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บทคดัย่อ  
ชมุชนดอยปู่ หมื�น อําเภอฝาง จงัหวดัเชียงใหม ่ตั �งอยูช่ายขอบประเทศไทยซึ�งใช้ไฟฟ้าจากระบบโซล่าเซล์และพลงังานนํ �า  

มีการพัฒนาและต้องการสร้างบ้านดินไว้เป็นที�พักอาศัยและรองรับนักท่องเที�ยว กระบวนการผลิตก้อนดินที�มีขนาดกว้าง 20 
เซนติเมตร ยาว 35 เซนติเมตร สงู 12 เซนติเมตร ในปัจจบุนัใช้วิธีอดัดินผสมแกลบลงในแบบไม้ซึ�งใช้เวลาการอดัเฉลี�ย 150 วินาที
ตอ่ก้อน เวลารอให้ก้อนดินแห้งเฉลี�ย 30 วนั และต้นทนุค่าแรง 1.56 บาทต่อก้อน ถือว่าเป็นปัญหาที�ทําให้การสร้างบ้านดินล่าช้า 
จากปัญหาดงักลา่วทางผู้ วิจยัได้ออกแบบและสร้างชดุอปุกรณ์การอดัขึ �นรูปที�สามารถเพิ�มประสิทธิภาพการขึ �นรูปได้โดยใช้เวลา
การอดัเฉลี�ย 84 วินาทีตอ่ก้อน หรือลดลง 44 เปอร์เซ็นต์ เวลารอให้ก้อนดินแห้งเฉลี�ย 18 วนั หรือลดลง 40 เปอร์เซ็นต์ ต้นทนุค่าแรง 
0.88 บาทตอ่ก้อน หรือลดลง 44 เปอร์เซ็นต์ สว่นความหนาแน่นและคา่การดดูซมึนํ �าไมแ่ตกตา่งกนัมากนกั การวิเคราะห์อตัราสว่น
ดินผสมแกลบที�เหมาะสมใช้เทคนิคการออกแบบการทดลองแบบผสม ซึ�งอตัราสว่นดินเทา่กบั 75 เปอร์เซ็นต์ และอตัราส่วนแกลบ
เทา่กบั 25 เปอร์เซ็นต์ หรือคิดเป็นนํ �าหนักดิน 12 กิโลกรัม แกลบ 4 กิโลกรัม โดยใช้นํ �าผสม 3 กิโลกรัมต่อการอดัขึ �นรูปก้อนดิน 1 ก้อน 
เป็นอตัราส่วนที�เหมาะสมที�สดุ ต้นทนุการสร้างชดุอปุกรณ์อดัขึ �นรูป 13,500 บาท ผลตอบแทนจากการลงทนุ 136 บาทต่อวนั คิดเป็น
ระยะเวลาการคืนทนุได้เทา่กบั 3.30 เดือน  
คาํสาํคัญ:  การขึ �นรูปก้อนดิน  บ้านดิน  การออกแบบการทดลองแบบผสม 
 

Abstract 
Doi Pu Muen Community, Fang District, Chiang Mai Province, is located on the edge of Thailand where the 

electricity is produced from solar cells and hydropower. Building a clay house was developed and planed for staying and 
supporting the tourists. The process of clay lumps production with dimensions of 20 centimeters wide, 35 centimeters 
long, and 12 centimeters high is currently using the method of compacting the soil mixed with rice husks into the wood 
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form, which takes an average of 150 seconds per lump. The average waiting time for drying the clay lumps is 30 days 
and the labor cost of 1.56 baht per lump which causes to delay of clay house construction problem. According to those 
problems, the researchers designed and built a compression molding kit that was able to increase molding efficiency 
with an average compression time of 84 seconds per lump, 44% reduction, using the average drying time of 18 days, or 
40% reduction, labor cost 0.88 baht per piece or 44% reduction, the density and water absorption values were not 
much different. The analysis of the optimum soil mix ratio using the mixed experimental design technique. The soil ratio 
was 75% and the rice husk ratio was 25% or equal to 12 kg of soil weight, 4 kg of rice husk, using 3 kg of water for mix 
clay extrusion of one lump which was the appropriate ratio. Totally, the cost of compressive forming equipment was 13,500 
baht while the benefit of investment is 136 baht per day, so that we can calculate the payback period of 3.30 months. 
Keywords: clay brick forming, clay house, mixed experimental design 

 
บทนํา  

 

บ้านดินเป็นบ้านที�สามารถสร้างได้ด้วยตนเอง 
ค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างเมื�อเปรียบเทียบกบับ้านปูน
แล้วตํ�ากว่าและไม่ก่อให้เกิดผลเสียต่อสิ�งแวดล้อม 
(Kererat, & Rungruang, 2019) เนื�องจากบ้านดินใช้
วสัดทีุ�มีอยู่ตามธรรมชาติ ไม่ต้องใช้ปนูซีเมนต์ในการ
ก่อสร้าง ลดการตดัต้นไม้ทําลายป่า ใช้ดินเหนียวเป็น
วสัดุหลกัในการผลิตก้อนดินซึ�งโดยทั�วไปแล้วต้องมี
การผสมวสัดทุางการเกษตรเช่น แกลบ ฟางข้าว หรือ
ใบกล้วย เพื�อช่วยการยึดเกาะตัว ไม่แตกหรือหดตัว
และสร้างความแข็งแรงเมื�อก้อนดินแห้ง (Lertwattanaruk, 
& Tungsirisakul, 2007) โดยมีการศึกษาเกี�ยวกบับ้าน
ดินที�สร้างในประเทศไทยเพื�อสร้างเป็นสถานปฏิบัติ
ธรรมบ้านพกัชาวเขา (Kamput, 2005) หรือประวตัิ
ความเป็นมาเกี�ยวกบัภมูิปัญญาการสร้างบ้านดินใน
แถบภาคอีสาน (Laoakka, 2021) รวมทั �งเทคนิคการ
ก่อสร้างและคณุสมบตัิที�เหมาะสมกบัการสร้างบ้านดิน 
(Saouchai, 2014) การศกึษาความต้านทานตอ่การชะล้าง
ด้วยฝนของวสัดุฉาบภายนอกด้วยดินผสมยางพารา 
(Baanjongguiang, Wattanachai, & Parichartpricha, 

2016) สว่นผสมของแกลบและทรายกบัดินชุดสระบรีุ
ที�เหมาะสมต่อการผลิตก้อนอิฐดินดิบ (Yimming, 
Trakoonyingcharoen, Sangkhasila, Inboonchuay, 
& Chungopast, 2016) การผสมปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ดินเหนียว เถ้าแกลบ ฟางข้าว แกลบสด นํ �ายากนัซึม 
และนํ �าประปา หลอ่ขึ �นรูปคล้ายกบัการหลอ่คอนกรีต
เป็นผนงับ้านดินสาํเร็จรูปที�ต้านทานการชะล้างสงูและ
เป็นฉนวนป้องกนัความร้อน (Deepanya, & Suweero, 
2019) เป็นต้น 

ชมุชนดอยปู่ หมื�น อําเภอฝาง จงัหวดัเชียงใหม ่
ตั �งอยูช่ายขอบประเทศไทยโดยมีการใช้พลงังานไฟฟ้า
จากระบบพลงังานแสงอาทิตย์และพลงังานนํ �าเป็นหลกั 
ได้มีการพัฒนาและต้องการสร้างบ้านดินไว้เป็น 
ที�พกัอาศยั ห้องนํ �า ห้องสขุา เพื�อรองรับนกัท่องเที�ยว 
ดงั (Figure 1) ก้อนดินสําหรับสร้างที�พกันั �นชุมชนใช้
ขนาดกว้าง 20 เซนติเมตร ยาว 35 เซนติเมตร สงู 12 
เซนติเมตร โดยใช้วิธีอดัดินผสมกับแกลบด้วยมือลง
ในแบบไม้ ใช้เวลาการอัดเฉลี�ย 150 วินาทีต่อก้อน 
และต้องรอให้แห้ง 30-35 วนั ดงั (Figure 2) ซึ�งมีผล
ทําให้กระบวนการสร้างบ้านทําได้ลา่ช้า ต้องใช้แรงงาน
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จํานวนมากในขั �นตอนการอดัขึ �นรูป อีกทั �งยังพบว่า
แบบไม้มีความแข็งแรงทนทานน้อย เกิดความเสียหาย
ได้ง่าย ทางผู้วิจยัมีวตัถปุระสงค์ที�ต้องการเพิ�มประสิทธิภาพ
กระบวนการขึ �นรูปก้อนดินด้วยการสร้างชุดอุปกรณ์
การอดัขึ �นรูปที�ใช้แรงคนในการอดัซึ�งเหมาะกบัชุมชน
ที�มีพลงังานไฟฟ้ายังไม่พอเพียง ลดเวลาการขึ �นรูป 
ลดเวลาการรอให้แห้ง ลดจํานวนแรงงานและลดการ
สญูเสยีของแบบไม้ ในสว่นของการหาอตัราสว่นระหว่าง
ดินกบัแกลบที�เหมาะสมกบัชุดอปุกรณ์อดัขึ �นรูปได้ใช้
เทคนิคการออกแบบการทดลองแบบผสม (mixture 
design) โดยกําหนดให้ปัจจยัหรือตวัแปรอื�น ๆ มีคา่คงที� 

 

 
 

Figure 1 Clay toilet rooms. 
 

 
 

Figure 2 Clay pressing by hand method. 
 

วิธีการศึกษา 
 

1. การศกึษากระบวนการอดัขึ �นรูปและการออกแบบ
ชดุอปุกรณ์การอดัขึ �นรูป 

กระบวนการอัดขึ �นรูปก้อนดินโดยแบบไม้  
จะเ ริ� มจากผสมดินกับแกลบในอัตราส่วนผสม
ประมาณ 70 เปอร์เซ็นต์ และแกลบ 30 เปอร์เซ็นต์  
ใส่นํ �าพอให้ดินเปียก โดยมีนํ �าหนักดิน 10 กิโลกรัม 
แกลบ 4 กิโลกรัม และนํ �า 3 กิโลกรัม ต่อการขึ �นรูป
ก้อนดิน 1 ก้อน นําดินที�ผสมแล้วมาอัดในแบบไม้ 
ใช้เวลาเฉลี�ย 150 วินาทีต่อก้อน ถอดแบบไม้ออก 
ตากทิ �งไว้ให้แห้งประมาณ 30-35 วนั จึงสามารถนํา
ก้อนดินไปสร้าง บ้านดินต่อไป ในการปรับปรุง
กระบวนการขึ �นรูปทางผู้ วิจัยมีแนวคิดออกแบบ 
ชุดอุปกรณ์การอดัโดยใช้แรงงานคนโดยไม่ใช้แหล่ง
ต้นกําลังที� ต้องใช้พลังงานไฟฟ้าเนื�องจากชุมชน 
ดอยปู่ หมื� นยังมีพลัง งานไฟฟ้า ไม่ เ พียงพอกับ 
ความต้องการ พลงังานไฟฟ้าหลกัได้มาจากพลงังาน
ทดแทนคือจากระบบแสงอาทิตย์และพลังงานนํ �า 
ระบบการทํางานของชุดอปุกรณ์ขึ �นรูปต้องไม่ซบัซ้อน 
ง่ายต่อการบํารุงรักษา การออกแบบการทํางาน 
ของชุดอุปกรณ์การอดัขึ �นรูป กําหนดขนาดคือกว้าง 
0.60 เมตร ยาว 1.70 เมตร สูง 1.20 เมตร โดยมี
สว่นประกอบยอ่ยคือ 1) ชดุโครงเครื�อง 2) ฐานรอง 3) 
ชุดคนัโยก 4) ชุดแขนยก 5) ตลบัลกูปืน และ 6) ชุด
ปลอ่งดิน ดงั (Figure 3) และเมื�อดําเนินการสร้างชุด
อปุกรณ์เสร็จเรียบร้อยแล้ว ดงั (Figure 4) 
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Figure 3 Compressive forming equipment drawing. 
 

 
 

Figure 4 Compressive forming equipment. 
 

อปุกรณ์ที�สําคญัในการสง่กําลงัคือชุดคนัโยก 
ทําหน้าที�รับแรงกดจากแรงคนและส่งแรงกดไปอัด
ก้อนดิน โดยใช้สตูรการเลือกขนาดเพลาในชุดอุปกรณ์ 

การอ ัดขึ �นรูปนี �ตามการคํานวณ ด ังสมการ (1) 
(Ungbhakorn, & Thanadngarn, 2003) กําหนดแรง
ที�ใช้ในการกดก้อนดินเท่ากบั 1,962 N ได้ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางของเพลาอย่างน้อย 48.72 มิลลิเมตร 
ทางผู้วิจยัได้เลอืกใช้เพลาขนาด 50 มิลลเิมตร ทําจาก
เหลก็ St37 สามารถใช้งานได้อยา่งปลอดภยั 

วิธีการใช้งานชดุอปุกรณ์การอดัขึ �นรูปก้อนดิน 
เริ�มจากนําดินผสมใสล่งไปในชุดปลอ่งดิน โรยแกลบ
ลงในบริเวณบล็อกอัดเพื�อไม่ให้ก้อนดินติดบริเวณ
ภายในบล็อก เลื�อนปล่องดินเข้าเพื�อให้ดินผสมที�อยู่
ภายในปล่องดินตกลงในบล็อกอัด เมื�อดินผสมเต็ม
บล็อกแล้วให้เลื�อนปล่องใส่ดินออกเพื�อปรับหน้าดิน
ให้เรียบ โรยแกลบลงบนที�ผิวหน้าดินอีกครั �งเพื�อไม่ให้
ผิวหน้าดินติดกับฝาปิด ปิดฝาและนําแขนยกขึ �นมา
วางบนฝาปิด โยกคนัโยกลงเพื�ออดัขึ �นรูปก้อนดิน นํา
แขนยกลงและเปิดฝา ดันคันโยกและแขนยกลงเพื�อ
ยกฐานอดัและก้อนดินขึ �น แล้วจึงนําก้อนดินที�ทําการ
อดัขึ �นรูปเรียบร้อยแล้วไปตากแห้ง ดงั (Figure 5)  
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กําหนดให้ 	�		ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของเพลา        
	�� 			Design	Shear	Stress		 � 	σ� *⁄ 			� 121		 * ���⁄      
σ� 		Yield	Shear	Stress							 � 	363* ���⁄       
*					Safety	Factor															 � 	3        

�				Twisting	Moment							 � 0		*��			�ไมมี่โมเมนต์บิด�     

�		Bending	Moment								 � PL				 � 1,373,400	*��    
=					แรงที�ใช้ในการกดก้อนดินกด							 � 	1,962	N	�200	kg�      
A					ความยาวของเพลา																			 � 700	��      
�� 			ค่าประกอบความล้าเนื�องจากการดดั � 2		�กรณีเพลาอยูนิ่�งและแรงกระตกุ�     
��			ค่าประกอบความล้าเนื�องจากการบิด � 2		�กรณีเพลาอยูนิ่�งและแรงกระตกุ�     
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                        (a) fill lay                                     (b) slide column set                           (c) sprinkle husk 

 
                  (d) rock lever set                              (e) open brick cover                     (f) push lever to lift clay brick 

 

Figure 5 How to use compressive forming equipment. 
 
2. การศึกษาอตัราสว่นของดินและแกลบที�เหมาะสม
สาํหรับชดุอปุกรณ์การอดั 

การออกแบบการทดลองแบบผสม คือ การทดลอง
วิเคราะห์ค่าผลตอบที�เป็นฟังก์ชันของเปอร์เซ็นต์ 
ของสว่นประกอบ สํารวจผลตอบสนองเพื�อประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ของแต่ละส่วนประกอบที�จะทําให้ผล
ตอบมีค่าที�ดีที�สดุหรือเป็นไปตามที�ผู้ทดลองต้องการ 
(Keawploy, 2014) โดยใช้โปรแกรม Minitab สําหรับ
การออกแบบการทดลองแบบผสมและการคํานวณ
เพื�อหาคา่ที�เหมาะสมของการทดลองได้ถกูนํามาใช้ใน
การหาอตัราสว่นของดินและแกลบที�เหมาะสมสาํหรับ
ชดุอปุกรณ์การอดัขึ �นรูป กําหนดปัจจยัแบบการออกแบบ
จุดศนูย์กลางซิมเพล็กซ์ (simplex centroid design) 
เป็นการออกแบบการทดลองที�แตล่ะปัจจยัมีสดัสว่นที�
เท่ากันทุกปัจจัย สิ�งทดลองประกอบด้วยจุดที�เป็น
สว่นผสมเดี�ยวต่าง ๆ เช่น สิ�งทดลองที�มีปัจจัย 100 

เปอร์เซ็นต์ หรือเท่ากบั 1 หรือสว่นผสมคู่ 0.50, 0.50 
และสว่นผสม 3 ชนิดเป็น 1/3, 1/3, 1/3 เป็นต้น (Rodkour, 
& Kitchaijaruan, 2017) ผลการกําหนดระดบัปัจจยั 
ดัง (Table 1) โดยกําหนด 2 ปัจจัย ปัจจัยที� 1 คือ
อตัราสว่นผสมของอตัราสว่นของดิน (% clay) ระดบัตํ�า
เทา่กบั 50 เปอร์เซ็นต์ ระดบัสงูเทา่กบั 100 เปอร์เซ็นต์ 
และปัจจัยที� 2 คืออตัราสว่นผสมแกลบ (% husk) 
ระดับตํ�าเท่ากับ 0 เปอร์เซ็นต์ ระดับสูงเท่ากับ 50 
เปอร์เซ็นต์ ซึ�งเมื�อรวมปัจจัยทั �งสองกันแล้วต้อง 
เท่ากับ 100 เปอร์เซ็นต์ หรือคิดเป็นนํ �าหนกัรวม 16 
กิโลกรัมต่อก้อน กําหนดปริมาณนํ �าที�ใช้ผสมคงที� 
คือ 3 กิโลกรัม จากนั �นทําการประเมินคณุภาพของ 
การอัดขึ �นรูปแต่ละครั �งโดยกําหนดระดับคะแนน 
การประเมินแบบลิเคิร์ท 5 ระดบั (5 point Likert scale) 
คือมีระดบัคะแนนตั �งแต ่1 ถึง 5 คะแนน เพื�อหาระดบั
ปัจจยัปัจจยัที�เหมาะสมดงัตอ่ไปนี � 
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คะแนนการประเมินคณุภาพของการอดัขึ �นรูป (rank) 
1  = ลกัษณะกายภาพก้อนดินมีรอยแตก

และการอดัขึ �นรูปต้องออกแรงมาก 
2 = ลกัษณะกายภาพก้อนดินมีรอยแตก

และการอดัขึ �นรูปออกแรงปานกลาง 
3 = ลกัษณะกายภาพก้อนดินไม่มีรอยแตก

และการอดัขึ �นรูปต้องออกแรงมาก 
4 = ลกัษณะกายภาพก้อนดินไม่มีรอยแตก

และการอดัขึ �นรูปออกแรงปานกลาง 
5 = ลกัษณะกายภาพก้อนดินไม่มีรอยแตก

และการอดัขึ �นรูปออกแรงน้อย 
 
Table 1 Factors and levels in experiment. 

factors low levels high levels 
% clay 50 100 
% husk  0  50 

 
การสร้างสมการทํานายอตัราสว่นที�เหมาะสมด้วย

โมเดลการวิเคราะห์ถดถอยพหคุณูมีเทอมปฏิสมัพนัธ์ 
(multiple regression analysis model with interaction 
term) เป็นโมเดลการวิเคราะห์ถดถอยใช้ศึกษาความ 
สมัพนัธ์ระหว่างตวัแปร กรณีที�มีอิทธิพลทั �งอิทธิพล
หลกัจาก X, Z และอิทธิพลปฏิสมัพนัธ์ (X*Z) ต่อตวั
แปรตาม ดงัสมการ (2) 
 

B	 � 		CD � C�E � C�F � C�EF � G       (2) 
 

การวิเคราะห์ข้อมลูโดยการเลือกตวัแปรต้นใส่
เข้าในสมการถดถอย ดําเนินการทดสอบสมมุติฐาน 
เพื�อตดัสนิใจปฏิเสธหรือไมป่ฏิเสธสมมตุิฐานหลกัและ

แปลความหมาย ใช้เกณฑ์การตดัสินใจจากค่า H คือ
ถ้าผลการทดสอบพบว่า H < J ให้ตัดสินใจปฏิเสธ
สมมุติฐานหลักหรือตัวแปรต้นมีอิทธิผลต่อตัวแปร
ตามอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ และถ้าผลการทดสอบ
พบวา่ H > J ให้ตดัสนิใจไมป่ฏิเสธหรือตวัแปรต้นไมม่ี
อิทธิผลต่อตัวแปรตามอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ  
ทั �งนี �โดยทั�วไปกําหนดค่า J � 0.05 สว่นค่าสมัประสิทธิ�

การพยากรณ์หรือค่า R� เป็นการอธิบายระดบัความ 
สมัพนัธ์ว่าการแปรผนัของตวัแปร Y เป็นผลเนื�องมาจาก
การมีสมัพนัธ์เชิงเส้นกบัตวัแปร X (Virutchai, 2010) 
3. การศึกษาวิเคราะห์ระยะเวลาคืนทุน (payback 
period)  

ระยะเวลาคืนทนุของชุดอปุกรณ์ที�สร้างขึ �นคือ 
จํานวนวนัในการดําเนินการที�ทําให้ผลตอบแทนสทุธิ
ในแตล่ะวนัมีคา่รวมเทา่กบัเงินลงทนุเริ�มแรก ซึ�งมีสตูร
ที�ใช้คํานวณกรณีผลตอบแทนสุทธิแต่ละวันเท่ากัน 
(Choowan, 2020) ดงัสตูร (3) ทั �งนี �ในกําหนดเงินลงทนุ
เริ�มแรกมีค่าเท่ากับค่าใช้จ่ายในการสร้างชุดอปุกรณ์
อัดก้อนดิน และผลตอบแทนสุทธิต่อวันคิดจากมูล
ค่าที�ได้ประโยชน์เพิ�มขึ �นจากการใช้ชุดอุปกรณ์นี � ซึ�ง
คิดประมาณการณ์จากต้นทุนค่าแรงที�ลดลงใน
ระยะเวลา 1 วนั 
 

ระยะเวลาการคืนทนุ � เงินลงทนุเริ�มแรก/ผลตอบแทนสทุธิต่อวนั   (3) 
 

ผลการศึกษาและอภปิรายผล 
นําเทคนิคการออกแบบการทดลองแบบผสม

มาหาอตัราสว่นของดินและแกลบที�เหมาะสมสําหรับ
ชดุอปุกรณ์การอดัขึ �นรูป โดยมีอตัราสว่นผสมและผล
การประเมินคณุภาพของการอดัขึ �นรูปกําหนด 2 ปัจจยั 
คือ อัตราส่วนผสมของอัตราส่วนของดิน (50-100 
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เปอร์เซ็นต์) และแกลบ (0-50 เปอร์เซ็นต์) ซึ�งรวมกนัแล้ว
เท่ากบั 100 เปอร์เซ็นต์ หรือนํ �าหนกัรวมดินผสมแกลบ 
16 กิโลกรัม กําหนดปริมาณนํ �าที�ใช้ผสมคงที� คือ  
3 กิโลกรัม กําหนดผู้ ทําการทดลอง คือ เพศชาย 1 คน 
ซึ�งจะเป็นผู้ ประเมินคุณภาพการอัด ระหว่างการ
ทดลองแต่ละครั �งผู้ ทําการทดลองจะพักเป็นเวลา  
5 นาที การทดลองจํานวนซํ �า 4 ครั �ง ได้สิ�งทดลอง
ทั �งหมด 20 ครั �ง ดงั (Table 2) นํามาวิเคราะห์ผลโดย
ใช้โปรแกรมสาํเร็จรูป Minitab 

 
Table 2 Runs of experiment and results. 
run order %clay %husk rank 
1 0.62 0.38 4 
2 0.50 0.50 2 
3 1.00 0.00 1 
4 0.50 0.50 2 
5 0.75 0.25 5 
6 0.50 0.50 2 
7 0.75 0.25 5 
8 1.00 0.00 2 
9 1.00 0.00 1 
10 0.75 0.25 5 
11 0.50 0.50 1 
12 0.62 0.38 3 
13 0.75 0.25 4 
14 0.62 0.38 4 
15 0.88 0.12 3 
16 0.88 0.12 3 
17 0.62 0.38 4 
18 0.88 0.12 4 
19 0.88 0.12 3 
20 1.00 0.00 1 

นําผลการทดลองและการประเมินมาวิเคราะห์
หาปัจจยัที�มีผลต่อคณุภาพการอดัขึ �นรูปก้อนดินด้วย
การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น (regression analysis) 
ดงั (Table 3) โดยพบว่าพบว่าปัจจยัที�มีผลต่อคณุภาพ
การอดัขึ �นรูปก้อนดินซึ�งมีค่า P-value น้อยกว่าระดบั
นยัสําคญั 0.05 คือ ดิน (clay) แกลบ (husk) และอิทธิพล
ร่วมระหว่างดินและแกลบ (clay*husk) สมการถดถอย
ประมาณคา่คณุภาพการอดัขึ �นรูปก้อนดิน ดงัสมการ (4) 
มีคา่สมัประสทิธิ�การตดัสนิใจ R� เทา่กบั 87.69 เปอร์เซ็นต์ 
แปลความว่าในความผนัแปรของค่าคณุภาพการอดั
ขึ �นรูปทั �งหมด 100 เปอร์เซ็นต์ ดงันั �นสมการถดถอยนี �
สามารถพยากรณ์ได้ถกูต้องถึง 87.69 เปอร์เซ็นต์ 
 

Table 3 Regression for mixtures and model summary. 
term Coef SE Coef T-value P-value VIF 

clay  1.150 0.24  *  *  2.63 
husk -21.65 2.40  *  * 40.49 
clay * husk  48.00 4.42 10.85 0.00 48.14 
model summary 

S R-sq R-sq(adj) PRESS R-sq(pred) 

0.52 87.69% 86.24% 6.29 82.98% 

 
Y	 � 		1.15	Clay − 21.65	Husk � 48.00	Clay ∗ Husk    (4) 

 
โดยที�  Y = คา่ประเมินคณุภาพการอดัขึ �นรูปก้อนดิน 

 clay = อตัราส่วนของดิน มีค่าระหว่าง 50-100 
   เปอร์เซ็นต์ 
 husk = อตัราสว่นของแกลบ มีค่าระหว่าง 0-50 
   เปอร์เซ็นต์ 

 
เพื�อตรวจสอบว่าผลสมการถดถอยเชิงเส้นว่า

สามารถนําไปพยากรณ์หรือกําหนดรูปแบบอตัราสว่นผสม
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การอัดขึ �นรูปก้อนดินได้หรือไม่ โดยใช้การวิเคราะห์
ความแปรปรวน ดงั (Table 4) ซึ�งพบว่าสมการถดถอย
แบบเส้นตรง (linear) และสมการถดถอยสมการกําลงัสอง
หรือเส้นโค้ง (quadratic) มีค่า P-value น้อยกว่าระดบั
นยัสาํคญั 0.05 แปลความวา่สมการถดถอยทั �งสองรูปแบบ
ที�ได้มีความแม่นยําเพียงพอในการพยากรณ์ค่าประเมิน
คณุภาพการอดัขึ �นรูป ทั �งนี �ผู้วิจยัเลอืกใช้สมการถดถอย
แบบเส้นโค้งในการวิเคราะห์หาระดับปัจจัยที�เหมาะสม

ที�สดุ (response optimization) ตอ่ไปเนื�องจากเป็นรูปแบบ
ที�เหมาะสมมากกว่าสมการถดถอยแบบเส้นตรง 
นอกจากนี �ค่า lack of fit มีค่า P-value เท่ากบั 0.24 ซึ�ง
มีค่ามากกว่าค่าระดบันัยสําคัญ 0.05 แปลความว่า
สมการที�ได้มีความถูกต้องน่าเชื�อถือเพียงพอใน 
การพยากรณ์ จากนั �นนํามาตรวจสอบเงื�อนไขของการ
วิเคราะห์สมการถดถอยได้ ดงั (Figure 6) และวิเคราะห์
หาระดบัปัจจยัที�เหมาะสมที�สดุ ดงั (Figure 7) 

 

Table 4 Analysis of variance for rank. 
source DF Seq SS Adj SS Adj MS F-value P-value 

regression  2 32.40 32.40 16.20  60.53 0.00 

 linear  1  0.90 26.14 26.14  97.67 0.00 
 quadratic  1 31.50 31.50 31.50 117.69 0.00 
 clay*husk  1 31.50 31.50 31.50 117.69 0.00 
residual error 17  4.55  4.55  0.27   
 lack-of-fit  2  0.80  0.80  0.40  1.60 0.24 

 pure error 15  3.75  3.75  0.25   

total 19 36.95     

 
 

 

 
 

Figure 6 Residual plots. 
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จาก (Figure 6) เป็นการตรวจสอบเงื�อนไข
ของการวิเคราะห์สมการถดถอยและการวิเคราะห์
ความแปรปรวนซึ�งมี 3 เงื�อนไขคือ 1) การทดสอบ
ความเป็นปกติของข้อมลู (normality test) พบว่ากราฟ 
normal probability plot ข้อมลูที�ได้มีลกัษณะเกาะ
เส้นตรงสีแดงไม่มีจุดใดที�ออกจากเส้นสีแดงมากนกั  
แปลความว่าข้อมลูมีความเป็นปกติ 2) การทดสอบ
ความมีเสถียรภาพของข้อมูล (variance stability test) 
พบว่ากราฟ residual versus fits ข้อมลูไม่มีลกัษณะ
กระจายตวัที�ผิดปกติ แปลความว่าความแปรปรวนของ
ข้อมลูแต่ละกลุม่เท่ากนั และ 3) การทดสอบความอิสระ
ของข้อมูล (independence test) พบว่ากราฟ residual 
versus order ข้อมูลทั �งด้านส่วนบวกและส่วนลบ
ไม่ได้มีการกระจายที� เ ป็นรูปแบบ แปลความว่า 
มีความอิสระของข้อมูลหรือข้อมูลเก็บมาอย่างสุ่ม 
ดังนั �นสรุปได้ว่าข้อมูลมีคุณสมบัติทั �ง  3 ประการ  

การวิ เคราะห์สมการถดถอยและการวิ เคราะห์ 
ความแปรปรวนสามารถทําได้และมีความนา่เชื�อถือ 

การวิเคราะห์หาระดบัปัจจยัที�เหมาะสมที�สดุ 
ดงั (Figure 7) โดยกําหนดค่าคณุภาพการอดัขึ �นรูป
มากที�สดุ (maximum) ค่าตํ�าสดุเท่ากบั 3 พบว่าเงื�อนไข
ของที�ค่าเหมาะสม (composite desirability) ที�มีค่า 
สูงสุดเท่ากับ 0.73 คือ ระดับอัตราส่วนดิน (clay) 
เท่ากับ 74 เปอร์เซ็นต์ และระดับอัตราส่วนแกลบ 
(husk) เท่ากบั 26 เปอร์เซ็นต์ แต่เพื�อให้ง่ายต่อการ
ปฏิบตัิงานจริงจึงกําหนดอตัราสว่นผสมดินกบัแกลบ
ที�ใช้สาํหรับชดุอปุกรณ์การอดัขึ �นรูปไว้ที�อตัราสว่นดิน 
เท่ากบั 75 เปอร์เซ็นต์ และอตัราสว่นแกลบ เท่ากับ 
25 เปอร์เซ็นต์ หรือคิดเป็นนํ �าหนกัดิน 12 กิโลกรัม 
แกลบ 4 กิโลกรัม นํ �าหนักดินผสมแกลบรวม 16 
กิโลกรัม โดยใช้นํ �าผสม 3 กิโลกรัมต่อการอดัขึ �นรูป
ก้อนดิน 1 ก้อน 
 

 

 
 

Figure 7 Response optimization. 
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ผู้วิจยัได้ทวนสอบผลการศกึษาโดยนําดินผสม
ในอตัราสว่นดินเท่ากบั 75 เปอร์เซ็นต์ และอตัราสว่น
แกลบเทา่กบั 25 เปอร์เซ็นต์ มาอดัขึ �นรูปด้วยชุดอปุกรณ์
อดัขึ �นรูปจํานวน 3 ก้อน เพื�อเปรียบเทียบความแตกต่าง
จากการขึ �นรูปแบบเดิมที�ใช้แบบไม้ โดยมีการเปรียบเทียบ
ดงันี � 1) เวลาเฉลี�ยของการอดัขึ �นรูป 2) เวลาเฉลี�ยของ
การตากก้อนดินให้แห้ง โดยใช้การสงัเกตลักษณะ
ก้อนดิน 3) ความหนาแน่นของก้อนดิน ซึ�งคํานวณ
จากนํ �าหนกัก้อนดินหารด้วยปริมาตร 4) คา่การดดูซมึ
นํ �า โดยชั�งมวลก้อนดินที�แห้งสนิท หลงัจากตากทิ �งไว้ 
30 วนั ก่อนนํามาแช่นํ �าเป็นเวลา 5 ชั�วโมง แล้วชั�ง
นํ �าหนักอีกครั �ง โดยคํานวณค่าเป็นเปอร์เซ็นต์การ 
ดูดซึมนํ �าเท่ากับผลต่างนํ �าหนักก่อนและหลงัแช่นํ �า 

หารด้วยนํ �าหนกัก่อนแช่นํ �า 5) ต้นทนุค่าแรงต่อก้อน 
และ 6) ลกัษณะภายนอกของก้อนดินแห้ง (หลงัจาก 
ตากทิ �งไว้ 30 วนั) ผลการเปรียบเทียบ ดงั (Table 5) 
พบว่าก้อนดินที�ขึ �นรูปด้วยชุดอุปกรณ์ใช้เวลาการ 
อดัขึ �นรูปน้อยกว่าแบบเดิม 44 เปอร์เซ็นต์ เวลารอให้
แห้งลดลง 40 เปอร์เซ็นต์ ทําให้เพิ�มพื �นที�ลานตากจาก
เดิมใช้เวลา 30 วนั มีก้อนดินสะสมต้องใช้พื �นที�เยอะ  
ลดมาเหลือ 18 วนั ใช้พื �นที�ตากสะสมลดลง ค่าความชื �น
ในฐานแห้งประมาณ 5-9 เปอร์เซ็นต์ เป็นค่าของ 
ก้อนดินที�เหมาะสมกับการใช้งานในขั �นตอนต่อไป 
ส่วนความหนาแน่นและค่าการดูดซึมนํ �าไม่แตกต่าง
กันมากนัก ลักษณะภายนอกของก้อนดินแห้งไม่มี 
รอยแตกทั �งสองรูปแบบ 

 

Table 5 Brick forming method comparisons. 
topics hand method forming equipment method difference 
1. forming time per brick (seconds)  150  84  reduce 44% 
2. drying time (days)  30  18  reduce 40% 
3. density (kg/m3)  1,667  1,905  increase 14% 
4. water absorption (%)  9.10  8.90 reduce 2.20% 
5. wage cost per brick (baht)  1.56  0.88  reduce 44% 
6. external physics    no cracking             no cracking  same 

 

ผลการวิจัยโดยภาพรวมพบว่า สามารถเพิ�ม
ผลประสิทธิภาพกระบวนการขึ �นรูปด้วยชุดอุปกรณ์
การอัดที�จัดสร้างขึ �นมา เดิมต้นทุนด้านค่าแรงงาน 
(300 บาทตอ่วนั) จากแบบขึ �นรูปด้วยมือเท่ากบั 1.56 
บาทต่อก้อน (1 วนัขึ �นรูปได้ 192 ก้อน) แต่ต้นทนุค่าแรง
แบบขึ �นรูปด้วยชุดอุปกรณ์เท่ากบั 0.88 บาทต่อก้อน 
(1 วนั ขึ �นรูปได้ 342 ก้อน) หรือลดลง 0.68 บาทต่อก้อน 
หรือลดลง 44 เปอร์เซ็นต์ จากสมการ (3) ต้นทนุการสร้าง
ชุดอปุกรณ์เท่ากบั 13,500 บาท มลูค่าที�ได้ประโยชน์

เพิ�มขึ �นจากการใช้ชุดอุปกรณ์นี �คิดประมาณการณ์จาก
ต้นทุนค่าแรงที�ลดลงเท่ากบั 136 บาทต่อวนั (โดยปกติ
อดัขึ �นรูปเฉลี�ย 200 ก้อนตอ่วนั) คิดเป็นระยะเวลาการ
คืนทนุได้เท่ากบั 99 วนัหรือ 3.30 เดือน ชุดอปุกรณ์การ
ขึ �นรูปมีความแข็งแรงทนทานมากกว่าการขึ �นรูป
แบบเดิมที�ใช้แบบไม้ซึ�งเกิดความเสียหายได้ง่ายกว่า 
ก้อนดินที�ขึ �นรูปจากชุดอุปกรณ์ที�สร้างสามารถนํามา
สร้างบ้านดินได้เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Kererat, & 
Rungruang (2019) ที�พบว่าสามารถสร้างบ้านดินได้
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โดยไม่เกิดผลเสียต่อสิ�งแวดล้อม หรืองานวิจัยของ 
Kamput (2005) ที�สร้างบ้านดินสําหรับสถานปฏิบตัิ
ธรรมบ้านพกัชาวเขา ลกัษณะของการอดัได้ชิ �นงานได้
ตรงความประสงค์สอดคล้องกบังานวิจยัของ Yubolket, 
& Settheetham (2017) ที�สร้างเครื�องอดัเชื �อเพลงิอดัแท่ง
จากขยะเศษใบไม้ และกบังานวิจยัของ Surbkar, & 
Jarimopas (1999) ที�สร้างเครื�องอดัขี �เลื�อยซึ�งมีลกัษณะ
ใช้แรงในการอดัเหมือนกนั ในสว่นผสมของก้อนดินที�
ผู้วิจยัเลือกดินและแกลบเป็นสว่นผสมหลกัสอดคล้อง
กบังานวิจยัของ Lertwattanaruk, & Tungsirisakul (2007) 
ที�ใช้ดินเหนียวเป็นวสัดหุลกัร่วมกับวสัดทุางการเกษตร 
เช่น แกลบ ช่วยให้เกิดการยดึเกาะตวั ไมแ่ตกหรือหดตวั
และสร้างความแข็งแรงเมื�อก้อนดินแห้ง และในสว่นของ
การหาอตัราสว่นดินและแกลบที�เหมาะสมโดยนําเทคนิค
การออกแบบการทดลองแบบผสมมาใช้ พบว่าสามารถ
กําหนดสูตรอัตราส่วนผสมที�เหมาะสมได้จริงซึ�ง
สอดคล้องกบังานวิจยัที�เกี�ยวข้อง เช่น การหาคณุสมบตัิ
ที�เหมาะสมกบัการสร้างบ้านดิน (Saouchai, 2014) หรือ
การหาสว่นผสมของแกลบและทรายกบัดินชุดสระบรีุ 
ที�เหมาะสมต่อการผลิตก้อนอิฐดินดิบ (Yimming, 
Trakoonyingcharoen, Sangkhasila, Inboonchuay, 
& Chungopast, 2016) และเป็นงานวิจยัเชิงทดลอง 
(experimental research) แบบมีสว่นร่วมก่อให้เกิดนวตักรรม
ต้นแบบในการสร้างเครื�องมือประกอบอาชีพเช่นเดียว
งานวิจยัของ Srisongkram, & Luejai (2021) ที�พฒันา
เครื�องจกัตอกเพื�องานหตัถกรรมชมุชนแบบกึ�งอตัโนมตัิ 

 
สรุป 

ชมุชนดอยปู่ หมื�น อําเภอฝาง จงัหวดัเชียงใหม ่
ได้มีการพัฒนาและต้องการสร้างบ้านดินไว้เป็น 

ที�พกัอาศยั ห้องนํ �า ห้องสขุา เพื�อรองรับนกัท่องเที�ยว 
ก้อนดินสําหรับสร้างที�พกันั �นชุมชนใช้ขนาดกว้าง 20 
เซนติเมตร ยาว 35 เซนติเมตร สงู 12 เซนติเมตร ใช้วิธี
อดัดินผสมกบัแกลบด้วยมือลงในแบบไม้ ใช้เวลาการอดั
เฉลี�ย 150 วินาทีตอ่ก้อน เวลารอให้ก้อนดินแห้งเฉลี�ย 
30 วนั และต้นทนุค่าแรง 1.56 บาทต่อก้อน ซึ�งเป็น
ปัญหาที�ทําให้การสร้างบ้านดินล่าช้า ทางผู้ วิจัยได้
ออกแบบและสร้างชดุอปุกรณ์การอดัขึ �นรูปที�สามารถ
เพิ�มประสิทธิภาพการขึ �นรูปโดยใช้เวลาการอดัเฉลี�ย 
84 วินาทีตอ่ก้อน หรือลดลง 44 เปอร์เซ็นต์ เวลารอให้
ก้อนดินแห้งเฉลี�ย 18 วนั หรือลดลง 40 เปอร์เซ็นต์  
คา่ความชื �นในฐานแห้งประมาณ 5-9 เปอร์เซ็นต์ เป็น
ค่าของก้อนดินที�เหมาะสมกับการใช้งานในขั �นตอน
ต่อไป ต้นทนุค่าแรง 0.88 บาทต่อก้อน หรือลดลง 44 
เปอร์เซ็นต์ การวิเคราะห์อตัราส่วนดินผสมแกลบที�
เหมาะสมใช้เทคนิคการออกแบบการทดลองแบบผสม 
ซึ�งอตัราสว่นดินเท่ากบั 75 เปอร์เซ็นต์ และอตัราสว่น
แกลบเท่ากบั 25 เปอร์เซ็นต์ หรือคิดเป็นนํ �าหนกัดิน 
12 กิโลกรัม แกลบ 4 กิโลกรัม โดยใช้นํ �าผสม 3 กิโลกรัม
ต่อการอัดขึ �นรูปก้อนดิน 1 ก้อน เป็นอัตราส่วนที�
เหมาะสมที�สดุ ทั �งนี �ต้นทนุการสร้างชดุอปุกรณ์เทา่กบั 
13,500 บาท ข้อเสนอแนะสําหรับผู้ ที�จะพฒันาต่อยอด
ตอ่ไปคือควรออกแบบวิธีการขนย้ายก้อนดินหลงัจาก
อดัขึ �นรูปแล้วนําไปตากแห้งให้มีความสะดวกสบาย 
รวดเร็วและปลอดภยั 
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