3.3.1 การออกแบบอุปกรณ์ส าหรับให้แรงลมดูด 
จากตารางที่ 3.1 และตารางที่ 3.2 ตามข้อเสนอแนะของเมทริกซ์ความขัดแย้ง

ระหว่าง ปัจจัยอันตราย/ความซับซ้อนของอุปกรณ์ และพ้ืนที่ของวัตถุที่อยู่นิ่งกับที่/ความยาวของวัตถุ
ที่อยู่นิ่งกับที่ งานวิจัยนี้ได้ท างานเลือกข้อเสนอแนะข้อที่ 1 การแบ่งส่วนมาใช้เป็นแนวทางในการ
ออกแบบอุปกรณ์ดูดฝุ่นส าหรับหินเจียรมือด้วยระบบการกรองอากาศแบบไซโคลนสามารถแบ่ง
ออกเป็น 3 ส่วนดังแสดงในภาพที่ 3.4 และภาพที่ 3.5 แสดงภาพประกอบสามมิติของอุปกรณ์ส าหรับ
ให้แรงดูด 

3.3.1.1 ส่วนสร้างแรงลมดูด ในการออกแบบส่วนสร้างแรงลมดูดสามารถแยก
ส่วนประกอบดังต่อไปนี้ดังแสดงในภาพที่ 3.4 

 

 
ภาพที่ 3.4 การออกแบบส่วนสร้างแรงลมดูด 
(1) ตะแกรงป้องกัน ท าหน้าที่ป้องกันสิ่งแปลกปลอมจากใบพัดมอเตอร์ 
(2) โคฟเวอร์ป้องกันด้านบน ท าหน้าที่ป้องกันประกายไฟจากการเชื่อม 
(3) มอเตอร์โบลเวอร์ ท าหน้าที่สร้างแรงดูดส าหรับอุปกรณ์ 
(4) ขายึดมอเตอร์ ท าหน้าที่ยึดมอเตอร์เข้ากับเพลทกั้นห้องลม 
(5) กรองสแตนเลส 80 ไมครอน ท าหน้าที่ป้องกันมอเตอร์จากฝุ่นเหล็ก 
(6) เพลทก้ันห้อง ท าหน้าที่กั้นห้องลมจากไซโคลน 

 
3.3.1.2 ไซโคลนและถังเก็บฝุ่น 

ในการออกแบบส่วนไซโคลนและถังเก็บฝุ่นสามารถแยกส่วนประกอบ
ดังต่อไปนี้ดังแสดงในภาพที่ 3.5 โดยจากตารางที่ 3.1 พบว่า อนุภาคฝุ่นเหล็กในแผนกเชื่อมโลหะ      
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มีขนาดอนุภาคอยู่ที่ช่วง 0-300 ไมครอน งานวิจัยนี้เลือกใช้ไซโคลนที่มีลักษณะรูปทรงทางเลขาคณิตที่
มีเส้นผ่านศูนย์กลางที่เล็กและเรียวลงเพ่ือท าให้เกิดแรงเหวี่ยงหนีศูนย์ที่มากขึ้น และจากรูปทรง
เรขาคณิตของไซโคลนที่เลือกสามารถหาขนาดตัดอนุภาคจากสมการที่ (2) ได้ดังต่อไปนี้  

โดยก าหนดให้ 

𝜇  = 18.7 𝜇Pa.s ที่อุณหภูมิ 30 ℃,W = 0.04 m, Ne = 6,Vi =34.2 

m/s ,𝜌𝜌 = 5710 kg/𝑚3และ 𝜌𝑎 = 1.164 kg/𝑚3 
 

𝑑𝑝,𝑐 = [
9𝜇𝑊

2𝜋𝑁𝑒𝑉𝑖(𝑃𝜌−𝑃𝑎)
]

1
2⁄

                                   (2) 

  

  𝑑𝑝,𝑐 = [
9(18.7𝑥10−6)(0.04)

2𝜋(6)(34.2)(5710−1.164)
]

1
2⁄

 

 

 𝑑𝑝,𝑐 = [
6.732𝑥10−6

7360457.203
]

1
2⁄

 

 

 𝑑𝑝,𝑐 = 0.956𝑥10−6 m 
 
และน าค่าขนาดตัดอนุภาคแทนในสมการประสิทธิภาพการกักเก็บรวม 

(1) โดยก าหนดให้ 𝑑𝑝𝑖 = 300 ไมครอน 
 

 

𝑛𝑖 =
1

[1+(
𝑑𝑝,𝑐

𝑑𝑝𝑖
)

2

]

                                                      (1)     

                                                   

 𝑛𝑖 =
1

[1+(
0.956𝑥10−6

300𝑥10−6 )
2

]

 

 

 𝑛𝑖 = 0.9999 หรือ 99.99% 
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ภาพที่ 3.5 การออกแบบไซโคลนและถังเก็บฝุ่น 
(1) ข้อต่อลด ท าหน้าที่เชื่อมต่อเข้ากับท่อลมดูด 
(2) ไซโคลน ท าหน้าที่กรองฝุ่นเหล็ก 
(3) โคฟเวอร์ป้องกันไซโคลน ท าหน้าที่ป้องกันประกายไฟโดนไซโคลน 
(4) ถังเก็บฝุ่น ท าหน้าที่เก็บฝุ่นเหล็กจากไซโคลน 
 
เมื่อน าการออกแบบในภาพที่ 3.4 และภาพที่ 3.5 มาประกอบเข้าด้วยกัน

เป็นโมเดลสามมิติสามารถแสดงในภาพที่ 3.6 
 

 
ภาพที่ 3.6 ภาพประกอบสามมิติและภาพตัดขวางอุปกรณ์ให้แรงลมดูด 
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3.3.1.3 อุปกรณ์ส าหรับดูดฝุ่นเหล็กจากหินเจียรมือ 
งานวิจัยนี้จึงท าการออกแบบอุปกรณ์ส าหรับดูดฝุ่นเหล็กจากหินเจียรมือ

ดังแสดงใน ภาพที่ 3.7 และภาพที่ 3.8 
 

 
 

ภาพที่ 3.7 การออกแบบอุปกรณ์ดูดฝุ่นเหล็กด้านข้างและภาพตัดขวาง 
 

 
 

ภาพที่ 3.8 การออกแบบอุปกรณ์ดูดฝุ่นเหล็กมุมมองด้านล่าง 
 
3.4 การเลือกวัสดุ 

 
3.4.1 ก าหนดความต้องการในการออกแบบ 

ในการออกแบบอุปกรณ์ดูดฝุ่นส าหรับหินเจียรมือด้วยระบบดักจับฝุ่นแบบ
ไซโคลนได้ก าหนดความต้องการในการออกแบบดังแสดงในภาพที ่3.9 
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ภาพที่ 3.9 ความต้องการในการออกแบบ 

 
3.4.2 แปลความหมายความต้องในการออกแบบ 

จากภาพที ่3.9 สามารถแปลความหมายความต้องในการออกแบบอุปกรณ์ดูดฝุ่น
ส าหรับหินเจียรมือด้วยระบบดักจับฝุ่นแบบไซโคลน คือ อุปกรณ์สามารถทนประกายไฟที่เกิดจาก
กระบวนการผลิตที่อุณหภูมิ 100 องศา มีคุณสมบัติไม่เป็นสนิม น้ าหนักเบา และสามารถรีไซเคิลตัว
อุปกรณ์ได้ 

 
3.4.3 การคัดกรองจากข้อจ ากัด 

จากข้อจ ากัดในการออกแบบสามารถคัดกรองวัสดุที่อาจน ามาใช้ในการจัดท า
ต้นแบบของอุปกรณ์ดูดฝุ่นส าหรับหินเจียรมือด้วยระบบดักจับฝุ่นแบบไซโคลนโดยมีข้อมูลจากตาราง
คุณสมบัติของวัสดุในการเปรียบเทียบดังแสดงในตารางที ่3.4 

 
ตารางที ่3.4 การคัดกรองวัสดุจากข้อจ ากัดในการออกแบบและคุณสมบัติของวัสดุ 

 
ที่มา :ดัดแปลงจาก Michale F.Ashby, 2013, หน้า459-511.  
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3.4.4 การจัดอันดับวัสดุโดยใช้คุณสมบัติวัตถุประสงค์เป็นเกณฑ์ 
สามารถแบ่งกลุ่มแสดงการจัดอันดับจากวัสดุได้เป็นสองกลุ่มและมีเกณฑ์การจัด

อันดับตามคุณสมบัติและวัสดุตามวัตถุประสงค์ คือ อุณหภูมิในการท างาน ความเหนียวไม่แตกหัก ไม่
เป็นสนิม ราคาถูก ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม และการใช้งานรีไซเคิลในปัจจุบัน 

3.4.4.1 กลุ่มโลหะ 
ใช้วัตถุประสงค์เป็นเกณฑ์ สามารถแสดงการจัดอันดับของวัสดุที่จะใช้

งานวิจัยนี้ดังในภาพที่ 3.10 

 
 

ภาพที่ 3.10 การจัดอันดับโดยใช้วัตถุประสงค์เป็นเกณฑ์ (กลุ่มโลหะ) 
 

งานวิจัยนี้ได้คัดเลือกวัสดุเหลือใช้ในกระบวนการผลิตเป็นอันดับแรกใน
การอัพไซเคิลวัสดุเพ่ือลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม โดยโรงงานกรณีศึกษามีการใช้งาน Low carbon 
steel และ Stainless steel จึ งได้ เลือกวัสดุดั งกล่าวมาท า อุปกรณ์ต้นแบบ อีกทั้ ง ในแง่ ของ            
Eco-indicator วัสดุ Low carbon steel และ Stainless steel ยังมีคะแนนที่น้อยกว่า Aluminum 
alloys และการป้องกันการแตกหักวัสดุทั้งสองที่เลือกยังมีค่าท่ีมากกว่า Aluminum alloys 

3.4.4.2 กลุ่มพลาสติก 
ใช้วัตถุประสงค์เป็นเกณฑ์ สามารถแสดงการจัดอันดับของวัสดุที่จะใช้

งานวิจัยนี้ดังในภาพที่ 3.11 
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ภาพที่ 3.11 การจัดอันดับโดยใช้วัตถุประสงค์เป็นเกณฑ์ (กลุ่มพลาสติก) 

 

ในกรณีพลาสติกไม่มีวัสดุที่สามารถอัพไซเคิลได้ภายในโรงงานกรณีศึกษา
ในงานวิจัยนี้ จึ งได้คัดเลือกจากเกณฑ์ราคา และการใช้งานหมุนเวียนวัสดุรี ไซเคิล  พบว่า 
Polyethylene (PE) HDPE/LDPE อยู่ในอันดับต้นของเกณฑ์การประเมินจึงได้เลือกวัสดุดังกล่าวมา
ท าอุปกรณ์ต้นแบบ 
 

3.5 จัดท าอุปกรณ์ดูดฝุ่นส าหรับหินเจียรมือด้วยระบบดักจับฝุ่นแบบไซโคลนต้นแบบ 
 

3.5.1 ส่วนสร้างลมดูด และชุดอุปกรณ์ควบคุม 
3.5.1.1 ส่วนสร้างลมดูด จากการออกแบบหัวข้อ 3.3.1.1 ส่วนสร้างลมดูด ได้มี

การปรับเปลี่ยนในส่วนของกรองสแตนเลสออกและเปลี่ยนเป็นข้อต่อลด pvc เพ่ือเชื่อมต่อเข้ากับ
ช่องทางออกของไซโคลนเข้ากับ มอเตอร์โบลเวอร์ ดังแสดงในภาพที่ 3.12 และแสดงชิ้นงานต้นแบบ
ส่วนสร้างแรงลมดูดในภาพที่ 3.13 
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ภาพที ่3.12 การปรับปรุงส่วนสร้างแรงลมดูด 
 

 
 

ภาพที ่3.13 ชิ้นงานต้นแบบส่วนสร้างแรงลมดูด 
 

3.5.1.2 หลักการท างานของอุปกรณ์ งานวิจัยนี้ได้ออกแบบระบบการท างานของ
อุปกรณ์ดูดฝุ่นส าหรับหินเจียรมือโดยเขียนค าสั่งควบคุมการท างานด้วยภาษา C++ โดยเริ่มที่มีการ
ตรวจสอบการท างานของหินเจียรมือไฟฟ้าว่ามีสถานะการท างานหรือไม่โดยใช้เซนเซอร์ตรวจจับการ
ไหลของกระแสไฟฟ้าและอ่านค่าโหลดหรือภาระทางไฟฟ้าของอุปกรณ์ออกมาและประมวลผลด้วย
ไมโครคอนโทรลเลอร์หากภาระทางไฟฟ้ามีมากกว่า 2 แอมแปร์ ไมโครคอนโทรลเลอร์จะสั่งการเปิด
การท างานของรีเลย์ไฟฟ้าเพ่ือเปิดการท างานของมอเตอร์ให้แรงดูดของอุปกรณ์ดังแสดงในผังการ
ท างานในภาพท่ี 3.14 
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ภาพที่ 3.14 ผังการท างานของอุปกรณ์ควบคุมต้นแบบ 

 
3.5.1.3 ส่วนประกอบอุปกรณ์ชุดควบคุม 

โดยสามารถแยกส่วนประกอบหลักของชุดควบคุมออกเป็นส่วนประกอบ
ได้ 3 ส่วนหลักดังแสดงในภาพที่ 3.15 ดังนี้ 

 

 
ภาพที่ 3.15 อุปกรณ์ควบคุมต้นแบบ 
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 (1) ไมโครคอนโทรลเลอร์ คือ อุปกรณ์ควบคุมและประมวลผลการท างาน
ของระบบโดยงานวิจัยนี้ได้ท าการเลือกไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino UNO มาใช้ในการท าต้นแบบ 

(2) วงจรเสริมส าหรับไมโครคอนโทรลเลอร์ คือ วงจรไฟฟ้าที่ออกแบบมาให้
สอดคล้องกับการท างานของอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ประกอบด้วย ชุดแปลงแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลับ ท าหน้าที่ แปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 220 Vac เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 5 Vdc,
รีเลย์ควบคุม ท าหน้าที่เปิดหน้าสัมผัสให้กับชุดปรับแรงดันไฟฟ้า และเซนเซอร์วัดกระแสไฟฟ้า                 
ท าหน้าที่อ่านภาระทางไฟฟ้าที่ต่อเข้ากับเต้ารับไฟฟ้า 

(3) ชุดปรับแรงดันไฟฟ้า คือ อุปกรณ์ปรับแรงดันไฟฟ้าผ่านค่าความต้าน 
ทานที่เปลี่ยนแปลงของตัวต้านทานปรับค่าได้ท าหน้าที่ควบคุมแรงดันตามท่ีต้องการดัง 

 
3.5.2 ไซโคลนและถังเก็บฝุ่น  

จากการออกแบบในหัวข้อ 3.3.1.2 ไซโคลนและถังเก็บฝุ่นแสดงในภาพที่ 3.16 
ทางด้านซ้ายเปรียบเทียบกับชิ้นงานต้นแบบทางด้านขวา 

 

 
 

ภาพที่ 3.16 ไซโคลนและถังเก็บฝุ่นต้นแบบ 
 

3.5.3 อุปกรณ์ส าหรับดูดฝุ่นเหล็กส าหรับหินเจียรมือ  
จากหัวข้อ 3.3.1.3 ในการออกแบบอุปกรณ์ส าหรับดูดฝุ่นเหล็กส าหรับหินเจียรมือ

งานวิจัย จากการออกแบบดังกล่าวงานวิจัยนี้ได้เลือก เซฟการ์ด ของหินเจียรมือไฟฟ้ามาท าการ
ปรับปรุงโดยมีการปรับปรุงในส่วนปลายของ เซฟการ์ดให้เปิดออกเพ่ือคายอนุภาคขนาดใหญ่ที่เกิด
จากการเจียรและประกายไฟที่เกิดขึ้นดังแสดงในภาพที่ 3.17 
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ภาพที่ 3.17 อุปกรณ์ดูดฝุ่นเหล็กจากหินเจียรมือต้นแบบ 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 
4.1 ผลการทดสอบอัตราการไหลของลม 
 

จากวัตถุประสงค์ของงานวิจัยและขอบเขตงานวิจัยในบทที่ 1 หัวข้อที่ 1.2 และ 1.3
ประกอบด้วย ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องในบทที่ 2 ระบบดักจับฝุ่นแบบไซโคลน และ งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ใน
หัวข้อที่ 2.4 และ 2.5 ตามล าดับ สามารถแบ่งผลการทดสอบออกเป็นสองหัวข้อคือ ความเร็วลม และ
อัตราการไหลของลม วัดผลด้วยเครื่องมือวัดความเร็วลม ยี่ห้อ DIGICON รุ่น DA-38SD ดังแสดงใน
ภาพที่ 4.1 และท าการวัดผลความเร็วลมและอัตราการไหลของลมที่อุปกรณ์ส าหรับดูดฝุ่นเหล็ก
ส าหรับหินเจียรมือโดยมีระยะห่างระหว่างจุดตรวจวัดและช่องทางเข้าลมของไซโคลนเท่ากับ 1 เมตร 

 

 
 

ภาพที่ 4.1 เครื่องวัดความเร็วลม ยี่ห้อ DIGICON รุ่น DA-48SD 
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4.1.1 ความเร็วลม 
ความเร็วลมของชิ้นงานต้นแบบสามารถวัดค่าได้ดังแสดงในภาพที่ 4.2 ในหน่วย

ของ เมตร/วินาที  
 

 
 

ภาพที่ 4.2 ผลการวัดความเร็วลม 
 

จากภาพที่ 4.2 ผลการทอสอบอัตราการไหลของลมเท่ากับ 34.2 เมตร/วินาที  
 

4.1.2 อัตราการไหลของลม 
อัตราการไหลของลมของชิ้นงานต้นแบบสามารถวัดค่าได้ดังแสดงในภาพที่ 4.3 

ในหน่วยการวัด CMM (Cubic Meters per Minute) หรือลูกบาศก์เมตร/นาท ี
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ภาพที่ 4.3 ผลการวัดอัตราการไหลของลม 
 

จากภาพที่ 4.3 ผลการทดสอบอัตราการไหลของลมเท่ากับ 1.578 ลูกบาศก์เมตร/
นาที ซึ่งสามารถแปลงหน่วยให้ตรงตามขอบเขตงานวิจัย เท่ากับ 1578 ลิตร/นาที 
 
4.2 ขั้นตอนการทดลองและผลการทดสอบประสิทธิภาพการกรองอนุภาค  
 

4.2.1 ขั้นตอนการทดลอง 
ขั้นตอนการทดลองสามารถแสดงเป็นผังการทดลองดังแสดงในภาพที ่4.4 
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ภาพที่ 4.4 ผังด าเนินงานการทดลองอุปกรณ์ดูดฝุ่นส าหรับหินเจียรมือ 

 
จากภาพที ่4.4 (1) ท าการชั่งน้ าหนักอนุภาคผงเหล็กขนาดน้อยกว่า 300 ไมครอน

ก่อนการกรองโดยก าหนดน้ าหนัก 100 กรัม (2) น าอนุภาคผงเหล็กที่ผ่านการชั่งน้ าหนักแล้วใส่ใน
ภาชนะปิด (3) เชื่อมท่อลมดูดเข้ากับภาชนะปิดที่ใส่อนุภาคผงเหล็ก (4) ปรับความเร็วลมช่องทางเข้า
ของอุปกรณ์ให้แรงลมดูดให้มีค่าเท่ากับ 11.4, 22.8 และ 34.2 m/s ตามล าดับ (5) ชั่งน้ าหนักอนุภาค
หลังการกรองผ่านไซโคลน (6) บันทึกผลน้ าหนักของอนุภาคหลังการกรอง (7) ท าการทดลองซ้ ากับ
อนุภาค4รอบต่อหนึ่งความเร็วลมช่องทางเข้า 
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4.2.2 ผลการทดลองประสิทธิภาพการกรองอนุภาค 
ผลการทดลองของงานวิจัยนี้ท าการเปรียบเทียบระหว่างค่าค านวณ ประสิทธิภาพ

การกักเก็บรวมต่อปริมาณน้ าหนักหลังการกรองของไซโคลนดังแสดงในตารางที ่4.1 
โดยก าหนดตัวแปรในการค านวณค่าประสิทธิภาพการกักเก็บรวม ดังต่อไปนี้ 

𝜇  = 18.7 𝜇Pa.s ที่อุณหภูมิ 30 ℃,W = 0.04 m, Ne = 6,Vi =11.4,22.8 และ 

34.2 m/s,𝜌𝜌 = 5710 kg/𝑚3และ 𝜌𝑎 = 1.164 kg/𝑚3 
 
ตารางที ่4.1 ผลการทดลองประสิทธิภาพการกรองอนุภาค 

 
 
4.3 การอภิปรายผล 
 

จากตารางที่ 4.1 สามารถเปรียบเทียบการค านวณประสิทธิภาพการกรองอนุภาคต่อผล
การทดลองได้ดังแสดงในภาพที่ 4.5 
 

 
 

ภาพที่ 4.5 กราฟการเปรียบเทียบการค านวณประสิทธิภาพการกักเก็บอนุภาคและผลการทดลอง 
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ตารางที ่4.2 รายการวัสดุในการจัดท าอุปกรณ์ต้นแบบ 

 
 

จากตารางที ่4.1 จะเห็นว่าค่าค านวณประสิทธิภาพการกรองอนุภาคและผลการทดลอง
การกรองอนุภาคที่ขนาดเล็กกว่า 300 ไมครอนมีค่า %error เท่ากับ 1.57, 1.31 และ 1.08% 
ตามล าดับ โดยค่าการกรองอนุภาคของอุปกรณ์ดูดฝุ่นส าหรับหินเจียรมือด้วยระบบดักจับฝุ่นแบบ
ไซโคลนมีประสิทธิภาพเท่ากับ 98.5, 98.7, และ 98.9%  จึงสามารถสรุปได้ว่าอุปกรณ์ดูดฝุ่นส าหรับ
หินเจียรมือด้วยระบบดักจับฝุ่นแบบไซโคลนต้นแบบมีประสิทธิภาพน้อยกว่าค่าที่ได้จากการค านวณ
ตามทฤษฎี สาเหตุเกิดจากค่าตัวแปรที่ไม่สามารถควบคุมได้ในการทดลอง คือ อุณหภูมิของอากาศที่
สูงขึ้นระหว่างการทดลอง ส่งผลให้ค่าความหนืดของอากาศมีการเปลี่ยนแปลงจากค่าที่ก าหนดในสูตร
ค านวณ ด้วยเหตุนี้จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของอุปกรณ์ต้นแบบต่ ากว่าค่าที่ค านวณ
จากทฤษฎี และจากตารางที่ 4.2 ตามแนวทางการออกแบบที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมอุปกรณ์ดูดฝุ่น
ส าหรับหินเจียรมือต้นแบบใช้วัสดุจ านวน 45 ชิ้นโดยวัสดุทั้งหมดเป็นวัสดุที่สามารถรีไซเคิลได้และเป็น
วัสดุอัพไซเคิลจากของเสียในกระบวนการผลิตจ านวน 5 ชิ้น จึงสามารถสรุปได้ว่าอุปกรณ์ดูดฝุ่น
ส าหรับหินเจียรมือต้นแบบเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมในแง่ของการจัดการผลิตภัณฑ์หลังการใช้งาน 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

งานวิจัยนี้สรุปผลได้ว่าอุปกรณ์ต้นแบบมีประสิทธิภาพตามขอบเขตงานวิจัยที่ได้ก าหนด
ไว้ คือ 1) สามารถใช้ร่วมกับหินเจียรมือไฟฟ้าภายในโรงงานกรณีศึกษา 2) สามารถกรองฝุ่นในอากาศ
ที่มีขนาดน้อยกว่า 500 ไมครอน 3) มีอัตราการไหลผ่านของลมมากกว่า 30 ลิตร/นาที 4) วัสดุที่ใช้ใน
การท าชิ้นงานต้นแบบสามารถรีไซเคิลได้มากกว่า 90% และ 5) มีประสิทธิภาพการกักเก็บรวม
มากกว่า 90% ตามน้ าหนักอนุภาคท่ีใช้ท าการทดสอบ 

ในการเลือกวัสดุส าหรับจัดท าอุปกรณ์ต้นแบบตามแนวทางการออกแบบที่เป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม สามารถแบ่งออกเป็นสองกลุ่มคือ วัสดุอัพไซเคิลจากกระบวนการผลิตคิดเป็น 11.1% 
และวัสดุทั้งหมดสามารถรีไซเคิลได้คิดเป็น 100% ของวัสดุทั้งหมดซึ่งตรงตามขอบเขตงานวิจัยที่
ก าหนดไว้ คือ อุปกรณ์ใช้วัสดุที่สามารถรีไซเคิลได้มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต ์

 

5.2 ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยในอนาคต 
 

ในด้านโครงสร้างของอุปกรณ์ควรเพ่ิมความหนาเพ่ือให้อุปกรณ์สามารถทนแรงลมดูด
หรือแรงสุญญากาศโดยไม่เสียรูป ถังเก็บอนุภาคควรมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของตัวครอบ (cover) ป้องกันไซโคลนเพ่ือไม่ให้เกิดแรงสุญญากาศขึ้นในถังและเพ่ิมพ้ืนที่
ส่งผ่านอนุภาคให้มีความครอบคลุมทั้งเส้นผ่านศูนย์กลางของใบเจียรเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการพา
อนุภาคเข้าสู่ไซโคลน นอกจากนี้อุปกรณ์ต้นแบบสามารถปรับปรุงในด้านวิธีการยึดติดกันของชิ้นงาน
โดยใช้สแนปล็อคเพ่ือความง่ายในการประกอบแทนการใช้สกรูยึด ซึ่งจะช่วยลดจ านวนชิ้นส่วนลงได้ 
นอกจากนี้ในอนาคตสามารถพัฒนาให้อุปกรณ์สามารถปรับความเร็วลมเข้าโดยอัตโนมัติ เพ่ือให้
เหมาะสมกับขนาดอนุภาคเป้าหมายในการกักเก็บ ซึ่งจะช่วยในการประหยัดพลังงาน 

 

5.3 การน าไปประยุกต์ใช้งานจริงในภาคอุตสาหกรรม 
 

ส าหรับการออกแบบและทดสอบการใช้งานของอุปกรณ์ดูดฝุ่นส าหรับหินเจียรมือเป็น
การออกแบบเพ่ือใช้งานในลักษณะอุปกรณ์ส่วนบุคคลสามารถประยุกต์ใช้หลักการในการออกแบบ
อุปกรณ์ดังกล่าวได้ดังต่อไปนี้ 
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5.3.1 อุปกรณ์ให้ลมดูดและไซโคลน 
5.3.1.1 อุปกรณ์สร้างลมดูด ในการใช้งานในพ้ืนที่ปฏิบัติงานจริงในภาค 

อุตสาหกรรมควรก าหนดอุปกรณ์ให้แรงลมดูดสามารถครอบคลุมพ้ืนที่การท างานโดยมีความเร็วลมที่
เหมาะสมในการพาอนุภาคที่เกิดขึ้นจากการเจียรชิ้นงานเข้าสู่ระบบการกรองอนุภาคเพ่ือลดจ านวน
ของอุปกรณ์ลงและท าให้มีพ้ืนที่การท างานที่สะดวกต่อผู้ปฏิบัติงาน 

5.3.1.2 ไซโคลน เช่นเดียวกับอุปกรณ์ให้แรงลมดูดควรออกแบบให้สอดคล้องกับ
พ้ืนที่ปฏิบัติงานโดยอาจแบ่งเป็นโซนพ้ืนที่การท างานและใช้วัสดุที่มีความแข็งแรงและทนต่อสภาพ
อากาศการเกิดออกไซด์บนผิวของไซโคลนได้ดีเช่นสแตนเลสสตีลเพ่ือเพ่ิมอายุการใช้งานของอุปกรณ์
เป็นต้น 

 

5.3.2 อุปกรณ์ดูดฝุ่นส าหรับหินเจียรมือ 
ในการใช้งานในภาคอุตสาหกรรมควรออกแบบอุปกรณ์ดูดฝุ่นส าหรับหินเจียรมือ

ให้ไม่ส่งผลกระทบต่อการเคลื่อนไหวของผู้ปฏิบัติงานเพ่ือรองรับชิ้นงานที่มีความหลากหลายใน
กระบวนการผลิตทั้งนี้สามารถออกแบบโดยการตัดชิ้นส่วนสายดูดฝุ่นออกและเปลี่ยนเป็นฉากตะแกรง
หรือห้องที่สามารถต่อเข้ากับอุปกรณ์ให้ลมดูดเพ่ือน าพาอนุภาคที่เกิดขึ้นจากการเจียรชิ้นงานไปยังไซ
โลนแทนสายลมดูด 

 

5.3.3 การท างานของอุปกรณ์ควบคุม 
ตั ว อย่ า ง ก า ร ท า ง าน ข อ ง อุ ปก ร ณ์ ต้ น แ บบ ข อ ง ง า นวิ จั ย นี้ ที่ ใ ช้ บ อ ร์ ด

ไมโครคอนโทรลเลอร์และวงจรปรับแรงดันในการควบคุมอุปกรณ์สามารถประยุกต์ใช้เข้ ากับอุปกรณ์
อินเวอเตอร์เพื่อควบคุมความเร็วรอบของพัดลมดูดอากาศผ่านการประมวลผลจาก พี.แอล.ซี ที่ท าการ
ตรวจสอบอการใช้งานของหินเจียรมือ กล่าวคือ สามารถใช้ พี .แอล.ซี ประมวลผลว่ามีการใช้งานหิน
เจียรมือไฟฟ้าอยู่หรือไม่ ถ้ามีการใช้งานมีการใช้งานอยู่จ านวนเท่าใด และท าการส่งสัญญาณไปยัง
อุปกรณ์อินเวอเตอร์ที่ต่อเข้ากับมอเตอร์ไฟฟ้าเพ่ือปรับความเร็วลมให้เหมาะสมกับต่ออนุภาคท่ีเกิดขึ้น
เพ่ือประหยัดพลังงานไฟฟ้าในการใช้งาน 

 

5.4 ปัญหาและอุปสรรค 
 

จากการทดลองประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของอุปกรณ์ดูดฝุ่นส าหรับหินเจียรมือ
เปรียบเทียบระหว่างค่าจากการค านวณประสิทธิภาพการกักเก็บต่อน้ าหนักของอนุภาคฝุ่นเหล็กหลัง
ผ่านการกรอง พบว่าข้อมูลที่น ามาใช้เป็นค่าตัวแปรในการค านวณประสิทธิภาพการกักเก็บอนุภาค 
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เช่นค่า ความหนืดของอากาศ และความหนาแน่นของอากาศ แปรผันตรงกับอุณหภูมิซึ่งขณะท าการ
ทดลองไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิที่เกิดขึ้นให้มีความคงที่ได้ จึงส่งผลให้ค่าค านวณประสิทธิภาพการ
กักเก็บอนุภาคต่อน้ าหนักอนุภาคหลังผ่านการกรองของไซโคลนไม่ตรงกันแต่มีประสิทธิภาพใกล้เคียง
ตามท่ีค านวณ 
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ภาคผนวก ก 
ตารางแมทริกช์ความขัดแย้ง 
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ภาคผนวก ข 
แบบโครงสร้างอุปกรณ์ต้นแบบ 

 

1. อุปกรณ์ส าหรับสร้างลมดูด 
 

1.1 โคฟเวอร์ป้องกันด้านบน 
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1.2 ขายึดมอเตอร์ 
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1.3 เพลทกั้นห้อง 
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2.  ไซโคลนและถังเก็บฝุ่น 
 
2.1 ไซโคลน 
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2.2 โคฟเวอร์ป้องกันไซโคลน 
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2.3 ถังเก็บฝุ่น 
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3.  อุปกรณ์ดูดฝุ่นเหล็กจากหินเจียรมือ 
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ภาคผนวก ค 
ลายวงจรบอร์ดควบคุมเสริมและโปรแกรมควบคุมการท างาน 

 

 
 

รายการอุปกรณ์ 
 

1) แผ่นทองแดงหน้าเดียว 
2) รีเลย์ควบคุม 5VDC 
3) เซนเซอร์วัดกระแส ACS712-20A 
4) หม้อแปลงแรงดัน 220 VAC เป็น 5 VDC HLK-5M05 
5) เทอร์มินอล KF8500 
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const int sensorIn = A0;       
int mVperAmp = 185;            
double Voltage = 0; 
double VRMS = 0; 
double AmpsRMS = 0; 
void setup()   { 
 

Serial.begin (9600);  
Serial.println ("ACS712 current sensor");  
pinMode(5,OUTPUT); 

      
} 

 
void loop() 

 { 
Voltage = getVPP(); 
VRMS = (Voltage/2.0) *0.707;   //root 2 is 0.707 
AmpsRMS = (VRMS * 1000)/mVperAmp; 

   
if (AmpsRMS >=1)  

{ 
    digitalWrite(5,HIGH); 

} 
 else  

 { 
 digitalWrite(5,LOW); 
} 

   
} 
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float getVPP() 
{ 

float result; 
int readValue;                 
int maxValue = 0;              
int minValue = 1024;             
uint32_t start_time = millis(); 
while((millis()-start_time) < 1000) //sample for 1 Sec 

 { 
readValue = analogRead(sensorIn); 
if (readValue > maxValue)  

{ 
maxValue = readValue; 

} 
if (readValue < minValue)  

{ 
minValue = readValue; 
} 

} 
    

 result = ((maxValue - minValue) * 5.0)/1024.0; 
       

return result; 
 } 
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ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ นายพงศธร อารมณ์ 
วันเดือนปีเกิด 17 มิถุนายน พ.ศ. 2536 
วุฒิการศึกษา ปีการศึกษา 2555  ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
ต าแหน่ง วิศวกรซ่อมบ ารุง บริษัท โซดิก ประเทศไทย จ ากัด 
ทุนการศึกษา (ถ้ามี) - 
ผลงานทางวิชาการ DESIGN OF DUST COLLECTOR FOR ANGLE 

GRINDER VIA CYCLONE  SYSTEM 
การประชุมวิชาการระดับชาติด้านการพัฒนาการ
ด าเนินการทางอุตสาหกรรมครั้งที่ 14 ประจ าปี 2556 

ประสบการณ์ท างาน ปี พ.ศ.  2561 ต าแหน่ง วิศวกรซ่อมบ ารุง 
บริษัท โซดิก (ประเทศไทย) จ ากัด 
ปี พ.ศ.  2561 ต าแหน่ง วิศวกรกระบวนการ 
บริษัท แซนมินาไซซิสเท็มส์ (ประเทศไทย) จ ากัด 
ปี พ.ศ.  2560 ต าแหน่ง วิศวกรบริการ 
บริษัท พานาโซนิค อินดัสเตรียล ดิไวซ์ เซลส์ (ประเทศไทย) 
จ ากัด 

 

Ref. code: 25666410037029YCG




