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บทท่ี 2  
แนวคดิ ทฤษฎี เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
2.1 ที่มาและความสาํคญั 

กระบวนการเผาผลิตภัณฑ์อิฐดินเผาน้ัน โดยปกติผู้ประกอบการในระดับท้องถิ่นส่วนใหญ่จะ
นิยมใช้การวางเช้ือเพลิงในการเผาประเภทแกลบกลบให้ท่วมกับกองอิฐที่ต้องการเผา หลังจากน้ันเริ่ม
จึงเริ่มจุดไฟเผาจากด้านล่างของเตา ทําให้ความร้อนในเตาเผาเริ่มจากข้างล่างขึ้นสู่ด้านบน โดยอิฐที่
อยู่ข้างล่างจะได้รับความร้อนก่อน ทําให้ความร้อนกิดการกระจายตัวไม่สม่ําเสมอ จากการที่เตาเผา
เป็นการทําในลักษณะเปิด ทําให้ในกระบวนการเผาเกิดการสูญเสียพลังงานในรูปแบบของการพา
ความร้อน (convection heat transfer) ออกสู่สิ่งแวดล้อมภายนอกเป็นปริมาณมาก โดยเฉพาะส่วน
ด้านบนสุดของเตาท่ีไม่มีวัสดุปิดทับส่งผลทําให้สิ้นเปลืองเช้ือเพลิงที่ใช้ในกระบวนการเผาและพลังงาน
ความร้อนไปโดยสูญเปล่า ดังน้ันผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการออกแบบและพัฒนาระบบหมุนเวียนพลังงาน
ความร้อนที่สูญเสียจากกระบวนการเผาอิฐดินเผามาใช้ในการอบแห้งอิฐดินเผาดิบ ซึ่งกระบวนการ
อบแห้งอิฐดิบน้ันมีความสําคัญเป็นอย่างมากต่อสมบัติเชิงกลของอิฐดินเผา เน่ืองจากถ้าภายในช้ินงาน
อิฐดินเผาน้ันยังคงมีปริมาณความช้ืนอยู่มากจะส่งผลทําให้อิฐเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะรูปทรง เกิด
การบิดงอ ซึ่งจะไม่ได้มาตรฐานภายหลังจากที่นําช้ินงานเหล่าน้ีเข้าสู่กระบวนการเผา ก่อให้เกิดการ
สูญเสียในเชิงธุรกิจเป็นอย่างมาก อีกทั้งการตากแห้งแบบปกติที่ใช้การตากแห้งในที่โล่งยังได้รับ
ผลกระทบจากสภาพอากาศและฤดูกาลเป็นอย่างมาก อาทิ ช่วงฤดูฝนที่มีฝนตกชุก หรือ ช่วงมีปริมาณ
แสงแดดน้อยน้ันจะก่อเกิดปัญหาการตากอิฐไม่แห้งหรือต้องใช้เวลาในการตากที่ยาวนานขึ้นทําให้
ผู้ประกอบการหลายรายไม่สามารถท่ีจะผลิตอิฐดินเผาป้อนตลาดได้ทัน สําหรับการศึกษาข้อมูลในการ
ออกแบบและพัฒนาระบบหมุนเวียนพลังงานความร้อนจากกระบวนการเผาผลิตภัณฑ์อิฐดินเผาจะ
แบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลัก คือ 

1.การศึกษาข้อมูลเบ้ืองต้น  เพ่ือใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานสําหรับการออกแบบและวางระบบ
กระบวนการหมุนเวียนพลังงานความร้อนจากกระบวนการเผาอิฐดินเผา ที่จะสามารถกําหนดบทบาท
ของเครื่องมือ อุปกรณ์และการวางระบบได้อย่างถูกต้อง โดยรวบรวมข้อมูลเพ่ือศึกษาข้อดีข้อเสีย เพ่ือ
นํามาปรับปรุงแก้ไขในการปรับปรุงคุณภาพและการออกแบบกระบวนการ 

2. การออกแบบและวางระบบกระบวนการหมุนเวียนพลังงานความร้อนจากกระบวนการเผา
อิฐดินเผา โดยจะดําเนินการออกแบบตามองค์ประกอบที่เหมาะสม ลักษณะการใช้งาน ต้นทุนการ
จัดสร้าง วัสดุอุปกรณ์ เพ่ือให้ได้ระบบหมุนเวียนพลังงานมาท่ีมีประสิทธิภาพ  ซึ่งมีการคํานึงถึงปัจจัย
ในการทํางานต่าง ๆ ได้แก่ การป้อนเช้ือเพลิง การควบคุมปริมาณความร้อน การออกแบบเตา 
รูปแบบการดึงพลังงาน เป็นต้น  
 3. ศึกษาอิทธิผลของอุณหภูมิการอบแห้ง ความช้ืนของบรรยากาศที่มีต่อคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์ ซึ่งข้อมูลส่วนน้ีจะเป็นข้อมูลที่ใช้กําหนดรูปแบบของภาวะการอบแห้งของอิฐดิบก่อน
กระบวนการเผาเพื่อให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีคุณภาพดีที่สุดและตรงกับมาตราฐานและความต้องการของ
ตลาด 
 



4
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 กระบวนการท่ีเกี่ยวกับการวางระบบโรงงาน 
- ระบบการดูดความร้อน 
- ระบบควบคุมอุณหภูมิและอัตราการไหลของ
อากาศร้อน 
- ทดสอบระบบหมุนเวียนพลังงานความร้อน 

ระบบการหมุนเวียนพลังงาน 
- อุณหภูมิในโรงเรือน 
- อัตราการไหลของอากาศร้อน (Air flow) 
 
คุณสมบัติของอิฐมอญ 
- ความหนาแน่น (density) 
- ความแข็งแรง (strength) 
- การดูดซึมน้ํา (water adsorption) 
-การหดตัวของอิฐดิบ 
 
ร้อยละการเสียหายหลังการเผา 

สํารวจปัญหาและรูปแบบของ
กระบวนการเผาจากกลุ่มผู้ผลิตใน
จังหวัดภาคกลางตอนบน 

ออกแบบและพัฒนาระบบ
หมุนเวียนพลังงานความ
ร้อนท่ีสูญเสียจากเตาเผา 

สํารวจรูปแบบการเผา     
และเก็บข้อมูล 

การวิเคราะห์            
และประเมินผลตัวแปร 

เผยแพร่ให้กับผู้ผลิตอิฐดินเผาและจัดทํา
ฐานข้อมูลการวิจัย 

เผยแพร่ข้อมูล 
การวิจัย 
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ภาพท่ี 2.1 แผนภาพระบบหมุนเวียนพลังงานความร้อน 

 
2.2 ประวัติความเป็นมาของอิฐดินเผา 
 อิฐดินเผา (หรือ อิฐมอญ) ถือว่าเป็นวัสดุก่อสร้างที่คนไทยรู้จักและใช้อย่างแพร่หลายมาเป็น
ระยะเวลายาวนาน โดยพบว่าสิ่งก่อสร้างในอดีต เช่น โบราณสถานต่าง ๆ กําแพงเมือง บ้านเรือน ล้วน
จากสร้างด้วยอิฐดินเผาเป็นส่วนใหญ่ เน่ืองจากอิฐดินเผาน้ันถูกใช้เป็นส่วนประกอบหลักในการ
ประกอบเพ่ือยึดโครงสร้างของตัวอาคาร ผนัง ให้มีความแข็งแรง มั่นคง นอกจากน้ียังถูกใช้สําหรับการ
ประดับตกแต่งอาคารให้มีความสวยงามมากข้ึนอีกด้วย สําหรับสาเหตุของการใช้ช่ือ “อิฐมอญ” น้ัน
เน่ืองจากในอดีตชาวมอญซ่ึงอพยพเข้ามาอยู่ในประเทศไทยเป็นคนกลุ่มแรกที่ได้มีการทําอิฐดินเผาขึ้น
ในบริเวณพ้ืนที่ริมฝั่งแม่นํ้าเจ้าพระยา ซึ่งเป็นแถวพ้ืนที่บริเวณปากเกร็ดและปทุมธานีในปัจจุบัน ด้วย
ความนิยมในการก่อสร้างอาคารบ้านเรือนของคนโดยการใช้อิฐ ทําให้อิฐซึ่งออกเร่ขายโดยชาวมอญ
เป็นที่รู้จักกันอย่างแพร่หลายในยุคน้ันจึงทําให้เรียกช่ืออิฐดินเผาน้ีว่าอิฐมอญน่ันเอง 

อิฐมอญ เป็นอิฐที่ใช้ในการก่อสร้างโดยท่ัวไป โดยมีการดําเนินการผลิตกันทุกภาคส่วนของ
ประเทศไทย ทั้งในรูปแบบของอุตสาหกรรมในชุมชนจนกระทั่งถึงการผลิตในลักษณะโรงงาน
อุตสาหกรรมขนาดใหญ่ โดยวัตถุดิบที่ใช้เป็นส่วนประกอบในการผลิตอิฐมอญนั้น ได้แก่ ดินเหนียว 
ผสมกับแกลบ หรือขี้เลื่อย อย่างใดอย่างหน่ึง แต่ที่นิยมกันมากที่สุด คือ แกลบ  ซึ่งสมบัติของอิฐมอญ
น้ัน คือ สามารถถ่ายโอนความร้อนเข้าและออกได้โดยง่าย เก็บกักความร้อนไว้ภายในโครงสร้างได้เป็น
ระยะเวลานาน เน่ืองจากอิฐมอญมีค่าความจุความร้อน (heat capacity) ที่สูงทําให้อิฐดินเผามี
ความสามารถกักเก็บพลังงานความร้อนไว้ในเน้ือวัสดุได้ดีและจะปล่อยพลังงานความร้อนออกสู่
สิ่งแวดล้อมอย่างช้าๆ จึงเหมาะกับการนําใช้ในบริเวณพ้ืนที่ใช้งานเฉพาะช่วงกลางวัน อิฐมอญเป็นหน่ึง
ในผลิตภัณฑ์ที่มีการควบคุมมาตรฐานตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน (มผช) โดยเกณฑ์ที่กําหนด
คุณภาพของอิฐดินเผาที่ได้มาตรฐานประกอบ คือ อิฐดินเผาจะต้องไม่มีรอยแตกร้าว แต่อาจจะมีการ
บ่ินได้เล็กน้อย มีขนาดในด้านมิติความกว้าง ความยาวและความหนา ตามมาตรฐานโดยมีความ
คลาดเคลื่อนของขนาดไม่เกิน  5 mm มีความต้านทานแรงอัดไม่น้อยกว่า 7 MPa และการดูดซึมนํ้า
น้อยกว่า ร้อยละ 25 (ที่มา: มผช. อิฐดินเผา) ในการเลือกวัตถุดิบประเภทดินเหนียวมาใช้น้ันควร
คํานึงถึงความเหนียวของดินวัตถุดิบเพ่ือให้เกิดการขึ้นรูปได้ง่าย อุณหภูมิในการเผาท่ีทําให้อิฐดินเผา
สุกตัวควรอยู่ในช่วงอุณหภูมิประมาณ  950-1100 oC เพ่ือให้อิฐดินเผามีความแข็งแรง โดยไม่มีการหด
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ตัวหรือบิดเบ้ียวเปลี่ยนแปลงรูปร่างมากจนเกินไป นอกจากน้ันควรมีปริมาณดินเหนียวสํารองที่
เพียงพอเพ่ือมีวัตถุดิบใช้ในระยะยาว    

 
ภาพท่ี 2.2 ลักษณะภายนอกของอิฐดินเผา 

การตากผลิตภัณฑ์อิฐดินเผา (Drying) 

      ในการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์อิฐดินเผาน้ันเน้ือดินที่ถูกใช้เป็นวัตถุดิบในกระบวนการขึ้นรูปจะถูกผสมกับ
นํ้าเพ่ือให้เน้ือดินเกิดความเหนียวที่เหมาะสมเพ่ือทําให้กระบวนการขึ้นรูปจะสามารถทําได้ง่าย ดังน้ัน
ก่อนนําอิฐดินเผาท่ีผ่านกระบวนการข้ึนรูปแล้วเข้าสู่กระบวนการเผาจึงต้องทําการตากแห้งอิฐดินเผา
ดิบให้แห้งสนิท ถ้าหากตากไม่แห้งสนิทแล้วนําเข้าสู่กระบวนการเผาจะทําให้เกิดแตกร้าวของอิฐ 
เน่ืองมาจากความร้อนจากกระบวนการเผาทําให้ความช้ืนและนํ้าที่ผสมอยู่ที่ผิวนอกของอิฐเกิดการ
ระเหยอย่างรวดเร็วทําให้ผิวนอกของเน้ือดินเกิดการร้อนอย่างรวดเร็ว โดยบริเวณส่วนกลางของอิฐดิน
เผาจะได้รับความร้อนช้ากว่าที่ผิว ทําให้เกิดการหดตัวที่ไม่เท่ากันก่อให้เกิดการแตกร้าวขึ้น ใน
กระบวนตากแห้งอิฐดินเผาประกอบไปด้วยหลายขั้นตอน ดังน้ี 

      1. ดินเปียกจะมีรูพรุน (Pore) ขนาดใหญ่ที่อยู่ระหว่างเลเยอร์ (Layer) ของเน้ือดิน ในรูพรุนน้ีจะ 
เป็นที่นํ้าหล่อเลี้ยงอยู่จะทําให้ดินมีความเหนียว 
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     2. นํ้าที่ระเหยออกจากรูพรุนเมื่อผ่านกระบวนการตาก โดยนํ้าจะระเหยออกไปข้างนอกผ่านทาง
ผิวหน้า (Surface) ทําให้ดินเกิดการหดตัวเน่ืองจากช่องว่างรูพรุนระหว่างเลเยอร์แคบลง 

 

 
     3. ช่องว่างของรูพรุนจะแคบลงทําให้เน้ือดินจะเกิดการหดตัวมากขึ้นและที่ตําแหน่งผิวหน้าจะเริ่ม
แห้ง 

 

     4. ผิวหน้าของช้ินงานที่แห้งน้ันจะยังมีรูพรุนและนํ้าอยู่ ลักษณะน้ีเน้ือดินจะแห้งเฉพาะผิวหน้าแต่
ภายในไม่แห้ง 
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      5. ผิวหน้าของเน้ือดินแห้ง รูพรุนภายในดินไม่มีนํ้าเหลืออยู่ในรูพรุนจะมีเฉพาะอากาศดินขณะน้ี
จะแห้งสนิท (Bone-Dry clay) ดินจะหดตัวเต็มที่ขณะช่วงน้ีสามารถนําไปทดสอบการหดตัวเพ่ือแห้ง
ได้และทดสอบการรับนํ้าหนักของดิน 

 

ภาพท่ี 2.3 การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของเนื้อดินป้ันเมื่อได้รับการผึ่งให้แห้ง 
(ที่มา : โกมล รักษ์วงศ์ม, 2538, หน้า 57-58) 

 

 

ภาพท่ี 2.4 การตากเน้ือดินป้ันจากเน้ือดินเปียก ดินแห้งหมาดๆ จนกระทั่งดินแห้ง เมือ่ใช้เวลาตาก
นานมากขึ้นจะส่งผลทําให้ความช้ืนลดลง (ทีม่า : โกมล รักษ์วงศ์ม, 2538, หน้า 59) 
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ภาพท่ี 2.5 การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของดินที่ผ่านกระบวนการตากแห้ง  

(ที่มา : โกมล รักษ์วงศ์. 2538: 59) 

2.3 กระบวนการท่ีเกิดขึน้ระหว่างการเผา 
 กระบวนการเผา (sintering)  คือ กระบวนการที่ทําให้อนุภาคของวัตถุดิบหลอมรวมเป็นเน้ือ
เดียวกันทําให้เกิดพันธะยึดเหน่ียวต่อกันซึ่งการซินเทอร์น้ันเป็นกระบวนการที่สําคัญที่จะช่วยกําหนด
ลักษณะสมบัติของช้ินงาน โดยกลไกที่เกิดขึ้นในขั้นตอนกระบวนการเผาแบ่งได้เป็น 3 ขั้นตอน คือ 

1 ขั้นเริ่มต้น (initial stage) อนุภาคจะเริ่มเกิดการขยับตัวเพ่ือให้มีพ้ืนที่สัมผัสกับอนุภาคท่ีอยู่
ข้างเคียงให้มากที่สุด จากน้ันรอยเช่ือมต่อระหว่างอนุภาค (neck) จะเริ่มเกิดขึ้นที่จุดสัมผัส  

2 ขั้นตอนระหว่างกลาง (intermediate stage)  ในระหว่างขั้นตอนน้ีจะเกิดการโตขึ้นของ
รอยต่อระหว่างอนุภาค ทําให้รูพรุนและช่องว่างที่อยู่ระหว่างอนุภาคลดลง ช้ินงานเกิดการ
หดตัว ในขณะเดียวกันจุดศูนย์กลางของอนุภาคก็จะเริ่มเกิดการเคลื่อนที่เข้าหากัน 

3 ขั้นตอนสุดท้าย (final stage) ในขั้นตอนน้ีรูพรุนภายในช้ินงานเร่ิมเกิดการเคลื่อนที่ออกไปสู่
ภายนอกช้ินงาน และระบบของช้ินงานจะมีพลังงานพ้ืนผิว (surface energy) ลดลง โดย
ลักษณะของเกรนที่มีขนาดเล็กจะโดนเกรนที่มีขนาดใหญ่หลอมรวมไปด้วยกัน 

โดยขั้นตอนในการเกิดกระบวนการซินเทอร์แสดงดังภาพที่ 2.6 
 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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ภาพที่ 2.6 ขั้นตอนในกระบวนการเผา (a) ขั้นตอนเร่ิมต้น (b) และ (c)  ขั้นตอนกลาง และ (d) 

ขั้นตอนสุดท้าย 
 

สามารถจําแนกชนิดของการกระบวนการเผาได้เป็นสองชนิดคือ 
1. การหลอมรวมวัฏภาคของเหลวขณะเผา (liquid phase sintering) 

การหลอมรวม วัฏภาคของเหลวขณะเผา (Liquid phase sintering) คือ  ลักษณะของ
กระบวนการเผาที่ทําให้เน้ือสารบางส่วนหรือทั้งหมดที่อยู่ในสภาพของของเหลว โดยลักษณะของการ
เกิดวัฏภาคของของเหลวนั้นเป็นกลไกท่ีสําคัญในกระบวนการเผาสาร เน่ืองจากจะทําให้เกิดลักษณะ
การจัดเรียงตัวของอนุภาคได้ง่ายขึ้น นอกจากน้ียังทําให้กลไกในการเคลื่อนที่เข้าหากันของอนุภาค 
(diffusion) เกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็ว ดังน้ันแล้วข้อดีของการเกิดวัฏภาคของเหลวในขณะเกิด
กระบวนการเผาสามารถช่วยให้กระบวนการเผาช้ินงานเกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็วและมีอุณหภูมิที่ในการ
เผาที่ตํ่าลง กระบวนการเกิดวัฏภาคของเหลวขณะเผานั้นมี 3 กระบวนการ ได้แก่ 

1 การเกิดวัฏภาคของของเหลว (liquid formation) คือ ขั้นตอนกระบวนการเกิดวัฏภาค
ของของเหลวในระหว่างกระบวนการเกิดซินเทอร์ 

2    การจัดเรียงตัวของอนุภาค (particle rearrangement) วัฏภาคของของเหลวที่เกิดขึ้นใน
กระบวนการข้างต้นจะทําหน้าที่เป็นสารหล่อลื่นทําให้อนุภาคสามารถท่ีจะเกิดการจัดเรียง
ตัวใหม่ได้อย่างรวดเร็ว 

3 การตกผลึกของสารละลาย (solution reprecipitation)   เป็นขั้นตอนสุดท้ายเมื่อ
เปรียบเทียบลักษณะการเกิดเฟสของเหลวขณะเผากับการเกิดเฟสของแข็ง แสดงดังภาพที่  
2.7 

 

 
(a) (b) 

    ภาพที่ 2.7 การเปรียบเทียบลักษณะการเกิดซินเทอร์ริ่งแบบ (a) Liquid phase sintering และ 
(b) Solid state sintering  
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2 การเกิดวัฏภาคของแข็งขณะเผา (solid state sintering) 
กระบวนการเผาสารที่มีลักษณะของการเกิดเวัฏภาคของแข็งเพียงอย่างเดียว โดยจะเกิดจากการ

ที่อนุภาคเกิดการแพร่ (diffusion) ในบริเวณพ้ืนผิวซึ่งเกิดจากความแตกต่างของระดับพลังงานท่ีอยู่
บนพ้ืนผิวของอนุภาค การเกิดวัฏภาคของแข็งมีขั้นตอนดังน้ี 

1     การแพร่ที่บริเวณพ้ืนผิว (surface diffusion) โดยอะตอมของสารจะเกิดการแพร่จาก
บริเวณพ้ืนผิวไปยังจุดรอยต่อ (neck) ของอนุภาค  

2     การแพร่ของแลตทิช (lattice diffusion) อะตอมจะเกิดการแพร่จากแลตทิชไปยัง
รอยต่อของอนุภาค 

3     การระเหย (vapor transportation) อะตอมจะเกิดการระเหยจากพื้นผิวไปยังบริเวณ
รอยต่อของอนุภาค 

4    การแพร่ที่บริเวณขอบเกรน (boundary diffusion) อะตอมจะแพร่จากบริเวณขอบ
เกรนไปยังรอยต่อของอนุภาค 

5    และ 6  การแพร่ของแลตทิชเหมือนกรณีข้อสอง โดยขั้นตอนที่เกิดขึ้นแสดงดังภาพที่ 
2.8 

 
ภาพท่ี 2.8 ขัน้ตอนการเกิด Solid state sintering 

 
2.4 ระบบการควบคุมชนิด PID 

ระบบการควบคุมแบบสัดส่วน-ปริพันธ์-อนุพันธ์ (PID controller) เป็นระบบการควบคุม
ชนิดแบบป้อนกลับที่ถูกใช้กันอย่างแพร่หลาย โดยค่าที่ถูกนําไปใช้ในการคํานวณนั้นเป็นค่าความ
ผิดพลาดที่ได้มาจากความแตกต่างของตัวแปรในกระบวนการและค่าที่ต้องการ (set point)  ตัว
ควบคุมระบบจะพยายามลดค่าความผิดพลาดให้เหลือน้อยที่สุดด้วยการปรับค่าสัญญาณขาเข้า (in 
put) ของกระบวนการ โดยค่าตัวแปรของระบบ PID ที่ใช้จะปรับเปลี่ยนไปตาลักษณะเฉพาะของ
ระบบ 
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ภาพท่ี 2.9 แผนภาพ block ของการควบคุมแบบ PID 

ที่มา: http://8760engineeringblog.blogspot.com/2013/01/linearizing-pid-loop-
control.html 

 
สําหรับวิธีคํานวณของระบบควบคุม PID น้ันขึ้นจะขึ้นอยู่กับตัวแปรจํานวน 3 ค่า คือ ค่า

สัดส่วน, ปริพันธ์ และ อนุพันธ์ ค่าสัดส่วนกําหนดจากผลของความผิดพลาดในปัจจุบัน, ค่าปริพันธ์
กําหนดจากผลบนพ้ืนฐานของผลรวมความผิดพลาดในอดีต, และค่าอนุพันธ์กําหนดจากผลบนพ้ืนฐาน
ของอัตราการเปลี่ยนแปลงของค่าความผิดพลาดในระบบ โดยค่านํ้าหนักที่เกิดจากการรวมกันของค่า
ทั้งสามค่าน้ีจะถูกใช้สําหรับการปรับเปลี่ยนกระบวนการ ซึ่งการปรับค่าคงที่ในระบบควบคุม PID น้ัน
ตัวควบคุมจะสามารถปรับรูปแบบการควบคุมให้เหมาะกับที่ระบบควบคุมต้องการได้ การตอบสนอง
ของตัวควบคุมจะอยู่ในรูปของการเคล่ือนไหวตัวของตัวควบคุมจนถึงค่าความผิดพลาด ค่าโอเวอร์ชูต 
(overshoots) และค่าการแกว่งของระบบ (oscillation) วิธีการควบคุมแบบ PID ไม่ได้เฉพาะเจาะจง
ว่าจะเป็นระบบควบคุมที่เหมาะสมท่ีสุดหรือสามารถทําให้กระบวนการมีความเสถียรแน่นอน โดยการ
ประยุกต์สําหรับการใช้งานเพียงหน่ึงถึงสองรูปแบบโดยขึ้นอยู่กับกระบวนการเป็นสําคัญ  ระบบ
ควบคุม PID มักจะถูกเรียกว่าการควบคุมแบบ PI, PD, P หรือ I ขึ้นอยู่กับว่าใช้รูปแบบใด ในการ
ควบคุมของระบบควบคุม PID โดยเรียกช่ือของระบบควบคุมน้ีตามการรวมกันของเทอมของตัวแปร
ทั้งสามตามสมการ: 

 
 

 



13
 

 
ภาพท่ี 2.10 กราฟ PV ต่อเวลา, Kp กําหนดเป็น 3 ค่า(Ki และ Kd คงที)่ 

เมื่อ   , , และ   เป็นผลของสัญญาณขาออกจากระบบควบคุม PID จากแต่
ละพจน์ซึ่งนิยามตามเทอมของแต่ละสัดส่วน (บางครั้งเรียก อัตราขยาย) โดยจะเกิดการเปลี่ยนแปลง
เป็นสัดส่วนของค่าความผิดพลาด การตอบสนองของสัดส่วนสามารถทําได้โดยการคูณค่าความ
ผิดพลาดด้วยค่าคงที่ Kp, หรือ ที่เรียกว่า อัตราขยาย สัดส่วนเทอมของสัดส่วนจะเป็นไปตามสมการ: 

 

เมื่อ : ค่าสัญญาณขาออกของเทอมสัดส่วน 

:   อัตราขยายสัดส่วน, ตัวแปรปรับค่าได้ 
:      ค่าความผิดพลาด  
:       เวลา 

ผลของอัตราขยายในสัดส่วนที่มีค่าสูงส่งผลให้ค่าความผิดพลาดจะเกิดการเปลี่ยนแปลงมาก
ขึ้นเช่นกัน แต่ถ้ามีค่าที่สูงมากจนเกินไประบบควบคุมจะเกิดความไม่เสถียรได้ แต่ในทางตรงกันข้าม
เมื่อผลของอัตราขยายมีสัดส่วนที่ตํ่าจะส่งผลทําให้ระบบควบคุมจะมีการตอบสนองต่อกระบวนการ
น้อยลงตามไปด้วย 

ผลจากพจน์ค่าปริพันธ์ (reset) ซึ่งเป็นสัดส่วนของขนาดค่าความผิดพลาดและระยะเวลาท่ี
เกิดขึ้นของความผิดพลาด โดยเป็นผลรวมของความผิดพลาดในทุกช่วงระยะเวลา (ปริพันธ์ของความ
ผิดพลาด) จะทําให้ค่าออฟเซต (offset) เกิดการสะสมค่าที่ควรจะเป็นในครั้งก่อนหน้า ความผิดพลาด
สะสมจะถูกคูณโดยอัตราขยายปริพันธ์ ซึ่งขนาดของผลของพจน์ปริพันธ์จะกําหนดโดยอัตราขยาย
ปริพันธ์, . 
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ภาพท่ี 2.11 กราฟ PV ต่อเวลา, Ki กําหนดเป็นสามค่า (Kp และ Kd คงที่) 

พจน์ปริพันธ์จะเป็นไปตามสมการ: 

 

เมื่อ : ข้อมูลสญัญาณขาออกของพจน์ปริพันธ์ 

: อัตราขยายปริพันธ์, ตัวแปรปรับค่าได้ 
:    ค่าความผดิพลาด  
:    เวลา 
:    ตัวแปรปรพัินธ์หุ่น 

พจน์ปริพันธ์ (เมื่อรวมกับพจน์สัดส่วน) จะทําให้เกิดการเร่งกระบวนการให้เข้าสู่จุดที่ต้องการ
และทําให้ค่าความผิดพลาดที่เหลือเกิดน้อยที่สุด โดยเกิดจากการใช้เพียงค่าพจน์สัดส่วนแต่อย่างไรก็
ตามพจน์ปริพันธ์เป็นการตอบสนองต่อความผิดพลาดสะสมในอดีต จึงสามารถทําให้ระบบควบคุมเกิด
โอเวอร์ชูตได้  

อัตราการเปล่ียนแปลงของค่าความผิดพลาดจากกระบวนการสามารถคํานวณหาได้จากค่า
ความชันของความผิดพลาดทุก ๆ เวลา (ค่าอนุพันธ์อันดับหน่ึงที่สัมพันธ์กับเวลา) และคูณด้วย
อัตราขยายอนุพันธ์  ขนาดของผลของเทอมอนุพันธ์ (อัตรา) ขึ้นกับ อัตราขยายอนุพันธ์  
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ภาพท่ี 2.12 กราฟ PV ต่อเวลา, สําหรับ Kd 3 ค่า (Kp และ Ki คงที่) 

พจน์อนุพันธ์เป็นไปตามสมการ: 

 

เมื่อ  : ค่าสัญญาณขาออกของพจน์อนุพันธ์ 

: อัตราขยายอนุพันธ์, ตัวแปรปรับค่าได้ 
: ค่าความผิดพลาด  
: เวลา 

ในพจน์อนุพันธ์จะถูกใช้เป็นพจน์ในการชะลออัตราการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณขาออกของ
ระบบควบคุมและด้วยผลจากพจน์น้ีจะช่วยทําให้ระบบควบคุมเข้าสู่จุดที่ต้องการ ดังน้ันพจน์อนุพันธ์
จะใช้ในการลดขนาดของโอเวอร์ชูตที่เกิดจพจน์ปริพันธ์และ ทําให้เกิดความเสถียรของการรวมกันของ
ระบบควบคุมดีขึ้น แต่อย่างไรก็ตามอนุพันธ์ของสัญญาณรบกวนที่ถูกขยายในระบบควบคุมจะเกิดขึ้น
ไวมากต่อการรบกวนในเทอมของความผิดพลาดและสามารถทําให้กระบวนการไม่เสถียรได้ถ้า
สัญญาณรบกวนและอัตราขยายอนุพันธ์มีขนาดใหญ่เพียงพอ 

ผลรวม 

พจน์สัดส่วน, ปริพันธ์, และอนุพันธ์ จะนํามารวมกันเป็นสัญญาณขาออกของการควบคุมแบบ 
PID กําหนดให้      เป็นสัญญาณขาออก สมการสุดท้ายของวิธี PID คือ: 
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2.5 งานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 
 สุทัศน์ จันบัวลา และคณะ (2551) ได้ทําการศึกษาการออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ์อิฐดิน
เผาบริเวณพ้ืนที่จังหวัดสิงห์บุรี จากผลการวิจัยพบว่าธาตุที่มีอยู่ในดินจากท้องนาซึ่งเป็นวัตถุดิบที่
สําคัญที่สุดสําหรับผลติอิฐมอญ โดยการเลือกสุ่มตัวอย่างจากแหล่งผลิตชุมชนจํานวนสามแหล่งผลิตมา
วิเคราะห์ พบว่าวัตถุดิบจากทั้งสามแหล่งที่มีส่วนประกอบของธาตุที่ใกล้เคียงกันโดยธาตุที่เป็น
ส่วนประกอบหลักซึ่งมีมากที่สุดคือซิลิกาซึ่งธาตุซิลิกาจะเป็นส่วนประกอบที่ทําให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้สุกตัว
ได้เร็วและมีความแข็งแรงโดยมีมากที่สุดประมาณร้อยละ 60 รองลงมา คือ อะลูมิเนียมที่ทําให้อิฐมี
ความสามารถในการทนความร้อนสูง และธาตุเหล็กซึ่งเป็นธาตุที่ทําให้เกิดสีแดงของอิฐมอญหลังการ
เผา 
 
ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทียบสมบัติของอิฐกับเกณฑ์มาตรฐาน 

สมบัติ แหล่งผลิตที่ 1 แหล่งผลิตที่ 1 แหล่งผลิตที่ 1 มผช.        
601 - 2547 

มอก.       
77 - 2545 

ความสามารถ
ในการรับ

แรงอัด (MPa) 

10.00 9.81 6.15 ไม่ตํ่ากว่า 7 ไม่ตํ่ากว่า 10 

ร้อยละของ
การดูดซึมนํ้า 

15.45 18.36 17.30 ไม่เกิน 25 ไม่เกิน 22 

โดยปกติแล้วสาเหตุที่ทําให้คุณภาพของอิฐไม่ดีเท่าที่ควรทั้งน้ีเน่ืองจากส่วนผสมของวัตถุดิบที่
ใช้ในการผลิตคือดินจากท้องนาและเถ้าแกลบยังมีความไม่สม่ําเสมอในการผลิตทําให้สมบัติของอิฐ
มอญท่ีได้มีความไม่สม่ําเสมอซึ่งส่งผลต่อคุณภาพของอิฐ เน่ืองจากผู้ผลิตอาศัยวิธีการกะประมาณด้วย
สายตาในเรื่องของสัดส่วนหรือปริมาณส่วนผสมของวัตถุดิบ 
 จากผลการวิจัยเพ่ือการปรับปรุงสมบัติและคุณภาพของอิฐมอญที่ผลิตในพ้ืนที่จังหวัดสิงห์บุรี
ให้มีคุณภาพดี โดยศึกษาถึงส่วนผสมวัตถุดิบในด้านความเหมาะสมที่ใช้ในการผลิต ซึ่งถือเป็น
กระบวนการที่ทําได้โดยง่าย โดยท่ีผู้ผลิตชุมชนไม่จําเป็นต้องมีการลงทุนเพ่ิมเติมซึ่งเพียงแค่ปรับปรุง
สัดส่วนให้เหมาะสมเท่าน้ัน ซึ่งจากเดิมที่ผู้ผลิตอิฐชุมชนผลิตกันอยู่จะอาศัยเพียงแค่การสังเกตและการ
กะประมาณด้วยสายตา หรือจากการใช้ประสบการณ์ที่เคยทํามา ในการวิเคราะห์ถึงความเหมาะสม
ของวัตถุดิบ พบว่าวิธีการกะประมาณน้ีทําให้เกิดความไม่แน่นอนในกระบวนการผลิตซึ่งส่งผลกระทบ
โดยตรงต่อคุณภาพของอิฐดินเผา นอกจากน้ันผู้ผลิตยังทดสอบคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ผลิตโดยอาศัย
วิธีด้ังเดิม คือ การใช้วิธีเอาอิฐที่ผลิตได้มากระทบกันแล้วฟังเสียงที่เกิดขึ้น ทําให้เกิดความไม่แน่นอนใน
คุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ และในการวิจัยยังศึกษาถึงอุณหภูมิในการเผาที่เหมาะสมที่ส่งผลให้คุณภาพ
ของอิฐมอญดีที่สุดด้วย 
 การศึกษาส่วนประกอบของวัตถุดิบที่เหมาะสมน้ันได้ทําการศึกษาถึงส่วนผสมที่ผู้ผลิตใน
จังหวัดสิงห์บุรีใช้ในการผลิต คือ ดินจากท้องนา และเถ้าแกลบ ซึ่งเมื่อทําการวิเคราะห์ลักษณะดินซึ่ง
เป็นวัตถุดิบหลักในการผลิต พบว่าธาตุซิลิกาที่ เป็นส่วนประกอบหลักของดินทําให้ดินที่ผ่าน
กระบวนการเผาน้ันมีความแข็งแรง นอกจากน้ันวัตถุดิบอีกชนิดหน่ึงก็ คือ เถ้าแกลบ โดยท่ัวไปแกลบ
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เมื่อผ่านการเผาแล้วจะให้สารประกอบซิลิกาออกมาซึ่งจะทําให้ดินที่เติมแกลบหรือเถ้าแกลบเข้าไปสุก
ตัวได้เร็วและมีความแข็งแรงเชิงกลมากขึ้น แต่ที่ผู้ผลิตนิยมใช้เถ้าแกลบเป็นส่วนผสมก็เพ่ือให้สามารถ
ขึ้นรูปดินได้ง่ายขึ้นเท่าน้ัน การใช้เถ้าแกลบผสมถ้าใช้ในปริมาณท่ีน้อยเกินไปจะทําให้อิฐมอญที่ได้มี
ความแข็งแรงลดลงและทําให้เกิดการขึ้นรูปได้ยาก แต่ถ้าใช้ในปริมาณท่ีมากเกินไปจะทําให้ผลิตภัณฑ์
มีความแข็งแรงลดลง เน่ืองจากเมื่อผ่านกระบวนการเผาที่อุณหภูมิสูงจะทําให้เถ้าแกลบเกิดการระเหย
ออกไปทําให้อิฐเกิดช่องว่างส่งผลทําให้เกิดความพรุนตัว ดังน้ันอุณหภูมิในการเผาจึงเป็นสิ่งสําคัญใน
การกําหนดคุณภาพของอิฐมอญด้วย 
 จากผลการวิจัย พบว่าอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมของวัตถุดิบระหว่างเถ้าแกลบกับดินจากท้อง
นา คือ การใช้เถ้าแกลบ 3 ส่วน และใช้ดิน 5 ส่วน หรือคิดเป็นอัตราส่วนเท่ากับ 0.6 โดยปริมาตร โดย
อัตราส่วนน้ีทําให้สมบัติของอิฐมอญที่ได้น้ันมีคุณภาพที่ดีที่สุดเน่ืองจากเป็นสัดส่วนของปริมาณ
ส่วนผสมท่ีเหมาะสม เน่ืองจากสัดส่วนการใช้เถ้าแกลบน้อยกว่าน้ีก็จะทําให้อิฐที่ได้น้ันมีความแข็งแรง
ลดลง โดยเถ้าแกลบที่ถูกผสมเข้าไปทําให้กระบวนการเผาอิฐเกิดการสุกตัวได้รวดเร็วย่ิงขึ้น แต่ถ้าใช้ใน
ปริมาณที่มากก็จะส่งผลทําให้อิฐมอญมีความพรุนตัวสูงจนเกินไป เน่ืองจากเกิดการระเหยของเถ้า
แกลบทําให้สมบัติของอิฐด้อยลงไปด้วย จากผลการวิจัยพบว่าช้ินงานวิจัยผ่านมาตรฐานสากล 77-
2545  ทุกส่วนผสม ผลการวิจัยที่ได้โดยการเผาที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส แสดงดังตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 แสดงผลของส่วนผสมต่อสมบัติของอิฐมอญ 
อัตราส่วนขี้เถ้า
แกลบต่อดิน 
(โดยปริมาตร) 

ความสามารถใน
การรับแรงอัด 

(MPa) 

ความหนาแน่น 
(g/cm3) 

ร้อยละการดูดซึม
นํ้า 

ร้อยละความพรุน
ตัว 

0.2 12.58 1.57 22.69 35.57 
0.4 13.24 1.66 18.13 29.82 
0.6 14.30 1.79 14.44 25.88 
0.8 13.02 1.53 19.60 30.17 
เมื่อวิเคราะห์ถึงโครงสร้างในระดับจุลภาคพบว่าเพ่ือเพ่ิมเถ้าแกลบมากขึ้นจะทําให้ขนาดเกรน

ของช้ินงานอิฐมอญมีขนาดโตขึ้นและมีความพรุนตัวมากขึ้นตามไปด้วยโดยโครงสร้างจุลภาคของ
ช้ินงานที่มีอัตราส่วนระหว่างเถ้าแกลบต่ออิฐเท่ากับ 0.6 แสดงดังภาพที่ 2.13 
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ภาพท่ี 2.13 โครงสร้างของช้ินงานอิฐมอญที่มีอัตราส่วนระหว่างเถ้าแกลบต่ออิฐดินเผาเท่ากับ 0.6 

 
 เมื่อศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมโดยการใช้อัตราส่วนที่ดีที่สุด คือ อัตราส่วนระหว่างเถ้าแกลบ
ต่อดินจากท้องนาเท่ากับ 0.6 และพบว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดในกระบวนการเผา คือ 850 องศา
เซลเซียส ทั้งน้ีเน่ืองจากถ้าอุณหภูมิตํ่ากว่าน้ีจะทําให้การเกาะกันของอนุภาคดินน้อยลงเน่ืองจาก
อุณหภูมิเผาตํ่าไป แต่ถ้าใช้อุณหภูมิสูงกว่าน้ีก็จะทําให้เกิดการระเหยตัวออกไปของเถ้าแกลบทําให้อิฐมี
ความพรุนตัวสูงน้ันเอง โดยพบว่าช้ินงานวิจัยผ่านมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 77-2545 เมื่อทํา
การเผาที่อุณหภูมิต้ังแต่ 850 – 950 องศาเซลเซียส โดยผลท่ีได้แสดงดังตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.3 ตารางแสดงผลของอุณหภูมิเผาต่อสมบัติของอิฐมอญ 

อุณหภูมิเผา
(องศาเซลเซียส) 

ความสามารถใน
การรับแรงอัด 

(MPa) 

ความหนาแน่น 
(g/cm3) 

ร้อยละการดูดซึม
นํ้า 

ร้อยละความพรุน
ตัว 

800 9.87 1.61 20.77 33.41 
850 14.30 1.71 16.85 28.73 
900 11.00 1.64 21.11 34.57 
950 10.20 1.61 21.82 35.22 

 
และเมื่อศึกษาถึงโครงสร้างจุลภาคพบว่าถ้าเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงขึ้นขนาดของเกรนช้ินงานอิฐ

มอญจะมีขนาดโตขึ้น และมคีวามพรุนตัวสูงขึ้นตามไปด้วยโดยโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานที่ผ่านการ
เผาที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส แสดงดังภาพที่ 2.14 
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ภาพท่ี 2.14 โครงสร้างของช้ินงานอิฐมอญที่เผาที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 

 
 จากผลการวิจัยที่ได้เมื่อเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์ที่มีอยู่เดิม พบว่าผลิตภัณฑ์ต้นแบบที่ได้มี
สมบัติที่ดีกว่า คือ มีค่าความสามารถในการรับแรงอัดที่สูงขึ้นจากเดิม คือ 6.15 MPa  9.81 MPa และ 
10 MPa เพ่ิมขึ้นเป็น 14.30 MPa โดยมีค่าร้อยละการดูดซึมนํ้าเท่ากับร้อยละ 14.4 ซึ่งดีกว่า
ผลิตภัณฑ์ที่มีในท้องถิ่นและผลิตภัณฑ์ต้นแบบที่ได้และมีสมบัติตามที่มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
กําหนดไว้ จึงเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์อิฐดินเผา โดยมีคุณสมบัติที่ดีขึ้น ซึ่งจะทําให้ผลิตภัณฑ์
ที่ได้มีมูลมูลค่าทางการตลาดเพ่ิมขึ้นไปด้วย 

J.B. Silva และคณะ (2011) ได้ดําเนินการศึกษาการอบแห้งอิฐดินเผา โดยการอบแห้งอิฐดิบ
ในเตาอบภายใต้ภาวะที่ควบคุมความเร็วของอากาศ อุณหภูมิของอากาศและความช้ืนของอากาศ การ
ทดสอบการอบแห้งจะดําเนินอย่างต่อเน่ืองจนกระทั่งนํ้าหนักของอิฐมีค่าคงที่ โดยทําการดุลปริมาณ
ความช้ืนของแต่ละตัวอย่างด้วยการนําตัวอย่างเก็บไว้ภายใต้ภาวะอากาศแห้ง (dry air) เป็นเวลา 48 
ช่ัวโมงภายในเตาอบ ในการทดสอบจะดําเนินการภายใต้ภาวะความดันบรรยากาศ จากการศึกษาการ
อบแห้งและพลศาสตร์ความร้อนพบว่าอุณหภูมิของอากาศมีอิทธิต่ออัตราการระเหยแห้งเป็นอย่างมาก  

K. Khalili และคณะ (2014) ศึกษาถึงอิทธิพลของกระบวนการอบแห้งที่ส่งผลต่อวัสดุที่มีรู
พรุน  จากการศึกษาพบว่าขั้นตอนในการอบแห้งของวัสดุที่มีรูพรุนน้ันเป็นขั้นตอนที่มีความสําคัญเป็น
อย่างมากต่อกระบวนการผลิตวัสดุกลุ่มน้ี จากผลการคํานวณด้วยแบบจําลองของการหดตัวและ
ความเครียดของอิฐ ซึ่งสามารถทํานายการแตกร้าวและการเสียรูปทรงของอิฐได้ อิฐดินเผาจะมีสมบัติ
เชิงกลท่ีเปลี่ยนแปลงไปในระหว่างกระบวนการอบแห้งเน่ืองจากปริมาณความชื้นที่เปลี่ยนแปลง จาก
การทดลองแสดงในภาพท่ี 14 พบว่าความแข็งแรงของ Young’s โมดูลัสขึ้นอยู่กับปริมาณความช้ืน 
โดยมีค่าเพ่ิมมากขึ้นถึงประมาณ 100 MPa ที่ปริมาณความช้ืนเป็น 0 kg/kg d.b การเพ่ิมขึ้นของค่า
โมดูลัสจะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในขณะที่ปริมาณความช้ืนลดลงจาก 0.4-0.2 kg/kg d.b 
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ภาพท่ี 2.15 a) การเปลี่ยนแปลงปริมาตรต่อปริมาณความช้ืน และ b) ค่าโมดูลัสต่อฟังชันค์ของ

ปริมาณความช้ืน 
 


