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บทคดัยอ่ 

งานวจิยัฉบบันี้ มวีตัถุประสงคเ์พื่อลดระยะเวลาในการอบไมย้างพาราอบแหง้ โดยศกึษาอุณหภูมทิีใ่ชอ้บ
และขนาดของไมย้างพาราทีม่ผีลต่อความชืน้ของเนื้อไม้  โดยมขีัน้ตอนในการด าเนินงานแบ่งออกเป็น 7 ขัน้ตอน
หลกัดงันี้ 1) ศกึษาการผลติไมย้างพารา 2) ศกึษาความชืน้ของไมย้างพาราและวธิกีารลดความชืน้ของไมย้างพารา 
3) ศกึษาตูอ้บทีใ่ชใ้นการอบไมย้างพารา 4) ศกึษาทฤษฎทีีเ่กีย่วขอ้งเพื่อวเิคราะหแ์ละเป็นแนวทางในการเกบ็ขอ้มลู
การลดความชืน้ในไมย้างพาราทีอุ่ณหภูมต่ิางกนัแต่ระยะเวลาในการอบเท่ากนั  โดยใชอุ้ณหภูมใินการทดลอง 3 
ระดบั คือ ที่อุณหภูมิ 80 , 85 และ 90 องศาเซลเซียส  และใช้ขนาดของไม้ยางพารา 3 ขนาด คือ ขนาดไม้
ยางพารา 1 ,1.5 และ 2 นิ้ว โดยจะเกบ็ขอ้มลูซ ้าทัง้หมด 3 ครัง้ 5) วางแผนในการเกบ็ขอ้มูล และท าการเกบ็ขอ้มูล
ความชืน้ของไมย้างพารา  6) วเิคราะหผ์ลทีไ่ดจ้ากการเกบ็ขอ้มูลบนัทกึผลของไม ้ 7) สรุปผลการทดลอง ผลทีไ่ด้
คอืทีร่ะดบันัยส าคญั 0.05  ปจัจยัอุณหภูมทิีใ่ชอ้บ และขนาดของไม้ยางพารามผีลต่อค่าความชืน้ของไมย้างพารา 
โดยระดบัปจัจยัทีเ่หมาะสมทีใ่หค้วามชืน้ต ่าทีส่ดุ คอื ทีอุ่ณหภูม ิ90 องศาเซลเซยีส ใชข้นาดไมย้างพารา 2 นิ้ว ซึง่
ค่าความชืน้ของไมย้างพาราทีไ่ดม้คี่าน้อยกว่าค่ามาตรฐานของโรงงานทีก่ าหนดไว้ 
ค าหลกั  ยางพารา  ความชืน้  การวเิคราะหแ์ละออกแบบทดลอง  
 
Abstract 

This research had purpose to reduce drying time for drying rubber wood by studying drying 
temperature and size of rubber wood that affect moisture of  rubber wood. The operating procedure of 
this research was as follow, 1.)To study production process of rubber wood.  2.)To study moisture of 
rubber wood and how to reduce the moisture of the wood. 3.)To study about rubber wood drying 
machine. 4.)To study theories about reducing moisture of rubber wood at different temperature and time 
to dry the wood. Temperature used for experiment were 80 , 85 and 90 degrees Celsius. Size of rubber 
woods used for experiment were 1 ,1.5 and 2 inch, for three replicates. 5.)To plan for collecting moisture 
of rubber wood at each experiment. 6.)To analyze result of data collected. 7.)To summarize the 
experimental results. The result was showed that drying temperature and size of wood affected the 
moisture of rubber wood. The appropriate level of factors which made minimum moisture of rubber wood 
was at drying temperature of 90 degrees Celsius using size of 2-inch rubber wood. This level of factors 
can reduce moisture of rubber wood more than factory moisture standard. 
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1.บทน า 

ไม้ยางพารา นับเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคัญยิ่ง
ของประเทศ สามารถน าไปใช้ให้เกดิประโยชน์มากมาย 
เช่น การก่อสร้างที่ต้องการความสวยงามของไม้ ท า
เฟอรน์ิเจอรล์งัใสข่อง หรอืแมแ้ต่ผลติภณัฑข์นาดเลก็ เช่น 
ก้านไม้ขีดไฟ เป็นต้น แต่ในที่นี้การวิจัยนี้ได้ท าการ
ทดลองเกีย่วกบัดา้นอุณหภูม ิและระยะเวลาต่าง ๆ ทีม่ผีล
ต่อความชื้นของเนื้อไม้ ดังนัน้อุตสาหกรรมแปรรูปไม้
ยางพารา จึงเป็นอุตสาหกรรมที่มีการขยายตัวอย่าง
รวดเรว็ มผีลติภณัฑ์ซึง่เป็นทีน่ิยมทัง้ในและต่างประเทศ 
อย่างไรก็ตามไม้ยางพารานับเป็นทรัพยากรที่มีความ
ทนทานตามธรรมชาตติ ่า ถูกท าลายดว้ยแมลง มอด และ
รา ไดง้่ายรวมถงึเป็นไมท้ีม่ปีรมิาณแป้งและน ้าตาลสงู จงึ
กลายเป็นอาหารของพวกแมลงและเชือ้รา ซึง่เป็นปญัหา
ทีส่ าคญัของผูป้ระกอบการอุตสาหกรรมไมย้างพารา การ
ป้องกนัการผุพงัจากการเขา้ท าลายของแมลง เชือ้รา และ
ศตัรูท าลายไม้อื่นๆ ด้วยการน าสารประเภทก าจดัเชื้อรา
และแมลงเพื่อช่วยยดือายุการใช้งานของไม้ โดยการใช้
น ้ายาเคมซีึง่เป็นสารทีม่ปีระสทิธภิาพในการป้องกนัรกัษา
เน้ือไมใ้หแ้ทรกซมึเขา้ไปในเนื้อไมไ้ดม้ากทีสุ่ด และคงทน
ติดกบัเนื้อไม้โดยการอัดน ้ายาด้วยแรงดนัซึ่งจะช่วยให้
น ้ ายาเข้าไปในเนื้อไม้ได้ลึก และทัว่ถึงภายในเวลา
อนัรวดเรว็ หากน ้ายาสามารถซมึเขา้ไปถึงใจกลางไม้ได้
จะเป็นการป้องกนัที่ดทีี่สุด ผลจากการอดัน ้ายาท าให้ไม้
ยางพารามคีวามชืน้สงู จ าเป็นต้องผ่านขัน้ตอนการอบไม้
ก่อนที่น าเข้าสู่กระบวนการผลิตเฟอร์นิ เจอร์ หรือ
ผลติภณัฑอ์ื่นๆ ต่อไป 
 
2. วตัถปุระสงคข์องงานวิจยั 

1. เพื่อศึกษาปจัจัยที่มีผลต่อการควบคุม
ความชืน้ของไมย้างพารา 
 2. เพื่อหาระดบัทีเ่หมาะสมของปจัจยัทีม่ผีลต่อ
การควบคุมความชืน้ของไมย้างพารา 

3. เพื่อควบคุมความชืน้ของไมย้างพาราและลด
ระยะเวลาในการอบไมย้างพาราอบแหง้  
 
 

3. วิธีการวิจยั 
3.1 ศกึษาและวเิคราะหข์อ้มลูเบือ้งตน้ 
3.2 ส ารวจขอ้มลูพืน้ฐานและเกบ็ขอ้มลู 
3.3 ออกแบบตารางการเกบ็ขอ้มลูความชืน้ของไม ้
3.4 ปรบัเปลีย่นวธิกีารเกบ็ขอ้มลูความชืน้ของไม ้
3.5 เกบ็ขอ้มลูความชืน้ของไม ้
3.6 วเิคราะหผ์ลทีไ่ด ้
3.7 ตรวจสอบเปอรเ์ซน็ตไ์มเ้สยีจากกระบวนการอบ 
3.8 พฒันาปรบัปรุงกระบวนการอบไมย้างพารา 
3.9 ทดลองน าไปใชง้าน 
3.10 เปรยีบเทยีบผลจากการอบแบบเตมิกบัการอบแบบ

ทีไ่ดป้รบัปรุงแลว้ 
3.11 ก าหนดมาตรฐานการท างาน 
3.12 สรุปผลการวจิยั 
 ในการศึกษา ใช้แบบแผนการทดลองแบบ
แฟคทอเรยีลเตม็รปูแบบ  โดยใชป้จัจยัอุณหภูมอิบแหง้ 3 
ระดบัคอืทีอุ่ณหภูม ิ80 , 85 และ 90 องศาเซลเซยีส  และ
ขนาดของไมย้างพาราที ่1 , 1.5 และ 2 นิ้ว  โดยใช้
จ านวนซ ้า 3 ซ ้า  มจี านวนตวัอย่างทัง้หมด 27 ตวัอย่าง  
4. ผลการวิจยั 
4.1 ผลการวิเคราะห์การทดลองโดยใช้การออกแบบ
การทดลองแบบแฟกทอเรียลเตม็รูปแบบ (General 
Full Factorial) 

 
1) ผลการตรวจสอบการแจกแจงแบบปกต ิ 

 
รปูที ่1 กราฟแสดงผลการตรวจสอบการแจกแจงแบบปกต ิ
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จากรูปที ่ 1 พบว่า ขอ้มูลมกีารกระจายตวัใกล้
เสน้ตรงหรอืขอ้มลูถูกลากผ่านไดโ้ดย เสน้ตรง ซึง่แสดงว่า
ขอ้มลูทีน่ ามาวเิคราะหน์ัน้มกีารแจกแจงแบบปกติ 

2) ผลการตรวจสอบความแปรปรวนของค่า
ความคลาดเคลื่อน 

 

 
รปูที ่2 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องค่าความผดิพลาดและ 

ค่าพยากรณ์ 

 
จากรูปที ่2 พบว่า ขอ้มูลมกีารกระจายตวัอย่าง

สม ่าเสมอรอบเสน้กึง่กลางศูนย์ และไม่มลีกัษณะรูปแบบ
คล้ายล าโพง (Megaphone) แสดงว่าค่าความ
คลาดเคลื่อนมคีวามแปรปรวนคงที ่
 

3) ผลการตรวจสอบความเป็นอิสระของค่า
คลาดเคลื่อน 

 

 
รปูที ่3 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องค่าความคลาดเคลือ่นกบัล าดบั

ทีข่องการทดลอง 
 

จากรูปที ่3 พบว่า จุดของขอ้มูลกระจายตวัรอบ
เสน้กึง่กลางศนูย ์และไม่มลีกัษณะ ของแนวโน้มหรอืมรีูป

แบบอย่างชดัเจน แสดงว่าค่าความคลาดเคลื่อนเป็นตวั
แปรสุม่อสิระไม่ม ีสหสมัพนัธ ์(Correlation) ต่อกนั 
4.2 ผลการวิเคราะหค์วามแปรปรวน  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่4 ผลการวเิคราะหค์วามแปรปรวน 

จากรูปที่ 4 แสดงผลการวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (ANOVA) พบว่าปจัจยัอุณหภูมอิบและขนาด
ของไม้ยางพาราผลต่อความชื้นของไม้ยางพาราอย่างมี
นยัส าคญั  (P-Value < 0.05)  
 
4.3 ผลการวิเคราะหค์วามถดถอย  
 

 
รปูที ่5 ผลการวเิคราะหค์วามถดถอย 

  
รปูที ่5 แสดงผลการวเิคราะหค์วามถดถอย โดย

ตวัแปร X1 และ X2 แทนตัวแปรบ่งชี้ ( Indicator 
Variable )  ของตวัแปรขนาดของไมย้างพารา  จะเหน็ได้
ว่าตวัแปรอุณหภูม ิ  X1 และ X2 มนียัส าคญั 
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ผลการตรวจสอบความถูกต้องของตวัแบบ 3 
ประการ พบว่า ข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ ค่า
ความคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนคงที่และค่าความ
คลาดเคลื่ อนเ ป็นตัวแปรสุ่มอิสระไม่มีสหสัมพันธ์ 
(correlation) ต่อกนั แสดงไดว้่า ขอ้มูลหลงัจากไม่พบ
ข้อมูลผิดปกติจากการวิเคราะห์สมการถดถอยมีความ
ถูกตอ้งและเหมาะสม 
            หลังจากนัน้จึงได้ท าการทดสอบสมมติฐานที่
ระดบันัยส าคญั 0.05 ซึ่งบ่งบอกว่าตัวแปรมีผลต่อ
ความชืน้ของไมย้างพารา  และเมื่อวเิคราะหค์วามถดถอย
พบว่า สมการประมาณค่าที่ใช้อธิบายค่าตอบสนองที่
เหมาะสม คอื 

Y   =   33.0 - 0.244 *Temp + 1.39 X1 + 3.28 X2 

 
4.4 การวิเคราะหห์าจดุเหมาะสม 

ผลการวเิคราะหอ์ทิธพิลร่วมของปจัจยัทีผ่ลต่อ
ค่าความชืน้ไมย้างพารา 
 

 
รปูที ่6 ผลการวเิคราะหผ์ลกระทบร่วม 

 
จากรปูที ่6 กราฟผลกระทบร่วมระหว่างปจัจยัที่

มีอิทธิพลต่อความชื้นไม้ยางพารา เมื่ อพิจารณา
ผลกระทบร่วมระหว่างอุณหภูมทิีใ่ชใ้นการอบไมย้างพารา 
และขนาดของไมย้างพาราทีใ่ชใ้นการอบทดสอบ  ผลจาก
การวเิคราะห์ พบว่า ถ้าใชอุ้ณหภูมทิี่ 80 องศาเซลเซยีส 
กบัไมย้างพาราขนาด 2”  ร่วมกนั ค่าความความชืน้จะมี
ค่า สงู และไดป้ระสทิธภิาพในการใชง้านทีต่ ่า และถ้าใช้
อุณหภูมทิี ่90 องศาเซลเซยีส กบัไมย้างพารา 2”  จะได้
ค่าความชื้นต ่ า ดังนัน้ถ้าต้องการไม้ยางพาราที่มี
คุณภาพสูง ความชื้นต ่า ควรใช้อุณหภูมอิบที่ 90 องศา
เซลเซยีส กบัไมท้ีม่ขีนาด 2 นิ้ว 

4.5 ผลการทดลองเพือ่ยืนยนัผล  
ตารางที ่ 1 บนัทกึผลการทดสอบค่าความชื้นของไมย้างพาราของ
ตวัอย่างทดลอง 

ล าดบัตวัอย่างทดอง ค่าความชืน้ของไมย้างพารา 
ไมท้่อนที ่1 12.1 
ไมท้่อนที ่2 11.3 
ไมท้่อนที ่3 11.8 

เมื่อพิจารณาค่าประมาณค่าความชื้นของไม้
ยางพารา โดยการแทนค่าระดบัสภาวะของปจัจัยที่จุด
เหมาะสมในสมการประมาณค่า (Estimated function) จะ
ไดว้่า 

Y   =   33.0 - 0.244 *Temp + 1.39 X1 + 3.28 X2 
ระดบัปจัจยัทีท่าให้ผลลพัธ์ที่ดทีี่สุดจากหวัขอ้ที่ 

4.5 จะสามารถแสดงการแทนค่าไดด้งัต่อไปนี้ 
ให ้X1 = 0, X2 = 0 และให ้Temperature = 90 

แล้วแทนค่าในสมการจะสามารถทานายค่าความชื้นของ
ไมย้างพาราเท่ากบั 11.04 เปอรเ์ซน็ต ์(%) 

จะเหน็ไดว้่ามคี่าเปอรเ์ซน็ตค์วามผดิพลาด
ระหว่างค่าชืน้ของไมย้างพาราทีไ่ดจ้ากการทดลองกบั
ค่าประมาณทีไ่ดจ้ากสมการเป็น 

|(12.1 – 11.04) / 11.04| x 100% = 9.601 % 
|(11.3 – 11.04) / 11.04| x 100% = 2.355 % 
|(11.8 – 11.04) / 11.04| x 100% = 6.884 % 
ดงันัน้ ค่าเฉลีย่ของเปอรเ์ซน็ต์ความผดิพลาดจะ

เท่ากบั 6.28 % ซึง่แสดงใหเ้หน็ว่าสามารถยอมรบัการ
ทดลองได ้
 
5. สรปุผลและอภิปรายผล 

การทดลองนี้เป็นการหาระดับสภาวะปจัจัยที่
เหมาะสมในการอบไม้ยางพารา โดยค านึงถงึมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์ที่ก าหนด เพื่อเป็นการยืนว่าการเปลี่ยน
กระบวนการอบไม้ยางพาราสามารถท าได้ โดยที่ค่า
ความชืน้ของไมย้างพารานัน้ยงัคงผ่านเกณฑม์าตรฐานที่
ก าหนด และส่งผลพลอยไดใ้นการเพิม่ก าลงัการผลติจาก
การทีส่ามารถลดขัน้ตอนและเวลาในการผลติลงเนื่องจาก
การกระบวนการอบไมย้างพารานัน้ไม่มขี ัน้ตอนในการน า
ไมย้างพาราออกมาเชค็ค่าความชืน้ แลว้น ากลบัไปเขา้ไป
อบอกีครัง้ นอกจากนัน้ยงัสามารถปรบัปรุงกระบวนการ
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ใหม้มีาตรฐาน โดยการก าหนดสภาวะปจัจยัทีเ่หมาะสม
สง่ผลใหค้วบคุมคุณภาพการอบไมย้างพาราได ้

การออกแบบการทดลองนี้มคี่าตอบสนองต่อค่า
ความชืน้ของไมย้างพารา โดยไดต้ัง้สมมตฐิานการทดลอง
ไวว้่า อุณหภูมทิีใ่ชใ้นการอบไมย้างพารา และขนาดของ
ไมย้างพารา มผีลต่อค่าความชืน้ของไมย้างพาราหรอืไม่ 
การทดลองนี้ไดป้ระยุกต์ใชก้ารออกแบบการทดลองแบบ
แฟกทอเรยีลเตม็รูปแบบ ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% โดย
มปีจัจยัและระดบัปจัจยัดงัน้ี 

1. อุณหภูมิที่ใช้ในการอบไม้ยางพารา 
(Temperature) มี 3 ระดับปจัจัย ประกอบไปด้วย ที่
อุณหภูม ิ80 ,85 และ 90 องศาเซลเซยีส 

2. ขนาดของไมย้างพาราทีใ่ชใ้นการอบทดลอง 
(Size) มี3 ระดบัปจัจยั  ประกอบไปด้วย ที่ขนาด 1,1.5 
และ 2 นิ้ว โดยท าการทดลองซ ้าทัง้หมด 3 ครัง้ 

เมื่ อ ได้ท าการทดสอบค่าความชื้นของไม้
ยางพารา ณ ระดบัสภาวะปจัจยัต่างๆ เป็นทีเ่รยีบรอ้ย จงึ
ได้น าผลการทดลองที่ได้มาตรวจสอบความถูกต้องของ
รูปแบบการทดลอง พบว่า ข้อมูลที่ได้มีความถูกต้อง
เหมาะสมจึงน าข้อมูลที่ได้จากการทดลองมาวิเคราะห์
ความแปรปรวน (ANOVA) พบว่า ทีร่ะดบันัยส าคญั 0.05 
ปจัจยัทีก่ าหนดขึน้ในการทดลอง คอื ปจัจยัอุณหภูมทิีใ่ช้
อบ และขนาดของไมย้างพาราทีใ่ชใ้นการอบทดสอบ ลว้น
มีผลต่อค่าความชื้นของไม้ยางพารา โดยปจัจัยที่
เหมาะสมหรือให้ความชื้นต ่าที่สุด คือ ที่อุณหภูมิ 90 
องศาเซลเซยีส ใช้ขนาดไม้ยางพาราทดสอบขนาด 2 นิ้ว 
ซึ่งค่าความชื้นของไม้ยางพาราที่ได้มีค่าน้อยกว่าค่า
มาตรฐานของโรงงานที่ก าหนดไว้ นอกจากนัน้ยัง
วเิคราะหแ์บบจ าลองถดถอย เพื่อใชพ้ยากรณ์ค่าความชืน้
ของไมย้างพาราทีเ่ปลี่ยนแปลงไปจากการเปลีย่นสภาวะ
ปจัจยัได ้ หรอืใช้ก าหนดระดบัปจัจยัเพื่อให้ค่าความชื้น
ของไม้ยางพาราเป็นไปตามที่ต้องการ  ได้สมการ
พยากรณ์ค่าความชืน้ของไมย้างพาราดงันี้ 
   Y   =   33.0 - 0.244 *Temp + 1.39 X1 + 3.28 X2 
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บทคดัยอ่ 
วธิกีารทากุชเิป็นวธิกีารทางสถติเิพื่อหาค่าพารามเิตอรข์องกระบวนการทีด่ทีีสุ่ดและเป็นการปรบัปรุงคุณภาพของ
ชิน้สว่นประกอบในโรงงานอุตสาหกรรม วตัถุประสงคข์องการศกึษานี้เป็นการน าเอาตวัอย่างดว้ยวธิกีารทากุชมิาใช้
ในการด าเนินกระบวนการกลงึหรอืเครื่องจักรที่ใช้ในการผลิต ตารางแนวฉาก ค่า S/N และการวเิคราะห์ความ
แปรปรวนไดน้ ามาใชใ้นการศกึษาเพื่อศกึษาถงึลกัษณะสมรรถนะของการกลงึ การทดลองเป็นการน าเอาเหลก็กลา้
คารบ์อนสงูขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 25.4 มลิลเิมตร และความยาวเท่ากบั 470 มลิลเิมตรโดยใช้มดีกลงึทีท่ าจาก
เหล็กความเร็วรอบสูง และหาประสทิธิภาพการกลึงโดยวดัอตัราการก าจดัเศษที่ได้รบั คือค่า MRR (Material 
Removal Rate)  ท าการก าหนดปจัจยัทีศ่กึษาม ี 3  ตวัแปร  ไดแ้ก่ ความเรว็เพลาหมุน  อตัราการป้อน   และ
ระยะการป้อนลกึจะถูกน ามาพจิารณา ซึง่สอดคลอ้งกบัตารางแนวฉากทีเ่หมาะสมในการเลอืกเพื่อท าการทดลอง
ส าหรบัน ามาใชใ้นงานนี้ หลงัจากน ามาใชใ้นการทดลองกบัอตัราการก าจดัเศษท าการวดัค่าดว้ยค่า S/N ทีไ่ดจ้าก
การค านวณ ดงันัน้จ านวนส าหรบัการทดลองคอื 9 รนั (Run) และหลงัจากท าการทดลองและยนืยนัผลการทดลอง 
พบว่าค่า S/N ทีแ่สดงดว้ยวธิกีารทากุชเิป็นวธิีการทีม่ปีระโยชน์ช่วยลดลงของจ านวนปจัจยัทีท่ าการทดลองโดยที่
ไม่มผีลกระทบใดๆต่อการทดลองนี้และยงัสามารถช่วยประหยดัเวลาในการทดลองอกีดว้ย 
ค าหลกั วธิกีารทากุช ิกระบวนการกลงึ ค่าพารามเิตอรข์องเครื่องจกัร  การผลติ 
 
Abstract 
Taguchi Method is a statistical approach to optimize the process parameters and improve the quality of 
components that are manufactured. The objective of this study is to illustrate the procedure adopted in 
using Taguchi Method to a machining or turning process operation. The orthogonal array, signal-to-noise 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0CCkQFjAB&url=http%3A%2F%2Fwww.surintech.ac.th%2Fhome%2Findex.php%2Fcomponent%2Fcontent%2Fcategory%2F33-%25E0%25B8%259B%25E0%25B8%25A3%25E0%25B8%25B0%25E0%25B8%258A%25E0%25B8%25B2%25E0%25B8%25AA%25E0%25B8%25B1%25E0%25B8%25A1%25E0%25B8%259E%25E0%25B8%25B1%25E0%25B8%2599%25E0%25B8%2598%25E0%25B9%258C%25E0%25B8%25A0%25E0%25B8%25B2%25E0%25B8%25A2%25E0%25B9%2583%25E0%25B8%2599&ei=e1obVZnEB9SQuATp2YGwCA&usg=AFQjCNEYefkbMiq9Mg7tnD80tM5D-eeT0A
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ratio, and the analysis of variance are employed to study the performance characteristics on turning 
operation. The  experiment  is  turning  the high carbon steel  sizing a diameter of 25.4 mm and a length 
of 470 mm by using  a cutting tool made of the high speed steel. The machining efficiency is evaluated 
by measuring the rate of turning scrap  or Material Removal Rate (MRR).  In this analysis, three factors 
namely spindle speed; feed rate and depth of cut were considered. Accordingly, a suitable orthogonal 
array was selected and experiments were conducted. After conducting the experiments the scrap  or 
Material Removal Rate (MRR) was measured and Signal to Noise ratio (S/N) was calculated. Therefore 
the number of experiments are  9 runs  and  after doing experiment and confirmation test, it shows that 
the Taguchi method is useful in reducing the number of factors that does not  effect on this experiment 
and saving  the experimental time.  
Keywords: Taguchi method, turning process, machining parameter, production 
 
1. บทน า 
 เครื่องกลงึ (Turning) เป็นเครื่องจกัรที่ท างานโดย
จบัยดึชิน้งานใหแ้น่นและชิน้งานหมุนเพื่อท าการตดัเฉือน
โลหะชิ้นงานที่ถูกตัดเฉือนด้วยเครื่องกลงึซึ่งจะเคลื่อนที่
ไปตามความยาวของชิ้นงานที่ท าการตดัเฉือน การกลึง
ตดัเฉือนประกอบดว้ย การกลงึปาดหน้า ลบคม กลงึปอก 
กลงึเกลยีว ตลอดจนการเจาะชิ้นงานบนเครื่องกลงึเป็น
ต้น ซึง่ต้องอาศยัความเรว็รอบ อตัราการป้อน และความ
ลกึในการตดัเฉือน รวมทัง้น ้าหล่อเยน็ทีช่่วยใหก้ารกลงึมี
ประสทิธภิาพ เครื่องกลงึจงึนิยมใช้กนัอย่างแพร่หลาย 
สามารถท าการผลติไดห้ลากหลายรูปแบบส่วนเครื่องกลงึ
ทีใ่ชใ้นการทดสอบหาประสทิธภิาพดงัแสดงในรปูที ่1 
1.1 มีดกลึง (Cutting Tool )  
 มีดกลึงที่ ใช้งานโดยทัว่ไป จะท ามาจากเหล็ก
เครื่องมอื (Tool steel) ทีต่้องทนความรอ้นไดส้งู มคีวาม
เหนียว มีความแข็ง ตัวอย่างเช่น เหล็กรอบสูง (High 
speed steel) ทงัสเตนคารไ์บต์ (Carbide tip) หรอืเซรา
มิก (Ceramic) เป็นต้น รูปร่างลกัษณะมีดกลึงที่ท าจาก
เหลก็รอบสงูจะมทีัง้ชนิดทีเ่ป็นแท่งใหญ่ไม่ต้องใชด้า้มจบั
ในขณะท างานและแท่งขนาดเลก็ต้องอาศยัด้ามจบัขณะ
ท างาน แต่ในงานวจิยันี้จะเลอืกมดีกลงึชนิดเป็นแท่งใหญ่
ไม่ตอ้งใชด้า้มจบัทีท่ าจากวสัดุเหลก็รอบสงู (High speed 
steel) ดงัแสดงในรูปที่ 2 ส่วนรูปที่ 3 ตวัอย่างการกลงึ
ปอกชิน้งานดว้ยมดีกลงึคมตดัขวา (Right hand tool) 
 
 
 

 
 

รปูที ่1 เครือ่งกลงึทีใ่ชใ้นการหาประสทิธภิาพการทดสอบ [1] 
 

 
 

รปูที ่2 ส่วนต่าง ๆ ของมดีกลงึปอกขวา [1] 
 

 รปูร่างและลกัษณะต่างๆ ของมดีกลงึอธบิายตาม
หมายเลขดงันี้ 
 1.ความยาวคมตดั  
 2.ล าตวั 
  3.คมตดัหลกั 
 4.ปลายคมตดั 
 5.มมุหลบหรอืมมุฟรขีองคมตดั 
 6.ผวิขา้งคมตดัรอง 
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รปูที ่3  ตวัอย่างการกลงึปอกขวา [1] 
 

 ในการกลงึประกอบด้วยความเรว็ และการเคลื่อนที่
ของ เครื่ องมือตัด เฉื อนที่ เ ป็นลักษณะเฉพาะของ
ค่าพารามเิตอรท์ัง้หลาย ค่าพารามเิตอรท์ีถู่กเลอืกส าหรบั
แต่ละพื้นฐานในการท างานจะขึ้นอยู่ว ัสดุที่น ามาท า
ชิน้งาน  วสัดุ ขนาดเครื่องมอืและค่าต่างๆทีเ่กีย่วขอ้งกบั
การกลงึ ค่าพารามเิตอรใ์นการกลงึชิน้งานมผีลกระทบต่อ
กระบวนการปฏบิตังิานดงัเช่น [1],[2] 

1. ความเรว็ในการตดั ความเรว็ของผวิชิน้งานจะม ี
ความสมัพนัธม์ุมขอบของเครื่องมอืตดัเฉือนในระหว่างท า
การตดัเฉือน มหีน่วยเป็น ฟุตต่อนาท ี(FSM) 

2. ความเรว็เพลาหมุน ความเรว็ในการหมุนของ 
เพลาหมุนกับชิ้นงาน มีหน่วยเป็นรอบต่อนาที (RPM) 
ความเร็วเพลาหมุนต้องสมัพนัธ์กับความเร็วในการตัด
เฉือนในขณะทีห่มุนรอบของชิน้งาน  

3. อตัราการป้อน ความเรว็ของเครื่องมอืตดัเฉือน 
ในการเคลื่อนที่จะมีความสัมพันธ์กับชิ้นงานตามที่ใช้
เครื่องมอืในการตดัเฉือน อตัราการป้อนจะท าการวดัเป็น
หน่วย มลิลเิมตรต่อรอบ (mm/rev) 

4. ระยะป้อนลกึความลกึส าหรบัเครื่องมอืระหว่าง 
เส้นรัศมีของชิ้นงานในขณะที่ท าการตัดเฉือนของ
เครื่องจกัร ระยะป้อนลกึขนาดความกวา้งจะตอ้งการอตัรา
การป้อนที่ต ่าหรือมิฉะนัน้ความลึกในการตัดเฉือนมาก
เกนิไปของเครื่องมอืจะท าใหอ้ายุคมมดีลดลง [1],[2] 
1.2 วสัดช้ิุนงานท่ีท าการศึกษา 

วสัดุทีน่ ามาท าชิน้งานจะเลอืกเหลก็เหนียวส าหรบัท า 
การทดลองเพื่อหาค่าที่ดีที่สุดต่ออัตราการก าจัดเศษ 
(Material removal rate, MRR) โดยที่วสัดุชิน้งานดงั
แสดงในรปูที ่4 
 
 
 

 
 
 
 

 
รปูที ่4  ตวัอย่างขนาดชิน้งานทีจ่ะท าการกลงึปอก 

 
1.3 อตัราการก าจดัเศษ (material removal rate, 

MRR) 
อตัราการก าจดัเศษ (MRR) เป็นการวดัค่าจากก่อน 

และหลังน ้ าหนักของชิ้นงานจะใช้ในการค านวณและ
ความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการก าจดัเศษหาไดด้งันี้ 
 

  น ้าหนกัเริม่ตน้ – น ้าหนกัสดุทา้ย         (1)         
      เวลาทีใ่ชก้ารผลติ 
 

MRR คอืการค านวณค่าทีไ่ดจ้ากการทดลอง สว่น 
การพิจารณาปรับแก้ไขด้วยอัตราส่วน S/N จะใช้
โปรแกรม Minitab release 15.00 มาช่วยในการค านวณ 
 ดงันัน้งานวจิยันี้จงึเป็นการน าเอาเทคนิควธิกีารทากุ
ชมิาช่วยในการวเิคราะห์เพื่อท าการตรวจสอบอตัราการ
น า เอาเศษวัสดุออกจากชิ้นงานจากเหล็กเหนียว 
(แกนเพลาลูกหนิขดัขา้ว) ทีน่ ามาทดสอบโดยทดสอบกบั
มดีกลงึทีท่ ามาจากวสัดุเหลก็รอบสงู  โดยปจัจยัทีค่วบคุม
ได้แก่ ความเรว็เพลาหมุน อตัราการป้อนและระยะป้อน
ลกึเพื่อวเิคราะห์ผลที่ได้กบักระบวนการกลงึชิ้นงานด้วย
เครื่องกลงึทีใ่ชใ้นการผลติ  
 การออกแบบการทดลองโดยวธิีการทากุช ิ เป็นการ
ประยุกต์การออกแบบการทดลอง ปจัจยัควบคุม(Control 
Factor) ปจัจยัทีค่วบคุมไม่ได ้ (Uncontrollable Factor) 
หรอื Noise Factor ซึง่ตวัแปรเหล่านี้ยงัเป็นแหล่งของ
ความผนัแปรอกีดว้ย ซึง่อทิธพิลทีเ่กดิจากตวัแปรเหล่านี้
ไม่สามารถที่จะก าจดัได้ เพราะฉะนัน้หน้าที่หลกัของ
วธิกีารทากุช ิคอืการลดความผนัแปรของผลติภณัฑ์ โดย
ท าการเลอืกปรบัปจัจยัควบคุม (Control Factor) ผลการ
ทดลองขอ้มลูดบิจะถูกแปลงใหอ้ยู่ในรปูของอตัราสว่นของ 
Signal to Noise (S/N Ratio) ซึง่มคีวามส าคญัเป็นอย่าง
มาก ในการหาเป้าหมายที่ถูกต้องเพื่อหาค่าที่ดีที่สุด 
(Optimize) โดยทีคุ่ณลกัษณะของ S/N Ratio สามารถ
แบ่งออกไดเ้ป็น 3 ชนิด คอื Small – the – Better Type 

470 mm. 

 25.4 mm. 
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Problem, Nominal – the – Best – Type Problem และ
Larger – the – Better Type Problem และประโยชน์ที่
ได้จากวิธีการทากุชิเป็นการช่วยลดจ านวนของการ
ทดลอง ท าใหป้ระหยดัเวลา และ ต้นทุนในการทดลอง 
ช่วยท าใหก้ารทดลองง่ายสะดวกยิง่ขึน้ และใหผ้ลลพัธเ์ป็น
ที่น่าเชื่อถือได้ท าให้ผลิตภัณฑ์มีความเชื่อมัน่มากขึ้น 
[1],[3] 
 
2. วิธีการด าเนินการทดลอง 
2.1 ขัน้ตอนการทดสอบเพื่อหาประสิทธิภาพมี
ขัน้ตอนดงัแสดงในรปูท่ี 5 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่5 ข ัน้ตอนการทดสอบของกระบวนการกลงึเพือ่หาค่าทีด่ทีีสุ่ด

ดว้ยวธิกีารทากุช ิ[1] 
 

2.1.1 ตวัแปรท่ีต้องการศึกษา 
เมื่อผู้ออกแบบการทดลองทราบจ านวนของปจัจยั

ควบคุม (Control factor) และระดบัของปจัจยัควบคุม 
(Control factor level) ทีไ่ดอ้อกแบบไว้ โดยน าค่าทัง้สอง
นี้มาท าการพจิารณาเลอืกใชช้นิด Orthogonal array การ
ใช ้Orthogonal array ซึง่จะท าใหส้ามารถหาอทิธพิลของ
ปจัจัยที่มีหลายปจัจัยได้อย่างมีประสิทธิภาพในการ
ก าหนดปจัจัยควบคุมหรือตัวแปรที่ได้ออกแบบไว้ใน 
Orthogonal array  อย่างเหมาะสม ดงัขัน้ตอนต่อไปนี้ [1] 

พิจารณาตัวแปรที่มีผลต่อกระบวนการกลึงด้วย
เครื่องกลงึประกอบด้วย 3 ตวัแปร 3 ระดบั ดงัแสดงใน

ตารางที ่1 ส่วนตวัแปรทีไ่ม่ต้องการศกึษาจะต้องก าหนด
วิธีการควบคุมตัวแปรเพื่อให้ความแปรปรวนเนื่องจาก
ปจัจยัภายนอก เกดิขึน้น้อยที่สุดเช่น อุณหภูมภิายนอก
และสถานที่ท าการทดลองตลอดจนผูป้ฏบิตังิาน เป็นต้น 
[1] 

 
ตารางที ่1 ปจัจยัและพารามเิตอรต่์าง ๆ ทีใ่ชใ้นการทดลอง [1] 

ปจัจยัควบคุม ระดบัการทดลอง MRR 
1 2 3 

ความเรว็เพลาหมนุ 
(rev/min) 

220 380 510 - 

อตัราการป้อน 
 (mm/rev) 

1.033 1.147 1.392 - 

ระยะป้อนลกึ 
(mm) 

0.5 0.6 0.75 - 

 
2.2 การออกแบบการทดลองโดยวิธีการทากชิุ 

วธิกีารทากชุมิขี ัน้ตอนทีส่ าคญั 4 ขัน้ตอนคอื 
1. ก าหนดปญัหา 2. วางแผนการทดลอง 
3. วเิคราะหผ์ลลพัธ ์และ 4. ทดลองเพื่อยนืยนัผล 
 

2.2.1 วิธีการทากชิุ 
วิธีทางวิศวกรรมคุณภาพเสนอโดย ทากุชิ คือ

เทคนิคที่มีความรู้ที่ดีเป็นการเตรียมการของวิธีการ
ด าเนินงานอย่างมีประสิทธิภาพและมีระบบแบบแผน
ส าห รับท ากา รศึกษาหาค่ าที่ เ หมาะสมที่ สุ ดของ
กระบวนการ ข้อก าหนดของทากุชิ คือคุณภาพของ
ผลติภณัฑใ์นช่วงระยะเวลาสดัสว่นของเสยีโดยผลติภณัฑ ์
บางสิ่งบางอย่างที่สูญเสียซึ่งไม่สามารถหลีกเลี่ยงได้
จนกระทัง่เกดิความเบี่ยงเบนส าหรบัคุณลกัษณะเฉพาะ
ของผลติภัณฑ์ที่เป็นความต้องการส าหรบัค่าเป้าหมาย
ของวธิกีารทากุชแิละถูกเรยีกว่าความสญูเสยีทีห่ลกีเลีย่ง
ไม่ได้จนถึงค่าที่เบี่ยงเบน ปจัจยัที่ควบคุมไม่ได้เป็นอีก
สาเหตุหนึ่งของคุณลกัษณะของผลติภณัฑท์ีเ่บีย่งเบนจาก
ค่าเป้าหมายนัน้ๆ ถูกเรยีกว่าปจัจยั Noise ทีม่อียู่ภายใน
และภายนอก สามารถท าการศึกษาผลกระทบของหนึ่ง
ปจัจยัภายใตผ้ลลพัธ ์การรวมเอาปจัจยัหลายๆตวัทีด่ทีีส่ดุ
จงึถูกน ามาพจิารณา [4] 
 ทากุชไิดเ้สนอ 8 ขัน้ตอนมาตรฐานดงันี้ 

1. จ าแนกการด าเนินงานหลกั ซึง่อาจจะสง่ผล 

เตรียมวสัดุ 
- เหลก็เพลาเหนียวจ านวน 9 ชิน้  
 

ปัจจยัควบคุม 
-ความเรว็เพลา
หมุน 
-อตัราการป้อน 
-ระยะป้อนลกึ 

 
ทดสอบหาประสิทธิภาพ 
ตามท่ีได้ออกแบบไว้ด้วย

วิธีการทากชิุ 
 

ท าการตรวจวดัและ
ตรวจสอบดว้ยสายตา 

ตรวจสอบ
ค่าทีด่ทีีสุ่ด 
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กระทบขา้งเคยีงและโหมดความเสยีหายทีจ่ะเกดิขึน้ 
2. จ าแนกปจัจยั Noise  ภายใตเ้งื่อนไขของการ 

ทดสอบ และลกัษณะเฉพาะของคุณภาพ 
3. จ าแนกเป้าหมายของการด าเนินงานจนไดค้่าทีด่ ี

ทีส่ดุ 
4. จ าแนกปจัจยัควบคุมและระดบัต่างๆ 
5. เลอืก การทดลองเมตรกิซแ์บบ Orthogonal  

array 
6. ด าเนินการทดลองแบบเมตรกิซ ์
7. วเิคราะหข์อ้มลู ท านายผลในระดบัทีค่าดหวงั 

และสมรรถนะขบวนการทีด่ทีีส่ดุ 
8. ด าเนินการทดลองเพื่อพสิจูน์ความจรงิและวาง 

แผนการด าเนินงานในอนาคต [5] 
2.2.2 นิยามของวิธีการทากชิุ (Definition Taguchi 
Method) 
 ทากุชเิป็นการคดิวธิใีหม่โดยการด าเนินการออกแบบ
ทดลองซึ่งเป็นพื้นฐานการแนะน าในขอ้จ ากดัที่ดี วธิกีาร
ทากุชิใช้การจัดล าดับแบบพิเศษเรียกว่า ล าดับของ 
Orthogonal มาตรฐานการจดัล าดบัเป็นการก าหนดทีเ่ป็น
แนวทางการด าเนินงานของจ านวนตวัเลขทีม่คี่าน้อยสุด
ส าหรับการทดลองซึ่งสามารถก าหนดให้ข้อมูลมีความ
ละเอียดมากสุดของปจัจัยทัง้หมดที่มีผลกระทบต่อ
สมรรถนะของค่าพารามเิตอรเ์หล่านัน้  [6] 
2.3 การค านวณ       
 หลังจากเลือกข้อมูลท าการวิเคราะห์หาค่าเฉลี่ย
ส าหรบัการค านวณด้วยอตัราส่วน S/N อตัราส่วน S/N 
เป็นความเขา้ใจทางด้านคุณภาพมุ่งเน้นไปที่ผลกระทบ
ส าหรับการเปลี่ยนแปลงโดยค่าพารามิเตอร์ของ
กระบวนการในสมรรถนะของกระบวนการหรอืผลผลติที่
ได้จากการทดลอง ซึ่งคุณลกัษณะของ อัตราส่วน S/N  
แบ่งไดเ้ป็น 3 ชนิด ดงัทีก่ล่าวมาแลว้นัน้และในงานวจิยันี้
เลอืก ปญัหาชนิด Larger – the – Better Type Problem 

เป็นการสมมตอิตัราส่วน S/N เป้าหมายคอืค่าสงูสุดของ
ผลตอบและเป็นค่าทีเ่หมาะสมหาไดจ้ากสตูรดงันี้ 
 

 










  2
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log10/

i

L
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NS                 (2) 

 
 

2.3.1 ศึกษาปัจจยัท่ีเหมาะสม 
 ปจัจยัที่เหมาะสมต่อการกลงึดว้ยกระบวนการกลงึ
ส าหรบัมดีกลงึที่ท ามาจากเหลก็รอบสูงกบัชิ้นงานที่เป็น
เหลก็กลา้ผสมคารบ์อนสงู โดยวธิกีารทากุช ิ

การออกแบบการทดลองดว้ยวธิี Taguchi ในการ
ทดลองน้ีได้ศึกษาปจัจยัที่มีผลต่อกระบวนการกลึงด้วย
เครื่องกลงึกบัมดีกลงึและชิ้นงานที่น ามาทดสอบ ซึ่งมี
ทัง้หมด 3 ปจัจยัโดยแต่ละปจัจยัม ี 3 ระดบั ใช ้
Orthogonal array (OAs) แบบ L-9 (33) ท าการทดลอง
ครัง้แรกเพื่อยืนยันผลการทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพ 
ดงันัน้จงึได้ท าการทดลองเท่ากบั 9 รนั(Run) หรอื 9 
ล าดบัการทดลอง ประกอบด้วยจ านวนการทดลองที่
ขึน้อยู่กบัระดบัของปจัจยัทีก่ าหนดดงัแสดงในตารางที ่ 2 
และค่าทีไ่ดจ้ากการทดลองดงัแสดงในตารางที ่3  
 

ตารางที ่2  L-9 (33) Orthogonal array 
ล าดบั 
ทดลอง 

ปจัจยั MRR 

1 220 1.033 0.50 - 
2 220 1.147 0.60 - 
3 220 1.392 0.75 - 
4 380 1.033 0.60 - 
5 380 1.147 0.75 - 
6 380 1.392 0.50 - 
7 510 1.033 0.75 - 
8 510 1.147 0.50 - 
9 510 1.392 0.60 - 

 
ตารางที ่3 Taguchi orthogonal array และผลลพัธท์ีไ่ด ้

Job No. A B C D E F G H 

1 220 1.033 0.5 14.82 295 275 20 1.350 

2 220 1.147 0.6 13.75 288 271 17 1.236 

3 220 1.392 0.75 10.14 289 272 17 1.677 

4 350 1.033 0.6 8.88 298 278 20 2.252 

5 350 1.147 0.75 9.8 290 271 19 1.939 

6 350 1.392 0.5 9.99 286 267 19 1.902 

7 510 1.033 0.75 9.79 277 265 12 1.226 

8 510 1.147 0.5 8.95 284 276 8 0.894 

9 510 1.392 0.6 7.77 290 279 11 1.416 

หมายเหตุ: 
A = Spindle of speed (RPM), B = Feed of rate (mm/rev) 
C = Dept of cut (mm), D = Time (sec) 
E = Initial weight (g), F = Final weight (g) 
G = Different of weight (g) ,H = Material removal rate (MRR) 
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3.  อภิปรายผล 

3.1 ศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการกลึงด้วย
เครือ่งกลึงกบัมีดกลึงท่ีท าจากเหลก็รอบสูง 
 เมื่อท าการกลึงชิ้นงานด้วยเครื่องกลึงที่วสัดุท ามีด
กลงึเป็นเหลก็รอบสงู และน าไปทดสอบหาประสทิธภิาพ
ของอตัราการก าจดัเศษตามสภาวะทีไ่ดจ้ากการออกแบบ
โดยวธิกีารทากุชทิัง้ 9 การทดลอง และน าชิน้งานทีไ่ด้มา
ท าการวดัเพื่อหาค่าน ้าหนักและจากการจบัเวลา ส่วน
เวลาในการกลงึเป็นการบนัทกึโดยการจบัเวลาและวดัค่า
สุดท้ายของการกลึงงานทัง้หมด อัตราการก าจัดเศษ 
(Material removal rate, MRR) เป็นการค านวณโดยใช้
ความสมัพนัธร์ะหว่าง (น ้าหนกัเริม่ต้น - น ้าหนักสุดทา้ย / 
เวลาในการกลงึหรอืการผลติ) และจากการวเิคราะหพ์บว่า
การทดลองที่ท าใหไ้ด้ค่าสภาวะเหมาะสมทีสุ่ด คอื การ
ทดลองล าดบัที ่8 โดยมปีจัจยัทีห่น่ึงไดแ้ก่ ความเรว็เพลา
หมุน 510 รอบต่อนาที ปจัจยัที่สองคืออตัราการป้อน
เท่ากบั  1.147 มิลลิเมตรต่อรอบและปจัจยัที่สามเป็น
ระยะการป้อนลกึ 0.50 มลิลเิมตร ไดอ้ตัราการก าจดัเศษ
น้อยที่สุดเท่ากบั 0.894 กรมัต่อวนิาทใีช้เวลาน้อยสุดที ่
8.95 นาท ีสว่นอตัราการก าจดัเศษสงูทีสุ่ดอยู่ทีล่ าดบัการ
ทดลองที ่4 โดยมปีจัจยัทีห่น่ึงไดแ้ก่ ความเรว็เพลาหมุน 
380 รอบต่อนาท ีปจัจยัที่สองคอือตัราการป้อนเท่ากบั  
1.033 มลิลิเมตรต่อรอบและปจัจยัที่สามเป็นระยะการ
ป้อนลกึ 0.60 มลิลเิมตร ไดอ้ตัราการก าจดัเศษทีส่งูทีสุ่ด
เท่ากบั 2.252 กรมัต่อวนิาทใีชเ้วลา 8.88 นาท ีสว่นล าดบั
การทดลองทีเ่หลอืของแต่ละปจัจยัแต่ละระดบัดงัแสดงใน
ตารางที ่3 
3.2 การวิเคราะหผ์ลลพัธ ์
 หลงัจากหาค่าทัง้หมดทีไ่ดจ้ากหุ่นจ าลองสมัประสทิธิ ์
ส าหรบัอตัราสว่น S/N ดงัแสดงในตารางที ่4 ทีไ่ดจ้ากการ
ค านวณและกราฟที่ต่างชนิดส าหรับการวิเคราะห์โดย
โปรแกรม Minitab release 15.00 ซึง่ในงานวจิยันี้จะท า
อยู่บนพืน้ฐานการวเิคราะหท์ัง้หมดดว้ยวธิกีารทากุชโิดย
การตัดสนิใจด้วยผลกระทบหลกัส าหรบัค่าพารามิเตอร์
ของกระบวนการ ท าการด าเนินการด้วยการวิเคราะห์
ความแปรปรวน (ANOVA) การวิเคราะห์สมัประสทิธิ ์
ความถดถอย สมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ และการก าหนด
เงื่อนไขค่าพารามเิตอร์ที่ดทีี่สุด การวเิคราะห์ผลกระทบ

หลักเป็นการน ามาใช้ในการศึกษานี้ แนวโน้มของ
ผลกระทบแต่ละปจัจยัดงัแสดงในรปูที ่6  
 

 
 

รปูที ่6 ผลกระทบของปจัจยัควบคุมส าหรบัอตัราสว่น S/N 
 

ในส่วนของการค านวณหาสัมประสิทธิแ์ละการ
วเิคราะหค์วามแปรปรวนดงัแสดงในตารางที ่ 4 และ 5 
ตามล าดบั 
 
ตารางที ่4 หุ่นจ าลองสมัประสทิธิส์ าหรบัอตัราส่วน S/N 

Estimated model coefficients for SN ratios 
Term Coef SE Coef T P 

Constant 3.4594 
 

0.2120 
 

16.318 
 

0.004 
 

SS 220 
 

-0.4811 
 

0.2998 
 

-1.605 
 

0.250 
 

SS 350 2.6695 0.2998 8.904 0.012 
FE 1.033 

 
0.3486 

 
0.2998 

 
1.163 

 
0.365 

 
FE 1.147 

 
-1.2531 

 
0.2998 

 
-4.180 

 
0.053 

 
DC 0.50 

 
-1.0551 

 
0.2998 

 
-3.519 

 
0.072 

 
DC 0.60 

 
0.5122 

 
0.2998 

 
1.708 

 
0.230 

 
S = 0.6360   R-Sq = 98.4%   R-Sq(adj) = 93.5% 

 
จากตารางที่ 4 ผลลพัธ์สมัประสทิธิส์ าหรบัอตัราส่วน 
S/Nn ของกระบวนการกลงึที่ระดบันัยส าคญั 5%(0.05) 
คือค่า ความเร็วเพลาหมุน ที่ 350 รอบต่อนาที มี
นัยส าคัญ ส่วนตารางที่ 5 ผลลัพธ์การวิเคราะห์ความ
แปรปรวนของค่าความเรว็เพลาหมุนของกระบวนการกลงึ
ทีร่ะดบันัยส าคญั 5% (0.05) คอืค่าความเรว็เพลาหมุนมี
นัยส าคัญ ส่วนปจัจัยที่ เหลือไม่มีนัยส าคัญส าหรับ
กระบวนการกลงึในการศกึษานี้ 
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ตารางที ่5 การวเิคราะหค์วามแปรปรวนส าหรบัอตัราสว่น S/N 
Analysis of variance for SN ratios 
Source 

 
DF 

 
Seq SS 

 
Adj SS 

 
Adj MS 

 
F 
 

P 
 

SS 
 

2 
 

36.4413 
 

36.4413 
 

18.2207 
 

18.2207 
 

0.022 
 

FE 
 

2 
 

7.5294 
 

7.5294 
 

3.7647 
 

9.31 
 

0.097 
 

DC 
 

2 
 

5.0110 
 

5.0110 
 

2.5055 
 

6.19 
 

0.139 
 

Residual 
Error 

 

2 
 

0.8090 
 

0.8090 
 

.4045 
 

  

Total 
 

8 
 

49.7907 
 

 

 
รปูแบบการประมาณค่าสมัประสทิธิส์ าหรบัอตัราส่วน S/N 
ค่า P-Value ของค่าคงที ่ เท่ากบั 0.004 และการปรบัค่า
สมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจเท่ากบั 93.5 % แสดงดงัตารางที ่
4 ส่วนในการวิเคราะห์ความแปรปรวนจาก P-Value 
อตัราสว่น S/N  มคี่าเท่ากบั 0.022 ดงัแสดงในตารางที ่5
และสมการสมัประสทิธิค์วามถดถอยส าหรับอัตราส่วน 
S/N ของ % MRR คอื 
% MRR = 3.4594+(SS220)(0.4811)+(SS350)(2.6695) 
+(FE1.033)(0.3486)+(FE1.147)(-1.2531)+(DC0.50) 
(-1/0551)+(DC0.60)(0.5122)            (3) 
 
4.  สรปุผลการทดลอง 
 ในงานวิจัยน้ีพิจารณาผลกระทบหลกัในการป้อน
ค่าพารามเิตอร์ของกระบวนการกลงึในการกลงึชิ้นงานที่
ท าจากเหล็กกล้าผสมคาร์บอนสูง และมีดกลึงที่ท าจาก
เหล็กรอบสูงโดยใช้วิธีการทากุชินัน้ พบว่าสภาวะที่
เหมาะสมคอืความเรว็เพลาหมุน 510 รอบต่อนาท ีอตัรา
การป้อน 1.147 มลิลเิมตรต่อรอบ และระยะการป้อนลกึ
เท่ากบั 0.50 มลิลเิมตรท าใหไ้ดร้อ้ยละอตัราการก าจดัเศษ
อยู่ที่ 0.894 กรมัต่อวินาที ใช้เวลาในการกลงึน้อยสุด
เท่ากบั 8.95 นาที ดงันัน้วิธีการทากุชิสามารถน ามา
ออกแบบกระบวนการกลงึดว้ยการกลงึโดยใชม้ดีกลงึทีท่ า
จากเหล็กรอบสูงได้อย่างมีประสทิธิภาพ และสภาวะ
ดังกล่าวจะถูกน าไปใช้เพื่อเป็นแนวทางในการพัฒนา
ทกัษะของนักศึกษาจะได้เป็นประโยชน์ต่อการปรบัปรุง
กระบวนการท างานในภาคปฏิบัติโดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ทักษะทางด้านการใช้เครื่องจักรที่ใช้ในการผลิตเช่น

เครื่องกลงึ ถ้าไดม้กีารวางแผนการท างานทีด่หีรอืศกึษา
หลกัการท างานของเครื่องจกัร วสัดุตลอดจนอุปกรณ์ทีใ่ช้
ในการผลิต จะช่วยลดต้นทุนการผลิต ประหยดัเวลามี
ความปลอดภยัในการท างานและท าใหข้องเสยีมน้ีอย  
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บทคดัยอ่ 
งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาและพฒันาผลติภณัฑ์กุนเชียงโดยการน าแนวคิดการใช้เทคนิคการกระจาย
หน้าที่เชิงคุณภาพ ร่วมกบัการออกแบบการทดลองมาประยุกต์ใช้เทคนิคการกระจายหน้าที่เชิงคุณภาพเป็น
เครื่องมอืในการหาความตอ้งการของลกูคา้ทีม่ต่ีอผลติภณัฑก์ุนเชยีงจากนัน้จงึทดลองเพื่อออกแบบสว่นผสมใหต้รง
ตามความตอ้งการของลูกคา้ โดยการด าเนินการวจิยัเริม่จากสรา้งแบบสอบถามทีไ่ดจ้ากการแปลงเสยีงของลูกคา้ 
ไปสู่ช่วงเทคนิคการกระจายหน้าที่เชิงคุณภาพในเฟสที่ 1 หรือบ้านแห่งคุณภาพ เพื่อค้นหาและอธิบายความ
ตอ้งการทีแ่ทจ้รงิของลกูคา้ทีม่ต่ีอผลติภณัฑก์ุนเชยีง โดยน ามาเปรยีบเทยีบการผลติภณัฑใ์หม่ทีอ่อกแบบส่วนผสม
ดว้ยเทคนิค Mixture design ในแบบ Extreme Vertices เพื่อปรบัปรุงรสสมัผสัใหต้รงตามความต้องการของลูกคา้
ผลจากการศกึษาแสดงให้เหน็ได้ว่าเทคนิคการกระจายหน้าที่เชงิคุณภาพและการออกแบบการทดลองสามารถ
น ามาประยุกต์ใช้ในการพฒันาผลติภณัฑ์ในรูปแบบของผลติภณัฑ์อาหาร (กุนเชยีง) ไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ ซึ่ง
ช่วยใหต้อบสนองความตอ้งการของลกูคา้อย่างตรงจุดและสรา้งความพงึพอใจของลกูคา้ไดด้ยีิง่ขึน้ดว้ย 
ค าหลกั การกระจายหน้าทีเ่ชงิคณุภาพ การพฒันาผลติภณัฑ ์อาหาร กุนเชยีง 

Abstract 
This research is aimed to develop the Chinese sausages using Quality Function Deployment (QFD) and 
Design of Experiment (DOE). QFD is the tools for analyzing voice of customer. The DOE is use to 
analyze the ingredient ratio to conform to voice of customer. This research is started by developing the 
questionnaire for collecting data to QFD phase 1.Extreme Vertices Mixture Design Approach is then used 
to achieve the suitable ingredient ratio. The result of this study show that QFD and DOE are the effective 
tools to improve food product and increase the customer satisfaction. 
Keywords: Quality Function Deployment, Product Development, Food, Chinese Sausage 
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1. บทน า 
 ป ัจ จุ บัน อุตสาหกรรมอาหารแปรรู ปยัง เ ป็ น
อุตสาหกรรมอกีประเภททีม่กีารเจรญิเตบิโตอย่างรวดเรว็
เน่ืองจากไดร้บัการสนบัสนุนจากภาครฐัและยงัสามารถใช้
วตัถุดิบในการแปรรูปที่ได้จากภายในประเทศเป็นส่วน
ใหญ่จงึถอืว่าเป็นอกีหนึ่งประเภทในอุตสาหกรรมทีส่ าคญั
ของไทย เนื่องจากสามารถสร้างมูลค่าเพิม่ใหก้บัผลผลติ
จากภาคการเกษตร ท าให้ในช่วงครึ่งปีแรกของปี 2557 
(มกราคม - มถุินายน) อุตสาหกรรมอาหารแปรรูปสร้าง
รายไดใ้หก้บัประเทศกว่า 5 - 6 แสนลา้นบาท [1] แต่ดว้ย
ในปจัจุบนัอุตสาหกรรมอาหารแปรรปูมกีารแข่งขนัสงูและ
ความต้องการของผู้บริโภคนั ้นมีการเปลี่ยนแปลง
ตลอดเวลาสบืเนื่องจากเทคโนโลยไีดเ้ขา้มามสี่วนร่วมใน
การตัดสินใจ อีกทัง้ทางด้านผู้บริโภคยังเป็นผู้ก าหนด
ทศิทางทีม่ผีลต่อความต่อการในดา้นต่างๆของสนิคา้และ
ผลติภณัฑม์ากขึน้ดว้ย 
 ผลติภณัฑอ์าหารแปรรปูประเภทกุนเชยีงหมูเป็นอกี
ผลิตภัณฑ์หนึ่ งที่มีการแข่ งขันในท้องตลาดสูงมาก
เน่ืองจากมกีารผลติทีห่ลายสตูรหลายรปูแบบตามลกัษณะ
ของท้องถิ่นและภูมิภาคนั ้นๆประกอบกับในปจัจุบัน
ทางด้านผู้บริโภคได้เริ่มใส่ใจในเรื่องสุขภาพมากขึ้น
ผลติภณัฑ์กุนเชยีงจงึมขีอ้เปรยีบเทยีบทางการตลาดใน
ดา้นต่างๆมากขึน้ตามไปดว้ย 
 ดงันัน้ งานวจิยันี้จงึน าเทคนิคการกระจายหน้าที่เชงิ
คุณภาพ (Quality Function Deployment: QFD) มาใชใ้น
การหาความต้องการของลูกค้าและพัฒนาผลิตภัณฑ์
อาหารแปรรูปประเภทกุนเชียงหมูเพื่อให้ผลิตภัณฑ์
ตน้แบบทีต่รงกบัความตอ้งการของผูบ้รโิภคโดยตรง 

 
2.ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
2.1 ท่ีมาของเทคนิคการกระจายหน้าท่ีเชิงคณุภาพ 

 เทคนิคการกระจายหน้าที่ทางคุณภาพ (Quality 
Function Deployment: QFD) ถูกพฒันาขึน้ครัง้แรกใน
ประเทศญี่ปุ่น โดย Professors Shigeru Mizuno และ 
Dr.Yoji Akao ไดพ้ฒันาวธิกีารทีจ่ะพฒันาและออกแบบ
ผลิตภัณฑ์ที่ตรงตามความต้องการของลูกค้าก่อนที่จะ
ผลติจรงิซึง่น ามาประยุกตใ์ชเ้ป็นครัง้แรกกบัผลติภณัฑถ์งั
เกบ็น ้ามนัที่อู่ต่อเรอืของบรษิัท Kobe Shipyards of 
Mitsubishi Heavy Industries Ltd. และในเวลาต่อมา

บริษัทโตโยต้าได้น ามาประยุกต์ใช้จนกระทัง่แพร่หลาย 
โดยต่อมาบริษัทโตโยต้าได้บงัคบัให้ผู้ผลิตชิ้นส่วนที่ส่ง
ผลิตภัณฑ์เข้าบริษัทโตโยต้าทัง้หมดใช้เทคนิคการ
กระจายหน้าทีท่างคุณภาพ เพื่อช่วยควบคุมคุณภาพของ
ผลติภณัฑ ์ท าใหป้จัจุบนัน้ีเทคนิคการกระจายหน้าทีท่าง
คุณภาพ ได้ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม
ต่างๆ [2] 
2.2 ความหมายของเทคนิคการกระจายหน้าท่ีเชิง
คณุภาพ 

 เทคนิคการกระจายหน้าที่เชิงคุณภาพ (Quality 
Function Deployment: QFD) เป็นเทคนิคทางวศิวกรรม
ที่ ใช้ส าหรับการวางพัฒนาผลิตภัณฑ์ที่มีอยู่  หรือ
ผลติภณัฑใ์หม่ทีก่ารตอบสนองต่อความต้องการของกลุ่ม
ลูกค้าเป็นหลักอย่างเป็นระบบ ซึ่งจะช่วยระบุความ
ต้องการของลูกค้าใหช้ดัเจนขึน้ โดยอาศัยหลกัการแปลง
ความตอ้งการของกลุ่มลูกคา้ทีร่วบรวมไดด้ว้ยเทคนิคเชงิ
วิศวกรรมและประเมินคุณลักษณะเพื่อให้ผลิตภัณฑ์
สามารถตอบสนองความต้องการของลูกคา้ไดเ้ป็นอย่างดี 
โดยทีคุ่ณภาพผลติภณัฑ์โดยรวมทัง้หมดจะเกดิจากการ
เชื่อมโยงความสัมพันธ์ของแต่ละปจัจัย หรือความ
ต้องการในตัวของผลิตภัณฑ์นัน้ๆ และจะแสดงล าดับ
ความส าคญัของปจัจยัที่มผีลต่อความต้องการของลูกค้า
ในสว่นของบา้นแห่งคุณภาพ (House Of Quality) และจะ
เชื่อมโยงขอ้มลูเหล่านัน้ไปพฒันาผลติภณัฑ ์ดงัรปูที1่ 

 
 

รปูที ่1 ส่วนประกอบของบา้นแห่งคุณภาพ 
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3. วิธีด าเนินการวิจยั 
3.1 ศึกษาและรวบรวมข้อมูลท่ีเก่ียวขอ้ง 
 กุนเชียงหมู (Chinese Sausage) หมายถึง ไส้
กรอกชนิดหนึ่งท าจากเนื้อหมูและไขมนัหมู ที่น ามาบด
หยาบแล้วผสมเครื่องปรุ งเช่น น ้ าตาล เกลือ และ
สว่นประกอบอื่นทีเ่หมาะสม เช่น เครื่องเทศและสมุนไพร 
ซอีิ๊ว น าไปบรรจุไส้โดยอาจหมกัก่อนบรรจุ หรอืไม่ก็ได ้
แลว้ท าใหแ้ห้ง กุนเชยีงเป็นไสก้รอกแหง้มตี้นก าเนิดจาก
ประเทศจนี จดัเป็นไสก้รอกบดหยาบ (Coarse ground 
sausage) ซึง่กุนเชยีงทีจ่ าหน่ายในทอ้งตลาดมอียู่ 2 แบบ  
1. กุนเชยีงแบบกวางตุ้ง ซึ่งมสี่วนผสมของเนื้อแดงมาก 
มีไขมันน้อย ส่วนผิวนอกจะเหี่ยวย่น เมื่อจับดูจะรู้สึก
ค่อนขา้งแหง้ มรีสเคม็มากกว่าหวาน เมื่อน ามาประกอบ
อาหารจะแขง็กว่าแบบอื่นๆ ราคาจะแพงกว่า 
2. กุนเชยีงแบบแต้จิว๋ มสี่วนผสมของเนื้อแดงน้อยกว่า
แบบกุนเชยีงแบบกวางตุง้ จงึท าใหผ้วิเรยีบเนียนเมื่อจบัดู
จะรูส้กึนุ่มมอื มรีสหวานน าเคม็ เมื่อน ามาประกอบอาหาร
จะไม่แขง็ ราคาถูกกว่า [3] 
 โดยผลิตภัณฑ์ตัวอย่างทางผู้วิจ ัยใช้กุนเชียงในที่
ผลิตในเขตจงัหวัดอุบลราชธานี ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์หนึ่ง
ต าบลหนึ่งผลิตภัณฑ์ (OTOP) 5 ดาวเป็นผลิตภัณฑ์
กรณีศกึษา โดยเป็นผลติภณัฑก์ุนเชยีงหมขูองกรณีศกึษา
มสี่วนผสมดงัตารางที่ 1 และมขี ัน้ตอนการผลติตามรูปที ่
2 
 
ตารางที ่1 ส่วนผสมของกุนเชยีงผลติภณัฑก์รณศีกึษา 

สว่นผสม 
รอ้ยละ 
โดยหนกั 

เน้ือหม ู
มนัหม ู
น ้าตาล 
เกลอื 

พรกิไทย 
ซอีิว๊ขาว 

80 
10 
8 
2 

1 ชอ้นชา 
1 ชอ้นชา 

 

 
 

รปูที ่2 ข ัน้ตอนการผลติกนุเชยีงของผลติภณัฑก์รณศีกึษา 
 

3.2 ส ารวจและเกบ็รวบรวมข้อมูลความต้องการ 
 ในสว่นของขัน้ตอนการส ารวจและเกบ็รวบรวมความ
ต้องการของลูกค้าจะเป็นในส่วนการสร้างแบบสอบถาม
เพื่อน าไปหาความตอ้งการของลกูคา้ทีช่ดัเจนมากขึน้โดย
มขีัน้ตอนดงันี้ 
3.2.1สมัภาษณ์ลูกค้า 
 เก็บรวบรวมเสยีงเรียกร้องของลูกค้า หรือถ้อยค า
ของลูกคา้ลูกคา้ (Voice of Customer; VOC) เกีย่วกบั
ผลติภณัฑก์ุนเชยีง ในเบือ้งต้นไดท้ าการก าหนดกลุ่มของ
ลกูคา้ทีเ่ป็นเป้าหมายโดยใชก้ลุ่มตวัอย่างแบบสุม่ไม่จ ากดั
เพศ อายุ อาชพี ในเขตจงัหวดัอุบลราชธานี  
 ท าการสนทนากบักลุ่มลูกคา้โดยอาศยัการสอบถาม
กบับุคคลที่เป็นกลุ่มเป้าหมาย โดยใช้ขอ้มูลที่ได้รบัจาก
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การสนทนาจากกลุ่มนี้เป็นตวัออกแบบ แบบสอบถามเพื่อ
รวบรวมเสยีงลูกค้าในลกัษณะต่อไป  โดยใช้กลุ่มลูกค้า
กลุ่มนี้เป็นตัวแทน โดยเนื้อหาในการสนทนาจะมีอยู่ 3 
หวัขอ้หลกัดงันี้ 
 1 ท่านมีความคิดอย่างไรเกี่ยวกับผลิตภัณฑ์
กุนเชยีงทีข่ายทัว่ไป 
 2 ท่านต้องการให้ผลิตภัณฑ์กุนเชียงเป็นอย่างไร/
คุณลกัษณะตอ้งหารเป็นอย่างไร 
 3 ในการตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑ์กุนเชียง ท่าน
พจิารณาจากเกณฑใ์ดบา้ง 
3.2.2  การสรา้งแบบสอบถาม 
 จากการสมัภาษณ์ลูกคา้ท าใหไ้ดค้วามต้องการของ
ลกูคา้ หรอืเสยีงของลูกคา้ทีผ่่านจากจดัเรยีงแลว้ท าใหไ้ด้
ข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับผลิตภัณฑ์กุนเชียง จึงน ามาใช้
แผนผงักลุ่มเชื่อมโย (Affinity Diagram) เพื่อจดัหมวดหมู่
ตามองคป์ระกอบของลกัษณะปจัจยันัน้ๆเพื่อง่ายแก่การ
จดัเรยีงขอ้มูลเพื่อสรา้งแบบสอบถามหลงัจากนัน้น ากลุ่ม
ของถ้อยค าความต้องการดงักล่าวมาวเิคราะหร์วมความ
ต้องการที่คล้ายกัน หรือซ ้าซ้อนกนัเข้าด้วยกัน โดยใช้
แผนผังต้นไม้ (Tree Diagram) เพื่อให้ง่ายต่อการ
พิจารณาคุณลักษณะที่ซ ้าซ้อนกัน และตัดคุณลักษณะ
ดงักล่าวออกเพื่อสร้างแบบสอบถามที่ชดัเจนไม่ซ ้าซ้อน
กนั 
 เมื่อน าความตอ้งการดงักล่าวมาจดัท าแบบสอบถาม 
เพื่อส ารวจคะแนนความส าคญัและผลต่อความพงึพอใจใน
แต่ละปจัจัยความต้องการเหล่านี้  ว่ามีผลต่อความพึง
พอใจมากน้อยเพยีงใด โดยในแบบสอบถามได้ก าหนด
ระดับคะแนนไว้ทัง้หมด 5 ระดับคะแนน โดยในแต่ละ
ระดับคะแนนจะตัวแสดงความส าคัญของคุณลักษณะ
ปจัจัยและผลกระทบต่อความพึงพอใจอันน าไปสู่การ
ตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑ์ได้ โดยก าหนดความส าคญัของ
ระดับคะแนนได้ดงันี้และได้ลกัษณะแบบสอบถามตาม
ตารางที ่2  
  
5 หมายถงึ  ส าคญัมากทีส่ดุและมผีลต่อความพงึพอใจ   
      มากทีส่ดุ 
4 หมายถงึ  ส าคญัมากและมผีลต่อความพงึพอใจมาก 
3 หมายถงึ  ส าคญัปานกลางและมผีลต่อความพงึพอใจ 
      ปานกลาง 

2 หมายถงึ  ส าคญัน้อยและมผีลต่อความพงึพอใจน้อย 
1 หมายถงึ  ส าคญัน้อยทีส่ดุและมผีลต่อความ 
 
ตารางที ่2 ลกัษณะปจัจยัในแบบสอบถาม 

คณุ
ลกั

ษณ
ะข

อง
กนุ

เชี
ยง

 ทางประสาทสมัผสั 

มสีสีนัตามธรรมชาต ิ

ไมม่กีลิน่หนื 

ขนาดพอด ี

รสชาตอิรอ่ย 

ปรมิาณ มปีรมิาณใหเ้ลอืกหลากหลาย 

ประโยชน์ต่อสุขภาพ มสี่วนของสมนุไพร 

ไดร้บัมาตรฐานรบัรอง
คุณภาพ 

ผ่านมาตรฐานรบัรองความ
ปลอดภยัต่อผูบ้รโิภค (อ.ย.) 
ผ่านมาตรฐานรบัรองระบบ
การผลติทีด่ ี(GMP) 

บร
รจ

ภุณั
ฑ
์ 

ฉลากและรายละเอยีด
ของผลติภณัฑ ์

แสดงขอ้มลูโภชนาการ 

แสดงขอ้มลูประโยชน์ทีไ่ดร้บั
จากส่วนประกอบ 
แสดงตรารบัรองความ
ปลอดภยัในการบรโิภค 

มตีราสนิคา้อย่างชดัเจน 

แสดงวนัผลติและหมดอายุ
อย่างชดัเจน 

ระบุราคาทีช่ดัเจน 

กา
รต

ลา
ด 

ราคา 
ราคาเหมาะสมกบัคุณภาพ
ของผลติภณัฑ ์

ช่องทางในการจดั
จ าหน่าย 

มกีารประชาสมัพนัธ์
ผลติภณัฑท์ีด่ ี

ตัง้อยู่ในสถานทีเ่ขา้ถงึสะดวก 

ตัง้อยู่ในสถานทีป่ลอดภยั 

มอุีปกรณ์อ านวยความสะดวก 
เช่น ตะกรา้ รถเขน็ 

มสีุขาสะอาด 

 
4. ผลการวิจยั 
4.1 ผลการวิเคราะหจ์ากแบบสอบถาม 
 จากการส ารวจขอ้มลูความตอ้งการของลกูคา้ใน
พืน้ทีเ่ขตจงัหวดัอุบลราชธานี โดยใชจ้ านวนแบบสอบถาม
ทัง้หมด 100 ชุดในเบือ้งตน้ไดท้ าการก าหนดกลุ่มของ
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ลกูคา้ทีเ่ป็นเป้าหมายโดยใชก้ลุ่มตวัอย่างแบบสุม่ไมจ่ ากดั
เพศ อายุ อาชพี สามารถหาคา่เฉลีย่ทางคณิตศาสตรไ์ด้
ดงัตารางที ่3 โดย A หมายถงึความตอ้งการของลกูคา้ทีม่ี
ต่อผลติภณัฑก์ุนเชยีง และ B เป็นความพงึพอใจของลกู
ค่าทีม่ต่ีอผลติภณัฑก์รณีศกึษา 
 
ตารางที ่3 ค่าเฉลีย่ทางคณติศาสตรจ์ากแบบสอบถาม 

คณุลกัษณะความต้องการ A B 

คณุ
ลกั

ษณ
ะข

อง
กนุ

เชี
ยง

 

ทางประสาท
สมัผสั 

มสีสีนัตามธรรมชาต ิ 3.89 3.93 
ไมม่กีลิน่หนื 4.07 3.90 
ขนาดพอด ี 3.89 3.74 
รสชาตอิรอ่ย 4.09 3.70 

ปรมิาณ 
มปีรมิาณใหเ้ลอืก

หลากหลาย 
3.85 3.84 

ประโยชน์ต่อ
สุขภาพ 

มสี่วนของสมนุไพร 3.51 3.72 

ไดร้บั
มาตรฐาน
รบัรอง
คุณภาพ 

ผ่านมาตรฐานรบัรอง
ความปลอดภยัต่อ
ผูบ้รโิภค (อ.ย.) 

4.04 3.68 

ผ่านมาตรฐานรบัรอง
ระบบการผลติทีด่ ี

(GMP) 
4.05 3.88 

บร
รจ

ภุณั
ฑ
์ ฉลากและ

รายละเอยีด
ของ

ผลติภณัฑ ์

แสดงขอ้มลูโภชนาการ 3.86 3.80 
แสดงขอ้มลูประโยชน์ที่
ไดร้บัจากส่วนประกอบ 

3.94 3.81 

แสดงตรารบัรองความ
ปลอดภยัในการบรโิภค 

3.88 3.60 

มตีราสนิคา้อย่างชดัเจน 3.88 3.75 
แสดงวนัผลติและ

หมดอายุอย่างชดัเจน 
4.00 3.67 

ระบุราคาทีช่ดัเจน 3.93 3.78 

กา
รต

ลา
ด 

ราคา 
ราคาเหมาะสมกบั

คุณภาพของผลติภณัฑ ์
3.99 3.79 

ช่องทางใน
การจดั
จ าหน่าย 

มกีารประชาสมัพนัธ์
ผลติภณัฑท์ีด่ ี

3.88 3.68 

ตัง้อยู่ในสถานทีเ่ขา้ถงึ
สะดวก 

3.85 3.68 

ตัง้อยู่ในสถานทีป่ลอดภยั 3.99 3.64 
มอุีปกรณ์อ านวยความ
สะดวก เช่น ตะกรา้ 

รถเขน็ 
3.85 3.35 

มสีุขาสะอาด 3.86 3.63 
ค่าเฉลีย่รวม 3.91 3.73 

จากขอ้มลูในตารางที ่3  
 เมื่อ 1 คอืความตอ้งการของลกูคา้  
 และ 2 คอืความพงึพอใจของลกูคา้ต่อสนิคา้ 
สมมตฐิาน   

 H0  : 21    

  H1 : 21    
 ทีร่ะดบันยัส าคญัที ่α  = 0.05 
 โดยเครื่องมอืทีใ่ชใ้นการวเิคราะหผ์ลทางสถติโิดยใช้
โปรแกรม Minitab R.16 จากการค านวณไดผ้ลดงัรปูที ่3
และกราฟขอ้มลูตามรปูที ่4 และ 5 
 จากการค านวณดว้ยโปรแกรม Minitab R.16 ไดค้่า 
P-Value เป็น 0 จงึปฏเิสธสมมุตฐิานหลกั แสดงว่าความ
พงึพอใจมคีา่น้อยกว่าความตอ้งการอย่างมนียัส าคญัที่
ระดบั 0.05 [4]    
 

 
 

รปูที ่3 ผลการค านวณจากโปรแกรม Minitab R.16 
 

BA

4.1

4.0

3.9

3.8

3.7

3.6

3.5

3.4

3.3

D
a

ta

Individual Value Plot of A, B

 
รปูที ่4 Individual Value Plot จากโปรแกรม Minitab R.16 
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BA

4.1

4.0

3.9

3.8

3.7

3.6

3.5

3.4

3.3

D
a

ta

Boxplot of A, B

 
รปูที ่5 Boxplot จากโปรแกรม Minitab R.16 

 
4.2 ผลการวิเคราะหด้์วยบ้านแห่งคณุภาพ 
 จากข้อมูลการวิเคราะห์แบบสอบถามในส่วนของ
ความต้องการของลูกคา้จากตารางที่ 3 จงึสามารถแปลง
ความต้องการตามแบบสอบถามให้เป็นความสัมพันธ์
ระหว่างขอ้ก าหนดทางเทคนิคกบัความต้องการของลูกคา้
ซึง่ลกัษณะขอ้มลูจะไดอ้อกมาตามตารางที ่4 และสามารถ
สรา้งบา้นแห่งคุณภาพไดด้งัเช่นรปูที ่6 
 
ตารางที ่4 ความสมัพนัธร์ะหว่างขอ้ก าหนดทางเทคนิคกบัความ
ตอ้งการของลกูคา้ 

ทางประสาทสมัผสั 

ส ี
กลิน่ 
ขนาด 
รส 

ปรมิาณ มหีลายขนาด 

โถชนาการ 

ผสมสมนุไพร 
วตัถุดบิ 

ความปลอดภยัของผลติภณัฑ ์
ความปลอดภยัระบบการผลติ 

บรรจุภณัฑ ์

รายละเอยีดโภชนาการ 
ชนิดของบรรจุภณัฑ ์

ตรารบัรองความปลอดภยั 
ตราสนิคา้ 

อายุการเกบ็รกัษา 
แสดงราคาสุทธ ิ

การตลาด 
ราคาจดัจ าหน่ายสนิคา้ 
ช่องทางการจดัจ าหน่าย 

 
 

4.2.1ปัจจัยความต้องการท่ีมีผลต่อการเลือกซ้ือ
ผลิตภณัฑแ์ละระดบัความส าคญั 
 จากการวเิคราะห์แบบสอบถามที่ได้จากการส ารวจ
ความต้องการของลูกค้า จะเหน็ได้ว่าความต้องการของ
ลูกค้าจะให้ค่าคะแนน รสชาติอร่อย ไม่มีกลิ่นหืน ผ่าน
มาตรฐานรับรองระบบการผลิตที่ดี (GMP) และผ่าน
มาตรฐานรบัรองความปลอดภยัต่อผู้บรโิภค (อย.) เป็น
ความต้องการที่มีค่าคะแนนเฉลี่ยสูงสุดตามล าดบัท าให้
สามารถรูส้าเหตุหลกัๆในการพจิารณาได ้
4.2.2 เปรียบเทียบคู่แข่งและหาแนวหาพฒันาให้ได้
ตามความต้องการของลูกค้า 
 เนื่องจากใช้ผลิตภัณฑ์กรณีศึกษาเพียงหนึ่ง
กรณีศกึษาคอืผลติภณัฑก์ุนเชยีงกุนเชยีงในทีผ่ลติในเขต
จงัหวัดอุบลราชธานี ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์หนึ่งต าบลหนึ่ง
ผลิตภัณฑ์ (OTOP) 5 ดาวเพื่อวางแนวทางในการ
ออกแบบผลติภณัฑ์จากการเกบ็รวบรวบขอ้มูลความพงึ
พอใจของลูกค้าที่มีต่อผลิตภัณฑ์กรณีศึกษาพบว่า
ผลิตภัณฑ์กรณีศึกษามีค่าคะแนนเฉลี่ยที่ต ากว่าความ
ต้องการของลูกคา้อย่างในทุกๆดา้นอย่างชดัเจน แต่สิง่ที่
ลกูคา้พงึพอใจเป็นล าดบัตน้ๆ ไดแ้ก่ มสีสีนัตามธรรมชาต ิ
ไม่มีกลิ่นหืน ผ่านมาตรฐานรับรองระบบการผลิตที่ด ี
(GMP) ตามล าดับซึ่งเทียบเคียงกับความต้องการของ
ลกูคา้ 
4.2.3เมตริกซค์วามสมัพนัธ ์
 เป็นการให้คะแนนความสัมพันธ์ระหว่างความ
ต้องการของผูบ้รโิภคและคุณลกัษณะทางเทคนิคในส่วน
เมต ริกซ์ ต ร ง กลา งขอ งบ้ า นคุณภาพ โดยหากมี
ความสมัพนัธก์นัมากจะใช้ตวัเลข 9 มคีวามสมัพนัธป์าน
กลางจะใชต้วัเลข 3 มคีวามสมัพนัธน้์อยใชต้วัเลข 1 และ
ไม่มคีวามสมัพนัธจ์ะไม่มแีทนค่า ตามรปูที ่6 
4.2.4 ความสมัพนัธร์ะหว่างคณุลกัษณะทางเทคนิค 
 เป็นส่วนที่ใช้แสดงความสัมพันธ์ภายในระหว่าง
รายละเอียดทางเทคนิค ต่าง ๆ เป็นการน าเสนอความ
เหมอืนกนั ความแตกต่างในเชงิเทคนิคของราย ละเอยีดที่
ก าหนดขึน้โดยทางผูว้จิยัใชส้ญัลกัษณ์แทนความหมายดงั
ตารางที ่5 และในรปูที ่6 
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รปูที ่6 บา้นแห่งคุณภาพ 
 

ตารางที ่5 สญัลกัษณ์และความหมายของความสมัพนัธร์ะหว่าง
คุณลกัษณะทางเทคนิค 

 

 จากการวิเคราะห์ในส่วนของบ้านแห่งคุณภาพใน
สว่นผลรวมของค่าก าหนดทางเทคนิคในส่วนของระหว่าง
ขอ้ก าหนดทางเทคนิคกบัความตอ้งการของลกูคา้และการ
จัดล าดับจะพบว่าสิ่งที่มีค่าความส าคัญมากที่สุดคือ 
วตัถุดบิ ความปลอดภยัของผลติภณัฑ์ ตรารบัรองความ
ปลอดภยั ราคาจดัจ าหน่ายสนิค้า ความปลอดภยัระบบ
การผลิต ตามล าดบั ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อท าตามเทคนิค
การกระจายหน้าที่เชงิคุณภาพ จะพบปจัจยัส าคญัทีต่้อง
พฒันาเป็นอนัดบัแรกดงัทีก่ล่าวมานัน้เอง 
 

สญัลกัษณ์ ความหมาย 

 มคีวามสมัพนัธท์างลบมาก 

 มคีวามสมัพนัธท์างลบ 
 ไม่มคีวามสมัพนัธ ์

 มคีวามสมัพนัธท์างบวก 

 มคีวามสมัพนัธท์างบวกมาก 
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5. สรปุผลการวิจยั 
 ในการพฒันาผลติภัณฑ์กุนเชียงนัน้มีความส าคญั
มากในการผลติเพื่อตอบสนองความต้องการของลูกคา้ให้
ตรงตามความเป็นจริงในการด าเนินงานวิจัยเป็นการ
ประยุกต์ใช้เทคนิคการกระจายหน้าที่ เชิงคุณภาพ 
(Quality Function Deployment: QFD) ในช่วงของ 
เมตรกิซก์ารวางแผนผลติภณัฑ ์(Productplanning หรอื 
 HOQ) ซึง่แสดงใหเ้หน็ว่าการใชว้ธินีี้สามารถท าใหท้ราบ
ความต้องการของลูกคา้อย่างแทจ้รงิและหาแนวทางการ
แกไ้ขปรบัปรุงผลติภณัฑใ์หต้รงความตอ้งการไดเ้ป็นอย่าง
ดี ซึ่งในงานวิจัยนี้ล าดับความส าคัญที่ต้องพัฒนาคือ 
วตัถุดบิ ความปลอดภยัของผลติภณัฑ์ ตรารบัรองความ
ปลอดภยั ราคาจดัจ าหน่ายสนิค้า ความปลอดภยัระบบ
การผลติ ตามล าดบั ซึ่งจะช่วยให้ผลติภณัฑ์กรณีศกึษา
สรา้งความพงึพอใจใหก้บัลูกคา้ตลอดจนตวัแทนจ าหน่าย
ต่อไป 
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บทคดัย่อ 

ของเสยีที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตถือได้ว่าเป็นต้นทุนตัวหนึ่งที่ไม่สร้างมูลค่า บริษัทกรณีศึกษาเป็นบริษัทผลิต
แม่พมิพ์ซึง่พบว่ามขีองเสยีที่เกดิขึน้จากกระบวนการผลติมากมาย แต่ของเสยีเหล่านัน้ไม่ไดร้บัการจดัการและยงัไม่มี
แนวทางการป้องกันการเกิดของเสีย จึงกลายเป็นต้นทุนที่ไม่เพิ่มมูลค่าในกระบวนการผลิต ดังนัน้งานวิจัยนี้มี
วตัถุประสงคเ์พื่อท าการจดัการของเสยีในกระบวนการผลติ โดยมขีัน้ตอนคอืการศกึษากระบวนการผลติและประเภทของ
เสยีทีเ่กดิขึน้ วเิคราะห์หาสาเหตุ น าเสนอแนวทางในการจดัการพรอ้มทัง้น าแนวทางไปปฏบิตัิ ผลจากการศกึษาพบว่า
บรษิทัรบัรายการผลติจากลูกคา้แลว้ จดัซื้อจดัหาวตัถุดบิทัง้ในและต่างประเทศ เมื่อไดว้ตัถุดบิจะท าการผลติโดยผ่าน
กระบวนการต่างๆ เช่น กลงึ เจาะ และอื่นๆ ซึ่งในระหว่างกระบวนการผลติพบว่ามปีรมิาณของเสยีเกดิขึน้ ซึง่แยกเป็น
ของเสยีทัง้หมด 11 ประเภท จากนัน้ใชแ้ผนภูมพิาราโตในการเลอืกประเภทของเสยีทีม่คีวามส าคญัตามหลกัการพาเรโต
ซึง่ม ี2 ประเภท ไดแ้ก่ 1) เศษวตัถุดบิ 2) ชิน้งานไม่ไดต้ามขนาด จากนัน้วเิคราะหห์าสาเหตุทีแ่ทจ้รงิโดยใชแ้ผนผงัเหตุ
และผล หลงัจากทราบสาเหตุทีแ่ทจ้รงิแลว้ น าเสนอแนวทางการจดัการของเสยีดว้ยหลกัการ 3R ซึง่จะแบ่งการจดัการ
ของเสยีออกเป็น 3 สว่น คอืสว่นที ่1 จดัการของเสยีโดยใชห้ลกัการการลดของเสยี (Reduce) คอืการหาแนวทางป้องกนั
ไม่ใหเ้กดิของเสยีทัง้ 2 ประเภทขึน้ โดยท าการฝึกอบรมพนักงานใหม่ มหีวัหน้างานคอยตรวจเชค็ความถูกต้อง ก าหนด
ตารางการท าความสะอาดเครื่องจกัร ตรวจเชค็เครื่องหรอืหวัเจาะ มกีฎในการรบัผดิชอบต่อการท าให้เกดิของเสยีขึน้ 
เป็นตน้ สว่นที ่2 จดัการของเสยีดว้ยหลกัการใชซ้ ้า (Reuse) โดยจดัท าพืน้ทีส่ าหรบัเกบ็ของเสยีทีเ่กดิขึน้ทัง้ 2 ประเภท 
พรอ้มทัง้แยกชนิดของเหลก็ และสรา้งระบบการเบกิจ่าย ซึง่พืน้ทีจ่ดัเกบ็ของเสยีคอื Store 2 เพื่อใหพ้นักงานสามารถน า
กลบัมาใช้ในกระบวนการผลิตอกีครัง้ ส่วนที่ 3 จดัการของเสยีด้วยหลกัการน ากลบัมาใช้ใหม่ (Recycle) คือการน า
ชิน้งานทดลองประกอบมาท าการแปรรูปเป็นผลติภณัฑใ์หม่เพื่อใชใ้นโรงงานบางส่วน เช่น เกา้อี ้จ าหน่ายบางส่วนและ
จดัท าเป็นของที่ระลึกส าหรบัลูกค้ารายใหญ่ เช่น โคมไฟ จากการน าหลกัการ 3R ไปใช้ในบริษัทกรณีศกึษา พบว่า
สามารถจดัการของเสยีในกระบวนการผลติใหล้ดลงได ้24.09% 
ค าหลกั: หลกัการ 3R, การจดัการของเสยี, แม่พมิพ ์
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Abstract 

The defect of the manufacturing process is one of the costs that are non-value added. The case study is the 
mold manufacturer that has many defects in the manufacturing process. However, these defects do not have the 
management and do not have the prevention plan. Therefore, the objective of this research is to manage the 
defect in the manufacturing process. The methodologies of this research are to study the manufacturing process 
and type of defect, to analyze the cause, to propose the guideline of management and take action. The results 
show that when the manufacturer received the order, the purchasing department will order the materials both 
domestics and import raw materials. Next, the manufacturing process is started such as turning, drilling. In the 
manufacturing process, 11 types of defects were found. After that, pareto diagram is used to select the 
significance of defect type. There are two defect types; material scrap and improper size. Case and effect 
diagram is used to analyze the root cause. The guideline of the defect management is proposed by using 3R 
principle. The first R is to reduce the two defect types by training the new employees, checking the results by the 
chief, cleaning schedule for machines, inspecting the machine and cutting head. Moreover, if the process has the 
defect, employees will take responsibilities. The second R is to reuse the defect. The defects are separated by 
type of steel and stored in the warehouse. In addition, the storage and pick systems are used. The last R is the 
recycle. The trial assemble parts are used to produce new products for using in the factory and souvenirs for the 
key customer. After implement the guideline, the defects have decreased by 24.09%. 
Keywords: 3R Principle, Defect management, Mold. 
 
1. บทน า 
 อุตสาหกรรมแม่พิมพ์ถือได้ว่าเป็นอุตสาหกรรมที่มี
ความส าคญัซึ่งท าให้อุตสาหกรรมการผลติอื่นสามารถผลติ
ชิน้ส่วนได้อย่างรวดเรว็เป็นจ านวนมาก มรีูปร่างและขนาด
ไดม้าตรฐาน 
 บริษัทกรณีศึกษาเป็นโรงงานที่ผลิตแม่พิมพ์ ใน
ขัน้ตอนการผลิตแม่พมิพ์พบความสูญเสยีเกิดขึ้นมากมาย 
เช่น ของเสยีที่ไม่ได้ขนาดตามแบบ เศษวตัถุดบิที่เหลอืถูก
วางทัว่ไป เศษโลหะที่เกิดจากทดสอบแม่พิมพ์ อย่างไรก็
ตามของเสยีเหล่านัน้ไม่ได้รบัการจดัการ ไม่มแีนวทางการ
ป้องกนั ไม่มีการแยกประเภทของเสยี และไม่ทราบสาเหตุ
ของปญัหาที่ท าให้เกดิของเสยี รวมทัง้ทางโรงงานไม่มกีาร
เก็บข้อมูลของเสียที่เกิดขึ้น ท าให้ของเสียที่เกิดขึ้นนั ้น
กลายเป็นต้นทุนที่ถูกวางทิ้งไว้ ซึ่งเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิด
ต้นทุนของบริษัทเพิ่มสูงขึ้น โดยทางบริษัทกรณีศึกษามี
ต้นทุนที่ใช้ในกระบวนการผลติแม่พมิพ์ของในปี พ.ศ.2557 
เฉลีย่ 306,146 บาท/ชุด ดงันัน้งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อ
ท าการจดัการของเสยีทีเ่กดิขึน้ในกระบวนการผลติ 

 

2. ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 ทฤษฎทีีใ่ชใ้นงานวจิยันี้คอื การจดัการของเสยีตาม
หลกัการ 3Rs 
2.1 หลกัการ 3Rs 
 3Rs เป็นหลักการที่มีการน ามาประยุกต์ใช้อย่าง
แพร่หลาย ประกอบดว้ย R1-Reduce คอืการลดหรอืใชน้้อย
เท่าทีจ่ าเป็นหรอืเป็นการลดการเกดิของเสยี R2-Reuse คอื
การใชซ้ ้า R3-Recycle คอืการแปรรปูมาใชใ้หม่ [1] 
 การจดัการของเสยีตามหลกั 3Rs หมายถงึการจดัการ
ของเสยีที่ให้ความส าคญัในการลดการเกดิของเสยีให้เหลือ
น้อยที่สุดเป็นล าดับแรก โดยมุ่งเน้นการใช้วัตถุดิบหรือ
ทรพัยากรการผลติอย่างมปีระสทิธภิาพ ต่อมาเมื่อเกดิของ
เสยีแลว้ต้องพยายามหาแนวทางการน ากลบัไปใชซ้ ้าหรอืใช้
ใหม่ให้ได้มากที่สุด โดยพิจารณาถึงศักยภาพการใช้
ประโยชน์ของของเสยีแต่ละประเภทและกฎหมายทีเ่กีย่วขอ้ง 
เพื่อให้เหลือของเสียที่จะต้องบ าบัดหรือก าจัดในปริมาณ
น้อยทีส่ดุ โดยเลอืกใชว้ธิกีารก าจดัของเสยีเป็นวธิสีดุทา้ย  
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2.2 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 งานวจิยัทีก่ล่าวถงึในบทความนี้เป็นเพยีงบางส่วนของ
งานวจิยัทีเ่กีย่วกบัหลกัการ 3Rs เท่านัน้ 
 พรรณธิวา (2556) [2] ศึกษาประสิทธิผลของการ
ประยุกต์ใช้หลัก 3Rs ในการลดปริมาณมูลฝอยของภาคี
ประชาชนในเขตต าบลบ้านราษฎร์ จังหวัดนครราชสีมา 
ผลการวิจัยพบว่ามูลฝอยอินทรีย์และมูลฝอยที่มีมูลค่ามี
ปริมาณลดลง และจะใช้เป็นแนวทางในการลดปริมาณมูล
ฝอยในชุมชนอื่นต่อไป 
 ณัฐพงษ์  (2553)  [3]  ได้ ศึกษาพฤติกรรมการ
ประยุกต์ใชห้ลกั 3Rs ของผูน้ าชุมชนในการลดปรมิาณขยะ 
ผลการศกึษาพบว่าจะต้องมกีารจดัท าโครงการธนาคารขยะ
เพื่อให้ประชาชนรับทราบและตระหนักถึงปญัหาและ
ค่าใชจ้่ายในการก าจดัขยะทีเ่พิม่ขึน้  
 พรียา (2552) [4] ได้ศกึษาการจดัการวสัดุเหลอืใช้ใน
โรงพมิพอ์อฟเซตด้วยหลกัการ 3Rs ทัง้ Reduce Reuse 
และ Recycle สามารถน ามาใช้จดัการวสัดุเหลือใช้ในโรง
พมิพไ์ดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 
 
3. ขัน้ตอนการด าเนินงาน 
 ในการด าเนินการเพื่อการศกึษาและการจดัการของ
เสยีในกระบวนการผลติแม่พมิพข์ ัน้ตอนดงัรูปที ่1 
 

 
 

รปูท่ี 1 ขัน้ตอนการด าเนินงานวจิยั 
 

 ขัน้ตอนการด าเนินงานประกอบไปดว้ย 5 ขัน้ตอน เริม่
จากการศึกษาข้อมูลขัน้ตอนการผลิตแม่พิมพ์  ตัง้แต่รับ
รายการผลติจนกระทัง้ถึงการส่งมอบสนิค้า จากนัน้ท าการ
เก็บรวบรวมข้อมูลของเสยีที่เกิดขึ้นเป็นเวลา 2 เดือน คือ
เดือนกันยายน-ตุลาคม พ.ศ.2557 โดยใช้ใบตรวจสอบ 

(Check sheet) เกบ็ขอ้มูล เมื่อได้ขอ้มูลแลว้น าขอ้มูลมาท า
การวิเคราะห์โดยใช้แผนภาพพาเรโต (Pareto Diagram) 
เพื่อวเิคราะหห์าลกัษณะของเสยีทีส่ าคญั และใชแ้ผนผงัเหตุ
และผลเพื่อหาสาเหตุรากเหง้าทีท่ าใหเ้กดิของเสยี พร้อมทัง้
น าเสนอแนวทางการป้องกนัและแก้ไขโดยใช้หลกัการ 3Rs 
อย่างไรก็ตามแนวทางที่น าเสนอต้องมีการประเมินความ
เป็นได้จากผู้เชี่ยวชาญภายในบริษัทกรณีศึกษาก่อน เพื่อ
ระดมสมองหาแนวทางที่ดีที่สุด และน าไปทดลองใช้เป็น
ระยะเวลา 2 เดอืน คอืเดอืนกุมภาพนัธ-์มนีาคม พ.ศ.2558 
พรอ้มทัง้เกบ็ขอ้มูลของเสยี และท าการสรุปผลเปรยีบเทยีบ
ขอ้มลูของเสยีก่อน-หลงัการประยุกตใ์ช ้3Rs 
 
4.ผลการด าเนินงาน 
4.1 ขัน้ตอนการผลิตแม่พิมพ ์
 ขัน้ตอนการผลติแม่พมิพ ์ดงัแสดงในรปูที ่2 
 

รปูท่ี 2 กระบวนการผลติแมพ่มิพ ์

 
4.2 ข้อมูลของเสียท่ีเกิดขึน้ 
 จากการเกบ็ขอ้มูลของเสยีทีเ่กดิขึน้ พบว่ามขีองเสยีที่

รวบรวมขอ้มลูปรมิาณของเสยี 

ศกึษาขัน้ตอนการผลติ 

วเิคราะหห์าสาเหตุ และน าเสนอแนวทาง 

ประเมนิความเป็นไปได ้และน าไปปฏบิตั ิ

เปรยีบเทยีบผลก่อนและหลงั 

ประกอบแมพ่มิพ ์

รบัรายการสัง่ซื้อสนิคา้ อ่านแบบ 

สัง่ซื้อวตัถุดบิ วตัถุดบิ (Material) 

ผ่านกระบวนการต่างๆ 
ตดัดว้ยลวดไฟฟ้า (Wire Cutting) 

กดัเซาะชิน้งานดว้ยกระแสไฟฟ้า (EDM) 

งานทีท่ าดว้ยมอื (Manual) 

หล่อแมพ่มิพโ์ลหะ (Die Section) 

หล่อแมพ่มิพพ์ลาสตกิ (Mold Section) 

 

ตรวจสอบ 

ส่งมอบลกูคา้ 

ไมผ่่าน 

กลงึ, เจียร ดว้ยระบบคอมพิวเตอร์ (CNC) 
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เกดิขึน้ทัง้หมด 11 ประเภท หลงัจากนัน้ใชแ้ผนภาพพาเรโต
ในการวเิคราะหห์าปญัหาทีม่คีวามส าคญัมาด าเนินการแกไ้ข 
ดงัแสดงในรปูที ่3 
 

 
 

รปูท่ี 3 แผนภาพพาเรโต 

 
จากแผนภาพพาเรโตพบว่ามขีองเสยี 2 ประเภทที่

เกดิขึน้บ่อยทีส่ดุตามหลกัการพาเรโต ไดแ้ก ่ เศษวตัถุดบิ 
คดิเป็นรอ้ยละ 40.90 และชิน้งานไม่ไดต้ามขนาด คดิเป็น
รอ้ยละ 30.50 ซึง่ทัง้ 2 ปญัหามเีปอรเ์ซน็ตส์ะสมเท่ากบั 
71.30 และปญัหาอื่น ๆ อกี 28.70 ดงันัน้จงึน า 2 ปญัหา
ดงักล่าวขา้งตน้ไปท าการวเิคราะหห์าสาเหตุทีแ่ทจ้รงิทีท่ าให้
เกดิของเสยีดว้ยแผนผงัเหตุและผล 

 
4.3 ผลการวิเคราะหส์าเหต ุและน าเสนอแนวทาง 
 ผลจากการวเิคราะหห์าสาเหตุของปญัหาเศษวตัถุดบิ
ดงัแสดงในรปูที ่4 
 

 
 

รปูท่ี 4 การวเิคราะหส์าเหตุของปญัหาเศษวตัถุดบิ (Scarp) 

 จากรูปที่ 4 พบว่าสาเหตุหลกัที่ท าให้เกดิของเสยีมา
จาก 3 สาเหตุหลกัคอื เกดิจากพนักงาน ได้แก่ ตดัวตัถุดบิ
เกนิขนาดที่ใชง้านจรงิ ค านวณค่าผดิพลาด และคาดเดาค่า
เผื่อโดยไม่มกีารค านวณอย่างแม่นย า วธิกีารท างาน ได้แก่ 
วดัขนาดเผื่อการจบัมากเกนิไป และเครื่องจกัร ไดแ้ก่ ใบมดี
ตดัไม่คมตอ้งตดัเผื่อ 
 ผลจากการวเิคราะหห์าสาเหตุของปญัหาชิน้งานไม่ได้
ขนาดดงัแสดงในรปูที ่5 
 

 
 

รปูท่ี 5 การวเิคราะหส์าเหตุของปญัหาชิน้งานไมไ่ดต้ามขนาด 
 
 จากรูปที่ 5 พบว่าสาเหตุหลกัที่ท าให้เกิดของเสยีมา
จาก 3 สาเหตุหลกัคือ เกิดจากพนักงาน ได้แก่ ตัง้ค่าการ
เจาะผิดพลาด วิธีการท างาน ได้แก่  อ่านแบบผิด ใช้
เครื่องมือผิดประเภท และแก้งานจนเกินขนาดที่ก าหนด 
เครื่องจกัรไดแ้ก่ ชิน้งานเคลื่อน และเครื่องมคี่าความส่ายไม่
คงที ่
 หลงัจากนัน้จึงน าเสนอแนวทางในการจดัการปญัหา
ของเสยีที่เกดิขึน้ในกระบวนการผลติด้วยหลกัการ 3Rs ซึ่ง
จะแบ่งการจดัการเป็น 3 สว่น ประกอบดว้ย ส่วนที ่1 จดัการ
ของเสยีดว้ย Reduce ส่วนที ่2 จดัการของเสยีดว้ย Reuse 
และสว่นที ่3 จดัการของเสยีดว้ย Recycle  
 ก่อนน าแนวทางไปปฏิบตัิต้องให้ผู้เชี่ยวชาญ 5 ท่าน
ประกอบด้วย ผู้ช่วยผู้จดัการฝ่ายผลติ หวัหน้าฝ่ายการวาง
แผนการผลิต หัวหน้าแผนก CNC รองหวัหน้าแผนก Die 
และแผนกติดต่อประสานงานกับลูกค้า มาร่วมรับฟงัและ
ร่วมกันประเมินว่า แนวทางการจัดการของเสียโดยใช้
หลักการ 3Rs นัน้มีความเป็นไปได้หรือไม่ ซึ่งเป็นบุคคล
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ดงักล่าวเป็นผู้มสี่วนเกี่ยวขอ้งในกระบวนการผลติแม่พมิพ์
ทัง้สิน้ดงัแสดงผลในตารางที ่1 
 
ตารางท่ี 1 ผลแบบประเมนิความเป็นไปไดข้องแนวทางในการ
จดัการของเสยีใชห้ลกัการ 3Rs 

หวัข้อประเมิน 
ความเป็นไปได้/ไม่ได้(คน) 
ได้ ไม่ได้ เหตผุล 

จดัการปญัหาเศษวตัถุดบิดว้ย Reduce 

1. ฝึกอบรมพนักงานใหม่และ
สร้างความมัน่ ใจในการตัด
วตัถุดิบโดยมีวิธีการตัดอย่าง
ชดัเจนไวห้น้างานให ้

5 

  

2. มกีฎอย่างชดัเจนในการ
รับผิดชอบต่อการท าให้เกิด
ปญัหาเศษวตัถุดบิ 

5 
  

3. เพิม่พดัลมเพือ่ลดความรอ้น
ขณะท างาน 

5 
  

4. เพิ่มระยะเวลาในการพกั
เบรกจากช่วงละ 10 นาทเีป็น 
15-20 นาท ี

 5 

ประสทิธภิาพ
รวมถงึ
ประสทิธผิลใน
การท างานลด 

5. ฝึกอบรมพนักงานใหม่ให้
เกิดการเรียนรู้ก ับเครื่องจักร
และให้ทดลองก่อนปฏบิตัิงาน
จรงิเพือ่ลดการกลวัเครือ่งจกัร 

5 

  

6. ก าหนดตารางเวลาในการ
ลบัคมมีดและดูแลเครื่องจักร
ก่อน-หลังใช้งานติดไว้ที่หน้า
งาน 

5 

  

7. ก าหนดมาตรฐานในการคดิ
ค่าเผือ่อย่างชดัเจน 

5 
  

8. หวัหน้างานตรวจเช็คความ
ถูกตอ้งอย่างต่อเนื่อง 

5 
  

จดัการปญัหาชิน้งานไมไ่ดต้ามขนาดดว้ย Reduce 
1. ฝึกอบรมพนักงานใหม่และ
พนักงานที่ขาดประสบการณ์
ในการค านวณค่าเจาะ 

5 
  

2. ก าหนดตารางการท าความ
สะอาดเครือ่งจกัรก่อน-หลงัการ
ใชง้าน ตดิไวท้ีห่น้างาน 

5 
  

3. มกีารจัดแยกประเภทของ
เครือ่งมอืออกเป็นหมวดหมู ่

5 
  

4. บ ารุงรกัษาตัวจบัชิ้นงาน
อย่างสม ่าเสมอ 

5 
  

5. มีมาตรฐานในการชโลม
น ้ามนัของชิน้งานขณะจบั 4 1 

ขาดบุคลากร
ทีม่คีวามรูใ้น
การก าหนด 

6. ก่อนการท างานจะตอ้งมกีาร
ตรวจเชค็เครือ่งหรอืหวัเจาะ 

5 
  

7. ต้องมเีพื่อนร่วมงานหรือ
หวัหน้างานคอยตรวจสอบ 

2 3 
ใหห้วัหน้า
ตรวจสอบ 

8. มีต า ร า ง ลับ ค มมีด เ ป็ น
ประจ าก่อน-หลงัใชง้าน 

5 
  

จดัการของเสยีโดยหลกัการ Reuse 
1. แยกประเภทของเสยี
ออกเป็นหมวดหมู ่

5 
  

2. จ าแนกชนิดเหล็กตามเกรด
ใหเ้ป็นสดัส่วน 

5 
  

3. ท าการตดิป้ายบอกชนิดของ
เหลก็ 

5 
  

4. จดัท าเป็น Store 2 ส าหรบั
ของเสยีทีส่ามารถน ากลบัมาใช้
ใหมไ่ด ้

5 
  

จดัการของเสยีโดยหลกัการ Recycle 
1. แยกประเภทของเสยี
ออกเป็นหมวดหมู ่

5 
  

2. แปรรปูใหเ้ป็นสิง่ใหม่แลว้น า
กลบัมาใช ้

5 
  

3. จ าหน่ายใหก้บัลกูคา้ 4 1 เสยีเครดติ 
4. จ าหน่ายผ่านทางออนไลน์ 4 1 ยุ่งยาก 
5. จ าหน่ายใหก้บับรษิทัทีส่นใจ
เศษโลหะ 

5 
  

6. น าผลติภณัฑแ์ปรรปูมาใช้
ในบรษิทั 

5 
  

**หมายเหตุ: ตวัเลขในตารางคอืจ านวนของผูเ้ชีย่วชาญทีท่ าการ
ประเมนิแนวทาง 3Rs 
 
 จากนัน้จึงน าผลการประเมินความเป็นไปได้จาก
ตารางที ่1 ทีม่ผีูป้ระเมนิเหน็ดว้ยไปด าเนินการ 

  
4.4 น าแนวทางการจดัการของเสียโดยใช้หลกัการ 
3R ท่ีเหมาะสมไปปฏิบติั 
 เมื่อผูเ้ชีย่วชาญท าการประเมนิความเป็นไปได้ของ
แนวทางการจดัการของเสยีแลว้ กต็้องท าการระดมสมอง
เพื่อเลอืกแนวทางที่มคีวามเหมาะสมที่สุดในการจดัการ
ของเสยีโดยใชห้ลกัการ 3Rs ซึง่จะแบ่งออกเป็น 3 ส่วน
ดงันี้ 
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ส่วนท่ี1 จดัการของเสยีดว้ย Reduce เป็นการป้องกนัไม่ให้
เกิดของเสียเหล่านัน้ขึ้นอีก ซึ่งจะท าการป้องกันปญัหาที่
เกดิขึน้บ่อยทีส่ดุ 2 ปญัหาคอื เศษวตัถุดบิ และชิน้งานไม่ได้
ตามขนาดดงัแสดงในตารางที ่2 
 
ตารางท่ี 2 แนวทางการป้องกนัการเกดิปญัหาจากหลกัการ 
Reduce ทีเ่หมาะสม 
ประเภทของเสีย แนวทางการป้องกนั 

ประเภทเศษวตัถุดบิ  

1. ฝึกอบรมพนักงานใหม่และสร้าง
ความมัน่ใจในการตัดวัตถุดิบโดยมี
วิธีการตัดอย่างชดัเจนไว้หน้างานให้
พนกังานด ู
2. มกีฎอย่างชดัเจนในการรบัผดิชอบ
ต่อการท าใหเ้กดิของเสยีขึน้ 
3. เพิม่พดัลมเพื่อลดความร้อนขณะ
ท างาน 
4. มหีวัหน้างานคอยตรวจเช็คความ
ถูกตอ้งอย่างต่อเนื่อง 

ประเภทชิน้งานไมไ่ด้
ตามขนาด 

1. ฝึกอบรมพนกังานใหม่และพนักงาน
ที่ขาดประสบการณ์ในการค านวณค่า
เจาะ 
2. ก าหนดตารางการท าความสะอาด
เครือ่งจกัรก่อน-หลงัการใชง้าน ตดิไวท้ี่
หน้างาน 
3. ก่ อ นก า รท า ง าน จ ะต้ อ งมีก า ร
ตรวจเช็ค เครื่อ งหรือหัว เจาะ เพื่ อ
ป้องกนัการเกดิของเสยีขึน้ 

 
 ส่วนท่ี 2 จดัการของเสยีด้วย Reuse เป็นการน า
สิง่ของที่ยงัไม่หมดสภาพมาใช้งานต่อไป ซึ่งเป็นการน า
ของเสยี 2 ประเภททีเ่กดิขึน้มาแลว้น ามาจดัการเพื่อเกบ็
ไว้ใช้ในกระบวนการผลติต่อไป โดยจะเกบ็ไว้ใน Store2
ซึ่งถูกสร้างขึ้นมาเพื่อเก็บของเสยีประเภท เศษวตัถุดิบ 
และชิน้งานไม่ไดต้ามขนาด มขี ัน้ตอนดงัรปูที ่6 

 
 

รปูท่ี 6 การแกไ้ขปญัหาดว้ยหลกัการ Reuse 

  
 ส่วนท่ี 3 จดัการของเสยีด้วย Recycle เป็นการน า
ของเสยีที่ใชป้ระโยชน์ในรูปแบบเดมิไม่ได้แล้ว น ามาท า
การแปรรูปให้เป็นสิ่งใหม่ เพื่อน ากลับมาใช้ประโยชน์
ต่อไป โดยจะน าชิน้งานทดลองประกอบดงัรูปที ่7 และน า
เศษโลหะจากกระบวนการผลติแม่พมิพ ์ทีเ่ป็นของเสยีที่
เกดิขึน้ทุกครัง้ทีม่กีารผลติแม่พมิพ ์ซึง่ในการผลติทุกครัง้
จะเกิดของเสยี 2 ประเภทนี้ขึ้นมาเสมอ จึงต้องมีการ
จดัการตามขัน้ตอนดงัภาพรปูที ่8 
 

 
 

รปูท่ี 7 ของเสยีทีเ่ป็นชิน้งานทดลองประกอบ 
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รปูท่ี 8 การจดัการของเสยีดว้ยหลกัการRecycle 

 
4.5 เปรียบเทียบผลก่อนและหลงั 

หลงัจากนัน้น าแนวทางทีไ่ดร้บัการพจิารณาอนุมตัิให้
ด าเนินการไปปฏบิตัิและเกบ็ขอ้มูลเพื่อท าการเปรยีบเทยีบ
ดงัแสดงในตารางที ่3  
 จากตารางที่ 3 พบว่าปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นใน
กระบวนการผลิตแม่พิมพ์ลดลงได้แก่ เศษวัตถุดิบลดลง 
15.67% ชิ้นงานไม่ได้ตามขนาดลดลง 42% ชิน้งานมคีรบี
ลดลง 30% รอยแตกลดลง 66.67% และต าหนิที่ผวิชิ้นงาน 
มจี านวนของเสยีเท่าเดมิไม่เพิม่และไม่ลดเมื่อเทยีบกบัเดอืน 
กนัยายน-ตุลาคม 2557 และของเสยีลกัษณะอื่นๆ ในตาราง
ที่ไม่ได้กล่าวถึงคือ ไม่เกิดของเสยีเหล่านัน้ขึ้นเลยภายใน
ระยะเวลา 2 เดอืนคอื เดอืนกุมภาพนัธ์-มนีาคม 2558 ส่วน
ชิ้นงานทดลองประกอบพบว่ามีของเสียเพิ่มขึ้น 6 ชิ้น
เนื่องจากมีปริมาณงานที่ต้องผลิตมากขึ้นจึงต้องท าการ
ทดลองประกอบมากขึน้  

 
 

ตารางท่ี 3 เปรยีบเทยีบผลของขอ้มลูของเสยีก่อน-หลงัปรบัปรุง 

ลกัษณะของ
เสีย 

จ านวนของเสีย 
(ช้ิน)/เดือน 

ของ
เสียท่ี
ลดลง 

(%) 
ของ
เสียท่ี
ลดลง 

ก.ย.-ต.ค. 
2557 

ก.พ-มี.ค. 
2558 

1. เศษวตัถุดบิ  268 226 42 15.67 
2. ชิ้นงานไม่ได้
ตามขนาด 

200 116 84 42.00 

3. ชิน้งาน
ทดลองประกอบ 

134 140 (6) (4.48) 

4. ชิ้นงานมรีอย
ขดูขดี 

12 0 12 100 

5. ชิน้งานมคีรบี 10 7 3 30 
6. รอยแตก 9 3 6 66.67 
7. อ่านแบบผดิ 7 0 7 100 
8. ชิน้งานทีเ่อยีง
จากการขึน้รปู 

6 0 6 100 

9. ต าหนิที่
ผวิชิน้งาน 

6 6 0 0 

10. เกดิรอยที่
ฟนัเฟือง 

2 0 2 100 

11. ชิน้งานเกดิ
ตามด 

2 0 2 100 

รวม 656 498 158 24.09 
 

5. สรปุผลและข้อเสนอแนะ 
 หลงัจากท าการจดัการปรบัปรุงดว้ยหลกัการ 3Rs และ
สร้างแนวทางการป้องกันไม่ให้เกิดปญัหาเหล่านัน้ซ ้าอีก 
พบว่าเมื่อน าจ านวนของเสยีก่อนและหลงัการปรบัปรุงมาคดิ
เป็นร้อยละท าให้ทราบว่า สามารถท าให้ของเสยีที่เกิดใน
กระบวนการผลิตลดลง 24.09% ซึ่ งสามารถบรรลุ
วตัถุประสงค์ในการศกึษาครัง้นี้ และถือได้ว่าแนวทางที่ท า
การประเมนิความเป็นไปไดแ้ละเลอืกแนวทางไปปฏบิตันิัน้มี
ความเหมาะสม 
 อย่างไรก็ตามทางโรงงานกรณีศึกษา ยงัมีปญัหาใน
เรื่องของการเกบ็ขอ้มูลของเสยีที่เป็นเอกสารและบางครัง้ก็
ละเลยการเก็บข้อมูลของเสยี จึงอยากแนะน าให้มีการเก็บ
ข้อมูลของเสียเป็นประจ า เพื่อดูความผิดพลาดและการ
เปลีย่นแปลงทีเ่กดิขึน้ในกระบวนการผลติ เพื่อจะสามารถท า
ใหแ้กป้ญัหาเหล่านัน้ไดท้นัเวลา พรอ้มทัง้ควรมรีะบบในการ
จดัเกบ็เอกสารของเสยีที่สามารถคน้หาง่าย สะดวก รวดเรว็
ในการเข้าถึงของพนักงานทุกคน และควรเขียน Work 
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Instruction ของเครื่องจกัรแต่ละเครื่อง เพื่อให้พนักงานได้
เรยีนรูแ้ละศกึษาหน้างานดว้ยตนเอง เพื่อจะไดไ้ม่ต้องอาศยั
พนกังานทีเ่ชีย่วชาญเพยีงอย่างเดยีว 
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บทคดัยอ่ 
เน่ืองจากมจี านวนผลติภณัฑบ์กพร่องเกดิขึน้ในกระบวนการผลติจานเซรามกิสม์ากเกนิกว่าระดบัทีไ่ดก้ าหนดไว ้จงึ
มคีวามจ าเป็นต้องหาแนวทางลดจ านวนของผลติภณัฑบ์กพร่องลง จากการศกึษาเบือ้งต้นพบว่า โรงงานแห่งนี้
ผลติสนิคา้เป็นจ านวนมาก มกีารใชเ้ครื่องจกัรอตัโนมตัใินการผลติ และใชส้ายพานเพื่อขนถ่ายวสัดุ เมื่อการผลติมี
ปญัหาจึงเกิดผลิตภัณฑ์บกพร่องเป็นจ านวนมากในเวลาอนัสัน้ จึงได้เลือกศึกษาการผลิตจานเซรามิกส์ การ
วิเคราะห์ความสูญเสีย 7 ประการและเครื่องมือคุณภาพจึงถูกน ามาใช้ จากการปรับปรุงวิธีการท างานของ
กระบวนการขึน้รปู พบว่า สามารถลดอตัราผลติภณัฑบ์กพร่องเดมิโดยเฉลีย่ ที ่5.35 % ต่อวนั ลดลงเหลอื 0.86 % 
ต่อวนั  
ค าส าคญั  การลดผลติภณัฑบ์กพร่อง, ความสญูเสยี 7 ประการ, เครื่องมอืคุณภาพ, เซรามกิส ์
 
 
Abstract 
Number of product defects occur in the production of ceramic plates is higher than expected amounts. 
Therefore it is necessary to reduce the number of defects. The study found that this plant produces a 
large quantity of ceramic plates. Automation machines are used in manufacturing. Conveyor belts are 
also used to transport the materials. When some mistakes were happened, there were a lot of defect 
products in a short period of time. Ceramic plate production is studied. Seven wastes and quality tools 
are deployed in this study. Improvement of working methods of forming processes can be reduced the 
average defect at 5.35% to 0.86% per day.  
Keywords: defect reduction, seven wastes, quality tools, ceramics 
 
 
1. บทน า 

 ในปจัจุบนัอุตสาหกรรมเซรามิกส์ของประเทศ
ไทย โดยเฉพาะภาคเหนือได้มกีารขยายตวัเพิม่มากขึ้น
เรื่อยๆ ตามความต้องการของตลาดผู้บริโภคทัง้ใน

ประเทศ และต่างประเทศ ปจัจุบนัอุตสาหกรรมเซรามกิส ์
มกีารแข่งขนัในทุกๆด้าน ทัง้ในด้านการตลาด การผลิต 
และการบรหิาร เนื่องจากอุตสาหกรรมเซรามกิสม์ผีูผ้ลติ
จ านวนมาก ก็จะยิ่งมีการแข่งขันสูง อันเป็นผลดีต่อ
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ผูบ้รโิภคในการเปรยีบเทยีบผลติภณัฑ์ก่อนการตดัสนิใจ
ซือ้ ดว้ยระดบัการแขง่ขนัทีส่งู และเทคโนโลยต่ีางๆ มกีาร
พฒันาอย่างรวดเรว็  

ความสญูเสยีทีเ่กดิขึน้ในกระบวนการผลติเป็นเรื่องที่
เกิดขึ้นควบคู่กับการการผลิต นักวิชาการได้จ าแนก
ประเภทความสูญเสียออกเป็น 7 ประเภท [1] ดังนี้ 1) 
ความสูญเสยีจากการผลิตมากเกินไป 2) ความสูญเสีย
จากการเกบ็วสัดุคงคลงัทีไ่ม่จ าเป็น 3) ความสญูเสยีจาก
การขนส่ง 4) ความสูญเสียจากกระบวนการที่ขาด
ประสทิธผิล 5) ความสญูเสยีจากการเคลื่อนไหว 6) ความ
สญูเสยีจากการรอคอย และ 7) ความสญูเสยีจากการผลติ
ผลติภณัฑบ์กพร่องหรอืการแกไ้ขงานเสยี 

การศึกษาการลดความสูญเสยีโดยส่วนใหญ่ นิยม
ศึกษาการลดความสูญเสียจากการผลิตผลิตภัณฑ์
บกพร่องหรอืการแกไ้ขงานเสยี [2] เนื่องจากเป็นความ
สญูเสยีที่มองเหน็ไดอ้ย่างชดัเจน และมผีลต่อต้นทุนการ
ผลติอย่างชดัเจน 

โรงงานตวัอย่างเป็นโรงงานเซรามกิสข์นาดใหญ่ของ
ภาคเหนือ มพีนักงานประมาณ 1,000 คน ท างานตลอด 
24 ชัว่โมง ผลิตสนิค้าหลายชนิด เช่น จาน ถ้วยกาแฟ 
เป็นต้น สินค้าทัง้หมดที่ผลิตส่งออกจ าหน่ายไปยัง
ต่างประเทศ เนื่องจากต้องผลิตสินค้าเป็นจ านวนมาก 
ทางโรงงานจึงใช้เครื่องจักรอัตโนมัติ และใช้สายพาน
ล าเลยีงช่วยเพิม่ก าลงัการผลติ 

การผลิตโดยใช้เครื่องจักรอัตโนมัติและการใช้
สายพานล าเลียง แม้มีข้อดีในการผลิตสินค้าได้เป็น
จ านวนมาก ในระยะ เวลาสัน้ก็ตาม แ ต่หากเกิด
ข้อผิดพลาดขึ้นในระบบการผลิต ก็อาจเป็นเหตุให้เกิด
ของเสยีหรือผลิตภัณฑ์บกพร่องขึ้นเป็นจ านวนมากใน
เวลาอนัรวดเรว็ดว้ยเช่นกนั 

ความสูญเสยีจากการผลติผลติภัณฑ์บกพร่อง หรือ
การแก้ไขงานเสยีของอุตสาหกรรมเซรามิกส์ มีอตัราที่
ค่อนขา้งสงู โดยทัว่ไปประมาณ 20% หมายความว่า ถ้า
ลกูคา้ตอ้งการสนิคา้ 100 ชิน้ ผูผ้ลติต้องเตรยีมวตัถุดบิไว้
จ านวน 120 ชิ้น เผื่อเกิดของเสยีขึ้นในการผลิต ท าให้
สง่ผลกระทบต่อตน้ทุนการผลติโดยตรง 

เครื่องมอืคุณภาพ เป็นเครื่องมอืส าคญัทีถู่กน ามาใช้
ในการศึกษาน้ี เป็นเครื่องมือที่นิยมใช้ศึกษาปญัหา
คุณภาพที่เกิดขึ้นในการท างาน โดยเฉพาะในโรงงาน

อุตสาหกรรม กลุ่มกิจกรรมคุณภาพ (Quality Control 
Circle, QCC) นิยมใช้เครื่องมือนี้ในการปรบัปรุงการ
ท างานของกลุ่ม [3] 

 
1. เครือ่งมือคณุภาพ 

เครื่องมอืคุณภาพ บางครัง้เรยีกว่า เครื่องมอื
คุณภาพ 7 ประการ (7 QC Tools) มเีครื่องมอืทีแ่ตกต่าง
กนั 7 ชนิด ดงันี้ 

1) แผ่นตรวจสอบ (Check Sheet) แผ่นตรวจสอบ
เป็นแผ่นที่มีแบบฟอร์ม ซึ่งได้รบัการออกแบบ
ช่องว่างต่างๆและพิมพ์มาเรียบร้อยเพื่อให้ผู้
บนัทกึสามารถลงบนัทกึขอ้มลูต่างๆ ลงในแต่ละ
ช่องว่างไดอ้ย่างสะดวก 

2) แผนภูมิพาเรโต (Pareto Diagram) เป็น
แผนภูมทิางสถิติ ใช้จ าแนกประเภทของขอ้มูล 
(Data Stratification) โดยอาศยัหลกัการจดั
เรยีงล าดบัความส าคญัของปญัหาต่างๆทีเ่กดิขึน้
ในการผลติ 

3) กราฟ (Graphs) เครื่องมือส าหรับใช้ในการ
แสดงข้อมูลที่เป็นตัวเลขออกมาให้เห็นภาพ 
สามารถท าให้ง่ายต่อการท าความเข้าใจโดย
อาศยัการพจิารณาดว้ยตาเปล่าได ้

4) แผนผงัสาเหตุและผล (Cause and Effect 
Diagram) เป็นแผนผงัที่แสดงถึงความสมัพนัธ์
ระหว่างปญัหา (Problem) กบัสาเหตุทัง้หมดที่
เป็นไปได้ที่อาจก่อให้เกดิปญัหานัน้ (Possible 
Cause)  

5) ฮสิโตแกรม (Histogram) เป็น ผงัภาพที่แสดง
การกระจายตัว  (ความผันแปรออกจาก
ศูนย์กลา ง )  ของข้อมู ลชุ ดหนึ่ ง ซึ่ ง แ สด ง
คุณลักษณะอย่างใดอย่างหนึ่ง เช่น น ้ าหนัก 
เวลา อุณหภูม ิความแขง็ เป็นตน้ 

6) แผนผงัการกระจาย (Scatter Diagram) คอื ผงั
ทีใ่ช้แสดงค่าของขอ้มูลที่เกดิจากความสมัพนัธ์
ของตวัแปร 2 ตวั เช่น X, Y เป็นต้น ว่ามี
แนวโน้มในทางใด เพื่อทีจ่ะใชห้าความสมัพนัธท์ี่
แทจ้รงิ โดยตวัแปร X คอื ตวัแปรอสิระ และ ตวั
แปร Y คอื ตวัแปรตาม 
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7) แผนภูมคิวบคุม (Control Chart) เป็นแผนภูมทิี่
ใช้ส าหรบัเผา้ติดตาม (Monitoring) ค่าของตวั
แปรทีต่้องการควบคุมคุณภาพว่า เกดิความผนั
แปรเกินพิกัด (ขีดจ ากดั) ที่ก าหนดไว้หรือไม่ 
และความผนัแปรนัน้มแีนวโน้มอย่างไร 
 

2. ข้อมูลเบือ้งต้น 
ผู้บริหารงานของโรงงาน ได้ก าหนดอตัราของเสีย

ของขัน้ตอนการผลติต่างๆเอาไวท้ี ่5 % ของการผลติใน
แต่ละวนั เพื่อใหส้ามารถควบคุมระดบัอตัราของเสยีของ
ทัง้โรงงานได้ อย่างไรกต็ามพบว่า มบีางแผนกที่มรีะดบั
อตัราของเสยีสงูกว่าระดบัทีก่ าหนด จานเซรามกิส ์ขนาด
เสน้ผ่าศูนยก์ลาง 27 ซ.ม. เป็นผลติภณัฑ์ทีถู่กเลอืกมา
ศกึษาเน่ืองจากเป็นผลติภณัฑท์ีผ่ลติจ านวนมากทีส่ดุ  

กระบวนการผลติจานเซรามกิส ์ มขี ัน้ตอนการผลติ
โดยทัว่ไป ดงันี้ เริม่ต้นจากการเตรยีมวตัถุดบิ (ดนิ) การ
เตรียมน ้ าเคลือบ การขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ การเผาบิสกิต 
(เผาดบิ) การเคลอืบ การเผาเคลอืบ และการบรรจุ ผูว้จิยั
มคีวามสนใจศกึษาการลดความสญูเสยีในขัน้ตอนการขึน้
รปู ซึง่เกดิของเสยีค่อนขา้งสงู 

การขึน้รูปจานเซรามกิส ์มขี ัน้ตอนการท างานย่อยๆ 
ดงันี้ 

1. รบัวตัถุดบิทีเ่ป็นดนิผง 
2. ตรวจดคูวามชืน้และสว่นผสมอื่นๆ 
3. ตัง้ค่าเครื่องป ัม๊ เพื่อขึน้รปู 
4. พนกังานหยบิจานจากสายพานมาขดัขอบจาน 
5. พนกังานหยบิจานวางสง่เขา้เตาตะแกรง 
6. อบใหแ้หง้ในเตาตะแกรง 
7. สง่ต่อใหแ้ผนกชุบเคลอืบ 
จากการศกึษาขอ้มูลเบื้องต้น พบว่า ขัน้ตอนการขึน้

รูป มีอัตราการเกิดอัตราของเสียเกินระดับที่โรงงาน
ก าหนด คอื 5.35 %  แต่มปีญัหาเกดิขึน้ 3 ลกัษณะ คอื 
1) จานแตกขอบปาก 2) จานที่ผ่านการเคลือบมีต าหนิ 
และ 3) จานแตกหลงัเผา  และผูว้จิยัเลอืกศกึษาปญัหาที ่
2 จานแตกขอบปาก เน่ืองจากเป็นปญัหาที่มขีนาดใหญ่
มากทีส่ดุ เมื่อเทยีบกบัปญัหาอื่นๆ 
 
 
 
    

3. ผลการศึกษา 
ปญัหาหลกัของกระบวนการขึน้รปู คอื จานแตกขอบ

ปาก ขึน้เป็นจ านวนมากเกนิกว่าระดบัทีโ่รงงานก าหนดที ่
5% พบว่า การแตกทีข่อบปากของจาน จะเกดิที ่ข ัน้ตอน
ที่ 4 และ 5 การหยิบจานขึ้นจากสายพานเพื่อน ามาขดั
ขอบก่อนส่งเข้าเตาตะแกรง ที่มีสายพานอีกชุดหนึ่ง 
ขอ้มลูก่อนการปรบัปรุง ของกระบวนการผลติ เป็นเวลา 6 
วนั ดงัไดแ้สดงไวใ้นตารางที ่1  ดงันี้ 

 
ตารางที ่ 1  ขอ้มลูสดัสว่นการแตกทีข่อบปากของจาน
ก่อนการปรบัปรุง 

วนัที ่ อตัราของเสยี (%) 
1 7.65 
2 4.16 
3 4.62 
4 4.16 
5 4.38 
6 7.17 

ค่าเฉลีย่ 5.35 
 
จากนัน้ ผูว้จิยัไดร้่วมกบัหวัหน้างานและพนกังานของ
ขัน้ตอนการขึน้รปู ไดว้เิคราะหห์าสาเหตุของปญัหาโดยใช้
ผงักา้งปลา ดงัไดแ้สดงในรปูขา้งล่าง 
 
 
 

 

 
 
รปูที ่1 ผงักา้งปลาวเิคราะหส์าเหตุจานแตกขอบปาก 
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จากผลการวเิคราะห์หาสาเหตุในรูปที ่1 เมื่อได้
เขา้ไปสงัเกตุการท างานของพนักงานขณะปฏบิตังิานพบ
ประเดน็ทีน่่าสนใจหลายประการ ดงันี้ 
1. พนักงานหยิบจานออกจากสายพานไม่ทนั จึงท าให้
จานทีถู่กขึน้รปูมาหล่นลงพืน้เสยีหาย 
2. พนักงานหยิบจานด้วยมือเพียงข้างเดียว ท าให้จาน
แตกบรเิวณทีจ่บั 
3. ไม่มกีารนบัจ านวนผลติภณัฑท์ีจ่ดุท างานนี้ แต่จะมกีาร
นบัจ านวนของดแีละของเสยีทีจุ่ดสดุทา้ยของสายการผลติ 
ท าใหพ้นกังานขาดความเอาใจใสเ่ท่าทีค่วร 

ดังนั ้น จึงเสนอแนวทางปรับปรุงวิธีท างาน
บรเิวณทีม่กีารขดัขอบ มดีงันี้ 
1.  ควรปรบัวธิกีารหยบิจาน จากวธิเีดมิทีใ่ชม้อืขา้งเดยีว
หยิบ เปลี่ยนมาใช้สองมือหยิบจานเพื่อประคองจานได้
อย่างสมดุล เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดการแตกที่ขอบปาก
ทนัทแีละป้องกนัการเกดิรอยรา้วขึน้ในจาน 
2. ควรก าหนดระยะหยบิจานที่เหมาะสม หากระยะหยบิ
ห่างเกนิไป จะท าใหพ้นกังานตอ้งโน้มตวัไปหยบิและจะใช้
มอืขา้งเดยีวหยบิจาน และอาจท าแผงกัน้แบบโปร่งใสบน
สายพาน เพื่อป้องกนัการเอือ้มหยบิ และช่วยใหพ้นักงาน
มองเหน็จานทีก่ าลงัไหลมาดว้ย 
3. การพลกิจาน ควรมวีสัดุหรอืภาชนะรองรบัจานขณะขดั
ขอบจาน โดยจดัให้มโีต๊ะขนาดเลก็ และมีผ้าหนาๆรอง 
ขณะทีว่างจานลง 
 ผลของการปรบัปรุงงานบรเิวณที่มกีารขดัขอบ
จาน ไดผ้ลดงัแสดงในตารางที ่2 นี้ 
 
ตารางที ่2  ขอ้มลูสดัสว่นการแตกทีข่อบปากของจานหลงั
การปรบัปรุง 

วนัที ่ อตัราของเสยี (%) 
1 0.50 
2 0.71 
3 1.0 
4 1.0 
5 1.0 
6 1.0 

ค่าเฉลีย่ 0.86 
 

ผลของการปรบัปรุงวิธีการท างาน ท าให้อตัราการ
เกิดของเสีย (ผลิตภัณฑ์บกพร่อง) ลดลงอย่างมากใน
ขัน้ตอนที ่4 และ 5 ของการขึน้รูปจาน ถงึ (5.35 – 0.86) 
= 4.49 % คดิเป็นมลูค่าประมาณ 472,500 บาทต่อปี 

จากข้อมูลก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุง 
พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างชัดเจน จึงไม่มีความ
จ าเป็นตอ้งใชห้ลกัการสถติมิาวเิคราะหเ์พิม่เตมิ 

 
4. การอภิปรายผล 

การปรบัปรุงวธิกีารท างาน รวมทัง้การจดับรเิวณงาน
ให้เหมาะสมกบัการท างานนับว่ามสี่วนส าคญัในการลด
จ านวนของเสยีทีเ่กดิขึน้เป็นอย่างมาก เนื่องจากของเสยี
ทีเ่กดิขึน้เกดิจากสาเหตุนี้ [4] [5]  

อย่างไรกต็าม การจดัการใหม้กีารควบคุมการท างาน
ทีเ่หมาะสมกน็บัว่ามคีวามส าคญั หากสามารถสรา้งความ
ระมดัระวงัขึน้จากการก าหนดให้มกีารบนัทกึผลผลติ ณ 
จุดทีม่กีารผลติ พนกังานจะไดม้คีวามเอาใจใส่เพิม่ขึน้อาจ
มสีว่นช่วยลดการเกดิของเสยีลงไดบ้า้ง 

 
5. สรปุ 

การลดผลิตภณัฑ์บกพร่องที่เกิดขึน้ในกระบวนการ
ผลิตเป็นวิธีการที่ท าได้และให้ผลการปรบัปรุงที่ชดัเจน 
แต่ต้องอาศยัการสงัเกต เกบ็ขอ้มูล วเิคราะหป์ญัหา และ
แสวงหาแนวทางปรับปรุงร่วมกันของพนักงานในจุด
ปฏบิตังิานนัน้ๆ จงึจะบงัเกดิผลลพัธท์ีด่ ี

ผู้บริหารองค์กรจึงควรเอาใจใส่ในเรื่องการลด
ผลิตภัณฑ์บกพร่องอย่างเป็นระบบ เช่น  การใช้กลุ่ม
กิจกรรมคุณภาพ ระบบข้อเสนอแนะ เป็นต้น และต้อง
สนบัสนุนใหร้ะบบดงักล่าวเกดิขึน้อย่างต่อเนื่อง องคก์รจงึ
จะมีความเข้มแขง็ในระบบการผลิต สามารถแข่งขนัใน
ธุรกจิได ้
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กรณีศึกษา  จากการวเิคราะห์ขอ้มูลของเสยีพบว่าเป็นของเสยีที่เกดิจากบรรจุภณัฑ์ 10% และใช้แผนภูมพิาเรโต 
แผนภาพเหตุและผล มาวเิคราะหส์าเหตุของปญัหา ซึง่โดยทัว่ๆไปปญัหาทีพ่บคอืพนกังานไม่มมีาตรฐานในการก าหนด
ค่าพารามเิตอร์ให้กบัเครื่องจกัร ซึ่งค่าพารามเิตอร์ที่เกี่ยวขอ้งคอื อุณหภูมซิลีบน อุณหภูมซิีลกลาง อุณหภูมซิลีล่าง 
ระยะเวลาในการปิดซีล และความเร็วในการบรรจุ การออกแบบการทดลองถูกใช้เป็นเครื่องมือในการก าหนด
ค่าพารามเิตอรต่์างๆดงักล่าวขา้งต้นทีเ่หมาะสม โดยการพจิารณาค่า signal to noise ratio ทีท่ าใหเ้กดิค่า smaller the 
better  

จากผลการศกึษาแสดงใหเ้หน็ว่าค่าพารามเิตอรท์ี่เหมาะสมในการปรบัตัง้เครื่องจกัรไดด้งันี้คอื คอื อุณหภูมิ  
ซลีบน 155 องศาเซลเซยีส อุณหภูมซิลีกลาง 133 องศาเซลเซยีส   อุณหภูมซิลีล่าง 150 องศาเซลเซยีส จงัหวะการปิด
ของซลี 0.52 วนิาท ีเวลาในการปิดตวัซลี 0.3 วนิาท ีและความเรว็ในการบรรจุ 58 วนิาท/ีถุง ซึง่ภายหลงัการปรบัปรุงค่า
สดัสว่นของเสยีลดลงเหลอื 2.748% หรอืลดลงจากเดมิก่อนท าการปรบัปรุง 72.52% 
ค าหลกั  การประยุกตใ์ชท้ากชู ิ ปญัหาซองรัว่ 
 
Abstract 

The objective of this research was to reduce a packaging defective problem in the cracker packaging 
process of a case study company. From the analysis data of defective found that a packaging defective was 
10% and used the Pareto chart and cause – effect diagram to analysis the problem.  The general problem 
was employees not have any suitable standard to set up parameters of the machine. The parameters that 
concerned were an upper seal temperature, a middle seal temperature, a lower seal temperature, time to 
close a seal and speed of the packaging process. Design an Experiment was a tool to determine the 
appropriate set of parameters that mention above by consideration signal to noise ratio that had a smaller the 
better value. 
  The result of the study showed that the appropriate parameter to use for setting up the machine 
were followed:  an upper seal temperature was 155 degrees of Celsius, a middle seal temperature was 133 
degrees of Celsius, a lower seal temperature was 150 degrees of Celsius, End seal close was 0.52 second, 
time to close a seal was 0.3 second and speed of the packaging process was 58 second/piece.  The after 
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improved showed that a packaging defective decreased to 2.748% or decreased 72.52% from the former 
process. 
Keywords: Application of Taguchi, pack leakage problems 
 
1.บทน า 
จากสภาวะเศรษฐกิจในปจัจุบันของประเทศไทย
ภาคอุตสาหกรรมต่างๆไดเ้ลง็เหน็ถงึความส าคญัในเรื่อง
การลดความสูญเสยีในการผลติ เพื่อให้มีต้นทุนที่ลดลง
สามารถปรบัตวัอยู่รอดไดใ้นสภาวะเศรษฐกจิทีต่กต ่า และ
ส่งผลต่อการไดเ้ปรยีบในการแข่งขนัในธุรกจิ นอกจากนี้
ประเทศไทยได้เข้าสู่การเปิดการค้าเสรีอาเซียน ซึ่ง
หมายถึงจะมคีู่แข่งขนัที่เพิม่มากขึ้นด้วยเช่นกนั โดยกล
ยุทธท์ีใ่ชใ้นการเพิม่ผลผลติและลดต้นทุน คอื การลดของ
เสยีในกระบวนการผลติ โดยเฉพาะอย่างยิง่อุตสาหกรรม
ผลติอาหาร บรษิทัตอ้งการใหผ้ลติภณัฑม์คีุณภาพทีด่เีพื่อ
ส่งต่อใหก้บัลูกคา้สรา้งความพงึพอใจในการเลอืกบรโิภค
ผลติภณัฑข์องบรษิทันัน้ๆ ดงันัน้กระบวนการผลติอาหาร
ต้องมคีวามแน่ใจว่าผลิตภัณฑ์นัน้ จะสะอาด มีคุณภาพ
ตรงตามความตอ้งการของลูกค้า และสิง่หนึ่งทีส่ าคญัทีจ่ะ
สง่ผลต่อคุณภาพของอาหาร และมอีายุการเกบ็รกัษาตาม
ฉลากบรโิภคนัน่กค็อื บรรจุภณัฑ ์ซึง่บรรจุภณัฑข์องขนม
ขบเคี้ยวมักประสบปญัหาซองรัว่ โดยปญัหาซองรัว่
เกดิขึน้ไดห้ลายชนิดดว้ยกนั ซึง่บรษิทักรณีศกึษามกัพบ
ปญัหาชนิดซองรัว่ดงัน้ี รบูนฟิลม์, รอยซลีบน – ล่าง, สาม
แยก, ทอ้งแตก, หนีบ, ลมน้อย, ซองพบั, มุมซอง ดงัรูปที ่
1 แสดงชนิดซองรัว่ 

จากรูปที่ 1 เป็นกราฟพาเรโตแสดงชนิดของ
ปญัหาซองรัว่พบว่า 80 เปอรเ์ซนต์ของปญัหาทีเ่กดิขึน้ 
ไดแ้ก่ ซลีบน – ล่าง, รูบนฟิลม์, มุมซอง, หนีบ, ซองพบั 
ซึ่งผู้วจิยัได้วิเคราะห์ปญัหาที่เกดิขึน้โดยการใช้แผนภูมิ
เหตุและผล (Cause – and – Effect Diagram) เพื่อหา
สาเหตุของปญัหา [1] ดงัแสดงในรปูที ่2 

 
 
 
 
 

 

        รปูที ่1 ชนิดของปญัหาซองรัว่ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

      รปูที ่2 แผนภูมเิหตุและผลปญัหาซองรัว่ 
 

จากรปูที ่2 แผนภูมแิสดงเหตุและผลปญัหาซอง
รัว่ พบว่า กรณีของคน (Man) เป็นปญัหาเกีย่วกบัทกัษะ
การปรบัตัง้ค่าเครื่องจกัร เนื่องจากไม่มมีาตราฐานในการ
ปรบัตัง้เครื่อง ดงันัน้ ผูว้จิยัไดเ้ลอืกแกป้ญัหาในส่วนของ
วธิกีาร โดยการประยุกต์ใชแ้นวคดิของการออกแบบการ
ทดลอง ในทดสอบการแก้ไขปญัหาซองรัว่ โดยทดลอง
การปรับตัง้ค่าพารามิเตอร์ของเครื่องจักรในการบรรจุ
ภณัฑ ์ 
 
2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง  
2.1 การออกแบบการทดลอง 

Montgomery [2] ไดก้ล่าวไวว้่า ถ้าต้องการให้
การทดลอง เกดิประสทิธภิาพในการวเิคราะหผ์ลไดส้งูสุด
จะต้องน าวิธีทาง วิทยาศาสตร์เข้ามาช่วยในการวาง
แผนการทดลอง ค าว่า “การ ออกแบบการทดลองเชิง
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สถติ”ิ หมายถงึ กระบวนการในการวาง แผนการทดลอง
เพื่อว่าจะไดม้าซึง่ขอ้มูลทีเ่หมาะสมทีส่ามารถ น าไปใชใ้น
การวเิคราะหโ์ดยวธิกีารทางสถิต ิซึ่งจะท าใหส้ามารถหา 
ขอ้สรุปที่สมเหตุผลได้การออกแบบการทดลอง [3] คอื
การทดสอบ เพียงครัง้เดียวหรือต่อเนื่อง โดยท าการ
เปลีย่นแปลงค่าตวัแปร น าเขา้ (Input Variables) ใน
ระบบหรือกระบวนการที่สนใจศึกษา เพื่อที่จะท าให้
สามารถสงัเกตและชี้ถึงสาเหตุต่างๆ ที่ก่อให้เกิดการ 
เปลี่ยนแปลงของผลลพัธ์ที่ได้ (Output or Response) 
จาก กระบวนการหรอืระบบนัน้ โดยตวัแปรน าเขา้จะถูก
จดัแบ่งเป็น 2 กลุ่มคอื กลุ่มทีค่วบคุมได ้เรยีกว่า “ตวัแปร 
(หรอืปจัจยั) ที่ควบคุมได้ (Controllable Variables or 
Factors) หรอืตวัแปร (หรอืปจัจยั) ทีส่ามารถออกแบบได”้ 
(Design Variables or Factors) และกลุ่มที ่ ไม่สามารถ
ควบคุมได้ เรียกว่า “ตัวแปร (หรือปจัจัย) ที่รบกวน 
ระบบ” (Uncontrollable or Noise Variables Factors) 
ดงัแสดง ในรปูที ่3  

 

 
รปูที ่3 ความสมัพนัธร์ะหว่างตวัแปรต่างๆ ใน

กระบวนการ หรอืระบบทีส่นใจ 
 

2.2 แบบการทดลองทากชิู แบบการทดลองทากูช ิ[4] 
คอื การทดลองทีม่ลีกัษณะเป็น แบบการทดลองออรท์อ
กอนัล (Orthogonal Array) เหมาะใน การศึกษา
ผลกระทบปจัจยัหลกั (Main Effects) เป็นแบบการ
ทดลอง Resolution III กล่าวคอื ผลกระทบปจัจยัหลกัมี
โครงสรา้งซ ้าซอ้นกบัผลกระทบปจัจยัหลกั และผลกระทบ
ร่วม 2 ปจัจัยจึงเหมาะส าหรับการคัดปจัจัยทิ้ง 
(Screening Factors) 

วิธีการของทากูชิได้เอาหลกัการออกแบบการ
ทดลองมาประยุกต์ใช้ โดยพยายามปรับให้ง่ายขึ้นใน

ขัน้ตอนการวิเคราะห์ผลซึ่งไม่ใช้การแจกแจงทางสถิต ิ
และตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวน เพื่อสะดวก
ส าหรบัการน าไปประยุกต์ใช้ในงานจรงิ แต่จะใช้วดัค่าที่
ได้พฒันาขึน้เอง ไดแ้ก่ อตัราส่วนสญัญาณต่อสิง่รบกวน
ระบบ (Signal – to – Noise Ratio: S/N) ซึง่จ าแนกตาม
ลกัษณะทางคุณภาพ แบ่งได ้3 กรณี คอื 

 2.2.1 กรณีค่ายิง่มากยิง่ด ี(Lager – The – 
Better) เช่น ระยะทีร่ถวิง่ไดต่้อลติร (กโิลเมตร) ผลผลติที่
ได ้(Yield (%)) 

2.2.2 กรณีค่ายิง่น้อยยิง่ด ี(Smaller – The – 
Better) เช่น ความเขม้ขน้ของก๊าซพษิในอากาศ (%) ของ
เสยีในกระบวนการ (%) 

2.2.3 กรณีค่าตรงเป้าหมายดทีี่สุด (Target – 
The – Better) เช่น ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางของงานเจาะ 
ปรมิาณบรรจุแป้งเดก็ ค่าความตา้นทานแรงดงึของใยผา้  
 
3. การด าเนินการวิจยั 

งานวจิยัฉบบันี้เป็นการประยุกตก์ารออกแบบ
การทดลองดว้ยวธิทีากชู ิเพื่อหาค่าปจัจยัทีเ่หมาะสมของ
การปรบัตัง้เครื่องบรรจุภณัฑ ์เพือ่ลดปญัหาในเรื่องซอง
รัว่ทีเ่กดิจากการปิดผนึกไม่สนิทตลอดทัง้แนวซลี 
3.1 ปัจจยัและระดบัปัจจยั 
 ปจัจัยและระดับปจัจัยที่ศึกษาในงานวิจัยน้ี
พจิารณาเฉพาะปจัจยัทีค่วบคุมได ้(Factor) และไม่สนใจ
ปจัจยัทีค่วบคุมไม่ได ้(Noise Factor) โดยปจัจยัทีศ่กึษา
ประกอบดว้ย 6 ปจัจยั ไดแ้ก่ อุณหภูมซิลีกลาง, อุณหภูมิ
ซลีบน, อุณหภูมซิลีล่าง, จงัหวะการปิดของตวัซลี (End 
seal close), เวลาในการปิดตวัซลี (End seal time) และ
ความเรว็ (Speed) โดยค่าระดบัปจัจยัต่างๆดงัตารางที ่1 
 
ตารางที ่1 ปจัจยัและระดบัปจัจยั 

ปจัจยั 
ระดบัของปจัจยั 

Min Max 
อุณหภมูซิลีกลาง 131 133 
อุณหภมูซิลีบน 148 155 
อุณหภมูซิลีล่าง 150 155 
จงัหวะการปิดของตวัซลี 0.50 0.52 
เวลาในการปิดตวัซลี 0.10 0.30 
ความเรว็ 58 61 
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3.2 การออกแบบการทดลองด้วยวิธีทากชิู 

การออกแบบการทดลองเพื่อเกบ็ข้อมูลด้วยวิธี
ทากูชิ ซึ่งใช้การสร้างแผนการทดลองแบบเมตริกซ์ 
(Design the matrix experiment) มรีูปแบบการทดลองที ่
เลือกมาจากการทดลองแบบสมบูรณ์เพื่อลดเวลาและ 
ความสิ้นเปลืองทรัพยากรจากการทดลองจ านวนมาก 
โดยใช้แผนการทดลองในรูปแบบ Orthogonal Array 
   

   และเมื่อท าการทดลองตามแผนที่ออกแบบไว ้
ผู้วิจยัจะท าการทดลองซ ้า 3 ครัง้ โดยจะน าค่าผลการ
ทดลอง (เปอร์เซ็นต์รัว่ )  ที่ได้มาค านวนอัตราส่วน
สญัญาณต่อสิง่รบกวน Signal – To – Noise Ratio เพื่อ
หาระดบัปจัจยัทีเ่หมาะสม 

 
4. ผลการทดลองและการวิเคราะห ์
4.1 ผลการทดลอง 
 ผลการทดลองตามรูปแบบ Orthogonal Array 
   

  ทดลองซ ้า 3 ครัง้ ค่าผลการทดลอง (Response) 
ในงานวิจัยนี้  คือ เปอร์เซ็นต์ซองรัว่ และค านวณค่า
อตัราส่วนสญัญาณต่อสิง่รบกวนระบบ (S/N Ratio) โดย
การวิจยัครัง้นี้มีวตัถุประสงค์เพื่อลดจ านวนของเสยีจาก
ปญัหาซองรัว่  ซึ่งค่ายิ่งน้อยยิ่งดี หมายความว่า ค่า
เปอร์เซน็ต์ซองรัว่ยิง่น้อยยิง่ด ีตามทฤษฏขีองทากูชิการ
ค านวนดงักล่าวจะอยู่ในรูปของ Smaller – The – Better 
ผลการทดลองดงัตารางที ่3  

 
ตารางที ่3 ผลการทดลอง 

ล าดบั
ทดลอง 

ปจัจยัทีค่วบคุมในการทดลอง เปอรเ์ซน็ตร์ัว่ 
ค่า 
เฉลีย่ 

S/N 
Ratio 

อุณหภูมิซี
ลกลาง 

อุณหภูมิซี
ลบน 

อุณหภูมิซี
ลล่าง 

จงัหวะการ
ปิดของตัว
ซลี 

เวลาในการ
ปิดตวัซลี 

ความเร็
ว 

รอบที ่1 รอบที ่2 รอบที ่3 

1 131 148 150 0.50 0.1 58 0.97 1.20 0.88 1.02 -4.99 
2 131 148 150 0.52 0.3 61 1.74 1.58 1.20 1.51 -3.65 
3 131 155 155 0.50 0.1 61 3.12 2.70 2.50 2.77 -8.89 
4 131 155 155 0.52 0.3 58 0.73 0.81 0.83 0.79 2.01 
5 133 148 155 0.50 0.3 58 0.93 0.76 0.75 0.81 1.74 
6 133 148 155 0.52 0.1 61 0.79 0.77 0.70 0.75 2.44 
7 133 155 150 0.50 0.3 61 0.33 0.21 0.44 0.33 9.21 
8 133 155 150 0.52 0.1 58 0.81 0.79 0.79 0.80 2.01 

 
4.2 การวิเคราะหผ์ลตามขัน้ตอนของทากชิู 
 เพื่อการก าหนดค่าระดับปจัจัยที่เหมาะสม
สามารถพจิารณาจากระดบัปจัจยัทีท่ าใหค่้าอตัราสว่น 
 
สญัญาณต่อสิง่รบกวนมคี่าสงูสุด (Max Signal – to – 
Noise Ratio)  
 
จากตารางที่ 4 สรุปได้ว่า ปจัจัยที่มีอิทธิพลต่อ
ผลตอบสนองค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนสัญญาณต่อ
สิง่รบกวนในกระบวนการบรรจุภณัฑท์ีส่่งผลต่อจ านวน
ของเสียจากปญัหาซองรัว่  โดยพิจารณาจากค่า
ผลกระทบของแ ต่ละปจัจัยจากมากไปน้อย คือ 

อุณหภูมซิลีกลาง, เวลาในการปิดตวัซลี, อุณหภูมซิลี
ล่าง, ความเรว็, อุณหภูมซิลีบน, และจงัหวะการปิดของ
ตวัซลี    
ตารางที่ 4 ผลตอบสนองค่าเฉลี่ยของอัตราส่วน
สญัญาณต่อสิง่รบกวนทีร่ะดบัต่างๆของแต่ละปจัจยั 

 
 

การวเิคราะหผ์ลของทากูชเิพื่อหาระดบัปจัจยั
ที่เหมาะสม พิจารณาจากระดบัค่าที่ท าให้อัตราส่วน
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สญัญาณต่อสิง่รบกวน (Signal – to – Noise Ratio: 
S/N) มคี่าสงูสดุดงัรปูที ่4  

 

รปูที ่4 กราฟผลตอบสนองค่าอตัราสว่นสญัญาณต่อ
สิง่รบกวน 

 
จากรูประดบัปจัจยัที่เหมาะสมในการปรบัตัง้

เครื่องบรรจุภัณฑ์ เพื่อลดปญัหาในเรื่องซองรัว่น้อย
ทีส่ดุดงันี้  
 - อุณหภูมซิลีกลาง ค่าทีเ่หมาะสม คอื 133 องศา

เซลเซยีส (ระดบัปจัจยั 2) 

-  เวลาในการปิดตวัซลี ค่าทีเ่หมาะสม คอื 0.3 วนิาท ี

(ระดบัปจัจยั 2) 

- อุณหภูมซิีลล่าง ค่าที่เหมาะสม คอื 150 องศา

เซลเซยีส (ระดบัปจัจยั 1) 

- ความเรว็ ค่าทีเ่หมาะสม คอื 58 วนิาท/ีถุง (ระดบั

ปจัจยั 1) 

- อุณหภูมซิีลบน ค่าที่เหมาะสม คือ 155 องศา

เซลเซยีส (ระดบัปจัจยั 2) 

- จงัหวะการปิดของตวัซลี ค่าทีเ่หมาะสม คอื 0.52 

วนิาท ี(ระดบัปจัจยั 2) 

 

5. สรปุ 

จ า ก ผ ล ก า ร ศึ ก ษ า แ ส ด ง ใ ห้ เ ห็ น ว่ า
ค่าพารามเิตอร์ทีเ่หมาะสมในการปรบัตัง้เครื่องจกัรได้
ดงันี้คือ คือ อุณหภูมิซีลกลาง 133 องศาเซลเซียส 
เวลาในการปิดตวัซลี 0.3 วนิาท ีอุณหภูมซิลีล่าง 150 

องศาเซลเซยีส ความเรว็ 58 วนิาท/ีถุง อุณหภูมซิลีบน
155 องศาเซลเซยีส และจงัหวะการปิดของตวัซลี 0.52 
วนิาท ีซึง่ภายหลงัการปรบัปรุงค่าสดัสว่นของเสยีลดลง
เหลอื 2.748% หรอืลดลงจากเดมิก่อนท าการปรบัปรุง 
72.52% 
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บทคดัยอ่ 
งานวจิยันี้ เป็นการปรบัปรุงประสทิธภิาพเครื่องฉายรงัสอีนิฟาเรดก าจดัมอดตน้แบบเพื่อพฒันาสูเ่ชงิพาณิชย ์ ซึง่มี
วตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพการท างานของเครื่องตน้แบบก่อนและหลงัการปรบัปรุง รวมทัง้
ศกึษาปญัหาทีเ่กดิขึน้เมื่อน าไปใชง้านก าจดัมอดในขา้วสารดอกมะล ิ105 ในโรงสทีีร่่วมโครงการ ทีเ่ดมิใชก้ารบรรจุ
แบบสญูญากาศเพื่อป้องกนัมอด ขัน้ตอนการท างานเริม่จากออกแบบส ารวจเพื่อประเมนิความพงึพอใจและความ
คดิเหน็ของลกูคา้ก่อนการใชเ้ครือ่งฉายรงัสอีนิฟราเรด โดยผลคะแนนเฉลีย่รวมเท่ากบั 3.09 คดิเป็นรอ้ยละ 61.8 
จากนัน้ไดท้ าการปรบัปรงุขอ้บกพร่องทีเ่กดิขึน้ และท าการส ารวจเพื่อประเมนิความคดิเหน็และความพงึพอใจหลงั
การใชเ้ครื่องฉายรงัสอีนิฟราเรด ผลการส ารวจพบว่า ผลคะแนนเฉลีย่หลงัปรบัปรงุรวมเท่ากบั 3.70 คดิเป็นรอ้ยละ 
74 ซึง่คะแนนเฉลีย่รวมสงูกว่ากอ่นท าการปรบัปรุง 0.61 หรอืเทา่กบัเพิม่ขึน้รอ้ยละ 12.2 ซึง่ถอืวา่ภาพโดยรวมของ
พนกังานผูใ้ชง้านเครื่องจรงิเกดิความพงึพอใจในการน าเครื่องฉายรงัสอีนิฟราเรดไปใช ้ การบรรจุขา้วสารหอมมะล ิ
105 แบบถุงสญูญากาศของโรงสมีตีน้ทุนเท่ากบั 186,600 บาทต่อเดอืน สว่นตน้ทุนเครื่องตน้แบบรวมค่าไฟฟ้าใน
เดอืนแรกเท่ากบั 185,994.75 บาทต่อเดอืน ซึง่พบว่าโรงสมีรีะยะเวลาในการคนืทุนไดภ้ายในเดอืนแรกเท่านัน้    
ค าหลกั  มอด, รงัสอีนิฟราเรด, ระยะคนืทุน 
 
Abstract 
This research aims to improve the efficiency of the rice weevil removal prototype machine by using 
infrared radiation for commercial purpose. The main objective was to compare the performance of the 
prototype before and after improvements. Another objective was to indicate problems that may arise 
during applied to Dawk Mali 105 in the selected mill in which currently uses a vacuum packaging method 
to protect rice weevils.  The questionnaire was designed to obtain satisfaction and customer feedback 
after using new infrared radiation technology. Before any improvement, the total average score was 3.09 
or 61.8 percent.  After that, some improvements were introduced. After the improvements, it was found 
that an average score was increased to 3.70 or 74 percent. It was 0.61 points or 12.2 percent greater 
than that of the previous satisfaction.  This was indicated that the user satisfied with the infrared 
application. Total cost of vacuum packing of Dawk Mali 105 was 186,600 baht per month. Compared to 
the total cost of infrared radiation technology was 185,994.75 baht per month. It was shown that the mill 
can have the payback period within the first month of use. 
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Keywords:  weevil, infrared radiation, payback period 
1. บทน า 
 ขา้ว เป็นพชืทีม่คีวามส าคญัต่อมนุษยม์านานนับพนั
ปีซึง่มปีระชากรกว่าครึง่หนึ่งขอประชากรโลกบรโิภคขา้ว
เป็นอาหารหลกัจะเห็นได้จากเกษตรกรผู้ปลูกข้าวหรือ
ชาวนาในประเทศไทย ทีม่มีากถงึ 3.7 ลา้นครวัเรอืน หรอื
คดิเป็นรอ้ยละ 66 ของครวัเรอืนเกษตรกรทัง้หมดมพีืน้ที ่
(กรมการคา้ภายใน, 2553) ซึง่ในประเทศไทยมกีารปลูก
ข้าวที่หลากหลายสายพันธ์สามารถแบ่งออกเป็น 2 
ประเภทหลักๆ คือ ข้าวพันธุ์พื้นเมือง และข้าวพันธุ์
ลูกผสม ซึง่ขา้วพนัธุล์ูกผสมไดแ้ก่ ชยันาท 1 , ชยันาท2 
ปทุมธานี 1 ส่วนข้าวพนัธุ์พื้นมือง ได้แก่ พนัธุ์ข้าวดอก
มะล ิ105  ลกัษณะโดยทัว่ไปของขา้วขาวดอกมะล ิเมลด็
ขา้วเปลอืกสฟีาง  รปูร่างเมลด็ยาว  ปลายโคง้มนเลก็น้อย
เมลด็ขา้วกล้องใสมที้องไข่น้อยมคีวามเลื่อมมนัจมูกเลก็
ความยาวเมล็ดข้าวกล้องประมาณ  7.5  มิลลิเมตร   
ขา้วสารมจี านวนอะมโิลสเฉลีย่  ประมาณรอ้ยละ 15 – 16 
ข้าวสุกมีลักษณะเหนียวนุ่มมีกลิ่นหอมรสชาติที่ดีซึ่ง
องค์ประกอบที่มผีลต่อความหอมของขา้วหอมมะล ิขา้ว
หอมมะลจิะมสีาร 2-Acetyl-1-Pyrolline โดยอาจมสีารน้ีใน
ขา้วสารประมาณ 0.04-0.08 ไมโครกรมัต่อกรมั และใน
ข้าวกล้องมีประมาณ 0.1 -0.3 ไมโครกรัม ต่อกรัม 
(ส านกังานเกษตรและสหกรณ์จงัหวดัรอ้ยเอด็, 2548)  ซึง่
ขา้วหอมมะลไิทย   เป็นขา้วที่ผู้บรโิภคนิยมจ านวนมาก
โดยมทีัง้ภายในประเทศและต่าง ประเทศในปจัจุบนัขา้ว
หอมมะลิที่ผลิตภายใน ประเทศมีอยู่หลายสายพันธุ์
ดว้ยกนั เช่น ขา้วขาวดอกมะล ิ105,   ขา้ว  กข.15  ขา้ว
หอมมะลปิทุมธานี แต่ขา้วหอมมะลทิีเ่ป็นทีน่ิยมมากทีสุ่ด  
คอื   ขา้วขาวดอกมะล ิ105  และกระทรวงพาณิชย์กไ็ด้
จดัท ามาตรฐาน  ในการส่งออกขา้วหอมมะลิ ไปยงัต่าง 
ประเทศ  (วรการ  บวันวล, 2548) ซึง่ปญัหาทีพ่บในการ
ส่งออกข้าวที่ส าคญัคอืการปนเป้ือนของแมลงเมื่อมกีาร
ท าลายของแมลงในเมล็ดข้าว    จะพบว่าคุณภาพของ
เมลด็ขา้วไม่เหมอืนเดมิไม่สามารถน ามาใชป้ระโยชน์ได้
อกีในปจัจุบนัการระมดัระวงัเรื่องความสะอาดมมีากขึ้น 
การพบแมลง หรอืชิ้นส่วนแมลงในอาหารท าใหผู้้บรโิภค
เกดิความไม่พอใจ   อาจคนืถุงอาหารให้ร้านค้า    ผู้ผลิ
หรอืผูป้ระกอบการในทีส่ดุ (กุสุมา  นวลวฒัน์, 2545)  ซึง่
ปญัหาการควบคุมของแมลง เป็นปญัหาใหญ่ทีเ่กดิ ขึน้ใน

ทุกสถานที่ของประเทศและยิ่งมีการใช้สารเคมีมากขึ้น
เท่าใด   กย็ิง่ท าให้เกดิผลขา้งเคยีงเกดิขึน้กบัสตัว์  และ
ม นุษย์ ม าก ขึ้ น เ ท่ า นั ้น ผ ลขอ ง สา ร เ ค มียั ง ท า ใ ห้
สภาพแวดลอ้มเสยีหายไปดว้ย โดยในสมยัก่อนการก าจดั
แมลงก่อนส่งออกข้าว   โดยใช้วิธีรมสาร Ethylene  
Dibromide (EDB) เป็นวธิกีารทีม่ปีระสทิธภิาพสงู  และ
ใช้กนัอย่างแพร่หลาย  ต่อมาพบว่าการใช้สารรม  EDB   
เป็นสารเคมทีีก่่อใหเ้กดิปญัหาของโรคมะเรง็  และสารพษิ
ตกคา้งหลงัจากการใช ้ในปี พ.ศ. 2530  จงึยกเลกิการใช ้
EDB  เพื่อรมก าจดัแมลงหรอืดว้ง  ในการส่งออก จงึไดม้ี
ผูศ้กึษาแนวคดิในการพฒันาวธิกีารก าจดัแมลงในขา้วสาร
โดยการใช้รงัสอีนิฟราเรด ซึ่งเป็นรงัสีความร้อนคลื่นสัน้  
ในการให้ความร้อนเป็นระยะเวลาสัน้ โดยใช้ระบบ
สายพานล าเลยีง ท าการทดลองก าจดัมอดในขา้วสารหอม
มะล ิโดยประสทิธภิาพการก าจดัดว้งงวงขา้วรอ้ยละ 100 
ภายในระยะเวลา 2 - 3 นาที    (ปริวรรต นาสวาสดิ,์ 
2556) 
 ดงันัน้วัตถุประสงค์ของงานวิจยันี้ จึงจดัท าขึ้นมา
เพื่อน าเครื่องก าจดัมอดโดยหลอดอนิฟราเรดมาปรบัใชใ้น
เชิงพาณิชย์ให้เกิดประโยชน์อย่างสูงสุดและท าการ
ปรับปรุงแก้ไขปญัหาที่พบกับเครื่องก าจัดมอดเพื่อให้
ตอบสนองการใชง้านจรงิ และต่อความพงึพอใจของลูกคา้ 
ขอ้มูลทีไ่ด้นี้จะถูกน าไปพฒันาเครื่องก าจดัมอดระบบอนิ
ฟาเรดใหม้ปีระสทิธภิาพสงูขึน้ในโอกาสต่อไป 
 
วสัดอุปุกรณ์และวิธีการวิจยั 
วสัด ุ
 ขา้วสารดอกมะล ิ105  โดยท าการทดลองที ่บรษิัท
ขา้วรชัมงคล จ ากดั  
อปุกรณ์ 
 เครื่องก าจัดมอดต้นแบบระบบสายพานพร้อม
ตะแกรงคดัแยกข้าว ดงัแสดงในภาพที่ 1 ซึ่งเป็นเครื่อง
ก าจดัมอดที่พฒันาขึน้มาโดยมแีหล่งพลงังานความร้อน
คอื หลอดอนิฟราเรดโดยใชห้ลอดอนิฟราเรดก าลงั 1,000 
วตัต ์จ านวน 2 หลอด 
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วิธีการวิจยั 
วิธีการใช้เครือ่ง 
 1.น าขา้วสารดอกมะล ิ105 มาใส่ในช่องเทขา้วสาร
ปรบัขนาดช่องปล่อยขา้วใหส้งูประมาณ 1.5 เซนตเิมตร 
 2.ปรบั ปจัจยัทีศ่กึษา 3 ปจัจยั คอื อุณหภูมฉิายรงัส ี
75 °C ความหนาข้าวบนสายพาน 1.5 เซนติเมตร 
ความเร็วสายพาน 1 นาที 30 วินาที และก าหนด
ระยะห่างของหลอดกบัขา้วสาร 10 เซนตเิมตร 
 
วิธีการด าเนินงาน 
 1.น าเครื่องไปตดิตัง้ที ่บรษิทัขา้วรชัมงคลจ ากดั และ
ถ่ายทอดวธิกีารใชง้านเครื่องก าจดัมอดแก่พนกังานโรงส ี
 2.น าเครื่องไปติดตัง้ที่ บริษัทข้าวรัชมงคล จ ากัด 
และถ่ายทอดวธิกีารใชง้านเครื่องก าจดัมอดแก่พนกังาน 
 3 . ให้พนั กงานที่ ใ ช้ ง าน เครื่ อ งก าจัดมอดท า
แบบสอบถามประเมนิความพงึพอใจก่อนท าการปรบัปรุง  
 4.ท าการวิเคราะห์แบบสอบถามประเมินความพึง
พอใจก่อนท าการปรบัปรุงโดยพนกังานผูใ้ชเ้ครื่องจรงิ 
 5.ท าการปรบัปรุงเครื่องก าจดัมอดใหต้รงตามความ
ต้องการของทางพนักงานที่ใช้เครื่องจากการวิเคราะห์
แบบสอบถาม พบอยู่ 3 ข้อ คือ 1.) ตะแกรงคัดแยก
ขา้วสารเป็นสนิมส่งผลให้ข้าวสารที่ผ่านตะแกรงมีสขีาว
ขุ่นโดนปกติขา้วสารมะล ิ105 จะมสีขีาวหรือครมีอ่อนๆ
ท าใหไ้ม่ไดต้รงตามมาตรฐานทีก่ าหนด  2.) การเคลื่อนที่
ไม่สะดวกเกดิจากล้อเดมิเป็นล้อพลาสติกและลูกปืนแตก
เนื่องจากน ้าหนักของเครื่อง 3.) ตลบัลูกปืนที่ส่งก าลงัให้
ตะแกรงแยกขา้วแตกท าใหเ้กดิเสยีงดงัเวลาเดนิเครื่อง  
 6 . ให้พนั กงานที่ ใ ช้ ง าน เครื่ อ งก าจัดมอดท า
แบบสอบถามประเมนิความพงึพอใจหลงัท าการปรบัปรุง  
 7.ท าการวิเคราะห์แบบสอบถามประเมินความพึง
พอใจจากพนักงานใช้งานจริงหลังท าการปรับปรุง
 8.ท าการปรบัปรุงเครื่องก าจดัมอดใหต้รงตามความ
ต้องการของทางพนักงานที่ใช้เครื่องจากการวิเคราะห์
แบบสอบถาม 
 9.วเิคราะหข์อ้มลูทางเศรษฐศาสตรเ์พื่อหาจุดคุม้ทุน
ในทางบรษิทัขา้วรชัมงคล จ ากดั 
 

 
ภาพท่ี 1 เครือ่งก าจดัมอดดว้ยรงัสอีนิฟราเรด  

(ปรวิรรต  นาสวาสดิ,์ 2556) 
 

ผลการวิจยัและอภิปราย 
1.การวิเคราะหแ์บบสอบถามประเมินความ

พึงพอใจก่อนท าการปรบัปรงุ 
สรุปผลการประเมินความคิดเห็นและความพึง

พอใจในการใช้เครื่องฉายรังสีอินฟราเรดก่อนท าการ
ปรบัปรุง จากผู้กรอกแบบสอบถามทัง้หมด 4 คน จาก 6 
คน คดิเป็นรอ้ยละ 66.67  ดงัตารางที ่2 

2.การวิเคราะหแ์บบสอบถามประเมินความ
พึงพอใจหลงัท าการปรบัปรงุ 

สรุปผลการประเมินความคิดเห็นและความพึง
พอใจพนักงานผูใ้ช้เครื่องฉายรงัสอีนิฟราเรดหลงัท าการ
ปรับปรุงประสิทิภาพของเครื่องก าจัดมอดตามความ
ต้องการ จากผูก้รอกแบบสอบถามทัง้หมด 6 คน จาก 6 
คน คดิเป็นรอ้ยละ 100 ดงัตารางที ่3 

การแสดงการเปรยีบเทยีบความสมัพนัธข์องการ
วเิคราะห์แบบสอบถามประเมินความพงึพอใจก่อนและ
หลงัท าการปรบัปรุง ตามภาพที ่2 ซึง่การประเมนิหลงัท า
การปรบัปรุงมคีะแนนเพิง่สงูขึน้ในทุกดา้น 

3.การหาระยะเวลาคืนทุนของเครือ่งฉาย
รงัสีอินฟราเรด 
  การวเิคราะหท์างเศรษฐศาสตร์ เพื่อค านวณหา
ระยะเวลาคืนทุน  ของเครื่องฉายรงัสอีินฟราเรด   เป็น
วธิีการประเมินอย่างง่าย   เพื่อพจิารณาว่าเมื่อจ่ายเงิน
ลงทุนไปแลว้  จะต้องใชร้ะยะ เวลาเท่าไหร่   ถงึจะไดร้บั
ทุนคนื   ซึง่มขีอ้มลูทีใ่ชใ้นการค านวณ  ดงันี้คอื 
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3.1.  ต้นทุนการผลิต 
- ราคาเครื่องฉายรงัสอีนิฟราเรด    
             เท่ากบั 176,958 บาท 
- ค่าพลงังานไฟฟ้า 
    เท่ากบั 0.3  กโิลวตัต ์  
- รวมจ านวนกโิลวตัต ์    
              เท่ากบั 2.90  กโิลวตัต ์
- ค่าไฟฟ้าคดิเป็นหน่วยละ      
              เท่ากบั 4.70  บาท 
-  รวมค่าไฟฟ้า 2.90 กโิลวตัต ์x 4.70 บาท  
              เท่ากบั 13.63  บาท/ชัว่โมง 
-  ดงันัน้การฉายรงัส ี(270 กโิลกรมั/ครัง้)   
               เท่ากบั 13.63  บาท/ชัว่โมง 
-  ชัว่โมงค่าไฟฟ้ารวมชัว่โมงการท างานต่อปีคณูค่าไฟต่อ
ชัว่โมง (8x264 x 13.63)     
               เท่ากบั 28,786.56  บาท/ปี 
- ค่าบ ารุงรกัษาเครื่อง คดิเป็น 2 % (176,958 บาทx0.02) 
                       เท่ากบั 3,539.16 บาท/ปี 
- ค่าใชจ้่ายรวมทัง้หมด (28,786.56+3,539.16)  
  เท่ากบั 32,325.72 บาท/ปี  
- ดงันัน้ค่าใชจ้่ายต่อวนั    
             เท่ากบั 122.45บาท/วนั 
3.2. ก าลงัการผลิต 
- การบรรจุขา้วดว้ยถุงสญุญากาศ   
  เท่ากบั 20 ตนั/เดอืน 
- ถุงสญุญากาศ ขนาด 1 กโิลกรมั 50 %จากทัง้หมดและ
ค่าบรรจุ 15 บาท/ถุง    
  เท่ากบั 150,000 บาท/เดอืน 
- ถุงสญุญากาศ ขนาด 5 กโิลกรมั 50 %จากทัง้หมด และ
ค่าบรรจุ 15 บาท/ถุง    
   เท่ากบั 30,000 บาท/เดอืน 

รวมค่าใชจ้่ายในการบรรจถุุงสญุญากาศ ขนาด 
1 และ 5 กโิลกรมั   
                        เท่ากับ 180,000 บาท/เดือน 
 
 
 
 
 

 
ตารางท่ี 1 ตารางแสดงการเปรยีบเทยีบค่าใช้จ่ายของเครื่องฉาย
รงัสกีบัการบรรจุสุญญากาศ 

 
หมายเหต ุ
ระดบัความพึงพอใจ 
5 = มากทีส่ดุหรอืดมีาก 
4 = มากหรอืด ี
3 = ปานกลางหรอืพอใช ้
2 = น้อยหรอืต ่ากว่ามาตรฐาน 
1 = น้อยทีส่ดุหรอืตอ้งปรบัปรุงแกไ้ข 
 

ตารางท่ี 2 ผลการวเิคราะห์แบบสอบถามประเมนิความพงึพอใจ
ก่อนท าการปรบัปรุง 
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เกณฑ ์
4.51-5.00 = ดมีาก 
3.51-4.50 = ด ี
2.51-3.50 = ปานกลาง 
1.51-2.50 = พอใช ้
1.00-1.50 = ปรบัปรุง 
ถา้มคีะแนนเฉลีย่ตัง่แต่ 2.50 ขึน้ไปถอืว่าไม่ตอ้งท าการ
ปรบัปรุง 
 

 
ภาพท่ี 2 กราฟเปรยีบเทยีบผลการวเิคราะห์แบบสอบถามประเมนิ
ความพงึพอใจก่อน-หลงัท าการปรบัปรุง 
 
ตารางท่ี 3 ผลการวเิคราะห์แบบสอบถามประเมนิความพงึพอใจ

หลงัท าการปรบัปรุง 

 
 
 
สรปุผลการวิจยั 

1.สรุปการวิเคราะห์แบบสอบถามประเมิน
ความพึงพอใจก่อนท าการปรบัปรงุ 

ซึง่ได้ก าหนดให้ คะแนนทีร่บัได้คอื 2.50 ขึน้ไป 
ถ้ามีคะแนนที่ต ่ากว่า 2.50 จะต้องมีการแก้ไขปรับปรุง 
เพื่อใหเ้กดิความพงึพอใจของผูใ้ชเ้ครื่อง จากตารางพบว่า 
1.) ดา้นโครงสรา้ง คอื เรื่องของน ้าหนกั ไดค้ะแนนเฉลีย่ที ่
2.25 คะแนน 2.) ดา้นวสัดุ ไม่พบปญัหาที่ต้องปรบัปรุง 
3.) ดว้นความสะดวก ไม่พบปญัหา 4.)ดา้นการใชง้าน ไม่
พบปญัหาทีต่้องปรบัปรุง  5.) ดา้นการซ่อมบ ารุง ไม่พบ
ปญัหาที่ต้องปรบัปรุง และคะแนนเฉลี่ยโดยรวมการท า
แบบประเมนิความคดิเหน็และความพงึพอใจ ได้คะแนน
เฉลี่ยที่ 3.39 คะแนนจาก 5 ซึ่งถือว่า ภาพโดยรวม
ผูใ้ชง้านเกดิความพงึพอใจในการน าเครื่องไปใชง้าน 

2.สรุปการวิเคราะห์แบบสอบถามประเมิน
ความพึงพอใจหลงัท าการปรบัปรงุ 

ซึ่งในรายละเอียดของแบบประเมินหลังการ
ปรบัปรุงไม่มคีะแนนที่ต ่ากว่า 2.50 และค่าคะแนนเฉลี่ย
อยู่ที่ 3.75 คะแนนจาก 5 ซึง่สูงกว่าก่อนท าการปรบัปรุง
อยู่รอ้ยละ 10.62 จงึถอืว่า ผูใ้ชง้านเกดิความพงึพอใจใน

 รายละเอียด คะแนน ระดบัความ คะแนน ระดบัความ
1.โครงสร้าง 1 2 3 4 เฉลีย่ พึงพอใจ เฉลีย่รวมพึงพอใจรวม
1.1 ความแข็งแรง 4 4 3 3 3.50 0.58 ปานกลาง
1.2 ถอดประกอบได้ง่าย 3 3 3 3 3.00 0.00 ปานกลาง
1.3 การออกแบบท่ีเหมาะสม 3 3 3 2 2.75 0.50 ปานกลาง
1.4 ขนาดของเคร่ือง 3 3 4 2 3.00 0.82 ปานกลาง
1.5 น ้าหนักเบา 2 3 3 1 2.25 0.96 พอใช้
2. วัสดุ
2.1 ประเภทของวัสดุตัวเคร่ืองมคีวามเหมาะสม 4 3 4 3 3.50 0.58 ปานกลาง
2.2 ประเภทของสายพานล้าเลียง 4 4 4 4 4.00 0.00 ดี
2.3 วัสดุของตะแกรง 4 4 3 3 3.50 0.58 ปานกลาง
3. ความสะดวก
3.1 ตะแกรงคัดแยกข้าวสารท่ีเหมาะสม 3 3 3 4 3.25 0.50 ปานกลาง
3.2 ชุดควบคุมอณุหภูมสิามารถปรับและ
     ใช้งานได้สะดวก
3.3 ชุดควบคุมความเร็วรอบสายพาน 3 4 3 2 3.00 0.82 ปานกลาง
3.4  เคล่ือนย้ายสะดวก 2 4 4 5 3.75 1.26 ดี
3.5 ต้าแหน่งชุดควบคุมเหมาะสม 3 4 3 3 3.25 0.50 ปานกลาง
3.6 ไฟสัญญาณแสดงสถานะของปุม่ชุดความคุม 3 4 3 5 3.75 0.96 ดี
3.7 ต้าแหน่งและขนาดของช่องใส่ข้าว 3 3 3 3 3.00 0.00 ปานกลาง
4. การใช้งาน
4.1 ความปลอดภัย 4 4 3 3 3.50 0.58 ปานกลาง
4.2 ก้าลังการผลิตของเคร่ืองเหมาะสม 2 4 3 1 2.50 1.29 พอใช้
4.3 ความทนทาน 3 4 4 3 3.50 0.58 ปานกลาง
4.4 ระดับเสียงขณะใช้งาน 4 4 4 1 3.25 1.50 ปานกลาง
4.5 คู่มอืการใช้งานเคร่ืองอา่นและเข้าใจง่าย 4 3 4 4 3.75 0.00 ดี
5. ซ่อมบ ารุง
5.1 ซ่อมบ้ารุงง่าย 3 4 4 4 3.75 0.50 ดี
5.2 อะไหล่หาซื อได้ง่าย 3 5 4 4 4.00 0.82 ดี
5.3 คู่มอืการซ่อมบ้ารุง 3 4 3 4 3.50 0.58 ปานกลาง

ผู้ประเมิน/ระดบัความพึงพอใจ

2.90

3.67

S.D.

3.36

3.30

3.75

ค่าเฉลยีรวม 3.39

ปานกลาง

ดี

ปานกลาง

ปานกลาง

ดี

2 4 4 4 3.50 1.00 ปานกลาง

 รายละเอียด คะแนน ระดบัความ คะแนน ระดบัความ
1.โครงสร้าง 1 2 3 4 5 6 เฉลีย่ พึงพอใจ เฉลีย่รวม พึงพอใจรวม
1.1 ความแข็งแรง 5 5 3 5 4 3 4.17 0.98 ดี
1.2 ถอดประกอบได้ง่าย 4 5 3 5 4 3 4.00 0.89 ดี
1.3 การออกแบบทีเ่หมาะสม 4 5 2 3 4 3 3.50 1.05 ดี
1.4 ขนาดของเคร่ือง 4 3 3 4 3 2 3.17 0.75 ปานกลาง
1.5 น ้าหนักเบา 3 3 2 5 3 2 3.00 1.10 ปานกลาง
2. วัสดุ
2.1 ประเภทของวัสดุตัวเคร่ืองมคีวามเหมาะสม 5 4 3 5 4 3 4.00 0.89 ดี
2.2 ประเภทของสายพานล้าเลียง 5 5 3 3 4 4 4.00 0.89 ดี
2.3 วัสดุของตะแกรง 5 5 3 3 3 4 3.83 0.98 ดี
3. ความสะดวก
3.1 ตะแกรงคัดแยกข้าวสารท่ีเหมาะสม 4 5 2 5 4 4 4.00 1.10 ดี
3.2 ชุดควบคุมอณุหภูมสิามารถปรับและ
     ใช้งานได้สะดวก
3.3 ชุดควบคุมความเร็วรอบสายพาน 4 4 2 4 4 3 3.50 0.84 ปานกลาง
3.4  เคล่ือนย้ายสะดวก 5 4 3 5 4 3 4.00 0.89 ดี
3.5 ต้าแหน่งชุดควบคุมเหมาะสม 5 4 3 4 4 3 3.83 0.75 ดี
3.6 ไฟสัญญาณแสดงสถานะของปุม่ชุดความคุม 5 4 3 4 3 4 3.83 0.75 ดี
3.7 ต้าแหน่งและขนาดของช่องใส่ข้าว 4 4 3 2 3 3 3.17 0.75 ปานกลาง
4. การใช้งาน
4.1 ความปลอดภัย 5 4 3 4 4 4 4.00 0.63 ดี
4.2 ก้าลังการผลิตของเคร่ืองเหมาะสม 3 3 2 3 3 3 2.83 0.41 ปานกลาง
4.3 ความทนทาน 5 4 3 3 4 3 3.67 0.82 ดี
4.4 ระดับเสียงขณะใช้งาน 4 4 3 5 3 5 4.00 0.89 ดี
4.5 คู่มอืการใช้งานเคร่ืองอา่นและเข้าใจง่าย 4 4 3 4 4 4 3.83 0.41 ดี
5. ซ่อมบ ารุง
5.1 ซ่อมบ้ารุงง่าย 4 5 3 4 4 4 4.00 0.63 ดี
5.2 อะไหล่หาซื อได้ง่าย 4 4 3 4 4 4 3.83 0.41 ดี
5.3 คู่มอืการซ่อมบ้ารุง 4 4 2 4 4 4 3.67 0.82 ดี

S.D.

3.57

3.94

ผู้ประเมิน/ระดบัความพึงพอใจ

3.75ค่าเฉลีย่รวม

ดี

ดี

ดี

ดี

ดี

3.74

3.67

3.83

5 4 3 4 3 4 3.83 0.75 ดี
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การน าเครื่องไปใชง้านมากขึน้ 
3.สรุปการหาระยะเวลาคืนทุนของเครื่อง

ฉายรงัสีอินฟราเรด 
ถ้าโรงงานใช้เครื่องฉายรงัสอีนิฟราเรดจะมีค่า

บรรจุน้อยมากจงึไม่น ามาคดิเท่ากบั 0 บาท ซึง่ค่าในการ
สร้างเครื่อและค่าใช้จ่ายเดือนแรกมีค่าเท่ากบั 179,407 
บาท และเงินที่ประหยัดไปได้ 1 เดือนมีค่าเท่ากับ 
180,000 บาท จงึสรุปว่า คุ้มทนภายในเดอืนแรกเพราะ
สามารถประหยดัเงนิไดเ้ท่ากนัค่าเครื่องตัง้แต่เดอืนแรกที่
ท าการใชง้าน 

 
ข้อเสนอแนะ 
 จ า ก ก า ร ท า ก า ร ป ร ะ เ มิ น ห ลั ง ป รับ ป รุ ง
ประสิทธิภาพในส่วนระดับความพึงพอใจพบว่ามี
รายละเอยีดบางหวัขอ้อยู่ในระดบัปานกลาง ดัง้นี้ 1.) ใน
หวัขอ้ของโครงสรา้ง คอื ขนาดของเครื่องและน ้าหนักเบา 
โดยจะต้องมีการปรบัขนาดและน ้าหนักของเครื่องให้มี
ขนาดเหมาะสมกบัโรงส ี2.) ความสะดวก คอื ชุบควบคุม
ความเรว็รอบสายพาน และต าแหน่งขนาดของช่องใส่ขา้ว 
โดยจะต้องออกแบบชุบควมคุมความเรว็รอบสายพานให้
มีขนาด การใช้งานที่สะดวกมากขึ้น และในส่วนของ
ต าแหน่งและขนาดช่องใสข่า้ว ควรออกแบบในอยู่ในระดบั
ทีต่ ่าลงจากปกติเพื่อใหส้ะดวกต่อการใช้งาน 3.) การใช้
งาน คือ ก าลงัการผลติของเครื่อง โดยจะต้องออกแบบ
เครื่องให้เหมาะสมต่อก าลงัการผลิตเพื่อให้ทนัต่อก าลงั
การผลติของโรงงานนัน้ๆ 
 
กิตติกรรมประกาศ 

ผู้วิจ ัยขอขอบคุณบริษัทข้าวรัชมงคล จ ากัด 
จงัหวดัฉะเชิงเทรา ที่อนุญาตให้น าเครื่องก าจดัมอดไป
ทดลอง ใช้ภาย ในโรงงาน และ โครงการอุทยาน
วทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี ที่สนับสนุนทุน
ในการวจิยัและเครื่องก าจดัมอด 
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บทคดัยอ่ 
บทความวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อประเมนิความพรอ้มของผูป้ระกอบการและพฒันาต้นแบบระบบ GMP Codex 
กรณีศกึษา โรงงานปลาสม้สนัเวยีงใหม่ (ศรทีนปลาสม้) โดยโรงงานนี้ไดผ้่านการรบัรองเกี่ยวกบัมาตรฐาน GMP 
ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข และต้องการพฒันาเป็นมาตรฐาน GMP Codex ซึง่เป็นมาตรฐานระบบสากล 
โดยผลการประเมนิดว้ยหลกัเกณฑว์ธิกีารทีด่ใีนการผลติอาหาร พบว่า ผ่านตามเกณฑท์ีก่ระทรวงสาธารณสุข เมื่อ
ประเมนิความพรอ้มเพื่อใหส้อดคลอ้งกบัระบบ GMP Codex ผลการประเมนิ ยงัไม่ผ่านเกณฑ ์เพราะมกีารตรวจ
พบขอ้บกพร่องในระดบั Serious ทัง้นี้ ผูว้จิยัไดจ้ดัท าขอ้เสนอแนะในการปรบัปรุงโครงสรา้งและระบบการไหล
ต่างๆ เช่น เปลี่ยนทศิทางการระบายน ้าใหไ้หลไปในทศิทางเดยีวกนั และปรบัทศิทางการระบายอากาศ เป็นต้น 
และมกีารจดัท าเอกสารบนัทกึผลการปฏบิตังิาน เช่น แบบบนัทกึตรวจสุขลกัษณะพนักงาน แบบบนัทึกการรบัเขา้
วตัถุดบิ และการฝึกอบรมดา้นสขุลกัษณะ เพื่อพฒันาใหผ้่านการประเมนิและสอดคลอ้งระบบ GMP Codex 
ค าหลกั  การประเมนิ, หลกัเกณฑว์ธิกีารทีด่ใีนการผลติอาหาร, ปลาสม้ 
 
Abstract 
The purposes of the paper were to study Good Manufacturing Practice (GMP) according to The Ministry 
of Health (Thai law) and GMP CODEX (International regulation). Data from this audit was collected and 
plant model was developed complying with GMP CODEX. The evaluation criteria for a Good 
Manufacturing Practice was pass criteria of The Ministry of Public Health. On the other hand, audit result 
of GMP CODEX did not pass because it found the serious defects. Therefore, the researchers introduced 
to develop plant layout such as increasing the manufacturing process flow. For the example, change 
direction of water flow to flow one way and change ventilation by use curtain to separate each the room 
and so on. And issued records related with processing such as Check-list form, Personal Hygiene 
Inspection form, Raw material Inspection Form and Hygiene training program. Thus, to develop and 
ready for GMP CODEX audit in the future. 
Keywords:  Evaluation, Good Manufacturing Practice, Pla-Som 
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1. บทน า 
 ธุรกจิ SME ในจงัหวดัพะเยา มกีารเตบิโตขึน้มาก 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งธุรกิจที่เกี่ยวกับการแปรรูปอาหาร
ทอ้งถิน่ อนัไดแ้ก่ การท าปลาสม้โดยปลาสม้นัน้ถอืว่าเป็น
สนิค้าของฝากของจงัหวดัพะเยาที่ได้รบัความนิยมเป็น
อย่างมากโดยมีการผลิตไม่ต ่ ากว่า 5 ตัน หรือ 5 พัน
กโิลกรมัต่อวนั [1] และตดิอนัดบัความนิยมในสนิคา้ชุมชน
และทอ้งถิน่ หรอื OTOP ของจงัหวดัพะเยา  
 ส านกังานคณะกรรมการอาหารและยา หรอื อย. ได้
ก าหนดหลกัเกณฑ์ขัน้ต ่าในการด าเนินการสถานที่ผลิต
อาหาร (Minimum Requirement) เพื่อใหส้อดคลอ้งกบั
กฎกระทรวงฉบบัที่ 1 ภายใต้ พ.ร.บ.อาหาร พ.ศ.2522 
โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อให้ผู้ผลิตจดัสถานที่ เครื่องจักร
อุปกรณ์และการด าเนินการเป็นไปตามหลกัการขัน้ต ่าใน
เรื่องสุขาภิบาลและสุขลกัษณะเบื้องต้นซึ่งผู้ผลติจะได้มี
แนวทางในการด าเนินการที่ถูกต้องก่อนที่อาหารจะถึง
ผูบ้รโิภค ปจัจุบนักระทรวงสาธารณสขุไดม้กีารพฒันาการ
ควบคุมสถานที่ผลิตและกระบวนการผลิต โดยใช้
หลกัเกณฑแ์ละวธิกีารทีด่ใีนการผลติหรอืทีเ่รยีกว่า GMP 
(Good Manufacturing Practice) โดยออกเป็นประกาศ
กระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที่ 193) พ.ศ. 2543 เรื่อง 
วธิีการผลติ เครื่องมอืเครื่องใช้ในการผลติ และการเก็บ
รกัษาอาหาร (GMP สุขลกัษณะทัว่ไป) บงัคบัใชก้บักลุ่ม
อาหาร 57 ชนิด [2] 
 นอกจาก ระบบคุณภาพในอุตสาหกรรมอาหาร 
GMP แล้วยงัมรีะบบวเิคราะห์อนัตรายและควบคุมจุด
วกิฤต หรอื HACCP (Hazard Analysis and Critical 
Control Point) ซึง่เป็นระบบคุณภาพอาหารทีส่งูขึน้กว่า 
GMP และหลายประเทศเริ่มก าหนดกฎหมายบงัคบัให้
ผู้ประกอบการต้องน าระบบ HACCP มาใช้ใน
อุตสาหกรรมอาหาร เพื่อเพิม่ความปลอดภยัใหแ้ก่อาหาร 
ที่ผลิต และในปี พ.ศ. 2540 องค์การมาตรฐานอาหาร
ระหว่างประเทศ (Codex) ร่วมกบั เอฟ เอ โอ/ดบับลิว 
เอช โอ (FAO/WHO) ประกาศใชข้อ้แนะน าส าหรบัการน า
ระบบการวิเคราะห์อนัตรายและจุดวิกฤตที่ต้องควบคุม 
(Codex Alimentarius Supplement to Volume 1B-
1997; Annex to CAC/RCP-1 (1969), Rev.3 (1997) : 
Hazard Analysis and Critical Control Point (HACCP) 
System and Guidelines for its Application) เป็น

ข้อก าหนดสากลโดยรวมหลักเกณฑ์ทั ว่ไปเกี่ยวกับ
สุขลกัษณะอาหาร (Recommendation Codex Code of 
Practices : General Principle for Food Hygiene) ให้
เป็นโปรแกรมพืน้ฐานทีจ่ะต้องด าเนินการ ซึง่การทีผู่ผ้ลติ
จะด าเนินการจดัท าระบบ HACCP นี้ ต้องมพีื้นฐานใน
เรื่องระบบ GMP ทีด่เีสยีก่อน โดยเป็นระบบ GMP สากล 
หรือที่เรียกว่า GMP Codex ตามเส้นทางและล าดบั
ขัน้ตอนของระบบคุณภาพอาหารทีด่ ี[3] 
  

   
รปูที ่1 เสน้ทางและล าดบัขัน้ตอนของระบบคุณภาพอาหารทีด่ ี

 
 เน่ืองจาก โรงงานผลติอาหารแปรรปูปลาสม้สนัเวยีง
ใหม่  (ศรีทนปลาส้ม) ได้รับมาตรฐานตามประกาศ
กระทรวงสาธารณสขุ (ฉบบัที่ 193) พ.ศ. 2543 แลว้ และ
ต้องการยกระดบัมาตรฐานให้ดยีิ่งขึน้ สามารถน าสนิค้า
ปลาส้มซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ชุมชนและท้องถิ่นของไทย
ส่งออกต่างประเทศได้ ผู้วจิยัจึงมีความสนใจที่จะศึกษา
การจดัท ามาตรฐาน GMP Codex หรอื GMP สากล มา
ปรบัปรุงเพื่อยกระดบัมาตรฐานกระบวนการผลติและเป็น
อีกตัวช่วยในการปรับปรุงผลิตภัณฑ์ให้มีระดับความ
ปลอดภยัเป็นทีน่่าเชื่อถอืในระดบัโลกได ้ 
 
2. วตัถปุระสงค ์
 2.1 เพื่อประเมินความพร้อมของผู้ประกอบการใน
การเขา้สูร่ะบบ GMP Codex 
 2.2 เพื่อพฒันาผูผ้ลติสนิคา้ชุมชนและทอ้งถิน่ใหเ้ป็น
ตน้แบบในการพฒันาระบบคุณภาพการผลติสูร่ะบบสากล 
 
3. อปุกณ์และวิธีการด าเนินการ 
 การวจิยัในครัง้นี้เป็นการศกึษาโครงงานเชงิคุณภาพ 
(Qualitative Research) ทีมุ่่งเน้นการประเมนิความพรอ้ม
ของผูป้ระกอบการและพฒันาตน้แบบระบบ GMP Codex 
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ในกระบวนการผลิตปลาส้ม ซึ่งผู้วิจ ัยได้เลือกศึกษาที ่
โรงงานผลิตอาหารแปรรูปปลาส้มสนัเวียงใหม่ (ศรีทน
ปลาส้ม) จังหวัดพะเยา เนื่องจาก โรงงานนี้เป็นสถาน
ประกอบการที่ได้รับมาตรฐานตามประกาศกระทรวง
สาธารณสุข (ฉบบัที่ 193) พ.ศ. 2543 แล้ว โดยการ
ตรวจสอบ (Audit) เพื่อประเมนิผลตามหลกัเกณฑ์และ
เงื่อนไขในการตรวจประเมนิ GMP สขุลกัษณะทัว่ไป ของ
ส านักงานคณะกรรมการอาหารและยา และการประเมนิ
ความพรอ้ม (Evaluation) ตามขอ้ก าหนดมาตรฐาน GMP 
Codex ที่ส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
(สมอ.) ไดก้ าหนดไวเ้ป็นมาตรฐาน มอก. 34–2546 โดยมี
รายละเอยีดดงัต่อไปนี้ 
 
3.1  การตรวจสอบ (Audit) เพื่อประเมินผลตาม
หลกัเกณฑ์และเง่ือนไขในการตรวจประเมิน GMP 
สุขลกัษณะทัว่ไป  
 ท าการเกบ็รวบรวมขอ้มูลเบือ้งต้นตามแบบประเมนิ
ทางด้านสุขลักษณะที่ดีในการผลิตของส านักงาน
คณะกรรมการอาหารและยา ตามประกาศกระทรวง
สาธ ารณสุข  (ฉบับที่  193)  พ .ศ .  2543 ที่ มีอยู่  6 
ขอ้ก าหนด ดงันี้ [4] 
1. สถานทีต่ัง้และอาคารผลติ 
2. เครื่องมอื เครื่องจกัร และอุปกรณ์ในการผลติ 
3. การควบคุมกระบวนการผลติ 
4. การสขุาภบิาล 
5. การบ ารุงรกัษาและการท าความสะอาด 
6. บุคลากรและสขุลกัษณะ  
  
 โดยใชห้ลกัเกณฑก์ารประเมนิโดยการใหค้ะแนนใน
การตรวจ GMP สุขลกัษณะทัว่ไป เพื่อส ารวจปญัหาและ
ความพร้อมก่อนจะใช้เป็นแนวทางในการจัดท าระบบ
คุณภาพมาตรฐาน GMP Codex ซึ่งมีรายละเอียด
หลกัเกณฑก์ารตดัสนิใจในการใหค้ะแนนใน 3 ระดบั ตาม
คู่มอืการตรวจสถานที่ผลติอาหารตามหลกัเกณฑ์ GMP 
สุขลกัษณะทัว่ไป [2] และเอกสารหลกัเกณฑแ์ละเงื่อนไข
ในการตรวจประเมนิ GMP ของส านักงานคณะกรรมการ
อาหารและยา รหสั RL–F7–2 [5] ดงันี้ 
 
 
 

ตาราง 1 ระดบัการตดัสนิใจในการใหค้ะแนน 
ระดบั นิยาม คะแนน

ประเมิน 
ดี เป็นไปตามหลกัเกณฑท์ี่ก าหนดในบญัชี

แนบท้ายประกาศกระทรวงสาธารณสุข
(ฉบบัที ่ 193) พ.ศ.2534 และฉบบัแก้ไข
เพิม่เตมิ 

2 

พอใช้ เป็นไปตามหลักเกณฑ์ที่ก าหนดในบัญชี
แนบท้ายประกาศกระทรวงสาธารณสุข
(ฉบบัที่ 193) พ.ศ.2534 และฉบบัแก้ไข
เพิม่เตมิ แต่ยงัพบขอ้บกพรอ่งซึง่ยอมรบัได้ 
เน่ืองจากมมีาตรการป้องกนัการปนเป้ือน
ในอาหาร  หรือข้อบกพร่องนั ้นไม่มี
ผลกระทบต่อความปลอดภัยโดยตรงกับ
อาหารทีผ่ลติ 

1 

ปรบัปรงุ ไมเ่ป็นไปตามหลกัเกณฑท์ีก่ าหนดในบัญชี
แนบท้ายประกาศกระทรวงสาธารณสุข
(ฉบบัที ่193) พ.ศ.2534 และฉบบัแกไ้ข 

0 

 

วธิกีารค านวณคะแนนในแต่ละหวัขอ้มสีตูร ดงันี้ 
คะแนนทีไ่ด ้= น ้าหนกัคะแนนในแต่ละขอ้ x คะแนนประเมนิทีไ่ด ้
รอ้ยละของคะแนนทีไ่ดใ้นแต่ละหวัขอ้ = (คะแนนทีไ่ดร้วม × 100) 
            คะแนนรวมในแต่ละหวัขอ้ 
 

 ส าหรบั เกณฑก์ารประเมนิผลการตรวจสอบ จะต้อง
มคีะแนนรวมทีไ่ดใ้นแต่ละหวัขอ้และคะแนนรวมทัง้สิน้ไม่
น้อยกว่าร้อยละ 60 จงึจะยอมรบัผลการตรวจว่า “ผ่าน”
การตรวจสอบตามหลกัเกณฑ์และเงื่อนไขในการตรวจ
ประเมนิ GMP สขุลกัษณะทัว่ไป 
 
3.2  การประเมินความพร้อม (Evaluation) ตาม
ข้อก าหนดมาตรฐาน GMP Codex ท่ีส านักงาน
มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม (สมอ.) ก าหนด
เป็นมาตรฐาน มอก. 34 – 2546  
 หลกัการมาตรฐาน GMP Codex เป็นหลกัการที่
ไดร้บัการยอมรบัในระดบัสากลมาใชป้รบัเป็นแนวทางการ
ก าหนดระบบการควบคุมกระบวนการผลติอาหารและการ
ผลิตบรรจุภัณฑ์ส าหรับอาหาร โดยการจัดท าระบบ
เอกสารให้สอดคล้องตามข้อก าหนดมาตรฐานและใช้
ระบบเอกสารเป็นเครื่องมือในการบริหารและติดตาม
ประสิทธิผลของการจัดท าระบบโดยมุ่งประเด็นไปที่
ข ัน้ตอน การเตรยีมตวัขององคก์ร หรอื Preliminary Step 
แ ล ะ ขั ้น ต อ น ก า ร ป ร ะ ยุ ก ต์  โ ด ย น า ม า ต ร ฐ า น
ผลติภณัฑอ์ุตสาหกรรม (สมอ.) มอก. 34–2546 [6] มา
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ปรบัและประยุกต์กบัมาตรฐานสุขลกัษณะสถานแปรรูป
ผลติภณัฑส์ตัวน์ ้าพืน้เมอืง และขอ้ก าหนดสุขลกัษณะใน
การผลติผลติภณัฑป์ระมง โดยมหีวัขอ้ส าคญัๆ ดงันี้ [3] 
1. การออกแบบและสิง่อ านวยความสะดวก 
2. การควบคุมการปฏบิตังิาน 
3. การบ ารุงรกัษาและการสขุาภบิาล 
4. สขุลกัษณะสว่นบุคคล 
5. การขนสง่ 
6. ข้อมูลเกี่ยวกับผลิตภัณฑ์และการสร้างความเข้าใจ
ใหก้บัผูบ้รโิภค 
7. การฝึกอบรม 
 โดยหลกัเกณฑ์การพจิารณาผลการประเมินความ
พร้อม GMP Codex ตามเกณฑม์าตรฐานสุขลกัษณะ
สถานแปรรูปผลิตภัณฑ์สัตว์น ้ าพื้น เมือง  [7] และ
ข้อก าหนดสุขลกัษณะในการผลิตผลิตภัณฑ์ประมง [8] 
ของกรมประมง มกีารก าหนดเกณฑก์ารประเมนิ ดงันี้ 
 Critical (C) หมายถึง การปฏิบตัิที่ไม่เป็นไปตาม
ขอ้ก าหนดของกรมประมง และมผีลท าให้ผลิตภณัฑ์นัน้ 
ไม่ปลอดภยัต่อการบรโิภคหรอืเป็นอนัตรายต่อสขุภาพ 
 Serious (Se) หมายถงึ การปฏบิตัทิี่ไม่เป็นไปตาม
ขอ้ก าหนดของกรมประมง มผีลท าให้ผลติภัณฑ์นัน้ ไม่
ปลอดภยัต่อการบรโิภค และขอ้บกพร่องดงักล่าวไม่จดัอยู่
ในระดบั Critical 
 Major (M) หมายถึง การปฏิบตัิที่ไม่เป็นไปตาม
ขอ้ก าหนดของกรมประมง มผีลท าให้ผลติภณัฑน์ัน้ อาจ
ไม่ปลอดภยัต่อการบรโิภค และขอ้บกพร่องดงักล่าวไม่จดั
อยู่ในระดบั Critical และ Serious 
 Minor (N) หมายถึง การปฏิบตัิที่ไม่เป็นไปตาม
ขอ้ก าหนดของกรมประมง แต่ไม่มผีลท าใหผ้ลติภณัฑน์ัน้ 
ไม่ปลอดภยัต่อการบรโิภค และขอ้บกพร่องดงักล่าวไม่จดั
อยู่ในระดบั Critical Serious และMajor 
 ตาราง 2 เกณฑก์ารประเมิน 

 จ านวนขอ้บกพรอ่ง 
 C Se M N 

ไมผ่่าน > 0 2 15 - 
หมายเหต:ุ 5 Minor = 1 Major 
  

 หากมจี านวนขอ้พกร่องมากกว่าเกณฑก์ารประเมนิ
ตามตาราง 2 ถือว่า “ไม่ผ่าน” การประเมินความพร้อม
ตามขอ้ก าหนดมาตรฐาน GMP Codex 

 4. ผลการทดลอง 
 การด าเนินการเกบ็ขอ้มูลเบือ้งต้นตามแบบประเมนิ
ทางด้านสุขลักษณะที่ดีในการผลิตของส านักงาน
คณะกรรมการอาหารและยา ซึ่งมีผลการตรวจประเมิน 
GMP สขุลกัษณะทัว่ไป ดงัต่อไปนี้ 
ตาราง 3 ค่าการประเมินกระบวนการผลิตปลาส้มศรีทน ตาม

หลกัเกณฑ ์GMP สขุลกัษณะทัว่ไป  

ขอ้ รายการ 
น ้าหนกั
คะแนน 

คะแนน 
 ทีไ่ด ้

  รอ้ยละ 
 ( % ) 

1 สถานทีต่ ัง้และอาคารผลติ 19 13.00 68.42 
2 เครือ่งมอื เครือ่งจกัร และ

อุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการผลติ 
8 5.00 62.50 

3 การควบคุมกระบวนการผลติ 25 16.50 66.00 
4 การสุขาภบิาล 15 9.00 60.00 
5 การบ ารุงรกัษาและการท า

ความสะอาด 
13 8.00 61.54 

6 บุคลากรและสุขลกัษณะ
ผูป้ฏบิตังิาน 

15 11.50 76.67 

รวม 95 63.00 66.32 
  

 จากตาราง 3 พบว่า กระบวนการผลติปลาสม้ศรทีน
อยู่ ในระดับเกณฑ์มาตรฐาน หรือ ผ่านการประเมิน 
(66.32%) 
 ส่วนการประเมินความพร้อมตามหลักมาตรฐาน 
GMP Codex มผีลการประเมนิดงันี้  
ตาราง 4 ค่าการประเมินความพร้อมตามหลักมาตรฐาน 

GMP Codex  
ขอ้ รายการ C Se M N 
1 การออกแบบและสิง่อ านวยความ

สะดวก 
- 1 8 3 

2 การควบคุมการปฏบิตังิาน - 1 7 - 
3 การบ ารุงรกัษาและการสุขาภบิาล - 1 3 2 
4 สุขลกัษณะส่วนบุคคล - - 4 2 
5 การขนส่ง - - 2 1 
6 ขอ้มลูเกีย่วกบัผลติภณัฑ์และการ

สรา้งความเขา้ใจใหก้บัผูบ้รโิภค 
    

7 การฝึกอบรม - - 1 - 
รวม   0  3   25 8 

 
 จากตาราง 4 พบว่า การประเมนิความพรอ้มตาม
หลกัมาตรฐาน GMP Codex ยงัพบขอ้บกพร่อง ซึง่จาก
ผลการประเมนิ ไม่ผ่านเกณฑ์การประเมนิ จงึต้องมกีาร
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ปรบัปรุงใหด้ยีิง่ขึน้โดยเฉพาะหวัขอ้ Serious (Se) จะตอ้ง
มีการปรับปรุงอย่างเร่งด่วนเพื่อให้ตรงตามมาตรฐาน 
GMP Codex อนัได้แก่ หมวดที่ 1 การออกแบบผงั
โรงงานและสิ่งอ านวยความสะดวกของการจัดวางผัง
ภายในของสถานประกอบการ เพื่อการป้องกันการ
ปนเป้ือนขา้ม (Cross–Contamination) ช่วงของการผลติ 

 
รปูที ่2 กระบวนการผลติโรงงานปลาสม้ศรทีน 

  
 หมวดที ่2 การควบคุมการปฏบิตังิานเป็นการระบุ
ขัน้ตอนในการปฏบิตัิงานซึ่งเป็นขัน้ตอนส าคญัต่อความ
ปลอดภัยของอาหาร โดยต้องมีระบบการตรวจติดตาม 
วิธีการควบคุมคุณภาพตัง้แต่กระบวนการรับวัตถุดิบ
ตลอดทัง้ลูกโซ่อาหาร จึงต้องมีการจดัท าระบบเอกสาร 
ขัน้ตอนระเบียบวธิีการปฏิบตัิงาน (Work Instruction) 
และเอกสารการตรวจสอบต่างๆ (Check-list) โดยการ
ปรับปรุงโครงสร้าง การควบคุมกระบวนการผลิตและ
คุณภาพวตัถุดบิใน ระบบ GMP ใหม้ปีระสทิธภิาพสงูกจ็ะ
เป็นการลดจุดวิกฤตที่ต้องควบคุมซึ่งสามารถน าระบบ 
HACCP มาประยุกตใ์ชไ้ดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ [9]   
 หมวดที่ 3 การบ ารุงรกัษาและการสุขาภิบาลซึ่ง
สถานประกอบการอยู่ ในสภาพที่ต้องมีการปรับปรุง
ซ่อมแซมเพื่อป้องกนัการปนเป้ือน เช่น อ่างล้างมอืต้อง
เป็นแบบมกี๊อกน ้าทีไ่ม่ใชม้อื ปิด-เปิด พรอ้มสบู่เหลว และ
อุปกรณ์ท าใหม้อืแหง้ เป็นตน้ 
 

  
รปูที ่3 อ่างลา้งมอืหน้าโรงงาน 

5. สรปุผลการวิจยัและขอ้เสนอแนะ 
 จากข้อมู ลพื้ นฐ านและการ ประ เมินผลตาม
หลักเกณฑ์และเงื่อนไขในการตรวจประเมิน GMP 
สขุลกัษณะทัว่ไปของส านักงานคณะกรรมการอาหารและ
ยา และตามข้อก าหนดมาตรฐาน GMP Codex ที่
ส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (สมอ.) ได้
ก าหนดไว้ เ ป็ นมาตรฐาน  มอก .  34–2546 พบว่ า
โรงงานผลิตอาหารแปรรูปปลาส้มสนัเวียงใหม่ (ศรีทน
ปลาสม้) จงัหวดัพะเยา สามารถผ่านการตรวจสอบตาม
การประเมนิ GMP สุขลกัษณะทัว่ไป แต่ยงัไม่ผ่านการ
ประเมนิความพรอ้มตามหลกัมาตรฐาน GMP Codex จงึ
มขี้อเสนอแนะให้ปรบัเปลี่ยนผงัโรงงานและทิศทางการ
ไหลต่างๆ ในการกระบวนการผลติ ดงัรปู 
 

 

 
รปูที ่3 การปรบัเปลีย่นผงัโรงงานและกระบวนการผลติ 

 

 
รปูที ่4 ทศิทางการไหลของอากาศ (กอ่น – หลงั) 

 

 
รปูที ่5 ทศิทางการไหลของน ้าเสยี (กอ่น – หลงั) 
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 ดังนั ้น การปรับปรุงโรงงานและเปลี่ยนแปลง
กระบวนการผลิตจึงกลายเป็นปจัจัยส าคัญที่ก่อให้เกิด
ความส าเรจ็ในการพฒันาและจดัท าระบบ GMP Codex 
และกเ็ป็นปญัหาและอุปสรรคในการปรบัปรุงและพฒันา 
เนื่องจากเป็นสถานประกอบการขนาดเลก็ มพีนักงานไม่
มากและใช้พื้นที่โรงงานเป็นส่วนหนึ่งในการพักอาศัย 
รวมถึงมีค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูงในการซ่อมแซมและ
ปรบัปรุงผงัโรงงานเพื่อใหเ้ขา้ข่ายระบบ GMP Codex ซึง่
สอดคลอ้งกบังานวจิยัของศรวีรรณ วริยิะด ารงค ์[10] 
 
เอกสารอ้างอิง  
[1] จงัหวดัพะเยา, ปลาสม้ สนิคา้ OTOP ของฝากจงัหวดั

พะเยา, ขอ้มูลจาก http://www.visitphayao.com/th/ 
otop/pickledfish (วนัทีส่บืคน้ขอ้มลู 6 ตุลาคม 2555) 

[2] ส านกังานคณะกรรมการอาหารและยา, คู่มอืการตรวจ
สถานทีผ่ลติอาหารตามหลกัเกณฑ ์GMP สุขลกัษณะ
ทัว่ไป, พมิพค์รัง้ที ่1, 2555  

[3] กัลยาณี ดีประเสริฐวงศ์, ระบบคุณภาพอาหาร 
(Quality System) : GMP/HACCP, ขอ้มูลจาก 
http://iodinethailand.fda.moph.go.th/food_54/data/
document/2554/GMP4-3_System_Definition.pdf 
(วนัทีส่บืคน้ขอ้มลู 6 ตุลาคม 2555) 

[4] ประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบบัที่ 193) พ.ศ.
2543, วธิกีารผลติ เครื่องมอืเครื่องใชใ้นการผลติ และ
การเก็บรักษาอาหาร , ราชกิจจานุเบกษา ฉบับ
ประกาศทัว่ไป, เล่ม 118 ตอนพเิศษ 6ง., ลงวนัที ่24 
มกราคม พ.ศ. 2544  

[5] ส านักงานคณะกรรมการอาหารและยา, หลกัเกณฑ์
และเงื่อนไข ในการตรวจประเมนิ GMP, ขอ้มูลจาก 
http://iodinethailand.fda.moph.go.th/food_54/data/
document/2554/GMP2.pdf (วนัที่สบืค้นขอ้มูล 25 
กุมภาพนัธ ์2556) 

[6] ส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม ,         
ขอ้ปฏบิตัิแนะน าระหว่างประเทศ : หลกัการทัว่ไป
เกีย่วกบัสขุลกัษณะอาหาร มอก. 34–2546, ราชกจิจา
นุเบกษา ฉบบัประกาศทัว่ไป, เล่ม 121 ตอนที ่31ง., 
ลงวนัที ่15 เมษายน พ.ศ. 2547  

 
 

[7] กองพฒันาอุตสาหกรรมสตัว์น ้า, แนวทางการผลิต
อาหารตามหลกัเกณฑ์วธิกีารที่ดี (จ.ีเอ็ม.พ)ี ฉบบั
สมบูรณ์, ข้อมูลจาก http://www.fisheries.go.th/ 
industry/files/academic/001.pdf (วันที่สืบค้นข้อมูล 
25 กุมภาพนัธ ์2556) 

[8] กองตรวจสอบรบัรองมาตรฐานคุณภาพสตัว์น ้าและ
ผลติภณัฑส์ตัวน์ ้า, ขอ้ก าหนดสุขลกัษณะในการผลติ
ผลิตภัณฑ์ประมง, ชุมชนสหกรณ์การเกษตรแห่ง
ประเทศไทย, พมิพค์รัง้ที ่2, 2555 

[9] กติตศิกัดิ ์วสนัตวิงศแ์ละคณะ, การวเิคราะหอ์นัตราย
และจุดวิกฤตที่ต้องควบคุมในกระบวนการผลิต
ข้าวสารบรรจุถุง, วารสารวิชาการพระจอมเกล้า   
พระนครเหนือ, ปีที ่21 ฉบบัที ่1 ม.ค.-เม.ย. 2554 

[10] ศรวีรรณ วริยิะด ารง, การประยุกตใ์ชร้ะบบมาตรฐาน
หลกัเกณฑ ์วธิกีารทีด่ใีนการผลติ (GMP) ของหน่วย
ผลิต เต้าหู้นมสด ร้านแม่ นุ้ย  จังหวัดเพชรบุ รี , 
มหาวทิยาลยัราชภฏัเพชรบุร,ี 2550  



การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2558 
6-7 สงิหาคม 2558 กรุงเทพฯ 

 

53 

การพฒันาเคร่ืองป้องกนัฝุ่ นผงคารบ์อนจากการขึน้รปูช้ินงานด้วยเคร่ือง CNC 
The development of carbon dust protector for products molding in CNC 
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บทคดัยอ่ 
งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อลดเวลาการตดิตัง้ของกระบวนการตดิตัง้เครื่องป้องกนัฝุ่นผงคารบ์อนในกระบวนการ
ขึน้รูปชิน้งาน เน่ืองจากปญัหาที่เกดิขึน้ในกระบวนการตดิตัง้เครื่องป้องกนัฝุ่นผงคารบ์อน พบว่าการติดตัง้เครื่อง
ป้องกนัฝุ่นผงคารบ์อน มคีวามลา้ชา้ส่งผลใหร้ะยะเวลาในการขึน้รูปชิน้งานนาน ผูว้จิยัจงึน าแนวคดิการแกป้ญัหา 
โดยการพฒันาเครื่องป้องกนัฝุ่นผงคารบ์อนมาช่วยในการท างานของกระบวนการตดิตัง้ เพื่อเสรมิใหก้ระบวนการ
ตดิตัง้เรว็ขึน้และเพิม่ประสทิธภิาพการท างานของกระบวนการขึน้รปูชิน้งาน หลงัจากท าการปรบัปรุงวธิกีารท างาน
ตามกระบวนการใหม่สามารถลดเวลา จากเดมิเฉลีย่ 6,279.2 วนิาท ีเป็น 645.6 วนิาทคีดิเป็น 89.78 % 
ค าหลกั  ลดเวลา,กระบวนการขึน้รปูชิน้งาน,เครื่องป้องกนัฝุน่ผงคารบ์อน 

 
Abstract 
This research aims to reduce the installation time of carbon dust protector in forming process. Due to the 
problems occurring during the installation of carbon dust protector in forming process, the processes take 
too long time, resulting in a delay of works. Therefore, we, the researchers, come up with the solution by 
enhancing the carbon dust protector to improve the installation processes to increase rate of installation 
and effectiveness of forming process. After the enhancement, we can reduce the installation time from 
6,279.2 seconds to 645.6 seconds which is accounted for 89.78% 
Keywords:  Reduced time, Forming process, Carbon dust protector 
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1. บทน า 
ปจัจุบนัอุตสาหกรรมเหล็กและคาร์บอนถือได้ว่า

เป็นหนึ่งในอุตสาหกรรมพื้นฐานที่มีความส าคญัในการ
พัฒนาประเทศ เนื่ องจากเป็นอุตสาหกรรมที่มีความ
เชื่อมโยงกบัอุตสาหกรรมอื่นๆ เป็นจ านวนมาก ท าให้
ความตอ้งการของผูบ้รโิภคมแีนวโน้มเพิม่สงูขึน้ จงึจ าเป็น
ที่จะต้องท าการผลิตให้เพียงพอต่อความต้องการของ
ผูบ้รโิภค บรษิทั พซนั เมคคานิคอล จ ากดั ซึง่เป็นหนึ่งใน
ผูป้ระกอบกจิการดา้นขึน้รปูชิน้สว่นโลหะและคารบ์อนเมื่อ
ท าการขึน้รูปชิ้นส่วนคาร์บอนจะพบปญัหาในการติดตัง้
เครื่องมือล่าช้า  ส่งผลให้ต้นทุนสูงขึ้นเนื่ องจากต้อง
ท างานเกินเวลา และเสียเวลาโดยเปล่าประโยชน์ จึง
จ าเป็นจะต้องลดเวลาการติดตัง้เครื่องมือ ทางผู้วิจยัได้
เล็งเห็นถึงปญัหาดังกล่าวจึงได้มีการการน าเอาทฤษฏี
การศกึษาการท างาน (Work Study) และทฤษฏดี้าน
วศิวกรรมการเขยีนแบบดว้ย Solidwork น ามาประยุกตใ์ช้
พฒันาเครื่องป้องกนัฝุ่นคาร์บอน โดยได้ค านึงถึงการลด
เวลาในการตดิตัง้เครื่องมอืเป็นหลกั เพื่อใหล้ดเวลาในการ
ติดตัง้เครื่องมือป้องกันฝุ่นผงคาร์บอนและช่วยท าให้มี
เวลาน าไปใชเ้พิม่ผลผลติไดม้ากยิง่ขึน้ 
 
2. ทฤษฎีท่ีใช้ในการด าเนินงาน 
2.1 การศึกษางาน [1], [2], [3] 
 2.1.1 ความหมายของการการศึกษางาน
การศึกษางานเป็นวิธีการที่ใช้กันอย่างกว้างขวางใน
อุตสาหกรรมการผลติหรอืบรกิาร ซึง่เป็นทีรู่จ้กักนัในนาม
ของ การศกึษาการเคลื่อนที ่(Time and Motion Study) 
การศกึษางาน (work study) เป็นค าทีใ่ชแ้ทนวธิกีารต่างๆ 
จากการศกึษาวธิกีารท างาน และการวดัผลงาน ซึง่ใชใ้น
การศกึษาวธิกีารท างานของคนอย่างมรีะเบยีบแบบแผน 
และพจิารณาองคป์ระกอบต่างๆ ทีม่ผีลต่อประสทิธภิาพ
และสภาวะของการท างานเพื่อปรบัปรุงการท างานนัน้ใหด้ี
ขึน้             
2.2 เทคนิคของการวดังาน [1], [2], [3] 

2.2.1 การศึกษาเวลาโดยตรง การศึกษา
โดยตรงเป็นเทคนิคการวดัผลงานอย่างหนึ่งโดยผู้ที่ท า
การวดัผลงานไปดกูารปฏบิตังิานของคนงานและจบัเวลา
ในการท างานนัน้ดว้ยนาฬกิาจบัเวลา 

       การศึกษาจบัเวลาโดยตรง นอกจากท าให้ทราบ
เวลาที่ใช่ในการท างานนัน้ๆ แล้วยงัสามารถน าไปหา
เวลามาตรฐานของงานนัน้ และยงัสามารถท างานแล้ว
เสรจ็ด้วยอตัราการท างานปกติตามวธิกีารที่ก าหนดให ้
เรยีกว่า เวลามาตรฐาน การศกึษา 
       การศึกษาเวลา คือ การหาเวลาการท างานโดย
คนงานทีเ่หมาะสมซึง่ไดผ้่านการฝึกอบรมวธิกีารท างาน
นัน้มาอย่างดี สามารถท างานแล้วเสร็จด้วยอัตราการ
ท างานปกตติามวธิกีารทีก่ าหนดให ้เวลานี้เรยีกว่า เวลา
มาตรฐาน 
 
2.3 องคป์ระกอบของเวลามาตรฐาน[1], [2], [3] 

2.3.1 การเลอืกพนักงานที่จะศกึษา การศกึษา
เวลาโดยอาศัยการจับเวลา  มักมีผลโดยตรงต่อ
คนท างานทางด้านจิตใจ  ดงันัน้จึงอธบิายให้พนักงาน
ทราบถึงเหตุผลของการจับเวลา  ว่าต้องการศึกษาดู
เวลาเฉลี่ยของการท างาน  และดูว่างานทีท่ านัน้ถูกต้อง
ตามวิธีที่ก าหนดไว้ด้วยอัตราความเร็วใกล้เคียงกับ
มาตรฐานทีต่อ้งการ 

2.3.2 การแบ่งขัน้ตอนงานออกเป็นงานย่อย งาน
ย่อย หมายถึง  หน่วยย่อยของงาน  ซึ่งเห็นได้ชดัเจน
สามารถอธบิาย  และจบัเวลาได้  ดงันัน้งานย่อยนี้ต้อง
ไม่เลก็เกนิไป  หรอืใหญ่เกนิไปจนซบัซอ้น   

2.3.3 การสงัเกตและจบัเวลาท างานในแต่ละ
ขัน้ตอนในการบนัทึกขอ้มูล  นาฬิกาที่ใช้จบัเวลาใช้เป็น
แบบวนิาท ี การจบัเวลาของแต่ละงานย่อย  เขม็นาฬิกา
เริม่ตน้ที ่0 ทุกครัง้                       

2.3.4 การก าหนดจ านวนครัง้ที่ต้องจับเวลา 
การศกึษาเวลาโดยใชน้าฬกิาจบัเวลานัน้ขอ้มูลจะมคีวาม
คลาดเคลื่อนอันเนื่ องจากความแปรปรวนของงาน  
ความเรว็ของพนกังานในการท างาน   
 
2.4 ประเมินอตัราความเรว็ของพนักงาน[1], [2], [3] 

วิ ธี ป ร ะ เ มิ น อั ต ร า ก า ร ท า ง า น ใ ช้ วิ ธ ี 
“ Westinghouse  System  of  Rating ”  โดยพจิารณา
จากองคป์ระกอบ  4  ตวั คอื 

2.4.1 ทกัษะหรอืความช านาญ (Skill) คอื ความ
ช านาญในงานทีท่ า 
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2.4.2 ความพยายาม (Effort) คอื ความตัง้ใจหรอื
ความใสใ่จในการท างานนัน้ๆ 

2.4.3 สภาพเงื่อนไขการท างาน (Condition) คอื 
สภาพแวดลอ้มโดยทัว่ไปในการท างานนัน้ๆ 

2.4.4 ความสม ่าเสมอ (Consistency) คือการ
รักษาความเร็วจังหวะหรือระดับของผลงานในการ
ท างาน 
 
2.5 การค านวณหาเวลาปกติ[1], [2], [3] 
 หลงัจากได้ท าหาเวลาปกตแิล้ววเิคราะหเ์วลาที่
ใชใ้นการท างานจรงิเฉลีย่  (Selected Time) และหาค่า
ประสทิธภิาพในการท างาน (Rating Factor) ดงันัน้เรา
สามารถหาเวลาปกติของงานย่อยๆ ได้โดยวิธีการ
ค านวณดงันี้ 
 
  NT = ST x RF         (1) 
 
เมื่อ NT = เวลาปกต ิ(Normal Time) 
     ST = เวลาทีใ่ชใ้นการท างานจรงิ (Selected Time) 
     RF = ประสทิธภิาพในการท างาน (Rating Factor) 
 
2.6 การค านวณหาเวลาลดหย่อน[1], [2], [3] 
 เน่ืองจากพนักงานจ าเป็นต้องมเีวลาส าหรบัท า
กจิสว่นตวัส าหรบัการพกัเหนื่อย  และส าหรบัการสญูเสยี
อนัเนื่องจากสาเหตุทีเ่หลกีเลีย่งไม่ได้  การก าหนดเวลา
ลดหย่อนเหล่านี้ควรพิจารณาต่างจากส่วนของการให้
ค่าปรบัอตัราความเรว็ในการท างาน เวลาเวลาลดหย่อน 
เป็นเวลาที่บวกเพิ่มให้เวลาที่ใช้ท างานจริงๆ ค่าเวลา
ลดหย่อนนี้แบ่งออกเป็นสามส่วนคอืเวลาลดหย่อนส่วน
บุคคล  (Personal Allowance) โดยทัว่ไปแล้วจะอยู่
ระหว่าง 4.5% - 6.5% แต่ในอุตสาหกรรมทัว่ไปมกั
ก าหนดไวท้ี ่5% ของเวลาท างานทัง้หมด ดงันัน้ใน 1 วนั
มเีวลาท างาน 8 ชัว่โมงเต็มหรอืเท่ากบั 480 นาท ีจะมี
เวลาลดหย่อนส่วนบุคคล = 0.05X 8 X 60 =24 นาที
เวลาลดหย่อนความเครยีด (Fatigue Allowance ดงันัน้
ค่าเวลาลดหย่อนความเครยีดพืน้ฐาน (Basic Fatigue 
Allowance) เป็นค่าคงที่ส าหรับงานทัว่ๆไปเวลา
ลดหย่อนความล่าชา้  (Delay Allowance) ความล่าชา้ที่
อาจจะเกดิขึน้ไดใ้นหลากหลายรปูแบบ แบบหลกีเลีย่งได ้

(Avoidable Delay)  ดงันัน้เวลาลดหย่อนแบบหลกีเลีย่ง
ได้จะไม่น ามาคิดในการค านวณเวลามาตรฐาน แบบ
หลกีเลีย่งไม่ได ้(Unavoidable Delay) มกัเกดิกะทนัหนั
จากการท างานแบบหลีกเลี่ยงไม่ได้ ความล่าช้าต่างๆ 
เหล่านี้ถอืว่าเกดิจากการขาดประสทิธภิาพในระบบการ
ท างาน จงึควรพยายามลดการเกดิน้ีใหล้ดเหลอืน้อยทีส่ดุ 
เพื่อการหาค่าเวลามาตรฐานได้มคีวามน่าเชื่อถอืดงันัน้
จงึใชต้ารางวเิคราะหเ์วลาเผื่อของการท างานเพื่อหาเวลา
เผื่อ    
 
2.7 การค านวณหาเวลามาตรฐาน[1],[2],[3] 

ในการศึกษาเพื่อหาเวลามาตรฐานนัน้  จึงควร
เริม่การวเิคราะหง์าน  บนัทกึสภาพการท างานตามปกติ
ของงาน  พร้อมกบัเลอืกพนักงานที่มคีวามช านาญหรอื
คุ้นเคยกับงานเป็นอย่างดี  และท างานนั ้นๆ ด้วย
ความเรว็ทีส่ม ่าเสมอ หลงัจากเราไดค้ านวณหาเวลาปกติ
(Normal Time) และหาเวลาค่าเผื่อต่างๆ (Allowance 
Time) ไดแ้ลว้ดงันัน้เราสามารถหาเวลามาตรฐานได ้
 
2.8 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง[4], [5] 

2.8.1 งานวิจยันี้มีวตัถุประสงค์เพื่อลดเวลาการ
ท างานของกระบวนการตกแต่งชิน้งาน เน่ืองจากปญัหา
ทีเ่กดิขึน้ในกระบวนการตกแต่งชิน้งานของแผนก พบว่า
การเจยีระไนฝามอเตอร ์VC200 มคีวามลา้ชา้ท าใหเ้กดิ
จุดคอขวด ซึ่งส่งผลให้การท างานเกิดความล้าช้าใน
แผนก 

2.8.2 งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อลดเวลาการ
ปรบัตัง้ลกูอดัส าหรบัการผลติ ไมฝ้าสงัเคราะห์ เนื่องจาก
กระบวนการดังกล่าวใช้เวลาสูงสุดในการปรับตัง้
เครื่องจกัรในแต่ละครัง้ โดยปญัหาดงักล่าวเกดิจากการมี
ขั ้น ต อนกา รท า ง านที่ เ กิน ค ว า มจ า เ ป็ นห รือ ไ ร้ 
ประสทิธิภาพ ซึ่งท าให้เสยีเวลาและเกิดความสูญเสีย
ของทรพัยากรขึ้น ทัง้นี้งานวจิยันี้ได้ใช้ความรู้ในด้าน 
การศกึษาเวลา การศกึษาวธิกีารท างาน  
 
3. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
3.1 ศึกษาข้อมูลเบือ้งต้นของการติดตัง้เครือ่งป้องกนั
ฝุ่ นผงคารบ์อน (ก่อนปรบัปรงุ) 
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 ศกึษาขอ้มลูเกีย่วกบัขนาดของเครื่องป้องกนั
ฝุน่ผงคารบ์อน เพื่อท าการวเิคราะหห์าขอ้มลู       

 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่1 ขนาดของเครือ่งป้องกนัฝุน่ผงคารบ์อน (ก่อนปรบัปรุง) 
จากรปูที ่1 แสดงใหเ้หน็ถงึความกวา้งและความ

ยาวในส่วนของตัวกล่องของเครื่องป้องกันฝุ่นผง
คารบ์อน 
 
3.2 ศึกษาขัน้ตอนกระบวนการติดตัง้เครือ่งป้องกนั
ฝุ่ นผงคารบ์อน (ก่อนปรบัปรงุ) 

ศกึษาขัน้ตอนการตดิตัง้แต่ละขัน้ตอนและ
วเิคราะหห์าสาเหตุจาก Flowchart ดงันี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่2 Flowchart แสดงกระบวนการตดิตัง้เครือ่งป้องกนัฝุน่ผง

คารบ์อน (ก่อนปรบัปรุง) 

จากรูปที่ 2 Flowchart แสดงกระบวนการติดตัง้
เครื่องป้องกันฝุ่นผงคาร์บอน พบปญัหาในการติดตัง้

เครื่องมือล่าช้า  ซึ่งขัน้ตอนการยิงซิลิโคนแล้วรอให้
ซลิโิคนแหง้ ท าใหเ้สยีเวลาในการผลติและส่งผลใหต้้นทุน
สูงขึ้นเนื่องจากต้องท างานเกินเวลา และเสียเวลาโดย
เปล่าประโยชน์ จ าเป็นจะต้องลดเวลาการตดิตัง้เครื่องมอื
ลง จงึเป็นปญัหาในการท าวจิยัในครัง้น้ี 
 
3.3 ศึกษาเวลากระบวนการติดตัง้เครื่องป้องกัน
ฝุ่ นผงคารบ์อน (ก่อนปรบัปรงุ) 

ศึกษาเวลาในกระบวนการติดตัง้เครื่องป้องกัน
ฝุ่นผงคารบ์อน (ก่อนปรบัปรุง) โดยทีใ่หแ้ต่ละขัน้ตอนจะ
จบัเวลาเฉพาะส่วนของการติดตัง้เครื่องป้องกันฝุ่นผง
คารบ์อน ดงัในตารางที ่1 
 
ตารางที่ 1 แสดงตารางเวลาแต่ละขัน้ตอนในส่วนการตดิตัง้เครื่อง
ป้องกนัฝุน่ผงคารบ์อน (ก่อนปรบัปรุง) 

 

ขัน้  
ตอน 

รายละ 
เอยีดการ
ท างาน 

เวลาย่อยในแต่ละขัน้ตอน (วนิาท)ี 
เวลา
เฉลีย่ 

1 ตดิตัง้ฐาน 
65 63 61 64 63 

62.7 
61 64 62 61 63 

2 
ตดิตัง้
แผน่
เพลท 

179 175 177 178 176 
176.6 

175 178 176 175 177 

3 

ตดิตัง้
เครือ่ง
ป้องกนั
ฝุน่ผง
คารบ์อน 

232 236 234 236 237 

234.2 

233 235 231 235 233 

4 

ตดิตัง้
เครือ่งดูด
ฝุน่เครือ่ง
ที ่1 

26 29 25 27 26 

26.3 

28 24 26 27 25 

5 

ตดิตัง้
เครือ่งดูด
ฝุน่เครือ่ง
ที ่2 และ
เครือ่งเป่า

ลม 

35 32 35 34 37 

33.9 

34 31 35 32 34 

6 ใสฝ่ารอง 
34 30 32 28 31 

30.3 
29 28 32 30 29 

ตดิตัง้ฐาน 

ตดิตัง้แผ่นเพลท 

ตดิตัง้เครือ่งป้องกนัฝุน่ผง

รอซลิโิคนแหง้ (พอท างานได)้ 

ยงิซลิโิคน 

ใส่ฝาครอบ 

ตดิตัง้เครือ่งดดูฝุน่เครือ่งที ่1 

ตดิตัง้เครือ่งดดูฝุน่เครือ่งที ่2 
และเครือ่งเปา่ลม 

ใส่ฝารอง 
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ตารางที่ 2 แสดงตารางเวลาแต่ละขัน้ตอนในส่วนการตดิตัง้เครื่อง
ป้องกนัฝุน่ผงคารบ์อน (ก่อนปรบัปรุง) ต่อ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่3 กราฟแสดงเวลาทีใ่ชใ้นการตดิตัง้เครือ่งป้องกนัฝุน่ผง
คารบ์อน 

3.4 สรปุการวิเคราะห ์
จากการศึกษาการติดตัง้เครื่องป้องกันฝุ่นผง

คารบ์อนจากการขึน้รปูดว้ยเครื่อง CNC ไดพ้บว่าสาเหตุ
ที่ท าให้กระบวนการติดตัง้ ใช้เวลานานนัน้มีอยู่หลาย
สาเหตุด้วยกนั จากการวิเคราะห์หาสาเหตุพบสาเหตุ
หลกัคอื กระบวนการตดิตัง้ซึง่ใชเ้วลานาน ผูว้จิยัจงึไดล้ง
ความเห็นว่าควรพัฒนาเครื่องป้องกันฝุ่นผงคาร์บอน
ขึน้มาเพื่อช่วยให้ลดเวลาในการติดตัง้ และยงัช่วยเพิ่ม
ประสทิธภิาพในการผลติใหร้วดเรว็ยิง่ขึน้ 
4. การศึกษาการออกแบบและการทดลอง 
4.1 วิเคราะหข์้อมูลเพื่อออกแบบเครือ่งป้องกนัฝุ่ นผง
คารบ์อน 

4.1.1 แนวคดิในการออกแบบเครื่องป้องกนัฝุ่นผง
คาร์บอนผู้วิจ ัยมีแนวคิดในการออกแบบเครื่องป้องกัน
ฝุ่นผงคาร์บอน โดยมุ่งเน้นจากขนาดของอุปกรณ์และ
ทศิทางของหวักลงึเครื่อง CNC ในขณะท างาน ปจัจยั
ส าคญักค็อื ฝาของเครื่องป้องกนัฝุ่นผงคารบ์อนทีม่ขีนาด
ความกวา้ง 39 เซนตเิมตร ความยาว 62 เซนตเิมตร และ
มชี่องตรงกลางขนาดความกวา้ง 15 เซนตเิมตร และ
ความยาว 27 เซนตเิมตร  

4.1.2 หลักการออกแบบเครื่องป้องกันฝุ่นผง
คาร์บอนได้มกีารออกแบบตามหลกัของการท างานและ
หน้าที่ของอุปกรณ์ในการติดตัง้เครื่องป้องกันฝุ่นผง
คารบ์อน 

ขัน้ตอนที ่1 หลกัในการออกแบบจะพจิารณาจาก
หลกัการท างานของอุปกรณ์เดมิโดยท าการปรบัปรุงจาก
หน้าทีก่ารท างานของอุปกรณ์เดมิ  

ขัน้ตอนที่ 2 หลกัการที่จะใช้ออกแบบโดยการ
ออกแบบพจิารณาจากความสะดวกต่อการท างาน และลด
เวลาในการตดิตัง้เครื่องป้องกนัฝุ่นผงคาร์บอน โดยการ
ปรับปรุงกระบวนการการติดตัง้เครื่องป้องกันฝุ่นผง
คารบ์อนใหม่ใหท้ างานง่ายสะดวกและรวดเรว็มากขึน้ 

ขัน้ตอนที ่ 3 ด าเนินการออกแบบเครื่องและเขยีน
แบบด้วยโปรแกรม Solidwork โดยน าหลักการการ
ออกแบบจากขัน้ตอนที ่1 และ 2 เพื่อสรา้งเครื่องป้องกนั
ฝุน่ผงคารบ์อนขึน้มาดงัรปูที ่4.2 
 

 
 

รปูที ่4 แสดงแบบเครือ่งป้องกนัฝุน่ผงคารบ์อน (Solidwork) 
 

4.1.3 การเลอืกใช้วสัดุ การเลอืกวสัดุในการท า
เครื่องป้องกนัฝุน่ผงคารบ์อนเลอืกวสัดุทีเ่ลอืกมา 3 ชนิดนี้
เป็นวสัดุที่หาได้ง่ายหาง่ายตามท้องตลาดและมรีาคาไม่

ขัน้  
ตอน 

รายละ 
เอยีดการ
ท างาน 

เวลาย่อยในแต่ละขัน้ตอน (วนิาท)ี 
เวลา
เฉลีย่ 

7 
ใสฝ่า
ครอบ 

30 32 28 32 30 
30.8 

29 34 30 32 31 

8 ยงิซลิโิคน 
255 261 272 270 265 

263.8 
260 259 267 263 266 

9 

ร อ เ ว ล า
ซิ ลิ โ ค น
แหง้ 
(พอ
ท างาน
ได)้ 

544
0 

488
0 

571
3 

534
0 

540
0 

5420.6 
558
0 

536
4 

566
5 

531
0 

551
4 

เวลาเฉลีย่รวม 6279.2 
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แพงมากเกนิไปและมคีุณสมบตัเิหมาะสมกบัการน ามาท า
เครื่องป้องกนัฝุน่ผงคารบ์อนทีแ่สดงในตารางที ่2 
 
ตารางที ่3 การเลอืกวสัดุท าเครือ่งป้องกนัฝุน่ผงคารบ์อน 

 
4.2 ศึกษาขัน้ตอนกระบวนการติดตัง้เครือ่งป้องกนั
ฝุ่ นผงคารบ์อน (หลงัปรบัปรงุ) 

ศกึษาขัน้ตอนและวธิกีารตดิตัง้ทัง้ 8 ขัน้ตอนจาก 
Flowchart ดงันี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่5 Flowchart แสดงกระบวนการตดิตัง้เครือ่งป้องกนัฝุน่ผง
คารบ์อน (หลงัปรบัปรุง) 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่6 แสดงภาพขนัน็อตเพือ่ยดึกลอ่งกบัแผ่นเหลก็ 
 

จากรูปที ่6 ขนัน็อตจ านวน 8 ตวั เพื่อยดึใหต้วั
กล่องตดิกบัแผ่นเหลก็ เพื่อป้องกนัไม่ใหก้ล่องเคลื่อนไหว
ขณะที่ขึน้รูปชิ้นงาน  หลงัจากที่ได้พฒันาเครื่องป้องกนั
ฝุ่นผงคาร์บอนโดยมีรูปร่างที่แข็งแรงและไม่ต้องยิง
ซลิโิคนมาใช้งาน โดยลดเวลาช่วงยิงซลิโิคนออกไป แต่
เปลีย่นมาเป็นขนัน็อต 8 จุดแทน 

 
4.2 ศึกษาเวลาในกระบวนการติดตัง้เครื่องป้องกนั
ฝุ่ นผงคารบ์อน (หลงัปรบัปรงุ) 

การศึกษาเวลาของกระบวนการติดตัง้เครื่อง
ป้องกนัฝุน่ผงคารบ์อน หลงัจากการปรบัปรุง (จากการจบั
เวลา) คอืศกึษาดา้นเวลาการตดิตัง้ โดยเวลาการตดิตัง้แต่
ละขัน้ตอนในส่วนของกระบวนการขึ้นรูปแผ่นคาร์บอน 
หลงัจากการพฒันาเครื่องป้องกนัฝุ่นผงคารบ์อน ขัน้ตอน
ในการท างานมีการเปลี่ยนแปลง โดยลดเวลาช่วงยิง
ซลิโิคนออกไป แต่เปลีย่นมาเป็นขนัน็อต 8 จุดแทน เพื่อ
ท าการเปรยีบเทยีบเวลาก่อนและการปรบัปรุงดงัแสดงใน
ตารางที ่4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ชนิดของ
วสัด ุ

มคีวาม
ทนทาน 

น ้าหนกั
เบา 

ราคา
ถูก 

หาซื้อ
ไดง้า่ย 

ขึน้รปู
ได้
งา่ย 

เหลก็     √      √    √  
อะครลิคิ     √     √ √    √   √ 
อะลมูเินียม     √      √  

ตดิตัง้ฐาน 

ตดิตัง้แผ่นเพลท 

ตดิตัง้เครือ่งป้องกนัฝุน่ผงคารบ์อน 

ขนัน็อตเพือ่ยดึตวักล่องตดิกบัแผน่เหลก็ 

ตดิตัง้แผ่นเหลก็ 

ตดิตัง้เครือ่งดดูฝุน่เครือ่งที ่1  

ตดิตัง้เครือ่งดดูฝุน่เครือ่งที ่2 และเครือ่งเปา่ลม 

ใส่ฝาครอบ 
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ตารางที่ 4 แสดงตารางเวลาแต่ละขัน้ตอนในส่วนการตดิตัง้เครื่อง
ป้องกนัฝุน่ผงคารบ์อน (หลงัปรบัปรุง) 

 
4.3 สรปุเปรียบเทียบการด าเนินโครงงาน 

จากการศึกษาในเรื่องการลดเวลาในการติดตัง้
เครื่องป้องกนัฝุ่นผงคาร์บอนในกระบวนการขึ้นรูปแผ่น
คาร์บอนด้วยเครื่อง CNC หลงัจากที่ได้พฒันาเครื่อง
ป้องกนัฝุ่นผงคาร์บอนโดยมรีูปร่างที่แขง็แรงและไม่ต้อง
ยิงซิลิโคน พบว่าเวลาที่ใช้ในการติดตัง้เครื่องป้องกัน
ฝุ่นผงคาร์บอนจากก่อนปรบัปรุงจะใช้เวลาในการติดตัง้ 
104.7 นาท ีและเมื่อท าการปรบัปรุงแลว้เวลาในการตดิตัง้
ลดลงเหลอื 645.6 วนิาท ีหรอืประมาณ 10.7 นาท ี 

 
รปูที ่7 แสดงเวลามาตรฐานทีใ่ชใ้นกระบวนการตดิตัง้เครือ่งป้องกนั

ฝุน่คารบ์อนหลงัจากท าการปรบัปรุง 

 
 

รปูที ่8 แสดงเวลาก่อนและหลงัการปรบัปรุงการตดิตัง้เครือ่ง
ป้องกนัฝุน่ผงคารบ์อน 

 
จากรูปที่ 8 จะแสดงใหเ้หน็เวลาการตดิตัง้เครื่อง

ป้องกันฝุ่นผงคาร์บอนหลังจากการปรับปรุงโดยการ
ท างานมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งลดเวลาช่วงยิงซิลิโคน
ออกไป เปลีย่นมาเป็นขนัน็อต 8จุดแทน ท าใหเ้วลาลดลง
จากเดมิ 104.7 นาท ีเป็น 10.7 นาท ี  

 

5. สรปุผลการด าเนินงานวิจยัและข้อเสนอแนะ 
5.1 สรปุผลการด าเนินงานวิจยั 

การลดเวลาในการติดตัง้เครื่องป้องกันฝุ่นผง
คาร์บอน จากเดิมที่ใช้การยิงซิลิโคนเปลี่ยนมาเป็น
ขนัน็อต 8 จุด ก็เพราะว่าการขนัน็อตเป็นการจบัยึดได้
อย่างมัน่คงและสะดวกกว่าวสัดุอุปกรณ์ชนิดอื่น โดยผล
ออกมาเป็นทีน่่าพอใจของทางวศิวกรของบรษิทัเป็นอย่าง
มาก เพราะสามารถที่จะลดเวลาการตดิตัง้เครื่องป้องกนั
ฝุ่นผงคารบ์อนไดจ้รงิ จากของเดมิคอืเวลา 104.7 นาท ี
เป็นเวลา 10.7 นาท ีและไดอ้อกแบบเครื่องป้องกนัฝุ่นผง
คาร์บอนให้สามารถช่วยให้การท างานของพนักงานมี

ขัน้  
ตอน 

รายละ 
เอยีดการ
ท างาน 

เวลาย่อยในแต่ละขัน้ตอน (วนิาท)ี 
เวลา
เฉลีย่ 

1 
ตดิตัง้
แผน่
เหลก็ 

47 48 45 46 48 
46.9 

47 50 45 48 45 

2 ตดิตัง้ฐาน 
65 63 61 64 63 

62.7 
61 64 62 61 63 

3 
ตดิตัง้
แผน่
เพลท 

179 175 177 178 176 

176.6 

175 178 176 175 177 

4 

ตดิตัง้
เครือ่ง
ป้องกนั
ฝุน่ผง
คารบ์อน 

232 236 234 236 237 

234.2 

233 235 231 235 233 

5 

ขนัน็อต
เพือ่ยดึตวั
กลอ่งตดิ
กบัแผน่
เหลก็ 

33 35 36 34 34 

34.2 

35 33 35 33 34 

6 

ตดิตัง้
เครือ่งดูด
ฝุน่เครือ่ง
ที ่1 

26 29 25 27 26 

26.3 
28 24 26 27 25 

7 

ตดิตัง้
เครือ่งดูด
ฝุน่เครือ่ง
ที ่2 และ
เครือ่งเป่า
ลม 

35 32 35 34 37 

33.9 

34 31 35 32 34 

8 
ใสฝ่า
ครอบ 

30 32 28 32 30 
30.8 

29 34 30 32 31 

เวลาเฉลีย่รวม 645.6 
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ประสทิธิภาพ สามารถท างานได้รวดเร็วมากขึ้นได้ แต่
ตอ้งอยู่ในขอบเขตของงานทีร่บัมา 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

จากการวิจยันี้ท าให้ตรวจพบได้ว่าในการขึ้นรูป
ชิน้ส่วนคาร์บอนนัน้จะมกีระบวนการขึน้รูปของชิน้งานที่
แตกต่างกนัตามลกัษณะของความตอ้งการลกูคา้ ซึง่สง่ผล
ใหเ้ครื่องป้องกนัฝุน่ผงคารบ์อนจะตอ้งมรีปูแบบทีแ่ตกต่าง
กันออกไป ดังนัน้จึงท าให้ต้องมีการปรับเปลี่ยนและ
พฒันาเครื่องป้องกนัฝุ่นผงคาร์บอนตลอดเวลา เพื่อที่จะ
สามารถใชไ้ดใ้นกบัทุกกระบวนการในการขึน้รปูชิน้งาน 
 
กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณ บริษัท พซัน เมคคานิคอล จ ากัด 
ส าหรับข้อมูลและนักศึกษา นายรักษิต  ไกรสินธุ ์        
นายจารกึ ดวงใจรกัเกษม ช่วยเกบ็ขอ้มลู 
 
เอกสารอ้างอิง 
[1]  ชนินทร ์เทพสรุวิงศ,์ วนัชนะ แฉ่งใจ,อาฝ ู มาเยอะ, 
      ปรญิญานิพนธเ์รื่องการลดเวลา การท างานของ 
      กระบวนการกรดีเสน้ดา้ย.  
[2]   รชัตว์รรณ กาญจนปญัญาคม, การศกึษางาน  
      อุตสาหกรรม. ส านกัพมิพท์อ็ปจ ากดั, 2550. 
[3]   ราชนัย ์ฟนัแจง้, สราวุธ ลีพ้ลวจิติร,์ การจดัท าเวลา 
      มาตรฐานเพื่อเพิม่ประสทิธภิาพในการวางแผนการ 
      ผลติกรณีศกึษากลุ่มผลติภณัฑ ์(3) ของโรงงาน 
      เครื่องประดบั.  
[4]   วจิติร ตณัฑสทุธ,์ วนัชยั รจิริวนิช, จรญู มหทิธฟิอง 
      กุล และชเูวช ชาญสง่าเวช, การศกึษาการท างาน.  
      ส านกัพมิพแ์ห่งจุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั, 2537.     
 
  



การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2558 
6-7 สงิหาคม 2558 กรุงเทพฯ 

 

61 

การบรูณาการ ซิกซ ์ซิกม่า กบัมาตรฐาน ISO/TS 16949 ส าหรบักระบวนการ
ออกแบบผลิตภณัฑ:์ กรณีศึกษาโช้คอพัยานยนต์ 

An Integration of Design for Six Sigma and ISO/TS 16949 for Design Process, 
Case Study: Vehicle Shock Absorber 

 
ฐติกิานต ์วุน้สแีซง1* ฤภุวลัย ์จนัทรสา2 

1,2ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยับรูพา ชลบุร ี20131 
E-mail: thitikan_wun@hotmail.com* 

 
Thitikan Wunseesang1* Ruephuwan Chantrasa2 

1,2Department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering, Burapha University, Chonburi 20131 
E-mail: thitikan_wun@hotmail.com* 

 
บทคดัยอ่ 
งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อน าเสนอต้นแบบกระบวนการออกแบบผลติภณัฑช์ิน้ส่วนยานยนต์โดยการบูรณาการ 
ซกิซ ์ซกิม่าเพื่อการออกแบบร่วมกบัมาตรฐาน ISO/TS 16949 โดยใชโ้ชค้อพัยานยนต์ เป็นผลติภณัฑก์รณีศกึษา 
การด าเนินการวจิยัเริม่ตน้จากการศกึษากระบวนการออกแบบและพฒันาผลติภณัฑข์องบรษิทักรณีศกึษา ขัน้ที ่2 
ไดพ้ฒันาต้นแบบกระบวนการพฒันาผลติภณัฑต์ามขัน้ตอน DMADV ของ ซกิซ ์ซกิม่า ร่วมกบัวงจร PDCA เพื่อ
ปรบัปรุงระบบบรหิารคุณภาพผลติภณัฑ์ และไดน้ าเสนอเครื่องมอืทางสถติทิีเ่หมาะสมส าหรบัการวเิคราะหใ์นทุก
ขัน้ตอน และสามารถตรวจสอบทบทวนการด าเนินการให้ตรงตามมาตรฐาน ISO/TS 16949 ขัน้ที่ 3 เป็นการ
ประยุกตใ์ชต้น้แบบทีน่ าเสนอกบัผลติภณัฑโ์ชค้อพัยานยนต์  ผลการประยุกตใ์ชต้น้แบบการออกแบบผลติภณัฑก์บั
กรณีศกึษา พบว่า การออกแบบโชค้อพัยานยนต์มปีระสทิธภิาพเพิม่มากขึน้ และเกดิเป็นการปรบัปรุงขัน้ตอนการ
ออกแบบอย่างต่อเนื่องตามมาตรฐาน ISO/TS 16949 ช่วยสง่เสรมิใหเ้ป็นการออกแบบทีแ่ขง็แกร่ง  
ค าส าคญั การออกแบบและพฒันาผลติภณัฑ,์ ซกิซ์ ซกิม่าเพื่อการออกแบบ, มาตรฐาน ISO/TS 16949, โชค้อพั
ยานยนต ์ 
 
Abstract 
The objective of this research is to propose a methodology for designing and developing automotive 
parts integrating design for Six Sigma with ISO/TS 16949. The shock absorber was selected as the case 
study product. The research started with studying the current product design processes of the case study 
company. In step 2, the methodology for designing and developing automotive part was developed 
following the DMADV process of the design for Six Sigma and PDCA cycle to improve the management 
of product quality. The methodology also recommended appropriate statistical tools to analyze all the 
steps of the processes and provided verification check points that consistent with the ISO/TS 16949 
standard. In step 3, the application of the methodology to the shock absorber was performed. Result of 
this study showed that the methodology for designing and developing automotive part developed in this 
research increased the design efficiency. It also provided the continuous improvement in the design 
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process consistency with ISO/TS 16949 standard. As the result, it encouraged the rigorous design and 
development processes for the automotive part industry. 
Keyword: Product design and development, Design for Six Sigma, ISO/TS 16949 standard, Shock 
absorber 
 
1. บทน า 
 ในปจัจุบนัประเทศไทยก้าวสู่การเป็นฐานการผลิต
ยานยนต์ที่ส าคญัแห่งหนึ่งของโลก จงึจ าเป็นต้องพฒันา
ใหเ้ป็นฐานการผลติ ทีม่กีารทดสอบ วจิยั และพฒันายาน
ยนต ์ใหส้อดคลอ้งกบัแนวโน้มของเทคโนโลยยีานยนต์ใน
อนาคต และสร้างมูลค่าเพิ่มภายในโซ่อุปทานของ
อุตสาหกรรมยานยนต์ โดยเน้นให้มีการสนับสนุน
อุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ภายในประเทศให้มคีวาม
แขง็แกร่ง เป็นเลิศด้านเทคโนโลยี การวิจัยและพัฒนา 
(Research and Technology and Development: R&D) 
เพื่อเป็นแรงขบัเคลื่อน ในการยกระดบัขดีความสามารถ
ทางการแข่งขันของอุตสาหกรรมผลิตยานยนต์ และ
อุตสาหกรรมผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ และสามารถรองรบั
การคาดการณ์การขยายตวัของอุตสาหกรรมการผลติยาน
ยนตภ์ายในประเทศ [1] ดงัรปูที ่1  
 

 
รปูท่ี 1 การคาดการณ์การขยายตวัอุตสาหกรรมการผลติ 

ยานยนต์ไทย ถงึปี พ.ศ. 2593 [1] 
 
1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
 แผนยุทธศาสตร์พัฒนาอุตสาหกรรมยานยนต์มี
ความสอดคล้องกับวัตถุประสงค์ในการก่อตัง้บริษัท
กรณีศกึษาที่ได้ก่อตัง้ขึน้เพื่อเป็นศูนย์ทดสอบ วจิยั และ
พฒันาโชค้อพัยานยนต์ในระดบัมาตรฐานโรงงาน (OEM) 
และระดบัอะไหล่ทดแทน (REM) แต่การเริม่ต้นพฒันา
ผลติภณัฑย์งัด าเนินการทีบ่รษิทัแม่ประเทศญีปุ่น่เป็นหลกั

ดงันัน้งานวิจยันี้ จงึมุ่งเน้นการน าเสนอต้นแบบของการ
ปรบัปรุงกระบวนการออกแบบผลติภณัฑอ์ย่างเป็นระบบ 
ส าหรบัใชเ้ป็นแนวทางในการเตรยีมความพรอ้มเพื่อเป็น
ศูนย์ทดสอบ วิจัย และพัฒนาโช้คอัพยานยนต์ประจ า
ภูมภิาคอาเซยีนอย่างเตม็รปูแบบ 
1.2 วตัถปุระสงคข์องงานวิจยั 
 เพื่อสร้างต้นแบบการบูรณาการ ซิกซ์ ซกิม่า ตาม
ขัน้ตอน DMADV ร่วมกบัวงจร PDCA ที่ได้รบัการ
ตรวจสอบขัน้ตอนด าเนินการตรงตามมาตรฐาน ISO/TS 
16949 และน ามาประยุกต์ใช้กบักระบวนการออกแบบ
ผลติภณัฑ ์กรณีศกึษาโชค้อพัยานยนต ์ 
 
2. ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 การศกึษาทฤษฎแีละงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกบังานวจิยั
ฉบบันี้ คอื หลกัการท างานของโชค้อพัแบบท่อคู่ (Double 
tube shock absorber working principle) ซกิซ ์ซกิม่า 
เพื่อการออกแบบ (Design for six sigma: DFSS) และ
ระบบบรหิารงานคุณภาพตามมาตรฐาน ISO/TS 16949 
มกีารด าเนินการศกึษาดงัต่อไปนี้ 
2.1 หลกัการท างานของโช้คอพักระบอกคู่ 
 โช้คอพัยานยนต์บรรจุน ้ามนัเป็นตวักลางในการท า
ให้เกดิแรงดนัภายในจากการไหลของน ้ามนัผ่านรูเลก็ ๆ 
ของลูกสบู (Piston) ส่งผลใหเ้กดิแรงดนัภายในกระบอก
สบู (Outer Shell) ขณะทีย่านยนตเ์คลื่อนที ่ดงัรปูที ่2 
 

 
รปูท่ี 2 หลกัการท างานของโชค้อพักระบอกคู่ [2] 
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 แรงดันที่เกิดขึ้นภายในจะมีมากขึ้น เมื่อเกิดการ
เคลื่อนที่ และการเต้นอย่างรวดเร็วของตัวถังยานยนต์
แปรเปลี่ยนเป็นความเร็วของลูกสูบ (Piston) ส่งผลให้
ความเร็วของลูกสูบ มีความสอดคล้องกับสภาพของ
พืน้ผวิถนนที่อยู่ในสภาวะการขบัขีแ่บบปกติ เกดิแรงดนั
ต้าน (Damping Force) ช่วยดูดซบัแรงกระแทกทีเ่กดิขึน้ 
จากความแตกต่างของพืน้ผวิถนน [3]  
2.2 ซิกซ ์ซิกม่า เพื่อการออกแบบ (DFSS) 
 เป็นขัน้ตอนการปรับปรุงกระบวนการออกแบบ
ผลิตภัณฑ์เชิงสถิติตามขัน้ตอน DMADV มีข ัน้ตอน
ด าเนินการโดย การก าหนดนิยาม (Define) การวดัผล 
(Measure) การวิเคราะห์ (Analyze) การออกแบบ 
(Design) และการทวนสอบการออกแบบ (Verify) และมี
ความสมัพนัธ์กบั 6 ขัน้ตอนย่อยคือ ความคาดหวงัและ
ความต้องการของลูกคา้ (Customer need) แนวคดิดา้น
การออกแบบ (Concept Design) การออกแบบเบือ้งต้น 
(Primary Design) ผลการออกแบบ (Final Design) การ
ทดสอบผลติภณัฑต์น้แบบ (Test validation) ผลลพัธจ์าก
กระบวนการออกแบบ (Post & Launch) [4] ดงัรปูที ่3 
 

รปูท่ี 3 ข ัน้ตอน DMADV ของ ซกิซ์ ซกิมา่ เพือ่การออกแบบ [4] 
 
2.3 มาตรฐาน ISO/TS 16949 

 เป็นมาตรฐานข้อก าหนดที่ได้รบัการยอมรบักนัใน
อุตสาหกรรมยานยนต์ทัว่โลก ช่วยให้องค์กรเกิดการ
ปรบัปรุงอย่างต่อเนื่องตามของวงจร PDCA คอื วางแผน 
(Plan) ปฏบิตั ิ(Do) ตรวจสอบ (Check) แก้ไข (Action) 
โดยมเีครื่องมอืหลกั (Core tools) ช่วยในการปรบัปรุง คอื 
การวางแผนคุณภาพผลิตภัณฑ์ล่วงหน้า (APQP) การ
วิเคราะห์ระบบการวดั (MSA) การวิเคราะห์แนวโน้ม
ลกัษณะขอ้บกพร่องและผลกระทบ (FMEAs) การควบคุม
กระบวนการโดยใช้เทคนิคทางสถติิ (SPC) กระบวนการ
อนุมัติชิ้นส่ วนการผลิต  (PPAP) และแผนควบคุม 
(Control Plan) ส าหรบัการพฒันาคุณภาพของผลติภณัฑ์
อย่างต่อเนื่อง และตอบสนองความพงึพอใจของลกูคา้ [5] 

3. การด าเนินการวิจยั 
 ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจัย เริ่มต้นจากศึกษา
กระบวนการออกแบบของกรณีศึกษาโช้คอัพยานยนต์
สรา้งต้นแบบการปรบัปรุง ประยุกต์ใชต้้นแบบ วเิคราะห์
และสรุปผลด าเนินการ ดงัรปูที ่4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 4 ข ัน้ตอนการด าเนินงานวจิยั 
 

3.1 ศึกษากระบวนการออกแบบของกรณีศึกษา 
 จากการศึกษาขัน้ตอนการออกแบบและพัฒนา
ผลติภณัฑ์ ของกรณีศกึษาโชค้อพัยานยนต์ทัง้ระบบ น า
สามารถสรุปผลของขัน้ตอนการด าเนินการ ดงัรปูที ่5 
 

รปูท่ี 5 ข ัน้ตอนการพฒันาผลติภณัฑก์รณศีกึษา 
 
 จากรูปที่ 5 การด าเนินการในปจัจุบันของบริษัท
กรณีศกึษาคอืการด าเนินการในขัน้ตอนที ่2 ประกอบดว้ย 
 1. ปรบัระดบัสมรรถนะทีเ่หมาะสม หรอืเรยีกว่างาน
ปรบัแรงดนัตา้น (Tuning work) ใหเ้หมาะแก่การใชง้าน 

สรุปผลการวจิยั 

ปรบัปรุง 

ผ่าน 

ศกึษากระบวนการออกแบบของกรณีศกึษา 

พฒันาตน้แบบการออกแบบผลติภณัฑ ์

ประยุกตใ์ชต้น้แบบกบักรณีศกึษา 

ผลการวจิยั 

1. การออกแบบผลิตภณัฑใ์หม ่
- แนวคดิ ทฤษฎ ีและขอ้ก าหนดคุณลกัษณะ 
- ทบทวนการออกแบบครัง้ที ่0   

2. การสรา้งต้นแบบผลิตภณัฑ ์
- ปรบัค่าสมรรถนะทีเ่หมาะสม และทดสอบ 
- ทบทวนการออกแบบครัง้ที ่1    

3. การทดลองผลิตจริง 
- ประเมนิความสามารถในการผลติ 
- ทบทวนการออกแบบครัง้ที ่2    
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 2. การทดสอบความน่าเชื่อถือผลติภณัฑ์ คอื การ
ทดสอบสมรรถนะ และความคงทนของโช้คอพัยานยนต์
ให้ได้ผลตรงตามข้อก าหนดจากการออกแบบ และ
ขอ้ก าหนดของลกูคา้ 
3.2 การพฒันาต้นแบบจากการบูรณาการ 
 การพัฒนาต้นแบบการบูรณาการ ซิกซ์ ซิกม่า 
ร่วมกบัมาตรฐาน ISO/TS 16949 ส าหรบักระบวนการ
ออกแบบผลิตภัณฑ์ จากการศึกษาพบความสัมพันธ์
ระหว่างขัน้ตอน DMADV กบัวงจร PDCA ดงัรปูที ่6 

 
รปูท่ี 6 ความสมัพนัธข์อง DMADV กบั PDCA [6] 

 
 การประยุกต์ความสมัพนัธ์ของขัน้ตอน DMADV 
กบั PDCA ดงัรูปที ่7 และตารางที ่1 แสดงความสมัพนัธ์
ระหว่างขัน้ตอนทฤษฎ/ีเครื่องมอื  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 7 ตน้แบบการบรูณาการ ซกิซ์ ซกิมา่ กบัมาตรฐาน ISO/TS 16949 ส าหรบักระบวนการออกแบบผลติภณัฑ ์ 
(ปรบัปรุงจาก [4])

 
ตารางท่ี 1 ความสมัพนัธร์ะหว่างขัน้ตอนและเครือ่งมอื/ทฤษฎ ีส าหรบัใชใ้นตน้แบบการออกแบบผลติภณัฑ ์
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เสียงของลูกคา้ แผนธุรกิจ และกลยทุธ์ ● ● ● ● ●
ขอ้ก าหนด สมมติฐานและความน่าเช่ือถือ ● ● ● ● ● ●  

การวางแผนคุณภาพผลิตภณัฑ์ (APQP) ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●
ขอ้มูลการวดัเปรียบเทียบผลิตภณัฑ์ ● ● ● ● ● ● ●

การวิเคราะห์ระบบการวดั (MSA) ● ● ● ●
เป้าหมายคุณภาพ และสมรรถนะท่ีวดัค่าได้ ● ● ● ● ● ● ● ● ●
รายการวตัถุดิบ และคุณสมบติัเบ้ืองตน้ ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●
การระบุคุณลกัษณะพิเศษของผลิตภณัฑ์ ● ● ● ● ● ● ● ●

การวิเคราะห์ความล้มเหลว (DFMEA) ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●
การออกแบบเพ่ือการผลิต และการประกอบ ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●
ก าหนดสมรรถนะ การใช้คร่ืองมือ และอุปกรณ์ ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●
การสร้างผลิตภณัฑ์ตน้แบบ ● ● ● ● ● ● ● ●
การทบทวนการออกแบบ ● ● ● ● ● ● ● ● ●

การทวนสอบการออกแบบ (SPC) ● ● ● ● ● ●  ●

การตรวจประเมินเพ่ือการปรับปรุง (IQA) ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●
การป้องกนัการเกิดซ ้า และการป้องกนัไวก่้อน ● ● ● ●
การทบทวนจากฝ่ายบริหาร และการสนบัสนุน ● ● ● ● ● ● ● ●

การจดัท าแผนควบคุมคุม (Control Plan) ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

การขออนุมติัผลิตภณัฑ์ (PPAP) ● ● ● ●
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ะห์
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เร่ิมตน้การออกแบบ

ผลการออกแบบ

การทดสอบยนืยนั

ความตอ้งการ

ของลูกคา้ก า
หน

ด
วัด

ผล

แนวคิดการออกแบบ

                   

                        

D M A D V 

P D A C 

ก าหนด วิเคราะห ์ ทวนสอบ ออกแบบ 

การวเิคราะหแ์นวโน้มและผลกระทบของการออกแบบ (DFMEA) 

ความตอ้งการลกูคา้ แนวคดิการออกแบบ เริม่ออกแบบ ผลออกแบบ ทดสอบ สรุปผล 

การวางแผนคุณภาพผลติภณัฑล์่วงหน้า (APQP) 

การวเิคราะห ์
ระบบการวดั  

(MSA) 

การควบคุม
กระบวนการโดย
สถติ ิ(SPC) 

การตรวจ 
ประเมนิต่าง ๆ 

แผนควบคุม
ตน้แบบ  

(Control Plan) 

แนวทาง
ความคดิหลาก 
หลายสายงาน 

วดัผล 

PPAP 



การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2558 
6-7 สงิหาคม 2558 กรุงเทพฯ 

 

65 

 จากรูปที่ 7 และตารางที่ 1 เป็นต้นแบบของการ
ปรบัปรุง DMADV ทีร่ะบุเครื่องมอืหลกั (Core tools) ตาม
มาตรฐาน ISO/TS 16949 ร่วมกบัเครื่องมอืหรอืเทคนิคที่
ใชท้างสถติิ เพื่อการปรบัปรุงวงจร PDCA อย่างต่อเนื่อง
 1. ความต้องการของลูกคา้ อยู่ข ัน้ตอนก าหนดของ 
DMADV ในขัน้ตอนน้ีสิง่ทีต่อ้งด าเนินการคอื  ระบุเสยีง
ของลกูคา้และกลยุทธ ์ระบุขอ้ก าหนดและความน่าเชื่อถอื
และวางแผนแม่บทดา้นคุณภาพผลติภณัฑ ์
 2. แนวคิดการออกแบบ การด าเนินการนี้อยู่ใน
ขัน้ตอนวดัผลและวเิคราะหข์อง DMADV ด าเนินการคอื 
จัดท าข้อมูลการวัดเพื่อเปรียบเทียบ ท าการวิเคราะห์
ระบบการวดั ก าหนดเป้าหมายคุณภาพและสมรรรถนะที่
วดัค่าได ้ก าหนดรายการวตัถุดบิและคุณสมบตัผิลติภณัฑ ์
ระบุคุณลกัษณะพเิศษของผลิตภัณฑ์ และการวิเคราะห์
แนวโน้มของความลม้เหลว จากกระบวนการออกแบบ 
 3. การเริ่มต้นการอออกแบบ ด าเนินการคือ 
ออกแบบการประกอบเพื่อการผลิต และปรบัระดบัของ
สมรรถนะตลอดจนการเลอืกใชเ้ครื่องมอืและอุปกรณ์การ
ด าเนินการนี้เป็นขัน้ตอนการออกแบบของ DMADV  
 4. ผลลัพธ์ของการออกแบบ เป็นขัน้ตอนการ
ออกแบบของ DMADV สิง่ทีต่้องด าเนินการในขัน้ตอนนี้
คอื สรา้งผลติภณัฑต์น้แบบและทบทวนการออกแบบ 
 5. การทดสอบยืนยัน เป็นขัน้ตอนออกแบบของ 
DMADV สิง่ทีด่ าเนินการคอื การทวนสอบการออกแบบ
และการตรวจประเมนิการปรบัปรุงกระบวนการต่าง ๆ 
 6. การสรุปผล เป็นขัน้ตอนทวนสอบของ DMADV 
สิง่ทีด่ าเนินการคอื การป้องกนัไวก่้อนและการป้องกนัการ
เกิดซ ้า การทบทวนของฝ่ายบริหาร การจัดท าแผน
ควบคุม และรวบรวมขอ้มลูเพื่อขออนุมตักิารผลติชิน้สว่น  
3.3 ประยุกตใ์ช้กบักรณีศึกษา 
 การประยุกต์ใชต้้นแบบการออกแบบผลติภณัฑ์กบั
กรณีศกึษาการออกแบบโชค้อพัยานยนต์ ในขัน้ตอนปรบั
ระดับแรงดนัต้านและการทดสอบความน่าเชื่อถือ มี
รายละเอยีดแสดงดงั ตารางที ่2 ดงันี้ 
 1. ระบุข ัน้ตอน DMADV ของ ซกิซ ์ซกิม่า เพื่อการ
ออกแบบ (Design for Six Sigma: DFSS) 
 2. ระบุการด าเนินการในขัน้ตอนย่อยของ DMADV 
ส าหรบัการปรบัปรุงผลติภณัฑ ์
 3. ระบุขัน้ตอนการพฒันาผลติภณัฑก์รณีศกึษาใน 

ตน้แบบทีไ่ดจ้ากการบรูณาการของกระบวนการออกแบบ     
 4. การเลือกใช้เครื่องมือหรอืทฤษฎี ที่เป็นเทคนิค
ทางสถติ ิในการปรบัปรุงกระบวนการออกแบบผลติภณัฑ์
กรณีศกึษากระบวนการออกแบบโชค้อพัยานยนต์ 
 
ตารางท่ี 2 การประยุกต์ใชต้น้แบบการปรบัปรุง 

ขัน้ตอน 
DMADV 

ต้นแบบ
การ 

ปรบัปรงุ 

กรณีศึกษาการ
ออกแบบ 

โช้คอพัยานยนต์ 

เครื่องมือ 
และทฤษฎี 

Define 
ความ
ตอ้งการ
ของลกูคา้ 

แบบร่าง และ
ขอ้ก าหนด 

Focus Group 
วางแผนคุณภาพ
ผลติภณัฑ ์

Measure 
& 

Analysis 

แนวคดิ
ของการ
ออกแบบ 

การวเิคราะหร์ะบบ
การวดั 

MSA 

รายการวตัถุดบิ
เบือ้งตน้ 

DFMEA 
การวเิคราะหค์วาม
ลม้เหลว 

Design 

เริม่ตน้
ออกแบบ 

ปรบั/ก าหนดระดบั
ของแรงดนัตา้น 

DOE 

ผลการ
ออกแบบ 

สรา้งตน้แบบโชค้อพั
ยานยนต ์ Reliability 

test & SPC ทดสอบ
ยนืยนั 

ประสทิธภิาพ และ
ความคงทน 

Verify สรุปผล แผนควบคุมตน้แบบ Control plan 
 
 จากตารางที ่2 ไดจ้ดัท าแผนผงัด าเนินการปรบัปรุง
กระบวนการออกแบบ ส าหรบัการเลอืกใช้เครื่องมอืและ
ทฤษฎ ีเพื่อปรบัปรุงกระบวนการออกแบบของกรณีศกึษา 
กระบวนการออกแบบโชค้อพัยานยนต ์ดงัรปูที ่8  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูท่ี 8 ข ัน้ตอนการใชเ้ครือ่งมอืส าหรบัตน้แบบการปรบัปรุง 

Focus Group 

DFMEA 

DOE 

Control Plan 

Reliability & SPC 

MSA 

Improve 

Pass 
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4. ผลการด าเนินงานวิจยั 
 จากการประยุกตใ์ชต้น้แบบการออกแบบผลติภณัฑ์
กรณีศกึษากระบวนการออกแบบโช้คอพัยานยนต์ โดย
การจดัท าขัน้ตอนปฏบิตับิตังิาน (Procedure) ดงัต่อไปนี้ 
4.1 การอภิปรายกลุ่ม (Focus Group) 
 จดัท าคู่มอืปฏบิตัิงานส าหรบัศกึษาความเป็นไปได้
ด้านการออกแบบโดยทีมงาน และจัดท ารายการ
ตรวจสอบการวางแผนคุณภาพผลติภณัฑ ์เพื่อช่วยในการ
ทบทวนการด าเนินการได้เสร็จสมบูรณ์ และมีความ
เรยีบรอ้ย   
4.2 การวิเคราะหร์ะบบการวดั (MSA) 
 จดัท าคู่มอืปฏบิตังิานการศกึษาระบบการวดั (MSA) 
ผลที่ได้คือช่วยลดความแปรปวนของผลที่มีในการใช้
เครื่องมอืวดัแต่ละประเภท และท าใหม้ัน่ใจว่าขอ้มูลทีไ่ดม้ี
ความน่าเชื่อถอื ตรงตามขอ้ก าหนดผลติภณัฑข์องลกูคา้ 
4.3 การวิเคราะหแ์นวโน้มและผลกระทบ (DFMEA)   
 จดัท าขัน้ตอนปฏบิตังิาน DFMEA ผลทีไ่ดค้อืขอ้มูล
ที่ช่วยในการตัดสนิใจ จากการจดัล าดบัของความเสี่ยง 
หรอืแนวโน้มของความลม้เหลวจากกระบวนการออกแบบ
ผลติภณัฑท์ีอ่าจจะเกดิขึน้ แลว้น าไปวางแผนการป้องกนั
ความผดิพลาดจากการออกแบบ 
4.4 การออกแบบการทดลอง (DOE) 
 จดัท าคู่มือปฏิบตัิงานส าหรบังานปรบัแรงดนัต้าน 
(Tuning Work) โดยการประยุกต์ใช้การออกแบบการ
ทดลอง (DOE) ประยุกต์ใช้เพื่อช่วยลดความผนัแปรใน
งานปรบัแรงดนัดา้นต้าน (Damping Force) ใหอ้ยู่ในช่วง
ทีก่ าหนด และใกลก้บัค่าเป้าหมายทีล่กูคา้ก าหนด  
4.5 การทดสอบความน่าเช่ือถือ (Reliability & SPC) 
 จดัท าคู่มอืปฏบิตังิานส าหรบัทวนสอบงานออกแบบ
เพื่อวเิคราะหผ์ลลพัธท์ีไ่ดจ้าก งานทดสอบดา้นสมรรถนะ 
(Performance) และทดสอบความน่าเชื่อถอื (Reliability) 
ของผลติภณัฑ ์จากการประยุกต์การควบคุมกระบวนการ
โดยการใช้เทคนิคทางสถิติ (SPC) ส าหรับตรวจสอบ
ตน้แบบผลติภณัฑ ์เป็นไปตามขอ้ก าหนดในการออกแบบ 
4.6 แผนควบคมุผลิตภณัฑต้์นแบบ 
 จัดท าคู่มือปฏิบัติงานแผนควบคุมผลิตภัณฑ์
ต้นแบบเพื่อช่วยให้การออกแบบผลิตภัณฑ์ตรงตาม
ข้อก าหนดของลูกค้า ช่วยให้เกิดแนวทางที่มีแบบแผน
ส าหรบัการออกแบบ และด าเนินการควบคุมท าใหเ้กดิการ 

เพิม่มูลค่าของระบบโดยรวม ลดความผนัแปรที่ส่งผลต่อ
ผลติภณัฑใ์นระหว่างการออกแบบ และพฒันาผลติภณัฑ ์
 
5. สรปุผลการวิจยั 
5.1 ผลจากการด าเนินการวิจยั 
 การออกแบบผลิตภัณฑ์ โ ช้คอัพยานยนต์ มี
ประสทิธภิาพเพิม่ขึ้นและเกดิการปรบัปรุงอย่างต่อเนื่อง
ตามมาตรฐาน ISO/TS 16949 คอื 
 1. มกีารใช้แนวความคดิหลากหลายสายงาน ช่วย
ใหเ้หน็ประเดน็ส าคญัของแนวโน้มความลม้เหลวจากการ
ออกแบบ และวางแผนการป้องกนัอย่างครอบคลุม 
 2. สามารถยอมรบัระบบการวดัของพนักงาน และ
มัน่ใจว่าขอ้มูลจากการวดัของพนักงานมคีวามน่าเชื่อถือ
ส าหรบัการน าไปวเิคราะหผ์ลติภณัฑ ์
 3. ลดความผนัแปรของงานปรบัแรงดนัต้านใหต้รง
ตามขอ้ก าหนดเกีย่วกบัผลติภณัฑ ์ส่งผลต่อประสทิธภิาพ 
ความน่าเชื่อถอื และระยะเวลาการพฒันาผลติภณัฑด์ขีึน้  
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 การทดลองเลือกใช้เครื่องมือและทฤษฎีทางสถิติ
ของต้นแบบปรบัปรุงกระบวนการออกแบบผลติภัณฑ์นี้ 
เป็นเพียงบางส่วนของเครื่องมือทัง้หมด ควรศึกษา
เพิม่เตมิการใชเ้ครื่องมอือื่น ส าหรบัการวจิยัในอนาคต  
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การลดของเสียจากกระบวนการทดสอบความผนัผวนโดยวิธีการซิกซซิ์กม่า 

Defective Reduction in Oscillation Test Process by Six Sigma Methodology 
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ดงักล่าว ท าใหผู้ผ้ลติตอ้งปรบัปรุงประสทิธภิาพและลดค่าใชจ้่ายในการผลติเพื่อความไดเ้ปรยีบในการแข่งขนัทาง
ธุรกจิ ดงันัน้ การศกึษาครัง้นี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อปรบัปรุงระดบัคุณภาพดว้ยการลดอตัราการเสยี ลดค่าใชจ้่ายของ
ความบกพร่องทีเ่กดิขึน้และเพิม่ผลก าไรจากกระบวนการผลติเครื่องจ่ายไฟแบบคลื่นวทิยุ ผ่านวธิกีารแบบซกิซ์
ซกิม่า ซึ่งเป็นเครื่องมือคุณภาพในการเพิม่ประสทิธิภาพของกระบวนการใดๆ โดยเริ่มจากการก าหนดปญัหา    
การเกบ็รวบรวมขอ้มูล การวเิคราะหข์อ้มูลและหาสาเหตุของปญัหาอย่างเป็นระบบ ในกรณีศกึษานี้ กระบวนการ
ผลติทีม่อียู่เดมิไม่สามารถท าการผลติผลติภณัฑใ์หไ้ดผ้ลติผลทีด่ ีเน่ืองจากพบของเสยีจ านวนมากจากการกระบวน
ทดสอบความผนัผวน จากระดบัคุณภาพปกติของผลติภณัฑ์ทีร่้อยละ 97 ลดลงมาทีร่้อยละ 69 และส่งผลใหเ้กดิ
ค่าใช้จ่ายของความบกพร่องมากถึง 447 ,000 บาทต่อเดือน จากการศึกษาพบว่ามี 3 ปจัจัยที่เกี่ยวข้องกับ
กระบวนการ ซึง่ไดแ้ก่ ความสมัพนัธ์ของอมิพแีดนซ์, ต าแหน่งการประกอบทรานสฟ์อร์เมอร ์และอมิพแีดนซม์สิ
แมทช ์จากการใชว้ธิกีารแบบซกิซซ์กิม่า อย่างเป็นระบบในการวเิคราะหต์วัแปรของกระบวนการท าใหส้ามารถระบุ
ต้นตอของปญัหา จากนัน้จงึท าการแกป้ญัหาอย่างเหมาะสมและมปีระสทิธภิาพ ซึง่ส่งผลในการปรบัปรุงคุณภาพ
ของผลติภณัฑ์ โดยวดัจากจ านวนของเสยีที่ลดลงอย่างมากจากการทดสอบค่าความผนัผวน และผลดงักล่าวได้
บรรลุเป้าหมายของการขจดัค่าใชจ้่ายของความบกพร่องทีต่ัง้ไว ้
ค าหลกั  กระบวนการทดสอบความผนัผวน, ความสมัพนัธข์องอมิพแีดนซ,์ อตัราสว่นของแรงดนัสงูสดุและแรงดนั
ต ่าสดุของรปูคลื่นนิ่งบนสายน าสญัญาณ, ซกิซซ์กิม่า 

 
Abstract 
Nowadays, the pressure of competition from multi-national companies had increased and more complex 
customer needs in a business calls Electronic Manufacturing Service provider (EMS). The demands have 
forced through the entire industries and organizations to improve productivity and reducing costs for 
gaining a strategic competitive advantage. Thus, this study aimed to improve the quality level by 
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decrease the defective rate, reduce the cost of poor quality and increase bottom line profits from 
assembly process of the RF Power Supply through Six Sigma methodology that it’s very effective tool to 
enhance quality performance of any process. The methodology called for define the problem, collecting 
data, analyzing of data and then systematically eliminating causes of defects by using appropriate 
problem solving techniques. In the case study existing process could not able to provide good first pass 
yield of assembled RF Power Supply during Oscillation test process. The yield was drop dramatically 
from 97% down to 69% and resulted 447,000 baht lost per month from the cost of poor quality. The 
study found that there are 3 factors related to the process including Relative Impedance, The positioning 
of transformers installed and impedance mismatches. The systematic analysis of data along with the 
process parameter able to focus on the correct identification of problem and then gradually arrives at the 
optimum solution of the problem which resulted into considerable improvement of first pass yield of RF 
Power Supply after Oscillation testing and costs reduction have achieved. 
Keywords:  Oscillation Test, Relative Impedance, Voltage Standing Wave Ratio, Six Sigma 
 
1. บทน า 
 การปรบัปรุงคุณภาพและเทคนิคการแก้ปญัหา ได้
ถูกพฒันาควบคู่มากบัการพฒันาเทคโนโลยทีางการผลติ 
โดยกลยุทธ์ซิกซ์ซิกม่าเป็นหนึ่ งในหลักการบริหาร
คุณภาพที่ได้รับการยอมรับว่ามีประสิทธิภาพในการ
แกป้ญัหาทางคุณภาพไดเ้ป็นอย่างด ีและยงัเป็นทางเลอืก
ในการปรับปรุงขดีความสามารถทางการผลิตเพื่อเพิ่ม
อ านาจในการแข่งขนัทางธุรกิจอีกด้วย โดยการบริหาร
แบบซกิซซ์กิม่าจะมุ่งเน้นก าไรทีม่าจากการลดต้นทุนโดย
ขจดัค่าใชจ้่ายของความบกพร่อง (Cost of Poor Quality: 
COPQ) ทัง้ที่เป็นการลดข้อบกพร่อง ลดรอบเวลาการ
ผลติ (Cycle Time) ลดความสญูเปล่า (Waste) และลด
ตน้ทุนการใชท้รพัยากร โดยมขี ัน้ตอนการวเิคราะหป์ญัหา
ที่เรียกว่า DMAIC หรือ Define-Measure-Analyze-
Improve-Control ซึ่งท าการวเิคราะห์กระบวนการทัง้ที่
เป็นปจัจยัควบคุมไดแ้ละควบคุมไม่ได ้จนสามารถสรุปได้
ว่า ปจัจยัใดเป็นปจัจยัวกิฤตทีส่ง่ผลต่อคุณภาพ และความ
พึงพอใจลูกค้า โดยใช้เครื่องมือทางสถิติมาท าการ
วเิคราะห์ เพื่อหาสาเหตุที่แท้จริง เพื่อน าไปสู่การแก้ไข
และควบคุมกระบวนการ เพื่อสร้างความสม ่าเสมอและ
ผลประโยชน์ในระยะยาว [1, 2]  
 ส าหรบัวตัถุประสงค์ของงานวจิยันี้ แสดงใหเ้หน็ถึง
การประยุกต์ใช้วิธีการ DMAIC เป็นกรณีศึกษาการ
ปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์เครื่องจ่ายไฟแบบ
คลื่นวทิยุ (RF Power Supply) โดยมเีป้าหมายเพื่อเพิม่

อตัราผลผลิตตอบแทนโดยรวม (Rolled Throughput 
Yield: RTY) และลดต้นทุนความบกพร่อง (COPQ) โดย
กระบวนการที่สนใจน ามาศึกษานัน้คือ กระบวนการ
ทดสอบความผนัผวน (Oscillation Test) เพื่อตรวจจบั
ปญัหาของอาการเสยีทีเ่รยีกว่า OSC Fail ทีเ่ป็นจุดวกิฤติ
ต่อคุณภาพ โดยเป็นกระบวนการเกือบสุดท้ายของ
กระบวนทัง้หมด ทัง้ยงัเป็นอุปสรรคต่อแผนการผลติ และ
การสง่มอบใหล้กูคา้ ในเบือ้งตน้ไดท้ าการวเิคราะหป์ญัหา
โดยใชว้งจร PDCA แต่ไม่สามารถเชื่อมโยงปญัหาไปยงั
สาเหตุของความผดิพลาดทีแ่ทจ้รงิ ดงันัน้ จงึเลอืกใชก้าร
วเิคราะหโ์ดยวธิกีาร DMAIC  
 
2. ทฤษฎีและการประยุกตใ์ช้ซิกซซิ์กมา่ 
 งานวจิยัของ Anupama Pr. กล่าวว่า โครงการเป็น
แหล่งทีม่าของการเรยีนรูส้ าหรบัองคก์รทัว่ไป โดยเฉพาะ
อย่างยิง่ทมีฝา่ยผลติ การเรยีนรูท้ีส่ าคญัคอืการด าเนินการ
แก้ไขนัน้ ไม่ควรจะวางพื้นฐานบนการรบัรู้สาเหตุ โดย
ก่อนทีจ่ะใชว้ธิกีาร DMAIC นัน้ทมีท างานใชว้ธิแีกป้ญัหา
ที่แตกต่างกนั ในการปรบัปรุงการส่งมอบเพื่อลดปญัหา
ของเสยีที่พบจากลูกค้า โดยหลกัการของการแก้ปญัหา
สว่นใหญ่มกัยดึตดิกบัทกัษะการแกป้ญัหาของผูเ้ชีย่วชาญ
ในการผลติ หรอืโน้มเอยีงไปตามเสยีงขา้งมาก บางครัง้ก็
ใชส้ญัชาตญาณจากประสบการณ์ส่วนตวัในการตดัสนิใจ 
โดยไม่สามารถอ้างอิงตามทฤษฎีและวิธีการทาง
วทิยาศาสตร ์ดงันัน้ หลงัจากการหาสาเหตุของปญัหา ยงั
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พบว่า การระบุสาเหตุนัน้ออกมาแตกต่างกนัอย่างสิน้เชงิ 
อกีประการหนึ่งที่ส าคญั คอืการมสี่วนร่วมของผู้บรหิาร
ระดบัสงู เปรยีบไดด้ัง่กุญแจแห่งการประสบความส าเรจ็
ของโครงการ ซึ่งผลักดันให้เกิดวัฒนธรรมใหม่ และมี
จุดมุ่งหมายร่วมกนัภายในองคก์ร [3] 
 งานวจิยั Saja Albliwi, Jiju Antony, Sarina Abdul 
Halim Lim และ Ton van der Wiele แสดงผลการวจิยัใน
เชงิวชิาการว่า โครงการต่าง ๆ ของลนี ซกิซซ์กิม่า (LSS) 
จะประสบความลม้เหลวอย่างสิน้เชงิถ้าผู้บรหิารระดบัสูง
ขาดทัศนะคติในเชิงบวกและความมุ่ งมัน่ ต่อการ
ประยุกตใ์ชล้นีซกิซซ์กิม่า รวมถงึการสนับสนุนและมสี่วน
ร่วมต่อโครงการต่าง ๆ การใหก้ารศกึษาและฝึกอบรมกบั
พนักงานไม่ดีพอ การเลือกและจัดล าดับความส าคัญ
โครงการลีนซิกซ์ซิกม่า อย่างไร้ระเบียบแบบแผนไม่
สอดคลอ้งกบัวตัถุประสงคเ์ชงิกลยุทธข์ององคก์ร และการ
ขาดผูเ้ชีย่วชาญทางดา้นเทคนิคและวศิวกรรมในการทีจ่ะ
ช่วยวเิคราะหส์าเหตุและเสนอแนะการแกไ้ขปญัหาอย่าง
ยัง่ยนื ซึง่สิง่ต่างๆ เหล่านี้คอืตวัแปรส าคญัทีจ่ะท าใหก้าร
ประยุกต์ใช้ลนีซกิซ์ซกิม่า ประสบปญัหาและล้มเหลวใน
ทา้ยทีส่ดุ [4] 
 ซิกซ์ซิกม่า นอกจากจะเป็นตัวชี้ว ัดประสิทธิภาพ
การท างานและความแปรปรวนกระบวนการแลว้ ยงัเป็น
เครื่องมอืในการหาสาเหตุของขอ้บกพร่องเพื่อน าไปสู่การ
แก้ปญัหาและการปรบัปรุงวธิกีารท างาน อีกทัง้ ยงัเป็น
ปรัชญาการบริหารจัดการและกลยุทธ์ที่ช่วยให้องค์กร
สามารถบรรลุประสงค์ในการลดค่าใช้จ่าย นักวิจัยบาง
ท่านยนืยนัว่าประโยชน์หลกัที่องค์กรจะได้รบัจากการใช ้
ซกิซซ์กิม่า คอืการลดค่าใชจ้่ายโดยการปรบัปรุงรอบเวลา
การผลติ ก าจดัต้นทุนความบกพร่อง เพิม่ความพงึพอใจ
ให้แก่ลูกค้า และผลก าไรจากการด าเนินธุรกิจที่เพิ่มขึ้น
อย่างมนียัส าคญั เพื่อแสดงใหเ้หน็ถงึประโยชน์ของการใช ้
ซกิซซ์กิม่า ในงานวจิยันี้ไดแ้สดงใหเ้หน็ถงึการใชเ้ทคนิค
และเครื่องมอืทางคุณภาพทีห่ลากหลายมาประยุกต์ใชใ้น
เชงิบูรณาการณ์ ตลอดจนทกัษะความรู้ในเชงิวศิวกรรม
ซึง่เกีย่วขอ้งกบัการวเิคราะหว์งจรอเิลก็ทรอนิกส ์รวมถึง
เทคนิคและทักษะในการประกอบ  บัดกรีชิ้นส่วน
อิเล็กทรอนิกส์ องค์กรเองได้รับประโยชน์จากการ
ด าเนินการซกิซ์ซกิม่า ในแง่ของการประหยดัค่าใช้จ่าย 
การ เพิ่มประสิทธิภาพการผลิตและการปรับปรุ ง

กระบวนการ ในขณะที่บุคคลที่เกี่ยวขอ้งยงัได้รบัความรู้
ทางสถิติและทักษะการแก้ปญัหาจากการด าเนินการ
โครงการ  
  
3. วิธีการศึกษาและด าเนินงานวิจยั 
 ใช้แนวทางการวิเคราะห์แบบวิธีการ DMAIC      
โดยงานวจิยันี้ไดเ้ลอืกแกป้ญัหาจากกระบวนการผลติของ
ผลติภณัฑเ์ครื่องจ่ายไฟ (Power Supply) แบบคลื่นวทิยุ 
(Radio Frequency) โดยมเีป้าหมายหลกัในการลดตน้ทุน
ความบกพร่อง (Cost of Poor Quality) จากการวเิคราะห์
ตามขัน้ตอนการค้นหาและระบุปญัหา ได้คดัเลอืกหวัข้อ
การลดของเสยีจากการทดสอบความผนัผวนของเครื่อง
จ่ายไฟ ซึง่เป็นกระบวนการสุดทา้ยในการผลติผลิตภณัฑ์
ดังกล่าว เมื่ อผลทดสอบไม่ เ ป็นไปตามข้อก าหนด       
(Out of Specification/Fail test) และของเสยีทีเ่กดิขึน้นัน้
ไม่สามารถน ากลบัมาแกไ้ขหรอืซ่อมแซม  
 ส่วนขัน้ตอนการวิเคราะห์ได้น าการวเิคราะห์แบบ
ครัง้ละหนึ่งตวัแปร หรอื OFAT (One Factor of the 
Time) มาท าการศกึษากลุ่มตวัอย่างของผลติภณัฑด์แีละ
เสยีจากกระบวนการทดสอบความผนัผวน เพื่อหาตวัแปร
มาสนบัสนุนสมมุตฐิานในการคน้พบความสมัพนัธข์องค่า
อนิพุทอมิพแีดนซ์ (Relative Impedance) ซึง่ส่งผลเชงิ
ลบกับความผันผวนของกระบวนการประกอบเครื่อง
จ่ายไฟ แบบคลื่นวทิยุ (RF Power Supply) 
 
4. ผลการศึกษา 
 ผลการวิเคราะห์ปญัหา มีปจัจัยที่มีผลกระทบกับ
กระบวนการอยู่ด้วยกนั 3 ปจัจยั คือ (1) ความสมัพนัธ์
เชิงซ้อน (Relative Impedance) (2) ต าแหน่งการ
ประกอบทรานสฟอร์เมอร์  (RF Transformer)            
(3) อิมพีแดนซ์มิสแมทช์ (Impedance Mismatches)    
ซึง่จ าเป็นต้องท าการปรบัปรุงกระบวนการโดยมขีัน้ตอน
ดงัต่อไปนี้ 
4.1 การคดัเลือกโครงการ 
 ท าการศึกษารายละเอียด ที่มีผลเกี่ยวข้องโดยใช้
วธิกีาร DMAIC เป็นแนวทางการด าเนินโครงการ  
4.2 การค้นหาและระบุปัญหา (Define Phase)  
 โ ด ย เ ริ่ ม จ า ก ก า ร ก า ห น ดป ัญ ห า  ( Problem 
Statement) ซึ่งเป็นปญัหาในเชิงธุรกิจที่มีผลกระทบ
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ทางตรงกับความต้องการของลูกค้า เป็นปญัหาที่พบ
ในช่วงระยะ 3 เดอืน โดยอตัราระดบัคุณภาพ (Yield) อยู่
ที่ร้อยละ 69 ท าให้เกดิต้นทุนความบกพร่อง (Cost of 
Poor Quality) เท่ากบั 470,000 บาทต่อเดอืน จาก
รายงานอัตราระดับคุณภาพ พบว่าเกิดของเสียอยู่ที่
กระบวนการทดสอบความผนัผวน (Oscillation Test)  ซึง่
มอีาการเสยี (Failure Symptom) ทีเ่รยีกว่า OSC Fail 
โดยที่ของเสียไม่สามารถน ากลับมาปรับปรุง (Debug) 
แก้ไข หรอืซ่อมแซม (Rework/Repair) แต่ต้องท าการ
ผลติขึน้มาใหม่เพื่อทดแทนอตัราของเสยีทีเ่กดิขึน้ 
 4.2.1 ท าการวเิคราะห์ Roll Throughput Yield 
(RTY) หรอืความน่าจะเป็นที่ผลติภณัฑ์จะไม่เกดิความ
บกพร่องหรือของเสีย  เมื่ อได้ผ่ านทุกขัน้ตอนของ
กระบวนการผลติ โดยม ีRTY อยู่ที่ร้อยละ 69 และพบ
ระดบัอาการเสยีทีเ่รยีกว่า OSC fail มากทีส่ดุทีร่อ้ยละ 94 
ของอาการเสยีทัง้หมด  
4.3 การวดัเกบ็ขอ้มูลในกระบวนการ (Measure 
Phase)  

4.3.1 ศึกษาค่าอิมพีแดนซ์ด้านอินพุท ( Input 
Impedance) และอิมพีแดนซ์ด้านเอาท์พุท (Output 
Impedance) ของตัวอย่างผลิตภัณฑ์ โดยอ้างอิงจาก
ทฤษฎ ีVoltage Standing Wave Ratio (VSWR) ซึง่ค่า
ตามอุดมคตขิองการวดั SWR ที ่1:1 นัน้หมายความว่า 
ประสทิธภิาพสงูสดุของการสง่ก าลงัของเครื่องจ่ายไปแบบ
คลื่นวทิยุ (RF Power Supply) จะเกดิขึน้กต่็อเมื่อค่า
อนิพุทอมิพแีดนท ์(Input Impedance) และเอา้ทพุทอมิพี
แดนท ์(Output Impedance) มคี่าเท่ากนัในช่วงทีก่ าหนด 
 4.3.2 ศึกษากระบวนการที่ท าให้เกิดของเสีย
โดยใช้แผนภาพกระบวนการระดับสูง (High Level 
Process Map) หรอื SIPOC เพื่อศกึษาความเป็นไปไดท้ี่
กระบวนการก่อนหน้าการทดสอบความผนัผวน 

4.3.3 วเิคราะหข์ดีความสามารถของการวดัและ
การท าซ ้า ดว้ยวธิกีาร Gage R&R มาเป็นมาตรฐานใน
การวดัเครื่องมอืวดั เพื่อประเมนิเครื่องทดสอบความผนั
ผวน (Oscillation tester) และค่าความคลาดเคลื่อนของ
เครื่องมอืวดัในกระบวนการวดั เพื่อสร้างความเชื่อมัน่ใน
เครื่องมอืทดสอบว่ามปีระสทิธภิาพในการน าขอ้มูลมาใช้
ท าการวเิคราะหใ์นเชงิสถติ ิซึง่ค่าทีไ่ดน้้อยกว่ารอ้ยละ 10 
ซึง่เป็นค่าทีย่อมไดต้ามาตรฐาน MSA 

4.3.4 การวิเคราะห์ขีดความสามารถของ
กระบวนการ (Process Capability: CPK) น าค่า
อิมพีแดนซ์ (Impedance) ของผลิตภัณฑ์ มาท าการ
วเิคราะห์ เพื่อท าการหาปจัจยัความสมัพนัธร์ะหว่าง ค่า
ความต้านทานเชงิซอ้น (Relative Impedance) กบัการ
ทดสอบความผนัผวน โดยขดีความสามารถที่ว ัดได้แค่
เพยีง 0.28 Cpk และค่าเฉลีย่ของกระบวนการผลติมกีาร
เปลีย่นแปลงไปทางซา้ย (Mean shift) จากรปูที ่1 
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ขี  ดความสามารถของกระบวนการ

 
รปูที ่1 ผลการวเิคราะหข์ดีความสามารถของกระบวนการ 

 
4.4 การวิเคราะหห์าปัจจยัท่ีมีผลกบัปัญหา (Analysis 
Phase)  

ใช้การวิเคราะห์แบบตัวแปรเชิงเดี่ยว โดย
วเิคราะหท์ลีะสาเหตุ ทลีะปจัจยั (One Factor at a Time) 
เพื่อกลัน่กรองปญัหาออกทีละปจัจัย จนกว่าจะเหลือ
เฉพาะปจัจยัทีม่ผีลโดยตรง 
 4.4.1 วิเคราะห์บล็อกไดอะแกรมการท างาน 
และการออกแบบวงจร (Product Functionality Block 
Diagram and Circuit Design Diagram) พบว่าม ี2 
ปจัจัยท าให้เกิดความสูญเสียระหว่างสายส่งสัญญาณ 
(Transmission) มายงัขาเขา้ของกระบวนการทดสอบ
ความผนัผวนคอื ความสมัพนัธข์องอมิพแีดนซ ์(Relative 
Impedance) และการแมทช์ชิง่อมิพแีดนซ์ด้วยตวัเก็บ
ประจุ (Matching Capacitors) ซึ่งถูกออกแบบไว้เพื่อ
ชดเชยค่าสญูเสยีทีเ่กดิขึน้ระหว่างทาง 

การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของอิมพีแดนซ ์
(Relative Impedance) พบว่าค่าอนิพุทอมิพแีดนซข์อง
ผลิตภัณฑ์มีค่าที่แตกต่างกนัไป ขึ้นอยู่กบัต าแหน่งการ
ประกอบทรานสฟ์อรเ์มอร ์(Transformers) T1 และ T2 
เมื่อวดัเทยีบกบัการประกอบทรานซสิเตอร์ (Transistor) 
Q2 การวเิคราะห์การแมทชช์ิง่ค่าอมิพแีดนซ์ดว้ยตวัเกบ็
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ประจุ (Matching Capacitors) จากกลุ่มผลิตภัณฑ์
ตวัอย่างพบว่าค่าอมิพแีดนซใ์นช่วง 25.1 ถงึ 35 โอห์ม 
(Ohm) เป็นค่าในช่วงที่ผ่านการทดสอบ และค่า
อมิพแีดนซช์่วง 17.0 ถงึ 25.0 กบั 35.1 ถงึ 40.0 นัน้ท า
ให้ผลิตภัณฑ์เกิดอาการเสยีขึ้นในกระบวนการทดสอบ
ความผนัผวน (Oscillation Test)  

 
ตารางที ่1 ค่าอนิพุทอมิพแีดนซ์ทีไ่ดจ้ากการทดสอบความผนัผวน 

ค่าความสมัพนัธข์อง
อนิพุทอมิพแีดนซ ์

(หน่วยการวดัเป็นโอหม์) 

ค่าอมิพแีดนซ์
แทนดว้ยเกรดส ี

ผลการทดสอบ
ความผนัผวน 

17.0 – 25.0 สสีม้ ไมผ่่าน 
25.1 – 30.0 สเีขยีว ผ่าน 
30.1 – 35.0 สแีดง ผ่าน 
35.1 – 40.0 สเีหลอืง ไมผ่่าน 

 
4.4.2 การวเิคราะหค์วามลม้เหลวและผลกระทบ 

(Failure Modes and Effects Analysis: FMEA) โดยน า
ปจัจยัทัง้หมดมาวเิคราะห ์ซึง่ FMEA จะแสดงใหเ้หน็ถงึ
จุดเปราะบางของผลติภณัฑห์รอืกระบวนการที่เกดิความ
ล้มเหลว และระดบัความเสี่ยงของความล้มเหลวแต่ละ
ส่วน รวมทัง้ความจ าเป็นในการแกไ้ข เพื่อใหผ้ลติภณัฑ์
หรือกระบวนการมีความสมบูรณ์มากขึ้น จนพบว่า
กระบวนการประกอบทรานสฟ์อรเ์มอร ์มรีะดบัความเสีย่ง
ที ่(Risk Priority Number: RPN) มากสดุถงึ 144 

4.4.3 การวิ เคราะห์หาความสัมพันธ์ของ
อมิพแีดนซ์ที่ส่งผลกบัต าแหน่งการประกอบทรานสฟ์อร์
เมอร์ (Transformer) T1 และ T2 โดยใชก้ราฟโครงร่าง 
(Contour Plot) มาท าการวเิคราะห์ เพื่อช่วยหาค่าที่ดี
ทีส่ดุ (Optimization)  
4.5 การปรบัปรุงแก้ไขกระบวนการ ( Improvement 
Phase)  
 4.5.1 การทดลอง (Design of Experiment: 
DOE) ก าหนดการทดลองโดยแบ่งเป็น 2 กลุ่มตวัอย่าง 
กลุ่มละ 5 ซึง่กลุ่มแรกประกอบ T1 ที ่2.4, 2.5, 2.6, 2.7 
และ 2.8 มลิลเิมตร สว่นกลุ่มทีส่องใหป้ระกอบ T2 ที ่0.5, 
0.6, 0.7, 0.8 และ 0.9 มลิลเิมตรตามล าดบั  

4.5.2 สรุปผลการทดลอง และระบุรูปแบบการ
ปฏบิตังิานจากผลการทดลองนัน้ ไดต้ าแหน่งการประกอบ
ทีเ่หมาะสมคอื T1 เท่ากบั 2.7 มลิลเิมตร และ T2 เท่ากบั 

0.6 มลิลเิมตร ซึง่พบว่าต าแหน่งการประกอบดงักล่าวที่
ไม่โอกาสพบของเสยีเลย และเพื่อให้เกิดเสถียรภาพใน
กระบวนการประกอบจงึจดัท าเครื่องมอื (Jig/Tool) และ
อุปกรณ์การตรวจสอบ (Go/No-Go Gauge) เพื่อจ ากดั
ต าแหน่งการประกอบทรานสฟ์อร์เมอร์ โดยก าหนดเป็น
ระเบียบแบบแผนซึ่งระบุในเอกสารการปฏิบัติงาน 
(Assembly Requirement Document)  
4.6 การควบคมุตวัแปร (Control Phase)  

ท าการปรับปรุงตารางความล้มเหลวและค่า
ผลกระทบ (FMEA) พฒันาแผนควบคุม (Control Plan) 
ก าหนดต าแหน่งการประกอบไวใ้นเอกสารปฏบิตังิานและ
การตรวจสอบ และควบคุมคุณภาพโดยใชร้ะบบ Process 
Feedback System (PFS) ซึง่เป็นระบบปฏบิตักิารทีถู่ก
ประยุกตม์าจากหลกัการการควบคุมกระบวนการทางสถติ ิ
(Statistical Process Control: SPC) เพื่อใชค้วบคุมอตัรา
ความไม่มคีุณภาพใหอ้ยู่ทีร่อ้ยละ 97 โดยก าหนดใหม้กีาร
เตอืน (Warning Level) ทีร่อ้ยละ 90 เพื่อใหห้ยุดการผลติ 
(Shutdown Production) เมื่อเกิดสิ่งผิดปกติใน
กระบวนการ 

 
5. สรปุ 
 กรณีศึกษานี้แสดงให้เห็นความส าเร็จของการ
ประยุกต์ใช้หลักการปรับปรุงคุณภาพแบบซิกซ์ซิกม่า 
โดยใช้วธิีการ DMAIC กบัการผลิตเครื่องจ่ายไฟแบบ
คลื่นวทิยุ ซึง่การออกแบบการทดลอง DOE ในขัน้ตอน
การปรบัปรุง (Improve Phase) เพื่อหาสาเหตุของปญัหา 
และค้นหาค่าที่มีความเหมาะสม และให้ผลลัพธ์ต่อ
กระบวนการทีด่ทีีส่ดุภายใตส้ภาพทีต่่างกนั โดยเป้าหมาย 
ส าคญัสดุคอื การศกึษาคุณลกัษณะเฉพาะของผลติภณัฑ ์
(Characteristic of Product) และการน าไปใช้งาน 
(Product Application) ซึง่แสดงใหเ้หน็ว่าวธิกีาร DMAIC 
สามารถช่วยระบุปญัหาและสาเหตุของขอ้บกพร่องของ
ผลติภณัฑ ์โดยผลทีไ่ดร้บัจากการศกึษามดีงันี้ 
 1) เพิ่มอตัราผลผลิตโดยรวมจากร้อยละ 69 
กลบัมาทีร่อ้ยละ 97 โดยอตัราการเสยีของ OSC เป็นศนูย ์
 2) อตัราผลผลติตอบแทนทีก่ระบวนการทดสอบ
ความผนัผวนสงูสดุ หรอื 100% 
 3) ลดอตัราการเกดิขอ้บกพร่องต่อการผลติใน
อตัราสว่นต่อหนึ่งลา้นครัง้เป็นศนูย ์
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 4) เพิม่ขดีความสามารถของกระบวนการผลติที ่
1.72 หรอืระดบัคุณภาพที ่6 ซกิม่า  
 5) ตน้ทุนความบกพร่องเป็นศนูย ์ 
5.1 ผลกระทบต่อวฒันธรรมองคก์ร  

จากการศึกษาพบว่าในขณะที่ซิกซ์ซิกม่าเป็น
ปรากฏการณ์ที่รบัรู้โดยทัว่ไปแล้ว ยงัมีความเหมาะสม
มากขึน้ส าหรบัความเสีย่งสูงที่ซบัซ้อน กบัโครงการขา้ม
สายงานและค่าใชจ้่ายอนัไม่สมควรส าหรบัโครงการขนาด
เลก็ ซึง่ซกิซซ์กิม่าเป็นเครื่องมอืในการบ่งชีแ้ละแกป้ญัหา
ที่ซ่อนเร้นในระบบ และเป็นกลยุทธ์ในการเพิ่มผลก าไร
ทางธุรกจิ ซึ่งหนึ่งในเหตุผลส าหรบัการประยุกต์ใช้ซกิซ์
ซกิม่า นัน้เนื่องจากความจริงที่ว่า องค์กรสามารถสร้าง
ผลตอบแทนทางการเงินโดยการปรบัปรุงกระบวนการ
ผลติแบบ Low Volume, High Variety ได้อย่างมี
ประสทิธภิาพ อกีทัง้ซกิซซ์กิม่า ยงัประโยชน์ในการสรา้ง
กระบวนการที่ดีกว่าอย่างยัง่ยืนและมีประสิทธิภาพที่
สามารถตอบสนองความต้องการที่เพิม่ขึน้ของลูกคา้ ซึ่ง
ผลจากการศึกษาและประยุกต์ครัง้นี้  บริษัทได้รับ
ผลตอบแทนกลบัมาจ านวน 1,410,000 บาท จากภายใน
ระยะเวลาหนึ่งไตรมาส ซึ่งปกตแิล้ว อุตสาหกรรม EMS 
เป็นธุรกจิทีอ่ตัราก าไรต ่าเฉลีย่สทิธทิีป่ระมาณ 5% [5] ซึง่
ผลลพัธท์ีไ่ด้น้ีสร้างแรงผลกัดนัในองคก์ร โดยเฉพาะฝ่าย
บริหารในการน าซิกซ์ซิกม่า  ส าหรับการปรับปรุ ง
ประสทิธภิาพทัง้หมดทุกภาคส่วนในองคก์ร โดยไม่จ ากดั
เฉพาะในส่วนกระบวนการผลิตเท่านัน้ ยกตัวอย่างเช่น 
การประยุกต์ใช้ซิกซ์ซิกม่า เพื่อลดสินค้าคงคลัง ลด
ระยะเวลาในการจดัหาและจดัซือ้วตัถุดบิ การลดเวลาใน
การแกป้ญัหาการรอ้งเรยีนของลกูคา้เป็นตน้  
5.2 ข้อเสนอแนะ 

การปรบัปรุงกระบวนการโดยประยุกต์ใช้ซิกซ์
ซิกม่าหรือวิธีการแก้ปญัหาแบบ DMAIC ให้ประสบ
ความส าเรจ็ด้วย 4 ปจัจยัหลกั คอื 1) การมทีศันคติที่ด,ี 
ความมุ่งมัน่ และการมสี่วนร่วมของผู้บรหิารระดบัสูง 2) 
การคดัเลอืกโครงการและการจดัล าดบัความส าคญัทีด่ ี3) 
วฒันธรรมองค์กรกบัการยอมรับความเปลี่ยนแปลง 4) 
การเชื่อมโยงซกิซซ์กิม่ากบักลยุทธท์างธุรกจิ ส่วนปญัหา
ที่พบระหว่างการท าโครงการคือ ขาดการฝึกอบรมและ
การศึกษาข้อมูลการใช้ประโยชน์จากเครื่องมือที่มี
คุณภาพทางสถิติและการวิเคราะห์ข้อมูล และการขาด

แคลนทรพัยากรทางดา้นเทคนิคเฉพาะทาง อย่างไรกต็าม
วธิีการของโครงการปรบัปรุงคุณภาพได้รบัการยอมรบั
เป็นอย่างดจีากพนักงานและโครงการปรบัปรุงคุณภาพ
อื่นทีเ่สนอกไ็ดร้บัอนุมตัจิากผูบ้รหิารระดบัสงูหลงัจากการ
ด าเนินการประสบความส าเร็จ การมีส่วนร่วมในของ
ผู้บริหารระดับสูงพิสูจน์ได้ว่าเป็นปจัจัยความส าเร็จที่
ส าคญัของโครงการ ซึ่งกรณีศึกษานี้ เป็นจุดเริ่มต้นของ
วฒันธรรมสายใหม่และจุดมุ่งหมายร่วมกนัภายในองคก์ร 
ซึ่งยืนยนัว่าซิกซ์ซิกม่า จะประสบความส าเร็จน้อยกว่า 
หากมุ่งมัน่เกนิไปกบัเป้าหมายทางการเงนิในระยะสัน้ แต่
ขาดการมสีว่นร่วมในการจดัการ 
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บทคดัยอ่ 
งานวิจยันีเ้ป็นการประยกุต์ใช้วิธีการปรับปรุงกระบวนการท างานอย่างต่อเนื่องเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ

ท างานของโรงงานผลิตแป้งมนัส าปะหลงั ปัจจุบันพบว่าขัน้ตอนการตรวจสอบและเปลี่ยนฟันลูกโม่ที่ใช้บดโม่มัน
ส าปะหลงัของบริษัทกรณีศึกษา มีการท างานซ า้ซ้อนกันระหว่างพนกังานผลิต และฝ่ายซ่อมบ ารุง เป็นเหตทุ าให้ใช้
เวลามากเกินไป เกิดการรอคอย พนกังานท างานพลาดบ่อยครัง้ เป็นสาเหตุท าให้ฟันช ารุด และเคร่ืองจักรหยดุการ
ท างาน ซึ่งส่งผลต่อกระบวนการผลิต ดังนัน้จึงท าศึกษาขัน้ตอนการตรวจสอบและเปลี่ยนฟันลูกโม่ ด้วยแผนภูมิ
กระบวนการไหล เพื่อบง่ชีค้วามสญูเปลา่ที่เกิดขึน้ในกระบวนการ และท าการปรับปรุงกระบวนการด้วยเทคนิคไคเซ็น
เพื่อลดความสญูเปลา่ของกระบวนการท างาน ผลของการศึกษาพบว่าได้กระบวนการท างานที่เป็นมาตรฐาน และ
สามารถลดขัน้ตอนการเปลีย่นและตรวจสอบฟันลกูโม่ลงได้ 23.68%  และเวลาลดลง 32.50% สามารถลดค่าใช้จ่าย
ในการซอ่มบ ารุงลกูโม่จากเดิม 164,166 บาท ลดลงเหลอื 23,452 บาทตอ่ฤดกูาล (ลดลง 85.72%) 
ค าหลกั : การปรบัปรุงอย่างต่อเนื่อง ความสญูเปล่า แป้งมนัส าปะหลงั  
 
Abstract 

This research is an application of continuous improvement method in productivity improvement 
in a starch mill.  In the case study factory, there was repetition in the changing milling blades procedures 
by a production operator and inspection by a maintenance worker.   This caused excess working times. It 
was also found that operators sometime did not follow an instruction method caused damaging in the 
milling blades and consequently machine broken down. Therefore, flow process chart method was 
introduced in order to recover wastes occurred in the process. The working procedure was improved 
using Kaizen technique to identify and reduce wastes. The standard working instruction was developed. 
As a result, the procedure in changing blades was reduced by 23.68 percent. Time in changing milling 
blades was reduced by 32.50 percent. The expenditure in maintenance of mills was also reduced from 
164,166 to 23,452 Baht per season (85.72% reduction).  
Keywords: Continuous improvement, Waste, Tapioca starch 
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1. บทน า 
 ความส าเรจ็ของการท างานและการบรหิารงานนัน้มี
ความจ าเป็นที่หน่วยงานต้องมกีารพฒันาปรงัปรุงอย่าง
ต่อเนื่อง (Continuous Improvement) เพื่อตอบสนอง
ความต้องการของลูกค้า ลดต้นทุน และลดการสูญเสีย
ต่างๆ เป็นเวลากว่า 50 ปีทีผู่น้ าอุตสาหกรรมผลติรถยนต ์
อย่างโตโยต้า (Toyota) ไดน้ าเทคนิคการปรบัปรุงอย่าง
ต่อเนื่อง หรอืในภาษาญี่ปุ่นเรยีกว่า ไคเซน็ (Kaizen) มา
ใช้ในการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการผลิต การ
บริการและผลิตภัณฑ์ โดยมุ่งเน้นการมีส่วนร่วมของ
พนักงานทุกคน ตัง้แต่ผู้บรหิารระดบัสูง ระดบักลางและ
พนักงานร่วมกนัแสวงหาแนวทางใหม่ๆ เพื่อปรับปรุง
วธิกีารท างานและสภาพแวดลอ้มในการท างานใหด้ขีึน้อยู่
เสมอ [1]  เครื่องมอืทางวศิวกรรมอุตสาหการไดถู้กน ามา
พฒันาและใช้ในการปรงัปรุงและหนึ่งในวิธีการที่เป็นที่
นิยมกค็อื  PDCA cycle หรอืทีเ่รยีกว่า วงจรคุณภาพของ
เดมมิง่ (Deming Cycle) ประกอบดว้ย P-Plan : ศกึษา
ปญัหา จดัท ามาตรวดัเพื่อติดตามผล เช่น เวลา ต้นทุน 
จากนัน้เสนอวิธกีารและวางแผนเพื่อการเปลี่ยนแปลง , 
D-Do: น าวธิกีารปรุงไปใช้ในระบบงานขนาดเลก็ก่อน 
หรอืงานในช่วงระยะเวลาสัน้ก่อน ,C-Check: น าขอ้มูลมา
วเิคราะห ์และพจิารณาว่าไดเ้กดิการเปลีย่นแปลงหรอืไม่ 
อย่างไร เปรยีบเทยีบมาตรวดั และ A-Action: หากเกดิ
การเปลี่ยนแปลงที่ดใีนงานขนาดเลก็ ก็น าวิธกีารนัน้มา
ขยายปรบัปรุงในงานขนาดใหญ่ขึน้ และขยายผลต่อเนื่อง 
เพื่อขจดัความสญูเปล่า [2]    
 ความสญูเปล่า (Waste) เป็นกจิกรรมทีไ่ม่ก่อใหเ้กดิ
มลูค่าเพิม่กบักระบวนการผลติและผลติภณัฑ ์อาจจะเป็น
สิง่ที่ถูกออกแบบไวใ้นกระบวนการผลติโดยผู้ปฏบิตัิงาน
ไม่รูว้่าเป็นความสญูเสยี หรอือาจจะเป็นสิง่ทีผู่ป้ฏบิตังิาน
ต้องท าเพื่อแก้ไขความผดิพลาด และบางครัง้ท าจนเกิด
ความรูส้กึว่าเป็นหน้าทีป่ระจ า ความสญูเสยีจะถูกคน้พบ
และก าจดัออกไปเพื่อปรบัปรุงคุณภาพอย่างต่อเนื่อง เพิม่
ประสิทธิภาพและประสิทธิผลของกระบวนการผลิต              
ซึง่ความสญูเปล่าในงานอุตสาหกรรมถูกจ าแนกออกเป็น 
7 ประการ ไดแ้ก่ ความสญูเปล่าเนื่องจากการผลติมาก
เกนิไป ความสญูเปล่าเน่ืองจากการเกบ็วสัดุคงคลงั ความ
สญูเปล่าเนื่องจากการขนส่ง ความสญูเปล่าเนื่องจากการ

เคลื่อนไหว ความสูญเปล่าเนื่องจากกระบวนการผลิต 
ความสูญเปล่าเนื่องจากการรอคอย และความสูญเปล่า
เนื่องจากการผลิตของเสยี [3] แนวคิด ECRS  เป็น
แนวคิดหนึ่งของการปรบัปรุงแบบไคเซ็น ที่ถูกน ามาใช้
อย่างแพร่หลายในการลดความสูญเปล่าที่กล่าวมา 
ประกอบดว้ย Eliminate (การขจดังานทีไ่ม่จ าเป็นออก), 
Combine (การรวมงานเขา้ดว้ยกนั), Rearrange (การ
ปรบัเปลีย่นขัน้ตอนการท างาน) และ Simplify (การท าให้
ง่ายและสะดวกขึน้) [4] โดยกระบวนการปรบัปรุงงาน
อย่างต่อเนื่องจะได้ผลดี จ าเป็นต้องมีการน าเครื่องมือ
ควบคุมคุณภาพทัง้ 7 (7 QC Tools)  เขา้มาร่วมดว้ย ซึง่
เครื่องมือคุณภาพถูกน ามาใช้ในการแก้ปญัหาทางด้าน
คุณภาพในกระบวนการท างาน สามารถช่วยในการศกึษา
สภาพทัว่ไปของปญัหา การเลอืกปญัหา การส ารวจสภาพ
ปจัจุบนัของปญัหา การค้นหาและวเิคราะห์สาเหตุแห่ง
ปญัหาที่แท้จรงิเพื่อการแก้ไขได้ถูกต้องตลอดจนช่วยใน
การจดัท ามาตรฐานและควบคุมติดตามผลอย่างต่อเนื่อง 
เครื่องมอืควบคุมคุณภาพทัง้ 7 ประกอบด้วย แผ่น
ตรวจสอบ(Check Sheet) แผนผงัพาเรโต (Pareto 
Diagram) กราฟ (Graph) แผนผงัแสดงเหตุและผล
(Cause & Effect Diagram)แผนผงัการกระจาย(Scatter 
Diagram) แผนภูมคิวบคุม(Control Chart) และ ฮสิโตแก
รม (Histogram) [5] 
 ในอุตสาหกรรมการแปรรูปผลิตภัณฑ์เกษตร
ของไทยนัน้ มนัส าปะหลงัถือเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคัญ
ของประเทศไทย ผลิตภัณฑ์หลักจากมัน คือ แป้งมัน
ส าปะหลงั (Tapioca Starch) สามารถน ามาท าเป็น
ผลิตภัณฑ์ได้หลากหลาย และเป็นสินค้าส่งออกที่มี
ความส าคญั จากการศกึษาเบือ้งต้นในโรงงานกรณีศกึษา
บรษิทั จ.เจรญิมารเ์กต็ติ้ง จ ากดั ซึง่เป็นโรงงานผลติแป้ง
มนัส าปะหลงั งอยู่ทีจ่งัหวดัเลย พบว่าปญัหาส าคญัทีเ่ป็น
จุดอ่อนและอุปสรรคต่อการด าเนินงานของบรษิัท ได้แก่ 
การขาดความรู้และทักษะของพนักงานในงานได้รับ
มอบหมายใหป้ฏบิตั ิ เครื่องจกัรช ารุดบ่อยครัง้และท าใหม้ี
ก า รซ่ อม ใ ช้ เ ว ล าน าน  ก า รมี ร ะบบกา รผลิตที่ มี
ประสทิธภิาพต ่าท าใหม้สีดัส่วนของเสยีสูงกว่ามาตรฐาน 
ผูป้ระกอบการไดเ้ลง็เหน็ถงึปญัหาและต้องการทีจ่ะแกไ้ข
ปรับปรุง ดังนั ้นงานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์หลักเพื่ อ
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ประยุกต์ใช้วิธีการปรับปรุงกระบวนการท างานอย่าง
ต่อเนื่ อง เพื่อแก้ไขปญัหาและปรับปรุงกระบวนการ
ท างานเพื่อลดการสูญเปล่าและเพิม่ประสทิธภิาพในการ
ท างานของโรงงานผลติแป้งมนัส าปะหลงั 
 
2. วิธีการด าเนินการวิจยั  

เพื่อใหบ้รรลุวตัถุประสงค์ของการวจิยั ทางผูว้จิยัได ้
น าหลักการ PDCA มาใช้ในการปรับปรุงงาน โดยมี
รายละเอยีดดงันี้               
ขัน้ท่ี 1  การวางแผน (Plan ; P)   

1) การศึกษาสภาพปัญหา 

      จ ากกา รศึ กษ า สภาพป ัญห าขอ งบ ริษั ท
กรณีศกึษาในฤดูกาลปี พ.ศ. 2556 – 2557 พบว่าบรษิัท
ไดป้ระสบปญัหาลูกโม่เสยีอยู่บ่อยครัง้ ฟนัลูกโม่หกั หรอื 
จ านวนฟนัลูกโม่ไม่ถูกต้อง ท าให้กระบวนการผลิตเกิด
การหยุดชะงกั ส่งผลให้ต้องสูญเสยีเวลาในการผลติและ
เสยีค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงลูกโม่ประมาณ 164,166 
บาทต่อฤดกูาล  ในขัน้ตอนการท างานเปลีย่นฟนัลูกโม่ไม่
มขี ัน้ตอนการตรวจสอบจงึมกัพบปญัหาจ านวนฟนัลูกโม่
ไม่ถูกต้อง ส่วนกระบวนการตรวจสอบฟนัลูกโม่จะเป็น
หน้าที่ของแผนกซ่อมบ ารุง ซึ่งจะมีข ัน้ตอนมากถึง 38 
ขัน้ตอน สง่ผลกระทบต่อเวลาในกระบวนการผลติ  

2) การวิเคราะหส์าเหตขุองปัญหา  
ส าหรบัการวิเคราะห์สาเหตุที่ท าให้เกิดปญัหา

ลูกโม่ เสีย  ทางผู้วิจ ัยได้ท าการระดมสมอง  (Brain 
Storming) ร่วมกบัทมี QCC ของบรษิทั ประกอบด้วย 
หวัหน้าแผนกผลิต หัวหน้าแผนกซ่อมบ ารุง พนักงาน
ประจ าแผนก และใช้ผงัแสดงเหตุและผล (Cause & 
Effect Diagram) มาประยุกต์ใชร้่วมกบัการระดมสมอง 
เพื่อให้สามารถวิเคราะห์หาสาเหตุได้ง่ายขึ้น ผลการ
วเิคราะหถ์งึสาเหตุของปญัหา สามารถสรุปเป็นดา้นต่างๆ 
ดงันี้  

1. สาเหตท่ีุเกิดจากวิธีการ  

              เนื่ องจากคู่มือการท างานเดิมไม่ชัดเจน 
รายละเอยีดในการปฏบิตังิานยงัไม่ครอบคลุมทุกขัน้ตอน
การท างาน ท าใหพ้นักงานขาดรายละเอยีดทีม่ากพอใน
การท าความเขา้ใจ เป็นผลท าใหก้ารเปลีย่นฟนัลูกโม่ไม่
ถูกตอ้ง ซีฟ่นัและประกบัทีใ่สใ่หม่มขีนาดไม่สม ่าเสมอกนั 
และมีจ านวนฟนัและประกบัไม่ครบตามมาตรฐานของ

เครื่อง ส่งผลให้ลูกโม่สูญเสยีสมดุล เกดิการสัน่สะเทอืน
ทนัทหีลงัเปลีย่นฟนัลกูโม่ท าใหเ้กดิการท างานหยุดชะงกั
ขึน้  

2. สาเหตท่ีุเกิดจากพนักงาน 

         พนกังานขาดความรูแ้ละความช านาญใน
กระบวนการเปลี่ยนฟนัลูกโม่อย่างถูกวิธ ีเน่ืองจากเกิด
การหมุนเวียนของพนักงานไปท างานสายการผลิตอื่น
บ่อยครัง้ และบรษิัทยงัไม่มเีอกสารการปฏบิตัิงานทีเ่ป็น
มาตรฐานใหก้บัพนกังาน ท าใหเ้กดิความผดิพลาดในการ
เปลีย่นฟนัลกูโม่  

3. สาเหตุ ท่ี เ กิดจากเครื่องจักรและ
อปุกรณ์  

เครื่องจักรและอุปกรณ์ที่ใช้ในการผลิต
เป็นของเก่า ท าให้ประสบปญัหาในการซ่อม และหา
อะไหล่ในการบ ารุงรกัษา  

จากสาเหตุดงักล่าวขา้งตน้ จะเหน็ว่าปญัหาดา้น
เครื่องจกัรมคีวามเกีย่วขอ้งกบัเงนิลงทุน จงึขึน้อยู่กบัการ
ตดัสนิใจของผู้บรหิารบรษิัท แต่สาเหตุปญัหาที่เกดิจาก
พนักงานและวธิกีารสามารถท าการแก้ไขด้วยการศกึษา
และวเิคราะหง์านและการปรบัปรุงงานอย่างต่อเนื่อง   

3) วิธีการแก้ไขและการปรบัปรงุ 
            หลงัจากทราบสาเหตุของปญัหา ทางผู้วจิยัได้
ก าหนดวิธีการแก้ไขและปรับปรุง ตามล าดับขัน้ตอน
ต่อไปนี้     

1. ศกึษากระบวนการท างานส าหรบัการเปลีย่น
ฟนัลูกโม่และการตรวจสอบฟนัลูกโม่ จากพื้นที่จรงิ ของ  
จรงิและสถานการณ์จรงิร่วมกบัทมี QCC ของบรษิทั 

2. เขียนแผนภูมิกระบวนการไหล (Flow 
Process Chart) ของการเปลี่ยนฟนัลูกโม่และการ
ตรวจสอบฟนัลูกโม่ ในวธิกีารท างานปจัจุบนั ดงัตวัอย่าง
แสดงในรปูที ่1 

3. ปรับปรุงวิธีการท างานของการเปลี่ยนฟนั
ลูกโม่และการตรวจสอบฟนัลูกโม่ ด้วยหลกัการ ECRS 
(Eliminate, Combine, Rearrange and Simplify) ดงันี้  

- ใช้หลกัการรวมงาน (Combine) เพื่อลด
ขัน้ตอนการท างานของแผนกซ่อมบ ารุงในขัน้ตอนการ
ตรวจสอบลูกโม่ ด้วยการรวมขัน้ตอนงานที่ซ ้าซ้อนกับ
ฝ่ายผลิตและตัดงานที่ไม่จ าเ ป็นออกซึ่งได้แก่การ
ตรวจสอบฟนัลูกโม่ ซึ่งเป็นขัน้ตอนของฝ่ายผลิตที่ต้อง
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ตรวจสอบ ท าให้ข ัน้ตอนงานลดลงจาก 38 เหลือ 29 

ขัน้ตอน และลดเวลาจาก 1601 เป็น 1081 นาท ีดงัรปูที ่2 

- ออกแบบเอกสารมาตรฐานการท างาน (Work 
Instruction) ของการเปลีย่นฟนัลกูโม่ใหม ่แสดงดงัรปูที ่3 
โดยใช้หลกัการท าให้ง่ายขึน้ (Simplify)  เพื่อให้กระชบั 
เข้าใจง่าย มีรูปภาพประกอบที่ชดัเจนและเป็นขัน้ตอน 
และได้ท าการเพิ่มขัน้ตอน การตรวจสอบฟนัลูกโม่ 
หลังจากเปลี่ยนฟ ันเสร็จแล้ว  เพื่ อ ให้พนักงานได้
ตรวจสอบงานก่อนทีจ่ะเดนิเครื่อง เพื่อลดความสญูเสยีที่
เกิดจากการเสียสมดุลของลูกโม่ ซึ่งได้แก่ ลูกปืนแตก   
น็อตขาด แท่นรองเครื่องแตก  ตลอดจนออกแบบ
มาตรฐานการท างานของขัน้ตอนการตรวจสอบ ดงัรปูที ่4 

 

 
รปูที ่1 ตวัอย่างแผนภมูกิารไหลของขัน้ตอน 

การตรวจสอบฟนัลกูโม ่ก่อนปรบัปรุง 
 

 
รปูที ่2 ตวัอย่างแผนภมูกิารไหลของขัน้ตอน 

การตรวจสอบฟนัลกูโม ่หลงัปรบัปรุง 
 

 

 
รปูที ่3 ตวัอย่างมาตรฐานการท างานขัน้ตอนการเปลีย่นฟนัลกูโม ่ 

 

 
รปูที ่4 ตวัอย่างมาตรฐานการท างานการตรวจสอบลกูโมท่ี่

ออกแบบใหม ่
 

- ใชห้ลกัการปรบัเปลีย่น (Rearrange) และ การ
ท าใหง้่ายขึน้ (Simplify) แนะน าการจดัระบบหมวดหมู่ใน
หอ้งสโตร์ การปรบัผงัจดัวางอุปกรณ์ในสโตร์ และระบบ
การเบกิจ่ายวสัดุการตดัสต๊อก เพื่อให้สามารถลดเวลาใน
การคน้หาและลดความผดิพลาดทีจ่ะเกดิขึน้จากวสัดุขาด
สตอ็ก ตวัอย่างการจดัระบบในสโตรแ์ผนกน็อตทีป่รบัปรุง
ใหม่แสดงดงัรปูที ่5 
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รปูที ่5 ตวัอย่างการจดัสตอ็กน็อตทีม่ขีอ้มลูชดัเจน  

และจดัเรยีงเป็นหมวดหมู ่

 

ขัน้ท่ี 2  การลงมือปฏิบติั  (DO; D)   
ท าการจดัฝึกอบรมเกีย่วมาตรฐานวธิกีารท างานใหม่

ที่ได้ปรบัปรุงให้กบัพนักงานในลกัษณะ on the job 
training ดงัรปูที ่6 

 

 
รปูที ่6 อบรมพนกังานในการท างานการตรวจสอบฟนัลกูโม ่  

 

ขัน้ท่ี 3  การตรวจสอบและติดตามผล  (Check; C)   
ท าการเกบ็รวบรวมขอ้มลูเพื่อน ามาท าการวเิคราะห์

ผลก่อนการปรบัปรุงกบัหลงัการปรบัปรุง  
ขัน้ท่ี 4  การก าหนดมาตรฐาน  (Action; A)   

จดัท าเอกสารวธิกีารปฏบิตังิานทีเ่ป็นมาตรฐานโดย
มีขัน้ตอนการปฏิบัติงานอย่างชัดเจนพร้อมมีรูปภาพ
ประกอบของแต่ละขัน้ตอนการผลติเพื่อใหพ้นักงานทีอ่่าน
หนังสอืไม่ออกหรือเป็นชาวต่างประเทศสามารถน าไป
ปฏบิตัไิด ้
 

3.  ผลการวิจยั  
จากการปรับปรุงกระบวนท างานด้วยการปรับปรุง

อยา่งตอ่เนื่อง พบว่าปัญหาการเสียของลกูโม่ที่มีสาเหตมุา
จากพนกังานขาดความรู้และความช านาญในการเปลี่ยน

ฟันลกูโม่อย่างถกูวิธีนัน้ หลงัจากท าการปรับปรุง ท าให้ลด
การเสยีสมดลุของลกูโมล่งได้ เป็นผลท าให้คา่ใช้จ่ายในการ
ซ่อมบ ารุงเนื่องจากการเสียสมดุลของลูกโม่ลดลงจาก 
164,166 บาท (คิดจากคา่อปุกรณ์ที่ต้องเปลี่ยนและค่าแรง
พนักงานซ่อมบ ารุงต่อฤดูกาล ซึ่งข้อมูลนี ไ้ ด้จากการ
ประมาณการของสถานประกอบการ) เหลือ 23,452 บาท
ต่อฤดกูาล (ลดลง 85.72%) และเหลือเพียงการซ่อมบ ารุง
ตามรอบปกติเทา่นัน้ และในสว่นกระบวนการตรวจสอบฟัน
ลกูโม ่หลงัจากท าการปรับปรุงขัน้ตอนการท างาน ท าให้ลด
ขัน้ตอนการท างานจาก 38 ขัน้ตอน เหลือ 29 ขัน้ตอน 
(ลดลง 23.68%) และเวลาการตรวจสอบลดลงจาก 26.68 
นาที เหลือ 18.01 นาที (ลดลง 32.50%) โดยผลการ
เปรียบเทียบก่อนและหลังการปรับปรุงกระบวนงาน
สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 1 นอกจากนีผ้ลจากการ
ปรับปรุงระบบของห้องสโตร์ ท าให้สามารถค้นหาวัสดุ
อปุกรณ์ได้ง่ายขึน้ การขาดสต๊อกของวสัดแุละอปุรณ์ลดลง 
ซึง่ผลเปรียบเทียบก่อนและหลงัปรับปรุงแสดงดงัรูปท่ี 7  

 
รูปที่ 7   เปรียบเทียบสภาพห้องสโตร์ ก่อนและหลงัการปรับปรุง 

 
ตารางที่ 1  ผลการเปรียบเทียบก่อนและหลังการปรับปรุง
กระบวนการท างาน 

ตัวชีวั้ด หน่วย ก่อน
ปรับปรุง 

หลัง
ปรับปรุง 

%     
ท่ีลดลง 

จ านวนขัน้ตอนใน
การตรวจสอบฟัน
ลกูโม่ 

ขัน้ตอน 38 29 23.68 

เวลาในการ
ตรวจสอบฟันลกูโม ่

นาที 26.68 18.01 32.50 

คา่ใช้จ่ายในการ
ซอ่มบ ารุงลกูโม ่

บาทตอ่
ฤดกูาล 

164,166 23,452 85.72 
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4. สรปุผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ 

4.1 สรปุผลการวิจยั  

 การศกึษาวจิยัครัง้นี้ไดน้ าหลกัการ ECRS มาใช้
ปรบัปรุงวธิีการท างานเพื่อแก้ปญัหาลูกโม่เสยี จากการ
ปรบัปรุงมาตรฐานการท างาน และอบรมพนักงาน พบว่า
สามารถท าใหค้่าใชจ้่ายในการซ่อมบ ารุงเนื่องจากการเสยี
ของลูกโม่ลดลง 85.72% และสามารถลดขัน้ตอนการ
ตรวจสอบลกูโม่ลงได ้23.68% และลดเวลาการตรวจสอบ
ลงได้ 32.50% และยังสามารถก าหนดเอกสารการ
ปฏบิตังิานทีเ่ป็นมาตรฐานใหก้บัพนกังาน  

4.2 ข้อเสนอแนะ  

1) ควรจดัฝึกอบรมใหค้วามรูแ้ละเพิม่ทกัษะใน
การท างานใหก้บัพนกังานใหท้ างานไดอ้ย่างถูกตอ้ง เพื่อ
ลดปญัหาการผลติของเสยีหรอืการช ารุดของเครื่องจกัร
และควรจัดให้พนักงานมีส่วนร่วมในการรับรู้ถึง
ขอ้บกพร่องและผลที่เกดิขึน้ เพื่อให้พนักงานได้มสี่วน
ร่วมในการวางแผน แก้ไข ตรวจสอบและติดตามผล
ต่อไป  

2)  การปรบัปรุงครัง้ต่อไปของบรษิัท ควรให้

ความส าคญักบัการบ ารุงรกัษาทวผีลแบบทุกคนมสี่วน

ร่วม(TPM) เนื่องจากเครื่องจกัรในโรงงาน 80 %เป็น

เครื่องจกัรเก่าเพื่อลดความสูญเสยีในกระบวนการผลติ 

และสรา้งประสทิธผิลใหก้บัเครื่องจกัรสงูสดุ  

กิตติกรรมประกาศ  
งานวิจยันี้เป็นส่วนหนึ่งของโครงการเพิ่มผลิต

ภาพแรงงานตามความต้องการสถานประกอบกิจการ                
ทีไ่ด้รบัการสนับสนุนจากกรมพฒันาฝีมอืแรงงานภาค 6 
จงัหวดัขอนแก่น   
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บทคดัยอ่ 
งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อลดของเสยีในกระบวนการผลติอุปกรณ์บรรจุผลติภณัฑ์อเิลก็ทรอนิกสข์องโรงงาน
กรณีศึกษาผลิตชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ โดยการศึกษาเริ่มจากการพิจารณากระบวนการผลิตด้วยแผนภูมิ
กระบวนการผลติ วเิคราะหป์ญัหาและสาเหตุการเกดิปญัหาดว้ยแผนผงัแสดงเหตุและผล พบว่าปญัหาหลกัทีท่ าให้
เกดิของเสยีคอื ปญัหาการเจาะรูอุปกรณ์บรรจุผลติภณัฑอ์เิลก็ทรอนิกส ์จากนัน้ระดมสมองเพื่อหาแนวทางแกไ้ข
ปญัหานัน้ โดยมมีาตรการแกไ้ขคอื จดัท าหวัขอ้ในการตรวจสอบ (Check List) ก าหนดรอบเวลาในการตรวจสอบ 
และจดัท าอุปกรณ์ (JIG) ที่สามารถตรวจสอบคุณภาพของผลติภณัฑ์บรรจุชิ้นส่วนอเิล็กทรอนิกสไ์ด้ หลงัจาก
ปรับปรุงการท างานแล้ว พบว่าของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตอุปกรณ์บรรจุผลิตภัณฑ์อิเล็กทรอนิกส์  
สามารถลดตน้ทุนของเสยีทีเ่กดิขึน้จากเดมิ  60,200 บาท/เดอืน เป็น 17,200 บาท/เดอืน ลดลง 43,000 บาท/เดอืน 
และลดระยะเวลาในการตรวจสอบจากเดมิ 84.76 วนิาท ีเป็น 72.81 วนิาท ีลดลง 11.95 วนิาท ี 
ค าหลกั ของเสยี, อุปกรณ์บรรจภุณัฑอ์เิลก็ทรอนิกส,์ จิก๊ 
 
Abstract 
The purpose of this research was to reduce defect in packaging for electronic parts product of case 
study electronic part manufacturing. The study started with consideration production process of flow 
process chart, analyzing the problems the major causes by using cause and Effect Diagram. Found that 
the main cause of waste was drilling the hole electronic products. Brainstorming was used to indicate the 
remedial action, which are: topic in check (Check List) determines the time to check. And provision of 
equipment (JIG) to determine the quality of electronic part products. After problem solving and problem 
protection procedures to implement in production process, the defects from packaging for electronic 
parts production process can be reduced cost the wastes by average from 60,200 bath/month to 17,200 
bath/month, or equal to cost reduction of 43,000 bath/month. And reduced the actual time less time from  
84.76 seconds to 72.81, or reduction of 11.95 seconds.   
Keywords: Waste, Electronic Parts, Jig  

http://dict.longdo.com/search/Packaging
http://dict.longdo.com/search/Packaging
http://dict.longdo.com/search/Packaging
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1. บทน า 
 ในปจัจุบันมีการแข่งขนัในภาคอุตสาหกรรมที่สูง
มากขึน้เพื่อรองรบักบัความต้องการของลูกคา้ องค์กรจงึ
ต้องมกีารพฒันาปรบัปรุงอย่างต่อเนื่องเพื่อความอยู่รอด
ของธุรกิจ และเพิ่มขีดความสามารถในการแข่งขนักับ
คู่แข่งในทางด้นการตลาด น าไปสู่การผลิตสินค้าที่มี
คุณภาพและเป็นที่น่าเชื่อถือของผู้บริโภค การลดความ
สญูเสยี อนัเกดิเป็น ของเสยี หรอื Waste ในกระบวนการ
ผลิตที่มักพบว่ามีความสูญเสียต่างๆ แฝงอยู่ ซึ่งเป็น
สา เห ตุท า ให้ป ร ะสิทธิภ าพและประสิทธิผลของ
กระบวนการต ่ากว่าที่ควรจะเป็น [1] บริษัทกรณีศึกษา
เป็นบริษัทหนึ่งที่ผลิตชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ โดยมีการ
ผลิตชิ้นส่วนอเิลก็ทรอนิกส์และอุปกรณ์บรรจุผลิตภัณฑ์
อเิลก็ทรอนิกส ์จากการส ารวจขอ้มลูของบรษิทักรณีศกึษา
แห่งนี้ พบว่ามีของเสยีที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตใน
สว่นของการผลติอุปกรณ์บรรจุภณัฑอ์เิลก็ทรอนิกสแ์สดง
ดงัตารางที ่1 
 
ตารางท่ี 1 ขอ้มลูการผลติและของเสยีทีเ่กดิจากอุปกรณ์บรรจุ
ผลติภณัฑอ์เิลก็ทรอนิกส ์ 

 
 จากขอ้มูลตารางที ่1 พบว่าบรษิทักรณีศกึษามขีอง
เสยีที่เกิดขึน้ในกระบวนการผลิตชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส ์
คดิเป็นร้อยละ 11.34 ซึ่งถือว่าเป็นจ านวนที่ควรท าการ
แก้ไขปญัหาที่เกิดขึ้น จึงเล็งเห็นถึงความส าคัญโดย
ท าการศกึษากระบวนการผลติของบรษิัทกรณีศกึษาเพื่อ
หาจุดบกพร่องเพื่อลดของเสยีที่เกิดขึ้นในกระบวนการ
ผลิต ซึ่งการลดของเสียนัน้จะท าให้เกิดผลดีต่อบริษัท
กรณีศกึษาเป็นอย่างยิง่ ทัง้ในเรื่องการลดต้นทุนการผลติ
ให้ต ่ าลง การเพิ่มประสิทธิภาพในการท างานและ
ก่อใหเ้กดิความพงึพอใจของลกูคา้ 

2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย  
 เพื่อลดของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต
อุปกรณ์บรรจุผลติภณัฑอ์เิลก็ทรอนิกส ์
 
3. การด าเนินการวิจยั 
 ท าการศึกษาขัน้ตอนในการผลิตอุปกรณ์บรรจุ
ผลติภณัฑอ์เิลกทรอนิกสร์ุ่น A เนื่องจากปรมิาณของเสยี
ทีเ่กดิขึน้ในอุปกรณ์บรรจุผลติภณัฑร์ุ่น A เป็นรุ่นทีม่ขีอง
เสยีมากทีส่ดุ แสดงขอ้มลูดงัตารางที ่2 
 
ตารางท่ี  2 การแยกประเภทของเสยีของ อุปกรณ์บรรจุผลติภณัฑ์
อเิลก็ทรอนิกสร์ุน่ A 
ประเภทของเสีย ปริมาณท่ีเสีย (ม้วน) อตัราของเสีย 
มเีศษหลงัการเจาะ 10 14% 
เจาะไมต่รง 34 49% 
เจาะไมส่มบรูณ์ 13 19% 
เกดิรอยกด 8 12% 
อื่นๆ 4 6% 

  
 จากตารางที่ 2 พบว่าอุปกรณ์บรรจุผลิตภัณฑ์
อเิลก็ทรอนิกสร์ุ่น A มสีาเหตุมาจากเจาะไม่ตรงมปีรมิาณ
ของเสยีมากที่สุดคอืรอ้ยละ 49 รองลงมาคอืสาเหตุจาก
เจาะไม่สมบรูณ์รอ้ยละ 19 และรองลงมาคอืมเีศษหลงัการ
เจาะรอ้ยละ 14 ตามล าดบั จงึได้ท าการเรยีงล าดบัของ
สาเหตุหรอืประเภทของเสยีดงัรปูที ่1 
 

 
 
รปูที ่1 ปรมิาณของประเภทของเสยีทีเ่กดิขึน้ในการผลติอุปกรณ์

บรรจุผลติภณัฑอ์เิลก็ทรอนิกสร์ุ่น A 
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ปรมิาณการผลติ ปรมิาณของเสยี 

ของเสยี 
มว้น ชิน้ มว้น ชิน้ 

A 1,296 226,800,000 69 12,075,000 5.32% 

B 4,224 823,680,000 104 20,280,000 2.46% 
C 816 159,120,000 15 2,925,000 1.84% 
D 348 15,660,000 6 270,000 1.72% 
รวม 6,684 1,225,260,000 194 35,550,000 11.34% 
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4. วิเคราะหห์าสาเหตขุองปัญหา 
  ท าการวเิคราะหห์าสาเหตุของปญัหาทีเ่กดิของเสยี
มากที่สุดโดยใช้แผนผงัแสดงสาเหตุและผล (Cause & 
Effect Diagram) [3] ดงัรปูที ่2 
 

 
  

 จากการวเิคราะหส์าเหตุของปญัหาการเกดิของเสยี
โดยอาศยัหลกัการต่างๆ พบว่าสาเหตุของการเกดิของ
เสยีมสีาเหตุมาจากเครื่องจกัร (Machine) และวธิกีาร
ท างาน (Method) ทัง้นี้การหาแนวทางการปรบัปรุงเพื่อ
ลดปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นนัน้ต้องวิเคราะห์หาแนว
ทางการปรบัปรุงทีเ่ป็นไปไดโ้ดยใช้ Why Why Analysis 
แสดงดงัตารางที ่3  

รปูที ่2 แสดงแผนผงัแสดงสาเหตุและผล 
 
ตารางท่ี 3 การวเิคราะหป์ญัหาโดยใช ้Why Why Analysis 

หวัข้อปัญหา 
Item 

หวัข้อการแก้ไข Why1 Why2 Why3 Why4 
Counter 
Measure 

มาตรการแก้ไข 
ปญัหาการเจาะรู
อุปกรณ์บรรจุ
ผลติภณัฑ์
อเิลก็ทรอนิกส ์
 ผดิพลาด 

การแกไ้ขปญัหา
การเกดิสิง่
ผดิพลาด 

 มกีารเจาะรไูม่
ตรงต าแหน่งโดย
ผดิไปจาก
ต าแหน่งทีร่ะบ ุ

เครือ่งจกัรเกดิ
การสกึหรอของ
อุปกรณ์ ท าให้
ระยะในการเจาะ
คลาดเคลือ่น  

ไมม่หีวัขอ้การ
วางการ
บ ารุงรกัษา ใน
เครือ่งจกัร
ดงักล่าวท าให้
เกดิความ
ผดิปกต ิ

ไมม่เีครือ่งมอืใน
การบ ารุงรกัษา 

- จดัท าหวัขอ้ใน
การตรวจสอบ
และก าหนดรอบ
เวลาในการ
ตรวจสอบ 

   อุปกรณ์
ตรวจสอบไม่
ครอบคลุม 

ไมส่ามารถ
ตรวจสอบขนาด
ของรทูีเ่จาะได ้

   จดัท าอุปกรณ์ที่
สามารถ
ตรวจสอบ ใช้
ครอบคลุมหวัขอ้
การเกดิปญัหา 

 
5. แนวทางในการแก้ไข 
5.1 จดัท าหวัข้อในการตรวจสอบและก าหนดรอบ
เวลาในการตรวจสอบ 
 ก า ร บ า รุ ง รั ก ษ า เ ชิ ง ป้ อ ง กั น  (Preventive 
Maintenance : PM) [4,5] เพื่อป้องกันเกิดการช ารุด หรือ 
Breakdown ของเครื่องจักร จึงจัดท าหัวข้อในการตรวจสอบ
และก าหนดรอบเวลาในการตรวจสอบ โดยด าเนินการต่อไป 

• การบ ารุงรกัษาประจ าวนั 
 

 
• การตรวจสอบตามระยะเวลา 
• ด าเนินการบ ารุงรกัษาหรอืซ่อมปรบัคนืสภาพ 

 การค านวณหาค่าเฉลีย่อายุการใชง้านก่อนเสยีหาย 

          การวดัผลโดยใชค้่าระยะเวลาเฉลีย่ระหว่างการ
เกดิเหตุขดัขอ้งของเครื่องจกัร (Mean Time Between 
Failure: MTBF) ซึง่การหาค่า MTBF หาไดจ้ากสตูร  

 

              
เวลาทีเ่ครื่องจกัรท าการผลติ

จ านวนครัง้ทีเ่ครื่องจกัรเสยี
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 เวลาทัง้หมด เวลาสญูเสยี 

จ านวนครัง้ทีเ่ครื่องจกัรเสยี
 

 

            
         

 
 

                      = 11,515.33 ชัว่โมง 
 

 จากค่าการค านวณหาค่าเฉลี่ยอายุการใช้งานก่อน
เสยีหาย อตัราการเกดิความเสยีหายของเครื่องจกัรอยู่ที ่
11,515.33 ชัว่โมง จึงได้มีการน าผลลัพธ์ที่ได้จากการ
ค านวณหาค่า  MTBF มาสร้างแผนการบ ารุงรักษา
เครื่องจกัร เพื่อเป็นการบ ารุงรกัษาเชิงป้องกนัก่อนเกิด
การเสยีหายของเครื่องจกัร 
 จากผลลัพธ์การค านวณหาค่า  MTBF ที่ได้ คือ 
อตัราการเกดิความเสยีหายของกระบวนการเจาะอุปกรณ์
บรรจุผลติภัณฑ์อิเล็กทรอนิกส์เฉลี่ยแล้วอยู่ที่ 515.33 
ชั ว่ โ ม ง  จึ ง ไ ด้ ท า แ ผนก า รบ า รุ ง รัก ษ า ใ นหัว ข้ อ 
PERFORMATION โดยมาระยะเวลาความถี่เข้าไป
บ ารุงรกัษาในจุดทีเ่ป็นปญัหาดงักล่าว  
 
5.2 การสรา้งเครือ่งมือในการตรวจสอบอปุกรณ์
บรรจผุลิตภณัฑอิ์เลก็ทรอนิกส ์
 ส าหรับเครื่องมือในการตรวจสอบแบบเดิมจะ
สามารถตรวจสอบได้เฉพาะขนาดความผิดปกติ ความ
กว้างและความยาวของขนาดการขึน้รูปของด้านในช่อง
อุปกรณ์บรรจุผลติภณัฑอ์เิลก็ทรอนิกส ์ดงัภาพที่ 3 โดย
ใชด้า้น Min วดัในส่วนความกวา้ง ดา้น Max วดัในส่วน
ความยาวของช่องอุปกรณ์บรรจุภณัฑอ์เิลก็ทรอนิกส ์ให้
ไดต้ามขนาด Specification ดงัรูปที ่4 และขอ้จ ากดัของ 
JIG แบบเดิมไม่สามารถตรวจสอบรู PIN ที่เจาะบน
อุปกรณ์บรรจุผลติภณัฑอ์เิลก็ทรอนิกสไ์ด ้

รปูที ่3 อุปกรณ์ Jig ในการตรวจสอบชิน้งานแบบเดมิ 

 
รปูที ่4 ขนาด Specification อุปกรณ์บรรจุผลติภณัฑ ์

อเิลก็ทรอนิกส ์รุ่น A 
 

 เน่ืองจาก JIG แบบเดมิตอ้งท าการวดัขนาดของช่อง
อุปกรณ์บรรจุภณัฑ์อเิล็กทรอนิกสใ์นดา้นความกวา้งและ
ความยาว และยงัไม่สามารถตรวจสอบรู PIN ที่เจาะบน
อุปกรณ์บรรจุผลติภณัฑ์อเิลก็ทรอนิกสไ์ด้ [5] จงึท าการ
ออกแบบ JIG แบบใหม่ที่สามารถวดัขนาดความกว้าง
และความยาวในขัน้ตอนเดียว และสามารถตรวจสอบร ู
PIN ที่เกิดจากการเจาะรูผลิตภัณฑ์อิเล็กทรอนิกส์ได ้
(แสดงดงัรปูที ่5-7) 
 
 
 

 
 
 

 
รปูที ่5 แสดงขนาดของ Jig ทีท่ าการออกแบบใหม ่

 

 
รปูที ่6 แสดง Jig ทีท่ าการออกแบบใหม ่
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รปูที ่7 ตวัอย่างการ Jig แบบใหม ่ในการตรวจสอบชิน้งาน 
 

6. ผลการด าเนินการ 
 จากการทดลองน าแนวทางการแก้ไขปญัหาไป
ปฏิบัติ พบว่าปริมาณของเสียที่พบก่อนและหลังการ
ปรบัปรุง แสดงดงัตารางที ่4 
 
ตารางที ่4 การเปรยีบเทยีบของเสยีอุปกรณ์บรรจุผลติภณัฑ์
อเิลก็ทรอนิกส ์(เฉลีย่ต่อเดอืน)  
 

  
 จากตารางที่ 4 พบว่าหลงัปรบัปรุงสามารถท าให้
ของเสยีจากสาเหตุเจาะไม่ตรงลดลงจากเฉลี่ย 9 ม้วน/
เดือน จนไม่มีของเสยีที่เกิดจากเจาะไม่ตรง และพบว่า
ของเสยีจากสาเหตุเจาะไม่สมบูรณ์ลดลงจากปรมิาณของ
เสยีเฉลีย่ 2 มว้น/เดอืน เหลอืเพยีงปรมิาณของเสยีเฉลีย่ 
1 ม้วน/เดือน สามารถลดต้นทุนของเสยีที่เกดิขึ้นจาก
เดมิ 60,200 บาท/เดอืน เป็น 17,200 บาท/เดอืน ลดลง 
43,000 บาท/เดอืน นอกจากนี้การออกแบบ Jig ใหม่ยงั
สามารถลดขัน้ตอนในการตรวจสอบได้ แสดงการ
เปรยีบเทยีบดงัตารางที ่5 

ตารางที ่5 การเปรยีบเทยีบกระบวนการท างานในการตรวจสอบ
อุปกรณ์โดยใช ้JIG แบบเดมิและแบบใหม ่
 

แบบเดิม 
เวลา 
(วินาท)ี 

แบบใหม่ 
เวลา 
(วินาที) 

1. กระบวนการตดั
ชิน้งาน 

4.35 1. กระบวนการตดั
ชิน้งาน 

4.55 

2. กระบวนการ
ตรวจสอบชิน้งาน
ดว้ยสายตา 

28.05 2. กระบวนการ
ตรวจสอบชิน้งาน
ดว้ยสายตา 

28.08 

3. ตรวจสอบชิน้งาน
โดยใช ้Jig ทางดา้น 
Min 

13.16 3. ตรวจสอบชิน้งาน
โดยใช ้Jig 

14.96 

4. ตรวจสอบชิน้งาน
โดยใช ้Jig ทางดา้น 
Max 

11.40 4. จดบนัทกึขอ้มลูที่
ไดล้ง Check Sheet 

25.22 

5. จดบนัทกึขอ้มลูที่
ไดล้ง Check Sheet 

27.80   

รวม 84.76 รวม 72.81 

 
 จากการด าเนินการงานวจิยั โดยท าการศกึษาเพื่อ
ปรบัปรุง โดยใชว้ธิกีารบ ารุงรกัษาเชงิป้องกนั โดยท าการ
เปรยีบเทยีบค่า MTBF ของเครื่องจกัร ดงัในตารางที่ 6 
ดงันี้ 
 
ตารางที ่6 ประสทิธภิาพก่อนและหลงัการบ ารุงรกัษาเชงิป้องกนั 

เครือ่งจกัร 
MTBF (ชัว่โมง) 

ก่อนปรบัปรุง หลงัปรบัปรุง 
11,515.33 34,556 

 
7.สรปุผลการด าเนินงาน 
 จากปญัหาที่พบจากการเกดิของเสยีที่เกดิอุปกรณ์
บรรจุผลติภณัฑ์อิเลก็ทรอนิกส์ จึงด าเนินการตรวจสอบ
การท างานของเครื่ องจักร โดยท าการจับเวลาหา
ขอ้บกพร่องของเครื่องจกัรทีท่ าการเจาะรจูากผลการสรา้ง
แผนการบ ารุงรกัษาเครื่องจกัรก่อนเกดิความเสยีหายซึ่ง
ต้องเข้าไปบ ารุ งรักษาในชุดอุปกรณ์การเจาะของ
เครื่องจักร ผลที่ได้คือ ส่งผลท าให้เกิดของเสียลดลง 
สามารถลดตน้ทุนของเสยีทีเ่กดิขึน้จากเดมิ 60,200 บาท/
เดอืน เป็น 17,200 บาท/เดอืน ลดลง 43,000 บาท/เดอืน   
 การใช้ Jig แบบใหม่สามารถตรวจสอบชิ้นงานได้
อย่างครอบคลุม โดยสามารถตรวจสอบรู Pin ทีเ่กดิจาก

  ก่อนปรบัปรงุ หลงัปรบัปรงุ 

ประเภท
ของเสีย 

ปริมาณ 
ท่ีเสีย
(ม้วน) 

คิดเป็น
มลูค่า
(บาท) 

ปริมาณ
ท่ีเสีย
(ม้วน) 

คิดเป็น
มลูค่า
(บาท) 

เจาะไมต่รง 9 38,700 - - 

เจาะไม่
สมบรูณ์ 

2 8,600 1 4,300 

มเีศษหลงั
การเจาะ 

1 4,300 1 4,300 

เกดิรอยกด 1 4,300 1 4,300 

อื่นๆ 1 4,300 1 4,300 

รวม 14 60,200 4 17,200 
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การเจาะรูบนผลิตภัณฑ์บรรจุชิ้นงานอิเล็กทรอนิกส์ได้ 
และสามารถลดเวลาในขัน้ตอนการตรวจสอบซึง่จากเดมิมี
การท างานทัง้หมด 5 ขัน้ตอน การใช้ JIG แบบใหม่
สามารถลดขัน้ตอนให้เหลือ 4 ขัน้ตอน โดยการรวม
ขัน้ตอนที่ 3 และ 4 เข้าด้วยกนั และพบว่าอุปกรณ์แบบ
ใหมส่ามารถลดระยะเวลาในการตรวจสอบจากเดมิ 84.76 
วนิาท ีเป็น 72.81 วนิาท ีลดลง 11.95 วนิาท ี  
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การปรบัปรงุคณุภาพในกระบวนการฉีดกาวประสาน 
Quality improvement in injecting glue process 
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บทคดัยอ่ 
งานวจิยัฉบบันี้เป็นการศกึษาการปรบัปรุงคุณภาพส าหรบัการแกป้ญัหากระบวนการผลติในโรงงานผลติชิน้ส่วน
ฮารด์ดสิกข์องบรษิทัหนึ่ง วตัถุประสงคข์องงานวจิยัเพื่อลดสดัสว่นของเสยีทีเ่กดิขึน้ในกระบวนการฉีดกาวประสาน
ระหว่าง Plate และ Magnet โดยใช ้5 ขัน้ตอนไดแ้ก่ การก าหนดปญัหา การวดั การวเิคราะห ์การปรบัปรุง และ
การควบคุม ผลการศกึษาปญัหาพบว่ากระบวนการฉีดกาวลงไปที ่Plate มคีวามคาดเคลื่อนไปจากเสน้แนวและ
ต าแหน่งของกาว ดงันัน้ทมีงานวจิยัจงึไดเ้สนอวธิกีารปรบัปรุงคุณภาพโดยท าการสรา้งต้นแบบมาตรฐานเสน้แนว
และต าแหน่งของกาวใหม้คีวามแมน่ย ามากขึน้ นอกจากนัน้ผูว้จิยัไดเ้สนอระบบการตรวจสอบความถูกตอ้งตามรอบ
เวลาอย่างสม ่าเสมอ หลงัจากการปรบัปรุง พบว่าสดัส่วนของเสยีจากแผนก VMI ลดลงจาก 18.44% เหลอื 4.60% 
และแผนก OQA ลดลงจาก 23.13% เหลอื 8.18%. 
ค าหลกั  กระบวนการฉีดกาว; สดัสว่นของเสยี; การปรบัปรุงคณุภาพ 
 
Abstract 
This paper was to study the quality improvement for solving a problem in a harddisk parts manufacturing 
plant of a company. The purpose of this research was to reduce defects in the process of spraying 
adhesive  interface between Magnet and Plate using five phases improvement methods including define, 
measurement, analysis, improvement and control phases. The study found that the injection of glue to 

the plate is expected to move out of the line and the position of the adhesive. Therefore, we proposed a 
method to improve the quality by creating a standard of the pattern line and position of the spray 
adhesive to be more precise. Moreover, we proposed the system to monitor the accuracy of the sessions 
regularly. Having improved, the defect of VMI was reduced from 18.44% to 4.60% and the defects of 
OQA was reduced from 23.13% to 8.18%. 
Keywords:  injection of glue; Defect; Quality Improvement 
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1. บทน า 
 ปจัจุบนัอุตสาหกรรมการผลติฮารด์ดสิก ์(Harddisk) 
มแีนวโน้มที่มีการผลิตเพิ่มสูงขึ้นซึ่งสอดคล้องกบัความ
ต้องการใช้คอมพิวเตอร์เพิ่มขึ้นเป็นจ านวนมาก ความ
ต้องการบรโิภคขอ้มูลข่าวสารทางสื่ออเิลค็ทรอนิคส์ของ
มนุษย์ผ่านสงัคมออนไลน์เป็นประเด็นส าคัญ ที่จ าเป็น
ต้องการใช้พื้นที่ขนาดใหญ่เพียงพอในการเก็บบันทึก
ขอ้มูลและมีความสะดวกในการเขา้ถึงขอ้มูลส าหรบัการ
แบ่งปนัส่ง ต่อข้อมูลเหล่านั ้น  โดยที่ฮาร์ดดิสก์เ ป็น
ส่วนประกอบส าคญัอย่างหนึ่งของคอมพิวเตอร์ท าหน้า
เกบ็บนัทกึขอ้มูลต่างๆ ดงักล่าว การผลติฮารด์ดสิก์นัน้มี
ความซบัซอ้นมากเนื่องจากมสี่วนประกอบมากมาย ซึ่ง
แต่ชิน้สว่นจะท าหน้าทีแ่ตกต่างกนัออกไป 
 บริษัทกร ณีศึกษา เ ป็น โ ร ง ง านผลิตชิ้ น ส่ ว น
อิเล็คทรอนิคส์ ประเภทอุตสาหกรรมผลิตชิ้นส่วน
ฮาร์ดดิสก์  โดยบริษัท เ ป็นหนึ่ ง ใน เค รือของก ลุ่ม
อุตสาหกรรมผลติชิน้สว่นฮารด์ดสิก ์ร่วมกบัอกี 17 บรษิทั
ภายใต้การบริหารของบริษัทแม่ในประเทศสงิคโปร์ มี
สาขาย่อยในประเทศไทย ประเทศจนี และประเทศมาเล
เชยี ด าเนินธุรกจิดว้ยวสิยัทศัน์ตอ้งการเป็นผูผ้ลติชิน้ส่วน
ฮารด์ดสิกอ์นัหนึ่งของโลก 
 บรษิัทดงักล่าวได้ผลติชิ้นส่วนในฮาร์ดดสิก์ชิ้นหนึ่ง
เรยีกว่า VCM (Voice Coil Motor) ท าการประกอบเพื่อ
เป็นชิ้นส่วนในฮาร์ดดิสก์ที่ท าหน้าที่ควบคุม Actuator 
arm ที่มีหน้าอ่านข้อมูลบนจานในฮาร์ดดิสก์ ในสาย
กระบวนการผลิตชิ้นงาน VCM ประสบความสูญเสีย
จ านวนมากในกระบวนการฉีดกาวประสานระหว่าง Plate 
และ Magnet เนื่องจากการปนเป้ือนของคราบกาวกระ
จ่ายไปยงัส่วนต่างๆ ของชิ้นงาน และเป็นปญัหาอนัดบั
หนึ่งทีถู่กตรวจพบไดจ้ากลกูคา้ภายใน ดงัรปูที ่1 แสดง 
ภาพแผนผงัการไหลของกระบวนการผลติ VCM  
 

 
รปูที ่1 ภาพแผนผงัการไหลของกระบวนการผลติ VCM  

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
 ขัน้ตอนการท าวจิยัสามารถแบ่งไดด้งันี้ 
2.1 การก าหนดปัญหา (Define Phase) 
 จากรายงานปญัหาของลูกค้าภายใน VCM Model 
AXXX ทีเ่ป็นกรณีศกึษาพบรายการของเสยี 5 อนัดบัแรก
ทีห่ลุดรอดไปยงัแผนก OQA ในเดอืนพฤศจกิายน 25557 
ถงึเดอืนมกราคม 2558 พบปญัหาสดัส่วนของเสยี [1] 
การปนเป้ือนของคราบกาว (Adhesive contamination) 
มากทีส่ดุเป็นอนัดบัที ่1 ในช่วงระยะทัง้ 3 เดอืนดงัรปูที ่2 
 

 
รปูที ่2 แผนภมูแิสดงของเสยี 5 อนัดบัแรกทีห่ลุดรอดไปยงัแผนก 

OQA 
 

 ผู้วิจ ัยจึงร่วมกับทีมงานเลือกที่จะปรบัปรุงปญัหา
ของเสยีของการปนเป้ือนของคราบกาว ดงัรปูที ่3  
 

 

 
รปูที ่3 ตวัอย่างของเสยีมกีารปนเป้ือนของคราบกาวและของดทีี่

ปราศจากคราบกาว 
 เฉพาะปญัหาการปนเป้ือนของคราบกาวที่พบการ
หลุดรอดสามารถวเิคราะหเ์ป็นเปอรเ์ซน็ต์สดัส่วนของเสยี
ในแต่ละสปัดาห ์ดงัรปูที ่4  

ของเสยีปนเป้ือน
คราบกาว 

ของดปีราศจาก
คราบกาว 
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รปูที ่4 กราฟแสดงสดัสว่นของเสยีของคราบกาวในแต่ละสปัดาห์

ถูกตรวจพบไดโ้ดยแผนก OQA 
 
 จากเปอร์เซ็นต์สดัส่วนของเสยีโดยเฉลี่ย 23.13% 
ต่อสปัดาหท์ี่หลุดรอดไปยงัแผนก OQA และปญัหาการ
ปนเป้ือนของคราบกาว มีสัดส่วนของเสียในระดับสูง
เช่นกันในส่วนของแผนก VMI (พนักงานตรวจสอบ
ขัน้ตอนสุดท้ายโดยใช้สายตา) ที่มีสดัส่วนของเสียโดย
เฉลีย่ 18.44% จากช่วงเวลาเดยีวกนั ดงัรปูที ่5 
 ทางทีมงานวิจัยคาดหวังว่าหลังจากการด าเนิน
งานวจิยัแลว้ จะสามารถขจดัของเสยีใหห้มดไปจากแผนก 
VMI และ OQA แต่ในทางปฏบิตัทิมีงานวจิยัมเีป้าหมายที่
จะลดสดัสว่นของเสยีใหน้้อยกว่า 10 % 
 

 
รปูที ่5 กราฟแสดงสดัสว่นของเสยีการปนเป้ือนของคราบกาวในแต่

ละสปัดาหถ์ูกตรวจจบัไดโ้ดยของแผนก VMI 
 
2.2 การวดั (Measurement Phase) 
 การวดัและเกบ็ขอ้มูลในกระบวนการ  ในการศกึษา
กระบวนการตรวจสอบใช้วธิีการตรวจสอบด้วยตาเปล่า
ผ่านกล้องก าลงัขยาย  10  เท่า  โดยใช้เกณฑม์าตรฐาน  
ICS (Inspection Capability Study) ซึง่เป็นการศกึษา
ความสามารถในการตรวจสอบ โดยผลประเมินที่ 90% 
หรอืมากกว่าจงึถอืว่าผ่านเกณฑ์ ซึง่เป็นเกณฑม์าตรฐาน
ของลูกค้าและโรงงานกรณีศกึษาตกลงร่วมกนั ดงันัน้จงึ

ไดม้กีารวเิคราะหค์วามแม่นย าของระบบการวดันี้ไปทีต่วั
บุคคลเป็นหลกัโดยการใช ้ Attribute  Gauge  R&R  [2] 
โดยเลือกตัวอย่างในกระบวนการผลิต  20  ชิ้น  ซึ่งสิง่
ตวัอย่างเหล่านี้ประกอบไปดว้ยสิง่ตวัอย่างที่มคีุณภาพด ี 
12  ชิ้น  และไม่ดี  8  ชิ้น ท าการตรวจสอบตัวอย่างที่
เลือกทัง้   20  ชิ้น  แล้วเลือกพนักงานที่ท าหน้าที่
ตรวจสอบ  จ านวน  3  คน  โดยพนักงานทุกคนได้รับ
ผ่านการฝึกอบรมและมทีกัษะเป็นอย่างด ี  
 จากการตรวจสอบโดยมีค่าดัชนีทุกค่าวัดประเมิน
เท่ากบั 85%  ซึง่น้อยกว่าเกณฑท์ี่โรงงานกรณีศกึษา
ก าหนดไว้ที่ต้องได้อย่างน้อย 90% ดงันัน้สามารถสรุป
เบือ้งตน้ไดว้่าปญัหาจากการพบของเสยีในการตรวจสอบ
เกดิจากการตรวจสอบทีผ่ดิพลาดของพนักงานตรวจสอบ
ขัน้สุดท้าย (VMI) ทางทีมงานจึงน าสาเหตุนี้ เข้าสู่
กระบวนการวิเคราะห์ด้วยแผนภาพสาเหตุและผล 
(Cause and Effect Diagram) [2] ร่วมกบัการวเิคราะห์
ปจัจยัของกระบวนการฉีดกาวโดยน าสาเหตุทัง้หมดมาคดั
กรองปจัจัยให้เหลือปจัจยัควบคุมที่สามารถปรับค่าได ้
จากนัน้ให้คะแนนความส าคญัโดยใช้เมตรกิซเ์หตุและผล 
(Cause and Effect Matrix) [2]  และการถ่วงน ้าหนัก
ความรุนแรงทีจ่ะกระทบไปหาลูกคา้จากการระดมความรู ้
ทกัษะ ประสบการณ์ของทมีงาน และวศิวกรผูเ้ชีย่วชาญ
การ โดยเกณฑ์การพิจารณามาจากปจัจัยควบคุม
เหล่านัน้ สง่ผลกระทบต่อการเกดิคราบกาวปนเป้ือนไปยงั
ชิน้งาน โดยมคีะแนนเตม็ 70 คะแนนซึง่เป็นคะแนนรวมที่
ผูบ้รหิารก าหนดให ้
 จากการวเิคราะห์ขอ้มูล สามารถสรุปสาเหตุปจัจยั
หลกัทีส่ง่ผลต่อการเกดิคราบกาวปนเป้ือนจากปจัจยัไดแ้ก่ 
แนวเสน้และต าแหน่งการฉีดกาว รปูแบบของเสน้ของกาว
ทีฉ่ีดลงไป ปรมิาณกาวทีฉ่ีดลงไป วธิกีารท าความสะอาด
เขม็ฉีดกาว การวางชิ้นงานเขา้เครื่องฉีดกาว และการ
ตรวจสอบสอบทีผ่ดิพลาด ดงัแสดงตามรปูที ่6 และตาราง
ที ่1 
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รปูที ่6 แสดงแผนภาพปจัจยัและสาเหตุการปนเป้ือนของคราบกาว 

 
ตารางที ่1 การประเมนิน ้าหนกัความรุนแรงต่อลกูคา้ 

 
 

 จากปจัจยั 6 อนัดบัแรกนัน้ส่งผลต่อการปนเป้ือน
ของคราบกาวไปยงัตวัชิน้งาน หากปรบัแต่งกระบวนการ
ฉีดกาวไม่เหมาะสมและกระบวนการผดิพลาดเกดิขึน้แลว้
ไม่สามารถตรวจจบัไดท้นัทจีงึเป็นสาเหตุเริม่ตน้ท าใหเ้กดิ
ปญัหาการปนเป้ือนของคราบกาว ดงัตวัอย่างรูปที ่7 และ
กระบวนการตรวจสอบขัน้สุดท้ายที่ผิดพลาดด้วย จึง
ผนวกกนัเป็นสาเหตุทีม่ขีองเสยีทีล่กูคา้ภายในตรวจพบ 
 

 
รปูที ่7 แสดงการฉดีกาวและการแผ่กระจายตวัของกาวหลงัการ

ประกบชิน้งาน 
 

2.3 การวิเคราะห ์(Analysis Phase) 
 ขัน้ตอนน้ีเป็นการคดักรองปจัจยัวธิกีาร 6 ปจัจยัแรก
ทีไ่ดจ้ากเฟสการวดัเพื่อก าหนดสาเหตุของปญัหาผ่านการ 
วเิคราะหแ์ละตรวจสอบกระบวนการฉีดกาวตามปจัจยัทีม่ี

ผล ซึง่มคีวามสมัพนัธข์องปจัจยัทีม่ผีลอย่างเป็นเหตุและ
ผล อธบิายดว้ยเทคนิค why-why analysis [1],[5] 
 
2.3.1 กรณีที ่1 การสมัผสัถูกเน้ือกาวจากกระบวนการฉีด
กาวทีผ่ดิปกต ิ
Why1 หยบิงานออกจากเครื่องโดยสมัผสัถูกเน้ือกาวทีล่น้ 
Why2 แนวเสน้และต าแหน่งการฉีดกาวเปลีย่นไป 
Why3 ปลายเขม็ฉีดกาวเบีย้วจากศนูยเ์ดมิ ดงัรปูที ่8 
Why4 เขม็ฉีดกาวปะทะชิน้งานอย่างรุนแรงขณะฉีดกาว 
Why5 วางชิน้งานเกยไม่แนบไปกบัพืน้ราบของเครื่อง 

 

 
รปูที ่8 แสดงตวัอย่างเขม็ฉดีกาวทีเ่บี้ยวไปจากต าแหน่งศนูยเ์ดมิ 

 
2.3.2 กรณีที ่2 การสมัผสัถูกเนื้อกาวจากกระบวนการท า
ความสะอาดหวัเขม็ฉีดกาว 
Why1 มเีน้ือกาวตดิถุงมอืหลงัจากท าความสะอาดหวัเขม็
แลว้ ดงัรปูที ่9 
Why2 ถุงมอืที่สวมต้องสมัผสักบัผ้าท าความสะอาดที่มี
เน้ือกาวอยู่โดยตรง 
Why3 ผา้ทีท่ าความสะอาดหวัเขม็ฉีดกาวมเีน้ือกาวตดิอยู่ 
 

 
รปูที ่9 ตวัอย่างของเนื้อกาวทีเ่ป้ือนถุงมอืจากการท าสะความ

สะอาดหวัเขม็ฉดีกาว 
 

2.3.3 กรณีที ่3 การสมัผสัถูกเนื้อกาวจากกระบวนการ
ผลติทีอ่าจจะมปีรมิาณของกาวมากเกนิไป ดงัรปูที ่10 
Why1 หยบิงานออกจากเครื่องโดยสมัผสัถูกเนื้อกาวทีล่น้
จากการประกบของชิน้งาน 
Why2 กาวไหลออกในปรมิาณมากเกนิไป 

เขม็ฉีดกาวเบีย้ว 
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Why3 การตัง้ระยะปลายเขม็ถงึชิน้งานแนวดิง่และท ามุม 
ชดิกบัชิน้งานมากเกนิไป เขม็ถูกกดลงและปลายเขม็เปิด
มุมเพิม่ 
Why4 ปลายเขม็มมีุมเปิดมากขึน้กาวจงึไหลเพิม่ขึน้ 
 

 
รปูที ่10 ตวัอย่างการฉดีกาวในปรมิาณมากเกนิไป 

 
 สรุปได้ว่าปจัจยัหลักที่ส่งผลต่อการเกิดคราบกาว
ปนเป้ือนคอื 1) มสีาเหตุจากการปฏบิตังิานในขัน้ตอนของ
การฉีดกาวที่ผดิปกติ 2) การท าความสะอาดหวัเขม็ฉีด
กาวดว้ยวธิทีีไ่ม่เหมาะสม 3) การตัง้ค่าของการฉีดกาวที่
ท าให้ปริมาณของกาวไหลออกมามากเกินไป ปจัจัย
ดงักล่าวจึงเป็นสาเหตุที่ก่อให้เกิดปญัหาของคราบกาว
ปนเป้ือนไปยังชิ้นงานได้  โดยมีถุงมือที่สวมหรือมือ
ผู้ปฏิบัติงานเป็นเสมือนพาหะที่ช่วยส่งต่อให้เนื้อกาว
เคลื่อนทีต่่อไปในกระบวนการ ซึง่เกดิจากสาเหตุในขณะ
ปฏบิตังิานและการตัง้ค่า ทีเ่ป็นเหตุการณ์ทีม่าจากทัง้ 3 
กรณีทีผ่นวกเขา้ดว้ยกนั เนื่องจากกระบวนการเกดิความ
ผดิปกตแิละไม่สามารถตรวจจบัความผดิปกตไิดท้นัที จงึ
เป็นสาเหตุของการปนเป้ือนของคราบกาวไปยงัชิ้นงาน 
และในการตรวจสอบขัน้สุดทา้ยท าการตรวจผดิพลาด จงึ
มีของเสียดังกล่าวหลุดรอดไปยังลูกค้าภายใน (OQA) 
และเกดิขอ้รอ้งเรยีนใหม้กีารแกไ้ขปรบัปรุงเพื่อใหป้ญัหา
ดงักล่าวหมดไป 
 
2.4 การปรบัปรงุ (Improvement Phase) 
 ขัน้ตอนน้ี เ ป็นการน าปจัจัยมีผลที่ได้จากการ
วเิคราะหแ์ละท าการออกแบบวธิกีารแกไ้ข 
2.4.1 OJT ให้กบัพนักงานทุกคนที่เกี่ยวขอ้งที่แผนก
กระบวนการฉีดประสาน และแผนกของพนักงาน
ตรวจสอบขัน้สดุทา้ย (VMI)  
 ผลที่ได้คือสดัส่วนของเสียจากการปนเป้ือนคราบ
ลดลง จากแผนกการตรวจสอบขัน้สุดท้าย (VMI) และ 
การทดสอบ GR&R อกีครัง้กบัพนักงานสามคนชุดเดมิมี
ผลทีพ่ฒันาขึน้โดยมคี่าดชันีทกุค่าวดัประเมนิเท่ากบั 95%   

2.4.2 สรา้งเกจส าหรบัการวดัเพื่อตรวจสอบแนวเสน้และ
ต าแหน่งของกาวใหไ้ดเ้กณฑม์าตรฐาน โดยมรีอบเวลาที่
เหมาะสมในตรวจสอบทีส่ม ่าเสมอ ซึง่เป็นวธิกีารที่เพิม่ขึน้
จากเดิมที่มีเพียงการตรวจสอบปริมาณของกาวเท่านัน้ 
และยังสามารถตอบสนองในแง่ของความเร็วการ
ตรวจสอบความถูกต้องในกระบวนการได้ทนัท ีหากพบ
ความผดิปกต ิดงัรปูที ่11 
 

 
รปูที ่11 เกจส าหรบัการตรวจสอบแนวเสน้และต าแหน่งของกาวที่

เหมาะสม 
 

2.4.3 การท าความสะอาดหวัเข็มฉีดกาวโดยใช้อุปกรณ์
หนีบจับผ้าและเช็ดท าความสะอาดไปที่หัวเข็ม เพื่อ
หลกีเลีย่งเน้ือกาวทีจ่ะตดิมากบัถุงมอื ดงัรปูที ่12 
 

 
รปูที ่12 แสดงการท าความสะอาดหวัเขม็ฉดีกาวโดยใชอุ้ปกรณ์

หนีบจบัผา้ 
 

2.5 การควบคมุ (Control Phase) 
 เมื่อได้วิธีการส าหรับตรวจจับความผิดปกติของ
กระบวนการฉีดกาวและวิธีการท าความสะอาดที่
เหมาะสมแล้ว ได้มีการก าหนดแผนการควบคุมปจัจัย
ต่างๆ โดยจดัท าเป็นเกณฑ์การพิจารณามาตรฐานของ
แนวเสน้และต าแหน่งของกาว ส าหรบัการปรบัแต่งตัง้ค่า
การฉีดกาวหรอืการเปลีย่นเขม็ฉีดกาว และลงบนัทกึในใบ
ตรวจสอบ (Check Sheet) [4] ส าหรบัการติดตาม
กระบวนการอย่างเหมาะสม โดยหลังจากการน าการ
ปรับปรุงไปใช้ในการกระบวนการแล้ว ในสัปดาห์การ
ท างานที ่32, 33, 34 และ 35 มสีดัส่วนของเสยีเฉลีย่ที่
ปนเป้ือนคราบกาวลดลงทัง้  2 แผนก  โดยที่แผนก
ตรวจสอบขัน้ตอนสดุทา้ยของพนกังาน (VMI) ลดลงเหลอื 
4.60% และแผนกของเจ้าหน้าที่ตรวจสอบคุณภาพ 
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(OQA) ลดลงเหลือ 8.18% ดังรูปที่ 13 และ 14 
ตามล าดบั 
       ตามการด าเนินงานโดย DMAIC [3] ไดม้กีารพฒันา
ทีด่ขี ึน้ แต่ยงัไม่บรรลุวตัถุเป้าหมายที่ตัง้ไว้ ดงันัน้ผู้วจิยั
จงึไดเ้ตรยีมแผนการทดลอง DOE เพื่อเสนอต่อผูบ้รหิาร
ต่อไป เพื่อการปรบัปรุงอย่างต่อเนื่อง 
 

 
รปูที ่13 กราฟแสดงสดัส่วนของเสยี การปนเป้ือนของคราบกาว

ของแผนก VMI 
 

 
รปูที ่14 กราฟแสดงสดัส่วนของเสยี การปนเป้ือนของคราบกาว

ของแผนก OQA 
 

3.  สรปุ 
 งานวจิยัฉบบัน้ีเป็นการแก้ปญัหากระบวนการผลติ
ในโรงงานผลิตชิ้นส่วนฮาร์ดดิสก์ มีวัตถุประสงค์ของ
งานวจิยัเพื่อลดของเสยีและขจดัความสญูเสยีทีเ่กดิขึน้ใน
กระบวนการฉีดกาวประสานระหว่าง Plate และ Magnet 
โดยวธิกีารควบคุมเสน้แนวและต าแหน่งของกาวที่ฉีดลง
ไปให้มีความถูกต้อง จากการด าเนินงานวิจัย ผล
การศกึษาปญัหาพบว่ากระบวนการฉีดกาวลงไปที ่Plate 
มคีวามคาดเคลื่อนไปจากเสน้แนวและต าแหน่งของกาว 
ดงันัน้ผูว้จิยัจงึไดเ้สนอวธิกีารปรบัปรุงคุณภาพโดยท าการ
สรา้งตน้แบบมาตรฐานเสน้แนวและต าแหน่งของกาวใหม้ี
ความแม่นย ามากขึน้ นอกจากนัน้ผูว้จิยัไดเ้สนอระบบการ
ตรวจสอบความถูกตอ้งตามรอบเวลาอย่างสม ่าเสมอ จาก

การปรับปรุงพบว่า การตรวจสอบขัน้ตอนสุดท้ายของ
พนกังาน (VMI) สามารถลดสดัส่วนของเสยีจาก 18.44% 
ลดลงเหลอื 4.60% และแผนกของเจ้าหน้าที่ตรวจสอบ
คุณภาพ (OQA) สามารถลดสดัส่วนของเสยีจาก 23.13% 
ลดลงเหลอื 8.18% 
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การลดของเสียในการประกอบล าโพงขนาดเลก็  

Waste reduction process of Small Loudspeaker Assembly 
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บทคดัยอ่ 

โครงการวจิยัน้ีศกึษากระบวนการผลติในการประกอบล าโพงขนาดเลก็ของบรษิทัหน่ึง โดยมุ่งเน้นปญัหาทีก่ระทบ

ต่อการด าเนินธุรกจิ ปญัหาทีเ่ลอืกมาแกไ้ขเป็นปญัหาทีก่ระทบต่อคุณภาพของผลติภณัฑ ์ โดยด าเนินการผ่าน 4 

ขัน้ตอนไดแ้ก่ ขัน้ตอนการก าหนดปญัหา ขัน้ตอนการวเิคราะห ์ ขัน้ตอนการปรบัปรุง และขัน้ตอนการควบคุม 

หลงัจากการศกึษากระบวนการผลติพบว่าของเสยีจากการประกอบล าโพงขนาดเลก็มคี่าเท่ากบั 8.99 เปอรเ์ซน็ต ์

จุดประสงคห์ลกัของงานวจิยันี้เพื่อลดของเสยีทีเ่กดิจากกระบวนการผลติใหน้้อยกว่า 5.5 เปอรเ์ซน็ต ์ เครื่องมอื

คุณภาพต่าง ๆ เช่น แผนภมูพิาเรโต ผงักางปลา และการวเิคราะหข์อ้บกพร่องและผลกระทบ เป็นเครื่องมอืหลกัที่

ใชใ้นการท าวจิยั โดยหลงัจากทีด่ าเนินการถงึขัน้ตอนการปรบัปรุงสามารถบรรลุเป้าหมายทีต่ัง้ไว ้ คอืของเสยีลดลง

น้อยกว่า 5.5 เปอรเ์ซน็ต ์สว่นขัน้ตอนการควบคมุไดเ้สนอแนวทางเพื่อใหป้ฏบิตัต่ิอไป 

ค าหลกั  ของเสยี, การประกอบล าโพงขนาดเลก็, หฟูงั 
 
Abstract  
This research project was to study the process of Small Loudspeaker Assembly of a company 
emphasizing on business problems. The problem of critical to quality was selected to be solved by using 
four steps: defining phase, analyzing phase, improving phase, and controlling phase. After the 
manufacturing process was studied, we found that the defect of Small Loudspeaker Assembly was equal 
to 8.99 percent. The main objective of this research was to reduce the defect at least 5.5 percent. Quality 
tools such as pareto diagram, fishbone diagram, and Failure Mode Effects Analysis were used as tools to 
conduct this research. After the step of improving, the result of the defect met the aim, 5.5 percent. The 
guide of performance was introduced for the step of controlling.  
Keywords:  Defect, Small Loudspeaker Assembly, Head phone 
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1. บทน า 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
       ในปัจจบุนัอตุสาหกรรมผลติภณัฑ์อิเลก็ทรอนิกส์ถือว่า
เป็นอุตสาหกรรมที่ผลิตเพื่อการส่งออก ที่มีแนวโน้มเพิ่ม
สงูขึน้เร่ือย ๆ มีการขยายตวัทางการตลาดอย่างรวดเร็ว 
และมีการแข่งขันภายในอุตสาหกรรมค่อนข้างสูงทั ง้
ภายในประเทศและนอกประเทศ   ส าหรับงานวิจยันี ้ผู้วิจยั
ได้ท าการศกึษากระบวนการผลติการประกอบล าโพงขนาด
เลก็ดงัแสดงในรูปภาพท่ี1 
 

 
 

รปูที ่1 ภาพกระบวนการประกอบล าโพงขนาดเลก็ 
 
           การในด าเนินการวิจัยคณะผู้ วิจัยได้ใช้ขัน้ตอน
บางสว่นของการด าเนินโครงการวิจยัตามแนวทางของซิกซ์ 
ซิกม่า เนื่องจากได้ศึกษางานวิจยัที่ได้ด าเนินโครงการใน
อดีต พบว่าเป็นแนวทางที่ใช้ได้ผลในการการลดของเสียที่
เกิดขึน้จากกระบวนการผลิต ยกตวัอย่างเช่น การศึกษา
รูปแบบการลดต้นทนุโรงงานผลิตบรรจุภณัฑ์พลาสติกชนิด
อ่อนโดยเปรียบเทียบราคาของเมททัลไลซ์พอลิเอสเตอร์
และฟอยล์อลูมิเนียม พบว่าสามารถลดต้นทุนได้ต ่ากว่า 
41% [1] การลดความสญูเสียจากการฉีดพลาสติกชิน้สว่น
ย่อยของกล่องเก็บของด้านหน้าของคอนโซลรถยนต์ 
สามารถลดปริมาณ Scrap purge จาก 7.8 กิโลกรัมต่อ
ครัง้ เหลอื 4.24 กิโลกรัมตอ่ครัง้ คิดเป็นร้อยละ 45.64 และ
ลดปริมาณการใช้ Purging Compound จาก 4.0 กิโลกรัม
ต่อครัง้ เหลือ 2.28 กิโลกรัมต่อครัง้ คิดเป็นร้อยละ 43.00 
[2] การลดปัญหาสิ่งแปลกปลอมในกระบวนการลอกลาย
เส้นลายวงจร ผลหลงัการปรับปรุงพบว่าค่าเฉลี่ยของเสีย
ลดลงจาก 47.52% เหลือเพียง 1.38% โดยการพยากรณ์
ปริมาณการผลิตคาดว่ามลูค่าความสญูเสียจะลดลงได้ถึง 
3,435,984 บาทต่อปี [3] การปรับปรุงและลดปริมาณของ

เสียจากกระบวนการบัดกรีของการประกอบแผงวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ สามารถลดปริมาณของเสียที่เกิดขึน้จาก
กระบวนการบดักรีได้มากกว่าร้อยละ 90 ของปริมาณของ
เสียที่เกิดขึน้ทัง้หมดโดยปริมาณของเสียลดลงจากร้อยละ 
4.81เหลอืเพียงร้อยละ0.27 [4] การลดข้อบกพร่องจากการ
ประสานกาวล้นขอบ สามารถลดสัดส่วนของเสียจาก 
4.95% เหลือ 0.51% สง่ผลให้สามารถลดค่าใช้จ่ายได้ถึง
ประมาณ 6 ล้านบาทตอ่ปี [5]   
       หลงัจากผู้วิจัยได้ศึกษางานวิจัยที่เก่ียวข้องจึงน าแนว
ทางการแก้ไขปัญหามาประยุกต์ใช้แก้ปัญหาส าคญัที่เกิด
กับบริษัทตวัอย่าง จากการเก็บข้อมูลของเสียตัง้แต่เดือน
กนัยายน ถึง เดือนธนัวาคม 2557 ดงัแสดงในรูปท่ี 2 พบวา่
คา่เฉลีย่ของของเสยีอยูท่ี่ 8.99 เปอร์เซ็นต์ 

 

 
 

รปูที ่2 แผนภมูปิญัหาของเสยีในกระบวนการประกอบตัง้แต่เดอืน
กนัยายน ถงึ ธนัวาคม 2557 

        วัตถุประสงค์ของการด าเนินงานวิจัยนี้ เพื่อลด
ปรมิาณของเสยีในกระบวนการประกอบล าโพงขนาดเลก็
และเพื่อลดตน้ทุนการผลติในกระบวนการประกอบล าโพง
ขนาดเล็ก   โดยมีเป้าหมายในการวิจัยคือ ลดของเสีย
กระบวนการประกอบล าโพงขนาดเล็กในสายประกอบ
ของบรษิัทตวัอย่างจากเดมิ 8.99 % ให้ลดลง 5.5 %
ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รบัจากงานวจิยันี้คอืปรมิาณของ
เสยีในกระบวนการประกอบล าโพงขนาดเล็กลดลง และ
ค่าใช้จ่ายการผลิตในกระบวนการประกอบล าโพงขนาด
เลก็ลดลง 
 
2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
       ขัน้ตอนการด า เนินวิจัยได้ด า เนินงานตาม 4 
ขัน้ตอนดงันี้ 
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2.1 การก าหนดปัญหา 
       ในขัน้ตอนเบื้องต้นผู้วิจ ัยได้รวบรวมทีมง าน
ประกอบด้วยวิศวกรการผลิต หัวหน้างาน ช่างเทคนิค 
วศิวกรคุณภาพ พนกังานฝา่ยผลติ และผูจ้ดัการฝ่าย เพื่อ
ช่วยระดมสมองและแสดงความคดิเหน็ตลอดทัง้เสนอแนะ 
รวมถึงการศึกษาแนวทางการลดของเสยีจากงานวจิยัที่
เคยท ามาในอดีตตามเอกสารอ้างอิงทัง้ 6 เรื่อง เพื่อใช้
เป็นแนวทางในการก าหนดปญัหาที่ส าคัญในการท า
โครงการวจิยั จากการศกึษาปญัหาทีเ่กดิจากการประกอบ
ล าโพงขนาดเล็กของโรงงานกรณีศึกษา ตัง้แต่เดือน
กนัยายน ถงึ ธนัวาคม 2557 ดงัแสดงในรูปที ่3 (ปรมิาณ
ของเสยีแยกตามชนิดขอ้บกพร่อง) พบว่าปญัหาล าโพง
เสยีงแตกเป็นปญัหาแรกที่ทางทีมงานเลือก เพื่อน ามา
ก าหนดเป็นหวัขอ้ของปญัหาในการด าเนินการวจิยั 
 

 
 
รปูที ่3 แผนภมูพิาเรโตแสดงปรมิาณของเสยีแยกตามชนิดของ

ขอ้บกพรอ่ง 

 
 

รปูที ่4 การวเิคราะหส์าเหตุของปญัหาดว้ยแผนภาพสาเหตุและผล 
โดยใชห้ลกัการของ 4M 

 
2.2 การวิเคราะหส์าเหตขุองปัญหา  

       ในขัน้ตอนการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา ผู้วิจัยจาก
ได้ระดมสมองกับทีมงานเพื่อหาสาเหตุที่เป็นไปได้ที่มีผล
ก่อให้เกิดปัญหาล าโพงเสียงแตก โดยใช้แผนภาพสาเหตุ
และผล (Cause and Effect Diagram) ดงัแสดงในรูปท่ี 4 
 

 
 

รปูที ่5 วเิคราะหข์อ้บกพร่องและผลกระทบ 
       จากรูปที ่ 4 ปญัหาทีอ่าจจะท าล าโพงเสยีงแตก มี
หลายสาเหตุดว้ยกนั แต่ทางทมีงานเลอืกเฉพาะ 6 สาเหตุ
ทีส่ าคญัได้แก่ 1) ตวัยดึจบัชิ้นงานไม่ได้ศูนย์ 2) ชิ้นงาน
ไม่ได้ขนาด 3) พนักงานเอาชิ้นงานออกล าบาก 4 ) 
พนักงานวางชิน้งานไม่ด ี5) เครื่องตอกตาไก่ไม่ตรง และ 
6) ช่างเทคนิคตัง้เครื่องไม่ถูกต้อง มาท าการวิเคราะห์
ขอ้บกพร่องและผลกระทบ (Failure Mode and Effect 
Analysis : FMEA) ดงัแสดงในรูปที ่5 โดยสาเหตุของ
ปญัหาทีม่ค่ีาความเสีย่งชีน้ า (Risk Priority Number : 
RPN) สงูทีส่ดุไดแ้ก่ พนกังานเอาชิน้งานออกล าบาก ทาง
ทมีงานวจิยัจงึในน าประเด็นนี้เขา้สู่ข ัน้ตอนการปรบัปรุง
ต่อไป 
2.3 การปรับปรุง  
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      จากการวิเคราะห์สาเหตุของปญัหาด้วยแผนภาพ
สาเหตุและผล รวมถึงการวิเคราะห์ข้อบกพร่องและ
ผลกระทบ สาเหตุแรกทีท่ าใหล้ าโพงเสยีงแตก ส่วนหนึ่ง
เกิดจากการน าชิ้นงานออกจากตัวจบัชิ้นงานไม่ตรงกบั
ทิศทางที่ถูกต้อง เนื่องจากเกิดความล าบากในการน า
ชิน้งานออก ทมีงานจงึไดท้ าการปรบัปรุงตวัยดึจบัชิน้งาน
ใหม้คีวามสะดวกขึน้และไม่ท าใหช้ิน้งานทีผ่่านการตดิตัง้
ตวัยดึแลว้เกดิการเสยีรูป รูปที ่6 แสดงตวัยดึจบัก่อนและ
หลงัการปรบัปรุง 
 

 

 

    

 

 

 

ก่อนการปรบัปรุง                     หลงัการปรบัปรุง 
รูปที่  6 ภาพตวัจบัชิน้งานก่อนและหลงัการปรับปรุง 

 

2.4 การควบคุม  
       หลงัจากที่ได้ด าเนินการปรับปรุงแก้ไขในเบือ้งต้นแล้ว 
ทางทีมผู้วิจยัได้ก าหนดวิธีการควบคมุและติดตามเพื่อที่จะ
ไมใ่ห้เกิดปัญหาในข้อบกพร่องที่ท าการแก้ไขดงันี ้
       2.4.1 ก าหนดมาตรฐานในการท างานในขัน้ตอนที่ท า
การประกอบชิน้งาน 
       2.4.2 ก าหนดให้เจ้าหน้าที่ดแูลสายการผลิตมีการน า
ชิน้งานที่ผ่านกระบวนการประกอบไปท าการวดัชิน้งานใน
ระหวา่งวนั 2 เวลา ก่อนเร่ิมงานและหลงัพกักลางวนั 
       2.4.3 ก าหนดให้ช่างเทคนิคที่รับผิดชอบเคร่ืองจักรมี
การซอ่มบ ารุงตามรอบระยะเวลาการบ ารุงรักษา  
 
 3. สรุปผลโครงการ  
      วตัถุประสงค์ของงานวิจัยคือ เพื่อลดปริมาณของเสีย
ในกระบวนการประกอบล าโพงขนาดเล็ก  และเพื่อลด
ต้นทุนการผลิตในกระบวนการประกอบล าโพงขนาดเล็ก
หลงัจากด าเนินการผ่านขัน้ตอน 3 ขัน้ตอนได้แก่ 1) การ

ก าหนดปัญหา 2) การวิเคราะห์สาเหตขุองปัญหา 3) การ
ปรับปรุง โดยท าท าการออกแบบตวัรองจบัชิน้งานใหม่ ดงั
แสดงในรูปท่ี6 เพื่อให้พนกังานน างานออกได้สะดวก สง่ผล
ให้ของเสียที่เกิดจากการประกอบล าโพงขนาดเล็กลดลง 
โดยปริมาณของเสียในเดือนมกราคม 2558 สามารถลด
ของเสียได้  5.73% ตัง้แต่เดือนกุมภาพันธ์ เป็นต้นไป 
สามารถลดของเสยีได้ต ่ากวา่เป้าที่ตัง้ 5.5% ดงัแสดงในรูป
ที่  7 อีกทั ง้ยังสามารถลดค่าใ ช้จ่ายของบริษัทลงได้ 
240,699 บาทต่อเดือน ในขัน้ตอนการควบคุมทางคณะ
ผู้ท าการวิจยัได้เสนอแนวทางในการควบคมุดงัแสดงในข้อ 
2.4 ทัง้นีส้่วนปริมาณของเสียที่ยงัคงมีปริมาณที่สงูอยู่นัน้ 
ทางผู้ ด าเนินงานวิจัยจะหาสาเหตุเพื่อด าเนินการแก้ไข
ปัญหาที่เกิดขึน้ในอนาคต 
 

      
 

รูปที่ 7 ภาพกราฟแสดงก่อนและหลงัการปรับปรุงแก้ไข 
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วตัถุประสงคข์องงานวจิยันี้คอื การเพิม่ประสทิธภิาพการผลติโดยประยุกต์ใช้กจิกรรมกลุ่มคุณภาพของกรณีศกึษา 
โดยท าการศกึษาขอ้มลูทัว่ไปของกรณีศกึษา ศกึษากระบวนการท างานในแต่ละขัน้ตอนของกระบวนการผลติ CCL 
(Crepe cup lump) เพื่อลดปญัหาการหยุดสายการผลติและเพิม่ประสทิธภิาพการผลติใหด้ขี ึน้ ดว้ยการออกแบบ
อุปกรณ์ช่วยในการป้องกนัยางตดิการด์ครอบลูกกลิ้ง CP-01 ทีเ่กดิในกระบวนการนี้ การศกึษาพบว่าสามารถลด
การหยุดสายการผลติจากเดมิ 160 นาท ีเหลอื 0 นาท ีและไดผ้ลผลติจากเดมิ 8.15 ตนั/ชม. เป็น 9.15 ตนั/ชม. 
เพิม่ขึน้ 1 ตนั/ชม. คดิเป็น 12.27 เปอรเ์ซน็ต์ หลงัจากประยุกต์ใชก้จิกรรมกลุ่มคุณภาพ (Quality Control Circle: 
QCC) 
 

Abstract 
The purpose of this research Increase productivity by applying Quality Control Circle of case studies to 
learn of the case study. The process works at each stage of the production process CCL (Crepe cup 
lump) to reduce stoppages and maximize productivity for the better. The design helps to prevent rubber 
roller cover CP-01 card which occur in this process. The study found that can reduce stoppages from 
160 minutes to 0 minutes, and Yields from 8.15 tons / hour was 9.15 tons / hour, up to 1 ton / hour, 
equivalent to 12.27 percent after the application of Quality Control Circle 
Keywords:  กจิกรรมกลุ่มคุณภาพ, การแปรรปูยางพารา, ประสทิธภิาพ 
 
1. บทน า 
 ในปจัจุบันตลาดอุตสาหกรรมการผลิตยางมีการ
แข่งขนักนัอย่างรุนแรงมากขึน้ ท าใหส้ถานประกอบการ
แต่ละแห่งต้องมีการปรบัตัวและพฒันารูปแบบการผลิต 
ทัง้ด้านการพฒันาผลิตภัณฑ์ การปรบัปรุงกระบวนการ
ผลติ เพื่อใหธุ้รกจิสามารถแข่งขนักบัผูผ้ลติรายอื่นและอยู่
รอดได้ ดงันัน้แนวทางที่สถานประกอบการต้องน ามาใช้
เพื่อพัฒนารูปแบบธุรกิจให้สามารถแข่งขันกับคู่แข่ง
การคา้รายอื่นๆ คอื การท าใหส้นิคา้เป็นทีรู่จ้กัและยอมรบั
จากผูซ้ือ้ โดยอาศยัการสรา้งความพึง่พอใจสงูสดุแก่ลกูคา้

และตอบสนองความต้องการของลูกค้า โดยการผลิต
สินค้าที่ได้มาตรฐานตรงตามความต้องการของลูกค้า 
ผลิตชิ้นงานตามความต้องการและส่งมอบสินค้าได้ใน
เวลาทีล่กูคา้ตอ้งการ (JIT) 
 บรษิทั รบัเบอรแ์ลนด ์โปรดกัส ์จ ากดั สาขาบึงกาฬ 
เป็นหนึ่งในผู้ประกอบการอุตสาหกรรมยาง โดยมสีนิค้า
หลกัทีท่ าการผลติ คอื ยางแท่ง STR 10 ยางแท่ง STR 
20 และยางผสม ซึ่งเป็นส่วนประกอบในการผลติยางรถ
ต่อไป และเมื่อเกดิการแข่งขนัในตลาดอุตสาหกรรมการ
ผลติยางดา้นคุณภาพ และราคาทีส่งูขึน้ ท าใหบ้รษิทัไดร้บั
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ผลกระทบและสง่ผลใหบ้รษิทัต้องมกีารปรบัรูปแบบธุรกจิ 
เพื่อเตรยีมความพรอ้มในการกา้วเขา้สู่สภาพการแข่งขนั
ที่รุนแรงเพื่อให้องค์กรอยู่รอดและด าเนินธุรกิจต่อไปได ้
ซึ่งปจัจุบนัปญัหาที่ทางบรษิัทประสบ คอื ปญัหายางติด
การ์ด (Hopper) CP-01 โดยลูกกลิ้งรดียาง (Creeper) 
CP-01 นบัว่าเป็นเครื่องจกัรทีส่ าคญัของกระบวนการผลติ
ส่งผลให้สายการผลิตต้องหยุดทนัที ซึ่งก่อให้เกิดความ
สญูเสยีจากการหยุดสายการผลติ ทัง้การเสยีเวลาในการ
ท าการแก้ไข ความปลอดภยัของพนักงานในการแก้ไข
ร่วมทัง้ส่งผลต่ออัตราการผลิตของบริษัท ดังนั ้นทั ้ง
ผูป้ระกอบการจงึมคีวามต้องการทีจ่ะลดเวลาในการหยุด
สายการผลติ 
 การศึกษาการประยุกต์ใช้เทคนิคทางวิศวกรรม    
อุตสาหการดว้ยกจิกรรมกลุ่มคุณภาพ [2,6,11] เพื่อเพิม่
ประสิทธิภาพการผลิต ครัง้นี้ เป็นการศึกษาเพื่อการ
แก้ปญัหา (Problem Solving Research) โดยท าการ 
ศึกษาเพื่อหาแนวทางในการปรับปรุงยางติดการ์ด 
(Hopper) CP-01 โดยการศกึษาหาสาเหตุ และน ามาหา
แนวทางในการแก้ไขปรับปรุงเพื่อเวลาในการหยุด
สายการผลิตของกระบวนการนี้ และเพื่อเพิ่มอตัราการ
ผลิต ในกระบวนการนี้  ตลอดจนเ ป็นการเพิ่มขีด
ความสามารถในการแข่งขนักบัผูผ้ลติรายอื่น และอยู่รอด
ในตลาดอุตสาหกรรมยางไดอ้ย่างยัง่ยนื 
 

2. วิธีการด าเนินงาน 
 การศึกษาเรื่องการประยุกต์ใช้เทคนิคทาง  
วศิวกรรมอุตสาหการ ดว้ยกจิกรรมกลุ่มคุณภาพ (Quality 
Control Circle: QCC) เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพการผลติ    
ผูศ้กึษาไดท้ าการเกบ็รวบรวมขอ้มูล และท าการวเิคราะห์
ข้อมูลจากโรงงานกรณีศึกษา ซึ่งเป็นสายกระบวนการ
ผลติ CCL ผลติยางแผ่น BK เพื่อเป็นวตัถุดบิส าหรบั
กระบวนการผลติยางแท่ง ผูศ้กึษาไดเ้ลอืกด าเนินการตาม
ขัน้ตอนของกจิกรรมกลุ่มคุณภาพ (QCC) ทีส่ าคญัดงันี้ 
 2.1 คดัเลอืกหวัขอ้ โดยใชก้ารระดมความคดิเหน็
จากพนักงานทุกระดบัในการ list ปญัหาจากการท างาน
ของกระบวนการผลติ CCL ลงใน check Sheet 
 จากข้อมูลปญัหาที่ระดมความคิดเห็น น ามา
จดัล าดบัความส าคญัของปญัหาดว้ยการใหค่้าคะแนนตาม
ความรุนแรง ความถี่และความเป็นไปได้ ซึ่งได้หัวข้อ

ปญัหาดงัน้ี 
 

ตารางที ่1 ตารางการจดัล าดบัความส าคญัของปญัหา 

 
 

 
 

รปูที ่1 กราฟพาเรโตแสดงปญัหาและจ านวนคะแนนจากการ
จดัล าดบัความส าคญัของปญัหา 

 

 2.2 ท าความเข้าใจสถานการณ์ปญัหา และ
ตัง้เป้าหมาย โดยให้สอดคล้องกบัวตัถุประสงค์คุณภาพ
ขององคก์รเรื่อง Production = 100% on target และ 
Downtime ≤ 3% 

 
 

รปูที ่2 แสดงเป้าหมายในการแกไ้ขปญัหา 
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 2.3 วางแผนกจิกรรม 
 การศึกษาในครัง้นี้  มีการก าหนดตารางการ
ด าเนินงานดังตารางที่  2 โดยเริ่มด าเนินการเดือน
พฤษภาคม ถงึวนัที ่16 กรกฎาคม 2557 
 

 ตารางที ่2 ตารางวางแผนกจิกรรม 

   

 2.4 วเิคราะหห์าสาเหตุทีท่ าใหเ้กดิปญัหา น าปญัหา
ทีต่อ้งการแกไ้ขมาวเิคราะหห์าสาเหตุดว้ยแผนผงักา้งปลา
โดยการระดมความเหน็ในการจดัท าแผนผงักา้งปลา 
 จากการจดัล าดบัความส าคญัของปญัหาซึ่งพบว่า 
ปญัหาจากยางตดิการด์ CP-01 มคี่าคะแนนสงูทีสุ่ดจงึได้
เลอืกปญัหาน้ี มาท าการวเิคราะหผ์่านผงักา้งปลา (Cause 
& Effect Diagram) โดยก าหนดใหห้วัปลาเป็นปญัหาที่
พบจากยางตดิ Hopper CP-01 และพบสาเหตุหลกัๆ  
 

ตารางที ่3 แสดงการวเิคราะหป์ญัหาดว้ยแผนผงัแสดงเหตุและผล 
 

วิเคราะห์สาเหตุด้วยแผนผงัแสดงเหตุและผล 
สาเหตุหลกั ปญัหา 

คน 
- ขาดการตดิตามตลอดเวลา 
- ทกัษะการควบคุมเครือ่งของพนกังาน ใหม่ 
- ความเมือ่ยลา้ 

เครือ่งจกัร 
- ความกวา้งลกู feeder ไมเ่หมาะสม 
- รปูแบบ Hopper ไมเ่หมาะสม กวา้งเกนิไป 
- ไมม่รีอบเวลาการลบัลกู Feed 

วสัด ุ

- ยางแขง็ 
- ยางร่วนขนาดเลก็ลกู Feed ดงึไมข่ึน้ 
- ยางเหนี่ยวตดิเป็นกอ้นกระจุก Hopper 
- ยาง Rework เมื่อน าเขา้ไลน์จะรวมตวัในบ่อ
เป็นกอ้นใหญ่ 

วธิกีาร 
- ไมม่มีาตรฐานการหยอดยางลง CP 
- ไมม่กีารแกะยางออกก่อนสะสมเป็นก่อนใหญ่ 

วิเคราะห์สาเหตุด้วยแผนผงัแสดงเหตุและผล 
สาเหตุหลกั ปญัหา 

- ยงัขาดมาตรฐานการท างาน 
 

 2.5 พจิารณา และส ารวจสภาพปจัจุบนั เกบ็ขอ้มูล
 หลงัจากการวเิคราะหส์าเหตุของปญัหาทีท่ าใหย้าง
ตดิ Hopper CP-01 ทัง้หมดจาก 4M  ไดข้อ้สรุปสาเหตุ
หลกัๆ ดงันี้ 1. มชี่องว่างที่เกดิขึน้ของ Hopper CP-01 
ส่งผลใหย้างเขา้ไปตดิได ้2. ลูก Feeder ขาดความคมใน
การป้อนยาง เมื่อสามารถเลอืกสาเหตุปญัหาหลกัๆได้
ของการเกดิยางตดิ Hopper CP-01 กท็ าการเกบ็ขอ้มูล
ส ารวจสภาพปญัหา ร่วมทัง้การเลอืกวธิกีารแก้ปญัหาที่
ตรงต่อการแก้ปญัหาที่เกิดขึ้นมากที่สุด จากการระดม
ความคดิเหน็ของพนกังานทีเ่กีย่วขอ้ง  
 ท าการส ารวจสภาพปจัจุบันของปญัหาที่เกิดขึ้น
พบว่า ยางติดสะสมเป็นก้อนต้องเสยีเวลาในการงดัแงะ
ยางที่ติดออกและอนัตรายต่อพนักงานที่ปฏิบตัิงาน ดัง
แสดงในรปูที ่4  
 ท าการเก็บข้อมูลเวลาการหยุดสายการผลิตจาก
ปญัหายางตดิ (Down Time, DT) ช่วงเดอืนพฤษภาคม 
ก่อนลงมือแก้ไข ดงัแสดงในตารางที่ 3 ซึ่งจากการเก็บ
ขอ้มูลของกระบวนการผลติ CCL จ านวน 11 ครัง้ตาม
จ านวนการหยุดจากสาเหตุยางเหนียวติด CP-01 ใน
เดอืนพฤษภาคม พบว่าม ีDT ยางตดิ CP-01 = 160 นาท ี
 เก็บข้อมู ลปริม าณการผลิต ระหว่ า งวันที่  1 
พฤษภาคม ถึง 4 มิถุนายน ดงัรูปที่ 5 พบว่า ปริมาณ
เฉลีย่ทีผ่ลติไดเ้ท่ากบั 8.5 ตนั/ชัว่โมง  

 

P
A
P
A
P
A
P
A
P
A
P
A
P
A
P
A

2 ค้นหาปญัหา

7 ส ารวจสภาพภายหลงัแก้ไข

5

รายการ
พ.ค. มิ.ย. ก.ค.

2557

5 ด าเนนิการแก้ไข 

3 ส ารวจสภาพปจัจุบนั

6 ก าหนดวธิกีารแก้ไข

1 วางแผนกจิกรรม

วเิคราะหส์าเหตุ

4 ก าหนดเป้าหมาย
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รปูที ่4 สภาพปญัหายางตดิสะสมเป็นกอ้นของเครื่อง  
Hopper CP-01 กระบวนการผลติ CCL 

 

ตารางที ่4 ตารางเกบ็ขอ้มลูเวลาการหยุดสายการผลติ 

Date Week Shift Line Start Finish 
DT 

Time 
(CCL) 

5/5/2014 03-09 5/5/2014 A CCL 1:40 2:00 20 
13/5/2014 10-16 5/5/2014 B CCL 5:10 5:20 10 
14/5/2014 10-16 5/5/2014 B CCL 23:30 23:40 10 
17/5/2014 17-23 5/5/2014 A CCL 22:40 22:50 10 
17/5/2014 17-23 5/5/2014 A CCL 0:00 0:10 10 
17/5/2014 17-23 5/5/2014 A CCL 5:00 5:10 10 
19/5/2014 17-23 5/5/2014 A CCL 8:35 8:45 10 
20/5/2014 17-23 5/5/2014 B CCL 20:10 20:20 10 
20/5/2014 17-23 5/5/2014 A CCL 9:50 10:20 30 
22/5/2014 17-23 5/5/2014 B CCL 19:10 19:40 30 
27/5/2014 24-30 5/5/2014 A CCL 1:20 1:30 10 

    รวม 160 
      

 
 

รปูที ่5 ปรมิาณกระบวนการผลติ CCL ตนั/ชม.ก่อนปรบัปรุงชว่ง 
วนัที ่1 พ.ค. ถงึ 4 ม.ิย. 2557 

 
 2.6 วธิกีารในการแกไ้ขปญัหา 
 ไดม้กีารระดมความคดิเหน็หาวธิกีารปรบัปรุง
ปญัหาทีเ่กดิขึน้ดว้ยการเสนอแนะวธิกีารในการแกไ้ขและ
ท าการวเิคราะหถ์งึขอ้ด ีขอ้เสยีของวธิกีารทีไ่ดน้ าเสนอ 
และไดข้อ้สรุปถงึวธิกีารทีจ่ะน ามาแกไ้ข ดงันี้ 
 1. ปรบัปรุง Hopper CP-01 ลดช่องว่างทีท่ าใหย้าง
ตดิ 
 2. ลบัคมลุก Feeder เพื่อใหป้้อนยางดขีึน้ 
 

ตารางที ่5 ขอ้ด-ีขอ้เสยีของวธิกีารแกไ้ขปญัหา 
ขอ้ด ี ขอ้เสยี 

1. ลดปญัหายางตดิลงได้ - 
2. จดัท าไดง้่ายไม่ซบัซอ้น - 
3. ไม่ตอ้งลงทุนเพิม่ ใชว้สัดุเหลอืใชใ้น
การจดัท า 

- 

 
3. การแก้ไขปัญหา 
 จากการวเิคราะหส์าเหตุของปญัหาทีเ่กดิขึน้และหา
วธิกีารในการแกป้ญัหาพรอ้มทัง้วเิคราะหข์อ้ด ีขอ้เสยีของ
การแก้ไขปญัหาแล้วนัน้ ผู้ศกึษาได้ท าการปรบัปรุงตาม
วธิกีารแกไ้ขปญัหาทีไ่ดต้กลงร่วมกนัของพนักงาน ดงัรูป
ที ่6 โดยไดใ้ส่การด์ลดพืน้ที ่Hopper CP-01 ป้องกนัการ
สะสมของยางเป็นกอ้น (Pokayoke) ขึน้เพื่อป้องกนัการ
ตดิของยาง 

 
 

รปูที ่6 การแกไ้ขปญัหาตามวธิกีารทีก่ าหนด 
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4. ผลการศึกษา 
 ผลการปรบัปรุงหลงัการด าเนินการจดัท าการด์ใส่ใน 
Hopper CP-01 เพื่อพื้นที่ ได้ผลดงัแสดงในรูปที่ 7-1 
แสดงรูปจ าลองการท างานของ Hopper CP-01 ทีไ่ดใ้ส่
การด์เขา้ไปเพื่อลดพืน้ที่, 7-2 แสดงรูปจ าลองการท างาน
ของ Hopper CP-01 ทีไ่ดใ้สก่ารด์เขา้ไปเพื่อลดพืน้ที ่และ
มกีารไหลของยางผ่านลูกกลิ้ง และ 7.3 แสดงรูปการ
ท างานของ Hopper CP-01 

 

รูปที่ 7-1 แสดงรูปจ าลองการท างานของ Hopper CP-01ใส่การ์ด
เขา้ไปเพือ่ลดพืน้ที ่

 
รปูที ่7-2 แสดงรปูจ าลองการท างานของ Hopper CP-01 ทีไ่ดใ้ส่
การด์เขา้ไปเพือ่ลดพืน้ที ่และมกีารไหลของยางผ่านลกูกลิง้ 

 
รปูที ่7-3 แสดงรปูการท างานของ Hopper CP-01 ทีไ่ดใ้ส่การด์เขา้

ไปเพือ่ลดพืน้ที ่และมกีารไหลของยางผ่านลกูกลิง้ 
 

ตารางที ่5 ผลทีไ่ดร้บัจากการแกไ้ขปญัหา 
 

ผลทีไ่ดร้บัทางตรง ผลทีไ่ดร้บัทางออ้ม 
1. พนกังานไมต่อ้งเสีย่งในการ
งดัยางตดิ 

1. พนกังานเหน็ประโยชน์ของ
กจิกรรม QCC 

2. ลดปญัหาหยุดเครือ่งจกัรจาก
ยางตดิการด์ CP-01 ลงจาก 
160 นาท ีเหลอื 0 นาท ี

2. ลดความลา้ของพนกังาน 

3. ไดผ้ลผลติมากขึน้ จาก 8.15 
ตนั/ชม. เป็น 9.15 ตนั/ชม. 

3. พนกังานตระหนกัถงึคุณค่า
ของการน าวสัดุกลบัมาใชใ้หม ่
(Re-Use) 

 

 
รปูที ่8 แสดงรปูกราฟก่อนและหลงัการปรบัปรุง 
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5. สรปุ 
 เมื่อด าเนินการปรับปรุงแก้ไขด้วยเทคนิคทาง
วิศวกรรมอุตสาหการ โดยการประยุกต์ใช้กิจกรรม
กจิกรรมคุณภาพ (QCC) และ Pokayoke พบว่าสามารถ
ลดปญัหาหยุดเครื่องจกัรจากยางตดิการด์ CP-01 ลงจาก 
160 นาท ีเหลอื 0 นาที ซึง่มากกว่าเป้าหมายทีต่ัง้ไวถ้ึง 
50% และไดผ้ลผลติมากขึน้ จาก 8.15 ตนั/ชม. เป็น 9.15 
ตนั/ชม.  
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บทคดัยอ่ 

งานวจิยัน้ีน าเสนอการแกป้ญัหาคุณภาพในกระบวนการผลติท่อช่วยหายใจ บรษิทัผลติอุปกรณ์การแพทย ์ 
โดยลกัษณะของเสยีทีพ่บในกระบวนการปิดผนึกบรรจุภณัฑ์ประเภททีเ่กดิรอยซลีส่วนเกนิ ซึง่ปจัจุบนัมอีตัราส่วน
ของเสยีอยู่ที ่8,807  DPPM   เทคนิคทางการวเิคราะห์โดยการออกแบบการทดลองถูกน ามาใชใ้นการปรบัปรุง
คุณภาพของกระบวนการ โดยตัง้เป้าหมายเพื่อท าใหข้องเสยีประเภททีเ่กดิรอยซลีส่วนเกนิ  ลดลง 50% จากการ
วเิคราะหด์ว้ยการใชแ้ผนผงัแสดงเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) จากนัน้มาท าการประยุกต์ใชก้าร
วเิคราะหค์วามเสยีหายและผลกระทบ (Failure Mode and Effect Analysis : FMEA) พบว่าม ี 3 ปจัจยัหลกั ที่
อาจจะมผีลกระทบต่อการเกดิปญัหา คอื ความลกึของแม่แบบ (Die depth) อุณหภูมทิีใ่ชเ้ป่ารอ้น (Temperature) 
แรงดนัเปา่รอ้น (Pressure) จากนัน้ใชเ้ทคนิคการทดลองเชงิแฟคทอเรยีลแบบ 2k ท าการทดลองซ ้า 5 ครัง้  ในการ
หาปจัจยัทีม่ผีลต่อการเกดิการปญัหา และใชส้มการความสมัพนัธใ์นการหาระดบัของปจัจยัท าใหเ้กดิของเสยีทีน้่อย
ทีส่ดุ เมื่อน าค่าทีเ่หมาะสมของพารามเิตอรเ์หล่านี้ มาด าเนินการผลติจรงิพบว่า สามารถลดปรมิาณของเสยีลดลง
เหลอื 2,446 DPPM 
ค าหลกั การออกแบบการทดลองเชงิแฟคทอเรยีล, อุปกรณ์การแพทย,์ การปรบัปรุงกระบวนการ 
 
Abstract 
 This research proposes a quality improvement  for Endo Tracheal Tube Production 
process a case study of Medical Device Company. The defect is sealing excess area that 
current defective rate about 8,807 DPPM.  The design of experiment is employed to 
make a significant improvement of this process. The goal of this improvement is to 
reduce the sealing excess area 50% .The root cause analysis is performed by util izing 
the cause and effect diagram and Failure Mode and Effect Analysis (FMEA). There are 3 
key processes input variables or factors that potentially affect to sealing excess area 
are; Die depth, Temperature, Pressure. Then, 5 replicate of 2 k factorial designs is 
conducted to determine the significant factors that generate the defect. A regression 
model is used to find the optimal process parameters which yield us the lowest defective 
rate of defect.  
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The confirmation experiment is done and guarantees that new process setting can 
significantly reduce defect to 2,446 DPPM  
Keywords:  Factorial Design, Medical device,  Process improvement 
 
1. ค าน า 
 กลุ่มผลติภณัฑอ์ุตสาหกรรมเครื่องมอืแพทย ์ถอื
ว่าเป็นอุตสาหกรรมหนึ่งทีม่สีภาวะการแขง่ขนัทางธุรกจิที่
ค่ อนข้า งสู งม าก  แม้ว่ ากา รแข่ งขัน ในตลาดของ
อุตสาหกรรมเครื่องมือแพทย์จะมกีารเจริญเติบโตอย่าง
ต่อเน่ือง แต่ด้วยสภาวะปญัหาทางเศรษฐกจิในปจัจุบนัน้ี 
สิง่ทีท่ าใหอุ้ตสาหกรรมทางการแพทยส์ามารถเตบิโตและ
แข่งขันอยู่ ในตลาดได้ นอกเหนือจากคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์แล้ว สิ่งส าคญัที่สุดที่ส่งผลให้ผู้ผลิตสามารถ
ด าเนินอุตสาหกรรมด้านนี้ได้อย่างมัน่คงนัน้ คอื การลด
ตน้ทุนการผลติทีม่มีากเกนิไป สว่นหนึ่งทีท่ าใหต้น้ทุนการ
ผลิตมากเกินไป คือ การสูญเสียจากของเสียระหว่าง
กระบวนการผลติในแต่ละขัน้ตอน 

จากการเก็บประวตัิจ านวนของเสยีที่เกดิขึน้ใน
กระบวนการประกอบและกระบวนการปิดผนึกถุงบรรจุ
ภณัฑใ์นระหว่างการผลติตัง้แต่เดอืนตุลาคม 2554 จนถงึ 
เดอืนกนัยายน 2555 พบว่าที่จ านวนผลติภณัฑท์ัง้หมด 
2,342,700  ชิ้น พบของเสยีทัง้หมด 97,652 ชิ้น หรือ 
4.168 % ซึง่เป็นของเสยีจากกระบวนการปิดผนึกบรรจุ
ภณัฑม์ากเป็นอนัดบัหนึ่ง และมขีองเสยีประเภทรอยซลี
ส่วนเกนิมากที่สุด คอื 0.881 % คอื  คดิเป็น 8,807  
DPPM ซึง่จากความส าคญัของกระบวนการปิดผนึกบรรจุ
ภัณฑ์และปริมาณของเสียที่เกิดขึ้น   การวิจยัครัง้นี้จึง
เลือกท าการศึกษาในส่วนของการลดของเสีย ใน
กระบวนการบรรจุผลิตภัณฑ์ โดยเลือกวิธีการควบคุม
คุณภาพ วเิคราะห์หาสาเหตุของปญัหาและแนวทางใน
การแกไ้ขปรบัปรุงโดยใชก้ารออกแบบการทดลอง เพื่อให้
เกดิการศกึษาปญัหาและแกไ้ขปญัหาอย่างมรีะบบ 
จากการค้นคว้างานวิจัยที่ผ่านมาเกี่ยวกันการบริหาร
คุณภาพด้วยวธิกีารซกิซ ์ซกิม่า พบว่ามงีานวจิยัจ านวน
มากที่น าแนวทางของซิกซ์ ซิกม่า มาใช้ในการแก้ไข
ปญัหา ในกระบวนการผลติ และน ามาประยุกต์ใช้ใช้ใน
การแก้ไขปญัหาในอุตสาหกรรมดังเช่นอุตสาหกรรม 
อเิลก็ทรอนิกส ์[6] [10] อุตสาหกรรมรถยนต์ [2] [3] [5] 
[9] [10] และอุตสาหกรรมพลาสติก [7] [8] ซึ่งเป็น
งานวจิยัมวีธิกีารด าเนินงานตามวธิกีารทาง ซกิซ ์ซกิม่า 5 
ขัน้ตอน กล่าวคือ การเริ่มต้นด้วยการระบุปญัหาที่
ต้องการแก้ไข ปรบัปรุง จากนัน้จงึหาสาเหตุของปญัหา 

จากนัน้จึงท าการ ประเมินระบบวัด  เพื่อตรวจสอบว่า 
ตวัชี้วดัปญัหา สามารถเชื่อถือได้หรือไม่      และเข้าสู่
ข ัน้ตอนการวเิคราะห์หาสาเหตุที่แท้จริงด้วยวธิกีารทาง
สถติ ิ  เมื่อไดต้้นเหตุของปญัหาทีแ่ทจ้รงิ หรอืปจัจยัทีผ่ล
ต่อค่าที่ต้องการศึกษาแล้ว จึงด าเนินการปรับปรุง
กระบวนการ โดยเทคนิคที่ใช้มีหลากหลาย ขึ้นอยู่กับ
ความเหมาะสมของปญัหา และทกัษะของผูว้จิยัเอง   เมื่อ
ทราบว่าปจัจัยมีผลต่อค่าที่ต้องการศึกษาในรูปแบบใด
แลว้ สดุทา้ยจงึควบคุมค่าของปจัจยันัน้ ใหอ้ยู่ในสภาวะที่
ดต่ีอผลตอบสนองมากทีสุ่ด  โดยเมื่อเริม่ต้นกระบวนการ
อาจพบว่า สาเหตุของปญัหามีมากมาย แต่เมื่อใช้การ
วิเคราะห์ด้วยแผนภูมิพาเรโต ร่วมกับการวิเคราะห์
ผลกระทบในกระบวนการ(FMEA) จะช่วยให้คดักรองให้
เหลอืแต่ปจัจยัส าคญั  จกัรวรรด ิดยีิง่[7] พบว่าปญัหาการ
เชื่อมที่ไม่สมบูรณ์ของแขนจบัหวัอ่านเขยีนฮาร์ดดสิก์ มี
มากถงึ 30 สาเหตุ แต่เมื่อท าการวเิคราะห์ผลกระทบใน
กระบวนการ (FMEA) เพื่อช่วยเพิม่ความเทีย่งตรงของ
กระบวนการ ท าใหเ้หลอืปจัจยัทีม่ผีลต่อของเสยี ลดลง 5 
ปจัจยัหลกั ซึง่ในการท าการวจิยันัน้มบีางครัง้ที ่ปรมิาณ
ของเสยีที่พบ ขึน้อยู่กบัวธิีการตัดสนิใจของผู้ตรวจสอบ 
วิศณุ บุญจันทร์ [5] ต้องการลดปญัหาลอยถลอกใน
ผลิตภัณฑ์รถกระบะ โดยด าเนินการแก้ปญัหา เริ่มจาก
การศกึษากระบวนการท างาน และวเิคราะหร์ะบบวดั ซึ่ง
ในครัง้แรกนัน้พบว่า พนกังานทัง้ 2 กะมคีวามสามารถใน
ด้าน การท าซ ้า (Repeatability) ไม่เท่ากัน โดยสาเหตุ
ของความแตกต่างนัน้เนื่องมาจากพนักงานทัง้ 2 กะ มี
ความเข้าใจในการตัดสินปญัหาขนาดแบบก ้ากึ่งที่ไม่
ตรงกัน เนื่องจากได้รับการฝึกฝนจากหัวหน้างานที่มี
ความเขา้ใจต่างกนั ส าหรบักรณีนี้เมื่อมกีารทบทวนระบบ
การวดัและท าให้การตัดสินใจการท างานของทัง้ 2 กะ
เหมอืนกนัแลว้ สง่ผลใหค้วามผนัแปรในการวดัลดลง  ซึง่
มีผลดีต่อการวิเคราะห์ผลของปจัจัยได้ชัดเจนขึ้น โดย
พบว่าสาเหตุของปญัหาที่ท าให้เกิดของเสยีนัน้ มาจาก
การขาดอุปกรณ์ป้องกนัในการท างาน อกีทัง้เกดิจากผง
โลหะทีส่ะสมตวัใน Protector และความยาวของ Power 
Bit ซึง่เมื่อแก้ไขจุดบกพร่องแล้ว สามารถลดปญัหาจาก
เดมิได้ 60% คอื 0.25 ต่อหน่วยลดลงเหลอื 0.12 ต่อ
หน่วย ส่ งผลต้นทุนในการผลิตที่ลดลงไ ด้มากถึง 
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3,259,370 บาทต่อปี   ส าหรบัการปรบัปรุงกระบวนการที่
เกิดจากหลายตัวแปรนั ้น  เทคนิคที่นิยมใช้คือการ
ออกแบบการทดลอง โสภิดา ท้วมมี[8] ได้ประยุกต ์
ออกแบบการทดลองเชงิแฟคทอเรยีลแบบ 2k เพื่อท าการ
คัดกรองปจัจัยเบื้องต้น ที่มีผลต่อปริมาณของเสียใน
กระบวนการผลติพลาสตกิแผ่น  จากนัน้จงึขยายผลสู่การ
ออกแบบการทดลองแฟคทอเรยีลแบบ 3k   ซึ่งสามารถ
ท าให้ของเสยีประเภทเมด็พวีซีไีม่หลอมละลาย ลดลงได ้
73.08 % เช่นเดยีวกนักบั นภสันันท ์คุม้กนั [7]  ทีศ่กึษา
หาระดับของพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในกระบวนการ
ประกอบชุดให้น ้าเกลือ โดยใช้การออกแบบการทดลอง
แฟคทอเรียลแบบ 2k ของ 3 ปจัจยั คือ แรงดนัของหัว
เชื่อม ระยะในการเชื่อม และช่วงเวลาในการกดทบัชิน้งาน 
ซึง่เมื่อไดค่้าสภาวะทีเ่หมาะสมของปจัจยัทัง้ 3 แลว้ น ามา
ประยุกต์ใช้ในการท างาน ท าให้ค่าแรงดึงของชุดให้
น ้าเกลอื มคี่าสูงกว่าแบบเก่าอยู่ถึง 23.34%   ซึ่งเมื่อได้
สภาวะที่ เหมาะสมของปจัจัยที่ต้องการแล้วเพื่อให้
กระบวนการทีไ่ดป้รบัปรุงอยู่ในสภาวะทีต่้องการอยู่เสมอ  
แผนภูมทิางสถติเิป็นเครื่องมอืทีน่ิยมหรบัส าหรบัขัน้ตอน 
ควบคุม สุภวรรณ ศรวีรรณู[9]  น าแผนควบคุมX bar-R 
Chart ของผลการสุ่มวดัค่าความนิ่มแขง็ของทีพ่งิ และค่า
น ้าหนักของที่พงิศรีษะหลงัการปรบัปรุง เพื่อเป็นตวัชีว้ดั
ผลของเป้าหมาย ซึง่เมื่อวเิคราะหป์ญัหาดว้ยเทคนิคการ
วิ เ ค ร า ะ ห์ ผ ลก ร ะ ท บ เ นื่ อ ง จ า ก ค ว า มผิ ด พ ล า ด
(FMEA)ร่วมกบัการออกแบบการทดลอง แลว้พบว่า การ
แกป้ญัหาเกดิโพรงอากาศทีพ่งิศรีษะ ต้องปรบัปรุงเครื่อง
พ่นกาว ร่วมทัง้เพิ่มต าแหน่งการกดชิ้นงาน ซึ่งการ
ปรบัปรุงดงักล่าวได้ถูกก าหนดเป็นมาตรฐานการท างาน 
และติดตามผล 3 เดอืน โดยใช้แผนควบคุม X bar-R 
Chart พบว่าสามารถลดปญัหาได ้99.45%  
 
2. การด าเนินการวิจยัและผลการวิจยั 
2.1 Define (ก าหนดปัญหาท่ีเกิดขึน้) 
 จากปญัหาของเสยีในกระบวนการปิดผนึกบรรจุ
ภัณฑ์ที่เป็นกระบวนการส าคัญในการคงสภาพความ
ปลอดเชื้อ ซึ่งจากการรวบรวมปญัหา โดยใช้แผนภูมพิา
เรโตวิเคราะห์ปญัหาที่พบในกระบวนการปิดผนึกบรรจุ
ภณัฑ ์จากภาพที ่1 พบว่าปญัหาหมายเลข 29 คอืเรื่อง
รอยซลีสว่นเกนิมปีรมิาณมากทีส่ดุ ดงันัน้จงึเลอืก ก าหนด
เป้าหมายในการปรับปรุง คือ การลดลงของของเสีย
ประเภทรอยซลีส่วนเกนิเป็นรอยยาว (แสดงในภาพที ่2) 
ในอตัรา รอ้ยละ 50 หรอื ลดลงเหลอื 4,403 DPPM 

 อตัราขอ้บกพร่องต่อหน่วยเฉลี่ย ณ ปจัจุบนั = 
8,807 DPPM 
 อัตราข้อบกพร่องต่อหน่วยตามเป้าหมาย     
=4,403 DPPM 

 
ภาพที ่1 แผนภูมพิาเรโตของปรมิาณของเสยีทีเ่กดิขึน้ใน
สว่นของการปิดผนึกบรรจุภณัฑ ์ของกระบวนการผลติท่อ
ช่วยหายใจตัง้แ ต่เดือนตุลาคม 2554 จนถึง เดือน
กนัยายน 2555 
 
ภาพที่ 2 ของเสยีของการปิดผนึกบรรจุภณัฑป์ระเภทที่
เกดิรอยซลี (สว่นเกนิ) เป็นรอยยาว 

2.2 Measure (การวดัเพื่อก าหนดสาเหตขุองปัญหา) 
ในขัน้ตอนน้ี ท าการวิเคราะห์ เพื่อหาปจัจยัที่ผลต่อค่า
ตอบสนองทีต่อ้งการและ ท าการประเมนิระบบการวดั ซึง่
หมายถึง ตรวจสอบมาตรฐานของวธิกีารตรวจสอบของ
เสยีของพนกังาน 
2.2.1 วิเคราะหส์าเหตขุองปัญหา  
 ส าหรับการค้นหาสาเหตุที่ส าคญัที่น่าจะส่งผล
กระทบต่อระดบัคุณภาพของ Output ของกระบวนการ
นัน้ ทางผูว้จิยัใช้แผนภูมกิ้างปลา เพื่อหาปจัจยั (Xs) ที่
อาจเป็นสาเหตุของ รอยซลีสว่นเกนิเป็นรอยยาว (Y) ซึง่มี
สาเหตุทีเ่ป็นไปไดข้องปญัหา 10 สาเหตุดว้ยกนั (อา้งองิ
ตารางที่ 1) จากนัน้น าสาเหตุทัง้หมด น ามาวเิคราะห์
ผลกระทบในกระบวนการ (FMEA Process) ไดผ้ลระดบั
คะแนน (RPN) ตามภาพที ่3 สงูสุด  3 อนัดบัแรกคอื X1 
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ความลกึของแม่แบบ(Die depth) X2 อุณหภูมทิี่ใช้เป่า
รอ้น (Temperature) และ X3 แรงดนัเปา่รอ้น (Pressure)  
 
ภาพที่ 3 ผลการวเิคราะห์ พาเรโตส าหรบั ระดบั RPN 
จากผลการวิเคราะห์ความเสียหายและผลกระทบ 
(Failure Mode and Effect Analysis : FMEA 

 
ตารางที่ 1 สาเหตุของปญัหา 10 ปญัหาที่ได้จากการ
วิเคราะห์ผลด้วยแผนภูมิก้างปลาและ ระดับคะแนน 
(RPN) ทีไ่ดจ้ากการวเิคราะหผ์ลกระทบกระบวนการดว้ย 
FMEA  
 

หมายเลข สาเหตุของปญัหา ระดบัคะแนน
ของผลการ
วเิคราะห ์

FMEA (RPN) 
1 ระดบัความลกึของแม่แบบ 350 
2 อุณหภูมใินการเปา่ลมรอ้น 340 
3 แรงดนัในการเปา่ลมรอ้น 330 
4 น ้าหนกัของผลติภณัฑ ์ 109 
5 เวลาในการเปา่ลมรอ้น 85 
6 ความหนาของวตัถุดบิ 85 
7 ความเรว็ในการกดทบั 80 

8 
ความเรว็ในการปล่อย
แม่พมิพห์ลงัจากกดทบั 10 

9 อุณหภูมนิ ้าหล่อเยน็ 10 
10 เวลาในการกดทบั 10 

 
2.2.2 ตรวจสอบระบบวดั 

 เน่ืองจากของเสยีของผลตอบสนองเป็นลกัษณะ
การตัดสนิใจแบบดเีสยี ดงันัน้การตรวจสอบในครัง้นี้จึง
เป็นการวิเคราะห์ระบบการวดัที่มลีกัษณะเป็นขอ้มูลนับ
(Gage R&R หรือ Gage Repeatability & 
Reproducibility for Attribute Data ) โดยในการประเมนิ
ความสามารถของระบบการวดัโดยใช ้โปรแกรม Minitab 
นัน้พบว่าพนักงานประสทิธิภาพในการตรวจสอบอยู่ใน
เกณฑท์ีย่อมรบัได ้อธบิายเป็นผลไดด้งัต่อไปนี้  

โดยผลการประมวลพบว่า ค่าทีเ่หมาะสมทีท่ าให้
เกดิของเสยีน้อยทีสุ่ดคอื ความลกึของแม่พมิพท์ีร่ะดบั 1  
อุณหภูมทิี ่94  องศาเซลเซยีส แรงดนัลมที่ใชใ้นการเป่า
ฟิลม์ทีร่ะดบั11.75 PSI จากภาพที ่4 เมื่อเปรยีบเทยีบ ค่า
ความสามารถในการตรวจสอบซ ้า ของพนกังาน แต่ละคน 
พบว่า ตรวจสอบคนที ่1 มคี่าเท่ากบั 93.33 % คนที ่2 มี
ค่าเท่ากับ 96.67   % และ และ คนที่ 3 มีค่าเท่ากับ 
93.33   %  ซึง่แสดงว่าพนกังานทุกคนมคีวามสามารถใน
การตรวจสอบซ ้า สงูมาก  

 
ภาพที ่4 ผลการวเิคราะห ์Attribute Agreement 

Analysis within Appraisers 
 

จากภาพที ่5 เมื่อเปรยีบเทยีบความสามารถใน
การตรวจสอบ ชิ้นงานเทียบกับชิ้นงานมาตรฐานของ
พนักงาน แต่ละคน พบว่า ตรวจสอบคนที่ 1 มคี่าเท่ากบั 
90 % คนที ่2 มคี่าเท่ากบั 93.33% และ และ คนที ่3 มคี่า
เ ท่ า กับ  9 0   %   ซึ่ ง แ สด ง ว่ า พนั ก ง า นทุ กคนมี
ความสามารถในการแยกแยะชิน้งานดแีละชิน้งานเสยีอยู่
ในระดบัทีด่มีาก  

 
ภาพที ่5 ผลการวเิคราะห ์Attribute Agreement 

Analysis within each Appraiser vs. Standard 
 

จากภาพที่ 6 ประสทิธผิลดา้นความสามารถในการวดัซ ้า
เท่ากบั 86.67 % แสดงว่า ถ้าพนักงาน 3 คน ตรวจสอบ
งาน 100 ชิ้น  จะมี 86  ชิ้นที่ตรวจสอบได้ถูกต้อง
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เหมือนกัน และ การประมาณค่าความเชื่อมัน่ 95 % 
ส าหรบัประสทิธผิลดา้น รพีทีทะบลีติี้จะอยู่ในช่วง  69.28 
% - 96.24 % 

 
ภาพที่ 6 ผลการวิเคราะห์ Attribute Agreement 
Analysis All Appraiser vs. Standard 
 

 
ภาพที่ 7 ผลการวิเคราะห์ Attribute Agreement 
Analysis Between Appraiser 
จากภาพที ่7 ประสทิธผิลดา้นความไม่ไบอสัของพนักงาน
เท่ากบั 86.67 %   แสดงว่า ถา้พนกังาน 3 คน ตรวจสอบ
งาน 100 ชิ้นม ี86 ชิ้นที่ตรวจสอบได้ถูกต้องเหมือนกนั 
และ การประมาณค่าความเชื่ อมัน่  95 % ส าหรับ
ประสทิธิผลด้าน โปรดิวซิบลิตี้จะอยู่ในช่วง 69.28 % - 
96.24 %  

 

 
ภาพที่ 8 ผลการวิเคราะห์ Assessment Agreement 
Analysis ส าหรบัพนกังาน 3 คน 
 เมื่อเปรยีบเทยีบการท างานของพนักงานทัง้ 3 
พบว่า พนักงานคนที ่2 มคีวามสามารถในการตรวจสอบ
มากที่สุด ซึ่งแสดงได้จากค่าความสามารถในการ
ตรวจสอบซ ้า (within Appraiser) และความสามารถใน
การตรวจสอบ ชิ้นงานเทียบกับชิ้นงานมาตรฐาน ( 
Appraiser vs. Standard) ซึง่โดยภาพรวมแลว้ ระบบการ
ตรวจสอบของพนักงานทัง้  3 คน อยู่ในเกณฑ์ทีย่อมรบั
ได้  เมื่อระบบวดัที่เชื่อถือได้ท าให้สามารถเขา้สู่ข ัน้ตอน
ถดัไปของการวจิยัได ้
 2.3 Analyze (วิเคราะหส์าเหตขุองปัญหา)  
 ด าเนินการวิเคราะห์ผ่านวิธีการทางสถิติเชิง
อนุมาน เพื่อดูว่าปจัจยั X1 ความลกึของแม่แบบ  X2 
อุณหภูมิที่ใช้เป่าร้อน และ X3 แรงดันเป่าร้อน มี
ผลกระทบต่อกระบวนการอย่างมนีัยส าคญัหรอืไม่  โดย
ใชก้ารออกแบบการทดลองแบบ Full factorial 2 k  โดย k 
คอืปจัจยัทัง้หมด 3  ปจัจยั  ก าหนดการท าซ ้าเป็น 5 ครัง้ 
ทัง้หมด 40 การทดลอง ล าดบัการทดลอง และระดบัของ
ปจัจยั (-1) และ (+1) อธบิายไดต้าม ตารางที ่ 2  
 จากจ านวนของเสียที่ได้จากการทดลองการ
ออกแบบการทดลองแบบ 23 Full factorial 40 การ
ทดลอง น ามาวเิคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA)  ตวั
สมการต้นแบบที่ใช้ในการทดลองแสดงได้ตามสมการที ่
(1) คอื  
                               

                                                                    
(1) 

 
โดยที ่

     หมายถงึ  ผลเฉลีย่ทัง้หมด (Overall Mean) 
        หมายถงึ  ผลทีเ่กดิจากระดบัที ่i  ของปจัจยั A 
       หมายถงึ  ผลทีเ่กดิจากระดบัที ่i  ของปจัจยั A 
        หมายถงึ  ผลทีเ่กดิจากระดบัที ่j ของปจัจยั B 
       หมายถงึ  ผลทีเ่กดิจากระดบัที ่k ของปจัจยั C 
          หมายถงึ  ผลทีเ่กดิจากอนัตรกริยิาระหว่าง 
   และ    
        หมายถงึ  ผลทีเ่กดิจากอนัตรกริยิาระหว่าง    
และ      
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-1 1

ความลกึของแมพ่มิพ์ (ระดบั) ระดบัที่ 1 ระดบัที่ 3

อณุหภมูิ  (องศาเซลเซยีส) 94 100

แรงดนัลมทีใ่ชใ้นการเป่าฟิลม์ (PSI) 4 12

ปัจจัยทีท่ าการศกึษา
ระดบัของปัจจัย

        หมายถงึ  ผลทีเ่กดิจากอนัตรกริยิาระหว่าง 
   และ      
          หมายถงึ  ผลทีเ่กดิจากอนัตรกริยิาระหว่าง 
   ,       
           หมายถงึ  องคป์ระกอบของความผดิพลาด
แบบสุม่  
  โดยมสีมตฐิานดงันี้ การทดสอบสมมตฐิานของปจัจยั
หลกั 

H0 : ปจัจยัหลกัไมม่ผีลต่อค่าตอบสนอง 
H1 : ปจัจยัหลกัมผีลต่อค่าตอบสนอง 

การทดสอบสมมตฐิานของปจัจยัร่วม 
H0: ปจัจยัร่วมไมม่ผีลต่อค่าตอบสนอง 

 H1: ปจัจยัร่วมมผีลต่อค่าตอบสนอง 
ตารางที ่2 ล าดบัการทดลอง และระดบัปจัจยัทีใ่ชใ้นแต่ละ
การทดลอง  

 
เพื่อหาปจัจยัที่มอีทิธพิลต่อผลการตอบสนองดงักล่าว ที่
ระดบันัยส าคญั 0.05 (α = 0.05) โดยใช้โปรแกรม 
Minitab  พบว่าปจัจยัที่มีอิทธิพลต่อการเกิดของเสีย
ประเภทรอยซลีซ ้าอย่างมนียัส าคญั (P value < 0.05) นัน้
ประกอบด้วย 2 ปจัจยัคอื ความลกึของแม่พมิพ์  และ
อุณหภูม ิ   สว่นแรงดนัลมทีใ่ชใ้นการเป่า ไม่มอีทิธพิลต่อ
การเกดิของเสยีทีร่ะดบันยัส าคญั 0.05    นอกจากนี้จากา
การวเิคราะหค์วามแปรปรวนสามารถแสดงเป็นแผนภาพ
ของ อทิธิพลจากปจัจยัต่างๆ ที่มผีลต่อการเกิดของเสยี 
คอื แสดงอทิธพิลหลกั(Main effect) ดงัภาพที ่10 และ 
ความสัมพันธ์ของอิทธิพลร่วมของระหว่างป จัจัย 
(Interaction plot)  
 
ดงัภาพที ่11 ซึง่จากค่า R2 Adjusted มคี่า 83.34% แสดง
ว่ามคีวามแม่นย าของการน าสมการไปใชเ้พื่อท านายหรอื
คาดคะเนผลได ้[7]  โดย R2 และ R2 (Adjust) อธบิาย
เป็นสมการไดด้งันี้ 
R2      =  [SS model / SS total ]  (2) 
R2 adj= 1- [[SS model /n ] / [SS total /n ]] (3) 

 
ภาพที ่9 ผลการวเิคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) ของ
จ านวนของเสยีทีเ่กดิจากกระบวนการซลีถุงบรรจุภณัฑ ์
 
 จากผลการทดลองขา้งต้น ท าการหาสภาวะที่
เหมาะสมโดยใช้ โปรแกรมส าเร็จรูป เลือก ฟงัชัน่ 
Response optimization และก าหนดใหเ้ป้าหมายเป็น
ศนูย ์แสดงผลไดต้ามภาพที ่12  
 
ภาพที ่10 ผลการวเิคราะหด์ว้ยกราฟอทิธพิลหลกั (Main 
effect) 
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ภาพที ่11ผลการวเิคราะหด์ว้ยกราฟแสดงความสมัพนัธ์
ของอทิธพิลร่วมของระหว่างปจัจยั 

 
 
ภาพที ่12 ผลการประมวล Response optimization เพื่อ
หาค่าปจัจยัทีเ่หมาะสมทีท่ าใหเ้กดิของเสยีน้อยทีส่ดุ 

 
โดยผลการประมวลพบว่า ค่าทีเ่หมาะสมทีท่ าใหเ้กดิของ
เสยีน้อยทีส่ดุคอื ความลกึของแม่พมิพท์ีร่ะดบั 1  
อุณหภูมทิี ่94  องศาเซลเซยีส แรงดนัลมทีใ่ชใ้นการเปา่
ฟิลม์ทีร่ะดบั11.75 PSI  
3. สรปุผลการวิจยั 
 เพื่ อก าหนดแนวทางในการลดของเสียใน
ขัน้ตอนการปิดผนึกถุงบรรจุภณัฑซ์ึง่ปจัจยัต่างๆ ไดถู้ก
น า  มาวเิคราะห์โดยใช้แผนภาพแสดงเหตุและผลซึ่งท า
ใหส้ามารถแยกแยะปจัจยัต่างๆทีน่่าจะมผีลท าใหเ้กดิรอย
ซีลส่วนเกิน คือ ความลึกของแม่แบบ (Die depth)
อุณหภูมทิีใ่ชเ้ปา่รอ้น (Temperature) และแรงดนัเป่ารอ้น 
(Pressure)  จากนัน้ทดสอบระดบัของปจัจยัทีม่ผีลต่อการ
เกดิของเสยี   ไดท้ าการทดลองเพื่อออกแบบการทดลอง
แบบ Full factorial 2k  ท าการทดลองซ ้า  5  ครัง้ ซึง่จาก
ผลการทดลอง พบว่ามคี่าสมัประสทิธก์ารตดัสนิใจมคี่าอยู่ 
83.34 %  จากค่าเครื่องจกัรทีเ่หมาะสมน าไปใชท้ างาน
จรงิ และเกบ็ขอ้มูล 3 เดอืนพบว่าปรมิาณของเสยีลดลง
ตามเป้าหมาย 
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การออกแบบพารามิเตอรส์ าหรบักระบวนการผลิตโรเตอร ์
Parameters Design for Rotor Production Process 
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บทคดัยอ่ 
งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคอ์อกแบบพารามเิตอรท์ี่เหมาะสมส าหรบัการผลติโรเตอรเ์พื่อใหไ้ดค้วามสงูของโรเตอร์ที่
ตอ้งการ ปจัจยัหลกัทีม่ผีลต่อ ความสงูของโรเตอรป์ระกอบไปดว้ย 4 ปจัจยัไดแ้ก่ แรงดนัในการรเีวท็ ความสงูของ
หัวรีเว็ท ระยะการกดและแรงดันเครื่องย ้าโรเตอร์คอร์ลามิเนต ในเบื้องต้นเทคนิคการออกแบบการทดลอง
แฟคทอเรยีลเตม็รปูแบบ 2k ถูกน ามาประยุกต์ใชเ้พื่อคดักรองปจัจยัทีม่ผีลอย่างมนีัยส าคญัต่อความสงูของโรเตอร ์
จากการทดลองพบว่าปจัจยัทีม่ผีลต่อค่าความสงูของโรเตอรท์ีร่ะดบันัยส าคญั 0.05 คอื แรงดนัในการรเีวท็ ระยะ
การกด และแรงดนัเครื่องย ้าโรเตอรค์อรล์ามเินต ขัน้ตอนต่อไปคอืการหาค่าพารามเิตอรท์ีเ่หมาะสมของปจัจยัดว้ย
เทคนิคการออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลางและพืน้ผวิสะทอ้น พบว่าค่าพารามเิตอรเ์หมาะสมทีสุ่ดทีท่ า
ใหค้วามสงูโรเตอรเ์ป็นไปตามเป้าหมายทีก่ าหนด คอื แรงดนัในการรเีวท็ที ่3.7 MPa ระยะการกดที ่4.80 มลิลเิมตร
และแรงดนัเครื่องย ้าโรเตอรค์อรล์ามเินตที ่3.2 MPa นอกจากนัน้แลว้ในขัน้ตอนการยนืยนัผลไดท้ าการ ทดลอง
ผลติโรเตอรโ์ดยใชค้่าพารามเิตอรท์ีเ่หมาะสมดงักล่าว พบว่าความสงูเฉลีย่ของโรเตอรท์ีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% มี
ค่าเท่ากบั 74 มลิลเิมตร ซึง่อยู่ในเป้าหมายทีก่ าหนด 
ค าหลกั  การออกแบบการทดลอง, การออกแบบพารามเิตอร,์ กระบวนการผลติโรเตอร ์
 
Abstract 
The objective of research is to perform parameter design for rotor production process in order to achieve 
the desirable rotor height. The rotor height is affected by four factors namely a riveting pressure, the 
height of riveting head, a distance inserter and a stamping pressure. The first step is to perform a 
screening design using 2k factorial design. The result suggests that only the riveting pressure, the 
distance inserter and the stamping pressure affect the process with the significance level of 0.05. Next 
step is to perform a parameter design using central composite designs (CCD) and response surface 
method. The optimal parameters obtained for these factors are 3.7 MPa, 4.80 mm and 3.2 MPa, 
respectively. In order to confirm the result, a trial experiment is performed with obtained optimal 
parameters. The average rotor height is 74 mm with the confidence level of 95% which is well in the 
desirable target range.  
Keywords:  Design of Experiment, Parameter Design, Rotor Production Process 
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1. บทน า 
 มอเตอร์เ ป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ท าหน้าที่ ในการ
เปลีย่นแปลงพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานกล และมอเตอร์
ของคอมเพรสเซอรส์ าหรบัเครื่องปรบัอากาศเป็นมอเตอร์
ซงิโครนัสชนิดแม่เหลก็ถาวรซึง่ประกอบดว้ย 2 ส่วนคอื  
สเตเตอร์ และโรเตอร์ โดยสเตเตอร์มีหน้าที่สร้าง
สนามแม่เหลก็ที่เกดิจากการป้อนกระแสไฟฟ้าแลว้ท าให้
เกดิการเหนี่ยวน าขัว้บวกขัว้ลบ ส่วนโรเตอร ์เป็นอุปกรณ์
ที่มีแม่เหล็กถาวรอยู่ในตัวที่ท ามาจากเฟอร์ไรต์โดย
กระบวนการท าแม่เหลก็ เมื่อสเตเตอรเ์ป็นสนามแม่เหลก็
จะเกดิการผลกัขัว้บวกขัว้ลบกนัระหว่าง สเตเตอร์กบัโร
เตอร์  ส่งผลให้โรเตอร์เกิดการหมุน และท าให้ชุด
ขบัเคลื่อนท างาน [1] 
 ปจัจุบนักระบวนการผลิตโรเตอร์ของโรงงานผลิต
คอมเพรสเซอร์มกัพบปญัหาของเสยีที่เกดิจากความสูง
ของโรเตอร์ไม่เป็นไปตามขอ้ก าหนดถึง 10.72% (จาก
การสุม่ตรวจคุณภาพของชิน้งานทัง้หมด 4,608 ชิน้) ทัง้นี้
ขอ้ก าหนดของความสงูของโรเตอรส์ าหรบัคอมเพรสเซอร์
นี้คอื 74 ± 0.5 มลิลเิมตร  แต่จากการตรวจสอบคุณภาพ
พบว่าความสูงของโรเตอรต์ ่ากว่าขอ้ก าหนด ส่งผลท าให้
การท างานของคอมเพรสเซอร์มปีระสทิธภิาพดอ้ยลง ใช้
เวลาในการท าความเยน็นานขึน้ ท าให้ใช้กระแสไฟมาก
ขึ้นในการท าให้เครื่องปรับอากาศได้ตามอุณหภูมิที่
ต้องการ ดงันัน้ชิ้นงานที่ไม่ผ่านคุณภาพจ านวนหนึ่งอาจ
ถูกสง่กลบัไปท าการซ่อม และอกีสว่นหนึ่งตอ้งท าการผลติ
ชิน้งานใหม่ทดแทน  ซึง่เป็นการเพิม่ต้นทุนการผลติและ
สูญเสยีเวลาในการผลิต ส่งผลให้ไม่สามารถส่งงานให้
กระบวนการผลติคอมเพรสเซอรไ์ดท้นัเวลาทีก่ าหนด   
 งานวิจัยนี้มีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาพารามิเตอร์ที่
เหมาะสมส าหรบักระบวนการผลติโรเตอร์เพื่อแก้ปญัหา
ค่าความสงูของโรเตอรไ์ม่ไดต้ามทีม่าตรฐานดา้นคุณภาพ
ที่ก าหนด โดยวิธีการออกแบบการทดลองและการ
วิเคราะห์พื้นผิวตอบสนองผ่านการทดลองแบบส่วน
ประสมกลาง จากการศกึษาหลายงานวจิยัทีผ่่านมา [2-7] 
มขีัน้ตอนและวิธกีารท าที่คล้ายคลึงกนั โดยม ี2 ส่วน
หลักๆ คือการใช้วิธีการออกแบบการทดลองและการ
วเิคราะหพ์ืน้ผวิตอบสนองเพื่อประยุกต์ใชใ้นกระบวนการ
ผลติทีห่ลากหลาย 

2. การออกแบบการทดลองเพื่อคดักรองปัจจยั 
 จากการศกึษากระบวนการผลติโรเตอรพ์บว่า ปจัจยั
ที่มีส่งผลต่อค่าความสูงโรเตอร์มากที่สุดมีทัง้หมด 4 
ปจัจยั คอื แรงดนัในการรเีวท็ (A) ความสูงของหวัรเีว็ท 
(B) ระยะการกดของโรเตอร์ (C) และแรงดนัเครื่องย ้าโร
เตอร์คอร์ลามิเนต (D) เทคนิคการออกแบบการทดลอง
แบบ 2k=4 แฟคทอเรยีล (24 Factorial Design) ถูกน ามา
ประยุกตใ์ชเ้พื่อการคดักรองปจัจยัทีม่ผีลต่อค่าความสงูโร
เตอร ์โดยแต่ละปจัจยัสามารถปรบัเปลีย่นได ้2 ระดบั ดงั
แสดงรายละเอียดการก าหนดระดับของปจัจัยต่างดัง
ตารางที ่1 จ านวนแบบการทดลองทัง้หมดคอื  = 18 การ
ทดลอง และในแต่ละการทดลองก าหนดการท าการ
ทดลองซ ้า 3 รอบ (48 การทดลอง)  โดยทีค่่าตอบสนอง 
(Response) ของการทดลองคอื ความสงูโรเตอร ์(หน่วย: 
มลิลเิมตร) ทัง้นี้วธิกีารวดัค่าตอบสนองโดยใชด้จิติอลคาลิ
เปอร ์
 
ตารางที่ 1 ระดบัปจัจยัส าหรบัการทดลองเพื่อคดักรองปจัจยัแบบ 
24 แฟคทอเรยีล 

ปจัจยัทีท่ าการ
ทดลอง 

สญัลกัษณ์ 
ระดบั
ต ่า 
(-) 

ระดบั
สงู 
(+) 

หน่วย 

แรงดนัในการรเีวท็ A 3.8 4.2 MPa 
ความสงูของหวั 
รเีวท็ 

B 15 16 mm. 

ระยะการกดของ 
โรเตอร ์

C 4.4 4.7 mm. 

แรงดนัเครือ่งย ้า 
โรเตอรค์อรล์ามเินต 

D 3.5 4.5 MPa 

 
 ผลการทดลองทัง้ 48 การทดลองถูกแสดงตาม
ตารางที ่2 และสามารถวเิคราะหผ์ลทีไ่ดจ้ากการพลอ็ตค่า
ความคลาดเคลื่อนของ 24 แฟคทอเรยีล (Residual Plots) 
ดงันี้ ขอ้มลูมกีารแจกแจงปกต ิค่าความคลาดเคลื่อนมคี่า
ความแปรปรวนคงที่ และค่าความคลาดเคลื่อนเป็นตัว
แปรสุ่มและมคีวามเป็นอสิระต่อกนั  ดงัแสดงตามรูปที ่1 
นอกจากนัน้การวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of 
Variance) พบว่าปจัจยัทีม่ผีลกระทบหลกั (Main Effect) 
ต่อความสงูของโรเตอร์มทีัง้หมด 3 ปจัจยั คอืแรงดนัใน
การรเีวท็ ระยะการกดของโรเตอร ์และแรงดนัเครื่องย ้าโร
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เตอรค์อรล์ามเินต ทีร่ะดบันัยส าคญั (α) 0.05  (P-value 
มคี่าเท่ากบั 0.000 ซึง่น้อยกว่าค่าระดบันัยส าคญั) และค่า
การทดสอบแบบจ าลองการถดถอย (Lack of Fit Test) มี
ความเหมาะสม (P-value มคี่าเท่ากบั 0.746 ซึง่มากกว่า
ค่าระดบันยัส าคญั)  ผลการทดลองแสดงดงัรปูที ่2 
 
ตารางที ่2 ผลการทดลอง 24 แฟคทอเรยีล  

แรงดนัใน
การรเีวท็ 

( A ) 

ความสงู
ของหวั 
รเีวท็ 
( B ) 

ระยะการกดของโรเตอร ์( C )  
4.4 mm (-1) 4.7 mm (1) 

แรงดนัเครื่องย ้าโร
เตอรค์อรล์ามเินต 

( D ) 

แรงดนัเครื่องย ้าโร
เตอรค์อรล์ามเินต 

( D ) 

3.5 
MPa 
(-1) 

4.5 
MPa 
(1) 

3.5 
MPa 
(-1) 

4.5 
MPa 
(1) 

3.8 MPa 
(-1) 

15 mm  
(-1) 

73.64 73.61 73.76 73.58 
73.62 73.61 73.84 73.68 
73.63 73.59 73.78 73.64 

16 mm 
(1) 

73.63 73.60 73.75 73.65 
73.67 73.59 73.83 73.63 
73.58 73.58 73.79 73.59 

4.2 MPa 
(1) 

15 mm  
(-1) 

73.61 73.51 73.67 73.57 
73.58 73.49 73.58 73.60 
73.59 73.54 73.64 73.56 

16 mm 
(1) 

73.55 73.54 73.69 73.58 
73.58 73.50 73.63 73.60 
73.58 73.47 73.65 73.61 

 

 
รปูที ่1 การพลอ็ตค่าความคลาดเคลือ่นของ 24 แฟคทอเรยีล  

 

 
รปูที ่2 ผลการวเิคราะหค์วามแปรปรวนของ 24 แฟคทอเรยีล 

 
3. การหาพารามิเตอรท่ี์เหมาะสมของกระบวนการ 
 เทคนิคการออกแบบการทดลองแบบส่วนประสม
กลาง (Central Composite Designs: CCD) [7] ถูกน ามา
ประยุกต์ใช้ในกระบวนการวิเคราะห์อย่างละเอียดเพื่อ
พจิารณาปจัจยัทัง้ 3 ทีม่ผีลกระทบต่อความสงูของโรเตอร์
คือแรงดันในการรีเว็ท ระยะการกดของโรเตอร์ และ
แรงดนัเครื่องย ้าโรเตอร์คอร์ลามิเนต โดยออกแบบให้มี
จ านวนจุดของแฟคทอเรยีล (Factorial Points) 8 จุด 
จ านวนจุดทีแ่กน (Axial Points) 6 จุดและจ านวนจุด
ศูนยก์ลาง (Center Points) 6 จุด รวมจ านวนจุดของการ
ออกแบบ 20 จุด ใช้ระยะห่างที่แกน   = 2k/4 ซึ่ง k 
เท่ากบัจ านวนปจัจยัคอื 3 ปจัจยั จงึได ้  = 23/4 = 1.682 
จงึก าหนดการออกแบบแต่ละปจัจยัม ี5 ระดบัคอื  -1.682, 
-1, 0, 1 และ1.682 ดงัแสดงรายละเอยีดการก าหนดระดบั
ปจัจยัดงัตารางที ่3  
 
ตารางที ่3 ระดบัปจัจยัส าหรบัการทดลองแบบส่วนประสมกลาง 

ปจัจยัทีท่ าการ
ทดลอง 

ระดบัของปจัจยั 
หน่วย 

-  -1 0 1   

แรงดนัในการ 
รเีวท็  (A) 

3.66 3.80 4.00 4.20 4.34 MPa 

ระยะการกด
ของโรเตอร ์(C) 

4.30 4.40 4.55 4.70 4.80 mm. 

แรงดนัเครือ่งย ้า
โรเตอรค์อรล์ามิ
เนต (D) 

3.16 3.50 4.00 4.50 4.84 MPa 
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 ทัง้นี้ค่าตอบสนองทีไ่ดจ้ากการทดลองทัง้หมดแสดง
ดงัตารางที ่4 และ จากรูปที่ 3 จากการทดลองสามารถ
จ าลองสมการถดถอยไดด้งันี้  

                                    
                                                

                                              (1) 
 นอกจากนั ้นยังพบว่ า สมการถดถอยที่ เ ป็ น
แบบจ าลองนี้มกีารประมาณได้เหมาะสมกบัขอ้มูล เนื่อง
ดว้ยค่า R2 มคี่าสงู (93.69%) และสอดคลอ้งกบัค่า   R2-
Adjust และ Pred-R2 ที่มีค่า 88.01% และ 69.47% 
ตามล าดบั ในขณะที่ค่า Press ซึ่งแสดงว่าแบบจ าลอง
เหมาะสมกบัจุดที่ออกแบบมีค่าต ่า (0.076%) และค่า 
Lack-of-fit มเีท่ากบั 0.439 ซึ่งมากกว่าระดบันัยส าคญั 
0.05  
 
ตารางที ่4 ผลการทดลองการออกแบบการทดลองส่วนประสมกลาง 

การ
ทดลอง
ที ่

ปจัจยั A  
แรงดนัใน
การรเีวท็ 
(MPa) 

ปจัจยั C 
ระยะการ
กดของ 
โรเตอร ์
(mm.) 

ปจัจยั D 
 แรงดนัเครือ่ง
ย ้าโรเตอรค์อร์

ลามเินต
(MPa) 

ความ
สงูของ
โรเตอร ์
(mm.) 

1 3.80 4.40 3.50 73.77 
2 3.80 4.40 4.50 73.58 
3 3.80 4.70 3.50 73.86 
4 3.80 4.70 4.50 73.80 
5 4.20 4.40 3.50 73.57 
6 4.20 4.40 4.50 73.53 
7 4.20 4.70 3.50 73.64 
8 4.20 4.70 4.50 73.62 
9 4.00 4.55 4.00 73.69 
10 4.00 4.55 4.00 73.74 
11 4.00 4.55 4.00 73.71 
12 4.00 4.55 4.00 73.67 
13 4.00 4.55 4.00 73.76 
14 4.00 4.55 4.00 73.70 
15 4.34 4.55 4.00 73.47 
16 3.66 4.55 4.00 73.89 
17 4.00 4.30 4.00 73.65 
18 4.00 4.80 4.00 73.83 
19 4.00 4.55 4.84 73.55 
20 4.00 4.55 3.16 73.73 

 

 
รปูที ่3 ผลการวเิคราะหก์ารออกแบบการทดลองส่วนประสมกลาง 

 
 จากผลการทดลองตามแผนการออกแบบการ
ทดลองแบบส่วนประสมกลาง เมื่อน ามาท าการวเิคราะห์
พืน้ผวิตอบสนอง พบว่าค่าพารามเิตอรข์องปจัจยัทีส่่งผล
ใหค้่า Y มค่ีาตามเป้าหมายเท่ากบั 74 ± 0.5 มลิลเิมตร มี
ค่าดงันี้ แรงดนัในการรเีวท็มคี่าเท่ากบั 3.6852 MPa หรอื 
3.7 MPa, ระยะการกดของโรเตอร์ มคี่าเท่ากบั 4.8023 
มิลลิเมตร หรือ 4.80 มิลลิเมตรและแรงดนัเครื่องย ้าโร
เตอร์คอร์ลามิเนตมคี่าเท่ากบั 3.1591 MPa หรือ 3.2 
MPa ทัง้นี้ ค่าความพึงพอใจของค่าตอบสนอง 
(Composite Desirability: D) มคี่าเท่ากบั 1.000 แสดงว่า
ค่าตอบสนองของการทดลองได้รบัความพึงพอใจอย่าง
สมบรูณ์ (รปูที ่4)  
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รปูที ่4 ผลการวเิคราะหค์่าตอบสนองทีเ่หมาะสม 

 
4. การทดลองเพือ่ยืนยนัความถกูต้อง 
 หลงัจากทราบค่าพารามเิตอร์ที่เหมาะสม จงึมกีาร
น าค่าพารามเิตอรด์งักล่าวมาใชใ้นการทดลองผลติโรเตอร์
เพื่อยืนยนัความถูกต้องของผลการทดลอง โดยท าการ
ผลติโรเตอรจ์ านวน 100 ชิน้ และด าเนินการปรบัค่าปจัจยั 
ทัง้ 3 ปจัจยั ดงันี้ แรงดนัในการรเีวท็มคี่า 3.7 MPa ระยะ
การกดของโรเตอร์ มีค่า 4.80 มิลลิเมตร และแรงดัน
เครื่องย ้าโรเตอรค์อรล์ามเินตมคี่า 3.2 MPa โดยพจิารณา
ปจัจยัดงักล่าวว่าสง่ผลต่อค่าความสงูของโรเตอร ์สามารถ
ทดสอบสมมติฐานของเงื่อนไขในการผลิตที่ระดับ
นยัส าคญัที ่0.05 ไดด้งันี้ 
H0: ค่าเฉลีย่ค่าความสงูของโรเตอรเ์ท่ากบั 74 มม. 
H1: ค่าเฉลีย่ค่าความสงูของโรเตอรไ์ม่เท่ากบั 74 มม. 
 

 
รปูที ่5 ผลการทดสอบสมมตฐิานค่าเฉลีย่ความสงูของโรเตอร ์

 
 จากรูปที ่5 พบว่า P-value เท่ากบั 0.088 ซึง่มคี่า
มากกว่าระดบันัยส าคญั 0.05 นัน่คอืไม่สามารถปฏเิสธ
สมมติฐานหลกั แสดงว่าค่าเฉลี่ยของค่าความสูงของโร
เตอรท์ีเ่หมาะสมเท่ากบั 73.99 มลิลเิมตรทีร่ะดบันยัส าคญั 
0.05 
 
5. สรปุ 
 การศึกษ าพารามิ เ ตอร์ที่ เ หมา ะสมส า ห รับ

กระบวนการผลิตโรเตอร์โดยใช้เงื่อนไขในการผลิตคือ 
แรงดันในการรีเว็ทที่ 3.7 MPa ระยะการกดที่ 4.80 
มลิลเิมตรและแรงดนัเครื่องย ้าโรเตอร์คอรล์ามเินตที่ 3.2 
MPa เป็นค่าทีเ่หมาะสมต่อค่าความสงูของโรเตอร ์ซึง่จาก
ผลการทดลองในการปรบัเงื่อนไขโดยท าการผลติจ านวน 
100 ชิน้ ไม่พบอตัราของเสยีและค่าเฉลีย่ของความสงูของ
โรเตอรอ์ยู่ที ่73.99 มลิลเิมตร 
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ปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการบรรจเุมด็มาสเตอรแ์บทสีขาว 
Factors Affecting for White Masterbatchs Packaging 
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บทคดัยอ่ 
การสญูเสยีในปี 2554 - 2556 ของผูผ้ลติมาสเตอรแ์บทพบว่ามคี่าสงูขึน้ในทุกๆปี จาก 0.90% เป็น 0.95% และ 
1.20% ตามล าดบั การศกึษาเพื่อลดน ้าหนกัค่าเผื่อถูกกระท าดว้ยแนวคดิของการออกแบบการทดลอง มกีารใชก้าร
ออกแบบการทดลอง 2 ปจัจยั เพื่อควบคุมกระบวนการบรรจุถุงเพื่อใหไ้ดน้ ้าหนักค่าเผื่อที ่40 กรมัต่อการบรรจุถุง
ละ 25 กโิลกรมั และใช้การออกแบบการทดลองเชงิแฟกทอเรยีลแบบเต็มรูป ประกอบด้วย 3 ปจัจยัหลกัที่ถูก
ควบคุม ไดแ้ก่ การตัง้ความดนัลมทีใ่ชใ้นการบงัคบักระบอกสบูในการเปิดปิดแผ่นกัน้การเตมิที ่4.5 5.0 และ 5.5 
บาร ์การตัง้ค่าน ้าหนักในการเตมิแบบละเอยีดที ่4 6 และ 8 กโิลกรมั โดยจะเป็นการเตมิแบบหยาบที ่21 19 และ 
17 กโิลกรมั ตามล าดบั และการตัง้ค่าน ้าหนกัค่าเผื่อที ่0.020 และ 0.030 กโิลกรมั ผลจากการทดลองแสดงใหเ้หน็
ว่าปจัจยั 2 ปจัจยั ไดแ้ก่ การตัง้ค่าน ้าหนักในการเตมิแบบละเอยีดและการตัง้ค่าน ้าหนักค่าเผื่อมผีลต่อน ้าหนักค่า
เผื่อ การตัง้ค่าน ้าหนกัในการเตมิแบบละเอยีดที ่7 กโิลกรมั และการตัง้ค่าน ้าหนกัค่าเผื่อ 0.030 กโิลกรมัถูกเลอืกใช ้
ท าการตรวจสอบเพื่อยนืยนัที่ความดนัลม 5.0 บาร ์น ้าหนักค่าเผื่อลดลงเหลอื 34.13 กรมั ท าใหส้ามารถลดความ
สญูเสยีต่อปีไดโ้ดยประมาณ 680,888 บาท ระยะเวลาคนืทุนส าหรบัการปรบัปรุงนี้ที ่1.89 เดอืน 
ค าหลกั  มาสเตอรแ์บท น ้าหนกัค่าเผื่อ ค่าน ้าหนกัในการเตมิแบบละเอยีด 
 

Abstract 
Loss in 2011-2013 of a masterbatchs manufacturer increases from 0.90% to 0.95% and 1.20% 
respectively. The study for product giveaway reduction is performed using design of experiments 
concept. Two factors are used for 40 g of giveaway weight controlling in 25 kg of bag. Full Factorial 
Design is performed, consisting of three main controlled factors following packing process condition, air 
pressure for pneumatic cylinder operating for damper positioning at 4.5, 5.0 and 5.5 bars, a slow filling 
setting weight at 4, 6 and 8 kg which is filled at 21, 19 and 17 kg by fast filling respectively, giveaway 
setting weight at 0.02 and 0.03 kg. The experimental result is shown that 2 main factors, slow filling 
setting weight and giveaway setting weight, are affected to giveaway weight. 7 kg of slow filling setting 
weight and 0.030 kg of giveaway setting weight are selected for validating with 5 bars of air pressure. 
The giveaway weight is decreases to 34.13 g which can save loss around 680,888 THB per year with 
1.89 month of payback period from an investment for machine improvement. 
Keywords:  Masterbatchs, Giveaway Weight, Slow Filling Setting Weight 
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1. บทน า 
 จากขอ้มูลการผลติในปี พ.ศ. 2554 - 2556 พบว่า 
ปรมิาณวตัถุดบิสูญหายระหว่างการผลติในโรงงานกรณี 
ศกึษา มแีนวโน้มเพิม่ขึน้จาก 0.90% เป็น 0.95% และ 
1.20% ตามล าดบั โดยเฉพาะจากสายการผลติ 15 ทีใ่ช ้
เป็นกรณีศกึษาซึง่มกี าลงัการผลติสงูสุด พบว่าในปี พ.ศ. 
2556 ปรมิาณวตัถุดบิสญูหายเท่ากบั 1.39% หรอืคดิเป็น 
47.40% ของปรมิาณวตัถุดบิสญูหายจากทุกสายการผลติ 
คดิเป็นวตัถุดบิสญูหาย 157,043 กโิลกรมั ราคาวตัถุดบิ 
เฉลีย่ 66.38 บาทต่อกโิลกรมั รวมมูลค่าทีส่ญูเสยีทัง้สิน้ 
10,424,117 บาทต่อปี ซึง่ทางโรงงานกรณีศกึษาต้องการ 
ลดปรมิาณวตัถุดบิสญูเสยี โดยการเพิม่ประสทิธภิาพ ใน
การบรรจุเม็ดผลิตภัณฑ์ไว้ท์มาสเตอร์แบทด้วยเครื่อง 
บรรจุถุงแบบอตัโนมตั ิ

 
2. งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 มาสเตอรแ์บท คอื พลาสตกิที่ใส่สารเตมิแต่งทีใ่ห ้
คุณสมบตัิเฉพาะด้านหรือผสมผงสเีข้มข้น สารเติมแต่ง 
อาจอยู่ในสถานะของแข็งหรือของเหลว .น าไปใช้ใน 
กระบวนการขึน้รปูผลติภณัฑ ์เพื่อใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ ของ
สารเตมิแต่งหรอืความแตกต่างของส ี(Delta E) [1] ใน
ผลิตภัณฑ์ตามที่ลูกค้าต้องการ .กระบวนการผลิต 
มาสเตอรแ์บท แบ่งเป็น 6 ขัน้ตอน ดงัรปูที ่1 
 

 
รปูที ่1 กระบวนการผลติมาสเตอรแ์บทของโรงงานกรณศีกึษา 

 
2.1 การท าสมดลุมวลสาร (Material Balance) 
 โดยปกตวิตัถุดบิทีใ่ชใ้นกระบวนการผลติทีใ่ชว้ธินีับ
ชิน้งานเป็นชิ้นในการผลติใดนัน้ ต้องได้เป็นผลติภณัฑ ์
ทัง้หมด หรอืบางสว่นอาจเป็นผลติภณัฑท์ีไ่ม่ไดม้าตรฐาน 
โอกาสทีว่ตัถุดบิสญูหายระหว่างกระบวนการผลตินัน้ ไม่
เกิดขึ้นเลย แต่ในกระบวนการผลิตของโรงงานกรณี 
ตัวอย่าง วัตถุดิบที่ใช้ถูกเปลี่ยนสภาพเป็นผลิตภัณฑ์ 
(finished goods), ผลติภณัฑไ์ม่ไดม้าตรฐานแต่สามารถ 
น ากลบัมาเขา้กระบวนการผลติใหม่.(rework).หรอื ของ
เสีย .(scrap).และมีบางส่ วนสูญหายไปในระหว่ า ง 

กระบวนการผลติดว้ย โดยมสีตูรการค านวณดงันี้  
Loss = RM – FG – Scrap – RWI               (1)  

% Loss = Loss x 100 / RM                         (2) 
โดยที่ Loss คอืน ้าหนักของสญูหายในระหว่างการผลติ 
RM คอืน ้าหนักของวตัถุดบิขาเขา้ FG คอืน ้าหนักของ 
ผลติภณัฑท์ีผ่่านมาตรฐาน Scrap คอืน ้าหนกัของของเสยี 
RWI คือน ้าหนักของผลิตภัณฑ์ที่ไม่ได้มาตรฐานแต่ 
สามารถน ากลบัมาเขา้กระบวนการผลติใหม่ได้ (rework 
inventory) ดงัแสดงในรปูที ่2 
 

 
รปูที ่2 แสดงอนิพุต (input) และเอา้ทพ์ุต (output) ของ

กระบวนการผลติของโรงงานกรณศีกึษา 
 
2.2 รปูแบบทัว่ไปของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 
 การออกแบบการทดลอง (Design and Analysis of 
Experiment, DOE) เป็นเทคนิคทางสถติชิัน้สงู ใชใ้นการ 
ปรบัสภาวะของกระบวนการให้เป็นไปตามสภาพที่เรา 
ตอ้งการ [2] 
 พจิารณาแบบจ าลองการวเิคราะหค์วามแปรปรวน 3 
ปจัจยั A, B และ C โดยปจัจยั A ม ีa ระดบั, ปจัจยั B ม ี
b ระดบั และปจัจยั C ม ีc ระดบั ซึง่ทัง้หมดนี้ถูกจดัใหอ้ยู่ 
ในรูปของการออกแบบเชงิแฟกทอเรยีล นัน่คอื ในแต่ละ 
เรพลเิคตของการทดลอง ประกอบด้วยการทดลองร่วม 
ปจัจยัทัง้หมด abc การทดลอง โดยมจี านวนเรพลเิคต 
ทัง้หมด n ครัง้ ก าหนดให ้ yijkl คอื ผลตอบทีส่งัเกตได ้
เมื่อปจัจยั A อยู่ทีร่ะดบั i (เมื่อ i = 1, 2, ..., a), ปจัจยั B 
อยู่ทีร่ะดบั j (เมื่อ j = 1, 2, ..., b) และปจัจยั C อยู่ทีร่ะดบั 
k (เมื่อ k = 1, 2, ..., c) ส าหรบัเรพลเิคตที่ l (เมื่อ l = 1, 
2, ..., n) ขอ้มลูจากการทดลองเขยีนในรปูของแบบจ าลอง 
สถติเิชงิเสน้ (Linear Statistical Model) คอื 
                                     

                           {

              
          
         
          

        (3) 

โดยที ่  คอืผลเฉลีย่ทัง้หมด (Overall Mean) 
   คอืผลทีเ่กดิจากระดบัที ่  ของปจัจยั A 
   คอืผลทีเ่กดิจากระดบัที ่  ของปจัจยั B 

Feeding

การปอ้นวัตถุดบิ

Mixing & Extrusion

การผสมและฉีดอัด

Pelletizing

การตดัเม็ด

Drying

การท าใหแ้หง้

Packing

การบรรจุ

Classifying

การคัดขนาดเม็ด

FG
RWI
Scrap
Loss

RM Process
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   คอืผลทีเ่กดิจากระดบัที ่  ของปจัจยั C 
       คอืผลทีเ่กดิจากอทิธพิลร่วมระหว่าง    และ    
       คอืผลที่เกิดจากอทิธพิลร่วมระหว่าง    และ    
       คอืผลทีเ่กดิจากอทิธพิลร่วม ระหว่าง    และ    
         คอืผลทีเ่กดิจากอทิธพิลร่วมระหว่าง   ,     และ 
   และ       คอื องคป์ระกอบของความผดิพลาดแบบสุ่ม 
(Random Error) 
 
2.3 การวิเคราะหเ์ชิงเศรษฐศาสตร ์
 ระยะเวลาคนืทุน (Payback Period Method) เป็น 
การหาระยะเวลาที่ท าให้ผลประโยชน์ที่ได้คุ้มกบั เงิน
ลงทุนมหีน่วยเป็นเวลา เช่น เดอืน หรอืปี เป็นต้น โดยคดิ
อตัราผลตอบแทนเป็นศนูย ์[3]  
 

(4)                       

 
โดยที ่C0 แทนเงนิลงทุนเริม่แรก, Rt แทนรายรบัสุทธ ิที่
คาบระยะเวลา t, t แทนคาบระยะเวลา และ m แทน 
ระยะเวลาคนืทุน 
 
3. วิธีการด าเนินงาน 
3.1 ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจยั 

1.  ศกึษาสภาพปญัหาทีเ่กดิขึน้ในโรงงาน 
2.  ส ารวจงานวจิยัและทฤษฎทีีเ่กีย่วขอ้ง 
3.  การวิเคราะห์หาสาเหตุของปญัหา เพื่อก าหนด 

ปจัจยัทีจ่ะน ามาพจิารณา 
4. น าพารามิเตอร์ที่เลือกมาออกแบบการทดลอง 

โดยใช้เทคนิคการออกแบบการทดลองเชงิแฟกทอเรยีล 
เตม็รปูแบบ (Full Factorial Design) 

5. ก าหนดสมมตฐิานการทดลอง 
6. ด าเนินการทดลอง และเกบ็รวบรวมผลการทดลอง 
7. ท าการวเิคราะห์ผล หาพารามเิตอร์ทีม่นีัยส าคญั 

ต่อน ้าหนักค่าเผื่อในถุงบรรจุด้วยเครื่องบรรจุถุง แบบ
อตัโนมตั ิ

8. สรุปผลการวจิยัและขอ้เสนอแนะ 
 

3.2 การศึกษาสภาพปัญหาของโรงงาน 
 งานวจิยันี้เป็นการหาปจัจยัทีเ่หมาะสมในการบรรจุ 
เมด็มาสเตอร์แบทด้วยเครื่องบรรจุถุงแบบอตัโนมตัิ จงึ

กล่าวถึงเฉพาะขัน้ตอนการท างานของเครื่องบรรจุ ถุง 
แบบอตัโนมตั ิคอื ขัน้ตอนการชัง่น ้าหนกัและการตรวจวดั 
น ้าหนกัจากการบรรจุถุงโดยละเอยีดดงันี้ 
 เมด็มาสเตอรแ์บทจากถงัพกัถูกปล่อยลงสู่เครื่องชัง่
น ้าหนกัดว้ยการควบคุมของแผ่นกัน้.(shutter).โดยม ีการ
ท างานเป็น 2 ขัน้ตอน คอื การเตมิน ้าหนักแบบหยาบ 
(fast fill) และแบบละเอยีด (slow fill) ดว้ยการควบคุมกบั 
ชุดกระบอกสบู 2 ชุด ซึง่ปลายของชุดกระบอกสบูทัง้สอง 
จะเชื่อมต่อกบัเพลาหมุนของแผ่นกัน้ เพื่อควบคุมการไหล 
ของเมด็ผลติภณัฑ ์ดงัรปูที ่3 ถงึ 5 
 
 

     
รปูที ่3 ลกัษณะการท างานของชุดกระบอกสบูและต าแหน่ง ของ

แผ่นกัน้ในต าแหน่งหยุดเตมิ 
 
 

     
รปูที ่4 ลกัษณะการท างานของชุดกระบอกสบูและต าแหน่ง ของ

แผ่นกัน้ในต าแหน่งเตมิแบบหยาบ 
 
 

     
รปูที ่5 ลกัษณะการท างานของชุดกระบอกสบูและต าแหน่ง ของ

แผ่นกัน้ ในต าแหน่งเตมิแบบละเอยีด 
 
 
 หลังจากชัง่น ้าหนักได้ตามค่าที่ก าหนด ด้วยการ 
ควบคุมของเครื่องควบคุมเชงิตรรก เมด็ผลติภณัฑจ์ะถูก 
ปล่อยลงสูถุ่งบรรจุภณัฑ ์ดงัรปูที ่6 
  

 Rt >  C  

m

t= 
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รปูที ่6 แสดงค่า PL1 และ PL2 ทีต่ ัง้ไวใ้น 

เครือ่งควบคุมเชงิตรรกรุ่นเดมิ 
 

 จากการวเิคราะหเ์พื่อท าการแกไ้ขปญัหาน ้าหนกั ค่า
เผื่อในการบรรจุ ถุงที่มากเกินไป มีการทดลองเก็บ 
ตัวอย่างจากการท างานด้วยสภาพเครื่องจักรปจัจุบัน 
พบว่าค่าความเบีย่งเบนมาตรฐานของน ้าหนักค่าเผื่อ สงู
มากที่ 30.95 กรมั ค่าเฉลี่ยของน ้าหนักค่าเผื่อเท่ากบั 
57.83.กรมั.โดยเฉพาะบางถุงไม่มนี ้าหนกัค่าเผื่อ ดงัแสดง
ในรปูที ่7 ถงึ 8 ตอ้งมกีารปรบัปรุงเครื่องจกัรให ้อยู่สภาพ
พรอ้มใชง้าน ก่อนทีเ่ริม่การทดลอง 
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รปูที ่7 แสดงน ้าหนกัค่าเผือ่ของแต่ละตวัอย่าง ก่อนการปรบัปรุง

เครือ่งจกัร 
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Pp *

PPL 0.62

PPU *

Ppk 0.62

C pm 0.64

O v erall C apability

Potential (Within) C apability

PPM < LSL 0.00

PPM > USL *

PPM Total 0.00

O bserv ed Performance

PPM < LSL 20963.66

PPM > USL *

PPM Total 20963.66

Exp. Within Performance

PPM < LSL 30850.57

PPM > USL *

PPM Total 30850.57

Exp. O v erall Performance

Within

Overall

Process Capability of FG Giveaway

 
รปูที ่8 แผนภมูกิารกระจายแบบปกตขิองตวัอย่าง ก่อนการ

ปรบัปรุงเครือ่งจกัร 
 
 หลงัจากไดม้กีารปรบัปรุงเครื่องจกัรใหก้ลบัมาอยู่ใน
สภาพพรอ้มใชง้าน.และเปลีย่นอุปกรณ์เครื่องควบคุม เชงิ
ตรรกเป็นรุ่นใหม่ (รูปที่ 9) ที่มีความแม่นย าในการ 
ตรวจวดั เกบ็ขอ้มูลเปรยีบเทยีบก่อนการปรบัปรุงโดยใช ้

ค่าสภาวะควบคุมเครื่องจกัรค่าเดมิ ค่าความเบี่ยงเบน 
มาตรฐานของน ้ าหนักค่าเผื่ อลดลงเหลือ .30.95.กรัม 
ค่าเฉลีย่ของน ้าหนักค่าเผื่อเท่ากบั 46.5 กรมั ดงัรูปที ่10 
ถงึ 11 
 

 

   
รปูที ่9 ชุดอุปกรณ์เครือ่งควบคุมเชงิตรรกเครือ่งใหมท่ีน่ ามาใชง้าน 
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รปูที ่10 แสดงน ้าหนกัค่าเผือ่ของแต่ละตวัอย่าง หลงัการปรบัปรุง

เครือ่งจกัร 
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PPM > USL *

PPM Total 0.00

Exp. Within Performance

PPM < LSL 0.00
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รปูที ่11 แผนภมูกิารกระจายแบบปกตขิองตวัอย่าง หลงัการ

ปรบัปรุงเครือ่งจกัร  
 

 

3.3 การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล เตม็
รปูแบบ (Full Factorial Design) 
 น าปจัจยัหลกัทีม่ผีลต่อตวัแปรตอบสนอง 3 ปจัจยั 
คอืใแรงดนัลมทีใ่ชใ้นการบงัคบักระบอกสบูส าหรบั แผ่น
กัน้การเตมิที ่4.5, 5.0 และ 5.5 บาร,์ ค่าน ้าหนัก การเตมิ
แบบละเอยีดที ่4, 6 และ 8 กก. และค่าน ้าหนัก ค่าเผื่อ
ที.่0.02.และ 0.03 กก. น ามาออกแบบการทดลอง แบบ 
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Full.Factorial ท าการทดลองทัง้หมด 18 การทดลอง และ
ทดลองซ ้า 5 ซ ้า รวมเป็น 18 x 5 = 90 การทดลอง โดย
ไดก้ าหนดค่าระดบันยัส าคญั α ที ่0.05 เพื่อทดลองหาจุด
ทีเ่หมาะสมกบัการบรรจุถุงทีด่ทีีส่ดุ  
 
4. ผลของการวิจยั 
4.1 การวิเคราะหข์้อมูลการทดลองทางสถิติ 
 ตรวจสอบคุณสมบตัขิอ้มูล สามารถสรุปไดว้่าขอ้มูล 
ทีไ่ดจ้ากการทดลองนี้มคีุณสมบตัคิรบทัง้ 3 ประการ คอื 
ความเป็นปกติของข้อมูล ความมีอิสระของข้อมูล และ 
ความมเีสถยีรภาพของความแปรปรวน ดงัแสดงในรูปที ่
12 ถงึ 17 
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รปูที ่12 ผลลพัทก์ารทดสอบสมมตุฐิานการกระจายแบบปกต ิของ

น ้าหนกัค่าเผือ่ 
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รปูที ่13 ผลลพัทก์ารทดสอบสมมตุฐิานการกระจายแบบปกต ิของ

เวลาทีใ่ชใ้นการบรรจุถุง 
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รปูที ่14 ผลลพัทก์ารทดสอบสมมตุฐิานความเป็นอสิระ ของขอ้มลู

น ้าหนกัค่าเผือ่ 
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รปูที ่15 ผลลพัทก์ารทดสอบสมมตุฐิานความเป็นอสิระ ของขอ้มลู

เวลาทีใ่ชใ้นการบรรจุถุง 
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รปูที ่16 แสดงการกระจายตวัของค่า.Residuals.เทยีบกบั 

ค่า.Fitted.Values.ของน ้าหนกัค่าเผือ่ 
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รปูที ่17 แสดงการกระจายตวัของค่า.Residuals.เทยีบกบั 

ค่า.Fitted.Values.ของเวลาทีใ่ชบ้รรจุถุง 
 

 น าผลการทดลองมาวเิคราะห์ความแปรปรวน เพื่อ 
ศกึษาถงึผลของปจัจยัหลกั (Main Effect) การมอีทิธพิล 
ร่วม (Interaction) ทีม่ผีลต่อน ้าหนักค่าเผื่อ และเวลาทีใ่ช ้
ในการบรรจุถุง โดยใชโ้ปรมแกรม Minitab 16 ก าหนด 
ระดบัความเชื่อมัน่ที ่95%  พบว่าค่าน ้าหนักที่ใช้วธิีการ
เตมิแบบละเอยีดและ ค่าน ้าหนักค่าเผื่อ เป็นปจัจยัหลกั 2 
ปจัจยัทีม่คี่า P-Value น้อยกว่า 0.05 สรุปว่าค่าน ้าหนกัใน
การเติมแบบละเอียด และค่าน ้าหนักค่าเผื่อ มีผลต่อ
น ้าหนักค่าเผื่อทีไ่ดจ้ากการ บรรจุจรงิ ส่วนความดนัลม
ของกระบอกสบู มคี่า P-Value มากกว่า 0.05 แสดงว่าไม่
มผีลต่อน ้าหนักค่าเผื่อ และค่า P-Value ของอทิธพิลร่วม
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ระหว่างปจัจยัหลกัทัง้ 3 ปจัจยั มค่ีามากกว่า 0.05 สรุปได้
ว่าปจัจยัหลกัทัง้ 3 ปจัจยั เป็น ปยัจยัทีไ่ม่มอีทิธพิลร่วม
ต่อกนั ส่วนเวลาในการบรรจุ พบว่าค่าน ้าหนักในการเตมิ
แบบละเอยีด.เป็นปจัจยัหลกั เพยีงปจัจยัเดยีวทีม่ค่ีา P-
Value น้อยกว่า 0.05 สามารถ สรุปไดว้่าค่าน ้าหนักใน
การเตมิแบบละเอยีดมผีลต่อเวลา ทีใ่ชใ้นการบรรจุถุง ท า
การทดสอบความเพียงพอของจ านวนตัวอย่าง การ
ทดลอง.พบว่าจ านวนตัวอย่างต้องการเพียง 36 ข้อมูล
หรอืท าการทดลองซ ้าเพยีงแค่.2.ซ ้า.กเ็พยีงพอแลว้ ซึง่ใน
การทดลองจริงท าการทดลองซ ้า.5.ซ ้า.ได้จ านวนขอ้มูล
ทัง้สิน้ 90 ขอ้มลู 
 
5. สรปุ 
 ปจัจยัหลกัทีม่อีทิธพิลต่อน ้าหนักค่าเผื่อในการบรรจุ 
ถุงโดยตรง คอื ค่าน ้าหนกัในการเตมิแบบละเอยีดและ ค่า
น ้าหนักค่าเผื่อ.ส่วนความดนัลมไม่มีผลต่อน ้าหนัก ค่า
เผื่อ.และปจัจยัทีม่อีทิธพิลต่อเวลาทีใ่ชใ้นการบรรจุ คอืค่า
น ้าหนักในการเตมิแบบละเอยีด แต่เมื่อค านวณหา อตัรา
การบรรจุถุงต ่าสุด เทียบจากเวลาจากการทดลอง ที่ใช้
มากสุด พบว่ามากกว่าประสทิธิภาพการผลิตจรงิ จงึไม่
ตอ้งท าการปรบัปรุงเพื่อเพิม่อตัราการบรรจุอกี 
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บทคดัยอ่ 
เครื่องมอืตดัมคีวามส าคญัในหลายอุตสหกรรมการผลติ เช่น เครื่องกลงึ เครื่องตดั เครื่องป ัม๊ และอุปกรณ์ตดัอื่นๆ 
ในการใชง้านเครื่องมอืตดัทีเ่สือ่มสภาพจะท าใหไ้ดผ้ลติภณัฑท์ีไ่ม่ไดคุ้ณภาพและมคีวามเสีย่งสงูทีจ่ะท าใหเ้ครื่องมอื
ตดัเกดิเสยีหาย อายุการใชง้านของเครื่องมอืตดัจะแตกต่างกนัตามสภาพแวดลอ้มของการท างาน วตัถุประสงคข์อง
การศกึษานี้ เพื่อการยืดอายุการใช้งานเขม็เจาะรูในแม่พิมพ์ตัดแบบต่อเนื่อง ที่ใช้ในกระบวนการผลิตชิ้นส่วน
รถยนต์ โดยใช้การออกแบบการทดลองเชงิแฟคทอเรยีล เพื่อหาระดบัปจัจยัที่เหมาะสม และส่งผลต่ออายุการใช้
งานของเขม็เจาะร ูซึง่มปีจัจยัหลกัทัง้หมด 3 ปจัจยั ที ่3 ระดบั (33 Factorial Design) มกีารก าหนดระดบัปจัจยัเพื่อ
ทดลองดงันี้ เขม็เจาะรทูีท่ าจากวสัดุ HSS SKH51 และSKD11 ผ่านกรรมวธิเีคลอืบผวิดว้ย CVD, PVD และไม่ผ่าน
กรรมวธิเีคลอืบผวิ ทีค่วามเรว็รอบ 35 40 และ45 รอบต่อนาท ีโดยท าการทดลองซ ้าทัง้หมด 3 ครัง้ทีร่ะดบัความ
เชื่อมัน่ 95% จากการทดลองสรุปไดว้่า อายุการใชง้านเขม็เจาะรูในแม่พมิพต์ดัแบบต่อเนื่องมคี่ามากทีสุ่ดเมื่อใช้
วสัดุ SKD11 ซึง่ผ่านกรรมวธิเีคลอืบผวิดว้ย PVD และ ทีร่ะดบัความเรว็รอบที ่35 รอบต่อนาท ีท าใหส้ามารถลด
ตน้ทุนในการผลติได ้1,144,000 บาทต่อปี 
ค าหลกั  เขม็เจาะร ูแม่พมิพแ์บบต่อเนื่อง การออกแบบการทดลองเชงิแฟคทรอเรยีล ผลติชิน้สว่นรถยนต์ 
 

Abstract 
Cutting tools are very important for many manufacturing industries. Examples of cutting tools include 
lathe, machine presses, and cutting devices. Machine operations using a deteriorated cutting tool often 
lead to poor product quality performance and high risk of tool damage.  The life cycle of machine tool 
varies upon operating conditions.  The purpose of the current study is to lengthen the life cycle of the 
punch in the progressive die using in an automotive parts manufacturer.  A full factorial experimental 
design (33) is employed to investigate the optimal factors and levels in conditions of punch and die 
continuous usage.  Three factors with three levels (1) punching materials with HSS, SKH51 and SKD11, 
(2) coating processes with uncoating, CVD coating, and PVD coating, and (3) punching speeds with 35, 
40, and 45  strokes/minute at three replicates are tested at the 95% confidence level.  Findings from the 
study reveal that the maximum punch life cycle is found when using SKD11 with PVD coating at 35 
strokes/minute.  As a result, the production cost can be saved 1,144,000 THB annually. 
Keywords:  Punch, progressive die, full factorial experimental design, automotive parts 
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1. บทน า 
 ใ น ป ั จ จุ ป ัน มี ก า ร แ ข่ ง ขั น ท า ง ธุ ร กิ จ ใ น
ภาคอุตสาหกรรม มากมายดงันัน้ธุรกจิต่างๆ จงึต้องมี 
กลยุทธร์องรบักบัปญัหาต่างๆ เพื่อในเกดิความมุ่งมัน่และ
พฒันาสูค่วามเป็นผูน้ าในดา้นการผลติ โดยตวัแปรส าคญั
คอื ลกูคา้ ดงันัน้การพฒันาคุณภาพผลติภณัฑใ์หด้นีัน้ยงั
ไม่เพียงพอต่อความต้องการของลูกค้า ซึ่งสิง่เหล่านี้จะ
เกดิขึน้ไดต้อ้งอาศยัการควบคุมการผลติ และการปรบัปรุง
คุณภาพอย่างต่อเนื่อง เพื่อหาวธิกีารลดต้นทุนการผลิต 
ซึ่งเป็นวิธีที่ได้รับการยอมรับในปจัจุบัน โรงงาน
อุตสาหกรรมที่เลือกท าการศึกษาคือ บริษัท ไทยออโต 
ทูลส ์แอนดด์าย จ ากดั (Thai Auto Tools And Die, Co, 
Ltd) เป็นโรงงานที่ผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ให้กับบริษัท
ประกอบรถยนต์รายใหญ่หลายราย ทัง้นี้การผลติชิน้ส่วน
รถยนตน์ัน้ จะใชแ้ม่พมิพโ์ลหะในการผลติในชิน้สว่นต่างๆ
ของรถยนต์  งานวิจัย น้ีท าการวิ เคราะห์ปญัหาใน
กระบวนการผลติชิ้นส่วนรถยนต์ งานแม่พิมพ์โลหะของ
ปญัหาอายุการใชง้านของเขม็เจาะร ูเพื่อทีจ่ะเพิม่อายุการ
ใช้งานเข็มเจาะรู ในแม่พิมพ์ตัดแบบต่อเนื่ อง โดย
ประยุกตใ์ชก้ารออกแบบการทดลอง ก าหนดระดบัปจัจยัที ่
3 ระดับ  มีทั ้งหมด 3 ป จัจัย  (วัส ดุของ เข็ม เจาะร ู
กระบวนการเคลือบผวิ ความเรว็รอบ) และทดลองซ ้า
ทัง้หมด 3 ครัง้ ชิ้นงานมีความหนา 5 มม. ก าหนด
ช่องว่างคมตดัที ่0.1 มม. ระดบัความเชื่อมัน่ที ่95% 
 

2. ทฤษฎีและวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง 
2.1 กระบวนการขึน้รปูโลหะ 

กระบวนการขึ้นรูปโลหะ (Metal Forming 
Process) คือกระบวนการผลติ ประเภทหนึ่งที่เปลี่ยน
รูปร่างของวัตถุดิบ ให้เป็นผลิตภัณฑ์ หรือชิ้นงานที่มี
รูปร่างตามต้องการโดยใช้แม่พิมพ์หรือเครื่องมอืเฉพาะ 
(Die หรอื Forming) ในการขึน้รูปในขณะทีว่ตัถุดบิอยู่ใน
สภาวะของแข็งโดยไม่มีการเสียเศษ และไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงองค์ประกอบภายในของวัสดุนัน้ๆ ทาง
วชิาการเรยีกกระบวนการนี้ว่า งานขึน้รูปโลหะ หรอืงาน
เปลี่ยนรูปโลหะในช่วงการเปลี่ยนรูปถาวร เพื่อให้ได้
ชิน้งานตามตอ้งการ [1] 

 
 

2.2 ชนิดของแม่พิมพต์ดั 
 แม่พมิพป์ระเภทนี้ใชใ้นการตดัแยกส่วนโลหะออก
จากกนั จะเรยีกแม่พมิพป์ระเภทนี้ เรยีกตามลกัษณะงาน 
ในงานวจิยันี้เป็นการผลติชิน้ส่วนรถยนต์โดยใช้แม่พมิพ์
ต่อเนื่อง (Progressive Die) จะเป็นแม่พมิพท์ีม่มีากกว่า 
 1 สถานี ชิน้งานจะถูกป้อนต่อเน่ือง ผ่านครัง้ละสถานีใน
ระยะเท่าๆกนัจะไดร้ปูร่างชิน้งานตามทีอ่อกแบบไว ้[2] 
 
2.3 เครือ่งมือทางสถิติ 
2.3.1 การออกแบบการทดลอง  

การทดลองให้มปีระสทิธภิาพในการวเิคราะห์ดี
ที่สุด จะต้องน าวิธีการทางวิทยาศาสตร์มาช่วยในการ
ทดลอง คือ การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ เป็น
กระบวนการวางแผนการทดลองเพื่อให้ได้ข้อมูลที่
เหมาะสมและสามารถน าไปใชใ้นการวเิคราะหโ์ดยวธิทีาง
สถิติ จะท าให้สามารถหาข้อสรุปที่มีเหตุผลได้ วิธีการ
ออกแบบการทดลองในทางสถิติเป็นสิ่งที่จ าเป็น ถ้า
ต้องการหาขอ้สรุปที่มคีวามหมายจากข้อมูลที่ม ีและถ้า
ปญัหาที่สนใจเกี่ยวกบัความผดิพลาดในการทดลอง วิธี
ทางสถติเิป็นวธิทีีบ่่งบอกไดว้่าการวเิคราะหผ์ลการทดลอง
นัน่มคีวามผดิพลาดมากน้อยเท่าใด [3] 
 
2.3.2 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 

การทดลองส่วนใหญ่ในทางปฏบิตัิจะเกี่ยวขอ้ง
กบัการศกึษาผลของปจัจยั ตัง้แต่ 2 ปจัจยัขึน้ไป ในกรณี
นี้ การออกแบบเชงิแฟกทอเรยีล (Factorial Design) จะ
เป็นวธิีการทดลองที่มีประสทิธภิาพสูงสุด การออกแบบ
เชงิแฟกทอเรยีล หมายถงึ การทดลองทีพ่จิารณาถงึผลที่
เกดิจากการรวมกนัของระดบั (Level) ของปจัจยัทัง้หมด
ที่เป็นไปได้ในการทดลอง  ในปี1997 Alauddin, 
BaradieTool  ใช้หลกัการการออกแบบการทดลองหา
ระดบัปจัจยัทีเ่หมาะสมต่ออายุการใชง้านของมดีกลงึมาก
ทีส่ดุในมดีกลงึทีผ่ลติดว้ยเหลก็ high strength steel (290 
BHN) และจะเหน็ไดว้่า ความเรว็ทีใ่ชใ้นการผลติ มผีลต่อ
อายุการใชง้านของเครื่องมอืตดัในการผลติ [4] ในปี 1998 
Yang , Tarng มกีารใชห้ลกัการทางสถติมิาช่วยในการ
ปรับตัง้พารามิเตอร์เพื่อหาจุดที่เหมาะสมในการกลึง
ชิ้นงานและสามารถเพิ่มอายุการใช้งานมีดกลึงและยัง
สามารถลดต้นทุนในกระบวนการผลิตได้ [5] ในปี1998 
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Choudhury, Baradie ได้ประยุกต์ใช้การออกแบบการ
ทดลองในการหาระดับปจัจัยที่มีผลต่ออายุการใช้งาน 
ดอกกดั (milling) และเพื่อหาความเรว็รอบทีเ่หมาะสมใน
การใชง้านดอกกดั ทีผ่ลติดว้ยเหลก็ ชนิด(190 BHN) และ
จะเห็นได้ว่า ความเร็วรอบมีผลต่ออายุการใช้งานของ
เครื่องมอืตดัทีใ่ชใ้นงานผลติเช่นกนั [6] 

 
2.4 กระบวนการเคลือบผิว 

การเคลือบผิว เ ป็นกรรมวิธีหนึ่ งที่ ใช้ในการ
ปรบัปรุงคุณสมบตัขิองผวิชิน้งานใหเ้หมาะสมกบัลกัษณะ
การใชง้าน ซึง่ท าโดยการน าเอาวสัดุอื่นๆทีม่คีุณสมบตัิที่
ดกีว่า เหมาะสมกว่ามาเคลือบลงบนผวิของชิ้นงานเพื่อ
ช่วยปรบัปรุงสภาวะในการท างานให้เหมาะสม อีกทัง้ยงั
เป็นการเพิม่ขดีจ ากดัในการท างานในด้านต่างๆมากขึน้ 
เช่น ลดค่าความเสียดทานระหว่างผิวสัมผัส เพิ่ม
ความสามารถในการต้านทานการสกึหรอ เพิม่ค่าความ
แขง็บรเิวณผวิของชิ้นงาน ฯ ตวัอย่างของการเคลอืบผวิ
ในประเทศไทยทีน่ิยมใชง้านกนั ไดแ้ก่ การเคลอืบผวิดว้ย
กระบวนการไอเคม ี(Chemical Vapour Deposition : 
CVD) และการเคลือบผวิด้วยกระบวนการไอกายภาพ 
(Physical Vapour Deposition : PVD) เป็นต้น  [7]วสัดุ
ท าแม่พิมพ์ ใช้สารเคลือบผิวแม่พิมพ์ทัง้กรรมวิธี CVD 
และ PVD ที่น ามาใช้กบังานตดัหรอืเจาะรู สามารถให้
คุณสมบัติที่ดีในเรื่ องป้องกันการเกิดยึดติด ความ
ตา้นทานต่อรอยขดีข่วน ในปี 1987, Steinmann P.A. [8] 
ไดท้ าการทดสอบคุณสมบตัแิละความสมัพนัธร์ะหว่างแรง
ในการเกาะยึด แรงเสยีดทาน และการสึกหรอของสาร
เคลอืบผวิหลาย ๆ ชนิดทัง้กรรมวธิ ีCVD และ PVD  

 
3. การด าเนินงานวิจยั 
3.1 การก าหนดปัจจยัและระดบัปัจจยั 

ขัน้ตอนนี้เป็นการระดมความคดิของทมีวศิวกรที่
ควบคุมการผลติและผูว้จิยั จากนัน้น าเครื่องมอืทีใ่ชใ้นทาง
สถิติ เรียกว่า แผนภาพเหตุและผล มาช่วยในการ
วเิคราะห์สาเหตุในเบื้องต้น เพื่อหาระดบัปจัจยัที่มผีลต่อ
อายุการใชง้านเขม็เจาะรูจะน ามาวเิคราะห ์และจากที่ได้
ปจัจยัที่มีผลต่ออายุการใช้งานเขม็เจาะรูจากการระดม
ความคิดของทีมวิศวกรและผู้วิจยัแล้ว ทางผู้วิจยัจะน า
ปจัจยัต่างๆทีไ่ดม้าท าการ วเิคราะหอ์กีครัง้ดว้ยเครื่องมอื 

การวเิคราะหข์อ้บกพร่องและผลกระทบ เพื่อใหไ้ดป้จัจยัที่
มผีลต่ออายุการใช้งานเขม็เจาะรูมากที่สุด หลงัจากที่ได้
ปจัจยัที่มผีลต่ออายุการใช้งานเขม็เจาะรูแลว้ผู้วจิยัจะน า 
ปจัจัยที่ได้จากการวิเคราะห์มาท าการออกแบบการ
ทดลองและท าการเกบ็ผลการทดลองในล าดบัต่อไป 

 จากสาเหตุในสาเหตุของปญัหาปญัหาอายุการใช้
งานเขม็เจาะรูในแม่พมิพต์ดัแบบต่อเนื่อง ในสาเหตุวสัดุ 
และเครื่องจกัรเหน็ว่า ม ี5 ปจัจยั คอื วสัดุทีใ่ชท้ าเขม็เจาะ
ร,ู กรรมวธิเีคลอืบผวิ, ตัง้ความเรว็ Spm ไม่เหมาะสม, 
Clearance ไม่เหมาะสมและ ชิน้งานมคีวามหนาเกนิไป ที่
ไดม้าจากการระดมความคดิของทมีวศิวกร และหลงัจากที่
ไดส้าเหตุมาแลว้เพื่อความแมน่ย าในการเลอืกปจัจยัผูว้จิยั
จึงได้น าเครื่องมือทางการตรวจสอบคุณภาพมาใช้ คือ 
การวเิคราะหล์กัษณะขอ้บกพร่องและผลกระทบ (Failure 
Mode and Effects Analysis) เพื่อใหค้ะแนนความเสีย่ง 
(RPN) ของสาเหตุ ดงัตารางที ่1 
 
ตารางท่ี 1 ตารางคะแนนจากการวิเคราะห์ข้อบกพร่องและ
ผลกระทบ  
ล าดบั สาเหตุ ระดบั 

RPN 
1 วสัดุทีใ่ชท้ าเขม็เจาะร ู 576 
2 กรรมวธิกีารเคอืบผวิ 576 
3 ตัง้ความเรว็ Spm ไมเ่หมาะสม 504 
4 Clearance ไมเ่หมาะสม 392 
5 การป้อนเขา้เครือ่งไมข่นาน 112 
6 ไมไ่ดใ้ชต้ามคู่มอืปฏบิตังิาน 84 
7 ไมท่ าความสะอาดก่อนการผลติ 80 
8 ชิน้งานมคีวามหนาเกนิไป 54 
9 ความเรว็ในการป้อนไมเ่หมาะสม 48 
10 การตดิตัง้แมพ่มิพไ์มถู่กตอ้ง 48 
11 น ้าหนกัทีใ่ชไ้มเ่หมาะสม 42 
12 ความสงูทีใ่ช ้(Die High)  ไมเ่หมาะสม 28 
13 ชิน้งานมขีนาดทีไ่มเ่ท่ากนั 14 

 
 จากดงัตารางที่ 1 จะเห็นได้ว่ามีการเรียงล าดับ
คะแนนที่มีผลกระทบต่ออายุการใช้งานเข็มเจาะรูใน
แม่พิมพ์ตัดแบบต่อเนื่ อง คะแนนที่ได้มาจากการให้
คะแนนของทมีวศิวกร และช่างเทคนิคที่ปฎิบตัิหน้างาน 
หลงัจากนัน้ผูว้จิยัจ าน าคะแนนทีไ่ดม้าท าการคดักรอง จงึ
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ไดป้จัจยัทีม่คีะแนนสงูทีส่ดุมาท าการออกแบบการทดลอง 
มดีงันี้ 
 ปจัจยัที ่1 คอืวสัดุทีใ่ชท้ าเขม็เจาะรู ในปจัจุบนัทาง
โรงงานทีท่ าการศกึษาใชเ้ป็น HSS (High speed steel)  
 ปจัจยัที ่2 คอืกรรมวธิกีารเคลอืบผวิ ในปจัจุบนัทาง
โรงงานทีท่ าการศกึษาไดใ้ชเ้ป็นวธิ ีCVD  
 ปจัจยัที ่3 คอื ความเรว็ทีใ่ชไ้ม่เหมาะสม ในปจัจุบนั
ใช ้35 รอบต่อนาท ี(Storke) เครื่องจกัรสามารถปรบัตัง้
ได ้35-70 รอบ ต่อนาท ีเครื่องจกัรทีใ่ชใ้นการทดลอง เป็น
เครื่องจกัรทีส่ามารถเพิม่ขึน้ไดค้รัง้ละ 5 รอบ ดัง้นัน้ การ
ออกแบบการทดลองจะท าการปรบัเพิม่ขึน้ทลีะ 5 รอบ  
 การก าหนดระดบัปจัจยั จากการศกึษาการยดือายุ
การใชง้านเขม็เจาะรใูนแม่พมิพต์ดัแบบต่อเนื่อง ผูว้จิยัจะ
ใช้ข้อมูลเดิมในปจัจุบัน ที่ผู้วิจ ัยได้ท าการศึกษา และ
ก าหนดระดบัปจัจยัและออกแบบการทดลอง ในสภาวะ
ปจัจุบันโรงงานที่ท าการศึกษาได้เลือกใช้ตามความ
เหมาะสมเดิม  ในงานวิจัยนี้ มีการใช้ Clearance ที่
แตกต่างจากเดมิ ดงันัน้อายุการใช้งานของเขม็เจาะรูจงึ
ลดลง ผู้วจิึงได้เลอืกระดบัปจัจยัจากที่โรงงานใช้เดมิคือ 
วสัดุเขม็เจาะรู HSS (High speed steel) เคลอืบผวิดว้ย
กระบวนการ CVD และใชค้วามเรว็รอบที ่35 รอบต่อนาท ี
และท าการออกแบบทดลอง ดงัตารางที ่2  
 
ตารางท่ี 2 ปจัจยัและระดบัของปจัจยัทีใ่ชใ้นการทดลองเชงิแฟกทอ
เรยีลแบบสามระดบั 

ปจัจยั 
ระดบัปจัจยั 

หน่วย 
(+1) (0) (-1) 

วสัดุเขม็เจาะร ู HSS SKH51 SHD11 - 
กระบวนการเคลอืบ
ผวิ 

Non-
Coated 

CVD PVD - 

ความเรว็รอบ  35 40 45 Spm 
 
  จากตารางที ่2 มปีจัจยัที ่1  วสัดุทีใ่ชท้ าเขม็เจาะร ู
มรีะดบัปจัจยั 3 ระดบั คอื  เหลก็ HSS (High speed 
steel) เหลก็ SKH51 และ เหลก็ SKD11 ในระดบัปจัจยั
ทั ้ง สาม  ได้ เ ลือกมาจากการ ใช้ ง าน ใน โ รง งานที่
ท าการศกึษามกีารใชง้านเขม็เจาะรูในปจัจุบนั 
  ปจัจยัที ่2 กระบวนการเคลอืบผวิ มรีะดบัปจัจยั
3 ระดบั คอื กระบวนการ CVD Coating กบั กระบวนการ 
PVD Coating และเพื่อใหเ้หน็ความแตกต่างของการชุป

จงึเลอืกอกีระดบัคอื ไม่ผ่านการชุบเคลอืบผวิ การเลอืก
ระดับปจัจัยทัง้สองได้มาจากการศึกษาในโรงงานที่
ท าการศึกษาและการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง [6] มี
การศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการเคลือบ ทัง้สองแบบทัง้ 
CVD และ PVD  
  ปจัจยัที ่3 ความเรว็รอบ (Storke) มรีะดบัปจัจยั 
3 ระดบั คือ 35 40 และ 45 รอบต่อนาที ผลการ
ตอบสนองจากการทดลองทีใ่ชใ้นงานวจิยันี้คอื อายุการใช้
งานเขม็เจาะรูในแม่พมิพต์ดัแบบต่อเนื่อง จากการศกึษา
ขอ้มลูของเครื่องจกัร มรีะดบัที ่35 -70 แต่มกีารปรบัตัง้ได้
ครัง้ละ 5 ระดบั จงึท าการเลอืกจาก การใชง้านปจัจุบนัที ่
35 รอบต่อนาทแีละเลอืกอกีปรบัขึน้ 2 ระดบั 
 
3.2 การออกแบบการทดลอง 
 การออกแบบการทดลองเชงิแฟกทอเรยีลแบบสสาม
ระดบั (3k Factorial Design) ประกอบไปดว้ย 3 ปจัจยั 
แต่ละปจัจัยมี 3 ระดับ และเพื่อความแม่นย าในการ
ทดลอง จะท าการทดลอง 3 การท าซ ้า ดงันัน้การทดลอง
นี้ จะตอ้งมผีลการทดลอง 3x3x3x3=81 การทดลอง 
 
4.  การวิเคราะหผ์ลการทดลอง 
  จากทีไ่ดท้ าการออกแบบการทดลอง ผูว้จิยัจะเกบ็
ข้อมูลการผลิตตามปจัจัยที่ตัง้ไว้ เพื่อหาระดบัปจัจัยที่
เหมาะสมที่ส่งผลต่ออายุการใช้งานของเข็มเจาะรูใน
แม่พิมพ์ตัดแบบต่อเนื่องให้มีอายุการใช้งานมากที่สุด 
จากนัน้ท าการวเิคราะหข์อ้มูลโดยแบ่งออกเป็น 3 หวัขอ้ 
ได้แก่ การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนในการทดลอง 
(ANOVA) การตรวจสอบความถูกต้องของการทดลอง 
(Model adequacy checking) และการหาค่าทีเ่หมาะสม
ที่สุดของปจัจัย (Response optimization) โดยมี
รายละเอยีดดงัต่อไปนี้ 
 
4.1 การวิเคราะหค่์าความแปรปรวนของข้อมูล 

การวเิคราะหค์่าความแปรปรวนของขอ้มูลจะพบว่า 
ทัง้ 3 ปจัจัย ประกอบไปด้วย วสัดุที่ใช้ท าเขม็เจาะร ู
กระบวนการเคลอืบผวิ และความเรว็รอบ โดยสามารถพิ
จาราณาประกอบกบัแกราฟอทิธพิลร่วม ซึ่งยืนยนัได้ว่า
ปจัจยัทัง้หมดมแีนวโน้มของเสน้กราฟทีจ่ะตดักนัดงัแสดง
ในรปูที ่1 
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รปูท่ี 1 กราฟอทิธพิลร่วมของทัง้ 3 ปจัจยั 
 

หลังจากที่ผู้ วิจ ัยท าการวิ เคราะห์ค่ าความ
แปรปรวนของขอ้มลูแลว้ ผูว้จิยัจะน าขอ้มูลดงักล่าวไปท า
กา รตรวจสอบความถู กต้ อ งของข้อมู ลดัง แสดง
รายละเอยีดในหวัขอ้ถดัไป 

 
4.2 การตรวจสอบความถกูต้องของข้อมูล 
 การตรวจสอบความถูกต้องของขอ้มูลจะท าการ
ตรวจสอบโดยใชก้ารวเิคราะหค์่าส่วนตกคา้ง (Residual) 
ทีไ่ดจ้ากการวเิคราะหค์่าความแปรปรวนของขอ้มูล ซึง่ค่า
ส่วนตกค้างจะต้องมีการแจกแจงแบบปกติ (Normal 
distributed) ค่าความแปรปรวนของค่าส่วนตกค้างของ
ปจัจยัต่าง ๆ จะต้องมีค่าคงที่ (Constant) และค่าส่วน
ตกค้างต้องมีการกระจายตัวแบบสุ่ม (Randomization) 
โดยผลการตรวจสอบการทดลองทัง้หมดพจิารณาไดจ้าก
ค่า P-value ซึง่พบว่ามคี่ามากกว่า 0.05 แสดงว่าขอ้มูลที่
ได้จากการทดลองมกีารกระจายตวัแบบปกติ ขอ้มูลไม่มี
แนวโน้มไปทางลบหรือทางบวก จึงสรุปได้ว่าข้อมูลมี
ความเป็นอิสระต่อกนั และความแปรปรวนของค่าส่วน
ตกค้างของข้อมูลมีค่าคงที่ ดังนัน้จึงสรุปได้ว่าข้อมูลมี
ความถูกตอ้งและเหมาะสม ในขัน้ตอนต่อไปจะเป็นการหา
ระดบัที่เหมาะสมที่สุดเพื่อท าใหเ้ขม็เจาะรูในแม่พมิพ์ตดั
แบบต่อเนื่องมอีายุการใช้งานสูงสุดส าหรบักระบวนการ
ผลติชิน้สว่นรถยนต ์
 
4.3 การหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของปัจจยั  
 ผู้วิจยัได้ใช้ฟงัก์ชัน่การหาค่าตอบสนองที่ดีที่สุด 
เพื่อหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของเขม็เจาะรูในแม่พิมพ์ตัด
แบบต่อเนื่องมอีายุการใช้งานสูงสุด โดยก าหนดช่วงของ
ค่าตอบสนองตามที่ทางโรงงานต้องการซึง่กค็อื ค่าต ่าสุด 

และ ค่ากลาง เท่ากับ 3,000 ชิ้น และ 9,000 ชิ้น 
ตามล าดบั เนื่องจากอายุการใชง้านเขม็เจาะรูในแม่พมิพ์
ตดัแบบต่อเน่ืองในปจัจุบนัสามารถผลติไดส้งูสุดประมาณ 
3,000 ชิน้ แต่ทางโรงงานมคีวามต้องการปรบัปรุงใหอ้ายุ
การใช้งานเขม็เจาะรูในแม่พมิพต์ัดแบบต่อเนื่องสามารถ
ผลติไดสู้งสุดถงึ 9,000 ชิน้ หลงัจากนี้จ าน ากราฟแสดง
ผลกระทบค่าเฉลีย่ของปจัจยัเพื่อแสดงใหเ้หน็ระดบัปจัจยั
ที่เหมาะสมที่สุดเพื่อยืดอายุการใช้งานเข็มเจาะรู ใน
แม่พมิพต์ดัแบบต่อเนื่องแสดงดงัรปูที ่2 
 

SKD11SKH51HSS

6000

4000

2000

PVDCVDNon-Coated

454035

6000

4000

2000

Matrial

M
e

a
n

Process

Spm

Main Effects Plot for response
Fitted Means

 
รปูท่ี 2 แสดงผลกระทบค่าเฉลีย่ของปจัจยั 

 

  จากรูปที ่7 จะเหน็ว่าระดบัปจัจยัที่มผีลท าใหอ้ายุ
การใชง้านเขม็เจาะรูแม่พมิพต์ดัแบบต่อเนื่องนัน้ คอื เมื่อ
ใชว้สัดุ SKD11 ทีผ่่านกระบวนการเคลอืบผวิดว้ย PVD  
และใชค้วามเรว็รอบที ่35 รอบต่อนาท ี
 
5.สรปุผลการทดลอง 
 ระดบัปจัจยัที่เหมาะสมทีสุ่ดส าหรบัการท าใหอ้ายุ
การใช้งานเข็มเจาะรูในแม่พิมพ์ตัดแบบต่อเนื่ องใน
กระบวนการผลติชิน้ส่วนรถยนต์ คอื เขม็เจาะรูทีท่ าจาก
วสัดุ SKD11 ทีผ่่านกระบวนการเคลอืบผวิ PVD และที่
ความเรว็รอบ 35 รอบต่อนาท ีได้ผลการทดลองคอืเขม็
เจาะรูในแม่พิมพ์ตัดแบบต่อเนื่องในกระบวนการผลิต
ชิน้สว่นรถยนตม์อีายุการใชง้านเฉลีย่เท่ากบั 9,581 ชิน้  

หลงัจากที่ได้ผลการทดลองในข้างต้นผู้วิจยัได้
ท าการค านวนค่าใชจ้่ายต่อการเปลี่ยนเขม็เจาะรู 1 ครัง้ 
จากเขม็เจาะรูก่อนปรบัปรุงที่ท าจากวสัดุ HSS ผ่าน
กระบวนการเคลอืบผวิ CVD มรีาคา 950 บาทต่อ ชิน้ มี
อายุการใช้งานในกระบวนการผลิตชิ้นส่วนรถยนต์
ประมาณ 1,850 ถึง 1,950 ชิ้น และเข็มเจาะรูหลัง
ปรบัปรุงที่ท าจากวสัดุ SKD11 ผ่านกระบวนการเคลอืบ
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ผิว PVD มีราคา 750 บาท แต่มีอายุการใช้งานใน
กระบวนการผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ประมาณ 9,500 ถึง 
9,600 ชิ้นและในการเปลี่ยนเข็มเจาะรูในแต่ละครัง้มี
ค่าใช้จ่ายอยู่ที่ 1,500 บาทต่อชัว่โมง  ดังแสดงการ
เปรยีบเทยีบค่าใชจ้่ายก่อนปรบัปรุงและหลงัปรบัปรุงอายุ
การใช้งานเข็มเจาะรูในแม่พิมพ์ตัดแบบต่อเนื่ องใน
กระบวนการผลติชิน้สว่นรถยนตใ์นตารางที ่3 เมื่อในหนึ่ง
สปัดาหต์อ้งการผลติชิน้งานประมาณ 10,000 ชิน้ 
 

ตารางท่ี 3 การเปรยีบเทยีบค่าใชจ้่ายเขม็เจาะร ู

เขม็เจาะรู 
ราคา 

(บาท/ชิน้) 
จ านวน 
(ชิน้) 

เวลาที่
ใช้

(ชัว่โมง) 

ราคารวม 
(บาท) 

HSS – 
PVD 

950 5 15 27,250 

SKD11 - 
PVD 

750 1 3 5,250 

ผลต่าง  22,000 
 

ดงันัน้หากต้องการผลิตชิ้นงาน 10,000 ชิ้น เขม็เจาะรู
หลังปรับปรุงจะใช้ค่าใช้จ่ายน้อยกว่าเข็มเจาะรูก่อน
ปรบัปรุง 22,000 บาท ดงันัน้หากโรงงานทีท่ าการศกึษา
ท าการผลติชิ้นงานดงักล่าวด้วยเขม็เจาะรูที่ท าจากวสัดุ 
SKD11 ที่ผ่านกระบวนการเคลือบผิว PVD และที่
ความเรว็รอบ 35 รอบต่อนาท ีเป็นระยะเวลา 1 ปี (52 
สปัดาห)์ โรงงานทีท่ าการศกึษาจะมกี าไรเพิม่ขึน้ประมาณ 
1,144,000 บาทต่อปี 
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บทคดัยอ่ 
เน่ืองจากการบนิไทยมแีบบของเครื่องบนิทีห่ลากหลาย อกีทัง้อุปกรณ์อากาศยานสามารถถูกน ามาใชใ้นการซ่อม
บ ารุงไดก้บัเครื่องบนิมากกว่า 2 แบบ ดว้ยเหตุนี้จงึท าใหเ้กดิความซบัซอ้นในการพยากรณ์ความตอ้งการอุปกรณ์
อากาศยานในงานซ่อมบ ารุงอากาศยานแบบ Unscheduled (เป็นงานทีเ่กดิขึน้จากขอ้ช ารุดหรอืขอ้บกพร่องของ
เครื่องบนิทีต่อ้งการแกไ้ขอย่างทนัททีนัใด) ซึง่ความตอ้งการอะไหล่ในการซ่อมส าหรบังานประเภทนี้มคีวาม
แปรปรวนค่อนขา้งสงู  และท าใหเ้กดิอตัรา Cannibalization (คอื การน าชิน้สว่นของเครื่องบนิล าหนึ่งมาซ่อม
เครื่องบนิอกีล าหนึ่ง) ทีส่งูขึน้ในการซ่อมบ ารุงอากาศยานในระดบัปฏบิตักิารลานจอด จากปญัหาการขาดแคลน
อุปกรณ์อากาศยานจากการเบกิจ่ายจากคลงัพสัดุ Cannibalization จงึเป็นวธิกีารเดยีวในการแกป้ญัหาเฉพาะหน้า
โดยการไปน าอุปกรณ์อากาศยานทีต่ดิตัง้อยูบ่นอากาศยานทีไ่มไ่ดท้ าการบนิ ณ ขณะนัน้ มาตดิตัง้แทนอุปกรณ์ที่
เสยีของอากาศยานทีก่ าลงัจะท าการบนิ  ซึง่การปฏบิตังิานเช่นน้ีไม่ไดส้ง่ผลกระทบต่อความปลอดภยัในการบนิ
และความสะดวกสบายของผูโ้ดยสารภายในหอ้งโดยสาร ขอบเขตการวจิยัครัง้นี้จงึน าเสนอวธิกีารพยากรณ์ความ
ตอ้งการอะไหล่พสัดุโดยใชว้ธิ ี Croston แบบต่างๆ ซึง่มคีวามแม่นย ามากกว่าการพยากรณ์โดยใชเ้ทคนิคอนุกรม
เวลาแบบดัง้เดมิ (Traditional Time Series) อกีทัง้ตวัแบบ Heuristic Solution Approach ซึง่น ามาประยุกตใ์ชแ้ทน
ตวัแบบ EOQ และผลจากการเปรยีบเทยีบค่าความคลาดเคลื่อน MAPE จากการพยากรณ์แสดงใหเ้หน็ว่าวธิ ี
Croston มคี่า MAPE เกดิขึน้น้อยกว่า 18% สว่นตน้ทุนรวมของพสัดุคงคลงัทีค่ านวณไดจ้ากวธิ ีHeuristic solution 
Approach พสิจูน์ใหเ้หน็ว่าอุปกรณ์อากาศยานชนิดใดทีม่คีวามตอ้งการทีม่คี่าเป็นศนูยเ์กดิขึน้บ่อยครัง้ ไม่
เหมาะสมทีจ่ะประยุกตใ์ชว้ธิ ีSilver Meal ดงันัน้การเลอืกใชว้ธิ ี Least Unit Cost เป็นทางเลอืกทีด่กีว่า ซึง่ท าให้
ตน้ทุนรวมมคี่าลดลง 10% โดยเฉลีย่ 
ค าหลกั  การวางแผนความตอ้งการ, การพยากรณ์, อุปกรณ์อากาศยาน, อุปกรณ์หมุนเวยีน, ชิน้สว่นทีใ่ชแ้ทนกนั
ได ้
 
Abstract 
Due to the airline operating with many types of aircraft in each fleet (Airbus and Boeing) and components 
common use more than one aircraft type, these reasons make difficult in demand forecasting for 
unscheduled maintenance and result in cannibalization level increment at Line Maintenance. Because of 
component shortage from store, Cannibalization is a method to resolve problem promptly by removing 
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installed part from nonscheduled aircraft then reinstall to scheduled aircraft. The practices will not effect 
on aircraft safety for flight and passenger comfort. The scope for this study presents new forecasting 
method, Croston Series, which accuracy is higher than Traditional Time Series methods. Including to 
Heuristic solution Approach will be applied in place of EOQ model. Finally, Croston is the best way to 
implement with error (MAPE) less than 18%. For inventory policy, the difference of total cost between 
Silver Meal (SM) and Least Unit Cost (LUC) was proved that component with high frequency of zero 
demand is not suitable for applying SM method, LUC is better way with reducing error 10% on the 
average. 
Keywords:  requirement planning, forecasting, croston, aircraft components, rotable components, 
interchangeable parts, cannibalization 
 
1. บทน า  
 การบรหิารองคก์รเพื่อเพิม่ศกัยภาพความสามารถ
ในการแขง่ขนั สว่นใหญ่แลว้มาจากการก าหนดกลยุทธใ์น
ดา้นต่างๆ ไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ เช่น ดา้นการเงนิ, 
ดา้นลกูคา้, ดา้นกระบวนการภายใน หรอืแมก้ระทัง่ดา้น
ความสามารถในการเรยีนรู ้ และเมื่อพจิารณาโดย
เฉพาะเจาะจงในสว่นของกระบวนการภายใน พสัดุคงคลงั
นบัว่าเป็นประเดน็ทีม่คีวามส าคญัมากทีส่ง่ผลกระทบต่อ
ความสามารถในการท าก าไร ดงันัน้การก าหนดนโยบาย  
แผนงาน และวธิกีารในการควบคุมพสัดุคงคลงั จงึตอ้ง
ร่วมมอืกนัวเิคราะหท์ัว่ทัง้องคก์ร [1] 
 จากการพจิารณา 20 ธุรกจิทีแ่ตกต่างกนัพบว่า 
พสัดุคงคลงัสว่นเกนิมมีลูค่าประมาณ 10 เปอรเ์ซนต ์ ถงึ 
98 เปอรเ์ซน็ตข์องทัง้หมด เกดิจากการวางแผนและ
ควบคุมการสัง่ซือ้ทีใ่ชใ้นการควบคุมพสัดุคงคลงัทีไ่ม่
เหมาะสม เช่น การก าหนดปรมิาณสนิคา้คงคลงัส ารอง 
(Safety stock) ทีส่ามารถรองรบัความตอ้งการทีไ่ม่
แน่นอน (Uncertainty demand) การวางแผนการเตมิเตม็
พสัดุคงคลงัคงเหลอืเพื่อรกัษาระดบัพสัดุคงคลงัหมุนเวยีน 
(Cycle stock) และการควบคุมความน่าจะเป็นในการเกดิ
พสัดุคงคลงัสว่นเกนิ (Overage Inventory) ดว้ยเหตุนี้ถา้
ในแต่ละธุรกจิใหค้วามส าคญักบัเรื่องนี้มากขึน้ ย่อมจะน า
ธุรกจินัน้ๆไปสูป่ระสบความส าเรจ็อย่างเป็นทีน่่าพอใจ [2] 
 การพยากรณ์ของคงคลงัแนวใหม่ทีป่ระยุกตใ์ชก้บั
อะไหล่พสัดุ มกัจะถูกน ามาใชก้บัธุรกจิการบนิ ยานยนต ์
ทหาร และเทคโนโลยสีารสารเทศ จากรายงานพบว่า
มลูค่าของของคงคลงัหรอืชิน้สว่นอะไหล่เหล่าน้ีมมีลูค่า
มากกว่าอุตสาหกรรมทัว่ไปมากถงึ 60% ทีผ่่านมาธุรกจิ

เหล่าน้ีพยายามบรหิารจดัการกบัความตอ้งการทีไ่ม่
แน่นอนซึง่มอีทิธพิลมาจากหลายเหตุปจัจยั การพยากรณ์
ดว้ยวธิดีัง้เดมิอย่างง่าย อย่างเช่น Simple Exponential 
Smoothing  และ Moving Average จงึไม่เหมาะทีจ่ะ
น ามาประยุกตใ์ช ้ ต่อมาจงึมวีธิกีารพยากรณ์ความ
ตอ้งการแบบ Croston ซึง่มกีารประยุกตใ์ชห้ลกัการของ 
Exponential Smoothing กบัความตอ้งการทีเ่กดิขึน้ และ
กบัช่วงเวลาระหว่างความตอ้งการ และสดัสว่นของ
ค่าประมาณ 2 ค่านี้ สามารถน ามาพยากรณ์ความตอ้ง
ล่วงหน้าต่อคาบเวลาซึง่มคีวามแม่นย าสงูกว่า [3] 
 ทีผ่่านมาบรษิทัการบนิไทยมนีโยบายดา้นการจดัซือ้
อากาศยานจากหลายบรษิทัผูผ้ลติ ซึง่มทีัง้ Airbus และ 
Boeing ดว้ยเหตุนี้จงึสง่ผลใหก้ารพยากรณ์ปรมิาณการ
เบกิใชอุ้ปกรณ์อากาศยานมคีวามยุ่งยาก อกีทัง้ระบบการ
วางแผนความตอ้งการอะไหล่พสัดุและการตดิตาม
อุปกรณ์อากาศยานหลงัการซ่อมจากแหล่งซ่อมเพื่อเตมิ
เตม็ระดบัพสัดุคงคลงัทีม่อียูไ่ม่เขม้งวดเหมาะสมเพยีงพอ 
ท าใหไ้ม่สามารถตอบสนองความตอ้งการของฝา่ยซ่อมใน
ระดบัปฏบิตักิารลานจอดหรอื Line Maintenance ทีใ่ช้
เป็นกรณีศกึษาไดท้นัท ี
 
2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง 

2.1 ลกัษณะของอุปสงค ์(Demand) [4] 
ลกัษณะของอุปสงค ์ (Demand) มอียู่หลากหลาย

รปูแบบ ขึน้อยู่กบัแต่ละประเภทของสนิคา้ ดงันัน้ การจะ
เลอืกใชเ้ทคนิคการพยากรณ์อุปสงคใ์หผ้ลแม่นย าสงูสดุ ผู้
พยากรณ์จงึควรพจิารณาถงึลกัษณะของอุปสงคด์ว้ยว่ามี
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ลกัษณะเป็นเช่นไรแลว้จงึค่อยพจิารณาเลอืกวธิทีี่
เหมาะสมต่อไป 

Perpetual Demand คอื อุปสงคข์องสนิคา้ทีม่คีวาม
ตอ้งการอย่างต่อเนื่องไปยงัอนาคต ไม่มทีีส่ ิน้สดุ ตวัอย่าง
ของสนิคา้ทีม่อีุปสงคแ์บบนี้ไดแ้ก่ สนิคา้อุปโภค บรโิภค ที่
มคีวามจ าเป็นตอ้งใชใ้นการด ารงชวีติ เช่น ขา้ว น ้าตาล 
สบู่ น ้ามนัเป็นตน้ 

Seasonal Demand คอื อุปสงคท์ีม่ปีรมิาณมาก
เฉพาะบางช่วงเวลา ซึง่สว่นใหญ่คอืในชว่งฤดกูาล และจะ
มปีรมิาณน้อยในชว่งนอกฤดกูาล เช่น เสือ้กนัหนาว ร่ม 
ชุดนกัเรยีน เป็นตน้ 

Lumpy Demand คอื อุปสงคท์ีม่คีวามแปรปรวนสงู 
กล่าวคอื เป็นอุปสงคท์ีม่ชีว่งกวา้งมาก และไมแ่น่นอนซึง่
สามารถตรวจสอบไดโ้ดยค านวณหาค่าความเบีย่งเบน 
(Standard Deviation, σ) และค่าเฉลีย่ (Mean) ของอุป
สงคใ์นอดตีหาก 3 เท่าของค่าความเบีย่งเบนของอุปสงค์
มคี่ามากกว่าค่าเฉลีย่ของอุปสงคแ์ลว้ (3σ≥Mean) จะถอื
ไดว้่าสนิคา้ชนิดนัน้มอีุปสงคแ์บบ Lumpy ซึง่มคีวาม
แปรปรวนสงู และยากต่อการคาดการณ์นัน่เอง 

Regular Demand คอื อุปสงคท์ีไ่มม่ลีกัษณะเป็น 
Lumpy Demand หรอื 3 เท่าของค่าความเบีย่งเบนของ
อุปสงคม์คี่าน้อยกว่าค่าเฉลีย่ของอุปสงค ์ (3σ<Mean) ซึง่
มกัจะเป็นสนิคา้ทีม่คีวามตอ้งการใชค้่อนขา้งแน่นอน 
สม ่าเสมอและคาดการณ์ไดง้่าย 

Terminating Demand คอื อุปสงคท์ีล่กัษณะตรงกนั
ขา้มกบั Perpetual Demand ซึง่เป็นอุปสงคท์ีจ่ะมขีนาด
ลดลงเรื่อยๆ จนมคีา่เท่ากบัศนูยใ์นอนาคต และจะไมม่ี
ความตอ้งการสนิคา้นัน้ๆ อกีเลยตลอดไป เช่น สนิคา้ของ
ทีร่ะลกึในการแขง่ขนักฬีาโอลมิปิก จะเหน็ไดว้่าสนิคา้
ประเภทนี้ เมื่อผลติออกมาแลว้จะจ าหน่ายไดใ้นช่วง
ระยะเวลาหนึ่งเท่านัน้ และจะไม่มคีวามตอ้งการอกีเลย
หลงัจากหมดการแขง่ขนักฬีา นอกจากนี้ เมื่อมเีทศกาล
กฬีาโอลมิปิกครัง้ต่อไป สนิคา้เหล่าน้ีไม่สามารถน ามา
จ าหน่ายไดอ้กี เน่ืองจากลกูคา้กต็อ้งการของทีร่ะลกึ
รปูแบบใหม่ๆ  

2.2 เทคนิคการพยากรณ์เชงิปรมิาณ 
วธิกีารพยากรณ์เชงิปรมิาณ (Quantitative 

Forecasting Methods) จะใชเ้ทคนิคทางคณิตศาสตรบ์น
พืน้ฐานของขอ้มลู ปรมิาณความตอ้งการทีเ่กบ็รวบรวมไว้

ในอดตี (Historical Data) รวมทัง้ขอ้มลูทีเ่กีย่วขอ้งอื่น ๆ 
เพื่อใชใ้นการพยากรณ์ โดยจะจ าแนกวธิกีารพยากรณ์
ออกเป็น 2 วธิใีหญ่ ๆ คอื (1) การพยากรณ์ดว้ยเทคนิค
อนุกรมเวลา(Time Series Forecasting) ซึง่จะมขีอ้สมมุติ
ทีว่่า ค่าพยากรณ์ทีเ่กดิขึน้จะขึน้กบัขอ้มลูทีผ่่านมาในอดตี 
ดงันัน้วธิกีารนี้จงึจะใชเ้ฉพาะขอ้มลูเชงิปรมิาณทีเ่กบ็
รวบรวมไวใ้นอดตีมาพยากรณ์ และ (2) การพยากรณ์เชงิ
สาเหตุ(Causal or Associating Forecasting) จะสมมตุิ
ว่าปจัจยัอื่น ๆ ตัง้แต่ 1 ตวัแปรขึน้ไป (ตวัแปรอสิระ) มี
ความสมัพนัธก์บัปรมิาณความตอ้งการ ซึง่จะน าเขา้มาใช้
ในตวัแทนทีจ่ะพยากรณ์ความตอ้งการในอนาคตเน่ืองจาก
การพยากรณ์เชงิปรมิาณนัน้ขึน้กบัขอ้มลูในอดตี ดงันัน้ค่า
การพยากรณ์จะมคีวามเชื่อถอืลดลงเมื่อระยะเวลาการ
พยากรณ์เพิม่ขึน้ [5] 

2.3 เทคนิคการพยากรณ์โดยวธิ ีCroston แบบ
ต่างๆ 

หลกัฐานแน่นอนทีแ่สดงว่า วธิ ี Croston (ซึง่ใชก้บั 
Erlang distribution) จะมคีวามแตกต่างจากวธิกีารปรบั
เรยีบแบบเอก็ซโ์ปแนนเชยีล (ใชก้บั Normal distribution) 
ทีใ่ชใ้นการควบคุมพสัดุคงคลงั วธิกีารปรบัเรยีบแบบ
เอก็ซโ์ปแนนเชยีลไม่เหมาะกบัการน าไปใชก้บัความ
ตอ้งการทีไ่ม่สม ่าเสมอ ขณะทีก่ารพยากรณ์ดว้ยวธิ ี
Croston มคีวามเหมาะสมมากกว่า โดยจะมกีารปรบัปรงุ
การพยากรณ์จะเกดิขึน้เมื่อมคีวามตอ้งการเกดิขึน้จรงิ 
หรอืมกีารตดัจ่าย และจะไมข่ึน้กบัช่วงเวลา  Segerstedt 
(2004) ไดป้รบัปรุงวธิ ีCroston ใหใ้ชง้านในเชงิปฏบิตัไิด้
มากขึน้กบัพสัดุทีม่อีตัราการใชน้้อยและอตัราการใชป้กติ
โดยลดตวัแปรทีไ่ม่จ าเป็นแลว้เรยีกรปูแบบใหม่นี้ว่า 
Modified Croston Precedure  เน่ืองจากทัง้การพยากรณ์
และความแปรปรวนจะไม่ถูกปรบัปรุงในช่วงไมม่คีวาม
ตอ้งการ ในกระบวนการท านายจะไม่มกีารเตอืนในการ
ออกใบสัง่ซือ้ แต่ถา้ความตอ้งการเกดิขึน้ทุกๆวนั 
Modified Croston Precedure จะมลีกัษณะทีส่อดคลอ้ง
กบัวธิกีารปรบัเรยีบแบบเอก็ซโ์ปแนนเชยีล โดยการ
ประยุกตใ์ช ้ Modified Croston Procedure จะสามารถ
ท านายอตัราความตอ้งการในวนัถดัไปไดแ้ละส าหรบั
ช่วงเวลาน าทีย่าว ผลจากการรวมอตัราความตอ้งการทีม่ี
การกระจายแบบ Erlang จะมกีารกระจายทีม่ลีกัษณะ
คลา้ยกบัการกระจายแบบปกต ิ[6]  
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ก าหนดให ้[3] 
     คอื ความตอ้งการทีเ่กดิขึน้ในแต่ละคาบเวลา   
 ̂    คอื ค่าพยากรณ์ความตอ้งการในคาบเวลาถดัไป     
                
     คอื ค่าความตอ้งการเฉลีย่ต่อคาบเวลา 
     คอื ระยะเวลาระหว่างความตอ้งการทีม่คี่าเป็นบวก 
 ̂    คอื ค่าพยากรณ์ช่วงเวลาของความตอ้งการ 
     คอื จ านวนคาบเวลาทีเ่กดิขึน้ตัง้แต่ค่าความตอ้งการ

สดุทา้ย 
    คอื ค่าสมัประสทิธิป์รบัใหเ้รยีบ 

 

                    
 

 ̂          ̂    

 

 ̂          ̂    

 

      
 

 ̂    ̂        ̂    ̂     
 

 ̂    ̂           ̂     
 

    

 

    

  

                                ̂  ̂ ⁄                                              (1) 
 

นกัวจิยัมากมายพสิจูน์ไดว้่าวธิ ีCroston(1972) ดงัสมการ
ที(่1) มผีลเป็นทีน่่าพอใจดกีว่าการพยากรณ์ดว้ยวธิี
อนุกรมเวลาแบบดัง้เดมิ ในเวลาต่อมา Syntetos and 
Boylan(2001) เหน็ว่าค่าทีไ่ดจ้ากการพยากรณ์ดว้ยวธิ ี
Crostonมแีนวโน้มเป็นบวก จงึไดม้กีารปรบัปรุงดงัสมการ
ที ่(2) [3] 
                                 ⁄    ̂  ̂ ⁄                      (2) 

 
หลงัจากนัน้ Leven and Segerstedt(2004) กไ็ดพ้ยายาม
ปรบัปรุงวธิ ี Croston ใหใ้ชไ้ดก้บัทัง้รายการของคงคลงัที่
หมุนเวยีนสงูและต ่า ดงัสมการที ่(3) [3] 
 
                                           ̂  ̂ ⁄                 (3) 

 

2.4 การวดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์ [5] 

เป้าหมายสงูสดุในการพยากรณ์ทีผู่เ้กีย่วขอ้งกบัการ
พยากรณ์ทุก ๆ ฝา่ยตอ้งการ คอืการไดค้่าพยากรณ์ทีม่ี
ความถูกตอ้งและไม่เอยีงเฉ และค่าความถูกตอ้งของการ
พยากรณ์จะมากหรอืน้อยนัน้จะขึน้อยู่กบัค่าความ
คลาดเคลื่อนในการพยากรณ์ (Forecast Error หรอื   ) 
การวดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์จะเป็นการ
ตรวจสอบว่าค่าทีไ่ดจ้ากการพยากรณ์แตกต่างจากค่าจรงิ
มากน้อยเพยีงใด ณ ช่วงเวลา t เดยีวกนัใด ๆ หากค่าจรงิ
แตกต่างจากค่าพยากรณ์มาก ค่าความคลาดเคลื่อนของ
การพยากรณ์กจ็ะมคี่าสงู ส าหรบัค่าความคลาดเคลื่อนใน
การพยากรณ์สามารถค านวณไดด้งัสมการที ่(4)  

 
                                                                            (4) 
 
เมื่อ  t คอื ค่าความคลาดเคลื่อนของการพยากรณ์ ณ 
ช่วงเวลา t 
        คอื ค่าปรมิาณความตอ้งการจรงิ ณ ช่วงเวลา t 
        คอื ค่าพยากรณ์ ณ ช่วงเวลา t 

โดยปกตแิลว้มกัจะนิยมวดัค่าความคลาดเคลื่อนของ
การพยากรณ์ในระยะยาว ซึง่วดัจากค่าความคลาดเคลื่อน
ของการพยากรณ์สะสม โดยเปรยีบเทยีบคา่ขอ้มลูจรงิใน
อดตีและค่าทีไ่ดจ้ากตวัแบบการพยากรณ์ ในการเลอืกใช้
ตวัแบบการพยากรณ์จงึควรพจิารณาว่าการพยากรณ์ทีไ่ด้
นัน้มคีวามถูกตอ้งสงู หรอือกีนยัหนึ่งกค็อืมคี่าความ
คลาดเคลื่อนของการพยากรณ์ต ่านัน่เอง วธิวีดัค่าความ
คลาดเคลื่อนของการพยากรณ์ทีน่ิยมใชม้ดีงันี้ 

2.4.1ค่าความคลาดเคลื่อนสมับรูณ์เฉลีย่ (Mean 
Absolute Deviation: MAD) มสีตูรในการค านวณดงั
สมการที ่(5) 

                
 

 
∑ |  |
 
 =                            (5)   

  
ค่าความคลาดเคลื่อนสมับรูณ์เฉลีย่ หรอื MAD 

เป็นตวัชีว้ดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์ทีน่ิยมใชก้นั
อย่างแพรห่ลาย นอกจากนัน้ยงันิยมน ามาใชว้ดัเพื่อ
เปรยีบเทยีบวธิกีารพยากรณ์ โดยผูพ้ยากรณ์ควรจะเลอืก
สมการพยากรณ์ทีม่คี่า MAD ต ่าสดุ 
 2.4.2 ค่าความคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลีย่ 
(Mean Squared Error: MSE) มสีตูรในการค านวณดงั
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สมการที ่(6)        
                                  

∑  
 

 
                                  (6) 

 
การวดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์ทีน่ิยมใชก้นัอย่าง
แพร่หลายอกีวธิหีนึ่ง คอื การหาค่าความคลาดเคลื่อน
ก าลงัสองเฉลีย่ หรอื MSE ซึง่ค่านี้ใชห้ลกัการเดยีวกนักบั
การหาค่าความแปรปรวนในทางสถติ ิ การวดัค่าความ
คลาดเคลื่อนดว้ยวธินีี้จะไดค้่าความคลาดเคลื่อนทีส่งู 
เน่ืองจากเป็นการน าความคลาดเคลื่อน ณ เวลาใด ๆมา
ยกก าลงัสองก่อนทีจ่ะหาผลรวมแลว้จงึน ามาหาค่าเฉลีย่
อกีครัง้หนึ่ง 
 2.4.3 ค่ารอ้ยละความคลาดเคลื่อนสมับรูณ์เฉลีย่ 
(Mean Absolute Percentage Error: MAPE) มสีตูรใน
การค านวณดงัสมการที ่(7) 

                               
∑|

  

  
|    

 
                                     (7) 

 
การวดัความถูกตอ้งของการพยากรณ์โดยใชค้่ารอ้ยละ
ความคลาดเคลื่อนสมับรูณ์เฉลีย่ หรอื MAPE นัน้จะมขีอ้
ไดเ้ปรยีบกว่าอกี 2 วธิทีีก่ล่าวมา เน่ืองจากเป็นการวดั
ความคลาดเคลื่อนของการพยากรณ์เทยีบกบัค่าขอ้มลูจรงิ
จงึสามารถทีจ่ะใชใ้นการประเมนิการพยากรณ์ได้
เหมาะสมกว่า                                                                  

2.5 การควบคุมสนิคา้คงคลงักรณีมคีวามตอ้งการไม่
คงที ่

                      
         

 ̅
                           (8) 

 
โดยที ่            คอื ประมาณค่าความแปรปรวนของ 
D และ d คอื ความตอ้งการทีเ่กดิขึน้ตามช่วงเวลาต่างๆ 

หลงัจากทดสอบความเหมาะสมของรปูแบบ
ความตอ้งการดว้ย Peterson – Silver Rule ดงัสมการที ่
(8) แลว้ปรากฏว่าผลลพัธ ์ (ค่าVC) มคี่ามากกว่า 0.20 
แสดงว่าความตอ้งการไม่คงที ่ และไม่สามารถจะใชส้ตูร 
EOQ ในการค านวณได ้ แต่จะสามารถทีจ่ะใชว้ธิอีื่นๆ ใน
การค านวณ เช่น การใชเ้ทคนคิเชงิฮวิรสิตกิส ์ (Heuristic 
Methods) เทคนิคเชงิฮวิรสิตกิสจ์ะใชก้ต่็อเมื่อไม่สามารถ
ทีจ่ะค านวณใหไ้ดค้า่ทีใ่กลเ้คยีงได ้ (Sipper และ 
Bulfin,1998) [7]  

2.5.1 Silver-Meal method (SM) 

เป็นวธิกีารก าหนดปรมิาณการสัง่ซือ้โดย
พจิารณาการสัง่ซือ้ตามความตอ้งการในแต่ละช่วงเวลา
ล่วงหน้า เพื่อทีจ่ะหาปรมิาณการสัง่ซือ้ทีม่ตีน้ทุนต ่าสดุใน
ช่วงเวลารวมทีท่ าการสัง่ซือ้ล่วงหน้า โดยตน้ทุนทีท่ าการ
พจิารณาจะเป็นตน้ทุนแปรผนั (variable cost) อนั
ประกอบดว้ยตน้ทุนการสัง่ซือ้กบัตน้ทุนในการจดัเกบ็
สนิคา้ [8] 

หลกัการของวธินีี้พจิารณาตน้ทนุเฉลีย่ต่อ
ช่วงเวลา จะท าการสัง่ซือ้ในช่วงเวลาทีต่น้ทุนเฉลีย่ต่อ
ช่วงเวลาเพิม่ขึน้ แต่มขีอ้เสยีคอืไม่เหมาะสมในกรณีทีอุ่ป
สงคม์คี่าลดลงตลอด และกรณีทีม่หีลายช่วงเวลาทีอุ่ปสงค์
มคี่าเป็นศนูย ์(Silver and Meal, 1973) [9] 

2.5.2 Least Unit Costing (LUC) 
เป็นวธิกีารก าหนดปรมิาณการสัง่ซือ้ทีค่ลา้ยคลงึ

กบั Silver-Meal method แต่จะท าการพจิารณาตน้ทุน
แปรผนัเฉลีย่ต่อหน่วย แทนการพจิารณาตน้ทุนแปรผนั
เฉลีย่ต่อชว่งเวลา (Sipper และ Bulfin, 1998) [8] 

 
3. วิธีวิจยั 

3.1 ประชากรทีใ่ชศ้กึษา 
การแบ่งประเภทอะไหล่พสัดโุดยระบบ ABC เริม่

จากการเกบ็รวบรวมขอ้มลู Cannibalization ของอุปกรณ์
อากาศยานชนิด Serialized Rotable Component (คอื 
อุปกรณ์ทีส่ าคญัมรีาคาแพง การซ่อมบ ารุงนัน้จะตอ้งท า
การซ่อมบ ารุงใน Workshop และตอ้งการเครื่องมอื
อุปกรณ์ในการซ่อมบ ารุงเฉพาะแบบทีต่่างๆกนั อุปกรณ์
เหล่าน้ีสามารถท าการซ่อมบ ารุงเมื่อเกดิช ารุด โดยการ
เปลีย่นหรอืซ่อมแซมชิน้สว่นทีช่ ารุด โดยการเปลีย่นหรอื
ซ่อมแซมชิน้สว่นทีช่ ารุดและหมนุเวยีนกลบัมาใชง้านได้
ใหม่ โดยมคีุณภาพและประสทิธภิาพการใชง้านคงเดมิ 
และไดร้บัการก าหนดหมายเลขประจ าตวั แต่ละชิน้ของ
อุปกรณ์) ในอดตีและมลูค่าพสัดุคงคลงัในแต่ละเดอืนที่
ผ่านมาตัง้แต่ปี 2010- 2014 จากระบบ SAP เพื่อ
จดัล าดบัความส าคญัของกลุ่มอะไหล่พสัดุ เป็นการแสดง
ใหเ้หน็ถงึระดบัปรมิาณการขาดแคลนของอะไหล่พสัดุแต่
ละรายการว่ามมีากน้อยเพยีงใด แลว้น ารายการพสัดุทีอ่ยู่
ใน Class “A” มาท าการวจิยั 

3.2  แผนการด าเนินการวจิยั 



การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2558 
6-7 สงิหาคม 2558 กรุงเทพฯ 

 

133 

3.2.1 เกบ็รวมรวมขอ้มลูความตอ้งการอะไหล่
พสัด ุClass “A” ทีเ่กดิขึน้จรงิตัง้แต่ปี 2011 จนถงึปี 2014 
จากงาน Unscheduled Maintenance  

3.2.2 เปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่ของอุปสงคก์บั สาม 
เท่าของค่าความเบีย่งเบนของอปุสงคเ์พื่อระบุลกัษณะ
ของอุปสงค ์ และหาการแจกแจงความน่าจะเป็นของขอ้มลู
ความตอ้งการของรายการพสัดุแต่ละรายการโดยใช้
โปรแกรม Crystal Ball 
 3.2.3 เปรยีบเทยีบค่าความคลาดเคลื่อน MAPE
จากการพยากรณ์โดยวธิ ีCroston กบั การพยากรณ์ดว้ย
เทคนิคอนุกรมเวลาแบบต่างๆ ทีค่ านวณไดจ้ากโปรแกรม 
Win QSB แลว้น าวธิกีารพยากรณ์ทีม่คีวามคลาดเคลื่อน
น้อยทีส่ดุมาประยุกตใ์ชง้าน 

3.2.4 ประยุกตใ์ชต้วัแบบอะไหล่พสัดุคงคลงัได้
อย่างเหมาะสมกบัรปูแบบของความตอ้งการ เพื่อบรหิาร
จดัการตน้ทุนพสัดุคงคลงัไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ (จาก
การประมาณค่าใชจ้่ายในการบรหิารจดัการอะไหล่พสัดุ
ไตรมาสที ่ 3 ปี 2014 ตน้ทุนการสัง่ซ่อมต่อครัง้มคี่า
เท่ากบั 660.97 บาท และ ตน้ทุนการจดัเกบ็ต่อหน่วยใน 
1 ช่วงเวลา มคี่าเท่ากบั 6.60) 
 
4. ผลการวิจยั 

4.1 ขอ้มลูความตอ้งการอะไหล่พสัดุ Class “A” 
ตัง้แต่ปี 2011 จนถงึ ปี 2014  
 
ตารางที ่1 ขอ้มลูความตอ้งการอะไหล่พสัดุปี 2011 

 
 
 
 
 

ตารางที ่2 ขอ้มลูความตอ้งการอะไหล่พสัดุปี 2012 

 
 
ตารางที ่3 ขอ้มลูความตอ้งการอะไหล่พสัดุปี 2013 

 
 
ตารางที ่4 ขอ้มลูความตอ้งการอะไหล่พสัดุปี 2014 

 
 

4.2 เปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่ของอุปสงคก์บั สามเท่า
ของค่าความเบีย่งเบนของอุปสงค ์และหาการแจกแจง
ความน่าจะเป็นของความตอ้งการรายการพสัดุแต่ละ
รายการไดผ้ลดงัตารางที ่5 
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ตารางที ่5 ลกัษณะของอุปสงค ์และการแจกแจงความ
น่าจะเป็นของความตอ้งการของรายการพสัดุ 

 
 

4.3 เปรยีบเทยีบค่าความคลาดเคลื่อน MAPE 
ระหว่างวธิกีารพยากรณ์ดว้ยเทคนิคอนุกรมเวลาแบบ
ต่างๆ กบัวธิ ีCroston ดงัตารางที ่6 และตารางที ่7 
 
ตารางที ่6 การเปรยีบเทยีบค่า MAPE จากการพยากรณ์
วธิต่ีางๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที ่7  สรุปวธิกีารพยากรณ์ทีม่คี่าความคลาดเคลื่อน
น้อยทีส่ดุ 

 
 

4.4 หาค่าทดสอบสัมประสิทธิค์วามแปรปรวน
(Variability Coefficient: VC) จากขอ้มูลปรมิาณการเบกิ
ใช้อุปกรณ์อากาศยานเพื่อตรวจสอบว่า ตัวแบบคงคลงั 
EOQ จะเหมาะสมที่จะประยุกต์ใชก้บัแต่ละรายการพสัดุ
หรอืไม่ ดงัตารางที ่8 
 
ตารางที ่8 สรุปค่าทดสอบสมัประสทิธิค์วามแปรปรวน
ของความตอ้งการอะไหล่พสัดุแต่ละรายการ 

 
 
 4.5 จากค่า VC ทีค่ านวณไดด้งัตารางที ่ 8 ของ
อะไหล่พสัดุทัง้ 13 รายการ ปรากฎว่ามคี่ามากกว่า 0.2 
ทุกรายการ แสดงใหเ้หน็วา่ ตวัแบบคงคลงัแบบ EOQ ไม่
มคีวามเหมาะสมทีจ่ะน ามาประยุกตใ์ช ้ เน่ืองจากขอ้มลู
ปรมิาณการเบกิใชม้คีวามไมแ่น่นอนสงูมาก ดงันัน้จงึ
จ าเป็นตอ้งใชต้วัแบบ Heuristic Solution Approaches 
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ในทีน่ี้ตวัแบบ Silver-Meal และ Least Unit Cost จะถูก
น ามาประยุกตใ์ชก้บัรายการพสัดทุัง้ 13 รายการดงัตาราง
ที ่9 
 
ตารางที ่9 เปรยีบเทยีบตน้ทุนรวมระหว่างตวัแบบ 
Silver-Meal กบั ตวัแบบ Least Unit Cost 

 
 
5. สรปุ 
 5.1 สรุปผลการวจิยั 
 เน่ืองจากขอ้มลูความตอ้งการการใชอุ้ปกรณ์อากาศ
ยานมกีารแจกแจงความน่าจะเป็นของตวัแปรสุม่ชนิดไม่
ต่อเนื่อง และอุปสงคม์ลีกัษณะแปรปรวนสงู (Lumpy 
demand) ท าใหก้ารพยากรณ์โดยใชเ้ทคนิคอนุกรมเวลา
แบบดัง้เดมิมคีวามคลาดเคลื่อนสงูกว่าวธิ ี Croston 
ค่อนขา้งมาก รวมทัง้ตวัแบบพสัดุคงคลงั EOQ อย่างง่าย
ไม่สามารถน ามาประยุกตใ์ชไ้ด ้ เพื่อประสทิธภิาพในการ
บรหิารจดัการตน้ทุนพสัดุคงคลงั ตวัแบบเชงิฮวิลสิตกิสจ์งึ
เป็นวธิกีารทีด่ทีีส่ดุ จากการเปรยีบเทยีบตน้ทุนโดยใชต้วั
แบบ Silver-Meal และ Least Unit Cost กบัรายการพสัดุ
แสดงใหเ้หน็ว่า อุปกรณ์อากาศยานชนิดใดทีม่คีวาม
ตอ้งการทีม่คี่าเป็นศนูยเ์กดิขึน้บอ่ยครัง้ ไม่เหมาะสมทีจ่ะ
ประยุกตใ์ชว้ธิ ี Silver-Meal ดงันัน้การเลอืกใชว้ธิ ี Least 
Unit Cost เป็นทางเลอืกทีท่ าใหเ้กดิตน้ทุนรวมทีต่ ่ากว่า 
 5.2 ประโยชน์ทีไ่ดร้บัจากการวจิยั 
 ระบบการควบคมุอะไหล่พสัดุคงคลงัโดยใชเ้ทคนิค
การพยากรณ์และนโยบายพสัดคุงคลงัทีเ่หมาะสม เป็น
การลดระดบั Cannibalization และปรมิาณการจดัเกบ็
อะไหลค่งคลงัทีไ่มจ่ าเป็นทีม่มีากเกนิไป รวมถงึระบบการ
แบ่งประเภทอะไหล่พสัดุไดอ้ย่างถูกตอ้งเป็นการเพิม่

ประสทิธภิาพในการท างาน และสามารถแกป้ญัหาได้
รวดเรว็อย่างมปีระสทิธภิาพมากยิง่ขึน้ 
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Abstract 

There are several factors affecting vehicle volumes. When the demand for vehicle 

increases, transport infrastructure development, such as number of lanes, and highway 

connection, needs to be prepared in advance. It is necessary to plan and predict traffic 

flow in the future using existing information. In addition, the opening of the Association 

of Southeast Asian Nations (ASEAN) Economic Community (AEC) is another major 

factor that will cause free movement of population among the AEC countries which will 

result in an increased demand of vehicles. In this work, the amount of vehicles in 

Thailand and Laos, traffic flow on the border of Thailand-Laos, effects that may occur 

after the launch of the AEC, and the ability to handle the volume of Thailand-Laos cross-

border vehicles are studied. In order to predict traffic flow, a nonlinear auto regressive 

with exogenous input (NARX) is utilized. The NARX model can forecast the traffic flow 

on the border with the lowest mean square error (MSE) of Mukdahan’s checkpoint at 

1.0724 and the lowest MSE of Chiang Khong’s checkpoint at 0.2351.  This study can be 

applied to other Thailand’s cross border by adjusting the relative factors depending on 

each border situation. 

Keywords:  Forecasting, Traffic, Nonlinear auto regressive with exogenous input 
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1. Introduction  

 Thailand is regarded as the center of 

ASEAN with respect to business, tourism, 

and so forth. The location of the country 

provides easy access to various countries in 

the ASEAN region. The most popular and 

convenient means of transportation is ground 

transportation. 

Due to an increase in population and 

other contributing factors, current volume of 

vehicles has increased steadily every year. In 

addition, the opening of AEC in 2015 will 

result in more travels among member 

countries.  Therefore, traffic flow prediction 

is one of methods that would assist in 

planning and developing of ground 

transports as well as traffic routes along the 

border in the future.  The border of Thailand 

can be classified into three cross border 

categories, including permanent cross 

border, temporary cross border and informal 

cross border.  There is inadequate 

availability of crossing’s infrastructure 

causing congestion and inflexibilities in 

logistics, freights, and neighborhood 

tourism, such as Laos, Myanmar, Cambodia, 

and Malaysia.  This work will be focused on 

Thailand-Laos border, which is also a 

pathway to Vietnam and China.  

 NARX is utilized in predicting the 

traffic flows. Mukdahan and Chiang Khong 

crossing point are chosen as examples in the 

study as shown in Figure 1. The information 

and references used in this work have been 

compiling from the Office of Transport and 

Traffic Policy and Planning, Customs 

Department and other trustworthy websites 

[1] to acquire the most accurate predictions.  

It issued as a guide in developing the 

Thailand borders and also to accommodate 

the number of vehicles that will be changing 

after the AEC in the future. 

 

 
Figure 1 Number of vehicles accessing cross-borders 

from the year 2008 to 2014 

 

 
Figure 2 Simple block diagram of NARX   

 

2. Literature Review  

2.1 Theory of Time Series Forecasting  

Time series refers to information that 

shows the movement which changes over 

time as part of an ongoing basis, may be 

collected monthly, quarterly or annually 

depending on benefits that will be used. Four 

components of time series are as follows: 

1. Long term trend (T) represents 

movement or change of information in long-

term period for example Thailand’s 

electricity consumption, imports of crude oil, 

etc. 

2. Seasonal variation (S) refers to 

seasonal changes which occurred repeatedly 

in the past one year and have become a 

pattern, such as rice yield is higher in the 

first quarter of the year, sales of shopping 

mall tend to increase at the end of the year. 

Seasonal variation is measured in the form of 

seasonal index. 

3. Cyclical variation (C) refers to 

movement that follows the cycle. This 

movement cycles are said to be similar to 

seasonal variation, but have a longer period 

of life. 

 4. Irregular variation (I) is a variation of 

uncertainty which cannot be predicted in 

advance, such as natural disasters, wars, 

strikes [2-3].  
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From the aforementioned components, if 

Y represents a set of time series data, the 

simulation model can be divided into 2 

types: 

1. Additive model is a sum of the four 

components 
 

                                                                     (1) 
 

2. Multiplicative model is a product of the 

four components 

 
                                                                    (2) 

 

       From equations (1) and (2), separation 

of components can be done in several 

methods such as autoregressive (AR) 

models, integrated (I) models, and moving 

average (MA) models. Moreover, there are 

also other techniques that do not require a 

separate component of the signal which are 

nonlinear autoregressive models (NAR) and   

NARX. These techniques demand the use of 

computer to facilitate in solving. In this 

work, NARX is selected as forecasting 

methods because external factors are 

utilized. 

2.2 Nonlinear Autoregressive with 

Exogenous Input 

Nonlinear Autoregressive with 

exogenous input (NARX) is one of the time 

series forecasting model. NARX model 

utilizes artificial neural network containing 

neurons, which model from the work of 

human brain.  The simple block diagram of 

nonlinear autoregressive models with 

exogenous input is illustrated in Figure 2 in 

order to model time series up. From Figure 

2, we can see that NARX consists of two 

layers, i.e., hidden and output layers. In both 

layers contain transfer functions  
 
   ,  

 
   , 

weight W, bias value b, and tapped delay line 

with d buffers.  These parameters can be any 

value depending on training process [4].  

In the hidden layer with delay, input 

data x(t) feeds into the tapped delay line and 

the output of the tapped delay line is 

weighted with W  and becomes an input data 

of the transfer function  
 
   . The output of 

transfer function is sent to next layer.  In the 

output layer, the same process with hidden 

layer is performed except using the different 

value of  
 
   , W, and b. 

2.3 Related Work 
There are a few works that focus on the 

transportation forecasting and NARX.  

Those works can be summarized as follows.  

Wen D. and Siji H. [5] used the grey 

Verhulst model to describe the development 

tendency of vehicle population and to 

forecast the vehicle population in the next 20 

years in China. A nonlinear combination 

forecasting model is backpropagation (BP) 

neural network. Result of the vehicle 

population of China is growing up in the 

next 20 years. 

Chuanjin J. and Fugen S. [6] used 

nonlinear autoregressive with exogenous 

input and chaotic time series analysis to 

forecast sunspot. It is compared with BP 

neural network and ARIMA. This work 

takes the sunspot number in 310 years from 

1700 to 2009 as time series sample. The 

result shows that forecasting with NARX 

network is more accurate than BP neural 

network and ARIMA model. 

Teerachai L. [7] used the nonlinear 

model applies the NARX and polynomial 

equation for forecasting the latex volume. 

The model uses correlation of 

meteorological parameter data such as mean 

air temperature, mean dew point 

temperature, and etc. The results are found 

that the errors are not over ± 5% compared 

with the real volume of latex. 

 

3. Implementation 

3.1 Data Collection 

 The data used in this work have been 

compiled from the Office of Transport and 

Traffic Policy and Planning, Customs 

Department, Transport Statistics Sub-

Division, Planning Division, The World 

bank, and ASEAN-Japan Transport 

Partnership. These agencies have collected 

statistical information on number of vehicles 

accumulated within the country, values of 

Gross Domestic Product (GDP) of each 

country in ASEAN region, number of 
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vehicles access cross-borders as well as 

infrastructure and transport of Thailand.  

 This work is primarily focused on 

Thailand and Laos, where the variables used 

in the forecast are 4 input variables, 

including cumulative number of vehicles in 

Thailand and Laos, Thailand’s GDP per 

Capita, and Laos’ GDP per Capita. The 

output variable is the number of vehicles 

access Thailand-Laos border which 

Mukdahan’s checkpoint and Chiang Khong’s 

checkpoint are selected as samples for 

forecasting. Monthly data from January 2008 

to December 2014 are used. 

3.2 Transportation Forecasting   

This work has applied the NARX for 

forecasting traffic flow in Thailand-Laos 

border crossing points. The neural networks 

which is used in the work will adjust W in 

accordance to the nodes. The adjustment is 

based on differences of the output y(t) that 

was calculated from four input variables and 

one desired variable by predicting one border 

at a time.  

Data as described in Subsection 3.1 are 

applied to neural training process of NARX 

model.  In this work, there are four input 

data sets called “input” and one output data 

set called “target”.  These data sets are 

randomly separated into 3 parts, i.e., training 

set, validation set, and test set.  The training 

set indicates the neural network to recognize 

a relationship between the input and output 

produced by the open-loop model. The 

validation set is data set for verifying 

accuracy of the data.  The test set is a data 

set used in neural network testing that have 

been predicted by neural network. There are 

various conditions that need to be set 

beforehand, including number of neurons in 

the hidden layer, delays, model variations of 

NARX, number of input, number of target, 

numbers of training set, validation set, and 

also test set. The training condition is shown 

in Table 1. Bayesian regularization is an 

algorithm approach used in this paper. It is 

suitable for limited amount of data set, noisy 

data, and free validation data. This method 

may be time-consuming than other 

algorithms [8]. 

Table 1 Training Conditions 

Conditions Mukdahan Chiang Khong 

Hidden Neurons 10 10 

Delay 2 2 

NARX Model Open-loop Open-loop 

Input 84   4 84   4 

Target 84   1 84   1 

Training Set 80% 80% 

Validation Set 0% 0% 

Test Set 20% 20% 

 

4. Results 

After training the NARX model with the 

condition provided in Table 1, the output of 

the NARX model is obtained as presented in 

this section. 

4.1 Time-Series Response 

Graphs respond to the output and target 

of the training data and test data by the x-

axis represents the number of months of data 

and the y-axis represents the traffic flow by 

target and output. These values are similar as 

seen in Figures 3 and 4. 

4.2 Regression 

Correlation coefficient (R) is a measure 

of linear relationship of two variables in this 

case refers to Target and Output. The value 

of Mukdahan and Chiang Khong correlation 

coefficient are 0.96428 and 0.96432, 

respectively, as shown in Figures 5 and 6. 

4.3 Error Autocorrelation 

Figures 7 and 8 illustrate error 

autocorrelation where the y-axis represents 

the lag and the x-axis represents the 

correlation. We can see that most of the error 

autocorrelation values are smaller than the 

confidence limit value. 

4.4 Mean Square Error 

The error occurred in the mean square 

error (MSE) is calculated by the equation 3 

                      MSE  
∑ (   -   )

 
 
   

 
,                    (3) 

where 

   is volume of traffic flow from the target,  

   is amount of vehicles calculated by the 

model,  

  is number of data. 

The lowest mean square error of 

Mukdahan’s checkpoint is 1.0724 while the 

lowest mean square error of Chiang Khong’s 

checkpoint is 0.2351. 
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Figure 3 Time-Series response graph of Mukdahan 

border crossing point 

 

 
Figure 4 Time-Series response graph of Chiang 

Khong border crossing point 

Figure 5 Regression graph of Mukdahan border 

crossing point 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6 Regression graph of Chiang Khong border 

crossing point 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 7 Error autocorrelation function of Mukdahan 

border crossing point 

 

 
Figure 8 Error autocorrelation function of Chiang 

Khong border crossing point 
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5. Effects of AEC to Border Crossing 

Points 
Thailand is a member of AEC. The 

objective is to establish a single market by 

having the same rules and regulations. 

Compared with other members of the AEC, 

Thailand has advantages in many ways, for 

example, the location where we are 

becoming the center of transportation; 

bordering the most countries in the region as 

well as becoming a production base of 

industrial and agricultural products. These 

strengths make Thailand have a high 

potential for the AEC economic, i.e., trade 

and investment. Thus, it is significant to be 

prepared in opening of the AEC in 

December 31, 2015. 

This section presents examples of 

impact place on Thailand-Laos borders after 

opening of the AEC. Based on the 

information collected from Nong Khai 

checkpoint, which is a permanent checkpoint 

with the first Thai-Lao Friendship Bridge 

connecting to Vientiane, passport holders 

can pass the immigration. However, those 

who do not have passport or border pass 

must be obtained at another office away from 

the border checkpoint. Nong Khai 

checkpoint is divided into immigration 

section and customs vehicles check section. 

The vehicles check point has three channels 

for personal vehicle, one channel for bus and 

coach, and one channel for diplomatic. The 

immigration procedure takes about 5 minutes 

per person. The customs vehicles check will 

take about 15 minutes to inspect one vehicle. 

Upon completion of these procedures, 

travelers are now able to cross to the Laos 

side. 

From the foregoing, it is observed that 

Nong Khai checkpoint is experiencing the 

following issues: 

1. People without passport will be 

required to obtain border pass at 

another place; border pass cannot be 

issued right away at the checkpoint. 

2. Customs vehicles check channels are 

not enough. It may cause delays 

process if there is a large number of 

vehicles crossing. 

3. People without vehicles will have to 

queue to buy bus tickets.  

The opening of AEC will increase a number 

of vehicles crossing the borders according to 

the forecast in Mukdahan’s and Chiang 

Khong’s checkpoints which will affect the 

traffic flow at border crossing points and 

may be further delay in procedures. Potential 

of the border today may not be sufficient to 

accommodate more vehicles that are rising. 

Therefore, it is necessary to study and 

improve the border of Thailand to be ready 

for the near future. 

 

6. Conclusion 

This work uses NARX to forecast the 

traffic flow of Mukdahan and Chiang Khong 

checkpoints. For Mukdahan’s checkpoint 

results, we can see that graph pattern is 

consisted only of trend signal. While result 

of Chiang Khong’s checkpoint consisted of 

trend and seasonal signals.  

The correlation coefficient R is equal to 

0.96428 and 0.96432. This implies that the 

target and output has a positive relationship. 

In addition, the MSE is as low as 1.0724 and 

0.2351, holding that the forecast is accurate 

and correct. 

 Forecasting of the traffic flow could be 

the prophet to give benefits to the country to 

prepare for the improvement and 

development of the border of Thailand to 

better devoted in the AEC to come. The 

forecast using NARX is a new and 

interesting methodology which can be used 

to forecasting other constraints. 
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บทคดัยอ่ 

บทความนี้มวีตัถุประสงค ์เพื่อเพิม่ศกัยภาพการบรหิารจดัการอุตสาหกรรมสิง่ทอขนาดย่อม กรณีศกึษา หา้ง
หุน้สว่นจ ากดั ABC ซึง่ผูผ้ลติและจ าหน่ายถุงเทา้ วธิดี าเนินการโดยใชท้ฤษฎแีละหลกัการเกีย่วกบัโซ่อุปทานแบบ
ลนี  (Lean Supply Chain) ในการวเิคราะหแ์ละออกแบบเพื่อการวางแผนทรพัยากรองคก์ร (ERP) เพื่อปรบัปรุง
กระบวนการทางธุรกจิ รวมถงึการวางแผนโซ่อุปทาน และกระบวนการด าเนินงานเพิม่คุณค่า  เช่น การปรบัปรุง
กระบวนการผลติ การลดรอบเวลา การลดความสญูเปล่า และการลดกจิกรรมทีไ่ม่เพิม่มูลค่า ผลจากการปรบัปรุง
กระบวนการ ควบคู่กบัการวเิคราะหแ์ละออกแบบการวางแผนทรพัยากรองค์กร (ERP) สามารถลดความสญูเสยีที่
เกิดในกระบวนการท างาน และเพิ่มประสทิธภิาพการบรหิารทรพัยากรองค์กรโดยรวม  คดิเป็นร้อยละ 40 

นอกจากนัน้การพฒันาระบบวางแผนทรพัยากรองคก์ร ยดืหยุ่นสามารถรองรบักระบวนในเชงิธุรกจิทีเ่ปลีย่นแปลง
อย่างรวดเรว็ น าไปสู่กระบวนการทางธุรกจิที่มีประสทิธภิาพ กล่าวโดยสรุป ผูบ้รหิารยอมรบัระบบการวางแผน
ทรพัยากรองคก์ร (ERP) ทีพ่ฒันาขึน้เอง เนื่องจากสามารถรองรบัการบรหิารจดัการธุรกจิทีม่กีารเปลีย่นแปลงกบั
การแขง่ขนัทีร่วดเรว็และยัง่ยนื 
ค าหลกั  การวางแผนทรพัยากรองคก์ร ผูผ้ลติและจ าหน่ายถุงเทา้  โซ่อุปทานแบบลนี 
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Abstract 

This article aims to enhance the management efficiency of small textile industry case 
studies in ABC Socks, Co, Ltd. which manufactures and sells socks. The methodology in 
this study: the analysis and design using enterprise resource planning (ERP) as a tool of 
based on the theory and principles of supply chain lean.  To improve business processes 
include planning, supply chain and operational processes for value-added such as the 
production process improvement, reduce cycle time, reduce waste and reducing non value-
added activities. The results from this study can demonstrate that the process improvement 
together with the analysis and design using ERP can reduce the loss in the process. It can 
be concluded that the overall process can enhance the management efficiency by 
optimizing the resource management about 40 percent. In addition, the enterprise resource 
planning development is flexible to support the change in business processes rapidly. 
Finally, the Executive Management supports the ERP by their own. Moreover, the system 
supports the competition in business management that change rapidly and sustainability. 
Keywords:  Enterprise resource planning (ERP), Manufacturer & stocking distributor, Lean Supply Chain 

 
1. บทน า 

บทความนี้แสดงถงึการวเิคราะหแ์ละออกแบบระบบ
การวางแผนทรพัยากรองค์กร [1] เพื่อเพิม่ศกัยภาพการ
บริหารจดัการอุตสาหกรรมสิง่ทอขนาดย่อม ลดปญัหา
และเพิม่โอกาสใหส้ามารถรองรบัความต้องการสัง่ซือ้ของ
ลกูคา้ไดท้นัเวลา และลดของเสยีในกระบวนการ โดยปรบั
กระบวนการต่างๆ ให้ดีขึ้น สร้างระบบงานและ
กระบวนการท างานให้ถูกต้อง และมคีวามยดึหยุ่นเมื่อมี
การปรบัเปลีย่นหรอืขยายระบบงานใหส้ามารถท างานได้
ตรงตามกระบวนการทางธุรกจิที่ต้องการ และลดต้นทุน
ไดใ้นระยะยาว โดยกรณีศกึษา หา้งหุน้ส่วนจ ากดั ABC 
ซึ่งเป็นผู้ผลิตและจดัจ าหน่ายสินค้าสิง่ทอถุงเท้า  ธุรกิจ
อุตสาหกรรมสิง่ทอขนาดย่อม ผูบ้รหิารมคีวามต้องการ
พฒันาองคก์รใหม้ปีระสทิธภิาพมาก 

 การวางแผนการขาย การผลติ การจดัการสต๊อก
สนิค้า เป็นเรื่องส าคญัในการบริหารจัดการอย่างยิ่ง 
โครงสร้างพื้นฐานทางเทคโนโลยีสารสนเทศ  (IT 
Infrastructure) ของบรษิทัในประเทศไทยถอืเป็นปจัจยัที่
ก่อใหเ้กดิความส าเรจ็ในการอมิพลเีมน้ต์ ERP จากผล
การส ารวจการน า ERP ไปใชใ้นอุตสาหกรรมขนาดกลาง
ขนาดย่อมในประเทศไทย [2] และนอกจากนี้ยงัพบว่า 

ปจัจยัความพรอ้มต่อการเปลีย่นแปลงและฝีกอบรม ส่งผล
ต่อการยอมรบัเทคโนโลยี ERP Software ของผูใ้ชง้าน
มากที่สุด [3] จึงควรมีการเตรยีมความพร้อมให้กบั
ผูใ้ช้งานทัง้ในด้านการฝึกอบรม การให้ความรู้ ความ
เข้าใจ และพัฒนาความสามารถของพนักงานใน
เทคโนโลยนีัน้ๆ อย่างต่อเนื่อง เพื่อใหพ้นักงานรบัรูถ้ึง
ความง่ายต่อการใชง้าน และรบัรูถ้งึประโยชน์ทีไ่ดร้บัจาก 
ERP Software ส่งผลต่อความส าเรจ็ในการใชโ้ปรแกรม
ในการปฎบิตังิานใหอ้งคก์ร และการประยุกตใ์ชร้ะบบผลติ
แบบลนีร่วมกบัการจดัการแบบโซ่อุปทาน [4] สามารถ
ก าจดักจิกรรมทีไ่รป้ระโยชน์ออกไปจากกระบวนการผลติ 
เพื่อลดตน้ทุน เพิม่ความยดืหยุ่นในการผลติตลอดสายโซ่
อุปทาน โดยเน้นที่การเพิ่มความรวดเร็วในการสนอง
ความตอ้งการของลกูคา้ไดอ้ย่างต่อเนื่อง 

 
2. วตัถปุระสงคข์องการศึกษา 

1. เพื่อประยุกตใ์ชโ้ซ่อุปทานแบบลนี (Lean Supply 
Chain) ในการปรบัปรุง เพิม่ หรอืลดกระบวนการต่างๆ ที่
ท าใหเ้กดิผลเสยีต่อองคก์ร ท าใหอ้งคก์รมปีระสทิธภิาพใน
การบรหิารทรพัยากรองคก์ร 
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2. เพื่อวิเคราะห์และออกแบบระบบ ERP 
(Enterprise Resource Planning) ในการเพิม่ศกัยภาพ
การบรหิารจดัการอุตสาหกรรมสิง่ทอขนาดย่อม 

 
3. วิธีการด าเนินการ 

 
 

4. ผลการศึกษา 
4.1 ผลการส ารวจเกบ็รวบรวมขอ้มูลปญัหา และขัน้ตอน
กระบวนการต่างๆของ ห้างหุ้นส่วนจ ากัด ABC โซ่
อุปทานอุตสาหกรรมสิง่ทอ แสดงในภาพที ่1 และขัน้ตอน
กระบวนการต่างๆของ หจก. ABC ดงัภาพที ่2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 1 โซ่อุปทานอุตสาหกรรมสิง่ทอ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2 ตวัอย่างขัน้ตอนต่างๆ ของโรงงาน 
 

จากภาพที่ 1 แสดงโซ่อุปทานอุตสาหกรรมสิ่งทอ 
ประกอบดว้ยปจัจยัน าเขา้ (Input) ไดแ้ก่ วตัถุดบิ และ
ค าสัง่ซื้อ ตวัขบัเคลื่อน (Mechanism) ได้แก่ แรงงาน 
เครื่องมอื เงนิทุน บุคลากร ระบบบรหิารจดัการ ตวั
ควบคุม(Control) ไดแ้ก่ ก าหนดวนัส่งมอบ ข่าวสารฯลฯ 
ขอ้มลูลกูคา้ ขอ้มูลผูข้าย ขอ้มูลเสน้ทาง ขัน้ตอนการผลติ 
จ านวนการสัง่ซือ้ข ัน้ต ่า จ านวนขัน้ต ่าสต๊อกสนิคา้ ขอ้มูล
ด าแหน่งจัดเก็บสินค้า และคู่มือการใช้งานเครื่องจักร 
ผลลพัธ ์(Output) เป็นผลติภณัฑถุ์งเทา้ 

ผลการส ารวจพบว่า ปญัหาที่ส าคัญในโซ่อุปทาน 
คอืการขาดมาตรฐานในการควบคุม ระบบบรหิารจดัการ
ที่เป็นระบบ แต่ขาดเครื่องมือระบบสารสนเทศในการ
รวบรวมข้อมูล วิเคราะห์ เกิดความล่าช้า เสียโอกาส
ทางการแข่งขัน การผลิตขาดการวางแผนถึงความ
ต้องการของตลาด และการผลิตขึ้นอยู่กับฤดูกาล 
ภูมอิากาศเป็นปจัจยัหน่ึงทีส่่งผลต่อยอดขายสนิคา้ ขาด
การประสานงานโดยรวมขององคก์ร 

จากภาพที ่2 แสดงการเชื่อมโยงขอ้มูลของโรงงาน  
ประกอบดว้ยองคป์ระกอบตัง้แต่ต้นน ้าจนถงึปลายน ้า ซึ่ง
กระบวนการย่อยในขัน้ตอนโรงงานทอ/ผลติถุงเทา้ (ระดบั 
A3) จะมกีจิกรรมต่างๆ ไดแ้ก่ การขาย การวางแผนผลติ 
การสต๊อกสนิค้า การจดัซื้อจดัหา และการส่งมอบสนิค้า
ไปยงัลกูคา้ 

ทัง้นี้การขาดการเชื่อมโยงขอ้มูลของโรงงาน ท าให้
เกิดข้อเสยีเปรียบทางการค้า ไม่สามารถเข้าถึงผู้ซื้อได้
โดยตรง ขาดการแลกเปลีย่นขอ้มูลเพื่อวางแผนการผลติNODE: NO.:A-0 TITLE:     ุป าน ุตสาหกรรมสิ ง   ( ุงเ า้)

A0
    ุป าน ุตสาหกรรมสิ ง   ( ุงเ า้)วตั ุดบิ

ค าสั  ง    ผลติภ ั  ์ ุงเ า้

บุคลากร เคร   งจกัร เงนิ นุ ระบบบรหิารจดัการ

ก าหนดวนัส งม บ

ข าวสารพยากร ์ ากา ภ ม ิากา 

PROJECT: AS IS

USED AT:
NOTES: CONTEXT :

TOP

ข ้ม ลล กคา้
ข ้ม ผ ข้าย จ านวนสั  ง    ขั  นต  า

ค  ม  การ  ง้านเคร   งจกัร

ข ้ม ลเสน้ าง

ขั  นต นการผลติ

จ านวนขั  นต  า สต  กสนิคา้

ข ้ม ลต าแหน งจดัเก บสนิคา้

ค าสั  ง    

ผลติภ ั  ์
 ุงเ า้

บุคลากร

เคร   งจกัร

เงนิ นุ

ระบบบรหิารจดัการ

ก าหนดวนัส งม บ
ข าวสารพยากร ์ ากา ภ ม ิากา 

PROJECT: AS IS

USED AT:
NOTES: CONTEXT :

A0

เสน้ดา้ย

A1

เสน ขาย

A2

วางแผนการผลติ

A3

สต  กสนิคา้

A4

จดั     จดัหา

A5

จดัส งสนิคา้

ค  ม  การ  ง้านเคร   งจกัร
ขั  นต นการผลติ

เคร   งยนต์

ข ้ม ลต าแหน งจดัเก บสนิคา้

 บสั  ง    สนิคา้ จ านวนขั  นต  า สต  กสนิคา้
ข ้ม ลผ ข้าย

จ านวนสั  ง    ขั  นต  า

 บเบกิข ง

 บข     

 บเบกิข ง

ข ้ม ลเสน้ าง ข ้ม ลล กคา้

 บสั  ง    

 บรบัข ง

 บส งข ง

               

 ุงเ า้

 บข     

NODE: NO.:A3 TITLE:  รงงาน  /ผลติ ุงเ า้
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ร่วมกันระหว่างคู่ค้า รวมทัง้ไม่มีอ านาจต่อรองในด้าน
ราคา เน่ืองจากปรมิาณทีผ่ลติมไีม่มากพอ 
 
4.2 ผลการวิเคราะห์ปญัหาและความเป็นไปได้ในการ
ประยุกต์ใช้โซ่อุปทานแบบลนี เพื่อปรบัปรุง เพิม่หรอืลด
กระบวนการต่างๆ จากการศกึษาท าความเขา้ใจ ปญัหา
และขัน้ตอนกระบวนการพบว่า มคีวามเป็นไปได้ในการ
ปรบัปรุงกระบวนการ ไดด้งันี้ 

 
ตารางที่ 1 ผลการปญัหาวเิคราะห์และขัน้ตอนในการปรบัปรุง
กระบวนการ 
ฝ่าย/แผนก กระบวนการ

หลกั 
กิจกรรมย่อย 

ฝา่ยบญัชี
และการเงนิ 
(Accounting 
and 
Finance) 

การช าระหนี้
ค่าวตัถุดบิ/
สนิคา้ใหก้บั
บรษิทัคู่คา้/
ผูข้าย 

-ตรวจสอบขอ้มลูรบัเขา้วตัถุดบิ 
-ตรวจสอบขอ้มลูสัง่ซือ้วตัถุดบิ 
-จดัท าใบลดหนี้/ ใบเพิม่หนี้ 
-ช าระหนี้ ให้กับผู้ขาย โดย
สามารถเลือกสัง่จ่ายแบบแบ่ง
จ่ายช าระบางส่วน สนิคา้ทีร่บั
แลว้ไดใ้นขัน้ตอนช าระหนี้ 

การจดัท า
รายการ ใบลด
หนี้ใบเพิม่หนี้  

รวมกจิกรรมยอ่ยไวเ้ป็น
ขัน้ตอนเดยีวกบักระบวนการ
ช าระหนี้ 

แผนก
วางแผนผลติ 
(Planning) 

วางแผนการ
ผลติ 

-ระบบแจง้เตอืนก าลงัการผลติ
โดยรวมทัง้หมด 
-ตดัสนิใจสัง่ผลติสนิคา้ 
-จดัท าใบสัง่ผลติ 

แผนกผลติ 
(Production) 

ผลติสนิคา้ -รบังานรายการใบสัง่ผลติ
ระบบแสดงขอ้มลูหน้างาน 
-ตรวจสอบจ านวน และสุ่ม
ตรวจคุณภาพในการผลติ 
-บนัทกึการปฎบิตังิาน ลกัษณะ
ชิน้งานทีพ่นกังานรบัเหมา
รายวนัท า 

ฝา่ยขายและ
การตลาด 
(Marketing 
Sales) 

เสนอขาย -รับออร์เดอร์การสัง่ซื้อจาก
ลกูคา้ 
-ตรวจสอบสนิคา้จากขอ้มลู
คลงัสนิคา้คงเหลอื 
-แจ้งรายการสินค้าที่ไม่มีให้
ลกูคา้ทราบ 
-จัดท าเอกสารใบเสนอราคา 
และค านวนราคา 
-แปลงใบเสนอราคาเป็นใบสัง่

ฝ่าย/แผนก กระบวนการ
หลกั 

กิจกรรมย่อย 

ซื้อเมือ่ลกูคา้ยนืยนัการสัง่ซื้อ 
-บนัทกึและจดัเกบ็เอกสารเป็น
ประวตักิารซื้อของลกูคา้ 

 
4.3 ผลการวเิคราะหค์วามเป็นไปไดใ้นการน าระบบ 
เทคโนโลยสีารสนเทศ 

สิง่ทีผู่บ้รหิารของหา้งหุน้ส่วน ABC จ ากดั มคีวาม 
กงัวลต่อระบบ ERP ดงันี้ 

 ราคาความคุม้ค่า 
 ตอ้งปรบัตวัเขา้หาโปรแกรม  
 พนกังานอาจต่อตา้นการใชโ้ปรแกรม ERP ได้ 
 ความใส่ใจของพนกังานในการป้อนขอ้มลู 
 ความเหมาะสมของระบบ ERP 

 Implement ระบบ ERP ไม่ประสบความส าเรจ็ ไม่ตอบโจทย์
ความตอ้งการ 

4.4  ปรบัปรุงโครงสรา้งองคก์ร 
จากการวิเคราะห์ความเป็นไปได้ในการน าระบบ
เทคโนโลยีสารสนเทศ พบว่าสิ่งที่ส าคัญและเป็นตัว
ขบัเคลื่อนองคก์รไดอ้ย่างต่อเนื่อง ใหส้อดคลอ้งกบัการน า
ระบบ ERP มาใช ้โดยการเพิม่ฝ่ายระบบสารสนเทศ IT 
ในองคก์ร ดงันี้ 

 
ภาพท่ี 3 โครงสรา้งองคก์ร หา้งหุน้ส่วนจ ากดั ABC  

หลงัการปรงัปรุง (To BE) 
 

4.5 ผลการพจิารณารปูแบบของระบบ ERP ทีเ่หมาะสม 
กบัองคก์รขนาดย่อม 

4.5.1 งบประมาณของการท า ERP ทัง้ระบบ  
- ค่า hardware และอุปกรณ์ทีเ่กีย่วขอ้ง (ราคาประมาณ

การ)  รวม  220,000  บาท 
- ค่า software และค่าตดิตัง้ต่างๆ (ราคาประมาณการ)  

รวม  130,000 บาท 
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4.5.2 เครื่องมอืทีใ่ช ้ในการศกึษาในครัง้นี้ 
- โปรแกรมระบบการจดัการฐานขอ้มูล (Microsoft SQL 

Server 2008 R2) 
- โปรแกรม Mendix Application [5] เป็น Application 

plateform ทีใ่ชพ้ฒันาโปรแกรม ERP ในการศกึษาใน
ครัง้นี้ 

4.5.3 ระยะเวลาในการพฒันาโปรแกรม  
- ประมาณ 3-6 เดอืน (ขึน้อยู่กบัความตอ้งการลกูคา้) 
4.6 ผลการวเิคราะหแ์ละออกแบบระบบ ERP เพื่อ 
ตดัสนิใจเลอืกใชร้ะบบ ERP 
การออกแบบระบบ ABC Socks ERP Module 
ประกอบดว้ย Module หลกัๆ ดงันี้ 

MODULE FUNCION 
1. MASTER DATA เป็นขอ้มลูตัง้คา่พืน้ฐานตา่งๆ  
2. HR MANAGEMENT ระบบบรหิารจดัการทรพัยากรมนุษย ์
3. SALES MANAGEMENT ระบบการบรหิารการขาย 
4. ACCOUNT FINANCIAL  ระบบบรหิารจดัการบญัชกีารเงนิ 
5. INVENTORY ระบบบรหิารจดัการสนิคา้คงคลงั 
6. MANUFACURING ระบบวางแผนผลติ และผลติ 

7. PURCHASING ระบบบรหิารจดัการจดัซือ้ 
8. DELIVERY  ระบบบรหิารจดัการขนสง่ 
9. ADMINISTRATOR  Administration 
10. SYSTEM MODULE System 

ตวัอย่าง Module : MASTER DATA เป็นขอ้มูลตัง้ค่า
พื้นฐานต่างๆที่ใช้ร่วมกนัในระบบที่ออกแบบเพื่อพฒันา
ระบบ ERP ใหส้อดคล้องกบัความต้องการลูกค้า และมี
ความยดืหยุ่นสามารถปรบัเปลีย่นพฒันาระบบใหส้ามารถ
แขง่ขนัทางธุรกจิได ้โดยใชเ้ครื่องมอื Mendix Application 
Tool  

MASTER MODULE 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

ภาพท่ี 4 ตวัอย่างหน้าจอ Login เขา้ใชง้านระบบ ERP 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 5 ตวัอย่างหน้าจอ เมนูตัง้ค่าทัว่ไป ขอ้มลูแผนก 
 

ตารางท่ี 2 ผลเปรยีบเทยีบการประเมนิศกัยภาพการใช้
งานระบบ ERP ของหา้งหุน้ส่วนจ ากดั ABC (เนื่องจาก
องคก์รยงัไม่เคยมกีารใชง้านระบบ ERP มาก่อน) 

ตวัช้ีวดั น.น. คะแนนท่ีได้ 

ก่อน หลงั 

1 การตระหนกัถงึความส าคญัและประโยชน์
ระบบ ERP ของบุคลากร  

10% 3 3 

2 ระดบัความรูค้วามเขา้ใจของบุคลากรเกีย่วกบั 
ERP  

10% 1.5 3 

3 แผนการปรบัปรุงระบบ ERP  10% 2 3 

4 ความเขา้ใจปญัหาและสาเหตุของปญัหาใน
การใชง้านระบบ ERP 

15% 2 2.5 

5 ความสามารถในการปรบัปรุงกระบวนการ
ท างานและแกไ้ขปญัหาระบบ ERP  

15% 2 3 

6 ผลการด าเนินการปรบัปรุงกระบวนการท างาน 
(จ านวนปญัหาทีแ่กไ้ขได)้ 

15% 1.5 2.5 

7 ประมาณการ ประสทิธภิาพ ของการแกไ้ข
ปญัหาการใชง้านระบบ ERP  (% 
ประสทิธภิาพทีเ่พิม่ขึน้) 

15% 2 3 

8 การวางแผนในการพฒันาบุคลากร เพือ่รองรบั
การใชร้ะบบ และการใหร้างวลั  

10% 1 1 

 รวม 100% 15 21 

 สรปุคะแนนเฉล่ีย  1.875 2.625 

คะแนนเฉลีย่เพิม่ขึน้ = 2.625  -  1.875   =  0.75 
คะแนน หรอืเพิม่ขึน้  =  40% 
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จากตารางที ่2 ผลเปรยีบเทยีบการประเมนิศกัยภาพการ
ใชง้านระบบ ERP ของหา้งหุน้สว่นจ ากดั ABC  

น.น. ค่า % ทีก่ าหนดมาจากการ weight จากปญัหาการ
ใชง้าน ERP ทัว่ไป โดยให้ความส าคญัมากอยู่ที ่15 % 
และรองลงมาอยู่ที ่10 % 

คะแนนที่ได้ มาจากการรวบรวมผลค่าเฉลี่ยจากการท า
แบบสอบถามพนักงานของบริษัททุกแผนกที่เกี่ยวข้อง 
โดยแบ่งเป็นแผนกละ 5 คน โดยผลค่าตารางคะแนนที่
ไดม้าจากการเฉลีย่รวมของพนกังานบรษิทั  

พบว่าการประเมินศกัยภาพการใช้งานระบบ ERP มี
แนวโน้มและมีความเป็นไปได้ในการรับรู้และความใจ
เพิม่ขึน้ คดิเป็นรอ้ยละ 40 

จากตารางที่ 3 แสดงผลทีไ่ดจ้ากการปรบัปรุง ลด เพิม่
ขัน้ตอน และเวลาในการปฏิบัติงาน ของปรับปรุง
กระบวนการหลกัของฝ่าย 4 ฝ่าย ได้แก่ ฝ่ายบญัชแีละ
การเงนิ แผนกวางแผนผลติ แผนกผลติ และฝ่ายขายและ
การตลาด และลดเวลารวมหลังปรบัปรุงโดยเฉลี่ยเป็น 
58.62 % และน าระบบ ERP มาใช้นอกจากส่งผลให้
สามารถลดขัน้ตอน และลดเวลารวมของกระบวนการแลว้ 
ยงัเพิม่ประสทิธภิาพการท างาน และความถูกตอ้งของการ
ด าเนินงาน ดงัแสดงตารางที ่4 
 
ตารางท่ี 3 ผลทีไ่ดจ้ากการปรบัปรุง ลด เพิม่ข ัน้ตอน และเวลาใน
การปฏบิตังิาน 

ฝ่าย/แผนก กระบวนการหลกั 

ก่อนปรบัปรงุ หลงัปรบัปรงุ 

จ านวน
ขัน้ตอน 

รวม 
(คะแนน) 

จ านวน
ขัน้ตอน 

รวม 
(คะแนน) 

ฝา่ยบญัชี
และการเงนิ 
 

การช าระหนี้คา่
วตัถุดบิใหก้บัผูข้าย 

3 15 4 10 

การจดัท ารายการ 
ใบลดหนี้ใบเพิม่หนี้ 

3 10 0 0 

แผนก
วางแผน
ผลติ 

วางแผนการผลติ 7 60 3 15 

แผนกผลติ  ผลติสนิคา้ 4 30 3 20 

ฝา่ยขายและ
การตลาด 

เสนอขาย 7 30 6 15 

 รวม  145  60 
ตารางท่ี 4 ผลการเพิม่ประสทิธภิาพการท างาน และความถูกต้อง
ของการด าเนินงาน 

กระบวนการ
หลกั 

กิจกรรมย่อย % ผล
ปรบัปรงุ 

การช าระหนี้
ค่าวตัถุดบิ/
สนิคา้ใหก้บั
ผูข้าย 

-ตรวจสอบขอ้มลูรบัเขา้วตัถุดบิ 
-ตรวจสอบขอ้มลูสัง่ซือ้วตัถุดบิ 
-จดัท าใบลดหนี้/ ใบเพิม่หนี้ 
-ช าระหนี้ให้กบับรษิัทคู่ค้า/ผู้ขาย โดยสามารถ
เลอืกสัง่จา่ยแบบแบ่งจา่ยช าระบางส่วน สนิค้าที่
รบัแลว้ไดใ้นขัน้ตอนการช าระหนี้ 

50% 

วางแผนการ
ผลติ 

-สรปุการแจง้เตอืนก าลงัการผลติโดยรวม 
-ตดัสนิใจสัง่ผลติสนิคา้ 
-จดัท าใบสัง่ผลติ 

38% 

ผลติสนิคา้ -รบังานใบสัง่ผลติระบบแสดงขอ้มลูหน้างาน 
-ตรวจสอบจ านวน และสุ่มตรวจคณุภาพผลติ 
-บนัทกึการปฎบิตังิาน ลกัษณะชิน้งานที่
พนกังานรบัเหมารายวนัท า 

11% 

เสนอขาย -รบัออรเ์ดอรส์ัง่ซือ้จากลูกคา้ 
-ตรวจสอบสนิคา้จากขอ้มลูคลงัสนิคา้คงเหลอื 
-แจง้รายการสนิคา้ทีไ่มม่ใีหลู้กคา้ทราบ 
-จดัท าเอกสารใบเสนอราคา และค านวนราคา 
-แปลงใบเสนอราคาเป็นใบสัง่ซือ้เมือ่ลูกคา้ยนืยนั
การสัง่ซือ้ 
-บนัทกึและจดัเกบ็เอกสารเป็นประวตักิารซือ้ 

42% 

 
5. สรปุ 

จ า กก า ร ศึ กษ าป ัญห า แ ล ะท า ค ว า ม เ ข้ า ใ จ
กระบวนการทางธุรกจิของโซ่อุปทานอุตสาหกรรมสิง่ทอ 
(ถุงเท้า) ท าให้ทราบถึงปญัหาที่ส าคญัในโซ่อุปทาน คือ
การขาดมาตรฐานในการควบคุม และขาดเครื่องมอืระบบ
สารสนเทศในการรวบรวมข้อมูล วิเคราะห์ เกิดความ
ล่าช้า เสียโอกาสทางการแข่งขัน การผลิตขาดการ
วางแผนถงึความตอ้งการของตลาด  

การศกึษากระบวนการทางธุรกจิ การปรบัปรุง เพิม่ 
หรอืลดกระบวนการต่างๆ ที่ท าให้เกดิผลเสยีต่อองคก์ร 
โดยการน าประยุกต์ใชโ้ซ่อุปทานแบบลนี  (Lean Supply 
Chain) และจากการวเิคราะหแ์ละออกแบบระบบ ERP ใน
การเพิ่มศกัยภาพการบริหารจดัการอุตสาหกรรมสิง่ทอ
ขนาดย่อม ดว้ยเครื่องมอื Software: Mendix Application 
[5] พบว่าสามารถรองรบัความต้องการของผูใ้ชง้านระบบ
ได้ ท าให้ผู้ใช้งานหรือองค์กรที่ยงัไม่เคยมีความรู้ความ
เขา้ใจถึงประโยชน์ของระบบ ERP ให้เหน็ภาพชดัเจน
มากยิง่ขึน้ ซึง่เป็นปจัจยัหน่ึงในการตดัสนิใจเลอืกใชร้ะบบ 
ERP ในองค์กรได้ดี และใช้เป็นแนวทางในการพฒันา
ต่อไป เพื่อรองรับกระบวนในเชิงธุรกิจที่เปลี่ยนแปลง
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อย่ าง รวด เร็ว  น า ไปสู่ กระบวนการทางธุ รกิจที่มี
ประสทิธภิาพ 
 ระบบ ERP เป็นสิง่ที่จะต้องด าเนินไปควบคู่กบั
วสิยัทศัน์ขององคก์รและกลยุทธท์างธุรกจิ มคีวามจ าเป็น
ทีต่อ้งไดร้บัความสนับสนุนจากผูบ้รหิารระดบัสงู และเมื่อ
ท าไดส้ าเรจ็ระบบ ERP จะกลายเป็นหวัใจส าคญัหลกัทีจ่ะ
แปลงวตัถุประสงคเ์ชงิกลยุทธข์ององคก์รใหเ้ป็นเป้าหมาย
ที่มองเห็นและวดัได้ และสามารถบริหารจัดการบน
พืน้ฐานทีต่่อเนื่องไดเ้ป็นอย่างด ี
 
กิตติกรรมประกาศ 

การศกึษาคน้คว้าอสิระ ฉบบันี้ส าเรจ็ได้ดว้ยความ
กรุณาจาก ผูช้่วยศาสตราจารย์ ดร. สุวรรณี อศัวกุลชยั 
อาจารย์ที่ปรึกษา รวมถึงคณาจารย์หลกัสูตรวิศวกรรม
ศาสตรมหาบณัฑติ สาขาวชิาวศิวกรรมธุรกจิทุกท่าน ที่
ใหค้วามกรุณาแนะน า ตรวจตราแกไ้ขเน้ือหา ตลอดจนให้
ก าลัง ใจในการท าการศึกษาค้นคว้าอิสระ ผู้จ ัดท า
ขอขอบพระคุณทุกท่านเป็นอย่างสงู 
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Application of Particle Swarm Optimization for Minimizing Makespan in Multi-
Door Cross Docking Problem 
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คิดค้นท่าเปลี่ยนถ่ายสินค้าขึ้นเพื่อท าให้โครงข่ายกระจายสินค้ามีประสิทธิภาพมากขึ้น ในบทความนี้มีการ
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เปลีย่นถ่ายสนิคา้แบบหลายประตูรบัส่งสนิค้า โดยมวีตัถุประสงคเ์พื่อลดเวลาท างานในระบบใหน้้อยทีสุ่ด ผลจาก
การทดลองพบว่าวธิกีารหาค่าเหมาะสมทีสุ่ดแบบกลุ่มอนุภาคมปีระสทิธภิาพสงูในการหาค าตอบทีม่คีุณภาพ และ
ในเวลาทีร่วดเรว็ 
ค าหลกั  ท่าเปลีย่นถ่ายสนิคา้, วธิกีารหาค่าเหมาะสมทีส่ดุแบบกลุ่มอนุภาค, วธิกีารเมตา้ฮวิรสิตกิ, เวลาท างาน
เสรจ็สิน้ 

 
Abstract 
The competitive market environment has aimed to rapidly supply products to customers. As a result, 
cross docking was developed to enhance of distribution network. In this article, Particle Swarm 
Optimization (PSO) is applied for solving door assigning and sequencing in multi-door cross docking 
problem. The objective of the problem is to minimize makespan. The experimental results demonstrate 
that PSO algorithm is capable of finding high quality solutions with fast computing time. 
Keywords:  Cross Docking, Particle Swarm Optimization, Metaheuristic, Makespan 
 
1. บทน า 
 การแข่งขนัในตลาดปจัจุบนัเน้นการแข่งขนับนการ
ผลติสนิคา้และการกระจายสนิคา้อย่างรวดเรว็จากผู้ผลติ
ไปสู่มือของลูกค้า ซึ่งท าให้การออกแบบเครือข่ายศูนย์

กระจายสนิค้านัน้เป็นสิง่ที่จ าเป็น เครอืข่ายศูนยก์ระจาย
สินค้ามีส่วนประกอบส าคัญคือ คลังสินค้า หรือศูนย์
กระจายสนิคา้ ซึง่ศูนยก์ระจายสนิคา้มกีจิกรรมหลกัๆ อยู่ 
5 กจิกรรมคอื การรบัสนิค้า (Receiving) การจดัเรียง
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สนิคา้ (Sorting)  การจดัเกบ็สนิค้า (Storing) การดูแล
รกัษาสนิค้า (Retrieving) และ การส่งสนิคา้ (Shipping) 
กจิกรรมทีม่คี่าใช้จ่ายสงูในการด าเนินงานคอื การจดัเกบ็
สนิค้า (Storing) และการดูแลรกัษาสนิค้า (Retrieving) 
จงึมีการพยายามลดค่าใช้จ่ายจากกิจกรรมดงักล่าวโดย
การใช ้ท่าเปลี่ยนถ่ายสนิคา้ (Cross docking) ใหเ้ป็น
ศูนย์กระจายสนิค้าที่ไม่มีกิจกรรมการจดัเก็บสนิค้าและ
การดแูลรกัษาสนิคา้  
 ปญัหาเกีย่วกบัการจดัล าดบัรถบรรทุกในท่าเปลีย่น
ถ่ายสนิค้าเป็นปญัหาแบบ NP-Hard จึงต้องใช้วิธีการ
แก้ปญัหาแบบฮิวริสติกหรือวิธีเมต้าฮิวริสติกส์  เช่น 
วิธีก ารหาค าตอบโดยวิธี เชิงพันธุกรรม  (Genetic 
Algorithm) มาช่วยในการหาค าตอบ วธิหีาค่าเหมาะสม
ทีสุ่ดแบบกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization, 
PSO) เป็นหนึ่งในหลายวิธีของเมตาฮิวริสติกส์ที่มี
ประสทิธภิาพสงูในการหาค าตอบ วธิหีาค่าเหมาะสมทีสุ่ด
แบบกลุ่มอนุภาค ถูกพฒันาโดย Kennedy and Eberhart 
ในปี 1995 ซึง่ได้เลยีนแบบพฤตกิรรมการบนิหาอาหาร
ของฝงูนกหรอืฝงูปลา  
 ส่วนของงานวจิยัที่เกี่ยวขอ้งกบัการจดัล าดบัในท่า
เปลี่ยนถ่ายสนิค้า มีตัวอย่างเช่น งานวิจยัของ Boysen 
และ Fliedner [1] และ Belle et al. [2] ไดก้ล่าวว่า ท่า
เปลีย่นถ่ายสนิคา้สอดคลอ้งกบัเป้าหมายทีจ่ะท าใหห้่วงโซ่
อุปทานสามารถลดกจิกรรมทีเ่กดิความสูญเปล่าจากการ
ท าให้สนิค้าคงคลงัลดลง ส่งมอบได้เร็วขึ้นและถี่ขึ้น ท่า
เปลี่ยนถ่ายสนิค้ามีข้อได้เปรียบศูนย์กระจายสนิค้าและ
การส่งแบบจุดต่อจุด  การก าหนดแนวคดิของท่าเปลี่ยน
ถ่ายสินค้าเริ่มขึ้นประมาณปี 1980 แต่ได้รับการสนใจ
ท างานวิจยัเริ่มจากปี 2004 ถึงปจัจุบนัจากการที่ได้รับ
ความสนใจจากภาคอุตสาหกรรม ลกัษณะของท่าเปลีย่น
ถ่ายสนิค้าสามารถมีได้หลากหลายทัง้ขนาดและรูปร่าง 
รูปร่างของท่าเปลี่ยนถ่ายสินค้ามีได้หลายหลายรูปร่าง 
ตวัอย่างเช่น I, L, U, T, H และ E เป็นต้น ส าหรบัจ านวน
ประตูอาจมมีากถงึ 500 ประตู ลกัษณะการไหลของสนิคา้
จะเปลี่ยนแปลงตามปจัจยัต่อไปน้ี คือ รูปแบบของการ
มาถึงของรถบรรทุกขาเขา้ เวลารถออก การสบัเปลี่ยน
สนิคา้ และ การจดัเกบ็ชัว่คราว 
 งานวิจยัของ Yu and Egbelu [3] มีการใช้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการแก้ปญัหาลดเวลา

ท างานเสรจ็สิน้ (Makespan) ใหน้้อยทีส่ดุ และมกีารใชฮ้วิ
ริสติกส์อัลกอริทึมในการท าให้สนิค้าผ่านที่พกัสนิค้าให้
น้อยทีส่ดุโดยการเปรยีบเทยีบระหว่างอลักอรทิมึ 2 ตวัคอื 
RS1-3 และ SS1-3 ซึง่ RS เป็นตวัแทนของอลักอรทิมึที่
ใช้ส าหรบัรถบรรทุกขาเขา้ SS ใช้ส าหรบัรถบรรทุกขา
ออก ซึง่จะมกีารจบัคู่ระหว่างอลักอรทิมึขาเขา้และขาออก
ทัง้หมด ผลที่ได้จากการทดลองพบว่า RS1 และ SS1 
เหมาะสมส าหรบัแกป้ญัหาน้ีทีสุ่ด มงีานวจิยัที่มลีกัษณะ
คลา้ยคลงึกนั ไดแ้ก่ งานวจิยัของ Chen and Lee [4], 
Chen and Song [5], Boysen et al. [6], Arabani et al. 
[7], และ Liao et al. [8] ซึ่งงานทัง้หมดท าเพื่อ
เปรียบเทียบอัลกอริทึมว่าอัลกอริทึมไหนเหมาะสมกับ
ปญัหาทีต่ัง้ขึน้มากกว่ากนั 
 งานวจิยัของ Belle et al. [9] มกีารใชว้ธิทีาบู (Tabu 
Search, TS) เพื่อแกป้ญัหาการจดัตารางรถบรรทุกในท่า
เปลีย่นถ่ายสนิคา้แบบหลายท่าและมกีารคดิช่วงเวลาเขา้
ออกของรถบรรทุกร่วมด้วย โดยมวีตัถุประสงค์เพื่อ หา
เวลาเดนิทางทัง้หมดทีต่ ่าทีสุ่ดและหาเวลาล่าชา้ทัง้หมดที่
ต ่าทีสุ่ด โดยมกีารใชก้ารใหน้ ้าหนักในแต่ละวตัถุประสงค ์
ส าหรับการแก้ปญัหามีการใช้  Mixed Integer 
Programming (MIP) และ TS ในการแกป้ญัหาโดยใช้
โปรแกรม CPLEX พบว่า TS สามารถหาค าตอบทีด่ไีด้
โดยใชเ้วลาทีส่ ัน้ ถงึแมว้่าค าตอบจาก MIP จะดกีว่าแต่ใช้
เวลานานมากในการแก้ปญัหาส าหรับกรณีที่ปญัหา
ค่อนขา้งซบัซอ้น ซึง่หากเป็นปญัหาในสถานการณ์จรงิทีม่ ี
ความซบัซ้อนกว่าการทดลอง วธิกีารนี้จะไม่เหมาะสมใน
การแกป้ญัหา 
 ดังนัน้ในงานวิจัยน้ีศึกษาปญัหาของการก าหนด
ประตูและการจัดล าดับรถบรรทุกที่มีก าหนดเวลา
รถบรรทุกขาเขา้และออกเพื่อใหก้ารท างานเสรจ็สิน้อย่าง
รวดเรว็ที่สุดโดยใช้วธิกีารหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่ม
อนุภาคในการหาค าตอบ 
 

2. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์
 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ในงานวิจัยนี้ ได้
ประยุกต์ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Yu and 
Egbelu [3] และ Van Belle et al. [9] ซึง่เป็นแบบจ าลอง
ที่เป็นก าหนดการจ านวนเต็มแบบผสม (Mix Integer 
Programing: MIP) 
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สมมตฐิานในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในงานวจิยันี้ มี
ดงันี้  
1. พืน้ทีก่ารจดัเกบ็สนิคา้ชัว่คราวมไีม่จ ากดั 
2. มีการพิจารณาแค่การขนย้ายสนิค้าและการโหลด
สินค้าขึ้น การโหลดสินค้าลง ไม่มีการพิจารณาการ
ด าเนินงานอื่นๆ เช่น การจดัเรยีงสนิคา้ การตดิป้ายสนิคา้ 
การแกะห่อสนิคา้ เป็นตน้ 
3. รถบรรทุกขาเข้าและออกต้องโหลดสินค้าขึ้นและ
โหลดสนิคา้ลงใหเ้สรจ็ก่อนออกจากท่ารบัสง่สนิคา้ 
4. บรรจุภัณฑ์มีขนาดมาตรฐานเท่ากัน เวลาในการ
โหลดสนิค้าขึน้ โหลดสนิค้าลง ต่อหน่วยสนิค้าเป็นค่าที่
ก าหนดค่าไวแ้น่นอนและคงที ่
5. เวลาทีใ่ชใ้นการเปลีย่นรถบรรทุกไดถู้กก าหนดค่าไว้
แน่นอนและคงที ่
6. จ านวนสนิคา้ขาเขา้จะถูกส่งไปยงัรถบรรทุกขาออก
โดยไม่มกีารก าหนดว่าจะต้องไปยงัรถบรรทุกคนัใด แต่
ขึน้อยู่กบัความต้องการสนิคา้ของแต่ละรถบรรทุกขาออก
แต่ละคนั 
7. ไม่มกีารพจิารณาล าดบัของสนิคา้ในการโหลดสนิคา้
ขึน้และโหลดสนิคา้ลง 
สญัลกัษณ์ทีใ่ชใ้นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์มดีงันี้ 
พารามเิตอร ์(Parameter) 
I จ านวนรถบรรทุกขาเขา้ ( =1…I) 
O จ านวนรถบรรทุกขาออก ( =1…O) 
P จ านวนชนิดสนิคา้ ( =1…P) 
R จ านวนประตูรบัสนิคา้ ( =1…R) 
S จ านวนประตูสง่สนิคา้ ( =1…S) 
    จ านวนหน่วยของสนิคา้ชนิด    ทีถู่กโหลดใน

รถบรรทุกขาเขา้   
    จ านวนหน่วยของสนิคา้ชนิด    ทีต่้องการใน

รถบรรทุกขาออก   
    เวลาในเคลื่อนยา้ยสนิคา้ต่อหน่วยจากท่าสง่สนิคา้

   ไปยงัจากประตูรบัสนิคา้    
    เวลาที่รถบรรทุกขาเข้า   ต้องออกจากประตูส่ง

สนิคา้ 
    เวลาทีร่ถบรรทุกขาออก   ต้องออกจากประตูรบั

สนิคา้ 
  เวลาโหลดสนิคา้ขึน้หรอืโหลดสนิคา้ลง ต่อหน่วย

ของสนิคา้ 

  เวลาในการเปลีย่นรถบรรทุก 
  จ านวนเตม็ทีม่คี่ามาก 
ตวัแปรตดัสนิใจ (Decision Variables) 
   เวลาทีร่ถบรรทุกขาเขา้   เขา้สูป่ระตูสง่สนิคา้  
   เวลาทีร่ถบรรทุกขาเขา้   ออกจากประตูสง่สนิคา้ 
   เวลาทีร่ถบรรทุกขาออก   เขา้สูป่ระตูรบัสนิคา้ 
   เวลาทีร่ถบรรทุกขาออก   ออกจากประตูรบัสนิคา้ 
     จ านวนหน่วยของสนิค้าชนิด   ที่ถ่ายโอนจาก

รถบรรทุกขาเขา้   ไปรถบรรทุกขาออก   

      

 1, ถา้สนิคา้ใดๆมกีารถ่ายโอนจากรถบรรทุกขาเขา้      
   ไปรถบรรทุกขาออก   

 0,  กรณีอื่นๆ 

    

 1,  ถา้รถบรรทุกขาเขา้   และ   ถูกมอบหมายเขา้ 
ประตู เดียวกัน และ รถบรรทุก   มาก่อน
รถบรรทุก   

 0,  กรณีอื่นๆ 

    

 1, ถา้รถบรรทุกขาออก   และ   ถูกมอบหมายเขา้
ประตู เดียวกัน และ รถบรรทุก   มาก่อน
รถบรรทุก   

 0,  กรณีอื่นๆ 

    

 1,  ถ้ารถบรรทุกขาเขา้   ถูกมอบหมายให้เขา้
ประตูรบัสนิคา้   

 0,  กรณีอื่นๆ 

    

 1,  ถ้ารถบรรทุกขาออก   ถูกมอบหมายให้เขา้
ประตูสง่สนิคา้   

 0,  กรณีอื่นๆ 

      

 1,  ถ้ารถบรรทุกขาเข้า    ถูกมอบหมายให้เข้า
ประตูรบัสนิค้า   และรถบรรทุกขาออก   ถูก
มอบหมายให้ เข้าประตูส่ ง สินค้า    และ 
       

 0,  กรณีอื่นๆ 
สมการวตัถุประสงค ์(Objective Function) 

Minimize the Makespan =         (1) 
Subjected to: 

         

 

 = 

                (2) 

         

 

 = 

                (3) 
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สมการวตัถุประสงค์เพื่อให้ Makespan น้อย
ทีสุ่ดแสดงดงัสมการที ่(1) สมการขอ้จ ากดั (2) เพื่อให้
แน่ใจว่าจ านวนหน่วยของสนิค้าชนิด   ที่ถ่ายโอนจาก
รถบรรทุกขาเขา้   ไปรถบรรทุกขาออกทัง้หมด ตรงกบั
จ านวนหน่วยของสนิคา้ชนิด   ทีถู่กโหลดสนิค้าขึน้จาก
รถบรรทุกขาเขา้   ซึ่งเหมอืนกบั สมการขอ้จ ากดั (3) 
เพื่อใหแ้น่ใจว่าจ านวนหน่วยของสนิคา้ชนิด   ทีถ่่ายโอน
จากรถบรรทุกขาเขา้ทัง้หมด ไปรถบรรทุกขาออก   ตรง
กับจ านวนหน่วยของสินค้าชนิด    ที่ต้องการส าหรับ
รถบรรทุกขาออก    สมการขอ้จ ากดั (4) เป็นการบงัคบั
ใหต้วัแปร      และตวัแปร     สอดคลอ้งกนั สมการ
ขอ้จ ากดั (5) ให้แน่ใจว่ารถบรรทุกขาเขา้ทุกคนัถูก

มอบหมายใหเ้ขา้ประตูรบัสนิคา้เพยีงประตูเดยีว สมการ
ขอ้จ ากดั (6) ให้แน่ใจว่ารถบรรทุกขาออกทุกคนัถูก
มอบหมายให้เขา้ประตูส่งสนิค้าเพยีงประตูเดยีว สมการ
ขอ้จ ากดั (7) – (9) ใหแ้น่ใจว่าความสมัพนัธร์ะหว่างตวั
แปร         และ       สมการขอ้จ ากดั (10) – (11) 
ให้แน่ใจว่าความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปร     และ     
สมการขอ้จ ากดั (12) – (13) ใหแ้น่ใจว่าความสมัพนัธ์
ระหว่างตวัแปร     และ     สมการขอ้จ ากดั (14) 
ก าหนดเวลาทีร่ถบรรทุกขาเขา้แต่ละคนัตอ้งมากกว่าเวลา
ทีร่ถคนัก่อนหน้าออกรวมด้วยกบัเวลาเปลี่ยนรถบรรทุก 
สมการขอ้จ ากดั (15) เวลาออกจากท่าของรถบรรทุกขา
เขา้จะมากว่าเท่ากบัเวลาที่รถบรรทุกขาเขา้รวมกบัเวลา
โหลดสนิค้าลง สมการข้อจ ากดั (16) ก าหนดเวลาที่
รถบรรทุกขาออกแต่ละคนัตอ้งมากกว่าเวลาทีร่ถออกรวม
ดว้ยกบัเวลาเปลีย่นรถบรรทุก สมการขอ้จ ากดั (17) เวลา
ออกจากท่าของรถบรรทุกขาออกจะมากกว่าเท่ากบัเวลา
ที่รถบรรทุกขาออกรวมกบัเวลาโหลดสนิค้าขึ้น สมการ
ขอ้จ ากดั (18) เวลาออกจากท่าของรถบรรทุกขาออกจะ
มากกว่าเวลาที่รถบรรทุกขาเขา้ออกจากท่าส่งสนิคา้รวม
กบัเวลาในการเคลื่อนยา้ยสนิคา้ และเวลาโหลดสนิคา้ขึน้ 

 
3. วิธีการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบกลุม่อนุภาค 
 วิธีการหาค่าที่ดีที่สุดแบบฝูงอนุภาค (Particle 
Swarm Optimization, PSO) ไดถู้กน าเสนอเป็นครัง้แรก
โดย  Kennedy และ Eberhart [10] ในปี 1995 เป็นวธิทีี่
เลยีนแบบพฤติกรรมการบนิหาอาหารของฝงูนกหรอืฝูง
ปลา ซึ่งได้ท าการจ าเส้นทางการบินหาอาหารจาก
ประสบการณ์ทีต่วัเองไดบ้นิผ่านมาของตวัเองและสมาชกิ
ตัวที่ดีที่สุดในฝูง งานวิจัยนี้ประยุกต์ใช้งานวิจัยของ 
Pongchairerks และ Kachitvichyanukul [11] ในปี 2009 
ซึ่งได้ท าการปรบัแต่ง PSO ดัง้เดิมให้เป็น GLNPSO  
โดยใน GLNPSO ใชต้ าแหน่งทีด่ทีีส่ดุสว่นตวั, ต าแหน่งที่
ดีที่สุดสากล, ต าแหน่งที่ดีที่สุดเฉพาะบริเวณ และ
ต าแหน่งทีด่ทีีส่ดุของกลุ่มทีต่ าแหน่งใกล้ในการหาค าตอบ 
โดยมเีป้าหมายหลกัทีจ่ะใหต้วัอนุภาคกระจายกนัหาจุดที่
ดทีีส่ดุในบรเิวณต่างๆ ออกเป็นกลุ่มย่อยพรอ้มๆ กนัก่อน
แล้วจงึค่อยรวมตวักนัค้นหาค าตอบที่ดีที่สุดในภายหลงั 
ขัน้ตอนการหาค าตอบของ GLNPSO แสดงใน A1  
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A1: GLNPSO Algorithm 
I. Initialize L particles as a swarm 
II. Decode particles into solutions 
III. Evaluate the particles 
IV. Update pbest 
V. Update gbest 
VI. Update lbest 
VII. Generate nbest 
VIII. Update the velocity and the position of each l 

particle 
IX. If the stopping criterion is met, i.e.  = T, stop. 

Otherwise,   =   + 1 and return to step 2. 
 3.1 วิธีการท่ีใช้ในการแปลงค าตอบ 
 วธิกีารทีใ่ชใ้นการแปลงค าตอบเพื่อคน้หา Feasible 
Solutions โดยมขีัน้ตอนในการดดัแปลงค าตอบ สามารถ
อธบิายไดใ้นตวัอย่างปญัหาทีม่ขีนาด I = O = 4 และ R = 
S = 2 ดงันี้ เริม่ต้นจากการสรา้ง String คู่ทีม่คีวามยาว
เท่ากับจ านวนรถบรรทุกขาเข้าและ รถบรรทุกขาออก
รวมกนั จากนัน้ท าการแบ่ง String ทีส่รา้งขึน้เป็น 4 สว่น  

 
รูปที ่1 ตวัอย่างของการ Encoding/Decoding ค าตอบของปญัหา 
ทีม่ขีนาด I = O = 4  และ R = S = 2 
 
ซึง่สว่นที ่1แทนรถบรรทุกขาเขา้ สว่นที ่2 แทนรถบรรทุก
ขาออก สว่นที ่3 แทนประตูของรถบรรทุกขาเขา้ และสว่น
ที ่4 แทนประตูของรถบรรทุกขาออก จากนัน้จบัคู่ระหว่าง

รถบรรทุกและประตูที่ต้องเขา้เพื่อจดัล าดบัรถบรรทุกดงั
แสดงในรปูที ่1 
 
4. ผลการทดลอง 
  ประสทิธิภาพของ GLNPSO ไม่ได้ขึน้อยู่กบั
ความสามารถในการหาค าตอบเท่านัน้ พารามเิตอรแ์ต่ละ
ตวักม็คีวามส าคญัเนื่องจากส่งผลต่อการลู่เขา้ของค าตอบ
ทีด่ทีีส่ดุเช่นกนั จากการทดลองเบือ้งต้นค่าพารามเิตอรท์ี่
เหมาะสมทีใ่ชใ้นงานวจิยันี้แสดงในตารางที ่1 
 
ตารางที ่1 ผลการหาค่าพารามเิตอรท์ีเ่หมาะสม 

Number of Iteration 500 
Number of Particle 100 
Inertia Weight  Linearly increase 

from 0.4 to 0.9 
Acceleration Constant  
Personal Best Position,    1 

Global Best Position,    1 

Local Best Position,    1 

Near Neighbors Best Position,    1 
 
งานวิจัยนี้ได้มีการสร้างปญัหาตัวอย่างโดยอ้างอิงจาก
งานวจิยัของ Van Belle et al. (2013) ซึง่ในปญัหาขนาด
เลก็มจี านวนรถบรรทุกขาเขา้ 4-5 คนั และรถบรรทุกขา
ออก 4-5 คนั ปญัหาขนาดกลางมจี านวนรถบรรทุกขาเขา้ 
6-7 คนั และรถบรรทุกขาออก 6-7 คนั ปญัหาขนาดใหญ่
มจี านวนรถบรรทุกขาเขา้ 8-9 คนั และรถบรรทุกขาออก 
8-9 คนั และ ปญัหาขนาดใหญ่มากมจี านวนรถบรรทุกขา
เข้า 25-30 คัน และรถบรรทุกขาออก 25-30 คัน ทุก
ปญัหาตวัอย่างใชท้่าเปลีย่นถ่ายสนิคา้รูปร่างตวั I และมี
การวัดระยะห่างระหว่างประตู แต่ละประตูโดยใช้วิธ ี
Rectilinear ในการค านวณเวลาในการเคลื่อนยา้ยสนิค้า
ระหว่างประตู โดยขนาดของปญัหาถูกการระบุด้วย 
จ านวนรถบรรทุกขาเขา้ (I) รถบรรทุกขาออก (O) จ านวน
สนิคา้ (P) จ านวนประตูรบัสนิคา้ (R) และจ านวนประตูส่ง
สนิคา้ (S) 
 การหาค าตอบโดย GLNPSO ในงานวิจยันี้ได้ใช้
ภาษา C# โดยโปรแกรม Visual Studio 2013 และ จาก
ผลการทดสอบการแก้ปญัหาการก าหนดประตูและ
จัดล าดับรถบรรทุกในท่าเปลี่ยนถ่ายสินค้าแบบหลาย

Particle No. I  
0.43 0.4 0.98 0.76 0.16 0.54 0.47 0.85 
0.94 0.06 0.24 0.44 0.33 0.7 0.18 0.96 

 

 
Decode Particle No. i   

Inbound Door Outbound Door 
Inbound Truck Outbound Truck 

 
2 1 2 1 1 1 2 2 
4 1 2 3 2 3 1 4 

 
 
Inbound Truck Sequence  Outbound Truck Sequence  
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ประตูรบัส่งสนิคา้ในตารางที ่2 พบว่าโปรแกรม LINGO สามารถแกป้ญัหาทีม่ขีนาดเลก็ไดเ้พยีง 4 ปญัหาตวัอย่าง
 

ตารางที ่2 ผลการแกป้ญัหาดว้ย GLNPSO และ LINGO 
Ins

tan
t Test Problem Makespan Computational Time (sec) 

I O P R S LINGO GLNPSO Relative dev. (%) LINGO GLNPSO 

1 3 3 5 1 1 97 97 0 1 4 
2 3 4 5 1 2 49.5 49.8 1 10 5 
3 4 4 5 1 1 97.5 97.5 0 63 5 
4 4 4 2 2 2 55.2 55.2 0 802 5 
5 4 4 3 1 2 N/A 123 N/A > 6 h 5 
6 5 5 6 2 1 N/A 129 N/A > 6 h 7 
7 6 7 5 2 3 N/A 110 N/A > 6 h 10 
8 8 8 6 3 3 N/A 116 N/A > 6 h 15 
9 10 11 6 3 4 N/A 105 N/A > 6 h 25 

10 12 13 8 3 3 N/A 215 N/A > 6 h 33 
11 15 10 10 6 4 N/A 121.5 N/A > 6 h 47 

 
 
 

เท่านัน้ และหากปญัหามีขนาดใหญ่ขึ้น LINGO จะไม่
สามารถหาค าตอบไดใ้นเวลา 6 ชัว่โมงในขณะเดยีวกนั 
เมื่อท าการแก้ปญัหาโดยวธิ ีGLNPSOผลการทดลองใน
ตารางที ่2 ซึง่แสดงค่าดทีีส่ดุจากทดลองซ ้า 10 ครัง้ในแต่
ละปญัหาตัวอย่าง พบว่า GLNPSO แสดงประสทิธภิาพ
ในการแกป้ญัหาโดยสามารถหาค าตอบไดต้รงกบัค าตอบ
ที่ได้จาก LINGO ในปญัหาขนาดเล็ก และสามารถหา
ค าตอบของปญัหาทีม่ขีนาดใหญ่ได้ในเวลาทีร่วดเรว็มาก
เมื่อเปรยีบเทยีบกบัเวลาทีใ่ชใ้นการค านวณจากโปรแกรม 
LINGO 
 
5. สรปุ 
 ปญัหาการก าหนดประตูและจดัล าดบัท่าเปลีย่นถ่าย
สนิค้าแบบหลายประตูรบัส่งสนิค้าเป็นปญัหาแบบ NP-
Hard ซึง่การแกป้ญัหาโดยตรงไม่สามารถท าไดใ้นเวลาที่
เหมาะสม ซึง่แสดงใหเ้หน็ดว้ยการใชโ้ปรแกรม LINGO ที่
มขีอ้จ ากดัในการแกป้ญัหาไดเ้พยีง 4 ปญัหาตวัอย่างที่มี
ขนาดเลก็เท่านัน้ งานวจิยันี้จงึไดป้ระยุกตใ์ชว้ธิหีาค าตอบ
แบบ GLNPSO ในการแก้ปญัหาดงักล่าว ผลจากการ
ทดลองพบว่า GLNPSO สามารถแก้ปญัหาได้โดยให้
ค าตอบทีไ่ดม้คุีณภาพดแีละสามารถแกป้ญัหาไดใ้นเวลาที่
รวดเรว็ 

กิตติกรรมประกาศ 
 งานวิจัยนี้ เ ป็นผลงานระหว่ างที่ศึกษาอยู่  ณ 
มหาวทิยาลยัเชยีงใหม่ และไดร้บัการสนับสนุนค่าใชจ้่าย
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Abstract 

ASEAN Economic Community (AEC) and The Greater Mekong Sub-region (GMS) 

collaborated positively in order to make Lampang Province becoming logistics hub in 

Northern of Thailand. Unfortunately, the selected logistics hub location in Lampang 

Province still remained unidentifiably. This research aims to select the land for logistics 

hubs location by applied Multi Criteria Decision Making (MCDM), the applied 

engineering method for estimating land logistics hubs with Fuzzy environmental 

condition. In this process, three alternative selected sectors such as Hang Chat District, 

Ko Kha District and Ban Sadej District has been generated from literature, similarly, the 

five criteria including; size of area, land cost appraisal, quantity of traffic, the number of 

population in each area and traffic security has been created from literature as well. 

Finally, we applied Fuzzy TOPSIS method to solve selected location problem with 

numerical example simulation. The results found that Ko Kha District has greatly 

provided suitable area for Northern land logistics hubs and the land cost appraisal is the 

most important weight in this study. 

Keywords: Land logistics hub; Lampang Province; Multi Criteria Decision Making; 

Fuzzy TOPSIS. 

 
1. Introduction  

 ASEAN Economic Community (AEC) 

is the cooperation which associated in order 

to be advantage in business together with 

other neighboring countries in Southeast 

Asia countries and involved fundamental of 

logistics development in Thailand directly. 

This leads to be the guideline for enhancing 

significantly gain from international tradable 

negotiation, omit business taxation and also 

created multiculturalism for the membership 

countries. Moreover, Thailand has been 

participated in The Greater Mekong Sub-

region (GMS) in order to be the associative 

center for Southeast Asia region which aims 

to promote agricultural, commercial and 

investment and service expansion, 

employment, improve living standard, pass 

on technological knowledge to each other, 

efficiently auxiliary natural resources using 

and enhance the commercial capability in 

order to cope with world trade situations.     

 According to the participation, Thailand 

would be the center due to the fact that 

Thailand was located in the center of 

Southeast Asia region so they qualified to be 

the logistics center as the Economic 

Corridor. There are many advantageous 

performances for Thailand to become central 

of Southeast Asia especially, in term of 

logistics systems and landscape 

managements. The obvious data has been 

provided that Thailand had a completely 

suitable location as the logistics hubs in 

Southeast Asia as well as dealing 146.5 

billion baht with ASEAN countries and 

China [1] and 57.2 billion baht [2] in 2014, 

respectively. In the other hands, when we 

look specifically on the geographical map of 

Thailand (figure 1), it shows northern 

boundary is close to Myanmar, Lao republics 

and South China (Yunnan province), eastern 

boundary is bordered by Vietnam and 

Cambodia, southern borderline is joined 
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nearby Malaysia and western frontier is 

closed around a whole borderline of 

Myanmar. In addition, Thailand is able to 

offer logistical systems including; traffic 

networks (roads, trains); shipping (Gulf of 

Thailand and Andaman Sea); air 

transportations. Consequently, what is the 

priority area which should be prepared? 

  

 
 

Figure 1: Map of trade route for AEC 

Source: ADB (Asian Development Bank) 

 The figure 1 represents information 

about economic corridor zone 1, which 

North-South economic corridor (NSEC) is 

the main route of GMS connected with 

ASEAN with South China. This is probably 

that area in Thailand’s northeastern is the 

main. Lampang Province and Phrae Province 

have been chosen to be alternative for 

logistics hub for instance, to be logistics hub 

of green energy industry or to be center of 

distributable station. [3] Because of 

Lampang Province had a large of plain field 

and watershed area, while Phrae Province 

had a large-scale of mountain area. This is 

certainly that Lampang Province would be 

selected for logistic research rather than 

chosen Phrae Province in this study. Thus, 

this encourages analyzing the suitable 

location for building the logistics hub in 

Lampang Province unfortunately, in order to 

find the suitable area in Lampang Province 

still unproven. Thus, the engineering 

methodical system which is called Multiple 

Criteria Decision Making (MCDM) has been 

applied for this research to attain the greatest 

solution.  

 

2. Multiple Criteria Decision Making 

2.1 Fuzzy TOPSIS  

 TOPSIS (technique for order preference 

by similarity to an ideal solution) method is 

presented in Hwang and Yoon [4] is a 

multiple criteria method to identify solutions 

from a finite set of alternatives. In term of 

the alternative basic principle, should have 

the shortest distance from the positive ideal 

solution and the farthest distance from the 

negative ideal solution. 

 Fuzzy TOPSIS has been applied to 

engineering research broadly for example, 

IIraj M., et.al. [5], proposed design multiple 

criteria decision making (MCDM) of Fuzzy 

TOPSIS used to solve selected problem, 

Maysam A. et al. [6], extended the Fuzzy 

TOPSIS method for the selection of 

warehouse location. Chen T. C. [7], 

approached a fuzzy to select the location of 

the distribution center. Deng Y.and T. C. 

Chu [8-9], applied Fuzzy TOPSIS in order to 

select the plant location under linguistic 

environments. Irfan E. and Nilsen K. [10] 

compared between Fuzzy AHP and Fuzzy 

TOPSIS methods for facility location 

selection. Golam K. and M. Ahsan A. H. 

[11] gave a comparative analysis of TOPSIS 

and Fuzzy TOPSIS for the evaluation travel 

websites’ service quality. 

 In this paper, applied Fuzzy method can 

be described as follows: [8], [11-14] 

 

  

        1 

 

 

 

 

 0 

          a         b         c 
Figure 2: The membership function 

  

Definition 1 A Fuzzy set, we let X be a 

universe of discourse, where a~  is a fuzzy 

subset of X and x is for all of X ( Xx  ). 
There is interval number in set X is that
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]1,0[)(~ xa  which is assigned to represent 

the member of x in a~ , and called the 

member of a~ [12]. 

 

Definition 2 A Fuzzy numbers is a subset 

of the universe of discourse X that is both 

convex and normal (in figure 1).It shows a 

fuzzy number a~  in the universe of discourse 

X that relates to this fundamental Fuzzy 

definition. [14]  

 

   0,  ax    

)(~ xa  
ab

ax




,  bxa   

   
bc

xc




,  cxb   

   0,  cx         (1)  

 

 Triangular fuzzy numbers have been 

used as follows, a triangular fuzzy number 
( a~ ) can be defined by a triplet )~,~,~( 321 aaa . 

Its conceptual schematic format 

mathematical form are shown by Eq. (1)  

 

Definition 3 The concept of a linguistic 

variable is benefited for dealing with 

situations which complicate dramatically or 

define difficultly, this will lead to describe 

reasonably in conventional quantitative 

expressions. Linguistic variables are 

represented in words, phrase or artificial 

languages, which each linguistic value can 

be modeled by fuzzy set. In this study, the 

crucial weights of various criteria and the 

ratings of qualitative criteria are regarded as 

linguistic variable; these linguistic variables 

might be expressed in positive triangular 

fuzzy numbers as showed in Table 1 and 

Table 2. 

 
Table 1 linguistic variable for significant weight of 

each criterion. 

Very low (VL) (0,0.1,0.3) 

Low (L) (0.1,0.3,0.5) 

Moderate (M) (0.3,0.5,0.7) 

High (H) (0.5,0.7,0.9) 

Very high (VH) (0.7,0.9,1.0) 

 
    

 

Table 2 Linguistic variables for the ratings 

Very poor (VP) (0,0,3) 

Poor (P) (0,3,5) 

Fair (F) (3,5,8) 

Good (G) (5,7,10) 

Very good (VG) (7,9,10) 

 

Definition 4 A standard representable 

operation using fuzzy numbers which used in 

this study was obtained a simple fuzzy 

TOPSIS method. This canonical 

representation of operation on triangular 

fuzzy numbers is applied. This approach is 

based on the graded mean integration 

representation method.  

 

Definition 5 Given a triangular fuzzy 

number ),,(
~

321 aaaA  , the graded mean 

integration representation of triangular fuzzy 

number A is defined as: 

)4(
6

1
)

~
( 321 aaaAP            (2) 

 By applying Eq. (4), the graded mean 

integration representation decisive weight of 

each criterion and ratings are shown in Table 

3 and Table 4.  
Table 3 Graded mean integration representation for 

the importance weight of each criterion. 

Very low (VL) 0.1167 

Low (L) 0.3000 

Moderate (M) 0.5000 

High (H) 0.7000 

Very high (VH) 0.8833 

 

Table 4 Graded mean integration representation for 

the ratings 

Very poor (VP) 0.5000 

Poor (P) 3.000 

Fair (F) 5.1667 

Good (G) 7.1667 

Very good (VG) 8.8333 
  

 Fuzzy TOPSIS method is employed by 

following steps for the proposed model as 

[4]: 

Step 1 Calculate the Fuzzy decision matrix 

for the alternative and the criteria. The 

matrix D
~

describes by  
   C1 C2    Cn 
  A1 r11 r12    r1n 

D=   A2 r21 r22    r2n 

    

  Am rm1 rm2    rmn           (3) 
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Step 2 Normalizing the Fuzzy decision 

matrix R
~

defined by  

K

r

R

K

t

ijt

ij


 1

'

              (4) 

 

Step 3  Constructing weighted normalized 

fuzzy decision matrix is progressed, the 

weighted normalized value V
~

 is estimated 

as follows;  
 

ijiij rwVV *
 , i = 1, 2, 3,…, m ,  

   j = 1, 2, 3,…, n             (5)

  

Step 4  To identify the set of positive ideal 

)( V  and negative ideal )( V solutions, the 

fuzzy positive ideal solution and the fuzzy 

negative ideal solution are calculated as 

follows: 
 

      IivIivvvV ijijn   |min,|max,.....,1

                (6) 

 

      IivIivvvV ijijn   |min,|max,.....,1

_

                (7) 

Step 5 The correspondent degree of each 

alternative form V and 
V , the distance 

( *S , S ) of each weight alternative can be 

currently calculated by Eq.(8) and Eq.(9). 

 

  
m

j

jAji vvS
2**

 , j = 1, 2, 3,…, n            ,(8) 

   
m

j

jAji vvS
2

 , j = 1, 2, 3,…, n,            (9) 

 

Step 6 Calculating the closeness coefficient 

( iCC ). This step resolves the similarities to 

an ideal solution by 

 






ii

i

i
SS

S
CC

*
 , i = 1, 2, 3,…, m         (10) 

 

Step 7 Rank the alternative by choosing an 

alternative with maximum
 iCC  or rank 

alternatives according to iCC  in ascending 

order. 

3. Research Methodology 

 In this section, The Fuzzy TOPSIS 

method is proposed as follows: 

3.1 Choosing area and fundamental 

factors. 

 To choose a suitable area, there are three 

alternative sectors such as Hang Chat 

District (A1), Ko Kha District (A2) and Ban 

Sadej District (A3) that would be selected in 

this study. Then, to simulate crucial factors, 

there are five factors which are related to this 

study including size of area (X1), land cost 

appraisal (X2), quantity of traffic (X3), the 

number of population in each area (X4) and 

traffic security (X5). 

 

3.2 Fuzzy TOPSIS 

 The Fuzzy TOPSIS has been applied for 

eliminating ambiguous data and also used to 

find the suitable area for building logistics 

hub in Lampang Province. 

 
Table 5 Importance weight of criteria 
 D1 D2 D3 

X1 M H L 

X2 VH L M 

X3 L H L 

X4 M VL L 

X5 L M M 

 

Table 6 Ranking of alternative by decision makers 

Criteria Candidates Decision makers 

D1 D2 D3 

X1 A1 VG VG G 

A2 G VG G 

A3 P G P 

X2 A1 G G F 

A2 VG VG G 

A3 F P F 

X3 A1 G F F 

A2 G G F 

A3 F G P 

X4 A1 F F G 

A2 G G VG 

A3 F P G 

X5 A1 F P P 

A2 G F G 

A3 P G F 

 

4. Numerical Example 

4.1 Alternative and criteria 
 Before calculating the answer, it has to 

complete in both of alternative sector 
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selecting and criteria selecting. The result 

showed that there are three alternative areas 

(A1, A2 and A3) and five important factors 

(X1, X2, X3, X4 and X5), which provided in 

table 6. 

 Three decision makers give the 

linguistic variable by evaluating the 

importance weights of the criteria 

determined in Table 5. Then, the rating of 

three alternatives with five criteria by the 

three decision makers are showed in Table 6. 

 

4.2 Fuzzy TOPSIS 

 In this section, this study is applied 

Fuzzy TOPSIS method for selecting land 

logistics hubs. The decision makers evaluate 

the importance weight of criteria and then 

rating of alternatives each condition by using 

the linguistic variable in Table 1 and Table 

2.  

 Following the data of Table 1 and Table 

2, the linguistic variables in table 5 and 6 are 

converted into triangular fuzzy numbers for 

fuzzy decision matrix. The rating of criteria 

can be calculated and resulted as follows: 

 
8.8889 6.3889 5.7778 5.7778 3.7222 

7.9444 8.8889 6.3889 7.9444 6.3889 

4.3333 4.4444 5.0556 5.0556 5.0556 

 

 To calculate weight of each criteria by 

Eq. (2) is shown in Table 7.The land cost 

appraisal is the most important weight. 

Meanwhile traffic security is the lowest 

essential weight in this study. 
Table 7 Weight of criteria 

 X1 X2 X3 X4 X5 

Weight 0.500 0.561 0.433 0.306 0.433 

 

 The decision matrix can be calculated by 

Eq. (4) as presents: 

 
4.4444 3.5849 2.5037 1.7654 1.6130 

3.9722 4.9877 2.7685 2.4275 2.7685 

2.1667 2.4938 2.1907 1.5448 2.1907 

 

 To normalize decision matrix can be 

resulted as follows: 

 
0.4199 0.2973 0.3620 0.4447 0.5171 

0.3753 0.2137 0.3274 0.3231 0.3012 

0.2047 0.4274 0.4138 0.5077 0.3807 

 To determine positive ideal solution 

( V ) and negative ideal solution ( V ) is 

modified into Eq. (6) and Eq. (7). Thus, the 

result is showed in Table 8. 
 

Table 8 Positive ideal solution (
V ) and negative 

ideal solution (
V ) 

 X1 X2 X3 X4 X5 
V  0.420 0.214 0.414 0.323 0.381 

V  0.205 0.427 0.327 0.508 0.517 

  

 When the calculation distance of each 

alternative into positive ideal solution and 

negative ideal solution ( *S ,
S ) has been 

finished. After that, 
iCC  calculating is 

proven lastly, ordering rank of 
iCC  is 

managed to find the best area that shows in 

Table 9 and also compared the result of 

Fuzzy TOPSIS with the result of TOPSIS.  

 
Table 9 Result of numerical example (Fuzzy 

TOPSIS) 

 *S  
S  C Rank 

A1 0.2072 0.1614 0.4379 2 

A2 0.1255 0.3942 0.7585 1 

A3 0.3331 0.1614 0.3125 3 

 

 Table 9 represents information about the 

result of numerical examples by Fuzzy 

TOPSIS method. According to the data, A2 

is the best rank from three different details 

with the highest score from solution of 

closeness coefficient (
iCC ), which is 0.758. 

The result; Ko Kha District (A2) is a suitable 

place for building logistic hub in Lampang 

Province. 

 

5. Conclusion 

 In the beginning, Lampang Province has 

been as the central of economic corridor 

zone 1 in Thailand. The three possible areas 

have been determined, which are Hang Chat 

District, Ko Kha District and Ban Sadej 

District. After that, only five unclear 

principles are selected for analyzing.  

 Fuzzy TOPSIS is applied for estimating 

the best possible choice. This ranks 

alternatives measuring their relative 
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distances to positive ideal solution and 

negativeideal solutions, providing then a 

meaningful performance measurement for 

each alternative [9]. The research found that 

Ko Kha District (A2) has greatly provided 

suitable area for northern land logistics hubs 

in this study. Meanwhile, Hang Chat District 

(A1) has been the second choice and Ban 

Sadej District (A3) has been the third choice, 

respectively. Overall, the Fuzzy TOPSIS is 

the acceptable technique in this study to 

resolve selected location problem. 

 However, to apply Fuzzy TOPSIS in 

future would be improved; in particular, we 

would make sure that Fuzzy TOPSIS can be 

adapted in real situation.  
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บทคดัย่อ 
ประเทศไทยเป็นผูส้่งออกน ้าตาลรายใหญ่เป็นอนัดบัที ่2 ของโลกรองจากประเทศบราซลิ ในปีการผลติ พ.ศ. 2556/57 
ประเทศไทยมกีารสง่ออกน ้าตาล 7.7 ลา้นตนั โดยตลาดการสง่ออกหลกัอยู่ทีท่วปีเอเชยีและผูน้ าเขา้น ้าตาลจากไทยราย
หลกัคอืจนี การศกึษานี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อก าหนดรปูแบบโครงขา่ยการขนสง่ วเิคราะหต์น้ทุนการขนส่ง ระยะทาง เวลา 
และคดัเลอืกรปูแบบการขนสง่น ้าตาล ดงันัน้งานวจิยันี้จงึท าการสบืคน้ ส ารวจ เกบ็ขอ้มลูภาคสนามเกีย่วกบัรูปแบบการ
ขนส่ง ช่องทางการขนส่งพร้อมทัง้การสมัภาษณ์ผู้ประกอบการการขนส่ง และเสน้ทางที่สามารถเชื่อมโยงจากภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือของไทยไปยงัประเทศจนีตอนใต้เพื่อเป็นทางเลอืกในการตดัสนิใจใหแ้ก่ผูป้ระกอบการการขนส่ง
น ้าตาลจนได้ได้รูปแบบโครงข่ายในการขนส่งทัง้หมด 7 รูปแบบ จากการศึกษาพบว่ารูปแบบโครงข่ายที่มีความ
เหมาะสมมากทีสุ่ดในอนาคตคอื โครงข่ายทีเ่ริม่จากไทย จงัหวดัขอนแก่น-มุกดาหาร- สะหวนันะเขต ( สปป.ลาว) ใช้
เสน้ทางหมายเลข 9 (R9) ผ่านชายแดนสะหวนั (สปป.ลาว)-ด่านลาวบาว (เวยีดนาม) และขนส่งต่อไปยงัท่าเรอืดานัง
จากนัน้เปลีย่นรูปแบบการขนส่งเป็นเรอืไปยงัท่าเรอืฮ่องกง โดยมรีะยะทาง 1,743.76 กโิลเมตร ใชเ้วลาในการขนส่ง 
58.41 ชัว่โมง ตน้ทุนในการขนสง่ 87,347.28 บาท/TEU หรอืคดิเป็น 4,368 บาท/ตนั 
ค าหลกั  โครงขา่ยการขนสง่, สง่ออกน ้าตาล, โครงขา่ยทางเลอืก 
 
Abstract 
Second to Brazil, Thailand is major sugar export world 7.7 million tons in the 2013/2014. The main export 
markets are Asia, where China is a major importer. The objectives of this study are to determine the 
transportation network, distance, time and cost of exporting to China. This study surveys and interviews 
sugar mills, transportation operators and port to collect information on transportation modes, routes, choices 
and freight charge. Moreover, literature reviews are conducted to form alternatives routes of difference modes 
for exporting in addition to a current route. There are 7 network alternatives that can be linked from the 
Northeast of Thailand to southern China as a choice for decision making to transportation operators. From 
the calculation of fixed and variable cost of multimodal transportation, 7 routes are compared. The most 
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suitable transportation network starts from Khon Kaen province in Thailand to destination (Hong Kong port) 
through Mukdahan – Savannakhet (Thailand-Laos Border) through Savannakhet – Lao Bao (Laos-Vietnam 
border) by road transport (R9 route) in Lao PDR to Da Nang and change to sea transport at Da Nang port to 
Hong Kong port. The network’s distance, time and cost of transportation are 1,743.76 kilometers, 58.41 hours 
and 87,347.28 Baht/TEU (4,368 Baht/ton), respectively. 
Keywords:  transportation network, sugar export, network alternative 
 
1. บทน า 
 ในปจัจุบนัประเทศไทยเป็นผูส้ง่ออกน ้าตาลรายใหญ่
เป็นอนัดบัที ่2 ของโลกรองจากประเทศบราซลิ โดยมี
กลุ่มลูกค้าเป้าหมายในทวปีเอเชยีเป็นหลกัในปี2556/57 
ประเทศไทยมกีารส่งออกน ้าตาล 2,866,693,517 ตนั คดิ
เป็นมูลค่า 44,303 ล้านบาทโดยมปีระเทศคู่ค้าที่ส าคญั 
คอื อนิโดนีเซยี ญีปุ่น่ กมัพชูา เกาหลใีต้ มาเลเซยีและจนี
ซึง่ประเทศจนีมคีวามตอ้งการบรโิภคน ้าตาลประมาณ 12-
15 ล้านตนัต่อปี ในขณะเดยีวกนัจนีสามารถผลติน ้าตาล
ได้เพียง 10-12 ล้านตันต่อปี จึงต้องน าเข้าน ้าตาลปีละ
ประมาณ 2 ล้านตัน จากประเทศผู้ผลิตรายใหญ่ เช่น 
ควิบา บราซลิ ไทย และเกาหลใีต ้[1] 
 ซึง่ประเทศไทยมคีวามไดเ้ปรยีบประเทศผูผ้ลติและ
ส่งออกน ้าตาลรายอื่นเช่นบราซิลในเรื่องของระยะทาง 
ระยะเวลา และตน้ทุนในการส่งออกเนื่องจากประเทศคู่คา้
(ประเทศจนี) อยู่ในภูมภิาคเดยีวกนักบัประเทศไทย โดย
ประเทศจนีมกีารเชื่อโยงกบัประเทศไทยไดห้ลายเสน้ทาง
เช่นผ่านเสน้ทางตามแนวระเบยีงเศรษฐกิจ (Economic 
Corridor) ทีม่แีผนพฒันาอย่างต่อเนื่องอกีทัง้ขอ้ตกลงการ
ขนสง่สิน้คา้ขา้มพรหมแดนระหว่างประเทศ  
 ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทยเป็นพืน้ที่
ทีม่บีทบาทและศกัยภาพในการพฒันาสงูโดยทีม่โีครงขา่ย
การขนสง่เชื่อมโยงสู่ สปป.ลาว เวยีดนาม และจนีตอนใต ้
ที่จะเป็นช่องทางในการเพิ่มโอกาสในการแข่งขันกับ
ประเทศผู้ค้าและผลิตน ้าตาลรายอื่นๆจากความร่วมมือ
ทางเศรษฐกจิดงัทีก่ล่าวมาขา้งต้น ท าใหเ้กดิเสน้ทางโลจิ
สตกิสห์ลายเสน้ทางทีส่ามารถเชื่อมโยงระหว่างจนีตอนใต้
และภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ  
 
2. ข้อมูลและปัญหาเบือ้งต้น 
 ประเทศไทยยงัมตี้นทุนกจิกรรมในระบบโลจสิติกส์

ของการขนส่งน ้าตาลที่ค่อนข้างสูง เนื่องจากอาศยัการ
ขนสง่ทางถนนและรถบรรทุกเป็นสว่นใหญ่ สว่นการขนส่ง
ทางน ้าและทางรางยงัไม่ถูกใชใ้หเ้กดิประสทิธภิาพ สาเหตุ
เกิดจากการบริหารจัดการและการเชื่อมต่อระหว่าง
รปูแบบการขนสง่ทีไ่ม่มปีระสทิธภิาพ [2]  
 ดงันัน้งานวจิยันี้จงึมุ่งเน้นจงึท าการศกึษา ระยะทาง 
เวลา และตน้ทุนการขนสง่น ้าตาลเพื่อท าการเปรยีบเทยีบ
หาเสน้ทางที่เหมาะสมที่สุด โดยมรีูปแบบการขนส่งเป็น
การขนสง่ต่อเนื่องหลายรปูแบบ (Multimodal Transport)   
 
3.     วิธีการด าเนินการวิจยั   
       3.1 ก าหนดโครงข่ายทางเลือกเพื่อการส่งออก
น ้าตาลจากภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ไปยงัประเทศจีน
ตอนใต ้ 
       การก าหนดโครงข่ายการขนส่งทางเลือกใหม่เพื่อ
สง่ออกน ้าตาลจากภาคตะวนัออกเฉียงเหนือไปยงัประเทศ
จนีตอนใต้ผู้วจิยัจะท าการส ารวจและเกบ็รวบรวมขอ้มูล
ภาคสนามเกีย่วกบัรปูแบบการขนส่ง ช่องทางส าหรบัการ
ส่งออกและเส้นทางการขนส่งที่เชื่อมโยงระหว่างไทย 
สปป .ลาว เวียดนาม  และ จีนตอนใต้  พบว่ าภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือเป็นพื้นที่ที่มบีทบาทและศกัยภาพ
ในการพัฒนาสูง มีลักษณะภูมิประเทศที่ได้เปรียบเชิง
ภูมศิาสตรท์ีเ่ป็นศนูยก์ลางภูมภิาคเพื่อพฒันาเสน้ทางการ
ขนส่ง ระดับภูมิภาคบนเส้นทางหลักที่เชื่อมโยงกับ
ภูมภิาค (Regional Transport and Logistic Corridor) 
ซึง่มโีครงขา่ยการขนสง่ดงันี้ 
 3.1.1 โครงข่ายการขนส่งทางทะเล ท่าเรอื และ
จุดเปลีย่นถ่ายสนิคา้ โครงข่ายการขนส่งทางทะเลส าหรบั
ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือไม่มพีืน้ทีต่ดิต่อทะเลแต่สามารถ
ขนส่งดว้ยรถบรรทุกหรอืรถไฟไปยงัท่าเรอืทีส่ าคญัๆของ
ไทย ไดแ้ก่ ท่าเรอืแหลมฉบงั ท่าเรอืกรุงเทพฯ 
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 3.1.2 โครงข่ายการขนส่งทางถนนทีส่ าคญัและ
สามารถเชื่อมโยงภาคตะวนัออกเฉียงเหนือกบัประเทศ
เพื่อนบา้น เสน้ทางหมายเลข 8 (R8) เสน้ทางหมายเลข 9 
(R9) เสน้ทางหมายเลข 12 (R12) เสน้ทางหมายเลข 13 
(R13) ใน สปป.ลาว ซึง่การขนส่งน ้าตาลจากโรงงานใน
ปจัจุบนันิยมใชร้ถบรรทุก 3 ประเภท 1) รถสบิล้อ 2) รถ
กึง่พ่วง 3) รถพ่วง ในการศกึษาครัง้นี้จะใชร้ถบรรทุก 18 
ล้อ 5 เพลาในการขนส่งซึ่งสามารถบรรทุกตู้คอน
เทรนเนอร์ขนาด 20 ฟุต ได้ 1 ตู้ น ้าหนักรถบรรทุก
ประมาณ 25 ตนัรวมน ้าหนกัรถ [3]   
 3.1.3 โครงข่ายการขนส่งทางราง ผู้วิจยัจะ
ศกึษารายละเอยีดรถไฟโบกี้บรรทุกตู้สนิคา้ (บทต.) ใช้
บรรทุกตู้คอนเทรนเนอร์ขนาด 20 ฟุต และสามารถ
บรรทุกสนิคา้ได้ 38-42 ตนั จากขอ้มูลที่กล่าวข้างต้นท า
ให้สามารถก าหนดโครงข่ายทางเลือกใหม่พร้อมทัง้
รูปแบบการขนส่ง เพื่ อการส่งออกน ้ าตาลจากภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ (ขอนแก่น) ไปยงัประเทศจนีตอนใต ้
(ฮ่องกง) ทัง้ 7 โครงขา่ย [4] ดงันี้ 
 
ตารางที่ 1 แสดงการก าหนดโครงข่ายทางเลอืกและรูปแบบการ
ขนส่งน ้าตาล  

โครงขา่ยทางเลอืก รปูแบบการขนส่ง 
1: ขอนแก่น–ท่าเรอืแหลมฉบงั–Hong 
Kong port 

รถบรรทุก–เรอื 

2: ขอนแก่น-นครพนม- Thakhek-Ha 
Noi-Nanning-Hong Kong 

รถบรรทุก -รถบรรทุก -
รถบรรทุก -รถบรรทุก -
รถบรรทุก 

3: ขอนแก่น–ท่ าเรือแหลมฉบัง– 
Hong Kong port 

รถไฟ–เรอื 

4: ขอนแก่น–นครพนม- Thakhek –
Vung Ang port – Hong Kong port 

รถบรรทุก -รถบรรทุก -
รถบรรทุก-เรอื 

5: ขอนแก่น–นครพนม- Thakhek - 
Vung Ang port - Hong Kong port 

ร ถ ไ ฟ -ร ถ บ ร ร ทุ ก -
รถบรรทุก-เรอื 

6: ขอนแก่น - มุกดาหาร  - 
Sawannakhet - Da Nang port - 
Hong Kong port  

รถบรรทุก  -   รถบรรทุก    
-รถบรรทุก-เรอื 

7: ขอนแก่น-หนองคาย– Loas –
Sibsongpanna-Kunming-Nanning-
Guangzhou-Hong Kong 

รถไฟ-รถไฟ-รถไฟ-รถไฟ 
- รถไฟ-รถบรรทุก 

 

3.2 วเิคราะหแ์ละเปรยีบเทยีบระยะทาง ระยะเวลา และ
ค านวณหาตน้ทุนการขนสง่น ้าตาลตามโครงขา่ยทางเลอืก 
 3.2.1 ระยะทาง ผู้วิจ ัยท าการทบทวน
วรรณกรรมพร้อมทัง้ส ารวจและเก็บรวบรวมข้อมูล
ภาคสนามของแต่ละโครงข่ายทางเลือกโดยพิจารณา 
ระยะทางในการขนส่งผ่านเมอืงต่างๆจากจุดเริม่ต้นการ
ขนส่งที่จงัหวดัขอนแก่นประเทศไทยไปยงัท่าเรอืฮ่องกง 
ไดแ้ก่ ระยะทางขนสง่ทางทะเล ทางถนน และทางรางของ
แต่ละโครงขา่ยทางเลอืกดงันี้ 
ระยะทางขนส่งทางทะเล ผู้วิจ ัยใช้โปรแกรม Netpas 
Distance ช่วยในการค านวณหาระยะทางการขนสง่ 
ระยะทางการขนส่งทางถนน ผู้วิจยัออกส ารวจเส้นทาง
การขนส่งจรงิบนัทกึระยะทางโดยโปรแกรม Gaia GPS 
และการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องพร้อมทัง้ใช้
โปรแกรม Google Map ในการค านวณหาระยะทางการ
ขนส่ง ระยะทางการขนส่งทางราง ผู้วิจ ัยออกส ารวจ
เสน้ทางจรงิพรอ้มทัง้ศกึษาขอ้มลูจากตารางการเดนิรถไฟ
ขนส่งสนิค้า และศกึษาขอ้มูลจากโครงการความร่วมมือ
ระหว่างรฐับาลไทยและจนีในการก่อสร้างรางรถไฟคู่ใน
ประ เทศไทยและ โค รงการ รถไฟรางคู่ ส ายภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือของรฐับาลไทย  
 3.2.2 ระยะเวลา ในการขนส่งผู้วิจ ัยศึกษา
เกี่ยวกบั ระยะทาง เวลา ความเรว็ ทัง้ 3 รูปแบบการ
ขนส่งพบว่าทัง้ระยะทาง เวลา และความเร็วที่ใช้ในการ
ขนสง่มคีวามสมัพนัธก์นัคอื ระยะทาง (s) = ความเรว็ (v) 
x เวลา (t) ดังนัน้เวลาที่ใช้ในการขนส่งแปรผันตาม
ระยะทางและความเรว็ และศึกษาเกี่ยวกบักฎข้อบงัคบั
เกี่ยวกับความเร็วของรถบรรทุกในประเทศต่างที่ขน
สง่ผ่าน 
  3.2.3   ต้นทุนการขนส่ง งานวจิยันี้ผูว้จิยัจะท า
การวิเคราะห์และค านวณหาต้นทุนการขนส่งโดยการ
ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องจาก งานวิจัยโครงการ
ศกึษาวเิคราะหร์ะบบโครงสรา้งต้นทุนการขนส่งทางถนน
และระบบโลจิสติกส์ (ส านักนโยบายและแผนการขนส่ง
และการจราจร , 2553) พร้อมทัง้การสัมภาษณ์
โรงงานผลติน ้าตาลและผูป้ระกอบการขนสง่น ้าตาลเพื่อน า
ข้อมูลที่ได้มาประยุกต์ใช้ในการค านวณหาต้นทุนการ
ขนสง่น ้าตาลต่อ 1 TEU 
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3.3 วเิคราะหแ์ละคดัเลอืกโครงข่ายการขนส่งน ้าตาล เพื่อ
สง่ออกไปยงัประเทศจนีตอนใต ้
      3.3.1 ก าหนดปจัจยัที่มผีลต่อการคดัเลอืก
และวิเคราะห์จากการทบทวนวรรณกรรมและ
ก าหนดค่าน ้าหนกัของแต่ละปจัจยั 
 3.3.2 ให้คะแนนโครงข่ายทางเลอืกส าหรบั
แต่ละปจัจยั 
 3.3.3 ค านวณหาค่าคะแนนความเหมาะสม
ของแต่ละโครงขา่ย 
 3.3.4 คดัเลอืกโครงข่ายที่เหมาะสมจากการ
ค านวณหาค่าคะเนนความเหมาะสมของแต่ละโครงขา่ย 
 
4.การค านวณและวิเคราะหผ์ล 
จากการศกึษาและวเิคราะห์ผลโครงข่ายทางเลอืกในการ
ขนส่งน ้าตาลทัง้ 7 โครงข่ายพบ ว่า โครงข่ายที่ 2:  
ขอนแก่ น -นครพนม - Loas-Vietnam-Nanning-Hong 
Kong ใชร้ถบรรทุกในการขนส่งน ้าตาลตลอดเสน้ทางการ
ขนส่งพบว่ามตี้นทุนในการขนส่งที่สงูมาก โครงข่ายที ่7: 
ข อ น แ ก่ น -ห น อ ง ค า ย –Loas–Kunming-Nanning-
Guangzhou-Hong Kong     ถงึแมโ้ครงข่ายนี้จะมกีาร
ขนสง่ต่อเนื่องระหว่างรถไฟและรถบรรทุกกต็าม ปญัหาที่
พบคือ ขนาดของรางรถไฟที่ใช้ในการขนส่งระหว่าง
ประเทศมีขนาดที่ไม่เท่ากนั คือประเทศไทยมีขนาดราง
รถไฟเท่ากบั 1 เมตร ส่วนลาวและจีนนัน้มีขนาดราง
เท่ากบั 1.432 เมตร จึงท าให้การขนส่งยงัมีอุปสรรค 
ประกอบกบัระยะทางและระยะเวลาในการขนส่งกส็งู ส่ง
ผูใ้ห้ต้นทุนการขนส่งสูงตามไปด้วย ดงันัน้ผูว้จิยัจะไม่น า
โครงข่ายทางเลือกที่ 2และ7 มาพิจารณาในการ
เปรียบเทียบหาเส้นทางที่เหมาะสมที่สุดในการขนส่ง
น ้าตาลในครัง้นี้ 
4.1 เวลาและระยะทางในการขนสง่ 
     จากการออกส ารวจภาคสนามจริงและใช้โปรแกรม
ต่างๆดงัที่ได้กล่าวไว้ในวิธีวิจัย ผู้วิจยัได้ผลการส ารวจ
ระยะทางและระยะเวลาในการขนส่งน ้าตาลของแต่ละ
โครงขา่ยทางเลอืกตามตารางที ่3  
 

ตารางที ่3 ระยะทางและระยะเวลาแต่ละโครงขา่ยทางเลอืก 

 
4.2 ตน้ทุนการขนสง่ 
 ต้นทุนการขนส่งโดยรวมจากการขนส่งต่อเนื่อง
หลายรูปแบบในแต่ละโครงข่ายทางเลือกพิจารณาตาม
โครงสรา้งตน้ทุนคอืตน้ทุนคงทีแ่ละตน้ทุนแปรผนั  
 4.2.1 ตน้ทุนการขนสง่ทางบก 
งานวจิยันี้ศกึษาต้นทุนการขนส่งตามรูปแบบของ ส านัก
นโยบายและแผนการขนสง่และการจราจร (สนข.)[5] และ
ตน้ทุนทีไ่ดจ้ากการสมัภาษณ์ผูป้ระกอบการขนส่ง วธิกีาร
ค านวณหาตน้ทุนการขนส่งแสดงดงัตารางที ่4 และ 5 ซึง่
เป็นตน้ทุนการขนสง่ของโครงขา่ยทางเลอืก  
 
ตารางที4่แสดงตน้ทุนการขนส่งทางบกของโครงขา่ยทางเลอืกที ่6 
ตน้ทุนการขนส่งทางบก บาท/กม. บาท/เทีย่ว 
ตน้ทุนน ้ามนัเชือ้เพลงิ 10.4 16,515.2 
ตน้ทุนน ้ามนัหล่อลืน่ 0.38 603.44 
ตน้ทุนเปลีย่นยาง 1.62 2,572.56 
ตน้ทุนการประกนัสนิคา้เสยีหาย 0.53 841.64 
ตน้ทุนการซ่อมและบ ารุงรกัษารถ 1.60 2,540.8 
รวมตน้ทุนแปรผนั 14.53 23,046.64 
ตน้ทุนพนกังานประจ ารถ 2.87 4,557.56 
ตน้ทุนประกนัตวัรถและ
ค่าธรรมเนียมต่างๆ 

0.47 746.36 

ตน้ทุนค่าเสือ่มราคารถ 2.60 4,128.8 
ค่าใชจ้่ายในส านกังาน 2.10 3,191.88 
ค่าธรรมเนียมศุลกากร ไทย  8,000 
คา่ยกตูค้อนเทนเนอร ์20 ฟุต 
สปป.ลาว 

 3,000 

ค่าธรรมเนียมศุลกากร สปป.ลาว  11,200 
ค่าธรรมเนียมศุลกากรเวยีดนาม  4,800 
รวมตน้ทุนคงที ่ 7.95 39,624.6 
รวมตน้ทุนทัง้หมด 29.06 62,671.24 

โครง
ขา่ย
ทาง 
เลอืก 

 
รปูแบบการขนส่ง 

 
ระยะทาง 
(กม.) 

 
ระยะ 
เวลา 
(ชม.) 

รถบรรทุก
(กม.) 

รถไฟ 
(กม.) 

เรอื 
(กม.) 

1 495.00 - 2,598.80 3,093.80 103.29 
3 - 504.00 2,598.80 3,102.80 105.06 
4 680.78 - 995.63 1,676.41 55.91 
5 366.78 314.00 995.63 1,645.41 52.12 
6 794.00 - 949.76 1,743.76 58.41 
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4.2.1 ต้นทุนการขนส่งทางทะเลตวัอย่างการค านวณหา
ต้นทุนการขนส่งทางทะเลโดยเรือบรรทุกสินค้าของ
โครงขา่ยทางเลอืกที ่6 ออกมาดงัแสดงตาราง 

ตารางที5่ แสดงตน้ทุนการขนส่งทางน ้าของโครงขา่ยทางเลอืกที ่6  
ตน้ทุนการขนส่งทางทะเล บาท/เทีย่ว 
ค่าระวางสนิคา้ทางเรอื(250USD/TEU) 7,500 
ค่าธรรมเนียมต่างๆ ณ Da Nang port เช่น 
ค่าผ่านทาง,ค่าขนถ่ายตูส้นิคา้ทีท่่าเรอื,ค่าปิดผนึก 

6,500 

รวมตน้ทุนการขนส่งทางทะเลทัง้หมด 14,000 

 จากตารางที ่4 และ 5 พบว่าโครงข่ายทางเลอืก
ที ่6 มตี้นทุนรวมการขนส่งทัง้หมดเป็น 87,347.28 บาท/
เทีย่ว ผลการวเิคราะหแ์ละค านวณผลของแต่ละโครงข่าย
ท า ง เ ลื อ ก ใ น ก า ร ข น ส่ ง น ้ า ต า ล จ า ก ภ า ค
ตะวนัออกเฉียงเหนือไปยงัประเทศจีนตอนใต้แสดงดัง
ตารางที ่6 
 
ตารางที ่6 แสดง ระยะทาง เวลา และต้นทุนการขนส่งของแต่ละ
โครงขา่ยทางเลอืก 
โครงขา่ยที ่ ระยะทาง

(กม.) 
ระยะเวลา
(ชม.) 

ตน้ทุน(บาท/
TEU) 

1 3,093.8 103.29 38,801.4 
3 3,102.8 105.06 20,832.8 
4 1,676.41 55.91 80,066.94 
5 1,645.41 52.12 67,478.33 
6 1,743.76 58.41 87,347.28 

 
4.3 การคดัเลอืกโครงข่ายการขนส่งน ้าตาลทีเ่หมาะสม 
ส าหรบัการสง่ออกไปยงัประเทศจนีตอนใต ้
 ส าหรบัการคดัเลอืกโครงข่ายการขนส่งน ้าตาลที่
เหมาะสม จะใชว้ธิกีาร Rating Factor ในการเลอืก โดยมี
ปจัจยัทีใ่ชใ้นการพจิารณาไดแ้ก่ ระยะทาง ระยะเวลา และ
ตน้ทุนการขนสง่ แสดงดงัตางที ่7 
 
ตารางที ่7 แสดงค่าน ้าหนกัของแต่ละปจัจยั  

ปจัจยั ค่าน ้าหนกั 
ระยะเวลาในการขนส่ง 0.082 
ระยะทางในการขนส่ง 0.099 
ตน้ทุนในการขนส่ง 0.819 

ตารางที่ 7 แสดงปจัจัยที่ใช้ในการคัดเลือกโครงข่าย
ทางเลือกและค่าน ้ าหนักของแต่ละปจัจัยได้จากการ

สมัภาษณ์ผู้เชี่ยวชาญ ผู้วจิยัจะท าการแบ่งระดบัคะแนน
ออกเป็น 7 ระดบั จะแบ่งจากค่าขอ้มลูทีม่ากทีส่ดุและน้อย
ทีส่ดุของโครงข่ายทางเลอืกทัง้หมดและแบ่งออกเป็นช่วง
แต่ละช่วงมคี่าเท่ากนัเพื่อใชเ้ป็นเกณฑใ์นการประเมนิใน
แต่ละระดบัคะแนนของแต่ละปจัจยั แสดงผลตามตาราง 
 
ตารางที ่8 การเปรยีบเทยีบค่าคะแนนรวมของแต่ละโครงขา่ย 
ปจัจยั ค่า

น ้าหนกั 
โครงขา่ยทางเลอืก 

1 3 4 5 6 
ระยะทาง 

0.082 
1 

(0.082) 
1 

(0.082) 
7 

(0.574) 
7 

(0.574) 
7 

(0.574) 
ระยะเวลา 

0.099 
1 

(0.099) 
1 

(0.099) 
7 

(0.693) 
7 

(0.693) 
7 

(0.693) 
ตน้ทุน 

0.819 
6 

(4.914) 
7 

(5.733) 
2 

(1.638) 
3 

(2.457) 
1 

(0.819) 
คะแนนรวม 5.095 5.914 2.905 3.724 2.086 
ความเหมาะสม 2 1 4 3 5 

 
จากตารางที่ 8 โครงข่ายทางเลอืกที่ 3 เป็นโครงข่าย
ทางเลือกที่มีค่าคะแนนรวมมากที่สุดเท่ากับ 5.914 
คะแนน รองลงมาคอืโครงข่ายทางเลอืกที ่1 มคี่าคะแนน
รวมเท่ากับ 5.095 คะแนน ล าดับที่ 3 คือโครงข่าย
ทางเลือกที่ 5 มีค่าคะแนนรวมเท่ากบั 3.724 คะแนน 
ล าดบัที่ 4 คอืโครงข่ายทางเลอืกที่ 4 มคี่าคะแนนรวม
เท่ากบั 2.905 คะแนน และล าดบัสุดทา้ยคอืโครงข่ายที ่6 
ซึง่มคีะแนนรวมเท่ากบั 2.086 คะแนน   
 
5. สรปุ 
 ผลการคดัเลอืกโครงข่ายการขนส่งส าหรบัการ
สง่ออกน ้าตาลจากภาคตะวนัออกเฉียงเหนือไปยงัประเทศ
จนีตอนใต้ดว้ยวธิกีาร Rating Factor จากการวเิคราะห์
โครงข่ายทางเลือกพบว่า โครงข่ายทางเลือกที่มีต้นทุน
การขนสง่ต ่าทีส่ดุนัน้เป็นโครงขา่ยที ่3 (ขอนแก่น –ท่าเรอื
แหลมฉบงั– Hong Kong port) มรีะยะทางการขนส่ง
ทัง้หมด 3,102.8 กโิลเมตร ใช้เวลาในการขนส่ง 105.06 
ชัว่โมง ต้นทุนรวมในการในส่ง 20,832.8 บาท/TEU ที่มี
รูปแบบการขนส่งด้วยรถไฟและเรอื เนื่องจากการขนส่ง
ทางรถไฟและเรือเป็นการขนส่งจ านวนมาก ส่งผลให้
ต้นทุนต่อหน่วยต ่าลง โครงข่ายทางเลอืกที่ 4และ5 ใช้
เสน้ทางการขนสง่เดยีวกนั (ขอนแก่น–นครพนม- Loas –
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Vung Ang port – Hong Kong port) แตกกนัทีโ่ครงข่าย
ทางเลอืกที ่5 ใชรู้ปแบบการขนส่งดว้ยรถไฟในการขนส่ง
จากจงัหวดัขอนแก่นไปยงัจงัหวดันครพนม เป็นผลท าให้
ต้นทุนในการขนส่งโครงข่ายทางเลอืกที่ 5 (67,478.33 
บาท/TEU) ต ่ากว่าโครงข่ายทางเลอืกที่ 4 (80,066.94 
บาท/TEU) สว่นเรื่องของระยะทาง เวลา ในการขนส่งของ
ทัง้สองโครงข่ายทางเลอืกจะต ่ากว่าเป็นเท่าตวัเมื่อเทยีบ
กับโครงข่ายทางเลือกที่ 1 (เส้นทางที่ใช้ปจัจุบัน) 
โครงข่ายทางเลอืกที ่6 (ขอนแก่น-มุกดาหาร- Loas –Da 
Nang port – Hong Kong port) เป็นโครงข่ายทีม่ตี้นทุน
การขนส่งสูงที่สุดเมื่อเทียบกับโครงข่ายที่ 1,3,4และ5 
(87,347.28 บาท/TEU) ส่วนเรื่องของระยะทาง เวลา ใน
การขนสง่จะต ่ากว่าเป็นเท่าตวัเมื่อเทยีบกบัโครงข่ายทีใ่ช้
ในปจัจุบนั (โครงขา่ยทางเลอืกที ่1)  
 
6. อภิปรายผล  
 จากการศกึษาพบว่า โครงข่ายทางเลอืกที่ 4,5
และ6 มีต้นทุนในการขนส่งที่สูงกว่าโครงข่ายที่ใช้ใน
ปจัจุบัน (โครงข่ายทางเลือกที่  1) อันเนื่ องมาจาก
ค่าใชจ้่ายแฝงทีเ่กดิขึน้ในด่านศุลกากรของ สสป.ลาวและ
เวยีดนามแต่มคีวามไดเ้ปรยีบในเรื่องของ ระยะทาง และ
ระยะเวลาในการขนสง่ จากการออกส ารวจภาคสนามและ
การสมัภาษณ์ผู้ประกอบการการขนส่งของผู้วิจยั พบว่า
เสน้ทางการขนส่งของโครงข่ายที่ 4และ5 เป็นเสน้ทางที่
คดเคี้ยว และสูงชนั อนัเนื่องมาจากเส้นทางที่ใช้ในการ
ขนสง่เป็นเสน้ทางขึน้ภูเขาสงู สภาพถนนแคบ ขรุขระ ใน
ฤดูฝนอาจจะเกิดดินโคลนถล่มทับเส้นทาง และความ
พรอ้มในดา้นสิง่อ านวยความสะดวกของ Vung Ang port 
ในปจัจุบนัยงัไม่สามารถรองรบัสนิคา้ประเภทตู้คอนเทน
เนอรไ์ดม้ากพอตามความตอ้งการของลกูคา้สว่นโครงขา่ย
ทางเลอืกที่ 6 เป็นเสน้ทางการขนส่งที่มศีกัยภาพทาง
ถนนทีด่กีว่าเสน้ทางของโครงข่ายทางเลอืกที ่4และ5 ไม่
ว่าจะเป็นสภาพพื้นผิวถนน ความคดเคี้ยว ความสูงชนั
ของถนน และ Da Nang port เป็นท่าเรอืทีส่ าคญัของ
เวียดนามตอนกลางมีความพร้อมในการรองรับสินค้า
ประเภทตู้คอนเทนเนอรไ์ด้มากพอต่อความต้องการของ
ลูกค้า ปจัจุบนัก าลงัขยายและปรบัปรุงท่าเทียบเรอืคอน
เทนเนอรเ์พิม่เตมิพรอ้มทัง้ สิง่อ านวยความสะดวกอื่นๆที่
เอื้อต่อการขนส่งหรือเปลี่ยนโหมดการขนส่ง เช่น ลาน

ฝากตู้คอนเทนเนอร์ให้สามารถอ านวยความสะดวกและ
รองรับเรือที่มีขนาดระวางบรรทุกได้มากขึ้น (8,000-
10,000 TEUs) ใหแ้ลว้เสรจ็ภายในปี 2020 ถงึแมว้่าจะมี
ต้นทุนในการขนส่งทีสู่งกต็ามแต่ถ้าหากในอนาคตความ
ตกลงว่าด้วยการขนส่งขา้มพรหมแดนอนุภาคลุ่มแม่น ้า
โขง(GMS CBTA) ครอบคลุมทุกเส้นทางการขนส่งจะ
สามารถช่วยลดค่าใช้จ่ายแฝงที่เกดิขึน้ใน สปป.ลาว และ
เวยีดนามได้จะส่งผลให้ต้นทุนในการขนส่งลดต ่าลงเป็น
อย่างมาก 
ดงันัน้ผูว้จิยัจงึเสนอเสน้ทางการขนส่งโครงข่ายทางเลอืก
ที ่6 ขอนแก่น (รถบรรทุก)-มุกดาหาร (รถบรรทุก)-สปป.
ลาว (รถบรรทุก)–Da Nang port (เรอื)–Hong Kong port 
เพื่อการสง่ออกน ้าตาลจากภาคตะวนัออกเฉียงเหนือไปยงั
ประเทศจนีตอนใตไ้วเ้ป็นเสน้ทางสง่ออกน ้าตาลในอนาคต
ต่อไป 
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บทคดัยอ่ 
งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาเพื่อน าเสนอแนวทางในการปรับลดหรือก าจัดต้นทุนความสูญเปล่าที่ เกิดขึ้นจาก 
การด าเนินงานภายในโซ่อุปทานของธุรกิจให้บริการด้านการจัดส่งสินค้าพร้อมเรียกเก็บเงิน โดยมีขอบเขต
การศึกษาตัง้แต่กิจกรรมการรบัฝากสนิค้าจากผู้ฝากส่ง (ผู้ขาย) ไปจนถึงการน าจ่ายสินค้าให้แก่ผู้ร ับ (ผู้ซื้อ) 
การศกึษานี้ มวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษากจิกรรมที่มคีวามเกีย่วขอ้งกบัการใหบ้รกิาร ประเมนิมูลค่าเพิม่ของกจิกรรม 
วเิคราะห์หาต้นทุนโลจิสติกส์และก าหนดเกณฑ์ในการปนัส่วนที่เหมาะสมส าหรบัน าไปใช้ในการพฒันาวธิีการ
ค านวณตน้ทุนและก าหนดกลยุทธด์า้นอตัราค่าบรกิาร ดว้ยการประยุกต์ใชเ้ทคนิคแผนภาพกระบวนการทางธุรกจิ 
แผนผงัสายธารคุณค่า และระบบต้นทุนฐานกจิกรรม ผลจากการศกึษา สามารถระบุกจิกรรมที่เกีย่วขอ้งไดท้ัง้สิน้  
จ านวน 24 กจิกรรม แบ่งออกเป็น 7 ศูนย์กจิกรรม เมื่อวเิคราะหก์จิกรรมและความสูญเปล่าในสายธารคุณค่า 
สามารถจ าแนกกจิกรรมออกเป็น 3 ประเภท ไดแ้ก่ 1) กจิกรรมทีจ่ าเป็นแต่ไม่มคีุณค่าเพิม่ 2) กจิกรรมทีไ่ม่มคีุณค่าเพิม่ 
และ 3) กจิกรรมทีม่คีุณค่าเพิม่ โดยมสีดัส่วนของเวลาภายในการด าเนินงานในโซ่อุปทานทัง้หมดเท่ากบัรอ้ยละ 
99.50, 0.13 และ 0.37 ตามล าดบั ผูว้จิยัไดน้ าเสนอแนวทางในการปรบัปรุงโดยการก าจดักจิกรรมทีไ่ม่มคีุณค่าเพิม่ 
และปรบัลดกจิกรรมทีจ่ าเป็นแต่ไม่มคีุณค่าเพิม่ จากผลการปรบัปรุงพบว่าสามารถลดระยะเวลาในการด าเนินงาน
ต่อหน่วยลงไดร้อ้ยละ 0.12 ค านวณเป็นต้นทุนกจิกรรมของกจิกรรมทีล่ดลงไดเ้ท่ากบั 25,932,230.72 บาทต่อปี 
หรอืคดิเป็นสดัสว่นทีล่ดลงรอ้ยละ 10.66 ของตน้ทุนกจิกรรมทัง้หมด 
ค าหลกั  จดัสง่สนิคา้พรอ้มเรยีกเกบ็เงนิ แผนภาพกระบวนการทางธุรกจิ แผนผงัสายธารคุณค่า ตน้ทุนฐานกจิกรรม 

 
Abstract 
The research explores and presents approaches to cost and waste reduction in Cash of Delivery service 
supply chain which its operations begin at item posting activity from senders (sellers) to item delivery activity 
to recipients (buyers). The objectives of the research are to examine activities related to the service,  
to assess value-add of activities, to analyze logistics costs and to determine costing allocation criteria 
which are suitable for applying to cost calculation improvement and pricing strategy development. 
Research techniques being used in the study are Business Process Mapping, Valued Stream Mapping, 
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Activity-Based Costing. The research finds that there were altogether 24 related activities divided into  
7 activity centers. After the activities and waste in value stream have been analyzed, they can be classified 
into 3 categories: necessary but non-value added activities, non-value added activities and valued added 
activities with the proportion of total operating time at the percentage of 99.50, 0.13 and 0.37 respectively. 
In order to improve the efficiency of the supply chain, recommended approaches are eliminating  
non-value added activities and reducing necessary activities but non-value added activities. As a result, 
operation lead time per unit can be reduced 0.12% and activity based costs can be decreased by 
25,932,230.72 baht per year or 10.66% of total activity based costs. 
Keywords:  Cash on Delivery, Business Process Mapping, Value Stream Mapping, Activity-Based Costing 
 
1. บทน า 
 ปจัจุบันสภาพแวดล้อมทางธุรกิจที่เปลี่ยนแปลง 
ไปอย่างรวดเรว็ ตลอดจนเกดิสภาวะการแขง่ขนัทางธุรกจิ
ที่นับวันจะทวีความรุนแรงมากขึ้นเรื่อยๆ เป็นเหตุให้
หลายองค์กรต้องมีการปรับกลยุทธ์การบริหารจัดการ
องค์กรใหม่ หากองค์กรใดสามารถบรหิารจดัการต้นทุน 
โลจิสติกสไ์ด้อย่างมปีระสทิธภิาพแล้ว จะท าให้สามารถ
มองเห็นค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นจริงได้อย่างชัดเจนมากขึ้น 
เพราะต้นทุนโลจิสติกส์จะสะท้อนให้เห็นถึงประสทิธิภาพ
และประสิทธิผลในกระบวนการท างาน ซึ่งการจัดการ 
โซ่อุปทานและโลจสิติกส์ถือเป็นกลยุทธ์ที่มคีวามส าคญั 
ที่เขา้มามบีทบาทต่อการด าเนินธุรกจิมากขึน้ เนื่องจาก
กระบวนการโลจสิตกิสม์คีวามส าคญัต่อตน้ทุนขององคก์ร 
 จากการศกึษาขอ้มลูดา้นค่าใชจ้่ายในการด าเนินงาน
ของบรษิัทกรณีศกึษา พบว่า บรษิัทกรณีศกึษาใช้ระบบ
บญัชตี้นทุนแบบเดมิ (Traditional Cost) โดยไดแ้สดง
รายการค่าใช้จ่ายตามลกัษณะเท่านัน้ ซึ่งไม่ได้จ าแนก
ตามประเภทของการให้บริการ ท าให้ไม่สามารถระบุ
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานกับ
กจิกรรมการใหบ้รกิาร และยากต่อการน าขอ้มูลค่าใชจ้่าย
ไปใช้วเิคราะห์ต้นทุนบรกิารและการควบคุมงบประมาณ
ในการด าเนินงาน 
 ผูว้จิยัจงึมแีนวคดิในการประยุกต์ใชเ้ทคนิคแผนภาพ
กระบวนการทางธรุกจิ (Business Process Mapping: IDEF0) 
แผนผงัสายธารคุณค่า (Value Stream Mapping: VSM) 
และต้นทุนฐานกจิกรรม (Activity-Based Costing: ABC) 
เพื่อศกึษากจิกรรมและวเิคราะหต์น้ทุนโลจสิตกิสท์ีเ่กีย่วขอ้ง 
วิเคราะห์หาเกณฑ์การปนัส่วนต้นทุนที่เหมาะสมน าไป 
ใชเ้ป็นแนวทางการพฒันาระบบการค านวณตน้ทนุส าหรบั

ใหอ้งคก์รใชเ้ป็นขอ้มลูในการวางแผนและก าหนดกลยุทธ ์
ด้านอตัราค่าบริการต่อไป โดยการวจิยัได้มุ่งเน้นตัง้แต่
กระบวนการรบัฝากสนิคา้จากผูฝ้ากส่ง (ผูข้าย) ไปจนถึง
การจัดส่งสินค้าให้แก่ผู้ร ับ (ผู้ซื้อ) พร้อมเรียกเก็บเงิน 
ค่าสนิคา้ และโอนเงนิค่าสนิคา้คนืใหแ้ก่ผูข้ายดว้ย 
 หากบรษิทักรณีศกึษาสามารถเชื่อมโยงและควบคุม
ความสมัพนัธร์ะหว่างตน้ทุนทีเ่กดิขึน้ได้ ท าใหก้ารควบคุม
งบประมาณเป็นไปอย่างประสิทธิภาพ สอดคล้องกับ
คุณค่าของกิจกรรมในกระบวนการท างาน ซึ่งถือเป็น 
การช่วยเพิม่ความสามารถทางการแข่งขนัในระยะยาว
ใหแ้ก่บรษิทักรณีศกึษาต่อไป 
 

2. ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 แนวคดิแบบลนี (Lean) เป็นการปรบัปรุงและพฒันา
ใหร้ะบบมปีระสทิธภิาพสงูสดุและเพิม่คุณค่าอย่างต่อเนื่อง
ตามคุณค่าในมุมมองของลูกคา้ เพื่อก าจดัความสญูเปล่า
ตามแนวคดิระบบการผลติแบบโตโยตา้ [1] ทีร่ะบุกจิกรรม
ที่ไม่มีคุณค่าเพิ่มไว้ 7 ประการ ได้แก่ การผลิตมาก 
เกนิพอด,ี การรอคอย, การขนส่งหรอืล าเลยีงทีไ่ม่จ าเป็น, 
ขัน้ตอนการผลิตเกินจ าเป็นหรือไม่ถูกต้อง, สินค้าคลัง 
ทีม่ากเกนิไป, การเคลื่อนไหวเกนิจ าเป็น และขอ้บกพร่อง
ของชิน้สว่น [2] [3] 
 IDEF0 ใชใ้นการวเิคราะหแ์ละปรบัปรุงกระบวนการ
ทางธุรกิจ ซึ่งมุ่งเน้นในการบ่งชี้กระบวนการ แสดงถึง
รูปร่าง การจดัการธุรกิจ การปรบัปรุงกระบวนการ และ
ระบบที่ซับซ้อนในรูปแบบของกิจกรรมทางธุรกิจ  
(Activity Modeling) แสดงใหเ้หน็ถงึความสมัพนัธข์อง
การด าเนินงานในแต่ละกิจกรรมที่มีการใช้ทรัพยากร 
และปจัจยัทีเ่กีย่วขอ้งในแต่ละกระบวนการของโซ่อุปทาน 
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โดยพบว่า มกีารน า IDEF0 ไปประยุกต์ใช้กบัการศกึษา
และวจิยัเกี่ยวกบัการบริหารจดัการในภาคอุตสาหกรรม
อย่างกวา้งขวาง เช่น การออกแบบและปรบัปรุงโซ่อุปทาน
ของอุตสาหกรรมกุ้งขาวในประเทศไทย [4] ซึ่งแสดง 
ให้เห็นถึงการตัดสินใจและทิศทางการไหลของข้อมูล
ความสมัพนัธ์ในแต่ละกิจกรรมของกระบวนการท างาน 
ทรัพยากรที่น า ไป ใช้  และปจัจัยที่ก ากับ ในแ ต่ละ
กระบวนการทัง้โซ่อุปทาน นอกจากนี้ ยงัมกีารน า IDEF0 
ไปประยุกต์ใช้ร่วมกบัแบบจ าลองอ้างอิงการด าเนินงาน 
ในโซ่อุปทาน (SCOR Model) และแผนภาพการไหล 
ของกระบวนการ (Flow Process Chart) เพื่อวเิคราะห์
คุณค่ากิจกรรมและการไหลของข้อมูลในอุตสาหกรรม 
การผลติชุดชัน้ในสตร ี[5] และเพื่อแกป้ญัหาการส่งมอบ
สินค้าล่าช้าให้กับลูกค้าในอุตสาหกรรมการผลิตไก่สด 
แช่แขง็สง่ออก [6] 
 VSM เป็นเครื่องมือที่ช่วยสนับสนุนการพฒันา 
กลยุทธก์ารผลติแบบลนี (Lean Manufacturing Strategy) 
ทัง้ในระยะสัน้และระยะยาว โดยสามารถน าไปประยุกต์ใช้
ได้กบัทุกธุรกจิด้วยแผนภาพล าดบัเรื่อง (Story Board) 
ในการปฏบิตัิงาน VSM จงึเป็นเสน้ทางที่มปีระสทิธผิล
น าไปสู่ลนีทัง้การไหลของวสัดุและสารสนเทศทีเ่ป็นอิสระ 
ซึ่งการจดัการด้วยสายตา (Visual Management) [7]  
ท าใหแ้น่ใจว่าทกุคนในองคก์รไดร้บัรูเ้ป้าหมายอย่างทัว่ถงึ 
และยงัเป็นแนวทางทีใ่ชจ้ าแนกกจิกรรมทีส่รา้งคุณค่าเพิม่ 
และกิจกรรมที่เกิดความสูญเปล่า โดยน าข้อมูลผลลพัธ์ 
ทีไ่ดจ้ากการวเิคราะหส์ถานะในปจัจุบนั (Current State) 
ส าหรบัใชใ้นการก าหนดสถานะในอนาคต (Future State) 
โดยจดัจ าแนกกจิกรรมตามคุณค่าเป็น 3 กจิกรรม ไดแ้ก่ 
กจิกรรมที่ไม่มคีุณค่าเพิม่ (Non-Value Added: NVA) 
กิจกรรมที่จ าเป็นแต่ไม่มีคุณค่าเพิ่ม (Necessary but 
Non-Value Added: NNVA) และกจิกรรมทีม่คีุณค่าเพิม่ 
(Value Added: VA) โดยมกีารน า VSM มาประยุกต ์
ใช้กับกระบวนการผลิตเหมืองแร่ เพื่อจ าแนก NVA  
ออกจาก VA ตามหลกัพื้นฐานของลนี 5 ประการ [8] 
ได้แก่ 1) การนิยามและก าหนดคุณค่าตามมุมมองลูกค้า 
2) การวเิคราะห์สายธารคุณค่า 3) การไหลของการผลติ
อย่างต่อเนื่อง 4) ระบบการไหลจากการดึงของลูกค้า  
และ 5) ความสมบูรณ์แบบจากการพฒันาอย่างต่อเนื่อง 
นอกจากนี้ ยงัมกีารน า VSM ไปใช้ผลกัดนัองค์กรไปสู่

การผลติและวสิาหกจิแบบลนี (Lean Manufacturing & 
Enterprise) [9] เพื่อท าให้ระบบมปีระสทิธิภาพสูงสุด 
สามารถระบุ และก าจัดของ เสียทุกชนิดออกจาก
กระบวนการ ท าใหไ้ด้แนวทางการปรบัปรุงกระบวนการ 
การพัฒนาคุณค่าและลดต้นทุนอย่ างต่อเนื่ อง  [14]  
VSM เป็นเทคนิคอย่างง่าย แมจ้ะไม่เคยมปีระสบการณ์
มาก่อนก็ตาม จึงถูกน าไปใช้ปรับปรุงความสามารถ 
ในอุตสาหกรรมยานยนต์ และอุตสาหกรรมรองเท้า [17] 
ท าใหไ้ดผ้งังานทีม่ปีระสทิธภิาพ แมก้ระทัง่ในโซ่อุปทาน
อาหาร VSM ก็ยงัได้รบัการยอมรบัจากนักวจิยัทัว่โลก 
ด้านประสิทธิภาพในการปรับปรุงกระบวนการและ
วเิคราะห์ความสูญเปล่า ส ารวจปญัหาและโอกาสต่างๆ 
เช่น การผลิตซอสและแยม ผลิตภัณฑ์จากเนื้อหมู [16] 
เป็นต้น ในประเทศไทยมกีารน า VSM มาช่วยระบุว่า
กจิกรรมต่างๆ ตัง้แต่ขัน้ตอนการเตรียมบ่อเลี้ยงกุ้งขาว
จนกระทัง่ถึงกระบวนการขนย้ายผลติภณัฑ์ไปยงัท่าเรอื
เพื่อส่งออก โดยสร้างแผนภาพกระบวนการผลติจ าแนก
ตามกจิกรรม (Process Activity Mapping) และค านวณ 
หาเวลาที่ใชใ้นแต่ละกจิกรรม ท าใหท้ราบถงึสดัส่วนของ 
VA, NNVA และ NVA [4] 
 ABC เป็นเครื่องมอืบรหิารงานฐานคุณค่า (Value-
Based Management) เชื่อมโยงการบรหิารระดบัองคก์ร 
สู่ระดบัปฏิบตัิงาน โดยพจิารณาหน้าที่ความรบัผิดชอบ
ของแต่ละหน่วยงานตลอดทัง้กจิการ (Cross-Functional) 
ในลกัษณะทีม่องกจิกรรมเป็นภาพรวม (Integrated View) 
มีจุดประสงค์ส าคัญเพื่ อให้ข้อมูลที่เป็นประโยชน์ต่อ
ผูบ้รหิารใหเ้ขา้ใจต่อพฤตกิรรมต้นทุน (Cost Behavior) 
ทัง้หมดที่เกิดขึ้นภายในองค์กร ท าให้ทราบถึงปจัจัย 
ที่ส่งผลให้ต้นทุนกิจกรรมต่างๆ เพิ่มขึ้นหรือลดลง  
โดยการระบุกิจกรรมขององค์กร ต้นทุนกิจกรรม และ 
ตวัผลกัดนัต้นทุน (Cost Driver) ที่เป็นประโยชน์ต่อ 
การค านวณตน้ทุนการผลติหรอืบรกิาร และใชเ้ป็นแนวทาง 
ในการพัฒนาประสิทธิภาพด้านต้นทุนและการพัฒนา
กิจกรรมต่างๆ อย่างต่อเนื่อง เพื่อลดความสูญเปล่า 
หรือกิจกรรมที่ไม่เพิ่มคุณค่า จากค ากล่าวที่ว่า “ถ้าเกิด 
ไม่มีการวิเคราะห์ลึกลงไปในกิจกรรมคงเป็นการยาก 
ที่จะท าให้พัฒนากระบวนการนัน้ให้ประสบผลส าเร็จ ” 
แสดงให้เห็นได้ว่า หากจะท าการปรับปรุงกระบวนการ 
ควรจะวเิคราะหต์้นทุนด้วย ABC มากกว่าการวเิคราะห์
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ต้นทุนรวมด้วยระบบบญัชตี้นทุนแบบดัง้เดมิ [10] และ
เพื่อเจาะลึกลงไปจากระบบต้นทุนบญัชีแบบดัง้เดิมนัน้ 
ABC จงึไดถู้กพฒันาและน ามาประยุกต์ใชใ้นการจ าแนก
ต้นทุนตามกิจกรรมต่างๆ เพื่อช่วยในการแสดงให้เห็น
ต้นทุนทีเ่กดิขึน้ในแต่ละกจิกรรม และสะท้อนใหเ้หน็ภาพ
ของต้นทุนที่ถูกใช้ไปในกิจกรรมนัน้ๆ ได้อย่างละเอียด 
โดยให้ความส าคัญในความสัมพันธ์ของกิจกรรมใน
กระบวนการ เวลาที่สญูเปล่า และต้นทุน โดยองคก์รที่มี
การใหค้วามส าคญัในความสมัพนัธข์องเวลาและตน้ทุนใน
การจัดการโซ่อุปทานนัน้จะช่วยให้สามารถตัดสินใจ 
ในการสรา้งคุณค่าเพื่อตอบสนองความต้องการของลูกคา้
ได้ดขีึน้ [11] นอกจากนี้ ABC ยงัสามารถน ามาใช้เป็น
เครื่องมือสาหรับการตัดสินใจในเรื่องของกลไกต้นทุน 
ทีม่คีวามถูกต้อง แม่นย า และเชื่อถือได้ ช่วยให้ผูจ้ดัการ
ตระหนักถึงตวัแปรทีก่่อใหเ้กดิต้นทุนทางออ้มและต้นทุน
สว่นสนบัสนุนของกระบวนการซึง่ใชท้รพัยากรขององคก์ร
ไปโดยไม่ได้ก่อให้เกิดคุณค่า ท าให้สามารถระบุและ 
ก าจดักจิกรรม NVA มากไปกว่านัน้ ABC ยงัสามารถใช้
เป็นเครื่องมอืวดัสมรรถนะของโซ่อุปทานได้อกีด้วย [12] 
ซึ่งจะเห็นได้จากการน าไปประยุกต์ใช้ในกรณีศึกษาใน
โรงงานผลติน ้าดื่ม [13] โรงงานผลติชิน้ส่วนอุตสาหกรรม 
[14] และโรงงานผลติกระดาษทราย [15] เพื่อวเิคราะห์
ต้นทุนโลจิสติกส์ โดยจากการศกึษางานวิจยัที่เกี่ยวกบั 
ABC ท าใหท้ราบว่า ABC จะท าใหส้ามารถลดขอ้จ ากดั
ดา้นการวดัผลทางเศรษฐศาสตรข์อง VSM ไดอ้กีดว้ย 
 
3. วิธีการด าเนินงาน 
 3.1 ศึกษาข้อมูลเบื้องต้นของบริษัทกรณีศึกษา 
ได้แก่ การศึกษาสภาพปจัจุบันและวิเคราะห์กิจกรรม  
การรวบรวมขอ้มูลปฐมภูม ิ(Primary data) จากเอกสาร
คู่มอื การสงัเกตและเกบ็ขอ้มูลจากสถานทีป่ฏบิตังิานจรงิ 
รวมทัง้การสมัภาษณ์ผูท้ีเ่กีย่วขอ้งโดยตรง 
 3.2 ศกึษาเรื่องเกีย่วกบัการลดตน้ทุนความสญูเปล่า 
และตวัอย่างการประยุกตใ์ชใ้นกจิการต่างๆ 
 3.3 ศกึษากระบวนการท างานด้วยการใช้ IDEF0 
เพื่อแสดงสถานะปจัจุบนั (As-Is) และน าไปปรบัปรุงให้
เกดิผลลพัธ์ (Output) ที่มีประสทิธภิาพโดยได้ก าหนด
ปจัจยัควบคุม (Control) และตวัขบัเคลื่อน (Mechanism) 
เพื่อการสรา้งกลยุทธแ์ละเป้าหมายระยะยาวต่อไป 

 3.4 การเขยีน VSM สถานะปจัจุบนั (As-Is) ของ 
โซ่อุปทาน เพื่อน ามาใช้วิเคราะห์กิจกรรมตัง้แต่ต้นน ้ า 
(Upstream) จนถงึปลายน ้า (Downstream) หรอืตัง้แต่
ขัน้ตอนการรบัฝาก การสง่ต่อ และการน าจ่ายสนิคา้ใหแ้ก่
ผู้รบัปลายทาง รวมทัง้การจ าแนกประเภทของกจิกรรม
ตามมุมมองการเกิดคุณค่าภายใต้แนวคิดการจัดการ 
ห่วงโซ่คุณค่า (Value Chain) 
 3.5 การประยุกต์ใชร้ะบบ ABC ในการศกึษาต้นทุน
กจิกรรมโลจสิตกิส ์(Logistics Cost Analysis) 
 3.6 เสนอแนวทางการลดต้นทุนความสูญเปล่าด้วย
การก าจดัและปรบัลดกจิกรรมในโซ่อุปทานต่อไป 
 3.7 สรุปผลและเสนอขอ้เสนอแนะ 
 
4. ผลท่ีได้จากการวิจยั 
 จากการด าเนินงานการวจิยัทีไ่ดก้ล่าวมาแลว้ขา้งต้น
ไดผ้ลจากการวจิยั ดงันี้ 
 4.1 บรกิารจดัสง่สนิคา้พรอ้มเรยีกเกบ็เงนิของบรษิทั
กรณีศกึษาเป็นบรกิารเฉพาะส าหรบักลุ่มลกูคา้ e-Commerce 
กลุ่มลกูคา้ทีโ่ฆษณาขายสนิคา้ทางโทรทศัน์ และกลุ่มลูกคา้
เสนอขายสนิคา้ผ่านโทรศพัทเ์ท่านัน้ ท าให้มแีนวทางใน
การให้บรกิารทีแ่ตกต่างจากกลุ่มลูกค้าทัว่ไปที่ใช้บรกิาร
จัดส่งสินค้าเก็บเงินปลายทางซึ่งสามารถใช้บริการได ้ 
ณ หน่วยบริการรับฝากและน าจ่ายทุกแห่งทัว่ประเทศ 
โดยไม่ตอ้งขออนุญาตใชบ้รกิารก่อน 
 4.2 การประยุกต์ใช้ IDEF0 (ดังแสดงในรูปที่ 1)  
ท าให้ทราบถึงปจัจัยที่ส่งผลเสยีต่อการด าเนินงานของ 
โซ่อุปทานกรณีศกึษา ซึง่พบว่า มขี ัน้ตอนการปฏบิตัิงาน
ทีซ่ ้าซอ้นและการบรหิารจดัการภายในยงัขาดประสทิธภิาพ 
โดยปญัหาที่พบนัน้สามารถเสนอแนวทางการแก้ไขได ้ 
2 ประเดน็ คอื 
  4.2.1 แนวทางการแก้ไขปญัหาขัน้ตอนการ
ปฏบิตังิานมคีวามซ ้าซอ้น พบว่า ลกัษณะการปฏบิตังิาน
การคัดเลือกโซนพื้นที่ของหน่วยบริการรับฝากและ 
การคดัเลอืกรหสัไปรษณียข์องหน่วยคดัแยกทีค่ลา้ยคลงึกนั 
หากรวมขัน้ตอนการปฏิบัติงานทัง้ 2 ส่วนเข้าด้วยกัน  
จะสามารถช่วยลดขัน้ตอนการปฏบิตังิานทีเ่กีย่วขอ้งลงได ้
ไม่ว่าจะเป็นจ านวนครัง้ในการส่งมอบและการปิดถุง  
จะท าใหม้ขี ัน้ตอนการปฏบิตังิานทีก่ระชบัและมรีะยะเวลา
ในด าเนินงานทีล่ดลงดว้ย 
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  4.2.2 แนวทางการแกไ้ขปญัหาการบรหิารจดัการ
ภายในขาดประสทิธภิาพ จงึควรเพิม่การพยากรณ์เกีย่วกบั
ปจัจยัในโซ่อุปทาน ได้แก่ ราคาตลาด และปริมาณงาน 
ซึง่จะเป็นขอ้มูลทีช่่วยในการตดัสนิใจของผูบ้รหิารเพื่อเพิม่
ประสทิธิภาพการด าเนินงานของโซ่อุปทานกรณีศึกษา 
โดยการพยากรณ์จะท าใหท้ราบถงึปรมิาณอุปทาน (Supply) 
และอุปสงค ์(Demand) สามารถวางแผนการด าเนินงาน
ได้อย่างเหมาะสมและแม่นย ามากขึน้ สามารถจดัเตรยีม
ปจัจยัที่จ าเป็นได้เพยีงพอและสอดคล้องกบัปรมิาณงาน 
รวมทัง้สามารถรองรบัความตอ้งการทีจ่ะเพิม่ขึน้อกีดว้ย 
 4.3  การใช้ VSM ในการจ าแนกประเภทและ
ก าหนดมุมมองการเกดิคุณค่าของกจิกรรมในโซ่อุปทาน 
(ดงัแสดงรายละเอยีดในรูปที่ 2) และรายละเอยีดทีแ่สดง
ในตารางที ่1 สามารถสรุปได้ว่ากระบวนการใหบ้รกิารนี้ 
ม ี VA จ านวน 9 กจิกรรม ใชเ้วลารวม 3.6605 นาท ี
NNVA จ านวน 13 กจิกรรม ใชเ้วลารวม 994.5558 นาท ี
และ NVA จ านวน 2 กจิกรรม ใชเ้วลารวม 1.3383 นาท ี 

ตารางที ่1 การวเิคราะหแ์ละเวลาทีใ่ชจ้ าแนกตามคุณค่ากจิกรรม 

คณุ
ค่า

 

กิจกรรม 

เวลาในการวิเคราะห์
สายธารคณุค่า 

(นาท)ี 

VA
 

การรบัฝากเขา้ระบบ 1.0526 3.6605 
(0.37%) การเรยีกเกบ็เงนิค่าบรกิาร 0.1094 

การคดัเลอืกตามโซนพืน้ที ่ 0.1090 
การคดัเลอืกตามรหสัไปรษณีย ์ 0.1090 
การคดัเลอืกเขา้ดา้นจ่าย 0.1200 
การเรยีงจ่าหน้า 0.1526 
การน าจ่ายและเรยีกเกบ็เงนิจากผูร้บั 1.8820 
การส่งเงนิค่าสนิคา้เขา้ระบบ CA POS 0.1094 
การประมวลผลและจดัท าใบโอนเงนิ 0.0165 

NN
VA

 

การจดัท าบญัชแีละน าลงถุง (ตน้ทาง) 0.5463 994.5558 
(99.50%) การปิดถุง (ตน้ทาง) 0.4109 

การส่งมอบถุงกบัรถขนส่ง (ตน้ทาง) 0.6185 
การขนส่งไปยงัหน่วยคดัแยก 480.0000 
การรบัมอบถุงจากรถขนส่ง (กลางทาง) 0.5607 
การเปิดถุง (กลางทาง) 0.1415 
การจดัท าบญัชแีละน าลงถุง (กลางทาง) 0.5463 
การปิดถุง (กลางทาง) 0.4109 
การส่งมอบถุงกบัรถขนส่ง (กลางทาง) 0.6185 
การขนส่งไปยงัปลายทาง 480.0000 
การรบัมอบถุงจากรถขนส่ง (ปลายทาง) 0.5607 
การเปิดถุง (ปลายทาง) 0.1415 
การขนส่งไปยงัทีอ่ยู่ผูร้บั 30.0000 

NV
A การจดัท าเอกสารน าจ่าย 0.2857 1.3383 

(0.13%) การบนัทกึหลงัการน าจ่าย 1.0526 

 4.4 จากการระบุกจิกรรมเพื่อน าไปวเิคราะห์ ABC 
สามารถสรุปไดท้ัง้หมด 7 ศนูยก์จิกรรม และ 24 กจิกรรม 

ตารางที ่2 แสดงศนูยก์จิกรรมและกจิกรรมทีเ่กีย่วขอ้ง 

ศนูยกิ์จกรรม กิจกรรม 

A การรบัฝาก A01 การรบัฝากเขา้ระบบ 
A02 การเรยีกเกบ็เงนิค่าบรกิาร 

B การคดัเลอืก 
โซนพืน้ที่ 

B01 การคดัเลอืกโซนพืน้ที ่
B02 การจดัท าบญัชแีละน าลงถุง 
B03 การปิดถุง 
B04 การส่งมอบถุงกบัรถขนส่ง 

C การคดัเลอืก 
รหสัไปรษณีย์ 

C01 การรบัมอบถุงจากรถขนส่ง 
C02 การเปิดถุง 
C03 การคดัเลอืกรหสัไปรษณีย ์
C04 การจดัท าบญัชแีละน าลงถุง 
C05 การปิดถุง 
C06 การส่งมอบถุงกบัรถขนส่ง 

D การคดัเลอืก 
ดา้นจ่าย 

D01 การรบัมอบถุงจากรถขนส่ง 
D02 การเปิดถุง 
D03 การคดัเลอืกดา้นจ่าย 

E การน าจ่าย E01 การเรยีงจ่าหน้า 
E02 การจดัท าเอกสารน าจ่าย 
E03 การขนส่งไปยงัทีอ่ยู่ผูร้บั 
E04 การน าจ่ายและเรยีกเกบ็เงนิ 
E05 การบนัทกึหลงัการน าจ่าย 

F การโอนเงนิ F01 การประมวลผลและจดัท าใบโอนเงนิ 
T 
 

การขนส่ง 
 

T01 การขนส่งจากหน่วยรบัฝากไปยงัหน่วยคดัแยก 
T02 การขนส่งจากหน่วยคดัแยกไปยงัหน่วยน าจ่าย 
T03 การขนส่งจากหน่วยน าจ่ายไปยงัทีอ่ยู่ผูร้บั 

  หลงัจากการค านวณต้นทุนกจิกรรมโลจสิติกส์แล้ว 
สามารถจดัอนัดบัตน้ทุนกจิกรรมตามศูนยก์จิกรรมแสดงได้
ดงัตาราง 

ตารางที ่3 แสดงศนูยก์จิกรรมและกจิกรรมทีเ่กีย่วขอ้ง 

ศนูยกิ์จกรรม 
ต้นทุน 

ค่าใช้จ่าย 
(บาท) 

ต้นทุน 
ต่อหน่วย 
(บาท) 

สดัส่วน 
(รอ้ยละ) 

1 การขนส่ง (T) 116,728,160.00 11.58 47.99 
2 การน าจ่าย (E) 63,158,170.41 6.26 25.97 
3 การคดัเลอืกรหสัไปรษณีย ์(C) 21,835,457.36 2.17 8.98 
4 การคดัเลอืกโซนพืน้ที ่(B) 19,489,722.48 1.93 8.01 
5 การรบัฝาก (A) 10,515,769.07 1.04 4.32 
6 การคดัเลอืกดา้นจ่าย (D) 10,435,900.98 1.03 4.29 
7 การโอนเงนิ (F) 1,060,740.98 0.11 0.44 

รวม 243,223,921.28 24.12 100.00 
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ตารางที ่4 แนวทางการลดตน้ทุนและผลทีไ่ดร้บั 
กิจกรรม 

ท่ีพบปัญหา 
แนวทางการลดต้นทุน ผลท่ีได้รบั 

E04 
การบนัทกึ 

หลงัการน าจ่าย 

ปรบัขัน้ตอนการด าเนินงาน
ในโซ่อุปทานกรณีศึกษา 
ก าจดั NVA ออกไป โดย 
ให้เจ้าหน้าที่น าจ่ายบันทึก 
การน าจ่ายพร้อมกบัขัน้ตอน
การน าจ่ายและเรยีกเกบ็เงนิ
จากผูร้บัทนัท ี

สามารถลดต้นทุนลงได ้
9,965 ,765.78 บาทต่อปี  
หรือคิดเป็นร้อยละ 4.10 
ของตน้ทุนกจิกรรมทัง้หมด 

C05 
การปิดถุง 
(กลางทาง) 

พิ จ า ร ณ า ห า แ น ว ท า ง 
หรือวิธีการศึกษาขัน้ตอน
การปฏิบัติง านเพื่ อ รวม
กิจกรรมการคัดเลือกโซน
พื้นที่และรหัสไปรษณีย์ 
เข้าไว้ในขัน้ตอนเดียวกัน 
จ ะส่ งผลให้ส ามารถลด
ขัน้ตอนอื่นๆ ทีเ่กีย่วขอ้งลง 

สามารถลดต้นทุนลงได ้
5,131 ,513.17 บาทต่อปี  
หรือคิดเป็นร้อยละ 2.11 
ของตน้ทุนกจิกรรมทัง้หมด 

C03 
การคดัเลอืก 
รหสัไปรษณีย์ 

สามารถลดต้นทุนลงได ้
4,534 ,934.90 บาทต่อปี  
หรือคิดเป็นร้อยละ 1.86 
ของตน้ทุนกจิกรรมทัง้หมด 

C04 
การจดัท าบญัช ี
และน าลงถุง 
(กลางทาง) 

สามารถลดต้นทุนลงได ้
5,378 ,429.26 บาทต่อปี  
หรือคิดเป็นร้อยละ 2.21 
ของตน้ทุนกจิกรรมทัง้หมด 

C02 
การเปิดถุง 
(กลางทาง) 

สามารถลดต้นทุนลงได ้
921 ,587 .61  บาท ต่อ ปี  
หรือคิดเป็นร้อยละ 0.38 
ของตน้ทุนกจิกรรมทัง้หมด 

 
5. สรปุผลและข้อเสนอแนะ 
 งานวจิยันี้เป็นการวิเคราะห์แนวทางการลดต้นทุน
และพฒันาระบบต้นทุนฐานกจิกรรมส าหรบับรกิารจดัส่ง
สนิค้าพร้อมเรียกเก็บเงินโดยการประยุกต์ใช้เครื่องมือ 
IDEF0, VSM และ ABC ส าหรบับรกิารจดัส่งสนิคา้พรอ้ม
เรียกเก็บเงิน ตัง้แต่กระบวนการรบัสินค้าจากผู้ฝากส่ง 
(ผูข้าย) ไปจนถงึการจดัส่งสนิคา้ใหแ้ก่ผูร้บั (ผูซ้ือ้) พรอ้ม
เรยีกเกบ็เงนิค่าสนิค้าจากผู้ซื้อ และโอนเงนิค่าสนิค้าคืน
ใหแ้ก่ผู้ขาย ท าให้ลดระยะเวลาในการด าเนินงานต่อหน่วย
ลงได้ร้อยละ 0.12 สามารถค านวณเป็นต้นทุนกจิกรรม 
ทีล่ดลงไดเ้ท่ากบั 25,932,230.72 บาทต่อปี หรอืคดิเป็น
สดัสว่นทีล่ดลงรอ้ยละ 10.66 ของตน้ทุนกจิกรรมทัง้หมด 
 จากสรุปผลข้างต้น ผู้วจิยัสามารถให้ข้อเสนอแนะ 
ในเชงิกลยุทธเ์พื่อเพิม่ประสทิธภิาพของโซ่อุปทานบรกิาร
จัดส่งสินค้าพร้อมเรียกเก็บเงินโดยมุ่งเน้นการสร้าง
มาตรฐานด้านคุณภาพในการให้บริการแก่โซ่อุปทาน
กรณีศึกษา ในทุกขัน้ตอนตัง้แต่การรับฝากไปจนถึง 
การน าจ่ายและเรียกเกบ็เงนิค่าสนิค้าจากผู้รบัเรยีบร้อย 
โดยมุ่งสูม่าตรฐาน ISO 9000 เพื่อมุ่งสรา้งความพงึพอใจ

แก่ผูใ้ชบ้รกิารอย่างเป็นระบบ หรอือาจจะพจิารณาเลอืกใช ้
กลยุทธโ์ครงสรา้งหรอืบรกิารโลจสิตกิสจ์ากบุคคลภายนอก 
(Outsourcing Strategy) ซึง่มจีุดเด่นในการช่วยลดปญัหา
ในด้านบุคลากรและสินทรัพย์ รวมทัง้สามารถช่วย 
ลดความเสี่ยงในการด าเนินงานต่างๆ แต่ก็มีจุดด้อย 
อยู่ดว้ยเช่นกนั คอื องคก์รอาจมตี้นทุนค่าใชจ้่ายทีส่งูกว่า 
การด าเนินเองกไ็ด้รวมถึงการมุ่งเน้นการเลอืกใชก้ลยุทธ์ 
และ/หรือวิธีการลดต้นทุนค่าใช้จ่ายอื่นๆ กบัโซ่อุปทาน
กรณีศกึษาเพิม่ขึน้นอกเหนือจากประเดน็ของการศกึษานี้ 
 อย่างไรกต็าม ในการวจิยัครัง้นี้มุ่งเน้นการวเิคราะห์ 
โซ่อุปทานด้วยการวเิคราะห์สายธารคุณค่าเพื่อให้แสดง 
ให้เห็นถึงการสูญเปล่าหรือสิ่งที่ไม่ก่อให้เกิดคุณค่า 
แก่ผลิตภณัฑ์หรอืบรกิาร แล้วจึงหาแนวทางในการที่จะ
ก าจดัหรอืลดความสูญเปล่าเหล่านัน้ออกไป โดยมุ่งเน้น
การแสดงภาพรวมของโซ่อุปทานกรณีศึกษา ดังนัน้  
ในการทีจ่ะประยุกต์ใช้ VSM ให้เกดิประสทิธภิาพสูงสุด 
จงึควรที่จะน าไปศกึษากบัสนิค้าหรอืบริการที่มลีกัษณะ
การด าเนินงานทีซ่บัซอ้น ซึง่จะช่วยใหส้ามารถก าจดัหรอื
ปรบัลดความสูญเปล่าที่ตรวจพบได้มากกว่า นอกจากนี้
ในการวเิคราะห์ ABC ควรมกีารด าเนินการอย่างต่อเนื่อง 
ไม่ควรด าเนินการเพยีงครัง้เดยีว และควรจะหาปจัจยัอืน่ๆ 
ทีม่คีวามส าคญัและอาจส่งผลกระทบต่อการด าเนินธุรกจิ
ขององค์กรได้ วตัถุประสงค์ก็เพื่อการปรบัปรุงหรือเพิ่ม
ประสิทธิภาพองค์กรด้วยการพัฒนาศักยภาพทางการ
แขง่ขนัดา้นต้นทุนไดอ้ย่างยัง่ยนื ดงันัน้ ผูว้จิยัจงึได้เสนอ
แนวทางการศึกษาเพื่อการพัฒนาองค์กร รวมทัง้องค์
ความรู้ด้านการวจิยัในอนาคตดว้ยการน าเครื่องมอืเสรมิ
เกี่ยวกับการวิเคราะห์ต้นทุนอื่นๆ ที่จ าเป็นเพื่อสร้าง 
คุณค่าสงูสุดจากการน า ABC ไปประยุกต์ในการศกึษา
หรอืการวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งต่อไป 
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รปูที ่1 แผนภาพIDEF0 แสดงกจิกรรมในโซ่อุปทานบรกิารจดัส่งสนิคา้พรอ้มเรยีกเกบ็เงนิ 

 

 
หน่วยบรกิารรบัฝาก 

 
หน่วยคดัแยก 

 
หน่วยบรกิารน าจ่ายและหน่วยงานส่วนกลาง 

รปูที ่2 VSM สถานะปจัจุบนั (As-Is)

A5

การน าจ่าย
ใบฝากส่ง

สนิค้าเป็นช ิ้น

จ านวนสนิค้า

รถยกมอื

สนิค้าเป็นช ิ้น
ใบส่งมอบ

พนักงานอุปกรณ์
ส านักงาน

พื้นที่

พื้นที่จ านวนสนิค้า

รถยกมอื
พนักงานอุปกรณ์

ส านักงาน

สนิค้าเป็นถุง
ใบก ากบัถุง

มูลค่า/น ้าหนัก/
รหสัไปรษณีย์/
หมายเลขสิ่งของ

มูลค่า/น ้าหนัก/
รหสัไปรษณีย์/
หมายเลขสิ่งของ

วธีิการรบัฝาก

วธีิการคดัเลือก
พื้นที่จ านวนสนิค้า

มูลค่า/น ้าหนัก/
รหสัไปรษณีย์/
หมายเลขสิ่งของ

วธีิการคดัเลือก

เครื่องชัง่

ถุง/สายรดั

สนิค้าเป็นช ิ้น
ใบส่งมอบ

รถยกมอื
พนักงานอุปกรณ์

ส านักงาน
กรรไกร/ถุง/สายรดั

พื้นที่จ านวนสนิค้า

มูลค่า/น ้าหนัก/
รหสัไปรษณีย/์
หมายเลขสิ่งของ

วธีิการคดัเลือก

รถยกมอื
พนักงานอุปกรณ์

ส านักงาน
กรรไกร

เอกสารน าจ่าย
สนิค้าเป็นช ิ้น

รถจกัรยานยนต์
พนักงานอุปกรณ์

ส านักงาน
โทรศพัท์

จ านวนสนิค้า

มูลค่า/น ้าหนัก/
รหสัไปรษณีย์/
หมายเลขสิ่งของ

วธีิการน าจ่าย
วธีิการส่งเงนิ

เงนิค่าสินคา้
สถานะสนิค้า

วธีิการดงึข้อมูล วธีิการโอนเงนิ

พนักงานอุปกรณ์
ส านักงาน

ใบโอนเงนิ
A1

การรบัฝาก

A2

การคดัเลือกโซนพื้นท่ี

A3

การคดัเลือกรหัสไปรษณีย์

A4

การคดัเลือกด้านจ่าย

A6

การโอนเงิน

การเรียกเก็บเงิน
ค่าบริการ

การคดัเลือก
ตามโซนพ้ืนที่

การจดัท าบญัชี
และน าลงถุง

การปิดถงุ การส่งมอบถงุ
กบัรถขนส่ง

ผู้ขาย
ส่งมอบสินค้า

1.0526 นาที

1.0526 นาที

0.1094 นาที

0.1094 นาที

0.1090 นาที

0.1090 นาที

0.0000 นาที

0.5463 นาที

0.0000 นาที

0.4109 นาที

0.0000 นาที

0.6185 นาที

VA = 1.2710 นาที

CT = 482.8467 นาที480.0000 นาที

การรบัฝาก
เข้าระบบ ไปยงั

หน่วยคดัแยก

การคดัเลือก
ตามรหสัไปรษณีย์

การจดัท าบญัชี
และน าลงถุง

การปิดถงุ การส่งมอบถงุ
กบัรถขนส่ง

0.0000 นาที

0.5607 นาที

0.0000 นาที

0.1415 นาที

0.1090 นาที

0.1090 นาที

0.0000 นาที

0.5463 นาที

0.0000 นาที

0.4109 นาที

0.0000 นาที

0.6185 นาที

VA = 0.6553 นาที

CT = 482.3869 นาที480.0000 นาที

การรบัมอบถงุ
จากรถขนส่ง

จาก
หน่วยบริการรบัฝาก

การเปิดถงุ
ไปยงั

หน่วยคดัแยก

การคดัเลือก
เข้าด้านจ่าย

การเรียง
จ่าหน้า

การน าจ่ายและ
เรียกเก็บเงินจากผู้รบั

0.0000 นาที

0.5607 นาที

0.0000 นาที

0.1415 นาที

0.1200 นาที

0.1200 นาที

0.0000 นาที

1.0526 นาที

0.1526 นาที

0.1526 นาที

0.0000 นาที

0.2857 นาที

1.8820 นาที

1.8820 นาที30.0000

VA = 2.2805 นาที

CT = 34.3210 นาที

การรบัมอบถงุ
จากรถขนส่ง

จาก
หน่วยคดัแยก

การส่งเงินค่าสินค้า
เข้าระบบ CA POS

0.1094 นาที

0.1094 นาที

ผ ู้ซื้อรบัสินค้า

การบนัทึก
หลงัการน าจ่าย

การจดัท า
เอกสารน าจ่าย

การเปิดถงุ การประมวลผล
และจ  าท าใบโอนเงิน

0.0165 นาที

0.0165 นาที
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บทคดัย่อ                                                                   
การจดัตัง้ศนูยก์ระจายสนิคา้ระดบัภูมภิาคเป็นประโยชน์ต่อระบบการกระจายสนิคา้  ซึง่การก าหนดท าเลทีต่ัง้ของศูนย์
กระจายสนิคา้ระดบัภูมภิาคเป็นกลยุทธก์ารตดัสนิใจทีส่ าคญัต่อการจดัการระบบการขนสง่ ในการศกึษานี้ผูว้จิยัไดพ้ฒันา                
ตวัแบบทางคณิตศาสตรเ์พื่อแกป้ญัหาการก าหนดท าเลทีต่ัง้ของศูนยก์ระจายสนิคา้ระดบัภูมภิาค  ตวัแบบทีพ่ฒันาขึน้                     
ได้ขยายมาจากตวัแบบ p-median โดยเพิม่การพจิารณาต้นทุนการจดัตัง้ศูนย์กระจายสนิค้าระดบัภูมภิาคแต่ละแห่ง                  
วตัถุประสงค์ของตวัแบบนี้  เพื่อก าหนดท าเลที่ตัง้ของศูนย์กระจายสนิค้าระดบัภูมิภาคให้มคี่าใช้จ่ายรวมต ่าสุด                      
การแกป้ญัหาไดใ้ชข้อ้มูลของกรณีศกึษาในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ  ผลการค านวณพบว่าจ านวนศูนยก์ระจายสนิคา้
ระดบัภูมภิาคทีเ่หมาะสมคอื 3 แห่ง ไดแ้ก่  จงัหวดันครราชสมีา  สกลนคร  และหนองคาย                               
ค าหลกั   ศนูยก์ระจายสนิคา้ระดบัภูมภิาค, ปญัหาการก าหนดท าเลทีต่ัง้, ตน้ทุนการจดัตัง้ศนูยก์ระจายสนิคา้ 
 
Abstract 
Regionalization of distribution centers has been founded to be beneficial in the distributed system. 
Determining locations of regionalization of distribution centers is a strategic decision-making in the logistics 
system. In this study, we develop a mathematical model to solve the location problem in regional of 
distribution centers (RDC). The model is extended from the p-median problem. Additional condition, fixed 
costs of each RDC. The objective of the problem is to minimize total cost. The model is solved using the data 
of case study in Northeast, Thailand. Computational results are reported 3 distribution centers are selected as 
RDCs are Nakhon Ratchasima, Sakon Nakhon, and Nong Khai.  
Keywords:  Regional distribution center, Location problem, Fixed cost of distribution center  
   

            ตวัแบบการก าหนดท าเลท่ีตัง้ศนูยก์ระจายสินค้าระดบัภมิูภาค
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1.  บทน า                             
 ในปจัจุบันประเทศไทยมีการเจริญเติบโตทาง
เศรษฐกจิอย่างรวดเรว็  โดยเฉพาะอย่างยิง่การคา้ในยุคที่
ใชส้ือ่ทางคมนาคมสือ่สารกนัไดอ้ย่างไรพ้รหมแดน  ส่งผล
ให้เกิดการแข่งขนัในทางธุรกิจทวีความรุนแรงมากขึ้น  
ปญัหาการจดัการดา้นโลจสิตกิสเ์ป็นอกีปจัจยัหน่ึงในการ
ด าเนินธุรกจิทีถู่กใหค้วามส าคญัและไดร้บัความสนใจเป็น
อย่างมาก  การตัดสนิใจเลอืกต าแหน่งที่ตัง้ของสถานที่
ให้บริการมีบทบาทโดยตรงต่อการตัดสนิใจในด้านการ
ด าเนินงานและด้านโลจสิติกสข์ององคก์ร  ซึ่งจะส่งผล
กระทบต่อขดีความสามารถในการใหบ้รกิารศกัยภาพการ
แขง่ขนัในระยะยาวและความอยู่รอดขององคก์ร [1]    
 โทรศพัท์เคลื่อนที่ได้เขา้มามีบทบาทส าคญัต่อการ
ด ารงชวีติในสงัคมยุคใหม่  จนกลายเป็นปจัจยัส าคญัใน
การด าเนินชวีติประจ าวนัของมนุษย์ ด้วยความทนัสมยั                       
ทางเทคโนโลยแีละความสะดวกสบายด้านต่างๆในการ
สื่อสาร  จงึท าให้ผู้บรโิภคเกิดความต้องการในตวัสนิค้า
เพิ่มมากขึ้นอย่างต่อเนื่อง [2]  รวมทัง้อุปกรณ์เสริม 
โทรศพัทม์อืถอื(Mobile Accessories)   ถอืว่าเป็นธุรกจิที่
อาศยัการเจรญิเตบิโตควบคู่ไปกบัธุรกจิโทรศพัทเ์คลื่อนที ่ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งโทรศพัท์มือถือประเภทสมาร์ทโฟน
(Smart  Phones) ซ่ึงเป็นท่ีนิยมมากท่ีสุดของกลุ่มผู้บริโภค
ในขณะนี้  โดยศูนย์วิจัยกสกิรไทยและสถาบนัการวิจัย
อื่นๆ [3]  ได้คาดการณ์ไวว้่าในปี 2557-2558   ธุรกิจ
ประเภทอุปกรณ์ไอที  เทคโนโลยีเครื่องมือสื่อสารและ
อุปกรณ์ต่อพ่วง จะเป็น 1 ใน 10  ของธุรกิจที่ท าเงิน
มหาศาล      
 กรณีศึกษาในงานวิจัยนี้  คือ ผู้จ าหน่ายส่ง                            
อุปกรณ์เสรมิโทรศพัท์เคลื่อนที่ (Mobile Accessories)                   
ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือจ านวน  20 ราย                       
ซึ่ ง จ าห น่ายสินค้าก ลุ่มแบตเตอรี่ , สายชาร์จ ไฟ ,                     
สายเชื่อมต่อขอ้มูล, สายสมอลทอรค์, อุปกรณ์เกบ็ขอ้มูล, 
อุปกรณ์ขยายเสยีง, ฟิลม์กนัรอย, อะไหล่เครื่องโทรศพัท ์
และอุปกรณ์ตกแต่งอื่นๆ   โดยผูจ้ าหน่ายเหล่านี้ไดเ้ลอืกดู
สิ น ค้ า แ ล ะ ท า ก า ร สั ่ง ซื้ อ สิ น ค้ า ผ่ า น ท า ง ร ะ บ บ                           
E – Commerce  แล้ว จึ งรอรับสินค้า  ณ ปลายทาง                     
จากกระบวนการจัดส่งสินค้าจากแหล่งกระจายสินค้า                 
ในกรุงเทพมหานคร และ ประเทศจีน ซึ่งใช้ระยะเวลา
ระหว่าง 3-7 วนั และ 20-30 วนั ตามล าดบั  หลงัจากการ

ช าระเงนิ  จากกระบวนการที่กล่าวมา  พบว่าปญัหาที่
ส าคญัคอื  การกระจายสนิค้าจากแหล่งกระจายสนิค้าใน
กรุงเทพมหานครและจากประเทศจีนไปยังลูกค้าใน
ภูมภิาค เกดิความล่าช้า  มีระยะเวลารอการจัดส่งสินค้า
เป็นเวลานาน  เน่ืองจากสถานท่ีตั้งแหล่งกระจายสินค้า                   
มีระยะทางห่างไกล  จึงส่งผลกระทบต่อความพึงพอใจของ
ลกูค้า  คือ  สูญเสียโอกาสทางการค้า  และเสียโอกาสในการ
เลือกดูตัวสินค้าจริง    ดังน้ันงานวิจัยนีจึ้งศึกษาหาแนวทาง
ในการจัดตั้งศูนย์กระจายสินค้าประจ าภูมิภาคขึน้(Regional 
Distribution Center : RDC)   
 วัตถุประสง ค์ของงาน วิ จั ย นี้  คือ  การน า เสนอ                    
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  เพ่ือแก้ปัญหาการก าหนดท าเล
ท่ีตั้ง RDC ให้มีค่าใช้จ่ายรวมต า่สุด ซ่ึงขยายมาจากตวัแบบ 
p-median   แ ล ะ เ พิ่ ม ก า ร พิ จ า ร ณ า ค่ า ใ ช้ จ่ า ย                  
คงทีใ่นการจดัตัง้ RDC แต่ละแห่งที่แตกต่างกนั  รวมทัง้
ให้ความส าคญัในเรื่องความสามารถในการขนส่งสนิค้า  
ซึ่งค าตอบที่ได้จากแบบจ าลองจะท าให้ทราบถึงจ านวน 
RDC  ทีต่้องเปิด  ต าแหน่งทีต่ัง้ของ RDC  และจ านวน
ลูกค้าที่จะได้รบัสนิค้าจาก RDC แต่ละแห่ง  เพื่อเป็น
แนวทางในการด าเนินงานต่อไป   
                                                                
2. งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง   
 โดยทัว่ไปขัน้ตอนการตัดสินใจเลือกท าเลที่ตัง้นัน้ 
เริ่มจากการศึกษาปจัจัยที่เกี่ยวข้อง จากนัน้จึงท าการ
วเิคราะห์เชงิคุณค่าและเชิงปรมิาณเพื่อท าการตดัสนิใจ 
และลงทุนก่อสรา้งตามล าดบั [4] , [1] ไดน้ิยามปญัหาการ
เลือกต าแหน่งที่ตัง้ของศูนย์กระจายสินค้าที่เหมาะสม 
(Facility Location Problem) หรอืปญัหา FLP คอืการ
ก าหนดจ านวน  ขนาด  และต าแหน่งที่ตัง้ของศูนย์
กระจายสนิค้า พร้อมทัง้จดัสรรการให้บริการจากศูนย์
กระจายสนิค้าเหล่านี้ไปยงัลูกค้าเพื่อให้ต้นทุนการขนส่ง 
ระยะทางหรือระยะ เวลาในการส่ งมอบน้อยที่สุ ด                 
ซึง่วธิกีารหาค าตอบที่ดทีีสุ่ดสามารถแบ่งประเภทปญัหา
ออกเป็น 4 ประเภทหลกั ได้แก่ แบบดีเทอร์มินิสติก                  
แบบพลวตั แบบสโตแคสตกิ และแบบโรบสั   
 ปญัหาการเลอืกสถานทีต่ัง้ตามลกัษณะของฟงักช์นั
วตัถุประสงค์สามารถจ าแนกออกเป็น 3 ประเภท คือ 
ปญัหาปกคลุม(Covering Problems) ปญัหาระยะทาง
เฉลี่ย(Average - Distance Problems) และปญัหา
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ศูนยก์ลาง(Center - Problems) [5]  ซึง่ปญัหาการเลอืก
สถานทีต่ัง้แบบเฉลีย่ถูกน าเสนอครัง้แรกโดยมชีื่อเรยีกว่า 
p-median problem [6]   ซึง่ปญัหา p-median เป็นการให้
ความส าคญัในเรื่องความสามารถในการสง่สนิคา้ของศูนย์
กระจายสนิค้าที่จ ากดัและลูกค้ามีความต้องการที่จ ากดั
เช่นกนั [7]     
 นอกจากนี้ งานวิจยัในประเทศที่ท าการศกึษาเรื่อง
ปญัหาสถานที่ตัง้  มกีารก าหนดปจัจยัที่เกี่ยวขอ้งหลาย
ประการในการพจิารณา  ซึง่แต่ละกรณีศกึษานัน้แตกต่าง
กนัออกไป  โดยวธิกีารหาค าตอบเพื่อให้ได้ค าตอบที่ดี
ที่สุดในการหาวธิกีารส่งสนิค้าจากศูนย์กระจายสนิค้าไป
ยงัลูกค้าให้มีค่าใช้จ่ายต ่าสุด  พบว่าวิธีการเลือกลูกค้า
แบบสุม่และแบ่งรบัสนิคา้ภายหลงัมปีระสทิธภิาพมากกว่า
วธิอีื่นๆ [8]  งานวจิยัของ [9] ไดพ้ฒันาค าตอบของปญัหา
ก าหนดการสองระดบัใหม้คีวามสมดุลกนัเพื่อจดัสรรสนิคา้
จากโรงงานไปยงัลูกคา้ให้เพยีงพอต่อความต้องการของ
ลกูคา้   นอกจากนี้ไดม้กีารศกึษาวธิกีารววิฒันาการโดย
ส่วนต่างส าหรบัแก้ปญัหาการเลอืกสถานที่ตัง้แบบหลาย
วตัถุประสงค์และหลายล าดบัขัน้  ซึ่งวธิีการปรบัเปลี่ยน
อลักอริทึมโดยส่วนต่างแบบค่าต ่าสุดและแบบค่าเฉลี่ย     
จะใชเ้วลาในการหาค าตอบเรว็กว่า [10]   
 ส าหรับงานวิจัยต่างประเทศ ได้มีการศึกษา                           
การแก้ปญัหาการเลือกท าเลที่ตัง้ศูนย์กระจายสินค้าใน
ภูมภิาค  โดยใชต้วัแบบ p-median พบว่า  เมื่อระยะเวลา
ผ่านไปปจัจยัต่างๆมคีวามแปรปรวนสงู  จงึควรพจิารณา
ผลกระทบทีจ่ะเกดิขึน้ในระยะยาวดว้ย [11]   งานวจิยัของ 
[12] ได้แก้ปญัหาการหาต าแหน่งทีต่ัง้ของโรงเรยีนแห่ง
ใหม่เพื่อให้ทราบถึงท าเลที่ตัง้ที่เหมาะสมในการตัง้
โรงเรียนมัธยมในเขตชานเมือง โดยพัฒนาตัวแบบ                
p-median พบว่าจ านวนโรงเรยีนทีต่อ้งเปิดเท่ากบั 4 แห่ง   
ต่อมาไดม้กีารศกึษาเพื่อคดัเลอืกสถานตัง้ทีเ่หมาะสมที่สุด
ส าหรบัสร้างโรงงานเบียร์แห่งใหม่  โดยใช้ตัวแบบการ
โปรแกรมเชิงเส้นเพื่อลดต้นทุนค่าขนส่งรวมและลด
ค่าใชจ้่ายในการเกบ็สนิคา้คงคลงั [13]  รวมทัง้งานวจิยั
ของ [14]  ไดศ้กึษาเพื่อหาวธิใีนการขนส่งอาหารสดทีเ่กดิ
การเน่าเสยีไดง้่ายใหไ้ดป้ระสทิธภิาพมากทีสุ่ด โดยจะหา
เสน้ทางในการขนส่งและปรมิาณอาหารในการขนส่งต่อ
ครัง้ทีเ่หมาะสมทีส่ดุ   นอกจากนี้  ยงัมกีารศกึษาต้นแบบ
การเพิม่ประสทิธภิาพของที่ตัง้ศูนย์กระจายสนิค้าระดบั
ภูมิภาค ซึ่งเป็นปญัหา p-median และพิจารณาเรื่อง                   

ความแตกต่างทางกายภาพและการจัดจ าหน่ายสินค้า        
แต่ละประเภททีแ่ตกต่างกนัออกไป [15]  
 จากงานวจิยัที่กล่าวมา  ในการแก้ปญัหาการเลอืก
ท าเลที่ตัง้สถานที่ให้บรกิารต่างๆ จะพจิารณาจากปจัจยั
ต่างๆหลายด้าน ได้แก่ ระยะทาง, ความต้องการของ
ลกูคา้, ปรมิาณการขนสง่, ตน้ทุนวตัถุดบิ, ความหนาแน่น
ของประชากร, ความจุของคลงัสนิคา้, ราคาทีด่นิ, ปจัจยั
ด้านสิ่งแวดล้อม  โดยมีวัตถุประสงค์หลักคือ ท าให้
ค่าใชจ้่ายรวมต ่าสดุ   ดงันัน้ผูว้จิยัจงึน าหลกัการแกป้ญัหา
ที่ แ ตก ต่ า งม าป ระยุ กต์ ใ ช้ ใ นก ารพัฒนาตัว แบบ                       
p - median  ซึง่จะน าค่าใชจ้่ายคงที่ในการจดัตัง้ RDC 
และความสามารถในการจดัเกบ็สนิคา้ของ RDC แต่ละ
แห่งมาพจิารณาร่วมดว้ย   เพื่อหาค าตอบทีด่ทีีสุ่ดส าหรบั
การหาแหล่งที่ตัง้ที่เหมาะสม ส าหรบักรณีศึกษา RDC 
อุปกรณ์เสรมิโทรศพัทม์อืถือ โดยจะกล่าวถงึขัน้ตอนการ
ด าเนินการในสว่นถดัไป 
 
3.  แบบจ าลองทางคณิตศาสตรใ์นการหาท าเลท่ีตัง้ 
RDC กรณีศึกษา    
 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรบัปญัหาการหา
ท าเลทีต่ัง้ RDC ไดข้ยายตวัแบบมาจาก p-median โดย
เพิม่การพจิารณาค่าใชจ้่ายคงทีใ่นการจดัตัง้ RDC รวมกบั
ค่าใชจ้่ายในการขนสง่                                
3.1)  สมมติฐานในงานวิจยั  
 1) จ านวน RDC ที่ต้องเปิดใช้งานมีจ านวน                
จ ากดั คอื 1-4 แห่ง   
 2) ลูกค้าแต่ละราย จะได้รับสินค้าจาก RDC                   
1 แห่ง เท่านัน้     
 3) ลกูคา้ทีไ่ดร้บัสนิคา้จาก RDC แต่ละแห่ง  จะต้อง
มีความต้องการสินค้าได้ไม่เกินความสามารถในการ
จดัเกบ็สนิคา้ของ RDC แต่ละแห่ง                                               
3.2) ดัชนี พารามิเตอร์ และตัวแปรตัดสินใจ                          
ดชันี (Index) 
 i ดชันีของลกูคา้   
 j ดชันีของ RDC 
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พารามิเตอร ์(Parameter)    
 C ค่าใชจ้่ายในการขนสง่ 
 Wi ปรมิาณความตอ้งการของลกูคา้ที ่
  ต าแหน่ง i 
       dij ระยะทางระหว่างลกูคา้ทีต่ าแหน่ง i  
  และ RDC j   

 fj ค่าใชจ้่ายคงทีใ่นการจดัตัง้ RDC ที ่
  ต าแหน่ง j  
 Q จ านวนสนิคา้ที ่RDC สามารถจดัเกบ็ 
  ได ้    
 p          จ านวนแหล่งทีต่ัง้ของ RDC  ที ่
  ตอ้งการจะเปิด                                   
ตวัแปรตดัสินใจ (Decision Variable)                                  

xj     =          1    ถา้เลอืกตัง้ RDC  ทีต่ าแหน่ง j                    
       0    ถา้ไมใ่ช ่
yij      =          1   ถา้ลกูคา้ทีต่ าแหน่ง i  ไดร้บับรกิาร จาก  
  
 
3.3)  ตวัแบบการหาท าเลท่ีตัง้ RDC กรณีศึกษาฟังชัน่
วตัถปุระสงค ์(Objective Function)                              

 Min    fj.xj  +   C.dij .yij        (1) 
 
สมการข้อจ ากดั (Constraint)                   
   xj     =   p                                                (2) 

 

                yij    =     1              ;     i                         (3) 

    

               Wi .yij   <   Qj.xj       ;      j                        (4) 

 

                 xj   ϵ   {0,1}                 ;      j                         (5) 

 

                yij    ϵ   {0,1}                 ;      i ,    j                  (6) 

 จากสมการดงักล่าวเป็นการขยายแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตรม์าจากตวัแบบ p - median  โดยทีฟ่งัชัน่
เป้าหมาย(1)  เป็นการหาค่าใชจ้่ายรวมทีต่ ่าสุดของ RDC  
โ ด ย พิ จ า รณ า จ า ก ผ ล ร ว ม ข อ ง ค่ า ใ ช้ จ่ า ย ค ง ที ่                   
ใ น ก า ร จัด ตั ้ง  RDC แ ล ะ ค่ า ใ ช้ จ่ า ย ใ นกา ร ขนส่ ง                     
สมการขอ้จ ากดั (2)  เป็นเงื่อนไขในการเลอืกจ านวน
ต าแหน่งทีต่ัง้ RDC ทีก่ าหนดขึน้จ านวน p แห่ง  สมการ
ข้อจ ากัด (3)  เป็นข้อจ ากัดของลูกค้าที่ต าแหน่ง i                      
จะไดร้บัสนิคา้จาก RDC ต าแหน่ง j เท่ากบั 1 แห่งเท่านัน้  

สมการขอ้จ ากดั (4)  คอืลกูคา้ทีต่ าแหน่ง i  จะตอ้งมคีวาม
ตอ้งการสนิคา้ไดไ้ม่เกนิความสามารถในการจดัเกบ็สนิคา้
ของ RDC ทีต่ าแหน่ง j และสมการที ่(5) และ (6) แสดง
ตวัแปรตดัสนิใจเลอืกต าแหน่งทีต่ัง้ RDC และการบรกิาร
จดัสง่สนิคา้ 
                                 
4. ผลการค านวณ   
 การแก้ปญัหาการหาท าเลที่ตัง้ RDC ในครัง้นี้ 
ต้องการทราบจ านวน RDC ที่ต้องเปิดใช้งาน ระหว่าง                    
1-4 แห่ง โดยลูกค้าแต่ละรายจะต้องได้รบัสินค้าจาก     
RDC 1 แห่ง เท่านัน้  และลูกคา้ทีไ่ดร้บัสนิคา้จาก RDC 
แ ต่ ละแห่ ง  จ ะต้อ งมีค ว ามต้อ งการสินค้า ไม่ เ กิน
ความสามารถในการจดัเก็บสนิค้าของ RDC แต่ละแห่ง                                  
โดยใชโ้ปรแกรมส าเรจ็รูปแกไ้ขในคอมพวิเตอร ์ และแบ่ง
การทดลองตามสมมติฐานของงานวิจัย คือ มีจ านวน 
RDC เท่ากบั 1-4 แห่ง  ผลของการค านวณแสดงดงั
ตารางที ่1 และรปูที ่1 ดงันี้ 
 
 

 
 
 
 
 
 
       
  
 
 
 
 
 

จ านวน 
RDC 

ค่าใช้จ่ายคงท่ี 
ในการจดัตัง้ 

RDC  

ค่าใช้จ่ายใน
การขนส่ง
สินค้า 

ค่าใช้จ่ายรวม
(บาท/เดือน) 

1 28,759 37,415 66,174 

2 21,312 37,165 58,477 

3 30,786 27,320 58,106 

4 40,260 24,460 64,720 

          0   ถา้ไมใ่ช ่
   จาก RDC ทีต่ าแหน่ง j  
 

   j   i    j 

    j 

 j 

 

 

  i 

ตารางที1่  ผลการค านวณค่าใชจ้่าย เมือ่ก าหนด จ านวน RDC                    
ตัง้แต่ 1 – 4 แห่ง  

   รปูที ่1 กราฟแสดงค่าใชจ้่ายของ RDC 
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จากการค านวณที่แสดงในตารางที่ 1  พบว่า จ านวน 
RDC ที่ท าให้ค่าใช้จ่ายรวมต ่ าสุด คือ 3 แห่ง                  
โดยมีค่าใช้จ่ายรวมเท่ากับ 58,106 บาทต่อเดือน       
จ าแนกเป็นค่าใช้จ่ายคงที่ในการจัดตัง้  RDC เท่ากับ
30,786 บาท  และค่าใช้จ่ายในการขนส่งสินค้า เท่ากบั  
27,320 บาท  ส าหรบัจ านวน RDC เท่ากบั 2 , 4 และ                
1 แห่ง  จะท าใหค้่าใชจ้่ายรวมเพิม่ขึน้จากจ านวน RDC 
เท่ากบั 3 แห่ง คดิเป็นรอ้ยละ 0.58 , 11.38 และ 13.88  
ตามล าดบั   นอกจากนี้ในรปูที ่1  จะพบว่า จ านวน RDC 
เท่ากบั 3 แห่ง  จะท าใหค้่าใช้จ่ายคงที่ในการจดัตัง้ RDC  
และค่าใช้จ่ายในการขนส่งสินค้า  มีอัตราส่วนร้อยละ                
ทีใ่กลเ้คยีง คอื 52.98 : 47.02 ตามล าดบั   
 ส า ห รับ ก า ร จัด ส ร ร ลู ก ค้ า แ ต่ ล ะ ร า ย ใ ห้ กั บ                     
ศูนย์กระจายสินค้า(RDC) ทัง้ 3 แห่ง  มีผลลพัธ์ดงันี้                  
1) ศูนย์กระจายสินค้าจังหวัดนครราชสีมา  จะต้อง
กระจายสนิคา้ใหก้บัลกูคา้ในจงัหวดันครราชสมีา  บุรรีมัย ์
และขอนแก่น, 2) ศูนย์กระจายสนิค้าจงัหวดัสกลนคร  
จะต้องกระจายสินค้าให้กับลูกค้าในจังหวัดสกลนคร 
นครพนม  อุบลราชธานี  กาฬสินธุ์ มหาสารคาม และ
รอ้ยเอด็, 3) ศูนยก์ระจายสนิคา้จงัหวดัหนองคาย จะต้อง
กระจายสนิค้าให้กบัลูกค้าในจงัหวดัหนองคาย  บึงกาฬ  
อุดรธานี  และเลย  ซึง่แสดงผลลพัธไ์ดด้งัรปูที ่2   
 
 
 
 
 
 
 
                              
            หมายถึง  ต าแหน่งที่ตัง้ศูนย์กระจายสินค้า(RDC)                                                        
 หมายถงึ   ต าแหน่งทีต่ ัง้ลกูคา้ 
 
5.  สรปุผลและข้อเสนอแนะ                                      
 งานวจิยันี้น าเสนอตวัแบบทางคณิตศาสตร์ทีข่ยาย
มาจากตัวแบบ p-median เพ่ือแก้ปัญหาการก าหนด                 
ท าเลท่ีตั้ง RDC ให้มีค่าใช้จ่ายรวมต า่สุด ภายใต้สมมติฐาน 
คือ ลูกคา้แต่ละรายจะไดร้บัสนิคา้จาก RDC   1 แห่ง  
และลกูคา้แต่ละรายจะตอ้งมคีวามตอ้งการสนิคา้ไดไ้ม่เกนิ

ความสามารถในการจดัเกบ็สนิคา้ของ RDC  แต่ละแห่ง   
ผูว้จิยัท าการเกบ็ขอ้มูลโดยศกึษาเฉพาะลูกค้าทีจ่ าหน่าย
ส่งในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ที่ส ัง่ซื้อสนิค้าจากแหล่ง
กระจายสนิคา้ในกรุงเทพมหานคร จ านวน              20 
ราย  จากนัน้ท าการจัดรูปแบบปญัหาให้อยู่ในรูปของ
โปรแกรมส าเรจ็รปูแลว้ท าการค านวณ   
 ผลที่ได้จากการค านวณ  ท าให้ทราบถึงจ านวน 
RDC ที่เหมาะสมที่ต้องเปิด คือ 3 แห่ง ได้แก่                    
จงัหวดันครราชสมีา หนองคาย และ สกลนคร  โดย RDC 
ทีต่ัง้อยู่ในจงัหวดันครราชสมีา  ต้องส่งสนิคา้ใหก้บัลูกคา้
จ านวน 5 ราย   ส่วน RDC ทีต่ัง้อยู่ในจงัหวดัหนองคาย
ต้องส่งสนิค้าให้กบัลูกค้าจ านวน 6 ราย และ RDC ที่ตัง้
อยู่ในจงัหวดัสกลนคร  ต้องส่งสนิค้าให้กับลูกค้าจ านวน    
9 ราย  ทัง้นี้มคี่าใช้จ่ายคงที่ในการจดัตัง้ RDC รวมกบั 
ค่าขนสง่แลว้ต ่าทีส่ดุ เท่ากบั 58,106 บาทต่อเดอืน   
 จากงานวจิยันี้ สรุปไดว้่า การพจิารณาหาท าเลทีต่ัง้
ของศูนย์กระจายสนิคา้ระดบัภูมภิาค โดยใชแ้บบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ที่ขยายมาจากตวัแบบ p – median 
จ า เ ป็นต้องน าค่ าใช้จ่ ายคงที่มาพิจารณาร่วมด้วย 
เน่ืองจากค่าใชจ้่ายคงทีเ่ป็นปจัจยัทีส่่งผลกระทบโดยตรง
ต่อการตดัสนิใจ เพื่อทีจ่ะได้จ านวนและต าแหน่งทีต่ัง้ของ
ศนูยก์ระจายสนิคา้ทีเ่หมาะสม โดยมคี่าใชจ้่ายรวมต ่าสดุ                      
 ส าหรับงานวิจัยในอนาคต  สามารถศึกษาเพิ่ม                      
โดยพจิารณาปจัจยัด้านอื่นๆ ได้แก่ ช่วงเวลาที่แตกต่าง
กนั  ความต้องการของลูกค้าที่อาจมคีวามไม่แน่นอนใน
แต่ละช่วงเวลา   รวมทัง้จุดคุม้ทุนในการขนสง่สนิคา้ไปยงั
ลูกค้าที่มีปริมาณความต้องการน้อย  หรือรูปแบบการ
แกป้ญัหาการจดัเสน้ทางขนส่ง(VRP) เพื่อลดต้นทุนและ
เพิม่ประสทิธภิาพในการขนสง่  รวมทัง้พฒันาตวัแบบทาง
คณิตศาสตร์ให้ได้ตรงความต้องการและวัตถุประสงค ์            
ในการน าไปใชง้านไดด้ยีิง่ขึน้                                 
                        
        รปูที ่2 แผนทีร่ะบุต าแหน่งทีต่ ัง้ RDC  ทีไ่ดจ้ากการค านวณ 

 3 

1 
 

1 

 

  2 



การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ .ศ . 2558 
6-7 สงิหาคม 2558 กรุงเทพฯ 

182 

เอกสารอ้างอิง                                   
[1]  จนัทรศ์ริ ิสงิหเ์ถื่อน. (2554). การเลอืกต าแหน่ง         
 ทีต่ัง้ของสถานทีใ่หบ้รกิารดว้ยวธิกีารหาค าตอบทีด่ี 
 ทีส่ดุ. วารสารวจิยั มข., 24(78), 107-109.                               
[2]    ศนูยข์อ้มลูและวจิยัเศรษฐกจิโทรคมนาคม.(2557).  
 ฐ า น ข้ อ มู ล ข อ ง ต ล า ด โ ท ร ศัพ ท์ เ ค ลื่ อ น ที่ .                                    
 ขอ้มลูจาก: http://www.nbtc.go.th/wps/portal/NTC       
 /TDC. (วนัทีส่บืคน้ขอ้มลู : 30 ตุลาคม 2557).                             
[3] ศูนย์วิจัยกสิกรไทยและสถาบันการวิจัยอื่นๆ . 
 (2557). ขอ้มูลจาก: http://www.manager.co.th/-
 iBizchannel/.(วนัทีส่บืคน้ขอ้มลู :30ตุลาคม 2557).  
[4]    ประจวบ กล่อมจติร.(2556). โลจสิตกิส-์โซ่อุปทาน : 
 การออกแบบและการและจดัการเบือ้งตน้. พมิพค์รัง้
 ที ่1. กรุงเทพฯ: ซเีอด็ยเูคชัน่.    
[5]    Owen S.H. & Daskin M.S. (1998). Strategic  
 Facility Location : A Review.European Journal  
 of  operational Research,111,423-447.                           
[6]  Hakimi.(1964).  The p-median location  problem. 
 Geographic Information  system  for Transpor-  
 tation: Principles and Applications, 200-202.                   
[7]  Osman and Cnristofides. (2001). Capaci-tated  
 p-median Problem (CPMP) is an important 
 variation of facility location problem. European 
 Journal of Operational Research, 135(2), 
 413-427.                               
[8]  สุภาลนิ ศรนัย์วงศ์. (2556). ขัน้ตอนการหาวธิ ี  
 ส าหรบัปญัหาการจดัตัง้ศูนยก์ระจายสนิคา้โดยการ
 แบ่งระบบออกเป็นสองระดบั. วารสารไทยการวจิยั
 ด าเนินงาน, 1(2),26.                       
[9]    สภุาลนิ ศรนัยว์งศ.์ (2557). ขัน้ตอนวธิใีนการ  
 พฒันาของปญัหาการกระจายสนิค้าจากโรงงานไป
 ยังลูกค้าในห่วงโซ่อุปทานที่มีการแบ่งปญัหา
 ออกเป็นสอง ระดบั. วารสารไทยการวจิยัด าเนินงาน
 , 2(2),25.       
[10]    ปรุฬห ์ มะยะเฉี่ยว. (2558).  วธิกีารววิฒันาการ   
  โดยสว่นต่างสาหรบัการแกป้ญัหาการเลอืกสถาน   
  ทีต่ัง้แบบหลายวตัถุประสงคแ์ละหลายลาดบัขัน้.   
  วารสารวจิยั มนร,. 7 (2), 8.                                     
[11]   Esther Segura. (2014). Dynamic location of        

  distribution  centres,  a  real  case study.    
  Transportation Research Procedia , 3 : 547 –   
  554.                                           
[12]  Fagueye Ndiaye.(2012). Application of the                     
  p - Median Problem in School Allocation.     
  American Journal of Operations Research,                   
  2 :  253-259.                                                        
[13]   Köksalan, M.etal.(1996).Alocation-distribution    
  application  for  a  beer  Company. European  
  Journal of  Operational Research, 80:16-24.                                                                                             
[14]    Hsu,C-I. et al. (2006). Vehicle routing problem 
  with time-windows for perishable food                          
  delivery. Journal of Food Engineering, 80:   
  465-475.                                                           
[15]  Yingfeng Ji. (2013). Location Optimization          
  Model of Regional ExpressDistribution   
  Center. Procedia – Social and Behavioral    
  Sciences 96 : 1008 – 1013.

http://www.nbtc.go.th/wps/portal/NTC%20%20%20%20%20%20%20%09/TDC
http://www.nbtc.go.th/wps/portal/NTC%20%20%20%20%20%20%20%09/TDC
http://www.manager.co.th/-
http://www.manager.co.th/-
file:///C:/Users/HP/Desktop/AllPaper2/.ค้นคว้าเมื่อ


การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2558 
6-7 สงิหาคม 2558 กรุงเทพฯ 

 

183 

ต้นทนุโลจิสติกสน์ ้ายางสดในจงัหวดัสงขลา 
Logistics Cost of Field Latex in Songkhla Province 

 
ผจงจติ พจิติบรรจง1* ปรุฬ มะยะเฉี่ยว2  

1โปรแกรมวชิาวศิวกรรมศาสตร ์คณะเทคโนโลยอีตุสาหกรรม มหาวทิยาลยัราชภฏัสงขลา  
อ.เมอืง จ.สงขลา 90000 E-mail: phajongjit@gmail.com*  

2ภาควชิาเทคโนโลยวีศิวกรรมอตุสาหการ คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยันราธวิาสราชนครนิทร ์ 
อ.เมอืง จ.นราธวิาส 96000 E-mail: paroon27@hotmail.com   

 
Phajongjit Pijitbanjong1*, Paroon Mayachearw2  

1Program of Engineering, Faculty of Industrial Technology, 
Songkhla Rajabhat University, Muang, Songkhla, 90000, Email: phajongjit@gmail.com* 

2Department of Industrial Engineering Technology, Faculty of Engineering, 
Prince of Naradhiwas University, Narathiwat, 96000, Email: paroon27@hotmail.com 

 
บทคดัยอ่ 
งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาต้นทุนโลจสิติกสน์ ้ายางสดในพื้นที่จงัหวดัสงขลาด้วยแบบสมัภาษณ์ พบว่า 
ตน้ทุนโลจสิตกิส ์แบ่งออกเป็น 2 สว่น สว่นที ่1 ตน้ทุนโลจสิตกิสข์องเกษตรกรชาวสวนยาง จ าแนกต้นทุนออกเป็น 
3 กจิกรรม คอื การเกบ็เกีย่วและขนยา้ยน ้ายางสด การขนสง่น ้ายางสดไปยงัสถานทีร่บัซือ้ และการตดิต่อสือ่สารกบั
พนักงานจดัซือ้ของสถานที่รบัซือ้ ส่วนที่ 2 ต้นทุนโลจสิติกสข์องสถานที่รบัซื้อ ซึง่ได้แก่ สหกรณ์ยางพาราและ
พ่อคา้คนกลาง จ าแนกตน้ทุนออกเป็น 3 กจิกรรม คอื การจดัซือ้จดัหาและขนถ่ายน ้ายางสด การขนสง่น ้ายางสดไป
ยงัโรงงาน และการตดิต่อสือ่สารกบัเกษตรกรและพนกังานจดัซือ้ของโรงงาน จากการสมัภาษณ์เกษตรกรชาวสวน
ยางพารา สหกรณ์ยางพาราและพ่อคา้คนกลาง พบว่า ค่าเฉลีย่ของตน้ทุนโลจสิตกิสโ์ดยรวมอยู่ที ่28.2475 บาทต่อ
กโิลกรมั ซึง่เป็นต้นทุนของเกษตรกร 27.5870 บาทต่อกโิลกรมั และต้นทุนของสหกรณ์ยางพาราหรอืพ่อค้าคน
กลาง 0.6605 บาทต่อกโิลกรมั 
ค าหลกั ตน้ทุนโลจสิตกิส ์น ้ายางสด 
 
Abstract 
The research aimed to study logistics cost of field latex in Songkhla province by the structured interview. 
The result was shown that logistics cost was divided into 2 parts, logistics cost of farmers and logistics 
cost of the selling place. Regarding logistics cost of farmers, this part can be divided the cost into 3 
activities. The first activity was to harvest and transport field latex. The second activity was to transport 
field latex to the selling places. And the last activity was to communicate with a purchaser at the selling 
place. As for logistics cost of the selling place which are cooperative and middleman, this part can be 
divided the cost into 3 activities; purchasing and material handling of field latex, transporting field latex to 
the plant, and communication established with farmers and with a purchaser at the plant. The data 
obtained from the interviews also reveals that the cost was obtained by averaging. The total logistics cost 
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is at 28.2475 baht/kilogram, for farmers were at 27.5870 baht/kilogram. That of cooperative or middleman 
was at 0.6605 baht/kilogram. 
Keywords:  Logistics Cost, Field Latex 
 
1. ความเป็นมาของปัญหา 
     “ยางพารา” เป็นพชืเศรษฐกจิทีส่ าคญัของประเทศ มี
มูลค่าการส่งออกสนิค้าและผลิตภณัฑ์เป็นอนัดบัหนึ่งใน
ด้านการเกษตร ซึ่งสามารถสร้างรายได้เข้าประเทศได้
เป็นอย่างมาก ประเทศไทยมีเนื้อที่ปลูกและเนื้อที่เก็บ
เกี่ยวผลผลิตยางพารามากเป็นอันดับหนึ่ งของโลก 
เนื่องจากไทยมคีวามเหมาะสมดา้นภูมปิระเทศ จงึท าให้
ผลผลิตต่อพื้นที่ของไทยมีปริมาณมาก รองลงมา คือ 
ประเทศอินโดนีเซีย ในปจัจุบันการก้าวสู่ประชาคม
เศรษฐกจิอาเซยีนก่อให้เกดิประโยชน์ในการใช้ฐานการ
ผลติเดยีวกนั การขยายการสง่ออก และโอกาสทางการคา้
สินค้าและบริการ ซึ่งจะท าให้เกิดการขยายตัวทาง
เศรษฐกิจ อันเป็นการช่วยยกระดับความเป็นอยู่ของ
ประชาชนในประเทศสมาชกิอาเซยีนใหด้ขีึน้ ซึง่ไทยเป็น
ประเทศทีม่ศีกัยภาพด้านยางพารา จงึนับเป็นโอกาสที่ดี
ของผูป้ระกอบการในการขยายกจิการไปยงัประเทศเพื่อน
บา้น แต่ผูป้ระกอบการยงัคงตอ้งจบัตาปจัจยัเสีย่งต่างๆ ที่
อาจกระทบต่อราคายางพารา ซึ่งจะส่งผลต่อการด าเนิน
ธุรกจิได้ ทัง้ราคาน ้ามนัในตลาดโลก และภาวะเศรษฐกจิ
โลกทีย่งัคงมคีวามทา้ทายอยู่มาก โดยเฉพาะสถานการณ์
ยางพาราโลกที่มีผลผลิตยางพาราล้นตลาด เป็นผลให้
ราคายางลดลงอย่างต่อเนื่อง ท าให้เกษตรกรชาวสวน
ยางพาราไดร้บัผลกระทบหนัก ส่งผลต่อความไม่แน่นอน
ของรายได ้โดยในปี 2554 ราคารบัซือ้น ้ายางสด ณ หน้า
โรงงาน มีราคาเฉลี่ยอยู่ที่ 122.36 บาทต่อกิโลกรมั แต่
หลังจากนัน้กลับมีราคาลดลงอย่างต่อเนื่องจนกระทัง่
เดือนเมษายน ปี 2558 ราคาลดลงเหลือเพียง  45.48 
บาทต่อกโิลกรมัเท่านัน้ [1] สาเหตุมาจากเศรษฐกจิโลก
และเศรษฐกจิจนีซึง่เป็นคู่ค้าหลกัของไทยมกีารขยายตวั
ในอตัราชะลอตวัอย่างต่อเนื่อง ท าใหค้วามต้องการใชย้าง
ของโลกและจนีอยู่ในระดบัต ่าตามไปดว้ย ดงันัน้การขึน้ลง
ของราคายางจงึมอีทิธพิลต่อเกษตรกรอย่างชดัเจน ดว้ย
องค์ประกอบเหล่านี้จึงควรสร้างโอกาสด้านการค้าด้วย
การลดต้นทุนการผลิต โดยลดต้นทุนในส่วนปจัจยัการ
ผลติและบรกิาร เช่น ค่าปุ๋ยเคม ีค่าสารเคมป้ีองกนัก าจดั

ศตัรูพชื การขายยางพาราจากผู้ผลติไปยงัผู้ซื้อโดยตรง 
และการลดต้นทุนโลจิสติกส์ เ ป็นต้น รวมถึงสร้าง
มูลค่าเพิม่ใหก้บัยางพาราเพื่อเป็นการสร้างรายได้ให้กบั
เกษตรกรชาวสวนยาง เพราะในแต่ละพืน้ทีท่ีป่ลูกยางนัน้
จะให้ผลผลิต ต้นทุนการผลิตและต้นทุนการขนส่งที่
แตกต่างกนั 
     แหล่งปลูกยางพาราที่ส าคัญของไทย คือ ภาคใต ้
เนื่องจากท าเลที่ตัง้อยู่ในเขตร้อนชื้น มีสภาพแวดล้อม
เหมาะสมกับการปลูกยางพารามากกว่าภาคอื่นๆ 
ประกอบกบัมีสถาบนัเกษตรกรเขา้มารกัษาเสถียรภาพ
ราคายางและยุทธศาสตร์พฒันายางพารา สนับสนุนการ
ขยายเนื้อทีป่ลูกยางพารา ท าใหเ้นื้อที่ปลูกยางพาราของ
ไทยเพิม่ขึน้อย่างต่อเนื่อง เพื่อรองรบัแนวโน้มอตัราความ
ต้องการใช้ยางพาราภายในประเทศและต่างประเทศที่
ขยายตัวสูงขึ้น รวมถึงด้านอุตสาหกรรมที่ส าคัญต่างๆ 
เช่น ยางยานพาหนะ ถุงมอืยาง ผลติภณัฑ์ยางที่ใช้ทาง
เภสชักรรม หลอดและท่อ เป็นต้น จงึนับว่ายางพาราเป็น
พชืเศรษฐกิจที่มีศกัยภาพของไทย ส าหรบัผลผลิตจาก
ยางพาราของเกษตรกรชาวสวนยางโดยทัว่ไป มีอยู่ 2 
รูปแบบ คือ น ้ ายางสด และยางแผ่นดิบ ในปี 2557 
ประเทศไทยมีปริมาณผลผลิตยางพาราประมาณ 4.58 
ลา้นตนั มเีนื้อที่เกบ็เกีย่วผลผลติ 17.40 ล้านไร่ ปรมิาณ
ผลผลติต่อเนื้อที่เกบ็เกี่ยวประมาณ 263 กโิลกรมัต่อไร่ 
ซึ่งในภาคใต้มีปริมาณผลผลิตยางพาราประมาณ 3.33 
ลา้นตนั มเีนื้อทีเ่กบ็เกีย่วผลผลติประมาณ 11.57 ลา้นไร่ 
ปรมิาณผลผลติต่อเนื้อทีเ่กบ็เกีย่วประมาณ 287 กโิลกรมั 
[2] ส าหรบัจงัหวดัสงขลาเป็นจงัหวดัหนึ่งที่มศีกัยภาพใน
การผลิตยางพาราและมีการปลูกยางพาราเป็นพืช
เศรษฐกจิหลกั มเีนื้อที่ปลูกยางพารามากเป็นอนัดบั 2 
ของประเทศ รองจากจงัหวดัสุราษฎรธ์านี ดงันัน้เพื่อเป็น
การลดตน้ทุนการผลติน ้ายางสดในพืน้ทีจ่งัหวดัสงขลา จงึ
ได้มีการศึกษาถึงต้นทุนโลจิสติกส์น ้ ายางสด โดยเริ่ม
ตัง้แต่การเก็บเกี่ยว และการขนส่งน ้ายางสดของเกษตร 
ไปจนกระทัง่ถึงการขนส่งน ้ายางสดไปยงัโรงงานแปรรูป
ยางพารา เพื่อรองรบัแนวโน้มความต้องการใช้ยางพารา
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ภายในประเทศและต่างประเทศที่คาดว่าจะเพิม่มากขึ้น
จากการกา้วเขา้สูป่ระชาคมเศรษฐกจิอาเซยีน และเพื่อลด
ต้นทุนการผลติใหส้ามารถแข่งขนัราคากบัประเทศเพื่อน
บา้นได ้
 
2. วิธีด าเนินงานวิจยั 
2.1 ศึกษาข้อมูลทัว่ไป  
     ศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับ จ านวนเกษตรกรชาวสวน
ยางพารา เนื้อที่เพาะปลูก เนื้อที่เก็บเกี่ยว ปริมาณ
ผลผลิต และราคาที่เกษตรกรขายได้ในพื้นที่จ ังหวัด
สงขลา ในปี 2557 
2.2 ค านวณกลุ่มตวัอยา่งและรวบรวมข้อมูล 
     ประชากรทีใ่ชใ้นการวจิยัครัง้นี้ แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม 
คอื กลุ่มเกษตรกรชาวสวนยางพารา และกลุ่มสถานทีร่บั
ซื้อน ้ายางสด (ปริมาณรบัซื้อไม่เกิน 2 ตัน/เที่ยว) ซึ่ง
ไดแ้ก่ สหกรณ์ยางพาราและพ่อคา้คนกลาง (จุดรบัซือ้) ใน
พื้นที่จ ังหวัดสงขลา ท าการค านวณหาจ านวนกลุ่ม
ตัวอย่าง และรวบรวมข้อมูลต้นทุนโลจิสติกส์ด้วยแบบ
สมัภาษณ์ 
2.3 วิเคราะหต้์นทุนโลจิสติกส ์
     ต้นทุนโลจิสติกส์นัน้เกิดขึ้นในแต่ละกิจกรรมของ
กระบวนการโลจิสติกส ์[3] ซึ่งในการวิเคราะห์ต้นทุน        
โลจิสติกส์น ้ายางสดในพื้นที่จ ังหวัดสงขลานัน้ ท าการ
วเิคราะห์ต้นทุนด้วยวธิกีารวเิคราะห์ต้นทุนฐานกจิกรรม 
[4] โดยแบ่งกจิกรรมออกเป็น 2 กลุ่มหลกั คอื กจิกรรมโล
จิสติกส์ของกลุ่มเกษตรกรชาวสวนยางพารา และ
กจิกรรมโลจสิตกิสข์องกลุ่มสถานทีร่บัซือ้น ้ายางสด 
 
3. ผลการด าเนินงานวิจยั 
3.1 ข้อมูลทัว่ไปของการปลูกยางพาราในพืน้ท่ีจงัหวดั
สงขลา 
     ในปี 2557 จังหวัดสงขลา มีเกษตรกรชาวสวน
ยางพารา จ านวน 98,951 ครัว เรือน มีเนื้ อที่ปลูก
ยางพาราทัง้หมด 2,119,220 ไร่ มเีนื้อทีเ่กบ็เกีย่วผลผลติ
ประมาณ 1,638,073 ไร่ จ านวนผลผลติเฉลี่ยต่อไร่ (ต่อ
เนื้อทีเ่กบ็เกี่ยว) ประมาณ 259.5 กโิลกรมัต่อไร่ และมี
จ านวนสถานที่รบัซื้อน ้ายางสด (สหกรณ์ยางพาราและ
พ่อคา้คนกลาง) ประมาณ 124 ราย และราคาขายน ้ายาง
สด ณ หน้าโรงงาน เฉลีย่อยู่ที ่53.17 บาทต่อกโิลกรมั 

3.2 กลุ่มตวัอย่างของเกษตรกรชาวสวนยางพารา 
และสถานท่ีรบัซ้ือน ้ายางสด 
     หาขนาดกลุ่มตวัอย่าง โดยท าการค านวณหาขนาด
ของกลุ่มตัวอย่างจากสูตร ทาโร ยามาเน่ [5] ที่ระดบั
ความเชื่อมัน่ 95% และความคลาดเคลื่อนที่ยอมรบัได ้
±5% ไดก้ลุ่มตวัอย่างทีเ่ป็นเกษตรกรชาวสวนยางพารา 
จ านวน 400 ครวัเรอืน และกลุ่มตวัอย่างทีเ่ป็นสถานทีร่บั
ซือ้ จ านวน 95 ราย 
3.3 กิจกรรมและต้นทุนโลจิสติกสน์ ้ายางสด 
     การวเิคราะหต์้นทุนกจิกรรมโลจสิตกิสน์ ้ายางสด เริม่
ตัง้แต่เกษตรกรชาวสวนยางท าการเก็บเกี่ยวผลผลิต 
(กรดียาง) และบรรจุน ้ายางสดใส่แกลลอน เพื่อขนส่งไป
จ าหน่ายยงัสถานทีร่บัซือ้น ้ายางสด จากนัน้สถานทีร่บัซือ้
จะท าการรับซื้อและรวบรวมน ้ ายางสด เพื่อขนส่งไป
จ าหน่ายยังโรงงานแปรรูปยางพารา ดังรูปที่  1 ซึ่ง
ตน้ทุนโลจสิตกิส ์สามารถแบ่งออกเป็น 2 สว่น ดงันี้ 
 

 
 

รปูที ่1 กจิกรรมโลจสิตกิสน์ ้ายางสด 
 

     3.3.1 ต้นทุนโลจิสติกสข์องเกษตรกรชาวสวนยาง 
          จากการสมัภาษณ์กลุ่มตวัอย่างเกษตรกรชาวสวน
ยาง จ านวน 400 ครวัเรอืน ครวัเรอืนละ 1 ราย รวม 400 
ราย พบว่า กิจกรรมโลจิสติกส์ของเกษตรกร เริ่มตัง้แต่
การกรดียางและรวบรวมน ้ายางสด และขนยา้ยน ้ายางสด
ไปยังจุดรวบรวม จากนัน้ท าการขนส่งน ้ ายางสดไป
จ าหน่ายยงัสถานทีร่บัซือ้ ซึง่ไดแ้ก่ สหกรณ์ยางพาราและ
พ่อค้าคนกลาง โดยสามารถจ าแนกต้นทุนออกเป็น 3 
กจิกรรมหลกั คอื การเกบ็เกีย่วและขนยา้ยน ้ายางสด การ
ขนสง่น ้ายางสดไปยงัสถานทีร่บัซือ้ และการตดิต่อสื่อสาร
กบัพนักงานจดัซือ้ของสถานทีร่บัซือ้ ดงัรูปที ่2 โดยรอ้ย
ละ 85.25 ด าเนินการจ้างแรงงานเพื่อเกบ็เกีย่วผลผลติ 
(เกษตรกรทีม่เีน้ือทีเ่กบ็เกีย่วผลผลติมากกว่า 10 ไร่) รอ้ย
ละ 14.75 ท าการเกบ็เกีย่วผลผลติดว้ยตนเอง (เกษตรกร
ทีม่เีนื้อทีเ่กบ็เกีย่วผลผลติน้อยกว่า 10 ไร่) และสามารถ
จ าแนกรายการตน้ทุนของแต่ละกจิกรรม ไดด้งัตารางที ่1 
จากนัน้ท าการวเิคราะห์ต้นทุนของกจิกรรมโลจสิติกสแ์ต่
ละรายการไดด้งัตารางที ่2  
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รปูที ่2 กจิกรรมโลจสิตกิสข์องเกษตรกร 
  

ตารางที ่1 กจิกรรมโลจสิตกิสแ์ละรายการตน้ทุนโลจสิตกิสข์อง
เกษตรกร 
กจิกรรมโลจสิตกิส ์ รายการตน้ทุน 
การเกบ็เกีย่ว 
และขนยา้ย 

ค่าอุปกรณ์ต่างๆ ไดแ้ก่ มดีกรดียาง หนิ
ลับมีด ลิ้นรับน ้ ายาง ถ้วยรองน ้ ายาง 
ลวดแขวนถ้วยน ้ายาง ถงัใส่น ้ายาง ไม้
กวาดน ้ ายาง ไฟฉายคาดหน้าผาก 
หมวก แกลลอนใส่น ้ายาง โครงเหล็ก
บรรทุกแกลลอน และรองเทา้บทู  
ค่าจา้งแรงงาน 

การขนส่ง ค่าเสือ่มราคาพาหนะ 
ค่าซ่อมบ ารุงพาหนะ 
ค่าน ้ามนัเชือ้เพลงิ 

การตดิต่อสือ่สาร ค่าโทรศพัท ์
 
     3.3.2 ต้นทุนโลจิสติกสข์องสถานท่ีรบัซ้ือ 
         จากการสมัภาษณ์กลุ่มตัวอย่างสถานที่รบัซื้อน ้า
ยางสด ซึ่งได้แก่ สหกรณ์ยางพาราและพ่อค้าคนกลาง 
รวม 95 ราย พบว่า กจิกรรมโลจสิตกิสข์องสถานทีร่บัซือ้ 
เริ่มตัง้แต่การจัดซื้อจัดหาและการขนถ่ายน ้ ายางสด 
จากนัน้ท าการขนส่งน ้ายางสดไปจ าหน่ายยงัโรงงานแปร
รูปยางพารา โดยสามารถจ าแนกต้นทุนออกเป็น 3 
กจิกรรมหลกั คอื การจดัซื้อจดัหาและขนถ่ายน ้ายางสด 
การขนส่งน ้ายางสดไปยงัโรงงาน และการติดต่อสื่อสาร
กบัเกษตรกรและพนักงานจดัซื้อของโรงงาน ดงัรูปที่ 3 
และสามารถจ าแนกรายการต้นทุนของแต่ละกจิกรรมได้
ดังตารางที่ 3 จากนัน้ท าการวิเคราะห์ต้นทุนของ
กจิกรรมโลจสิตกิสแ์ต่ละรายการ ไดด้งัตารางที ่4 
 

 

ตารางที ่3 กจิกรรมโลจสิตกิสแ์ละรายการตน้ทุนโลจสิตกิสข์อง
สถานทีร่บัซือ้ 

 
4. สรปุผลการวิจยั 
     ตน้ทุนโลจสิตกิสข์องน ้ายางสดในพืน้ทีจ่งัหวดัสงขลา 
แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คอื ต้นทุนของเกษตรกรชาวสวน
ยาง และต้นทุนของสถานที่รับซื้อน ้ ายางสด จากการ
สมัภาษณ์เกษตรกร จ านวน 400 ราย พบว่า ค่าเฉลี่ย
ตน้ทุนโลจสิตกิสน์ ้ายางสดโดยรวมอยู่ที ่28.2475 บาทต่อ
กิโลกรัม คิดเป็นร้อยละ 53.14 ของราคาขาย แบ่ง
ออกเป็น ต้นทุนโลจิสติกส์ของเกษตรกรชาวสวนยาง 
เท่ากบั 27.5870 บาทต่อกโิลกรมั คดิเป็นรอ้ยละ 97.66 
ของต้นทุนโลจิสติกส์ทัง้หมด และคิดเป็นร้อยละ 51.89 
ของราคาขาย และตน้ทุนโลจสิตกิสข์องสหกรณ์ยางพารา/
พ่อค้าคนกลาง เท่ากบั 0.6605 บาทต่อกโิลกรมั คดิเป็น
ร้อยละ 2.34 ของต้นทุนโลจิสติกส์ทัง้หมด และคิดเป็น
รอ้ยละ 1.25 ของราคาขาย ดงัตารางที ่5 
 
 
 
 

 

รปูที ่3 กจิกรรมโลจสิตกิสข์องสถานทีร่บัซื้อ 

กจิกรรมโลจสิตกิส ์ รายละเอยีด 
การจดัซื้อจดัหา 
และขนถ่าย 

ค่าเช่าโรงเรอืนและทีด่นิ  
ค่าอุปกรณ์ ได้แก่ บ่อพกัน ้ายาง ถงั
บรรจุน ้ายาง/ถงับิ๊ก (ขนาด 2 ตนั) 
เครื่องป ัม๊ เสา รอก ตาชัง่ ไส้กรอง
น ้ าย าง  แอมโมเนีย  ชุ ดถัง เก็บ
แอม โม เนี ย  เ ค รื่ อ ง ชั ง่ น ้ า หนั ก
อัตโนมตัิ เครื่องอบไมโครเวฟ ชุด
ตวงน ้ายาง ที่ตักน ้ายาง ถ้วย ช้อน 
ท่อยาง ท่อ PVC กระปุกใส่น ้ายาง 
และอุปกรณ์ส านกังาน 
ค่าจา้งแรงงาน 
ค่าโสหุย้ 

การขนส่ง ค่าเสือ่มราคาพาหนะ 
ค่าซ่อมบ ารุงพาหนะ 
ค่าน ้ามนัเชือ้เพลงิ 

การตดิต่อสือ่สาร ค่าโทรศพัท ์
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ตารางที ่2 ตน้ทุนโลจสิตกิสข์องเกษตรกรชาวสวนยางพารา 

กจิกรรมโลจสิตกิส ์
ตน้ทุนเฉลีย่ 
(บาท/กก.) 

รอ้ยละต่อตน้ทุน 
โลจสิตกิสท์ัง้หมด 

รอ้ยละของตน้ทุนโลจสิตกิส ์
ต่อราคาขายที ่53.17 บาท/กก. 

1. การเกบ็เกีย่วและขนยา้ย 
ค่าอุปกรณ์ 0.2147 0.78 0.40 
ค่าจา้งแรงงาน 25.8100 93.56 48.54 
2. การขนส่ง 
ค่าเสือ่มราคาพาหนะ 0.5951 2.16 1.12 
ค่าซ่อมบ ารุงพาหนะ 0.4772 1.73 0.90 
ค่าน ้ามนัเชือ้เพลงิ 0.4833 1.75 0.91 
3. การตดิต่อสือ่สาร 
ค่าโทรศพัท ์ 0.0067 0.02 0.01 

ตน้ทุนรวม 27.5870 100.00 51.89 
* คดิเฉพาะกรณทีีม่กีารจา้งแรงงานเกบ็เกีย่วผลผลติ 
 
ตารางที ่4 ตน้ทุนโลจสิตกิสข์องสหกรณ์ยางพารา/พ่อคา้คนกลาง 

กจิกรรมโลจสิตกิส ์
ตน้ทุนเฉลีย่ 
(บาท/กก.) 

รอ้ยละต่อตน้ทุน 
โลจสิตกิสท์ัง้หมด 

รอ้ยละของตน้ทุนโลจสิตกิส ์
ต่อราคาขายที ่53.17 บาท/กก. 

1. การจดัซื้อจดัหาและขนถ่าย 
ค่าเช่าโรงเรอืนและทีด่นิ 0.0132 2.00 0.02 
ค่าอุปกรณ์ 0.0196 2.97 0.04 
ค่าจา้งแรงงาน 0.3000 45.42 0.56 
ค่าโสหุย้ 0.0054 0.82 0.01 
2. การขนส่ง 
ค่าเสือ่มราคาพาหนะ 0.1389 21.03 0.26 
ค่าซ่อมบ ารุงพาหนะ 0.0298 4.51 0.06 
ค่าน ้ามนัเชือ้เพลงิ 0.1500 22.71 0.28 
3. การตดิต่อสือ่สาร 
ค่าโทรศพัท ์ 0.0036 0.55 0.01 

ตน้ทุนรวม 0.6605 100.00 1.25 
 

ตารางที ่5 ตน้ทุนโลจสิตกิสน์ ้ายางสดในพืน้ทีจ่งัหวดัสงขลา 

กจิกรรมโลจสิตกิส ์
ตน้ทุนเฉลีย่ 
(บาท/กก.) 

รอ้ยละต่อตน้ทุน 
โลจสิตกิสท์ัง้หมด 

รอ้ยละของตน้ทุนโลจสิตกิส ์
ต่อราคาขายที ่53.17 บาท/กก. 

เกษตรกร 27.5870 97.66 51.89 
สหกรณ์ยางพารา/พ่อคา้คน
กลาง 

0.6605 2.34 1.25 

ตน้ทุนรวม 28.2475 100.00 53.14 
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5. ข้อเสนอแนะ 
5.1 ข้อ เสนอแนะส าหรับ เกษตรกรชาวสวน
ยางพารา 
     จากการศึกษาและเกบ็ขอ้มูลต้นทุนการเกบ็เกี่ยว
และขนย้ายน ้ายางสด พบว่า เกษตรกรมีอ านาจที่จะ
สามารถต่อรองราคากับแรงงานผู้รบัจ้างกรีดยางได ้
ดงันัน้เกษตรกรชาวสวนยางควรรวมกลุ่มกนัก าหนด
ราคาเพื่อเป็นการต่อรองราคาค่ากรดียางให้ถูกลง ท า
ให้สามารถลดต้นทุนในการเก็บเกี่ยวและขนย้ายได ้
และควรรวมกลุ่มกนัจ้างเหมาผู้ขนส่งไปจ าหน่ายยัง
โรงงานแปรรปูยางพาราโดยตรง เพื่อเป็นการลดต้นทุน
ในการขนสง่และเพิม่ราคาขายไดอ้กีทางหนึ่ง 
     ส าหรบัรฐับาล องค์กรหรือหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง
ควรมกีารจดัหาแรงงานในการกรดียาง เพื่อลดปญัหา
การขาดแคลนแรงงานในการกรดียาง และควรอบรมให้
ความรู้เกี่ยวกับการกรีดยางให้ได้คุณภาพดี เพื่อลด
ปญัหาคุณภาพน ้ายางสดที่มีเปอร์เซ็นต์ต ่า และควรมี
การประกนัราคาน ้ายางสดอย่างจรงิจงัเพื่อเป็นการลด
ความเสี่ยงด้านราคาให้กบัเกษตรกรชาวสวนยางอีก
ทางหนึ่งดว้ย 
5.2 ข้อเสนอแนะส าหรบัสถานท่ีรบัซ้ือน ้ายางสด 
     จากการศึกษาต้นทุนโลจิสติกส์สถานที่รบัซื้อ ซึ่ง
ได้แก่ สหกรณ์ยางพารา/พ่อค้าคนกลาง (จุดรับซื้อ) 
พบว่า เมื่อปรมิาณการรบัซือ้น ้ายางสดต่อวนัมจี านวน
มากขึน้ ตน้ทุนโลจสิตกิสก์จ็ะลดลง ดงันัน้สถานทีร่บัซือ้
ควรเพิม่ปรมิาณการรบัซื้อในแต่ละวนัให้สูงขึน้และให้
เพยีงพอต่อปรมิาตรบรรจุในการขนสง่แต่ละเทีย่ว  
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ผูว้จิยัขอขอบคุณเกษตรกรชาวสวนยางพารา สหกรณ์
ยางพาราและพ่อค้าคนกลาง (จุดรับซื้อ) ในพื้นที่
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บทคดัยอ่ 
บทความน้ีน าเสนอการแกป้ญัหาการเดนิทางขนสง่อย่างเหมาะสมโดยใชก้ารคน้หาแบบกระแสเชงิปรบัตวั ซึง่เป็น
เทคนิคการหาค่าเหมาะทีสุ่ดแบบอภศิกึษาส านึกทีท่รงประสทิธภิาพ ปญัหาการเดนิทางขนส่งได้รบัการพจิารณา
เป็นปญัหาแบบ NP-complete ซึง่สามารถหาค าตอบเหมาะที่สุดไดโ้ดยอาศยัวธิกีารที่มปีระสทิธภิาพ หรอือาศยั
แนวทางอภศิกึษาส านึก บทความน้ีไดท้ าการประยุกต์การคน้หาแบบกระแสเชงิปรบัตวัเพื่อแกป้ญัหาการเดนิทาง
ขนสง่ในระดบัจงัหวดัจ านวน 6 จงัหวดัของประเทศไทยเพื่อเป็นกรณีศกึษา โดยท าการเปรยีบเทยีบค าตอบทีไ่ดก้บั
ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม และการค้นหาแบบตาบู จากผลการทดสอบพบว่าการค้นหาแบบกระแสเชิงปรบัตัว
สามารถใชเ้วลาในการคน้หาค าตอบทีด่กีว่าขัน้ตอนวธิเีชงิพนัธุกรรม และการคน้หาแบบตาบ ูอย่างมนียัส าคญั     
ค าหลกั  ปญัหาการเดนิทางขนสง่, การคน้หาแบบกระแสเชงิปรบัตวั, การหาค่าเหมาะทีส่ดุแบบอภศิกึษาส านึก 
 
Abstract 
This paper proposes the application of the adaptive current search (ACS) to solve the traveling 
transportation problems (TTP) optimally. The TTP is considered as a class of NP-complete problems 
which can be solved by only efficient method or metaheuristic approach. The ACS is one of the most 
efficient metaheuristic optimization techniques. In this paper, the ACS is applied to solve six provincially 
TTP in Thailand as a case study. Solutions obtained by the ACS will be compared with those obtained 
by the genetic algorithm (GA) and tabu search (TS). As results, it was found that the ACS can find the 
optimal solutions with faster time consumed than the GA and TS, significantly.  
Keywords: Traveling transportation problem, Adaptive current search, Metaheuristic optimization 
 
1. บทน า 
 ปญัหาการเดนิทางขนส่ง (travelling transportation 
problems: TTP) เป็นปญัหาที่ส าคัญยิ่งปญัหาหน่ึงใน

วศิวกรรมขนถ่ายวสัดุและโลจสิตกิส ์ปญัหาดงักล่าวไดร้บั
การพิจารณาเป็นปญัหาการหาค่าเหมาะที่สุดแบบ NP-
complete ทีม่ลีกัษณะเช่นเดยีวกบัปญัหาการเดนิทางของ
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พนักงานขาย (traveling salesman problems: TSP) [1] 
ทีม่เีป้าหมายในการท าให้ระยะทางในการเดนิทางขนส่ง
ระหว่างจุดหมายต่างๆ  สัน้ที่สุด  โดยที่การเดินทาง
ดังกล่าวจะต้องเป็นการเดินทางเข้าและออกแต่ละ
จุดหมายเพียงครัง้ เดียวเท่านั ้น  [2] จากการส ารวจ
งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง ไดม้กีลุ่มนักวจิยัต่างๆ ไดพ้ฒันาและ
น าเสนอขัน้ตอนวธิสี าหรบัการแกป้ญัหา TTP (TSP) เช่น
วิ ธี ศึ ก ษ า ส า นึ ก  [3] วิ ธี  branch-and-
bound [4] ก า ห น ด ก า ร เ ชิ ง
เส้น (linear programming) [5] ต่อมาได้มีการใช้เทคนิค
ก า รห าค่ า เ หม า ะที่ สุ ด แบบอภิศึกษ าส า นึ ก เพื่ อ
แก้ปญัหา TTP (TSP) ได้แก่ การอบอ่อนจ าลอง (simu-
lated annealing: SA)  [6] ก า ร ค้ น ห า แ บ บ
ต า บู  ( tabusearch: TS)  [7] ขั ้ น ต อ น วิ ธี เ ชิ ง
พนัธุกรรม (genetic algo-rithm: GA) [8] เป็นตน้ 
 ในปี ค.ศ.2014 การค้นหาแบบกระแสเชิงปรบัตัว 
(adaptive current search: ACS) ได้รับการน าเสนอใน
ฐานะเทคนิคการหาค่าเหมาะที่สุดแบบอภิศึกษาส านึก 
[9] ขั ้นตอนวิธีขอ ง  ACS ได้ รับการพัฒนาขึ้น จาก
พฤติกรรมการไหลของกระแสไฟฟ้าในวงจรข่าย และ
อาศยัรายการหน่วยความจ าส าหรบัจดจ าผลเฉลยในอดตี
ประกอบกับกลไกการปรับรัศมีการค้นหา  (adaptive 
radius mechanism: AR) เพื่อเร่งกระบวนการค้นหาผล
เฉลย ท าให ้ACS สามารถคน้หาผลเฉลยวงกวา้ง (global 
solution) ได้อย่ างมีประสิทธิภาพ  ACS ได้ถูกน าไป
แก้ปญัหาทางวิศวกรรมอุตสาหการต่างๆ เช่น การ
แก้ปญัหาการจัดการพลังงานในสายงานการประกอบ
[9], [10] และการจดัการพลงังานอย่างเหมาะสมในปญัหา
การจดัเสน้ทางการขนสง่ [11] เป็นตน้ 
 บทความนี้ น า เ สนอกา รป ระยุ กต์  ACS เพื่ อ
แก้ปญัหา TTP ส าหรับการขนส่งในระดับจังหวัด
จ านวน 6 จงัหวดัของประเทศไทยในฐานะกรณีศกึษา ผล
ก า ร ท ด ส อ บ จ ะ ถู ก น า ไ ป เ ป รี ย บ เ ที ย บ กั บ
วธิ ีGA และ TS ตามล าดบั 
 
2. การก่อรปูปัญหา TTP 
 ในทางทฤษฎอีาจกล่าวไดว้่าปญัหา TTP มลีกัษณะ
เช่นเดียวกับปญัหา  TSP ซึ่งได้รับการน าเสนอเป็น
รูปแบบของปญัหาทางคณิตศาสตร์ครัง้แรกในช่วง

ทศวรรษที่ 1800s และต่อมาได้พัฒนาจนมีรูปแบบ
ทัว่ไป  (general form)  บนรากฐานของทฤษฎีกราฟ
(graph theory) ในช่วงทศวรรษที ่1930s [1],[2],[12] 
 ก าหนดให ้ ),( EVG   เป็นกราฟสมบูรณ์ที่มจีุดยอด 
(vertices) nVV ||,  ทีซ่ึง่ n  คอืจ านวนจุดหมาย (เมอืง)
ทัง้หมด และขอบ E  ซึง่มรีะยะทางเป็น ijc  ส าหรบัเมอืง
ที่ ),( ji  โดยในงานวิจยันี้จะให้ความสนใจเฉพาะปญัหา
TTP แบบสมมาตร นัน่คือ jiij cc   ของทุกเมือง ),( ji

รูปแบบปญัหา TTP แสดงดงัสมการที่  (1) ถงึ (5) โดยที่
สมการ (1) คอืฟงัก์ชนัวตัถุประสงค ์(objective function)
ซึ่งใช้ส าหรบัการท าให้ระยะทางการขนส่งมคี่าน้อยที่สุด
สมการ (2) เป็นเงื่อนไขที่จะรบัประกนัว่าแต่ละจุดหมาย
จะมกีารเดนิทางเขา้มาจากจุดหมายอื่นๆ เพยีงจุดหมาย
เดยีวเท่านัน้ สมการ (3) เป็นเงื่อนไขทีจ่ะรบัประกนัว่าแต่
ละจุดหมายจะมกีารเดนิทางออกไปสู่จุดหมายอื่นๆเพยีง
จุดหมายเดยีวเท่านัน้ สมการ (4) เป็นเงื่อนไขส าหรบัการ
ก าจัด เส้นทางวนย่อย  (subtour)  ในขณะที่สมการ
ที ่(5) เป็นเงื่อนไขส าหรบัการตรวจสอบว่าขอบ E อยู่ใน
กลุ่มของค าตอบหรือไม่ ถ้า 1ijx  นัน่หมายความว่า
ขอบ E  อยู่ในกลุ่มของค าตอบ ถา้ไม่เช่นนัน้แลว้ 0ijx  
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 ปญัหา  TTP ที่ ใช้ในงานวิจัย น้ี เ ป็นปญัหาการ
เดินทางขนส่งในระดับจังหวัดจ านวน  6 จังหวัดของ
ประเทศไทยในฐานะกรณีศกึษา ซึง่มรีายละเอยีดดงัแสดง
ในตารางที่ 1 ตวัอย่างปญัหาที ่1 (จงัหวดันครราชสมีา) 
ซึ่งมีจ านวน  32 จุดหมาย  (อ าเภอ) แสดงพิกัดด้วย 
Google Map ดงัรปูที ่1 
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 ตารางที ่1 ปญัหา TTP ทีใ่ชใ้นงานวจิยั 
ปัญหา 
ท่ี 

จงัหวดั จ านวนจดุหมาย 
(อ าเภอ) 

1. นครราชสมีา 32 
2. ขอนแก่น 25 
3. อุบลราชธาน ี 25 
4. เชยีงใหม ่ 24 
5. บุรรีมัย ์ 23 
6. นครศรธีรรมราช 23 

 

 
 

รปูที ่1 พกิดัของปญัหาที ่1 (นครราชสมีา)   
 

3. ขัน้ตอนวิธีของ ACS 
การคน้หาแบบกระแสเชงิปรบัตวั (ACS) เป็นเทคนิคการ
หาค่าเหมาะที่สุดแบบอภิศึกษาส านึกอิงผลเฉลยเดียว
[9], [10] ที่มีข ัน้ตอนวิธีที่เลียนแบบพฤติกรรมการไหล
ของกระแสไฟฟ้า ACS จะใช้รายการหน่วยความจ าเพื่อ
จดจ าผลเฉลยในอดีต  และใช้ประโยชน์จากผลเฉลย
ดงักล่าวเพื่อก าหนดทศิทางการคน้หา ประกอบกบักลไก
การปรบัรศัมกีารคน้หา (AR) เพื่อเร่งกระบวนการคน้หา
ผลเฉลยขัน้ตอนวิธีของ  ACS สามารถแสดงดังรหัส
เทียม (pseudocode) ในรูปที่ 2 และตัวอย่างการค้นหา
ของ ACS บนปรภิูม ิ2 มติ ิเมื่อก าหนดใหจ้ านวนเสน้ทาง
การคน้หาเท่ากบั 4 เสน้ทางแสดงดงัรปูที ่3 
 

4. ผลการทดสอบและอภิปราย 
 ขั ้นตอนวิธีข อง  ACS ที่น า เสนอ ในหัวข้อ
ที่ 3 ได้รบัการพฒันาขึ้นด้วย MATLAB เพื่อประมวลผล
บนคอมพิว เตอร์  Intel Core2 Duo 2.0 GHz ส าหรับ
แกป้ญัหาTTP โดยเริม่ตน้จากการทดสอบเพื่อหาค่า 

procedure 

Initialize the search space = W, 

the memory lists (ML) Y  G  X  Æ, 

the iteration counter i = j = k = l = 1, 

the maximum search iteration in each direction Imax,

the maximum allowance of solution 

       cycling jmax, the number of initial solutions

       (feasible directions of currents in network) N,

       number of neighborhood members n, 

       the maximum objective function value e for AR,

       and the search radius R.

while (i < N) do // generate search directions

Generate initial solutions Xi randomly

within W; Evaluate f(Xi) via the objective 

function; Rank Xi giving f(Xi) from min

to max values (X1 gives the min, while

XN gives the max objective function values); 

Store ranked Xi into Y;

end_while

while (k ≤ N) or the TC are not satisfied do

Set x0 = Xk;

while (  ≤ Imax) do

         Generate neighborhood xk,l (l =1,2,…,n) 

         randomly around x0 within R;

         for l Æ  1 to n do

               Evaluate f(xk,l) via the objective 

               function; Set x* as a solution giving 

               the minimum objective value; 

         end_for

         if f(x*) < f(x0) do  

               Keep x0 into Gk;

               Set x0 = x*;

               Set j = 1;

         else do

               Keep x* into Gk;

               Update j = j+1;

         end_if

         if f(x0) < e do // activate the AR

               Adapt R = rR, r Æ [0, 1];             

         end_if   

         if j == jmax do // activate other directions 

               Keep x0 into X;

               Update k = k+1;

               Go out-loop while;

         end_if   

         Update i = i+1;

end_while

Keep x0 into X;

Update k = k+1;

end_while

end_procedure

Pseudo-code of ACS

 
 

รปูที ่2 รหสัเทยีมของ ACS 
พารามเิตอรข์องACS ทีเ่หมาะสมส าหรบัทุกปญัหา TTP
ทีใ่ชใ้นงานวจิยันี้จากการเปลีย่นแปลงจ านวนเสน้ทางการ
คน้หา N = 3, 5, 10, 20, จ านวนค่าขา้งเคยีง n = 10, 20, 
30, 40, รศัมกีารคน้หา R = 10%, 20%, 30%, 40% ของ 



การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2558 
6-7 สงิหาคม 2558 กรุงเทพฯ 

 

192 

x1

x
2

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Search space

D#1

Local 

found

R

R

Local 

found

D#2

R

Local 

found

D#3

D#4

Global 

found

R
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รปูที ่3 การคน้หาของ ACS บนปรภิมู ิ2 มติ ิ 

 
ปริภูมิการค้นหา จ านวนการท าซ ้าของแต่ละเส้นทาง
Iter = 100, 500, 1000, 2000, 3000 กลไก AR = 2, 3,4,
 5 statesจากการทดสอบเบื้องต้นพบว่าค่าพารามเิตอร์
ข อ ง  ACS ที่ เ ห ม า ะ ส ม ส า ห รั บ ทุ ก
ป ั ญ ห า  TTP คื อ  N = 5(ก า ห น ด ใ ห้
เ ป็ น  TC), n = 30, R = 20% ข อ งป ริ ภู มิ ก า ร ค้ น ห า
,  Iter = 2000 แ ล ะ ก ล ไ ก  AR = 2 states ซึ่ ง ใ น ก า ร
ทดสอบกบัทุกปญัหา TTP ต่อไปนี้ จะใช้ค่าพารามเิตอร์
ชุดดงักล่าวเพยีงชุดเดยีวเท่านัน้ 
 ผลการทดสอบ ACS เพื่อแก้ปญัหา TTP จะได้รบั
การเปรยีบเทยีบกบัผลทีไ่ดจ้ากวธิ ีGA และ TS ทีก่ าหนด 
ค่าพารามเิตอรเ์ป็นค่ามาตรฐาน ท าการทดสอบปญัหาละ 
20 ครัง้ เพื่อค้นหาค าตอบที่ดทีี่สุด ผลการทดสอบแสดง
ดงัตารางที ่2 ซึง่พบว่าโดยเฉลีย่ ACS สามารถใหค้ าตอบ
ซึ่งเป็นระยะทางรวมที่ส ัน้ที่กว่าวธิ ีGA ในขณะที่ TS จะ
ให้ระยะทางรวมที่ เท่ ากับ  ACS อย่างไรก็ตาม  เมื่ อ
พิจารณาจากระยะเวลาในการค้นหาทัง้  3 วิธีพบว่า 
ACS ใชเ้วลาในการคน้หาค าตอบทีน้่อยที่สุด ค าตอบที่ดี
ทีส่ดุทีไ่ดจ้ากวธิ ีACS แสดงดงัตารางที ่2 และรปูที ่4  
 
5. สรปุ 
 บทความน้ีน าเสนอการแกป้ญัหาการเดนิทางขนส่ง
(TTP) อย่างเหมาะสมโดยใช้การค้นหาแบบกระแสเชิง
ปรบัตวั (ACS) ซึ่งเป็นเทคนิคการหาค่าเหมาะที่สุดแบบ
อภศิกึษาส านึกทีท่รงประสทิธภิาพ ปญัหา TTP ทีใ่ชเ้ป็น

ปญัหาจรงิในระดบัจงัหวดัซึ่งมจี านวนอ าเภอมากทีสุ่ดใน
ประเทศไทยจ านวน 6 จงัหวดัเพื่อเป็นกรณีศกึษา ไดแ้ก่
จงัหวดันครราชสีมา ขอนแก่น อุบลราชธานี เชียงใหม่ 
บุรรีมัย ์และนครศรธีรรมราช โดยผลการทดสอบจะน าไป
เปรยีบเทยีบกบัวธิ ีGA และ TS จากผลการทดสอบพบว่า
โดยเฉลี่ย ACS สามารถให้ค าตอบซึ่งเป็นระยะทางรวม
ของแต่ละปญัหาที่ส ัน้ที่กว่าวิธี GA ในขณะที่ TS จะให้
ระยะทางรวมโดยเฉลี่ยที่เท่ากบั ACS เมื่อพจิารณาจาก
ระยะเวลาในการค้นหาค าตอบทัง้ 3 วิธีพบว่า ACS ใช้
เวลาในการคน้หาค าตอบทีน้่อยทีส่ดุ  
 
ตารางที ่2 ผลการแกป้ญัหา TTP ดว้ยวธิ ีGA, TS และ ACS 
ปัญหา 
ท่ี 

ระยะทาง (km.) เวลาท่ีใช้ (sec.) 
GA TS ACS GA TS ACS 

1. 1,189 1,184 1,184 45.86 25.24 14.96 
2. 839 839 839 42.18 24.57 14.15 
3. 873 873 873 43.54 24.68 14.28 
4. 1,288 1,243 1,243 48.62 26.83 14.35 
5. 722 719 719 44.27 25.33 14.27 
6. 777 769 769 43.26 25.15 14.63 
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ตารางที ่3 ค าตอบทีด่ทีีสุ่ดทีไ่ดจ้าก ACS 
ปัญหา 
ท่ี 

ค าตอบท่ีดีท่ีสดุ 
(ล าดบัของอ าเภอ) 

ระยะทาง  
(km.) 

1.  
นครราชสมีา 

เมอืงเฉลมิพระเกยีรติโชคชยัหนองบุญนากเสงิสางครบุร ีปกัธงชยั
วงัน ้าเขยีวปากช่องสคีิว้เทพารกัษ์ด่านขนุทดพระทองค า 

ขามสะแกแสงคงบา้นเหลือ่มแกง้สนามนางบวัใหญ่โนนแดงสดีา
บวัลายประทายเมอืงยางล าทะเมนชยัชุมพวงหว้ยแถลงจกัราช
พมิายโนนสงูโนนไทยขามทะเลสอสงูเนินเมอืง  

1,184 

2. 
ขอนแก่น 

เมอืงซ าสงูกระนวนน ้าพองเขาสวนกวางอุบลรตัน์ภเูวยีง  
หนองนาค าสชีมพูภผูามา่นชุมแพหนองเรอืบา้นฝางพระยนื
มญัจาครีีโคกโพธิไ์ชยชนบทแวงใหญ่แวงน้อยพลหนองสองหอ้ง
เปือยน้อยโนนศลิาบา้นไผ่บา้นแฮดเมอืง  

839 

3. 
อุบลราชธาน ี

เมอืงส าโรงวารนิช าราบสว่างวรีะวงศ์พบิลูมงัสาหารนาเยยีเดชอุดม
ทุ่งศรอุีดมน ้าขุน่น ้ายนืนาจะหลวยบุณฑรกิสรินิธรโขงเจยีม  
ศรเีมอืงใหม่โพธิไ์ทรนาตาลเขมราฐกุดขา้วปุ้นตะการพชืผลตาลสุม 
ดอนมดแดงเหล่าเสอืโกก้มว่งสามสบิเขือ่งในเมอืง   

873 

4. 
เชยีงใหม ่

เมอืงสารภีสนัก าแพงแมอ่อนดอยสะเกด็สนัทรายพรา้วแมอ่าย
ฝางไชยปราการเวยีงแหงเชยีงดาวแมแ่ตงแมร่มิสะเมงิแมว่าง  
แมแ่จ่มฮอดอมก๋อยดอยเต่าจอมทองดอยหล่อสนัปา่ตองหางดง
เมอืง 

1,243 

5. 
บุรรีมัย ์

เมอืงนางรองช านิล าปลายมาศหนองหงศ์หนองกี่โนนสุวรรณ 
ปะค าโนนดนิแดงละหานทรายเฉลมิพระเกยีรติบา้นกรวดประโคนชยั  
พลบัพลาชยักระสงัหว้ยราชบา้นด่านสตกึแคนดงบา้นใหมไ่ชยพจน์  
นาโพธิ์พุทไธสงคเูมอืงเมอืง 

719 

6. 
นครศรธีรรมราช 

เมอืงท่าศาลาสชิลขนอมนบพติ าพรหมครีีลานสกาชา้งกลาง  
พปินูฉวางถา้พรรณราทุ่งใหญ่นาบอนบางขนัทุ่งสงร่อนพบิลูย ์
จุฬาภรณ์ชะอวดหวัไทรเชยีรใหญ่เฉลมิพระเกยีรติปากพนงั  
พระพรหมเมอืง 

769 
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บทคดัยอ่ 
ปจัจบุนัประสทิธภิาพโลจสิตกิสใ์นภาคอุตสาหกรรมของประเทศไทยถูกชีว้ดัดว้ย 9 ตวัชีว้ดัหลกัทีม่คีวามขดัแยง้กนักล่าวคอื

การปรบัปรุงหรอืพฒันาตวัชีว้ดัหนึ่งๆสามารถสง่ผลใหใ้หต้วัชีว้ดัอื่นๆแย่ลงได้ ท าใหท้ีผ่่านมาการเพิม่ประสทิธภิาพโลจสิตกิสใ์น
ภาคอุตสาหกรรมของประเทศไทยอาศยัวธิกีารลองผดิลองถูก ซึง่เป็นวธิกีารทีไ่ม่เป็นระบบและทีท่ าใหล้ะเลยผลกระทบของตวัชีว้ดั
อื่นจากการปรบัปรุงหรอืพฒันาตวัชีว้ดัหนึ่งๆเพื่อหลกีเลีย่งวธิกีารดงักล่าวทมีวจิยัน าเสนอความคดิเชงิระบบเพื่อเพิม่ประสทิธภิาพ 
โลจสิตกิสใ์นภาคอุตสาหกรรมของประเทศไทยดว้ยแผนภมูวิงรอบเหตุและผล โดยท าการศกึษาตวัชีว้ดัทีม่อีทิธพิลต่อการเพิม่ขึน้
ของประสทิธภิาพโลจสิตกิส ์ เพื่อน ามาวเิคราะหแ์ละเชื่อมโยงความสมัพนัธอ์ย่างเป็นระบบซึง่เป็นขัน้ตอนการท าความเขา้ใจระบบ
และการตกีรอบแนวคดิระบบ ความคดิเชงิระบบดงักล่าวสามารถน าไปใชเ้พื่อเป็นแนวทางส าหรบัการเพิม่ประสทิธภิาพโลจสิตกิสใ์น
ภาคอุตสาหกรรมของประเทศไทย 
ค าหลกั  การเพิม่ประสทิธภิาพโลจสิตกิส,์ ตวัชีว้ดัประสทิธภิาพโลจสิตกิส,์ การวดัประสทิธภิาพโลจสิตกิส,์ การคดิเชงิระบบ 
 
Abstract 

Nowadays, Thailand logistics performance in industrial sector is measured through several conflicting indicators 
(Logistics performance indicators: LPIs). The individual LPIs support some LPIs whereas conflicting with others. Hence, 
the conflicting LPIs are enhanced using trial and error. To avoid the unsystematic technique, this paper proposed 
system thinking in a diagram of causal loops to support decision makers for enhancing Thailand logistics performance.            
It contained several LPIs which significantly impact overall logistics performance. These LPIs were systematically 
studied, analyzed, and linked as system understanding and conceptualization. Eventually, it was used as guideline to 
systematically enhance Thailand logistics performance in industrial sector. 
Keywords:  Enhancing Logistic Performance, Logistic Performance Index, Performance Measurement, System Thinking 
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1. บทน า 
บนเวทกีารแขง่ขนัของอุตสาหกรรมไทยในปจัจุบนั 

ความไดเ้ปรยีบทางธุรกจิถูกก าหนดดว้ยความสามารถในการ
ตอบสนองความตอ้งการตลาดภายใตก้ารบรหิารจดัการตน้ทุน
ทีม่ปีระสทิธภิาพ [1] นัน่ท าใหบ้ทบาทของการจดัการ
ประสทิธภิาพโลจสิตกิสใ์นภาคอุตสาหกรรมมคีวามส าคญัมาก
ยิง่ขึน้ โดยในระดบัโลกนัน้มอีงคก์รทีช่ื่อ The World Bank 
เขา้มาท าหน้าทีร่วบรวมขอ้มลูการจดัการประสทิธภิาพโลจิ
สตกิสข์องแต่ละประเทศและน าขอ้มลูดงักล่าวมาท าการ
เปรยีบเทยีบกบัผลการประเมนิในปีทีผ่่านมา เพื่อน ามาจดั
อนัดบัประสทิธภิาพ ซึง่ในการจดัอนัดบัเมื่อปี ค.ศ. 2014 และ 
2010 ประเทศไทยถูกจดัใหอ้ยูอ่นัดบัที ่ 35 จากจ านวน 160 
ประเทศ[2] ซึง่ต ่ากว่าเมื่อ ค.ศ.2007 (อนัดบัที ่31) อกีทัง้เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัประเทศในภูมภิาคอาเซยีนดว้ยกนันัน้ ไทย
ยงัคงเป็นรองมาเลเซยี (อนัดบัที ่ 25) และประเทศสงิคโปร ์
(อนัดบัที ่5) นัน่ยิง่สะทอ้นใหเ้หน็ว่าประเทศไทยยงัคงตอ้งการ
การพฒันาเพื่อยกระดบัขดีความสามารถของ
ภาคอุตสาหกรรมไทยในดา้น 
โลจสิตกิสใ์หส้ามารถแขง่ขนักบันานาชาตไิด ้ อย่างไรกด็กีาร
อาศยัเพยีงขอ้มลูของ The World Bank ทีไ่ดจ้ากการเกบ็
ขอ้มลูเชงิคุณภาพนัน้ไม่เพยีงพอ เน่ืองจากยากต่อการน าไป
วเิคราะหแ์นวทางแกไ้ข ไทยจงึไดพ้ฒันาเครื่องมอืประเมนิ
ประสทิธภิาพโลจสิตกิสท์ีอ่าศยัการประเมนิประสทิธภิาพ 
โลจสิตกิสด์ว้ยขอ้มลูเชงิปรมิาณขึน้ ภายใตก้ารก ากบัดแูลของ 
ดร. รุธริ ์ พนมยงค ์ และสถาบนัวจิยัและใหค้ าปรกึษาแห่ง
มหาวทิยาลยัธรรมศาสตรก์บัส านกังานโลจสิตกิส ์ 
กรมอุตสาหกรรมพืน้ฐานและการเหมอืงแร ่

เครื่องมอืประเมนิประสทิธภิาพดา้นโลจสิตกิสท์ีถู่ก
พฒันาขึน้นัน้ เป็นการประเมนิประสทิธภิาพโลจสิตกิสต์ามมติิ
ของความน่าเชื่อถอื ตน้ทุน และเวลา ร่วมกบัขอ้มลูทีท่ าการ
วดัค่าไดท้ีเ่กดิขึน้ระหว่างการด าเนินกจิกรรมโลจสิตกิสท์ัง้ 9 
กจิกรรม [3] น าไปสูแ่นวคดิการพจิารณาประสทิธภิาพ 
โลจสิตกิสด์ว้ยหลกัเกณฑ ์ 27 ตวัชีว้ดั[4] แบ่งเป็น 9 ตวัชีว้ดั
หลกัและ 18 ตวัชีว้ดัสนบัสนุน ตามตารางที ่ 2 ซึง่ขอ้มลูทีไ่ด้
จากการวดัผลตามตวัชีว้ดันัน้มคีวามชดัเจน และเหมาะสมกบั
การวเิคราะหป์ญัหาทีเ่กดิในกระบวนการโลจสิตกิสข์อง
ภาคอุตสาหกรรมไทยมากกว่าการอาศยัขอ้มลูเชงิคุณภาพที่
ชีใ้หเ้หน็เพยีงภาพรวมของระบบ ยิง่ไปกว่านัน้ผลการ
ประเมนิจากการใชเ้ครื่องมอืน้ีรวบรวมขอ้มลูจากกลุ่ม

อุตสาหกรรมทัว่ประเทศตามทัง้27ตวัชีว้ดั ปรากฏว่าผลทีไ่ดม้ี
ความสอดคลอ้งกบัผลการประเมนิของ The World Bank นัน่ยิง่
ท าใหเ้ครื่องมอืประเมนิประสทิธภิาพฯ ทีถู่กพฒันาขึน้โดย ดร.
รุธริ ์พนมยงค ์มคีวามน่าเชื่อถอืและเป็นทีย่อมรบัในประเทศไทย
เพิม่ขึน้ 

อย่างไรกด็กีารประเมนิประสทิธภิาพฯในประเทศไทยโดย
อาศยั 27 ตวัชีว้ดัทีถู่กพฒันาขึน้นัน้แมผ้ลลพัธจ์ากการประเมนิจะ
เป็นขอ้มลูเชงิปรมิาณทีเ่หมาะสมกบัการน ามาวเิคราะห์
ประสทิธภิาพโลจสิตกิสข์องกจิกรรมทีเ่กดิขึน้ในแต่ละมติ ิ แต่การ
วเิคราะหข์อ้มลูโดยอาศยัตวัชีว้ดัตามลกัษณะทีม่อียูใ่นปจัจุบนันัน้
เป็นการวเิคราะหแ์ละหาแนวทางแกป้ญัหาโดย มไิดค้ านึงถงึ
ผลกระทบทีจ่ะเกดิกบัตวัชีว้ดัอื่น เช่น การพจิารณาตวัชีว้ดั
สดัสว่นตน้ทุนการขนสง่ต่อมลูคา่ยอดขาย (Ratio of 
Transportation Cost per Sale) เป็นการประเมนิประสทิธภิาพ
และแกป้ญัหาโลจสิตกิสใ์นมติขิองตน้ทุนเท่านัน้หรอืการพจิารณา
ว่าตวัชีว้ดัความสามารถในการจดัสง่สนิคา้ของแผนกขนสง่ 
(Transportation DIFOT Rate) เป็นการวดัประสทิธภิาพ 
โลจสิตกิสใ์นมติขิองความน่าเชื่อถอืเพยีงมติเิดยีว ซึง่ในความจรงิ
แลว้หากตอ้งการประเมนิตวัชีว้ดัสดัสว่นตน้ทุนการขนสง่ต่อมลูค่า
ยอดขายซึง่เป็นตวัชีว้ดัในมติขิองตน้ทุนโดยการลดจ านวนรอบใน
การขนสง่ลงเพื่อท าการเพิม่ประสทิธภิาพกจ็ะสง่ผลกระทบต่อ
ตวัชีว้ดัอื่นในกระบวนการโลจสิตกิสด์ว้ย เช่น การลดลงของ
จ านวนรอบการสง่สนิคา้จะสง่ผลสบืเนื่องใหอ้ตัราความสามารถ
ในการจดัสง่สนิคา้ลดลงตามไปดว้ย หรอืการลดลงของจ านวน
รอบในการขนสง่อาจสง่ผลใหม้กีารกกัตุนปรมิาณสนิคา้ใน
คลงัสนิคา้ทีส่งูขึน้ท าใหม้คี่าใชจ้า่ยในการดแูลรกัษาคลงัสนิคา้
สงูขึน้ตาม กล่าวไดว้่าการเปลีย่นแปลงตวัชีว้ดัประสทิธภิาพ 
โลจสิตกิสต์วัชีว้ดัใดชีว้ดัหนึ่งอาจสง่ผลใหต้วัชีว้ดัตวัอื่นๆเพิม่ขึน้
หรอืลดลงตามไปดว้ย การตดัสนิใจปรบัปรุงแกป้ญัหาแต่ละ
ตวัชีว้ดัเพื่อเพิม่ประสทิธภิาพโลจสิตกิสโ์ดยไม่ค านึงถงึผลกระทบ
ต่อตวัชีว้ดัทีเ่กีย่วขอ้งจงึอาจยงัไม่ดเีท่าทีค่วร ยิง่ไปกว่านัน้การ
ประเมนิประสทิธภิาพโลจสิตกิสใ์นปจัจุบนัยงัมไิดค้ านึงถงึปจัจยั
ภายนอกอื่นๆทีม่กีารแปรผนัตามระยะเวลาซึง่สามารถสง่ผล
กระทบต่อประสทิธภิาพโลจสิตกิสไ์ดเ้ช่นกนั เช่น อตัราดอกเบีย้ 
วงจรชวีติผลติภณัฑ ์อตัราการแลกเปลีย่นเงนิตรา เป็นตน้ 

จากการศกึษาการชีว้ดัประสทิธภิาพโลจสิตกิสใ์นงานวจิยั
อื่นพบว่าสว่นใหญ่ใหค้วามส าคญักบัการวดัประสทิธภิาพ 
โลจสิตกิสใ์นมติดิา้นตน้ทุน โดยอาศยัแนวคดิการประเมนิผลที่
แตกต่างกนัไป(ดงัตารางที ่1) เช่น การวดัประสทิธภิาพโลจสิตกิส์
จากมลูค่าเพิม่ทางเศรษฐศาสตร ์ (Economic Value Added: 
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EVA) จะพจิารณาจากรายรบัรายจ่ายทีเ่กดิขึน้จรงิ รวมไปถงึ
ค่าเสยีโอกาสต่างๆ ทีน่อกจากจะสรา้งก าไรใหอ้งคก์รแลว้ควร
มกีารสรา้งมลูค่าเพิม่ทางธุรกจิใหแ้ก่องคก์รดว้ยหรอืใน
ทศิทางเดยีวกนัคอืการพจิารณาประสทิธภิาพโลจสิตกิสข์อง
องคก์รดว้ยแนวคดิ DuPont ซึง่เป็นการพจิารณาผลตอบแทน
จากการลงทุนดว้ยปจัจยัทางตน้ทุนต่างๆในระบบโลจสิตกิส ์
ตารางท่ี 1 แนวคดิทีใ่ชใ้นการชีว้ดัประสทิธภิาพโลจสิตกิสจ์ากงานวจิยั 
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อย่างไรกด็กีารวดัประสทิธภิาพโลจสิตกิสด์ว้ยมมุมอง
ทางตน้ทุนเพยีงอย่างเดยีวนัน้ไม่เพยีงพอ การค านึงถงึมติิ
อื่นๆทีส่ง่ผลกระทบต่อประสทิธภิาพจงึจ าเป็นส าหรบัการ
ประเมนิประสทิธภิาพโลจสิตกิสข์องภาคอุตสาหกรรม ซึง่
เครื่องมอืในลกัษณะทีก่ล่าวมานัน้พบว่าถูกใชใ้นงานวจิยัของ 
Elfriede Krauth, Hans Moonen ทีไ่ดน้ าเอาแนวคดิ LSPs 
(Logistical Service Providers) มาประเมนิประสทิธภิาพ 
โลจสิตกิสจ์ากความสามารถในดา้นเทคโนโลย ีความพงึพอใจ
ศกัยภาพของธุรกจิและผลลพัธข์องภาคอุตสาหกรรมตามชุด
เกณฑก์ารชีว้ดัทีไ่ดก้ าหนดไวโ้ดยมเีป้าหมายหลกัเพื่อหา
ความเป็นไปไดใ้นการท าก าไรใหส้งูขึน้จากปจัจยัภายนอก
องคก์ร ท าใหเ้กณฑก์ารวดัทีใ่ชไ้ม่ครอบคลุมถงึปจัจยัภายใน
องคก์รทีม่คีวามส าคญัต่อประสทิธภิาพโลจสิตกิสเ์ช่นเดยีวกนั 
การพฒันากรอบความคดิเชงิระบบเพื่อช่วยในการประเมนิ

ประสทิธภิาพโลจสิตกิสข์องภาคอุตสาหกรรมไทยขึน้จงึควร
ครอบคลุมการพจิารณาปจัจยัภายในองคก์รดว้นอกเหนือไปจาก
การพจิารณาในมติทิีส่ าคญัเพื่อใหไ้ดร้ะบบการประเมนิ
ประสทิธภิาพโลจสิตกิสท์ีม่ปีระสทิธภิาพและมคีวามสมัพนัธก์นั
ระหว่างตวัชีว้ดัอย่างสมเหตุสมผล 

จากปญัหาทีเ่กดิขึน้ทางผูว้จิยัจงึไดจ้ดัท างานวจิยันี้เพื่อศกึษาวเิคราะห์
ความสมัพนัธร์ะหวา่งตวัชีว้ดัประสทิธภิาพ 

โลจสิตกิส ์9 ตวัชีว้ดัหลกั ทีถู่กพฒันาโดย ดร. รธุริ ์พนมยงค ์ เพื่อน าขอ้มลูทีไ่ดม้า
พฒันาแนวความคดิเชงิระบบเพื่อเพิม่ประสทิธภิาพโลจสิตกิสส์ าหรบั
ภาคอตุสาหกรรมของไทยโดยใชแ้นวคดิของพลวตัรระบบมาแกป้ญัหาการประเมนิ
ประสทิธภิาพและการสรา้งแนวทางแกป้ญัหาโดยมไิดค้ านึงถงึความไมส่มัพนัธก์นั
ระหว่างตวัชีว้ดัประสทิธภิาพโลจสิตกิสร์วมไปถงึผลกระทบทีเ่กดิขึน้จากปจัจยั
ภายนอกทีข่ ึน้กบัชว่งเวลาทีเ่ปลีย่นแปลงดว้ย 

2. ระเบียบวิธีวิจยั 
 การพฒันาความคดิเชงิระบบเพือ่เพิม่ประสทิธภิาพดา้น 
โลจสิตกิสส์ าหรบัภาคอตุสาหกรรมของประเทศไทยนัน้ 
ถูกพฒันาขึน้ดว้ย 2 ขัน้ตอนดว้ยกนั 

2.1การศึกษาและวิเคราะหค์วามสมัพนัธข์องตวัช้ีวดั
ประสิทธิภาพโลจิสติกสต์วัช้ีวดัหลกั 

จากการศกึษาคูม่อืประเมนิประสทิธภิาพโลจสิตกิสท์ีถู่ก
พฒันาโดย ดร. รุธริ ์พนมยงค ์พบว่า จากคูม่อืดงักล่าวไดท้ าการ
พฒันาตวัชีว้ดัขึน้จาก 9 กจิกรรมทางโลจสิตกิสต์ามแนวคดิของ  
Grant et al.(2006) ใน 3 มติ ิ คอื มติติน้ทุน มติเิวลา และมติิ
ความน่าเชื่อถอื ท าใหเ้กดิเป็น 27 ตวัชีว้ดัประสทิธภิาพโลจสิตกิส ์
โดยสามารถแบ่งออกเป็น 9 ตวัชีว้ดัหลกั (ดงัพืน้ทีแ่รเงาของ
ตารางที ่2) และ 18 ตวัชีว้ดัสนบัสนุน โดยพจิารณาจากตวัชีว้ดัที่
มอีทิธพิลต่อประสทิธภิาพโลจสิตกิสเ์ป็นเกณฑด์งัตารางที ่2  

การศกึษาพบวา่ตวัชีว้ดัเหล่านัน้สามารถวดัค่าโดยใช้
สมการทางคณิตศาสตรแ์ลว้น าคา่ไปเปรยีบเทยีบกบัเกณฑ์
มาตรฐานว่าตวัชีว้ดัดงักล่าวอยูใ่นระดบัใด แลว้อาศยัขอ้มลูนี้
ประกอบการตดัสนิใจในการตดัสนิเพื่อเพิม่ประสทิธภิาพ 
โลจสิตกิส ์
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ตารางท่ี 2 แสดง 27 ตวัชีว้ดัประสทิธภิาพโลจสิตกิส ์ 

กิจกรรม 
โลจิสติกส ์

มิติต้นทุน มิติเวลา 
มิติความ 
น่าเช่ือถือ 

1. การวางแผน
หรอืการ
คาดการณ์ความ
ตอ้งการของลกูคา้ 

สดัส่วนตน้ทนุ
การพยากรณ์
ความตอ้งการ
ของลูกคา้ต่อ 

ยอดขาย 

รอบเวลาการ
พยากรณ์ความ
ตอ้งการของ
ลูกคา้ 

อตัราความ
แมน่ย าการ
พยากรณ์
ความตอ้งการ
ของลูกคา้  
(LPI 1) 

2. การใหบ้รกิาร
แก่ลกูคา้และ
กจิกรรมสนบัสนุน 

สดัส่วนตน้ทนุ
การใหบ้รกิาร 
ลูกคา้ต่อ
ยอดขาย 

รอบเวลาการ
เตมิเตม็ 

ค าสัง่ซือ้  

(LPI 2) 

อตัราการ 

ส่งมอบอย่าง
สมบูรณ์ 

ตารางท่ี 2 แสดง 27 ตวัชีว้ดัประสทิธภิาพโลจสิตกิส ์ 

กิจกรรม 
โลจิสติกส ์

มิติต้นทุน มิติเวลา 
มิติความ 
น่าเช่ือถือ 

3. การสื่อสารดา้น 

โลจสิตกิสแ์ละ
กระบวนการสัง่ซือ้ 

สดัส่วนการ
ลงทนุการตดิตัง้
ระบบการ
สื่อสารภายใน
องคก์รต่อ
ยอดขาย 

รอบเวลาการ 

ส่งค าสัง่ซือ้ 

ในองคก์ร 

อตัราความ
แมน่ย าของ
การออกใบสัง่
ซือ้ไปยงัแผนก
อื่น 

4. การจดัซือ้
จดัหา 

สดัส่วนตน้ทนุ
การจดัซือ้จดัหา
ต่อยอดขาย 

รอบเวลา 

การจดัซือ้ 

อตัราการส่ง
มอบอย่าง
สมบูรณ์ของ 

ผูผ้ลติ 

5. การจดัการ
เครื่องมอืเครื่องใช้
ต่างๆและการ
บรรจหุบีหอ่ 

สดัส่วนมลูค่า
สนิคา้ทีเ่สยีหาย
ต่อยอดขาย 

รอบเวลาการ
ถอืครองและ
การบรรจภุณัฑ์
สนิคา้ 

อตัราความ
เสยีหายของ
สนิคา้ 

6. การเลอืกสถาน
ทีต่ัง้ของโรงงาน
และคลงัสนิคา้ 

สดัส่วนตน้ทนุ
การบรหิาร
คลงัสนิคา้ต่อ
ยอดขาย (LPI 
3) 

รอบเวลาการ
จดัเกบ็สนิคา้
ส าเรจ็รปู 

ในคลงัสนิคา้ 

อตัราความ
แมน่ย าของ
สนิคา้คงคลงั 

7. การบรหิาร 

สนิคา้คงคลงั 

สดัส่วนตน้ทนุ
การถอืครอง
สนิคา้ต่อ
ยอดขาย   

(LPI 4) 

รอบเวลาการ
เกบ็สนิคา้
ส าเรจ็รปู 

อย่างเพยีงพอ
เพื่อตอบสนอง
ความตอ้งการ
ของลูกคา้ 

 (LPI 5) 

อตัราจ านวน
สนิคา้ส าเรจ็ 

รปูขาดมอื 

8. การขนส่ง สดัส่วนตน้ทนุ
การขนสง่ต่อ
ยอดขาย  

(LPI 6) 

รอบเวลาการ
จดัส่งสนิคา้ 

(LPI 7)  

อตัราการส่ง
มอบอย่าง
สมบูรณ์ของ
แผนกขนส่ง 
(LPI 8) 

9. โลจสิตกิส์
ยอ้นกลบั 

สดัส่วนมลูค่า
สนิคา้ทีถู่กตี
กลบัต่อ
ยอดขาย 

รอบเวลาการ
รบัสนิคา้คนื
จากลกูคา้ 

อตัราการถกูตี
กลบัของสนิคา้ 

(LPI 9) 

 

อย่างไรกต็ามคู่มอืการประเมนิดงักล่าวไดแ้ยกสว่นการ
ประเมนิตวัชีว้ดัออกเป็นดา้นๆอย่างชดัเจน ซึง่ในความเป็นจรงิ
แลว้ตวัชีว้ดัหนึ่งอาจสามารถสง่ผลใหต้วัชีว้ดัอื่นๆเกดิการ
เปลีย่นแปลงในทศิทางทีต่รงกนัขา้มได ้ เน่ืองจากความสมัพนัธ์
ระหว่างตวัชีว้ดัทีก่ล่าวถงึในหวัขอ้ถดัไป 
2.2 แผนภมิูวงรอบเหตแุละผล 

 ภายหลงัจากทีก่ารท าความเขา้ใจระบบการสนบัสนุน
การตดัสนิใจทีอ่าศยัตวัชีว้ดัประสทิธภิาพโลจสิตกิส ์ สามารถ
เชื่อมโยงความสมัพนัธร์ะหว่างกนัของตวัชีว้ดัไดแ้ลว้น า
ความสมัพนัธด์งักล่าวมาใชใ้นการสรา้งแผนภูมวิงรอบเหตุและผล 
(Causal Loop Diagrams: CLDs) ดงัรปูที ่ 1 ทีจ่ะชว่ยใหเ้หน็
ภาพรวมของความสมัพนัธข์องตวัแปรทีส่ง่ผลกระทบต่อผลการ
ด าเนินงานโลจสิตกิสท์ัง้ปจัจยัภายในองคก์รและปจัจยัภายนอกที่
แปรผนัตามชว่งเวลา 

ในแผนภมูดิงักล่าวจะอธบิายความสมัพนัธร์ะหว่าง
ตวัชีว้ดัฯกบัตวัแปรต่างๆทีเ่กีย่วขอ้ง โดย 9 ตวัชีว้ดัหลกันัน้จะถกู
แสดงในกล่องสีเ่หลีย่ม และตวัแปรทีม่กีารแปรผนัตามระยะเวลา
จะใชส้ญัลกัษณ์วงกลม ในสว่นความสมัพนัธร์ะหว่างตวัแปรจะใช้
เครื่องหมายลกูศรแสดงความทีเ่กีย่วขอ้งจากเหตุไปสูผ่ล โดย
ประจุบวกทีป่ลายลกูศร หมายถงึ เหตุทีท่ าใหเ้กดิผลในทศิทาง
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เดยีวกนั อาทเิช่น สดัสว่นตน้ทนุการขนสง่ต่อมลูค่ายอดขาย
และประสทิธภิาพโลจสิตกิส ์ ยิง่สดัสว่นตน้ทุนการขนสง่ต่อ
มลูค่ายอดขายมากขึน้ยิง่สง่ผลใหป้ระสทิธภิาพโลจสิตกิสเ์พิม่
สงูขึน้ตาม และประจุลบคอืเหตุสง่ผลในทศิทางทีแ่ปรผกผนั
กบัผลทีไ่ดร้บั เช่น การเพิม่ขึน้ของระยะเวลาเฉลีย่ในการ
ตอบสนองค าสัง่ซือ้ของลกูคา้ทีย่ิง่มากยิง่ท าให้
ประสทิธภิาพโลจสิตกิสอ์ุตสาหกรรมนัน้ลดลง  
3. อภิปรายผล  

โดยทัว่ไปแลว้การประเมนิผลประสทิธภิาพโลจสิตกิส์
ของประเทศไทยถูกท าขึน้บนพืน้ฐานของตวัชีว้ดัทีม่ ี

ความสมัพนัธก์นั และใชต้วัชีว้ดัเหล่านัน้ในการประกอบการ
ตดัสนิใจเพื่อช่วยเพิม่ประสทิธภิาพโลจสิตกิสใ์หก้บั
ภาคอุตสาหกรรม แต่ในทางปฏบิตัติวัชีว้ดัเหล่านัน้กลบัถูกใชเ้พิม่
ประสทิธภิาพโดยการวธิกีารลองผดิลองถูกเพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธท์ี่
ตอ้งการ ซึง่พฤตกิรรมดงักล่าวมไิดค้ านึงถงึผลกระทบทีจ่ะขึน้กบั
ตวัชีว้ดัอื่นๆในระบบการสรา้งแผนภูมวิงรอบเหตุและผลเพื่อชว่ย
อธบิายความสมัพนัธร์ะหว่างตวัชีว้ดัจงึน่าจะเป็นเครื่องมทีีช่่วย
ประกอบการตดัสนิใจเพื่อเพิม่ประสทิธภิาพฯของตวัชีว้ดัใดชีว้ดั
หนึ่งรวมไปถงึทัง้ระบบ 
โลจสิตกิสใ์หด้ขีึน้

 
รปูท่ี 1 แสดงแผนภมูวิงรอบเหตุและผลของความสมัพนัธร์ะหว่างตวัชีว้ดัประสทิธภิาพโลจสิตกิสแ์ละปจัจยัทีเ่กีย่วขอ้ง 
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โดยทัว่ไปแลว้นัน้ในภาคอุตสาหกรรมมกัจะมองก าไร
เป็นเป้าหมายใหญ่ของธุรกจิเป็นหลกั ซึง่ตวัแปรทีม่ี
อทิธพิลกว่า 20% ของตน้ทุนของภาคอุตสาหกรรมนัน่ก็
คอื ตน้ทุนการจดัการโลจสิตกิส ์ (Logistics 
Administration Cost : LAC) จากภาพที ่ 1 จะเหน็ไดว้่า 
ตน้ทุนการจดัการโลจสิตกิสน์ัน้เกดิจาก ตน้ทุน 3 สว่น
ดว้ยกนั คอื ตน้ทุนการบรหิารคลงัสนิคา้ต่อยอดขาย 
ตน้ทุนการถอืครองสนิคา้คงคลงั และตน้ทุนการขนสง่  

LAC = LPI3 + LPI4 + LPI6  (1) 

ดงันัน้หากตอ้งการลดค่าใชจ้่ายต่างๆทีเ่กีย่วขอ้งกบัทัง้ 3 
LPI นี้ ดงัภาพที ่ 1 กจ็ะสามารถสรา้งก าไรทีส่งูขึน้ใน
ขณะทีร่ายไดเ้ท่าเดมิได ้ 

อย่างไรกต็าม การลดตน้ทุนอาจสง่ผลกระทบต่อ
ตวัชีว้ดัในมติอิื่น ยกตวัอย่างเชน่ การลดตน้ทุนการขนสง่
(LPI6) นัน้ เกดิจากการลดจ านวนเทีย่วของการขนสง่ 
หากแต่การลดจ านวนเทีย่วของการขนสง่กลบัท าใหอ้ตัรา
การสง่มอบสนิคา้ (LPI 8) อย่างสมบรูณ์ลดลง นัน่คอื 
ความน่าเชื่อถอืในการสง่มอบสนิคา้เตม็จ านวน ตรงเวลา 
และมคีุณภาพลดลง (ตามเครือ่งหมายลกูศรสแีดง ดงั
ภาพที ่1)  สามารถอธบิายเป็นสมการได ้ดงันี้   

 

LPI6 = (ค่าใชจ้่ายทีเ่กดิจากการขนส่งต่อเดอืน)*จ านวนการส่งมอบ*12 
เดอืน  (2) 

 

LPI8 = (จ านวนการส่งมอบทีถู่กตอ้ง ตรงเวลา/จ านวนการส่งมอบ)*100        
(3) 

 

นอกจากนี้การเพิม่อตัราความแม่นย าในการ
พยากรณ์ความตอ้งการของลกูคา้นัน้(LPI1) เกดิจากการ
พยากรณ์ค าสัง่ซือ้ใกลเ้คยีงกบัค าสัง่ซือ้จรงิ อนัน ามาซึง่
การลดลงของตน้ทุนการถอืครองสนิคา้คงคลงั(LPI4) 
(ความสมัพนัธด์งัลกูศรสเีขยีวในรปูที ่1) เน่ืองจากการถอื
ครองสนิคา้คงคลงันัน้จะไดร้บัผลกระทบจากการเกบ็
ปรมิาณสนิคา้คงคลงัส ารองไวเ้พื่อรองรบักบัปรมิาณ
สนิคา้ทีค่าดการณ์ไวว้่าจะถูกสัง่ซือ้  

ไม่เพยีงแต่การเพิม่อตัราความแม่นย าในการ
พยากรณ์ความตอ้งการของลกูคา้นัน้(LPI1)เท่านัน้ทีเ่มอืมี
การเปลีย่นแปลงจะสง่ผลกระทบกบัตน้ทุนการถอืครอง
สนิคา้คงคลงั แต่ระยะเวลาเฉลีย่ในการจดัสง่สนิคา้(LPI7) 
ทีใ่ชเ้วลานานขึน้กส็ง่ผลกระทบดว้ยเช่นกนั 
(ความสมัพนัธด์งัลกูศรสเีหลอืง) 

นอกเหนือไปจากปจัจยัทีม่คีวามเกีย่วขอ้งกบั
ตวัชีว้ดัประสทิธภิาพโลจสิตกิสท์ัง้ 9 แลว้ กย็งัมปีจัจยัที่

สง่ผลกระทบกบัประสทิธภิาพโลจสิตกิสอ์นัมลีกัษณะ
เฉพาะทีม่กีารเปลีย่นแปลงค่าไปตามระยะเวลา 
ยกตวัอย่าง เช่น อตัราดอกเบีย้เงนิกู ้ (ตวัแปรถูกแสดง
โดยสญัลกัษณ์วงกลมในรปูที ่ 1) จะมกีารเปลีย่นแปลงค่า
ไปตามระยะเวลา และสภาวะเศรษฐกจิ  

ท าใหก้ารเปลีย่นแปลงค่าดงักล่าวสง่ผลกระทบกบั 
ตน้ทุนการถอืครองสนิคา้ใหม้คี่าเพิม่ขึน้หรอืลดลงได ้

จากทีก่ล่าวมาจะเหน็ไดว้่าในระบบโลจสิตกิสก์าร
ปรบัลดหรอืเพิม่ขึน้ของตวัชีว้ดัใดๆอาจสง่ผลสบืเนื่องไป
ยงัตวัชีว้ดัอื่นๆใหเ้พิม่ขึน้หรอืลดลงได ้ 
4.สรปุ 

 การพฒันาระบบสนบัสนุนการตดัสนิใจเพื่อเพิม่
ประสทิธภิาพโลจสิตกิสส์ าหรบัภาคอุตสาหกรรมของ
ประเทศไทยภายใตแ้นวคดิพลวตัระบบโดยใชแ้ผนภูมิ
วงรอบเหตุและผล(CLD) มาอธบิายความสมัพนัธร์ะหว่าง
ปจัจยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัการเปลีย่นแปลงของตวัชีว้ดั
ประสทิธภิาพโลจสิตกิสท์ าใหภ้าคอุตสาหกรรมมองเหน็
ภาพรวมของระบบและสามารถคาดการณ์แนวโน้มทีจ่ะ
เกดิขึน้ในอนาคตไดอ้ย่างถูกตอ้งเมื่อมกีารเปลีย่นแปลงใน
ปจัจยัใดปจัจยัหน่ึงในระบบ ซึง่ในทา้ยทีส่ดุแลว้ระบบ
สนบัสนุนการตดัสนิใจเพื่อเพิม่ประสทิธภิาพโลจสิตกิสจ์ะ
ช่วยใหภ้าคอุตสาหกรรมไทยสามารถเลอืกปจัจยัที่
เหมาะสมในการปรบัปรุงและสอดคลอ้งกบัช่วงเวลาที่
เกดิขึน้เพื่อใหอ้งคก์รของกา้วขึน้มาเป็นผูน้ าทางธุรกจิอกี
ทัง้ยงัสามารถด ารงอยูภ่ายใตส้ภาวะแวดลอ้มทาง
เศรษฐกจิทีม่กีารเปลีย่นแปลงไดอ้ยู่เสมอได ้
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Abstract 

This research presents a mathematical model in activities Logistics industry supply 

chain network of frozen chicken. The objective is reduced total cost of the expenses incurred 

in the supply chain. This research began with an overview of the supply chain industry frozen 

chicken. The flow path of the chicken was inspected from the poultry farmers, chicken 

slaughterhouse, warehouse / distribution center and ends at the store (Customer tier 1) for the 

costs incurred. The research focused on the cost of the chicken, storage costs, cost of 

transportation, in order to determine the appropriate level of capability and cost. In this 

research, the mathematical model was created to determine the appropriate changes, activities 

logistics and transport routes of the supply chain. This aimed to provide an activity planning 

in logistics from poultry farmers to store many of the purchase cost and chicken slaughter of 

logistics appropriately. In order to analyzes and solve the problem Lingo equations was used 

to obtain the cost logistics overall supply chain. The results of a mathematical model shows 

that this model will be reduce the activity costs some of reduce total cost of the supply chain 

as well. It also can simplify and reduce the cost of Logistics includes over 20% of the supply 

chain 

 

Keywords:  Chain Network Design, Mathematical Model, Linear Programming 
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1. Introduction  

 More chicken meat consumption 

increased. Event it is popular to eat chicken 

for consumption in the market is not enough 

to increased price it has turn the production 

higher than the demand. For consumers as 

well as the occurrence of avian influenza in 

poultry meat (H5N1) allows consumers to 

have confidence in the product. Make an 

impact on the supply chain to stop it Jack and 

the imbalance in the supply chain. 

At the present, the competition of 

manufacturers in the frozen chicken industry 

is intense since there are many manufacturers 

in this industry. The adaptation of each 

manufacturer is needed for surviving in this 

industry. A sustainable surviving is to 

improve frozen chicken supply chain 

performance. In each frozen chicken supply 

chain, there are many parts concerned, such 

as suppliers, manufacturer, distributors, 

retailers, and customers. They connect each 

other similarly to be a network. To improve 

the supply chain network performance is to 

redesign the supply chain network. 

Additionally, cost is an important factor that 

can reflect the performance of the supply 

chain. Hence, the authors redesign supply 

chain network for minimizing cost of frozen 

chicken supply chain by using mathematical 

models. In this paper, the authors focus the 

network in the supply chain. They have 

studied capacities, investment, and product 

flow on the link. The network flow 

optimization perspective for the supply chain 

network design present the modeling of the 

economic activities associate with Frozen 

Chicken Industry network. The supply chain 

network model [1] presents the supply chain 

network design optimal product flow and 

investment capacities for the minimized total 

cost and demand at the retail outlets. [2] This 

research has led to supply chain management. 

The present form of the mathematical model 

for the supply chain industry frozen chicken. 

The main objective is to reduce operating 

costs as well. Consider planning your 

purchases contents of the farm and the 

demand of the customers. Including the 

selection of vehicles to transport the frozen 

chicken and chicken different. By a special 

modeling linear programming (Linear 

Programming Model) to solve the problems 

mentioned above, and as a tool to manage the 

procurement of raw materials. Manufacturing 

and Processing And delivery in the supply 

chain of frozen chicken. 

 

2. Literature Review 

2.1 Supply Chain Network of Frozen 

Chicken 

The network design is the strategic 

planning process for maximizes profit and 

help to improve performance each link in the 

supply chain. Objective for network design 

can be each financial targets, business targets 

or social and environmental targets. The 

network design can help to define the optimal 

number and location of facilities by deciding 

the optimal number of distribution center, so 

minimize total supply chain costs or improve 

delivery service levels [3] present network 

design project for a leading chemical 

company in the European supply chain 

before and after a redesign. Then, before 

redesign has manufacturing plants, central 

DC, local warehouse and result after redesign 

have manufacturing plants, central DC, local 

warehouse and a satellite. Demonstrate that, 

the network reduces central DC, local 

warehouse and adding a satellite. Overall, 

Supply chain cost reduced after the redesign.
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Figure 1: The supply chain network design of frozen chicken industry 

 

2.2 Network Optimization 

 The supply chain network design 

model associate activities with product by 

network. The activities in the network 

include supplier, manufacturing, 

warehouse, distribution, customer. The 

chain have warehouse  changed satellite 

for reduse costs. [5] We assume each 

supplier is represent an initial network of 

activities the supplier search for associated 

of link and node for minimizing cost. We 

assume the supplier is consisting    

manufacturing facilities/plants;    

warehouse;    distribution centers and 

serves the    retail outlets/demand markets 

with demand give by:              . Let 

the represent by graph G= [N,L], N denote 

the set of node and L the set of links. The 

link from firm connect manufacturing node 

are denoted by:   
     

  
 

  and the link 

from manufacturing node connect to 

distribution center node joining with nodes 

    
     

  
   

 with nodes     
     

  
   

  for 

       . Finally, The distribution node 

connects to the demand market node by: 

         (as in Figure 2) [2] descript 

increase efficiency of supply chains by 

design, distribution network and design 

warehouse management, and [1] present 

game theory at control capacity of the 

warehouse. [5] The supply chain network 

provides the top tier node to represent each 

supplier and bottom tier node to represent 

demand with continuance of direct link 

corresponding to at least one path joining 

 
Figure 2: The supply chain network topology G = 

[N, L] 

(Nagurney, 2009) 

 We associated with each link (as in 

Figure 2) the network corresponding to 

each firm is a total cost with each link. We 

denote the total cost operational cost on 

link a by  ̂  and the total design cost by  ̂  

for all link. 

 

3. Structure of Frozen Chicken 

 

The researchers conducted a survey 

of research and inquiries from various 

organizations and bring new supply chain 

data application is based on a solution to 

reduce the costs of processes within the 

supply chain. 

Processing factory have purchased 

broilers farm is divided into 3 sources from 

farm to factory farm is a network of 

factories farm outside. The Processing 

factory will be purchased from farmers 

outside when the broilers is not enough to 

meet demand. 
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Chicken and frozen chicken, it must be 

borne in transportation vehicles. Model 

vehicles to transport used car shuttlecock is 

a six-wheel truck, pickup trucks and a 

pickup truck carrying frozen chicken is 

cold. Trailer Refrigerated Container The 

vehicles dilate each type of 

transport costs vary according to 

distance. Also consider restrictions on the 

transport vehicle of each type. When the 

chicken has surplus capacity to Gen. 

warehouse waiting to be processed into the 

finished products will be put in cold 

storage, waiting to be transported to 

various customers. 

 
Figure 3: Research Methodology 

 

 The figure 3 describes the supply 

chain of frozen chicken the first problem 

was usually caused by an imbalance of the 

supply from customers demand and 

investment. We  generate mathematical 

model for analyzing supply chain network 

and used numerical example and Lingo  

used to solve the model for result is 

minimized total cost. 

3.1 Problem Mathematical Model 

 The mathematical model used 

Lingo for solving this problem. In this 

research, Researchers have assumptions to 

generate mathematical models. 

A life chicken into the privatization 

process can last more than 45 days when 

not work in process at the beginning of the 

calculation. 

 

Index 

I set of farm owoned by the company 

I set of contract farm  

J set of warehouse for chicken 

J set of warehouse for frozen chicken 

Vz set of vehicles size z 

 

Parameters 

CapI        Volume of chicken in farm I 

CapM       The capacity of the slaughter  

CapV        The capacity of the vehicle 

CapW       The capacity of the warehouse k 

Demand    Demand of customer 

Cinv          Holding costs of warehouse 

CinC        Holding costs of contrainer 

ClM          Costs of labor in slaughter 

Ci,w           Transportation cost from fram I        

to warehouse 

Ci,m          Transportation cost from fram I 

to slaughter 

Cw,m    Transportation cost from     

warehouse to slaughter 

Cmw   Transportation cost from 

slaughter to warehouse 

Cwr   Transportation cost from 

warehouse to retailer 

Cvz       Cost of size vehicles 

Cm        Costs manufactoring 

 

 

Decision Variable 

Ei        Volume of the chicken farm 

Q       Disrance  

Nvz    The vehicles Vz used to  

transport chickens. 

Ovz  The vehicles Vz used to 

transport frozen chickens. 

Fm  Volume chicken was sent to     

the slaughter house. 

Pw  Volume chicken was sent to 

the warehouse. 

http://dict.longdo.com/search/Describes
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Fm  Volume frozen chicken was 

sent the slaughter house. 

Pm  Volume frozen chicken was 

sent to the warehouse. 

Aw  Volume of chicken outstanding 

stock 

Bm  Volume of frozen chicken 

outstanding stock 

  {
      t                        
   t                                           

 

 

  {      t                               
   t                                                         

 

 

   {
                    t       t
   t                                   

 

 

   {          t        
                  

    

 

Objective Function 

 

 

                                  
          

 

                     
 

 

 

                             
    

                  

                 
     

                                 
  

       
 

                    C  
 

 

 

Constrains 
  
                (1) 
                (2) 

C                   (3) 
           (4) 

∑ C   m
               (5) 

∑                  (6) 
 

∑                     (7) 
 

∑                     (8) 
 

∑                     (9) 
 

∑                     (10) 
 

∑                     (11) 
 

∑             (12) 
 

∑             (13) 
 

               (14) 
 

               (15) 
 

               (16) 

 

investment capacity and product flow in 

the optimization problem in the supply 

chain network design. 
 

5. Numerical Results 

Performs research using Lingo 14.0 

in writing, modeling, transportation and 

processing of frozen chicken in finding 

appropriate answers. Results of the model  

shows that operating costs 89,700 baht 

/lots output from the model reduces 

operating costs by up to 4,600 baht / lots. 

The analysis found that, when using this 

model will be able to manage the transport 

of the plant can be effective in reducing 

costs by 20% and steel. 

 

6.Conclusion 

 Researchers have studied the problem 

of supply chain management and logistics 

which occurred in the processing of frozen 

chickens. The problem that is  currently 

faced by this industry is the efficiency of 

transportation of live poultry, be it in term 

of vehicle size as well as transportation 

frequency. This finding has led to supply 

chain management, with the aim of 

planning and processing areas to meet the 

needs of consumers and Integer linear 

programming modeling. 

 Solfware Lingo The results were used 

to find the optimal integer. The results of 

the cost equation. 85,100 Baht / 

Furthermore, the researcher has also 

created a mathematical model to solve the 

problem. The model does not consider 

farms located outside the country where 

suitable vehicles need to be selected to 

transport frozen chicken. In the future, 
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there is a possibility for these farms to 

move its processing location to a forein 

country where the cost is lower than that of 

a local farm. 
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บทคดัยอ่ 
งานวิจัยชิ้นน้ีได้ศึกษาปญัหาการเก็บเกี่ยวและผลิตในห่วงโซ่อุปทานน ้ าผลไม้แปรรูปของโรงงาน

กรณีศกึษาแห่งหนึ่ง ที่มกีารผลติน ้าผลไม้ 3 ชนิดคอื น ้าเสาวรส น ้ามลัเบอรร์ี่ และน ้าลิน้จี่ จากการศกึษาปญัหา
เบื้องต้นพบว่าวตัถุดิบทัง้ 3 ชนิดนัน้มชี่วงเวลาในการเกบ็เกี่ยวที่แตกต่างกนั ส่งผลให้เป็นการยากที่จะบรหิาร
ตน้ทุนอนัเกดิจาก การจดัซือ้, การบรหิารคลงัสนิคา้วตัถุดบิ, การผลติ และคลงัสนิคา้ส าเรจ็รปู   

จากปญัหาทีเ่กดิขึน้ ทางผูว้จิยัจงึไดน้ าเสนอแบบจ าลองก าหนดการเชงิเสน้จ านวนเตม็ผสม เพื่อใชเ้ป็น
เครื่องมือส าหรับวางแผนห่วงโซ่อุปทานตัง้แต่การจัดซื้อจนถึงสินค้าพร้อมส่งมอบให้แก่ลูกค้า โดยมีการ
ตัง้เป้าหมายใหต้้นทุนรวมมค่ีาต ่าสุด จากการหาผลลพัธข์องแบบจ าลองผ่านโปรแกรม Gurobi Solver V.6 แสดง
ให้เหน็ว่าแบบจ าลองสามารถวางแผนการจดัการห่วงโซ่อุปทานไดใ้นภาพรวม พร้อมทัง้สามารถลดต้นทุนลงได ้
10.63 % เมื่อเทยีบกบัการด าเนินงานของโรงงานในปจัจุบนั 
ค าหลกั  การเกบ็เกีย่ว, การวางแผนการผลติ, โซ่อุปทานน ้าผลไมแ้ปรรปู, ก าหนดการเชงิเสน้จ านวนเตม็ผสม 
 
Abstract 

This research studies the problems of harvesting and processing of fruits juice with case study 
plant. The products consist by 3 types of fruits juice, the Passion fruit juice, Mulberry juice and Lychee 
juice. Period of these fruits are different. Currently, Plant has inefficient harvesting and production 
planning of fruits juice. Moreover, the production cost is high. 

From the above problems, it can be seen that planning is very complex therefore, this research 
is developed a mixed-integer linear programming (MILP) model to solve these problems and used as a 
decision support tool for harvesting and production planning. As a result of Excel Premium Solver, it 
presented that total cost is reduced by 10.63 % when compared with current operation. 
Keywords:  Harvesting, Production planning, Fruits juice Supply, Mixed integer linear programming 
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1. บทน า 
 โรงงานแปรรูปน ้าผลไม้แห่งหนึ่งได้ด าเนินกิจการ
ผลติน ้าผลไม้ 3 ชนิดคอื น ้าเสาวรส น ้ามลัเบอรร์ี ่และน ้า
ลิ้นจี่ โดยในปจัจุบนัการผลิตน ้าผลไม้ จ าเป็นต้องจดัซื้อ
ผลไม้ให้มากที่สุดเพื่อป้องกันการขาดแคลนวัตถุดิบ 
เนื่องจากผลไม้แต่ละชนิดมีช่วงเวลาในการเก็บเกี่ยวที่
แตกต่างกนั ท าให้เกิดต้นทุนในส่วนของการจดัซื้อและ
คลงัสนิคา้มากเกนิความจ าเป็น  
 จากปญัหาดงักล่าว ทางผูว้จิยัจงึไดส้รา้งแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์เพื่อช่วยวางแผนการจดัหาวตัถุดบิและ
ผลติในโซ่อุปทานน ้าผลไมแ้ปรรูป ใหม้ตี้นทุนรวมต ่าทีสุ่ด 
และสามารถตอบสนองความต้องการของลูกค้าได้อย่าง
เพยีงพอ 
  
2. ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 การจัดกา รห่ ว ง โซ่ อุ ปทาน  คือ  กา รจัดกา ร
กระบวนการทุกขัน้ตอน นับตัง้แต่การน าเข้าวัตถุดิบสู่
กระบวนการผลติ กระบวนการสัง่ซือ้ จนกระทัง่ส่งสนิค้า
ถึงมือลูกค้าให้มีความต่อเนื่องและมีประสทิธิภาพสูงสุด 
[1] โดยปจัจุบันแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ถูกน าไป
ประยุกต์ใช้กับการแก้ปญัหาต่างๆ  รวมถึงการวาง
แผนการผลิตในอุตสาหกรรมอาหาร การเกษตร และ
เครื่องดื่ม [2] อาทเิช่น งานวจิยัของ ศนิ มเิดหวนั และ
ประไพศร ีสทุศัน์ ณ อยุธยา [3] ไดจ้ดัท างานวจิยัการเพิม่
ประสทิธิภาพของการจดัการคลงัวตัถุดิบและลดต้นทุน
การผลติ กรณีศกึษาโรงงานอาหารสตัว ์ไดน้ าแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์มาประยุกต์ใช้ในการแกป้ญัหา พบว่ามี
ค่ า ใ ช้ จ่ า ยลดลงจ าก  4 4 ,6 3 1 , 0 2 0 . 7  บาท  เ ป็น 
41,422,928.5 บาท งานวิจยัของเอกชยั แผ่นทอง และ
อภิศักดิ ์วิทยาประภากร [4] ได้น าแบบจ าลองเชิงเส้น

จ านวนเต็มผสม ไปประยุกต์ใชก้บั การวางแผนการผลติ
ในโรงงานน ้าแขง็ โดยแบ่งออกเป็น 4 ไตรมาส พบว่า 
ต้นทุนการวางแผนการผลิตรวมลดลงร้อยละ 17.76 , 
22.57, 17.72 และ 21.69 ตามล าดบั หรอืคดิเป็นรอ้ยละ 
20.28 ต่อปี เมื่อเปรียบเทียบกับต้นทุนการผลิตในปี
เดียวกัน  จากตัวอย่ า ง งานวิจัยที่ก ล่ า วมาพบว่ า
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ถูกน าไปใช้แก้ปญัหาต่างๆ 
และยงัเป็นเครื่องมอืช่วยในการตดัสนิใจในการวางแผน
ต่างๆ ไดอ้กีดว้ย 
 
3. กระบวนการผลิตน ้าผลไม้แปรรปู 
 จากการศกึษากระบวนการผลติน ้าผลไมแ้ปรรูป 

ซึ่งแสดงดังรูปที่ 1 นัน้เริ่มต้นจาก  กระบวนการจัดหา
วตัถุดบิ โดยโรงงานจะรบัวตัถุดบิ( t

,i jF ) คอื เสาวรส, ลิน้จี ่
และมลัเบอรร์ี ่จาก 3 แหล่งหลกัๆ ประกอบดว้ย 1.แปลงที่
ปลกูเอง 2.แปลกทีจ่า้งปลกู และ 3.พ่อคา้คนกลาง จากนัน้
น าวตัถุดบิ ทัง้หมดทีจ่ดัหาได ้( t

iM ) ไปตรวจสอบคุณภาพ
, ล้างท าความสะอาด, ปอกเปลอืกแล้วแปรรูปเป็นน ้า
ผลไมเ้ขม้ขน้ ( t

iC ) ซึง่น ้าผลไมเ้ขม้ขน้ทีไ่ดจ้ะถูกสง่ไปแปร
รูป ( t1iCP ) เป็นน ้าผลไม้พร้อมดื่ม ( t2 iCP ) ต่อไป แต่ถ้า
น ้าผลไม้เขม้ขน้มมีากเกนิก าลงัการผลติ      ( t

iCS ) กจ็ะ
ถูกน าไปเกบ็ไวใ้นห้องเยน็ ( t

iCI ) ก่อนเพื่อรอการผลติใน
วนัถัดไป ( t

iCE ) ส่วนน ้าผลไม้พร้อมดื่ม         ( t2 iCP ) ที่
ผลิตได้จะเข้าสู่กระบวนการบรรจุขวด  ( t

,i kBJ ) โดยแยก
ออกเป็นขวดขนาด  420  มิลลิลิตร  และขนาด  750 
มลิลลิติร แลว้บรรจุลงกล่องลงัแลว้น าไปเกบ็ในคลงัสนิคา้ 
( t

,i kBI ) เพื่อรอส่งมอบให้กับลูกค้า  ( t
,i kDe ) ต่อไป ซึ่งใน

กรณีทีไ่ม่สามารถตอบสนองความต้องการของลูกคา้ได้ ก็
จะคดิเป็นตน้ทุนค่าเสยีโอกาส ( t

,i kBC ) 

 
 

 
 
 
 

 

 
รปูที ่1 กระบวนการผลติน ้าผลไมแ้ปรรปู 

ปล กเ ง

จา้งปล ก

พ  คา้คนกลาง

จดัหาวตั ุดบิ
แปรร ปน  าผลไม้

แขม้ขน้

คลงัวตั ุดบิ

บรรจขุวด คลงัสนิคา้

จา้งเหมา

แปรร ปน  าผลไม้
พร ้มด  ม

t
,i jF t

iC t1iCP t2 iCP

t
iCS

t
iCE

t
,i kBJ t

,i kBI

t
,i kBC

    ล กคา้

t
iM

t
,( )i kDe

t( )iCI
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4. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical 
Model) 
 จากการศกึษากระบวนการผลติน ้าผลไมแ้ปรรูป
ของโรงงานกรณีศึกษา ผู้วิจ ัยได้น าข้อมูลมาสร้าง
แ บ บ จ า ล อ ง ท า ง ค ณิ ต ศ า ส ต ร์  โ ด ย มี ข้ อ ส ม ม ต ิ
(Assumptions) ดงันี้ 
 1. ผู้จ ัดหาวัตถุดิบมีความพร้อมในการหา
วัตถุดิบตลอดช่วงเวลาที่พิจารณา ก าหนดให้ช่วง
ระยะเวลาในการวางแผนการผลติ คอื 365 วนั หรอืรายปี 
 2. เครื่องจักรทุกเครื่องมีความพร้อมและ
สามารถผลิตได้เต็มก าลังการผลิตตลอดช่วงเวลาที่
พจิารณา 
 3. ก าหนดใหแ้ต่ละกระบวนการผลติไม่มสีนิคา้
คงคา้ง (WIP) อยู่ในกระบวนการ และไม่มสีนิคา้คงคลงั
คา้งอยู่ในตอนเริม่ตน้ของกระบวนผลติ 
 
4.1 ดชันี (Indices and sets) 

I  กลุ่มของผลติภณัฑ ์
i = {เสาวรส, ลิน้จี่, มลัเบอรร์ี}่ 

J  กลุ่มของรปูแบบในการจดัหาวตัถุดบิ  
j = {แปลงปลกูเอง, แปลงจา้งปลกู, พ่อคา้คนกลาง} 

K  กลุ่มขนาดของขวด ทีใ่ชใ้นการบรรจุ  
k = {420 มลิลลิติร, 750 มลิลลิติร} 

T  กลุ่มของชว่งเวลาในการวางแผนการเกบ็เกีย่วและผลติ 
t = {1, 2, 3, …., 365} 

 
4.2 ตวัแปรตดัสินใจ (Decision Variables) 
 เพื่อการวางแผนการเกบ็เกี่ยว, จดัหาวตัถุดบิ
และตดัสนิใจในกระบวนการผลติน ้าผลไม้แปรรูป ผู้วจิยั
ไดก้ าหนดตวัแปรตดัสนิใจ ดงัต่อไปนี้    

  หน่วย 

t
,i jF  ปริมาณวตัถุดิบชนิดที่ i  จากรูปแบบการจดัหาที่ 

j  ในวนัที ่ t  
กโิลกรมั 

t
iM  ปรมิาณวตัถุดบิชนิดที่ i  ทัง้หมดที่จดัหาได้ในวนัที่ 

t  
กโิลกรมั 

t
iC  ปริมาณน ้าผลไม้เข้มข้นชนิดที่ i  ที่แปรูปได้ ใน

วนัที ่ t  
กโิลกรมั 

t
iCS  ปรมิาณน ้าผลไม้เขม้ขน้ชนิดที่ i  ที่ส่งไปเกบ็ไวใ้น

หอ้งเยน็ ในวนัที ่ t  
กโิลกรมั 

t1iCP  ปรมิาณน ้าผลไมเ้ขม้ขน้ชนิดที ่ i  ทีน่ าไปแปรรูป ใน
วนัที ่ t  

กโิลกรมั 

t2 iCP  ปรมิาณน ้าผลไม้พร้อมดื่มชนิดที่ i  ที่ผลิต ในวนัที ่
t  

กโิลกรมั 

t
iCI  ปริมาณน ้าผลไม้เข้มข้นชนิดที่ i  ในห้องเย็น ใน

วนัที ่ t  
กโิลกรมั 

t
iCE  ปริมาณน ้าผลไม้เข้มข้นจากห้องเย็นชนิดที่ i  ที่

น าไปแปรรปูในวนัที ่ t  
กโิลกรมั 

t
,i kBJ  ปรมิาณน ้าผลไมพ้รอ้มดื่มชนิดที ่ i  บรรจุขวดขนาด

ที ่ k  ทีผ่ลติในวนัที ่ t   
ลงั 

t
,i kBI  ปรมิาณน ้าผลไมพ้รอ้มดื่มชนิดที ่ i  บรรจุขวดขนาด

ที ่ k  ทีจ่ดัเกบ็ในคลงัสนิคา้ในวนัที ่ t  
ลงั 

t
,i kBC

 
ปรมิาณน ้าผลไม้พร้อมดื่มชนิดที่ i  ขนาดที่ k ที่
เสยีโอกาสในวนัที ่ t  

ลงั 

  
 นอกจากนี้ผู้วิจ ัยยังได้ก าหนดตัวแปรที่ ใช้
ตดัสนิใจ (Binary variables) ส าหรบัเลือกใช้ห้องเย็น
ส าหรบัเกบ็รกัษาน ้าผลไมเ้ขม้ขน้ ดงัต่อไปนี้ 
 

 1 เมื่อเลอืกใชห้้องเย็นส าหรบัเกบ็รกัษาน ้าผลไม้เขม้ข้น ใน

วนัที ่ t  
tWH
 

 

 0 อื่นๆ 

 
4.3 ค่าพารามิเตอร ์(Parameters) 
  หน่วย 

, 1i jCost
 

ต้นทุนการซื้ อวัต ถุดิบชนิดที่  i  จาก
รปูแบบการจดัหาที ่ j  ในวนัที ่ t  

บาท/กโิลกรมั 

 2iCost
 

ต้นทุนของการผลิตน ้าผลไม้เข้มข้นชนิดที่ 

i  
บาท/กโิลกรมั 

 3iCost
 

ต้นทุนของการผลิตน ้าผลไม้พร้อมดื่มชนิด
ที ่ i  

บาท/กโิลกรมั 

 4kCost
 

ต้นทุนการบรรจุภัณฑ์น ้าผลไม้พร้อมดื่ม
ขนาดที ่ k  

บาท/ขวด 

 5Cost
 

ตน้ทุนของใชห้อ้งเยน็เกบ็รกัษาน ้าผลไม้  บาท/วนั 

 6Cost
 

ตน้ทุนการจดัเกบ็ผลติภณัฑน์ ้าผลไม้พร้อม
ดื่ม 

บาท/ขวด/วนั 

, 7 i kCost
 

ต้นทุนของผลิตภัณฑ์น ้ าผลไม้พร้อมดื่ม
ชนิดที ่ i  ขนาดที ่ k  ทีเ่สยีโอกาส 

บาท/ขวด 

,1i jCap
 

ความสามารถในการจดัหาวตัถุดิบชนิดที ่
i  จากรปูแบบการจดัหาที ่ j  

กโิลกรมั 

2Cap
 

ความจุของหอ้งเยน็ กโิลกรมั 

1iRat
 

สดัส่วนของการผลติน ้าผลไม้เขม้ขน้ชนิดที่ 
i  

% 

2iRat
 

สดัส่วนของการผลติน ้าผลไม้พร้อมดื่มชนิด
ที ่ i  

% 

3kRat  
สดัส่วนของบรรจุน ้าผลไม้พร้อมดื่มลงขวด
ขนาดที ่ k  

% 

t
,i kDe

 
ปริมาณความต้องการน ้าผลไม้พร้อมดื่ม
ชนิดที ่ i  ขนาดที ่ k  ในวนัที ่ t  

ลงั 

 

4.4 สมการเป้าหมาย (Objective function) 
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 สมการเป้าหมายเพื่อหาต้นทุนในการจัดหา
วตัถุดบิ การผลติ และบรรจุภณัฑ์ ให้มคี่าใช้จ่ายต ่าที่สุด 
และไดผ้ลติภณัฑน์ ้าผลไมเ้พยีงพอต่อความต้องการของ
ลกูคา้ สามารถอธบิายไดด้งัต่อไปนี้ 
 

Pr PrZ = C + C + C + C + Cocurement oduction Packing Inventory Opportunity  
 

ตน้ทุนการจดัหาวตัถุดบิ (Procurement cost) 
 ต้นทุนการจดัหาวตัถุดบิพิจารณาจากปริมาณ 
เสาวรส, เมลเบอรร์ี ่และลิน้จี ่ทีซ่ือ้ทัง้หมด อธบิายไดด้งันี้ 
 

 Pr
, , C = 1ocurement t

i j i j
i j t

Cost F   

 

ตน้ทุนการผลติ (Production cost) 
 ต้นทุนการผลิตพิจารณาจากปริมาณ เสาวรส, 
เมลเบอรร์ี ่และลิน้จี ่ทีผ่ลติเป็นน ้าผลไม้เขม้ขน้และพรอ้ม
ดื่มทีผ่ลติ สามารถอธบิายไดด้งันี้ 

   PrC = 2 3 2oduction t t
i i i i

i t i t
Cost C Cost CP     

 

ตน้ทุนบรรจุภณัฑ ์(Packing cost) 
 ต้นทุนการบรรจุภณัฑ์พิจารณาจากปริมาณน ้า
ผลไม้พร้อมดื่มมุกชนิด ที่บรรจุลงขวดทัง้ขนาด 420 
มลิลลิติร และ 750 มลิลลิติร สามารถอธบิายไดด้งันี้ 
 

 P t
,C = 4acking

k i k
k i t

Cost BJ   

 

ตน้ทุนสนิคา้คงคลงั (Inventory cost) 
 ต้นทุนสนิค้าคงคลงัประกอบด้วย ค่าใช้จ่ายใน
การเปิดใช้ห้องเย็นเพื่อเก็บรักษาน ้าผลไม้เข้มข้น และ
ต้นทุนการเก็บผลติภณัฑ์น ้าผลไม้พร้อมดื่มที่รอส่งมอบ
ใหก้บัลกูคา้ อธบิายไดด้งันี้ 
 

t
,C = 5 6Inventory t

i k
t i k t

Cost WH Cost BI   

 

ตน้ทุนค่าเสยีโอกาส (Opportunity cost) 
 ต้นทุนค่า เสียโอกาสพิจารณาจากปริมาณ
ผลติภัณฑ์ที่ไม่สามารถตอบสนองต่อความต้องการของ
ลกูคา้ได ้สามารถอธบิายไดด้งันี้ 

 

 t
, ,C = 7Opportunity

i k i k
i k t

Cost BC   

 

 สมการเป้าหมายของงานวจิยัน้ี คอื การวางแผน
การผลิตให้มีต้นทุนรวมต ่าที่สุด สามารถอธิบายได้ดัง
สมการที ่(1) 

   

   

   

, ,

t
,

t
,

t
, ,

Min Z = 1 2

3 2 4

5 6

7 1

t t
i j i j i i

i j t i t

t
i i k i k

i t k i t

t
i k

t i k t

i k i k
i k t

Cost F Cost C

Cost CP Cost BJ

Cost WH Cost BI

Cost BC

    

    

  

 

 
 
4.5 สมการข้อจ ากดั (Constraints) 
 ขอ้จ ากดัของแบบจ าลองทางคณิตศาสตรส์ าหรบั
กระบวนการผลิตน ้ าผลไม้ชนิดต่างๆ มีรายละเอียด
ดงัต่อไปนี้ 
 ในซือ้วตัถุดบิเสาวรส, มลัเบอรร์ี่ และลิน้จี ่ต้อง
ไมเ้กนิความสามารถของผูจ้ดัหา แสดงดงัสมการที ่(2) 
 

t
, ,1i j i j

t
F Cap

  
,i j  (2) 

 
 ปรมิาณวตัถุดบิจาก แปลงปลูกเอง, แปลงจา้ง
ปลูก และจากพ่อค้าคนกลาง รวมในแต่ละวนั แสดงดงั
สมการที ่(3) 
 

t t
, =i j i

j
F M   ,i t  (3) 

 
 เมื่อไดว้ตัถุดบิเสาวรส, มลัเบอรร์ี่ และลิน้จี ่แลว้
กจ็ะน าไปผ่านกระบวนการตรวจสอบคุณภาพ, ล้างท า
ความสะอาด, ปอกเปลือก แล้วแปรรูปเป็นน ้าผลไม้
เขม้ขน้ แสดงดงัสมการที ่(4) 
 

t t1 =i i iRat M C
       ,i t  (4) 
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 ซึ่งน ้าผลไม้เข้มข้นที่ได้จะถูกส่งไปแปรรูปเป็น
น ้าผลไมพ้รอ้มดื่ม แต่ถ้าน ้าผลไมเ้ขม้ขน้มมีากเกนิก าลงั
การผลติกจ็ะถูกน าไปเกบ็ไวใ้นหอ้งเยน็เพื่อรอการผลติใน
วนัถดัไป แสดงดงัสมการที ่(5) 
 

t = 1 +t t
i i iC CP CS

       ,i t  (5) 
 
 โดยปรมิาณน ้าผลไม้เขม้ขน้ที่ถูกเกบ็ไว้ในห้อง
เยน็ แสดงดงัสมการที ่(6) 
 

 
-1= + -t t t t

i i i iCI CI CS CE
       ,i t  (6) 

 
 และปรมิาณน ้าผลไมเ้ขม้ขน้ทีจ่ดัเกบ็ จะต้องไม่
เกนิความจุของหอ้งเยน็ แสดงดงัสมการที ่(7) 
 

2t t
iCI Cap WH

       ,i t  (7) 
 น ้าผลไมเ้ขม้ขน้ทีผ่ลติไดใ้นแต่ละวนั รวมกบัน ้า
ผลไมเ้ขม้ขน้ทีเ่กบ็รกัษาไวใ้นหอ้งเยน็ จะถูกน าไปแปรรูป
เป็นน ้าผลไมพ้รอ้มดื่ม แสดงดงัสมการที ่(8) 
 

2 ( 1 + C ) = 2t t t
i i i iRat CP E CP

       ,i t  (8) 
 
 โดยปรมิาณน ้าผลไม้พร้อมดื่มทีผ่ลติได้ ต้องไม่
เกินความสามารถในการผลิตของเครื่องจักร แสดงดัง
สมการที ่(9) 
 

2 3t
i

i
CP Cap

       t  (9) 

 
 จากนัน้น าน ้าผลไม้พร้อมดื่มที่ผลิตได้ ไปผ่าน
กระบวนการบรรจุภณัฑล์งขวด ซึง่มขีนาด 420 มลิลลิติร 
และขนาด 750 มลิลลิติร แลว้บรรจุลงกล่องลงั แสดงดงั
สมการที ่(10) 
 

,3 2 =t t
k i i kRat CP BJ

       , ,i k t  (10) 
 
 โดยน ้าผลไมพ้ร้อมดื่มที่ผลติได้จะถูกน าไปเกบ็
ในคลงัสนิคา้ เพื่อรอส่งมอบใหก้บัลูกคา้ต่อไป ซึง่ในกรณี
ที่ไม่สามารถตอบสนองความต้องการของลูกค้าได้ กจ็ะ
คดิเป็นตน้ทุนค่าเสยีโอกาส แสดงดงัสมการที ่(11) 
 

-1
, , , , ,= + + -t t t t t

i k i k i k i k i kBI BI BJ BC DE
       ,i t  (11) 

 
 และปรมิาณน ้าผลไม้พร้อมดื่มที่จดัเกบ็ จะต้อง
ไม่เกนิความจุของคลงัสนิคา้ แสดงดงัสมการที ่(12) 
 

, 4t
i k

i k
BI Cap

       ,i t  (12) 

 
 ชนิดของตัวแปรตัดสินใจ แสดงดังสมการที ่
(13), (14) และ (15) 

t t t t t t t t
, , , , , , , 1 , 2 0i j i i i i i i iF M C CS CE CI CP CP 

       
, ,i j t  (13) 

t t t
, , ,, , 0i k i k i kBJ BI BC and Integer

       , ,i k t  (14) 
 t 0,1WH 

       , ,i k t  (15) 
 
 
 
5. ผลลพัธก์ารค านวณ (numerical results) 
 หลังจากสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ส าหรบัการวางแผนการจดัหาวตัถุดบิและผลิตน ้าผลไม้
แปรรูปที่ต ่ าที่สุดเรียบร้อยแล้ว ผู้วิจ ัยได้ใช้โปรแกรม 
Gurobi solver engine version 6.0 [5] ในการหาผลลพัธ์
ทีเ่หมาะสมทีสุ่ด (Optimal Solution) ผลลพัธก์ารค านวณ 
แสดงดงัตารางที ่1 
 
ตารางที ่1 ตน้ทุนการจดัหาวตัถุดบิและผลติน ้าผลไมแ้ปรรปู 

ผลิตภณัฑ์ ต้นทุน (บาท/ปี) 
น ้าเสาวรส 1,351,723 
น ้ามลัเบอร่ี 1,719,473 
น ้าล้ินจ่ี 645,813 
รวม 3,717,011 

 
 จากตารางที่ 1 พบว่าผลลพัธ์จากการค านวณ
ต้นทุนรวมของแบบจ าลองเท่ากบั 3,717,011 บาท เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัการด าเนินงานของโรงงาน จากเดมิซึง่มี
ต้นทุนเท่ากบั 4,200,000 จะเหน็ได้ว่าสามารถลดต้นทุน
รวมได ้482,989 บาท หรอืคดิเป็นรอ้ยละ 11.5 % แสดง
ดงัรปูที ่2 
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รปูที ่2 เปรยีบเทยีบตน้ทุนรวม 

  
 จากการวิเคราะห์ผลการวิจัยพบว่าต้นทุนที่
ลดลงอย่างชดัเจนคอื ต้นในการจดัหาวตัถุดบิและต้นทุน
สนิคา้คงคลงั โดย ตน้ทุนวตัถุดบิลดลง 472,072 บาท คดิ
เป็น 21.7 % และต้นทุนสนิคา้คงคลงัลดลง 10,349 บาท
คดิเป็น 18.6 % โดยสาเหตุส าคญัที่ท าให้ต้นทุนทัง้สอง
ส่วนนี้ลดลงคอื การวางแผนจดัซื้อวตัถุดบิและเกบ็สนิค้า
ผ่านตัวแบบทางคณิตศาสตร์จะมีการจดัซื้อและจดัเก็บ
สนิค้าที่พอดีกับความต้องการ แตกต่างจากแบบเดิมที่
จดัซือ้ใหม้ากทีส่ดุเพื่อป้องกนัการขาดวตัถุดบิ สว่นต้นทุน
อื่นๆ ไม่แตกต่างจากเดมิ 
 
6. สรปุผลการวิจยั 
 งานวิจยันี้ได้สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ก าหนดการเชงิเสน้จ านวนเต็มผสม (MILP) ส าหรบัการ
วางแผนการจดัหาวตัถุดบิและผลติในโซ่อุปทานน ้าผลไม้
แปรรูป ซึ่งพบว่าแบบจ าลองที่สร้างขึ้น สามารถวาง

แผนการจดัซื้อและผลิตน ้าน ้าผลไม้แปรรูปและมีต้นทุน
รวมลดลง 11.5 % เมื่อเทยีบกบัรูปแบบการด าเนินงาน
ของโรงงาน 

ส าหรบังานวจิยัในอนาคตทีผู่ว้จิยัสนใจจะพฒันา
ต่อคือ การวางแผนการปลูกและเก็บเกี่ยวผลผลิต และ
การพยากรณ์ความตอ้งการของลกูคา้ 
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Routing maintenance service:  
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บทคดัยอ่ 
งานวจิยันี้ไดศ้กึษาแนวทางการจดัเสน้ทางส าหรบังานซ่อมบ ารุงของกรณีศกึษา  ซึง่เป็นบรษิทัใหบ้รกิารค าปรกึษาและ
ซ่อมบ ารุงระบบนิวเมติกสแ์ละไฮดรอลคิ  ปญัหาการจดัเสน้ทางส าหรบัการให้บรกิารค าปรกึษาและซ่อมบ ารุงที่ได้
ก าหนดขึน้ในงานวจิยัน้ีมลีกัษณะเป็นปญัหาเสน้ทางเดนิของพนักงานขาย (Traveling Salesman Problem: TSP) และ
มลีกูคา้ทีต่อ้งใหบ้รกิารจ านวน 25 ราย  วตัถุประสงคข์องปญัหาน้ีเพื่อก าหนดเสน้ทางการใหบ้รกิารลกูคา้โดยมรีะยะทาง
ทีส่ ัน้ทีส่ดุ เพื่อใหต้น้ทุนเดนิทางต ่าทีส่ดุ ส าหรบัวธิกีารแกป้ญัหาผูว้จิยัไดท้ดลองแกป้ญัหา ดว้ยวธิฮีวิรสิตกิส ์2 แบบ คอื 
การหาค าตอบทีใ่กล้เคยีงทีสุ่ด (Nearest Neighbor Heuristics) และอลักอรทิมึแบบประหยดั (Saving Algorithm) 
ผลลพัธก์ารแกป้ญัหาพบว่า ค าตอบจากอลักอรทิมึแบบประหยดัและการหาค าตอบทีใ่กล้เคยีงทีสุ่ด ใหค้ าตอบที่ดกีว่า
วธิกีารจดัเสน้ทางแบบเดมิ โดยวธิอีลักอรทิมึแบบประหยดัและการหาค าตอบทีใ่กลเ้คยีงทีสุ่ด สามารถลดระยะทางการ
ใหบ้รกิารจากเดมิมรีะยะทาง 1198.30 กโิลเมตร  เหลอื 464.31 กโิลเมตร และ 536.99 กโิลเมตร ตามล าดบั 
ค าส าคญั : การจดัเสน้ทางบรกิาร, ฮวิรสิตกิส,์ อลักอรทิมึแบบประหยดั, วธิกีารหาค าตอบทีใ่กลเ้คยีงทีส่ดุ 
 
Abstract 
This research study the guidelines for routing maintenance of case studies. This is the company provides 
consulting and maintenance of pneumatic and hydraulic. The routing for providing consulting and 
maintenance, as set forth in this research looks into the path of a salesman (Traveling Salesman Problem: 
TSP) and the customer quantity is 25 factories.  The purpose of the issue routing to providing customers with 
the shortest distance possible for lowest-cost. The routing in a solution researchers have demonstrated to 
solve the problem with a heuristic series 2 model is to find answer the closest (Nearest Neighbor Heuristics) 
and algorithms for cheap (Saving Algorithm). The result solve the solution found answers is the Saving 
Algorithm and Nearest Neighbor Heuristics is a better answers than traditional routing methods. By the way 
the Saving Algorithm and Nearest Neighbor Heuristics. Can shorten the service from a distance 1198.30 
kilometers, the Saving Algorithm is 464.31 kilometers and Nearest Neighbor Heuristics is 536.99 kilometers. 
Keywords: Service routing, heuristics, Saving Algorithm, Nearest Neighbor Heuristic. 
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1. บทน า 
 ในปจัจุบนัการแขง่ขนัทางการคา้มคีวามเขม้ขน้มาก
ขึน้อกีทัง้ตน้ทุนดา้นพลงังานเชือ้เพลงิซึง่เป็นตน้ทุนส าคญั
ในการขนส่ง นับวันมีแนวโน้มที่จะสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง 
ส่งผลให้บริษัทให้ค าปรกึษา และจ าหน่ายสนิค้ามีความ
จ าเป็นตอ้งวางแผนการขนสง่ทีเ่หมาะสม เพื่อสามารถลด
ระยะทางในการเดนิทาง ทัง้นี้เพื่อใหต้น้ทุนในการเดนิทาง
ลดลง และเพิม่ความสามารถในการแข่งขนัใหส้งูขึน้ [1] , 
[2] 
 บรษิทักรณีศกึษาตัง้อยู่ที ่จ. นครราชสมีา ใหบ้รกิาร
เกี่ยวกบังานให้ค าปรกึษาและซ่อมบ ารุงระบบนิวเมติกส์
และไฮดรอลคิ เพื่อใหบ้รกิารแก่โรงงานอุตสาหกรรมและ
บรษิทัทีม่กีารใชง้านเกีย่วกบัอุปกรณ์เครื่องมอืทีใ่ชร้ะบบ
นิวเมตกิสแ์ละใหไ้ฮดรอลคิ บรษิทักรณีศกึษาไดม้ทีมีงาน
วศิวกรทีม่คีวามช านาญเกีย่วกบังานซ่อมบ ารุงและระบบ
นิวเมติกส์ไฮดรอลิคสามารถออกแบบระบบนิวเมติกส์
และไฮดรอลิกและติดตัง้ได้เป็นอย่างดี  กรณีศึกษามี
ลู ก ค้ า ที่ ส า คั ญ อ ยู่  25 ร า ย  แ ล ะ ตั ้ ง อ ยู่ ใ น เ ข ต                       
จงัหวดันครราชสมีา การบรกิารหลงัการขายเป็นกจิกรรม
หนึ่งที่ส าคญัของบรษิัทกรณีศกึษาคอื การให้ค าปรกึษา
และการบ ารุงรักษาแก่ลูกค้า แต่จากการศึกษาข้อมูล
เบื้ อ งต้นพบว่ า  ก รณีศึกษาไม่ มีก ารจัดแผนการ                    
เดินทางการบริการอย่างมีประสทิธิภาพ  กล่าวคือการ
จัดท าแผนเส้นทางการออกบริการลูกค้า  บริษัท
กรณีศกึษาจะอาศยัประสบการณ์ในการก าหนดล าดบัและ
เส้นทาง จึงส่งผลให้การจัดเส้นทางดังกล่าวมีระยะ
ทางไกล ใช้ระยะเวลาในการเดินทางนาน และบางครัง้
จะตอ้งแบ่งเสน้ทางการบรกิารออกเป็นสองกลุ่ม จงึส่งผล
ให้ปจัจยัด้านระยะทางในการให้บรกิารเป็นปจัจยัส าคญั               
ทีม่ผีลต่อต้นทุนของบรษิัท ดัง้นัน้จงึมคีวามจ าเป็นอย่าง
ยิ่งที่จะต้องมีการศึกษาด้วยวิธีการที่เหมาะสม เพื่อ
น าไปใช้ในการจดัเสน้ทางการบรกิารให้มีประสทิธภิาพ
สงูสดุและตน้ทุนต ่าทีส่ดุ 
 จากการศึกษาปญัหาดงักล่าว จดัได้ว่าเป็นปญัหา
การเดินทางของพนักงานขาย (Traveling salesman 
problem : TSP) ซึ่งเป็นหน่ึงในปญัหาที่เป็นปญัหาที่
ไดร้บัความสนใจจากนักวจิยัอย่างต่อเนื่องเป็นระยะเวลา
ยาวนานในการพฒันาวิธีการในการหาค าตอบให้ดีและ
รวดเรว็ โดยปญัหา TSP น้ีเป็นปญัหาทีท่ าการตดัสนิใจ

หาเส้นทางการเดินทางเมื่อมีเมืองหรือสถานที่ที่ต้อง
เดนิทางไปจ านวน N เมอืงการเดนิทางจะเดนิทางจาก
เมอืงใดเมอืงหนึ่งในจ านวน N เมอืง โดยเส้นทางการ
เดนิทางนัน้ๆ จะตอ้งเดนิทางผ่านเมอืงทุกเมอืงใน N และ
กลบัมาที่เมอืงทีท่ าการเริม่ต้นในการเดนิเหมอืนการเดนิ
วนรอบ 
 ในงานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อน าเสนอวธิกีารแกไ้ข
ปญัหาการจดัเสน้ทางบรกิารของบรษิัทกรณีศกึษา โดย
วธิอีลักอรทิมึแบบประหยดั (Saving Algorithm) และการ
หาค าตอบที่ใกล้เคียงที่สุด (Nearest Neighbor 
Heuristics) เพื่อให้บริษัทกรณีศึกษา สามารถ เลือก
เสน้ทางการขนสง่ทีม่ตีน้ทุนต ่าทีส่ดุ 
 
2. งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 ปญัหาการเดินทางของพนักงานขาย (Traveling 
salesman problem : TSP) เป็นการเดินทางจาก
จุดเริม่ตน้ไปยงัต าแหน่งทีก่ าหนดและกลบัมายงัต าแหน่ง
เริม่ตน้อกีครัง้โดยจะวเิคราะหเ์พื่อหาเสน้ทางการเดนิทาง
ที่ส ัน้ที่สุด [6] ซึ่งในอดีตมีนักวิจัยหลายท่านได้
ท าการศกึษาดงัรายละเอยีดต่อไปนี้ 
 ปภสัสร สขุาบรูณ์ [3] ไดว้เิคราะห์และออกแบบการ
กระจายโลหิต โดยใช้ระบบการจดัเส้นทางเดินรถด้วย
คอมพิวเตอร์ จากศูนย์บริการโลหิตแห่งชาติ ให้กับ
โรงพยาบาลต่างๆ ในเขตพื้นที่กรุงเทพและปริมณฑล 
การวิเคราะห์สถานการณ์ปจัจุบนั พบว่าในแต่ละวันมี
โรงพยาบาลประมาณ 80 แห่ง ส่งยานพาหนะนานาชนิด
มาขอรบัโลหิตจากศูนย์ฯ วนัละหลายเที่ยว แต่ละเที่ยว
ไดร้บัโลหติไประหว่าง 1 ถงึ 300 ถุง จงึเหน็ไดช้ดัเจนว่า
ทุกวนัจะมปีรมิาณรถเทีย่วเปล่าเกดิขึน้มากมายทัง้ขาไป
และขากลับ ซึ่งบรรทุกได้น้อยมากเมื่อเทียบกบัความจุ
ของยานพาหนะ ดังนัน้งานวิจัยนี้จึงพัฒนาโปรแกรม
ส าหรบัจดัเสน้ทางการกระจายโลหติ ดว้ยวธิฮีวิรสิตกิแบบ 
Saving algorithm ซึ่งเป็นวธิกีารที่ไม่ซบัซ้อนมากนัก 
และใช้เวลาในการประมวลผลน้อย โดยก าหนดขอ้จ ากดั
ทางดา้นระยะทาง และความจุของรถขนสง่โลหติไดต้ามที่
ต้องการ โดยมวีตัถุประสงค์เพื่อใหไ้ดร้ะยะทางการขนส่ง
โดยรวมต ่าที่สุด ผลการวิเคราะห์พบว่าการจดัเส้นทาง
ใหม่ดว้ยวธิกีาร Heuristic นัน้สามารถลดระยะทางลงได้
ถงึ 246.84 กโิลเมตร/วนั และมปีระสทิธภิาพในการขนส่ง
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เพิม่ขึน้ 24.70% ซึ่งมผีลใหต้้นทุนการขนส่งลดลง อกีทัง้
ยงัช่วยประหยัดพลงังาน และเชื้อเพลิงในการขนส่งได้
เป็นอย่างมาก 
 ฐิตินนท์ ศรีสุวรรณดค์กร  [4 ] ได้ศึกษาการจัด
เส้นทางส าหรบัยานพาหนะการขนส่งกรณีศกึษาบริษัท
เจยีรนัยน ้าดื่ม อ าเภอวารนิช าราบ  จงัหวดัอุบลราชธานี 
พบว่ากจิกรรมหลกัอย่างกรณีศกึษาบริษทัเจยีรนัยน ้าดื่ม 
อ าเภอวารนิช าราบ  จงัหวดัอุบลราชธานี จ าเป็นอย่างยิง่
ทีจ่ะต้องมกีารจดัการด้านการขนส่งทีเ่หมาะสม ทัง้นี้เพื่อ
ตอบสนองต่อความต้องการ ของลูกคา้และสรา้งความพงึ
พอใจในการบริการ อีกทัง้ยังเป็นการลดต้นทุนให้กับ
องค์กรอกีด้วย ผู้วจิยัจงึได้ท าการ ออกแบบอลักอรทิมึ 
โดยประยุกต์ใช้วิธีอาณานิคมมด และการปรับปรุง
คุณภาพค าตอบด้วยวิธีการย้ายลูกค้าระหว่างเส้นทาง 
(Crossover-Move) การสลบัสองต าแหน่ง (2-Opt) และ
การยา้ยหนึ่งต าแหน่ง (One-Move) เพื่อแกป้ญัหา การจดั
เสน้ทางส าหรบัยานพาหนะ (Vehicle Routing Problem: 
VRP) ใหก้บับรษิทักรณีศกึษา ซึง่มรีูปแบบปญัหา เป็น
แบบเอ็นพี-ฮาร์ด (NP-HARD) โดยความจุของ
ยานพาหนะมีจ านวนจ ากดัและลูกค้า แต่ละรายมีความ
ต้องการ สนิค้าไม่แน่นอน  ดงันัน้ผู้วจิยัจงึจดัการความ 
ไม่แน่นอนด้วยหลักทางสถิติคือฐานนิยมและค่าเฉลี่ย                
ผลการทดสอบ โดยเปรยีบเทยีบกบัการจดัเสน้ทางของ
ผูป้ระกอบการพบว่า อลักอรทิมึทีน่ าเสนอใหผ้ลลพัธอ์ยู่ใน
ระดับที่ดีโดย สามารถลดระยะทางจากเดิม 584.25
กโิลเมตรเป็น 441.35กโิลเมตร หรอืคดิเป็น 24.46% 
  เสกสรรค ์วนิยางคก์ลู [5]  ไดศ้กึษาการประยุกต์ตวั
แบบปญัหาการเดนิทางของเซลสแ์มน กรณีศกึษาการจดั
เส้นทางรถรางน า เที่ยวของเทศบาลนครเชียงราย 
งานวจิยันี้  เป็นการศกึษาปญัหาการหาเสน้ทางทีส่ ัน่ทีสุ่ด 
โดยการประยุกต์ใชต้วัแบบปญัหาการเดนิทางของเซลส์
แมน โดยมีรถรางนาเที่ยวของเทศบาลนครเชียงราย   
เป็นกรณีศกึษา โดยขอ้มูลระยะทางและเสน้ทางทัง้หมด
หามาจาก Google Earth และการออกส ารวจ ซึ่งใน
ขัน้ตอนแรกจะเป็นการน าเอาตัวแบบปญัหาวิถีสัน่สุด  
เขา้มาหาระยะทางระหว่างจุดท่องเทีย่วแต่ละแห่ง โดยใช้
โปรแกรมเชงิเสน้หาค าตอบ จากนัน้น าเอาตวัแบบปญัหา
การเดินทางของเซลส์แมนเข้ามาหาเส้นทางที่ส ัน่ที่สุด
ส าหรบัรถรางน าเทีย่ว โดยจะใชโ้ปรแกรมเชงิเสน้ มาหา

ค าตอบของตวัแบบและทาการน าเอาการจดัเสน้ทางโดย
ใช้ค่ าประมาณเข้ามาหาค าตอบอีกโดยใช้วิธีการ
เปรียบเทียบการประหยัด เพื่อเป็นการเปรียบเทียบ
วธิกีารที่เหมาะสม  ผลการศกึษาวจิยัพบว่า วธิกีารที่ใช้
โปรแกรมเชิงเส้น ได้ค าตอบของระยะทางรวมที่ 5,510
เมตร ส่วนการใช้วิธีการเปรียบเทียบการประหยัดได้
ค าตอบของระยะทางรวมที่ 5,850 เมตร  ซึ่งวิธีการใช้
โปรแกรมเชงิเสน้ ในการหาค าตอบ สามารถใหค้ าตอบที่
ดกีว่า ซึ่งจะมรีะยะทางรวมที่ส ัน้กว่า 550 เมตร หรอืคดิ
เป็นรอ้ยละ 9.075 และเมื่อเปรยีบเทยีบระยะทางรวมของ
เสน้ทางเดมิที่รถรางใช้วิ่งในปจัจุบนัคอื 6,060 เมตร ซึ่ง
จะไดค้ าตอบของเสน้ทางทีส่ ัน่กว่าเสน้ทางเดมิโดยทีผ่่าน
จุดท่องเทีย่วครบทุกจุดเหมอืนเดมิ 
 จากงานวจิยัทีผ่่านมาพบว่า ยงัไม่มผีูว้จิยัท่านใดได้
ศกึษาการเดนิทางของการให้บรกิารค าปรกึษาและซ่อม
บ ารุงระบบนิวเมตกิสแ์ละไฮดรอลคิ ผู้วจิยัจงึสนใจศกึษา
เรื่องน้ี เพื่อน าไปแกป้ญัหาในบรษิทักรณีศกึษาต่อไป 
 
3. วิธีด าเนินงานวิจยั 
3.1 การรวบรวมข้อมูล 
 3.1.1 ต าแหน่งพกิดัทางผูว้จิยัไดท้ าการสบืคน้ขอ้มลู
พกิดักลุ่มลกูคา้ของบรษิทักรณีศกึษา จากขอ้มลูพกิดัจาก
กรมโรงงานอุตสาหกรรมทีไ่ดข้อขึน้เลขทะเบยีน จาก
http://www.diw.go.th/ และขอ้มลูพกิดัจาก Google Map 
จาก https://maps.google.co.th/  แสดงในตารางที ่1 
 
 
 
 
 
 



การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2558 
6-7 สงิหาคม 2558 กรุงเทพฯ 

 

217 

ตารางที ่1 พกิดัต าแหน่งของกลุ่มลกูคา้ 
ล าดบั Code X Y 
Office 0 14.96 102.04 

1 C-CA001 14.87 101.92 

2 C-CH001 15.12 101.63 

3 C-CH002 15.08 102.23 

4 C-CP001 14.93 101.97 

5 C-CP002 14.85 101.65 

6 C-EI001 14.73 102.39 

7 C-FU001 14.76 101.45 

8 C-GE001 15.07 101.58 

9 C-HE001 14.93 102.14 

10 C-JH001 15.07 102.12 

11 C-KA001 14.80 102.17 

12 C-KT001 14.90 101.85 

13 C-PC001 14.92 102.17 

14 C-PE001 14.92 102.17 

15 C-PR001 14.64 101.29 

16 C-RO001 14.90 101.90 

17 C-SA001 14.92 102.16 

18 C-SH001 14.89 101.90 

19 C-SI001 14.88 101.91 

20 C-TH001 15.07 101.58 

21 C-TK001 14.82 101.46 

22 C-UN002 15.21 102.50 

23 C-VA001 14.89 101.72 

24 C-SH002 14.94 102.20 

25 C-MA001 14.78 101.48 

 
3.1.2 ระยะทางไปหาลกูคา้ 
จากข้อมูลต าแหน่งพิกัดในข้อ 3.1.1 น ามา

วเิคราะหห์าระยะทาง (Distance Matrix) จากสตูร สมการ
ที ่1 [6] 

Dist(A,B) = (XA.XB)
2
+(YA.YB)

2            (1) 
ผลลพัธจ์ากการค านวณหาระยะทางระหว่าง

ลกูคา้แต่ละรายแสดงไดด้งัตารางที ่2 
 
 
 

ตารางที ่2 ตารางระยะทาง (Distance Matrix) 

 
 
3.2 วิธีการฮิวริสติก 
        เพื่อหาค าตอบของปญัหา TSP ดงัทีก่ล่าวมาแล้ว 
ผูว้จิยัไดพ้จิารณาวธิแีกป้ญัหาจากงานวจิยัในอดตี  พบว่า 
วธิกีารทีน่ ามาใชแ้กป้ญัหาและใหผ้ลลพัธท์ีด่ ีคอื Nearest 
Neighbor Heuristics และ Saving Algorithm ดงันัน้ใน
งานวจิยันี้จะน าทัง้สองวธิมีาใชใ้นการแกป้ญัหาครัง้น้ี และ
มรีายละเอยีดดงันี้ 
       3.2.1 วธิกีารหาค าตอบที่ใกล้เคยีงที่สุด (Nearest 
Neighbor Heuristics) 
ฮิวริสติกส์เริ่มต้นด้วยการก าหนดลูกค้า 1 รายขึ้นใน
เสน้ทาง แลว้พยายามหาลกูคา้จากบญัชรีายชื่อลกูคา้ 
เขา้มาแทรกในเสน้ทางซึง่มลี าดบัขัน้ตอน 
 ขัน้ตอนที ่1 สรา้งเสน้ทางจากบรษิทัไปยงัลกูคา้ตาม
โรงงาน (DC) และเลอืกเดนิทางไปยงัโรงงานทีม่รีะยะทาง
ใกลท้ีส่ดุ  
  ขัน้ตอนที่ 2 ค้นหาโรงงานที่ยงัไม่ได้ถูกจดัเข้าใน
เสน้ทางจากบญัชรีายชื่อทีม่รีะยะทางใกลท้ีสุ่ดกบัโรงงาน
ทีเ่ลอืกก่อนหน้านี้ 
ขัน้ตอนที่ 3 ท าซ ้าในขัน้ตอนที่ 2 จนครบตามจ านวน
ลกูคา้ทัง้ 25 โรงงาน 
 3.2.2 อลักอรทิมึแบบประหยดั (Saving Algorithm)  
การแกป้ญัหาการจดัเสน้ทางยานพาหนะ เพื่อใหบ้รกิาร
ลูกค้า โดยพิจารณาหาเส้นทางเดินรถที่เหมาะสมจาก
ระยะทางที่ประหยดัที่สุด (Saving)  ของการก าหนด
เส้นทางการเดินรถเพื่อไปหาลูกค้าที่ประหยัดที่สุด
สามารถท าได ้4 ขัน้ตอน  
      ขัน้ตอนที่ 1 สร้าง เมตริกซ์ระยะทาง(Distance 
Matrix)  

DC 1 2 3 4 5 6 7 … 25

DC 0 14.62 43.25 22.64 7.42 40.85 42.46 62.62 47.28 58.67

1 14.62 0 38.12 37.18 7.46 27.90 49.00 49.09 39.95 45.33

2 43.25 38.12 0 59.77 38.83 27.23 85.25 40.97 7.61 37.07

3 22.64 37.18 59.77 0 30.04 62.99 38.56 84.90 65.40 80.86

4 7.42 7.46 38.83 30.04 0 33.62 46.49 55.30 41.98 51.39

5 40.85 27.90 27.23 62.99 33.62 0 75.65 21.93 23.26 17.87

6 42.46 49.00 85.25 38.56 46.49 75.65 0 94.68 88.37 91.56

7 62.62 49.09 40.97 84.90 55.30 21.93 94.68 0 34.02 4.25

… 47.28 39.95 7.61 65.40 41.98 23.26 88.37 34.02 0 30.30

25 58.67 45.33 37.07 80.86 51.39 17.87 91.56 4.25 30.30 0
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      ขัน้ตอนที่ 2 สร้าง เมตริกซ์การประหยัด(Saving 
Matrix)  
      ขัน้ตอนที ่3 ก าหนดลกูคา้ใหก้บัพาหนะและเสน้ทาง  
      ขัน้ตอนที ่4 จดัล าดบัลกูคา้ในเสน้ทาง  
      ขัน้ตอนที ่1-3 ใชก้ าหนดลูกค้าใหก้บัพาหนะทีใ่ชว้ิง่         
 ขัน้ตอนที ่4 ก าหนดเสน้ทางใหย้านพาหนะเพื่อใหใ้ช้
ระยะทางในเสน้ทางการเดนิรถน้อยทีส่ดุ [7] 
 
4. ผลการวิจยั 
4.1 ผลจากวิธีการหาค าตอบท่ีใกล้เคียงท่ีสุด 
(Nearest Neighbor Heuristics)  
 วธิกีาร nearest neighbor หรอืการเลอืกเดนิทางไป
เมอืงทีม่รีะยะทางใกลท้ีสุ่ดจากเมอืงปจัจุบนั โดยสามารถ
ด าเนินการไดด้งันี้ 
 1. เลอืกตวัเลขทีน้่อยทีสุ่ดในตาราง และใหเ้มอืงใน
ต าแหน่งแถวเดนิทางไปในต าแหน่งหลกันัน้  
(ยกเวน้เมื่อ i = j เมื่อ i คอื แถว j คอืหลกั) 
 2. เลอืกเมอืงในตาแหล่งหลกัในขอ้ 1 ให้เป็นใน
ต าแหน่งแถว แล้วเลือกเส้นทางที่ส ัน้ที่สุดจากเมืองนัน้ 
(เมอืงทีเ่ดนิทางผ่านมาแลว้ใหต้ดัออกไม่นามารวมในการ
ค านวณ) 
 3. ด าเนินการซ ้า ขอ้ 2 จนกระทัง่ทุกเมอืงถูกเดนิ
ทางผ่าน 
 4. เชื่อมเสน้ทางจากเมอืงสดุทา้ยไปเมอืงในขอ้ 1 
 5. ค านวณระยะทางรวมทัง้หมด 
 
ตารางที่ 3 แสดงผลการค้นหาค าตอบที่ใกล้เคียงที่สุด (Nearest 
Neighbor Heuristics) 
ล าดบัที ่ เสน้ทาง ระยะทางรวม (km.) 

1 
0 4 1 19 18 16 12 23 
5 25 21 7 15 8 20 0 

157.51 

2 0 2 0 162.41 

3 
0 10 3 24 13 14 17 9 
11 6 0 

99.73 

4 0 22 0 117.35 

 

 
รปูที ่1 แสดงผลการคน้หาค าตอบทีใ่กลเ้คยีงทีสุ่ด 

(Nearest Neighbor Heuristics) 
 

 ผลจากวธิวีธิกีารหาค าตอบทีใ่กลเ้คยีงทีส่ดุ(Nearest 
Neighbor Heuristics) จะไดเ้สน้ทางในการเดนิทาง 4 
เสน้ทาง ใชเ้วลาในการเดนิทางทัง้หมด 4 วนั ระยะทาง
รวม 536.99 กโิลเมตร 
4.2 ผลจากวิธีอัลกอริทึมแบบประหยัด (Saving 
Algorithm) 
 การด าเนินการแก้ปญัหาด้วยวิธีอัลกอริทึมแบบ
ประหยดัมรีายละเอยีดดงันี้ 
 1) การค านวณค่า saving Sij 
  Sij =  doi + djo - dij           (2) 

โดยก าหนดให ้
  0   = จุดเริม่ตน้ (บรษิทักรณีศกึษา) 
  doi = ระยะทางจากบริษัทกรณีศึกษาไปยัง
โรงงานลกูคา้ที ่i 
  djo = ระยะทางจากโรงงานลูกค้าที่ i ไปยงั
บรษิทักรณีศกึษา 
  dij = ระยะทางจากโรงงานลูกค้าที่ i ไปยัง
โรงงานลกูคา้ที ่j 
 
ตารางที ่ 4 ผลการคน้หาค าตอบอลักอรทิมึแบบประหยดั (Saving 
Algorithm) 
ล าดบัที ่ เสน้ทาง ระยะทางรวม (km.) 

1 0 4 2 20 8 21 15 7 
25 5 0 

157.86 

2 0 23 12 18 19 1 16 9 
17 13 14 24 11 0 

160.99 

3 0 6 22 3 10 0 145.46 
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รปูที ่2 ผลการคน้หาค าตอบโดยใชอ้ลักอรทิมึแบบประหยดั 

(Saving Algorithm) 
 

  ผลจากวิธีผลการค้นหาค าตอบโดยใช้อัลกอริทึม
แบบประหยดั (Saving Algorithm) จะไดเ้สน้ทางในการ
เดนิทาง 3 เสน้ทาง ใชเ้วลาในการเดนิทางทัง้หมด 3 วนั 
ระยะทางรวม 464.31 กโิลเมตร 
 
5. สรปุผลการวิจยั 
       จากผลศึกษาแนวทางการจดัเส้นทางส าหรบังาน
ซ่อมบ ารุงของกรณีศกึษา บรษิทัใหบ้รกิารค าปรกึษาและ
ซ่อมบ ารงุระบบนิวเมตกิสแ์ละไฮดรอลคิเพื่อจดัการปญัหา
เสน้ทางส าหรบัการใหบ้รกิารค าปรกึษาและซ่อมบ ารุงทีไ่ด้
ก าหนดขึ้นในงานวิจยันี้   มีลกัษณะเป็นปญัหาเส้นทาง
เดนิของพนักงานขาย (Traveling Salesman Problem : 
TSP) และที่มลีูกค้า 25 ราย โดยใช้วธิฮีวิรสิติกส์ ทัง้ 2 
แบบ สามารถลดระยะทางได้ดีที่สุด โดยวิธีอัลกอริทึม
แบบประหยดัและการหาค าตอบทีใ่กลเ้คยีงทีสุ่ด สามารถ
ลดระยะทางการให้บรกิารจากเดมิมรีะยะทาง 1,198.30 
กโิลเมตร เหลอื 464.31 กโิลเมตร และ 536.99 กโิลเมตร 
ตามล าดบั 
      จากผลลพัธ์ของงานวิจยัน้ียงัไม่ได้พิจารณาปจัจัย
ด้านเวลานัดหมาย ระยะเวลาในการให้บริการ และ
ระยะเวลาในการเดินทาง ดังนั ้นการวิจัยในอนาคต                   
หากมกีารพจิารณาปจัจยัดงักล่าวจะท าใหง้านวจิยัมคีวาม
สมบรณ์ูมากขึน้ 
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บทคดัยอ่  
การตระหนักถงึความส าคญัดา้นสุขภาพของประชาชนในปจัจุบนั ผลติภณัฑ์สมุนไพรมยีอดขายในประเทศ

และต่างประเทศเพิม่ขึน้ ส่งผลให้มกีารส่งเสรมิศกัยภาพการผลติสมุนไพรไทย การวเิคราะหศ์กัยภาพโซ่อุปทาน
สมุนไพรสามารถส่งผลดต่ีอการปรบัปรุงประสทิธภิาพการจดัการโลจิสติกสแ์ละโซ่อุปทานสมุนไพร  งานวิจยันี้ได้
วเิคราะหศ์กัยภาพโซ่อุปทานสมุนไพร โดยใชแ้บบจ าลองอา้งองิการด าเนินงานโซ่อุปทาน (SCOR Model) กรณีศกึษา 
ใน จ.สุพรรณบุร ีโดยพจิารณาการวางแผนการสัง่ซือ้วตัถุดบิ ปญัหาวตัถุดบิคงคลงัหมดอายุ การจดัซือ้จดัหา ปญัหา
วตัถุดบิไม่มตีามฤดกูาล ค่าใชจ้่ายในการจดัหา ตน้ทุนในการผลติ การจดัหาวตัถุดบิทีใ่ชใ้นการผลติ ค่าขนส่งต่อหน่วย 
และรอบเวลาในการส่งคนืผลติภณัฑส์มุนไพร เพื่อวดัประสทิธภิาพการจดัการโซ่อุปทานของสมุนไพร และเสนอแนว
ทางการพฒันาโซ่อุปทานสมุนไพรกรณีศกึษา  
ค าส าคญั  การจดัการโซ่อุปทานสมุนไพร, ตวัแบบจ าลองอา้งองิการด าเนินงานโซ่อุปทาน  
 
Abstract  

Recognizing of the importance of public health in the present. Herbal medicines are increasingly sold 
domestically and abroad. As a result, there is the potential for promoting the production of Thai herbs. 
Analysis of the potential herbal supply chain leads to improve performance of the herbal supply chain. To 
evaluate the effectiveness of the herbal supply chain management, this research analyzes  
the performance of the herbal supply chain using the supply chain operations reference model (SCOR  
Model) with two case studies. Suphanburi province, considering the plan to purchase raw materials, inventory  
procurement, raw material expiration , lack of raw materials according to the season, overhead costs, 
manufacture cost, transportation cost, and return of herbal products.  
Keywords :  Supply Chain Management, Supply Chain Operation Reference Model 
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1.บทน า 

ปจัจบุนัมคีวามนิยมผลติภณัฑท์ีม่าจาก

ธรรมชาตมิากขึน้ ท าใหค้นจ านวนมากทีเ่จบ็ปว่ยไดห้นั

มานิยมใชย้าจากธรรมชาตหิรอืสมุนไพรทดแทนยาแผน

ตะวนัตกทีม่าจากการสงัเคราะหท์างเคมซีึง่มรีาคาแพง 

และมฤีทธิข์า้งเคยีงสงูกว่ายาจากสมุนไพรดงันัน้จงึ

นบัเป็นเรื่องทีด่ทีีค่นไทยจะหนัมาใชย้าหรอืผลติภณัฑ์

เสรมิสขุภาพจากสมุนไพรกนัมากขึน้ แทนการพึง่พายา

แผนปจัจุบนัเพยีงอย่างเดยีวอยา่งเมื่อก่อน  จะช่วยลด

การน าเขา้ยาจากต่างประเทศและลดการเสยีดุลยก์ารคา้

ของประเทศลงได ้และการทีต่ลาดโลกมคีวามตอ้งการ

ผลติภณัฑส์ขุภาพจากสมุนไพรในปรมิาณมากน่าจะเป็น

โอกาสอนัดทีีป่ระเทศไทยซึง่มทีรพัยากรสมุนไพรทีม่ี

คุณภาพดอียู่เป็นจ านวนมาก จะไดว้จิยัและพฒันาห่วง

โซ่อุปทานสมุนไพรของเราใหม้ปีระสทิธภิาพมากขึน้  

เพื่อใหส้ามารถแขง่ขนัไดใ้นตลาดโลก แทนการสง่ออก

แต่วตัถุดบิสมุนไพรซึง่มมีลูค่าการตลาดต ่า เพื่อช่วยน า

รายไดเ้ขา้ประเทศอกีทางหนึ่งดว้ย 

ดงันัน้การวจิยัในครัง้นี้จงึมุ่งทีจ่ะวดั

ประสทิธภิาพการจดัการโลจสิตกิสแ์ละโซ่อุปทานสมุนไพร 

โดยพจิารณาผูป้ระกอบการสมุนไพรตามแบบจ าลองการ

ด าเนินงาน  SCOR  Model  เพื่อวเิคราะหป์ญัหา และ

เสนอแนะแนวทางการจดัการโลจสิตกิสแ์ละโซ่อุปทาน

สมุนไพร 

รปูท่ี  1. ส่วนประกอบของห่วงโซ่อุปทานสมนุไพร 

 

2. ทฤษฎี และวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง 

การจดัการห่วงโซ่อุปทาน (Supply Chain 

Management; SCM) หมายถงึการออกแบบ การ

วางแผนปฏบิตั ิการควบคมุตดิตามกจิกรรมในห่วงโซ่

อุปทาน โดยมวีตัถุประสงคใ์นการสรา้งคุณค่า ในการ

แขง่ขนั และยกระดบังานสากล และการปรบัปรุงอุปทาน 

(Supply) ใหส้อดคลอ้งกบัอุปสงค ์(Demand) และการวดั

การปฏบิตังิาน [1] 
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แบบจ าลองท่ีใช้ใช้ประเมินผลการปฏิบติังานของโซ่

อปุทาน (SCOR Model)   

แบบจ าลองทีใ่ชใ้ชป้ระเมนิผลการปฏบิตังิาน

ของโซ่อุปทาน (Supply Chain Operation Reference 

Model ,SCOR Model) พฒันามาจาก Supply Chain 

Council (SCC) โดยแบบจ าลองอา้งองิ SCOR model

ประกอบดว้ย 5 กจิกรรม   ไดแ้ก ่

1.การวางแผน (Plan) เกีย่วขอ้งกบัการวางแผนทัง้ระบบ

ห่วงโซ่อุปทาน  ไดแ้ก่ การพยากรณ์ความตอ้งการ จดัหา

วตัถุดบิ แผนการผลติ การควบคุมสนิคา้คงคลงั 

2.การจดัหาวตัถุดบิ (Source)กระบวนการในการจดัหา

ประกอบดว้ย การจดัหาวตัถุดบิทีต่อ้งการใชใ้นการผลติ

ล่วงหน้า และการจดัหาผูจ้ดัสง่ ทีน่่าเชื่อถอืหรอืมี

สมรรถนะความพรอ้มในการผลติทีด่พีอ 

3.การผลติ (Make) โดยจะมกีระบวนการผลติคอื จ าแนก

ประเภทสนิคา้ทีจ่ะผลติตามรปูแบบขัน้ต้น ทาการผลติ

สนิคา้ใหไ้ดป้รมิาณและคุณภาพตามมาตรฐาน  

4.การจดัสง่ (Deliver) การจดัการวางแผนเลอืกวธิจีดัสง่ 

เสน้ทางใหค้วามน่าเชื่อถอืเพิม่ขึน้ ตน้ทุนลดลง 

5.การสง่คนื (Return)ในกรณีทีส่นิคา้มคีวามเสยีหาย

ระหว่างขนสง่ หรอืการผลติ

 

 

 

 
 

รปูท่ี 2 :โครงสรา้ง  Supply  Chain  Operation  Reference  Model  (SCOR  Model) 

ทีม่า  :  http://www.ibm.com/developerworks/websphere/library/techarticles/1202_ren/1202_ren.html,  April 28, 2015 [2] 
 

ตวัช้ีวดัประสิทธิภาพการจดัการห่วงโซ่

อปุทานด้านสมุนไพร 

งานวจิยันี้ไดเ้ลอืกตวัชีว้ดัส าหรบัประเมนิ

ประสทิธภิาพการจดัการหว่งโซอุ่ปทานสมุนไพร ไดแ้ก่ 

อตัราการใชป้ระโยชน์จากพืน้ที ่(Space Utilization) 

การใชป้ระโยชน์ในการจดัเกบ็วตัถุดบิจากพืน้ที,่ การ

วางแผนรอบเวลาการจดัซือ้ (Purchasing Plan), 

ความถีใ่นการตรวจสอบวตัถุดบิ (Quality Control), 

อตัราวตัถุดบิขาดมอื (Inventory out of stock rate), 

ปรมิาณวตัถุดบิคงคลงัเฉลีย่ (Average Inventory),

ปรมิาณทีส่ ัง่ซือ้วตัถุดบิ (Quantity), อตัราการสง่คนื 

(Rate of Return) เป็นตวัชีว้ดัสดัสว่นการสง่คนื

วตัถุดบิหรอืสนิคา้ทีไ่ม่เป็นไปตามความตอ้งการ

หลงัจากผูจ้ดัสง่ไดท้ าการจดัสง่วตัถุดบิใหแ้ลว้, เวลาน า

ในการสัง่ซือ้วตัถุดบิหลกั (Lead time purchasing) , 

วตัถุดบิทีเ่สยีหายระหว่างการจดัเกบ็ ความเสยีหายที่
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เกดิขึน้ภายในคลงัระหว่างการจดัเกบ็, รอบเวลาการ

แปรรปูวตัถุดบิ (Cycle Time), ค่าใชจ้่ายในการจดัสง่ 

(Transportation Cost)  หรอืตน้ทุนค่าขนสง่สนิคา้จาก

ผูข้ายไปยงัผูซ้ือ้, อตัราความสามารถในการจดัสง่

สนิคา้ไดต้รงเวลา (On time rate) เป็นตวัชีว้ดั

ความสามารถของผูข้ายในการตอบสนองค าสัง่ซือ้ของ

ลกูคา้ไดท้นัเวลาตามขอ้ตกลง 

งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

ปจัจบุนัไดม้กีารคน้ควา้วจิยัดา้นโลจสิตกิส์

และห่วงโซ่อุปทานส าหรบัอุตสาหกรรมการผลติและ

การเกษตรหลายประเภท ดงันี้  

จงกลบดนิทร ์และคณะ [3] ไดศ้กึษาถงึ

สมรรถภาพโซ่อุปทานของล าไย และปญัหาในการ

ด าเนินงานในโซ่อุปทาน โดยการน า SCOR Model มา

ใชพ้ฒันาตวัแบบทีจ่ะใชป้ระเมนิประสทิธภิาพโซ่

อุปทานของล าไย เพื่อเพิม่ศกัยภาพการแขง่ขนัของ

ผูป้ระกอบการไทย 

จริศกัดิ ์และคณะ [4] ไดว้เิคราะหโ์ครงสรา้ง

โซ่อุปทานและกระบวนการทางธุรกจิของบรษิทัผูผ้ลติ

อาหารพรอ้มรบัประทานกรณีศกึษาแบบครบวงจร 

ตามแบบจ าลองอา้งองิกระบวนการด าเนินงานในโซ่

อุปทาน และก าหนดแนวทางในการปรบัปรุง

กระบวนการทางธุรกจิ จุดแขง็ไดแ้ก่ การวางแผน

ครอบคลุมตลอดทุกกจิกรรม และพบปญัหาเบือ้งตน้ 

เช่น มกีารพยากรณ์ซ ้าซอ้นกนัระหว่างหน่วยงาน

ภายในองคก์รสง่ผลใหเ้กดิปรากฏการณ์แสม้า้

(Bullwhip effect) 

ปรารถนา และคณะ [5] ไดพ้ฒันาระบบการ

จดัการห่วงโซ่อุปทานของผลติภณัฑม์นัส าปะหลงั โดย

การวดัประสทิธภิาพการจดัการโซ่อุปทานดว้ยตวัแบบ 

SCOR Model ใช ้3 มาตรวดั ไดแ้ก่ คุณภาพ ตน้ทุน 

และการขนสง่ และโซคุ่ณค่า (Value Chain) ท าใหไ้ด้

แนวทางการเพิม่ประสทิธภิาพโซ่อุปทาน และไดเ้สนอ

ปรบัปรุงระบบขนสง่ดว้ยระบบรางและถนน 

พริยิะ และคณะ [6] ไดศ้กึษาสภาพการเลีย้ง

กุง้ขาวและวเิคราะหป์จัจยัทีส่ง่ผลต่อปรมิาณผลผลติใน

ภาคใตแ้ละภาคตะวนัออก โดยวเิคราะหค์วามแตกต่าง

ระหว่างภาคและรปูแบบการด าเนินงานแบบจ าลองโซ่

อุปทาน (SCOR Model) พบว่าเกษตรกรทัง้สองภาคมี

รปูแบบการจดัการฟารม์ทีค่ลา้ยกนั ไดแ้ก่ การวางแผน

การเลีย้งทีค่ านึงถงึฤดกูาล ภูมอิากาศ และการจดัซือ้

ปจัจยัการผลติ 

สนัน่ [7] ไดน้ า SCOR Model และการ

วเิคราะหต์น้ทุนโลจสิตกิสโ์ดยวธิตีน้ทุนฐานกจิกรรม 

มาพฒันาตวัแบบทีจ่ะใชว้ดัประสทิธภิาพของโซ่

อุปทานขา้วในภาคตะวนัออกเฉยีงเหนือ เพื่อเพิม่

ศกัยภาพการแขง่ขนัของผูป้ระกอบการขา้วไทย 

เสาวนิตย ์[8] ไดป้ระเมนิสมรรถนะของโซ่

อุปทานส าหรบัอุตสาหกรรมเมด็พลาสตกิรไีซเคลิและ

วเิคราะหก์ารจดัหาวตัถุดบิจากกระบวนการในการ

จ าลองโซ่อุปทานในอุตสาหกรรมเมด็พลาสตกิรไีซเคลิ 

โดยการประยุกตใ์ชต้วัแบบจาลองอา้งองิการ

ด าเนินงานโซ่อุปทาน พบว่ากลุ่มผูผ้ลติมสีมรรถนะที่

ต ่ากว่าผูจ้ดัหาวตัถุดบิ และกลุ่มลูกคา้ สง่ผลใหเ้กดิของ

เสยีเป็นจ านวนมากในกระบวนการผลติ 

Maziyar and et al. [9] ไดศ้กึษาน าเสนอ

กรอบการท างานส าหรบัห่วงโซอุ่ปทาน การจดัการ

ประสทิธภิาพ บรษิทัผลติน ้ามนัในประเทศอหิร่าน โดย

อาศยัแบบจ าลอง SCOR Model ในการด าเนินงานและ

ไดพ้ฒันาระบบสนบัสนุนการตดัสนิใจ เพื่อลดความ

ซบัซอ้นในระบบ และการพฒันาห่วงโซ่อุปทานน ้ามนั 

Chenand et al. [10] ไดพ้ฒันาเกณฑใ์นการ

วดัประสทิธภิาพของห่วงโซ่อุปทานอุตสาหกรรม

เครื่องนุ่งห่มโดยใช ้SCOR Model ท าใหเ้หน็ว่าเกณฑ์

ทีเ่หมาะสมกบัการพฒันาหว่งโซอุ่ปทานอุตสาหกรรม

เครื่องนุ่งห่มมซีบัซอ้นในการวเิคราะหส์ถานะปจัจุบนั 
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3.วิธีการด าเนินงาน 

3.1 สรา้งแบบสอบถาม เพื่อใชส้มัภาษณ์

ผูป้ระกอบการรา้นสมุนไพร     

3.2 เกบ็รวบรวมขอ้มลูทุตยิภูมจิากเวบ็ไซด์

ของผูป้ระกอบการและการสมัภาษณ์ รา้นสมุนไพร

กรณีศกึษา และเกบ็ขอ้มลูปฐมภมูจิากการสมัภาษณ์

เชงิลกึผูป้ระกอบการรา้นสมุนไพร  

3.3 วเิคราะหศ์กัยภาพ  และสรุปผล 

4.ผลการด าเนินงาน 

จากการศกึษาผูป้ระกอบการรา้นสมุนไพร 2 

รายคอื รา้นจ าปีเภสชั และรา้นอูท่องสมุนไพร ตาม

หลกัของ SCOR Modelไดแ้ก่ การวางแผน การจดัซือ้-

จดัหา การแปรรปูวตัถุดบิ การจดัสง่ และการสง่คนื ดงั

แสดงในตารางที ่1 
 

ตารางที ่1 ผลการวเิคราะหก์ารจดัการโซ่อุปทานสมนุไพร 

 

ตัวชีว้ัด 

  

ร้านจ าปีเภสัช 

ร้านอู่ทอง
สมุนไพร 

Plan  

อตัราการใชป้ระโยชน์จากพืน้ที ่(%)      75% 71.43% 
การวางแผนรอบเวลาการจดัซือ้ (วนั)  7 วนั 5 วนั 
ความถีใ่นการตรวจสอบวตัถุดบิสมุนไพร (ครัง้/เดอืน)  1 ครัง้ 1 ครัง้ 
อตัราวตัถุดบิสมุนไพรขาดมอื (%)  33.30% 13.30% 
 

Source 
   

ปรมิาณวตัถุดบิคงคลงัเฉลีย่ (กโิลกรมั)  10,000 กก. 25,000 กก. 
อตัราการตกีลบัของวตัถุดบิสมุนไพร  0.16% 0.14% 
เวลาน าในการสัง่ซือ้วตัถุดบิหลกั   7 วนั 3-5 วนั 
วตัถุดบิทีเ่สยีหายระหว่างการจดัเกบ็ (%)  0.10% 0.08% 
 
Make 
รอบเวลาการแปรรปูวตัถุดบิสมนุไพร (กโิลกรมั/ชัว่โมง) 
ผลติภาพดา้นแรงงาน (กโิลกรมั/ชัว่โมง/คน) 
ผลติภาพดา้นการใชว้ตัถุดบิสมนุไพร (กโิลกรมั) 
ก าลงัการผลติโดยเฉลีย่ (กโิลกรมั/เดอืน) 
 
Delivery 
เวลาเฉลีย่หลงัจากรบัค าสัง่ซือ้จนสง่มอบสนิคา้ (วนั) 
ค่าใชจ้่ายในการจดัสง่ (บาท/กโิลกรมั) 
อตัราความสามารถในการจดัสง่สนิคา้ไดต้รงเวลา (%) 

  
 

5 กก./ชม. 
1.25 กก./ชม./คน 

0.97 กก. 
1,000 กก./เดอืน 

 
 

7 วนั 
20 บาท/กก. 
89.30% 

 
 

10 กก./ชม. 
1.67 กก./ชม./คน 

0.99 กก. 
6,000 กก./เดอืน 

 
 

5 วนั 
25 บาท/กก. 
97.50% 

 
5.สรปุผลการด าเนินงาน 

ในการศึกษาห่วงโซ่อุปทานสมุนไพรตาม
แบบจ าลองการด าเนินงาน SCOR Model เพื่อ

ปรับปรุงประสิทธิภาพการจัดการโลจิสติกส์และโซ่
อุปทานสมุนไพร โดยวิเคราะห์เปรียบเทียบสถาน
ประกอบการแปรรูปสมุนไพรขนาดกลาง 2 แห่ง ใน
จงัหวดัสุพรรรณบุรี พบว่ารา้นอู่ทองสมุนไพรมีจุดเด่น
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ในเรื่องการวางแผนรอบเวลาในการจดัซือ้ รอบเวลาใน
การแปรรูป ท าใหส้ดัส่วนวตัถุดบิขาดมอืค่อนขา้งน้อย 
ผลติภาพด้านแรงงาน ผลติภาพด้านการใช้สมุนไพร 
ก าลงัการผลติสงู เวลาเฉลีย่ทีใ่ชห้ลงัจากค าสัง่ซือ้จนถงึ
เวลานัดรบัสนิค้า อตัราความสามารถในการจดัส่ง
สนิค้าทนัเวลาสูง และอตัราการตีกลบัของวตัถุดิบ
สมุนไพรต ่า ขอ้เสนอแนะในการปรบัปรุงไดแ้ก่ การลด
ต้นทุนค่าขนส่งโดยเพิม่วธิกีารขนส่งสนิค้าสมุนไพรที่
หลากหลาย หรือพิจารณาการใช้บริการขนส่งสนิค้า
โดยบรษิัทขนส่งในพื้นที่ อตัราการใช้ประโยชน์จาก
พื้นที่ และลดปรมิาณวตัถุดบิที่เสยีหายระหว่างการ
จดัเก็บ ในขณะที่ร้านจ าปีเภสชั สดัส่วนวตัถุดิบ
สมุนไพรขาดมอืสงูกว่า ใชเ้วลาในการแปรรูปนานกว่า 
เนื่องจากก าลงัการผลติที่มอีตัราการผลติต่อเดือนใน
ปรมิาณทีน้่อย เวลาเฉลี่ยทีใ่ช้หลงัจากค าสัง่ซือ้จนถึง
เวลานดัรบัสนิคา้ อตัราความสามารถในการจดัสง่  

โดยภาพรวมแล้วร้านอู่ทองสมุนไพรมีประสทิธิภาพ
การจดัการโซ่อุปทานสมุนไพรทีด่ี  เนื่องจากสมุนไพร
ไม่มสีารตกคา้งในร่างกายจงึเป็นทีน่ิยม   ในการเตรยีม
เขา้สู ่AEC ผลติภณัฑส์มุนไพรไทยมแีนวโน้มยอดขาย
ที่สูงขึ้น ทัง้ด้านความน่าเชื่อถือ ผลิตภัณฑ์สมุนไพร
ไทยเป็นที่ยอมรบัแก่ผู้บริโภคในระดบัหนึ่ง นอกจาก
ผลติภณัฑ์สมุนไพรปลอดภัยเมื่อเทียบกบัยาเคมทีาง
วทิยาศาสตร์ทีม่สีารตกค้างในร่างกาย และผลติภณัฑ์
สมุนไพรไทยได้รับการยอมรับอย่างแพร่หลาย ใน
ขณะเดียวกันผลิตภัณฑ์สมุนไพรไทยมีโอกาสถูก
ลอกเลียนแบบจากผู้ซื้อประเทศอื่นๆ หากได้รบัการ
ส่ง เสริมการผลิต การแปรรูปสมุนไพรไทยให้มี
ประสทิธภิาพสูงจะเป็นแหล่งสร้างรายได้ที่ส าคญัของ
ประเทศ 
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บทคดัยอ่ 

งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคใ์นการวเิคราะหโ์มเดลสมการโครงสรา้งความเสีย่งห่วงโซ่อุปทาน ซึง่ไดน้ าหลกัการ
สามวธิกีารร่วมกนั คอืหลกัการจดัการความเสีย่ง(RM) จดัการความเสีย่งในหว่งโซ่อุปทาน (SCRM) และโมเดลสมการ
โครงสรา้ง (SEM) เพื่อสรา้งวธิกีารวดัความเสีย่งในห่วงโซ่อุปทานและศกึษาความสมัพนัธข์องความเสีย่ง 4 ประเภท 
คอื ความเสีย่งกลยุทธ ์ความเสีย่งการปฏบิตังิาน ความเสีย่งดา้นการเงนิ การรายงาน และความเสีย่งดา้นกฎหมายหรอื
กฎเกณฑต่์างๆ ทีม่ผีลต่อการหยุดชะงกัในการด าเนินการของตวัแทนในห่วงโซ่อุปทาน คอื อุปสงค ์ อุปทาน 
กระบวนการผลติ  และขอ้มลูขา่วสาร 

ผลของงานวจิยัพบว่าโมเดลสมการโครงสรา้งดงักล่าว มตีวัแปรแฝง จ านวน 5 ตวัแปร และตวัแปรสงัเกต 
จ านวน 17 ตวัแปร มอีงศาอสิระเป็นบวก นอกจากนัน้ ผลต่างจ านวนค่าแปรปรวน และค่าแปรปรวนร่วม เท่ากบั 153 
และมจี านวนพารามเิตอรท์ีไ่ม่ทราบค่า 43 ค่า ดงันัน้ท าใหอ้งศาความเป็นอสิระการทดสอบ เท่ากบั 110 หรอืมอีงศา
อสิระเป็นบวก กล่าวคอืโมเดลทีส่รา้งขึน้ มคีวามเป็นโมเดลทีส่ามารถระบุความเป็นค่าเดยีวได ้ ท าใหส้ามารถทดสอบ
สมมุตฐิานทางสถติไิด ้
ค าหลกั  โมเดลสมการโครงสรา้ง โมเดลการวดัความเสีย่งห่วงโซ่อุปทาน การจดัการความเสีย่งห่วงโซ่อุปทาน 

 
Abstract 

The aims of this researched to analysis of supply chain risk management. The research 
methodology can be subdivided into Risk Management (RM), Supply Chain Risk Management (SCRM) and 
Structural Equation Model (SEM) for supply chain risk assessment and studied relationship of risk four type. 
It is strategic risk, operation risk, financial and report risk and compliance risk at operation disruption in 
supply chain organization is supply demand process and information. 

This researched was found that the structural equation model has to five factors for latent variable 
and seventeen factors for observed variable and degree of freedom more than zero. Moreover, The 
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difference between the variance and covariance is 153 and the unknown parameters is forty three factors. 
The degree of freedom testing into 110 or more than zero. The empirical results of structure model is to just 
identified model and can testing for statistical hypothesis of model in the next research. 
Keywords:  Structural Equation Model, Supply chain risk Assessment Model, Risk Management 
 

1. บทน า 
 การจดัการห่วงโซ่อุปทาน ในยุคทีม่คีวามซบัซอ้น
และไม่แน่นอนที่เพิ่มมากขึน้[1],[2] ส่งผลต่อความไม่
ต่อเนื่องในการด าเนินงาน หรอืการหยุดชะงกัขึน้ ของ
ผู้เกี่ยวข้องในห่วงโซ่อุปทาน เช่น ผู้จดัหาปจัจยัการ
ผลิต, ผู้บริการ,ลูกค้า เป็นต้น [3],[4],[5],[6],[7],[8]  
ส่งผลต่อโอกาสการท าก าไร และอาจสูญเสยีส่วนแบ่ง
ในตลาดได้[9]  การจัดการความเสี่ยงจึงเข้ามามี
บทบาทในการแก้ไขปญัหาดังกล่าว[10],[11] ซึ่งมี
ผู้สนใจศึกษาเกี่ยวกับรูปแบบของการจัดการความ
เสี่ยงในห่วงโซ่อุปทานตามรูปแบบ และเครื่องมือที่
แ ตก ต่ า งกัน  [12],[13],[14] ง านวิ จัย ส่ ว น ให ญ่มี
เป้าหมายเพื่อลดการหยุดชะงกั เพิม่ความยดืหยุ่น และ
เพิ่มประสิทธิภาพ [15] โดยในการด าเนินการต้องมี
ความต่อเน่ือง และแกป้ญัหาใหต้รงจุด การปรบัปรุงจงึ
มุ่งเน้นการวิเคราะห์ผู้เกี่ยวข้องในห่วงโซ่อุปทาน
เนื่องจากการเปลีย่นแปลงโครงสรา้งในห่วงโซ่อุปทาน 
สามารถเพิม่ประสทิธภิาพของระบบห่วงโซ่อุปทานได ้
แต่ต้องมคีวามเกี่ยวโยงเป็นโครงข่าย[16] และอาศยั
ความสมัพนัธ์ที่ดีของผู้ที่เกี่ยวข้องในห่วงโซ่อุปทาน 
เพื่ อท าให้เห็นจุดที่ ปิดกัน้หลักที่จะส่งผลถึง การ
หยุดชะงัก ในห่วงโซ่อุปทาน [17]  ดังนั ้นการให้
ความส าคญัของความสมัพนัธ ์และการร่วมมอืกนัของ
ผูเ้กี่ยวขอ้งในห่วงโซ่อุปทาน[18] จงึถูกน ามาใช้เป็น
หลกัการในการบรหิารห่วงโซ่อุปทาน  
 
งานวจิยัด้านการจดัการความเสี่ยงในห่วงโซ่อุปทาน 
ในปจัจุบนัมุ่งเน้นการศกึษาความเสีย่งทีเ่กดิจากความ
ไม่แน่นอน ในการด าเนินงาน ที่จะส่งผลต่อการ
หยุดชะงกั ของการไหลในการด าเนินงาน เช่น ความ
เสีย่ง ของอุป-สงค,์ ความเสีย่งของอุปทาน, ความเสีย่ง
ต่อการหยุดชะงกั และความเสี่ยงในการแลกเปลี่ยน 
เป็นตน้[13]  แต่เนื่องจากการวดัความเสีย่งจาก

ประสทิธภิาพของการด าเนินการ ยงัขาดการวเิคราะห์
ความเสีย่งที่เป็นผลกระทบหรอืตวัขบัเคลื่อนต่อความ
เสี่ยงในการด าเนินการ  เนื่องจากเป็นการวิเคราะห์
ความเสี่ยงการหยุดชะงัก ในการด าเนินการเท่านัน้ 
[19] ซึง่ตวัขบัเคลื่อนความเสีย่งสามารถเกดิขึน้มาจาก
สภาพแวดล้อมภายนอก มาจากในภาคอุตสาหกรรม 
มาจากรปูแบบในห่วงโซ่อุปทาน จากความสมัพนัธก์บั
คู่ค้า หรอืมาจากกจิกรรมภายในองค์กรเอง[20] และ
กระบวนการจดัการความเสีย่งในห่วงโซ่อุปทาน ยงั
ระบุว่าตวัขบัเคลื่อนใหเ้กดิการจดัการความเสีย่งอย่าง
เป็นระบบ แบ่งออกเป็น ปจัจยัภายใน คอืประสบการณ์
ของผูส้นบัสนุน (History-Past) สภาพปจัจุบนัทีช่่วยใน
การสนบัสนุน (Current Environment – Present) และ
เป้าหมาย (Goal-Future) ส่วนปจัจัยภายนอก คือ
สญัญาณเตือนของตลาดใหม่, การเปลี่ยนแปลงใน
องค์กร, และการเปลี่ยนแปลงในการควบคุมทาง
การเมอืง และสภาพแวดลอ้มทางเศรษฐกจิ [21] 
 ดงันัน้ถ้าเราสามารถน าปจัจยัความเสีย่งด้านอื่น 
เช่นความเสี่ยงด้านกลยุทธ์ ความเสี่ยงด้านการเงิน 
และความเสีย่งด้านการปฏบิตัิตามกฎระเบยีบ เขา้มา
วิเคราะห์ความสัมพันธ์ร่วมกับความเสี่ยงในการ
ด าเนินงานด้วย จะท าใหส้ามารถทราบปจัจยัเสีย่ง ใน
ด้านที่มีผลกระทบ(ปจัจัยเข้า) ที่มีต่อระบบห่วงโซ่
อุปทานโดยภาพรวม หรือกล่าวได้ว่า สามารถวัด
ความสมัพนัธ์ของผู้ที่เกี่ยวข้องในห่วงโซ่อุปทานกับ
ประเภทของความเสี่ยงได้ ซึ่งจะท าให้การวัดความ
เสีย่งมคีวามสมบูรณ์มากยิ่งขึน้ และเมื่อเปรยีบเทยีบ
กับสมการความเสี่ยง ถ้าเราทราบถึงผลกระทบ
ภายนอกที่มีต่อความเสี่ยง จะท าให้เราสามารถ
วางแผนรองรบักบัความเสีย่งในห่วงโซ่อุปทานได ้ซึ่ง
สอดคล้องกับ [5] ที่ได้อ้างถึงค าพูดในงานวิจัยของ 
U.Juttner(2005) ที่ได้กล่าวไว้ว่า “ความเสีย่งไม่ได้
เ กิ ด ขึ้ น แ ค่ ใ น ก า ร ด า เ นิ น ก า ร ภ า ย ใ น
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แต่ยังขึ้นอยู่กับหน่วยงานอืน่ในห่วงโซ่อุปทาน ซึง่
ความเสีย่งในห่วงโซ่อุปทานมกัถูกตคีวามว่าเป็นความ
ไม่น่าเชือ่ถือของทรพัยากรและเป็นความไม่แน่นอนที ่
เกดิขึ้น” และยงัสอดคลอ้งกบัแนวโน้มการจดัการความ
เสีย่งในอนาคตที่มผีลกระทบต่ออุตสาหกรรม คอืการ
มองเหน็และสอบยอ้นกลบัในห่วงโซ่อุปทาน ซึง่โมเดล
สมการโครงสร้า งสามารถวิ เคราะห์ ให้ เห็นถึ ง
ความสมัพนัธข์องปจัจยัทีเ่กีย่วขอ้งกนัได ้[22] 
 
2. วตัถปุระสงคข์องงานวิจยั 
 งานวิจัยนี้ เ ป็นงานวิจัยส่วนแรก เพื่อน าไป
ประกอบงานวจิยัแบบชุดโครงการ ซึง่ในงานวจิยัสว่นนี้
มวีตัถุประสงคค์อื 
 1.เพื่อก าหนดขอ้มูลเฉพาะของโมเดล และสร้าง
โมเดลวัด และโมเดลโครงสร้าง  ส าหรับการวัด
ความสมัพนัธข์องความเสีย่งในห่วงโซ่อุปทาน 
 2.เพื่อทดสอบความกลมกลนืของโมเดล ดว้ยการ
ตรวจสอบการระบุความเป็นค่าเดยีวของโมเดล 
 3.เพื่อตัง้สมมุติฐานและน าเสนอแนวทางในการ
ทดสอบสมมุตฐิานของโมเดลต่อไป 
 
3. ทฤษฏีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 งานวิจัยนี้ได้ทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวกับการ
จดัการความเสีย่งในห่วงโซ่อุปทาน และโมเดลสมการ
โครงสรา้ง และทฤษฏกีารจดัการความเสีย่ง ดงันี้ 
 ความเสี่ยง หมายถึงโอกาสหรือเหตุการณ์ที่ไม่
แ น่นอนที่อ าจ เกิดขึ้นและอาจส่ งผลกระทบต่อ
วตัถุประสงค ์สามารถเขยีนเป็นสมการไดด้งันี้ 
 
ความเสีย่ง = โอกาส x ความรุนแรง    (1) 

 
 ประเภทความเสีย่งสามารถแบ่งออกเป็น 4 
ประเภท ดงันี ้
 1.ความเสีย่งดา้นกลยุทธ ์(Strategic Risk) 
 2.ความเสีย่งดา้นการปฏบิตังิาน (Operation 
Risk) 
 3.ความเสีย่งดา้นการเงนิและการรายงาน 
(Financial and Report Risk) 
 4.ความเสีย่งดา้นกฎหมายและกฎเกณฑต่์างๆ 

(Compliance Risk) 
 
4. โมเดลสมการโครงสร้าง (Structural Equation 
Model) 
 รูปแบบของโมเดลสมการโครงสร้างนี้ มรีูปแบบ
โมเดลการวเิคราะหเ์ชงิยนืยนั (Confirmatory Factor 
Analysis : CFA) เน่ืองจากโครงรา้งของโมเดลไดม้กีาร
ทบทวนจากวรรณกรรมหรอืงานวจิยัที่เกี่ยวขอ้ง และ
ทบทวนตามหลักทฤษฏีการจัดการความเสี่ยง และ
หลักการบริหารห่วงโซ่อุปทานมีความจ าเป็นต้องมี
โครงสร้าง[6],[13],[21],[23] เพื่อให้เกิดขัน้ตอนที่มี
ความสมัพนัธใ์นแต่ละขัน้ตอนอย่างเป็นระบบ  
4.1 โมเดลวดั (Measure Model) 
 โมเดลวดั เป็นโมเดลที่ทางผู้วจิยัต้องการยนืยนั
ตวัแปรสงัเกตหลายๆตวัแปร มาใชใ้นการบ่งชีต้วัแปร
แฝง ซึง่ในงานวจิยันี้มตีวัแฝงจ านวน 5 ตวัแปร คอื
ความเสีย่งดา้นกลยุทธ,์ ความเสีย่งดา้นการเงนิ, ความ
เสี่ยงด้านกฎหมายข้อบังคับ ความเสี่ยงด้านการ
ด าเนินการ และความเสี่ยงจากสภาพแวดล้อม ซึ่งมี
โมเดลการวดัของตวัแปรแฝง จ านวน 5 ตวัแปร ดงันี้ 
 1.โมเดลการวดัความเสีย่งห่วงโซ่อุปทานดา้นการ
ด าเนินการ ทางผูว้จิยัไดน้ าตวัแปรสงัเกตจากงานวจิยั
ที่เกี่ยวข้องของห่วงโซ่อุปทาน [24]การจดัการความ
เสี่ย งในห่วงโซ่อุปทาน คือความเสี่ยงด้านการ
ด าเนินงาน หรอืความเสีย่งในการหยุดชะงกั ด้วยการ
วดัโครงสรา้งปจัจยัพืน้ฐาน คอืการบรหิารอุปทาน การ
บรหิารอุปสงค์ การบรหิารสนิคา้และการบรหิารขอ้มูล 
[5]วดัความเสีย่งในการด าเนินการของ ผู้จดัหาปจัจยั
การผลติ กระบวนการผลติ ปรมิาณความต้องการ ทีจ่ะ
ส่งผลต่อความยดืหยุ่นและบรกิารลูกค้า [25]ใช้โมเดล
สมการโครงสร้างในการเลือกผู้จ ัดหาปจัจัยการผลิต 
โดยโมเดลสมการโครงสรา้งการบรหิารห่วงโซ่อุปทาน
ใหส้ าเรจ็ต้องมปีจัจยัมาจากความสมัพนัธท์ี่ด ีและการ
แบ่งปนัขอ้มูลข่าวสาร [8]สภาพแวดล้อมทางธุรกจิใน
อนาคตอาจรวมไปถงึ ผูจ้ดัหาปจัจยัการผลติ ท าเล การ
ผลติ ผู้รบัจ้างช่วง ตลาดและการขนส่ง ซึ่งสอดคล้อง
ต่อปจัจัยในการเลือกผู้จ ัดหาปจัจัยการผลิต [16], 
[18]วิเคราะห์ความสมัพนัธ์ความน่าเชื่อถือในการส่ง
มอบ คือความสมัพันธ์ที่ดีต่อกนัของ ผู้หาปจัจัยการ
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ผลิต ลูกค้า การแบ่งปนัและคุณภาพข้อมูลข่าวสาร 
[26]ผู้จดัหาปจัจยัการผลิตส่งผลโดยตรงต่อคุณภาพ
สนิค้า ซึ่งสอดคล้องกบัเป้าหมายหลกัของการบรหิาร
ความเสีย่งห่วงโซ่อุปทาน คอืต้องการก าไรสงูสุด และ
ความเสีย่งต ่าสดุ เป้าหมายทัง้สองน้ี มคีวามสมัพนัธม์า
จากผูเ้กีย่วขอ้งในห่วงโซ่อุปทาน เช่นผูจ้ดัหาปจัจยัการ
ผลติ ,ผูผ้ลติ, ศูนยก์ระจายสนิคา้ เป็นต้น [4] สามารถ
สรุปตวัแปรสงัเกตดงันี้ 
 

 
รปูที ่1 โมเดลวดัความเสีย่งในหว่งโซ่อุปทานดา้นการ

ด าเนินงาน 
 

 โมเดลวดัของตัวแปรแฝง การวดัความเสี่ยงใน
ห่วงโซ่อุปทานด้านการด าเนินงาน มีตัวแปรสงัเกต
จ านวน 4 ตวัแปร ตามตารางที ่1 ต่อไปนี้ 
ตารางที ่1 ความหมายโมเดลตามรปูที ่1 
สญัลกัษณ์ ความหมาย อา้งองิ 

F5 ความเสีย่งดา้นการ
ด าเนินงาน 

[17],[24],[27], 
[28] 

Y1 ความเสีย่งดา้นอุปทาน [1],[5],[8],[9] 
Y2 ความเสีย่งดา้นอุปสงค ์ [18],[21],[25], 
Y3 ความเสีย่งดา้นการ

ผลติ 
[29] 

Y4 ความเสีย่งดา้นขอ้มลู
ขา่วสาร  

 

  
 2.โมเดลวดัความเสีย่งห่วงโซ่อุปทานด้านความ
เสีย่งดา้นกลยุทธ ์ซึง่ในโมเดลการวดันี้มตีวัแปรสงัเกต
จ านวน 6 ตวัแปร มาจากผลกระทบของกลยุทธใ์นการ
จัดการความเสี่ยงในห่วงโซ่อุปทาน ที่จะส่งผลต่อ
สภาพแวดล้อมโดยรวมที่มีต่อ ความเสี่ยงในการ
ด าเนินการ [32]ใช้กล-ยุทธ์การจัดการความเสี่ยง 6 
ชนิด ในการประเมินผลกระทบที่มีต่อห่วงโซ่อุปทาน 

[29]ความสมัพนัธ์ของกล-ยุทธ์ในระบบโลจสิติกส ์ที่มี
ต่อลูกคา้ และการแข่งขนั คอืกลยุทธก์ารผลติ กลยุทธ์
การตลาด และกลยุทธ์ข้อมูลข่าวสาร [30]ความ
แขง็แกร่งของกลยุทธใ์นการห่วงโซ่อุปทาน คอืกลยุทธ์
ผู้จดัหาปจัจยัการผลิต และกลยุทธ์ความสมัพันธ์ต่อ
ลูกค้า [31]ให้ความสมัพนัธ์การบรหิารห่วงโซ่อุปทาน 
ค ว า ม รับผิ ด ช อบก า ร ขนส่ ง  แ ล ะก า ร แข่ ง ขัน 
[32]วิเคราะห์ความสัมพันธ์จากกลยุทธ์การจัดการ
ความเสี่ยง ของโดยมีกลยุทธ์ตามตารางที่ 2 และ
สามารถเขยีนโมเดลการวดั ดงัรปูที ่2 ต่อไปนี้ 

 
รปูที ่2 โมเดลวดัความเสีย่งในหว่งโซ่อุปทานดา้นกล

ยุทธ ์
 

ตารางที ่2 ความหมายโมเดลตามรปูที ่2 
สญัลกัษณ์ ความหมาย อา้งองิ 

F1 ความเสีย่งจากกลยุทธ ์ [14],[21],[24] 
X1 การเลื่อน [27],[29],[30] 
X2 การเกง็ก าไร [32] 
X3 การควบคุมดแูลคุณภาพ  
X4 การควบคุม/ ถ่ายโอน   
X5 รกัษาความปลอดภยั  
X6 การหลกีเลีย่ง  

  
 3.โมเดลวดัความเสีย่งห่วงโซ่อุปทานด้านความ
เสี่ยงด้านการเงิน [23]ประสทิธิภาพและความเสี่ยงที่
สมดุ ล ในห่ ว ง โซ่ อุ ปทานในการ เพิ่มมู ลค่ าทา ง
เศรษฐศาสตร ์ตามตวัขบัเคลื่อนความเสีย่ง ม ี3 ปจัจยั
คือ ผลตอบแทนและก าไร การใช้ประโยชน์จากทุน 
และการด าเนินการด้านกระแสเงินสด [28]การวัด
ความสมัพนัธ์ของผูเ้กีย่วขอ้งในห่วงโซ่อุปทาน คอืผล

Y1

Y2

Y3

Y4

F5

X1

X2

X3

X4

X5

X6

F1
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จากการลดต้นทุน [33]การบรหิารความเสีย่งในห่วงโซ่
อุปทานในวกิฤตกิารเงนิ ซึง่ในโมเดลการวดันี้มตีวัแปร
สงัเกตจ านวน 4 ตวัแปร ดงันี้ 
 

 
รปูที ่3 โมเดลวดัความเสีย่งในหว่งโซ่อุปทานดา้น

การเงนิ 
 

ตารางที ่3 ความหมายโมเดลตามรปูที ่3 
สญัลกัษณ์ ความหมาย อา้งองิ 

F2 ความเสีย่งดา้นการเงนิและ
การรายงาน 

[28],[33], 

X7 การด าเนินการใหเ้กดิ
ผลตอบแทนและก าไร 

[23],[34], 

X8 การใชป้ระโยชน์จากทุน [5],[9] 
X9 การด าเนินการกระแสเงนิสด  
X10 การบรหิารในช่วงวกิฤติ

การเงนิ 
 

  
โมเดลวดัของตวัแปรแฝง ความเสีย่งในห่วงโซ่อุปทาน
ด้านการเงิน มีตัวแปรสงัเกตจ านวน 4 ตัวแปร ดงั
แสดงความหมายไวใ้นตารางที ่3  
 4.โมเดลวดัความเสีย่งห่วงโซ่อุปทานด้านความ
เสี่ยงด้านกฎหมายและกฎเกณฑ์ต่างๆ สิง่ส าคัญคือ
การปฏิบัติตาม และการปฏิบัติได้ [20]ให้ปจัจัยการ
ขบัเคลื่อนการหยุดชะงกัการจดัการความเสีย่งในห่วง
โซ่อุปทาน คอืความร่วมมอื ความรบัผดิชอบ การเชื่อ
ฟ ัง อ านาจ  กา รมีส่ วน ร่ วมของก ลุ่มและลู กค้ า 
[35]วเิคราะหป์ระสทิธภิาพผูร้บัเหมาทีม่ต่ีอความเสีย่ง
และข้อบงัคบักฎหมายที่มีการประสานงาน และการ
ด าเนินตามสญัญา [36]ในการบรหิารความเสีย่งในห่วง
โซ่อุปทานให้ส าเร็จ ต้องมีการประยุกต์ระบบเตือน
ข้อผิดพลาด และผลกระทบโปรแกรม ฉุก เฉิ น 
[12],[14]ความส าคญัของความเสีย่งในห่วงโซ่อุปทาน

เพื่อสิง่แวดลอ้มเป็นเกณฑ์ทีจ่ะส่งผลต่อความสมัพนัธ์
ในห่วงโซ่ ซึง่ในโมเดลการวดันี้มตีวัแปรสงัเกตจ านวน 
3 ตวัแปร ดงันี้ 
 

 
รปูที ่4 โมเดลวดัความเสีย่งในหว่งโซ่อุปทานดา้น

กฎหมายและกฎเกณฑต่์างๆ 
 
 
 
ตารางที ่4 ความหมายโมเดลตามรปูที ่4 
สญัลกัษณ์ ความหมาย อา้งองิ 

F3 ความเสีย่งจาก
กฎหมายและ
กฎเกณฑต่์างๆ 

[20],[22],[35], 

X11 คู่คา้ไม่ปฏบิตัติาม
สญัญา 

[5],[14],[21], 

X12 มาตรฐานอา้งองิ
ผลติภณัฑ ์

[36] 

X13 ความน่าเชื่อถอื
กฎหมายและรฐับาล 

 

 
 จากโมเดล ตามรูปที ่2, 3 และ 4 เป็นโมเดลการ
วดัความเสีย่งในแต่ละประเภทความเสีย่ง ซึง่จะมผีลต่อ
ปจัจยัแฝง ตามรปูที ่1 
4.2 โมเดลแบบ Second Order Confirmatory 
Factor  
 จากรูปที ่5 ความหมายของ F4 หมายถงึความ
เสี่ยงจากสภาพแวดล้อมที่มีต่อความเสี่ยงด้านการ
ด าเนินการในห่วงโซ่อุปทาน ดงันี้ 

X7

X8

X9

X10

F2

X11

X12

X13

F3
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รปูที ่5 โมเดลการวเิคราะหก์ารยนืยนัความเสีย่งจาก
สภาพแวดลอ้มทีม่ต่ีอความเสีย่งดา้นการด าเนินการใน

ห่วงโซ่อุปทาน  
 สภาพแวดลอ้มมาจากความเสีย่ง 3 ประเภท
คอืความเสีย่งด้านกลยุทธ์ (Strategic Risk), ความ
เสี่ยงด้านการเงินและการรายงาน (Financial and 
Report Risk), ความเสีย่งดา้นกฎหมายและกฎเกณฑ์
ต่างๆ (Compliance Risk) ที่จะส่งผลและมี
ความสมัพันธ์ต่อความเสี่ยงในการด าเนินการ ของ
โมเดลวดัตามรปูที ่1  
 
5. โมเดลโครงสรา้ง (Structural Model) 
 เป็นโมเดลการหาสาเหตุโดยการวเิคราะห์ความ
ถดถอยเชงิเสน้อย่างง่ายของตวัแปรแฝงระหว่าง F1, 
F2, F3 กบั F4 ตามโมเดลรูปที ่5 และ ระหว่างโมเดล
รูปที ่5  กบั F5 หรอืโมเดลรูปที ่1 ซึง่สามารถแสดง
เป็นโมเดลไดด้งัรปูที ่6 ดงันี้ 

 

 
 

รปูที ่6 โมเดลสมการโครงสรา้งความเสีย่งในหว่งโซ่
อุปทาน 

 
จากรูปที่ 6 สามารถตัง้สมมุติฐานงานวิจัยได้ 4 
สมมุตฐิานดงันี้ 
 H1 : ตวัแปรความเสีย่งด้านกลยุทธ์มอีทิธพิล
ทางตรงต่อความเสีย่งจากสภาพแวดลอ้ม 
 H2 : ตวัแปรความเสีย่งดา้นการเงนิมอีทิธพิล
ทางตรงต่อความเสีย่งจากสภาพแวดลอ้ม 
 H3 : ตวัแปรความเสีย่งดา้นกฎหมายมอีทิธพิล
ทางตรงต่อความเสีย่งจากสภาพแวดลอ้ม 
 H4 : ตวัแปรความเสีย่งจากสภาพแวดล้อมมี
อทิธพิลทางตรงต่อความเสีย่งการด าเนินการ 
6. การยืนยนัความกลมกลืนสมการ ด้วยการ
ตรวจสอบการระบุความเป็นค่าเดียวของโมเดล  
 การระบุค่าความเป็นไปไดค้่าเดยีวของโมเดลคอื
กา ร ร ะบุ ว่ า โ ม เดลนั ้นสามารถน าม าประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ได้ออกมาเป็นค่าเดียวหรือไม่ ซึ่งการ
ทดสอบในงานวิจัยนี้ใช้สูตรในการค านวณค่าองศา
อสิระไดผ้ลดงันี้ 
 

จ านวนค่าแปรปรวน-ค่าแปรปรวนร่วม = 
      

 
   

(2) 
 

   =    
        

 
 

   = 153 
 
จ านวนพารามเิตอรท์ีไ่ม่ทราบค่า มจี านวน 43 ค่า มา
จากเส้นความสมัพนัธ์ระหว่างตัวแปรแฝงกบัตัวแปร
สงัเกต จ านวน 17 ค่า, มาจากค่าส่วนเกนิของตวัแปร

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

X11

X12

X13

F1

F2

F3

F4

F1

F2

F3

F4 F5

H1

H2

H3

H4
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สงัเกต จ านวน 17 ค่า, มาจากตวัแปรแฝง จ านวน 5 
ค่า และมาจากเส้นความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรแฝง 
จ านวน 4 ค่าดงันัน้  
  องศาอสิระการทดสอบ = 153-43 
       = 110 
7. สรปุผลการวิจยั  
 ผลการทดสอบค่าองศาอิสระมีค่ามากกว่าศูนย ์
แสดงว่า โมเดลระบุเกนิพอดี(Over identified model) 
หรือกล่าวได้ว่า โมเดลสมการโครงสร้างตามรูปที่ 6 
สามารถหาผลลัพธ์ได้เพียงค าตอบเดียวจึงท าให้
สามารถทดสอบสมมุตฐิานทางสถติต่ิอไปได ้
 ซึง่งานวจิยัต่อไป แบบสอบถามจะเป็นเครื่องมอื
ที่ใช้ในการเก็บข้อมูล เพื่อทดสอบสมมุติฐานทัง้ 4 
สมมุติฐาน และวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของโมเดล
สมการโครงสรา้งดว้ยวธิีทางสถติิเพื่อสรา้งสมการการ
วดัความเสีย่งในห่วงโซ่อุปทานต่อไป  
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บทคดัย่อ 
การศึกษามีวัตถุประสงค์เพื่อตัดสินใจคัดเลือกเส้นทางส่งสินค้าอุตสาหกรรมประเภทชิ้นส่วนและอะไหล่
รถจกัรยานยนต์จากประเทศไทย ไปนครโฮจมินิห์ สาธารณรฐัสงัคมนิยมเวียดนาม ภายใต้ปจัจยัรวมทางด้าน
ตน้ทุน เวลาและความเสีย่งของเสน้ทางในการขนส่งทีต่ ่าทีสุ่ด ขอบเขตการตดัสนิใจดว้ยกระบวนการล าดบัชัน้เชงิ
วเิคราะห ์(Analytic Hierarchy Process : AHP) ใชก้ารเปรยีบเทยีบเสน้ทางต่อเสน้ทาง เป็นคู่ ทลีะคู่ ศกึษา
เสน้ทางขนส่งสนิค้าทางถนนโดยรถบรรทุกตู้คอนเทนเนอร์ขนาด 20 ฟุตทัง้หมด 5 เสน้ทางโดยเลอืกเสน้ทาง
เริ่มต้นที่กรุงเทพมหานคร ประเทศไทยไปตามถนนหมายเลข 36 ผ่านอ าเภอแกลง จงัหวดัระยอง ไปทางทิศ
ตะวนัออกผ่านจงัหวดัตราด ขา้มจุดผ่านแดนถาวรที่บ้านหาดเลก็ -จามเยยีม เขา้สู่ราชอาณาจกัรกมัพูชา ผ่าน
จงัหวดัเกาะกง กรุงพนมเปญ ผ่านจงัหวดัสวายเรยีงไปทีจุ่ดผ่านแดนบ่าเวยีต-มอ็กไบ เขา้สู่สาธารณรฐัสงัคมนิยม
เวยีดนามสู่นครโฮจมินิห์ โดยเสน้ทางนี้มตี้นทุนการขนส่งสนิค้าเท่ากบั 22 ,268.76 บาท เวลาในการขนส่งสนิค้า 
14.43 ชัว่โมง และค่าความเสี่ยงของเส้นทางการขนส่งสินค้าอยู่ที่ระดับ 0.17 ซึ่งผลการศึกษานี้  ช่วยให้
ผูป้ระกอบการ นกัธุรกจิหรอืผูส้นใจทัว่ไปใชเ้ป็นขอ้มลูประกอบการตดัสนิใจในการลงทุนในอนาคตได ้
ค าหลกั  กระบวนการล าดบัชัน้เชงิวเิคราะห ์เสน้ทางการขนสง่สนิคา้โดยทางบก นครโฮจมินิห ์
 

Abstract 
The purpose of this study was to find the truck transportation route with 20 feet container of accessories, 
parts and spare parts of motorcycles from Bangkok, Thailand to Ho Chi Minh City, Vietnam with the 
lowest time, cost and risk. Analytic Hierarchy Process (AHP) was used for selecting from 5 routes by 
pairwise comparison. The result from AHP indicated that the route starting from Bangkok on road no.36 
eastern of Thailand through Klaeng, Rayong and Trad province, cross border at Ban Hat Lek in Thai – 
Jam Yeam in Cambodia. Next, go through Panompenh and SvayRieng crossing Vietnam Mocbai border 
to Ho Chi Minh City was selected as the optimal route. This route has cost of 22,268.76 THB and takes 
14.43 hours. Risk of transportation route is 0.17 risk scale. This study will help entrepreneur, business 
owner and interested people for their information to make decision for their business.  
Keywords:  Analytic Hierarchy Process, ground transportation route, Ho Chi Minh City 
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1. บทน า 
 ในสภาวะป ัจ จุ บันมีการแข่ งขันทางด้าน
เศรษฐกจิกนัอย่างมาก ทัง้ในระดบัเอเชยีและทัว่โลก การ
ที่ประเทศไทยจะพฒันาเศรษฐกิจภายในและภายนอก
ประเทศเพื่อช่วยให้ให้ประชาชนมีรายได้เพิ่มมากขึ้น 
ดงันัน้ผูว้จิยัมคีวามสนใจที่จะศกึษาและวจิยัเสน้ทางเพื่อ
ท าการขนส่งสินค้าไปยังต่างประเทศ เช่น การค้า
ชายแดน รวมทัง้ส่งเสรมิการคมนาคมทัง้ทางบกและทาง
น ้ากบัประเทศเพื่อนบา้น ซึง่จะเป็นผลดต่ีอภาครฐัในการ
ก าหนดนโยบายเพื่อพัฒนาประเทศไทยให้มีความ
ทดัเทียมกบัประเทศที่พัฒนาแล้วได้ และการค้ากับ
สาธารณรฐัสงัคมนิยมเวียดนามซึ่งเป็นประเทศที่อยู่ใน
กลุ่มอาเซียนและที่มีการพัฒนาอย่างรวดเร็วในแง่ของ
เศรษฐกิจ โดยความน่าสนใจคือจ านวนประชากรที่มี
จ านวนมากถงึมากกว่า 89 ลา้นคน ถอืเป็นประเทศที่มี
ประชากรมากที่สุดเป็นอันดับ 13 ของโลกและเป็น
ประเทศในกลุ่มอาเซยีนน่าจะมโีอกาสอนัดใีนการทีจ่ะท า
การคา้ดว้ย 
  
2. การทบทวนทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 ธนิต โสรตัน์ (2551) [1] ได้ศกึษากระบวนการของ 
โลจิสติกส์ให้ได้มาซึ่งสินค้าและบริการ  รวมถึงการ
เคลื่อนย้าย จดัเกบ็ และกระจายสนิค้าจากแหล่งที่ผลิต 
(Source of Origin) จนสนิคา้ไดม้กีารส่งมอบไปถงึแหล่ง
ที่มีความต้องการ (Source of Consumption) โดยมี
เป้าหมายในการสง่มอบแบบทนัเวลา (Just in Time) และ
เพื่ อลดต้นทุน โดยมุ่ ง ให้เกิดความพอใจแก่ลูกค้า 
(Customers Satisfaction) และส่งเสริมเพื่อให้เกิด
มลูค่าเพิม่แก่สนิคา้และบรกิาร  
 อรรถกร (2553) [2] การตรวจสอบความสอดคลอ้ง
กนัของการตัดสนิใจจะพิจารณาจากค่าเวกเตอร์เฉพาะ 
(Eigen Vector) สามารถวดัได้จากอตัราส่วนความ
สอดคล้องกนั (Consistency Ratio: C.R.) ซึ่งเป็น
อัตราส่วนระหว่างดัชนีความสอดคล้องกันของข้อมูล 
(Consistency Index: C.I.) และดชันีความสอดคลอ้งกนั
ของขอ้มูลเชงิสุ่ม (Random Consistency Index: R.I.) 
ค่าอตัราส่วนความสอดคล้องกนั (Consistency Ratio: 
C.R.) สามารถค านวณไดจ้าก สมการที ่(2-1) 

                    C.R.=
C.I.

R.I.
              (2-1) 

เมื่อ C.I. คือ ดัชนีความสอดคล้องกนัที่วดัจากความ
แปรปรวนของ max จาก N สามารถค านวณได้จาก
สมการที ่(2-2)  

                   C.I.=
( max-N)

(N-1)
                         (2-2) 

เมื่อ  max = ผลรวมของผลคณูระหว่างผลรวมของสมาชกิ
ในแต่ละหลกัของเมทรกิซก์บัน ้าหนกั  
Normal Form = ค่าไอเกนของแต่ละแถวต่อผลรวมของ
ค่าไอเกนของทุกสดมภ ์
N = จ านวนสมาชกิในแถวหรอืหลกั 
 วรพจน์ (2552) [3] ไดท้ าการออกแบบระบบการ
ตัดสินใจเลือกเส้นทางการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบ
ระหว่างไทยกบัเวยีดนาม โดยใช้กระบวนการลาดบัชัน้
เชงิวเิคราะห ์(Analytic Hierarchy Process: AHP) ใน
การให้น ้าหนักความส าคญัของปจัจยั ไดแ้ก่ เวลาในการ
เดินทาง ค่าใช้จ่ายในการเดินทางและความเสี่ยงของ
เสน้ทางซึง่เป็นเครื่องมอืทีใ่ชเ้พื่อค านวณหาเสน้ทางการ
ขนสง่ต่อเนื่องหลายรปูแบบทีเ่หมาะสม 
 ทชิาลกัษณ์ และคณะ (2554) [4] ไดพ้ฒันาวธิกีาร
เพื่อเลอืกเสน้ทางที่ปลอดภยัทีด่ทีีสุ่ดส าหรบัการเดนิทาง
จากจุดหนึ่ งไปยังจุดอื่น ด้วยการใช้อัลกอริทึมของ 
Dijkstra เป็นพื้นฐานแล้วเพิ่มปจัจยัอื่น ๆ ที่เกี่ยวกับ
อุบตัิเหตุบนท้องถนน คือค่าดชันีความรุนแรงของถนน
และทางแยก จากนัน้จงึทาการวเิคราะหเ์พื่อใหไ้ดเ้สน้ทาง
ทีเ่หมาะสมทีส่ดุ 
 เกรยีงศกัดิ ์และ ณกร (2556) [5] ได้ศกึษาและ
ปรบัปรุงการน าอลักอริทึม Dijkstra มาประยุกต์ใช้หา
ค าตอบของปญัหาการคน้หาเสน้ทาง โดยมวีตัถุประสงค์
ของปญัหา คือ ต้องการหาเส้นทางที่มีระยะทางและ
ระยะเวลาน้อยทีส่ดุ 
 Beresford and Dubey (1990) [6] ไดท้ าการเสนอ
ตัวแบบต้นทุนเพื่อช่วยผู้ท าการตัดสินใจทางด้านโลจิ
สตกิสใ์นการเลอืกช่องทางการขนสง่ทีม่ปีระสทิธภิาพมาก
ทีสุ่ด โดยการท าใหต้้นทุน ความเสีย่งน้อยทีสุ่ด และการ
ขนสง่ทีต่รงต่อเวลา 
 Effat and Hassan (2013) [7] ไดท้ าการออกแบบ
การประเมินการเลือกเส้นทางแถบคาบสมุทรไซนาย
ประเทศอยีปิต์ โดยใช ้(Analytical Hierarchy Process: 
AHP) เขา้มาเป็นส่วนช่วยในการใหน้ ้าหนักปจัจยัเพื่อหา
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เสน้ทางทีค่่าใชจ้่ายน้อยทีส่ดุ 
 Saaty, T.L., (1990) [8] ดชันีความสอดคลอ้งของ
ข้อมูลโดยการสุ่มตัวอย่าง ได้มาจากการสร้างเมทริกซ์
ของการเปรยีบเทยีบเป็นคู่ๆ ในท านองเดยีวกนัจากชุด
ตวัเลข 1 ถงึ 9 ดว้ยการสรา้งเมทรกิซใ์นท านองเดยีวกนั
หลายๆ ชุดจงึเรยีกว่า ดชันีความสอดคลอ้งของขอ้มลูโดย
การสุ่มตัวอย่าง (R.I.) ซึ่งดชันีนี้ถูกสร้างขึน้ โดย Oak 
Ridge Laboratory ค่าเฉลีย่ R.I.ทใีชก้บัจ านวนสมาชกิใน
การเปรยีบเทยีบความส าคญั 1-10 จ านวน 
  
3. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
3.1 ขัน้ตอนและวิธีการด าเนินงานวิจยั 
 น าทฤษฎีและงานวจิยัที่เกี่ยวขอ้งกบัการออกแบบ
และวิเคราะห์การทดลองมาประยุกต์ใช้ มีวตัถุประสงค์
เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ของเส้นทางการขนส่งสินค้า
ประเภทชิ้นส่วนและอะไหล่รถจกัรยานยนต์จากประเทศ
ไทยไปนครโฮจิมินห์ สาธารณรัฐสงัคมนิยมเวียดนาม 
เพื่อให้งานวิจัยด าเนินไปได้อย่างถูกต้องและบรรลุ
วตัถุประสงค์งานวิจัยในการศึกษาครัง้นี้ผู้วิจ ัยได้เลือก
คัด เ ลือกการขนส่ ง สินค้าทา งบกโดยรถยนต์ ม า
ท าการศกึษาวจิยัเท่านัน้ เนื่องจากพบการขนส่งทางบก
เป็นขนส่งที่มกีารใชร้ะยะเวลาสัน้มากและมคี่าใช้จ่ายไม่
สงูเมื่อเทยีบกบัทางเรอืและทางอากาศ อกีทัง้ยงัเป็นการ
วเิคราะหเ์สน้ทางโดยการเปรยีบเทยีบเสน้ทางทีน่่าสนใจ
หลายเสน้ทาง 
 3.1.1 ศกึษาขอ้มลูทีส่ าคญัและจ าเป็นต่อการด าเนิน
งานวจิยั 
 ศึกษาข้อมูลที่ส าคัญและจ าเป็นต่อการด าเนิน
งานวจิยัเป็นขัน้ตอนเริ่มต้นที่เตรยีมความพร้อมก่อนจะ
เริม่ท างานวจิยั ขอ้มลูของเสน้ทางขนส่งสนิคา้ทางบกการ
ขนส่งสนิค้าโดยทางบก (รถยนต์) จากประเทศไทยไป
นครโฮจมินิห ์สาธารณรฐัสงัคมนิยมเวยีดนาม ทัง้หมด 
 3.1.2 ศกึษาและก าหนดเสน้ทางขนส่งสนิคา้ทางบก
 ศกึษาเสน้ทางทีส่ าคญัเพื่อท าการก าหนดเสน้ทางที่
สนใจ จากประเทศไทยไปนครโฮจมินิห ์สาธารณรฐัสงัคม
นิยมเวยีดนามทัง้หมด 5 เสน้ทาง ดงันี้ 
 3.1.2.1 เสน้ทางที ่1 กรุงเทพ-สระแกว้ (ปอยเปต)-
ศรีโสภณ-เสียมราฐ-กัมปงจาม-พนมเปณ-บ่าเวียต-  ม็
อกไบ-โฮจิมินห์ และมีระยะทางรวมทัง้หมด 1068.5 

กโิลเมตร 
 3.1.2.2 เสน้ทางที ่2 กรุงเทพ- สระแกว้ (ปอยเปต)-
ศรโีสภณ-พตะบอง-พนมเปญ-บ่าเวยีต-มอ็กไบ-โฮจมินิห ์
และมรีะยะทางรวมทัง้หมด 945.2 กโิลเมตร 
 3.1.2.3 เส้นทางที่ 3กรุงเทพ-ตราด-เกาะกง-
พนมเปญ-บ่าเวยีต-มอ็กไบ-โฮจมินิห ์และมรีะยะทางรวม
ทัง้หมด 1031.2 กโิลเมตร 
 3.1.2.4 เส้นทางที่ 4 กรุงเทพ -ตราด-เกาะกง -
พนมเปญ-เกนิเทอ-โฮจมินิห ์และมรีะยะทางรวมทัง้หมด 
1141 กโิลเมตร 
 3.1.2.5 เส้นทางที่ 5กรุงเทพ-ตราด-เกาะกง-สหีนุ
วลิล-์กมัโป้ท-เกยีนอาง-เกนิเทอ-โฮจมินิห ์และมรีะยะทาง
รวมทัง้หมด 1136 กโิลเมตร 
 
3.2 ออกแบบเส้นทางโดยการก าหนดตามเส้นทางท่ี
เป็นไปได้ 
 ก าหนดเส้นทางการขนส่งเริ่มต้นเส้นทางที่
กรุงเทพมหานคร และก าหนดปลายทางที่นครโฮจมินิห ์
ในสาธารณรฐัสงัคมนิยมเวยีดนามเป็นจุดเป้าหมาย โดย
การก าหนดเสน้ทางขนสง่ 5 เสน้ทาง  
 
3.3 ปัจจยัท่ีมีผลต่อการตดัสินใจเลือกเส้นทางการ
ขนส่ง 
 ในการเลือกเส้นทางการขนส่งส่วนใหญ่ในจะ
เน้นการศกึษาที่ใชเ้กณฑต์้นทุนในการขนส่งต ่าทีสุ่ดหรอื
เวลาในการขนส่งต ่ าที่สุด ซึ่งใช้ปจัจัยเชิงปริมาณเป็น
เกณฑใ์นการตดัสนิใจ แต่การศกึษาของ (วรพจน์, 2552) 
ใชค้วามเสีย่งของเสน้ทางการขนสง่เป็นปจัจยัเชงิคุณภาพ
มาช่วยในการตดัสนิใจด้วย โดยเปลี่ยนแปลงจากต้นทุน
ค่าขนสง่เป็นงบประมาณในการขนสง่ทีผู่ต้ดัสนิใจต้องการ 
เวลาก าหนดใหเ้ป็นแบบตรงต่อเวลาทีสุ่ดและไม่เกนิเวลา
ที่ลูกค้าก าหนด และความความเสี่ยงซึ่งเ ป็นปจัจัยเชิง
คุณภาพต ่าทีส่ดุแต่ไม่เกนิระดบัทีผู่ต้ดัสนิใจก าหนดไวโ้ดย
ระบบการตดัสนิใจจะรวมกนัเป็นระบบเดยีว 
  
3.3.1 ปจัจยัเชงิปรมิาณ 
 ปจัจัยเชิงปริมาณส าหรับงานวิจัยน้ี หมายถึง 
งบประมาณในการขนส่งและเวลาที่ใช้ในการขนส่งของ
เสน้ทางแต่ละเสน้ทาง น ามาศกึษาต้นทุนและเวลาในการ
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ขนส่งของเสน้ทางในโครงข่ายที่ก าหนดขึน้มาดงัที่กล่าว
มาข้างต้น ส าหรับการใช้ ต้นทุนและเวลาของแต่ละ
เส้นทางท าการวิเคราะห์ เนื่ องจากทัง้สองค่ามีค่าที่
สามารถคิดวิเคราะห์ ออกมาเป็นตัวเลขได้ท าให้ผู้วิจ ัย
สามารถทีจ่ะวเิคราะหเ์ปรยีบเทยีบไดอ้ย่างชดัเจน 
 3.3.2 ปจัจยัเชงิคุณภาพ 
 ปจัจยัเชิงคุณภาพส าหรบังานวิจยัน้ี หมายถึง 
ปจัจัยที่ส่งผลหรือส่งผลถึงความส าเร็จของการขนส่ง
สนิค้าทางถนน ปญัหาหรอือุปสรรคระหว่างเสน้ทางการ
ขนส่งสนิคา้ทางถนนมหีลายหลาก ซึง่คอืความเสีย่งของ
การขนส่งสนิค้าในเสน้ทางนัน้มคีวามแตกต่างกนัไป ท า
ให้ผู้วจิยัใช้การก าหนดค่าความเสีย่งแบบองค์รวมมาท า
การวเิคราะหค์วามเสีย่งเพื่อสามารถทีจ่ะเปลีย่นปจัจยัเชงิ
คุณภาพออกมาเป็นตัวเลขให้ได้เพื่อท าการวิเคราะห์
เปรยีบเทยีบใหช้ดัเจน และสรุปไดด้ยีิง่ขึน้ 
 
3.4 ระบบการตดัสินใจเลือกเส้นทางการขนส่ง 
 ระบบการตัดสินใจสร้างขึ้นมามีเพื่ อ เลือก
เสน้ทางการขนส่งสนิค้าทางถนนภายใต้เกณฑ์ตดัสนิใจ
เชงิปรมิาณ คอื ต้นทุนในการขนส่งและเวลาที่ใช้ในการ
ขนสง่ และปจัจยัเชงิคุณภาพ คอื ความเสีย่งของเสน้ทาง 
โดยองคป์ระกอบระบบการตดัสนิใจนี้แบ่งออกเป็น 3 สว่น 
ดงันี้ 
 ส่วนที่ 1 คือ ส่วนของฐานขอ้มูลของระบบการ
ตัดสินใจ ซึ่งจะประกอบไปด้วย ข้อมูลของปจัจัยเชิง
ปริมาณ คือ ต้นทุนและเวลาในการขนส่งแต่ละเส้นทาง
และปจัจยัเชิงคุณภาพ คือ ความเสี่ยงของเส้นทางการ
ขนสง่แต่ละเสน้ทาง 
 ส่วนที ่2 เป็นส่วนของการก าหนดความส าคญั
ของปจัจยัเชงิปรมิาณและปจัจยัเชงิคุณภาพ ผู้ตดัสนิใจ
สามารถก าหนดน ้าหนักความส าคญัของปจัจยัต่างๆ ใน
การตดัสนิใจแต่ละปจัจยัไดต้ามสถานการณ์ และความพงึ
พอใจของผู้ตดัสนิใจโดยใชก้ารเปรยีบเทยีบเป็นคู่ๆ ตาม
ขัน้ตอนวธิขีองกระบวนการล าดบัชัน้เชงิวเิคราะห ์(AHP) 
เป็นเครื่องมอืทีน่ ามาปรบัใช ้
 สว่นที ่3 เป็นสว่นทีใ่ชใ้นการค านวณหาเสน้ทาง
การขนส่งสินค้าทางถนนที่เหมาะสมกับข้อจ ากัดของ
ปจัจยัเชงิปรมิาณ และปจัจยัเชงิคุณภาพ 
 

4. ผลของการวิจยั 
4.1 การรวบรวมข้อมูลของเส้นทางการขนส่งสินค้า
ทางถนน 
 รวบรวมขอ้มลูของเสน้ทางการขนส่งสนิคา้ทางถนน
ระหว่างประเทศไทยไปนครโฮจมิินห์ สาธารณรฐัสงัคม
นิยมเวียดนาม ผู้วิจยัได้ท าการค้นหาเส้นทางทางบกที่
สามารถขนส่งสนิคา้ ไดท้ัง้หมด 5 เสน้ทาง โดยผูว้จิยัได้
แบ่งการรวบรวมขอ้มูลออกเป็น 2 ด้าน คอื ขอ้มูลเชิง
ปริมาณของเส้นทางการขนส่งสินค้าทางถนน ได้แก่ 
ต้นทุนในการขนส่งสนิคา้และเวลาในการขนส่งสนิคา้และ
ขอ้มูลเชงิคุณภาพของเสน้ทางการขนส่งสินค้าทางถนน 
ในที่นี้หมายถึง ระดับความน่าจะเป็นและระดับความ
รุนแรงของความเสีย่งต่อเสน้ทางการขนสง่สนิคา้ 
 4.1.1  ข้อมูลเชิงปริมาณของเส้นทางการขนส่ง
สนิคา้ทางถนน 
 ผูว้จิยัท าการรวบรวมขอ้มลูปรมิาณตน้ทุนการขนส่ง
สินค้าและเวลาในการขนส่งสินค้าส าหรับเส้นทาง
ภายในประเทศจาก 4 แหล่งขอ้มูลเชงิปรมิาณสามารถ
น ามาประกอบกบังานวจิยันี้ไดแ้สดงในตารางที ่4-1 แสดง
ข้อมูลเชิงปริมาณของเส้นทางการขนส่งสินค้าทางบก
ระหว่างไทย-โฮจมินิห ์ 
 4.1.2 ข้อมูลเชิงคุณภาพของเส้นทางการขนส่ง
สนิคา้ทางถนน 
 ผู้วิจยัท าการรวบรวมข้อมูลเชิงคุณภาพคือ ระดบั
ความน่าจะเป็นและระดบัความรุนแรงของความเสีย่งต่อ
เสน้ทางการขนส่งสนิคา้ ผลทีไ่ดจ้ากผูเ้ชีย่วชาญประเมนิ
ระดับความน่าจะเป็นและระดับความรุนแรงของความ
เสี่ ย ง ต่ อ เส้นทางการขนส่ ง สินค้ าช่ ว งกา รขนส่ ง
ภายในประเทศ 
 
 
 
4.2  การให้น ้ าหนักความส าคัญปัจจัยและการ
ประยุกตใ์ช้โปรแกรม Expert Choice เลือกเส้นทาง
การขนส่งสินค้า 
 การให้น ้าหนักความส าคัญโดยเปรียบเทียบของ
ปจัจยัในประกอบการตดัสนิใจเลอืกเสน้ทาง ผู้วจิยัได้ท า
การสมัภาษณ์เปรยีบเทยีบน ้าหนักความส าคญัของปจัจยั
เป็นคู่ๆ จากผู้ เชี่ยวชาญจาก 3 หน่วยงาน ได้แก่ 
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ผู้ เชี่ยวชาญในมุมมองผู้ผลิตสินค้าชิ้นส่ วนอะไหล่
รถจกัรยานยนต์ ผูเ้ชีย่วชาญในมุมมองของผู้ขนส่งสนิค้า
ทางถนน และผู้เชี่ยวชาญตัวแทนจากหน่วยงานภาครฐั 
อธบิายดงันี้ 
 4.2.1)  ผู้เชี่ยวชาญในมุมมองผู้ผลติสนิค้าชิ้นส่วน
อะไหล่รถจกัรยานยนต ์
 4.2.2)  ผูเ้ชีย่วชาญในมุมมองของผูข้นส่งสนิคา้ทาง
ถนน  
 4.2.3)  ผูเ้ชีย่วชาญจากหน่วยงานภาครฐั 
 จากก ลุ่มผู้ เชี่ยวชาญที่ก ล่าวมา ผู้วิจ ัย ได้น า
โปรแกรมมาประกอบการสัมภาษณ์การเปรียบเทียบ
ความส าคัญของปจัจัยจากผู้เชี่ยวชาญมากระท าตาม
แนวทางของกระบวนการล าดบัชัน้เชิงวิเคราะห์โดยใช้
โปรแกรม Expert Choice 11 ในการค านวณ เพื่อน ามา
ให้ได้น ้าหนักความส าคญัโดยเปรียบเทียบเป็นคู่ๆ ของ
ปจัจยัทีใ่ชน้การตดัสนิใจ ในรูปที ่1 จุดเด่นของ AHP คอื 
น ้าหนักความส าคัญที่ได้จากการเปรียบเทียบเป็นคู่ๆ 
(Pairwise Comparison) ของ AHP สามารถยนืยนัความ
สอดคล้องของการเปรียบเทียบความส าคัญ โดย
อตัราส่วนความไม่สอดคลอ้งกนั (Inconsistency Ratio) 
ซึ่งถูกก าหนดว่าควรน้อยกว่า 0.1, Saaty (1980) 
เพราะฉะนัน้ผลลพัธท์ีไ่ดจ้ะท าให้ผูต้ดัสนิใจมคีวามมัน่ใจ
ในน ้าหนกัความส าคญัทีไ่ดจ้ากเครื่องมอืน้ี 
 

 
รูปที่ 1  โครงสร้างล าดับชัน้การให้น ้ าหนักความส าคัญโดย
เปรยีบเทยีบ 
 
 4.2.4) โปรแกรม Expert Choice  
 โปรแกรม Expert Choice มลีกัษณะการท างาน
แบบแขนงการตัดสิน ใจแ ต่วางตัวอยู่ ใ นลักษณะ 
Hierarchical กล่าวคอื เรยีงล าดบัความส าคญัลงมา จงึ
มกันิยมเรยีกวธิกีารของ E.C. ว่า Analytical Hierarch 
Approach ; AHP ซึง่มขีนัตอนส าคญัเรยีงล าดบักนัดงันี้ 
 ขั ้น ที่  1 เ ป็ น ก า ร ร ะ บุ ป ัญ ห า  แ ล ะ ก า ห น ด
วตัถุประสงค์ (Identification Problem and setting 

objectives)  
 ขัน้ที่ 2 เป็นการก าหนดเกณฑ์ต่างๆที่จะใช้เพื่อให้
บรรลุวตัถุประสงคน์ัน้ (Determination of Criteria)  
 ขัน้ที่ 3 เป็นการก าหนดทางเลือกต่างๆ เพื่อให้
ระบบช่วยตัดสินใจเลือกให้ (Determination of 
Alternatives) จากนัน้โปรแกรมจะ Implement ให้ได้
ค าตอบในเบือ้งตน้ ถา้เราตอ้งการปรบัสดัสว่น ต่างๆ ของ
เกณฑท์ีก่ าหนดกจ็ะสามารถปรบัเปลีย่นไดอ้ย่างคล่องตวั 
จงึเป็นโปรแกรมที่มคีวามยดืหยุ่นสูงและใช้งานง่ายมาก
ในปจัจุบนั 
 การน าข้อมูลการจัดล าดบัความส าคัญปจัจัยของ
ผูเ้ชีย่วชาญจากหน่วยงานทัง้ 3 กลุ่ม ไดแ้ก่ ผูผ้ลติสนิคา้
ชิ้นส่วนอะไหล่รถจักนยานยนต์ ผู้ขนส่งสินค้าชิ้นส่วน
อะไหล่รถจกันยานยนต ์และตวัแทนจากหน่วยงานภาครฐั  
จากข้อมูลทั ้งหมดจะถูก เฉลี่ยออกมาเป็นน ้ าหนัก
ความส าคัญค่าเดียว โดยใช้กระบวนการล าดับชัน้เชิง
วเิคราะห์ในโปรแกรม Expert choice 11 โดยจะสรา้ง
ตารางเมทริกซ์ของค่าเฉลี่ยเลขคณิตเพื่อหาค่าน ้าหนัก
ความส าคญัโดยเฉลีย่ของปจัจยั 
 
4.3 เลือกเส้นทางขนส่งสินค้าท่ีเหมาะสม 
 ผลจากการเลือกเส้นทางการขนส่งสนิค้าทางถนน
ของระบบการตัดสินใจสามารถแปลผลกลับเพื่อหา
ปริมาณของปจัจัยต้นทุนการขนส่งสินค้า เวลาในการ
ขนสง่สนิคา้และความเสีย่งของเสน้ทางในการขนส่งสนิคา้
ทางถนน ดงัแสดงในตารางที ่1 
 
 

 
ตารางที ่1 ปรมิาณของปจัจยัส าหรบัเสน้ทางการขนส่งที่ถูกเลอืก
จากระบบการตดัสนิใจ 

 
 
5. สรปุ 
5.1 สรปุผลการวิจยั 
 ผลงานวิจยัการออกแบบระบบการตัดสนิใจเลือก
เส้นทางที่เหมาะสมต่อการขนส่งสินค้าทางถนนโดย
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รถบรรทุกตูค้อนเทนเนอรข์นาด 20 ฟุต จากประเทศไทย
ไปนครโฮจิมินห์ สาธารณรัฐสังคมนิยมเวียดนาม คือ
เส้นทางขนส่งสินค้า เส้นทางที่ผู้วิจ ัยก าหนดเส้นที่ 3 
เริม่ตน้ทีก่รุงเทพมหานคร ไปตามถนนหมายเลข 36 ผ่าน
อ าเภอแกลง จงัหวดัระยอง ไปทางเทศตะวนัออกผ่าน
จงัหวดัจนัทบุร ีจงัหวดัตราด ขา้มจุดผ่านแดนถาวรทีบ่า้น
หาดเล็ก-จามเยียม เข้าสู่กัมพูชา จากนัน้ตรงไปทิศ
ตะวนัออกเฉียงใต้ผ่านจงัหวดัเกาะกง จากนัน้มุ่งไปทาง
ทศิตะวนัออกเฉียงเหนือผ่านกรุงพนมเปญ จากนัน้ไปทาง
ทศิตะวนัออกผ่านจงัหวดัสวายเรยีง ออกไปทีจุ่ดผ่านแดน
บ่าเวียต-ม็อกไบ เข้าสู่สาธารณรฐัสงัคมนิยมเวียดนาม 
จากนัน้ตรงไปทางทศิตะวนัออกมุ่งตรงเขา้สู่นครโฮจมินิห ์ 
โดย เส้นทางนี้ ที่ มีต้นทุ นการขนส่ ง สินค้ า เท่ ากับ 
22,268.76 บาท เวลาในการขนส่งสนิค้า 14.43 ชัว่โมง
และความเสีย่งของเสน้ทางการขนส่งสนิคา้เท่ากับรอ้ยละ
17.00 เสน้ทางการขนส่งสนิคา้เป็นผลสรุปจากระบบการ
ตัดสินใจการเลือกเส้นทางการขนส่งทางถนน ภายใต้
ปจัจัยรวมทางด้านต้นทุน เวลาและความเสี่ยงของ
เสน้ทางในการขนสง่ทีต่ ่าทีส่ดุ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะการวิจยั 
 ในการศกึษาวจิยัครัง้น้ีพบว่าปญัหาและอุปสรรคที่
ส าคญัทีท่ าใหก้ารวจิยัล่าชา้ คอื การเกบ็รวบรวมขอ้มูลที่
ส าคญัส าหรบังานวจิยันี้ เช่น ต้นทุนในการขนส่ง ต้นทุน
ในการด าเนินงาน ขอ้มูลทางสถิติเกี่ยวกบัอุบตัิเหตุหรือ
ความเสยีหายที่เกดิขึ้นในระหว่างการขนส่งที่จะใช้เป็น
ข้อมูลในเชิงคุณภาพ นอกจากนี้การหาต้นทุนในการ
ขนสง่แต่ละเสน้ทางนัน้ไม่สามารถสรา้งรปูแบบโดยรวมได ้
เนื่องจากแต่ละประเทศต่างมีวิธีการคิดต้นทุนที่ต่างกนั 
และต้นทุนในการขนส่งสนิค้านัน้ขึ้นกบัความพอใจของ
ผูป้ระกอบการทีเ่ป็นผูก้ าหนด อกีทัง้ขอ้มลูบางประเภทไม่
เป็นแบบปจัจุบนั ท าให้การวเิคราะห์ผลที่ได้อาจจะเกิด
ความคลาดเคลื่อนจากความเป็นจริงได้จึงควรมีการ
รวบรวมขอ้มูลที่เป็นปจัจุบนัที่สุดเพื่อใช้ในการวเิคราะห์

ค านวนหาเสน้ทาง 
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บทคดัยอ่ 

ภาวะทีผู่ส้งูอายุหกลม้ เป็นสิง่ทีล่กูหลานหรอืผูท้ีใ่กลช้ดิไม่อยากใหเ้กดิขึน้แต่ปญัหาเหล่าน้ีกอ็าจเกดิขึน้ได้
ตลอดเวลา โดยเฉพาะอย่างยิง่ในผูท้ีม่อีายุมากกว่า 60 ปีขึน้ไป และสุขภาพไม่ค่อยแขง็แรง การศกึษาในครัง้นี้จงึ
มุ่งเน้นเพื่อศึกษาปจัจยัที่มีผลกระทบต่อการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุ ในจงัหวัดนครปฐม เพื่อหาความสมัพนัธ์
ระหว่างปจัจยัทีม่ผีลกระทบต่อการลื่นหกลม้ของผูส้งูอายุและเพื่อหาแนวทางการป้องกนัการลื่นหกลม้ของผูส้งูอายุ 
ศกึษาจากกลุ่มตวัอย่างเป็นผูส้งูอายุในจงัหวดันครปฐม จ านวน 398 คน เครื่องมอืทีใ่ชใ้นการวจิยัเป็นแบบสอบถาม
และสถติทิีใ่ชใ้นการวเิคราะหข์อ้มูลคอืโปรแกรมส าเรจ็รูป SPSS จากการศกึษาพบว่า (1) ผูส้งูอายุส่วนใหญ่มโีรค
ประจ าตัว มีอาการปวดตามไขข้อกระดูก มีอาการนอนไม่เพียงพอ/นอนไม่หลบั เครียด เคยได้รบัหรือก าลัง
รบัประทานยาเกีย่วกบัความดนั มพีฤตกิรรมการสวมรองเทา้ทีไ่ม่พอดเีทา้ หรอืรองเทา้ทีไ่ม่มดีอกยางและใชโ้ถสว้ม
แบบนัง่ยอง (2) เพศหญงิเป็นเพศทีม่สีถติกิารหกลม้มากกว่า เพศชาย  โดยเพศหญงิทีม่สีถติกิารหกลม้มากทีสุ่ด
อยู่ในช่วงอายุ 60 – 65 ปีจ านวน 22 คนคดิเป็นรอ้ยละ 26.19  (3) ขอ้มูลส่วนบุคคลของผูสู้งอายุในดา้นเพศมี
ความสมัพนัธใ์นรปูเชงิเสน้กบัปจัจยั การมอีาการซมึเศรา้ การสวมใส่เสือ้ผา้รุ่มร่าม วางสิง่ของไม่เป็นระเบยีบ (4) 
ขอ้มลูสว่นบุคคลในดา้นอายุมคีวามสมัพนัธใ์นรปูเชงิเสน้กบัปจัจยั ทางสถานภาพ เขตทีอ่ยู่อาศยั ตาเป็นต้อกระจก 
ตาเป็นต้อหนิ ตาฝ้า ขุ่นขาว  การเดนิผดิปกต ิต้องใชอุ้ปกรณ์ช่วยเดนิหรอืรถเขน็ การมอีาการหลง ลมื ความจ า
เสื่อม การดื่มสุรา บนัไดช ารุด ไม่มรีาวบนัได การใชโ้ถสว้มแบบนัง่ยอง (5) ขอ้มูลส่วนบุคคลในดา้นสภานภาพมี
ความสมัพนัธ์ในรูปเชิงเส้นกบัปจัจยัการได้รับยาเกี่ยวกบัโรคอื่นๆ (6)ข้อมูลส่วนบุคคลด้านเขตที่อยู่อาศัยที่
ความสมัพนัธใ์นรปูเชงิเสน้กบัดว้ยปจัจยั อาการหลง ลมื ความจ าเสือ่ม การดื่มสรุา บนัไดช ารุด ไม่มรีาวบนัได การ
ใชโ้ถสว้มแบบนัง่ยอง 
ค าหลกั  อุบตัเิหตุ  ผูส้งูอายุ  หกลม้ 

 
Abstract 

The elderly falls are descendants or those close did not want to happen, but these problems can 
occur at any time. Especially in those older than 60 years and health was strong. Therefore, this study 
aimed to identify factors affecting the fall of the elderly. In Nakhon Pathom to determine the relationship 
between the factors that affect the fall of the elderly and to find ways to prevent slipping of the elderly. 
Study of a representative sample of the elderly in Nakhon Pathom Province were 398 used in the study 
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was a questionnaire and statistical analysis is used to program SPSS. The study found that ( 1 ) Most 
seniors are diseases, Rheumatic pain, Sleepless, Been eating and eating drug pressure, Shoe Does not 
Fit and use a squatting toilet . ( 2 ) Female gender, the statistics of falls than males by females recorded 
a fall the most in the age range 60-65 years 22 persons or 26.19 percent. ( 3 ) Personal data of the 
elderly regarding gender relations in Fig. linear factors The Depression, wearing togas, placing disorder. 
( 4 ) The age of personal data in relation to the form of linear factors. The status, residential area, eye 
cataracts, glaucoma eye is milky white translucent eyes, gait abnormalities. Need to use a walker or  
wheelchair, and have long forgotten memory loss, binge Stepladder worn no railing, use toilet squatting 
( 5 )Personal information in the Council 's images are correlated in Fig. linear factors to get a drug on 
other diseases. ( 6 ) Personal information in a residential area in a linear relationship with symptomatic 
factors amnesia struck me drinking damaged stairs without railing. Using a squat toilet 
Keywords:  Accident, Elderly, Fall 
 
1. บทน า 
 ภาวะที่ผู้สูงอายุหกล้ม และเกดิอนัตราย  เป็นสิง่ที่
ลูกหลานหรอืผู้ที่ใกล้ชดิที่ดูแลไม่อยากให้เกดิ แต่ปญัหา
เหล่านี้กเ็กดิขึน้ไดต้ลอดเวลา โดยเฉพาะอย่างยิง่ในผูท้ีม่ ี
อายุมากกว่า 60 ปีขึ้นไป และสุขภาพไม่ค่อยแข็งแรง 
โดยเฉพาะอย่างยิง่ผูห้ญงิ การหกลม้ทีก่่อให้เกดิอนัตราย
ถงึแก่ชวีติเลยทนัทมีน้ีอย แต่พบว่ามมีากกว่าร้อยละ 50 
ที่ป่วยและเสียชีวิตภายหลังจากการหกล้มนายแพทย์
ณรงค ์สหเมธาพฒัน์ ปลดักระทรวงสาธารณสุข เปิดเผย
ว่า ในวนัที่ 13 เมษายน ทุกปี เป็นวนัผู้สูงอายุแห่งชาต ิ
กระทรวงสาธารณสขุมคีวามเป็นห่วงสขุภาพของผูส้งูอายุ
ซึง่เป็นกลุ่มทีจ่ะมจี านวนเพิม่ขึน้เรื่อยๆ โดยเฉพาะปญัหา
การหกลม้ซึง่เป็นสาเหตุของการบาดเจบ็ในผูส้งูอายุทีพ่บ
บ่อย และอาจเป็นการบาดเจ็บรุนแรงและเสยีชีวิต จาก
การศกึษาในต่างประเทศเช่น สหรฐัอเมรกิา พบว่าการ
เสยีชวีติทีเ่กดิจากการบาดเจบ็ในผูส้งูอายทุีม่อีายุมากกว่า 
75 ปีขึ้นไปร้อยละ 70 มีสาเหตุจากการหกล้ม และยัง
พบว่ารอ้ยละ 90 ของปญัหากระดูกสะโพกหกัในผูส้งูอายุ
ที่มีอายุมากกว่า 70 ปีเป็นผลจากการหกล้มเช่นกัน 
ดงันัน้การหกลม้ในผูส้งูอายุจงึเป็นปญัหาทางสุขภาพที่มี
ความส าคญัทีต่้องมมีาตรการป้องกนัอย่างชดัเจน ดงันัน้
การศกึษาในครัง้นี้จงึมุ่งเน้นทีจ่ะหาความสมัพนัธร์ะหว่าง
ปจัจยัทีท่ าใหเ้กดิการลื่นหกลม้เพื่อน าผลทีศ่กึษาไดม้าหา
แนวโน้มความเสี่ยงที่จะเกิดขึ้น และหาแนวทางการ
ป้องกันการลื่นหกล้มในผู้สูงอายุเป็นข้อมูลในการให้
ความรู ้ใหผู้ส้งูอายุและผูด้แูลใหม้คีวามรูค้วามเขา้ใจและมี

พฤตกิรรมในการป้องกนัการลื่นหกลม้เพิม่มากขึน้ 
 
2. วตัถปุระสงค ์
 1.เพื่อศกึษาปจัจยัทีม่ผีลกระทบต่อการลื่นหก
ลม้ของผูส้งูอายุ ในจงัหวดันครปฐม 
 2.เพื่อหาความสมัพนัธร์ะหว่างปจัจยัทีม่ี
ผลกระทบต่อการลื่นหกลม้ของผูส้งูอายุ 
 3.เพื่อแนวทางการป้องกนัการลืน่หกลม้ของ
ผูส้งูอายุ 
3.วิธีการวิจยั 
 1.ก าหนดขอบเขตการศกึษา โดยกลุ่มตวัอย่างทีใ่ช้
ในการวิจัย ได้แก่ ได้แก่ ผู้สูงอายุในชุมชนในจังหวัด
นครปฐม จ านวน 398 คน ซึง่ไดม้าจากการค านวณขนาด
ของกลุ่มตวัอย่าง โดยใชส้ตูรของยามาเน่ 
 2.วิธีการศึกษาที่น ามาใช้ในครัง้นี้แบ่งการศึกษา
ออกเป็น 2 คอื การวจิยัเชงิเอกสารและการวจิยัเชงิส ารวจ 
 3.เ ค รื่ อ ง มื อ ใ น ก า ร เ ก็บ ร ว บ ร ว ม ข้อ มู ล  คื อ 
แบบสอบถามผู้สูงอายุ  ในจังหวัดนครปฐม ในการ
ด าเนินงานส ารวจและเกบ็ขอ้มลู 
 4.การทดสอบแบบสอบถาม ท าการทดสอบก่อน
น าไปใชส้อบถามกบักลุ่มประชากรทีท่ าการวจิยั [1] 
 5.ศกึษากลุ่มประชากรและกลุ่มตวัอย่าง [2] 
 6.การเกบ็รวบรวมขอ้มลูทัง้แบบปฐมภูมแิละ 
ทุตยิภูม ิ
 7.การประมวลผลและการวิเคราะห์ข้อมูล การ
วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้โปรแกรมส า เร็จ รูป  SPSS 
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(Statistical Package for the Social Sciences) [3] 
 
4.ผลการวิจยั 
 ผลก า ร ร ว บ ร ว ม ข้ อ มู ล ที่ ไ ด้ รับ จ า กก า รท า
แบบสอบถาม จากกลุ่มประชากรตวัอย่าง จ านวน  398 
คน  
 4.1ผลการวิเคราะห์ข้อมูลส่วนบุคคลของผู้สูงอายุ
สรุปได้ดงัต่อไปนี้ ผลการศึกษาลกัษณะส่วนบุคคลของ
กลุ่มตวัอย่าง จ านวน 398 คน พบว่าในดา้นของเพศเป็น 
เพศชาย คิดเป็น ร้อยละ 46.5  และ เพศหญิงคิดเป็น 
รอ้ยละ 53.5 มใีนด้านอายุ คอือายุ 60 – 65  ปีคดิเป็น 
รอ้ยละ 26.1 รองลงมา อายุ 71 – 75  ปี คดิเป็น รอ้ยละ 
20.1 อายุ 66 – 70  ปี คดิเป็นรอ้ยละ 18.1 อายุ 81 - 85 
ปี คดิเป็น รอ้ยละ 14.1 และ อายุ 86 ปีขึน้ไปคดิเป็น รอ้ย
ละ 4.8  ในดา้นสถานภาพ พบว่า สถานภาพการสมรสคดิ
เป็น ร้อยละ 61.6 สถานภาพหม้าย คดิเป็นร้อยละ 24.6   
สถานภาพหย่าร้าง/แยกร้อยละ 8.0 และสถานภาพโสด
คดิเป็นรอ้ยละ 5.8 และจากผูส้งูอายุในกลุ่มตวัอย่างอยู่ใน
เขตอ าเภอเมอืงนครปฐมคดิเป็น ร้อยละ 53.0  และนอก
เขตอ าเภอเมอืงนครปฐมคดิเป็นรอ้ยละ 47.0 
  
ตารางที ่1 แสดงจ านวนและรอ้ยละ ขอ้มลูส่วนบุคคลของผูส้งูอาย ุ
ลกัษณะส่วนบุคคล จ านวน รอ้ยละ 
เพศ ชาย 185 46.5 
 หญงิ 213 53.5 
 รวม 398 100.0 
อายุ 60 – 65  ปี 104 26.1 
 66 – 70  ปี 72 18.1 
 71 – 75  ปี 80 20.1 
 76 – 80  ปี 67 16.8 
 81 – 85  ปี 56 14.1 
 86 ปีขึน้ไป 19 4.8 
 รวม 398 100.0 
สถานภาพ สมรส 245 61.6 
 โสด 23 5.8 
 หมา้ย 98 24.6 

 

หย่ารา้ง/แยก 
รวม 

32 
398 

8.0 
100 

เขตทีอ่ยู่อาศยั อ าเภอเมอืง 211 53.0 
นอกอ าเภอ 187 47.0 

 รวม 398 100.0 

 4.2 ผลการวิเคราะห์ขอ้มูลเกี่ยวกบัประวตัิสุขภาพ 
กระบวนการชรา ปจัจยัทางสุขภาพจติ ประวตัิการใช้ยา 
ปจัจยัทางพฤติกรรมที่เป็นอนัตราย ปจัจยัสิง่แวดล้อมที่
เป็นอนัตราย ผลการศกึษาขอ้มูลเกีย่วกบัประวตัสิุขภาพ 
จากข้อมูลตัวอย่างทัง้หมด 398 คนพบว่าด้านประวัติ
สุขภาพของผูสู้งอายุส่วนใหญ่แลว้พบว่าเป็นผูส้งูอายุที่มี
โรคประจ าตวัคดิเป็นร้อยละ 61.1 ไม่มโีรคประจ าตวัเป็น
ร้อยละ 38.9 ผู้สูงอายุที่เคยหกล้มมาก่อนคิดเป็นร้อยละ 
41.0 ไม่เคยหกล้มมาก่อน คิดเป็นร้อยละ 59.0 และ
ผูส้งูอายุมปีระวตัเิป็นลม้หน้ามดืคดิเป็นรอ้ยละ 36.9 ไม่มี
ประวตัิเป็นล้มหน้า คดิเป็นร้อยละ 63.1 ข้อมูลเกี่ยวกบั
ปจัจัยทางด้านกระบวนการชราของผู้สูงอายุ พบว่า
ผูส้งูอายุสว่นใหญ่มอีาการปวดตามไขขอ้กระดูกมากทีสุ่ด
คดิเป็นรอ้ยละ 62.8 มอีาการตาเป็นต้อกระจก/ตาเป็นต้อ
หนิ/ตาฝ้า ขุ่นขาวคดิเป็นร้อยละ 40.5  มอีาการหลง ลมื 
ความจ าเสื่อมคิดเป็นร้อยละ 39.7 มีอาการเดนิผิดปกต ิ
ตอ้งใชอุ้ปกรณ์ช่วยเดนิหรอืรถเขน็คดิเป็นรอ้ยละ 25.9 มี
ปญัหาการลุกนัง่หรอืลุกนัง่ล าบากต้องมคีนช่วยพยุงคิด
เป็นร้อยละ 21.6  ไม่สามารถด าเนินชวีติประจ าวนัปกติ
ไดด้ว้ยตวัเอง คดิเป็นรอ้ยละ 3.5 และมผีูส้งูอายุทีย่งัไม่มี
กระบวนการชราคดิเป็นรอ้ยล่ะ 6.5 ขอ้มูลเกีย่วกบัปจัจยั
ทางสขุภาพจติของผูส้งูอายุพบว่าผูส้งูอายุส่วนใหญ่ นอน
ไม่เพียงพอ / นอนไม่หลบั เครียด คิดเป็นร้อยละ 39.7 
รองลงมาคอืผูส้งูอายุมอีาการซมึเศรา้ วติกกงัวลเป็นรอ้ย
ละ 28.9 มีอาการหวาดกลวัการหกล้มซ ้า ในกรณีที่เคย
หกล้มคิดเป็นร้อยละ 20.6 ผู้สูงอายุรู้สกึด้อยค่าคิดเป็น
รอ้ยละ 11.8 และผูสู้งอายุที่ไม่มปีจัจยัทางสุขภาพจติคดิ
เป็นรอ้ยละ 26.9   ขอ้มลูเกีย่วกบัปจัจยัทางการใชย้าของ
ผู้สูงอายุ พบว่าผู้สูงอายุส่วนใหญ่เคยได้รับหรือก าลัง
รบัประทานยาเกี่ยวกับความดนัจ านวน คิดเป็นร้อยละ 
43.2 เคยได้รับหรือก าลัง รับประทานยาเกี่ย วกับ
โรคเบาหวาน เช่น ยาลดไขมนั ยาลดน ้าตาล คดิเป็นรอ้ย
ละ 42.7  เคยได้รับหรือก าลังรับประทานยากล่อม
ประสาท ระงบัประสาท คดิเป็นรอ้ยละ 16.6 และผูส้งูอายุ
ไม่มปีระวตัทิางการใชย้าเป็นรอ้ยละ 15.8 ขอ้มูลเกีย่วกบั
ปจัจัยพฤติกรรมที่เป็นอันตรายของผู้สูงอายุ  พบว่า
ผู้สูงอายุส่วนใหญ่มพีฤติกรรมการสวมรองเท้าที่ไม่พอดี
เท้า หรือรองเท้าที่ไม่มีดอกยางคิดเป็นร้อยละ 41.0 มี
พฤติกรรมการดื่มสุรา คดิเป็นร้อยละ 36.4 มพีฤติกรรม
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การสวมใสเ่สือ้ผา้รุ่มร่ามคดิเป็นรอ้ยละ 32.2 และผูส้งูอายุ
ทีไ่ม่มปีจัจยัพฤตกิรรมทีเ่ป็นอนัตราย คดิเป็นรอ้ยละ 19.3 
ข้อมูลเกี่ยวกับปจัจัยสิ่งแวดล้อมที่เป็นอันตรายของ
ผูส้งูอายุ พบว่าผูส้งูอายุสว่นใหญ่ใชโ้ถสว้มแบบนัง่ยองคดิ
เป็นร้อยละ 43.2 รองลงมาคอืวางสิง่ของเครื่องใชไ้ม่เป็น
ระเบยีบคดิเป็นรอ้ยละ 37.9 พืน้บา้นช ารุด พืน้ต่างระดบั 
พืน้บา้นลื่น คดิเป็นรอ้ยละ 36.9 บรเิวณบา้นแสงสว่างไม่
เพยีงพอ คดิเป็นร้อยละ 28.9 พื้นที่รอบบรเิวณบ้านเป็น
หลุมเป็นบ่อ คิดเป็นร้อยละ 28.4 บันไดช ารุด ไม่มีราว
บันไดคิดเป็นร้อยละ 22.4 และผู้สูงอายุที่ไม่มีปจัจัย
สิง่แวดลอ้มทีเ่ป็นอนัตรายคดิเป็นรอ้ยละ 7.8 
  4.3 ความคดิเหน็เกี่ยวกบัสาเหตุการลื่นหกลม้  ผล
การศกึษา ความคดิเหน็เกีย่วกบัสาเหตุการลื่นหกลม้ของ
ผู้สูงอายุในภาพรวม พบว่า มีความคิดเห็นอยู่ในระดับ
มากมคี่าเฉลีย่ 3.69 ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน 0.92 มคีวาม
คดิเหน็อยู่ในระดบัมากถึง 5 สาเหตุ ได้แก่ สาเหตุที่เกดิ
จากปจัจยัสิง่แวดลอ้มทีเ่ป็นอนัตรายม,ี สาเหตุทีเ่กดิจาก
ปจัจยัทางกระบวนการชรา, สาเหตุที่เกิดจากปจัจัย
พฤติกรรมทีเ่ป็นอนัตรายมี, สาเหตุทีเ่กดิจากปจัจยัทาง
สุขภาพม ,ี สาเหตุที่เกดิจากปจัจยัทางสุขภาพจิต และ
ระดบัปานกลาง จ าวน 1 สาเหตุได้แก่ สาเหตุที่เกดิจาก
ปจัจัยทางการใช้ยา ด้านสาเหตุที่เกิดจากปจัจัยทาง
สุขภาพ พบว่า มีความคิดเห็นในระดับมาก มีค่าเฉลี่ย 
3.76 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.03 ในรายด้าน พบว่า มี
ความคดิเหน็ในระดบัมากทัง้ 3 ด้าน โดยสงูสุดคอื มโีรค
ประจ าตวั รองลงมาคอืเคยหน้ามดื และเคยหกล้ม ด้าน
สาเหตุที่เกดิจากกระบวนการชรา พบว่า มคีวามคดิเหน็
ในระดบัมาก มคี่าเฉลีย่ 4.01 ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน 0.84 
ในแต่ละด้าน พบว่ามีความคิดเห็นในระดับมากทัง้ 3  
ดา้น โดยสงูสุดคอื มปีญัหาทางสายตา รองลงมาคอืปวด
ตามไขขอ้ กระดูก และไม่สามารถลุกนัง่เองได้มคี่าเฉลี่ย 
3.81 ดา้นสาเหตุทีเ่กดิจากปจัจยัทางสุขภาพจติ พบว่า มี
ความคดิเห็นในระดบัมาก มคี่าเฉลี่ย 3.72 ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 0.93 ในรายดา้นพบว่ามคีวามคดิเหน็ในระดบั
มากทัง้  3  ดา้น โดยสงูสดุคอื นอนไม่เพยีงพอ รองลงมา
คอืมอีาการซมึเศรา้ และมอีาการหวาดกลวัการหกลม้ซ ้า 
 ดา้นสาเหตุทีเ่กดิจากปจัจยัทางการใชย้า พบว่า มคีวาม
คดิเห็นในระดบัปานกลาง มีค่าเฉลี่ย 2.58 ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 1.07 ในรายดา้น พบว่ามคีวามคดิเหน็ในระดบั

ปานกลาง 2 ด้าน โดยสูงสุดคือ การได้รับยาเกี่ยวกับ
โรคเบาหวาน รองลงมาคอืการไดร้บัยาเกีย่วกบัความดนั 
และมีความคิดเห็นในระดับน้อยคือการได้รับยาระงับ
ประสาท ด้านสาเหตุที่เกิดจากปจัจัยพฤติกรรมที่เป็น
อนัตราย พบว่า มีความคดิเหน็ในระดบัมาก มีค่าเฉลี่ย 
4.01 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.90 ในรายด้าน พบว่ามี
ความคดิเหน็ในระดบัมากทัง้ 3 ด้าน โดยสูงสุดคอื การ
สวมรองเท้าไม่พอดีเท้า หรือไม่มดีอกยาง รองลงมาคือ
การดื่ม และการสวมเสือ้ผ้ารุ่มร่าม ดา้นสาเหตุทีเ่กดิจาก
ปจัจยัสิง่แวดลอ้มทีเ่ป็นอนัตราย พบว่า มคีวามคดิเหน็ใน
ระดบัมาก มีค่าเฉลี่ย 4.05 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.78 
ในรายดา้น พบว่ามคีวามคดิเหน็ในระดบัมากทัง้ 3 ด้าน 
โดยสูงสุดคือ ห้องน ้ าลื่น  หรือโถส้วมแบบนั ง่ยอง 
รองลงมาคอืภายในบา้นมสีิง่ของวางไม่เป็นระเบยีบ และ
บรเิวณรอบบา้นเป็นหลุมเป็นบ่อ   

ตารางที ่2 แสดงค่าเฉลีย่ค่าเบีย่งเบนมาตรฐานความคดิเหน็
เกีย่วกบัสาเหตุการลืน่หกลม้ ในภาพรวม 

ความคดิเหน็เกีย่วกบัสาเหตุการ
ลืน่หกลม้   x  SD. แปลค่า อนัดบั 

ปจัจยัทางสุขภาพ 3.76 1.03 มาก 4 
ปจัจยัทางกระบวนการชรา 4.01 0.84 มาก 2 
ปจัจยัทางสุขภาพจติ 3.72 0.93 มาก 5 
ปจัจยัทางการใชย้า 
 
ปจัจยัพฤตกิรรมทีเ่ป็นอนัตราย 
ปจัจยัสิง่แวดลอ้มทีเ่ป็นอนัตราย 

2.58 
 

4.01 
4.05 

1.07 
 

0.90 
0.76 

ปาน
กลาง 
มาก 
มาก 

6 
 
2 
1 

ภาพรวม 3.69 0.92 มาก  

 
 4.4 ความคิดเห็นต่อการป้องกนัการลื่นหกล้ม ผล
การศกึษา ความคดิเหน็ต่อการป้องกนัการลื่นหกล้ม ใน
ภาพรวม พบว่า มคีวามคดิเหน็ในระดบัมาก มคี่าเฉลี่ย 
4.09 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.80 ในรายด้าน พบว่า มี
ความคิดเห็นในระดับมากทัง้หมดคือทัง้ 16 ด้าน โดย
สงูสดุ คอื การออกก าลงักายเพื่อเพิม่กลา้มเนื้อ รองลงมา
คอื การให้ความช่วยเหลือผู้ที่มีปญัหาทางสายตา ,การ
ดแูลอย่างใกลช้ดิ ในกรณีทีผู่ส้งูมสีภาวะทางจติ ,การสวม
รองเทา้ทีพ่อดเีทา้ มดีอกยาง , การสวมเสือ้ผา้ขนาดพอด ี
ไม่, การจดัเก็บสิง่ของให้เป็นระเบียบ ไม่วางสายไฟ
เกะกะ , การดแูลพืน้หอ้งและหอ้งน ้าใหส้ะอาดและแหง้อยู่
เสมอ , การใชโ้ถสว้มแบบชกัโครก , การจดัใหม้แีสงสว่าง
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เพยีงพอ , การหา้มไม่ใหผู้้สงูอายุดื่มสุรา, การปรบัปรุง
พื้นบรเิวณรอบบ้านให้เรยีบสม ่าเสมอ , การซ่อมแซม
บนัไดให้มคีวามมัน่คงแขง็แรง มรีาวจบั, การเปิดอบรม
ญาติหรือผู้ที่ดูแลใกล้ชิดผู้สูงอายุ , การป้องกัน
ผลขา้งเคยีงจากการใช้ยา ,การเคลื่อนไหวร่างกาย ควร
เคลื่อนไหวชา้ๆ เดนิช้าๆ , และการหลกีเลี่ยงการแหงน
หน้า เพราะจะเกดิอาการหน้ามดืได้ง่าย การเหลยีวซ้าย
แลขวาตอ้งท าช ้า 
 

ตารางที ่3 แสดงค่าเฉลีย่ ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน ความคดิเหน็ต่อ
การป้องกนัการลืน่หกลม้ 

ความคดิเหน็ต่อการป้องกนัการลืน่หกลม้  SD. แปลค่า 

การออกก าลงักายเพือ่เพิม่กลา้มเนื้อ 4.29 0.78 มาก 
การป้องกนัผลขา้งเคยีงจากการใชย้า 3.95 0.85 มาก 
การใหค้วามช่วยเหลอืผูท้ีม่ปีญัหาทาง 
สายตา 

4.27 0.80 มาก 

การใชโ้ถสว้มแบบชกัโครก 4.13 0.80 มาก 
การจดัเกบ็สิง่ของใหเ้ป็นระเบยีบ  4.16 0.16 มาก 
การจดัใหม้แีสงสว่างเพยีงพอ 4.12 0.80 มาก 
การซ่อมแซมบนัไดใหม้คีวามมัน่คงแขง็แรง 
มรีาวจบั 

4.06 0.82 มาก 

การปรบัปรุงพืน้บรเิวณรอบบา้นใหเ้รยีบ
สม ่าเสมอ 

4.07 0.81 มาก 

การหา้มไมใ่หผู้ส้งูอายุดืม่สุรา 4.11 0.85 มาก 
การสวมรองเทา้ทีพ่อดเีทา้ มดีอกยาง 
การสวมเสือ้ผา้ขนาดพอด ีไมรุ่่มร่าม 
การดแูลพืน้หอ้งและหอ้งน ้าใหส้ะอาดและ
แหง้อยู่เสมอ 
การเคลือ่นไหวร่างกาย ควรเคลือ่นไหวชา้ๆ 
เดนิชา้ๆ 

4.20 
4.18 
4.13 
 
3.83 

0.79 
0.82 
0.79 
 
0.91 

มาก 
มาก 
มาก 
 
มาก 

การหลกีเลีย่งการแหงนหน้า เพราะจะเกดิ
อาการหน้ามดืไดง้า่ย  
การเหลยีวซา้ยแลขวาตอ้งท าชา้ 

3.73 0.92 มาก 

การดแูลอย่างใกลช้ดิ ในกรณทีีผู่ส้งูมสีภาวะ
ทางจติ 

4.22 0.83 มาก 

การเปิดอบรมญาตหิรอืผูท้ีด่แูลใกลช้ดิ
ผูส้งูอาย ุ

4.01 1.12 มาก 

ภาพรวม 4.09 0.80 มาก 

 
 4.5 เปรียบเทียบความแตกต่างของแต่ละระดับ
ความคิดเห็นของปจัจัยการลื่นหกล้ม จ าแนกตามอายุ 
โดย การทดสอบโดยวธิกีารหาจาก One-Way ANOVA   
H0 = กลุ่มอายุต่างๆมรีะดบัความคดิเห็นเกีย่วกบัสาเหตุ

การลื่นหกลม้ในแต่ละปจัจยั ไม่แตกต่างกนั 
H1 = กลุ่มอายุต่างๆมรีะดบัความคดิเหน็เกีย่วกบัสาเหตุ
การลื่นหกลม้ในแต่ละปจัจยั แตกต่างกนั  
สรุปผลการทดสอบโดยวธิกีาร One – Way ANOVA จะ
ได้ว่า ระดบัความคดิเหน็ของสาเหตุทีเ่กดิจากปจัจยัทาง
สุขภาพพบว่ากลุ่มอายุ ต่างๆมีระดับความคิดเห็นที่
แตกต่างกนัมสี่วนของการมโีรคประจ าตวั,ประวตัิการลื่น
หกล้มและประวตัิการเป็นลมหน้ามดื ระดบัความคดิเหน็
ของสาเหตุที่เกดิจากปจัจยักระบวนการชรา พบว่ากลุ่ม
อายุต่างๆมีระดับความคิดเห็นไม่แตกต่างกันคือการมี
ปญัหาทางสายตา และ กลุ่มอายุต่างๆมีระดับความ
คดิเหน็แตกต่างกนัได้แก่การไม่สามารถลุกนัง่เองไดแ้ละ
การปวดตามไขขอ้ กระดกู ระดบัความคดิเหน็ของสาเหตุ
ที่เกดิจากปจัจยัทางสุขภาพจิต พบว่า กลุ่มอายุต่างๆมี
ระดบัความคดิเหน็แตกต่างกนัไดแ้ก่การมอีาการซมึเศรา้
และการหวาดกลวัการหกล้มซ ้า  ส่วนกลุ่มอายุต่างๆมี
ระดบัความคดิเหน็ไม่แตกต่างกนัคอืการนอนไม่เพยีงพอ 
ระดบัความคดิเหน็ของสาเหตุทีเ่กดิจากปจัจยัทางการใช้
ยา พบว่า กลุ่มอายุต่างๆมรีะดบัความคดิเหน็แตกต่างกนั
คอืการได้รบัยาเกี่ยวกบัความดนั และ กลุ่มอายุต่างๆมี
ระดบัความคดิเหน็ไม่แตกต่างกนั ไดแ้ก่การไดร้บัยาระงบั
ประสาทกับการได้รับยาเกี่ยวกับโรคเบาหวาน ระดับ
ความคดิเหน็ของสาเหตุทีเ่กดิจากปจัจยัพฤตกิรรมทีเ่ป็น
อนัตราย พบว่า กลุ่มอายุต่างๆมีระดบัความคิดเห็นไม่
แตกต่างกนัไดแ้ก่การสวมเสือ้ผ้ารุ่มร่าม,การสวมรองเท้า
ไม่พอดเีทา้ หรอืไม่มดีอกยาง และการดื่มสรุา ระดบัความ
คิดเห็นของสาเหตุที่เกิดจากปจัจัยสิ่งแวดล้อมที่เป็น
อนัตราย พบว่ากลุ่มอายุต่างๆมีระดับความคิดเห็นไม่
แตกต่างกนั ได้แก่ ห้องน ้าลื่นหรือโถส้วมแบบนัง่ยอง ,
บ้านมีสิ่งของวางไม่เป็นระเบียบ และรอบบ้านพื้นเป็น
หลุมเป็นบ่อ  
 4.6 ผลการทดสอบสมมตฐิาน 
 สมมตฐิานที ่1 เพศหญงิเป็นเพศทีม่สีถติขิองการลื่น
หกล้มมากกว่าเพศชาย จากการทดสอบสมมติฐาน  
พบว่า เป็นไปตามสมมติฐาน เพศหญิงเป็นเพศที่มสีถิติ
การหก ลม้มากกว่า เพศชาย  โดยเพศหญิงทีม่สีถติิการ
หกลม้มากทีส่ดุอยู่ในช่วงอายุ 60 – 65 ปี   
 สมมตฐิานที ่2 ความสมัพนัธร์ะหว่างปจัจยัมผีลต่อ
การลื่นหกล้ม จากการทดสอบสมมติฐาน พบว่า ข้อมูล
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ส่วนบุคคลของผู้สูงอายุในด้านเพศมคีวามสมัพนัธ์ในรูป
เชงิเสน้ประกอบไปดว้ยปจัจยั การมอีาการซมึเศร้า การ
สวมใสเ่สือ้ผา้รุ่มร่าม วางสิง่ของไม่เป็นระเบยีบและขอ้มูล
ส่วนบุคคลของผู้สูงอายุในด้านเพศมคีวามสมัพนัธ์ในรูป
เชิงเส้นแต่เป็นไปในทิศทางตรงข้ามประกอบไปด้วย
ปจัจยั ของเขตที่อยู่อาศยั การมอีาการเดนิผดิปกต ิต้อง
ใช้อุปกรณ์ช่วยเดินหรือรถเขน็ การดื่มสุรา บนัไดช ารุด 
ไม่ มีร า วบันได    ข้อมูลส่ วนบุ คคลในด้านอายุ มี
ความสมัพนัธ์ในรูปเชิงเสน้ ประกอบไปด้วยปจัจยั ทาง
สถานภาพ เขตที่อยู่อาศยั ตาเป็นต้อกระจก ตาเป็นต้อ
หนิ ตาฝ้า ขุ่นขาว การเดินผดิปกติ ต้องใช้อุปกรณ์ช่วย
เดนิหรอืรถเขน็ การมอีาการหลง ลมื ความจ าเสื่อม การ
ดื่มสรุา บนัไดช ารุด ไม่มรีาวบนัได การใชโ้ถสว้มแบบนัง่
ยองและขอ้มลูสว่นบุคคลในดา้นอายุมคีวามสมัพนัธใ์นรูป
เชิงเส้นแต่เป็นไปในทิศทางตรงข้ามประกอบไปด้วย
ปจัจยั การมโีรคประจ าตวั ตาเป็นตอ้กระจก ตาเป็นตอ้หนิ
ตาฝ้า ขุน่ขาว สวมรองเทา้ทีไ่ม่พอดเีทา้ หรอืรองเทา้ทีไ่ม่
มดีอกยาง พืน้ช ารุด พืน้ต่างระดบั พืน้บา้นลื่น วางสิง่ของ
เครื่องใชไ้ม่เป็นระเบยีบ พืน้หอ้งน ้าเปียก ไม่มยีางกนัลื่น 
พืน้ที่รอบบรเิวณบา้นเป็นหลุม เป็นบ่อ ขอ้มูลส่วนบุคคล
ในด้านสภานภาพมคีวามสมัพนัธ์ในรูปเชงิเสน้ ประกอบ
ไปด้วยปจัจยัการได้รบัยาเกี่ยวกบัโรคอื่นๆ ข้อมูลส่วน
บุคคลในด้านในด้านเขตที่อยู่อาศยัมคีวามสมัพนัธ์ในรูป
เชิงเสน้ประกอบไปด้วยปจัจยั อาการหลง ลืม ความจ า
เสื่อม การดื่มสุรา บนัไดช ารุด ไม่มรีาวบนัได การใช้โถ
สว้มแบบนัง่ยอง และขอ้มลูสว่นบุคคลในดา้นในดา้นเขตที่
อยู่อาศัยมีความสมัพันธ์ในรูปเชิงเส้นแต่เป็นไปในทิศ
ทางตรงขา้มประกอบไปดว้ยปจัจยั สวมใส่เสือ้ผ้ารุ่มร่าม 
การสวมรองเทา้ทีไ่ม่พอดเีทา้ หรอืรองเทา้ทีไ่ม่มดีอกยาง 
วางสิ่งของเครื่องใช้ไม่เป็นระเบียบ บริเวณบ้านมีแสง
สว่างไม่เพยีงพอ 
 
5.สรปุ 
 ปจัจยัที่มผีลต่อการลื่นหกลม้ของผูสู้งอายุมากทีสุ่ด 
พบว่า  ปจัจยัทางประวตัสิขุภาพ ไดแ้ก่ ภาวะสขุภาพของ
การมโีรคประจ าตวั   ปจัจยัทางกระบวนการชรา ได้แก่  
มีอาการปวดตามไขข้อ กระดูก ปจัจัยทางสุขภาพจิต 
ไดแ้ก่ นอนไม่เพยีงพอ / นอนไม่หลบั เครยีด  ปจัจยัทาง
ประวตัิการใช้ยา ได้แก่  เคยได้รบัหรอืก าลงัรบัประทาน

ยาเกี่ยวกบัความดนัจ านวน ปจัจยัทางพฤติกรรมที่เป็น
อนัตราย ไดแ้ก่ พฤติกรรมการสวมรองเท้าที่ไม่พอดเีท้า 
หรอืรองเทา้ทีไ่ม่มดีอกยาง   ปจัจยัทางสิง่แวดลอ้มทีเ่ป็น
อันตราย ได้แก่  การใช้โถส้ วมแบบนั ง่ ยอง  ด้าน
ความสมัพนัธร์ะหว่างปจัจยัทีม่ผีลกระทบต่อการลื่นหกลม้
ของผู้สงูอายุ พบว่าความสมัพนัธ์ระหว่างการดื่มสุรากบั
การใชโ้ถสว้มแบบนัง่ยอง และการดื่มสุรากบัการทีบ่นัได
ช ารุด ไม่มีราวบนัไดนัน่มีความสมัพนัธ์กนัมากที่สุดใน
นยัส าคญั 0.01 และความสมัพนัธร์ะหว่างเพศและการดื่ม
สุรามีความสนัพันธ์กันมากที่สุดในทิศทางตรงข้าม ใน
นยัส าคญั 0.01 
 จากการศกึษาความคดิเหน็เกีย่วกบัการป้องกนัการ
ลื่นหกลม้ของผูส้งูอายุจากแบบสอบถาม พบว่าแนวทางที่
เป็นไปได้ในการป้องกนัการลื่นหกล้ม[4] คอื การออก
ก าลงักายเพื่อเพิ่มกล้ามเนื้อ รองลงมาคือ การให้ความ
ช่วยเหลือผู้ที่มปีญัหาทางสายตา ,การดูแลอย่างใกล้ชิด 
ในกรณีทีผู่ส้งูมสีภาวะทางจติ ,การสวมรองเทา้ทีพ่อดเีทา้ 
มดีอกยาง , การสวมเสือ้ผา้ขนาดพอด ีไม่, การจดัเกบ็
สิง่ของใหเ้ป็นระเบยีบ ไม่วางสายไฟเกะกะ , การดูแลพืน้
ห้องและห้องน ้าให้สะอาดและแห้งอยู่เสมอ , การใช้โถ
สว้มแบบชกัโครก , การจดัใหม้แีสงสว่างเพยีงพอ , การ
หา้มไม่ให้ผูสู้งอายุดื่มสุรา, การปรบัปรุงพื้นบรเิวณรอบ
บา้นให้เรยีบสม ่าเสมอ , การซ่อมแซมบนัไดให้มคีวาม
มัน่คงแขง็แรง มรีาวจบั, การเปิดอบรมญาตหิรอืผูท้ีดู่แล
ใกลช้ดิผูส้งูอายุ , การป้องกนัผลขา้งเคยีงจากการใชย้า ,
การเคลื่อนไหวร่างกาย ควรเคลื่อนไหวช้าๆ เดนิช้าๆ , 
และการหลกีเลีย่งการแหงนหน้า เพราะจะเกดิอาการหน้า
มดืไดง้่าย การเหลยีวซา้ยแลขวาตอ้งท าชา้ 
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บทคดัยอ่ 

การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาและพัฒนาโปรแกรมประเมินภาระงานทางการยศาสตร์บน
ระบบปฏบิตักิารแอนดรอยด ์เป็นการศกึษาเกีย่วกบัการน าวธิกีารประเมนิภาระงานทางการยศาสตรต่์างๆ ไดแ้ก่ 
การประเมนิท่าทางการท างานโดยใชว้ธิกีาร RULA และการประเมนิงานยกของดว้ยมอืโดยสมการ NIOSH 1991 
มาเป็นหลกัการพืน้ฐานเพื่อน าไปใชใ้นการออกแบบและพฒันาเป็นแอพพลเิคชัน่แอนดรอยด์ โดยการศกึษาวธิกีาร
ประเมนิภาระงานวธิต่ีางๆ เพื่อน ามาใชเ้ป็นแนวทางในการเขยีนโปรแกรม จากนัน้จงึท าการออกแบบและพฒันา
โปรแกรม และวดัผล ตลอดจนเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของโปรแกรมพรอ้มกบัน าไปประยุกต์ใชก้บัอุตสาหกรรม
ตวัอย่าง โดยผลการศกึษาพบว่า โปรแกรมที่พฒันาสามารถน าไปใช้งานได้จรงิ  ค่าของขอ้มูลน าเขา้และขอ้มูล
สรุปผลการประเมนิทีไ่ดม้คีวามถูกต้อง สามารถน าผลทีไ่ด้จากการโปรแกรมไปใชง้านต่อได ้จากการน าโปรแกรม
ไปทดลองใช้งานกบัโรงงานอุตสาหกรรมกรณีศกึษา ปรากฏว่าการใชง้านโปรแกรมในการประเมนิภาระงานเมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัวธิกีารการค านวณมอื โปรแกรม “RulaSU” ช่วยลดระยะเวลาในการท าการประเมนิภาระงานลง 
2.07 นาท ีหรอืคดิเป็น 47.36% 
 

ค าส าคญั: การยศาสตร,์ ระบบปฏบิตักิารแอนดรอยด ์
 
Abstract 

The objective of this study is investigate and develop the ergonomics assessment of the 
workload on the Android operating system. A study on the introduction of assessment workload 
ergonomics include assessing posture work using RULA and assessing raised by hand by the equation 
NIOSH 1991 the basic principles to be used in the design and develop the applications with Android. By 
studying how to assess the workload of different ways to implement as a guideline to programming. Then 
design and program development and evaluation. As well as the performance of the program, will be 
applied to industrial samples. The study found that program developed can be applied practically. The 
value of the input data and concluded that it is accurate. The results of the program can be used to. 
From the adoption program to try to industrial case studies, it appears that the use of assessment 
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workload compared with the calculation method used. Program "RulaSU" reduces the duration of the 
assessment workload by 2.07 minutes, or 47.36%. 
 

Keywords: Ergonomics, Android operating system 
 
1. บทน า 

เครื่องมือส าหรบัการประเมินภาระการท างาน
ตามหลกัการทางการยศาสตรใ์นปจัจุบนันัน้มหีลากหลาย
รูปแบบให้เลือกใช้ เช่น การประเมินท่าทางการท างาน
ดว้ย RULA (Rapid Upper Limb Assessment) การ
ประเมินภาระงานดนั งานดึงและงานถือ โดยใช้ตาราง
ของ Snook เป็นต้น เครื่องมอืดงักล่าวนัน้มคีวามสะดวก
ต่อการใช้งาน มีหลักการประเมินที่เข้าใจได้ง่าย และ
สามารถน า ไปใชง้านได้จรงิ จงึท าใหป้จัจุบนัมผีู้สนใจใน
การน าเครื่องมือดังกล่าวไปใช้ในการปรับปรุงรูปแบบ
วธิกีารท างานให้เหมาะสมตามหลกัการทางการยศาสตร์
มากยิง่ขึน้ 
  ผูว้จิยัจงึพจิารณาจดัท างานวจิยัเรื่อง การพฒันา
โปรแกรมประเมินภาระงานทางการยศาสตร์บน
ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ โดยมุ่งเน้นที่จะพัฒนา
โปรแกรมส าเรจ็รปูบนระบบปฏบิตักิารแอนดรอยดส์ าหรบั
ใช้ในการประเมนิภาระงานทางการยศาสตร์ที่เกี่ยวขอ้ง
กบัท่าทางในการท างาน เป็นการเผยแพร่และส่งเสรมิการ
น าหลักการดังกล่าวไปใช้ เพื่อเป็นประโยชน์ในการ
ประเมนิสภาวะแวดล้อมและพฤติกรรมในการท างานซึ่ง
จะน าไปสู่การปรับปรุงลักษณะท่าทางการท างานและ
สภาพแวดล้อม และเพื่อลดความเสี่ยงต่อการบาดเจ็บ
สะสมจากการท างานได ้
 

2. วตัถปุระสงคข์องงานวิจยั 
1. เพื่อศึกษาโปรแกรมประเมินภาระงาน

ทางการยศาสตรบ์นระบบปฏบิตักิารแอนดรอยด ์
2. เพื่อพัฒนาโปรแกรมประเมินภาระงาน

ทางการยศาสตร์บนระบบปฏบิตัิการแอนดรอยด์โดยใช้
ภาษา Java 

3. น าโปรแกรมทีไ่ดท้ าการออกแบบและพฒันา 
มาใช้ในการประเมินผลลัพธ์งานทางการยศาสตร์ใน
โรงงานอุตสาหกรรมกรณีศกึษา 
 
 

 
3. หลกัการทางการยศาสตร ์[1] 

การยศาสตร์นัน้มีความส าคัญต่อความสบาย
และประสทิธภิาพในระบบการท างาน  ได้สรุปค านิยาม
ของ การยศาสตร ์(Ergonomics) ไวด้งันี้  

“การศกึษากฎหรือวธิีการท างานที่เป็นพื้นฐาน
ในการออกแบบและพฒันาเครื่องมอื เครื่องจกัร ลกัษณะ
งานและสภาพแวดล้อมที่เกี่ยวข้อง เช่น แสง สี เสียง 
บรรยากาศ เป็นต้น โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อให้มนุษย์
สามารถท างานหรอืใชง้านกบัสิง่ต่างๆ เหล่านัน้ไดอ้ย่างมี
ประสทิธภิาพและปลอดภยั” 
  

4. การประยุกตใ์ช้ความรูท้างด้านการยศาสตร ์ 
หากพิจารณาความหมายของการยศาสตร ์

สามารถพจิารณาได้ว่า การประยุกต์ใช้ความรู้ทางด้าน
การยศาสตรจ์ะประกอบดว้ยสว่นส าคญัสองสว่นคอื  

1. การใชค้วามรูส้กึเป็นเหตุเป็นผล (Common 
Sense)   

2. การใช้หลักฐานทางวิทยาศาสตร ์
(Sophisticated Science)  

ความส าเรจ็ของการประยุกตใ์ชค้วามรูท้างการย
ศาสตรจ์ะเป็นไปไดย้ากถ้าขาดส่วนหนึ่งส่วนใด เพราะทัง้
สองสว่นมคีวามส าคญัทีจ่ะช่วยในการสนบัสนุนซึง่กนัและ
กนั 
 

5. การสรา้งแอพพลิเคชัน่เอนดรอยด ์[2] 
ขัน้ตอนของการพัฒนาแอพพลิเคชัน่แอน

ดรอยด ์ม ี4 ขัน้ตอน ดงันี้ 
1. สร้างโปรเจ็ค ในการพัฒนาแอพพลิเคชัน่ 

จะตอ้งมทีีท่ีห่นึ่งส าหรบั เกบ็ไฟลโ์ฟลเดอร ์ต่างๆ ที ่โคด้
แอนดรอยด ์ทีจ่ะก าลงัจะเขยีนขึน้ต้องการ 

2. ออกแบบจอแอพพลเิคขัน่ ก่อนทีเ่ราจะเขา้ไป 
Codding ต้องท าการออกแบบ user Interface หรอื ที่
เรียกกันว่า UI ก่อน ภาษาที่ใช้ในการพัฒนาก็จะใช ้
Extensible Markup Language หรอืทีเ่ราคุน้เคยเรยีกว่า 
XML โดยจะมีไฟร์ที่ชื่อว่า main.xml ที่เก็บไว้ที ่
res/layout เป็นตวัควบคุม layout ต่างๆ 
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3. เขยีนโค้ดการท างานของแอพพลเิคชัน่ ส่วน
นี้เป็นขัน้ตอนการ Codding ใหแ้อพพลเิคชัน่แอนดรอยด ์
ท างานตามทีต่อ้งการ โดยจะเกบ็โคด้ไวใ้น src/ package 
/ ไฟร.์java โดย จะใช ้Java เป็นภาษาในการพฒันา 

4. ทดสอบโค้ดที่เขยีนได้จะทดสอบทัง้ใน AVD 
(android virtual device) และ บนมอืถอืแอนดรอยดจ์รงิ
ดว้ย 

 

                         

           

                    

                             

                                 

File > New > Android Project New Android Project

Main.xml

XML (Extensible Markup Language)           

           Res / layout

        Activity Java

              Src / Package /         
Activity Java

Run As > Run Configurations

รปูที ่1 การสรา้งแอพพลเิคชัน่เอนดรอยด ์
 

6. งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
ประจวบ กล่อมจิตร (พ.ศ.2548) งานวจิยันี้ได้

ศึกษาการส ารวจงานยกของด้วยมือโดยใช้สมการ 
NIOSH 1991 ซึง่สามารถใชป้ระเมนิงานทีเ่ป็นการยกของ
ในเงื่อนไขต่าง ๆ ได้ เพื่อน าค่าที่ได้ใช้ในการวิเคราะห์
ความเหมาะสมท่าทางในการยกของเพื่อเสนอเป็น
แนวทางในการปรบัปรุง ผลการส ารวจแลว้น าไปวเิคราะห์
ในสมการ NIOSH 1991 ท าใหไ้ดแ้นวทางในการปรบัปรุง
ง าน  โดยแนวทาง ในการปรับปรุ ง ง านด้ านกา ร
เปลี่ยนแปลงสถานีงาน ท่าทางในการท างานที่เหมาะสม 
อุปกรณ์ทีช่่วยในการผ่อนแรงการยกของซึง่พจิารณาจาก
ค่าใชจ้่ายในการสรา้งเครื่องและน ้าหนักสงูสุดทีพ่นักงาน
จะสามารถยกไดส้งูสดุโดยไม่เกดิอนัตรายในการยก 

ชยัยุทธ วงศอ์จัฉรยิา (พ.ศ.2550) งานวจิยันี้ได้
ศึกษาการเปรียบเทียบวิธีการประเมินภาระทางการย
ศาสตร์ในสภาวะแวดล้อมการท างานในวิสาหกิจขนาด
กลางและขนาดย่อม โดยท าการประเมนิวเิคราะหท์่าทาง
การท างานของพนักงานโดยใช้วธิทีางการยศาสตร์แบบ
ต่างๆ เพื่อที่จะเปรียบเทียบผลการประเมินจากวิธีการ
ประเมนิในแต่ละวธิ ีโดยผลการศกึษาชี้ให้เหน็ว่าวธิกีาร
ประเมนิทางการยศาสตรใ์นแต่ละวธินีัน้มผีลการประเมนิที่
แตกต่างออกไปตามหลักการของแต่ละวิธีและมีความ
เหมาะสมในการที่จะน ามาใชใ้นการประเมนิลกัษณะการ

ท างานในสภาวะแวดล้อมการท างานในวิสาหกิจขนาด
กลางและขนาดย่อมและเมื่อพิจารณาเปรียบเทยีบเรื่อง
ของปจัจยัด้านความน่าเชื่อถือและความถูกต้องแม่นย า
ของผลการประเมินสามารถสรุปได้ว่า วิธีการประเมิน 
RULA REBA และ Strain Index มคีวามเหมาะสมในการ
น ามาใชป้ระเมนิการท างานของวสิาหกจิไทยเพื่อเกดิการ
ตระหนักถงึภาระทางการยศาสตร์ในการท างานทีเ่กดิขึน้
และน าไปสู่การปรบัปรุงท่าทางการท างาน เพื่อลดความ
เสีย่งต่อการบาดเจบ็จากการท างานลงได ้

จากการทบทวนงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งพบว่า การ
น าผลการส ารวจวเิคราะหใ์นสมการ NIOSH 1991 ท าให้
ได้แนวทางในการปรับปรุงงาน โดยแนวทางในการ
ปรบัปรุงงานด้านการเปลี่ยนแปลงสถานีงาน ท่าทางใน
การท างานทีเ่หมาะสม อุปกรณ์ทีช่่วยในการผ่อนแรงการ
ยกของซึ่งพจิารณาจากค่าใช้จ่ายในการสร้างเครื่องและ
น ้าหนกัสงูสดุทีพ่นกังานจะสามารถยกไดส้งูสดุโดยไม่เกดิ
อันตรายในการยก และส าหรับวิธีการประเมิน RULA 
REBA และ Strain Index มคีวามเหมาะสมในการ
น ามาใชป้ระเมนิการท างานของวสิาหกจิไทยเพื่อเกดิการ
ตระหนักถงึภาระทางการยศาสตร์ในการท างานทีเ่กดิขึน้
และน าไปสู่การปรบัปรุงท่าทางการท างาน เพื่อลดความ
เสีย่งต่อการบาดเจบ็จากการท างานลงได ้
 

7. วิธีด าเนินการวิจยั 
ขัน้ตอนการด าเนินงานในการออกแบบและ

พัฒนาโปรแกรมการประเมินภาระงานตามหลักการ
ทางการยศาสตร์นัน้ จึงประกอบไปด้วยขัน้ตอนในการ
ท างาน 8 ขัน้ตอน ดงันี้ 

7.1 ศกึษาเบื้องต้นเกี่ยวกบัหลกัการและทฤษฏี
ทีเ่กี่ยวขอ้งต่างๆของการประเมนิภาระงานตามหลกัการ
ทางการยศาสตร ์

7.2 ศกึษางานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 
7.3 ออกแบบและพัฒนาโปรแกรมโดยใช้

โปรแกรม Java JDK , Eclipse , Android SDK และ 
Android Developer Tools 

7.4 สอบทานการออกแบบโปรแกรมเพื่อค้นหา
ขอ้ผดิพลาดทีเ่กดิขึน้  

7.5 การทดลองใชง้านโปรแกรม 
7.6 ประเมนิผลการใชง้านของโปรแกรม 
7.7 สรุปผลการด าเนินงาน 
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7.8 จดัท ารายงานสรุปผลการศกึษา 
 

8. ผลการออกแบบและการสรา้งโปรแกรม 
ผลจากการศกึษาขอ้มูลต่างๆทีเ่กีย่วขอ้งเพื่อใช้

ในการออกแบบโครงสร้างการท างานของโปรแกรม มี
วตัถุประสงคห์ลกัคอื โปรแกรมจะต้องมคีวามถูกต้องของ
ขอ้มูลที่ได้จากการใช้งานและง่ายต่อการใช้งานของผู้ที่
สนใจ โดยท าการแยกโปรแกรมออกตามลักษณะการ
น าไปใชง้านในการประเมนิภาระงานต่างๆ ดงันี้ 

1. โปรแกรม RulaSU ส าหรบัใชใ้นการประเมนิ
ท่าทางในการท างานโดยใชว้ธิกีาร RULA 

น าขอ้มูลไปท าการประเมินท่าทางในการ
ท างานโดยใชว้ธีิการ RULA

แสดงผลการประเมิน

ตอ้งการพิมพผ์ลการประเมินหรือไม่ เอกสารสรุปผลการประเมินใช่

ไม่ใช่

ตอ้งการบนัท กผลการประเมินหรือไม่
เก บขอ้มูลการประเมิน

ภาระงาน

ส้ินสุดการท างานโปรแกรม

เร่ิมตน้การท างานของโปรแกรม

รับขอ้มูลงานท่ีน ามาท า
การประเมิน

รับค่าผลการประเมินท่าทาง
ในส่วนต่าง  ของร่างกาย

กรอกขอ้มูลครบถว้นหรือไม่
แสดงขอ้ความเตือนให้
กรอกขอ้มูลใหค้รบ

ใช่

ไม่ใช่

ไม่ใช่

ใช่

 
รปูที ่2 ผงังานของโปรแกรม RulaSU 

 

 
รปูที ่3 หน้าต่างเริม่ตน้ของโปรแกรม RulaSU 

 

 
รปูที ่4 หน้าต่างรบัขอ้มลูของผูท้ าการประเมนิ 

และรปูท่าทางการท างาน 

  

    

 

    
รปูที ่5 หน้าต่างส าหรบัรบัขอ้มลูของ 

การใหค้ะแนนท่าทางในสว่นต่างๆของร่างกาย 
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รปูที ่5 หน้าต่างส าหรบัรบัขอ้มลูของ 

การใหค้ะแนนท่าทางในสว่นต่างๆของร่างกาย (ต่อ) 
 

 
รปูที ่6 หน้าต่างส าหรบัการรบัขอ้มลูการประเมนิการใช้
แรงและกลา้มเน้ือในการท างานของสว่นแขนและมอื 

 

 
รปูที ่7 หน้าต่างส าหรบัการรบัขอ้มลู 

การประเมนิการใชแ้รง 
และกลา้มเน้ือในการท างานของสว่นคอ ล าตวัและเทา้ 

 

 
รปูที ่8 หน้าต่างส าหรบัแสดงผลการประเมนิท่าทาง 

ในการท างาน 
 

9.ผลการประเมินประสิทธิภาพและคุณภาพของ
โปรแกรม 
 ท าการศึกษาถึงผลที่ได้รับจากการใช้งาน
โปรแกรมหลงัจากที่ไดม้กีารน าไปทดลองใชง้าน โดยท า
การประเมนิการใชง้านโปรแกรมทัง้ในดา้นประสทิธภิาพ
และคุณภาพใชง้านของโปรแกรม 
 

ตารางที่ 1 ผลการเก็บข้อมูลและเปรียบเทียบข้อมูล
ระหว่างการใช้งานโปรแกรม RulaSU กับการใช้งาน
โปรแกรม ErgoIntelligence 

 
จากตารางที่ 1 เป็นการเกบ็ขอ้มูลเพื่อท าการ

เปรยีบเทยีบระหว่างการใช้งานโปรแกรม RulaSU กบั
โปรแกรม ErgoIntelligence ในการประเมนิท่าทางการ
ท างานโดยใช้วิธีการRULAซึ่งจากการใช้งานโปรแกรม
RulaSU ใชเ้วลาเฉลีย่ในการใชง้านโปรแกรมเพื่อประเมนิ
งาน คอื 45.7วนิาท ีส่วนโปรแกรม ErgoIntelligenceนัน้
ใชเ้วลาเฉลี่ย40.2 วนิาท ีต่อกรณีศกึษาทีน่ ามาศกึษา 1 
งาน 
 

 
 

ตารางที่ 2 ผลการเก็บข้อมูลและเปรียบเทียบข้อมูล
ระหว่างการใชง้านโปรแกรม RulaSU กบัวธิกีารค านวณ
มอื 

 
จากตารางที่ 2 เป็นการเก็บข้อมูลเพื่อท าการ

เปรียบเทียบระหว่างการใช้งานโปรแกรม RulaSUกับ
วธิกีารค านวณมอืในการประเมนิท่าทางการท างานโดยใช้
วธิีการ RULA ซึ่งจากการใช้งานโปรแกรมRulaSUใช้
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เวลาเฉลี่ยในการใช้งานโปรแกรมเพื่อประเมินงาน คือ
45.7วินาท ีส่วนวธิีการค านวณมือนัน้ใช้เวลาเฉลี่ย90.3
วนิาท ีต่อกรณีศกึษาทีน่ ามาศกึษา 1 งาน 
 
 

 
รปูที ่9 แผนภมูแิทง่แสดงเวลาทีใ่ชใ้นการประเมนิท่าทาง

ในการท างาน โดยใชว้ธิกีาร RULA (วนิาท)ี 
 
10. การประเมินคณุภาพของโปรแกรม 

ท าการประเมินคุณภาพของโปรแกรม โดยใช้
ขอ้มลูจากการท าแบบประเมนิความพงึพอใจของผูใ้ชง้าน
โปรแกรม ซึง่ขอ้มูลทีน่ ามาพจิารณาแบ่งออกเป็น 3 ดา้น 
ดงันี้ 
 1. ดา้นความง่ายต่อการใชง้านระบบ (Usability 
Test) 
 2. ดา้นการท างานไดต้ามฟงักช์นังานของระบบ
(Function Test) 

3. ดา้นการตรงตามความตอ้งการของผูใ้ชร้ะบบ
(Functional Requirement Test) 
 

ตารางที่ 3 ผลการประเมินคุณภาพในแต่ละด้านของ
โปรแกรม RulaSU 

ปัจจยั คะแนน 
1. ดา้นความง่ายต่อการใชง้านระบบ 
(Usability Test) 

3.81 

2.ดา้นการท างานไดต้ามฟงักช์นังานของระบบ 
 (Function Test) 

4.24 

3.ดา้นการตรงตามความตอ้งการของผูใ้ชร้ะบบ 
 (Functional Requirement Test) 

4.09 

รวม 4.04 

 
รปูที ่10 ผลการประเมนิคุณภาพของโปรแกรม RulaSU 

 

11. การประเมินข้อมูลด้านเวลาเชิงสถิติ 
 

 
รปูที ่11 กราฟการกระจายขอ้มลูดา้นเวลาของ 

การใชโ้ปรแกรม RulaSU 
 

 
รปูที ่12 กราฟการกระจายขอ้มลูดา้นเวลาของ 

การใชโ้ปรแกรม Ergointelligent 
 

 
รปูที ่13 กราฟการกระจายขอ้มลูดา้นเวลาของ 
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การประเมนิ Rula โดยใชว้ธิกีารค านวณมอื 
 

จากกราฟทัง้ 3 จะเหน็ไดว้่า จุดตดัเรยีงกนัเป็น
แนวเสน้ตรง ลกัษณะการเกดิจุดไม่กระจุกเป็นกลุ่มๆ และ
ความห่างระหว่างแต่ละจุดใกลเ้คยีงกนัเป็นส่วนใหญ่ ซึ่ง
กราฟทัง้ 3 พอจะประมาณว่าเป็นการกระจายแบบ 
Normal Distribution 
 
12. ผลการน าโปรแกรมไปทดลองใช้งานในโรงงาน
อตุสาหกรรมกรณีศึกษา 

น าโปรแกรมทีไ่ดท้ าการออกแบบและพฒันาไป
ทดลองใช้กับโรงงานอุตสาหกรรมกรณีศึกษา ซึ่งเป็น
โรงงานแบ่งบรรจุเคมเีกษตรโดยมผีลขอ้มลูเวลาเฉลีย่ทีไ่ด้
จากการการทดลองใชง้านโปรแกรม ดงันี้ 
 

 
รปูที ่14 ภาพขณะท าการการอบรมใหค้วามรูเ้กีย่วกบั 
การประเมนิภาระงาน โดยใชว้ธิกีารทางการยศาสตร ์

แก่ผูท้ดลองใชง้านโปรแกรม 
 

 
รปูที ่15 ผลขอ้มลูเวลาเฉลีย่ทีใ่ชใ้นการประเมนิท่าทาง 

ในการท างาน โดยใชว้ธิกีาร RULA 
 

13. สรปุผล 
  โปรแกรมที่พฒันาสามารถน าไปใช้งานได้จริง  
ค่าของขอ้มูลน าเขา้และขอ้มูลสรุปผลการประเมนิที่ได้มี
ความถูกต้อง สามารถน าผลทีไ่ดจ้ากการโปรแกรมไปใช้
งานต่อได้ จากการน าโปรแกรมไปทดลองใช้งานกับ

โรงงานอุตสาหกรรมกรณีศึกษา ปรากฏว่าการใช้งาน
โปรแกรมในการประเมินภาระงานเมื่อเปรียบเทียบกับ
วิธีการการค านวณมือ โปรแกรม “RulaSU” ช่วยลด
ระยะเวลาในการท าการประเมนิภาระงานลง 2.07 นาท ี
หรอืคดิเป็น 47.36% 
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บทคดัยอ่ 
งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อปรบัปรุงประสทิธภิาพการผลติในกระบวนการตรวจสอบคุณภาพผลติภณัฑข์ัน้ส าเรจ็
หวัต่อแกนลอ้หน้ารถยนต ์ที ่Finishing Line No.3 โดยใชเ้ทคนิคการศกึษาการท างาน ไดท้ าการศกึษาในส่วนของ
ผลติภณัฑ ์2 รุ่น คอื KN409 และ KN410 เนื่องจากประสทิธภิาพการท างานค่อนขา้งต ่า ยอดการผลติไม่ไดต้าม
แผนทีฝ่า่ยวางแผนการผลติไดก้ าหนดไว ้อกีทัง้ยงัมปีญัหาพนกังานลาออกบ่อยเน่ืองดว้ยการท างานทีส่ายการผลติ
นี้มคีวามยากล าบาก จงึไดร้วบรวมขอ้มูลและวเิคราะห์ถงึสาเหตุของปญัหาต่าง ๆ และน าเทคนิคการศกึษาการ
ท างานมาแกป้ญัหาและปรบัปรุงการท างาน โดยออกแบบจิก๊ เกจ และอุปกรณ์ต่าง ๆ ในการท างานใหม่ ใหส้ะดวก
และง่ายต่อการปฎบิตังิาน ปรบัปรุงสถานทีท่ างานและวธิกีารปฏบิตังิานใหพ้นกังานออกแรงและใชส้ว่นของร่างกาย
น้อยทีส่ดุ ท าใหส้ามารถลดรอบเวลาในการผลติลงได ้จากนัน้ไดท้ าการแบ่งงานย่อยใหแ้ต่ละสถานีงานใหม่ใหเ้กดิ
ความสมดุลมากขึน้ ผลการปรบัปรุงโดยใช้วธิลีดเวลามาตรฐานควบคู่กบัการแบ่งงานย่อยสายการตรวจสอบให้
สมดุล ท าให้อตัราการผลติเพิม่ขึน้ 21.09% เวลามาตรฐานในการท างานลดลง 17.43% และท าให้ประสทิธภิาพ
ของสายการตรวจสอบ เพิม่ขึน้จาก 88.48% เป็น 93.24% จากผลดงักล่าวท าใหบ้รษิัทกรณีศกึษาสามารถลด
ตน้ทุนการผลติในสว่นของค่าล่วงเวลา และลดการลาออกบ่อยของพนกังานเนื่องจากการท างานทีล่ าบากลงได้ 
ค าหลกั  การศกึษาการท างาน  เวลามาตรฐาน การเพิม่ผลผลติ นคัเคลิ  
 
Abstract 
This research aims to improve productivity of the quality inspection process for knuckle product at 
finishing line No.3 using work study technique. This study focused in two product models; KN409 and 
KN410. Because it was found that main problems were low operation efficiency, unmet target production 
plan, and high worker turnover rate due to the working troubles of this production line. These problems 
were then analyzed and improved using work study techniques by designing new jigs, gauges, and tools. 
Work stations and work operations are also redesigned to ease and comfort the operators. The 
production improvement was performed by decreasing operations standard time and balancing work load 
for each work station in the inspection process. As a result, the productivity was increased by 21.09 
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percent, the standard time for the process was reduced by 17.43 percent, and the efficiency of the 
inspection process was increased from 88.48 percent to 93.27 percent. In conclusion, this study can 
reduce production costs from the overtime wages, and employee turnover rate of the case study 
company.   
Keywords:  Work Study,  Standard Time,  Productivity Improvement, Knuckle  
 
1. บทน า 
      เนื่องจากอุตสาหกรรมชิน้ส่วนยานยนต์ในปจัจุบนัมี
การแข่งขนักันมากตามกลไกของตลาดเพื่อรองรับกับ
ความตอ้งการของลกูคา้และคู่แข่งขนัที่มมีากขึน้ การเพิม่
ประสทิธภิาพการผลติเพื่อลดต้นทุนเป็นสิง่ที่ผู้ประกอบ 
การตระหนักยิง่ [1] บรษิทักรณีศกึษาด าเนินการธุรกจิใน
อุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ โดยการทุบขึ้นรูปร้อน
ผลติภณัฑ์หวัต่อแกนลอ้หน้ารถยนต์ เป็นผลติภณัฑท์ี่มี
แนวโน้มความต้องการของลูกคา้เพิม่ขึน้อย่างต่อเนื่องดงั
ปรมิาณการขายตัง้แต่ ปี พ.ศ. 2554 ถงึ ปี พ.ศ. 2557 ดงั
รูปที ่1  ในขณะทีม่ปีญัหาการผลติคอื ประสทิธภิาพการ
ท างานค่อนขา้งต ่า ยอดการผลติไม่ไดต้ามแผนทีฝ่า่ยวาง 
 

 
 
รปูที ่1 ยอดขายเฉลีย่ผลติภณัฑห์วัต่อแกนลอ้หน้ารถยนต์ ช่วง

เดอืนมกราคม 2554   ถงึเดอืนมนีาคม 2557  
 

แผนการผลติก าหนดไว้โดยเฉพาะในกระบวนการตรวจ 
สอบคุณภาพผลิตภัณฑ์ขัน้ส าเร็จ ท าให้ต้องเพิ่มการ
ท างานล่วงเวลา และการจ่ายเงนิจูงใจ แต่กย็งัไม่สามารถ
ผลติไดต้ามแผนทีว่างไวโ้ดยเฉพาะอย่างยิง่ผลติภณัฑ ์รุ่น 
KN409 และ KN410 ซึ่งเป็นรุ่นที่มีความต้องการของ
ลูกค้าสูงสุด แสดงดงัรูปที่ 2 อีกทัง้ยงัมีปญัหาพนักงาน
ลาออกบ่อยเนื่องจากการท างานที่สายการผลตินี้มคีวาม
ยากล าบากในการท างานหลายขัน้ตอน ผลิตภัณฑ์มี
น ้าหนักมากโดยเฉพาะ รุ่น KN409 และ KN410 ซึ่งมี

น ้าหนักเฉลี่ย 7.3 กโิลกรมัต่อชิ้น พนักงานต้องออกแรง
และใช้ส่วนของร่างกายมาก ประกอบกบัพนักงานส่วน
ใหญ่เป็นพนกังานใหม่ขาดทกัษะในการท างานไม่ช านาญ 
ไม่มีมาตรฐานการท างานที่ชดัเจน การปฏิบตัิงานค่อน 
ขา้งมคีวามหลากหลาย ท าให้เกดิความล่าชา้ในการผลติ 
เกดิการรองานระหว่างสถานีงาน ทางบรษิทักรณีศกึษาจงึ
ต้องการปรบัปรุงประสทิธิภาพสายการผลิตในกระบวน 
การตรวจสอบคุณภาพผลติภณัฑข์ัน้ส าเรจ็หวัต่อแกนล้อ
หน้ารถยนตโ์ดยใชห้ลกัการศกึษาการท างาน 
                                                       

 
 

รปูที ่2 ปรมิาณการผลติเป้าหมายและผลติจรงิรุ่น KN409และ 
KN410 ระหว่างมกราคม-มนีาคม 2556 

 
 
2. วตัถปุระสงคก์ารวิจยั 
 จากปญัหาดังกล่าวจึงได้ก าหนดวัตถุประสงค์ใน
การศกึษาและวจิยัดงันี้ 
1.เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตในกระบวนการตรวจ 
สอบคุณภาพผลิตภัณฑ์ขัน้ส าเร็จหัวต่อแกนล้อหน้า
รถยนต ์
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2.เพื่อก าหนดวธิกีารปฏบิตังิานทีถู่กตอ้งและเหมาะสมใน
กระบวนการตรวจสอบคุณภาพผลติภณัฑข์ัน้ส าเรจ็หวัต่อ
แกนลอ้หน้ารถยนต ์
 
3.การด าเนินการ 
3.1ศึกษาขัน้ตอนท่ีเก่ียวข้องกบัผลิตภณัฑ ์
      ศกึษาขัน้ตอนทัง้หมดทีเ่กี่ยวขอ้งกบัการผลติชิน้ส่วน
หวัต่อแกนล้อหน้ารถยนต์ โดยมรีูปร่างและต าแหน่งการ
ตดิตัง้ในรถยนต์ดงัรูปที ่3 และมีข ัน้ตอนการผลติต่าง ๆ 
ดงัตารางที ่1  
 
 
 
 
 
 

รปูที ่3 ต าแหน่งของหวัต่อแกนลอ้หน้ารถยนต์ 
 

ตารางที ่ 1 ขัน้ตอนทัง้หมดทีเ่กีย่วขอ้งกบัการผลติหวัต่อแกนลอ้
หน้ารถยนต ์
ล าดบั ขัน้ตอน 
1 กระบวนการตรวจรบัวตัถุดบิ 
2 กระบวนการเบกิหรอืคนืวตัถุดบิ 
3 กระบวนการตดั 
4 กระบวนการใหค้วามรอ้น 
5 กระบวนการตขีึน้รปู 
6 กระบวนการเยน็ตวั 
7 กระบวนการชุบแขง็และอบคนืตวั 
8 กระบวนการขดัผวิโดยการใชเ้ครือ่งยงิเมด็เหลก็ 
9 กระบวนการตรวจรอยรา้วครัง้ที ่1 
10 กระบวนการตรวจสอบสภาพภายนอกและซ่อม 
11 กระบวนการตรวจรอยรา้วครัง้ที ่2 
12 กระบวนการตรวจสอบขนาดและเจยีรไนจุดเชค็ความแขง็ 
13 กระบวนการตรวจความแขง็ 
14 กระบวนการป้องกนัสนิม 
15 กระบวนการตรวจสอบขัน้ตอนสุดทา้ย 
16 กระบวนการเคลอืบสดี าดว้ยระบบไฟฟ้า 
17 กระบวนการตรวจสอบกอ่นส่งมอบ 

 
โดยกระบวนการตรวจสอบคุณภาพผลติภณัฑข์ัน้ส าเรจ็
จะด าเนินการผลติในสายการผลติ Finishing line no.3 

ซึ่งเป็นขัน้ตอนที่ 9 ถึงขัน้ตอนที่ 13  ในตารางที่ 1 
กระบวนการดงักล่าวประกอบไปดว้ย 5 สถานี คอื 
สถานีงานที ่1 กระบวนการตรวจรอยรา้วครัง้ที ่1  
สถานีงานที ่2 การตรวจสอบสภาพภายนอกและซ่อม  
สถานีงานที ่3 กระบวนการตรวจรอยรา้วครัง้ที ่2  
สถานีงานที ่4 กระบวนการตรวจสอบขนาดและเจยีรไน
จุดเชค็ความแขง็ 
สถานีงานที ่5 การตรวจความแขง็และป้องกนัสนิม  
โดยมีแผนผังสถานีงานและการไหลของกระบวนการ
ตรวจสอบคุณภาพผลติภณัฑข์ัน้ส าเรจ็หวัต่อแกนลอ้หน้า
รถยนต ์ดงัรปูที ่4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
รปูที ่4 แผนผงัสถานีงานและการไหลของกระบวนการตรวจสอบ

คุณภาพผลติภณัฑข์ ัน้ส าเรจ็ 
 

3.2ประเมินผลการปฏิบติังานในปัจจบุนั 
      ท าการศึกษาเวลาของสายการตรวจสอบคุณภาพ
ผลติภณัฑข์ัน้ส าเรจ็ ดว้ยการแบ่งงานของแต่ละสถานีงาน
เป็นงานย่อยดงัตารางที ่2 แลว้จบัเวลา 10 ค่า [2] โดยใช้
ตารางของ Maytag ประยุกต์ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% 
และให้โอกาสคลาดเคลื่อนไม่ เกิน ± 5%  จากนั ้น

ตรวจสอบดว้ย rel.acc. =  2 x 
 ̅

 ̅
  x  

 

d √N
  x 100% [2] 

และปรับจ านวนการจับเวลาจนเป็นไปตามเกณฑ์ที่
ก าหนด แล้วหาค่าเวลาตัวแทน เมื่อปรบัแก้ตามอัตรา
ความเร็วและค่าเวลาเผื่อจะได้เวลามาตรฐาน ได้ผลดงั
ตารางที ่3 และ 4 
 
 

A สถานีงานที ่1 
B สถานีงานที ่2 
C สถานงีานที ่3 
D สถานงีานที ่4 
E สถานีงานที ่5 
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ตารางที ่2 การแบ่งงานย่อยในแต่ละสถานีงาน 

 
 
ตารางที ่3เวลามาตรฐานการตรวจสอบคุณภาพ KN409 
สถานี
งาน 

งาน
ย่อย 

เวลา
เฉลีย่ 

Rating %เวลา
เผื่อ 

เวลามาตรฐาน 

1 1 9.21 96 42.5 12.60 
2 3.57 96 43.5 4.92 
3 8.30 92 40.5 10.73 

4 0.75 95 35.5 0.96 
2 1 6.56 101 43.5 9.51 

2 4.88 100 41.5 6.91 
3 5.31 96 41.5 7.22 

  3 1 4.37 103 44.5 6.50 

2 5.69 98 41.5 7.90 
3 9.57 95 40.5 12.77 

4 1 3.81 111 43.5 6.07 
2 7.24 102 48.5 10.96 
3 4.02 105 39.5 5.89 
4 1.16 130 34.5 2.03 

5 1 6.93 93 44.5 9.31 
2 7.25 92 41.5 9.44 
3 1.75 98 34.5 2.31 
4 1.76 100 35.5 2.38 

ตารางที ่4 เวลามาตรฐานการตรวจสอบคุณภาพ KN4010 
สถานี
งาน 

งาน
ย่อย 

เวลา
เฉลีย่ 

Rating %เวลา
เผื่อ 

เวลามาตรฐาน 

1 1 8.39 105 42.5 12.55 
2 3.33 102 43.5 4.88 
3 7.49 103 40.5 10.83 

4 0.70 98 35.5 0.93 
2 1 6.98 95 43.5 9.51 

2 4.90 100 41.5 6.93 
3 4.89 105 41.5 7.26 

  3 1 5.61 98 44.5 7.95 

2 5.63 100 41.5 7.97 
3 8.21 111 40.5 12.80 

4 1 4.68 92 43.5 6.18 
2 7.44 99 48.5 10.94 
3 4.35 98 39.5 5.94 
4 1.43 101 34.5 1.94 

5 1 6.31 102 44.5 9.30 
2 6.00 111 41.5 9.42 
3 1.59 109 34.5 2.33 
4 2.21 79 35.5 2.37 

 
เนื่องจากทัง้สองรุ่นมรีูปร่างคล้ายคลงึกนั แตกต่างเพยีง
ต าแหน่งทีป่ระกอบในรถยนต์ คอื KN409 อยู่ดา้นลอ้ขวา  
KN410 อยู่ดา้นลอ้ซ้าย รายละเอยีดการตรวจสอบในแต่
ละสถานีจะเหมอืนกนั เวลามาตรฐานทีไ่ด้จงึควรจะเท่า
หรอืใกลเ้คยีงกนั จากขอ้มูลพบว่าเวลามาตรฐานของการ
ตรวจสอบมคีวามใกลเ้คยีงกนั ดงันัน้ เพื่อความสะดวกใน
การศกึษา ผูว้จิยัจงึท าการหาค่าเฉลีย่เวลามาตรฐานของ
การตรวจสอบผลิตภัณฑ์ทัง้ 2 รุ่น ในแต่ละสถานีงาน 
ไดผ้ลดงัตารางที ่5 
ตารางที ่5   เวลามาตรฐานเฉลีย่ KN409  และ KN410 
สถานี
งาน 

กระบวนการ 
เวลามาตรฐาน 

(วนิาท)ี 
1 ตรวจรอยรา้วครัง้ที ่1 29.20 
2 ตรวจสอบสภาพภายนอกและซ่อม 23.67 
3 ตรวจรอยรา้วครัง้ที ่2 27.95 
4 ตรวจสอบขนาดและเจยีรไนจดุเชค็ความแขง็ 24.98 
5 ตรวจความแขง็และป้องกนัสนิม 23.43 

 
จากนัน้ท าการประเมนิผลการปฏบิตัิงานในปจัจุบนัโดย
การประเมนิประสทิธภิาพสายการตรวจสอบกบัการอตัรา
ความสามารถการผลติดงันี้ 
1.ประสทิธภิาพสายงาน  =                         =88.48%                                         

สถานี
ท่ี 

กระบวนการ งานย่อย 

1 ตรวจรอยรา้วครัง้ที ่1          
 (1st Magnetic flux) 

1. ตรวจสอบ Die mark ดว้ยตาเปล่าและตรวจสอบ 
Spindle ดว้ยเกจ 
2. ท าสนามแมเ่หลก็และราดน ้ายา MF ทีช่ิน้งาน 
3. ตรวจสอบรอยรา้วดว้ยสายตา 
4. กดสวทิชใ์หง้านไหลลงจากสายพาน 

2 ตรวจสอบสภาพภายนอก
และซ่อม (Exterior check 
& Repair) 

1. ตรวจสอบสภาพผวิภายนอก 
2. ตรวจสอบการบดิงอของ Upper caliper ดว้ยเกจ 
3. ซ่อมรอยรา้วกรณีพบมารค์สเีหลอืง 

3 ตรวจรอยรา้วครัง้ที ่2 
 (2nd Magnetic flux) 

1. ท าสนามแมเ่หลก็และราดน ้ายา MF ทีช่ิน้งาน 
2. ตรวจสอบรอยรา้วดา้นบนของชิน้งาน (ดา้น Spindle) 
ดว้ยสายตา และตรวจสอบความหนาดว้ยเกจ 
3. ตรวจสอบรอยรา้วดา้นล่างของชิน้งาน (ดา้นตรงขา้ม 
Spindle) 

4 ตรวจสอบขนาดและ
เจยีรไน 
จดุเชค็ความแขง็ 
 (Dimension check & 
Hardness check point 
grinding) 

1. ตรวจสอบความกวา้ง Upper arm และ Lower arm 
ดว้ยเกจ 
2. ตรวจสอบเสน้ Machining ของชิน้งานดว้ยจิก๊ 
3. เจยีรไนจดุเชค็ความแขง็ 
4. เดนิไปทีจ่ดุเจยีรไน และกลบัมาทีจ่ดุตรวจสอบความ
กวา้ง 

5 ตรวจความแขง็และ
ป้องกนัสนิม (Hardness 
check & 
 Rust  protection) 

1. กดผลติภณัฑด์ว้ยเครื่อง Brinell 
2. ตรวจวดัความแขง็ดว้ยกลอ้ง Microscope นบัจ านวน
และป้องกนัสนิม 
3. เดนิไป-กลบั ระหว่างจดุตรวจวดัความแขง็กบัจดุกด
ผลติภณัฑ ์
 4. เดนิไป-กลบั เพื่อจดัเรยีงงานในถงั 

 

129.23X100% 
  5 X 29.20 
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2.หาแทคไทม ์  โดยบรษิทักรณีศกึษา มกีารท างาน 2 กะ 
ๆ ละ 640 นาที หรือเท่ากับ 1,280 นาที ต่อวันซึ่งรวม
เวลาการท างานล่วงเวลาแล้วในวนัท างานปกติแต่ละวนั 
ในแต่ละกะจะมชี่วงเวลาประชุม 30 นาท,ี รอรถโฟลค์ลฟิท์
ยกงาน 50 นาท,ี เวลาพกั 20 นาท ี ดงันัน้จะไดเ้วลาทีใ่ช้
ในการตรวจสอบทัง้วนัเท่ากบั 1,280 – (30 x 2) – (50 x 
2) – (20 x 2) = 1,080 นาท ีหรอื = 64,800 วนิาท ีและ
ความต้องการชิ้นงานที่ฝ่ายวางแผนการผลติต้องการ คอื 
1,300 ชิน้ต่อกะ หรอื 2,600 ชิน้ต่อวนั 
  
แทคไทม ์  =                 = 24.92 วนิาทต่ีอชิน้ 

 
จากนัน้น าค่าแทคไทม์ ทีค่ านวณไดเ้ปรยีบเทยีบกบัรอบ
เวลาการท างานของแต่ละสถานีว่า มสีถานีงานใดบ้างที่
พนักงานใชเ้วลาเกนิกว่าแทคไทม์ ที่ต้องการ ได้ผลดงั
ตารางที ่6 และรปูที ่5 
 
ตารางที ่6 เปรยีบเทยีบระหว่างเวลาท างานจรงิกบัเวลาท างานที่
ตอ้งการ (หน่วย: วนิาท)ี 

หวัขอ้ สถานกีารตรวจสอบ 
1 2 3 4 5 

เวลาการ
ตรวจสอบจรงิ 

29.20 23.67 27.95 24.98 23.43 

เวลาการ
ตรวจสอบที่
ตอ้งการ 

24.92 24.92 24.92 24.92 24.92 

ความแตกต่าง 4.28 -1.25 3.03 0.06 -1.49 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่5 เปรยีบเทยีบเวลาการตรวจสอบกบัเวลาทีต่อ้งการ  
 

ผลการประเมนิบ่งชีว้่าสถานีงานที ่1,3 และ 4 ใชเ้วลาเกนิ
กว่าเวลาแทคไทม์ส่งผลต่ออตัราการผลิตที่ไม่สามารถ

ตอบสนองต่อปรมิาณความต้องการและเป็นเป้าหมายที่
ตอ้งปรบัปรุงแกไ้ข 
3.3 การวิเคราะหปั์ญหาและแก้ไข 
 สภาพปญัหาทัว่ไปของสถานีงานที่มีเวลาเกินค่า
แทคไทมม์าจากความเมื่อยลา้เน่ืองจาก 
สถานีงานที ่1และ 3 กระบวนการตรวจสอบรอยรา้วครัง้ที ่
1 และ 2 เป็นกระบวนการที่ใช้มือข้างเดียวในการยก
ชิน้งานซึ่งมนี ้าหนักเฉลีย่ต่อชิน้ 7.3 กโิลกรมั ส่วนสถานี
งานที่ 4  การตรวจสอบขนาดและเจียรไนจุดเช็คความ
แขง็ พนักงานต้องท างานโดยการยกชิน้งาน และเดนิไป-
มา ระหว่างจุดตรวจสอบขนาดและจุดเจยีรไน  
      จงึไดว้เิคราะหส์าเหตุและน าเสนอวธิกีารปรบัปรุงดงั
ตารางที ่7,8 และ 9 
ตารางที ่7  แนวทางการปรบัปรุงปญัหาของสถานีงานที ่1 
ปญัหา สาเหต/ุ มลูเหต ุ แนวทางการปรบัปรงุ 
1. เกจวดั
ความสงู 
Spindle 
ไม ่
เหมาะสม 

- เกจมนี ้าหนกัมาก (0.90 kg) 

- ตรวจสอบ 2 ครัง้ จงึตดัสนิใจ 

- ตอนเสยีบเกจที ่Spindle ตอ้ง
เสยีเวลาในการเลง็ 

-ลดความหนาของเกจจาก 
5 mm. เป็น 3 mm. 
- ออกแบบเกจใหม ่
- ออกแบบใหเ้กจมไีกด ์

2. หยบิ
เกจมาใช้
ล าบาก 

- ไมม่ตี าแหน่งวางทีแ่น่นอน 

- เกจเป็นแบบแผน่ หยบิยาก
เมื่อวางแนบกบัพืน้โต๊ะ 

- ก าหนดต าแหน่งของการ
วางและออกแบบเกจใหม่
ใหส้ามารถวางตัง้ได ้

3. หยบิ
ชิน้งาน
ยาก 

-ชิน้งานท่ีหลน่มาจากสาย พาน 
ทบักนัจากสายพาน กบัโต๊ะรับ
งาน ตา่งระดบักนั 

-ท าแผน่ Plate รบั
ชิน้งานใหง้านไหลลงงา่ย      
ไมท่บักนั 

4. รอโฟร์
คลฟิท ์

-รถโฟร์คลฟิท์มีจ านวนน้อย -พิจารณาซือ้รถโฟร์คลฟิท์ 
และรับคนขบัเพิ่ม 

เมื่อยลา้
จากยนื
นาน 

-ยนืบนพืน้แขง็ 2 ชัว่โมง จงึ

เปลีย่นสถานีงาน 
-ท างาน 1 ชัว่โมง เปลีย่น
สถานีงาน 1 ครัง้ 
-ยนืบนพืน้นิ่มยางรอง 

6. เมื่อย 
ลา้จาก
การยก
งาน 

-งานตกจากแทน่วางท า
สนามแมเ่หลก็ และถูกดนั
ออกมา ท าใหต้อ้งใชแ้รงมากขึน้
ในการยกงานไปจานหมนุ 

-ออกแบบแทน่วางส าหรบั
ท าสนามแมเ่หลก็ 
ใหม ่ลอ็คชิน้งานไมใ่หต้ก 

 
3.4ผลการปรบัปรงุและผล 
1.การปรบัปรุงปญัหาใช้เวลาในการตรวจสอบมากของ
สถานีงานที ่1 ดงัรปูที ่6,7, 8 และ 9 
2.การปรบัปรุงปญัหาใช้เวลาในการตรวจสอบมากของ
สถานีงานที ่3 ดงัรปูที ่10,11,12 

64,800 
2,600 

1 2 3 4 5
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3.การปรบัปรุงปญัหาใช้เวลาในการตรวจสอบมากของ
สถานีงานที ่4 ดงัรปูที ่13 
ตารางที ่8 แนวทางการปรบัปรุงปญัหาของสถานีงานที ่3  
ปญัหา สาเหต/ุ มลูเหต ุ แนวทางการปรบัปรงุ 
1. หยบิเกจ
วดัความ
หนาของ 
Flange 
& Boss 
ล าบาก 

- ไมม่ตี าแหน่งวางทีแ่น่นอน 

- เกจเป็นแผน่ หยบิยากเมื่อ
วางแนบกบัพืน้โต๊ะ   
- ตอนเสยีบเกจที ่Spindle 
ตอ้งเสยีเวลาในการเลง็ 

-ก าหนดต าแหน่งของ
การวาง  
- ออกแบบเกจใหม ่ให้
มฐีานตัง้ได ้     
 

2. ตอ้งหมนุ
ชิน้งานก่อน
หยบิไปวาง 
 ทีแ่ทน่ท า
แมเ่หลก็ 

- ถา้ไมต่อ้งหมนุชิน้งาน จะ
พลกิ เพราะ Conveyor กบั
โต๊ะงานต่างระดบักนั 
-แทน่วางส าหรบัท า
สนามแมเ่หลก็ออกแบบให้
วาง Upper arm ทางดา้น
พนกังานไดอ้ย่างเดยีว  

- ปรบัระดบัของ 
Conveyor หรอืท า
แผน่Plate รบัชิน้งาน
ไมใ่หง้านพลกิ 
-ออกแบบแทน่วาง
ส าหรบัท าสนาม 
แมเ่หลก็ใหม ่

3. . เมื่อยลา้
จากการยนื   
เวลานาน  

-ยนืบนพืน้แขง็ 2 ชัว่โมง จงึ
เปลีย่นสถานีงาน 

-เปลีย่นสถานีงานทกุ
ชัว่โมง 
-ยนืบนพืน้นิม่ โดยใช้
แผน่ไมห้รอืยางรอง 

4.เมื่อยลา้
จากการยก
งาน  

-งานตกจากแทน่วางและถูก
ดนัออกมา ท าใหต้อ้งใชแ้รง
มากขึน้ในการยกชิน้งานไปที่
จานหมนุ 

-ออกแบบแทน่วาง
ส าหรบัท าสนาม 
แมเ่หลก็ ใหม ่ลอ็ค
ชิน้งานไมใ่หต้ก 

 
ตารางที ่9 แนวทางการปรบัปรุงปญัหาของสถานีงานที ่4  
ปญัหา สาเหต/ุ มลูเหต ุ แนวทางการปรบัปรงุ 
1.เกจวดัความ
กวา้ง Upper 
arm และ 
Lower arm 
ไมเ่หมาะสม  

- เกจมนี ้าหนกัมาก 
(0.85 kg) 
 

-ลดความหนาเกจจาก 
5 mm.เป็น 3 mm 
  

2.หยบิเกจมา
ใชง้านล าบาก  
 

-ไมม่ตี าแหน่งวางที่
แน่นอน  
- เกจเป็นแบบแผน่ หยบิ
ยากเมื่อวางแนบกบัพืน้โต๊ะ 

-ก าหนดต าแหน่งของ
การวาง  
-ออกแบบเกจใหมใ่ห้
สามารถวางตัง้ได ้

3.เมื่อยลา้จาก
การท างาน 
 

-ตอ้งยนืท างานซ ้าซากเป็น
เวลานานถงึ 2 ชัว่โมง จงึ  
เปลีย่นสถานีงาน 
-ตอ้งเอือ้มหยบิหรอืใชข้อ
เกีย่วชิน้งานเนื่องจากโต๊ะ   
วางชิน้งาน ยื่นออกมากดี
ขวางการยนื และจิก๊  
ตรวจสอบเสน้ Machining 
วางอยู่ไกลจากสายพาน 
ทีง่านออกมา 

-เปลีย่นสถานีงานทกุ
ชัว่โมง 
 
-ตดัโต๊ะส่วนทีย่ื่น
ออกมา หรอืใช ้
Conveyor รบังาน และ
ขยบั Jig ใหใ้กลก้บัจดุ
ทีง่าน ออกมา 

 
รปูที ่6 การปรบัปรุงเกจทีใ่ชว้ดัความสงู Spindle 

 

 
รปูที ่7 การแกป้ญัหาการหยบิจบัเกจ 

 

 
 

รปูที ่8 การแกป้ญัหาการหยบิชิน้งานยาก 
 

 
รปูที ่9 การแกป้ญัหาการยนื 

 

ก่อนการปรบัปรงุ หลงัการปรบัปรงุ 
- เกจหนา 5 มลิลเิมตร มนี ้าหนกั 
0.90 กโิลกรมั 
- ตรวจสอบ 2 ครัง้ จงึตดัสนิใจได้
ว่างานดหีรอืเสยี   
- ตอนเสยีบเกจที ่Spindle ตอ้ง
เสยีเวลาในการเลง็ 
 
 
 
 
แสดงการใชเ้กจวดัความสูงของ 

Spindle 

- เกจหนา 3 มลิลเิมตร มนี ้าหนกั 
0.26 กโิลกรมั   
- ตรวจสอบครัง้เดยีว ตดัสนิใจไดว้่า
งานดหีรอืเสยี   
- มไีกดต์อนเสยีบเกจ ไมต่อ้ง
เสยีเวลาในการเลง็ 
 
                                                                                                                                                                   
 
 
 

 

Go 

No Go 

ก่อนการปรบัปรงุ หลงัการปรบัปรงุ 
- ไมม่ตี าแหน่งวางทีแ่น่นอน 
- เกจเป็นแผน่ หยบิยากเมื่อวางแนบกบัพืน้
โต๊ะ 
 
 
 
 
 
แสดงต าแหน่งการวางเกจทีไ่มแ่น่นอนและ
หยบิใชง้านยาก 

- ท าทีส่ าหรบัวางเกจ เพื่อก าหนดต าแหน่ง 
การวาง จดุเดมิทกุครัง้ 
- เกจแบบใหมว่างตัง้ได ้หยบิงา่ย     ทีว่างเกจ 
 
 
 
 
แสดงเกจวางตัง้ และวางทีต่ าแหน่งเดมิ 

 

- ชิน้งานหล่นทบักนัเนื่องจากสายพาน 
กบัโต๊ะงานต่างระดบักนั 
 
 
 
 
 
ชิน้งานตกจากสายพานและทบักนั 

- ท าแผน่ Plate รบัชิน้งานใหง้าน
ไหลลงงา่ยไมท่บักนั   
 
 
 
 
 
แผน่ Plate รบัชิน้งาน 

 

ก่อนการปรบัปรงุ หลงัการปรบัปรงุ 
- ยนืท างานบนพืน้แขง็ 
 2 ชัว่โมง จงึเปลีย่นสถานีงาน 
 
 
 
 
 
การยนืท างานบนพืน้แขง็ 

- ท างาน 1 ชัว่โมง เปลีย่นสถานีงาน 1 ครัง้   
- ยนืบนแผน่ยาง เพื่อลดอาการเมื่อยลา้ 
                                                                                                                               
 
 
 
 
                         ยางลดอาการเมือ่ยลา้ 
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รปูที ่10 การแกป้ญัหาการการวางเกจ 

 
รปูที ่11 การแกป้ญัหาการตอ้งหมนุชิน้งาน 

 

 
รปูที ่12 การแกป้ญัหาการตกจากแท่นวาง 

 

 
รปูที ่13 การแกป้ญัหาการใชข้อเกีย่วและเกจวางไกล 

 
รปูที ่13 การแกป้ญัหาการใชเ้กจวดัความกวา้ง 

 
หลงัการปรบัปรุงไดท้ าการวดังานใหม่ไดผ้ลดงัตารางที ่ 
10 และรปูที ่14 
 
ตารางที ่10  เวลามาตรฐานเฉลีย่ของการตรวจสอบคุณภาพ
ผลติภณัฑข์ ัน้ส าเรจ็ 
สถานี
งาน 

กระบวนการ เวลามาตรฐานของสถานี 
(วินาที) 

ก่อนปรบัปรุง หลงัปรบัปรุง 
1 ตรวจรอยรา้วครัง้ที่ 1 29.20 24.65 

2 
ตรวจสอบสภาพภายนอกและ
ซ่อม 

23.67 23.67 

3 ตรวจรอยรา้วครัง้ที่ 2 27.95 26.35 

4 
ตรวจสอบขนาดและเจยีรไน
จุดเชค็ความแขง็ 

24.98 21.00 

5 
ตรวจความแขง็และป้องกนั
สนิม 

23.43 23.43 

ผลรวมเวลามาตรฐานทัง้หมด 129.23 119.10 

 
 
 
 
 
 
ใชก้ระดาษขนาด A4 (21.0 ซม. x 29.7 ซม.) ใหจ้ดัหน้า 
 
 
รปูที ่14 เปรยีบเทยีบเวลาการตรวจสอบกบัเวลาทีต่อ้งการหลงั

ปรบัปรุง 
หลงัจากที่ได้ปรบัปรุงการท างานทัง้ 3 สถานีงาน คือ 
สถานีงานที ่1 สถานีงานที ่3 และสถานีงานที ่4 พบว่าที่
สถานีงานที่ 3 ยังมีเวลามาตรฐานที่เกินจากเวลาที่
ตอ้งการ คอื  24.92 วนิาท ีจงึตอ้งท าการปรบัปรุงต่อโดย

ก่อนการปรบัปรงุ หลงัการปรบัปรงุ 
- ไมม่ตี าแหน่งวางทีแ่น่นอน 
- เกจเป็นแบบแผน่ หยบิยากเมื่อ 
วางแนบกบัพืน้โต๊ะ 
- เกจหนา 5 มม มนี ้าหนกั 0.18 kg 
 
 
 
 

-  ท าทีส่ าหรบัวางเกจ เพื่อก าหนดต าแหน่ง 
-  ออกแบบเกจใหม,่ วางตัง้ไดท้ าใหห้ยบิใชง้า่ย  
- เกจหนา3 มม มนี ้าหนกั 0.11 kg 
   
ทีว่างเกจ 

 

  ก่อนการปรบัปรงุ หลงัการปรบัปรงุ 
-  Conveyor กบัโต๊ะงาน ต่างระดบักนัถา้วาง 
แบบไมต่อ้งหมนุชิน้งาน ชิน้งานพลกิ 
-  แทน่วางส าหรบัท าสนามแมเ่หลก็ออกแบบให้
วาง Upper arm ทางดา้นพนกังานไดอ้ย่างเดยีว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
แสดงการวาง KN410 บนแทน่ท าแมเ่หลก็ 

-   ออกแบบแทน่วางส าหรบัท าสนาม 
แมเ่หลก็ใหม ่ท าใหไ้มต่อ้งหมนุชิน้งาน   
 
 
 
 
วางชิน้งานแบบไมต่อ้งหมนุก่อนยก 
 
 
 
 
 
 
แสดงการวาง KN410 บนแทน่ท าแมเ่หลก็ 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

ชิน้งานพลิก

แบบใหม่ KN409 แบบใหม่ KN410

แบบเก่า KN409 แบบใหม่ KN410

วางช้ินงานแบบตอ้งหมนุก่อนยก

แบบเก่า KN409

แบบใหม่ KN409 แบบใหม่ KN410

แบบเก่า KN409 แบบใหม่ KN410

ช้ินงานพลิกถา้วางช้ินงานแบบไมต่อ้งหมนุก่อนยก 
แบบใหม่ KN409 แบบใหม่ KN410

แบบเก่า KN409 แบบใหม่ KN410

Upper Arm

Lower Arm

ก่อนการปรบัปรงุ หลงัการปรบัปรงุ 
- ชิน้งานหล่นจากต าแหน่งทีว่างหลงัจากราดน ้ายา MF 
  เสรจ็และถูกดนัออกมา 
 
 
 
 
 
        ช้ินงานวางปกติ            ช้ินงานตกจากแท่นวาง 
 
 
 
 
แสดงต าแหน่งของชิน้งานบนแทน่วางส าหรบัท าแมเ่หลก็ 

- ออกแบบแทน่ทองแดงใหม ่ใหม้สี่วนทีล่อ็คไมใ่ห ้  
   ชิน้งานหล่น  
 
 

 

วาง Lower Arm ของ KN409,410 วาง Lower Arm ของ KN409 วาง Upper Arm ของ KN410

ไมมี่ท่ีล อคช้ินงาน ส่วนท่ีล อคช้ินงาน

ก่อนการปรบัปรงุ หลงัการปรบัปรงุ 
- ท างาน 2 ชัว่โมง เปลีย่นสถานีงาน 1 ครัง้ 
- ตอ้งเอือ้มหยบิหรอืใชข้อเกีย่วชิน้งานเนื่องจากโต๊ะ 
วาง ชิน้งาน ยื่นออกมากดีขวางการยนื และจิก๊ทีใ่ช ้
ตรวจสอบเสน้ Machining วางอยู่ไกลจากสายพาน 
ทีง่านออกมา 
 
  
 
 
 

-  ท างาน 1 ชัว่โมง เปลีย่นสถานีงาน 1 ครัง้   
- ตดัโต๊ะส่วนทีย่ื่นออกมารบังาน และขยบัจิก๊ให้
ใกลก้บัจดุงาน   
ส่วนของโต๊ะทีต่ดัออก               ไมต่อ้งใชข้อ
เกีย่ว                                                                                                                    

 

ก่อนการปรบัปรงุ หลงัการปรบัปรงุ 
- การวดัความกวา้ง Upper armและ Lower 
arm ดว้ยเกจ กม็กีารตรวจสอบลกัษณะเดยีวกนั
ทีจ่ ิก๊ 
 
 
  
 
 
 การตรวจสอบดว้ยเกจ    การตรวจสอบดว้ยจิก๊ 

- ยกเลกิเกจวดัความกวา้ง ใชก้ารตรวจสอบทีจ่ิก๊ 
อย่างเดยีว เพราะการตรวจสอบดว้ยจิก๊นัน้ อา้งองิ 
การจบั  ยดึทีเ่ครื่องจกัรของลูกคา้ มคีวามถูกตอ้ง 
ในการตรวจสอบมากกว่า  
 

 

ยกเลกิ
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พจิารณาปรบัย้ายงานย่อยของสถานีงานที่ 3 ให้สถานี
งานอื่นเพื่อแกป้ญัหาจุดคอขวดทีย่งัเป็นอยู่โดย 
1.การตรวจสอบความหนาของ Flange และ Boss ดว้ย
เกจ ที่สถานีงานที่ 3 เป็นกระบวนการตรวจสอบที่ต้อง
หมุนชิน้งาน ปจัจุบนัตรวจสอบบนจานหมุน พนักงานไม่
ต้องออกแรงในการหมุนชิ้นงาน ดังนัน้สถานีที่เหมาะ
ส าหรบัขัน้ตอนนี้จงึมเีฉพาะ สถานีงานที ่1 กบัสถานีงาน
ที ่3 ดงันัน้ จงึเปลีย่นการตรวจสอบความหนาดว้ยเกจมา
ตรวจสอบทีส่ถานีงานที ่1 
2.เมื่อเปลีย่นงานย่อยการตรวจสอบความหนาดว้ยเกจมา
ที่สถานีงานที่ 1 จะท าให้เวลามาตรฐานรวมของสถานี
งานที ่1 เกนิจากเวลาทีต่อ้งการ ดงันัน้ จงึตอ้งเปลีย่นการ
ตรวจสอบ Die mark ด้วยตาเปล่า และตรวจสอบ 
Spindle ให้สถานีงานที่ 2 ท าเพราะที่สถานีงานที่ 2 มี
การตรวจสอบสภาพผวิภายนอกซึง่เป็นงานทีต่่อเนื่องกนั
อยู่แล้ว และการย้ายงานย่อย 2 งานนี้มาตรวจสอบที่
สถานีงานที่ 2 มีความเหมาะสมมากกว่าเพราะมีแสง
สว่างเพยีงพอ ง่ายแก่การตรวจสอบของพนกังาน 
3.ถ้าท าการตรวจสอบ Die mark ด้วยตาเปล่า และ
ตรวจสอบ Spindle ที่สถานีงานที่ 2 จะท าให้เวลา
มาตรฐานรวมของสถานีงานที ่2 เกนิจากเวลาที่ต้องการ 
เกดิจุดคอขวดใหม่ขึน้ที่สถานีงานนี้ จงึต้องลดงานย่อยที่
ท าอยู่ เดิมลง ซึ่งการตรวจสอบการบิดงอของ Upper 
caliper ด้วยเกจ สามารถปรบัปรุงรวมเข้าด้วยกนักบั 
จิก๊ตรวจสอบเสน้ Machining ของชิน้งานทีส่ถานีงานที ่4 
ได ้โดยทีเ่วลาการตรวจสอบของสถานีงานที ่4 ไม่เพิม่ขึน้ 
เนื่องจากการตรวจสอบการบดิงอของ Upper caliper ท า
พร้อมกนักบัการตรวจสอบ Lower caliper เป็นการท า 
งานทีม่อืซา้ยกบัขวาเคลื่อนไหวพรอ้มกนั ผลการปรบัปรุง
โดยการยา้ยงานย่อยดงักล่าวดงัตารางที ่11และรปูที ่15 
สรุปผลการปรบัปรุงไดด้งันี้ 

1.ประสทิธภิาพ  = 
11.245

%10040.112



  = 93.24 เปอรเ์ซนต ์

2.ผลผลติมาตรฐานหลงัการปรบัปรุง  = 2,687 ชิน้ต่อวนั 
จากผลผลิตมาตรฐานที่ได้ คือ 2,687 ชิ้นต่อวัน ซึ่ง
มากกว่าแผนงานที่วางไว้ คอื 2,600 ชิน้ต่อวนั ท าใหไ้ม่
ตอ้งท างานล่วงเวลาในวนัเสารแ์ละอาทติย ์ท าใหส้ามารถ
ลดการเหนื่อยล้าของพนักงานและลดต้นทุนในส่วนของ
ค่าล่วงเวลาไดอ้กีดว้ยและเพื่อ ใหม้ัน่ใจวา่การปรบัปรุงไม่

สง่ผลกระทบกบัคุณภาพของชิน้งานทีผ่่านการตรวจสอบ
จาก Finishing line no.3 จงึไดเ้ฝ้าตดิตามและขอ้มูลทัง้
จากสายการตรวจคุณภาพผลติภณัฑ์ขัน้ส าเรจ็ และจาก
การรอ้งเรยีนของลกูคา้ ซึง่พบว่าการปรบัปรุงดงักล่าวไม่
สง่ผลกระทบใด ๆ กบัคุณภาพของชิน้งาน ดงัรปูที ่15 
 
ตารางที ่11  เวลามาตรฐานเฉลีย่ของการตรวจสอบคุณภาพ
ผลติภณัฑข์ ัน้ส าเรจ็หลงัยา้ยงานย่อยของสถานีงานที ่3 
สถานี
งาน 

กระบวนการ เวลามาตรฐานของสถานี 
(วินาที) 

ก่อน
ปรบัปรงุ 

หลงัปรบัปรงุ 

1 ตรวจรอยรา้วครัง้ที ่1 29.20 22.45 

2 
ตรวจสอบสภาพภายนอก
และซ่อม 

23.67 24.11 

3 ตรวจรอยรา้วครัง้ที ่2 27.95 21.41 

4 
ตรวจสอบขนาดและ
เจยีรไนจดุเชค็ความแขง็ 

24.98 21.00 

5 
ตรวจความแขง็และ
ป้องกนัสนิม 

23.43 23.43 

ผลรวมเวลามาตรฐานทัง้หมด 129.23 112.40 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที1่5 เปรยีบเทยีบเวลาการตรวจสอบกบัเวลาทีต่อ้งการหลงัการ

ยา้ยงานสถานีงานที ่3 
 

 
 

รปูที1่6 จ านวนครัง้ของการรอ้งเรยีนจากลกูคา้เรือ่งปญัหาดา้น
คุณภาพของผลติภณัฑช์่วงปี 2555 ถงึปี 2557 
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กราฟแสดงการร้องเรียนจากลกูค้าด้านปัญหา
คณุภาพ การร้องเรียน หลงัการปรบัปรุง 
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4.สรปุผลการด าเนินการ 
      ภายหลงัจากการปรบัปรุงทัง้สองรอบท าใหส้ายการ
ตรวจสอบสามารถบรรลุเป้าหมายทีต่ัง้ไวค้อื สามารถลด
รอบเวลาการผลติจาก 29.20 วินาทีต่อชิ้นเหลือ 24.11 
วนิาทต่ีอชิน้ ลดลง 17.43% ส่งผลใหอ้ตัราการผลติเพิม่
จาก 2,219 ชิ้นต่อวนั เป็น 2,687 ชิ้นต่อวนัคิดเป็น 
21.09% และมากกว่าค่าเป้าหมายที่ 2,600 ชิ้นต่อวนั 
ในขณะที่ประสทิธภิาพสายการผลติเพิม่ขึน้จาก 88.48%
เป็น 93.24% หรอืเพิม่ขึน้ 4.67% ดงัสรุปไวใ้นตารางที ่
12 และ 13 
 
ตารางที ่12 สรุปผลเวลามาตรฐานในการตรวจสอบแต่ละสถานีงาน
หลงัการปรับปรุง และแบ่งงานยอ่ยใหม ่
สถานี
งาน 

กระบวนการ เวลามาตรฐานของสถานี (วินาที) 
ก่อน

ปรบัปรงุ 
หลงั

ปรบัปรงุ 
หลงั

ปรบัปรงุ 
และแบ่ง
งานย่อย 

1 ตรวจรอยรา้ว
ครัง้ที ่1 

29.20 24.65 22.45 

2 ตรวจสอบ
สภาพภายนอก
และซ่อม 

23.67 23.67 24.11 

3 ตรวจรอยรา้ว
ครัง้ที ่2 

27.95 26.35 21.41 

4 ตรวจสอบ
ขนาดและ
เจยีรไนจดุเชค็
ความแขง็ 

24.98 21.00 21.00 

5 ตรวจความแขง็
และป้องกนั
สนิม 

23.43 23.43 23.43 

 
ตารางที ่13 สรุปผลภาพรวมของการปรบัปรุง 

หวัข้อ ก่อนการ
ปรบัปรงุ 

หลงัการ
ปรบัปรงุ 

ผลต่าง 

อตัราการผลติ 2,219 ชิน้
ต่อวนั 

2,687 ชิน้
ต่อวนั 

เพิม่ขึน้ 468 ชิน้ต่อ
วนั คดิเป็น 21.09% 

ประสทิธภิาพ
สายการ
ตรวจสอบ 

88.48 
เปอรเ์ซน็ต ์

93.24% เพิม่ขึน้ 4.67% 

รอบเวลาการ
ผลติ 

29.20 วนิาท ี 24.11 
วนิาท ี

ลดลง 5.09 วนิาท ี 
คดิเป็น 17.43% 
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บทคดัยอ่ 
ผูบ้รหิารของโรงงานผลติเฟอรน์เิจอรไ์มแ้ห่งหนึ่งมคีวามตอ้งการปรบัปรุงกระบวนการผลติเพื่อเพิม่ประสทิธภิาพ
การผลติใหส้งูขึน้ จากการศกึษาเบือ้งตน้พบวา่ โรงงานแหง่นี้ผลติสนิคา้หลากหลายชนิด ท าใหก้ารไหลของวสัดุ
ค่อนขา้งวกวน เครื่องจกัรบางเครื่องท างานไม่เหมาะสม ท าใหม้อีตัราการผลติไม่สอดคลอ้งกบัก าลงัการผลติที่
ตอ้งการ ผูว้จิยัไดน้ าเทคนคิการศกึษาการเคลื่อนไหวและเวลามาใชใ้นการปรบัปรุง โดยเลอืกศกึษาทีก่ระบวนการ
เตรยีมไม ้ ทีเ่ครื่องเลื่อยซุม้ เนื่องจากเป็นจุดทีม่กี าลงัการผลติค่อนขา้งต ่า การปรบัปรงุงานใชห้ลกัการ ECRS 
พบว่า ก าลงัผลติเดมิโดยเฉลีย่ที ่944  ท่อนต่อ 0.5 วนั หลงัการปรบัปรุง ก าลงัการผลติใหม่ไดเ้พิม่โดยเฉลีย่เป็น 
1,440 ท่อนต่อ 0.5 วนั ดงันัน้การปรบัปรุงครัง้นี้สามารถเพิม่ประสทิธภิาพการผลติโดยเฉลีย่ถงึ 53.17% 
ค าหลกั  การปรบัปรุงประสทิธภิาพ เฟอรน์ิเจอรไ์ม ้การเคลื่อนไหวและเวลา 
 
Abstract 
The management of a wooden furniture factory would like to improve the manufacturing process in order 
to enhance production performance. The primary study found that this plant produces various types of 
product. The material flows are rather circuitous. Some machines are not working properly.  It is not 
consistent with the rate of production capacity needed. Motion and Time Study technique is deployed. 
The wood preparation process is selected. According to productivity of this process is relatively low. 
Tilting arbor saw machine is studied. ECRS method is deployed in this process. Result is shown that the 
old productivity of the machine was, on average, 944 pieces per 0.5 day.  After improvement, the new 
production of the planer is, on average, 1,440 pieces per 0.5 day. Therefore, the productivity is increased 
by an average of 53.17%. 
Keywords: productivity improvement, wooden furniture, motion and time study    
 
 
 



การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2558 
6-7 สงิหาคม 2558 กรุงเทพฯ 

 

267 

1. บทน า 
 การปรับปรุงประสิทธิภาพการท างานเป็น

กิจกรรมที่ผู้บริหารในโรงงานต่างๆให้ความสนใจ
ด าเนินการมาโดยตลอด ส าหรบัโรงงานอุตสาหกรรมใน
ประเทศไทย เมื่อรฐับาลไทยได้ประกาศปรบัเพิม่ค่าแรง
ขัน้ต ่าของแรงงานทัว่ประเทศเป็น 300 บาทต่อวนั พ.ศ. 
2555 [1] โรงงานอุตสาหกรรมในภูมิภาคต่างๆของ
ประเทศล้วนได้รบัผลกระทบอย่างรุนแรง เมื่อเทยีบกบั
โรงงานอุตสาหกรรมในกรุงเทพมหานครและปริมณฑล 
ซึ่งเดมิโรงงานในเขตพื้นที่เหล่านี้ถูกก าหนดให้มคี่าแรง
ขัน้ต ่าวนัละ 215 บาทต่อวนัอยู่แล้ว จงึเป็นการเพิม่ขึน้ที่
ไม่มากเท่าใด แต่ส าหรับโรงงานอุตสาหกรรมใน
ต่างจงัหวดั ซึง่แต่เดมิมคี่าแรงขัน้ต ่าเพยีง 161-190 บาท
ต่อวนั จงึเกดิผลกระทบดา้นลบต่อการด าเนินธุรกจิอย่าง
มาก 

ในด้านของพนักงาน ผลของนโยบายของรัฐบาล
ดงักล่าวย่อมส่งผลดต่ีอการครองชพี เพราะสามารถเพิม่
รายได้ขึน้มา ท าให้มีชวีิตความเป็นอยู่ที่ดีขึน้ อย่างไรก็
ตาม การด าเนินนโยบายดงักล่าว อาจมผีลท าให้โรงงาน
อุตสาหกรรมจ านวนมาก โดยเฉพาะโรงงานขนาดเลก็ไม่
สามารถรองรบัผลกระทบดงักล่าวได ้อาจปิดกจิการลงไป 
ส่งผลกระทบต่อพนักงานของโรงงานที่อาจจะตกงาน 
ต่อเนื่องไปอกี 

รฐับาลไทยได้ตระหนักถึงผลกระทบนี้เช่นกนั จึงมี
นโยบายให้หน่วยงานของรฐัต่างๆที่เกีย่วขอ้งกบัโรงงาน
อุตสาหกรรม เร่งให้ความช่วยเหลือ เช่นกระทรวง
อุตสาหกรรม กระทรวงมหาดไทย เป็นตน้ รวมทัง้สถาบนั
การเงินของรัฐต่างๆ เข้าให้ความช่วยเหลือแก่โรงงาน
อุตสาหกรรมในรปูแบบต่างๆ 

ผลของการปรับขึ้นค่าแรงขัน้ต ่ านี้ ได้มีการศึกษา
ผลกระทบของนโยบายนี้  พบว่า ประสิทธิภาพของ
แรงงานโตไม่ทันค่าแรงที่เพิ่ม [2] จึงต้องเร่งปรับปรุง
ประสทิธภิาพการท างานของพนกังานใหเ้พิม่ขึน้โดยเรว็ 

การศึกษาการเคลื่อนไหวและเวลา เป็นเทคนิคที่
เก่าแก่ที่สุดของสาขาวชิาวศิวกรรมอุตสาหการ และเป็น
เทคนิคที่วิศวกรอุตสาหการน าไปใช้อย่างแพร่หลายใน
การปรบัปรุงกระบวนการท างานโดยเฉพาะอย่างยิ่งใน
กระบวนการผลติ [3]  

เทคนิคการศึกษาการเคลื่อนไหวและเวลา เป็น
เทคนิคทีใ่ชง้่าย มขี ัน้ตอนการท างานทีแ่น่นอน เครื่องมอื
หรืออุปกรณ์ที่ใช้ สามารถหาได้ทัว่ไป เช่น นาฬิกาจับ
เวลา เครื่องคดิเลขแบบธรรมดา เป็นต้น รวมทัง้วิธกีาร
ค านวณ กม็สีตูรค านวณทีแ่น่นอน เป็นการเกบ็ขอ้มูลจาก
การท างานจรงิและเมื่อมกีารปรบัปรุง กเ็ป็นการปรบัปรุง
ทีบ่รเิวณงานและวธิกีารท างานจรงิ จงึมคีวามน่าเชื่อถือ
และไดร้บัความนิยม 

 
2. การศึกษาการเคลื่อนไหวและเวลา 

2.1 การศกึษาการเคลื่อนไหว 
เป็นการศกึษาขัน้ตอนการท างานตามความจรงิใน

บรเิวณงาน เครื่องมอืในการเกบ็และวเิคราะห์ขอ้มูลการ
เคลื่อนไหวได้แก่ แผนภูมิกระบวนการผลติ (Process 
Chart) โดยมกีารแยกการท างานออกเป็น 5 กลุ่มย่อย คอื 
การปฏิบัติงาน การเคลื่อนที่ การตรวจสอบ การรอ 
(ล่าชา้) และ การจดัเกบ็  

สว่นเทคนิคทีใ่ชใ้นการปรบัปรุงการเคลื่อนที ่ม ี4 วธิ ี
ดงันี้ การขจดั การรวมงาน การจดัล าดบัใหม่ และการท า
ให้ง่าย โดยมุ่งเป้าไปที่การลด การเคลื่อนที่ การรอ ให้
เหลอืเท่าทีจ่ าเป็น 

2.2 การศกึษาเวลา 
จากขัน้ตอนการท างานในแผนภูมกิารผลิตที่ได้ใน

หวัขอ้ 2.1 ในแต่ละขัน้ตอนจะมกีารจบัเวลา เวลาทีไ่ดจ้าก
การปฏบิตังิานจรงินี้ เรยีกว่า เวลาจรงิ 

น าเวลาจรงิมาค านวณหาเวลาปกติ ซึ่งต้องอาศยั
ประสบการณ์ของหวัหน้างานนัน้ หรอืของผูเ้กบ็ขอ้มูล ให้
อตัราการท างานนัน้กบัเวลาจรงิทีเ่กบ็มาได ้
 การค านวณหาเวลาปกต ิ(Normal Time) ของ
แต่ละงานย่อยไดจ้ากสมการที ่1 
 
 
 

เมื่อทราบค่าเวลาปกติ (Normal Time) และ
เวลาลดหย่อน (Allowance Time) แล้วสามารถ
ค านวณหาค่าเวลาของการท างานมาตรฐานไดจ้ากสมการ
ที ่2    

 
 

(1) Normal  Time   =   Selected  Time  x  Rating  Factor 
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 เมือ่      Std = เวลามาตรฐาน (Standard Time) 
              NT = เวลาปกต ิ(Normal Time) 
               A  = เวลาลดหย่อน (Allowance Time มกัอยู่ ในรูป %

ของเวลาปกต)ิ 
 

3. ข้อมูลเบือ้งต้น 
ผูบ้รหิารงานของโรงงานผลติเฟอรน์ิเจอรไ์มแ้ห่งหนึ่ง

ในภาคเหนือ มคีวามประสงค์ที่จะปรบัปรุงกระบวนการ
ผลติใหม้ปีระสทิธภิาพมากยิง่ขึน้ เนื่องจากความต้องการ
ของลูกค้าเพิม่มากขึน้ เทคนิคการศกึษาการเคลื่อนไหว
และเวลาจงึถูกน ามาใชใ้นการศกึษานี้ 

โรงงานเฟอรน์ิเจอรไ์มแ้ห่งนี้ เป็นโรงงานขนาดปาน
กลาง มีพนักงานจ านวน 150 คน ผลิตภัณฑ์หลักของ
โรงงาน มทีัง้โต๊ะ เกา้อี ้เขยีงไม ้ชามไม ้แบบต่างๆ และ
ไมพ้ืน้ เน่ืองจากมลีกูคา้ทีเ่ป็นโรงแรม หมู่บา้นจดัสรร และ
คอนโดมเินียมจ านวนมากในภาคเหนือ มคีวามต้องการ
ใชผ้ลติภณัฑ์เหล่านี้ หรอืใชไ้มใ้นการตกแต่งอาคาร ทาง
โรงงานจึงต้องการเพิ่มก าลังการผลิต ส่วนวัตถุดิบที่
น ามาใช ้เป็นไมท้่อนขนาดใหญ่ ทีเ่ป็นต้นไมท้ีถู่กตดัเป็น
ท่อนๆ (ยงัไม่ไดถู้กแปรรปูมาก่อน) และถูกล าเลยีงเขา้มา
เกบ็ไวใ้นโรงงาน 

กระบวนการผลติ เริม่จาก การน าไมท้่อนขนาดใหญ่
มาผ่าแยกและตดัออกเป็นท่อนเลก็ๆตามขนาดทีต่้องการ 
แลว้น าไมท้่อนเลก็เหล่านี้ไปอบเพื่อใหไ้มม้คีวามชืน้ตามที่
ก าหนด จึงน าไม้ที่ผ่านการอบแล้วมาแปรรูปเป็น
เฟอร์นิเจอร์ตามที่ลูกค้าต้องการ ไม้ขนาดเล็ก (ที่ตก
ขนาด) จะถูกแยกไปท าไมพ้ืน้ (ไมป้ารเ์ก)้ ซึง่ไมจ้ะถูกตดั
ใหไ้ดข้นาด และน ามาอดัเขา้ดว้ยกนัดว้ยกาว หรอืเทคนิค
การประสานไม้แบบต่างๆตามความเหมาะสม จากนัน้
น าไปขดัผวิ ทาส ีตรวจสอบคุณภาพ และน าไปบรรจุ   

จากการศกึษาขอ้มลูเบือ้งตน้พบว่า กระบวนการผลติ
ของโรงงานส่วนใหญ่ พนักงานต้องท างานร่วมกับ
เครื่องจกัรทัง้ขนาดใหญ่ เช่น เตาอบไม้ เลื่อยวงเดือน
ขนาดใหญ่ เครื่องขดัไม้พื้น เป็นต้น หรอืขนาดเลก็ เช่น 
เครื่องเลื่อยซุ้มไม้ (เครื่องผ่าแยกไม้) ก าลงัการผลติของ
โรงงาน จงึแปรไปตามความสามารถของเครื่องจกัร แมจ้ะ
มงีานบางอย่างทีต่้องอาศยัแรงงานคนเป็นหลกั เช่น การ

คดัแยกเศษไม้ การตกแต่ง การบรรจุ เป็นต้น แต่ไม่มี
ผลกระทบต่อเป้าหมายการผลติมากนกั  

ผูว้จิยัมคีวามสนใจในขัน้ตอนการตดัไมเ้ป็นท่อนเลก็
ใหไ้ดต้ามขนาดทีต่้องการ และเลอืกศกึษาการผ่าแยกไม ้
ขนาด 50x75x13 ม.ม. (ก*ย*ส) ของเครื่องเลื่อยซุ้มไม ้
เนื่องจากทางโรงงานต้องตดัไมห้ลายขนาดใน 1 วนั ท า
ให้การเก็บข้อมูลไม่สามารถท าได้ต่อเนื่องตลอดทัง้วัน  
อย่างไรกต็ามจากความร่วมมอืของทางโรงงาน การเกบ็
ขอ้มลูจงึท าไดไ้ดค้ราวละครึง่วนัท างาน เป็นเวลา 5 วนั 
 
4. ผลการศึกษา 

ขอ้มูลเวลามาตรฐานที่ไดจ้ากการใชส้มการ (1) และ 
(2) ของพนักงานประจ าเครื่องเลื่อยซุ้ม ที่ต้องท างานกบั
เครื่องเลื่อยซุม้ 2 เครื่อง ไดแ้สดงไวใ้นตารางที ่1 ดงันี้ 
 

ตารางที ่1 ขัน้ตอนการท างานของพนกังานกบัเครื่อง
เลื่อยซุม้ไมจ้ านวน 2 เครื่อง ก่อนการปรบัปรุงงาน 
ล าดบัที ่ งานย่อย* เวลามาตรฐาน 

(วนิาท)ี 
1 เดนิไปหยบิไมท้ีก่องอยู ่ 8.3 
2 เดนิกลบัมาทีเ่ครือ่งจกัร 1 
3 ตรวจดขูนาดไม ้
4 ใส่ไมเ้ขา้ในเครือ่ง 1 12.5 
5 เดนิไปและหยบิหยบิไมท้ีก่อง

อยู ่
8.1 

6 เดนิกลบัมาทีเ่ครือ่งจกัร 2 
7 ตรวจดขูนาดไม ้
8 ใส่ไมเ้ขา้ในเครือ่ง 2 12.5 
9 เดนิมาทีเ่ครือ่ง 1 5.5 
10 ดงึไมอ้อกจากเครือ่ง 1 และ

น าไปวางบนพาเลต 
11 เดนิไปทีเ่ครือ่ง 2 5.9 
12 ดงึไมอ้อกจากเครือ่ง 2 และ

น าไปวางบนพาเลต 
 รวม 52.8 

 

จากการเกบ็ขอ้มลูเวลาทีใ่ชใ้นการท างานพบวา่ มงีานบาง
งานใชเ้วลาท างานสัน้มาก น้อยกว่า 5 วนิาท ีจงึ 
รวมงานย่อยเขา้ดว้ยกนั ดงัแสดงไวใ้นรูป 
 
 
 

(2) Std = NT (1 + A) 



การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2558 
6-7 สงิหาคม 2558 กรุงเทพฯ 

 

269 

 
รปูที ่1 การรวมงานย่อยของการเลื่อยแยกไม ้
 

เวลาทัง้หมดทีใ่ชท้ างาน 0.5 วนั (240 นาท)ีและ
หกัเวลาพกัย่อยไป 10 นาท ีจงึมเีวลาท างาน (240 - 10) 
= 230 นาท ีใชเ้วลาท างาน 52.8 วนิาท ี(0.88 นาท)ี ต่อ
รอบ ไดไ้มจ้ านวน 4 ท่อน ดงันัน้ปรมิาณไมท้ีค่วรผลติได้
ประมาณ 1,046 ท่อน แต่ในทางปฏบิตั ิผลติไดโ้ดยเฉลีย่
เพยีง 944 ท่อนต่อ 0.5 วนั เท่านัน้  

จากการสงัเกตการท างานและสอบถามกบักลุ่ม
พนกังาน พบว่า พนักงานต้องใชเ้วลาตรวจสอบขนาดไม้
ก่อนน าเขา้เครื่อง ถ้าพบไมไ้ม่ได้ขนาดจะต้องคดัแยกไว้
ต่างหาก เพราะถ้าผ่าแยกไปจะท าให้ได้ไมท้ัง้ทีไ่ด้ขนาด
และไม่ไดข้นาด นอกจากนัน้ยงัท าใหก้ารผ่าแยกไมท้ าได้
ทลีะท่อน แต่ถา้มกีารไสคุมขนาดมาด ีจะสามารถใส่ไมไ้ด้
คราวละ 2 ท่อน แล้วจะได้ไม้ออกมาจ านวน 4 ท่อน 
สามารถเพิม่ก าลงัการผลติได้เท่าตวั ซึง่แนวคดิดงักล่าว
เป็นการขจดังานทีไ่ม่จ าเป็นออกไป (Eliminate) 

จงึได้ท าการทดลองโดยการใหพ้นักงานแยกไม้
ที่ได้ขนาดออกจากกองไม้เสยีก่อน แล้วทดลองท างาน
ตามปกต ิผลการปรบัปรุงไดแ้สดงไวใ้นตารางที ่2 ดงันี้ 
 
ตารางที ่2 ขอ้มลูหลงัการปรบัปรุงงาน 
ล าดบัที ่ งานย่อย* เวลามาตรฐาน (วนิาท)ี 

1 1, 2 5.7 
2 4 12.5 
3 5, 6 5.9 
4 8 12.5 
5 9,10 5.5 
6 11, 12 5.8 
 รวม 47.9 

 
จากตารางที่ 2  พบว่าใช้เวลาท างาน 47.9 

วินาที (0.80 นาที) ต่อรอบ ได้ไม้จ านวน 4 ท่อน ต่อ
เครื่องซุ้ม 2 เครื่อง ดังนั ้นปริมาณไม้ที่ควรผลิตได้

ประมาณ 1,150 ท่อน โดยที่เวลาที่ใชใ้นการตรวจสอบ
ขนาดของไม้ถูกตัดออกไป (งานย่อยที่ 3 และ 7) แต่
ในทางปฏิบตัิ ผลิตได้โดยเฉลี่ย 1,446 ท่อนต่อ 0.5 วนั 
มากกว่าอัตราการผลิตที่ค านวณได้ทัง้นี้ เ ป็นเพราะ 
บางครัง้สามารถใส่ไมไ้ดค้ราวละ 2 ท่อน ต่อเครื่องซุม้ 1 
เครื่อง 

หากท าการค านวณใหม่ ใหพ้นักงานสามารถใส่
ไม้ได้คราวละ 2 ท่อน ต่อเครื่องซุ้ม 1 เครื่อง ซึ่งจะเพิ่ม
ผลผลิตขึ้นเป็น 2 เท่า ปริมาณไม้ที่ผลิตได้ควรมากถึง 
2,300 ท่อนต่อ 0.5 วนั แต่ในทางปฏบิตั ิขนาดของไม้ที่
อยู่ในกองไม้วัตถุดิบนัน้ ไม่ได้ขนาดตามที่ก าหนดเป็น
จ านวนมาก จึงท าให้ได้ผลผลิตไม่สอดคล้องกบัผลการ
ค านวณ  
 ผลของการปรบัปรุงกระบวนการท าใหส้ามารถ
เพิม่ประสทิธภิาพการผลติเป็น (1,446 – 944) / 944 x 
100% =   53.17% ซึง่เป็นการค านวณจากการมไีมท้ีไ่ด้
ขนาดที่มีอยู่เท่านัน้ ถ้าหากไม้ที่ถูกเตรียมมาได้ขนาด
ทัง้หมดก าลงัการผลติอาจเพิม่ขึน้ไดอ้กี 
 

5.  การอภิปรายผล 
แมว้่าผลการปรบัปรุงการท างานทีไ่ดไ้ม่สอดคลอ้งกบั

ผลการค านวณ เนื่องจากขนาดของไมท้ีน่ าเขา้สู่เครื่องซุม้
ไม่ได้ขนาดตามที่ก าหนด แต่ก็เป็นแนวทางในการ
ปรบัปรุงการท างานของกระบวนการเตรยีมไม ้เพื่อเตรยีม
ไมใ้หไ้ดข้นาดทีก่ าหนดต่อไป   

การเพิม่ประสทิธภิาพในการท างาน ในการศกึษานี้ 
ผูบ้รหิารองคก์รไม่ตอ้งลงทุนในเครื่องจกัรหรอือุปกรณ์อื่น
ใด ส าหรบัปญัหาทีน่ าเสนอขา้งต้น แนวทางการปรบัปรุง
เป็นการเตรียมวตัถุดิบให้ตรงตามขอ้ก าหนดของแต่ละ
แผนก ท าใหล้ดงานย่อยทีไ่ม่จ าเป็นลงได ้ปญัหาทีเ่กดิขึน้
นี้มีสาเหตุจากการขาดการตรวจสอบคุณภาพการผลิต 
และพนกังานไม่ตอ้งการต าหนิซึง่กนัและกนั 

การปรบัปรุงกระบวนการท างานขึน้ในกระบวนการ
หนึ่งกระบวนการใดในสายการผลติดงัเช่นในกรณีศกึษานี้ 
อาจมีผลต่อเนื่องท าให้เกิดการปรบัปรุงการท างานของ
กระบวนการก่อนหน้าหรอืหลงักระบวนการน้ีได ้

การตรวจสอบความสามารถในการผลิตของ
เครื่องจกัรเทียบกบัปริมาณงานที่ท าได้ เป็นอีกจุดหนึ่ง
ของการตดิตามสิง่ผดิปกตทิีเ่กดิขึน้ โดยเฉพาะกบัโรงงาน
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ทีต่ัง้มานาน และมกีารใชเ้ครื่องจกัรเก่าๆเป็นจ านวนมาก 
ผูบ้รหิารอาจไม่ไดใ้สใ่จมากนกั เพราะคดิว่าปรมิาณงานที่
ไดอ้าจเกดิมาจากความเสื่อมประสทิธภิาพของเครื่องจกัร 
จึงยอมรบัในปริมาณการผลิตที่ได้โดยง่าย ท าให้ไม่ได้
ตรวจสอบในเรื่องอื่นๆ 

 
6.  สรปุ 

การปรับปรุงประสิทธิภาพการท างานเป็นงานที่
สามารถกระท าไดต่้อเนื่องผ่านการบรหิารอย่างเป็นระบบ 
เช่น การใชก้ลุ่มกจิกรรมคุณภาพ ระบบขอ้เสนอแนะ เป็น
ตน้ 

ผูบ้รหิารการจดัใหม้กีารบนัทกึผลการปฏบิตังิานของ
แต่ละหน่วยงานย่อยในแต่ละวัน เช่น จ านวนชิ้นงานที่
ผลิตได้ จ านวนของเสียที่เกิดขึ้น เป็นต้น อาจช่วยให้
ผู้บริหารมองเห็นปญัหาที่เกิดชัดเจนขึ้น ซึ่งโดยปกติ
โรงงานอุตสาหกรรมเกอืบทุกแห่ง มแีนวทางปฏบิตัเิช่นนี้
อยู่แล้ว แต่อาจบันทึกผลการปฏิบัติงานเฉพาะแผนก
ใหญ่ๆ  

 การปรบัปรุงประสทิธิภาพการท างาน สามารถให้
พนักงานระดบัปฏบิตัิการ ลงมือท าได้โดยไม่ต้องอาศยั
วิศวกรคอยก ากับดูแลอยู่ตลอดเวลา หากแต่ต้องการ
หวัหน้างานทีเ่อาใจใสก่ส็ามารถกระท าได ้
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การประยกุต์ใช้ผงักระบวนการ และการจ าลองด้วยโปรแกรม Arena ® ส าหรบัการลดรอบ
ระยะเวลาและกระบวนการในการลงทะเบียนรบัเอกสารค าร้องขอความอนุเคราะหเ์พ่ือให้

ด าเนินการทดสอบคณุภาพของวสัดกุ่อสร้าง กรณีศึกษา หน่วยงานราชการแห่งหน่ึง 
Application of Process Chart and Arena ® for Reduce Time and Process of Registration               

for Testing Material A Case Study : A Government Agency  
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บทคดัยอ่ 

ในยุคปจัจุบนัน้ี เป็นช่วงเวลาแห่งการปรบัตวัใหเ้ขา้กบักระแสการเปลี่ยนแปลงอนัรวดเรว็ของโลก ประเทศไทย
ของเราเองกเ็ช่นกนั เรามคีวามจ าเป็นทีจ่ะต้องมกีารพฒันา ปรบัปรุงและเปลีย่นแปลง ระบบ ระเบยีบ แนวคดิ และวธิกีาร
ต่างๆ เพื่อน ามาประยุกตใ์ชใ้นการบรหิารงานและพฒันาประเทศ มเิช่นนัน้อาจท าใหเ้ราเป็นฝ่ายเสยีเปรยีบเมื่อเราต้องต่อสู้
และแข่งขนัในเวทีโลก ซึ่งระบบราชการของประเทศเองนัน้ โดยเฉพาะในส่วนของภาคการบริการ ก็เป็นส่วนหนึ่งที่มี
ความส าคญัในการทีจ่ะช่วยผลกัดนัใหป้ระเทศกา้วเดนิต่อไปเช่นกนั ดงันัน้ จงึมคีวามจ าเป็นทีจ่ะต้องมกีารปฏริูประบบและ
ระเบยีบต่างๆใหม้คีวามทนัสมยั มคีวามรวดเรว็ และเพิม่ความสะดวกสบายใหแ้ก่ผูม้าขอรบับรกิาร และส าหรบับทความที่
จะไดน้ าเสนอต่อไปนี้ เน้ือหาของบทความไดน้ าเสนอถงึการลดรอบระยะเวลาและกระบวนการในการลงทะเบยีนรบัเอกสาร
ค ารอ้งขอความอนุเคราะหเ์พื่อใหด้ าเนินการทดสอบคุณภาพของวสัดุก่อสรา้งของหน่วยงานราชการแห่งหนึ่ง โดยการใชผ้งั
กระบวนการ และการจ าลองดว้ยโปรแกรม Arena เป็นเครื่องมอืเพื่อช่วยในการวเิคราะหแ์ละแกไ้ขปญัหาในส่วนของการ
ปรบัปรุงกระบวนการดงักล่าว เพื่อใหเ้กดิความเหมาะสมและทนัสมยัมากยิง่ขึน้ 
ค าส าคญั   ผงักระบวนการ, การลดรอบระยะเวลา, การลดกระบวนการ, การจ าลองดว้ย Arena 
 
 
 
 
 
Abstract 

Recently, it is the time to adjust ourselves rapidly to the World’s trend of change. For our country, 
Thailand must be adjusting as well. System, rule, concept, and many approaches need to be developed, 
improved, and changed in order to enhance the governmental management; otherwise, Thailand may be adverse 
when it has to struggle and compete in terms of economic issue all over the world competition. The country’s 
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government system, especially in the part of service is equally significant to push forward the country’s progress 
continually as well. Therefore, it needs to have a system to be reformed as well as any rules to be updated, fast, 
and convenient for clients. For this paper, Process chart will be applied to reduce time and process of registration 
for testing material with the help of Arena. The results show that process chart and simulation by Arena program 
helps the organization to analyze and solve the existing problems so that the improved process will be more 
efficient. 
Key words: Process Chart, The Time Cycle Reduction, The Process Time Reduction, Simulation with Arena 
1.บทน า 
 ในปจัจุบนัการทดสอบคุณภาพของวสัดุก่อสรา้ง
ก่อนน ามาใช้งานเป็นสิง่ที่จ าเป็น และได้รบัความสนใจ
เป็นอย่างมาก ทัง้ในส่วนของภาครฐั ไม่ว่าจะเป็น กรม
ทางหลวง กรมทางหลวงชนบท องค์การปกครองส่วน
ท้องถิ่น หรอืภาคเอกชนกต็าม ทัง้นี้ เพราะภาครฐัและ
ภาคเอกชนเองล้วนต้องการใหโ้ครงการก่อสร้างต่างๆที่
ตน ได้ลงทุนไป ไม่ว่าจะเป็น การก่อสร้างถนน สะพาน 
อาคาร เป็นตน้ มคีุณภาพ มคีวามแขง็แรงทนทาน มอีายุ
การใช้งานที่ยาวนาน และมีความปลอดภัยเมื่อใช้งาน 
ดังนัน้ หน่วยงานภาครัฐที่ให้การบริการในด้านการ
ทดสอบคุณภาพของวสัดุก่อสร้าง จงึต้องรบัเรื่องและค า
ร้องขอความอนุเคราะห์เพื่อให้ด าเนินการทดสอบ
คุณภาพของวสัดุดงักล่าว จากผู้ที่มาขอรบับริการซึ่งมี
จ านวนทีม่ากในทุกๆวนัท าการ 
 แต่ระบบราชการของประเทศไทยในปจัจุบนัก็
ยงัมรีะเบยีบต่างๆที่มคีวามซ ้าซ้อนและไม่เหมาะสมกบั
สภาวการณ์ปจัจุบนั จงึท าใหเ้กดิความล่าชา้และความไม่
สะดวกแก่ผู้มาขอรบับรกิาร รวมถึงความยากล าบากใน
ในการปฏิบัติงานของผู้ให้บริการอีกด้วย ซึ่งหนึ่งใน
ปญัหาดงักล่าวน้ีก็คือ ปญัหาความล่าช้า ความยุ่งยาก 
และความซ ้าซอ้นทีเ่กดิขึน้ในขัน้ตอนของการลงทะเบยีน
รบัเอกสารค าร้องขอความอนุเคราะห์เพื่อให้ด าเนินการ
ทดสอบคุณภาพของวสัดุก่อสรา้งนัน่เอง 
2.ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
2.1 ผงักระบวนการ (Process Chart) 

ผงักระบวนการ (Process Chart) เป็นผงัทีใ่ช้
สญัลกัษณ์เพื่อวเิคราะห์การไหลของข้อมูลและวตัถุดิบ 
โดยออกแบบเพื่ อช่ วยให้ เข้า ใจล าดับ เห ตุการณ์ 

(กระบวนการ) การไหลของวตัถุดบิจนถงึการแปรสภาพ
เป็นผลิตภัณฑ์ ผังกระบวนการนี้จะแสดงขัน้ตอนของ
กระบวนการและความสมัพนัธ์ของขัน้ตอนเหล่านัน้ ซึ่ง
สามารถช่วยในการวเิคราะหด์งันี้ 1.ช่วยก าหนดดว้ยการ
ตรวจสอบอย่างละเอยีด โดยมกีารเกบ็รวบรวมขอ้มูลทาง
สถิติ 2.แยกและติดตามสาเหตุของปญัหา 3.ก าหนด
กจิกรรมที่ไม่มีมูลค่าเพิ่ม เช่น การเสยีเวลา 4.ก าหนด
โอกาสและลดระยะทาง  

สญัลกัษณ์มาตรฐานทีใ่ชใ้นผงักระบวนการ 
(Process Chart) ของ American Society of 
Mechanical Engineers (ASME) มดีงัต่อไปนี้   

แทนการปฏบิตักิาร (Operation)  
 แทนการตรวจสอบ (Inspection) 

แทนการขนสง่ (Transportation)  
 แทนการล่าชา้ (Delay) 

แทนการเกบ็ (Storage) [3] 
2.2 ความสูญเปล่า 7 ประการ 
  ความสูญเปล่า (MUDA หรือ WASTE) 
หมายถึงสิง่ที่เกิดขึน้แต่ไม่ท าให้เกิดมูลค่าเพิ่ม ซึ่งมีอยู่
ทัง้สิน้ 7   ประการดว้ยกนั คอื  
1.ความสญูเสยีเนื่องจากการผลติมากเกนิไป 
(Overproduction) 
2.ความสญูเสยีเนื่องจากการเกบ็วสัดุคงคลงั (Inventory) 
3.ความสญูเสยีเนื่องจากการขนสง่ (Transportation) 
4.ความสญูเสยีเนื่องจากการเคลือ่นไหว (Motion) 
5.ความสญูเสยีเนื่องจากกระบวนการผลติ (Processing) 
6.ความสญูเสยีเนื่องจากการรอคอย (Delay) 
7.ความสญูเสยีเนื่องจากการผลติของเสยี (Defect) [2]     
2.3 การจ าลองแบบปัญหาดว้ยโปรแกรม Arena 
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 โปรแกรม Arena เป็นเครื่องมอืตวัหนึ่งที่นิยม
ใชง้านกนัอย่างแพร่หลายส าหรบัสรา้งตวัแบบจ าลองและ
ด าเนินการทดลองไปกับตัวแบบจ าลอง โดยที่ตัว
แบบจ าลองจะถูกท าการทดสอบทางความคิดใน
คอมพวิเตอร ์เพื่อศกึษาพฤตกิรรมของระบบ และน าไปสู่
แนวทางในการวเิคราะหป์รบัปรุงระบบใหม้ปีระสทิธภิาพ
มากยิง่ขึน้ [1]    
 
 
 
 
 
3.วิธีการด าเนินงาน 
 ผู้จดัท าได้ด าเนินการศกึษาและเกบ็ขอ้มูลของ
ขัน้ตอนและกระบวนการที่ใช้ในการลงทะเบียนรับ
เอกสารค าร้องขอความอนุเคราะห์เพื่อให้ด าเนินการ
ทดสอบคุณภาพของวสัดุก่อสรา้ง โดยพบว่า ทีห่น่วยงาน
ราชการแห่งนี้ มขี ัน้ตอนของการลงทะเบยีนรบัเอกสารค า
รอ้ง ดงัต่อไปนี้ 
1.หวัหน้าหน่วยQCT.ของส่วนตรวจสอบและวิเคราะห ์
(สตว.) รบัเอกสารค ารอ้งจากผูม้าขอความอนุเคราะห ์
2.น าเอกสารค าร้องไปลงทะเบียนรับค าร้องยังส่วน
อ านวยการ (สอก.) ของหน่วยงาน 
3.ธุรการของส่วนอ านวยการด า เนินการ  (สอก. ) 
ลงทะเบยีนรบัเอกสารค ารอ้ง 
4.จากนั ้น เอกสารค าร้องจะถูกส่ง ต่อไปยัง เลขาฯ
ผูอ้ านวยการส านกัฯ 
5.เลขาฯผูอ้ านวยการส านกัฯรบัเอกสารค ารอ้ง 
6.เอกสารค ารอ้งถูกสง่ไปยงัผูอ้ านวยการส านกัฯ 
7.ผูอ้ านวยการส านักตรวจสอบความถูกต้องและลงนาม
เพื่อแจง้ไปยงั กลุ่ม/สว่น ทีร่บัผดิชอบเพื่อด าเนินการ 
8.เอกสารค าร้องจะถูกส่งกลับมายังส่วนอ านวยการ 
(สอก.) อกีครัง้หนึ่งเพื่อท าการคดัแยก และเตรยีมการส่ง
ต่อไปยงั กลุ่ม/สว่น ทีร่บัผดิชอบ 

9.ส่วนอ านวยการ (สอก.) ด าเนินการคดัแยก และพัก
เอกสารไว ้จากนัน้จงึแจง้ใหก้ลุ่ม/ส่วน ทีร่บัผดิชอบมารบั
เอกสารค ารอ้ง เพื่อน าไปด าเนินการ 
10.จะมเีจา้หน้าทีข่องสว่นตรวจสอบและวเิคราะห ์(สตว.) 
ไปรบัเอาเอกสารค ารอ้งกลบัมายงั กลุ่ม/สว่น ของตน 
11.ธุรการของส่วนตรวจสอบและวิเคราะห์ (สตว.) จะ
ด าเนินการลงทะเบยีนรบัเอกสารค ารอ้งในสว่นของตนอกี
ครัง้หนึ่ง 
 
12.เอกสารค าร้องจะถูกส่งต่อไปยังผู้อ านวยการส่วน
ตรวจสอบฯ (ผอ.สตว.) เพื่อท าการตรวจสอบความ
ถูกต้องและลงนามเพื่อแจ้งไปยังหัวหน้าหน่วย QCT.
ผูร้บัผดิชอบเพื่อด าเนินการ 
13.ผูอ้ านวยการส่วนตรวจสอบฯ (ผอ.สตว.) ด าเนินการ
ตรวจสอบความถูกตอ้งและลงนาม 
14.เอกสารค าร้องจะถูกส่งต่อไปยงัผู้ช่วยหวัหน้าหน่วย 
QCT.(Acting) ผูร้บัผดิชอบ 
15. Acting รบัเรื่องและเตรยีมการเพื่อทีจ่ะด าเนินการ
ทดสอบคุณภาพของวสัดุต่อไป 

ซึ่งขัน้ตอนดงัที่ได้กล่าวมาข้างต้น ได้ถูกเก็บ
รวบรวมข้อมูลของขัน้ตอนและกระบวนการ ทัง้ในส่วน
ของระยะทางจากการขนส่งเอกสาร รวมถึงเวลาทีใ่ช้ไป
แ ล ะ ไ ด้ ถู ก น า ม า แ ส ด ง ใ น ผั ง ก ร ะ บ ว น ก า ร                      
(Process Chart) และภาพแสดงการไหลของเอกสารค า
รอ้ง ดงัต่อไปนี้ 
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ตารางท่ี 1 ผงักระบวนการแสดงขัน้ตอนและ
กระบวนการในการลงทะเบยีนรบัเอกสารค ารอ้ง 

 
ภาพท่ี 1 แสดงการไหลของเอกสารค ารอ้งก่อนท าการ
ปรบัปรุงกระบวนการ 
 และผู้จ ัดท ายังได้ท าการจ าลองขัน้ตอนและ
กระบวนการดว้ยโปรแกรม Arena เพื่อหาความสญูเปล่า
ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการที่จะเกิดขึ้นในระยะเวลาการ
ท างาน 1 เดอืน (20 วนัท าการ) 

 
ภาพท่ี 2 แบบจ าลองกระบวนการดว้ยโปรแกรม Arena 

จากนัน้ ผู้จดัท าได้ท าการปรับปรุงขัน้ตอนและ
กระบวนของการลงทะเบียนรบัเอกสารค าร้องเสยีใหม่ 
โดยการปรบัลดกระบวนการที่มีความซ ้าซ้อนบางอย่าง
ออกไป เพื่อใหเ้กดิความคล่องตวัมากยิง่ขึน้ และไดน้ ามา
แสดงในผงักระบวนการ (Process Chart), ภาพแสดง
การไหลของเอกสารค าร้อง และจ าลองด้วยโปรแกรม 
Arena โดยมขีัน้ตอนในการลงทะเบยีนรบัเอกสารค ารอ้ง 
ดงัต่อไปนี้ 
1.หวัหน้าหน่วยQCT.ของส่วนตรวจสอบและวิเคราะห ์
(สตว.) รบัเอกสารค ารอ้งจากผูม้าขอความอนุเคราะห ์
2.เอกสารค าร้องจะถูกส่ง ต่อไปยังธุรการของส่วน
ตรวจสอบและวิเคราะห์เพื่อด าเนินการลงทะเบียนรับ
เอกสารค ารอ้ง 
3.ธุรการของส่วนตรวจสอบและวิเคราะห์ด าเนินการ
ลงทะเบยีนรบัเอกสารค ารอ้ง 
4.เอกสารค าร้องจะถูกส่งต่อไปยังผู้อ านวยการส่วน
ตรวจสอบฯ (ผอ.สตว.) เพื่อท าการตรวจสอบความ
ถูกต้องและลงนามเพื่อแจ้งไปยังหัวหน้าหน่วย QCT.
ผูร้บัผดิชอบเพื่อด าเนินการ 
5.ผู้อ านวยการส่วนตรวจสอบฯ (ผอ.สตว.) ด าเนินการ
ตรวจสอบความถูกตอ้งและลงนาม 
6.เอกสารค าร้องจะถูกส่งต่อไปยงัผู้ช่วยหัวหน้าหน่วย 
QCT.(Acting) ผูร้บัผดิชอบ 
7. Acting รบัเรื่องและเตรยีมการเพื่อที่จะด าเนินการ
ทดสอบคุณภาพของวสัดุต่อไป 



การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2558 
6-7 สงิหาคม 2558 กรุงเทพฯ 

 

275 

 
ตารางท่ี 2 ผงักระบวนการแสดงขัน้ตอนและ
กระบวนการในการลงทะเบยีนรบัเอกสารค ารอ้งเมื่อได้
ท าการปรบัปรุงกระบวนการแลว้ 

 
ภาพท่ี 3 แสดงการไหลของเอกสารค ารอ้งเมื่อไดท้ าการ
ปรบัปรุงกระบวนการแลว้  

 
ภาพท่ี 4 แบบจ าลองกระบวนการดว้ยโปรแกรม Arena
เมื่อไดท้ าการปรบัปรุงกระบวนการแลว้ 
4.ผลการด าเนินงาน 
 หลงัจากทีไ่ดท้ าการศกึษาและปรบัปรุงขัน้ตอน
รวมทัง้การบวนการในการด าเนินการลงทะเบียนรับ
เอกสารค าร้องขอความอนุเคราะห์เพื่อให้ด าเนินการ
ทดสอบคุณภาพของวัสดุก่อสร้างไปแล้วนั ้นท าให้
สามารถท าการสามารถสรุปผลที่ได้จากการด าเนินการ
ดงักล่าวไดด้งัต่อไปนี้ 

4.1 ผลท่ีได้ก่อนการด าเนินการปรบัปรงุขัน้ตอนและ
กระบวนการด้วย Process Chart 
1.ใชก้ระบวนการ (process) ทัง้สิน้ 15 กระบวนการ โดย
แบ่งเป็น 
การปฏบิตักิาร (Operation) 4 กระบวนการ 
การขนสง่ (Transportation) 7 กระบวนการ 
การตรวจสอบ (Inspection) 2 กระบวนการ 
การล่าชา้ (Delay) 1 กระบวนการ 
การเกบ็ (Storage) 1 กระบวนการ 
2.ใชเ้วลาในการด าเนินการทัง้สิน้ 41 นาท ี
3.ใชร้ะยะทางในการขนสง่เอกสารทัง้สิน้ 270 เมตร 
4.2 ผลท่ีไดจ้ากการจ าลองด้วยโปรแกรม Arena 
ก่อนการด าเนินการปรบัปรงุขัน้ตอนและ
กระบวนการ 
1.มเีอกสารทีเ่ขา้มาในระบบจ านวน 241 ฉบบั และออก
จากระบบจ านวน 232 ฉบบั 
2.ใชเ้วลาในการด าเนินการ (Total Time) ทัง้สิน้ 78.06 
นาท ี
3.ใชเ้วลาในการขนยา้ยเอกสาร (Transfer Time) ทัง้สิน้ 
9.50 นาท ี

 
ภาพท่ี 5 ผลทีไ่ดจ้ากการจ าลองดว้ยโปรแกรม Arena 
ก่อนการด าเนินการปรบัปรุงขัน้ตอนและกระบวนการ 
4.3 ผลท่ีได้เมื่อได้ด าเนินการปรบัปรงุขัน้ตอนและ
กระบวนการแลว้ 
1.ใชก้ระบวนการ (process) ทัง้สิน้ 7 กระบวนการ โดย
แบ่งเป็น 
การปฏบิตักิาร (Operation) 2 กระบวนการ 
การขนสง่ (Transportation) 3 กระบวนการ 
การตรวจสอบ (Inspection) 1 กระบวนการ 
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การล่าชา้ (Delay) 0 กระบวนการ 
การเกบ็ (Storage) 1 กระบวนการ 
2.ใชเ้วลาในการด าเนินการทัง้สิน้ 21.5 นาท ี
3.ใชร้ะยะทางในการขนสง่เอกสารทัง้สิน้ 45 เมตร 
 
4.4 ผลท่ีไดจ้ากการจ าลองด้วยโปรแกรม Arena เมื่อ
ไดด้ าเนินการปรบัปรงุขัน้ตอนและกระบวนการแล้ว 
1.มเีอกสารทีเ่ขา้มาในระบบจ านวน 241 ฉบบั และออก
จากระบบจ านวน 238 ฉบบั 
2.ใชเ้วลาในการด าเนินการ (Total Time) ทัง้สิน้ 25.19 
นาท ี
3.ใชเ้วลาในการขนยา้ยเอกสาร (Transfer Time) ทัง้สิน้ 
2.00 นาท ี

 
ภาพท่ี 6 ผลทีไ่ดจ้ากการจ าลองดว้ยโปรแกรม Arena 
เมื่อไดด้ าเนินการปรบัปรุงขัน้ตอนและกระบวนการแลว้ 
5.สรปุผล 
 5.1 จากผลการด าเนินการทีไ่ดส้ามารถสรุปได้
ว่า การน าผังกระบวนการ (Process Chart) มา
ประยุกตใ์ชส้ าหรบัการลดรอบระยะเวลาและกระบวนการ
ในการลงทะเบยีนรบัเอกสารค าร้องขอความอนุเคราะห์
เพื่อให้ด าเนินการทดสอบคุณภาพของวสัดุก่อสร้างนัน้ 
สามารถลดจ านวนกระบวนการลงได้ 8 กระบวนการ 
หรือลดลง 53.33 % สามารถลดระยะเวลาที่ใช้ในการ
ด าเนินการลงได ้19.5 นาท ีหรอืลดลง 47.56 % และลด
ระยะทางทีใ่ชใ้นการขนส่งเอกสารลงได ้225 เมตร หรอื
ลดลง 83.33 % และสามารถสรุปผลทีไ่ดด้งัตารางต่อไปนี้ 
 
 
 
 

 
ผลทีไ่ด ้ ก่อน หลงั ผลต่าง % 

กระบวนการ 15 7 8 53.33 
เวลา (นาท)ี 41 21.5 19.5 47.56 

ระยะทาง (เมตร) 270 45 225 83.33 
ตารางท่ี  3 แสดงผลทีไ่ดจ้ากการน าผงักระบวนการ 
(Process Chart) มาประยุกตใ์ชส้ าหรบัการลดรอบ
ระยะเวลาและกระบวนการ 

5.2 ผลที่ได้จากการจ าลองการปรับปรุง
กระบวนการดว้ยโปรแกรม Arena สรุปผลไดว้่า สามารถ
เพิม่จ านวนเอกสารใหอ้อกจากระบบ (Number Out) ได ้
6 ฉบบั หรอืเพิม่ขึน้ 2.59 % สามารถลดเวลาทัง้หมดที่
เอกสารอยู่ในระบบ (Total Time) ลงได ้52.87 นาท ีหรอื
ลดลง 67.73 % และสามารถลดเวลาในการขนย้าย
เอกสาร (Transfer Time) ลงได ้7.50 นาท ีหรอืลดลง 
78.95 % และสามารถสรุปผลทีไ่ดด้งัตารางต่อไปนี้ 

ผลทีไ่ด ้ ก่อน หลงั ผลต่าง % 
Number Out 232 238 6 2.59 

Total Time (Min) 78.06 25.19 52.87 67.73 
Transfer Time (Min) 9.50 2.00 7.50 78.95 

ตารางท่ี  4 แสดงผลทีไ่ดจ้ากการจ าลองดว้ยโปรแกรม 
Arena มาประยุกตใ์ชส้ าหรบัการลดรอบระยะเวลาและ
กระบวนการ 
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การลดเวลาในกระบวนการจดัเรียงกระป๋องบรรจขุ้าวโพดหวาน : กรณีศึกษา
โรงงานมหาบรูพาในจงัหวดัตาก 

The time reducing for sorting canned sweet corn: a case study of the 
Boorapha Company in Tak Province. 

ไกรสร วงษ์ปู ่  มาโนช น าฟู*   จริวฒัน์ วรวชิยั  ธงชยั เบญ็จลกัษณ์ 
สาขาวศิวกรรมอุตสาหการ 
คณะวศิวกรรมศาสตร ์

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลลา้นนา ตาก 
E-mail: mnf.impe@gmail.com 

 
บทคดัยอ่ 
งานวจิยัน้ีเป็นการปรบัปรุงประสทิธิภาพในกระบวนการจดัเรยีงกระป๋องบรรจุขา้วโพดหวานในโรงงานแปรรูป
ผลติภณัฑท์างการเกษตรบรรจุกระป๋อง เพื่อปรบัปรุงประสทิธภิาพในกระบวนการบรรจุกระป๋อง จากการศกึษา
ปญัหาโดยการการใชเ้ครื่องมอืคุณภาพ 7 ชนิด (7 QC Tool) พบว่า ปญัหาทีเ่กดิขึน้จากกระบวนการมปีรมิาณมาก
โดยเฉพาะในสว่นทีพ่นักงานจดัเรยีงกระป๋องขา้วโพดหวานใส่ลงไปในพาเลท ผูว้จิยัจงึไดป้รบัปรุงการท างานโดย
การออกแบบฟิกซเ์จอร ์(fixture design) มาช่วยให้พนักงานท างานได้สะดวกขึน้และท าใหก้ารจดัเรยีงกระป๋อง
ขา้วโพดหวานง่ายขึ้น จากผลการวจิยัและการรวบรวมข้อมูลจากการทดลองโดยการจบัเวลาโดยใช้ฟิกซ์เจอร ์
(fixture design) มาช่วยในการท างานพนกังานพบว่าช่วยลดเวลาในการจดัเรยีง ในชัน้ที1่ลดลง 0.87 นาท ีในชัน้ที ่
2 ลดลง 0.41 นาท ีในชัน้ที ่3 ลดลง 0.38 นาท ีในชัน้ที ่4 ลดลง 0.36 นาท ีในชัน้ที ่5 ลดลง 0.46 นาท ีในชัน้ที ่6 
ลดลง 0.42 นาท ีและในชัน้ที่ 7 ลดลง  0.25 นาท ีรวมเวลาเฉลีย่ลดลง 3.15 นาท ี หรอืสามารถลดเวลาในการ
ท างานของพนกังานใหน้้อยลง 27 % 
ค าหลกั  เครื่องมอืคุณภาพ 7 ชนิด  การปรบัปรุงประสทิธภิาพ 

 
Abstract 
This research aims to improve the process of sorting canned sweet corn. According to a study by use of 
7 QC Tool found that the problem is the sorting canned sweet corn into the pallet. The study to improve 
of sorting canned sweet corn into the pallet by design fixture to help them work more convenient and 
makes it easier to sort canned sweet corn. The results of the research can reduce the time to sorting 
canned sweet corn into the pallet 1st level is 0.87 minutes, 2nd level is 0.41 minutes, 3rd level is 0.38 
minutes, 4th level is 0.36 minutes, 5th level is 0.46 minutes, 6th level is 0.42 minutes and 7th level is 
0.25 minutes. The average time for reduce all of one pallet is 3.15 minutes or 27% of working time. 
Keywords:  7 QC Tool, Efficiency improvement 
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1. บทน า 
ในปจัจุบนัผลผลติทางการเกษตรมกัเกดิปญัหาล้น

ตลาดท าใหร้าคาของผลติผลมรีาคาตกต ่า เน่ืองจากพชืผล
ทางการเกษตรที่เป็นผลิตผลสดเน่าเสียได้ง่าย เมื่อมี
สนิคา้ออกสูท่อ้งตลาดมาก และประชาชนบรโิภคไม่ทนั ก็
ท าใหร้าคาผลติผลลดลง แนวทางการแปรรูปผลผลติทาง
การเกษตรจงึเป็นแนวทางการแกป้ญัหาผลผลติลน้ตลาด
ไดอ้กีทางหนึ่ง โดยการน าผลผลติทางการเกษตรมาแปร
รูปจะช่วยป้องกันการล้นตลาดของผลิตผลสด ซึ่งช่วย
ยกระดับราคาผลิตผลไม่ให้ตกต ่ าและเพิ่มมูลค่าของ
ผลิตผลทางการเกษตรมาแปรรูปเป็นอาหารระดับ
อุตสาหกรรม ที่สามารถรบัวัตถุดิบเพื่อผลิตเป็นอาหาร
จ านวนมากได้ และสามารถผลิตอาหารให้ได้มาตรฐาน
เพื่อความปลอดภยัต่อผูบ้รโิภค การส่งเสรมิใหผ้ลติภณัฑ์
แปรรูปอาหารให้เป็นที่ยอมรบั และสามารถขยายตลาด
การค้าออกไปสู่ต่างประเทศ จะช่วยเพิม่พูนรายได้ให้แก่
ประเทศไดเ้ป็นอย่างด ีโรงงานกรณีศกึษาเป็นโรงงานแปร
รปูผลติภณัฑท์างการเกษตรบรรจุกระป๋อง ตัง้อยู่ทีอ่ าเภอ
แม่สอด จงัหวดัตาก โดยผลติภณัฑท์ีผ่ลติ ไดแ้ก่ หน่อไม้
บรรจุกระป๋อง  ขา้วโพดหวานบรรจุกระป๋อง   ขา้วโพด
ฝกัอ่อนในน ้าเกลอืบรรจุกระป๋อง  ถัว่งอกในน ้าเกลอื และ
ผลไมร้วมในน ้าเชื่อม เป็นต้น ซึง่โรงงานแห่งนี้จะแปรรูป
ผลติภณัฑท์างการเกษตรตามช่วงฤดกูาลของผลติผลทาง
การเกษตรนัน้ โดยการวจิยันี้เป็นการวจิยัในช่วงฤดูกาล
ของข้าวโพด ท าให้คณะผู้ท าวิจัยศึกษาและปรับปรุง
ประสิทธิภาพกระบวนการจัดเรียงข้าวโพดหวานบรรจุ
กระป๋อง 
 

 
 

รปูที ่1 ผลติภณัฑข์า้วโพดหวานกระป๋อง 
 

จากการวเิคราะห์ปญัหาในเบื้องต้นในส่วนขัน้ตอน
ของการจดัเรยีงกระป๋องขา้วโพดหวานบรรจุกระป๋องใส่ใน
พาเลท โดยน าหลกัของ 4M (Man, Machine, Material, 

Method) มาพจิารณาปญัหาทีเ่กดิขึน้  โดยมองปญัหาใน
ส่วนของพนักงาน ไม่มีความรู้ความช านาญในการเรยีง
กระป๋องขา้วโพดหวาน  พจิารณาในส่วนของเครื่องจกัร
โดยในส่วนนี้ไม่มกีารใช้เครื่องจกัร พจิารณาในส่วนของ
วัสดุมีเพียงกระป๋องข้าวโพดหวานซึ่งมีน ้าหนัก 1850 
กรมั จงึท าใหพ้นักงานท างานไม่สะดวก พจิารณาในส่วน
ของกระบวนการท างานของพนกังานนัน้ พนักงานจะต้อง
ยกกระป๋องข้าวโพดหวานลงจากรางส่ง ใส่ลงในพาเลท
เพื่อเรียงให้เป็นระเบียบในส่วนนี้ ใช้เวลามากในการ
จดัเรยีง ในการจดัเรยีงกระป๋องขา้วโพดหวานใส่ลงในพา
เลทนัน้ใน 1 พาเลทมี 7 ชัน้ ในจ านวนแต่ละชัน้มี 46 
กระป๋อง รวมทัง้หมดต้องจดัเรียงทัง้หมด 322 กระป๋อง 
และใชเ้วลาในการจดัเรยีงกระป๋องขา้วโพดหวานประมาณ 
10-13 นาที แล้วแต่กรณี  และพบว่าพนักงานจัดเรียง
กระป๋องขา้วโพดหวานไม่ครบ ผลจากการประเมนิพบว่า
โรงงานประสบปญัหาดา้นการเพิม่ประสทิธภิาพการผลติ 
คอื แรงงานทีข่าดทกัษะการท างาน การสื่อสารกบัคนงาน 
และขาดความรู้ความเขา้ใจในการเรยีงกระป๋องขา้วโพด
หวาน 

 
รปูที ่2 ลกัษณะการจดัเรยีงกระป๋องผลติภณัฑ ์

ขา้วโพดหวาน 
 

จากปญัหาทัง้หมดน้ี ทางคณะผูว้จิยัไดป้รบัปรุงการ
ท างานโดยการออกแบบฟิกซเ์จอร ์(fixture design) มา
ช่วยใหพ้นกังานท างานไดส้ะดวกขึน้และท าใหก้ารจดัเรยีง
กระป๋องขา้วโพดหวานง่ายขึน้ 

 
2. งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 จากโรงงานกรณีศกึษา จ าเป็นทีจ่ะต้องมกีารการลด
ปรมิาณของเสยีและปรบัปรุงประสทิธภิาพการผลติ เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการผลิต ดังนัน้การที่จะ
พฒันาประสทิธภิาพการผลติในโรงงานกรณีศกึษานัน้ จงึ
มคีวามจ าเป็นทีต่้องศกึษาทัง้ทฤษฏแีละศกึษางานวจิยัที่
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เกี่ยวข้อง มาใช้เป็นเครื่องมือและแนวทางในการแก้ไข
ปญัหา  

นายนิรุตติ ์ กาบแก้ว [1] ได้พัฒนาระบบการ
ควบคุมชิน้ส่วนของเครื่องจกัรและเครื่องมอืจิก๊ฟิกเจอร์ที่
ใช้ในสายการประกอบรถจักรยานยนต์ โดยศึกษาวิจัย
วิธีการเก็บรวบข้อมูลการหยุดของสายการผลิตอัน
เนื่องมาจากเครื่องจกัรหลกัในสายการผลิตขาดชิ้นส่วน
อะไหล่เปลีย่นทดแทนไดท้นัเวลา สาเหตุเกดิจากไม่มกีาร
สัง่ซือ้เพื่อส ารองไวใ้ชง้าน สง่ผลท าใหเ้กดิความสญูเสยีใน
ทางด้านค่าใช้จ่ายในการสัง่ซื้อชิ้นส่วนอะไหล่ของ
เครื่องจักรในกรณีเร่งด่วน และท าให้จ านวนการผลิต
รถจกัรยานยนตไ์ม่ไดเ้ป้าหมายตามแผนการผลติทีว่างไว ้
หลังจากที่ได้น าระบบฐานข้อมูลมาใช้ภายในแผนก
ประกอบ โดยที่วศิวกรแผนกประกอบจะเป็นผูต้รวจสอบ
ฐานขอ้มลูเป็นประจ าทุกสปัดาหว์่ามชีิน้ส่วนอะไหล่ส าคญั
ใดบ้างที่ต้องเปลี่ยน และสัง่ซื้อมาทดแทน หรอืต้องการ
จัดเก็บเป็นชิ้นส่วนอะไหล่ส ารองเพื่อใช้ในการเปลี่ยน
ทดแทน ในกรณีของเครื่องจักรหยุดการท างานอัน
เนื่องมาจากชิ้นส่วนเสยีหาย ผลที่ได้จากการน าระบบ
ฐานขอ้มูลไปใชพ้บว่า จากการเปรยีบเทยีบขอ้มูลปญัหา
การหยุดสายการประกอบ อันเนื่องมาจากรอเปลี่ยน
ชิ้นส่วน อะไหล่ที่จ าเป็น ภายในเดือน มกราคม พ.ศ. 
2551 เทยีบกบั เดอืนมกราคม พ.ศ. 2552 ได้พบว่า
ปญัหาการหยุดสายการประกอบ มเีพยีง 6 นาท ีสามารถ
ลดเวลาได้ถึง 104 นาที  สามารถลดค่าความสูญเสยี
ภายในเดอืนมกราคม พ.ศ. 2552 ไดป้ระมาณ 866,000 
บาท และอีกทัง้ยงัสามารถวางแผนในการสัง่ซื้อชิ้นส่วน
อะไหล่จากต่างประเทศให้ตรงกับความต้องการที่จะ
น าไปใช้จรงิ เพื่อเป็นการลดค่าใช้จ่ายในการสัง่ซื้อ และ
จดัเกบ็ชิน้สว่นอะไหล่เกนิความตอ้งการ 

นายศุภเอก ประมูลมาก [2]  ไดอ้อกแบบฟิกซเ์จอร์
และออกแบบขัน้ตอนการปฏบิตัิการบนเครื่องซเีอน็ซแีม
ชชนีเซน็เตอร ์โดยศกึษาเกีย่วกบัการออกแบบเครื่องมอื
ที่จะน ามาใช้ในการจับงานและออกแบบขัน้ตอนการ
ท างานบนเครื่องซเีอน็ซีแมชชนีเซน็เตอร์เป็นส าคญั ซึ่ง
กล่าวถงึฟิกซเ์จอรแ์บบ 3-2-1 นอกจากนี้ยงัต้องพจิารณา
ถงึการเลอืกเครื่องมอืต่างๆ ทีน่ ามาใชใ้นขณะแมชชนีงาน
ไม่ว่าจะเป็น ขนาดของมีดกัด ล าดับของการกัดงาน 
จ านวนครัง้ในการปรบัเปลี่ยนต าแหน่งการจบังาน และ

ตั ว แ ป ล อื่ น ๆ  ที่ เ กี่ ย ว ข้ อ ง  ด้ ว ย ร ะ บ บ  OPAFS 
(Optimization Process Planning and Fixture Design 
System ) ทีไ่ดถู้กพฒันาขึน้มาเพื่อใชใ้นการหาวธิกีาร
รองรบัชิ้นงาน( Support Pattern) และการก าหนด
ต าแหน่ง(Locator) ของชิน้งานแบบ 3-2-1 ขึน้มาช่วยใน
การออกแบบการจบัยดึบนงานฟิกซเ์จอรน์อกจากนี้ยงัท า
การออกแบบขัน้ตอนในการท างานบนเครื่องซีเอ็นซีแม
ชชีนเซ็นเตอร์ โดยค าตอบที่ได้จากระบบจะช่วยให้
ผูอ้อกแบบสามารถทีจ่ะประหยดัเวลาในการท างาน และ
ไม่จ าเป็นต้องอาศยัผู้เชี่ยวชาญในการท างานมาช่วยใน
การออกแบบของระบบ ส าหรบัระบบ OPAFS นี้อยู่ในรูป
ของตัวแปรทางคณิตศาสตร์แบบ Mixed Integer 
Programming ซึง่ Mathematical Model เป็นสมการแบบ 
Zero-One Integer Programming จากการทดสอบ 
Mathematical Model จากตวัอย่างทีไ่ดเ้กบ็มาจากบรษิทั
ผลติแม่พมิพ์ ผลการทดสอบพบว่าสมการคณิตศาสตร์ที่
สรา้งขึน้มาเพื่อใชเ้ป็นตวัแทนของระบบสามารถทีจ่ะช่วย
ให้ผู้ปฏบิตัิงานและผู้ออกแบบในการลดเวลาที่ใช้ในการ
ผลติโดยไม่จ าเป็นตอ้งขอค าปรกึษาหรอืใหผู้อ้อกแบบทีม่ี
ประสบการณ์ช่วยเหลอืในการออกแบบวธิกีารจบังานและ
ออกแบบวธิกีารกดังานบนเครื่องซเีอน็ซแีมชชนีเซน็เตอร ์
นอกจากนี้ยงัช่วยผู้ปฏิบตัิการประหยดัค่าใช้จ่ายในการ
สรา้งฟิกซเ์จอรม์าช่วยในการจบัยดึงาน 

นายอ านาจ มแีสง [3]  ไดอ้อกแบบเครื่องมอืจบัยดึ
เพื่อลดความสญูเสยีในการบวนการตดัท่อยาง กรณีศกึษา 
โรงงานผลติชิ้นส่วนยานยนต์ โดยได้ออกแบบเครื่องมือ
จบัยดึชิ้นงานประกอบกบั และใช้หลกัการทางวศิวกรรม
อุตสาหการในการลดความสญูเสยีจากการทิง้เศษวตัถุดบิ
ในกระบานการตดัท่อยางอบแล้ว ณ บรษิัทผลติชิ้นส่วน
ท่อยางในอุตสาหกรรมยานยนต์ตวัอย่าง ซึง่มกีารทิง้เศษ
วตัถุดบิเป็นมูลค่าสูงเฉลี่ย 221,870 บาทต่อเดอืน ด้วย
การใช้เทคนิค 6 ชนิด ได้แก่ เครื่องมือกลุ่มควบคุม
คุณภาพ (QCC) ความสูญเปล่า 7 ประการ (7 Wastes) 
เครื่องมอืควบคุมคุณภาพ 7 แบบ (7 QC Tools) โดยใช้
แผนภูมิพาเรโตในการคัดเลือกรุ่นของผลิตภัณฑ์ที่จะ
ท าการศกึษา เครื่องมอืคุณภาพยุคใหม่ 7 แบบ (7 New 
QC Tools) โดยแผนผงัต้นไม้ในการวเิคราะห์หาแนว
ทางแก้ไขปญัหา การลดความสูญเปล่าด้วยหลักการ 
ECRS และการออกแบบเครื่องมอืจบัยดึชิน้งาน (Jig and 
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Fixture Design) ผลทีไ่ด้สามารถสรา้งเครื่องมอืจบัยดึ
ชิ้นงานในการขึ้นรูปท่อยางให้มีขนาดความยาวเท่าที่
ตอ้งการ ท าใหไ้ม่มกีารทิง้เศษวตัถุดบิ ซึง่หมายถงึการลด
ความสูญเสียในกระบวนการตัดท่อยางส าหรับชิ้นส่วน
ยานยนต์ลงทัง้หมดร้อยละ 100 คิดเป็นมูลค่าวัตถุดิบ
เฉลีย่ 221,870 บาทต่อเดอืน และมรีะยะเวลาคนืทุนของ
การสรา้งเครื่องมอืจบัยดึชิน้งาน 1.2 วนั 

อรอุมา กอสนาน และคณะ [4]  ได้จดัท าคู่มือ
มาตรฐานในการปฏบิตัิงาน และการสรา้งจิ๊กส าหรบัการ
ตรวจสอบ ชิ้นงานพับในกระบวนการผลิต Bracket 
กรณีศกึษา บรษิัท เอส พ ีอ ีเอน็เตอร์ไพรส ์จ ากดั ด้วย
การการออกแบบ และจดัท าจิ๊กเพื่อช่วยให้กระบวนการ
ตรวจสอบชิ้นงานพับ และจัดท าคู่มือมาตรฐานการ
ปฏบิตังิานส าหรบักระบวนการผลติ Bracket ซึง่ผลการ
ด า เนิ น ง าน โดยการน า จิ๊ ก เ ข้ าม าประยุ กต์ ใ ช้ ใ น
กระบวนการตรวจสอบ Bracket พบว่าสามารถลดเวลาใน
ขัน้ตอนการตรวจสอบชิ้น งานพับลงได้  โดยเมื่ อ
เปรยีบเทยีบผลการด าเนินงานก่อน และหลงัจากการน า
จิ๊ก เข้าไปประยุกต์ใช้แทนในส่วนของขัน้ตอนการ
ตรวจสอบของพนักงานแผนกตรวจสอบชิ้นงาน (QC) 
สามารถลดลงขัน้ตอนการท างานเหลอื 7 ขัน้ตอน จาก
เดมิซึ่งม ี15 ขัน้ตอน และใช้เวลาในการตรวจสอบ 4.73 
นาท ีจากเดมิซึง่จะใชเ้วลาในการตรวจสอบ 22.60 นาท ี
นอกจากนี้ ยัง สามารถลดเวลา  และขั ้นตอนของ
กระบวนการผลติ Bracket จาก 85.38 นาท ีลดลงเหลอื 
66.49 นาท ีซึง่สามารถลดเวลาลงไปได ้18.89 นาท ีและ
ขัน้ตอนการท างานจากเดมิม ี24 ขัน้ตอน ลดลงเหลอื 22 
ขัน้ตอน 
 
3. ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจยั 
 ขัน้ตอนในการด าเนินงานวิจัยเริ่มที่การศึกษา 
สภาพทัว่ไปของโรงงาน  วิเคราะห์ปญัหา หาเวลา
มาตรฐาน (Standard time) จากกระบวนการผลติ  ศกึษา
ขอ้มูลในกระบวนการผลติ  หาแนวทางการปรบัปรุง  ท า
การปรบัปรุง สรุปผลการทดลอง และจดัท าเป็นมาตรฐาน 

3.1 สภาพทัว่ไปและปัญหาของโรงงานกรณีศึกษา 
 โรงงานกรณีศึกษาเป็นผู้ผลิตผัก และผลไม้บรรจุ
กระป๋อง ผลิตภัณฑ์หลักได้แก่ หน่อไม้บรรจุกระป๋อง  
ขา้วโพดหวานบรรจุกระป๋อง  ขา้วโพดฝกัอ่อนในน ้าเกลอื

บรรจุกระป๋อง ถัว่งอกในน ้ าเกลือ และผลไม้รวมใน
น ้าเชื่อม เป็นต้น โดยไดม้าตรฐาน GMP, HACCP และ 
BRC  ทางบรษิทัมตีราสนิค้าเป็นของทางบรษิทั และมี
การรบัจา้งการน าวตัถุดบิบรรจุกระป๋อง โดยทีผ่ลติภณัฑ์
กรณีศกึษาในครัง้นี้ คอื ขา้วโพดหวานบรรจุกระป๋อง รุ่น 
A-10 ขนาดกระป๋องเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 6.03 นิ้ว สงู 7 นิ้ว 
น้าหนกั 1,850 กรมั 
3.2 ขัน้ตอนกระบวนการผลิตข้าวโพดหวานบรรจุ
กระป๋อง 
 ขัน้ตอนการผลติขา้วโพดหวานบรรจุกระป๋องแสดง
ดงัรปูที ่3  
 

 
 

รปูที ่3 ข ัน้ตอนการผลติขา้วโพดหวานบรรจุกระป๋อง 
 
3.3 วิเคราะหปั์ญหาของเสียในโรงงานกรณีศึกษา 
 วเิคราะหส์าเหตุของปญัหาทีเ่กดิขึน้ ซึง่อาจเกดิจาก 
คน (Man) เครื่องจกัร (Machine) วตัถุดบิ (Materials) 
วธิกีารท างาน (Method) และน ามาหาวธิแีก้ไขปญัหาที่
เกดิขึน้ให้ตรงจุดเพื่อเพิม่ประสทิธภิาพในการผลติ ดว้ย
แผนภาพสาเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) 
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รปูที ่4 แผนภาพสาเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) 

 
 จากการวเิคราะหข์อ้มูลเบือ้งต้นพบว่ามกีารเปลีย่น
พนกังานบ่อยในการจดัเรยีงกระป๋องขา้วโพดหวาน ดงันัน้
พนกังานในสว่นของการจดัเรยีงกระป๋องขา้วโพดหวานใส่
ลงในพาเลท จึงขาดทักษะและความช านาญในการ
จัดเรียงกระป๋องข้าวโพดหวาน จึงท าให้การจัดเรียง
กระป๋องขา้วโพดหวานเกดิความลา้ชา้และใชเ้วลานานใน
การจดัเรยีงกระป๋องขา้วโพดหวาน 
 การคน้หาสาเหตุยงัมกีารประเมนิจากการสมัภาษณ์
และศึกษาการท างานของผู้ปฏิบัติงานจริง พบว่า 
กระบวนการที่เกิดปญัหาส าหรบัการท างาน จะเกิดใน
ส่วนขัน้ตอนการจดัเรยีงกระป๋องใส่ลงในพาเลท ซึ่งจุดน้ี
พนักงานจะมขีอ้ผดิพลาดค่อนขา้งมาก เช่น การจดัเรยีง
กระป๋องไม่ครบ การจดัเรยีงกระป๋องไม่ตรงแถว ซึ่งการ
จดัเรียงชัน้ละ 46 กระป๋อง จ านวน 7 ชัน้ รวมทัง้หมด 
322 กระป๋อง โดยในแต่ละครัง้ในการจดัเรยีงกระป๋องจะ
ใช้เวลา (10-13 นาที/1 พาเลท) แล้วแต่กรณี ท าให้เกิด
ความสูญเปล่าของเวลาในการท างานเป็นจ านวนมาก 
สาเหตุมาจากผูป้ฏบิตังิานขาดความรู้ความเขา้ใจในการ
จดัเรยีงกระป๋อง คอื แรงงานทีข่าดทกัษะการท างาน การ
สื่อสารกับคนงาน และขาดความรู้ความเข้าใจในการ
จดัเรยีงกระป๋อง จงึส่งต่อการเพิม่ประสทิธภิาพการผลติ
ทางผู้วิจ ัยจึงเลือกที่จะท าการปรับปรุงวิธีการในการ
จดัเรยีงกระป๋องขา้วโพดหวานเพื่อลดเวลาในกระบวนการ
จดัเรยีงกระป๋องขา้วโพดหวาน ในครัง้นี้ 
3.4 หาเวลามาตรฐาน (Standard Time) 
 ข้อมูลการผลิตของเดือน มิถุนายน -กันยายน ปี 
2557 ดงัตารางที่ 1 และขอ้มูลการสุ่มหาตวัอย่างในการ
จบัเวลาในการจดัเรยีงกระป๋องขา้วโพดหวาน แสดงไดด้งั

ตารางที ่2 
 
ตารางที ่1 ขอ้มลูการผลติขา้วโพดหวานบรรจุกระป๋อง ปี 2557 

เดือน จ านวน(กระป๋อง) จ านวน(พาเลท) 
มถุินายน 43,009 133 
กรกฎาคม 44,584 138 
สงิหาคม 111,166 345 
กนัยายน 20,085 62 

 
ตารางที่ 2 แสดงเวลาเฉลี่ยของแต่ละชัน้ในการจดัเรยีงกระป๋อง
ขา้วโพดหวาน 

ชัน้ท่ี เวลาเฉล่ีย(นาที) 
ชัน้ที1่ 2.08 
ชัน้ที2่ 1.57 
ชัน้ที3่ 1.45 
ชัน้ที4่ 1.43 
ชัน้ที5่ 1.43 
ชัน้ที6่ 1.47 
ชัน้ที7่ 1.44 

 
 จากขอ้มูลแสดงเวลาการจดัเรียงกระป๋องข้าวโพด
หวาน ดงัตารางที่ 2 พบว่าเวลาในการจดัเรยีงกระป๋อง
ขา้วโพดหวานใน 100 พาเลท แบ่งเป็นค่าเฉลีย่ในการ
จดัเรยีง ชัน้ที ่1 ใชเ้วลา 2.08 นาท ีชัน้ที ่2 ใชเ้วลา 1.57 
นาท ีชัน้ที่ 3 ใชเ้วลา 1.45 นาท ีชัน้ที ่4 ใชเ้วลา 1.43 
นาท ีชัน้ที ่5 ใชเ้วลา 1.43 นาท ีชัน้ที่ 6 ใชเ้วลา 1.47 
นาท ีชัน้ที่ 7 ใช้เวลา 1.44 นาที ได้เวลารวมในการ
จดัเรยีงเฉลีย่ทัง้หมด 7 ชัน้ คอื 10.87 นาท ีน าเวลาเฉลีย่
ดงักล่าวมารวมกับเวลาเผื่อในการจัดเรียงกระป๋องคือ 
0.84 นาท ี(จากการก าหนดเวลาเผื่อส่วนบุคคล 5% เวลา
เผื่อจากการเมื่อยลา้ 4% และจากการยกของ 7%) แลว้จงึ
หาค่าเวลามาตรฐาน (Standard Time) การจดัเรียง
กระป๋อง ไดด้งัน้ี 11.71 นาท ี 
3.5 ขัน้ตอนการจดัเรียงกระป๋องข้าวโพดหวาน 
 1) ยกกระป๋องขา้วโพดหวานลงจากลางเลื่อน 
 2) จดัเรยีงกระป๋องขา้วโพดหวานลงในพาเลท ชัน้ที ่
1, 2, 3, 4, 5, 6 และชัน้ที ่7 โดยในแต่ละชัน้ม ี46  
กระป๋อง รวมทัง้ 7 ชัน้ มกีระป๋องขา้วโพดหวานทัง้หมด 
322 กระปอ่ง ต่อ 1 พาเลท 
 3) จดัเรยีงกระป๋องขา้วโพดหวานในแต่ละชัน้ใหต้รง
แถว ทัง้แนวตัง้และแนวนอน 
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รปูที ่5 ข ัน้ตอนการจดัเรยีงกระป๋องขา้วโพดหวานใสล่งในพาเลท 
 
3.6 แนวทางแก้ไขปัญหา 
      ในการจดัเรยีงกระป๋องลงในพาเลทนัน้ มขี ัน้ตอนและ
ใช้เวลานานในการจดัเรียงกระป๋องจึงจ าเป็นที่จะต้องมี
การปรบัปรุง และคดิหาวิธีใหม่ๆ ในการจดัเรียงเพื่อให้
ง่ายและสะดวก รวดเรว็ ใช้เวลาในการจดัเรยีงให้น้อยลง
เพื่อเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพต่อกระบวนการผลิตให้
สูงขึ้นเพื่อเพิ่มรายได้ให้แก่บรษิัท ผู้วิจยัจงึได้หาวธิีการ
ท างานของพนกังานใหม่เพื่อใหม้คีวามสะดวกยิง่ขึน้ โดย
การน าฟิกซ์เจอรม์าเป็นอุปกรณ์ช่วยในการท างาน ซึง่จะ
ท าใหพ้นกังานไม่จ าเป็นตอ้งมคีวามรูค้วามสามารถในการ
จัดเรียงกระป๋องก็สามารถจัดเรียงกระป๋องได้อย่างมี
ประสทิธภิาพ และยงัสามารถช่วยลดเวลาในการจดัเรยีง
กระป๋องขา้วโพดหวานใสล่งในพาเลทไดร้วดเรว็ยิง่ขึน้ ซึง่
เป็นการท างานทีง่่ายของพนกังาน  
  

 
 
รปูที ่6 ฟิกซ์เจอรท์ีน่ ามาเป็นอุปกรณ์ช่วยในการจดัเรยีงกระป๋อง 
 
4. ผลการด าเนินงาน 
 การปรับปรุงประสิทธิภาพกระบวนการจัดเรียง
กระป๋องขา้วโพดหวานใส่ลงในพาเลท จดัท าการควบคุม
ด้วยการใช้ฟิกซ์เจอร์ช่วยในการจดัเรยีงเพื่อลดเวลาใน
การจดัเรยีงให้น้อยลง ซึ่งในผลการด าเนินงานวิจยัและ

การอภปิรายผลจะประกอบดว้ยรายละเอยีด ขอ้มลูจ านวน
เวลาในการจดัเรียงโดยใช้ฟิกซ์เจอร์ช่วยในการจดัเรยีง 
และการเปรียบเทียบผลก่อนปรับปรุงและหลังการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพในการจดัเรียงกระป๋องข้าวโพด
หวาน 
 
ตารางที่ 3 เวลาเฉลี่ยในแต่ละชัน้ในการจดัเรยีงกระป๋องขา้วโพด
หวานโดยใชฟิ้กซ์เจอร ์

ชัน้ท่ี เวลาเฉล่ีย( นาที ) 
ชัน้ที1่ 1.20 
ชัน้ที2่ 1.16 
ชัน้ที3่ 1.09 
ชัน้ที4่ 1.10 
ชัน้ที5่ 1.00 
ชัน้ที6่ 1.06 
ชัน้ที7่ 1.21 

 
 จากตารางที่ 3 พบว่าเวลาที่ใช้ในการจัดเรียง
กระป๋องขา้วโพดหวานโดยใชฟิ้กซ์เจอร์ ใช้เวลาจดัเรยีง
กระป๋องในชัน้ที่ 1 เวลา 1.20 นาที ชัน้ที่ 2 เวลา 1.16 
นาท ีชัน้ที ่3 เวลา 1.09 นาท ีชัน้ที ่4 เวลา 1.10 นาท ีชัน้
ที ่5 เวลา 1.00 นาท ีชัน้ที ่6 เวลา 1.06 นาท ีและชัน้ที ่7 
เวลา 1.21 นาท ีรวมเวลาเฉลีย่ใน 1 พาเลท จะใชเ้วลาใน
การจดัเรยีง 7.82 นาที น าเวลาเฉลีย่ดงักล่าวมารวมกบั
เวลาเผื่อในการจดัเรยีงกระป๋องคอื 0.84 นาท ี(จากการ
ก าหนดเวลาเผื่อสว่นบุคคล 5% เวลาเผื่อจากการเมื่อยลา้ 
4% และจากการยกของ 7%) แลว้จงึหาค่าเวลามาตรฐาน 
(Standard Time) ไดด้งันี้ 8.66 นาท ี และใชพ้นักงานใน
การจดัเรยีงกระป๋องขา้วโพดหวาน จ านวน 3 คน 
 

    

 
 

รปูที ่7 การจดัเรยีงกระป๋องขา้วโพดหวานโดยใชฟิ้กซ์เจอร ์
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ตารางที่ 4 เปรยีบเทยีบผลก่อนปรบัปรุงและหลงัการปรบัปรุง
ประสทิธภิาพในการจดัเรยีงกระป๋องขา้วโพดหวาน 

ชัน้ท่ี 
เวลาเฉล่ียก่อน

ปรบัปรงุ 
เวลาเฉล่ียหลงั

ปรบัปรงุ 
ชัน้ที1่ 2.07 1.20 
ชัน้ที2่ 1.57 1.16 
ชัน้ที3่ 1.47 1.09 
ชัน้ที4่ 1.46 1.10 
ชัน้ที5่ 1.46 1.00 
ชัน้ที6่ 1.48 1.06 
ชัน้ที7่ 1.46 1.21 

 
จากตารางที่  4  พบว่าเวลาในการจัดเรียง

กระป๋องข้าวโพดหวานหลงัจากการปรบัปรุงแล้วโดยใช้
ฟิกซ์เจอร์ช่วยในการจดัเรยีง ท าให้เวลาในการจดัเรียง
กระป๋องขา้งโพดหวานลดลง ดงันี้ ในชัน้ที ่ 1 เวลาลดลง 
0.87 นาท ีในชัน้ที่ 2 เวลาลดลง 0.41 นาท ีในชัน้ที่ 3 
เวลาลดลง 0.38 นาท ีในชัน้ที ่4 เวลาลดลง 0.36 นาท ีใน
ชัน้ที ่5 เวลาลดลง 0.46 นาท ีในชัน้ที่ 6 เวลาลดลง 0.42 
นาท ีและในชัน้ที ่7 เวลาลดลง 0.25นาท ี( ใชพ้นักงานใน
การจดัเรยีงกระป๋องขา้วโพดหวานลงในพาเลท 3 คน) อกี
ทัง้ยงัสามารถลดจ านวนพนักงานในการจดัเรยีงกระป๋อง
ขา้วโพดหวานไดอ้กีดว้ย ซึง่จากเดมิใชพ้นักงาน จ านวน 
4 คน  
 

 
รปูที ่8 แผนภมูเิปรยีบเทยีบการจบัเวลาในการจดัเรยีง 

กระป๋องขา้วโพดหวาน 
 

จากขอ้มลูดงักล่าวพบวา่ก่อนการปรบัปรุงใช้
เวลา 11.71 นาท ี ในการจดัเรยีงกระป๋องขา้วโพดหวาน 
และเมื่อปรบัปรุงการจดัเรยีงกระป๋องขา้วโพดหวานโดยใช้
ฟิกซเ์จอรม์าช่วยในการจดัเรยีงจะใชเ้วลา 8.66 นาท ี ใน
การจดัเรยีงกระป๋องขา้วโพดหวาน 

 
5. สรปุ 
 จากการด าเนินงานโดยใช้ฟิกซ์เจอร์มาช่วยในการ
ท างานพนกังานพบว่าช่วยลดเวลาในการจดัเรยีงกระป๋อง 
สามารถลดเวลาในการท างานของพนักงานให้น้อยลง ได ้
3.15 นาท ีหรอื 27 % (ใชพ้นกังานในการจดัเรยีงกระป๋อง
ข้าวโพดหวานลงในพาเลท 3 คน) ซึ่งสามารถลด
พนักงานในการจัดเรียงกระป๋องได้ 1 คน พนักงาน
สามารถท างานได้สะดวกขึ้นและรวดเร็วขึ้น พนักงานที่
เขา้มาท างานใหม่สามารถท างานได้โดยไม่ต้องผ่านการ
อบรมและทดลองท าก่อน 
 
กิตติกรรมประกาศ 
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Abstract 

This study is which provides the Assistive Technology (AT) of Cerebral Palsy 

(CP) Patient applied to farmers in order that reduce injury problems or disease caused by 

performing farm task. Rice farming is one of the most important agricultural industries in 

Thailand. Recently, there has been a significant increase in rice production in Thailand. 

With this increase in productivity, rice farmer health and safety has become a more 

important issue in order to ensure a sufficient work force. Farmer performance of 

physically demanding tasks under high-workloads throughout a day can lead to excessive 

fatigue and the potential for physiological and biomechanical-related injuries. These 

workload and fatigue risk factors are compounded by extreme environmental conditions 

that exist in Thailand during farming season. And this condition can lead body of farmer 

to get symptoms such as musculoskeletal  disorders, especially in the back and lower 

limbs. And it is similar to the pathological characteristics of CP patients who loss of 

muscle control due to neurological dysfunction. The symptoms of low-back pain observed 

in farmers are similar to those associated with low-back pain in adults with athetoid or 

athetosic CP who lack back muscle strength and control. And now we have some AT that 

help to increase, maintain or improve functional capabilities of individuals with a 

disability such as Pneumatically Actuated Lower-Extremity Orthosis and Tailorsplint 

Splinting. Therefore, we study the relationship of physical body between CP patient and 

farmer.  The relation in this study is based on matching relationships in two aspects: 1. the 

angle of the lower limb during walking and 2. the electrical signal (Electromyogram, 

EMG) from the contraction of the muscles of lower limb while walking. We will apply 

advanced ergonomic measurement technologies in these experiments, including electronic 

goniometers for joint angle measurement, electromyography for assessing muscle activity 

levels. For guidance on the application of assistive technology CP patient adapted for use 

with farmers for work effectively. And developing personal protective equipment or 

assistive device in order to prevent lower limb injury in rice farmers. 

 

Keywords: occupational, non-occupational, cerebral palsy (CP), assistive technology 

(AT) 

 
1. Introduction  

 Disorders of the musculoskeletal 

system can occur in both occupational 

workers and non-occupational population. 

The study of rice farmers in Thailand found 

that the prevalence of disorders of the 

musculoskeletal system in one year is quite 

high and can occur in every parts of the 

body. And the previous study revealed 

farmer work environment conditions to 

contribute to disabling conditions with 

physical characteristics similar to congenital 
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or disease-related disabilities in non-

occupational populations, such as CP. Then 

we seek to identify correspondences between 

physical disability conditions of agricultural 

workers (occupational population) due to 

repetitive-stress injuries with 

musculoskeletal disorders of persons with 

congenital or disease-related disabilities 

(non-occupational population), such as CP or 

those associated with stroke, and to design 

and prototype advanced dual-population AT 

with adaptation to the “corresponding” 

population for the specific conditions. The 

results from this study will be used as a basis 

for task selection for future development of 

personal protective equipment or assistive 

device in order to prevent body injury in rice 

farmers. 

 
2. Literatures review  
 This study is motivated by prior 

ergonomics research between KKU and 

NCSU revealing the need to design and 

develop ergonomic interventions and 

assistive technologies for Thai rice farmers 

in cultivation activities towards reducing the 

incidence of musculoskeletal disorders 

(MSDs) and permanent physical disabilities 

(Swangnetr et al., 2012). Farmer MSDs are 

an important problem because it is estimated 

that over 20% of the entire Thai workforce is 

engaged in rice cultivation activities, 65% of 

which are located in the northeastern region 

of the country including Khon Kaen 

Province (Rice Department, Ministry of 

Agriculture and Cooperation, 2010). Our 

previous study indicated lower extremity 

(LE) malalignment to be common among 

Thai rice farmers (Karukunchit et al., 

2014b). The farming activities are performed 

with extreme trunk forward bending and 

twisting, as well as knee bending and arm 

moved away from body. Awkward postures 

and force exertion create high loading on 

trunk and lower limbs (Reid et al., 2010; 

Jaffer et al., 2011). The farmer work 

environment conditions to contribute to 

disabling conditions with physical 

characteristics similar to congenital or 

disease-related disabilities in non-

occupational populations, such as CP or 

those due to stroke. By studying the 

circumstantial disabilities of farmers, we 

seek to gain insight into the characteristics of 

congenital disabilities and provide a new 

basis for dual-population AT design. Related 

to this, previous research (Newell & Cairns, 

1993) has also noted that congenital 

disabilities may have similar physical and 

cognitive outcomes to circumstantial 

disabilities encountered by workers in 

various occupational tasks. Rice farmers 

exposed to heavy and viscous mud in paddy 

plowing may exhibit signs and symptoms of 

anterior compartment syndrome of the leg 

and require the same external assistance for 

these muscles that stroke patients may 

require to dorsiflex their ankles in order to 

prevent catching their toes on support 

surfaces during the swing phase of gait. 

There have been a number of studies 

conducted on AT design for people with 

disabilities that can be also applied to 

ordinary users. For example, Newell et al. 

(1991) described the development of a 

multimodal workstation for computer task 

performance by persons with severe 

cognitive impairment along with assessment 

of use of the station by non-disabled users 

operating in high-workload and safety-

critical situations, such as air traffic 

controllers. Conversely, interventions 

designed to prevent worker cognitive and 

physical disadvantage in extreme 

occupational environments or disease may 

have utility for non-occupational disabled 

populations.   
The motivation for studying 

occupation-induced disability as a basis for 

AT design for non-occupational persons is 

that working populations, such as rice 

farmers, are often larger and more accessible 

than specific disabled populations. In 

addition, this approach has been found to 

provide assistance for both occupational and 

non-occupational populations. Among 

occupational populations, rice farmers are 

not only prominent in Thailand but other 

Asian countries and the population is open 

and amenable to observation, survey, and 
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testing of new technologies in order to 

reduce work stresses. 

 

3. Methodology 

 In this study, we will focus on 

repetitive stress-related disabilities as basis 

for design of AT for other congenital and 

disease-related disabilities. The methodology 

also includes consideration of existing AT 

designs for non-occupational populations as 

a basis for informing AT designs for 

occupational population use in extreme work 

conditions. With respect to design of AT for 

work and daily living, we will focus on pain 

and disability that is related to the interplay 

of an individual’s anatomical structure and 

their work or everyday environment, as these 

factors impact on joint loading and soft 

tissue pathology.  

Below, we provide detailed 

descriptions of two cases of occupation 

induced foot and low-back disability for 

farmers and how the musculoskeletal 

conditions are related to physical conditions 

of other congenital or disease-related 

disabilities. 

Case 1 - A specific low-back disability 

example can be found in transplanting 

activities as part of the rice cultivation cycle. 

During transplanting, farmer work posture is 

typically a combination of bending forward 

and rotation of the trunk for several hours in 

a work shift (Taechasubamorn et al., 2011). 

Repetition of this spinal posture poses a high 

risk of back injury and disc degeneration 

(Puntumetakul et al., 2011; Hindle et al., 

1987). The symptoms of low back pain 

observed in farmers are similar to those 

associated with low-back pain in adults with 

athetoid or athetosic CP who lack back 

muscle strength and control. 

Case 2 - A specific foot disability example 

results from the interplay between the 

farmer’s anatomy and the tilted ground 

surface within a plowed furrow. As a result 

of this work environment condition, the 

farmer’s feet are forced to pronate 

excessively (Figures 1a – 1c). The excessive 

subtalar joint pronation within the foot may 

contribute to the development of tibialis 

posterior tendinopathy or medial tibial stress 

syndrome from excessive eccentric loading 

of the tibialis posterior muscle.  

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1: Farmer foot (posterior view): 

(a) initial contact of right foot in a rice field 

furrow; (b) excessive subtalar joint pronation 

induced by slanted rice furrow during stance 

phase, imposing tensile stress on medial soft 

tissues; (c) eccentric loading of tibialis 

posterior muscle (indicated by force vector). 

 

The general non-occupational population 

may have excessive tibial varum or genu 

varus, both resulting in an excessive 

angulation of the distal leg with the support 

surface (see Figure 2a). This skeletal 

malalignment may then drive excessive 

subtalar joint pronation in the foot (Figures 

2b and 2c),  
 

 

 

 

 

 

 

Figure 2: Patient with excessive tibial varum 

or genu varus: (a) initial contact with the 

level ground surface; (b) excessive subtalar 

joint pronation induced by patient’s tibial 

varum or genu varus, imposing tensile stress 

on medial soft tissues; (c) eccentric loading 

of tibialis posterior muscle (indicated by 

force vector). 

 

Procedure: 

In this section, we describe the 

phases of this study. We attempt to show: 

how farmer physical conditions and 

disabilities will be identified; how these 

conditions will be related to physical 

conditions of non-occupational disabled (as 
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in the above cases); how underlying work 

and disease factors in the disabilities will be 

identified; how this information will be 

translated to AT design for both populations; 

and how we will test and validate our 

designs. 

Phase 1 – In this first phase, we will conduct 

surveys of musculoskeletal pain and 

disabilities among rice farmers in the 

collaborating villages in Khon Kaen 

Province and with disability patients of the 

Physical Therapy units at UNC-CH and 

KKU. Although some data already exists on 

these populations, we plan to use 

standardized and similar survey measures 

across populations in order to facilitate 

comparison of results. For example, previous 

research has developed and applied a Thai 

version of the Standardized Nordic (pain) 

Questionnaire (Saetan et al., 2007). An 

English version of this instrument is also 

available. In the case of the farmers, we will 

focus on symptoms that are considered 

attributable to cultivation activities. 

Phase 2 – In this phase of the research, we 

will conduct screening of all major tasks and 

subtasks in the complete cultivation cycle 

(ranging from field preparation to 

harvesting) in order to identify farmer 

exposure to ergonomics-related risk factors, 

including high force, high repetition, 

awkward postures, farmer fatigue, and 

vibration exposure. By using a custom job 

screening tool developed by the Ergonomics 

Center of North Carolina for assessing levels 

of risk of injury for each major body part. In 

general, the results of Phases 1 and 2 are 

expected to identify those jobs that will serve 

as targets for critical AT design. 

Phase 3 – This phase will focus on mapping 

pain symptoms and occupation-induced 

disabilities of farmers to with specific 

musculoskeletal disabilities of non-

occupational populations, including persons 

suffering from CP. The mapping relation in 

this study is based on matching relationships 

in two aspects: 1. the angle of the lower limb 

during walking and 2. the electrical signal 

(Electromyogram, EMG) from the 

contraction of the muscles of lower limb 

while walking. 

Phase 4 – With the information from Phase 

3, the project will also develop a structured 

design and prototyping process for novel AT 

to target specific disabilities, such as the 

extreme foot pronation in rice farmers 

leading to medial foot tensile stress and 

plantar fasciitis. This disability may occur in 

farmers due to the work environment and in 

CP patients with loss of muscle control due 

to neurological dysfunction. The general 

objectives for the design process will be to 

create technologies that reduce rice farmer 

exposure to ergonomics-related risk factors 

in cultivation tasks and the potential for 

MSDs, as well as technologies with 

application for assistance and comfort of the 

disabled non-occupational populations in 

daily living. We expect to create a collection 

of new AT prototypes (e.g., footwear, foot 

orthoses, leg braces, handle grips, etc.) for 

dual-population use. 

 Phase 5 – All AT designs developed in 

Phase 4 will be reviewed and subjectively 

ranked by expert PTs as well as engineers. 

Rankings will be aggregated across the 

experts and “top” designs will be selected for 

integrated solution prototyping and testing. 

We will conduct lab-based evaluations of the 

prototype technologies for impact on farmer 

work task performance and musculoskeletal 

stress. Similarly, another tests will be 

conducted on AT effectiveness for 

performance of daily living tasks by disabled 

non-working persons. The experiments will 

use high-fidelity mock-ups of task 

environments and equipment. As in the 

survey phase of the study, large samples of 

farmers and CP or stroke patients will be 

recruited for this phase to promote the 

generalizability of test results to the 

populations and further support validity of 

the AT designs. 

Phase 6 – Those AT prototypes that prove 

effective for reducing musculoskeletal 

stresses and promoting efficient task 

performance in the lab tests will be further 

refined and prepared for field testing. We 

will conduct tests of all interventions in rice 
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cultivation tasks by working with the 

dedicated rice farming villages in the Khon 

Kaen region of Thailand. The procedure 

diagram of this study show as figure 3. 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Figure 3: procedure diagram of this study 

 

4. Apparatus 

1. Simulated rice farming and terrain: 

A simulated rice field farming apparatus and 

terrain will be used in this study. We setup 

the farm field as real work environment in 

the laboratory.  

2. Electromyography equipment: 

MP100 data acquisition system (Biopac 

Systems, Inc.) will be used to record EMG 

signals. For each muscle, three channels of 

EMG will be recorded through bipolar 

configuration electrodes and ground leads. 

Sintered shield Ag/AgCl circular electrodes 

of 1-cm diameter will be used. The output 

voltages of EMG signal will be recorded in a 

computer using AcqKnowledge software 

(Biopac Systems, Inc.). EMG is proved to be 

sensitive to effects if external force on body 

in terms of work posture control, levels of 

efficiency in muscular use and endurance 

(Konrad, 2005). EMG signals have been 

used in many clinical and biomedical 

applications (Harvey & Masland, 1941). 

Muscle activity level measures can be used 

to indicate task forces as well as worker 

fatigue. Measuring the activation and force 

output of a muscle contraction is 

biomechanically assessed through the use of 

surface EMG electrodes. This methodology 

is a non-invasive practice to quantify the 

relationship between a specific movement 

and the activation of the underlying muscle 

group(s). 

It should be noted that EMG analyses 

are difficult to conduct in field settings due 

to limited portability of equipment, the need 

for sensors and amplifiers to be connected to 

fixed-position data collection systems, and 

the potential for signal interference to due 

environmental noise. However, EMG can be 

reliably collected in the laboratory on high-

fidelity simulations of work tasks as a basis 

for gaining insight into the levels of muscle 

activation occurring under real work 

circumstances. Therefore, this study will be 

conducted with the simulated rice farm in the 

laboratory settings. 
3. Modified Standard Nordic 

Questionnaire (SQN; Kuorinka et al., 1987) 

will be used to collect self-report of 

discomfort for each joint of LE. 

 

5. Summary 

 In general, this study is expected to 

produce a number of intellectual merits 

including:  

(1) characterization of pain and occupation-

induced disabilities of rice farmers; 

(2) identification and quantification of 

ergonomics risk factors in agricultural tasks; 

(3) demonstration of a new methodology for 

efficiently characterizing and mapping  

occupational disease-related disabilities to 

congenital disabilities in terms of 

musculoskeletal conditions;  

(4) an initial mapping of physical disabilities 

in farmers to congenital and diseaserelated 

musculoskeletal disabilities among non-

occupational populations, including CP 

patients and stroke survivors; 

(5) a design basis for a “new breed” of AT 

for dual-population use, including assisting 

agricultural workers in extreme 

environments and reducing ergonomic risk 

exposure, as well as assisting non-

occupational disabled in daily living tasks; 

(6) formalization of a process for rapid 

design and prototyping of low-cost, highly 

usable AT that is adapted to specific task 

environment requirements based on online 

test and evaluation use ergonomics 

measurement methods; 

http://en.wikipedia.org/wiki/Muscle_contraction
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(7) a collection of advanced AT prototypes 

(e.g., footwear, foot orthoses, etc.) for 

personal protection of farmers during 

cultivation tasks and for promoting ease of 

life functions for disabled persons;  

(8) formalization of a multi-stage approach 

to experimental evaluation of AT in lab and 

field settings using ergonomics methods for 

validation purposes (e.g., EMG); and  

(9) findings on empirical evaluations of AT 

conducted using high-fidelity lab mock-ups 

of work and daily living tasks or through 

actual field tests. 

These contributions are expected to 

be transformative with respect to disability 

engineering research on the design and 

development of dual-population AT. 
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บทคดัยอ่ 
งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคเ์พื่อหาแนวทางในการเพิม่ผลผลติของโรงงานผลติอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงดนัสงูและต ่า พบว่า
ผลติภณัฑ์ ที่เรยีกชื่อย่อว่า DF เป็นผลติภณัฑ์ที่มปีรมิาณการสัง่ซื้อมากที่สุดเฉลีย่ 10,338 ชุด/เดอืน แต่ทาง
โรงงานผลติไดเ้ฉลีย่ 9,672 ชุด/เดอืน ซึง่ต ่ากว่าปรมิาณสัง่ซือ้เฉลีย่ถงึ 666 ชุด/เดอืน หรอื 6.44% เมื่อไดศ้กึษา
กระบวนการผลติ เกบ็ขอ้มูล และวเิคราะห์ขอ้มูล พบว่าเกดิปญัหาคอขวดใน 2 จุด จุดแรกคอืในขัน้ตอนการ
ประกอบชุดกระบอกฟิวส ์ส่วนจุดที ่2 คอืขัน้ตอนการประกอบชุดกระบอกฟิวสเ์ป็นผลติภณัฑ์ DF ไดด้ าเนินการ
แกป้ญัหาคอขวดจุดแรก  ดว้ยการสรา้งแท่นจบัยดึกระบอกฟิวสข์ึน้ใหม่ ลงทุน 3,900 บาท เพิม่ผลผลติจาก 214 
เป็น 225 ชิน้/ชัว่โมง ผลผลติเพิม่ขึน้ 5.14 % และลดจ านวนพนักงานจาก 2 เหลอื 1 คน ลดค่าแรงได ้58,560 
บาท/ปี แก้ปญัหาคอขวดที่ 2 โดยจัดแบ่งงานในสายการประกอบใหม่ด้วยหลกัการ ECRS ท าให้ประกอบ
ผลติภณัฑเ์พิม่ขึน้จาก 148 เป็น 180 ชุด/ชัว่โมง ผลผลติเพิม่ขึน้ 21.62 % มรีายไดเ้พิม่ขึน้ 11,028,960 บาท/ปี 
ค าหลกั การเพิม่ผลผลติ สายการประกอบ อุปกรณ์ไฟฟ้าแรงดนัสงู อุปกรณ์ไฟฟ้าแรงดนัต ่า การออกแบบ 
 
Abstract 
The research aim is to improve the productivity of a high and low voltage products’ factory. This was 
found that the product name DF was the most purchase order product. The average purchase order was 
10,338 sets / month, but the average production capacity was 9,672 sets / month, which lower than the 
average purchase order was 666 sets / month or 6.44%. Then, studied the processes, collected and 
analyzed the data. It found that there were 2 bottlenecks. The first bottleneck was the fuse cylinder 
assembly, and the second bottleneck was the assembly of a fuse cylinder set to be DF product. The first 
bottleneck was implemented by built a new fixture, cost 3,900 baht. This increased the yield from 214 to 
225 pieces / hour or 5.14% and reduced the worker from 2 to 1 people and labor cost 58,560baht / year. 
The second bottleneck was implemented by used the ECRS principles to rearrange the step of work. The 
productivity was increased from 148 to 180 sets / hour or 21.62 %. The revenue was increased 
11,028,960 baht / year. 
Keywords:  productivity improvement, assembly line, high voltage products, low voltage products, 
design. 
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1. บทน า 
การผลติสนิคา้คุณภาพทีลู่กคา้พงึพอใจ ดว้ยต้นทุน

ต ่า และส่งมอบรวดเรว็ตรงเวลา เป็นปจัจยัส าคญัทีท่ าให้
องคก์รสามารถแข่งขนัและอยู่รอดได้ในภาวะการตลาดที่
มกีารแข่งขนัสูง การใช้หลกัการ PDCA (Plan, Do, 
Check, Act) ของวงจรเดมมิง่ (Deming cycle) [1] และ
เครื่องมอืคุณภาพ 7 ชนิด [2] มาช่วยเกบ็และวเิคราะห์
ข้อมูลคุณภาพ การน าเทคนิคการลดความสูญเสยี  7 
ประการ [3] หลกัการ ECRS (Eliminate, Combine, 
Rearrange, Simplify) และการศกึษางาน [4] มาวเิคราะห์
ขอ้มูล หาวิธีการท างานที่เหมาะสม เพื่อก าจดัวธิีการ
ท างานทีไ่รป้ระสทิธภิาพและลดความสญูเปล่าทีเ่กดิขึน้ใน
กระบวนการผลติ การน าเทคนิคเหล่านี้มาใช้สามารถลด
ความสญูเปล่าไดท้ัง้ตน้ทุนและเวลาการผลติ เป็นการเพิม่
ผลผลติ ทัง้ท าให้สนิค้ามคีุณภาพตรงตามความต้องการ
ของลกูคา้ และการสง่มอบตรงเวลาได ้

การเพิม่ผลผลิตท าได้หลายวธิี เกษมและคณะ [5] 
ได้ใช้เทคนิคการศึกษางาน ศึกษาข้อมูลของแผนก
ประกอบหวัอ่านหวัเขยีนฮารด์ดสิกไ์ดรฟ์ พบปญัหาคอื
ดา้นเขม็อดับอลหกัหรอืงอ ดา้นการตัง้ค่าโปรแกรมเครื่อง
ผดิพลาด และดา้นการซ่อมบ ารุงทีไ่ม่มอีะไหล่เขม็อดับอล
เตรยีมไว ้เมื่อแกไ้ขแลว้ ท าใหล้ดตน้ทุนค่าแรงและค่าวสัดุ
ได้เฉลี่ย 11,849 ดอลลาร์สหรฐัต่อปี อรุณวรรณ จติ
ส าราญและอรรถกร เก่งพล [6] ได้ใช้เทคนิค ECRS 
ศกึษาขอ้มูลของโรงงานผลติหมอ้แปลงไฟฟ ้า พบปญัหา
คอืการเรยีงชิน้ส่วนเหลก็เสยีเวลามาก เนื่องจากมวีธิกีาร
ท างานยงัไม่เหมาะสม จงึได้ออกแบบวธิกีารท างานใหม่ 
โดยออกแบบแท่นวางแผ่นเหลก็หมอ้แปลงสามเฟสแบบมี
เหลก็ยดึและใชแ้ผ่นเหลก็เจาะรู ท าใหล้ดเวลาการเรยีง
เหล็กวิธีเดิมที่ใช้ตลบัเมตรวดัและซี-แคล้มป์ยึดชิ้นส่วน 
จาก 6 เหลอื 4 ชัว่โมง ท าใหเ้วลามาตรฐานของการเรยีง
แผ่นเหลก็จากเดมิ 6  เหลอื 1.82 วนิาท/ีแผ่น/คน หรอื
ลดลง 69.67% สามารถเพิม่ผลผลติจาก 3 เป็น 4 ใบต่อ
วนั หรอืเพิม่ 33.33% และลดค่าใชจ้่ายไดเ้ฉลีย่ 178,800 
บาทต่อเดอืน 
 โครงงานวิจัยนี้เป็นการศึกษากระบวนการผลิตของ
โรงงานผลิตอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงดันสูงและต่ าซึ่งมีหลายชนิด 
ข้อมูลสั่งซื้อผลิตภัณฑ์ในช่วง 6 เดือนพบว่าผลิตภัณฑ์ที่มีช่ือ
ย่อว่า DF เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีปริมาณการสั่งซื้อมากที่สุดเฉลี่ย 

10,338 ชุด/เดือน หรือ 39.42% ของปริมาณการผลิต
ทั้งหมด แต่ทางโรงงานผลิตได้เฉลี่ย 9,672 ชุด/เดือน ซึ่งต่ า
กว่าปริมาณสั่งซื้อเฉลี่ยถึง 666 ชุด/เดือน หรือ 6.44% ด้วย
เหตุนี้ จึงได้จัดท าโครงงานวิจัยนี้ขึ้น เพื่อเพิ่มผลผลิตของ
ผลิตภัณฑ์นี้ ให้สามารถสนองตอบความต้องการของลูกค้าได้ 

 
2. วิธีการด าเนินงาน 

วิธีการด าเนินงานวิจยัประกอบด้วยขัน้ตอนต่างๆ 
ดงันี้ 
2.1 การเกบ็ข้อมูล 

1. ขอ้มลูผลติภณัฑ ์DF 
  ผลติภณัฑ ์DF มลีกัษณะแสดงดงัรปูที ่1  
 
 
 
 
 
 
 
 
ประกอบดว้ย  7 ชิน้ส่วนๆละ 1 ชิน้ ไดแ้ก่ 1) กระบอก
ฟิวส ์2) ที่รองรบัแบบตะขอ 3) ชุดตัวแอล 4) ชุด
หน้าสมัผสัดา้นบน 5) แบบแขวน 6) ชุดตวัเบรก และ 7) 
ชุดลกูถว้ย ปรมิาณการสัง่ซือ้ผลติภณัฑ์ DF เฉลีย่10,338 
ชุดต่อเดือน โดยบริษัทจัดให้มีเวลาในการประกอบ
ผลติภณัฑ ์DF เฉลีย่ 16 วนั/เดอืน และท าการประกอบ
เพยีงครึง่วนั หรอืเฉลีย่ 3-4 ชัว่โมง/วนัเท่านัน้ ดงันัน้ต้อง
ประกอบผลติภณัฑ์ DF ใหไ้ดอ้ย่างน้อย = 10,338/16 = 
647 = ชุด/วนั  
 ข้อมูลจากบญัชีรายการวสัดุของผลิตภัณฑ์ DF 
พบว่าชิ้นส่วนกระบอกฟิวส์ผลิตได้เพียง 560 ชิ้น/วนั
เท่านัน้ ขาดอยู่ 87 ชิน้/วนั ส่วนชิ้นส่วนอื่นๆผลติไดท้นั
ต่อการใชง้าน 

2. ขอ้มลูกระบวนการผลติกระบอกฟิวส ์
กระบวนการผลิตกระบอกฟิวส์ ประกอบด้วย

ขัน้ตอนต่างๆ  แสดงดงัตารางที ่1 ใชพ้นักงานทัง้หมด 7 
คน 
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รปูที ่1 ผลติภณัฑ ์DF 

7 ชุดลกูถว้ย  

1 กระบอกฟิวส ์ 5 แบบแขวน  
 

4 หน้าสมัผสัดา้นบน  

2 ทีร่องรบัแบบตะขอ  

6 ชุดตวัเบรก  

3 ชุดตวัแอล  
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ตารางที ่1 ขัน้ตอนการผลติกระบอกฟิวส ์
กระบวนการ พนกังาน เวลา/ชิน้

(วนิาท)ี 
1. ประกอบขอ้ต่อหว่งดงึเขา้กบั
กระบอก 

I 15.57 

2.ตรวจสอบความยาว/ ปรบัแต่ง  J 16.01 
3. เจาะรรูอ้ยสลกัยดึสว่นขอ้ศอก K 14.40 
4. เจาะรรูอ้ยสลกัยดึสว่นหว่งดงึ L 15.61 
5.ตอกปริน้ยดึกระบอกสว่นขอ้ศอก M  15.37 
6. ตอกปริน้ยดึกระบอกสว่นหว่งดงึ N 16.82 
7. ประกอบชุดหน้าสมัผสัเคลือ่นที่
ตวัล่าง ย ้า และมดัลวด 

O 12.92 

 
 ขัน้ตอนการตอกปริ้นยดึกระบอกฟิวสส์่วนข้อศอก
และสว่นห่วงดงึ ท าบนแท่นจบัยดึแยกกนั 2 แท่นและวาง
ห่างกนั 100 ซม. แสดงดงัรปูที ่2 และ 3 

 
 
 
2.2 การวิเคราะหปั์ญหาและแนวทางการแก้ปัญหา 

 เมื่อไดท้ าการวเิคราะหข์อ้มลู พบว่าปญัหาคอขวด 2 
จุดคอื 

 1. การประกอบผลติภณัฑ์ DF ไดน้้อยกว่าความ
ตอ้งการอยู่ 666 ชุด/เดือน หรือ 666/16 = 42 ชุดต่อวนั 
 2. การผลติกระบอกฟิวสไ์ดน้้อยกว่าความต้องการ
อยู่ 87 ชิน้/วนั  
 ปญัหาการประกอบผลติภณัฑ์ DF ล่าช้า เกดิจาก
การรอชิ้นส่วนกระบอกฟิวส์ นอกจากนั ้นการจัดผัง
สถานทีท่ างานไม่เหมาะสม มกีารวางสิง่ของเกะกะ สถานี
งานอยู่ห่างกนั เป็นต้น จงึควรใชเ้ทคนิค ECRS มาช่วย
จดัวางผงัและจดัวธิกีารท างานใหม่  
 ส่วนปญัหาการผลิตกระบอกฟิวส์ไม่ทันความ
ต้องการ เพราะแท่นยึดกระบอกฟิวส์ จบัยึดชิ้นงานไม่
แน่น ท าให้ตอกปริ้นกระบอกฟิวส์เคลื่อน  งานไม่ได้
คุณภาพ เสยีเวลาท าใหม่ นอกจากนี้ยงัแยกเป็น 2 แท่น 
ท าใหเ้สยีเวลาเคลื่อนยา้ย จงึควรออกแบบและสรา้งแท่น
จบัยดึใหม่ ให้จบักระบอกฟิวสแ์น่นและรวม 2 แท่นให้
เป็นแท่นเดยีว 
 
3. ผลการด าเนินงาน 
 1. ออกแบบและสรา้งแท่นจบัยดึกระบอกฟิวสใ์หม ่
       โดยรวมแท่นจบัยดึสว่นขอ้ศอกและสว่นห่วงดงึอยู่
บนแท่นเดยีวกนั (Simplify)  แสดงดงัรปูที ่4 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
  
 เมื่อน าแท่นจบัยึดตัวใหม่มาทดลองใช้งาน พบว่า
การตอกปริน้ท าไดอ้ย่างมคีุณภาพ ชิน้งานไม่เสยี และเรว็
ขึน้ โดยท าการตอกปริ้นทัง้ส่วนขอ้ศอกและส่วนห่วงดึง

รปูที ่2 แท่นตอกปริน้ยดึกระบอกฟิวสส์ว่นขอ้ศอก 

รปูที ่3 แท่นตอกปริน้ยดึกระบอกฟิวสส์ว่นห่วงดงึ 

รปูที ่4 แท่นจบัยดึกระบอกฟิวส ์(ปรบัปรุง) 
สว่นขอ้ศอก (บน) และสว่นห่วงดงึ (ล่าง) อยู่บน

แท่นเดยีวกนั 
 

สว่นขอ้ศอก 

สว่นห่วงดงึ 

รปูที ่3 แท่นตอกปริน้ยดึกระบอกฟิวสส์ว่นห่วงดงึ 
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เสรจ็ ใชเ้วลาเฉลีย่เพยีง 16.02 วนิาทต่ีอชิน้ ใชพ้นักงาน
เพยีงคนเดยีว ท าใหล้ดพนกังานได ้1 คน 
 ลด Cycle time จาก 16.82 เหลอื 16.02 วนิาทต่ีอ
ชิน้ เพิม่ผลผลติจาก 214 เป็น 225 ชิน้ต่อชัว่โมง หรือ 
5.14 % 
 ลงทุนสรา้งแท่นยดึตวัใหม่ 3,900 บาท ลดแรงงาน
ได ้1 คน จงึลดค่าแรงได ้305 บาทต่อวนัx 16 วนั/เดอืน
x12 เดอืน/ปี = 58,560 บาทต่อปี 
 2. ใชห้ลกัการ ECRS จดัสมดุล (Line Balancing) 
สายการประกอบผลติภณัฑ ์DF ใหม ่ 
 1) จดัผงังานใหม่ 
 ท าการปรับปรุงบริเวณระหว่างสถานีงานที่มี
สิง่ของวางไม่เป็นระเบยีบ โดยการน าสิง่ของที่ไม่มคีวาม
จ า เ ป็นต้อง ใช้งานเก็บไว้ที่ โกดัง เก็บวัสดุอุปกรณ์ 
(Eliminate) และจดัสิง่ของที่ต้องน ามาใช้งานบ่อยๆอยู่ที่
จุดวางชิน้สว่นและอุปกรณ์ (Rearrange) ท าใหม้พีืน้ทีว่่าง
 ท าการจดัต าแหน่งสถานีงานใหม่ (Rearrange) 
ใหอ้ยู่ตดิกนั เพื่อลดระยะทางการเคลื่อนยา้ย  

 2) แบ่งงานใหพ้นกังานใหม่  
เมื่อจัดผังใหม่แล้ว ได้ปรับปรุงวิธีการท างาน

ใหม่ เพื่อให้เกิดความสมดุลมากยิ่งขึ้น  ขัน้ตอนการ
ประกอบผลติภณัฑ ์DF แสดงไดด้งัรูปที่ 5 เปรยีบเทยีบ
วิธีการท างานเดิมและใหม่ แสดงดงัตารางที่  2 การ
ปรบัปรุงวธิกีารท างานใหม่ อธบิายไดด้งันี้ 

ก าหนดให้พนักงาน A ท างาน 2 ขัน้ตอน 
(Combine) ไดแ้ก่ ขัน้ตอนที1่ ท าการประกอบแบบแขวน 
(5) เขา้กบัชุดตวัเบรก (6) ได้ส่วนประกอบชุด 1 และ
ขัน้ตอนที2่ ท าการประกอบทีร่องรบัแบบตะขอ (2) และ
ชุดตวัแอล (3) เขา้กบัหน้าสมัผสัดา้นบน (4) ไดชุ้ด 2 
เนื่องจากสองขัน้ตอนนี้ท างานในสถานีงานเดยีวกนัและ
เป็นขัน้ตอนทีง่่ายไม่ยุ่งยาก พนกังานA จงึสามารถท างาน
ได ้และท าใหล้ดจ านวนพนกังาน B ได ้1 คน  
  ก าหนดใหพ้นกังาน C ท าการประกอบชุด 1และ 
2 เขา้กบัชุดลกูถว้ย (7) เป็นชุด 3 
 ก าหนดให้พนักงาน E ท างาน 2 ขัน้ตอน
(Combine) ได้แก่ ขัน้ตอนการเช็ดท าความสะอาดและ
การทดสอบผลิตภัณฑ์ เนื่องจากขัน้ตอนการทดสอบ
ผลติภณัฑใ์ชเ้วลาไม่มาก ขัน้ตอนมคีวามง่าย และท างาน
ในสถานีงานเดยีวกนั พนักงาน E จงึสามารถท างานได ้

และใหพ้นักงาน F ไปท างานในขัน้ตอนใส่กระบอกฟิวส์ 
(1) 

ก าหนดให้ขัน้ตอนการใส่กระบอกฟิวส์และ
ปรับแต่งผลิตภัณฑ์มีพนักงานปฏิบตัิงาน 2 คน คือ 
พนักงาน D และพนักงาน F (Rearrang)โดยพนักงาน D 
ท างานเหมอืนเดมิคอืใส่กระบอกฟิวส์ (1) เขา้กบัชุด 3 
ส่วน F เป็นผูท้ าการเคลื่อนยา้ยผลติภณัฑ์ (ชุด 3) มาใส่
กระบอกฟิวส์ เพื่อช่วยลดภาระขัน้ตอนการท างานของ
พนกังาน C และควบคุมดแูลรกัษาเครื่องมอื/อุปกรณ์ใหม้ี
สภาพพรอ้มใชง้านอยู่ ทัง้ช่วยใสก่ระบอกฟิวสด์ว้ย 
 
  
 
                                                                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที ่2 เปรยีบเทยีบผลการปรบัปรุงงานแบบเดมิกบัที่
ปรบัปรุง 
 วธิเีดมิ วธิใีหม ่

ทดสอบ  

ท าความสะอาด 

ประกอบผลติภณัฑ ์DF  

ประกอบชุด 3 

ประกอบชุด 1 

ประกอบชุด 2 

1 

5 6 

1 

2 

3 

2 

4 

7 

3 

1 

4 

5 

6 

รปูที ่5 ขัน้ตอนการประกอบผลติภณัฑ ์DF  
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ขัน้ตอนการประกอบ พนกั 
งาน 

เวลา
ประกอบ
ต่อชุด 
(วนิาท ี) 

พนกั 
งาน 

เวลา
ประกอบ
ต่อชุด 
(วนิาท ี) 

1. ประกอบแบบแขวน 
(5) เขา้กบัชุดตวัเบรก 
(6) ไดส้่วนประกอบชุด1  

A 7.64 A 17.00 

2. ประกอบชุดตวัแอล 
(3) และทีร่องรบัแบบ
ตะขอ (2) เขา้กบั
หน้าสมัผสัดา้นบน (4) 
ไดส้่วนประกอบชุด 2 

B 10.27 

3. น าส่วนประกอบชุด 1 
และ 2 ประกอบเขา้กบั
ชุดลกูถว้ย (7) ได้
ส่วนประกอบชุด 3  

C 13.09 C 11.43 

4. ใส่กระบอกฟิวส ์(1) 
เขา้กบัส่วนประกอบชุด 
3 ไดผ้ลติภณัฑ ์DF และ
ปรบัแต่ง  

D 24.31 D, 
F 

16.94 

5. เชด็ท าความสะอาด  E 12.07 E 19.95 
6. ทดสอบผลติภณัฑ ์ F 9.64 

 
 เมื่อจัดผังและแบ่งงานใหม่ท าให้ Cycle time 
เปลีย่น และลดพนกังานได ้1 คน 
 Cycle time เดมิ = 24.31 วนิาท/ีชุด ไดผ้ลผลติ = 
148 ชุด/ชม.  
 Cycle time ใหม่ = 19.95 วนิาท/ีชุด ไดผ้ลผลติ = 
180 ชุด/ชม. 
 ผลผลติเพิม่ขึน้ = 180 – 148 = 32 ชุด/ชม. หรอื 
ผลผลติเพิม่ขึน้ = (180 – 148) * 100 / 148 = 21.62 % 
 ลดพนักงาน 1 คนลดค่าแรงงานได ้= 305 บาท/วนั 
x 16 วนั/เดอืน x 12 เดอืน/ปี = 58,560 บาท/ปี  
 
4. สรปุผลการด าเนินงาน 
 ผลติภณัฑ ์DF เป็นผลติภณัฑท์ีม่ปีรมิาณการสัง่ซือ้
มากทีสุ่ดเฉลีย่ 10,338 ชุด/เดอืน แต่ทางโรงงานผลติได้
เฉลีย่ 9,672 ชุด/เดอืน ซึง่ต ่ากว่าปรมิาณสัง่ซือ้เฉลีย่ถึง 
666 ชุด/เดอืน เมื่อไดศ้กึษากระบวนการผลติ เกบ็ขอ้มูล 
และวเิคราะหป์ญัหา พบว่าเกดิปญัหาคอขวด 2 จุด คอืใน
ขัน้ตอนผลติชุดกระบอกฟิวส ์และขัน้ตอนการประกอบชุด

กระบอกฟิวสเ์ป็นผลติภณัฑ ์DF ไดด้ าเนินการแกป้ญัหา
ดงันี้ 
 1. ปรบัปรุงกระบวนการผลติกระบอกฟิวสล่์าชา้ ดงันี้ 
   1) สรา้งแท่นจบัยดึกระบอกฟิวสใ์หม่ โดยรวมสว่น
ห่วงดงึและสว่นขอ้ศอกเป็นแท่นเดยีว ลงทุน 3,900 บาท 
 2) ลด cycle time จาก 16.82 เหลอื 16.02 วนิาท/ี
ชิน้ เพิม่ปรมิาณการผลติตอกกระบอกฟิวส ์จาก 214 เป็น
225 ชิน้ต่อชัว่โมง ถ้าท างานวนัละ 3 ชม. จะไดง้าน 675 
ชิน้ ท าใหท้นัต่อความตอ้งการ 647ชิน้/วนั 
 3) ลดพนักงานจาก 2 เหลอื 1 คน ลดค่าแรงได้
58,560 บาท/ปี 
 2. ปรบัปรุงการประกอบผลติภณัฑ ์DF ล่าชา้ ดงันี้ 
 จดัผงัสถานที่ท างานใหม่ และแบ่งงานใหม่ โดยใช้
หลกัการ ECRS  
  1) ลด Cycle time จาก 24.31 เหลอื 19.95 
วนิาท/ีชุด ผลผลติเพิม่ขึน้จาก 148 เป็น 180 ชุด/ชม. 
หรอืเพิม่ขึน้ 32 ชุด/ชม. = 21.62% 
  2) ถ้าต้องการประกอบผลติภณัฑว์นัละ 647 ชุด/
วนั ตอ้งใชเ้วลาผลติ = 647/180 = 3.59 ชม./วนั 
  3) สามารถเพิม่ผลผลติสนองความต้องการของ
ลกูคา้ไดใ้นส่วนทีข่าดอยู่ 666 ชุดต่อเดอืน ท าใหม้รีายได้
เพิม่ = 666 ชุด/เดอืน x 1,380 บาท/ชุด x 12 เดอืน/ปี = 
11,028,960 บาท/ปี 
  4) ลดพนักงานได้ 1 คน ประหยดัค่าแรงได้
58,560 บาท/ปี 
 
5. ข้อเสนอแนะ  
 เน่ืองจากโรงงานทีเ่ป็นกรณีศกึษานี้ ระบบบรหิารยงั
ไม่แขง็แรง จงึมขีอ้เสนอแนะดงันี้ 

1. ควรจดัรอบรมใหค้วามรูแ้ละความเขา้ใจเกีย่วกบั 
เทคนิคที่ใช้ในการปรับปรุงงาน รวมถึงความเข้าใจใน
วธิีการปฏบิตัิงาน เป็นการส่งเสรมิให้พนักงานมคีวามรู้
ความสามารถเพิม่ขึน้  

2. ควรจัดให้พนักงานมีส่วนร่วมในการรับรู้ถึง
ขอ้บกพร่องและผลทีเ่กดิขึน้ เพื่อใหพ้นักงานตระหนักถึง
ความส าคญัของการผลิตที่มีประสิทธิภาพ และร่วมกัน
วางแผน แก้ไข  ตรวจสอบและติดตามผลในการ
ปฏบิตังิานต่อไป 
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3. ควรเพิม่ขัน้ตอนการตรวจสอบคุณภาพของวสัดุ
และอุปกรณ์ที่น ามาใช้ เพื่อลดเวลาในการผลิต และลด
อุบตัเิหตุทีอ่าจเกดิขึน้เมื่อปฏบิตังิาน 

4. ในด้านความปลอดภยั ควรเพิม่อุปกรณ์ป้องกนั 
เช่นปลอกนิ้วแบบสวมในขัน้ตอนการตอกปริ้น  เพื่อ
ป้องกนัครบีจากหมุดปริน้ซึง่มคีวามคมบาดน้ิว 
 
เอกสารอ้างอิง 
[1] เกษม พิพัฒน์ปญัญานุกูล. 2557. การควบคุม

คุณภาพ.ส านกัพมิพท์อ้ป กรุงเทพฯ.  
[2] ศุภชยั นาทะพนัธ์. 2551. การควบคุมคุณภาพ:  

บรษิทั ว.ีพริน้ท ์(1991) จ ากดั, กรุงเทพฯ. 
[3] ธวชัชยั ตัง้สง่า. 2547. ความสูญเสยี 7 ประการ: 

สถาบนัเพิม่ผลผลติแห่งชาต,ิ กรุงเทพฯ. 
[4] รชัตว์รรณ กาญจนปญัญาคม. 2550. การศกึษางาน

อุตสาหกรรม. ส านกัพมิพท์อ้ป กรุงเทพฯ. 
[5] เกษม พพิฒัน์ปญัญานุกลู, ณิชกมล แสงผ่อง, สุภทัรา 

กจิกลาง, อรพรรณ สงัขโ์ชติ: การลดความสญูเสยีใน
อุตสาหกรรมฮาร์ดดสิก์ไดรฟ์. การประชุมวชิาการ
ข่ายงานวศิวกรรมอุตสาหการ. ขอนแก่น. 21 - 22 
ตุลาคม 2552. 1573 – 1577 

[6] อรุณวรรณ จติส าร าญ, อรรถกร เก่งพล:  การพฒันา
ความสามารถในการผลิตโดยการใช้เวลามาตรฐาน
และ การออกแบบเพื่อการประกอบ : กรณีศึกษา 
โรงงานผลติ หมอ้แปลงไฟฟ้า. การประชุมวชิาการ
ขา่ยงานวศิวกรรม อุตสาหการ. สมุทรปราการ. 
30 - 31 ตุลาคม 2557. 



การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2558 
6-7 สงิหาคม 2558 กรุงเทพฯ 

 

298 

การประเมินภาวะความเส่ียงทางการยศาสตรจ์ากการท างานของพนักงาน
ส านักงานในจงัหวดัสงขลา  

Health Risk for Work-Related Ergonomics of Office Workers in  
Songkhla Province 

 
สรุสทิธิ ์ระวงัวงศ์1* ชาตร ีหอมเขยีว1 ธยา ภริมย์1 นงนาฎ ระวงัวงศ์2 และ วรรธนพร ชวีวฒุพิงศ์1 

1สาขาวศิวกรรมอตุสาหการ คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรวีชิยั  
อ.เมอืง จ. สงขลา 90000 E-mail: sitnong2@yahoo.co.th*   

2สาขาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรวีชิยั  
อ.เมอืง จ. สงขลา 90000 

 
Surasit Rawangwong1*, Chatree Homkhiew1, Thaya Pirom1, Nongnard Rawanwong and  

Watthanaphon Cheewawuttipong  
1Department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering,  

Rajamangala University of Technology Srivijaya, Muang, Songkhla, 90000, E-mail:sitnong2@yahoo.co.th*   
2Department of Computer Engineering, Faculty of Engineering,  

Rajamangala University of Technology Srivijaya, Muang, Songkhla, 90000 
 

บทคดัยอ่ 
งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อการประเมนิภาวะความเสีย่งทางการยศาสตรจ์ากการท างานของพนกังานส านกังานใน
จงัหวดัสงขลา จ านวน 245 คน ทีใ่ชค้อมพวิเตอรแ์บบตัง้โต๊ะในการท างานมากกว่า 4 ชัว่โมงต่อวนั เกบ็ขอ้มูลโดย
ใช้แบบสมัภาษณ์และแบบประเมินความเสี่ยงด้านการยศาสตร์โดยใช้แบบประเมินความเครียดของพนักงาน
ส านกังานอย่างรวดเรว็ (Rapid Office Strain Assessment; ROSA) พบว่าพนักงานมคีวามเสีย่งทางการยศาสตร์
การท างานในระดบัทีส่งู รอ้ยละ 68.97 รองลงมา คอืระดบัปานกลาง รอ้ยละ 14.24 และระดบัสงูมาก รอ้ยละ 12.24 
ตามล าดบั ผลการวจิยัโดยใช้การประเมนิความเสีย่งด้วยแบบประเมนิความเครยีดของพนักงานส านักงานอย่าง
รวดเรว็ (ROSA) พบว่าความเสีย่งทางการยศาสตร์จากการท างานกบัคอมพวิเตอร์ของพนักงานกลุ่มนี้อยู่ใน
ระดบัสงู จงึเสนอแนะใหม้กีารปรบัปรุงการท างานทางดา้นพฤตกิรรม ท่าทางการท างาน การออกแบบสถานีงานให้
เหมาะสมตามวธิทีางการยศาสตร ์และการบรหิารร่างกายเพื่อป้องกนัโรคทางระบบโครงร่างและกลา้มเน้ือ  
ค าหลกั การยศาสตร ์การประเมนิความเสีย่ง พนกังานส านกังาน แบบประเมนิความเครยีดของพนกังานส านกังาน
อย่างรวดเรว็ ผูใ้ชค้อมพวิเตอร ์
 
Abstract 
The objective of this research is to evaluate health risk for work-related ergonomics of office workers in 
Songkhla Province. All of the staffs used desktop computers for more than 4 hours per day during the 
working time. Data were collected by using a structured interview questionnaire and the Rapid Office 
Strain Assessment (ROSA) technique. The results of this study showed that the ergonomic risks were at 
high level in the majority of the office staffs in 68.97%, the risks were moderate in 14.24%, and the risks 
were very high in 12.24%. By using the ROSA, this study showed that most of the computer users were 
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exposed to the high level of the ergonomic risks correlation with their working postures and their work 
environments. For the prevention of musculoskeletal disorders, the personal working behaviors and the 
design of the workstations and exercise should be improved based on the ergonomic. 
Keywords:  Ergonomic, Risk Assessment, Office Workers, Rapid office strain assessment (ROSA),  
       Computer User 
 
1. บทน า 
 ปจัจุบนัคอมพิวเตอร์ได้เข้ามามีบทบาทส าคญัต่อ
การท างานในองค์กรหรือส านักงานอย่างแพร่หลาย
เน่ืองจากเทคโนโลยดีา้นคอมพวิเตอรส์ามารถประยุกต์ใช้
กบังานต่างๆ ได้อย่างสะดวกและมีประสทิธภิาพ ท าให้
ปรมิาณการใชค้อมพวิเตอรใ์นองคก์รหรอืส านักงานต่างๆ 
เพิม่ขึน้เรื่อยๆ พนักงานส านักงานหรอืผู้ใชค้อมพวิเตอร์
ในการท างานมกัมปีญัหาสุขภาพเกี่ยวกบัความผดิปกติ
ของระบบโครงร่างและกล้ามเนื้อ (Musculoskeletal 
disorders: MSDs) จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่า
พนักงานส านักงานในประเทศไทยมคีวามชุกในรอบ 1 ปี
ของอาการความผดิปกตขิองระบบโครงร่างและกลา้มเนื้อ 
ทีส่่วนคอ ร้อยละ 42 หลงัส่วนล่าง รอ้ยละ 34 หลงั
ส่วนบน รอ้ยละ 28 ขอ้มอื/มอื รอ้ยละ 20 ไหล่ รอ้ยละ 
16.00 [1] และการศกึษาในมหาวทิยาลยัขอนแก่น พบว่า
พนักงานส านักงานมคีวามชุกของอาการปวดไหล่ในรอบ 
1 เดอืนของบุคลากรส านักงานมรีอ้ยละ 63.10 [2] ต่อมา
พบว่าจากการศึกษาการใช้คอมพิวเตอร์ในพนักงาน
ส านักงานของมหาวทิยาลยันครพนม พบว่าเกดิอาการ
ความผดิปกตขิองระบบโครงร่างและกลา้มเนื้อจากการใช้
คอมพวิเตอร ์ไดแ้ก่ อาการปวดคอมากทีสุ่ด รอ้ยละ 83.7 
อาการปวดไหล่ ร้อยละ 79.7 อาการปวดหลงัส่วนบน 
รอ้ยละ 63.0 อาการปวดทา้ยทอย รอ้ยละ 62.1 อาการ
ปวดหลงัสว่นล่าง รอ้ยละ 48.5 อาการปวดขอ้มอื/มอื รอ้ย
ละ 46.7 เป็นต้น โดยทัว่ไปการท างานในส านักงานจะมี
ลกัษณะงานที่ต้องอยู่ในอริิยาบถและท่าทางเดิมๆ เป็น
เวลานานหลายชัว่โมง รวมทัง้การเคลื่อนไหวและมี
สภาพแวดล้อมการท างานที่ไม่เหมาะสม ซึ่งเป็นสาเหตุ
ท าให้เกดิความเสี่ยงต่ออาการปวดคอ ไหล่ และหลงั
สว่นล่าง ตามมาได ้[3], [4], [5] 
  จากการวจิยัเพื่อการประเมนิความเสีย่งทางการย
ศาสตรท์ีเ่ป็นสาเหตุหนึ่งของการเกดิอาการความผดิปกติ
ของระบบโครงร่างและกลา้มเนื้อ (MSDs) นักวจิยัได้มี

การคดิค้นและเสนอแนะการใช้วธิีต่างๆ ในการประเมิน
ความเสี่ยงไว้หลายรูปแบบ ซึ่งสามารถจดัเป็นประเภท
หลกัๆได ้ 3 แบบ คอื 1) แบบสอบถาม (Observational 
Methods) โดยใช้ผู้สงัเกตการณ์ 2) การรายงานด้วย
ตวัเอง (Self Reports) จากการรายงานโดยการสมัภาษณ์ 
3) การใชเ้ครื่องมอืวดัโดยตรง (Direct Measurements) 
โดยการใช้เครื่องมือที่จ าเพาะในการวัด จากการ
ศกึษาวจิยัทีผ่่านมาพบว่า ไดน้ าแบบสอบถามไปใชใ้นการ
ประเมนิความเสีย่งในกลุ่มต่างๆ เช่น การประเมนิความ
เสี่ยงทางการยศาสตร์ ในพนักงานส านักงานที่ ใช้
คอมพิวเตอร์โดยใช้แบบประเมินความเสี่ยงทางการย
ศาสตร์ของพนักงานส านักงานอย่างรวดเร็ว (Rapid 
Office Strain Assessment ; ROSA) [6] การประเมนิ
ความเสีย่งทางการยศาสตรข์องแรงงานนอกระบบในกลุ่ม
คนงานท าไม้กวาด โดยใช้ Rapid Upper Limb 
Assessment (RULA) [7] 
  จากการศึกษาที่ผ่านมามีการศึกษาและประเมิน
ความเสีย่งทางการยศาสตร์ในกลุ่มพนักงานส านักงานที่
ใชค้อมพวิเตอรใ์นการท างาน แต่ยงัไม่มกีารศกึษาโดยใช้
รูปแบบการประเมินความเสี่ยงด้านการยศาสตร์ของ
พนกังานส านกังานในบรษิทัอย่างจรงิจงั ดงันัน้ผูว้จิยัจงึมี
ความสนใจในการประเมินความเสี่ยงด้านการยศาสตร์
ของพนักงานส านักงาน กรณีศกึษาของบรษิัทในจงัหวดั
สงขลา โดยใชแ้บบสอบถามและแบบประเมินความเสีย่ง
ทางการยศาสตร์ของพนักงานส านักงานอย่างรวดเร็ว  
(ROSA) เพื่อทราบข้อมูลความเสี่ยงที่สามารถเป็น
แนวทางในการป้องกนัและการเฝ้าระวงักบัผูท้ี่ท างานใน
ส านกังานบรษิทัต่างๆ ต่อไป 
 
2. วิธีการวิจยั 

การวจิยัครัง้นี้เป็นการประเมนิความเสีย่งทางการย
ศาสตรข์องพนักงานส านักงานในจงัหวดัสงขลา โดยใช้
กลุ่มตัวอย่างเป็นพนักงานส านักงานในจังหวัดสงขลา 
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เกบ็ขอ้มูลระหว่างเดอืน มกราคม ถงึ มถุินายน พ.ศ. 
2557 พนักงานใชค้อมพวิเตอรแ์บบตัง้โต๊ะในการท างาน 
มากกว่า 4 ชัว่โมงต่อวนั โดยผูว้จิยัไดสุ้่มกลุ่มตวัอย่างซึง่
เป็นอาสาสมคัรจากส านักงานบรษิัท จ านวน 35 บรษิัท 
จ านวน 245 คน และท าการสุ่มตวัอย่างโดยใชว้ธิกีาร
เลอืกแบบเฉพาะเจาะจง (Purposive Sampling)  
2.1 เครือ่งมือท่ีใช้ในการศึกษา 
  1) แบบสอบถามแบบมโีครงสรา้งเพื่อทราบขอ้มลู
ลกัษณะสว่นบุคคลของพนกังาน  
  2) แบบประเมนิความเครยีดของพนกังานส านักงาน
อย่างรวดเรว็ (Rapid Office Strain Assessment ; 
ROSA) ผูว้จิยัไดป้ระยุกต์จากแบบประเมนิของ Sonne 
M. et al. [6] ทีไ่ดอ้อกแบบเพื่อใหส้ามารถประเมนิระดบั
ความเสีย่งทีเ่กีย่วขอ้งกบัการท างานของคอมพวิเตอร์ ซึง่
ไดร้บัการพสิจูน์แลว้ว่าเป็นวธิทีีม่ปีระสทิธภิาพและเชื่อถอื
ได้ส าหรับการประเมินเพื่อระบุปจัจัยเสี่ยงในการใช้
คอมพิวเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับความรู้สึกไม่สบายของ
ร่างกาย ผู้วจิยัได้น าแบบประเมนิความเสีย่งทางการย
ศาสตร์วธิ ีROSA มาปรบัเป็นภาษาไทยและได้รบัการ
ตรวจสอบความเที่ยงตรงของเนื้อหาโดยผู้ทรงคุณวุฒิที่
เป็นผูเ้ชีย่วชาญดา้นการยศาสตรแ์ลว้ มเีกณฑก์ารตดัสนิ
คะแนนในแต่ละหวัข้อตามวิธี ROSA มีหลกัการให้
คะแนนที่มาจากการสงัเกตจากองค์ประกอบของท่าทาง 
ระยะเวลาในการท างานของพนักงาน และสภาพแวดลอ้ม
ในการท างาน โดยพิจารณาจากเก้าอี้ คอมพวิเตอร ์
โทรศพัท ์ เมาส ์ และแป้นพมิพ ์ มเีกณฑ์การแบ่งระดบั
คะแนนของผลคะแนนสุดทา้ยของวธิ ีROSA เพื่อท าการ
วิเคราะห์ความความเสี่ยงและจดัล าดับความเสี่ยงของ
พนักงานส านักงานออกเป็นระดบัความเสีย่งต ่า ความ
เสีย่งปานกลาง ความเสีย่งสงู และความเสีย่งสงูมาก ดงันี้ 
ระดบัความเสีย่งต ่า มผีลของคะแนนตัง้แต่ 1-2 ระดบั
ความเสีย่งปานกลาง มผีลของคะแนนตัง้แต่ 3-4 ระดบั
ความเสีย่งสูง มผีลของคะแนนตัง้แต่ 5-7 ระดบัความ
เสีย่งสงูมาก มผีลของคะแนนตัง้แต่ 8-10  
2.2 การเกบ็ข้อมูล  
  เกบ็ขอ้มูลถ่ายภาพบนัทกึวดีโีอ และสงัเกตท่าทาง
การท างานกับคอมพิวเตอร์ของกลุ่มตัวอย่างระหว่าง
ท างานและสภาพแวดล้อมในการท างานในส านักงาน 
ขอ้มูลที่ประเมนิ ไดแ้ก่ ท่าทางการท างานของพนักงาน 

ระยะเวลาในการท างาน ความสงูของเกา้อี้ เบาะนัง่ ทีว่าง
พกัแขน พนกัพงิ ต าแหน่งหน้าจอคอมพวิเตอร์ โทรศพัท ์
เมาสแ์ป้นพมิพ ์และสภาพแวดลอ้มในการท างาน โดยใช้
แบบสอบถามแบบมีโครงสร้างเพื่อใช้ในการเก็บข้อมูล
ทัว่ไปและขอ้มูลลกัษณะของการท างานเพื่อประกอบผล
การวเิคราะห์ ขอ้มูลทัว่ไป เช่น เพศ อายุ อายุงาน ดชันี
มวลร่างกาย (Body Mass Index ; BMI) การออกก าลงั
กาย การออกก าลงักาย โรคหรอืความผดิปกติเกี่ยวกบั
สายตา มโีรคหรอืความผดิปกติเกี่ยวกบัระบบกล้ามเนื้อ
และกระดูกโครงร่าง การฝึกอบรมความรู้เกีย่วกบัการนัง่
ท างาน อายุงาน ระยะเวลาที่ท างานกับคอมพิวเตอร์   
การบรหิารร่างกาย/การยดืกลา้มเน้ือระหว่างท างาน 
2.3 การวิเคราะหข์้อมูล  
 วิเคราะห์ข้อมูลแสดงจ านวนและค่าร้อยละเพื่อ
อธบิายขอ้มูลทัว่ไปและขอ้มูลลกัษณะในการท างานด้วย
ระดบัความเสีย่งทางการยศาสตรข์องพนกังานส านกังาน 
 
3. ผลการวิจยั 
ส่วนท่ี 1 ข้อมลูทัว่ไป  
  เกบ็ขอ้มลูจากกลุ่มตวัอย่างทีเ่ป็นพนักงานบรษิทัใน
จงัหวดัสงขลา จ านวน 35 บรษิทั จ านวน 245 คน ซึ่ง
สามารถจ าแนกเป็นรายละเอยีดดงัต่อไปนี้  

1) เพศ พนักงานในส านักงาน ส่วนใหญ่เป็นเพศ
หญงิ จ านวน 183 ราย หรอืรอ้ยละ 74.69 เป็นเพศชาย 
จ านวน 62 รายหรอืรอ้ยละ 25.31   
  2) อายุ พนักงานในส านักงาน ส่วนใหญ่เป็นช่วง
อายุระหว่าง 31-40 ปี จ านวน 112 ราย หรอืรอ้ยละ 
45.71รองลงมาคอื กลุ่มอายุน้อยกว่าหรอืเท่ากบั 30 ปี 
จ านวน 64 ราย หรอืรอ้ยละ 26.12 ช่วงอายุระหว่าง 41-
49 ปี จ านวน 51 ราย หรอืรอ้ยละ 20.81 และ อายุ
มากกว่าหรอืเท่ากบั 50 ปี จ านวน 18 ราย หรอืรอ้ยละ 
7.34 
  3) ดชันีมวลร่างกาย พบว่าดชันีมวลร่างกายปกตอิยู่
ในช่วง 18.50-22.90 หรอืระดบัปกติ จ านวน 124 ราย 
หรอืรอ้ยละ 50.61 รองลงมาคอื ช่วง 23.00-24.90 หรอื
โรคอว้นระดบั 2 จ านวน 83 ราย หรอืรอ้ยละ 33.87 

4) โรคหรอืความผดิปกตเิกีย่วกบัสายตา พนกังานมี
ความผิดปกติกับสายตา จ านวน 99 ราย หรือร้อยละ 
40.40 ส่วนใหญ่เป็นโรคจากสายตาเนื่องจาก สายตาสัน้ 
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จ านวน 58 ราย หรอืรอ้ยละ 23.67 สายตายาว จ านวน 
32 ราย หรอืร้อยละ 13.06 และสายตาเอยีง จ านวน 9 
ราย หรอืรอ้ยละ 3.67 
 5) การออกก าลงักาย พนกังานออกก าลงัสม ่าเสมอ 
จ านวน 87 ราย หรอืรอ้ยละ 35.51 

6) โรคหรอืความผดิปกติเกีย่วกบัระบบกล้ามเนื้อ
และกระดูกโครงร่าง พบจ านวน 117 ราย หรอืร้อยละ 
47.75 ส่วนใหญ่สาเหตุเนื่องมาจากอาการปวดบรเิวณ
กลา้มเน้ือเอว หลงั คอ และไหล่ 

7) การฝึกอบรมความรูเ้กีย่วกบัการนัง่ท างานพนัก 
งานสว่นใหญ่ไม่เคยฝึกอบรมความรูเ้กีย่วกบัลกัษณะการ
ปฏิบัติงานที่นั ง่ท างานอย่าง เหมาะสมเพื่อ ป้องกัน
ผลกระทบต่อสุขภาพ จ านวน 186 ราย หรือร้อยละ 
75.92 และไดร้บัการอบรม/ความรู ้จ านวน 59 ราย หรอื
รอ้ยละ 24.88  
 8) อายุงาน พนักงานส่วนใหญ่ มอีายุงานน้อยกว่า 
10 ปี จ านวน 119 ราย หรอืรอ้ยละ 48.57 รองลงมาคอื 
อายุงาน 11-20 ปี จ านวน 38 ราย หรอืรอ้ยละ 33.46 
  9) ระยะเวลาท างานกบัคอมพิวเตอร์ ลกัษณะการ
ท างานสว่นใหญ่ใชเ้วลาในการท างานกบัคอมพวิเตอรเ์ป็น
เวลา 4-8 ชัว่โมง จ านวน 209 ราย หรอืรอ้ยละ 85.30 
รองลงมา คอืท างานกบัคอมพวิเตอรม์ากกว่าหรอืเท่ากบั 
9 ชัว่โมง จ านวน 36 ราย หรอืรอ้ยละ 14.46 
  10) การบรหิารร่างกาย/การยดืกลา้มเนื้อระหว่าง
ท างาน พบว่าพนักงานไม่มีการยืดเหยียดกล้ามเนื้อ
ระหว่างท างาน จ านวน 147 ราย หรอืรอ้ยละ 60.00 ซึง่
รายละเอยีดแสดงดงัตารางที ่1 
  11) ใช้แบบสอบถามภาวะความรู้สกึไม่สบายของ
ร่างกาย พบว่าภาวะความไม่สบายที่เกิดขึ้นจากการ
ท างานของพนักงานในส านักงาน ส่วนของร่างกายและ
บริเวณเจ็บปวดหรือเกิดความรู้สึกไม่สบายจากการ
ท างานตามระดับความรุนแรงจากมากไปหาน้อยดังนี้ 
ไหล่ขวา ไหล่ซา้ย หลงัส่วนล่าง สะโพก/ต้นขา มอื/ขอ้มอื 
และคอ ตามล าดบั 
 

ตารางท่ี 1 ขอ้มลูทัว่ไปและลกัษณะของการท างาน 
รายละเอยีด จ านวน(รอ้ยละ) 

เพศ  
1. ชาย 62(25.31) 
2. หญงิ 183(74.69) 

ตารางที ่1 ขอ้มลูทัว่ไปและลกัษณะของการท างาน (ต่อ) 
อาย ุ  
1. น้อยกว่าหรอืเท่ากบั 30 ปี 64(26.12) 
2. ระหว่าง 31-40 ปี 112(45.71) 
3. ระหว่าง 41-49 ปี 51(20.81) 
4. อายุมากกว่าหรอืเท่ากบั 50 ปี 18(7.34) 
ดชันีมวลร่างกาย (BMI kg/m2)  
1. น้อยกว่า 18.50 12(4.89) 
2. ระหว่าง 18.50-22.90 124(50.61) 
3. ระหว่าง 23.00-24.90 83(33.87) 
4. ระหว่าง 25.00-29.90 19(7.75) 
5. มากกว่า 30.00 7(2.85) 
การออกก าลงักาย  
1. ออกก าลงักาย 87(35.51) 
2. ไมอ่อกก าลงักาย 158(64.48) 
โรคหรือความผิดปกติเก่ียวกบัสายตา  
1. สายตาสัน้ 58(23.67) 
2. สายตายาว 32(13.06) 
3. สายตาเอยีง 9(3.67) 
4. ปกต ิ 146(59.59) 
โรคหรือความผิดปกติเก่ียวกบัระบบ
กล้ามเน้ือและกระดกูโครงร่าง 

 

1. ม ี 117(47.75) 
2. ไมม่ ี 128(52.24) 
การฝึกอบรมความรู้เก่ียวกบัการนัง่
ท างาน 

 

1. เคยฝึกอบรม 59(24.88) 
2. ไมเ่คยฝึกอบรม 186(75.92) 
อายงุาน  
1. น้อยกว่า 10 ปี 119(48.57) 
2. ระหว่าง 11-20 ปี 82(33.46) 
3. ระหว่าง 21-30 ปี 36(14.69) 
4. มากกว่า 30 ปี 8(3.26) 
ระยะเวลาท างานกบัคอมพิวเตอร ์  
1. ระหว่าง 4-8 ชัว่โมง 209(85.30) 
2. มากกว่า 8 ชัว่โมง 36(14.46) 
การบริหารร่างกาย/การยืดกล้ามเน้ือ
ระหว่างท างาน 

 

1. เคย 98(40) 
2. ไมเ่คย 147(60) 
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ส่วนท่ี 2 การประเมินลกัษณะการท างานของ
พนักงานส านักงานในจงัหวดัสงขลา 
   ลักษณะการท างานของพนักงานส านักงานใน
จงัหวดัสงขลา ในดา้นความสงูของเกา้อีส้ว่นมากใชเ้กา้อีม้ ี
ความสงูทีเ่หมาะสมท าใหเ้ข่างอ 90 องศา จ านวน 171 
ราย หรอืรอ้ยละ 69.79 รองลงมาคอืการใชเ้กา้อีท้ีป่รบั
ความสงูไม่ได้ จ านวน 121 ราย หรอืรอ้ยละ 49.38 เบาะ
นัง่มพีืน้ทีว่่างเพยีงพอระหว่างหวัเขา่และขอบของเบาะนัง่ 
จ านวน 215 ราย หรอืรอ้ยละ 87.75 รองลงมาคอืการใช้
เกา้อีท้ี่ปรบัเบาะไม่ได้ จ านวน 196 ราย หรอืรอ้ยละ 
80.00 ที่พกัแขนส่วนมากไม่สามารถปรบัความสูงหรือ
ความกวา้งได้ จ านวน 212 ราย หรอืร้อยละ 86.53 
รองลงมาคือที่พกัแขนสามารถรองรบัแขนให้ไหล่อยู่ใน
ลกัษณะผ่อนคลาย จ านวน 183 ราย หรอืรอ้ยละ 74.69 
และทีพ่กัแขนส าหรบัรองรบัขอ้ศอกผวิแขง็ จ านวน 116 
ราย หรอืรอ้ยละ 47.34 พนักพงิเกา้อีร้องรบัเอวเพยีงพอ 
เอนมุม 95-110 องศา จ านวน 156 ราย หรอืรอ้ยละ 
67.53 ไม่สามารถปรบัพนักพงิได้ จ านวน 173 ราย หรอื
รอ้ยละ 70.61 หน้าจอคอมพวิเตอรอ์ยู่ห่างในระดบัสายตา 
จ านวน 175 ราย หรอืรอ้ยละ 71.43 ไม่มทีีว่างเอกสาร 
จ านวน 143 ราย หรอืรอ้ยละ 58.36 การรบัโทรศพัท์
สว่นมากรบัโทรศพัทค์อตัง้ตรง จ านวน 186 ราย หรอืรอ้ย
ละ 75.91 เป็นโทรศพัทแ์บบไรส้าย จ านวน 121 ราย 
หรอืรอ้ยละ 49.38 การใชเ้มาสส์่วนมากอยู่ระยะเดยีวกบั
ไหล่ จ านวน 177 ราย หรอืรอ้ยละ 72.24 วางฝ่ามอืบน
เมาส ์ จ านวน 210 ราย หรอืรอ้ยละ 85.71 การใช้
แป้นพิมพ์ส่วนใหญ่ข้อมือตัง้ตรงและไหล่ผ่อนคลาย 
จ านวน 185 ราย หรอืรอ้ยละ 75.51 ไม่สามารถปรบั
ความสงูของแป้นพมิพไ์ดจ้ านวน 218 ราย หรอืรอ้ยละ 
88.97 ซึ่งรายละเอยีดแสดงดงัตารางที ่2 และสามารถ
สรุปผลการประเมนิระดบัความเสีย่งทางการยศาสตรข์อง
พนกังานส านกังานดว้ยวธิ ีROSA แสดงดงัตารางที ่3 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 2 การประเมนิท่าทางการท างานของพนกังาน
ส านกังานดว้ยวธิ ีROSA  

ท่าทางการท างาน จ านวน(รอ้ยละ) 
1. ความสงูของเก้าอ้ี  
1.1 นัง่เขา่งอ 90 องศา 171(69.79) 
1.2 นัง่เขา่งอ น้อยกว่า 90 องศา 15(6.12) 
1.3 นัง่เขา่งอ มากกว่า 90 องศา 25(10.20) 
1.4 นัง่เทา้ไมส่มัผสัพืน้ 34(13.81) 
1.5 พืน้ทีใ่ตโ้ต๊ะแคบ/ไมส่ามารถยกขาได ้ 84(34.28) 
1.6 เกา้อี้ไมส่ามารถปรบัได ้ 121(49.38) 
2. เบาะนัง่  
2.1 เบาะนัง่มพีืน้ทีว่่างระหว่างหวัเขา่และขอบ 
     เบาะนัง่ 3 นิ้ว 

215(87.75) 

2.2 เบาะนัง่ยาวเกนิไป มพีืน้ทีม่ากกว่า 3 นิ้ว 21(8.57) 
2.3 เบาะนัง่สัน้เกนิไป มพีืน้ทีม่ากกว่า 3 นิ้ว 9(3.67) 
2.4 เบาะนัง่ไมส่ามารถปรบัได ้ 196(80.00) 
3. ท่ีพกัแขน  
3.1 มทีีพ่กัแขนรองรบัขอ้ศอก 183(74.69) 
3.2 ทีพ่กัแขนสงู/ต ่าเกนิไป 62(25.31) 
3.3 ทีพ่กัแขนส าหรบัรองรบัขอ้ศอกผวิแขง็ 116(47.34) 
3.4 ทีพ่กัแขนกวา้งเกนิไป 41(16.73) 
3.5 ทีพ่กัแขนไมส่ามารถปรบัได ้ 212(86.53) 
4. พนักพิง  
4.1 รองรบัเอวพอดเีอนมมุช่วง 95-110 องศา 173(70.61) 
4.2 พนกัพงิรองรบัเอวไมพ่อด ี 13(5.30) 
4.3 เอนไปขา้งหลงัมากกว่า 110 องศา หรอื 
     เอนไปขา้งหน้าเกนิไปน้อยกว่า 95 องศา 

22(8.97) 

4.4 พนกัพงิไมร่องรบัหลงั 37(15.10) 
4.5 พืน้ทีท่ างานสงูเกนิไป ท าใหไ้หล่ยกขึน้ 93(37.95) 
4.6 พนกัพงิไมส่ามารถปรบัได ้ 215(87.75) 
5. จอคอมพิวเตอร ์  
5.1 หน้าจออยู่ในระดบัสายตา 175(71.43) 
5.2 หน้าจอมมุต ่ากว่า 30 องศา 59(24.08) 
5.3 หน้าจอสงู ตอ้งเงยหน้า 11(4.48) 
5.4 หน้าจอไกลจากตา 25(10.20) 
5.5 ผูใ้ชห้นัคอมากกว่า 30 องศา 47(19.18) 
5.6 มแีสงสะทอ้นบนหน้าจอ 17(6.93) 
5.7 ไมม่ทีีว่างเอกสาร 143(58.36) 
6. โทรศพัท์  
6.1 รบัโทรศพัทค์อตัง้ตรง 186(75.91) 
6.2 ระยะการเอื้อมหยบิไกล มากกว่า 30 ซม. 59(24.08) 
6.3 ใชค้อและไหล่หนีบโทรศพัท ์ 33(13.46) 
6.4 โทรศพัทแ์บบไรส้าย 121(49.38) 
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ตารางท่ี 2 การประเมนิท่าทางการท างานของพนกังาน
ส านกังานดว้ยวธิ ีROSA (ต่อ) 

7. เมาส์  
7.1 เมาสอ์ยู่ในระยะเดยีวกบัไหล่  177(72.24) 
7.2 ตอ้งเอื้อมมอืไปหาเมาส์ 18(7.34) 
7.3 เมาสแ์ละแป้นพมิพว์างอยู่ในระดบั 
     ต่างกนั 

50(20.40) 

7.4 ใชม้อืบบีจบัเมาส์ 17(6.93) 
7.5 ใชฝ้า่มอืวางบนเมาส ์ 210(85.71) 
8. แป้นพิมพ ์  
8.1 ขอ้มอืตัง้ไหล่และไหล่ผอ่นคลาย 185(75.51) 
8.2 กางขอ้มอืน้อยกว่า 15 องศา 60(24.48) 
8.3 แบขอ้มอืออกจากแนวกลางขณะพมิพ ์ 32(13.06) 
8.4 แป้นพมิพส์งูตอ้งยกไหล ่ 127(51.83) 
8.5 เอื้อมมอืไปหยบิของเหนือศรีษะ 13(5.30) 
8.6 ไมส่ามารถปรบัได ้ 218(88.97) 

 
ตารางท่ี 3 ระดบัความเสีย่งทางการยศาสตรข์องพนกังาน
ส านกังานดว้ยวธิ ีROSA  

ระดบัความเสีย่งทางการยศาสตร ์ จ านวน(รอ้ยละ) 
ความเสีย่งต ่า 11(4.48) 
ความเสีย่งปานกลาง 35(14.24) 
ความเสีย่งสงู 169(68.97) 
ความเสีย่งสงูมาก 30(12.24) 

 
4. การอภิปรายผล  
 จากการศึกษาและประเมินความเสี่ยงทางการย
ศาสตร์พบว่าพนักงานส านักงานส่วนใหญ่ใชเ้วลาท างาน
กบัคอมพวิเตอร์ระหว่าง 4-8 ชัว่โมงต่อวนั รอ้ยละ 85.30 
ซึง่สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ นรากร พลหาญ และคณะ 
[3] ที่พบว่าการใช้คอมพิวเตอร์เป็นเวลานานกว่า 4 
ชัว่โมงต่อวนั ซึง่เพิม่ความเสีย่งต่อการเกดิโรคทางระบบ
โครงร่างและกล้ามเนื้อ (MSDs) และสอดคล้องกับ
ผลงานวจิยัของ เมธนีิ ครุสนัธิ ์ และ สุนิสา ชายเกลีย้ง[7] 
โดยพบว่าพนักงานส่วนใหญ่มปีญัหาอาการปวดไหล่ ซึง่
พบว่ามคีวามชุกในรอบ 3 เดอืน บรเิวณไหล่ขวา รอ้ยละ 
51.08 รองลงมาคอืไหล่ซ้าย รอ้ยละ 41.12 และจาก
ผลงานวจิยัของ Rahman et al. [8] ทีพ่บว่าผูท้ีท่ างานกบั
คอมพวิเตอรม์ากกว่า 5 ชัว่โมงต่อวนั มโีอกาสทีจ่ะเกดิ
โรคทางระบบโครงร่างและกลา้มเน้ือ (MSDs)   
 

  การศกึษานี้ได้ท าการประเมนิความเสีย่งทางการย
ศาสตรใ์นกลุ่มพนกังานส านกังานผูใ้ชค้อมพวิเตอรใ์นการ
ท างานเป็นหลกั โดยใชแ้บบประเมนิความเสีย่งทางการย
ศาสตรว์ธิ ีROSA ซึง่ไดร้บัการออกแบบเพื่อให้สามารถ
ประเมนิระดบัความเสีย่งของงานทีใ่ช้คอมพวิเตอรใ์นการ
ท างานโดยเฉพาะ เช่น การประเมนิการนัง่บนเกา้อี้ของ
พนักงาน เบาะนัง่ ที่พกัแขน พนักพิง การมองหน้า
จอคอมพวิเตอร์ การใช้โทรศพัท์ เมาส์ และแป้นพมิพ ์
เป็นต้น ซึ่งเครื่องมอืนี้ไดร้บัการพสิจูน์แล้วว่าเป็นวธิทีี่มี
ประสทิธภิาพและเชื่อถอืไดส้ าหรบัการระบุปจัจยัเสีย่งใน
การใช้คอมพิวเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับการใช้ความรู้สึกไม่
สบาย Sonne M. et al [6] ซึง่มคีวามเหมาะสมกบังานที่
ท างานกบัคอมพวิเตอรม์ากกว่าวธิ ีRapid Upper Limb 
Assessment (RULA) ผู้วิจยัจึงได้ประยุกต์ใช้แบบ
ประเมนิความเสีย่งทางการยศาสตร์วธิ ี ROSA มาใชใ้น
งานวิจยันี้พบว่าพนักงานแต่ละคนมลีกัษณะท่าทางการ
ท างานทีไ่ม่เหมาะสมโดยมมีากกว่า 1 ท่าทางในหนึ่งราย 
ท าให้เกิดความเสี่ยงต่อการท างานในด้านการยศาสตร์ 
จากการวิเคราะห์ผลการประเมินความเสี่ยงทางการย
ศาสตรข์องพนักงานในส านักงานดว้ยวธิี ROSA พบว่า
พนกังานสว่นใหญ่มคีวามเสีย่งดา้นการยศาสตรใ์นการนัง่
ท างานกบัคอมพิวเตอร์ โดยส่วนมากมีความเสี่ยงที่
ระดบัสงู รอ้ยละ 68.97 
 
5. สรปุ  
 จากการประเมินความเสี่ยงด้านการยศาสตร์ของ
พนักงานส านักงานในจงัหวดัสงขลาโดยใชแ้บบสอบถาม
และแบบประเมินความเครียดของพนักงานส านักงาน
อย่างรวดเรว็ (ROSA) โดยท าการประเมนิท่าทาง และ
สภาพแวดล้อมในการท างานของพนักงานแต่ละคน ซึ่ง
พนกังานสว่นใหญ่จะมลีกัษณะท่าทางและสภาพแวดลอ้ม
ในการท างานที่ไม่เหมาะสมที่แตกต่างกนัไปตามหวัข้อ
การประเมนิดว้ยวธิ ีROSA เมื่อน ามาวเิคราะหผ์ลรวมกนั
เพื่อให้ทราบระดบัความเสี่ยงด้านการยศาสตร์ พบว่า
พนักงานส านักงานมีความเสี่ยงด้านการยศาสตร์ที่สูง 
รอ้ยละ 68.97 รองลงมาคอืความเสีย่งปานกลาง รอ้ยละ 
14.24 ความเสีย่งสูงมากร้อยละ 12.24 จากผลการ
ประเมนิความเสีย่งดว้ยวธิ ีROSA จะเหน็ไดว้่าพนักงาน
ส านักงานที่ใช้คอมพิวเตอร์แบบตัง้โต๊ะในการท างาน
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มากกว่า 4 ชัว่โมงต่อวนั พนักงานกลุ่มนี้จะมคีวามเสีย่ง
ทางการยศาสตร์ต่อการเกิดโรคทางระบบโครงร่างและ
กลา้มเนื้อทีต่้องมกีารเฝ้าระวงัต่อไป และทางผูว้จิยัไดใ้ห้
ขอ้เสนอแนะเพื่อการป้องกนั โดยใหพ้นักงานตระหนักถงึ
ผลกระทบทีอ่าจเกดิขึน้และทราบถงึลกัษณะการท างานที่
ถูกตอ้งตามหลกัการยศาสตรโ์ดยมที่าทางการท างานและ
ใชเ้วลาในการท างานทีเ่หมาะสม ซึง่ควรศกึษาหรอือบรม
ความรู้ทางการยศาสตร์เกี่ยวกบัการท างานในส านักงาน 
และบรษิทัควรใหค้วามส าคญักบัการจดัสภาพแวดลอ้มใน
การท างานทีถู่กตอ้ง และปจัจยัดา้นสภาพแวดลอ้มในการ
ท างานที่เหมาะสม โดยผู้วิจ ัยได้เสนอแนะให้มีการ
ปรับปรุงการท างานทางด้านพฤติกรรม ท่าทางการ
ท างาน การออกแบบสถานีงานให้เหมาะสมตามวิธี
ทางการยศาสตร์ และการบรหิารร่ายกายเพื่อป้องกนัโรค
ทางระบบโครงร่างและกลา้มเน้ือ 
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ความสมัพนัธร์ะหว่างเจตคติด้านความปลอดภยักบัผลิตภาพแรงงาน 
ของพนักงานในโรงงานตดัเยบ็เส้ือผา้ส าเรจ็รปู 

The Relationship between Safety Attitude and Labor Productivity in Garment 
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บทคดัยอ่ 
งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อหาความสมัพนัธร์ะหว่างเจตคตดิา้นความปลอดภยักบัผลติภาพแรงงานของพนักงาน
ในโรงงานตดัเยบ็เสือ้ผา้ส าเรจ็รปูแห่งหนึ่ง ผูว้จิยัไดท้ าการวดัเจตคตดิา้นความปลอดภยัของพนักงานจ านวน 103 
คน โดยวดัในองคป์ระกอบต่าง ๆ คอื (1) องคป์ระกอบดา้นความรู ้ความเขา้ใจและความเชื่อ (2) องคป์ระกอบดา้น
อารมณ์และความรูส้กึ และ (3) องคป์ระกอบดา้นพฤตกิรรม แบบสอบถามเจตคตปิระกอบดว้ยค าถาม 38 ขอ้ โดย
ใชม้าตรวดัความคดิเหน็ 10 ระดบั จากนัน้จงึท าการวดัอตัราผลติภาพของพนักงานกลุ่มเดยีวกนัและปรบัใหเ้ป็น
ค่าทีอ่ยู่บนฐานเดยีวกนัโดยใชห้ลกัการของสว่นเบีย่งเบนจากค่ากลางเพื่อใหส้ามารถเปรยีบเทยีบผลติภาพระหว่าง
พนักงานที่มีลกัษณะงานต่างกันได้ จากนัน้จึงน าค่าเจตคติด้านความปลอดภัยและค่าผลิตภาพแรงงานของ
พนกังานแต่ละคนมาท าหาความสมัพนัธโ์ดยใชส้มการถดถอยเชงิเสน้ ผลการวจิยัพบว่าเจตคตดิา้นความปลอดภยั
ไม่มคีวามสมัพนัธก์บัผลติภาพแรงงานอย่างมนียัส าคญั 
ค าหลกั เจตคตดิา้นความปลอดภยั ผลติภาพแรงงาน สมการถดถอยเชงิเสน้ 

 
Abstract 
This research aimed to find the relationship between safety attitude and labor productivity in an apparel 
factory. Safety attitude was measured from 103 operators in 3 attributes including (1) Cognitive 
component, (2) Affective component and, (3) Behavioral component. The questionnaire for safety attitude 
measurement consisted of 38 questions with Likert scale 10 was applied in this research. Labor 
productivity was also measure from the same group of operators and adjust to the deviation from 
nominal (DNOM) for comparability of the productivity in difference processes. Finally, linear regression 
was used to find the relationship between safety attitude and labor productivity. Result of the study 
shown that there is no relationship between safety attitude and labor productivity significantly. 
Keywords:  Safety attitude, Labor productivity, Linear regression  
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1. บทน า 
 ความปลอดภัยในการท างานเป็นปจัจัยส าคญัอีก
ประการหนึ่งต่อคุณภาพชวีติในการท างานของบุคลากร
ซึง่ถอืเป็นทรพัยากรมนุษยท์ีส่ าคญัของประเทศ อย่างไรก็
ตามจากสถิติการเกดิอุบตัิเหตุจากการท างานในปี พ.ศ.
2556 ยงัคงพบว่ามีผู้ประสบอุบตัิเหตุหรือเจ็บป่วยจาก
การท างานรวมถงึ 111,894 ราย ในจ านวนนี้เป็นอุบตัเิหตุ
ทีเ่กดิในสถานประกอบกจิการประเภทสิง่ทอสิง่ถกัจ านวน
ถงึ 4,579 ราย โดยสาเหตุของอุบตัเิหตุทีพ่บมากทีสุ่ดคอื 
วตัถุหรอืสิง่ของตดั บาด หรอืทิม่แทง [1] 
 การสรา้งเจตคตดิา้นความปลอดภยัในการท างานจงึ
เป็นสิง่ส าคัญและจ าเป็น โดยเฉพาะกับพนักงานระดับ
ปฏิบตัิการในฝ่ายผลิตซึ่งมีความเสี่ยงที่จะเกดิอุบตัิเหตุ
มาก อย่างไรกต็ามยงัมคีวามเขา้ใจทีค่ลาดเคลื่อนว่าการ
ตระหนักถึงความปลอดภยัในการท างานนัน้จะท าให้พะ
วกัพะวงและสง่ผลใหผ้ลติภาพลดลง [2] 
 งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อหาความสมัพันธ์
ระหว่างเจตคตดิา้นความปลอดภยักบัอตัราผลติภาพของ
พนักงานในโรงงานตัด เย็บ เสื้อผ้ าส า เ ร็จ รูป โ ดย
ท าการศกึษาในโรงงานแห่งหนึ่งในจงัหวดัอุบลราชธานีซึง่
มพีนกังานทัง้สิน้ 140 คน โดย ณ ความคลาดเคลื่อน 5% 
และความเชื่อมัน่ 95% จะตอ้งเกบ็ขอ้มลูจากกลุ่มตวัอย่าง 
103 คนซึง่ไดจ้ากการสุ่มแบบโควตา (Quota sampling) 
ตามหน้าทีแ่ละลกัษณะงาน [3]  
 
2. แนวคิด ทฤษฎี และงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 งานวจิยันี้เป็นการผสานแนวคดิเกีย่วกบัเจตคตดิา้น
ความปลอดภัยในการท างาน อัตราผลิตภาพ และการ
วเิคราะหค์วามสมัพนัธร์ะหว่างสองตวัแปรเขา้ดวัยกนั 
2.1 เจตคติ (Attitude) 
 เจตคตนิัน้เดมิใชภ้าษาไทยว่าทศันคตเิป็นส่วนผสม
ของความคิดความเชื่อ (Cognitive Component) 
ความรู้สึก (Affective Component) และพฤติกรรม 
(Behavioral Component) [4] [5] [6] ซึง่เป็นสิง่เรยีนรูไ้ด้
จากประสบการณ์ของบุคคล [7] โดยสามารถวดัไดจ้าก
การสมัภาษณ์ การสงัเกต การรายงานตนเอง รวมถงึการ
การวดัทางสรรีะภาพ [8]  
 มีผู้ศึกษาเกี่ยวกบัเจตคติด้านความปลอดภัยเป็น
จ านวนมาก โดยส่วนใหญ่เป็นการหาความสัมพันธ์

ระหว่างเจตคติด้านความปลอดภัยกับลักษณะทาง
ประชากรศาสตรข์องกลุ่มตวัอย่าง ซึง่ผลการวจิยัสว่นมาก
พบว่าเจตคติด้านความปลอดภัยของผู้ปฏิบัติงานไม่มี
ความสมัพนัธ์กบัเพศ อายุ สถานภาพ รายได้ และอายุ
งาน แต่ปจัจยัทีม่ผีลต่อเจตคตดิา้นความปลอดภยัจะเป็น
เรื่องของระดบัการศกึษา [9] [10] [11]  
2.2 อตัราผลิตภาพ (Productivity) 
 อตัราผลติภาพมกัเรยีกอกีชื่อว่าการเพิม่ผลผลติซึ่ง
ในฐานะของค่าวดัเพื่อแสดงสมรรถนะของกระบวนการ
นัน้จะเป็นการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลผลิตต่อ
ทรพัยากรทีใ่ชใ้นการผลติ [12] ดงัแสดงในสมการที ่1  
 

ผลติภาพ  
ผลผลติ

ปจัจยัน าเขา้
 (1) 

  
 
 อย่างไรก็ตาม ผลิตภาพยังสามารถวัดแยกย่อย
ออกเป็นผลิตภาพแรงงาน ผลิตภาพเชิงปริมาณ ผลิต
ภาพเชงิมลูค่าไดอ้กีดว้ย 
2.3 การวิเคราะหค์วามสมัพนัธร์ะหว่างสองตวัแปร 
 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างสองตัวแปร
สามารถกระท าได้หลายแบบ ไม่ว่าจะเป็นการวเิคราะห์
การถดถอย (Regression Analysis) ซึง่เหมาะกบัการ
วิเคราะห์ที่ก าหนดให้ตัวแปรอิสระเป็นตัวแปรทาง
คณิตศาสตรท์ีส่ามารถควบคุมได ้และตวัแปรตามเป็นตวั
แปรสุ่ม  และการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ (Correlation 
Analysis) ซึง่เหมาะกบัการวเิคราะหต์วัแปรทีเ่ป็นตวัแปร
สุม่ทัง้คู่ [13]  
 สมการถดถอยเชิงเส้นตรงอย่างง่ าย (Simple 
Linear Regression) แสดงดงัสมการที ่2 [14]  
 

           (2) 

 เมื่อ     คอื ค่าชดเชยของ y 
     คอื ค่าความชนั 
    คอื ค่าความคลาดเคลื่อน  
2.4 ความสมัพนัธ์ระหว่างความปลอดภยัและอตัรา
ผลิตภาพ 
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 Shikdar, A.A. and Sawaqed, N.M. ได้
ท าการศึกษาถึงความสมัพนัธ์ระหว่างผลติภาพแรงงาน
และอาชีวอนามัยและความปลอดภัยซึ่งผลการศึกษา
พบว่ามคีวามสมัพนัธก์นัอย่างมนียัส าคญัเนื่องจากการไม่
ตระหนักในด้านอาชีวอนามัยและความปลอดภัย
โดยเฉพาะอย่างยิง่ในดา้นการยศาสตรน์ัน้จะส่งผลใหเ้กดิ
ความเมื่อยล้าและน าไปสู่อตัราผลติภาพที่ตกต ่าในที่สุด 
[15] 
 ในท านองเดยีวกนั Fernández-Muñiz, B. และคณะ 
ก็ได้ศึกษาถึงผลของการจดัการด้านความปลอดภัยกับ
สมรรถนะขององค์กร และพบว่าองค์กรที่มีการจดัการ
ดา้นความปลอดภยัทีด่จีะมสีมรรถนะขององคก์รที่ดตีาม
ไปดว้ย [16] 
 
3. วิธีการด าเนินการศึกษา 
3.1 ขอบเขตของการศึกษา 
 การศึกษาครัง้นี้จะศึกษาเฉพาะความสัมพันธ์
ระหว่างเจตคตดิา้นความปลอดภยักบัอตัราผลติภาพดา้น
แรงงานของพนักงานแผนกเยบ็ในโรงงานตดัเยบ็เสือ้ผ้า
ส าเรจ็รปูแห่งหนึ่งในจงัหวดัอุบลราชธานี 
3.2 วตัถปุระสงคแ์ละกรอบแนวคิดในการศึกษา 
 เพื่อศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่างเจตคติด้านความ
ปลอดภัยกับอัตราผลิตภาพด้านแรงงาน โดยมีกรอบ
แนวคดิ (Research Framework) ดงัแสดงในรปูที ่1 
 

 
 

รปูที ่1 กรอบแนวคดิในการวจิยั 
 
3.3 ประชากรและกลุ่มตวัอยา่ง 

ประชากรทีใ่ชศ้กึษาในครัง้นี้คอืพนกังานในแผนก
เยบ็จ านวน 140 คนของโรงงานตดัเยบ็เสือ้ผา้ส าเรจ็รปู
แห่งหนึ่งในจงัหวดัอุบลราชธาน ี

กลุ่มตวัอย่างจ านวน 103 คนไดม้าจากการสุม่แบบ

โควตา้ตามจ านวนทีค่ านวณไดจ้ากสมการของ Krejcie & 
Morgan [3] ณ ความคลาดเคลื่อน 5% และความเชื่อมัน่ 
95%  
3.4 เครือ่งมือท่ีใช้การศึกษา 
3.4.1 เครือ่งมือวดัเจตคติด้านความปลอดภยั 
 เครื่องมอืที่ใช้วดัเจตคติด้านความปลอดภยัคือ
แบบสอบถามที่ปรบัปรุงจาก ธญัชนก (2550) [17] โดย
โครงสรา้งของแบบสอบถามแบ่งออกเป็น 4 สว่น ไดแ้ก่  
 ( 1 )  แ บ บ ส อ บ ถ า ม ข้ อ มู ล ทั ่ว ไ ป  เ ป็ น
แบบสอบถามแบบเลอืกตอบ จ านวน 11 ขอ้ 
 (2) แบบสอบถามความรูค้วามเขา้ใจเรื่องความ
ปลอดภัยในกระบวนการท างาน เป็นแบบมาตราส่วน
ประเมนิค่า โดยแบ่งระดบัความคดิเหน็ออกเป็น 10 ระดบั 
จ านวน 11 ขอ้ 
 (3) แบบสอบถามเจตคติด้านอารมณ์และ
ความรู้สกึเกี่ยวกบัความปลอดภัย เป็นแบบมาตราส่วน
ประเมนิค่า โดยแบ่งระดบัความคดิเหน็ออกเป็น 10 ระดบั 
จ านวน 11 ขอ้ 
 (4) แบบสอบถามพฤติกรรมการท างานที่
ปลอดภยั เป็นแบบมาตราส่วนประเมนิค่า โดยแบ่งระดบั
ความคดิเหน็ออกเป็น 10 ระดบั จ านวน 21 ขอ้ 
 โดยเครื่องมือวัดเจตคติด้านความปลอดภัย
ดังกล่าวได้ผ่ านการวัดความเที่ยงตรงเชิง เ นื้ อหา 
(Content Validity) จากผูเ้ชีย่วชาญ 3 ท่าน ผ่านค่าดชันี
ความสอดคล้อง (Index of Item-Objective 
Congruence : IOC) และน าไปปรบัปรุงเนื้อหาก่อนน าไป
ทดลองเกบ็ตวัอย่างเพื่อหาค่าความเชื่อมัน่ (Reliability) 
ซีง่พบว่ามค่ีาสมัประสทิธิค์รอนบคัแอลฟาเท่ากบั 0.973  
3.4.2 เครือ่งมือวดัอตัราผลิตภาพ 
 การวดัอตัราผลติภาพจะวดัจากจ านวนชิน้งานที่
พนกังานผลติไดต่้อคนต่อชัว่โมง แต่เน่ืองจากพนกังานแต่
ละคนมลีกัษณะงานที่แตกต่างกนัตามแผนกงานที่สงักดั 
ดังนัน้ในงานวิจัยนี้จึงใช้ค่าร้อยละความเบี่ยงเบนจาก
ค่าเฉลี่ย (Deviation from Nominal: DNOM) เป็น
เครื่องบ่งชี้อตัราผลติภาพของพนักงานแต่ละคนเพื่อให้
สามารถเปรยีบเทยีบกนัได ้โดยค่ารอ้ยละความเบีย่งเบน
จากค่าเฉลีย่หาไดจ้ากสมการที ่(3) 

เจตคติด้านความปลอดภยั
• ความเชือ่ 
(Cognitive Component)
• ความรูส้กึ 
(Affective Component)
• พฤตกิรรม 
(Behavioral Component)

อตัราผลิตภาพ
(Productivity)
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 (3) 

เมื่อ %DNOM คอื ค่ารอ้ยละความเบีย่งเบนจากค่าเฉลีย่ 
     pi         คอื อตัราผลติภาพของพนกังานคนที ่i 
      pAverage     คอื อต้ราผลติภาพเฉลีย่ของแผนกนัน้ๆ 
 
4. ผลการศึกษา 
4.1 ผลการวดัเจตคติด้านความปลอดภยั 
 เมื่อพิจารณาในภาพรวมจะพบว่าพนักงานตัดเย็บ
เสื้อผ้าส าเร็จรูปในโรงงานแห่งนี้มีเจตคติด้านความรู ้
ความเข้าใจ และความเชื่อในเรื่องความปลอดภัยอยู่ใน
ระดับเห็นด้วย โดยมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่  7 .12 และส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.80 ในขณะที่เจตคติด้านอารมณ์
และความรู้สกึเกี่ยวกบัความปลอดภยัในภาพรวมอยู่ใน
ระดบัเหน็ดว้ยเช่นเดยีวกนั โดยมคี่าเฉลีย่ 6.59 และส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.99 และเจตคติด้านพฤติกรรมใน
กระบวนการท างานทีป่ลอดภยัอยู่ในระดบัเหน็ดว้ย โดยมี
ค่าเฉลีย่ 8.08 และสว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน 1.02 
4.2 ผลการวดัอัตราผลิตภาพและค่าร้อยละความ
เบ่ียงเบนจากค่าผลิตภาพเฉล่ีย 
 ผูว้จิยัไดท้ าการวดัอตัราผลติภาพของพนักงานเป็น
รายบุคคลเช่นเดยีวกบัที่วดัเจตคติโดยจดักลุ่มพนักงาน
ออกตามกิจกรรมที่พนักงานท า เพื่อให้ง่ ายต่อการ
เปรยีบเทยีบผลติภาพ จากนัน้จงึท าการวดัอตัราผลติภาพ
รายบุคคลโดยดูจากยอดส่งงานเพื่อเบิกค่าตอบแทน
ยอ้นหลงั 30 วนัและน ามาคดิค่าเฉลีย่ โดยเมื่ออตัราผลติ
ภาพของพนักงานทุกคนในกลุ่มแลว้จงึน ามาหาค่าอตัรา
ผลิตภาพเฉลี่ยและหาค่าร้อยละความเบี่ยงเบนจากค่า
ผลิตภาพเฉลี่ยตามล าดบั ดงัตัวอย่างการหาอตัราผลิต
ภาพของพนกังานในกลุ่มรดีลกูกระเป๋า ซึง่แสดงในตาราง
ที ่1 
ตารางที ่1 ตวัอย่างอตัราผลติภาพของพนกังาน 
ล าดบัท่ี พนักงาน อตัราผลิตภาพ %DNOM 

1 L01 96 -11.76 
2 L02 94 -13.60 
3 L03 164 50.74 
4 L04 150 37.87 
5 L05 40 -63.24 
 ค่าเฉลีย่ 108.80  

 
4.2 ผลของความสัมพนัธ์ระหว่างเจตคติกับอัตรา
ผลิตภาพ 
 ผูว้จิยัไดน้ าผลจากการวดัเจตคตทิัง้ในดา้นความเชื่อ 
ความรูส้กึ และพฤตกิรรมมาพจิารณาควบคู่กบัอตัราผลติ
ภาพเป็นรายบุคคล โดยก าหนดรหสัพนักงานในรูปแบบ
ของชื่อย่อแผนกกบัล าดบัที่ของพนักงานที่เก็บขอ้มูลใน
แผนกนัน้ ๆ เช่น L01 หมายถึง พนักงานแผนกรดีลูก
กระเป๋า (L) ล าดบัที ่1 (01) เป็นตน้ ตวัอย่างค่าวดัเจตคติ
และอตัราผลติภาพแสดงในตารางที ่2 
 
ตารางที ่2 ตวัอย่างค่าวดัเจตคตแิละอตัราผลติภาพ 

พนักงาน 
เจตคติ 

%DNOM ความ
เช่ือ 

ความ 
รู้สึก 

พฤติกรรม 

B01 8.27 6.27 9.90 -6.25 
C01 6.82 6.09 6.81 18.18 
L01 6.45 5.27 7.86 -5.48 

 จากนัน้จงึท าการหาความสมัพนัธ์โดยใช้แผนภาพ
การกระจาย (Scatter Diagram) เพื่อดูแนวโน้มของ
ความสัมพันธ์โดยท าการพลอตผ่านโปรแกรมตาราง
ค านวณและสร้างเสน้แนวโน้มแบบถดถอยเชงิเสน้อย่าง
ง่าย (Simple Linear Regression) ดงัแสดงในรปูที ่2, 3, 4 
และ 5 
 

 
 

รปูที ่2 ความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราผลติภาพกบัความเชือ่ 
 

y = 0.047x - 0.450
R² = 0.004
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รปูที ่3 ความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราผลติภาพกบัความรูส้กึ 
 

 
 

รปูที ่4 ความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราผลติภาพกบัพฤตกิรรม 
 

 
 

รปูที ่5 ความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราผลติภาพกบัเจตคตริวม 
 
5. สรปุและอภิปรายผล 
 เมื่อพิจารณาสมการถดถอยอย่างง่ายร่วมกับค่า
สหสมัพันธ์ที่ได้จากการเขียนแผนภาพการกระจายจะ
พบว่าผลติภาพรายบุคคลมแีนวโน้มเพิม่ขึน้เมื่อพนักงาน
มเีจตคติด้านความปลอดภัยระดบัสูงขึ้น แต่ก็เป็นเพียง
ความสมัพนัธ์กนัในระดบัเลก็น้อยหรือเกอืบจะไม่มีเลย 
เน่ืองจากค่าสหสมัพนัธท์ีไ่ดม้คี่าต ่ากว่า 0.3  
 อย่างไรก็ตาม แม้ว่าผลการวิจัยจะบ่งชี้ว่าการที่

พนกังานมเีจตคตทิีด่ใีนดา้นความปลอดภยัมากหรอืน้อย
นัน้กไ็ม่ส่งผลต่ออตัราผลติภาพ แต่ผู้ประกอบการกค็วร
ตระหนกัว่าการเสรมิสรา้งใหพ้นกังานเกดิเจตคตทิีด่แีละมี
จิตส านึกด้านความปลอดภัยนัน้ย่อมส่งผลให้สถาน
ประกอบการปลอดภยัและปราศจากอุบตัเิหตุอนัจะท าให้
สามารถด าเนินการผลติได้อย่างต่อเนื่องและสามารถส่ง
มอบสนิคา้ไดท้นัเวลาโดยไม่ตอ้งเสยีค่าใชจ้่ายในดา้นการ
รกัษาพยาบาลผู้ประสบอุบตัิเหตุในงาน อีกทัง้ยงัสร้าง
ขวญัและก าลงัใจทีด่แีก่ผูป้ฏบิตังิานดว้ย 
 
6. ข้อเสนอแนะส าหรบัการวิจยัในอนาคต 
 การวจิยัในเฟสต่อไปอาจกระท าได้โดยการทดลอง
ในอุตสาหกรรมอื่น ๆ เช่น อุตสาหกรรมยานยนต ์
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ อุตสาหกรรมก่อสร้างหรือ
อุตสาหกรรมอาหาร เป็นต้น และอาจมีการศึกษา
เปรียบเทียบความแตกต่างและปจัจัยที่ส่งผลต่อความ
แตกต่างในแต่ละอุตสาหกรรม 
 นอกจากนี้ยังสามารถศึกษาในเชิงลึก ด้วยการ
ทดสอบความสัมพันธ์โดยใช้สถิติข ัน้สูง เช่น Multiple 
Regression, Logistics Regression หรือแม้แต่ใช้
โครงสร้างโมเดลสมการเชิงโครงสร้าง  (Structural 
Equation Model; SEM) เป็นตน้ 
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การปรบัปรงุกระบวนการผลิตด้วยหลกัแนวคิดแบบลีน 
กรณีศึกษา : บริษทัผลิตชดุชัน้ในสตรี 

Manufacturing Process Improvement by Applying Lean Concept 
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บทคดัยอ่ 
การศกึษานี้เป็นการเพิม่ประสทิธภิาพกระบวนการผลติชุดชัน้ในสตร(ียกทรง) ดว้ยหลกัแนวคดิแบบลนี เพื่อศกึษา
กระบวนการผลติชุดชัน้ในสตรีและการลดความสูญเปล่าในกระบวนการผลติ โดยการศกึษาครั ้งนี้ได้เลอืกกลุ่ม
ผลติภณัฑ ์ชุดชัน้ในสตรวียัรุ่น (Young group) เป็นกรณีศกึษา เนื่องจากมปีรมิาณการผลติมากถงึ 38% ของการ
ผลติชุดชัน้ในสตรทีัง้หมด จากการเขยีนภาพแสดงสารธารคุณค่าปจัจุบนั (Current Value Stream Mapping) เพื่อ
บ่งชีถ้ึงกระบวนการทีเ่กดิความสูญเปล่า ซึง่พบว่า กระบวนการเยบ็ เป็นกระบวนการทีเ่กดิความสญูเปล่า ไดแ้ก่ 
การรองานจากสถานีงานก่อนหน้า การผลติเกนิความตอ้งการ และความสญูเปล่าจากการเคลื่อนไหว เนื่องจากการ
จดัผงัสายการผลิตไม่เหมาะสม ซึ่งความสูญเปล่าดงักล่าวส่งผลให้กระบวนการผลติมีประสทิธิภาพเพยีง 88% 
จากนัน้ คณะผูศ้กึษาไดด้ าเนินการน าหลกัการการจดัสมดุลการผลติ (Line Balancing) มาเป็นเครื่องมอืในการลด
ความสูญเปล่า เช่น การจดัผงัสายการผลิตใหม่ (Re-Layout)  และการลดขนาดชุดของการผลติ (Batch Size 
Reduction) เป็นต้น ซึง่หลงัจากการด าเนินการพบว่า ประสทิธภิาพการผลติชุดชัน้ในสตร ี(Young group) จาก 
88% เพิม่ขึน้เป็น 96%  
ค าหลกั  การปรบัปรุงกระบวนการผลติ, แนวคดิแบบลนี, ชุดชัน้ในสตร ี
 
Abstract 
This paper is study to manufacturing process improvement by applying lean manufacturing concept of 
manufactured brassiere. The purposes are to study the brassiere manufacturing process, to propose 
working efficiency improvement method and manufacturing waste deduction. The study was carried out in 
selected segments brassiere teen (young group) as a case study because the volume up to 38 % of all 
women's brassiere. From current value stream mapping which indicate non value added the 
manufacturing process, and shows the manufacturing process bottleneck. It is found that sewing process 
is a bottleneck of the brassiere manufacturing process because of its low efficiency. According to 
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manufacturing process analysis found waste occurs in the process such as waste of waiting time, waste 
of movement due to improper layout and waste of over requirement manufacturing. After implemented 
lean manufacturing tools such as line balancing, re-layout and batch size reduction, the average 
efficiency of young brassiere group was increased from 88% up to 96%. 
Keywords:  manufacturing process improvement, lean concept, brassiere 

 
1. บทน า 
 ตัง้แต่ 1 มกราคม 2556 เป็นต้นมา รฐับาลไดม้กีาร
ประกาศขึน้ค่าแรงขัน้ต ่าทัว่ประเทศ เป็น 300 บาทต่อวนั 
ซึ่งนโยบายดังกล่าวส่งผลกระทบต่อภาคอุตสาหกรรม
ดา้นตน้ทุนการผลติ กล่าวคอื นโยบายดงักล่าวมผีลท าให้
สดัส่วนต้นทุนแรงงานต่อต้นทุนรวมเพิม่ขึน้จาก ร้อยละ 
11.85 เป็นรอ้ยละ 16.11 และท าใหต้น้ทุนรวมเพิม่ขึน้รอ้ย
ละ 5.38 และอุตสาหกรรมทีไ่ด้รบัผลกระทบมากจะเป็น
อุตสาหกรรมที่มีการใช้แรงงาน ซึ่งมีสัดส่วนต้นทุน
แรงงานต่อต้นทุนรวมสงู โดยอุตสาหกรรมทีม่ตี้นทุนรวม
เพิม่ขึน้มากที่สุด คอื อุตสาหกรรมเครื่องนุ่งห่ม มตี้นทุน
รวมเพิ่มขึ้นร้อยละ 7.73 รองลงมาเป็นอุตสาหกรรม
อาหาร ต้นทุนเพิ่มขึ้นร้อยละ 6.12 อุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์ และอุตสาหกรรมแก้ว เซรามิก ซีเมนต ์
ต้ น ทุ น เ พิ่ ม ขึ้ น ร้ อ ย ล ะ  5.63 ( ที่ ม า : 
http://department.utcc.ac.th/legal/index.php/8-news-
event/20-europe) จากขอ้มูลดงักล่าว เหน็ไดช้ดัเจนว่า
อุตสาหกรรมเครื่องนุ่งห่มไดร้บัผลกระทบเป็นอย่างมาก
จากนโยบายดงักล่าว  
 บริษัทผลิตชุดชัน้ใน แห่งหนึ่งใน จ.ปราจีนบุรี ซึ่ง
ได้รบัผลกระทบด้านต้นทุนการผลิต จากข้อมูลตัง้แต่ปี 
2554-2556 พบว่าต้นทุนต่อหน่วยของการผลติชุดชัน้ใน 
มคี่าเท่ากบั 64.21 66.18 และ 71.40 บาทต่อตัว 
ตามล าดบั ซึ่งเหน็ได้ว่าในปี 2556 มตี้นทุนต่อหน่วย
เพิ่มขึ้นสูงถึง 5.22 บาทต่อตัว หรือ 8 เปอร์เซ็นต ์
เนื่องจากในกระบวนการผลิตใช้แรงงานคนเป็นหลัก 
ดงันัน้เมื่อค่าจา้งขัน้ต ่าเพิม่สงูขึน้ จงึส่งผลต่อการเพิม่ขึน้
ของต้นทุนการผลิต โดยตรง   แ ต่ ในทางกลับกัน
ประสทิธภิาพในการท างานของพนกังานไม่ไดเ้พิม่ขึน้ตาม
ตามต้นทุนที่เกดิขึน้ ดงัขอ้มูลประสทิธภิาพที่เกดิขึน้ในปี 
2554-2556 ซึ่งมีค่าเท่ากบั 91%, 93% และ 95% 
ตามล าดับ ดังนัน้เพื่อให้องค์กรสามารถอยู่รอดและ

แข่งขันได้ จึงต้องมีการปรับปรุงการท างาน เพื่อเพิ่ม
ประสทิธภิาพและลดตน้ทุนในการผลติ  
 จากเหตุผลดังกล่าวข้างต้น คณะผู้ศึกษาจึงน า
แนวคดิแบบลนีมาประยุกตใ์ชใ้นการปรบัปรุงกระบวนการ
ผลติ ซึ่งประกอบไปด้วย การเพิม่ประสทิธิภาพและการ
ลดความสญูเปล่าในกระบวนการผลติ เป็นตน้ ซึง่กจิกรรม
ต่างๆ เหล่านี้จะส่งผลโดยรวมต่อการเพิม่ประสทิธิภาพ
การผลิตและต้นทุนการผลิตที่ลดลง โดยยังสามารถ
ตอบสนองความตอ้งการของลกูคา้ได ้[1] 
 
2. วิธีการด าเนินงาน 
2.1 ศึกษาและรวบรวมข้อมูลการผลิต 
 การเกบ็ขอ้มลูในกระบวนการผลติ เพื่อศกึษาสภาพ

ของกระบวนการผลิตปจัจุบนั โดยน าเอาแผนภาพสาย

ธารคุณค่า (Value Stream Mapping ) มาเป็นเครื่องมอื

ช่วยในการบ่งชีป้ญัหาซึง่ทกุฝา่ยเหน็พอ้งตอ้งกนั โดยการ

เกบ็รวบรวมข้อมูลในส่วนของกระบวนการผลติทัง้หมด  

โดยเริม่ตัง้แต่กระบวนการรบัค าสัง่ผลติ การสัง่ซือ้วตัถุดบิ 

กระบวนการผลิต และกระบวนการส่งมอบให้กบัลูกค้า 

โดยจะมุ่งเน้นศกึษากระบวนการผลติ ทีแ่บ่งเป็น 3 ส่วน

หลัก  คือ  กระบวนการตัด  กระบวนการเย็บและ

กระบวนการตรวจและบรรจุ  

2.2 การปรบัปรงุกระบวนการผลิต 
 การปรับปรุงกระบวนการผลิต เป็นขัน้ตอนการ

วเิคราะห์เพื่อหาวธิกีารแก้ไข/ปรับปรุงปญัหาที่ตรวจพบ 

โดยคณะผู้ศึกษาร่วมกบัทีมงานของบริษัท ด าเนินการ

วิเคราะห์โดยการวิธีการระดมสมองและการเสนอแนะ

ขอ้คดิเหน็ทีทุ่กคนมสีว่นร่วม และมจีุดมุ่งหมาย/เป้าหมาย

เดยีวกนั   

 

http://department.utcc.ac.th/legal/index.php/8-news-event/20-europe
http://department.utcc.ac.th/legal/index.php/8-news-event/20-europe
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2.3 การติดตามและประเมินผลการด าเนินงาน 
 เมื่อขอ้เสนอแนะได้น ามาสู่วิธกีารปฏบิตัิเพื่อแก้ไข

ปญัหา สิง่หน่ึงทีส่ าคญัคอืการตดิตามและประเมนิผลการ

ด าเนินงาน โดยในการศึกษาครัง้นี้ ได้ก าหนดตัวชี้ว ัด

คว ามส า เ ร็จ ข องการบริห า ร ง านแบบลีน  ( Lean 

Management Effect) ซึง่ประกอบไปดว้ยตวัชีว้ดั 4 มติิ

ด้วยกนัคือ 1. ผลิตภาพ (Productivity), 2. คุณภาพ 

(Quality), 3. การส่งมอบ (Delivery) และ 4. การแข่งขนั 

(Competitive) [2] ดงัแสดงในรปูที ่1 
 

 
รปูที ่1  ตวัชีว้ดัความส าเรจ็ของการบรหิารงานแบบลนี 4 มติ ิ[2] 

 
3. ผลการด าเนินงาน 
3.1 ข้อมูลทัว่ไป 
 บริษัทกรณีศึกษา เป็นบริษัทผู้ผลิตชุดชัน้ในสตร ี
ขอ้มลู ณ วนัที ่30 มถุินายน 2557 พบว่าบรษิทัมจี านวน
พนักงานฝ่ายผลติ 380 คน โดยมกี าลงัการผลติชุดชัน้ใน
สตร ีซึ่งแยกเป็นผลติภณัฑย์กทรง (Brassiere) จ านวน  
1,400,000 ชิ้นต่อปี หรือคิดเป็นร้อยละ 58.3 และ
ผลิตภัณฑ์กางเกงใน 1,000,000 ชิ้นต่อปี หรือหรือคิด
เป็นรอ้ยละ 41.7 ดงันัน้คณะผูศ้กึษาจงึด าเนินการศกึษา
เฉพาะกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ยกทรง นอกจากนี้ 
ผลติภณัฑย์กทรงยงัสามารถแบ่งออกเป็น 6 กลุ่ม ดงันี้ 1. 
กลุ่ม Frist bar, 2. กลุ่ม Campus, 3. กลุ่ม Young, 4. 
กลุ่ม Missy, 5. กลุ่ม Beauty และ 6. กลุ่ม Basic โดยมี
สดัส่วนการผลติของแต่ละกลุ่มคดิเป็นรอ้ยละ 6, 4, 38, 
16, 17 และ 19 ตามล าดบั ดงัแสดงในรปูที ่2  

 

รปูที ่2  สดัส่วนการผลติแยกตามกลุ่มผลติภณัฑ ์

 ดงันัน้คณะผู้ศกึษาจงึได้เลอืกกลุ่มผลติภณัฑ ์“กลุ่ม 
Young” เป็นกลุ่มผลติภณัฑ์ต้นแบบที่ใช้ในการปรบัปรุง 
เน่ืองจากเป็นกลุ่มผลติภณัฑท์ีม่สีดัสว่นการผลติสงูสุด ซึง่
คดิเป็นรอ้ยละ 38 ของผลติภณัฑย์กทรงทัง้หมด  
3.2 การศึกษาสถานะปัจจบุนัของกระบวนการผลิต 
 จากการรวบรวมขอ้มลูต่างๆ จากการปฏบิตังิานจรงิ 
ตัง้แต่วตัถุดบิเขา้ ผ่านกระบวนการตดั กระบวนการเยบ็ 
กระบวนการตรวจสอบ และสนิคา้ถูกส่งมอบให้แก่ลูกค้า  
เพื่อน ามาจดัท าแผนภาพสายธารคุณค่า ซึ่งแสดงสถานะ
ในป ัจ จุ บันข องก ระบวนการผลิต  แ ละ เพื่ อบ่ ง ชี้
กระบวนการทีต่้องด าเนินการปรบัปรุง/แกไ้ข ดงัแสดงใน
รูปที่ 3 พบว่า กระบวนการเยบ็ เป็นกระบวนการที่ใชท้ัง้
ทกัษะฝีมอืแรงงานและใชเ้วลาในการผลติมาก โดยส่งผล
ท าใหก้ารผลติเกดิความไม่ต่อเน่ืองขึน้ ซึง่ปญัหาดงักล่าว
ทัง้คณะผูศ้กึษาและทมีงานมคีวามคดิเหน็เหมอืนกนั ทีจ่ะ
ด าเนินการปรบัปรุง/แกไ้ขในกระบวนการดงักล่าว   
3.3 การปรบัปรงุ/แก้ไขกระบวนการผลิต 
 จากการวิเคราะห์แผนภาพสายธานคุณค่า พบว่า
งานทีร่อเขา้สูก่ระบวนการเยบ็มมีากถงึ 700 ตวั และยงัมี
งานในกระบวนการ(WIP)  232 ตวั จงึท าใหก้ระบวนการ
เย็บเป็นคอขวดในการผลิต  ดงันัน้เพื่อให้กระบวนการ
ผลติไหลไดอ้ย่างต่อเนื่อง จงึมุ่งเน้นทีจ่ะเพิม่ประสทิธภิาพ
ในการท างานของกระบวนการเยบ็ โดยคณะผู้ศกึษาและ
ทมีงานของบรษิทั ไดด้ าเนินกจิกรรมการระดมสมองและ
ขอ้เสนอแนะ ในการปรบัปรุง/แกไ้ข [3] ดงันี้ 

Productivity 

Delivery 

Quality 

Competitive 

6% 4% 

38% 

16% 

17% 

19% 

สดัส่วนการผลิตแยกตามกลุ่มผลิตภณัฑ ์ปี2557 

กลุม่ First Bar กลุม่ Campus กลุม่ Young 

กลุม่ Missy กลุม่ Beauty กลุม่ Basic 
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รปูที ่3  แผนภาพสายธารคุณค่า (VSM) ของกระบวนการผลติปจัจุบนั 

 3.3.1 การปรบัผงักระบวนการผลติใหม ่
 จากการศกึษาการวางผงักระบวนการผลติ พบว่าผงั
กระบวนการผลติ (กระบวนการเยบ็) เป็นการวางผงัแบบ
แถวตอน (I-Shape) ดงัแสดงในรูปที่ 4 ก) ซึง่ส่งผลต่อ
กระบวนการผลติ คอื   

1) การส่งต่อชิน้งานใหก้บักระบวนการถดัไปท าให้
เกิดความสูญเสียจากการเคลื่อนไหวบิดตัวเพื่อหยิบ
ชิน้งาน ซึง่หากท าอย่างต่อเนื่องกนัหลายๆ ชัว่โมงอาจท า
ใหเ้กดิความเมื่อยลา้ 

2) การส่งต่องานจากกลุ่มเต้าและกลุ่มตัวเสื้อ 
พนกังานทีอ่ยู่กระบวนการสุดทา้ยของกลุ่มต้องเดนิไปส่ง
งานยงักระบวนการแรกของกลุ่มแระกอบ ท าใหเ้กดิความ
สญูเสยีจากการขนสง่ 

3) พนักงานในแต่ละกระบวนการไม่สามารถ
ตรวจสอบงานก่อนได ้เน่ืองจากไม่สามารถมองเหน็ จงึท า
ใหพ้นกังานเยบ็งานตุนไว ้ เพราะไม่อยากเดนิสง่งานบ่อย   
 ดงันัน้จงึไดท้ าการปรบัปรุงเลยเ์อาทใ์นการผลติ โดย
เปลีย่นจาก I-Shape เป็นแบบ U-Shape โดยมวีธิกีารใน
การจดัเลยเ์อาท ์ดงันี้ 

1) แบ่งกลุ่มเครื่องจักรที่ใช้เป็น 3 กลุ่มตาม
กระบวนการเย็บ คือ กลุ่มเต้า กลุ่มตัวเสื้อ และกลุ่ม
ประกอบ (แบ่งตามวธิกีารเยบ็ในบตัรการเยบ็) 

2) ในการจดัเครื่องจกัรแต่ละตวัต้องชดิกนั โดยให้
กระบวนการที่เยบ็กลุ่มเต้า และกลุ่มตวัเสือ้มาบรรจบกนั
พอด ีทีก่ระบวนการแรกของกลุ่มประกอบ 

3) กระบวนการสุดทา้ยของกลุ่มประกอบอยู่ชดิกบั
โต๊ะตรวจสอบคุณภาพ ซึง่จะอยู่ชดิกบัทางเดนิ 

4) การจดัเครื่องจักรที่เรียงตามกระบวนการเย็บ 
โดยใหจ้ดัตามเขม็นาฬกิา เพื่อใหพ้นักงานสามารถส่งต่อ
งานให้กระบวนการถัดไปได้โดยไม่มีความสูญเสยีจาก
การเคลื่อนไหว 

5) กระบวนการแรกของกลุ่มประกอบสามารถหยบิ
งานจากกลุ่มเต้าและกลุ่มตวัเสือ้ ซึง่เครื่องจกัรอยู่ใกลช้ดิ
กนัได้ โดยไม่ต้องเดนิอ้อมไปหยบิเหมอืนแบบเลย์เอาท์
รปูตวั I ดงัแสดงดงัภาพที ่4 ข) 

3.3.2 การจดัสมดุลการผลติ 
 การจดัสมดุลการผลิตในปจัจุบนัของกระบวนการ
เย็บ จะด าเนินการโดยหัวหน้าทีมเย็บ ซึ่งเมื่อส่งใบจัด 
เลย์เอาท์ให้กับพนักงานเย็บ พนักงานจะจัดเตรียม
เครื่องจักรเรียงตามที่ก าหนด จากนัน้ หัวหน้าทีมเย็บ
ร่วมกับทีมเทคนิคการเย็บ ท าการปรับเครื่องจักรให้
สามารถเยบ็ไดต้ามมาตรฐานทีลู่กคา้ก าหนด รวมถงึการ
เตรยีมอุปกรณ์ช่วยเยบ็ (Attachment) และต้องเยบ็งาน
ตัวอย่างเพื่อศึกษาปญัหาและแก้ปญัหางานล่วงหน้า
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ก่อนทีจ่ะเยบ็งานจรงิ จากนัน้น าพนักงานมาสอนเยบ็เป็น
รายบุคคล และจดัพนกังานตามทีพ่นกังานสามารถเยบ็ได ้ 
โดยเฉลี่ยแล้วพนักงาน 1 คน จะเย็บงานประมาณ 3-4 
กระบวนการ โดยหวัหน้าทมีจะใหเ้ยบ็งานในเครื่องจกัรที่
อยู่ใกล ้ ๆ กนั  ซึ่งจากการจดัพนักงานในการเยบ็แบบ
ดงักล่าว  ส่งผลให้เกิดงานตุนหรืองานในกระบวนการ 
เพราะความยากง่ ายและเวลาในการเย็บในแต่ละ
กระบวนการไม่เท่ากนั  ดงันัน้คณะผูศ้กึษาและทมีงานจงึ
ได้ปรบัวธิกีารจดัสมดุลการผลติโดยใชเ้วลามาตรฐานใน

การเยบ็ และแบ่งการจดัสมดุลสายการผลิตเป็น 3 กลุ่ม 
คือ กลุ่มเต้า กลุ่มตัวเสื้อ และกลุ่มประกอบ โดยมี
กระบวนการคดิจ านวนพนักงานในแต่ละกลุ่มดงัแสดงใน
รูปที ่5 เมื่อด าเนินการจดัสมดุลของปรมิาณงานใหม่ ท า
ใหพ้นกังานลดลงจากเดมิ 14 คน เหลอื 13 คน และเวลา
สงูสุดของกระบวนการลดลงจากเดมิ 101 วนิาท ีเหลอื
เพยีง 67 วนิาท ีดงัแสดงในรูปที ่6 ซึ่งอยู่ภายใต้เวลา
เป้าหมาย (Task time) ทีต่อ้งการ คอื 85 วนิาท ี   

  
รปูที ่4 การวางผงักระบวนการผลติ ก) แบบแถวตอน ((I-Shape) และ ข) แบบรปูตวัย ู(U-Shape) 

 
รปูที ่5  ตวัอย่างตารางการจดัสมดุลการผลติ 
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รปูที ่6  ความสมดุลของปรมิาณงานของพนกังาน ก่อน - หลงัการปรบัปรุง 

3.3.3 การก าหนดขนาด/ปรมิาณชุดของการขนยา้ย 
จากการศกึษาขัน้ตอนการเยบ็ของพนักงาน พบว่า 

พนักงานด าเนินการเยบ็งาน และเกบ็งานทีเ่ยบ็เสรจ็แล้ว
ไว้กับตนเองในจ านวนมาก ๆ ก่อนที่จะน าส่งไปยัง
ขัน้ตอนต่อไป เนื่องจากพนักงานไม่ต้องการขนยา้ยงาน
ไปยงัขัน้ตอนถดัไปบ่อยครัง้ จงึรอใหม้งีานจ านวนมากจงึ
ด าเนินการขนย้าย หรอืบางครัง้ไม่มกีารร้องของานจาก
ขัน้ตอนถดัไป รวมถงึไม่มกีารก าหนดขนาด หรอืปรมิาณ
งานในการขนย้ายในแต่ละครัง้ที่ชดัเจน ซึ่งส่งผลให้เกิด
งานระหว่างกระบวนการจ านวนมาก และบางครัง้อาจเกดิ
การรองานในขัน้ตอนถัดไป ดังนัน้คณะผู้ศึกษาและ
ทมีงานจงึไดก้ าหนดขนาดหรอืปรมิาณงานในการขนยา้ย
ในแต่ละครัง้ และให้พนักงานเย็บงานตามหลักการที่
ก าหนดให้ ซึ่งเรียกว่าหลกัการ 3 ต. (เป็นหลักการที่ผู้
ศึกษาร่วมกับผู้บริหารและหัวหน้าทีม ร่วมกันก าหนด
ขึน้มาร่วมกนั) โดยประกอบไปด้วย ต. เตรยีม ต.ตรวจ 
และ ต.ต่อเนื่อง ซึง่มหีลกัการดงันี้  
 ต.เตรยีม หมายถึง  หวัหน้าทมีต้องเตรยีมชิ้นงาน 
วตัถุดบิ เอกสารที่ใช้ประกอบการเยบ็ อุปกรณ์ช่วยเย็บ
ต่างๆ ใหพ้รอ้มทุกกระบวนการ 
 ต.ตรวจ หมายถึง ให้พนักงานเย็บงานโดยทุก
กระบวนการใหม้งีานในกระบวนการไดไ้ม่เกนิ 3 ตวั และ
ทุกครัง้ที่เย็บงานเสร็จ ก่อนที่จะส่งไปยังกระบวนการ
ถัดไป ต้องตรวจสอบคุณภาพของชิ้นงานให้ได้ตาม
มาตรฐานทีก่ าหนด 
 ต. ต่อเนื่อง หมายถึง พนักงานที่หวัหน้าทมีได้จดั
สมดลุการผลติใหร้บัผดิชอบมากกว่า 1 กระบวนการ ต้อง
วิ่งงาน โดยให้งานมีส่งให้กับกระบวนการถัดไป โดย

หวัหน้าทมีจะจดัสมดุลพนักงานและการวางเครื่องจกัรให้
มคีวามต่อเนื่อง เพื่อลดความสญูเสยีในการขนยา้ย 
3.4 การประเมินผลปรบัปรงุ/แก้ไข 
 จากการด า เนินการปรับปรุ ง /แก้ไข  โดยการ
ด าเนินการ การปรบัผงักระบวนการผลิตใหม่ , การจัด
สมดุลการผลติ และการก าหนดขนาด/ปรมิาณชุดของการ
ขนยา้ย ดงัแสดงในตารางที ่1 ซึง่การด าเนินการดงักล่าว
จะถูกประเมินผลด้วยตัวชี้ว ัดความส าเร็จของการ
บริหารงานแบบลีน 4 มิติ ได้แก่  1.  ผลิตภาพ, 2. 
คุณภาพ, 3. การส่งมอบ และ 4. การแข่งขนั ดงัแสดงใน
ตารางที ่1 ซึง่สามารถสรุปไดเ้ป็น 4 มติ ิดงันี้ 

1. มิ ติ ด้ า น ผ ล ผ ลิ ต  (Productivity) พ บ ว่ า 
ประสทิธิภาพในกระบวนการเยบ็เพิม่ขึน้ จากเดิม 88% 
เพิม่ขึน้เป็น 96% 

2. มติิต้านคุณภาพ (Quality) พบว่า สดัส่วนของ
งานซ่อมที่เกดิจากกระบวนการเยบ็ ซึ่งได้จากการตรวจ
สินค้ า ส า เ ร็จ รู ป ของพนัก ง านต รวจสอบ ต่ อจ าก
กระบวนการสดุทา้ยของขัน้ตอนเยบ็ โดยสดัสว่นงานซ่อม
ลดลง จากเดมิ 4.06% ลดลงเป็น 2.50% 

3. มติิด้านการส่งมอบ (Delivery) ซึ่งประเมนิได้
จากการส่งมอบสนิคา้ได้ทนัตามก าหนด พบว่า สามารถ
ลดระยะเวลาส่งมอบสนิค้าล่าช้ากว่าก าหนด จากเดมิ 3 
วนั ลดลงเป็น 1 วนั 

4. มิติด้านการแข่งขัน (Competitive) เป็นการ
ประเมินความสามารถในการแข่งขัน ซึ่งประเมินจาก
ความพงึพอใจของลกูคา้ ซึง่พบว่า ระดบัคะแนนความพงึ
พอใจของลูกคา้เพิม่ขึน้ จากเดมิ 91 คะแนน เพิม่ขึน้เป็น 
96 คะแนน (คะแนนเตม็ 100) 
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ตารางที ่1 สรุปผลการประเมนิการด าเนินการปรบัปรุง/แกไ้ข 
เดอืน กจิกรรม วนัที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

สงิ
หา

คม
 

ก่อ
นก

าร
ปร

บัป
รงุ

 
(I-

Sh
ap

e)
 Plan (ตวั) 275 340 340 340 340 340 275 340 340 340 340 340 275 275       

Act (ตวั) 200 280 280 300 270 300 175 315 310 320 315 310 175 285 320 300 45    
Efficiency (%) 72 81 82 83 82 83 82 84 85 86 86 87 86 86 87 88     
Rework (%) 4.00 3.25 3.60 3.53 3.49 3.46 3.62 3.84 3.74 3.77 3.83 3.94 4.04 3.92 4.08 4.03 4.06    

กนั
ยา
ยน

 

จดั
เล
ย์เ
อา
ท์แ

บบ
 

U-
Sh

ap
e 

Plan (ตวั) 340 340 340 340 340 275 275 340 340 340 340 275 340 275       
Act (ตวั) 280 300 300 280 330 205 245 325 295 320 310 220 300 300 210      
Efficiency (%) 96 95 93 90 91 89 88 90 91 91 91 90 90 90       
Rework (%) 2.86 2.93 3.17 3.36 3.24 3.67 4.08 4.22 4.13 4.09 4.10 4.14 4.05 3.98 3.97      

ตุล
าค
ม 

จดั
สม

ดุล
ย ์

กา
รผ
ลติ

 Plan (ตวั) 340 340 340 275 340 340 340 340 340 275 340 340 340 210       
Act (ตวั) 315 330 330 280 320 340 320 315 340 260 320 225 335 350 120      
Efficiency (%) 92 98 100 101 99 99 99 99 99 99 98 95 96 96       
Rework (%) 2.86 2.49 2.67 2.81 2.93 2.79 2.75 2.80 2.82 3.15 3.09 3.20 3.25 3.39 3.55      

พฤ
ศจ

กิา
ยน

 

ลด
 B

atc
h 

siz
e Plan (ตวั) 275 340 340 340 340 340 275 340 340 340 340 340 275 275       

Act (ตวั) 250 320 310 330 320 315 245 325 320 335 340 340 260 355 135      
Efficiency (%) 92 93 92 94 94 93 93 93 94 94 95 95 95 96       
Rework (%) 3.60 3.21 3.11 2.71 2.42 2.38 2.28 2.22 2.25 2.15 2.11 2.23 2.47 2.42 2.50      

 
4. สรปุผลการศึกษา 
 การปรบัปรุงกระบวนการผลติดว้ยการประยุกต์หลกั
แนวคิดแบบลีน โดยใช้แผนภาพสายธารคุณค่า เป็น
เครื่องมือในการชี้บ่งกระบวนการที่ควรด าเนินการ
ปรบัปรุง เพื่อให้เกดิการไหลของงานอย่างต่อเนื่อง ซึ่ง
พบว่า กระบวนการเยบ็เป็นกระบวนการทีต่้องด าเนินการ
ปรับปรุง โดยคณะผู้ศึกษาและทีมงานได้ด าเนินการ
ปรับปรุ ง โดยการจัดผังกระบวนการผลิตจากผัง
กระบวนการผลติแบบแถวตอน (I-Shape)  เปลีย่นเป็นผงั
แบบตวัยู (U-Shape) การจดัสายสมดุลการผลติและการ
ก าหนดขนาดชุดของการขนยา้ย โดยหลงัการด าเนินการ
ไดม้กีารประเมนิความส าเรจ็ของการบรหิารงานแบบลนี 4 
มิติ ซึ่งพบว่า ประสทิธิภาพในกระบวนการเย็บเพิ่มขึ้น 
จากเดมิ 88% เพิม่ขึน้เป็น 96% ,สดัส่วนงานซ่อมลดลง 
จากเดมิ 4.06% ลดลงเป็น 2.50%, ลดระยะเวลาส่งมอบ
สนิค้าล่าชา้กว่าก าหนด จากเดมิ 3 วนั ลดลงเป็น 1 วนั 

และระดบัคะแนนความพึงพอใจของลูกค้าเพิ่มขึ้น จาก
เดมิ 91 คะแนน เพิม่ขึน้เป็น 96 คะแนน 
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การพฒันารปูแบบการจดัการความปลอดภยั อาชีวอนามยั และสภาพแวดล้อมใน
การท างานส าหรบัอตุสาหกรรมครวัเรือนในภาคใต้ 

The Model Development on Safety Occupational Health and Working 
Circumstances for Homemade Industries in the South 
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บทคดัยอ่ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนารูปแบบการจัดการความปลอดภัย อาชีวอนามัยและสภาพแวดล้อมใน
อุตสาหกรรมครวัเรอืนในภาคใต้ ศกึษาจาก 5 กลุ่มอาชพี ศกึษาขอ้มูลเบื้องต้นเกี่ยวกบัการประกอบอาชพีและ
อนัตรายจากการประกอบอาชพี การส ารวจสภาพการท างาน และสภาพสิง่แวดล้อมทางกายภาพในแต่ละกลุ่ม
อาชพี เกบ็ขอ้มูลโดยการสงัเกตการณ์แบบมสี่วนร่วม การสมัภาษณ์แบบเจาะลกึ และใช้แบบสอบถามเกี่ยวกบั
ปญัหาทางดา้นอาชวีอนามยัและความปลอดภยั จากนัน้ใชรู้ปแบบการเรยีนรู้และการแกป้ญัหาดา้นอาชวีอนามยั
และความปลอดภยัในการท างานที่ไดพ้ฒันาและใช้หลกัการยศาสตร ์คน้หาสภาพของปญัหาจากการท างานและ 
วเิคราะห์ปญัหาร่วมกนักบักลุ่มผู้ประกอบอาชีพ โดยใช้เทคนิควิธกีารวิเคราะห์งานเพื่อความปลอดภัย  (JSA)  
เพื่อใหไ้ดแ้นวทางและมาตรการในการป้องกนัและแกไ้ขสภาพปญัหาหรอือนัตราย ซึง่ใชว้ธิกีารประเมนิความเสีย่ง
ทางการยศาสตรแ์ละเทคนิคการปรบัปรุงสภาพการท างานในสถานประกอบการขนาดเลก็ (WISE) และ 6ส จากนัน้
ติดตามผลการเรยีนรู้และประเมนิผลการด าเนินงานเพื่อหากจิกรรมที่ต้องปรบัปรุงเพื่อให้ได้รูปแบบการจดัการ
ความปลอดภยั อาชวีอนามยัและสภาพแวดลอ้มในการท างานทีเ่หมาะสม ผลจากการด าเนินพบว่าขัน้ตอนของการ
คน้หาปญัหาร่วมกนัดา้นสขุภาพอนามยัจากการท างาน จะท าใหก้ลุ่มอาชพีเกดิการเรยีนรูถ้งึปญัหาสุขภาพอนามยั
และความปลอดภยัจากการท างานปจัจุบนั ซึง่ท าใหพ้นักงานทราบสภาพปญัหาจากการท างาน เป็นการมองและ
รบัทราบปญัหาร่วมกนั ส่วนการวเิคราะห์งานเพื่อความปลอดภยั จะน าไปสู่การหามาตรการในการป้องกนัและ
แก้ไขอันตรายที่เกิดขึ้น เนื่ องจากอุตสาหกรรมครัวเรือนจะมีความแตกต่างของสถานที่ท างาน ลักษณะ
สภาพแวดล้อมของสถานที่ท างานที่แตกต่างกนั แต่จะมวีิธกีารท างาน ท่าทางการท างาน และเครื่องมอืในการ
ท างานทีค่ลา้ยกนั ในการปรบัปรุงสภาพแวดลอ้มการท างานและวธิกีารท างาน โดยใชเ้ทคนิค  WISE และ 6ส มา
ประยุกตใ์ชใ้นการอบรมโดยใหค้ าแนะน าในการหาวธิกีารแกไ้ขและปรบัปรุงสภาพการท างาน  
ค าหลกั  ความปลอดภยั อาชวีอนามยั สภาพแวดลอ้มในการท างาน การยศาสตร ์วเิคราะหง์านเพื่อความปลอดภยั 
แบบส ารวจการปรบัปรุงสภาพการท างานในสถานประกอบการขนาดเลก็ 
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Abstract 
The purpose of this research was to develop the model of safety, occupational health and working 
circumstances in small enterprise industrial and homemade industries in the south. The study samples 
were in 5 groups of people. The research conducted to study the baseline data of professionals and 
occupational health hazards, to survey the working condition by monitoring the physical working 
environment in each occupational group. The qualitative data collections were used by observing, in 
depth interviewing, question and focus group discussions. The professional group relationship and 
occupational health problem understanding were built. The developing of learning model and problem 
solving process for occupational health and safety were used by searching the working problems. 
Problem analysis with professional groups were taken by job safety analysis (JSA) in order to be the way 
for prevention and control actions. The work improvement in small enterprises (WISE) and 6S was used 
for the prevention and control actions. In addition, was conducted. The professional groups learning 
follow up and evaluation methods, were used in order to find out the standard model that can be applied 
in many other homemade industries. The results of the research were; the searching of occupational 
health problems with the professional groups made them to learn about occupational health and safety 
problems from work practice and from the experience of others. The professional groups recognized and 
learned about the occupational health problems together in the analysis procedure for safety. So, it was 
easier and better understanding of the professional groups in order to find out the prevention and control 
act. Due to the homemade industry professionals of the professions of the professional groups had 
different conditions, for examples; differences of working places, working posture and working 
environmental management which they were the constraints of many working places. But the 
professional groups still had some similar conditions, for examples; working styles, working postures and 
working equipments. The WISE techniques and 6S activities were applied in training of the professional 
groups and applied for solving problems of working condition.  
Keywords:  Safety, Occupational Health, Working Circumstances, Ergonomics, Job Safety Analysis, 
Work Improvement in Small Enterprises (WISE) 
 
1. บทน า 
 ปจัจุบนัการพฒันาไปสู่ประเทศอุตสาหกรรมซึ่งมี
การแข่งขนักนัสูงและมกีารพึ่งพาจากต่างประเทศท าให้
ลกัษณะการประกอบอาชพีของคนไทยเปลี่ยนแปลงไปสู่
การใชเ้ครื่องมอืเครื่องจกัร ตลอดจนการใชว้ตัถุดบิมาใช้
ในการผลติเพื่อใหเ้พยีงพอต่อความต้องการของผูบ้รโิภค 
ท าให้เกดิผลกระทบต่อสภาพการท างานของผู้ประกอบ
อาชพีส่งผลต่อการเจบ็ป่วย บาดเจบ็ อุบตัเิหตุ จากการ
ท างานในอตัราทีเ่พิม่ขึน้ซึง่ตรงกบัการรายงานของ [1] ได้
สรุปจ านวนและอตัราการประสบอนัตรายและการเจบ็ปว่ย
จากการท างานประจ าปี 2556 ในประเทศไทย จะเหน็ได้
ว่ า ก า รจัดกา รความปลอดภัยอาชีว อ นามัย และ

สภาพแวดล้อมในการท างานมีความส าคัญอย่างยิ่งใน
ปจัจุบนั โดยพบว่าอตัราการประสบอนัตรายทัว่ประเทศ
ในปี 2556 มจี านวนลูกจา้ง 8,901,624 คน นับว่ามอีตัรา
การเฉลี่ยมากขึ้นในแต่ละเดือนท าให้เกิดความสูญเสีย
ดา้นทรพัยากรบุคคลของประเทศแลว้ ยงัเป็นเหตุให้รฐั
ต้องสญูเสยีทรพัยส์นิอย่างมหาศาล อกีดว้ย โดยกองทุน
เงนิทดแทน ต้องจ่ายค่ารกัษาพยาบาลและค่าทดแทนสงู
มาก ซึ่งยงัไม่รวมค่าใชจ้่ายในการฟ้ืนฟูสมรรถภาพของ
คนงานและความสญูเสยีอื่นๆ จากการท างาน และไดผ้ล
สรุปการประสบอนัตรายหรอืเจบ็ปว่ยเน่ืองจากการท างาน 
และการเจ็บป่วยของแรงงานในระบบจากฐานข้อมูล
ประกนัสงัคม พ.ศ. 2556 ยงัพบว่ามผีู้ประสบอนัตราย
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หรอืเจบ็ป่วยจากการท างานทัว่ประเทศจ านวน 111,894 
ราย โดยจ าแนกออกเป็นผู้ป่วยในเขตกรุงเทพมหานคร
และปรมิณฑลมากทีสุ่ด จ านวน 70,468 ราย รองลงมา
ไดแ้ก่ เขตภาคกลาง จ านวน 27,018 ราย เขตภาคเหนือ 
จ านวน 6,105 ราย เขตภาคใต้ จ านวน 5,698 ราย และ
เขตภาคตะวันออก เฉียงเหนือ จ านวน 2,605 ราย 
ตามล าดบั [1] 
 สถานประกอบการในปจัจุบนัมกีารประกอบอาชพีที่
ท างานเกีย่วกบัอุตสาหกรรมขนาดเลก็และอุตสาหกรรม
ครัวเรือนที่ยังขาดการดูแลและเอาใจใส่ในด้านความ
ปลอดภัยอาชีวอนามัยและสิ่งแวดล้อม พบได้ว่าจาก
สถานประกอบการทีเ่กดิอุบตัเิหตุเจบ็ป่วยจากการท างาน
สว่นใหญ่ จะเป็นอุตสาหกรรมขนาดเลก็และอุตสาหกรรม
ครัวเรือนและกลุ่มอาชีพพื้นบ้านที่ขาดการดูแลอย่าง
จรงิจงั ซึง่สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ [2] ไดส้รุปว่าการจา้ง
งานของผู้ปฏิบตัิอาชีพอุตสาหกรรมในท้องถิ่นมีปญัหา
เรื่องสุขภาพจากการท างาน การเจบ็ป่วย หรอืโรคจาก
การท างาน การบาดเจบ็ คอืท่าทาง อริยิาบถ รอ้ยละ 
79.5 เคยไดร้บับาดเจบ็จากการท างาน รอ้ยละ 14.9 ซึง่
สอดคล้องกบั ผลการศึกษาปญัหาสุขภาพและสภาพ 
แวดล้อมในการท างานของช่างเชื่อมโลหะด้วยไฟฟ้า 
ปญัหาการเจบ็ปว่ยในกลุ่มอาการทางกลา้มเน้ือมากสุดคอื 
อาการปวดกล้ามเนื้อแขน รอ้ยละ 83.0 รองลงมาคอื 
อาการปวดกลา้มเน้ือขา รอ้ยละ 82.4 ปวดหวัไหล่ รอ้ยละ 
79.9 และปวดตามหลงั ร้อยละ 77.4 [3]  และผล
การศกึษาเกี่ยวกบัปจัจยัคุกคามสุขภาพจากการท างาน
และภาวะสุขภาพของคนงานโรงงานยางแผ่นรมควัน 
พบว่าอาการผดิปกตทิีพ่บมากทีส่ดุคอื ระบบโครงร่างและ
กลา้มเนื้อ คอืปวดหรอืเมื่อยลา้หลงั รอ้ยละ 63.01 ระบบ
ทางเดินหายใจ คือระคายเคืองจมูก/คอ ร้อยละ 58.90 
ระบบประสาท คือเวียนศีรษะ ร้อยละ 45.21 [4] ซึ่ง
โดยทัว่ไปแล้วผู้ที่ท างานในอุตสาหกรรมเหล่านี้ยงัขาด
ความรู้ ความเข้าใจในเรื่องการป้องกันอนัตรายที่จะ
เกิดขึ้นจากการท างาน นอกจากปญัหาการประสบ
อันตรายจากการท างานที่เพิ่มสูงขึ้นแล้วการพัฒนา
อุตสาหกรรมต่างๆ ยงัก่อใหเ้กดิปญัหาดา้นสิง่แวดลอ้มที่
ส่งผลกระทบต่อสุขภาพอนามยัของผู้ปฎิบตัิงาน และ
ชุมชนทัว่ไป สาเหตุส าคญัทีก่่อใหเ้กดิปญัหาเหล่าน้ี ไดแ้ก่ 
ผูป้ฏบิตังิานส่วนใหญ่ยงัขาดความรู้ ความช านาญ ระบบ

ความปลอดภัยที่ดี ขาดมาตรการที่เหมาะสมในการ
ควบคุมการใชเ้ทคโนโลยทีีเ่หมาะสมต่างๆ ผูท้ีเ่กีย่วขอ้ง
ทัง้ในส่วนนายจ้างและลูกจ้างยงัขาดความรู้ความเขา้ใจ
เกี่ยวกบัความปลอดภยัอาชวีอนามยัในการท างาน จงึ
ไม่ได้ตระหนักถึงอนัตรายความส าคญัในการจดัการให้มี
การด าเนินงานดา้นความปลอดภยัอาชวีอนามยั และการ
จดัการสิง่แวดลอ้มทีเ่หมาะสมขึน้ในการประกอบอาชพีใน
ชุมชน ดงันัน้การพฒันาความรู้ ความสามารถของ
ผู้ปฏิบัติงานระบบการบริหารจัดการด้านอาชีวอนามัย 
ความปลอดภัยที่ดี  และการเ ฝ้าระวังการจัดการ
สิ่งแวดล้อมในการท างานที่มีประสิทธิภาพ  ซึ่งเป็น
มาตรการที่มีผลในการควบคุมป้องกนัและแก้ไขปญัหา
ดงักล่าวได้ แต่การเผยแพร่ขอ้มูลข่าวสารการใหค้วามรู้
และการให้ค าปรึกษาที่ถูกต้องแก่ผู้ประกอบอาชีพใน
ชุมชน และยงัไม่มกีารใหค้วามสนใจในเรื่องการส่งเสรมิ
ด้านการจดัการอาชีวอนามยั ความปลอดภัย และ
สภาพแวดลอ้มในการท างานในสถานประกอบการอาชพี
ในชุมชนเท่าทีค่วร  
  ดงันัน้ผู้วิจยัจึงสนใจศึกษาและพฒันารูปแบบการ
จดัการความปลอดภยั อาชวีอนามยั และสภาพแวดลอ้ม
ในการท างานส าหรับอุตสาหกรรมครัวเรือนในภาคใต้ 
เพื่อน าไปสู่การน าไปใช้ในการปฏิบัติในการประกอบ
อาชีพโดยเฉพาะโรงงานอุตสาหกรรมขนาดเล็กหรือ
อุตสาหกรรมครัวเรือนหรือกลุ่มอาชีพ เช่น กลุ่มอาชีพ
เครื่องป ัน้ดนิเผา กลุ่มอาชพีโรงอฐิ กลุ่มอาชพีทอผา้ กลุ่ม
อาชพีเฟอรน์ิเจอรไ์มไ้ผ่ และกลุ่มอาชพีผลติภณัฑก์ระจูด 
และกลุ่มอาชพีอื่นๆ ในภาคใต้ เพื่อจะเป็นประโยชน์ต่อ
แรงงานในกลุ่มดังกล่าว ซึ่งปจัจุบนัมีจ านวนมาก และ
กระจายไปเกือบทุกจังหวัดในภาคใต้ อีกทัง้ผู้วิจ ัยมี
แนวคดิทีจ่ะน าภูมปิญัญาทอ้งถิน่ไปปรบัใชใ้นการจดัการ
เทคโนโลยีและการถ่ายทอดเทคโนโลยีจากภูมิปญัญา
ทอ้งถิน่ไทยในภาคใต ้จงึท าการพฒันารปูแบบการจดัการ
ความปลอดภยัอาชวีอนามยัสภาพแวดลอ้มในการท างาน
และหลกัการทางการยศาสตรใ์นอุตสาหกรรมครวัเรอืนใน
ภาคใต ้ทีก่ าลงัประสบปญัหาทางดา้นความปลอดภยัและ
อาชีวอนามยั เพื่อน าไปสู่การถ่ายทอดเทคโนโลยีใน
ทอ้งถิน่และผูท้ีเ่กีย่วขอ้งสามารถปรบัใชค้วามรูก้บัวถิชีวีติ
ในทอ้งถิน่ เพื่อสามารถป้องกนัแกไ้ขปญัหาทางดา้นการ
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จดัการความปลอดภัยอาชีวอนามยัและสิ่งแวดล้อมใน
ทอ้งถิน่ไดอ้ย่างยัง่ยนื 
 
2. วตัถปุระสงค ์
 1) เพื่อส ารวจขัน้ตอนที่มีอนัตรายที่เกิดจากการ
ท างานทางด้านความปลอดภยั อาชวีอนามยัและสภาพ 
แวดล้อมในการท างานร่วมกับการประเมินความเสี่ยง
ทางการยศาสตรส์ าหรบัอุตสาหกรรมครวัเรอืนในภาคใต ้
  2) เพื่อชี้บ่งอันตรายและประเมินความเสี่ยงจาก
สิง่แวดลอ้มในการท างานทีม่ผีลกบัผูป้ฏบิตังิานดา้นความ
ปลอดภยั อาชวีอนามยัและสภาพแวดลอ้มในการท างาน 
  3) เพื่อวเิคราะหง์านเพื่อความปลอดภยั (JSA) ของ
อุบตัเิหตุทีส่ง่ผลทีท่ าใหเ้กดิการบาดเจบ็จากการท างาน 

4) เพื่อเสนอแนะแนวทางปรบัปรุงการท างานและน า
รปูแบบการเรยีนรูแ้ละการแกป้ญัหาทางดา้นอาชวีอนามยั
และความปลอดภยัมาใชอ้บรมผูท้ีท่ างานในอตุสาหกรรม
ครวัเรอืนกลุ่มเป้าหมาย 
 
3. วิธีการด าเนินการวิจยั 

1) การคัดเลือกกลุ่มอุตสาหกรรมครัวเรือน/กลุ่ม
อาชพี/วสิาหกจิในภาคใต้ โดยใชห้ลกัการประเมนิความ
เสี่ยงจากการท างานและท าการศึกษา 5 กลุ่มอาชีพ 
ประกอบดว้ย กลุ่มอาชพีเครื่องป ัน้ดนิเผา กลุ่มอาชพีโรง
อิฐ กลุ่มอาชีพทอผ้า กลุ่มอาชีพเฟอร์นิเจอร์ไม้ไผ่ และ
กลุ่มอาชพีผลติภณัฑก์ระจดู  

2) ประสานงานกบัอุตสาหกรรมครวัเรอืนในภาคใต้
และศกึษาขอ้มลูเบือ้งตน้ 

3) ศกึษาและเกบ็ขอ้มูลเชงิคุณภาพในกลุ่มตวัอย่าง
โดยการสงัเกตการณ์แบบมสี่วนร่วมดา้นพฤตกิรรมในการ
ท างานของกลุ่มอุตสาหกรรมครวัเรอืนหรอืกลุ่มอาชพี และ
โดยสัมภาษณ์แบบเจาะลึกเพื่ อหาพฤติกรรมที่อาจ
ก่อให้เกิดการบาดเจ็บหรือเจ็บป่วยจากการท างาน และ
ศกึษาการเรยีนรูท้างดา้นอาชวีอนามยัและความปลอดภยั
ของอุตสาหกรรมครวัเรอืนในภาคใต้ โดยแบ่งรายละเอยีด
ของการด าเนินงานดงันี้ 

 3.1) ส ารวจสภาพแวดลอ้มในการท างาน เพื่อการ
คน้หาและวเิคราะหป์ญัหาการยศาสตร ์ และศกึษาขอ้มูล
ทางด้านการยศาสตร์อื่นๆ ได้แก่ ท่าทางหรอือริยิาบถใน
การท างาน ความซ ้าซากในการท างาน เป็นตน้ 

 3.2) ใช้ เทคนิคการท าความเข้า ใจกับ ก ลุ่ม
อุตสาหกรรมครัวเรือนเกี่ยวกบัปญัหาด้านอาชีวอนามัย
และความปลอดภยั 

 3.3) ขัน้การด าเนินงาน ประชุมกลุ่มตวัอย่างโดย
ใช้รูปแบบการเรยีนรู้และแก้ปญัหาทางด้านอาชีวอนามยั
ความปลอดภัยที่ได้พัฒนาขึ้นมาในกลุ่มอุตสาหกรรม
ครัว เ รือน  วิ เ ค รา ะห์ป ัญหา ร่ วมกับก ลุ่มพนักง าน
กลุ่มเป้าหมาย โดยใช้เทคนิคการวเิคราะห์งานเพื่อความ
ปลอดภยั (JSA) เพื่อให้พนักงานมสี่วนร่วมในการค้นหา
และหาแนวทางในการแกไ้ขปญัหาดว้ยตนเอง โดยผูว้จิยั
ท าหน้าทีใ่หค้ าแนะน า 

4) ขัน้ติดตามและประเมินผล เพื่อหาข้อสรุปและ
ประเดน็ทีต่อ้งการปรบัปรุง จากกลุ่มอุตสาหกรรมครวัเรอืน 
เพื่อให้ได้รูปแบบที่เหมาะสม ซึ่งการประเมินผลการ
ด าเนินงานโดยการเปรยีบเทยีบขอ้มูลทางด้านอาชวีอนา
มยั ความปลอดภยั และปญัหาสขุภาพจากการท างานก่อน
และหลังด าเนินการตามรูปแบบในกลุ่มอุตสาหกรรม
ครวัเรอืน 
 
4. กรอบแนวคิดการวิจยั 
  การพฒันารูปแบบการจดัการความปลอดภยั อาชวี 
อนามัยและสภาพแวดล้อมในการท างาน ส าหรับ
อุตสาหกรรมครวัเรอืนในภาคใต้ ผู้วิจยัด าเนินการวจิยั
ปฏบิตัแิบบมสี่วนร่วม(Participatory Action Research: 
PAR) โดยอาศยัวธิกีารศกึษาเชงิคุณภาพ (Qualitative 
Research Method) และเทคนิคกระบวนการเรยีนรูแ้บบมี
สว่นร่วม (Participatory Learning Technique) โดยผูว้จิยั
ไดป้ระยุกต์รูปแบบของ กาญจนา นาถะพนิธุ และ คณะ 
[2] และ รปูแบบของ วทิยา เมฆข า และ บญันษร สนัฐาน 
[5], [6] แสดงดงัรปูที ่1 
 
5. ผลการวิจยั 
  ผู้วจิยัได้ด าเนินการวิจยัด้วยการปฏบิตัิแบบมสี่วน
ร่วม โดยอาศยัเทคนิคกระบวนการเรยีนรูแ้บบมสี่วนร่วม 
และวธิกีารศกึษาเชงิคุณภาพ เช่น แบบสอบถาม แบบ
สมัภาษณ์ ผลการวเิคราะหข์อ้มลูตามทีศ่กึษาพบว่า 
5.1 ข้อมูลทัว่ไปเก่ียวกบัปัญหาด้านการยศาสตรแ์ละ
ปัญหาสุขภาพ 
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 จากการศึกษาปญัหาด้านการยศาสตร์และปญัหา
สขุภาพของพนกังานของกลุ่มอาชพี จ านวน 5 กลุ่มอาชพี 
พบว่าจากพนักงานผูป้ระกอบอาชพี รอ้ยละ 75 มปีญัหา
ด้านการยศาสตร์และปญัหาสุขภาพหรือโรคจากการ
ท างาน โดยพบว่าปญัหาด้านการยศาสตร์และปญัหา
สขุภาพทีพ่บมากคอื ท่าทางในการท างานและอริยิาบถที่
ไม่เหมาะสมในการท างาน พนักงานท างานดว้ยท่าทางที่
ซ ้าๆ และต่อเนื่ องเป็นเวลานานๆ ท าให้เกิดอาการ
เจบ็ปวดตามส่วนต่างๆ ของร่างกาย เช่น ปวดหลงั ปวด
เอว ปวดไหล่ ปวดมอื ปวดแขน ปวดมอื และจากการเกบ็
ข้อมูลพบว่าพนักงานมีอาการเมื่ อยล้า อ่อนเพลีย 
เนื่องจากการท างานเป็นระยะเวลานานๆ ต่อเนื่อง และ
จากกลุ่มอาชพี 5 กลุ่มอาชพี พบว่าพนักงานผู้ประกอบ
อาชพีเครื่องป ัน้ดนิเผา กลุ่มอาชพีเฟอรนิ์เจอรไ์มไ้ผ่ รอ้ย
ละ 71 และรอ้ยละ 67 ตามล าดบั เคยไดร้บับาดเจบ็และ
อุบตัิเหตุจากการท างาน โดยพบว่าประเภทของการเกดิ
การบาดเจบ็และอุบตัิเหตุเนื่องมากจากการถูกของมคีม
บาด และเสี้ยนไม้ไผ่ทิ่มแทง และการสะดุดสิ่งของใน
ระหว่างการท างาน 
5.2 การเรียนรู้ปัญหาร่วมกัน แนวทางการแก้ไข
ปัญหา และผลการด าเนินงานตามรปูแบบ 
 จากการประชุมแบบมสีว่นร่วมของพนกังานในแต่ละ
กลุ่มอุตสาหกรรมครัวเรือน ตามขัน้ตอนรูปแบบการ
จดัการความปลอดภยั อาชีวอนามยัและสภาพแวดล้อม
ในการท างาน เพื่อให้เกิดการเรียนรู้ปญัหาร่วมกนัและ
การแกไ้ขปญัหาร่วมกนั พบว่า 
 1) การมองปญัหาดา้นการยศาสตรแ์ละปญัหาดา้น
สขุภาพจากการท างาน ท าใหพ้นกังานเรยีนรูถ้งึดา้นการย
ศาสตร ์ปญัหาสุขภาพ และความปลอดภยัทีเ่กดิจากการ
ท างานทีเ่คยเป็นและแลกเปลีย่นประสบการณ์ดว้ยกนั 
  2) การวิเคราะห์งานเพื่อความปลอดภัย (Job 
Safety Analysis ; JSA) โดยการแบ่งงานเป็นขัน้ตอน 
ค้นหาอันตรายหรือแนวโน้มของการเกิดปญัหา และ
ก าหนดวธิกีารป้องกนัและแกไ้ขปญัหาในแต่ละขัน้ตอน 
 3) การหาแนวทางการป้องกนัและแก้ไขปญัหา
ร่วมกนั เป็นการก าหนดกจิกรรมทีจ่ะสามารถน าไปปฏบิตัิ
เพื่อน าไปสู่มาตรการป้องกันและแก้ไขปญัหาสุขภาพ
อนามยัของพนักงานกลุ่มอาชีพดงักล่าว โดยสรุปสิ่งที่

ผู้วิจ ัยและกลุ่มอาชีพมองเห็นด้วยกันมีกิจกรรมที่จะ
สามารถด าเนินการไดท้ัง้ 5 กลุ่มอาชพี มดีงันี้คอื  

1) การปรบัปรุงวธิกีารท างาน สถานที่ท างาน และ
สิง่แวดลอ้มในการท างาน 

2) การอบรมใหค้วามรูก้บักลุ่มอาชพีเกีย่วกบัวธิกีาร
ท างานทีถู่กหลกัการยศาสตรแ์ละการป้องกนัอนัตรายจาก
การท างาน 

3) การสง่เสรมิสขุภาพโดยการออกก าลงักาย หรอื
การบรหิารร่างกายรว่มกนัในกลุ่มผูป้ระกอบอาชพี 
 กจิกรรมทีไ่ดก้ าหนดขึน้โดยกลุ่มอาชพี มกีจิกรรมที่
กลุ่มอาชีพสามารถน าไปด าเนินการได้เอง และต้องการ
ความรูเ้พิม่เตมิ เพื่อใหเ้กดิการประยุกต์และการปฏบิตัิที่
สามารถพัฒนา ป้องกัน และแก้ไขปญัหาได้ โดยการ
ปรบัปรุงวธิกีารท างาน ผูว้จิยัใชห้ลกัการยศาสตร ์ส าหรบั
ประเดน็การปรบัปรุงสถานทีท่ างานและสิง่แวดลอ้มในการ
ท างานนัน้ โดยผูว้จิยัไดแ้นะน าวธิกีารปรบัปรุงสภาพการ
ท า ง าน ใ นสถ านป ร ะกอบก า รขนาด เ ล็ก  (Work 
Improvement in Small Enterprises; WISE) ซึง่เป็น
เทคนิคที่แนะน าโดยองค์การแรงงานระหว่างประเทศใน
การปรบัปรุงส าหรบัสถานประกอบการขนาดเลก็ และใช้
กิจกรรม 6ส (สะสาง สะดวก สะอาด สุขลกัษณะ สร้าง
นิสยั และสขุภาพ) พบว่าการใชก้จิกรรม 6ส จะท าใหเ้กดิ
ความเข้าใจในการปฏบิตัิที่ง่ายกว่า เริม่ด าเนินการจาก
การสะสางแยกแยะสิง่ทีต่้องการและไม่ต้องการ ส่งผลให้
การจดัวางสิง่ของสถานที่ท างานเป็นระเบียบเรียบร้อย
สะดวกในการน าไปใชต่้อไป จากนัน้ท าความสะอาดจะท า
ให้ได้ผลให้สถานที่ท างานสุขลักษณะตามมา  อีกทัง้
ส่งเสริมพนักงานทุกคนออกก าลงักายตอนเช้าก่อนเข้า
ท างานและช่วงระหว่างท างาน ประมาณ 10 นาท ีเป็น
การสง่เสรมิสขุภาพพนักงานและการเปลีย่นอริยิาบถของ
ท่าทางการท างาน โดยให้ทุกคนท ากิจกรรม 6ส เป็น
ประจ าทุกวันการอบรมให้ความรู้กับกลุ่มอาชีพในการ
ป้องกนัอนัตรายจากการท างาน โดยทัว่ไปกลุ่มอาชพีต้อง
มกีารอบรมใหค้วามรูเ้กีย่วกบัอนัตรายจากการท างานและ
มีความต้องการทราบถึงวิธีการในการป้องกนัอนัตราย
จากการท างาน โดยเน้นทีเ่น้ือหาเกีย่วกบัการป้องกนัการ
เจบ็ปว่ย การปวดกลา้มเน้ือตามอวยัวะต่างๆ ของร่างกาย 
ซึ่งเป็นการเจ็บป่วยที่พนักงานเป็นอยู่แล้วหรือก าลัง
ประสบอยู่ในปจัจุบนั 
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รปูท่ี 1 รปูแบบการเรยีนรูแ้ละในการแกไ้ขปญัหาดา้นอาชวีอนามยัและความปลอดภยัในการท างาน [3,] [5], [6] 

     /ผู  ฏ   ต     

ส่ิงแวดลอ้มในการท างาน 

(เช่น คน เคร่ืองมือ อุปกรณ์ วสัดุ สภาพแวดลอ้ม อ่ืนๆ) 

โ  /     ผ ด  ต /  ญห ด      ยศ สต ์ 
- ท่าทางในการท างาน 
- ความซ ้ าซากของงาน 
- ระยะเวลาในการท างาน 
- ส่ิงแวดลอ้มท่ีท าให้เกิดโรค 

รูปแบบการแกปั้ญหาแบบมีส่วนร่วมในการวิเคราะห์และแกปั้ญหา 
การคน้หาสภาพของปัญหาจากการท างานร่วมกนัในกลุ่มพนักงาน 

การวิเคราะห์งานเพื่อความปลอดภยั (Job Safety Analysis) 
การปรับปรุงการท างานในอุตสาหกรรมขนาดเล็กและครัวเรือน (WISE) 

การถ่ายทอดความรู้พื้นฐานส าหรับกลุ่มอาชีพ 

 

การปรับปรุงส่ิงแวดล้อมในการท างาน / การปรับปรุงวิธีการท างานท่ีปลอดภยั 
การปฏิบติังานในสถานท่ีท างานท่ีปลอดภยั / ถ่ายทอดความรู้ทางด้านอาชีวอนามยัและความปลอดภยัในการท างาน 

 

ความเส่ียงลดลง/ผูป้ฏิบติังานมีความปลอดภยัในการท างาน 

โรค/การบาดเจบ็จากการท างาน/อุบติัเหตุ 
 

ผลกระทบดา้นความปลอดภยัและอาชีวอนามยัในการท างาน 
 

    ต  หต  
- ขาดความระมดัระวงั 
- ไม่ใชอุ้ปกรณ์ป้องกนั 
- แต่งกายไม่เรียบร้อย 
- สภาพแวดลอ้ม /5ส ไม่ดี 
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 ส าหรบัการส่งเสริมสุขภาพโดยการออกก าลงักาย
หรือการบริหารร่างกายร่วมกันในกลุ่มอาชีพนัน้ เป็น
ความต้องการของกลุ่มอาชพีที่ต้องการให้นักวจิยัเขา้ไป
สอนท่าทางในการบรหิารร่างกายที่จะสามารถแก้ปญัหา
เรื่องการปวดเมื่อยร่างกายที่เกิดจากการท างาน และ
ผู้วิจยัได้เข้าไปให้ค าแนะน าในการด าเนินการปรบัปรุง
แกไ้ขในการท างานในกลุ่มอาชพี จากนัน้ผูว้จิยัไดป้ระเมนิ 
ผลการด าเนินงานในการแก้ไขปญัหาด้านอาชวีอนามยั
และความปลอดภยัของกลุ่มอาชพีเป็นระยะๆ โดยใช้วธิี
ศกึษาขอ้มูลเชงิคุณภาพที่ได้จากการสงัเกต ซกัถามเชงิ
ลกึ และบนัทึกขอ้มูลการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมในการ
ท างาน ซึง่ไดผ้ลการด าเนินงานของแต่ละกลุ่มอาชพีดงันี้  

1) ผลการด าเนินงานในกลุ่มอาชีพเครื่องปั้น 
ดินเผา จากการประชุมพนักงานพบว่าปญัหาสุขภาพที่
ส าคัญของกลุ่มอาชีพท าเครื่องป ัน้ดินเผา คือปญัหา
สุขภาพจากการท างานที่มีท่าทางในการท างานไม่
เหมาะสม การท างานทีม่กีารใชก้ลา้มเนื้อและออกแรงทีม่ี
การท างานติดต่อกนัเป็นเวลานานๆ ซึ่งเป็นสาเหตุของ
การปญัหาสุขภาพ เช่น การปวดหลงัส่วนล่าง กลา้มเนื้อ
มอื ไหล่ และแขน สว่นใหญ่จะมกีารท างานทีเ่หมอืนกนั    

ส่วนปญัหาเกีย่วกบัสภาพแวดล้อมของการท างาน
คือ ปญัหาควันไฟที่เกิดจากการใช้กะลามะพร้าวเป็น
เชื้อเพลงิ ซึ่งส่งผลให้คนงานแสบตา เจบ็ตา และหายใจ
ไม่ค่อยสะดวก 
 ข้อ วิจารณ์และข้อ เสนอแนะของผู้ วิ จ ัย  มี
ความเหน็ว่าเนื่องจากงานประเภทนี้มกีารแบ่งหน้าที่ใน
การท างาน ท าให้ปญัหาที่เกิดขึ้นในแต่ละคนต่างกัน 
ผู้วิจยัจึงให้ข้อคิดเห็นในการปรบัปรุงสภาพการท างาน
ตามลกัษณะงาน ปญัหาทีพ่บส่วนใหญ่พนักงานมีปญัหา
ดา้นสุขภาพทีเ่กดิอาการปวดตามอวยัวะของร่างกายที่มี
การท างานซ ้าท่าทางเดิมๆ เป็นเวลานานๆ ได้แก่ ปวด
หลงัส่วนล่าง มือ ไหล่ แขน และขา นักวจิยัได้อบรมให้
ความรูก้บัพนักงานโดยมผีู้เขา้รบัการสาธติและฝึกอบรม
ประมาณ 13 คน โดยอบรมให้ความรู้เรื่องท่าทางที่
เหมาะสมในการท างาน เสนอแนะใหม้ชี่วงพกัระหว่างการ
ท างาน และการส่งเสรมิสุขภาพด้วยการบรหิารร่างกาย 
เพื่อป้องกนัอาการเจบ็ป่วยและความผิดปกติทางระบบ
โครงร่างและกลา้มเน้ือจากการท างาน 

2) ผลการด าเนินงานในกลุ่มอาชีพโรงอิฐ ใน
กลุ่มอาชพีนี้การท างานขึน้อยู่กบัความต้องการสนิคา้ของ
ตลาด และการขึ้นรูปอิฐจะใช้เครื่องจักรเป็นหลัก ซึ่ง
คนงานต้องท างานหลงัจากเครื่องจกัรขึน้รูปอฐิเสรจ็แล้ว 
โดยกระบวนการผลิตเริ่มตัง้แต่คนงานเตรียมวัตถุดิบ
ป้อนเข้าเครื่องขึ้นรูป จากกนัน้เครื่องจกัรจะขึ้นรูปแบบ
ตามแบบที่ต้องการ และคนงานเคลื่อนย้ายอฐิที่ผ่านการ
ขึน้รูปไปผึ่งในโรงเรอืนเพื่อรอเขา้เตาเผาต่อไป จากการ
ประชุมพบว่าปญัหาสขุภาพทีส่ าคญัของกลุ่มอาชพีโรงอฐิ 
คอืพนกังานท างานดว้ยท่าทางทีไ่ม่เหมาะสม การท างาน
ที่มีการใช้กล้ามเนื้อส่วนใดส่วนหนึ่งโดยเฉพาะที่มีการ
ท างานตดิต่อกนัเป็นเวลานานๆ  เช่น กล้ามเนื้อมอื ไหล่ 
และแขน ส่วนปญัหาเกี่ยวกับสภาพแวดล้อมของการ
ท างานคอื มฝีุน่มาก 

ข้อวิจารณ์และข้อเสนอแนะของผู้วิจ ัย โดยมี
ความคิดเห็นว่ากิจกรรมการบริหารร่างกาย เพื่อ ให้
พนักงานได้เห็นความส าคญัของการออกก าลงักายและ
การบรหิารร่างกายก่อนการปฏบิตัิงาน ซึง่จะน าไปสู่การ
ป้องกันการเจ็บปวดหรือการเกิดโรคจากการท างาน 
ผู้วิจ ัยได้จัดอบรมให้ความรู้ด้านการยศาสตร์แ ละ
ผลกระทบจากการท างานด้วยท่าทางที่ไม่ถูกต้อง 
อนัตรายจากการท างานและการป้องกนัใหก้บักลุ่มอาชพี
โรงอฐิ เพื่อให้ตระหนักเกิดความรู้และสามารถน าไปใช้
ปรับปรุงการท างานด้วยตนเอง นอกจากนี้ผู้วิจ ัยได้
อธิบายประกอบการสาธิตในการคลายและเหยียด
กลา้มเน้ือ ซึง่สามารถน าไปประยุกต์ใชส้ าหรบัการบรหิาร
ร่างกายก่อนและหลงัการท างานได ้

3)  ผลการด าเนินงานในกลุ่มอาชีพทอผ้า จาก
การประชุมพบว่าปญัหาสุขภาพทีส่ าคญัของกลุ่มอาชพีนี้
คือปญัหาการปวดตามอวัยวะส่วนต่างๆ ของร่างกาย 
เนื่ องจากต้องนัง่ทอผ้าเป็นเวลานานๆ หลังจากการ
ประชุมเพื่อหาสภาพปญัหาและการวิเคราะห์งานเพื่อ
ความปลอดภยั รวมถงึการก าหนดกจิกรรมที่ต้องการให้
ผู้วิจยัเข้าไปช่วยด าเนินการนัน้ ปรากฏว่ากลุ่มอาชีพนี้
ต้องการให้ผูว้จิยัอบรมท่าทางในการบรหิารร่างกายเพื่อ
ช่วยแกป้ญัหาในเรื่องการปวดเมื่อยกลา้มเน้ือของร่างกาย
จากการท างาน นักวจิยัได้สาธติการส่งเสรมิสุขภาพดว้ย
การบรหิารร่างกายโดยการคลายและยดืกลา้มเนื้อ มผีูเ้ขา้
รบัการสาธติและฝึกอบรมประมาณ 17 คน โดยผูว้จิยัได้
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แจกเอกสารคู่มือฝึกดังกล่าวให้กับพนักงานเพื่อให้ผู้
ประกอบอาชีพสามารถใช้ทบทวนและปฏิบัติได้ด้วย
ตนเอง ในกลุ่มผู้ร ับการอบรมได้เลือกตัวแทนที่จะเป็น
ผู้น ากลุ่มในการน าการบริหารร่างกาย โดยได้มีการ
ปฏบิตักิารบรหิารร่างกายสม ่าเสมอเป็นประจ าสปัดาหล์ะ
หลายวนัที่สถานที่บริเวณกลุ่มทอผ้า และเมื่อเสร็จจาก
การบริหารร่างกายแล้วก็จะมีการเต้นแอโรบิคต่อท าให้
กจิกรรมการรวมกลุ่มนี้ไดร้บัความสนใจอยา่งมาก บางคน
จะบรหิารร่างกายอยู่กบับา้นโดยดูตามคู่มอืทีแ่จกไป โดย
สรุปจากการติดตามผลการด าเนินงานปรากฎว่าการ
บริหารร่างกายโดยการคลายและยืดกล้ามเนื้อ จะช่วย
แก้ปญัหาอาการปวดเมื่อยร่างกายที่เคยเป็นอยู่ให้หาย
หรอืเบาบางลงได ้ 
 ข้อวิจารณ์และข้อเสนอแนะของผู้วิจยั จากการ
ประชุมกลุ่มได้ข้อสรุปว่าชาวบ้านให้ความส าคญัในการ
บรหิารร่างกายและออกก าลงักาย ถงึแมว้่าในบางฤดูกาล
ที่มีภารกิจด้านอื่น เช่น การท านา ท าสวน ไม่มีการ
ปฏิบตัิการบริหารร่างกายร่วมกนั แต่ก็ยงัมีการบริหาร
ร่างกายกนัเองทีบ่า้น และจากการตดิตามผู้ทีป่ฏบิตัอิย่าง
สม ่าเสมอ พบว่าให้ผลที่ดีต่อสุขภาพ ซึ่งจะกระตุ้นให้มี
การส่งเสริมสุขภาพโดยการบริหารร่างกายและเห็น
ประโยชน์ทีจ่ะไดร้บัมากขึน้ประกอบกบังานทอผา้จะมกีาร
ท าเฉพาะในกลุ่มสตรีเป็นส่วนใหญ่ ดงันัน้ความสมัพนัธ์
ภายในกลุ่มอาชพีนี้ค่อนขา้งจะด ี 

4)  ผลการด าเนินงานในกลุ่มอาชีพเฟอรนิ์เจอร์
ไม้ไผ่ ลกัษณะการท างานของแรงงานในกลุ่มนี้ส่วนใหญ่
แรงงานท างานด้วยวิธีการและท่าทางผิดธรรมชาต ิ
โดยทัว่ไปลกัษณะงานพนักงานต้องใช้แรงมาก นัง่ ยืน
ท างานทีไ่ม่ถูกตามหลกัการยศาสตร์ ซึ่งจะส่งผลต่อปวด
เมื่อย การเจ็บป่วย และอุบตัิเหตุจากการท างาน ซึ่งจะ
ส่งผลต่อการท างาน ระบบการท างานของกลุ่มอาชีพนี้
ค่าจา้งจะเป็นแบบจ านวนผลติภณัฑ์ทีท่ าได ้ถ้าพนักงาน
ขยนัจะได้ค่าจ้างมาก โดยพนักงานสามารถหยุดพกัได้
ตลอดเวลาเมื่อเกดิความลา้ 

จากแบบสอบถามและขอ้มูลจากการประเมนิความ
เสีย่งทางการยศาสตร์ พบว่าพนักงานมปีญัหาดา้นการย
ศาสตร ์อาชวีอนามยัและความปลอดภยั จะเป็นการปวด
เมื่อยล าตวั ปวดเอว ปวดหลงั และอุบตัเิหตุจากเสีย้นไม้
ทิม่แทง ผูว้จิยัจงึไดอ้ธบิายประกอบการสาธติในการคลาย

และเหยยีดกล้ามเนื้อ และความปลอดภยัในการท างาน 
สามารถประยุกต์ใช้ส าหรบัการบริหารร่างกายก่อนและ
หลังการท างาน ซึ่ง ได้ใช้กับก ลุ่มอาชีพผลิตภัณฑ์
เฟอร์นิเจอร์ไม้ไผ่ มีผู้ เข้ารับการสาธิตและฝึกอบรม
ประมาณ 15 คน และผู้วิจยัได้แจกเอกสารคู่มือการ
ฝึกอบรมดังกล่าวเพื่อให้สามารถทบทวนและสามารถ
ปฏิบตัิด้วยตนเองได้ และพนักงานมีการรวมตวักนัเพื่อ
ออกก าลงักายอย่างสม ่าเสมอในตอนเชา้ก่อนท างานและ
ช่วงระหว่างการท างาน เมื่อลดการนัง่  ยืนท างานด้วย
ท่าทางที่ซ ้าๆ เป็นเวลานานๆ เพื่อส่งเสริมสุขภาพและ
การแกไ้ขปญัหาสุขภาพ ภายหลงัการตดิตามการบรหิาร
ร่างกายของพนักงาน ไดข้อ้คดิเหน็ว่าการบรหิารร่างกาย
ที่ได้ปฏิบัติตามค าแนะน าของผู้วิจ ัยสามารถช่วยลด
อาการปวดเมื่อยเจบ็ปวดร่างกายจากการท าได้อย่างน่า
พอใจและช่วยส่งผลดีต่อร่างกายที่พร้อมท างาน อีกทัง้
ชว่ยใหก้ารท างานกระฉบักระเฉงมากขึน้  

ข้อวิจารณ์และข้อเสนอแนะของผู้วิจ ัย โดยมี
ความคิดเห็นว่ากิจกรรมการบริหารร่างกายและการ
ท างานที่ปลอดภัย เพื่อให้พนักงานได้เห็นความส าคัญ
ของการออกก าลงักายและการบริหารร่างกายก่อนการ
ปฏบิตัิเพื่อส่งเสรมิสุขภาพของร่างกายและการท างานที่
ปลอดภัย ผู้วิจยัได้จดัอบรมให้ความรู้ด้านการยศาสตร์
และผลกระทบจากการท างานด้วยท่าทางที่ไม่ถูกต้อง 
เพื่อน าไปใชป้รบัปรุงการท างานและการตระหนกัถงึความ
ปลอดภยัในการท างาน 

5)  ผลการด าเนินงานในกลุ่มอาชีพผลิตภณัฑ์
กระจูด เนื่องจากกลุ่มอาชพีต้องการให้ผู้วจิยัช่วยสอน
วธิกีารในการบรหิารร่างกายเพื่อช่วยแก้ปญัหาการปวด
กลังส่วนล่าง ปวดเมื่อยหลัง  โดยผู้วิจ ัยได้อธิบาย
ประกอบการสาธิตในการคลายและเหยียดกล้ามเนื้อซึ่ง
สามารถประยุกต์ใช้ส าหรบัการบริหารร่างกายก่อนและ
หลงัการท างาน ซึ่งได้ใช้กบักลุ่มอาชพีผลติภัณฑ์กระจูด 
มผีู้เขา้รบัการสาธติและฝึกอบรมประมาณ 16 คน โดย
ผู้วิจ ัยได้แจกเอกสารคู่มือการฝึกอบรมดงักล่าวเพื่อให้
สามารถทบทวนและสามารถปฏิบตัิด้วนตนเองได้ โดย
ระยะแรกได้มีการรวมตัวกันเพื่อออกก าลังกายอย่าง
สม ่าเสมอในตอนเยน็หลงัเลกิงานแต่ดว้ยแรงงานหลายคน
ตดิภารกจิสว่นตวับา้ง ตดิงานบา้นบา้ง ท าให้พนักงานมา
ออกก าลงักายไม่ค่อยสม ่าเสมอ ผูว้จิยัจงึกระตุ้นพนักงาน
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ให้เห็นความส าคัญของการส่งเสริมสุขภาพเพื่อลดการ
แก้ปญัหาสุขภาพ ท าให้กลุ่มพนักงานและชาวบ้าน
ใกล้เคียงได้รวมกลุ่มกันออกก าลังกายโดยการเต้นแอ
โรบคิทีล่านกฬีาของหมู่บา้นในช่วงตอนเยน็ เพื่อส่งเสรมิ
สขุภาพอย่างยัง่ยนื ส าหรบัพนักงานบางคนทีม่คีรอบครวั
แลว้และไม่ค่อยมเีวลาว่าง กไ็ดน้ าท่าการบรหิารร่างกายที่
ได้รบัการฝึกสอนไปใช้ในการบริหารร่างกายตามล าพงั
เองที่บ้าน และพนักงานได้ให้ข้อคิดเห็นว่าการบริหาร
ร่างกายทีไ่ดป้ฏบิตัอิยู่นัน้สามารถช่วยลดอาการปวดเมื่อย
ร่างกายจากการท างานได ้ 

ข้อวิจารณ์และข้อเสนอแนะของผู้วิจ ัย โดยมี
ความคดิเหน็ว่ากจิกรรมการบรหิารร่างกายนัน้พนักงาน
กลุ่มอาชพีสามารถท าได้เองที่บ้าน เพยีงแต่ให้พนักงาน
ได้รบัความรู้ในวธิกีารบรหิารร่างกายและสามารถน าไป
ปฏบิตัิได้ ส าหรบัความสม ่าเสมอในการปฏบิตัินัน้ขึน้อยู่
กบัระดบัความรุนแรงของปญัหาการปวดเมื่อยของแต่ละ
คนและความสม ่าเสมอของการบรหิารร่างกาย ซึง่ในผูท้ีม่ ี
การปฏบิตัิเป็นประจ านัน้ ส่วนหน่ึงต้องการแก้ไขปญัหา
จากการปวดเมื่อยร่างกายที่เป็นอยู่ จากผลของการ
ปฏิบตัิที่ได้ผลดีต่อร่างกาย ซึ่งจะต้องมีการกระตุ้นและ
ชีใ้หเ้หน็ความส าคญัของการบรหิารร่างกาย เพื่อส่งเสรมิ
สุขภาพร่างกาย ซึ่งจะน าไปสู่การป้องกันมากกว่าการ
แกป้ญัหา 

จากผลการด าเนินงานวิจัยโดยรวมพบว่าการ
ปรบัปรุงสภาพการท างานด้วยการน าหลกัการยศาสตร ์
(Ergonomics) ไปใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุงการ
ท างาน เช่น ผู้ท างานที่มีอาการปวดบริเวณเอว หลัง
สว่นล่าง ไหล่ และขอ้มอื เนื่องจากการนัง่ดว้ยท่าทางเดมิ
ซ ้าๆ เป็นเวลานาน และการเคลื่อนไหวของมือและไหล
จ ากท่ า ท า งก า รท า ง าน  โ ดย เฉพ า ะก ลุ่ ม อ าชีพ
เครื่องป ัน้ดินเผา กลุ่มอาชีพผลิตภัณฑ์กระจูด และกลุ่ม
ทอผ้า ผู้วิจ ัยได้เสนอแนะแนวทางการแก้ไขโดยการ
แนะน าให้พนักงานเปลี่ยนอิรยิาบถในการท างานบ่อยๆ 
และปรบัเปลีย่นท่าทางในการท างานไม่ใหท้ างานท่าทาง
เดมิๆ อย่างต่อเนื่อง ในส่วนของท่าทางในการท างานมี
พนักงานหลายคนที่มีการปรบัปรุงที่นัง่และโต๊ะท างาน
เพื่อให้นัง่สบายขึ้นไม่ปวดหลัง และปรับท่าทางการ
ท างานทีส่ามารถลดการต้องกม้หลงัขณะท างาน โดยการ
ปรับระดับหน้างานให้เหมาะสมขึ้น  และปรับเปลี่ยน

พฤติกรรมหรือรูปแบบการท างานในลกัษณะที่ส่งผลให้
เกิดความเสี่ยงทางการยศาสตร์และระบบโครงร่างและ
กลา้มเน้ือ  
 
6. สรปุการวิจยั 
 จากการศึกษาและปรับปรุงผลการใช้รูปแบบการ
เรยีนรูแ้ละการแก้ปญัหาทางด้านอาชวีอนามยัและความ
ปลอดภยัในการท างานในอุตสาหกรรมครวัเรอืน โดยการ
ใช้เทคนิควิธีการต่างๆ ในกลุ่มอาชีพทัง้ 5 กลุ่มอาชีพ 
การน าความรู้ที่ได้รับจากขัน้ตอนต่างๆ ที่ได้ไปใช้
ประโยชน์ในการท างานเพื่อให้เกิดความปลอดภัยและ
สง่เสรมิสขุภาพในการท างาน จะขึน้กบัปจัจยัส าคญัดงันี้ 
 1) ลกัษณะของงาน จากความแตกต่างของลกัษณะ
งาน ขัน้ตอนการท างาน และสภาพแวดลอ้มในการท างาน 
ส าหรบับางประเภททีม่ลีกัษณะหรอืขอ้จ ากดัของงาน เช่น 
ในกลุ่มอาชีพท าเครื่องป ัน้ดินเผา จะมีปญัหาเรื่องแสง
สว่างไม่เพยีงพอตอ้งใชส้ายตาในการเพ่งและมคีวนัไฟท า
ให้แสบตา ส่วนขัน้ตอนการเขยีนลาย การแก้ไขปญัหา
เรื่องแสงสว่างที่ไม่เพียงพออาจปรบัปรุงได้โดยการยก
เครื่องป ัน้ดนิน ามาเขยีนลายในด้านนอกๆ ที่มแีสงสว่าง
เพยีงพอ กจ็ะสามารถท าได้เฉพาะงานป ัน้ที่มีขนาดเล็ก 
เพราะถา้เครื่องป ัน้ทีม่ขีนาดใหญ่กย็ากในการยกยา้ยและ
อาจส่งผลใหง้านป ัน้ช ารุดเสยีหายได้ รวมทัง้เสยีเวลาใน
การเคลื่อนย้ายงาน ซึ่งอาจจะส่งผลต่อการบาดเจ็บ 
เมื่อยล้าได้ ในการแก้ไขนัน้ท าได้โดยจะต้องเน้นในการ
ปรบัปรุงทีจุ่ดท างานของแต่ละคน และปรบัสภาพแสงให้
เพยีงพอในการท างาน 
 2) ความสมัพนัธใ์นกลุ่มผูป้ระกอบอาชพี การปรับ 
ปรุงสภาพแวดลอ้มในการท างานทีต่อ้งการท างานร่วมกนั
จ าเป็นตอ้งไดร้บัความร่วมมอืจากทุกๆ คน ความสมัพนัธ์
ของผู้ท างานในกลุ่มที่ท าด้วยกันจึงมีความส าคัญมาก 
โดยทัว่ไปคนงานจะมคีวามรู้จกัคุ้นเคยกนั แต่ในแง่ของ
การท างานแล้ว จะเป็นการท างานแบบต่างคนต่างท าไม่
ยุ่งเกี่ยวกนั เมื่อบางคนมกีารดูแลสภาพงานด ีแต่คนอื่น
รอบข้างไม่ให้ความสนใจ ท าให้เกิดสภาพแวดล้อมการ
ท างานที่ไม่เหมาะสม เกิดผลกระทบต่อสุขภาพทัง้ ต่อ
ตน เ อ ง แ ล ะผู้ อื่ น ไ ด้  ดั ง นั ้น ใ นก า รท า ง านอาชีพ
อุตสาหกรรมครวัเรอืน สิง่ที่ส าคญัในการแก้ไขปรบัปรุง
สภาพแวดล้อมคือความร่วมมือร่วมใจกนัในการปฏิบัติ
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ร่วมกนั นอกจากนี้ในการท างานที่มกีารท างานอยู่คนละ
สถานที่ก็จะไม่ยุ่งเกี่ยวกัน กรณีนี้ จะให้เจ้าของกิจการ 
เป็นผู้ริเริ่มในการชกัจูงพนักงานเพื่อให้เกิดการยอมรบั
และปรับปรุ ง เปลี่ ยนแปลง สภาพการท าง านและ
สภาพแวดลอ้มในการท างาน  
 3) ผลกระทบของปญัหา ระดบัของปญัหาสุขภาพที่
พนักงานแต่ละคนได้รบัหรือเคยมีประสบการณ์มาก่อน 
จะเป็นสิ่งส าคัญที่จะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงแก้ไข
ปญัหา เช่น ปญัหาสุขภาพที่เกิดจากการใช้ท่าทางการ
ท างานทีไ่ม่เหมาะสม การท างานทีไ่ม่มรีะยะพกังาน หรอื
การท างานติดต่อกันที่นานเกินไป ในคนที่เคยประสบ
ปญัหาการเจบ็ปวดตามอวยัวะต่าง ๆ ของร่างกาย กลุ่มที่
มปีญัหาปวดเมื่อยเรือ้รงั เช่น กลุ่มอาชพีเครื่องป ัน้ดนิเผา 
และกลุ่มผลติภณัฑก์ระจดู ซึง่พนกังานสว่นหนึ่งเคยไดร้บั
การบ าบัดรักษา  จะ เห็นความส าคัญและมีความ
กระตอืรอืรน้ในการป้องกนัและแกไ้ขปญัหา โดยเฉพาะใน
ด้านการส่งเสริมสุขภาพมากกว่าในผู้ที่ไม่เคยประสบ
ปญัหาจากการท างาน แต่อย่างไรกต็ามผลที่ได้จากการ
ประชุมกลุ่มอาชพีในการมองปญัหา การวเิคราะหป์ญัหา
ด้านความปลอดภัย ก็เป็นส่วนที่ส าคญัที่ท าให้ทุกคนที่
ประกอบอาชพีเดยีวกนัไดเ้กดิความตระหนกัในอนัตรายที่
เกดิจากการท างานได้ทราบปญัหาและความรุนแรงของ
ปญัหาทีเ่กดิกบัผูอ้ื่น ท าใหเ้กดิการยอมรบัและเหน็ดว้ยใน
การปรบัปรุงการท างาน 
 
7. อภิปรายผลการวิจยั 
  จากการศึกษาและการพัฒนารูปแบบการจัดการ
ความปลอดภยั อาชวีอนามยั และสภาพแวดล้อมในการ
ท างานในอุตสาหกรรมครวัเรอืน จ านวน 5 กลุ่มอาชพี 
พบว่าพนักงานต้องท างานด้วยอิริยาบถ และท่าทางที่
ซ ้าๆ ต่อเนื่องเป็นเวลานานๆ ท าให้เกดิอาการเจ็บปวด
ตามสว่นต่างๆ ของร่างกาย เช่น ปวดหลงั ปวดเอว ปวด
ไหล่ ปวดมือ ปวดแขน ปวดมอื และในกลุ่มอาชีพ เช่น 
กลุ่มอาชีพเครื่องป ัน้ดินเผา และกลุ่มอาชีพผลิตภัณฑ์
กระจูด พบว่าพนักงานมีอาการเมื่อยล้า อ่อนเพลียจาก
การท างานที่ต่อเนื่องยาวนานกว่า 8 ชัว่โมงต่อวนั ซึ่ง
สอดคลอ้งกบัผลการประเมนิความเสีย่งทางการยศาสตร์
ของกลุ่มแรงงานท าไมก้วาดร่มสุข [7] พบว่าพนักงาน
ส่วนใหญ่จะนัง่ท างานซึ่งคล้ายกบัการวิจยันี้ โดยพบว่า

ลักษณะท่าทางการท างานที่เสี่ยงในระดับที่ต้องมีการ
ปรบัปรุงสภาพแวดล้อมทางการยศาสตร์การท างานเพื่อ
ป้องกนัความผิดปกติของระบบโครงร่างและกล้ามเน้ือ 
และสอดคล้องกบัผลการศกึษาปญัหาสุขภาพและสภาพ
แวดลอมในการท างานของช่างเชื่อมโลหะด้วยไฟฟ้า 

พบว่ามปีญัหาสุขภาพและสภาพแวดล้อมในการท างาน
ของช่างเชื่อมโลหะดว้ยไฟฟ้าซึง่ท่าทางในการท างานสว่น
ใหญ่เป็นการนั ง่และยืนท างาน ผลการศึกษาพบว่า
พนักงานส่วนใหญ่จะเกดิการเจ็บป่วยซึ่งเกดิจากอาการ
ปวดกลา้มเน้ือแขน รองลงมาคอื อาการปวดกลา้มเนื้อขา 
ปวดหวัไหล่ และปวดตามหลงั ตามล าดบั [3] และการ
วจิยันี้สอดคล้องกบัผลการศกึษาความผดิปกตทิางระบบ
กระดูกและกล้ามเนื้อในกลุ่มอาชีพอุตสาหกรรมสิ่งทอ 
จงัหวดัขอนแก่น [8] พบว่าจะเกดิอาการปวดหลงัส่วนล่าง 
ไหล่ และคอ ตามล าดบั และงานวจิยันี้สอดคล้องกบัผล
การศกึษาความผดิปกตทิางระบบโครงร่างและกลา้มเนื้อ
ของแรงงานกลุ่มดัดเหล็กปลอกเสาระบบมือโยกซึ่ง
ลักษณะงานต้องใช้มือในการท างาน พบว่ามีความ
ผดิปกตทิางระบบโครงร่างและกลา้มเนื้อตามล าดบัความ
รุนแรงดงันี้ ขอ้มอื/มอื หลงัสว่นล่าง และไหล่ [9].  
 จากการศึกษาสภาพแวดล้อมในการท างานพบว่า
กลุ่มอาชีพส่วนใหญ่มีสภาพความไม่เหมาะสมในการ
ท างานดา้นแสงสว่าง เสยีง ฝุ่น ความรอ้น ทีม่ผีลต่อการ
ท างาน ซึ่งสอดคล้องกับการส ารวจตรวจวัดสภาพการ
ท างานของผู้ประกอบอาชีพอุตสาหกรรมในครวัเรอืนใน
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือมีความไม่เหมาะสมด้าน
สภาพแวดล้อมหลายด้านซึ่งจะส่งผลกระทบต่อสุขภาพ
ของพนกังาน [2] 
 
8. ข้อเสนอแนะ 
 1.  การสง่เสรมิสุขภาพในการท างาน ไดแ้ก่ ความรู้
เกี่ยวกับการบริหารร่างกาย ที่ใช้ในการผ่อนคลาย
กลา้มเน้ือสว่นต่างๆ ของร่างกาย 
  2. ความรูท้างดา้นการยศาสตร์เกีย่วกบัท่าทางการ
ท างานทีเ่หมาะสมในการท างาน การออกแรงท างาน และ
การยกของที่เหมาะสมและไม่ส่งผลกระทบต่อสุขภาพ 
การปรบัระดบัความสูงของหน้างานให้เหมาะสมกบัการ
ท างาน รวมถึงความรู้เกี่ยวกับการก าหนดระยะพักที่
เหมาะสมในช่วงการท างาน เป็นตน้ 
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 3. การจดัสภาพแวดล้อมในการท างานทีเ่หมาะสม
ได้แก่ การระบายอากาศในบรเิวณที่ท างาน การจดัแสง
สว่างที่เหมาะสมกับงาน อันตรายจากเสียงและการ
ป้องกนัอนัตราย การป้องกนัอนัตรายจากสารเคม ีเป็นต้น
 โดยผูว้จิยัไดท้ าคู่มอืในการใหค้วามรูใ้นเรื่องดงักล่าว
เพื่อน าไปใช้ในการให้ความรู้แก่กลุ่มผู้ประกอบอาชีพ
อุตสาหกรรมครัวเรือน (ได้ท าคู่มือความรู้ 3 เรื่อง 
ประกอบดว้ย 1) คู่มอืการบรหิารร่างกายเพื่อสุขภาพ 2) 
คู่มือการปรับสภาพงานและท่าทางในการท างานที่
เหมาะสม และ 3) คู่มอืการปรบัปรุงสถานทีท่ างานโดยใช้
กจิกรรม 6 ส 
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บทคดัยอ่ 
การสมดุลสายการผลติของกระบวนการประกอบชุดพืน้ทีน่ัง่ของรถยนต์ ของบรษิัทตวัอย่างเป็นการปฏบิตังิานซึง่
ใชค้นกบัโรบอทปฏบิตังิานร่วมกนั   ปจัจุบนัมคีวามต้องการของลูกคา้ที ่648 ชิน้ต่อวนัแต่ก าลงัการผลติสามารถ
ผลิตได้สูงสุดเพียง 500 ชิ้นต่อวัน  เพื่อท าการผลิตให้ได้ตามเป้าหมายที่ลูกค้าต้องการ   งานวิจัยนี้จึงมี
วตัถุประสงคเ์พื่อเพิม่ผลผลติในสายการผลติโดยลดเวลาการผลติทีไ่ม่จ าเป็น  เครื่องมอืทีใ่ชใ้นการด าเนินงานครัง้นี้
ประกอบดว้ย หลกัการลดความสญูเปล่า 7 ประการ เครื่องมอืควบคุมคุณภาพ 7 อย่าง  แลว้เกบ็รวบรวมขอ้มลูเพื่อ
ใชใ้นการวเิคราะหป์ญัหาและก าหนดแนวทางการปรบัปรุง  จากนัน้จงึท าการลดรอบเวลา ดว้ยหลกัการศกึษาการ
ท างาน การจดัสมดุลสายการผลติ และเทคนิคการออกแบบอุปกรณ์จบัยดึ ผลการด าเนินการวจิยั พบว่าสามารถ
ควบคุมรอบเวลาการผลติไม่ใหเ้กนิจงัหวะความตอ้งการของลกูคา้ที ่74.07 วนิาท ีไดทุ้กขัน้ตอนการปฏบิตังิาน ลด
รอบเวลาการผลติรวมไดร้อ้ยละ 9.02   ลดชัว่โมงการปฏบิตังิานในช่วงการท างานนอกเวลาได ้ผลติภาพการผลติ
เพิม่สงูขึน้รอ้ยละ 129.47  และสามารถเพิม่ก าลงัการผลติได ้669 ชิน้ต่อวนั 
ค าหลกั  การเพิม่ผลผลติ  สมดุลสายการผลติ  การออกแบบอุปกรณ์จบัยดึชิน้งาน  

 
Abstract 
A line balancing of the car seat aria assemblies process in the case study company that working by used 
operators and robots together. The current demands of order are 648 pieces/day but the capacities are 
500 pieces/day. So for increase a capacity to achieve the customer’s target this research is aim to 
increase the productivity in production line by reduce unnecessary production times. The research tools 
are the principle of 7 waste eliminating and 7 QC tools. Then collect data for problems analyzing and 
determine the improvement planning. Then we decrease a cycle times by apply the work study principle, 
production line balancing and jigs design. The research result found to the cycle time is controlled from 
customer deployment at 74.04 sec in every process. The total cycle times are reduced to 9.02%, toe 
over times are reduced, the productivity are increased to 129.47% and the capacity are increased to 669 
pieces / day. 
Keywords: productivity, line balance, Jigs and fixtures Design 
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1. บทน า 
 อุตสาหกรรมยานยนต์ในระดบัโลก ในประเทศที่มี
ก าลงัการผลติสงูสดุ 2 ประเทศ คอื จนี และสหรฐัอเมรกิา 
โดยพจิารณาจากช่วงไตรมาสแรกของปี 2556 พบว่า จนี
สามารถผลติรถยนตน์ัง่คดิเป็นรอ้ยละ 25.38 ของปรมิาณ
ทัง้หมดและ สหรฐัอเมรกิาสามารถผลติรถยนต์นัง่คดิเป็น
ร้อ ยล ะ  10.54 ข องปริม าณทั ้ง หมด  ใ นด้ านขอ ง
อุตสาหกรรมยานยนต์ไทย ถือได้ว่าเป็นอุตสาหกรรมที่
ทางภาครฐัได้ให้การส่งเสริมสนับสนุน โดยมีเป้าหมาย
อย่างชัดเจน และต่อเนื่ องที่จะให้ประเทศไทยเป็น
ศูนย์กลางการผลิตและส่งออกยานยนต์ ผลของการ
ด าเนินงานในแนวทางนี้ ท าใหอุ้ตสาหกรรมยานยนต์ไทย
เตบิโตขึน้เป็นล าดบัอุตสาหกรรมยานยนตใ์นประเทศไทย 
พบว่ามีบริษัทที่เป็นสมาชิกของสภาอุตสาหกรรมยาน
ยนตท์ัง้สิน้ 43 บรษิทั โดยบรษิทัรถยนตใ์นประเทศไทยที่
มีการขายในตลาดของประเทศสูงสุด 5 อันดับ คือ โต
โยต้า อซีูซุ ฮอนด้า ฟอรด์ และนิสสนั บรษิทั ไทยซมัมทิ 
อสีเทริน์ซบีอรด์ โอโตพารท์ อนิดสัตร ีจ ากดั ตัง้อยู่เลขที ่
64/46 หมู่ที ่4 ต.ปลวกแดง อ.ปลวกแดง จ.ระยอง 21140 
มทีุนจดัทะเบยีน 500 ลา้นบาท ปจัจุบนัมพีนกังาน 1,800
คน เป็นบริษัทที่ด าเนินธุรกิจเกี่ยวกบัการผลิตชิ้นส่วน
รถยนตใ์หก้บัค่ายรถ มาสดา้ ฟอรด์ นิสสนั และเชฟโรเลต 
ซึง่เป็นกลุ่มบรษิทั Auto Alliance Thailand  
 โดยปจัจุบนัยอดขายรถฟอรด์ในประเทศไทยท าสถติิ
ใหม่ ซึ่งได้รับความนิยมอย่างต่อเนื่ องจากลูกค้าใน
ประเทศไทย ด้วยยอดขายในเดอืนมนีาคม 2557 อยู่ที ่
3,305 คนั เพิ่มขึน้ 28 เปอร์เซน็ต์เมื่อเทยีบกบัเดอืน
เดยีวกนัของปีที่แล้ว ส่งผลให้ในเดอืนที่ผ่านมา ฟอร์ดมี
ยอดขายรวมประจ าเดือนมีนาคม ในระดบัสูงที่สุดเป็น
ประวตัิการณ์ โดยรถยนต์นัง่ขนาดเล็กยอดนิยม ฟอร์ด 
เฟียสต้า  และรถกระบะที่สร้างนิยามใหม่ให้แก่ตลาดรถ
กระบะขนาด คอมแพ็ก ฟอร์ด เรนเจอร์ ใหม่ยงัคงเป็น
ผลิตภัณฑ์หลักที่ส่งผลให้ฟอร์ดมียอดขายในระดับที่ดี
เยีย่มในปีนี้ ยอดขายทีแ่ขง็แกร่งในเดอืนมนีาคม ยงัส่งผล
ให้ฟอร์ดท าสถิติยอดขายต่อไตรมาสในระดบัสูงสุดเป็น
ประวตักิารณ์ โดยช่วงเดอืนมกราคม ถงึ มนีาคม ฟอรด์มี
ยอดขายอยู่ที ่9,961 คนัเพิม่ขึน้ 48 เปอรเ์ซน็ต์เมื่อเทยีบ
กบัช่วงเดยีวกนัของปีที่แลว้ จงึท าให้ใบสัง่ซือ้ชิน้ส่วนทุก
ชิน้เพิม่ขึน้ส่งผลใหบ้รษิัทผลติชิ้นส่วนบางชิ้นไม่ทนัตาม

ความต้องการของลูกค้า ท าให้มกีารเปิดท างานล่วงเวลา 
โดยเฉพาะชิ้นส่วนพื้นนัง่ของรถยนต์ ยี่ห้อ FORD รุ่น 
FORD RANGER NEW ดงัแสดงในรปูที ่1 
 

 
 

รปูที ่1 ชิน้สว่นพืน้นัง่ของรถยนต์ 
 

 ปจัจุบนัมีความต้องการลูกค้าอยู่ที่ 15,552 ชิ้นต่อ
เดอืน ซึง่ต้องผลติใหไ้ดว้นัละ 648 ชิน้ แต่ก าลงัการผลติ
ของบรษิทัสามารถตอบสนองไดเ้พยีง 500 ชิน้ต่อ 2 กะ
การท างาน (16 ชัว่โมง) ผู้บริหารจึงต้องมการผลิต
ช่วงเวลาการท างานล่วงเวลา (Over Time) อกี 4 ชัว่โมง 
ขอ้มูลดงัแสดงในตารางที่ 1 ซึ่งแสดงให้เหน็ว่าต้องใช้
จ านวนชัว่โมงท างานถงึ 20 ชัว่โมงท างาน จงึจะสามารถ
ผลติชิน้สว่นรถยนตใ์หไ้ดต้ามความตอ้งการของลกูคา้  
 
ตารางที ่1 ขอ้มลูยอดการผลติสายการผลติตวัอย่าง ปี พ.ศ.2557 

Sep. ม.ค. ก.พ. พ.ค. มี.ค. เม.ย. พ.ค. 

Plan/Day 15,552 15,552 15,552 15,552 15,552 15,552 
Actual 15,648 15,720 15,672 15,600 15,648 15,624 

Day/Date 24 24 24 24 24 24 
(Cap/Day) 652 655 653 650 652 651 
Hr./ Day 20 20 20 20 20 20 
Man/Day 6 6 6 6 6 6 

 

จากเหตุผลดงักล่าวผูว้จิยั จงึมแีนวคดิที่จะปรบัปรุง
กระบวนการผลิตให้ได้ตามความต้องการของลูกค้า
ภายใน 2 กะการท างาน จงึไดม้แีนวคดิในการศกึษาเวลา
การท างาน  การเคลื่อนไหวของพนักงาน (Motion 
Study) การเคลื่อนไหวของโรบอท (Robot) รอบเวลาการ
ผลติ (Cycle Time) และปรบัปรุงเครื่องมอืทีใ่ชใ้นการผลติ 
จากนัน้จดัสมดุลสายการผลติ (Line Balancing) โดยจะ
พยายามให้กระบวนการผลิตเกิดความสมดุลมากที่สุด
เพื่ อที่ ส าม ารถ เพิ่มผลผลิตสร้ า งมาตรฐาน  และ
ประสทิธภิาพในการปฏบิตังิานใหก้บัองคก์รได ้
 
1.1 วตัถปุระสงคข์องงานวิจยั 
 เพื่อจดัสมดุลสายการผลติ (Line Balancing) ของ
กระบวนการประกอบชิ้นส่วนชุดพื้นนัง่ของรถยนต์ทุก
สถานีงานให้รอบเวลาการผลิต (Cycle Time) มีค่า



การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2558 
6-7 สงิหาคม 2558 กรุงเทพฯ 

 

331 

ใกลเ้คยีงหรอืเท่ากบัแต่ค่า Takt Time ที ่74.07 วนิาท ี
สามารถเพิม่ผลผลติ (Productivity) ใหเ้พยีงพอกบัความ
ต้องการของลูกค้าที่ 648 ชิ้นต่อ 2 กะการท างาน และ
จดัท าเอกสารการปฏบิตัิงานที่เป็นมาตรฐาน (Standard 
Operating Procedure: SOP) ใหก้บัพนกังานได ้
1.2 ขอบเขตการศึกษางานวิจยั 
 งานวจิยันี้เป็นการศึกษา และปรบัปรุงกระบวนการ
ประกอบชิน้ส่วนชุดพืน้ทีน่ัง่ของรถยนต์ เพื่อเพิม่ผลผลติ
ใหไ้ดต้ามความต้องการของลูกคา้ที ่648 ชิน้ต่อวนั โดย
พยายามลดรอบเวลาการท างานของกระบวนการ
ประกอบชิน้สว่นชุดพืน้ทีน่ัง่ของรถยนต ์ใหไ้ดต้ามเวลาใน
การท างาน 2 กะ (16 ชัว่โมงต่อวนั) ดว้ยเทคนิคการจดั
สมดุลสายการผลติโดยจะพยายามลดรอบเวลาของแต่ละ
สถานีงานในสายการผลติตวัอย่าง ให้มคี่าใกล้เคยีงหรอื
เท่ากบัแต่ไม่เกนิจงัหวะความต้องการของลูกคา้ที ่74.07 
วินาที โดยเลือกศึกษาเฉพาะกระบวนการประกอบ
ชิ้นส่วนชุดพื้นนัง่ของรถยนต์ยี่ห้อ FORD รุ่น FORD 
RANGER NEW ของบรษิทั ตวัอย่าง เท่านัน้ 
1.3 สมมุติฐานงานวิจยั 
 หลังจากปรับปรุงวิธีการท างานของกระบวนการ
ประกอบชิ้นส่วนชุดพื้นนัง่ของรถยนต์ยี่ห้อ FORD รุ่น 
FORD RANGER NEW ด้วยเทคนิคการจดัสมดุล
สายการผลิตแล้ว สามารถเพิ่มผลผลิตให้ได้ตามความ
ต้องการของลูกค้าที่ 648 ชิ้นต่อ 2 กะการท างาน และ
สามารถน าไปก าหนดใหเ้ป็นเอกสารการปฏบิตังิานทีเ่ป็น
มาตรฐานใหก้บัพนกังานได ้
 
2. วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 งานวิจยันี้ได้ประยุกต์ใช้ทฤษฎีดงัตารางที่ 2 เพื่อ
การเพิม่ผลผลติตามความเหมาะสม [1] โดยใชห้ลกัการ
วัดผลงานเป็นตัวชี้ว ัด  [2] และใช้แผนผังอิชิกาว่ า 
(Ishikawa Diagram) ซึง่พฒันาครัง้แรกเมื่อปี ค.ศ.1943 
[3] ในการวเิคราะหส์าเหตุของปญัหา 

จากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวขอ้งกบัการเพิม่
ผลผลิตพบว่าองค์กรที่จะสามารถอยู่รอดได้ในโลกแห่ง
การแข่งขันทางธุ รกิจ  คือ องค์กรที่มีการปรับปรุง
ประสทิธภิาพของการท างานอย่างต่อเนื่อง  การออกแบบ 
และปรบัปรุงอุปกรณ์ในการท างานเป็นเทคนิคที่จ าเป็น
อย่างหนึ่งในการเพิม่ผลผลติให้สูงขึน้ได้ อีกทัง้ยงัท าให้

สนิคา้มคีุณภาพ และประหยดั ซึ่งจะท าให้เป็นทีแ่น่ใจว่า
สนิค้าที่ผลิตออกไปจะได้ประสิทธิภาพและประสทิธิผล
ตามความตอ้งการของลกูคา้ [4] 
 นอกจากนี้การจดัสมดุลสายการผลติ เพื่อใหเ้วลาใน
แต่ละสถานีสมัพนัธก์นัหรอืใกลเ้คยีงกนั จะท าใหพ้นกังาน
แต่ละคนท างานอย่างเหมาะสมภายใต้เวลาที่ก าหนดไว้
โดยค านึงถงึ ล าดบัขัน้ตอนการท างาน ความยากง่ายของ
งานและที่ส าคญัที่สุดคอื เวลาที่ใช้ในการท างานทัง้หมด
ตอ้งใกลเ้คยีงกบัเวลาทีก่ าหนดไว ้[5]  โดยมวีศิวกรอุตสา
หการหลายท่านได้น าวิธีการการวัดอัตราผลิตภาพ 
การศกึษาการท างาน การออกแบบอุปกรณ์จบัยดึมาท า
ให้กระบวนการผลิตเกิดความสมดุลมากที่สุด เช่น
กรณีศึกษาในอุตสาหกรรมผลิตหม้อหุงข้าว [6] ซึ่ง
สามารถน าไปปรบัปรุงเพื่อลดจ านวนพนักงาน และสถานี
งานของ และอุตสาหกรรมลา้งขวด[7] ใชว้ธิกีารศกึษาการ
ท างานสามารถเพิ่มอตัราผลิตภาพของผลิตภัณฑ์ได้ถึง 
36% นอกจากนี้ S. Gangopadhyay [8] ยงัไดป้รบัปรุง
ประสิทธิภาพการผลิตแกนทราย โดยใช้แผนภูมิ
กระบวนการผลิตวิเคราะห์กระบวนการและใช้เทคนิค 
ECRS ปรบัปรุง พบว่า อตัราผลติภาพหลงัการปรบัปรุง
เพิม่ขึน้ 9%  
 
ตารางที ่2 ทฤษฎทีีใ่ชใ้นงานวจิยั 

ขัน้ตอนการวจิยั ทฤษฎทีีใ่ช ้
ศกึษากระบวนการผลติ Method Study 
ศกึษาเวลาการท างาน  Work Measurement 
วเิคราะหส์าเหตุของปญัหา QC tools 
ก าหนดแนวทางการแกไ้ข Simulation 
ด าเนินการปรบัปรุง Jig Design/Line Balancing 
ตรวจสอบผลการปรบัปรุง Check Sheet/Graph 
จดัท ามาตรฐานการปฏบิตังิาน Work Instruction Sheet 

          
3. วิธีการการด าเนินงานวิจยั 
 จากการส ารวจปญัหาที่ เกิดขึ้นภายในโรงงาน
ตวัอย่าง และการศกึษาทฤษฎหีรอืงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งซึง่
ได้กล่าวมาแล้วข้างต้นในส่วนนี้จะเป็นการกล่าวถึง
ขัน้ตอนการน าทฤษฎมีาใชใ้นการแกไ้ขปญัหาเพื่อทีจ่ะลด
เวลาในสายการผลติใหไ้ดต้ามความตอ้งการของลกูคา้ ซึง่
สามารถแสดงเป็นแผนผงัขัน้ตอนและระเบยีบวธิใีนการ
ด าเนินงานวจิยั ดงัแสดงในรปูที ่2 
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รปูที ่2 ขัน้ตอนการด าเนินงานวจิยั 

 
สายการผลติชิ้นส่วนพื้นนัง่ของรถยนต์กรณีศึกษา

เป็นชิน้ส่วนยานยนต์ของรถยนต์ยีห่อ้ FORD รุ่น FORD 
RANGER NEW ซึง่ท าหน้าที่เป็นชิน้ส่วนรบัแรงในการ
นัง่ของคนและรบัแรงในการวางสิง่ของภายในรถ โดยมี
ข้อมูลในการปฏิบัติงานของสายการผลิต ดังแสดงใน
ตารางที ่3  
 
ตารางที ่3 ขอ้มลูในการปฏบิตังิานของสายการผลติตวัอย่าง 

รายการ กะเชา้ OTเชา้ กะค ่า OT ค ่า รวม 
ชัว่โมงท างาน 10 2 10 2 24 
พนกังาน 3 3 3 3 12 

 
 จากตารางที่  3  แสดงให้ เห็นว่ า กระบวนการ
ปฏบิตัิงานในสายการผลติจะใชเ้วลาในการปฏบิตังิานใน
แต่ละกะจ านวน 10 ชัว่โมง โดยเป็นเวลาท างานปกต ิกะ
ละ 8 ชัว่โมง และการท างานล่วงเวลากะละ 2 ชัว่โมง ซึง่มี
พนักงานปฏิบัติงานในสายการผลิตกะละ 3 คนโดยมี
ขัน้ตอนในการปฏบิตังิานดงัรายละเอยีดต่อไปนี้ 
 ขัน้ตอนที ่1 กระบวนการประกอบชิน้ส่วน Station1 
จะใชพ้นักงานในการยกชิน้งานใส่กบัจิก๊ประกอบชิน้ส่วน 
(Jig Assembly) ก่อนทีจ่ะใชโ้รบอทเชื่อมจุด โดยชิน้งาน
จะมทีัง้หมดจ านวน 3 ชิน้ ดงัแสดงในรปูที ่3 

 
 

 
รปูที ่3 ชิน้สว่นพืน้นัง่ของรถยนต์ Station 1 

 

 ขัน้ตอนที ่2 กระบวนการประกอบชิน้ส่วน Station 2 
เมื่อโรบอทตวัที ่1 ท าการยงิ (Spot) เสรจ็จากนัน้จะเป็น
ขัน้ตอนของการยงิของโรบอทตวัที ่2 โดยเริม่จากโรบอท
ตวัที ่2 เขา้ไปจบัชิน้งานจากรางใสช่ิน้งาน โดยใชอุ้ปกรณ์
หยิบจับ (Grippers) เป็นตัวจบัแล้วท าการย้ายไปจับ
ชิน้งานจากจิก๊ตวัที ่2 ไปวางไวท้ีจ่ ิก๊ตวัที ่3 ต่อจากนัน้โร
บอทตวัที ่2 จะท าการใส่ชิ้นงานด้านซ้าย และด้านขวา 
แล้วท าการเชื่อมจุดชิ้นงาน (Spot) ที่จิ๊กตวัที ่3 จะได้
ชิน้งานดงัแสดงในรูปที่ 4 แล้วชิ้นงานจะไหลลงไปตาม
รางเลื่อนเพื่อเขากระบวนการอื่นต่อไป 
 

 
 

รปูที ่4 กระบวนการประกอบชิน้ส่วน Station 2 
 

 ขัน้ตอนที ่3 กระบวนการประกอบชิน้ส่วน Station 3 
เมื่อชิ้นงานไหลลงจากรางเลื่อน พนักงานจะยกชิ้นงาน
จากรางเลื่อนน าไปวางที่จิ๊กที ่4 แล้วหยบิชิ้นส่วนอกี 3 
ชิ้น ใส่เข้าไปกับชิ้นงานบนจิ๊กจากนัน้จึงกดสวิตซ์ล๊อ
คชิ้นงาน และกดสวิตซ์อีกครัง้เพื่อเรียกโรบอทให้มา
ท างานโดยจะใชโ้รบอทตวัที ่3 กบัโรบอทตวัที ่4 ท าการ
เชื่อมจุด (Spot) ชิน้งานพรอ้มกนั จะไดช้ิน้งานดงัรูปที ่5 
แลว้เคลื่อนยา้ยไปสูก่ระบวนการต่อไป 
 

    
 

รปูที ่5 กระบวนการประกอบชิน้ส่วน Station 3 
ขัน้ตอนการน าทฤษฎมีาใชใ้นการแกไ้ขปญัหาเพื่อทีจ่ะลด
เวลาในสายการผลติใหไ้ดต้ามความตอ้งการของลกูคา้ ซึง่
สามารถแสดงเป็นแผนผงัขัน้ตอนและระเบยีบวธิใีนการ
ด าเนินงานวจิยั ดงัแสดงในรปูที ่2 
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รปูที ่2 ขัน้ตอนการด าเนินงานวจิยั 

 
สายการผลติชิ้นส่วนพื้นนัง่ของรถยนต์กรณีศึกษา

เป็นชิน้ส่วนยานยนต์ของรถยนต์ยีห่อ้ FORD รุ่น FORD 
RANGER NEW ซึง่ท าหน้าที่เป็นชิน้ส่วนรับแรงในการ
นัง่ของคนและรบัแรงในการวางสิง่ของภายในรถ โดยมี
ข้อมูลในการปฏิบัติงานของสายการผลิต ดังแสดงใน
ตารางที ่3  
 
ตารางที ่3 ขอ้มลูในการปฏบิตังิานของสายการผลติตวัอย่าง 

รายการ กะเชา้ OTเชา้ กะค ่า OT ค ่า รวม 
ชัว่โมงท างาน 10 2 10 2 24 
พนกังาน 3 3 3 3 12 

 
 จากตารางที่  3  แสดงให้ เห็นว่ า กระบวนการ
ปฏบิตัิงานในสายการผลติจะใชเ้วลาในการปฏบิตังิานใน
แต่ละกะจ านวน 10 ชัว่โมง โดยเป็นเวลาท างานปกต ิกะ
ละ 8 ชัว่โมง และการท างานล่วงเวลากะละ 2 ชัว่โมง ซึง่มี
พนักงานปฏิบัติงานในสายการผลิตกะละ 3 คนโดยมี
ขัน้ตอนในการปฏบิตังิานดงัรายละเอยีดต่อไปนี้ 
 ขัน้ตอนที ่1 กระบวนการประกอบชิน้ส่วน Station1 
จะใชพ้นักงานในการยกชิน้งานใส่กบัจิก๊ประกอบชิน้ส่วน 
(Jig Assembly) ก่อนทีจ่ะใชโ้รบอทเชื่อมจุด โดยชิน้งาน
จะมทีัง้หมดจ านวน 3 ชิน้ ดงัแสดงในรปูที ่3 

 
 

 
รปูที ่3 ชิน้สว่นพืน้นัง่ของรถยนต์ Station 1 

 

 ขัน้ตอนที ่2 กระบวนการประกอบชิน้ส่วน Station 2 
เมื่อโรบอทตวัที ่1 ท าการยงิ (Spot) เสรจ็จากนัน้จะเป็น
ขัน้ตอนของการยงิของโรบอทตวัที ่2 โดยเริม่จากโรบอท
ตวัที ่2 เขา้ไปจบัชิน้งานจากรางใสช่ิน้งาน โดยใชอุ้ปกรณ์
หยิบจับ (Grippers) เป็นตัวจบัแล้วท าการย้ายไปจับ
ชิน้งานจากจิก๊ตวัที ่2 ไปวางไวท้ีจ่ ิก๊ตวัที ่3 ต่อจากนัน้โร
บอทตวัที ่2 จะท าการใส่ชิ้นงานด้านซ้าย และด้านขวา 
แล้วท าการเชื่อมจุดชิ้นงาน (Spot) ที่จิ๊กตวัที ่3 จะได้
ชิน้งานดงัแสดงในรูปที่ 4 แล้วชิ้นงานจะไหลลงไปตาม
รางเลื่อนเพื่อเขากระบวนการอื่นต่อไป 
 

 
 

รปูที ่4 กระบวนการประกอบชิน้ส่วน Station 2 
 

 ขัน้ตอนที ่3 กระบวนการประกอบชิน้ส่วน Station 3 
เมื่อชิ้นงานไหลลงจากรางเลื่อน พนักงานจะยกชิ้นงาน
จากรางเลื่อนน าไปวางที่จิ๊กที ่4 แล้วหยบิชิ้นส่วนอกี 3 
ชิ้น ใส่เข้าไปกับชิ้นงานบนจิ๊กจากนัน้จึงกดสวิตซ์ล๊อ
คชิ้นงาน และกดสวิตซ์อีกครัง้เพื่อเรียกโรบอทให้มา
ท างานโดยจะใชโ้รบอทตวัที ่3 กบัโรบอทตวัที ่4 ท าการ
เชื่อมจุด (Spot) ชิน้งานพรอ้มกนั จะไดช้ิน้งานดงัรูปที ่5 
แลว้เคลื่อนยา้ยไปสูก่ระบวนการต่อไป 
 

    
 

รปูที ่5 กระบวนการประกอบชิน้ส่วน Station 3 
ขัน้ตอนที ่4 กระบวนการประกอบชิ้นส่วน Station 

4 เมื่อชิน้งานถูกวางลงในจิก๊ที ่5 โรบอทเชื่อมตวัที ่5 จะ
ท าการเชื่อมตรงจุดเชื่อมทัง้ด้านซ้ายและด้านขวา 
หลงัจากเชื่อมเสรจ็ชิน้งานจะไหลลงตามรางเลื่อนเพื่อเขา้
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ท าการเชค็คุณภาพผลติภณัฑ ์(Quality) ก่อนทีจ่ะท าการ
ส่งเขา้ที่จดัเกบ็ (Warehouse) เพื่อจะส่งขายไปให้กบั
ลกูคา้ต่อไป ดงัรปูที ่6 

 

     
 

รปูที ่6 กระบวนการประกอบชิน้ส่วน Station 4 
 

จากขัน้ตอนการปฏบิตังิานทัง้หมด 4 สถานีงาน มี
ลกัษณะการวางผงัในการผลติดงัแสดงในรูปที ่8 จากนัน้
ผู้วิจยัได้น ามาท าการสรุปรอบเวลาเวลาในแต่ละสถานี
งาน สามารถแสดงไดด้งัตารางที ่4 
 
ตารางที ่4 รอบเวลาของแต่ละขัน้ตอนการผลติ 

กระบวนการผลติ เวลา (วนิาท)ี 
โรบอทตวัที ่ 1 70 
โรบอทตวัที ่ 2 92 
โรบอทตวัที ่ 3  62 
โรบอทตวัที ่ 4  73 
โรบอทตวัที ่ 5 20 
Total Cycle Time 317 

 

ค านวณค่า Takt Time และก าหนดรอบเวลาการ
ผลติ (Cycle Time)จงัหวะความต้องการของลูกคา้ (Takt 
Time) ซึง่เป็นค่าทีใ่ชเ้ปรยีบเทยีบกบัความเรว็ในการขาย 
(Sale Speed) ทีจ่ะถูกก าหนดใหส้ามารถผลติ ชิน้งานได ้
1 ชิ้น โดยค่า Takt Time ในบริษัทตัวอย่างได้
ก าหนดเวลาท างานปกติไว้ที่ 16 ชัว่โมงต่อวนั เวลาพกั
ครัง้ละ 10 นาท ี2 ครัง้ต่อกะ (เชา้-กลางคนื) เบกิอุปกรณ์
และเตรยีมเครื่องจกัรก่อนการปฏบิตัิงาน 30 นาทต่ีอกะ 
ส่งคนือุปกรณ์และบ ารุงรกัษาเครื่องจกัรหลงัเลกิงาน 30 
นาทีต่อกะ ความต้องการชิ้นงานจ านวน 648 ชิ้นต่อวนั 
ดงันัน้ Takt Time สามารถค านวณไดด้งันี้ Takt Time = 
[(16x60) – (40+60+60)] x 60] / 648 = 74.07 วนิาท/ีโร
บอท 1 ตวั จากการค านวณพนกังานจะตอ้งใชเ้วลาในการ
ท างาน 1 ชิน้ใหเ้สรจ็ภายในเวลา 74.07 วนิาทจีากนัน้ค่า 
Takt Time จะถูกน ามาก าหนดเป็นรอบเวลาการผลติ
เป้าหมาย (Target Cycle Time) เพื่อใชเ้ปรยีบเทยีบรอบ

เวลาการท างาน (Cycle Time) ของการท างานของโร
บอท ซึง่สามรถแสดงไดด้งัรปูที ่7 
 

 
 

รปูที ่7 รอบเวลาการผลติกบัค่า Takt Time ก่อนการปรบัปรุง 
 

จากรปูที ่7 พบว่าสถานีงานที ่2 มรีอบเวลาการผลติ
เกนิค่า Takt Time เป้าหมายอยู่ 17.93 วนิาท ีและสถานี
งานดังกล่าวยังเป็นจุดงานคอขวดซึ่งเป็นจุดที่ก าหนด
ก าลังการผลิตต่อวันของสายการผลิตนี้  ซึ่งสามารถ
ค านวณได้ดงันี้  ก าลงัการผลิต = [(16 x 60) – 
(40+60+60)] x 60] / 92     =  521.73 ชิน้ต่อวนั 
 จากการค านวณก าลงัการผลติพบว่าในการท างาน 2 
กะการท างาน สามารถผลติชิน้งานได ้521.73 ชิน้ต่อวนั 
ซึง่ไม่เพยีงพอต่อความต้องการของลูกค้าที่ 648 ชิ้นต่อ
วนั จงึเป็นสาเหตุใหต้้องมกีารเปิดท างานล่วงเวลาอกีกะ
ละ 2 ชัว่โมงต่อวนั โดยปจัจุบนัสายการการผลติตวัอย่าง
มคี่าประสทิธิภาพก่อนการปรบัปรุง สามารถค านวณได้
ดงันี้ ประสทิธภิาพสายการผลติ = [317 x 100]/[5 x 92]     
= 68.91%  
 จากนัน้ผู้วิจ ัยได้น าข้อมูลมาวิเคราะห์ปญัหาด้วย
เครื่องมอืควบคุมคุณภาพ (7 QC Tools) จากสภาพของ
ปญัหาในสายการผลิตตัวอย่างผู้วิจ ัยได้น ามาท าการ
วเิคราะห์ความสูญเปล่าโดยเลอืกใช้แผนผงัแสดงสาเหตุ
และผลซึง่เป็นเครื่องมอืควบคุมคุณภาพ 7 ชนิด (7 QC 
Tools) มาช่วยในการวเิคราะห ์ดงัแสดงในรปูที ่9 
 
 

 
 

 
 

 
 

70 

92 

63 
73 

20 

(Station 1) (Station 2) (Station 3) (Station 4) (Station 5)

รอบเวลาการผลิตก่อนการปรบัปรงุ 
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รปูที ่8 ผงักระบวนการประกอบชิน้ส่วนพืน้นัง่ของรถยนต์ 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

รปูที ่9 ผงัแสดงสาเหตุและผลวเิคราะหป์ญัหาของสายการผลติตวัอย่าง 



การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2558 
6-7 สงิหาคม 2558 กรุงเทพฯ 

 

336 

จากการวเิคราะหป์ญัหาด้วยผงัแสดงสาเหตุและผล 
ในรปูที ่9 พบว่า ปญัหาหลกัทีท่ าใหผ้ลติสนิคา้ไม่ทนัตาม
ความต้องการของลูกค้าเกดิจากปญัหาด้านกระบวนการ
ผลติ (Processing) ซึง่มกีารใชพ้ืน้ทีก่ารวาง (Plant Lay 
out) โรบอทไม่ค่อยดีและการท างานของโรบอท 
Movement อกีทัง้โรบอทในสายการผลติไม่เพยีงพอ ท า
ใหใ้ช ้Speed ไดไ้ม่เตม็ทีเ่ท่าทคีวร และการใชเ้ครื่องมอืที่
ไม่เหมาะสม (Improper Tools) ขาดการปรบัปรุงพฒันา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 จากรูปที ่10 ซึ่งเป็นการจ าลองสถานการณ์แนวทาง
ในการแก้ไขสายการผลติตัวอย่างโดยมกีารเพิม่แขนกล 
เครื่องเชื่อมความต้านทาน และอุปกรณ์จับยึดชิ้นงาน 
เพิม่อกีอย่างละ 1 ตวั พรอ้มทัง้มกีารปรบัปรุงจิก๊ประกอบ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผู้วิจ ัยจึงน าข้อมูลดังที่กล่าวมาๆท าการก าหนดแนว
ทางการแกไ้ขโดยในสถานีงานที ่2 ซึง่มรีอบเวลาการผลติ
สงูเกนิค่า Takt Time ผูว้จิยัไดเ้สนอใหเ้พิม่โรบอทช่วย
ท างานอกีหนึ่งตวัโดยใหเ้พิม่จิก๊ในการรองรบัชิน้งานดว้ย
เพื่อให้รอบเวลาของโรบอทตัวหลักท างานน้อยลง
เนื่องจากการที่จะเร่งความเรว็ของโรบอทไม่สามารถท า
ได้เพราะอาจมผีลต่อคุณภาพของผลติภณัฑ ์ดงัแสดงใน
รปูที ่10 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
(Jig Assembly) ใหม่เพื่อให้สามารถท างานกบัวธิกีาร
ท างานแบบใหม่ จากนัน้จงึน าอุปกรณ์ไปท าการตดิตัง้ใน
พืน้ที ่ตามแบบทีก่ าหนด ดงัแสดงในรปูที ่11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่10 แบบจ าลองการก าหนดแนวทางแกไ้ขปญัหาของสายการผลติตวัอย่าง 

รปูที ่11 การออกแบบพืน้ทีก่ารจดัวางสายการผลติหลงัการปรบัปรุง 
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 จากรูปที ่11 ลกัษณะการออกแบบพืน้ทีก่ารจดัวาง
สายการผลิตหลังการปรบัปรุงโดยผู้ออกแบบได้น าชุด
อุปกรณ์แขนกล เครื่องเชื่อมความต้านทาน จัดวางใน
ต าแหน่งหนัหน้าเขา้ชนกนักบัแขนกลของสถานีงานที่ 2 
เพื่อช่วยลดรอบเวลาในการเชื่อมความต้านทานของ
อุปกรณ์เชื่อมหลัก จากนัน้จึงน าไปติดตัง้ ซึ่งสามารถ
อธบิายตามขัน้ไดด้งันี้ 
 ขัน้ตอนที ่1 หลงัจากน าอุปกรณ์หลกัวางในต าแหน่ง
ตามการออกแบบแลว้ผูว้จิยัไดท้ าการตดิตัง้หวัเชื่อมความ
ต้านทานเขา้กบัแขนกลและติดตัง้อุปกรณ์จบัยดึชิ้นงาน 
ดงัแสดงในรปูที ่12 
 

  
รปู 12 การตดิตัง้อุปกรณ์เชือ่มความตา้นทานและอุปกรณ์จบัยดึ 

 

 ขัน้ตอนที่ 2 จัดวางต าแหน่งจิ๊กประกอบ (Jig 
Assembly) ตวัใหม่ทีจ่ดัท าขึน้ในพืน้ที ่Lay out และท า
การตดิตัง้รางเลื่อนเพื่อใหง้่ายต่อการขนยา้ยชิน้งานแทน
การใชพ้นกังานเดนิสง่งานใหแ้ขนกล ดงัแสดงในรปูที ่13 

 

  
รปูที ่13 การวางต าแหน่งจิก๊ประกอบ และต าแหน่งรางเลือ่น 

 
 ขัน้ตอนที ่3 หลงัจากท าการประกอบ และตดิตัง้เสรจ็ 
คณะผู้จ ัดท าได้ท าการปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์
โปรแกรม (Re Teaching Robot) ใหม่ จากนัน้ท าการ
ทดสอบการท างานของแขนกลตัวจบัชิ้นงาน (Gripper) 
จิก๊ประกอบ (Jig Assembly) และรางเลื่อนตวัใหม่  
 
4. ผลการด าเนินงานงานวิจยั 
 เมื่อท าการทดสอบการท างานของโรบอทที่ท าการ
เพิ่มเข้าไปในสายกระบวนการผลิตและท าการปรบัปรุง
เปลีย่นวธิกีารท างานของโรบอทเขา้กบัพืน้ทีส่ายการผลติ
ใหม่แล้วท าการจบัเวลาการท างานในสายการผลิตหลงั

การปรบัปรุง สามารถแสดงไดด้งัแสดงในรปูที ่14 

 
 

รปูที ่14 รอบเวลาการผลติ หลงัการปรบัปรุง 
 

 จากรูปที่ 14 แสดงให้เห็นว่าหลังการปรับปรุง
สายการผลิตโดยเพิ่มแขนกล อุปกรณ์จับยึดชิ้นงาน 
เครื่องเชื่อม ปรับปรุงจิ๊กวางชิ้นงาน และลางเลื่อน 
สามารถลดรอบเวลาการผลติให้มคี่าต ่ากว่า Takt Time 
ได้ทุกสถานีงาน ท าให้ประสิทธิภาพสายการผลิต (% 
LINE BALANCING) เพิม่ขึน้ซึง่สามารถค านวณไดด้งันี้ 
 

 
 

เปรยีบเทยีบผล ก่อนและหลงัการปรบัปรุง 
 จากผลการด า เนินงานผู้วิจ ัย ได้น ามาท าการ
เปรียบเทียบผล ก่อนและหลงัการปรบัปรุง ซึ่งสามารถ
อธบิายไดด้งันี้ 
 1. รอบเวลาการผลติกระบวนการผลติชิน้ส่วนพืน้ที่
นัง่รถยนต ์ของบรษิทัตวัอย่างเปรยีบเทยีบ ก่อนและหลงั
การปรบัปรุง แสดงไดด้งัรปูที ่15 

 
รปูที ่15 เปรยีบเทยีบรอบเวลาการผลติ ก่อน-หลงัการปรบัปรุง 

 
 จากรูปที่ 15 จะเห็นว่ารอบเวลาการผลิตในสถานี
งานที ่2 ซึง่เป็นสถานีงานที่เป็นจุดคอขวดหลงัจากมกีาร

68 71 
63 

73 

20 

(Station 1) (Station 2) (Station 3) (Station 4) (Station 5)

รอบเวลาการผลติหลงัการปรบัปรุง 

70 
92 
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73 

20 

68 71 63 
73 

20 
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Before After



การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2558 
6-7 สงิหาคม 2558 กรุงเทพฯ 

 

338 

ปรบัปรุงวธิกีารท างานดว้ยหลกัการจดัสมดุลสายการผลิต
สามารถรอบเวลาการผลิตได้จาก 92 วินาที เหลือ 71 
วนิาท ีลดลง 21 วนิาท ีคดิเป็น 22.83% 
 2. รอบเวลาการผลติรวมกระบวนการผลติชิ้นส่วน
พืน้ทีน่ัง่รถยนต ์ของบรษิทัตวัอย่างเปรยีบเทยีบ ก่อนและ
หลงัการปรบัปรุง แสดงไดด้งัรปูที ่16 
 

 
รปูที ่16 เปรยีบเทยีบรอบเวลาการผลติรวม ก่อน-หลงัการปรบัปรุง 

 

 จากรปูที ่16 หลงัการปรบัปรุงรอบเวลาการผลติรวม
ลดลงจาก 317 วินาทีต่อชิ้น เหลือ 295 วินาทีต่อชิ้น 
ลดลง 22 วนิาทต่ีอชิน้ คดิรอ้ยละ 6.94 
 3. ชัว่โมงท างานในสายการผลิตตัวอย่าง จาก
การศึกษากระบวนการผลิตก่อนและหลังการปรับปรุง 
สามารถแสดงเป็นขอ้มลูได ้ดงัแสดงในรปูที ่17 
 

 
 

รปูที ่17 เปรยีบเทยีบชัว่โมงท างาน ก่อน-หลงัการปรบัปรุง 
 

 จากรูปที่ 17 หลงัการปรบัปรุงชัว่โมงท างาน ลดลง
จาก 20 ชัว่โมงต่อวัน เหลือ 16 ชัว่โมงต่อวัน ลดลง 4 
ชัว่โมงต่อวนั คดิรอ้ยละ 20 
 4. ประสทิธิภาพสายการผลิตกระบวนการผลิต
ชิน้ส่วนพืน้ทีน่ัง่รถยนต์ ของบรษิทัตวัอย่างเปรยีบเทยีบ 
ก่อนและหลงัการปรบัปรุง แสดงได้ดงัรูปที่ 18 ซึ่งแสดง
ให้เห็นถึงประสิทธิภาพกระบวนการผลิตที่เพิ่มขึ้นจาก 
68.91% เป็น 80.82% คดิเป็น 11.91% 

 
รปูที ่18 ประสทิธภิาพสายการผลติ ก่อน-หลงัการปรบัปรุง 

 
 5. อตัราผลติภาพกระบวนการผลติชิน้ส่วนพืน้ทีน่ัง่
รถยนต ์ของบรษิทัตวัอย่างเปรยีบเทยีบ ก่อนและหลงัการ
ปรบัปรุงเพิม่ขึน้จาก 5.43 เป็น 7.03 เพิม่ขึน้ 1.6 คดิเป็น 
29.46% สามารถแสดงไดด้งัรปูที ่19 

 
 

รปูที ่19 เปรยีบเทยีบอตัราผลติภาพ ก่อน-หลงัการปรบัปรุง 
  
 6. สามารถก าหนดใหเ้ป็นมาตรฐานการปฏบิตัิงาน
ใหก้บัพนกังานได ้ดงัแสดงในรปูที ่20 
 
5. อภิปรายผลและข้อเสนอแนะ 
5.1 อภิปรายผล 
 จากการปรับปรุงการท างานของพนักงานและการ
ออกแบบอุปกรณ์จับยึด สามารถลดรอบเวลาได้ทุก
ขัน้ตอนรวมได้ 232 วินาที คิดเป็นร้อยละ 9.02   ลด
ชัว่โมงการปฏบิตังิานนอกเวลา   ผลติภาพเพิม่สงูขึน้รอ้ย
ละ 129.47  และก าลงัการผลิตเพิ่มขึ้น 669 ชิ้นต่อวัน
คลา้ยกบังานวจิยัของ [8] ทีป่รบัปรุงประสทิธภิาพการ
ผลติแกนทรายในประเทศอนิเดยีซึ่งใช้แรงงานเป็นหลกั
โดยการวเิคราะหก์ารท างานจากแผนภูมกิระบวนการผลติ  
และท าการปรบัปรุง  โดยอาศยัเทคนิค ECRS พบว่า
ระยะทางการเคลื่อนทีล่ดลงเหลอื 725 เซนตเิมตร และ
เวลาการท างานลดลงเหลอื 260 วนิาท ีต่อรอบเวลาการ
ท างาน อตัราผลติภาพหลงัการปรบัปรุงเพิม่ขึน้ 9%  

317 

295 

Before After

Total Cycle Time 

20 
16 

Before After

ชัว่โมงการท างาน 

68.91% 

80.82% 

Before After

%Line Balancing 

5.43 
7.03 

Before After

Productivity 
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5.2 ข้อเสนอแนะส าหรบัการด าเนินงานวิจยั 
 จากการศึกษางานวิจัยน้ีพบว่ามีหลายปจัจัยที่มี
อิทธิพลต่อการเพิ่มผลผลิตในโรงงานตัวอย่าง เช่น ตัว
พนักงานเองคิดว่าการปรับวิธีการท างานเป็นการเพิ่ม
ภาระใหก้บัตวัพนักงานเองท าใหเ้กดิความยุ่งยากในการ
ท างาน เพราะต้องมีการท างานตามล าดบัขัน้ตอนที่ท า
การปรบัปรุง ท าใหเ้วลาว่างลดลง การแกไ้ข คอื จดัการ
อบรมชี้แจงในเรื่องของวตัถุประสงค์ทีท่ าการปรบัปรุงให้
พนกังานรบัทราบผลทีไ่ดจ้ากการปรบัปรุง 
5.3 ข้อเสนอแนะส าหรบังานวิจยัในครัง้ต่อไป 
  ใ น ก า ร ศึ กษ า ค รั ้ง ต่ อ ไ ป  ห า กต้ อ ง ก า ร เ พิ่ ม
ประสทิธภิาพในสายการผลติ ควรให้ความส าคญักบัการ
บ ารุงรกัษาทวผีลแบบทุกคนมสี่วนร่วม (TPM) เนื่องจาก
ในโรงงานส่วนมากจะใช้โ รบอทในการท างานใน
สายการผลติมากกว่าการท างานโดยใชค้น ดงันัน้วธิกีาร
เปลี่ยนแปลงการท างานของโรบอทในสายการผลติอื่นๆ 
กจ็ะตอ้งน ามาท าการศกึษาต่อไป เพื่อหาทางลดเวลาการ
ท างานใหน้้อยลงและใหไ้ดผ้ลติภณัฑม์ากขึน้กว่าเดมิ โดย
จะตอ้งสง่ผลติภณัฑใ์หท้นัตามความตอ้งการของลกูคา้ 
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บทคดัยอ่ 
กระบวนการเชื่อมคานกนักระแทกรถยนตข์องบรษิทัตวัอย่างเป็นกระบวนการปฏบิตังิานซึง่ใชค้นกบัแขนกลเชื่อม
ปฏบิตังิานร่วมกนัโดยปจัจุบนัมคีวามต้องการของลูกคา้ที ่1,000 ชิน้ต่อวนัแต่ก าลงัการผลติสามารถผลติไดส้งูสุด
เพยีง 700 ชิ้นต่อวนั บรษิทัตวัอย่างจงึมคีวามจ าเป็นต้องขยายเวลาการปฏบิตัิงานเพิม่โดยมเีป้าหมายเพื่อผลติ
ชิน้งานใหไ้ด้ตามต้องการลูกค้า และเพื่อเป็นการรกัษาส่วนแบ่งทางการตลาดไว ้งานวจิยันี้จงึมวีตัถุประสงค์เพื่อ
เพิ่มผลผลติให้กบัสายการผลติตวัอย่างโดยจะพยายามลดรอบเวลาการผลติในขัน้ตอนที่มีค่าเกินจงัหวะความ
ตอ้งการของลกูคา้ ซึง่เป็นสาเหตุหลกัทีท่ าใหบ้รษิทัตอ้งเพิม่เวลาจาก 1 กะเป็น 2 กะการปฏบิตังิาน เครื่องมอืทีใ่ช้
ในการด าเนินงานวจิยัครัง้นี้ประกอบดว้ย หลกัการลดความสญูเปล่า 7 ประการ เครื่องมอืควบคุมคุณภาพแบบใหม่ 
7 ชนิด ซึง่ใชใ้นการเกบ็รวบรวมขอ้มลู เพื่อน ามาท าการวเิคราะหป์ญัหา และก าหนดแนวทางการแกไ้ข จากนัน้จงึ
ปรบัปรุงวธิกีารปฏบิตัิงานเพื่อลดรอบเวลาให้มคี่าใกล้เคยีงหรอืเท่ากบัแต่ไม่เกนิจงัหวะความต้องการของลูกค้า 
ดว้ยเทคนิคการออกแบบอุปกรณ์จบัยดึ วเิคราะห์และค านวณหาจ านวนคนที่เหมาะสมในการควบคุมเครื่องจกัร
ดว้ยแผนภูมคิน-เครื่องจกัร ผลการด าเนินการวจิยัพบว่าสามารถควบคุมรอบเวลาการผลติไม่ใหเ้กนิจงัหวะความ
ต้องการของลูกคา้ที่  52.80 วนิาทต่ีอชิน้ไดทุ้กขัน้ตอนการปฏบิตังิาน ลดรอบเวลาการผลติรวมได ้26.28 วนิาท ี
คดิเป็น 49.12%  ลดชัว่โมงการปฏบิตังิานได้ 4 ชัว่โมง คดิเป็น 33.33% ผลติภาพการผลติเพิม่สงูขึน้ 821.43%
ประสทิธภิาพเครื่องจกัรเพิม่ขึน้ 53.27%และประสทิธภิาพในการท างานของพนกังานเพิม่ขึน้ 53.32% 
ค าหลกั อตัราผลติภาพ จงัหวะความตอ้งการของลกูคา้ การออกแบบอุปกรณ์จบัยดึ แผนภูมคิน-เครื่องจกัร 
 
Abstract 
Welding beam shockproof automobile company example is an operational processes which people use 
the robotic arm to work together to present the needs of the client 1,000 pieces per day, but the capacity 
to produce up to 700 pieces per day, the company for example, it is necessary to extend the period of 
performance with a goal to increase production to meet customer needs and to maintain the market 
share. This research aims to increase production to the production line, for example by trying to reduce 
the cycle time in step with the rhythm out weigh the needs of the customer. Which is the main reason 
that the company had to increase the time of the first shift, the second shift operations. Tools used to 
conduct this research include The 7 Wastes, reduce new 7 QC tools are used to collect data. Order to 
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analyze the problem. And define solutions. Then, to improve performance, reduce cycle time, make the 
value equal to or less than the timing requirements of the clients. Design techniques jigs. Results showed 
that the cycle time can be controlled not to exceed the needs of customers who beat 52.80 seconds per 
piece at every stage performance. Reduce cycle time and was 26.28 seconds with a 49.12% reduction in 
hours of work to 4 hours for 33.33% reduction productivity increase of 821.43% efficacy machines 
increased 53.27%and efficacy to work of employees increased 53.32% 
Keywords  :  Productivity Takt Time Jig Design Man-Machine Charts 
 
1. บทน า 
 อุตสาหกรรมยานยนต์ และชิ้นส่วนได้ถูกก าหนด
จากภาครฐัให้เป็นหนึ่งในอุตสาหกรรมยุทธศาสตร์เพื่อ
การพฒันาในภาคอุตสาหกรรม และการส่งออกของไทย 
ที่มีการพัฒนาเคียงคู่กันมาตลอดระยะเวลากว่า 30 ปี 
จากวิกฤตการณ์น ้าท่วมในช่วงปลายปี 2554 ส่งผลให้
โรงงานผลิตรถยนต์ และชิ้นส่วนหลายแห่งหยุดเดิน
สายการผลิตชัว่คราว เนื่ องจากต้องเผชิญกับความ
เสียหายที่รุนแรง ทัง้ที่เกิดจากผลกระทบของน ้ าท่วม
โดยตรง และผลกระทบทางอ้อมจากการขาดชิ้นส่วนที่
ป้อนเข้าโรงงานประกอบชิ้นส่วนยานยนต์จนต้องชะลอ
การผลติ ส่งผลให้ยอดการผลติรถยนต์ทรุดตวัแตะระดบั
ต ่าสดุในเดอืนพฤศจกิายน 2554 ที ่1.45 ลา้นคนั ต ่ากว่า
เป้า  1 .8  ล้านคันที่ตัง้ ไว้ อย่ างไรก็ตามในปจัจุบัน
อุตสาหกรรมการผลติรถยนต์เริม่ทยอยฟ้ืนตวัเป็นล าดบั 
หลังจากเริ่มมีการฟ้ืนฟูโรงงานจนเริ่มทยอยกลับมา
เดนิเครื่องผลติไดอ้กีครัง้ ล่าสดุยอดการผลติรถยนต์เดอืน
มนีาคม 2555 พุ่งแตะระดบั 1.9 แสนคนั เพิม่ขึน้ 11% 
เมื่อเทียบกับช่วงทรุดตัว ซึ่งเป็นยอดผลิตรถยนต์ราย
เดอืนที่สูงสุดในรอบ 50 ปี สญัญาณดงักล่าวบ่งชี้ถึงการ
กลบัมาฟ้ืนตวัอย่างแท้จรงิอีกครัง้ของอุตสาหกรรมผลิต
รถยนต์ ซึง่จะสงัเกตไดจ้ากยอดการผลติรถยนต์ของค่าย
รถยนต์รายใหญ่ของญี่ปุ่นเดือนมีนาคม 2555 กลับสู่
ระดับปกติอาทิเช่น ฮอนด้า เพิ่มขึ้น 245% โตโยต้า 
เพิม่ขึน้ 182% และมาสด้าเพิม่ขึน้ 165% จงึเป็นโอกาส
ส าหรับผู้ผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ของไทย ซึ่งเป็นหนึ่งใน
ห่วงโซ่อุปทานชิน้สว่นยานยนตข์องโลกในการรบัใบสัง่ซือ้ 
(Sourcing) ใหม่ๆ เพิม่ขึน้ตามไปดว้ย  
 บรษิัท ตวัอย่าง เป็นบรษิัทที่ด าเนินธุรกจิเกี่ยวกบั
การผลติชิน้ส่วนรถยนต์ใหก้บักลุ่มบรษิทั Auto Alliance 
Thailand ซึ่งเป็นชิ้นส่วนคานกนักระแทกรถยนต์ยี่ห้อ 

MAZDA รุ่น BT50 NEWCHANGE ดงัแสดงในรปูที ่1 
 

 

รปูที ่1 ชิน้สว่นคานกนักระแทกรถยนต์ยีห่อ้ MAZDA รุ่น BT50 
NEWCHANGE 

 
ปจัจุบนัความต้องการลูกค้าเพิม่มากขึ้นโดยมใีบสัง่

ซือ้ (Order) จากลูกคา้ 13,000  ชิน้ต่อเดอืน ซึง่ต้องผลติ
ให้ได้ 500  ชิ้นต่อวัน แต่ก าลังการผลิตของบริษัท
สามารถตอบสนองได้เพยีง  316  ชิ้นต่อกะ ผู้บรหิารจงึ
ตอ้งยอมแบกรบัภาระตน้ทุนการผลติที่สงูขึน้โดยการเพิม่
การผลติเป็น 2  กะต่อวนั ซึ่งท าให้ต้นทุนต่อหน่วยของ
ผลติภณัฑเ์พิม่ขึน้ แต่มคีวามจ าเป็นทีต่้องรกัษาส่วนแบ่ง
ทางการตลาดของลูกคา้เอาไว ้จากเหตุผลดงักล่าวผูว้จิยั 
จงึมแีนวคดิทีท่ าการปรบัปรุงกระบวนการผลติใหส้ามารถ
ทีจ่ะกลบัมาท าการผลติเป็น 1 กะต่อวนั และให้สามารถ
ผลติสนิคา้ไดท้นัตามความต้องการของลูกคา้ทีม่เีพิม่มาก
ขึ้นได้ จากปญัหาที่กล่าวมาผู้จ ัดท างานวิจัยมีความ
ต้องการที่จะด าเนินการปรับปรุงวิธีการปฏิบตัิงานโดย
การศกึษาการเคลื่อนไหว(Motion Study) ในการท างาน
ของพนักงาน และเครื่องจกัร ดว้ยแผนภูมคิน-เครื่องจกัร
ค านวณหาจ านวนพนักงานทีเ่หมาะสมในการท างานกบั
เครื่องจกัร 1 เครื่อง จากนัน้ใช้เทคนิคการออกแบบจิ๊ก 
และฟิกซ์เจอร์ (Jig Design) ออกแบบ และปรบัปรุง
เครื่ อ งมือ  เพื่ อ เพิ่ม ผลผลิตสร้ า งมาตรฐาน และ
ประสทิธภิาพในการปฏบิตังิานใหก้บัองคก์ร 
1.1 วตัถปุระสงคข์องงานวิจยั 
 เพื่อเพิม่ผลผลติ (Productivity) ในกระบวนการเชื่อม
คานกนักระแทกดว้ยแขนกล (Robot Welding MA1400) 
ใหเ้พยีงพอกบัความต้องการของลูกคา้ และสามารถเพิม่
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ประสทิธภิาพในการท างานของคนและเครื่องจกัรได ้
2. ทฤษฎี และงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

งานวิจยันี้ได้ประยุกต์ใช้ทฤษฎีการปรับปรุงวธิีการ
ท างานเพื่อเพิม่ผลติภาพ (Productivity) ดงัต่อไปนี้ 
2.1 การเพ่ิมผลผลิต (Productivity Improvement) 

ผลผลติตามแนวคดิวทิยาศาสตรเ์ป็นสิง่ทีส่ามารถวดั
ค่าได้ ท าให้สามารถมองเห็นได้ว่า การท างานนัน้มี
ประสิทธิภาพ และประสิทธิผลหรือไม่ โดยอาจใช้แนว
ทางการเพิ่มผลผลิตตามความเหมาะสมขององค์กร
ดงัต่อไปนี้ [1] 

- ปจัจยัการผลติเท่าเดมิ แต่ท าใหผ้ลติผลเพิม่ขึน้ 
- ปจัจยัการผลติน้อยลง แต่ท าใหผ้ลติผลเท่าเดมิ 
- ปจัจยัการผลติน้อยลง แต่ท าใหผ้ลติผลเพิม่ขึน้ 
- ปจัจัยการผลิตเพิ่มขึ้นแต่ท าให้ผลิตผลเพิ่มขึ้น

มากกว่า 
- ลดจ านวนผลติผลลงจากเดิม โดยลดอตัราการใช้

ปจัจยัการผลติในอตัราสว่นทีม่ากกว่า  
2.1.1 อตัราผลติภาพ คอื อตัราส่วนของผลผลติจรงิ 

(Output) ต่อทรพัยากรที่ใช้จรงิ (Input) โดยสามารถ
ค านวณไดด้งัสมการที1่ 

 
อตัราผลติภาพ    =                                              (1) 
 
2.1.2 อตัราการผลติ (Capacity) อตัราสงูสุดทีร่ะบบ

การผลิตสามารถผลิตได้เต็มที่ในช่วงเวลาหนึ่ งของ
ด าเนินงานซึง่ผลผลติจรงิต่อ 1 วนัจะสามารถก าหนดได้
จากสถานีงานทีเ่ป็นงานคอขวด (Bottleneck) ซึง่สามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการ 2 

 
ก าลงัการผลติต่อวนั   =                                       (2) 
 
2.2.3 จงัหวะความต้องการของลูกค้า (Takt Time) 

คือ ค่าอัตราความต้องการสินค้าของลูกค้าที่ใช้ในการ
ก าหนดจงัหวะการท างานเพื่อรองรบัความต้องการของ
ลกูคา้  หรอืก าหนดอตัราการผลติใหเ้ท่ากบัอตัราการขาย
โดยสามารถค านวณไดด้งัสมการที ่3 

 

Takt Time    =                                                 (3) 
2.2 การศึกษางาน (Work Study) 

2.2.1 ศกึษาวธิกีารท างาน(Method Study)การศกึษา
วธิกีารท างานเป็นการบนัทกึ และวเิคราะหว์ธิกีารท างาน
ที่เป็นอยู่ หรอืเสนอใหม่อย่างม ีระบบเป็นเครื่องมอืเพื่อ
พิจารณา และประยุกต์ให้ง่ายขึ้นรวมทัง้เป็นวิธีการที่มี
ประสทิธภิาพ ลดค่าใช้จ่าย โดยการศกึษาวธิกีารจะช่วย
ปรับปรุง กระบวนการ การวางผังโรงงาน ออกแบบ
โรงงานและอุปกรณ์ช่วยลดความเมื่อยล้าของพนักง่าย 
ยดึหลกักายศาสตร ์(Ergonomic) และสิง่แวดลอ้มในการ
ท างาน [2] 

2.2.2 การวดัผลงาน(Work Measurement) การ
วัดผลงาน คือ การหาเวลามาตรฐานในการท างาน 
(Standard Time) ซึง่เทคนิคการวดัผลงานทีน่ิยมใชค้อื 
การศึกษาเวลาโดยตรง หมายถึง การจับเวลาขณะ
พนักงานปฏิบัติงาน จากนัน้ค านวณเวลาท างานปกต ิ
(Normal Time) ประเมนิอตัราการท างาน (Rating) และ
คิดเวลาเผื่อ (Allowance) จึงค านวณเวลามาตรฐาน 
(Standard Time) [3] 
2.3 แผนภมิูคน-เครือ่งจกัร (Man-Machine Charts) 

แผนภูมิคน-เครื่องจกัรคือ แผนภูมิกิจกรรมทวีคูณ
ชนิดพิเศษที่ใช้บันทึกเฉพาะการท างานของคน และ
เครื่องจกัรเท่านัน้ เป็นการบนัทกึเพื่อแสดงความสมัพนัธ์
ของการท างานระหว่างคนกับเครื่องจักร ซึ่งส่วนใหญ่
เครื่องจะจะท างานในขณะทีค่นยนืหรอืมองดูเฉยๆซึง่เป็น
การรอคอยเครื่องจักรอัตโนมัติท างาน ตรงกันข้ามใน
ขณะที่เครื่องจักรท างานเสร็จคนก็จะเริ่มท างานโดยที่
เครื่องจกัรจะหยุดเฉยๆเหมือนกนั หลักของการศึกษา
วธิกีารปรบัปรุงการท างานของคน-เครื่องจกัรดว้ยแผนภูมิ
ชนิดนี้ คอื “เครื่องจกัรต้องไม่หยุดท างานเพื่อรอคนและ
คนกต็้องไม่หยุดท างานเพื่อรอเครื่องจกัร”โดยอาศยัการ
ค านวณจ านวนพนักงานที่เหมาะสมกับการควบคุม
เครื่องจกัร 1 เครื่อง ดงัสมการที ่4 

 

 

Nm   =                                             (4) 
 

เมื่อ   
Nm = จ านวนเครื่องจกัรทีพ่นกังาน 1 คนคุมได ้
Oe  = เวลางานทีต่อ้งท าเมื่อเครื่องหยุดเดนิ 

 Oi   = เวลางานทีต่อ้งท าเมื่อเครื่องเดนิอตัโนมตั ิ
M = เวลาท างานอตัโนมตัขิองเครื่องจกัร 

Output 
Input 

 เวลาการท างานจรงิต่อวนั 
จุดงานคอขวด 

 เวลาการท างานเฉลีย่ปกตต่ิอวนั 
     ชิ้นงานทีต่อ้งการต่อวนั 

Oe + M 
Oe + Oi 
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2.3 ความสูญเสีย7 ประการ (7Wastes) [4] 
 1) การผลติมากเกนิไป (Overproduction)  
 2) การเกบ็วสัดุคงคลงั (Inventory)  
 3) การขนสง่ (Transpiration)  
 4) การเคลื่อนไหว (Motion)  
 5) กระบวนการผลติ (Processing)  
 6) การรอคอย (Delay)  
 7) การผลติของเสยี (Defect)  
2.4 เครือ่งมือควบคมุคณุภาพ 
 เป็นเครื่องมอืที่ใช้ในการแก้ปญัหาทางดา้นคุณภาพ
ในกระบวนการผลติซึ่งช่วยในการเกบ็ขอ้มูล และศกึษา
สภาพทัว่ไปของปญัหาซึ่งประกอบด้วย แผ่นตรวจสอบ 
(Check Sheet) ผงัพาเรโต (Pareto Diagram) กราฟ 
(Graph) ผงัแสดงเหตุ (Cause & Effect Diagram) ผงั
การกระจาย (Scatter Diagram) แผนภูมิควบคุม 
(Control Chart) และฮสิโตแกรม (Histogram) [5] 
2.5 เครือ่งมือควบคมุภาพแบบใหม่ 

เป็นเครื่องมือที่พัฒนาเพิ่มเติมมาจากเครื่องมือ
คุณภาพ 7 ชนิด (QC 7 Tools) ใหม้คีวามเหมาะสมและ
เป็นประโยชน์เป็นเครื่องมอืทีช่่วยในการเกบ็และวเิคราะห์
ขอ้มูลที่เป็นค าพูดเพื่อวางแผนกลยุทธ์ แผนปฏิบตัิการ 
ในเชิงป้องกันหรือเชิงรุก โดยการระดมความคิดและ
ขอ้เทจ็จรงิรวมถงึการมองภาพความตอ้งการ เพื่อก าหนด
แผนงาน/โครงการในอนาคตขององคก์รไดอ้ย่างเป็นระบบ
ซึ่งประกอบด้วย แผนภูมิการจดักลุ่มความคิด (Affinity 
Diagram) แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ (Relation 
Diagram) แผนภูมิต้นไม้ตัดสนิใจ (Tree Diagram) 
แผนภูมิเมตริกซ์ (Matrix Diagram) แผนภาพการ
วเิคราะห์ข้อมูลเชิงเมตรกิซ์ (Matrix Data Analysis 
Chart) แผนภาพทางเลอืกตดัสนิใจเพื่อบรหิารความเสีย่ง 
(Process Decision Program Chart, PDPC)และแผนภูมิ
ลกูศร (Arrow Diagram) [6] 
2.6 การออกแบบอปุกรณ์จบัยึด (Jig Design) 

การออกแบบ และปรบัปรุงอุปกรณ์ในการท างานเป็น 
เทคนิคที่จ าเป็นในการเพิม่ประสทิธภิาพของการท างาน
ใ น โ ร ง ง า น อุ ต ส า ห ก ร ร ม ส า ม า ร ถ เ พิ่ ม ผ ล ผ ลิ ต 
(Productivity) ใหสู้งขึน้ได ้และการออกแบบเครื่องมอืที่
เกีย่วกบัเครื่องจกัรในอุตสาหกรรม รวมทัง้เครื่องมอืพเิศษ

อื่นๆ ท าให้การผลิตชิ้นงานท าได้อย่างรวดเร็ว และมี
ปริมาณสูงอีกทัง้ยงัท าให้สนิค้ามีคุณภาพ และประหยดั 
ซึ่งจะท าให้เป็นที่แน่ใจว่าสินค้าที่ผลิตออกไปจะได้
ประสทิธภิาพและประสทิธผิลตามความตอ้งการของลกูคา้ 
[7, 8] 

 

3.วิธีการด าเนินงานวิจยั 
3.1 การศึกษากระบวนการผลิต 

3.1.1 ขอ้มลูผลติภณัฑ ์
สายการผลิตชิ้นส่วนคานกันกระแทกเป็นชิ้นยาน

ยนต์ (Assembly Part) รถยนต์ยี่ห้อ MAZDA รุ่น 
MAZDA BT50 NEWCHANGE ซึ่งท าหน้าที่รบัแรง
กระแทกเมื่อเกดิอุบตัิเหตุการชนจากด้านข้างประตู ดงั
แสดงในรปูที ่2 

 

 
 
 

รปูที ่2 ชิน้สว่นคานกนักระแทกรถยนต์ 
 

จากรูปที ่2 ชิน้ส่วนคานกนักระแทกมสี่วนประกอบ
แบ่งออกเป็น 3 สว่น ดง้แสดงในรปูที ่3 

 

 
 
รปูที ่3 ส่วนประกอบชิน้สว่นยานยนต ์(Assembly Part) 
 

โดยขัน้ตอนในการผลติมทีัง้หมด 5 ขัน้ตอน สามารถ
อธบิายไดด้งันี้ 

ขัน้ตอนที ่1 หยบิชิน้งานใส่แคลมป์เป็นขัน้ตอนการ
น าชิ้นส่วนคานกนักระแทกทีม่ที ัง้หมด 3 ชิน้ใส่ลงในแค

http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://www.motortrivia.com/section-movie/grand-opening/0040-ford-ranger-2011/ford-ranger-2011-all-new-TH.html&ei=zx_9VNjXGYq4uATzrYKABw&bvm=bv.87611401,d.c2E&psig=AFQjCNFfdq101AnZBl_WRiCGGkRc6eNZDA&ust=1425961209132954
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ลมป์โดยขัน้ตอนน้ีพนักงานจะมกีารเคลื่อนไหวทัง้หมด 3 
จงัหวะ เริม่จากการหยบิชิน้ส่วน AB392121234 REINF 
STRN DR, ชิน้ส่วน AB3926214A10 AB REINF DR 
O/S PNL และชิน้ส่วน AB39-2621204 STRN DR O/S 
PNL พรอ้มกบักดสวติซล๊์อคชิน้ และสวติซเ์ดนิเครื่องแขน
กล (Robot Welding MA1400) ดงัแสดงในรปูที ่4 

 

 
 

รปูที ่4 ขัน้ตอนการหยบิชิน้งานใส่แคลมป์ 
 

ขัน้ตอนที่ 2 เป็นขัน้ตอนการเชื่อมด้วยลวดเชื่อม
อาร์กอน (Welding Argon) โดยใช้แขนกล (Robot 
Welding MA1400) เป็นเครื่องจกัรในการท างานแทนคน
ดงัแสดงในรปูที ่5 

 

 
 

รปูที ่5 การเชือ่มงานดว้ย Robot Welding MA1400 
 
ซึ่งการเชื่อมในปจัจุบันจะมีการเชื่อมทัง้หมด 4 

ต าแหน่งโดยแต่ละต าแหน่งจะใช้เวลาในการเชื่อม
ต าแหน่งละ 20 วนิาทซีึง่เป็นเวลามาตรฐาน (Standard 
Time) โดยงานทีเ่ชื่อมเสรจ็แล้วจะมลีกัษณะดงัแสดงใน

รปูที ่6 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่6 ลกัษณะต าแหน่งและแนวเชือ่ม 
 

จากรปูที ่6 การเชื่อมของแขนกลจะท างานทัง้หมด 4 
จงัหวะ คอื เชื่อมจุดที ่1 และ 2 ใชเ้วลา 22วนิาท ีรวมการ
เคลื่อนยา้ยจุด และจุดที ่3 และ 4 ใชเ้วลา 24วนิาท ีรวม
การเคลื่อนยา้ย จากจุดที ่2 ไปจุดที ่3 แลจุดที ่3 ไปจุดที ่
4 

ขัน้ตอนที่ 3 เป็นขัน้ตอนการน าชิ้นงานออกจากแค
ลมป์พรอ้มท าการตรวจสอบแนวเชื่อมดว้ยสายตา (Visual 
Control) ชิน้งานทีผ่่านการตรวจสอบเบือ้งต้นพนักงานจะ
ใช้ปากกาสแีบบลบไม่ออกท าเครื่องหมายไว้ดงัแสดงใน
รปูที ่7 

 

 
 

รปูที ่7 ชิน้งานทีถู่กทดสอบดว้ยสายตา 
 

3.1.2 สภาพของปญัหา 
 จากการเก็บข้อมูลรอบเวลาการผลิต (Cycle 

Time) แสดงไดด้งัตารางที ่1  
 

ตารางที ่1 รอบเวลาการเชือ่มคานกนักระแทกก่อนปรบัปรุง 

ขัน้ตอน รอบเวลา(วนิาท)ี 

ใส่ชิน้งานใส่จิก๊พรอ้มกดสวติซ ์ 17.91 
Robot เชือ่ม 46 

หยบิชิน้งานออกจากจิก๊ ตรวจสอบ วางเกบ็ 11.49 

รวม 75.40 

จากรอบเวลาการผลิตดังตารางที่ 1 เมื่ อน ามา

จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 

จุดท่ี 4 จุดท่ี 1 
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ค านวณอตัราการผลติต่อวนัสามารถค านวณไดด้งันี้ 
- เวลาท างานต่อวนั 8 x 60 x 60 = 28,800 วนิาท ี
- เตรยีมเครื่องจกัรและอุปกรณ์  = 1,200   วนิาท ี
- ท าความสะอาดและซ่อมบ ารุง = 1,200   วนิาท ี

 
อตัราก าลงัการผลติ = (28,800-2,400)/75.40 

   = 350 ชิน้ต่อวนั 
 
แต่ปจัจุบนัความต้องการของลูกค้าในอยู่ที่ 26,000 

ชิ้นต่อเดือน หรือต้องผลิตให้ได้ 1,000 ชิ้นต่อวัน จาก
เวลาท างาน 26 วนัต่อเดอืนเครื่องจกัรและอุปกรณ์ในการ
เชื่อมมจี านวน 2 ชุด แสดงว่าแต่ละชุดจะต้องผลติงานให้
ได้ 500 ชิน้ต่อวนั ซึ่งเมื่อน ามาค านวณค่า Takt Time 
สามารถอธบิายไดด้งันี้ 

 
    Takt Time   = (28,800-2,400)/500 

 = 52.80 วนิาท/ีชิน้ 
 

ผลจากการค านวณหมายความว่าพนักงานต้อง
ท างานใหไ้ด ้52.80 วนิาทต่ีอชิน้ จงึจะเพยีงพอต่อความ
ต้องการของลูกค้าที่  500  ชิ้น ต่อวัน  ท าให้บริษัท
จ าเป็นต้องเพิ่มเวลาการผลิตเพิ่มอีกวนัละ 4 ชัว่โมง 
สง่ผลใหต้น้ทุนต่อหน่วยของผลติภณัฑเ์พิม่ขึน้ ผูว้จิยัจงึมี
แนวคิดที่จะปรับปรุบกระบวนการผลิตให้สามารถผลิต
ชิ้นงานให้ทนัตามความต้องการของลูกค้าภายในเวลา
ท างานปกต ิ8 ชัว่โมง โดยมกีารตัง้เป้าหมายในงานวจิยั
ดงัแสดงในรปูที ่8  

 

 
 

รปูที ่8 เป้าหมายการด าเนินงานวจิยั 
 

ปจัจุบนัความต้องการของลูกคา้ในอยู่ที ่26,000 ชิน้

ต่อเดอืน หรอืต้องผลติใหไ้ด ้1,000 ชิ้นต่อวนั จากเวลา
ท างาน 26 วนัต่อเดือน เครื่องจกัรและอุปกรณ์ในการ
เชื่อมมจี านวน 2 ชุด แสดงว่าแต่ละชุดจะต้องผลติงานให้
ได ้500 ชิน้ต่อวนั ซึง่ค่า Takt Time ทีค่ านวณไวใ้นบทที ่
3 ทีเ่ป้าหมายการท างาน 8 ชัว่โมง/วนั คอื 52.80 วนิาท/ี
ชิน้ นัน้หมายความว่าพนักงานจะต้องท างานใหไ้ด ้1 ชิน้ 
ภายในเวลา 52.80 วนิาท ีเมื่อน ามาเปรยีบเทยีบกบัรอบ
เวลาการผลติในปจัจุบนั แสดงไดด้งัรปูที ่9 

 

 
 

รปูที ่9 รอบเวลาการผลติเปรยีบเทยีบกบัค่า Takt Time เป้าหมาย 
 

3.1.3 วเิคราะหห์าสาเหตุของปญัหาและก าหนดแนว
ทางการแกไ้ข 

ผู้ วิจ ัย ได้น าข้อมู ลที่ ไ ด้ม าท ากา รประชุ ม 
(Meeting) และระดมสมอง (Brainstorm) ของผู้วิจยั 
หวัหน้างาน และพนักงานผูป้ฏบิตังิานทีม่ปีระสบการณ์มี
ความคุน้เคยในกระบวนการผลติ โดยการวเิคราะหผ์ูว้จิยั
ไดอ้าศยัเครื่องมอืควบคุมคุณภาพ (7 Qc Tools) มาใชใ้น
การวิเคราะห์ เพื่อค้นหาสาเหตุย่อยๆ ของข้อบกพร่อง 
ซึ่งผู้วิจ ัยเลือกใช้แผนผังแสดงสาเหตุ และผล (Cause 
and Effect Diagram) โดยเลอืกวเิคราะหต์ามหลกั 4 M 
1E เนื่องจากเป็นเครื่องมือที่สามารถแสดงให้เห็นถึง
สาเหตุต่าง ๆ ของปญัหา และผลที่เกิดขึ้นที่มีมาอย่าง
ต่อเนื่องจนถึงปมส าคญัที่จะน าไปท าการปรบัปรุงแก้ไข 
ดงัแสดงในรปูที ่10 

จากรูปที ่10 เมื่อผูว้จิยัท าการระดมสมองจากผูร้่วม
ปฏบิตังิานและพนกังานทีป่ฏบิตังิานจรงิ ณ จุดปฏบิตังิาน 
โดยอาศยัเครื่องมอืควบคุมภาพ ผงัแสดงสาเหตุและผล 
สรุปไดว้่า ปญัหาความล่าชา้ในกระบวนการเชื่อมคานกนั
กระแทกเกิดจากหัวเชื่อมโรบอทมีหัวเดียว และได้ถูก
ก าหนดขนาดความเรว็ในการเชื่อมมาแลว้ตามมาตรฐาน

TT = 52.80 วนิาท ี

เป้าหมายในการลดรอบ
เวลา 22.66 วนิาท ี
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จงึท าใหร้อบเวลาการผลติไม่ทนัจงัหวะความต้องการของ
ลูกค้า แต่เพื่อให้เกิดความมัน่ใจว่าปญัหาดังกล่าวที่
วเิคราะหด์้วยเครื่องมือควบคุมคุณภาพเป็นปญัหาที่ต้อง
น ามาท าการแกไ้ขเป็นอนัดบัแรกจรงิๆ และไม่เกดิการตก 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หล่นของปญัหาอื่นทีม่ผีลกระทบเหมอืนกนั ผูว้จิยัจงึ
มแีนวคดิทีจ่ะน าเครื่องมอืควบคุมคุณภาพแบบใหม่ (New 
7 Qc Tools) อกี 1 ชนิด ซึง่มลีกัษณะการวิเคราะห์ที่
คล้ายคลึงกนัมาท าการวิเคราะห์เพิ่ม ซึ่งผู้วิจยัเลือกใช้
แผนภาพความสมัพนัธด์งัแสดงในรปูที ่11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่10 การวเิคราะหห์าสาเหตุของปญัหาดว้ยเครือ่งมอืควบคุมคุณภาพ 

รปูที ่11 การวเิคราะหห์าสาเหตุของปญัหาดว้ยเครือ่งมอืควบคุมคุณภาพแบบใหม่ 
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จากรปูที ่11 หลงัจากผูว้จิยัใชผ้งัแสดงความสมัพนัธ์
วิเคราะห์สาเหตุของปญัหาซ ้า ปรากฏว่าปญัหาที่พบ
ยงัคงเป็นปญัหาเดยีวกนักบัการวเิคราะหด์ว้ย 

ผงัแสดงสาเหตุและผลจงึได้น ามาก าหนดแนวทางในการ
แกไ้ข ดงัแสดงในตารางที ่2 

 
ตารางที ่2 การก าหนดแนวทางการแกไ้ขปญัหากระบวนการเชือ่มคานกนักระแทก 

ปัญหา สาเหตุ แนวทางการแก้ไข 
รอบเวลาการผลิตเกินค่าจังหวะ
ความต้องการของลกูค้า 

หวัเชื่อมจะท าการเชื่อม 1 รอบการ
ท างานโดยเชื่อมทัง้หมด 4 จุด ใชเ้วลา
ในการเชื่อมจุดละ 17.5 วินาที และ
เคลือ่นยา้ยหวัเชือ่มระหว่างจุด 2 วนิาท ี

1) เพิม่โรบอท หวัเชือ่ม และเครือ่งเชื่อมอย่างละ 1 
ชุด แลว้ท าการตดิตัง้ใหโ้รบอทสองตวัท างานพรอ้ม
กนัจะสามารถลดรอบเวลาการผลติลงไดค้รึง่ต่อครึง่ 

  2) ออกแบบอุปกรณ์จบัยดึตดิตัง้ทีป่ลายแขนของโร
บอทให้สามารถจบัหวัเชื่อมได ้2 หวั เพิม่หวัเชื่อม 
และเครือ่งเชือ่ม 1 ชุด 

เสียเวลาในการเดินหยิบช้ินส่วน
วตัถดิุบ 

การจดัวางต าแน่งของวตัถุดบิแต่ละชิ้น
อยู่คนละที ่และพนกังานตอ้งใชล้กัษณะ
การเดินไปหยิบ ท าให้เสียเวลา และ
ส่งผลใหเ้กดิความเมือ่ยลา้ 

1) จัดวางต าแหน่งของวัตถุดิบให้อยู่ใกล้พื้นที่
ท างานของพนักงานมากทีสุ่ด ให้พนักงานสามารถ
เอื้อมมอืไปหยบิไดโ้ดยไมต่อ้งเดน 

เสียเวลายืนคอยประตตูู้เช่ือมปิด พนักงานตัง้ระบบ PLC ในการปิด-เปิด 
ประตู ชา้ 

1) ตัง้ค่าระบบการปิด-เปิด ประตูตู้เชื่อมใหม่ให้
ท างานเรว็ขึน้ 

 
 

4. ด าเนินการปรบัปรงุแก้ไข 
จากขอ้มลูการก าหนดแนวทางการแกไ้ขในตารางที ่

2 ผูว้จิยัไดน้ ามาท าการปรบัปรุงแกไ้ขตามล าดบัขัน้ตอน 
ดงัต่อไปนี้ 
4.1การปรบัปรงุรอบเวลาการผลิต 

ปจัจุบนัรอบเวลาการผลติอยู่ที ่75.40 วนิาทต่ีอชิน้ 
แต่เมื่อค านวณค่าจงัหวะความต้องการของลูกคา้ต่อ 1 
วนั รอบเวลาการผลติจะอยู่ที ่52.80 วนิาทต่ีอชิน้ ซึง่นัน้
หมายความว่าความเรว็ในการผลติให้ไดช้ิ้นงาน 1 ชิ้น 
จะต้องใช้เวลาไม่เกนิ 52.80 วนิาท ีจงึจะสามารถผลติ
ได้ตามจ านวนทีลู่กคา้ต้องการภายในเวลาท างานปกต ิ
8 ชัว่โมงต่อวนั โดยไม่ต้องมีการเปิดท างานล่วงเวลา 
จากการระดมสมองและวเิคราะหห์าสาเหตุของปญัหาใน
ขัน้ตอนการเชื่อมสามารถสรุปถึงสาเหตุของปญัหาได้
ดงันี้ หวัเชื่อมจะท าการเชื่อม 1 รอบการท างาน โดย
เชื่อมทัง้หมด 4 จุด ใชเ้วลาในการเชื่อมจุดละ 11 วนิาท ี
แนวทางในการแก้ไขประการแรกมีแนวคิดจะเพิ่มโร
บอท หวัเชื่อม และเครื่องเชื่อมอย่างละ 1 ชุด แล้วท า
การติดตัง้ใหโ้รบอทสองตวัท างานพร้อมกนัจะสามารถ
ลดรอบเวลาการผลิตลงได้ครึ่งต่อครึ่ง แต่มีปญัหาใน
ดา้นต้นทุนในการจดัซือ้โรบอททีม่รีาคา 450,000 บาท

ต่อตัว จึงท าให้ผู้วิจยัหนัมาให้ความสนใจแนวทางใน
การแก้ไขประการที่ 2 คือการออกแบบอุปกรณ์จบัยึด
เพื่อติดตัง้ที่ปลายแขนของโรบอทให้สามารถจับหัว
เชื่อมได ้2 หวั เพิม่หวัเชื่อม และเครื่องเชื่อม 1 ชุด ทีม่ี
ราคาถูกกว่า ซึ่งการด าเนินการปรับปรุงตามแนว
ทางการแกไ้ขประการที ่2 สามารถ แสดงไดด้งัรปูที ่12 

 

 
 

รปูที ่12 แนวคดิในการจดัสรา้งอุปกรณ์จบัยดึหวัเชือ่มตน้แบบ 
จากนัน้ได้น าเสนอต่อผู้บริหารเพื่อขออนุมัติจัดสร้าง
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อุปกรณ์จับยึดต้นแบบและจะน าไปทดลองใช้ใน
สายการผลิตตัวอย่าง โดยอุปกรณ์จับยึดต้นแบบ
สามารถแสดงไดด้งัรปูที ่13 

 

 
 

รปูที ่13 การตดิตัง้อุปกรณ์ตน้แบบกบัแขนกล 
 

หลงัจากได้อุปกรณ์จบัยึดต้นแบบผู้วิจยัได้น าไป
ทดลองผลิตในสายการผลิตคานกนักระแทกตัวอย่าง
แล้วท าการเก็บข้อมูลหลงัการปรบัปรุงได้ดงัแสดงใน
ตารางที ่3 

 
ตารางที ่3 รอบเวลาการเชือ่มคานกนักระแทกหลงัปรบัปรุง 

ขัน้ตอน รอบเวลา(วนิาท)ี 

ใส่ชิน้งานใส่จิก๊พรอ้มกดสวติซ ์ 17.91 
Robot เชือ่ม 24 

หยบิชิน้งานออกจากจิก๊ ตรวจสอบ วางเกบ็ 11.49 

รวม 53.40 

 
จากตารางที ่3 แสดงขอ้มูลรอบเวลาการผลติหลงั

การปรบัปรุงโดยออกแบบแบอุปกรณ์จบัยดึที่สามารถ
จบัหวัเชื่อมได้สองหวัท าการเชื่อมพร้อมกนั ส่งผลให้
รอบเวลาการผลติในกระบวนการเชื่อม ลดลงจาก 46 
วินาที เหลือ 24 วินาที ลดลง 22 วินาที คิดเป็น 
47.83% รอบเวลาการผลติรวมลดลงจาก 75.40 วนิาท ี
เหลอื 53.40 วนิาท ีลดลง 22 วนิาท ีคดิเป็น 29.18% 
จากนัน้ผูว้จิยัไดท้ าการปรบัปรุงจงัหวะการเคลื่อนทีเ่ขา้
หาชิ้นงานของแขนกลโดยการปรบัตัง้ค่าพารามิเตอร์
ใหม่ (เป็นความลบัของทางผูป้ระกอบการไม่สามารถน า
ขอ้มลูมาเปิดเผยได)้ พรอ้มทัง้ปรบัตัง้ค่าระบบอตัโนมตั ิ
(PLC) ของการเปิด-ปิด ประตูห้องเชื่อมใหม้คีวามเรว็
มากขึ้นและพอกันดีกับจังหวะการเคลื่อนที่เข้าหา

ชิ้นงานของหวัเชื่อม พร้อมทัง้จดัต าแหน่งสถานที่วาง
พาร์ทชิ้นงานใหม่เพื่อลดระยะทางการเดินหยิบพาร์
ทชิ้นของพนักงานให้สัน้ลง ลดความเมื่อยล้า และเวลา
ในการท างานใหน้้อยลง ดงัแสดงในรปูที ่14 

 

 
 
 

รปูที ่14 ต าแหน่งการวางพารท์ชิน้งาน ก่อน และหลงัปรบัปรุง 
 

 หลงัจากปรบัปรุงส่วนที่เหลอืจากอุปกรณ์จบัยดึหวั
เชื่อมแล้วผู้วิจยัได้ทดลองผลิตอีกครัง้และท าการเก็บ
บนัทกึขอ้มูล รอบเวลาแล้วค านวณรอบเวลามาตรฐาน 
แสดงไดด้งัตารางที ่4 
 

ตารางที ่4 รอบเวลาการเชือ่มคานกนักระแทกหลงัปรบัปรุง (2) 

ขัน้ตอน รอบเวลา(วนิาท)ี 

ใส่ชิน้งานใส่จิก๊พรอ้มกดสวติซ ์ 12.07 
Robot เชือ่ม 24 

หยบิชิน้งานออกจากจิก๊ ตรวจสอบ วางเกบ็ 9.49 

รวม 45.56 
 

หลงัจากมกีารปรบัปรุงสว่นของระบบอตัโนมตั ิและ
การวางต าแหน่งพาร์ทชิ้นส่วนรถยนต์ ส่งผลให้รอบ
เวลาการผลิตรวมลดลงอีกจาก 53.40 วินาที เหลือ 
วนิาท ีลดลง 45.56 วนิาท ีคดิเป็น 14.68% ซึง่มคี่าต ่า
กว่าค่า Takt Time เป้าหมายที่ 52.80 วนิาท ีอยู่ 
7.24% โดยสามารถน าไปค านวณอัตราการก าลงัการ
ผลติไดด้งันี้ 

อตัราก าลงัการผลติ  = (28,800-2,400)/45.56    =  
579 ชิน้/เครื่อง/วนัในท าการงานปกต ิ8 ชัว่โมง ชึ่งเมื่อ
รวม 2 เครื่อง 1 วนั สามารถผลติได้ถึง 1,158 ซึ่ง
เพียงพอต่อความต้องการของลูกค้าที่มคีวามต้องการ 
1,000 ชิน้ต่อวนั หรอื 26,000 ชิน้ต่อเดอืนจากนัน้ผูว้จิยั
ได้น าข้อมูลรอบเวลามาตรฐานมาท าการวิเคราะห์
ต่อเนื่องเพื่อหาประสทิธภิาพการท างาน  ของพนักงาน
ผู้ปฏิบัติงาน และเครื่องจักร ด้วยแผนภูมิคนและ
เครื่องจกัร ดงัแสดงในภาพที ่15 

หลงัปรบัปรุง ก่อนปรบัปรุง 
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พนักงาน เครื่องจกัร 

กิจกรรม เว
ลา

 
(วิ
นา

ที)
 

สญั
ลกั

ษณ์
กิจ

กร
รม

 

กิจกรรม เว
ลา

 
(วิ
นา

ที)
 

สญั
ลกั

ษณ์
กิจ

กร
รม

 

หยบิชิน้งานใส ่Jig 
พรอ้มกดสวติซ ์

10.07   Jig ถูกใส่ชิน้งาน 10.07   

ตรวจสอบแนวเชือ่ม 
น าชิน้งานวางใส่ภาชนะ 

 
5.49  

Clamp ล๊อด ประตูปิด 2 

  
แขนกลเชือ่มงานอตัโนมตั ิ 24 

ว่าง 
22.51 

  

Clamp เปิด ประตูเปิด 2   

หยบิชิน้งานออกจาก Jig 2   ชิน้งานถูกหยบิออกจาก Jig 2   

 
รปูที ่15 แผนภมูคิน-เครือ่งจกัร วเิคราะหป์ระสทิธภิาพของกระบวนการเชือ่มคานกนักระแทก 

 

 จากขอ้มูลในรูปที ่15 ผูว้จิยัไดน้ ามาวเิคราะหด์ว้ย
การค านวณเพื่อหาประสทิธภิาพในการท างานของคน
และเครื่องจกัร แสดงไดใ้นตารางที ่5 
 
ตารางที ่5 การค านวณประสทิธภิาพของคน และเครือ่งจกัร 

กจิกรรม พนกังาน เครือ่งจกัร 

เวลาว่าง 28.00 17.15 
เวลาท างาน 17.15 28.00 
เวลาทัง้หมด 45.56 45.56 
%เวลาว่างงาน 61.46 38.54 
%เวลาท างาน 38.54 61.46 

 
จากตารางที ่5 แสดงใหเ้หน็ว่าพนกังานมอีตัราการ

ท างานจรงิแค่ 38.54% ว่างงานถงึ 61.46% ในเวลาที่
ว่างงานจะเป็นลักษณะการยืนรอให้โรบอทเชื่อมงาน
เสรจ็ผูว้จิยัจงึท าการวเิคราะหต่์อเนื่องดว้ยวธิคี านวณหา
เครื่องจกัรทีเ่หมาะสมต่อพนกัหนึ่งเมื่อเทยีบกบัเวลา 

 

พืน้ฐาน การค านวณสามารถแสดงไดด้งันี้ 
 

 

 
Nm =     2.34 เครื่อง หรอื 2 เครื่อง 

 
ผลจากการค านวณจ านวนเครื่องจกัรที่เหมาะสม

กบัพนกังานเมื่อเทยีบกบัเวลาจรงิในการท างานปรากฏ
ว่าพนักงาน 1 คน สามารถท างานกบัเครื่องจกัรได้ 2 
เครื่อง ผูว้จิยัจงึมแีนวคดิที่จะออกแบบตู้เชื่อมใหม้ชี่อง
ประตูสองช่อง เพิม่เครื่องเชื่อม หวัเชื่อม และแคลมป์ล๊อ
คชิน้งานอย่างละ 1 ชุด ดงัแสดงในรปูที1่6 
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รปูที ่16 ลกัษณะการออกแบบตูเ้ชือ่มสองประตู 
 

จากรปูที ่4.16 ผูว้จิยัไดท้ าการออกแบบตูเ้ชื่อมสอง
ประตูโดยเปิดช่องทีจ่ะตดิตัง้แคลมป์ล๊อคใหอ้ยู่คนละขา้ง
ตดิกนัท ามุม 120 องศา ใหพ้นกังานเดนิท างานระหว่าง
ช่องที่เปิดไว้ จากนัน้ผู้วิจ ัยได้น าเสนอและขออนุมัติ
จดัสร้างจากผู้บรหิาร และน าไปทดลองท าการผลติ ดงั
แสดงในรปูที ่17 

 

 
 
รปูที ่17 ลกัษณะการออกแบบตูเ้ชือ่มสองประตู 
 

จากรูปที ่4.17 หลงัจากผูว้จิยัไดท้ าการออกแบบตู้
เชื่อมแบบสองประตูแล้วน าไปทดลองผลิตคานกัน
กระแทกผลปรากฎว่าสามารถเพิม่ผลผลติได้ถงึ 100% 
และยงัสามารถลดเวลาการว่างงานของพนักงานลงได ้
ส่งผลให้ประสทิธภิาพการท างานเพิม่ขึน้ดงัแสดงได้ใน
รปูที ่4.18 

จากขอ้มูลในรูปที่ 4.18 ผู้วจิยัได้น ามาวเิคราะห์
ดว้ยการค านวณเพื่อหาประสทิธภิาพในการท างานของ
คนและเครื่องจกัร เมื่อใช้พนักงาน 1 คน ท างานกบั

เครื่องจกัร 2 เครื่อง ซึง่สามารถแสดงไดด้งัตารางที ่6 
 

ตารางที ่6 การค านวณประสทิธภิาพของคน และเครื่องจกัรหลงั
ปรบัปรุง 

กจิกรรม พนกังาน เครือ่งจกัร1 เครือ่งจกัร 2 

เวลาว่าง 4.00 8.49 7.93 
เวลาท างาน 45.12 40.60 41.19 
เวลาทัง้หมด 49.12 49.12 49.12 
%เวลาว่างงาน 8.14 17.13 16.14 
%เวลาท างาน 91.86 82.65 83.86 

 
จากตารางที ่4.6 แสดงใหเ้หน็ว่าเมื่อมกีารจดัสรา้ง

อุปกรณ์ต้นแบบโดยการเปิดช่องการท างานอกี 1 ช่อง 
เพิม่เครื่องเชื่อม 1 เครื่อง และแคลมป์ล๊อคชิน้ชิน้งานอกี 
1 ตัว ส่งผลให้ประสิทธิภาพการท างานของพนักงาน
เพิม่ขึน้จาก 38.54% เป็น 91.81% เพิม่ขึน้ถงึ 53.27% 
และสามารถผลิตชิ้นงานได้เป็น 2 เท่า โดยสามารถ
ค านวณอตัราก าลงัการผลติไดด้งันี้     

อตัราก าลงัการผลติ  = [(28,800-2,400)/49.12] x 
2 = 1,075 ชิน้/เครื่อง/วนัในท าการงานปกต ิ8 ชัว่โมง 
โดยสามารถผลิตให้ได้ตามความต้องการของลูกค้าที ่
1,000 ชิ้น/วนั ด้วยพนักงานงานเพียงคนเดยีวและลด
จ านวนพนกังานในสายการผลติตวัอย่างได ้1 คน 
4.2 ผลการด าเนินการปรบัปรงุแก้ไข 

4.2.1 รอบเวลาการผลติรวมในขัน้ตอนการเชื่อม
คานกนักระแทกลดลงจาก 75.40 วนิาทต่ีอชิ้น เหลอื 
49.12 วนิาทต่ีอชิน้ คดิเป็นลดลงรอ้ยละ 49.12 

4.2.2 ชัว่โมงการปฏิบัติงานในสายการผลิต
ตวัอย่างหลงัลดลงจาก 12 ชัว่โมง เหลอื 8 ชัว่โมงคดิ
เป็น 33.33% 

4.2.3 ประสิทธิภาพการท างานของพนักงาน
เพิม่ขึน้ถงึ 53.27% คดิเป็นรอ้ยละ 138.22 

4.2.4 เพิม่อตัราก าลงัการผลติได ้1,075 ชิน้/เครื่อง/
วนั ซึง่เพยีงพอต่อความตอ้งการของลกูคา้ที ่1,000 ชิน้/
วนั และสามารถลดจ านวนพนักงานได้ 1 คน คดิเป็น
รอ้ยละ 50 

4.2.5 ผ ลิ ต ภ า พ ก า ร ผ ลิ ต เ พิ่ ม ขึ้ น  119.79 
Pcs./Man/Hr.  คดิเป็น 821.43% 

4.2.6 สามารถก าหนดให้เป็นมาตรฐานการ
ปฏิบัติงานให้กับพนักงานได้ดังแสดงในรูปที่  19
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พนักงาน เครื่องจกัรช่องท่ี 1 เครื่องจกัรช่องท่ี 2 

กิจกรรม 

เว
ลา

 (วิ
นา

ที)
 

สญั
ลกั

ษณ์
กิจ

กร
รม

 

กิจกรรม 

เว
ลา

 (วิ
นา

ที)
 

สญั
ลกั

ษณ์
กิจ

กร
รม

 

กิจกรรม 

เว
ลา

 (วิ
นา

ที)
 

สญั
ลกั

ษณ์
กิจ

กร
รม

 

รอประต ูกบั Clamp เปิด 2  Clamp เปิด ประตเูปิด 2  

 
 

แขนกลเชือ่มงานอตัโนมตั ิ
24 

 
 
 

หยบิชิน้งานออกจากjig 2  ชิน้งานถกูหยบิออกจาก jig 2  

หยบิชิน้งานใส่ Jig 
พรอ้มกดสวติซช์อ่งท างานที ่1 

10.07   Jig ถกูใส่ชิน้งาน 10.07   

ตรวจสอบแนวเชือ่ม 
น าชิน้งานวางใส่ภาชนะ 

 
5.49 

  

Clamp ล๊อค ประตปิูด 2   

รอแขนกล 8.49  

เดนิไปเครื่องจกัรชอ่งที ่2 5 

รอประต ูกบั Clamp เปิด 2  

แขนกลเชือ่มงานอตัโนมตั ิ 24  

Clamp เปิด ประตเูปิด 2   

หยบิชิน้งานออกจากjig 2  ชิน้งานถกูหยบิออกจาก jig 2 
 

หยบิชิน้งานใส่ Jig 
พรอ้มกดสวติซช์อ่งท างานที ่2 

10.07  

 
 

Jig ถกูใส่ชิน้งาน 

 
 

10.07 

 

ตรวจสอบแนวเชือ่ม 
น าชิน้งานวางใส่ภาชนะ 

5.49   

Clamp ล๊อค ประตปิูด 2 
 

รอแขนกล 7.93 

 

เดนิไปเครือ่งจกัรช่องที ่1 5   

 
รปูที ่18 แผนภมู ิคน-เครือ่งจกัร วเิคราะหป์ระสทิธภิาพกระบวนการเชือ่มคานกนักระแทก ของพนกังาน 1 คน กบัเครือ่งจกัร 2 เครือ่ง
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รปูที ่19 เอกสารการปฏบิตังิานทีเ่ป็นมาตรฐานกระบวนการผลติคานกนักระแทกรถยนต์ 
 

4.3 ระยะเวลาคืนทุน 
รายละเอียดค่าใช้จ่ายของการจดัสร้างอุปกรณ์จบั

ยดึตน้แบบ และเครื่องเชื่อมอารก์อน (CO2) ซึง่สามารถ
สรุปค่าใช้จ่ายในการด าเนินการปรับปรุงครัง้นี้ เป็น
จ านวนเงนิทัง้สิน้ 404,780 บาท ส่วนต้นทุนที่สามารถ
ลดได้ต่อเดือนได้แก่ ลดพนักงานได้ 1 คน 21,000 
บาท/เดอืน ลดการท างานล่วงเวลาไดว้นัละ 4 ชัว่โมงๆ 
ละ 87.50 บาท 1 เดอืนท างาน 26 วนั = 4x 87.50 x 26 
= 9,100 บาท/เดอืน 

 

ระยะเวลาคนืทุน   =404,780 / 30,1000 
ระยะเวลาคนืทุน   = 13.48 เดอืน หรอื 404 วนั 
 

5. สรปุผลการวิจยัและขอ้เสนอแนะ 
5.1 สรปุผลการวิจยั 

จากการปรบัปรุงวธิกีารท างานในขัน้ตอนการเชื่อม
คานกนักระแทกดว้ยเทคนิคการออกแบบอุปกรณ์จบัยดึ 
(Jig Design) สามารถลดรอบเวลาการผลติรวมได ้
49.12% โดยสามารถควบคุมไม่ใหเ้กนิค่า Takt Time 
เป้าหมายที่ 52.80 วนิาท ีลดจ านวนพนักงานได้ 50% 
ลดเวลาการท างานต่อวนัได ้33.33% ประสทิธภิาพการ 

 
ท างานของพนักงานเพิม่ขึน้ 53.27% อตัราผลิต

ภาพสงูขึน้ 821.43% และสามารถก าหนดเป็นมาตรฐาน
การปฏบิตังิานของพนกังานได ้
5.2 ข้อเสนอแนะ 

จากการศึกษางานวิจัยน้ีพบว่ามีหลายปจัจัยที่มี
อทิธพิลต่อการเพิม่ผลผลติในโรงงานตวัอย่าง เช่น ตวั
พนักงานเองคดิว่าการปรบัวธิกีารท างานเป็นการเพิ่ม
ภาระใหก้บัตวัพนกังานเองท าใหเ้กดิความยุ่งยากในการ
ท างาน เพราะต้องมกีารท างานตามล าดบัขัน้ตอนที่ท า
การปรบัปรุง ท าใหเ้วลาว่างลดลง การแกไ้ข คอื จดัการ
อบรมชี้แจงในเรื่องของวตัถุประสงค์ที่ท าการปรบัปรุง 
และเมื่อท าการปรบัปรุงแลว้ตวัพนักงานจะไดอ้ะไรจาก
การปรบัปรุง เมื่อองคก์รสามารถเพิม่ผลผลติ และจดัส่ง
สนิคา้ไดม้ากตามความตอ้งการของลกูคา้ 

 

กิตติกรรมประกาศ 
ผู้วิจ ัยขอขอบคุณบริษัทตัวอย่างผู้เป็นเจ้าของ

ขอ้มูลทีไ่ด้อนุญาตให้ขอ้มูลของทางโรงงานและอ านวย
ความสะดวกใหผู้้วจิยัตลอดระยะเวลาทีด่ าเนินงานและ
ขอขอบคุณพนักงานฝ่ายผลติทุกท่านทีใ่หค้วามร่วมมอื
ในการท างานวจิยัครัง้นี้เป็นอย่างด ี
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บทคดัยอ่ 
กระบวนการผลติฝาขา้งตวัถงัรถบรรทุก และพ่วงกระบะ (Full Box) ของบรษิทัตวัอย่างมคีวามต้องการของลูกคา้
ในปจัจุบันที่ 4 คันต่อวนั แต่ก าลงัการผลิตสามารถผลิตได้สูงสุดเพียง 3 คนัต่อวัน บริษัทตัวอย่างจึงมีความ
จ าเป็นต้องเพิม่การปฏบิตัิงานล่วงเวลาอกีวนัละ 4 ชัว่โมง เพื่อให้สามารถผลติชิ้นงานได้ตามเป้าหมายที่ลูกค้า
ตอ้งการ เพื่อรกัษาส่วนแบ่งทางการตลาดไว ้งานวจิยันี้จงึมวีตัถุประสงคเ์พื่อหาวธิเีพิม่ผลผลติใหก้บัสายการผลติ
โดยจะพยายามลดรอบเวลาการผลติในขัน้ตอนทีม่คี่าเกนิจงัหวะความตอ้งการของลูกคา้ซึง่เป็นสาเหตุหลกัทีท่ าให้
บรษิทัตวัอย่างต้องเปิดการท างานล่วงเวลา เครื่องมอืทีใ่ชใ้นการด าเนินงานวจิยันี้ประกอบดว้ย หลกัการลดความ
สญูเปล่า 7 ประการ ซึง่ในงานวจิยันี้มคีวามสญูเปล่าทีต่อ้งแกไ้ข คอื ความสญูเปล่าทีเ่กดิจากกระบวนการผลติทีไ่ม่
เหมาะสม สายการผลติขาดการปรบัปรุงพฒันาท าใหก้ารผลติไม่ทนัตามความต้องการของลูกคา้ การด าเนินการ
ปรบัปรุงแกไ้ขเริม่จากใชเ้ครื่องมอืควบคุมคุณภาพในการเกบ็ขอ้มูล วเิคราะหป์ญัหา และก าหนดแนวทางการแกไ้ข
ดว้ยเครื่องมอืควบคุมคุณภาพแบบใหม่ จากนัน้จงึปรบัปรุงวธิกีารปฏบิตัิงานเพื่อลดรอบเวลาดว้ยเทคนิคการจดั
สมดุลสายการผลติดว้ยหลกัการ ECRS ผลการด าเนินการวจิยั พบว่าสามารถควบคุมรอบเวลาการผลติ ไม่ใหเ้กนิ
จงัหวะความต้องการของลูกค้าที ่146.66 นาทต่ีอคนั ได้ทุกสถานีงาน ลดรอบเวลาการผลติรวมได ้221 นาท ีคดิ
เป็นร้อยละ 28.89 ลดชัว่โมงการปฏบิตัิงานได้ 4 ชัว่โมง คิดเป็น 33.33% ประสทิธิภาพสายการผลิตเพิ่มขึ้น 
24.28% ผลติภาพการผลติเพิม่ 40% สามารถเพิม่ก าลงัการผลติได ้4 ชิน้ต่อวนั ภายในการปฏิบตังิาน 8 ชัว่โมง  
ค าหลกั  การเพิม่ผลผลติ  สมดุลสายการผลติ  รอบเวลาการผลติ 

 
Abstract 
The coating parts side panel full box of the parent company which needs to manage capacity to produce 
up to 4 pieces per day which not enough. It’s necessary to add working two shifts to produce to meet the 
target customers want to preserve the market share. The objective of this research is to study how to 
improve productivity for production line, always trying to reduce cycle time steps with exceeds takt time 
which is the main reason for parent company required over time to add working one shift be one shift 
production. This research implements 7 wastes research. The wrong process makes production lagging 
behind the needs of customers. Implementation improvement began 7 qc tools for data collection causes 
analysis and defined modification new 7 qc tools performance improve with line balancing by ECRS. The 
result shows an ability to control cycle time not to exceed takt time at 146.66 seconds for all stations. 
Total cycle time can be decreased 221 seconds which accounts for 28.89% hours of performance can be 



การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2558 
6-7 สงิหาคม 2558 กรุงเทพฯ 

 

355 

decreased 4 hours which accounts for 33.33% line balancing increases 24.28% productivity increases 
40.00% the process capacity reaches 4 pieces per day one shift operation 8 hours. 
Keywords: Productivity Improvement Line Balancing Cycle Time,   
 

1. บทน า 
 ตลาดรถบรรทุกเป็นดัชนีชี้ว ัดภาวะเศรษฐกิจ
โดยรวมตัง้แต่ช่วงต้นปีที่ผ่านมาเศรษฐกิจไทยอยู่ใน
ภาวะชะลอตวั แต่ตลาดรถบรรทุกยงัคงประคองตวัอยู่
ไ ด้  แ ม้ ว่ า จ ะ มี สัญญ าณก า ร เ ติ บ โ ต ล ดล ง  แ ต่
ผูป้ระกอบการยงัเชื่อว่าอนาคตยงัมโีอกาสขยายตวัได้
อีก จึงท าให้มีผู้สนใจเข้าสู่ตลาดนี้อีกเป็นจ านวนมาก 
โดยเฉพาะผู้ประกอบการรถบรรทุกจากประเทศจนีท า
ให้มีแนวโน้มในการแข่งขันสูง เพื่ อส่วนแบ่งทาง
การตลาดโดยมีการพยากรณ์ปริม าณยอดผลิต
รถบรรทุกของ ปี 2557 จากเดอืนมกราคม ถึงเดอืน 
เมษายน ดงัแสดงในรปูที ่1  
 

 
 

รปูที ่1 การพยากรณ์ยอดการผลติรถบรรทุก 
 

 บรษิัทตัวอย่างเป็นผู้ประกอบการในการผลติและ
ประกอบตัวถังรถบรรทุกยกเทให้กบัภาคเอกชน และ
หน่วยงานราชการทัว่ไป มียอดการสัง่ผลิตในปี พ.ศ. 
2556 ทัง้หมด 720 คัน คิดเป็นมูลค่า 288,000 ,000 
บาท และมกีารพยาการณ์ยอดผลติของปี พ.ศ. 2557 ไว้
ที่ 1,080 คัน เพิ่มขึ้นถึง 50% คิดเป็นมูลค่า 
432,000,000 บาท ดงัแสดงในรปูที ่2 
 

 
 

รปูที ่2 ยอดสัง่ผลติของบรษิทัตวัอย่าง 

จากรูปที่ 1 จะเหน็ว่ายอดสัง่ผลติรถบรรทุกของบรษิัท
ตวัอย่างมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ซึ่งมียอดสัง่ผลิตจ านวน
พนักงาน และเวลาในการปฏบิตังิานต่อวนั ดงัแสดงใน
ตารางที ่1 
 
ตารางที ่1 ขอ้มลูยอดการผลติสายการผลติตวัอย่าง 

Sep. Mar Apr May June July Aug 

Plan 78 78 78 78 78 78 

Day/Date 26 26 26 26 26 26 

Cap/Day 3 3 3 3 3 3 

Hr./Day 12 12 12 12 12 12 

Man/Day 12 12 12 12 12 12 

 
 จากตารางที่ 1 จะเห็นว่าสายการผลิตรถพ่วง
กระบะ ต้องการผลติใหไ้ด้ตามความต้องการของลูกค้า
วนัละ 3 คนั แต่ปจัจุบนับรษิทัต้องเปิดท างานล่วงเวลา 
(Over Time) วนัละ 4 ชัว่โมง เพื่อใหพ้นกังานท างานให้
ทนัตามความต้องการของลูกค้า จากปญัหาที่กล่าวมา
ผู้จดัท าปริญญานิพนธ์มคีวามต้องการที่จะด าเนินการ
แก้ไขโดยได้เสนอแนวทางในการปรบัปรุงต่อผู้บรหิาร
ตามล าดับขัน้ตอนไว้ดังนี้  เริ่มจากการศึกษาเวลา
มาตรฐานของแต่ละขัน้ตอนการท างาน จากนัน้จดัสมดุล
สายการผลติ (Line Balancing) ด้วยหลกัการ ECRS 
โดยจะพยายามให้ท ากระบวนการผลติเกดิความสมดุล
มากที่สุด สามารถเพิ่มผลผลิตสร้างมาตรฐานและ
ประสทิธภิาพในการปฏบิตังิานใหก้บัองคก์รได ้
1.1 วตัถปุระสงคข์องงานวิจยั 
 เพื่อเพิม่ผลผลติในกระบวนการผลติรถพ่วงกระบะ
ใหเ้พยีงพอกบัความต้องการของลูกคา้ โดยสามารถท า
การผลติได้ภายในระยะเวลาท างานปกติ 8 ชัว่โมงต่อ
วนั และก าหนดมาตรฐานการปฏบิตัใิหก้บัพนกังานได ้
 

2. ทฤษฎี และงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

720 
1080 

พ.ศ. 2556 พ.ศ. 2557 

ยอดผลิตรถบรรทกุของบริษทัตวัอย่าง 
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งานวจิยันี้ไดป้ระยุกต์ใชท้ฤษฎกีารปรบัปรุงวธิกีาร
ท างานเพื่อเพิม่ผลติภาพ (Productivity) ดงัต่อไปนี้ 
2.1 การเพ่ิมผลผลิต (Productivity Improvement) 

ผลผลติตามแนวคดิวทิยาศาสตร์เป็นสิง่ที่สามารถ
วดัค่าได้ ท าให้สามารถมองเหน็ได้ว่า การท างานนัน้มี
ประสทิธภิาพ และประสทิธิผลหรือไม่ โดยอาจใช้แนว
ทางการเพิ่มผลผลิตตามความเหมาะสมขององค์กร
ดงัต่อไปนี้ [1,2,3]  

- ปจัจยัการผลติเท่าเดมิ แต่ท าใหผ้ลติผลเพิม่ขึน้ 
- ปจัจยัการผลติน้อยลง แต่ท าใหผ้ลติผลเท่าเดมิ 
- ปจัจยัการผลติน้อยลง แต่ท าใหผ้ลติผลเพิม่ขึน้ 
- ปจัจยัการผลิตเพิ่มขึ้นแต่ท าให้ผลิตผลเพิ่มขึ้น

มากกว่า 
- ลดจ านวนผลติผลลงจากเดมิ โดยลดอตัราการใช้

ปจัจยัการผลติในอตัราสว่นทีม่ากกว่า  
2.1.1 อัตราผลิตภาพ คือ อตัราส่วนของผลผลิต

จริง (Output) ต่อทรพัยากรที่ใช้จริง (Input) โดย
สามารถค านวณไดด้งัสมการที ่1 

 
อตัราผลติภาพ    =                                           (1) 
 
2.1.2 อัตราการผลิต (Capacity) อัตราสูงสุดที่

ระบบการผลิตสามารถผลิตได้เต็มที่ในช่วงเวลาหนึ่ง
ของด าเนินงานซึ่งผลผลิตจริงต่อ 1 วนัจะสามารถ
ก าหนดไดจ้ากสถานีงานทีเ่ป็นงานคอขวด (Bottleneck) 
ซึง่สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 2 

 

 
ก าลงัการผลติต่อวนั   =                                           (2) 

 
2.2 ความสูญเสีย 7 ประการ (7Wastes) [4] 
 1) การผลติมากเกนิไป (Overproduction)  
 2) การเกบ็วสัดุคงคลงั (Inventory)  
 3) การขนสง่ (Transpiration)  
 4) การเคลื่อนไหว (Motion)  
 5) กระบวนการผลติ (Processing)  
 6) การรอคอย (Delay)  
 7) การผลติของเสยี (Defect)  
2.3 เครือ่งมือควบคมุคณุภาพแบบใหม่ 

 เป็นเครื่องมือที่พัฒนาเพิ่มเติมมาจากเครื่องมือ
คุณภาพ 7 ชนิด (QC 7 Tools) ใหม้คีวามเหมาะสมและ
เป็นประโยชน์เป็นเครื่องมือที่ช่วยในการเก็บและ
วิเคราะห์ข้อมูลที่ เ ป็นค าพูดเพื่อวางแผนกลยุทธ ์
แผนปฏบิตักิาร ในเชงิป้องกนัหรอืเชงิรุก โดยการระดม
ความคิดและข้อเท็จจริงรวมถึงการมองภาพความ
ต้องการ เพื่อก าหนดแผนงาน/โครงการในอนาคตของ
องคก์รได้อย่างเป็นระบบซึ่งประกอบด้วย แผนภูมกิาร
จดักลุ่มความคดิ (Affinity Diagram) แผนภูมิแสดง
ความสมัพนัธ์ (Relation Diagram) แผนภูมิต้นไม้
ตดัสนิใจ (Tree Diagram) แผนภูมเิมตรกิซ์ (Matrix 
Diagram) แผนภาพการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงเมตริกซ ์
(Matrix Data Analysis Chart) แผนภาพทางเลอืก
ตัดสนิใจเพื่อบริหารความเสี่ยง (Process Decision 
Program Chart, PDPC)และแผนภูมลิูกศร (Arrow 
Diagram) [5] 
2.5 หลกัเกณฑ ์ECRS  
Eliminate - ขจดังานทีไ่ม่จ าเป็นออกจากกระบวนการ 
Combine - รวมงานลกัษณะใกลเ้คยีงเขา้ดว้ยกนั 
Rearrange - จดัล าดบัขัน้ตอนการท างานใหม่ 
Simplify - ปรบัปรุงการท างานใหง้่ายขึน้ [6] 
2.5 การจดสมดลุสายการผลิต (Line Balancing) 
 สมดุลสายการผลติ คอื การจดัเวลาในแต่ละสถานี
งานให้สมัพันธ์กันหรือใกล้เคียงกัน เพื่อลดความสูญ
เปล่าทีเ่กดิจากความล่าชา้ของงาน [7,8,9] 
 2.5.1 จงัหวะความต้องการของลูกคา้ (Takt Time) 
คอื ค่าอัตราความต้องการสนิค้าของลูกค้าที่ใช้ในการ
ก าหนดจงัหวะการท างานเพื่อรองรบัความต้องการของ
ลกูคา้หรอืก าหนดอตัราการผลติใหเ้ท่ากบัอตัราการขาย
โดยสามารถค านวณไดด้งัสมการที ่3 
 

  
Takt Time   =                                              (3) 

 
 2.5.2 ประสทิธภิาพสายการผลติ (Line Efficacy) 
การค านวณประสทิธภิาพของสายการผลติมจีุดประสงค์
เพื่อตรวจสอบเวลารอคอยในระบบ เมื่อเทยีบกบัจุดงาน
คอขวดว่ามมีากน้อยกี่เปอร์เซน็ต์โดยสามารถค านวณ
ไดจ้ากสมการที ่4 
 

Output 
 Input 

  เวลาการท างานจรงิต่อวนั 
จุดงานคอขวด 
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Line Efficacy =                                            (4) 
 
3.วิธีการด าเนินงานวิจยั 
3.1 การศึกษากระบวนการผลิต 

3.1.1 ขอ้มลูผลติภณัฑ ์
สายการผลติรถพ่วงกระบะของบรษิัทตวัอย่าง มี

กระบวนการผลิตในสายการประกอบ ดังแสดงใน
แผนภูมกิระบวนการผลติโดยสงัเขป รปูที ่3 

 
 

รปูที ่3 กระบวนการประกอบรถพ่วงกระบะ 
 

การประกอบจะมชีิน้ส่วนในการประกอบทัง้หมด 9 
ชิน้ ประกอบดว้ย ชุดโต๊ะจานหมุน ชุดเฟรม ชุดแผงขา้ง 
RH-LH (2 ชิน้) ชุดพืน้ ชุดโปรลอน ชุดฝาทา้ยลอน ชุด
ฝาข้างลอนคู่ ชุดระบบกนัสะเทือน  ชุดแขนลาก โดย
แบ่งออกเป็น 4 สถานีงาน ไดแ้ก่ 

สถานีงานที ่1 โดยเริม่ต้นใช้เครนยกชุดพืน้มาวาง

เพื่อเตรยีมประกอบชุดโต๊ะจานหมุนใช้เครนยกชุดโต๊ะ
จานหมุนมาวางบนเฟรม Full Box ใชน๊้อตยดึชุดโต๊ะ
จานหมุน 6 ชุด ดงัในรปู 4 

         สถานีงานที่ 2 ใช้เครนยกชุดแผงข้าง RH 
มาวางประกอบเขา้ชุดพืน้ FBใชเ้ครนยกชุดแผงขา้ง RH 
ให้เสมอกบัชุดพื้น FB แล้วใช้ C-CLAMP ลอ็คที่เสา
หน้า, เสากลางและเสาทา้ยและท าการเชื่อมติดกบัชุด
พืน้น าเกลยีวเร่งมาเชื่อมติดที่เสากลางน าเกลยีวเร่งมา
เชื่อมติดที่เสาหน้าเชื่อมเต็มชุดแผงข้างเข้ากบัชุดพื้น
ประกอบชุดแผงขา้ง LH บนชุดท าการเชื่อมติดกบัชุด
พืน้น าเกลยีวเร่งมาเชื่อมติดที่เสากลางน าเกลยีวเร่งมา
เชื่อมติดที่เสาหน้าเชื่อมเต็มชุดแผงข้างเข้ากับชุดพื้น 
ดงัแสดงในรปูที ่5 

 

 
 

รปูที ่4 การวางโต๊ะจานหมนุเขา้กบัเฟรม 
 

 
 

รปูที ่5 การประกอบชุดแผงขา้ง 
 

สถานีงานที ่3 น าเหลก็ดามเสามาเชื่อมแต้มเขา้กบั
เสาและพื้นกระบะเชื่อมเต็มเหล็กดามเสาใช้เครนยก

รอบเวลาการผลติรวม x 100  
จ านวนสถานีงาน x จุดงานคอขวด  
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แขนลากมาวางเพื่อเตรยีมประกอบร่างแบบเพื่อท าการ
ตดิตัง้แผ่นยดึแป๊ปเทา้ชา้งเชื่อมแผ่นยดึแป๊ปเทา้ชา้งตดิ
กบัแขนลากด้านบนตามแบบที่ร่างไว้ใช้เครื่องขดั ขดั
รอยเชื่อมใชเ้ครื่องเจยีร เจยีรรอยเชื่อมใชเ้ครนยกแขน
ลากมาประกอบเขา้กบัชุดโต๊ะจานหมุนรอ้ยสลกัเขา้กบั
แขนลากและ BRKT ยดึแขนลาก ดงัแสดงในรปูที ่6 

 

 
 

รปูที ่6 การน าแขนลากมาประกอบเขา้กนัชุดโต๊ะจานหมนุ 
 

สถานีงานที่ 4 ใช้เครนยกล้อมาวางเพื่อเตรียม
ประกอบล้อหน้า (ตัวที่ 1)ใช้เครนยกล้อมาวางเพื่อ
เตรยีมประกอบลอ้หน้า (ตวัที ่2) ใชเ้ครนดงึกระบะมา
ดา้นหน้าใชเ้ครนยกลอ้ (ตวัที่ 3)  มาวางเพื่อเตรยีม
ประกอบใชเ้ครนยกทา้ยกระบะเพื่อท าการติดตัง้ล้อน า
ล้อ (ตัวที่ 2) เขา้ใต้กระบะโดยให้ตรงกบัต าแหน่งหู
แหนบแล้วท าการรอ้ยบูทและใส่น๊อต LH/RH ใช้เครน
ยกกระบะลง LH ยกการด์มอเตอรไ์ซดว์างบนต าแหน่ง
ตดิตัง้ RH เชื่อมแต้มการด์มอเตอรไ์ซด ์RH เชื่อมเเต้ม
การด์มอเตอรไ์ซด ์LH เชื่อมแต้มการด์มอเตอรไ์ซด ์RH 
น าเหลก็รางรถไฟมาประกอบเขา้กบัทา้ยกระบะน าแผ่น
ป้ายทะเบยีนมาเชื่อมตดิเขา้กบัทา้ยกระบะ ดงัแสดงใน
รปูที ่7 

 

 
 

รปูที ่7 การตรวจความเรยีบรอ้ย 
 

เมื่อค านวณเวลามาตรฐานโดยใช้การจับเวลา
พืน้ฐาน 5 ครัง้ หาพสิยัและค่าเฉลีย่แลว้น าค่าของพสิยั

หารดว้ยค่าเฉลีย่ (R/Average) น าค่าทีไ่ดไ้ปเปิดตาราง 
ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% และยอมใหม้คี่าผดิพลาด ± 
5 % ประเมนิค่าสมรรถนะไดท้ีร่ะดบั 104% คดิเวลาเผื่อ
ที ่7% ผลของเวลาแสดงไดด้งัรปูที ่8 

จากรปูที ่8 สามารถน ามาค านวณหาประสทิธภิาพ
ของสายการผลติ (Production Line Efficiency) ได้
ดงัต่อไปนี้ 

 

Line Efficacy =  [765 x 100] / [4 x 280] = 68.30% 
 

ผลจากการค านวณพบว่าประสิทธิภาพของ
สายการผลติในปจัจุบนั คอื 68.30% ซึ่งหมายความว่า 
แต่ละสถานีงานในสายการผลติมคีวามสามารถในการ
ท างานเปรยีบเทยีบจากสถานีงานทีม่รีอบเวลามากทีสุ่ด 
และน้อยที่สุด 68.30% โดยมีความสูญเสียใน
กระบวนการผลติถงึ 31.70%  
 

 
 

รปูที ่8 เวลามาตรฐานในการท างานของสายการประกอบรถพว่ง 
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3.1.2 ค านวณค่า Takt Time 
ค านวณหาจงัหวะความต้องการของลูกค้า (Takt 

Time) ซึ่งเป็นค่าที่ใช้เปรยีบเทยีบกบัความเรว็ในการ
ขาย (Sale Speed) ที่จะถูกก าหนดให้สามารถผลติ
ชิน้งานได ้1 ชิน้ 

 
Takt Time = [(8 x 60) – (40) / 3]  

= 146.66 นาทต่ีอคนั 
 

- เวลาท างาน 8 ชัว่โมงต่อวนั 
- เตรยีมเครื่องมอื+ซ่อมบ ารุง 40 นาทต่ีอ

วนั 
- ตอ้งการผลติรถใหไ้ด ้3 วนัต่อคนั 

3.1.3 วเิคราะหส์ภาพปญัหาก่อนการปรบัปรุง 
การปรบัปรุงขัน้ตอนการปฏิบตัิงานในสายการ

ประกอบรถพ่วงกระบะผู้วิจยัได้ท าการเก็บข้อมูลจาก
การบนัทกึเวลาและจดัท าเป็นรอบเวลาปฏบิตังิานทีเ่ป็น
เวลามาตรฐานก่อนการปรบัปรุงแลว้ท าการเปรยีบเทยีบ
กบัรอบเวลาเป้าหมายที่ผู้วจิยัจะใช้เป็นตวัก าหนดผล
การด าเนินงานของงานวจิยันี้โดยยดึค่าเวลา Takt Time 
ที่ค านวณตามเป้าหมายเป็นหลัก ซึ่งผลจากการเก็บ
ขอ้มลูค านวณเวลามาตรฐานและค านวณค่า Takt Time 
เป้าหมาย สามารถอธิบายรอบเวลา เปรียบเทียบกับ 
Takt Time ในแต่ละขัน้ตอนการปฏบิตัิงานสามารถ
แสดงไดด้งัรปูที ่9 

 

 
  

รปูที ่9 รอบเวลาการผลติเปรยีบเทยีบกบัค่า Takt Time 
 

 จากรูปที่ 9 แสดงให้เหน็ว่าสายการผลติรถพ่วง
กระบะ มกีระบวนการปฏบิตังิานอยู่ 4 สถานีงาน โดย
แต่ละสถานีงานมขีัน้ตอน และรอบเวลา สูงและต ่ากว่า
ค่า Takt Time สามารถอธบิายไดด้งัแสดงในตารางที ่2 

ตารางที ่2 สภาพปญัหาของสถานีงานการผลติรถพ่วง กระบะ 
Station CT TT ผลต่าง  

1 45 146.66 ต ่ากว่า TT 101.66 
2 260 146.66 สงูกว่า TT 113.34 
3 180 146.66 สงูกว่า TT 33.34 
4 280 146.66 สงูกว่า TT 133.34 
รวม 756  381.68 

 
จากตารางที่ 2 สามารถอธบิายปญัหาทีเ่กดิขึน้ใน

สายการผลติไดด้งัรายละเอยีดต่อไปนี้ 
สถานีงานที่ 1 เกิดปญัหารอบเวลามีค่าต ่ากว่า 

Takt  Time มากถึง 101.66 นาทต่ีอชิ้น สาเหตุ
เนื่องจากในขัน้ตอนนี้มีการประกอบชิ้นส่วนโต๊ะจาน
หมุนเพียงอย่างเดียว แต่ใช้จ านวนพนักงานมากถึง 3 
คน ท าให้พนักงานท างานเสร็จก่อนเวลาและเกิดการ
ว่างงาน ดงัแสดงในรปูที ่10 

 

   
 

รปูที ่10 ขัน้ตอนการประกอบชุดจานหมนุ 
 

สถานีงานที ่2 เกดิปญัหารอบเวลามค่ีาสงูเกนิกว่า
เวลาค่า Takt Time อยู่ 113.34 นาทต่ีอชิน้เนื่องจาก
สาเหตุที่มสี่วนประกอบทีม่กีารติดตัง้มาก ประกอบกบั
จ านวนพนักงานทีป่ฏบิตังิานมเีพยีง 3 คนจงึท าใหง้าน
ล่าชา้เป็นสาเหตุทีท่ าใหร้อบเวลาสงูเกนิค่า Takt Time 
อย่างทีช่ดัเจน ดงัแสดงในรปูที ่11 

 

  
 

รปูที ่11 ขัน้ตอนการประกอบชุดแผงขา้ง ฝาขา้งและฝาทา้ย 
 

สถานีงานที ่3 สาเหตุปญัหาทีเ่กดิขึน้มรีอบเวลาที่
สูงเกินเวลาค่า Takt Time 33.34 นาทต่ีอชิ้นอยู่ 
เนื่ องจากการติดตัง้ส่วนประกอบมีความล่าช้าใช้

45 

260 

180 

280 

Station 1 Station 2 Station 3 Station 4
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เวลานานจ านวนพนักงานทีม่เีพยีง 3 คนพนักงานบาง
คนไม่มปีระสบการท างานเป็นเหตุทีท่ าให้งานล่าชา้ ดงั
แสดงในรปูที ่12 

 

  
 

รปูที ่12 ขัน้ตอนการประกอบชุดโครงไฟและป้ายทะเบยีน 
 

สถานีงานที ่4 ปญัหาทีเ่กดิขึน้มรีอบเวลาทีส่งูเกนิ
เวลาค่า Takt Time อยู่ 133.34 นาทต่ีอชิน้ เนื่องจาก
พนักงานมจี านวนเพยีง 3 คน ขาดความช านาญและ
ประสบการณ์ท างานเป็นสาเหตุที่ท าให้งานล่าช้า ดัง
แสดงในรปูที ่13 
 

   
 

รปูที ่13 การประกอบชุดบงัโคลนหน้า-ทา้ย และชุดแขนลาก 
 

3.1.4 วเิคราะห์ปญัหา และก าหนดแนวทางการ
แกไ้ข 

จากสภาพปญัหาคณะผูจ้ดัท าปรญิญานิพนธไ์ดน้ า
เครื่องมอืควบคุมคุณภาพแบบใหม่มาท าการวเิคราะห์
เพื่ อหาสาเหตุของปญัหาในแต่ละสถานีงาน ดัง
รายละเอยีดต่อไปนี้ 

สถานีงานที ่1 การประกอบชุดจานหมุน สถานีงาน
นี้ใช้พนักงานท างาน 3 คน มรีอบเวลาในการผลติรวม 
45 นาทต่ีอชิ้น ซึ่งต ่ากว่าค่า Takt Time อยู่ 101.66 
นาทต่ีอชิ้น คณะผู้จดัท างานวจิยัได้น าขอ้มูลมาท าการ
วเิคราะหห์าสาเหตุของปญัหาดงัแสดงในรปูที ่14 

จากรปูที ่14 แผนผงัตน้ไมว้เิคราะหป์ญัหาแสดงให้
เหน็ว่าปญัหาในสถานีงานน้ีเกดิจากจ านวนพนักงานที่
ไม่เหมาะสม เนื่องจากลักษณะงานเป็นการประกอบ
ชิน้สว่นเพยีงชิน้เดยีวแต่ปจัจุบนัใชพ้นกังานท างานถงึ 3 
คน ซึง่เกนิความจ าเป็น 

แนวทางการแก้ไข ลดจ านวนพนักงานเข้าไปใน
สายการผลติใหเ้หลอื 1 คนโดยยา้ยขัน้ตอนนี้ไปอยู่ใน
พืน้ทีท่ีส่ามารถใชเ้ครนไดใ้หพ้นักงาน 1 คน ท างานกบั
เครนยก ส่วนพนักงานอกี 3 คน ให้ย้ายไปช่วยงาน
สถานีงานอื่นดงัแสดงในรปูที ่15 

 

 
 

รปูที ่14 การวเิคราะหป์ญัหาขัน้ตอนการประกอบชุดจานหมนุ 
 

 
 

รปูที ่15 การปรบัปรุงงานสถานีงานที ่1  
 

สถานีงานที ่2 การประกอบชุดแผงขา้ง ฝาขา้งและ
ฝาทา้ย โดยสถานีงานนี้มขี ัน้ตอนการท างานทัง้หมด 12 
ขัน้ตอน ใช้พนักงานท างาน 3 คน มีรอบเวลาในการ
ผลติรวม 264 นาทต่ีอชิ้น ซึง่เกนิค่า Takt Time อยู่ 
113.34 นาทต่ีอชิน้ คณะผูจ้ดัท างานวจิยัไดน้ าขอ้มูลมา
ท าการวเิคราะหห์าสาเหตุของปญัหาดงัแสดงในรปูที ่16 

 

 
 

รปูที ่16 วเิคราะหป์ญัหาการประกอบชุดแผงขา้ง ฝาขา้ง ฝาทา้ย 
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จากรปูที ่16 แผนผงัตน้ไมว้เิคราะหป์ญัหาแสดงให้
เห็นว่าปญัหาในสถานีงานน้ีเกินจากลกัษณะของงาน 
และจ านวนพนักงานที่ไม่เหมาะสม เนื่องจากลกัษณะ
ของงานเป็นงานประกอบชุดแผงขา้ง ฝาขา้งและฝาทา้ย 
จ าเป็นต้องใช้พนักงานช่วยกนัท างานจุดละสองคนแต่
ปจัจุบันมีพนักงานท างานในสถานีงานน้ี 3 คน เมื่อ
พนักงาน 2 คน ช่วยกนัประกอบท าใหพ้นักงานทีเ่หลอื
อกี 1 คน ว่างงานเนื่องจากไม่สามารถประกอบจุดอื่นได้
สง่ผลใหร้อบเวลาการผลติมคี่าเกนิ Takt Time 

แนวทางการแกไ้ข เพิม่จ านวนพนักงานเขา้ไปใน
สายการผลิต 1 คน ให้เป็น 4 คน โดยให้จบัคู่กบั
พนกังานทีว่่างงานช่วยกนัประกอบจุดอื่นไปพรอ้มๆกนั 
ดงัแสดงในรปูที ่17 

 

   
 

รปูที ่17 การปรบัปรุงงานสถานีงานที ่2 
 

สถานีงานที่ 3 การประกอบชุดโครงไฟท้าย และ
แผ่นติดป้ายทะเบียนโดยสถานีงานนี้มีข ัน้ตอนการ
ท างานทัง้หมด 7 สถานีงานนี้ใชพ้นักงานท างาน 3 คน 
มรีอบเวลาในการผลิตรวม 180 นาทีต่อชิ้น ซึ่งเกินค่า 
Takt Time อยู่ 33.34 นาทต่ีอชิน้ ผูว้จิยัไดน้ าขอ้มูลมา
ท าการวเิคราะหห์าสาเหตุของปญัหาดงัแสดงในรปูที ่18 

 

 
 

รปูที ่18 ปญัหาการประกอบชุดโครงไฟทา้ย ป้ายทะเบยีน 
 

จากรปูที ่18 แผนผงัตน้ไมว้เิคราะหป์ญัหาแสดงให้
เห็นว่าปญัหาในสถานีงานน้ีเกินจากลกัษณะของงาน 
และจ านวนพนักงานที่ไม่เหมาะสม เนื่องจากลกัษณะ
ของงานเป็นงานประกอบชุดชุดโครงไฟท้าย และแผ่น

ติดป้ายทะเบียน บางงานสามารถท างานคนเดียวได้
จ าเป็นต้องใช้พนักงานช่วยกนัท างานจุดละสองคนแต่
ปจัจุบนัมีพนักงานท างานในสถานีงานน้ี 3 คน เมื่อ
พนักงาน 2 คน ช่วยกนัประกอบท าใหพ้นักงานทีเ่หลอื
อกี 1 คน ว่างงานเนื่องจากไม่สามารถประกอบจุดอื่นได้
สง่ผลใหร้อบเวลาการผลติมคี่าเกนิ Takt Time  

แนวทางการแก้ไขเพิ่มจ านวนพนักงานเข้าไปใน
สายการผลิต 1 คน ให้เป็น 4 คน โดยให้จบัคู่กบั
พนกังานทีว่่างงานช่วยกนัประกอบจดุอื่นไปพรอ้มๆ กนั
ดงัแสดงในรปูที ่19 

 

   
 

รปูที ่19 การปรบัปรุงงานสถานีงานที ่3 
 

สถานีงานที ่4 การประกอบชุดบงัโคลนหน้า-ทา้ย 
และชุดแขนลากโดยสถานีงานนี้มีข ัน้ตอนการท างาน
ทัง้หมด 8 ขัน้ตอน ใชพ้นกังานท างาน 3 คน มรีอบเวลา
ในการผลติรวม 280 นาทต่ีอชิน้ ซึง่เกนิค่า Takt Time 
อยู่ 133.34 นาทีต่อชิ้น ผู้วิจ ัยได้น าข้อมูลมาท าการ
วเิคราะหห์าสาเหตุของปญัหาดงัแสดงในรปูที ่20 

 

 
 

รปูที ่20 วเิคราะหป์ญัหา ชุดบงัโคลนหน้า-ทา้ย ชุดแขนลาก 
 

จากรปูที ่20 แผนผงัตน้ไมว้เิคราะหป์ญัหาแสดงให้
เห็นว่าปญัหาในสถานีงานน้ีเกินจากลกัษณะของงาน 
และจ านวนพนักงานที่ไม่เหมาะสม เนื่องจากลกัษณะ
ของงานเป็นงานประกอบชุดบงัโคลนหน้า-ทา้ย และชุด
แขนลาก จ าเป็นต้องใช้พนักงานช่วยกนัท างานจุดละ
สองคนแต่ปจัจุบนัมีพนักงานท างานในสถานีงานน้ี 3 
คน เมื่อพนกังาน 2 คน ช่วยกนัประกอบท าใหพ้นักงาน



การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2558 
6-7 สงิหาคม 2558 กรุงเทพฯ 

 

362 

ทีเ่หลอือกี 1 คน ว่างงานเนื่องจากไม่สามารถประกอบ
จุดอื่นไดส้ง่ผลใหร้อบเวลาการผลติมคี่าเกนิ Takt Time 

แนวทางการแกไ้ข เพิม่จ านวนพนักงานเขา้ไปใน
สายการผลิต 1 คน ให้เป็น 4 คน โดยให้จบัคู่กบั
พนกังานทีว่่างงานช่วยกนัประกอบจุดอื่นไปพรอ้มๆกนั 
กบัการตรวจสอบความเรยีบร้อยครัง้สุดท้ายก่อนส่งไป
ท าส ีดงัแสดงในรปูที ่21 

 

   
 

รปูที ่21 การปรบัปรุงงานสถานีงานที ่4 
 

4. ผลการด าเนินการปรบัปรงุแก้ไข 
4.1 ผลการปรบัปรงุแก้ไขสถานีงานท่ี 1  

หลงัจากด าเนินการปรบัปรุงโดยการยา้ยสถานีงาน
ที่ 1 ไปอยู่ ในพื้นที่การท างานที่มีเครนยกโดยให้
พนกังานเพยีง 1 คน ท างานประกอบจานหมุนดว้ยการ
ใช้เครนในการช่วยยกประกอบสามารถลดจ านวน
พนักงานในสถานีงานได้ 2 คน รอบเวลาการท างาน
เพิ่มขึ้นจาก 45 นาทีต่อชิ้น เป็น 140 นาทีต่อชิ้น ต ่า
กว่าค่า Takt Time เป้าหมายอยู่ 6.66 นาท ี
4.2 ผลการปรบัปรงุแก้ไขสถานีงานท่ี 2 
 หลงัจากด าเนินการปรบัปรุงโดยเพิม่พนักงานเขา้
มาช่วยในสายการผลิต 1 คน ซึ่งเป็นพนักงานที่ลด
จ านวนมาจากสายการผลติที ่1 โดยใหจ้บัคู่กบัพนักงาน
ทีว่่างงานช่วยกนัประกอบชุดแผงขา้ง RH-LH บนชุด
พื้น ประกอบฝาข้าง RH-LH ด้านหน้าและด้านท้าย 
ประกอบเหล็กดามเสา (เหล็กฉาก) ประกอบชุดโปร 
ประกอบบานพับฝาท้าย 4 ตัว และประกอบ และ
ประกอบฝาทา้ย ท าใหร้อบเวลาแต่ละขัน้ตอนลดลง ดงั
แสดงในตารางที ่3 
4.3 ผลการปรบัปรงุแก้ไขสถานีงานท่ี 3 
 หลงัจากด าเนินการปรบัปรุงโดยเพิม่พนักงานเขา้
มาช่วยในสายการผลิต 1 คน ซึ่งเป็นพนักงานที่ลด
จ านวนมาจากสายการผลติที ่1 โดยใหจ้บัคู่กบัพนักงาน
ทีว่่างงานช่วยกนัประกอบเหลก็ลางรถไฟ ประกอบชุด

โครงไฟทา้ย  ประกอบแผ่นตดิป้ายทะเบยีน ประกอบโซ่
ยดึฝาข้างและประกอบชุดกนัสะเทือน ท าให้รอบเวลา
แต่ละขัน้ตอนลดลง ดงัแสดงในตารางที ่3 
 
ตารางที ่3 รอบเวลาสถานีงานที ่2 หลงัการปรบัปรุง 

สถานีงาน รายละเอียดงาน รอบเวลา (นาที) 

2 
 

1.เชือ่มแผน่ต่อพืน้ 35.00 

2.ประกอบชดุแผงขา้ง RH บนชดุพืน้ 
15.00 

3.ประกอบชดุแผงขา้ง LH บนชดุพืน้ 

4.ประกอบฝาขา้ง RH ดา้นหน้า 
5.00 

5.ประกอบฝาขา้ง RH ดา้นทา้ย 

6.ประกอบฝาขา้ง LH ดา้นหน้า 
5.00 

7.ประกอบฝาขา้ง LH ดา้นทา้ย 

8.เจาะรรูะบายน ้า 14.00 

9.ประกอบเหลก็ดามเสา (เหลก็ฉาก) 22.00 

10.ประกอบชดุโปร 40.00 

11.ประกอบบานพบัฝาทา้ย 4 ตวั 6.00 

12.ประกอบฝาทา้ย 1.00 

รอบเวลารวม 143 

 

จากตารางที่ 3 แสดงให้เห็นว่าเมื่อเพิ่มจ านวน
พนักงานเข้าไปในสายการผลิต สามารถลดรอบเวลา
การผลติจาก 260 นาท ีเหลอื 143 นาท ีต ่ากว่าค่า Takt 
Time เป้าหมายอยู่ 3.66 นาท ีสาเหตุเน่ืองจากก่อนการ
ปรบัปรุงพนกังานประกอบไดค้รัง้ละ 1 จุด เนื่องจากการ
ประกอบส่วนต่างๆ ต้องใหพ้นักงานช่วยกนัท า 2 คน 
ก่อนการปรบัปรุงมพีนักงาน 3 คน เมื่อพนักงาน 2 คน
ช่วยกนัประกอบจงึท าใหพ้นกังานอกี 1 คน ว่างงาน 

 
ตารางที ่4 รอบเวลาสถานีงานที ่3 หลงัการปรบัปรุง 

สถานีงาน รายละเอียดงาน รอบเวลา (นาที) 

3 
 

1.ประกอบเหลก็รางรถไฟ 12.00 

2.ตดิตัง้แผ่นป้ายรถพ่วง 8.00 

3.ประกอบชดุโครงไฟทา้ย 6.00 

4.ประกอบแผน่ตดิป้ายทะเบยีน 4.00 

5.ประกอบโซ่ยดึฝาขา้ง 4.00 

6.ประกอบชดุกนัสะเทอืน 45.00 

7.ตดิตัง้ชดุกนัสะเทอืนกบักระบะ 17.00 

รอบเวลารวม 96.00 
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จากตารางที่ 4 แสดงให้เห็นว่าเมื่อเพิ่มจ านวน
พนักงานเข้าไปในสายการผลิต สามารถลดรอบเวลา
การผลติจาก 180 นาท ีเหลอื 96 นาท ีต ่ากว่าค่า Takt 
Time เป้าหมายอยู่ 50.66 นาท ีสาเหตุเนื่องจากก่อน
การปรบัปรุงพนกังานประกอบไดค้รัง้ละ 1 จุด เนื่องจาก
การประกอบส่วนต่างๆ ต้องให้พนักงานช่วยกนัท า 2 
คน ก่อนการปรบัปรุงมพีนักงาน 3 คน เมื่อพนักงาน 2 
คนช่วยกนัประกอบจงึท าใหพ้นกังานอกี 1 คน ว่างงาน 
4.4 ผลการปรบัปรงุแก้ไขสถานีงานท่ี 4 

หลงัจากด าเนินการปรบัปรุงโดยเพิม่พนักงานเขา้
มาช่วยในสายการผลติ 1 คน โดยใหจ้บัคู่กบัพนักงานที่
ว่างงานช่วยกนัประกอบเหล็กลางรถไฟ ประกอบชุด
โครงไฟทา้ย  ประกอบแผ่นตดิป้ายทะเบยีน ประกอบโซ่
ยดึฝาข้างและประกอบชุดกนัสะเทือน ท าให้รอบเวลา
แต่ละขัน้ตอนลดลง ดงัแสดงในตารางที ่5 

 
ตารางที ่5 รอบเวลาสถานีงานที ่4 หลงัการปรบัปรุง 
สถานีงาน รายละเอียดงาน รอบเวลา (นาที) 

4 
 

1.ประกอบชดุบงัโคลนทา้ย 34.00 

2.ประกอบชดุบงัโคลนหน้า 19.00 

3.เจาะรยูดึลกูยางกนักระแทก 40.00 

4.ประกอบชดุคบัลอ็ค 37.00 

5.เตรยีมประกอบแขนลาก 3.00 

6.ประกอบแขนลาก 8.00 

7.ตดิตัง้การด์มอเตอรไ์ซด์ 9.00 

8.ตรวจเชค็และแก้ไขส่งท าส ี 15.00 

รอบเวลารวม 165.00 

 
จากตารางที่ 5 แสดงให้เห็นว่าเมื่อเพิ่มจ านวน

พนักงานเข้าไปในสายการผลิต สามารถลดรอบเวลา
การผลิตจาก 280 นาที เหลือ 165 นาที สาเหตุ
เนื่องจากก่อนการปรบัปรุงพนักงานประกอบไดค้รัง้ละ 
1 จุด เนื่องจากการประกอบส่วนต่างๆ ต้องใหพ้นักงาน
ช่วยกันท า 2 คน ก่อนการปรบัปรุงมีพนักงาน 3 คน 
เมื่อพนกังาน 3 คนช่วยกนัประกอบจงึท าใหพ้นกังานอกี 
1 คน ว่างงาน แต่ยงัมีรอบเวลาเกินค่า Takt Time 
เป้าหมายอยู ่18.34 นาท ีคณะผูจ้ดัท าปรญิญานิพนธจ์งึ
ใชห้ลกัการ ECRS มแีนวทีจ่ะท าการสลบัขัน้ตอนบาง
ขัน้ตอนในสถานีงานที ่4 ไปอยู่ที่สถานีงานที ่3 เพื่อให้
รอบเวลาในสถานีงานที่  4 ลดลงให้มคี่าใกล้เคยีงหรอื

เท่ากบัแต่ไม่เกนิค่า Takt Time เป้าหมาย ที่ 146.66 
นาท ีซึ่งต้องเลือกขัน้ตอนที่มรีอบเวลาที่ใกล้เคยีงหรือ
มากกว่า 18.34 นาที และต้องไม่มีผลต่อการผลิต
ต่อเนื่องในสายการผลติ ทัง้นี้เพื่อให้เกดิความสมดุลใน
สายการผลิตมากที่สุด คณะผู้จดัท าปริญญานิพนธ์จึง
เลือกขัน้ตอนที่ 2 ประกอบชุดบงัโคลนหน้า ซึ่งมีรอบ
เวลา 19 นาท ีโดยรอบเวลาในสถานีงานที่ 4 หลงัการ
ปรบัปรุงใหม่ แสดงไดด้งัตารางที ่6 

 

ตารางที ่6 รอบเวลาสถานีงานที ่4 หลงัการปรบัปรุง (ครัง้ที ่2) 

สถานีงาน รายละเอียดงาน รอบเวลา (นาที) 

4 
 

1.ประกอบชดุบงัโคลนทา้ย 34.00 

2.เจาะรยูดึลกูยางกนักระแทก 40.00 

3.ประกอบชดุคบัลอ็ค 37.00 

4.เตรยีมประกอบแขนลาก 3.00 

5.ประกอบแขนลาก 8.00 

6.ตดิตัง้การด์มอเตอรไ์ซด์ 9.00 

7.ตรวจเชค็และแก้ไขส่งท าส ี 15.00 

รอบเวลารวม 146.00 

 
จากตารางที ่6 แสดงใหเ้หน็ว่าหลงัจากใชห้ลกัการ 

ECRS สลบัต าแหน่งงานจากสถานีงานที ่3 ไปอยู่สถานี
งานที ่3 ส่งผลให้รอบเวลาลดลงเหลอื 146 นาท ีซึ่งต ่า
กว่าและใกลเ้คยีงค่า Takt Time เป้าหมาย ที ่146.66 
นาท ีอยู่ 0.66 นาท ีและยงัสง่ผลใหร้อบเวลาการผลติใน
สถานีงานที ่3 มกีารเปลีย่นแปลงดงัแสดงในตารางที ่7 

 
ตารางที ่7 รอบเวลาสถานีงานที ่3 หลงัการปรบัปรุง (ครัง้ที ่2) 

สถานีงาน รายละเอียดงาน รอบเวลา (นาที) 

3 
 

1.ประกอบเหลก็รางรถไฟ 12.00 

2.ตดิตัง้แผ่นป้ายรถพ่วง 8.00 

3.ประกอบชดุโครงไฟทา้ย 6.00 

4.ประกอบแผน่ตดิป้ายทะเบยีน 4.00 

5.ประกอบโซ่ยดึฝาขา้ง 4.00 

6.ประกอบชดุกนัสะเทอืน 45.00 

7.ตดิตัง้ชดุกนัสะเทอืนเขา้กบักระบะ 17.00 

8.ประกอบชดุบงัโคลนหน้า 19.00 

รอบเวลารวม 115.00 
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จากตารางที ่7 หลงัจากสลบัขัน้ตอนการประกอบ
ชุดบงัโคลนหน้ามาอยู่ในสถานีงานที่ 3 ส่งผลให้รอบ
เวลารวมในสถานีงานเพิม่ขึน้จาก 96 นาท ีเป็น 115 
นาที เพิม่ขึน้ 19 นาที แต่ยงัไม่เกินค่า Takt Time 
เป้าหมาย ที ่146.66 นาท ี
4.5 เปรียบเทียบผลการด าเนินงาน  
 4.5.1 รอบเวลาการผลติเปรยีบเทยีบกบัค่า Takt 
Time เป้าหมาย ก่อน-หลงั การปรบัปรุง ดงัแสดงในรูป
ที ่22 
 

 
 

รปูที ่22 รอบเวลาแต่ละสถานีงาน ก่อน-หลงัการปรบัปรุง 
 

จากรปูที ่22 พบว่าหลงัการปรบัปรุงทุกสถานีงานที่
รอบเวลาใกลเ้คยีงและต ่ากว่าค่า Takt Time ที ่146.66 
นาท ีทุกสถานีงาน เริม่จากสถานีงานที่ 1 มรีอบเวลา 
140 นาที ซึ่งเพิ่มขึ้นจาก 45นาทีก่อนการปรบัปรุง 
สถานีงานที ่2 รอบเวลาลดลงจาก 260 นาทเีหลอื 143 
นาท ีลดลง 117 นาทคีดิเป็นรอ้ยละ 45 สถานีงานที ่3 
รอบเวลาลดลงจาก 180 นาทเีหลอื 115 นาท ีลดลง 65 
นาทคีดิเป็นรอ้ยละ 36.11 สถานีงานที ่4 รอบเวลาลดลง
จาก 280 นาทเีหลอื 146 นาท ีลดลง 134 นาทคีดิเป็น
รอ้ยละ 47.86 

4.5.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพสายการผลิต 
ก่อน-หลงั การปรบัปรุง 

 
Line Efficacy = [544 x 100] / [4 x 146] = 93.15% 

 
จ า ก ก า ร ค า น วณพบ ว่ า ห ลั ง ก า ร ป รับ ป รุ ง

ประสทิธภิาพสายการผลิตเพิม่ขึ้นจาก 68.30% เป็น 
93.15% คดิเป็นเพิม่ขึน้ 24.28% 

4.5.3 เปรยีบเทยีบอตัราผลติภาพ ก่อน-หลงั การ
ปรบัปรุง แสดงไดด้งัตารางที ่8 

ตารางที ่8 เปรยีบเทยีบอตัราผลติภาพ ก่อน-หลงัการปรบัปรุง 

 ผลผลติ/วนั เวลา/วนั คน/วนั ผลติภาพ %ผลติภาพ 

ก่อน 4 12 13 0.025 
40% 

หลงั 4 8 14 0.035 

 
5. สรปุผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ 
5.1 สรปุผลการวิจยั 

จากการจดัสมดุลสายการผลิตกระบวนการผลิต
รถถพ่วงกระบะสามารถลดรอบเวลาการผลิตแต่ละ
สถานีงานได้ใกล้เคียงแต่ไม่เกินค่า Takt Time 
เป้าหมายที่ 146.66 นาที ได้ทุกสถานีงานโดยสถานี
งานที่ 1 มรีอบเวลา 140 นาท ีซึง่เพิม่ขึน้จาก 45 นาที
ก่อนการปรบัปรุง สถานีงานที่ 2 รอบเวลาลดลงจาก 
260 นาทเีหลอื 143 นาท ีลดลง 117 นาทคีดิเป็น 45% 
สถานีงานที ่3 รอบเวลาลดลงจาก 180 นาทเีหลอื 115 
นาท ีลดลง 65 นาทคีดิเป็น 36.1% สถานีงานที ่4 รอบ
เวลาลดลงจาก 280 นาทีเหลือ 146 นาที ลดลง 134 
นาทคีดิเป็น 47.86% รอบเวลาการผลติรวมลดลงจาก 
765 นาที เหลือ 544 นาที ลดลง 221 นาที คิดเป็น 
28.89%ประสทิธภิาพสายการผลติเพิม่ขึน้จาก 68.30% 
เป็น 93.15% คดิเป็นเพิม่ขึน้ 24.28% และสามรถเพิม่
อตัราผลติภาพได ้40% 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
ขอ้เสนอแนะส าหรบัผู้ที่จะน างานวิจยันี้ไปปฏิบตั ิ

การน างานวิจัยนี้ไปใช้นัน้ต้องค านึงถึงเครื่องมือที่
เหมาะสม เนื่องจากงานวิจยัที่ผู้วจิยัได้จดัท าขึน้นัน้ใช้
เฉพาะชิน้ส่วนรถพ่วงกระบะ (Full Box) เท่านัน้ หาก
น าไปใช้กับการประกอบรถชนิดอื่นๆ ต้องท าการ
ออกแบบค านึงถึงปจัจยัที่เกี่ยวขอ้งอย่างอื่นด้วย แต่ก็
ยงัคงยดึหลกัการที่ทางผู้ด าเนินงานไดท้ าการปรบัปรุง
ไว้ เพื่อให้ประสทิธิภาพของสายการผลิตได้ใกล้เคียง
หรอืดกีว่าเป้าหมายทีต่ัง้ไว ้

 

กิตติกรรมประกาศ 
ผู้วิจ ัยขอขอบคุณบริษัทตัวอย่างผู้เป็นเจ้าของ

ขอ้มูลทีไ่ด้อนุญาตให้ขอ้มูลของทางโรงงานและอ านวย
ความสะดวกใหผู้้วจิยัตลอดระยะเวลาทีด่ าเนินงานและ
ขอขอบคุณพนักงานฝ่ายผลติทุกท่านทีใ่หค้วามร่วมมอื
ในการท างานวจิยัครัง้นี้เป็นอย่างด ี

Takt Time 146.66 นาท ี
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บทคดัยอ่ 
ปญัหาของเสยีทีต่อ้งน ากลบัมาซ่อมใหม่เกดิขึน้ในกระบวนการขึน้รูปผลติภณัฑเ์บาะนัง่รถยนต์ของบรษิทัตวัอย่าง
ในปจัจุบนัถึง 100% ส่งผลใหต้้นทุนการผลติสูงขึน้เป็นอุปสรรคต่อความสามารถในการแข่งขนัองค์กรกบัคู่แข่ง
ทางการตลาดในธุรกจิประเภทเดยีวกนัเป็นอย่างยิง่งานวจิยันี้จงึมวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาและหาแนวทางในการลด
ปรมิาณของเสยีทีเ่กดิขึน้และเพิม่ประสทิธภิาพในกระบวนการผลติลดตน้ทุน และพฒันาคุณภาพของสนิคา้ใหล้กูค้า
เกิดความพึงพอใจสูงสุดเครื่องมอืที่ใช้ในการด าเนินงานวิจยัน้ี ประกอบด้วย การคดัเลือกปญัหาด้วยหลกัการ
บรหิารคุณภาพแบบกลุ่ม เครื่องมอืควบคุมคุณภาพ และเครื่องมอืควบคุมคุณภาพแบบใหม่ทัง้ 7 ชนิด ส าหรบัการ
เกบ็ขอ้มลู และวเิคราะหห์าสาเหตุของปญัหา จากการศกึษาพบว่าของเสยีในกระบวนผลติเกดิจากขัน้ตอนการดงึ
ชิน้ส่วนผลติภณัฑเ์บาะนัง่รถยนต์ออกจากแม่พมิพด์า้นซา้ย-ขวา พรอ้มกนัท าใหเ้นื้อโฟมรัง้อยู่กบัตวัแม่พมิพเ์กดิ
การฉีกขาด จากการด าเนินการแกไ้ขทัง้หมด 4 ครัง้ โดยเริม่จากครัง้ที ่1 การก าหนดมาตรฐานการดงึชิน้งานออก
แม่พมิพ์ ครัง้ที่ 2 การออกแบบกลไกการ เขา้-ออก โดยใช้การเปิด-ปิด แม่พมิพ์กดสปรงิแกนเหลก็ในการท างาน 
ครัง้ที ่3 ออกแบบแกนเหลก็ตดิแม่เหลก็ไวท้ีฐ่านแยกออกจากแม่พมิพ ์และครัง้ที ่4 ออกแบบเครื่องมอืระบบชุดสวงิ
ในการท างาน ผลการด าเนินงานพบว่าสามารถลดของเสยีทีต่อ้งน ากลบัมาซ่อมใหม่ได้ 100% 
ค าหลกั ของเสยีเป็นศนูย ์แม่พมิพ ์การออกแบบอุปกรณ์จบัยดึ 

 
Abstract 
The problem of waste Brought back at rework occur in the process of forming products car seat cushion 
it very affects company current up to 100% resulting in Higher production costs are barrier to ability the 
organization cannot compete with other competitor in the same market. This research aims to study and 
find ways to reduce the amount of waste that generated in the production of truck tires and agricultural 
vehicles: moreover, moreover, the research will make efficient production, reduce costs and improve 
quality of product to customer is satisfied in the product. The research will use tool that is the selection 
problem with quality control cycle seven principles of waste reduction. The seven tools of quality control 
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and new seven tools of quality control for the collect data and analyze. The study found, most wastes 
generated in the process Pull the car seat out product parts leave mold side left and right sides together 
cause foam stick shape mold born lacerate. Corrective action of all four times by the 1st time standards 
pulling the product out of mold 2nd time mechanism design in–out using the on - off the mold press 
springs steel stud work 3rd times steel stud magnet design at the base of the mold and 4th time follower 
swing system design work. Results found that able reducing waste to be rework 100% 
Keywords: Zero Defect Mold Jig and Fixture Design 
 
1. บทน า 
 อุตสาหกรรมผลิตชิ้นส่วนยานยนต์นับว่าเป็น
อุตสาหกรรมทีส่ าคญัอุตสาหกรรมหนึ่งของประเทศซึง่จะ
เหน็ไดว้่าผูป้ระกอบการหลายๆ บรษิัทชัน้น าของโลกไม่
ว่าจะเป็น HONDA,FORD,TOYOTA,GM หรอื MAZDA 
ไดเ้ขา้มาลงทุนในประเทศไทยและใชเ้ป็นมาตรฐานในการ
ผลิตรถยนต์ไปขายยงัต่างประเทศส่งผลให้ในปจัจุบนัมี
การแข่งขนักนัสูงโดยเฉพาะอย่างยิ่งคุณภาพสนิค้าและ
ต้นทุนของการผลิตซึ่งเป็นปจัจยัหน่ึงที่มีผลกระทบต่อ
อุตสาหกรรมดงักล่าว 
 บริษัทตัวอย่ างกรณีศึกษาเป็นผู้ประกอบการ
อุตสาหกรรมผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ประเภทเบาะนัง่
รถยนต์ รุ่น 2HC RR BACK (Type Z0) MODEL CIVIC 
ให้กบัรถยนต์ยี่ห้อ HONDA ซึ่งเป็นกระบวนการขึน้รูป
ด้วยการฉีดน ้ ายาลงในแม่พิมพ์ผ่านความร้อนตาม
มาตรฐานที่ก าหนดไว้ โดยมี LASER เป็นตัวควบคุม
ความร้อนเนื่องจากแม่พิมพ์มีขนาดไม่เท่ากัน จนเป็น
ผลติภณัฑส์ าเรจ็รปู ดงัแสดงในรปูที ่1 
 

 
 

รปูที ่1 เบาะนัง่รถยนต์ รุ่น 2HC RR BACK (Type Z0) 
 

ปจัจุบนัเกดิของเสยี (Defect) ขึน้ในกระบวนการผลติ
ซึ่งได้แก่ ชิ้นงานฉีกขาดจากขัน้ตอนการดงึชิ้นงานออก

จากแม่พิมพ์ (ซึ่งต่อไปนี้จะเรยีกว่า Df-c01) Set Sub 
mat’l หลุด (ซึ่งต่อไปนี้จะเรียกว่า Df-c02) ชิ้นงานไม่ได้
คุณภาพจากสาเหตุขอบซลีแขง็ (ซึง่ต่อไปนี้จะเรยีกว่า Df-
c03) ใส่ Sub Mat ผดิรุ่น (ซึง่ต่อไปนี้จะเรยีกว่า Df-c04) 
โดยขอ้มูลปญัหาของเสยี ระหว่าง เดือน กรกฎาคม ถึง
เดอืน ธนัวาคม พ.ศ.2557ดงัแสดงในตารางที ่1 
 

ตารางที ่1ขอ้มลู ของเสยี ก่อนการปรบัปรุง 
เดอืน Df-c01 Df-c02 Df-c03 Df-c04 

ก.ค. 57 3,516 1,312 11 4 

ส.ค. 57 3,915 1,432 9 2 

ก.ย.57 3,673 2,013 8 2 

ต.ค.57 3,856 2,121 6 5 

พ.ย.57 3,678 1,673 5 4 

ธ.ค.57 3,745 1,673 7 3 

ค่าเฉลีย่ 3,731 1,704 8 2 

 
 จากตารางที ่1 สามารถคดิเป็นเป็นมูลค่างานเสยีได้
ดงัแสดงในตาราง 2 
 
ตารางที ่2 ขอ้มลู มลูค่างานเสยี ก่อนการปรบัปรุง 

เดอืน Df-c01 Df-c02 Df-c03 Df-c04 

ก.ค. 57 52,740 6,560 4,400 4,400 

ส.ค. 57 58,725 7,160 3,600 3,600 

ก.ย.57 55,095 10,065 3,200 3,200 

ต.ค.57 57,840 10,605 2,400 2,400 

พ.ย.57 55,170 8,365 2,000 2,000 

ธ.ค.57 56,175 8,365 2,800 2,800 

ค่าเฉลีย่ 335,745 51,120 18,400 18,400 

จากขอ้มลูในตารางที ่2 ปญัหาจาก Df-C01 มปีญัหา
ความรุนแรงมากที่สุดเฉลี่ย 3,731 ชิ้น โดยมีมูลค่างาน
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ซ่อม335,745บาท คิดเป็น 3.75% อนัดับต่อมาเป็น
ปญัหาจาก Df-C02 มีของเสยี 1,704 ชิ้น/เดอืน มมีูลค่า
งานซ่อม 51,120 บาท คดิเป็น 0.57% ปญัหาต่อไปเป็น
ปญัหาของเสยีที่จาก Df-C03 มขีองเสยี 8 ชิ้น/เดอืนมี
มูลค่างานเสยี 18,400บาท คดิเป็น 0.21% และสุดท้าย
เป็นปญัหาจาก Df-C04 มีของเสีย 2 ชิ้น/เดือนมีมูลค่า
งานเสยี 8,000บาท คิดเป็น 0.09% จากข้อมูลดงักล่าว
ผูว้จิยัได้น าไปจดัเรยีงส าดบัความส าคญัและความถี่ของ
ปญัหาจากมากไปหาน้อยเพื่อจะได้ท าการพิจารณา
คดัเลอืกปญัหาที่มคีวามส าคญัมากที่สุดมาท าการแก้ไข
ก่อนเป็นอนัดบัแรกหากไดผ้ลกข็ยายผลไปสู่ปญัหาทีร่อง
ลงไปโดยการแจกแจงความถี่ของปญัหาสามารถแสดงได้
ดงัตารางที ่3 

 
ตารางที ่3 การแจกแจงเปอรเ์ซน็ต์สะสมของมลูค่างานเสยี 
ปญัหา มลูค่างาน

เสยี (บาท) 
 (%) มลูค่าสะสม  

(บาท) 
(%) 
สะสม 

Df-C01 335,745 81.24 335,745 81.24 
Df-C02 51,120 12.37 386,865 93.61 
Df-C03 18,400 4.45 405,265 98.06 
Df-C04 8,000 1.94 413,265 100 
รวม 413,265 100 1,541,140  

 

จากตารางที ่3 ลกัษณะปญัหา Df-C01 มคีวามรุน
มากที่สุดโดยมีมูลค่างานเสียถึง 335,745 บาท และ
เพื่อใหเ้หน็ภาพไดช้ดัเจนมากยิง่ขึน้ ผูว้จิยัไดน้ าผลขอ้มูล
การแจกแจงมาท าการวิเคราะห์ด้วยแผนภูมิแท่งการ
จดัล าดบั (Pareto Diagram) ดงัแสดงไดใ้นรปูที ่2 
 

 
 

รปูที ่2 แผนภมูแิท่งการจดัล าดบัความส าคญัของปญัหา 

จากรูปที่ 2 ผู้วิจยัได้น าขอ้มูลของปญัหามาท าการ

แจกแจงโดยผู้วิจ ัยเลือกใช้มูลค่างานเสียมาท าการ
เปรียบเทียบ จากนัน้ใช้แผนภูมิแท่งการจัดล าดับซึ่ง
เครื่องมือควบคุมคุณภาพวเิคราะห์ความส าคญั ผลจาก
การวิเคราะห์แสดงให้เห็นเจนว่าของเสียที่เกิดจาก
ลกัษณะ Df-C01 มีปญัหาและความรุนแรงมากที่สุดคิด
เป็น 81.24 % ของปญัหาทัง้หมดผู้วจิยัจึงสนใจที่จะน า
ปญัหาดงักล่าวมาท าการปรบัปรุงแกไ้ข Df-C01 เป็นของ
เสยีลกัษณะชิน้งานเกดิการฉีกขาดในส่วนทีเ่สรมิแกนอลู
มเิมยีมฝ ัง่ลงไปในแม่พมิพเ์พื่อสรา้งส่วนทีเ่ป็นรู โดยรอย
ฉีกขาดจะเกดิจากขัน้ตอนการดงึชิน้งานออกจากแม่พมิพ์
ดงัแสดงในรปูที ่3 

 

 
 
รปูที ่3 รอยฉกีขาดในขัน้ตอนการดงึชิน้งานออกจากแมพ่มิพ ์
 
ซึ่งปญัหาความสูญเสยีน้ีเกดิขึน้ตลอดเวลาของการ

ผลติ ส่งผลให้บริษัทต้องแบกรบัภาระต้นทุนต่อหน่วยที่
เพิ่มขึ้น ซึ่งหากสามารถปรับปรุงให้มีความสูญเสียลด
น้อยลงหรือหมดไปจากกระบวนการผลิต ก็จะส่งผลให้
บรษิทัตวัอย่างมผีลก าไรเพิ่มขึน้ ผูว้จิยัจงึไดเ้ขา้มาศกึษา
ปญัหาที่เกดิขึ้นและน าปญัหาไปวเิคราะห์หาสาเหตุโดย
การใช้หลกัการทางวิศวกรรมไปประยุกต์ เพื่อใช้แก้ไข
ป ัญหาในกระบวนการผลิต  ให้ จุ ดบกพ ร่องของ
กระบวนการผลิตลดน้อยลงให้มากที่สุดหรอืมีค่าเป็น 0 
หรอื Zero Defect 
1.1 วตัถปุระสงคข์องงานวิจยั 

เพื่อลดของเสยีในกระบวนการขึน้รูปผลติภณัฑเ์บาะ
นัง่รถยนต์ รุ่น 2HC RR BACK (Type Z0) Model Civic 
จากปจัจุบนั 100% ให้เหลือ 0% และน าก าหนดให้เป็น
เอกสารการปฏบิตังิานทีเ่ป็นมาตรฐานใหก้บัพนกังานได ้
1.2 สมมุติฐานงานวิจยั 
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หลังจากปรับปรุงวิธีการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์เบาะนัง่
รถยนต์ รุ่น 2HC RR BACK (Type Z0) Model Civic 
ดว้ยหลกัการออกแบบอุปกรณ์จบัยดึสามารถลดของเสยี
ในกระบวนการผลิตได้ 100 % และสามารถน าไป
ก าหนดให้เป็นเอกสารการปฏิบัติงานที่เป็นมาตรฐาน
ใหก้บัพนกังานได ้ 

 
2. ทฤษฎี และงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
2.1 ของเสีย  

ลดัดาวลัย ์มิง่กมลรตัน์ ใหค้วามหมายของค าว่า ของ
เสยีว่าของทีม่คีุณภาพทีไ่ม่สมบรูณ์ตามความตอ้งการของ
ลูกค้าหรือของที่มีคุณสมบัติของคุณภาพไม่สมบูรณ์
ครบถ้วนตามที่ก าหนดไว้ ซึ่งเป็นความหมายที่ใช้นิยาม
ทัว่ไปสาหรบัภาคอุตสาหกรรมการผลติสนิคา้และไดร้ะบุ
สาเหตุทีท่ าใหผ้ลติภณัฑท์ีผ่ลติออกมาเป็นของเสยี [1] 
2.2 เครือ่งมือควบคมุคณุภาพ 7 ชนิด  

เป็นเครื่องมอืที่ใช้ในการแก้ปญัหาทางดา้นคุณภาพ
ในกระบวนการผลติซึ่งช่วยในการเกบ็ขอ้มูล และศกึษา
สภาพทัว่ไปของปญัหาซึ่งประกอบด้วย แผ่นตรวจสอบ 
(Check Sheet) ผงัพาเรโต (Pareto Diagram) กราฟ 
(Graph) ผงัแสดงเหตุ (Cause & Effect Diagram) ผงั
การกระจาย (Scatter Diagram) แผนภูมิควบคุม 
(Control Chart) และฮสิโตแกรม (Histogram) [2] 
2.3 เครือ่งมือควบคมุคณุภาพแบบใหม่ 7 ชนิด 

เป็นเครื่องมือที่พัฒนาเพิ่มเติมมาจากเครื่องมือ
คุณภาพ 7 ชนิด (QC 7 Tools) ใหม้คีวามเหมาะสมและ
เป็นประโยชน์เป็นเครื่องมอืทีช่่วยในการเกบ็และวเิคราะห์
ขอ้มูลที่เป็นค าพูดเพื่อวางแผนกลยุทธ์ แผนปฏิบตัิการ 
ในเชิงป้องกันหรือเชิงรุก โดยการระดมความคิดและ
ขอ้เทจ็จรงิรวมถงึการมองภาพความตอ้งการ เพื่อก าหนด
แผนงาน/โครงการในอนาคตขององคก์รไดอ้ย่างเป็นระบบ
ซึ่งประกอบด้วย แผนภูมิการจดักลุ่มความคิด (Affinity 
Diagram) แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ (Relation 
Diagram) แผนภูมิต้นไม้ตัดสนิใจ (Tree Diagram) 
แผนภูมิเมตริกซ์ (Matrix Diagram) แผนภาพการ
วเิคราะห์ข้อมูลเชิงเมตรกิซ์ (Matrix Data Analysis 
Chart) แผนภาพทางเลอืกตดัสนิใจเพื่อบรหิารความเสีย่ง 
(Process Decision Program Chart, PDPC) และ
แผนภูมลิกูศร (Arrow Diagram) [3] 

2.4 อปุกรณ์ป้องกนัความผิดพลาด  
การป้องกนัความผดิพลาดล่วงหน้าแทนการยอมรบั

ว่าจะตอ้งมชีิน้สว่นช ารุดเป็นจ านวนกีเ่ปอรเ์ซน็ต์ อุปกรณ์
หรอืกระบวนการ Poka -Yoke จะถูกตดิตัง้เพื่อป้องกนั
ความเสยีหายแต่เน่ินๆ เป้าหมายก ็คอื การลดต้นทุนการ
ผลติโดยการควบคุมคุณภาพการผลติและลดปรมิาณของ
เสียในกระบวนการผลิตให้เท่ากับศูนย์ หรือที่เรียกว่า 
Zero Quality Control และเมื่อมคีวามผดิปกติเกดิขึน้ 
เพื่อป้องกนัไม่ใหเ้กดิอนัตรายจากการท างาน เครื่องจกัร
ทีใ่ชใ้นการผลติช ารุด และสนิคา้ทีผ่ลติไม่มคีุณภาพ ระบบ
จะหยุดชัว่คราวจนกว่าจะหาขอ้ผดิพลาดได้ และท าการ
แกไ้ขขอ้ผดิพลาดแลว้ ท าใหส้ามารถลดปญัหาการทีต่้อง
กลบัมาแกไ้ขงาน (Rework) ไดท้นัท ี[4] 
2.5 การออกแบบอปุกรณ์จบัยึด  

การออกแบบเครื่องมือเป็นกระบวนการของการ
ออกแบบ และปรับปรุงเครื่องมือวิธีการและเทคนิคที่
จ าเป็นหลายๆ อย่างเพื่อเพิม่ประสทิธภิาพของการท างาน
ในโรงงานอุตสาหกรรมและเพิม่ผลผลติ (Productivity) ให้
สูงขึ้นการออกแบบเครื่องมือที่เกี่ยวกับเครื่องจักรใน
อุตสาหกรรมและเครื่องมือพิเศษอื่นๆท าให้การผลิต
ชิน้งานท าไดอ้ย่างรวดเรว็ และมปีรมิาณสงูอกีทัง้ยงัท าให้
สนิค้ามคีุณภาพ และประหยดัซึ่งจะท าให้เป็นที่แน่ใจว่า
สนิค้าที่ผลิตออกไปจะได้ประสิทธิภาพและประสทิธิผล
ตามความตอ้งการของลกูคา้ [5] 
2.6 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

จ ากการค้นคว้ า ง านวิ จัย เพื่ อ ลดของ เ สีย ใ น
ภาคอุตสาหกรรมพบว่ามคีวามจ าเป็นอย่างยิง่ที่ต้องน า
เครื่อง มอืควบคุมคุณภาพทีม่ปีระ สทิธภิาพมาใชใ้นการ 
เกบ็ขอ้มลูทางสถติ ิ[2,3] เพื่อน าขอ้มูลมาท าการวเิคราะห ์
และหาข้อสรุปถึงสาเหตุของปญัหาและสาเหตุของการ
เกดิของเสยีอย่างเป็นระบบ และใชเ้ทคนิคการตัง้ค าถาม 
Why Why Analyze วเิคราะหห์าสาเหตุเพื่อแล้วน ามา
ก าหนดแนวทางการแก้ไข [6] จากนัน้ท าการปรับปรุง
แกไ้ขตาม ลกัษณะของปญัหาทีเ่กดิขึน้ [7] อุตสาหกรรม
ผลิตเสือ้ผ้าส าเรจ็รูปท าการลดขอ้บกพร่องที่เกิดจากกร
บวนการผลิต จากการศึกษาพบว่าส่วนใหญ่ของเสีย
เกิดขึ้นบรเิวณตะเขบ็ด้านขา้งของตวัผลติภณัฑ์ไม่แน่น
สาเหตุเกดิจาก กระบวนการเยบ็เขา้ขา้งตวักางเกงโดยใช้
เครื่องจกัรฝีเขม็ เดีย่วชนิดฝีเขม็ลกูโซ่ [8] อกีดา้นหนึ่งคอื
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ของเสียที่เกิด จากความเสียหายทางกล (Mechanical 
Damage) โดยเกิดขึ้นเนื่องจากวิธีการปฏิบตัิงานของ
พนักงานหรือเครื่องมือที่ใช้ในการท างานไม่ได้รับการ
บ ารุงรกัษาทีด่ ี

 
3. วิธีการด าเนินงานวิจยั 

การด าเนินงานวจิยัจะเริม่จากการศกึษากระบวนการ
ผลิต หลังจากนัน้ท าการเก็บข้อมูลของเสีย วิเคราะห์
สภาพปญัหาก่อนการปรบัปรุงตัง้เป้าหมาย และแผนการ
ด าเนินงานวิจัย วิเคราะห์หาสาเหตุของปญัหา และ
ก าหนดแนวทางการแกไ้ข ด าเนินการปรบัปรุง เกบ็ขอ้มูล
หลงัการปรบัปรุง วเิคราะห์และประเมิลผล สรุปผลการ
ด าเนินงานวจิยั ซึง่ทีก่ล่าวมาทัง้หมดนี้สามารถแสดงเป็น
แผนผงัขัน้ตอนการด าเนินงานได ้ดงัแสดงในรปูที ่4 

 

 
 

รปูที ่4 ขัน้ตอนการด าเนินงานวจิยั 
 

3.1 ศึกษาสภาพปัจจบุนั 
ผลิตภัณฑ์โฟมขึ้นรูปของบริษัทตัวอย่ าง  เ ป็น

ผลิตภัณฑ์ประเภทเบาะรถยนต์ด้านหน้า และด้านหลัง 
(Automotive Seats & Cushion) ซา้ย-ขวา รุ่น 2HC ซึง่
เป็นฟองน ้าเปล่าทีย่งัไม่ไดหุ้ม้หนังโดยมขีัน้ตอนการผลติ

และตรวจเชค็ผลติภณัฑ ์ดงัในรูปที ่5 
 

 
 

รปูที ่5 ข ัน้ตอนการขึน้รปูผลภิณัฑ ์
 
3.2 สภาพของปัญหา 

จากการศึกษากระบวนการผลิตผู้วิจยัพบปญัหาที่
เป็นสาเหตุท าให้เกิดของเสียหลัก คือ ขัน้ตอนการดึง
ชิน้งานออกจากแม่พมิพ์ซึ่งท าให้ชิ้นงานเกดิการฉีกขาด 
ดงัแสดงในรปูที ่6 

 

 
 

รปูที ่6 ของเสยีทีเ่กดิจากการดงึชิน้งานออกจากแมพ่มิพ์ 
 
จากรูปที่ 6 ลกัษณะสาเหตุของเสยีเกิดจากการดึง

ชิน้ส่วนผลติภณัฑเ์บาะนัง่รถยนต์ออกจาก MOLD ดา้น 
RH-LH พรอ้มกนั ท าใหเ้นื้อโฟร์มรัง้ Shape Mold เกดิ
การฉีกขาดตอ้งน ากลบัมาซ่อมใหม่  
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3.3 การตัง้เป้าหมาย 
 จากปญัหาของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต
ทัง้หมด 100% ท าใหต้้องสญูเสยีค่าซ่อมงานเป็นจ านวน
335 ,745 บาท ส่งผลให้ต้นทุนต่อหน่วยเพิ่มมากขึ้น 
งานวิจยันี้จึงมีการตัง้เป้าหมายในการแก้ปญัหาว่าหลงั
ปรบัปรุงแลว้จะตอ้งไม่มขีองเสยีเหลอืในกระบวนการผลติ
หรอืของเสยีตอ้งเป็นศนูย ์ 
3.4 การวิเคราะหค์วามเส่ียงจาก4 ปัจจยัหลกั 

หลังจากมีการคัดเลือกเป็นหาด้วยการแจกแจง
ความถี่ของมูลค่าความสญูเสยีก่อนการปรบัปรุง 6 เดอืน 
ผลปรากฎว่า งานเสยีลกัษณะ Df-C01 มลีกัษณะความ
รุนแรงมากที่สุด แต่ก็ยังไม่สามารถสรุปได้ว่าการน า
ปญัหาลกัษณะ Df-C01 มาท าการปรบัปรุงแก้ไขจะมี
โอกาสส าเรจ็ได้ 100% เน่ืองจากยงัมปีญัหาที่เกดิจาก
หน่วยงานผ่านในซึ่งอาจจะส่งผลให้การปรับปรุงไม่มี
ประสทิธภิาพเท่าทีค่วรผูว้จิยัจงึท าการคดัเลอืกปญัหาอกี
ครัง้โดยยดึหลกัการใหค้ะแนนความส าคญัจากปญัหาใน 4 
ปจัจยัหลกั ซึ่งได้แก่ ผลกระทบจากความสูญเสยี ความ
เป็นไปไดใ้นการแก้ปญัหา ความรุนแรงต่อหน่วยงานอื่น 
และความถี่ ในการเกิดปญัหา การให้คะแนนจะให้
พนกังานทุกคนทีม่สีว่นเกีย่วขอ้งกบักระบวนการผลติเป็น
ผูใ้ห ้ผลการใหค้ะแนนสามารถ ไดด้งัแสดงในตารางที ่4 

 
ตารางที ่4 คดัเลอืกปญัหาโดยคะแนนตามความรุนแรง 

No
 

ผล
กร
ะท

บ 

คว
าม

เป็
นไ
ปไ

ด ้

คว
าม

รุน
แร
ง 

คว
าม

ถี่ 

คะ
แน

น 

คดิ
เป็
น 

%
 

%
 ส
ะส
ม 

1 3 5 1 3 5 1 3 5 1 3 5 

1             225  52    52 

2             135 31    83 

3             45 11    94 

4             27 6    100 

 TOTAL 432 100  

1 คะแนน = น้อย 
3 คะแนน = ปานกลาง 
5คะแนน = สงู 

 

โดยที ่
1. คอืปญัหา Df-C01 2. คอืปญัหา Df-C02 
3. คอืปญัหา Df-C03 4. คอืปญัหา Df-C04 

จากตารางที่ 4การให้คะแนนความส าคัญลักษณะ
ของปญัหาDf-C01มีความเป็นไปได้และความถี่ที่จะเกิด
ปญัหาสูงซึ่งผลการให้คะแนนของกลุ่มพนักงานที่

เกี่ยวข้องกับการผลิตเป็นอันดับหนึ่งด้วยคะแนน 225 
คะแนน คดิเป็น 52% และเพื่อใหเ้หน็ชดัเจนมากยิง่ขึน้
ผู้วจิยัจึงเลอืกใช้แผนภูมิแท่งการจดัล าดบัซ ้าอกีครัง้ ดงั
แสดงในรปู 7 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่7 แผนภมูแิท่งการจดัล าดบั 
 

3.5 การวิเคราะหปั์ญหา 
หลงัจากคดัเลอืกปญัหาแล้วจะขอ้มูลที่ได้มาท าการ

วเิคราะหป์ญัหาโดยผูว้จิยัเลอืกใชเ้ครื่องมอืทัง้หมด4 ชนิด 
วเิคราะหป์ญัหาเพื่อใหเ้กดิความมัน่ใจว่าปญัหาทีพ่บเป็น
ปญัหาเดยีวกนัแล้วน าไปก าหนดแนวทางการแก้ไขแล้ว
จะไดไ้ม่เกดิความผดิพลาด โดยจะเริม่จากเทคนิคการตัง้
ค าถาม Why Why Analysis ซึง่เป็นการวเิคราะหป์จัจยัที่
เป็นตน้เหตุใหเ้กดิปรากฏการณ์อย่างเป็นระบบ โดยไม่ให้
เกดิการตกหล่น ดงัแสดงในรปูที ่8 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
รปูที ่8 การตัง้ค าถาม Why Why Analysis 

จากเทคนิคการตัง้ค าถาม Why Why Analysis ท า
ให้มองเหน็ปญัหาชดัเจนมากยิง่ขึน้ ผู้วจิยัจงึน าขอ้มูลที่

ชิน้
งา
นฉ

ีกข
าด

 
Mo

de
l 2

HC
 R

/B
 

 

วธิกีาร
ท างานไม่
ถกูตอ้ง 

วธิดีงึชิน้งาน
ออกไม่
เหมาะสม 

Shape foam รัง้
กนัเพราะจบั

ชิน้งานออกจาก
Model พรอ้มกนั
ทัง้สองดา้น 

บรเิวณ
ดงักล่าวดงึ
ชิน้งานยาก 

แกน Al ถกู
ยดึตดิอยู่กบั 

Model 

แกน Al โผล่
เพื่อใหฉ้ีด Foam 
เป็นรใูหล้กูคา้
ประกอบ Frame 

A/R 

ปรากฎการ
ณ์

ปรากฎการ
ณ์ 

ท าไม ท าไม 
ท าไม 
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ได้มาท าการวเิคราะห์ซ ้า ดว้ยเครื่องมอืควบคุมคุณภาพ
และเครื่องมือควบคุมคุณภาพแบบใหม่ สามชนิด คือ 
แผนผงัแสดงสาเหตุและผล ดงัแสดงในรปูที ่9 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
จากการวิเคราะห์ปญัหาด้วยแผนผังแสดงสาเหตุ 

และผล พบว่าปญัหาที่พบยังคงเป็นปญัหาเดิมที่พบใน
การใช้เทคนิคการตัง้ค าถาม Why Why Analysis 
วเิคราะห ์คอื Shape Foam เกดิการรัง้กนั เนื่องจากม ี
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

แผนภาพความสมัพนัธ ์ดงัแสดงในรูปที ่10 และแผนผงั
ต้นไม้ ดังแสดงในรูป 11 มาช่วยในการวิเคราะห์
ตามล าดบั เพื่อน ามาท าการเปรียบเทยีบว่าปญัหาที่พบ
เป็นปญัหาเดยีวกนัหรอืไม่ถ้าเป็นปญัหาเดยีวกนัจงึจะน า
ขอ้มลูไปก าหนดแนวทางการแกไ้ข 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แกนอลูมิเนียมโผล่ ท าให้ดึงชิ้นงานออกยากส่งผลให้
ชิน้งานเกดิการฉีกขาด และเพื่อให้เกดิความมัน่ใจผูว้จิยั
ท าการวิเคราะห์ต่อเนื่องด้วยแผนภาพความสมัพนัธ์ดงั
แสดงในรปูที ่10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่9 แผนผงัแสดงสาเหตุ และผล วเิคราะหป์ญัหาการฉกีขาดของชิน้งาน 

รปูที ่10 การวเิคราะหป์ญัหาดว้ยแผนภาพความสมัพนัธ ์
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จากรูปที ่10 เมื่อใชแ้ผนภาพแสดงความสมัพนัธม์า
ท าการวเิคราะห์หาสาเหตุของปญัหากย็งัพบว่าปญัหาที่
ท าให้ชิ้นงานฉีกขาดยังคงเป็นปญัหาเดิมกับที่ได้จาก
เทคนิคการตัง้ค าถาม Why Why Analysis และแผนผงั 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
3.6 ก าหนดแนวทางการแก้ไข 

หลังจากวิเคราะห์ปญัหาด้วยเครื่องมือควบคุม
คุณภาพ และเครื่องมอืควบคุมคุณภาพแบบใหม่ผูว้จิยัได้
น าปญัหาที่พบมาก าหนดแนวทางการแก้ไข และผลการ
ก าหนดแนวทางการแกไ้ข และปรบัปรุงวธิกีารท างานเพื่อ
ลดของเสยีในกระบวนการผลติเบาะนัง่รถยนต์รุ่น 2HC 
สามารถสรุปประเดน็ต่างๆ ไดด้งันี้ 
3.6.1 ปญัหาทีเ่กดิจากวธิกีารท างาน  
 พนักงานดึงชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์ด้าน RH-LH 
พร้อมกันท าให้ชิ้นงานเกิดการฉีกขาดสาเหตุเกิดจาก 
Shape foam รัง้กนั เนื่องจากพนักงานจบัชิน้งานออก
จาก Mold พรอ้มกนัทัง้ 2 ดา้น แนวทางการแกไ้ขก าหนด
มาตรฐานการดงึชิน้งานออกจากแม่พมิพใ์หก้บัพนกังาน  
3.6.2 ปญัหาทีเ่กดิจากเครื่องจกัร และอุปกรณ์ 
 พนักงานดึงชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์ด้าน RH-LH 
พร้อมกันท าให้ชิ้นงานเกิดการฉีกขาดสาเหตุเกิดจาก
จงัหวะทีด่งึชิน้งานออกจากแม่พมิพม์แีกนอลูมเินียมโผล่ 
ยดืออกมานอกแม่พมิพท์ าใหช้ิน้งานเกดิการฉีกขาด แนว
ทางการแกไ้ขคอื ออกแบบกลไกการเขา้-ออก โดยใชก้าร
เปิด-ปิดแม่พมิพก์ดสปรงิแกนเหลก็ในการท างานเพื่อให ้

แสดงสาเหตุ และผล ผู้วิจ ัยได้น าข้อมูลทัง้หมดที่ได้มา
วิเคราะห์อีกครัง้ซึ่งจะเป็นการวิเคราะห์หาสาเหตุของ
ปญัหาเป็นครัง้สุดท้าย โดยอาศัยแผนผังต้นไม้ในการ
วเิคราะหด์งัแสดงในรปูที ่11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แกนอลูมิเนียมหดเข้าเวลาเปิดฝาแม่พิมพ์และหดออก
เวลาปิดฝาแม่พิมพ์ และออกแบบแกนอลูมเินียมให้เป็น
อสิระสามารถดงึตดิออกมากบัชิน้งานเลย 
 
4 ด าเนินการปรบัปรงุแก้ไข 

จากการก าหนดแนวทางการแก้ไขผู้วิจ ัยน ามา
ด าเนินการปรบัปรุงตามขัน้ตอนดงันี้  
4.1 การปรบัปรงุครัง้ท่ี 1 

น าวธิกีารมาแก้ไขก่อนเป็นอนัดบัแรก เมื่อพนักงาน
ดึงชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์พนักงานจะจบัชิ้นงานด้าน 
RH-LH พร้อมกนั จงึอาจเป็นสาเหตุท าให้เนื้อโฟร์มรัง้ 
Shape Mold ท าให้ชิน้งานฉีกขาดจงึแกไ้ขโดยก าหนด
มาตรฐานการดึงชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์เพื่อให้กับ
พนักงานทดลองดึงชิ้นงานทัง้หมด 20 ชิ้น ซึ่งพบว่า
ชิ้นงานยังฉีกขาดทุกชิ้น สรุปได้ว่าปญัหาไม่ได้มาจาก
สาเหตุการดงึชิน้งานพรอ้มกนัหรอืดงึทลีะชิน้ 
4.2 การปรบัปรงุครัง้ท่ี 2 

หลงัจากท าการทดลองผลติชิน้งาน 20 ชิน้ ดว้ยการ
ก าหนดมาตรฐานการปฏบิตัิงานพบว่าชิน้งานยงัฉีกขาด
หมดทุกชิ้น คดิเป็น 100% จงึสรุปว่าไม่ได้มาจากสาเหตุ

รปูที ่11 การวเิคราะหป์ญัหาดว้ยแผนผงัตน้ไม ้

ชิน้งานฉกีขาด 
Model 2HC R/B 

Method 
ดงึชิน้งานออกจากแมพ่มิพ์
ดา้น RT-LH พรอ้มกนัท าให้
เนื้อโฟรม์รัง้ Shape Mold 

ก าหนดมาตรฐานการดงึ
ชิน้งานออกจากแมพ่มิพ ์

Machine 
แกนอลมูเินียมโผล่เพือ่ฉดีให้
เนื้อโฟรม์เป็นรเูพือ่ใหล้กูคา้ 

Frame A/R 

ปรบัปรุงแมพ่มิพโ์ดยไมม่ี
แกนอลมูเินียมโผลข่ณะ

ดงึชิน้งาน 
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ของการขาดมาตรฐานการปฏบิตัิงาน แต่จากการสงัเกต
เมื่อดงึชิ้นงานออกจากแม่พมิพ์ เนื้อโฟมเกดิการฉีกขาด
เน่ืองจากมแีกนอะลมูเินียมยดืออกมานอกแม่พมิพเ์มื่อดงึ
ชิน้งานออกจากแม่พมิพด์า้น RH-LH พรอ้มกนัท าใหเ้นื้อ
โฟมรัง้ Shape แม่พมิพ ์ดงัแสดงในรปูที ่12 

 

 
 

รปูที ่12 ลกัษณะการโผลอ่อกมาของแกนอะลมูเินียม 
 
แนวทางในการปรบัปรุงครัง้ที ่2 จงึเป็นการออกแบบ

กลไกการ เขา้-ออก ของแท่งอลูมเินียม ดว้ยการ เปิด-ปิด 
ฝาแม่พมิพด์ว้ยการกดสปรงิแกนเหลก็ในการท างานเมื่อ
เปิดฝาแท่งอลูมเินียมจะหดกลบัเมื่อปิดฝาแท่งอลูมเิมยีม
จะดนัโผล่เขา้ไปในแม่พมิพ ์ซึง่แสดงไดใ้นรปูที ่13  
 

 
จงัหวะฝาแมพ่มิพเ์ปิด          จงัหวะฝาแมพ่มิพปิ์ด 

รปูที ่13 การออกแบบกลไกการท างานของแท่งอลมูเินียม 
 

จากนัน้น าไปจัดสร้างอุปกรณ์ต้นแบบและทดลอง
ผลิตทัง้หมด 20 ชิ้น ปรากฎว่าชิ้นที่ 1-7 ผลการดึง
ชิ้นงานออกจากแม่พมิพ์ไม่ฉีกขาด แต่จากชิ้นที่ 8-20 
เกิดการฉีกขาดขึ้นอีก สรุปยังมีชิ้นงานที่เป็นของเสีย
เหลอือยู่ในกระบวนการผลติ 13 ชิน้ คดิเป็น 65%จากการ
สงัเกตพบว่าสาเหตุเกิดจากแกนอะลูมิเนียมที่ท าการ
ออกแบบเพื่อใช้เป็นกลไกล ปิด-เปิด ฝาแม่พมิพ์ หดตัว
เข้าด้านในแม่พิมพ์ไม่สุด ท าให้น ้ ายาที่ฉีดเข้าไปใน

แม่พมิพ์ แทรกตวัเขา้ไปในระบบกลไกส่งผลให้ตวัสปรงิ
ไม่ท างาน 
4.3 การปรบัปรงุครัง้ท่ี 3 

หลงัจากตดิตัง้กลไกลเพื่อใชใ้นการ ปิด-เปิด แม่พมิพ ์
แลว้ท าการทดลองผลติชิน้งาน 20 ชิน้ ปรากฎว่ายงัมขีอง
เสยีเหลือในกระบวนการผลิต 65% สาเหตุเกิดจากมี
น ้ายาแทรกเขา้ไปในระบบกลไกท าใหแ้กนอะลูมเินียมหด
ตัวเข้าด้านในแม่พิมพ์ไม่สุด ผู้วิจ ัยจึงท าการออกแบบ
แกนอะลูมเินียมใหแ้ยกออกจากแม่พมิพ ์โดยใส่แม่เหลก็
ไวท้ีฐ่าน ดงัแสดงในรปูที ่13 

 

 
 
รปูที ่14 แท่งอลมูเินียมฝ ัง่แมเ่หลก็ และอุปกรณ์ตน้แบบ 
 
จากรูปที ่14 เป็นการออกแบบ และจดัสรา้งอุปกรณ์

ต้นแบบ ให้แกนอะลูมิเนียมติดแม่เหล็ก โดยมีหลกัการ
ท างาน คือ ก่อน-ปล่อยฉีดน ้ ายาลงในแม่พิมพ์ แกน
อะลูมเินียมจะติดอยู่ในต าแหน่งที่ก าหนดหลงัดงึชิ้นงาน
ออกจากแม่พมิพแ์กนอะลมูเินียมจะตดิชิน้งานออกมาดว้ย
จากนัน้พนักงานจงึจะท าการแกะออกแลว้ใส่กลบัคนืไปที่
เดมิ ดงัแสดงในรปูที ่15 

 
 

 
 
 
 

   ก่อน-ปล่อยฉดีน ้ายา                      หลงั-ดงึชิน้งานออก 

รปูที ่15 ลกัษณะการท างานของแท่งอลมูเินียมฝ ัง่แมเ่หลก็ 

 จากนัน้น าอุปกรณ์ต้นแบบไปท าการทดลองผลิต
ทัง้หมด 20 ชิ้น ผลจากการเก็บข้อมูลหลังการทดลอง
สามารถลดของเสยีในกระบวนการผลติได้ 100% แต่ยงั



การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2558 
6-7 สงิหาคม 2558 กรุงเทพฯ 

 

375 

เกดิปญัหาในส่วนของพนักงานลมืเอาแท่งอลูมเินียมออก
หลังจากดึงชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์แล้ว ผู้วิจ ัยจึงมี
แนวคดิทีจ่ะท าการปรบัปรุงครัง้ที ่4 โดยใหห้ลกัการระบบ
ป้องกนัความผดิพลาด 
4.4 การปรบัปรงุครัง้ท่ี4 
 จากการแกไ้ขปญัหาครัง้ที ่3 ผลปรากฎว่าไม่มชีิน้งาน
ฉีกขาดในขัน้ตอนการดงึชิน้งานออกจากแม่พมิพส์ามารถ
ลดของเสยีได้ 100% เนื่องการออกแบบในขัน้ตอนที่ 3 
ผูว้จิยัใชห้ลกัการแยกตวัแกนอะลมูเินียมออกจากแม่พมิพ ์
โดยใหแ้กนอะลมูเินียมตดิออกมากบัตวัผลติภณัฑแ์ลว้ให้
พนักงานแกะออกแล้วน ากลับไปใส่ไว้ที่เดิมแต่ยังพบ
ปญัหาเรื่องพนักงานลมืดงึแกนอะลูมเินียมออกหลงัจาก
เอาชิ้นงานออกจากแม่พมิพ์ ผูว้จิยัจงึออกแบบกลไกการ 
เข้า-ออก ของแกนอะลูมิเนียม ใหม่โดยใช้การ เปิด-ปิด 
แม่พมิพด์ว้ยการกดชุดสวงิในการท างาน ดงัแสดงในรูปที ่
16 
 

 
 

รปูที ่16 การออกแบบกลไกชุดสวงิ 
 

จากรูปที ่16 แนวคดิในการออกแบบกลไกลชุดสวงิ
ผูว้จิยัไดจ้ดัสรา้งอุปกรณ์ต้นแบบและน าไปตดิตัง้เขา้กลบั
แม่พมิพ์โดยมกีารแยกออกจากการควบคุมการเขา้ออก
ดว้ยฝาแม่พมิพอ์ย่างชดัเจน ดงัแสดงในรปูที ่17 

 

 
 

รปูที ่17 การตดิตัง้อุปกรณ์ตน้แบบกบัแมพ่มิพ์ 

 จากนัน้น าอุปกรณ์ต้นแบบไปท าการทดลองผลิต
ทัง้หมด 20 ชิน้ จากการสงัเกตุปรากฎว่าชุดสวงิสามารถ
ควบคุมแกนอะลมูเินียมใหห้ดตวัเขา้ดา้นในแม่พมิพจ์นสดุ
ลดปญัหาของเสยีทีเ่กดิในกระบวนการผลติไดอ้กีทัง้กลไก
ยงัสามารถท างานอตัโนมตัิโดยไม่ต้องใช้พนักงานแกะ
ออกจากตัวผลิตภัณฑ์ป้องกันการลืมของพนักงานได ้
100% และยงัสามารถป้องกนัการลืมดึงแกนอลูมิเมียม 
ออกจากแม่พิมพ์ของพนักงานได้อีกทัง้ยังสามารถ
ก าหนดใหเ้ป็นมาตรฐานในการปฏบิตังิานใหก้บัพนักงาน
ไดไ้ด ้ดงัแสดงในรปูที ่18 
4.5 ผลการเกบ็ข้อมูลหลงัการปรบัปรงุ 

ผลการแกไ้ขปรบัปรุงทัง้หมด 4 ครัง้ หลงัจากทีม่กีาร
ออกแบบอุปกรณ์เพื่อป้องกันการฉีกขาดจากการดึง
ชิ้น ง านออกจากแม่พิมพ์ส ามารถลดของ เสีย ใน
กระบวนการผลติโฟรม์เบาะรถยนตไ์ด ้100% เป็นไปตาม
วตัถุประสงคท์ีก่ าหนดไว ้ ดงัแสดงในตารางที ่5 

 
ตารางที ่5 ผลการแกไ้ขก่อนและหลงัการแกไ้ข 

หวัขอ้ 
ก่อนปรบัปรุง 

(บาท) 
เป้าหมาย 
(บาท) 

หลงัปรบัปรุง 
(บาท) 

ความสญูเสยี
จากการซ่อม

งาน 
335,745 0.00 0.00 

 
4.6 ระยะเวลาคืนทุน 

ระยะเวลาทีไ่ดร้บัผลตอบแทนในรปูกระแสเงนิสดเขา้
เท่ากบักระแสเงินสดจ่ายลงทุน นัน้ทางผู้วิจยัได้ท าการ
รวบรวมไว้ดงัแสดงในตารางที่ 6 และกระแสเงนิที่ได้รบั
แต่ละช่วงนัน้แทนด้วยความสูญเสยีที่ทางผู้วจิยัสามารถ
ลดได ้335,745 บาทต่อ 6 เดอืน หรอื 55,957.5 บาทต่อ
เดอืน โดยจ านวนชิน้ในการท าอุปกรณ์จบัยดึชิน้งานนัน้มี
ทัง้หมด 12 ชิน้ ซึง่อา้งองิตามจ านวนการออกแบบทีใ่ชใ้น
การผลติชิ้นงานของรุ่นตวัอย่างคดิเป็นเงนิลงทุนในการ
ปรบัปรุงแกไ้ขทัง้ 4 ครัง้ เป็นเงนิ 2,894 บาท สามารถคดิ
ระยะเวลาคนืทุน แสดงไดด้งันี้ 

 
ระยะเวลาคนืทุน   = 

 
 =    2,894 / 55,957.5 
 =    0.05 เดอืน = 1.5 วนั 

เงนิลงทุนเริม่แรก 
กระแสเงนิทีไ่ดร้บัแต่ละช่วง 
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5. สรปุผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ 
5.1 สรปุผลการวิจยั 

การศึกษาวิจัยครัง้นี้ เป็นการศึกษา และปรับปรุง
กระบวนการผลติเพื่อลดของเสยีทีต่อ้งน ากลบัมาซ่อมใหม ่
(Rework) 100% ซึ่งเกิดขึ้นในกระบวนการขึ้นรูป
ผลิตภณัฑ์เบาะนัง่รถยนต์ของบรษิัทตัวอย่างโดยมีการ
ตัง้เป้าหมายตวัชีว้ดัไวว้่าเมื่อปรบัปรุงกระบวนการผลติ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
แล้ ว เปอร์ เ ซ็นต์ข อง เสีย  จ ะต้อ ง ไม่ เ หลือ ใน

กระบวนการผลิต การด าเนินงานวิจัยผู้วิจ ัยท าการ
ออกแบบอุปกรณ์และท าการทดลองทัง้หมด 4 ครัง้ ผล
จากการด าเนินการวจิยัไม่พบเปอรเ์ซน็ต์ของเสยีเหลอืใน
กระบวนการผลติ (Zero Defect) ซึ่งผลการด าเนินงาน
เป็นไปตามเป้าหมาย และวัตถุประสงค์ที่วางไว้ ซึ่ง
ววิฒันาการของปรบัปรุง แสดงไดด้งัรปูที ่19 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่18 เอกสารการปฏบิตังิานทีเ่ป็นมาตรฐานวธิกีารตรวจสอบกลไกชุดสวงิ 

รปูที ่19 ววิฒันาการของการปรบัปรุงแกไ้ขปญัหาของเสยีในกระบวนการขึน้รปูผลติภณัฑเ์บาะนัง่รถยนต์ รุ่น 2HC R/B 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. ควรมกีารตรวจสอบแม่พมิพก์่อนขึน้สายการผลติ

ประจ าวนั เช่น ความพรอ้มส าหรบัการใชง้านของอุปกรณ์
ชุดสวิงมาตรฐานระยะความยาวสุดของแกนเหล็ก 5 
มลิลเิมตร และระยะหดเขา้เสมอผวิแม่พมิพ ์  

2. ตรวจสอบสภาพเมื่อครบรอบการบ ารุงรกัษา
ประจ าปีหรอืเมื่อมกีารผลติชิน้งานครบ 700 ชิน้ หรอื ทุก
สปัดาห ์เช่นความพรอ้มส าหรบัการใชง้านของอุปกรณ์ชุด
สวิงมาตรฐานระยะความยาวสุดของแกนเหล็ก 5 
มิลลิเมตร ระยะหดเข้าเสมอผิวแม่พิมพ์ และระบบการ
ตดิตัง้-จุดหมุน/ขยบั 

 
กิตติกรรมประกาศ 

ผูว้จิยัขอขอบคุณบรษิัทตวัอย่างผูเ้ป็นเจ้าของขอ้มูล
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สะดวกให้ผู้วิจ ัยตลอดระยะเวลาที่ด า เนินงานและ
ขอขอบคุณพนกังานฝา่ยผลติทุกท่านทีใ่หค้วามร่วมมอืใน
การท างานวจิยัครัง้นี้เป็นอย่างด ี
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THE REDUCTION OF DEFECT FROM PUMPING FILTER PROCESS OF 

COFFEE CUP 

นรา บุรพินัธ์1* ธนญัญา พุม่มะเดื่อ2 เกยีรตศิกัดิ ์พระเนตร3 
คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัธนบุร ีเขตหนองแขม จ.กรุงเทพมหานคร 10160*1, 2 

คณะเทคโนโลยอีตุสาหกรรม มหาวทิยาลยัราชภฎัอุบลราชธาน ีอ.เมอืง จ.อุบลราชธานี 340003 
E-mail: nara7569@gmail.com* 

Nara Buriphan1* Thananyu Phummadua2 Kanitsorn Poonikom3 
Faculty of Engineering, Thonburi University, Nong KhaemBangkok 101 60 

Faculty of Industrial Technology, Ubon Ratchathani Rajabhat University, Muang, Ubonratchathani 34000 
E-mail: nara7569@gmail.com* 

 
บทคดัยอ่ 
งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อลดของเสยีในกระบวนการผลติผลติภณัฑ์ฝากาแฟ Smart Cup โดยใช้เครื่องมือ
ควบคุมคุณภาพ เช่นกราฟแท่ง กราฟพาเรโต และผงัก้างปลา มาช่วยในการวเิคราะห์หาสาเหตุ และด าเนินการ
แกไ้ขปรบัปรุงคุณภาพในกระบวนการผลติฝากาแฟ Smart Cup ดงันัน้ผูว้จิยัจงึไดท้ าการเกบ็รวบรวมขอ้มูลต่างๆ 
และศกึษาปญัหาทีเ่กดิขึน้โดยน าขอ้มลูจากแผนกควบคุมคุณภาพ มาเป็นขอ้มูลในการวเิคราะหส์าเหตุทีท่ าใหเ้กดิ
ของเสยี โดยเก็บข้อมูลพบว่าเกิดปญัหาจากฝากาแฟเป็นรู และเสยีรูปทรง จากนัน้จงึน าข้อมูลที่ได้มาท าการ
วิเคราะห์หาแนวทางการแก้ไขผลการด าเนินงานการแก้ไข ได้มีการปรับปรุงขัน้ตอนการปฏิบัติงาน โดยใช้
หลกัเกณฑจ์ดัล าดบัความส าคญั A, B, C, D ของแต่ละกา้งมาด าเนินการแกไ้ข แลว้จงึเปรยีบเทยีบผลก่อนการ
ด าเนินงานและหลงัการด าเนินงานการแกไ้ข และไดจ้ดัท าคู่มอืการปฏบิตังิาน ผลการปรบัปรุงแกไ้ข พบว่าปรมิาณ
ของเสยีคดิเป็นรอ้ยละ 4.66 แต่หลงัจากไดท้ าการแกไ้ขปญัหาดงักล่าวแลว้ พบว่าปรมิาณของเสยีมจี านวนลดลง
เหลอืรอ้ยละ 1.66 ซึง่จากปรมิาณทีล่ดลงท าใหพ้บว่าจ านวนของเสยีลดลงจ านวนรอ้ยละ 3 ของจ านวนยอดการ
ผลติก่อนการปรบัปรุง 
ค าหลกั    ของเสยี เครื่องมอืควบคุณภาพคู่มอืการปฏบิตังิาน 

 
Abstract 
The research, objective to reduceof wastein production processthe Smart Cup Coffee lid. By using 
theory, quality control such as a bar graph, Pareto diagram and fishbone diagram for analyzing the 
cause. And corrective actions improve the quality of production, therefore the project has collected data. 
And study problems the data from the quality control department for a data analysis the causes of waste. 
Data were collected that the problem of coffee lid holes, coffee lid deformation, and then the data were 
analyzed to find solutions.The results, has improved process execution tasks. The criteria used to priority 
A, B, C, D of each step to corrective action. Then compare the results before and after the operation 
improved. And has created a manual of practical work results of the volume waste equivalent to 4.66 
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percent, but after the  improved the amount of waste were reduced to 1.66 percent from  lower volumes, 
which the number of waste decreased  to 3 percent of the total the total production before the update 
Keywords: wastes7 QC tools  Operations Manual 
 

1. บทน า 
บรษิัทตวัอย่างด าเนินธุรกจิเกี่ยวกบัอุตสาหกรรม 

ผลติภณัฑฝ์ากาแฟ รุ่นSmart Cup  ในปจัจุบนัประสบ
ปญัหาเกี่ยวกบัของเสยีที่มปีรมิาณค่อนขา้งสงูโดยส่วน
ให ญ่ป ัญหาที่พบคือ  ผลิตภัณฑ์ฝ ากาแฟ เ ป็นร ู
ผลิตภัณฑ์ฝากาแฟเสียรูปทรง ผลิตภัณฑ์ฝากาแฟ
สกปรก ผลติภณัฑ์ฝากาแฟแผ่นกรองไม่ตดิ ซึง่ปญัหา
ดงักล่าว มผีลกระทบเกี่ยวกบัทางด้านต้นทุนและด้าน
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ฝากาแฟที่ส่งมอบให้ลูกค้า 
ดังนัน้ทางบริษัท จึงต้องการลดปริมาณของเสียของ
ผลติภณัฑ์ฝากาแฟ ที่มคี่อนขา้งมาก ส่งผลกระทบต่อ
ความไวว้างใจของลูกค้า การควบคุมคุณภาพเชงิสถิติ
จึงถูกน ามาใช้เพื่อแก้ไขข้อบกพร่อง สร้างความพึ่ง
พอใจให้กับลูกค้า อีกทัง้ยังสามารถลดต้นทุนใน
กระบวนการผลติได ้
1.1 วตัถปุระสงคข์องงานวิจยั 

 เพื่ อ ลดขอ ง เสีย  (Defect)  แ ละ เพิ่ม ผลผลิต 
(Productivity) ในกระบวนการผลติผลติภณัฑ์ฝากาแฟ
รุ่นSmart Cup 
 
2. ทฤษฎี และงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 งานวจิยันี้ได้ประยุกต์ใช้ทฤษฎีการปรบัปรุงวธิกีาร
ท างานเพื่อเพิม่ผลติภาพ(Productivity) [1] ดงัต่อไปนี้ 
2.1 การเพ่ิมผลผลิต (Productivity Improvement) 

ผลผลติตามแนวคิดวิทยาศาสตร์เป็นสิง่ที่สามารถ
วดัค่าได้ท าให้สามารถมองเห็นได้ว่าการท างานนัน้มี
ประสทิธิภาพ และประสทิธิผลหรือไม่โดยอาจใช้แนว
ทางการเพิ่มผลผลิตตามความเหมาะสมขององค์กร
ดงัต่อไปนี้ 
1) ใชป้จัจยัการผลติเท่าเดมิแต่ท าใหผ้ลติผลเพิม่ขึน้ 
2)ใชป้จัจยัการผลติน้อยลงแต่ท าใหผ้ลติผลเท่าเดมิ 
3) ใชป้จัจยัการผลติน้อยลงแต่ท าใหผ้ลติผลเพิม่ขึน้ 
4) ใชป้จัจยัการผลติเพิม่ขึน้แต่ท าใหผ้ลติผลเพิม่ขึน้
มากกว่า 

5)ลดจ านวนผลติผลลงจากเดมิโดยลดอตัราการใชป้จัจยั
การผลติในอตัราสว่นทีม่ากกว่า [2] 
2.1.1 อัตราผลิตภาพ คือ อัตราส่วนของผลผลิตจริง 
(Output) ต่อทรพัยากรที่ใช้จรงิ (Input) โดยสามารถ
ค านวณไดด้งัสมการที ่1 [3] 
 

อตัราผลติภาพ    = 
 

2.2 การลดความสญูเปลา่ 7 ประการ (7Wastes) 
ประกอบด้วย [4] 
1) การผลติมากเกนิไป (Overproduction) 
2) การเกบ็วสัดุคงคลงั (Inventory) 
3) การขนสง่ (Transpiration) 
4) การเคลื่อนไหว (Motion) 
5) กระบวนการผลติ (Processing) 
6) การรอคอย (Delay) 
7) การผลติของเสยี (Defect) 
2.3 เครือ่งมือควบคมุภาพ 7 ชนิด (7 Qc Tools) 

เป็นเครื่องมอืทีใ่ชใ้นการแกป้ญัหาทางดา้นคุณภาพ
ในกระบวนการท างาน ซึ่งช่วยศึกษาสภาพทัว่ไปของ
ปญัหา การเลือกปญัหา การส ารวจสภาพปจัจุบนัของ
ปญัหา การค้นหาและวิเคราะห์สาเหตุแห่งปญัหาที่
แท้จริงเพื่อการแก้ไขได้ถูกต้องตลอดจนช่วยในการ
จดัท ามาตรฐานและควบคุมติดตามผลอย่างต่อเนื่อง
เครื่องมือควบคุมคุณภาพทัง้ 7 ประกอบด้วย แผ่น
ตรวจสอบ(Check Sheet)แผนผังพาเรโต(Pareto 
Diagram) กราฟ (Graph)แผนผังแสดงเหตุและผล 
(Cause & Effect Diagram)แผนผงัการกระจาย
(Scatter Diagram)แผนภูมิควบคุม(Control Chart) 
และฮสิโตแกรม (Histogram) [5,6] 

 
3.วิธีการด าเนินงานวิจยั 
3.1 การศึกษากระบวนการผลิต 

3.1.1 ขอ้มลูผลติภณัฑ ์
สายการผลิตตัวอย่างเป็นสายการผลิตฝาถ้วย

Output 
Input (1) 
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กาแฟโดยมขีัน้ตอนการผลติดงัแสดงในรปูที ่1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่1 ขัน้ตอนการป ัม้ฝาถว้ยกาแฟ 
 
จากรูปที่ 1 แสดงขัน้ตอนการปฏบิตัิงาน โดยเริม่

จาก พนักงานจัดเตรียมฝากาแฟมาจัดเรียงในถาด
จากนัน้น าเอาแผ่นกรองมาวางตรงบริเวณที่ใส่แผ่น
กรองแล้วน าถาดใส่ฝากาแฟมาบรเิวณเครื่องป ัม๊น าฝา
กาแฟที่วางแผ่นกรองใส่ที่เครื่องป ัม๊ แล้วกดเพื่อให้หวั
ป ัม๊ทีม่คีวามรอ้น 202 องศา ทบัแผ่นกรองให้ตดิกบัฝา
กาแฟ โดยใช้เวลาในการกดประมาณ 6 ถึง 8 วินาที
แล้วยกขึ้น เอาชิ้นงานออกจากเครื่ องป ัม๊และน า
ผลติภณัฑ์ไปยงัแผนกควบคุมคุณภาพ เพื่อตรวจสอบ
และประกอบกบัชิน้สว่นอื่นดงัแสดงในรปูที2่ 

 

 
 

รปูที ่2 ผลติภณัฑส์ าเรจ็รปูรอส่งลกูคา้ 
 

จากการเก็บข้อมูลในการผลิตพบว่ามีของเสีย
เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตจ านวนมาก เมื่อเทียบกับ
จ านวนที่ผลิตจริง ในช่วงเดือน มิถุนายน -กันยายน 
2557 ขอ้มลูของเสยีสามารถแสดงไดใ้นตารางที ่1 

ตารางที ่1 จ านวนของเสยีเมือ่เทยีบกบัจ านวนผลติจรงิ 

 มิ.ย.57 ก.ค.57 ส.ค.57 ก.ย.57 

ผลติ/เดอืน 106,232 105,654 104,520 104,675 

ฝากาแฟด ี 101,000 100,600 100,020 101,100 

ฝากาแฟเสยี 5,232 5,054 4,500 3,575 

% 4.92 5.02 4.30 3.42 

 
จากขอ้มูลในตารางที ่1 เป็นการเกบ็ขอ้มูลของเสยี

ในช่วงระยะเวลา 4 เดอืนซึง่ปรากฏว่าเดอืน กรกฎาคม 
เป็นเดือนที่มีเปอร์เซ็นต์ของเสียมากที่สุดถึง 5.02% 
ส่วนเดือนกันยายน เป็นเดือนที่มีของเสียน้อยที่สุด
3.42% เมื่อคดิเป็นค่าเฉลีย่ ก่อนการปรบัปรุงมขีองเสยี
ทัง้หมดที่ 4.42% โดยของเสยีทัง้หมดเกดิขึน้ จาก 4 
ปญัหา หลกั คอื 1) ฝาถ้วยกาแฟเป็นรูแสดงไดด้งัรูปที ่
3 2) ฝาถ้วยกาแฟเสยีรูปทรงแสดงไดด้งัรูปที ่4 3) ฝา
ถว้ยกาแฟสกปรกแสดงไดด้งัรปูที ่5 4) แผ่นกรองไม่ตดิ
กบัฝาถว้ยกาแฟแสดงไดด้งัรปูที ่6 
 

 
 

รปูที ่3 ฝาถว้ยกาแฟเป็นร ู
 

 
 

รปูที ่4 ฝาถว้ยกาแฟเสยีรปูทรง 
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รปูที ่5 ฝาถว้ยกาแฟสกปรก 
 

 
 

รปูที ่6แผ่นกรองไมต่ดิกบัฝาถว้ยกาแฟ 
 

 จากปญัหาดงักล่าวผูว้จิยัไดท้ าการแยกลกัษณะการ
เสยีของผลิตภัณฑ์ทัง้หมดในช่วง 4 เดือนก่อนการ
ปรบัปรุงแล้วคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ และเปอร์เซ็นต์สะสม 
เพื่อน ามาคัดเลือกปญัหาด้วยแผนผังการจัดล าดับ
ความส าคญัของปญัหาซึง่เป็นเครื่องมอืควบคุมคุณภาพ 
ดงัแสดงในตารางที ่2 
ตารางที ่2 ตารางเปอรเ์ซน็ต์และเปอรเ์ซน็ต์สะสมของเสยี 

ลกัษณะของเสยี ของเสยี %ของเสยี %สะสม 

เป็นร ู 15,426 76.73 76.73 

เสยีรปูทรง 1,882 12.49 89.22 

สกปรก 981 8.21 97.43 

กรองไมต่ดิกบัฝา 72 2.57 100 

 
 จากตารางที ่2 พบว่าเมื่อมกีารจ าแนกลกัษณะของ
เสยีแต่ละลกัษณะของเสยีทีเ่กดิจากฝาถว้ยกาแฟเป็นรูมี
จ านวนของเสยีมากทีสุ่ดคดิเป็นรอ้ยละ 76.73 ผูว้จิยัจงึ
ไดค้ านวณหาเปอรเ์ซน็ตส์ะสมของปญัหาทัง้หมดเพื่อท า
การคดัเลอืกดว้ยแผนผงัการจดัล าดบัหรอืพาเรโต ดว้ย
หลกัการ80:20ดงัแสดงในรปูที ่7 

 
 
รปูที ่7 แผนผงัการจดัล าดบัความส าคญัของปญัหา 
 
จากรูปที่ 7แสดงการคดัเลอืกปญัหาด้วยเครื่องมอื

ควบคุมคุณภาพ แผนผงัพาเรโต ดว้ยหลกัการ 80:20ซึง่
ผลการคดัเลือกพบว่าปญัหาที่มีจ านวนน้อยแต่ส่งผล
กระต่อกระบวนการผลติมากม ี1 ปญัหา คอื ปญัหาของ
เสยีทีเ่กดิจากถ้วยกาแฟเป็นรู ซึง่เป็นปญัหาที่ผูว้จิยัจะ
น ามาแก้ไขก่อนเป็นอันดับแรก โดยอาศัยเครื่องมือ
ควบคุมคุณภาพในการวิเคราะห์เพื่อหาสาเหตุของ
ปญัหา ดงัแสดงในรปูที ่8 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่8 แผนภมูกิา้งปลาวเิคราะหห์าสาเหตุของปญัหา 
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 จากการวิเคราะห์ปญัหาด้วยเครื่องมือควบคุม
คุณภาพพบว่าปญัหาของเสยีมี่เกิดจากฝาถ้วยกาแฟ
เป็นรูเกดิขึ้นจาก 3 สาเหตุ คือ ปญัหาที่เกดิจากคน 
ปญัหาทีเ่กดิจากเครื่องจกัร และปญัหาทีเ่กดิจากวธิกีาร
ท างานสามารถสรุปไดด้งัตารางที ่3 
ตารางที ่3 สรุปปญัหาฝาถว้ยกาแฟเป็นร ู

สาเหตุ 
วิธีการแก้ไข ผู้รบัผิดชอบ ฝากาแฟปัม๊เป็นรู 

เครื่องจกัร 
เครื่องจกัรไม่เหมาะสม จดัท าเครื่องจกัรทีเ่ป็น

ระบบ อตัโนมตัมิาใชใ้น
กระบวนการผลติ 

หวัหน้างาน / 
หวัหน้าแผนก  
ฝา่ยผลติ / ฝา่ย
วศิวกรรม        

  คน  
ขาดทกัษะการปฏบิตังิาน ท าการจดัอบรมใหก้บั

พนกังานเพื่อเพิม่ความ
ช านาญงานใหก้บั
ผูป้ฏบิตังิาน 

หวัหน้างาน / 
หวัหน้าแผนกฝา่ย
การผลติ / ฝา่ย
วศิวกรรม 

ขาดคู่มอืการปฏบิตังิาน หวัหน้างานจดัท าคู่มอืใน
การปฏบิตังิานเพื่อให้
ปฏบิตังิานไดถ้กูตอ้ง
ตามหลกัการท างาน 

หวัหน้างาน / 
หวัหน้าแผนกฝา่ย
การผลติ / ฝา่ย
วศิวกรรม 

 วิธีการ  
กดจิก๊ไม่ได้ตามเวลาที่
ก าหนด 

ตัง้เวลามาตรฐานที่
เครื่องจกัรอตัโนมตัใิน
การกดจิก๊ 

หวัหน้างาน / 
หวัหน้าแผนกฝา่ย
การผลติ / ฝา่ย
วศิวกรรม 

 

4.  ด าเนินการปรบัปรงุแก้ไข 
จากขอ้มูลการก าหนดแนวทางการแกไ้ขในตารางที ่

3 ผูว้จิยัไดน้ ามาท าการปรบัปรุงแกไ้ขตามล าดบัขัน้ตอน 
ดงัต่อไปนี้ 
4.1 แก้ไขปัญหาท่ีเกิดจากคน 
 ผูว้จิยัไดท้ าการศกึษาถงึปญัหาของเสยีทีเ่กดิขึน้จาก
การท างานของคน ซึ่งจากที่ได้ท าการศึกษาปญัหา
ดงักล่าวพบว่าพนกังานขาดทกัษะในการปฏบิตังิานและ
น าผลติภณัฑ์เขา้จิ๊กแบบผดิวธิ ีจงึเป็นสาเหตุท าให้ฝา
กาแฟเป็นรู ผู้วิจ ัยจึงจัดท าคู่มือการปฏิบัติงานและ
วธิกีารท างานทีถู่กตอ้งในการน าฝากาแฟเขา้จิก๊ทีถู่กวธิ ี
และท าการจดัอบรมเกีย่วกบัวธิกีารปฏบิตังิานทีถู่กต้อง
ใหก้บัพนกังานทีป่ฏบิตังิาน โดยมรีูปภาพแสดงขัน้ตอน
การท างานทีถู่กใหก้บัพนกังาน ดงัแสดงในรปูที ่9 

จากรปูที ่9 เริม่จากการวางฝากาแฟบรเิวณถาดวาง
ใหเ้ตม็ถาด แลว้จงึน าแผ่นกรองมาใส่บรเิวณฝาใหพ้อดี
ตรงช่องฝากาแฟทีม่หีลุมไว้เพื่อใส่แผ่นกรองในบรเิวณ

ดงักล่าวน าฝากาแฟทีใ่สแ่ผ่นกรองแลว้มาวางทีส่ายพาน
ล าเลยีงโดยการว่างในทศิทางที่เอกสารการปฏบิตัิงาน
ก าหนดบนสายพานจุดประสงค์ให้วางฝากาแฟได้ตรง
ต าแหน่งที่จะเข้าเครื่องป ัม๊หยิบฝากาแฟเข้าบริเวณ
เครื่องป ัม๊โดยจะต้องวางไว้ให้ตรงหลุมของเครื่องป ัม๊
พอดเีครื่องป ัม๊จะท างานอตัโนมตั ิโดยใชเ้วลาในการป ัม๊
ต่อครัง้ คอื 5 วนิาท ีได้ฝากาแฟที่ป ัม๊จ านวน 2 ชิ้นต่อ
การป ัม๊ 1 ครัง้  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่9 การแกไ้ขปญัหาทีเ่กดิจากการท างานของคน 
 

4.2 แก้ไขปัญหาท่ีเกิดจากวิธีการท างาน 
 จากการวเิคราะหป์ญัหาพบว่าเกดิจากการทีใ่ชเ้วลา
ในการป ัม๊หวัจิก๊ของพนกังานทีต่อ้งใชแ้รงในการป ัม๊ทีไ่ม่
เท่ากนัจงึเป็นสาเหตุทีท่ าใหฝ้ากาแฟเป็นรูและฝากาแฟ
เสยีรปูทรงไดเ้น่ืองจากใชเ้วลาในการป ัม๊มากจะท าใหจ้ิก๊
สะสมความรอ้นมากท าใหฝ้ากาแฟเกดิความรอ้นจงึท า
ใหฝ้ากาแฟเป็นรแูละฝากาแฟเสยีรูปทรงดงันัน้ผูว้จิยัได้
จัดสร้างเครื่องจักรที่มีระบบอัตโนมัติมาแก้ไขใน
กระบวนการผลติเพื่อความแม่นย าและแรงที่ใช้ในการ
ป ัม้เท่ากนัและควบคุมการท างานของเครื่องจกัรไดโ้ดย
การตัง้เวลาในการป ัม๊ และยกหวัจิ๊ก เขา้-ออก จากฝา
กาแฟ เพื่อใหไ้ดช้ิน้งานทีม่คีุณภาพดงัแสดงในรปูที ่10 
 

 
 

รปูที ่10 จงัหวะการกดจิก๊ และปล่อยงาน 

จงัหวะกด จงัหวะปล่อย 
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4.3 แก้ไขปัญหาท่ีเกิดจากเครือ่งจกัร 
จากการวิเคราะห์ปญัหาของเสียที่เกิดขึ้นจาก

เครื่องจกัรพบว่าเครื่องจกัรที่ใช้ในการผลติฝากาแฟไม่
เหมาะสมอุณหภูมคิวามรอ้นทีไ่ม่คงที่ สาเหตุเนื่องเป็น
เค รื่ อ ง ดัดแปลกม าจ าก เค รื่ อ ง เ จ า ะท า ให้ ไ ม่ มี
ประสทิธภิาพทีเ่พยีงพอในการควบคุมของเสยีไดแ้ละใน
การผลิตฝากาแฟก้อได้จ านวนน้อยไม่สามารถสนอง
ตามความต้องการของลูกค้าไดเ้นื่องจากความต้องการ
ของลกูคา้มเีพิม่มากกว่าปจัจุบนั จากเดมิความต้องการ
ของลูกค้าอยู่ที่เดือนละ 100,000 ชิ้น ปจัจุบันเพิ่มขึ้น
เป็นเดือนละ 300,000 ชิ้นผู้วิจ ัยจึงขออนุมัติสร้าง
เครื่องจักรที่ท างานระบบอัตโนมัติแทนเครื่องเดิมที่
ควบคุมดว้ยการท างานของคน ดงัแสดงในรปูที ่11 

 

 
 
 

รปูที ่11 การปรบัปรุงเครือ่งจกัรในการเจาะฝาถว้ยกาแฟ 
 
 เครื่องจกัรอตัโนมตัสิามารถผลติได้ 6 วนิาทต่ีอ 2 
ชิ้น รวมทัง้กระบวนการแล้วใช้เวลาในการผลิต 10 
วนิาทต่ีอ 2 ชิน้ 1 วนัสามารถผลติได้ 5,760 ชิน้ 1 
เดอืนสามารถผลติได ้172,800 ชิน้ รวมกะกลางวนัและ
กะกลางคนืแลว้ไดท้ัง้หมด 345,600 ชิน้จากขอ้มูลทีไ่ด้
จงึแจง้ใหท้างลกูคา้ไดท้ราบถงึก าลงัการผลติของบรษิทั
จงึท าใหลู้กคา้มกีารเพิม่การสัง่ซือ้ผลติภณัฑถ์้วยกาแฟ 
ทัง้สิน้ 300,000 ชิ้นต่อเดอืน และยงัส่งผลให้ของเสยี
ลดลงดงัแสดงในตารางที ่4 
ตารางที ่4 ของเสยีหลงัการปรบัปรุง 

 พ.ย.57 ธ.ค.57 ม.ค.58 ก.พ.58 

ผลติ/เดอืน 302,365 302,243 302,122 302,365 

ฝากาแฟด ี 299,657 298,543 298,622 298,726 

ฝากาแฟเสยี 2,708 3,700 3,500 3,639 

%ของเสยี 0.90 1.22 1.16 1.20 

 จากตารางที ่4 ของเสยีหลงัการปรบัปรุงยงัคงเหลอื
ในกระบวนการผลติร้อยละ 1.12 มสีดัส่วนงานดเีฉลี่ย
ต่อเดือนที่ 298,887ชิ้น ซึ่งยังคงไม่เพียงพอต่อความ
ต้องการของลูกค้าที่ 300,000 ชิ้นต่อเดอืน ผูว้จิยัจงึมี
แนวคิดที่จะปรบัปรุงปญัหาของเสยีที่เป็นอนัดบัต่อมา
คอื ปญัหาของเสยีที่เกดิจากฝาถ้วยกาแฟผดิทรงโดย
วเิคราะหจ์ากขอ้มูลปญัหาที่เกดิขึน้หลงัการปรบัปรุงดงั
แสดงในตารางที ่5 
ตารางที ่5 จ าแนกลกัษณะของเสยีหลงัการปรบัปรุง 

ลกัษณะของเสยี ของเสยี 

เป็นร ู 0 

เสยีรปูทรง 8,983 

สกปรก 3,989 

กรองไมต่ดิกบัฝา 575 

 
 จากตารางที ่5 หลงัจากด าเนินการปรบัปรุงปญัหา
ฝาถ้วยกาแฟเป็นรูแล้วส่งผลให้ของเสียในปญัหา
ดังกล่าวเป็นศูนย์ แต่ยังเกิดปญัหาในลักษณะอื่นอีก
โดยเฉพาะปญัหาฝาถ้วยกาแฟเสยีรูปทรงซึ่งมมีากถึง
รอ้ยละ 66.30 ผูว้จิยัจงึเลอืกน าปญัหาน้ีมาท าการแกไ้ข
เป็นอนัดบัต่อมาโดยจากการวเิคราะห์ขัน้ตอนการแพค็
ฝากาแฟที่ส่งมาท าขัน้ตอนการป ัม๊แผ่นกรองติดกบัฝา
กาแฟ เนื่องจากบรษิทัสัง่ซือ้ฝากาแฟมาจากผูจ้ดัส่งโดย
มกีารจดัส่งมาเป็นลงัๆ ลงัละ 1,000 ฝา โดยแพค็ใส่ถุง
เป็นแถวๆแถวละ 50 ฝาแล้ววางนอนลงภายในลัง
กระดาษทบักนัจนเตม็ลงัดงัแสดงในรปูที ่12 
 

 
 

รปูที ่12 การจดัส่งฝาถว้ยกาแฟก่อนการปรบัปรุง 

เครือ่งจกัรแบบเดมิ เครือ่งจกัรแบบใหม ่
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 จากรูปที ่12 ส่งผลใหฝ้ากาแฟทีอ่ยู่ดา้นล่างถูกทบั
จากฝากาแฟที่อยู่ด้านบน ท าให้เกิดการเสยีรูปทรงที่
เกดิจากการทบักนัเองของฝากาแฟในลงั เมื่อฝากาแฟ
เสยีรูปจะส่งผลท าให้ข ัน้ตอนการป ัม้รูฝาถ้วยกาแฟจะ
เข้าจิ๊กไม่สนิทไม่เข้ารูปบริเวณหลุมที่วางฝากาแฟ
เพื่อใหห้วัจิ๊กของเครื่องป ัม๊ เมื่อฝากาแฟบดิเบีย้วจงึท า
ใหป้ ัม๊กดไม่เสมอกนัในบรเิวณทีห่วัจิก๊ของเครื่องป ัม๊จาก
สาเหตุดงักล่าวท าใหพ้นักงานต้องคดัแยกฝาทีบ่ดิเบีย้ว
ออกเป็นของเสียก่อนผู้วิจ ัยจึงเสนอแนวทางในการ
แกไ้ขโดยการจดัเรยีงฝาถ้วยกาแฟในแนวตรงหลกีเหลี่
ยงการวางทบักนัของฝากาแฟโดยการชีแ้จงใหบ้รษิทัที่
น าฝากาแฟมาสง่ใหท้ราบเพื่อทีจ่ะไดจ้ดัส่งไดถู้กวธิแีละ
ลดของเสยีในขัน้ตอนการผลติต่อไปดงัแสดงในรปูที ่13 
 

 
 

รปูที ่13 การจดัเรยีงฝาถว้ยกาแฟหลงัการปรบัปรุง 
 

 หลงัการปรบัปรุงสามารถลดปญัหาในส่วนของฝา
ถว้ยกาแฟผดิทรงได ้100% ดงัแสดงในตารางที ่6 
ตารางที ่6 สรุปปญัหาทีไ่ดร้บัการแกไ้ข 

ลกัษณะของเสยี ของเสยี 

เป็นร ู 0 

เสยีรปูทรง 0 

สกปรก 3,989 

กรองไมต่ดิกบัฝา 575 

รวม 4,564 

 
 จากตารางที ่6 หลงัการปรบัปรุงปญัหาทีเ่กดิจากฝา
ถ้วยกาแฟเป็นรูและเสยีรูปทรงแล้วส่งผลให้ก าลงัการ

ผลิตเพียงพอต่อความต้องการของลูกค้า โดยเฉลี่ย
สามารถผลติได ้301,133 ชิน้ต่อเดอืน 
 
5. สรปุผลการด าเนินงานและข้อเสนอแนะ 
5.1 สรปุผลการด าเนินงาน 
 จากการด าเนินงานวิจัยเพื่อลดปญัหาและ
ปรมิาณของเสยีในกระบวนการผลติ ผลติภณัฑฝ์าถ้วย
กาแฟ Smart Cup โดยผู้วิจ ัยอาศัยหลักการและ
เครื่องมือทางวิศวกรรมอุตสาหการในการด าเนินการ
ปรบัปรุงแกไ้ขเริม่จากการวเิคราะหป์ญัหาดว้ยเครื่องมอื
ควบคุมคุณภาพซึง่พบปญัหาทีม่าจาก 4 สาเหตุหลกัๆ 
คือ ปญัหาจากคน ปญัหาจากเครื่องจกัร ปญัหาจาก
วิธีการท างาน และปญัหาจากการจัดส่งวัต ถุดิบ 
หลงัจากมีการปรับปรุงแก้ไขตามขัน้ตอนสามารถลด
ของเสยีไดจ้าก 4.42% เหลอื 0.37% ลดลง 4.05% คดิ
เป็นรอ้ยละ 91.63 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 หลังจากน าเครื่องจักรใหม่มาท าการผลิตแล้ว 
ผูจ้ดัท าโครงงานเหน็ควรว่าควรศกึษาของเสยีทีเ่กดิจาก
เครื่องจกัรใหม่ แล้วน ามาวเิคราะห์เพื่อหาปญัหา และ
สาเหตุมาท าการแกไ้ขเพื่อลดของเสยีต่อไป 
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บทคดัยอ่ 
งานวจิยัน้ีเป็นศกึษาอทิธพิลของปจัจยัทีส่่งผลกระทบต่อความหยาบของผวิชิ้นงานในกระบวนการกลงึปอกวสัดุ
เหลก็กลา้เหลก็กลา้คารบ์อนปานกลาง เกรด S45C โดยใชเ้ครื่องกลงึกึง่อตัโนมตั ิรุ่น Matrix ML300 – 750  มดี
กลงึคารไ์บด ์CBN เกรด (HB55 TNGA 160404-3N)  และระยะการป้อนลกึในการตดัเท่ากบั 0.5 มลิลเิมตร โดย
การประยุกต์ใชเ้ทคนิคการออกแบบการทดลองเชงิแฟคทอเรยีลแบบสามระดบั ( 3k Factorial Design)  โดยมี
ปจัจยัทีใ่ชศ้กึษา 4 ปจัจยั แต่ละปจัจยัม ี3 ระดบั ไดแ้ก่ ความเรว็ตดั ความเรว็รอบ อตัราป้อนและมุมในการตดั
เฉือน โดยก าหนดความเรว็ตดัเท่ากบั 35, 50 และ 65 เมตร/นาท ีความเรว็รอบเท่ากบั 928, 1,326 และ1,724 
รอบ/นาท ี อตัราป้อนเท่ากบั 0.1, 0.2 และ 0.33 มลิลเิมตร/รอบ  และมุมมดีในการตดัเฉือน 3 ระดบั  คอื มุม 45, 
65 และ 90 องศา จากผลการวจิยัพบว่าถา้ต้องการค่าความหยาบผวิของชิน้งานดทีีสุ่ดควรก าหนดค่าพารามเิตอร์
ของความเรว็ตดัเท่ากบั 65 เมตร/นาท ีความเรว็รอบเท่ากบั 1,724 รอบ/นาท ี อตัราป้อนเท่ากบั 0.1 มลิลเิมตร/
รอบ  และมุมมดีในการตดัเฉือนที ่90 องศา 
 
Abstract 
This research is the study of factors that affect the roughness of the surface in the process of turning 
material, stainless steel, carbon steel, medium grade S45C lathe with a semi-automatic version of the 
Matrix ML300 - 750 inserts carbide CBN grades (HB55 TNGA 160404-3N) and entering the cutting depth 
of 0.5 mm by applying design of experimental three levels (3k Factorial Design) by a factor of 4 factors of 
each factor. There are three levels of cutting speed, feed rate and corner machining. The cutting speed 
of 35, 50 and 65 m / min speed of 928, 1,326 and 1,724 rev / min feed rate of 0.1, 0.2 and 0.33 mm / 
rev. And a knife to cut three levels, namely 45, 65 and 90 degrees from the research found that if the 
surface roughness of the workpiece should best define the parameters of the cutting speed of 65 m / min 
speed equals. 1724 rev / min feed rate of 0.1 mm / rev. And a knife in the machining of 90 degrees. 
Keywords: Productivity Takt Time Jig Design Man-Machine Charts 
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1. บทน า 
 ปจัจุบนัอุตสาหกรรมผลติชิน้สว่นในประเทศไทย
ไดม้กีารพฒันางานด้านระบบการผลติมากขึน้ทัง้นี้เพื่อ
ต้องการพฒันาชิ้นส่วนหรอืคุณภาพสนิคา้ให้มคีุณภาพ
สงูขึน้  ดงันัน้กระบวนการตดัเฉือนชิน้งานดว้ยกรรมวธิี
การกลงึปอกวสัดุ  เป็นวธิกีารขึน้รปูผลติภณัฑแ์บบหนึ่ง
ทีม่บีทบาทส าคญัต่องานอุตสาหกรรมการผลติชิ้นงาน
ทรงกระบอก  ที่ต้องการลดขนาดของชิ้นงานลงอย่าง
มาก   
 จากการศกึษากรรมวิธกีารกลึงปอกผิวชิ้นงาน
โดยทัว่ไป  พบว่าสาเหตุทีม่ผีลต่อความหยาบผวิเฉลี่ย 
(Roughness average) ของชิน้งานในกระบวนการตดั
เฉือนชิน้งาน  เกดิจากการก าหนดเงื่อนไขในการกลงึที่
ไม่เหมาะสม  โดยจะส่งผลเสยีต่อคุณภาพของชิ้นงาน
ซึ่งเกดิจากการเลอืกเงื่อนไขในการกลงึที่ไม่เหมาะสม 
เช่น ความเรว็ตดั (Cutting Speed)  อตัราป้อน (Feed 
Rate) ความลกึป้อนตดั (Depth of Cut) การปรบัองศา
ของมดีกลงึ (Approach Angle) และคุณสมบตัมิดีกลงึ 
(Insert Property) ซึ่งการกลึงปอกผิวโดยปกติจะ
ค านึงถงึแค่การเลอืกความเรว็รอบทีเ่หมาะสมกบัขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางและความแขง็ของวสัดุ  โดยทัว่ไป
แล้วการเลอืกใช้ความเรว็รอบที่สูงกช็่วยให้ชิน้งานเกดิ
ความเรยีบได้  แต่ทัง้นี้สิง่ทีจ่ะส่งผลเสยีตามมาคอือายุ
การใช้งานของมีดกลึง (Insert) ที่ต ่ าลง [1]เนื่ องจาก
เหตุผลที่ว่าการเลือกเงื่อนไขในการกลึงด้วยความเร็ว
รอบทีส่งูๆ จะสง่ผลต่อการลดอายุการใชง้านของมดีกลงึ
อย่างรวดเรว็ตามสภาพเงื่อนไขการกลงึที่เพิม่ขึ้นด้วย
การกลงึชิน้งานทัว่ไปมกัไม่ค านึงถงึการเลอืกปรบัองศา
ของการตัง้มุมมดีและการเลอืกใช้เงื่อนไขในการกลงึที่
เหมาะสม   ดังนัน้สิง่ส าคญัในการเลือกใช้เงื่อนไขใน
การกลงึปอกผวิชิ้นงาน  ควรค านึงถึงการเลอืกใช้วสัดุ
เมด็มดีกลงึทีเ่หมาะสมกบัวสัดุทีน่ ามาทดสอบ  และการ
ปรบัระดบัองศาของมดีกลงึ  โดยจะมกีารเลอืกใชอ้งศา
ของการตัง้มุมมีดในระดบัที่แตกต่างกันเพื่อศึกษาถึง
ระดบัการตัง้องศาของมุมมดีทีด่ทีีส่ดุ และการใชว้สัดุมดี
กลึงที่มคีุณสมบตัิแตกต่างกนัเพื่อหาวสัดุมดีที่มีความ
เหมาะสมกบัวสัดุเหลก็กล้าคาร์บอนต ่า และเหลก็กล้า
คาร์บอนปานกลาง เนื่องจากมีการน ามาใช้งานอย่าง
มากในอุตสาหกรรมการผลิต เพื่ อท าการศึกษา

เปรยีบเทยีบลกัษณะของค่าความหยาบที่เกดิจากการ
กลงึปอกตามเงื่อนไขทีก่ าหนด 
 ดังนัน้คณะผู้จ ัดท าได้มีแนวคิดที่จะศึกษาการ
ทดสอบการกลึงปอกผิววัสดุเหล็กกล้าคาร์บอนปาน
กลางโดยการก าหนดเงื่อนไขในการกลงึในเรื่องของการ
ปรบัระดบัการตัง้องศาของมดีกลงึ การเลอืกความเรว็
รอบและความ เร็ว ตัดที่ เหมาะสม   เพื่ อท าการ
เปรียบเทียบคุณภาพของชิ้นงานและน าไปใช้กับ
อุตสาหกรรมงานกลงึต่อไป 
 
2. วสัดแุละวิธีการทดลอง 
2.1 วสัดแุละอปุกรณ์ในการทดลอง 
เหลก็กลา้คารบ์อนปานกลาง (Medium Carbon Steel) 
เกรด S45C ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตร 
ยาว 100 มิลลิเมตรดังรูปที่ 1(a) มีคุณสมบัติทาง
กายภาพดงัแสดงในตารางที ่1 มคี่าความแขง็ 160-220 
(HB) [1] เลอืกใชม้ดีกลงึคารไ์บด ์CBN เกรด (HB55 
TNGA 160404-3N) ดงัรูปที ่ 1(b) เป็นเมด็มดีส าหรบั
การปอกผิววสัดุบนเครื่องกลึงกึ่งอตัโนมัติ รุ่น Matrix 
ML300 – 750 ดงัรปูที ่1(c) โดยก าหนดค่าพารามเิตอร์
ภายใตส้ภาวะการตดัเฉือนทีแ่ตกต่างกนัออกไป จากนัน้
จะวัดค่าความหยาบผิวเฉลี่ยของวัสดุด้วยเครื่องวัด
ความหยาบผวิยีห่้อ Mahr รุ่น Surftest PS1 ดงัรูปที ่
1(c) และเปรียบเทียบลกัษณะของผิวชิ้นงานกลึงโดย
การใช้ กล้องจุลทรรศน์ ความละเอียด 500 เท่า 
ภายหลังจากการผ่านกระบวนการตัดเฉือนตามที่ได้
วางแผนไวด้งัรปูที ่1(d) 
 
 
 
     
                 (a)                                     (b)
  
 
 
 
                 
                (c)                                      (d) 
รปูท่ี 1 วสัด ุเครื่องมอืและอุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการทดลอง 
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ตารางท่ี 1 คุณสมบตัทิางกายภาพของเหลก็กลา้
คารบ์อนปานกลาง (Medium Carbon Steel) เกรด 
S45C  

 
2.2 วิธีการทดลอง 

2.2.1 ตวัแปรทีต่อ้งการศกึษา 
การก าหนดตวัแปรในกระบวนการกลงึปอกวสัดุ ภายใต้
สภาวะการตดัเฉือนนี้ผูว้จิยัไดศ้กึษางานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง
เช่น อทิธพิลของปจัจยัในการกลงึปอกต่อความขรุขระ
ของผวิอะลูมเินียมหล่อกึ่งของแขง็ โดยวมิล บุญรอด 
และธเนศ รตันวไิล [1] ได้ท าการกลงึปอกต่อความ
ขรุขระของผวิอะลูมเินียมหล่อกึ่งของแขง็เกรด 7075 
โดยใช้เครื่องกลึงควบคุมด้วยคอมพิวเตอร์และใช้มีด
กลงึคารไ์บดเ์ครื่องหมายการคา้ Plansee Tizit ชนิด 
DCGT 070204FN-27 โดยก าหนดปจัจยัที่ใช้ศึกษา 
ไดแ้ก่ โดยก าหนดความเรว็ตดัอยู่ในช่วง 130- 220 ม./
นาท ีอตัราป้อน 0.02-0.1 มม./รอบ และความลกึในการ
ตดั0.45-0.85 มม. ผลการทดลองพบว่าอตัราป้อนมผีล
ต่อความขรุขระผิวสูงที่สุด โดยค่าความขรุขระผิวมี
แนวโน้มลดลงเมื่อใชอ้ตัราป้อนต ่าลง ในขณะทีส่มเสยีง 
จนัทาสแีละศริชิยั ป ัน้สมสกุล ไดศ้กึษาการท านายความ
หยาบผวิในงานกดัอะลมูเินียมผสม เกรด 6061-T6 
โดยใชต้วัแบบสมการถดถอยโดยน าหลกัการออกแบบ
การทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 23 แบบเพิ่มจุด
กึ่งกลางเป็นแบบการทดลอง โดยมีปจัจยัศึกษาคือ
ความเรว็รอบ อตัราป้อน และระยะป้อนลกึ จากการ
ทดลองพบว่าปจัจัยหลกัที่ส่งผลต่อความหยาบผิวคือ 

อตัราป้อน และปจัจยัร่วมคอื ระยะป้อนลกึมปีฏกิริยิา
สมัพนัธก์บัอตัราป้อนโดยมผีลต่อความหยาบผวิชิน้งาน
อย่างมนียัส าคญั  

จากการศกึษางานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งผูว้จิยัไดก้ าหนด
ตัวแปรและระดับของปจัจัยให้มีความสอดคล้องกับ
งานวจิยัทีไ่ดศ้กึษามากล่าวมา แต่จะปรบัเปลีย่นในเรื่อง
ข อ ง วั ส ดุ อุ ป ก ร ณ์ ที่ ใ ช้ ใ น ก า ร ท ด ส อบ ร ว ม ถึ ง
ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบ โดยงานวิจัยนี้ได้
ก าหนดปจัจัยที่ใช้ในการศึกษาที่สามารถปรับค่าได้
จ านวน 4 ปจัจยั ไดแ้ก่ความเรว็ตดัเท่ากบั 35, 50 และ 
65 เมตร/นาท ีความเรว็รอบเท่ากบั 928, 1,326 และ
1,724 รอบ/นาท ี อตัราป้อนเท่ากบั 0.1, 0.2 และ 0.33 
มลิลเิมตร/รอบ  และมุมมดีในการตดัเฉือน 3 ระดบั  คอื 
มุม 45, 65 และ 90 องศา  แต่ละปจัจยัม ี3 ระดบัแสดง
ในตารางที่ 2  โดยตวัแปรที่ถูกควบคุมไม่ให้มกีาร
เปลีย่นแปลง ไดแ้ก่ความลกึในการป้อน (Depth of Cut) 
เท่ากับ 0.5 มิลลิเมตรและทดสอบโดยใช้มีดกลึงคาร์
ไบด ์CBN เกรด (HB55 TNGA 160404-3N) 
ตารางท่ี 2 ค่าพารามเิตอรส์ าหรบัการตดัเฉือน 

Factor 
Level 

Low Medium High 
ความเรว็ตดั  35 50 65 
ความเรว็รอบ  928 1,326 1,724 
อตัราป้อน  0.1 0.2 0.33 
องศาของมดีกลงึ  45 65 90 

2.3 วิธีการทดลอง 
จะด าเนินการทดสอบโดยการกลงึปอกผวิใหเ้หลอืขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 11 มิลลิเมตร ยาว 50 
มิลลิเมตร ดังรูปที่ 2 โดยก าหนดปจัจยัที่ใช้ในการ
ทดลอง ไดแ้ก่ความเรว็ตดั ความเรว็รอบ อตัราป้อนและ
มุมมดีในการตดัเฉือนโดยมตีวัแปรตอบสนอง คอืค่า
ความหยาบของผวิชิน้งานเฉลีย่ (Roughness ; Ra) ซึง่
จะท าการวดัผิวส าเร็จของวสัดุที่ผ่านกระบวนการกลึง
ปอก 1 รอบการปอกผวิ ทีร่ะยะห่างจากหน้าตดัของ
ชิน้งานเท่ากบั 12 มม. จากนัน้ท าการวดัความหยาบ
ของผวิชิน้งานเฉลีย่ 1 ต าแหน่งดงัรูปที่ 3 โดยก าหนด
จ านวนการทดลองซ ้า เท่ากบั 3 ครัง้ (Replicates ; n = 
3)  ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95%  

คณุสมบติัทางกายภาพ S 45 C 
ความหนาแน่น 7,700 - 8,030   (kg/m3) 
จุดหลอมเหลว 1,520 องศาเซลเซยีส 
ความตา้นทานแรงดงึ 569 (MPa) 
ความแขง็ 160-220 (HB) 
องคป์ระกอบทางเคม ี (C) 0.42 % - 0.48 %                     

(Si) 0.15 % - 0.35 %                          
(Mn) 0.6 % - 0.9 %                        
(P) 0.030 % สงูสดุ                           
(S) 0.035 % สงูสดุ 
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รปูท่ี 2 ต าแหน่งการวดัค่าความหยาบของผวิชิ้นงาน
เฉลีย่ (Roughness ; Ra)  
 การทดลองออกเป็น 4 ขัน้ตอนดงันี้ คอื  
1.การตัง้สมมตฐิานการวจิยั  
2 การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง 
(Model Adequacy Checking) 
3 การวเิคราะหผ์ลการทดสอบดว้ยโปรแกรมมนิิแทบ็16  
4 การหาค่าพารามเิตอรท์ีเ่หมาะสมทีส่ดุ  

2.3.1 การตัง้สมมตฐิานการวจิยั 
 การตัง้สมมตฐิานนัน้จะตัง้โดยใชห้ลกัการทาง
สถิติ ซึ่งจะวเิคราะห์ปจัจยัหลกั (Main Effect) และ
ปจัจัยร่วม (Interaction) ที่มีผลตอบสนองต่อความ
หยาบผวิของชิน้งานส าเรจ็ ทีร่ะดบันัยส าคญัทางสถติทิี่
ระดบั 0.05  
 
Main Effect 
2 - Interaction 

3 - Interaction 

4 - Interaction 

 
2.3.2 การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการ

ทดลอง (Model Adequacy Checking) ดงัรปูที ่3 
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รปูท่ี 3 Residual Plot for Roughness Average 
(1) จากกราฟซ้านบนค่า Residual มกีาร

เกาะกลุ่มอยู่บนเสน้ตรง มคี่าใกลเ้คยีงกบัเสน้ตรงแสดง
ใหเ้หน็ว่ามกีารกระจายแบบ Normal  

(2) จากกราฟขวาบนจุดบนกราฟมีการ
กระจายตวัแบบสุม่ แสดงว่าประชากรมคีวามแปรปรวน
เท่ากนั 

2.3.3 อภิปรายผลการทดสอบด้วยโปรแกรม
ช่วยทางดา้นสถติ ิMinitab Version 16 

จากการวเิคราะหค์วามถูกตอ้งของรปูแบบการ
ทดลอง (Model Adequacy Checking) หรอืเงื่อนไข
ความเพียงพอของข้อมูลแล้ว จะเริ่มการทดสอบ
วเิคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) โดยอ่านค่า  

(P-value) ทีไ่ดจ้ากตารางสรุป ANOVA  
โดยถา้ค่า P-value => α (0.05)  ใหย้อมรบัสมมตฐิาน  
แต่ถา้ค่า P-value   <  α (0.05)  ใหป้ฏเิสธสมมตฐิาน 
ซึง่จะพจิารณาจากปจัจยัหลกั (Main Effect) และปจัจยั
ร่วม (Interaction) ทีค่าดว่าจะมผีลตอบสนอง ดงันี้ 
Results for: Worksheet 2 
Multilevel Factorial Design  
Factors:       4     Replicates:      2 
Base runs:    81     Total runs:    162 
Base blocks:   1     Total blocks:    1 
Number of levels: 3, 3, 3, 3 
General Linear Model: Ra versus  

H01 :  αi = 0 ทุกๆค่า i เมอื i = 1,2 
H02  :  βj  =  0 ทุกๆค่า j เมอื j = 1,2 
H03  :   k  =  0 ทุกๆค่า j เมอื j = 1,2 

H04  :   a  = 0 ทุกๆค่า j เมอื j = 1,2 

H05 :  (αβ)ij = 0   ทุกๆค่า i และ j 
H06 :  (α )ik = 0   ทุกๆค่า i และ k 

H07 :  (  )jk = 0   ทุกๆค่า j และ k 

H08 :  (  )ak = 0   ทุกๆค่า a และ k 

H09 :  (  )aj = 0   ทุกๆค่า a และ j 

H10 :  (αβ )ijk = 0   ทุกๆค่า I , j และ k          

H11 :  (β  )ija = 0   ทุกๆค่า I , j และ a          
H12 :  (αβ )ija = 0   ทุกๆค่า I , j และ a          

H13 :  (αβ  )ijka = 0   ทุกๆค่า I , j, k และ a         
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จากตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวน 

(ANOVA) ผูว้จิยัไดท้ าการคดักรองปจัจยัทีไ่ม่มผีลสนอง
ออกไป (Screen Out factor) แลว้ท าการทดสอบอกี 
ครัง้เพื่อก าหนดระดบัของปจัจยัทีม่ผีลตอบสนองต่อตวั
แปร y ที่เหมาะสมมากทีสุ่ด ด้วยการใช้ Response 
Optimizer ต่อไป 

2.3.4 การหาค่าพารามเิตอรท์ีเ่หมาะสมทีส่ดุ 
การหาค่าพารามเิตอรท์ีเ่หมาะสมทีสุ่ดทีส่่งผล

กระทบต่อความหยาบผวิของชิน้งานน้อยทีสุ่ด สามารถ
วเิคราะห์ได้จากโปรแกรมช่วยทางด้านสถิติ Minitab 
Version 16 ด้วยการหาจากการใช้ฟงัก์ชัน่ Response 
Optimizer มาท าการวเิคราะห ์ดงัรปูที ่4 
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รปูท่ี 4 Interaction Plot for Roughness Average 

จากการวเิคราะห์ด้วยฟงัก์ชัน่ Response Optimizer 
ท าใหท้ราบค่าพารามเิตอรท์ีเ่หมาะสมทีสุ่ด ซึง่ผูว้จิยัได้
น าผลการทดสอบไปยืนยันด้วยการตรวจสอบ
เปรยีบเทยีบลกัษณะของผวิชิน้งานกลงึโดยการใชก้ลอ้ง
จุลทรรศน์ ความละเอียด 500 เท่ า  และท าการ
ตรวจสอบด้วยสายตาด้วยเครื่ องสายตา (Visual 
Control) ดงัรปูที ่5 

 
รปูท่ี 5 แสดงลกัษณะผวิงานกลงึปอกวสัดุเหลก็กล้า
คาร์บอนปานกลาง S45C ด้วยมดีCBN เกรด HB55 
TNGA 160404 - 3N ทีมุ่ม 90 องศา 
 
4. สรปุผล 
จากการศกึษาอทิธพิลของปจัจยัทีส่ง่กระทบผลต่อความ
หยาบผิวของวัสดุเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง เกรด 
S45C โดยการประยุกต์ใช้เทคนิคการออกแบบการ
ทดลองเชงิแฟคทอเรยีลแบบสามระดบั ( 3k Factorial 
Design) มาช่วยในการคดักรองปจัจยัทีม่ผีลตอบสนอง
ต่อความหยาบผิวเฉลี่ยของวัสดุทดสอบ โดยผู้วิจ ัย
พบว่าถ้าต้องการกลงึปอกวสัดุเหล็กกล้าคาร์บอนปาน
กลาง S45C ให้ได้ค่าความหยาบผวิของชิ้นงานดทีี่สุด
ควรก าหนดค่าพารามิเตอร์ของแต่ละปจัจัยดังน้ี ควร
ก าหนดค่าความเรว็ตดัที ่65 เมตร/นาท ีความเรว็รอบที ่
1,724  มลิลเิมตร/รอบ อตัราป้อนที ่0.1 มลิลเิมตร/รอบ 
และการตัง้มุมมดีที ่90 องศา 
  
5. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณมหาวทิยาลยัธนบุรี คณะวศิวกรรมศาสตร ์
สาขาวชิาวศิวกรรมอุตสาหการ ทีไ่ดใ้หค้วามอนุเคราะห์
ในการใชเ้ครื่องมอื เครื่องจกัรและสถานทีใ่นการทดลอง 
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เราต้องการระเบยีบการวดัสายตาใหม่ในประเทศไทยหรือไม่? 
Do We Need a New Eye Examination Protocol in Thailand? 
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บทคดัยอ่ 
การตรวจวดัสายตาเป็นสิง่ทีส่ าคญัมากส าหรบัการตรวจสอบสภาวะที่ส่งผลต่อประสทิธภิาพการมองเหน็

จากปกติ บุคคลที่มีภาวะสายตาผดิปกติอาจต้องการใบสัง่แพทย์ส าหรบัการประกอบแว่นตาเพื่อใช้แก้ไขภาวะ
สายตา การตรวจสอบตรวจสอบความผดิปกติของสายตาควรมคีวามพยายามในทุกวถิีทางเพื่อให้แน่ใจว่ามกีาร
ด าเนินการทีถู่กต้อง จากงานวจิยัล่าสุดพบว่าในประเทศไทยกว่า 90% ของการตรวจคดักรองการมองเหน็ การ
ตรวจวดัสายตา และการประกอบแว่นตา ท าโดยรา้นแว่นตาในทอ้งถิน่ การศกึษานี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อเปรยีบเทยีบ
การวดัภาวะความผดิปกติของสายตาระหว่างรา้นแว่นตาในทอ้งถิ่นและผูเ้ชีย่วชาญดา้นการดูแลสุขภาพตา การ
วเิคราะหค์วามแปรปรวนและการวเิคราะหก์ารถดถอยถูกใช้เพื่อการประเมนิระบบการวดัสายตานี้ ผลการศกึษา
เบื้องต้นแสดงให้เหน็ว่า มคีวามแตกต่างอย่างมนีัยส าคญัที่ระดบัความเชื่อมัน่ 95% ระหว่างการวดัสายตาจาก
ผูเ้ชีย่วชาญและร้านแว่นตาทอ้งถิ่น อาจส่อใหเ้หน็ถงึความต้องการในการปรบัปรุงมาตรฐานการตรวจวดัสายตา 
การตรวจคดักรองการมองเหน็ และการประกอบแว่นตา ว่าจ าเป็นตอ้งท าดว้ยผูเ้ชีย่วชาญดา้นการดแูลสขุภาพตา 
ค าหลกั  การวดัสายตา ภาวะสายตาผดิปกต ิการวเิคราะหค์วามแปรปรวน การวเิคราะหก์ารถดถอย 
  

Abstract 
Eye exam is critical for the detection of conditions affecting normal visual performance. People 

with refractive errors may require a prescription for corrective eyeglasses. For the detection of eye 
abnormalities, every effort should be made to ensure that eye examination is performed completely right.  
Recent research indicates that in Thailand over 90% of vision screening, eye examination, and corrective 
eyeglasses are made at the local eyeglasses shops. The objective of this study is to compare measuring 
diopter refractive error made in the local eyeglasses shops and those made by eye care professionals 
during eye examination. Statistics analysis is performed to examine differences in measuring diopter from 
the local eyeglasses shops and the eye care professionals. ANOVA and regression analysis are applied 
to assess the eye measurement system.  Preliminary results from this study indicate that there are 
significant differences at 95% confidence level in measuring diopter obtained from eye care professionals 
and local eyeglasses shops.  It might be implied that the revision of national standard for eye 
examination, vision screening, and corrective eyeglasses performed by eye care professionals is needed. 
Keywords:  Eye examination, Refractive errors, ANOVA, Regression Analysis 
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1. บทน า 
จากข้อมูลขององค์การอนามัยโลก ( World 

Health Organization: WHO) และสภาทศันมาตรา
ศาสตรโ์ลก (World Council of Optometry: WCO) [1] 
พบว่าปญัหาด้านสายตาและสภาพการมองเห็นเป็น
สาเหตุอันดับ 2 ของสาเหตุทางสุขภาพทัง้หมดที่
ก่อให้เกิดความพิการทางสายตา ) ด้วยเหตุนี้การวดั
สายตา (Eye Examination) ประกอบแว่นเพื่อแกไ้ขภาวะ
สายตาผดิปกติ (Refractive Error) ให้กลบัมาปกติได้
อย่างมปีระสทิธภิาพจงึมคีวามส าคญัอย่างยิง่ เนื่องจาก
ประเทศไทยยงัไม่มกีารบงัคบัใช้ใบประกอบโรคศปิลปะ 
หรือใบประกอบวิชาชีพเพื่ อรับรองมาตรฐานหรือ
ความสามารถในการตรวจวดัสายตาและประกอบแว่นตา
ของช่างประกอบแว่นตาตามรา้นประกอบแว่นทัว่ไป ซึ่ง
ต่างจากต่างประเทศการตรวจวัดสายตาและประกอบ
แว่นตาเป็นระบบทีม่าตรฐานซึง่การตรวจวดัสายตาแต่ละ
ครัง้ต้องตรวจวดัสายตาโดยผูเ้ชีย่วชาญทางดา้นสุขภาพ
ตา (จกัษุแพทย,์ นกัทศันมาตรวชิาชพี) เท่านัน้ 
  จากสภาพปญัหาในปจัจุบัน โซเชียลเน็ตเวิร์
กของประเทศไทยก าลงัขยายตวัอย่างรวดเรว็ จากขอ้มูล
ของส านักงานสถิติแห่งชาติปี พ.ศ. 2557 พบว่าวยัรุ่น
ไทยใช ้Smart phone เป็นเครื่องมอืเขา้ถงึอนิเตอรเ์น็ต
มากทีสุ่ดรอ้ยละ 77 เฉลีย่ใชว้นัละ 7.2 ชัว่โมง เพิม่มาก
ขึน้จากปี  พ.ศ. 2556 ทีใ่ชเ้ฉลีย่วนัละ 4.6 ชัว่โมง [2] ซึง่
การใชส้ายตาเพ่งขอ้มูลใน smart phone ยาวนาน ท าให้
วยัรุ่นไทยมคีวามเสีย่งทีจ่ะเกดิสายตาผดิปกตเิพิม่มากขึน้ 
ทัง้สายตาสัน้ สายตายาวและสายตาสัน้และเอยีงเพิม่ขึน้
ถงึ 3 เท่า [3] 

ดว้ยเหตุนี้การตรวจวดัสายตาเพื่อประกอบแว่น
มคีวามจ าเป็นอย่างมากส าหรบัผูท้ีม่ภีาวะสายตาผดิปกต ิ
เพื่อแก้ไขภาวะสายตาผิดปกติให้กลับปกติได้อย่างมี
ประสทิธิภาพคนที่มีปญัหาเกี่ยวกบัสายตาเช่น สายตา
สัน้, สายตาสัน้และเอยีง, สายตายาวและสายตาเอียง 
จ าเป็นที่ต้องมใีบสัง่ประกอบแว่นตา เพราะฉะนัน้ การ
ตรวจสอบค่าความผดิปกติของสายตาจงึควรที่จะได้รบั
การตรวจสอบอย่างถูกตอ้งตามมาตรฐาน เพื่อใหแ้น่ใจว่า
การวดัค่าสายตาเป็นไปอย่างสมบูรณ์และถูกต้องควรจะ
ได้รบัการตรวจวดัโดยผู้เชี่ยวชาญด้านสุขภาพตา (จกัษุ
แพทย,์ นักทศันมาตรวชิาชพี) จากงานวจิยัในประเทศ

ไทย [4] พบว่ากว่า 90% ของการตรวจวดัสายตาและ
ประกอบแว่นท าทีร่า้นวดัสายตาและประกอบแว่นทอ้งถิน่ 
ซึง่อาจจะท าใหผู้้ทีม่ ีภาวะความผดิปกติของสายตาไม่ได้
รบัการแกไ้ขสายตาอย่างแทจ้รงิ 
 
2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง ค่าไดออปเตอร ์(Diopter) 

เป็นหน่วยวัดของก าลังรวมแสง ของเลนส์หรือ
กระจกโคง้ ซึง่มคี่าเท่ากบัค่าผกผนัของทางยาวโฟกสัใน
หน่วยของเมตร การใช้งานค่าไดออปเตอร์นี้ถูกน าเสนอ
โดย นักจักษุวิทยา ชาวฝรัง่ เศส  เฟอร์ดินาน มาโน
เยอร์ ในปี ค.ศ. 1872 สูตรค านวณหาค่า        ไดออป
เตอร ์คอื   

                                
 

    
                (1) 

เป็นหน่วยแสดงถึง ก าลงัหกัเหแสงของเลนส ์โดย 1 D 
(หนึ่ง ด)ี เป็นก าลงัของเลนส์ ที่เมื่อมแีสงกระทบ จะไป
โฟกัสที่ห่างจากเลนส์นัน้ 1 เมตร หน่วย ในการ
เรยีก สายตาสัน้ สายตายาว ของแพทยใ์ชห้น่วยเป็น ได
ออปเตอร์ เพื่อบอกว่าต้องการเลนสท์ี่มีก าลงัหกัเหของ
แสง เท่ า ไ รถึ ง จ ะ แก้ ไ ข ใ ห้  ห าย  สายตาสั ้น  หรือ 
หาย สายตายาว โดยเมื่อเป็น สายตาสัน้ จะแกไ้ขโดยใช้
เลนส์เว้า ทางแพทย์เรียกเป็น ลบ เช่น สัน้ หนึ่งร้อย 
แพทย์จะเรยีกเป็น สายตาสัน้ -100 D (-1.00D) และ
เมื่อ สายตายาว จะแกไ้ขโดยใชเ้ลนสนู์น จะเรยีกเป็นบวก 
เช่น สายตายาวหนึ่งร้อย แพทย์จะเรยีกเป็น +100 D 
(+1.00D) 
 
3. ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจยั 
3.1 ก าหนดกลุ่มตวัอย่างทดลอง 
 ผูว้จิยัด าเนินการทดลองและเกบ็ขอ้มูลค่าไดออป
เตอร์การวัดสายตา โดยแต่ละกลุ่มการทดลองจะแบ่ง 
(Within) แต่ละกลุ่มการทดลอง  =  3 ระดบั (Treatment) 
รวมการทดลองทัง้หมด 6 ระดบั (Treatment) ก าหนดผู้
ทดลองวยัรุ่นและวัยท างาน ช่วงอายุตัง้แต่ 20-44 ปี 
(Neugarten,1974; Settersten and Mayer,1997)  
จ านวน 15 คน โดยจะใช้ผู้ทดลอง 15 คนเดมิในการ
ทดลองวดัสายตาในทุกกลุ่มการทดลองเพื่อลดความแปร
ผันที่สามารถควบคุมได้จากความแตกต่างของกลุ่ม

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B3%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%A3%E0%B8%A7%E0%B8%A1%E0%B9%81%E0%B8%AA%E0%B8%87&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B8%9C%E0%B8%81%E0%B8%9C%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B8%B9%E0%B8%93
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B9%82%E0%B8%9F%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B8%AA&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%9F%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B8%99_%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B9%82%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%A2%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%9F%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B8%99_%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B9%82%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%A2%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://haamor.com/th/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0/
http://haamor.com/knowledge/%E0%B8%AA%E0%B8%B8%E0%B8%82%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%9E%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B9%87%E0%B8%81/article/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B9%89%E0%B8%99
http://haamor.com/knowledge/%E0%B8%AA%E0%B8%B8%E0%B8%82%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%9E%E0%B8%9C%E0%B8%B9%E0%B9%89%E0%B8%AA%E0%B8%B9%E0%B8%87%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%B8/article/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A7
http://haamor.com/knowledge/%E0%B8%AA%E0%B8%B8%E0%B8%82%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%9E%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B9%87%E0%B8%81/article/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B9%89%E0%B8%99
http://haamor.com/knowledge/%E0%B8%AA%E0%B8%B8%E0%B8%82%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%9E%E0%B8%9C%E0%B8%B9%E0%B9%89%E0%B8%AA%E0%B8%B9%E0%B8%87%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%B8/article/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A7
http://haamor.com/knowledge/%E0%B8%AA%E0%B8%B8%E0%B8%82%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%9E%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B9%87%E0%B8%81/article/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B9%89%E0%B8%99
http://haamor.com/knowledge/%E0%B8%AA%E0%B8%B8%E0%B8%82%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%9E%E0%B8%9C%E0%B8%B9%E0%B9%89%E0%B8%AA%E0%B8%B9%E0%B8%87%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%B8/article/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A7
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ตวัอย่างเพื่อให้เกดิความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุดเท่าที่จะ
เป็นไปได้ในการเปรียบเทียบ รวมท าการทดลองวัด
สายตาทัง้หมด 90 ครัง้ รวมทัง้สิน้ 540 ค่า 
 
3.2 การเกบ็รวบรวมขอ้มูล 

ด าเนินการเกบ็รวบรวมและบนัทกึขอ้มลูจาก
กลุ่มทดลองตามแผนทีว่างไว ้ดงัแสดงในตารางที ่1 
ตารางที ่6 
 
ตารางที ่ 1. เปรยีบเทยีบขอ้มลูค่าไดออปเตอรต์าขวา (Right eye) 

 
 

 

ตารางที ่ 2. เปรยีบเทยีบขอ้มลูค่าไดออปเตอรต์าซา้ย (Left eye) 

 
 

 

ตารางที ่3. เปรยีบเทยีบค่าไดออปเตอรส์ายตาเอยีงขวา (CYL-R) 

 
ตารางที ่4. เปรยีบเทยีบค่าไดออปเตอรส์ายตาเอยีงซา้ย (CYL-L) 

 
 
 
ตารางที ่5. เปรยีบเทยีบค่าไดออปเตอร์องศาของสายตาเอยีงขวา 
(Axis-R) 

 
 

 

ตารางที ่6. เปรยีบเทยีบค่าไดออปเตอร์องศาของสายตาเอยีงซ้าย 
(Axis-L) 
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4. การวิเคราะหผ์ลการทดลอง 
  การวิเคราะห์ผลการทดลองภายในกลุ่มการ
ทดลองวดัค่าสายตาโดยผูเ้ชีย่วชาญดา้นสขุภาพตา (จกัษุ
แพทย,์ นกัทศันมาตรวชิาชพี) (ตารางที ่7 - ตารางที ่10) 
 

ตารางที ่7.  ผลเปรยีบเทยีบค่าความแปรปรวนค่าไดออปเตอร ์
การวดัสายตากลุ่มทดลองผูเ้ชีย่วชาญดา้นสุขภาพ 

 
 
ตารางที ่8. ผลเปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่ค่าไดออปเตอรก์ารวดัสายตา
กลุ่มทดลองผูเ้ชีย่วชาญดา้นสุขภาพตา  

 

 

ตารางที ่9. ผลเปรยีบเทยีบค่าความแปรปรวนค่าไดออปเตอร์การ
วดัสายตากลุ่มทดลองรา้นวดัสายตาประกอบแว่นทัว่ไปในทอ้งถิน่ 

 
 

ตารางที ่10. ผลเปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่ค่าไดออปเตอร์การวดัสายตา
กลุ่มทดลองรา้นวดัสายตาประกอบแว่นทัว่ไปในทอ้งถิน่ 

 
 
5. สรปุผลการด าเนินงานวิจยั 
  สรุปผลการทดลองระหว่างกลุ่มการทดลองวดั
ค่าสายตา ( Between  subject design) ดงัตารางที ่11 
 

ตารางที ่11.  ผลเปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่ค่าไดออปเตอรร์ะหว่างกลุ่ม
การทดลองผูเ้ชีย่วชาญดา้นสุขภาพตา และรา้นวดัสายตาประกอบ
แว่นทัว่ไปในทอ้งถิน่  
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  ความแปรปรวนค่าไดออปเตอร์ของแต่ละ
ระดบัปจัจยัของทัง้ 2 กลุ่มการทดลองไม่แตกต่างกนัอย่าง
มนีัยส าคญัทีร่ะดบั α = 0.05 เนื่องจาก P-value > α 
(0.05) แสดงให้เห็นถึงว่าทัง้สองกลุ่มการทดลองไม่มี
ความแปรปรวนระหว่างกลุ่มทีแ่ตกต่างกนั 
  ค่าเฉลี่ยค่าไดออปเตอร์ของแต่ละระดบัปจัจัย
ของทัง้ 2 กลุ่มการทดลอง แตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัที่
ระดบั α = 0.05 เมื่อ P-value < α (0.05)  โดยผลจาก
การเปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่ไดออปเตอร ์ดงัตารางที ่12 
 

ตารางที ่12. เปรยีบเทยีบผลค่าเฉลีย่ค่าไดออปเตอร์การวดัสายตา
แต่ละคู่ (Paired T-Test) 

 
 
  การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยค่าไดออปเตอร์คู่ที่มี
แตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัทีร่ะดบั α = 0.05 เมื่อ  P-
value < α (0.05) แสดงดงัตารางที ่13. 
 

ตารางที ่13.  แสดงผลค่าเฉลีย่ค่าไดออปเตอรท์ีแ่ตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญั ของการวดัสายตาแต่ละคู่ (Paired T-Test)  

 
 

จากผลการวิเคราะห์ข้อมูลแสดงให้เห็นถึง
ประสิทธิภาพและการบริการของการตรวจวัดสายตา
ค่าเฉลี่ยค่าไดออปเตอร์ที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
ของร้านวัดสายตาประกอบแว่นทัว่ไปกับผู้เชี่ยวชาญ
ทางดา้นสุขภาพตา (จกัษุแพทย์, นักทศันมาตรวชิาชพี) 
ซึ่งอาจจะส่งผลต่อสุขภาพทางดวงตาในระยะยาวของผู้
เขา้รบับรกิารหากไดร้บัการตรวจตาทีไ่ม่ไดม้าตรฐาน 
  ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ก า ร ถ ด ถ อ ย  (Regression 
Analysis) และการสรา้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์ผล
จากการวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติด้วยโปรแกรม Minitab 
สามารถสร้ า ง แบบจ า ลองทางคณิตศาสตร์  ที่ มี
ความสมัพันธ์ต่อการวัดค่าไดออปเตอร์ได้ทัง้หมด 12 
สมการ แสดงดงัตารางที ่14. 

 

ตารางที ่14.  แบบจ าลองทางคณติศาสตร ์
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6. ข้อเสนอแนะของงานวิจยั 
จากผลการวจิยัพบว่าเขา้รบัการตรวจวดัสายตา

จากรา้นวดัสายตาประกอบแว่นทัว่ไปในทอ้งถิน่กบัการวดั
สายตาโดยผูเ้ชีย่วชาญดา้นสุขภาพตา (จกัษุแพทย,์ นัก
ทศันมาตรวชิาชพี) มคีวามแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญั 
ผลการวิจัยนี้อาจเป็นส่วนหนึ่งที่แสดงให้เห็นถึงความ
จ าเป็นถึงมาตรฐานของการวัดสายตาในประเทศไทย 
เพื่อให้ หน่วยงานที่เกี่ยวข้องจากภาครัฐพิจารณา
กฤษฎีกาการจัดท าใบประกอบโรคศิลปะ หรือจัดตัง้
องค์กรเพื่อควบคุมและตรวจสอบมาตรฐานในการ
ตรวจวดัสายตาของรา้นวดัสายตาประกอบแวน่ทัว่ไป เพื่อ
ดแูลประโยชน์แก่ประชาชนในอนาคต  

มีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องสร้างความ
ชดัเจนให้เกดิขึน้ก่อนเปิดประชาคมอาเซยีน โดยภายใต้
เงื่อนไข ASEAN Mutual Recognition  Arrangement : 
MRA ซึ่งคอื ขอ้ตกลงยอมรบัร่วมคุณสมบตัินักวชิาชพี 
เป็นขอ้ตกลงเกีย่วกบัการแสวงหาจุดยอมรบัร่วมกนัเรื่อง
คุณสมบตัิของผู้ท างานด้านบรกิาร โดยเฉพาะในกลุ่มที่
เป็นนักวชิาชพี โดยอาชพีจกัษุแพทย์และนักทศันมาตร
วชิาชพีถอืเป็นอาชพีทางดา้นบรกิารทีอ่ยู่ภายใตเ้งื่อนไขนี้
ดว้ยเช่นกนั โดย พ.ศ 2557 นักทศันมาตรที่ขึน้ทะเบยีน
ของกระทรวงสาธารณะสุข ขณะนี้มีจ านวน 74 คน 
(ประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบบัที่ 2 พ.ศ. 2557) 
ขณะที่องค์การอนามัยโลก และสภานักทศันมาตรโลก 
ก าหนดให้ในแต่ละประเทศต้องมนีักทศันมาตร 0.9 คน 
ต่อประชาการในประเทศ 100,000 คน ประเทศไทยมี
ประชากร 65,926,261 คน (ส ามะโนประชากรและเคหะ 
พ.ศ. 2553, ส านักงานสถติแิห่งชาต ิณ วนัที ่1 กนัยายน 
พ.ศ. 2553) ประเทศไทยขณะนี้ควรมีนักทัศนมาตร
ประมาณ 594 คน ดงันัน้ถอืไดว้่า ประเทศไทยอยู่ในภาวะ
ขาดแคลนนกัทศันมาตรวชิาชพี 

จากการทีผู่ว้จิยัจดบนัทกึขึน้ตอนการวดัสายตา
ของผู้ว ัดสายตาของร้านประกอบแว่นตาทัว่ไปและ
ขัน้ตอนการวัดสายตาของผู้เชี่ยวชาญด้านสุขภาพตา 
(จกัษุแพทย,์ นกัทศันมาตรวชิาชพี) เปรยีบเทยีบหาความ
แตกต่างของขัน้ตอนและอุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการวดั เทยีบกบั
มาตรฐานการตรวจตา (Eye Examination) พบว่ารา้นวดั
สายตาประกอบแว่นทัว่ไปในท้องถิ่นจะท าการวดัระดบั
สายตา (Visual Acuity) เพียงอย่างเดียวโดยมี

วัตถุประสงค์เพื่อการตัดแว่นโดยไม่ค านึงว่าผู้เข้ารับ
บรกิารอาจจะมโีรคทางดวงตาบางอย่างทีท่ าใหเ้กดิภาวะ
สายตาผดิปกติ (refractive errors) เช่น โรคสายตาขี้
เกยีจ เพราะถงึแมว้่าท าการประกอบแว่นสายตาแลว้กไ็ม่
สามารถช่วยให้ระดับการมองเหน็ดขีึ้นได้ ในขณะที่การ
เขา้รบัการตรวจโดยผูเ้ชีย่วชาญทางดา้นสขุภาพตา (จกัษุ
แพทย,์ นักทศันมาตรวชิาชพี) จะต้องมกีารตรวจโรคตา
เบื้องตาเสยีก่อนเพื่อวนิิจฉัยว่าสายตาที่ผดิปกติเกดิจาก
โรคทางตาหรอืเกดิจากภาวะสายตาผดิปกติ (refractive 
errors) เพื่อทีจ่ะได้ท าการรกัษาและแกไ้ขได้ตรงจุด โดย
ผูเ้ชี่ยวชาญทางด้านสุขภาพตาจะมเีครื่องมอืเฉพาะที่ใช้
ตรวจตาแต่ละสว่น จากนัน้ผูเ้ชีย่วชาญทางดา้นสขุภาพตา 
(จกัษุแพทย,์ นกัทศันมาตรวชิาชพี) จงึท าวดัระดบัสายตา 
(Visual Acuity) เผื่อท าการประกอบแว่นสายตาเผื่อแกไ้ข
ภาวะสายตาผดิปกตต่ิอไป 
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บทคดัยอ่ 

ในปจัจุบนัอตัราการเกดิอุบตัเิหตุอคัคภียัในโรงงานอุตสาหกรรมของประเทศไทยเกดิขึน้เป็นจ านวนมากเมื่อเทยีบกบั
อุบตัเิหตุประเภทอื่น จากรายงานสรุปอุบตัเิหตุในโรงงานอุตสาหกรรมพบว่า อุบตัเิหตุอคัคภียั คดิเป็น 61.72% จาก
อุบตัเิหตุทัง้หมดทีปี่ 2556 เมื่อพจิารณาทีปี่ 2555 และ 2554 แสดงใหเ้หน็ในแนวทางเดยีวกนัที่ 65.21% และ 64.72% 
ตามล าดบั จากสถติล่ิาสุดแสดงใหเ้หน็ว่า อุบตัเิหตุอคัคภียัมคี่าเฉลีย่ในการเกดิขึน้ที่ 4 ครัง้ และ 6 ครัง้ต่อเดอืน ทีปี่ 
2556 และ 2557 ตามล าดบั โดยสรุป อตัราการเกดิขึน้ของอคัคภียั และความสญูเสยีทีเ่กดิขึน้จากอคัคภียัยงัคงเพิม่ขึน้
อย่างต่อเน่ือง ดงันัน้ความเขา้ใจในอุบตัเิหตุอคัคภียัที่ด ีและวธิทีี่จะป้องกนัอุบตัิเหตุอคัคภียั เป็นสิง่หน่ึงที่จ าเป็นต้อง
ท าการศกึษา การศกึษานี้มจีุดประสงคเ์พื่อวเิคราะหค์ุณลกัษณะของอคัคภียัในโรงงานอุตสาหกรรมในประเทศไทย เพื่อ
ก าหนดแบบจ าลองการประเมนิความเสีย่งอคัคภียั พรอ้มทัง้น าเสนอขอ้แนะน าและขอ้จ ากดัของการศกึษา 
ค าหลกั  อุบตัเิหตุอคัคภียั อุตสาหกรรมไทย การประเมนิความเสีย่ง 
 
Abstract 
Currently, rate of fire accidents is much higher than other accidents in Thailand’s industries. A summary 
report shows that fire accidents account for 61.72% as compared to other accidents in 2013. Similarly, fire is 
found as a major cause of accidents of 65.21% and 64.72% in 2011 and 2012, respectively.  Recent statistics 
reveal that fire accidents are found approximately 4 cases and 6 cases per month in 2013 and in 2014, 
respectively. In sum, rate and loss of fire incidents continue to grow. Therefore, a better understanding of fire 
accidents and how to prevent them is needed.  The purpose of this study is to examine fire characteristics in 
Thailand’s industries to formulate fire risk assessment model. Suggestions and limitations of this study are 
also discussed. 
Keywords:  Fire accidents, Thailand’s industries, Risk assessment 
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1. บทน า 
ปจัจุบนัปี 2558 อตัราการเกดิอคัคภียัในโรงงาน

ของประเทศไทยเกดิขึน้เป็นจ านวนมากทางกระทรวง
อุตสาหกรรม[1]จึงได้รวบรวมสถิติการเกดิอคัคภีัยใน
โรงงานอุตสาหกรร เมื่อพิจารณาพบว่าอตัราการเกิด
อคัคภียัจากปี 2556 ถงึ 2558 เกดิอคัคภียัขึน้ 71 ครัง้
ซึง่เฉลีย่ 6 ครัง้ต่อเดอืน ซึง่เพิม่ขึน้จากปีก่อนหน้าที ่50 
ครัง้ต่อปี หรอื เฉลีย่ที่ 4 ครัง้ต่อเดอืน ในขณะทีข่อ้มูล
ล่าสุดจากตุลาคม 2557 ถงึกุมพาพนัธ ์2558 เกดิเหตุ
เพลงิไหมโ้รงงานอุตสาหกรรมขึน้ 43 ครัง้ ซึง่สามารถ
เฉลีย่ได ้9 ครัง้ต่อเดอืน ซึง่มอีตัราทีเ่พิม่มากขึน้ 

 
รปูท่ี1 จ านวนการเกดิเหตุอคัคภียัในโรงงานอุตสาหกรรม 2546 

ถงึ ปจัจุบนั 

 จากรูปที ่ 1 พบว่าจ านวนครัง้การเกดิอคัคภียัใน
โรงงานอุตสาหกรรมในอดตีมแีนวโน้มที่สูงที่ปี 2546 
เป็นต้นมาจ านวนครัง้การเกิดมีจ านวนที่ลดลง แต่
หลงัจากปี 2554 พบว่าจ านวนครัง้ในการเกดิอคัคภียั
ในโรงงานอุตสาหกรรมีแนวโน้มที่สูงขึ้นเพื่อที่จะลด
ความเสีย่งทีจ่ะก่อใหเ้กดิเหตุอคัคภียัในโรงงาน จ าเป็น
ทีจ่ะตอ้งมคีวามเขา้ใจใน สาเหตุทีท่ าใหเ้กดิเหตุขึน้ 
 ในการท าการศึกษาทางด้านอัคคีภัย  ได้มี
การศกึษาแบบจ าลองทีน่ ามาท าการค านวณความเสีย่ง
ทางดา้นอคัคภียั FIRECAM [2] และFIERAsystem [3] 
เป็นระบบหนึ่งที่ถูกน ามาใช้ในการคาดการณ์ความ
เสีย่งต่อชวีติ และ ความเสยีหายจากอคัคภียันอกจากนี้ 
Daniela และ Ben 2009 ไดน้ า Bayesian network มา
ท าการประเมนิความเสีย่งต่อชวีติ [4] แต่ว่าแบบจ าลอง
เหล่านัน้ไม่ไดแ้สดงใหเ้หน็ถงึปจัจยั อื่นๆ เช่น สถานที ่
จ านวนของการเกดิอคัคภียั เป็นตน้ 
 ในการศกึษาครัง้นี้จงึมจีุดประสงเพื่อท าการศกึษา
ขอ้มลูสถติ ิเพื่อท าความเขา้ใจถงึปจัจยัทีส่ง่ผลต่อความ

เสี่ยงอัคคีภัย โดยศึกษาจากข้อมูลสถิติอุบัติเหตุใน
โรงงาน ประเทศไทย 

2. สถิติอคัคีภยัในโรงงาน 
นอกจากจ านวนครัง้ในการเกดิอคัคภียัในโรงงาน

อุ ตส าหกรรม รมแล้ว  มู ลค่ า คว าม เ สียห าย ใน
ภาคอุตสาหกรรมทีเ่กดิขึน้จากอุบตัเิหตุอคัคภียัมมีูลค่า
เป็นจ านวนมากต่อปี เมื่อพจิารณาขอ้มูลจากปี  2548 
ถงึปี 2556 [5] พบว่า ทีปี่ 2550 มมีูลค่าเสยีหายทีเ่กดิ
จากเพลงิไหมท้ี่ 1053.07ล้านบาท และมมีูลค่าความ
เสยีหายจากเหตุอื่นๆ เช่น การระเบดิ สารเคมรีัว่ไหล 
และเหตุอื่นๆ รวมกันเท่ากับ45.75 ล้านบาท เมื่อ
พจิารณาแล้วพบว่า ความเสยีหายจากเพลงิไหม้เพยีง
อย่างเดยีวมผีลกระทบทางด้านมูลค่าความเสยีหายที่
มากกว่าความเสยีหายอื่นๆ รวมกนัและ เมื่อพจิารณาที่
ปีอื่นๆ พบว่าเป็นไปในแนวทางเดียวกันซึ่งแสดงให้
เหน็ว่าปญัหาทางดา้นอคัคภียัสรา้งความสญูเสยีใหก้บั
อุตสาหกรรมในประเทศไทยเป็นจ านวนมาก  

ตารางที ่1สดัส่วนการเกดิอคัคภียัในโรงงานอุตสาหกรรม 
ปี รอ้ยละ ปี รอ้ยละ 

2556 61.72 2551 26.08 
2555 65.21 2550 59.52 
2554 64.70 2549 57.64 
2553 52.17 2548 70 
2552 70.83   

จ านวนครัง้ในการเกิดอุบัติเหตุในโรงงานชนิด
ต่างๆ เมื่อท าการพจิารณาแล้วพบว่าอุบตัิเหตุอคัคภียั
ในโรงงานที่เกดิขึน้กม็จี านวนในการเกดิทีม่ากเมื่อท า
การเทียบกับอุบัติเหตุที่เกิดขึ้นมาทัง้หมด โดยที่ปี 
2556 มสีดัส่วนการเกดิเหตุอคัคภียัเทยีบกบัการเกดิ
เหตุทัง้หมดคดิเป็น รอ้ยละ 61.72 และขอ้มูลปีอื่นๆ ดงั
แสดงในตารางที ่1 

3. วิเคราะหค์ณุลกัษณะของการเกิดอคัคีภยั 

ข้อมูลสถิติจาก สรุปรายงานการตรวจสอบและ
สอบสวนอุบตัเิหตุและอุบตัภิยั ในโรงงานอุตสาหกรรม
น าขอ้มูลมาท าการวเิคราะห์แยกเป็น3ประเดน็ในการ
วเิคราะห์ ประกอบด้วยเวลาที่เกิดเหตุ ภูมิภาคที่เกิด
เหตุ และ ลกัษณะอุตสาหกรรมทีเ่กดิเหตุ 
3.1เวลาท่ีเกิดเหต ุ

จ านวนการ
เกิด, 2546, 

35 

จ านวนการ
เกิด, 2547, 

69 จ านวนการ
เกิด, 2548, 

43 

จ านวนการ
เกิด, 2549, 

49 จ านวนการ
เกิด, 2550, 

25 จ านวนการ
เกิด, 2551, 6 

จ านวนการ
เกิด, 2552, 

17 

จ านวนการ
เกิด, 2553, 

12 

จ านวนการ
เกิด, 2554, 

11 

จ านวนการ
เกิด, 2555, 

30 

จ านวนการ
เกิด, 2556, 

50 

จ านวนการ
เกิด, 2557, 

71 
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 ท าการพิจารณาการกระจายตัวของการเกิด
อคัคีภยัในโรงงานของประเทศไทย จากขอ้มูลสถิติปี
2550 ถงึ 2556 โดยท าการกระจายเป็นรายเดอืน และ 
รายวนั (จนัทร ์องัคาร) ซึง่การกระจายตวัของการเกดิ
เหตุอคัคภียัแบ่งเป็นรายเดอืนไดถู้กน ามาพจิารณาและ
แสดงในรปูที ่3 และการกระจายตวัของการเกดิอคัคภียั
โดยการจ าแนกตามวนัทีท่ีเ่กดิขึน้ แสดงในรปูที ่4 

 
รปูท่ี3สดัส่วนการเกดิเกดิอคัคภียัในโรงงานแบ่งตามเดอืนทีเ่กดิ

เหตุ (รอ้ยละ) 

 
รปูท่ี4สดัส่วนการเกดิเกดิอคัคภียัในโรงงานแบ่งตามวนัทีเ่กดิ

เหตุ (รอ้ยละ) 

3.2 ภมิูภาคท่ีเกิดเหต ุ
เมื่อท าการพิจารณาในรายละเอียดการเกิด

อคัคีภัยในโรงงานอุตสาหกรรม โดยท าการแบ่งตาม
ภูมภิาคที่เกดิเหตุอคัคภียัขึน้พบว่าภาคกลางมจี านวน
การเกิดอคัคภีัยที่สูงกว่าภูมภิาคอื่นมาตลอดตัง้แต่ ปี 
2550 ถงึปี 2556 ดงัแสดงในรปูที ่5  

 
รปูท่ี5 จ านวนการครัง้การเกดิอคัคภียัแบ่งตามภมูภิาค 2550ถงึ 

2556 

หลังจากนัน้ท าการพิจารณาในส่วนผลกระทบ
ดา้นความเสยีหายทีเ่กดิขึน้ในแต่ละภูมภิาคตามตาราง
ที3่พบว่า ความเสยีหายจากอคัคภียัสว่นใหญ่จะเกดิขึน้
ทีภ่าคกลาง และภาคตะวนัออก  

ตารางท่ี3สดัส่วนมลูค่าความเสยีหายจากอคัคภียัแบ่งตาม
ภมูภิาคขอ้มลูปี 2546 ถงึ 2556 

ภาค สดัส่วน
(รอ้ยละ) 

ภาค สดัส่วน
(รอ้ยละ) 

กลาง 53.34 ตะวนัออก 28.83 
เหนือ 0.38 ตะวนัตก 2.81 
ใต ้ 9.90 ตะวนัออกเฉยีงเหนือ 4.71 

3.3ลกัษณะของอตุสาหกรรมท่ีเกิดเหต ุ
ในการศึกษาครัง้นี้ได้ท าการแบ่งอุตสาหกรรมที่

ท าการศกึษาออกเป็น 11 กลุ่มและน าสถติติัง้แต่ปี2550 
ถงึ 2556 มาท าการพจิารณากจิการโรงงานทีป่ระสบ
เหตุอัคคีภัยมาท าการจ าแนกตามประเภทกิจการ
โรงงาน ตามรูปที่6เมื่ อพิจ ารณาจากรูปพบว่ า
อุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องกับการแปรรูปผลผลิตทาง
เกษตรมีค่าเสียหายจากอัคคีภัยที่รวมมากกว่าการ
ประกอบกจิการโรงงานชนิดอื่น 

ท าการพิจารณาในรายละเอียดของโรงงานที่
เกีย่วขอ้งกบัการแปรรูปผลผลติทางการเกษตร พบว่า
ค่าเสยีหายส่วนมากมาจากกจิการที่เกี่ยวขอ้งกบัยาง 
เช่น ผลิตยางพาราอัดแท่ง รองเท้ายาง เป็นต้นดัง
แสดงในรูปที่ 7 หลงัจากนัน้ท าประมาณความเสยีหาย
ที่จะเกิดขึ้นต่อการเกิดเหตุ 1 ครัง้ โดยการแยก
อุตสาหกรรมแปรรูปยางออกเป็นอกีปะเภทและท าการ
ประมาณความเสยีหายทีจ่ะเกดิขึน้จากการเกดิอคัคภียั 
1 ครัง้ ผลทีไ่ดเ้ป็นไปดงัตารางที4่ 

 

ชดุข้อมลู1, 
มค, 

13.90728… 

ชดุข้อมลู1, 
กพ, 

8.609271… 

ชดุข้อมลู1, 
มีค, 

10.59602… 

ชดุข้อมลู1, 
เมษ, 

7.284768… 

ชดุข้อมลู1, 
พค, 

7.947019… 

ชดุข้อมลู1, 
มิย, 

9.271523… 

ชดุข้อมลู1, 
กค, 

12.58278… 

ชดุข้อมลู1, 
สค, 

6.622516… 

ชดุข้อมลู1, 
กย, 

7.284768… 
ชดุข้อมลู1, 

ตค, 
4.635761… 

ชดุข้อมลู1, 
พย, 

5.960264… 

ชดุข้อมลู1, 
ธค, 

5.298013… 

วนัท่ีเกิดเหต,ุ 
จนัทร์, 

11.33333… 

วนัท่ีเกิดเหต,ุ 
องัคาร, 14 

วนัท่ีเกิดเหต,ุ 
พธุ, 

18.66666… 
วนัท่ีเกิดเหต,ุ 
พฤหสับดี, 8 

วนัท่ีเกิดเหต,ุ 
ศกุร์, 20 วนัท่ีเกิดเหต,ุ 

เสาร์ , 
12.66666… 

วนัท่ีเกิดเหต,ุ 
อาทิตย์, 

15.33333… 

ชดุข้อมลู1, 
สิ่งทอ และ 
เคร่ืองนุ่งห่ม, 

244 

ชดุข้อมลู1, 
แปรรูป
ผลผลิต
เกษตร, … 

ชดุข้อมลู1, 
เคมีและโพลี
เมอร์, 415 

ชดุข้อมลู1, 
ผลิตไฟฟ้า, 

350 ชดุข้อมลู1, รี
ไซเคิล, 54 

ชดุข้อมลู1, 
เคร่ืองใช้ไฟฟ้

าและ 
อิเล็กโทร… 

ชดุข้อมลู1, 
เคร่ืองเรือน , 

78 

ชดุข้อมลู1, 
วสัดกุ่อสร้าง

, 17 

ชดุข้อมลู1, 
กระดาษ, 
216 ชดุข้อมลู1, 

โลหะ, 30 

ชดุข้อมลู1, 
อ่ืนๆ, 220 
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รูป ท่ี6ค่า เสียหายจากอัคคีภัยแบ่งตามประเภท
อุตสาหกรรมปี 2550-2556 (ลา้นบาท) 

 
รปูท่ี7ค่าเสยีหายจากอคัคภียัในอุตสาหกรรมยางและ 

การเกษตรปี 2550-2556 (ลา้นบาท) 
 
ตารางท่ี4ประมาณมลูค่าความเสยีหายจากอคัคภียั 1 ครัง้แบ่ง

ตามชนิดอุตสาหกรรมขอ้มลูปี 2550 ถงึ 2556 
ประเภท

อุตสาหกรรม 
ค่าเสยีหาย 
(ลา้นบาท) 

ประเภท
อุตสาหกรรม 

ค่าเสยีหาย 
(ลา้นบาท) 

สิง่ทอและ 
เครือ่งนุ่งห่ม 

10.17 เครือ่งใชไ้ฟฟ้า
และอเิลก็โทรด

นิกส ์

40 

ยาง 85.57 เครือ่งเรอืน 7.82 
แปรรปู
ผลผลติ
เกษตร 

13.86 

วสัดุก่อสรา้ง 

8.5 

เคมแีละโพลิ
เมอร ์

15.37 
กระดาษ 

54 

ผลติไฟฟ้า 87.5 โลหะ 2.74 
รไีซเคลิ 5.95 อื่นๆ 7.10 

จากตารางที ่5 แสดงใหเ้หน็ถงึความเสยีหายจาก
อุตสาหกรรมแต่ละประเภท เมื่อพิจารณาแล้วพบว่า 
ความเสียหายที่มีค่าต่อครัง้สูง คือ ผลิตไฟฟ้า และ 
อุตสาหกรรมยาง ที่ 87.5 และ 85.57 ล้านบาท
ตามล าดบั โดยที่อุตสาหกรรมผลติไฟฟ้ามจี านวนครัง้
การเกิดที่ไม่มาก แต่ความเสียหายต่อครัง้เกิดขึ้น
จ านวนมาก แต่ อุตสาหกรรมยางมมีลูค่าความเสยีหาย
ต่อครัง้ใกลเ้คยีงกบั การผลติไฟฟ้า แต่มคีวามถี่ในการ
เกดิขึน้ทีม่ากกว่า 

4. ประเมินความเส่ียงอคัคีภยัโดยใช้ข้อมูลสถิติ 
4.1 การประเมินความเส่ียงอคัคีภยั 
 ความเสีย่งอคัคภียั คอื ผลของความน่าจะเป็นที่
เกดิเหตุอคัคภียัขึน้ และ ผลของเหตุการณ์ หรอื ความ
เสยีหายทีค่าดว่าจะเกดิเมื่อเกดิเหตุขึน้ [6] การประเมนิ

ความเสีย่งอคัคภียันัน้ ได้กล่าวถึง การประเมินความ
เสีย่งทัง้ คนทีไ่ดร้บัผลกระทบ และ ทรพัยส์นิทีเ่สยีหาย 
[7] ดงันัน้การท าการประเมินความเสี่ยงอคัคีภัยจึง
กระท าเพื่อ หลีกเลี่ยงการบาดเจ็บ หรือสูญเสยีชีวิต 
รวมถงึการลดความสญูเสยีทีเ่กดิขึน้ต่อทรพัยส์นิ [8][9] 

การประเมนิความเสีย่งอคัคภียัจะด าเนินการท า
การประเมินความเสี่ยงออกมาในรูปแบบเชงิปรมิาณ
โดยท าการก าหนดให ้ 
 

vR  คอื ความเสีย่งต่อทรพัยส์นิ 
 

hR  คอื ความเสีย่งต่อคน 
และท าการก าหนดให ้
 

vv PxCR     (1) 
 

hh PxCR     (2) 
โดยที ่ P  คอื  ความน่าจะเป็นทีจ่ะเกดิเหตุขึน้ 

vC

คอื มลูค่าความเสยีหายทีเ่กดิจากอคัคภียั และ 
hC  คอื 

จ านวนผูท้ีบ่าดเจบ็ และ เสยีชวีติจากอคัคภียั 
4.2 ความน่าจะเป็นท่ีจะเกิดเหตขุึน้ 
 ในการประเมนิความเสีย่งสามารถใชข้อ้มูลความ
น่าจะเป็นไดใ้นหลายรูปแบบในการประเมนิ เช่น การ
ก าหนดช่วงและใหค้ะแนน [10] หรอื การโอกาสเกดิต่อ
พืน้ที ่ [11] โดยในการศกึษานี้ไดน้ าขอ้มูลจ านวนครัง้
การเกดิอคัคภียัมาท าการพจิารณากบัจ านวนครัง้การ
เกดิอุบตัเิหตุในโรงงาน [5]ผลทีไ่ด้แสดงในตารางที่5 
และท าการก าหนดช่วงการประเมนิไวท้ีช่่วงละ 1 ปี 
 
 

ตารางท่ี5สถิติจ านวนการเกิดอัคคีภัย อุบัติเหตุในโรงงาน
ทัง้หมดและความน่าจะเป็นในการเกดิ 

ปี จ านวน
การเกดิ
อคัคภียั 
(ครัง้) 

จ านวนการ
เกดิอุบตัเิหตุ
ในโรงงาน 
(ครัง้) 

ความน่าจะ
เป็นทีจ่ะเกดิ
เหตุ ต่อปี 

2550 25 42 0.595 
2551 6 23 0.260 
2552 17 24 0.708 
2553 12 23 0.522 
2554 11 17 0.647 
2555 30 46 0.652 
2556 50 81 0.617 
เฉลีย่ 21.57 36.57 0.589 

ค่าเสียหาย
จากอคัคีภยั
จาก… 

ค่าเสียหาย
จากอคัคีภยั
จาก… 
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4.3 ผลท่ีเกิดขึน้เมื่อเกิดเหตอุคัคีภยั 
ในการศกึษาครัง้นี้ได้ท าการก าหนดผลของเหตุ

อคัคภียัทีจ่ะน ามาท าการพจิารณาในการประเมนิความ
เสี่ยงคือ มูลค่าความเสยีหายที่เกิดจากอคัคีภัย(ล้าน
บาท) และ ผลกระทบต่อคนทัง้บาดเจ็บและ เสยีชวีิต 
(คน) ซึง่ถูกแสดงไวใ้นตารางที ่7 

ตารางท่ี7สถติจิ านวนบาดเจบ็และเสยีชวีติ และ ค่าเสยีหาย 
ปี จ านวนบาดเจบ็ และ

เสยีชวีติ (คน) 
ค่าเสยีหาย 
(ลา้นบาท) 

2550 11 1053.07 
2551 0 456 
2552 30 166 
2553 3 93.7 
2554 35 53.3 
2555 130 503.7 
2556 9 647.1 
เฉลีย่ 31.14 424.69 

4.4ความเส่ียงในโรงงานอตุสาหกรรม 
ท าการน าค่าทีไ่ดจ้ากตารางที ่ 6 และตารางที ่ 7 

ไปค านวณหาค่าความเสีย่งต่อทรพัยส์นิ (
vR ) และค่า

ความเสีย่งต่อคน (
hR ) โดยใช ้ สมการที ่ (1) และ 

สมการที ่(2) โดยผลทีไ่ดจ้ะแสดงไวใ้นตารางที ่8 
 

ตารางท่ี8ความเส่ียงอคัคีภยัในโรงงานประเทศไทย 
ปี ความเสีย่งต่อบุคคล 

(คน/ครัง้ ปี) 
ความเสีย่งต่อ

ทรพัยส์นิ (ลา้นบาท/
ครัง้ ปี) 

2550 6.54 626.58 
2551 0 118.56 
2552 21.24 117.53 
2553 1.56 48.91 
2554 22.64 34.49 
2555 84.76 328.41 
2556 5.55 399.26 
เฉลีย่ 20.32 239.10 

ค่าทีไ่ดจ้ากตารางที่ 8 แสดงใหเ้หน็ถงึภาพรวม
ความเสีย่งทีเ่กดิขึน้ เมื่อพจิารณาทีค่วามเสีย่งต่อคน ที ่
20.32คนต่อครัง้ ปี ซึ่งค่านี้สามารถอธิบายได้ 2 
ทิศทาง ประการแรก ชี้ให้เห็นถึงความเสี่ยงที่คนจะ

ประสบเหตุ ได้รบับาดเจบ็ หรอื เสยีชวีติ 21คนจาก
อคัคีภัย ในหนึ่งปี และในอกีความหมายหนึ่ง คือ ถ้า
เกดิอุบตัิเหตุเกดิขึน้ 10 ครัง้ในหนึ่งปีคาดว่าจะมผีู้ที่
ได้รบับาดเจบ็หรอืเสยีชวีติจากอุบตัิเหตุอคัคภียัที่204 
คนในปีนัน้ในส่วนของความเสีย่งต่อทรพัยส์นิ ที่239.1
ล้านบาทต่อครัง้ ปี สามารถอธิบายได้เช่นเดียวกับ
ผลกระทบต่อคนคอื เมื่อมกีารเกดิอุบตัิเหตุในโรงงาน
เกดิขึน้ 10 ครัง้ ในหนึ่งปีจะประมาณความเสยีหายที่
เกดิขึน้จากอคัคภียัไดท้ี ่2,391 ลา้นบาท 

5. สรปุ 
 การประเมินความเสี่ยงอัคคีภัยในโรงงานใน
การศึกษาครัง้น้ีท าการพิจารณาในส่วนของปจัจยั ที่
ส่งผลกระทบต่อการเกิดอคัคีภัย โดยการศึกษาจาก
ขอ้มูลสถติิการเกดิอคัคภียัในโรงงาน ซึ่งในการศกึษา
แสดงให้เห็นถึงช่วงเวลาที่มีการเกิดอัคคีภัยบ่อย 
ในช่วงต้นปีที่เดอืน มกราคม และ ในครึ่งหลงัของปีมี
จ านวนการเกิดขึ้นที่น้อยลง และในวันที่เกิดขึ้นเป็น
จ านวนมากคือวันศุกร์ และวันที่เกิดน้อยที่สุดที่ วัน
พฤหสับด ียิง่ไปกว่านัน้ จากขอ้มูลสถติแิสดงใหเ้หน็ถงึ 
ภูมิภาคที่เกิดเหตุขึ้นบ่อย คือ ภาคกลาง และภาค
ตะวนัออก ซึง่มทีีโ่รงงานอุตสาหกรรมตัง้อยู่มาก จงึท า
ใหท้ราบว่าอตัราการเกดิอคัคภียัจะในโรงงานจะแปรผนั
ตามพืน้ทีค่วามเจรญิทางดา้นอุตสาหกรรม และในส่วน
ของปจัจัยด้านประเภทของอุตสาหกรรมพบว่า 
อุตสาหกรรมที่แปรรูปผลผลิตทางการเกษตรมมีูลค่า
การเกิดที่สูง และเมื่อท าการพิจารณาในรายละเอียด
พบว่า อุตสาหกรรมทีท่ าการแปรรูปยางมมีูลค่าความ
เสยีหายที่สูงมาก และเมื่อน าเอาข้อมูลทัง้หมดมาท า
การพิจารณา พบว่า อุตสาหกรรมที่ด าเนินการผลิต
ไฟฟ้า มมีลูค่าความเสยีหายต่อการเกดิหน่ึงครัง้สงูสดุที ่ 
87.5 ล้านบาท และ ล าดบัรองลงมาคอื แปรรูปยาง ที่ 
85.57 ล้านบาทแสดงให้เห็นว่า โรงงานผลิต
กระแสไฟฟ้ามจี านวนครัง้การเกดิทีน้่อย แต่การเกดิต่อ
ครัง้ส่งผลความเสียหายที่มาก แต่ในแปรรูปยางมี
จ านวนการเกิดขึ้นที่ถี่กว่า เมื่อท าการประเมินความ
เสีย่งภาพรวมของอุตสาหกรรมในประเทศไทย พบว่า 
ความเสี่ยงที่อคัคีภัยจะส่งผลกระทบต่อ คน ในรูป มี
การเพิม่ขึน้และลดลงขึน้อยู่กบัเหตุทีเ่กดิในปีนัน้และใน
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ผลกระทบที่ส่งผลต่อ ทรพัย์สนิในรูปแบบมูลค่าความ
เสยีหาย พบว่า ปี2550 มคี่าความเสีย่งทีส่งู และค่อยๆ 
ลดลง แต่หลงัจาก ปี2554 กลบัมแีนวโน้มที่กลบัมา
เพิม่ขึน้อกีครัง้ 

6. ข้อจ ากดัของงานวิจยั  
 ในการศึกษาครัง้นี้อ้างอิงข้อมูลจากหน่วยงาน
ราชการซึง่ในการเกบ็ขอ้มูลพบว่า ขอ้มูลทีไ่ดอ้าจไม่ใช่
ข้อมูลที่สะท้อนสถานการณ์จริงที่เกิดขึ้นทัง้หมด จึง
ต้องมีการตรวจสอบ และ แก้ไขในความถูกต้องของ
ขอ้มูล และวธิีการที่น ามาประเมนิความเสีย่งโดยที่ใน
การศกึษาครัง้นี้อา้งองิจากขอ้มลูในอดตีเป็นหลกั ซึง่ใน
ความเป็นจรงิเหตุทีเ่กดิขึน้อาจจะแตกต่างจากขอ้มูลใน
อดตี ยิง่ไปกว่านัน้ คอื ความไม่แน่นอนของปจัจยั เป็น
อกีสิง่ทีย่งัไม่ไดถู้กน ามาท าการพจิารณา 
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การเพ่ิมผลิตภาพการผลิตเคร่ืองจ่ายเคร่ืองด่ืม 
Productivity Improvement for Beverage Dispensing Machine 
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บทคดัย่อ 
วตัถุประสงคข์องการศกึษานี้คอืการปรบัปรุงกระบวนการผลติและเพิม่ผลติภาพ ในการท าเครื่องจ่ายเครื่องดื่ม ดว้ย
การศกึษาการท างาน การศกึษามุ่งเน้นไปทีก่ารปรบัปรุงการผลติฐานของเครื่องจ่ายเครื่องดื่มรุ่น N-2S ซึง่มคีวาม
ตอ้งการในการผลติสงูทีส่ดุ ก่อนการปรบัปรุง ฐานของเครื่องจ่ายเครื่องดื่มรุ่น N-2S จ านวนทัง้สิน้ 175 ชิน้ ถูกผลติ
ดว้ยทมีผลติ 10 คนต่อวนั ตอ้งการขัน้ตอนการท างานทัง้สิน้ 45 ขัน้ตอน ในเวลา 25 นาท ี37 วนิาท ีและระยะทาง
เคลื่อนที ่28 เมตร การปรบัปรุงใชห้ลกัการ ECRS เพิม่ความสะดวกและเรยีบง่าย ลดความซบัซอ้นและก าจดั
กระบวนการทีไ่ม่ส าคญัออกจากกระบวนการผลติ หลงัการปรบัปรุงกระบวนการผลติฐานของเครื่องจ่ายเครื่องดื่ม
รุ่น N-2S เหลอืขัน้ตอนการท างานทัง้สิน้ 35 ขัน้ตอน ในเวลา 22 นาท ี2 วนิาท ี(ลดลงรอ้ยละ 14 จากเวลาการผลติ
เดมิ) และระยะทางทีเ่คลื่อนทีเ่หลอื 14 เมตร (ลดลงรอ้ยละ 50 จากผงัการไหลเดมิ) การปรบัปรุงท าใหผ้ลติภาพ
โดยรวมทัง้หมดเพิม่ขึน้รอ้ยละ 16 สามารถผลติฐานของเครื่องจ่ายเครื่องดื่มรุ่น N-2S เพิม่ขึน้เป็น 204 ฐานต่อวนั 
ค าหลกั  การศกึษางาน เครื่องจ่ายเครื่องดื่ม ฐาน เวลาในการผลติ ระยะทางไหล 
 
Abstract 
The objective of this study was to improve the manufacturing process and increase productivity in making 
the beverage dispensing machine, using work study methods. The study focused on improving the 
production of a base of the beverage dispensing machine model N-2S, which was in the highest demand 
for production. Before the improvement, a total of 175 bases of N-2S could be made with a production 
team of 10 workers per day. Forty-five steps with 25 minutes and 37 seconds and a traveling distance of 
28 meters were required for making a base of N-2S. To reduce the complex process, eliminate 
unimportant process from main process and improve to be an easy process by ECRS principle. As 
compared to the results after the improvement, 35 steps with 22 minutes and 2 seconds (14% reduction 
in production time) and a traveling distance of 14 meters (50% reduction in flow distance) were found in 
making a base of N-2S. This improvement contributed 16% to overall productivity increase; making 204 
bases of N-2S per day. 
Keywords:  Work study, beverage dispensing machine, base, production time, flow distance 
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1. บทน า 
 เน่ืองจากปจัจุบนัภาคอุตสาหกรรมการผลติถอืว่ามี
ความส าคัญต่อระบบเศรษฐกิจของประเทศและมีการ
แขง่ขนัทีส่งูขึน้ทัง้ในเชงิปรมิาณ และเชงิคุณภาพ เพื่อให้
ได้สนิค้าตามที่ลูกค้าต้องการให้มากที่สุด โรงงานผลิต 
หรอืสถานประกอบการต่างๆ จงึจ าเป็นตอ้งมกีารปรบัปรุง
กระบวนการผลติเพื่อเพิม่ผลติภาพในการผลติ เพื่อใหไ้ด้
สนิค้าในเวลาที่รวดเร็ว และสามารถแข่งขนัได้ในตลาด
ปจัจุบนั ทัง้ภายในและภายนอกประเทศ 
 ผู้วิจยัได้มีการศึกษาโรงงานตัวอย่าง โดยโรงงาน
ตัวอย่างนี้ ได้ด า เนินการผลิตเครื่ องจ่ ายเครื่ องดื่ม 
(Beverage Dispensing Machine) เพื่อการส่งออกทัง้ใน
ประเทศและนอกประเทศ พบว่ามีกระบวนการผลิตที่
ซบัซอ้นไม่ต่อเนื่อง ท าใหก้ารผลติไม่เตม็ประสทิธภิาพ จงึ
ก่อให้เกิดการเสียโอกาสในการขายสินค้า เพราะไม่
สามารถสง่สนิคา้ไดท้นัตามก าหนดเวลา โรงงานตวัอย่าง
จึงให้พนักงานท างานล่วงเวลา เพื่อเพิ่มก าลงัการผลิต 
ดงันัน้จงึท าให้เกดิค่าใช้จ่ายในกระบวนการผลิตเพิม่ขึ้น
ตามจ านวนเวลาทีท่ างานล่วงเวลา 
 
2. การทบทวนทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 กติตภิกัด ี(2548) [1] ไดศ้กึษามาตรฐานการท างาน 
และการปรับปรุงการผลิตเพื่อหาทางเลือกที่เหมาะสม 
ส าหรบัการผลติตูค้วบคุมไฟฟ้าแรงสงู 115 kV โดยการใช้
ทฤษฎีการศึกษาเวลา (Time Study) เพื่อใช้ในการ
ปรบัปรุงเวลามาตรฐานในแต่ละกจิกรรม เพื่อการปรบัปรุง
เวลามาตรฐานรวมในการผลติตู้ควบคุมสายส่ง และจาก
การท าวจิยันี้ ท าใหไ้ดเ้วลามาตรฐานออกมา 109 ชัว่โมง 
ซึง่จะมากกว่าเวลาประมาณการทีม่อียู่ก่อน 16.51% และ
เวลาทีไ่ดน้ี้น้อยกว่าเวลาการท างานจรงิเฉลีย่ 3-4 ชัว่โมง
 ชยัณรงค ์(2549) [2] ไดศ้กึษากระบวนการผลติเพื่อ
การเพิม่ประสทิธภิาพการผลติ ของโรงงานอุตสาหกรรม
ผลติควอตซ์ ไดป้ระยุกต์ใชเ้ทคนิควศิวกรรมวธิกีาร หรอื
การศึกษางาน เพื่อปรบัปรุงประสทิธิภาพกระบวนการ
ผลติผลกึควอตซ ์ซึ่งสามารถลดเวลาการผลติลงไดเ้ฉลี่ย 
6.2 วนัต่อล็อตการผลิต คิดเป็นการเพิ่มอตัราผลิตภาพ
รอ้ยละ 22.3 เปอรเ์ซน็ต ์ 
 ชยัพร (2546) [3] การหาเวลามาตรฐานการท างาน
จรงิดว้ยกระบวนการวดัเวลา (Time Measurement) เป็น

วิธีมาตรฐานสากลที่ใช้ส าหรับการศึกษาเวลาจากการ
ท างานจรงิ ใหค้วามสะดวก และยุตธิรรมในการตดัสนิและ
ลงความเหน็ชีช้ดัเป็นมาตรฐานโดยทัว่ๆ ไปได ้เทคนิควธิี
นี้จะขึน้อยู่กบัพื้นฐานของความเป็นจรงิในการท างานซึ่ง
ตอ้งพจิารณาขอ้มลูรายละเอยีดในการท างาน และสภาวะ
การท างานนัน้ๆ 
 เมธสั (2549) [4] ได้ศึกษาในด้านการพฒันา
ประสทิธภิาพกระบวนการผลติ กรณี โรงงานตู้ท าน ้าเยน็ 
โดยได้ประยุกต์ใช้ทฤษฎีการศกึษางาน (Work Study) 
การปรบัปรุงประสทิธภิาพ และการจดัสมดุลสายการผลติ
เพื่อพฒันาวธิกีารท างานใหเ้ป็นมาตรฐานและเพื่อพฒันา
ประสิทธิภาพในการท างาน สามารถลดขัน้ตอนในการ
ท างานจากเดมิ 63 ขัน้ตอน เป็น 57 ขัน้ตอน หรอืลดลง
ไป 6 ขัน้ตอน โดยเวลามาตรฐานในการผลติ (Standard 
time) ที่ลดลงจากเดมิ 49.14 นาท ีต่อ 1 ตู้ เป็น 43.85 
นาท ีต่อ 1 ตู ้หรอืลดเวลาลงไป 5.29 นาทต่ีอ 1 ตู ้
 พทิธพนธ์ (2551) [5] ได้ศกึษากระบวนการผลติ
เพื่อการเพิม่ผลผลติของโรงงานอุตสาหกรรมลา้งขวดนม 
โดยได้ประยุกต์ใช้ทฤษฎีการศกึษางาน (Work Study) 
และการวิเคราะห์ SWOT เพื่อใช้ในการวิเคราะห์และ
ปรบัปรุงกระบวนการผลติใหม้อีตัราผลติรปูทีม่ากขึน้ โดย
เน้นไปที่การปรบัปรุงเครื่องจกัรและออกแบบการผลิต
ใหม่ ได้ผลดงันี้ อตัราผลิตภาพรวมเพิ่มขึน้ร้อยละ 36.0 
อตัราผลิตภาพแรงงานเพิ่มขึ้นร้อยละ 58.5 อัตราผลิต
ภาพวตัถุดบิเพิม่ขึน้รอ้ยละ 0.38 อตัราผลติภาพแรงงาน
เพิม่ขึน้รอ้ยละ 8.50 
 ธญัวรรณ (2553) [6] ได้ประยุกต์การศกึษาการ
ท างานและ กจิกรรมกลุ่มคุณภาพเพื่อการเพิม่ผลผลิต
กระบวนการผลติและลดของเสยีชุดสายไฟรถยนต์ โดย
ได้ท าการศึกษาหาสาเหตุและปจัจยัของปญัหา และหา
แนวทางในการแกไ้ขปญัหาโดยการประชุมร่วมกนั จนได้
มีการออกแบบอุปกรณ์ฟิกเจอร์ใหม่ และท าการศึกษา
เวลา เพื่อเปรยีบเทยีบประสทิธผิลก่อนและหลงัปรบัปรุง 
และได้ผลดังนี้ความบกพร่องของเสยีลดลงจากเดิมอีก 
50.94 เปอร์เซ็นต์ และสามารถเพิ่มก าลังการผลิตชุด
สายไฟรุ่น F10 จากเดมิ 3 ชุด เป็น 6 ชุดต่อวนั  
 ประเคน (2554) [7] ไดป้ระยุกตใ์ชเ้ครื่องมอืคุณภาพ 
7 ประการ (7 QC Tools) เพื่อการคน้หา การวเิคราะห์
สภาพปญัหา และใช้หลักการศึกษาเวลาและการ
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เคลื่อนไหว เพื่อการปรบัปรุงประสทิธภิาพในกระบวนการ
ล าเลียงและจดัเก็บผลไม้กระป๋อง โดยมีการใช้อุปกรณ์
ระบบลมทดแทนการท างานของพนักงานในแผนกปิดฝา
กระป๋อง พบว่า มีต้นทุนแรงงานทัง้หมดลดลง 50.16 
เปอร์เซ็นต์ และมีระยะเวลาการผลิตต่อกิโลกรัมลดลง
สูงสุด 13.33 เปอร์เซ็นต์ และมีผลผลิตเพื่อขึ้น 15.39 
เปอรเ์ซน็ต ์
 รชัต์วรรณ (2552) [8] ไดก้ล่าวถงึ การศกึษางาน 
(Work Study) หรอืทีรู่จ้กักนัในชื่อเดมิว่า การศกึษาการ
เคลื่อนไหวและเวลา (Motion and Time Study) แต่ไม่ว่า
จะถูกเรยีกดว้ยชื่ออะไร ต่างกม็คีวามหมายอย่างเดยีวกนั 
คือหมายถึง เทคนิคในการวิเคราะห์ขัน้ตอนของการ
ปฏบิตังิานเพื่อขจดังานทีไ่ม่จ าเป็นออก และสรรหาวธิกีาร
ท างานซึ่งมีประสิทธิภาพสูงสุดในการปฏิบัติงานนัน้ๆ 
รวมทัง้การก าหนดเวลามาตรฐานของงานและการบรหิาร
แผนการจ่ายเงนิจงูใจระบบต่างๆ 
 สมชาย (2555) [9] ไดศ้กึษากระบวนการผลติเพื่อ
ก าหนดเวลามาตรฐานการผลติเครื่องจ่ายเครื่องดื่ม ของ
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตเครื่องจ่ายเครื่องดื่ม โดยได้
ประยุกต์ใช้ทฤษฎีการศึกษางาน (Work Study) 
การศกึษาเวลางาน (Time Study) และการวดังาน (Work 
Measurement) ใชใ้นการวเิคราะหแ์ละและก าหนดเวลา
มาตรฐานในการผลิต  เพื่ อน า ไปสู่ ก ารปรับปรุ ง
กระบวนการผลิตให้มีอตัราผลิตรูปที่มากขึ้น ได้ผลดงันี้ 
ลดเวลาในกระบวนการผลติลง 12 เปอร์เซ็นต์ และลด
ระยะทางการขนส่งเคลื่อนยา้ยลง 87 เปอร์เซน็ต์ อตัรา
ผลติภาพรวมเพิม่ขึน้ 12 เปอรเ์ซน็ต ์
 
3. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
3.1 การศึกษาขัน้ตอนกระบวนการผลิตในปัจจบุนั 
 ในการศกึษาครัง้นี้ผูว้จิยัไดเ้ลอืก กระบวนการผลติ
ชุดฐานเครื่องจ่ายเครื่องดื่ม มาวิจยัเท่านัน้ เนื่องจาก
พบว่ากระบวนการดงักล่าวมคีวามซบัซอ้น และมกีารรอ
คอยทีส่ญูเปล่าในกระบวนการผลติ ดงัแสดงในรปูที ่1 
 ในส่วนของกระบวนการอื่นๆ นอกเหนือจาก
กระบวนการผลติชุดฐานเครื่องจ่ายเครื่องดื่ม ผูว้จิยัไม่ได้
ท าการศกึษาเนื่องจาก การท าการศกึษามเีรื่องระยะเวลา
เขา้มาเกีย่วขอ้งจงึไม่สามารถท าการศกึษาไดใ้นครัง้นี้ 
 3.1.1 ท าการศกึษาวธิกีารท างาน  

 ท าการศึกษาวิธีการท างานก่อนการปรับปรุงแบ่ง
ออกเป็น 7 ขัน้ตอนดว้ยกนั คอื การเลอืก การบนัทกึ การ
วเิคราะห ์การพฒันา การก าหนดมาตรฐาน การน าไปใช ้
และการด ารงรกัษา 
 3.1.2 แผนภูมกิระบวนการไหล (Flow Process 
Charts) ของกระบวนการผลติ 
 

 
รปูที ่1 ภาพกระบวนการผลติ ก่อนการปรบัปรุง 

 
 น าข้อมูลที่ศึกษาวิธีการท างานมาท าการเก็บ
รวบรวมขอ้มลู โดยใชก้ารเกบ็ขอ้มูลแบบแผนภูมกิารไหล
ของกระบวนการผลติ เพื่อให้เหน็กระบวนการต่างๆ ใน
การผลิตชุดฐานเครื่องจ่ายเครื่องดื่มก่อนการปรับปรุง 
ทัง้นี้ผู้วิจยัได้ที่การวเิคราะห์ตามหลกัการ ECRS เพื่อ
น าไปสูก่ารปรบัปรุงกระบวนการผลติ 
 จากการน าขอ้มูลวเิคราะหด์ว้ยแผนภูมกิารไหลของ
กระบวนการผลติ ก่อนการปรบัปรุง จะได ้
 1. มกีารปฏบิตังิาน 29 ขัน้ตอน ใชเ้วลา 1,294.15 
วนิาท ี
 2. มกีารตรวจสอบ 4 ขัน้ตอน ใชเ้วลา 66.11 วนิาท ี
 3. มกีารขนสง่ 9 ขัน้ตอน ใชร้ะยะทาง 28 เมตร  
 4. มกีารรอ 3 ขัน้ตอน ใชเ้วลา 176.57 วนิาท ี
 3.1.3 แผนภูมกิารเคลื่อนที่ของกระบวนการผลิต 
(Flow Diagram) 
 เมื่อน าแผนภูมกิารไหลของกระบวนการผลติ และ
ขอ้มูลที่ได้ มาท าการสร้างเป็นแผนภูมกิารเคลื่อนที่ของ
กระบวนการผลิต เพื่อให้ทราบถึงระยะทางระหว่าง
ขัน้ตอนก่อนการปรบัปรุงมรีะยะทางรวม 28 เมตร ดงั
แสดงในรปูที ่2 
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รปูที ่2  แผนภมูกิารเคลือ่นที ่กอ่นการปรบัปรุง 

 

 3.1.4 การวดังาน และทดสอบการกระจายตวัขอ้มลู 
 การก าหนดรอบการวดังาน ผูว้จิยัไดก้ าหนดจ านวน
รอบของการจบัเวลาที่ 15 รอบ แต่ทัง้นี้ยงัต้องมีการ
ทดสอบการกระจายตวัของขอ้มูลทีร่ะดบั α = 0.05 โดย
ใชโ้ปรแกรม Minitab 16 จากการทดสอบ พบว่าขอ้มูลที่
ท าการทดสอบการกระจายตวัแบบปกต ิโดยเทยีบกบัค่า
ของ   P-Value, Anderson Darling ซึง่มคี่าเท่ากบั 0.493 
ซึง่มากกว่าค่า α = 0.05 ดงันัน้ สมมุตฐิานนี้ ยอมรบั 
หมายความว่า ขอ้มูลที่ท าการทดสอบนี้มกีารกระจายตวั
เป็นปกต ิ
 3.1.2 การประเมนิอตัราความเรว็ 
 ในการศึกษานี้  ผู้วิจ ัยใช้วิธีการประเมินอัตรา
ความเรว็ “Westinghouse System of Rating”  
3.2 การปรบัปรงุกระบวนการผลิต เพื่อเพ่ิมผลิตภาพ 
หรอือตัราผลผลิต  
 จากการวิเคราะห์ข้อมูลกระบวนการผลิต โดย
แผนภูมกิารไหล (Flow Process Chat) ขอ้ 3.1.2 และ 
แผนภูมมิการเคลื่อนที่ของกระบวนการผลิต (Flow 
Diagram) ขอ้ 3.1.3 ก่อนการปรบัปรุง เพื่อเพิม่ผลติภาพ
การผลติในกระบวนการผลติ โดยอาศยัหลกั ECRS จะ
สามารถปรบัปรุงได ้12 ขัน้ตอน ดงัแสดงในรปูที ่3 
 

 
รปูที ่3 กระบวนการผลติทีส่ามารถปรบัปรุงได ้

 

4. ผลของการวิจยั 
4.1 การปรับปรุงสายการผลิตชุดฐานเครื่องจ่าย
เครือ่งดื่ม 
 การปรบัปรุงสายการผลติตามแผนภูมกิารเคลื่อนที่
ของกระบวนการผลิต หลังการปรับปรุง เพื่อเพิ่มผลิต
ภาพการผลติของสายการผลติ ดงัแสดงในรปูที ่4 
 
 

 
รปูที ่4  สายการผลติ หลงัการปรบัปรุง  

 

4.2 ผลการด าเนินงานการหาเวลามาตรฐานหลงัการ
ปรบัปรงุ 
 การด าเนินการวัดข้อมูลเวลามาตรฐานการผลิต
เครื่องจ่ายเครื่องดื่ม รุ่น N-2S ตามวธิกีารด าเนินการวจิยั
ในบทที่ผ่านมา ผู้วจิยัไดท้ าการวดัและบนัทกึผลเวลาใน
แต่ละขัน้ตอนของกระบวนการผลิตชุดฐานเครื่องจ่าย
เครื่องดื่ม ลงในใบบนัทกึผล Time Study Observation 
Sheet ข้อมูลการวัดเวลามาตรฐานของขัน้ตอนการ
ปฏบิตังิานที ่2 นี้ มกีารกระจายตวัปกต ิดว้ยค่า P-Value 
เท่ากบั 0.49 ซึง่มากกว่า α = 0.05 และความเพยีงพอ
ของข้อมูลและความเชื่อมัน่   เท่ากับ 1.38 ซึ่งอยู่ใน
เกณฑ์ +/- 5% ตามที่ตัง้ไว้ ท าให้การเก็บข้อมูลของ
ขัน้ตอนการปฏบิตังิานนี้ใชไ้ด ้โดยมเีวลาตวัแทนที ่40.44 
วนิาท ีและเมื่อน าขอ้มูลมาท าการประเมนิความเรว็และ
การก าหนดค่าเผื่อตามวิธีการที่ได้ก าหนดไว้ พบว่าได้
อัตราความเร็วที่เท่ากับ 0.97 และได้ค่าเผื่อเป็น 3.88 
วนิาท ีจากนัน้กจ็ะสามารถหาเวลาปกต ิ(Normal Time) 
ไดจ้าก 
     เวลาปกต ิ = เวลาตวัแทน x ค่าปรบัอตัราความเรว็  
เมื่อแทนค่า จะได ้
   เวลาปกต ิ = 40.44 x 0.97 
  = 39.23 วนิาท ี
เวลามาตรฐานจะค านวณจากเวลาปกติรวมกับค่าของ
เวลาเผื่อ 

9 บนัทกึหมายเลขของเครื่องอัดอากาศ C3

1

2 บนัทกึหมายเลขของมอเตอร์พัดลม

E

C

E

จ านวน ขั้นตอนที่
สญัลกัษณ์ 

ของผังงาน
ราละเอียดของขั้นตอนกระบวนการผลติ ECRS

4

12 ประกอบทอ่เตมิน้ ายาท าความเยน็เข้ากับเครื่องอัดอากาศ C

10 น าชุดฐานเครื่องจ่ายเครื่องดืม่สง่ขั้นตอนตอ่ไป

5 ประกอบขาของชุดมอเตอร์พัดลม

7

5

13 เชื่อมทอ่เตมิน้ ายาท าความเยน็เข้ากับเครื่องอัดอากาศ C6

12

37 น าชุดฐานเครื่องไปท าการตรวจสอบการรั่ว และทางไฟฟ้า E

15 ตรวจสอบค่าแรงดงึแม่เหลก็ และบนัทกึ E7

17 รอการประกอบขั้นตอนตอ่ไป E8

18 น าชุดฐานเครื่องจ่ายเครื่องดืม่สง่ขั้นตอนตอ่ไป E

11

38 ท าการตรวจสอบการรั่ว และทางไฟฟ้า R

9

30 น าเครื่องไปท าการดดูความชื้น และ ท าการเตมิน้ ายา E10
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  เวลามาตรฐาน = เวลาปกต ิ  +   ค่าเผื่อต่างๆ 
เมื่อแทนค่า จะได ้
  เวลามาตรฐาน = 39.23 + 3.88 
  = 43.11 วนิาท ี
 ผูว้จิยัไดท้ าการรวบรวมผลการศกึษาเวลามาตรฐาน
การผลิต เครื่ องจ่ าย เครื่ องดื่ มของทุกขัน้ตอนการ
ปฏบิตังิาน และสามารถสรุปภาพรวมของการศกึษาเวลา
มาตรฐานการผลิตได้ว่า เวลามาตรฐานที่ใช้ในการ
ประกอบชุดฐานเครื่องจ่ายเครื่องดื่มทัง้หมดเท่ากับ 
1,322.22 วินาที และมีระยะทางการขนส่งที่เกิดขึ้น
ทัง้หมดเท่ากบั 14 เมตร และเปรยีบเทยีบระยะทางก่อน
การปรบัปรุง และหลงัการปรบั ดงัแสดงในรปูที ่5 
 

 
รปูที ่5 เปรยีบเทยีบระยะทางระหว่างกระบวน 

ก่อนการปรบัปรุง และหลงัการปรบัปรุง 
 

 หลงัการปรับปรุงเวลามาตรฐานของกระบวนการ
ผลิตชุดฐานเครื่องจ่ายเครื่องดื่ม รุ่น N-2S ก่อนการ
ปรบัปรุงมขี ัน้ตอนทัง้หมด 45 ขัน้ตอน ใช้เวลาทัง้หมด 
1,536.83 วนิาทต่ีอชุดต่อคน คดิเป็น 25.61 นาทต่ีอชุด
ต่อคน หลงัการปรบัปรุงมขี ัน้ตอนทัง้หมด 35 ขัน้ตอน ใช้
เวลาทัง้หมด 1,322.20 วนิาทต่ีอชุดต่อคน คดิเป็น 22.04 
นาทีต่อชุดต่อคน เมื่อน าข้อมูลเวลาของทัง้สองมาหา
จ านวนชุดฐานเครื่องจ่ายเครื่องดื่มทีส่ามารถผลติไดใ้น 1 
วนัท างานทีเ่วลา 450 นาทกีารท างานต่อวนั และจ านวน
พนกังานฝา่นผลติเท่ากบั 10 คนไดด้งันี้ 
ก าลงัการผลติต่อวนัก่อนการปรบัปรุง  
 = จ านวนพนกังาน x เวลาท างาน / เวลามาตรฐาน 
 = 10 x (450 x 60) / 1,536.83 
 = 175.69 ชุดต่อวนั 
ก าลงัการผลติต่อวนัหลงัการปรบัปรุง 

 = จ านวนพนักงาน x เวลาท างาน / เวลามาตรฐาน
 = 10 x (450 x 60) / 1,322.20   
 = 204.21 ชุดต่อวนั 
 
 จากการรวบรวมข้อมูลก่อนการปรบัปรุง และหลงั
การปรบัปรุง น ามาค านวณหาค่าเวลามาตรฐานการผลติ 
จึงได้ทราบค่าเวลามาตรฐานการผลิตที่ลดลงหลังการ
ปรับปรุง จากเดิมเวลามาตรฐานใช้เวลาในการผลิต
เท่ากบั 25.61 นาทีต่อชุต่อคน พนักงานมี 10 คน 
สามารถผลติได ้175.69 ชุดต่อวนั ลดลงเป็น 22.03 นาที
ต่อชุดต่อคน พนักงาน 10 คน สามารถผลติได้ 204.21 
ชุดต่อวนั หากคดิเป็นเปอร์เซน็ต์จะสามรถลดเวลาลงได ้
13.97% 
 
5. สรปุ 
5.1 สรปุผลการวิจยั 
 จากการด าเนินการศกึษากระบวนการผลติชุดฐาน
เครื่องจ่ายเครื่องดื่ม รุ่น N-2S เพื่อท าการปรับปรุง
กระบวนการผลิต ก่อนการปรบัปรุงขัน้ตอนการท างาน
ส าหรับการผลิตชุดฐานเครื่องจ่ายเครื่องดื่ม รุ่น N-2S 
ทัง้หมดม ี45 ขัน้ตอน ใชเ้วลาผลติต่อชุดประมาณ 1,537 
วนิาท ีและมรีะยะทางการขนส่งระหว่างขัน้ตอนอยู่ที่ 28 
เมตร โดยสายการผลติหลกัปจัจุบนัมพีนักงานจ านวน 10 
คน ท าการผลติชุดฐานเครื่องจ่ายเครื่องดื่ม รุ่น N-2S อยู่
ที่ 175.69 ชุดต่อวัน ในการปรับปรุงครัง้นี้  ผู้จ ัดการ
โรงงานได้ท าการปรบัปรุงสายการผลติใหม่ และวธิีการ
ท างานใหง้่ายขึน้ จงึท าใหข้ ัน้ตอนการผลติชุดฐานเครื่อง
จ่ายเครื่องดื่ม รุ่น N-2S จะลดลงเหลอื 35 ขัน้ตอน หรอื
สามารถลดขัน้ตอนการท างานหลกัลงได้ 22% ใช้เวลา
ท างานลดลงเหลอื 1,322.20 วนิาท ีหรอืลดลงไดป้ระมาณ 
14% และระยะทางการขนส่งระหว่างขัน้ตอนเหลือ 14 
เมตร หรอืสามารถลดระยะทางไดถ้งึ 50% ส่งผลใหก้ าลงั
การผลติเพิม่ขึน้เป็น 204.21 ชุดต่อวนั หรอืสามารถผลติ
เพิม่ขึน้ 16% 

 
5.2 ข้อเสนอแนะการวิจยั 
 5.2.1 ควรมมีาตรฐานในการท างานเพื่อใหพ้นักงาน
ทุกคนปฏบิตัติามขัน้ตอนการผลติทีถู่กต้อง และเป็นการ
รกัษามาตรฐานของวธิกีารท างาน และมาตรฐานเวลาที่
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ก าหนด 
 5.2.2 ควรศึกษากระบวนการผลิตต่อจาก 
กระบวนการผลิตชุดฐานเครื่องจ่ายเครื่องดื่ม รุ่น N-2S 
เน่ืองจากหลงัการปรบัปรุงการผลติชุดฐานแลว้ อาจจะท า
ใหเ้กดิปญัหาคอขวดขึน้ในระหวา่งกระบวนการผลติถดัไป 
 5.2.3 ควรปรบัปรุงระบบสายพานล าเลยีงงาน ให้
เป็นระบบสายพานไฟฟ้า เน่ืองจากปจัจุบันระบบการ
ล าเลยีงงานระหว่างกระบวนการยงัใช้แรงงานคน ท าให้
สูญเสยีเวลาในการขนย้ายงาน ซึ่งผู้วจิยัเหน็ว่าวธิกีารนี้
อาจจะเป็นแผนการปรบัปรุงระยะยาว  
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การออกแบบอปุกรณ์จบัยึดในกระบวนการก าหนดหมายเลขผลิตภณัฑแ์กนวาลว์
ปีกผเีส้ือด้วยเคร่ืองนิโอดิเมียมแยก็เลเซอร ์

JIG AND FIXTTURE DESING IN MARKING CODE IMPROVEMENT 
METHOD MARKING CODE BUTTERFLY VALVE PROCESS WITHYAG RAISER 
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บทคดัยอ่ 
กระบวนการระบุสญัลกัษณ์บาร์โค้ดผลิตภัณฑ์ชิ้นส่วนแกนวาล์วปีกผีเสื้อรุ่น Z011-A DN100 ของบริษัทตัวอย่าง 
ปจัจุบนัมคีวามต้องการของลูกค้าที่ 60,000 ชิ้นต่อเดอืน แต่ก าลงัการผลติสามารถผลติได้สูงสุดเพยีง 20,000 ชิ้นต่อ
เดอืน บรษิทัตวัอย่างจงึมคีวามจ าเป็นต้องเปิดท างานล่วงเวลาเพิม่อกีวนัละ 4 ชัว่โมง งานวจิยัฉบบันี้จงึมวีตัถุประสงค์
เพื่อเพิม่ผลผลติให้กบัสายการผลติตวัอย่างโดยจะพยายามลดรอบเวลาการผลติให้มคี่าเกนิจงัหวะความต้องการของ
ลกูคา้ซึง่เป็นสาเหตุหลกัทีท่ าใหบ้รษิทัตวัอย่างต้องเพิม่ขยายเวลาการปฏบิตังิาน เครื่องมอืทีใ่ชใ้นการด าเนินงานครัง้นี้
ประกอบดว้ย หลกัการลดความสญูเปล่า 7 ประการ เครื่องมอืควบคุมคุณภาพ 7 ซึง่ใชใ้นการเกบ็รวบรวมขอ้มูล เพื่อใช้
ในการวิเคราะห์ปญัหา และก าหนดแนวทางการแก้ไขจากนัน้จึงปรบัปรุงวิธีการปฏิบตัิงานเพื่อลดรอบเวลาให้มีค่า
ใกลเ้คยีงหรอืเท่ากบัแต่ไม่เกนิจงัหวะความตอ้งการของลกูคา้ ด้วยเทคนิคการออกแบบอุปกรณ์จบัยดึผลการด าเนินงาน
พบว่าสามารถควบคุมรอบเวลาการผลติไม่ใหเ้กนิจงัหวะความตอ้งการของลกูคา้ที ่ 11.44 วนิาทต่ีอชิน้ คดิเป็น 68.68%  
ลดชัว่โมงการปฏบิตังิานได ้ 4 ชัว่โมงต่อวนั คดิเป็น 33.33% ลดจ านวนพนักงานได ้1 คน คดิเป็น 50% ผลติภาพการ
ผลติเพิม่สงูขึน้ 97.68%  
ค าหลกั การระบุสญัลกัษณ์บารโ์คด้  ชิน้สว่นแกนวาลว์ปีกผเีสือ้จงัหวะความตอ้งการของลกูคา้ 
 
Abstract 
The process barcode symbolizes(Marking CODE).Valve core parts (Shaft).Butterfly (Butterfly Valve) Model 
Z011-A DN100 the sample.Current needs of customers, 60,000 pieces per month.But the capacity to produce 
up to 20,000 pieces per month.For companies, it is necessary to open up an additional four hours of 
overtime.This Research aims to increase production to the production line.By trying to reduce the cycle time 
for stroke outweigh the needs of the client, which is the main reason for the company to extend the time of 
performance.Tools used in the operation of this feature. The seven wastes, reduce seven quality control tools 
used for data collection.In order to analyze the problem. And define solutions.Then, to improve performance, 
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reduce cycle time, make the value equal to or less than the timing requirements of the clients. Design 
techniques jig.Results showed that the cycle time can not be beat for customer needs.To 11.44 seconds per 
piece, representing 68.68% reduction in hours of work for 4 hours per day, representing a 33.33% reduction in 
the number of employees not one person representing a 50% productivity increase of 97.68%. 
Keywords: Marking CODE, Shaft Butterfly Valve, Takt Time 
 
1. บทน า 

 บรษิัท ตวัอย่าง เป็นผู้ประกอบการในอุตสาหกรม
การผลิตวาล์วอุปกรณ์ และชิ้นส่วนประกอบวาล์ว เพื่อ
ส่งออกและจ าหน่ายภายในประเทศ โดยเฉพาะวาล์วปีก
ผเีสือ้ (Butterfly Valve) รุ่น Z011-A DN100 ซึง่ใช้กนั
มากในอุตสาหกรรมเคมรีะบบน ้าทิง้ และระบบส่งน ้า โดย
วาล์วปีกผีเสื้อจะท าหน้าที่ก าหนดอัตราการไหลของๆ 
เหลวที่จะถูกปล่อยออกมาจากท่อ ซึ่งมีส่วนประกอบ
หลกัๆ 3 ส่วน ดงันี้ 1) ตัววาล์ว (Body) 2) ปีกวาล์ว 
(Disc) 3)แกนวาลว์ (Shaft) ดงัแสดงไดใ้นรปูที ่1 

 

 
 

รปูที ่1 ส่วนประกอบแกนวาลว์ปีกผเีสือ้ 
 

จากการศึกษาข้อมูลของฝ่ายการตลาดในปจัจุบนั
ผลติภณัฑว์าล์วปีกผเีสือ้ (Butterfly Valve) รุ่น Z011-A 
DN100 มีใบสัง่ซื้อ (Order) จากลูกค้าเดือนละ 60,000 
ชุด แต่ก าลังการผลิตของบริษัทสามารถผลิตได้เพียง

เดอืนละ 20,000 ชุด เนื่องจากก่อนสง่ใหส้ายการประกอบ
ตอ้งมกีารน าชิน้สว่นแกนวาลว์ (Shaft) ดงัแสดงในรปูที ่2  

 

 
 

รปูที ่2 ชิน้สว่นแกนวาลว์ (Shaft) ปีกผเีสือ้  
(Butterfly Valve) รุ่น Z011-A DN100 

 
ไประบุสญัลักษณ์บาร์โค้ดผลิตภัณฑ์ (Marking 

Code) ดงัแสดงในรูปที่ 3เพื่อท าการทวนสอบข้อมูล
ยอ้นกลบัในลกัษณะทีผ่ลติภณัฑส์่งถงึมอืลูกคา้แลว้เกดิมี
ปญัหา 

 

 
 

รปูที ่3 ลกัษณะตวัเลขบนตวัผลติภณัฑ ์
 

 โดยปจัจุบนัขัน้ตอนการระบุสญัลกัษณ์บารโ์คด้เป็น
ขัน้ตอนส าคัญที่ท าให้การผลิตเกิดความล้าช้าเนื่ อง
เสยีเวลาในการ Setting  Part ชิ้นงานเพื่อให้อยู่ใน
ต าแหน่งทีจ่ะท าการ Marketing ไดค้รัง้ละ 1 ชิน้โดยใชใ้น
การตัง้แกนวาลว์เขา้กบั V-Bork แม่เหลก็แต่ละชิน้ใชเ้วลา 
12.36 วนิาท ีจากนัน้เครื่องนิโอดเิมยีมแยก็เลเซอร ์(Yag 
Raiser) จะท าการระบุสญัลกัษณ์บาร์โค้ดผลิตภัณฑ์ใช้
เวลา 26 วนิาท ีแลว้จงึน าชิน้งานออกจาก V-Bork วางใส่
ตะกร้าให้พนักงานอีกคนท าการตรวจสอบจากปญัหา
ดงักล่าว ผูว้จิยัจงึมแีนวคดิทีจ่ะท าการศกึษาเพื่อปรบัปรุง
กระบวนการผลติใหม้ปีระสทิธภิาพมากยิง่ขึน้ดว้ยการใช้

Body 

Disc 

Shaft 
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เทคนิคการออกแบบอุปกรณ์จบัยดึ (Jig and Fixture 
Design) เพื่อลดเวลาในกระบวนการ Setting Part ให้
เหลือน้อยที่สุด รวมทัง้ลดเวลาสูญเปล่าที่เกิดจากการ
ท างานของพนกังาน เพิม่ผลผลติใหก้บัองคก์ร สรา้งความ
ไว้วางใจ และพึงพอใจให้กบัลูกค้า ที่ส าคญัสามารถส่ง
มอบสนิค้าได้ทนัตามก าหนดโดยไม่ต้องเปิดการท างาน
ล่วงเวลา (Over Time) 
1.1วตัถปุระสงค ์
 ปรับปรุ ง วิ ธี การปฏิบัติ ง าน เพื่ อ เพิ่ มผลผลิต 
(Productivity) ในกระบวนการระบุสัญลักษณ์บาร์โค้ด
ผลติภณัฑช์ิน้ส่วนแกนวาลว์ (Shaft) ปีกผเีสือ้ (Butterfly 
Valve) รุ่น Z011-A DN100 ใหไ้ดต้ามความต้องการของ
ลกูคา้ที ่60,000ชิน้ต่อเดอืน 
 

1.2 เป้าหมายตวัช้ีวดั 
หลงัจากปรบัปรุงวธิกีารระบุสญัลกัษณ์เลขบารโ์ค้ด

ผลติภณัฑช์ิน้ส่วนแกนวาลว์ปีกผเีสือ้รุ่น Z011-A DN100
แลว้สามารถเพิม่ผลผลติไดต้ามความตอ้งการของลูกคา้ที ่
60,000 ชุดต่อเดอืน ภายในเวลาท างาน 8 ชัว่โมงต่อวนั 

1.3 ขอบเขตงานวิจยั 
งานวจิยันี้เป็นการศกึษา และปรบัปรุงวธิกีารท างาน

ดว้ยเทคนิคการออกแบบอุปกรณ์จบัยดึ (Jig and fixture) 
เพื่อเพิ่มผลผลิตในกระบวนการระบุสญัลกัษณ์บาร์โค้ด
ผลิตภัณฑ์โดยเลือกศึกษาเฉพาะชิ้นส่วนแกนวาล์ว 
(Shaft) ปีกผเีสือ้รุ่น Z011A-DN100 ของบรษิทัตวัอย่าง
เท่านัน้ 

 
2. ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

งานวจิยันี้ได้ประยุกต์ใช้ทฤษฎีการปรบัปรุงวธิกีาร 
ท างานดว้ยหลกัการศกึษางาน (Work Study)[1]เพื่อเพิม่
ผลติภาพการผลติ (Productivity) [2]หลกัการลดความสญู
เปล่า 7 ประการ (7WASTES)ซึ่งประกอบด้วย ความ
สูญเสียเนื่ องจากการผลิตมากเกินไปความสูญเสีย
เนื่องจากการเกบ็วสัดุคงคลงั ความสญูเสยีเนื่องจากการ
ขนส่งความสูญเสียเนื่องจากการเคลื่อนไหว [3,4]ความ
สญูเสยีเนื่องจากกระบวนการผลติความสญูเสยีเนื่องจาก
การรอคอยความสูญเสียเนื่ องจากการผลิตของเสีย 
[5]โดยใชเ้ครื่องมอืควบคุมคุณภาพ 7 ชนิด (7Qc tools) 

ซึง่งานวจิยันี้เลอืกน ามาใชเ้ท่าทีจ่ าเป็น 2 ชนิด คอื แผ่น
ตรวจสอบ (Check sheet) ในการเกบ็ขอ้มูล และผงัแสดง
เหตุและผล (Cause-and-Effect Diagram)[6]ช่วย
วเิคราะหห์าสาเหตุของปญัหา จากนัน้จงึท าการปรบัปรุง
กระบวนการผลติด้วยการจดัท าเวลามาตรฐาน [7] และ 
หลกัการออกแบบอุปกรณ์จบัยดึ (Jig Design) [8,9] 

 
3. วิธีด าเนินงานวิจยั 
3.1 ศึกษาสภาพปัญหา 

การไหลของกระบวนการก าหนดสญัลกัษณ์บารโ์คด้
ผลติภณัฑช์ิน้สว่นแกนวาลว์ปีกผเีสือ้ดว้ยเครื่องนิโอดเิมยี
มแยก็เลเซอรป์ระกอบดว้ย 

1) ขัน้ตอนการใส่ชิ้นงานแกนวาล์วปีกผีเสื้อเข้ากับ
อุปกรณ์จบัยดึ (Jig)พนักงานจะหยบิชิน้ส่วนแกนวาลว์ใส่
อุปกรณ์จบัยดึซึ่งเป็นV-Blockครัง้ละ 1 ชิ้น พร้อมกบั
ก าหนดต าแหน่งของชิ้นงานให้อยู่ในต าแหน่งที่แสง
เลเซอร์ (Laser) ของเครื่องนิโอดิเมียมแย็กเลเซอร์ ดัง
แสดงในรปูที ่4 
 

 
 

รปูที ่4 การใส่ชิน้งานเขา้กบัอุปกรณ์จบัยดึ 
 

2) ขัน้ตอนการก าหนดสญัลักษณ์ผลิตภัณฑ์แกน
วาล์วปีกหลังจากตัง้ชิ้นงานให้อยู่ในต าแหน่งเรียบร้อย
แลว้พนกังานจะท าการกดสวติช ์(Switch) ใหเ้ครื่องนิโอดิ
เมยีมแยก็เลเซอรท์ างานโดยทีเ่ครื่องจะท างานสองจงัหวะ
คอื แสงเลเซอร ์จะท าการก าหนดจุดทีจ่ะท าการยงิก่อนดงั
แสดงในรปูที ่5 
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รปูที5่ การก าหนดจุดทีจ่ะท าการยงิลงบนตวัผลติภณัฑ ์
 

จากนัน้เครื่องจะยงิรหสับารโ์คด้ลงบนตวัผลติภณัฑ ์
ดงัแสดงในรปูที ่6  

 

 
 

รปูที6่ การยงิรหสับารโ์คด้บนตวัผลติภณัฑ์ 
 

ซึ่งผลติภณัฑ์ที่ผ่านการก าหนดสญัลกัษณ์บาร์โค้ด
แลว้สามารถแสดงไดด้งัรปูที ่7 

 

 
 

รปูที7่ ลกัษณะรหสับารโ์คด้บนตวัผลติภณัฑ ์

 3) ขัน้ตอนการถอดชิ้นงานออกจากอุปกรณ์จบัยึด
หลังจากเครื่องนิโอดิเมียมแย็กเลเซอร์ก าหนดตัวเลข
บาร์โค้ดแล้วพนักงานจะปิดสวิตช์คลื่นแม่เหล็กแล้วน า
ชิน้งาน วางใสใ่นภาชนะรองรบัดงัแสดงในรปูที8่ 
 

 
 

รปูที ่8 การถอดชิน้งาน และน าชิน้งานวางใส่ภาชนะ 
 

4) ขัน้ตอนการตรวจสอบคุณภาพ (Appearance 
Inspection) หลงัจากขัน้ตอนการก าหนดสญัลกัษณ์แล้ว
น าชิน้งานใส่ภาชนะรองรบัครบ 50 ชิน้ จะมพีนักงานอกี
หนึ่งคนน าชิ้นงานไปตรวจสอบคุณภาพผลิตภัณฑ์ดัง
แสดงในรปูที ่9 

 

 
 

รปูที ่9 การตรวจสอบคุณภาพชิน้งาน 
 

จากกระบวนการไหลทัง้หมดสามารถสรุปรอบเวลา
การผลติ (Cycle Time) 32.59วนิาทต่ีอชิน้ และจ านวน
พนกังานทีใ่ชใ้นการปฏบิตังิาน2 คน 
3.2 การตัง้เป้าหมาย 
 ปจัจุบันตามความต้องการของลูกค้าอยู่ที่ว ันละ 
2,308 ชิ้นซึ่งปจัจุบนับริษัทต้องเปิดท างานล่วงเวลา 
(Over Time) วนัละ 4 ชัว่โมง จงึจะได้ผลติภณัฑ์ตาม
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ความต้องการของลูกค้า ผู้วจิยัจงึได้ตัง้เป้าหมายในการ
ปรบัปรุงรอบเวลาการผลติใหพ้นักงานกลบัมาปฏบิตังิาน
ให้ทนัตามความต้องการของลูกค้าภายในการท างาน 1 
วนั 8 ชัว่โมง ดงัแสดงในรปูที ่10 
 

 
 

รปูที ่10 Cycle Time เปรยีบเทยีบกบัค่า Takt Time เป้าหมาย 
 

3.3 วิเคราะหส์าเหตขุองปัญหา 
จากรูปที ่11 จะเหน็ว่ารอบเวลาก่อนการปรบัปรุงมี

ค่าเกนิ Takt Time เป้าหมายอยู่ 21.15 วนิาทต่ีอชิน้ คดิ
เป็น 64.89% ซึง่สาเหตุหลกัมาจากการตัง้งานล่าชา้ และ
เป็นสาเหตุหลกัทีท่ าใหบ้รษิทัตอ้งเปิดท างานล่วงเวลา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากรปูที ่12ผูว้จิยัสามารถสรุปประเดน็ทีเ่ป็นปญัหา
หลกัเพื่อจะน าไปเป็นแนวทางในการปรบัปรุงแก้ไขโดย
ผู้วิจยัเลือกสาเหตุที่เกดิจากเครื่องจกัร (Machine) และ
อุปกรณ์จับยึด (Jig) ที่ใช้ในการปฏิบัติงานซึ่งปจัจุบัน

สามารถจบัชิน้งานไดค้รัง้ละ 1 ชิน้ ปญัหาหลกัเกดิมาจาก
อุปกรณ์จบัยึดขาดการปรบัปรุงพฒันาอย่างต่อเนื่องซึ่ง
ปจัจุบนัอุปกรณ์จบัยดึจะประกอบไปดว้ยชิน้ส่วนทัง้หมด 
3 ชิน้ดงัแสดงในรปูที ่12 

 

 
 

รปูที ่12อุปกรณ์จบัยดึ (Jig) ก่อนการปรบัปรุง 
 

จากรปูจะเหน็ว่าก่อนการปรบัปรุงอุปกรณ์จบัยดึจะ 
เหน็ว่ามชีิน้สว่นส าคญัทีเ่กีย่วกบัการจบัยดึชิน้สว่นแกน 
ละ 4 ชัว่โมง ท าใหต้น้ทุนต่อหน่วยของผลติภณัฑเ์พิม่ขึน้  
 จากปญัหาที่กล่าวมาผู้วิจ ัยได้น ามาวิเคราะห์หา
สาเหตุโดยอาศยัเครื่องมอืควบคุมคุณภาพผงัแสดงเหตุ
และผล ดงัแสดงในรปูที ่11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
วาลว์ปีกผเีสือ้ทัง้หมด 3 สว่นไดแ้ก่ 

1) ซแีคมป์ (C-Clamp) ประคองดา้นขวา ท าหน้าที่
จบัยดึ วบีลอ็ก (V-Block)เขา้กบัฐานของเครื่อง 

2) ซแีคมป์(C-Clamp) ประคองดา้นซา้ย ท าหน้าที่

32.59 

11.44 
0
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การตัง้งานล่าช้า 

วตัถดิุบ เครื่องจกัร และอปุกรณ์ 

วิธีการ พนักงาน สภาพแวดล้อม 

งานไมต่ดิแมเ่หลก็ 

วตัถุดบิไมส่ะอาด 

คุณภาพวตัถุดบิไมไ่ดม้าตรฐาน 

มคีราบน ้ามนั 

มฝีุน่ละออง 

เป็นสนิม 

งานหลุดยดึไมอ่ยู ่

ไมไ่ดเ้ปิดคลื่นแมเ่หลก็ 
พนกังานลมื 

คลื่นแมเ่หลก็ไมท่ างาน 
เสื่อมสภาพ 

จบังานไดค้รัง้ละ 1 ชิน้ 
ขาดการปรบัปรงุพฒันา 

เสือ่มสภาพ 

ขาดความช านาญ 

มาจากสายการผลติอื่น 

เป็นพนกังานใหม ่

ขาดประสบการณ์ 

ขาดการพฒันาตวัเอง 

ไมม่กีารหมนุเวยีนพนกังาน 
เมือ่ยลา้ 

ลกัษณะทา่ทางในการท างานผดิวธิ ี

งานหล่น 
วางไมเ่ป็นระเบยีบ 

รปูที ่11การวเิคราะหส์าเหตุของปญัหาดว้ยเครือ่งมอืควบคุมคุณภาพ 

วนิาทต่ีอชิน้ 

เป้าหมายการลดรอบ
เวลา 21.15 วนิาท ี
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จบัยดึ วบีลอ็ก (V-Block)เขา้กบัฐานของเครื่อง 
3) วบีลอ็ก (V-Block)ท าหน้าที่จบัยดึชิ้นส่วนแกน

วาลว์ไม่ใหข้ยบั ระหว่างท าระบุสญัลกัษณ์ 

3.4 ก าหนดแนวทางการแก้ไข 
จากลกัษณะการท างานของอุปกรณ์จบัยดึแบบเก่า

ผู้วิจ ัยมีแนวคิดที่จะท าการออกแบบให้อุปกรณ์จับยึด
สามารถใส่ชิน้ส่วนแกนวาล์วปีกผเีสือ้ (Butterfly Valve) 
ได้มากขึ้นแต่มีเงื่อนไขว่าการออกแบบจะพิจารณาจาก
จ านวน Lot Size ซึง่มจี านวน Lot Size ละ 50 ชิน้ และ
ต้องค านึงถึงระยะเวลาการยิงแสงเลเซอร์ต่อเนื่องของ
เครื่องนิโอดิเมียมแย็กเลเซอร์ (Yag Laser)เป็นหลัก
เน่ืองจากมขีอ้จ ากดัเรื่องขอบเขตการท างานของเครื่องซึง่
ปจัจุบนัสามารถท าไดต่้อเน่ือง 30 ชิน้ต่อการยงิหนึ่งครัง้
แต่เมื่อยอ้นกลบัไปดูจ านวน Lot Size ของชิน้ส่วนแกน
วาล์ว ปีกผีเสื้อ  ผู้วิจ ัย เลือกที่จะออกแบบ (Design) 
อุปกรณ์จบัยดึชิน้งานใหไ้ด ้25 ชิน้ต่อครัง้ เพื่อง่ายต่อการ
นบัจ านวนจดัเกบ็ตาม Lot Size ดงัแสดงในรปูที ่13 

 

 
 

รปูที ่13 ลกัษณะอุปกรณ์จบัยดึตน้แบบ 
 

 จากรปูที ่13 ผูว้จิยัไดท้ าการออกแบบอุปกรณ์จบัยดึ
ชิน้งานโดยออกแบบภาพดา้นบนดงัแสดงในรูปที ่14 และ
ภาพดา้นหน้าดงัแสดงในรปูที ่15 
 จากรูปที ่14แสดงลกัษณะการออกแบบอุปกรณ์จบั
ยดึทีม่ขีนาด กวา้งxยาว เท่ากบั 170x170 มลิลเิมตร และ 
เจาะรูที่มีขนาด ความกว้าง 15 มิลลิเมตร ลึก 10 
มลิลเิมตร ดงัแสดงในรูปที ่16 ทัง้ 4 มุมของตวั Jig เพื่อ
ลอ็คอุปกรณ์จบัยดึเขา้กบัฐานของเครื่องยงิ Laser และท า

การเจาะร ูขนาด ความกวา้ง 18.1 มลิลเิมตร ทัง้หมด 25 
ร ูเพื่อจบัยดึชิน้ส่วนแกนวาลว์ปีกผีเสือ้เขา้กบัอุปกรณ์จบั
ยึด หลังจากน าไปจัดท าเป็นอุปกรณ์ต้นแบบสามารถ
แสดงไดด้งัรปูที ่16 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่14 ภาพดา้นบนของอุปกรณ์จบัยดึ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่15 ภาพดา้นหน้าของอุปกรณ์จบัยดึ 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รปูที ่16 อุปกรณ์จบัยดึตน้แบบ 
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 หลงัจากจดัท าอุปกรณ์จบัยึดต้นแบบแล้วผู้วจิยัได้
น ามาท าการทดลองปฏบิตัิงานจรงิโดยไดม้กีารปรบัปรุง
การเคลื่อนไหวในการท างานของพนักงานจากการจับ
ชิน้งานใสอุ่ปกรณ์จบัยดึดว้ยมอืขา้งเดยีวมาจบัครัง้ละสอง
ชิน้ ดงัแสดงในรปูที ่17 

 

 
 

รปูที ่17 การทดลองใชง้านอุปกรณ์จบัยดึตน้แบบ 
 

 ซึง่หลงัจากการยงิแสงเลเซอรเ์รยีบรอ้ยแลว้ชิน้ส่วน
แกนวาล์วปีกผีเสื้อ (Butterfly Valve) จะมีลกัษณะดัง
แสดงในรปูที ่18 

 

 
 

รปูที ่18 แกนวาลว์ปีกผเีสือ้หลงัผ่านการยงิแสงเลเซอร ์
 

หลงัจากผ่านการทดลองใชอุ้ปกรณ์ต้นแบบผูว้จิยัได้
ขอ้อนุมตัจิดัสรา้งอุปกรณ์จากผูบ้รหิารเพื่อน าไปใชจ้รงิใน
กระบวนการผลิต และท าการลดจ านวนพนักงาน

ตรวจสอบคุณภาพลงหนึ่งคนโดยใหพ้นกังานผูป้ฏบิตังิาน
เป็นคนตรวจสอบแทนเนื่องจากมชี่วงเวลาทีเ่ครื่องนิโอดิ
เมยีมแยก็เลเซอร ์(Yag Laser) ท างานอตัโนมตัิแทนการ
ยนืคอยเครื่องท างานเสรจ็ 
 

4. ผลการด าเนินงานวิจยั 
 หลงัการปรบัปรุงกระบวนการก าหนดเลขสญัลกัษณ์
บาร์โค้ดบนชิ้นส่วนผลิตภัณฑ์แกนวาล์ว ปีกผีเสื้อ 
(Butterfly Valve) ด้วยเครื่องนิโอดเิมยีมแย็กเลเซอร ์
(Yag Laser) สามารถสรุปรอบเวลาการผลติ และจ านวน
พนกังาน ไดด้งัตารางที ่1 
ตารางที ่1 รอบเวลาการผลติ และจ านวนพนกังานหลงัการปรบัปรุง 
รอบเวลาการผลติ 

(วนิาทต่ีอชิน้) 
จ านวนพนกังาน 

(คน) 
จ านวนชิน้งานต่อรอบ 

(ชิน้) 

264.26 1 25 

 
 จากเวลามาตรฐานหลงัการปรบัปรุงสามารถน ามา
ค านวณหารอบเวลาการผลติต่อชิน้ไดด้งัต่อไปนี้ 
 
รอบเวลาต่อชิน้ = (264.26/25) = 10.57 วนิาทต่ีอชิน้ 

 
 เมื่อน าไปเปรยีบเทยีบกบัรอบเวลาเป้าหมายแสดง
ไดด้งัรปูที ่19 
 

 
 

รปูที ่19 เปรยีบเทยีบรอบเวลาการผลติกบัรอบเวลาเป้าหมาย 
 

จากรปูจะเหน็ว่ารอบเวลาการผลติหลงัการปรบัปรุง
มคี่า 10.57 วนิาทต่ีอชิน้ซึง่น้อยกว่ารอบเวลาเป้าหมายที่
วางเอาไว้แสดงว่าผลการปรับปรุงแก้ไขเป็นไปตาม
วตัถุประสงคแ์ละเป้าหมายทีว่างเอาไว ้

11.44 10.57 

1
3
5
7
9

11
13
15

รอบเวลาเป้าหมาย รอบเวลาหลงัการปรบัปรุง 

วินาทีต่อช้ิน รอบเวลาการผลิต 
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 อตัราการผลิตต่อวนัจากรอบเวลาการผลิตต่อชิ้น
หลงัการปรับปรุงที่ 10.57 วินาทีต่อชิ้น สามารถน ามา
ค านวณหาความสามารถในการผลติต่อวนัไดด้งันี้ 
อตัราการผลติต่อเดอืน =   [(8x60x60)-1200-1200] x 26  
                                          10.57  
       =  64,938 ชิน้ต่อเดอืน 
 

 
 

รปูที ่19 เปรยีบเทยีบอตัราการผลติ ก่อน-หลงัการปรบัปรุง 
 

จากรูปจะเห็นว่าอัตราการผลิตหลังการปรับปรุง
เพิ่มขึ้นจาก 21,061 ชิ้นต่อเดือน เป็น 64,938 ชิ้นต่อ
เดอืน เพิม่ขึน้ 43,877 ชิน้ต่อเดอืน คดิเป็น 208% 
 ผลิตภาพการผลิต  จ ากการปรับปรุ ง สมดุ ล
สายการผลิตด้วยการปรับปรุงการเคลื่อนไหวในการ
ท างานของพนักงาน และเทคนิคการออกแบบอุปกรณ์
ช่วยในการการท างาน (Jig Design) สามารถเพิม่ผลติ
ภาพการผลิตโดยเฉลี่ยหลังการปรับปรุงได้97.68% 
สามารถแสดงไดด้งัรปูที ่20 

 

 
 

รปูที ่20 เปรยีบเทยีบผลติภาพการผลติก่อนและหลงัการปรบัปรุง 

5. สรปุผลการด าเนินงานวิจยัและข้อเสนอแนะ 
5.1 สรปุผลการวิจยั 

งานวจิยันี้เป็นการศกึษาวธิกีารท างาน และจดัท า
เวลามาตรฐานของกระบวนการระบุสญัลกัษณ์บาร์โค้ด
ผลิตภัณฑ์แกนวาล์วปีกผีเสื้อ ของบริษัท ตัวอย่างเพื่อ
เพิม่ผลผลติดว้ยเทคนิคการออกแบบอุปกรณ์จบัยดึ โดย
มุ่งเน้นที่จะท าการปรับปรุงวิธีการท างาน ของชิ้นส่วน
แกนวาล์วปีกผีเสือ้ให้ได้ตามความต้องการของสายการ
ประกอบ เนื่องจากแกนวาล์วทุกชิ้นต้องผ่านการระบุ
สัญลักษณ์บาร์โค้ดก่อนที่จะน าไปส่งประกอบเป็น
ผลติภัณฑ์ส าเรจ็รูปซึ่งผลจากการด าเนินงานวจิยัพบว่า
รอบเวลาการผลติลดลงจาก 32.59 วนิาทต่ีอชิ้น เหลือ 
10.57 วนิาทต่ีอชิน้ คดิเป็นลดลง 67.57% อตัราการผลติ
ต่อวนั (Capacity) เพิม่ขึน้จาก 21,061 ชิ้นต่อเดอืน เป็น 
64,938 ชิน้ต่อเดอืน เพิม่ขึน้ 43,877 ชิน้ต่อเดอืน คดิเป็น 
208%ชัว่โมงการปฏบิตังิาน ลดลงจาก 12 ชัว่โมง เหลอื 8 
ชัว่โมง คดิเป็น 33.33%และสามารถลดจ านวนพนักงาน
ตรวจสอบคุณภาพได ้1 คน คดิเป็นรอ้ยละ 50%ผลติภาพ
การผลิต (Productivity) เพิ่มขึ้นจากจาก 49.69 เป็น 
98.23 เพิม่ขึน้ 48.54 คดิเป็น 97.68% 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 หลงัจากมีการปรบัปรุงอุปกรณ์จบัยดึและลกัษณะ
การเคลื่อนไหวของพนักงานแล้วยังคงพบว่ามีเวลา
ว่างงานของพนักงานผู้ปฏบิตัิงานอยู่ซึ่งทางบรษิัทควรมี
การปรบัปรุงต่อยอดในสว่นดงักล่าวเพื่อเพิม่ผลผลติใหไ้ด้
มากกว่าเดมิโดยอาศยัการออกแบบอุปกรณ์จบัยดึส่วนที่
จะใช้ในการรองรับอุปกรณ์จับยึดส่วนเดิมให้พนักงาน
สามารถยกชิ้นงานออกจากจุดยงิเลเซอรไ์ดท้ัง้หมดแทน
การหยบิออกครัง้ละสองชิน้ 

 
กิตติกรรมประกาศ 
 ผู้วิจ ัยขอขอบคุณบริษัท ตัวอย่างผู้เป็นเจ้าของ
ขอ้มูลที่ได้อนุญาตให้น าข้อมูลของทางบรษิัทมาท าการ
ปรับปรุง  และอ านวยความสะดวกให้ผู้วิจ ัยตลอด
ระยะเวลาทีด่ าเนินงานและขอขอบคุณพนักงานฝ่ายผลติ
ทุกท่านที่ให้ความร่วมมือในการท างานวิจัยครัง้นี้เป็น
อย่างด ี
 

21,061 

64,938 

0
10000
20000
30000
40000
50000
60000
70000

ก่อนปรบัปรุง หลงัปรบัปรุง 

ช้ินต่อเดือน อตัราการผลิตต่อเดือน 

49.69 

98.23 

0

20

40

60

80

100

120

ก่อนปรบัปรุง หลงัปรบัปรุง 

Productivity 



 
  การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2558 

6-7 สงิหาคม 2558 กรุงเทพฯ 
 

418 

เอกสารอ้างอิง 
[1] วนัชยัรจิริวนิจ.  2545.การศกึษาการท างาน และ

กรณีศกึษา.กรุงเทพฯ : แหง่จฬุาลงกรณ์
มหาวทิยาลยั. 

[2] นพเกา้ศริพิลไพบลูย.์ 2548. หลกัการเพิม่ผลผลติ 
(Productivity Improvement).พมิพค์รัง้ที5่. กรุงเทพฯ: 
โรงพมิพป์ระชาชน. 

[3] Barnes, Ralph M., 1980. Motion and Time Study: 
Design and Measurement of work.,7th edition, 
John Wiley and Sons, Inc.  

[4] Lowry, S.M.,H. B. Maynard. 1940. Time and 
Motion Study andFormulas for Wage Incentives, 
3rd ed., NY: McGraw-Hill. 

[5] ดวงรตัน์ ชวีปญัญาโรจน์. และศุภศกัดิพ์งษ์อนนัต.์  
2554.  ความสญูเสยี 7 ประการ (7 Wastes).  
กรุงเทพฯ : สถาบนัเพิม่ผลผลติแห่งชาต.ิ 

[6] เครื่องมอืควบคุมคุณภาพใหม่ 7 ชนิด (New QC 7 
Tools).” 2554,(ออนไลน์) แหล่งทีม่า  
http://www.elecnet.chandra.ac.th/ [เขา้ถงึ 17 
มกราคม 2556]. 

[7] คมสนัจริะภทัรศลิป. การหาเวลามาตรฐาน (Standard 
Time), สบืคน้จาก (ออนไลน์) 
http://www.pteonline.org/img-lib/staff/file/ [เขา้ถงึ 
12 ธนัวาคม 2553] 

[8] วชัระ มทีอง.2545.  การออกแบบจิก๊และฟิกซเ์จอร.์  
พมิพค์รัง้ที ่12.  กรุงเทพฯ : ส านกัพมิพ ์ส.ส.ท.  
สมาคมสง่เสรมิเทคโนโลย ี(ไทย – ญีปุ่น่). 

[9] ศุภชยั รมยานนท.์ 2547.  การออกแบบอุปกรณ์น า
เจาะและจบังาน.  กรุงเทพฯ : ซเีอด็ยเูคชัน่. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2558 
6-7 สงิหาคม 2558 กรุงเทพฯ 

 

419 
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Design and Development of Fertilizer-Sowing Machine for Sugarcane Plots 
 

สทิธพินัธุ ์ตณัฑวริฬุห*์ ชยัรมัภา คุณสขุ ณฐัพล ศรลีาเรอืง ปรเมษ แร่เพชร 
ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัมหดิล 
อ.พุทธมณฑล จ. นครปฐม 73170 E-mail: sitipan.tun@mahidol.ac.th* 

 
Sittiphun Tuntawiroon*, Chairampha Koonsook, Natthaphon Srerareung, Porameth Raepetch 

Department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering, Mahidol University 
Phuttamonthon, Nakhon Pathom, 73170, E-mail: sitipan.tun@mahidol.ac.th* 

 
บทคดัยอ่ 
เครื่องใส่ปุ๋ยส าหรบัแปลงอ้อยซึ่งได้ศึกษาในงานวจิยันี้มีวตัถุประสงค์เพื่อรองรบัการขยายตัวในความต้องการ
ผลติภณัฑจ์ากออ้ย  โดยเป็นทีท่ราบกนัว่าช่วงวกิฤตติ้นออ้ยคอืระหว่าง 3-4 เดอืนแรกซึง่การใหปุ๋้ยมคีวามส าคญั
เป็นอย่างยิง่  อย่างไรก็ตาม เครื่องใส่ปุ๋ยในปจัจุบนัไม่สามารถป้อนปุ๋ยใต้ผวิอย่างต่อเน่ืองเพื่อป้องกนัความไม่
สม ่าเสมอของสารอาหารในดิน  การศกึษาน้ีน าเสนอการออกแบบและพฒันาเครื่องใส่ปุ๋ยซึ่งขบัเคลื่อนโดยรถ
แทรกเตอร ์เปิดหน้าดนิด้วยสิว่ไถ 2 ระดบั และกลบหน้าดนิดว้ยผาลกลบ ระหว่างการใส่ปุ๋ยใหก้บัต้นไมใ้นระยะ
ทางการเคลื่อนทีข่องรถ  โดยมกีารประยุกต์เพลาขบัพทีโีอ (Power Take-Off Drive Shaft)ในการส่งผ่านพลงังาน
จากเครื่องยนตข์องรถแทรกเตอรเ์พื่อใหม้ัน่ใจความต่อเน่ืองในการท างานของกลไกการป้อนปุ๋ย  เครื่องทีใ่ชอ้ยู่ใน
ปจัจุบนัและเครื่องที่พฒันาขึน้มาถูกน ามาทดสอบการใช้งานบนพื้นดนิร่วนปนทรายบริเวณร่องของไร่อ้อยด้วย
สภาวะการใสปุ๋่ยทีเ่หมอืนกนั  พบว่าเครื่องจกัรทีพ่ฒันาขึน้ก่อใหเ้กดิการเพิม่ขึน้ของประสทิธผิลในการก าจดัปญัหา
การตกคา้งของเมด็ปุ๋ยบรเิวณหน้าดนิ ตลอดจนเพิม่ประสทิธภิาพคอืลดระยะเวลาในการใส่ปุ๋ย 12.9% ลดการใช้
น ้ามนั 2.3% และเพิม่ระยะทางในการใสปุ๋่ย 29.9% 
ค าหลกั  เครื่องใสปุ๋่ย, การออกแบบเครื่องจกัรและอุปกรณ์, ออ้ย, การเกษตร 
 
Abstract 
Fertilizer-sowing machine for sugarcane plots was studied in this research with an aim to support the 
increase in demand of sugarcane products.  It was recognized that the critical growing period for 
sugarcane trees is during the first 3-4 months, where the supply of fertilizer is crucial.  However, the 
present fertilizer-sowing machine has failed to continuously underground feed the fertilizer to the 
sugarcane plot in order to prevent the non-homogeneity in soil nutrients.  This study proposed the design 
and development of fertilizer-sowing machine driven by pushcart to plough out soil using two-level graver 
and fill in the groove using covering equipment, while continuously fertilizing the tree along its traveling 
distance.  Power take-off drive shaft (PTO Drive Shaft) was applied to transfer energy from the pushcart 
engine to assure the continuous operation of the fertilizing mechanism.  The present and the newly 
developed fertilizer-sowing machine were tested on sandy soil along the plots of a sugarcane farm using 
the same fertilizing condition.  It was found that the machine contributed to the increase of effectiveness 
in eliminating the problem of fertilizer left-over the surface of the ground along with the increase of 
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efficiency in shorten fertilizing time (12.9%), fuel consumption (2.3%), and extend the fertilizing distance 
(29.9%). 
Keywords:  Fertilizer-Sowing Machine, Machine and Equipment Design, Sugarcane, Agriculture 
 
1. บทน า 
 ความต้องการในการบรโิภคสนิค้าเกษตร ประเภท
พชืเศรษฐกจิมปีรมิาณเพิม่ขึน้ตามการเพิม่ของประชากร
ภายในและภายนอกประเทศ  อย่างไรกต็าม ผลผลติของ
พชืเศรษฐกจิ โดยเฉพาะอ้อย ในสภาพการณ์ปจัจุบนั มี
ปรมิาณลดน้อยลง สาเหตุหลกัทีท่ าใหผ้ลผลติต ่าคอื การ
บ ารุงรักษาต้นอ้อยในช่วงแรกปลูก ซึ่งต้องมีการใส่ปุ๋ย
บรเิวณร่อง [1] ในช่วงระยะเวลา 3-4 เดอืนแรก เพื่อให้
ออ้ยสามารถดูดซมึอาหารตามลกัษณะทางพฤกษศาสตร์
ของระบบรากซึ่งมีลักษณะฝอย [2] ต้านทานต่อสภาพ
ภูมอิากาศ และเจรญิเตบิโตไดอ้ย่างแขง็แรงก่อนการเกบ็
เกีย่ว จงึถอืว่าการใสปุ๋่ยเป็นจุดวกิฤตขิองการปลูกออ้ยใน
ช่วงเวลาดงักล่าว 
 เกษตรกรในปจัจุบนั นิยมใชเ้ครื่องจกัรในการใส่ปุ๋ย
ออ้ย เพื่อลดต้นทุนแรงงานคน และลดเวลาในการท างาน 
[3] แต่ประสบปญัหาการชะลา้งของน ้าฝนท าใหปุ๋้ยซึ่งมี
ลักษณะเป็นเม็ดไหลไปตามน ้ าดังแสดงในตารางที่ 1 
ส่งผลให้ต้นอ้อยโดยเฉพาะในระยะเวลา 3-4 เดอืนแรก 
ได้รับสารอาหารน้อย และไม่ เท่ากัน จึงท าให้การ
เจรญิเตบิโตของต้นออ้ยไม่สม ่าเสมอและไม่แขง็แรง และ
ยงัมปีญัหาการสกึหรอของชิ้นส่วนในเครื่องจกัรที่สมัผสั
ดนิ [4] เนื่องจากการออกแบบชิ้นส่วนเดมิคอื สิว่ไถหรอื
ริปเปอร์ ซึ่งมีต้นทุนในการสร้างต ่า บ ารุงรักษาง่าย มี
ความคล่องตวัในการใชง้าน แต่ยงัไม่เหมาะสมกบัสภาพ
การท า ง าน  โ ดยมีแนวคิด ในการ ใส่ ปุ๋ ย ใ ต้ดินซึ่ ง
ประกอบดว้ยการเปิดหน้าดนิเพื่อใส่ปุ๋ย [4] และกลบเพื่อ
แกไ้ขปญัหาการชะลา้งของน ้าฝน และการเพิม่ผาลพรวน
ดนิ [5] เพื่อบ ารุงหน้าดนิไปพรอ้มกบัการใส่ปุ๋ย รวมไปถงึ
การปรบัเปลีย่นชิน้ส่วนของเครื่องจกัรเดมิทีพ่บปญัหาใน
การใชง้าน ดงัแสดงในตารางที ่1  อกีทัง้ยงัพบปญัหาของ
ตน้ก าลงัของกลไกการป้อนเมด็ปุ๋ย (รปูที ่1) ซึง่ต้องอาศยั
การเคลื่อนที่ของล้อต้นก าลังไปตามพื้นไร่  [6] เพื่อ
ขบัเคลื่อนการล าเลยีงเมด็ปุ๋ย แต่มกัประสบปญัหาพืน้ไร่
ไม่สม ่าเสมอสง่ผลใหเ้กดิความไม่ต่อเนื่องในก าลงัขบั การ
ป้อนเมด็ปุ๋ยเกดิการขาดช่วง เพิม่ภาระงานในการลากจูง

ใหก้บัรถแทรกเตอร ์และสิน้เปลอืงพลงังาน 

  ตารางที ่1 ปญัหาทีพ่บในการใส่ปุ๋ ยตน้ออ้ยดว้ยเครือ่งจกัร 
ปญัหาทีพ่บ สภาพทีป่รากฎ 

เครือ่งใส่ปุ๋ ยที่
ประกอบดว้ยสิว่ไถจะ
แบบเปิดหน้าดนิใหม้ี
ลกัษณเป็นร่อง และไมม่ี
การไถกลบปุ๋ ย ส่งผลให้
เกดิความเสีย่งเมือ่ฝนตก
จะท าใหปุ้๋ ยละลายและ
ไหลไปตามน ้า 

 

เครือ่งใส่ปุ๋ ยที่
ประกอบดว้ยสิว่ไถรบัแรง
ตา้นดนิมากเกนิไป ส่งผล
ใหห้วัใบมดีของสิว่ไถเกดิ
การสกึหรออย่างรวดเรว็ 
รวมทัง้การถอดเปลีย่นหวั
ใบมดี ยากต่อการเปลีย่น
เนื่องจากการประกอบ
โดยการเชือ่มตดิ 

 

 
 

รปูที ่1 ตน้ก าลงัขบัของกลไกการป้อนเมด็ปุ๋ ยทีใ่ชอ้ยู่ในปจัจุบนั 
 
ดงันัน้ การศกึษานี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อออกแบบ

และพฒันาสิว่ไถและอุปกรณ์ประกอบส าหรบัเครื่องใส่ปุ๋ย
ทีส่ามารถลดการใชพ้ลงังานของเครื่องยนต์ และสามารถ
ใส่ปุ๋ยใต้ดินได้อย่างต่อเนื่อง ส าหรบัช่วงระยะเวลา 3-4 
เดอืนแรกของการปลูก  โดยมขีอบเขตของการศกึษาคอื 
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พืน้การปลูกทีม่รีะยะห่างของร่องออ้ย 1.0-1.8 เมตร ใช้
ต่อพ่วงกบัรถแทรกเตอรท์ีม่ขีนาด 21-24 แรงมา้ โดยมถีงั
บรรจุปุ๋ยขนาด 50 กโิลกรมั ส าหรบัพืน้ทีก่ารเกษตร ทาง
ภาคตะวันตกของประเทศ (อ าเภอด่านช้าง จังหวัด
สุพรรณบุร)ี ซึ่งมลีกัษณะของสภาพดนิเป็นดนิร่วนปน
ทราย 
 
2. การออกแบบส่ิวไถและอปุกรณ์ประกอบ 
 ในการศึกษานี้พิจารณารูปแบบของสิ่วไถ
ทัง้หมด 3 รูปแบบ (รูปที ่2) และการวเิคราะหก์ารรบัแรง
ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element 
Method) ในโปรแกรม Solid Works 2014 ประกอบกบั
ขอ้มูลของสภาพดนิ [7] ในการค านวณ โดยพบว่าสิว่ไถ
แบบ 2 ขาต่างระดบั (รูปที่ 2 (ค) และมภีาพร่างในการ
ติดตัง้แสดงดังรูปที่ 3) สามารถลดแรงต้าน ส่งผลให้
โอกาสการบดิงอลดลง และสามารถขุดเปิดหน้าดนิเพื่อใส่
ปุ๋ยไดร้ะยะลกึมากกว่าสิว่ไถประเภทอื่น อกีทัง้ยงัสามารถ
ถอดประกอบไดส้ะดวกดว้ยการใชส้กรแูละน็อต 
 

 
(ก) 
 

 
(ข) 

 
(ค) 

รปูที ่2 รปูแบบของสิว่ไถ 3 รปูแบบทีพ่จิารณาในมมุมองต่างๆ 
 

การออกแบบได้มีการเพิ่มอุปกรณ์เสรมิการใช้
งาน ไดแ้ก่ ถงัปุ๋ย ฐานรองถงัปุ๋ย เครื่องใส่ปุ๋ย โครงเครื่อง
ใส่ปุ๋ย โครงยดึจบัเครื่องใส่ปุ๋ยกบัรถแทรกเตอร ์ผาลกลบ
ดนิ ซึง่ตดิตัง้อยู่บรเิวณดา้นหลงัท าหน้าทีก่ลบดนิภายหลงั
การใส่ปุ๋ย และเพลาขบัพทีโีอ (Power Take-Off Drive 
Shaft) เพื่อทดแทนการใชล้อ้ตน้ก าลงัเพื่อขบัเคลื่อนกลไก
การล าเลียงเม็ดปุ๋ย โดยติดตัง้เข้ากบัเครื่องใส่ปุ๋ย ทัง้น้ี 
อุปกรณ์ต่างๆ ทีใ่ชใ้นการสร้างเครื่องป้อนปุ๋ยตามแบบที่
พฒันาขึน้มตี้นทุนค่าวสัดุทัง้สิน้ประมาณ 15,000 บาท
แบบร่างของเครื่องใส่ปุ๋ยโดยรวมแสดงดงัรูปที่ 3 ซึ่งมี
รายการวสัดุพร้อมเลขอ้างอิงแสดงดงัตารางที่ 2 และ
เครื่องใสปุ๋่ยจรงิทีไ่ดพ้ฒันาขึน้แสดงดงัรปูที ่4 
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รปูที ่3 แบบร่างของเครือ่งใส่ปุ๋ ยทีพ่ฒันาขึน้โดยรวม 

 
ตารางที ่2 รายการวสัดุ (อา้งองิรปูที ่3) 
หมายเลข
อา้งองิ 

ชือ่ 
จ านวน 
(ชิน้) 

วสัด ุ

1 ถงัปุ๋ ย 1 
เหลก็กลา้
ปลอดสนิม 

2 ฐานรองถงัปุ๋ ย 2 
เหลก็กลา้
คารบ์อน 

3 เครือ่งใส่ปุ๋ ย 1 
เหลก็กลา้
คารบ์อน 

4 โครงเครือ่งใส่ปุ๋ ย 1 
เหลก็กลา้
คารบ์อน 

5 
โครงยดึจบั 

เครือ่งใส่ปุ๋ ยกบั 
รถแทรกเตอร ์

1 
เหลก็กลา้
คารบ์อน 

6 สิว่ไถ 2 
เหลก็กลา้
คารบ์อน 

7 ผาลกลบดนิ 2 
เหลก็กลา้
คารบ์อน 

 
3. การทดสอบการใช้งาน 
 เครื่องใส่ ปุ๋ยที่พัฒนาขึ้นได้ทดสอบการใช้งาน
เปรียบเทียบกับเครื่องใส่ปุ่ยแบบปจัจุบันในพื้นที่การ
เพาะปลกูออ้ย ทีต่ัง้อยู่ในบรเิวณ อ.ด่านชา้ง จ.สุพรรณบุร ี
โดยติดตัง้เครื่องใส่ปุ๋ยเข้ากับรถแทรกเตอร์ขนาด 24 
แรงมา้ ซึง่มถีงับรรจุน ้ามนัดเีซลขนาด 23 ลติร ความเรว็
รอบเครื่องยนตข์องรถแทรกเตอรค์งที ่1800 รอบต่อนาท ี
ทดสอบใส่ปุ๋ยขนาด 50 กโิลกรมัโดยเคลื่อนที่ตามร่อง
ระหว่างแปลงอ้อย  ทัง้นี้  ท าการทดสอบการใช้งาน
ทัง้หมด 3 ครัง้ 

 
 

รปูที ่4 เครือ่งใส่ปุ๋ ยทีพ่ฒันาขึน้ 
 
4. ผลและการอภิปรายผลการทดสอบการใช้งาน 
 การทดสอบการใชง้านเพื่อตรวจสอบความสามารถ
ในการใสปุ๋่ย 50 กโิลกรมั โดยพจิารณาจากระยะเวลาทีใ่ช้
ในการใส่ปุ๋ย พื้นที่การใส่ปุ๋ย และปริมาณน ้ ามันที่ใช ้
สามารถสรุปไดด้งัตารางที ่3 
 
ตารางที ่3 ผลการทดสอบความสามารถในการใส่ปุ๋ ย 50 กโิลกรมั
เปรียบเทียบระหว่างเครื่องใส่ปุ๋ ยแบบปจัจุบนัและเครื่องใส่ปุ๋ ยที่
พฒันาขึน้ 
ล าดบั เวลา (นาท)ี ระยะทาง (เมตร) ปรมิาณน ้ามนั 

(มม.) 
ปจัจุบนั พฒันา ปจัจุบนั พฒันา ปจัจุบนั พฒันา 

1 29.07 26.16 865 1154 1000 982 
2 32.36 25.34 912 1144 1006 974 
3 30.22 27.23 884 1163 1004 985 

ค่าเฉลีย่ 314 272 88746 115318 10046 98112 
 
 ตารางที่ 3 แสดงให้เหน็ว่าเครื่องใส่ปุ๋ยที่พฒันาขึน้
สามารถลดระยะเวลาในการใส่ปุ๋ย (12.9%) ลดการใช้
น ้ามนั (2.3%) และเพิม่ระยะทางในการใส่ปุ๋ย (29.9%) 
นอกจากน้ี ยงัมกีารสุม่ตรวจสอบปรมิาณปุ๋ยทีม่ไิดถู้กกลบ
ภายหลงัการใส่ปุ๋ย จ านวน 10 จุด ของพืน้ทีก่ารทดสอบ
จ านวน 9 ร่อง และท าการตรวจสอบทัง้สิน้ 3 ครัง้ โดยแต่
ละจุดจะท าการน าปุ๋ยที่ปรากฎบนหน้าดินที่ร ัศมีการ
ตรวจสอบ 1 เมตรรอบๆ จุดทีสุ่่ม มาชัง่น ้าหนักเพื่อหา
ปรมิาณปุ๋ยทีม่ไิด้ถูกกลบ  ผลการตรวจสอบพบว่าเครื่อง

1 

4 

2 

3 

5 
6 7 
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ใส่ปุ๋ยแบบปจัจุบนัมปีรมิาณปุ๋ยค้างบรเิวณผวิหน้า 339 
กรมัต่อจุดการตรวจสอบรศัม ี1 เมตร ในขณะทีเ่ครื่องใส่
ปุ๋ยที่พัฒนาขึ้นไม่ปรากฎปุ๋ยตกค้างบริเวณผิวหน้าดิน 
(รูปที่ 5) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเครื่องใส่ปุ๋ยที่พัฒนาขึ้น
สามารถลดปญัหาปริมาณปุ๋ยที่มิได้ถู กกลบ และ
ประสทิธผิลของการใชเ้พลาขบัพทีโีอ 
 

 
รปูที ่5 การเปรยีบเทยีบลกัษณะดนิภายหลงัการใส่ปุ๋ ยโดยเครือ่ง

ปจัจุบนัและเครือ่งทีพ่ฒันาขึน้ 
 
5. สรปุผลการศึกษา 
 การศึกษานี้สามารถออกแบบและพฒันาเครื่องใส่
ปุ๋ยในร่องออ้ย โดยการอาศยัการพฒันาสิว่ไถแบบ 2 ขา
ต่างระดบัเพื่อเปิดร่องบริเวณหน้าดิน และผาลกลบเพื่อ
กลบปุ๋ยทีถู่กล าเลยีงสูร่่อง และการปรบัระบบการส่งก าลงั
ของกลไกการล าเลยีงเมด็ปุ๋ยเพื่อใหเ้กดิความต่อเน่ืองใน
การล าเลยีงปุ๋ย โดยผลการทดสอบเปรยีบเทยีบกบัเครื่อง
ใส่ ปุ๋ยแบบปจัจุบันแสดงให้เห็นว่าเครื่องป้อนปุ๋ยที่
พฒันาขึน้ช่วยในการเพิม่ประสทิธผิลในการก าจดัปญัหา
การตกค้างของเม็ดปุ๋ยบริเวณหน้าดิน ตลอดจนเพิ่ม
ประสทิธภิาพคอืลดระยะเวลาในการใส่ปุ๋ย 12.9% ลดการ
ใช้น ้ามนั 2.3% และเพิ่มระยะทางในการใส่ปุ๋ย 29.9% 
ทัง้นี้ แนวคดิในการออกแบบสามารถประยุกต์ใช้กบัการ
พฒันาเครื่องใส่ปุ๋ยพชืชนิดอื่นซึง่มลีกัษณะการเพาะปลูก 
ขนาด และความสงูใกลเ้คยีงกนัได ้
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บทคดัยอ่ 
งานวจิยันี้เป็นการประยุกต์แนวคดิของการผลติแบบลนีและเครื่องมอืของลนีมาใชใ้นโรงงานผลติท่อเหลก็รดีเยน็
แบบงานสัง่ท าซึ่งมกีารปรบัตัง้เครื่องจกัรบ่อยและใช้เวลานาน ขนาดชุดการผลิตก็ไม่สูงนัก ดงันัน้ผู้วิจยัจึงได้
ประยุกต์แนวคดิของการผลติแบบลีนเพื่อระบุความสูญเปล่าซึ่งพบว่ามคีวามสูญเปล่าด้านการรอคอย (Waiting 
waste) ในกระบวนการปรบัตัง้เครื่องจกัร และท าใหร้อ้ยละของเวลาทีใ่ชใ้นการท างานจรงิ (%Uptime) ต ่าส่งผลให้
ก าลงัการผลติจงึต ่ากว่าทีค่วรจะเป็น ถา้หากทางโรงงานต้องการเพิม่ก าลงัการผลติดว้ยวธิปีกตคิงต้องมกีารลงทุน
เพื่อขยายก าลงัการผลติเพิ่มขึน้ ดงันัน้จงึน าการวดัค่าประสทิธผิลโดยรวมของเครื่องจกัร (Overall Equipment 
Effectiveness, OEE) ซึง่เป็นตวัชีว้ดัทีใ่ชป้ระเมนิความส าเรจ็กจิกรรมการบ ารุงรกัษาทวผีลแบบทุกคนมสี่วนร่วม 
(Total Productive Maintenance) ส าหรบัเครื่องจกัรทีด่ าเนินการอยู่ โดยก่อนปรบัปรุงค่า OEE เฉลีย่อยู่ที ่72.85% 
ค่า A เฉลีย่ = 94.27% ค่า P เฉลีย่ = 79.25% และ Q เฉลีย่ = 97.51% แต่เป้าหมายของทางโรงงานคอื OEE = 
80% หลงัจากใชห้ลกัการความสญูเสยีอนัยิง่ใหญ่ 6 ประการ (6 big losses) หาสาเหตุทีท่ าใหค้่า OEE ต ่ากว่า
เป้าหมายแล้ว จงึประยุกตใ์ชเ้ครื่องมอืของลนี ไดแ้ก่ เทคนิคการปรบัเปลีย่นเครื่องจกัรอย่างรวดเรว็ การควบคุม
ดว้ยสายตา การบ ารุงรกัษาดว้ยตนเอง และการสรา้งเครื่องมอืช่วยทุนแรงเช่น รถเขน็ส าหรบัการปรบัตัง้เครื่องจกัร 
(Setup car) ผลการวจิยัพบว่าโรงงานแห่งนี้สามารถลดเวลาการปรบัตัง้เครื่องจกัรไดใ้นสายการผลติการขึน้รูปเยน็
ท่อเหลก็ (Cold Rolling) จากเดมิ 410 นาท ีเป็น 209 นาท ีคดิเป็น ลดลง 49.02 % ลดความเมื่อยลา้ของช่าง
ปรบัตัง้เครื่องจกัร และท าใหค้่า OEE เฉลีย่เพิม่ขึน้จาก 72.85% เป็น 79.06% (เพิม่ขึน้ 10.05%) ในทีส่ดุกส็ามารถ
เพิม่ก าลงัการผลติได ้48,240 เสน้/ปี 
ค าหลกั  การปรบัเปลีย่นเครื่องจกัรอย่างรวดเรว็ / แนวคดิของการผลติแบบลนี / เหลก็รดีเยน็ / ค่าประสทิธผิล
โดยรวมของเครื่องจกัร 
 
Abstract 
This research is an application of lean manufacturing concept and lean tools in a made-to-order steel 
pipe cold rolling process which its machine setting up is so often with a long time spent and lot-size is 
small. Therefore, researcher defines wastes according to lean manufacturing concept and found that 
there is a waiting waste in machine setup process and bring about low % uptime affecting consequently 
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production capacity lower than it should be. If the factory needs to increase traditionally production 
capacity, the investment is more and more. Thus, Overall Equipment Effectiveness, OEE as a metric to 
identify the success of Total Productive Maintenance activities for all machines are employed. Before 
improvement, average OEE is 72.85% (A = 9427%, P = 79.25% and Q = 97.51%) but the target is 80%. 
After deploying 6 big losses principle to explore the causes of low OEE, the lean tools were subsequently 
applied such as Quick changeover technique, Visual Control, Autonomous maintenance and a setup car 
producing. Results from this research are shown that setup time in cold rolling production line was 
reduced significantly from 410 minutes to 209 minutes (less 49.02%). Additionally, the setup team are 
appreciate with the supplemental equipment that can remove fatigue among set-up process and OEE is 
coming up from 72.85% to 79.06% (10.05%). Eventually the production capacity is increased 48,240 
pieces / year.   
Keywords:  Quick changeover / Single minute exchange of die / lean concept / lean tools / cold rolled 
steel / Overall Equipment Effectiveness 
 
1. บทน า 
 โรงงานกรณีศกึษาเป็นผลติท่อเหลก็รดีเยน็แบบงาน
สัง่ท า (Made-to-order) ส าหรบังานอุตสาหกรรมการผลติ
ยานยนต์หรืองานก่อสร้างต่าง ๆ โดยรับค าสัง่ซื้อจาก
ลกูคา้ทีห่ลากหลายรปูแบบและมกีารเตบิโตอย่างต่อเนื่อง 
โดยทีม่ขีนาดชุดการผลติไม่สงูนักท าใหต้้องมกีารปรบัตัง้
เครื่องจกัรบ่อยครัง้ ในขณะทีต่น้ทุนการผลติกเ็พิม่ขึน้เป็น
เงาตามตวั ท าใหก้ารบรหิารตน้ทุนค่าโสหุย้การผลติทีเ่ป็น
ค่าใชจ้่ายคงทีต่อ้งอาศยัปรมิาณการผลติจ านวนมาก หรอื
ใช้เครื่องจกัรให้คุ้มค่าเพื่อถัว่เฉลี่ยต้นทุนค่าเสื่อมราคา
เครื่องจกัรใหม้ากทีสุ่ด แต่เครื่องจกัรทีใ่ชง้านในปจัจุบนัก็
ถูกใชเ้ตม็ก าลงัการผลติทีส่ามารถใชไ้ดแ้ลว้ ทางโรงงานก็
ยงัตอ้งการขยายก าลงัการผลติซึง่ตามปกตกิค็งต้องมกีาร
ลงทุนซื้อเครื่องจกัรเพิม่ขึน้อย่างแน่นอน อย่างไรก็ตาม
หากพิจารณาด้วยแนวคิดของระบบการผลิตแบบลนีจะ
พบว่าร้อยละของเวลาการท างานจริงของเครื่องจักร 
(%Uptime) ต ่ากว่าทีค่วรจะเป็น แสดงว่ามคีวามสญูเปล่า
แฝงอยู่แน่นอน และยงัมีโอกาสที่จะลดความสูญเปล่าที่
ซ้อนอยู่ที่ท า ให้เครื่องจักรอาจจะยังใช้งานไม่ เต็ม
ประสทิธภิาพและเตม็ก าลงัความสามารถกไ็ด ้ถึงแมท้าง
โรงงานจะพยายามบ ารุงรักษาเครื่องจักรด้วยการใช้
กิจกรรมบ ารุงรักษาแบบทวีผลแบบทุกคนมีส่วนร่วม 
(Total Productive Maintenance, TPM) เพื่อบรหิาร
เครื่องจกัรและลดเวลาหยุดเครื่องจกัรแลว้กต็าม  
 งานวจิยันี้จงึมวีตัถุประสงค์เพื่อเพิม่ก าลงัการผลิต

ของโรงงานด้วยการน าแนวคดิของลนีมาคน้หาความสูญ
เปล่าในการบริหารจัดการ เครื่ อ งจักร  และใช้ค่ า
ประสทิธผิลโดยรวมของเครื่องจกัร(Overall Equipment 
Effectiveness, OEE) เป็นตวัชี้วดัเพื่อประเมนิเวลาการ
ผลติและการท างานของเครื่องจกัรว่าเป็นไปตามแผนที่
ก าหนดไว้หรือไม่  รวมทัง้ประเมินความส าเร็จของ
กจิกรรม TPM ทีด่ าเนินอยู่ดว้ย ประกอบกบัใช้หลกัการ
ความสญูเสยีอนัยิง่ใหญ่ 6 ประการ (6 Big losses) เพื่อ
คน้หาสาเหตุทีท่ าให ้ค่า OEE ต ่าเกนิไปและประยุกต์ใช้
เครื่องมอืของลนีเพื่อเพิม่ %Uptime และค่า OEE ของ
เครื่องจกัร ซึง่ในทา้ยทีส่ดุจะเป็นการเพิม่ก าลงัการผลติให้
มากที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ในท้ายที่สุด ก่อนที่จะคิดถึง
การลงทุนกบัเครื่องจกัรใหม่ 
 
2. ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
2.1 กระบวนการขึน้รปูโลหะแบบรีดเยน็ 
กรณีศึกษาเป็นโรงงานที่มีกระบวนการรีดเย็นท่อเหล็ก 
เริม่ตน้จากการน าเหลก็แผ่นทีผ่่านการรดีรอ้นจนเป็นมว้น
ขนาดใหญ่ (Coil) ซึง่มหีน้าตดัขนาดมากกว่า 1,000 มม. 
และหนาตัง้แต่ 1-3 มม. มาตดัแบ่ง (Slitting) ใหเ้ป็นแถบ
เหลก็แผ่นหน้าตดัเลก็ลงและถูกม้วนเป็นม้วนเหลก็แถบ 
(Strip coil) เกบ็เขา้คลงัวตัถุดบิอกีครัง้เพื่อรอพรอ้มใช้
งาน จากนัน้จึงเบิกม้วนเหล็กแถบออกมาและคลี่ออก 
(Uncoiling) เพื่อให้เกดิการผลติอย่างต่อเนื่อง ระหว่าง
ม้วนจึงมีการ เชื่ อม ต่อกันด้วยการตัดปลาย (End 
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shearing) และเชื่อมไฟฟ้าใหแ้ถบเหลก็เกดิความต่อเน่ือง 
(Hoop Jointing)  จากนัน้แถบเหล็กก็ถูกป้อนเขา้สู่
กระบวนการขึ้นรูปแบบเย็นด้วยลูกกลิ้ง (Cold rolled 
forming) จนได้รูปร่างหน้าตัดของชิ้นงานตามที่ลูกค้า
ต้องการ และเชื่อมด้วยไฟฟ้าแบบต่อเน่ือง (Welding) 
และเจยีระไนรอยเชื่อมใหเ้รยีบ ถา้หากเป็นงานท่อแบบไร้
ตะเขบ็ (Seamless pipe) แต่ถ้าเป็นงานหน้าตดัตวั C ก็
จะไม่มกีารเชื่อม และผ่านการลดอุณหภูมดิว้ยน ้าหล่อเยน็ 
(Cooling down) จากนัน้ท่อเหลก็จะถูกล าเลยีงต่อเนื่อง
มายงัเครื่องตัด (Cut-to-size) เพื่อตัดให้ได้ความยาว
ตามที่ลูกค้าก าหนด จากนัน้กท็ าการปาดหน้า (Facing) 
เพื่อลดเสี้ยนคมที่ปลายท่อ และให้ได้ฉากหรือมุมที่
ตอ้งการ และสง่ไปแผนกบรรจุภณัฑ ์(Packing) เพื่อเรยีง 
หรือมัดชิ้นงานและจัดให้อยู่ในลักษณะพร้อมส่งตามที่
ลูกคา้ก าหนด และส่งเขา้จดัเก็บเขา้คลงัสนิค้าเพื่อรอการ
จดัสง่ต่อไป ซึง่สามารถแสดงไดด้งัรปูที ่1  

Cold rolling Welding
Sizing

Cooling

Cut-to-size Facing Packing FG Stock

Uncoiling
(Strip 
coil)

End 
shearing

Hoop
Jointing

รูปที ่1 แผนผงัแสดงกระบวนการผลติท่อเหลก็รดีเยน็ของโรงงาน
กรณศีกึษา 
 
2.2 แนวคิดของระบบการผลิตแบบลีน 
 แนวคดิของระบบการผลติแบบลนีสามารถวเิคราะห์
หาความสูญเปล่าและความสูญเสยีที่เกิดขึ้น [1] และ
ก าหนดมาตรการหรือเครื่ องมือมาปรับปรุงแก้ไข 
เครื่องมือของลีนมีอยู่มากมายที่ใช้เพื่อแก้ไขปญัหา
เกีย่วกบัเครื่องจกัรหรอืก าลงัการผลติ ซึง่ขึน้อยู่กบัอาการ
หรอืสภาพปญัหา เช่น การบ ารุงรกัษาทวผีลแบบทุกคนมี
ส่วนร่วม (TPM) การลดเวลาปรับเปลี่ยนเครื่องจักร 
(Quick Changeover) การควบคุมด้วยสายตา (Visual 
Control) หรือ การวัดค่าประสิทธิผลโดยรวมของ
เครื่องจกัร (OEE) เป็นต้น ดงันัน้งานวจิยันี้ไดน้ า OEE 
มาเป็นเครื่องมอืในการประเมนิการท ากจิกรรม TPM และ
ใหห้ลกัการความสญูเสยีอนัยิง่ใหญ่ 6 ประการ (6 Big 
losses) มาวเิคราะหห์าสาเหตุเพื่อน าไปเลอืกเครื่องมอื
ของลนีในการแกไ้ขปญัหาและปรบัปรุงค่า OEE ใหส้งูขึน้ 

ดังนั ้น โดยเครื่ องมือส าคัญในงานวิจัยนี้ ได้แก่  ค่ า
ประสิทธิผลโดยรวมของเครื่องจักร การปรับ เปลี่ยน
เครื่องจกัรอย่างรวดเรว็ การควบคุมดว้ยสายตา กจิกรรม 
5ส กจิกรรมไคเซนและการบ ารุงรกัษาดว้นตนเอง 
- การวดัค่าประสทิธผิลโดยรวมของเครื่องจกัร (Overall 
Equipment Effectiveness, OEE) เพื่อใชก้ารวเิคราะหห์า
ช่องว่าง (gap) ในการปรบัปรุง ซึง่ประกอบด้วย ผลคูณ
ของค่าความพรอ้มใชง้าน (Availability, A) ค่าสมรรถนะ 
(Performance, P) และค่าอตัราคุณภาพ [2] เมื่อวดัค่าทัง้
สามแลว้จะสามารถทวนกลบัไปสาเหตุต่าง ๆ ทีท่ าใหค้่า 
OEE ไม่เป็นไปตามเป้าหมาย ดว้ยหลกัการความสญูเสยี
อนัยิง่ใหญ่ของเครื่องจกัร (6 Big losses)  เช่น ความ
พร้อมใช้งานต ่ าจะมีสาเหตุมาจากเครื่ องจักรเกิด
เหตุขดัขอ้งบ่อย เกดิการหยุดเครื่องจกัรนาน(Downtime) 
เพราะรอซ่อมหรือใช้เวลาซ่อมนานเกินไปซึ่งสามารถ
แก้ไขปญัหาน้ีได้ด้วยการบ ารุงรกัษาที่ทุกคนมีส่วนร่วม 
(Total Productive Maintenance, TPM) หรอืเกดิจาก
การเสยีเวลาเริม่เดนิเครื่องจกัรนาน (Startup loss) ซึ่ง
อาจประยุกต์เทคนิค Visual control หรอืระบบการผลติ
แบบเซลลูล่าร์ (Cellular manufacturing) มาใช้เพื่อลด
เวลาในช่วงแรกของการเดนิเครื่อง หรอืการเสยีเวลากบั
การปรบัตัง้เครื่องจกัร (Setup time) การลดเวลานี้
สามารถใชเ้ทคนิคการปรบัเปลีย่นเครื่องจกัรอย่างรวดเรว็ 
(Quick changeover) ไดเ้ช่นกนั สมรรถนะต ่าจะมสีาเหตุ
มาจากการเดินเครื่องที่ความเร็วต ่ ากว่าที่ควรจะเป็น 
(Speed loss) เพราะคุณภาพของวตัถุดบิไม่เสถยีร การ
หยุดเครื่องเลก็ ๆ น้อย ๆ (Minor stoppage) อาจเกดิจาก
การบ ารุงรกัษาทีไ่ม่ดพีอ ควรน ากจิกรรมการบ ารุงรกัษา
ดว้ยตนเอง (Autonomous maintenance) หรอื กจิกรรม
ก า รป รับ ป รุ ง ง า น เพื่ อ ล ดค ว าม สูญ เ สีย  ( Focus 
improvement) มาใช้ ค่าอตัราคุณภาพต ่าอาจเกดิจาก
ของเสยีที่เกดิขึน้ระหว่างการผลติ ซึ่งสามารถใช้เทคนิค
การป้องกนัความผดิพลาด (Poke Yoke) หรอืเทคนิคการ
ควบคุมตวัเองโดยอตัโนมตั ิ(Autonomation) เพื่อจดัการ
เวลาเกิดของเสียในสายการผลิตแล้วสามารถหยุด
เครื่องจกัรเพื่อด าเนินการแก้ไขโดยทนัท ีหรอืของเสยีที่
เกิดในช่วงแรกของการเดินเครื่อง (Startup defect) 
สามารถใช้เทคนิคการควบคุมด้วยสายตา หรอืเครื่องมอื
อุปกรณ์ช่วยให้การปรับตัง้สามารถหาจุดเหมาะสมได้
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รวดเรว็ขึน้กจ็ะเกดิของเสยีในสว่นนี้น้อยลงได ้
- การปรับเปลี่ยนเครื่ องจักรอย่างรวดเร็ว  (Quick 
changeover) คือ เป็นทฤษฎีและชุดเทคนิคที่ช่วยให้
สามารถด าเนินการติดตัง้หรอืปรบัเปลี่ยนเครื่องจกัรได้
ภายใน 10 นาท ีหรือพูดง่าย ๆ ว่าภายในจ านวนที่เป็น
เลขหลกัเดยีว [3] 
- การควบคุมด้วยสายตา หรือการมองเห็น (Visual 
control) คือ เทคนิคที่ท าให้เกดิการรบัรู้ขอ้มูลข่าวสาร 
หรอืค่าต่าง ๆ ทีจ่ าเป็นต่อการปฏบิตังิานไดอ้ย่างรวดเรว็ 
เข้าใจง่าย ไม่ผิดพลาดและทันเวลา หรือช่วยให้การ
ตรวจสอบความถูกต้องหรือการตัง้ระยะ ท าได้ง่ายและ
รวดเร็วขึ้น ซึ่งข้อมูลมีได้หลากหลายรูปแบบ เช่น 
ตวัหนงัสอื ขอ้ความ ตารางตวัเลข กราฟ ภาพ สญัลกัษณ์ 
รปูถ่าย เสน้ แถบส ีเป็นตน้ [4]  
- กิ จ ก ร รม  5  ส  ถู ก ใ ช้ ส า ห รับ จัด ก า รพื้ น ที่ แ ล ะ
สภาพแวดลอ้มของท างานเป็นระเบยีบและสะอาด เพื่อให้
เกดิประสทิธภิาพ ท างานง่ายขึน้ สะดวกขึน้ แม่นย าขึ้น
ถูกน ามาประยุ กต์ ใช้ได้หลากหลาย  เช่น  ในการ
ปรบัเปลีย่นเครื่องจกัร หรอืการตรวจสอบเครื่องจกัรได้ด ี
เช่นการท าแผ่นแบบ (Templates) เพื่อใช้ช่วยตัง้
ระยะห่างของลกูกลิง้ เป็นตน้ [5] 
 - กจิกรรมไคเซน (Kaizen Event) : คอืกจิกรรมการ
ปรบัปรุงอย่างต่อเนื่องซึง่เป็นรากฐานของการน าระบบลนี
มาใช้ เพราะจะช่วยให้เกิดข้อเสนอแนะในการปรบัปรุง
พฒันา [6] 
- ก า ร บ า รุ ง รั ก ษ า ด้ ว ย ต น เ อ ง ( Autonomous 
Maintenance): คือ กรอบของ TPM สามารถช่วย
ปรับปรุงประสิทธิผลของอุปกรณ์หรือเครื่องจักรด้วย
วธิกีารหลากหลายแบบซึ่งเกีย่วขอ้งกบัทุกคนในโรงงาน 
โดยเฉพาะคนงานที่อยู่หน้างานจะมีบทบาทหลักใน
กจิกรรมทีเ่รยีกว่า “การบ ารุงรกัษาดว้ยตนเอง” เพราะจะ
ท าใหเ้ครื่องจกัรเกดิความเสถยีร และคน้พบปญัหาไดแ้ต่
เน่ิน ๆ [7] 
2.3 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 มีการท าวิจัยหรือบทความต่าง ๆ มากมายที่มี
การศกึษาและประยุกต์การน าเครื่องมอืและแนวคดิของ
ลนีไปใชใ้นอุตสาหกรรมในประเทศไทย ทัง้โรงงานขนาด
เล็กไปถึงโรงงานขนาดใหญ่ ณัฐพงศ์ และคณะ [8] ได้
ประยุกตใ์ชห้ลกัการผลติแบบลนีในโรงงานผลติผา้อนามยั 

ซึง่มเีครื่องจกัรจ านวนมากและมสีายการผลติต่อเนื่อง ซึง่
เดิมเสียเวลาในการปรับตัง้ เครื่องจักรแต่ละครัง้กิน
เวลานานกว่า 12 ชัว่โมง และใช้ช่างจ านวน 12 คน ผล
การน าเทคนิคการปรับเปลี่ยนเครื่องจกัรอย่างรวดเร็ว 
เทคนิคการป้องกนัความผิดพลาด การปรบัปรุงให้เกิด
ความสะดวกในการหยบิใช้เครื่องมอื การสรา้งมาตรฐาน
งาน  และการควบคุมดว้ยสายตา ผลจากการด าเนินการ
พบว่าสามารถเวลาปรบัเปลี่ยนเครื่องจกัรลงจาก 12.08 
ชัว่โมง เหลอื 10.66  ชัว่โมง และท าใหค้่า OEE เพิม่ขึน้
จาก 61% เป็น 76% และลดของเสียจากการปรับตัง้
เครื่องจักรจาก 61,347 ชิ้นเหลือ 15,688 ชิ้น คิดเป็น 
74.43% และของเสยีจากการผลิตลดลงจาก 728,795 
ชิ้น/เดือนเหลือ 193,474 ชิ้น/เดือน คิดเป็น 73.45% 
วรรณกร [9] ได้ศกึษาเปรยีบเทยีบการประยุกต์ใช้ระบบ
ลนีในอุตสาหกรรมพ่นสชีิ้นส่วนพลาสติกภายในรถยนต์
พบว่า ผู้ผลิตระดับ Tier2 ประสบความส าเร็จมากกว่า 
Tier 3 จากน าเครื่องมอืของลีนและระบบลนีไปใช้แล้ว
สามารถลดต้นทุนการผลติและเพิม่ประสทิธภิาพได้ด้วย
เครื่องมือหลัก คือ Quick changeover, Balance 
Production, TPM, Lean Accounting System และ 
Engineering พฒัสุภา [10] ได้น าเทคนิคการลดเวลา
ปรบัตัง้เครื่องจกัร (SMED) และการวเิคราะห์หาสาเหตุ
ของปญัหาด้วยเทคนิค 5 Why analysis ไปใช้ใน
กรณีศกึษาบรษิทัผลติชิน้ส่วนอเิลคทรอนิกสแ์ห่งหนึ่ง ผล
ที่ได้จากการปรบัปรุงพบว่า เวลาปรบัตัง้เครื่องจกัรของ
เครื่องวางอุปกรณ์อเิลคทรอนิกสบ์นชิน้งานลดลงจากเดมิ 
69.50%  และผลทีไ่ดจ้ากเครื่องจกัรทีเ่พิม่ขึน้ 2,097,150 
บาทต่อเดือนต่อสายการผลิตและต้นทุนการผลิตลดลง 
61,354 บาทต่อเดอืนต่อสายการผลติ และจนิตนา [11] ก็
น าเทคนิค SMED ไปใช้ เพื่อลดเวลาการปรับตัง้
เครื่องจักรกับอุตสาหกรรมการฉีดท่อพลาสติกท าให้
สามารถลดเวลาการตัง้เครื่องภายในจากเดิม 80 นาท ี
เหลือ 0 นาที และใช้แนวทางการก าจัดการปรับตัง้มา
ปรบัปรุงการตัง้ระดบัลอ้ในถงัแว๊คคมัและการตัง้ระยะเสน้
ผ่านศูนย์กลางลูกกลิ้งขึน้รูปท่อ สามารถลดขัน้ตอนย่อย
เดิมที่มี 64 ขัน้ตอน เหลือ 52 ขัน้ตอน ผลจากการ
ปรบัปรุงพบว่า สามารถลดเวลาการปรบัตัง้เครื่องจกัรจาก
ขัน้ตอนการท างานแบบเดมิ 120.4 นาท ีเหลอื 47.5 นาท ี
สามารถลดเวลาจากเดมิลงได ้72.9 นาท ีคดิเป็น 60.5% 
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และยงัไดจ้ดัท ามาตรฐานการท างานเพื่อให้ใชง้านต่อไป
ดว้ย 
 
3. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
3.1 การวดัค่าประสิทธิผลโดยรวมของเครือ่งจกัร 
 เนื่องจากทางโรงงานยงัไม่เคยมกีารวดัประสทิธผิล
ของการใช้งานเครื่องจักรมาก่อน แต่มีการน ากิจกรรม 
TPM เป็นส่วนใหญ่ในทุก ๆ สายการผลติ ดงันัน้เพื่อให้
การคน้หาโอกาสในการปรบัปรุงง่ายขึน้ จงึไดท้ าการเกบ็
ขอ้มูลเพื่อวดัค่าประสทิธิผลโดยรวมของเครื่องจกัรมาใช้
กบัสายการผลติตัวอย่างที่ต้องการศกึษา (สายการผลิต 
YPM2-2) ก่อนปรบัปรุงมคี่า A,P,Q และ OEE แสดงได้
ดงัรปูที ่2 โดยมคี่า OEE เฉลีย่อยู่ที ่72.85% ค่า A เฉลีย่ 
= 94.27% ค่า P เฉลี่ย = 79.25% และ Q เฉลี่ย = 
97.51% แต่เป้าหมายของทางโรงงานคอื OEE = 80% 
 

 
 

รปูที ่2 ค่า A,P,Q และ OEE ของสายการผลติท่อ YPM2-2  
ปี 2556 

 
3.2 การปรบัปรงุแก้ไขปัญหา 
ขัน้ตอนต่อไปคือการวิเคราะห์หาสาเหตุด้วยหลักการ
ความสูญเสยีอนัยิง่ใหญ่ของเครื่องจกัร (6 Big Losses) 
พบว่า ความพรอ้มใชง้าน (Availability) ต ่าจะมสีาเหตุมา
จากเครื่ องจักรเกิดเหตุขัดข้องบ่อย เกิดการหยุด

เครื่องจกัรนาน(Downtime) เพราะรอซ่อมหรอืใช้เวลา
ซ่อมนานเกนิไป และทางโรงงานไดม้กีารท ากจิกรรมการ
บ ารุงรักษาที่ทุกคนมีส่วนร่วม (Total Productive 
Maintenance, TPM) อยู่แลว้ ส่วนการเสยีเวลาเริม่เดนิ
เครื่องจกัรนาน (Startup loss) ผู้วิจยัได้ประยุกต์ใช้
เทคนิคการปรบัเปลีย่นเครื่องจกัรอย่างรวดเรว็และเทคนิค
การควบคุมดว้ยสายตา(Visual control) เมื่อท าการเกบ็
ขอ้มูลของสายการผลติท่อ YPM 2-2 มเีวลาส าหรบัการ
ปรบัเปลี่ยนเครื่องจกัรทัง้สิ้น 410 นาที (6.83 ชม.) ดงั
ตารางที ่1 จากนัน้จงึไดอ้อกแบบแผ่น Shim gauge เพื่อ
ช่วยในการตัง้ระยะช่องว่างระหว่างลูกกลิ้ง (Roller) 
เพื่อให้สามารถท าการปรบัละเอยีด (Fine tuning) ได้
ทนัที ไม่จ าเป็นต้องปรบัหยาบ (Rough tuning) ซึ่ง
เสยีเวลามาก อกีทัง้ยงัส่งผลให้ของเสยีที่เกดิขึน้จากการ
ปรบัตัง้ฯ น้อยลงตามล าดบั ท าใหค้่าอตัราคุณภาพสงูขึน้
ตามมา และใช้เทคนิคการปรบัเปลี่ยนเครื่องจกัรอย่าง
รวดเรว็ (Quick changeover) เพื่อวเิคราะหว์่ามขี ัน้ตอนที่
สามารถก าจัด หรือลดเวลาได้ โดยใช้ไฟสัญญาณ 
(Andon) 
 
ตารางที ่1 ข ัน้ตอนการปรบัตัง้เครือ่งจกัร (ก่อนปรบัปรุง)        

 
 
ในขัน้ตอนการสื่อสารระหว่างฝ่ายผลิตและฝ่ายควบคุม
คุณภาพในการอนุมตัิให้เริม่เดนิเครื่องจกัรผลติแทนการ
เดินไปมา และตัดขัน้ตอนการท าเอกสาร Job setup 
sheet เนื่องจากเป็นกจิกรรมที่ไม่มีคุณค่า และท าการ
ออกแบบและสร้างรถส าหรับการปรับตัง้ เครื่องจักร 
(Setup car) ทีม่อีุปกรณ์ส าหรบัการปรบัตัง้พรอ้มใช ้และ
สามารถใส่ลูกกลิ้งและอะไหล่ที่ต้องมีการเปลี่ยนซึ่งมี
น ้าหนักมาก เมื่อน ามาใชก้ท็ าใหเ้กดิความสะดวกและลด

ล าดบัท่ี ขัน้ตอนการปรบัตัง้เคร่ืองจกัร (ก่อนปรบัปรงุ) นาที

1   ด Roll จากเพลาและแสตน 40

2 ประก บ Roll เขา้กบัเพลา และ แสตน 40

3 ตั  ง Center ข ง Roll 40

4 เปลี ยน clamp จบั    เป นหวัตดั 30

5 น าเหล กเขา้ Set up 30

6 ปรบั Roll

7 ปรบัขนาด   ตาม ี ก าหนด

8   างปรบัตั  งเคร   งกร กข ้ม ล น บ Job setup 10

9 แจง้ QC  หม้าเก บตวั ย างไป ดส บ นห ้ง lab 30

10 QC  ดส บ นห ้ง Lab 15

11 กร กข ้ม ล น บ Job setup และเ  น นุมตัิ 10

12 เดนิมาแจง้ฝ ายผลติ หเ้ริ มผลติได้ 10

รวมเวลาทัง้ส้ิน 410

155
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ความสูญเปล่าจากการเคลื่อนไหวของช่างปรบัตัง้ฯ ได้
เป็นอย่างด ีลดความเมื่อยล้าและท าใหเ้กดิความรวดเรว็
ในการปรับตัง้ฯมากขึ้น ขณะเดียวกันการที่จะเพิ่มค่า
สมรรถนะ (Performance) ให้สงูขึน้ ซึ่งมสีาเหตุมาจาก
การหยุดเครื่องเลก็ ๆ น้อย ๆ (Minor stoppage) กไ็ดใ้ช้
กิจกรรมการบ ารุ งรักษาด้วยตนเอง (Autonomous 
maintenance) อย่างต่อเน่ือง ส่งผลให้ปญัหาการหยุด
เครื่องนี้ลดลง ส่งผลใหข้ ัน้ตอนการปรบัเปลีย่นเครื่องจักร 
ลดลง  2 ขัน้ตอน และเวลาโดยรวมลดลงเหลอื 209 นาท ี
ตามตารางที ่2 และรปูที ่3 คดิเป็นลดลง 49.02% 
 
ตารางที ่2 ข ัน้ตอนการปรบัตัง้เครือ่งจกัร (หลงัปรบัปรุง) 

 
 

 
รปูที ่3 เวลาในการปรบัเปลีย่นเครือ่งจกัร (นาท/ีครัง้)  
ก่อนและหลงัการปรบัปรุงของสายการผลติ YPM2-2 

 
4. ผลการด าเนินงาน 

หลังจากได้ด าเนินการปรับปรุงโดยประยุกต์ใช้
เครื่องมือของลีนตามที่กล่าวในข้อที่ 3 แล้วท าการเก็บ
ข้อมูลติดตามผลอีกทีพบว่า ท าให้ค่า OEE และ ค่า 
A,P,Q เพิม่ขึน้ตามรูปที่ 4 โดยค่า A เฉลีย่เพิม่ขึน้จาก
เดมิ 94.27% เป็น 96.32% ค่า P เฉลี่ยเพิม่ขึน้จากเดมิ 

79.25% เป็น 83.91% และ Q เฉลีย่จากเดมิ97.51% เป็น 
97.79% โดยมคี่า OEE เฉลี่ยเพิม่ขึน้จากเดมิ 72.85% 
เป็น 79.06% คดิเป็นเพิม่ขึน้ 10.05% เวลาในปรบัเปลีย่น
เครื่องจักรแต่ละครัง้ลดลงจาก 410 นาที (6.83 ชม.) 
เหลอื 209 นาท ี(3.48 ชม.) ลดลง 49.02% 

 

 
 

 
รปูที ่4 ค่า A,P,Q และ OEE ของสายการผลติท่อ YPM2-2  

ปี 2557 
 
5. สรปุ 
งานวจิยันี้ไดใ้ชค้่าประสทิธผิลโดยรวมของเครื่องจกัร เพื่อ
คน้หาโอกาสในการก าจดัความสญูเปล่า และความสญูเสยี
ของเครื่องจักรตามแนวคิดของลีน และประยุกต์ใช้
เครื่องมอืของลนีทีส่ามารถด าเนินการได้ด้วยต้นทุนที่ไม่
มาก ท าให้สามารถเวลาการปรบัตัง้เครื่องจกัรเป็นเวลา
การผลิตแทนได้ถึง9,648 นาท/ีปี (160.8 ชม./ปี) ท าให้
สามารถก าลงัการผลติต่อปีได ้48,240 เสน้ คดิเป็นมูลค่า
ยอดขายที่สามารถเพิม่ขึน้ได้ 10 ,323,360 บาท/ปี และ
ประหยดัเงนิลงทุนในการขยายสายการผลติได้ประมาณ 
522,926.83 บาท/ปี ท าให้โรงงานจ าเป็นต้องลงทุนเพิม่
จ านวนมากกับการขยายก าลังการผลิตเพื่อตอบสนอง
ความตอ้งการของลกูคา้ได ้

 

ล าดบัท่ี ขัน้ตอนการปรบัตัง้เคร่ืองจกัร (หลงัปรบัปรงุ) นาที

1   ด Roll จากเพลาและแสตน 15

2 ประก บ Roll เขา้กบัเพลา และ แสตน 15

3 ตั  ง Center ข ง Roll 40

4 เปลี ยน clamp จบั    เป นหวัตดั 20

5 น าเหล กเขา้ Set up 15

6 ปรบั Roll

7 ปรบัขนาด   ตาม ี ก าหนด

8 ฝ ายผลติแจง้ QC ดว้ยไฟสญัญา 2

9 QC  ดส บ นห ้ง Lab 10

10 ฝ าย QC แจง้ฝ ายผลติ  นุมตัเิริ มเดนิเคร   งจกัร 2

รวมเวลาทัง้ส้ิน 209

90
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Abstract 

The objective of this study was to analyze the feasibility of investing in ethanol plants. 

This ethanol plant project in Vietnam consumes 240,000 tons of cassava chips/year. Local 

bio-mass resources are the main fuel source for steam boilers to provide power and steam 

for the plant. A water treatment plant with a daily capacity of 8,000    will be 

constructed on the plant’s campus. Base power is generated by re-using organic 

wastewater from an ethanol plant in Thailand. Electricity for production will be supplied 

by Binh Phuoc Electricity through a separate 22 KV power grid from an anaerobic waste 

water treatment system to produce methane. The plant’s crude C   product 

(approximately 140 tons/day) will be purchased to produce pure C   for sale in the 

domestic market and for export. An additional income source is derived from a Certificate 

of Emission Reductions (CER). The plant is expected to produce 100,000 tons of 

CERs/year. Wet cake, one of the plant’s by-products with daily output of approximately 

220 tons, will be collected and used in bio-fertilizer production to solve the environmental 

issue of foul smell and it will take full advantage of the by-products of the process. The 

project will cost 1,493 billion VND and will be completed in 18 months. Total investment 

in equipment and machines is approximately 1, 242 billion VND. At a discount rate of 13 

percent, the present positive net value is 239 billion VDN. The internal rate of return is 19 

percent and the payback period is 9 years. Sensitivity analysis focused on variations of 

ethanol price, capital investment and production capacity ±10 percent for each factor. 

Results show that this project is suitable for investment in sustainability development. 

 

Keywords:  Feasibility Study, Bio-gas, Water Treatment Process, Power Plant and   

                   Engineering Economics.             

 

 

1. Introduction  

The Prime Minister of Vietnam has approved 

the “Proposal for bio-fuel development to 

2015 with the vision to 2025” [1] in an effort 

to ensure energy security, to promote 

environmental protection and stimulate 

economic development in marginal and 

disadvantaged areas. This article discusses 

the activities of governmental organizations 

and enterprises building a road map for bio-

fuel use in Vietnam. It also formulates a 

legal framework and policies for production 

promotion. The research demonstrates a 

model for bio-fuel production and 

distribution as well as for the government’s 

investment projects in bio-fuel development 

until 2025. 

2. Literature review 

The cassava in Vietnam has expanded in 

recent years because of high demand from 



IE Network Conference 2015 
6-7 August 2015 Bangkok 

 
 

433 

starch factories and for the export of dry 

chips [2]. Although suitable land for cassava 

cultivation is still available, the Vietnamese 

government discourages cassava expansion 

because of soil degradation and water 

pollution from cassava processing. In 2013, 

there were 650,000 hectares of cassava under 

cultivation with an output of 9.4 million 

tons.   

             In June 2015, the selling price of 

ethanol was approximately 13,610 VND per 

liter while the ethanol production cost of 

domestic companies was approximately 

5,215.50 VND per liter in 2015 [3]. With the 

higher price of ethanol relative to the 

international market, export scenarios are not 

possible. 

             Policy incentives are increasingly 

promoting the development and expansion of 

advanced bio-fuel production; adaptions of 

the two-variable model presented in this 

article will be useful for future policy 

analysis [4]. Given the development and 

expanded production of cellulosic feed stock 

for bio-energy production, the predicted 

price levels and volatilities of these feed 

stocks are relatively uncertain.  

Sensitivity analysis of a range of feed 

stock volatilities and investment costs will be 

important to consider in the development of 

this industry. In addition, the ability of 

current corn-based ethanol facilities to 

retrofit their operations to accommodate 

alternative feed stock may have particular 

relevance to optimal entry and exit 

conditions for firms. 

           The use of bio-fuel as an alternative 

for fossil-fuel products may have both 

positive and negative impacts on food 

security and climate change abatement [5]. 

Therefore, scaling-up bio-fuel development 

must be considered carefully and objectively, 

based on specific practices and perceptions 

in Vietnam. The “Scheme on Development 

of Bio-fuels up to 2015 with the Vision to 

2025” only provides a general orientation of 

the targets for each period and a prioritized 

list of activities. A road map for bio-fuel 

development is expected to be completed 

soon in order to provide detailed instructions 

for necessary steps to achieve the set targets. 

A workable plan for implementation will 

follow. Sources of funding for bio-fuel 

projects also need to be well defined. The 

lack of human resources needed for bio-fuel 

production, including skilled workers and 

senior technical experts in related areas also 

limit the capacity of R&D and production. 

3. Methodology 

3.1 Scope of boundaries 
The case study plant is located in Minh Hung 

commune, Bu Dang district of Binh Phuoc 

province. It is located on the side of Thac 

Mo hydropower reservoir along National 

Highway No.14. Binh Phuoc province has a 

tradition of cassava planting and ranks third 

nationwide for cassava output, after Tay 

Ninh and Gia Lai provinces. The semi-

flooded area of Thac Mo reservoir and the 

belt area provide a direct cassava supply for 

the plant. National Highway No.14 is the 

transportation route for cassava chips from 

the Highlands through Binh Phuoc to Binh 

Duong and Dong Nai. This route supplies 

animal food plants and export through Sai 

Gon port. Binh Phuoc province possesses a 

reliable road network and a dynamic 

investment environment as it belongs to the 

thriving economic zone of the Southeast 

region of Vietnam. Provincial and district 

governments have been creating all possible 

favorable conditions for project preparation.  

             The ethanol plant consumes 240,000 

tons of cassava chips/year or around 

approximately 22,000 tons/month on 

average. To ensure a stable material source, 

the plant will coordinate the establishment of 

a wide procurement network covering Binh 

Phuoc province, Dac Nong province and 

Cambodia with investment in an intensive 

farming area of cassava around Thac Mo 

reservoir including 8 communes of Bu Dang 

and Phuoc Long districts. The plant also 

plans to develop a material area in provinces 

bordering Cambodia and opposite Hoa Lu 

and Ta Vat border gates (in Loc Ninh 

district) and Hoang Dieu (Bu Dop district, 
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Binh Thuan province) to provide significant 

input material to the plant.  

According to the plan, after 4 years 

of operation (2020), the plant will be able to 

supply 45 percent of material demand with 

cassava from its own material areas. The 

main fuel source for steam boilers to provide 

power and steam for the plant is local bio-

mass resources, which include oil-extracted 

cashew nut shells, wood chips (from wood 

processing plants), rubber and cashew 

firewood. These fuel resources are quite 

abundant in Binh Phuoc province. The 

plant’s fuel demands will be wholly met by 

locally available and low cost bio-mass fuel 

resources.  

A water treatment plant with a daily 

capacity of 8,000   
 will be constructed on 

the plant’s campus. Electricity for production 

will be supplied by Binh Phuoc Electricity 

through a separate 22 KV power grid.  

The plant’s crude C   product (of 

approximately 140 tons/day) will be 

purchased by professional buyers to produce 

pure C  for sale in the domestic market and 

for export. The Messer industrial gas 

company has been chosen as the contractor 

to purchase the plant’s C   production. The 

company is investing in a pure C   

processing plant for liquid and solid forms 

used in food processing and industrial 

engineering. The C   plant will be designed, 

constructed and completed alongside 

progress at the plant.  

An additional source of income for 

the plant will be earned through Certificate 

of Emission Reductions (CERs). The plant is 

expected to yield 100,000 tons of CERs/year.  

Wet cake, one of the plant’s by-products 

with daily output of approximately 220 tons, 

will be collected and used in bio-fertilizer 

production to solve the environmental issue 

of foul smell and take full advantage of by-

products.  

The plant has material reception, 

storage, material preparation, a fermentation 

plant, a distillation plant, a dehydration 

plant, a waste water treatment system, an 

ethanol warehouse and other utilities. There 

is also a raw water treatment plant, plus 

purified C   plants and bio-fertilizer plant. 

 Environmental protection is one of 

the project’s top priorities. Technological 

processes and the waste water treatment 

plant have been designed to ensure meeting 

Vietnam’s highest environmental standards 

for smell and waste water quality.  

Total investment for the plant is 

budgeted at 1,493 billion VND including 

construction cost, land compensation, 

equipment, machinery, working capital and 

contingency expenses.  

4. Results 

4.1 Technical analysis 

The cassava ethanol production plant 

comprises a main production chain and 

utilities. To ensure the competitiveness of 

the products, the technological chain must 

optimize investment expenses and 

operational effectiveness. It must strictly 

follow regulations for environmental 

protection. The authentic ability of current 

ethanol production technology must be 

analyzed, and a supplier for the technological 

copyright of cassava chips original ethanol 

production chain must be selected. 

 

 
 

Figure 1 Production process of Ethanol Production 

Plant 

 

4.2 Uncertainty analysis 
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4.2.1 Revenue from C   recovery 

Recovery and trading in C   requires a 

transportation system, intermediate C   

storage stations in large markets and near 

customers’ locations. Therefore, substantial 

capital investment is needed for construction 

of a C   capture plant and distribution 

system. The purchase price of crude C   

from the ethanol plant is 272 VND/kg 

adjusted for inflation. With an average daily 

capacity of 70 tons, revenue from crude C    

is expected to yield 6.28 billion VND/year. 

 

4.2.2 Clean Development Mechanism 

(CDM) 

Clean Development Mechanism (CDM) is a 

mechanism that allows industrialized 

countries to use support measures such as 

funding and new technology for emission 

reduction projects or carbon projects in 

developing countries to receive credits which 

are called “Certified Emission Reduction” 

(CER). These are commonly known as 

carbon credits. The credits can be counted 

towards the emission reduction target of the 

financier instead of actual emission 

reduction, which is normally much more 

costly for the financier.   

The feasibility of the CDM project of 

the ethanol plant project has been thoroughly 

analyzed. Accordingly, the plant will limit 

emissions of greenhouse gas by maximizing 

the use of recycled fuel sources for the plant 

such as bio-mass fuel (wood chips, cashew 

nut shells) and utilizing micro-biology 

technology for waste water treatment to 

produce bio-gas. Bio-gas is used as fuel for 

the steamer to replace coal, which is a non-

renewable fuel source. The potential volume 

of CERs is approximately 100,000 tons. 

 

 

4.2.3 Certified Emission Reduction: 

Certified Emission Reduction (CERs) are 

issued by UNFCCC, a United Nations 

organization for climate change due to the 

greenhouse effect. 06 types of gas that 

contribute to the greenhouse effect are 

converted into C    to calculate CERs (1 ton 

of C    is equivalent to 1 ton of CERs) and 

are granted to eligible projects. To receive 

CERs, carbon projects must have approval 

from the UNFCCC. After that, CERs can be 

sold on the market.  

 

4.2.4 Price of CERs and expected revenues 

The price of secondary CERs fluctuate from 

approximately 174,415 to 436,038 VND per 

ton. The peak price of 436,038 VND per ton 

was reached in 2014. The price fell to 

174,415 VND per ton in 2015 due to global 

financial crisis. Currently, the price is 

345,370 VND per ton. As proposed by CDM 

consultants, the price for secondary CERs is 

296,030 VND. The price of the plant’s CERs 

is estimated at 80 percent of secondary 

CERs. The CERs are priced at 236,830 VND 

per ton. Thus, CER revenue for one year is 

expected to reach 23 billion VND. Revenue 

of the following years will vary along with 

the fluctuation of the price of secondary 

CERs. 

 

4.3 Financial analysis  

Total investment for equipment and 

machines is approximately 1,242 billion 

VND. Total investment for the project is 

summarized in Table 1 below: 

 
Table 1 Total investment for the project  

No. ITEM COST 

(includ

ing tax, 

billion 

VND) 

Percentage 

1. Land-related cost and 

preparation before 

construction 

33.083 2.2% 

2. Construction and civil 

works 

409.553 27.4% 

3. Equipment and 

machines for the plant 

and office  

667.135 44.7% 

4. Indirect investment 

(vehicles and housing 

for workers)  

58.334 3.9% 

5. Administration 

expenses 

39.344 2.6% 

6. Test running expenses  44.187 3.0% 

7. Capital and interest 

arrangement expenses 

117.481 7.9% 
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during construction 

8. Contingency  123.536 8.3% 

 

            The plant will achieve annual 

revenue of over one thousand billion VND 

upon operation at full capacity in 2019, 

employing nearly 245 direct workers and 

contribute over 20 billion VND/year to the 

state budget (excluding VAT and PIT).  

The plant will create a stable market 

for approximately 10,000 cassava farming 

households in Binh Phuoc and Dac Nong 

provinces. The plant’s operation will 

fundamentally change the economic 

conditions of Bu Dang district and make a 

significant contribution to rural economic 

development and economic mechanism 

transformation. The main financial indicators 

of the project are summarized in the 

following table: 

 
Table 2 Main financial indicators of the project 

No. Indicator Unit Value 

1. Total investment  Billion 

VND  

1,493 

2. Including: Rising 

fund 

Billion 

VND 

448 

3. Loan Billion 

VND 

1,045 

 Domestic currency 

interest (first year)  

% 13% 

 VND interest (first 

year) 

% 6% 

4. Loan interest during 

construction 

Billion 

VND 

115 

5. Payback due date Year 9 

6. Plant capacity Thousand 

liters/day 

300 

7. IRR % 19% 

8. Interest rate in 

purchasing price 

(average in 20 years) 

% 9.1% 

9. Net Present Value 

(NPV) (with discount 

rate of 13%) 

Year 9 

10. Payback period 

(discount rate of 13%) 

Year 9.8 

11. Payback period 

(regardless of 

discount) 

Year 6.9 

 

5. Sensitivity Analysis 

5.1. Sensitivity analysis of the ethanol whole 

purchase price relative to changes in the 

cassava material price (see Table 3).  

The cost of cassava chips accounts for 

approximately 45 percent of the whole 

purchase price of ethanol. According to the 

base scenario, the purchase price of cassava 

material for the plant in 2018 will be VND 

2,000/kg. The ethanol whole purchase price 

increases along with the increase in this cost. 

If cassava cost increases by VND 200/kg to 

VND 2,200/kg (about 10%), the ethanol 

whole purchase price will reach VND 

11,141/liter (+4.5%) as shown in Table 3. 

 

 

Table 3. Sensitivity of the whole purchase price to changes in dry cassava chip cost 
Cassava 

chips 
1,800 2,000 2,200 2,400 2,600 2,800 3,000 3,200 3,400 3,600 

10,659 10,177 10,659 11,141 11,622 12,104 12,586 13,067 13,549 14,031 14,512 

 

5.2 Sensitivity analysis of the ethanol whole 

purchase price relative to changes in the 

liquefied enzyme cost (see Table 4).  

Yeast and enzyme account for approximately 

9 percent of the whole price structure. In the 

base scenario, if the liquefied enzyme price 

is 186,900 VND/kg, the ethanol whole 

purchase price will be 10,659 VND per liter. 

If the enzyme price increases by 20,000 

VND per/kg, the ethanol price will increase 

by 20 VND/liter.  

 

Table 4. Sensitivity of the whole purchase price to changes in liquefied enzyme price (1:100) 

liquefied 
Enzyme 

(unit x 100) 

160 186.9 200 220 240 260 280 300 320 340 

10,659 10,631 10,659 10,673 10,693 10,714 10,735 10,756 10,777 10,798 10,819 
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5.3 Sensitivity analysis of ethanol whole 

purchase price relative to changes in yeast 

price (see Table 5). In the base scenario, 

yeast is priced at 222,500 VND/kg and the 

whole purchase price is 10,659 VND/liter. If 

the yeast price rises to 240,000 VND/kg, the 

ethanol price will increase to 10,669 VND/ 

liter (+10 VND/liter). 

 

Table 5. Sensitivity of the whole purchase price relative to changes in yeast price.  

 
Yeast 160 180 222.5 240 260 280 300 320 340 360 

10,659 10,622 10,634 10,659 10,669 10,681 10,693 10,705 10,717 10,729 10,741 

 

5.4 Sensitivity analysis of the ethanol whole 

purchase price relative to changes in the 

electricity rate (see Table 6).  

Electricity accounts for approximately 3 

percent of the whole purchase price. If the 

electricity rate increases from 919 VND/kwh 

to 1,600 VND/kwh or approximately 74 

percent, the whole purchase price will 

increase from 10,659 VND/liter to 10,856 

VND/liter. 

 

Table 6. Sensitivity of the whole purchase price to changes in electricity rate 

electricity 900 919 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000 2,200 2,400 2,600 

10,659 10,653 10,659 10,740 10,798 10,856 10,914 10,972 11,030 11,088 11,145 

 

5.5. Sensitivity analysis of the ethanol whole 

purchase price relative to changes in the 

steam price (see Table 7). 

The plant uses steam generated from burning 

firewood. According to our calculations, the 

conversion coefficient is 320 kg of firewood 

per ton of steam. In the base scenario, the 

whole purchase price is 10,659 VND/liter at 

a steam price of 188,420 VND/ton, or a 

firewood price of 600 VND/kg. The whole 

purchase price will increase to 10,876 

VND/kg or the firewood price increases to 

800 VND/kg. 

 

Table 7. Sensitivity of the whole purchase price relative to changes in steam price 

Steam 

(unit x 100) 
160 188.42 200 220 240 260 280 300 320 340 

10,659 10,573 10,659 10,694 10,754 10,815 10,876 10,936 10,997 11,057 11,118 

 

6. Summary 

Economic analysis reveals that this project 

will cost 1,493 billion VND and will be 

completed in 18 months. Total investment 

for equipment and machines is 

approximately 1, 242 billion VND. At a 

discount rate of 13 percent, the positive net 

present value is 239 billion VDN. The 

internal rate of return is 19 percent and the 

payback period is 9 years.  

 Sensitivity analysis demonstrates that 

this project focuses on variations of ethanol 

price, capital investment and production 

capacity ±10 percent for each factor. 

Results show that the project responds to 

these factors and is still possible. Therefore, 

this project is a suitable investment for 

sustainability development.  
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บทคดัยอ่ 
งานวจิยัน้ีจงึมวีตัถุประสงคเ์พื่อพฒันาไซโคลนสครบัเบอรแ์บบแรงดนัน ้าสงู ศกึษาปจัจยัทีส่ง่ผลต่อประสทิธภิาพ
การบ าบดั ฝุน่ขนาดอนุภาคเลก็กว่า 10 ไมครอน คอื ค่า L/G ratio  หน้าตดัขนาดท่อสครบัเบอรแ์ละทศิทางการฉีด
ละอองน ้าแบบไหลตามแนวแกน จากการศกึษาสามารถออกแบบไซโคลนสครบัเบอร ์ โดยประกอบดว้ยไซโคลนมี
ขนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลาง 30 ซม. สงู 120 ซม. และท่อสครบัเบอรท์ีม่กีารตดิตัง้หวัฉีด แบบ  สามารถฉีดละอองน ้าทีม่ ี
ขนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลางในช่วงประมาณ  300-500 ไมครอน โดยแบ่งอตัราการไหลของอากาศที ่8.36 ลบ.ม.ต่อนาท ี
และอตัราการฉีดน ้าที ่1-6 ลติรต่อนาท ี ผลการทดสอบปจัจยัทีส่ง่ผลต่อประสทิธภิาพการก าจดัอนุภาค ในภาพรวม
กล่าวไดว้่าระบบจะมปีระสทิธภิาพสงู เมื่อค่า L/G ratio สงูขึน้  ในการปรบัค่าแรงดนัน ้าใหส้งูขึน้  มผีลใหป้รมิาณ
น ้าทีใ่ชล้ดลงสดัสว่น  L/G ratio มคี่าทีน้่อยลงตามล าดบั  แต่ประสทิธภิาพการก าจดัอนุภาคนัน้สงูขึน้ตามล าดบั  
ประสทิธภิาพการก าจดัอนุภาคขนาดต ่ากว่า 10 ไมครอน ของไซโคลนสครบัเบอรส์งูกว่าระบบบาบดัมลพษิอากาศ
ทีใ่ชใ้นปจัจุบนัเปรยีบเทยีบกบัระบบบ าบดัมลพษิอากาศ ชนิดหอพ่นน ้า (Spray Tower) และไซโคลนซึง่ไมม่กีาร
ฉีดละอองน ้า คอื รอ้ยละ 94.5  80.20 และ 42.70 ตามล าดบั  
ค าหลกั  ไซโคลน สครบัเบอรแ์บบ, ค่า L/G ratio,แรงดนัน ้าสงู 
This research aims to development a cyclone scrubber type high pressure spy. Factors that affect the 
treatment efficiency. Dust particles smaller than 10 microns is the L/G ratio of cross-section size scrubber 
hose and spray water flow direction along the axis. The study  design cyclone scrubber. It consists of a 
cyclone with a diameter of 30 cm high 120 cm and scrubber tubes that are equipped with spray nozzles 
to spray water at a range of about 300-500 microns in diameter divided by the flow of air to 8.36 m3per 
minute and the injection rate of 1 to 6 liters of water per minute,  the test factors affecting particle 
removal efficiency. Overall, the system is said to be highly effective when the L / G ratio higher the water 
pressure is higher. As a result, water consumption reduction ratio L / G ratio is less respectively. But the 
high particle removal efficiency, respectively. Removal of particles less than 10 microns of cyclone 
scrubber higher than the treatment of air pollution that is used to compare current treatment of air 
pollution tower types spray (Spray Tower) and the cyclone, which is the injection of water droplets 
percent. 94.5 80.20 and 42.70 respectively 
Keywords:  cyclone scrubber, L/G ratio, high pressure spay 
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1. บทน า 
     ไซโคลน (cyclones) เป็นอุปกรณ์ควบคุมมลพษิ
อากาศชนิดอนุภาคอีกประเภทหนึ่งซึ่งใช้หลกัการทาง
กลศาสตร์ (mechanical) คล้ายกบัห้องตกอนุภาค แต่
ไซโคลนใช้กลไกหลกัในการแยกอนุภาคคือ แรงเหวี่ยง
หรือแรงหนีศูนย์กลาง ซึ่งเกดิจากการท าให้กระแสก๊าซ
หรืออากาศเกิดการหมุนวน (vortex) ขึ้นภายในตัว
ไซโคลน ส่งผลให้อนุภาคถูกเหวี่ยงและกระทบกบัผนัง
ของไซโคลน เนื่องจากความเฉื่อยหรอืโมเมนตมั จากนัน้
อนุภาคจะตกลงเบื้องล่างด้วยแรงโน้มถ่วงของโลก นิยม
ใช้ไซโคลนเป็นอุปกรณ์บ าบดัเบื้องต้น เหมาะส าหรบัใช้
เก็บกักอนุภาคที่มีขนาดใหญ่กว่า 10 ไมครอนขึ้นไป  
สครบัเบอร์ (scrubbers) เป็นอุปกรณ์ควบคุมมลพิษ
อากาศชนิดอนุภาคซึง่ใชข้องเหลว (liquid) ในการดกัจบั
อนุภาคได้อย่างมปีระสทิธิภาพ โดยมหีลกัการท างานที่
ส าคญัคอื การท าใหอ้ากาศเสยี (อากาศทีม่อีนุภาค) ไหล
ผ่านของเหลว (โดยทัว่ไปส าหรบัการดกัจบัอนุภาคจะใช้
น ้า) ซึง่การไหลผ่านของเหลวนี้สามารถท าไดห้ลายวธิคีอื 
อาจฉีดพ่นของเหลวให้เป็นละอองฝอยสู่กระแสอากาศ 
หรือให้กระแสอากาศไหลผ่านแผ่นฟิล์มของเหลว หรือ
ไหลผ่านชัน้วสัดุที่มขีองเหลวเคลอืบอยู่ เมื่ออนุภาคทีอ่ยู่
ในกระแสอากาศเคลื่อนที่เขา้ใกล้ละอองหรือหยดน ้าจะ
สมัผสักบัหยดน ้าเกดิกลไกในการดกัจบัอนุภาคที่ส าคญั  
3 กลไก คอื การกระทบเนื่องจากความเฉื่อย การสกดักัน้
โดยตรง และการแพร่ (กลไกที่ส าคัญที่สุดคือ กลไก
กระทบเนื่องจากความเฉื่อย) ท าใหอ้นุภาคถูกดกัจบัโดย
น ้า หลงัจากนัน้ของเหลวหรอืน ้าจะต้องถูกท าใหแ้ยกออก
จากกระแสของอากาศดว้ยวธิกีารต่างๆ เช่น ดว้ยแรงโน้ม
ถ่วงของโลก ด้วยแรงเหวี่ยงหรอืแรงหนีศูนย์กลาง หรือ
การใชแ้ผ่นกัน้ (baffle) เป็นตน้ โดยน ้าทีแ่ยกไดต้อ้งน าไป
บ าบัดก่อนน ากลับมาใช้ใหม่หรือระบายทิ้งต่อไป มี
ประสทิธภิาพในการเกบ็กกัอนุภาคทีม่ขีนาดเลก็กว่า 10 
ไมครอน          
         จากการศกึษา จงึได้ทราบว่าระบบไซโคลนนัน้มี
ประสทิธภิาพในการดกัจบัอนุภาคฝุ่นที่มขีนาดใหญ่กว่า 
10 ไมครอน และไม่สามารถดกัจบัอนุภาคฝุ่นที่มขีนาด
เลก็กว่า 10 ไมครอน ผู้วจิ ัยจงึพฒันาเครื่องไซโคลน ให้
สามารถดกัจบัอนุภาคฝุ่นที่เล็กกว่า 10 ไมครอน  โดย
อาศยั ระบบสครบัเบอร์เข้ามาช่วยในการดกัจบัอนุภาค

ฝุน่ขนาดเลก็  
2. สมมติฐานของงานวิจยั 
          ไซโคลนสครบัเบอร ์ แบบ แรงดนัน ้าสงู เป็น
เครื่องควบคมุมลพษิทางอากาศทีเ่หมาะสมกบัการใชง้าน
กบัอนุภาคฝุน่ทีม่ขีนาดเลก็ ปจัจยัทีม่ผีลต่อประสทิธภิาพ
ของสครบัเบอร ์คอื ขนาดหยดน ้า การกระจายตวัของ
หยดน ้า  ค่า L/G ratio ขนาดอนุภาคของหยดน ้า และ 
ลกัษณะการไหลของอากาศภายในถงัทดสอบ 
3. วิธีการวิจยั 
           การออกแบบและการสรา้งเครื่องดกัจบัอนุภาคฝุน่
แบบเปียกชนิดไซโคลนสครบัเบอร ์แบบแรงดนัน ้าสงู ได้
มวีธิกีารด าเนินงานอย่างเป็นขัน้ตอนตัง้แต่การศกึษา 
ขอ้มลูต่างๆทัง้ทีเ่ป็นขอ้มลูทัง้ในประเทศและขอ้มลูใน
ประเทศ จากนัน้น ามาวเิคราะหแ์ละก าหนดกรอบแนวคดิ
ในการออกแบบ การค านวณและการก าหนดขนาดของ
ชิน้สว่นต่างๆ ตลอดจนการเลอืกใชอุ้ปกรณ์ต่างๆ ไป
จนถงึขัน้ตอนการสรา้งจนส าเรจ็โดยล าดบั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
4. การออกแบบ และสรา้งไซโคลนสครบัเบอร ์
        แนวคดิการออกแบบเป็นการเพิม่ขดีความสามารถ
ของไซโคลน ใหส้ามารถกาจดัอนุภาค ทีม่ขีนาดเลก็กว่า 
10 ไมครอน ไดด้ขีึน้  ดว้ยการเพิม่การฉีดละอองน ้า เขา้
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ไประบบ ดว้ยแรงดนัทีม่ากกว่าแรงดนัปกต ิ  เพื่อใหเ้กดิ
พืน้ทีผ่วิสมัผสัระหว่างก๊าซทีป่ะปนกบัฝุน่ทดลอง กบั
ละอองน ้า   ก าหนดค่า L/G ratio ในช่วง 1- 6 ลติรต่อ
นาท ี เป็นค่าทีเ่หมาะสมส าหรบัสครบัเบอรแ์บบแรงดนัน ้า
สงู (เรวตั ซ่อมสขุ, 2557)  
 
 
 
 
 
 
 
  
 

รปูที ่1 การพฒันาชุดทดลองพฒันาไซโคลน สครบัเบอรแ์บบ 
แรงดนัน ้าสงู 

            
   ส าหรับโครงสร้างไซโคลนสครับเบอร์แบบ 
แรงดันน ้าสูง  น าสแตนเลสแผ่นมาม้วนกลมที่มีขนาด
กวา้ง 30 เซนติเมตร สงู 120 เซนตเิมตร (Stairmand, 
C.J.,1951)  ท าการเจาะร ู 100 มลิลเิมตร ท าช่องทางเขา้
ของลมและหน้าแปนยดึ 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่2 การสรา้งถงัไซโคลน สครบัเบอรแ์บบ แรงดนัน ้าสงู และการ

ต าแหน่งการว่างท่อส่งน ้า 
 
5. การทดสอบประสิทธิภาพของไซโคลนสครบัเบอร ์
           จากการทบทวนวรรณกรรมที่ผ่านมา ยังไม่มี
การศกึษา การพฒันาไซโคลนสครบัเบอร ์แบบแรงดนัน ้า
สูง  เพื่อใช้งานกบัการดกัจบัอนุภาคขนาดเลก็ดงั  เช่น
การศึกษานี้   ดังนัน้หลังจากที่ได้ออกแบบ และสร้าง
ไซ โคลนสครับ เบอ ร์ แ ล้ วนั ้น  จึ งท าก า รทดสอบ
ประสิทธิภาพของไซโคลนครับเบอร์ที่พัฒนาขึ้น เพื่อ

ทดสอบปจัจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัดมลพิษ
อากาศ  เน้นฝุ่นอนุภาคต ่ากว่า 10 ไมครอน พจิารณาค่า 
L/G ratio   โดยขัน้ตอนทดสอบประสทิธภิาพดงัต่อไปนี้ 
 5.1 เครือ่งมือและอปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบ 

1)  เลอืกใชห้วัฉีดแบบเดอืยหมูขนาด 120 องศา 
(Full Cone Spray Nozzle) หวัฉีดสเปรยท์รงกรวยเตม็ 
ลักษณะของสเปรย์จะเป็นทรงโคน เป็นอุปกรณ์ที่ใช้
ส าหรบัเพิม่กระจายตวัของอนุภาคของของเหลว โดยการ
ท าให้เป็นละออง คาดหวังการเพิ่มพื้นที่หน้าสัมผัส  
สามารถเลอืกทัง้แบบมุมสเปรยธ์รรมดาและแบบมุมกวา้ง 
ท าใหฉ้ีดน ้าไดเ้ป็นวงกลมเตม็พืน้ที่ ประโยชน์ของหวัฉีด
น ้าแบบทรงกรวยเต็มมกัจะใช้เพื่อดกัฝุ่น ลดความร้อน 
จากขอ้มูลของบรษิทั Lecher Co.Ltd.(www,2011) แสดง
ขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลางของหยดน้าทีผ่่านหวัฉีดชนิด Full 
cone nozzle ทีค่วามดนัของน ้า 2 บาร ์ทีอ่ตัราการไหล
ต่าง ๆ ดงัรปูที ่4 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่3  แสดงตวัอย่างหวัฉดีเดอืยหม ู“Full Cone Spray Nozzle” 
 
 
 
       
 
 
  
 
 
 
รปูที ่4  แสดงขนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลางของหยดน้าทีผ่่านหวัฉดีชนิด 

Full cone nozzle ทีค่วามดนัของน ้า 2 บาร์ 
 

      2)  โบเวอรด์ดูอากาศ 
 3)  ป ัม๊น ้าใหข้นาดแรงดนั 80-120 บาร ์
 4)  ชุดตวัถงัขนาดรศัมภีายใน 300 มลิลเิมตร 
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 5)  แผ่นดกัจบัละอองน ้า 
 6)  ฟิลเตอรข์นาด 18 ไมครอน และ 40 ไมครอน 
       7)  จดัเตรยีมอุปกรณ์ เช่น ไขควง คมีลอ็ค ประแจ 
 8)  จดัเตรยีมนาฬกิาจบัเวลา เพื่อท าการจบัเวลาใน
การทดสอบ 
 9)  จดัเตรยีมเครื่องชัง่ดจิติอล และเครื่องมอืจบัเวลา 
      5.2  การทดสอบวดัค่าความเรว็ลม เพื่อค านวณ
อตัราการไหลของอากาศ จากชุดทดลอง ประสทิธิภาพ
การพาฝุน่ละอองเขา้สูร่ะบบ 
          ท าการวดัค่าแรงลมดว้ยเครื่องแอนีโมมเิตอรแ์ละ
เกบ็ผลทดสอบตามค่าทีก่ าหนด เป็นจ านวน 10 ครัง้ใน
แต่ละค่า  ค านวณประสทิธิภาพการพาฝุ่นละอองเข้าสู่
ระบบ หาค่าทีด่สีุดเพื่อใชใ้นการทอลอง   ซึง่ค่าทีบ่กึทกึ
ได ้ทดสอบการปล่อยฝุน่ 17.2 เมตรต่อนาท ีน าฝุน่ละออง
เขา้สูร่ะบบดทีีส่ดุ 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่5 การตรวจวดัค่าแรงลมดว้ยเครือ่งแอนีโมมเิตอร ์
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่6  น าผงอลมูนิัม่ออกไซดใ์สชุ่ดหอ้งทดสอบ 
 
 
 
 
 

     
 
 

 
ตารางท่ี 1 ผลการทดลองหาปริมาณผงฝุ่ นอลูมินัม่

ออกไซด ์ 100ไมครอน ท่ีเขา้สู่ถงัทดลอง 

 
   5.3  การทดสอบประสิทธิภาพในการดกัฝุ่ น    
การทดสอบประสทิธภิาพในการดกัจบัฝุ่นขนาด 30, 80 
และ 100 ไมครอน ทีแ่รงดนัน ้าขนาด 80 100 และ 120 
บาร์ วดัประสทิธภิาพในการดกัฝุ่นโดยการสงัเกตจาก
ขนาดอนุภาคที่เกาะติดฟิลเตอร์ ขนาด 18 และ 40 
ไมครอน สามารถดกัจบัไดต่้อ 1 ตารางหน่วย 
แบ่งการทดสอบออกเป็น 3 การทดสอบดงันี้ 
 1)  ผงฝุน่อลมูนิัม่ขนาด 30 ไมครอน ขนาดฟิลเตอร ์
18 ไมครอน แรงดนั 80 100 และ 120 บาร ์
 2)  ผงฝุ่นอลูมนิัม่ขนาด 80 ไมครอนขนาดฟิลเตอร ์
40 ไมครอน แรงดนั 80 100 และ 120 บาร ์
 3)  ผงฝุ่นอลูมนิัม่ขนาด 100 ไมครอน ขนาด
ฟิลเตอร ์40 ไมครอน แรงดนั 80 100 และ 120 บาร ์
 เริ่มการทดสอบการเปิดระบบการดูดอากาศตาม
อัตราการไหลของอากาศที่ได้ตามข้อ 4.2  และจ่าย
แรงดนัน ้า  ปรบัแรงดนัใหไ้ดต้ามค่าทีก่ าหนดคอื 80, 100 
และ 120 บาร ์ ค่อยๆ ปล่อยฝุ่นจ านวน 100 กรมั เป็น
เวลา 10 นาท ีเพื่อใหอ้ากาศเป็นตวักลางพาฝุ่น เขา้ไปใน
ระบบ โดยก าหนดอตัราการไหลของอากาศที ่17.2 เมตร
ต่อนาท ี จากนัน้น าฟิลเตอรท์ีต่ดิปลายทางออกไปอบแหง้
เป็นเวลา 1-2 ชัว่โมง เพื่อหาขนาดของอนุภาคฝุน่ทีด่กัจบั
ไดใ้น 1 ตารางหน่วยดว้ยกลอ้ง Microscope ต่อไป 

ระยะชอ่ง
เปิด  
(mm) 

ปรมิาณ
ฝุน่ทีใ่ส ่

(g) 

ปรมิาณฝุน่อลมูนิัม่ทีเ่ขา้
ระบบ (g) 

เฉลีย่ 
(g) 

ครัง้ที ่
1 

ครัง้ที ่
2 

ครัง้ที ่
3 

10 100 31.82 39.97 37.22 36.34 
20 100 53.21 54.03 58.86 55.37 
30 100 52.11 53.92 59.31 55.11 
40 100 74.64 75.91 72.44 74.33 
50 100 49.06 48.72 43.56 47.11 
60 100 60.34 65.3 69.52 65.05 
70 100 58.06 52.68 55.4 55.38 
80 100 48.03 46.98 45.66 46.89 
90 100 49.55 48.35 48.76 48.88 
100 100 32.93 38.79 37.6 36.44 
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ตารางท่ี 2  ปริมาณฝุ่ นโลหะท่ีเข้าสู่ถงัทดลอง 

ขนาดของฝุ่น
โลหะ 
(µm) 

ปริมาณฝุ่นโลหะท่ี
เข้าสู่ถงัทดลอง 

(g) 

ค่าเฉล่ียปริมาณ
ฝุ่นโลหะท่ีเข้าสู่ถงั

ทดลอง 
(g) 

100 100 74.33 
80 100 66.54 
30 100 48.97 

 
       หลังจากนัน้น าค่าที่เหลือ มาหาค่าเฉลี่ยเพื่อเป็น
ตัวแทนของสภาวะนัน้ ๆ จึงนาไปทดสอบสมมติฐาน
ต่อไปนี้  ค่า L/G ratio แบ่งออกเป็น 2 กรณี ไดแ้ก่ กรณี
ค่า L/G ต ่า   และกรณีค่า L/G สงู ไดแ้ก่  
 H0 : กรณี L/G ratio ต ่า มคี่าประสทิธภิาพเท่ากบั 
กรณี L/G ratio สงู 
 H1 : กรณี L/G ratio ต ่า มคี่าประสทิธภิาพน้อยกว่า 
กรณี L/G ratio สงู 
6. ผลการการทดสอบประสิทธิภาพในการดกัจบัฝุ่ น 

1)  การค านวณหาน ้าหนักโดยเฉลี่ยของผงฝุ่น
แต่ละขนาดทีเ่ขา้ไปในระบบชุดทดสอบ ภายในระยะเวลา
ทดสอบ 10 นาท ี

2) เพื่อหาขนาดของอนุภาคฝุ่นอลูมนิัม่ปรมิาณ 
100 กรมั ที่สามารถดกัจบัได้ในตาราง 1 หน่วยของ
ฟิลเตอรข์นาด 18 ไมครอน ภายในเวลา 10 นาท ีโดยที่
ขนาดของช่องทดสอบและแรงลมเท่ากบั 17.2  เมตรต่อ
นาท ี ตามล าดบั 

3)  ความเขม้ขน้ของผงฝุ่นอลูมนิัม่ขณะไหล
ผ่านช่องดดูสีเ่หลีย่มจตุัรสัขนาด 270 m3 เมื่อปรมิาณของ
ผงฝุ่นทีเ่ทใส่เขา้ไปในระบบเท่ากบั 100 กรมั จะมคีวาม
เข้มข้นของฝุ่นขณะผ่านช่องดูด เท่ากบั 0.37 กรมัต่อ
ลกูบาศกเ์มตร 

 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 3  ผลการการทดลองประสิทธิภาพการ
บ าบดัฝุ่ นโลหะ 

ขนาดฝุ่น
โลหะ 
(µm) 

ค่า
แรงดนั
น ้า 

(bar) 

ปริมาณ
ฝุ่นโลหะ
เข้าถงั(g) 
เฉล่ีย 

ปริมาณ
ฝุ่นโลหะ
ออก(g) 

ขนาด
อนุภาค
เกาะท่ี
ฟิลเตอร ์
(µm) 

100 80 
74.33 

 

NA 
2.6-4.8 100 NA 

120 NA 
80 80 

66.54 
 

NA 
2.6-4.8 100 NA 

120 NA 
30 80 

48.97 
 

NA 
2.6-4.8 100 NA 

120 NA 
 

          3)  เพื่อหาขนาดของอนุภาคฝุ่นอลูมนิัม่ปรมิาณ 
100  g ทีส่ามารถดกัจบัไดใ้นตาราง 1 หน่วยของฟิลเตอร์
ขนาด  40 ไมครอน ภายในเวลา 10 นาที โดยที่ขนาด
ของช่องทดสอบและแรงลมเท่ากบั 17.2 เมตรต่อนาท ี

จากผลการทดสอบในตารางที ่3 พบว่าอนุภาค
ฝุ่นที่สามารถหลุดรอดออกมาจากการดกัจับด้วยระบบ 
สครบัเบอร์ นัน้มขีนาดอยู่ระหว่าง 2.6-4.8 ไมครอน นับ
จ านวนอนุภาคฝุ่นทีเ่กาะบนฟิลเตอรโ์ดยเฉลีย่ได้จ านวน 
4  อนุภาค  ต่อ 1 ตารางหน่วย และไม่พบอนุภาคของฝุ่น
ขนาด 30  80 และ 100 ไมครอน เกาะบนฟิลเตอร ์แสดง
ว่า ระบบแรงดนัน ้าทีใ่ชค้วามเรว็ของน ้าทีแ่รงดนั 80  100 
และ 120 บาร์ มปีระสทิธภิาพในการดกัจบัฝุ่นขนาด 18 
µm ขึน้ไปไดม้ากกว่า 90% 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รปูที ่7 ภาพจากกลอ้ง Microscope แสดงใหเ้หน็ถงึการเกาะตดิ
ของอนุภาคฝุน่บนฟิลเตอรข์นาด 18 ไมครอน (ก าลงัขยาย 20X) 



การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2558 
6-7 สงิหาคม 2558 กรุงเทพฯ 

 

444 

 
 ประสทิธภิาพการก าจดัอนุภาคนัน้สูงขึน้ตามล าดบั  
ประสทิธภิาพการก าจดัอนุภาคขนาดต ่ากว่า 10 ไมครอน 
ของไซโคลนสครบัเบอร์สงูกว่าระบบบาบดัมลพษิอากาศ
ทีใ่ชใ้นเปรยีบเทยีบกบัระบบบ าบดัมลพษิอากาศ ชนิดหอ
พ่นน ้า (Spray Tower) และไซโคลนซึง่ไม่มกีารฉีดละออง
น ้า คอื รอ้ยละ 94.5  80.20 และ 42.70 ตามล าดบั 
 การทดสอบผลของอตัราส่วนระหว่างอตัราการ
ไหลของน ้ากบัอตัราการไหลของอากาศ (L/G) ต่อ
ประสิทธิภาพการก าจดัผงฝุ่ นอลูมินัม่ 
 1)  จากการค านวณอตัราการไหลของอากาศ ได้
อตัราการไหลของอากาศขณะทดสอบ เท่ากบั 295.24     
ft 3/ min หรอื 8.36 m3/min 
 2)  อตัราการไหลของของเหลว (น ้า ) ใน 1 นาท ี
ตารางที ่4 อตัราการไหลของของเหลว (น ้า) ต่อ 1 นาท ี
ค่าแรงดนัน ้า 
 3)  ความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราสว่น L/G ทีม่อีทิธพิล
ต่อประสทิธภิาพการก าจดัฝุ่น อตัราส่วน L/G สามารถ
ค านวณไดด้งันี้ 
 การทดสอบผลของอตัราส่วนระหว่างอตัราการ
ไหลของน ้ากบัอตัราการไหลของอากาศ (L/G) ต่อ
ประสิทธิภาพการก าจดัผงฝุ่ นอลูมินัม่ 
ตารางท่ี 4 อตัราการไหลของของเหลว (น ้า) ต่อ 1 

นาทีค่าแรงดนัน ้า 

แรงดนั (บาร)์ อตัราการไหล (L/min) 

80 6.54 

100 6.27 

120 5.68 

ทีแ่รงดนั 80 บาร ์ อตัราสว่น L/G     
       m  

         t  m  
 

                                               =   0.0221    
 

ทีแ่รงดนั 100 บาร ์อตัราสว่น L/G 
       m  

         t  m  

                           =   0.0212   
 

ทีแ่รงดนั 115 บาร ์อตัราสว่น L/G 
       m  

         t  m  

                          =   0.0192    

7. สรปุผลการทดลอง 
            จากการทดสอบทีแ่รงดนั 80  100 และ 115 
bar จะเหน็ว่าทีแ่รงดนัสงูขึน้อตัราการไหลลดลงเท่ากบั 
6.54 6.27 และ 5.68  L/min  ตามล าดบั แสดงว่าอตัรา
การจ่ายแรงดันสูงขึ้นจะมีผลท าให้ปริมาณการใช้น ้ามี
แนวโน้มลดลง สมัพนัธก์บัอตัราส่วน L/G ที่ไดจ้ากการ
ค านวณ 0.0221 0.0212และ 0.0192 ตามล าดบั   
8. อภิปรายผล 
           จากการทดสอบนี้สามารถสรุปได้ว่า ค่าแรงดนั
น ้าที่สูงกว่าระบบสครับเบอร์ปกติ ส่งผลให้  ไซโคลน 
สครบัเบอร์ มีประสทิธิภาพสูงขึ้นเปรยีบเทยีบกบัระบบ
เดมิ อตัราการใชน้ ้าลดลง และท าใหม้ปีระสทิธภิาพในการ
ก าจัดฝุ่นมากขึ้น เพราะอนุภาคฝุ่นมีโอกาสสัมผัสกับ
อนุภาคของหยดน ้ามากขึน้ 
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การพฒันาและสร้างหม้อต้มใบสบัปะรดระบบปิดประหยดัพลงังาน 
A Development of Close System – Energy Efficient  

Pineapple leaf Boiling Tank 
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ปจัจุบนัการตม้ใบสบัปะรดของชาวบา้นเพื่อน าใบสบัปะรดทีต่ม้เสรจ็มาท ากระดาษจะใชห้มอ้ตม้ถงัทรงกลม ท าจาก 
สแตนเลสขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 50 เซนตเิมตรสงู 50 เซนตเิมตร ตม้ใบสบัปะรดแต่ละครัง้ประมาณ 40 กโิลกรมั  ใช้
เวลาในการตม้ประมาณ 4 ชัว่โมง โดยใชไ้มเ้ป็นเชือ้เพลงิ ขณะต้มกต็้องมคีนเฝ้าตลอดเพื่อเตมิฟืนไม่ใหไ้ฟดบั ซึง่
กว่าจะตม้เสรจ็กส็ญูเสยีไมใ้นการตม้ประมาณ 50 กโิลกรมั  การแกป้ญัหาของนกัวจิยัเพื่อลดปรมิาณของไมฟื้นทีจ่ะ
ใช้ในการต้มลงและไม่ต้องมคีนคอยเฝ้าตลอด คอืออกแบบหม้อต้ม ให้เป็นหม้อต้มระบบปิด เพื่อลดการสูญเสยี
ความรอ้นในขณะตม้ นอกจากนี้ยงัออกแบบเตาใหเ้หมอืนกบัเตาเผาถ่าน ทีท่มีประยุกตใ์ชง้านระบบความรอ้น จาก
มหาวทิยาลยัแม่โจไ้ดท้ าการวจิยั ผสมผสานกบัเตาเผาถ่านแบบภูมปิญัญาชาวบา้น เตาทีส่รา้งเสรจ็จงึสามารถใส่
ไม้ฟืนในครัง้เดยีว และในการต้มแต่ละครัง้กไ็ม่ต้องเสยีเวลาที่จะต้องเติมฟืนอกี เมื่อต้มใบสบัปะรดเสรจ็ และไม้
กลายเป็นถ่านจงึปิดระบบไม่ใหอ้อกซเิจนเขา้ ไฟกจ็ะดบัเหลอืถ่านไม ้ น ามาใชป้ระโยชน์ในการหุงต้มได้  จากการ
ทดลองตม้ใบสบัปะรดปรมิาณ 40 กโิลกรมั โดยใชห้มอ้ตม้ใบสบัปะรดระบบปิดทีม่ขีนาดเท่ากนั สรุปผลการทดลอง
ไดด้งันี้คอืใชไ้มฟื้นในการตม้น้อยทีส่ดุทีต่ม้ใบสบัปะรดจนเป่ือยเท่ากบั 10 กโิลกรมั โดยใชเ้วลาประมาณ 3 ชัว่โมง 
30 นาท ีและไดถ่้านหลงัจากการตม้ 4,6 กโิลกรมั สามารถลดปรมิาณไมฟื้นไดถ้งึ 40 กโิลกรมั 
ค าหลกั  หมอ้ตม้ใบสบัปะรด , กระดาษใบสบัปะรด,กระดาษจากธรรมชาต ิ

 
Abstract 
Nowadays people use stainless boiling tank with the diameter of 50 cm and height of 50 cm in round 
shape to boil pineapple leaves for about 40 kilograms each time in order to make paper from the 
pineapple leaves. It takes around 4 hours until the boiling is finished. If the wood is used as fuel, a 
person is required all the time for filling the firewood not to make the fire extinguish. 50 kilograms of 
wood are used in each boiling process. The resolution of the researcher is to reduce the quantity of 
firewood used in boiling and there is no need to observe the process all the time. The boiling tank is 
designed in the close system so that it does not lose the heat during the boiling process. Apart from that, 
the furnace is also designed to be similar to the charcoal furnace which the Team to apply the Heat 
System from Maejo University conducted the research mixed with the charcoal furnace from local 
wisdom. The furnace can contain the firewood in one time. In each boiling, it will not waste the time in 
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filling the firewood again. When having finished boiling the pineapple leaves and the wood becomes 
charcoal, the system will be closed to prevent the oxygen to flow in. Then, the fire will stop burning. Only 
the wood charcoal remains to be beneficial for cooking. Based on the experiment on 40-kilogram 
pineapple leaf boiling by using close system in the pineapple leaf boiling tanks in the same size, it is 
found that the minimum amount of firewood used  for boiling the pineapple leaf until it becomes soft is 10 
kilograms by spending 3 hours 30 minutes. The amount of charcoal obtained from the boiling is 4, 6 
kilograms and the firewood amount can be reduced for 40 kilograms. 
Keywords: Pineapple leaf boiling tank, Pineapple leaf paper, Natural paper 
 
1. บทน า 
 กลุ่ม แม่บ้าน บ้านป่าซางวิวฒัน์ ต าบลนางแล
อ าเภอเมอืง จงัหวดัเชยีงราย ไดร้วมกลุ่มท ากระดาษจาก
ใบสับปะรดเพราะใบสับปะรดมีเส้นใยจ านวนมาก  
สามารถน ามาท ากระดาษไดด้ ีขัน้ตอนในการท าคอืน าใบ
สบัปะรดดบิ มาตดัเป็นชิ้นขนาดเลก็ แล้วน าไปต้มจนใบ
เป่ือยยุ่ยจากนัน้น าไปเทใส่ตาข่ายไนล่อนใช้เท้าเหยยีบ
เพื่อให้ได้เยื่อใบสับปะรดมาท ากระดาษใบสับปะรด 
ขัน้ตอน ในการต้มใบสบัปะรดนัน้จะ ใช้ไม้ฟืนที่หาได้ใน
ท้องถิ่นมาเป็นเชื้อเพลงิในการต้มใบสบัปะรดจ านวนไม้
ฟืนทีใ่ชเ้ป็นเชือ้เพลงิประมาณ 50 กโิลกรมัต่อการต้มใบ
สบัปะรด40กิโลกรัม ซึ่งใช้ไม้ฟืนเป็นจ านวนมากและ
สญูเสยีไมฟื้นไปอย่างเปล่าประโยชน์ 
        จากปญัหาขา้งต้นทางผูว้จิยัจงึไดม้แีนวคดิทีจ่ะสรา้ง
หม้อต้มใบสบัปะรดระบบปิดพร้อมเตาเผาถ่านเพื่อลดการ
สูญเสียไม้ฟืน ผู้วิจ ัยจึงออกแบบหม้อต้มให้เหมือนกับ
เตาเผาถ่าน ที่ทมีประยุกต์ใช้งานระบบความร้อน ,2553 
จากมหาวทิยาลยัแม่โจ้ได้ท าการวจิยั [1] และผสมผสาน
กบัเตาเผาถ่านแบบภูมปิญัญาชาวบ้าน[2] การเผาถ่าน
แบบใช้ถัง ปิดเมื่ อไม้กลายเป็นถ่านจึง ปิดถังไม่ ให้
ออกซเิจนเขา้ ไฟก็จะดบัเหลอืแต่ถ่านไม้ [3] น ามาใช้
ประโยชน์ในการหุงตม้ได ้  ในขณะเดยีวกนั กส็ามารถตม้
ใบสบัปะรดใหเ้ป่ือยพอด ี 
 

2. หลกัการออกแบบหม้อต้มใบสบัปะรดระบบปิด
ประหยดัพลงังาน 

การค านวณหาขนาดเพื่อออกแบบสรา้งเตา เผา
ถ่านที่เหมาะสมจะใช้วิธีค านวณจากการต้มด้วยวิธีภูมิ
ปญัญาชาวบ้าน โดยชาวบ้านเดิมใช้ปริมาณฟืนเป็น
เชื้อเพลงิจ านวน 50 กโิลกรมั ประมาณ 50 ท่อน ไม้ฟืน

แต่ละท่อนยาวประมาณ 400 มลิลเิมตรมขีนาดเสน้ผ่าน
ศูนย์กลาง เฉลี่ย 50 มลิลเิมตร น ามาค านวณ  หาพื้นที่
ของเตาเผา  
      จากสตูรการหาพืน้ที ่A  =  ¶ r²      
      แทนค่า                     =  ¶ x 25² 
                                    =  1,964 ตารางมลิลเิมตร 

  ไม ้1 ท่อนจะมพีืน้ทีห่น้าตดั 1,964 ตารางมลิลเิมตร 
ดงันัน้ไมท้ัง้หมด 50 ท่อนจะมพีืน้ทีห่น้าตดั  
                                    =  50 x 1,964 
                                    =  98,200 ตารางมลิลเิมตร 
แต่เน่ืองจากไมแ้ต่ละท่อนมคีวามโคง้งอไม่เท่ากนัจงึไดท้ า
การเผื่อพืน้ทีห่น้าตดัเพิม่อกีสองเท่าจากทีค่ านวณกจ็ะได้
ขนาดพืน้ทีห่น้าตดัของเตา  
                                    =  98,200 x 2 
                                    =  196,400ตารางมลิลเิมตร 
น าตวัเลขทีไ่ดม้าหาขนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลางเตา 
      จากสตูรการหาพืน้ที ่A  =  ¶ r²      
      แทนค่า        196,400  =  ¶ r²      
                                 r² =  62,516 

                                 r  = 250 มลิลเิมตร 
        เตาจะมขีนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลางอย่างน้อย 
250 x 2 = 500มลิลเิมตรจงึจะสามารถบรรจุไมท้ัง้หมดได ้ 
          แต่เน่ืองจากถูกก าหนดดว้ยขนาดของหมอ้ตม้  
จงึจ าเป็นตอ้งสรา้งตวัเตาใหม้ขีนาดทีส่ามารถวางสวม
หมอ้ตม้ไดพ้อดโีดยเตาทีส่รา้งเสรจ็จะมขีนาดใหญ่กว่าที่
ค านวณได ้ และ ใชห้ลกัการเดยีวกนัในการค านวณ หา
ขนาดสว่นประกอบอื่นๆของเตา ซึง่จะไดเ้ตาเผาทีม่ขีนาด
เสน้ผ่าศนูยก์ลาง 620 มลิลเิมตร สงู 830 มลิลเิมตรและ
หมอ้ตม้ขนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลาง 500 มลิลเิมตร สงู 500  
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มลิลเิมตร รวมความสงูเมื่อน าหมอ้ตม้สวมประกอบเขา้
กบัเตา เท่ากบั 1,200 มลิลเิมตร ดงัรปูที ่1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูท่ี 1 หมอ้ตม้ใบสบัปะรดระบบปิดประหยดัพลงังาน 

 
3. วิธีการด าเนินงาน 
         การด าเนินการทดลองหมอ้ตม้ใบสบัปะรดระบบปิด
ประหยดัพลงังาน เพื่อหาประสทิธภิาพหมอ้ตม้ทีส่รา้งขึน้
มวีธิกีารดงันี้ 
3.1 หาข้อมูลเดิมในการต้มใบสบัปะรด 
         ขอ้มลูเดมิในการตม้สบัปะรดในแต่ละครัง้โดยการ
สอบถามและเกบ็ขอ้มลูจากกลุ่มสมาชกิสหกรณ์ ไดข้อ้มลู
ในการตม้ใบสบัปะรด คอื ใชห้มอ้ตม้สแตนเลส ขนาด
เสน้ผ่าศนูยก์ลาง 50 เซนตเิมตร สงู 50 เซนตเิมตร ตม้ใบ
สบัปะรดแต่ละครัง้ประมาณ 40 กโิลกรมั  ใชเ้วลาในการ
ตม้ประมาณ 4 ชัว่โมง โดยใชไ้มเ้ป็นเชือ้เพลงิในการตม้
ประมาณ 50 กโิลกรมั   
3.2ทดลองหาเวลาและจ านวนการใช้ไม้ฟืนในการต้ม 
        ท าการทดลอง เพื่อหาเวลาในการตม้ เปรยีบเทยีบ 
กบัวธิกีารตม้แบบเดมิ และ ทดลองหาจ านวนการใชไ้ม้
ฟืนทีน้่อยทีส่ดุ ทีส่ามารถตม้ใบสบัปะรด ใหเ้ป่ือยได ้ โดย
มขีัน้ตอนการตม้ใบสบัปะรดดงันี้ 
  3.2.1 ชัง่ไมฟื้นทัง้หมด 50 กโิลกรมัก่อนทีจ่ะท า
การบรรจุลงในเตาเผา 

 
 
 
  
 
 

 
รปูท่ี 2  การชัง่น ้าหนกัไมฝื้น 

 
  3.2.2 เรยีงไมฝื้นทัง้หมด 50 กโิลกรมัลงในเตาเผา 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 3  การเรยีงไมล้งในเตาเผา 
 

  3.2.3 ใสใ่บสบัปะรดจนเตม็หมอ้ตม้ 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 4  การใสใ่บสบัปะรดลงในหมอ้ตม้ 
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3.2.4 น าหมอ้ตม้ใบสบัปะรดมาวางลงบนถงั เตมิน ้า 44 ลติร+
โซดาไฟ 1 กโิลกรมั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 5  การใสน่ ้าลงในหมอ้ตม้ 
 

 3.2.5 ตดิไฟหน้าเตาเมื่อไฟหน้าเตาตดิแลว้ใหด้นัไฟ
เขา้ไปภายในเตา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 6  การตดิไฟหน้าเตา 
 

 3.2.6 เตมิใบสบัปะรดทีเ่หลอืเมือ่ผ่านการตม้ไป 
1ชัว่โมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      รปูท่ี 7  การเตมิใบสบัปะรดทีเ่หลอื 

 3.2.7 เมื่อฟืนไหมจ้นหมด(สงัเกตจากควนัทีไ่ส)จงึ
ปิดระบบไมใ่หอ้ากาศเขา้ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 8  การปิดเตาไม่ใหอ้ากาศเขา้ไปในระบบ 
  
3.2.8 เมื่อปิดระบบไมใ่หอ้ากาศเขา้ รอจนเตาเยน็จงึท า
การเปิดเตา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 9  ถ่านทีอ่ยู่ในเตา 
 
 3.2.9 น าถ่านทีไ่ดห้ลงัจากการตม้แต่ละครัง้ 
ออกจากเตา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 10  ถ่านทีไ่ดจ้ากการตม้แต่ละครัง้ 
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3.3 บนัทึกผลการทดลอง 
 การทดลองตม้ใบสบัปะรดทีเ่ป่ือยจนใชง้านไดโ้ดย
ใชไ้มฟื้นในการตม้ครัง้แรก 50 กโิลกรมัและลดจ านวนของ
ไมฟื้นลงครัง้ละ 5 กโิลกรมัจนเหลอืไมฟื้นน้อยทีส่ดุที่
สามารถตม้ใบสบัปะรดใหเ้ป่ือยได ้คอืใช ้     ไมฟื้น 10 
กโิลกรมัดงัตารางที ่1 
 
ตารางท่ี 1 ท าการทดลองหมอ้ตม้ใบสบัปะรดระบบปิด
และบนัทกึผล 
ครัง้
ท่ี 

ไม้ฝืน          
(กิโลกรมั) 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ถ่านไม้        
(กิโลกรมั) 

1 50 2.40 7.2 
2 50 2.30 8.2 
3 45 2.20 8.1 

4 40 2.30 7.4 

5 35 2.40 9.4 

6 30 2.40 11 

7 25 3.00 5.7 

8 20 3.20 7.1 

9 15 3.20 7 

10 10 3.30 4.6 

 
 การหาประสทิธภิาพของหมอ้ต้มใบสบัปะรดระบบปิด
ท าได้จากการสงัเกตลักษณะของใบสบัปะรดว่า อยู่ใน
สภาพเป่ือยยุ่ยขณะต้มใชน้ ้าจ านวน 44 ลติร ใบสบัปะรด
จ านวน 40 กโิลกรมัโซดาไฟจ านวน 1 กโิลกรมั เวลาทีใ่ช้
ในการต้มใบสบัปะรดใหเ้ป่ือยใชเ้วลาไม่เกนิ 3 ชัว่โมง 30 
นาทจีากใบสบัปะรดดบิทีใ่ส ่ 40 กโิลกรมัจะไดใ้ยสบัปะรดที่
บบีน ้าออกประมาณ 17 กโิลกรมั เมื่อเปรยีบเทยีบกบัการ   
ต้มใบสบัปะรดแบบเดมิจะสูญเสยีไมฟื้น 100 เปอร์เซน็ต ์
แต่ เมื่อเทยีบกบั หม้อต้มใบสบัปะรดระบบปิด    จะได้
ถ่านไม่น้อยกว่า 4.6 กิโลกรัม ขึ้นอยู่กบัปริมาณและ
ประเภทของไมฟื้น 
3.4  หาจ านวนครัง้ในการทดลอง 
      ในการหาจ านวนครัง้ที่ใช้ในการทดลองต้มใบ
สับปะรดด้วยหม้อต้มใบสับปะรดระบบปิดประหยัด
พลงังานโดยการน าผลการทดลองที่มคี่าต ่าทีสุ่ดจากการ

ทดลอง มาท าการทดลองอกีสามครัง้เพื่อหาค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 
 
ตารางท่ี 2 ผลการทดลองทีม่คี่าต ่าทีส่ดุท าการทดลองอกี
สามครัง้เพื่อหาค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน 
ครัง้
ท่ี 

ไม้ฝืน          
(กิโลกรมั) 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ถ่านไม้        
(กิโลกรมั) 

1 10 3.30 4.6 
2 10 3.25 4.8 
3 10 3.30 4.8 

เฉลีย่ 10 3.28 4.7 

 
หาค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน 
สญัลกัษณ์ของตวัแปร 
ดดดด ̅ดด=ดดค่าเฉลีย่ของตวัอย่าง 
ดดดด ดด=ดดขนาดของตวัอย่าง 
ดดดด ดด=ดดค่าเฉลีย่เวลา 
ดดดด  ด=ดดความแปรปรวน 
ดดดด ดด=ดดค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน 
ดดดด ดด=ดดค่าความน่าจะเป็น 
ดดดด ดด=ดดตวัสถติ ิ
ดดดด ดด=ดดค่าความคลาดเคลือ่นสงูสุดทีส่ามารถยอมรบัได ้
ดดดด ดด=ดดแทนจ านวนขอ้มลูทัง้หมด 
 

จากสตูร.   = √
∑        
   

 
  

 
แทนค่า 

  =√
                                      

 
 

 
  = 0.247    
 
หาค่า   จากการตม้ใบสบัปะรดจ านวน 3 ค่า 

                  จากสตูร     =   
  
 
 

√ 
  

 

                                          = 1.96 
     

√ 
                                                                                                                                        

                                  = 0.28 
จากการต้มใบสบัปะรดจ านวน 3 ครัง้พบว่ามคี่าความเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 0.247 โดยการประมาณค่าขนาดตวัอย่างทีค่วามเชื่อมัน่ 
95% และก าหนดความคลาดเคลื่อน 10% จะได้ขนาดตวัอย่างที่
เหมาะสมจงึน าไปค านวณไดด้งันี้ 
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เมือ่                

               
     

  
 
        

 

จากสตูร   =[
  
 
   

 
]

 

( 

 

        จะได ้  =[
             

    
]
 

 
 
               = 2.989  ครัง้ 
 
หาค่าเฉลีย่เวลาการท างานของหมอ้ตม้ใบสบัปะรดระบบปิด 

     จากสตูร       = 
              

N
 

                ค่าเฉลีย่เวลา     = 
              

 
 

    = 
    

 
 

             =       ชัว่โมง 
ดงันัน้จงึสรุปไดว้่าท าการทดลอง 3 ครัง้ ทีร่ะดบัความเชือ่ม ัน่95%
เพยีงพอส าหรบัการทดสอบหาเวลาในการตม้ใบสบัปะรดโดยใช้
หมอ้ตม้ใบสบัปะรดระบบปิดประหยดัพลงังาน             
 
4. ผลการทดลอง 
     ผลการทดลองตม้ใบสบัปะรด   จากการทดลองต้มโดยใช้
ไมฟื้นตัง้แต่ 50 กโิลกรมั และ ลดจ านวนของไมฟื้นลงครัง้
ละ 5 กโิลกรมั  จนเหลือไม้ฟืนน้อยที่สุด ที่สามารถต้มใบ
สบัปะรดใหเ้ป่ือยไดค้อืใชไ้มฟื้น 10 กโิลกรมัและใชเ้วลาใน
การต้มน้อยที่สุด 2 ชัว่โมง 20 นาที และผลพลอยได้จาก
การตม้ใบสบัปะรดจะไดถ่้านไมจ้ากการตม้แต่ละครัง้ประมาณ 
4.6 ถงึ 11 กโิลกรมั ทัง้นี้ขึน้อยู่กบัประเภทของไมฟื้นทีใ่ช้
ในการตม้แต่ละครัง้ 
 
5. สรปุผลการทดลองและเสนอแนะ 
5.1 สรปุผลการทดลอง 
 การทดลองตม้ โดย ใชห้มอ้ตม้ใบสบัปะรดระบบปิด
ประหยดัพลงังาน จะใชไ้มฟื้นน้อยทีส่ดุ ทีส่ามารถตม้ ใบ
สบัปะรด ใหเ้ป่ือยได ้คอื ใชไ้มฟื้น 10 กโิลกรมั เมื่อเทยีบ
กบัวธิเีดมิในการตม้ จะสญูเสยีไมท้ัง้หมด ประมาณ 50 
กโิลกรมั  นอกจากนัน้การตม้ โดย ใชห้มอ้ตม้ใบสบัปะรด
ระบบปิด ยงัไดถ่้านไมใ้นการตม้ แต่ละครัง้ประมาณ 4.6 ถงึ 
11 กโิลกรมั และ ใชเ้วลาน้อยกว่า การตม้ใบสบัปะรด

แบบเดมิประมาณ 30 นาทโีดยไม่ตอ้งคอยเฝ้าตลอดเวลา
เหมอืนกบัการตม้ดว้ยวธิเีดมิ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
        5.2.1 ควรตดัไมฝื้นทิง้ไว ้ เป็นเวลา ไม่น้อยกว่า        
2 เดอืนเพื่อใหไ้มแ้หง้สนิท 
        5.2.2 ควรระวงัความรอ้นขณะปฏบิตังิาน เพราะ
ตวัถงัดา้นนอกมคีวามรอ้นสงู 
        5.2.3 ควรระวงัในการใสโ่ซดาไฟลงในน ้า เพราะ
โซดาไฟมฤีทธิก์ดักร่อนควรสวมถุงมอืและแว่นตาในขณะ
ทดลอง 
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การประยกุตใ์ช้ทฤษฎี AHP ในการเลือกใช้เปลือกอาคาร อปุกรณ์ประหยดัพลงังาน
และระบบประกอบอาคาร กรณีศึกษาร้านสะดวกซ้ือ 

Application of AHP in the selection of the building envelope, energy saving 
equipment and building system Case study convenience stores. 
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บทคดัยอ่ 
 การศกึษาครัง้นี้มวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาแนวทางการเลอืกใช้เปลอืกอาคาร อุปกรณ์ประหยดัพลงังานและ
ระบบประกอบอาคารของร้านเซเว่นอเีลฟเว่น สาขาธาราสแคร์ โดยการประยุกต์ใช้ทฤษฎีการตัดสนิใจด้วยวธิีการ
วเิคราะหเ์ชงิล าดบัชัน้ (Analytic Hierarchy Process) ในการเปรยีบเทยีบขอ้มูลของเปลอืกอาคาร อุปกรณ์ประหยดั
พลงังาน และระบบประกอบอาคารของรา้นสะดวกซือ้ประหยดัพลงังาน และเป็นมติรต่อสิง่แวดล้อมกบัรา้นสะดวกซื้อ
ทัว่ไป 
 จากการศึกษาผู้วิจยัสามารถก าหนดกลุ่มตัวอย่าง ที่มีอ านาจในการตัดสนิใจในการเลอืกใช้เปลือกอาคาร
อุปกรณ์ประหยดัพลงังาน และระบบประกอบอาคาร โดยมีการให้คะแนนน ้าหนักความส าคญัจากแบบประเมนิ ผล
ประเมนิจากผูป้ระเมนิทัง้ 5 ท่าน พบว่าการเลอืกใชเ้ปลอืกอาคารประเภทกระจก มผีลการเลอืกใชก้ระจกฉนวนความ
รอ้นมค่ีาล าดบัความส าคญัเท่ากบั 0.75 และประเภทฝ้ามผีลการเลอืกใชฝ้้าฉาบเรยีบแบบฉนวนความรอ้น มคี่าล าดบั
ความส าคญัเท่ากบั 0.61 และการเลอืกใชอุ้ปกรณ์ประหยดัพลงังานและระบบประกอบอาคาร ประเภทหลอดไฟฟ้ามผีล
การเลอืกใช้หลอด Light Emitting Diode มคี่าล าดบัความส าคญัเท่ากบั 0.72 ประเภทเครื่องปรบัอากาศมผีลการ
เลอืกใชเ้ครื่องปรบัอากาศระบบอนิเวอรเ์ตอร ์มีค่าล าดบัความส าคญัเท่ากบั 0.79 และประเภทตู้แช่แบบเปิดหน้ามผีล
การเลือกใช้ตู้แช่แบบเปิดหน้าระบบคอยล์ร้อนแบบรวมศูนย์มีค่าล าดับความส าคัญเท่ากับ 0.79 จากค่าล าดับ
ความส าคญัทีไ่ดท้ าใหท้ราบถงึชนิดของผลติภณัฑท์ีเ่หมาะสมทีส่ดุ และทางผูว้จิยัไดท้ าการวเิคราะหข์อ้มลูการประหยดั
พลงังานของอุปกรณ์ประหยดัพลงังาน และระบบประกอบอาคารที่มีค่าล าดบัความส าคญัสูงที่สุด เพื่อเป็นข้อมูล
สนบัสนุนผลการหาค่าล าดบัความส าคญั ดงันัน้ผลการวจิยัสามารถน ามาเป็นแนวทางหรอืตน้แบบทีช่่วยในการตดัสนิใจ
ในการเลอืกใชเ้ปลอืกอาคาร อุปกรณ์ประหยดัพลงังาน และระบบประกอบอาคาร ของรา้นสะดวกซือ้อื่นๆได ้
ค าหลกั : กระบวนการตดัสนิใจเชงิล าดบัชัน้ ล าดบัความส าคญั เปลอืกอาคาร    
Abstract 
 This study aimed to investigate the selection the building envelope, energy saving equipment and 
building system for convenience stores. By the application of decision theory with the Analytic Hierarchy 
Process: (AHP) to compare data of the building envelope, energy saving equipment and building system of 
convenience stores energy saving and environmentally friendly with convenience stores general. 

mailto:jutathiplee@pim.ac.th*


การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2558 
6-7 สงิหาคม 2558 กรุงเทพฯ 

 

453 

 From this study, the researchers can define the sample. The authority to decide on the selection the 
building envelope, energy saving equipment and building system of the weight a priority score out of 
assessment form. The study evaluated assessment of the 5 persons found that the selection the building 
envelope, Type of glass has the result of select insulation glass a priority value is 0.75. Type of ceiling has 
the result select ceiling insulation a priority value is 0.61. The selection the energy saving equipment and 
building system, Type of bulb has the result select of Light Emitting Diode a priority value is 0.72. Type of air 
conditioner has the result select of Inverter air conditioning system a priority value is 0.79. Type of freezer 
open show case has the result of select Freezer open show case chillers System a priority value is 0.79. The 
priority to be to indicate of the most suitable products, and the researcher analyzed the energy saving 
equipment and building system has the highest priority. The data support the finding value priorities. 
Therefore, the findings can take as a guide or template that decisions made in the selection of the building 
envelope, energy saving equipment and building system of other convenience stores. 
Keywords :  Analytic Hierarchy Process  Priority Rating  Building envelope 
1. บทน า 
 ป ัจ จุ บัน วิก ฤตกา ร ณ์ท างพลัง ง านแล ะ
สิง่แวดลอ้มเพิม่ทวคีวามรุนแรงมากขึน้ เนื่องจากความ
ตอ้งการในการใชพ้ลงังานของมนุษยเ์พิม่สงูขึน้อย่างไม่
รูจ้บ ในขณะทีแ่หล่งพลงังาน ถ่านหนิ ก๊าซ น ้ามนั มอียู่
อย่างจ ากัด และการพัฒนาพลังงานทดแทนยังไม่
สามารถตอบสนองความต้องการพลงังานของมนุษย์ที่
เพิ่มขึ้นได้ในเวลาอันใกล้ ส่งผลให้ทุกภาคส่วนที่
เกี่ยวข้องมีการตระหนักถึงการอนุรักษ์พลังงานและ
สิง่แวดลอ้ม 
 [1] สถาบนัอาคารเขยีวไทยเป็นสถาบนัหนึ่งที่
แสดงความรบัผิดชอบต่อปญัหาของโลกในปจัจุบนัที่
ต้องเผชญิกบัวกิฤตการณ์ทางพลงังานและสิง่แวดลอ้ม 
จดัตัง้ขึน้เพื่อวตัถุประสงคใ์หม้กีารพฒันามาตรฐานทาง
วิชาการและวิชาชีพทางสถาปตัยกรรม ทางด้านการ
ออกแบบ การจดัการอาคารประหยดัพลงังาน และการ
ก่อสร้าง โดยการร่วมมือกนัระหว่าง วิศวกรรมสถาน
แห่งประเทศไทยในพระบรมราชูปถัมภ์กับสมาคม
สถาปนิกสยามในพระบรมราชปูถมัภ์ 
 บรษิทั ซพีอีอลล ์จ ากดั มหาชน เป็นบรษิทัทีม่ี
การขยายตัวของภาคธุจกิจค้าปลีกเพิ่มมากขึ้นอย่าง
ต่อเน่ือง จงึส่งผลใหม้กีารใช้พลงังานไฟฟ้าที่สูงขึน้ ซึ่ง
ค่าพลงังานงานไฟฟ้าเป็นภาระค่า 
ใช้จ่ายอนัดบัต้นๆของร้านสะดวกซื้อ ดงันัน้บริษัทซีพี
ออลล์ จ ากัด มหาชน จึงมีแนวคิดในการออกแบบ

ร้านค้ าปลีกประหยัดพลัง ง านและ เ ป็นมิต ร ต่ อ
สิง่แวดลอ้มตามแนวทางของสถาบนัอาคารเขยีวไทย 
 ผลกระทบที่ท าให้เกดิปญัหาวกิฤตการณ์ทาง
พลังงานและสิ่งแวดล้อม มาจากความต้องการใช้
พลงังานของมนุษย ์แนวคดิในการลดใชพ้ลงังานในรา้น
สะดวกซือ้แบ่งออกเป็น 3 ปจัจยั คอื 
 1. การปลูกจติส านึกให้กบัพนักงาน เป็นการ
จดัอบรมณ์พฤตกิรรมความเสยีงทีก่่อใหเ้กดิการสญูเสยี
พลงังาน แต่ผลที่คาดว่าจะไดร้บัอาจมคีวามไม่แน่นอน
สงู อาจเน่ืองจากภาระการท างาน และการเปลีย่นแปลง
ของบุคลากร ท าให้ขาดการสื่อสารของแนวทางการลด
ใชพ้ลงังานได ้ และอาจเปรยีบเสมอืนการน าหลกัเกณฑ์
หรือข้อบังคับในการท างานให้พนักงานปฏิบัติหน้าที่
เพิม่มากขึน้ เพราะในปกตแิลว้ลกัษณะงานบรกิารทีเ่น้น
ความพึงพอใจสูงสุดของลูกค้า ซึ่งเป็นงานหลักที่
พนกังานไดร้บัมอบหมายใหป้ฏบิตัหิน้าทีอ่ย่างเคร่งครดั 
 2. ระบบเปลือกอาคาร ส าหรับงานวิจัยนี้
หมายถงึ กระจก ฝ้า  ซึง่เป็นตวัแปรในการช่วยลดการ
ส่งผ่านความร้อนจากภายนอกสู่ภายในอาคาร เพิ่ม
ความสามารถในการต้านทานความร้อน ช่วยลดภาระ
การท างานของอุปกรณ์ต่างๆภายในรา้นสะดวกซื้อ ท า
ใหอุ้ปกรณ์และระบบประกอบอาคารท างานไดอ้ย่างเตม็
ประสทิธภิาพ ดงันัน้การเลอืกใชเ้ปลอืกอาคารเป็นปจัจยั
ส าคญัทีท่ าใหเ้กดิการลดใชพ้ลงังาน 
 3. อุปกรณ์และระบบประกอบอาคาร ส าหรบั
งานวิจัยน้ีหมายถึง หลอดไฟฟ้า เครื่องปรับอากาศ  
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และตู้แช่แบบเปิดหน้า เนื่ องด้วยร้านสะดวกซื้อ
ใหบ้รกิารตลอด 24 ชัว่โมง อุปกรณ์และระบบประกอบ
อาคารภายในร้านสะดวกซื้อจึงเป็นเหตุผลส าคญัของ
การใช้พลังงานไฟฟ้า การน าความก้าวหน้าทาง
เทคโนโลยสีมยัใหม่มาใชใ้หต้รงกบัความตอ้งการในการ
ลดการใชพ้ลงังานขององคก์ร จงึเป็นแนวทางทีส่ามารถ
ช่วยลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 

จากการวิเคราะห์ข้อมูลที่กล่าวมาเบื้องต้น 
แสดงใหเ้หน็ว่าอุปกรณ์และระบบประกอบอาคารในรา้น
สะดวกซื้อเป็นสาเหตุหลกัในการใช้พลงังาน ผู้วิจยัจึง
เลอืกศกึษาแนวทางการเลอืกใช้เปลอืกอาคารเพื่อเป็น
ตวัช่วยสนับสนุนการประหยดัพลงังาน และศกึษาแนว
ทางการเลือกใช้อุปกรณ์ประหยดัพลงังาน และระบบ
ประกอบอาคารทีเ่ป็นเทคโนโลยรีูปแบบใหม่ในการช่วย
ลดการใช้พลังงานไฟฟ้า โดยประยุกต์ใช้ทฤษฎีการ
ตั ด สิน ใ จ ด้ ว ย วิ ธี ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ เ ชิ ง ล า ดั บ ชั ้น          
(Analytic Hierarchy Process) ในการเปรยีบเทยีบ
ขอ้มลูของเปลอืกอาคาร อุปกรณ์ประหยดัพลงังาน และ
ระบบประกอบอาคารของรา้นสะดวกซื้อ โดยงานวจิยันี้
มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการเลือกใช้เปลือกอาคาร 
อุปกรณ์ประหยดัพลงังานและระบบประกอบอาคารของ
รา้นสะดวกซื้อ อนัจะน าไปสู่การประหยดัพลงังานและ
เป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้ม   
2. เอกสารและผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

AHP [2] เป็นกระบวนการทางทฤษฎี Multiple 
Criteria Decision Making ทีไ่ด้รบัความนิยมสงูสุด 
เพราะเป็นกระบวนการที่ช่วยตัดสินใจธรรมชาติของ
มนุษย ์ AHP จะแบ่งองค์ประกอบของปญัหาทัง้ทีเ่ป็น
รูปธรรมและนามธรรมออกเป็นส่วนๆ แล้วจดัให้อยู่ใน
รปูของแผนภูมลิ าดบัขัน้ จากนัน้กท็ าการก าหนดตวัเลข
ทีเ่กดิจากการเปรยีบเทยีบความส าคญัของแต่ละปจัจยั 
เพื่อดูว่าปจัจยัหรอืทางเลอืกใดทีม่ลี าดบัความส าคญัสูง
ที่สุด และมีอิทธิพลต่อผลของการแก้ปญัหาอย่างไร
ขัน้ตอนการประยุกตท์ฤษฎ ีAHP จ านวน 4 ขัน้ตอนคอื  

1. การสลายปญัหาทีซ่บัซอ้น (Decomposition) 
ใหอ้ยู่ในรปูของแผนภูมโิครงสรา้งเป็นล าดบัขัน้แสดงดัง
รปูที ่1  

2. การหาล าดบัความส าคญั (Prioritization) ท า
การเปรียบเทียบความส าคัญทีละคู่ (Pair Wise 
Comparisons)  

3. การสงัเคราะห์ (Synthesis) ท าการพจิารณา
จากล าดับความส าคัญทัง้หมด แล้วเปรียบเทียบว่า
ทางเลอืกใดควรไดร้บัคดัเลอืก  

4. การวเิคราะหค์วามอ่อนไหวของทางเลอืกที่มี
ต่อปจัจยัในการวนิิจฉัย (Sensitivity Analysis) ท าการ
ทดสอบเพื่อพิจารณาว่าเมื่อข้อมูลมีการเปลี่ยนแปลง
หรอืไม่    

 
รปูที ่1 แสดงโครงสรา้งแผนภมูลิาดบัชัน้ AHP 

ผู้วิจ ัยได้ท าการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการน า
เทคนิค AHP ไปประยุกต์ใช้พบว่า AHP สามารถ
น าไปใช้กับการศึกษาการสร้างมูลค่า เพิ่ม ให้กับ
ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณสมบัติไม่ เ ป็นไปตามมาตรฐาน 
กรณีศกึษาบรษิทัผลติกระดาษถ่ายเอกสาร [3] โดยท า
การวเิคราะหแ์บบเอบซี ี(ABC Analysis) ร่วมกบั AHP 
ท าให้สามารถก าหนดชนิดผลิตภัณฑ์ในการสร้าง
มูลค่าเพิม่ให้กบัมว้นกระดาษถ่ายเอกสาร 80แกรมที่มี
คุณสมบตัไิม่เป็นไปตามมาตรฐานได ้ นอกจากนี้ AHP 
ยงัได้ถูกน าไปใช้ประเมินผลแบบสอบถามของการใช้
เครื่องมอืชีว้ดั [4] ส าหรบัการตดัสนิใจเลอืกภาควชิา
ของนักศกึษามหาวทิยาลยัขอนแก่น พบว่าผลทีไ่ดต้รง
ตามสถติกิารเลอืกภาควชิาทีผ่่านมาในแต่ละปี ในทีน่ี้จงึ
สามารถสรุปได้ว่าเครื่องมือที่สร้างขึ้นมีประสทิธิภาพ
เพยีงพอต่อการน าไปใชง้าน  
3.การด าเนินงานวิจยัและเกบ็ข้อมูล 
3.1 วิธีการด าเนินการวิจยั 

งานวจิยันี้จะเริม่จากการด าเนินการศกึษาทฤษฎี
และบทความที่เกี่ยวขอ้งกบัแนวคดิ วธิกีารประยุกต์ใช้ 
AHP เพื่อเป็นตวัก าหนดกรอบแนวคิดของงานวิจยั 
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จากนัน้ท าการแบ่งกลุ่มประเภทเปลือกอาคารและ
อุปกรณ์-ระบบประกอบอาคาร โดยพิจารณาจากการ
ออกแบบรา้นคา้ปลกีประหยดัพลงังานและเป็นมติรต่อ
สิง่แวดล้อมตามแนวทางของสถาบนัอาคารเขยีวไทย
แล้วท าการศึกษาและเก็บรวบรวมข้อมูล ส าหรบัใช้ใน
การประกอบการพจิารณาคดัเลอืกปจัจยัทีค่าดว่าน่าจะมี
อิทธิพลต่อกระบวนการตัดสินใจในการจัดล าดับ
ความส าคัญในการตัดสินใจ   เมื่อได้ข้อมูลดังกล่าว
เบือ้งตน้แลว้จงึท าการสรา้งตารางแบบฟอรม์ส าหรบัการ
เกบ็รวบรวมขอ้มูล ซึ่งข้อมูลที่จะท าการจดัเกบ็จะเป็น
ขอ้มูลหลกัทีใ่ชใ้นการวเิคราะห์ประมวลผล เพื่อท าการ
คัดแยกและจัดประเภทของปจัจัยที่ท าให้ประหยัด
พลงังาน ในรา้นสะดวกซือ้ 

 

3.2 การวางแผนการออกแบบวิธีการส ารวจ 
3.2.1 หลกัการของ AHP ท่ีใช้ส ารวจข้อมูล  
ส าหรบัการส ารวจผู้ศกึษาได้ท าการจดัแบ่งขอ้มูล

และคดัเลอืกผูม้คีวามรู ้ประสบการณ์ และความสามารถ
เฉพาะด้านให้ตรงกับเป้าหมายหรือปญัหาที่ท าการ
วเิคราะห ์

3.2.2 ชนิดของข้อมูลที่รวบรวม  
ชนิดของข้อมูลที่เก็บรวบรวมแบ่งออกเป็นสาม

ส่วน  คือข้อมู ลทั ว่ ไป    ข้อมู ลจ ากการวินิ จ ฉั ย
เปรยีบเทียบน ้าหนักความส าคญัของหลกัเกณฑ์ และ
ขอ้มลูจากการวนิิจฉยัเปรยีบเทยีบน ้าหนกัของทางเลอืก  
3.3 วิธีการเก็บรวบรวมข้อมูล  

ข้อมูลในส่วนที่หนึ่งได้จากการเก็บรวบรวมข้อมูลที่มี
อยู่ แล้ ว  ส่ วนข้อมูลส่วนที่สองได้จากการสัมภาษณ์
ผู้เชี่ยวชาญ และผู้ที่เกี่ยวข้องทั้งภายในและนอกองค์กร 

 
3.4 การคัดเลือกตัวอย่างผู้เชี่ยวชาญ  

การวิจัยได้คัดเลือกกลุ่มตัวอย่างจากผู้เช่ียวชาญด้าน
การประหยัดพลังงานและผู้เกี่ยวข้องกับการสร้างร้าน
สะดวกซื้อ โดยพนักงานท่ีมีความช านาญ มีความเช่ียวชาญ
เฉพาะด้านพลังงาน และมีประสบการณ์สูง จ านวน 5 คน  
 
3.6 แบบฟอร์มการส ารวจข้อมลู  

แบบฟอร์มการส ารวจข้อมูลถูกจัดท าหลังจาก
พิจารณาหลักเกณฑ์ที่มีผลโดยตรงต่อรูปแบบของ
ทางเลือกในการประหยดัพลังงาน ประกอบด้วยสาม
ส่วน คอื 

3.6.1 การสอบถามเกี่ยวกับประวัติส่วนตัวของผู้ตอบ
แบบฟอร์มและค าชี้แจงต่างๆ  

3.6.2 ข้อมูลประเภททางเลือกของวินิจฉัย
เปรียบเทียบน้ าหนักของทางเลือก 

3.6.3 ขอ้มลูประเภทเปลอืกอาคาร อุปกรณ์ และ
การวนิิจฉยัเปรยีบเทยีบน ้าหนกัความส าคญัของ
หลกัเกณฑ ์

 
4. การวิเคราะหข์้อมูล 

4.1 ส่วนท่ี 1 ผลการหาล าดบัความส าคญัของ 
เปลือกอาคาร  จากคะแนนการเปรียบเทียบการ
เลอืกใช้เปลอืกอาคาร เมื่อน าขอ้มูลมาวเิคราะห์โดย
การประยุกต์ ใช้ทฤษฎีการตัดสินใจด้วยวิธีการ
วเิคราะหเ์ชงิล าดบัชัน้ (Analytic Hierarchy Process) 
ดงัตารางที ่1 

4.2 ส่วนท่ี 2 ผลการหาล าดบัความส าคญัของ 
  อุปกรณ์ประหยัดพลังงาน และระบบประกอบ
อาคาร           จากคะแนนการเปรียบเทียบการ
เลอืกใชอุ้ปกรณ์ประหยดัพลงังานและระบบประกอบ
อาคาร เมื่อน าขอ้มูลมาวเิคราะห์โดยการประยุกต์ใช้
ทฤษฎกีารตดัสนิใจดว้ยวธิกีารวเิคราะหเ์ชงิล าดบัชัน้ 
(Analytic Hierarchy Process) ดงัตารางที ่2 
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ตารางท่ี 1 ผลการหาล าดบัความส าคญัของเปลอืกอาคาร 
ประเภทกระจก 

เกณฑท่ี์ใช้ในการตดัสินใจ 
องคป์ระกอบของ

กระจก 
ความใสของ

กระจก 
การป้องกนั
ความร้อน 

ราคา 
ล าดบั

ความส าคญั 
น ้าหนักความส าคญั 0.16 0.21 0.43 0.20  
กระจกฉนวนความรอ้น 0.84 0.43 0.87 0.74 0.75 
กระจกใส 0.16 0.57 0.13 0.26 0.25 

ประเภทฝ้า 

เกณฑท่ี์ใช้ในการตดัสินใจ การสะท้อนแสง ฉนวนความร้อน รปูลกัษณ์ ราคา 
ล าดบั

ความส าคญั 
น ้าหนักความส าคญั 0.17 0.46 0.16 0.21  
ฝ้าฉาบเรยีบแบบฉนวนความรอ้น 0.31 0.67 0.60 0.71 0.61 
ฝ้าแบบโครงรปูตวัท ี 0.69 0.33 0.40 0.29 0.39 

ตารางท่ี 2 ผลการหาล าดบัความส าคญัของอุปกรณ์ประหยดัพลงังาน และระบบประกอบอาคาร 
ประเภทหลอดไฟฟ้า 

เกณฑท่ี์ใช้ในการตดัสินใจ 
หลกัการ
ท างาน 

ความส่องสว่าง ก าลงัไฟฟ้า ราคา 
อายกุารใช้

งาน 
ล าดบั

ความส าคญั 
น ้าหนักความส าคญั 0.09 0.19 0.19 0.23 0.30  
หลอด Light Emitting Diode 0.87 0.40 0.85 0.64 0.86 0.72 
หลอดฟลอูอเรสเซนต ์ 0.13 0.60 0.15 0.36 0.14 0.28 

ประเภทเครื่องปรบัอากาศ 

เกณฑท่ี์ใช้ในการตดัสินใจ 
ประสิทธิ- 
ภาพการท า
ความเยน็ 

ระบบควบคมุ
เครื่องปรบัอากาศ 

ลกัษณะการ
ติดตัง้ 

ราคา 
อายกุารใช้

งาน 
ล าดบั

ความส าคญั 

น ้าหนักความส าคญั 0.27 0.18 0.14 0.17 0.23  
เครือ่งปรบัอากาศระบบอนิเวอรเ์ตอร ์ 0.74 0.84 0.79 0.74 0.87 0.79 
เครือ่งปรบัอากาศระบบธรรมดา 0.26 0.16 0.21 0.26 0.13 0.21 

 
 

ประเภทตู้แช่แบบเปิดหน้า 
เกณฑท่ี์ใช้ในการ

ตดัสินใจ 
ความส้ินเปลือง
พลงังานไฟฟ้า 

พืน้ท่ีในการ
ติดตัง้ 

ระบบ
คอมเพรสเซอร ์

ราคา 
อายกุารใช้

งาน 
ล าดบั

ความส าคญั 
น ้าหนักความส าคญั 0.24 0.10 0.23 0.16 0.27  
ตูแ้ช่แบบเปิดหน้าระบบ
คอยลร์อ้นแบบรวมศนูย ์

0.69 0.82 0.83 0.74 0.87 0.79 

ตูแ้ช่แบบเปิดหน้าระบบ
คอยลร์อ้นแบบธรรมดา 

0.31 0.18 0.17 0.26 0.13 0.21 

 
4.3 ส่วนท่ี 3ผลการประหยดัพลงังานของรา้น 

สะดวกซ้ือกรณีศึกษา 
 จากการเปรยีบเทยีบขอ้มูลประหยดัพลงังาน
ของร้านสะดวกซื้อประหยดัพลงังาน และเป็นมติรต่อ
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สิง่แวดลอ้มกบัรา้นสะดวกซือ้ทัว่ไปในส่วนของอุปกรณ์
พบว่า หลอดไฟฟ้า Light Emitting Diode มผีลการ
ประหยัดค่าพลังงานไฟฟ้ามากกว่าหลอดฟลูออเรส
เซนต1์,322กโิลวตัต-์ชัว่โมงต่อเดอืน หรอืประหยดักว่า
รอ้ยละ 33 คดิเป็นจ านวนเงนิประหยดัไดเ้ท่ากบั 4,376
บาทต่อเดือน และมีระยะเวลาคืนทุนประมาณ 3ปี
เครื่องปรบัอากาศระบบอนิเวอรเ์ตอรม์ผีลการประหยดั
ค่าพลังงานไฟฟ้ามากกว่าเครื่องปรับอากาศระบบ
ธรรมดา 863 กโิลวตัต์-ชัว่โมงต่อเดอืน หรอืประหยดั
กว่ารอ้ยละ 25 คดิเป็นจ านวนเงนิประหยดัได้เท่ากบั 
2,855 บาทต่อเดอืน และมรีะยะเวลาคนืทุนประมาณ 5 
ปี และตูแ้ช่แบบเปิดหน้าระบบคอยลร์อ้นแบบรวมศูนย์
มผีลการประหยดัค่าพลงังานไฟฟ้ามากกว่าตู้แช่แบบ
เปิดหน้าระบบคอยลร์้อนแบบธรรมดา 295 กโิลวตัต์-
ชัว่โมงต่อเดอืน หรอืประหยดักว่าร้อยละ 8 คิดเป็น
จ านวนเงนิประหยดัไดเ้ท่ากบั 977 บาทต่อเดอืน และ
เนื่องจากมีเงินลงทุนที่ต ่ากว่าท าให้ระยะเวลาคืนทุน
เป็นศนูย ์
 
5. สรปุผลการเปรียบเทียบ 

จากกลุ่มตวัอย่างทัง้ทีม่อี านาจในการตดัสนิใจทัง้ 5 
ท่าน ดงันี้  
1. PM โครงการประหยดัพลงังาน 
2. เจา้หน้าทีฝ่า่ยวจิยั และพฒันาอุปกรณ์ 
3. นกัวชิาการดา้นพลงังาน 
4. เจา้หน้าทีโ่ครงการประหยดัพลงังาน 
5. นกัวจิยัโครงการประหยดัพลงังาน 

โดยการประยุกต์ใช้ทฤษฎีการตดัสนิใจด้วย
วิธีการวิเคราะห์เชิงล าดบัชัน้ (Analytic Hierarchy 
Process) ในการเปรยีบเทยีบขอ้มูลของเปลอืกอาคาร 
อุปกรณ์ประหยดัพลงังาน และระบบประกอบอาคาร
ของร้านสะดวกซื้อประหยดัพลงังานและเป็นมิตรต่อ
สิง่แวดลอ้มเปรยีบเทยีบกบัรา้นสะดวกซือ้ทัว่ไป พบว่า
การเลือกใช้เปลือกอาคารประเภทกระจก มีผลการ
เลือก ใช้ก ระจกฉนวนความร้อน  ที่ มีค่ า ล า ดั บ
ความส าคญัความส าคญัเท่ากบั 0.75 ผลการเลอืกใช้
กระจกใส ที่มคี่าล าดบัความส าคญัความส าคญัเท่ากบั 
0.25 และประเภทฝ้า มีผลการเลือกใช้ฝ้าฉาบเรียบ
แบบฉนวนความร้อน ที่มคี่าล าดบัความส าคญัเท่ากบั 

0.61 มผีลการเลอืกใชฝ้้าแบบโครงรปูตวัท ีทีม่ค่ีาล าดบั
ความส าคัญเท่ากับ 0.39 และการเลือกใช้อุปกรณ์
ประหยัดพลงังานและระบบประกอบอาคารประเภท
หลอดไฟฟ้า มผีลการเลอืกใช้หลอด Light Emitting 
Diode ที่มีค่าล าดับความส าคัญความส าคัญเท่ากับ 
0.72 มีผลการเลือกใช้หลอดฟลูออเรสเซนต์ ที่มีค่า
ล าดบัความส าคญัความส าคญัเท่ากบั 0.28 ประเภท
เครื่องปรบัอากาศมีผลการเลอืกใช้เครื่องปรบัอากาศ
ระบบอิน เ วอร์ เ ตอร์  ที่ มีค่ า ล า ดับความส าคัญ
คว ามส า คัญ เ ท่ า กับ  0 . 7 9  มี ผ ลก า ร เ ลื อ ก ใ ช้
เครื่ องปรับอากาศระบบธรรมดา  ที่มีค่ าล าดับ
ความส าคญัความส าคญัเท่ากบั 0.21 และประเภทตู้แช่
แบบเปิดหน้า มผีลการเลอืกใชตู้แ้ช่แบบเปิดหน้าระบบ
คอยล์ร้อนแบบรวมศูนย์ ที่มีค่าล าดับความส าคัญ
ความส าคญัเท่ากบั 0.79 มีผลการเลือกใช้ตู้แช่แบบ
เปิดหน้าระบบคอยล์ร้อนแบบธรรมดา ที่มีค่าล าดับ
ความส าคญัความส าคญัเท่ากบั 0.21 
 จากการประยุกต์ใช้ทฤษฎีการตัดสนิใจด้วย
วิธีการวิเคราะห์เชิงล าดบัชัน้ (Analytic Hierarchy 
Process) ในการเลือกใช้เปลือกอาคาร อุปกรณ์
ประหยดัพลงังาน และระบบประกอบอาคารของร้าน
สะดวกซือ้นัน้ ไดร้บัการประเมนิจากผูเ้ชีย่วชาญ และผู้
ที่เกี่ยวข้อง ที่มีอ านาจในการตัดสินใจ ทัง้ในมุมมอง
ของการประหยดัพลังงาน ประสทิธิภาพการท างาน 
ราคา และความคุ้มทุน จึงท าให้มีผลการประเมินที่
แตกต่างกัน แต่ผลที่ได้ผ่านการตรวจสอบค่าความ
สอดคล้องของข้อมูล มีการวิเคราะห์ข้อมูลประหยัด
พลงังาน เพื่อช่วยสนับสนุนการตดัสนิใจมากขึน้ จงึท า
ให้ผลที่ได้สามารถเป็นแนวทางหรือต้นแบบในการ
ตัดสินใจเลือกใช้เปลือกอาคาร อุปกรณ์ประหยัด
พลงังาน และระบบประกอบอาคารได ้
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บทคดัยอ่ 

ในงานวจิยันี้เป็นการพฒันากระบวนการผลติน ้ามนัไบโอดเีซลทีส่งัเคราะหจ์ากน ้ามนักากหมูดว้ยสภาวะ
การทดลองทีเ่หมาะสมโดยการน าน ้ามนักากหมมูาผ่านขัน้ตอนการเปลีย่นใหเ้ป็นน ้ามนัไบโอดเีซลและท าการศกึษา
ปจัจยัทีม่ผีลต่อปฏกิริยิาทรานสเ์อสเทอรร์ฟิิเคชัน่โดยใชต้วัเร่งปฏกิริยิาววิธิพนัธใ์นการผลติน ้ามนัไบโอดเีซลดว้ย
วธิกีารออกแบบการทดลองเชงิแฟคทอเรยีล (24) ไดแ้ก่ อตัราส่วนเมทานอล อุณหภูม ิตวัเร่งปฏกิริยิา และเวลา 
ส าหรบัปรมิาณผลผลติน ้ามนัไบโอดเีซลทีท่ าการผลติไดจ้ะถูกน าไปทดสอบคุณลกัษณะเฉพาะทัง้ทางกายภาพและ
ทางเคม ีได้แก่ จุดวาบไฟ ปรมิาณกรดไขมนัอสิระ ค่าความหนืด ค่าความถ่วงจ าเพาะ และจุดขุ่น  จากผลการ
ทดลองปจัจยัทีม่ผีลต่อการผลติน ้ามนัไบโอดเีซล ทีร่ะดบันัยส าคญั 0.05 (  = 0.05) พบว่า ในกระบวนการผลติ
น ้ามนัไบโอดเีซลจะขึน้อยู่กบัปจัจยัทัง้ 4 ปจัจยั สภาวะทีเ่หมาะสมของน ้ามนัไบโอดเีซลทีท่ าการผลติจะถูกน าไปใช้
งานกบัเครื่องยนตด์เีซลรอบต ่าดว้ยการควบคุมระดบัปจัจยั คอื ค่าจุดวาบไฟ โดยการเลอืกใชป้ฏกิริยิาเอสเทอรร์ฟิิ-
เคชัน่ คือ อตัราส่วนเมทานอล 7.8 %โดยน ้าหนัก อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยากรด  
3.5 %โดยน ้าหนัก และเวลา 1.1 ชัว่โมง ส าหรบัปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน่ คือ อัตราส่วนเมทานอล  
5 %โดยน ้าหนัก อุณหภูม ิ70 องศาเซลเซยีส ปรมิาณตวัเร่งปฏกิริยิาเบส 1 %โดยน ้าหนัก และเวลา 0.6 ชัว่โมง 
ตามล าดบั 
ค าหลกั  ไบโอดเีซล, ปฏกิริยิาทรานสเ์อสเทอรร์ฟิิเคชัน่, การออกแบบการทดลองเชงิแฟคทอเรยีล 2k 
 

Abstract 

This research has experimentally developed a procedure for waste lard oil synthesis 
by using suitable conditions of biodiesel production. Pretreated waste lard oil was converted 
to biodiesel by reaction of catalyzed transesterification. Designs of experiment (24) were 
used to study the effects of the process variables on the biodiesel production such as 
reaction methanol ratio, temperature, catalyst concentration and reaction time. The biodiesel 
production was characterized by chemical and physical properties such as flash point,  
fatty acid, viscosity, specific gravity and cloud point. Results obtained the factor of produce 
biodiesel was significant (  = 0.05), which allowed that the biodiesel production depended 
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on 4 factors. Optimizations of biodiesel production were carried out with diesel engine. 
Optimum condition was flash point. The experiments were collected in the following 
condition: 7.8 %wt methanol, 70 °C, 3.5%wt (acid) and reaction time 1.1 h for esterification 
reaction and 5.8%wt methanol, 70 °C, 1%wt (base) and reaction time 0.6 h, for 
transesterification. 

Keywords:  Biodiesel, transesterification, factorial design of experiment 2k 
 

1. บทน า 
 อาหารพื้นเมอืงที่คนภาคเหนือหรอืชาวล้านนา
นิยมบรโิภคและเป็นนวตักรรมการถนอมอาหารทีเ่กดิจาก
ภูมปิญัญาชาวบา้นทีส่บืทอดกนัมาเป็นเวลาชา้นานตัง้แต่
อดตีจนถงึปจัจุบนั เป็นผลติภณัฑอ์าหารทีแ่พร่หลายและ
เป็นทีรู่จ้กั มจี าหน่ายทัว่ไปนิยมซือ้-ขายเป็นของฝาก และ
นิยมน าไปรบัประทานเป็นเครื่องเคยีงกบัอาหาร อกีทัง้ยงั
เป็นสนิคา้หนึ่งต าบลหนึ่งผลติภณัฑ ์(OTOP) คอื แคบหม ู
ซึ่งในเขตบรเิวณพื้นที่ทางภาคเหนือนิยมท าผลิตภัณฑ์
แคบหมูในระดบัวสิาหกจิชุมชนจนถึงระดบัอุตสาหกรรม
ขนาดเลก็เพื่อส่งออกทัง้ในประเทศและต่างประเทศ แต่
เนื่องจากกระบวนการในการท าผลิตภัณฑ์แคบหมูของ
ผูผ้ลติบางรายยงัไม่ไดม้าตรฐานอนัสบืเนื่องมาจากหลาย
สาเหตุทีส่ าคญัในกระบวนการผลติ โดยเฉพาะของเสยีที่
เกิดหลงัจากกระบวนการผลิต ได้แก่ น ้ามนัที่เหลือจาก
การทอด กากมนัหมทูีเ่หลอืจากการท าผลติภณัฑแ์คบหม ู
ซึง่เป็นผลกระทบกบัสิง่แวดลอ้ม 
 ในปจัจุบันนี้ได้มีการน าน ้ ามันที่เหลือใช้จาก
กระบวนการทอดมาใชผ้ลติเป็นน ้ามนัไบโอดเีซลส าหรบั
เป็นพลังงานทางเลือกและพลังงานหมุนเวียนด้วย
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน่(transesterification) 
ของน ้ ามันพืช  หรือไขมันสัตว์ซึ่ง เ ป็นสารประกอบ 
อนิทรยีป์ระเภทไตรกลเีซอไรด ์(triglyceride) ท าปฏกิริยิา
กับแอลกอฮอล์ (alcohol) และมีตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็น 
กรดหรอืเบส จะไดผ้ลผลติเป็นเอสเทอร ์(ester) [1] โดย 
ไบโอดีเซลมปีริมาณออกซเิจนมากกว่าน ้ามนัดเีซลและ 
ผลจากการน าไปใชก้บัเครื่องยนต์ดเีซลพบว่าสามารถลด
ปรมิาณการปล่อย อนุภาค คารบ์อนมอนอกไซด ์ซลัเฟอร ์
โพลอิะโรมาตกิ ไฮโดรคารบ์อน ควนั และเสยีงได ้[2]  
 ดังนั ้นผู้วิจ ัยจึงมีแนวคิดที่ จะท าการพัฒนา
กระบวนการผลติน ้ามนัไบโอดเีซลทีส่งัเคราะหจ์ากน ้ามนั

กากหมูที่เหลอืจากกระบวนการในการผลติแคบหมูด้วย
การศึกษาปจัจยัที่มผีลต่อปฏิกิรยิาทรานส์เอสเทอร์ริฟิ-
เคชัน่โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์ในการผลิตน ้ามัน 
ไบโอดี เซลด้ว ย วิธีก ารออกแบบการทดลอง เชิ ง
แฟคทอเรยีล (2k)  
 

2. วิธีวิจยั 
2.1 ตรวจสอบเอกสาร 

การผลิตไบโอดีเซลจากน ้ า มันปาล์มและ 
เมทานอลด้วยการท าปฏกิริิยาทรานสเ์อสเทอรร์ิฟิเคชัน่
โดยอาศัยการให้ความร้อนจากไมโครเวฟในการท า
ปฏิกิริยา และใช้โปแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่ง
ปฏกิริยิามุ่งเน้นการหาค่าทีเ่หมาะสมของปจัจยัทีม่ผีลต่อ
ปริมาณไบโอดีเซลสูงสุด (FAMEs) ปจัจัยที่สนใจคือ 
อุณหภูม ิระยะเวลาในการท าปฏกิริยิา อตัราส่วนระหว่าง
เมทานอลกบัน ้ามนัและความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏกิริยิา 
ใชก้ารออกแบบการทดลองทางสถติดิว้ยวธิขีองทากชูดิว้ย 
การทดลอง 3 ระดบั 4 ปจัจยั รวมทัง้สิ้น 9 การทดลอง 
(L9.3

4) เป็นเครื่องมอืในการวเิคราะหห์าค่าแต่ละปจัจยั ได้
ค่ าที่ เหมาะสมของความเข้มข้นตัว เร่ งปฏิกิริยาที ่ 
1.25 %โดยน ้าหนัก ระยะเวลาในการท าปฏกิริยิา 4 นาท ี
อุณหภูมิในการท าปฏกิิรยิา 65 องศาเซลเซยีส และ
อตัราสว่นเมทานอลกบัน ้ามนัเป็น 9:1 ตามล าดบั [3] 
 การศึกษาปจัจัยที่มีผลต่อปฏิกิริยาทรานส์- 
เอสเทอร์ริฟิเคชัน่ในการผลิตน ้ ามันไบโอดีเซลจาก 
น ้ามันถัว่เหลือง ได้แก่ อัตราส่วนเมทานอลต่อน ้ ามัน 
ปรมิาณตวัเร่งปฏกิริิยา และอุณหภูมใินการท าปฏกิริยิา  
เมทานอลกบัโปแทสเซยีมไฮดรอกไซด์ถูกใช้เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแบบเอกพันธ์ในท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์- 
รฟิิเคชัน่ ที่เวลาในการท าปฏกิริยิา 1 ชัว่โมง ที่อตัรา 
การกวน 250 รอบต่อนาท ีการออกแบบการทดลองแบบ
แฟคทอเรียลด้วยการทดลอง 2 ระดับ ของอัตราส่วน 
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เมทานอลต่อน ้ามนั (1:1-6:1) ปรมิาณตัวเร่งปฏิกริิยา 
(0.5-1.0 %โดยน ้าหนัก) และอุณหภูมใินการท าปฏกิริยิา 
(35-50 องศาเซลเซยีส) เป็นตวัแปรอสิระ และผลผลติ 
ไบโอดี เซลจากน ้ ามันถั ว่ เหลือง เ ป็นตัวแปรตาม  
(การตอบสนอง) ปรมิาณน ้ามนัไบโอดเีซลสงูสุดจากการ 
ท าปฏกิริยิาทรานสเ์อสเทอรร์ฟิิเคชัน่ คอื 97 เปอรเ์ซน็ต ์
มีค่าปจัจัยที่ เหมาะสมคือ อัตราส่วนเมทานอลต่อ 
น ้ามนั 6:1 ปรมิาณตวัเร่งปฏกิริยิา 1.0 %โดยน ้าหนัก 
และอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 35 องศาเซลเซียส 
ตามล าดบั [4] 
 การผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์ - 
เอสเทอร์ริฟิเคชัน่น ้ ามันปาล์มและน ้ ามันปาล์มดิบใน
สภาวะเหนือวกิฤตในเครื่องปฏกิรณ์แบบท่อไหลโดยการ
สภาวะที่เหมาะสมส าหรับร้อยละเอสเทอร์ด้วยวิธีการ
ออกแบบการทดลองแบบ 24 แฟคทอเรยีล และ เซนทรลั
คอมโพสิต โดยใช้สภาวะการทดลอง คือ อุณหภูม ิ 
280-350 องศาเซลเซยีส ความดนั 20-35 เมกะพาสคลั 
และอัตราส่วนโดยโมลเมทานอลต่อน ้ ามันพืช 24-42  
ใส่ไอโซโพรพานอลปรมิาณ 25 และ 50 %โดยน ้าหนัก 
พบว่า อุณหภูมิ ความดัน และอัตราส่วนโดยโมล 
เมทานอลต่อน ้ามนัพืช มีผลอย่างมีนัยส าคญัต่อร้อยละ 
เอสเทอร ์แต่ปรมิาณไอโซโพรพานอลกลบัไม่มผีลอย่างมี
นัยส าคัญต่อร้อยละเอสเทอร์ ที่สภาวะที่ เหมาะสม 
มผีลร้อยละเอสเทอร์เท่ากบั 81 ที่อุณหภูมิในการท า
ปฏกิริยิา 350 องศาเซลเซยีส ความดนั 35 เมกะพาสคลั 
และอตัราสว่นโดยโมลเมทานอลต่อน ้ามนัพชื 24 [5] 
2.2 กระบวนการในการผลิตน ้ามนัไบโอดีเซล 
1. การตรวจสอบปรมิาณกรดไขมนัอสิระของน ้ามนัจาก

กากหม ู
2. การก าหนดปจัจยัทีผ่ลต่อการผลติน ้ามนัไบโอดเีซล

ด้วยวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 
(24) ได้แก่ อตัราส่วนโดยโมลเมทานอลต่อน ้ามนั 
อุณหภูม ิเวลา และปรมิาณตวัเร่งปฏกิริยิา โดยการ
ก าหนดค่าปจัจยั แสดงดงัตารางที ่1 

3. ท าการลดปริมาณกรดไขมันอิสระด้วยปฏิกิริยา 
ทรานสเ์อสเทอรร์ฟิิเคชัน่ สารตัง้ตน้ทีใ่ชท้ าปฏกิริยิา
เป็นน ้ ามันกากหมู ปริมาณ 50 กรัมในการท า
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน่ แสดงดังรูปที ่ 
1 และ 2 

4. ท าการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพ 
 
ของน ้ามันไบโอดีเซลด้วยการวิเคราะห์ตามมาตรฐาน 
(American Standard Test Method: ASTM) ไดแ้ก่  
จุดวาบไฟ กรดไขมนัอสิระ ความหนืด ความถ่วงจ าเพาะ 
และจุดขุน่  

 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 1 ปฏกิริยิาเอสเทอรร์ฟิิเคชัน่ 

 
 
 

 
 
 

รปูท่ี 2 ปฏกิริยิาทรานสเ์อสเทอรร์ฟิิเคชัน่ 
 

ตารางท่ี 1 การก าหนดปจัจยัส าหรบัการทดลอง 
 

ปฏิกิริยาเอสเทอรริ์ฟิเคชัน่ 
ปัจจยั ระดบัต า่ ระดบัสงู 

(1)อตัราสว่นเมทานอล (%wt) 6 8 
(2)อุณหภมู ิ(oC) 50 70 
(3)ปรมิาณตวัเร่งปฏกิริยิากรด (%wt) 3.5 5.5 
(4)เวลา (ชัว่โมง) 1.0 1.5 

ปฏิกิริยาทรานสเ์อสเทอรริ์ฟิเคชัน่ 
ปัจจยั ระดบัต า่ ระดบัสงู 

(1*)อตัราสว่นเมทานอล (%wt) 4 6 
(2*)อุณหภมู ิ(oC) 50 70 
(3*)ปรมิาณตวัเร่งปฏกิริยิาเบส (%wt) 1.0 2.0 
(4*)เวลา (h) 0.5 1.0 

 

หมายเหตุ หมายเลข (1), (2), (3), (4) และ (1*), (2*), (3*), (4*) 
แทนปจัจยัในแต่ละปฏกิริยิาแสดงดงัตารางที ่2 
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3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
3.1 การวิเคราะหป์ริมาณกรดไขมนัอิสระ (Fatty acid 
value) 
 จากการวเิคราะหป์รมิาณกรดไขมนัอสิระจากน ้ามนั
ที่เหลอืใช้ทัง้ 3 ประเภท พบว่า ปรมิาณกรดไขมนัอสิระ
ของน ้ ามันที่ได้จากการเคี่ยวจากกากหมูมีปริมาณ 
กรดไขมนัอสิระทีต่ ่าทีสุ่ดทีอ่ตัราส่วนโดยโมลของปรมิาณ
น ้ามนัต่อเมทานอลทีอ่ตัราส่วน 1:10 มคี่าเท่ากบั 0.33 %
โดยน ้ าหนักของน ้ ามันและมีค่าสูงขึ้นตามอัตราส่วน
เนื่องจากเมทานอลที่สูงเกินไปนัน้ส่งผลต่อการแยกเฟส
ของน ้าและน ้ามนัไบโอดเีซล ท าใหป้รมิาณน ้าในเฟสของ
น ้ามนัไบโอดเีซลมสีงูขึน้ เป็นผลท าใหป้รมิาณกรดไขมนั
อสิระเหลอืจากปฏกิริยิามากขึน้ แสดงผลดงัรปูที ่3  

 

รปูท่ี 3 ปรมิาณกรดไขมนัอสิระของน ้ามนัทัง้ 3 ประเภท 
3.2 การวิเคราะห์ปัจจยัท่ีมีผลต่อการผลิตน ้ามนั 
ไบโอดีเซลด้วยการออกแบบการทดลองทางสถิติ 
 การทดลองเพื่อหาปจัจัยที่มีผลต่อการผลิต
น ้ามันไบโอดีเซลด้วยวิธีการออกแบบการทดลองเชิง
แฟคทอเรยีล (24) ด้วยการก าหนดฟงัก์ชัน่ คอื 2-Level 
factorial ก าหนดค่า Number of factors เท่ากบั 4, Full 
factorial จ านวน 16 Runs, Number of replicates 
เท่ากบั 2, Run เท่ากบั 32 แสดงผลการทดลองการผลติ
น ้ามนัไบโอดเีซลด้วยดว้ยปฏกิริยิาเอสเทอรร์ฟิิเคชัน่และ 
ทรานสเ์อสเทอรร์ฟิิเคชัน่โดยวธิกีารออกแบบการทดลอง 
แสดงดงัตารางที ่2  
 จากการวเิคราะหข์อ้มูล พบว่า ระดบัปจัจยัหลกั 
(Main effect) ที่มผีลต่อการผลติน ้ามนัไบโอดเีซลด้วย
ปฏกิริยิาทรานสเ์อสเทอรร์ฟิิเคชัน่เพื่อใหค้่าคุณสมบตัขิอง
น ้ามนัไบโอดเีซลตรงตามค่าเป้าหมาย แสดงดงัตารางที ่3 
 

ตารางท่ี 2 ตารางแสดงผลการทดลองการผลติน ้ามนัไบโอดเีซล
ดว้ยปฏกิริยิาเอสเทอร์รฟิิเคชัน่และทรานส์เอสเทอร์รฟิิเคชัน่โดย 
วธิ ี2k Factorial Design 
 

 

การ
ทดลอง 

เอสเทอรร์ฟิิเคชัน่ ทรานสเ์อสเทอรร์ฟิิเคชัน่ 
(1) (2) (3) (4) (1*) (2*) (3*) (4*) 

1 8 70 3.5 1.0 6 70 1.0 0.5 
2 6 50 5.5 1.5 4 50 2.0 1.0 
3 8 50 3.5 1.0 6 50 1.0 0.5 
4 6 70 5.5 1.5 4 70 2.0 1.0 
5 6 70 3.5 1.5 4 70 1.0 1.0 
6 6 70 5.5 1.0 4 70 2.0 0.5 
7 8 70 5.5 1.5 6 70 2.0 1.0 
8 6 50 5.5 1.0 4 50 2.0 0.5 
9 8 50 3.5 1.5 6 50 1.0 1.0 
10 8 70 3.5 1.5 6 70 1.0 1.0 
11 6 70 5.5 1.0 4 70 2.0 0.5 
12 6 50 3.5 1.0 4 50 1.0 0.5 
13 8 70 3.5 1.0 6 70 1.0 0.5 
14 8 50 3.5 1.0 6 50 1.0 0.4 
15 6 50 5.5 1.5 4 50 2.0 1.0 
16 8 50 5.5 1.0 6 50 2.0 0.5 
17 8 50 5.5 1.0 6 50 2.0 0.5 
18 8 70 5.5 1.0 6 70 2.0 0.5 
19 6 70 3.5 1.0 4 70 1.0 0.5 
20 6 70 3.5 1.0 4 70 1.0 0.5 
21 6 50 5.5 1.0 4 50 2.0 0.5 

22 
8 70 3.

5 

1.5 6 70 1.0 1.0 

23 
6 70 5.

5 

1.5 4 70 2.0 1.0 

24 8 50 5.5 1.5 6 50 2.0 1.0 
25 6 50 3.5 1.0 4 50 1.0 0.5 
26 8 50 3.5 1.5 6 50 1.0 1.0 
27 6 70 3.5 1.5 4 70 1.0 1.0 
28 8 70 5.5 1.0 6 70 2.0 0.5 
29 8 70 5.5 1.5 6 70 2.0 1.0 
30 6 50 3.5 1.5 4 50 1.0 1.0 
31 6 50 3.5 1.5 4 50 1.0 1.0 
32 8 50 5.5 1.5 6 50 2.0 1.0 
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ตารางท่ี 3 ระดบัปจัจยัหลกั (Main effect) ทีม่อีทิธพิลต่อการผลติ
น ้ามนัไบโอดเีซล 
 

ปจัจยั
หลกั 

คุณสมบตันิ ้ามนัไบโอดเีซล 

จดุวาบ
ไฟ 

กรด
ไขมนั
อสิระ 

ความ
หนืด 

ความ
ถ่วงจ าเพาะ 

จดุขุน่ 

(1*) สูง ต ่า ต ่า ต ่า สูง 
(2*) สูง สูง สูง สูง ต ่า 
(3*) ต ่า ต ่า ต ่า ต ่า ต ่า 
(4*) สูง ต ่า สูง ต ่า สูง 

 จากผลการทดลองในตารางที ่3 พบว่า ค่าจุด
วาบไฟของน ้ ามันไบโอดีเซลที่ท าการผลิตได้เ ป็น 
ค่าเป้าหมายเน่ืองจากจะน าไปใช้งานในเครื่องยนต ์
ดีเซลรอบต ่ าจึงต้องมีการควบคุมปจัจัยของปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน่ให้มีอตัราส่วนเมทานอล (1*) 
และอุณหภูมใินการท าปฏกิริยิา (2*) และเวลาในการท า
ปฏกิริยิา (4*) ทีส่งู ส่วนปรมิาณตวัเร่งปฏกิริยิาเบส (3*)  
ทีต่ ่าจงึท าให้ค่าของจุดวาบไฟของน ้ามนัไบโอดเีซลมคี่า
ใกล้เป้าหมายมากที่สุด เน่ืองจากในกระบวนการผลิต 
ไบโอดเีซลไม่สามารถก าจดัเมทานอลออกไปได้ทัง้หมด  
จึงเป็นเหตุให้ไบโอดีเซลมีโอกาสติดไฟได้ ซึ่งจะเป็น
อนัตรายเพิม่ขึน้หากจุดวาบไฟต ่ากว่า 130 oC หากม ี
เมทานอลผสมในไบโอดเีซลมากเกนิไปจะมผีลต่อชิน้ส่วน
ในเครื่องยนต์ ดังนัน้ในการควบคุมคุณภาพการผลิต 
ไบโอดเีซลควรควบคุมปรมิาณเมทานอลไม่ให้มีปรมิาณ
มากเกนิไป 

จากรูปที่ 4 เป็นการตรวจสอบส่วนตกค้าง 
(Residual) ของขอ้มูลค่าจุดวาบไฟของน ้ามนัไบโอดเีซล
ที่ท าการผลิต โดยข้อมูลที่ได้เป็นเส้นตรงไม่มีแนวโน้ม
การกระจายตวัหรอืแตกกลุ่มเกดิขึน้  พบว่า ค่า P-value 
เท่ากบั 0.348 ซึง่มากกว่าค่า α เท่ากบั 0.05 ดงันัน้ถอืได้
ว่าแบบจ าลองทีใ่ชใ้นการทดสอบเหมาะสมมกีารกระจาย
ตวัแบบแจกแจงปกตทิีค่วามเชื่อมัน่ 95% 

จากผลการตอบสนองของระดับป ัจจัยที่
เหมาะสมของค่าจุดวาบไฟในแต่ละปจัจัยที่อัตราส่วน 
เมทานอล 5.8 %โดยน ้าหนัก (%wt) อุณหภูมิในการ 
ท าปฏกิริยิา 70 องศาเซลเซยีส (oC) ปรมิาณตวัเร่ง 
ปฏกิริยิาเบส 1.0 %โดยน ้าหนัก (%wt) และเวลาในการ
ท าปฏกิิรยิา 0.6 ชัว่โมง (h) ของปฏิกริิยาทรานส์- 
เอสเทอรร์ฟิิเคชัน่ แสดงดงัตารางที ่4 โดยค่าจุดวาบไฟที่
ส อดคล้ อ ง กับน ้ า มัน ไบ โ อดี เ ซ ลที่ มี คุ ณภาพดีมี 

ค่าเป้าหมายของจุดวาบไฟอยู่ที่ 160 องศาเซลเซียส  
แสดงดงัรปูที ่5  

 

ตารางท่ี 4 การก าหนดระดบัปจัจยัทีเ่หมาะสมของค่าจุดวาบไฟ 
 

หลกั สญัลกัษณ์ 
ระดบัปจัจยัที่
เหมาะสม 

หน่วย 

(1*) Methanol 5.8 %wt 
(2*) Temp 70 oC 
(3*) Sodium 1.0 %wt 
(4*) Time 0.6 h 
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รปูท่ี 4 การตรวจสอบการแจกแจงแบบปกตขิองส่วนตกคา้งส าหรบั
ค่าจุดวาบไฟ 
 

 
 

รปูท่ี 5 ผลการตอบสนองระดบัปจัจยัทีเ่หมาะสมของค่าจุดวาบไฟ 
 
   

จากผลการวเิคราะหค์่าทางสถติสิามารถเลอืกใช้
สภาวะที่ดีที่สุดที่มีอิทธิพลต่อปฏิกิริยาในการผลิต
น ้ ามันไบโอดีเซลส าหรับปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์- 
รฟิิเคชัน่ (ตารางที่ 4) ส่วนปฏิกริยิาเอสเทอรร์ฟิิเคชัน่
สามารถเลอืกจากระดบัปจัจยัที่ก าหนดไว้ในการทดลอง 
หรือสามารถน าช่วงของระดับปจัจัย ได้แก่ เวลา และ 
อุณหภูม ิมาท าการหาระดบัปจัจยัทีเ่หมาะสมได ้ผลแสดง
ดังตารางที่ 5 และท าการควบคุมระดับปจัจัยใน
กระบวนการผลติน ้ามนัไบโอดเีซล ใหเ้ป็นไปตามค่าทีไ่ด้
จากการวิเคราะห์ทางสถิติ แล้วน าน ้ ามันไปทดสอบ
คุณสมบตั ิแสดงผลดงัตารางที ่6 

 
 
 

 

ตารางท่ี 5 ค่าสภาวะการทดลองที่เหมาะสมของปฏิกิริยา 
เอสเทอรฟิิเคชัน่และทรานสเ์อสเทอรร์ฟิิเคชัน่ 
 

คณุสมบติั 

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน่ 
ระดบัปัจจยั 

Methanol 
(%wt) 

Temp 
(oC) 

H2SO4 
(%wt) 

Time 
(h) 

จดุวาบไฟ 7.8 70 3.5 1.10 
กรดไขมนัอสิระ 6.0 50 3.5 1.24 
ความหนืด 8.0 70 5.5 1.50 

ความถ่วงจ าเพาะ 4.0 60 4.8 1.25 
จดุขุน่ 8.0 50 3.5 1.50 

คณุสมบติั 

ปฏิกิริยาทรานสเ์อสเทอรริ์ฟิเคชัน่ 
ระดบัปัจจยั 

Methanol 
(%wt) 

Temp 
(oC) 

Sodium 
(%wt) 

Time 
(h) 

จดุวาบไฟ 5.8 70 1.0 0.60 
กรดไขมนัอสิระ 4.0 50 1.0 0.74 
ความหนืด 6.0 70 2.0 1.0 

ความถ่วงจ าเพาะ 4.0 60 1.8 0.75 
จดุขุน่ 6.0 50 1.0 1.0 

 

ตารางท่ี 6 ผลการวเิคราะหค์ุณสมบตันิ ้ามนัไบโอดเีซลทีไ่ดจ้ากการ
ควบคุมระดบัปจัจยั 
 

คณุสมบติั ผลการทดลอง 
ค่า

มาตรฐาน 
หน่วย 

จดุวาบไฟ 177 160 oC 
กรดไขมนัอสิระ 0.51 0.50 mgNaOH/g 
ความหนืด 3.11 3.69 Cst 

ความถ่วงจ าเพาะ 0.86 0.88 g/m3 
จดุขุน่ 5 4 oC 

 

5. สรปุผลการทดลอง 
 การวเิคราะหค์ุณภาพของน ้ามนัไบโอดเีซลใหไ้ด้
มีคุณสมบตัิทางกายภาพที่เหมาะสมจะขึ้นอยู่กบัระดับ
ปจัจยัทัง้ 4 ปจัจยั ซึง่เป็นปจัจยัทีส่ าคญัในกระบวนการ
ผลติน ้ามนัไบโอดเีซลโดยขึน้อยู่กบัการน าไปใชป้ระโยชน์
ในแต่ละประเภท เน่ืองจากในงานวจิยัน้ีมเีป้าหมายในการ
ผลิตน ้ ามันไบโอดีเซลเพื่อน าไปใช้งานกับเครื่องป ัน่
ก ร ะแสไฟ ฟ้ า ร อบต ่ าท า ให้ คุณสมบัติข อ งน ้ า มัน 
ไบโอดเีซลทีเ่หมาะสมในการน าไปใช ้คอื จุดวาบไฟ ซึง่มี
ผลต่อการจุดตดิของเครื่องยนต ์
 
 
 

กิตติกรรมประกาศ 
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บทคดัยอ่ 

การวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษา การเพิม่ประสทิธภิาพ ของการผลติไฟฟ้าดว้ยเซลลแ์สงอาทติย ์
โดยวธิที าใหแ้ผงเซลลแ์สงอาทติยเ์คลื่อนทีต่ามดวงอาทติยใ์นระหว่างวนั การควบคุมแผงใชม้อเตอร์2ตวั ขบัเคลื่อน
ผ่านแกนขบั 2แกน โดยแกนหลกัคอืทศิทางตะวนัออกกบัทศิตะวนัตก และแกนรองคอืทศิเหนือกบัทศิใต้ มแีผง
เซลลแ์สงอาทติยแ์บบเคลื่อนที4่แผงตดิตัง้อยู่บนแกนขบัร่วมกนั มขีนาดก าลงัผลติไฟฟ้าของแต่ละแผงคอื 250วตัต ์
ได้ก าลงัผลิตรวม 1,000 วตัต์ และแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบอยู่กบัที่1แผง ขนาดก าลงัผลติ 250วตัต์โดยใช้
โปรแกรม อลักอรทิมึ ในการก าหนดทศิทางการเคลื่อนทีข่องแผงโซล่าเซลลต์ลอดทัง้วนั และเมื่อสิน้สุดวนัใหห้นั
แผงกลบัมายงัจุดตัง้ต้นในวนัใหม่ โดยทีม่กีารส่งขอ้มูลต่างๆผ่านทาง ZIGBEE Wireless communication มายงั
อาคารทีท่ าการ และก าลงัไฟฟ้าทีไ่ดจ้ะเชื่อมต่อกบั ระบบไฟฟ้าแบบ On Grid ของการไฟฟ้าสว่นภูมภิาค 

ผลการศกึษาพบว่า เซลลแ์สงอาทติยแ์บบแผงเคลื่อนทีต่ดิตามดวงอาทติยม์กี าลงัการผลติไฟฟ้าทีม่ี
ประสทิธภิาพสงูกว่า เซลลแ์สงอาทติยแ์บบไม่เคลื่อนทีต่ามดวงอาทติย ์14%  
ค าหลกั  เซลลแ์สงอาทติย,์ เคลื่อนทีต่ามดวงอาทติย,์ ประสทิธภิาพ 
 
Abstract 

The purposes of this research were to explore how to increase the efficiency of solar cell by 
use method solar cell tracking sun, By use 2 DC motors drive the solar cell panel Through 2 axis. One is 
east –west and other is north-south position. The position of solar cell panel is assign by solar position 
algorithm that will guide the direction of the sun all of season. Each of four moveable panel solar cell 
have capacity 250W, all are installation in same axis drive ,total capacity is 1000W.And one panel fixed 
position solar cell is capacity 250W.The data of solar cell will send to control room via the ZIGBEE 
wireless communication and finally the output that solar cell produce is convert from DC to AC by micro 
inverter and on Grid connected to PEA(Provincial electricity Authority)  

The results of this research revealed that the efficiency of solar cell tracking sun is higher 
than solar cell fix position about 14%.  
Keywords:  solar cell, tracking sun, efficiency 
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1. บทน า 
 พลงังานไฟฟ้ามคีวามจ าเป็นและต้องการเป็นอย่าง
ยิ่งในการน ามาเพื่อใช้ให้เกิดประโยชน์แก่กิจกรรมงาน
ทัง้หลายในชวีติประจ าวนัของคนเราแทบทัง้สิน้ แต่กม็ี
ข้อจ ากดัในการได้มาซึ่งพลงังานไฟฟ้าน้ีหลายประการ
เช่นการก่อสร้างโรงไฟฟ้าที่ท าได้ยาก และยังมีปญัหา
ใหญ่ทีส่ าคญัคอืเชือ้เพลงิทีจ่ะน ามาใชเ้พื่อการผลติไฟฟ้า 
โดยเฉพาะอย่างยิง่ เชือ้เพลงิฟอสซลิ เช่นน ้ามนัและก๊าซ
ธรรมชาติที่นับวันจะหมดลงไปเรื่อยๆ และยังหายาก
ยิง่ขึน้ ดงันัน้จงึมกีารเสาะแสวงหาแหล่งพลงังานทีม่คีวาม
เหมาะสมที่จะใช้แทนเชื้อเพลิง ประเภทฟอสซิล โดย
พลงังานแสงอาทติยก์ห็นึ่งในตวัเลอืกทีม่บีทบาทส าคญัใน
การเขา้มาแทนทีเ่ชือ้เพลงิฟอสซลิแบบเก่าดว้ยเหตุผลทีด่ี
หลายประการ คอืแสงอาทติยเ์ป็นพลงังานสะอาดเป็นมติร
กบัสิง่แวดล้อม หาได้ง่ายโดยเฉพาะอย่างยิง่ในประเทศ
ไทยทีต่ัง้อยู่ในภูมภิาคทีม่แีสงแดดจา้ตลอดทัง้ปีจงึมคีวาม
เหมาะสมทัง้ปวงที่จะเลือกใช้พลงังานจากแสงอาทติย์นี้
เพื่อน ามาผลิตเป็นพลงังานไฟฟ้า สอดคล้องกบักระแส
การอนุรกัษ์ธรรมชาตแิละสิง่แวดลอ้ม 
 แต่เพื่อให้การใช้งานพลังงานแสงอาทิตย์เกิด
ประโยชน์สูงสุดจึงเกิดการพฒันาแผงเซลล์แสงอาทิตย์
แบบตดิตามดวงอาทติยข์ึน้มา เนื่องจากทางเดนิของดวง
อาทติยจ์ะเปลีย่นเสน้ทางเดนิในแต่ละฤดูกาล การทีจ่ะท า
ให้เซลล์แสงอาทิตย์มีประสิทธิภาพสูง จึงต้องมีการ
ออกแบบใหแ้ผงรบัแสงอาทติย ์หนัแผงไปหาดวงอาทติย์
ในต าแหน่งตัง้ฉากกบัทศิทางการส่องของแสง เพื่อท าให้
เกดิความเขม้ของแสงมากทีส่ดุ 
 
2. วิธีด าเนินงานวิจยั 
 ท าการออกแบบและติดตัง้เซลล์แสงอาทติย์เพื่อท า
การเปรียบเทียบกันระหว่างแผงแบบอยู่กับที่และแผง
แบบเคลื่อนทีต่ดิตามดวงอาทติย์ โดยทีม่สี่วนประกอบที่
ส าคญั4สว่นดว้ยกนั1) ระบบตดิตามการเคลื่อนทีข่องดวง
อาทติย ์2) ระบบแปลงพลงังานไฟฟ้าขนาดเลก็ หรอืไม-
โครอินเวอร์เตอร์แบบเชื่อมต่อเข้ากับระบบไฟฟ้า 3) 
ระบบส่งสัญญาณข้อมูลแบบไร้สาย และ 4) ระบบ
ตรวจวดัและบนัทกึขอ้มลูการผลติไฟฟ้า 
2.1 ท าการออกแบบชุดเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบอยู่กบัท่ี 
 ส าหรับประเทศไทยต าแหน่งการติดตั ้ง เซลล์

แสงอาทติยม์คี่าเฉลีย่ของมุมเอยีงทีด่ทีีสุ่ดคอื เอยีงท ามุม 
15องศากบัแนวระนาบและหนัไปทางดา้นทศิใต ้
 

 
 
รปูที ่1 แผงเซลลแ์สงอาทติยแ์บบไมเ่คลือ่นทีต่ามดวงอาทติย์ 
 

 
 
รปูที ่2 แผงเซลล์แสงอาทติย์แบบเคลื่อนทีต่ามดวงอาทติย์สถานที่
จรงิ 
 
2.2 ท าการออกแบบชุดเซลล์แสงอาทิตย์แบบ
เคลื่อนท่ีตามดวงอาทิตย ์
         โดยทีแ่กนหลกัคอืแนวตะวนัออก-ตะวนัตกสามารถ
หนัแผงท ามมุกบัแนวระนาบของแผงทีข่นานกบัพืน้ดนิได้
ขา้งละ40 องศา สว่นแกนรองคอืแนวต าแหน่งทางดา้นทศิ
เหนือ-ทศิใตโ้ดยสว่นของแกนรองนี้สามารถท ามุมเอยีงได้
ตัง้แต่ 75-105 องศาโดยวดัมุมจากทางดา้นทศิเหนือ 
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รูปที่ 3 แสดงการติดตัง้อุปกรณ์กบัแผงแบบเคลื่อนที่ตามดวง
อาทติย ์

 
 
รูปที่ 4 แสดงการติดตัง้อุปกรณ์กบัแผงแบบเคลื่อนที่ตามดวง
อาทติย ์
 
 

ต าแหน่งของอุปกรณ์ต่างๆที่ติดตัง้อยู่กับแผงเซลล์
แสงอาทติยแ์บบตามดวงอาทติย ์
 หมายเลข 1 เซนเซอรต์รวจวดัต าแหน่งมุมแกน
รอง (ทศิเหนือ-ทศิใต)้ 
 หมายเลข 2 ไมโครอนิเวอรเ์ตอรช์นิดเชื่อมต่อ
เขา้ระบบไฟฟ้า 
 หมายเลข 3 เซนเซอรต์รวจวดัต าแหน่งมุมแกน
หลกั (ทศิตะวนัออก-ทศิตะวนัตก) 
 หมายเลข 4 ตูค้วบคุม 1 เชื่อมต่อพลงังานไฟฟ้า
เขา้กบัระบบไฟฟ้า การตรวจวดัพลงังานไฟฟ้าและ สง่
ขอ้มลูไรส้าย 
 หมายเลข 5 ตูค้วบคุม 2 ตรวจวดั ค านวณ
ต าแหน่งมมุ และ ควบคมุการท างานมอเตอร ์
 หมายเลข 6 มอเตอรแ์กนหลกั (ทศิตะวนัออก-
ทศิตะวนัตก) และกระปุกเกยีร ์ 
 หมายเลข 7 มอเตอรแ์กนรอง (ทศิเหนือ-ทศิใต)้ 
 หมายเลข 8 โมดลูเซลลแ์สงอาทติย ์4x250 Wp 
 หมายเลข 9 Safety limit switch มอเตอรแ์กน
หลกั (ทศิตะวนัออก-ทศิตะวนัตก) 
 หมายเลข 10 Safety limit switch มอเตอรแ์กน
รอง (ทศิเหนือ-ทศิใต)้ 
  
 
3. ผลการด าเนินการ 
 
   ผลการด าเนินการโดยเก็บผลเฉลี่ยในเดือนมีนาคม 
พ.ศ.2558 โดยเกบ็ค่าเฉลี่ยทุกๆครึง่ชัว่โมง เริม่เกบ็ค่า
ตัง้แต่เวลา 06.00น. ไปจนถงึเวลา 18.00น.จากตารางที ่
1 จะแสดงค่าพลงังานไฟฟ้าเป็น หน่วยวตัต ์(Watt)  
PV01-PV04 คือค่าพลังงานที่ผลิตได้จากแผงเซลล์
แสงอาทติยแ์บบเคลื่อนทีต่ดิตามดวงอาทติย ์
PV05คอืค่าพลงังานที่ผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์
แบบอยู่กับที่ และแสดงแต่ละช่วงเวลาที่แต่ละแผง
สามารถผลติพลงังานไฟฟ้าออกมาได ้
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ตารางที่ 1 แสดงพลงังานไฟฟ้าที่ผลติได้ในแต่ละแผงในเดือน
มนีาคม พ.ศ. 2558  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 4 แสดงการเปรยีบเทยีบค่าพลงังานทีผ่ลติได้จากแผงเซลล์
แสงอาทติยแ์บบเคลือ่นทีต่ามดวงอาทติยแ์ละแบบอยู่กบัที่ 
 
   จากกราฟรูปที่ 4 จะพบว่าช่วงเวลาที่แผงเซลล์แสง -
อาทติย์แบบเคลื่อนทีผ่ลติพลงังานไฟฟ้าได้มากกว่าแผง
ของเซลล์แสงอาทติย์แบบอยู่กบัทีใ่นช่วงเวลาก่อนเที่ยง
และหลงัเทีย่ง 
  
4. ข้อเสนอแนะ 
 ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์จะมีปจัจัยที่
เกีย่วขอ้งดว้ยกนัคอื 
      1.ความเขม้ของแสง กระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้จะแปร
ผนัตรงกบัค่าความเขม้ของแสงทีเ่พิม่ขึน้ นัน่จงึเป็นขอ้ดทีี่
ท าให้ประเทศไทยซึ่งมีความเข้มของแสงอาทิตย์ที่มาก
ย่อมสง่ผลใหส้ามารถผลติกระแสไฟฟ้าทีม่ากตามไปดว้ย 
       2.อุณหภูมิ แรงดันไฟฟ้าที่ผลิตได้จะลดลงเมื่อ
อุณหภูมสิงูขึน้นัน่คอืก าลงัผลติจะลดลงตามไปดว้ย ขอ้นี้
จึง เป็นอุปสรรคที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของเซลล์
แสงอาทติยท์ีใ่ชใ้นประเทศไทย 
  3.ในฤดรูอ้นทีแ่สงอาทติยจ์า้จะไดพ้ลงังานมากกว่า
ฤดฝูนอนัเนื่องมาจากการมกีอ้นเมฆมาบดบงัดวงอาทติย ์
สง่ผลใหค้วามเขม้ของแสงอาทติยล์ดน้อยลง 
       4.ในฤดูกาลทีแ่สงอาทติย์ออ้มไปทางด้านทศิเหนือ
จะท าใหเ้หน็ผลต่างของประสทิธภิาพเซลลแ์สงอาทติยท์ัง้
สองแบบได้อย่างเด่นชัด เนื่องจากแผงแบบอยู่กบัที่จะ
เอียงท ามุม15 องศาและหันไปทางด้านทิศใต้อยู่
ตลอดเวลา จึงส่งผลให้ได้รบัความเข้มของแสงอาทิตย์
น้อยกว่าแผงแบบที่เคลื่อนที่ติดตามดวงอาทิตย์อย่างมี

Time PV01 PV02 PV03 PV04 
PV05 

(FIXED) 
 Hrs.  w  w  w  w  w 

6.00 10.12 9.69 9.32 10.42 10.13 
6.30 20.93 19.59 26.36 24.09 20.57 
7.00 55.74 56.41 60.46 62.12 52.11 
7.30 109.32 111.07 106.82 106.92 82.29 
8.00 129.46 129.21 124.68 125.24 82.22 
8.30 138.56 139.12 135.46 135.51 93.74 
9.00 150.44 151.88 146.99 146.07 111.63 
9.30 156.89 156.31 151.63 150.68 128.56 

10.00 159.12 159.56 156.71 154.57 140.01 
10.30 161.66 161.62 156.56 155.06 150.54 
11.00 161.56 161.18 157.56 156.30 164.80 
11.30 148.76 148.92 145.80 145.25 154.55 
12.00 158.09 160.17 155.77 155.68 168.83 
12.30 152.88 153.09 150.39 151.34 159.17 
13.00 171.16 173.27 169.38 168.81 169.20 
13.30 166.84 167.63 163.58 161.62 158.37 
14.00 167.54 167.25 164.69 163.97 152.20 
14.30 160.38 160.70 157.99 154.46 135.92 
15.00 145.77 147.01 143.61 143.21 117.92 
15.30 141.38 142.30 138.68 137.73 105.39 
16.00 120.29 119.66 117.23 117.73 84.62 
16.30 80.86 74.46 71.83 71.48 62.59 
17.30 21.91 19.87 21.21 22.37 22.89 
18.00 18.41 17.00 15.63 16.48 18.24 

Average 121.17 121.12 118.68 118.21 106.10 
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นยัส าคญั 
        5.ค่าพลงังานทีใ่ช้ส าหรับขบัเคลื่อนมอเตอรไ์ฟฟ้า
กระแสตรงส าหรับแบบเคลื่อนที่ติดตามดวงอาทิตย์
ประมาณ10%ของก าลงัที่แผงผลติออกมาไดท้ี่65% ของ
ค่าออกแบบจากโรงงาน(คือ650Wh) ค่าพลงังานขบัใน
ส่วนนี้จะลดลงเมื่อเราออกแบบแผงให้มีขนาดใหญ่ขึ้น 
และพฒันาในส่วนทางกลเพื่อลดความเสยีดทานในแต่ละ
จุ ดหมุนขับแกนหลักและแกนรองของแผง เซลล์
แสงอาทติย ์
 6. ส าหรับพลังงานที่ใช้ข ับเคลื่อนระบบเซลล์
แสงอาทติยแ์บบตดิตามดวงอาทติยแ์บ่งเป็น 2 Mode 
 6.1 Mode Solar panel tracking sun ในส่วนนี้แผง
เซลล์แสงอาทติย์จะเคลื่อนที่ตามดวงอาทิตย์ทุกๆ5นาท ี
ใช้เวลาขบัเคลื่อนครัง้ละ 30วินาที ดงันัน้ใน1ชัว่โมงจะ
ขยบั 12 ครัง้ 
 6.2 Mode Solar panel standstill ในสว่นนี้คอืช่วงที่
แผงเซลลแ์สงอาทติยไ์ม่ไดเ้คลื่อนที ่
สามารถจ าแนกพลงัทีใ่ชข้บัเคลื่อนไดด้งัตารางที ่2ดงันี้ 
 
ตารางที ่2 แสดงการใชพ้ลงังานของระบบ 
 

Mode Power 
(W) 

  ย     
      ใ  

1ช   โ   

พ      
   ใช  
(Wh) 

Solar 
panel 
tracking 

100 6 นาที 
(10%) 

10 

Solar 
panel 
standstill 

60 54 นาที 
(90%) 

54 

รวม  60 นาที 
(100%) 

64 

 
 
5. สรปุ 
 จากการทดสอบพบว่าพลงังานไฟฟ้าที่ผลติได้จาก
เซลล์แสงอาทิตย์ในเดือนมีนาคม พ.ศ.2558 เซลล์
แสงอาทิตย์แบบเคลื่อนที่ติดตามดวงอาทิตย์ จะมี

ประสิทธิภาพสูงกว่าเซลล์แสงอาทิตย์แบบอยู่คงที ่
ประมาณ 14% 
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กลุ่มท่ี 5 

Manufacturing Processes
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การพฒันาและสร้างเคร่ืองหัน่และซอยเอนกประสงค ์

 Development and Construction the Split and Slice Versatile Machine 
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บทคดัยอ่ 
งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อพฒันาและสรา้งเครื่องหัน่และซอยเอนกประสงค ์เพื่อลดการใชป้รมิาณแรงงานคนใน
ขัน้ตอนการสไลด ์(หัน่) และการซอยใหเ้ป็นเสน้ โดยค านึงถงึความสะอาดและความปลอดภยัทัง้ผูป้ฏบิตังิานและ
ผูบ้รโิภค โดยมหีลกัการท างานคอื ใชม้อเตอรอ์นิเวอร์เตอรข์นาด 1 แรงมา้ ความเรว็ 1450 รอบต่อนาท ีเป็นต้น
ก าลงั สามารถปรบัความเรว็รอบได้ ชุดจานสไลดแ์ละจานซอย มใีบมดี จ านวน 3 ใบ ส่วนของฝาปิดจะมชี่องใส่
วตัถุดบิจ านวน 3 ช่อง ตามขนาดความหนาของการสไลดแ์ละการซอย โดยจะใสค่รัง้ละ 1 ชิน้ ผลการทดลองพบว่า
เครื่องหัน่และซอยเอนกประสงคส์ามารถสไลดแ์ผ่นได ้163.6 กโิลกรมัต่อชัว่โมง คดิเป็น 12.4 เท่าของแรงงานคน 
และการซอยเป็นเสน้ได ้44.75 กโิลกรมัต่อชัว่โมง คดิเป็น 6.3 เท่าของแรงงานคน ทีม่คีวามสามารถในการสไลด ์
13.2 กโิลกรมัต่อชัว่โมง และตดัซอย 7.1 กโิลกรมัต่อชัว่โมง ทัง้นี้สามารถสไลดพ์ชืผล เช่น มนัฝรัง่ แครอท กลว้ย 
ขงิ ขา่ เป็นตน้ 
ค าส าคญั : การหัน่  การซอย  เอนกประสงค ์
 
Abstract 
This thesis aims to development and construction of the split and slice versatile machine. For reducing 
the amount of labor in the process of slides and split with regard to clean and safety of workers and 
consumers. The principle of the machine uses power from the 1 horsepower motor speed 1450 RPM 
power transmission, and it can adjust the rotation speed. A set of split and slice blade has three blades. 
In addition, the cover has 3 channel input raw materials as follow the thickness of the split and slice by 
loading one piece per time. The result of this research shows that the split and slice versatile machine 
can slide 163.6 kilograms/hour equivalent to 12.4 times of the workers. And split cutting to stripe is 44.75 
kilograms/hour equivalent to 6.3 times of the workers. Moreover, the slide cutting is 13.2 kilograms/hour 
and cutting is 7.1 kilograms per hour. In addition, this machine can slide various kinds of materials such 
as Potatoes, carrots, bananas, ginger etc. 
Keyword : split,  slice,  versatile 
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1. บทน า 
 การศึกษาถึงกระบวนการผลิตขิงซอยของพ่อค้า
แม่ค้าในชุมชนหลงัตลาดคอมแพลก็ซ์ที่ตลาดสดอ าเภอ
หาดใหญ่ พบว่ามคีวามตอ้งการเป็นจ านวนมาก แต่สภาพ
การผลิตปจัจุบนัผู้ผลิตสามารถผลิตได้ประมาณ 9000 
กโิลกรมัต่อเดอืน คดิเป็นเงนิมูลค่า 675,000 บาท ซึง่ไม่
เพยีงพอต่อความต้องการของผูบ้รโิภค จากกระบวนการ
ผลติที่อาศยัแรงคนงานเป็นหลกั และมขี ัน้ตอนที่ยุ่งยาก
คอื ขงิที่สไลด์แล้วได้ 1 ตะกร้า น ้าหนักประมาณ 14 ถึง 
15 กโิลกรมั แล้วน ามาซอยเป็นเสน้  โดยขงิ 1 กโิลกรมั 
ใช้เวลาสไลด์ประมาณ 6 นาท ีและใช้เวลาซอยประมาณ 
12 นาท ีดงันัน้เวลาผลติขงิซอยต้องใชข้องมคีม เช่น มดี
ตดัซอย มดีตดัสไลด์ เป็นต้น ท าให้เกดิอุบตัิเหตุได้ง่าย 
และใช้เวลาในการผลติที่นาน เมื่อต้องการเพิม่ผลผลติก็
ตอ้งเพิม่จ านวนคน และตอ้งใชเ้วลามากในการซอยขงิแต่
ละครัง้ ขงิซอยทีลู่กคา้ต้องการขนาดความกวา้งของหน้า
ตัดเฉลี่ยประมาณ 2 มิลลิเมตรและความยาวเฉลี่ย
ประมาณ 60 มลิลเิมตร  แต่ส่วนใหญ่ความยาวจะไม่ค่อย
ค านึงถึง ขึน้อยู่กบัความต้องการของลูกคา้ ซึง่ต้องสัง่ท า
เป็นพเิศษ เช่น ในกรณีทีโ่รงงานท าขงิดองกระป๋องส่งไป
ประเทศญี่ปุ่นมทีัง้เสน้สัน้ และยาวผสมกนั  แต่บางครัง้
อาจจะมีขนาดมาเกี่ยวของ เช่น ขนาดความกว้างของ
หน้าตัดเฉลี่ยประมาณ 2 มิลลิเมตร และความยาว
ประมาณ 20 มลิลเิมตร  ในกรณีทีลู่กค้าสัง่ท าเป็นพเิศษ
ราคาจะแตกต่างกนัประมาณกโิลกรมัละ 5 บาท  เมื่อซอย
เสรจ็แล้วกน็ ามาแช่น ้าสารฟอกขาว 1 น ้า แลว้น ามาลา้ง
น ้าสะอาดอีก 2 น ้า  เพื่อให้น ้ายาของสารฟอกขาวออก
จากเนื้อขงิและแป้งทีอ่ยู่ในเน้ือของขงิออกดว้ย  และน ามา
แช่น ้าสารสม้อกีครัง้หนึ่งเพื่อใหเ้สน้ของขงินัน้แขง็ตวัและ
ขาวขึ้น  แล้วน าไปล้างน ้าสะอาดอกี 2 น ้า ในการแช่น ้า
แต่ละครัง้ใชเ้วลาประมาณ 5 นาท ี เมื่อลา้งน ้าเสรจ็แลว้ก็
บรรจุใสถุ่งหรอืภาชนะน าไปสง่ออกขายตลาด  ขัน้ตอนใน
การผลติเริม่จากการน าวตัถุดบิทีไ่ด ้คอื ขงิอ่อนและขงิแก่
น ามาผ่านกระบวนการ  โดยการน าขงิมาขูดเปลอืกออก  
จากนัน้น าขงิทีผ่่านการขดูเปลอืกมาสไลดใ์หเ้ป็นแผ่นบาง 
ๆ  และประกบแผ่นขงิทีส่ไลดใ์หเ้ป็นชัน้เพื่อใหง้่ายต่อการ
ซอย จากนัน้สามารถซอยขงิใหเ้ป็นเสน้เลก็ๆ ออกมา 
 ขัน้ตอนแบบเดมิในการสไลด์เป็นแผ่น การประกบ
แผ่น และซอยให้เป็นเส้นนัน้จะต้องใช้เวลานาน และ

ยุ่งยาก ท าให้ผลผลิตที่ได้ไม่เพียงพอต่อความต้องการ
ของผู้บริโภคจึงควรมกีารปรงัปรุงใหม่ โดยขัน้ตอนการ
ประกบแผ่นเปลีย่นเป็นการใชส้ายพานล าเลยีงแทน แล้ว
ซอยเป็นเส้นเพื่อลดความยุ่งยากในการท างาน และลด
เวลาในการผลิตดงัวิธกีารท างานแบบใหม่จงึต้องอาศยั
เครื่องจกัรเขา้มาช่วยในการท างาน 
 ด้วยเหตุผลนี้ทางผู้จดัท าโครงการจึงได้น ามาเป็น
แนวทางในการศึกษาและสร้างเครื่องหัน่และซอย
เอนกประสงค ์เพื่อหวงัว่าเครื่องหัน่และซอยเอนกประสงค์
จะเป็นสิง่ทีม่สี่วนในการช่วยให้เกดิการเพิม่การผลติและ
ลดปญัหาการเมื่อยลา้ของการท างานจากการหัน่และซอย 
 
2. รปูแบบ 
 ขัน้ตอนของการออกแบบ พฒันา และสร้างเครื่องหัน่
และซอยเอนกประสงค ์ประกอบดว้ยขัน้ตอนดงัต่อไปนี้ 
2.1 การออกแบบและค านวณช้ินส่วนประกอบต่าง ๆ  
 หลกัการท างานของเครื่องหัน่และซอยเอนกประสงค ์ 
จากการศกึษาขอ้มูลเบื้องต้นเกี่ยวกบัการหัน่และซอย จาก
หลักการดังกล่าวจึงน าไปสู่กระบวนการออกแบบและ
ค านวณชิ้นส่วนต่าง ๆ [1], [2], [3], [4], [5] โดยการ
ออกแบบแสดงดงัรปูที ่1 
 

 
 

รปูที ่1 แบบ Isometric ของเครือ่งหัน่และซอยเอนกประสงค ์
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2.2 ส่วนประกอบของเครือ่งหัน่และซอยเอนกประสงค ์
 1) ชุดโครงเครื่อง ไดอ้อกแบบมขีนาด 480 × 910 
× 965 มลิลเิมตร ท าจากสแตนเลสทัง้หมด ประกอบดว้ย
ชุดซอย ชุดสไลด์ ถาดรองรบั ชุดควบคุมความเร็ว ชุด
ป้อน และลกูลอ้ เป็นตน้ แสดงดงัรปูที ่2 
 

 
 

(ก) ลกัษณะดา้นหน้าของเครือ่งหัน่และซอยเอนกประสงค ์
 

 
 

(ข) ลกัษณะดา้นขา้งของเครือ่งหัน่และซอยเอนกประสงค์ 
 

รปูที ่2 ลกัษณะรปูร่างของเครือ่งหัน่และซอยเอนกประสงค ์
 

 2) ชุดซอย และชุดสไลด์ ไดอ้อกแบบให้มลีกัษณะ
โคง้มน เพื่อรองรบัการหมุนตดัทีเ่หมาะสม แสดงดงัรูปที ่
3  
 

 
 

รปูที ่3 ลกัษณะชุดซอย และชุดสไลด ์ของเครือ่งหัน่และซอย
เอนกประสงค ์

 
 ภายในของชุดซอย และชุดสไลด์ มีจานซอย และ
จานสไลด ์ซึง่ตดิใบมดีไวท้ีห่น้าจาน และมชี่องส าหรบัให้
ชิ้นงานที่ผ่านกระบวนซอยและสไลด์ ออกมาได้อย่าง
สะดวก แสดงดงัรปูที ่4 
 
 

 
 

(ก) จานซอย 
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(ข) จานสไลด ์
 

รปูที ่4 จานซอยและจานสไลดข์องเครือ่งหัน่และซอยเอนกประสงค ์
 
 3) ชุดป้อนชิ้นงาน มีลักษณะเป็นท่อสแตนเลส 
ภายในมพีลาสติก ท าหน้าที่ดนัชิ้นงานให้เขา้สู่การซอย
และสไลด์ โดยใชส้ปรงิเป็นตวัช่วยในการดนั แสดงดงัรูป
ที ่5 

 

 
 

รปูที ่5 ชุดป้อนชิน้งานของเครือ่งซอยขงิอตัโนมตั ิ
 

 4) ชุดควบคุมความเร็ว  เ ป็นอุปกรณ์ควบคุม
ความเรว็หมุนของมอเตอร ์(Inverter) ของทัง้สองมอเตอร์
ทีค่วบคุมการสไลด์และซอยของเครื่องทัง้ระบบ แสดงดงั
รปูที ่6 
 

 
 

รปูท่ี 6 ชุดควบคุมความเรว็ของเครือ่งหัน่และซอยเอนกประสงค ์
 
2.3 วิธีการทดสอบและปรบัปรงุแก้ไข 
 ในการทดสอบและปรับปรุงแก้ไขเครื่องได้มีการ
ด าเนินการปรบัปรุงซึ่งจะมสีาเหตุที่ต้องปรบัปรุงและผล
การทดสอบดงันี้ 
 1) การทดลองครัง้ที่ 1 เป็นการทดลองเพื่อหาค่า
ความเรว็หมุนทีเ่หมาะสมของการสไลด ์และซอยทีด่ทีีสุ่ด 
โดยการทดลองจะให้ความเรว็รอบตัง้แต่ 500-100 รอบ
ต่อนาท ีขงิทีใ่ชท้ดลองมนี ้าหนักไม่เกนิ 100 กรมั (g) ต่อ
หนึ่งหวั 
 2) การทดลองครัง้ที่ 2 การทดลองหาขนาดการ
สไลด์และซอยที่แท้จริง โดยเอาผลการทดลองที่ดีที่สุด
ของการทดลองครัง้ที ่1 มาทดลอง เพื่อหาขนาดทีแ่ทจ้รงิ
ของแต่ละช่องการซอยและสไลด ์
 3) การทดลองครัง้ที่ 3 เป็นการทดลองโดยเอาผล
การทดลองที่ดีที่สุดของการทดลองครัง้ที่ 1 มาทดลอง 
เพื่อหาเวลา และเปรียบเทียบเวลาระหว่างการใช้
แรงงานคนกบัเครื่องจกัร 
 
3. ผลการด าเนินงานและการวิเคราะหผ์ล 
 จากการออกแบบ พฒันา และสรา้งเครื่องหัน่และซอย
เอนกประสงค์ ในขัน้ตอนของผลการทดลองจะด าเนินการ
ทดลองโดยใช้ขงิเป็นวสัดุทดลอง และทดลองครบทัง้หมด
ของกระบวนการ ซึง่มรีายละเอยีดของผลการทดลองดงันี้ 
3.1 ผลการทดลอง 
 การทดลองครัง้ที ่1 การทดลองเพื่อหาค่าความเรว็
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หมุนทีเ่หมาะสมของการสไลด ์และซอยทีด่ทีีสุ่ด โดยการ
ทดลองจะให้ความเร็วรอบตัง้แต่ 15-75 รอบต่อนาท ี
แสดงดงัตารางที ่1-2 
 
ตารางที ่1 การเปรยีบเทยีบการหมุนสไลด์ของเครื่องหัน่และซอย
เอนกประสงค ์
 

ครัง้ท่ี 
รอบการ

หมุน (rpm) 
ผลการทดลอง 
(การสไลด)์ 

1 15 

 

2 30 

 

3 45 

 

4 60 

 

5 75 

 
 
 จากตารางที่ 1 การเปรยีบเทยีบการหมุนสไลดข์อง
เครื่องซอยขงิแบบอตัโนมตัิ เหน็ได้ว่า ความเรว็รอบต ่า 
(15 และ 30 รอบต่อนาท)ี ท าให้แผ่นขงิมลีกัษณะความ
หนาที่ไม่สม ่าเสมอ ทัง้สองด้าน เมื่อเพิ่มความเร็วรอบ 
เป็น 45 รอบนาท ีท าให้แผ่นขงิมคีวามสมบูรณ์ มคีวาม
เท่ากันทัง้สองด้าน แผ่นเรียบสม ่าเสมอ และเมื่อเพิ่ม
ความเรว็รอบสงู (60 และ 75 รอบต่อนาท)ี ท าใหแ้ผ่นขงิ
เกดิเสน้ใยขึน้บรเิวณผวิขงิ ดงันัน้จงึสรุปไดว้่า ทีค่วามเรว็
รอบ 30 รอบต่อนาท ีเป็นความเรว็ที่เหมาะสมที่สุดของ
การสไลดข์งิแผ่น 

ตารางที ่2 การเปรยีบเทยีบการหมุนซอยของเครื่องหัน่และซอย
เอนกประสงค ์
 

ครัง้ท่ี 
รอบการ

หมุน (rpm) 
ผลการทดลอง 
(การซอย) 

1 15 

 

2 30 

 

3 45 

 

4 60 

 

5 75 

 
 
 จากตารางที่ 2 การเปรยีบเทยีบการหมุนซอยของ
เครื่องซอยขงิแบบอตัโนมตัิ เหน็ได้ว่า ความเรว็รอบต ่า 
(15 และ 30 รอบต่อนาที) ท าให้เส้นขงิมีลกัษณะความ
หนาทีไ่ม่สม ่าเสมอ ทัง้สองดา้น ท าใหเ้สน้ขงิเกดิเสน้ใยขึน้
บรเิวณผวิขงิ เมื่อเพิม่ความเรว็รอบ เป็น 45 รอบนาท ีท า
ใหเ้สน้ขงิมคีวามสมบูรณ์ มคีวามเท่ากนัทัง้สองดา้น เสน้
เรยีบสม ่าเสมอ และเมื่อเพิม่ความเรว็รอบสงู (60 และ 75 
รอบต่อนาที) ท าให้เส้นขิงไม่เป็นเส้น ขิงละเอียดไม่มี
รูปทรงของความเป็นเส้น เกดิเป็นของเสยีจากการซอย 
ดงันัน้จงึสรุปได้ว่า ทีค่วามเรว็รอบ 30 รอบต่อนาท ีเป็น
ความเรว็ทีเ่หมาะสมทีส่ดุของการซอยขงิเสน้ 

2 mm 

2 mm 

2 mm 

2 mm 

2 mm 

2 mm 

2 mm 

2 mm 

2 mm 

2 mm 
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 2) การทดลองครัง้ที่ 2 การทดลองหาขนาดการ
สไลด์และซอยที่แท้จริง โดยเอาผลการทดลองที่ดีที่สุด
ของการทดลองครัง้ที ่1 มาทดลอง แสดงดงัตารางที ่3-4 
 การทดลองหาขนาดแผ่นสไลด ์โดยสไลดท์ีค่วามเรว็
รอบ 30 รอบต่อนาท ีเป็นความเร็วที่เหมาะสมที่สุดของ
การสไลดข์งิแผ่น ซึง่ขนาดของการสไลดส์ามารถท าได ้2 
ขนาด คอื 2.5 และ 4 มลิลเิมตร แสดงดงัตารางที ่3 
 
ตารางที ่3 การทดลองหาขนาดแผ่นสไลด์ของเครื่องหัน่และซอย
เอนกประสงค ์(มลิลเิมตร) 
 

ครัง้
ท่ี 

ขนาดของ
การสไลด ์

ขนาดท่ี
วดัได้ 

ผลต่าง เปอรเ์ซน็ต ์

1 2.50 2.51 -0.01 0.40 
2 2.50 2.52 -0.02 0.80 
3 2.50 2.49 0.01 0.40 
4 2.50 2.50 0.00 0.00 
5 2.50 2.51 -0.01 0.40 
   เฉลีย่ 0.40 
1 4.00 4.01 -0.01 0.25 
2 4.00 3.99 0.01 0.25 
3 4.00 4.02 -0.02 0.50 
4 4.00 4.03 -0.03 0.75 
5 4.00 3.97 0.03 0.75 
   เฉลีย่ 0.50 

 
 จากผลการทดลองหาขนาดแผ่นสไลด์ ทัง้ 2 ขนาด 
คือ 2.5 และ 4 มิลลิเมตร แสดงดังตารางที่ 3 มีขนาด
คลาดเคลื่อนเลก็น้อย โดยมเีปอรเ์ซน็ต์ความคลาดเคลื่อน
เฉลี่ยไม่ถึง 1 % ดงันัน้สามารถเชื่อได้ว่าขนาดของการ
สไลดข์งิแผ่นเป็นจรงิ 
 การทดลองหาขนาดซอยขงิเสน้ โดยซอยทีค่วามเรว็
รอบ 30 รอบต่อนาท ีเป็นความเรว็ที่เหมาะสมที่สุดของ
การซอยขงิเส้น ซึ่งขนาดของการซอยสามารถท าได้ 2 
ขนาด คอื 2.5 และ 6 มลิลเิมตร แสดงดงัตารางที ่4 
 
 
 
 

ตารางที ่4 การทดลองหาขนาดแผ่นสไลด์ของเครื่องหัน่และซอย
เอนกประสงค ์(มลิลเิมตร) 
 

ครัง้
ท่ี 

ขนาดของ
การสไลด ์

ขนาดท่ี
วดัได้ 

ผลต่าง เปอรเ์ซน็ต ์

1 2.50 2.47 0.03 1.20 
2 2.50 2.48 0.02 0.80 
3 2.50 2.51 -0.01 0.40 
4 2.50 2.52 -0.02 0.80 
5 2.50 2.50 0.00 0.00 
   เฉลีย่ 0.64 
1 6.00 6.01 -0.01 0.17 
2 6.00 5.89 0.11 1.83 
3 6.00 5.98 0.02 0.33 
4 6.00 6.05 -0.05 0.83 
5 6.00 6.03 -0.03 0.50 
   เฉลีย่ 0.73 

 
 จากผลการทดลองหาขนาดซอยขงิเสน้ ทัง้ 2 ขนาด 
คือ 2.5 และ 6 มิลลิเมตร แสดงดังตารางที่ 4 มีขนาด
คลาดเคลื่อนเลก็น้อย โดยมเีปอรเ์ซน็ต์ความคลาดเคลื่อน
เฉลี่ยไม่ถึง 1 % ดงันัน้สามารถเชื่อได้ว่าขนาดของการ
ซอยเป็นจรงิ 
 การทดลองครัง้ที่ 3 เป็นการทดลองโดยเอาผลการ
ทดลองทีด่ทีีส่ดุของการทดลองครัง้ที ่1 มาทดลอง เพื่อหา
เวลา และเปรยีบเทยีบเวลาระหว่างการใชแ้รงงานคนกบั
เครื่องจกัร แสดงดงัตารางที ่5 
 จากการทดลองสไลด์เป็นแผ่นและตดัซอยเป็นเสน้
เปรียบเทียบระหว่างแรงงานคนกับเครื่องหัน่และซอย
เอนกประสงค ์สรุปไดว้่าเครื่องหัน่และซอยเอนกประสงค์
สามารถสไลด์และตัดซอยได้เร็วกว่าการใช้แรงงานคน
โดยผลการทดลองเครื่องหัน่และซอยเอนกประสงค์จะมี
ความสามารถในการสไลด์ประมาณ 163.6 กิโลกรมัต่อ
ชัว่โมง และตดัซอยเป็นเสน้ได้ประมาณ 44.75 กโิลกรมั
ต่อชัว่โมง ในขณะที่การทดลองของแรงงานคนที่มี
ความสามารถในการสไลด์ได้เพียง ประมาณ 13.2 
กิโลกรัมต่อชัว่โมง และตัดซอยได้เพียง ประมาณ 7.1 
กโิลกรมัต่อชัว่โมง แสดงดงัรปูที ่7 
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ตารางที่ 5 การเปรียบเทียบความสามารถระหว่างเครื่องกับ
แรงงานคน 
 

รปูแบบ 
การผลิต 

สไลดเ์ป็น
แผน่ 

ตดัซอยเป็น
เส้น 

กิโลกรมัต่อ
ชัว่โมง 

กิโลกรมัต่อ
ชัว่โมง 

เครื่องหัน่ 
และซอย
เอนกประสงค ์

163.6 44.75 

แรงงานคน 13.2 7.1 
 
 ดงันัน้การสไลดแ์ผ่น คดิเป็น 12.4 เท่า และตดัซอย
เป็นเส้น คิดเป็น 6.3 เท่า นอกจากนี้ เมื่อแรงงานคน
ปฏิบัติงานเป็นระยะเวลาหนึ่งผู้ปฏิบัติงานจะมีความ
เมื่อยลา้เกดิขึน้ ในขณะทีเ่ครื่องหัน่และซอยเอนกประสงค์
สามารถผลติไดอ้ย่างต่อเนื่อง 
 

 
 

รปูที ่7 การเปรยีบเทยีบระหว่างแรงงานคนกบัเครือ่ง 
 
3.2 ข้อได้เปรียบเสียเปรียบ 
 จากผลการทดลองได้แสดงให้เห็นว่าการใช้เครื่อง
หัน่และซอยเอนกประสงค์ สามารถหัน่และซอยไดใ้นช่อง
ใส่ที่ก าหนดให้ เท่ านั ้น  ดังนั ้นจึงสรุปข้อได้ เปรียบ
เสยีเปรยีบในการใชง้านเครื่องหัน่และซอยเอนกประสงค ์
 ข้อได้เปรียบ 
 1) มีความเร็วตัดและความเร็ว ป้อนชิ้นงานที่
สม ่าเสมอ 
 2) ขนาดของการหัน่และซอยมคีวามเท่ากนัตลอด 
 3) ลดความเมื่อยลา้ของคนจากการหัน่และซอย 
 4) ชิน้งานมคีวามสมบรูณ์  

 5) สามารถท างานไดอ้ย่างต่อเนื่อง 
 ข้อเสียเปรียบ 
 1) ชิน้งานทีจ่ะน ามาหัน่และซอยต้องมขีนาดเท่ากบั
ช่องทีป้่อนชิน้งาน 
 2) ต้องใชค้นในการป้อนชิน้งานชิน้ต่อไป ในกรณีที่
ชิน้งานชิน้แรกใกลห้มด 
 3) หัน่และซอยไดร้ะยะสัน้ๆ เนื่องจากขอ้จ ากดัของ
ความยาวของช่องป้อนชิน้งาน 
3.3 การวิเคราะหท์างเศรษฐศาสตร ์
 จากการวเิคราะห์ผลการด าเนินงานขา้งต้นจงึสรุปได้
ว่าแรงงานคน 1 คน ท างานไดว้นัละ 8 ชัว่โมงต่อวนั ค่าจา้ง
ในการท างานกโิลกรมัละ 6 บาท สามารถสไลด์และตดัซอย
เป็นเสน้ได ้20.3 กโิลกรมัต่อวนั คดิเป็นจ านวนเงนิทัง้หมด 
121.8 บาทต่อวนั และเครื่องหัน่และซอยเอนกประสงค์ใช้
แรงงานคน 1 คน ท างานได้วนัละ  8 ชัว่โมงต่อวนั  ในการ
ควบคุมเครื่องได ้208.35 กโิลกรมัต่อวนั คดิเป็นจ านวนเงนิ 
1,250.1 บาทต่อวนั หกัค่าไฟฟ้า ค่าโสหุย้ ค่าจา้งแรงงานคน  
และค่าเสือ่มราคาของเครื่องเรยีบรอ้ยแลว้  ซึง่มรีะยะเวลาใน
การคนืทุนของเครื่องหัน่และซอยเอนกประสงค์ 54 วนั และ
เมื่อเปรียบเทียบรายได้ในการสไลด์และตัดซอยเป็นเส้น
ระหว่างคนกบัเครื่องคดิเป็น 12 เท่า ของการท างานดว้ยคน 
หรอืการท างานดว้ยแรงงานคน 12 คน นัน้เอง 
 นอกจากนี้เครื่องหัน่และซอยเอนกประสงค ์ยงัสามารถ 
ลดค่าใชจ้่าย ลดแรงงานคน ลดปญัหาความเมื่อยลา้ และการ
เจบ็ปว่ยจากการท างานโดยวธิกีารท างานดว้ยแรงงานคนอกี
ดว้ย 
 
4. สรปุ 
 การทดลองสไลดข์งิและตดัซอยเป็นเสน้ดว้ยเครื่อง
หัน่และซอยเอนกประสงค ์จะน าขงิทีม่อีายุประมาณ 4 ถงึ 
6 เดอืน เริม่จากการน าขงิเป็นแง่งมาตดัใหเ้ป็นหวัแลว้ท า
การขูดเปลือกขงิออก โดยขงิที่น ามาทดลองจะมีขนาด
ความยาวประมาณ 70 ถึง 110 มลิลเิมตร โดยสามารถ
สรุปผลการทดลองไดด้งันี้ 

1) จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง เ ค รื่ อ ง หั ่น แ ล ะ ซ อ ย
เอนกประสงค์ จะมคีวามสามารถในการสไลด์
ประมาณ 163.6 กิโลกรมัต่อชัว่โมง  และตัด
ซอยไดป้ระมาณ 44.75 กโิลกรมัต่อชัว่โมง 
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2) เครื่องหัน่และซอยเอนกประสงค ์สามารถสไลด์
และตัดซอยเป็นเส้นพืชผลชนิดอื่นที่มีรูปร่าง
ใกล้เคียงกับขิง เช่น มันฝรัง่ แครอท กล้วย 
เป็นตน้ ไดอ้กีดว้ย 

3) ลดความเมื่อยล้าและความเครียดจากการ
ปฏบิตังิานทีต่อ้งใชท้กัษะความช านาญสงู 

4) เครื่องหัน่และซอยเอนกประสงค์ ที่สร้างขึ้นมี
วิธีการท างานที่สะดวกและง่ายต่อการใช้งาน
และการบ ารุงรกัษา 

5) เครื่องหัน่และซอยเอนกประสงค์ สามารถคืน
ทุนภายในระยะเวลา 54 วนั 

 ข้อเสนอแนะ 
 การพฒันา ออกแบบ และสรา้ง เครื่องหัน่และซอย
เอนกประสงค์ เพื่อให้เครื่องมีประสิทธิภาพสูงสุดที่จะ
น าไปสู่การท างานจริง พบว่าควรมีการศึกษาเพิ่มเติม
ดงัต่อไปนี้ 

1) ชุดใบมีดที่ใช้ในการสไลด์มีความหนาอยู่ จึง
ควรมกีารออกแบบชุดใบมดีในการสไลดใ์หบ้าง
และคม แต่ยงัคงความแขง็แรงอยู่เหมือนเดิม 
และสามารถปรบัใบมดีได้เพื่อให้สามารถปรบั
ระดบัความหนาบางของชิน้งานได ้เพื่อสะดวก
ต่อความตอ้งการของตลาด  

2) ชุดใบมีดตัดซอยควรมีการร่องฟนัให้มีหลาย
ขนาดดว้ยกนั และสามารถตดัซอยไดเ้รว็ขึน้  

3) ช่องใสช่ิน้งานมขีนาดเลก็จงึควรปรบัขนาดของ
ช่องใส่ชิ้นงานให้ใหญ่กว่าเดิม และควรปรับ
รูปทรงของช่องใส่ชิ้นงานให้เหมาะกบัวตัถุดบิ
ชนิดอื่นดว้ย  

4) รูปทรงของเครื่องควรปรงัปรุงใหดู้ทนัสมยัและ
ลดเวลาในการท างานและเพิม่ประสทิธภิาพให้
มากยิง่ขึน้  
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ผลกระทบของการเช่ือมเสียดทานแบบกวนต่อโครงสร้างจลุภาคและสมบติัทางกล
ของอะลมิูเนียมหล่อก่ึงของแขง็ 6061-T5 

Effects of Friction Stir Welding Parameters on Microstructures and 
Mechanical Properties of Aluminum Semi-Solid Casting 6061-T5 
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บทคดัยอ่ 
งานวจิยัฉบบันี้ศึกษาอิทธิพลของกระบวนการทางความร้อน T5 หลงัการเชื่อมเสยีดทานแบบกวน ที่ส่งผลต่อ
สมบัติทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกล ของรอยเชื่อมอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง 6061 หนา 4 มิลลิเมตร 
ความเรว็หมุนเชื่อมและความเรว็เดนิเชื่อมเป็นปจัจยัทีส่่งผลต่อสมบตัทิางกล โดยเมื่อปรบัค่าความเรว็หมุนเชื่อม
เพิม่ขึน้ค่าความแขง็แรงกเ็พิม่ขึน้ตามไปดว้ย แต่เมื่อเพิม่ความเรว็หมุนเชื่อมขึน้ไปอกีกลบัท าใหค้่าความแขง็แรง
ลดลง รวมถงึกระบวนการทางความรอ้น T5 ทีท่ าใหเ้กดิรอยแตกรา้วเลก็ ๆ ทัว่บรเิวณแนวเชื่อมซึง่สง่ผลกระทบต่อ
สมบตัทิางกลเช่นเดยีวกนั  จากงานวจิยัครัง้นี้พบว่าที่ความเรว็หมุนเชื่อม 1000 รอบต่อนาท ีความเรว็เดนิเชื่อม 
160 มลิลเิมตรต่อนาท ีมคี่าความแขง็แรงเฉลี่ยสูงสุด 176.75 MPa พื้นผวิการแตกหกัจากการทดสอบความ
แขง็แรงขาดในบรเิวณระหว่าง TMAZ และ HAZ ส่วนค่าความแขง็เฉลีย่สงูสุด 82.60 Hv ทีค่วามเรว็หมุนเชื่อม 
1400 rpm อยู่ในบรเิวณ SZ ค่าความแขง็เพิม่ขึน้ไปพรอ้มกบัค่าความเรว็หมุนเชื่อมทีเ่พิม่ขึน้ ทีส่่งผลมาจากการ
เสยีรปูร่างของเกรน และการกระจายตวัของเกรนทีม่ขีนาดเลก็ 
ค าหลกั  การเชื่อมเสยีดทานแบบกวน  อะลมูเินียมหล่อกึง่ของแขง็ 6061  การบ่มเทยีม 

 
Abstract 
This research was to investigate the influence of heat treatment T5 in semi-solid cast aluminum 6061 
after friction stir welding on the metallurgical and mechanical properties. Rotation speed and welding 
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speed were the factors affecting mechanical properties. When the rotation speed increased, strength was 
enhanced as well. Nevertheless, the dramatically increasing rotation speed resulted a decrease of 
material strength, which the heat treatment T5 causing to micro cracks around the weld, which the 
welding affects the mechanical properties as well. The results of research showed that the optimal 
parameter is rotational speed 1000 rpm and welding speed 160 mm/min with the average maximum of 
tensile strength 176.57 MPa. The fracture surface from tensile test was lacking in the area between 
TMAZ and HAZ. In addition, the hardness was highest average 82.60 Hv at rotation speed 1400 rpm in 
the SZ. Hardness increased with increasing rotation speed, which affecting the shape of the grain and 
distribution of the small grain. 
Keywords:  Friction Stir Welding, Aluminum Cast Semi Solid Metal 6061 (SSM 6061), Artificial Aging 
Heat Treatment 
 
1. บทน า 
 อะลมูเินียมเป็นวสัดุทีม่สีมบตัทิีน่่าสนใจ เช่น สมบตัิ
ทางกล ความตา้นทานการกดักร่อนทีด่ ีหรอืการน าความ
ร้อนและไฟฟ้าที่ดี อะลูมิเนียมเป็นวัสดุที่มีการน าไปใช้
มากในภาคอุตสาหกรรม ภาคการขนส่งทัง้ทางบกและ
ทางทะเล เช่น ยานยนต ์รถไฟ การบนิและอวกาศ แต่น่า
เสยีดายที่การใช้อะลูมเินียมบางอย่างไม่สามารถกระท า
ได ้เพราะมคีวามสามารถในการเชื่อมต ่า ในขณะทีเ่ทคนิค
การเชื่อมทัว่ ๆ ไปส่งผลต่อค่าความแขง็แรงเชงิกล หรอื
ส่งผลให้เกิดข้อบกพร่องในแนวเชื่อมได้ ดังนัน้วิธีการ
แก้ปญัหา คือกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวนที่
เชื่อมในสภาวะของแข็ง กระบวนการเชื่อมนี้ช่วยให้การ
ประสานกนัของแนวเชื่อมใหเ้ป็นไปตามธรรมชาต ิปญัหา
ด้านขอ้บกพร่องในแนวเชื่อมลดลง เมื่อเปรยีบเทยีบกบั
การเชื่อมแบบเดมิ [1] 
 การเชื่อมเสียดทานแบบกวน (Friction Stir 
Welding; FSW) ไดร้บัการพสิจูน์แลว้ว่าเป็นกรรมวธิกีาร
เชื่อมที่มีคุณภาพสูง เหมาะส าหรับโลหะผสม มีความ
แขง็แรงสูงเมื่อเทยีบกบัการเชื่อมแบบหลอมละลาย การ
เชื่อมเสยีดทานแบบกวนที่รู้จกักนัโดยทัว่ไปม ี4 บรเิวณ 
คอื บรเิวณแนวเชื่อม (Stir Zone; SZ) บรเิวณที่ไดร้บั
ผลกระทบจากความร้อนทางกล (Thermo-Mechanically 
Affected Zone; TMAZ) บรเิวณกระทบร้อน (Heat 
Affected Zone; HAZ) และบรเิวณเนื้อโลหะเดมิ (Base 
Metal; BM) [2] 
 อะลมูเินียม 6061 ถูกน ามาใชก้นัอย่างแพร่หลายใน
อุตสาหกรรมยานยนต์ เพราะมีสมบตัิทางกลที่ด ีเช่น มี

ความแข็งแรง มีความสามารถในการขึ้นรูปดี มีความ
ตา้นทานการกดักร่อน และมรีาคาถูก เป็นต้น [3] ในขณะ
ที่งานวิจยัการเชื่อมเสยีดทานแบบกวนของอะลูมิเนียม 
6061 ก็มีอย่างต่อเนื่อง เช่น ความเร็วหมุนเชื่อม และ
ความเรว็เดนิเชื่อมมผีลโดยตรงต่อโครงสรา้งทางมหภาค 
จุลภาค และสมบตัิทางกลของแนวเชื่อม [4] โครงสร้าง
ทางโลหะวทิยาบรเิวณแนวเชื่อมมคีวามละเอยีดกว่าเนื้อ
โลหะเดมิ ทัง้ดา้นแอดวานซซ์งิไซด ์และดา้นรทีรทีติ้งไซด ์
ซึง่เกดิการบดิเบีย้วของเกรนไม่เป็นรูปร่าง เนื่องจากการ
หมุนของหัวกวน และเกิดรอยแตกบริเวณแนวเชื่อม
เนื่องจากกระบวนการทางความร้อนหลังการเชื่อม [5] 
ปจัจยัของความเร็วหมุนเชื่อม และความเร็วเดินเชื่อม
ส่งผลกระทบต่อสมบตัิทางกลของแนวเชื่อม [6] บรเิวณ
แนวเชื่อมที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T4 การ
ตกตะกอนของเกรน Mg2Si มน้ีอยกว่าบรเิวณแนวเชื่อมที่
ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ซึ่งสามารถละลาย
เกรน Mg2Si ในอะลมูเินียมเมทรกิซไ์ดด้กีว่า [7]  
 จากงานวจิยัหลาย ๆ เรื่องดงักล่าว ได้มกีารพฒันา
สมบตัทิางกลของแนวเชื่อมเสยีดทานแบบกวน 6061 แต่
ก็ยังขาดการศึกษากระบวนการทางความร้อน T5 ที่
สามารถลดขัน้ตอนการท ากระบวนการทางความรอ้นลง
ได้ ท าให้ประหยดัเวลา เพิม่ผลผลติ ดงันัน้วตัถุประสงค์
ของงานวิจัยครัง้น้ี จะศึกษาเกี่ยวกับปจัจัยที่ใช้ในการ
ด าเนินงานของ FSW คอื ความเรว็ของเครื่องมอืทีใ่ชใ้น
การหมุนเชื่อม ความเรว็เดนิเชื่อมของเครื่องมอืกวน และ
เพิม่การท ากระบวนการทางความรอ้น T5 หลงัการเชื่อม 
โดยมผีลวจิยัเกี่ยวกบั สมบตัทิางโลหะวทิยา และสมบตัิ
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ทางกล เพื่ อที่จ ะสามารถใช้ ในการตอบสนองต่อ ภาคอุตสาหกรรมการเชื่อมทีเ่กีย่วขอ้งไดด้ทีีส่ดุ 

 
 

รปูที ่1 เครือ่งมอืและกระบวนการเชือ่มเสยีดทานแบบกวน 
 
2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
 งานวจิยันี้ได้ทดลองการเชื่อมเสยีดทานแบบกวนที่
สง่ผลกระทบมาจากความเรว็หมุนเชื่อมและความเรว็เดนิ
เชื่อม ที่มีอิทธิพลต่อแรงเสยีดทานของวสัดุอะลูมิเนียม
หล่อกึง่ของแขง็ 6061 ที่หล่อด้วยกระบวนการหล่อแบบ 
GISS [8] เพื่อผลในการเชื่อมที่ดทีีสุ่ด ส่วนผสมทางเคมี
ของวสัดุทดลองมดีงันี้ Si-0.8, Fe-0.7, Cu-0.4, Mn-0.15, 
Mg-1.2, Zn-0.25, Ti-0.15, Cr-0.35 และ Al โดยเป็น
จ านวนเปอรเ์ซน็ตต่์อน ้าหนกั ในการทดลองครัง้นี้จะเชื่อม
โดยใช้ความเรว็หมุนเชื่อม 3 ระดบั คอื 710 1000 และ 
1400 รอบต่อนาท ี(rpm) และความเรว็เดนิเชื่อม 3 ระดบั 
คอื 80 112 และ 160 มลิลเิมตรต่อนาท ี(mm/min) น า
วสัดุไปแปรรูปใหม้ขีนาดกวามกวา้ง 50 มลิลเิมตร (mm) 
ความยาว 100 mm และความหนา 4 mm มาเชื่อมต่อชน
ในท่าราบ ใชเ้ครื่องมอืเชื่อมทีม่ขีนาดความโตของบ่ากวน 
(Shoulder) 20 mm ขนาดความโตของหวัพนิ 5 mm และ
ยาว 3.2 mm แสดงดงัรปูที ่1 เอยีงมุมของเครื่องมอืเชื่อม 
3 องศา จากนัน้ก็เริ่มท าการเชื่อมบนเครื่องกดัแนวตัง้ 
เริ่มตัง้แต่การเปิดความเร็วหมุนเชื่อมของเครื่องมือที่
ทดลอง กดลงไปในเนื้อวสัดุแช่ทิ้งไว้ 30 วนิาท ี(s) เดนิ
แนวเชื่อมตามความเรว็เดนิเชื่อมทีท่ดลอง และสุดปลาย
แนวเชื่อมแช่ทิ้งไว้ 20 s แล้วให้ยกเครื่องมอืเชื่อมขึ้น 
ขัน้ตอนการเชื่อมแสดงดงัรูปที ่1 เมื่อเชื่อมเสรจ็แลว้กน็ า

ชิ้นงานเชื่อมไปท ากระบวนการทางความร้อน T5 หลงั
การเชื่อม คือ การท าบ่มเทยีม (Artificially Aged) ที่
อุณหภูมิ 185 องศาเซลเซียน (C) เป็นระยะเวลา 8 
ชัว่โมง (hr) [9] 
 

 
 

รปูที ่2 การตดัแบ่งชิน้งานเชือ่มเพือ่ทดสอบสมบตัต่ิางๆ 
 
 เมื่อชิน้งานเชื่อมผ่านกระบวนการทางความรอ้น T5 
แล้ว กน็ ามาตดัแบ่งชิ้นงานเชื่อม แสดงดงัรูปที่ 2 เพื่อ
น าไปทดสอบสมบตั ิ2 อย่าง คอื สมบตัิทางโลหะวทิยา 
และสมบตัิทางกล โดยการทดสอบสมบตัทิางโลหะวทิยา
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นัน้ น าชิ้นงานมาหล่อเรซิน แล้วน ามาขดัด้วยกระดาษ
ทรายเบอรห์ยาบไปหาละเอยีดสุดที ่เบอร ์1200 แลว้ขดั
ต่อด้วยผ้าขัดสักหลาดใช้ผงอะลูมิน่าเป็นตัวขัดที่ 0.3 
ไมโครเมตร (µm) เมื่อขัดเสร็จน าไปกัดกรดด้วย
สารละลายเจอืจาง Keller’s Reagent ส่วนการทดสอบ
สมบตัทิางกลนัน้ จะแบ่งออกเป็น 2 การทดสอบ คอื การ
ทดสอบค่าความแขง็แรง และการทดสอบค่าความแข็ง 
โดยการทดสอบค่าความแข็งจะใช้ชิ้นงานที่ตรวจสอบ
โครงสร้างทางโลหะวทิยาเสรจ็ น ามาทดสอบความแขง็
โดยใช้เครื่องทดสอบแบบไมโครวกิเกอร์ หวักดรูปกรวย 
กดน ้าหนัก 100 กรมั (g) เป็นเวลา 10 s โดยกดบรเิวณ
หน้าตัดของแนวเชื่อม วัดจากจุดศูนย์กลางแนวเชื่อม
ออกไปขา้งละ 12.5 mm แต่ละจุดห่างกนั 0.5 mm มี
หน่วยวดัเป็น วกิเกอรฮ์ารด์เนส (Vickers Hardness; Hv) 
ส่วนการทดสอบค่าความแขง็แรงจะแปรรูปชิ้นงานเชื่อม
ใหม้ขีนาดตามมาตรฐาน ASTM-E8M โดยใหบ้รเิวณแนว
เชื่อม (Stir Zone; SZ) อยู่บรเิวณตรงกลางของการ
ทดสอบ และทดสอบอตัราเรว็ในการดงึที่ 1.67 x 10-2 
มลิลเิมตรต่อวนิาท ี(mm/s) มหีน่วยวดัเป็น เมกะปาสกาล 
(Meka Pascal; MPa) สรุปว่าในแนวเชื่อมจะมกีาร
ทดสอบสมบัติต่างๆ ถือว่าเสร็จกระบวนการในการ
ทดลอง 1 สภาวะการทดลอง ดงันัน้การทดลองนี้ ม ี9 
สภาวะการทดลอง ๆ ละ 3 ซ ้า เพื่อความแน่นอนและ
ความน่าเชื่อมถอืของงานวจิยั 

 
3. ผลการทดลองและวิเคราะหผ์ล 
 ผลการทดลองของงานวิจัย  สามารถน า ไป
ประยุกต์ใช้ในการเชื่อมเสียดทานแบบกวนที่มีอยู่ใน
อุตสาหกรรมยานยนต์ อุตสาหกรรมการบิน ซึ่งจะ
ประกอบไปดว้ยการทดสอบสมบตั ิ2 อย่าง คอื สมบตัทิาง
โลหะวิทยา และสมบัติทางกล ซึ่งสามารถแสดงได้
ดงัต่อไปนี้ 
3.1 สมบติัทางโลหะวิทยา 
 รปูที ่3 แสดงโครงสรา้งมหภาคของแนวเชื่อมในแต่
ละโซน แยกเป็น โซน A คือ บริเวณแนวเชื่อม (Stir 
Zone; SZ) โซน B คอื บรเิวณที่ได้รบัผลกระทบจาก
ความร้อนทางกล (Thermo-Mechanically Affected 
Zone; TMAZ) โซน C คอื บรเิวณกระทบร้อน (Heat 
Affected Zone; HAZ) และโซน D คอื บรเิวณเนื้อโลหะ

เดมิ (Base Metal; BM) 

 
 

รปูที ่3 โครงสรา้งมหภาคของแนวเชือ่มแต่ละโซน 
 
 โครงสรา้งมหภาคของแนวเชื่อม แสดงใหเ้หน็ถงึการ
ประสานเขา้กนัไดด้ขีองแนวเชื่อม การผสมผสานของวสัดุ
ทัง้สองชิน้ในรูปแบบไดนามกิ [7] กล่าวคอื เกดิจากการ
หมุนวนของหวัพนิซึ่งได้รบัความร้อนจากการสะสมของ
บ่ากวนท าให้อะลูมเินียมอยู่ในสภาวะพลาสตกิท าใหเ้กดิ
การเข้ากนัได้ดี มีการผสมของเกรนระหว่าง SZ กับ 
TMAZ และมรีูปลกัษณ์เป็นชัน้ ๆ คลา้ยขนมเคก้ [7] ใน
ส่วนของบรเิวณ SZ จะมเีกรนทีล่ะเอยีดเมื่อดูโครงสรา้ง
จุลภาค ดงัแสดงในรูปที ่4A ส่วนบรเิวณ TMAZ เกดิการ
เปลี่ยนรูปร่างของเกรนจากเนื้อโลหะเดมิอย่างเหน็ไดช้ดั 
ความรอ้นทีผ่ลติจากการหมุนวนของบ่ากวนส่งผลใหเ้กดิ
การท าลายของเกรนเนื้อโลหะเดิมที่มีลกัษณะเป็นก้อน
กลมให้มคีวามละเอยีดมายิง่ขึน้ แสดงดงัรูปที่ 4B ส่วน
บรเิวณเนื้อโละเดมิ แสดงดงัรูปที ่4C มลีกัษณะเป็นกอ้น
กลมทีเ่กดิจากกระบวนการหล่อแบบ GISS รวมถงึมกีาร
ผ่านกระบวนการทางความรอ้น T5 หลงัการเชื่อมอกีครัง้
หนึ่งดว้ย เกดิการเกาะกลุ่มกนัของอนุภาค Mg2Si รอบ ๆ 
อะลูมิเนียมเมตริกซ์ และมีอนุภาค Al2Cu กระจาย
ตวัอย่างสม ่าเสมอทัว่ทัง้บรเิวณของวสัดุ [10] ซึง่สามารถ
ยนืยนัผลได้จากบรเิวณที่ล้อมกรอบสีเ่หลี่ยมในรูปที่ 4C 
เป็นการวเิคราะหธ์าตุเชงิปรมิาณ (EDX) แสดงดงัรูปที ่5 
เพื่อแสดงถงึอนุภาค Mg2Si อยู่ในบรเิวณแนวเชื่อม 
 โครงสรา้งจุลภาคของแนวเชื่อม ณ จุดต่าง ๆ แสดง
ดงัรูปที ่6 A-F เหน็ไดช้ดัว่าเกดิร่องรอยของแนวเชื่อม 2 
บรเิวณ คอื บรเิวณ TMAZ กบับรเิวณ SZ ซึง่เกดิจากการ
หมุนวนของหวัพินและบ่ากวน ท าให้เนื้อโลหะเกิดการ
เปลีย่นรปูร่างใหม้คีวามละเอยีดมากยิง่ขึน้ ณ จุด A แสดง
ให้เห็นถึงรอยแตกร้าวเลก็ ๆ (Micro Crack) กระจดั
กระจายทัว่บรเิวณ TMAZ (RS) ทีจุ่ด C และ D เกดิรอย
แตกร้าวขนาดใหญ่ทัว่บริเวณ SZ ซึ่งรอยแตกร้าว
ดงักล่าวจะพบในความเรว็หมุนเชื่อมที่ 710 และ 1400 
rpm เท่านัน้ เนื่องจากอทิธิพลทางความร้อนหลงัการ
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เชื่อม [11] ท าใหเ้กดิความเครยีดสะสมบรเิวณแนวเชื่อม 
สง่ผลกระทบต่อการขยายตวัของรอยแตก สว่นรอยพุพอง
บรเิวณผวิแนวเชื่อมดา้นบนของจุด B อนัเนื่องมาจากการ
อบชิน้งานทีอุ่ณหภูมสิงูและเป็นเวลานาน ท าใหรู้พรุนทีม่ี
อากาศอยู่ใตผ้วิงานเกดิการดนัตวัออกมานอกผวิงานในที่
สุดแต่สามารถหลกีเลีย่งการพุพองของผวิงานไดด้้วยวธิี
กระบวนการทางความร้อนที่ใช้เวลาสัน้อุณหภูมติ ่า [12] 
รอยเชื่อมทีม่คีวามสมบรูณ์ทีส่ดุ คอื ทีค่วามเรว็รอบ 1000 
rpm แสดงดงัรปูที ่6 A-F เพราะไม่เกดิขอ้บกพร่องใด ๆ 
 

 
 

รปูที ่4 โครงสรา้งจุลภาคของแนวเชือ่ม A คอื SZ B คอื TMAZ 
และ C คอื BM 

 
 ผลการวเิคราะหธ์าตุเชงิปรมิาณ (EDX) แสดงดงัรูป

ที่ 5 เพื่อระบุถึงเฟส Mg2Si ที่แพร่กระจายผสมใน
อะลมูเินียมเมตรกิซท์ัว่ทัง้บรเิวณทีถู่กกวนของแนวเชื่อม 
 

 

 
 

รปูที ่5 ผลการวเิคราะหธ์าตุเชงิปรมิาณ (EDX) 
 
 โครงสร้างจุลภาคของแนวเชื่อมที่ความเร็วหมุน
เชื่อม 1000 rpm แสดงดงัรูปที ่7 มอีุณหภูมสิูงและเกดิ
การเสยีรูปจากสภาวะพลาสติกในลกัษณะแบบไดนามกิ 
[13] ณ จุด A C D และ F คอืบรเิวณ TMAZ บรเิวณ
รปูทรงของเกรนจะเหน็ความแตกต่างระหว่าง 2 โซน คอื 
โซนแนวเชื่อมกบัโซนเน้ือโลหะเดมิ ทีย่งัคงลกัษณะความ
เป็นก้อนกลมของเกรนไว้ได้เนื่องจากไม่ได้รบัอิทธิของ
การหมุนวนของเครื่องมอืเชื่อม นอกจากนี้ ณ จุด B และ 
F คอืบรเิวณ SZ เมื่อยิง่เพิม่ค่าความเรว็หมุนเชื่อมสงูขึน้
กส็่งผลให้เกรนมคีวามละเอียดมากขึน้ตามไปด้วย [14] 
เนื่องมาจากแรงเหวี่ยงของเครื่องมอืเชื่อมเพิม่ขึน้ ท าให้
เกรนเกดิการเปลี่ยนแปลงเนื่องมาจากความร้อนทางกล
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มากขึน้ตามการเพิม่ขึน้ของความเรว็หมุนเชื่อม 

 
 

 
 

รปูที ่6 โครงสรา้งจุลภาคของแนวเชือ่มทีจุ่ดต่าง ๆ กนั 
 

 
 

 
 

รปูที ่7 โครงสรา้งจุลภาคของแนวเชือ่มทีค่วามเรว็หมนุเชือ่ม 1000 
rpm 

 

3.2 สมบติัทางกล 
 รูปที่ 8 แสดงผลการทดสอบค่าความแขง็แรงของ
แนวเชื่อมในแต่ละการทดลองที่แตกต่างกัน พบว่า
ความเร็วหมุนเชื่อมมีผลต่อค่าความแขง็แรง สงัเกตได้
จากเมื่อเพิ่มความเร็วหมุนเชื่อมมากขึ้นท าให้ค่าความ
แขง็แรงเพิม่ขึน้จนถงึจุดสูงสุด คอืที่ ความเรว็หมุนเชื่อม 
1000 rpm ความเรว็เดนิเชื่อม 160 mm/min มคี่าเท่ากบั 
176.57 MPa และเมื่อยิง่เพิ่มความเรว็หมุนเชื่อมเป็น 
1400 rpm กลบัท าให้ค่าความแขง็แรงลดลงตามล าดบั 
อนึ่งผลของค่าความแขง็แรงในช่วงความเรว็หมุนเชื่อมที ่
710 และ 1400 rpm น้อยกว่าในช่วงความเรว็หมุนเชื่อม 
1000 rpm ซึง่เป็นผลพวงมาจากโครงสรา้งทีแ่สดงใหเ้หน็
ถงึรอยแตกรา้วในแนวเชื่อมดว้ย ดงันัน้สามารถสรุปไดว้่า
ความเรว็หมุนเชื่อม ความเรว็เดนิเชื่อม และกระบวนการ
ทางความรอ้นหลงัการเชื่อมมอีทิธผิลต่อค่าความแขง็แรง
ของแนวเชื่อม [11] ซึง่เมื่อเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพแนว
เชื่อม โดยการเปรยีบเทยีบระหว่างค่าความแขง็แรงของ
แนวเชื่อมกบัค่าความแขง็แรงของเนื้อวสัดุเดมิ มีหน่วย
การเปรยีบเทยีบเป็นเปอรเ์ซน็ต ์(%) แสดงดงัรูปที ่9 โดย
ค่าความแขง็แรงของเนื้อวสัดุเดมิ มคี่าเท่ากบั 164 MPa 
พบว่า แนวเชื่อมส่วนใหญ่มปีระสทิธภิาพแนวเชื่อมน้อย
กว่าค่าความแขง็แรงของเน้ือวสัดุเดมิ แต่มอียู่ 4 สภาวะที่
มปีระสทิธิภาพแนวเชื่อมมากกว่าค่าความแขง็แรงของ
เนื้ อวัสดุ เดิม คือ ที่ความเร็วหมุนเชื่อม 1000 rpm 
ความเรว็เดนิเชื่อม 112 กบั 160 mm/min และความเรว็
หมุนเชื่อม 1400 rpm ความเรว็เดนิเชื่อม 80 กบั 112 
mm/min ซึง่มปีระสทิธภิาพแนวเชื่อม เท่ากบั 1.89, 7.66 
6.38 และ 2.70% ตามล าดบั 

 

 
 

รปูที ่8 ค่าความแขง็แรงของแนวเชือ่มทีส่ภาวะต่าง ๆ กนั 
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รปูที ่9 ค่าประสทิธภิาพของแนวเชือ่มทีส่ภาวะต่าง ๆ กนั 
 

 พืน้ผวิการแตกหกัของการทดสอบค่าความแขง็แรง 
สว่นใหญ่จะขาดในบรเิวณระหว่าง TMAZ และ HAZ เมื่อ
ใชก้ลอ้ง SEM จะพบว่ารปูแบบการแตกหกั แสดงดงัรูปที ่
10 ชิน้งานเชื่อมอะลูมเินียมทีค่วามเรว็หมุนเชื่อมต่าง ๆ 
กันมีลักษณะเป็นรอยบุ๋ม พบว่าที่ความเร็วหมุนเชื่อม 
1000 rpm จะพบรอยที่มขีนาดเลก็กว่าความเรว็หมุน
เชื่อมอื่น ๆ สง่ผลใหม้คี่าความแขง็แรงสงูตามไปดว้ย [13] 
 

 
 

รปูที ่10 ลกัษณะการแตกหกัของแนวเชือ่ม 
 
 ค่าความแขง็ของแนวเชื่อมมกีารกระจายค่าทัว่ ๆ 
ไปในบริเวณของเนื้อโลหะเดิม แสดงดังรูปที่ 11 การ
เชื่อมด้วยพารามเิตอร์ที่แตกต่างกนัให้ผลที่แตกต่างกนั 
แต่มีแนวโน้มไปด้วยกัน ในบริเวณ 3 บริเวณ คือ BM 
TMAZ และ SZ ค่าความแขง็แนวเชื่อมมคี่าเกาะกลุ่มกนั
ในบรเิวณ BM เมื่อเริม่เขา้สู่บรเิวณ TMAZ ค่าความแขง็
เริ่มปรับตัวสูงขึ้นจากเนื้อโลหะเดิม และเมื่อเริ่มเข้าสู่
บรเิวณ SZ ค่าความแขง็คงทีแ่ต่มคี่ามากกว่าบรเิวณ BM 
และ TMAZ สาเหตุเนื่องมาจากเนื้อวสัดุอยู่ในสภาวะ
พลาสตกิโดยเฉพาะในบรเิวณ TMAZ และ SZ ทีเ่กดิการ
หมุนวนของวสัดุ ท าใหเ้กรนทีม่ขีนาดใหญ่มคีวามละเอยีด
มากยิ่ ง ขึ้น  เกิดการบิด เบี้ ย วของ เกรน และ เกิด

ความเครยีดในเนื้อวสัดุ [13]  

 
 

รปูที ่11 การกระจายค่าความแขง็ของแนวเชือ่ม 
 
 ค่าความแขง็เฉลีย่สงูสุด 82.60 Hv ทีค่วามเรว็หมุน
เชื่อม 1400 rpm อยู่ในบรเิวณ SZ และค่าความแขง็เฉลีย่
ต ่าสุด 43.20 ที่ความเร็วหมุนเชื่อม 710 rpm อยู่ใน
บรเิวณ BM นอกจากนี้ยงัพบว่าการเพิม่ขึน้ของค่าความ
แขง็มีผลไปพร้อมกบัเพิม่ขึน้ของค่าความเร็วหมุนเชื่อม 
เป็นเพราะ ความเรว็ในการหมุนสงูกว่าปรมิาณการกวนมี
ปรมิาณมาก และความรอ้นจากแรงเสยีดทานที่เกดิขึน้มี
ระดับสูง ส่งผลต่อการเสียรูปร่างของเกรน และการ
กระจายตวัของเกรนทีม่ขีนาดเลก็ [2] 
 
4. สรปุผลงานวิจยั 
 การศกึษางานวจิยัในครัง้นี้ ประกอบไปดว้ย สมบตัิ
ทางโลหะวิทยา สมบัติทางกลของแนวเชื่อมที่ผ่าน
กระบวนการทางความร้อน T5 หลงัการเชื่อม สามารถ
สรุปไดด้ัง้นี้ 

1.  โครงสรา้งจุลภาคในบรเิวณ TMAZ เกดิการเสยี
รูปร่างแบบไดนามกิที่เกดิจากแรงทางกลของ
หวัพนิ ท าใหม้คีวามแตกต่างกนัของโครงสรา้ง
ในบรเิวณ BM TMAZ และ SZ โดยเฉพาะ
บรเิวณ SZ มคีวามละเอยีดมากทีสุ่ดเมื่อเทยีบ
กบับรเิวณอื่น ๆ  

2.  ในบรเิวณแนวเชื่อมปรากฏรอยแตกรา้วเลก็ ๆ 
(Micro Crack) ซึง่มอีทิธพิลมาจากกระบวนการ
ทางความรอ้น T5 หลงัการเชื่อม  

3.  การปรบัเพิม่ค่าความเรว็หมุนเชื่อม จาก 710 
เป็น 1000 rpm ส่งผลต่อค่าความแขง็แรง โดย
มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ และเมื่อปรบัเพิม่ค่าความเรว็
หมุนเชื่อม จาก 1000 เป็น 1400 rpm ส่งผลให้
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ค่าความแขง็แรงมีแนวโน้มลดต ่าลง ค่าความ
แขง็แรงเฉลีย่สงูสุด 176.57 MPa ทีค่วามเรว็
หมุนเชื่อม 1000 rpm ความเรว็เดนิเชื่อม 160 
mm/min และมปีระสทิธภิาพแนวเชื่อมดทีี่สุด 
คอื 7.66%   

4.  พื้นผิวการแตกหกั ส่วนใหญ่จะขาดในบริเวณ
ระหว่าง TMAZ และ HAZ มลีกัษณะเป็นรอย
บุ๋มขนาดเลก็ 

5.  ค่าความแขง็บรเิวณ TMAZ และ SZ จะมคี่า
สงูขึน้กว่าบรเิวณ BM อกีทัง้ค่าความแขง็ทัง้ 2 
บริเวณปรับเพิ่มขึ้นไปพร้อมกับค่าความเร็ว
หมุนเชื่อมทีเ่พิม่ขึน้  
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A Study on the Strain of Aluminium Sheet in Single Point Incremental 
Forming Process 
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บทคดัยอ่ 
งานวจิยัน้ีศกึษาปจัจยัทีม่ผีลต่อการขึน้รปูโลหะแผ่นผสมดว้ยกระบวนการขึน้รปูแบบต่อเน่ืองดว้ยการสมัผสัเป็นจุด 
โดยจะท าการศกึษาการขึน้รปูโดยใชว้สัดุแผ่นอลูมเินียม โดยก าหนดค่าคงทีต่่างๆทีใ่ชใ้นการวจิยัไดแ้ก่ ขนาดของ
หวักดขึน้รปู ความเรว็ในหมุนหวักด และมุมในการขึน้รปู จากการทดลองพบว่าการขึน้รูปทีมุ่ม 50 องศา ความเรว็
ในหมุนหวักด 600 รอบต่อนาท ีและขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางหวักด 10 มลิลเิมตร จะมคี่าความเครยีดหลกั สงูสุดที่
วดัไดค้อื 107% และความเครยีดหลกัทีเ่กดิขึน้ในการทดลองต ่าสดุทีมุ่ม 30 องศาเท่ากบั 29.00% ในขณะเดยีวกนั
ความเครยีดรอง มคี่าผกผนักบัความเครยีดหลกั กล่าวคอืถา้มุมทีใ่ชใ้นการขึน้รปูมคี่ามากความเครยีดหลกักจ็ะมคีา่
มากแต่ตรงกนัขา้มความเครยีดรองจะมคี่าลดลงโดยทีมุ่มทีส่่งผลใหค้วามเครยีดรองมคี่าลดลงมากทีสุ่ดคอืมุม 50 
องศามคี่าเท่ากบั 4.93% และมุมทีส่ง่ผลใหค้วามเครยีดรองมคี่าลดลงน้อยทีส่ดุคอืมุม 30 องศา 
ค าหลกั กระบวนการขึน้รปูแบบต่อเนื่องโดยการสมัผสัเป็นจุด ความเครยีดหลกั ความเครยีดรอง 
 
Abstract 
The aim of this research is to study about influential parameters of single incremental forming process 
based on alloy materials. Aluminium alloy sheets were used as raw materials in this study. In order to 
investigate the process, 3 main parameters, tool diameter, tool rotational speed and press angle, were 
varied to detect changes in raw materials in terms of major and minor strain. The results showed that 
major strain hit the peak point at 107% with the combination of the parameters of 10 mm., 600 rpm and 
50 degree respectively. In contrast, the lowest point of major strain reached with the press angle of 30 
degree at 29%. However, major strain is an inverse variation of minor strain. Major strain increased with 
the increasing of press angle whereas minor strain declined. The press angle of 50 and 30 degree led to 
the highest and lowest points of minor strain in materials respectively. 
Keywords:  Single incremetal forming process, Major strain, Minor strain 
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1. บทน า 
ปจัจุบนัอุตสาหกรรมการขึน้รูปโลหะแผ่นยงัเป็น

กระบวนการที่มีความยุ่งยากซบัซ้อนในการผลิต ซึ่งใน
การที่จะผลิตให้ได้ซึ่งการแปรรูปโลหะแผ่นให้มีขนาด
รูปร่างให้เป็นไปตามที่ต้องการนัน้ กระบวนการที่ใช้ใน
การขึ้นรูป จะประกอบไปด้วยขัน้ตอนในการท างานใน
หลายๆส่วน เช่น ขัน้ตอนการออกแบบ ขัน้ตอนการผลติ
การแม่พมิพท์ีใ่ชใ้นการขึน้รูป ซึง่ แม่พมิพ์ทีใ่ชใ้นการขึน้
รปูโลหะแผ่นนัน้มคีวามซบัซอ้นในการผลติ และมรีาคาสงู 
ดงันัน้จงึมกีารน าเสนอแนวคดิใหม่ ในกรรมวธิกีารขึน้รูป
โลหะแผ่นโดยไม่มกีารใชแ้มพ่มิพข์ึน้รปู [1] โดยในการขึน้
รูปด้วยกระบวนขึ้นรูปแบบใหม่นัน้ จะมีการใช้ก าลงัใน
การขึน้รปูแผ่นโลหะน้อยกว่ากระบวนการขึน้รปูโลหะแผ่น
แบบเดมิเป็นอย่างมาก และอุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการขึน้รูป กม็ี
ข ัน้ตอนการผลติทีม่ซีบัซอ้นน้อยลง นัน้กค็อืกระบวนการ
ขึน้รูปแบบต่อเนื่องโดยการสมัผสัเป็นจุดกระบวนการขึน้
รปูแบบต่อเนื่องโดยการสมัผสัเป็นจุดเป็นกระบวนการขึน้
รูปโลหะแบบใหม่ที่มีมีความสามารถในการขึน้รูปโลหะ
แผ่นไดอ้ย่างรวดเรว็ และ มคีวามซบัซอ้นในกระบวนการ
ผลติน้อยกว่าแบบเดมิมาก โดยองค์ประกอบหลกัของ
กระบวน กระบวนการขึน้รูปแบบต่อเนื่องโดยการสมัผสั
เป็นจุด จะประกอบไปด้วย แผ่นโลหะที่ใช้ในการขึน้รูป, 
อุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการขึน้รปู, อุปกรณ์จบัยดึแผ่นโลหะ และมี
ลกัษณะการท างานดงัต่อไปนี้คอื  มกีารใช ้อุปกรณ์ขึน้รูป 
รูปทรงกระบอกที่มีปลายเป็นรัศมีโค้งและหมุนด้วย
ความเร็วรอบที่ก าหนดและท าการเคลื่อนที่ไปตาม
เสน้ทางการท างานที่ถูกก าหนดด้วย ระบบคอมพวิเตอร์
ช่วยในการผลิต (CAM)  แล้วท าการกดขึ้นรูปลง บน
พืน้ผวิแผ่นชิน้งานโลหะที่ถูกจบัยดึ ท าให้เกดิการเสยีรูป
อย่างถาวรเฉพาะจุดบนแผ่นโลหะ [2], [3], [4], [5] ดงัรูป
ที ่1 
 

 
รปูที ่1 กระบวนการขึน้รปูแบบต่อเนื่องดว้ยการสมัผสัเป็นจุด [6] 

 
งานวิจัยนี้ท าการศึกษาการขึ้นรูป โดยใช้วัสดุ 

ทองเหลอืงแผ่น ซึง่เป็นโลหะแผ่นทีม่คีวามสามารถในการ
ขึ้น รูป ในลักษณะต่างๆ ได้สูง และนิ ยมใช้ง านใน
อุตสาหกรรมหลายๆ ประเภทในปจัจุบนัโดยท าการศกึษา
ปจัจยัต่างๆ ทีม่ผีลต่อการขึน้รปูของโลหะแผ่นและท าการ
วเิคราะห์ เช่นมุมทีใ่ช้ในการขึน้รูป, ความเรว็ในการเดนิ
ของอุปกรณ์, ความเรว็ในการหมุนของอุปกรณ์ รวมไปถงึ
โครงสร้างจุลภาคที่มผีลจากการขึน้รูปด้วยกระบวนการ
ขึ้นแบบต่อเนื่ องด้วยการสัมผัสเป็นจุด แล้วจึงน ามา
เปรยีบเทยีบลกัษณะการขึน้รูปที่เกดิขึน้ พร้อมวเิคราะห์
ลักษณะการท า งาน ในแ ต่ละปจัจัย ในการขึ้นรูป 
การศึกษานี้ สามารถน าไปพัฒนาเพื่ อให้ช่วย เพิ่ม
ความสามารถในการขึน้รปูโลหะแผ่นและยงัเป็นทางเลอืก
ส าหรบัอุตสาหกรรมการผลติในการขึน้รูปโลหะแผ่นดว้ย
กระบวนการขึ้นรูปแบบต่อเนื่องด้วยการสมัผัสเป็นจุด 
ต่อไป 
 
2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง 
2.1 การวิเคราะหก์ริดวงกลม (Analysis of circle grid 
)การเปลี่ยนรูปของโลหะแผ่นในระนาบความเค้น 
(Deformation of sheet in plane stress) ในขณะทีม่กีาร
เปลีย่นรูปบนระนาบความเคน้ (Plane stress) พจิารณา 
(Work hardening) ของวสัดุ ซึ่งเขาก าลงัประยุกต์ใช้
ทฤษฏสีดัสว่นการเปลีย่นรปู ดงัแสดงในรปูที ่ 2  ลกัษณะ
ที่ยังไม่มีการเปลี่ยนรูปที่ความหนา t0 ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง d0 หรอืตารางขนาด d0 ดงัแสดงในรูปที ่2 (a) 
ดงันัน้ในระหว่างการเปลี่ยนรูปวงกลมจะเปลี่ยนไปเป็น
วงร ีแกนหลกั (Major) คอื d1 แนวแกนรอง (Minor) คอื 
d2 ถ้าปรับตารางสี่เหลี่ยมให้เข้ากบัทิศทางของกริดวง
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กลม จะกลายเป็นสีเ่หลีย่มผนืผ้า ดงัแสดงในรูปที ่ 2 (b)  
ส่วนความหนา คอื t ตามที่กรณีดงัแสดงในรูปที่ 2 (c) 
ความเคน้ทีท่ าใหเ้ปลีย่นรปูคอื σ1 และ σ2 [7] 
 

 
 

รปูที ่2 การเปลีย่นแปลงรปูร่างของกรดิ 
 

ความเครยีดเทยีบเท่า (Equivalent strain) ความเครยีด
หลักและความเครียดรองที่ เกิดขึ้นจุดสุดท้าย ของ
กระบวนการเพื่อใช้ในการตรวจสอบกรณีของการเกิด
แบบต่างๆ วเิคราะหใ์นพืน้ทีว่กิฤตขิองชิน้งานหลกัจากท า
การขึน้รูป ดงัแสดงในรูปที ่3 และดงัแสดงในสมการที่ 1 
ถงึ 4 

 
รปูที ่3 การเปลีย่นแปลงของกรดิวงกลม 

 
ค่าความเครยีดหลกั (Major strain) 

                                                  (1) 

ค่าความเครยีดรอง ( Minor  strain ) 

                                                  (2) 

ค่าความเครยีดทีค่วามหนา (Thickness   strain )  

                                  (3) 

ค่าความเครยีดเทยีบเท่า (Equivalent   strain ) 

                     (4)   

 
3. วิธีการด าเนินงาน 
3.1 การเตรียมช้ินงานทดลอง 

เตรยีมชิน้งานทดสอบแผ่นโลหะทองเหลอืง โดยท า
การตัดให้มีขนาดความกว้าง 90 มิลลเิมตร ยาว 150 
มลิลเิมตร หนา 0.6 มลิลเิมตร โดยการสรา้งกรดิวงกลม
ขนาด 2.5 มลิลเิมตรดงัรปูที ่4 

 
รปูที ่ 4  ชิน้งานแผ่นทองเหลอืง 

 
3.2 อปุกรณ์และเครือ่งมือการทดลอง 
 Tool ที่ใช้ขึ้นรูปชิ้นงานท ามาจากเหล็กตาม
มาตรฐาน JIS เกรด SKD11 มขีนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลาง 10 
มลิลเิมตร ยาว 60 มลิลเิมตร โดยที่ปลายมรีูปร่างครึ่ง
วงกลม รศัม ี10 มลิลเิมตร [2]  ดงัรปูที ่5 

 
รปูที ่5 Tool ส าหรบัขึน้รปูชิน้งาน 

 
 การทดลองจะด าเนินการทดสอบโดยใช้เครื่องกัด 
CNC แนวตัง้แบบ 3แกน โดยจะท าการตดิตัง้อุปกรณ์จบั
ยดึแผ่นโลหะ โดยระบบจบัยดึแผ่นโลหะจะมกีารก าหนด 
พื้นที่ช่องว่างเพื่อให้แผ่นโลหะเปลี่ยนไปตามรูปแบบที่
ก าหนด หลงัจากท าการทดลองเสร็จแล้วจะต้องบนัทึก
ขอ้มลูดงัรปูที ่6 
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รปูที ่6 เครือ่งกดั CNC แนวตัง้แบบ 3แกน รุ่น ARROW 500 

 
3.3 ขัน้ตอนการทดลอง 
 ในการทดสอบนี้ จะใช้การขึน้รูปทรง ที่ง่ายต่อการ
ขึ้นรูป โดยในการทดสอบจะท าการขึ้นรูปโดยมีรูปทรง
แบบ ปีรามิดหวัตัด โดยฐาน ของปีรามิดเป็น สเีหลี่ยม
ด้านเท่าขนาด 58 x 58 มม. โดยในการทดลองจะมี
ก าหนดเส้นทางการเดนิขึน้รูป  โดยใช้โปรแกรมช่วยใน
การผลติ( CAM)  ท าการก าหนดเสน้ทางการท างานที่
เกดิขึน้ และมกีารก าหนดตวัแปรทีใ่ชใ้นการทดลองไดแ้ก่ 
มุมที่ใช้ในการขึ้นรูป (Angle forming),ความเรว็ในการ
หมุนของอุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการขึน้รปู (Speed ), ความเรว็ใน
การเคลื่อนที่ตามแนวแกนของอุปกรณ์ที่ใช้ในการขึน้รูป 
(Feed ) ดงัรปูที ่7  [2] 

 
รปูที ่ 7  แสดงมมุ , เสน้ทางการเดนิ และ ค่าตวัแปรต่างๆทีใ่ชใ้น

การขึน้รปู 
ตารางที ่1 ตวัแปรในการทดลอง 

Process parameter 

l (mm) (Width) 58 mm 
p(mm) (Depth) 0.5 mm  

h(mm) (Height) 20 mm 

α (   ) 30 , 40 , 50  

Feed (mm/min) 100,200,400 

Speed (rpm/min) 200,400,600 

 

             
รปูที ่ 8  บรเิวณท าการวดัความเครยีดชิน้งานทัง้หมด 

 
4. ผลการทดลอง 
4.1 วิเคราะหผ์ลของตวัแปรความเครียดท่ีมีอิทธิพล
ต่อผิวช้ินงานหลงัการขึน้รปู 
 ในการขึน้รูปที่มุม 30, 40 และ 50 องศา ลกัษณะ
ของวงกลมกรดิทีเ่ปลีย่นไปจากการขึน้รปูจะมลีกัษณะ ดงั
รูปที ่9 คอื วงกลมกรดิทีถู่กขึน้รูปในแนวแกน X, Y จะมี
ลกัษณะยดืออกไปตามลกัษณะมุม 30 องศา จะมอีตัรา
การยืดตวัเลก็น้อย มุม 40 องศา อตัราการยดืตัวปาน
กลางและมุม 50 องศา อตัราการยดืตวัจะมากทีสุ่ด ซึง่ตวั
แปรทัง้สามจะมคีวามแตกต่างกนั 
 
 

 
รปูที ่9  รปูลกัษณะการเปลีย่นแปลงขนาดของกรดิวงกลมทีก่ารขึน้

รปูทีม่มุ 30, 40 และ 50 องศา 
 

จากผลการทดลองพบว่า ปจัจัยที่มีผลกระทบต่อการ
เปลี่ยนแปลงของความเครยีดที่เกดิขึน้บนพื้นผวิชิ้นงาน
หลงัการขึน้รปูมากทีส่ดุคอื ปจัจยัมุมทีใ่ชใ้นการขึน้รปูและ
ความเรว็ในการเดนิขึน้รูปซึ่งในการทดลองพบว่า อตัรา
ความเครยีดสูงสุดที่เกดิขึน้บนพื้นผวิชิ้นงานหลงัการขึน้
รูปในแต่ละมุม คอืการขึน้รูปที่มุม 30 องศา ด้วยตวัแปร
ความเรว็รอบในการหมุนขึน้รูปที่ 600 รอบต่อนาท ีและ
ขนาดของ Tool Ø10 มลิลเิมตร ความเครยีดหลกัสงูสุด
เท่ากบั 35.17% ความเครยีดรองสงูสุดเท่ากบั -1.97% 
การขึน้รปูทีมุ่ม 40 องศาดว้ยตวัแปร ความเรว็รอบในการ
หมุนขึน้รปูที ่600  รอบต่อนาท ีและขนาดของ Tool Ø10 
มิลลิเมตร ความเครียดหลักสูงสุดเท่ากับ 55.50% 
ความเครยีดรองสงูสุดเท่ากบั 3.50% และการขึน้รูปทีมุ่ม 
50 องศาด้วยตัวแปร ความเร็วรอบในการหมุนขึ้นรูปที ่
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600 รอบต่อนาที และขนาดของ Tool Ø10 มลิลเิมตร 
ความเครยีดหลกัสงูสดุเท่ากบั 107.00% ความเครยีดรอง
สงูสดุเท่ากบั -4.93% จากผลการทดลองท าเหน็ไดว้่า เมื่อ
มุมทีท่ าการขึน้รปูเพิม่ขึน้ตามล าดบัอตัราของความเครยีด
ที่เกิดขึ้นบนพื้นผวิชิ้นงานก็จะเพิ่มขึ้นตามไปด้วย ส่วน
ขนาดของ Tool ที่เกิดความเครียดมากที่สุดคือขนาด 
Ø10 มลิลเิมตร ของทุกๆมุม ทีใ่ชใ้นการขึน้รูปแต่กม็ผีล
ต่อความเครยีดทีเ่กดิขึน้แต่ไม่มากนักโดยทีถ่้าเพิม่ขนาด
ของ Tool ขึน้มากเท่าไร ค่าความเครยีดกจ็ะมผีลเพิม่มาก
ขึ้นตามล าดับเช่นกนั และความเร็วรอบในการขึ้นรูปที่
แตกต่างกนันัน้กม็ผีลต่อความเครยีดทีเ่กดิขึน้กบัชิ้นงาน
แต่กถ็อืไดว้่าน้อยมาก โดยทีค่วามเรว็รอบในการขึน้รูปที่
เกิดความเครียดมากที่สุดคือ 600 รอบต่อนาที ดงัรูปที ่
10 

 
รปูที ่10  ตวัแปร Tool และความเรว็รอบทีม่ผีลต่อ %ความเครยีด 

ในกระบวนการขึน้รปูทีม่มุ   
30, 40 และ 50 องศา 

 
 จากผลการทดลอง ความเครยีดทีเ่กดิขึน้ในแต่ละจุด
จากกระบวนขึน้รูปที่มุม 30, 40 และ 50 องศา โดยตวั
แปรทีใ่ชใ้นการทดลองตามทีก่ าหนดในตารางที่ 4.16 คอื 
ความเรว็ รอบทีใ่ชใ้นการขึ้นรูป 600 รอบต่อนาท ีขนาด
ของ Tool Ø10 มลิลเิมตร พบว่าจุดทีเ่กดิความเครยีดสงู
ที่ สุ ดคือจุ ดที่ ส าม โดยตัว แปรที่ ส่ งผล ให้จุ ดนี้ เ กิด
ความเครียดสูงสุดคือมุม 50 องศา และจะลดลงมา
ตามล าดบัของมุมซึ่งผลจากการทดลองจะเหน็ได้ว่าจุดที่
เริม่เกดิความเครยีดจากการขึน้รูปคอืจุดที่ 2 ถงึจุดที่ 4 
สาเหตุทีเ่กดิลกัษณะน้ีเน่ืองจากจุดที ่2 คอืจุดเริม่ตน้ทีเ่กดิ
การกดของ Tool ลงบนชิน้งานจากระยะ 0 มลิลเิมตร 

จนถงึจุดที ่4 จนไดค้วามลกึ 20 มลิลเิมตร เป็นจุดสุดทา้ย
ดงัรปูที ่11 

 
 
รปูที ่ 11  แสดงความสมัพนัธข์องตวัแปรมมุ 30, 40 และ 

50 องศา ทีเ่กดิขึน้ในแต่ละจุด 
 

 เมื่ อน าผลการทดลองทัง้หมดมาค านวณเป็น
ความเครียดเทียบเท่าที่เกิดขึน้จากกระบวน การขึน้รูป
แบบต่อเนื่องดว้ยการสมัผสัเป็นจุดโดยน าผลของตวัแปร
ความเครียดหลักสูงสุด ความเครียดรองสูงสุดและ
ความเครยีดทีค่วามหนาสงูสดุของชิน้งานหลงัจากการขึน้
รูปมาวเิคราะห์ผลปรากฏว่าแนวโน้มของความเครยีดที่
เกิดขึ้นจากการขึ้นรูปก็สอดคล้องกับผลการทดลอง
ทัง้หมดโดยทีมุ่ม 30 องศา มคีวามเครยีดเทยีบเท่าต ่าสุด
เท่ากบั 0.306 สงูสุดเท่ากบั 0.660 มุม 40 องศา เกดิ
ความเครยีดเทยีบเท่าต ่าสุดเท่ากบั 0.453 สูงสุดเท่ากบั 
0.774 และมุม 50 องศา เกดิความเครยีดเทยีบเท่าต ่าสุด
เท่ากบั 0.646 สงูสดุเท่ากบั 0.957 ซึง่จากการทดลองกจ็ะ
เหน็ไดว้่ามุมทีเ่กดิความเครยีดเทยีบเท่าต ่าสุดคอืมุม 30 
องศา และเมื่อเพิ่มองศาในการขึ้นรูปเท่าไรก็จะเกิด
ความเครยีดสงูขึน้ตามล าดบั ดงันัน้ปจัจยัมุมทีเ่หมาะกบั
การขึน้รปูโดยก่อใหอ้ตัราของความเครยีดทีเ่กดิขึน้บนพืน้
ผวิชิ้นงานต ่าสุด คอืการขึน้รูปทีมุ่ม 30 องศา ขนาดของ 
Tool ที่ใช้ในการขึน้รูปน้อยกว่า             10 มลิลเิมตร 
และความเร็วรอบของอุปกรณ์ที่ใช้ในการขึ้นรูปต ่ากว่า 
600 รอบต่อนาท ีดงัรปูที ่12  
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รปูที ่12  แสดงความเครยีดเทยีบเท่าทีเ่กดิขึน้จากตวัแปรทีใ่ชใ้น

การทดลอง 
 
4.2 วิ เคราะห์ผลการทดลองความยาวและ
ความเครียดจากการยืดตัวของโครงสร้างจุลภาค
อลูมิเนียมภายหลงัการกดขึน้รปู 
 1)  ความเครียดจากการยืดตัวของโครงสร้าง
จุลภาคอลมูเินียมภายหลงัการกดขึน้รปู 
  จาการทดลองที่ผ่านมาทัง้หมดปจัจัยที่ส่งผล
กระทบต่อชิ้นงานมากที่สุดคือปจัจยัมุมในการขึน้รูป ใน
การทดลองน้ีจึงน าปจัจัยดังกล่าวมาวิเคราะห์อย่าง
ละเอยีดโดยน าขอ้มูลมาวิเคราะห์จากโครงสร้างจุลภาค
ภายในเนื้อวสัดุของชิน้งานทีผ่่านการขึน้รูปมาโดยวธิกีาร
ตดัส่วนทีเ่กดิการเปลีย่นแปลงของความหนามากสุดจาก
การทดลองความหนามาขดัส่องโครงสร้างแล้วน าไปวดั
ขนาดความยาวของเกรนทีย่ดืตวัออกภายหลงัจากการขึน้
รูปโดยใช้กล้อง Microscope ที่มีก าลงัขยาย 200 เท่า
ควบคู่กบัโปรแกรมวดัขนาดเกรนแล้วน ามาค านวณหา
ความเครยีดทีเ่กดิขึน้ผลปรากฏว่า มุมทีเ่กดิความเครยีด
จากการขึน้รูปน้อยสุดคอืมุม 30 องศา จุดทีเ่ริม่เกดิการ
เปลี่ยนแปลงของโครงสร้างเริ่มจากจุดที่  2 เกิด
ความเครยีดเท่ากบั 14.67% จุดที่ 3 เกดิความเครยีด
เท่ากบั 75.86% จุดที ่ 4 เกดิความเครยีดเท่ากบั 39.7% 
มุม 40 องศา จุดทีเ่ริม่เกดิการเปลีย่นแปลงของโครงสรา้ง
เริม่จากจุดที่ 2 เกดิความเครยีดเท่ากบั 25.74% จุดที ่ 3 
เกดิความเครยีดเท่ากบั 92.24% จุดที ่4 เกดิความเครยีด
เท่ากบั 47.09% และมุมที่เกดิที่เกดิความเครยีดจากการ
ขึ้นรูปมากที่สุดคือมุม 50 องศา จุดที่เริ่มเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของโครงสร้างเริ่มจากจุดที่  2 เกิด
ความเครยีดเท่ากบั 29.65% จุดที่ 3 เกดิความเครยีด
เท่ากับ 120.69% จุดที่ 4 เกิดความเครียดเท่ากับ 
51.02% จากการทดลองจะเห็นได้ว่ายิ่งเพิ่มมุมให้มีค่า

มากเท่าไรความเครยีดทีเ่กดิขึน้ภายหลงัจากการขึน้รูปก็
จะมากขึน้ตามและจุดทีเ่กดิความเครยีดมากทีสุ่ดกค็อืจุด
ทีอ่ยู่ตรงกลางระหว่างจุดเริม่ตน้และจุดสดุทา้ยของการกด
ของอุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการขึน้รปู ดงัรปูที ่13  

 
รปูที ่13  แสดง %ความเครยีดทีเ่กดิขึน้กบัมมุ 30, 40 และ 50 

องศา จากการยดืตวัของเกรน 
ในแต่ละจุด 

 
 2) ความยาวจากการยดืตวัของโครงสรา้งจุลภาค
อลมูเินียมภายหลงัการกดขึน้รปู 
 จาการทดลองที่ผ่านมาทัง้หมดปจัจัยที่ส่งผล
กระทบต่อชิ้นงานมากที่สุดคือปจัจยัมุมในการขึน้รูป ใน
การทดลองน้ีจึงน าปจัจัยดังกล่าวมาวิเคราะห์อย่าง
ละเอยีดโดยน าขอ้มูลมาวิเคราะห์จากโครงสร้างจุลภาค
ภายในเนื้อวสัดุของชิน้งานทีผ่่านการขึน้รูปมาโดยวธิกีาร
ตดัส่วนทีเ่กดิการเปลีย่นแปลงของความหนามากสุดจาก
การทดลองความหนามาขดัส่องโครงสร้างแล้วน าไปวดั
ขนาดความยาวของเกรนทีย่ดืตวัออกภายหลงัจากการขึน้
รูปโดยใช้กล้อง Microscope ที่มกี าลงัขยาย 200 เท่า
ควบคู่กบัโปรแกรมวดัขนาดเกรนผลปรากฏว่า มุมทีเ่กดิ
ความยาวจากการยดืตวัของเกรนหลงัการขึน้รูปน้อยสุด
คอืมุม 30 องศา จุดที่เริ่มเกดิการเปลี่ยนแปลงของ
โครงสร้างเริ่มจากจุดที่ 2 มีความยาวของเกรนเฉลี่ย
เท่ากบั 54.94 µm จุดที ่ 3 มคีวามยาวของเกรนเฉลี่ย
เท่ากบั 79.66 µm จุดที ่ 4 มคีวามยาวของเกรนเฉลี่ย
เท่ากบั 63.28 µm มุม 40 องศา จุดที่เริม่เกดิการ
เปลี่ยนแปลงของโครงสร้างเริม่จากจุดที่ 2 มคีวามยาว
ของเกรนเฉลีย่เท่ากบั 57.65 µm จุดที ่3 มคีวามยาวของ
เกรนเฉลีย่เท่ากบั 87.08 µm จุดที ่ 4 มคีวามยาวของ
เกรนเฉลี่ยเท่ากับ 66.63 µm และมุมที่เกิดที่เกิด
ความเครยีดจากการขึน้รูปมากทีสุ่ดคอืมุม 50 องศา มี
ความยาวของเกรนเฉลีย่เท่ากบั 58.08 µm จุดที ่ 3 มี
ความยาวของเกรนเฉลีย่เท่ากบั 99.97 µm จุดที ่ 4 มี
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ความยาวของเกรนเฉลี่ยเท่ากบั 68.41 µm จากการ
ทดลองจะเห็นได้ว่ายิ่งเพิ่มมุมให้มีค่ามากเท่าไรความ
ความยาวที่ยืดอกของเกรนภายหลงัจากการขึ้นรูปก็จะ
มากขึน้ตามและจุดทีม่คีวามยาวจากการยดืตวัของเกรน
มากที่สุดก็คือจุดที่อยู่ตรงกลางของการกดระหว่าง
จุดเริม่ต้นคือจุดที่ 2 และจุดสุดท้ายของการกดของ
อุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการขึน้รปูคอืจุดที ่4 ดงัรปูที ่14 

 
รปูที ่14  แสดงความยาวทีเ่กดิขึน้กบัมมุ 30, 40 และ 50 องศา 

จากการยดืตวัของเกรนในแต่ละจุด 
 
5. สรปุ 
 การทดลองปจัจยัมุมทีใ่ชใ้นการขึน้รูป โดยท าการ
ขึน้รปูทีมุ่ม 30, 40 และ 50 องศาพบว่า  ค่าความเครยีด
ผิวหลกัที่เกิดจากการขึ้นรูปด้วยมุมที่ก าหนด แสดงให้
เห็นได้ว่าจะมีค่ าที่สูงขึ้นตามมุมที่ใช้ในการขึ้นรูป 
กล่าวคือมุมทีใช้ในการขึ้นรูปน้อย ความเครียดหลักที่
เกิดขึ้นบนพื้นผิวก็จะน้อยถ้ามุมที่ใช้ในการขึ้นรูปมาก
ความเครียดหลักที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวก็จะมีค่ามากขึ้น
เช่นกนั สามารถสรุปไดว้่าปจัจยัมุมทีเ่หมาะกบัการขึน้รูป
โดยก่อใหอ้ตัราของความเครยีดทีเ่กดิขึน้บนพืน้ผวิชิน้งาน
ต ่าสดุ คอืการขึน้รปูทีมุ่ม 30 องศา ขนาดของอุปกรณ์ทีใ่ช้
ในการขึน้รูปน้อยกว่า 10 มลิลเิมตร และความเรว็รอบ
ของอุปกรณ์ส่งผลกระทบต่อความเครยีดของชิน้งานมาก
นัก ซึ่งกระบวนการขึ้นรูปนี้ เหมาะส าหรับการขึ้นรูป
ชิน้งานตน้แบบและทีช่ิน้งานมคีวามบางๆ เป็นตน้ 
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บทคดัยอ่ 
การศกึษานี้ มวีตัถุประสงคเ์พื่อลดเวลาการบดน ้ายาเคลอืบเซรามกิสส์ าหรบัใชเ้ป็นวตัถุดบิเคลอืบผวิกระเบือ้งปูพืน้
และบุผนังโดยใช้กระบวนการแก้ไขปญัหาแบบเชงิระบบ (Systematic Problem Solving Process) ซึ่งใน
อุตสาหกรรมผลติกระเบื้องปูพื้นและบุผนังนัน้ต้นทุนดา้นพลงังานจะเป็นส่วนหลกัเมื่อเทียบกบัส่วนอื่นๆ และใน
ปจัจุบนัต้นทุนส่วนน้ีคดิเป็นค่าพลงังานไฟฟ้าที่ใช้ในการบดแต่ละครัง้โดยเฉลี่ย 67.49 กโิลวตัต่อตนั ขัน้ตอน
การศึกษาจะเริ่มจากการก าหนดปจัจยัที่สามารถน ามาอธบิายผลของการบด ซึ่งวดัค่าเป็นเปอร์เซ็นกาก (% 
Residue) ของน ้ายาเคลอืบ โดยพบว่า ปจัจยัที่ส่งผลต่อการบดประกอบด้วย ก) ปรมิาณลูกบดในหม้อบด ข) 
สว่นผสมของลกูบดทีข่นาดต่างๆ และ ค) ปรมิาณวตัถุดบิทีท่ าการบด จากนัน้จงึใชเ้ทคนิคการออกแบบการทดลอง 
แบบแฟคเทอเรยีล (2k Factorial Design) เพื่อน าไปสู่การหาความสมัพนัธร์ะหว่างตวัแปรขา้งต้น ผลการศกึษา
พบว่า พลงังานที่ใชใ้นการบดจะสามารถลดลงไดร้้อยละ 25 ภายใต้เงื่อนไขการผลติ คอื ใชป้รมิาณลูกบดร้อยละ 
50 ของปรมิาตรหมอ้บด โดยมสีว่นผสมของลกูบดทีข่นาดต่างๆ คอื ลูกบดขนาด 20 มม. 25 มม. 30 มม. 40 มม. 
และ 50 มม. ในอตัราสว่น 11:26:26:26:11 และ ปรมิาณวตัถุดบิในการบดรอ้ยละ 25 ของปรมิาตรหมอ้บด โดยใช้
เวลาในการบดเพยีง 9 ชัว่โมง ซึง่จากเดมิทีใ่ชเ้วลาในการบด 12 ชัว่โมง  
ค าส าคญั  กระบวนการบดน ้ายาเคลอืบ, การแกไ้ขปญัหาแบบเชงิระบบ, การออกแบบการทดลอง 

 
Abstract 
This independent study has objectives for reducing of grinding time for the ceramic glaze slip. Moreover, 
we apply utilizing a systematic problem solving concept of Problem solving. Ceramic tile industrials have 
energy that is determining factor of overhead cost 67.49 kwH average per ton. The scope of study 
included ball milling process for the glaze and it aimed to find input the factors that can explain result of 
milling and the % residue. The factor that is to study is ball volume, ball ratio and material load. Then we 
apply 2K factorial experiment and multi-factors linear regression for analysis to obtain optimal process. 
The study was able to recommend setting of ball volume at 50%, ball size ratio for 20mm : 25mm : 
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30mm : 40mm : 50mm are 11 : 26 : 26 : 26 : 11, and material volume 25%. This condition can reduce of 
grinding time from 12 hours to 9 hours. Finally the result of the energy consumption can reduce 25% and 
it can keep a quality of glaze slip. For the conclusion a ball volume, a ball ratio and a material load was a 
factor for the grinding time. 
Keywords:  Glaze grinding, Systematic Problem Solving, Design of Experiment 
 
1. บทน า 
 การด าเนินธุรกจิในสภาวะ ทีต่ลาดมกีารแขง่ขนั
กนัอย่างรุนแรงในปจัจุบนั จ าเป็นอย่างยิง่ทีอ่งคก์รจะตอ้ง
ใหค้วามส าคญักบัการเพิม่ประสทิธภิาพและการลดตน้ทุน 
เพราะจะสามารถอยู่รอดและเจรญิเตบิโตต่อไปได ้ [1] 
จากการส ารวจสภาพปจัจุบนัในอุตสาหกรรมเซรามกิส ์
พบว่าปญัหาทีเ่กดิขึน้ในระบบการผลติ สว่นมากยงัไม่ได้
รบัการแกไ้ขไดอ้ย่างถาวร เน่ืองจากผูท้ีร่บัผดิชอบจะ
อาศยัประสบการณ์การท างานเป็นหลกั ท าใหไ้ม่สามารถ
น ามาเชื่อมโยงปญัหาใหเ้ขา้ถงึปญัหาทีแ่ทจ้รงิได ้ [2] 
ส าหรบัการศกึษานี้ จะเสนอตวัอย่างของกระบวนการ
แกไ้ขแบบเป็นระบบทีป่ระกอบดว้ย 5 ขัน้ตอนหลกั คอื 
การตัง้นิยามของปญัหา, การวเิคราะหป์ญัหาและ
รายละเอยีด, การพจิารณาทางเลอืกในการแกไ้ขปญัหา, 
ประเมนิทางเลอืกทีด่ทีีส่ดุ, และการใหค้ าแนะน าและ
ตดิตามผล [3, 5] โดยใชเ้ครือ่งมอืทางสถติ ิ คอื การ
ออกแบบการทดลองเพื่อก าหนดสภาวะการท างานที่
เหมาะสมทีส่ดุในการลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าใน
กระบวนการบด ซึง่เป็นตน้ทุนหลกัของกระบวนการน้ี  
2. แนวคิดพืน้ฐานและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง  
2.1กระบวนการแก้ปัญหาอย่างเป็นระบบ 

กระบวนการแกป้ญัหาอย่างเป็นระบบมพีืน้ฐาน
มาจากกระบวนการแก้ปญัหาโดยทัว่ไปซึ่งสามารถ
ประยุกต์ ใช้ได้กับทุกๆประเภทของปญัหาวิธีการ
แก้ปญัหาอย่าง เป็นระบบประกอบด้วยห้าขัน้ตอน
ดงัต่อไปนี้  [3,5,6]  
 ขัน้ตอน 1: การตัง้นิยามของปญัหา  การตัง้
นิยามของปญัหาเป็นการคน้หาปญัหาทีเ่หมาะสมส าหรบั
การศึกษาและเมื่อพบปญัหาที่เหมาะสมแล้วก็อธิบาย
ปญัหานัน้อย่างชดัเจนเช่นต้นทุนการผลติสูง อตัราการ
ผลติต ่า หรอือตัราการผลติของเสยีสูง เป็นต้นขัน้ตอนนี้
ต้องก าหนดเกณฑ์วดัผลความส าเรจ็ด้วยเช่นต้นทุนการ
ผลติตอ้งลดลง5% เป็นตน้ 

 ขัน้ตอน 2 : การวเิคราะหป์ญัหาและรายละเอยีด 
ขัน้ตอนน้ีประกอบดว้ยการเกบ็ขอ้มูลต่างๆทีเ่กีย่วขอ้งกบั
ปญัหารวมถึงข้อจ ากัดที่ต้องค านึงถึงในการออกแบบ 
 ขัน้ตอน 3 : การพจิารณาทางเลอืกในการแกไ้ข
ปญัหา ขัน้ตอนนี้คือการน าเสนอทางเลือกทัง้หมดที่
เป็นไปไดใ้นการแกป้ญัหาภายใตข้อ้จ ากดัทีม่อียู่ เพื่อระบุ
ทางเลอืกทีเ่ป็นไปได ้
 ขัน้ตอน 4 : ประเมินทางเลือกและเลือก
ทางเลือกที่ดีที่สุด ขัน้ตอนนี้ประกอบด้วยการประเมิน
ทางเลอืกอย่างมรีะบบและการเลอืกค าตอบที่ดทีี่สุดโดย
ไดน้ าเสนอวธิกีารเลอืกทางเลอืกทีด่ทีีส่ดุ 
 ขัน้ตอน5 : การใหค้ าแนะน าและตดิตามผลเมื่อ
ได้น าวธิกีารท างานที่ดทีี่สุด มาใช้ในการท างานจรงิแล้ว
ขัน้ตอนต่อมาคอืการติดตามผลว่าวธิกีารท างานใหม่นี้มี
ประสทิธผิลตามที่ก าหนดไวใ้นขัน้ตอนการตัง้นิยามของ
ปญัหาหรือไม่อีกเป้าหมายหน่ึงของขัน้ตอนน้ีคือเพื่อ
ติดตามระวังปญัหาที่อาจเกิดขึ้นจากการปรับเปลี่ยน
วธิกีารท างาน 
2.2 เครื่องมือท่ีใช้กับข้อมูลเชิงปริมาณเพื่อการ
วิเคราะหท์างสถิติ  

การใช้เครื่องมอืวเิคราะห์ทางสถิติจะต้องได้รบั
การฝึกอบรมเพื่อใหส้ามารถน ามาใช้แยกแยะสาเหตุของ
ความผนัแปรทีเ่ป็นไปได ้แลว้ท าการลดความผนัแปรหรอื
ขอ้บกพร่องนัน้ การวเิคราะหก์ระบวนการและการเจาะลกึ
ในแผนภูมแิละกราฟต่าง ๆ จะสามารถช่วยหารากเหง้า
ของปญัหา ในหลายกรณีที่ขอ้มูลไม่ชดัเจนมากนัก หรอื
หากเราตอ้งการระดบัการพสิจูน์ทีส่งูขึน้จากเครื่องมอืต่าง 
ๆ ทีแ่ค่แสดงใหเ้หน็ภาพ เราสามารถน าเครื่องมอืในการ
วเิคราะหท์างสถติทิีซ่บัซอ้นมากขึน้มาใชใ้นการวเิคราะห์
ทางสถิติซึ่งประกอบไปด้วยเครื่องมือหลายอย่าง โดย
เครื่องมือทางสถิติที่ส าคญัในการปรบัปรุงกระบวนการ
ไดแ้ก่ ก) การทดสอบการมนีัยส าคญัในเชงิสถติิ ข) การ
วเิคราะหส์หสมัพนัธ ์และ ค) การออกแบบการทดลอง [4]  
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3. วิธีการด าเนินการวิจยั 
  ขัน้ตอนการด าเนินการนี้  เป็นขัน้ตอนการ
ประยุกต์ใช้ในการปรับปรุงกระบวนการผลิตเพื่อลด
จ านวนชัว่โมงในการบดส าหรบัการบดน ้ายาเคลอืบเซรา
มกิส ์ซึ่งงานวจิยัน้ีได้เลอืกหวัขอ้ปญัหาจากกระบวนการ
บดน ้ายาเคลอืบเซรามิกส์ โดยเริ่มต้นจากแนวนโยบาย
หลัก ที่มีเป้าหมายในการลดต้นทุนการผลิต ดังนั ้น
งานวิจัยนี้จึงมุ่งเ น้นไปที่ความพยายามในการ เพิ่ม
ประสทิธภิาพการบดของหม้อบด โดยท าความเขา้ใจกบั
กระบวนการ ไดด้งันี้ 
3.1 ศึกษากระบวนการผลิตและตัง้นิยามของปัญหา 

งานวิจัยนี้  ได้เลือกใช้วิธีการคัดเลือกหัวข้อ
ปญัหาจากกระบวนการผลติน ้ายาเคลอืบทีม่อียู่ในโรงงาน
กระเบือ้งเซรามกิส ์โดยเริม่ต้นจากแนวนโยบายหลกัของ
บรษิัทที่มเีป้าหมายการลดต้นทุนการผลติ หลงัจากนัน้
ท าการศึกษาขัน้ตอนกระบวนการผลติน ้ายาเคลอืบและ
ก าหนดปญัหาโดยใช้เครื่องมือทางสถิติในการก าหนด
ปญัหา จากการวิเคราะห์ได้คัดเลือกหัวข้อการเพิ่ม
ประสทิธภิาพการบดดว้ยหมอ้บดซึง่เป็นกระบวนการหลกั
ในขัน้ตอนการเตรยีมน ้ายาเคลือบ ดงันัน้งานวิจยันี้ จึง
มุ่งเน้นไปที่ความพยายามในการลดค่าพลงังาน ซึ่งจะมี
ตัววัดในกระบวนการที่เกี่ยวข้องและเป็นตัวชี้น าค่า
พลงังาน นัน่คอืรอบเวลาในการท างานแต่ละครัง้  
3.2 การวิเคราะหปั์ญหาและรายละเอียด 

เป็นการวิเคราะห์ข้อมูล เพื่อศึกษาท าความ
เขา้ใจถึงผลของตวัแปรแต่ละตวัที่ได้คดัเลือกมาเพื่อคดั
กรองตัวแปรหรือพิสูจ น์หาตัวแปรที่ส าคัญที่สุดใน
กระบวนการทีเ่ป็นสาเหตุตน้ตอของปญัหาทีนิ่ยามไว ้โดย
เป็นการน าข้อมูลที่ได้จากการวัดผลซึ่งเป็นข้อมูลที่
ร วบรวมมา เพื่ อ เ ป็นแนวทางการปรับปรุ ง  แล้ ว
ท าการศึกษาอาการของปญัหา เพื่อหาความเชื่อมโยง
กลบัไปถงึสาเหตุในกระบวนการที่เป็นต้นเหตุแห่งความ
ผนัแปร เครื่องมอืทางสถติทิีใ่ชค้อื การทดสอบสมมตฐิาน 
โดยเบื้องต้นใช้การวิเคราะห์เชิงเปรียบเทียบ และ
วิเคราะห์ครัง้ละหนึ่งตัวแปร โดยเริ่มจากศึกษาผลของ
ระดบัปริมาณของลูกบดในหม้อบด จากนัน้จึงศึกษา
สดัสว่นของลกูบดและปรมิาณของวตัถุดบิทีท่ าการบด  
3.3 การพิจารณาทางเลอืกในการแก้ไขปัญหา 

 ขัน้ตอนนี้ คอื การน าเสนอทางเลอืกที่เป็นไปได้ใน
การแกป้ญัหาภายใต้ขอ้จ ากดัทีม่อียู่โดยในขัน้ตอนน้ีจะมี
การตัง้กลุ่มท างานที่ประกอบด้วยตวัแทนจากฝ่ายผลติ,
ฝา่ยสง่เสรมิการผลติ,ฝา่ยวจิยัและพฒันาและฝ่ายควบคุม
คุณภาพ ในการระดมความคิดเพื่อระบุแนวทางเลือกที่
เป็นไปไดเ้พื่อหาแนวทางในการแกป้ญัหา 
3.4 การออกแบบปรบัปรงุกระบวนการ 

การออกแบบวิธีการทดลองนั ้นใช้หลักการ
ออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลในขอบข่าย
การศกึษาน้ี ตัง้เป้าหมายไว้ที่การให้ได้ผลลพัธ์ของการ
บดที่ดทีี่สุดและมกีารใช้รอบเวลาและพลงังานในการบด
ต ่ าที่สุด โดยมีเป้าหมายคือ ขนาดอนุภาคของน ้ ายา
เคลือบเซรามิกส์มีขนาดน้อยกว่า 45 ไมคอน หรือมี
จ านวนกาก(%Residue)ค้างตะแกรงขนาด 325 mesh 
น้อยกว่ารอ้ยละ 0.3 ของปรมิาณน ้ายาเคลอืบ ใชเ้วลาใน
การบดลดลง 10% และใชพ้ลงังานไฟฟ้าลดลงรอ้ยละ 10 
ของปริมาณการใช้ไฟฟ้าส าหรับกระบวนการบดของ
หน่วยงานเตรยีมน ้ายาเคลอืบ โดยมตีวัแปรเอา้ทพ์ุทของ
กระบวนการเป็นจ านวนกาก(%Residue)และใช้ปจัจัย
วกิฤตใินการผลติเป็น ก) ส่วนผสมของลูกบดทีข่นาดต่าง 
ๆ ข) สดัส่วนของลูกบดต่อปรมิาตรหม้อบด ค) สดัส่วน
วตัถุดบิต่อปรมิาตรหมอ้บด และ ง)  รอบเวลาในการบด  
3.5 การควบคมุและติดตามผล 
        เป็นขัน้ตอนการวางแผนและออกแบบระบบการ
ควบคุมกระบวนการ เพื่อรกัษาระดบัการปรบัปรุงใหเ้ป็น
ผลระยะยาว โดยการเฝ้าตดิตามถงึปจัจยัการผลติทีไ่ดร้บั
การออกแบบมาว่ามีผลต่อผลิตภัณฑ์อย่างไร เพื่อคอย
ควบคุมตวัแปรส าคญั ๆ ใหอ้ยู่ในช่วงมาตรฐานใหม่ทีเ่ป็น
ระดบัการท างานทีค่น้พบในขัน้ตอนการปรบัปรุง จนมัน่ใจ
ว่ าความส า เร็จที่ ได้ เ ป็นผลมาจากการปรับปรุ งที่
กระบวนการนัน้จรงิ ๆ  
4. ผลการศึกษา 
  ผลจากการวิเคราะห์ปญัหาเพื่อหาปจัจัยที่มี
ผลกระทบต่อประสทิธภิาพการบดทีต่รวจพบทัง้ 4 ปจัจยั
จ าเป็นจะตอ้งท าการปรบัปรุงและแกไ้ขกระบวนการโดยมี
ขัน้ตอนต่อไปนี้ 
4.1.การวิเคราะหปั์ญหาและรายละเอียด 
             จากการศึกษาหน่วยงานเตรียมน ้ายาเคลือบ 
พบว่าปรมิาณการใช้ไฟฟ้ามาจากกระบวนการบดน ้ายา
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เคลือบ ซึ่งเกิดจากใช้เวลาในการบดนานเพื่อให้น ้ายา
เคลอืบมคีุณภาพตามขอ้ก าหนด แต่ถ้าน ้ายาเคลอืบไม่ได้
ตามข้อก าหนดก็จะพบปญัหาด้านคุณภาพ คือ เคลือบ
สากโดย defect นี้เกิดจากกระบวนการบดที่ไม่มี
ประสทิธภิาพของหมอ้บด (Milling process) ทีเ่ป็นการ
บดดว้ยหม้อบด(Ball mill) ในแนวนอน โดยมผีนังของ
หมอ้บดเป็นอลูมนิา(Alumina liners) และ ลูกบด อลูมนิา 
(Alumina ball) และหมุนตามแนวนอน โดยค่าที่ใชว้ดั
ความสากของน ้ายาเคลอืบกค็อื ค่าเปอรเ์ซน็ของกากคา้ง
ตะแกรงขนาด 45ไมคอน ในทีน่ี้จะเรยีกว่าค่า %residue  
4.2 การพิจารณาทางเลือกในการแก้ไขปัญหา 
(Search for possible solutions) 

ป ัจ จัยที่ น า ม าศึกษาซึ่ ง ส่ ง ผลกระทบ ต่ อ
ประสทิธภิาพของการบดไดแ้ก่ ก).ปรมิาณของลูกบดใน
หม้อบด ข). ขนาดของลูกบดและสดัส่วนแต่ละขนาดที่
เติมลงในหม้อบด ค)ปริมาณของวตัถุดิบที่บด และ ง)
เวลาในการบด จากปจัจัยเหล่าน้ีพบว่ามีตัวแปรเป็น
จ านวนมากเกนิกว่าทีจ่ะสามารถน ามาใชใ้นการออกแบบ
การทดลองแบบ Factorial Experiment ไดใ้นคราวเดยีว
ได้ และเพื่อเป็นการคดัเลือกตัวแปรที่มีนัยส าคญัมาท า
การออกแบบการทดลอง เพื่ อหาจุ ดที่ดีที่ สุ ดของ
กระบวนการบด(Optimization) ผูศ้กึษาจงึเลอืกใชว้ธิกีาร
วเิคราะห์เชงิตวัแปรเดี่ยวด้วยวธิีการทดสอบสมมติฐาน 
(One factor at a time) เพื่อท าการคดักรองตวัแปร โดย
เริ่มจากการทดสอบตัวแปรอินพุทต่างๆ ก่อนที่จะ
ออกแบบการทดลองแบบ Factorial Experiment เพื่อหา 
Process optimization  
4.3 การวิเคราะหห์าปัจจยัท่ีมีผลกบัปัญหา (Analyze) 

ป ัจ จัยที่ ท า ก า รศึกษ าที่ ส่ ง ผลกระทบ ต่ อ

ประสทิธภิาพของการบดโดยใชค้่า %residue ของน ้ายา

เคลอืบเป็นตวัชีว้ดัไดแ้ก่ ก)ปรมิาณของลูกบดในหมอ้บด 

ข).ปรมิาณของวตัถุดบิทีบ่ด และ  ค) ขนาดของลูกบด

และสดัสว่นแต่ละขนาดทีเ่ตมิลงในหมอ้บด  โดยใชว้ธิกีาร

วเิคราะหเ์ชงิตวัแปรเดีย่ว ดว้ยการทดสอบสมมุตฐิานเพื่อ

คดักรองตัวแปร โดยใช้การวิเคราะห์แบบ One Way 

ANOVA โดยเริม่จากการศกึษาผลของปรมิาณของลูกบด

ในหมอ้บด โดยเลอืกระดบัปจัจยัเป็น 3 ระดบั คอื ระดบั 

1) ปรมิาณลูกบดที ่45% ของปรมิาตรหมอ้บด ระดบั 2) 

ปรมิาณลกูบดที ่50% ของปรมิาตรหมอ้บด และ ระดบั 3) 

ปรมิาณลกูบดที ่55% ของปรมิาตรหมอ้บด จากนัน้ศกึษา

ปรมิาณวตัถุดบิที่ท าการบด โดยเลอืกระดบัปจัจยัเป็น 3 

ระดบั คอื ระดบั 1) ปรมิาณวตัถุดบิที ่20% ของปรมิาตร

หมอ้บด ระดบัที ่2) ปรมิาณวตัถุดบิที ่25 % ของปรมิาตร

หม้อบด และ ระดบัที่ 3 ปรมิาณวตัถุดบิที่ 30% ของ

ปริมาตรหม้อบด  จากนัน้ศึกษาขนาดของลูกบดและ

สดัส่วนแต่ละขนาดที่เติมลงในหม้อบด โดยเลือกระดับ

ปจัจัยเป็น 3 ระดับ คือ ระดับ 1) ขนาดลูกบด 

20:30:40:50 มม. เท่ากบั 25:25:25:25 ระดบั 2) ขนาด

ลูกบด 30:40:50 มม. เท่ากบั 25:50:25 และระดบั 3) 

ขนาดลกูบด 20:25:30:40:50 มม.เท่ากบั11:26:26:26:11 

แลว้น าผลมาวเิคราะหโ์ดย One Way ANOVA  พบว่า 

แต่ละปจัจยั ซึ่งได้แก่ ก) ปริมาณลูกบด ข) ปริมาณ

วตัถุดบิทีท่ าการบด และ ค) ขนาดของลูกบดและสดัส่วน

แต่ละขนาด เป็นปจัจยัทีม่ผีลต่อ % Residue ของน ้ายา

เคลอืบ อย่างมนีัยส าคญั (P-value < 0.05) โดยควรทีจ่ะ

เลอืกระดบัของปรมิาณลูกบดที ่50 % , ระดบัวตัถุดบิที ่

20% และ สว่นผสมของลูกบดขนาด 20 :25 : 30: 40: 50 

มม. เท่ากบั 11:26:26:26:11ซึ่งจะสามารถคาดหวงั % 

residue ของน ้ายาเคลือบน้อยกว่า0.3  %  จาก

วตัถุประสงค์ในการศึกษาครัง้นี้ เพื่อต้องการหาสภาวะ

ของการบดที่เหมาะสมที่สุดเพื่อหาเวลาในการบดที่น้อย

ที่สุดและยงัคงรกัษาคุณภาพของน ้ายาเคลอืบให้คงเดิม 

ดงันัน้ทางผูศ้กึษาไดท้ าการออกแบบการทดลองแบบ  2k  

Factorial Experiment  

4.4 การปรบัปรงุกระบวนการ (Improvement) 

หลัง จ ากศึกษาป ัจ จัยที่ ส า คัญที่ ส่ งผล ต่ อ

ผลตอบสนองไดแ้ลว้นัน้ จงึไดน้ าแต่ละปจัจยัมาออกแบบ

การทดลองเพื่อหาสภาวะที่ดีที่สุด ตามระดบัของปจัจยั

โดยวธิกีาร 2k Factorial Experiment ด้วยโปรแกรม 

Minitab โดยเลอืกปจัจยัทีจ่ะท าการศกึษาทัง้หมด 3 ปจัจยั 

ดงัต่อไปนี้ 
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 ก) ปรมิาณวตัถุดบิที่ท าการบด เลอืก ที่ระดบั 
25% และ 30% ของปรมิาตรหมอ้บด 
 ข) สดัส่วนลูกบดใน Ball mill เลอืกทีร่ะดบั 2
และระดบั 3 
 ค) เวลาในการบดเลอืกที่ 8 ชัว่โมง และ 10 
ชัว่โมง 
และผลตอบสนองคือ ค่า%Residue ของน ้ายาเคลือบ 

และเลอืกระดบัลกูบดที ่50% ของปรมิาตรหมอ้บด 

โดยวเิคราะห์ครบทุกตวัแปรเพื่อพจิารณานัยส าคญัของ

แต่ละตวัแบบ ไดแ้ก่ตวัแบบเดีย่วประกอบดว้ย Grinding 

time , Ball ratio และ %Material load เทอม two-way 

interaction ประกอบดว้ย Grinding time * Ball ratio 

,Grinding time*%material load และ Ball 

ratio*%material load เทอม three-way interaction มี

เพยีง 1 เทอม คอื Grinding time*Ball ration *%Material 

load โดยผลลพัธข์องค่า Sum Square และ P-valueได้

ค่าดงัตารางที ่4.1 
ตารางที4่.1 แสดง Analysis of Variance for %residue  
Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P 
MainEffec 3 111.97 111.97 37.32 60.90 0.00 
2-Way 3 21.26 21.26 7.09 11.56 0.00 
3-Way 1 0.86 0.86 0.86 1.40 0.27 
Res.Error 8 4.90 4.90 0.61   
PureError 8 4.90 4.90 0.61   
Total 15 138.98     

 จากตาราง ANOVA เมื่อพจิารณาจากค่า P-

value พบว่า ตวัแบบทีส่ง่ผลต่อค่า %Residue ทีร่ะดบั

นยัส าคญั α = 0.05 คอื Main Effect ทัง้สามตวัแบบ(P-

Value <0.05) และ 2-way interaction ทัง้สามเทอม (P-

value <0.05) สว่น 3-way interaction นัน้ไม่สง่ผลต่อค่า 

% Residue อย่างมนียัส าคญั จากผลของการประยุกตใ์ช้

เทคนิคการออกแบบการทดลอง เพื่อศกึษาสภาวะของแต่

ละปจัจยั ประกอบดว้ย เวลาในการบด (Grinding time) ,

อตัราสว่นลกูบดแต่ละขนาด(Ball ratio) และ ปรมิาณ

วตัถุดบิทีท่ าการบด(%Material load) สรุปไดว้่า ปจัจยัทัง้

3 และปฏกิริยิาร่วมแต่ละปจัจยั สง่ผลต่อค่า %residue 

ของน ้ายาเคลอืบ อย่างมนียัส าคญัในทางสถติทิีร่ะดบั α 

= 0.05  ท าใหท้ราบสภาวะของปจัจยัเหล่าน้ีทีเ่หมาะสม 

ซึง่จะน ามาใชห้าสภาวะทีเ่หมาะสมของกระบวนการบดใน

ล าดบัต่อไป 

4.5 เสนอแนะแนวทางในการปรบัตัง้กระบวนการบด

น ้ายาเคลือบ 

จากวตัถุประสงค์ของการศกึษาที่จะท าการลด

เวลาในการบดน ้ายาเคลอืบใหใ้ชเ้วลาน้อยทีสุ่ด โดยยงัคง

รักษาคุณภาพของน ้ ายาเคลือบคงเดิม การวิเคราะห ์

Main Effect plot และ Interaction plot เป็นการวเิคราะห์

เพียงความสัมพันธ์ของตัวแปรทัง้สามที่ส่งผลต่อค่า 

%residue และสามารถแนะน าเพื่อหาจุดทีด่ทีีสุ่ดไดเ้พียง

แค่พยายามเลอืก % Material load ทีต่ ่าๆ ประมาณไม่

เกนิ 25 % และ Ball ratio ทีร่ะดบั3ที่ท าใหม้ชี่องว่าง

ระหว่าง ball น้อย ส่งผลต่อประสทิธภิาพในการบดและ

เพื่อใหก้ารหาสภาวะ การท างานของการบดให้ดทีีสุ่ด  ก็

จะท าการวิเคราะห์ด้วยกราฟ Cube Plot และหา

ความสมัพนัธ์ในรูปแบบสมการเชิงเส้นของแต่ละปจัจยั 

ไดผ้ลดงัรปูที ่4.1  

30

25

3

2

108

Material load

Ball ratio

grinding time

0.990

4.2159.835

3.745

0.220

1.1103.185

1.280

Cube Plot (data means) for %residue

 
รปูที ่4.1แสดง Cube Plot ของ grinding time ,Ball ratio และ 
Material load ต่อ %residue 
 จากรูปที4่.1 แสดงกราฟ Cube plot สรุปไดว้่า
ค่า %residue ทีด่ทีี่สุด (ค่าน้อยที่สุด) คอื 0.22% โดย
จะตอ้งตัง้ค่าเวลาบด (grinding time) ไวท้ี ่10 ชัว่โมง ball 
ratio ที่ใช้คือ ระดบั 3 และวตัถุดบิที่จะท าการบด
(Material load) คอื 25% ของปรมิาตรหมอ้บดและไดต้วั
แบบคณิตศาสตรข์องทุกปจัจยัสรุปไดด้งัน้ี 
%residue =-82.1162 +3.34125(grinding time) 
+6.17250(Ball ratio) +  4.6375(Material load) 
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+0.97(grinding time*Ball ratio) - 0.262(grinding 
time*Material load) - 0.652   (Ball ratio*Material load) 
และจากการหาจุดทีด่ทีีส่ดุดว้ย Response Optimizer จะ
ไดว้่า เวลาทีน้่อยทีส่ดุ (Grinding time) ทีท่ าใหไ้ด้
ค่า %residue =0.2 คอื 9 ชัว่โมง โดยจะตอ้งเตมิปรมิาณ 
วตัถุดบิที่ 25% ของปรมิาตรหมอ้บด และ  Ball ratio 
ระดบั 3 คอื อตัราสว่นลกูบดแต่ขนาด ดงันี้ 
         Size : 20mm : 25mm : 30mm : 40mm : 50mm 
         Ratio:  11 %  :  26 %  : 26 %  : 26 %   : 11% 
         ซึง่ถา้บดดว้ย condition นี้ จะท าใหล้ดเวลาบดลง
จาก 12 ชัว่โมง ไดป้ระมาณ 25 %  
4.6 การควบคมุกระบวนการ (Control ) 

จากค าตอบทีไ่ดจ้ากการทดลอง     และตวัแบบ
คณิตศาสตร ์  ท าการผลติตามเงื่อนไขทีไ่ดเ้ลอืกเอาไวอ้กี
จ านวน 5 แบทช ์  เพื่อยนืยนัผลการทดลอง   โดยผลการ
ท างานแบบใหม่เป็นทีน่่าพอใจ      จากนัน้จงึท าแผนการ
ควบคุม   และท าการฝึกอบรมใหก้บัพนกังานทีป่ฏบิตังิาน
ในหน่วยงาน ในล าดบัต่อไป 
5. สรปุผลการศึกษา 
 การปรับปรุงคุณภาพตามแนวทางการแก้ปญัหา 
(Problem solving) ส าหรบัการศกึษาในครัง้นี้ โดยน ามา
ประยุ กต์ ใ ช้ ในกระบวนการบดน ้ ายา เคลือบของ
อุตสาหกรรมกระเบือ้งปพูืน้และบุผนัง โดยมวีตัถุประสงค ์
คือ การลดต้นทุนในการผลิตด้านพลังงานไฟฟ้า  ซึ่ง
คุณสมบตัิที่ส าคญัของผลผลิตของกะบวนการบดน ้ายา
เคลือบนี้ คือ ค่าเปอร์เซ็นกาก(%residue)ของตัวน ้ายา
เคลือบ ในขัน้ตอนก าหนดปญัหา ท าให้ทราบสภาพ
ปจัจุบนัของกระบวนการบดไดช้ดัเจน และยงัพบว่ามกีาร
ใช้พลงังานไฟฟ้าที่เกนิความจ าเป็น อนัเน่ืองมาจากการ
บดวัตถุดิบซ ้ า เนื่ องมาจากคุณภาพที่ยังไม่ได้ตาม
ข้อก าหนด หรือใช้เวลาในการบดนานเพราะไม่ทราบ
สภาวะทีเ่หมาะสมของกระบวนการบด ดงันัน้จงึใชเ้ทคนิค
ต่างๆทางสถติใินการแกป้ญัหา เพื่อหาสภาวะทีเ่หมาะสม
ของกระบวนการบด เพื่อให้ได้กระบวนการบดที่มี
ประสทิธภิาพ โดยจะสามารถลดเวลาในการบดในแต่ละ
แบทช์ของการผลติ และยงัคงรกัษาคุณภาพของผลผลติ
ตามมาตรฐาน และ จากการออกแบบการทดลองเพื่อ
ศึกษาปจัจัยที่ส าคัญ 3 ปจัจัยคือ เวลาในการบด 
อตัราสว่นของลกูบดแต่ละขนาด และปรมิาณของวตัถุดบิ

ที่ท าการบด ท าให้ทราบสภาวะที่เหมาะสมของปจัจัย
เหล่าน้ีทีท่ าใหไ้ดผ้ลผลติ คอื ค่าเปอรเ์ซน็กาก(%residue) 
ของน ้ายาเคลอืบ ดงันี้ อตัราส่วนของลูกบดแต่ละขนาดที่
เหมาะสมคอื 20 มม. : 25 มม. : 30 มม. : 40 มม. : 50 
มม. เท่ากบั 11% : 26% : 26% : 26% : 11% โดยใช้
ชัว่โมงบด 9 ชัว่โมง และวตัถุดบิทีจ่ะท าการบดต้องอยู่ที ่
25 % ของปรมิาตรหมอ้บด และปรมิาณของลกูบดตอ้งอยู่
ที ่50% ของปรมิาตรหมอ้บดดว้ย ซึง่เมื่อคดิเปรยีบเทยีบ
ค่าใชจ้่ายดา้นพลงังานไฟฟ้าแลว้ ท าใหส้ามารถประหยดั
ไฟฟ้าได้ถึง 25% ผลการปรบัปรุงกระบวนการบดน ้ายา
เคลือบในครัง้นี้ จึงเป็นการยืนยนัถึงประสิทธิภาพของ
วธิกีารแกป้ญัหา( Problem Solving) และยงัแสดงใหเ้หน็
ถึงวิธีการ ขัน้ตอนของการน าไปประยุกต์ใช้ ในการ
แกป้ญัหาอย่างเป็นระบบ รวมทัง้ยงัน าเครื่องมอืทางสถติิ
ต่างๆ มาประยุกตใ์ชต้ามกระบวนการแกไ้ขปญัหา 
กิตติกรรมประกาศ 
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การวิเคราะหปั์จจยัเพ่ือก าหนดวิธีปฏิบติัในการอบคืนตวัของเหลก็กล้าผสม 
โดยวิธีพืน้ผิวตอบสนอง 
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บทคดัยอ่ 
งานวจิยัน้ีเป็นการศกึษาปจัจยัทีม่อีทิธพิลต่อพลงังานแรงกระแทกของเหลก็กลา้ผสม AISI 4140 เพื่อหารูปแบบ
และขอ้ก าหนดวธิปีฏบิตัใินกระบวนการอบคนืตวั โดยน าเทคนิคการออกแบบการทดลองดว้ยวธิพีืน้ผวิตอบสนอง
ชนิดการออกแบบสว่นประสมกลาง เพื่อศกึษาผลของปจัจยั 2 ปจัจยั คอือุณหภูมแิละเวลาในการอบคนืตวั จากการ
ทดลองพบว่าปจัจยัทัง้สองปจัจยัมผีลต่อพลงังานแรงกระแทกอย่างมนีัยส าคญัทางสถิติ ที่ระดบันัยส าคญั 0.05 
ขอ้มลูจากการทดลองทีไ่ดม้คีวามเหมาะสมกบัสมการควอราตกิ เน่ืองจากใหค่้าสมัประสทิธิข์องการตดัสนิใจสงู (R2 
= 99.08%) เมื่อน าสมการทางคณิตศาสตรท์ีไ่ดม้าสรา้งกราฟพืน้ผวิตอบสนองสามมติแิละกราฟโครงร่างเพื่อหา
ค่าพารามเิตอร์ที่เหมาะสมในกระบวนการอบคืนตวั พบว่าพารามเิตอร์ที่เหมาะสมในกระบวนการอบคนืตัวคือ 
อุณหภูมใินการอบคนืตวั 591 องศาเซลเซยีส และเวลาในการอบคนืตวั 94 นาท ีซึง่ท าใหพ้ลงังานแรงกระแทก
เท่ากบั 75.6 จลู 
ค าหลกั  การอบคนืตวั เหลก็กลา้ผสม วธิพีืน้ผวิตอบสนอง 
 
Abstract 
This research work is to study the factors influencing on the impact energy of AISI 4140 alloy steel for 
finding a form and determining procedure in tempering process using the Design of Experimental 
technique by using Response Surface Methodology in a central composite design to study the impact of 
the two factors being temperature and time of the tempering. From the experiment, it is found that both 
factors affect on the impact energy significantly at 0.05 significant level. The data from experiment are 
suitable for the quadratic equation due to providing a high coefficient of determination (R2 = 99.08%). 
When this mathematic equation is taken to construct a three-dimensional response surface graph and 
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contour graph to determine the appropriate parameters in the tempering process. It is found that  the 
optimal temperature is  591 degrees celsius and the optimal baking time is 94 minutes, which serves the  
impact energy as  75.6 J. 
Keywords:  Tempering, Alloy Steel, Response Surface Methodology 
 
1. บทน า 
 ปจัจุบันอุตสาหกรรมเกี่ยวกับเหล็กกล้ามีการใช้
อย่างแพร่หลายในประเทศไทย และได้มกีารพฒันาและ
คดิค้นเหลก็กล้าชนิดต่าง ๆขึ้นมาใหม่เพื่อให้สอดคล้อง
กับการใช้งานและกระบวนการผลิตชิ้นส่วนต่าง ๆใน
โรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งเหลก็ที่น ามาใช้ในกระบวนการ
ผลิตโดยทัว่ไปแล้ว ส่วนผสมหลกัในเหล็กกล้านัน้ก็คือ
ธาตุคารบ์อน (Carbon) เหลก็กลา้ทีน่ ามาใชง้านนัน้ ไดม้ี
การปรบัปรุงและพฒันาสมบตัิทางกลของเหลก็กล้าด้วย
วิธีการเติมธาตุผสมอื่น ๆซึ่งจะได้เหล็กกล้าที่เรียกว่า 
เหลก็กลา้ผสม [1] ปจัจุบนัเหลก็กลา้ผสมถูกน ามาใชง้าน
กนัอย่างมากในงานอุตสาหกรรมต่าง ๆเช่น ใช้ท าเฟือง
ขนาดเลก็ สลกัเกลยีว ชิน้ส่วนเครื่องจกัร และน็อตต่าง ๆ
ซึง่ในการทีจ่ะไดเ้หลก็กลา้ผสมทีใ่ชง้านแลว้เกดิประโยชน์
สงูสดุ จ าเป็นต้องทราบกระบวนการทีผ่ลติเหลก็กลา้ผสม 
และตอ้งท าใหม้คีุณสมบตัทิีด่แีละเหมาะสมกบัการใชง้าน 
[2] เนื่องจากเหลก็กลา้ผสมที่ใชใ้นอุตสาหกรรมต้องการ
ความแขง็ ความแขง็แรง ความเหนียว ความต้านทานต่อ
การสกึหรอ และความต้านทานต่อการกระแทกในการใช้
งาน เป็นต้น  ดงันัน้ก่อนน าไปใชง้านต้องมกีารปรบัปรุง
สมบตัิใหเ้หมาะสมกบัสภาพที่จะน าไปใช้งาน ซึง่การอบ
ชุบเหล็กกล้าผสมด้วยความร้อนจึงเป็นกรรมวิธีที่มี
ความส าคัญกรรมวิธีหนึ่งและใช้กันอย่างกว้างขวางใน
อุตสาหกรรมเกีย่วกบัเหลก็กลา้ [3], [4]  
 งานวจิยันี้จะใชเ้หลก็กลา้ผสม AISI 4140 ซึง่มธีาตุ
ผสมหลักที่เพิ่มเติมนอกจากธาตุคาร์บอนคือซิลิกอน  
โครเมยีม และโมลบิดนีัม [5] ส่วนส าคญัของงานวจิยันี้
มุ่งเน้นไปทีก่ระบวนการทางความรอ้นโดยการน าเหลก็มา
ท าการชุบแขง็ [3], [4] และจุ่มลงในน ้ามนั จากนัน้น ามา
อบคนืตวั เพื่อหาวธิปีฏบิตัแิละปจัจยัทีเ่หมาะสมในการอบ
คนืตวัส าหรบัเหลก็กลา้ผสม AISI 4140 โดยวธิพีืน้ผวิ
ตอบสนอง (Response Surface Methodology; RSM) 
ชนิดการออกแบบส่วนผสมกลาง (Central Composite 
Design; CCD) [6] เพื่อหารูปแบบจ าลองความสมัพนัธ์

ระหว่างตัวแปรต่างๆ กับพลังงานแรงกระแทก ได้แก่
อุณหภูมใินการอบคืนตัว (องศาเซลเซยีส) และเวลาใน
การอบคนืตวั (นาท)ี 
 
2. วิธีด าเนินการวิจยั 
2.1 เครือ่งจกัรอปุกรณ์และเครือ่งมือ 
 งานวิจัยนี้เป็นการวิเคราะห์ปจัจัยเพื่อก าหนดวิธี
ปฏบิตัใินการอบคนืตวัของเหลก็กลา้ผสม AISI 4140 โดย
วิธีพื้นผิวตอบสนองชนิดการออกแบบส่วนผสมกลาง 
(Central Composite Design; CCD) โดยใชเ้ครื่องจกัร
อุปกรณ์และเครื่องมอืประกอบดว้ย 
 1) ชิ้นงานส าหรบัทดสอบพลงังานแรงกระแทก มี
ขนาดพืน้ทีห่น้าตดั 10x10 มม. ทีม่ลีกัษณะเป็นเสน้ไปตดั
ดว้ยเครื่องตดัใหไ้ด้ชิ้นงานทีใ่ช้ในการทดลองจ านวน 39 
ชิน้ แลว้กลงึใหไ้ดค้วามยาว 55 มม. และท าการบากร่องวี
ขนาดมุม 45 องศา ตรงบรเิวณกึง่กลางของชิน้ทดสอบให้
มคีวามลกึเท่ากบั 2 มม. ตามมาตรฐานการทดสอบแบบ
ชารปี์  
 2) เตาอบชุบ รุ่น KS 80 ยีห่อ้ Linn High Therm 
 3) เครื่องทดสอบแรงกระแทก รุ่น IT 3U ยี่ห้อ 
Brooks 

4) เครื่องมอืและอุปกรณ์ส าหรบัเตรยีมชิน้ทดสอบ 
2.2 วิธีการออกแบบการทดลอง 
 งานวิจัยนี้เป็นการออกแบบการทดลองเพื่อหาค่า
ปจัจยัทีม่อีทิธพิลต่อพลงังานแรงกระแทกทีไ่ดจ้ากการอบ
คนืตวั โดยใชก้ารออกแบบการทดลองแบบสว่นผสมกลาง 
[6] ที่มี 2 ปจัจัย คืออุณหภูมิในการอบคืนตัว 
(Temperature; A) และเวลาในการอบคนืตวั (Time; B) 
ซึง่มขี ัน้ตอนในการด าเนินการดงันี้ 

1) การก าหนดระดบัของปจัจยัทัง้ 2 ปจัจยั โดย
พิจารณาจากมาตรฐาน [5] งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง การ
ทดลองเบื้องต้น และข้อจ ากดัของเครื่องมือที่ใช้ในการ
ทดลองซึ่งระดบัของปจัจยัที่ใช้ในการทดลองม ี5 ระดบั 
โดยเพิม่เตมิในสว่นของระดบั Alpha เท่ากบั +1.414 และ 
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-1.414 ดงัแสดงในตารางที ่1 
 
ตารางที ่1 ปจัจยัและระดบัของแต่ละปจัจยัทีใ่ชใ้นการทดลอง 

ปจัจยั 
ระดบั 

-Alpha 
(-1.414) 

-1 0 +1 +Alpha 
(+1.414) 

อุณหภมู ิ(A) 
เวลา (B) 

309 
18 

350 
30 

450 
60 

550 
90 

591 
102 

 
2) การออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง 

ในกระบวนการอบคนืตวัของเหลก็กล้าผสม AISI 4140 
ซึ่งใช้โปรแกรม Minitab R.16 ในการออกแบบและ
วิเคราะห์การทดลอง ซึ่งก าหนดล าดับการทดลองและ
ออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลางทีม่ ี2 ปจัจยั 
แต่ละปจัจัยมี 5 ระดบั ดงันัน้จึงมีจ านวนการทดลอง
ทัง้หมด 13 การทดลอง ดงัแสดงในตารางที ่2 
 
ตารางที ่2 ล าดบัการทดลองของการออกแบบการทดลองแบบส่วน 
              ประสมกลาง (CCD) 

StdOrder RunOrder PtType Temperature Time 

6 1 -1 591 60 

12 2 0 450 60 

10 3 0 450 60 

9 4 0 450 60 

1 5 1 350 30 

2 6 1 550 30 

4 7 1 550 90 

11 8 0 450 60 

5 9 -1 309 60 

8 10 -1 450 102 

13 11 0 450 60 

7 12 -1 450 18 

3 13 1 350 90 
 

3) การอบคืนตวัของเหล็กกล้าผสม AISI 4140 
กระบวนการอบคนืตวัของงานวจิยันี้ ซึง่มขี ัน้ตอนหลกั ๆ
อยู่ 3 ขัน้ตอนคอื การให้ความร้อนในการชุบแขง็เหนือ
อุณหภูมวิกิฤต (Hardening Temperature) การชุบแขง็
ในน ้ามนั (Oil Quenching) และการอบคนืตวั [4] ดงัแสดง
ในรปูที ่1 

Time (hr)

Air Cool

Tc

Oil Quench

Hardening Temp. 

Te
mp

er
atu

re
 (°

C)

Tempering Temp

 
รปูที ่1 ไดอะแกรมแสดงขัน้ตอนการอบคนืตวั 

 
 โดยอุณหภูมิการเผาให้ความร้อนในการชุบแข็ง 
(Hardening Temperature) ก าหนดไวท้ี ่850C [5] แลว้
ชุบแข็งด้วยน ้ ามัน  ส่วนอุณหภูมิในการอบคืนตัว 
(Tempering Temperature) และเวลาในการอบคนืตวั 
(Tempering Temperature) ในการอบคนืตวัแต่ละครัง้นัน้
จะก าหนดโดยเงื่อนไขของแต่ละล าดบัการทดลองดงัแสดง
ในตารางที่ 2 เนื่องจากการทดลองทัง้หมดมีจ านวน 13 
การทดลอง จึงขอแสดงตัวอย่างขัน้ตอนการอบคืนตัว
ชิน้งานการทดลองที ่1 (Run 1) คอือุณหภูมใินการอบคนื
ตวัที ่591C เป็นเวลา 60 นาท ีซึง่ท าทดลองเป็นเงื่อนไข
ที ่6 โดยมขีัน้ตอนดงันี้ 
 1) น าชิ้นงานเขา้เตาอบชุบไฟฟ้าปรบัตัง้อุณหภูมิ
เพื่อชุบแขง็ทีอุ่ณหภูม ิ850C เป็นเวลา 60 นาท ีเพื่อให้
โครงสรา้งของเหลก็เปลีย่นเป็นออสเตนไนท ์(Austenite) 
 2) หลงัจากอบใหค้วามรอ้นทีอุ่ณหภูม ิ850C เป็น
เวลา 60 นาท ีแลว้น าชิน้งานชุบในน ้ามนัอย่างรวดเรว็ที่
อุณหภูมิห้ อ ง  เพื่ อ ให้ ไ ด้ โ ค รงสร้ า งมาร์ เทนไซต ์
(Martensite) ที่มคีุณสมบตัิดา้นความแขง็สูงแต่มคีวาม
เปราะแตกหกัไดง้่าย 
 3) น าชิ้นงานเข้าเตาอบไฟฟ้าอีกครัง้ ปรับตัง้
อุณหภูมเิพื่ออบคนืตวั โดยใชอุ้ณหภูมอิบคนืตวัที ่591C 
เป็นเวลา 60 นาท ีเพื่อปรบัปรุงคุณสมบตัดิา้นความแขง็
และความเหนียว 
 4) เมื่ออบคนืตวัที ่591C เป็นเวลา 60 นาท ีแลว้
ให้น าชิ้นงานทดสอบเย็นตัวในอากาศ เพื่อเหล็กจะมี
คุณสมบัติด้านความเหนียวดีขึ้นแต่ความแข็งจะลดลง
เลก็น้อย 
 5) น าชิน้งานทีผ่่านการอบคนืตวัมาทดสอบพลงังาน
แรงกระแทกจ านวนทัง้ 3 ชิน้ ตามมาตรฐานการทดสอบ
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แบบชาร์ปี แล้วน าค่าพลงังานแรงกระแทกทัง้ 3 ค่ามา
เฉลี่ยเพื่อให้ได้ค่าพลงังานแรงกระแทกเฉลี่ยของแต่ละ
ชิน้งานทดสอบ 
 6) ท าการทดลองตามแผนการทดลอง ดงัแสดงใน
ตารางที ่2 จนครบทัง้หมด จ านวน 13 การทดลอง   

 
3. ผลและการวิเคราะห ์
3.1 พลงังานแรงกระแทกท่ีได้จากการอบคืนตวั 

น าปจัจัยที่มีผลต่อค่าความแข็งและพลังงานแรง
กระแทกทัง้ 2 ปจัจยั ไดแ้ก่อุณหภูมแิละเวลาในการอบคนื
ตัว มาท าการทดลองตามแผนการทดลองแบบส่วน
ประสมกลาง ดงัแสดงในตารางที่ 2 ผลที่ได้จากการ
ทดลองดงัแสดงในตารางที ่3 
 
ตารางที ่3 ค่าความแขง็และพลงังานกระแทกทีไ่ดแ้ต่ละหน่วย 
              การทดลอง 

StdOrder Temp Time 
Impact (หน่วย : จลู) 

1 2 3 เฉลีย่ 

1 350 30 9.61 8.85 9.05 9.17 

2 550 30 37.75 37.47 35.78 37.00 

3 350 90 16.89 17.38 18.23 17.50 

4 550 90 59.11 58.84 58.06 58.67 

5 309 60 18.86 15.79 19.35 18.00 

6 591 60 70.63 70.73 68.64 70.00 

7 450 18 7.94 8.73 8.83 8.50 

8 450 102 22.07 22.93 24.00 23.00 

9 450 60 27.34 25.86 23.42 25.54 

10 450 60 21.76 24.33 23.72 23.27 

11 450 60 28.25 28.87 29.85 28.99 

12 450 60 24.14 24.00 25.09 24.41 

13 450 60 26.11 28.54 26.35 27.00 

 
3.2 ผลการวิเคราะหท์างสถิติ 
 3.2.1 การตรวจสอบความถกูต้องของ
แบบจ าลอง 
 การวิเคราะห์เริ่มจากการตรวจสอบคุณภาพของ
ขอ้มูล เมื่อด าเนินการทดลองตามทีไ่ดอ้อกแบบไว้ ดงันัน้
ก่อนทีจ่ะน าขอ้มลูไปวเิคราะหต์อ้งตรวจสอบก่อนว่าขอ้มูล
ที่เกบ็มานัน้เป็นขอ้มูลที่มคีุณภาพหรือไม่ โดยมคีวาม

จ าเป็นต้องพิสูจน์ถึงคุณสมบตัิ (Model Adequacy 
Checking) ของขอ้มูล 3 ประการดว้ยกนัคอื การทดสอบ
ความอสิระของขอ้มลู (Independence Test) การทดสอบ
ความเป็นปกติของขอ้มูล (Normality Test) และการ
ทดสอบความมเีสถยีรภาพของขอ้มูล (Variance Stability 
Test) [7], [8], [9] 
 1) การทดสอบความเป็นปกตขิองขอ้มูล เป็นการ
ตรวจสอบสว่นตกคา้งของขอ้มลูว่ามกีารกระจายแบบแจก
แจงปกตหิรอืไม่ จากการพจิารณาการกระจายของค่าสว่น
ตกคา้งดงัแสดงในรปูที ่2 พบว่ามกีารกระจายตวัตามแนว
เส้นตรง แสดงให้เห็นว่าส่วนตกค้างจากผลการทดลอง
ของพลงังานแรงกระแทกที่ไดจ้ากการอบคนืตวัไม่แสดง
สิง่ผดิปกติให้เหน็ จงึสรุปได้ว่าค่าส่วนตกค้างมกีารแจก
แจงแบบปกต ิ
 

 
รปูที ่2 การตรวจสอบคุณภาพขอ้มลูของพลงังานแรงกระแทก 

 
 2) การตรวจสอบความเป็นอสิระของขอ้มูล การ
ตรวจสอบความเป็นอิสระของค่าส่วนตกค้างโดยใช้
แผนภูมกิารกระจายเพื่อสงัเกตลกัษณะการกระจายของ
จุดทีแ่ทนขอ้มูลบนแผนภูมวิ่ามรีูปแบบอสิระหรอืไม่ จาก
การพจิารณารปูที ่2 พบว่าส่วนตกคา้งของผลการทดลอง
พลงังานแรงกระแทก ในการอบคนืตวัของเหลก็กลา้ผสม 
AISI 4140 ไม่มรีูปแบบที่แน่นอน หรือไม่สามารถ
ประมาณรูปแบบที่แน่นอนได้ มีการกระจายอย่าง
สม ่าเสมอ แสดงว่าขอ้มลูมคีวามเป็นอสิระ 
 3) การตรวจสอบความเสถยีรของความแปรปรวน 
การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนโดยใช้
แผนภูมิการกระจายของส่วนตกค้างในแต่ละระดบัของ
ปจัจยั จากการพจิารณารูปที่ 2 พบว่าส่วนตกคา้งของผล
กา รทดลองขอ งพลัง ง านแ ร งก ร ะแทกที่ ไ ด้ จ า ก
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กระบวนการอบคืนตัวมีการกระจายอย่างสม ่าเสมอทัง้
ทางบวกและทางลบ แสดงว่าขอ้มูลมีความเสถียรของ
ความแปรปรวนจากการตรวจสอบความถูกต้องของ
รูปแบบการทดลอง พบว่าค่าส่วนตกค้างของขอ้มูลทีไ่ด้
จากการทดลองเป็นไปตามสมมตฐิานทัง้ 3 ขอ้ คอื (1) 
ส่วนตกคา้งมกีารแจกแจงแบบปกติ (2) ค่าส่วนตกคา้งมี
ความเป็นอสิระต่อกนั และ (3) ค่าความแปรปรวนมี
เสถยีรภาพ จงึสรุปไดว้่าขอ้มูลทีไ่ดจ้ากการทดลองชุดนี้มี
ความถูกต้องและเหมาะสมส าหรบัการน าไปวเิคราะห์ค่า
สมัประสทิธิข์องการตดัสนิใจและวเิคราะหค์วามแปรปรวน 
 3.2.2 ค่าสมัประสิทธ์ิของการตดัสินใจ 
  ค่าสมัประสทิธิข์องการตดัสนิใจ (R-Sq) เป็น 
ค่าที่ใช้บอกร้อยละการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตามที่
สามารถอธบิายไดด้ว้ยตวัแปรอสิระในสมการถดถอย จาก
ผลการวิเคราะห์สัมประสิทธิข์องสมการถดถอยของ
พลงังานกระแทกในตารางที ่4 จะเหน็ว่า ค่า R-Sq ม ีค่า
เท่ากบั 99.08% หมายความว่าตวัแปรอสิระ (อุณหภูมิ
และเวลาในการอบคนืตวั) สามารถอธบิายความผนัแปร
หรอืการเปลีย่นแปลงของตวัแปรตาม (พลงังานกระแทกที่
ไดจ้ากการอบคนืตวั) ไดร้อ้ยละ 99.08 ตามล าดบั แสดง
ว่าแบบจ าลองสามารถน าไปสรา้งสมการท านาย เพื่อหา
ค่าผลตอบไดอ้ย่างถูกตอ้งและเหมาะสม 
 3.2.3 การวิเคราะหค์วามแปรปรวน 
  การวิ เคราะห์ความแปรปรวนเ ป็นการ
ตรวจสอบแหล่งผนัแปรของแบบจ าลอง จากการวเิคราะห์
ความแปรปรวนของพลงังานแรงกระแทกทีไ่ดจ้ากการอบ
คนืตวัที่ระดบันัยส าคญั 0.05 ในตารางที่ 4 พบว่า P-
Value ของเทอมอทิธพิลร่วม (Interaction Effect) มคี่า 
0.020 และเทอมก าลงัสองมคี่าเท่ากบั 0.000 ซึง่มคี่าน้อย
กว่าค่าระดบันัยส าคญัทางสถิติที่ก าหนด แสดงว่ามสี่วน
โคง้เกดิขึน้ทีพ่ืน้ผวิตอบสนอง ดงันัน้จงึสามารถใชส้มการ
แบบจ าลองก าลงัสองส าหรบัท านายพลงังานแรงกระแทก
โดยวธิกีารอบคนืตวั 
 3.2.4 การสรา้งสมการท านายพลงังานแรง
กระแทกท่ีได้จากการอบคืนตวั 
         การสรา้งสมการท านายพลงังานแรงกระแทก
ที่ได้จากการอบคนืตวั โดยน าค่าของปจัจยัที่ได้จากการ
วเิคราะหส์มัประสทิธิข์องสมการถดถอยของพลงังานแรง
กระแทกทีไ่ด้จากการอบคนืตวัในตารางที ่4 มาเขยีนให้

อยู่ในรปูของสมการถดถอยดงัแสดงในสมการที ่1  
   
Impact  =  131.0220 – 0.7216A + 0.3593B +  
     0.0009A2 –0.0054B2 + 0.0011AB        (1)  
 
ตารางท่ี 4 การวเิคราะหก์ารถดถอยพืน้ผวิตอบสนองของ 
              พลงังานแรงกระแทก 

Term Coef SE Coef T P 
Constant                                         25.842 0.9980 25.894 0.000 
Temperature 17.817 0.7890 22.583 0.000 
Time 6.313 0.7890 8.002 0.000 
Temp*Temp 9.256 0.8461 10.941 0.000 
Time*Time -4.869 0.8461 -5.754 0.001 
Temp*Time 3.335 1.1158 2.989 0.020 
S = 2.23145  R-Sq = 99.08%  R-Sq(adj) = 98.43% 

 
ตารางท่ี 5 การวเิคราะหค์วามแปรปรวนของพลงังานแรงกระแทก 
              ทีไ่ดจ้ากการอบคนืตวั 

Source DF Seq SS Adj MS F P 
Regression                           5 3760.33 752.07 151.02 0.000 
Linear                              2 2858.53 1429.27 287.02 0.000 
Square                             2 857.31 428.65 86.08 0.000 
Interaction                          1 44.49 44.49 8.93 0.020 
Residual E                        7 34.86 4.98   
Lack-of-Fit                          3 14.85 4.95 0.99 0.483 
Pure Error                           4 20.01 5.00   
Total                               12 3795.19    

 
เมื่อพิจารณาการขาดความเหมาะสมของ

สมการ (Lack of Fit) ในตารางที ่5 พบว่าค่า P-Value 
ของ Lack of Fit มคี่าเท่ากบั 0.483 ซึง่มคี่ามากกว่า 0.05 
ท าใหส้ามารถสรุปไดว้่าแบบจ าลองนี้มคีวามพอเพยีงของ
ตวัแบบในสมการ ดงันัน้จงึสามารถน าสมการขา้งตน้มาใช้
ในการท านายพลงังานแรงกระแทกทีไ่ดจ้ากการอบคนืตวั
ได ้
 3.2.5 การสรา้งพืน้ผิวตอบสนอง 
  เมื่อได้สมการส าหรับท านายพลังงานแรง
กระแทกที่ได้จากการอบคืนตวัแล้ว จงึน ามาสร้างกราฟ
พืน้ผวิตอบสนอง (Surface Plot) ไดแ้ละกราฟโครงร่าง 
(Contour Plot) ดงัแสดงในรปูที ่3 และรปูที ่4 ตามล าดบั 
 จากกราฟพื้นผิวตอบสนองพลังงานแรง
กระแทกทีไ่ดจ้ากกระบวนการอบคนืตวัในรปูที ่3 ระหว่าง
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อุณหภูมิและเวลาในการอบคืนตัวพบว่าพลังงานแรง
กระแทกที่ไดเ้พิม่มากขึน้เมื่ออุณหภูมแิละเวลาในการอบ
คนืตวัอยู่มี่ระดบัสูง อาจเนื่องมาจากที่อุณหภูมแิละเวลา
ดังกล่าวท าให้โครงสร้างมาร์ เทนโซต์ เปลี่ ยนเป็น
โครงสรา้งเพลิไลท ์ซึง่ส่งผลใหช้ิน้งานมคีวามเหนียวมาก
ขึน้ เมื่อน ากราฟแสดงพื้นผวิตอบสนองของอทิธพิลร่วม
ระหว่างอุณหภูมแิละเวลาในการอบคนืตวัต่อพลงังานแรง
กระแทกที่ได้จากกระบวนการอบคนืตวัมลีกัษณะไม่เป็น
เสน้ตรง (Non-Linear Effect) ดงัแสดงในรูปที ่4 โดยที่
พื้นที่ด้านขวามือสุดของกราฟแสดงถึงพลังงานแรง
กระแทกเท่ากบั 70 จูล ส่วนพื้นที่ถดัออกมาจะแสดงถึง
พลงังานแรงกระแทกที่ลดลงคอื 60 50 และ 40 จูล 
ตามล าดบั 
 

 
รปูที ่3 พืน้ผวิตอบสนองของพลงังานแรงกระแทกทีไ่ดจ้ากการอบ 
         คนืตวั 
 

 
รปูที ่4 กราฟโครงร่างพลงังานแรงกระแทกทีไ่ดจ้ากการอบคนืตวั 

 
 3.2.6 การหาค่าปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
  การหาค่าปจัจัยที่เหมาะสมที่สุดเพื่อให้ได้
พลงังานแรงกระแทกมากทีสุ่ดโดยใชฟ้งักช์นั Response 

optimizer ในโปรแกรม Minitab ซึง่เป็นฟงักช์นัทีใ่ชห้า
ค่าที่เหมาะที่สุดของปจัจัยและใช้วัดความพึงพอใจ
โดยรวมของผลตอบ (Composite desirability; D) ซึง่ค่า
ความพงึพอใจของผลตอบมคี่าอยู่ระหว่าง 0-1 ถา้ D มคี่า
เท่ากบั 1 หมายถงึผลตอบนัน้ไดร้บัความพงึพอใจอย่าง
สมบรูณ์ 

จากการหาค่าปจัจัยที่เหมาะสมที่สุดโดยใช้
ฟงักช์นั Response Optimizer ดงัแสดงในรูปที ่5 พบว่า
สภาวะที่เหมาะสมที่สุดของพลังงานแรงกระแทกใน
กระบวนการอบคนืตวั คอือุณหภูมใินการอบคนืตวัที ่591 
องศาเซลเซยีส และเวลาในการอบคนืตวัที ่94 นาท ีซึง่ท า
ใหพ้ลงังานแรงกระแทกทีไ่ดเ้ท่ากบั 75.6 จูล โดยมคี่า
ความพงึพอใจรวมเท่ากบั 1.0 

 

 
รปูที ่5 การวเิคราะหร์ะดบัทีเ่หมาะสมของปจัจยัในกระบวนการ 
         อบคนืตวั 

 
 3.27 การยืนยนัผลแบบจ าลอง 
 เป็นการทดลองเพื่อยนืยนัผลทีไ่ด้ โดยการน า
สมการถดถอยมาพยากรณ์พลงังานแรงกระแทก และท า
การทดลองเพื่ อหาค่ าพารามิเตอร์ที่ เหมาะสมใน
กระบวนการอบคนืตวัของเหลก็กลา้ผสม AISI 4140 ทีไ่ด้
จากการวิเคราะห์ข้อมูล จากการทดลองท าให้ได้
ค่าพารามเิตอรโ์ดยการตัง้อุณหภูมใินการอบคนืตวัที ่591 
องศาเซลเซยีส และเวลาในการอบคนืตวั 94 นาท ีท าการ
ทดลองซ ้าทัง้หมด 10 ครัง้ แล้วน าผลที่ได้จากการ
พยากรณ์มาเปรียบเทียบกับค่าจริง จากโปรแกรม
คอมพวิเตอรส์ าเรจ็รูป (Minitab R.16) ทีร่ะดบันัยส าคญั 
0.05 ไดค้่า P-Value = 0.147 ซึง่มคี่ามากกว่าค่าระดบั
นัยส าคญั ซึ่งสรุปได้ว่ามีความแตกต่างกนัอย่างไม่มี
นัยส าคญัทางสถติิ ที่ระดบันัยส าคญั 0.05 ดงันัน้เมื่อท า
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การยนืยนัแบบสมการพยากรณ์โดยเทยีบกบัค่าที่วดัได้
จากการทดลองจะมคีวามคลาดเคลื่อนทีน้่อยสามารถท า
ให้ทราบว่าสมการพยากรณ์สามารถใช้ในการท านายค่า
พลังงานแรงกระแทกของกระบวนการอบคืนตัวของ
เหลก็กลา้ผสม AISI 4140 ได ้
 
4. สรปุผลการวิจยั 
 จากการประยุกตใ์ชก้ารออกแบบการทดลองดว้ยวธิี
พื้นผิวตอบสนองเพื่อก าหนดวิธีปฏิบัติในการอบคืนตัว
ของเหลก็กลา้ผสม AISI 4140 พบว่าปจัจยั 2 ปจัจยัคอื
อุณหภูมใินการอบคนืตวั (A) และเวลาในการอบคนืตวั 
(B) มผีลต่อพลงังานแรงกระแทก โดยทัง้สองปจัจยัมี
อทิธพิลร่วมกนั ซึง่สามารถแสดงในรูปของสมการส าหรบั
ท านายพลงังานแรงกระแทกที่ได้จากการอบคืนตัว คือ
พลงังานแรงกระแทก = 131.0220 – 0.7216A + 
0.3593B + 0.0009A2 – 0.0054B2 + 0.0011AB โดยมี
ค่าสมัประสทิธิข์องการตัดสินใจเท่ากบั 99.08% เมื่อ
น ามาหาค่าปจัจยัทีเ่หมาะสมทีสุ่ดโดยฟงักช์นั Response 
Optimization พบว่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดใน
กระบวนการอบคนืตวัคอื อุณหภูมใินการอบคนืตวั 591 
องศาเซลเซยีส และเวลาในการอบคนืตวั 94 นาท ีซึง่ท า
ให้พลงังานแรงกระแทกที่ได้เท่ากบั 75.6 จูล โดยมคี่า
ความพงึพอใจรวมเท่ากบั 1.0 เมื่อท าการทดลองยนืยนั
ผลพลงังานแรงกระแทกโดยเฉลีย่และช่วงความเชื่อมัน่ที่ 
95% มีค่าใกล้เคียงกบัพลงังานแรงกระแทกที่ได้จาก
สมการท านายพลงังานแรงกระแทก 
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การหล่อเยน็ด้วยน ้ามะพร้าวในกระบวนการกลึงปอก 
The coconut water cooling in the turning process 
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บทคดัยอ่ 
งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาเปรยีบเทยีบคุณภาพผวิชิน้งานกลงึทีใ่ชน้ ้ามะพรา้วและน ้ามนัตดักลงึชนิดผสม
น ้าเป็นสารหล่อเยน็ การทดลองกลงึปอกเพลาเหลก็กลา้ ST37 ปจัจยัและระดบัทีใ่ชใ้นการทดลอง คอื อตัราป้อน 
0.10, 0.14, 0.18 และ 0.25 มลิลเิมตรต่อรอบ ความเรว็ตดั 195 , 215, 235 และ 255 เมตรต่อนาท ีและความลกึ 
0.4, 0.6 และ 1 มลิลเิมตร กลงึปอกชิน้งานดว้ยเครื่องกลงึซเีอน็ซแีละวดัค่าความขรุขระของผวิชิน้งาน วเิคราะห์
ความแตกต่างของค่าเฉลีย่ความขรุขระผวิ ผลการทดลองพบว่าน ้ามะพรา้วและน ้ามนัตดักลงึชนิดผสมน ้าทีใ่ชห้ล่อ
เยน็ในกระบวนการกลงึปอกใหค้่าความขรุขระผวิทีไ่ม่แตกต่างกนัอย่างมนียัส าคญัทีร่ะดบั 0.05 
ค าส าคญั  น ้ามะพรา้ว  น ้ามนัตดัผสมน ้า  สารหล่อเยน็  ความขรุขระผวิ  กระบวนการกลงึปอก 
 
Abstract 
This study aimed to compare the quality surface machining using coconut water and a water miscible 
coolants. Trial turning shaft steel ST37 factors and levels used in the experiment is the feed rate of 0.10, 
0.14, 0.18 and 0.25 mm per revolution, cutting speeds of 195, 215, 235 and 255 meters per minute and 
a depth of 0.4, 0.6 and 1 millimeter. Lathe stripping parts with CNC lathe and measure the roughness of 
the surface. Analysis of the difference of the average surface roughness. The results showed that 
coconut water and water miscible coolants used in the process, turning the surface roughness is not 
significantly different at the 0.05 level. 
Keywords : Coconut water, Soluble cutting oils, Coolant, Surface roughness, Turning process 
 
 
 
 
 
 
 



การประชุมวิชาการข่ายงานวิศวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2558 
6-7 สิงหาคม 2558 กรุงเทพฯ 

 

510 

1. บทน า 
กระบวนการตดักลงึโลหะทีม่กีารใชส้ารหล่อเยน็เพื่อ

ลดความเสียดทานที่เกิดขึ้นระหว่างเครื่องมือตัดกับ
ชิ้นงานซึ่งช่วยลดความร้อนและไล่เศษตัดที่เกิดขึ้นใน
ระหว่างการตัดเฉือนเนื้อโลหะออกจากบริเวณตัดเฉือน 
ช่ ว ยลดการ ใช้พลัง ง านของ เครื่ อ ง จัก รและ เพิ่ ม
ประสิทธิภาพให้กับเครื่องจักรอีกด้วย นอกจากนี้ ใน
กระบวนการกลึงผู้ปฏิบตัิงานที่มีการสมัผสักบัสารหล่อ
เย็นจะมีโอกาสได้รบัอนัตรายจากสารเคมีทัง้การสมัผสั
โดยตรงกบัผวิหนงัและการหายใจเขา้ทางปอด [1]  

น ้ามะพร้าวแก่ซึ่งเป็นของเหลือทิ้งในอุตสาหกรรม
เกษตรไม่ค่อยมกีารน าไปใชป้ระโยชน์ ซึง่น ้ามะพรา้วเป็น
ผลพลอยไดจ้ากกระบวนการแยกน ้าและเนื้อมะพรา้วเพื่อ
น าไปผลติน ้ากะท ิแต่น ้ามะพรา้วแก่ไม่ไดร้บัความนิยมใน
การน าไปบรโิภคเหมอืนน ้ามะพรา้วอ่อน เน่ืองจากไม่ค่อย
มกีลิน่หอม และรสชาตกิไ็ม่หวานอร่อย [2] จากการศกึษา
กระบวนการผลิตน ้ากะทิของแม่ค้าในตลาดรางรถไฟ 
อ าเภอเมอืง จงัหวดัสงขลา พบว่ามนี ้ามะพรา้วแก่ทีเ่หลอื
ทิง้จากกระบวนการผลติน ้ากะท ิซึ่งมปีรมิาณวนัละ 200 
ลิตรต่อวนัซึ่งเหลือทิ้งไม่ได้ใช้ให้เกิดประโยชน์ โดยน ้า
มะพรา้วจะมกีระบวนการผลติทีไ่ม่ยุ่งยากและมตี้นทุนต ่า
กว่าเมื่อเปรยีบเทยีบกนัน ้ามนัพชื ดงันัน้น ้ามะพรา้วแก่จงึ
เป็นทางเลอืกหนึ่งในการเพิม่มูลค่าของทรพัยากรทีเ่หลอื
ทิง้มาใชใ้หเ้กดิประโยชน์มากทีส่ดุ 

งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งโดย ชยัยะ ประณีตพลกรงั และ
คณะ [3] ไดท้ าการทดลองวธิกีารหล่อเยน็แบบใหม่ทีไ่ม่
ท าลายสิง่แวดลอ้มโดยใชน้ ้ามนัพชืผสมละอองน ้า น ้ามนั
พชืทีใ่ชใ้นการทดลองสามแบบ คอื น ้ามนัเมลด็ทานตะวนั 
น ้ามนัมะพรา้ว และน ้ามนัปาล์ม ในงานวจิยันี้ใชก้ารกลงึ
แบบไม่ใชน้ ้าเยน็ น ้ามนัหล่อเยน็ลว้น และน ้ามนัหล่อเยน็
ชนิดผสมกบัน ้าเป็นสารทีใ่ช้เปรยีบเทยีบผลการหล่อเยน็
กบัน ้ามนัพชืทัง้สามชนิด และใช้ในการเปรียบเทยีบคือ 
การสึกหรอของเล็บมีดกลึง แรงที่ใช้ในการตัดเฉือน 
อุณหภูมิขณะท าการตัดเฉือน และความขรุขระผิวของ
ชิ้นงาน ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าน ้ามันจากเมล็ด
ทานตะวนัสามารถทีจ่ะน ามาใชแ้ทนน ้ามนัหล่อเยน็ได ้แต่
ควรมีการปรับปรุงคุณสมบัติให้ดีขึ้นกว่า เดิม  เพื่ อ
ประสทิธภิาพทีด่มีากขึน้ในการหล่อเยน็ 

กติตชิยั หล่อบุญสม และศริชิยั ต่อสกุล [4] ท าการ
ตรวจหาลักษณะการสึกหรอของเม็ดมีดตัด และความ
ขรุขระผวิจากการกลงึเหลก็หล่อ FCD 400 กลงึปลอก
ชิ้นงานด้วยโดยใช้สารหล่อเย็นชนิดน ้ ามัน BIOBAN 
2000 EP ชนิดกึง่สงัเคราะห์ BIOBAN CS และชนิด
สงัเคราะห์ BIOCUT No.4 ต่อจากนัน้ท าการศึกษา
เปรยีบเทยีบผลลพัธ์คุณภาพผวิและการสกึหรอของเมด็
มดีตดัระหว่างการใชส้ารหล่อเยน็ชนิดต่าง ๆ โดยท าการ
คงที่ตวัแปรต่าง ๆ เช่น ความเร็วรอบ ระยะกนิลึก และ
อัตราป้อน ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่าการใช้สารหล่อเย็น
สามารถเพิม่คุณภาพผวิชิ้นงาน โดยเฉพาะอย่างยิง่สาร
หล่อเยน็ BIOBAN 2000 EP ให้คุณภาพผวิดีที่สุด
Ra=7.98 ไมโครเมตร เมื่อเปรยีบเทียบกบัสารหล่อเย็น
ชนิดอื่นๆ และสารหล่อเยน็แต่ละชนิดยงัมผีลต่อลกัษณะ
การสกึหรอของเมด็มดีตดัแตกต่างกนั 

กมัพล เพชรคง [5] ไดศ้กึษาปจัจยัทีส่่งผลต่อความ
ขรุขระผวิในการกลงึเหลก็กล้าไรส้นิม(Stainless Steel) 
โดยเทยีบกบัคุณภาพผวิของงานเจยีรนัยเป็นเกณฑ ์วสัดุ
ทีใ่ชใ้นการทดลองเหลก็กลา้ไรส้นิม (AISI/SUS 304) และ
ใช้มีดกลึงอินเสริ์ทคาร์ไบด์เคลือบผิวด้วยกระบวนการ    
ซีวีดี (CVD)  ปจัจัยที่ ใช้ในการศึกษาประกอบด้วย
ความเร็วตัด อัตราป้อน และสารหล่อเย็น จากผลการ
ทดลองพบว่ าปจัจัยที่ส่ งผลต่อความขรุขระผิวคือ 
ความเร็วตัดซึ่งมีคุณภาพผิวของงานอย่างมีนัยส าคญัที่
ระดบั 0.05 โดยทีค่วามเรว็ตดัต ่าจะท าใหคุ้ณภาพผวิของ
ชิน้งานทีด่แีต่เมื่อเพิม่ความเรว็ตดัใหส้งูขึน้ท าใหคุ้ณภาพ
ผวิของชิน้งานต ่าลง 
 ชาญชยั ศวิไิล และสรรติชยั ชวีสุทธศิลิป์ [6] การ
วเิคราะหป์จัจยัทีเ่หมาะสมในงานกลงึปอกเพลาเหลก็กลา้
ชนิด ST 37 ได้ศึกษาปจัจัยที่มีผลต่อความขรุขระ
ผวิชิน้งาน เพื่อหาปจัจยัทีม่ผีลต่อความขรุขระของผวิงาน
กลงึคอื อตัราป้อนความเรว็ตดั และระยะป้อนลกึ และจาก
การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติพบว่าปจัจยัหลกัที่มีผลต่อ
ความขรุขระผิวชิ้นงาน อย่างมีนัยส าคญัคือ อตัราป้อน 
ความเร็วตัด และระยะป้อนลึก ผลการศกึษาพบว่างาน
กลึงปอกเพลาเหล็กกล้าชนิด 37 ที่สามารถกลึงให้ได้
ความขรุขระผิวก าหนด คอือตัราป้อนที่ 0.09 ม.ม./รอบ 
ความเรว็ตดัที ่137 ม./นาท ีและระยะป้อนลกึที ่0.10 ม.ม.  
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 Safian, S., Hisyam, M.A. and Aman, S. [7] การ
น าน ้ามนัพชืเป็นสารหล่อลื่นงานกดัสแตนเลส (AISI 420) 
โดยใชเ้ครื่องมอืตดัคารไ์บดเ์คลอืบผวิ ท าการกลงึโดยใช้
ความเร็วในการตดัคงที่ 60 เมตร/นาที และ อตัราป้อน 
0.03 ม.ม. ทีร่ะดบัความลกึรศัม ีและแนวแกนการตดัคงที ่
12 ม.ม. และ 0.6 ม.ม. ตามล าดบั ผลการทดลองพบว่า
อายุการใช้งานของเครื่องมอืตดัเพิม่ขึน้เมื่อเปรยีบเทยีบ
กบัการหล่อเยน็แบบแหง้ และแบบผสมน ้า และการหล่อ
ลื่นด้วยน ้ามนัพชืมปีระสทิธิภาพสูงกว่าการทดลองแบบ
อื่นๆในแง่ของเครื่องมือกดั การกดัแบบแห้งอายุการใช้
งานของเครื่องมอืสัน้ทีส่ดุ  

ส าหรบั Swarup Paul and Pradip Kumar Pal [8] 
การศกึษาคุณภาพผวิชิน้งานทีผ่ลติดว้ยเครื่องความเรว็สงู
โดยใช้น ้ามนัตัดที่เป็นมติรกบัสิง่แวดล้อม ในการศกึษา
กระบวนการกลงึเหลก็โดยใชเ้ครื่องมอืตดั 18-4-1 HSS 
ซึ่งมอีตัราความเรว็ในการป้อนตัดชิ้นงาน และความลึก
ของการตัดมีความแตกต่างกันไปตามประเภทของ
น ้ามนัหล่อลื่นน ้ามนัหล่อลื่นแบบเดมิ และน ้ามนัพชื เพื่อ
เปรียบเทยีบกบัสภาพผิวชิ้นงานตดัแห้ง การตรวจสอบ
คุณสมบัติทางกายภาพของการหล่อลื่น พบว่าการใช้
น ้ามนัพืชเป็นน ้ามนัตัดมีคุณภาพผิวชิ้นงานที่ดกีว่าเมื่อ
เทยีบกบัการตดัแบบแหง้และแบบใชน้ ้า 

ผูว้จิยัจงึมแีนวคดิในการน าน ้ามะพรา้วมาใชท้ดแทน
สารหล่อเย็นในกระบวนการกลึง โดยการทดลองและ
วเิคราะหผ์ลเพื่อเปรยีบเทยีบหาคุณภาพด้านความเรยีบ
ผวิและการสกึหรอคมตดั 
 
2. เครือ่งมือและอปุกรณ์ 
 2.1 ชิ้นงานทดลองกลงึปอกผิวมีขนาด 38 ม.ม. 
เหลก็กล้าคาร์บอน ST37 มคีุณสมบตัิทนแรงดงึไดสู้งสุด 
37 กก./ม.ม.2  
 2.2 เมด็มดีกลงึคมตดัเป็น Insert ยีห่อ้ Kennametal 
เลขรหสัรุ่น KC9110 [9] โดยมขีนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลางของ
เมด็มดี 12.70 ม.ม. ค่ารศัมขีองมุมมดี 0.80 ม.ม. ความ
ยาวของหน้าคมตดั 8.69 ม.ม. ค่าความหนาของเมด็มดี 
4.76 ม.ม. ความเรว็ตดัของเมด็มดี 400 เมตร/นาท ีอตัรา
ป้อนตดั 0.10-0.40 ม.ม. และคา่ความลกึส าหรบัการกลงึ
ปอกผวิ 0.25-1.60 ม.ม.  

 2.3 เครื่องกลงึซเีอน็ซทีีใ่ชย้ีห่อ้ HASS รุ่น SL-20 
 2.4 เครื่องวดัความขรขุระผวิยีห่อ้ Mitutoyo รุ่น 
Surftest 301 
 2.5 น ้ามะพรา้วทีเ่ลอืกใชเ้หลอืทิง้จากกระบวนการ
ผลิตซึ่งจะน ามาท าการทดลองจะต้องผ่านกระบวนการ
ปรบัปรุงคุณสมบตัิของน ้ามะพร้าวให้มีค่า ph มีสถานะ
เป็นกลางโดยการเติมสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ที่
ความเขม้ขน้ 10 % โดยผสมน ้ามะพรา้ว และสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ในอตัราส่วน 1 ลิตร : 4 มิลลิลิตร
และท าการวดัค่า phดว้ยเครื่องพเีอชมเิตอร ์(PH meter) 
 2.6 น ้ามนัทีใ่ชใ้นงานตดักลงึชนิดผสมน ้ายีห่อ้ Shell 
(Dromus oil B) [10] เป็นสารหล่อเยน็ประเภทน ้ามนัสบู่
ผสมน ้ามกีารใชง้านกบังานเจาะ กลงึ กดั เหมาะกบัโลหะ
อ่อนถึงแขง็ปานกลาง อตัราส่วนผสมน ้า 3 - 5 % หรือ 
น ้ามนั 1.2 ลติร ต่อน ้า 20 ลติร 
 2.7 กลอ้งจุลทรรศน์แบบสเตอรโิอ (Stereo micro 
scope) ยี่หอ้ Motic รุ่น Moticam2000 ความละเอยีด 2 
ลา้นพกิเซล ใชส้ าหรบัตรวจสอบการสกึหรอของคมตดั 
 2.8 เครื่องวัดค่าความเป็นกรดและด่างของ
สารละลาย พเีอชมเิตอร ์(PH meter) ยีห่อ้ PH–WTW รุ่น 
Inolap PH720 
 
3. การออกแบบการทดลอง 
 3.1 ปจัจยัผลตอบของการทดลอง คอื ค่าความ
ขรุขระผวิของชิน้งานกลงึ 
 3.2 ปจัจยัและระดบัในการทดลอง มรีายละเอยีด
ของขอ้มลูแสดงในตารางที ่1 
 
ตารางที ่1 ปจัจยัและระดบัของปจัจยัในการทดลอง 

ปจัจยั ระดบัของปจัจยัทดลอง 
อตัราป้อน
(ม.ม./รอบ) 

0.10 0.14 0.18 0.25 

ความเรว็ตดั 
(เมตร/นาท)ี 

195 215 235 255 

ความลกึ 
(ม.ม.) 

0.4 0.6 1  

 
 3.3 ท าการทดลองจ านวน 48 ครัง้แบบ Full 
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Factorial ไม่มกีารท าซ ้า หล่อเยน็ดว้ยสารหล่อเยน็แบบ
น ้ามะพรา้วและน ้ามนัตดักลงึชนิดผสมน ้าตามล าดบั โดย
สุม่ล าดบัของการทดลองดว้ยโปรแกรม Minitab รุ่น 14 
 
 3.4 ท าการทดลองกลงึโดยจบัชิ้นงานยาว 80 ม.ม.
และกลงึปอกชิน้งานดว้ยเครื่องกลงึซเีอน็ซ ีตามปจัจยัและ
ระดบัในขา้งตน้ความยาว 50 ม.ม.  
 3.5 วัดค่าความขรุขระผิวชิ้นงานกลึงแบบ Ra 
จ านวนสามต าแหน่ง ท าการวเิคราะหแ์ละเปรยีบเทยีบค่า
ความขรุขระผวิ 
 3.6 ตรวจสอบการสกึหรอของคมตดัดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์แบบสเตอรโิอ 
 3.7 การวิเคราะห์สถิติค่าความแตกต่างค่าเฉลี่ย
ความขรุขระพืน้ผวิสารหล่อเยน็ทัง้สองชนิด (T-test) กรณี
ทราบค่าความแปรปรวนเท่ากนัโดยการเปรยีบเทยีบการ
สกึหรอของคมตดั 
 
4. การวิเคราะหผ์ลการทดลอง 
 4.1 การทดสอบความเป็นปกติของข้อมูล 
 การทดสอบว่าขอ้มลูของสิง่ตวัอย่างทีไ่ดม้านัน้มกีาร
กระจายแบบปกติหรือไม่ จากกราฟ Probability plot 
พบว่าขอ้มลูค่าความขรุขระผวิของน ้าหล่อเยน็ทัง้สองชนิด
ทีสุ่ม่ตวัอย่างมานัน้ มกีารแจกแจงเป็นแบบปกต ิ(Normal 
distribution) ขอ้มลูมกีารเรยีงตวักนัเป็นแนวเสน้ตรง และ
ขอ้มลูไม่ออกนอกเสน้ควบคุม 
 4.2 การทดสอบความแปรปรวนของประชากร
ว่าเท่ากนัหรอืไม ่
 เมื่อทราบว่าขอ้มูลมกีารแจกแจงเป็นแบบปกติแล้ว
ตอ้งทราบดว้ยว่าความแปรปรวนของสารหล่อเยน็ทัง้สอง
ชนิด ว่ามคีวามแตกต่างกนัหรอืไม่ ท าการทดสอบโดยใช้
สถติทิดสอบ F-Test และวเิคราะหด์ว้ยโปรแกรม Minitab 
รุ่น 14 ซึง่มขี ัน้ตอนดงันี้ 
 ก าหนดสมมตฐิานทางสถติ ิ   0H : 

2
1  = 

2
2  

             1H : 
2
1   

2
2  

 ก าหนดค่าระดบันยัส าคญั    = 0.05 
 การทดสอบความแปรปรวนเมื่อ  
   (F=1.42) < (  0.05,47,47

F =1.68) 

 การวิเคราะห์ผลด้วยโปรแกรม Minitab รุ่น 14 
พบว่าค่า p-value = 0.234 ซึง่มคี่ามากกว่าค่า   = 0.05 
จึงไม่สามารถปฏิเสธ 

0H ( 
2
1 = 

2
2 ) สรุปได้ว่าความ

แปรปรวนของประชากรไม่แตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัที่
ระดบั 0.05

 
 4.3 การทดสอบความแตกต่างค่าเฉล่ียของสาร
หล่อเยน็ 
 เมื่อทราบว่าขอ้มูลมกีารแจกแจงแบบปกติและมคี่า
ความแปรปรวนที่เท่ากนัโดยใช้การทดสอบสถิติ T-test 
(กรณีไม่ทราบค่าความแปรปรวน แต่ทราบว่าค่าความ
แปรปรวนเท่ากนั) และวเิคราะห์ด้วยโปรแกรม Minitab 
รุ่น 14 
 

 
 

รปูที ่1 ความแตกต่างค่าเฉลีย่ของสารหล่อเยน็ 
 

 
 

รปูที ่2 ความแตกต่างค่าเฉลีย่ของสารหล่อเยน็ 
 
 การทดสอบความแตกต่างค่าเฉลีย่ของสารหล่อเยน็
เมื่อ ( 0 0.025,28T T ) หรือ (1.77<1.99) และจากการ
วเิคราะหด์ว้ยโปรแกรม Minitab เมื่อค่า p-value = 0.082

น ้ามะพรา้วน ้าหลอ่เย็น
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3.0
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1.0

D
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Individual Value Plot of น้ำหล่อเย็น, น้ำมะพร้าว

น ้ามะพรา้วน ้าหลอ่เย็น

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

D
a

ta

Boxplot of น้ำหล่อเย็น, น้ำมะพร้าว
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ซึง่มคี่ามากกว่าค่า  = 0.05 ดงันัน้จงึไม่สามารถปฏเิสธ
สมมติฐานหลัก 

0H ( 
2
1 = 

2
2 ) สรุปได้ว่าน ้ามะพร้าว

แล ะน ้ า มันตัดกลึ ง ชนิ ดผสมน ้ า ที่ ใ ช้ ห ล่ อ เ ย็น ใ น
กระบวนการกลงึ ใหค้่าความขรุขระผวิทีไ่ม่แตกต่างกนัที่
ระดบันยัส าคญั 0.05 
 4.4 การวิเคราะหก์ารสึกหรอของคมตดั 
 การสกึหรอบนผวิหลบทีเ่กดิขึน้ของคมตดัทีม่กีารใช้
น ้ามะพรา้วเป็นสารหล่อเยน็พบว่ามสีดี าไหมเ้ป็นแนวยาว
ตามแนวการไหลเศษตดับรเิวณมุมปลายมดีตดั ดงัรปูที ่3 
การสกึหรอชนิดนี้เกดิจากการขดัสกีนัระหว่างผวิหลบของ
เม็ดมีดตัดกบัผิวชิ้นงานที่ก าลงัท าการตัดเฉือน ซึ่งการ
ไหมแ้บบนี้เกดิขึน้น้อยมากบนผวิหลบของการใชส้ารหล่อ
เยน็แบบผสมน ้า ดงัรปูที ่4 
 

 
 

รปูที ่3 การสกึหรอบนผวิหลบทีใ่ชน้ ้ามะพรา้ว 
 

 
 

รปูที ่4 การสกึหรอบนผวิหลบทีใ่ชน้ ้าหล่อเยน็ 
 

 
 

รปูที ่5 การสกึหรอบนผวิคายทีใ่ชน้ ้ามะพรา้ว 

 
 

รปูที ่6 การสกึหรอบนผวิคายทีใ่ชน้ ้าหล่อเยน็ 
 

การสึกหรอบนผิวคายของคมตัดที่มีการใช้น ้ า
มะพรา้วเป็นสารหล่อเยน็ดงัรปูที ่5 มกีารสกึหรอทีเ่กดิขึน้
น้อยกว่าผิวคายของคมตัดที่มีการใช้สารหล่อเย็นแบบ
ผสมน ้าดงัรปูที ่6 
 การทดสอบความแตกต่างของค่าความขรุขระผวิใน
การกลงึปอกชิน้งานดว้ยสารหล่อเยน็ทัง้สองชนิด โดยใช้
การทดสอบด้วยสถิติทดสอบความแตกต่างค่าเฉลี่ยของ
สารหล่อเยน็ พบว่าน ้ามะพรา้วและน ้ามนัตดักลงึชนิดผสม
น ้าทีใ่ชห้ล่อเยน็ในกระบวนการกลงึมคี่าความขรุขระผวิที่
ไม่แตกต่างกนัทีร่ะดบันยัส าคญั 0.05 
 การวเิคราะหก์ารสกึหรอของคมตดัโดยใชน้ ้ามนัตดั
กลงึชนิดผสมน ้าเป็นสารหล่อเยน็มลีกัษณะการสกึหรอบน
ผวิคาย ที่เกิดขึน้สามารถสงัเกตได้อย่างชดัเจน และน ้า
มะพรา้วทีน่ ามาใชเ้ป็นสารหล่อเยน็ในกระบวนการกลงึ มี
ลกัษณะการสกึหรอบนผวิหลบทีเ่กดิขึน้มลีกัษณะเป็นรอย
ไหม้สดี าเป็นแนวยาวคาดว่าจะเกิดจากการเสยีดสขีอง
ผวิชิ้นงานกบัผวิหลบของคมตดัดงันัน้จงึควรท าการหล่อ
เยน็ตรงแบบจุดบรเิวณผวิหลบของคมตดั 
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5. สรปุ 
 งานวจิยัฉบบันี้เป็นศึกษาการน าน ้ามะพร้าวแก่ใน
ท้องตลาดมาใช้ทดแทนสารหล่อเย็นชนิดผสมน ้ าเพื่อ
ความปลอดภัยของผู้ปฏิบัติง านและเ ป็นมิตรกั บ
สิง่แวดล้อม โดยวธิกีารเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพในการ
กลงึชิน้งานโดยใชค้่าความขรุขระผวิของการกลงึปอกดว้ย
สารหล่อเย็นทัง้สองชนิดในระหว่างการทดลองพบว่า
สามารถใชน้ ้ามะพรา้วในการหล่อเยน็งานกลงึปอกได ้ซึง่
การสัมผัสกับน ้ ามะพร้าวไม่ก่อให้เกิดอันตรายกับ
ผู้ปฏิบัติงาน นอกจากนี้กลิ่นที่เกิดขึ้นในระหว่างการ
ทดลองกลงึปอกผวิจะมกีลิน่หอมอ่อน ๆ ซึง่แตกต่างจาก
การใชส้ารหล่อเยน็ชนิดผสมน ้าซึง่จะมอีาการระคายเคอืง
ตามผวิหนงัและหายใจตดิขดัเมื่อมกีารท างานกบัสารหล่อ
เย็นเป็นเวลานาน ส าหรบัน ้ามะพร้าวที่น ามาใช้ทดลอง
สามารถเกบ็ไว้ใช้ได้ประมาณ 2-3 วนั ก็จะเกิดกลิ่นบูด
เกดิขึน้ 
 ขอ้เสนอแนะสารหล่อเยน็ทีด่คีวรมรีะยะเวลาในการ
ใช้งานที่นาน แต่น ้ามะพร้าวที่น ามาใช้ทดลองเป็นสาร
หล่อเยน็นัน้ ไม่ได้ปรบัปรุงคุณสมบตัใินดา้นของอายุการ
ใชง้าน ดงันัน้จงึควรมกีารปรบัปรุงให้อายุการใชง้านของ
น ้ามะพร้าวที่น ามาท าเป็นสารหล่อเย็นและควรท าการ
ตรวจสอบคุณภาพของน ้ ามะพร้าวภายหลังจากการ
น ามาใช้งาน โดยการตรวจสอบหาสารตกค้างซึ่งจะช่วย
ในการปรบัปรุงหรอืแกไ้ขน ้ามะพรา้วภายหลงัการใชง้าน
ก่อนน าไปทิง้เพื่อใหเ้ป็นมติรกบัสิง่แวดลอ้ม 
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บทคดัยอ่ 
ในปจัจุบนัอุตสาหกรรมการผลติรถยนตม์อีตัราการเจรญิเตบิโตอยา่งต่อเน่ือง สง่ผลใหอุ้ตสาหกรรมการผลติชิน้สว่น
รถยนตม์กีารเจรญิเตบิโตสงูขึน้ตามไปดว้ย การพัฒนามาตรฐานและวธิกีารผลติเพื่อเพิม่ประสทิธภิาพใหไ้ดก้ าลงั
การผลิตที่เพียงพอและรวดเร็วทันต่อความต้องการจึงเป็นสิง่ที่ส าคญั บทความนี้น าเสนอการศึกษาการเพิ่ม
ประสทิธิภาพในโรงงานผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ด้วยวิธีจัดล าดบังานในบริษัท ไดซิน จ ากัดเป็นกรณีศึกษา โดย
ประยุกตใ์ชท้ฤษฏกีารศกึษาเวลา (Time Study) และการศกึษาการท างาน (Work Study) เพื่อท าการวเิคราะหเ์วลา
มาตรฐานและหารอบเวลาที่ใชใ้นการผลติดว้ยการจบัเวลา จากนัน้จงึท าการวเิคราะหป์ระสทิธภิาพในการท างาน
ของคนงานแต่ละคนเพื่อจดัล าดบัการท างานใหเ้หมาะสม จากการศกึษาพบว่าทฤษฏทีีน่ ามาประยุกตใ์ชส้ามารถลด
จ านวนคนงานในกระบวนการผลติชิน้สว่นเบรกมอืรถยนตล์งไดจ้าก 4 คนเหลอืเพยีง 3 คน โดยสามารถใชเ้วลาได้
ตามทีก่ าหนดและคนงานมปีระสทิธภิาพในการท างานทีด่ขี ึน้ 20.5% โดยเฉลีย่ จงึท าใหโ้รงงานสามารถลดต้นทุน
ทางดา้นเวลาและค่าแรงงานลงได ้ซึง่น าไปสูผ่ลก าไรทีม่ากขึน้ดว้ย 
ค าหลกั  การเพิม่ประสทิธภิาพ เวลามาตรฐาน การจดัล าดบัการท างาน 

 
Abstract 
At present, automotive manufacturing is growing continuously that contributes to the steady growth of 
auto-parts manufacturing. Development of standard and production for efficiency improvement and 
effective manufacturing is therefore necessary for promptly pace with the growing demand. This paper 
presents a study on efficiency improvement in auto-parts manufacturing company namely Daisin Co., Ltd. 
by using time study and work study methods for analyzing standard time and cycle time. Work 
performance of each worker was then estimated and rescheduled for appropriate work procedure. From 
study, the manpower in auto brake parts manufacturing process could be reduced from 4 to 3 operators 
by maintaining the standard time as well as improving the average efficiency of workman by up to 20.5%. 
Accordingly, time and manpower costs can be controlled that contributes to the greater benefits of the 
company. 
Keywords:  Efficiency improvement, Standard time, Process scheduling 
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1. บทน า 
 ในปจัจุบันอุตสาหกรรมการผลิตรถยนต์มีการ
เจริญเติบโตขึ้นอย่างต่อเนื่ องทัว่โลก ท าให้มีความ
ต้องการชิ้นส่วนรถยนต์ในแต่ละปีจ านวนมาก ดังนัน้
อุตสาหกรรมการผลติชิ้นส่วนรถยนต์จงึจ าเป็นอย่างยิง่ที่
ต้องมีการผลิตที่รวดเร็วเพื่อให้ตอบสนองต่อความ
ต้องการของลูกค้าได้อย่างเพียงพอและได้ชิ้นงานที่มี
คุณภาพมาตรฐาน  
 บทความนี้น าเสนอการเพิ่มประสิทธิภาพของ
สายการผลติชิ้นส่วนเบรกมอื กรณีศกึษา บริษัท ไดซิน 
จ ากดั ซึง่เป็นผูผ้ลติชิน้สว่นอะลมูเินียมสง่ตรงใหก้บับรษิทั
ผูป้ระกอบในอุตสาหกรรมยานยนต์ ในปจัจุบนัใชค้นงาน
ในสายการผลิตจ านวน 4 คน แต่มีประสทิธภิาพในการ
ผลิตเฉลี่ยอยู่ที่  59 .54% จึงจ า เ ป็นต้องมีการ เพิ่ม
ประสทิธภิาพในการท างานเพื่อลดความสญูเปล่าทีเ่กดิขึน้
ในกระบวนการ โดยใช้ทฤษฎี การศึกษาเวลา (Time 
Study) และการศกึษาการท างาน (Work Study) เพื่อท า
การวิเคราะห์หาเวลามาตรฐานและหาเวลาที่ใช้ในการ
ผลิตด้วยการจับเวลา จากนั ้นจึงน ามาวิเคราะห์หา
ประสทิธภิาพในการท างานของคนงานแต่ละคนเพื่อหา
แนวทางในการแกป้ญัหา โดยปรบัลดจ านวนคนงานและ
จดัล าดบัการท างานใหม่เพื่อน ามาสูก่ารเพิม่ประสทิธภิาพ
ในสายการผลตินี้ 
 
2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง 
 บทความนี้ ใช้การวิเคราะห์หาเวลารอบในการ
ท างานในสายการผลติมาวเิคราะห์หาประสทิธภิาพเพื่อ
น าไปสู่การจัดสรรจ านวนคนที่ต้องการในสายการผลิต
และขัน้ตอนในการผลติที่ท าให้เกดิประสทิธิภาพในการ
ท างานให้เหมาะสมและยังสามารถลดเวลาสูญเปล่าที่
เกดิขึน้ใหน้้อยทีสุ่ด โดยใชท้ฤษฎกีารศกึษาเวลา (Time 
Study) 
 การศึกษาเวลา คือ การหาเวลามาตรฐานในการ
ท างานของคนงาน ซึ่งได้รับการฝึกงานนัน้มาอย่างด ี
ท างานนัน้ในอตัราปกต ิ(Normal pace) ดว้ยวธิกีารที่
ก าหนดให ้(Specified method) จากค านิยามขา้งต้นจะ
เห็นได้ว่าการศึกษาเวลาแตกต่างจากการศึกษาการ
เคลื่อนไหวและเวลา (Motion Study) ซึ่งเกี่ยวกับ
การศกึษาวิธกีารท างานและการออกแบบวธิีการท างาน 

ดงันัน้การศกึษาเวลาจงึเกีย่วกบัการวดัผลงาน ซึง่ผลทีไ่ด้
จะมีหน่วยเป็นนาทีหรือวินาทีที่คนงานหนึ่ งๆสามารถ
ท างานนัน้ๆได้ตามวิธีการที่ก าหนดให้ เวลาที่ได้นี้คือ 
เวลามาตรฐาน (Standard Time) โดยแสดงเป็นสมการ
ความสมัพนัธก์บัผลผลติไดด้งันี้ [1,2] 

จ านวนชิน้งานทีไ่ด้   
จ านวนเวลาทีใ่ชท้ัง้หมดในกระบวนการ

เวลามาตรฐานต่อชิน้
  (1) 

 สมการขา้งต้นนี้แสดงให้เหน็ว่าเวลามาตรฐานของ
ชิน้งานควรรวมเอาเวลาเผื่อต่างๆ เช่น การล่าชา้ การพกั
เหนื่อย เขา้เป็นสว่นหนึ่งของเวลาทีใ่ชใ้นการผลติ ซึง่เวลา
มาตรฐานจะช่วยใหส้ามารถค านวณผลผลติมาตรฐานของ
งาน เมื่อคนงานท างานดว้ยประสทิธภิาพ 100% [1] 
 สว่นเวลามากทีส่ดุทีพ่นกังานสามารถใชใ้นการผลติ
ชิ้นงาน เพื่อตอบสนองต่อความต้องการของลูกค้าได้
อย่างทนัท่วงท ีเรยีกว่า Takt Time ซึง่สามารถค านวณได้
จาก [1,2] 

Takt Time   
เวลาท างานสุทธใินหนึ่งวนั

จ านวนชิน้งานทีต่้องการต่อวนั
         (2) 

 จากผลรวมของเวลาทีใ่ชใ้นการผลติ (Cycle Time) 
และ Takt Time สามารถค านวณจ านวนคนงานทีต่้องการ
ในสายการผลติไดจ้าก [1,2] 

 จ านวนคนงาน   
ผลรวมของรอบเวลาการผลติ

   t   m 
        (3) 

 ประสิทธิภาพการท างาน (Efficiency) และเวลา
ท างานจริงของคนงานแต่ละคนสามารถค านวณได้จาก 
[1,2] 

               Efficiency   
        m 

   t   m 
                (4) 

        เวลาท างานจรงิ  C           

                                      จ านวนชิน้งานทีต่อ้งการต่อวนั  (5) 
 
3. ผลการศึกษา 
 บทความนี้น าเสนอการศกึษาการเพิม่ประสทิธภิาพ
ในกระบวนการผลิตชิ้นส่วนเบรกมือ (แสดงในรูปที่ 1) 
ของบริษัท ไดซิน จ ากัด ซึ่งตัง้อยู่ที่นิคมอุตสาหกรรม 
นวนคร จงัหวดัปทุมธานี มาเป็นกรณีศกึษา  
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รปูที ่1 ผลติภณัฑเ์บรกมอืของบรษิทั ไดซนิ จ ากดั 

 
 จากการเกบ็ขอ้มูลพบว่าเวลาในการท างานปกตต่ิอ
วนัโดยยงัไม่รวมการท างานล่วงเวลาเท่ากบั 435 นาท/ีวนั 
ส่วนการท างานรวมกบัการท างานล่วงเวลาเท่ากบั 495 
นาท/ีวนั โดยมคีวามต้องการสนิคา้ของลูกค้าเฉลี่ยต่อวนั
ในปจัจุบันเท่ากับ 912ชิ้น/วัน จากนัน้ท าการหา Takt 
Time เพื่อใหเ้ป็นเวลามาตรฐานในผลติและน าไปสู่การ
วางแผนการผลติต่อไปเพื่อให้สามารถตอบสนองความ
ต้องการของลูกค้าได้ทัน จากสมการที่ (2) สามารถ
ค านวณ Takt time ได้เท่ากบั 28.6 วนิาที ดงันัน้ใน
สายการผลติเบรกมอืน้ีจะมเีวลามาตรฐานคอื 28.6 วนิาที
เพื่อใหส้ามารถตอบสนองความต้องการได้ จากนัน้ไดท้ า
การเกบ็ขอ้มูลเวลาการท างานของทัง้ 4 คนเพื่อน ามาหา
เวลาในการท างานของคนงานแต่ละคน โดยท าการจับ
เวลา 10 ครัง้ในแต่ละขัน้ตอน รายละเอยีดเวลาในการ
ท างานของแต่ละขึน้ตอนแสดงในตารางที ่1 
 

ตารางที ่1 ข ัน้ตอนการท างานและเวลาการท างานของคนงานแต่ละ
คนก่อนการจดัล าดบังานใหม ่

 
(ก) คนงานที ่1 

 
(ข) คนงานที ่2 

 
(ค) คนงานที ่3 

 
(ง) คนงานที ่4 

 

จากเวลาท างานวนัละ 8 ชัว่โมงและเป้าหมายการ
ผลิตที่ 912 ชิ้นต่อวนั สามารถสรุปประสทิธิภาพการ
ท างาน เวลาท างานจรงิ และเวลาสญูเปล่าในแต่ละวนัของ
คนงานแต่ละคนได ้ดงัแสดงในตารางที ่2 

 
 
 

ขัน้ตอน วินาที

1 2.19

2 2.58

3 1.56

4 1.66

5 5.01

6 2.80

15.80รวม

Mark สเีหล  ง  ี ต าแหน ง Pin B หยบิ ิ นงาน 

Pin B ประก บเขา้กบั ิ นงาน Lever assy

ม   า้ยหยบิ ิ นงาน  ก ม  ขวาหยบิ ิ นงาน 

Lever assy  ส  Jig Rivet Pin B กด Switch

รายละเอียด

ม   า้ยหยบิ Sector   กจากเคร   ง าจาระบี

วาง ี  ต ะ ม  ขวาหยบิ ิ นงาน  กจาก Box วาง

ลงบน Jig กด Switch

หยบิ ิ นงาน Lever และ Sectorประก บเขา้

ดว้ยกนั
หยบิ ิ นงาน Pin A ประก บเขา้กบั ิ นงาน

ม   า้ยหยบิ ิ นงาน  ก ม  ขวาหยบิ ิ นงาน 

Lever assy  ส  Jig Rivet Pin A กด Switch

ขัน้ตอน วินาที

1 4.55

2 1.80

3 3.76

4 3.51

5 1.55

6 5.12

20.29รวม

Mark สเีหล  ง ี  Pin B Equalizerหยบิ ิ นงาน

คา้งไลน์  กวางบน ต ะแลว้เ า ิ นงาน หม  ส  

Jig กด S/W

รายละเอียด

ม  ขวาหยบิ Rod  าจารบ ีม   า้ยหยบิ Pawl 

มาประก บเขา้กบั ิ นงาน
 ส  Pin B pawl  ี  ิ นงาน

Mark สเีหล  ง ี  Pin B Pawl หยบิ ิ นงานคา้ง

ไลน์  กวางลงบน ต ะ แลว้เ า ิ นงาน หม  ส  Jig

 กด S/W
ม  ขวาหยบิ Equalizer ประก บกบั ิ นงาน

ม  ขวาหยบิ Pin B Equalizer ประก บกบั

 ิ นงาน

ขัน้ตอน วินาที

1 1.58

2 2.18

3 5.98

4 1.36

5 2.63

6 3.03

16.76รวม

หยบิ switch กบั screw  ส  น Jig assy switch

 & screw
หยบิงานจาก jig assy grip  ส  ี  Jig assy 

รายละเอียด

หยบิงานบน ต ะ ส  น Jig assy grip

หยบิ grip จากกล  งมาสวม ี ดา้ม Lever กด 

Satrt
Check switch 5 ครั  ง ตดิเ ปสเีหล  ง ี ดา้ม 

Lever
หยบิงาน  กจาก Jig ส ง หก้บักระบวนการ

 ดัไป

ขัน้ตอน วินาที

1 3.16

2 1.89

3 2.03

4 5.26

5 2.98

15.32รวม

รายละเอียด

หยบิ ิ นงานขึ นมา Mark ส ีมพ 

วาง ิ นงาน ี  Jig final check กดปุ ม lock jig

ดนัดา้ม Lever ขึ น Check knob ขึ น-ลง 3 ครั  ง

กดปุ ม Check งานดว้ยกล ้ง Mark สเีขยีว ี ตวั

 ิ นงาน
หยบิ ิ นงาน  กจาก Jig น าไป ส  ี  Box
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ตารางที ่2 ประสทิธภิาพการท างาน เวลาท างานจรงิ และเวลาสูญ
เปล่าในแต่ละวนัของคนงานแต่ละคนก่อนการจดัล าดบังานใหม่ 

คนที ่
ประสทิธภิาพ 

(%) 
เวลาท างานจรงิ 
(ชัว่โมงต่อวนั) 

เวลาสญูเปล่า 
(ชัว่โมงต่อวนั) 

1 55.2 4.8 3.2 
2 70.9 6.1 1.9 
3 58.6 5.6 2.4 
4 53.5 4.8 3.2 

เฉลีย่ 59.5 5.3 2.7 
  

จากตารางที ่2 พบว่าคนงานทัง้ 4 คนใชเ้วลาในการ
ท างานน้อยเมื่อเทียบกับ Takt Time จึงท าให้
สายการผลติมเีวลาสญูเปล่าสงู จากสมการ (3) สามารถ
ค านวณหาจ านวนคนงานทีเ่หมาะสมไดเ้ท่ากบั 2.64 คน 
หรอืเท่ากบัคนงานจรงิ 3 คน จงึพจิารณาลดคนงานลง 1 
คนพร้อมทัง้จดัล าดบังานใหม่ โดยท าการเฉลี่ยงานของ
คนงานคนที ่4 ใหก้บัพนกังานคนที ่1-3 ซึง่ล าดบังานใหม่
ของคนงานแต่ละคนจะถูกจดัให้มเีวลาใกล้เคยีงกบั Takt 
Time เดมิมากทีสุ่ดเพื่อลดเวลาสญูเปล่า รายละเอยีดดงั
แสดงในตารางที ่3 

 

ตารางที ่3 ขัน้ตอนการท างานและเวลาการท างานของคนงานแต่ละ
คนหลงัการจดัล าดบังานใหม ่

 
(ก) คนงานที ่1 

 
(ข) คนงานที ่2 

 
(ค) คนงานที ่3 

หลงัการจดัล าดบัการท างานใหม่ สามารถวเิคราะห์
ประสทิธิภาพการท างาน เวลาท างานจริง และเวลาสูญ
เปล่าในแต่ละวันของคนงานแต่ละคนได้ ดังแสดงใน
ตารางที ่4 

 

ตารางที ่4 ประสทิธภิาพการท างาน เวลาท างานจรงิ และเวลาสูญ
เปล่าในแต่ละวนัของคนงานแต่ละคนก่อนการจดัล าดบังานใหม่ 

คนที ่
ประสทิธภิาพ 

(%) 
เวลาท างานจรงิ 
(ชัว่โมงต่อวนั) 

เวลาสญูเปล่า 
(ชัว่โมงต่อวนั) 

1 91.9 7.6 0.4 
2 76.6 6.3 1.7 
3 71.5 5.7 2.3 

เฉลีย่ 80.0 6.5 1.5 

 
4. อภิปรายผล 
 หลงัจากลดจ านวนคนงานลง 1 คนและจดัล าดบัการ
ท างานใหม่พบว่าสายการผลิตนี้ยงัสามารถผลิตได้ตาม
เป้าหมาย นอกจากน้ีคนงานยังมีประสิทธิภาพในการ

ขัน้ตอน วินาที

1 1.99

2 2.30

3 1.86

4 1.50

5 4.21

6 3.28

7 3.95

8 2.59

9 4.61

26.29รวม

ม  ขวาหยบิ Rod  าจารบ ีม   า้ยหยบิ Pawl

 มาประก บเขา้กบั ิ นงาน
 ส  Pin B pawl  ี  ิ นงาน
Mark สเีหล  ง ี  Pin B Pawl หยบิ ิ นงานคา้ง

ไลน์  กวางลงบน ต ะ แลว้เ า ิ นงาน หม  ส  

Jig กด S/W

Mark สเีหล  ง  ี ต าแหน ง Pin B หยบิ ิ นงาน 

Pin B ประก บเขา้กบั ิ นงาน Lever assy
ม   า้ยหยบิ ิ นงาน  ก ม  ขวาหยบิ ิ นงาน 

Lever assy  ส  Jig Rivet Pin B กด Switch

รายละเอียด
ม   า้ยหยบิ Sector   กจากเคร   ง าจาระบี

วาง ี  ต ะ ม  ขวาหยบิ ิ นงาน  กจาก Box 

วางลงบน Jig กด Switch
หยบิ ิ นงาน Lever และ Sectorประก บเขา้

ดว้ยกนั
หยบิ ิ นงาน Pin A ประก บเขา้กบั ิ นงาน
ม   า้ยหยบิ ิ นงาน  ก ม  ขวาหยบิ ิ นงาน 

Lever assy  ส  Jig Rivet Pin A กด Switch

ขัน้ตอน วินาที

1 3.42

2 2.24

3 4.73

4 1.84

5 2.41

6 5.60

7 1.68
21.92รวม

Check switch 5 ครั  ง ตดิเ ปสเีหล  ง ี ดา้ม 

หยบิงาน  กจาก Jig ส ง หก้บักระบวนการ

ม  ขวาหยบิ Equalizer ประก บกบั ิ นงาน

ม  ขวาหยบิ Pin B Equalizer ประก บกบั

 ิ นงานMark สเีหล  ง ี  Pin B Equalizerหยบิ ิ นงาน

คา้งไลน์  กวางบน ต ะแลว้เ า ิ นงาน หม  ส  

Jig กด S/W
หยบิงานบน ต ะ ส  น Jig assy grip

หยบิ grip จากกล  ง เ ามาสวม ี ดา้ม Lever 

กด Start

รายละเอียด

ขัน้ตอน วินาที

1 2.38

2 2.85

3 3.55

4 1.65

5 1.65

6 5.23

7 3.14

20.45รวม
หยบิ ิ นงาน  กจาก Jig น าไป ส  ี  Box

รายละเอียด

หยบิ switch กบั screw  ส  น Jig assy switch

 & screw
หยบิ grip จากกล  ง เ ามาสวม ี ดา้ม Lever 

กด Start
Check switch 5 ครั  ง ตดิเ ปสเีหล  ง ี ดา้ม 

หยบิงาน  กจาก Jig ส ง หก้บักระบวนการ

หยบิ switch กบั screw  ส  น Jig assy switch

หยบิงานจาก jig assy grip  ส  ี  Jig assy 
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ท างานเพิม่มากขึน้ประมาณ 20.5% โดยเฉลีย่ และมเีวลา
สญูเปล่าน้อยลง โดยคนงานคนที่ 1 มปีระสทิธภิาพใน
การท างานเพิม่ขึน้สงูทีส่ดุคอื 20.4% ดงัแสดงในรปูที ่2 

 
รปูที ่2 กราฟเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพการท างานของคนงานก่อน

และหลงัการจดัล าดบังานใหม่ 
 

 จากการวิเคราะห์ต้นทุนทางแรงงานพบว่าการลด
แรงงานคนลง 1 คนสามารถลดค่าแรงคนงานลงได ้9,000 
บาทต่อเดอืนโดยประมาณจากค่าแรงขึน้ต ่า แต่จากการ
วเิคราะห์ขอ้มูลย้อนหลงัในปี พ.ศ. 2557 พบว่าในบาง
เดอืนอาจมคี าสัง่ซื้อที่สูงกว่าปกต ิท าใหเ้วลาในการผลติ
หลงัจากการจดัล าดบังานใหม่ไม่สามารถส่งมอบสนิค้า
ตามค าสัง่ซือ้ได ้ซึง่ปญัหาน้ีสามารถแกไ้ขไดโ้ดยการเพิม่
ชัว่โมงการท างานล่วงเวลา (O.T.) ใหเ้หมาะสมกบัยอด
ค าสัง่ซื้อเฉพาะในเดือนนัน้ๆ ซึ่งชัว่โมงการท างาน
ล่วงเวลาและค่าล่วงเวลาจะแปรผนัตามยอดการสัง่ซือ้ จงึ
ไม่เป็นค่าใชจ้่ายคงทีท่ี่มทีุกเดอืน ดงันัน้ต้นทุนค่าแรงจงึ
น้อยกว่าค่าจ้างแรงงานเดิมก่อนการปรับปรุงรูปแบบ
ขัน้ตอนการผลติ 
 
5. สรปุ 
 บทความนี้น าเสนอการศกึษาการเพิม่ประสทิธภิาพ
ในโรงงานผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ด้วยวิธีการจดัล าดบังาน 
โดยใชบ้รษิทั ไดซนิ จ ากดั เป็นกรณีศกึษา จากการศกึษา
ในสายการผลติชิ้นส่วนเบรกมือพบว่าคนงาน 4 คนใน
สายการผลิตนี้มปีระสทิธภิาพในการผลติต ่า เฉลี่ยอยู่ที ่
59.54% และมเีวลาสูญเปล่าต่อวนัสูง จงึมกีารจดัล าดบั
งานใหม่ โดยลดจ านวนคนงานลง 1 คน และมกีารเฉลีย่
งานของคนงานคนที่ 4 ใหก้บัคนงานทีเ่หลอืทัง้ 3 คน 
หลงัการจดัล าดบังานใหม่พบว่าประสทิธภิาพของคนงาน
สูงขึ้น 20.5% โดยเฉลี่ย และมีเวลาสูญเปล่าลดลง 
นอกจากนี้ยังสามารถลดค่าจ้างแรงงานลงได้เดือนละ 

9,000 บาทโดยประมาณจากค่าแรงขัน้ต ่า แต่หากมคี าสัง่
ซือ้ทีส่งูทีพ่บไดใ้นบางเดอืน สามารถแกป้ญัหาไดโ้ดยการ
เพิ่มจ านวนชัว่โมงการท างานล่วงเวลาเฉพาะในเดือน
นัน้ๆ โดยก าหนดชัว่โมงการท างานล่วงเวลาใหเ้หมาะสม
กบัจ านวนค าสัง่ซือ้ ดงันัน้รูปแบบขัน้ตอนการท างานใหม่
จงึมตี้นทุนแรงงานเฉพาะค่าแรงคนงานรายเดอืน 3 คน
และค่าล่วงเวลาเฉพาะในบางเดอืน ซึ่งน้อยกว่ารูปแบบ
กระบวนการเดมิที่มคี่าจ้างแรงงานของคนงาน 4 คนที่
คงทีทุ่กเดอืน 
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อิทธิพลของความหนืดของของเหลวความดนัสงูในการลากขึน้รปูโลหะแผน่ 
ด้วยกระบวนการไฮดรอไดนามิก 

The Effect of High Viscosity Liquid Pressure on Sheet Metal  
 Deep Drawing by Hydrodynamic Process 
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บทคดัยอ่ 
การวิจยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาอิทธิพลของความหนืดของของเหลวความดนัสูงในการลากขึ้นรูปโลหะแผ่น
ด้วยกระบวนการไฮดรอไดนามิกท าการลากขึ้นรูปโลหะแผ่นเป็นรูปถ้วยทรงกระบอกไม่มีปีก ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 45 มิลลิเมตร ในอตัราส่วนการลากขึ้นรูป เท่ากบั 1.8 โดยมีตัวแปรคือ น ้ามนัไฮดรอลิกเกรด 68, 
46 และ 32 ใช้แรงดนัน ้ามนั 3 ค่า คือ 5 MPa, 10 MPa, 15 MPa และมีแรงกดเหยียบ 3 ค่าคือ 7.68 kgf/mm 
16 kgf/mm และ 29.2 kgf/mm ผลการทดลองพบว่าไฮดรอลกิเกรด 68 เป็นของเหลวความดนัสงูทีเ่หมาะสมใน
การลากขึ้นรูปที่สุดเมื่อเทียบกับของเหลวทัง้ 3 เกรด ซึ่งความหนาหลังการลากขึ้นรูปที่เปลี่ยนแปลงไปมีค่า
คลาดเคลื่อนอยู่ที ่± 0.02 มม. และไดผ้วิของชิน้งานหลงัการขึน้รปูดกีว่าน ้ามนัไฮดรอลกิเกรด 32, 46 และความดนั
ทีเ่หมาะสมอยู่ที ่5 MPa เน่ืองจากใชแ้รงในการลากขึน้รปูน้อยทีส่ดุทีส่ปรงิชนิดแรงกดเหยยีบปานกลาง  
ค าหลกั  กระบวนการไฮโดรไดนามิก, เหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็น, แรงกดเหยียบ, การลากขึ้นรูป 
 
Abstract 
This research is aimed to study the influence of the viscosity in high pressure liquid on hydrodynamic 
deep drawing. Drawing cylinder without flange, 45 mm. diameter, drawing ratio equivalent to 1.8, 
variance: hydraulic lubricant grade 68,46 and 32, the lubricant pressure applied into 3 ranges 5 
MPa, 10 MPa, 15 MPa, the blank holder force is pressed at 7.68 kgf/mm 16 kgf/mm and 29.2 
kgf/mm. The study shows that hydrolic oil 68 is the best high pressure liquid for deep drawing 
comparing to liquids of all 3 grades. The thickness variance after drawing is between ± 0.02 mm. The 
finished surface after the drawing is better than hydraulic lubricant grade 32, 46. Using medium-bank 
holder force spring for drawing, proper pressure is at 5 MPa. 
Keywords: Hydrodynamic process, Cold-Reduced Carbon Steel Sheets, Blank holder force, Drawing 
force 
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1. บทน า 
 ในการอุสาหกรรมการขึ้นรุปโลหะจ าเป็นต้องผลิต
ชิ้นงานที่มีรูปร่างซบัซ้อนและใช้พลังงานการขึ้นรูปต ่า 
ดงันัน้จงึมกีารน าวสัดุทีค่วามสามารถในการยดึตวัสงู มา
ใชใ้นการขึน้รปูแต่อย่างไรกต็ามวสัดุทีม่คีวามยดึตวัสงูนัน้
กม็คีวามสามารถในการขึน้รูปหรอืคงรูปได้ยากหรอืเกดิ
การฉีกขาดได้ง่ายด้วยเช่นกัน ดังนัน้จึงมีการน าเอา
กระบวนการการเคลื่อนที่ของของเหลว (hydrodynamic 
deep drawing, HDD) เป็นเทคโนโลยทีีพ่ฒันาขึน้ส าหรบั
การขึ้นรูปโลหะที่มโีครงสร้างเป็นโลหะเบา และมีความ
ยดืหยุ่นส าหรบัการขึน้รูปด้วยกระบวนการต่างๆต ่า [1]   
ในการลากขึ้นรูปลึกด้วยกระบวนการการเคลื่อนที่ของ
ของเหลว จะใช้ของเหลวทีม่แีรงดนัสูง [2] เขา้มาช่วยใน
การขึ้นรูปโลหะแผ่นส าหรับการลากขึ้นรูปลึก โดย 
กระบวนการดงักล่าวนี้ สามารถเพิม่อตัราส่วนขดีจ ากนั
การลากขึน้รูป (limiting drawing ratio, LDR) และเป็น
การปรบัปรุงคุณภาพของชิ้นงานที่ได้หลังการขึน้รูป  ใน
ส่ ว นขอ ง วัสดุ ที่ ต้ อ ง ก า รศึกษาคือ โ ลห ะแผ่ นที่ มี
ความสามารถในการขึน้ลากรปูต ่า (Low formability) เช่น 
เหลก็กลา้คารบ์อนรดีเยน็ SPCC ตามมาตรฐาน JIS มา
ท าการทดสอบ  
 

2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง 
2.1 การลากขึน้รปูลึก (Deep drawing) 
 ในกระบวนการลากขึน้รปูลกึ มสีว่นประกอบทีส่ าคญั 
คอื ดาย (die), พัน้ช ์ (punch) และ ตวักดแผ่นชิน้งาน 
(blank holder ring) 

2.1.1 แรงในการลากขึน้รปู 
 แรงกระท าทีเ่กดิขึน้ในระหว่างกระบวนการ การลาก
ขึน้รปูลกึ ซึง่เกดิจากแม่พมิพต์วักดหรอืพัน้ชก์ระท าต่อ
ชิน้งาน ในรปูที ่ 1 แรงกดพัน้ชใ์นการขึน้รปูถ้วย
ทรงกระบอกของกระบวนการลากขึน้รปูลกึ และการ
ค านวณแรงทีใ่ชใ้นการลากขึน้รปูลกึ สามารถค านวณได้
ตามสมการที ่1 
 

   (1) 
 

โดย n คอื  ค่าการปรบัค่า (correction value) ซึง่จะ
ขึน้อยู่กบัอตัราสว่นของการขึน้รปูจรงิ ตารางที ่ 1 ค่าการ
ปรบัค่า n =(βactual) [3]. 
 
ตารางที ่1 ค่าการปรบัค่า n =(βactual) 

N 0.2 0.3 0.5 0.7 

βactual =  1.1 1.2 1.4 1.6 

 

 
รปูที ่1  แรงกดพัน้ชใ์นการขึน้รปูถว้ย 

 
2.1.2 ความเครยีดแขง็ตวั 
 ความเคน้ทีเ่กดิขึน้ บนส่วนของพืน้ทีห่น้าตดัของวสัดุ
แผ่น จะเพิม่สงูขึน้ในระหว่างการลากขึน้รปู ในขณะทีร่ศัมี
วงนอกของวสัดุแผ่นจะลดลง เน่ืองจากโลหะแผ่นจะถูกกด
ลงไปยงัด้านในของดาย รศัมวีงนอก R จะลดลงอย่าง
รวดเร็วดงัในรูปที่ 2 ค่าความเครยีดแขง็ตัว ซึ่งเกดิจาก
ความเค้นไหลจะเพิม่ขึน้ จนกระทัง้วสัดุแผ่นไม่สามารถ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างได้อีก ถ้าสมมุติให้ค่าความเค้น ที่
กระท าต่อพื้นทีห่น้าตัดของวสัดุแผ่น เป็นความเคน้เฉลี่ย 
(f)av และไม่ค านึงถึงความหนาที่ไม่เสมอกนัของวสัดุ
แผ่น จะสามารถเขยีนไดเ้ป็นสมการที ่2 [3] 

     (2) 

 
รปูที ่2 ในระหว่างกระบวนการลากขึน้รปูในสภาวะทีป่ราศจากแรง

เสยีดทานความเคน้จะมขีนาดทีเ่ท่ากนัทุกจุด 
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2.2 การขึน้รปูโลหะแผน่ด้วยกระบวนการลากขึน้
รปูแบบใช้แรงดนัของเหลว 

 
รปูที ่3 Hydrodynamic deep drawing (HDD) [2] 

 
 การขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยกระบวนการลากขึ้น
รูปแบบใช้แรงดันของเหลว (Hydrodynamic Deep 
Drawing) เป็นลกัษณะของการขึน้รูปโลหะแผ่นคลา้ยกบั
การขึ้นรูปโลหะแผ่นทัว่ๆไป โดยมีชุดแม่พิมพ์ตัวล่าง 
(Lower Die) และชุดแม่พมิพต์วับน (Upper Die) ท าการ
กดโลหะแผ่นให้เป็นชิ้นงาน ให้มีรูปร่างตามที่ก าหนด
เพียงแต่ภายในแม่พิมพ์นัน้จะบรรจุไปด้วยน ้ามันหรือ
ของเหลวอื่นๆ ซึ่งเป็นน ้ามนัหรือของเหลวความดนัสูง 
(High pressure) [2] [6] 

           
รปูที ่4 รปูทรงของชิน้งานหลงัท าการขึน้รุป 

 
3. วิธีการด าเนินงาน 
3.1 ช้ินงานในการทดสอบ 

ใชแ้ผ่นเหลก็คารบ์อนรดีเยน็เกรด SPCC ตาม
มาตรฐาน JIS G 3141 : 2005 [4] ความหนา 0.5 
มลิลเิมตร กดัเป็นแผ่นวงกลมดว้ยเครื่องกดั CNC ขนาด
เสน้ผ่าศนูยก์ลาง 80 มลิลเิมตร  ตารางที ่2 สมบตัคิวาม
เคน้สงูสดุของเหลก็ SPCC ความหนา 0.5 มลิลเิมตร ซึง่
ไดม้าจากการทดสอบแรงดงึตามมาตรฐาน JIS Z 2201 : 

1998 [5] และตารางที ่ 3 สว่นประกอบทางเคมขีองเหลก็ 
SPCC 

 
ตารางที ่2 สมบตัคิวามเคน้สงูสุดของเหลก็ SPCC 

สมบตัเิคน้สงูสดุ R0 R45 R90 

Rm (N/mm2) 359.33 358.67 357.00 

 Rm = 286.75 N/mm2 
 
ตารางที ่3 ส่วนประกอบทางเคมขีองเหลก็ SPCC 

สญัญา
ลกัษณ์ 

การใช้
งาน 

สว่นประกอบทางเคม ี(%) 

SPCC ทัว่ไป 
C Mn P S 

0.15 
Mix. 

0.6 
Mix. 

0.1 
Mix 

0.05 
Mix. 

 
3.2 การเตรียมช้ินงานทดสอบ 

3.2.1  วสัดุทีน่ ามาใชใ้นการทดลองคอืเหลก็กลา้คารบ์อน
รดีเยน็ ความหนาชิน้งาน 0.5 มลิลเิมตร ชิน้งานมขีนาด
เสน้ผ่านศนูยก์ลาง 45 มลิลเิมตร 

 
 

รปูที ่ 5 แสดงรปูชิน้งานทดสอบ (JIS:SPCC) ความหนา 0.5 
มลิลเิมตร 

 
3.3  น าแม่พมิพท์ีป่ระกอบเสรจ็แลว้ ไปตดิตัง้บนเครื่อง
เพรสไฮดรอลกิ ยดึแม่พมิพต์วับนและตวัล่างใหแ้น่น แลว้
ยกชุดบนขึน้ 
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รปูที ่6 แสดงแมพ่มิพต์ดิตัง้บนเครือ่งเพรส 
 

3.4  ขัน้ตอนการขึน้รปูชิน้งาน 
 การขึ้นรูปชิ้นงานรูปถ้วยทรงกระบอกด้วยแรงดนั
ของเหลว (Hydrodynamic Deep Drawing) มขีัน้ตอน
ดงันี้ 

1) น าเหลก็กล้าคาร์บอนรดีเยน็ มาท าการทดลอง
โดยใสล่งไปในแม่พมิพต์วัล่าง (Lower Die) 

2) ท าการปรบัแรงดนัน ้ามนัทีไ่หลเขา้ออกแม่พมิพ์
ใหม้แีรงดนั 3 ระดบั คอื 5 MPa, 10 MPa และ 15 MPa 

3) น าแม่พมิพต์วับน (Upper Die) ลงมาจนถงึระยะ
ทีก่ าหนด บนัทกึแรงกด 
 

 
 

รปูที ่7 แมพ่มิพข์ณะอยู่ในระยะทีก่ าหนด 
 

4) ท าซ ้าขัน้ตอนที่ 1-3 โดยเปลี่ยนชนิดของเหลว
แรงดนัสงู PTT 68 ,  PTT 46  และ PTT 32 แรงกดของ
สปริง 7.68 kgf/mm (สปริงสีเหลือง:แรงกดต ่ า)        
16.00 kgf/mm (สปรงิสฟ้ีา:แรงกดปานกลาง) และ 29.2 
kgf/mm (สปรงิสแีดง:แรงกดสงู) 

3.3 การบนัทึกขอ้มูล 
      อุปกรณ์จดัเกบ็สญัญาณ (Mini data logger) เป็น
อุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการจดัเกบ็ขอ้มูลพืน้ฐานของระบบ (data 
logger) ประกอบไปด้วยscanner หรือ multiplexer 

digital-voltmeter  และตวับนัทกึขอ้มูล ซึง่รบั Input ที่
เป็นระบบ analog จาก sensor แลว้ท าการเปลีย่นขอ้มูล
เป็นระบบ  digital  และเกบ็ขอ้มลูไวใ้นหน่วยความจ าเพื่อ
การน าไปใชต่้อไป และท าการบนัทกึผล 
 

 
 

รปูที ่ 8 อุปกรณ์วดัแรงดนัและอุปกรณ์บนัทกึแรงทีไ่ด ้
 
3.4 การวดัความหนาของช้ินงานหลงัการขึน้รปู 
 การวดัความหนาดว้ย Point Micrometer 4 จุด โดย
ใชว้สัดุ (JIS:SPCC) มาท าการทดลองลากขึน้รูปถ้วยลกึ 
วัสดุแผ่นก่อนการขึ้นรูปถ้วยมีขนาดความหนา 0.5 
มลิลเิมตร ที่ PTT Hydraulic Oil 68 , 46 และ 32 ทีแ่รง
กดสปรงิ 16.00 kgf/mm (สปรงิสฟ้ีา:แรงกดสปรงิปาน
กลาง) น ามาตรวจความหนาหลงัการลากขึน้รูปดงัจุด
ตรวจ ดงัแสดงในรปูที ่9 

 
รปูที ่ 9 แสดงจุดตรวจวดัความหนาทีเ่ปลีย่นแปลงไปหลงัการขึน้

รปู 
4. ผลการทดลอง 

จากผลการทดลองในแต่ละตวัแปร น าค่าที่ไดม้า
วเิคราะห์แรงลากขึน้รูปและแรงกดชิ้นงานโดยใช้แรงกด
ของสปริง 7.68 kgf/mm (สปริงสีเหลือง:แรงกดต ่า)  
16.00 kgf/mm (สปรงิสฟ้ีา:แรงกดปานกลาง) และ 29.2 
kgf/mm (สปรงิสแีดง:แรงกดสงู) โดยใช ้PTT Hydraulic 
Oil ต่างกนัและใชแ้รงดนัป ัม๊ไฮดรอลกิทัง้  3 ระดบัที ่PTT 
Hydraulic Oil แต่ละชนิด คอื PTT 68 , PTT 46 , และ 
PTT 32 ดงัต่อไปนี้ 65 Kgf/mm. ใชแ้รงกดเหยยีบสงูสุด 
11.46 KN  
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4.1  วิเคราะหแ์รงลากขึน้รปู 
 

 
 
 

รปูที ่ 10 แรงในการลากขึน้รปูทีใ่ช ้PTT Hydraulic Oil 68 
 

 จากรปูที ่ 10 แสดงความสมัพนัธข์องแรงลากขึน้รปู 
(kN.) กบัแรงกดสปรงิทัง้ 3 ระดบั ทีใ่ช ้ PTT Hydraulic 
Oil 68 แรงดนัป ัม๊ไฮดรอลกิทีใ่ช ้ (5 MPa 10 MPa 15 
MPa) จะเหน็ไดว้่าทีแ่รงกดสปรงิ 7.68 kgf/mm ทีร่ะดบั
แรงดนัป ัม๊ไฮดรอลกิ 5 MPa จะใชแ้รงสงูสดุในการขึน้รปู
อยู่ที ่66.70 kN. ทีร่ะดบัแรงดนัป ัม๊ไฮดรอลกิ 10 MPa จะ
ใชแ้รงสงูสดุในการขึน้รปูอยู่ที ่ 83.21 kN. และ ทีร่ะดบั
แรงดนัป ัม๊ไฮดรอลกิ 15 MPa  จะใชแ้รงในการขึน้รปูอยู่ที ่
98.86 kN. จะเหน็ไดว้่าแรงในการลากขึน้รปูทีแ่ต่ละระดบั
แรงกดสปรงิจะแปรผนัตามระดบัแรงดนัป ัม๊ไฮดรอลกิ ถา้
แรงดนัป ัม๊ ไฮดรอลกิมากแรงทีใ่ชใ้นการลากขึน้รปูกจ็ะสงู
ตามไปดว้ย จากกราฟนี้จะเหน็ไดว้่าทีร่ะดบัแรงกดสปรงิ 
2 ระดบัเท่านัน้ทีส่ามารถท าการขึน้รปูไดทุ้กแรงดนั 
 

 
 

 
รปูที ่ 11 การเปรยีบเทยีบแรงในการลากขึน้รปูทีใ่ช ้PTT 

Hydraulic Oil 46   
 

 จากรูปที ่11 แสดงความสมัพนัธข์องแรงลากขึน้รูป 

(kN.) กบัแรงกดสปรงิทัง้ 3 ระดบั ทีใ่ช้ PTT Hydraulic 
Oil 46 แรงดนัป ัม๊ไฮดรอลกิทีใ่ช ้(5 MPa 10 MPa 15 
MPa) จะเหน็ได้ว่าทีแ่รงกดสปรงิ  7.68 kgf/mm ที่ระดบั
แรงดนัป ัม๊ไฮดรอลกิ 5 MPa จะใชแ้รงสงูสุดในการขึน้รูป
อยู่ที ่80.88 kN. ทีร่ะดบัแรงดนัป ัม๊ไฮดรอลกิ 10 MPa จะ
ใชแ้รงสงูสุดในการขึน้รูปอยู่ที ่102.77 kN. และ ทีร่ะดบั
แรงดนัป ัม๊ไฮดรอลกิ 15 MPa จะใชแ้รงในการขึน้รูปอยู่ที ่
112.35 kN. จะเหน็ได้ว่าแรงในการลากขึ้นรูปที่แต่ละ
ระดบัแรงกดสปรงิจะแปรผนัตามระดบัแรงดนัป ัม๊ไฮดรอ
ลกิ ถา้แรงดนัป ัม๊ ไฮดรอลกิมากแรงทีใ่ชใ้นการลากขึน้รูป
กจ็ะสงูตามไปดว้ย จากกราฟนี้จะเหน็ไดว้่าทีร่ะดบัแรงกด
สปรงิ 2 ระดบัเท่านัน้ทีส่ามารถท าการขึน้รปูไดทุ้กแรงดนั 
 

 
 
 

รปูที ่ 12 การเปรยีบเทยีบแรงในการลากขึน้รปูทีใ่ชส้ารหล่อลืน่ 
PTT 32 

       จากรปูที ่12 แสดงความสมัพนัธข์องแรงลากขึน้รูป 
(kN.) กบัแรงกดสปรงิทัง้ 3 ระดบั ทีใ่ชส้ารหล่อลื่น PTT 
32 แรงดนัป ัม๊ไฮดรอลกิทีใ่ช ้(2 MPa 5 MPa) จะเหน็ได้
ว่าที่แรงกดสปรงิ 16.00 kgf/mm ที่ระดบัแรงดนัป ัม๊ไฮ
ดรอลิก 2 MPa จะใช้แรงสูงสุดในการขึ้นรูปอยู่ที ่    
85.50 kN. ทีร่ะดบัแรงดนัป ัม๊ไฮดรอลกิ 5 MPa จะใชแ้รง
สงูสดุในการขึน้รปูอยู่ที ่86.00 kN. จากกราฟจะเหน็ไดว้่า
การทดสอบที่ใช้ PTT  32 นัน้ แรงกดสปริงที่ 7.68 
kgf/mm และ 29.2 kgf/mm   ไม่สามารถท าการขึน้รูปได้ 
เนื่องจากชิ้นส่วนของแม่พิมพ์เสียหายจากแรงกดของ
สปรงิไม่เพยีงพอทีจ่ะตา้นแรงดนัของป ัม๊ไฮดรอลกิได ้
  
4.3 วิเคราะหค์วามหนาหลงัการขึน้รปู 

จากรูปที ่13 ซึ่งแสดงการเปรยีบเทยีบความหนาที่
เปลี่ยนแปลงหลังการขึ้นรูปในจุดที่ตรวจสอบโดยใช้
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แรงดนัป ัม๊ไฮดรอลกิ 5 MPa ซึง่เป็นแรงดนัทีก่่อให้เกดิ
แรงในการลากขึน้รูปต ่าที่สุด โดยจากกราฟจะเหน็ได้ว่า
ความหนาหลงัการลากขึน้รูปจะมกีารเปลีย่นแปลงไป ซึง่
จากความหนาเดิมก่อนท าการลากขึ้นรูปอยู่ที่  0.5 
มลิลเิมตร ซึ่งจุดทีม่กีารเปลีย่นแปลงความหนามากทีสุ่ด
คือบริเวณจุด 3 ซึ่งเป็นบริเวณที่เป็นส่วนโค้ง ท าให้
ชิ้นงานมีความหนาลดลงจากเดิม ลึกซึ่งความหนาที่
เปลีย่นแปลงไปของเหลก็กลา้คารบ์อนรดีเยน็ SPCC จุด
ทีม่คีวามหนาเปลีย่นแปลงไปมากทีสุ่ดคอืจุดที ่3 และยงั
แสดงใหเ้หน็ว่า การขึน้รูปดว้ย ของเหลว PTT Hydrolic 
Oil 68 นัน้ ท าใหค้วามหนาของชิน้งานหลงัการขึน้รูป มี
ค่าทีเ่ปลีย่นไป น้อยทีส่ดุ คอื ± 0.02 มม. 

 

 
       
 

รปูที ่13 แสดงความหนาหลงัการขึน้รปูทีแ่รงดนั 5 MPa 
 
5. สรปุ 
 จากผลการทดลองศึกษาอิทธิพลของของเหลว
ความดันสู ง ใ นการลากขึ้น รูปลึก โ ลหะแผ่ นด้ ว ย
กระบวนการไฮดรอไดนามกิ ควรเลอืกใชข้องเหลว PTT 
Hydraulic Oil 68 ในการลากขึน้รูป เพราะใชแ้รงในการ
ขึน้รูปต ่า เมื่อเปรยีบเทยีบกบั PTT Hydraulic Oil อกีทัง้
สองชนิด ซึง่ PTT Hydraulic Oil 32  ผลการทดลอง
พบว่า PTT Hydrolic Oil 68 เป็นของเหลวความดนัสงูที่
เหมาะสมในการลากขึน้รูปทีสุ่ดเมื่อเทยีบกบัของเหลวทัง้ 
3 เกรด เนื่องจากใชแ้รงในการลากขึน้รปูน้อยทีสุ่ดทีส่ปรงิ
ชนิดแรงกดเหยยีบปานกลาง โดยความดนัทีเ่หมาะสมอยู่
ที ่5 MPa ซึง่ความหนาหลงัการลากขึน้รูปทีเ่ปลีย่นแปลง
ไปมีค่าคลาดเคลื่อนอยู่ที่ ± 0.02 มม. และได้ผิวของ
ชิน้งานหลงัการขึน้รปูดกีว่าน ้ามนัไฮดรอลกิเกรด 32, 46 
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บทคดัยอ่ 
งานวจิยันี้เป็นการศกึษาอทิธพิลของกรรมวธิกีารชุบแขง็ทีม่ต่ีอการสกึหรอของแม่พมิพต์ดั โดยศกึษาการสกึหรอ
ของพนัธซ์ึง่ท าจาก เหลก็ S50C ทีผ่่านการชุบแขง็ดว้ยกรรมวธิ ีSpray และ กรรมวธิภีายใตส้ภาวะก๊าซปกคลุมใน
เตาชุบ วสัดุชิน้งานคอืเหลก็กลา้คารบ์อน AISI 1012 ความหนา 3 มลิลเิมตร แม่พมิพต์ดัรปูร่างสีเ่หลีย่มขนาด 
10x10 มลิลเิมตร ใชค้่าช่องว่างระหว่างแมพ่มิพค์งทีค่อื 7% พนัธ ์แต่ละชนิดป ัม๊ตดัชิน้งานจ านวน 10,000 ชิน้งาน 
และวดัผลการศกึษาโดยการวดัระยะการสกึหรอ   
ผลการอบชุบแม่พมิพต์ดัพบว่าดว้ยกรรมวธิกีารชุบแขง็ดว้ยกรรมวธิ ี Spray พบว่าการชุบแขง็เหลก็ S50C ดว้ย
ละอองดว้ยน ้ามนัทีอุ่ณหภูม ิ 750 องศาเซนเซยีส แรงดนั 4 บาร ์ ใหค้วามแขง็ผวิดทีีส่ดุ เทา่กบั 58.60 HRC 
โครงสรา้งดา้นขา้งของชิน้งานทีพ่่นดว้ยน ้ามนัในระยะ 1 มลิลเิมตรจากขอบ มคี่าเปอรเ์ซน็ต ์Carbide ทีแ่ทรกตวัอยู่
ในโครงสรา้ง Martensite คดิเป็น 40 เปอรเ์ซน็ต ์ และผลการชบุแขง็ดว้ยกรรมวธิกีารอบชุบภายใตส้ภาวะก๊าซปก
คลุมในเตาชุบ พบว่าการปกคลุมดว้ยก๊าซอารก์อน ในเตาดว้ยความดนั 1.0 kg/cm2 ทีอุ่ณหภูม ิ600 OC ใหค้่าความ
แขง็เท่ากบั 57.30 HRC ซึง่มโีครงสรา้งมารเ์ทนไซดเ์ป็นโครงสรา้งพืน้ มเีบนไนทร์ปูเขม็แทรกในโครงสรา้ง และมี
ปรมิาณคารไ์บด ์11.76% การกระจายตวัไดด้ใีนโครงสรา้งพืน้ 
ผลการทดลองป ัม๊ตดัชิน้งานดว้ยพนัชซ์ึง่อบชุบดว้ยกรรมวธิ ีSpray พบว่าการป ัม๊ชิน้งานตัง้แต่ชิน้ที ่700 เป็นตน้ไป
ท าใหค้มตดัแมพ่มิพเ์กดิการสกึหรอมากขึน้เรื่อยๆ ส าหรบัพนัชซ์ึง่อบชุบดว้ยกรรมวธิภีายใตส้ภาวะก๊าซปกคลุมใน
เตาชุบ พบว่าการป ัม๊ชิน้งานตัง้แต่ชิน้ที ่ 5,000 เป็นตน้ไปท าใหค้มตดัแม่พมิพเ์กดิการสกึหรออย่างรวดเรว็ เมื่อ
พจิารณาผลการสกึหรอ พบวา่พนัชท์ีอ่บชุบกรรมวธิกีารอบชุบภายใตส้ภาวะก๊าซปกคลุมในเตาชบุ มคี่าการสกึหรอ
มากทีส่ดุเท่ากบั 125.90 µm. และพนัชท์ีอ่บชุบดว้ยกรรมวธิ ีSpray มคี่าการสกึหรอเท่ากบั 79.70 µm.  
ค าหลกั : ชุบแขง็, พนัซ,์ การสกึหรอ  
 
Abstract 
This research is to study the influence of the process of hardening on the wear of the cutting mold by 
studying the wear of the Punch, which is made of S50C steel that has been hardened the process Spray 
and gases which covered in the burner plate. Material is carbon steel AISI 1012 with 3mm thick die cut 
shapes square 10x10 mm using the gap between die constant is 7%. Punch each pump cut 10,000 
specimens and examined by the wear measuring. 

http://www.ea.rmuti.ac.th/
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Effect of heat treatment process, die cut the hardening process, the hardened steel S50C Spray with oil 
droplets at temperatures of 750 ° C and pressure of 4 bar for the best surface hardness equal to 58.60 
HRC. The side of the specimen, spray with oil in the range of 1 mm from the edge. The percentage 
Carbide Inserted Martensite structures for 40 percent, and the hardening heat treatment process gases 
covered under the burner plate which covered with argon gas in a pressure 1.0 kg / cm2 at 600 OC to a 
hardness of 57.30 HRC. The Martensite structured is base structure and the amount of 11.76% carbide 
dispersed well. 
Results pump cutting with a punch, which found that the heat treatment process, Spray Pump specimens 
from 700 onwards piece molded edge wear. Punch for heat treatment process, which is covered under 
the gas burner plate. Found that the pump parts from 5000 onwards made piece molded edge wear 
quickly. Considering the wear, the punch of heat treatment, Heat treating gases covered under the burner 
plate. The wear is equal to 125.90 μm. and Punch Spray the heat treatment process, the wear and tear 
of 79.70 μm. 
Keywords:  Hardening, Pump cutting, The wear 
 
1. บทน า 

การตัดเฉือนชิ้นงานด้วยแม่พิมพ์ตัดต้องให้ความ
เคน้ต่อชิน้งานทีม่คี่ามากเพยีงพอทีท่ าใหช้ิน้งานขาดออก
จากกัน ซึ่งท าให้เกิดความเค้นกระท าต่อพันช์และดาย
ดว้ยเช่นกนั สง่ผลใหพ้นัชแ์ละดายเกดิการ     สกึหรอ ซึง่
มผีลโดยตรงต่อคุณภาพของชิน้งาน ทีผ่่านมามกีารศกึษา 
[1-4] เกี่ยวกบัผลของช่องว่างระหว่างคมตดัแม่พมิพท์ี่มี
ต่อคุณภาพของชิน้งาน [5] ศกึษาการสกึหรอของคมตดั
แม่พมิพท์ีท่ าจากเหลก็เครื่องมอืที่มปีรมิาณคารบ์อนและ
โครเมยีมสงู เกรด JIS SKD11  [6]  ศกึษาการสกึหรอ
ของคมตัดแม่พิมพ์ที่ท าจากวัสดุที่มีปริมาณคาร์บอน
แตกต่างกนั  ไดแ้ก่ เหลก็ JIS SKD11, SKS3, SKH51 
และ S50C อบชุบด้วยวธิ ีPack Carburizing [7] ศกึษา
พฤตกิรรมการสกึหรอของแม่พมิพต์ดัทีท่ าจากเหลก็ JIS 
SKD11 และ S50C อบชุบด้วยกรรมวิธีอบชุบด้วย
กรรมวธิ ีHardening (Air Cooling) และกรรมวธิ ี Pack 
Carburizing [8] ศกึษาการสกึหรอของผวิเคลอืบชุดคมตดั
ส าหรบังานแม่พมิพ์ตดัขาด [9] ศกึษาลกัษณะการ  สกึ
หรอของคมตดัแม่พมิพท์ีท่ าดว้ยเหลก็ JIS SKD11  และ
เหลก็ SKH51 และ [10] ศกึษาสาเหตุการเสยีรปูของพนัช์
ในกระบวนการป ัม้ขึน้รูปด้วยทดลองชุบแขง็เหลก็ JIS 
SKD11 และเหลก็ DC53 โดยใช้อุณหภูมอิบให้เป็น
ออสเตไนตแ์ละบรรยากาศการอบต่างๆ กนั จากงานวจิยั

ที่ผ่านมายงัไม่ปรากฏมีผู้วิจยัศึกษาการ   สกึหรอของ
แม่พมิพต์ดัทีผ่่านกรรมวธิกีารอบชุบทีเ่กีย่วขอ้งกบัปจัจยั
ด้านความดันของการพ่นก๊าซอาร์กอน  น ้ ามันและ
อุณหภูมอิบชุบ งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อเปรยีบเทยีบ
การสกึหรอของพนัชท์ีผ่่านการชุบแขง็ดว้ยกรรมวธิีสเปร์ 
และ กรรมวธิภีายใตส้ภาวะก๊าซปกคลุมในเตาชุบ  
 
2. อปุกรณ์และวิธีการทดลอง 
       การวิจยันี้ใช้เหลก็ S50C เป็นชิ้นงานทดสอบ
ส าหรบัการอบชุบด้วยกรรมวิธีสเปร์ วดัแรงดนัการพ่น
ก๊าซอาร์กอนด้วยมาตรวดัแรงดนั และ ใช้เหลก็ JIS 
SKD11 เป็นชิ้นงานทดสอบส าหรับการอบชุบด้วย
กรรมวธิภีายใต้สภาวะก๊าซปกคลุมในเตาชุบ น าชิน้งาน
ทดสอบทีผ่่านการอบชุบ ซึ่งมคีวามแขง็มากทีสุ่ดของแต่
ละเงื่อนไขมาท าพนัช์แบบอินเสริ์ท ขนาด 9.86x 9.86 
มลิลเิมตร วสัดุชิ้นงานคอืเหลก็กลา้คาร์บอน AISI 1020 
ความหนา 3 มลิลเิมตร ซึ่งมสี่วนประกอบทางเคมี ดงันี้ 
0.18-0.23%C, 0.15-0.35%Si, 0.30-0.60%Mn, 0.03% 
Cr และ 0.035%Mo, ค่า Tensile Strength 245 N/mm2 
ค่า Elongation 25%, ค่า Yield Strength 200-300 MPa. 
และค่าความแขง็ 116-176 HB. วสัดุชิ้นงานรูปร่าง
สีเ่หลี่ยมขนาด 10x10 มิลลิเมตร ใช้ค่าช่องว่างระหว่าง
แม่พมิพค์งทีค่อื 7% พนัธแ์ต่ละชนิดป ัม้ตดัชิน้งานจ านวน 
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10,000 ชิน้งาน และวดัผลการศกึษาโดยการวดัระยะการ
สกึหรอและสภาพรอยตดัเฉือน ป ัม้ชิน้งานดว้ยเครื่องป ัม้
ตดั รุ่น  HPS 20 ขนาดแรงป ัม้ตดั 20 ตนั ใชก้ลอ้ง
จุลทรรศน์ถ่ายภาพการสกึหรอของพนัชแ์ละสภาพรอยตดั
เฉือนของชิน้งาน ใชก้ าลงัขยาย 20 เท่า บนัทกึภาพรอย
ตดัเฉือนของชิ้นงานด้วยโปรแกรมส าเรจ็รูป วดัขนาด
สภาพรอยตดัเฉือนของชิ้นงาน ได้แก่ ส่วนโค้งมน ส่วน
หน้าตดัเฉือน ส่วนรอยแตก และครีบ ด้วยโปรแกรม
ส าเรจ็รปู  

วธิกีารทดลองแบ่งออกเป็น 2 ระยะ ดงันี้ 
ระยะท่ี 1 ศกึษากรรมวธิอีบชุบที่มผีลต่อโครงสรา้ง

จุลภาคและค่าความแขง็ของชิน้งานทดสอบ ดงันี้ 
1. กรรมวธิอีบชุบชิน้งานทดสอบเพื่อใชส้ าหรบัท า

พนัช ์ดงันี้ 
1.1 อบชุบชิ้นงานทดสอบด้วยกรรมวิธีสเปร ์ที่

อุณหภูม ิ750 องศาเซลเซยีส ชุบแขง็ดว้ยการพ่นละออง
น ้ามนัประเภทน ้ามนัแร่ ความหนืดน ้ามนั (40 องศา
เซลเซยีส) เท่ากบั 30 และจุดวาบไฟ (องศาเซลเซยีส) 
เท่ากบั 210 ที่ความดนัทีแ่ตกต่างกนั 3 ระดบัความดนั 
ไดแ้ก่ 1, 2 และ 4 บาร ์ 

1.2 อบชุบชิ้นงานทดสอบด้วยกรรมวิธีภายใต้
สภาวะก๊าซปกคลุมในเตาชุบ  โดยเจาะรูขนาด
เสน้ผ่าศนูยก์ลาง 10 มลิลเิมตร จ านวน 1 รู ทีผ่นังเตาอบ
ชุบเพื่อใช้ส าหรบัพ่นก๊าซอาร์กอนเขา้เตาอบชุบ เพื่อท า
ใหเ้กดิการปกคลุมชิน้งานทดสอบ มเีป้าหมายเพื่อลดการ
เกิดออกซิเดชัน่ที่ผิวของชิ้นงานทดสอบ การอบชุบ
ชิน้งานทดสอบทีอุ่ณหภูมทิีแ่ตกต่างกนั ไดแ้ก่ 400, 600 
และ 850 องศาเซลเซยีส โดยการพ่นก๊าซอารก์อนดว้ย
ความดนั 1.0 กโิลกรมัต่อตารางเซนตเิมตร  

2. การทดสอบความแขง็และตรวจสอบโครงสรา้ง
จุลภาค 

2.1 น าชิ้นงานทดสอบที่ผ่านการอบชุบทัง้ 2 
กรรมวธิ ีตดัดว้ยเครื่องตดั (Cut off Machine) มลีกัษณะ
รปูทรงสีเ่หลีย่ม 

2.2 ปรบัระนาบผวิชิน้งานทดสอบดว้ยกระดาษ
ทรายและขัดผิวมันด้วยผ้าสักหลาดโดยใช้ผงอลูมิน่า 
ขนาด 0.5 และ 0.3 ไมครอน  

2.3 กดัผวิชิ้นงานทดสอบด้วยสารละลาย 9a 
เวลาจุ่ม 8 วินาที ล้างด้วยน ้ ากลัน่ และตรวจสอบ
โครงสรา้งดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ 

2.4 ทดสอบความแขง็ของชิ้นงานแบบไมโคร 
วคิเกอร ์แรงกด 500 กรมั เวลากด 5 วนิาท ี  

ระยะท่ี 2 ศกึษาการสกึหรอของพนัธ์ ด าเนินการ
ป ัม้ตดัชิน้งานจ านวน 10,000 ชิ้นงานต่อกรรมวธิกีารอบ
ชุบ โดยไม่ใชส้ารหล่อเยน็ ดงันี้ 

1. ป ัม้ตัดชิ้นงานชิ้นที่ 1 ถึง 200 หยุดป ัม้ตัด
ชิน้งานและเกบ็ขอ้มูลการสกึหรอของพนัช์และวดัสภาพ
รอยตดัเฉือนของชิน้งานทุก 10 ครัง้    

2. ป ัม้ตดัชิน้งานชิน้ที ่ 200 ถงึ 500 หยุดป ัม้ตดั
ชิน้งานและเกบ็ขอ้มูลการสกึหรอของพนัช์และวดัสภาพ
รอยตดัเฉือนของชิน้งานทุก 50 ครัง้    

3. ป ัม้ตดัชิน้งานชิน้ที ่500 ถงึ 1,000 หยุดป ัม้ตดั
ชิน้งานและเกบ็ขอ้มูลการสกึหรอของพนัช์และวดัสภาพ
รอยตดัเฉือนของชิน้งานทุก 100 ครัง้    

4. ป ัม้ตดัชิน้งานชิน้ที ่ 1,000 ถงึ 2,000 หยุดป ัม้
ตัดชิ้นงานและเก็บข้อมูลการสึกหรอของพันช์และวัด
สภาพรอยตดัเฉือนของชิน้งานทุก 200 ครัง้    

5. ป ัม้ตดัชิน้งานชิน้ที ่2,000 ถงึ 3,000 หยุดป ัม้
ตัดชิ้นงานและเก็บข้อมูลการสึกหรอของพันช์และวัด
สภาพรอยตดัเฉือนของชิน้งานทุก 500 ครัง้    

6. ป ัม้ตดัชิน้งานชิน้ที ่3,000 ถงึ 5,000 หยุดป ัม้
ตัดชิ้นงานและเก็บข้อมูลการสึกหรอของพันช์และวัด
สภาพรอยตดัเฉือนของชิน้งานทุก 1,000 ครัง้    

7. ป ัม้ตดัชิน้งานชิน้ที ่5,000 ถงึ 10,000 หยุดป ัม้
ตัดชิ้นงานและเก็บข้อมูลการสึกหรอของพันช์และวัด
สภาพรอยตดัเฉือนของชิน้งานทุก 2,500 ครัง้    
 
3. ผลการศึกษาการอบชบุ 

ผลการอบชุบด้วยกรรมวิธีสเปร์ ที่อุณหภูมิ 750 
องศาเซลเซยีส ชุบแขง็ดว้ยการพ่นละอองน ้ามนั ทีค่วาม
ดนั 1, 2 และ 4 บาร ์ตามล าดบั พบว่าการชุบแขง็เหลก็ 
S50C ที่ความดนั 4 บาร์ ให้ความแขง็ผวิดทีี่สุด เท่ากบั 
58.60 HRC จากภาพที่ 1 พบว่าโครงสร้างที่ได้เป็น
โครงสรา้งมารเ์ทนไซทส์ลบักบัโครงสรา้งทีเ่ป็นซเีมนไทต์
มกีารเปลีย่นแปลงรปูร่างและปรมิาณตามการเพิ่มขึน้ของ
แรงดัน จากโครงสร้างด้านข้างของชิ้นงานที่พ่นด้วย
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น ้ามนัในระยะ 1 มลิลเิมตรจากขอบ  มคี่าเปอรเ์ซน็ต์    ซี
เมนไทต์ที่แทรกตวัอยู่ในโครงสร้างมาร์เทนไซท ์คดิเป็น 
15%, 20% และ 40% ตามล าดบั ซึง่โครงสรา้งพื้นฐาน
ของชิ้นงานโดยรวมเป็นมาร์เทนไซท์ โดยมีเฟอร์ไรต์
และเพริลไลทป์ะปนอยู่กบัโครงสรา้งออสเทนไนต์ ซึง่เป็น
ผลมาจากอตัราการเยน็ตวัของชิน้งานมผีลท าใหค้่าความ
แขง็เปลี่ยนแปลงไปที่ 52.90, 54.30 และ 58.60 HRC 
ตามล าดบั ผลที่ได้พบว่าค่าความแข็งเพิ่มขึ้นตามการ
เปลีย่นแปลงของแรงดนั โครงสรา้งดา้นหน้าของชิน้งานที่
ไดจ้ากการพ่นดว้ยละอองน ้ามนัก าลงัขยาย 100x ดงัรูปที ่
1 

 
 
 
 
 

         1 บาร ์             2 บาร ์             4 บาร ์
ภาพท่ี 1 ภาพถ่ายโครงสรา้งดา้นหน้าของชิน้งานทีไ่ดจ้ากการพ่น

ดว้ยละอองน ้ามนัก าลงัขยาย 100x 
ผลการอบชุบด้วยกรรมวิธภีายใต้สภาวะก๊าซปก

คลุมในเตา พ่นก๊าซอาร์กอนดว้ยความดนั 1.0 กโิลกรมั
ต่อตารางเซนตเิมตร ทีอุ่ณหภูม ิ400 องศาเซลเซยีส จาก
รูปที่ 2 พบว่าโครงสร้างพื้นเป็นมาร์เทนไซท์ มเีบนไนท์
แทรกอยู่เป็นกลุ่มกอ้น มคีารไ์บด์ขนาดใหญ่ไม่สม ่าเสมอ
กระจายอยู่ในโครงสรา้งพืน้ เท่ากบั 11.35% และค่าความ
แขง็เท่ากบั 54.50 HRC ทีอุ่ณหภูม ิ600 องศาเซลเซยีส 
พบว่าโครงสรา้งพืน้เป็นมารเ์ทนไซท ์มเีบนไนทแ์ทรกอยู่
เลก็น้อย มคีารไ์บดข์นาดใหญ่ไม่สม ่าเสมอกระจายอยู่ใน
โครงสร้างพื้นเท่ากบั 10.63% ซึง่ท าให้ได้ค่าความแขง็ที่
มากทีสุ่ดเท่ากบั 57.30 HRC และทีอุ่ณหภูม ิ 850 องศา
เซลเซยีส พบว่าโครงสร้างพื้นเป็นมาร์เทนไซท์ มเีบน
ไนทแ์ทรกอยู่เลก็น้อย มคีารไ์บด์ขนาดใหญ่ไม่สม ่าเสมอ
แทรกอยู่เล็กน้อยในโครงสร้างพื้น เท่ากบั 7.16% ค่า
ความแขง็ เท่ากบั 50.70 HRC  

 
 
 
 
 

 
 
 
 

  

400OC 600OC      850OC 
รปูท่ี 2 ภาพถ่ายโครงสรา้งดา้นหน้าของชิน้งานทีไ่ดจ้ากการพ่น
ก๊าซอารก์อนดว้ยความดนั 1.0 กโิลกรมัต่อตารางเซนตเิมตร

ก าลงัขยาย 100x 
 
4. ผลการศึกษาการสึกหรอของพนัช ์

ผูว้จิยัน าชิน้งานทดสอบทีผ่่านกรรมวธิอีบชุบซึง่ให้
ค่าความแขง็มากทีส่ดุ ไดแ้ก่กรรมวธิสีเปร์ทีอุ่ณหภูม ิ750 
องศาเซลเซยีส ชุบแขง็ดว้ยการพ่นละอองน ้ามนั ทีค่วาม
ดนั 4 บาร ์และกรรมวธิภีายใต้สภาวะก๊าซปกคลุมในเตา
ชุบ ดว้ยการพ่นก๊าซอารก์อนดว้ยความดนั 1.0 กโิลกรมั
ต่อตารางเซนตเิมตร ทีอุ่ณหภูม ิ600 องศาเซลเซยีส มา
ท าพนัธเ์พื่อทดสอบค่าการสกึหรอ โดยวดัจากการสกึหรอ
ของพนัชแ์ละสภาพรอยตดัเฉือนของชิน้งาน ดงัตารางที ่1 

 
ตารางที ่1 ค่าการสกึหรอของพนัช ์

ล าดั

บ 
ตวัช้ีวดั 

กรรมวิธีการอบชบุ 

สเปร ์
ภายใต้สภาวะ 

กา๊ซปกคลมุ 

1. การสกึหรอ (µm) 112.70 70.00 

2. ส่วนโคง้มน (%) 10.66 12.51 

3. ส่วนหน้าตัดเฉือน 

(%) 

14.83 6.38 

4. ส่วนรอยแตก (%) 65.89 14.14 

5. ครบี (%) 19.20 55.61 

 
ผลการศกึษาพบว่าเมื่อน าพนัชป์ ัม้ตดัชิน้งานตัง้แต่

ชิ้นที่ 700-5,000 พนัช์มกีารสกึหรออย่างรวดเรว็ โดย
พนัชท์ีท่ าจากเหลก็ S50C อบชุบดว้ยกรรมวธิสีเปร ์   มี
การสกึหรอเพิม่ขึน้ 29.53% และพนัชท์ีท่ าจากเหลก็ JIS 
SKD11 อบชุบดว้ยกรรมวธิภีายใต้สภาวะก๊าซปกคลุมใน
เตามีการสึกหรอเพิ่มขึ้น 21.53% และเมื่อป ัม้ชิ้นงาน
ตัง้แต่ชิน้ที่ 5,000-10,000 พบว่าพนัธท์ัง้สองชนิดมแีนว
โน้นเกดิการสกึหรอลดลง โดยพนัชท์ีท่ าจากเหลก็ S50C 
อบชุบด้วยกรรมวิธีสเปร์ มีการสกึหรอเพิ่มขึ้นจากเดิม 
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22.79% และพนัชท์ีท่ าจากเหลก็ JIS SKD11 อบชุบดว้ย
กรรมวธิีภายใต้สภาวะก๊าซปกคลุมในเตามกีาร สกึหรอ
เพิ่มขึ้นจากเดิม 16.77% และเมื่อเปรียบการ   สกึหรอ
ของพันช์ พบว่าพันช์ที่ท าจากเหล็ก S50C อบชุบด้วย
กรรมวิธีสเปร์มีการสกึหรอมากกว่าพนัช์ที่ท าจากเหล็ก 
JIS SKD11 อบชุบด้วยกรรมวธิภีายใต้สภาวะก๊าซปก
คลุมในเตา เท่ากับ 37.89% โดยการสกึหรอมีลักษณะ
แบบการขัดถูท า ให้เนื้อวัสดุหลุดออกมาในลักษณะ
อนุภาคเลก็ๆ ซึ่งสอดคล้องกบัสภาพรอยตัดเฉือนของ
ชิน้งานซึ่งพบว่าเมื่อจ านวนการป ัม้ตดัมากขึน้ความยาว
ส่วนโค้งมนและส่วนรอยแตกเพิ่มมากขึ้นแต่ความยาว
สว่นหน้าตดัเฉือนจะลดลง ซึง่มผีลมาจากการสกึหรอของ
พันธ์  โดยพันช์ที่ อบชุบด้วยกรรมวิธี ส เ ป ร ์มีกา ร
เปลีย่นแปลงของสภาพรอยตดัเฉือนมากกว่า  

เมื่อพจิารณาอิทธพิลของกรรมวธิีการชุบแขง็ที่มี
ต่อการสึกหรอของแม่พิมพ์ตัดพบว่าการชุบแข็งเหล็ก 
S50C ด้วยกรรมวิธีสเปร ์ อุณหภูมิอบชุบ 750 องศา
เซลเซยีส ท าให้เยน็ตัวด้วยละอองน ้ามนัแรงดนั 4 บาร ์
ใหค้วามแขง็ผวิดทีีสุ่ดเท่ากบั 58.60 HRC ผลจากการอบ
ชุบท าให้ได้มาร์เทนไซต์ที่มีลักษณะเป็นแผ่น (Lath 
martensite) ซึง่เป็นลกัษณะของโครงสรา้งทีเ่กดิจากการ
รวมตวัอย่างหนาแน่นของดสิโลเคชัน่ (high dislocation 
density) ชัน้ความลกึผวิแขง็ของโครงสรา้งมารเ์ทนไซท ์
เท่ากบั 1 มลิลเิมตร และมีซเีมนไทต์กระจายในเนื้อวสัดุ 
สว่นพืน้ทีถ่ดัไปไดโ้ครงสรา้งเฟอรไ์รตแ์ละเพริลไลทป์ะปน
อยู่กบัโครงสรา้งออสเทนไนต ์

การอบชุบเหลก็ JIS SKD11 ดว้ยกรรมวธิภีายใต้
สภาวะก๊าซปกคลุมในเตา ซึง่เหลก็ JIS SKD11 มธีาตุ
ส าคัญผสมอยู่คือ โครเมียม โมลิบดินัมและวาเนเดียม 
รวมทัง้มคีาร์บอนผสมอยู่ปรมิาณสงูส่งผลใหเ้กดิปรมิาณ 
Carbide ในระดบัสูง เมื่อชุบแขง็และอบคนืตวัท าให้เกิด
โครงสรา้งเทมเปอรม์ารเ์ทนไซต ์(Tempered martensite) 
ที่มีผลต่อการต้านทานการสึกหรอและการเสียดสีได้ด ี
ส าหรบัเหลก็ S50C มคีาร์บอนที่เป็นธาตุผสมหลกัเพยีง
ธาตุเดยีว ส่งผลให้มีความต้านทานการสกึหรอและการ
เสยีดสตี ่ากว่าเหลก็ JIS SKD11 
  
5. สรปุ 

      ปจัจยัทีม่อีทิธพิลต่อการสกึหรอของพนัธ ์คอืธาตุผสม 
เนื่องจากจะส่งผลให้เกิดปริมาณ Carbide ในระดับสูง 
เมื่อชุบแขง็และอบคนืตวัท าใหเ้กดิโครงสรา้งทีม่ผีลต่อการ
ต้านทานการสกึหรอและการเสยีดสีได้ดี เช่น มาร์เทน
ไซต ์ 
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การช้ีบง่แรงตดัพลวตัจากการเกิดเศษโลหะและความขรขุระผิวช้ินงานโดยการ
ประยกุตใ์ช้การแปลงเวฟเลท 

Identification of dynamic cutting forces from chip formation and surface 
roughness by utilizing wavelet transform 
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งานวิจยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาลกัษณะความถี่ของสญัญาณแรงตดัพลวตัที่เกิดขึน้ในขณะกลึงชิ้นงาน โดย
ประยุกตใ์ชก้ารแปลงเวฟเลทชนิดดอเบชสีม์าช่วยวเิคราะห ์และแยกสญัญาณแรงตดัพลวตัออกเป็นหลายระดบัชัน้ 
เพื่อชีบ้่งสญัญาณแรงตดัพลวตัทีเ่กดิจากการแตกหกัของเศษโลหะ สญัญาณความขรุขระผวิชิน้งานและสญัญาณ
รบกวนอื่นจากสญัญาณแรงตดัพลวตัทีเ่กดิขึน้ ผลการแปลงเวฟเลทของสญัญาณแรงตดัพลวตั สามารถอธบิายการ
เกิดเศษโลหะแบบแตกหกัและเศษโลหะแบบต่อเนื่อง รวมถึงความขรุขระผวิชิ้นงานจากแรงตัดพลวตัได้อย่าง
ละเอยีด โดยที่ความสมัพนัธร์ะหว่างความขรุขระผวิชิน้งานและปจัจยัต่างๆ อาทเิช่น ความเรว็ตดั อตัราการป้อน
ตดั ความลกึตดั รศัมจีมูกมดี มุมคายเศษโลหะ ไดถู้กน ามาพจิารณาในงานวจิยันี้ร่วมด้วย ซึ่งปจัจยัเหล่าน้ีล้วน
สง่ผลต่อความขรุขระผวิชิน้งานในขณะตดั จากผลการทดลอง พบว่าความถีข่องการแตกหกัจากเศษโลหะจะเกดิขึน้
ที่ระดบัต ่าในการแปลงเวฟเลทของสญัญาณแรงตัดพลวตั และความถี่ของความขรุขระผิวชิ้นงานจะเกิดขึ้นใน
ระดบัสงูในการแปลงเวฟเลทสญัญาณของแรงตดัพลวตั โดยทีค่วามถี่ของความขรุขระผวิชิน้งานจะเกดิขึน้เสมอที่
ระดบั 5 จากการแปลงเวฟเลทไม่ว่าเงื่อนไขในการตดัจะเปลีย่นแปลงไป  
ค าหลกั  การกลงึ การแปลงเวฟเลท ความขรุขระผวิ เศษโลหะ แรงตดัพลวตั  
 
Abstract 
The aim of the research is to identify the frequency of dynamic cutting forces occurred from the chip 
formation and the noise signals out from the original signals in order to predict the surface roughness 
during the cutting by utilizing the Daubachies wavelet transform. Not only the broken chip and the 
continuous chip but also the surface roughness can be explained by the use of the wavelet transform of 
dynamic cutting forces in both time domain and frequency domain. The relation between the surface 
roughness and other factors such as the cutting speed, the feed rate, the depth of cut, the tool nose 
radius and the rake angle is analyzed in this research which affect to the surface roughness during the 
cutting. The experimental results have showed that the chip breaking frequency appears at the low level 
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of the wavelet transform of dynamic cutting forces. However, the surface roughness frequency occurs at 
the higher level of the wavelet transform of dynamic forces. The surface roughness frequency will 
certainly occur at the 5th level of the wavelet transform although the cutting conditions have been 
changed. It is understood that the valuable content of this research can be separated the dynamic cutting 
forces of the broken chip and other noises out from the original signals by utilizing the Daubachies 
wavelet transform. 
Keywords:  Turning, Wavelet Transform, Surface Roughness, Chip formation, Dynamic Cutting Force 
 
1. บทน า 

ในปจัจุบนัการขึ้นรูปชิ้นงานโดยกระบวนการกลึง
ด้วยเครื่องกลึงซีเอ็นซีเป็นที่นิยมมากในอุตสาหกรรม
ปจัจุบนั เนื่องจากสามารถผลติชิน้งานที่ใหค้วามแม่นย า
สงู รวดเรว็ ช่วยเพิม่ประสทิธผิลในการผลติ ลดตน้ทุนการ 
ผลิต รวมถึงให้คุณภาพชิ้นงานที่ดี ซึ่งคุณภาพผิวของ
ชิ้นงานกลงึนัน้มีผลต่อคุณสมบตัิการใช้งานของชิ้นงาน
โดยชิ้นงานกลึงที่ดีควรมีความขรุขระผิวที่น้อยหรือมี
ความเรียบผิวมากเนื่องจากผิวของชิ้นงานจะส่งผลต่อ
ประสทิธภิาพในการน าไปใช้งานของชิน้งานนัน้ๆ ดงันัน้
ความขรุขระผิวชิ้นงานจึงมีความส าคัญอย่างยิ่งต่อ
คุณภาพชิน้งาน โดยในกระบวนการกลงึตดันัน้มปีจัจยัที่
สง่ผลต่อความเรยีบผวิของชิน้งาน อาทเิช่น ความเรว็ตดั 
อตัราป้อนตดั ความลกึตดั รศัมจีมกูมดี มุมคายเศษโลหะ 

แรงในการกลงึตดัมทีัง้หมด 3 แรง ดงัรูปที่ 1 ตาม
ทศิทางของแรงทีเ่กดิขึน้ในแต่ละแกน คอื แรงตดัแนวรศัม ี
(Radial force: Fx) แรงตดัป้อน (Feed force: Fy) และแรง
ตดัหลกั (Main force: Fz) [1,2] โดยจากงานวจิยัทีผ่่านมา
พบว่าในกระบวนการตดักลงึนัน้ แรงป้อนตดั(Feed force: 
Fy ) เป็นแรงทีส่ง่ผลกระทบต่อความขรุขระผวิชิน้งานมาก
ทีสุ่ด ในขณะที่เงื่อนไขการตดันัน้มอีธิพิลต่อแรงตดัหลกั 
(Main force: Fz) ดงันัน้แรงตัดหลกัและแรงป้อนตัด 
สามารถน ามาใช้ในการท านายค่าความขรุขระผวิชิ้นงาน
ในขณะกลงึชิน้งานได ้

ไดนาโมมเิตอรห์รอืเซน็เซอรว์ดัแรงจงึถูกประยุกต์ใช้
เพื่ อตรวจติดตามวัดค่าที่ เกิดขึ้น ของความขรุขระ
ผวิชิน้งานทางออ้มในขณะตดั โดยการน าไดนาโมมเิตอร์
ม า เ ชื่ อ ม ต่ อ เ ข้ า กั บ เ ค รื่ อ ง ข ย า ย สัญญ าณแ ล ะ
ออสซลิโลสโคปเพื่อใชแ้สดงผลและบนัทกึค่าแรงทีเ่กดิขึน้
ในขณะกลึงตัด เมื่อพิจารณาสัญญาณแรงในโดเมน

ความถี่พบว่าความถี่ของแรงตดัและความถี่ของความข
รุขะผวินัน้มคีวามสอดคลอ้งกนั [3] 

 

 
รปูที ่1 ทศิทางแรงตดัในแนวแกน 3 มติ ิโดยแกน Fx คอื แรงตดัใน
แนวรศัม ีแรง Fy คอื แรงป้อนตดั และ Fz คอื แรงตดัหลกั [3] 

จากงานวิจยัที่ผ่านมา [3] พบว่าเมื่ออตัราส่วนแรง
ป้อนตดั(Feed force: Fy )กบัแรงตดัหลกั (Main force: 
Fz)  ที่เพิ่มขึ้นท าให้ความขรุขระผิวของชิ้นงานเพิ่มขึ้น
ตามไปดว้ย รวมถงึแรงตดัพลวตัทีเ่กดิขึน้ขณะกลงึตดัทีม่ี
เงื่อนไขการกลึงที่เกิดเศษโลหะแบบแตกหักนัน้ จะมี
ความถี่ที่สูงกว่าการกลงึตดัทีเ่กดิเศษโลหะแบบต่อเนื่อง 
โดยความถี่ที่ได้จากการเกบ็สญัญาณแรงตดัพลวตัของ
เงื่อนไขการกลงึตัดที่เกดิเศษโลหะแบบแตกหกันัน้จะมี
ความถี่ของความขรุขระผิวและความถี่ของการแตกหกั
ของโลหะปะปนอยู่ ซึง่ไม่สามารถแยกออกจากกนัได ้ 

ดังนัน้ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาลักษณะความถี่ของ
สญัญาณแรงตดัพลวตัดงักล่าว โดยการประยุกต์ใช้การ
แปลงเวฟเลทมาช่วยวิเคราะห์เพื่อแยกสญัญาณแรงได้
อย่างละเอยีด ซึง่การแปลงเวฟเลท(Wavelet Transform) 
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คอื การแปลงขอ้มลูสญัญาณแรงตดัพลวตัใหเ้กดิที ่โดเมน
เวลาและโดเมนความถี่  (Time-frequency  Domain) 
ดว้ยการแยกย่อยสญัญาณออกเป็นหลายๆระดบั  (Level) 
ซึ่งสามารถแยกความถี่ของความขรุขระผิวออกจาก
ความถีท่ีเ่กดิจากการแตกหกัของเศษโลหะได ้[1] 

 
2. การท านายความขรขุระผิวช้ินงานขณะตดั 

เวฟเลทเป็นคลื่นรูปแบบหนึ่งที่มีช่วงเวลาที่จ ากัด
และมคี่าเฉลีย่เท่ากบัศูนยโ์ดยเวฟเลทไดถู้กแบ่งออกเป็น
หลายลกัษณะ ลกัษณะของเวฟเลทจะมรีปูแบบทีแ่ตกต่าง
กนัซึ่งถูกเรียกว่าแฟมิลี่  เช่น  Daubechies, Symlet, 
Haar, Coiflet  ซึง่เวฟเลทดอเบชสีเ์ป็นทีน่ิยมใชใ้นการ
วเิคราะหส์ญัญาณเชงิกล และให้ผลทีด่กีว่า การแปลงฟู
เรยีร(์Fourier transform) แบบเดมิโดยในการแปลงฟูเรยีร์
สามารถวิเคราะห์ได้เฉพาะสัญญาณความถี่ เท่านั ้น 
ในขณะที่การแปลงเวฟเลทสามารถวิเคราะห์ได้ทัง้เชิง
เวลาและเชิงความถี่ของสัญญาณ (Time-Frequency 
Domain)  [4,5] 
2.1ความสมัพนัธร์ะหวา่งเง่ือนไขการตดัและความ
ขรขุระผิวช้ินงาน 

ปจัจยัที่ส่งผลต่อความขรุขระของชิ้นงาน ได้แก่ 
ความเรว็ตดั อตัราป้อนตดั ความลกึตดั รศัมจีมูกมดี มุม
คายเศษโลหะ การก าหนดเงื่อนไขการตดัทีใ่หค้วามเรยีบ
ผวิชิ้นงานสงูนัน้ต้องพจิารณาแต่ละปจัจยัดงัน้ี ความเรว็
ตดัสูงส่งผลใหอุ้ณภูมใินการตดัสูง ผวิวสัดุอ่อนนุ่ม จงึใช้
แรงตดัน้อยเกดิการสัน่สะเทอืนต ่าชิน้งานมคีวามเรยีบผวิ
ที่ดี มุมคายเศษโลหะมากท าให้ความต้านทานการ
เคลื่อนที่ของมีดตัดลดลงใช้แรงในการตัดต ่ าชิ้นงานมี
ความเรียบผิวที่ดี รศัมีจมูกมีดที่มีค่ามากจากทฤษฎีจะ
ช่วยลบรอยป้อนตัดส่งผลให้ชิ้นงานมีความเรียบผิวที่ด ี
อตัราการป้อนตดัที่เพิม่ขึน้ตามทฤษฎีต้องใช้แรงในการ
ตดัเพิม่ขึน้ท าใหว้สัดุมคีวามเรยีบผวิต ่าและความลกึตดัที่
เพิม่ขึน้ท าใหพ้ื้นทีใ่นการตดัและแรงตดัมากขึน้ก่อใหเ้กดิ
โอกาสในการสัน่สะเทอืนในกระบวนการตัดสูงส่งผลให้
ชิน้งานมคีวามเรยีบผวิต ่า [6]  

ดงันัน้ในงานวจิยัน้ีไดศ้กึษาปจัจยัดงักล่าวขา้งต้นใน
การวิเคราะห์การเกิดความขรุขระผวิชิ้นงานด้วยวิธกีาร
แปลงเวฟเลท 

 

3. เง่ือนไขการทดลองและวิธีด าเนินการ 
การวจิยันี้ไดอ้อกแบบการทดลองโดยการกลงึปลอก

แบบแหง้ดว้ยเมด็มดีตดัแบบคารไ์บดเ์คลอืบผวิ (Coated 
Carbide) วสัดุทีใ่ชใ้นการทดสอบคอืเหลก็กลา้คารบ์อน 
S45C เสน้ผ่านศนูยก์ลาง 120 มลิลเิมตร ยาว 300 
มลิลเิมตร บนเครื่องกลงึซเีอน็ซ ี 4 แกนยีห่อ้ Mazak รุ่น 
NEXUS 200MY/MSY ซึง่เชื่อมต่อกบัไดนาโมมเิตอรย์ีห่อ้ 
KISTLER รุ่น 9121 เครื่องขยายสญัญาณ Charge 
Amplifier และ ออสซลิโลสโคป (Oscilloscope) ยีห่อ้ 
Yokagawa รุ่น DL750 เพื่อบนัทกึสญัญาณแรงทีเ่กดิขึน้
ขณะตดัในเงื่อนไขต่างๆ ดงัตารางที ่ 1 และการตดิตัง้
ไดนาโมมเิตอรเ์พื่อท าการทดลองไดถู้กแสดงไวใ้นรปูที ่2  

 

 
รปูที ่2 การตดิตัง้ชิน้งานเขา้กบัแท่นจบัยดึ และการตดิตัง้ป้อมมดี
ตดัเขา้กบัไดนาโมมเิตอรเ์พือ่ท าการวดัแรงตดัในขณะกลงึตดั 

 

ตารางที ่1 เงือ่นไขในการตดั 
ปจัจยั ระดบั 
ความเรว็ตดั 100 , 180 และ 260 เมตร/นาท ี
อตัราป้อนตดั 0.1 , 0.2 และ 0.3 มลิลเิมตร/รอบ 
ความลกึตดั 0.2 , 0.5 และ 0.8 มลิลเิมตร 
รศัมจีมกูมดี 0.4 และ 0.8 มลิลเิมตร 
มมุคายเศษโลหะ -6 และ 11  

ขัน้ตอนการด าเนินงานวจิยั 
1. ติดตัง้ไดนาโมมเิตอกบัป้อมมดีของเครื่องกลงึซเีอน็ซี
ส าหรบัตรวจจบัสญัญาณแรงตดัทีเ่กดิขึน้ในขณะกลงึตดั 

ชิน้งาน 
มดี
ตดั 

ไดนาโม
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2. เชื่อมต่อไดนาโมมเิตอรก์บัเครื่องขยายสญัญาณ และ
ออสซิโลสโคปเพื่อบนัทึกค่าสญัญาณแรงที่เกิดขึ้นขณะ
กลงึตดั 
3. ท าการทดลองตามเงื่อนไขทีไ่ดก้ าหนดไวข้า้งต้น โดย
การเกบ็สญัญาณแรงตดัพลวตัทีเ่กดิขึน้ในแต่ละเงื่อนไข  
4. ศกึษาเศษโลหะทีเ่กดิขึน้จากการตดัในแต่ละเงื่อนไข 
5. วดัค่าความขรุขระผวิของชิน้งานด้วยเครื่องวดัความ
ขรุขระผวิในแต่ละเงื่อนไขการตดั 
6. วเิคราะหค์วามขรุขระผวิชิน้งานและแรงตดัพลวตัใน
โดเมนเวลาและโดเมนความถี่ โดยวิธีการแปลงฟูเรียร์
อย่างเรว็ (Fast Fourier Transform)  
7. วิเคราะห์ความขรุขระผวิชิ้นงานและแรงตดัพลวตัใน
โดเมนเวลาและโดเมนความถี่ โดยวธิกีารแปลงเวฟเลท 
(Wavelet Transform)  
8. สรุปและวเิคราะหผ์ลการด าเนินงานวจิยั 
 
4.ผลการทดลองและการอภิปราย 
4.1 ความสมัพนัธ์ระหว่างความขรขุระผิวช้ินงานกบั
ปัจจยัในการตดั 

รปูที ่3 แสดงใหเ้หน็ถงึ ความสมัพนัธร์ะหว่างความ
ขรุขระผวิชิน้งานสงูสดุ (Rz) กบัความเรว็ตดัที ่100 , 180 
และ 260 ม/นาที โดยมีอตัราการป้อนตัดที่แตกต่างกัน 
คอื  0.1 , 0.2 และ 0.3 มม/รอบ โดยมคีวามลกึตดั รศัมี
จมูกมดี มุมคายโลหะที่เท่ากนั นัน้ พบว่าที่ความเรว็ตัด
สงูขึน้จะใหค้่าความขรุขระผวิสงูสดุทีล่ดลงหรอืความเรยีบ
ผวิทีด่ขี ึน้ เน่ืองจากการใชค้วามเรว็ในการตดัทีส่งูสง่ผลให้
อุณหภูมใินการตัดจึงสูงขึ้นและส่งผลให้ผวิวสัดุอ่อนนุ่ม  
การตดัโดยใชค้วามเรว็ตดัทีส่งูนัน้เป็นผลใหใ้ชแ้รงในการ
ตดัน้อยลงท าใหโ้อกาสทีช่ิน้งานจะเกดิการสัน่สะเทอืนต ่า
จงึท าใหว้สัดุมคีวามเรยีบผวิสงู แต่อย่างไรกต็ามอตัราการ
ป้อนตดัทีเ่พิม่มากขึน้จะท าใหเ้กดิความขรุขระผวิสงูสุดที่
เพิ่มขึ้นในแต่ละความเร็วตัดที่เท่ากัน  เนื่องจากตาม
ทฤษฎขีองอตัราการป้อนตดั การใชอ้ตัราการป้อนมาก 

 

เป็นผลใหต้อ้งใชแ้รงในการตดัทีเ่พิม่มากขึน้เช่นกนั อนัจะ
สง่ผลใหผ้วิของวสัดุมคีวามขรุขระมากขึน้ 

 

 

รปูที ่3 ความสมัพนัธร์ะหว่างความขรุขระผวิชิน้งานสูงสุด (Rz) กบั
ความเรว็ตดัในแต่ละค่าที ่100 , 180 และ 260 ม/นาท ีโดยมอีตัรา
การป้อนตดัทีแ่ตกต่างกนั คอื  0.1 , 0.2, 0.3 มม/รอบ ความลกึตดั 
0.5 มม รศัมจีมกูมดี 0.8 มม มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

 

รปูที ่4 แสดงใหเ้หน็ถงึ ความสมัพนัธร์ะหว่างความ
ขรุขระผวิชิน้งานสงูสุด (Rz) กบัอตัราการป้อนตดัที ่0.1 , 
0.2, 0.3 มม/รอบโดยมคี่าความเรว็ตดัที่แตกต่างกนั คอื 
100 , 180 และ 260 ม/นาท ีโดยมคีวามลกึตดั รศัมจีมูก
มดี มุมคายโลหะที่เท่ากนั นัน้ พบว่าที่อตัราการป้อนสูง
นัน้จะใหค้่าความขรุขระผวิสงูสุดทีเ่พิม่ขึน้  เนื่องจากตาม
ทฤษฎีของอตัราการป้อนตัด การใช้อตัราการป้อนมาก
เป็นผลใหต้อ้งใชแ้รงในการตดัทีเ่พิม่มากขึน้เช่นกนั อนัจะ
ส่งผลให้ผวิของวสัดุมคีวามขรุขระมากขึน้ และความเรว็
ตดัที่เพิม่มากขึน้จะท าให้เกดิความขรุขระผวิสูงสุดลดลง
ในแต่ละอตัราการป้อนทีเ่ท่ากนั เน่ืองจากการใชค้วามเรว็
ในการตดัทีส่งูสง่ผลใหอุ้ณหภูมใินการตดัจงึสงูขึน้สง่ผลให้
ผวิวสัดุอ่อนนุ่มและการตดัโดยใชค้วามเรว็ตดัทีส่งูนัน้เป็น
ผลใหใ้ชแ้รงในการตดัน้อยลงท าใหโ้อกาสทีช่ิน้งานจะเกดิ
การสัน่สะเทอืนต ่า จงึท าใหว้สัดุมคีวามเรยีบผวิสงู ดงันัน้ 
การใชอ้ตัราการป้อนทีต่ ่านัน้และความเรว็ตดัทีส่งูจะท าให้
ไดผ้วิของวสัดุทีม่คีวามเรยีบผวิมากขึน้ 
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รปูที ่4 ความสมัพนัธร์ะหว่างความขรุขระผวิชิน้งานสูงสุด (Rz) กบั
อตัราการป้ อนตดัในแต่ละค่าที ่0.1 , 0.2, 0.3 มม/รอบโดยมคี่า
ความเรว็ตดัทีแ่ตกต่างกนั คอื 100 , 180 และ 260 ม/นาท ีความ
ลกึตดั 0.8 มม รศัมจีมกูมดี 0.4 มม มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

 

รปูที ่5 แสดงใหเ้หน็ถงึ ความสมัพนัธร์ะหว่างความ
ขรุขระผวิชิน้งานสงูสุด (Rz) กบัความลกึตดัในแต่ละค่าที ่
0.2 , 0.5 และ 0.8 มม โดยมคี่าความเรว็ตดัทีแ่ตกต่างกนั 
คอื 100 , 180 และ 260 ม/นาที โดยมีอตัราการป้อน  
รศัมจีมูกมดี มุมคายโลหะทีเ่ท่ากนั นัน้ พบว่าทีค่่าความ
ลึกตัดที่สูงขึ้นนัน้จะให้ค่าความขรุขระผิวสูงสุดเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากความลกึตดัที่เพิม่มากขึน้ท าให้พื้นที่ในการตดั
รวมถึงใช้แรงในการตดัที่มากขึน้ก่อให้เกดิโอกาสในการ
สัน่สะเทอืนในกระบวนการตดัสูงท าให้ความขรุขระของ
ผวิชิน้งานมากขึน้ และความเรว็ตดัทีเ่พิม่มากขึน้จะท าให้
เกิดความขรุขระผิวสูงสุดที่ลดลงในแต่ละความลึกตัดที่
เท่ากนั เนื่องจากการใช้ความเรว็ในการตดัทีสู่งส่งผลให้
อุณหภูมใินการตัดจึงสูงขึ้นส่งผลให้ผิววสัดุอ่อนนุ่มและ
การตดัโดยใชค้วามเรว็ตดัทีส่งูนัน้เป็นผลใหใ้ชแ้รงในการ
ตดัน้อยลงท าใหโ้อกาสทีช่ิน้งานจะเกดิการสัน่สะเทอืนต ่า
จงึท าใหว้สัดุมคีวามเรยีบผวิสงู ดงันัน้ การใชค้วามลกึตดั
ทีต่ ่าและความเรว็ตดัทีส่งูจะท าใหไ้ดผ้วิของวสัดุทีม่คีวาม
เรยีบผวิมากขึน้  

 

 

 

รปูที ่5 ความสมัพนัธร์ะหว่างความขรุขระผวิชิน้งานสูงสุด (Rz) กบั
ความลกึตดัที ่0.2 , 0.5 และ 0.8 มม โดยมคี่าความเรว็ตดั 100, 
180, 260 ม/นาท ีอตัราการป้อน 0.1 ม/นาท ีรศัมจีมกูมดี 0.4 มม 
มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

 

รปูที ่6 แสดงใหเ้หน็ถงึ ความสมัพนัธร์ะหว่างความ
ขรุขระผวิชิ้นงานสงูสุด (Rz) กบัรศัมจีมูกมดีที่ 0.4 และ
0.8 มมโดยมคี่าความเรว็ตดัทีแ่ตกต่างกนั คอื 100 , 180 
และ 260 ม/นาท ีโดยมอีตัราการป้อน  ความลึกตดั มุม
คายโลหะที่เท่ากนั  พบว่าที่ค่ารศัมจีมูกมดีทีต่ ่านัน้จะให้
ค่าความขรุขระผวิสงูสดุทีเ่พิม่ขึน้ เนื่องจากรศัมจีมูกมดีที่
มากจะช่วยลบรอยป้อนตดัส่งผลใหค้วามขรุขระผวิลดลง
ตามทฤษฎี และความเร็วตัดที่เพิ่มมากขึ้นจะท าให้เกิด
ความขรุขระผวิสงูสดุทีล่ดลงในแต่ละรศัมจีมกูมดีทีเ่ท่ากนั 
เนื่องจากการใช้ความเรว็ในการตดัทีสู่งส่งผลใหอุ้ณหภูมิ
ในการตดัจงึสงูขึน้สง่ผลใหผ้วิวสัดุอ่อนนุ่มและการตดัโดย
ใช้ความเรว็ตดัที่สูงนัน้เป็นผลให้ใช้แรงในการตดัน้อยลง
ท าให้โอกาสที่ชิ้นงานจะเกิดการสัน่สะเทือนต ่าจึงท าให้
วสัดุมคีวามเรยีบผวิสงู ดงันัน้ การใชร้ศัมจีมกูมดีทีส่งูและ
ความเรว็ตดัทีส่งูจะท าใหไ้ด้ผวิของวสัดุทีม่คีวามเรยีบผวิ
มากขึน้  
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รปูที ่6 ความสมัพนัธร์ะหว่างความขรุขระผวิชิน้งานสูงสุด (Rz) กบั
รศัมจีมกูมดีที ่0.4 และ0.8 มม โดยมคี่าความเรว็ตดัที ่100, 180, 
260 ม/นาท ีอตัราการป้อน 0.2 ม./นาท ี ความลกึตดั 0.2 มม มุม
คายเศษโลหะ 11 องศา 

 

รปูที ่7 แสดงใหเ้หน็ถงึ ความสมัพนัธร์ะหว่างความ
ขรุขระผวิชิน้งานสงูสุด (Rz) กบัมุมคายเศษโลหะ ที ่–6 
และ 11 องศา โดยมคี่าความเรว็ตดัทีแ่ตกต่างกนั คอื 100 
, 180 และ 260 ม/นาท ีโดยมอีตัราการป้อน  ความลกึตดั 
รศัมจีมูกมดีทีเ่ท่ากนั  พบว่าทีมุ่มคายโลหะที่ต ่านัน้จะให้
ค่าความขรุขระผิวสูงสุดเพิ่มขึ้น เนื่องจากมุมคายเศษ
โลหะมากท าให้ความต้านทานการเคลื่อนที่ของมีดตัด
ลดลง จึงใช้แรงตัดที่ต ่าให้ความเรียบผิวที่ดีขึ้น ในทาง
กลบักนัการใชมุ้มคายโลหะต ่าจะท าใหเ้กดิความต้านทาน
การเคลื่อนทีส่งู ใชแ้รงในการตดัมาก จงึท าใหผ้วิชิน้งานมี
ความขรุขระสูง และความเร็วตัดที่เพิ่มมากขึ้นจะท าให้
เกิดความขรุขระผิวสูงสุดลดลงในแต่ละมุมคายโลหะที่
เท่ากนั เนื่องจากการใช้ความเรว็ในการตดัทีสู่งส่งผลให้
อุณหภูมใินการตัดจึงสูงขึ้นส่งผลให้ผิววสัดุอ่อนนุ่มและ
การตดัโดยใชค้วามเรว็ตดัทีส่งูนัน้เป็นผลใหใ้ชแ้รงในการ
ตดัน้อยลงท าใหโ้อกาสทีช่ิน้งานจะเกดิการสัน่สะเทอืนต ่า
จึงท าให้วัสดุมีความเรียบผิวสูง ดังนัน้ การใช้มุมคาย
โลหะทีส่งูและความเรว็ตดัทีส่งูจะท าใหไ้ดผ้วิของวสัดุที่มี
ความเรยีบผวิมากขึน้ 

 

 

 
รปูที ่7 ความสมัพนัธร์ะหว่างความขรุขระผวิชิน้งานสูงสุด (Rz) กบั
มมุคายเศษโลหะ ที ่–6 และ 11 องศา  โดยมคี่าความเรว็ตดัที ่100, 
180, 260 ม/นาท ีและอตัราการป้อน 0.1 ม/นาท ี ความลกึตดั 0.5  
มม  รศัมจีมกูมดี 0.8  

 

4.2 การแปลงเวฟเลทของแรงตดัพลวตัจากการเกิด
เศษโลหะและความขรขุระผิวช้ินงาน 
สญัญาณแรงตดัพลวตัถูกน ามาวเิคราะหโ์ดยวธิกีารแปลง
เวฟเลทชนิดดอเบชีส์อันเป็นที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์
สญัญาณเชงิกล ในงานวจิยันี้ไดแ้บ่งสญัญาณออกเป็น 5 
ระดับ โดยในระดับที่แตกต่างกันจะมีช่วงความถี่ที่
แตกต่างกนั ซึ่งการแตกหกัของเศษโลหะและสญัญาณ
อื่นๆจะถูกตรวจจับและแยกออกจากสญัญาณแรงตัด
พลวัตในชัน้ที่แตกต่างกันของการแปลงเวฟเลท จาก
งานวิจยันี้พบว่าในระดบัชัน้ที่ต ่าของการแปลงเวฟเลท
สามารถตรวบจบัความถีข่องการแตกหกัของเศษโลหะได้
และในระดับชัน้ที่สูงของการแปลงเวฟเลทสามารถ
ตรวจสอบความถี่ของความขรุขระผวิชิน้งานได ้ซึง่แสดง
ให้เห็นว่าการแปลงเวฟเลทเป็นเครื่องมือวิเคราะห์เชิง
เวลา-ความถี่ โดยให้ผลลพัท์ที่ชดัเจนทัง้ในโดเมนเวลา
และโดเมนความถี่ในการตรวจจบัสญัญาณแรงพลวตัของ
การตดัทีใ่หเ้ศษโลหะแบบแตกหกัและสญัญาณรบกวนใน
กระบวนการกลงึด้วยเครื่องซเีอน็ซี ดงันัน้การเลอืกเวฟ
เลทระดับชัน้ที่เหมาะสมเป็นสิ่งที่ส าคัญในการแยก
สญัญาณแรงตัดพลวตั ซึ่งสอดคล้องกบัสญัญาณความ
ขรุขระผวิ หากก าหนดระดบัการแปลงเวฟเลททีเ่หมาะสม
การท านายค่าความขรุขระผวิชิ้นงานกจ็ะมปีระสทิธภิาพ
มากขึน้ 
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รปูที ่8 และ 9 แสดงใหเ้หน็ว่าสญัญาณแรงตดัพลวตั
และสัญญาณความขรุขระผิวขณะเกิดเศษโลหะแบบ
แตกหกัในโดเมนเวลาโดยการแปลงฟูเรยีรแ์บบเรว็ โดยมี
เงื่อนไขการตัด ดังนี้  ความเร็วตัด 180 เมตรต่อนาท ี
อตัราป้อนตดั 0.1 มลิลเิมตรต่อรอบ ความลกึในการตัด 
0.5 มลิลเิมตร รศัมจีมูกมดี 0.4 มลิลเิมตร และมุมคาย
เศษโลหะ 11 องศา 

 
รปูที ่ 8  สญัญาณแรงตดัพลวตัในแกน X , Y , Z ในโดเมนเวลา  

 

 
รปูที ่ 9  สญัญาณความขรุขระผวิในโดเมนเวลา 

 

รูปที่ 10 และ 11 สัญญาณแรงตัดพลวัตและ
สญัญาณความขรุขระผวิขณะเกดิเศษโลหะแบบแตกหกั
ในโดเมนความถี่โดยการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว โดยมี
เงื่อนไขการตัด ดังนี้  ความเร็วตัด 180 เมตรต่อนาท ี
อตัราป้อนตดั 0.1 มลิลเิมตรต่อรอบ ความลกึในการตัด 
0.5 มลิลเิมตร รศัมจีมูกมดี 0.4 มลิลเิมตร และมุมคาย
เศษโลหะ 11 องศา  

รูปที ่10 พบว่าสญัญาณความถี่แรงตดัพลวตันัน้ไม่
สามารถทราบค่าความถี่ของความขรุขระผิวชิ้นงานที่
แน่นอนไดเ้น่ืองจากมสีญัญาณรบกวนอื่นปะปนอยู่ ดงันัน้
การแปลงฟูเรยีร์แบบเร็วจงึไม่สามารถน ามาใช้วเิคราะห์
ห าค่ า สัญญาณความถี่ ข อ ง แ ร งตัดพลวัต ไ ด้  ใ น
ขณะเดยีวกนั  

  

                            
รูปที ่ 10  สญัญาณแรงตดัพลวตัในแกน X , Y , Z ในโดเมน
ความถี่โดยวิธีแปลงฟูเรียร์แบบเร็วซึ่งมคี่าความถี่แรงตัดพลวัต
เกดิขึน้หลายค่าโดยมแีอมพลจิดูสงูสุดเกดิขึน้ที ่32 Hz  

 

รูปที่ 11 พบว่าสญัญาณความขรุขระผวิชิ้นงานใน
โดเมนความถีส่ามารถทราบค่าทีแ่น่นอนไดโ้ดยการแปลง
ฟูเรยีร์แบบเรว็เกดิขึน้ที ่32 Hz ซึ่งสอดคลอ้งกบัความถี่
ความขรุขระผวิชิน้งานทีเ่กดิจากแรงตดัพลวตั ดงัรปูที ่8 

 
รปูที ่ 11  สญัญาณความขรุขระผวิในโดเมนความถี่โดยวธิแีปลงฟู
เรยีรแ์บบเรว็ซึง่มคี่าความถีค่วามขรุขระผวิเกดิขึน้ที ่32 Hz 
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รูปที่ 12 แสดงการแปลงเวฟเลทของสญัญาณแรง
ตดัพลวตัทีม่กีารเกดิเศษโลหะแบบแตกหกัในโดเมนเวลา
ซึง่มเีงื่อนไขการตดั ดงันี้ ความเรว็ตดั 180 เมตรต่อนาท ี
อตัราป้อนตดั 0.1 มลิลเิมตรต่อรอบ ความลกึในการตัด 
0.5 มลิลเิมตร รศัมจีมูกมดี 0.4 มลิลเิมตร และมุมคาย
เศษโลหะ 11 องศา จะพบว่าที่ระดบัชัน้ที่ต ่าจะมีความ
หนาแน่นของแรงมากกว่าทีร่ะดบัชัน้ทีส่งู 

 

 

 

รปูที ่12 การแปลงเวฟเลทของแรงตดัพลวตัในแกน X,Y,Z ในโดน
เมนเวลา โดยแบ่งออกเป็น 5 ระดบั 

 

รูปที่ 13 แสดงการแปลงเวฟเลทของสญัญาณแรง
ตัดพลวัตที่ท าให้เกิดเศษโลหะแบบแตกหักในโดเมน
ความถี่ซึ่งมเีงื่อนไขการตดั ดงันี้ ความเรว็ตดั 180 เมตร
ต่อนาท ีอตัราป้อนตดั 0.1 มลิลเิมตรต่อรอบ ความลกึใน
การตดั 0.5 มลิลเิมตร รศัมจีมกูมดี 0.4 มลิลเิมตร และมุม
คายเศษโลหะ 11 องศา       

 
                                       
รปูที ่ 13 การแปลงเวฟเลทของแรงตดัพลวตัในแกน X,Y,Z ในโดน
เมนความถีซ่ึง่ถูกแบ่งออกเป็น 5 ระดบั 
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จากงานวิจยัผ่านมาพบว่าความถี่การแตกหกัของ
เศษโลหะจะเกิดขึ้นที่ความถี่สูง(ระดับชัน้ที่ต ่าของเวฟ
เลท) และความถี่ของแรงตดัพลวตัจะเกดิขึน้ทีค่วามถี่ต ่า
(ระดับชัน้ที่สูงของเวฟเลท) [1] จากรูปที่13 พบว่าใน
ระดบัที่ 5 ของการแปลงเวฟเลทเกดิค่าความถี่ขึน้ที ่32 
Hz คอืค่าความถี่ของความขรุขระผวิชิน้งานจากแรงตดั
พลวตั ซึง่มคีวามสอดคลอ้งกบัค่าความถีข่องความขรุขระ
ผวิในรปูที ่11 ซึง่มคี่าความถีข่องความขรุขระผวิที ่32 Hz 
เช่นเดยีวกนั และจากการทดลองพบว่ารูปที ่13 แสดงให้
เห็นว่าการแปลงเวฟเลทของสัญญาณความถี่แรงตัด
พลวัตที่เกิดเศษโลหะแบบแตกหักในสญัญาณเริ่มต้น 
(original signal) นัน้ มสีญัญาณความถี่การแตกหกัของ
เศษโลหะปะปนอยู่รวมกนั โดยการแปลงเวฟเลทซึ่งแบ่ง
ออกเป็น 5 ระดบั สามารถแยกสญัญาณความขรุขระผวิ
ออกจากแรงตดัพลวตัระดบัที ่5 ของเวฟเลทซึ่งมคีวาม
สอดคลอ้งกนักบัสญัญาณความถี่ของความขระขรุผวิโดย
การแปลงฟูเรยีร์แบบเรว็ ในรูปที่ 11 จากผลงานวจิยันี้
สามารถอธิบายความสัมพันธ์ของค่าความขรุขระ
ผวิชิน้งานไดแ้มเ้งื่อนไขการตดันัน้จะเกดิการแตกหกัของ
เศษโลหะและยังสามารถน าไปพัฒนาต่อยอดสมการ
ท านายค่าความขรุขระผวิชิ้นงานในกระบวนการกลงึตดั
บนเครื่องซเีอน็ซใีหม้คีวามแม่นย ายิง่ขึน้ในอนาคตได ้

5. สรปุ 
จากผลการทดลองในการแยกสญัญาณแรงตดัพลวตั

ขณะที่เกิดเศษโลหะแบบแตกหกัพบว่าการแปลงฟูเรีย
อย่างเรว็ (Fast Fourier Transform) ไม่สามารถวเิคราะห์
หาสญัญาณความถี่ความขรุขระผวิของการตัดที่ให้เศษ
โลหะแบบแตกหกัได ้เน่ืองจากมสีญัญาณการแตกหกัเศษ
โลหะและสญัญาณรบกวนอื่นเกดิขึน้ร่วมกบัสญัญาณแรง
ตดัพลวตัของความขรุขระผวิชิน้งาน ดงันัน้งานวจิยันี้จงึ
ไ ด้ น า ก า ร แ ปล ง เ วฟ เ ลท แบบดอ เ บชี ส์ (Wavelet 
Transform) มาประยุกต์ใชด้้วยวธิกีารแยกย่อยสญัญาณ
ออกเป็นหลายๆระดบั  (Level) โดยสามารถแยกสญัญาณ
ความถี่ของแรงตดัพลวตัของความขรุขระผวิชิน้งานออก
จากสญัญาณความถีอ่นัเกดิจากการแตกหกัของเศษโลหะ
ขณะตดักลงึไดท้ีร่ะดบั 5  

งานวจิยันี้ไดเ้สนอแนวความคดิในการแยกสญัญาณ
รบกวนอื่น เช่น สญัญาณแรงตดัพลวตัจากการแตกหกั
ของเศษโลหะออกจากสญัญาณแรงตดัพลวตัจากความ
ขรุขระผิวชิ้นงาน ซึ่งสามารถน าสญัญาณความขรุขระ
ผิวชิ้นงานที่ได้ไปพัฒนาสมการท านายความขรุขระ
ผวิชิน้งานใหม้คีวามแม่นย ายิง่ขึน้ ไม่ว่าเงื่อนไขการตดัจะ
เปลี่ยนไปอย่างไรก็ตามโดยไม่มีสัญญาณรบกวนอื่น
ปะปนดว้ย  
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การศึกษาอิทธิพลการอบอ่อนท่ีมีผลต่อการเช่ือมเหลก็กล้า AISI 1045 ด้วยแรง
เสียดทาน 

Effect of Annealing on the AISI 1045 Steel by Friction Welding 
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บทคดัยอ่ 
งานวิจยันี้ว่าด้วยความส าคญัของการอบอ่อนของเหล็ก AISI 1045 ด้วยการเชื่อมด้วยความเสยีดทาน โดย
ศึกษาอุณหภูมิอบอ่อนที่แตกต่างกนัของการเชื่อมเหล็ก AISI 1045 ซึ่งส าคญัส าหรบัความเข้าใจคุณภาพของ
การเชื่อมติดกนัระหว่างผิวสองผิว การทดลองเชื่อมกระท าภายใต้อุณหภูมิอบอ่อน เวลาเชื่อม และ ความดนั
เชื่อมที่แตกต่างกนั ซึ่งผลการทดลองภายใต้เงื่อนไขการเชื่อมที่แตกต่างกนัถูกน ามาวิเคราะห์ความแขง็แรง
ดึง และความแขง็ของหน้าตัดแนวเชื่อม ผลการทดลองพบว่าสมบตัเิชงิกลของแนวเชื่อมทีอุ่ณหภูมปิกตดิกีว่า
ทุกๆ อุณหภูมอิบอ่อนที่ 790 องศา 870 องศา และ 950 องศา ส่วนความดนัมอีทิธพิลต่อความแขง็แรงดงึ และ
ความแขง็ ซึง่เมื่อเพิม่ความดนัสง่ผลใหค้่าแรงดงึและความแขง็ลดน้อยลง ส าหรบัเวลาในการเชื่อมไม่มผีลต่อค่าแรง
ดงึ เมื่อเพิม่เวลาในการเชื่อมสงูขึน้สง่ผลใหไ้ดค้่าแรงดงึไม่แตกต่างกนั 
ค าหลกั การอบอ่อน การเชื่อมด้วยแรงเสยีดทาน เวลาเชื่อม ความดนัเชื่อม  
 
Abstract 

This study aims to investigate the effect of an annealing temperature on the mechanical 
properties of the inertia friction welded part based on materials of AISI 1045. In order to 
understand this mechanism, the experiment was carried out under different welding 
condition. An annealing temperature, friction time and friction pressure are the key 
parameters of this study. Eventually, both properties, tensile strength and hardness, were 
determined over the longitudinal cross – section of the welded parts. The results revealed 
that the mechanical properties, in terms of tensile strength and hardness, of the welded at 
normal temperature are greater than the other ranges of annealing at 790, 870 and 950C 
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respectively. In case of the friction pressure, it is an inverse variation of those properties. 
While the friction pressure was increased, both properties of the weld were decreased. 
Nevertheless, the friction time did not influence on the properties even if it was increased. 
Keywords: Annealing, Friction welding, Friction time, Friction pressure 
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1. บทน า 
 การเชื่อมด้วยแรงเสียดทานเป็นกระบวนการนี้มี
เครื่องจกัรที่ใช้นัน้ได้ออกแบบมาเพื่อแปลงพลงังานกล
เ ป็นพลัง งานความร้อน ที่จ ะ ใช้ ในการเชื่ อม ให้มี
ความสมัพนัธก์นัระหว่างการหมุนของชิน้งาน โดยไม่ต้อง
ใช้พลังงานไฟฟ้าหรือความร้อนจากแหล่งอื่น [1,2] 
Sahin, A.Z. และคณะ [3] ได้ท าการศกึษากลไกการ
ถ่ายเทความร้อนของกระบวนการเชื่อมด้วยความเสยีด
ทานโดยท าการทดลองเชื่อมวสัดุแท่งทองแดงกลบัเหลก็ที่
สภาวะความเร็ว และเวลาการเชื่อมแตกต่างกนั พบตัว
แปรต่างๆ มีอิทธิพลต่อกัน โดยท า  การวิเคราะห์
โครงสร้าง ความแข็ง ซึ่งที่อุณหภูมิสูงท าให้เกิด Heat-
affected Zone สงู Sahin, M., [4,5] ไดท้ าการศกึษาการ
เชื่อมดว้ยความเสยีดทานกบัวสัดุเครื่องมอื กบัเหลก็กล้า
คาร์บอนปานกลาง (AISI 1040) เพื่อศึกษาตัวแปรที่
เหมาะสมในการเชื่อมวสัดุนี้ โดยเปรียบเทียบจากการ
ทดสอบแรงดึง ความล้า การทดสอบแรงกระแทกและ
ความแขง็ ซึง่ตวัแปรทีส่ าคญัในการเพิม่ความแขง็แรงและ
ความลา้ คอื เวลาในการเชื่อม และความดนั จกัรนิทร ์คง
สบิ และคณะ [6]ได้ทาการศกึษาลกัษณะของโครงสร้าง
จุลภาคของเหลก็คารบ์อนปานกลาง AISI1045 ทีผ่่านการ
อบอ่อน และทาการเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน ภายใต้
เงื่อนไขการเชื่อม คอื แรงดนัในการอดั 20 30 และ40 bar 
เวลาในการอดั 2 3 และ 4 s อุณหภูมใินการอบอ่อน 790 
850 และ 970 °C ความเรว็รอบ 1,800 rpm ท าการ
ทดสอบความแข็ง ทดสอบแรงดึง และองค์ประกอบ
โครงสรา้งจุลภาคทีบ่รเิวณรอยเชื่อม จากการวจิยัพบว่าที่
อุณหภูมปิกตขิองชิน้งานหลงัจากการเชื่อมชิน้งานค่าแรง
ดงึมคี่าสงูกว่าชิน้งานเชื่อมทีผ่่านการอบอ่อน แต่ค่าความ
แขง็ของรอยเชื่อมชิน้งานทีอุ่ณหภูมปิกตขิองรอยเชื่อมจะ
มีค่าน้อยกว่าชิ้นงานที่ผ่านการอบอ่อน ในส่วนของ
โครงสรา้งจุลภาคพบว่าเกรนของเหลก็ทีบ่รเิวณรอยเชื่อม
ชิน้งานทีผ่่านการอบอ่อนมเีกรนทีล่ะเอยีดมากกว่าชิน้งาน
ที่ไม่ผ่านการอบอ่อน จึงส่งผลทาโครงสร้างมีความแขง็
มากกว่า 
 ในบทความนี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาอทิธพิลของ
อุณหภูมกิารอบอ่อนของเหลก็ในการเชื่อมเหลก็กลา้ AISI 
1045 ดว้ยแรงเสยีดทาน 
2. เครือ่งมือและวิธีการศึกษา 

2.1 แนวคิดเบือ้งต้นของระบบการเช่ือมด้วยความ
เสียดทาน 

ระบบการเชื่อมด้วยความเสียดทานนั ้นอาศัย
หลกัการเปลี่ยนแรงเสยีดทานเป็นพลงังานความร้อนใน
การเชื่อมชิน้งานให้ตดิกนั ในการเชื่อมนัน้ทาได้โดยการ
หมุนชิน้งานหนึ่งดว้ยความเรว็ และแรงบดิค่าหนึ่งดงัรูปที ่
1(ก) จากนัน้สร้างแรงดนัให้ชิน้งานนัน้ไปสมัผสัและหมุน
เสยีดสกีบัชิน้งานอกีชิน้หนึ่งทีห่มุนอยู่กบัทีแ่ลว้ตัง้เวลาใน
การเสียดทานให้เกิดการเสียดสีกันจนเกิดความร้อน
หลอมใหห้น้าสมัผสัทัง้สองเขา้สู่สภาวะหนืดดงัรูปที ่1(ข) 
จงึให้แรงดนัอดัภายในเวลาอนัรวดเรว็เพื่ออดัชิ้นงานให้
ติดกนัดงัรูปที่ 1(ค) โดยพลงังานความร้อนที่ชิ้นงานทัง้
สองไดร้บันัน้จะขึน้อยู่กบัตวัแปรหลายตวั ได้แก่ แรงบดิ 
ความเรว็รอบระยะเวลาในการให้แรงในแนวแกน ค่าของ
แรงดนัในแนวแกนในแต่ละช่วงของการเชื่อม เป็นตน้[5] 

 
รปูที ่1 การเชือ่มดว้ยการหมนุเสยีดทานในแนวระนาบใหแ้รงดนัอดั

ดา้นเดยีว [7] 
2.2 การออกแบบ / เครือ่งมือ 
 เครื่องมอืทีใ่ชใ้นการทดลองเป็นเครื่องกลงึทีห่าไดใ้น
โรงงานอุตสาหกรรม ในการทดลองครัง้นี้ใช้เครื่องกลึง
แนวนอนโดยประยุกต์เอาหลกัการเชื่อมด้วยแรงเสียด
ทาน ซึ่งสามารถแสดงให้เหน็อุปกรณ์ที่สร้างขึน้จะมกีาร
น าเอาชุดไฮดรอลกิมาตดิตัง้แทนตวัยนัศูนยท์า้ยแท่น จะ
ใช้ส าหรบัออกแรงดนัให้ชิ้นงานเกิดการเสยีดทาน โดย
ชิน้งานทีห่นึ่งอยู่ทีห่วัจบัเครื่องกลงึ และชิน้งานอกีหนึ่งชิน้
อยู่ทีชุ่ดไฮดรอลกิทา้ยแท่นยนัศนูย ์
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รปูที ่2 เครือ่งเชือ่มดว้ยความเสยีดทาน 

2.3 วสัดท่ีุใช้ในการทดลอง 
 ชิน้งานทดสอบเป็นเหลก็กลา้ AISI 1045 ทีม่ขีนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร ตัดให้มีความยาว 100 
มลิลเิมตร ท าการการอบอ่อนซึ่งมปีรมิาณคารบ์อน 0.45 
ได้แบ่งอุณหภูมชิ่วงในการอบอ่อนเป็น 3 ช่วงอุณหภูมทิี่
ใชใ้นการอบอ่อนคอื 790◦C , 870◦C และ 950◦C  

ตารางที ่1 คุณสมบตัทิางกลของเหลก็กลา้ AISI 1045 
ทดสอบ ก่อนการอบ หลงัการอบ 

Hardness, Brinell 187 170 
Hardness, Knoop 209 191 
Hardness, Rockwell B 90 86 
Hardness, Rockwell C 10.0 - 
Hardness, Vickers 196 178 
Tensile Strength, Ultimate 655 MPa 585 MPa 
Tensile Strength, Yield 585 MPa 505 MPa 
Elongation at Break 12.0 % 12.0 % 
Reduction of Area 35.0 % 45.0 % 
Modulus of Elasticity 200 GPa 205 GPa 
Bulk Modulus 140 GPa 140 GPa 
Machinability 56 % 65 % 
Shear Modulus 80.0 GPa 170 

 
3. วิธีการทดลอง 

ในการทดลองนี้ได้ก าหนดเงื่อนไขในการทดลองไว ้
6 เงื่อนไข คอื ความเรว็รอบ, แรงดนัในการเสยีดทาน, 
เวลาในการเสยีดทาน, เวลาในการอดั, แรงดนัในการอดั 
และอุณหภูมใินการอบอ่อน 

ตารางที ่2 ขอบเขตการทดลอง 
รายการ ค่าเงือ่นไข  

ความเรว็รอบ 1,800 rpm  

แรงดนัในการเสยีดทาน 14 bar  

เวลาในการเสยีดทาน 4 sec  

เวลาในการอดั 2 , 3 และ 4 sec  

แรงดนัในการอดั 20 , 30 และ 40 bar  

อุณหภมูใินการอบอ่อน 790 ◦C , 870 ◦C และ 950 ◦C 

 
จากนัน้น าชิน้งานทีต่ดัไดค้วามยาว 100 มลิลเิมตร 

ท าการกลงึผวิหน้าชิน้งานให้เรยีบ จบัยดึบนเครื่องเชื่อม
ด้วยความเสยีดทาน และท าการเชื่อมตามเงื่อนไขทีละ
เงื่อนไข แสดงดงัรปูที ่3 

 

 
 

รปูที ่3 ลกัษณะการจบัยดึและเชือ่มชิน้งาน 
 

เมื่อได้ชิ้นงานที่ผ่านการอบอ่อนแล้วน าชิ้นงานที่
ได้มาขึน้รูปท าชิ้นงานทดสอบแรงดงึตามมาตรฐาน DIN 
50125 Type A แสดงดงัรปูที ่4 

 
รปูที ่4 การเตรยีมชิน้งานทดสอบแรงดงึ [8] 

และน าชิน้งานบางส่วนไปเตรยีมท าชิ้นทดสอบความแขง็
รอยเชื่อมตามต าแหน่งทีก่ าหนด 

http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=655
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=585
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=585
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=505
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=200
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=205
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=140
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=140
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=80.0
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รปูที ่5 ต าแหน่งการทดสอบความแขง็ในแนวตัง้ ( Vertical ) 
 

4. ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
จากการทดลองทีไ่ด้เมือ่น าผลการทดลองมาวเิคราะห์ผลค่า

ในการรับแรงดึง ค่าความแข็ง ที่แตกต่างกันไปตามเงื่อนไขที่
ก าหนดไว ้ซึง่ผลการทดลองทีไ่ดม้ดีงันี้ 
4.1 ผลการวิเคราะหค่์าแรงดึง 
 ความสมัพนัธข์องค่าเฉลีย่แรงดงึสงูสดุระหว่างความ
ดนัและเวลาทีอุ่ณหภูมปิกต ิ790◦C 870◦C และ 950◦C ที่
ใชใ้นการอบอ่อนทีม่ผีลต่อการเชื่อมเหลก็กลา้ AISI 1045 
ดว้ยความเสยีดทาน สามารถน าเสนอเป็นกราฟไดด้งันี้ 

 
รปูที ่6 ความสมัพนัธค์่าแรงดงึเฉลีย่สงูสุดระหว่างความดนัและ

เวลาทีอุ่ณหภมูปิกต ิ790◦C, 870◦C และ 950◦C ทีใ่ชใ้นการอบอ่อน 
 

 จากความสมัพนัธค์่าแรงดงึเฉลีย่สงูสดุระหว่างความ
ดนัและเวลาทีอุ่ณหภูมปิกตกิบัการน าชิน้งานไปอบอ่อนที่
อุณหภูม ิ790◦C , 870◦C และ 950◦C แลว้น าไปเชื่อม
ดว้ยความเสยีดทาน พบว่าทีส่ภาวะอุณหภูมปิกตจิะท าให้
เหล็กทนต่อแรงดึงมากกว่าการน าชิ้นงานไปอบอ่อนที่
อุณหภูมทิีใ่ชใ้นการอบอ่อนทีต่่างกนั เพราะชิน้งานทีผ่่าน
การอบอ่อนจะท าให้เหล็กอ่อนลงแต่ความเหนียวจะ
เพิม่ขึน้ และชิน้งานทีผ่่านการอบอ่อนทีอุ่ณหภูมทิีต่่างกนั
เหลก็จะทนต่อค่าแรงดงึได้ไม่ต่างกนัเนื่องจากอุณหภูมทิี่
ใช้ในการอบอ่อนยงัอยู่ในช่วงของอุณหภูมิการอบอ่อน
ของเหลก็กล้า AISI 1045 ท าให้ค่าแรงดึงที่ได้นัน้ไม่

แตกต่างกนั 
 
4.2 ผลการวิเคราะหค์วามแขง็ 
 ความสมัพนัธข์องค่าความแขง็ระหว่างความดนัและ
เวลาทีอุ่ณหภูมปิกต ิ790◦C 870◦C และ 950◦C ทีใ่ชใ้น
การอบอ่อนทีม่ผีลต่อการเชื่อมเหลก็กลา้ AISI 1045 ดว้ย
ความเสยีดทานบริเวณแนวเชื่อม สามารถน าเสนอเป็น
กราฟไดด้งันี้ 
 

 
 

รปูที ่7 ความสมัพนัธค์่าความแขง็ระหว่างความดนัและเวลาที่
อุณหภมูปิกต ิ790◦C , 870◦C และ 950◦C ทีใ่ชใ้นการอบอ่อน 

 
 ความสมัพนัธค์่าความแขง็บรเิวณรอยเชื่อมระหว่าง
ความดนัและเวลาทีอุ่ณหภูมปิกต ิ790◦C , 870◦C และ 
950◦C ทีใ่ชใ้นการอบอ่อนทีค่วามดนัทีค่วามดนั 40 บาร ์
เวลา 2 วนิาท ีมคี่าความแขง็ของรอยเชื่อมมากสุดเมื่อท า
การเพิ่มเวลาในการเชื่อมสูงขึ้นจะท าให้รอยเชื่อมมีค่า
ลดลงเพราะเหลก็ได้รบัความร้อนในการเชื่อมมากขึน้จะ
ท าใหเ้หลก็มคีวามแขง็ลดลง การน าเหลก็กลา้ AISI 1045 
ไปท าการอบอ่อนเพื่อเปลี่ยนคุณสมบัติแล้วเชื่อมด้วย
ความเสยีดทานจะมคี่าน้อยกว่าทีอุ่ณหภูมปิกตขิองเหลก็
เพราะคุณสมบตัิของการอบอ่อนท าให้เหล็กได้รบัความ
รอ้นเกรนมขีนาดเลก็ลงท าให้ความแขง็ของชิน้งานที่อบ
อ่อนลดลง 
 

5. สรปุ 
 การเชื่อมชิ้นงานด้วยความเสียดทานระหว่าง
อุณหภูมปิกตขิองชิน้งานและการน าชิน้งานไปท าการอบ
อ่อนทีอุ่ณหภูม ิ790 °C , 870 °C และ 950 °C  พบว่าที่
อุณหภูมปิกติของชิ้นงานหลงัจากเชื่อมชิน้งานค่าแรงดงึ
จะมีค่าสูงกว่าค่าแรงดึงของชิ้นงานเชื่อมที่ผ่านการอบ
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อ่อนที่อุณหภูมต่ิางๆกนั  แต่ค่าความแขง็ของรอยเชื่อม
ชิ้นงานที่อุณหภูมปิกติบรเิวณของรอยเชื่อมจะมคี่าน้อย
กว่าบริเวณเนื้อของวสัดุและค่าความแขง็ของรอยเชื่อม
ชิ้นงานที่ผ่านการอบอ่อนบริเวณของรอยเชื่อมจะมีค่า
มากกว่าบรเิวณของเนื้อวสัดุ ซึง่การเชื่อมชิน้งานต้องการ
ให้รอยเชื่อมนัน้มคี่าความแขง็มากกว่าเนื้อวสัดุเดมิของ
ชิ้นงาน การน าชิ้นงานไปทดสอบแรงดึงจุดขาดของ
ชิน้งานทีไ่ม่ผ่านการอบอ่อนจะขาดบรเิวณรอยเชื่อมส่วน
ชิน้งานทีผ่่านการอบอ่อนทีอุ่ณหภูม ิ790 °C , 870 °C 
และ 950 °C  จะไม่ขาดบรเิวณรอยเชื่อม 
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บทคดัยอ่ 
กระบวนการอดัขึน้รปูเยน็แบบไหลตาม เป็นกระบวนการทีส่ามารถขึน้รปูวสัดุไดห้ลายชนิด  เชน่ อลมูเินียม,ตะกัว่,
ทองแดงและเหลก็ เป็นตน้ น ามาท าเป็นผลติภณัฑต่์างๆ ในชวีติประจ าวนั ซึง่แม่พมิพต์อ้งถูกออกแบบ ใหม้คีวาม
ถูกตอ้งในเชงิวศิวกรรม รวมถงึการหล่อลื่นต่างๆในขณะผลติ เพื่อช่วยลดการใชพ้ลงังาน ลดการสกึหรอของ
เครื่องมอื เป็นจดัการตน้ทุนการผลติใหต้ ่าลง ซึง่ในปจัจบุนัการจ าลองไฟไนตเ์อลเิมนต ์ ช่วยลดตน้ทุนการผลติได้
เน่ืองจากไมจ่ าเป็นตอ้งผลติชิน้งานจรงิ งานวจิยัน้ีเป็นการศกึษากระบวนการจ าลองปญัหาโดยวธิกีารจ าลองไฟไนต์
เอลเิมนตก์ารอดัขึน้รปูเยน็แบบไหลตาม โดยใชส้ารหล่อลื่น กบัชิน้งาน โดยมจีุดประสงคเ์พื่อประยุกตใ์ชก้ารจ าลอง
ไฟไนตเ์อลเิมนตเ์ทยีบกบัผลการทดลองจรงิ เพื่อเป็นแนวทางในการใชว้ธิกีารจ าลองไฟไนตเ์อลเิมนต์แทนการ
ทดลองชิน้งานจรงิ และใชเ้ป็นแนวทางเลอืกสารหล่อลื่นใหเ้หมาะสม ซึง่ในการด าเนินการศกึษาวจิยั ท าการ
ออกแบบแหวนอดั อตัรา 6:3:2 ของวสัดุ วสัดุ Al1100, Al2011 และ Al6063 ขนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลางนอก 15 มม. 
ขนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลางภายใน 7.5 มม. ความหนา 5 มม.ทดสอบสารหล่อลื่นโดยวธิแีหวนอดั ในน ้ามนัแร่, น ้ามนั
มะพรา้ว,, น ้ามนัถัว่เหลอืง และไม่ใชส้ารหล่อลื่น น าไปค านวณค่าตวัแปรความเสยีดทาน น าค่าตวัแปรทีไ่ด ้ ไปใช้
กบัแบบจ าลองไฟไนเอลเิมนตเ์พื่อเปรยีบเทยีบ ผลการทดลองการอดัขึน้รปูเยน็ชิน้งานจรงิ โดยการวดัผลจากแรง
สงูสดุทีใ่ชอ้ดัขึน้รปู และศกึษาลกัษณะการไหลตวัของวสัดุ ศกึษาลกัษณะการกระจายตวัของความเคน้ ผลการวจิยั
พบว่า วสัดุทีเ่หมาะส าหรบัการอดัขึน้รปูคอื อะลมูเินียม เกรด 1100 มุมดายทีมุ่มดาย 20 องศา โดยสารหล่อลื่นทีม่ี
ความเหมาะสมคอื น ้ามนัแร่ จากการจ าลองไฟไนตเ์อลเิมนตพ์บว่า แรงสงูสดุทีใ่ชใ้นการรปูมคีวามใกลเ้คยีงกบัการ
ทดลองชิน้งานจรงิ ซึง่แสดงใหเ้หน็ว่าสามารถใชว้ธิกีารจ าลองไฟไนตเ์อลเิมนตแ์ทนการทดลองชิน้งานจรงิ. 
ค าหลกั: การจ าลองไฟไนตเ์อลเิมนต ์/ ตวัแปรความเสยีดทาน / สารหล่อลื่น 
Abstract 
Cold forward extrusion is manufacture process that be able to use many material such as aluminum 
alloy, lead, copper and steel for produce product in our life which extrusion die has to correctly design in 
term of engineering and also correctly lubricate on production in order to reduce lose energy ,reduce 
wear of tools and reduce production cost. In present, finite element methods (FEM) that can aid reduce 
excellent manufacturing cost due to there are no trial actual experiment. This paper has studied FEM of 
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cold forward extrusion with lubricant which this paper propose for apply FEM comparison with actual 
experiment that shown guide line for FEM can simulate problem before do actual parts and aid make 
decision for select suitable lubricant which this paper has studied by design compression ring ratio 6:3:2 
for test which ring material has been aluminum alloy grades 1100, 2011 and 6063 reference International 
Organization Standard. Specimen was outside diameter 15 mm, inside diameter 7.5 mm and thickness 5 
mm. then experiment is tested by pressing the ring with lubricants, mineral oil, coconut oil, soy bean oil 
and non-lubricant after test that will finding friction factor (m) which one of parameter is used in finite 
element analyze for comparison result experiment cold forward extrusion and result of actual cold forward 
extrusion which result point in maximum pressing force and study metal flow, stress in work piece which 
result that shown the best material for cold forward extrusion was aluminum grad 1100 and die angle 
was 20 degrees with mineral oil which result FEM shown the maximum pressing force is significant with 
actual experiment parts that conclusion FEM can use for actual experiment parts. 
Keywords: Finite element method / Friction factor / Lubricant                                                
  
1. บทน า 
การขึน้รูปโลหะทางวศิวกรรมแบ่งไดห้ลายกลุ่มเช่น การ
ขึน้รูปร้อน (Hot working) และ การขึน้รูปเยน็ (Cold 
working) โดยมีกระบวนการขึ้นรูปย่อย อีกหลาย
กระบวนการ งานวิจยันี้มุ่งศึกษาแม่พิมพ์อดัขึ้นรูปเย็น
แบบไหลตาม เป็นแม่พมิพ์ส าหรบัผลติ ผลติภณัฑ์ต่างๆ 
และส่วนของ แม่พมิพต์้องถูกออกแบบและมกีารหล่อลื่น
ชิน้งานอย่างเหมาะสมซึง่สารหล่อลื่นธรรมชาติ[6] ช่วยให้
ตน้ทุนการผลติใชไ้ม่สงูมาก มจีุดคุม้ทุนทีเ่รว็ ในส่วนของ
ผลิตภัณฑ์ต้องมีคุณภาพ ตามข้อก าหนดของลูกค้าทุก
ประการ 
 การออกแบบและสร้างแม่พิมพ์อัดขึ้นรูปเย็น
แบบไหลตาม นัน้ผูผ้ลติ นัน้ตอ้งอาศยัการลองผดิ ลองถูก 
(Trial and Error) [1] จากประสบการณ์จากผูป้ฎบิตังิาน 
ใช้ระยะเวลานานในการทดลอง ซึ่งในปจัจุบันด้วย
เทคโนโลยกีารจ าลองไฟไนเอลเิมนต์ขึน้รูปเยน็แบบไหล
ตาม [5]เพื่ อ วิ เ คราะห์ป ัจ จัยที่ จ า เ ป็น  นั ้น เข้ามามี
ความส าคัญส าหรับอุตสาหกรรมการผลิต เนื่ องจาก
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพ ของกระบวนการผลิต 
พยากรณ์จุดบกพร่องต่างๆ ของชิน้งาน และแม่พมิพก์่อน
น าไปผลิตจริง ซึ่งสามารถแก้ไข จุดบกพร่องต่างๆ ให้
น้อยที่สุด ก่อนน าไปใช้ในกระบวนการผลติ ทัง้สามารถ
ปรับแต่ง พารามิเตอร์ต่างๆ เช่น ความเร็วในการขึ้น
รูป,วสัดุชนิดต่างๆ,แรงที่ใช้ในการขึ้นรูป,ตัวแปรความ

เสยีดทาน,และตัวแปรอื่นๆ ซึ่งช่วยลดต้นทุน และเพิ่ม
มลูค่าของผลติภณัฑไ์ดเ้ป็นอย่างด ี
 ในงานวจิยันี้เป็นการศกึษากระบวนการจ าลอง
ปญัหาโดยวธิกีารจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ในกระบวนการ
อัดขึ้นรูปเย็นแบบไหลตาม โดยใช้สารหล่อลื่นเคลือบ
ผวิชิ้นงาน มจีุดประสงค์เพื่อเปรยีบเทยีบผลเฉลยกบัผล
การทดลองจรงิ โดยใชแ้รงสูงสุดที่ใช้ในการขึน้รูปในการ
วดัผล ศกึษาพฤตกิรรมการไหลตวัของวสัดุ ศกึษาความ
เคน้ทีเ่กดิขึน้ ศกึษาตวัแปรความเสยีดทานในสารหล่อลื่น
ของ น ้ามนัแร่[7],น ้ามนัมะพรา้ว, น ้ามนัถัว่เหลอืง และไม่
ใชส้ารหล่อลื่น ซึง่จะเป็นแนวทางในการเลอืกสารหล่อลื่น
ให้เหมาะสมกบักระบวนการอดัขึน้รูปแบบไหลตาม และ
ใช้เลือกวิธีการจ าลองไฟไนเอลิเมนต์แทนการทดสอบ
ชิน้งานจรงิ 
2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง 
2.1 กรรมวิธีการอัดขึ้นรูปโลหะ (The Extrusion 
Process) [1] กรรมวธิกีารอดัขึน้รูป สามารถแบ่งออกได้
หลายลกัษณะ แสดงดงัรปูที ่1 เป็นการอดัขึน้รูปแบบไหล
ตาม (Direct Extrusion) ซึ่งชิ้นงานถูกบรรจุไว้ภายใน
คอนเทนเนอร ์(Container) ชิ้นงานถูกอดัไหลผ่านปาก
แม่พมิพด์ว้ยแรงจากปากกระบอกอดั ไฮโดรลกิส ์
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รปูที ่1 กรรมวธิกีารอดัแบบไหลตาม [1] 

 
2.2 แรงอดัขึน้รปูโลหะ (Extrusion Force) 
แรงทีต่อ้งการส าหรบัการอดัขึน้รปูขึน้อยู่กบัความแขง็แรง
ของชิน้งาน อตัราการอดัขึน้รปู ความเสยีดทานระหว่าง
ผวิชิน้งานกบัผวิแม่พมิพ ์ อุณหภูมใินการอดัขึน้รปู และ
ความเรว็ในการอดัขึน้รปู สามารถค านวณไดจ้ากสตูร
ต่างๆ ดงัต่อไปนี้ 
 
เกรดการฟอรม์ตวั ( h ) 

A

A
h

0ln             (1) 

อตัราการลดของหน้าตดั (λ ) 

iA

A0        (2) 

แรงอดัทีใ่ชท้ัง้หมด หน่วยเป็นนิวตนั (N) 
F = Fpr + Fr              (3) 

แรงความฝืดในเบา้รองรบั หน่วยเป็นนิวตนั (N) 

)( 0

0

fw
F

hf

u kD
kA

F 


 



         (4) 

ความเรว็ขึน้รปู หน่วยเป็นต่อวนิาท ี(s-1) 

1

2

D

Vst
              (5) 

 
การค านวณค่าทีจ่ะน าไปพลอตในFriction factor 
calibration curve จะค านวณหาไดจ้ากสตูรต่างๆ
ดงัต่อไปนี้ [3] 
Reduction inner diameter = (Di/Di) x100    (6) 
 
Reduction Height = (H/H) x100             (7) 
 
2.3 การหาค่าตวัแปรความเสยีดทานในสารหล่อลื่น 
 

 
รปูที ่2 Friction factor calibration curve[1] 

 
2.4 การไหลตวัของโลหะในการอดัขึน้รปูโลหะ (Metal 
Flow in Extrusion) 
การไหลตวัของเน้ือโลหะภายในการอดัขึน้รปูมอีทิธพิลต่อ
คุณภาพชิน้งานและคุณสมบตัทิางกลของชิน้งานลกัษณะ
ของเกรนชิน้งานมลีกัษณะยดึตายตวัตามยาวของทศิ
ทางการรดี การศกึษาการไหลตวัของโลหะภายในการอดั
ขึน้รปู โดยการผ่าครึง่ดกูารไหลตวัของเน้ือ โลหะดงัแสดง
รปูที ่ 3 เป็นการอดัขึน้รปูชิน้งานดว้ยแม่พมิพส์ีเ่หลีย่ม 
ลกัษณะทีเ่กดิขึน้ คอื บรเิวณทีช่ิน้งานไม่เกดิการไหลตวั 
เรยีกว่า Dead-Metal Zone แสดงดงัภาพที ่ 3 (ข) และ 
(ค) [2] 
 

 
รปูที ่3 ลกัษณะการไหลตวัของเนื้อวสัดุ [1] 

 
3. อปุกรณ์และวิธีการทดลอง 
3.1อปุกรณ์การทดลอง 

- เครื่องป ัม๊โลหะขนาด 80 ตนั 
- ชิน้งานทดสอบวสัดุ Al1100, Al2011, Al6063 
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- สารหล่อลื่น น ้ามนัแร่ [7], น ้ามนัถัว่เหลอืง, น ้ามนั 
มะพรา้ว 

- แม่พมิพท์ดสอบแหวนอดั [8] 

 

รปูที ่4แมพ่มิพท์ดสอบแหวนอดั 
- โปรแกรม Deform 3D V10.0 

 

รปูที ่5แสดงผลการวเิคราะหโ์ปรแกรม Deform 3D V10.0 
3.2 วิธีการทดลอง 

ขัน้ตอนการทดลองนัน้แบง่ออกเป็น 3 สว่นดงันี้ 
1. การด าเนินงาน เพื่อหาค่าสมัประสทิธค์วามเสยีด

ทานเฉือน ดงัแสดงตวัอย่างรปูที ่6 มขี ัน้ตอนดงัต่อไปนี้ 

 
รปูที ่6 ชิน้งานแหวนอดั 

 
1.1) แบ่งชิน้งานแหวนอดัเป็น 4 กลุ่ม โดย กลุ่มที ่1

ใชช้ิน้งานกลุ่มละ 5 ชิน้ โดยไมใ่ชส้ารหล่อลื่น ในวสัดุ Al 
1100, Al2011, Al6063 วางบนดาย กดดว้ยเครื่องไฮโดร
ลกิเพรส จนถงึต าแหน่งความสงูลดลงที ่ 20%, 30%, 
40%, 50% กดอดัจนชิน้งานในกลุ่มที ่1 ครบทุกชิน้ 

 1.2) กลุ่มที ่2 ใชช้ิน้งานกลุ่มละ 5 ชิน้ โดยสารหล่อ
ลื่นน ้ามนัแร่ เคลอืบในวสัดุ Al 1100, Al2011, Al6063 
วางบนดาย กดดว้ยเครื่องไฮโดรลกิเพรส จนถงึต าแหน่ง
ความสงูลดลงที ่20%, 30%, 40%, 50% กดอดัจนชิน้งาน
ในกลุ่มที ่2 ครบทุกชิน้ 

1.3) กลุ่มที ่ 3 ใชช้ิน้งานกลุ่มละ 5 ชิน้ โดยสารหล่อ
ลื่นน ้ามนัมะพรา้ว เคลอืบในวสัดุ Al 1100, Al2011, 
Al6063 วางบนดาย กดดว้ยเครื่องไฮโดรลกิเพรส จนถงึ
ต าแหน่งความสงูลดลงที ่20%, 30%, 40%, 50% กดอดั
จนชิน้งานในกลุ่มที ่3 ครบทุกชิน้ 

1.4) กลุ่มที ่ 4 ใชช้ิน้งานกลุ่มละ 5 ชิน้ โดยสารหล่อ
ลื่นน ้ามนัถัว่เหลอืงเคลอืบในวสัดุ Al 1100, Al2011, 
Al6063 วางบนดาย กดดว้ยเครื่องไฮโดรลกิเพรส จนถงึ
ต าแหน่งความสงูลดลงที ่ 20%, 30%, 40%, 50% กดอดั
จนชิน้งานในกลุ่มที ่4 ครบทุกชิน้ 

1.5) หลงัจากทดสอบครบน าชิน้งานแหวนอดัแต่ละ
กลุ่มไปวดัความสงูทีล่ดลงโดยไมโครมเิตอรแ์ลว้บนัทกึค่า  

1.6) น าชิน้งานแหวนอดัแต่ละกลุ่มไปวดัเสน้ผ่าศนูย ์
กลาง ภายในทีล่ดลงแลว้บนัทกึค่า จนครบทุกกลุ่ม 

1.7) ค านวณ หาเปอรเ์ซนตข์องความสงูทีล่ดลง และ
เปอรเ์ซนตข์องเสน้ผ่านศนูยก์ลางภายในทีล่ดลงน าไป
พลอต ลงใน Friction Factor calibration curve.ผลการ
ค านวณแสดงใน ตารางดงันี้ 
ตารางที1่ ค่า friction factor หลงัจากการพลอตใน friction factor 
calibration curve. 

Material Lubricant Friction factor (m) 

Al1100 

No Lubricant 0.27 
Sun’s oil 0.09 

Coconut oil 0.16 
Soy bean oil 0.21 

Al2011 

No Lubricant 0.29 
Sun’s oil 0.13 

Coconut oil 0.18 
Soy bean oil 0.25 

Al6063 

No Lubricant 0.38 
Sun’s oil 0.17 

Coconut oil 0.21 
Soy bean oil 0.27 
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2. การท าการจ าลองวธิกีารจ าลองไฟไนตเ์อลเิมนต์
การอดัขึน้รปูเยน็แบบไหลตามมกีารออกแบบมมุดาย 3
มุม [2] โดยน าค่าตวัแปรความเสยีดทานมาใส ่ ในสว่น
พารามเิตอรข์องโปรแกรม deform 3D V10.0 

3. เปรยีบเทยีบงานวจิยั การศกึษาและการพฒันา
กระบวนการอดัขึน้รปูเยน็แบบไหลตามของวสัดุ
อะลมูเินียมในประเทศไทย [4] กบัจ าลองวธิกีารจ าลองไฟ
ไนตเ์อลเิมนตก์ารอดัขึน้รปูเยน็แบบไหลตาม 
4. ผลการทดลองและการวิจารณ์ 
4.1 ผลการทดลอง 
4.1  การเปรยีบเทยีบแรงในการอดัขึน้รปู 
ผลการเปรยีบเทยีบแรงขึน้รปูจรงิกบัการจ าลองดว้ยไฟ
ไนตเ์อลเิมนตใ์นการใชมุ้มดาย 20º, 25º และ 30º [9] ของ
อลมูเินียม AL1100, AL2011, AL6063 ดงัแสดงรปูที ่7 

 
รปูท่ี 7  เปรยีบเทยีบแรงขึน้รปูจรงิกบัการจ าลองดว้ยไฟ

ไนต์เอลเิมนต์ในการใชส้ารหล่อลืน่ 3 ชนิด 
 

จากรูปที่ 7 เป็นกราฟเปรียบเทียบแรงขึ้นรูปจริงกบัการ
จ าลองดว้ยไฟไนต์เอลเิมนต์ ความลกึในการขึน้รูป 34 มม. 
ของอลูมิเนียมใช้สารหล่อลื่น น ้ ามันแร่ ,น ้ ามันมะพร้าว ,
น ้ามนัถัว่เหลอืง และไม่ใชส้ารหล่อลื่น  พบว่าแรงทีใ่ชอ้ดัขึน้
รูปที่ใช้ วสัดุอลูมเินียม AL6063 มุมดาย 20 องศา ไม่ใช้
สารหล่อลื่น มรีะดบัแรงอดัขึน้รูปสงูสุด164.67 kN แรงทีใ่ช้
อดัขึน้รูปน้อยทีสุ่ด พบว่า วสัดุอลูมเินียม AL1100 มุมดาย 
20 องศาใชส้ารหล่อลื่นน ้ามนัแร่ ใชแ้รงอดัขึน้รปู 61.14 kN 
 
การไหลตวัของวสัด ุ
การไหลตวัของเน้ือโลหะภายในของชิน้งานจากการอดัขึน้
รปูแบบไหลตาม มอีทิธพิลต่อคุณภาพและสมบตัทิางกล
ของชิน้งาน โดยสามารถยกตวัอย่างไดด้งัรปูที ่8 

 
รปูที ่8   ลกัษณะการไหลตวัของเนื้อวสัดุจ าลองดว้ยไฟ

ไนต์เอลเิมนต์ ทีม่มุดาย 20º, 25º และ 30º ของอลมูเินียม 
 

จากภาพที8่ แสดงการจ าลองการไหลตวัของวสัดุดว้ยไฟ
ไนตเ์อลเิมนต ์ ของอลมูเินียม AL1100 ใชส้ารหล่อลื่น 
น ้ามนัแร่ พบว่า อลิเิมนตท์ี ่ มมุดาย 20 องศา อลิเิมนต ์
ถูกรดีมคีวามยาว เพิม่ขึน้ประมาณ 2 เท่า เป็นรปู
สีเ่หลีย่มผนืผา้ไม่สมมาตรกนั อลิเิมนตท์ี ่ มุมดาย 25 
องศา อลิเิมนต ์ถูกรดีมคีวามยาว เพิม่ขึน้ประมาณ 2 เท่า 
เป็นรปูสีเ่หลีย่มผนืผา้ไม่สมมาตรกนั และชิน้งานทีผ่่าน
การอดัเอยีงมาดา้นขวา 0.53 มลิลเิมตร อลิเิมนตท์ี ่ มมุ
ดาย 30 องศา อลิเิมนต ์ ถูกรดีมคีวามยาว เพิม่ขึน้
ประมาณ 2.5 เท่า เป็นรปูสีเ่หลีย่มผนืผา้ไม่สมมาตรกนั 
และชิน้งานทีผ่า่นการอดัเอยีงมาดา้นขวา 0.84 มลิลเิมตร    
ลกัษณะการกระจายตวัของความเค้น 

ลกัษณะการกระจายตวัของความเคน้ทีเ่กดิ
ขึน้กบัวสัดุใน การอดัขึน้รปูแบบไหลตามดว้ยวธิทีางไฟ
ไนตเ์อลเิมนตล์กัษณะความเคน้ทีเ่กดิขึน้ตามขนาดของ
มุมดายไดด้งัรปูที ่9 
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รปูที ่9 ลกัษณะการกระจายตวัของความเคน้จ าลองดว้ย

ไฟไนต์เอลเิมนต์ในการใชส้ารหล่อลืน่น ้ามนัแร่ ทีม่มุดาย 20 องศา 
ของอลมูเินียม AL 1100 

 
จากรปูที ่ 9 แสดงความเคน้ของอลมูเินียม AL 1100 ใช้
สารหล่อลื่น น ้ามนัแร่ จากการศกึษาพบว่า การกระจาย
ตวัของความเคน้สงูสดุ 186 MPa ทีผ่วินอกของชิน้งาน
เน่ืองจาก ระหว่างการอดัขึน้รปูผวิของชิน้งานสมัผสั
โดยตรงกบัแม่พมิพ ์ท าใหบ้รเิวณนี้มคีวามเคน้มาก ถดัมา
ความเคน้เกดิขึน้ภายในแกนกลางของชิน้งาน มคี่า
ระหว่าง 130 Mpa ถงึ 175 Mpa. 
5. สรปุ 

การอดัขึ้นรูปของอลูมิเนียมพบว่า ชนิดของ
อลมูเินียม ชนิดของสารหล่อลื่นและมุมดาย มผีลต่อแรงอดั
ขึ้นรูป แรงอัดขึ้นรูปน้อยที่สุด คือ อลูมิเนียมเกรด 1100 
สารหล่อลื่นทีล่ดความเสยีดทานทีด่ทีีสุ่ด คอื น ้ามนัแร่ และ
มุมดายทีใ่หว้สัดุไหลตวัทีด่ทีีสุ่ด คอื มุมดาย 20 องศา จาก
ผลการทดลองจรงิกบัการจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ แตกต่าง
กนั 4.5% สามารถสรุปได้ว่า การจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิ
เมนต์ ให้ผลที่ใกล้เคียงการทดลองชิ้นงานจริงสามารถ
น ามาใช้ได้ และ วสัดุที่เหมาะส าหรบัการอดัขึน้รูปชิ้นงาน
ขนาดเสน้ผ่าศูนย์กลาง 12.5 มม. ยาว 52 มม.คือ 
อลูมเินียมเกรด 1100 มุมดาย 20 องศา และสารหล่อลื่น 
น ้ามนัแร่ 

การไหลตัวของ อลูมเินียมเกรด 1100 มุมดาย 
20 องศา หล่อลื่นโดยน ้ามนัแร่ พบว่าอลิเิมนต์ถูกรดียาว
ขึน้ การไหลตวัของเนื้อวสัดุ ผ่านดายที่ขนาดเสน้ผ่าศูนย์

เล็ก ชิ้นงานมีความถูกต้องของขนาด เนื่องจากวัสดุมี
ความแขง็ต ่าทีส่ดุ สง่ผลใหก้ารไหลตวัของวสัดุง่าย  

   การกระจายตัวของความเค้นในการจ าลอง
ดว้ยไฟไนตเ์อลเิมนต ์พบว่ามุมดายองศาเพิม่ขึน้นัน้ ต้อง
ใชแ้รงอดัขึน้รปูมาก เพื่ออดัใหโ้ลหะไหลตวั ผ่านบรเิวณที่
เสน้ผ่าศนูยก์ลางใหญ่มาเลก็ท าใหเ้กดิความเคน้ตกคา้งใน
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บทคดัยอ่ 
งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อพจิารณาทางเลอืกในการผลติอุปกรณ์ช่วยท าสญัลกัษณ์ลูกศรจราจรบนพืน้ถนน โดย
การศกึษาชนิดและมาตรฐานของลูกศร การศกึษาวธิกีารท าสญัลกัษณ์ลูกศรบนพืน้ถนน การเลอืกวธิกีารปรบัลด
ขัน้ตอนและเวลาการผลติตามหลกั ECRS การออกแบบและผลติหุ่นจ าลองอุปกรณ์ช่วยท าลูกศร จ านวน 2 แบบ 
คอื แบบปรบัขนาดของช่องเทส ีและแบบไม่ปรบัขนาดของช่องเทส ีจากนัน้ใหน้ักศกึษาจ านวน 30 คน ทดลองใช้
หุ่นจ าลองทัง้สองแบบและตอบแบบสอบถาม ผลการศกึษาพบว่า อุปกรณ์ช่วยท าสญัลกัษณ์ลูกศรจราจรบนพื้น
ถนน น่าจะเป็นแบบไม่ปรบัขนาดของช่องเทส ีโดยมนีักศกึษาจ านวน 80% เลอืกหุ่นจ าลองนี้ เนื่องจากตดิตัง้ง่าย
และใชง้านง่าย 
ค าหลกั การพจิารณาทางเลอืก, การผลติ, ลกูศรจราจร 
 
Abstract 
This research aims to consider alternative ways in manufacturing helped device for marking arrow traffic 
symbol on the road. By studying type and standard of the arrow traffic symbol in Thailand, after that 
studied the process of marking arrow traffic symbol on the road. Then, selected the method of reducing 
the process and time with the ECRS principle. The next designed and produced 2 models of the arrow 
head mold were the scaling of the color slot and do not adjust the size of the color slot. Then the 30 
students were trying to use it and respondents. The results showed that the reasonable device was the 
device which not adjust the size of the color slot. By the students, 80% choose this model because it’s 
easy for installing and using. 
Keywords: consider alternative, manufacturing, arrow traffic symbol 
 
1. บทน า 
 อุปกรณ์ควบคุมการจราจร ได้แก่ ป้ายจราจร 
สญัญาณไฟจราจร และเครื่องหมายจราจร เป็นส่วนหนึ่ง
ที่มีผลต่ออัตราการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของอุบัติเหตุ
การจราจรทางบก [1] ซึง่การก่อสรา้ง และการบ ารุงรกัษา

อุปกรณ์ควบคุมการจราจร เพื่ออ านวยความสะดวกและ
ความปลอดภยัของผูใ้ชร้ถใชถ้นนเป็นสิง่ทีห่ลกีเลีย่งไม่ได ้
โดยเฉพาะอย่างยิง่เครื่องหมายจราจรบนพืน้ถนนหรอืพื้น
ทาง เช่น เสน้แบ่งทศิทางจราจร เสน้แบ่งช่องจราจร เสน้
ขอบทาง เสน้ทางขา้ม และสญัลกัษณ์ลูกศร เป็นต้น [1-4] 
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ส่งผลใหข้ณะก่อสร้างหรอืบ ารุงรกัษาเครื่องหมายจราจร
ดงักล่าว จ าเป็นต้องปิดช่องทางจราจร หากใช้เวลานาน
เกินไปจะส่งผลให้การสัญจรไม่สะดวกหรือรถติด ซึ่ง
เครื่องหมายเสน้ต่างๆ จะมเีครื่องตเีสน้ถนนชนิดสเีทอรโ์ม
พลาสตกิทีม่ขีนาดปากไถ 10 15 20 และ 40 เซนตเิมตร 
[4] ขึน้อยู่กบัมาตรฐานของเสน้และขนาดความกว้างของ
ถนน สว่นระยะเวลาทีใ่ชใ้นการตเีสน้เหล่านัน้จะขึน้อยู่กบั
ความช านาญและความเชีย่วชาญของผูป้ฏบิตังิาน แต่การ
ท าเครื่องหมายลูกศรจะใช้เวลานานมากและมกัจะเป็น
สาเหตุใหต้้องมกีารปิดช่องทางจราจรเป็นเวลานาน โดย
การท าเครื่องหมายลูกศรจะอาศยัเครื่องตเีสน้ถนนในการ
ท าทัง้ส่วนของล าตวัและหวัลูกศร หากสามารถลดเวลา
หรอืขัน้ตอนในการท าเครื่องหมายลูกศรบนพืน้ถนนลงได ้
น่าจะส่งผลให้ลดเวลาในการปิดช่องทางการจราจรหรือ
อุบตัิเหตุทีอ่าจเกดิขึน้ในช่วงเวลาปิดช่องทางการจราจร
ได้ ผู้วิจ ัยจึงศึกษาวิธีการท าลูกศร หาวิธีลดขัน้ตอน 
ออกแบบและผลิตหุ่นจ าลองอุปกรณ์ช่วยท าสญัลักษณ์
ลูกศร รวมถงึเลอืกแนวทางในการผลติอุปกรณ์จรงิต่อไป 
เพื่อช่วยลดปญัหาการจราจรดงักล่าว 
 
2. วิธีด าเนินงานวิจยั 
 งานวิจัยนี้  แบ่งออกเป็น 5 กระบวนการใหญ่ๆ 
ได้แก่ 1) การศึกษาชนิดและมาตรฐานของลูกศร 2) 
การศกึษาวธิกีารท าสญัลกัษณ์ลูกศรบนพื้นถนน 3) การ
เลือกวิธีการปรบัลดขัน้ตอนและเวลาการผลิตตามหลัก 
ECRS 4) การออกแบบและผลิตหุ่นจ าลองอุปกรณ์ช่วย
ท าลูกศร และ 5) การเลอืกแนวทางการผลติอุปกรณ์ช่วย
ท าสญัลกัษณ์ลกูศร  
2.1 การศึกษาชนิดและมาตรฐานของลูกศร 
 กระบวนการนี้เป็นการศกึษาชนิดและมาตรฐานของ
สญัลกัษณ์หรอืเครื่องหมายลูกศรจราจรบนพื้นถนนหรอื
พืน้ทาง เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลในการหาวธิกีารลดขัน้ตอนและ
เวลาในการผลติ รวมถึงใช้เป็นแนวทางในการออกแบบ
และผลติอุปกรณ์ช่วยท าสญัลกัษณ์ลกูศร 
2.2 การศึกษาวิธีการท าสญัลกัษณ์ลูกศรบนพืน้ถนน 
 กระบวนการนี้ จ ะศึกษาถึง เครื่ อ งมือที่ ใช้ท า
เครื่องหมายลูกศร วธิกีารท าเครื่องหมายลูกศรจราจรบน
พื้นถนนในเขตอ าเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม่ และสื่อ
อนิเตอรเ์น็ต  

2.3 การปรบัลดขัน้ตอนและเวลา ตามหลกั ECRS 
 เมื่อทราบถงึขนาดมาตรฐานของเครื่องหมายลูกศร
บนพื้นถนน ขนาดลูกศรโดยทัว่ไปในแต่ละท้องที่ และ
วธิกีารท าสญัลกัษณ์ลกูศรแลว้ เลอืกวธิกีารลดเวลาในการ
ท าสญัลกัษณ์ลูกศร ด้วยวธิีการลดขัน้ตอน รวมขัน้ตอน 
สลบัขัน้ตอน และท าใหง้่ายขึน้ 
2.4 การออกแบบและผลิตหุ่นจ าลองอุปกรณ์ช่วยท า
สญัลกัษณ์ลูกศร 
 เมื่อได้วิธีการลดเวลาในการผลิตแล้ว ท าการ
ออกแบบและผลิตหุ่นจ าลองอุปกรณ์ช่วยท าสญัลักษณ์
ลกูศร จากนัน้ทดสอบการท างาน 
2.5 การเลือกแนวทางในการผลิตอุปกรณ์ช่วยท า
สญัลกัษณ์ลูกศรบนพืน้ถนน 
 จากหุ่นจ าลองที่ได้ ให้กลุ่มตัวอย่างทดลองใช้งาน
แล้วตอบแบบสอบถาม จากนัน้ประเมินทางเลือกว่า
อุปกรณ์ช่วยท าสญัลกัษณ์ลูกศรแบบใดน่าจะน าไปใชเ้ป็น
แนวทางในการผลติเพื่อใชง้านจรงิต่อไป 
 
3. ผลการศึกษา 
 จากการศึกษาถึงชนิด มาตรฐาน และวิธีการท า
สญัลกัษณ์ลูกศรบนพื้นถนน รวมถึงการปรบัลดขัน้ตอน 
การออกแบบและการผลติอุปกรณ์ช่วยท าสญัลกัษณ์ลกูศร 
ตลอดจนการเลอืกแนวทางในการผลิตอุปกรณ์ดงักล่าว 
ไดผ้ลการศกึษาในแต่ละขัน้ตอน ดงันี้ 
3.1 ชนิดและมาตรฐานของลกูศร 
 ส านักงานนโยบายและแผนการขนส่งและจราจร 
(สนข.) ไดจ้ดัท าเอกสารมาตรฐานความปลอดภยัจราจร
และขนสง่ เพื่อเป็นคู่มอืส าหรบัหน่วยงานทีร่บัผดิชอบและ
ดูแลถนนและทางหลวง น าไปใช้เป็นแนวทางในการ
จัดการและควบคุมการจราจรบริเวณต่างๆ ให้เป็น
แบบอย่างเดียวกันทัว่ประเทศ [1] เพื่ อ เพิ่มความ
ปลอดภัยและประสทิธิภาพในระบบการจราจรบนท้อง
ถนนไดเ้ป็นอย่างด ีซึง่พบว่าเครื่องหมายลูกศรจราจรบน
พื้นทางหรือพื้นถนนแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ ได้แก่ 
ล าตวั (หาง) ตรง มคีวามยาวรวม 5 เมตร และล าตวัลาด
เอยีงลดลงจากใหญ่ไปเลก็ มคีวามยาวรวม 4 เมตร โดย
แต่ละกลุ่มจะม ี5 ชนิดเท่าๆ กนั คือ ให้รถตรงไป เลี้ยว
ซา้ย เลีย้วขวา ตรงไปหรอืเลีย้วซา้ย และตรงไปหรอืเลีย้ว
ขวา [1-3] ดงัรปูที ่1 (ส าหรบัเครื่องหมายลกูศรใหร้ถเลีย้ว
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กลบั ไม่มมีาตรฐาน ตามเอกสารอา้งองิหมายเลข 1 หน้า 
38-40) 
 

 
รปูที ่1 มาตรฐานเครือ่งหมายลกูศรบนผวิทาง (พบ.16) 

 
3.2 วิธีการท าสญัลกัษณ์ลูกศรบนพืน้ถนน 
 เครื่องจกัรทีใ่ชท้ าเสน้และลกูศรแบ่งออกเป็น 2 แบบ
ใหญ่ๆ ไดแ้ก่ แบบธรรมดา (รถเขน็) และแบบขบัเคลื่อน
ดว้ยเครื่องยนต ์สว่นสทีีใ่ชจ้ะเป็นสเีทอรโ์มพลาสตกิ ซึง่มี
ระยะเวลาในการแขง็ตัวที่อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส 
เท่ากบั 3 นาท ี[3-4] โดยเครื่องที่ใช้ท าสญัลกัษณ์ลูกศร
นิยมใช้แบบธรรมดา ที่มีส่วนประกอบหลัก 2 ส่วน คือ 
เครื่องตม้ส ีและปากไถ  
 จากการศกึษาวธิีการท าสญัลกัษณ์ลูกศรจราจรบน
พืน้ถนนบรเิวณสีแ่ยกหลกัๆ ในเขตอ าเภอเมอืง จงัหวดั
เชยีงใหม่ พบว่า ลูกศรบรเิวณแยกต่างๆ มทีัง้เหมอืนกนั
และแตกต่างกัน แต่มีส่วนน้อยที่มีรูปร่างและขนาดไม่
เป็นไปตามมาตรฐานที่ สนข. ก าหนด ผู้วิจ ัยจึงเลือก
ศกึษาวธิกีารท าลูกศร “กลุ่มล าตวัตรง ชนิดใหร้ถตรงไป” 
เท่านัน้ เนื่องจากวิธีการท าลูกศรกลุ่มนี้สามารถน าไป
ประยุกต์ใช้กับลูกศรชนิดอื่นๆ ได้ง่ายและลงทุนน้อย 
พบว่า ส่วนใหญ่มวีธิกีารท าลูกศรชนิดนี้ใกล้เคยีงกนั คอื 
เริม่ตน้จากการวาดเสน้กรอบลกูศรลงบนพืน้ถนน จากนัน้
น าแผ่นสงักะสจี านวน 2-5 แผ่น (ขึน้อยู่กบัความช านาญ
ของผูป้ฏบิตังิาน) มาปูตามเสน้กรอบดงักล่าว แล้วตีเสน้
บริเวณล าตัวจ านวน 1-2 เส้น และส่วนหัวจ านวน 4-5 
เสน้ จะไดลู้กศรหนึ่งรูปโดยใชเ้วลาประมาณ 20-45 นาท ี
โดยสรุปวธิกีารท าลกูศรจราจรดงัรปูที ่2 
 

 
รปูที ่2 ขัน้ตอนการท าลกูศรจราจรบนพืน้ทาง (เฉพาะส่วนหวั) 

3.3 การปรบัลดขัน้ตอนและเวลา ตามหลกั ECRS 
 จากขนาดมาตรฐานของเครื่องหมายลูกศรบนพื้น
ถนนแบบล าตวัตรง ชนิดให้รถตรงไป ตรงไปหรอืเลี้ยว
ซา้ย และตรงไปหรอืเลีย้วขวา จะมคีวามกวา้งของล าตวั
เท่ากับ 15 เซนติเมตร สามารถใช้ปากไถขนาด 15 
เซนตเิมตร ตเีสน้ตามความยาวมาตรฐานไดเ้ลยทนัท ีแต่
มคีวามยากในการท าส่วนหวัเท่านัน้ ผูว้จิยัจงึมุ่งเน้นการ
ท าลูกศรเฉพาะส่วนหวัเป็นหลกั เนื่องจากเป็นส่วนที่ใช้
เวลาในการท านานและจ าเป็นต้องปิดช่องทางการจราจร
เป็นเวลานานนัน่เอง โดยลูกศรชนิดให้รถตรงไปจะมี
ขนาดสว่นหวักวา้งสดุ 75 เซนตเิมตร ความยาวรวม 205 
เซนตเิมตร จากนัน้อาศยัหลกัการ ECRS ของการเพิม่
ผลติภาพการผลติ เพื่อปรบัลดขัน้ตอนและเวลาการผลติ 
[5-6] อนัประกอบด้วย E (Eliminate) เป็นการขจดั
ขัน้ตอนหรือวิธีการที่ไม่เป็นประโยชน์ออกให้หมด C 
(Combine) เป็นการรวมขัน้ตอนต่างๆ หรอืท าพร้อมกนั
เป็นขัน้ตอนเดยีวกนั R (Rearrange) เป็นการสลบั
ขัน้ตอนการท างานใหม่ตามล าดับก่อน-หลัง ที่ถูกต้อง 
เพื่อใหท้ างานไดส้ะดวกและมปีระสทิธภิาพมากขึน้ และ S 
(Simplified) เป็นการปรบัปรุงขัน้ตอนหรอืวธิกีารท างาน
ต่างๆ ใหง้า่ยและสะดวกขึน้ จะไดผ้ลการปรบัปรุงดงันี้ คอื 
ขจดัขัน้ตอนการวาดเส้นกรอบลูกศรลงบนพื้นถนน (E) 
และรวมขัน้ตอนการวาดเสน้กรอบดงักล่าวกบัการปูแผ่น
สงักะสรีอบรูปลูกศร (C) โดยวิธีการผลติแม่พิมพ์ลูกศร
ดว้ยแผ่นเหลก็หรอืแผ่นสงักะส ีจากนัน้ผลติอุปกรณ์ช่วย
ระบายสหีวัลูกศรภายในแม่พิมพ์ลูกศรนัน้ให้ใช้เวลาใน
การท าลูกศรโดยรวมลดลง (S) โดยสรุปกระบวนการท า
ลูกศรจราจรหลงัจากปรบัลดขัน้ตอนตามหลกั ECRS ดงั
รปูที ่3 
 

 
รปูที ่3 ขัน้ตอนการท าลกูศรจราจรบนพืน้ทางหลงัการปรบัปรุง 
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3.4 การออกแบบและผลิตหุ่นจ าลองอุปกรณ์ช่วยท า
สญัลกัษณ์ลูกศร 
 จากกระบวนการปรับลดขัน้ตอนและเวลา ตาม
หลกัการ ECRS พบว่า ควรผลติแม่พมิพ ์ใหม้รีูปร่างและ
ขนาดของหวัลูกศรตามมาตรฐานทีต่้องการ ส าหรบัส่วน
ล าตวันัน้ท าใหม้คีวามยาวเพยีงเลก็น้อย เพื่อใช้เป็นแนว
อ้างอิงการร่วมศูนย์ของล าตวัและหวัลูกศรเท่านัน้ โดย
วาดเส้นและตัดเจาะแผ่นเหล็กหรือแผ่นสงักะสีให้เป็น
แม่พิมพ์ลูกศร เพื่อใช้ปูบนพื้นถนนในครัง้เดียว ซึ่งใน
งานวจิยันี้ผูว้จิยัเลอืกท าหุ่นจ าลองแมพ่มิพล์กูศรในมาตรา
สว่น 1:10 เพื่อใหส้ะดวกต่อการศกึษาและต้นทุนการผลติ
ทีม่ ีจากการศกึษาพบว่า การใชแ้ม่พมิพล์ูกศร ดงัรูปที ่4 
สามารถลดเวลาในการเตรยีมเสน้กรอบลูกศรบนพืน้ถนน
ได้เท่านัน้ โดยจะวางล าตวัของลูกศรบนแผ่นแม่พมิพ์ให้
ทับ เส้นล าตัวลูกศรบนพื้นถนนที่ เตรียมไว้  แ ต่จะ
สงัเกตเห็นว่าเฉพาะแม่พิมพ์ไม่สามารถช่วยลดเวลาใน
การท าสหีรอืระบายสหีวัลกูศรได ้
 

 
รปูที ่4 ตวัอย่างแมพ่มิพล์กูศร ชนิดใหร้ถตรงไป 

 
 ดงันัน้ จงึออกแบบอุปกรณ์ช่วยในการระบายสหีรอื
ช่วยท าสญัลักษณ์ลูกศร โดยแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ 
แบบปรบัขนาดของช่องเทส ีและแบบไม่ปรบัขนาดของ
ช่องเทสี ซึ่งการปรับขนาดช่องเทสี ท าได้โดยการ
ออกแบบและผลิตปากไถให้มีความกว้างเท่ากับความ
กวา้งมากสดุของสว่นหวัลกูศร แลว้ใชค้นัโยกหนึ่งอนัปรบั
ความกวา้งของช่องเทใหม้ขีนาดลดลงจากกว้างสุดไปหา
แคบสุด ตามล าดบั ดงัรูปที่ 5 ส่วนการไม่ปรบัขนาดของ
ช่องเทสีนัน้ จะออกแบบและผลิตให้แม่พิมพ์ลูกศรมี
อุปกรณ์ส าหรบัเกลี่ยสใีหท้ัว่ส่วนหวัของลูกศร ซึง่วธินีี้จะ
อาศยัการปล่อยสจีากเครื่องตม้สโีดยตรง ไม่ใชป้ากไถ ดงั

รปูที ่6 
 

 
รปูที ่5 ตวัอย่างช่องเทสทีีส่ามารถปรบัขนาดช่องเทสไีด ้บน
อุปกรณ์ช่วยท าสญัลกัษณ์ลกูศร ใชร้่วมกบัแมพ่มิพล์กูศร  

 

 
รปูที ่6 ตวัอย่างแมพ่มิพล์กูศรทีม่อุีปกรณ์ส าหรบัเกลีย่ส ี

 
 ส าหรบัการใช้งานแม่พมิพ์ลูกศรดงัรูปที ่6 นัน้ เมื่อ
วางแม่พมิพ์ให้เสน้ล าตวัทบักนัแล้ว จะเริม่เทสจีากส่วน
ปลายของหัวลูกศรในปริมาณที่เหมาะสม จากนั ้น
ผู้ปฏิบัติงานจะดันแขนเกลี่ยของชุดเกลี่ยสี ซึ่งจะมี
ลกัษณะเป็นบานพบัที่สามารถกางออกเพื่อเกลี่ยสใีห้ทัว่
หวัลูกศร แลว้ดงึกลบัเมื่อเกลี่ยเสรจ็ (ขณะเกลี่ยสามารถ
เลื่อนเทสตีามความยาวของส่วนหวัได)้ อนึ่งผูป้ฏบิตังิาน
สามารถเลือกท าส่วนหัวหรือล าตัวของลูกศรก่อนก็ได ้
เนื่ องจากส่วนล าตัวลูกศร จะใช้ปากไถขนาด 15 
เซนตเิมตร ตเีสน้ตามความยาวมาตรฐานไดเ้ลยทนัท ี
3.5 แนวทางในการผลิตอุปกรณ์ช่วยท าสญัลกัษณ์
ลูกศรบนพืน้ถนน 
 การพิจารณาทางเลือกว่าควรน าเสนอวิธีการผลิต
อุปกรณ์ช่วยท าสัญลักษณ์ลูกศรจราจรบนพื้นถนน
แนวทางใดน่าจะเหมาะสมกว่าอกีแนวทางหนึ่งนัน้ อาศยั
กลุ่มตัวอย่างซึ่งเป็นนักศึกษาระดับปริญญาตรี คณะ
วศิวกรรมศาสตร ์จ านวน 30 คน ทดลองใชหุ้่นจ าลองทัง้
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สองแบบ โดยใหท้ าสขีองหวัลกูศรลงบนแผ่นกระดาษดว้ย
สนี ้ามนัแทนสเีทอร์โมพลาสตกิ เนื่องจากงบประมาณไม่
เพยีงพอ แต่สนี ้ามนัมขีอ้เสยีคอืแหง้ชา้ จงึทดสอบเฉพาะ
คุณสมบตัิการระบายสใีนช่องว่างของแม่พมิพล์ูกศรของ
อุปกรณ์ช่วยท าสญัลกัษณ์ลูกศรเท่านัน้ จากนัน้ให้กลุ่ม
ตวัอย่างดงักล่าวตอบแบบสอบถาม ได้ผลการพจิารณา
ทางเลอืกดงัตารางที ่1 
 
ตารางที ่1 ผลการเลอืกอุปกรณ์ชว่ยท าสญัลกัษณ์ลกูศร (คน) 

หวัขอ้หลกั 
แบบปรบัขนาดของ

ช่องเทส ี
แบบไมป่รบัขนาด

ของช่องเทส ี
ผลติงา่ย 10 20 
ตดิตัง้งา่ย 5 24 
ใชง้านงา่ย 15 24 
เคลือ่นยา้ยงา่ย 10 20 

 
 จากตาราง พบว่า ผู้ตอบแบบสอบถามจ านวน 
80 % คดิว่าอุปกรณ์ช่วยท าสญัลกัษณ์ลูกศรจราจรบนพืน้
ถนนแบบไม่ปรับขนาดช่องเทสีที่ออกแบบและผลิต
แม่พิมพ์ลูกศรให้มีอุปกรณ์ส าหรับเกลี่ยสีส่วนหัวของ
ลกูศร ซึง่อาศยัการปล่อยสจีากเครื่องตม้สโีดยตรง และไม่
ใช้ปากไถ เป็นอุปกรณ์ช่วยท าสญัลกัษณ์ลูกศรที่ติดตัง้
ง่ายและใช้งานง่ายกว่าอุปกรณ์ช่วยท าสญัลกัษณ์ลูกศร
แบบปรบัขนาดของช่องเทส ี
 
4. สรปุผลและอภิปราย 
 การลดเวลาในการท าสญัลกัษณ์ลูกศรบนพื้นถนน 
ดว้ยวธิกีารลดขัน้ตอน รวมขัน้ตอน สลบัขัน้ตอน และท า
ให้ง่ายขึน้ ตามหลกั ECRS สามารถออกแบบและผลติ
แม่พิมพ์ลูกศรเพื่อช่วยขจัดขัน้ตอนการวาดเส้นกรอบ
ลูกศรลงบนพื้นถนน และการปูแผ่นสงักะสรีอบรูปลูกศร 
ลงได้ รวมถึงการผลิตอุปกรณ์ช่วยระบายสีหัวลูกศร
ภายในแม่พิมพ์ลูกศรนัน้ จะช่วยให้การท าสัญลักษณ์
ลูกศรจราจรบนพืน้ถนนง่ายขึน้และใชเ้วลาโดยรวมลดลง 
เมื่อผลิตแม่พิมพ์ลูกศรเสร็จพบว่า เฉพาะแม่พิมพ์ไม่
สามารถช่วยลดเวลาในการท าสหีรอืระบายสหีวัลูกศรได้ 
จึงออกแบบอุปกรณ์ช่วยในการระบายสีหรือช่วยท า
สญัลกัษณ์ลูกศรขึ้น โดยแบ่งออกเป็น 2 แบบ คอื แบบ
ปรบัขนาดของช่องเทส ีเป็นการออกแบบและผลติปากไถ
ให้มีความกว้างเท่ากับความกว้างมากสุดของส่วนหัว

ลกูศร แลว้ใชค้นัโยกหนึ่งอนัปรบัความกวา้งของช่องเทให้
มขีนาดลดลงจากกว้างสุดไปหาแคบสุด และการไม่ปรบั
ขนาดของช่องเทส ีจะออกแบบและผลติใหแ้ม่พมิพล์ูกศร
มอีุปกรณ์ส าหรบัเกลีย่สใีหท้ัว่สว่นหวัของลกูศร ซึง่วธินีี้จะ
อาศยัการปล่อยสจีากเครื่องต้มสโีดยตรง และไม่ใช้ปาก
ไถ จากนัน้พจิารณาทางเลอืกว่าควรน าเสนอวธิกีารผลติ
อุปกรณ์ช่วยท าสัญลักษณ์ลูกศรจราจรบนพื้นถนน
แนวทางใดน่าจะเหมาะสมกว่า โดยใช้กลุ่มตัวอย่าง
จ านวน 30 คน ทดลองใชหุ้่นจ าลองทัง้สองแบบ ทดสอบ
คุณสมบตัดิ้านการระบายสใีนช่องว่างของแม่พมิพ์ลูกศร 
พบว่า 80 % ของผูต้อบแบบสอบถาม เลอืกอุปกรณ์ช่วย
ท าสญัลกัษณ์ลูกศรจราจรบนพื้นถนนแบบไม่ปรบัขนาด
ช่องเทส ีเน่ืองจากตดิตัง้และใชง้านง่าย 
  
5. ข้อเสนอแนะ 
 1) การท าแม่พมิพล์ูกศร สามารถประยุกต์ใชก้บัหวั
ลกูศรไดทุ้กชนิด (10 ชนิด) 
 2) การท าแม่พมิพล์ูกศรร่วมกบัชุดเกลี่ยส ีสามารถ
ประยุกต์ใชก้บัหวัลูกศรทุกแบบ แต่ต้องวางชุดเกลีย่สใีห้
ไดต้ าแหน่งทีเ่กลีย่แลว้สไีม่ตดิอยู่บนแม่พมิพม์ากเกนิไป 
 3) การท าแม่พมิพ ์สามารถประยุกต์ใชก้บัลูกศรทีม่ี
ล าตวัลาดเอยีงได ้แต่ตอ้งแบ่งออกเป็นสองสว่น เนื่องจาก
ล าตัวของลูกศรจะยาวกว่าแผ่นสงักะสี แล้วใช้ปากไถ
ขนาด 30 เซนตเิมตร ตเีสน้บนแม่พมิพไ์ดเ้ลยทนัท ี
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การปรบัปรงุประสิทธิภาพในกระบวนการผลิตซ า้ตลบัหมึกเคร่ืองพิมพเ์ลเซอร ์

Efficiency Improvement in Laser Printer Cartridge Remanufacturing Process 
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บทคดัยอ่ 
งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อลดปรมิาณงานเสยีและเพิม่ประสทิธภิาพในกระบวนการผลติซ ้า โดยเริม่จากการศกึษา
ขัน้ตอนการผลติซ ้า เกบ็ขอ้มลูสดัสว่นงานเสยีและประเภทของงานเสยี โดยใช ้Pareto Chart เป็นเครื่องมอืในการ
วเิคราะห์ จาก Pareto Chart พบว่า ปจัจุบนัสดัส่วนของเสยีที่มคีวามส าคญัที่สุด คอื ของเสยีเกี่ยวกบั DR 
(Developer Roller) คดิเป็น 39%ของปรมิาณการผลติและ PCR (Primary Charge Roller) คดิเป็น 24% ของ
ปรมิาณการผลติ จากการศกึษาสาเหตุทีท่ าให้เกดิของเสยีคอื การท าความสะอาดยงัไม่เป็นมาตรฐานและอาศยั
ทกัษะของพนักงานเป็นหลกั ดงันัน้เพื่อขจดัปญัหาเหล่าน้ี ทางผู้วจิยัได้พฒันากระบวนการท าความสะอาดของ 
PCR และ DR โดยน าเครื่องจกัรเขา้มาใชใ้นกระบวนการผลติซ ้าแทนพนกังานอย่างน้อย 2 คนหรอืเป็นเงนิ 32,000 
บาท/เดอืน หลงัจากน าเครื่องจกัรเขา้มาใชเ้ป็นเวลา 3 เดอืน พบว่า จ านวนของเสยีลดลง 10 % และสามารถลด
ค่าจา้งพนกังานได ้2 คน หากซือ้เครื่องจกัร 300,000 บาท สามารถคนืทุนไดภ้ายในระยะเวลา 10 เดอืน 
ค าหลกั กระบวนการผลติซ ้า ตลบัหมกึเครื่องพมิพเ์ลเซอร ์เครื่องท าความสะอาด การปรบัสมดลุสายการผลติ 
 
Abstract 
The objective of this research is to reduce defects and increase efficiency in the remanufacturing process 
of laser printer cartridges. First, the remanufacturing process was studied. The amount of defects and 
their types were collected to construct the corresponding Pareto Chart. This chart suggested the priorities 
of these defects, and it indicated that the main types of defects were DR (Developer Roller) about 39% 
and PCR (Primary Charge Roller) about 24% of production. The study found that the cause of the 
defects was due to a lack of the cleaning standard, and currently primarily depending upon the skills of 
the operators. In order to overcome these causes, a cleaning machine applicable to the PCR and DR 
cleaning processes was developed. By using this machine, the whole remanufacturing process required 2 
fewer operators, or equivalent to 32,000 baht/month. The data showed that after the machine had been 
used for 3 months, the defects were reduced by 10%. With this rate of saving on the wages, the 300,000 
baht investment for developing and building this cleaning machine would be paid off in less than 10 
months. 
Keyword: Remanufacturing process, Laser printer cartridge, Cleaning machine, Line balancing 
 

mailto:panuphong.j@gmail.com
mailto:charoen.soo@kmutt.ac.th
mailto:charoenchai.kho@kmutt.ac.th
mailto:panuphong.j@gmail.com
mailto:charoen.soo@kmutt.ac.th
mailto:charoenchai.kho@kmutt.ac.th


การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2558 
6-7 สงิหาคม 2558 กรุงเทพฯ 

 

563 

1. บทน า 
โรงงานในกรณีศึกษานี้เป็นโรงงานผลิตสนิค้า

ประเภท Remanufacturing ตลบัหมกึเลเซอร ์ในการวจิยั
ครัง้นี้ ไดศ้กึษากระบวนการผลติตลบัหมกึ พบว่า ขัน้ตอน
การผลิตตลับหมึกมีหลายขัน้ตอน เริ่มจากการถอด
ชิน้ส่วนของตลบัหมกึ ท าความสะอาดชิ้นส่วนที่สามารถ
น ามาใช้งานได้และเปลี่ยนชิ้นส่วนที่ไม่สามารถน ามาใช้
งานได้ จากนัน้น าไปเติมผงหมกึ และเขา้สู่กระบวนการ
ประกอบตลบัหมกึ เมื่อประกอบเสรจ็แลว้จะมกีารทดสอบ
คุณภาพของตลบัหมกึ ซึ่งปญัหาที่พบหลายปญัหา เช่น 
PCR dot, PCR dirty, Developer roller dirty, 
Developer roller damage, Doctor Blade dirty, Doctor 
Blade damage เป็นต้น จากปญัหาทีก่ล่าวขา้งต้นมี
ผลกระทบต่อกระบวนการผลิต ซึ่งท าให้สูญเสยีเวลาใน
การท างาน และเนื่องจากการแก้ไขชิ้นงานจ าเป็นต้อง
ถอดชิ้นงานใหม่ ซึ่งมีโอกาสที่ก่อให้เกิดความเสยีหาย
ระหว่างการถอดชิ้นงานเพื่อท าการแก้ไขได้ ดงันัน้ทาง
ผูว้จิยัจงึมแีนวคดิในการลดจ านวนของเสยีที่เกดิขึน้จาก
กระบวนการผลติและเพิม่ประสทิธภิาพของกระบวนการ
ผลติตลบัหมกึ ซึง่ในงานวจิยันี้ไดเ้ลอืกผลติภณัฑร์ุ่น A, 
B, C  

 
2. ทฤษฎีและหลกัการท่ีเก่ียวข้อง 
2.1 แผนภาพพาเรโต 

แผนภาพพาเรโต เป็นแผนภาพทีใ่ชจ้ าแนกประเภท
ของขอ้มูล (Data Stratification) รวมถึงการวเิคราะห์
ความมเีสถยีรภาพของขอ้มลูทีม่กีารจ าแนกประเภทและมี
การสะสมตามเวลาโดยแผนภาพดงักล่าวจะใช้แสดงถึง
หลกัการของพาเรโต [1] 
2.2 แผนภาพสาเหตแุละผล 
 แผนภาพสาเหตุและผลหรอืแผนภาพกา้งปลา (Fish 
Bone Diagram) เป็นแผนภาพทีใ่ชแ้สดงถงึความสมัพนัธ์
ระหว่างสาเหตุและผลของปญัหาที่พิจารณา โดย
แผนภาพดังกล่าวจะได้มาจากการก าหนดหัวข้อของ
ปญัหาที่ชดัเจนแล้วจงึท าการระดมสมองเพื่อหาสาเหตุ
อย่างเป็นระบบ [2] 
2.3 หลกัการ ECRS 

ECRS เป็นหลกัการที่ใช้ส าหรบัการปรบัปรุงงาน
ประกอบด้วย การก าจัด (Eliminate) การรวมกัน 

(Combine) การจดัใหม่ (Rearrange) และ การท าใหง้่าย 
(Simplify) สามารถอธบิายหลกัการไดด้งันี้ 

 - การก าจดั (Eliminate) หมายถงึการพจิารณาการ
ท างานปจัจุบนัและด าเนินการก าจดัหรอืตดัขัน้ตอนงานที่
ไม่จ าเป็น ซึ่งเป็นความสูญเปล่าออกไป ได้แก่การผลิต
มากเกินไป การรอคอย การเคลื่อนที่/เคลื่อนย้ายที่ไม่
จ าเป็น การท างานทีไ่ม่เกดิประโยชน์ การเกบ็สนิคา้ทีม่าก
เกนิไป การเคลื่อนยา้ยทีไ่ม่จ าเป็น และของเสยี 

- การรวมกนั (Combine) เป็นการลดการท างานที่
ไม่จ าเป็นลงโดยการพจิารณาว่าสามารถรวมขัน้ตอนการ
ท างานใหล้ดลงไดห้รอืไม่ เช่น จากเดมิเคยท า 5 ขัน้ตอน 
กร็วมบางขัน้ตอนเขา้ดว้ยกนั ท าใหข้ ัน้ตอนทีต่อ้งท าลดลง
จากเดมิ การปฏบิตังิานกจ็ะสามารถท าได้เรว็ขึน้และลด
การเคลื่อนทีร่ะหว่างขัน้ตอนลงไดอ้กีดว้ย 

- การจดัใหม่ (Rearrange) คอื การจดัขัน้ตอนการ
ปฏบิตัิงานใหม่เพื่อลดการเคลื่อนที่หรอืการรอคอยที่ไม่
จ าเป็น เช่น ในกระบวนการด าเนินงาน หากท าการสลบั
ขัน้ตอนที ่2 กบั 3 ก่อนขัน้ตอนที ่2 จะท าใหร้ะยะทางการ
เคลื่อนทีล่ดลงเป็นตน้ 

- การท าใหง้่าย (Simplify) หมายถงึ การปรบัปรุง
การท างานให้ง่ายและสะดวกขึน้โดยอาจจะออกแบบจิ๊ก 
(jig) หรอื fixture เขา้ช่วยในการท างานเพื่อใหก้ารท างาน
สะดวกและแม่นย ามากขึน้ ซึง่สามารถลดของเสยีลงไดจ้งึ
เป็นการลดการเคลื่อนทีท่ีไ่ม่จ าเป็นและลดการท างานทีไ่ม่
จ าเป็น [3] 
2.4 ทบทวนวรรณกรรม 

มณัยาภรณ์ ภูรปิญัญาคุณและคณะ [3] ได้ศกึษา
วธิกีารท างานการประกอบสนิค้าประเภทก๊อกเดี่ยว (น ้า
เย็น) และปรับปรุงวิธีการท างาน เพื่อให้การผลิตมี
ประสทิธภิาพมากยิง่ขึน้ โดยใชห้ลกัแนวคดิ 5W1H มาใช้
ในการวเิคราะห์ขัน้ตอนการท างานแต่ละขัน้ตอน และใช้
หลกัแนวคิด ECRS เพื่อหาแนวทางในการปรบัปรุง
วธิกีารท างาน ผลการศกึษาพบว่า เวลาในการประกอบ
สนิคา้ก่อนปรบัปรุง เท่ากบั 3.24 นาท ีหลงัปรบัปรุงเวลา
ลดลงเหลอื 2.44 นาท ีและเมื่อศกึษาการจัดสมดุลการ
ผลติใหม่พบว่า สามารถลดจ านวนสถานีงานจาก 3 สถานี 
เหลอื 2 สถานี และมปีระสทิธภิาพสายการผลติเพิม่ขึน้
จาก 84.38% เป็น 98.39% ส าหรบั ประเสรฐิ บุญศรี
จนัทรแ์ละคณะ[4] ได้ท าการลดของเสยีในกระบวนการ
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ผลิตสายล็อคประตูรถยนต์ของอุตสาหกรรมยานยนต ์
พบว่าปญัหาหลกัคอื การใช้อุปกรณ์เป่าลมไม่สม ่าเสมอ
และพนักงานปฏบิตังิานไม่ถูกต้อง แนวทางแก้ไข ได้แก่ 
จดัท าชุดอุปกรณ์เป่าลมอัตโนมัติ จัดท ามาตรฐานการ
ท างานทีถู่กต้องและฝึกอบรมพนักงาน ผลการวจิยัพบว่า 
สามารถลดของเสียได้ 100 เปอร์เซ็นต์สามารถลด
ค่าใช้จ่ายได้ประมาณ 8,170 บาทต่อเดอืนหรอื 98,040 
บาทต่อปี ในขณะที ่ณัฐวทิย ์เพชรานนทแ์ละคณะ [5] ได้
ด าเนินการศกึษาเพื่อลดปรมิาณการเกดิลกัษณะบกพร่อง
ของผลิตภัณฑ์ในกระบวนการประกอบแผงวงจรไฟฟ้า 
โดยใช้เทคนิคการควบคุมกระบวนการด้วยหลกัการทาง
สถิต ิ คอื วธิกีาร 7QC จากผลงานวจิยัพบว่าการเกดิ
ลกัษณะบกพร่องบนตวัอุปกรณ์ของผลติภณัฑแ์ผงวงจร
ไฟฟ้า ลดลงเป็น 2,339.3 DPPM เฉลีย่ต่อเดอืนในช่วง
เดอืน กรกฎาคม ถงึ ธนัวาคม 2555 เมื่อเปรยีบเทยีบกบั
ผลการด าเนินการและข้อมูลลักษณะบกพร่องของ
ผลติภณัฑก์่อนการด าเนินการ และ วสินั ชาร ี[6] กไ็ดท้ า
การเพิม่ผลผลติของกระบวนการประกอบมอเตอรพ์ดั-ลม 
เพื่อที่จะลดค่าใช้จ่ายที่เกิดจากการท างานล่วงเวลาของ
พนักงาน โดยใช้หลักการการสมดุลสายการผลิตและ
หลกัการการศกึษาการท างาน ไดพ้บว่าปจัจยัทีส่่งผลต่อ
ปญัหามากที่สุดจะมีอยู่ 2 ปจัจยั คอื มชีิ้นงานรอเขา้สู่
กระบวนการ และไม่มมีาตรฐานในการท างาน จากผลการ
ปรบัปรุงสามารถเพิม่ก าลงัการผลติใหก้บักระบวนการได้
ถงึร้อยละ 23.19 และ สามารถเพิม่ประสทิธภิาพให้กบั
กระบวนการไดถ้งึรอ้ยละ 19.28 

จากการศึกษางานวจิยัที่ผ่านมา ทางผู้วิจยัเห็นว่า 
สามารถน าทฤษฎขีองงานวจิยัมาประยุกต์ใชก้บังานวจิยั
ฉบบันี้โดยใชแ้ผนภาพสาเหตุและผลเป็นเครื่องมอืในการ
วิเคราะห์ปญัหาและประยุกต์หลักการ ECRS เป็น
เครื่องมอืในการแกไ้ขปญัหา 

 
3. ระเบียบวิธีวิจยั 
3.1 การศึกษาและรวบรวมขอ้มูลประเภทของเสีย
ของผลิตภณัฑท่ี์ศึกษา 

ในการศึกษาวิจัย ครั ้งนี้ ไ ด้ วิจัย  ในส่ วนของ
กระบวนการผลติตลบัหมกึ รุ่น A, B, C เพื่อลดปรมิาณ
งานเสยีทีเ่กดิจากกระบวนการผลติ และเพิม่ประสทิธภิาพ
การท างาน ซึง่ข ัน้ตอนของกระบวนการผลติตลบัหมกึจะ

เริ่มจากการแยกชิ้นส่วน ท าความสะอาด ตรวจสอบ
ชิ้นส่วนที่สามารถใช้งานได้หรือต้องเปลี่ยนชิ้นส่วนใหม่ 
เติมผงหมึก ประกอบชิ้นส่วน ตรวจสอบคุณภาพงาน
พมิพ ์และบรรจุใสถุ่ง Zip bag หลงัจากใสถุ่งZip bag แลว้
จะมกีารสุม่ตรวจงานอกีครัง้แสดงดงัรปูที ่1 

 

คดัแยกประเภ และรุ น

ตลบัหมกึ  แ้ลว้

แยก ิ นส วน

เตรยีม ิ นส วน

เตมิผงหมกึ

ประก บตลบัหมกึ

ตรวจส บค ุภาพ

บรรจ ุส  Zip bag

บรรจตุลบัหมกึ ส กล  ง

ส ง  ก

 ม่ า่น

 า่น

Life test

Disassembly 
checkProduct 

Audit

ตรวจส บค ุภาพ

ตรวจส บค ุภาพ

ตรวจส บค ุภาพ  ม่ า่น

 ม่ า่น

 ม่ า่น

 า่น

 า่น

 า่น

 
รปูที ่1 กระบวนการผลติตลบัหมกึ 

 
ขัน้ตอนในการประกอบงานก่อนท าการปรบัปรุงเป็น

ดงันี้ เมื่อมตีลบัหมกึเขา้มาจะท าการถอดชิน้สว่นของตลบั
หมกึจากนัน้ท าความสะอาดโดยการเป่าชิน้งาน เมื่อผ่าน
การเปา่แลว้จะมาตรวจสอบชิน้สว่นฮอปเปอร,์เฮา้สซ์ิง่และ
ท าความสะอาดชาร์จเบลด,PCR, Developer roller 
จากนัน้น าฮอปเปอร์ที่ผ่านการตรวจสอบมาติดซีล วาง
ชิน้สว่นใหม่ และเตมิผงหมกึ จากนัน้ท าการประกอบเฮา้ส์
ซิง่ ประกอบชิน้สว่นดมัมี ่(ดมัมีจ่ะใชท้ดสอบคุณภาพของ
ชาร์จเบลดและDeveloper roller) พรอ้มทัง้ประกอบตวั
งานและน าเข้าเครื่องเทส ตรวจสอบคุณภาพงานพิมพ์
พร้อมทัง้ถอดชาร์จเบลดและDeveloper rollerเป่าท า
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ความสะอาด จากนัน้น าชิ้นส่วนเหล่านี้ไปประกอบกับ 
ฮอปเปอร์ และน าฮอปเปอร์กบัเฮ้าส์ซิ่งมาประกอบเข้า
ดว้ยกนั ตดิชปิและแพค็งาน แสดงในรปูที ่2 
 

 
รปูที ่2 ขัน้ตอนการประกอบงานก่อนปรบัปรุง 

 
ในช่วงเดอืนกรกฎาคม ถงึ กนัยายน 2557 ไดท้ า

การรวบรวมขอ้มลู สดัสว่นของเสยีทีเ่กดิขึน้แสดงดงั
ตารางที1่ 
 
ตารางที ่1 สดัส่วนของเสยีทีเ่กดิขึน้ของผลติภณัฑ ์ช่วงเดอืน
กรกฎาคม ถงึ เดอืนกนัยายน 2557 

Defect สดัส่วนของเสยี 
Developer Roller Dirty 39.31% 
PCR- Dot 24.54% 
OPC- Dot 10.90% 

ตารางที1่ สดัส่วนของเสยีทีเ่กดิขึน้ของผลติภณัฑ ์ชว่งเดอืน
กรกฎาคม ถงึ เดอืนกนัยายน 2557 (ต่อ) 

Defect สดัส่วนของเสยี 
Miscellaneous 5.86% 
PCR Dirty 5.80% 
Charging Blade Dirty 5.65% 
OPC- Contact 4.94% 
Developer roller damage 3.00% 

 
จากสดัส่วนของเสยีทีเ่กดิขึน้ ทางผูว้จิยัไดจ้ดัล าดบั

ความส าคญัโดยใช้แผนผงัพาเรโตเป็นเครื่องมือในการ
วเิคราะห ์พบว่า ปญัหาหลกัคอื Developer roller dirty 
ปญัหารองลงมาคอื PCR Dot แสดงดงัรปูที ่3 
 

 
รปูที ่3 แผนผงัพาเรโต 

 
3.2 การประเมินและวิเคราะหห์าสาเหต ุ

จากการประเมินปญัหาข้างต้นต่อมาจะท าการ
วิเคราะห์ปญัหาโดยใช้แผนผงัก้างปลาเพื่อหาสาเหตุที่
แทจ้รงิของปญัหา แสดงดงัรปูที ่4 

 

Post Test Defect 2014 
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PCR  ละ Developer Roller 
 ม่สะอาด

Environment Material

Man

ไม ตั  ง จ นการ  างาน

สขุภาพ

ไม ม ีกั ะ นการ  างาน

วสัด ุี    ้ าความสะ าด

  ว้สัด ุี ไม สะ าด

พ  น ี   างาน

ไม มแีรงจ ง จ นการ  างาน

ไม   าตามค  ม    างาน

มกีารเปลี ยนพนกังานบ  ย

มปีญัหาปวดข ้ม  เวลาพกัน้ ยเกนิไป

Machine

เคร   งม  ไม เหมาะสม
กบัการ  างาน

  ง้านล าบาก

พ  น ี สกปรก มกีารน าวสัดมุา   ้  า

ไม   กต ้งตามหลกัการย าสตร์

เกดิความเม   ยลา้

รปูที ่4 แผนผงักา้งปลาหาสาเหตุทีท่ าใหเ้กดิของเสยี 
 

สาเหตุหลกัทีท่ าให ้PCR และ Developer roller ไม่
สะอาดแบ่งออกเป็น 4 ดา้นคอื 

1 ด้านพนักงาน พนักงานไม่ปฏิบัติตามคู่มือการ
ท างานเนื่องจากพนักงานมคีวามถนัดไม่เหมอืนกนั และ
ไม่มทีกัษะในการท างาน ส่งผลให้ชิน้งานไม่สะอาดและ
เกดิขอ้บกพร่องต่อตวังาน 

2 ดา้นเครื่องมอื เนื่องจากเครื่องมอืที่ใช้ในการท า
ความสะอาดไม่เหมาะสมต่อการท างานส่งผลใหพ้นักงาน
เกิดความเมื่อยล้า เพราะพนักงานต้องท าความสะอาด
จ านวน 600 – 700 ชิน้ต่อวนั อกีทัง้พนักงานต้องหมุน
ชิน้งานเพื่อท าความสะอาดท าให้พนักงานปวดขอ้มอื ซึ่ง
ลักษณะเครื่องมือที่ใช้ท าความสะอาดและวิธีท าความ
สะอาดแสดงดงัรปูที ่5 
 

  
รปูที ่5 Jig และวธิที าความสะอาด PCR 

 

3 ดา้นวสัดุท าความสะอาด พบว่าพนักงานใชว้สัดุ
ท าความสะอาดที่สกปรกมาท าความสะอาดซ ้าส่งผลให้
ชิน้งานไม่สะอาด 

4 ดา้นสภาพแวดลอ้ม พบว่าพืน้ทีใ่นการท างานไม่
สะอาด สง่ผลใหช้ิน้งานไม่สะอาด 

จากสาเหตุดังกล่าว ทางผู้วิจ ัยจึงได้ท าการขจัด
ปญัหาดว้ยการพฒันาอุปกรณ์ในการท าความสะอาดโดย
ใชห้ลกั ECRS เขา้มาช่วยในการพฒันา เพื่อสรา้งความ
เป็นมาตรฐานในการท างาน โดยลักษณะการท าความ
สะอาดจะมีรูปแบบท าความสะอาดตามคู่มือปฏิบตัิงาน 
ซึ่งการพัฒนาอุปกรณ์ท าความสะอาดมีฟงัก์ชันการ
ท างานดงันี้ 

1 เมื่อกดปุ่มเริม่ท างานจะมรีะบบนิวเมตกิสใ์นการ
จบัชิน้งาน  

2 มอเตอร์จะเลื่อนชิ้นงานไปยงัต าแหน่งเริ่มท า
ความสะอาด  

3 เมื่อถึงต าแหน่งเริม่ท าความสะอาดมอเตอร์จะ
หมุนตวัชิน้งาน  

4 .ใช้กระบอกสบูเลื่อนวสัดุท าความสะอาดเขา้มา
พรอ้มฉีดน ้าหรอืน ้ายาตามเงื่อนไขทีไ่ดก้ าหนดไว้ 

5 มอเตอร์จะเลื่อนตวัชิ้นงานไปทางด้านซ้ายของ
เครื่อง 

ในการท าความสะอาดแต่ละรอบจะมกีารเลื่อนวสัดุ
ท าความสะอาดเสมอ ซึ่งลกัษณะเครื่องท าความสะอาด
แสดงดงัรูปที่ 6 ส่วนพนักงานจะมหีน้าที่ Load/unload 
ชิน้งานและยงัสามารถท ากจิกรรมอื่นๆไดอ้กีขณะทีเ่ครื่อง
ท างาน 

 

 
รปูที ่6 เครือ่งท าความสะอาด PCR และ Developer roller 
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4. ผลการศึกษา 
4.1 แนวทางในการปรบัปรงุแก้ไข  
 เป้าหมายของการด าเนินแนวทางการปรบัปรุงแกไ้ข 
คอืการก าหนดสดัส่วนของเสยีประเภท Developer roller 
dirty ใหล้ดลงจากเดมิเฉลีย่ 39% เป็น 29% ประเภท 
PCR dot ใหล้ดลงจากเดมิเฉลีย่ 24% เป็น 14% ประเภท 
PCR dirty ใหล้ดลงจากเดมิเฉลี่ย 6% เป็น 3% ภายใน
ระยะเวลา 3 เดอืน โดยใช้แนวความคิดการท าให้เป็น
มาตรฐาน 
 4.2 ผลการด าเนินการตามแนวทางการปรบัปรงุ 
 จากการด าเนินการปรบัปรุงโดยน าเครื่องมอืเขา้มา
ใช้ในการผลิตระหว่างเดือน ธันวาคม 2557 ถึงเดือน 
กุมภาพนัธ ์2558 สดัสว่นของเสยี แสดงในตารางที ่2 
 
ตารางที ่2 สดัส่วนของเสยีทีเ่กดิขึน้ของผลติภณัฑ ์ช่วงเดอืน
ธนัวาคม 2557 ถงึ เดอืนกุมภาพนัธ ์2558 

Defect สดัส่วนของเสยี 
Developer Roller Dirty 17.33% 
PCR- Dot 11.38% 
OPC- Dot 17.90% 
Miscellaneous 21.15% 
PCR Dirty 2.73% 
Charging Blade Dirty 20.11% 
OPC- Contact 7.40% 
Developer roller damage 2.00% 

 
เมื่อท าการเปรียบเทียบสดัส่วนของเสยี ก่อนการ

ปรบัปรุงและหลงัการปรบัปรุงแสดงในตารางที ่3 และรูป
ที่ 7 แสดงกราฟเปรยีบเทยีบสดัส่วนของก่อนและหลงั
ปรบัปรุง 
 
ตารางที ่3 สดัส่วนของเสยีทีเ่กดิขึน้ของผลติภณัฑ ์กอ่นปรบัปรุง
และหลงัปรบัปรุง 

Defect 
สดัส่วนของเสยี 

ก่อนปรบัปรุง หลงัปรบัปรุง 
Developer Roller Dirty 39.31% 17.33% 
PCR- Dot 24.54% 11.38% 
OPC- Dot 10.90% 17.90% 
Miscellaneous 5.86% 21.15% 
PCR Dirty 5.80% 2.73% 
Charging Blade Dirty 5.65% 20.11% 

 

ตารางที ่3 สดัส่วนของเสยีทีเ่กดิขึน้ของผลติภณัฑ ์กอ่นปรบัปรุง
และหลงัปรบัปรุง (ต่อ) 

Defect 
สดัส่วนของเสยี 

ก่อนปรบัปรุง หลงัปรบัปรุง 
OPC- Contact 4.94% 7.40% 
Developer roller 
damage 

3.00% 2.00% 

 

 
รปูที ่7 กราฟเปรยีบเทยีบสดัส่วนของเสยีก่อนและหลงัปรบัปรุง 

  
 จ ากผลกา รป รับป รุ ง พบว่ า ป ัญห าป ร ะ เภท 
Developer roller dirty ลดลงเฉลีย่ 22% ประเภท PCR 
dot ลดลงเฉลีย่ 13% ประเภท PCR dirty ลดลงเฉลีย่ 3%  

หลงัจากท าการปรบัปรุงทางผูว้จิยัไดเ้สนอแนวทาง
ในการจดัสายการผลติใหม่โดยน าเครื่องมอืทีไ่ดป้ระดษิฐ์
ขึน้มาใชร้่วมดว้ย โดยจะน าเครื่องมอืเขา้ไปใชใ้นต าแหน่ง
ประกอบเฮ้าส์ซิ่งและประกอบดมัมี่ และลดพนักงานท า
ความสะอาดPCR, Developer rollerและพนักงานวาง
ชิน้สว่นใหม่ แสดงดงัรปูที ่8  

ในปจัจุบนัสถานีงานในสายการผลิตเดิมมีจ านวน 
15สถานี จากผลการปรบัปรุงดงักล่าวเมื่อน าเครื่องเขา้มา
ใชใ้นสายการผลติจ านวน 2 เครื่อง ประกอบดว้ย เครื่อง
ท าความสะอาด PCR และเครื่องท าความสะอาด 
Developer roller ส่งผลใหส้ถานีงานลดลง 2 สถานี และ
สามารถลดพนักงานได้ จ านวน 2 คน หรือเป็นเงิน 
32,000 บาท/เดือน หากซื้อเครื่องจกัร 300 ,000 บาท 
สามารถคนืทุนไดภ้ายในระยะเวลา 10 เดอืน 

 

กราฟเปรียบเทยีบสัดส่วนของ
เสียก่อนและหลังปรับปรุง 

สดัสว่นของเสีย ก่อนปรับปรุง สดัสว่นของเสีย หลงัปรับปรุง 
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รปูที ่8 ขัน้ตอนการประกอบงานหลงัปรบัปรุง 

 
5. สรปุผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 
5.1 สรปุผลการศึกษา 
 การด าเนินการตามแนวทางการปรบัปรุง เพื่อลด
ปรมิาณของเสยีในกระบวนการผลติตลบัหมกึผลติภณัฑ์
รุ่น A, B, C ระหว่างเดอืน ธนัวาคม 2557 ถงึ เดอืน 
กุมภาพนัธ ์2558 ประมาณ 15% – 20% ซึง่ลดลงไดต้าม
เป้าหมาย 
 การศึกษาวิจัยครัง้นี้ เป็นประโยชน์ต่อบริษัท
ตวัอย่างใน 2 ดา้นหลกั คอื  
 1 ดา้นการด าเนินการผลติ ปรมิาณของเสยีทีล่ดลง
สามารถปรับปรุงประสทิธิภาพด้านการผลิตได้มากขึ้น 
เท่ากับเป็นการช่วยลดการสูญเสียระยะเวลาในการ
ด าเนินการผลติอกีครัง้โดยไม่จ าเป็น สามารถด าเนินการ

ผลติและจดัส่งสนิค้าให้เป็นไปตามแผนที่วางไว้ อกีทัง้
สร้างรูปแบบการท าความสะอาดให้เป็นมาตรฐานได้ ซึ่ง
ง่ายต่อการใชง้านของพนกังาน 
 2 ด้านต้นทุนการผลติ เนื่องจากการน าเครื่องจกัร
เขา้มาใชส้ามารถลดจ านวนพนักงานไดจ้ านวน 2 คน ซึง่
ช่วยลดค่าจา้งแรงงาน 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 จากการศึกษาทางผู้วิจ ัยมีข้อเสนอแนะคือ ควรมี
การปรบัเปลี่ยนรูปแบบการท างานร่วมกบัเครื่องจกัร ใน
ผลิตภัณฑ์รุ่นอื่ นๆด้วย  เพื่ อ เพิ่มประสิทธิภาพใน
กระบวนการผลติ และมกีารท าแผนบ ารุงรกัษาเครื่องจกัร
เพิม่เตมิ เพื่อลดการ Breakdown ของเครื่อง ซึง่หากเกดิ
เครื่อง Breakdown จะส่งผลกระทบต่อสายการผลติเมื่อ
น าเครื่องจกัรเขา้มาใชใ้นสายการผลติเตม็รปูแบบ 
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บทคดัยอ่ 
 การทดสอบดว้ยการพนิจิเป็นวธิกีารทดสอบโดยไม่ท าลายทีม่กีารใชม้ากทีส่ดุเมื่อเปรยีบเทยีบกบัวธิอีื่น ถงึแมเ้ป็น
วธิทีีใ่ชเ้ครื่องมอืไม่มากนกัแต่สภาวะการทดสอบเป็นสิง่ทีต่อ้งค านึงถงึเป็นอย่างมาก ในงานวจิยันี้เพื่ออธบิายถงึตวั
แปรทีม่ผีลกระทบต่อผลการทดสอบดว้ยการพนิิจซึง่ไดแ้ก่ ความสว่างของแสง มุมมองทีต่่างกนั ระยะความห่าง
ของชิน้งานจากสายตา รวมถงึลกัษณะปรากฏของชิน้งานทีเ่ป็นชิน้งานเชื่อมประกอบขึน้จากเหลก็และทีห่ล่อจากเร
ซิน่  ในงานวจิยัศกึษาจากการสรา้งรอยความไมต่่อเนื่องชนิดต่างๆโดยใชเ้ทคนคิและความรูท้างทฤษฎเีพื่อสรา้งให้
เกดิรอยความไม่ต่อเนื่องทีเ่สมอืนจรงิในงานเชื่อมรวม 6 ชนิด ไดแ้ก ่ รอยรา้ว โพรงอากาศ รอยกดัขอบ ความสงู
ของแนวเชื่อมทีผ่ดิปกต ิ การซมึลกึไม่สมบรูณ์ทีฐ่าน การเวา้ทีฐ่าน ไดท้ดลองปรบัสว่นผสมและสขีองเรซิ่นเพื่อให้
ชิน้ทีห่ล่อจากเรซิน่มคีวามเหมอืนกบัชิน้งานตน้แบบทีท่ าจากเหลก็มากทีส่ดุ หลงัจากนัน้ ทดสอบตวัแปรต่างๆกบั
บุคลากรทีผ่่านการตรวจสายตา และผ่านการฝึกอบรมดา้นการตรวจพนิจิมาแลว้ โดยศกึษาผลของความสามารถใน
การตรวจพบรอยความไม่ต่อเนื่อง ไดท้ าการปรบัขนาดความสว่างออกเป็นระดบัต่างในชว่ง 60-1,250 ลกัซ ์  ปรบั
มุมมองทีก่ระท ากบัระนาบชิน้งาน และ ระยะห่างจากสายตาจนถงึมมุมองทีร่ะยะ 19-60 นิ้ว จากผลการวจิยัพบว่า 
รอยความไม่ต่อเนื่องทีส่รา้งขึน้มาบนชิน้งานมคีวามเสมอืนจรงิ ชิน้งานทีห่ล่อจากเรซิน่มลีกัษณะรปูร่างเหมอืนกบั
ชิน้งานเชื่อมโลหะตน้แบบ ท าใหป้ระหยดัค่าใชจ้่ายในการสรา้งชิน้งาน อกีทัง้ชิน้งานเรซิน่มนี ้าหนกัเบาและไม่เป็น
สนิม  ส าหรบัการทดสอบพารามเิตอรพ์บว่าความสว่างของแสงไฟทีส่ามารถมองเหน็รอยความไม่ต่อเนื่องทีม่ขีนาด
ใหญ่อยู่ในช่วง 250 ลกัซ ์ และมองรอยความไม่ต่อเนื่องทีม่ขีนาดเลก็ไดค้รบทีค่วามสว่างที ่ 1,000 ลกัซ ์ มุมที่
มองเหน็รอยความไมต่่อเนื่องคอืทีไ่ม่ต ่ากว่า 30 องศากบัแนวระนาบชิน้งาน และสามารถมองชดัขึน้เมื่อมองตัง้ฉาก
กบัชิน้งาน  ระยะการมองทีส่ามารถมองเหน็รอยความไมต่่อเนื่องทีม่ขีนาดเลก็ได้ดคีอือยู่ในชว่งประมาณ 19-24 นิ้ว 
ประโยชน์ของงานวจิยันี้ท าใหท้ราบเทคนิคในการเชื่อมทีท่ าใหเ้กดิรอยความไม่ต่อเนื่องตามตอ้งการ สามารถสรา้ง
ชิน้งานทีท่ าจากเรซิน่ทีเ่หมาะกบัการใชเ้ป็นชิน้งานส าหรบัฝึกความสามารถของบคุลากร และแสดงค่าสภาวะต่างๆ
ทีเ่หมาะสมในการทดสอบ 
ค าหลกั  การตรวจพนิิจ/การสรา้งรอยความไมต่่อเนื่องแบบพืน้ผวิ/แบบหล่อจากเรซิน่/ตวัแปรของการตรวจพนิิจ 
 
Abstract 
Visual Testing (VT) is the most often implemented Nondestructive testing method. The method hardly 
used specific equipment but it needs high considerable amount of testing conditions. This research 
presents various parameters affected on VT which are luminous existence, vision angle, vision distance 
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and the appearance of weld specimens made of metal and resin.  Six discontinuity types which are 
crack, porosity, undercut, excessive reinforcement, incomplete penetration and root concavity were built 
in weld joint based on welding technique and knowledge. The composition and color tone of resin were 
varied to obtain the similar specimen compare to weld metal. After that the visual parameters were tested 
by trained operators in term of the detection ability of the discontinuities. The luminous intensity was 
varied from 60-1,250 lux. The vision angle was adjusted and the vision distance was changed between 
19-60 inches.  The results found that the resin specimen is similar in shape to the prototype weld metal. 
Its benefit is cost reduction, in addition its light weight and no corrosion. From the visual parameter tests, 
it was found that the big size discontinuity can be detected under 250 lux while the small size can be 
seen under 1,000 lux.  The visual angle can be inspected the discontinuity is 30 degree. It was clearly 
detected at the normal angle. The visual distance between 19-24 inches is the proper distance to 
discover the flaw. The benefits of this research are to exhibit the welding technique to build the 
discontinuity in weld joint and the way to make the resin specimen to use as the VT training specimen. 
Finally the proper visual inspection parameters were identified. 
Keyword: Visual testing/ building of surface discontinuity/resin mold/visual testing parameter        
 
1. บทน า 
ในการฝึกอบรมผูต้รวจสอบคุณภาพงานเชื่อมและการ
ตรวจสอบแบบไม่ท าลายโดยวธิกีารตรวจพนิิจ ต้องใช้
เวลาฝึกอบรมเป็นเวลาไม่น้อยกว่า 12 ชัว่โมงตาม
มาตรฐานของสมาคมวิศวกรรมแห่งอเมริกา ASME 
B31.1 [1] และของ ASME SEC V [2] ซึง่การฝึกอบรม
ตอ้งมกีารทดสอบวดัผลการฝึกอบรมทัง้ภาคทฤษฎแีละ
ภาคปฏบิตัิและต้องผ่านเกณฑไ์ม่น้อยกว่าร้อยละแปด
สบิของเวลาในการการฝึกอบรมทัง้หมด การฝึกอบรม
ผูต้รวจสอบคุณภาพงานเชื่อม จ าเป็นอย่างยิง่ที่ต้องมี
ชิน้งานส าหรบัสอบภาคปฏบิตัเิพื่อใหส้ามารถระบุไดว้่า
ชิ้นงานนัน้มีรอยบกพร่อง(Defect) อะไรบ้างในงาน
เชื่อมนัน้ๆ ชิน้งานส าหรบัใชใ้นการฝึกอบรมต้องสัง่ซือ้
และน าเข้ามาจากต่างประเทศและมีราคาสูงมาก  
เนื่องจากการสร้างรอยความไม่ต่อเนื่องต้องท าให้ได้
เหมอืนจรงิมากที่สุดและที่ส าคญัรอยความไม่ต่อเนื่อง
หรือที่นิยมเรียกว่า รอยบกพร่องนัน้ต้องมีขนาดและ
รูปร่างที่อยู่ระหว่างเกณฑ์การยอมรับตามมาตรฐาน
ต่างๆด้านการทดสอบโดยไม่ท าลาย    ในอดีตมี
งานวิจยัการสร้างรอยบกพร่องชนิดรอยร้าวที่มองไม่
เหน็ดว้ยตาเปล่า แต่จะมองเหน็ไดเ้มื่อใชว้ธิทีดสอบโดย
ไม่ท าลายแบบพืน้ผวิ การสรา้งใชเ้ทคนิคทีแ่ตกต่างกนั 
เช่น การใช้ลวดเชื่อมที่มคี่าความต้านแรงดงึ(Tensile 

Strength) แตกต่างกันและท าการเชื่อมชิ้นงานด้วย
กระบวนการเชื่อมอาร์คโลหะ[3] หรือใช้วิธีการเติม
ลวดทองแดงเข้าไปในรอยเชื่อมเพื่อท าให้เกิดการ
แตกร้าวในขณะเกิดการเปลี่ยนแปรงโครงสร้างจาก
ของเหลวเป็นของแขง็(Solidification Crack) [4] 
นอกจากนัน้ได้มคีวามพยายามที่จะสร้างแม่พมิพ์เพื่อ
หล่อชิ้นงานที่ท าจากเรซิ่นโดยเลือกชิ้นงานที่มีรอย
บกพร่องแบบพืน้ผวิ เพื่อใหช้ิน้งานมนี ้าหนกัเบาและไม่
เป็นสนิม [5] 
ในงานวจิยันี้แสดงการสร้างรอยบกพร่องแบบพืน้ผวิที่
สามารถมองเหน็ดว้ยตาเปล่าจ านวน 6 ชนิด สรา้งแบบ
หล่อทีท่ าจากซลิโิคนเพื่อสรา้งชิน้งานทีเ่ป็นเรซิน่พรอ้ม
ทัง้เปรียบเทียบกบัชิ้นงานที่ท าจากโลหะ จากนัน้ท า
การทดสอบตวัแปรต่างๆ ซึง่ไดแ้ก่ ความสว่างของแสง
ไฟ ระยะและมุมของการมองของการทดสอบ 
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  2.1.1 รอยแตกร้าว (Crack) ใชก้ระบวนการเชื่อมอาร์ค
ใต้ฟลัค๊(Submerge Arc Welding: SAW) [6] เลอืกใช้
ชิ้นงานเป็นเหล็กแผ่นเพรท  โดยใช้เทคนิคการเติม
ลวดทองแดงเขา้ไปในขณะท าการเชื่อมชิ้นงาน  เพื่อให้
เกดิการแตกร้าวบรเิวณพืน้ผวิชิน้งานโดยอาศยัหลกัของ
ส่วนผสมทางเคมีของลวดทองแดง ซึ่งมีอัตราการ
หลอมเหลวและมอีตัราการเยน็ตวัไม่เท่ากนัท าใหเ้กดิการ
แตกร้าวในขณะเกิดการเปลี่ยนแปรงโครงสร้างจาก
ของเหลวเป็นของแขง็(Solidification Crack) ปรมิาณการ
แตกรา้วขึน้อยู่กบัปรมิาณของลวดทองแดงทีเ่ตมิเขา้ไป 
  2.1.2 โพรงอากาศ (Porosity) เลือกใช้กระบวนการ
เชื่อมตกิ(Gas Tungsten Arc Welding : GTAW) เลอืก
ชิน้งานเป็นท่อขนาด 6 นิ้ว โดยใชเ้ทคนิคการปรบัอตัรา
การไหลของก๊าซอาร์กอน(Flow rate) ไห้ต ่าท าไห้เกดิ
โพลงอากาศในต าแหน่งทีก่ าหนดไวใ้นรอยเชื่อม  
  2.1.3 รอยกดัขอบ (Undercut) เลอืกใช้กระบวนการ
เชื่อมอารค์ดว้ยไฟฟ้า(Shielded Metal Arc Welding: 
SMAW)เลือกชิ้นงานเชื่อมเป็นท่อขนาด 6 นิ้ว โดยใช้
เทคนิคการปรบักระแสไฟในการเชื่อมไห้สูงที่สุดและใช้
อตัราการป้อนลวดเชื่อมทีไ่ม่ถูกตอ้งท าใหเ้กดิรอยกดัขอบ
ในบรเิวณทีก่ าหนดไวใ้นรอยเชื่อม 
  2.1.4 ความสงูแนวเชื่อมทีผ่ดิปกติ (Reinforcement) ใช้
กระบวนการเชื่อมอารค์ใตฟ้ลัค๊(Submerge Arc Welding: 
SAW) และเลอืกใชช้ิน้งานเป็นเหลก็แผ่นเพรท ใชเ้ทคนิด
การปรบัความเรว็ในการเดนิลวดเชื่อม (Travel speed) ที่
ชา้เพื่อไหเ้กดิความสงูของรอยเชื่อมทีผ่ดิปกต ิ 
  2.1.5 การซึมลึกไม่สมบูรณ์ที่ฐาน (Incompleted 
Penetration) เลือกใช้กระบวนการเชื่อมติก (Gas 
Tungsten Arc Welding : GTAW) เลอืกชิน้งานเป็นท่อ
ขนาด 6 นิ้วใชเ้ทคนิคการเตรยีมรอยต่อ(Fit-up)ไม่ถูกตอ้ง
โดยท าไหช้ิน้เกดิการเยือ้งศุนยแ์ละมรี่องส าหรบัการเชื่อม
ในรอยทีฐ่านน้อย ท าใหเ้กดิการซมึลกึไม่สมบรูณ์ทีฐ่าน  
  2.1.6 การเว้าที่ฐาน (Root Concavity) เลือกใช้
กระบวนการเชื่อมติก(Gas Tungsten Arc Welding : 
GTAW) เลอืกชิน้งานเป็นท่อขนาด 6 นิ้ว ใชเ้ทคนิคการ
ปรับระยะอาร์คและหัวเชื่อมให้ห่างออกมาจากชิ้นงาน
เชื่อมในขณะท าการเชื่อมรอยแรกทีฐ่านของรอยเชื่อม  
2.2   การสรา้งแม่พมิพเ์พื่อสรา้งชิน้งานเรซิน่  

หลังจากได้ชิ้นงานต้นแบบเพื่อท าแม่พิมพ์แล้วก็มาถึง
ขัน้ตอนส าคญัในการสรา้งแม่พมิพ ์โดยเริม่จากการเตรยีม
วสัดุอุปกรณ์ต่างๆในการสร้าง หลงัจากนัน้กเ็ริม่ทาสาร
ป้องกนัการติดแน่นของซิลิโคนลงบนผิวชิ้นงานทัง้สอง
ขา้ง จากนัน้ผสมยางซลิโิคน ERASTOSIL N4503 กบั
น ้ายาเร่งการแขง็ตวั ทาไหท้ัว่ชิน้งานต้นแบบทิง้ไวป้ล่อย
ไหแ้ห้งประมาณ 3-4 ชัว่โมง ท าการผสมปูนพลาสเตอร์
เพื่อหล่อทบัลงบนยางซิลิโคนปล่อยไห้แห้งประมาณ 1 
ชัว่โมงจากนัน้ท าการแกะปูนพลาสเตอร์และยางซลิโิคน
ออกจากชิน้งานตน้แบบโดยท าการแกะแบบหล่อแม่พมิพ์
ทัง้สองดา้นกจ็ะไดแ้ม่พมิพท์ีพ่รอ้มส าหรบัการหล่อเรซิน่ 
2.3 ตวัแปรท่ีมีผลต่อการตรวจพินิจ 
การทดสอบโดยวิธกีารตรวจพนิิจ หรอือาจเรยีกว่า การ
ทดสอบดว้ยสายตา เป็นการทดสอบโดยใชต้าเปล่าหรอืใช้
อุปกรณ์อื่ น  ๆ ช่วย เช่น แว่นขยาย ใช้ทดสอบที่
ผวิชิน้งานและมกัท าก่อนการทดสอบโดยไม่ท าลายวธิอีื่น 
ๆ บ่อยครัง้ที่ชิ้นงานถูกตัดสินเป็นของเสียด้วยการ
ทดสอบโดยวิธีการตรวจพินิจ ตัวแปรที่ส าคญัในการ
ตรวจสอบหารอยบกพร่องทีส่ าคญัไดแ้ก่ 
2.3.1   ความสว่าง (luminous existence) ความสว่างที่
ใช้ขึน้อยู่กบัขนาดของรอยความไม่ต่อเนื่องทีต่้องการหา 
รอยความไม่ต่อเนื่องขนาดเล็กควรใช้ความสว่างไม่ต ่า
กว่า 1000 ลกัซ[์6] ความสว่างหาไดจ้ากสมการหาไดจ้าก
สมการ 
 

                          dA
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                          (1) 
 

โดยที ่  VE  คอืความสว่าง(ลกัซ์: lx )   คอืฟลกัซส์่อง

สว่าง(ลเูมน: lm ) A  คอืพืน้ที(่ตารางฟุต:
2ft ) 

2.3.2 ระยะการมอง ระยะการมองมผีลต่อการปรบัโฟกสั
ของดวงตาและยังมีผลต่อความสว่างที่ลดลงตามกฎ
ผกผนัยกก าลงัสอง ระยะการมองตอ้งไม่เกนิ 24 นิ้ว ระยะ
ทีเ่หมาะสมคอืทีร่ะยะประมาณ 19 นิ้ว (6) ความสว่างของ
แสงทีผ่วิหน้าวตัถุ E  หาไดจ้ากสมการ 
ดงัสมการ 
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เมื่อ I คอืความสอ่งสว่างของแหล่งก าเนิด d คอื
ระยะห่างระหว่างแหล่งก าเนิดแสงและผวิหน้าของวสัดุ 
2.3.3 มุมเอียงในการมองเห็น มีผลต่อความสามารถในการ
มองและความสวา่งท่ีลดลง มุมมองท่ีเหมาะสมสายตาตอ้ง
ท ามุมไม่ต ากว่า 30 องศา กบัแนวระนาบของช้ินงาน [6] 
ผลกระทบของมุมมองอธิบายไดต้ามกฎของแลมเบรดิโค
ซาย(Lambert cosine law) กล่าวว่าในกรณีทีแ่สงตก
กระทบไม่ตัง้ฉากกบัผวิหน้าของวสัดุ ความสว่างของแสง
ทีผ่วิหน้าของวตัถุ สามารถหาไดจ้ากสมการ  
 
 
                        cosIE                             (3) 
 
โดยที ่  คอืมุมระหว่างเสน้ทีล่ากตัง้ฉากระหว่าง 
แหล่งก าเนิดแสงกบัผวิหน้าของวสัดุกระท ากบัเสน้ทีล่าก
ระหว่างแหล่งก าเนิดแสงกบั 
เมื่อรวมกฎทัง้สองขอ้เขา้ดว้ยกนั จะไดว้่า  
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                          (4) 
 
 

 
 
รปูที ่1 แสดงกฎของแลมเบรดิโคซาย 
 
3. วิธีการทดลอง  
หลงัจากสรา้งรอยความไม่ต่อเนื่อง 6 ชนิดแลว้ และสรา้ง
แม่พิมพ์ เพื่ อห ล่อชิ้ น ง านแล้ว  ได้ท า การทดลอง

เปรียบเทยีบงานที่หล่อเรซิน่กบังานโลหะคาร์บอน และ
พารามเิตอรต่์างๆทีม่ผีลต่อการตรวจพนิิจ 
3.1 การทดลองเพื่อเปรยีบเทยีบงานที่หล่อเรซิน่กบังาน
โลหะคารบ์อนไดท้ าการเปรยีบเทยีบชิน้งานทีห่ล่อออกมา
ทัง้ทีเ่ป็นแบบหล่อทีเ่ป็นแบบท่อ และทีเ่ป็นแบบเพลทต่อ
ชน ทัง้ด้าน ความสามารถในการมองเห็นรอยความไม่
ต่อเนื่อง ขนาดรอยบกพร่อง และการบดิเบีย้ว 
3,2 การทดลองเพื่อหาผลกระทบของพารามเิตอรท์ีม่ผีล
ต่อการตรวจพนิิจ โดยทดสอบกบัผู้ที่ผ่านการฝึกอบรม
ด้านการตรวจพินิจจ านวน 32 ชัว่โมง ซึ่งเป็นผู้มีวุฒิ
การศึกษาขัน้ต ่ าประกาศนียบัตรวิชาชีพขัน้สูงจนถึง
ปรญิญาโท อายุอยู่ในช่วง 24 ถงึ 38 ปี ทดสอบตวัแปรที่
ส าคญั 3 ประการคอื 
3.2.1 ผลกระทบของความสว่าง 
ได้ท าการตรวจรอยแตกร้าวขนาดเลก็ที่วางตวัขนานกนั 
อยู่ในแนวตามขวางในแนวเชื่อมจ านวน 10 รอย ย้าย
ชิน้งานดงักล่าวไปตามสถานีซึ่งแต่ละสถานีมคีวามสว่าง
เท่ากบั 60 110 150 200 250 320 500 1,000 1,250 
ลกัซ ์ตามล าดบั บนัทกึจ านวนรอยทีผู่ท้ดสอบมองเหน็ใน
แต่ละสถานี ความสว่างในแต่ละสถานีดงัแสดงในรปูที ่2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่2 แสดงความสว่างของแสงในแต่ละสถานีในการทดสอบ 
 
3.2.2 ผลกระทบของระยะการมอง 
น าชิน้งานเชื่อมทีม่รีอยแตกขนาดเลก็จ านวน 4 รอยใหผู้้
ทดสอบทัง้ 15 คนตรวจนับจ านวนรอยที่มองเห็น ที่
ระยะห่างต่างๆ กนัโดยปรบัระยะห่างของการมองหา่งจาก
ชิ้นงานทดสอบที่ระยะ 19,24,36,50 และ 60 นิ้ว
ตามล าดบัปรบัค่าความสว่างของแสงอยู่ที ่1000 ลกัซ ์ 
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รูปที่ 3 แสดงระยะห่างระหว่างชิ้นงานและผู้ตรวจสอบในการ
ทดสอบดว้ยสายตา [7]  
3.2.3 ผลกระทบของมุมเอยีง 
ก าหนดใหผู้ท้ดสอบทัง้ 15 คนเริม่มองรอยแตกร้าวตาม
ขวางขนาดใหญ่ที่มีอยู่ในงานเชื่อมจ านวน 1 รอย 
ก าหนดใหร้ะยะห่างของการมองคงทีค่อื 19 นิ้ว และความ
สว่างของแสงคอื 1,000 ลกัซ ์เริม่การทดลองโดยใหม้อง
จากที่มุม 0 องศา และขยบัขึน้มาจนถึงมุม 30 องศา 
จากนัน้ใหม้องทีมุ่ม 45  และ 90 องศา ตามล าดบั 

 
รปูที ่4 แสดงการทดสอบทีม่มุมองต่างๆระหว่างชิ้นงานและสายตา        
ของผูท้ดสอบ [7] 
  
4.ผลการทดลอง 
ผลการทดลองมดีงัต่อไปนี้ 
4.1 การทดลองเพื่อเปรยีบเทยีบงานที่หล่อเรซิน่กบังาน
โลหะคารบ์อน 
ชิน้งานทีห่ล่อจากเรซิน่มลีกัษณะรอยบกพร่องเหมอืนกบั
ต้นแบบทีเ่ป็นโลหะประโยชน์ทีเ่หน็ได้ชดัเจนคอืสามารถ
หล่อขึน้ไดห้ลายชิน้ทีม่ลีกัษณะเหมอืนกนัทุกประการ ท า
ใหส้ะดวกต่อการไวใ้ชเ้ป็นอุปกรณ์การสอน มนี ้าหนักเบา
ท าให้ขนย้ายได้สะดวก และไม่เป็นสนิม ขนาดของรอย

บกพร่องมขีนาดเลก็กว่าขนาดจรงิเลก็น้อยตามขนาดของ 
สมัประสทิธิก์ารหดตวั สขีองผวิชิน้งานเรซิน่สามารถปรบั
ไดต้ามสทีีผ่สมลงไปในขณะการหล่อชิน้งาน  ขอ้เสยีของ
ชิน้งานคอืชิน้งานทีเ่ป็นเพลทขนาดบางอาจเกดิการบดิตวั 
จะต้องระมดัระวงัในการถอดชิน้งานออกจากแบบ และสี
ของชิน้งานไม่มนัวาวเหมอืนสขีองโลหะ 
4.2 ผลการทดลองเพื่อหาผลกระทบของพารามเิตอรท์ี่มี
ผลต่อการตรวจพนิิจ 
4.2.1 ผลกระทบของความสว่าง 
ผูท้ดสอบทัง้ 15 คน เริม่เหน็รอยบกพร่องทีค่วามสว่างไม่
เท่ากนั แต่ทุกคนเห็นรอยบกพร่องได้ที่ความสว่าง 250 
ลกัซ์ ซึ่งที่ความเขม้นี้มจี านวน 3 คนที่เห็นครบทัง้ 10 
รอย ม ี1 คนทีเ่หน็รอยบกพร่องเพยีง 2 รอย  
ทีค่วามเข้ม 1,000 ลกัซ์ ผู้ทดสอบจะเหน็รอยบกพร่อง
จ านวนมากทีสุ่ด ผูท้ดสอบเหน็ครบทัง้ 10 รอย เพิม่เป็น 
6 คน ผูท้ีเ่หน็รอยบกพร่องน้อยทีสุ่ดคอื 7 รอยจ านวน 4 
คน  แต่เมื่อเพิม่ความเขม้ของแสงเป็น 1,250 ลกัซ ์ไม่ท า
ใหเ้หน็รอยบกพร่องมากขึน้ แต่กลบัใหเ้กดิการสะทอ้นท า
ให้มองไดย้ากยิง่ขึน้ แสดงให้เหน็ว่าการมองเหน็จ านวน
รอยบกพร่ องมีผลจ ากความสว่ า งของแสง  และ
ความสามารถในการมองเหน็ของผูท้ดสอบ 
4.2.2 ผลกระทบของระยะการมอง 
ผูท้ดสอบไม่สามารถเหน็รอยบกพร่องที่ระยะ 60 นิ้วได ้ 
ทีร่ะยะ 50 นิ้วเริม่มองเหน็รอบบกพร่องแต่ไม่ครบ 4 รอย 
ทีร่ะยะ 36 นิ้ว มจี านวน 4 คนทีเ่หน็รอยบกพร่องครบ 4 
รอย ผูท้ดสอบเหน็รอยบกพร่องครบ 4 รอยทุกคนทีร่ะยะ 
19 นิ้ว โดยทีร่ะยะ 24 นิ้วมผีูเ้หน็รอยไม่ครบทัง้ 4 รอย 
คอืเหน็ 2 รอยบกพร่อง จ านวน 1 คน  
4.2.3 ผลกระทบของมุมเอยีง 
ผูท้ดสอบทัง้ 15 คนไม่สามารถมองเหน็รอยบกพร่องทีมุ่ม
ต ่ากว่า 30 องศาได ้จะเริม่เหน็ทีมุ่ม 30 องศา และเหน็
ชดัเจนขึน้ทีมุ่ม 30 องศา  
 
5.สรปุผลการทดลอง 
จากงานวจิยัพบว่ารอยบกพร่องทีผ่วิบนชิน้งานสามารถ
สรา้งขึน้มาไดโ้ดยใชเ้ทคนิคการเชื่อม แม่พมิพท์ีส่รา้งขึน้
ทีห่ล่อชิน้งานจากเรซิน่มปีระโยชน์ในการใชเ้ป็นชิน้งาน
ส าหรบัใชใ้นการฝึกอบรม มนี ้าหนกัเบา ราคาถูกและไม่
เป็นสนิม แสงสว่างทีเ่หมาะสมในการตรวจสอบแบบพนิจิ
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ในการมองรอบรา้วขนาดเลก็คอื 1,000 ลกัซ ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเขม้ของแสงกบั
ความสามารถในการมองเหน็รอยบกพร่อง 
มุมในการมองชิน้งานทดสอบตอ้งไม่ต ่ากว่า 30 องศา  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่ 6 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างระยะห่างในการมองกบั
ความสามารถในการมองเหน็รอยบกพร่อง 
ระยะห่างของการมองไมค่วรเกนิ 24 นิ้ว โดยระยะทีท่ าให้
เหน็รอยบกพร่องครบในงานวจิยันี้คอื 19 นิ้ว 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่7 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างมุมเอยีงต่างๆในการมอง
กบัความสามารถในการมองเหน็รอยบกพร่อง 
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Mixed model sequencing in painting production line 
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บทคดัยอ่ 
กระบวนการพ่นสขีองตวัถงัรถยนตแ์ละชิน้สว่นรถยนต ์ เป็นกระบวนการท างานแบบต่อเนื่องจากการชุบเคลอืบสี
กนัสนิม (Electrode position paint ; EDP) โดยมงีานเขา้กระบวนการทุกชิน้และสง่ต่อเนื่องไปสูก่ระบวนการพ่นส ี
(Painting process) ซึง่แบ่งงานออกเป็น 2 กลุ่มตามเวลาการท างานโดยแบ่งเป็นพ่นส ี1 และ 2 ตามลกัษณะงาน 
ท าใหก้ารด าเนินการผลติแบบต่อเน่ืองเป็นประเดน็ส าคญั มปีญัหาทีเ่กดิขึน้คอืการรองานของปรมิาณงานการแยก
เขา้แต่ละหอ้งพ่น ท าใหเ้กดิการรองานหรอืไมม่งีานเขา้หอ้งพ่นสบีางหอ้ง บางช่วงเวลา ดงันัน้การจดัล าดบังาน
กระบวนการ EDP ไปสูห่อ้งพ่นสจีงึเป็นปญัหาส าคญั บทความน้ีจงึพฒันาวธิกีารจดัล าดบัการผลติโดยการประยุกต์
แบบผสมจากกระบวนการ EDP ไปสูก่ารพ่นสใีนแต่ละหอ้ง โดยใชว้ธิกีารจดัสง่รุ่นผลติภณัฑ ์Mix Model ดว้ยอตัรา
คงที ่(Fixed Rate Launching) ส าหรบัการพ่นสแีละการจดัล าดบังานเขา้สู ่EDP โดยวธิกีารแกป้ญัหาการจดัล าดบั
งานการผลติทีเ่หมาะสมซึง่ไดป้ระยุกตก์ฎการท างานทีจ่ะถงึวนัก าหนดสง่เรว็ทีส่ดุก่อน (Earliest Due Date ; 
EDD) และวธิกีาร Swap Pairwise Interchange เพื่อหาเวลารองานของเครื่องจกัรน้อยทีส่ดุ ผลการวจิยัพบว่า
สามารถลดเวลารอคอย สง่มอบงานทนัความตอ้งการของลกูคา้และประสทิธภิาพการท างานของฝา่ยงานพ่นสี
เพิม่ขึน้  
ค าหลกั  การจดัล าดบังาน , สายการประกอบแบบผสม , กระบวนการพ่นส ี
 
Abstract 
Painting process of automobiles and automobile parts, which is a continuous process based on EDP 
(Electrode position paint; EDP). Through EDP, all work pieces will be continuously sent to the painting 
process. Work process can be divided into 2 groups based on the running time: Painting Room 1 and 
Painting Room 2. This leads to continuous operation. The problem that arises is waiting for workloads 
onto Painting Room. The grading process EDP to Painting Room is a major problem. Therefore, this 
paper aim to develop production sequencing method by applying EDP to painting process. It also applied 
Fixed Rate Launching for painting room and Earliest Due Date (EDD) for EDP process and Swap 
Pairwise Interchange for waiting time to a minimum of machine. The result found that the developed 
method could improve painting reduced waiting time, on time delivery, meeting customers wants and 
improved productivity of painting unit.  
Keywords:  sequencing, mixed model lines, painting process 
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1. บทน า 
 การวางแผนและจัดล าดับการผลิตเป็นบทบาท
ส าคัญอย่างยิ่ง ต่ออุตสาหกรรมเนื่ องจากสามารถ
ตอบสนองความต้องการของลูกค้าและสามารถชี้ว ัด
ประสทิธภิาพการผลติของหน่วยงานได ้ซึ่งการจดัล าดบั
การผลิตให้เหมาะสมกับเวลาและเครื่องจกัรที่สามารถ
ท า ง าน ให้มีป ร ะสิท ธิภ าพ เ ป็ นป ัจ จัย ส า คัญ เพิ่ ม
ประสทิธภิาพการท างานและยงัสามารถแข่งขนักบัผูผ้ลติ
รายอื่นไดด้า้นเวลาสง่มอบและรองรบักบัการเปลีย่นแปลง
ของลกูคา้ได ้
 บทความนี้มุ่งเน้นกรณีศกึษาโรงงานชุบเคลอืบสกีนั
สนิม พ่นเคลือบส ีตัวถังรถยนต์และชิ้นส่วน โดยมีการ
ผลิตแบบต่อเนื่อง (Flow Shop Scheduling) จาก
กระบวนการชุบสกีนัสนิม(Electrode position paint ; 
EDP) ต่อเนื่องไปจนถงึกระบวนการพ่นสซีึง่ต้องแยกงาน
ออกเป็น 2 ส่วนเขา้กระบวนการพ่นส ี1 และพ่นส ี2 โดย
กระบวนการพ่นสทีัง้ 2 ท างานอิสระต่อกนัและใช้เวลา
ต่างกนัแต่รบังานจากกระบวนการชุบสกีนัสนิมเหมอืนกนั 
ซึ่งการจดัล าดับการผลิตในปจัจุบันอาศัยประสบการณ์
ของผู้ท างาน  พบว่ามีปญัหาที่เกิดขึ้นคือ work in 
process มีมากเกินพื้นที่จะสามารถจัดเก็บได้ใน
กระบวนการระหว่างก่อนเขา้พ่นส ี  Stock งานในบาง
ช่วงเวลาและบางงานมมีากเกนิไปกระบวนการตรวจสอบ
หลงัจากพ่นส ีการเดินเครื่องจกัรรองานของเครื่องพ่นสี
และเครื่อง EDP ส่งผลท าให้การส่งงานลูกค้าล่าช้า 
สา เห ตุม าจ ากการจัดล าดับการท า ง านระหว่ า ง
กระบวนการ EDPและพ่นส ีไม่สมัพนัธ์กบัความต้องการ
ที่แท้จริง  การก าหนดระยะเวลางานเข้าท างานไม่
สอดคลอ้งกนั บทความนี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อจดัล าดบัการ
ผลติเข้าเครื่องจกัรให้เหมาะสมกบัเวลาการผลติและลด
เวลาการรอคอยงานเขา้เครื่องจกัรของกระบวนการผลติ
ฝา่ยงานส ี
 พงศกร(2556) ได้ออกแบบการจัดล าดับสายการ
ตรวจสอบคุณภาพรถยนต์ขัน้สุดท้ายแบบผสมรุ่น 
เนื่องจากมรีถยนต์ 5 รุ่นที่ต้องการตรวจสอบพรอ้มๆกนั
ในแต่ละชัว่โมง อตัราความต้องการต่อชัว่โมงแต่ละรุ่นมี
ความแตกต่างกัน ส่งผลให้ปญัหาผลผลิตไม่ได้ตาม
เป้าหมาย โดยประยุกตใ์ชร้ปูแบบทางคณิตศาสตรห์า 
 

ความเรว็ทีเ่หมาะสมของสายพานในการตรวจสอบ
ออกแบบล าดบัพนกังานและล าดบัรถยนตล์งสูส่ายพาน
การตรวจสอบแบบอตัราคงที ่ (Fixed rate launching) 
อภนัตร(ี2552) ไดแ้กป้ญัหาการจดัตารางการผลติของ
เลนสใ์นกระบวนการ Anti-Reflection เน่ืองจากความ
หลากหลายของขนาดชิน้งานสง่ผลใหส้ง่งานล่าชา้กว่า
ก าหนด โดยพฒันาวธิกีารจดัตารางการผลติโดยอาศยั
หลกัการฮวิรสิตกิมาประยุกตใ์ชโ้ดยใชห้ลกัเกณฑท์ างาน
ทีจ่ะถงึวนัสง่ก าหนดสง่เรว็ทีส่ดุก่อน (Earliest Due 
Date ; EDD)  วชัรพงษ์(2556) การจดัล าดบังานแบบ
ผสมของสายการประกอบชิน้สว่นยานยนตด์ว้ยอตัราคงที ่
Pamela Michele C. Cortez and Alysson M. 
Costa(2011) แบบจ าลองทางคณิตศาสตรแ์ละการ
แกป้ญัหาไฮบรดิส าหรบัล าดบัผสมรปูแบบสายการผลติ
ของคนงานคนพกิาร 
 
2. ลกัษณะของปัญหา 
 การด าเนินการในการปรบัปรุงกระบวนการที่มี
ผลกระทบต่อกระบวนการของฝ่ายงานส ีซึง่เป็นสาเหตุที่
ไม่สามารถส่งมอบใหแ้ก่ลูกคา้ไดต้ามเป้าหมาย จากการ
วเิคราะห์เบื้องต้นพบว่าปญัหาด้านการผลติระหว่างการ
จดังานเขา้หอ้งพ่นส ี1, หอ้งพ่นส ี2 และ EDP เป็นปญัหา
ด้านการจัดล าดบังานเข้ากระบวนการ ผู้ดาเนินการจึง
ศกึษาลกัษณะและท าการวเิคราะหส์าเหตุเพื่อพฒันาแนว
ทางแก้ไขปรับปรุงและจัดท า เป็นมาตรฐานในการ
ปฏบิตัิงานให้ถูกต้องเหมาะสมเพื่อเพิม่ประสทิธภิาพใน
การท างานของฝา่ยงานส ีจากขอ้มลูฝา่ยงานสรีถยนตแ์ละ
ชิน้สว่นตอ้งผ่านกระบวนการ EDP และพ่นสทีุกรุ่น โดยมี
การผลติแบบต่อเนื่อง (Flow Shop Scheduling) จาก
กระบวนการชุบสกีนัสนิมต่อเนื่องไปจนถึงกระบวนการ
พ่นสซีึง่ต้องแยกงานออกเป็น 2 ส่วนเขา้กระบวนการพ่น
ส ี1 และพ่นส ี2 โดยกระบวนการพ่นเคลือบสทีัง้ 2 
ท างานอิสระต่อกันและใช้เวลาต่างกันแต่รับงานจาก
กระบวนการชุบสกีนัสนิมเหมอืนกนั ปญัหาและอุปสรรคที่
เกดิขึน้ในสายการผลติคอืผลผลติไม่ได้ตามเป้าหมาย มี
บางช่วงเวลาเครื่องจกัรเดนิรองาน ส่งผลถึงการส่งมอบ
งานใหล้กูคา้และการเปิดการท างานล่วงเวลา 
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รปูที ่1 กระบวนการท างานของฝา่ยงานส ี
 
3. วิธีการแก้ปัญหา 
 ผูท้ าการวจิยัโดยการศกึษาแบบเฟสยอ้นกลบัโดย 
เริม่จดัการจากกระบวนการ QC1และQC2 ยอ้นกลบัไป 
พ่นส ี1 และ พ่นส ี2 สดุทา้ยคอืกระบวนการชุบเคลอืบส ี
ดงัรปูที ่2 
 

 
 
รปูที ่2 ขัน้ตอนการจดัล าดบังาน 
 
โดยชิน้งานต่อ Pallet ในกระบวนการ EDP และพ่นสมี ี
จ านวนไม่เท่ากนัดงัตารางที ่1 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ตารางที ่1  จ านวนชิน้งานต่อ Pallet ของแต่ละกระบวนการ 

 
จากรปูที ่2 ขัน้ตอนการตรวจสอบงานเขา้หอ้งพ่นส1ี และ
หอ้งพ่นส ี2 ใชก้ารวเิคราะหโ์ดยหาจ านวนคนงาน ณ จุด
ตรวจสอบ วเิคราะหส์มดุล และ การก าหนดระยะห่างของ
เวลาที่ใช้ปล่อยงานเข้าสู่การตรวจสอบ (Fixed Rate 
Launching) จากสมการทางคณิตศาสตร ์

br

p

j wcjpj

p

cf
EwE

TR
R

T

 



1

1

                 (1) 

จากสมการก าหนดให ้
Tcf   = เวลาล่วงไประหว่างการจดัสง่: นาท ี
Rp   = อตัราการผลติรวมทุกรุ่น 
Rpj  = อตัราการผลติของโมเดล j : หน่วย / ช.ม 
Twcj = เวลาการท างานของโมเดล j: นาท ี/ หน่วย 
P     = จ านวนของรุ่นผลติภณัฑท์ีผ่ลติใน   ช่วงเวลา; j = 
1, 2,3,…P 
W   = จ านวนคนงาน 
Er   = ประสทิธภิาพการเคลื่อนต าแหน่ง 
Eb   = ประสทิธภิาพการจดัสมดุลการผลติ 
ขัน้ตอนการจดัล าดบังานเขา้กระบวนการหอ้งพ่นส ี1 และ
2 จากสมการการค านวณหาล าดบัการจดัสง่รุ่นผลติภณัฑ ์
 

jm

pj
m

h

cfcjh
Q

R
mTT




1

2)(                (2) 

จากสมการก าหนดให ้
Tcjh  = รอบเวลาของการท างานเมื่อโมเดล j ดว้ยการที่
โมเดล j มตี าแหน่งการสง่ที ่h;นาท ี
Rpj  = จ านวนของโมเดล j ทีถู่กผลติในช่วงเวลาซึง่เป็น
อตัราการผลติของโมเดล j; หน่วย / ชม. 

ชือ่งาน จ านวนงานต่อ Pallet 
EDP Spray1 Spray2 

D22 1 1 - 
Yan 24 8 - 
F/D 2 2  
D/L 50 - 5 
D/R 40 - 10 
Hood 8 - 4 
TKC 63 - 21 
Ta 2 - 2 
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m   = ล าดบัขัน้ระหว่างช่วงเวลาทีส่นใจ 
Qjm = จ านวนของโมเดล j ทีค่งคา้งการจดัส่งเพื่อท าการ
จดัส่งในช่วงเวลานัน้ๆที ่m (หมายเลขล าดบัการจดัส่ง) 
เพิม่เตมิ; หน่วย / ชม. 
และน าขอ้มลูเวลาทีต่อ้งการเขา้หอ้งพ่นสขีองทัง้ 2 หอ้ง 
จดัเรยีงล าดบัความตอ้งการของเวลาจากน้อยไปมาก 
 
ตารางที ่2 เรยีงเวลาจากทีต่อ้งการเขา้หอ้งพ่นส ี1และ 2 

ล าดบั 
เวลา
เริม่ตน้ 

ชนิดงาน 
จ านวน
งานเขา้
หอ้งพ่น 

หอ้ง
พ่นส ี1 

หอ้ง
พ่นส ี

2 

1 0 TKC 21   

2 0 F/D 2   

3 5 Hood 4   

4 7.36 F/D 2   

5 10 TKC 21   

6 14.72 Yan 8   

7 15 D/L 5   

8 20 D/R 10   

9 22.08 D22 1   

10 25 D/L 5   

11 29.44 D22 1   

12 30 Hood 4   

13 35 TKC 21   

14 36.8 Yan 8   

15 40 D/L 5   

16 44.16 D22 1   

17 45 Ta 2   

18 50 D/L 5   

19 51.52 F/D 2   

20 55 D/L 5   

จากตารางที ่2 เมื่อไดล้ าดบัเวลาทีต่อ้งการน ามาจดัล าดบั
โดยเริ่มจากกระบวนการชุบเคลือบสโีดยจัดล าดับจาก
เวลาทีต่อ้งการโดยวธิกีาร Earliest Due Date: EDD และ
แสดงรายละเอยีดตารางการผลติโดยใชแ้ผนภูมแิกนต์ 

โดยก าหนด 
E1 = งานผ่านกระบวนการ EDPประเภทของหอ้งพ่นส ี1 
E2 = งานผ่านกระบวนการ EDPประเภทของหอ้งพ่นส ี2 

S1,S2,S3,…,S20 = ล าดบัการเขา้หอ้งพน่สี1และ2 
         

รปูที ่4 แผนภมูแิกนต์จดัล าดบัเขา้กระบวนการชุบเคลอืบสแีบบที ่1 
 

 
รปูที ่5 แผนภมูแิกนต์จดัล าดบัเขา้กระบวนการชุบเคลอืบสแีบบที ่2 
 
4. ผลการวิจยั 
 บทความนี้นี้ ได้จ าแนกปญัหาที่ท าการทดลอง
ออกเป็น 2 ส่วนคือส่วนของกระบวนการพ่นสใีช้ปญัหา
จากกรณีศกึษาพบว่าหากจดัล าดบัการผลติตามบทความ
นี้สามารถลดเวลารอคอยงานห้องพ่นส ี1 จากเวลาที่
สญูเสยี 36% ลดลงเหลอื 10.8 % และหอ้งพ่นส ี2 จาก
เวลาที่สูญเสีย 12% ลดลงเหลือ 4.8%  และกระ
กระบวนการเคลอืบชุบสที าการทดลองโดยใช้กฎ EDD 
โดยน าเวลาทีห่้องพ่นส ี1 และ 2 ต้องการมาเรยีงจาก
เวลาที่ต้องการก่อนเป็นล าดบัต้น  แต่มีเวลาที่ต้องการ
ตรงกนัคอืล าดบัที ่1 และ 2 จงึน ามาหาค่า Waiting Time 
น้อยทีสุ่ดโดยวธิกีาร Swap Pairwise Interchange เมื่อ
เรยีงล าดบัเขา้กระบวนการชุบเคลอืบสแีบบที่1 โดยการ
จดัล าดบังานไดด้งันี้ 
E2S1  E1S2  E2S3  E1S4  E2S5  E1S6  E2S7 
 E1S8 E1S9  E2S10  E1S11  E2S12  E2S13 
 E1S14  E2S15  E1S16  E2S17  E2S18  E1S19 
 E2S20 

พบ Waiting Time ของหอ้งพ่นสรีวมกนัทัง้ 2 หอ้งคอื
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เวลา  45.88 นาท ี เมื่อเรยีงล าดบัเขา้กระบวนการชุบ
เคลอืบสแีบบที2่ โดยการจดัล าดบังานไดด้งันี้ 
E1S1  E2S2  E2S3  E1S4  E2S5  E1S6  E2S7 
 E1S8 E1S9  E2S10  E1S11  E2S12  E2S13 
 E1S14  E2S15  E1S16  E2S17  E2S18  E1S19 
 E2S20 

พบ Waiting Time ของหอ้งพ่นสรีวมกนัทัง้ 2 หอ้งคอื
เวลา  46.61 นาท ี
 
5. สรปุ 
 บทความใช้วิธีการแก้ปัญหาโดยวิธีการจัดส่งรุ่น
ผลิตภณัฑ์ Mix Model ด้วยอตัราคงท่ี (Fixed Rate 
Launching) ส าหรับการพน่สีจากวธิกีารท างานแบบเดมิที่
ไม่มแีบบแผนอาศยัประสบการณ์ของผู้ท างาน  และการ
จดัล าดบังานเขา้สู่กระบวนการชุบเคลือบสีกนัสนิม โดย
วิธีการEarliest Due Date  และวิธีการ Swap Pairwise 
Interchange เพื่อหาเวลารองานของเคร่ืองจกัรน้อยท่ีสุด  
จากวิธีการท างานแบบเดิมคือ First Come First Serve ซึง่
สามารถลดเวลาการรอคอยงานเข้าของเครื่องจักรทัง้
ระบบฝ่ายงานสไีดจ้าก 27% ลดลงเหลอื 6.8% คดิเป็น 
74.81% 
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การเพ่ิมประสิทธิภาพในกระบวนการผลิตหีบศพไทยชนิดหน่ึงชัน้ผา้ด้วยเทคนิคตวั
ยึดจบั 

Increasing Efficiency of Cloth Thai Coffin Production by Using Fixture 
Technique 

 
เฉลมิเกยีรต ิศรศีลิา1* และ วชริาภรณ์ นพคุณ1 

ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ คณะวศิวกรรมศาสตรแ์ละสถาปตัยกรรมศาสตร ์
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอสีาน อ.เมอืง จ.นครราชสมีา 30000 

E-mail: Srisila@hotmail.com* 

Chalermkiet Srisila1* and Wachiraporn Noppakun1 

Department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering and Architecture, 
Rajamangala University of Technology Isan, Muang, Nakhonratchasima, 30000 

E-mail: Srisila@hotmail.com* 
 

บทคดัยอ่ 
ปรญิญานิพนธน์ี้ มวีตัถุประสงคเ์พื่อเพิม่ประสทิธภิาพในการผลติหบีศพไทยชนิดหนึ่งชัน้ผา้ จากการศกึษาพบว่า  

กระบวนการผลติหบีศพไทยชนิดหนึ่งชัน้ผา้แบ่งเป็น 4 ขัน้ตอน คอื การเลื่อยไม ้การประกอบ การพ่นส ีและการตกแต่ง
ติดลาย ข้อมูลด้านเวลาที่ใช้ในการท างานชี้ว่า ขัน้ตอนการประกอบใช้เวลานานมาก ท าให้เกิดคอขวดในการผลิต
โดยรวม ดงันัน้ ผูว้จิยัจงึไดน้ าปญัหาดงักล่าวมาด าเนินการแก้ไข เริม่จากการศกึษาขัน้ตอนการประกอบหบีศพอย่าง
ละเอียด การสงัเกต และจบัเวลาหาขัน้ตอนการประกอบที่เป็นปญัหา การวิเคราะห์หาสาเหตุจากแผนภูมิก้างปลา 
ตลอดจนด าเนินการแกไ้ขปรบัปรุงดว้ยเทคนิคการใชต้วัจบัยดึเขา้ช่วยโดยสรา้งโต๊ะทีต่ดิตัง้อุปกรณ์จบัยดึชิน้งานส าหรบั
ช่วยท างานใน 7 ขัน้ตอน จาก 11 ขัน้ตอน ของขัน้ตอนการประกอบ โดยมเีป้าหมายเพื่อลดเวลาในการประกอบหบีศพ
จากของเดมิลงอย่างน้อย 50% ผลการด าเนินงาน  สามารถลดเวลาในขัน้ตอนการประกอบหบีศพลง 57.40% จากเดมิ
ใชเ้วลาในการประกอบหบีศพ 45.94 นาท ีเหลอื 19.57 นาท ี 
ค าส าคญั  หบีศพไทย, เทคนิคตวัจบัยดึ, การผลติหบีศพ 
 
Abstract 

The objective of this project was to increase the efficiency in the production of cloth Thai coffin. The 4-
step procedures found in this study were wood sawing, assembly, spraying and decorative designs. The data 
showed that time spent in the process of the coffin takes assembly very long. This causes bottleneck in 
overall production process. From the problems found, they were resolved. To begin with, the detail of coffin 
assembly was studied. Steps of the problems were observed and measured. The causes were analyzed from 
fish bone. By using Fixture Technique, a table with a fixture was made in order to run 7 steps from 11 steps 
of the assembly process. The target was to reduce the time in the coffin at least 50%. The result show that it 
can reduce the time in the process of the coffin down 57.40%, from 45.94 minutes to 19.57 minutes.   
Keywords: Thai Coffin, Fixture Technique, Production of Coffin. 
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1. บทน า 
 เมื่อมกีารเสยีชวีติเกดิขึน้ ญาตผิูต้ายจะมพีธิไีวอ้าลยั
ศพ  อุปกรณ์ที่จ าเป็นอนัดบัแรกคอืหบีศพส าหรบับรรจุ
ผูเ้สยีชวีติ หบีศพของในประเทศไทย ในปจัจุบนันิยมใช้
ไม้อดัมาเลื่อยตัดเป็นแผ่นประกอบโลง ภายนอกอาจใช้
โลงที่มีลวดลายครอบอกีชัน้หนึ่งเพื่อความสวยงาม แต่
เมื่อจะน าไปเผาหรอืฝงั กจ็ะถอดโลงชัน้นอกออก(วิกิพีเดีย 
สารานุกรมเสรี, 2015 [1])  หบีศพทัว่ๆ ไปม ี3 ประเภท 
ไดแ้ก่ หบีศพไทย หบีศพจนี และหบีศพครสิต ์วสัดุทีใ่ชใ้น
การผลติหบีศพทัว่ไปนิยมใชไ้มย้างมากทีสุ่ด รอ้ยละ 35 
รองลงมา ไดแ้ก่ ไมอ้ดั รอ้ยละ 20 ขนาดของหบีศพขึน้อยู่
กบัขนาดร่างกายของศพ โดยทัว่ไปยาวมาตรฐาน 1.80 
เมตร และกว้างตัง้แต่ 18 นิ้ว 20 นิ้ว และ 22 นิ้ว 
ตามล าดบั (ศรินิันท ์กติตสิุขสถติและวนิพพล มหาอาชา, 
2549 [2]) ลกัษณะของหบีศพม ี3 แบบ คอื แบบธรรมดา
ไม่เน้นลวดลาย แบบที่ 2 หีบศพมีสีสนัจากการน า
กระดาษสติก๊เกอร ์หรอืผา้มาตดิเป็นลวดลาย หบีศพชนิด
นี้มกีารออกแบบใหน้ าไปใชคู้่กบัโลงเยน็ได ้และแบบที ่3 
โลงศพโครงสร้างขนาดใหญ่ลักษณะคล้ายโครงสร้าง
บ้าน  ส าหรบัความนิยมของผู้ซื้อหีบศพ พบว่าญาติ
ผู้เสยีชวีติซื้อหบีศพไทยมากที่สุดร้อยละ 39 รองลงมา
รอ้ยละ 36 ซือ้หบีศพจนี ราคาของหบีศพชนิดถูกจะมี
ราคาอยู่ระหว่าง 800 – 1,500 บาท และชนิดแพงจะมี
ราคาอยู่ระหว่าง 4,500 – 8,000 บาท (วศิรุต วงศเ์ปียง, 
2554 [3]) จากจ านวนคนตายของคนไทย ซึง่มแีนวโน้ม
เพิ่มสูงขึ้น เมื่อพิจารณาราคาขายหีบศพโดยเฉลี่ย
ประมาณ 4,500 บาทต่อโลง ธุรกจิขายโลงศพแต่ละปี จงึ
ก่อให้เกิดรายได้ที่มีมูลค่าไม่ต ่ากว่า 1,400 ล้านบาท 
(ศูนย์วจิยักสกิรไทย, 2549 [4]) ธุรกจิขายโลงศพจงึเป็น
ธุรกจิทีส่ าคญัและน่าสนใจท าไดทุ้กจงัหวดัทุกอ าเภอ จาก
การเขา้ไปศกึษาขอ้มลูของบรษิทักรณีศกึษาซึง่เป็นผูผ้ลติ
หีบศพแบบไทยชนิด 1 ชัน้ผ้าเพื่อจ าหน่ายในจังหวัด
นครราชสมีาและบุรรีมัย์ พบว่า กระบวนการผลติหบีศพ
ยงัใชว้ธิกีารผลติแบบดัง้เดมิอยู่ขาดการน าเอาเทคโนโลยี
มาสนบัสนุน ท าใหไ้ดผ้ลผลติต ่า ตน้ทุนสงู และใชแ้รงงาน
มาก นอกจากนี้ลกัษณะการบรหิารงานยงัไม่มรีูปแบบที่
แน่นอน สอดคลอ้งกบัขอ้มูลของผูว้จิยัเดมิทีม่อียู่คอื การ
ผลติหบีศพ เป็นธุรกจิเฉพาะไม่ค่อยมนีักวชิาการเขา้ไป

เกี่ยวข้อง อันอาจเกิดจากความเชื่อและความกลัวว่า
หีบศพเป็นสิ่งอปัมงคล ดงันัน้เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพใน
การผลติเพิม่ศกัยภาพในการแข่งขนักบัคู่แข่งในอนาคต
คณะผู้ วิจ ัยจึ งขอน า เสนอโครงการวิจัย กา ร เพิ่ม
ประสทิธภิาพในกระบวนการผลติหบีศพไทยชนิดหนึ่งชัน้
ผ้าด้วยเทคนิคตัวยึดจับ วัตถุประสงค์ของงานวิจัยคือ 
เพื่อลดเวลาในผลิตหีบศพลง โดยมีขอบเขตหลกัคอืลด
เวลาการผลิตในขัน้ตอนการประกอบอย่างน้อย  50 
เปอรเ์ซน็ต ์
2. วิธีการวิจยั 
2.1 ศึกษาข้อมูลสภาพปัจจบุนัและปัญหา   
 ผู้วจิยัได้เขา้ไปศกึษาขอ้มูลพบว่า หบีศพ 1 ชัน้ผ้า 
มขี ัน้ตอนการผลติทัง้หมด 4 ขัน้ตอน คอื 
      2.1.1 การเตรยีมชิน้ส่วน กระท าโดยเลื่อยไมใ้หไ้ด้
ขนาดก่อนท าการประกอบ ไม้ทีใ่ช้ในการเลื่อยเป็นไมอ้ดั
ชานอ้อยขนาดหนา 8 มิลลิเมตร ชิ้นส่วนที่ต้องเลื่อย
เตรยีมมทีัง้หมด 15 แบบ วธิกีารคอืยกไมข้ึน้บนโต๊ะและใช้
เลื่อยวงเดอืนซอยตดั ดงัรปูที ่1 
  

 
รปูที ่1 ลกัษณะการเลื่อยเตรยีมชิน้สว่นไมท้ าหบีศพ 

 
       2.1.2 การประกอบหบีศพ เป็นการน าไม้ชิน้ส่วนที่
ได้จากขัน้ตอนที่ 1 มาประกอบเขา้ดว้ยกนัทลีะชิน้ด้วย
กาวลาเทก็ซแ์ละปืนลมยงิตะปู ชิน้ส่วนทีน่ ามาประกอบมี
ทัง้หมด 38 ชิ้น มีข ัน้ตอนการประกอบรวมทัง้สิ้น 10 
ขัน้ตอน และใชค้นงานช่วยกนัจ านวน 2 คน ลกัษณะของ
การประกอบแสดงดงัรปูที ่2  
 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8%E0%B9%84%E0%B8%97%E0%B8%A2
http://th.wikipedia.org/wiki,%202015
http://th.wikipedia.org/wiki,%202015
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รปูที ่2 การประกอบหบีศพ   

 
       2.1.3 ขัน้ตอนการท าส ีเป็นการน าหบีศพที่เสรจ็สิน้
จากขัน้ตอนการประกอบมาพ่นสเีพื่อความสวยงามและ
รกัษาเน้ือไมใ้หค้งทน การพ่นสหีบีศพแสดงดงัรปูที ่3 

 
รปูที ่3 แสดงการพ่นสหีบีศพ 

 

       2.1.4 การตกแต่งและติดลาย เป็นขัน้ตอนสุดทา้ย 
กระท าโดยน าหีบศพที่ได้จากการท าสี มาตกแต่งติด
ลวดลายต่างๆ สิง่ทีใ่ชใ้นการตกแต่งหบีศพ ไดแ้ก่ ผา้ลาย
ลูกไม ้ลายเทพพนม พลาสติกลายโลง ที่นอน ลกัษณะ
การตกแต่งและการตดิลายหบีศพแสดงดงัรปูที ่4 
 

 
 

รปูที ่4 แสดงการตกแต่งและการตดิลายหบีศพ 
 

คณะผู้วิจ ัยได้ศึกษาข้อมูลการผลิตของบริษัท
กรณีศกึษา พบว่า มยีอดการผลติเฉลีย่ 120 หบีต่อเดอืน 
เวลาการท างานของแต่ละขัน้ตอนแสดงดงัตารางที ่1 

 
ตารางที ่1 แสดงเวลาในการผลติหบีศพต่อ 1 หบีในแต่ละ 
             ขัน้ตอนของบรษิทักรณีศกึษา 
ขัน้ตอนที ่ ขัน้ตอนการผลติ เวลา (นาท)ี 

1 การเตรยีมชิน้สว่น 26.48 
2 การประกอบหบีศพ 45.94 
3 การท าส ี 28.10 
4 การตกแต่งและตดิลาย 28.21 

 
จากตารางที ่1 พบว่า หบีศพใชเ้วลาในการประกอบ

มาก หากท าการปรบัปรุงใหเ้รว็ขึน้จะสามารถเพิม่จ านวน
ของการผลติหบีศพโดยรวมได ้ 

2.2 แนวความคิดในการแก้ไข 
คณะผูว้จิยัไดว้เิคราะหห์าสาเหตุของความล่าชา้ดว้ย

แผนผงักา้งปลา ผลทีไ่ดแ้สดงดงัรปูที ่5 

 
รปูที ่5 แผนผงักา้วปลาวเิคราะหส์าเหตุของความล่าชา้ใน

ขัน้ตอนของการประกอบหบีศพ 
 

จากสาเหตุทีร่วบรวมในแผนผงัก้างปลาคณะผูว้จิยั
ไดส้รุปผลแนวทางการแกไ้ขปญัหาทีเ่ป็นไปได้ คอื ต้อง
จดัท าอุปกรณ์จบัยดึชิน้สว่นในการประกอบหบีศพ 

  
2.3 การด าเนินการจดัสรา้งอปุกรณ์จบัยึด 

คณะผูว้จิยัไดท้ าการเกบ็ขอ้มูลอย่างละเอยีด โดยใช้
ขนาดตวัอย่าง 30 หบีศพ พบว่า  ขัน้ตอนการประกอบ
หบีศพมทีัง้หมด 10 ขัน้ตอน เวลาในการประกอบเฉลี่ย
ต่อหบีในแต่ละขัน้ตอนของพนกังานแสดงดงัตารางที ่2 
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ตารางที ่2 เวลาเฉลีย่ทีใ่ชใ้นการประกอบหบีศพหนึ่งหบี
ของพนกังานก่อนปรบัปรุง 

ขัน้ตอนการประกอบ เวลา (นาท)ี  
ประกอบฝาหน้าหลงักบัฝาขา้ง  7.68 
ประกอบฝาพืน้ล่าง  4.59 
เสรมิพืน้แนวนอน  6.61 
ประกอบฐาน  6.47 
ประกอบเสรมิพืน้แนวตัง้  2.76 
ประกอบขาตัง้สามเหลีย่ม  4.84 
ประกอบคิว้บนดา้นนอก  5.64 
ประกอบคิว้บนดา้นใน  5.82 
ประกอบฝาบน  1.01 
ตรวจสอบคุณภาพ  0.52 
รวม 45.94 

จากขัน้ตอนการประกอบหีบศพทัง้ 10 ขัน้ตอน 
คณะผู้วิจ ัยได้น าเอาอุปกรณ์ช่วยจับยึดงานมาช่วยใน
ขัน้ตอนของการประกอบหบีศพ 7 ขัน้ตอน ดงันี้ 

2.3.1 ขัน้ตอนการประกอบฝาขา้งกบัฝาหน้า-หลงั 
ได้ออกแบบการสร้างอุปกรณ์ช่วยประกอบโดยใช้แคมป์
ล๊อกเขา้มาช่วย ดงัแสดงในรปูที ่6 

 
 

รปูที ่6 แสดงการประกอบฝาขา้งกบัฝาหน้า-หลงั  
 
       2.3.2 ขัน้ตอนการประกอบฝาพืน้ล่าง ไดอ้อกแบบ
ตวักัน้ก าหนดระยะเขา้มาช่วยในการประกอบ ดงัรปูที ่7 

 
 

 
 

รปูที ่7 แสดงการประกอบฝาล่างหบีศพ  
 

       2.3.3 ขัน้ตอนการประกอบไมเ้สรมิพืน้ดา้นขา้ง ได้
ออกแบบใหใ้ช้ตวัก าหนดระยะเดยีวกนักบัฝาพื้นล่าง ดงั
รปูที ่8 

 
 

รปูที ่8 แสดงการประกอบไมเ้สรมิพืน้แนวนอน 

       2.3.4 ขัน้ตอนการประกอบไม้เสริมพื้นกลาง ได้
ออกแบบใชต้วัก าหนดระยะ ดงัแสดงรปูที ่9 
 
 

  
รปูที ่9 แสดงตวัก าหนดระยะไมเ้สรมิพืน้กลาง   

 

อุปกรณ์ยดึจบัฝาขา้งและหน้า 

อุปกรณ์ก าหนดระยะฝาพืน้ล่าง 

อุปกรณ์ก าหนดระยะไมเ้สรมิพืน้กลาง 
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       2.3.5 ขัน้ตอนการประกอบฐาน ได้ออกแบบ
ตวัก าหนดระยะของไม้เสรมิพื้นกลางให้มตีวัยกประคอง
และก าหนดระยะฐาน  ดงัแสดงในรปูที ่10 
 

 
รปูที ่10 แสดงลกัษณะตวัก าหนดระยะและประคองฐาน 

        จากขัน้ตอนท่ีการประกอบฝาถึงขัน้ตอนการประกอบ
ฐานจะใช้ตวัจบัยดึชดุที่ 1 ดงัรูปท่ี 11 
 

 
 

รปูที ่11 แสดงตวัจบัยดึหบีศพชดุที ่1 
       2.3.6 ขัน้ตอนการประกอบคิ้วบนด้านนอก ได้
ออกแบบตวัยดึฐาน ตวัก าหนดระยะคิว้นอก ดงัรปูที ่12 
 

 
 

รปูที ่12 แสดงลกัษณะตวัประคองและยดึคิว้นอก 

 
       2.3.7 การประกอบคิ้วบนด้านใน ได้ก าหนดให้ใช้
ร่วมกบัชุดประคองคิว้นอก โดยเพิม่อุปกรณ์สปรงิประคอง
และยดึจบัคิว้ใน ดงัรปูที ่13 

 
 

รปูที ่13 แสดงลกัษณะตวัประคองและยดึคิว้ใน 
 

       การประกอบคิว้จะใชต้วัจบัยดึชุดที ่2 ดงัรปูที ่14 
 

 
 

รปูที ่14 แสดงตวัจบัยดึหบีศพชดุที ่2 

 นอกจากนี้ลักษณะของการประกอบหีบศพเดิม
ประกอบบนพืน้  ท าใหต้้องกม้เงยบ่อยๆ ในการประกอบ 
อาจเป็นสาเหตุท าให้เมื่อยล้าได้ง่ายจึงได้ออกแบบให้มี
การประกอบบนพืน้ยกสงูจากพืน้ประมาณ 40 เซนตเิมตร 
 หลงัจากสรา้งเสรจ็ ลกัษณะของโต๊ะประกอบแสดง
ไดด้งัรปูที ่15 
 

อุปกรณ์ก าหนดระยะ
และประคองฐาน 

ตวัประคองคิว้ 

ตวัยดึฐาน 

ตวัยดึคิว้นอก 
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รปูที ่15 แสดงโต๊ะประกอบหบีศพทีส่รา้งเรยีบรอ้ยแลว้ 

  
 ราคาในการสรา้งโต๊ะประกอบหบีศพ แสดงดงั
ตารางที ่3 
 
ตารางที ่3 แสดงรายละเอยีดวสัดุทีใ่ชแ้ละราคาของ 
             โต๊ะประกอบหบีศพ 

รายการ จ านวน 
(หน่วย) 

ราคา 
(บาท) 

รวม 
(บาท) 

เหลก็แผ่น 
1200*2400*3 มม. 

1  แผ่น 1,250 1,250 

เหลก็กล่อง 
40*100*1.5 มม.  

2 เสน้ 270 540 

เหลก็เสน้ 
50*6000*5 มม.   

2 เสน้ 340 680 

ชุดยดึพรอ้มสปรงิ  6 ชุด 800 4,800 
ลอ้ ø 6” มเีบรค 4 ลอ้ 240 960 
น๊อต ø 8 มม.  10 ตวั 5 50 
น๊อต ø 12 มม.  20 ตวั 10 200 
ส ี2.8 ลติร  2 กระป๋อง 500 1,000 
ค่าด าเนินการ    2,500 

รวม 11,980 

2.4 ทดลองจบัเวลาในการประกอบ 
 2.4.1 ฝึกพนักงานประกอบเดิมให้เรียนรู้
อุปกรณ์และขัน้ตอนการประกอบหบีศพบนโต๊ะประกอบที่
สรา้งจนเขา้ใจและมทีกัษะ ใชเ้วลาประมาณ 7 วนั 

2.4.2 ท าการจบัเวลาในการประกอบหีบศพ ใช้
ขนาดตวัอย่าง 30 หบี 

2.4.3. หาค่าเฉลีย่ของเวลาในการประกอบหบีศพ 
 
3. ข้อมูลการวิจยั 
 ผลการทดลองจบัเวลาโดยใชข้นาดตวัอย่าง 30 
หบีศพ ได้เวลาเฉลี่ยในการประกอบหบีศพหนึ่งหบีหลงั
การปรบัปรุง ดงัตารางที ่4  
 
ตารางที่ 4 แสดงเวลาเฉลี่ยการประกอบหบีศพหนึ่งหบี
หลงัการปรบัปรุง 

ขัน้ตอนการประกอบ เวลา (นาท)ี  
ประกอบฝาหน้าหลงักบัฝาขา้ง  1.99 
ประกอบฝาพืน้ล่าง  2.35 
เสรมิพืน้แนวนอน  1.68 
ประกอบฐาน  2.26 
ประกอบเสรมิพืน้แนวตัง้  1.76 
ประกอบขาตัง้สามเหลีย่ม  3.46 
ประกอบคิว้บนดา้นนอก  2.09 
ประกอบคิว้บนดา้นใน  2.45 
ประกอบฝาบน  1.01 
ตรวจสอบคุณภาพ  0.52 

รวม 19.57 
 
4. วิเคราะหผ์ลการวิจยั 
     จากขอ้มลูเวลาเฉลีย่ของการประกอบหบีศพก่อนการ
ปรบัปรุงในตารางที ่2 เท่ากบั 45.94 นาท ีและขอ้มลูเวลา
เฉลีย่ของการประกอบหบีศพหลงัการปรบัปรุงในตารางที ่
4 เท่ากบั 19.57 นาท ีน าเวลาเฉลีย่มาหาเปอรเ์ซน็ต์ที่
ลดลงของเวลา ดงันี้ 
 
เปอรเ์ซน็ตท์ีล่ดลงของเวลาทีใ่ชใ้นการประกอบหบีศพ 
         = (เวลาทีใ่ชเ้ดมิ-เวลาทีใ่ชใ้หม่)*100/เวลาทีใ่ชเ้ดมิ 
         = (45.94-19.57)*100/45.94      เปอรเ์ซน็ต ์
         = 57.40      เปอรเ์ซน็ต ์

5.สรปุผลการวิจยั 
5.1 ผลสรปุประสิทธิภาพด้านเวลาในการผลิต 
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       5.1.1 ข้อมูลการใช้เวลาในขัน้ตอนการประกอบ
หบีศพการปรบัปรุงใชเ้วลาทัง้หมด 45.94 นาทต่ีอหบี  
       5.1.2 ข้อมูลการใช้เวลาในขัน้ตอนการประกอบ
หบีศพหลงัการปรบัปรุง ใชเ้วลาทัง้หมด 19.57 วนิาท ี 
       5.1.3 สามารถลดเวลาในขัน้ตอนการประกอบ
หบีศพตลอดการด าเนินงานลง 57.40 เปอรเ์ซน็ต ์
5.2 ผลสรปุด้านค่าใช้จ่าย    
      5.2.1 ค่าใชจ้่ายในการสรา้งโต๊ะอุปกรณ์จบัยดึรวม 
11,980 บาท 
     5.2.2 สามารถลดพนักงานประกอบหบีศพได ้1 คน 
คดิเป็นค่าใชจ้่ายทีป่ระหยดัได ้108,000 บาทต่อปี 

 
6. ข้อเสนอแนะการวิจยั 
 ควรมีบ ารุ งรักษาโ ต๊ะอุปกรณ์จับยึดอย่าง
สม ่าเสมอโดยเฉพาะสปรงิกดทีเ่ป็นอุปกรณ์ส าคญัในการ
จบัยดึและสามารถเสือ่มสภาพได ้ซึง่คณะผูว้จิยัคาดว่าจะ
มคี่าใชจ้่ายในการบ ารุงรกัษาเฉลีย่ประมาณ 2,500 บาท
ต่อปี และควรพฒันาการผลติหบีศพโดยน าเอาเทคโนโลยี
สมยัใหม่ด้านเครื่องจกัรเขา้มาช่วย จะท าใหผ้ลผลติที่ได้
รวดเรว็ แน่นอน และมปีระสทิธภิาพสงูขึน้ 
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บทคดัยอ่ 
งานวจิยันี้เป็นการศกึษาอทิธพิลของดายที่มผีวิระนาบเอยีง ท าการตดัเจาะด้วยพนัช์ที่มผีวิระนาบตรงตดัลงบน
เหลก็กลา้ความแขง็แรงสงูเกรด JAC590RN (JIS) เป็นวสัดุส าหรบัผลติชิน้ส่วนยานยนต์ โดยมุ่งเน้นการศกึษา
เปรยีบเทยีบรอยตดั ทีเ่กดิจากระนาบดายเอยีงท ามุมกบัแนวระนาบทีมุ่ม 0, 5 และ 15 องศา ช่องว่างระหว่างคม
ตดัต่างกนั 4 ระดบัคอื 5, 10, 15 และ 20 เปอรเ์ซน็ต์ของความหนาวสัดุ โดยความหนาของวสัดุอยู่ที่ 1 มลิลเิมตร 
ท าการตัดเจาะรูกลม โดยใช้พนัช์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มิลลเิมตร ก าหนดความเร็วในการตดัที่ 20 
มลิลเิมตร/วนิาท ีจากผลการทดลองพบว่า องศาของระนาบดายเอียงมีผลอย่างชดัเจนต่อคุณภาพของขอบตัด 
ระนาบเอยีงทีเ่หมาะสมในการตดัมากทีสุ่ดคอื ระนาบดายที ่0 องศา และระยะช่องว่างของคมตดัทีเ่หมาะสมทีสุ่ด 
อยู่ที ่15 เปอรเ์ซน็ตข์องความหนาวสัดุ เมื่อใชร้ะนาบดายเอยีงมากกว่า 5 องศา สว่นประกอบของขอบตดั โดยรอบ
ชิน้งานจะมคีวามแตกต่างกนั เนื่องจาก องศาทีเ่พิม่ขึน้ท าให้พืน้ทีส่มัผสัของพนัชต์รงกบัชิน้งานทีเ่อยีงตามผวิดาย
มน้ีอยลง สง่ผลใหเ้กดิรอยตดัเฉือนในเนื้อชิน้งานมากขึน้ จากความเคน้ทีเ่กดิเพยีงจุดเดยีวบนชิน้งาน และส่งผลท า
ใหม้คีรบีมากขึน้ แต่ทีร่ะนาบเอยีง 0 องศา ช่องว่างระหว่างคมตดัทีน้่อยกว่า 10 เปอรเ์ซน็ต์ของความหนาวสัดุ 
สง่ผลใหม้สีว่นของระยะของสว่นตดัเฉือนของขอบตดัมากขึน้ ซึง่อาจสง่ผลใหเ้กดิการสกึหรอของคมตดัพนัชเ์รว็ขึน้ 
และเมื่อใชช้่องว่างระหว่างคมตดั 20 เปอรเ์ซน็ตส์ง่ผลท าใหข้อบตดัเกดิสว่นโคง้มนและสว่นฉีกขาดทีม่ากขึน้ 
ค าหลกั  กระบวนการตดัเฉือน, เหลก็กลา้ความแขง็แรงสงู, ขอบตดัชิน้งาน 

 
Abstract 
This research study for shearing process of direct punch on die inclined plane for high strength steel 
sheet grade JAC590RN (JIS). This material used in automotive part industrial. Shearing process on die 
angle of 0, 5 and 15 degree. Clearance of punch and die at 5%, 10%, 15% and 20% of material 
thickness.  Material thicknesses are 1 mm. Punch diameter 25 mm. Cutting speed 20 mm/second. Result 
from experiment is angle of die inclined has effect to cutting surface quality. Best angle of cutting is 0 
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degree and clearance of punch and die at 15% of material thickness. If clearance of punch and die less 
than 10% of material thickness effect to increase distance of shearing surface in another hand reduce 
lifetime of punch and die. When increase clearance of punch and die to 20% of material thickness effect 
to increase die roll and fracture surface. In case die inclined plane 5 degree has effect to increase 
shearing surface and reduce fracture surface and no burr. When increase degree of die inclined plane to 
15 degree has effect to increase shearing surface, reduce fracture surface and increase burr. 
Keywords:  Shearing process, High strength steel, Cutting edge. 
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1. บทน า 
 ในปจัจุบันอุตสาหกรรมการผลิตรถยนต์มีความ
พยายามที่จะท าให้รถยนต์มนี ้าหนักเบาลงเพื่อลดอตัรา
การใช้เชื้อเพลิง แต่ยังคงต้องรักษาความแข็งแรงของ
ชิน้สว่นไว ้เหลก็แผ่นทนแรงดงึสงู (High Strength Steel) 
จึงถูกเลือกมาใช้แทนเหล็กคาร์บอนต ่า เนื่องจากเหล็ก
แผ่นทนแรงดงึสงูมคีุณสมบตัทิางกลทีด่กีว่า สง่ผลกระทบ
ถึงอุตสาหกรรมการผลติแม่พมิพ์ ตัง้แต่ต้นกระบวนการ
คือ การจดัเตรียมแผ่นเปล่า(Blanking) การตัดเจาะ
(Piercing) จนกระทัง่สิน้สุดกระบวนการของการป ัม๊ตดัที ่
การตัดขาดหรือการตัดขอบ(Cutting/Trimming) ซึ่ง
ส่วนประกอบที่ได้จากกระบวนการตัด คือ ส่วนโค้งมน 
สว่นเรยีบตรง สว่นฉีกขาด และครบีคม เป็นองคป์ระกอบ
ที่ส าคัญในการบวนการตัด ในอุตสาหกรรมการผลิต
ชิ้นส่วนยานยนต์ ส่วนที่ท าให้เกิดต้นทุนสูญเปล่าใน
กระบวนการผลติคอื ส่วนครบีคม ทีจ่ะต้องใชแ้รงงานคน
ในการก าจดัดว้ยวธิกีารเจยีรนัยครบีคมหรอืแมแ้ต่วธิกีาร
ตะไบ เพื่อลดรอยครีบคมที่เกิดขึ้นซึ่งส่งผลด้านความ
ปลอดภยัของผู้ปฏิบตัิงานและอาจท าให้มีผลกระทบต่อ
การประกอบชิ้นส่วนอื่นๆ ในด้านคุณภาพของชิ้นงานที่
จะต้องน าไปประกอบกนัจะต้องค านึงถึงส่วนเรียบตรง 
ของขอบตัด ซึ่งต้องการส่วนนี้มากเพราะจะใช้ในการ
ประกอบชิ้นส่วนได้ดี จึงได้มีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่ได้
ท าการศึกษาคุณภาพของรอยตัดมากมาย  เช่ น 
ท าการศกึษาอทิธพิลของช่องว่างของแม่พิมพ์ที่มีผลต่อ
พฤตกิรรมการศกึหรอของแม่พมิพต์ดั[1] กรณีศกึษาการ
ลดครีบและรอยแตกในการตัดขึ้นรูปแผ่นชิ้นงาน
[2]การศกึษาอทิธพิลของแรงปลดชิน้งานทีม่ผีลต่อการสกึ
หรอในงานแม่พมิพ์ตดั[3]แต่ยงัไม่มกีารวิจยัในส่วนของ 
องศาของระนาบการตัด ซึ่ง ในอุตสาหกรรมป ัม้ขึ้นรูป
ชิน้สว่นยานยนต ์การลดกระบวนการในการผลติเป็นส่วน
ส าคญัเป็นอย่างมากเนื่องจาก เมื่อมอีงศาในการตดั ท าให้
ต้องเพิ่มต้นทุนในการท าแม่พิมพ์ มากขึ้น ซึ่งองศาของ
ชิ้นงานในกระบวนการผลิตแม่พิมพ์ ต้องเพิ่มชิ้นส่วนที่
เรยีกว่า CAM UNIT เพื่อทีจ่ะท างานในองศาต่างๆได ้ซึง่
มคี่าใชจ้่ายทีส่งู และต้นทุนในการบ ารุงรกัษามากตามไป
ดว้ย ดงันัน้ ถ้าสามารถตดัชิน้งานในระนาบเอยีงได้ โดย
ไม่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพชิ้นงาน จะเป็นการช่วยลด
ตน้ทุนในอุตสาหกรรมไดด้ว้ย 

 
2. ทฤษฏีท่ีเก่ียวข้อง 
2.1 กลไกการตดั (Blanking Mechanism) 
 กระบวนการตัดในอุตสาหกรรมแม่พิมพ์ป ัม้ขึ้นรูป
โลหะเพื่อท าเป็นสินค้าส าเร็จรูปนัน้ เป็นขัน้ตอนที่ง่าย
ที่สุดได้ถูกท าขึ้นมาก่อนเพื่อน าชิ้นงานที่ ได้ไปท าใน
ขัน้ตอนต่อไป หรือแม้แต่การควบคุมขนาดของชิ้นงาน
ส าเรจ็รูปก่อนที่จะน าไปเขา้สู่งานประกอบชิ้นส่วน โดยมี
กระบวนการตดัเฉือนหลกัๆ 3 กระบวนการดวัยกนั คือ 
การตดัแผ่นเปล่า(Blanking) การตดัเจาะ(Piercing) และ
การตดัขอบ(Trimming)  ซึง่กระบวนการตดัเฉือนทัง้ 3 
แบบ ใช้คมตัดของพนัช์และดาย กดลงที่ชิ้นงาน ท าให้
เกิดแรงเฉือน โดยแรงที่เท่ากันอยู่ตรงข้ามกนั ตัดผ่าน
ช่องว่างเลก็ๆ เรยีกว่า ช่องว่างระหว่างคมตดั(Clearance) 
ขัน้ตอนของการตดัโลหะแผ่น เริม่จากพนัชล์งมาสมัผสัที่
ชิ้นงาน และกดลงมาในดายผ่านช่องว่างระหว่างคมตัด 
จน เลยจุ ดความต้ านทานแรงดึงสู งสุ ด  (Ultimate 
Strength) จนวสัดุเกดิการฉีกขาดออกจากกนั[4] ดงัแสดง
ในรปูที ่1 

 
จากรปู 
a = พนัชเ์ริม่กดลงบนเนื้อโลหะอยู่ในช่วยขดีจ ากดัความยดืหยุ่น 
b = พนัชเ์คลือ่นทีก่ดลงบนชิน้งานจนเกดิการเปลีย่นรปูร่างอย่าง 
     ถาวรของวสัด ุ
c = โลหะเริม่ฉกีขาด 
d = การฉกีขาดอย่างต่อเนื่องของเนื้อโลหะ 

 
รปูที ่1 แสดงสีข่ ัน้ตอนทีโ่ลหะฉกีขาดออกจากกนั[4] 

 
2.2 ขอบของช้ินงานท่ีได้จากการตดั (Cutting Edge 
of Blanking) 
 การตัดวสัดุชิ้นงานจะเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง
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อย่างถาวร จนกระทัง้เกิดการฉีกขาดของวัสดุ ซึ่งมี
ส่วนประกอบหลกั 4 ส่วน ไดแ้ก่ ส่วนโค้งมน(Die Roll) 
ส่วนเรยีบตรงหรือส่วนการตดัเฉือน (Shear Surface) 
ส่วนการฉีกขาด(Fracture Zone) และส่วนครบีคม(Burr) 
ดงัแสดงในรปูที ่2 
 

 
รปูที ่2 ขอบของชิน้งานทีไ่ดจ้ากการตดัโดยทัว่ไป 

 
ส่วนโค้งมน (Die Roll) เกดิจากเมื่อพนัช์กดลงไปใน
ชิน้งานจะเกดิความเคน้ดงึขึน้ทีด่า้นขา้งของพนัชแ์ละดาย
เนื่องจากมีช่องว่างระหว่างพันช์และดาย ชิ้นงานเริ่ม
เคลื่อนที่ตามแรงดึงเข้าสู่ดาย ในทางกลับกันจะเกิด
แรงอดับรเิวณดา้นหน้าของพนัช ์และผวิบนของดาย เมื่อ
ชิ้นงานไหลเข้าสู่ตัวดายตามแรงกดของพนัช์แรงอดัจะ
เพิม่ขึน้จนวสัดุขาดออกจากกนัเกดิเป็นสว่นเรยีบตรง และ
จะแตกหักออกจากกันในบริเวณเหนือคมตัดพันช์
เนื่องจากเกิดความเค้นสูงสุดที่บริเวณนัน้ [5] เมื่อวัสดุ
แตกหกัส่วนของการฉีกขาดจะวิ่งมาบรรจบกนัพอดีแต่
เน้ือสว่นทีอ่ยู่ดา้นขา้งของคมตดัยงัคงเหลอือยู่ส่วนนี้เองที่
เรยีกว่า ครบีคม(Burr) ดงัแสดงในรปูที ่3 

 

  
รปูที ่3 กลไกการเกดิครบี[6] 

 
3. วิธีการและเง่ือนไขในการทดลอง 
3.1 แม่พิมพต์ดัท่ีใช้ในการทดลอง 
 แม่พมิพท์ีใ่ชใ้นการทดลองออกแบบใหด้ายมรีะนาบ
มุมเอยีง() ท ามุมกบัแนวระนาบทีมุ่ม = 0, 5 และ 15 
องศา ดงัแสดงในรูปที่ 5 โดยชุดดายสวมติดกบัแผ่นจบั
ยดึดาย (Die Plate) และแผ่นจบัยดึชิน้งาน(Striper Pad) 
สามารถถอดเปลี่ยนตามองศาในระนาบที่ก าหนดได ้
ช่องว่างระหว่างคมตดั (C) ต่างกนั 4 ระดบัคอื 5, 10, 15 

และ 20 เปอรเ์ซน็ตข์องความหนาวสัดุ โดยความหนาของ
วสัดุอยู่ที่ 1 มลิลเิมตร ท าการตดัเจาะรูกลมโดยใช้พนัช์
ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 25 มลิลเิมตร ความแขง็ของคม
ตดัพนัช์และดายอยู่ที่ 58-60 HRC ก าหนดความเรว็ใน
การตัดที่ 20 มิลลิเมตร/วินาที ท าการตัดโดยไม่ใช้สาร
หล่อลื่น วัสดุที่ใช้ในการทดลองเป็นเหล็กกล้าความ
แขง็แรงสงูเกรด JAC590RN ความหนา 1 มลิลเิมตร 

 
รปูที ่4 แสดงลกัษณะการเอยีงขององศาดาย 
และทศิทางการป้อนชิน้งานในต าแหน่งต่างๆ 

3.2 อปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
 จากรูปที่ 4 ได้ท าการออกแบบแม่พิมพ์ตัดที่ใช้ใน
การทดลองน้ี และท าการตัดด้วยเครื่องป ัม้ไฮดรอลิค
ขนาด 30 ตนั จากนัน้น าชิน้งานทีไ่ดจ้ากการตดัมาท าการ
ตรวจสอบและเปรียบเทียบขอบตัดของชิ้นงาน ซึ่ง
ประกอบดว้ยการวดัระยะส่วนโคง้มน ส่วนเรยีบตรง ส่วน
ฉีกขาด และครบีคม ใช้กล้อง Digital Microscope วดั
ชิน้งานดว้ยก าลงัขยาย 50 เท่า 
 
4. ผลและการวิเคราะห ์
 ในกระบวนการตดัเจาะโดยทัว่ไปจะนิยมใช้ระนาบ
ดายปกตอิยู่ทีร่ะนาบ  = 0 องศา ดงันัน้ในการตรวจสอบ
คุณภาพของขอบตัดเบื้องต้นของวสัดุชิ้นงานชนิดนี้ จึง
จ าเป็นต้องหาอทิธพิลของช่องว่างระหว่างคมตดั เพื่อใช้
เป็นข้อมูลเปรียบเทียบกับคุณภาพขอบตัดเมื่อท าการ
เปลีย่นแปลงระนาบเอยีงของดาย 
4.1 อิทธิพลของช่องวา่งระหวา่งคมตดัท่ีมีผลกบั
คณุภาพของขอบตดั 
 จากรูปที่ 5,6,7 และ 8 แสดงให้เหน็ว่า ช่องว่าง
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ระหว่างคมตดั C= 5,10,15 และ 20 เปอรเ์ซน็ต์ของความ
หนาวสัดุ ในระนาบดายที ่ = 0 องศา สามารถตดัชิน้งาน
ออกมาได้ดี โดยไม่เกิดครีบคมของชิ้นงาน และไม่เกิด
รอยตดัเฉือนชัน้ทีส่อง เมื่อท าการเพิม่ช่องว่างระหว่างคม
ตดัพนัช์และดาย จะท าให้สดัส่วนของขอบตดัเปลี่ยนไป 
ช่องว่างระหว่างคมตดัที่เพิ่มขึน้ ท าให้เกดิส่วนโค้งมนที่
มากขึ้น ส่วนเรียบตรงน้อยลง และส่วนการฉีกขาดจะ
เพิม่ขึน้ ดงัรปูที ่9 
 

  
รปูที ่5 แสดงสดัส่วนของขอบตดัของชิน้งานทีช่่องว่างระหว่างคม

ตดั 5 % ของความหนาวสัดุ มมุคมตดัดาย 0 องศา 
 

  
รปูที ่6 แสดงสดัส่วนของขอบตดัของชิน้งานทีช่่องว่างระหว่างคม

ตดั 10 % ของความหนาวสัดุ มมุคมตดัดาย 0 องศา 
 

  
รปูที ่7 แสดงสดัส่วนของขอบตดัของชิน้งานทีช่่องว่างระหว่างคม

ตดั 15 % ของความหนาวสัดุ มมุคมตดัดาย 0 องศา 
 

  
รปูที ่8 แสดงสดัส่วนของขอบตดัของชิน้งานทีช่่องว่างระหว่างคม

ตดั 20 % ของความหนาวสัดุ มมุคมตดัดาย 0 องศา 
 

 
รปูที ่9 แสดงสดัส่วนของขอบตดัของชิน้งาน 
มมุคมตดัดาย 0 องศา ในต าแหน่งต่างๆ 

 
4.2 อิทธิพลของระนาบดายเอียงท่ีมีผลกบัคณุภาพ
ของขอบตดั 
 จากการทดลองตัดเจาะชิ้นงานที่ระนาบดายเอียง
ต่างๆ พบว่าคุณภาพของขอบตดัทีไ่ดม้คีวามแตกต่างกนั
อย่างเหน็ไดช้ดัในทุกระยะของช่องว่างระหว่างคมตดั ดงั
แสดงในรปูที ่10,11 และ 12 เนื่องจากกลไกการตดัเฉือน
ในชิ้นงานมกีารเปลี่ยนแปลงโดยชิ้นงานจะเริม่ต้นถูกตดั
เฉือนจากต าแหน่งที่ 1 และสิน้สุดของการตดัเฉือนใน
ต าแหน่งที ่3 เกดิขึน้ไม่พรอ้มกนั (ดูภาพประกอบในรูปที ่
4)  ท า ให้ความ เค้นที่ เ กิดขึ้น ใน เนื้ อชิ้น งานมีการ
เปลี่ยนแปลงทิศทาง การเริ่มเกิดรอยแตกในเนื้อวัสดุ
เป็นไปได้ยากขึน้ ส่งผลท าให้มรีะยะการตดัเฉือนในเนื้อ
ชิน้งานมากขึน้ แสดงใหเ้หน็ว่าองศาของระนาบดายมผีล
อย่างชดัเจนต่อคุณภาพของขอบตดัชิน้งาน ดงันัน้ เพื่อให้
สามารถแก้ปญัหาคุณภาพขอบตัดของชิ้นงานใน
อุตสาหกรรม จงึต้องมกีารหาองศาและช่องว่างระหว่าง
คมตดัทีเ่หมาะสมโดยการเปรยีบเทยีบคุณภาพของขอบ
ตดัในสว่นโคง้มน สว่นเรยีบตรง ส่วนฉีกขาด และครบีคม 
ทีเ่กดิจากกระบวนการตดัเฉือน 
 

 
รปูที ่10  แสดงขอบตดัทีร่ะนาบ 0 องศา 
ช่องว่างระหว่างคมตดั  5 เปอรเ์ซน็ต ์
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รปูที ่11 แสดงขอบตดัทีร่ะนาบ 5 องศา 
ช่องว่างระหว่างคมตดั 5 เปอรเ์ซน็ต ์

 

 
รปูที ่12 แสดงขอบตดัทีร่ะนาบ 15 องศา 
ช่องว่างระหว่างคมตดั 5 เปอรเ์ซน็ต ์

  
 จากรปูที ่13 แสดงสดัสว่นของขอบตดัของชิน้งานที่
ระนาบดาย  = 5 องศา เมื่อเปรยีบเทยีบกบัระนาบดายที ่
0 องศา (รูปที่ 9) ที่ระยะช่องว่างระหว่างคมตัด 5 
เปอรเ์ซนต์ของความหนาชิน้งาน  พบว่าในต าแหน่งที ่1 
และ 3 ขอบตัดมีการเปลี่ยนแปลงของระยะตัดเฉือน
เพิ่มขึ้นเล็กน้อย แต่ถ้าใช้ระยะช่องว่างระหว่างคมตัด 
มากกว่า 10 เปอรเ์ซน็ต ์ในสว่นต าแหน่งการตดัเฉือนที ่2 
และ 4 เป็นจุดการตดัเฉือนทีอ่ยู่ในต าแหน่งกึ่งกลางของ
แม่พมิพ์พอด ีท าใหคุ้ณภาพขอบตดัใกล้เคยีงกบัการตดั
ในระนาบดายที ่0 องศา  
 

 
รปูที ่13 แสดงสดัส่วนของขอบตดัของชิน้งาน 
มมุคมตดัดาย 5 องศา ในต าแหน่งต่างๆ 

 
จากนัน้ท าการตดัชิน้งานทีร่ะนาบดาย  = 15 องศา ดงั
แสดงในรูปที่ 14 พบว่าที่ระยะช่องว่างระหว่างคมตัด 5 
เปอรเ์ซนตข์องความหนาชิน้งาน  ในต าแหน่งที ่1 และ 3 

ขอบตดัมกีารเปลีย่นแปลงของระยะตดัเฉือนเพิม่ขึน้เป็น
อย่างมาก และเมื่อใชร้ะยะช่องว่างระหว่างคมตดัมากกว่า 
10 เปอรเ์ซน็ต์ ขอบตดัจะมรีะยะการตดัเฉือนลดลงแต่จะ
เกดิครบีสูงขึน้ ชิ้นงานที่ได้จากการตดัเกดิการแอ่นตวัมี
การดดัโคง้เปลีย่นรูป (รูปที ่15) เนื่องจากการตดัเฉือนที่
เกดิขึน้ไม่พร้อมกนัอนัเนื่องจากระนาบเอยีงของดาย ท า
ให้ผิวหน้าพันช์ในจังหวะที่กดลงมาในดายท าหน้าที่
เหมอืนเป็นการกดดดัแผ่นชิน้งานใหไ้หลตามลงมาก่อนที่
คมตดัพนัชใ์นต าแหน่งที ่3 ท าการตดัสิน้สดุลง 
 

 
รปูที ่14 แสดงสดัส่วนของขอบตดัของชิน้งาน 
มมุคมตดัดาย 15 องศา ในต าแหน่งต่างๆ 

  

 
รปูที ่15 แสดงการแอ่นตวัของชิน้งาน 

มมุคมตดัดาย 15 องศา C= 20% ของความหนาวสัดุ 
 

4.3 ความสมัพนัธข์องระนาบดายกบัช่องว่างระหว่าง
คมตดั 
 องศาการตัดของระนาบดายที่เพิ่มขึ้นตามรูปที่ 4 
ส่งผลกระทบให้ช่องว่างระหว่างคมตัดน้อยลงเนื่องจาก
การเอยีงองศา ท าใหช้ิน้งานมคีวามหนาเพิม่ขึน้  ซึง่แสดง
ไวใ้นตารางที ่1 
 
ตารางที ่1 แสดงช่องว่างของคมตดัพนัชแ์ละดายทีร่ะนาบต่างกนั 
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เมื่อช่องว่างระหว่างคมตดัน้อยลง องคป์ระกอบของขอบ
ตดัจะไดร้บัผลกระทบโดยตรง เน่ืองจากแรงเคน้ทีพ่นัชก์ด
ลงบนชิ้นงานเพียงจุดเดียว ในต าแหน่งที่1 ผ่านคมตัด
ดายมรีะยะทีน้่อยลง ส่งผลให ้เกดิการส่วนการตดัเฉือนที่
มากขึ้น และจะค่อยๆลดน้อยลง เมื่อพันช์กดลงถึง
ต าแหน่งกึ่งกลางชิ้นงาน ในต าแหน่งที่ 2และ4 จากนัน้
สว่นตดัเฉือนจะค่อยๆเพิม่ขึน้เนื่องจากแรงเคน้จะเพิม่ขึน้
จากเนื้อที่ของชิ้นงานในการตดัน้อยลงในจุดสุดท้ายของ
การตดัในต าแหน่งที ่3 สว่นประกอบของขอบตดัแต่ละจุด
มคี่าไม่เท่ากนั ตามรปูที ่13 และ รปูที ่14 
 
5. สรปุ 
 จากการทดลองกระบวนการตดัเฉือนเพื่อหาอทิธพิล
ของระนาบดายเอยีงทีม่ผีลต่อขอบตดัของชิน้งาน โดยใช้
ช่องว่างระหว่างคมตดัต่างๆกนั สามารถสรุปไดด้งันี้ 

1. องศาของระนาบดายเอียงมผีลอย่างชดัเจนต่อ
คุณภาพของขอบตัด ระนาบเอยีงที่เหมาะสมในการตัด
มากทีส่ดุคอื ระนาบดายที ่0 องศา และระยะช่องว่างของ
คมตดัทีเ่หมาะสมทีส่ดุ อยู่ที ่15 เปอรเ์ซน็ตข์องความหนา
วัสดุ  เ มื่ อ ใ ช้ ร ะนาบดาย เอีย งมากกว่ า  5  อ งศ า 
สว่นประกอบของขอบตดั ซึง่ประกอบไปดว้ย ส่วนโคง้มน 
ส่วนเรียบตรง ส่วนฉีกขาด และส่วนครีบคม โดยรอบ
ชิ้นงานจะมีความแตกต่างกนั เกิดรอยตัดเฉือนในเนื้อ
ชิ้นงานมากขึ้น แต่ส่งผลท าให้มีครีบคมมากขึ้นเช่นกัน 
เนื่องจาก องศาที่เพิ่มขึ้นจะท าให้กลไกการตัดเฉือนใน
เนื้อวสัดุมกีารเปลีย่นแปลงทุกช่องว่างระหว่างคมตดัและ
ช่องว่างระหว่างคมตดัมผีลอย่างชดัเจนต่อคุณภาพของ
ขอบตดั  

2. ระนาบดายเอยีง 0 องศา ช่องว่างระหว่างคมตดั
ทีน้่อยกว่า 10 เปอรเ์ซน็ต์ของความหนาวสัดุ ส่งผลให้มี
ระยะของสว่นตดัเฉือนมากขึน้ ซึง่อาจส่งผลใหเ้กดิการสกึ
หรอของคมตดัพนัชเ์รว็ขึน้ และเมื่อใชช้่องว่างระหว่างคม
ตดั 20 เปอรเ์ซน็ตส์ง่ผลท าใหข้อบตดัเกดิส่วนโคง้มนและ
รอยฉีกขาดทีม่ากขึน้ 
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บทคดัยอ่ 
      ปจัจุบนัมคีวามนิยมใชเ้หลก็เหนียว ss400 เป็นวสัดุหลกัในการผลติชิน้งานกลงึในงานอุตสาหกรรม แต่มกัพบ
ปญัหาความหยาบผิวและความกลมของชิ้นงานไม่ได้มาตรฐาน ที่มสีาเหตุมาจากปจัจยัในกระบวนการกลึง ดงันัน้
งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคเ์พื่อหาสภาวะเหมาะสมของปจัจยัในกระบวนการกลงึ 3 ปจัจยัไดแ้ก่ รศัมปีลายคมตดัของเมด็
มดี ความเรว็ตดัและอตัราป้อน ดว้ยเทคนิคการออกแบบการทดลองทีม่ผีลต่อความหยาบผวิและความกลมของชิน้งาน
ตวัอย่าง จากการศกึษาพบว่า รศัมปีลายคมตดั อตัราป้อน และ ผลกระทบร่วมระหว่างรศัมปีลายคมตดักบัความเรว็ตดั 
มผีลต่อความหยาบผวิอย่างมนียัส าคญั  สว่นรศัมปีลายคมตดั ความเรว็ตดัและอตัราป้อนเป็นปจัจยัทีไ่ม่มผีลต่อค่าความ
กลมของชิน้งาน 
ค าส าคญั : การกลงึ ความหยาบผวิ ความกลม  
 
Abstract 
      Nowadays mild steel ss400 has been used popularity in the turning work of industrial parts. However  
roughness and circularity problems are frequently found. Therefore the objective of this research is to 
optimize the turning factors of nose radius, cutting speed and feed rate affecting on surface roughness and 
circularity of the sample specimens using DOE. And found that nose radius, feed rate and nose radius with 
cutting speed are affecting on circularity. And almost of factors are not affecting on circularity. 
Keyword : turning, surface roughness,  circularity   
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1. บทน า 
      ปจัจุบนัในวงการอุตสาหกรรมต่างๆไดม้กีารใช้
เหลก็เหนียว ss400 เพื่อน ามาแปรรูปเป็นชิ้นส่วนของ
เครื่องจักรกล  ส่วนประกอบของรถยนต์ และอุปกรณ์

เครื่องใชต่้างๆภายในครวัเรอืน  เหลก็เหนียว ss400 จงึ
เป็นวสัดุทีม่คีวามตอ้งการในภาคอุตสาหกรรมเป็นจ านวน
มาก ในกระบวนการแปรรูปหรือการผลิตนัน้มกัพบกับ
ปญัหาบางอย่าง เช่น ความหยาบผวิ และ ความกลม   
      ความหยาบผิวเกิดขึน้จากรูปร่างของวสัดุที่ใช้
ขึ้นรูปชิ้นงาน และกรรมวิธีการขึ้นรูป ความหยาบของ
พืน้ผวิมคีวามส าคญัต่อการใชง้านหลายๆอย่าง เช่น แรง
เสียดทานระหว่างพื้นผิว การสึกหรอจากการเสียดส ี 
ความสวยงาม  ความรูส้กึในการสมัผสั  ความสามารถใน
การป้องกนัการรัว่ซมึ   ค่าความหยาบของพืน้ผวินัน้มผีล
โดยตรงต่อความเงามนัของผวิชิน้งาน   
      ความกลมจะคล้ายกบัความเป็นทรงกระบอก 
แต่เราจะสนใจเฉพาะต าแหน่งในแต่ละระนาบทีต่ดัตัง้ฉาก
กบัแนวแกนเท่านัน้ ความกลมมีผลต่อการประกอบ
ชิน้งานเขา้ดว้ยกนัในลกัษณะของเพลาและรคูวา้น 
      สาเหตุของปญัหาพบว่า เมด็มดีกลึง ความเร็ว
ตดั ความลกึและอตัราการป้อนทีไ่ม่สมัพนัธก์บัขนาดของ
ชิน้งาน  จากการศกึษาขอ้มลูของผลงานวจิยัและทฤษฏทีี่
เกี่ยวข้องก่อนหน้านี้ (คมพันธ์ ชมสมุทร ,2554) พบว่า
ปจัจยัทีส่ าคญัทัง้หมดในการกลงึชิน้งานจะมอีงคป์ระกอบ
ต่างๆที่เกี่ยวขอ้งในกระบวนการท างานหลายประการที่
เ ป็นสา เห ตุท า ให้การกลึงปอกชิ้น ง านไม่ ได้ต าม
วตัถุประสงคท์ีต่อ้งการโดยเฉพาะคุณภาพของชิ้นงาน จงึ
ได้มีการศึกษาองค์ประกอบเหล่านัน้ เพื่อการพัฒนา
ประสิทธิภ าพการกลึงปอกชิ้ น ง าน ให้ดีขึ้น  โ ดย
องค์ประกอบของกระบวนการกลงึปอกชิ้นงาน ที่ส าคญั
ทัง้หมดประกอบด้วยเงื่อนไขของ ประสิทธิภาพของ
เครื่องจักร   ประสิทธิภาพของผู้ควบคุมเครื่องจักร 
ความเรว็ตดั    ความเรว็รอบ อตัราป้อน ความลกึป้อน  
การระบายความร้อนที่หน้าคมตัดของเม็ดมีด คมตัด 
วธิกีารจบัยดึชิน้งาน    ส่วนประกอบของวสัดุ ความหนา
ของเมด็มดี เกรดของเมด็มดี  อายุของการสกึหรอ  มุม
ตดั ก าลงั การหกัเศษ    รศัมปีลายมดี   
      ดัง นั ้น ง านวิ จัย น้ี สน ใ จ ศึกษ าป ัจ จัย ข อ ง
กระบวนการกลงึ อนัไดแ้ก่  รศัมปีลายคมตดัของเมด็มดี  

ความเรว็ตดั และ อตัราป้อน ทีม่ผีลต่อค่าตอบสนอง คอื 
ความหยาบผิวและความกลมของชิ้นงานเหล็กเหนียว 
ss400 โดยใช้เม็ดมีด cermet และการออกแบบการ
ทดลอง(Design of experiment) ทีก่ าหนดสภาพแวดลอ้ม
ในการผลิต คือขนาดของชิ้นงานมีเส้นผ่านศูนย์กลาง
เท่ากบั 22 มลิลเิมตร ความยาวเท่ากบั 60 มลิลเิมตร และ
ความลกึป้อนเท่ากบั 1 มลิลเิมตร เพื่อหาสภาวะทีด่ทีีสุ่ด 
ดงัในภาพที ่1 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่1 ภาพขนาดชิน้งาน 
 
2. ทฤษฏีท่ีเก่ียวข้องและกรรมวิธีการกลึง 
   
2.1 ทฤษฏีท่ีใช้ส าหรบัการกลึง 
 

V     =       
   

    
                                      (1) 

 
V  คอื  ความเรว็ตดั เป็นเมตรต่อนาท ี
d  คอื  เสน้ผ่านศนูยก์ลางของชิน้งาน  เป็นมลิลเิมตร 
n  คอื  ความเรว็รอบของเครื่องกลงึ เป็นรอบต่อนาท ี
        ความเรว็ตดั  (Cutting  Speed)  หมายถึง  
ความเร็วที่คมมีดตัด  ตัดหรือปาดผิวโลหะออกเมื่อ
ชิ้นงานหมุนไปครอบ  1  รอบ  ซึ่งมีดตดัจะต้องปาดผิว
โลหะออกเป็นเสน้ยาวเท่ากบัเสน้รอบวงของชิ้นงานพอด ี 
หน่วยวดัความเรว็ตดัคดิเป็นเมตรต่อนาทดีงัสมการที ่(1) 
        ตวัอย่างเช่นชิน้งานทีม่ขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง  
20  มม.  ดงันัน้  เสน้รอบวงของชิน้งานจะเท่ากบั 3.14 X 
20 เท่ากบั 62.8 มลิลเิมตรหรอื .0628 เมตร  และถ้า
ชิน้งานหมุนดว้ยความเรว็รอบ  500  รอบต่อนาท ี ดงันัน้
ความเรว็ตดัจะเท่ากบั  0.0628  x  500  =  31.40  เมตร
ต่อนาท ี
2.2 กรรมวิธีการกลึง     
       การกลึงเป็นกระบวนการแปรรูปโลหะ อโลหะ
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หรือวสัดุต่างๆ  โดยการตัดเฉือนเนื้อวสัดุตรงส่วนที่ไม่
ต้องการออกทิ้งไป และเหลือส่วนที่ต้องการเก็บไว้ตาม
รูปแบบต่างๆทีต่้องการ  การกลงึเป็นกระบวนการหนึ่งที่
ใช้กนัอย่างแพร่หลายในวงการอุตสาหกรรม  ทัง้เพื่อใน
การผลติและเพื่อการซ่อมบ ารุงรกัษา  หลกัในการแปรรูป
วสัดุคอื ใหช้ิ้นงานหมุนรอบตวัเองอยู่กบัทีแ่ละมดีจะเป็น
ตวัเดนิเขา้หาชิน้งานเพื่อท าการตดัเฉือน 
 
วธิกีารกลงึมอียู่ 2 ลกัษณะคอื การกลงึปลอก และ การ
กลงึปาดหน้า 

การกลึงปอก   คือการเดินมีดให้ตัดเฉือนเนื้อ
วสัดุออกตามแนวขนานกบัรางของเครื่องกลงึ ดงัในภาพ
ที ่2  

     
ภาพที่ 2 ภาพการเดนิมดีให้ตดัเฉือนเนื้อวสัดุออกตาม
แนวขนานกบัรางของเครื่องกลงึ  

 การกลึงปาดหน้า    คือการเดินมีดตัดให้ตัด
เฉือนวสัดุออกตามแนวขวางกบัรางของเครื่องกลงึ ดงัใน
ภาพที ่3 

  
ภาพที่ 3 ภาพการเดนิมดีให้ตดัเฉือนเนื้อวสัดุออกตาม
แนวขวางกบัรางของเครื่องกลงึ 
 
3. วิธีด าเนินการทดลอง 

      1) น าชิ้นงานเหลก็เหนียว ss400 เสน้ผ่าน
ศูนยก์ลางขนาด 22 มลิลเิมตร ความยาว 60 มลิลเิมตร  
มาท าการกลึงปอกให้ได้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 
มลิลเิมตรและความยาว 40 มลิลเิมตร โดยใชร้ศัมปีลาย
คมตัดของเมด็มีด 3 ขนาดคอื 0.2  0.4 และ 0.8 
มลิลเิมตร  ใชค้วามเรว็ตดั 3 ระดบัคอื 49  66และ 94 
เมตรต่อนาท ี ใชอ้ตัราป้อน 3 ระดบัคอื 0.065  0.075 
และ 0.082 มลิลเิมตรต่อรอบ ใชค้วามลกึป้อนคงทีค่อื1 

มลิลเิมตร และใชน้ ้ายาหล่อเยน็เป็นตวัควบคุมอุณหภูมใิน
กระบวนการกลงึเพื่อผลติชิน้งานทีจ่ะน าไปวจิยั ดงัแสดง
รายละเอยีดในตารางที ่1  

ตารางที ่1 ตารางล าดบัขัน้ตอนของปจัจยัทีใ่ชใ้นการกลงึ 

 
 

       2) ใช้เครื่องวดัค่าความหยาบผวิ รุ่น SJ-201 
Mitutoyo ใช้เครื่องวดัความกลม รุ่น Beyond-Crysta 
C500  Mitutoyo    
       3) หลงัจากไดค้่าตอบสนองแลว้น าค่าทัง้หมดมา
วเิคราะหเ์ชงิสถติโิดยใชโ้ปรแกรม minitab14 เพื่อหาว่ามี
ปจัจยัใดบ้างที่มผีลต่อความหยาบผวิและความกลมของ
ชิน้งาน  
  4) ขัน้ตอนการวเิคราะหข์อ้มูลของความหยาบ
ผิวโดยโปรแกรม minitab14  คือเข้าสู่เมนูหลัก เลือก 
STAT > DOE > FACTORIAL > ANALYZE 
FACTORIAL DESIGN จ ากนั ้น จ ะป ร ากฏ
ไดอะลอ็กบอ็กซ์ เลอืกค่า Responses เลอืกกดปุ่ม OK 
จะไดค้่า Analysis of Variance for result ดงัในตารางที ่
2 
   
 

ระด บ ร  มปีลายคมต ด ความเร วต ด อ ตราป อน

ที่ (มม.) (ม. / นาท)ี (มม. / รอบ)

1 0.2 49 0.065
2 0.2 49 0.075

3 0.2 49 0.082

4 0.2 66 0.065

5 0.2 66 0.075

6 0.2 66 0.082

7 0.2 94 0.065

8 0.2 94 0.075

9 0.2 94 0.082

10 0.4 49 0.065

11 0.4 49 0.075

12 0.4 49 0.082

13 0.4 66 0.065

14 0.4 66 0.075

15 0.4 66 0.082

16 0.4 94 0.065

17 0.4 94 0.075

18 0.4 94 0.082

19 0.8 49 0.065

20 0.8 49 0.075

21 0.8 49 0.082

22 0.8 66 0.065

23 0.8 66 0.075

24 0.8 66 0.082

25 0.8 94 0.065

26 0.8 94 0.075

27 0.8 94 0.082

http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=yJo7VOIezBLcwM&tbnid=7-pvn89jXmgQfM:&ved=0CAUQjRw&url=http://cncprog.blogspot.com/2014/04/blog-post_11.html&ei=vE75U76AKsueugS16YDYBw&bvm=bv.73612305,d.c2E&psig=AFQjCNH0piynNl7aNLJJIP9IpIY0IITEYg&ust=1408933835640131
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ตารางที ่2 ตารางวเิคราะหป์จัจยัทีม่ผีลต่อความหยาบผวิ
จากโปรแกรม minitab14 
Source  DF   Seq SS   Adj SS    Adj MS       F        P 

A            2     20.1651  20.1651  10.0826  57.90  0.000 

B            2     0.2701    0.2701    0.1350    0.78    0.466 

C            2     2.1482    2.1482   1.0741     6.17    0.004 

A*B        4     1.8379    1.8379    0.4595    2.64    0.044 
A*C        4     1.2333    1.2333    0.3083   1.77     0.148 

B*C        4     0.3121    0.3121    0.0780   0.45     0.773 

A*B*C    8     1.1728    1.1728    0.1466   0.84     0.570 

หมายเหตุ  A คอื รศัมปีลายคมตดั 
     B คอื ความเรว็ตดั 
     C คอื อตัราป้อน 
     P ≤ 0.05 
  วเิคราะหค์่า p จากตารางที่ 2 พจิารณาไดว้่าม ี
รศัมปีลายคมตดั อตัราป้อน และ ผลกระทบร่วมระหว่าง
รศัมปีลายคมตดักบัความเรว็ตดัมคี่าต ่ากว่า 0.05 แสดง
ว่ามผีลต่อค่าความหยาบผวิ 
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ภาพที ่4 กราฟแสดงค่าผลกระทบของปจัจยัหลกัทัง้สาม 
  
 อา้งองิจากตารางที ่2 แสดงใหเ้หน็ว่ารศัมปีลายคม
ตดัของเมด็มดี และ อตัราป้อน มผีลต่อค่าความหยาบผวิ 
ดงันัน้จากกราฟของภาพที ่4 สามารถอธบิายไดว้่าขนาด
รศัมปีลายคมตดัของเมด็มดีทีเ่หมาะสมทีสุ่ดคอืขนาด 0.4 
มิลลิเมตรและอัตราป้อนที่ เหมาะสมที่สุดคือ 0.065 
มลิลเิมตรต่อรอบ เหตุผลเพราะว่าปจัจยัใดมค่ีาต ่าทีสุ่ดจะ
ท าใหผ้วิของชิน้งานออกมาด ี
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ภาพที ่5 กราฟแสดงผลกระทบของปจัจยัร่วมทัง้สามคอื 
รศัมปีลายคมตดั ความเรว็ตดัและอตัราป้อน 
  อา้งองิจากตารางที ่2 แสดงใหเ้หน็ว่าผลกระทบ
ร่วมระหว่างรศัมปีลายคมตดัและความเรว็ตตั มผีลต่อค่า
ความหยาบผวิ ดงันัน้จากกราฟของภาพที่ 5 สามารถ
อธบิายได้ว่าให้ใช้รศัมปีลายคมตัดของเมด็มดีที่มีขนาด 
0.4 มลิลเิมตรและความเรว็ตดัอยู่ที ่94 เมตรต่อนาท ีเหตุ
เพราะว่าเป็นจุดทีต่ ่าทีส่ดุของกราฟ  
 
  5) ขัน้ตอนการหาสมการถดถอยของข้อมูล
ความหยาบผวิโดยโปรแกรม minitab14   คอืเขา้สู่เมนู
หลกั เลอืก STAT > REGRESSION > REGRESSION 
จากนัน้จะปรากฏไดอะลอ็กบ็อกซ์ เลอืกค่า Responses 
เลือกค่า Predictor เลือกกดปุ่ม OK จะได้ The 
regression equation is Roughness  Y =   0.955 + 
7.07 A2 -4.87A +23C - 0.0101 AB 
 
  6) ขัน้ตอนการวเิคราะห์ขอ้มูลของความกลม
โดยโปรแกรม minitab14 คอืเขา้สู่เมนูหลกั เลอืก STAT 
> DOE > FACTORIAL > ANALYZE FACTORIAL 
DESIGN จากนัน้จะปรากฏไดอะล็อกบ็อกซ์ เลือกค่า 
Responses เลอืกกดปุ่ม OK จะได้ค่า Analysis of 
Variance for result ดงัในตารางที ่3 
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ตารางที ่3 ตารางการวเิคราะห์ปจัจยัทีม่ผีลต่ความกลม
จากโปรแกรม minitab14 
Source  DF   Seq SS   Adj SS  Adj MS      F         P 
A            2     118.10   118.10   59.05     2.99      0.059 

B            2     6.02       6.02       3.01       0.15      0.859 

C            2     2.99       2.99      1.49        0.08      0.927 
A*B        4     36.57     36.57     9.14       0.46      0.762 

A*C        4     83.16     83.16     20.79     1.05      0.389 

B*C        4     65.68     65.68    16.42      0.83      0.511 

A*B*C    8     192.17   192.17   24.02     1.22      0.307 

 
  วเิคราะหค์่า p จากตารางที ่3 จะเหน็ไดว้่าไม่มี
ปจัจยัใดมค่ีาน้อยกว่า 0.05 จงึสรุปไดว้่าทุกปจัจยัไม่มผีล
ต่อค่าความกลม  
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ภาพที ่6 กราฟแสดงผลกระทบของปจัจยัหลกัทัง้สาม  
 
 อา้งองิจากตารางที ่3 ทีม่ผีลวเิคราะหแ์สดงใหเ้หน็ว่า
ไม่มปีจัจยัใดมผีลต่อค่าความกลม แต่จากกราฟของภาพ
ที ่6 บ่งบอกว่าควรใชร้ศัมปีลายคมตดัของเมด็มดีที ่0.4 
มลิลเิมตร ความเรว็ตดัเท่ากบั 94 เมตรต่อนาทแีละอตัรา
ป้อนที ่0.075 หรอื  0.082 มลิลเิมตรต่อรอบ (ใหเ้ลอืกใช ้
0.082 เพราะจะใช้เวลาในการกลงึน้อยกว่า) จงึจะไดค้่า
ความกลมทีด่ทีีส่ดุ 
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Interaction Plot (data means) for result

 
ภาพที ่7 กราฟแสดงค่าของผลกระทบร่วมระหว่าง รศัมี
ปลายคมตดั ความเรว็ตดัและอตัราป้อน  
 
  ถึงแม้จากตารางที่ 3 แสดงให้เห็นว่าใม่มี
ผลกระทบร่วมระหว่างปจัจยัใดๆมผีลต่อค่าความกลม แต่
จากกราฟของภาพที่ 7 อธบิายว่าใหใ้ชร้ศัมปีลายคมตดั
ของเมด็มดีทีม่ขีนาดเท่ากบั 0.4 มลิลเิมตร ความเรว็ตดัที ่
94 เมตรต่อนาทแีละอตัราป้อน 0.082 มลิลเิมตรต่อรอบ 
ซึง่อาจจะใหค้่าความกลมทีด่ทีีส่ดุ 
 
4. ผลการทดลอง 
  1) ปจัจยัทีม่ผีลต่อความหยาบผวิของชิน้งานคอื 
รศัมปีลายคมตดั อตัราป้อน และ ผลกระทบร่วมระหว่าง
รศัมปีลายคมตดักบัความเรว็ตดั เพราะพบว่าค่า p ต ่า
กว่า 0.05 ดงัแสดงในตารางที ่2  
  
  2) ปจัจยัทีม่ผีลต่อความกลมของชิน้งาน ผลจาก
การทดลองท าใหเ้ราทราบว่าปจัจยัทัง้สาม คอื รศัมปีลาย
คมตดั ความเรว็ตดัและอตัราป้อนไม่มผีลกระทบต่อความ
กลมของชิ้นงานอย่างมีนัยส าคญั ดงัแสดงในตารางที่ 3  
คอืพจิารณาจากค่า p ในตารางไม่พบว่ามค่ีาของปจัจยัใด
มคี่าต ่ากว่า 0.05    
  
 
5. สรปุและวิจารณ์ผล 
  1) สรุป   ผลทีไ่ดจ้ากงานวจิยันี้แสดงใหเ้หน็ว่า
ปจัจัยและระดับของปจัจัยที่เหมาะสมส าหรับการกลึง
ชิ้นงานตามตัวอย่าง ที่ให้ค่าความหยาบผิวที่ดีที่สุดคือ
สภาวะทีต่อ้งใชเ้มด็มดีทีม่รีศัมปีลายคมตดั 0.4 มลิลเิมตร  
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ความเรว็ตดัที ่94 เมตรต่อนาท ีส่วนอตัราป้อนคอื 0.065 
มลิลิเมตรต่อรอบ  และในส่วนของความกลม ปจัจยัทัง้
สามคอืรศัมปีลายคมตดั ความเรว็ตดัและอตัราป้อนไม่มี
ผลกระทบต่อค่าความกลมของชิน้งาน  
  2) วจิารณ์ผล  จากการด าเนินการทดลองตาม
หลักของการออกแบบการทดลอง ซึ่งผลที่ได้ปรากฎ
ออกมาคอืปจัจยัทัง้สามมผีลกระทบต่อความหยาบผวิของ
ชิน้งานแต่ไม่มผีลกระทบต่อความกลมของชิน้งาน สาเหตุ
ที่เป็นเช่นนี้สนันิฐานว่าชิ้นงานที่ใช้ทดลองเป็นชิ้นงานที่
ส ัน้และปจัจยัทัง้สาม รวมถึงระดบัของปจัจยัทัง้สามที่ใช้
ค่อนข้างจะมีความเหมาะสมกัน โดยจากหลักการและ
ประสบการณ์จะพบว่าปจัจยัต่างๆเช่นรศัมีปลายคมตัด
ของเมด็มดี ความเรว็ตดั อตัราป้อน ความลกึป้อน วสัดุที่
ใชท้ าเมด็มดี มุมคายเศษและมุมหลบของเมด็มดี รูปทรง 
ขนาดของชิ้นงานทัง้ความโตและความยาว รวมถึงชนิด
ของวสัดุ จะมผีลต่อทัง้ความหยาบผวิและความกลมของ
ชิน้งานทัง้สิน้     
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บทคดัยอ่ 
งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาอทิธพิลของตวัแปรทีม่ผีลต่อความขรุขระของผวิจากการกลงึเหลก็ AISI 4140 
ด้วยเครื่องกลงึ ซ ีเอ็น ซี ผลิตภัณฑ์จากการกลึงปาดผิวดงักล่าวน าไปประยุกต์ใช้ในการสร้างชิ้นส่วนอุปกรณ์
ส าหรบัขดุเจาะน ้ามนั มปีจัจยัในการทดลอง คอื ความเรว็ตดั อตัราป้อน และระยะป้อนลกึ โดยก าหนดค่า ความเรว็
ตดั 100-300 เมตร/นาท ีอตัราป้อน 0.1-0.3 มลิลเิมตร/รอบ และระยะป้อนลกึ 0.2-0.8 มลิลเิมตร จากการทดลอง
เบื้องต้นม ี 2 ปจัจยัที่ส่งผลต่อความขรุขระผวิ คอื อตัราป้อนและระยะป้อนลกึ น าปจัจยัทัง้สองมาออกแบบการ
ทดลองแบบเต็มรูป แลว้ท าการทดลองใหม่ พบว่าอตัราป้อนและระยะป้อนลกึส่งผลต่อค่าความขรุขระผวิ ซึง่จะมี
ความผนัแปรโดยตรงต่อกนั จากผลการวเิคราะหส์ามารถก าหนดสภาวะการตดัดว้ยสมการ จากเงื่อนไขการทดลอง
ทีส่ภาวะความเรว็ตดั 300 เมตร/นาท ีอตัราป้อน 0.1-0.3 มลิลเิมตร/รอบ และระยะป้อนลกึ 0.2-0.8 มลิลเิมตร และ
ท าการทดลองเพื่อยนืยนัผลทดสอบสมมตฐิานดว้ยการทดสอบแบบ t  พบว่า p-vale มคี่าเท่ากบั 0.898 จงึมคีวาม
แตกต่างอย่างไม่มนียัส าคญั ทีร่ะดบันยัส าคญั 0.05 
ค าหลกั  ความขรุขระผวิ, อตัราป้อน, ระยะป้อนลกึ, เครื่องกลงึ ซ ีเอน็ ซ,ี เหลก็กลา้ AISI 4140. 
 
Abstract  
The purpose of this research is to investigate the effect of main factors on the surface roughness in AISI 
4140 Steel by CNC Turning Machine. The steel products are usually employed in oil drilling industry. The 
main factors is velocity of cut, feed rate, and depth of cut by controlling the cutting speed in the range of 
100-300 m/min, the feed rate of 0.1-0.3 mm/rev. and the depth of cut of 0.2-0.8 mm. The experiment 
showed that two factors that affect the surface roughness are feed rate and depth of cut. Both factors 
lead to a general full factorial design. Then a new trial enter the feed rate and depth of cut affect the 
surface roughness. From the result of analysis, the cutting condition could be explained by an equation, 
within the speed of 300 m/min, feed rate of 0.1-0.3 mm/rev, and the depth of cut of 0.2-0.8 mm. The 
confirmation was calculated With Hypothesis t-testing found that p-vale is equal to 0.898, so there was 
no significant difference. The level of significance 0.05  
Keywords:  Surface Roughness (Ra), Feed Rate, Depth of Cut, CNC Turning Machine, AISI 4140 steel. 
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1. บทน า 
 ประเทศไทยมทีรพัยากรธรรมชาติ ก๊าซและน ้ามนั
อยู่ในอ่าวไทยปรมิาณมาก มกีระบวนการน าขึน้มาแปรรูป
เพื่ อการ ใช้งาน จังหวัดสงขลาเป็นแหล่งหนึ่ งที่มี
อุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องกบักระบวนการขุดเจาะน ้ามัน
(Oilfield Services) เป็นจ านวนมาก ถอืเป็นอุตสาหกรรมที่
มกีารเตบิโต สรา้งงานและรายไดใ้หก้บัคนในภาคใต้ โดย
บรษิทัทีป่ระกอบกจิการลกัษณะน้ีจะท าหน้าทีผ่ลติชิน้สว่น
เพื่อสนับสนุนกระบวนการขุดเจาะน ้ามนั วสัดุหนึ่งที่ถูก
น ามาใชใ้นกระบวนการผลติ คอื เหลก็กลา้ AISI 4140 จะ
น ามาใชเ้ป็นชิน้สว่นของเพลาและสลกัเกลยีวต่างๆ เพราะ
มีคุณสมบัติทางกลที่ดีมีความแข็งแรงสูง [1] แต่ก่อน
น าไปใช้งานจะมกีารขึน้รูป (Machine) ด้วยเครื่องกลึง 
(Lathe) เพื่อตดัเฉือนเนื้อวสัดุใหข้าดออกจากเนื้อเดมิ ได้
ชิน้งานทีม่ขีนาดตามแบบก าหนด และไดค้วามขรุขระผวิ
ตามต้องการ วธิกีารหนึ่งทีน่ ามาใชใ้นกระบวนการขึ้นรูป
ชิน้งานในอุตสาหกรรมน ้ามนั (Oil Industrial) คอื การ
กลึงปาดหน้า ซึ่งเป็นกรรมวิธีเบื้องต้นของการขึ้นรูป
ชิน้งาน ส่งผลใหม้ปีรมิาณงานทีต่้องผลติเป็นจ านวนมาก 
บวกกับความต้องการด้านประสิทธิภาพ (Efficiency) 
ความเทีย่งตรง (Precision) และคุณภาพ (Quality) จงึมี
การน าเครื่องกลงึ ซ ีเอน็ ซ ี(CNC Turning Machine) มา
ใช้ในกระบวนการผลติ เป็นการตอบโจทย์อุตสาหกรรม
ประเภทนี้ไดเ้ป็นอย่างด ี  
 การใช้เครื่องกลึง ซี เอ็น ซี ช่วยในการท างาน มี
ความจ าเป็นที่จะต้องค านึงถึงปจัจัยส าคัญต่างๆ เพื่อ
ควบคุมสภาวะการท างานใหเ้หมาะสม เพราะจะส่งผลต่อ
คุณภาพชิน้งาน กระบวนการผลติ ความเทีย่งตรง รวมไป 
ถงึการสกึหรอ (Wear) ของเครื่องมอืตดัทีจ่ะเกดิขึน้ น าไปสู่
การสูญเสยีเวลาและต้นทุนในการผลิต โดยจะมีตัวแปร
ส าคญัที่ต้องน ามาพิจารณา ได้แก่ ความเร็วตัด (Cutting 
Speed) อตัราป้อน (Feed Rate) ระยะป้อนลกึ (Depth of 
Cut) [2] ซึ่งการก าหนดปจัจยัดงักล่าวในการใช้งานนัน้
จะต้องมคีวามสมัพนัธท์ี่เหมาะสมต่อกนั จงึจะผลติงานได้
อย่างมีประสทิธิภาพ และได้คุณภาพผวิส าเร็จที่ดี [3,4] 
เป็นตัวแปรหลักที่ส่งผลต่อความขรุขระผิวชิ้นงาน 
(Surface Roughness) และมบีทบาทส าคญัต่อคุณภาพ
ของผลติภณัฑ ์[5] นอกจากนัน้ยงัมตีวัแปรอื่นๆ เช่น มดี
กลงึ (Cutting Tool) ประเภทของชิน้งาน (Work Piece) 

ที่จะน ามาท าการตดัเฉือน [6] กเ็ป็นปจัจยัที่จะส่งผลต่อ
ความขรุขระผวิไดอ้กีเช่นกนั  
 ดงันัน้เพื่อความถูกต้องและมคีวามน่าเชื่อถอืในการ
ทดลอง จึงน าวธิกีารออกแบบการทดลองทางวศิวกรรม
มาใช้ ซึ่งเป็นวิธีหนึ่งที่นิยมและถูกน ามาใช้ส าหรับการ
ออกแบบ วางแผน และวิเคราะห์ผลการทดลองด้วย
หลกัการทางสถติ ิเพื่อใหไ้ดข้อ้มลูทีเ่หมาะสม ถูกต้องและมี
ความน่าเชื่อถือ [7] และสามารถลดต้นทุนในกระบวนการ
ทดลองอกีดว้ย  
 จากเหตุผลดังกล่าวข้างต้นน าไปสู่การวิจัยเพื่อ
ศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมของการกลงึปาดหน้าเหลก็ AISI 
4140 ที่ส่งผลต่อความขรุขระผิวชิ้นงาน ด้วยเม็ดมีด   
คารไ์บด ์ซึง่จะเป็นประโยชน์ในการน าไปประยุกต์กบังาน
อุตสาหกรรมน ้ามนัและอุตสาหกรรมอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้อง 
ส าหรับการเลือกใช้สภาวะการกลึงให้เหมาะ เพื่อลด
ต้นทุนการผลิต ประหยัดเวลา และได้ผลิตภัณฑ์ที่มี
คุณภาพ เกดิประสทิธภิาพและประสทิธผิลต่อไป 
 
2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
 เพื่อใหก้ารด าเนินงานวจิยัเป็นไปตามวตัถุประสงค ์
ผูว้จิยัจงึก าหนดวธิกีาร ขัน้ตอน กระบวนการด าเนินงาน 
เตรียมเครื่องมือ อุปกรณ์ ออกแบบการทดลอง และ
วเิคราะหผ์ล ส าหรบัการศกึษาปจัจยัทีม่อีทิธพิลต่อความ
ขรุขระผวิเหลก็ AISI 4140 โดยใชเ้ครื่องกลงึ ซ ีเอน็ ซ ีมี
ล าดบัขัน้ตอนดงันี้  
 2.1 เครื่องจกัร เครื่องมอืและอุปกรณ์ทีใ่ชใ้นงานวจิยั
มดีงันี้  
  1) เครื่องเลื่อย (Sawing Machine)  
  2) เครื่องกลงึ (Lathe Machine)  
  3) เครื่องกลงึ ซ ีเอน็ ซ ีใชท้ดลองศกึษาปจัจยัที่
มผีลต่อค่าความขรุขระผิวในการกลงึชิ้นงานเหล็ก AISI 
4140 เครื่องหมายการค้า SHUN CHUAN รุ่น CNC-
1640 ดงัรปูที ่1 (ก)  
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รปูที ่1 เครือ่งมอืและอุปกรณ์ 

(ก) เครือ่งกลงึ ซ ีเอน็ ซ ี (SHUN CHUAN รุ่น CNC-1640) 
    (ข) เครือ่งวดัความขรุขระผวิ (Mitutoyo รุ่น SJ 210) 
 
 4) เครื่องวดัความขรุขระผวิ (Surface Roughness 

Machine) เครื่องหมายการคา้ Mittutoyo รุ่น SJ 210 ดงัรูป
ที ่1 (ข) 

 5) เมด็มดีคารไ์บด ์(Carbide Tool) มเีครื่องหมาย
การคา้ Kennametal รุ่น KC 9125 ดงัรปูที ่2 
 
 

 
รปูที ่2 เมด็มดีคารไ์บด ์Kennametal รุ่น KC9125 

 
  6) เหลก็ AISI 4140 รายละเอยีดส่วนผสมทาง
เคม ีแสดงดงัตารางที ่1 
  7) น ้ามนัหล่อเยน็ (Coolant) แบบกงึสงัเคราะห ์ 
  8) โปรแกรม Minitab R.16 ช่วยวเิคราะหผ์ล
ทางสถติ ิ
 
ตารางที ่1 ส่วนผสมทางเคม ี(% โดยน ้าหนัก) ของเหลก็กลา้ AISI 

4140 [8] 
 
 
 
 2.2 วธิดี าเนินการทดลอง 
 ผู้วิจ ัยก าหนดแนวทางและวิธีการทดลองมีล าดับ
ขัน้ตอนดงันี้ 
  1) เตรยีมชิน้งานทดลอง 
  2) เขยีนโปรแกรมควบคุมการท างานของเครื่อง 
กลงึ ซ ีเอน็ ซ ีทดสอบกลงึชิน้งาน ปรบัแกค้ าสัง่โปรแกรม
ให้มีการท างานได้อย่างสมบูรณ์ และทดลองปจัจัย
เบื้องต้นของช่วงระดบัปจัจยัต่างๆ ที่จะน ามาใช้ในการ
ทดลอง โดยมปีจัจยัหลกั (Main Effect) คอื ความเรว็ตดั 

อตัราป้อน และระยะป้อนลึก ซึ่งการพิจารณาปจัจัย
ควบคุมจะค านึงถงึคุณสมบตัขิองเมด็มดีประกอบ 
  3) หาขนาดสิง่ตวัอย่างในการกลงึ ใช้สถิติใน
การวเิคราะหข์อ้มลูทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% มนีัยส าคญั 
5% ทดลองจากปจัจยัควบคุมที่ความเร็วตดั 200 เมตร/
นาท ีอตัราการป้อน 0.2 มลิลเิมตร/รอบ และระยะป้อนลกึ
ในการกลึง 0.5 มิลลเิมตร ทดลองซ ้าในสภาวะการกลึง 
10 ครัง้ ไดค้่าความขรุขระผวิน ามาค านวณหาจ านวนครัง้
ของการทดลอง 
  4) ทดลองเบื้องต้นเพื่อคดักรองปจัจยัที่คาดว่า
จะมผีลต่อความขรุขระผวิ ด้วยการออกแบบการทดลอง
เชงิแฟกทอเรยีลแบบ 23 [9-12] ทดลองซ ้า 3 ครัง้ น าผลที่
ได้มาค านวณค่าทางสถิติและวิเคราะห์ผลการทดลองที่
ระดบัความเชื่อมัน่ 95% ระดบันัยส าคญั 5 % ก าหนด
ปจัจยัหลกั คอื ความเรว็ตดั(C) ม ี2 ระดบั คอื 100 เมตร/
นาท ี300 เมตร/นาท ีอตัราการป้อน(F) ม ี2 ระดบั คอื 0.1 
มลิลเิมตร/รอบ 0.3 มลิลเิมตร/รอบ และระยะป้อนลกึ(D) ม ี
2 ระดบัคอื 0.2 มลิลเิมตร 0.8 มลิลเิมตร จากการออกแบบ
การทดลองได้ 8 สภาวะ และเพื่อลดความแปรปรวนของ
ตวัแปรจงึก าหนดล าดบัสภาวะการทดลองโดยใชว้ธิกีารสุ่ม
แบบธรรมดา  
  5) จากปจัจยัการทดลองเบื้องต้นที่ส่งผลต่อ
ความขรุขระผวิน ามาออกแบบการทดลอง ค านวณค่าทาง
สถิติและวิเคราะห์ผล โดยใช้วิธีการทดลองแบบเต็มรูป 
(General Full Factorial Design) 
  6) สร้างสมการท านายค่าความขรุขระผวิที่ได้
จากการกลงึเหลก็ AISI 4140  
  7) ทดลองยนืยนัผลจากสมการท านาย น าผลที่
ได้จากการทดลองมาทดสอบสมมติฐานดว้ยการทดสอบ
แบบ t 
 การวัดความขรุขระผิวจะก าหนดจุดวัด 3 จุดต่อ
ชิน้งาน แสดงดงัรูปที่ 3 [13] เพื่อลดความผดิพราดใน
ขัน้ตอนการวัด ซึ่งต าแหน่งของการวัดจะท ามุม 120 
องศาต่อกนั และน าผลความขรุขระผวิทีไ่ดม้าหาค่าเฉลีย่  
 
 
 
 
 

ก ข
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รปูที ่3 ต าแหน่งการวดัความขรุขระผวิ 
 

3. ผลการวิจยัและวิเคราะหผ์ล 
 ผลการทดลองที่ 1 การหาขนาดของสิง่ตวัอย่างใน
การทดลองด้วยการใช้สถิตวิเิคราะหข์อ้มูล ทีร่ะดบัความ
เชื่อมัน่ 95% ระดบันัยส าคญั 5% เกบ็ขอ้มูลซ ้าในสภาวะ
การกลึงจ านวน 10 ครัง้  ผลการประมาณค่าความ
เบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลองมีค่าเท่ากับ 0.5 มี
ก าลงัในการทดสอบ (Power of Test; 1-) เท่ากบั 
0.99571 ดังนัน้การทดลองครัง้นี้จะต้องใช้ขนาดสิ่ง
ตวัอย่าง 3 ซ ้า  
 ผลการทดลองที ่2 การตรวจสอบขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการ
ทดลอง โดยพจิารณาคุณสมบตัิ 3 ประการ คอื (1)การ
ตรวจสอบความเป็นปกตขิองขอ้มูล (Normality Test) (2) 
การตรวจสอบความอิสระของข้อมูล (Independence 
Test) และ (3) การตรวจสอบความมเีสถยีรภาพของค่า
ความแปรปรวน (Variance Stability Test) หากผลทีไ่ดม้ี
ความเป็นปกติ มคีวามอสิระ และมคีวามเสถยีรภาพของ
ข้อมูล แสดงว่าการทดลองมีความเหมาะสมสามารถ
น าไปใช้วิเคราะห์สัมประสิทธิของการตัดสินใจและ
วเิคราะหค์วามแปรปรวนได ้ซึง่สรุปผลไดด้งันี้ 
 (1) การตรวจสอบความเป็นปกติของข้อมูลจาก
ตรวจสอบส่วนตกค้างว่ามกีารกระจายแบบแจกแจงปกติ
หรอืไม่ โดยพจิารณาจากรูปที ่4 พบว่า ขอ้มูลมลีกัษณะ
การกระจายตัวตามแนวเสน้ ไม่แสดงสิง่ผิดปกติให้เห็น
[9,12] แสดงว่าส่วนตกคา้งของความขรุขระทีไ่ดจ้ากการ
กลงึ มกีารแจกแจงเป็นแบบปกต ิ  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่4 กราฟความน่าจะเป็นแบบปกตขิองสว่นตกคา้ง 
 
 (2) การตรวจสอบความเป็นอสิระของส่วนตกค้าง
โดยใช้แผนภูมิการกระจายเพื่อสังเกตลักษณะการ
กระจายของจุดทีแ่ทนขอ้มูลบนแผนภูมวิ่ามรีูปแบบอสิระ
หรอืไม่ จากการพจิารณารปูที ่5 พบว่าสว่นตกคา้งของค่า
ความขรุขระผวิจากการกลงึ มกีารกระจายตวัของขอ้มูล
ไม่มรีปูแบบทีแ่น่นอน หรอืไม่สามารถประมาณรปูแบบได ้
มกีารกระจายอย่างสม ่าเสมอ [9,12] แสดงว่าขอ้มูลมคีวาม
เป็นอสิระต่อกนั  
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่5 แผนภมูกิระจายส่วนตกคา้งในแต่ละระดบัของปจัจยั 
 
 (3) การตรวจสอบความเสถียรภาพของค่าความ
แปรปรวน ดงัรูปที 6 พบว่าส่วนตกค้างของค่าความ
ขรุขระผวิจากการทดลอง มกีารกระจายของส่วนตกค้าง
ในแต่ระดบัของปจัจยัอย่างสม ่าเสมอทัง้ทางบวกและทาง
ลบ ไม่สามารถประมาณรปูแบบทีแ่น่นอนได ้[9,12] แสดง
ไดว้่าขอ้มูลมคีวามเป็นอสิระจากค่าส่วนตกคา้ง จากผล
การวิเคราะห์ทัง้ 3 ส่วน จึงสรุปได้ว่าข้อมูลจากการ
ทดลองสามารถน าไปใชว้เิคราะหผ์ลต่อไปได ้
 
 
 
 
 

แนววัดที่ 1 

แนววัดที่ 2 แนววัดที่ 3 
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รปูที ่6 แผนภมูกิระจายส่วนตกคา้งกบัล าดบัของขอ้มลู 
 

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนจากตารางที่ 2 
พบว่าค่าสมัประสิทธิก์ารตัดสนิใจ (R2) มีค่าเท่ากับ 
98.90% แปลความได้ว่าปจัจยัทัง้ 3 คือ ความเร็วตัด 
อัตราป้อน และระยะป้อนลึกมีผลกระทบต่อค่าความ
ขรุขระผวิสงูถงึ 98.90 % อกี 1.10 % เป็นผลจากปจัจยัที่
ไม่สามารถอธบิายได้ว่าความผนัแปรที่เกดิมาจากปจัจยั
ดังกล่าวหรือเกิดจากความคลาดเคลื่อนอื่นๆ ที่ไม่
สามารถควบคุมได้ และค่า Adjusted R2 มีค่าเท่ากับ 
98.42% จะใกล้เคียงกบั R2 แสดงได้ว่าจ านวนข้อมูลใน
การทดลองมปีรมิาณทีเ่พยีงพอ[9] เมื่อวเิคราะห ์ANOVA 
(Analysis of Variance) ทีร่ะดบั นัยส าคญัทางสถติ ิ0.05 
พบว่าความเรว็ตดัมคี่า p-value เท่ากบั 0.239 ซึ่งมคี่า
มากกว่า 0.05 แปลความได้ว่าค่าความเร็วตัดไม่มี
ผลกระทบต่อค่าความขรุขระผวิ แต่อตัราป้อนและระยะ
ป้อนลกึมีค่า p-value เท่ากบั 0.000 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 
แสดงว่าทัง้สองปจัจยัดงักล่าวมผีลต่อค่าความขรุขระผวิ 
[9-12] 
   
ตารางที ่2 การวเิคราะหค์วามแปรปรวนของค่าความขรุขระผวิ 

Term Coef SE Coef T P 
Constant 1.1251   0.01902    159.16   0.000 
C 0.0233 0.01902 1.22 0.239 
F 0.6077 0.01902 31.95 0.000 
D 0.1068 0.01902 5.61 0.000 
C * F 0.0305 0.01902 1.60 0.128 
C * D -0.2373 0.01902 -12.48 0.000 
F*D  0.1467 0.01902 7.71 0.000 
C*F*D 0.2473 0.01902 -13.01 0.000 
S = 0.0931676 R2 = 98.90%  R2(adj) = 98.42% 

 
และเมื่อพจิารณาผลกระทบของแต่ละปจัจยัที่มต่ีอความ
ขรุขระผวิ พบว่ามแีนวโน้มลดลงเมื่อลดอตัราป้อน แสดง

ดงัรูปที่ 7 ที่อตัราป้อน 0.3 มิลลิเมตร/รอบ เมื่อปรบัลด
เป็น 0.1 มิลลิเมตร/รอบ ค่าความขรุขระผิวลดลงด้วย 
เนื่องจากที่อตัราป้อนน้อยเมด็มีดจะมีการรบัแรงในการ
ตดัเฉือนน้อย และทีอ่ตัราป้อนสงูเมด็มดีกจ็ะรบัแรงในการ
ตดัเฉือนสูงขึน้ด้วย เมื่อเปรยีบเทยีบต่อความเรว็ในการ
ตัดเฉือน ส่งผลให้เกิดความเสียหาย ต่อเม็ดมีดส่ง
ผลกระทบต่อความขรุขระผวิชิน้งาน [14] ส่วนระยะป้อน
ลกึกม็แีนวโน้มเช่นเดยีวกนั คอื เมื่อลดระยะป้อนลกึจาก 
0.8 มลิลิเมตร เป็น 0.2 มลิลเิมตร ความขรุขระจะลดลง 
เพราะระยะป้อนลกึเป็นตวัก าหนดพืน้ทีส่มัผสัระหว่างเมด็
มดีกบัชิน้งาน หากมพีืน้ทีส่มัผสัมากขึน้กจ็ะเกดิการเสยีด
สสีูงท าให้เกิดความร้อนที่ปลายมีดเพิ่มขึ้น น าไปสู่การ
เสยีหายของเมด็มดีส่งผลต่อความขรุขระผวิ [15,16] และ
ความเรว็ตดักม็แีนวโน้มเช่นเดยีวกนั เมื่อลดความเรว็ตดั 
จาก 300 เมตร/นาท ีเป็น 100 เมตร/นาท ีค่าความขรุขระ
ผวิกจ็ะลดลงเช่นกนัแต่มคีวามแตกต่างกนัไมม่ากแสดงดงั
รูปที่ 7 เพราะการใช้ค าสัง่ควบคุมโปรแกรมการท างาน
ของเครื่องกลงึ ซ ีเอน็ ซ ีใหค้วามเรว็รอบหมุนแปรผกผนั
ตามขนาดความโต ณ ต าแหน่งทีม่ดีตดัเฉือนชิน้งาน คอื 
เมื่อขนาดความโตชิ้นงานเพิ่มขึ้นความเร็วรอบจะช้าลง 
และเมื่อความโตชิ้นงานเล็กลงความเร็วรอบก็จะสูงขึ้น 
ส่งผลให้ลดแรงปะทะระหว่างเม็ดมีดกับชิ้นงาน ซึ่ง
สอดคลอ้งกบัผลการวเิคราะห ์ 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่7 ผลกระทบของแต่ละปจัจยัหลกัต่อความขรุขระผวิ 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่8 ผลกระทบการปฏสิมัพนัธร์ะหว่างปจัจยัต่อความขรุขระผวิ 



การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2558 
6-7 สงิหาคม 2558 กรุงเทพฯ 

 

606 

จากผลการวิเคราะห์ปจัจัยหลักของการทดลอง
เบือ้งต้นพบว่าอตัราป้อน และระยะป้อนลกึ เป็นปจัจยัที่
ส่งผลต่อความขรุขระผวิของการกลงึเหลก็ AISI 4140 
ดงันัน้จงึน าปจัจยัทัง้สองไปใชอ้อกแบบการทดลองต่อไป  
 ผลการทดลองที่ 3 น าปจัจยัทัง้ 2 คือ อตัราป้อน 
และระยะป้อนลึก มาออกแบบการทดลอง โดยก าหนด
อตัราป้อน 3 ระดบั คอื 0.1, 0.2, 0.3 มลิลเิมตร/รอบ และ
ก าหนดระยะป้อนลกึ 3 ระดบั คอื 0.2, 0.5, 0.8 มลิลเิมตร 
และใชค้วามเรว็ตดัคงที ่300 เมตร/นาท ี 
 จากผลการทดลองน าข้อมูลมาตรวจสอบความ
ถูกตอ้งของรูปแบบการทดลอง โดยพจิารณาจาก (1)การ
แจกแจงแบบปกต ิ(2)มคีวามอสิระต่อกนั และ (3)มคีวาม
เสถยีรภาพของความแปรปรวนหรอืไม่ เพื่อยนืยนัความ
เพียงพอและความน่าเชื่อถือของการทดลอง จากการ
พจิารณาความเป็นปกตขิองขอ้มูลโดยการตรวจสอบส่วน
ตกค้างว่ามีการกระจายแบบแจกแจงปกติหรือไม่ โดย
พจิารณาจากรูปที ่9 พบว่า ขอ้มูลมลีกัษณะการกระจาย
ตัวตามแนวเส้นและไม่พบค่าผิดปกติที่เกิดขึ้น [9-12] 
แสดงได้ว่าขอ้มูลที่ได้จากการทดลองมกีารแจกแจงเป็น
แบบปกติ ส่วนการพิจารณาความเป็นอสิระของค่าส่วน
ตกคา้งโดยใช้แผนภูมกิารกระจายเพื่อสงัเกตค่าลกัษณะ
การกระจายของจุดทีแ่ทนขอ้มลูบนแผนภูมวิ่ามคีวามเป็น
อสิระหรอืไม่ โดยพจิารณาจากรูปที ่10 พบว่าการกระจาย
ตวัของขอ้มูลไม่มรีูปแบบทีแ่น่นอน ไม่สามารถประมาณ
รูปแบบได้ มกีารกระจายอย่างสม ่าเสมอ [9-12] แสดงว่า
ความเป็นอิสระของค่าส่วนตกค้างมีอิสระต่อกัน และ
ตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนจากส่วน
ตกคา้ง โดยพจิารณาจากรูปที ่11 พบว่าการกระจายของ
ส่วนตกค้างในแต่ระดับของปจัจัยมีการกระจายอย่าง
สม ่าเสมอทัง้ทางบวกและทางลบ [9-12] แสดงว่าส่วน
ตกค้างมีความเสถียรของความแปรปรวน จงึสรุปได้ว่า
ข้อมูลจากการทดลองมีความถูกต้องและเชื่อถือได ้
สามารถน าไปใชว้เิคราะหผ์ลต่อได ้
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่9 กราฟความน่าจะเป็นแบบปกตขิองสว่นตกคา้ง 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่10 แผนภมูกิารกระจ่ายสว่นตกคา้งในแต่ละระดบัของปจัจยั 

 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่11 แผนภมูกิารกระจายของส่วนตกคา้งกบัล าดบัของขอ้มลู 

 
จากตารางที่ 3 ผลการวเิคราะห์สมัประสทิธิก์าร

ตดัสนิใจ (R2) มคี่าเท่ากบั 99.12 % และค่า Adjust R2 มี
ค่าเท่ากบั 98.73 % ซึ่งแปลความได้ว่าปจัจยัทัง้ 2 คือ 
อตัราป้อน และระยะป้อนลกึมผีลกระทบต่อความขรุขระ
ผวิสงูถงึ 99.12 % อกี 0.88 % เป็นปจัจยัทีไ่ม่สามารถ
อธิบายได้ว่า ความผนัแปรที่เกิดมาจากปจัจัยดงักล่าว
หรอืเกดิจากความคลาดเคลื่อนอื่นๆ ทีไ่ม่สามารถควบคุม
ได ้และค่า Adjusted R2 มคี่าเท่ากบั 98.73 % ซึง่มคี่า
ใกลเ้คยีงกบค่า R2 ซึง่แสดงใหเ้หน็ว่าจ านวนขอ้มูลในการ
ทดลองมปีรมิาณทีเ่พยีงพอ [9] 

ดงันัน้ความผนัแปรของความขรุขระผิวส่วนใหญ่
สามารถอธิบายได้จากปจัจยัหลัก คือ อัตราป้อน และ
ระยะป้อนลกึ จงึน าไปวเิคราะหค์วามแปรปรวน แสดงดงั
ตารางที ่3  
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ตารางที ่3 การวเิคราะหค์วามแปรปรวนของความขรุขระผวิ 
 
 
 
 
 
 
 
 ผลการวเิคราะหค์วามแปรปรวนของความขรุขระผวิ 
จากตารางที่ 3 พบว่าปจัจยัอทิธผิลหลกั คอื อตัราป้อน 
และระยะป้อนลกึ รวมถงึปจัจยัร่วมระหว่างอตัราป้อนทีม่ี
ความสมัพนัธ์กับอตัราป้อนลึก จะมีอิทธิผลต่อความ
ขรุขระผวิอย่างมนีัยส าคญั เนื่องจากมคี่า p-vale เท่ากบั 
0.000 ซึ่งน้อยกว่าระดบันัยส าคญัที่ 0.05 ทัง้ 3 ปจัจยั 
และจากรูปที ่12 และรูปที ่13 มแีนวโน้มว่าเมื่อลดอตัรา
ป้อนและระยะป้อนลกึลง จะสง่ผลใหค้วามขรุขระผวิลดลง
ดว้ย และในทางกลบักนัหากเพิม่อตัราป้อนและระยะป้อน
ลกึขึน้กจ็ะมแีนวโน้มค่าความขรุขระผวิทีส่งูขึน้เช่นกนั   
 
 
 
 
 

 
 

รปูที ่12 ผลกระทบของการปฏสิมัพนัธร์ะหว่างอตัราป้อนกบัระยะ
ป้อนลกึต่อความขรขุระผวิ 

 
 
 
 
 
 

รปูที ่13 ผลความขรุขระผวิทีเ่กดิจากการเปลีย่นแปลงระดบั 
ของปจัจยัหลกั 

 
 ผลการทดลองที ่4 จากการวเิคราะห์สมการถดถอย
ที่มีผลต่อความขรุขระผิว น ามาสร้างสมการท านายผล
กราฟพื้นผวิของความขรุขระ แสดงดงัรูปที่ 14 พบว่าที่

สภาวะความเร็วตัด 300 เมตร/นาที อัตราป้อน 0.1 
มิลลิเมตร/รอบ และระยะป้อนลึก 0.2 มิลลิเมตร จะให้
ความขรุขระผวิต ่าสุดเท่ากบั 0.553 ไมโครเมตร และได้
สมการท านายส าหรบัปจัจยัการกลึงเหล็ก AISI 4140 
ของค่าความขรุขระผวิ แสดงดงัสมการที ่(1)  
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่14 กราฟพืน้ผวิของความขรุขระ 

 
สมการที ่1 
Ra  =  -0.0621667 + 5.61833 Feed Rate   

 

+ 0.214259 * Depth of Cut         (1) 
                

เมื่อ  Ra    คอื ความขรุขระผวิ (ไมโครเมตร)  
 Feed Rate    คอื อตัราป้อน (มลิลเิมตร/รอบ)  
 Depth of Cut คอื ระยะป้อนลกึ (มลิลเิมตร) 
 
 ผลการทดลองที ่5 เพื่อยนืยนัผลจากสมการที ่1 จงึ
ก าหนดสภาวะการทดลองที ่ความเรว็ตดั 300 เมตร/นาท ี
อตัราป้อนทีร่ะดบั 0.1 มลิลเิมตร/รอบ และระยะป้อนลกึที ่
0.2 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นค่าสภาวะที่อยู่ในช่วงขอบเขตที่
ก าหนดในการทดลอง และทดลองซ ้าจ านวน 10 ครัง้ ผล
การทดลองพบว่า มคี่าเฉลีย่ของค่าความขรุขระผวิเท่ากบั 
0.5471 และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0972 เมื่อท าการ
ทดสอบสมมตฐิานดว้ยการทดสอบแบบ t ของการทดลอง
เพื่อยนืยนัผล พบว่า p-vale มคี่าเท่ากบั 0.898 แสดงดงั
รปูที ่15 แปลความว่าความขรุขระผวิจากการทดลองและ
สมการท านายมคีวามแตกต่างกนัอย่างไม่มนีัยส าคญั ที่
ระดบันยัส าคญั 0.05 ทีค่วามเชื่อมัน่ 95 % โดยมคี่าความ
ขรุขระผวิอยู่ระหว่าง 0.4776-0.6166 แสดง Boxplot ดงั
รูปที่ 16 ดังนัน้จึงสรุปได้ว่าสมการดังกล่าวสามารถ
น าไปใชใ้นการท านายผลการทดลองความขรุขระผวิได ้  
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รปูที ่15 การวเิคราะห ์One–Sample T-test ความขรุขระผวิเพือ่

ยนืยนัผลการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่16 รปู Boxplot แสดงค่าความขรุขระช่วงยนืยนัผลการทดลอง 
 
4. สรปุผลการทดลอง 
  การศกึษาอทิธผิลของตวัแปรทีส่ง่ผลต่อความขรุขระ
ผวิจากการกลงึปาดหน้าเหลก็ AISI 4140 โดยใชเ้ครื่องกลงึ 
ซ ีเอน็ ซ ีด้วยใบมดีคารไ์บด์ น ามาออกแบบการทดลอง
แบบเต็มรูป พบว่าอตัราป้อน และระยะป้อนลึกมีผลต่อ
ความขรุขระผวิ โดยทัง้สองปจัจยัมอีทิธพิลร่วมกนั หาก
ลดอตัราป้อนและระยะป้อนลง จะส่งผลให้ความขรุขระ
ลดลงด้วย สามารถแสดงในรูปของสมการท านายความ
ขรุขระผิวที่ได้จากการกลึง คือ ความขรุขระผิว =            
-0.0621667 + 5.61833 Feed + 0.214259  Depth of Cut 
โดยมีค่าสมัประสิทธิของการตัดสนิใจเท่ากับ 99.12 % 
จากการทดลองที่อัตราป้อนระดับ 0.1 มิลลิเมตร/รอบ 
ระยะป้อนลกึ 0.2 มลิลเิมตร และความเรว็ตดั 300 เมตร/
นาที จะให้ค่าความขรุขระผิวต ่ าสุด เท่ากับ 0.553 
ไมโครเมตร เมื่อทดลองเพื่อยนืยนัผลทีช่่วงความเชื่อมัน่ 
95% ไดค้่า p-value เท่ากบั 0.898 แสดงไดว้่าค่าความ
ขรุขระผวิทีไ่ดจ้ากสมการกบัการทดลองในสภาวะก าหนด
ไม่มคีวามแตกต่างกนัอย่างมนียัส าคญั 
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การเช่ือมความต้านทานแบบจดุต า่แบบต่างความหนาของ 
เหลก็กล้าไร้สนิมดเูพลก็ซ ์AISI 2205 และเหลก็กล้าคารบ์อน SS400    

Dissimilar thickness resistance spot welding of  
duplex stainless steel AISI 2205 and low carbon steel SS400 
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บทคดัยอ่ 
วตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาอทิธพิลของความหนาวสัดุส าหรบัการเชื่อมแบบต่อเกยของวสัดุต่างชนิดระหว่างเหลก็กลา้
ไรส้นิมดูเพลก็ซ ์เกรด AISI 2205 และเหลก็กลา้คาร์บอนต ่า เกรด SS400 ดว้ยการเชื่อมความต้านทานแบบจุด 
ปจัจยัทีพ่จิารณาประกอบดว้ย 4 ปจัจยัคอื กระแสเชื่อม ระยะเวลาเชื่อม แรงกดจากหวัอเิลค็โทรด และความหนา
ของเหลก็กลา้ไรส้นิมดเูพลก็ซ ์แต่ละปจัจยัพจิารณา 3 ระดบั ความหนาของเหลก็กลา้คารบ์อนต ่าก าหนดคงที ่1.8  
มลิลเิมตร ออกแบบการทดลองแบบทากูช ิL27(3

4) เพื่อหาพารามเิตอรข์องโครงสรา้งมหาภาคประกอบดว้ย อตัรา
การหลอมละลาย อตัราการยุบตวั และเสน้ผ่านศนูยก์ลางรอยเชื่อม ผลการวเิคราะหด์ว้ยความแปรปรวนแบบทากชูิ
พบว่า อตัราการหลอมละลายไดร้บัอทิธพิลจากความหนาสงูสุด อตัราการหลอมละลายสงูสุด 72.83% เมื่อเชื่อม
ดว้ยแรงกดจากอเิลคโตรดขนาด 1.2 กโิลนิวตนั กระแสเชื่อม 12 กโิลแอมแปร ์เวลาเชื่อม 60 รอบ ความหนาของ
เหลก็กล้าไรส้นิมดูเพลก็ซ ์2.2 มลิลเิมตร ความหนามอีทิธพิลอนัดบัที ่2 ต่ออตัราการยุบตวัรองจากกรแสเชื่อม 
อตัราการยุบตวัต ่าสดุที ่1.75 % เมื่อเชื่อม แรงกด 1.6 กโิลนิวตนั กระแสเชื่อม 8 กโิลแอมแปร ์50 รอบ ความหนา
ของเหลก็กลา้ไรส้นิมดเูพลก็ซ ์2.2 มลิลเิมตร  ขนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลางรอยเชื่อมสงูสดุ 8.07 มลิลเิมตรเมื่อเชื่อมดว้ย
แรงกด 1.2 กโิลนิวตนั กระแสเชื่อม 12 กโิลแอมแปร ์เวลาเชื่อม 60 รอบ ความหนาของเหล็กกลา้ไรส้นิมดูเพลก็ซ ์
2.0 มลิลเิมตร และพบว่าความหนาไม่มอีทิธพิลต่อขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางรอยเชื่อม 
ค าหลกั  เชื่อมความต้านทานแบบจุด เหลก็กลา้ไรส้นิมดูเพลก็ซ์ AISI 2205 อตัราการการยุบตวั อตัราการหลอม
ละลาย ความหนา 
 
Abstract 
This study presented the influence of thicknesses on lab joint of dissimilar joints between duplex stainless 
steel AISI 2205 and low carbon steel SS400 by resistance spot welding. Four factors; welding current, 
welding time, electrode force and duplex stainless plate thicknesses were considers. The thickness of low 
carbon plate was fixed constant at 1.8 mm. The L27 (3

4) Taguchi experimental design was applied to 
determine three macrostructure parameters; melting rate, indentation rate and nuggets diameters. The 
results from experiments and ANOVA analysis shown that melting rate was affected from duplex 
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stainless plate thickness. The maximum melting rate was 72.83% at the electrode force 1.2 kN., welding 
current 1.2 kA., welding time 60 cycles and duplex stainless thickness was 2.2 mm. The thickness of 
duplex stainless showed the second highest effect to indentation rate. The minimum indentation rate was 
1.75 % at the electrode force 1.6 kN., welding current 8 kA., welding time 50 cycles and duplex stainless 
thickness was 2.2 mm. The maximum nugget diameter was 8.07 mm at the electrode force 1.2 kN, 
current 1.2 kA, weld time 50 cycles and duplex stainless thickness 2.0 mm. The analysis also shown that 
there was no effect from duplex stainless thickness to the nugget diameter.  
Keywords:  Resistant spot welding, Stainless duplex AISI 2205, Indentation rate, Melting rate, Thickness  
 
1. บทน า 
 การเชื่อมความต้านทานแบบจุด (Resistant spot 
welding: RSW) เป็นกระบวนการเชื่อมที่สามารถ
ประกอบชิ้นงานไดอ้ย่างรวดเรว็ท าใหม้อีตัราการผลติสูง 
มผีลกระทบทางความร้อนต่อการผดิรูปของชิ้นงานน้อย
ปราศจากวัสดุประสานจึงสามารถควบคุมคุณภาพได้
ดีกว่าการเชื่อมวิธีการอื่นและเป็นเทคนิคที่ลดอันตราย
จากการก่อตัวของสารประกอบระหว่างโลหะของแนว
เชื่อม ผวิงานหลงัการเชื่อมเนียนเรยีบมคีวามแขง็แรงต่อ
จุดเพยีงพอต่อการรบัแรง สามารถเชื่อมได้กบัวสัดุชนิด
เดยีวกนัและวสัดุต่างชนิด จงึได้รบัความนิยมและน าไป
ประยุกต์ใช้ในหลากหลายอุตสาหกรรมโดยอย่างยิ่ง
อุตสาหกรรมยานยนต์  อุตสาหกรรมต่อเรือ และ
อุตสาหกรรมการบินที่มีการเชื่อมประกอบตัวถังและ
โครงสรา้งมากถงึ  3000 –  7000 จุด ดงันัน้คุณภาพและ
ประสทิธิภาพของการเชื่อมจงึมีความส าคญัอย่างยิง่ต่อ
ความทนทานและความปลอดภยั 
 การเชื่อมเริ่มจากวางแผ่นโลหะที่ต้องการเชื่อม
ระหว่างอิเลคโตรดบนและอิเลคโตรดล่าง แรงกดจะ
ส่งผ่านจากอิเลคโตรดบนเพื่อลดความต้านทานสมัผัส
ระหว่างแผ่นเหลก็ต่อแผ่นเหลก็ และแผ่นเหลก็ต่ออิเลค
โตรด วสัดุที่มคีวามแขง็แรงมากต้องใช้กระแสเชื่อมสูง
เพื่อให้เกิดความร้อนเพียงพอต่อการหลอมวัสดุและ
เชื่อมต่อระหว่างแผ่นโลหะ คุณภาพงานเชื่อมควบคุมดว้ย 
กระแสเชื่อม เวลาเชื่อม แรงกดจากอิเลคโตรด รูปทรง
อเิลคโตรด ชนิดของอเิลคโตรดและปรมิาณความร้อน 
สมการแสดงความสมัพนัธ์ของปรมิาณความร้อน ความ
ต้านทาน กระแสการเชื่อมและเวลาเชื่อมของการเชื่อม
ความตา้นทาน แสดงในสมการที ่(1)  

 2H I Rt   (1) 

เมื่อ H  คอืปรมิาณความรอ้นส าหรบัการเชื่อม (จูล) I  
คอืกระแสการเชื่อม (แอมแปร)์ R คอืความต้านทานของ
ชิ้นงาน (โอห์ม) และ t คือเวลาที่กระแสไฟฟ้าไหลผ่าน 
(วนิาท)ี 
 การศึกษาการเชื่อมวัสดุชนิดเดียวกันมีรายงาน
อย่างแพร่หลาย เมื่อการเชื่อมวสัดุต่างชนิดได้รบัความ
สนใจเพื่อเป็นทางเลอืกส าหรบัอุตสาหกรรม จงึมปีระเดน็
การศึกษาเพิ่มเติมเช่น ความเหมาะสมของกระแสและ
เวลาเชื่อม เทคนิคการสมดุลความร้อน เนื่องจากสมบตัิ
การน าความร้อนที่แตกต่างกนัของวสัดุ การสมดุลทาง
ความร้อนของขนาดอิเลคโตรด ระยะห่างระหว่างแผ่น
เหล็กต่อแผ่นเหล็กหรือระยะห่างระหว่างแผ่นเหล็กต่อ
อเิลคโตรด เป็นตน้ [1]   
 เหลก็กลา้ไรส้นิมดูเพลก็ซ ์AISI 2205 เป็นวสัดุใน
กลุ่มของดเูพลก็ซท์ีไ่ดร้บัความนิยมในการประยุกต์ใชง้าน
มากทีส่ดุทัง้ในอุตสาหกรรมต่อเรอื อุตสาหกรรมยานยนต ์
อุตสาหกรรมเคม ีอุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมยา
และเทคโนโลยีชีวภาพ เป็นต้น การเชื่อมเหล็กกล้าไร้
สนิมดูเพลก็ซ ์AISI 2205 ต้องระมดัระวงัเพื่อใหค้งสมดุล
ของเฟสออสเทนไนท์และเฟอร์ไรท์ที่เป็นคุณสมบัติที่
ส าคญัของวสัดุ ความรูค้วามเขา้ใจเรื่องคุณภาพงานเชื่อม
ในอุตสาหกรรมต่างๆมีความต้องการสูงขึ้นตามความ
หลากหลายด้านการออกแบบนอกจากการเชื่อมกบัวสัดุ
ต่างชนิดแล้ว การประยุกต์ใช้ต่างความหนาก็มปีรมิาณ
มากขึน้ ดงันัน้จงึจ าเป็นต้องท าการศกึษาเพื่อสรา้งความ
เขา้ใจและสามารถน าไปประยุกตใ์ชอ้ย่างเหมาะสมในทาง
อุตสาหกรรม [2]  
 โครงสร้างมหภาคมีอทิธิพลส าคญัต่อคุณภาพงาน
เชื่อมความตา้นทานแบบจุด การเพิม่ความลกึของรอยกด
เป็นการเพิม่ต าแหน่งความเคน้ของวสัดุน าไปสู่จุดเริม่ต้น



การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2558 
6-7 สงิหาคม 2558 กรุงเทพฯ 

 

612 

ของรอยแตกและการเสยีหายได ้การศกึษาโครงสรา้งมห
ภาคจงึสามารถเป็นขอ้มูลเบื้องต้นส าหรับการตรวจสอบ
คุณภาพรอยเชื่อม อย่างไรกต็ามรายงานการศกึษา โครง
สรา้งมหภาคส าหรบัการเชื่อมวสัดุต่างชนิดแบบต่างความ
หนามีรายงานอย่างจ ากัด [3] และยงัไม่พบรายงาน
การศกึษาของเหลก็กลา้ไรส้นิมดูเพลก็ซ ์AISI 2205 จาก
เหตุผลดงักล่าว จงึเป็นทีม่าของการศกึษาการเชื่อมวสัดุ
แบบต่างความหนาส าหรบัเหลก็กลา้ไรส้นิมดเูพลก็ซ ์AISI 
2205 และเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด SS 400 และ
เปรยีบเทยีบดว้ยโครงสรา้งมหภาค  
 
2. การทดลองและทดสอบ 
 วสัดุส าหรบัการทดลองนี้ประกอบด้วยเหลก็กล้าไร้
สนิมดูเพลก็ซ ์AISI 2205 และเหลก็กลา้คารบ์อนเกรด 
SS 400 ขนาดของชิน้งาน 50 มม.× 150 มลิลเิมตร ต่อ
เกยระยะ 40 มลิลเิมตร ดงัแสดงในรูปที่ 1. เหลก็กลา้ไร้
สนิมดูเพล็กซ์ก าหนดให้อยู่ด้านบนตลอดการทดลอง 
เน่ืองจากวัสดุที่มีค่าความต้านทานไฟฟ้าสูงจะท าให้มี
ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของนักเกต็กวา้งขึน้  เหลก็กลา้
คารบ์อนต ่า SS 400 คงความหนาที ่1.8 มลิลเิมตร 
 

  
 
 

รปูที ่1 การจดัวางส าหรบังานเชือ่ม 
  
 ปจัจยัที่ศกึษาประกอบด้วย แรงกดจากอิเลคโตรด 
กระแสเชื่อม เวลาเชื่อม และความหนาของเหลก็กล้าไร้
สนิม 2205  ดงัแสดงในตารางที ่1. ออกแบบการทดลอง
แบบทากชู ิL27(3

4) 
 
ตารางท่ี 1 ปจัจยัและระดบัของปจัจยั 
ปจัจยั  ระดบัปจัจยั หน่วย 

 1 2 3 
Force  1.2 1.6 2.0 KN 
Current  8 10 12 KA 
Weld time  40 50 60 Cycle 
Thickness  1.6 2.0 2.2 mm 

ชนิดอเิลก็โตรดเป็นแบบ Copper-Chromium alloy ชนิด
ปลายตดั Truncated (Type E)  ขนาดของอเิลก็โตรดจะ
สมัพนัธก์บัความหนาของชิน้งาน ซึง่สามารถค านวณจาก
สมการที ่(2) และขนาดของอเิลคโตรดแสดงดงัตารางที ่2  
 
       .  2.54  2       Electrode dia th              (2) 
เมื่อ  th  คอื ความหนาของชิน้งาน  
 
ตารางท่ี 2 ความหนาชิน้งานและขนาดอเิลค็โตรด 

Thickness (mm.) Electrode, dia (mm.) 
1.6, 1.8 6 

2.0 6.5 
2.2 7 

 
 หลงัการเชื่อมตดัชิน้งานขนาด 20 × 60 มลิลเิมตร 
แนวเชื่อมอยู่บริเวณกึ่งกลาง น าชิ้นงานที่เตรียมไปขดั
หยาบขดัมนั และกดัผวิหน้าดว้ยกรดไฮโดรคลอรกิความ
เขม้ขน้ 37% ปรมิาณ 100 มิลลลิติร ผสมกบัคิวบคิคลอ
ไรด ์ 5 กรมั) ประมาณ 7-10 วนิาททีีอุ่ณหภูมหิ้อง เพื่อ
เตรียมส าหรับศึกษาโครงสร้างมหภาคด้วยซอฟแวร ์
ImageJ จากภาพถ่ายทางโลหะวิทยาด้วยกล้อง 
HANDHELD DIGITAL MICROSCOPE PRO 200x   
 ค่าตอบสนองที่พิจารณาประกอบด้วย ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางรอยเชื่อม อัตราการหลอมละลาย และ
อตัราการยุบตวั [2] [3] 
 

 
รปูที ่2 ภาพหน้าตดัรอยเชือ่ม 

  
 ค านวณอตัราการยุบตวัและอตัราการหลอมละลาย
ดงัสมการที ่(3) และ (4) ตามล าดบั 
อตัราการหลอมละลายสามารถค านวณจากสมการดงันี้ 
                      100%t T                       (3) 
เมื่อ   คอือตัราการหลอมละลาย t  คอืความลกึของการ 
หลอมละลายมากที่สุด และ T คือความหนารวมของ
ชิน้งาน  
อตัราการยุบตวัสามารถค านวณไดด้งันี้ 

5
SS400 
 

AISI2205 

50 
 

110 
 

40 
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                  100%c T                        (4) 
  

โดยที่  คอือตัราการยุบตวั  c คอืความลกึจากการ
ยุบตวั T  คอืความหนารวมของชิน้งาน 
 
3. ผลการทดลองและการวิเคราะห ์ 
3.1 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรอยเชื่อม  
 การทดลองที่ 8 พบว่ามีขนาดของเส้นผ่าน
ศูนย์กลางรายเชื่อมมากที่สุดที่ 8.07 มิลลิเมตร 
โครงสร้างหภาคแสดงดังรูปที่  3 พบโพรงอากาศ
(Porosity) ระหว่างชิ้นงานทัง้สอง มีอตัราการหลอม
ละลายคดิเป็น 62.89 % และอตัราการยุบตวั 14.74 %  
 

 
รปูที ่3 โครงสรา้งมหภาคขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางรอยเชือ่มสงูสุด 

 
จากการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ตารางที่ 3) พบว่า
ปจัจยัทีส่ าคญัส่งผลต่อขนาดเสน้ผ่านศูนย ์อนัดบัหน่ึงคอื
กระแสเชื่อม ค่า Contribution คดิเป็น 86.85 % อนัดบั
สองคอืแรงกดชิ้นงาน คดิเป็น 4.58% ผลการวเิคราะห์
ความแปรปรวนของการทดลองนี้สามารถยอมรับได้
เนื่องจาก SS(Error=12.68) < SS(Total=72.19) และ
ความสมัพนัธผ์ลกระทบร่วมระหว่างแรงกดและกระแสทีม่ี
อทิธต่ิอขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางรอยเชื่อมแสดงในรูปที ่6. 
สภาวะทีข่นาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางรอยเชื่อมสงูสุดคอื แรง
กดขนาด 1.2 kN กระแสเชื่อม 12  KA  เวลาการเชื่อม 
60 รอบ และความหนาของเหล็กกล้าไร้สนิม 1.6 
มลิลเิมตร 
3.2 อัตราการหลอมละลาย 
 การทดลองที่ 9 พบอตัราการหลอมละลายสูงสุดที ่
72.83% และปรากฏเนื้อโลหะที่ขอบด้านบน เนื่องจาก
การไม่สมดุลของแรงกด ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรอย
เชื่อม 7.86 มลิลเิมตร และอตัราการยุบตวั 12.83 % 
 ผลการวเิคราะหค์วามแปรปรวน (ตารางที ่4) พบว่า
ปจัจยัที่ส่งผลกระทบอตัราการหลอมละลายมากที่สุดคอื 

ปจัจยัร่วมของแรงกดและความหนา คดิเป็น 24.46 % 
โดยทีอ่นัดบัที ่2 คอืความหนา คดิเป็น 21.28 % ผลการ
วิ เ ค ร า ะ ห์ ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ข อ ง ก า ร ท ด ล อ ง นี้ 
SS(Error=2.63) มคี่าต ่ากว่า SS(Total=24.67) สามารถ
ยอมรบัไดใ้นทางสถติ ิ
 

 
      รปูที ่4 โครงสรา้งมหภาคอตัราการหลอมละลายสงูสุด  
 
 ความสมัพนัธ์ของพืน้ผวิผลกระทบร่วมระหว่างแรง
กดและความหนาที่มอีทิธต่ิออตัราการหลอมละลายของ
วสัดแุสดงในรปูที ่7 สภาวะทีอ่ตัราการหลอมละลายสงูสุด
คอื แรงกดขนาด 1.2 kN กระแสเชื่อม 12  KA  เวลาการ
เชื่อม 50 รอบ และความหนาของเหลก็กลา้ไร้สนิม 2.2 
มลิลเิมตร 
3.3 อตัราการการยบุตวั  
 การทดลองที่ 18 พบอตัราการหลอมยุบตวัทีต่ ่าสุด
คอื 1.75 %  เสน้ผ่านศนูยก์ลางรอยเชื่อม 4.54 มลิลเิมตร 
และอตัราการหลอมละลาย 66.68 %  
 ผลการวเิคราะหค์วามแปรปรวน (ตารางที ่5) พบว่า
ปจัจยัทีม่คีวามส าคญัต่ออตัราการยุบตวักระบวนการเป็น
อนัดบัแรกคอืกระแสเชื่อม คดิเป็น 55.66 % ดงันัน้การ
เลือกขนาดกระแสเชื่อมเกี่ยวข้องโดยตรงต่อการยุบตัว
และการเกดิความเคน้สะสมบนรอยเชื่อม 
 

 
              รปูที ่5 โครงสรา้งมหภาคอตัราการยุบตวัต ่าสุด 
ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองนี้ 
SS(Error=72.57) ต ่ากว่า SS(Total=813.20) สามารถ

โพรง
อากาศ 

 

AISI 2205 
 
SS400 

 

AISI 2205 
 

SS400 

 

AISI 2205 
 

SS400 

 

Run 8 

Run 9 

Run 18 

 

Splashing 
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ยอมรบัไดใ้นทางสถติ ิ
 รปูที ่5 แสดงสภาวะทีอ่ตัราการยุบตวัทีน้่อยทีสุ่ดคอื 
แรงกดขนาด 1.2 kN กระแสเชื่อม 12  KA  เวลาการ
เชื่อม 50 รอบ และความหนาของเหลก็กล้าไรส้นิม 1.6 
มลิลเิมตร ความสมัพนัธข์องพืน้ผวิผลกระทบร่วมระหว่าง
ความหนาและกระแสเชื่อมทีม่อีทิธต่ิออตัราการยุบตวัของ
วสัดแุสดงในรปูที ่8 
  
4. สรปุผล  
 จากผลการทดลองและการวเิคราะห ์โครงสร้างมห
ภาคของการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 2205 และ
เหลก็กลา้คารบ์อนต ่า SS 400  แบบต่างความหนา และ
อธบิายดว้ย ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางของแนวเชื่อม อตัรา
การยุบตัว และอตัราการหลอมละลาย สามารถสรุปได้
ดงันี้  
1. การเพิ่มกระแสและแรงกดจากอิเลคโตรด ท าให้

ขนาดของรอยเชื่อมมีขนาดโตขึ้น สอดคล้องกับ
งานวจิยัของ Triyono และคณะ [1]  การวเิคราะห์
ความแปรปรวนพบว่าความหนาไม่มผีลต่อขนาดเสน้
ผ่านศูนย์แนวเชื่อม แต่ความหนาของชิ้นงานที่
น้อยลงกท็ าใหค้วามกวา้งของขนาดรอยเชื่อมลดลง 

2. พบขนาดรอยเชื่อมและการขยายตัวเป็นแบบไม่
สมมาตร  ซึง่เป็นผลจากการไม่สมดุลความรอ้น จาก
ความแตกต่างค่าสมัประสทิธิก์ารน าความร้อน ค่า
ความต้านทานทางไฟฟ้าของการเชื่อมวสัดุต่างชนิด  
[2] [3] [5] ดงันัน้จงึต้องท าการศกึษาสมบตัทิางกล
เพิม่เตมิเพื่อยนืยนัความสมัพนัธข์องสมดุลทางความ
ร้อนของการเชื่อมสมบตัิทางกลของรอยเชื่อม เช่น 
การทดสอบการดึงเฉือน หรือ การวดัค่าความแขง็
ตลอดแนวการเชื่อม เป็นตน้ 

3. อตัราการยุบตวัเพิม่ตามความแรงของกระแสเชื่อม 
ต าแหน่งทีม่กีารยุบตวัมากเป็นต าแหน่งทีม่คีวามเคน้
สะสมมาก มแีนวโน้มของการเสยีหายเมื่อน าไปใช้
งาน ดงันัน้จงึควรหลกีเลีย่งสภาวะดงักล่าว  
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ตารางท่ี 3 การวเิคราะหค์วามแปรปรวนขนาดของรอยเชือ่ม (Nugget diameter ) 
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F Con.(%) Rank 

Force 2 2.5608 2.5608 1.2804 0.61 4.58 2 

Current 2 48.8568 48.8568 24.4284 11.56 86.85 1 

weld Time 2 1.2689 1.2689 0.6345 0.30 2.25 4 

Thickness 2 0.2354 0.2354 0.1177 0.06 0.45 7 

Force x Thickness 4 1.3587 1.3587 0.3397 0.16 1.20 6 

Current x Thickness 4 2.8068 2.8068 0.7017 0.33 2.48 3 

Weld Time x Thickness 4 2.4244 2.4244 0.6061 0.29 2.18 5 

Residual Error 6 12.6844 12.6844 2.1141    

Total 26 72.1963   
 

 
รปูที ่6 ความสมัพนัธผ์ลกระทบรว่มระหว่างแรงกด
และกระแสต่อขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางรอยเชือ่ม 

 
ตารางท่ี 4 การวเิคราะหค์วามแปรปรวนอตัราการหลอมละลาย (Melting rate)   

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F Cont.(%) Rank 
Force 2 2.7815 2.7815 1.3908 3.17 19.39 3 
Current 2 0.5676 0.5676 0.2838 0.65 3.98 6 
weld Time 2 0.2627 0.2627 0.1313 0.30 1.83 7 
Thickness 2 3.0528 3.0528 1.5264 3.48 21.28 2 
Force x Thickness 4 7.0312 7.0312 1.7578 4.00 24.46 1 
Current x Thickness 4 4.6008 4.6008 1.1502 2.62 16.02 4 
Weld Time x Thickness 4 3.7447 3.7447 0.9362 2.13 13.03 5 
Residual Error 6 2.6343 2.6343 0.4391    

Total 26 24.6756     
 

 
รปูที ่7 ความสมัพนัธพ์ืน้ผวิผลกระทบร่วมระหว่าง
แรงกดและความหนาต่ออตัราการหลอมละลาย 

 
ตารางท่ี 5 การวเิคราะหค์วามแปรปรวนอตัราการกยุบตวั (Indentation rate)  

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F Cont. (%) Rank 

Force 2 28.833 28.833 14.417 1.19 4.10 3 

Current 2 390.534 390.534 195.267 16.14 55.66 1 

weld Time 2 17.517 17.517 8.758 0.72 2.48 5 

Thickness 2 225.902 225.902 112.951 9.34 32.21 2 

Force x Thickness 4 50.272 50.272 12.568 1.04 3.59 4 

Current x Thickness 4 18.734 18.734 4.683 0.39 1.34 6 

Weld Time x Thickness 4 8.839 8.839 2.210 0.18 0.62 7 

Residual Error 6 72.575 72.575 12.096   

Total 26 813.206    
 

 
รปูที ่8 ความสมัพนัธพ์ืน้ผวิผลกระทบร่วมระหว่าง
ความหนาและกระแสเชือ่มต่ออตัราการยุบตวั 
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สมบติัทางกลและทางโลหะวิทยาของการเช่ือมเหลก็กล้าไร้สนิมดเูพลก็ซ ์AISI 
2205 และเหลก็กล้าคารบ์อนต า่ SS 400 ด้วยวิธีกา๊ซทงัสเตนอารค์ 

Mechanical and metallurgical properties of 2205 duplex stainless steel plate 
and SS400 low carbon steel by gas tungsten arc welding (GTAW) 
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บทคดัยอ่ 
วตัถุประสงคข์องการศกึษานี้เพื่อทดสอบคุณสมบตัทิางกลและโครงสรา้งทางโลหะวทิยาของการเชื่อมเหลก็กลา้ไร้
สนิมดูเพลก็ซ์ AISI 2205 และเหลก็กล้าคาร์บอนต ่าเกรด SS 400 ด้วยวธิกี๊าซทงัสเตนอาร์ค เมื่อมกีาร
เปลีย่นแปลงต าแหน่งของรอยเชื่อมดว้ยการเยือ้งด้านเหลก็กลา้ไรส้นิมดูเพลก็ซ์ ความเรว็การเชื่อม กระแสเชื่อม
และอตัราการไหลของก๊าซปกคลุม  ชิน้งานขนาด 50 × 150 × 4 มลิลเิมตร เชื่อมแบบต่อชนท่าราบ ปกคลุมดว้ย
ก๊าซอารก์อน ออกแบบการทดลองแบบทากูชแิบบ L27(3

4) ซ ้า 2 รวม  54 การทดลอง ค่าตอบสนองทีพ่จิารณา
ประกอบดว้ย ความตา้นทานแรงดงึ การซมึลกึของรอยเชื่อมฝ ัง่เหลก็กลา้คารบ์อนต ่า เกรด SS 400 การซมึลกึของ
รอยเชื่อมฝ ัง่เหลก็กลา้ไรส้นิมดูเพลก็ซ์  AISI 2205 ผลการศกึษาพบว่าค่าความต้านทานแรงดงึสงูสุดคอื 360.32 
เมกกะปาสคาล ทีส่ภาวะกระแสไฟ 130 แอมแปร ์อตัราการไหลของแก๊ส 11 ลติร/นาท ีความเรว็ทีช่ิ้นงานเคลื่อนที ่
150 มลิลเิมตร/นาท ีและต าแหน่งรอยเชื่อมที ่1.5 มลิลเิมตร การซมึลกึดา้นเหลก็กลา้คารบ์อนต ่า SS 400 สงูสุดที ่
2.375  มลิลเิมตร เมื่อเชื่อมดว้ยกระแสไฟ 170 แอมแปร ์อตัราการไหลของแก๊ส 11 ลติร/นาท ีความเรว็ทีช่ิน้งาน
เคลื่อนที ่130 มลิลเิมตร/นาท ีและต าแหน่งรอยเชื่อมที่ 2.5 มลิลเิมตร การซมึลกึสงูสุดเหลก็กลา้ไรส้นิมดูเพลก็ซ์ 
คอื 4.05  มลิลเิมตร  ทีก่ระแสไฟ 170 แอมแปร ์อตัราการไหลของแก๊ส 11 ลติร/นาท ีความเรว็ทีช่ิน้งานเคลื่อนที่ 
170 มลิลเิมตร/นาท ีและต าแหน่งรอยเชื่อมที ่2.5 มลิลเิมตร อตัราการไหลของแก๊ส 8 ลติร/นาท ี
ค าหลกั  เหลก็กลา้ไรส้นิมดเูพลก็ซ ์AISI 2205  เหลก็กลา้คารบ์อนต ่าเกรด SS 400 การเชื่อมวสัดุต่างชนิด เชื่อม
ก๊าซทงัสเตนอารค์ การซมึลกึ 
 
Abstract 
The mechanical and metallurgical properties of AISI 2205 duplex stainless steel plate and SS 400 low 
carbon steel by gas tungsten arc welding (GTAW) were investigated. The specimens’ size 50 × 150 × 4 
mm were butted weld with pure argon shielding gas. The offset of welding location to duplex stainless 
steel side, welding speed, welding current, and gas flow rate were considered parameters.  
The Taguchi experimental design and analysis L27(3

4) with double replications was applied in this study. 
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The tensile strength, carbon plate penetration, and duplex stainless penetration were considered 
responses. The result showed that the highest tensile strength was 360.32 MPa at welding current 130 
A., gas flow rate 11 l/min, speed 150 mm/min and the offset welding 1.5 mm. The deepest penetration 
on low carbon plate was 2.375 mm. at welding current 170 A., gas flow rate 11 l/min, speed 130 mm/min 
and the offset welding 2.5 mm. The maximum duplex stainless penetration was 4.05 mm at welding 
current 170 A., gas flow rate 8 l/min, speed 170 mm/min and the offset welding 2.5 mm.  
Keywords:  Stainless duplex AISI 2205, Low carbon steel SS400, Dissimilar welding, Gas tungsten arc 
welding, Penetration 

 
1. บทน า 

เหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์ คือ เหล็กกล้าที่มี
โครงสร้างสมดุลระหว่างเฟสออสเทนไนท์และเฟอร์ไรท ์
ปจัจุบนัมากกว่ารอ้ยละ 80 ของเหลก็กลา้ไรส้นิมดูเพลก็ซ์
ทีม่ปีรมิาณใชง้านมากทีสุ่ด คอืเหลก็กลา้ไรส้นิมดูเพลก็ซ ์
AISI 2205 วสัดุชนิดนี้เริม่แรกถูกพฒันาเพื่อใช้ผลติท่อ
ล า เ ลี ย ง ก๊ าซบนแท่ นขุ ด เ จ า ะ แถบช ายฝ ัง่  ด้ ว ย
ลักษณะเฉพาะที่มีความแข็งแรงสูงมากจึงสามารถลด
ความหนาลงท าให้น ้าหนักโดยรวมที่แท่นขุดเจาะลดลง 
ทนทานต่อการกดักร่อนจากคลอไรดแ์ละสามารถขึน้รปูได้
ดจีงึเป็นเหตุจงูใจและไดร้บัความนิยมใชง้านกนัมากทัง้ใน
อุตสาหกรรมต่อเรอื อุตสาหกรรมยานยนต์ อุตสาหกรรม
เคมี  อุ ตสาหกรรมกระดาษ โดย เฉพาะอย่ า งยิ่ ง
อุตสาหกรรมยาและเทคโนโลยชีวีภาพทีต่้องใชว้สัดุทีท่น
ต่อการกัดกร่อน ทนต่ออุณหภูมิ ทนต่อความดัน  ท า
ความสะอาดได้ง่ายและมคีวามปลอดภยัสงูปราศจากสิง่
ปลอมปนกบัผลติภณัฑ ์

เหลก็กลา้ไรส้นิมดูเพลก็ซ ์AISI 2205 สามารถ
เชื่อมขึน้รูปไดห้ลายวธิ ีเช่น การเชื่อมเสยีดทาน [1] [2]  
การเชื่อมความต้านทาน เชื่อมพลาสมา เชื่อมเลเซอร ์
และสามารถเชื่อมได้ทัง้แบบเติมและไม่เติมลวดเชื่อม 
เพื่ อให้ได้แนวเชื่ อมที่มีคุณภาพดีต้องปฏิบัติตาม
ค าแนะน าการเชื่อมที่เหมาะสม เช่น การเลือกชนิดลวด
เชื่อม การก าหนดพลงังานความร้อน อุณหภูมกิารเชื่อม 
และอตัราการเยน็ตวั [3] [4] [5]  บรเิวณงานเชื่อมงานที่
ใช้ความร้อนสูงความร้อนมากท าให้อตัราการเยน็ตวัช้า 
ท า ให้ เกิดการตกผลึกของสารประกอบเชิง โลหะ 
(Intermetallic phase) ทีส่่งผลให้สมบตัิเชงิกลลดลงและ
เขตแนวความร้อนการเชื่อม (Heat Affected Zone) 
เปราะบาง ตรงกนัขา้มถ้าพลงังานความรอ้นไม่เพยีงพอ

ต่อการหลอมละลายและการซึมลกึอตัราการเย็นตัวเร็ว
เกนิไปจะไดร้อยเชื่อมไม่แขง็แรงเพยีงพอต่อการใชง้าน  

ปจัจุบนัและแนวโน้มในอนาคตด้วยเหตุผลของ
ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์มคีวามต้องการใชง้านวสัดุ
แบบหลากหลายการเชื่อมวัสดุต่างชนิดจึงจ าเป็นมาก
ยิง่ขึน้ กลไกการเชื่อมวสัดุต่างชนิดแตกต่างจากการเชื่อม
วสัดุชนิดเดยีวกนัมากเนื่องจากวสัดุมคุีณสมบตัทิีแ่ตกต่าง
กนัเช่น อุณหภูมหิลอมเหลว การขยายตวัทางความรอ้น 
ความต้านทานแรงดึงหรือการกดักร่อน เป็นต้น ดงันัน้
การศึกษากระบวนการและปจัจัยที่เหมาะสมของการ
เชื่อมวัสดุต่างชนิดระหว่าง เหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ ์
AISI 2205  และเหลก็กลา้คารบ์อนต ่า SS 400 เพื่อรกัษา
สมดุลของเฟสเฟอไรท์กบัออสเทนไนท์ ป้องกนัการเกิด
สารประกอบเชงิโลหะ  (Intermetallic phase) จงึมคีวาม
จ าเป็นอย่างมากต่อการพฒันาด้านกระบวนการผลติเพื่อ
ตอบสนองต่อความตอ้งการของอุตสาหกรรม  
 
2. วิธีการด าเนินการ 

การเชื่อมก๊าซทงัสเตนอาร์คเป็นวธิีการเชื่อมที่
ชิ้นงานโลหะหลอมละลายจากความร้อนของการอาร์ค
ระหว่างปลายแท่งอิเล็กโทรดทังสเตน  (Tungsten 
Electrode) กบัชิน้งานและมกี๊าซเฉื่อยปกคลุมเปลวอารค์ 
และบ่อหลอมละลายเพื่อป้องกนับรรยากาศจากภายนอก 
ก๊าซทีน่ิยมในอุตสาหกรรมคอืก๊าซอารก์อน หรอืเป็นการ
ผสมก๊าซอาร์กอนกบัก๊าซฮีเลียม อุปกรณ์เชื่อมแสดงใน
รปูที ่1  
2.1 การออกแบบการทดลอง 
      สมบัติของรอยเชื่อมที่ดีเริ่มจากก าหนดปจัจัยที่
เหมาะสมกบัวสัดุทีต่้องการเชื่อม การออกแบบรอยเชื่อม 
เตรยีมชิน้งานก่อนการเชื่อม การควบคุมปจัจยัการเชื่อม 
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รปูที ่1 อุปกรณ์การเชือ่มก๊าซทงัสเตนอารค์ 

 
และระยะเวลาการเย็นตัวของรอยเชื่อม การ

ก าหนดปจัจยัการเชื่อมสามารถอา้งองิตามขอ้แนะน าจาก
บรษิัทผู้ผลติวสัดุซึง่มขีอ้จ ากดัส าหรบัการเชื่อมวสัดุชนิด
เดียวกันและรายงานการศึกษาการเชื่อมก๊าซทังสเตน
อารค์ส าหรบัเหลก็กลา้ไร้สนิมดูเพลก็ซ์ AISI 2205 กบั
วัสดุต่างชนิดมีอยู่อย่างจ ากัด [6] [7] [8] ดังนัน้การ
ก าหนดช่วงของปจัจยัส าหรบัการศกึษาน้ีอ้างองิจากทัง้
ขอ้มูลผูผ้ลติและการทบทวนวรรณกรรมขา้งต้น ปจัจยัที่
ศกึษาประกอบด้วย กระแสเชื่อม อตัราการไหลของก๊าซ
ปกคลุม ความเรว็การเชื่อม และต าแหน่งของรอยเชื่อม 
ดงัตารางที ่1  

 
ตารางที ่1 ปจัจยัและระดบัปจัจยัในการทดลอง 
ปจัจยั ระดบัปจัจยั หน่วย 

1 2 3  

Current 130 150 170 A 
Gas flow rate 8 11 14 L/min 
Speed 130 150 170 mm./min 
Offset 1.5 2.5 3.5 mm 

 
ออกแบบการทดลองแบบทากูชแิบบ L27(3

4) ซ ้า 2 รวม  
54 การทดลอง ขนาดชิ้นงานตัวอย่าง 50 × 150 × 4 
มิลลิเมตร ระยะห่างของชิ้นงานก่อนเชื่อมคือ 1.5 
มลิลเิมตร  จากการทบทวนวรรณกรรมการทดสอบแนว
เชื่อมของเหลก็กลา้ไรส้นิมดูเพลก็ซ์ AISI 2205 กบัวสัดุ
ชนิดอื่น ต าแหน่งความเสยีหายเกดินอกรอยเชื่อมบรเิวณ 
วสัดุอื่นที่น ามาเชื่อมทีม่คีวามแขง็แรงน้อยกว่าซึง่อาจจะ
เป็นผลจากการเยน็ตวัแตกต่างกนัท าให้ความแขง็ลดลง
มาก ดงันัน้การเปลีย่นต าแหน่งของรอยเชื่อมโดยเลื่อนลกึ
เขา้ไปทางเหลก็กล้าไรส้นิมดูเพลก็ซ์ AISI 2205 เพื่อ
เปลี่ยนแปลงการเกดิเขตแนวความร้อนการเชื่อม (HAZ) 

และการเยน็ตวัทีม่ผีลต่อโครงสรา้งและสมบตัขิองวสัดุทัง้
สมบตัทิางกลและสมบตัดิา้นอื่นของรอยเชื่อม ดงัรปูที ่2 
 

 
รปูที ่2 การเตรยีมชิน้งานและต าแหน่งการเชือ่ม 

 
2.2 การทดลอง 

การเตรยีมชิ้นงานประกอบด้วย การตะไบเพื่อ
ลบคมชิน้งาน ขดัดว้ยกระดาษทรายเพื่อท าความสะอาด
และขจดัออกไซค์ที่จะมผีลต่อคุณภาพรอยเชื่อมและพ่น
ดว้ยน ้ายากนัสนิม ก่อนเชื่อมชิน้งานล้างคราบน ้ามนัดว้ย
สารละลายอะซโิตน การเชื่อมเป็นแบบต่อชน (Butt joint) 
ไม่บากร่อง การตัง้มุมของหวัเชื่อมและมุมการป้อนลวด 
อา้งองิตามขอ้แนะน าส าหรบัการเชื่อมต่อชน [9] รปูที ่3  
 

 
 

                    
รปูที ่3 การตัง้มมุหวัเชือ่มและลวดเชือ่ม  

 
การเชื่อมแบบกระแสตรง (Direct current 

straight polarity: DCSP) ซึ่งเหมาะส าหรบัการเชื่อม
เหลก็กลา้ไรส้นิม ทงัสเตนต่อเป็นขัว้ลบและรบัความรอ้น
รอ้ยละ 30 ของพลงังานความร้อนการเชื่อม วธิกีารนี้จะ
ให้รอยซมึลกึที่ด ีอเิลก็โทรดขนาดเสน้ผ่าศูนย์กลาง 2.4 



การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2558 
6-7 สงิหาคม 2558 กรุงเทพฯ 

 

619 

มิลลิเมตร แบบสีแดง 2% ทอเรียม (WT20) อ้างอิง
มาตรฐาน ISO 6848 ถ้วยคุมก๊าซขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลาง 
8 มลิลเิมตร (ประมาณ 3 เท่าของขนาดอเิลก็โทรด) ระยะ
ทีท่งัสเตนยื่นจากถ้วยคุมก๊าซ 5 มลิลเิมตร ปกคลุมดว้ย
ก๊าซอารก์อนบรสิุทธิ ์ลวดเชื่อมเกรด ER 2209 ขนาด
เสน้ผ่าศนูยก์ลาง 2.4 มลิลเิมตร  
2.3 การทดสอบหลงัการเช่ือม  
     การทดสอบความตา้นทานแรงดงึ (Tensile Strength) 
การเตรยีมชิน้งานทดสอบอา้งองิตามมาตรฐาน มอก.244 
เล่ม 5-2525 ซึง่มรีายละเอยีดดงัตารางที ่2 
 
     ตารางที ่2 มติแิละเกณฑค์วามคลาดเคลือ่นของชิน้ทดสอบ 
ความกวา้ง 

( b ) 
ความยาวพกิดั  

( L0 ) 
ความยาว
ส่วนขนาน  

( Lc ) 

ความยาว
ระหว่างหวัจบั
ชิน้ทดสอบ 

20 ± 1 200 ± 2 225 ± 10 260 ± 10 
 
การศึกษาโครงสรา้งมหภาคและโครงสรา้งจลุภาค 

เตรียมโครงสร้างมหภาคเพื่อศึกษาการซึมลึก
แนวเชื่อม เตรียมชิ้นทดสอบขนาด 20 x 60 x 4 
มลิลเิมตร ขดัชิน้ทดสอบดว้ยกระดาษทรายจานหมุนเบอร ์
120, 240, 320, 400, 600, 800 และเบอร์ 1000 
ตามล าดบัขดัดว้ยผา้สกัหลาดจานหมุน ท าความสะอาด
ดว้ยน ้าเป่าแหง้ดว้ยลมรอ้นอย่างรวดเรว็ป้องกนัคราบตดิ
ผวิ กดัดว้ยกรดโฮโดรคลอรกิเขม้ขน้ 37% 100 มลิลกิรมั
ผสมกับคิ ว บิ ค คลอ ไ รด์  5  ก รัม  เ ว ล า  5 น าทีที่
อุณหภูมหิอ้ง การศกึษาโครงสรา้งจุลภาคเฉพาะเงื่อนไขที่
มคี่าความตา้นทานแรงดงึสงูสดุและค่าการซมึลกึทีด่ทีีส่ดุ  

 
3. ผลการทดลอง  
ผลการทดลองพบว่า 
ความตา้นทานแรงดงึสงูสดุที ่360 เมกะปาสคาลเมื่อเชื่อม
ด้วยกระแส 130 แอมแปร์ ความเร็วการเชื่อม 150 
มลิลิเมตรต่อนาที อตัราการปล่อยก๊าซ 11 ลติรต่อนาท ี
และที่ต าแหน่งรอยเชื่ อม 1.5 มิลลิเมตร ห่างจาก
เหลก็กลา้คารบ์อน 

 

 
รปูที ่4 (ก) โครงสรา้งมหภาคชิน้งานทีม่คีวามตา้นทานแรงดงึสงูสุด 

และ (ข) โครงสรา้งจุลภาคบรเิวณรอยเชือ่ม 
 
ระยะการซมึลกึสงูสุดดา้นเหลก็กลา้ไรส้นิมดูเพลก็ซ ์AISI 
2205 คือ 4.05 มิลลิเมตร ที่กระแส 170 แอมแปร ์
ความเร็วการเชื่อม 150 มิลลิเมตรต่อนาที อัตราการ
ปล่อยก๊าซ 14 ลติรต่อนาท ีและทีต่ าแหน่งรอยเชื่อม 1.5 
มลิลเิมตรห่างจากเหลก็กลา้คารบ์อนต ่า  
 

 

 
    รปูที ่5 (ก) การซมึลกึเหลก็กลา้ไรส้นิมดเูพลก็ซ์ AISI2205 

สงูสุด และ (ข) โครงสรา้งจุลภาคบรเิวณรอยเชือ่ม 
 
ระยะการซมึลกึสงูสุดดา้นเหลก็กลา้คารบ์อน SS 400 คอื 
2.37 มิลลิเมตร ที่กระแส 170 แอมแปร์ ความเรว็การ
เชื่อม 130 มิลลิเมตรต่อนาที อัตราการปล่อยก๊าซ 11 
ลติรต่อนาท ีและทีต่ าแหน่งรอยเชื่อม 2.5 มลิลเิมตรห่าง
จากเหลก็กลา้คารบ์อนต ่า  

SS 400                             AISI2205 

  SS 400                              AISI 2205 

20X 

20X 

ER2209       

(ก) 
 
 
 
 
 
(ข) 

(ก) 
 
 
 
 
 
 
(ข) 

ER2209        
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      รปูที ่6 (ก) การซมึลกึเหลก็กลา้คารบ์อน SS400 สงูสุด  

และ (ข) โครงสรา้งจุลภาคบรเิวณรอยเชือ่ม 
 

4. วิเคราะหผ์ลการทดลอง 
    ผลจากการวเิคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA)  
 ความต้านทานแรงดงึพบว่า ต าแหน่งการเชื่อมเป็น

อทิธพิลหลกัล าดบัที ่1 (38% Contribution)  และ 
ความเร็วการเชื่อมเป็นอิทธิพลหลักล าดับที่  2 
(37.36% Contribution) ดงัรายละเอยีดในตารางที ่3   

 การซมึลกึดา้นเหลก็กลา้ไรส้นิมดูเพลก็ซ ์AISI 2205  
อิทธิพลหลักล าดับที่ 1 คือการแสเชื่อม (49.12% 
Contribution) และล าดับที่ 2 เป็นอิทธิพลร่วมของ
ความเร็วการเชื่อมกบัต าแหน่งการเชื่อม (16.13% 
Contribution) ดงัรายละเอยีดในตารางที ่4   

 การซมึลกึดา้นเหลก็กลา้คารบ์อน SS 400  อทิธพิล
หลักล าดับที่  1 คือต าแหน่งการเชื่ อม (31.08% 
Contribution) และล าดับที่  2 เ ป็นอิทธิพลหลัก
ความเร็วการเชื่อม (30.31% Contribution) ดัง
รายละเอยีดในตารางที ่5 

5. สรปุ 
 จากผลการศกึษาสามารถสรุปไดด้งันี้  
 การเชื่อมวสัดุวสัดุต่างชนิดต าแหน่งของรอยเชื่อมมี

อทิธพิลต่อความต้านทานแรงดงึและการซมึลกึของ
ดา้นเหลก็กลา้คารบ์อน การเยือ้งศูนยย์งัฝ ัง่ดา้นวสัดุ
ที่มคีวามแขง็แรงกว่าเล็กน้อย (1 –1.5  มิลลเิมตร)
เชื่อมดว้ยความเรว็ต ่า ท าใหไ้ดคุ้ณภาพงานเชื่อมทีด่ี
เพราะสมบตัทิางกลทีส่ญูเสยีจากความการเชื่อม เขต

แนวความรอ้นการเชื่อม (HAZ) ถูกชดเชยดว้ยความ
แขง็แรงของวสัดุ ขณะเดยีวกนัระยะเยือ้งศูนยท์ีม่าก
เกนิไปอาจท าใหก้ารประสานของเนื้อวสัดุไม่สมบูรณ์ 
เมื่อใชค้วามเรว็สงู  

 ค่าความต้านทานแรงดงึสงูสุดของแนวเชื่อมคอื 360 
MPa ซึง่เป็นค่าใกลเ้คยีงกบัค่าความต้านทานแรงดงึ
ของเหลก็กลา้คารบ์อน SS 400 [360 - 510 MPa] 
และเป็นครึ่งหนึ่งของค่าความต้านทานแรงดึงของ
เหลก็กลา้ไร้สนิมดูเพลก็ซ์ AISI 2205 [680 - 830 
Mpa] ลกัษณะความเสยีหายเกดิขึน้บรเิวณด้านของ
เหลก็กล้าคาร์บอน SS 400 ซึ่งมคีวามแขง็แรงต ่า
กว่า และแนวเชื่อมที่ได้มคีวามแขง็แรงต ่ากว่าวสัดุ
พืน้ แสดงว่ากระบวนการเชื่อมท าให้สมบตัิเชงิกล
ลดลง ดงันัน้กระบวนการและกลไกเพื่อสร้างความ
แข็งแรงของแนวเชื่อมส าหรับวัสดุต่างชนิดคู่นี้จึง
จ าเป็นทีต่อ้งมกีารศกึษาเพิม่เตมิต่อไป 
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ตารางที ่3 ผการวเิคราะหค์วามแปรปรวนค่าความตา้นทานแรงดงึ 
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F Contribution (%) Rank 

Current 2 9.309 9.309 4.654 0.76 2.03 6 
Gas flow rate 2 37.012 37.012 18.506 3.01 8.02 4 
Speed 2 172.214 172.214 86.107 14.02 37.36 2 
Offset 2 175.281 175.281 87.640 14.27 38.02 1 
Current* Offset 4 14.637 14.637 3.659 0.60 1.60 7 
Gas flow rate* 
Offset 

4 28.838 28.838 7.210 1.17 3.12 5 

Speed* Offset 4 90.946 90.946 22.736 3.70 9.86 3 
Residual Error 6 36.843 36.843 6.141    
Total 26 565.081      

 

 

 
ตารางที ่4 ผลวเิคราะหค์วามแปรปรวนค่าการซมึลกึเหลก็กลา้ไรส้นิมดเูพลก็ซ์ เกรด AISI2205 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F Contributio
n (%) 

Rank 

Current 2 137.410 137.41 68.705 13.89 49.12 1 
Gas flow rate 2 42.196 42.196 21.098 4.27 15.10 3 
Speed 2 34.767 34.767 17.383 3.52 12.45 4 
Offset 2 3.919 3.919 1.959 0.40 1.42 7 
Current* Offset 4 12.845 12.845 3.211 0.65 2.30 6 
Gas flow rate* 
Offset 4 19.530 19.530 4.883 0.99 3.50 5 

Speed* Offset 4 90.142 90.142 22.535 4.56 16.13 2 
Residual Error 6 29.668 29.668 4.945    
Total 26 370.477      

 

 

 
ตารางที ่5 ผลวเิคราะหค์วามแปรปรวนค่าการซมึลกึเหลก็กลา้คารบ์อนต ่า เกรด SS400 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F Contribution 
(%) 

Rank 

Current 2 812.5 812.5 406.2 0.60 3.55 6 

Gas flow rate 2 2046.9 2046.9 1023.4 1.51 8.94 4 

Speed 2 6924.9 6924.9 3462.5 5.12 30.31 2 
Offset 2 7096.0 7096.0 3548.0 5.25 31.08 1 

Current* Offset 4 714.3 714.3 178.6 0.26 1.54 7 
Gas flow rate* Offset 4 3678.0 3678.0 919.5 1.36 8.05 5 
Speed* Offset 4 7558.5 7558.5 1889.6 2.79 16.52 3 
Residual Error 6 4058.0 4058.0 676.3    
Total 26 32889      
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บทคดัยอ่ 
งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคเ์พื่อออกแบบ พฒันา และสรา้งเครื่องทดสอบหาค่าสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทาน (Coefficient of 
Friction,CoF) ของวสัดุพืน้รองเทา้กบัพืน้ทดสอบตามมาตรฐาน ISO13287:2012 และ ASTM-F2913:2011  และเพื่อใช้
เป็นเครื่องมอืประจ าศนูยท์ดสอบของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอสีานในอนาคต การด าเนินงานวจิยัประกอบดว้ย
การศกึษาสภาพปจัจุบนัและปญัหา การออกแบบ สรา้งเครื่อง และท าการทดสอบประสทิธภิาพของเครื่องดว้ยตวัอย่าง
ยางทดสอบมาตรฐาน (Slider 96 หรอื 4S) ผูว้จิยัก าหนดดชันีชีว้ดัของงานวจิยันี้ คอืใหเ้ครื่องทดสอบมคี่าผดิพลาดของ
ผลทดสอบน้อยกว่า 2% และมรีาคาถูกเมื่อเทยีบกบัเครื่องทีม่จี าหน่ายทัว่ไปในทอ้งตลาด เครื่องทดสอบออกแบบใหม้ี
การท างานผสมกนัระหว่างไฟฟ้า(Electric) และลม(Pneumatic) โดยใชก้ระบอกลมในการยกและวาง แรงกดแนวตัง้ 500 
±50N และชุดพืน้เดนิเคลื่อนที่ตามแนวนอนจะใช้มอเตอรไ์ฟฟ้าเป็นตวัส่งก าลงัและควบคุมความเรว็ ผลการทดสอบ
ปรากฏว่าเครื่องทดสอบสามารถใชท้ดสอบหาค่าสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานตามมาตรฐาน ISO13287:2012 และ ASTM-
F2913:2011 ทุกประการ  มคี่าความคลาดเคลื่อน 1.51 เปอรเ์ซน็ต ์และมตีน้ทุนในการสรา้งต ่ากว่าเครื่องที่มจี าหน่ายใน
ทอ้งตลาดถงึ 700 เปอรเ์ซน็ต ์
ค าหลกั ค่าสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานของพืน้รองเทา้, ISO13287:2012, ASTM-F2913:2011      

 
Abstract 
This research was aimed to design, develop, and build of Slip resistance tester to test Coefficient of Friction 
(CoF) of the insole materials according to national standard of ISO13287:2012 and ASTM-F2913:2011. Then 
it used to tool for The Rajamangala University of Technology Isan Testing center in the future. Operation 
composed of  current conditions and problems studied, designed and constructed machine and tested of 
efficiency of machine with standard test rubber(Slider 96 or 4S). The index of this study were the tolerances 
of CoF value less than 2% and cost of machine cheaper than machine in market. Machine was designed with 
electric system and pneumatic system. Pneumatic cylinder used to lift and put sample with vertical force 500 
± 50N. Motion speed of ground was controlled By using an electric motor. The results of experimental found 
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that machine is able to completely test for coefficient of friction in ISO13287: 2012 and ASTM-F2913: 2011 
standards with tolerances 1.51 percent and cost of machine (191,400 baths) is less than market machine 
approximately 700 percent. 
Keywords: coefficient of friction soles, ISO13287: 2012, ASTM-F2913: 2011. 
 
1.บทน า 
1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
 อุบัติเหตุอันเนื่ องมาจากการท างานหรือการใช้
ชีวิตประจ าวันได้ก่อให้เกิดความเสียหายแก่ชีวิต  และ
ทรัพย์สินของผู้ประสบเห ตุ  ผู้ป ระกอบการ  และ
ประเทศชาติอย่างมากมายทัง้ทางตรงและทางออ้ม การ
ลื่นล้ม หกล้ม และตกจากที่สูงจากการท างานนับเป็น
ปญัหาอุบตัิเหตุอกีขอ้หนึ่งที่เกดิขึน้และพบเหน็ได้เสมอ 
จากสถติขิองส านกังานประกนัสงัคม (กองทุนเงนิทดแทน, 
2556 [1]) พบว่าปี พ.ศ. 2556 ประเทศไทยมจี านวน
อุบตัิเหตุจากการท างานที่มสีาเหตุมาจากการลื่นล้ม หก
ล้ม และตกจากที่สูง ทัง้หมด 11,791 ราย ในจ านวนนี้มี
ผูเ้สยีชวีติ 91 ราย ทุพพลภาพ 9 ราย สญูเสยีอวยัวะ 96 
ราย และหยุดงานเกนิกว่า 3 วนั 4,638 ราย ส านักงาน
สถติผิูใ้ชแ้รงงาน (Bureau of Labor Statistics, 2013 [2]) 
รายงานว่า ประเทศสหรฐัอเมรกิามผีูบ้าดเจบ็หรอืเสยีชวีติ
จากการเกดิอุบตัิเหตุการลื่นล้ม หกล้ม และตกจากที่สูง
ขณะปฏบิตังิานเฉลีย่ 699 ราย นับว่ามากเป็นล าดบัที ่2 
ของสาเหตุการตายจากอุบตัเิหตุทีเ่กดิขึน้ทัง้หมด สถาบนั
ความปลอดภยัของผู้ท างานในเยอรมนั (Gunter Klob 
institute for occupational safety BIA, Germany, 2013 
[3]) สรุปว่า สหพันธ์สาธารณรัฐเยอรมนีมีผู้ประสบ
อุบัติเหตุจากการลื่นล้ม สะดุด และตกจากที่สูงขณะ
ปฏิบัติงานจ านวน 300,000 รายต่อปี โดยมีค่าใช้จ่าย
เฉลีย่ของอุบตัิเหตุเฉลี่ย 28,000 ยูโรต่อราย องคก์รดา้น
ความปลอดภยัในการท างานของออสเตรเลยี(Safe work 
Australia July, 2012 [4]) พบว่า มผีูบ้าดเจบ็จากจากการ
ลื่นลม้หรอืตกจากทีส่งูคดิเป็นผูห้ญงิ 16 เปอรเ์ซน็ต์ และ
ผูช้าย 10 เปอรเ์ซน็ต์ของอุบตัเิหตุทัง้หมด จากสถติขิอง
การบาดเจ็บที่มาจากการลื่นและสะดุด พบว่า  86 
เปอรเ์ซน็ต์มาจากการลื่น (Slip and Trip, 1996 [5]) และ
มากกว่า 60 เปอรเ์ซน็ต ์ของการหกลม้จะมผีลมาจากการ
ลื่นและสะดุด เมื่อพิจารณาข้อสรุปทางสถิติจะเห็นว่า 
อุบตัเิหตุทีเ่กดิขึน้จากการท างานเนื่องจากการลื่นลม้ หก

ลม้ และตกจากทีส่งู เป็นปญัหาใหญ่และส าคญั ควรน ามา
พจิารณาเพื่อหาสาเหตุการเกดิและแนวทางการแกไ้ข 
 เมื่อพจิารณาถงึสาเหตุของการลื่น ยุทธชยั (2003 
[6]) ไดศ้กึษาและท าวจิยัถงึพฤตกิรรมของการลื่นลม้ และ
สรุปว่าการลื่นล้มมีสาเหตุมาจากปจัจยัหลกั 4 ประการ 
ไดแ้ก่ ลกัษณะของพืน้เดนิ (Walking Surface)  สภาวะ
ของพืน้เดนิ (Condition) พืน้รองเทา้ทีใ่ส่ (Shoe Soles) 
และพฤตกิรรมการเดนิ (Walking Behavior)  ในขณะที่
เราเดนิจะมกีารใชค้วามเสยีดทานระหว่างพื้นเดนิกบัพื้น
รองเท้า เรยีกว่า “ความเสยีดทานที่ใช้ (Friction Use)” 
และค่าความเสียดทานที่แท้จริงระหว่างพื้นเดินกับพื้น
รองเท้า จะเรียกว่า “ความเสียดทานที่มีอยู่ (Friction 
Available)” หากในระหว่างการดนิ ความเสยีดทานทีใ่ชม้ี
ค่ามากกว่าความเสยีดทานทีม่อียู่ จะท าใหเ้กดิการลื่นขึน้ 
จากปจัจยัขา้งต้นพบว่า มถีงึ 3 ปจัจยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัค่า
ของความเสยีดทานคอื ลกัษณะของพืน้เดนิ สภาวะของ
พื้นเดิน และพื้นรองเท้าที่ใส่ งานวิจัยหลายชิ้นได้สรุป
ความเกี่ยวข้องของการลื่นล้มกับค่าสมัประสิทธิค์วาม
เสยีดทาน ไดแ้ก่ Strandberg & Lanshammar (1981 [7]) 
กล่าวว่าว่า ในระหว่างที่เดินถ้าจะให้ปลอดภยัจากการลื่น
ลม้ ค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานควรจะมคี่ามากกว่า 0.3 
หน่วยงานดา้นความปลอดภยัและสุขภาพในการท างาน 
(Occupational Safety and Health Administration, 
2008 [8]) ไดส้รุปและแนะน าว่า ค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีด
ทานในระหว่างการเดิน ควรมีค่าไม่ น้อยกว่า 0.5 
นอกจากนี้คณะกรรมการดูแลสิง่อ านวยความสะดวกและ
ปญัหาด้านสถาปตัยกรรมและการขนส่งของสหราช
อาณาจกัร (The Architectural and Transportation 
Barriers Compliance Board, 2008 [9]) ไดว้จิยัและ
สรุปว่า ค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานระหว่างพืน้เดนิกบั
พื้นรองเท้า ควรมีค่าไม่น้อยกว่า 0.6 ส าหรับทางเดิน
ทัว่ไป และมคี่าอย่างน้อย 0.8 ส าหรบัทางเดนิทีเ่ป็นบนัได
หรอืทางลาดชนั 
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 การศึกษาค่าสัมประสิทธิค์วามเสียดทานโดยใช้
เครื่องวดัค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน ไดม้กีารสรา้งและ
พฒันามานาน Strandberg (1983 [10]) พบว่า แม้ว่า
เครื่องวัดสมัประสิทธิค์วามเสียดทานแต่ละชนิดอาจมี
ความแตกต่างกนัทัง้วธิกีารวดัและการท างานของเครื่อง 
แต่ไดม้กีารพฒันาและทดสอบอย่างต่อเนื่อง เพื่อใหเ้ป็นที่
ยอมรบัของสากล ตงัอย่างเครื่องวดัค่าสมัประสทิธิค์วาม
เสียดทาน ได้แก่ เครื่องทดสอบของ James (Wfk-
Cleaning Technology Research Institute, 2000 [11]) 
เครื่องทดสอบความต้านทานการลื่นแบบลูกตุ้มนาฬิกา 
(Sigler, P.A., Geib, M.N. and Boone, T.H, 1948[12]) 
เครื่องบิก๊ฟุต (Andres และ Chaffin, 1985 [13]) เครื่อง
สลปิโปมเิตอร์ เครื่องฟิโด และเครื่องทอร์ทสั (Andres 
และ Chaffin, 1985) เครื่องเซตรา้ (Wilson and George, 
1988 [14]) เครื่องวดัค่า สมัประสทิธิแ์รงเสยีดทาน
ควบคุมดว้ยระบบไฮดรอลคิ (Gronqvist et al., 1989 
[15]) เครื่องพอีารเ์อสท ี(Redfern and Bidanda, 1994 
[16]) เครื่องวดัค่าสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานแบบควบคุม
ดว้ยระบบลม (เธยีรศกัดิ,์ 2543 [17]) เครื่องทดสอบค่า
สัม ป ร ะ สิท ธิ ์แ ร ง เ สีย ดท านต ามม าต ร ฐ า น  ISO 
13287:2007 (เฉลมิเกยีรติ ศรศีลิา, 2555 [18]) ฯลฯ
 ในปจัจุบนัมมีาตรฐานการทดสอบหาค่าสมัประสทิธิ ์
แรงเสียดทานของพื้นรองเท้าซึ่งเป็นที่ยอมรับอยู่  2 
มาตรฐาน คือ ISO 13287:2012 [19] และ ASTM 
F2913:2011 [20] จงึจ าเป็นต้องมเีครื่องทดสอบหาค่า
สัมประสิทธิแ์ รง เสียดทานของพื้นรองเท้าที่ดีและ
เหมาะสมกบัมาตรฐานที่ก าหนดไว้ ปญัหาที่เกิดขึ้นคือ 
เครื่องทดสอบดงักล่าวมรีาคาเริม่ต้นที่ 1,450,000 บาท 
และไม่สามารถท าการทดสอบตามมาตรฐาน ISO 
13287:2012 และ ASTM F2913: 2011 ในเครื่อง
เดยีวกนัได ้นอกจากนี้มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล
อสีานมนีโยบายทีจ่ะก่อตัง้ศูนยท์ดสอบ ที่จะต้องมเีครื่อง
ทดสอบหาค่าสัมประสิทธิแ์รงเสียดทานของวัสดุพื้น
รองเท้าขึ้นเพื่อส่งเสริมและอ านวยความสะดวกแก่
ผู้ประกอบการผลิตรองเท้าในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ
ดงันัน้ผู้ด าเนินงานวจิยั จงึเสนอโครงงานวิจยัออกแบบ 
พฒันา และสรา้งเครื่องทดสอบหาค่าสมัประสทิธิแ์รงเสยีด
ทานของพืน้รองเทา้ ตามมาตรฐานISO13287:2012 และ 
ASTM F2913:2011 โดยมขีอบเขตด าเนินงานคอื เครื่อง

ทดสอบจะต้องสามารถหาค่าสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทาน
ของพืน้รองเทา้ ตรงตามมาตรฐานการทดสอบนานาชาต ิ
ISO13287:2012 และ ASTMF2913:2011 มีราคา
เหมาะสมและมีค่าของความคลาดเคลื่อนของผลการ
ทดสอบไม่เกนิ 2% 
 
2. วิธีด าเนินการวิจยั 
 ผูว้จิยัไดก้ าหนดแนวทางในการด าเนินการวจิยัเป็น
ขัน้ตอนการท างาน ดงันี้ 
2.1 ศึกษาปัญหาและผลทดสอบจากเครือ่งท่ีมีอยู่เดิม 
 เครื่องทดสอบหาค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของ
วสัดุพื้นรองเท้าในประเทศไทยได้มีการวิจยั สร้างและ
ปรบัปรุงมาแล้วทัง้หมด 4 ครัง้ โดยครัง้แรกในปี 2543 
(เธยีรศกัดิ)์ ครัง้ที ่2 ในปี 2546 (สุเมธ) ครัง้ที ่3 ในปี 
2549 (นิธพิงษ์) และครัง้ที ่4 ในปี 2555 (เฉลมิเกยีรต)ิ 
ซึง่ทัง้ 4 ครัง้ไดม้กีารสรา้งและปรบัปรุงเครื่องทดสอบตาม
มาตรฐาน ISO13287 เพยีงอย่างเดยีว แต่มุ่งเน้นที่การ
วิจัยเพื่อหาวัสดุท าพื้นรองเท้าที่เหมาะสม ปจัจุบัน
มาตรฐานISO13287 ไดม้กีารปรบัปรุงขอ้ก าหนดเพิม่เตมิ 
นอกจากนี้ยงัมีมาตรฐานการทดสอบหาค่าสมัประสทิธิ ์
แรงเสียดทานของวัสดุพื้นรองเท้าอื่นที่เป็นที่ยอมรับ 
เพื่อให้เกิดมาตรฐานการทดสอบที่มีคุณภาพผู้วิจยัจึงมี
จุดมุ่งหมายออกแบบและสร้างเครื่องทดสอบหาค่า
สมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานระหว่างพื้นเดนิกบัพื้นรองเท้า
ไดต้รงตามมาตรฐานการทดสอบ ISO 13287:2012 และ 
ASTMF2913:2011 ในเครื่องเดยีวกนั 
2.2 สร้างเครื่องทดสอบให้สามารถทดสอบตาม
มาตรฐาน ISO 13287:2012 และ ASTM F2913:2011 
2.2.1 มาตรฐาน ISO 13287:2012 มขีอ้ก าหนดทีส่ าคญั
คอื 
2.2.1.1 ก าหนดมุมสน้เทา้หรอืยางทดสอบใหม้คี่าส าหรบั
การทดสอบในลกัษณะการลื่นไถลไปขา้งหน้า (Forward 
Heel Slip) ที ่7 ± 0.5 องศา 
2.2.1.2 ก าหนดความเรว็ในการลื่นไถลของพืน้รองเทา้
หรอืยางทดสอบที ่0.3 เมตรต่อวนิาท ี 
2.2.1.3 ก าหนดค่าแรงในแนวตัง้หรอืแนวดิง่ที ่500 ± 25 
นิวตนั 
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2.2.1.4 พืน้เดนิเหลก็กลา้ (Steel Floor) มคี่าความหยาบ
เฉลีย่ RZ อยู่ระหว่าง 1.6-2.5 ไมโครเมตร 
2.2.1.5 เวลาสมัผสัสถติควรจะมากทีส่ดุไม่เกนิ 1 วนิาท ี
จากแรงสมัผสัเริม่ตน้ 50 นิวตนั ไปจนถงึแรงสงูสดุและ
เริม่ตน้การไถล การลื่นไถลควรจะเริม่ภายในเวลา 0.5 
วนิาท ีหลงัจากรบัแรงสงูสดุ   
2.2.1.6 แรงเสยีดทานเฉลีย่ ควรจะถูกวดัระหว่าง
ช่วงเวลา 0.3 - 0.6 วนิาท ีหลงัจากทีพ่ืน้รองเทา้เริม่ลื่น
ไถล โดยก าหนดใหใ้ชค้่าเฉลีย่มทีศนิยม 2 ต าแหน่ง 
2.2.1.7 สารทีใ่ชเ้ป็นสิง่สกปรกทีพ่ืน้เดนิต้องมคีวามหนา
อย่างน้อย 1 มลิลเิมตร 
2.2.1.8 ในมาตรฐาน ASTM F2913 จะมคีวามแตกต่าง
จาก มาตรฐาน ISO 13287:2012 ตรงทีเ่วลาสมัผสัสถติ
จากแรงสมัผสัเริม่ต้น 50 นิวตนั ไปจนถงึแรงสงูสุดจะไม่
เกนิ 0.2 วนิาท ี 
2.2.1.9 ในมาตรฐาน ISO13287:2012 และ ASTM 
F2913:2011 จะทดสอบความถูกต้องของเครื่องทดสอบ
ด้วย ยางทดสอบมาตรฐาน (CTV-Calibration Test 
Value) Slider 96 แทนการค านวณค่าความไม่แน่นอนใน
การวัด (Measurement Uncertainty) ที่เคยใช้ใน 
มาตรฐานทดสอบ ISO13287:2007 
2.3 การออกแบบและสรา้งเครือ่ง  
2.3.1 ก าหนดให้เครื่องทดสอบสามารถท าการทดสอบ
ครอบคลุมตามข้อ 2.2.1.1-2.2.1.9 ตามรูปที่  1 โดย
ก าหนดการท างานของเครื่องทดสอบเป็นดงันี้ 
 
 

 
 

รปูที ่1 เครือ่งทดสอบหาค่าสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทาน 
 

2.3.1.1 อุปกรณ์สร้างแรงกดแนวดิ่งขนาด 500 นิวตัน
ดว้ยตุ้มน ้าหนัก และระบบยกและวางตุ้มน ้าหนักด้วยลม
พรอ้มโหลดเซลวดัค่าแรงกดจรงิ แรงกด 500 นิวตนัจะได้
จากส่วนส าคญั 2 ส่วนคอื ส่วนยดึตวัอย่างยางทดสอบ
มาตรฐานท ามุม 7 องศา จะมีน ้ าหนักประมาณ 10 
กโิลกรมั และส่วนที ่2 เป็นตุ้มน ้าหนักขนาด 20 กโิลกรมั 
2 ลูก รวมไดน้ ้าหนักทัง้หมด 50 กโิลกรมั แปลงใหเ้ป็น
แรง 500 นิวตนัอ่านค่าด้วยโหลดเซล กระบอกลมซ้าย
และขวาจะท าหน้าที่ยกและวางชุดน ้าหนักสร้างแรงกด
แนวดิ่ง ให้ขึ้นลงตามแกนลูกปืนป้องกนัการโยกพร้อม
ก าหนดเวลาดว้ยการควบคุมแรงดนัลมเขา้-ออก 
2.3.1.2 ชุดพืน้ทดสอบและอุปกรณ์ควบคุมความเรว็ของ
การเคลื่อนที่ จะประกอบด้วย ส่วนของชุดพื้นเดินเป็น
แผ่นเหลก็กลา้ไรส้นิมยกขอบใหส้งู 1 มลิลเิมตร ส าหรบั
ใส่สิง่สกปรกส าหรบัทดสอบคอื กลเีซอรอล ประกอบอยู่
บน guide way เพื่อลดแรงเสยีดทานในการเคลื่อนที ่พืน้
เดนิจะตดิอยู่กบัโหลดเซลวดัแรงแนวนอนหรอืแรงลื่นไถล
ขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์กระแสตรง ซึ่งจะท าหน้าที่
ขบัเคลื่อนพื้นเดนิดว้ยความเรว็ที่ก าหนดที ่0.3 เมตรต่อ
วนิาท ีแต่เครื่องทดสอบทีส่รา้งขึน้นี้ไดก้ าหนดใหพ้ืน้เดนิ
สามารถปรบัความเรว็ไดต้ัง้แต่ 0.1 – 0.5 เมตรต่อวนิาท ี
2.3.1.3 ส่วนประมวลผลและควบคุมเครื่อง จะ
ประกอบดว้ย ป ัม๊ลมส าหรบัยกและวางน ้าหนักกดแนวดิง่ 
กล่องควบคุม (control box) และชุดประมวลผล คือ 
แอมปลฟิลายเออร ์คอมพวิเตอร ์และซอรฟ์แวร ์ตามรูปที ่
2 
 

 
รปูที ่2 ระบบเครือ่งทดสอบหาค่าสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทาน 

 
 

ชุดน ้าหนกักด 

ชุดพืน้เดนิ 

โหลดเซล 
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2.3.2 น าเครื่องที่ประกอบเรยีบร้อยมาท าการทดสอบ 
โดยก าหนดขัน้ตอนการทดสอบดงันี้  
2.3.2.1 น าแผ่นยางทดสอบมาตรฐาน มาตดิทีอุ่ปกรณ์ยดึ
ด้วยเทปกาวสองหน้า และประกอบชุดยึดเข้ากบัเครื่อง
ทดสอบ 
2.3.2.2 ประกอบชุดพืน้เดนิโดยวางแผ่นเหลก็ไรส้นิมบน
ฐานวางพื้นเดนิ จากนัน้เปิดเครื่องทดสอบ คอมพวิเตอร ์
และโปรแกรมซอฟท์แวร์ ระบบลม ในขัน้ตอนนี้ชุด
น ้าหนกักดจะยกขึน้สดุ 
2.3.2.3 เทกลเีซอรอลลงบนพืน้เดนิและเกลีย่ใหเ้สมอกนั  
2.3.2.4 เริม่การทดสอบของซอฟทแ์วรแ์ละกดปุม่ RUN ที่
กล่องควบคุม ชุดตุ้มน ้าหนักจะลดต ่าลง โหลดเซลวัด
ค่าแรงแนวดิง่จะเริม่อ่านค่าแรงกดแนวดิง่ทีเ่พิม่ขึน้ 
2.3.2.5 เมื่อแรงกดแนวดิง่เพิม่ถึง 500 นิวตนั ภายใน
เวลา 0.2 วนิาท ีพื้นเดนิกจ็ะเคลื่อนทีด่้วยความเรว็ 0.3 
เมตรต่อวนิาท ีโหลดเซลทีใ่ตพ้ืน้เดนิจะอ่านค่าแรงลื่นไถล
แนวนอน 
2.3.2.6 กดปุ่ม END ชุดตุ้มน ้าหนักจะถูกยกขึน้และพื้น
เดนิจะเคลื่อนทีก่ลบัสูต่ าแหน่งเริม่ทดสอบ 
2.3.2.7 ที่คอมพิวเตอร์จะแสดงกราฟของค่าแรงกด
แนวดิ่ง แรงแนวนอนหรือแรงลื่นไถล และกราฟค่า
สมัประสทิธิแ์รงเสยีดทาน จากนัน้รบนัทกึค่าสมัประสทิธิ ์
แรงเสยีดทานเฉลีย่ที่ค านวน จากช่วงเวลา 0.3 – 0.6 
วนิาท ี 
2.3.2.8 เตมิกลเีซอรอลใหเ้ตม็พืน้เดนิเพื่อท าการทดสอบ
รอบทีส่อง 
2.3.2.9 ในการทดสอบหาประสทิธภิาพของเครื่องทดสอบ 
จะท าการทดสอบตามขอ้ 2.3.2.4 ถงึขอ้ 2.3.2.8 รวม 30 
ครัง้ และน าค่าผลการทดสอบทัง้ 30 ครัง้มาประเมนิผล 
2.3.2.10 การทดสอบหาประสทิธภิาพของเครื่องในครัง้นี้
จะใช ้ตวัอย่างทดสอบมาตรฐาน slider 96  
2.3.2.11 เครื่องทดสอบหาค่าสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทาน
ของวสัดุพื้นรองเท้ามตี้นทุนในการสร้างทัง้สิน้ 191,400 
บาท ในขณะที่เครื่องที่วางจ าหน่ายทัว่ไปจะมีมูลค่า
ประมาณ 1,450,000 บาท ตามตารางรายละเอยีดของ
วสัดุดงัตารางที ่1 
 
 
 

ตารางที ่1 ค่าใชจ้่ายทัง้หมดในการสรา้งเครือ่งทดสอบ 

รายการ จ านวน 
ราคา 
(บาท) 

Aluminum profile 45X 90 mm. ยาว 
4 เมตร 

1 เสน้ 4,300 

ฉากและสกรสู าหรบัประกอบ profile 40 ชุด 4,000 
อุปกรณ์ลม 1 ชุด 1,000 
อุปกรณ์ควบคุมทางไฟฟ้า 1 ชุด 20,000 
พืน้ทดสอบ stainless 1 แผ่น 2,000 
แผ่นอลมูเินียมรองพืน้ทดสอบ 1 แผ่น 2,000 
Motor + Pulley 1 ชุด 8,000 
Guide way ยาว 700 mm. 1 ชุด 5,000 
Guide bush 6 mm. 6 ชุด 2,000 
Load cell 500N Compression (FV) 1 ตวั 25,000 
Load cell 500N S-type (FH) 1 ตวั 20,000 
DAQ amplifier พรอ้ม software 1 ชุด 12,000 
Cylinder Ø32 mm,.25 mm stroke 2 ชุด 1,100 
ป ัม๊ลม ¼ hp 1 เครือ่ง 4,500 
ยางทดสอบมาตรฐาน Slider 96 2 ชิน้ 10,500 
ค่าด าเนินการประกอบและอุปกรณ์
อื่นๆทีจ่ าเป็นในการสรา้งและทดสอบ 

1 ชุด 50,000 

คอมพวิเตอรป์ระมวลผล  
และเครือ่งพมิพ ์

1 ชุด 20,000 

รวม  191,400 

 
3. ข้อมูลการวิจยั 
 จากการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบที่สร้างขึ้นจาก
เงื่อนไขทีก่ าหนดไดผ้ลทดสอบดงัตารางที ่2 
ตารางที ่2 ผลทดสอบค่า CoF ของพืน้เดนิ stainless 
No. Cof No. CoF No. CoF 
1 0.13 11 0.13 21 0.15 
2 0.11 12 0.15 22 0.12 
3 0.12 13 0.12 23 0.13 
4 0.15 14 0.15 24 0.11 
5 0.12 15 0.16 25 0.14 
6 0.11 16 0.12 26 0.12 
7 0.14 17 0.15 27 0.13 
8 0.12 18 0.13 28 0.15 
9 0.15 19 0.14 29 0.12 

10 0.13 20 0.12 30 0.14 
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4.ผลการวิจยั 
จากขอ้มูลในตารางที่ 2 ได้ค่าเฉลี่ยเท่ากบั  

0.132 ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.014 ซึง่มคี่าผดิ
ไปจากค่ามาตรฐาน ของ Slider 96 ทีค่่า CoF 0.13 ไป 
เท่ากบั 1.54 เปอร์เซน็ต์ และเมื่อน าค่าที่ได้ไปทดสอบ
สมมุตฐิานว่าค่าทีไ่ดเ้ท่ากบัค่าสมัประสทิธิข์องยาง Slider 
96 สมมตฐิานการทดสอบคอื 

H0 : µ =  0.13 
H1 : µ ≠ 0.13 
 
สถติทิีใ่ชท้ดสอบ คอื 
 

   
 ̅    

 √ ⁄
 

 
จะปฎิเสธสมมุติฐานหลัก เมื่อ T<-tα/2 หรือ 

T>tα/2  
 
แทนค่า เมื่อ µ0 = 0.13 และ α = 0.05 
 

   
          

     √  ⁄
 

 
              = 0.7824 
 

 เนื่องจาก T< t0.025,29 (0.7824<2.045) จงึยอมรบั
สมมุติฐานหลกั นัน่คือ ค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานที่
ทดลองได้มีค่าเท่ากบัค่าสมัประสิทธิแ์รงเสียดทานของ
ยางมาตรฐานดว้ยความเชื่อมัน่ 95 เปอรเ์ซน็ต ์
 
5.สรปุผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ  
 5.1 เครื่องทดสอบทีส่รา้งขึน้สามารถใชท้ดสอบตาม
มาตรฐานที่ก าหนดคอื ISO 13287:2012 และ ASTM 
F2913:2011 
 5.2 เครื่องทดสอบมคี่าผดิพลาดทีค่ านวนไดข้องผล
การทดสอบเท่ากบั 1.54 เปอรเ์ซน็ต ์  
 5.3 ผู้วิจยัแนะน าให้เพิ่มขอบเขตการทดสอบให้
ครอบคลุมรองเทา้แต่ละประเภท เช่น รองเทา้เดนิในบา้น 
รองเทา้กฬีา และรองเทา้เดก็ เป็นตน้ 

 5.4 ผูว้จิยัแนะน าใหม้กีารพฒันาใหใ้ชก้บัพืน้รองเทา้
ทัว่ไปได ้เช่น พื้นกระเบือ้ง พืน้หนิอ่อน หรอื หนิขดั พื้น
เดนิในโรงงาน เพื่อใหส้ามารถใชท้ดสอบกบัผลติภณัฑไ์ด้
หลายประเภทขึน้  
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ศึกษาผลกระทบการแปรรปูคมตดัแม่พิมพว์สัด ุWC-12%Co ด้วยวิธีอีดีเอม็เส้นลวด 
Study the effects in cutting die process from WC-12%Co with Wire-EDM 
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บทคดัยอ่ 
งานวจิยันี้ศกึษาผลกระทบการแปรรูปคมตดัแม่พมิพโ์ดยเครื่องตดัเซาะโลหะด้วยไฟฟ้าชนิดเสน้ลวด จากวสัดุ
ซเีมนตค์ารไ์บดช์นิด WC-12%Co ขนาดเมด็เกรนละเอยีด 0.3-0.5 ไมครอน ค่าความแขง็ 1500 HV ดว้ยเสน้ลวด
อิเล็กโทรดทองเหลืองขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.2 มิลลิเมตร ให้เป็นช่องคมตัดของดายน์มีเส้นรอบรูป
สีเ่หลีย่มผนืผา้ 2 x 3 มลิลเิมตร ความสงู 16 มลิลเิมตร ดว้ยการปรบัระดบัปจัจยัป้อนเขา้แต่ละปจัจยัม ี3 ระดบั คอื
กระแสไฟฟ้าดสิชารต์, ชุดปรบัความเรยีบดสิชารต์บี, และแรงดนัไฟฟ้าดสิชาร์ต ในขัน้ตอนของการตดัหยาบ ต่อ
ผลตอบสนองขนาดของการแตกบิน่ โดยการออกแบบการทดลอง Orthogonal Array L27 ตามกรรมวธิขีองทากูช ิ
ผลทีไ่ดจ้ากการทดลองพบว่าแรงดนัไฟฟ้าดสิชารต์ และกระแสไฟฟ้าดสิชารต์มผีลกระทบต่อการแตกบิน่ขนาดเลก็
อย่างมนียัส าคญัทีร่ะดบั 0.05 ระดบัปจัจยัทีเ่หมาะสมทีท่ าใหข้นาดของการแตกบิน่น้อยทีส่ดุตามล าดบัความส าคญั
ในงานวจิยันี้ คอืแรงดนัไฟฟ้าดสิชารต์ระดบั 43, กระแสไฟฟ้าดสิชารต์ระดบั 9, และชุดปรบัความเรยีบดสิชารต์บี
ระดบั 9 กระบวนการมกีารปรบัปรุงดขีึน้ การเสื่อมสภาพของพืน้ผวิตดัลดลง และการแตกบิน่ของคมตดัลดลง 5.5 
ไมครอน 
ค าหลกั  คมตดัของดายน์ / เครื่องอดีเีอม็ชนิดเสน้ลวด / ซเีมนตค์ารไ์บด ์/ ทากชู ิ
 
Abstract 
This paper is study in die cutting produce by Wire Electrode Discharge Machine (Wire-EDM) which 
material is cemented carbide type WC-12%Co fine grain size 0.3-0.5 m. Hardness 1500 HV which cut 
the blade of die by wire cut machining. Brass wire diameter has been 0.2 mm. The cutting hole shape is 
rectangle size 2 x 3 mm. Height 16 mm. The experiment has had 3 variable and 3 levels that consist of 
Current discharge, Stability electric discharge (B) and Voltage discharge which rough cutting has been 
significant with defect rate. However after design experiment is orthogonal array L27 model of Taguchi 
method. That shown result the voltage discharge and current discharge that effected size of micro 
chipping which it has been significant 0.05 and suitable factor level was the least for chip which following 
paper is Voltage discharge 43, Current discharge 9, and Stability electric discharge (B) 9. The process 
has improved the deterioration of the surface decreases and the size of chipping down 5.5 microns. 
Keywords: Blade of die / Wire-EDM / Cemented carbide / Taguchi 
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1. บทน า 
การผลิตแม่พิมพ์ป ัม๊ขึ้นรูปโลหะแผ่นบางที่มีความ
เที่ยงตรงสูง โดยเฉพาะคมตดัที่ต้องการความแขง็แกร่ง
คงทนสภาพการสกึหรอขณะใชง้านทีด่เียีย่ม วสัดุทีน่ ามา
ท าคมตดัแม่พมิพต์้องมสีมบตัทิางกลทีด่ี ซเีมนต์คารไ์บด์
มคีุณสมบตัดิา้นความแขง็ และตา้นทานการสกึหรอสงู ได้
ถูกพฒันาและผลติขึน้มาใช้งานอย่างหลากหลาย นิยม
น ามาใช้แปรรูปเป็นชิ้นส่วนคมตัดบนชุดแม่พิมพ์ที่
ต้องการปริมาณการผลิตชิ้นงานมากๆ ในอุตสาหกรรม
การผลิตชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ โดยเฉพาะกับการตัด
ชิน้ส่วนอโลหะแผ่นบางทีม่คีวามเหนียวสงู เช่น ทองแดง 
ทองเหลือง อะลูมนิัม่ แต่มกัจะพบปญัหาการแตกบิ่น
บริเวณขอบคมตัดได้ง่าย เมื่อถูกแรงกระท าจากการ
เจยีระไนปรบัแต่ง, ซ่อมแซมคมตดัใหม่ หรอืในขณะตัด
เฉือนชิน้งาน ซึง่หลกีเลีย่งยากส าหรบังานป ัม้ตดัดว้ยชุด
แม่พมิพส์องคมตดั ปญัหาของการแตกบิน่ของขอบคมตดั
ท าใหช้ิน้งานมตี าหนิ โดยเฉพาะชิน้งานตดัทีม่ขีอ้ก าหนด
ขนาดตามแบบชิน้งานทีม่คี่าพกิดัความเผื่อน้อย หลายปี
ทีผ่่านมามกีารใช้เครื่องตดัเซาะดว้ยเสน้ลวดตวัน าไฟฟ้า 
(Wire Electrode Discharge Machine; Wire-EDM) ใน
การแปรรูปชิ้นส่วนคมตัดแม่พิมพ์ป ัม้ขึ้นรูปโลหะแผ่น 
เนื่องจากเป็นกระบวนการแปรรูปชนิดพเิศษ ทีม่ลีกัษณะ
การตัดคล้ายกับการเลื่อยฉลุ ด้วยเส้นลวดอิเล็กโทรด
ขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลางเลก็ 0.1 - 0.3 มลิลเิมตร ท าให้
สามารถตัดรูปร่างชิ้นงานที่มีขนาดเล็ก และสามารถ
ควบคุมความคลาดเคลื่อนขนาดไดน้้อยถงึ +/- 2 ไมครอน 
[5] กระบวนการตัดทางไฟฟ้าท าให้เกดิความร้อนสูงถึง 
8,000 - 12,000 องศาเซลเซยีส จงึไม่เป็นอุปสรรคต่อการ
ตดัเฉือนวสัดุแขง็ทุกชนิดทีส่ามารถเป็นสือ่น าไฟฟ้าได ้[6] 
 

 
รปูที ่1 แผนภาพ Wire-EDM [Sanjiv Kumar, 2014] 

Bert Lauwers และคณะพบว่าขนาดเม็ดเกรน และ
สดัส่วนของโคบอลต์ในคาร์ไบด์ชนิดหนึ่ง จะบ่งบอกถึง
คุณสมบตัทิางดา้นการน าความรอ้น และจุดหลอมเหลวที่
เฉพาะตวั ซึ่งทัง้สองมผีลกระทบโดยตรงต่ออตัราการตดั 
แม้ยังไม่มีความชัดเจนถึงสาเหตุของการก่อตัวการ
แตกรา้วขนาดเลก็ และขึน้อยู่กบัคุณสมบตัิอื่นๆ อกีหลาย
ประการ [1] Chang-Ho Kim และคณะพบว่าสดัส่วน
โคบอลต์ที่เพิ่มขึน้ในคาร์ไบด์ มีผลท าให้อตัราการตัด
ต ่าลง และมกีารเสือ่มสภาพของผวิตดัสงู [2] Jun Qu และ
คณะพบว่าอิทธิพลทางความร้อนมีผลกระทบต่อการ
เสื่อมสภาพของคารไ์บด ์ชัน้ผวิหล่อหลอมใหม่มคี่าความ
แข็ง และมอดูลัสยืดหยุ่นลดลงต ่ ากว่าวัสดุดัง้เดิม [3] 
ดงันัน้งานวจิยันี้จงึได้ศกึษาปจัจยัในกระบวนการ Wire-
EDM ที่มผีลกระทบต่อการแตกบิน่ โดยมวีตัถุประสงค์
ของการศึกษาเพื่อหาระดบัปจัจยัที่เหมาะสมในการลด
ขนาดของการแตกบิ่นลงให้น้อยที่สุด และพิจารณาดู
พฤติกรรมทางโครงสร้างจุลภาคเชิงสงัเกตการณ์ของ
พืน้ผวิตดัของวสัดุซเีมนตค์ารไ์บดช์นิด WC-12%Co 
 
2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง 
2.1 กระแสไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้า เวลาเปิด และเวลาปิด 
 การตัง้ค่ากระแสไฟฟ้า คอืการพจิารณาก าหนดการ
ตั ้ง ค่ า ป ริม าณพลัง ง าน ในกา รสปา ร์ ค  ก า ร เพิ่ ม
กระแสไฟฟ้า และพลงังานมากขึน้ จะท าใหไ้ดผ้วิงานตดั
นัน้หยาบขึน้ เป็นการเพิม่ความเรว็ในการสปารค์ แต่เสน้
ลวดอาจจะขาดบ่อยครัง้ขึน้ได้ ทัง้นี้ขึน้อยู่กบัการปรบัค่า 
ระยะเวลาปิด (OFF Time) และแรงดนัไฟฟ้าดว้ย 
 

 
รปูที ่2 แรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าขณะสปารค์ [6] 

 ON และ OFF Time เป็นระยะเวลาในการสปาร์ค 
และหยุดสปารค์ การปรบัสวทิซ ์OFF Time ลดลงจะมผีล
ท าให้ความเรว็ตดัเพิม่ขึน้ การปรบัค่า OFF Time ที่ไม่
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ถูกต้อง จะท าใหก้ารสปารค์ตดัไม่ราบเรยีบ และเสน้ลวด
ขาดได ้[6] การตดัหยาบในรอบที ่1 เป็นการตดัหวงัผล
เพียงครัง้เดียว ปกติแล้วต้องการความเรว็ในการตัดสูง 
ซึง่จะใชพ้ลงังานในการตดัมากทีส่ดุ [5] 
2.2 การออกแบบการทดลองด้วยวิธีทากชิู 

วธิกีารทากชูเิป็นเครื่องมอืช่วยปรบัปรุงกระบวนการ
อย่างมปีระสทิธภิาพ เพื่อเลอืกปจัจยัทีเ่หมาะสมโดยการ
ออกแบบแผนการทดลอง Orthogonal Array (OA) และ
ลดจ านวนการทดลองให้เหมาะสมกบัเงื่อนไขที่ก าหนด 
การวเิคราะห์ขอ้มูลของทากูช ิเพื่อก าหนดระดบัปจัจยัที่
เหมาะสม โดยพจิารณาจากระดบัอตัราส่วนสญัญาณต่อ
สิง่รบกวนทีม่คี่าสงูทีส่ดุ แบ่งออกเป็น 3 กรณี [4] ดงันี้คอื 
(I) กรณียิง่มากยิง่ด ี(Larger is Better)
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(II) กรณียิง่น้อยยิง่ด ี(Smaller is Better),
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(III) กรณีค่าตรงเป้าหมายดทีีส่ดุ (Target is Better)
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อัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวนที่สูงที่สุดคาดการณ์ 
(Prediction S/N Ratio; 

pred ) ค านวณได้จากผลบวก
ของ S/N Ratio เฉลีย่ )( m  กบัผลรวมของผลต่าง S/N 
Ratio เฉลีย่ทีม่ค่ีาสงูทีส่ดุ )( mj    ของแต่ละปจัจยัและ 
k เป็นจ านวนปจัจยัควบคุม [I.K. Chopde, 2014] ดงันี้คอื 





k

j

mjmpred

1

)( 

   
(4)

  
3. อปุกรณ์และวิธีการทดลอง 
3.1 อปุกรณ์การทดลอง 
 - ซเีมนตค์ารไ์บด ์WC-12%Co หนา 16 มลิลเิมตร 
 - เครื่อง CNC Wire-EDM ของ Mitsubishi รุ่น 
AF10PS ประเภทตดัใตน้ ้า (Submerge) 
 - เสน้ลวดอเิลก็โทรดชนิดทองเหลอืง (Brass wire) 
ของ Sumitomo ขนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลาง 0.2 มลิลเิมตร 
 - สารเหลวตวักลาง (Dielectric fluid) เป็นน ้าดไีอ 
(Deionization water: DI) 

 
รปูที ่3 เครือ่ง Mitsubishi CNC Wire-EDM รุ่น AF10PS  

 
3.2 วิธีการทดลอง 
 งานวิจยันี้เป็นการศึกษาจ าลองเสมือนตัดชิ้นส่วน
แม่พมิพ์ที่เรียกว่าดายน์อนิเสริ์ต ตดัเซาะชิ้นงานให้เป็น
ช่องคมตัดที่สนใจศึกษาเป็นเส้นรอบรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า
ขนาด 2 x 3 มลิลเิมตร หรอืคดิเป็นพืน้ทีต่ดัเท่ากบั 160 
ตารางมลิลเิมตร ดงัรูปที ่4 โดยปรบัระดบัปจัจยัป้อนเขา้
กระบวนการตดัแต่ละปจัจยั 3 ระดบัได้แก่กระแสไฟฟ้า
ดสิชารต์ (IP), ชุดปรบัความเรยีบดสิชาร์ตบ ี(SB), และ
แรงดนัไฟฟ้าดสิชารต์ (VG) [5,7] เฉพาะในขัน้ตอนของ
การตดัหยาบ (Rough cut) โดยใชเ้ครื่องจกัร CNC Wire-
EDM ดงัรปูที ่3 ดว้ยเสน้ลวดอเิลก็โทรดทองเหลอืงขนาด
เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 0.2 มลิลเิมตร การตดัเซาะอยู่ภายใต้
สารเหลวตัวกลางที่เป็นน ้าดีไอ (Deionization water) 
ชนิดท่วม ซึ่งจะมีการปรับสภาพน ้าดีไอด้วยเม็ดเรซิน 
แบบไหลวนอยู่ตลอดเวลา และมีการก าหนดปจัจยัคงที่
อื่นๆ โดยอา้งองิมาจากตารางค่าไฟมาตรฐาน ส าหรบัใช้
ตดัวสัดุทงัสเตนคาร์ไบด์ความหนา 20 มลิลเิมตร ตาม
คู่มอืของเครื่องจกัรรุ่นนี้แนะน า [5] ชิ้นทดสอบถูกน ามา
เจยีระไนผวิหน้าคมตดัดว้ยลอ้หนิเจยีร์ 14A1 RESIN(D) 
SCD#SCD#400 ดว้ยความเรว็ขอบตดั 40 เมตร/วนิาท ี
ลกึลงทลีะไม่เกนิ 3 ไมครอน แลว้ท าการวดัขนาดของการ
แตกบิน่ที่มากสุด ดงัตารางที่ 3 จากนัน้ท าการวเิคราะห์
ผลของการทดลองโดยใชโ้ปรแกรมทางสถติ ิMinitab R14 
 

 
รปูที ่4 แบบจ าลองชิน้ทดสอบโดย Mediapt CAD/W 
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ตารางที ่1 คุณสมบตัซิเีมนต์คารไ์บดช์นิด WC-12%Co 
Properties Rank 

WC (%Wt) 88 
E.T.C + Co (%Wt) 12 
Grain size (µm) 0.3-0.5 
Density (g/cm3) 14.15 
Hardness (HV) 1,500 
T.R.S (Kgf./mm2) 354 
 
ตารางที ่2 ระดบัปจัจยัทีใ่ชใ้นการทดลอง 

Level IP (Amp) SB (Notch) VG (Volt) 
1 5 6 37 
2 7 9 40 
3 9 12 43 

 
4. ผลการทดลองและการวิจารณ์ 
4.1 ผลการทดลอง 

ผลการทดลองตามแผนการทดลอง Orthogonal 
array (OA), L27 (33) ค่าผลตอบสนองของกระบวนการ 
คอืการแตกบิน่ขนาดเลก็ (Micro chipping; mC) มหีน่วย
เป็นไมครอน การหาค่าอตัราส่วนสญัญาณต่อสิ่งรบกวน 
(S/N Ratios) โดยมีวตัถุประสงค์ คือค่ายิ่งน้อยยิ่งด ี
(Small is Better) ดงัสมการที ่2 และแสดงในตารางที ่3 
 
ตารางที ่3 ผลการทดลอง OA, L27 (3

3) 

No. 
Factor 

mC S/N Ratios 
IP SB VG 

1 5 6 37 14 -22.9226 
2 5 6 40 12 -21.5836 
3 5 6 43 8 -18.0618 
4 5 9 37 13 -22.2789 
5 5 9 40 10 -20.0000 
6 5 9 43 8 -18.0618 
7 5 12 37 13 -22.2789 
8 5 12 40 11 -20.8279 
9 5 12 43 12 -21.5836 
10 7 6 37 16 -24.0824 
11 7 6 40 13 -22.2789 
12 7 6 43 10 -20.0000 
13 7 9 37 13 -22.2789 
14 7 9 40 12 -21.5836 

15 7 9 43 9 -19.0849 
16 7 12 37 11 -20.8279 
17 7 12 40 8 -18.0618 
18 7 12 43 8 -18.0618 
19* 9 6 37 10 -20.0000 
20* 9 6 40 9 -19.0849 
21* 9 6 43 8 -18.0618 
22* 9 9 37 9 -19.0849 
23* 9 9 40 8 -18.0618 
24* 9 9 43 8 -18.0618 
25* 9 12 37 11 -20.8279 
26 9 12 40 10 -20.0000 
27 9 12 43 9 -19.0849 

 
ในตารางที ่3 เครื่องหมาย * หมายถงึการทดลองทีม่เีสน้
ลวดอเิลก็โทรดขาดบรเิวณคมตดัทีส่นใจศกึษาอย่างน้อย
หนึ่งครัง้ แสดงว่ามคีวามไม่เสถยีร (Instability) เกดิขึน้ 
 
ตารางที ่4 S/N Ratios ของการแตกบิน่ และจดัอนัดบัผลกระทบ 

Level 
Factors 

IP SB VG 
1 -20.84 -20.63 -21.62 
2 -20.70 -19.83 -20.16 
3 -19.14 -20.17 -18.90 

Delta 1.70 1.84 2.72 
Rank 2 3 1 

 

 
รปูที ่5 กราฟ S/N Ratios ของการแตกบิน่ 

จากตารางที ่4 พจิารณาผลต่างค่าเฉลีย่ S/N Ratios แต่
ละปจัจยัล าดบัจากมากไปหาน้อยคอื VG, IP, และ SB ใน
รูปที ่5 ปจัจยัของกระบวนการทีส่่งผลกระทบใหก้ารแตก
บิน่น้อยทีสุ่ดคอื VG ทีร่ะดบั 43, IP ทีร่ะดบั 9, และ SB 
ทีร่ะดบั 9 สง่ผลต่อค่าผลตอบสนองดทีีสุ่ดตามล าดบั และ
การวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) เพื่อทดสอบ
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ความแตกต่างของแต่ละปจัจยั P-value ของ VG เท่ากบั 
0.001, IP เท่ากบั 0.013, SB ไม่มนียัส าคญัทีร่ะดบั 0.05 
 
4.2 การทดสอบเพื่อยืนยนัผล 

จากกราฟรูปที่ 5 ค่าระดบัปจัจยัที่เหมาะสมน ามา
วเิคราะห์หาค่าอตัราส่วนสญัญาณต่อสิง่รบกวนที่สูงทีสุ่ด
คาดการณ์ (Prediction S/N Ratio) และค่าผลตอบสนอง
ที่ดีที่สุดคาดการณ์ (Prediction Response) จากนัน้ท า
การทดสอบซ ้าเพื่อยนืยนัผล พบว่ากระบวนการตดัมกีาร
ปรบัปรุงประสทิธภิาพดขีึน้ ขนาดของการแตกบิน่ขนาด
เลก็ลดลง 5.5 ไมครอน เมื่อเปรยีบเทยีบกบัการตดัดว้ย
ค่าระดบัปจัจยัแบบดัง้เดมิ ดงัแสดงไวใ้นตารางที ่5 
 
ตารางที ่5 เปรยีบเทยีบผลการทดสอบเพือ่ยนืยนัผล 

 Initial Optimal 
 (IP7,SB9,VG40) (IP9,SB9,VG43) 
  Prediction Confirmation 

S/N Ratio -21.5836 -17.4158 -16.1720 
mC (µm) 12.0 7.0 6.5 

 
4.3 โครงสรา้งจลุภาคเชิงสงัเกตการณ์ 

พจิารณาขอบคมตัดด้วยกล้องจุลทรรศน์วดัขนาด 
(Measure Microscope) และพื้นผิวตัดด้วยจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope; SEM) ร่วมกบัวเิคราะห์การกระจายธาตุ
พลงังาน (Energy Dispersive Spectrometry; EDS) ดงันี้ 
 

 
รปูที ่6 ขอบคมตดั Initial กบั Optimal ก าลงัขยาย 50 เท่า 

 
รปูที ่7 SEM พืน้ผวิตดั Initial กบั Optimal ก าลงัขยาย 2,000 เท่า 

ตารางที ่6 องคป์ระกอบเคมธีาตุพลงังานจาก EDS  (หน่วย %Wt) 
Element Bulk Initial Optimal 

W 93.07 88.31 88.59 
Co 0.32 1.37 1.28 
V 0.55 0.66 0.58 
Al 1.28 2.02 2.38 
O 1.41 2.98 2.77 
C 3.02 4.66 4.40 
Cr 0.35 - - 

 

 
รปูที ่8 องคป์ระกอบเคมธีาตุของพืน้ผวิ Bulk 

 
รปูที ่9 องคป์ระกอบเคมธีาตุของพืน้ผวิตดั Optimal 

กระบวนการทางความร้อน ท าให้องค์ประกอบเคมธีาตุ
แสดงตวัออกมายงัพืน้ผวิตดัแตกต่างกนั [5] พบธาตุ Co, 
V, Al, O และ C สงูขึน้ซึง่ตรงกนัขา้มกบั W ดงัตารางที ่6 
แสดงให้เห็นว่ามีการเสื่อมสภาพลงของพื้นผิวตัด 
อุณหภูมติดัทีส่งูกว่าช่วง 1,065-1,120 องศาเซลเซยีส ที่
มีการหล่อเย็นอย่างรวดเร็วท าให้ Cr รวมตัวกับ Co 
บางส่วนเป็นโครเมยีมคารไ์บด ์ละลายเขา้ไปในเนื้อเกรน 
ท าให้คาร์ไบด์แข็งขึ้นอีกเพียงเล็กน้อย แต่พื้นที่รอบๆ 
เกรนเกดิสภาวะสญูเสยีธาตุ Cr ปรากฏการณ์นี้เรยีกว่า 
การกดักร่อนตามขอบเกรน (Intergranular Corrosion) 
[9] สังเกตพบว่า O เพิ่มขึ้นซึ่งเป็นสาเหตุท าให้ความ
ตา้นทานแรงกระแทกตามแนวขวางลดลง ทีร่ะดบัปจัจยัที่
เหมาะสมมีอตัราการตัดสูงกว่าระดบัปจัจยัแบบดัง้เดิม 
องคป์ระกอบเคมธีาตุแสดงตวัน้อยลง เป็นไปไดว้่าอตัรา
การตดัที่ต ่า จะท าใหเ้กดิการเสื่อมสภาพของผวิตดัอย่าง
รุนแรง และอาจเป็นสาเหตุหนึ่งของการแตกรา้วขนาดเลก็ 
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5. สรปุและข้อเสนอแนะ 
5.1 สรปุ 

การศึกษากระบวนการตัดแปรรูปคมตดัของดายน์ 
จากวสัดุซเีมนตค์ารไ์บดช์นิด WC-12%Co ดว้ยวธิ ีWire-
EDM โดยการออกแบบการทดลอง Orthogonal array, 
L27 (33) ดว้ยวธิขีองทากูช ิต่อผลตอบสนองการแตกบิน่
ขนาดเลก็ พบว่าแรงดนัไฟฟ้าดสิชารต์และกระแสไฟฟ้า
ดิสชาร์ตมีผลกระทบต่อขนาดของการแตกบิ่นอย่างมี
นัยส าคัญที่ระดับ 0.05 ปจัจัยแรงดันไฟฟ้าดิสชาร์ตมี
ผลกระทบมากทีสุ่ด ระดบัปจัจยัทีเ่หมาะสมทีท่ าใหข้นาด
ของการแตกบิ่นน้อยที่สุดในงานวจิยันี้คอื แรงดนัไฟฟ้า
ดสิชารต์ระดบั 43, กระแสไฟฟ้าดสิชารต์ระดบั 9 และชุด
ปรับความเรียบดิสชาร์ตบีระดับ 9 ผลตอบสนองของ
กระบวนการมีการปรับปรุง การแตกบิ่นลดลง 5.5 
ไมครอน เมื่อเปรยีบเทยีบกบัค่าระดบัปจัจยัแบบดัง้เดิม 
แรงดนัไฟฟ้าดสิชารต์ และกระแสไฟฟ้าดสิชารต์สูงที่ข ึน้ 
ท าใหก้ารเสือ่มสภาพของพืน้ผวิตดั และการแตกบิน่ลดลง  
5.1 ข้อเสนอแนะ 

ระดบักระแสไฟฟ้าดิสชาร์ตที่ระดบั 9 ท าให้ขนาด
การแตกบิน่น้อยทีสุ่ด แต่ไม่เสถยีรขณะตดั ในทางปฏบิตัิ
อาจต้องเพิ่มแรงดันไฟฟ้าดิสชาร์ตมากขึ้นกว่าค่าการ
ทดลอง เพื่อให้มีอัตราการตัดที่มีความสมดุลและเกิด
ความเสถยีร นอกเหนือจากนี้ควรพจิารณาเลอืกชนิดล้อ
หนิเจยีระไนทีเ่หมาะสมเพิม่เตมิ เพราะว่าในระหว่างการ
เจยีระไนจะมแีรงกดอดัสงู ท าใหเ้กดิความเสยีหายของชัน้
บางๆ เนื่องจากความเคน้ตกคา้ง [J.Yang; 2014] ซึง่การ
เจยีระไนเป็นหนึ่งในขัน้ตอนปฏบิตัขิองงานแขนงนี้รวมอยู่
ดว้ย และอาจจะช่วยแกไ้ขปญัหาการแตกบิน่ไดด้ยีิง่ขึน้ 
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บทคดัยอ่ 
โครงการวจิยันี้มวีตัถุประสงคค์อื การเพิม่ประสทิธภิาพการผลติของโรงงานผลติผลไมก้ระป๋อง ของบรษิัท รอยลั
ไทยฟูดส ์จ ากดั ซึ่งจากการวิเคราะห์เบื้องต้นด้วยผงักระบวนการผลิต และผงัการไหล ของกระบวนการผลิต
สบัปะรดกระป๋องซึง่เป็นสนิค้าหลกัของโรงงานพบว่า มปีญัหาทัง้ในของวธิกีารท างาน ล าดบัขัน้การท างาน และ
ระยะทางการเคลื่อนทีข่องสนิค้าภายในโรงงาน ซึ่งเมื่อน าเอาเทคนิคต่าง ๆ ของการศกึษาความเคลื่อนไหวและ
เวลา มาประยุกต์ใช้ ผลปรากฏว่าไดว้ธิกีารท างานใหม่ และผงัการจดัวางสถานีงานใหม่ ซึ่งท าให้ระยะทางการ
เคลื่อนทีล่ดลง 6.64% และ เวลามาตรฐาน ใหม่ทีล่ดลงจากเดมิ 16.63 % 
ค าหลกั  การเพิม่ประสทิธภิาพการผลติ , โรงงานผลติผลไมก้ระป๋อง , เทคนิคการเคลื่อนไหวและเวลา 
 

Abstract 
The objective of this study is to improve efficiency of canned fruits production plant in Royal Thai Food 
Co.Ltd. The initial analysis using Process Chart and Flow Diagram on canned pineapple production 
process. Which was the main product of the plant revealed that there were problems in work 
methodology work sequence and transportation distance of products within the plant. Upon application of 
Motion and Time Study techniques an improved method and new work station layout were established 
resulting in 6.64 per cent decrease in transportation distance and 16.63 per cent decrease in standard 
time. 
Keywords: Efficiency improvement Canned Fruits Production Plant  Motion and Time Study  
 
1. บทน า 
 โรงงาน รอยลั ไทยฟู้ด จ ากดั  เป็นโรงงานผลติ
ผลไม้บรรจุกระป๋องขนาดกลาง ตัง้อยู่ที่ อ. แม่แตง จ.
เชยีงใหม่ มพีนกังานทัง้สิน้ 54 คน สว่นใหญ่และชาวไทย
ภูเขา เนื่องจากโรงงานมีหลายกระบวนการผลิตและ
จดัเกบ็วตัถุดบิ และสนิคา้อยู่ภายในอาคารเดยีวกนั ท าให้
มกีารเคลื่อนทีท่ ัง้คนและวสัดุไม่เป็นระเบยีบอกีทัง้วธิกีาร

ท างานในแต่ละสถานีงานก็ไม่เป็นมาตรฐานท าให้ผลผลิตที่
ออกมา มปีรมิาณและคุณภาพไม่สม ่าเสมอ 
 ดงันัน้ทางคณะผู้ศกึษาวจิยั จงึมแีนวคดิเอาเทคนิคด้าน
การศึกษาความเคลื่อนไหวและเวลา ตลอดจนการวางผัง
โรงงานไปช่วยปรงัปรุงกระบวนการผลติและผงัโรงงาน เพื่อท า
ใหป้ระสทิธภิาพในการผลติของโรงงานเพิม่ขึน้ 

2. วตัถปุระสงค ์
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1. เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตผลไม้บรรจุ
กระ ป๋องโดยใช้ เทคนิคการศึกษาความ
เคลื่อนไหวและเวลา 

2. เพื่อปรบัปรุงผงัโรงงานเพื่อใหร้ะยะทางในการ
ผลติลดลงและพืน้ทีใ่ชป้ระโยชน์มากขึน้ 

3. วิธีการด าเนินงาน 
1. ศกึษาและจดัเกบ็ขอ้มลูการผลติของโรงงาน 
2. วเิคราะหก์ระบวนการผลติของแต่ละสถานีงาน

ดว้ย ผงักระบวนการผลติ ( Process Chart ) 
และ ผงัการไหล ( Flow Diagramme ) 

3. วเิคราะห์หาสภาพสาเหตุและแนวทางการแก้
ไขป้ญัหาดว้ย Systematic Problem So ling 
Techniques และ ผงัก้างปลา ( Fish Bone 
diagramme)  

4. ศึกษาและวิเคราะห์ข้อจ ากัดของแต่ละแนว
ทางการแกไ้ขปญัหา 

5. น าแนวทางการแกไ้ขปญัหาและวธิกีารท างาน
ใหม่และผงัโรงงานใหม่ไปประยุกตใ์ช ้

6. ประเมนิผลและแกไ้ข 
7. สรุปผลศกึษาวจิยั 

4. หลกัการและทฤษฏีท่ีเก่ียวข้อง 
1. การศกึษาความเคลื่อนไหวและเวลา ( Motion 

and Time Study ) วธิกีารนี้มุ่งเน้นไปทีก่าร
เคลื่อนไหวในขณะท างาน โดยค านึงถึง
ประสิทธิภาพในการเคลื่อนที่ของร่างกาย 
(Human Body ) ใหเ้กดิประโยชน์สงูสุด การ
ออกแบบเครื่องมอืและสิง่อ านวยความสะดวก 
( Design of Tool and Equipment’s )ให้
เหมาะสมกบัวธิกีารท างาน 
ในด้านการศึกษาเวลานัน้ มุ่งเน้นไปที่หา

เวลาที่ใช้ในการท างานของแต่ละงานหรือแต่ละ
กระบวนการ โดยเวลาที่ได้จะเรียกว่า เวลา
มาตรฐาน ( Standard Time ) ซึง่จะเป็นเวลาการ
ท างานในระดับปกติของคนงาน ที่ผ่ านการ
ปรบัปรุงดว้ย Performance Rating แล้วน ามา
รวมกบัเวลาเผื่อ ( Allowance )  

2. วางผงัโรงงาน (Plant Layout) 
 หลกัการวางผงัโรงงานที่ด ีคอืผงัโรงงานต้องมี
ความเหมาะสมกบักระบวนการผลติและพืน้ทีใ่ชส้อยของ
โรงงาน ซึ่งในโรงงานแปรรูปผลิตผลการเกษตรที่เป็น

อาหาร (Food Industry) จะต้องค านึงถึง ความสะอาด 
สุขอนามยั และการปนเป้ือนในระหว่างการผลติและการขนส่ง 
อักทัง้ยังต้องสอดคล้องกับระบบขนถ่ายวัสดุ ( Material 
Handling System) อกีดว้ย 

 
รปูที ่1 พืน้ทีก่ารท างานสว่นในสว่นกระบวนการผลติ

 
รปูที ่2 ตวัอย่างผลติภณัฑข์องโรงงาน 

5. ผลการศึกษาวิจยั 
5.1 การศึกษาวิเคราะห์ด้วยระบบการผลิตของโรงงาน

พบว่า มกีระบวนการผลติทีส่ าคญัอยู่ 9 กระบวนการ 
โดยม ี2 กระบวนการทีใ่ชเ้ครื่องจกัร คอื กระบวนการ
ปิดฝา และการฆา่เชือ้ดงัแสดงในรปูที ่3 
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รปูที ่3 ผงักระบวนการผลติของโรงงาน 

5.2 การวิเคราะห์กระบวนการผลิตด้วยผงักระบวนการ
ผลติ และผงัการไหลและท าการหาเวลามาตรฐานของ
การท างานของโรงงานก่อนปรบัปรุง 

จากการศกึษาวเิคราะห์ได้แบ่งกระบวนการผลติทัง้หมด
ออกเป็นออกเป็น 8 กระบวนใหญ่คือ ล้างวตัถุดบิ การบรรจุ
กระป๋อง การเตรยีมน ้าปรุง การปิดฝากระป๋อง การอบฆ่าเชื้อ 
การท าความสะอาด การติดฉลากและการตรวจคุณภาพและ
เมื่อน าแต่ละกระบวนการมาศกึษาเพื่อหาวธิขี ัน้ตอนและเวลาที่
ใช้ในการท างานก็จะแบ่งแต่ละ 8กระบวนการออกเป็น
กระบวนการย่อย ( elements )เช่นกระบวนการการลา้งวตัถุดบิ
แบ่งออกเป็น 7 กระบวนการย่อยแล้วน าการจบัเวลาแบบจบั
เวลาโดยตรง( Direct Time Study )โดยก าหนดความเชื่อมัน่ที่
95% และความคลาดเคลื่อน + 5% แล้วหาอตัราการท างาน( 
Performance Rating ) ดว้ยวธิWีestinghouse System 

 

 
 

ตารางที ่1 แสดงการหาเวลาท างานของแต่ละงานย่อยของกระบวนการลา้งวตัถุดบิ 
5.3 การวเิคราะหห์าแนวทางการแกไ้ขปญัหา 

ภายหลงัการศกึษาวเิคราะหแ์ละการจบัเวลาของแต่ละกระบวนการผลติแลว้ ไดน้ าภาพรวมของปญัหาทีท่ า
ให้การผลติล่าช้าและไม่มีประสทิธภิาพมาท าการวิเคราะห์ด้วย การแก้ปญัหาอย่างเป็นระบบแล้วน ามาเขยีนเป็น
แผนภูมกิา้งปลาดงัแสดงในรปูที ่3 และผงัโรงงานก่อนการปรบัปรุงในรปูที ่4 

การตรวจสอบคุณภาพสินคา้ 

การติดฉลากผลิตภณัฑ ์

การเช็ดท าความสะอาด 

การอบฆ่าเช้ือ 

การปิดฝา 

น าปรุงรส 

การบรรจุกระป๋อง 

การลา้งท าความสะอาด 

การเตรียมสบัปะรด 

งาน
ยอ่
ยที ่

เวลา (วนิาท)ี พสิยั 

1 47.34 54.6 54.3    43.2 55.0 59.5 45.6 45.0 55.2 53.3 16.3 
2 4.40 5.21 4.00 4.41 5.04 5.41 4.06 5.28 5.48 6.80 2.8 
3 34.20 35.0 35.8 35.6 33.6 34.0 34.0 3620 34.0 36.0 2.57 
4 58.60 59.0 58.8 59.2 58.6 58.0 59.0 59.2 58.8 59.2 0.6 
5 26.04 27.4 25.8 26.2 24.0 25.6 27.1 26.4 25.3 26.0 3.4 
6 7.23 7.65 8.12 5.34 5.23 5.60 6.50 6.12 5.60 4.20 3.92 
7 5.10 5.54 9.23 6.54 9.00 5.60 7.65 5.34 5.10 4.23 5 

ตรวจ
ผลิตภณัฑ ์
 และวนั
อาย ุ



การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2558 
6-7 สงิหาคม 2558 กรุงเทพฯ 

 

639 

 
รปูที ่3 ผงักา้งปลาแสดงการวเิคราะหป์ญัหาของกระบวนการผลติ 

 

 
รปูที ่4 แผนผงัการไหลและวางผงัโรงงานเดมิ 

5.4 การประยุกตใ์ชแ้นวทางแกป้ญัหา 
จากการวิเคราะห์เพื่อหาแนวทางการแก้ไขปญัหาเบื้องต้นแล้วน าไปเสนอต่อผู้ประสานการ ทัง้ในเรื่อง

กระบวนการท างานและการปรบัผงัโรงงาน ซึง่มขีอ้จ ากดัอยู่ เรื่องเดยีวคอื ไม่สามารถยา้ยเครื่องปิดฝาและเครื่องอบ
ฆา่เชือ้ได ้ดงันัน้จากการแนะน าขัน้ตอนการท างานใหม่และยา้ยอุปกรณ์บางสว่น ท าใหไ้ดผ้งัโรงงานใหม่ในรปูที ่5 
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รปูที ่5 แผนผงัการไหลและผงัโรงงานปรบัปรุงใหม่ 

5.5  ผลการปรบัปรุงกระบวนการผลติ 
จากการปรบัปรุงกระบวนการผลิตและผงัโรงงานแล้ว ประสทิธภิาพการท างานเพิม่ขึ้นโดยเฉลี่ย 16.63% และ

ระยะทางการเคลื่อนทีล่ดลง 6.64% ดงัแสดงในตารางที ่2 และ 3  
 

สถานีงาน  เวลามาตรฐาน (วนิาท)ี 
ก่อน 

ปรบัปรุง 
หลงั

ปรบัปรุง 
%   

ทีล่ดลง 
การบวนการลา้ง
วตัถุดบิ 

158.06 122.36 22.58 

การบรรจุกระป๋อง 354.44 82.43 76.74 
การเตรยีมน ้าปรุง 5.11 5.46 -6.85 
การปิดฝากระป๋อง 77.99 38.99 50.06 
การอบฆา่เชือ้ 1805.98 1789.23 0.92 
การเชด็ท าความ
สะอาด 

72.04 57.13 20.69 

การตดิฉลาก
ผลติภณัฑ ์

146.74 73.38 49.99 

การตรวจสอบ
คุณภาพ 

248.81 222.97 10.38 

2869.17 2391.95 16.63 
 

ตารางที่ 2 เปรียบเทียบเวลามาตรฐานระหว่างวธิกีารก่อน
ปรบัปรุงและหลงัปรบัปรุง 

 
 

 

 
การขนยา้ย
ระหว่าง
สถานีงาน 

 
ระยะทาง (เมตร) 

ก่อน
ปรบัปรุง 

หลงั 
ปรบัปรุง 

%  
 ทีล่ดลง 

1.การบวนการลา้ง
วตัถุดบิ 

24.15 22.3 7.66 

2.การบรรจุกระป๋อง 2.94 - 100 
3.การเตรยีมน ้าปรุง - - - 
4.การปิดฝากระป๋อง 10.11 9.4 7.02 
5.การอบฆา่เชือ้ 27.22 27.22 0 
6.การเชด็ท าความ
สะอาด 

7.4 7.4 0 

7.การตดิฉลาก
ผลติภณัฑ ์

- - - 

8.การตรวจสอบ
คุณภาพ 

10.95 10.95 0 

82.77 77.27 6.64 

ตารางที่ 3เปรียบเทียบระยะทางระหว่างวิธีการก่อน

ปรบัปรุงและหลงัปรบัปรุง 
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6. สรปุผลการด าเนินงาน 
ในการปรบัปรุงวธิกีารท างานนัน้ไดใ้ชห้ลกัการที่

ส าคญัคอื 
1. ปรบัระดบัความสงูของโต๊ะท างานทีแ่ผนกบรรจุ

ใหส้งูขึน้กว่าเดมิ 6 นิ้ว 
2. จัดวางอุปกรณ์และสารปรุ งแ ต่ง ให้ เ รีย ง

ตามล าดบัของการใชง้าน 
3. เพิม่รถเขน็ส่งของขนาด 80x 120 เซนติเมตร 

ขนาดลอ้ 8” 2 คนั เพื่อช่วยขนสง่ระหว่างเครื่อง
ปิดฝาและเครื่องอบฆา่เชือ้ 

4. การเคลื่อนไหวที่ไม่จ าเป็นออกเช่นการวาง
กระป๋องให้หงายและอยู่ใกล้มากขึ้น ท าให้ไม่
ตอ้งเอือ้มตวัและพลกิกระป๋องก่อนบรรจ ุ

5. จัดท าคู่มือการท างานมาตรฐาน ( Standard 
Operating Produce ) ใหก้บัสถานีงาน และ
สถานีงานและสาธติพรอ้มฝึกสอนแก่พนกังาน 
ในการปรบัปรุงผงัโรงงาน ได้ใช้หลกัการและ

ด าเนินการดงันี้ 
1. ไม่เคลื่อนยา้ยเครื่องจกัรหลกัคอื เครื่อง

ปิดฝา และเครื่องอบฆา่เชือ้เพราะเสยีค่าใชจ้่ายสงู 
2. ใช้รถเข็นส่งของที่มีขนาดใหญ่ 80x 

120 เซนตเิมตรขนาดลอ้ 8” จ านวน 4 คนั มาใชใ้น
การเคลื่อนย้ายวตัถุดิบ ท าให้ปญัหาความสกปรก
จากการตกหล่นของวัตถุดิบหมดท าเพราะรถถูก
ออกแบบมาใหเ้หมาะสมกบัการขนยา้ยซึง่มผีลท าให้
ไม่ต้องลา้งพืน้ จงึไม่เกดิปญัหาความสกปรกและน ้า
ท่วมขงั 

3. มกีารยา้ยพืน้ทีจ่ดัวางวตัถุดบิและสนิคา้
ส าเรจ็รปูใหม่ท าใหไ้ม่กดีขวางการเดนิทาง 
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การใช้กระบวนการล าดบัชัน้เชิงวิเคราะหก์ารปรบัปรงุเทคโนโลยีในการผลิตผา้ถกั 
Application of analytic hierarchy process for choose technology of knitting 

process 
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บทคดัยอ่ 
งานวจิยัเรื่องนี้ศกึษาเกีย่วกบัการปรบัปรุงการท างานของเครื่องถกัผา้ โดยน าเทคโนโลยกีารควบคุมและตรวจสอบ
การท างานของเครื่องถกัผา้เขา้มาใชเ้พื่อ ลดต้นทุนการผลติและเพื่อความสามารถในการแข่งขนั   ในการคดัเลอืก
เทคโนโลยใีนการคดัเลอืกและเปรยีบเทยีบเทคโนโลยทีีจ่ะน ามาใช ้โดยการน ากระบวนการล าดบัชัน้เชงิวเิคราะห์  
(AHP) เป็นเครื่องมอืในการคดัเลอืกเทคโนโลยใีนการผลติ เพื่อใหไ้ดป้ระสทิธภิาพสงูสุด ในทีน่ี้ไดก้ าหนดทางเลอืก
ไว ้3 ทาง คอื 1) พนกังานคุมเครื่องถกัผา้ 2) พนกังานคุมเครื่องร่วมกบัใชร้ะบบ DATALOG ตรวจสอบการท างาน
ของเครื่องทอ 3) ใชร้ะบบ PROGA  ซึง่เป็นระบบควบคุมและตรวจสอบการท างานเครื่องถกัผา้ และปจัจยัทีน่ ามา
คดัเลอืก 4 ปจัจยั คอื 1) อตัราการเดนิเครื่องถกัผา้ 2) ประสทิธภิาพการเดนิเครื่องถกั 3) คุณภาพของผา้ถกั 4) 
ค่าใชจ้่าย มาหาทางเลอืกทีด่ทีีส่ดุ มาเลอืกเทคโนโลยทีีใ่ช ้ซึง่จะสามารถเพิม่ประสทิธภิาพการท างานของเครื่องถกั
ผา้และลดระยะเวลาในการรอคอยระหว่างการผลติลงและยงัสามารถลดตน้ทุนการผลติ ในส่วนของค่าแรงพนักงาน
ลงไดอ้กีดว้ย 
ค าหลกั กระบวนการล าดบัชัน้เชงิวเิคราะห,์ การปรบัปรุงระบบควบคุมและตรวจสอบ, ผา้ถกั 
 
Abstract 
This research is a study and improvement the knitting machines in the textile industry. Choose are 
technology and control  knitting mechanical efficiency and use of high technology increase productivity .In 
the selection process and technology used. The choice and compare with the Technology to will knitting 
by  Analysis  Hierarchy Process (AHP) as a screening tool. The maximum performance. are  the 3-way 
1) Staff for the knitting machines. 2) Staff a shared DATALOG system monitoring for knitting machine. 3) 
Use PROGA the controlling and monitoring for knitting machine. And choose 4 the factor 1) Availability of 
the knitting machine, 2) Performance efficiency of the knitting machine 3) Quality of the knitting machine 
4) the cost of technology. come to choose technology that use  knitting.  Can increase efficiency the 
work of knitting and decrease the period of time in the wait between production down and reduce 
production costs down as well. 
Keywords:  AHP, Improve controlling and monitoring system, Knitting 
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1. บทน า 
ในปจัจุบันสภาพเศรษฐกิจมีการแข่งขันอย่างสูง 

ผู้ประกอบการจ าเป็นต้องปรบัตวัเพื่อรบักบัสถานการณ์
เพื่อให้สามารถด าเนินธุรกิจต่อไปได้ โดยปรับปรุง
กระบวนการผลิตให้มีประสทิธิภาพมากขึน้ ลดของเสยี
จากการผลิต  ติดตั ้ง เครื่ องจักรสมัย ใหม่ เพื่ อ เพิ่ม
ประสทิธภิาพการผลติและทดแทนแรงงานคน หรอืน าเอา
เทคโนโลยีการผลิตที่มีการความคุมการท างานของ
เครื่องจกัรต่างๆ เป็นอีกแนวทางหนึ่งที่สามารถช่วยลด
ค่าใชจ้่ายดา้นแรงงานลง และยงัสามารถตรวจสอบระบบ
การผลติต่างๆ ได้ตลอดเวลาเพื่อดูผลผลติ ประสทิธภิาพ
การผลติ และคุณภาพของผลติภณัฑ ์

การเลอืกเทคโนโลยมีาปรบัปรุงการท างานในการผลติ
ผ้าถกัในอุตสาหกรรมสิง่ทอ ยงัไม่มหีลกัเกณฑ์ที่ชดัเจน
อาจท าใหเ้กิดการเลอืกที่ไม่ได้ตามวตัถุประสงค์และเกดิ 
ความขดัแยง้ในดา้นมองมุมของผูร้บัผดิชอบ ส่งผลใหก้าร
ตัดสินใจคัดเลือกผิดพลาดได้ ดังนัน้การปรับปรุงการ
ควบคุมและตรวจสอบเครื่องถักผ้า ได้ตรงกับความ
ตอ้งการของทุกฝา่ยทีเ่กีย่วขอ้ง  

กระบวนการตัดสินใจแบบวิเคราะห์ล าดับชั ้น 
(Analytic Hierarchy Process: AHP) เป็นวธิทีีน่ิยมใชก้นั
มากในการจ าลองกระบวนการตดัสนิใจของมนุษย์ โดย
น าเอาปจัจยัทีม่ผีลต่อการตดัสนิใจมาเปรยีบเทยีบกนัเป็น
คู่ ตามล าดบัชัน้ของเกณฑท์ีใ่ชพ้จิารณา จากเกณฑห์ลกัสู่
เกณฑ์รองตามล าดบัจดัเรยีงลงมาเป็นชัน้ ๆ จนถึง
ทางเลือก ซึ่งจะท าให้ผู้พิจารณาสามารถมองเห็น
องค์ประกอบของแต่ละปจัจัยโดยรวมและเปรียบเทียบ
อย่างเป็นเหตุเป็นผลในทุกปจัจยัที่พจิารณาท าให้ผลการ
ตดัสนิใจมคีวามถูกตอ้งรดักุมมากขึน้ [1] 
 
2. ทฤษฏีท่ีเก่ียวขอ้ง 
2.1 กระบวนการตดัสินใจแบบวิเคราะหล์ าดบัชัน้
Analytic Hierarchy Process (AHP) 

กระบวนการตัดสินใจแบบวิเคราะห์ล าดับชั ้น 
(Analytic Hierarchy Process: AHP) ไดถู้กพฒันาขึน้ใน 
ค.ศ.1970 โดย  Thomas L. Saaty แห่งมหาวทิยาลยัเยล 
ประเทศสหรฐัอเมริกา Saaty ได้จบการศึกษาระดบั
ปริญญาเอกทางด้านคณิตศาสตร์ ดงันัน้แนวทางของ 
AHP 

จงึมรีูปแบบแนวคณิตศาสตรเ์ป็นหลกั กล่าวคอืการ
แปลงสิง่ทีไ่ม่สามารถวดัค่าในเชงิปรมิาณมาพจิารณา ใน
เชิงปรมิาณโดยการก าหนดมาตราส่วนในการพจิารณา 
เพื่อใหไ้ดค้ าตอบทีเ่ป็นไปไดแ้บบมเีหตุผลโดยการก าหนด
เป้าหมายและสร้างโครงสร้างของปญัหาที่ต้องการ
พิจารณาออกมาเป็นแผนภูมิล าดับชัน้ (Hierarchy) 
ตามล าดบัชัน้ของเกณฑท์ีใ่ชพ้จิารณา 
จากเกณฑ์หลกัสู่เกณฑ์รองตามล าดบัจดัเรยีงลงมาเป็น
ชัน้ ๆ จนถงึทางเลอืก (Alternatives) วธินี า AHP มาใช้
ในงานวจิยั เนื่องจากว่า AHP สามารถนาไปใชง้่ายและ
สามารถทาการประเมินผลทัง้ที่เป็นเชิงปริมาณและ
คุณภาพไดอ้ย่างมคีวามสอดคลอ้งกนัของเหตุผล รวมทัง้
มคีวามยดืหยุ่นทีส่ามารถนามาใชเ้มื่อมปีจัจยัหลายๆ 

 
 
รปูที ่1 รปูแบบทัว่ไปของโครงสรา้งล าดบัชัน้เชงิวเิคราะห์ 

ขัน้ตอนในการน า AHP มาใชไ้วด้งันี้  
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สว่นประกอบในแต่ละขัน้จะถูกจดัลาดบัความส าคญัโดย
การใชว้ธิกีารเปรยีบเทยีบเป็นคู่ๆ  ในการท าการ
เปรยีบเทยีบเป็นคู่ๆ โดยใชม้าตราสว่นในการวดัทีถู่ก
คดิคน้โดย Saaty ดงัทีแ่สดงไวใ้นตารางที ่1 
 
ตารางที ่1 ระดบัความเขม้ขน้ของความส าคญัในการวนิิจฉยัแบบ 
AHP 
 

 
เน่ืองจากการวนิิจฉัยเปรยีบเทยีบถูกทาภายใต้ตาราง

เมตริกซ์ การใส่ค่าความส าคัญของการวินิจฉัย
เปรยีบเทยีบเฉพาะคู่ทีอ่ยู่เหนือเสน้ทแยงมุมขึน้ไปเท่านัน้ 
สว่นพืน้ทีท่ีอ่ยู่ใต ้[1] [2] 

 
ตารางที ่ 2 ค่าเฉลีย่ดชันีจากการสุ่มตวัอย่าง (Average Random 
Index, RI) ซึง่นามาจากขนาดของตารางเมตรกิซ์ 
ขนาดของตารางเมตริกซ์ ค่า RI ท่ีได้จากการสุ่มตวัอย่าง 

1 0 
2 0 
3 0.55 
4 0.89 
5 1.11 
6 1.25 
7 1.35 
8 1.40 
9 1.45 
10 1.49 

 
อัตราส่วนของความสอดคล้องจะถูกใช้เพื่อวัดความ
สอดคลอ้งในการทาการเปรยีบเทยีบเป็นคู่  ไดก้ าหนดค่า

ระดบัความเข้มข้น
ของความส าคญั 

ความหมาย 

1 ส าคญัเท่ากนั 
3 ส าคญักว่าเลก็น้อย 
5 ส าคญักว่าปานกลาง 
7 ส าคญักว่ามาก 
9 ส าคญักว่ามากทีสุ่ด 

2, 4, 6, 8 ส าหรบัการก ากึง่ระหว่าง
ความส าคญัในแต่ละตามล าดบั

ตวัเลข 

การพจิารณาองคป์ระกอบ
ของปญัหา 

จดัองคป์ระกอบของปญัหาออกมาในรปูของ
แผนภูมริะดบัชัน้ 

วนิิจฉยัเปรยีบเทยีบองคป์ระกอบต่างๆ เป็นคู่ๆ 
โดยก าหนดค่าของการเปรยีบเทยีบออกมาในรปู

ของตวัเลข  

สงัเคราะหต์วัเลขจากการวนิจิฉยัเปรยีบเทยีบ
ขององค ์

ประกอบทัง้หมดในแผนภมู ิ
เพื่อใหไ้ดล้ าดบัความส าคญัรวมของแต่ละ

ทางเลอืก 

ทดสอบว่าการวนิิจฉยันัน้มคีวามสอดคลอ้งกนั
ของ 

เหตุผลหรอืไม ่

ความ
สอดคลอ้

น าล าดบัความส าคญัทีผ่่านการทดสอบความ
สอดคลอ้งกนัของเหตุผลมาสนบัสนุนการ

ตดัสนิใจ 

ม ี

ไม่ม ี
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อัตราส่วนความสอดคล้องที่ยอมรับได้สาหรับตาราง
เมตรกิซท์ีม่ขีนาดทีแ่ตกต่างกนัดงัต่อไปนี้คอื  

1. อตัราส่วนความสอดคลอ้งที่ 5% สาหรบัตาราง
เมตรกิซท์ีม่ขีนาดเป็น 3 * 3  

2. อตัราส่วนความสอดคลอ้งที่ 9% สาหรบัตาราง
เมตรกิซท์ีม่ขีนาดเป็น 4 * 4  

3. อตัราส่วนความสอดคลอ้งที่ 10% สาหรบัตาราง
เมตรกิซท์ีม่ขีนาดเป็น 5 * 5  

4. ถ้าอตัราส่วนของความสอดคล้องที่ได้ตกอยู่ใน
ระดบัทีร่บัได ้คอืมคี่าเท่ากบัหรอืน้อยกว่าทีก่ าหนดไว้ นัน่
หมายความว่าผลของค่าเฉลี่ยที่ได้มีความสอดคล้องกนั 
ผลที่ได้สามารถย่อมรับได้ ในทางตรงกันข้าม ถ้า
อตัราส่วนของความสอดคลอ้ง (CR) มคี่ามากกว่าค่าที่
ยอมรับได้ก็หมายความว่าผลที่ได้จากประเมินและ
วเิคราะห์นัน้ไม่มคีวามสอดคล้องภายในตารางเมตรกิซ์ 
ดังนั ้นจึงควรมีการทาการทบทวนหรือปรับปรุงการ
ประเมนิผลใหม่ [1], [4] 
 
3. การด าเนินงานวิจยั 

เก็บรวบรวมข้อมูลของโรงงานสิ่งทอตัวอย่าง ใน
กระบวนการผลติผา้ถกัที่ด าเนินการอยู่ ณ ปจัจุบนั จาก
สภาพปญัหาที่เกดิขึน้ในโรงงานตวัอย่าง โดยการศกึษา
เปรยีบเทยีบระหว่าง ใชพ้นักงานคุมเครื่องถกัผ้า การใช้
คนคุมเครื่องร่วมกบัใช้คอมพวิเตอรต์รวจสอบการท างาน
ของเครื่องทอ และใช้คอมพิวเตอร์ควบคุมเครื่องถักผ้า
เพยีงอย่างเดยีว จากนัน้น าขอ้มลูต่างมาวเิคราะหผ์ล แลว้
เลือกผลลัพธ์ที่ดีที่สุดด้วย กระบวนการล าดับชัน้เชิง
วเิคราะห ์(AHP) โดยท าการเปรยีบปจัจยัทีล่ะปจัจยัดงัน้ี 
ตารางที ่3 ปจัจยัหลกัและปจัจยัย่อย 
ปจัจยัหลกั  ปจัจยัย่อย 
Availability 1.ความเสถยีร 
 2.ความเขา้กนัไดข้องอุปกรณ์ 
 3.การดแูลรกัษา 
Performance  1.ฟงัชัน่การใชง้านหลากหลาย 
Efficiency 2.ความน่าเชือ่ถอื 
 3.การตอบสนองการใชง้าน 
 4.เทคโนโลยทีีใ่ช ้
Quality Rate 1.% yield 
 2.การตรวจจบัปญัหา 
Cost 1.ราคาขาย 
 2.ค่าบ ารุงรกัษา 

4. ผลการศึกษาวิจยัและการอภิปรายผล  
หลงัจากท าการวนิิจฉัยเปรยีบเทยีบเป็นคู่ๆ โดยการ

ใส่ค่าตามวิธีการแบบ AHP ผลเฉลี่ยที่ได้จากการ
วเิคราะหค์ านวณหาค่าล าดบัความส าคญัของปจัจยัหลกั 
ท าใหส้ามารถจดัล าดบัความส าคญัของปจัจยัทัง้ 4 ปจัจยั
หลกัไดผ้ลดงันี้ 
ตารางที ่4 เมตรกิซ์เปรยีบเทยีบความส าคญัของเกณฑก์ารประเมนิ 
AHP Availability  Performance  Quality Cost 
Availability  1 0.33 0.33 5 
Performance  3 1 1 5 
Quality 3 1 1 7 
Cost 0.2 0.2 0.14 1 
รวม 7.2 2.53 2.48 18 

จากตารางพบว่า Quality มคี่าสงูสดุคอื 7 
 
ตารางที ่5 ตารางแสดงค่าความส าคญักบัผลการเปรยีบเทยีบ 
 

AHP 
Availabili

ty  
Performa

nce  
Qualit
y Cost Sum 

eigenve
ctor 

Availability  
0.171 0.124 0.134 0.275 0.704 0.169 

Performan
ce  0.512 0.373 0.401 0.275 1.561 0.376 

Quality 
0.512 0.373 0.401 0.385 1.671 0.402 

Cost 
0.034 0.075 0.057 0.055 0.221 0.053 

Sum   4.16   

 
จากตารางพบว่า ค่าเฉลีย่ของแต่ละแถวทีไ่ดค้อื 0.33, 
0.27, 0.20 และ0.21 ตามล าดบั คอืค่าล าดบัความส าคญั
ของการเปรยีบเทยีบโดยรวม  ซึง่สามารถสรุปผลจากการ
สงัเคราะหต์วัเลขทีไ่ดว้่า Quality มคี่าสงูสดุคอื 40% 
 
ตารางที ่6 ตารางแสดงค่า consistency vector 
 

Criteria consistency vector 
Availability  0.69 
Performance Efficiency  1.55 
Quality 1.66 
Cost 0.22 
Sum 4.12 
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max =1.03 , CI -0.99 , CR = -0.84 
ผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากการท า AHP จะไดค้่าน ้าหนกัทีม่กีาร
จดัล าดบัความส าคญัอย่างถูกตอ้ง ในทีน่ี้ไดแ้ก ่Quality ที ่
0.4 , Performance ที ่0.38, Availability 0.17 และทีน้่อย
ทีส่ดุคอื Cost ที0่.05 
 
ตารางที ่7 ตารางแสดงล าดบัความส าคญัของทางเลอืก 

Availability  พนกังาน Datalog PROGA 
พนกังาน 1.00 5.00 7.00 
Datalog 0.20 1.00 5.00 
PROGA 0.14 0.20 1.00 

ผลรวมแนวตัง้ 1.34 6.20 13.00 
 
 
ตารางที ่8 ตารางแสดงล าดบัความส าคญัทีเ่ลอืก 

ทางเลอืก 
 

Availability  
Performance 
Efficiency 

Quality 
Rate Cost  ความ 

ส าคญั 

  17.07% 37.33% 40.10% 5.50% 

พนกังาน 11.89% 3.96% 5.73% 1.24% 22.82% 

Datalog 3.95% 15.27% 17.19% 2.50% 38.91% 

PROGA 1.23% 18.10% 17.19% 1.76% 38.27% 

 
จากตารางจากตารางพบว่า Datalog มคี่าล าดบัชัน้เชงิ
วเิคราะห ์สงูสดุคอื 38.91% ดงันัน้จงึเลอืกน า Datalog 
มาเป็นเทคโนโลยทีีใ่ชป้รบัปรุงการควบคุมและตรวจสอบ
ในกระบวนการถกัผา้ 
 
5.สรปุ 

การปรบัปรุงการควบคุมและตรวจสอบเครื่องถกัผา้ใน
อุตสาหกรรมสิง่ทอ โดยการน าเอา ตวัควบคุมของระบบ 
Datalog เขา้มาใชง้าน สามารถช่วยควบคุมและตรวจสอบ
การท างานของเครื่องถักผ้า ซึ่งนอกจากนี้ยังช่วยลด
ต้นทุนแรงงานที่ใช้ในการคุมเครื่องถักผ้าอีกด้วย โดย
เหมาะสมและตรงกบัความต้องการของผู้ที่เกี่ยวข้องใน
การคดัเลอืกครัง้นี้ 

ผลจากการหาปจัจยัในการคดัเลอืกเทคโนโลยทีีใ่ชใ้น
การผลิตในการผลิตผ้าถักนิตติ้ง โดยการปรับปรุงการ
ควบคุมและตรวจสอบ โดยใชห้ลกัเกณฑแ์ละกระบวนการ
ของ AHP ผลทีไ่ดม้คีวามน่าเชื่อถอืมากกว่ากระบวนการ 

การคดัเลอืก ตามปจัจยัทางดา้นราคา หรอืตามความรูส้กึ
ของผูบ้รหิาร เพราะวธิกีารแบบ AHP มกีารหาอตัราค่า
ความสอดคลอ้งของการวนิิจฉัยเปรยีบเทยีบทีเ่ป็นวธิกีาร
คิดที่ได้รับการยอมรับว่ามีความน่าเชื่อถือและให้ผลที่
สมบูรณ์ ลดความคลาดเคลื่อนประเดน็ส าคญัด้านอื่นไป 
นอกจากนี้วธิกีารของ AHP ยงัเป็นวธิทีีช่่วยลดความมี
อคติที่มีอยู่ของผู้ที่ท าการคดัเลือกในวิธีนัน้ เนื่องจากมี
วิธีการวินิจฉัยเปรียบเทียบทีละคู่ๆ  เพื่อให้การ
เปรยีบเทยีบไดผ้ลทีน่่าเชื่อถอืและสมบรูณ์ครบถว้น  
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บทคดัยอ่ 
งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อปรบัปรุงขัน้ตอนการทดสอบวงจรขยายของกระบวนการผลติวงจรขยายรุ่น LMX324 โดย
กระบวนการทดสอบน้ีต้องท าการทดสอบทางไฟฟ้าตามมาตรฐานที่ถูกก าหนดไว้ในเอกสารก าหนดคุณลกัษณะของ
ผลติภณัฑ์ทัง้หมด 8 พารามเิตอร์ และการทดสอบแต่ละพารามเิตอร์นัน้ต้องผ่านขัน้ตอนทัง้หมด 8 ขัน้ตอน และ
สามารถทดสอบได้ครัง้ละ 1 ชุดเท่านัน้ โดยพจิารณาการปรบัปรุงขัน้ตอนการทดสอบใน 3 ประเดน็ ประเดน็แรก
พจิารณาการจดัล าดบัของคุณลกัษณะผลติภณัฑท์ีจ่ะทดสอบใหม่โดยใชก้ารวเิคราะห ์ECRS และ มูลค่ากจิกรรมเพื่อ
ก าจดักจิกรรมทีไ่ม่ก่อใหเ้กดิมลูค่า (ขัน้ตอนการตัง้ค่าในการทดสอบพารามเิตอรต่์างๆ มคี่าเท่ากนัและมกีารรอคอยทีไ่ม่
จ าเป็น) การจดัล าดบัพารามเิตอร์ทดสอบใหม่สามารถลดเวลาไปได้ 9.4% ต่อการทดสอบ 1 ชุด ประเด็นถัดมา
พจิารณาการเพิม่จ านวนชุดทดสอบจาก 1 ชุดเป็น 4 ชุดในเวลาเดยีวกนั โดยการออกแบบติดตัง้วงจรวดัแรงดนั
เพิม่เติมจากวงจรเดมิที่มอียู่ การเพิม่จ านวนการทดสอบเป็น 4 ชุดพร้อมกนัลดเวลาทดสอบไปได้ 25.6% ต่อการ
ทดสอบ 1 ชุด ประเดน็สุดทา้ยทีพ่จิารณาไดแ้ก่การลดเวลาการทดสอบในขัน้ตอนการวดัค่าทางไฟฟ้าของแต่ละการ
ทดสอบซึ่งใชเ้วลาถงึ 61% ของเวลาทดสอบทัง้หมด เนื่องจากการก าหนดจ านวนรอบทีใ่ชใ้นการวดัค่าทางไฟฟ้าซ ้า 
1,160 รอบต่อการวดัหนึ่งค่าแรงดนั การทดสอบดนัเนตถูกน ามาประยุกต์ใชเ้พื่อหาจ านวนรอบทีน้่อยทีสุ่ด โดยทีค่่าที่
วดัไดจ้ะต้องอยู่ในระดบัความเชื่อมัน่ 95% เมื่อเปรยีบเทยีบกบัค่าทีไ่ดจ้ากการวดั 1,160 รอบ จากการทดสอบพบว่า
จ านวนรอบ 800 และ 350 รอบ ส าหรบัการทดสอบทีค่่า 5V และ 10 V กเ็พยีงพอแลว้ การลดจ านวนรอบดงักล่าว
สามารถลดเวลาการทดสอบไป 23.8% ต่อการทดสอบ 1 ชุด กล่าวโดยสรุปจากการปรบัปรุงทัง้สามประเดน็สามารถลด
เวลาทดสอบรวมได้ถึง 58.8% เพื่อให้เกิดความมัน่ใจกับขัน้ตอนการทดสอบใหม่ ผลที่ได้จากขัน้ตอนใหม่ถูก
เปรยีบเทยีบกบัขัน้ตอนเดมิโดยใชว้ธิ ีGR&R พบว่าค่าการทดสอบทีไ่ดม้คีวามคลาดเคลื่อนน้อยกว่า 5% อย่างเป็นทีน่่า
พอใจ 
ค าหลกั  การปรบัปรุงกระบวนการทดสอบ ECRS  มลูค่ากจิกรรม การทดสอบดนัเนต GR&R 

 
Abstract 
The objective of this research is to improve LMX324 amplifier IC testing process. The testing has to be 
compliant with the given standard in the document. Eight product characteristic parameters are tested. Each 
test consists of eight steps and can only be performed on one unit at a time. Three improvement strategies 
are considered. The first one focuses on the re-ordering the sequence of characteristic parameters to be 
tested. ECRS and value added activities are utilized to remove non-value added activities (steps involved the 
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same value setting for testing and an unnecessary waiting). The re-ordering reduces testing time by 9.4% per 
unit. The next strategy tries to increase number of units tested for a given test period – in this case, from 1 to 
4 units tested at the same time. In order to do that, new voltage measurement circuits are designed and 
installed to existing on. Doing so cut testing time by 25.6% per unit tested. The last strategy considered is try 
to cut down the testing time during voltage measurement of testing step which takes 61% of total testing time 
due to the fact that the testing step has to measure the voltage over 1,160 times for one test. Dunnett’s test 
is performed in order to determine the lowest possible number of samples must be taken for the test. Result 
shows that the test requires 800 and 350 repetitions for 5V and 10V testing with 95% level of confidence. 
The reduction in the number of samples required greatly cut the test time down by 23.8% per unit. In 
summary, all the three strategies reduce in total 58.6% of testing time per unit. To further check the variation 
of result due to the new test procedure in comparison to the original one, GR&R is performed. Result 
suggests the variation between the new and original testing is satisfactorily less than 5%. 
Keywords:  Improving the Testing Process, ECRS, Value Added Activities, Dunnett’s test, GR&R 

 
1. บทน า 
 วงจรรวม (Integrated Circuit: IC) ประเภท
วงจรขยาย (Operational Amplifier Circuit: Op-Amp) 
เป็นอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิคสซ์ึ่งถูกออกแบบใหส้ามารถท า
หน้าทีไ่ดห้ลากหลายเมื่อน าไปต่อร่วมกบัอุปกรณ์อื่นกจ็ะ
สามารถท าเป็นวงจรรวมสญัญาณ (Sum signal) วงจร
เปรียบเทียบสัญญาณ (Difference signal) หรือ
วงจรขยายสญัญาณ (Amplify signal)  ซึง่มสีญัญลกัษณ์
ทางไฟฟ้าดงัรปูที ่1  
 

 
รปูที ่1 สญัลกัษณ์ของวงจรขยาย 

 
 วงจรขยาย LMX324 เป็นวงจรขยายประเภทขยาย
แรงดนัในบรรจุภณัฑ์  TSSOP (Thin Small Outline 
Package) ภายในประกอบดว้ยวงจรขยาย 4 ชุด (A-D) มี
สญัลกัษณ์ทางไฟฟ้าดงัรูปที ่ 2  โดยกระบวนการผลติ
วงจรขยายนัน้ วงจรทุกชิ้นต้องมีคุณลกัษณะทางไฟฟ้า
ตามมาตรฐานสากลทีเ่ป็นไปตามขอ้ก าหนดของเอกสาร
ผลติภณัฑ ์(Device’s Datasheet specification) ดงันัน้
เพื่อสรา้งความเชื่อมัน่ใหก้บัลูกคา้ รวมทัง้เป็นการรบัรอง

คุณภาพของวงจรขยาย วงจรทุกชิ้นจึงต้องผ่ าน
กระบวนการทดสอบทางไฟฟ้าตามข้อก าหนด โดย
วงจรขยาย LMX324 ต้องผ่านขัน้ตอนการทดสอบทาง
ไฟฟ้าตามขอ้ก าหนดทัง้สิน้ 8 พารามเิตอร ์รายละเอยีด
คุณลกัษณะทีต่อ้งการในแต่ละพารามเิตอรแ์สดงในตาราง
ที ่1  
 

 
รปูที ่2 สญัลกัษณ์ทางไฟฟ้าของผลติภณัฑ ์LMX324 

 
 ทัง้นี้กระบวนการทดสอบดงักล่าวใช้เครื่องจกัรรุ่น 
Aetrium ในการจบัและเปลีย่นถ่ายชิน้งาน โดยมฮีารด์แวร์
ที่มีวงจรส าหรับใช้ในการทดสอบเป็นตัวเชื่อมต่อกับ
เครื่องทดสอบรุ่น TMT ที่มหีน้าที่ในการจ่ายและวดัค่า
ทางไฟฟ้า  ซึ่งกระบวนการท างานต่างๆของเครื่องจกัร 
ฮาร์ดแวร ์และเครื่องทดสอบ รวมถึงการประมวลผลการ
วดัจะถูกควบคุมด้วยคอมพวิเตอร์ผ่านโปรแกรมทดสอบ
ทัง้หมด แสดงดงัรปูที ่3 
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ตารางที ่1 คุณลกัษณะมาตรฐานของพารามเิตอรท์ีท่ดสอบ 

 
  

 
รปูที ่3 องคป์ระกอบการทดสอบผลติภณัฑ ์LMX324 

 
 กระบวนการทดสอบพารามเิตอรข์องวงจรขยายทัง้ 
8 พารามเิตอร์ ต้องผ่านขัน้ตอนต่างๆ 8 ขัน้ตอน คอื
ขัน้ตอนการตัง้ค่าเริ่มต้น การตัง้ค่าไฟฟ้าส าหรับการ
ทดสอบ การตัง้ค่าไฟฟ้าให้กบัผลิตภณัฑ์ การตัง้ค่าการ
วดั การวดัค่าทางไฟฟ้า การรเีซต็ค่าไฟฟ้า การค านวณ
ผล และการแสดงผล โดยมกีารก าหนดเงื่อนไขและการตัง้
ค่าต่างๆในการทดสอบ ดงัตารางที ่2 ทัง้นี้ข ัน้ตอนการวดั
ค่าทางไฟฟ้านัน้ถูกก าหนดใหม้กีารวดัซ ้าเพื่อสร้างความ
เชื่อมัน่ให้กับลูกค้าว่าผลิตภัณฑ์นัน้ได้ผ่านการวัดเป็น
จ านวนครัง้ทีม่ากพอ และจะเป็นไปตามคุณลกัษณะตามที่
ก าหนดไว ้
 จากการศึกษาเวลาที่ใช้ในกระบวนการทดสอบ
วงจรขยายตัง้แต่เดอืนมกราคม ถงึ กนัยายน 2557 พบว่า
เวลารวมของกระบวนการทดสอบคอื 1.81 วนิาที/ชิ้น 
และขัน้ตอนการตัง้ค่าไฟฟ้าและการวดัค่าท่างไฟฟ้าเป็น
ขัน้ตอนที่ใช้เวลาในกระบวนการทดสอบไฟฟ้ามากถึง 
99% ของเวลาที่ใช้ในการทดสอบทัง้หมด ดังแสดงใน
ตารางที ่3 

ตารางที ่2  การก าหนดเงือ่นไขในการทดสอบพารามเิตอร ์

 
 
ตารางที ่3 เวลาทีใ่ชก้ารทดสอบผลติภณัฑใ์นปจัจุบนั 

 
 
 นอกจากนัน้ยงัพบว่าขัน้ตอนการทดสอบที ่1-4 และ 
6 (ขัน้ตอนการตัง้ค่าเริม่ต้น การตัง้ค่าไฟฟ้าส าหรบัการ
ทดสอบ การตัง้ค่าไฟฟ้าให้กบัผลิตภณัฑ์ การตัง้ค่าการ
วดั และการรีเซต็ค่าไฟฟ้า) มกีารก าหนดเงื่อนไขการ
ทดสอบที่เหมือนกันในหลายพารามิเตอร์ ซึ่งท าให้
เสยีเวลาจากการตัง้ค่าทีซ่ ้าซอ้น กลบัไปกลบัมา เน่ืองจาก
การจดัล าดบัการทดสอบพารามเิตอร์ไม่เหมาะสม  จงึน า
หลกัการ ECRS ร่วมกบัการวเิคราะห์คุณค่ากจิกรรมมา
วิเคราะห์และพัฒนากระบวนการตัง้ค่าทางไฟฟ้าเพื่อ
ก าจดัขัน้ตอนทีไ่ม่เกดิประโยชน์ นอกจากนัน้ขัน้ตอนการ
ทดสอบที่ 5 คือการวัดค่าทางไฟฟ้า มีการก าหนดรอบ
การวัดซ ้าที่มากถึง 1,160 รอบ ท าให้ใช้เวลาในการ
ทดสอบมาก วธิขีองดนัเนตจงึถูกน ามาใชใ้นการพจิารณา
เพื่อหาค่าจ านวนรอบการวดัซ ้าทีเ่หมาะสม (ลดลง) โดย
ผลการวดัค่าแรงดนัต้องไม่เปลีย่นแปลงเมื่อเปรยีบเทยีบ
ความแตกต่างของค่าแรงดนัระหว่างรอบการวดัซ ้าเดมิกบั
รอบการวดัซ ้าทีต่ ่ากว่า 

ต า่สดุ ปกติ สงูสดุ หน่วย

1
 รงดนัขาเข้าชดเชย

Input Offset Voltage
VOS - - 1 6 mV

2
การขยายสญัญาณ รงดนั

Large-Signal Voltage Gain
AVOL - 20 120 - V/mV

-

-

-

-

VCC - VOH - 12 50 mV

VOL - 10 40 mV

VCC - VOH - 40 110 mV

VOL - 25 60 mV

7
กระ สขาเข้า

Input Bias Current
IBIAS - - 18 50 nA

Sourcing 5 25 - mA

Sinking 10 28 - mA

6
การ กวง่ของ รงดนัขาออก

Output-Voltage Swing
Vout_Swing

8
กระ สลดัวงจรขาออก

Output Short-Circuit Current
IOUT

72 92 - dB

5
การ กวง่ของ รงดนัขาออก

Output-Voltage Swing
Vout_Swing

คุณลกัษณะ

82 96 - dB

เง่ือน ข

4
อตัราการขจดั บบโหมดร่วม

Common-Mode Rejection Ratio
CMRR

ตวัย่อล าดบั พารามิเตอร์

3
อตัราการขจดั บบ รงดนั ฟเล้ียง

Power-Supply Rejection Ratio
PSRR

Loop

out

(V)

Force

vout

(V)

ต่อ

โหลด

(Ω)

V+

(V)

V-

(V)

Force

vout

(V)

ตดั

โหลด

(Ω)

1.VOS - 0.0 9.95 0.4 - 1.7 -1.0 10 1,160 0.0 -

- 1.4

- -0.7

- 6.0 -1.0 5 1,160

- 1.3 -1.0 5 1,160

- -0.45 - 0.9 -1.8 1,160 -

- 1.6 - 2.9 0.2 1,160 -

VCC - VOH 2.2

VOL -1.5

VCC - VOH 3.5

VOL -2.5

7.IBIAS - 0.0 9.95 0.4 - 1.7 -1.0 10 1,160 0.0 -

Sourcing 1.0

Sinking -1.0




8. 

 สดง ล




7. 

ค านวณ




1.ตัง้ค่า

เร่ิมต้น

ตัง้ค่า

 รงดนัทุก

ต า หน่ง




4.ตัง้ค่า

การวดั

ย่าน

การวดั

(V)

5.วดั

ค่าทาง

 ฟฟ้า

รอบ

การวดั

(รอบ)พารามิเตอร์ เง่ือน ข

กระบวนการทดสอบ

2.ตัง้ค่า ฟฟ้า

ส าหรบัการทดสอบ

3.ตัง้ค่า

 ฟฟ้าให้กบั

 ลิตภณัฑ์

6.รีเซต็ค่า

 ฟฟ้า

ค านว 

ค าแต ละ

พารา

มเิต ร์

แสดงผล

และเก บ

ข้ ม ล ย  

 น

ร ปแบบ

ไฟล์

2.AVOL 0.0 4.95 2k 1.7 -1.0 5 1,160 0.0 2k

3.PSRR 0.0 4.95 0.0 - 0.0 -

4.CMRR 0.0 4.95 5 0.0

0.0 10k

6.Vout_Swing 0.0 4.95 2k 3.0 -2.0 5 1,160 0.0 2k

5.Vout_Swing 0.0 4.95 10k 1.7 -1.0 5 1,160

0.0 1008.IOUT 0.0 4.95 100 3.0 -2.0 5 1,160




1.ตัง้ค่า

เร่ิมต้น

2.ตัง้ค่า

 ฟฟ้า

ส าหรบั

การ

ทดสอบ




3.ตัง้ค่า

 ฟฟ้า

ให้กบั

 ลิตภณัฑ์




4ตัง้ค่า

การวดั




5.วดัค่า

ทาง ฟฟ้า




6.รีเซต็

ค่า ฟฟ้า




7.ค านวณ




8. สดง ล




เวลารวม

1.VOS 0.207 1.945 0.060 60.032 60.320 0.124 0.002 0.022 122.712

2.AVOL 0.207 7.448 5.060 50.244 120.640 0.664 0.002 0.022 184.287

3.PSRR 0.207 12.009 5.060 40.064 120.640 0.124 0.002 0.022 178.128

4.CMRR 0.207 9.717 2.652 40.064 120.640 2.772 0.002 0.022 176.076

5.Vout_Swing 0.207 1.653 10.652 76.519 180.960 36.956 0.008 0.022 306.977

6.Vout_Swing 0.207 1.653 10.652 76.519 180.960 36.956 0.008 0.022 306.977

7.IBIAS 0.207 1.945 5.060 130.289 200.960 0.062 0.006 0.022 338.551

8.IOUT 0.727 21.437 5.060 50.288 120.640 0.114 0.002 0.022 198.290

เวลารวม 2.176 57.807 44.256 524.019 1105.760 77.772 0.032 0.176 1,811.999 

% 0.12% 3.19% 2.44% 28.92% 61.02% 4.29% 0.00% 0.01% 100.00%

พารามิเตอร์

กระบวนการทดสอบ (มิลลิวินาที/ช้ิน)
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2. เทคนิคท่ีใช้ในการปรบัปรงุกระบวนการทดสอบ
วงจรขยาย  
2.1 หลกัการ ECRS และการวิเคราะหม์ูลค่ากิจกรรม 
 ECRS เป็นหลักการปรับปรุงคุณภาพที่มี
องคป์ระกอบ 4 ดา้น โดยองคป์ระกอบแรกคอืการก าจดั 
(Eliminate) เป็นการพิจารณาขัน้ตอนการท างานเพื่อ
ก าจดัสิง่ที่ไม่จ าเป็นและไม่เกิดมูลค่าเพิ่มต่อผลิตภัณฑ ์
องคป์ระกอบที ่2 คอืการรวมกนั (Combine) เป็นการรวม
ขัน้ตอนการท างานใหเ้หลอืน้อยลง องคป์ระกอบที ่3 คอื
การจดัใหม่ (Rearrange) เป็นการจดัล าดบังานใหม่ให้
เหมาะสมเพื่อลดการเปลี่ยนแปลงและการรอคอยที่ไม่
จ าเป็น และองค์ประกอบสุดท้ายคือการท าให้ง่ าย 
(Simplify) เป็นการปรบัปรุงวิธีการท างาน หรือสร้าง
อุปกรณ์ช่วยให้การท างานง่ายขึน้ ซึ่งภาวณีิ [1] ประสบ
ความส าเรจ็จากการน าหลกัการนี้ไปใชร้่วมกบั Why-Why 
analysis ในการก าจดัความสญูเปล่าในกระบวนการผลติ
เบรคเกอร์ และพทิธพนธ์ [2] ประสบความส าเรจ็ในการ
น าไปใช้ร่วมกบัเทคนิคการตัง้ค าถาม 5W1H ในการ
ปรบัปรุงขัน้ตอนการล้างขวด โดยในขัน้ตอนของการจดั
ใหม่ จะใช้หลกัการล าดบัขัน้ตอนในกระบวนการทดสอบ
ความผดิพลาด (Defect Oriented Testing, DOT) ทีถู่ก
น าเสนอโดย Hamidreza และคณะ [3] โดยเริ่มต้น
ทดสอบขัน้ตอนทีส่ามารถพบของเสยีมากทีสุ่ดก่อน และ
รองมาในล าดบัต่อไป เพื่อคดัแยกของเสยีออกใหเ้รว็ทีส่ดุ 
 การวิเคราะห์มูลค่ากิจกรรม จ าแนกกิจกรรม
ออกเป็น 3 ประเภท ประเภทแรกคอืกจิกรรมทีเ่พิม่มูลค่า 
(Value Added: VA) เป็นกิจกรรมที่จ าเป็นต่อ
กระบวนการทดสอบ  ประเภททีส่องคอืกจิกรรมทีไ่ม่เพิม่
มูลค่าแต่จ าเป็น (Necessary but Non Value Added: 
NNVA) เป็นกิจกรรมที่สูญเปล่าแต่อาจจ าเป็นต้องให้
เกิดขึ้นในกระบวนการทดสอบ และประเภทสุดท้ายคือ 
กจิกรรมทีไ่ม่เพิม่มูลค่า (Non Value Added: NVA) เป็น
กจิกรรมทีเ่ป็นความสญูเปล่าและสามารถก าจดัออกไปได ้
2.2 วิธีของดนัเนต (Dunnett’s method) 
 R. W. Day และ G. P. Quinn [4] ไดศ้กึษาและจดั
หมวดหมู่ของวธิกีารเปรยีบเทยีบความแตกต่างทางสถิติ
เพื่อให้เหมาะสมกบัการใช้งาน วิธีของดนัเนตเป็นวิธีที่
เหมาะสมทีส่ดุในการเปรยีบเทยีบความแปรปรวนระหว่าง
เหตุการณ์ควบคุมกบัเหตุการณ์อื่นๆ โดยสมมตฐิานทาง

สถติทิีต่อ้งการทดสอบเป็นดงัสมการที ่1 และ 2 
   H0: µc = µi          (1) 
และ    H1: µc ≠ µi          (2) 
การทดสอบสมมติฐานจะปฏิเสธ H0 เมื่อผลเป็นดัง
เงื่อนไขในสมการที ่3 

 |  ̅    ̅|  >          √   (
 

  
 

 

  
)     (3) 

และ       
∑ ∑ (     ̅ )

  
   

 
   

      
          (4) 

ก าหนดให ้ 
yij   แทน ค่าสงัเกตที ่j จากเหตุการณ์ที ่i  
   โดยที ่i = 1, 2, 3,…, k เหตุการณ์  
   และ j = 1, 2, 3, …, n 
dα(a-1,f) คอื ค่าสถติขิองดนัเนต ทีร่ะดบันยัส าคญั α (0.05)  
a   คอื จ านวนเหตุการณ์  
f   คอื จ านวนชัน้อสิระของความคลาดเคลื่อน  
n  คอื จ านวนซ ้า  
MSE  คอื ความคลาดเคลื่อนจากการวเิคราะหค์วาม 
   แปรปรวน 
  ̅  แทน ค่าเฉลีย่ของเหตุการณ์ควบคุม 
  ̅  แทน ค่าเฉลีย่ของเหตุการณ์กลุ่มที ่i 
    แทน ขนาดตวัอย่าง (จ านวนรอบการวดัซ ้า)  
   ของเหตุการณ์ควบคุม 
    แทน ขนาดตวัอย่าง (จ านวนรอบการวดัซ ้า) 
   ของเหตุการณ์กลุ่มที ่i 
2.3 การตรวจสอบความคลาดเคลื่อนด้วย GR&R 
 Levine [5] กล่าวว่า GR&R หรือ Gage 
Repeatability and Reproducibility เป็นการศึกษา
เกีย่วกบัการผนัแปรของกลุ่มการวดั 2 กลุ่ม ซึง่มกัจะถูก
น าไปใช้ในการวัดผลรวมของความแปรปรวนใน
กระบวนการทีส่นใจ โดยเป็นระบบการวดัความแปรปรวน
ที่แบ่งแยกระบบออกเป็นการวดัผลทางด้านการท าซ ้า 
(Repeatability) และดา้นการท าส าเนา (Reproducibility) 
Montgomery [6] เป็นการวเิคราะห์ข้อมูลการวัดเพื่อ
ตรวจสอบเครื่องมอื เครื่องจกัร หรอืผูป้ฏบิตังิานทีต่่างกนั 
ผลของ GR&R สามารถท าให้รู้ถึงสาเหตุของการวดัที่
ผดิพลาดได้ ซึ่งหลงัจากวเิคราะห์ผลแล้วจะท าให้ระบบ
การวดัมคีวามเทีย่งตรงและแม่นย ามากขึน้ โดยงานวจิยันี้
จะใช้เครื่องมือ GBD ของบริษัทกรณีศึกษาในการ
ตรวจสอบค่า %GR&R ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% 
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3. การด าเนินการ 
3.1 การปรบัปรงุกระบวนการตัง้ค่าต่างๆด้วย
หลกัการ ECRS และการวิเคราะหม์ูลค่ากิจกรรม 
3.1.1 การจดัล าดบัและลดกิจกรรมท่ีไม่เกิดมูลค่า 
 เริ่มต้นด้วยการจัดล าดับพารามิเตอร์ที่ใช้ในการ
ทดสอบโดยแบ่งกลุ่มออกเป็น 2 กลุ่ม คอืกลุ่มการทดสอบ
ทีต่้องการต่อโหลด และกลุ่มการทดสอบทีไ่ม่ต้องการต่อ
โหลด โดยเริ่มทดสอบพารามิเตอร์ที่ไม่ต่อโหลดและ
เรยีงล าดบัจากพารามเิตอรท์ีพ่บของเสยีมากทีส่ดุก่อน [3]  
ดังแสดงตารางที่ 4  โดย %ของเสียอ้างอิงจากการ
ทดสอบงาน 32,543 ชิน้ 
 
ตารางที ่4 ล าดบัการทดสอบก่อนและหลงัท าการปรบัปรุง 

 
  
3.1.2 การเพ่ิมวงจรและการทดสอบพรอ้มกนั 4 ชุด 
 เน่ืองจากปจัจุบนัการทดสอบ LMX324 ถูกออกแบบ
ให้สามารถทดสอบวงจรขยายภายในได้เพยีงคราวละ 1 
ชุด จาก 4 ชุด ท าให้เกดิความล่าชา้ การทดสอบอย่าง
คู่ขนานทัง้ 4 ชุดจึงเป็นทางเลือกในการลดเวลาการ
ทดสอบ แต่เมื่อท าการตรวจสอบทรพัยากรและช่องทาง
การเชื่อมต่อของเครื่องทดสอบและฮารด์แวร ์พบว่าวงจร
วัดค่าทางไฟฟ้าในเครื่องทดสอบไม่เพียงพอต่อการ
ทดสอบวงจรขยายภายในพร้อมกนัทัง้ 4 ชุดในการ
ทดสอบพารามเิตอร์ Vout_Swing ซึ่งต้องใชว้งจรวดั 2 
วงจรต่อการทดสอบวงจรขยาย 1 ชุด ในการวดัแรงดนั
พร้อมกัน 2 ต าแหน่งเพื่อหาผลต่างแรงดัน จึงต้อง
ออกแบบวงจรเพิ่มเติมบนฮาร์ดแวร์ โดยน าวงจรขยาย
ประเภทเปรยีบเทยีบสญัญาณมาต่อเพิม่เพื่อแปลงแรงดนั 
2 ต าแหน่งใหเ้ป็นผลต่างแรงดนั และท าการวดัดว้ยวงจร
วดัเพยีง 1 วงจร จงึสามารถท าการทดสอบไดพ้รอ้มกนั 4 
ชุด ครบทุกการทดสอบ 

3.2 การปรบัปรงุขัน้ตอนการวดัด้วยการลดปริมาณ
รอบการวดัซ า้ 
 ปจัจัยที่มีผลโดยตรงต่อเวลาและค่าการวัดทาง
ไฟฟ้า คอืรอบการวดัซ ้า โดยทีค่่าทางไฟฟ้าทีว่ดัไดจ้ะถูก
น ามาหาค่าเฉลี่ย เพื่อลดความผิดพลาดจากสญัญาณ
รบกวนที่มผีลต่อค่าการวดั ถ้ารอบการวดัซ ้ามากเท่าใด 
ผลการวดัที่ได้จะเข้าใกล้ค่าจริงมากเท่านัน้ แต่เวลาใน
การทดสอบซึง่กค็อืตน้ทุนกจ็ะเพิม่ขึน้เช่นกนัดงัรปูที ่4 
 

 
รปูที ่4 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างตน้ทุนและปรมิาณการวดัซ ้า ที่

มผีลต่อความคลาดเคลือ่นของผลการวดั 
 
 ปจัจุบนัขัน้ตอนการวดัของผลิตภัณฑ์ LMX324 มี
รอบการวดัซ ้าอยู่ที ่1,160 รอบ ต่อการวดัหนึ่งค่าแรงดนั 
โดยวดัที่ย่านแรงดนัการวดั 10V (โวลต์) ส าหรบัการ
ทดสอบพารามเิตอร ์VOS และ IBIAS และย่านแรงดนั
การวดั 5V ส าหรบัการทดสอบพารามเิตอรอ์ื่น วธิดีนัเนต 
[4] จึงถูกน ามาใช้ในการวเิคราะห์ความแปรปรวนของ
ค่าเฉลี่ยแรงดัน เพื่อหารอบการวัดซ ้าที่น้อยที่สุดที่ท า
ให้ผลการวดัแรงดนัเทยีบเท่ากบัรอบการวดัซ ้าเดมิ โดย
แบ่งระดบัแรงดนัในแต่ละย่านออกเป็น 3 ระดบั คอื 5V 
7.5V และ 10V ส าหรบัย่านแรงดนัการวดั 10V และ 0.1V 
2.5V และ 5V ส าหรบัย่านแรงดนัการวดั 5V โดย
ก าหนดให้ปริมาณการวัดซ ้ า เดิม  1,160 รอบ เ ป็น
เหตุการณ์ควบคุม (Control) เพื่อใช้อ้างอิงในการ
เปรยีบเทยีบกบัรอบการวดัซ ้าทีต่ ่าลง ทีป่รมิาณการท าซ ้า  
(Repeat) 30 ครัง้ ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% ประมวลผล
ผ่านโปรแกรม Minitab เพื่อวเิคราะหห์าปรมิาณรอบการ
วัดซ ้ าที่ น้อยที่สุดที่สามารถให้ผลการวัดค่าแรง ดัน
เทยีบเท่ากบัการวดัดว้ยรอบการวดัควบคุม 
 

พารามิเตอร์ %ของเสีย โหลด (Ω) พารามิเตอร์ %ของเสีย โหลด (Ω)

1.VOS 4.45% - 1.VOS 4.45% -

2.AVOL 0.32% 2k 2.IBIAS 3.09% -

3.PSRR 0.23% - 3.PSRR 0.23% -

4.CMRR 0.07% - 4.CMRR 0.07% -

5.Vout_Swing 0.42% 10k 5.AVOL 0.32% 2k

6.Vout_Swing 0.07% 2k 6.Vout_Swing 0.42% 10k

7.IBIAS 3.09% - 7.Vout_Swing 0.07% 2k

8.IOUT 0.01% 100 8.IOUT 0.01% 100

ก่อนปรบัปรงุ หลงัปรบัปรงุ



การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2558 
6-7 สงิหาคม 2558 กรุงเทพฯ 

 

652 

3.3 การตรวจสอบความคลาดเคลื่อนด้วย GR&R 
 หลังท าการปรับปรุงกระบวนการทัง้หมดข้างต้น 
ต้องท าการตรวจสอบความคลาดเคลื่อนของผลการวัด
ทัง้หมดทุกพารามเิตอร ์โดยเกบ็ผลการทดสอบงาน 1 ชิน้
ด้วยโปรแกรมก่อนและหลงัท าการปรบัปรุงอย่างละ 30 
ครัง้ จากนัน้น าผลที่ได้มาวิเคราะห์ %GR&R ด้วย
เครื่องมอื GBD ของบรษิทักรณีศกึษา ถ้า %GR&R น้อย
กว่า 5% แสดงว่าการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นไม่ส่งผล
กระทบต่อความเทีย่งตรงของผลการทดสอบ 
 
4. การวิเคราะหผ์ลการปรบัปรงุกระบวนการทดสอบ 
4.1 การปรบัปรงุกระบวนการตัง้ค่าต่างๆด้วย
หลกัการ ECRS และการวิเคราะหม์ูลค่ากิจกรรม 
4.1.1 การจดัล าดบัและลดกิจกรรมท่ีไม่เกิดมูลค่า 
 ผลจากการจดัล าดบักระบวนการใหม่ท าใหก้จิกรรม
ในการทดสอบมีความต่อเนื่องและเป็นระเบียบมากขึ้น 
เมื่อน ามาวิเคราะห์มูลค่ากิจกรรม พบว่าสามารถก าจดั
กจิกรรมการตัง้ค่าทีซ่ ้าซอ้น รวมถงึการรอคอยทีไ่ม่จ าเป็น
ออกจากกระบวนการทดสอบไดด้งัแสดงในตารางที ่5 ซึง่
เป็นกิจกรรมที่ไม่ก่อให้เกิดมูลค่า (NVA) 61 กิจกรรม 
สง่ผลใหเ้วลาในการทดสอบลดลง 170.190 มลิลวินิาทต่ีอ
ชิน้ ดงัแสดงในตารางที ่6 
 
ตารางที ่5 การก าหนดเงือ่นไขในการทดสอบพารามเิตอร ์หลงัการ
ปรบัปรุงการจดัเรยีงและลดกจิกรรมทีไ่มเ่กดิคุณค่า 

 
 
 
 
 
 

ตารางที ่6 กจิกรรมและเวลาทีใ่ชใ้นการทดสอบพารามเิตอร ์

 
 
4.1.2 การเพ่ิมวงจรและการทดสอบพรอ้มกนั 4 ชุด 
 ผลจากการเพิม่วงจรในฮารด์แวร ์และการปรบัปรุง
การทดสอบทุกพารามิเตอร์ให้รองรับการทดสอบ
วงจรขยายภายในพรอ้มกนั 4 ชุดอย่างคู่ขนาน สามารถ
ลดเวลาในการทดสอบลง 463.876 มลิลวินิาทต่ีอชิน้ 
4.2 การลดปริมาณรอบการวดัซ า้ 
 เนื่องจากย่านแรงดนัการวัดหนึ่งสามารถก าหนด
รอบการวดัซ ้าได้เพยีงค่าเดียวเท่านัน้ ส่งผลให้รอบการ
วดัซ ้าในย่านแรงดนัการวดั 5V และ 10V สามารถลดลง
จาก 1,160 รอบเหลอื 800 และ 350 รอบ ตามล าดบั โดย
ผลการตรวจสอบความแปรปรวนของค่าเฉลีย่แรงดนัดว้ย
วธิขีองดนัเนตแสดงไดด้งัตารางที ่7 และ 8 
 
ตารางที ่7 ค่าเฉลีย่แรงดนัย่าน 5V 

 
 
ตารางที ่8 ค่าเฉลีย่แรงดนัย่าน 10V 

 
 

Loop

out

(V)

Force

vout

(V)

ต่อ

โหลด

(Ω)

V+

(V)

V-

(V)

Force

vout

(V)

ตดั

โหลด

(Ω)

1.VOS - 0.0 9.95 0.4 - 1.7 -1.0 10 1,160 0.0 -

2.IBIAS - - - - - - - - 1,160 0.0 -

- 6.0 -1.0 5 1,160

- 1.3 -1.0 - 1,160

- -0.45 - 0.9 -1.8 1,160

- 1.6 - 2.9 0.2 1,160

- 1.4

- -0.7

VCC - VOH 2.2

VOL -1.5

VCC - VOH 3.5

VOL -2.5

Sourcing 1.0

Sinking -1.0




1.ตัง้ค่า

เร่ิมต้น

ตัง้ค่า

 รงดนัทุก

ต า หน่ง




4.ตัง้ค่า

การวดั

ย่าน

การวดั

(V)

5.วดั

ค่าทาง

 ฟฟ้า

รอบ

การวดั

(รอบ)




7. 

ค านวณ




8. 

 สดง ล

พารามิเตอร์ เง่ือน ข

กระบวนการทดสอบ

2.ตัง้ค่า ฟฟ้า

ส าหรบัการทดสอบ

3.ตัง้ค่า

 ฟฟ้าให้กบั

 ลิตภณัฑ์

6.รีเซต็ค่า

 ฟฟ้า

ค านว 

ค าแต ละ

พารา

มเิต ร์

แสดงผล

และเก บ

ข้ ม ล ย  

 น

ร ปแบบ

ไฟล์

3.PSRR 0.0 4.95 0.0 - 0.0 -

4.CMRR - - - 0.0 -

5.AVOL - - 2k 1.7 -1.0 - 1,160 0.0 2k

6.Vout_Swing - - 10k - - - 1,160 0.0 10k

0.0 2k

8.IOUT - - 100 - - - 1,160 0.0 100

7.Vout_Swing - - 2k 3.0 -2.0 - 1,160

VA NVA NNVA VA NVA NNVA

1.VOS 10 8 6 19.779     20.789     40.024     

2.IBIAS 9 25 17 36.520     135.444   40.227     

3.PSRR 23 2 13 84.875     0.665      55.148     

4.CMRR 22 6 14 85.580     2.032      51.024     

5.AVOL 25 5 19 85.084     1.167      60.596     

6.Vout_Swing 40 4 81 126.672   1.247      122.898   

7.Vout_Swing 40 4 81 126.020   1.899      122.898   

8.IOUT 25 7 18 83.744     6.947      70.159     

รวม 194 61 249 648.274   170.190   562.975   

พารามิเตอร์
จ านวนกิจกรรม เวลากิจกรรม (มิลลิวินาที/ช้ิน)

0.1 2.5 5.0

1,160(ควบคุม) 0.100041 2.50041 4.99960

800 0.100041 2.50041 4.99960

750 0.100049 2.50041 4.99964

700 0.100008 2.50041 4.99951

600 0.100022 2.50041 4.99943

500 0.100093 2.50041 4.99965

400 0.100093 2.50041 4.99952

200 0.100080 2.50043 4.99965

รอบการวดั

ค่าเฉล่ีย รงดนั (V)

กลุม่ กลุม่ กลุม่

 เข้ากลุ มกนั
 เข้ากลุ มกนั}

 เข้ากลุ มกนั

}

5.0 7.5 10.0

1,160(ควบคุม) 4.99878 7.49966 9.99819

800 4.99879 7.49963 9.99818

400 4.99880 7.49964 9.99814

350 4.99879 7.49964 9.99812

300 4.99871 7.49956 9.99805

250 4.99867 7.49950 9.99800

200 4.99869 7.49954 9.99792

 เข้ากลุ มกนั  เข้ากลุ มกนั  เข้ากลุ มกนั} } }
รอบการวดั

ค่าเฉล่ีย รงดนั (V)

กลุม่ กลุม่ กลุม่
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 การลดรอบการวดัซ ้าสามารถลดเวลาในขัน้ตอนการ
วดัค่าทางไฟฟ้าลง 430.56 มลิลวินิาทต่ีอชิน้ 
4.3 การตรวจสอบความเท่ียงตรง 
 จากการตรวจสอบ %GR&R ผ่านเครื่องมอื GBD 
พบว่าผลการทดสอบทุกพารามเิตอร์ม ี%GR&R ต ่ากว่า 
5% แสดงว่าการลดเวลาโดยการปรับปรุงขัน้ตอนการ
ทดสอบทัง้หมดไม่ส่งผลกระทบต่อความเทีย่งตรงของผล
การทดสอบ สามารถเป็นทีย่อมรบัและใชไ้ดจ้รงิในบรษิทั
กรณีศกึษา 
 
5. สรปุ 
 การปรบัปรุงขัน้ตอนการทดสอบวงจรขยายสามารถ
ลดเวลาในการทดสอบลง 58.8% จาก 1.81 วนิาท/ีชิ้น 
เหลือ 0.75 วินาที/ชิ้น ดงัแสดงในตารางที่ 9 ซึ่งเวลาที่
ลดลงเกดิจากการจดัล าดบักระบวนการและลดกจิกรรมที่
ไม่ก่อใหเ้กดิมูลค่า 170.190 x 10-3 วนิาท ีจากการเพิม่
วงจรและท าการทดสอบพรอ้มกนั 4 ชุด 463.876 x 10-3 
วนิาท ีและจากการลดรอบการวดัซ ้า 430.56 x 10-3 
วินาที  โดยสามารถลดต้นทุนให้กับบริษัทประมาณ 
60,000 ดอลล่ารต่์อไตรมาส เนื่องด้วยปรมิาณการผลติ
วงจรขยาย LMX324 มสีงูถงึ 5 แสนชิน้ต่อไตรมาส  
 
ตารางที ่9 เวลาทีใ่ชก้ารทดสอบผลติภณัฑห์ลงัปรบัปรุง 
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1.ตัง้ค่า

เร่ิมต้น

2.ตัง้ค่า
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3.ตัง้ค่า

 ฟฟ้า

ให้กบั

 ลิตภณัฑ์




4ตัง้ค่า

การวดั




5.วดัค่า

ทาง ฟฟ้า




6.รีเซต็

ค่า ฟฟ้า




7.ค านวณ




8. สดง ล




เวลารวม

1.VOS 0.207 1.280 0.060 10.032 18.200 0.000 0.002 0.022 29.803

2.IBIAS 0.000 0.000 0.000 10.257 36.400 0.062 0.006 0.022 46.747

3.PSRR 0.207 11.344 5.060 10.064 83.200 0.124 0.002 0.022 110.023

4.CMRR 0.000 7.892 2.652 10.064 83.200 2.772 0.002 0.022 106.604

5.AVOL 0.000 6.488 5.060 10.244 83.200 0.664 0.002 0.022 105.680

6.Vout_Swing 0.000 1.133 10.000 17.312 83.200 10.310 0.004 0.022 121.980

7.Vout_Swing 0.000 1.133 10.652 17.312 83.200 10.310 0.004 0.022 122.632

8.IOUT 0.000 10.277 0.000 10.288 83.200 0.114 0.002 0.022 103.903

เวลารวม 0.414 39.547 33.484 95.572 553.800 24.356 0.024 0.176 747.373

พารามิเตอร์

กระบวนการทดสอบ (มิลลิวินาที/ช้ิน)
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การเพ่ิมผลิตภาพในกระบวนการผลิตครกดินเผาโดยวิธีการปรบัปรงุประสิทธิผล
โดยรวมของเคร่ืองจกัร 

Productivity Improvement In Mortar Clay Process By Using Overall Equipment 
Effectiveness 
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บทคดัย่อ 
บทความนี้เป็นการศกึษาการเพิม่ผลติภาพประยุกตเ์ขา้กบักระบวนการผลติแบบลนีในกระบวนการผลติครกดนิเผา 

เพื่อลดระยะเวลาน าการผลติ (Product Lead time) โดยใชก้ารสรา้งผงัสายธารแห่งคุณค่า (Value System Mapping) 
ส่งผลใหส้ามารถลดระยะเวลาน าการผลติ โดยรวมจาก 29 วนั เหลอื 25 วนั   และด าเนินการปรบัปรุงประสทิธภิาพ
โดยรวมของเครื่องจกัร (Overall Equipment Effectiveness; OEE) โดยการลดเวลาทีเ่ครื่องจกัรหยุด (Downtime 
Losses)  ลงได ้41.29% และค่าประสทิธภิาพโดยรวมของเครื่องจกัรเพิม่ขึน้จากเดมิ 21% สามารถลดตน้ทุนแรงงานได้
เท่ากบั 8,000 บาทต่อรอบการผลติ (3,000 ชิน้) 
ค าส าคญั   ผลติภาพ, ผงัสายธารแห่งคุณค่า , การปรบัปรุงประสทิธภิาพโดยรวมของเครื่องจกัร,ความสญูเปล่า 

 
 
 

Abstract 

This paper is study and implement lean manufacturing concept in hardened clay mortar process to reduce 
lead time by using the Value System Mapping resulting in reduced product lead time from 40 days to 31 
days and continue to improve performance overall equipment effectiveness (OEE) by reducing downtime 
losses up to 41.29% and the overall equipment effectiveness increase 21%, that can reduce labor cost 
18,000 baht per production cycle (3,000 pieces) 
Keywords :  Productivity, Value System Mapping, Overall Equipment Effectiveness (OEE), Waste 
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1. บทน า 
ปจัจุบนัประเทศไทยมีการเปลี่ยนแปลงและพฒันา 

ทางเศรษฐกิจอย่างรวดเร็ว ทุกอุตสาหกรรมจึงมีการ
ปรบัตวัเตรยีมความพรอ้มในการเพิม่ศกัยภาพการผลติ 
การเตรยีมตน้ทุนการด าเนินการ และการรบัมอืกบัปจัจยั
เสี่ยงต่างๆ ที่จะเกิดขึ้น เพื่อให้สามารถแข่งขันและ
ด าเนินธุรกจิต่อไปได้ ซึง่ทุกองค์กรหรอืทุกบรษิทัได้รบั
ผลกระทบเช่นเดยีวกนัจ าเป็นตอ้งพึง่พาตนเองอย่างเตม็
ก าลงัความสามารถ ด้วยการลดต้นทุน [1] และการเพิม่
ประสทิธภิาพปรบัปรุงการผลิตอย่างต่อเนื่อง ดงันัน้จึง
เกิดการประยุกต์ใช้ปรัชญาและการพัฒนาระบบที่
เหมาะสมกบัองคก์รของตน โดยระบบทีม่คีวามเหมาะสม
และจะกล่าวถึงคือ ระบบการผลิตแบบลีน (Lean 
Manufacturing System) ซึง่สอดคลอ้งกบัแนวความคดิ
ของหลกัการดึง (Pull System) และการผลิตแบบ
ทนัเวลาพอด ีหรอื JIT (Just In Time)  [2] 

 พบว่าประโยชน์ของระบบลีนสามารถพฒันา
กลุ่มอุตสาหกรรมสนิค้าในครวัเรือน กลุ่มอุตสาหกรรม
สนิค้า OTOP และกลุ่มอุตสาหกรรมอื่นๆ ที่มีความ
ต้องการได้  การด าเนินการครัง้นี้จึงได้น าระบบลีนมา
ประยุกต์ใชก้บัการผลติครกดนิเผา ซึง่ครกดนิเผานัน้จดั
อยู่ ในก ลุ่มสินค้าอุตสาหกรรมท้องถิ่น  เนื่ องจาก
กระบวนการผลติไม่ซบัซอ้น และวตัถุดบิหาง่าย  ซึง่ครก
ดนิเผามีกระบวนการผลติ เริม่จากกระบวนการบดดิน 
แช่ดนิ และนวดดนิ เพื่อน ามาขึน้รูป จากนัน้ด าเนินการ
ป ัน้ดนิใหเ้ป็นรปูครกและเผาในเตาเผาทีม่อุีณหภูม ิ1500 
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 วัน จากการศึกษา
กระบวนการผลติครกดนิเผาผูว้จิยัพบว่า ในขัน้ตอนย่อย
ของกระบวนการผลติมคีวามสญูเสยีทีเ่กดิจากระยะเวลา
การหยุดเครื่องจักรที่เกิดขึ้น จึงจ าเป็นต้องทราบค่า
ประสทิธผิลโดยรวมของเครื่องจกัร (Overall Effective 
Efficiency: OEE)   [3] ซึง่สามารถปรบัระบบการผลติให้
มีความต่อเนื่องและสามารถก าหนดผงัสายธารคุณค่า 
(Value Stream Mapping: VSM) แห่งอนาคตได ้ส่งผล
ให้โรงงานกรณีศกึษาสามารถลดต้นทุนด้านการบรหิาร
จดัการ ตน้ทุนแรงงานและเพิม่ประสทิธภิาพการผลติ  

2. ทฤษฏีท่ีเก่ียวข้อง 
2.1 หลักการของระบบลีน เป็นระบบการผลิตที่

สามารถต้นทุน ลดความสูญเปล่า และลดความสูญเสยี
โอกาสทางการผลติได้ ทัง้ยงัเป็นระบบทีส่รา้งมาตรฐาน 
และแนวคดิส าคญัในการผลติรวมถงึสง่เสรมิการปรบัปรุง
อย่างต่อเนื่องตลอดเวลาอกีดว้ย [4] จากระบบการผลติ
แบบลีนนี้มีแนวคิดให้เห็นและเข้าใจกระบวนการผลิต
มากขึ้นและเป็นระบบสามารถตอบสนองต่อความ
ต้องการของลูกค้าได้เป็นอย่างยิ่งที่จะให้ระบบมีความ
ยดืหยุ่น และลดเวลาตัง้แต่การสัง่ซื้อจนถงึการขนส่งใน
กรณีทีเ่ป็นการสัง่ซือ้อย่างเร่งด่วนหลกัการทีส่ าคญั  

 2.2 การวเิคราะห์สายธารคุณค่า คือชุดการ
กระท าที่ เฉพาะเจาะจงที่ถูกก าหนดขึ้นมา โดยมี
จุดมุ่งหมายเพื่อผลติสนิค้าที่เฉพาะเจาะจง โดยผ่านไป
ตามงานที่เกี่ยวกบัการจดัการ 3 สิง่ [5] คอื งานแก้ไข
ปญัหา (Problem Solve Task) ทีเ่ริม่จากแนวคดิผ่าน
การออกแบบไปจนถึงขัน้ตอนการผลิต งานจัดการ
สารสนเทศ (Information Management Task) ทีเ่ริม่
จากค าสัง่ลกูคา้ และวางแผนการผลติ ไปจนถงึการจดัส่ง
สินค้ า  ง านแปลงสภาพ เชิง กายภาพ  ( Physical 
Transformation Task) ที่เปลี่ยนจากวตัถุดิบไปเป็น
สนิค้าในมอืลูกค้า การระบุสายธารแห่งคุณค่ามกัจะเผย
ความสูญเปล่า โดยผ่านการวเิคราะห์แผนภาพสายธาร
คุณค่า (Value Stream Mapping; VSM)  

 2.3 ค่ าประสิทธิโดยรวมของ เครื่ อ งจักร 
(Overall Equipment Effectiveness; OEE) เป็นค่าทีใ่ช้
วดัประสทิธผิลของเครื่องจกัรโดยรวมสามารถค านวณได้
จากผลคูณของอตัราการใช้งานเครื่องจกัร (Availability 
Rate; A) อตัราความเร็วในการผลติของเครื่องจกัร 
(Performance Rate; P) และอตัราของดทีีเ่ครื่องจกัร
ผลติได ้(Quality Rate; Q) ดงัแสดงในสมการที ่1                   

                 
    OEE = A*P*Q   (1) 

3. วิธีการด าเนินการ 
 ในการศกึษากระบวนการผลติครกดนิเผาของโรงงาน
มขีัน้ตอนการด าเนินการวจิยัดงัแสดงในรปูที ่1 
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รปูที ่1 ขัน้ตอนการด าเนินการ 

  

 ในปจัจุบนัพบว่ารอบเวลาการผลติ (Takt Time) ของ
โรงงาน เท่ากบั 3,000 ชิน้ต่อ 40 วนั หรอืเท่ากบั 10 ชิน้
ต่อชัว่โมง โดยมขีัน้ตอนการผลติครกดนิเผา ดงัแสดงใน
รูปที่  2 และ  เมื่ อพิจารณากระบวนการผลิตและ
เครื่องจกัรในกระบวนการผลติ สามารถด าเนินการสรา้ง
ผงัสายธารแห่งคุณค่าปจัจุบนั (VSM) ของโรงงาน โดย
ด าเนินการสร้างผงักจิกรรมทัง้หมดตัง่แต่ได้การสัง่ซื้อ
วัตถุดิบ รับวัตถุดิบ กระบวนการผลิต ไปจนกระทัง่
สนิคา้สง่ถงึมอืลกูคา้ โดย VSM เป็นเครื่องมอืเพื่อช่วยให้
มองเหน็ความสูญเปล่าและปรบัปรุงการด าเนินงานให้ดี
ขึน้ ดงัแสดงในรปูที ่5  
 

  
 
 
 
  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่2 ขัน้ตอนกระบวนการผลติครกดนิเผา 

 

 ในกระบวนการผลิตครกดินเผา เครื่องจกัรที่ใช้ใน
กระบวนการผลิตครกดินเผาจะเป็นแบบกึ่งอัตโนมัติ
ประกอบด้วยเครื่องจักร ดังแสดงในรูปที่ 3 ซึ่งการ
ค านวณหาประสิทธิผลโดยรวมของเครื่องบดดินใน
กระบวนการผลิตครกดินเผา เก็บข้อมูลตัง่แต่เดือน
มนีาคม 2557 ถงึ เดอืนพฤษภาคม 2557 และค านวณ
ค่า OEE ดงัตารางที ่1  
 

ตารางที ่1 ค่าประสทิธภิาพโดยรวมของเครื่องบดดนิ 

 

 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่4 ประสทิธภิาพโดยรวมของการผลติครกดนิเผา 
 

ค่า OEE มนีาคม เมษายน พฤษภาคม ค่าเฉลีย่ 
A 69.25 75.22 70.30 71.59 
P 79.43 83.25 80.17 80.95 
Q 92 93.67 92.92 92.86 

OEE 50.60 58.66 52.37 53.88 

2. แช่ดิน 

3. นวดดินหยาบ 

4. นวดดินละเอียด 

5. ข้ึนรูป 

1. บดดิน 

6. เผาครก 

เคร่ืองบด
ดิน 

เคร่ืองนวด
ดินหยาบ 

เคร่ืองนวด
ดินละเอียด 

เคร่ืองป้ัน 

รปูที ่3 เครื่องจกัรในการผลติครกดนิเผา 
 69.25 75.22 70.3 71.59

79.43 83.25 80.17 80.95

92 93.67 92.92 92.86

50.6
58.66

52.37 53.88

                                

ค า OEE

A P Q OEE

 

ส ารวจสภาพปัจจุบนัเบ้ืองตน้ 

วางแผนและแกไ้ขปัญหา 

วเิคราะห์ปัญหาท่ีส่งผลต่อ
กระบวนการผลิต 

ส ารวจปัญหาและสร้างแผนผงั
สายธารแห่งคุณค่าปัจจุบนั 

 

เปรียบเทียบผลและสร้างแผนผงัสายธาร
คุณค่าแห่งอนาคต  

สรุปผลและเสนอแนะ 
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ความถ็ี็ 25 13 12 8 5 3 3

Percent 36.2 18.8 17.4 11.6 7.2 4.3 4.3

Cum % 36.2 55.1 72.5 84.1 91.3 95.7 100.0
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2 X Shifts

1    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
จากการด าเนินการผลติครกดนิเผาในปจัจุบนัพบว่าค่า
ประสิทธิผลโดยรวมของเครื่องบดดินมีค่าเฉลี่ยอยู่ที ่
53.88 เมื่อพจิารณาจากเวลาท างาน ซึง่ปญัหาทีส่่งผล
ต่อการด า เนินงานท าให้ค่าประสิทธิโดยรวมของ
เครื่องจกัรต ่า (OEE) คอืเวลาที่เครื่องจกัรหยุดท างาน 
(Downtime Losses) 
 

 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่6 สาเหตุทีส่ง่ผลใหเ้ครื่องบดดนิหยุดท างาน 
 

จากรูปที ่6 พบว่าสาเหตุใบมดีหกัมผีลต่อการหยุด
ท างานของเครื่องจกัรมากทีสุ่ด รองลงมาคอืลูกปืนแตก 
และมอเตอรไ์ฟฟ้าช ารุด ตามล าดบั เมื่อทราบชิน้ส่วนที่
เป็นสาเหตุของความบกพร่องจึงด าเนินการแก้ไข
ปรบัปรุงโดยใช้แผนภูมิต้นไม้ในการวิเคราะห์และการ
ระดมสมอง (Brainstorming) ร่วมกบัผูช้ านาญการ [6] 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
โดยยกตวัอย่างการแกไ้ขปญัหาใบมดีหกั ดงัแสดงในรูป
ที ่7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รปูที ่7 แผนภมูติน้ไมแ้ละมาตรการแกไ้ขปญัหาใบมดีหกั 
 

4. ผลการด าเนินงาน 
 จากมาตรการแก้ไขการปรบัปรุงความสูญเสยีจาก
การขดัขอ้งของเครื่องจกัร โดยการลดความแปรผนัของ
อายุการใชง้านชิน้สว่นใหเ้ป็นไปตามแผนการบ ารุงรกัษา 
และแกไ้ขฟ้ืนฟูจุดผดิปกตขิองเครื่องจกัรสามารถลดเวลา
ทีเ่ครื่องจกัรหยุดลงได ้41.29% ยกตวัอย่างแสดงเวลาที่
ลดลงของเครื่องบดดินในตารางที่ 2 และก าหนดให้มี

รปูที ่5 ผงัสายธารคุณค่าในปจัจบุนั (Value Stream mapping: 
VSM) 

ใบมีดหกั 

พนกังาน เคร่ืองจกัร วสัดุ 

จดัท าแผน
และตาราง
ซ่อมบ ารุง 

ตวง
วตัถุดิบ
ก่อน
เขา้

เคร่ือง 
 

ปรับ
ตั้ง

ความ
เร็ว
รอบ 

ตรวจสอบ
ศูนยก์ลาง
ของแกน
หมุน 

เปล่ียน
ใบมีดท่ีมี
คุณภาพ 
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แผนการบ ารุงรกัษาตามระยะเวลาของเครื่องจกัรและ
แผนการบ ารุงรกัษาเชงิป้องกนั ดงัแสดงในตารางที ่3 

ตารางที ่2 เวลาเครื่องจกัรหยุด (เครื่องบดดนิ) ก่อนและ
หลงัปรบัปรุง 
 

 เวลารวม (นาท)ี 
ก่อนปรบัปรุง หลงัปรบัปรุง 

Downtime 
Losses 

58 34 

 
ตารางที ่3 แผนการบ ารุงรกัษาตามระยะเวลาของเครื่องจกัรและ
แผนการบ ารุงรกัษาเชงิป้องกนั 

 

รายการ แผนการบ ารงุรกัษาตาม
ระยะเวลา 

แผนการบ ารงุรกัษาเชงิป้องกนั 

วธิกีารปฏบิตั ิ ระยะเวลา วธิกีารปฏบิตั ิ ระยะเวลา 
1.ใบมดี ตัง้ศนูย์และ

ท าความ
สะอาด 

กอ่นการ
ท างาน 

ตรวจสอบ
หรอืเปลีย่น 

ทกุๆ 500 
กโิลกรมั 

2. ลกูปืน ตรวจสอบ
หรอือดั
จาระบ ี

กอ่นการ
ท างาน 

เปลีย่น ทกุๆ 500 
กโิลกรมั 

3. มอเตอร ์ ตรวจสอบ ทกุวนั ตรวจสอบและ
ซ่อมบ ารุง 

ทกุๆ 400 
กโิลกรมั 

4. โซ่/
สายพาน 

ตรวจสอบและ
ท าความ
สะอาด 

ทกุวนั เปลีย่น ทกุๆ 6 
เดอืน 

 

เมื่อด าเนินการแก้ไขเวลาเครื่องจักรหยุดตามแผนการ
บ ารุงร ักษา ส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพโดยรวมของเครื่องจักร
เพิม่ขึน้ 21% ดงัแสดงในตารางที ่4  

 

ตารางที ่4 ค่า OEE เครือ่งบดดนิก่อนและหลงัปรบัปรุง 

 
5. สรปุผลการด าเนินการและข้อเสนอแนะ 
 การปรบัปรุงประสทิธภิาพการผลติครกดนิเผา พบว่า
ปญัหาที่พบเป็นเรื่องของความไม่ต่อเน่ืองในการผลิต
และระยะเวลาการผลติที่ยาวนาน จากการด าเนินการ
ปรบัปรุงสามารถสรุปไดด้งันี้ 

 1. การปรับปรุงเวลาเครื่องจักรหยุดท างาน 
(Downtime Losses) สามารถลดระยะเวลาเครื่องจกัร
หยุดท างานได ้41.29 %  
 2. ค่าประสทิธโิดยรวมของเครื่องจกัร (OEE) มคี่า
เพิม่ขึน้จากเดมิ 53.88% เป็น 65.26% หรอืเพิม่ขึน้ก่อน
ปรับปรุงร้อยละ 21 มีผลท าให้ Uptime เพิ่มใน
กระบวนการขึน้รูประยะเวลาการผลติ (Product Lead 
time) จาก 6 วนั เป็น 5 วนั และในกระบวนการนวดดนิ
ละเอยีดจาก 1 วนั เหลอื 0.5 วนั ตามล าดบั 
 3. พบว่าระยะเวลาการผลติในขัน้ตอนการหมกัดนิใช้
ระยะเวลาการหมกั 2 วนัต่อดนิ 400 กโิลกรมั ท าให้มี
ความจ าเป็นที่ต้องปรับปรุงเนื้ อที่หมักดินได้ 600 
กโิลกรมั หรอืเพิม่บ่อหมกัอกี 2 บ่อท าใหล้ดระยะเวลา
การหมกัดนิ (4,500 กโิลกรมั) จาก 22.5 วนั เหลอื 15 
วนั  
 4. จากการด าเนินการปรบัปรุงค่าประสทิธิภาพ
โดยรวมของเครื่องจกัร (OEE) และการสรา้งผงัสายธาร
คุณค่าแห่งอนาคตด้วยการปรับปรุงประสทิธิภาพการ
ผลติลดระยะเวลาน าการผลติ (Product Lead time) 
โดยรวมจาก 40 วนั เหลอื 31 วนั สามารถประหยดั
ค่าแรงงาน เท่ากบั 8,000 บาทต่อรอบการผลติ แสดงใน
ผงัสายธารคุณค่าแห่งอนาคตรปูที ่8 
 ในการเสนอแนะจากการปรบัปรุงกระบวนการผลติมี
ขอ้เสนอแนะดงันี้ 
 1. โรงงานกรณีศกึษาควรมกีารปรบัปรุงการผลิต
เพิม่เตมิ เช่น การจดัสมดุลสายการผลติ การปรบัเรยีบ
งานให้เท่ากัน การแยกกิจกรรมที่มีคุณค่า (Value 
added) กจิกรรมทีไ่ม่มคีุณค่าออก (Non-Value added) 
จากขัน้ตอนการผลติ และการลดจ านวนชิ้นงานระหว่าง
ท า (Work in Process)  

2. โรงงานกรณีศกึษาควรเพิม่ระบบการควบคุมดว้ย
สายตา (Visual control) เพื่อเป็นการสรา้งเครื่องมอืเพื่อ 
ช่วยในการแสดงให้พนักงานที่ท างานได้ทราบถึง
เป้าหมายต่างๆ รวมถงึทราบสถานะของสิง่ใดสิง่หน่ึงที่
ต้องการจะแจ้งให้ทราบเกี่ยวกบัการควบคุม คุณภาพ
จากการตรวจสอบของแผนกคุณภาพ โดยใชแ้ถบสต่ีางๆ 
เป็นตวัแสดงสถานะในการเตอืน  

ค่า OEE ก่อนปรบัปรุง หลงัปรบัปรุง 

A 71.59 80.13 
P 80.95 86.32 
Q 92.86 94.40 

OEE 53.88 65.26 
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3. โรงงานกรณีศกึษาควรด าเนินงานตามหลกัไคเซ็น 
(Kaizen) ท าใหพ้นกังานทุกๆ ระดบัในกระบวนการผลติ
มีส่วนร่วมในการวิเคราะห์ปญัหาในกระบวนการผลิต 
เป็นการปรบัปรุงอย่างต่อเนื่องในองคก์รโดยทุกๆคนม ี

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
สว่นร่วมแสดงความคดิเหน็ และสามารถน าความคดิ

ไปสรา้งเป็นมาตรฐานในการท างาน  
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บทคดัยอ่ 
ปจัจุบนัปญัหาด้านงานผลติในอุตสาหกรรมดา้นงานเชื่อมซ่อมแซมงานสเตนเลส จะต้องมกีารเซาะร่องด้วยการ
เจยีรนยั(Grinding) เพื่อทีเ่อาสว่นทีม่รีอยบกพร่องออกจากงานเชื่อมแลว้จงึเชื่อมซ่อมแซมตามมาตรฐานงานเชื่อม 
รวมไปถงึงานทีต่อ้งท าการเชือ่ม 2 ดา้นนัน้ ก่อนท าการเชื่อมดา้นที ่2 จ าเป็นตอ้งมกีารเจยีรนยั(Grinding) ก่อนการ
เชื่อม ซึ่งจะท าให้สูญเสียเวลาในการปฏิบัติงานและวัสดุสิ้นเปลืองเป็นอย่างมากและอาจจะส่งผลกระทบต่อ
ตารางเวลาการสง่มอบงานในสถานการณ์เร่งด่วนได ้แต่การเซาะร่องดว้ยลวดเก๊าจค์ารบ์อนบนวสัดุสเตนเลส   นัน้ 
จะมปีญัหาเกีย่วกบัการแพร่ของธาตุคารบ์อนลงไปในเน้ือชิน้งานท าใหส้่งผลต่อคุณสมบตัทิางโลหะวทิยาซึง่จะเกดิ
การตกผลกึของโครเมี่ยมคาร์ไบด์ (Cr23C6) เมื่อได้รบัความร้อนสูง แล้วเยน็ตัวลงอย่างช้าๆจะท าให้โครเมี่ยม
แยกตวัออกจากเหล็กแล้วบางส่วนไปรวมตัวกบัคาร์บอน และตกผลกึอยู่ตามขอบเกรนเป็นโครเมี่ยมคาร์ไบด์
น าไปสู่การกดักร่อนตามขอบเกรนได ้ดงันัน้งานวจิยัฉบบันี้ไดท้ าการศกึษาการเซาะร่องด้วยลวดเก๊าจ์คาร์บอน  
(ARC AIR CARBON GOUGING ) และการเซาะร่องดว้ยลวดเซาะร่องไฟฟ้า (CHAMFER TRODE) บนวสัดุส
เตนเลส   เพื่อวเิคราะหโ์ครงสรา้งจุลภาคและการแพร่ของคารบ์อนลงไปในเนื้อวสัดุสเตนเลส ว่าลกึเท่าไรและท าให้
รูว้่าตอ้งเอาสว่นทีม่กีารปนเป้ือนออกกีไ่มครอนหลงัจากผ่านการเซาะร่องดว้ยวธิดีงักล่าว โดยทดลองกบัวสัดุสเตน
เลสเกรด 304 หนา 20 มลิเิมตร เซาะร่องดว้ยลวดคารบ์อน (ARC AIR CARBON GOUGING) และดว้ยลวดเซาะ
ร่องไฟฟ้า (CHAMFER TRODE) ขนาด 4 มลิลเิมตร โดยปรบักระแสไฟฟ้าเป็น 3 ช่วงคอื 110A, 208A และ 330A 
ซึง่เป็นช่วงกระแสไฟฟ้าทีใ่ชง้านปกต ิโดยท าการทดลองซ ้า 3 ครัง้ในแต่และช่วงกระแสไฟฟ้า ความเรว็และองศา
ลวดถูกควบคุมดว้ยช่างเชื่อมตามสภาพหน้างานจรงิ หลงัจากนัน้น าชิน้งานไปขดัดูโครงสรา้งและน าไปวเิคราะห์
ส่องกราดตามแนวเสน้เพื่อจบัธาตุคารบ์อน ( Carbon Line Scan) ดว้ยเครื่อง SEM-QUANTA จากการทดลอง
พบว่าการใชล้วดเซาะร่องคารบ์อนจะมกีารแพร่ของธาตุคารบ์อนลงไปในเนื้อวสัดุโดยจะเหน็เป็นแถบสทีบึตามขอบ
ชิน้งาน มคีวามลกึประมาณ 3-8 ไมครอน เช่นกนัผลการทดลองดว้ยลวดเซาะร่องไฟฟ้าจะพบบรเิวณโครงสรา้ง
เป็น 3 บรเิวณคอื 1. ชัน้ทีม่กีารปนเป้ือนจากลวดเซาะร่อง 2. บรเิวณกระทบรอ้นซึง่มโีครงสรา้งเกรนละเอยีด 3. 
บรเิวณเนื้อวสัดุสเตนเลสปกต ิดงันัน้กระแสไฟฟ้าจงึมผีลต่อความลกึของการแพร่ของธาตุคารบ์อนลงไปในเนื้อวสัดุ



การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2558 
6-7 สงิหาคม 2558 กรุงเทพฯ 

 

662 

และมผีลต่อความกวา้งของบรเิวณกระทบรอ้น เมื่อกระแสไฟฟ้าเพิม่ขึน้จะท าใหม้แีนวโน้มของการแพร่คารบ์อนที่
ลกึขึน้และขนาดบรเิวณกระทบรอ้นจะกวา้งขึน้เช่นเดยีวกนั 
ค าหลกั  สเตนเลส การแพร่คารบ์อน เซาะร่อง  
 
Abstract 
In stainless welding industry, there is a problem during production cycle dealing with repairing finished 
stainless defects. Hence, grinding is applied in order to remove defects from the work piece and then 
weld and repair with welding measures.  Another problem is with two-sided welding which second to-be-
welded-side is to be undergone grinding procedure before being welded.  This procedure can be time 
consuming and waste a lot of materials.  As a result, the product submission date may be delayed. 
However, arc air carbon gouging on stainless can cause carbon contamination on to the product which 
will result in the crystallization of Cr23C6.  When the product is highly heated, and being cooled down 
slowly, Chromium will be separated from the metal, and then combine with carbon.  The result is Cr23C6 
crystals on the edge of grain boundary which can be erosive. 
This research is to study arc air carbon gouging and chamfertrode on stainless in order to analyze the 
Micro structure and the depth of carbon diffusion so that we know how to calculate the contaminated 
portion which is to be removed using the stated method. The study is conducted using 20 mm thick 304 
stainless which is undergone arc air carbon gouging and chamfertrode with the size of 4 mm. The levels 
of current used are 110 A, 208 A, and 330 A which are the normal current range used in the industrials. 
The speed and angles of the wires are controlled by the welder in actual circumstance. The work pieces 
are then grinned.  The finished work pieces are analyzed using Carbon Line Scan with SEM-
Quanta.  The experiments show that arc air carbon gouging allows carbon diffusion on material resulting 
in thick edge of 3-8 micron. Moreover, chamfertrode gives 3 results on each part of work piece: 1. a layer 
which is contaminated from gouging 2. Heat effected Zone which has fine grain structure, and 3. The 
normal stainless texture (Base Metal). Hence, current is a reason for the depth of carbon diffusion on to 
stainless material, and also the width of Heat Effected Zone (HAZ). When the current is increase, the 
depth of carbon diffusion and width of Heat Effected Zone (HAZ) are also larger.  
Keywords:  Stainless, Carbon diffusion, Arc Air Gouging, Chemfertrod 
 
1. บทน า 
 กระบวนการเซาะร่องด้วยลวดเก๊าจค์าร์บอน (ARC 
AIR CARBON GOUGING) เป็นทีรู่จ้กักนัในงานเชื่อม
และการผลติโครงสร้างเหลก็ ของอุตสาหกรรมปิโตรเคมิ
คลั งานก่อสรา้งโรงแยกแก๊ส งานก่อสรา้งโรงไฟฟ้า งาน
ก่อสร้างแท่นขุดเจาะน ้ ามันเป็นต้น โดยการอาร์คจะ
เกิดขึน้ที่ปลายระหว่างแท่งคาร์บอนกบัชิ้นงานจึงท าให้
เน้ือโลหะหลอมละลาย และถูกเปา่ออกดว้ยแรงดนัอากาศ
จากเครื่องอดัอากาศ (Air Compressor)กจ็ะเกดิเป็นร่อง 
ซึ่งเป็นกระบวนการใช้กับเครื่องเชื่อมไฟฟ้าทัว่ไปและ

ประหยดัเวลาในการท างาน แต่ไม่เหมาะกบัการใชง้านบน
วสัดุสเตนเลสจากแท่งคารบ์อนจะมสี่วนประกอบคารบ์อน
เป็นหลักท าให้เกิดการตกผลึกของโครเมี่ยมคาร์ไบด ์
(Cr23C6) เนื่องจากเหลก็กลา้สเตนเลสในกลุ่มนี้ทีอุ่ณภูมิ
ปกติเป็นโครงออสเทนไนท์ ซึ่งไม่เสถียรที่อุณภูมิห้อง 
เมื่อได้รบัความร้อนสูงแล้วเยน็ตวัลงอย่างช้าๆ จะท าให้
โครเมีย่มแยกตวัออกจากเหลก็แลว้บางส่วนไปรวมตวักบั
คารบ์อน และตกผลกึอยู่ตามขอบเกรนเป็นโครเมี่ยมคาร์
ไบด์ น าไปสู่การกัดกร่อนตามขอบเกรน โดยทัว่ไปใน
วงการอุตสาหกรรมการผลิตและงานก่อสร้างจะท าการ
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เซาะร่องโดยเอาเนื้อโลหะออกด้วยเครื่องหินเจีย ซึ่ง
เสยีเวลาและสิน้เปลอืงทรพัยากร ซึง่มกีารศกึษาการแพร่
ของธาตุคารบ์อนลงไปในเนื้อวสัดุสะแตนเลส ซึง่พลงังาน
ทีใ่ชใ้นการแพร่ของธาตุคารบ์อนในวสัดุสเตนเลสจากนัน้
ขึน้อยู่กบัปรมิาณของธาตุโครเมีย่ม [1]. สเตนเลส ในกลุ่ม
โครงสร้างออสเทนนิติกมีการตอบสนองต่อการเกิด 
Carburizing มากกว่าสเตนเลสในกลุ่มของมโีครางสรา้ง
แบบมาเทนสติกิที ่อุณหภูมติ ่า [2]. และการแพร่ของธาตุ
คารบ์อนและการ decarburizing มสี่วนส าคญัในการตก
ผลกึ M23C6 and G-phase [3] จากการศกึษางานวจิยัที่
เกีย่วขอ้งยงัไม่ยงัมกีารศกึษาเกีย่วการเซาะร่องดว้ยลวด
เก๊าจ์คาร์บอนบนวสัดุสเตนเลส ดงันัน้งานวจิยัฉบบันี้จึง
ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการเซาะร่องด้วยลวดเก๊าจ์
คารบ์อน (ARC AIR CARBON GOUGING ) และการ
เซาะร่องดว้ยลวดเซาะร่องไฟฟ้า (CHAMFER TRODE) 
บนวัสดุส เตนเลสจากเพื่ อ เปรียบเทียบ วิเคราะห์
โครงสรา้งจุลภาคและศกึษาการแพร่ของคารบ์อนลงไปใน
เนื้อวสัดุสเตนเลสจากว่าแพร่ลงลกึได้เท่าไรและต้องเอา
สว่นทีม่กีารปนเป้ือนออกกีไ่มครอนหลงัจากผ่านการเซาะ
ร่องดว้ยวธิดีงักล่าวมา 
 
1. Experimental procedure 

 การทดลองนี้ไดท้ าการเตรยีมเครื่องมอืและชิน้งาน
ดงัรปูที ่ 1 ใชช้ิน้งานทดลอง (Work piece SS 304) เป็น
วสัดุสแตนเลสเกรด 304 มคีวามกวา้ง 279 มลิลเิมตร 
ยาว 288 หนา 20 มลิลเิมตรมอีณุหภูมชิิน้งานขณะ
ทดลอง 32 องศาเซลเซยีสและส่วนผสมทางเคมดีงัตาราง
ที ่1 เครื่องเชื่อมไฟฟ้า  (DC Welding Generator) โดย
ต่อหวัเก๊าจเ์ขา้กบัขัว้บวก(Electrode Positive) และสาย
กราวดก์บัฝ ัง่ข ัว้ลบ ซึง่ใชล้วดเซาะร่องเก๊าจข์นาด 4 
มลิลเิมตร  

 
รปูท่ี 1 การเตรยีมเครื่องมอืและอุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการ 
ทดลอง(http://www.thermal-mech.com/knowledge.php?id=
41&lang=en) 
 
ตารางที ่1 แสดงค่าส่วนผสมทางเคมขีองวสัดุสเตนเลส 
เกรด 304 

element C Si Mn P S 
% 0.049 0.48 1.11 0.036 0.003 

element c Cr Mo N Cu 
% 8.06 18.21 0.09 0.038 0.24 

 
การทดลองเป็นแบ่งสองชุดคอื 1. กระบวนการเซาะร่อง
ดว้ยลวดเก๊าจค์ารบ์อน ขนาด 4 มลิลเิมตร โดยทดลองที่
กระแสไฟฟ้า 3 ค่าคอื 110A 208A และ 330A ซึง่เป็นช่วง
กระแสไฟฟ้าที่ใช้งานตามหน้างานจริง ความเรว็ในการ
เซาะร่องประมาน 2.8 มม/วินาทีและองศาจะถูกควบคุม
โดยช่างเชื่อมประมาณ 30 องศา โดยแต่ละกระแสไฟฟ้า
จะท าการทดลองซ ้า 3 ครัง้ 2.กระบวนการเซาะร่องดว้ย
ลวดเซาะร่องไฟฟ้าขนาด 4 มิลลิเมตร โดยทดลองที่
กระแสไฟฟ้า 3 ค่าเช่นกนัคอื 110A 208A และ 330A ซึง่
เป็นช่วงกระแสไฟฟ้าที่ใช้งานตามหน้างานจริง โดย
ความเรว็ทีใ่ชใ้นการการเซาะร่องประมาน และ 5.44 มม/
วนิาทแีละองศาจะถูกควบคุมโดยช่างเชื่อมประมาณ 15 
องศา โดยแต่ละกระแสไฟฟ้าจะท าการทดลองซ ้า 3 ครัง้
เช่นกนั หลงัจากท าการทดลองเสรจ็แล้วท าการวดัขนาด
ร่องตามรปูที ่2 แลว้น าชิน้งานไปตดัขวางกบัแนวเซาะร่อง
ตามรูปที่ 3 หลงัจากนัน้น าชิ้นงานทดสอบไปขดัละเอยีด
และกัดกรดเพื่อท าการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคและ
น าไปวเิคราะหส์อ่งกราดตามแนวเสน้เพื่อจบัธาตุคารบ์อน
ต่อไป 

http://www.thermal-mech.com/knowledge.php?id=41&lang=en
http://www.thermal-mech.com/knowledge.php?id=41&lang=en
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รปูที ่2 รปูภาพตดัขวางแสดงถงึวธิกีารวดัขนาดรอ่งของ

ชิน้งานทดลอง 

 

 
รปูท่ี 3 ตวัอย่างชิน้แสดงถงึทศิทางการตดัชิน้งานเพือ่น าไป

วเิคราะหโ์ครงสรา้งจุลภาคและวเิคราะหส์่องกราดตามแนว

เสน้ 

2. Results and discussions 
 ผลจากทดลองที่ 1 และ 2 จะไดช้ิน้งานตามรูปที่ 4 
แสดงใหเ้หน็ว่าการทดลองที ่1 การเซาะร่องดว้ยลวดเก๊าจ์
คารบ์อนจะมแีนวค่อนขา้งสม ่าเสมอมากกว่าการทดลองที่ 
2 ด้วยการเซาะร่องด้วยลวดไฟฟ้า จากตารางที่ 2 ที่
กระแสไฟฟ้า 110A พบว่าการทดลองที ่1 จะมคีวามลกึ
และความกว้างมากกว่าทดลองที่ 2 เพราะว่าทีก่ระแส 
110A การเซาะร่องด้วยลวดคาร์บอนจะมีการอาร์คได้
สม ่าเสมอมากกว่า และเมื่อเพิม่กระแสไฟฟ้าขึน้ไปที ่208 
A และ 330A จะพบว่าการทดลองที่ 2 จะมคีวามลกึและ
กวา้งมากกว่าการทดลองที ่ 1 เพราะขนาดความโตของ
ลวดเซาะร่องไฟฟ้ารวมกบัขนาดของฟลัก๊จะมขีนาดทีโ่ตก
ว่าขนาดของลวดเซาะร่องคารบ์อน แต่อย่างไรกต็ามการ
ทดลองที ่ 1 จะมแีนวร่องทีค่่อนขา้งสะอาดมากกว่าการ

ทดลองที ่2  

 
รปูท่ี 4 ชิน้งานทดลองหลงัจากผ่านกระบวนการ1. เซาะร่องดว้ย
ลวดคารบ์อนทีก่ระแสไฟฟ้า 110A, 208 A และ 330 A  2.เซาะร่อง

ดว้ยลวดเซาะไฟฟ้าทีก่ระแสไฟฟ้า 110A, 208 A และ 330 A 
 

ตารางท่ี 2 แสดงค่าการวดัความลกึและความกวา้งของแนวรอ่ง  

 

Arc Air 
Gouging(Amp) 

Chemfertrode 
(Amp) 

 
110 208 330 110 208 330 

ความลกึ
(มม) 3 4 5 1 4 6 

ความกวา้ง
(มม) 4 5 6 3 7 9 

 
จากการทดลองที ่1 น าชิน้งานทีไ่ดจ้ากการตดัตามรูปที ่3 
น าไปขดัเพื่อดูโครงสร้างจุลภาคดงัรูปที่ 5 จะพบจะพบ
เห็นโครงสร้างออสเทนนิติกซึ่งเป็นโครงสร้างปกติของ
วสัดุสแตนเลสเกรด 304 แต่จะเหน็ขอบเป็นแถบสดี าชัน้
บางๆกว่า 25ไมครอน ซึ่งน่าจะเป็นคาร์บอนส่วนเกินที่
ไดม้าจากลวดเซาะร่องคารบ์อน 
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รปูท่ี 5 โครงสรา้งทางจุลภาคทีไ่ดจ้ากการเซาะร่องดว้ย

ลวดคารบ์อนทีก่ระแสไฟฟ้า 110A, 208A และ 330A 

ตามล าดบั 

จากการทดลองที ่2 น าชิน้งานทีไ่ดจ้ากการตดัตามรูปที ่3 
น าไปขัดเพื่อดูโครงสร้างจุลภาคดังรูปที่ 6 พบว่า
โครงสร้างแบ่งเป็น 3 บริเวณ คือ 1. บริเวณที่มีการ
ปนเป้ือน(Contaminated Zone) จากลวดเซาะร่องไฟฟ้า  
2. บรเิวณกระทบรอ้น (HAZ) ซึง่มขีนาดเกรนทีล่ะเอยีด
ซึง่เทยีบกบับรเิวณเนื้อโลหะ 3. บรเิวณเนื้อโลหะสะแตส
เลสปกต ิ(Base metal) 

 

 
รปูท่ี 6 โครงสรา้งทางจุลภาคทีไ่ดจ้ากกระบวนเซาะร่อง

ดว้ยลวดไฟฟ้าทีก่ระแสไฟฟ้า 110A, 208A และ 330A 

ตามล าดบั 

 

จากการทดลองที ่1 หลงัจากวเิคราะหด์ูโครงสรา้งจุลภาค

การได้น าชิ้นงานไปท าการวิเคราะห์แบบส่องกราดตาม

แนวเสน้ (line scan analysis) โดยจบัธาตุคารบ์อนและ

ธาตุโครเมี่ยมได้ดงัรูปที่ 7 วเิคราะห์ส่องกราดตามแนว

เส้นบนชิ้นงานการทดสอบที่ผ่านกระบวนเซาะร่องด้วย

ลวดคารบ์อนแสดงใหเ้หน็ว่าเมื่อเพิม่กระแสไฟฟ้าจะท าให้

การแพร่ของคาร์บอนลงไปได้ลึกขึน้โดยวดัจากขอบดงั

ตารางที่ 3 และปรมิาณของโครเมี่ยมจะแปรผกผนักบั

ปรมิาณของคารบ์อนตามรปูที ่7  

 

 
 

รปูท่ี 7 การวเิคราะหส์อ่งกราดตามแนวเสน้บนชิ้นงานการทดสอบ

จากการเซาะร่องดว้ยลวดลวดคารบ์อน ก. กระแสไฟฟ้า 110 A ข. 

กระแสไฟฟ้า 208 A และ ค. กระแสไฟฟ้า 330 A 

ตารางท่ี 3 แสดงค่าความลกึทีไ่ดจ้ากการวเิคราะห์ส่องกราดตาม
แนวเสน้ (line scan analysis) จากการทดลองที ่1       

 

จากการทดลองที ่2 หลงัจากวเิคราะหด์โูครงสรา้งจุลภาค

การไดน้ าชิน้งานไปท าการวเิคราะหแ์บบสอ่งกราดตาม

แนวเสน้ (line scan analysis) โดยจบัธาตุคารบ์อนและ

ธาตุโครเมีย่มไดด้งัรปูที ่8 โดยคา่ระดบัความลกึดงัตาราง

ที ่4 พบว่าเมื่อเพิม่กระแสไฟฟ้าจะท าใหค้วามกวา้ง

บรเิวณกระทบรอ้นมคีวามกวา้งมากขึน้ แต่บรเิวณที ่1 

คอืบรเิวณทีม่กีารปนเป้ือนจากฟลัก๊จะแปรผกพนัคอืเมื่อ

เพิม่กระแสไฟฟ้าพืน้ทีบ่รเิวณน้ีจะลดลงเน่ืองจาก

กระแสไฟฟ้าทีส่งูขึน้สามารถหลอมฟลัก๊ไดด้กีว่าจงึท าให้

เหลอืบรเิวณน้ีน้อยลงทีก่ระไฟฟ้าสงูขึน้ 

 

 
รปูท่ี 8 การวเิคราะหส์อ่งกราดตามแนวเสน้บนชิน้งาน

การทดสอบจากการเซาะร่องดว้ยลวดไฟฟ้า ง. 

กระแสไฟฟ้า 110 A จ. กระแสไฟฟ้า 208 A และ ฉ. 

กระแสไฟฟ้า 330 A 

การวเิคราะหส์อ่ง
กราดตามแนวเสน้ 

ทดลองดว้ยลวดคารบ์อน(ความลกึจาก
ผวิ ไมครอน) 
110A 208A 330A 

คารบ์อน  3 5 8 
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ตารางท่ี 4 แสดงค่าความลกึทีไ่ดจ้ากการวเิคราะหส์อ่งกราดตาม
แนวเสน้ (line scan analysis) จากการทดลองที ่2    

 
 

3. Conclusion 

 งานวจิยัฉบบันี้ได้ท าการศกึษาการแพร่ของคารบ์อน

บนวสัดุสแตนเลสเกรด 304 ทีไ่ดม้าจากการการทดลองที ่

1 เซาะร่องดว้ยลวดคารบ์อน (Arc Air Carbon Gouging) 

และการทดลองที่  2 เซาะร่องด้วยลวดไฟฟ้า 

(Chemfertrode )โดยทดลองทีก่ระแสไฟฟ้า 110A, 208A 

และ 330A  

ผลลพัท์พบว่าการทดลองที ่1 กระแสไฟฟ้ามผีลต่อการ

แพร่คาร์บอนลงไปในเนื้อวสัดุสแตสเลสซึ่งเมื่อเพิ่มค่า

กระแสไฟฟ้าจะท าให้การแพร่คาร์บอนลงไปในเน้ือวสัดุ

มากขึ้นและผลจากการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคก็จะ

สงัเกตุเหน็แถบสดี าเป็นชัน้บางๆ ตามขอบชิน้งาน  

 การทดลองที ่2 พบว่าการเซาะร่องโดยใชล้วดไฟฟ้า 

(Chemfertrode ) จะโครงสรา้ง 3 บรเิวณคอื 1. บรเิวณที่

มีการปนเป้ือนจากฟลัก๊ของลวดเซาะร่องไฟฟ้า  2. 

บริเวณเกรนละเอียดเป็นบริเวณที่มีผลกระทบร้อน 3. 

บริเวณโครงสร้างเนื้อวัสดุปกติ (ออสเทนนิติก) ซึ่ง

กระแสไฟฟ้าจะท าให้พื้นที่แต่ละบริเวณแตกต่างกัน 

บริเวณที่ 1 ลดลงและบริเวณที่ 2 เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่ม

กระแสไฟฟ้า การทดลองน้ีสามารถน าค่าที่ได้จากการ

ทดลองไปประยุกต์ใช้กับการน ากระบวนเซาะร่องด้วย

ลวดคาร์บอนและการเซาะร่องด้วยลวดไฟฟ้ากับวสัดุส

แตนเลสได้ โดยเอาเนื้อชัน้บางๆที่ปนเป้ือนคารบ์อนและ

ปนเป้ือนจากฟลัก๊ของลวดเซาะร่องไฟฟ้าไดโ้ดยเจยีรออก

ซึง่ท าใหป้ระหยดัเวลาและทรพัยากรได ้
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การวเิคราะหส์อ่งกราด
ตามแนวเสน้ 

ทดลองดว้ยลวดเซาะร่องไฟฟ้า
(ความลกึ ไมครอน) 
110A 208A 330A 

บรเิวณที ่ 1 มกีาร
ปนเป้ือนจากฟลัก๊ 112 100 20 
บรเิวณที ่ 2 ผลกระทบ
รอ้น 46 70 90 
ความลกึรวมจนถงึ
บรเิวณที ่3 (บรเิวณที ่1 
+ บรเิวณที ่2) 158 170 110 
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การศึกษาสมบติัทางกลของพอลิเอทีลีนชนิดน ากลบัมาใช้ใหม่ 
ท่ีมีโครงสร้างร่างแหโดยการวิเคราะหท์างสถิติ 

Mechanical Properties of Crosslinked  
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บทคดัยอ่ 
การศกึษาสมบตัิทางกลของพอลเิอทลีนีชนิดน ากลบัมาใช้ใหม่ด้วยเทคนิคการเชื่อมขวางสายโซ่ให้มโีครงสร้าง
ร่างแห เป็นการใชว้ธิทีางสถติเิพื่อวเิคราะหแ์ละศกึษาอทิธพิลของปรมิาณสารควบคู่ไซเลนและระยะเวลาในการอบ
ไอน ้า กระบวนการกราฟระหว่างพอลเิอทลีนีชนิดน ากลบัมาใชใ้หม่กบัสารควบคู่ใชเ้ครื่องอดัรดีแบบสกรคูู่แบบหมุน
ในทศิทางเดยีวกนั การเตรยีมชิน้งานทดสอบสมบตัโิดยกระบวนการกดอดัรอ้น หลงัจากนัน้น าชิน้งานทดสอบใส่ใน
ตูอ้บไอน ้าในเวลาทีต่่างกนั การทดสอบสมบตัไิดแ้ก่ สมบตัคิวามตา้นทานแรงดงึ, สมบตัติา้นทานแรงกระแทก และ
อตัราการหลอมไหลของพอลเิอทลีนีชนิดน ากลบัมาใชใ้หม่ทีม่โีครงสรา้งร่างแห จากผลการทดลองพบว่าค่าความ
ตา้นทานแรงดงึเพิม่ขึน้ แต่ค่าโมดลูสัความยดืหยุ่นและเปอรเ์ซน็การยดืตวัของพอลเิอทลีนีชนิดน ากลบัมาใชใ้หม่ที่
มโีครงสร้างร่างแหมแีนวโน้มลดลง เมื่อเพิ่มปรมิาณสารควบคู่และเวลาการอบไอน ้า ค่าความต้านทานต่อแรง
กระแทกสงูขึน้อย่างมากเมื่อเพิม่ปรมิาณสารควบคู่แต่เมื่อเพิม่เวลาการอบไอน ้าค่าความต้านทานต่อแรงกระแทก
ต ่าลงเลก็น้อย อตัราการหลอมไหลมแีนวโน้มลดลงเมื่อเพิม่ปรมิาณสารควบคู่และเวลาในการอบไอน ้า ซึ่งจากการ
วเิคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติพบว่า ตัวแปรทัง้สองนี้ส่งผลต่อสมบตัิของพอลเิอทลีีนชนิดน ากลบัมาใช้ใหม่
อย่างมนียัส าคญั และเมื่อเปรยีบเทยีบสมบตักิบัพอลเิอทลีนี ทีเ่ป็นเมด็ใหม่พบว่าพอลเิอทลีนีชนิดน ากลบัมาใชใ้หม่
ที่มโีครงสร้างร่างแหมคี่าความต้านทานแรงดงึและค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกใกล้เคยีงกนั แต่ค่าโมดูลสั
ความยดืหยุ่นและเปอรเ์ซน็การยดืตวัยงัต ่ากว่าเมด็ใหม่ 
ค าหลกั พอลเิอทลีนีชนิดน ากลบัมาใชใ้หม่, การเชื่อมขวางสายโซ่ใหม้โีครงสรา้งร่างแห, สมบตัเิชงิกล 

 
Abstract 
This study aims at investigate the mechanical properties of Crosslinked Recycle-high density 
polyethylene (Crosslinked R-HDPE) via Silane-moisture crosslink technique. Effect of silane crosslink 
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agent content and moisture crosslink period on properties of Crosslinked R-HDPE was evaluate by 
statistical analysis. R-HDPE/silane grafting prepared by melt compounding using a co-rotating twin screw 
extruder, compression molded was used to prepared sample. Subsequently the samples were stored in 
sauna incubation with difference period. Mechanical properties such Tensile strength, Young’s 
Modulus, %elongation and Izod impact resistance was investigated. The results showed that tensile 
strength slightly improved with decreasing in modulus and %elongation while increase silane content and 
sauna period. Impact strength was significantly improved with adding silane, however R-HDPE crosslink 
demonstrates brittle behavior with raise sauna period. Melt flow rate of R-HDPE crosslink was diminish 
while increase silane content and sauna period. ANOVA test show that effect of silane content and 
sauna period were significantly to properties of R-HDPE crosslink.  Compared with virgin HDPE, R-HDPE 
crosslink has superior in tensile strength and impact resistant but not for modulus and %elongation. 
Keywords:  Recycle-high density polyethylene, Silane-moisture crosslink, mechanical properties 
 
1. บทน า 
 จากข้อมูลของส านักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม 
พบว่าในปี 2557 ดชันีผลผลติอุตสาหกรรมพลาสตกิ และ
ดัชนีส่งสินค้าเพิ่มขึ้น เนื่องจากความต้องการใช้บรรจุ
ภณัฑพ์ลาสตกิสงูเพิม่ขึน้[1] โดยราคาของเมด็พลาสตกิมี
ความผนัผวนตามสภาวะทางเศรษฐกิจและราคาน ้ามนั 
ส่งผลให้มีต้นทุนการผลิตที่สูงขึ้น ท าให้แต่ละองค์กร
แสวงหาวธิใีนการลดค่าใชจ้่ายโดยเฉพาะวตัถุดบิจงึมกีาร
น าเม็ดพลาสติกที่ได้จากการรีไซเคิลมาใช้เป็นวตัถุดิบ 
เนื่ องจากเม็ดพลาสติกรีไซเคิลจะมีราคาถูกกว่าเม็ด
พลาสตกิใหม่[2] อกีทัง้ในปจัจุบนัอุตสาหกรรมรไีซเคลิยงั
มกีารขยายตวัอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากความต้องการใช้
เม็ดพลาสติกรีไซเคิลยงัเติบโตได้ดี เป็นที่ต้องการของ
ตลาดทัง้ในประเทศและต่างประเทศ อย่างไรกด็ปีรมิาณ
การใช้เม็ดพลาสติกรีไซเคิลผสมกับเม็ดพลาสติกใหม่
ส าหรับการผลิตผลิตภัณฑ์มีสัดส่วนผสมที่เหมาะสม
ประมาณรอ้ยละ 35 – 40[3] เนื่องจากหากมกีารผสมเมด็
พลาสตกิรไีซเคลิทีม่ากกว่านี้จะท าใหส้มบตัทิางกายภาพ
และสมบตัดิา้นการใชง้านลดลง  
 การเชื่อมขวางสายโซ่ของพอลเิอทลินี (XLPE) เป็น
กระบวนการทีส่รา้งพนัธะระหว่างโมเลกุลของพอลเิอทลินี
ให้เป็นโครงข่ายสามมิติขนาดใหญ่ (3 -Dimensional 
macro-molecular structure) คล้ายกันกบัการเกิด
โครงข่ายของพอลิเมอร์ชนิดเทอร์โมเซต็ติ้ง ซึ่งเป็นการ
เกดิโครงสรา้งร่างแหภายในโมเลกุล การเชื่อมขวางสาย
โซ่พอลิเมอร์เพื่อให้เกิดโคราสร้างร่างแหด้วยพันธะไซ

ลอกเซนมกีระบวนการทางเคมอียู่สองขัน้ตอน ในขัน้ตอน
แรก คอืขัน้ตอนของท าปฏกิริยิากราฟทไ์ซเลนกบัสายโซ่
พอลเิมอร์ ขัน้ต่อมาคอืการเชื่อมขวางสายโซ่ของพอลิ
เมอร์ที่กราฟท์ด้วยไซเลนผ่านปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิด้วย
ความชืน้ของน ้า โดยกระบวนการควบแน่นก่อตวัขึน้จาก
หมู่ไฮดรอกซลิ (-OH) เชื่อมต่อกนัโดยดว้ยพนัธะไซล๊อก
เซน (Si-O-Si) เป็นโครงสรา้งร่างแห โดยผลทีไ่ดจ้ากการ
เชื่อมขวางสายโซ่ของพอลเิอทลินีสามารถเพิม่สมบตัทิาง
กลบางประการไดแ้ก่ สมบตักิารต้านทานแรงดงึ หรอืการ
ใช้งานที่อุณหภูมิสูง , ความต้านทานการคืบสูงขึ้น 
ตลอดจนความทนทานต่อสารเคมแีละตวัท าละลาย[4-5] 
ซึ่งเทคนิคนี้มีการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมได้แก่ 
อุตสาหกรรมหุม้ฉนวนสายไฟและสายไฟแรงสงู, ท่อน ้า
ระบบท่อน ้าร้อน หรอืแมก้ระทัง่วสัดุประกอบของไม้และ
พลาสตกิ โดยจากการศกึษาพบว่าตวัแปรในกระบวนการ
เชื่อมขวางสายโซ่ของพอลิเอทิลีนได้แก่ ปริมาณสาร
ควบคู่ไซเลนและ ระยะเวลาในการท าปฏกิริยิาเชื่อมขวาง
สายโซ่ [6-8]   
 ดังนัน้ในการวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการปรับปรุงสมบัติ
เชิงกลของพลาสติกรีไซเคิลโดยพลาสติกที่ เ ลือก
ท าการศึกษาคือพอลิเอทีลีนความหนาแน่นสูง (High-
density polyethylene, HDPE) ทีไ่ดจ้ากการรไีซเคลิของ
ขวดพลาสตกิบรรจุภณัฑ ์โดยการปรบัปรุงสมบตัขิองพอลิ
เอทีลีนความหนาแน่นสูงที่น ากลับมาใช้ ใหม่นี้ ใ ช้
กระบวนการเชื่อมขวางสายโซ่โดยไซเลนและไอน ้ า 
(Silane-Moisture Crosslink Technique) ซึง่การวจิยันี้
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เป็นการศกึษาเบื้องต้นเพื่อให้ทราบอทิธพิลของปรมิาณ
สารไซเลนและระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเชื่อมขวาง
สายโซโ่ดยกระบวนการอบไอน ้า เป็นการใชก้ารวเิคราะห์
ทางสถติเิพื่อใหท้ราบถงึความสมัพนัธข์องตวัแปรดงักล่าว
ที่ส่งผลต่อสมบตัิของพอลเิอทลีนีความหนาแน่นสูงที่น า
กลบัมาใชใ้หม่ 
 
2. กระบวนการศึกษาวิจยั 
2.1 วตัถดิุบและสารเคมี  
 พอลิเอทีลีนความหนาแน่นสูงที่น ากลบัมาใช้ใหม่
ดชันีการไหลที ่0.29 กรมั/10นาท ี(ที1่90°C/2.16kg) จาก
บรษิัทโคราชทอีาร์ซ ีพลาสติก จ ากดั สารรเิริม่ปฏกิริยิา
ไดคลิมลิเปอร์ออกไซด ์สารควบคู่ปฏกิริยิาชนิดไวนิลไซ
เลนและสารเสรมิเสเถียรภาพจากบรษิัท ออฟติโมลเทค 
จ ากดั 
2.2 การเตรียมช้ินงานทดสอบ  
ตารางที ่1 ตวัแปรทีท่ าการศกึษาในงานวจิยันี้ 

ตวัแบบ
ทดลอง 

ชือ่สตูร 
ปรมิาณสาร
ไซเลน (phr) 

ระยะเวลาอบ
ไอน ้า 

(ชัว่โมง) 
1 r-HDPE/2/24 2 24 

2 r-HDPE/2/72 2 72 

3 r-HDPE/5/24 5 24 

4 r-HDPE/5/72 5 72 

 
  การเตรียมชิ้นงานทดสอบเริ่มต้นจากการน าเม็ด
พลาสตกิพอลเิอทลินีความหนาแน่นสงูทีน่ ากลบัมาใชใ้หม่ 
ผสมกบัสารรเิริม่ปฏกิริยิาไดควิมวิเปอรอ์อกไซดแ์ละสาร
เสรมิเสเถียรภาพที ่0.1 phr และเตมิสารไวนิลไตรเมท
ทอกซีไ่ซเลน (VTMS) ตามปรมิาณทีก่ าหนด จากนัน้เขา้
สู่กระบวนการกราฟ (grafting) ระหว่างพอลเิอทลีนีชนิด
น ากลบัมาใชใ้หม่กบัสารควบคู่ ดว้ยเครื่องอดัรดีแบบสกรู
คู่แบบหมุนในทศิทางเดยีวกนั (co-rotating twin screw 
extruder) ทีม่ ีL/D Ratio เท่ากบั 20 ใชอุ้ณหภูมใินการ
ผสม 180oC และตดัออกมาเป็นเมด็ ต่อมาท าการขึน้รูป
ชิน้งานตามมาตรฐานการทดสอบสมบตัขิอง ASTM ดว้ย
กระบวนการกดอัดร้อน (Compression) ที่อุณหภูม ิ
200oC และน าชิ้นงานที่ไดเ้ขา้สู่กระบวนการเชื่อมขวาง
สายโซ่ (Crosslink) ในตู้อบไอน ้าที่อุณหภูม ิ70oC เป็น

ระยะเวลาต่างๆ โดยตวัแปรทีท่ าการศกึษาคอืปรมิาณสาร
ควบคู่และระยะเวลาในการอบไอน ้าสามารถแสดงได้ดงั
ตารางที ่1 

2.3 การทดสอบสมบติัและการวิเคราะหผ์ล 
  การทดสอบสมบตัทิางกลไดแ้ก่ ความทนต่อแรงดงึ 
(Tensile strength) โมดูลัสความยืดหยุ่น (Tensile 
Modulus) ร้อยละของการยดืตวั (%Elongation) ตาม
มาตรฐานการทดสอบ ASTM D638 Type I, การทดสอบ
ความต้านทานต่อแรงกระแทกแบบไอซอด (Impact 
strength) ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D256, การ
ทดสอบสมบัติทางกายภาพโดยการทดสอบดัชนีการ
หลอมไหล (Melt flow index, MFI) ตามมาตรฐาน ASTM 
D1238 ซึ่งผลการทดสอบทีไ่ดน้ี้น ามาวเิคราะห์เชงิสถิติ
เพื่อหาความสมัพนัธร์ะหว่างตวัแปรและสมบตัทิางกลและ
สมบตัทิางกายภาพของพอลเิอทลีนีชนิดน ากลบัมาใชใ้หม่
ทีม่โีครงสรา้งร่างแห 
 
3 ผลการทดลอง 
       ผลการทดสอบดชันีการหลอมไหล, ความทนต่อแรง
ดงึ โมดูลสัความยดืหยุ่น รอ้ยละของการยดืตวัและความ
ตา้นทานต่อแรงกระแทก สามารถแสดงไดด้งันี้ 
 
 ตารางที ่2 ค่าอตัราการหลอมไหลในงานวจิยันี้ 

ตวัแบบ
ทดลอง 

ชือ่สตูร 
อตัราการหลอมไหล 

(กรมั/10 นาท)ี 
1 r-HDPE/2/24 0.213±0.009 

2 r-HDPE/2/72 0.056±0.007 

3 r-HDPE/5/24 0.080±0.005 

4 r-HDPE/5/72 0.035±0.006 

 
 ตารางที่ 2 แสดงผลดชันีการไหลที่เป็นผลมาจาก
ปริมาณการใช้สารควบคู่และเวลาในการอบไอน ้ า ที่
สภาวะการทดสอบอุณหภูม ิ280oC และใชน้ ้าหนักกดที ่5 
กิโลกรัมพบว่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์ลดลงจาก 
0.213 เป็น 0.076 กรมั/10 นาทเีมื่อเพิม่ปรมิาณสารไซ
เลนเป็น 5 phr และผลจากระยะเวลาการอบไปน ้า
แสดงผลในลกัษณะเดยีวกนัคอื เมื่อเพิม่เวลาการอบไปน ้า
ทีม่ากขึน้ท าใหด้ชันีการหลอมไหลลดลงอย่างมาก โดยพอ
ลเิอทลินีทีน่ ากลบัมาใชใ้หม่มดีชันีการไหลต ่าสุดที ่0.030 
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กรมั/10 นาท ีเมื่อเตมิสารไซเลนและผ่านกระบวนการอบ
ไอน ้า 72 ชัว่โมง 
 ผลการทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงสามารถ
แสดงไดด้งัรูปที ่1 ความต้านทานแรงดงึของพอลเิอทลินี
ความหนาแน่นสูงชนิดน ากลบัมาใช้ใหม่มคี่าสูงขึ้นทีละ
น้อยเมื่อเพิ่มเวลาในการท าปฏิกิริยาเชื่อมขวางสายโซ่
ดว้ยการอบไอน ้า และเมื่อเปรยีบเทยีบผลจากปรมิาณการ
เตมิสารไซเลนพบว่าสตูรทีเ่ตมิสารไซเลนที ่5 phr มคี่า
ความต้านทานแรงดงึสงูกว่าสูตรทีเ่ตมิสารไซเลน 2 phr 
เล็กน้อยในทุกช่วงเวลาของการอบไอน ้า และจากการ
ทดสอบนี้แสดงใหเ้หน็ว่าการเตมิสารควบคู่ที ่5 phr และ
การอบไอน ้าที่ 3 วนัท าให้มีค่าความต้านทานแรงดงึสูง
ทีส่ดุอยู่ที ่22.60 MPa 
 

 
รปูที ่1 ความตา้นทานแรงดงึ (MPa) ในงานวจิยันี้ 

 
 ค่าโมดลูสัความยดืหยุ่นของพบว่าพอลเิอทลินีความ
หนาแน่นสงูชนิดน ากลบัมาใชใ้หม่ทีม่ปีรมิาณสารไซเลน 
2 phr ทีผ่่านกระบวนการอบไอน ้า 24 ชัว่โมงคอื 552.55 
MPa เมื่อเพิม่ระยะเวลาในการอบไอน ้าจนถงึ 72 ชัว่โมง 
ค่าโมดูลสัความหนืดหยุ่นลดเหลอื 518.37 MPa โดย
ลกัษณะเช่นเดยีวกนัน้ีแสดงในพอลเิอทลินีความหนาแน่น
สูงชนิดน ากลบัมาใช้ใหม่ที่มีปริมาณสารไซเลน 5 phr 
แสดงแนวโน้มของค่าโมดูลสัความยืดหยุ่นที่ลดลงจาก 
432.46 ถงึ 405.20 MPa เมื่อใชเ้วลาในการอบไอน ้ามาก
ขึน้ แต่เมื่อเปรยีบเทยีบค่าโมดูลสัความยดืหยุ่นทีเ่กดิขึน้
ของพอลเิมอร์ที่เตมิสารควบคู่ในปรมิาณที่ต่างกนัพบว่า 
สตูรทีใ่ชส้ารไซเลนในปรมิาณ 2 phr มคี่าโมดูลสัความ

ยดืหยุ่นสงูกว่าสตูรทีใ่ชส้ารไซเลนในปรมิาณ 5 phr ค่า
ความเหนียวหรือร้อยละของการยืดตัวของพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแน่นสูงที่น ากลบัมาใช้ใหม่ลดลงเมื่อเพิ่ม
เวลาในการท าปฏิกริิยาเชื่อมขวางสายโซ่ โดยสูตรที่ใช้
สารไวเลน 2 phr ลดลงจาก 283 เหลอื 233% และสตูรที่
ใชส้ารไซเลน 5 phr ลดลงจาก 70  เหลอื 33% โดยสตูรที่
มกีารเตมิสารไซเลนที ่5 phr มกีารยดืตวัทีต่ ่าอย่างมาก
เมื่อเทียบสูตรที่มีการเติมสารไซเลนที่ 2 phr ในทุก
ช่วงเวลาของการอบไอน ้า โดยสูตร r-HDPE/2/24 มีค่า
การยดืตวัสงูสดุที ่283.06% โดยผลการทดสอบค่าโมดูลสั
และรอ้ยละของการยดืตวัทีไ่ดจ้ากการทดสอบแสดงดงัรูป
ที ่2 และ 3 ตามล าดบั 
 

 
รปูที ่2 ค่าโมดลูสัความยดืหยุ่น (MPa) ในงานวจิยันี้ 

 

 
รปูที ่3 ค่ารอ้ยละของการยดืตวั (%) ในงานวจิยันี้ 
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 ผลการทดสอบค่าความต้านทานต่อแรงกระแทก
สามารถแสดงไดด้งัรูปที ่3 พอลเิอทลีนีความหนาแน่นสงู
น ากลับมาใช้ ใหม่ที่ผ่ านการ เติมสา รไซ เลนและ
กระบวนการอบไอน ้าที่ระดับต่างๆ พบว่าพอลิเอทีลีน 
ความหนาแน่นสงูน ากลบัมาใชใ้หม่ทีม่กีารเตมิสารไซเลน 
2 phr และ 5 phr มคี่าความต้านทานแรงกระแทกลดลง
เล็กน้อย เมื่อเพิ่มเวลาการอบไอน ้าเป็น 72 ชัว่โมง แต่
อย่างไรกต็าม การเพิม่ปรมิาณไซเลนจาก 2 phr เป็น 5 
phr ท าใหพ้อลเิอทลีนีความหนาแน่นสงูน ากลบัมาใชใ้หม่
มคี่าความตา้นทานแรงกระแทกสงูขึน้อย่างมาก โดยสตูร
ทีม่กีารเตมิสารไซเลน 5 phr และอบไอน ้า 24 ชัว่โมงให้
ค่าความตา้นทานแรงกระแทกสงูสดุที ่18.48 kJ/m2 
 

 
รปูที ่4  ค่าความตา้นทานต่อแรงกระแทกในงานวจิยันี้ 

 
4. การวิเคราะหท์างสถิติ 
  จากผลการทดสอบดชันีการหลอมไหล, ความทน
ต่อแรงดงึ โมดลูสัความยดืหยุ่น รอ้ยละของการยดืตวัและ
ความต้านทานต่อแรงกระแทกที่แสดงดงัตารางที่ 2 น า
ขอ้มูลมาวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ที่ความ
เชื่อมัน่ 95% ( =0.05) โดยผลการค านวณค่า P-value 
สามารถแสดงไดด้งัตารางที่ 3 ซึ่งแสดงให้เหน็ว่าทัง้สอง
ตัวแปรคือปริมาณสารไซเลนและเวลาในการอบไอน ้า
ส่งผลต่อค่าดชันีการหลอมไหล, ความทนต่อแรงดึง 
โมดลูสัความยดืหยุ่น และรอ้ยละของการยดืตวั เนื่องจาก
ค่าดงักล่าวมคี่า P-value น้อยกว่า 0.05 ส่วนสมบตัคิวาม
ต้านทานต่อแรงกระแทกมเีพยีงตวัแปรเดยีวคอื ปรมิาณ
สารไซเลนที่สงผลต่อสมบัติดังกล่าวอย่างมีนัยส าคัญ 

เนื่องจาก P-value ของระยะเวลาในการอบไอน ้ามีค่า
0.189 ซึง่มากกว่า P-value ทีก่ าหนด 
 
ตารางที ่3 แสดงค่า P-value จากการวเิคราะหค์วามแปรปรวนใน
งานวจิยันี้ 

สมบตั/ิตวัแปร 
ปรมิาณสาร
ไซเลน (phr) 

ระยะเวลาอบไอน ้า 
(ชัว่โมง) 

ดชันีการไหล  0.000 0.000 
ความทนต่อแรงดงึ 0.001 0.010 

โมดลูสัความยดืหยุ่น 0.000 0.002 

รอ้ยละของการยดืตวั 0.000 0.001 

ความตา้นทานต่อแรง
กระแทก 

0.000 0.189 

 
 จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนข้างต้นสามารถ
แสดงความสมัพนัธข์องตวัแปรปรมิาณสารไซเลน (Silane 
content) และระยะเวลาในการอบไอน ้า (Sauna Period) 
ที่ส่งผลต่อสมบตัิที่ได้โดยสมการถดถอย (Regression) 
ดงันี้ 
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 จากสมการถดถอยทีแ่สดงขา้งตน้สามารถอธบิายได้
ว่า ระยะเวลาในการอบไอน ้าส่งผลต่อสมบตัิทางกลและ
ทางกายภาพในเชงิลบ (Negative effect) นัน่หมายความ
ได้ว่า หากให้เวลาในการอบไอน ้าที่สูงขึ้นท าให้ค่าดชั นี
การหลอมไหล, โมดูลสัความยดืหยุ่น, รอ้ยละของการยดื
ตวั และความตา้นทานต่อแรงกระแทกลดลง ส่วนอทิธพิล
ของปริมาณสารไซเลนส่งผลต่อค่าความทนต่อแรงดึง 
และความต้านทานต่อแรงกระแทกในเชงิบวก (Positive 
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effect) คือเมื่อเพิ่มปริมาณสารไซเลน ท าให้สมบัติ
ดงักล่าวสงูขึน้ 
5. สรปุผลการวิจยั 
   จากการทดลองเพื่อศกึษาอิทธิพลของตัวแปรใน
สร้างพอลิเอทีลีนชนิดน ากลับมาใช้ใหม่ที่มีโครงสร้าง
ร่างแหด้วยเทคนิคกระบวนการเชื่อมขวางสายโซ่โดยไซ
เลนและไอน ้า โดยผลการทดสอบสมบตัแิละการวเิคราะห์
ทางสถติิท าให้ทราบความสมัพนัธข์องตวัแปรที่ส่งผลต่อ
สมบตัทิางกลและสมบตัิทางกายภาพ สามารถสรุปไดว้่า
การเตมิปรมิาณสารไซเลนทีเ่พิม่ขึน้และเวลาในการอบไอ
น ้าที่มากขึน้ท าให้เกดิโครงสร้างร่างแหที่มากขึน้ตามไป
ด้วย จึงท าให้ดชันีการไหลลดลงอย่างมากหรือมีความ
หนืดที่สูงขึน้ [9] ส่งผลให้ความทนต่อแรงดงึและความ
ต้านทานต่อแรงกระแทกเพิม่ขึ้น และเมื่อเกดิโครงสร้าง
ร่างแหที่สงูขึน้ท าให้ความเป็นผลกึลดลงจงึท าให้โมดูลสั
ความยดืหยุ่นและการยดืตวัลดลงตามไปดว้ย [10] และ
เมื่อเปรยีบเทยีบสมบตักิบัพอลเิอทลีนีความหนาแน่นสูง 
ทีเ่ป็นเมด็ใหม่พบว่าพอลเิอทลีนีชนิดน ากลบัมาใชใ้หม่ทีม่ ี
โครงสร้างร่างแหมคี่าความต้านทานแรงดงึและค่าความ
ตา้นทานต่อแรงกระแทกใกลเ้คยีงกนั แต่ค่าโมดูลสัความ
ยดืหยุ่นและเปอรเ์ซน็การยดืตวัยงัต ่ากว่าเมด็ใหม่ 
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บทคดัยอ่ 
การวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อเป็นการพฒันาเครื่องทดสอบแรงดงึเพื่อการควบคุมการท างาน แสดงผลแบบตวัเลข
และแผนภูม ิรวมถงึบนัทกึขอ้มูลจากการวดัค่าแรงดงึทีเ่กดิขึน้ในขณะทีก่ าลงัทดสอบหาค่าความต้านทานแรงดงึ
ของวสัดุแบบเวลาจริง โดยใช้โปรแกรมระบบเปิด (Open source) ระบบเดิมเครื่องทดสอบแรงดึงที่ใช้ใน
หอ้งปฏบิตักิารเป็นแบบควบคุมดว้ยมอื ใชโ้ปรแกรมแบบ DOS ไม่สามารถแสดงผลในขณะวดัแรงดงึแบบเวลาจรงิ
ได ้โปรแกรมทีพ่ฒันาขึน้โดยใชโ้ปรแกรม Processing เป็นโปรแกรมจากหอ้งทดลอง MIT Media Lab ซึง่เป็นการ
ก าหนดรูปแบบของการเขยีนโคด้หรอืทีเ่รยีกว่า Sketch โดยอาศยัภาษา Java เป็นพื้นฐาน สามารถใชส้รา้งรูป
กราฟิกหรอืแบบมปีฏสิมัพนัธ์ (Interactive) กบัผูใ้ชไ้ด้ได้ง่าย ส่วนไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino เป็นโครงการ
พฒันาไมโครคอนโทรลเลอรต์ระกูล AVR มจีุดเด่นในเรื่องของการใชง้านและการเรยีนรูไ้ดง้่าย เนื่องจากมคี าสัง่
ต่างๆ ขึ้นมาสนับสนุนการใช้งาน ด้วยรูปแบบที่ง่ายไม่ซบัซ้อน มีราคาไม่แพง มี Bootloader ในตัว เพื่อให้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ท างานได้ทนัท ีสามารถติดต่อกบัเครื่องคอมพวิเตอร์โดยใช้ผ่าน serial communication 
(USB) ไดโ้ดยไม่ต้องอาศยัอุปกรณ์ช่วย ในการทดสอบโปรแกรมทีพ่ฒันาขึน้กบัเครื่องทดสอบแรงดงึ ใชช้ิ้นงาน
ทดสอบคอืโพลเิอทธลินีความหนาแน่นต ่าเชงิเสน้ (Linear Low Density Polyethylene : LLDPE) โดยเตรยีม 
specimen ตามมาตรฐานแบบ ASTM D 638 จากผลการทดสอบโปรแกรม พบว่าโปรแกรมดงักล่าวแสดงค่าแรงดงึ
ทีเ่กดิขึน้แบบเวลาจรงิ บนัทกึค่าแรงดงึขณะท าการทดสอบไดแ้บบต่อเนื่อง เปลีย่นเวลาในการบนัทกึขอ้มูลไดง้่าย 
และควบคุมการเคลื่อนทีข่องคานบนใหข้ึน้-ลงได ้ในการพฒันาน้ีมตีน้ทุนเพยีง 2,000 บาทเท่านัน้ 
ค าหลกั โปรแกรมระบบเปิด เครื่องทดสอบแรงดงึ 
 
Abstract 
This research was aims at develops a tensile testing machine to control the operation, display numbers 
and chart, record data from the tension that occurs during a test the tensile strength of the material in 
real-time using by Open source. The tensile testing machine originally used in the laboratory is controlled 
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by manual and used a DOS program. It can not be displayed while measuring the tension in real time. 
Applications were developed using a program Processing by Laboratory MIT Media Lab, which determine 
form of coding called Sketch using Java language, It can be used as the basis for creating graphics or 
interactive, with easily available. The Arduino microcontroller is AVR microcontroller development projects 
have been featured in the use and it is easy to learn. Since there are various commands more active 
support with a style that is simple and cheap. The Arduino microcontrollers have Bootloader in order to 
work immediately. It can interact with the PC using the serial communication (USB) without having to rely 
on the equipment. The test programs were developed on a tensile testing machine. It is used specimen 
which is Linear Low Density Polyethylene (LLDPE). And it was prepared to use for according to standard 
ASTM D 638 specimen. The application is developed display the force of tension that occurs in real time 
and keeps data from the tensile testing. Moreover, it could change time easily and control the movement 
of the beam on the up - down. The development cost is 2,000 baht. 
Keywords: open source, tensile testing machine 
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1. บทน า 
 เครื่องทดสอบแรงดงึเดมิ [1] เป็นเครื่องทีอ่อกแบบ
เพื่อใช้ส าหรับการศึกษาสมบัติการต้านแรงดึงของ
พลาสติกในห้องปฏบิตัิการ  ระบบการวดัแรงดึงโดยใช ้
Load Cell ขนาด 1 kN ซึ่งเชื่อมส่งสญัญาณไปยงั
คอมพิวเตอร์โดยอาศัยไมโครคอนโทรลเลอร์ เบอร ์
PIC18F4553 [4-5] และการทดสอบแรงดงึไม่สามารถ
ทราบค่าแรงดึงขณะที่ท าการทดสอบได้ (Real Time 
Measurement of Tension) ตลอดจนค่าแรงทีว่ดัไดไ้ม่ได้
อยู่ใน File Excel ท าใหไ้ม่สะดวกในการใชง้านทีจ่ะน า
ค่าแรงที่ว ัดได้ไปประมวลผลหาค่าความต้านแรงดึง 
(Tensile Strength ; Rm) ความเคน้คราก (Yield Stress ; 
Re) เปอรเ์ซน็ต์การยดืตวั (Elongation ; A)  ส่วนเครื่อง
ทดสอบแรงดงึ [2-3]  ทีใ่ช ้PLC ในการควบคุมสัง่การและ
บนัทกึขอ้มูล สามารถใช้ได้ดแีต่มรีาคาสูง ในการสบืค้น
เพื่ อ แก้ป ัญหาดัง ก ล่ า ว  พบว่ า กา ร ใช้ โ ป รแกรม 
Processing [6-7] คู่กบับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร ์
Arduino [8-9]  รุ่น UNO มคีวามเหมาะสมในการน ามาใช้
งานแทนไมโครคอนโทรลเลอรเ์ดมิ  
 
2. ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
2.1 โปรแกรมระบบเปิด (Open source) 
 โปรแกรมระบบเปิด  (Open source) คอืการพฒันา
ระบบใดระบบหนึ่งทางดา้นคอมพวิเตอรด์ว้ยเงื่อนไขทีผู่้
สรา้งสรรคห์รอืผูค้ดิคน้ไม่ถอืเอาสทิธแิต่เพยีงผูเ้ดยีวใน
การพฒันาระบบนัน้ๆ โดยจะไมค่ดิค่าใชจ้่าย เจา้ของ
ซอฟตแ์วรจ์ะอนุญาตใหผู้ใ้ชต้ดิตัง้และใชง้านไดอ้ย่างไม่
จ ากดัทัง้จ านวน และรปูแบบการใชง้าน ไม่วา่จะเป็นการ
ใชง้านสว่นตวั ในเชงิการคา้ หรอืในองคก์ร นอกจากนี้ยงั
อนุญาตและสนบัสนุนใหเ้รยีนรูท้ าความเขา้ใจการท างาน
ของซอฟตแ์วร ์โดยการเผยแพรต่น้ฉบบั (source code) 
ของซอฟตแ์วรอ์อกมา และอนุญาตใหแ้กไ้ขดดัแปลงตรง
ตามความตอ้งการของผูใ้ชง้านได ้ 
 
2.1 โหลดเซล (Load Cell) 
 เ ป็นอุปกรณ์วัดค่ าแรงดึงที่นิ ยม ใช้กันอย่ า ง
แพร่หลายในเครื่องทดสอบแรงดึงโดยทัว่ไป ทัง้นี้ค่า
สญัญาณแรงดนัไฟฟ้า ทีอ่อกมาจาก Load Cell จะเป็น
สญัญาณ Analog ซึง่มค่ีาแรงดนัไฟฟ้า (Rated Output)

มาออกมาน้อยมาก มค่ีาแรงดนัไฟฟ้าเป็นมลิลโิวลต ์(mV) 
จากรูปที ่1  Load Cell ขนาด 500 kg ค่าแรงดนัไฟฟ้า 
(Rated Output) 2.03 mV/V และใชแ้รงดนัไฟฟ้า (Power 
Supply) 10 V ส าหรบัป้อนให ้Load Cell  
 

 
รปูที ่1 Load Cell 

 
2.2 ชุดขยายแรงดนัไฟฟ้า 
 หาก Load Cell (จากรูปที่ 1) รบัแรงกดแรงดงึ 
(Tension Force) หรอืแรงกด (Compression Force)ที ่
500 kg แรงดนัไฟฟ้าสงูสุดทีอ่อกมาจาก Load Cell มคี่า 
20.3 mV ซึ่งค่าแรงดนัไฟฟ้าดงักล่าวไม่สามารถที่จะ
น าไปต่อเชื่อมกบัชุดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino ได้
จ าเป็นต้องขยายแรงดนัไฟฟ้าต้องขยายแรงดันไฟฟ้า
เป็น 0 – 5 V โดยการใช ้IC เบอรO์P07CP เป็นชุดขยาย
แรงดนั ดงัรปูที ่2 

 
รปูที ่2 วงจรขยายแรงดนัไฟฟ้า 

 
2.3 ไมโครคอนโทรลเลอร ์
 ในการทดลองใชไ้มโครคอนโทรลเลอร ์Arduino รุ่น 
UNO ดงัรปูที ่3 “Arduino” เป็นภาษาอติาลซีึง่เป็นชื่อของ
โครงการพฒันาไมโครคอนโทรลเลอรต์ระกลู AVR แบบ 
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โปรแกรมระบบเปิด (Open source) มจีุดเด่นในเรื่องของ
ความง่ายในการเรยีนรูแ้ละใชง้าน เนื่องจากมกีารออก
ค าสัง่ต่างๆขึน้มาสนบัสนุนการใชง้าน การท างานเหมอืน
ไมโครคอนโทรลเลอรท์ัว่ไป [4-5] รปูแบบค าสัง่ทีง่่ายไม่
ซบัซอ้น รวมถงึม ีbootloader เป็น firmware จะท าหน้าที ่
ช่วย upload data เขา้ไปในไมโครคอนโทรลเลอร ์
 

 
รปูที ่3 Arduino UNO 

 
3. วิธีวิจยั 
 ในการวจิยันี้เป็นการพฒันาโปรแกรมระบบเปิด 
(Open source) เพื่อควบคุมการท างานและบนัทกึขอ้มูล
ค่าแรงดงึทีเ่กดิขึน้ในขณะทีก่ าลงัทดสอบหาค่าแรงดงึของ
วสัดุของเครื่องทดสอบแรงดงึผ่าน USB แบ่งออกเป็นสอง
ส่วนคอื ส่วนทีห่นึ่ง ใชโ้ปรแกรม Processing เป็นภาษา
หนึ่ งที่ ใช้ ในการสอนพื้นฐานการ เขียนโปรแกรม 
Processing เป็นโปรแกรมระบบเปิดจากหอ้งทดลอง MIT 
Media Lab ในปี 2001 เป็นการก าหนดรูปแบบของการ
เขยีนโค้ดหรอืที่เรยีกว่า Sketch โดยอาศยัภาษา Java 
เป็นพื้นฐานแม้ว่าในประเทศไทยจะไม่เป็นที่แพร่หลาย
มากนกั แต่ภาษา Processing มขีอ้ดคีอื 
- ใชไ้ดก้บัระบบปฏบิตักิาร Windows, Linux, Mac OS X 
เป็นซอฟตแ์วรป์ระเภท โปรแกรมระบบเปิด (Open 
source)  
- สามารถใชส้รา้งรูปกราฟิกแบบ 2 และ 3 มติิ (2D และ 
3D)  หรือ การน าเสนอข้อมูลในรูปแบบต่างๆ (Data 
Visualization) 
- รองรับการเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุ (Object-oriented 
Programming) 
สว่นทีส่อง ใชโ้ปรแกรม Arduino IDE การเขยีนโคด้ 
อาศยัภาษา C เพื่อ upload data เขา้ไปใน Arduino มี
ขอ้ดดีงันี้ 

- ราคาไม่แพง เนื่องจากม ีSource Code และวงจร แจก
ใหฟ้ร ีสามารถต่อวงจรขึน้มาใชเ้องได ้รวมถงึมกีาร
เปิดเผยวงจร Source code ทัง้หมดท าใหส้ามารถน าไป
พฒันาต่อยอดไดด้ ีทัง้ดา้นฮารด์แวรแ์ละซอฟแวร ์
- โปรแกรมทีใ่ชพ้ฒันาของ Arduino สามารถรองรบัการ
ท างานทัง้ Window, Linux และ Mac OS X 
- รปูแบบค าสัง่ง่ายต่อการใชง้าน แต่กย็งัคงความยดืหยุ่น 
แต่สามารถน าไปใชง้านจรงิ  
- โปรแกรมระบบเปิด (Open source) Arduino นัน้เป็น
รูปแบบ (Platform) ที่เปิดเผยวงจรและซอร์สโค้ดซึ่ง
สามารถสรา้งหรอืน าไปพฒันาต่อได ้
 
3.1 การเขียนโปรแกรม 
 ในการเขยีนโปรแกรมทีพ่ฒันาขึน้นี้ใชโ้ปรแกรม 
Processing และไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino ท างาน
ร่วมกนั รบัขอ้มูลและสัง่งานผ่านสาย USB ชุดหน้าจอสัง่
การและแสดงผล ประกอบดว้ยปุม่การท างานต่างๆ ดงัรูป
ที ่4 โดยแสดงผลเป็นตวัเลข กราฟและบนัทกึขอ้มูลแบบ
เวลาจรงิ ปุ่ม Start เมื่อกดปุ่มน้ีจะสัง่ใหม้อเตอรห์มุนเพื่อ
ดึงชิ้นงานทดสอบตัง้แต่เริ่มต้นและบันทึกค่าแรงดึงที่
เกิดขึ้น ปุ่ม Stop เมื่อกดปุ่มน้ีจะหยุดการท างานของ
มอเตอร ์ปุม่ UP ใชส้ าหรบัเตรยีมชิ้นงานทดสอบ เมื่อกด
ปุม่น้ีจะเลื่อนชุดคานบนขึน้ ปุ่ม DOWN ใชส้ าหรบัเตรยีม
ชิ้นงานทดสอบ เมื่อกดปุ่มน้ีจะเลื่อนชุดคานบนลง ปุ่ม 
100 mS เมื่อกดเลอืกปุม่น้ีคอืเวลาในการบนัทกึค่าแรงดงึ
ทุกๆ 0.1 วนิาท ี ปุ่ม 500 mS เมื่อกดเลอืกปุ่มน้ีคอืเวลา
ในการบนัทกึค่าแรงดงึทุกๆ 0.5 วนิาท ีปุ่ม 1000 mS 
เมื่อกดเลือกปุ่มน้ีคอืเวลาในการบนัทกึค่าแรงดงึทุกๆ 1 
วนิาท ี 
 

 
รปูที ่4 หน้าจอสัง่การ 
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3.2 ชุดต้นก าลงั  
ใชม้อเตอรไ์ฟฟ้า (AC Motor) ขนาด 90 วตัต ์

ต่อกบัเกยีรท์ดรอบ ในอตัราทดรอบ 1:300 ซึง่ต่อไปขบั
บอลสกรูซึง่มชีุดแขนจบัชิน้งาน (Gripper) ตดิตัง้อยู่เพื่อ
เลื่อนขึน้-ลงในแนวแกน สามารถปรบัค่าความเรว็ในการ
ดึงส าหรบัวสัดุชนิดต่างๆ ได้ โดยการปรับค่าความเร็ว
ของมอเตอร์ด้วยชุดปรบั Speed Control ในการวจิยันี้
เลอืกใช้ความเรว็ในการดงึที่ 50 มม./นาท ีหรอื 0.833 
มม./วนิาท ี 

 
3.3 การเตรียม Specimen 

ในการเตรยีมชิน้งานเพื่อใชท้ดสอบแรงดงึ แสดงดงั
รูปที ่5 ตามมาตรฐาน ASTM D 638 Type -I วสัดุทีใ่ช้
ทดสอบคือ โพลีเอทธิลีนความหนาแน่นต ่ า เชิงเส้น 
(Linear Low Density Polyethylene: LLDPE) ซึง่ไดจ้าก
การฉีดขึน้รปู (Injection Molding) 

 

 
รปูที ่5 ขนาดในเตรยีม Specimen 

 
4. ผลการทดลอง  
4.1 การติดตัง้กบัเครือ่งทดสอบแรงดึง 
 เมื่อตดิตัง้อุปกรณ์เขา้กบัเครื่องทดสอบแรงดงึ
เรยีบรอ้ยแลว้ ในการทดสอบเบือ้งตน้เป็นการทดสอบการ
วดัค่าแรงกบัเวลา โดยการเลอืกใหบ้นัทกึขอ้มลูทุก 1 
วนิาท ีในการทดลองแขวนมวลน ้าหนกั 5 Kg ไวก้บัชุดจบั
ชิน้งาน (Gripper) จากนัน้กดปุม่ START หากการเขยีน
โปรแกรมและระบบการบนัทกึขอ้มลูถูกตอ้งจะไดข้อ้มลูมี
วดัไดเ้ป็นค่าแรงดงึทีม่หีน่วยเป็นนิวตนั (N) และเวลาการ
เกบ็ขอ้มลูทุก 1 วนิาทซีึง่อยูใ่น File Excel  ซึง่ผลการ
ทดลองพบว่า ทีห่น้าจอสัง่การ คา่แรงทีว่ดัได ้มคี่า 50 N 
ซึง่ค่าแรงทีแ่สดงอยูใ่นต าแหน่งทีด่า้นซา้ยมอืมุมบน และ
มคี่าแรงทีว่ดัไดใ้นรปูแบบของกราฟแบบ Real Time 

แสดงในสว่นล่างของหน้าจอสัง่การดงัรปูที ่6 

 
รปูที ่6 แสดงการวดัค่าแรงดงึ 

 
เมื่อกดปุม่ Stop เพื่อหยุดการท างาน และตรวจสอบ
ค่าแรงทีถู่กบนัทกึไวอ้ยู่ใน File Excel พบว่าไดผ้ลดงั
ตารางที ่1 ซึง่ค่าแรงทีว่ดัไดม้คี่า 50 N ขอ้มลูมกีารบนัทกึ
ค่าทุกๆ  1 วนิาที ่ 
ตารางที ่1 การค่าแรงกบัเวลา 

Time Force 
02:38:00:406 50 
02:38:01:406 50 
02:38:02:406 50 
02:38:03:406 50 
02:38:04:406 50 
02:38:05:406 50 
02:38:06:406 50 
02:38:07:406 50 
02:38:08:406 50 
02:38:09:406 50 
02:38:10:406 50 
02:38:11:406 50 
02:38:12:406 50 
02:38:13:406 50 
02:38:14:406 50 
02:38:15:406 50 
02:38:16:406 50 
02:38:17:406 50 
02:38:18:406 50 
02:38:19:406 50 

  
4.2 การทดสอบดึงช้ินงานทดสอบจริง 
         เปิดโปรแกรม Tensile ขึน้มา และเชื่อมต่อกบัชุด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino น าชิ้นงานทดสอบจบัยดึ
ใหแ้น่นดว้ยชุดจบัชิน้งาน (Gripper) ทีห่น้าจอสัง่การเลอืก
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เวลา 1000 mS ส าหรบัการบนัทกึขอ้มูล เริม่ท าการ
ทดสอบดว้ยการกดปุม่ Start เมื่อชิน้งานชิน้ทดสอบถูกดงึ
จนกระทัง่ชิ้นงานทดสอบขาดให้กดปุ่ม Stop เพื่อหยุด
การทดสอบ ผลการทดลองพบว่า ทีห่น้าจอสัง่การค่าแรง
ดงึทีว่ดัไดจ้ะเปลีย่นแปลงไปตลอดเวลาแบบ Real Time 
เมื่อน า File Excel มาเขยีนกราฟไดด้งัรปูที ่7 
 

 
รปูที ่7 ค่าแรงดงึกบัระยะยดื 

 
พบว่า ค่าแรงดงึสงูสุดมคี่า 378 N และใชเ้วลาในการดงึ
ตัง้แต่เริม่จนกระทัง่ชิ้นงานขาด 113 วนิาท ีระยะยดืตวั
ก่อนขาด 92.46 มม.และค านวณหาการยืดตัวได้ 
186.92%  เมื่อน ามาเขยีนเป็นแผ่นภาพ Stress – Strain 
Diagram จะได้ดงัรูปที่ 8 พบว่า LLDPE มคี่าความ
ต้านทานแรงดงึสงูสุดที ่9.69 N/mm² (MPa) ความเคน้
คราก (0.2% Proof Stress) 8.10 N/mm² (MPa) 
 

  
รปูที ่8 Stress – Strain Diagram ของ LLDPE 

 
 
 
 

4.3 การทดสอบแรงดึง LLDPE ซ า้ 
การทดสอบแรงดงึ LLDPE ใหม่ อกี 3 ครัง้ เพื่อ

หาค่าเฉลี่ยของ ค่าความต้านแรงดงึ ค่าความเค้นคราก 
และมคี่าเปอรเ์ซน็ตก์ารยดืตวัไดผ้ลการสอบดงัตารางที ่2 
 
 
ตารางที ่2 ค่าเฉลีย่ของ ค่าความตา้นแรงดงึ ค่าความเคน้คราก 
และมคี่าเปอรเ์ซน็ต์การยดืตวั 
 

ค่า 
Sample (LLDPE)  

ค่าเฉลีย่ 1 2 3 
Rm (MPa) 9.69 9.18 9.23 9.36 
Re (MPa) 8.10 7.58 8.07 7.91 

A (%) 186.59 211.58 214.91 204.36 

 
จากตารางที่ 2 พบว่า LLDPE ที่ใช้ทดสอบจ านวน 3 
ตวัอย่าง มคี่าความต้านแรงดงึเฉลีย่ (Rm) 9.36 MPa  มี
ค่าความเค้นคราก (Re) 7.91 MPa  และมคี่าการยดืตวั 
204.36 % 
 
5. สรปุ 
 ในการออกแบบและพัฒนาโปรแกรมระบบเปิด 
(Open source) เพื่อควบคุมการท างานและบนัทกึขอ้มูล
จากการวดัค่าแรงดงึทีเ่กดิขึน้ในขณะทีก่ าลงัทดสอบหาค่า
ความต้านทานแรงดงึของวสัดุของเครื่องทดสอบแรงดึง 
สามารถท างานไดอ้ย่างดผีลทีไ่ดม้คี่าใกลเ้คยีงกบั  Lloyd 
Universal Testing รุ่น LR 50K  โดยโปรแกรมระบบเปิด  
(Open source) Processing เป็นเครื่องมอืที่ใช้ส าหรบั
การพัฒนาการเขียนโปรแกรมในคอมพิวเตอร์  เมื่อ
ต้องการให้คอมพวิเตอรส์ื่อสารกบัไมโครคอนโทรลเลอร ์
Arduino ผ่านสาย USB โดย สัง่ให้  Arduino เก็บ
รวบรวมขอ้มลูแลว้น ามาแสดงผลทีค่อมพวิเตอรใ์นรูปของ
ขอ้มลู ตวัเลขและกราฟแบบเวลาจรงิ รวมถงึบนัทกึขอ้มูล
ใหส้ามารถน ามาค านวณไดใ้นภายหลงั การบนัทกึค่าแรง
ดงึขณะท าการทดสอบไดแ้บบต่อเนื่อง ท าใหส้ะดวก ช่วย
ประเมนิผลค่าความแขง็แรงของวสัดุขณะท าการทดลอง 
น าผลค่าแรงดงึที่วดัได้ซึง่อยู่ในรูปแบบของ File Excel 
มาวเิคราะหห์าค่า Stress, Strain, Elongation ได้ใน
ภายหลงั ในการพฒันานี้ใช้งบประมาณ 2,000 บาทและ
ไม่มลีขิสทิธิ ์ในการท างาน สามารถแจกจ่ายใหน้ักพฒันา
ท างานต่อได ้
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Comparing the ASTM D785-03 Operation Between Deadweight and Load Cell Type 
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บทคดัยอ่ 
การทดสอบความแขง็ชนิด Rockwell หน่วย HRR เป็นทีน่ิยมใชใ้นงานทดสอบความแขง็ของพลาสตกิทีม่คีวาม
แขง็สงู งานวจิยันี้พบว่าเครื่องทดสอบความแขง็ Rockwell หน่วย HRR ชนิด dead weights และ ชนิด load cell 
ใหผ้ลการวดัทีม่คีวามต่างอย่างมนียัส าคญั วตัถุประสงคข์องงานวจิยันี้คอื ตอ้งการศกึษาและหาสาเหตุของความ
คลาดเคลื่อนของผลการวดัจากเครื่องวดัความแขง็ทัง้สองชนิด โดยใชเ้กณฑแ์ละวธิกีารทวนสอบตามมาตรฐาน 
ASTM D785-03 จากงานวจิยัพบสาเหตุของความคลาดเคลื่อนเชงิระบบนี้มาจากการไม่สามารถควบคุมจงัหวะ
เวลา (testing cycle) ใหเ้ป็นไปตามเงื่อนไขการทดสอบของเครื่องทดสอบความแขง็ชนิด load cell ส าหรบังาน
ทดสอบทีม่คีวามแขง็ต ่ากว่า 100HRR ได ้ ทัง้นี้เป็นผลมาจากระยะจมของหวักดในพลาสตกิทีม่ากกว่าในโลหะและ
ลกัษณะสมบตัคิวามคบื (indentation creep) ของพลาสตกิสง่ผลใหจ้งัหวะเวลาในการทดสอบนานมากกว่า
มาตรฐานก าหนด ปจัจยัดงักล่าวเป็นเหตุใหเ้กดิความผดิพลาดของผลทดสอบความแขง็ในชิน้งานพลาสตกิ  
ค าหลกั  การทดสอบความแขง็ Rockwell หน่วย HRR , ASTM D 785-03, indentation creep 

 
Abstract 
Rockwell hardness testing scale R (HRR) is one of various scales that can be test with plastic, especially 
hard plastic. We have found the significant difference results between two types Rockwell hardness 
testing machines, i.e. dead weights type and load cell type. The aims of this research are study and 
explore source of error on plastic hardness test using Rockwell scale R. Machine verification and 
experiment criteria are based on ASTM D 785-03. The experiment results showed that the load cell type 
machine cannot control its testing cycle to conform the testing condition, i.e. preliminary force dwell time 
(t0-1) is unusual longer than actual setup time for measurement range below 100HRR. Because 
indentation creep on plastic materials is longer than metallic materials.  That is directly effect to error of 
measurement results on plastic hardness test.   
Keywords:  Rockwell hardness testing scale R (HRR), ASTM D 785-03, indentation creep 
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1. บทน า 
 การทดสอบความแข็งของพลาสติกนัน้ นิยม
ทดสอบดว้ยหน่วย Rockwell scale R ซึ่งทดสอบตาม
มาตรฐาน ISO 2039-1 [1] หรือเทียบเคยีงได้กบั
มาตรฐานการทดสอบ ASTM D 785-03 [2] อย่างไรก็
ตามการสอบเทยีบเครื่องทดสอบ Rockwell hardness 
tester ส าหรบังาน plastic test นัน้ไม่มไีวเ้ป็นมาตรฐาน
โดยตรงและในปจัจุบันยังไม่มี Certified reference 
plastic block ส าหรบัถ่ายทอดความถูกต้องเพื่อการสอบ
กลับได้แ ต่อย่ างได อย่ างไรก็ตามการสอบเทียบ 
Rockwell hardness tester scale R ส าหรบังานโลหะ
ตามมาตรฐาน ASTM E 18-14 [3] ถูกใช้เป็นแนว
ทางการสอบเทยีบส าหรบังานทดสอบพลาสตกิ ถงึแมจ้ะมี
ขอ้จ ากดัที่จะต้องใช ้certified reference block ทีม่คี่า
ความแขง็มากกว่า 110 HRR กต็าม เครื่องทดสอบความ
แขง็ทีผ่่านการสอบเทยีบตามมาตรฐาน ASTM E18 เมื่อ
ใชท้ดสอบพลาสตกิทีม่ชี่วงใชง้าน 0 HRR ถงึ 115 HRR 
แลว้จะมคีวามถูกต้องอยู่ใน ±2 HRR ตามขอ้ก าหนดใน
มาตรฐาน ASTM D 785-03 หรอืไม่นัน้เป็นหวัขอ้ทีจ่ะถูก
พสิจูน์ในการทดลองนี้ เครื่องทดสอบความแขง็ Rockwell 
ชนิด deadweight และชนิด load cell ทีม่ผีลการทวน
สอบผ่านตามมาตรฐาน ASTM E 18 ในหน่วย HRR ถูก
ใชใ้นการทดลองเชงิเปรยีบเทยีบ ในขณะทีเ่ครื่องทดสอบ
ความแข็งทัง้สองใช้ทดลองวัดความแข็งชิ้นทดสอบ
พลาสติกในช่วงความแขง็ 55 HRR ถงึ 85 HRR นัน้ 
ปริมาณแรงทดสอบและจังหวะเวลาถูกตรวจสอบและ
อธบิายผลการทดลอง 
 

2. ขัน้ตอนการทดลอง 
 เครื่องทดสอบความแขง็แสดงดงัรูปที่ 1  มี
โครงสรา้งก าเนินแรงกดดว้ย deadweight ยีห่อ้ Mitutoyo 
corp., model: ATK-F1000, s/n: 291028 และมี
โครงสร้างก าเนิดแรงด้วย screw-press โดยวัดและ
ควบคุมแรงกดด้วย load cell  ยีห่้อ Mitutoyo corp., 
model: HR-522, s/n: 100080812 ไดร้บัการสอบเทยีบ 
ตามมาตรฐาน ASTM E 18-14 ผลการสอบเทยีบแบบ 
direct verification และ indirect verification ใช้ยนืยนั
ความถูกต้องของเครื่องทดสอบทัง้สองเครื่อง โดยปกติ
แล้วในกรณีที่ผลการทวนสอบเป็นไปตามมาตรฐาน
ดงักล่าว เครื่องทดสอบนัน้จะอนุโลมให้ใช้ทดสอบตาม

มาตรฐาน ISO 2039-1 หรอื ASTM D 785-03 ได ้
หลงัจากนัน้ท าการตัง้ค่า (setup) เครื่องทดสอบใหเ้ป็นไป
ตามเงื่อนไขจงัหวะการทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM D 
785-03 แล้ววดัแรงกดและจงัหวะการกดขณะที่ท าการ
ทดสอบชิน้งานพลาสตกิทีช่่วงความแขง็ 55 HRR ถงึ 85 
HRR ผลการวัดถูกอธิบายความถูกต้องของเครื่อง
ทดสอบ ในสว่นของความคลาดเคลื่อนของผลการทดสอบ
ชิ้นงานพลาสติกถูกอธิบายเชิงเปรียบเทียบระหว่างผล
การวดัทีไ่ดจ้ากเครื่องทดสอบแบบ deadweight กบั load  
cell  นอกจากนัน้ผลกระทบของเวลา tx ที่มต่ีอผลการ
ทดสอบคว ามแข็ง ไ ด้ ถู กทดลอ งห าแล ะอธิบ า ย
ความสมัพนัธ ์  
 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
3.1. ผลการสอบเทียบตามมาตรฐาน ASTM E18-14 

จากการท า direct verification และ indirect 
verification ตามมาตรฐาน ASTM E 18-14 ทีห่น่วย
ทดสอบ HRR พบว่าเครื่องทดสอบความแขง็ทัง้สอง
เครื่องมีความคลาดเคลื่อนของตัวแปรต้น อาทิ แรงกด
เบื้องต้น แรงกดทัง้หมด ระยะจมของหวักด จงัหวะการ
กด และ ขนาดของหัวกด นัน้เป็นไปตามมาตรฐาน
ก าหนด ดงัแสดงผลการทวนสอบในตารางที ่1  

 

ตารางที ่ 1 ผลการทวนสอบเครือ่งทดสอบความแขง็ทัง้สองเครือ่ง
ตามมาตรฐาน ASTM E 18-14 

Parameters Tolerance ATK-F1000 HR-522 

Minor load (± %error) ± 2.0% 0.6 % 0.2 % 
Major load (± %error) ± 0.75% 0.6 % 0.2 % 
t0-1 (s) 1 to 8 1.5 to 3.5 1.5 to 3.0 
t1 (s) 2 to 6 4 to 5 4 to 5 
Depth (error ± m) ± 1m 0.6 m 0.5 m 
Hardness value ±1.0 HRR 0.6 HRR 0.6 HRR 

รปูที ่1 เครือ่งทดสอบความแขง็ทัง้สอง 
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3.2. ความสอดคล้องและการเป็นไปตามกนัของ
ข้อก าหนดมาตรฐาน ASTM E 18 และ ASTM D 785-
03 
 กล่าวไดว้่าเครื่องทดสอบความแขง็เชงิพาณิชย์
ทีส่ามารถจดัหาไดน้ัน้ ถูกผลติและทวนสอบความถูกต้อง
ให้เป็นไปตามมาตรฐานการทดสอบความแขง็ของโลหะ 
ISO 6508-2 หรอื ASTM E 18 เท่านัน้ การน าเครื่อง
ทดสอบดังกล่าวไปทดสอบงานพลาสติก จึงเป็นการ
ประยุกต์ใช้เครื่องทดสอบทีเ่ป็นไปตามมาตรฐาน ASTM 
E 18 ใหป้ฏบิตักิารทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 785-
03 เหตุเพราะข้อก าหนดที่ส าคัญในการทวนสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D 785-03 มคีวามคลา้ยคลงึกบั ASTM 
E 18 อยู่หลายประการ ดงัแสดงในตารางที ่2  
 

ตารางที ่ 2 เปรยีบเทยีบขอ้ก าหนดเครือ่งทดสอบความแขง็ตาม
มาตรฐาน ASTM E 18-14 และ ASTM D 785-03 
ขอ้ก าหนด ASTM E 18-14 ASTM D 785-03 

Indenter (mm) 12.700±0.0025 12.700±0.0025 
Minor load (kg) 10 10 
Major load (kg) 60 60 
t0-1 (s) 1 to 8 ไมร่ะบุ 

t1 (s) 2 to 6 ไมร่ะบุ 

tx (s) ไมร่ะบุ 15 

ty (s) ไมร่ะบุ 15 

Hardness Value ±1.0 HRR ±2.0 HRR 
 

 

ขอ้แตกต่างทีช่ดัเจนของขอ้ก าหนดการทดสอบ
ความแขง็งานพลาสตกิตามมาตรฐาน ASTM D 785-03 
และทดสอบโลหะตามมาตรฐาน ASTM E 18 คอืจงัหวะ
การกด ดงัแสดงดงักราฟในรปูที ่ 2 การกดดว้ยแรงกด
ทัง้หมด (tx) และแรงกดเบือ้งตน้หลงัถอนแรงทัง้หมดแลว้ 
(ty) ในงานทดสอบชิน้งานพลาสตกิใชเ้วลานานถงึ 15 
วนิาท ี ในขณะทีง่านทดสอบชิน้งานโลหะใชเ้วลา 1 ถงึ 8 
วนิาท ี ส าหรบัการจ่ายแรงกดทัง้หมด, (t0-1)  2 ถงึ 6 
วนิาท ีส าหรบัการคงค่าแรงกดทัง้หมด, (t1)  และ 0.2 ถงึ
0.5 วนิาท ี ส าหรบัการอ่านค่าความแขง็หลงัจากการคนื
ตวัของวสัดุทดสอบ ( time for elastic recovery, tr)  

 เนื่องจากมคีวามสอดคล้องและเป็นไปตามกนั
ของขอ้ก าหนดทัง้สองมาตรฐานอยู่หลายประการ จงึถือ
เป็นธรรมเนียมปฏิบตัิว่าเครื่องทดสอบความแขง็ที่ผ่าน 

การทวนสอบที่เป็นไปตามมาตรฐานการทดสอบโลหะ 
ASTM E 18 แลว้ ยอมรบัว่าเป็นไปตามมาตรฐานการ
ทดสอบงานพลาสติกตามมาตรฐาน ASTM D 785-03 
ดว้ยดงัเช่นเครื่องทดสอบความแขง็ทัง้สองเครื่องที่ใช้ใน
การทดลองครัง้นี้  แต่ข้อก าหนดของจังหวะการกดมี
รายละเอียดที่แตกต่างกันอยู่มาก และตามมาตรฐาน 
ASTM E 18 นัน้ไม่ไดท้ าการทวนสอบจงัหวะการกดที่
ช่วงใช้งานทดสอบพลาสตกิ 55 HRR ถึง 85 HRR 
ตลอดจนเป็นที่ยอมรบัอย่างแพร่หลายแล้วว่าเวลาการ
ทดสอบงานพลาสตกิและความคบื (creep) ของชิน้งาน
พลาสติกส่งผลโดยตรงต่อความถูกต้องของผลการ
ทดสอบความแขง็ [4] ความถูกต้องจงัหวะเวลากดทีช่่วง
ความแขง็ของพลาสตกิจงึถูกพสิจูน์ในหวัขอ้ต่อมา 

 

3.3. การทวนสอบทางตรง (direct verification) ตาม
มาตรฐาน ASTM D 785-03 

เครื่องทดสอบความแขง็ทัง้สองถูกตัง้ค่า (setup) 
ใหม้เีงื่อนไขการทดสอบตาม ASTM D 785-03 หลงัจาก
นัน้วดัแรงกดและจงัหวะกดขณะทดสอบชิน้งานพลาสติก 
ระบบการวดัแรงกดและจงัหวะการกดแสดงดงัรปูที ่ 3 
เน่ืองจากเครื่องทดสอบความแขง็ผลติมาเพื่อการทดสอบ 

 

ตารางที ่3 ผลการวดัแรงกดขณะทดสอบชิน้งานพลาสตกิ 
Parameters Dead weight type Load cell type 

F0 (kg) 10.06 10.02 
F (kg) 60.36 60.12 

 

รปูที ่2 กร๊าฟเปรยีบเทยีบขอ้ก าหนดจงัหวะเวลา ตาม
มาตรฐาน ASTM E18-14 และ ASTM D785-03 
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โลหะตามมาตรฐาน ASTM E 18 เป็นหลกั จงึไม่
เอือ้อ านวยทีผู่ใ้ชง้านทัว่ไปจะสามารถตัง้ค่าตามมาตรฐาน 
ASTM D 785-03 ไดเ้อง ในการทดลองครัง้นี้ผูว้จิยัไดใ้ช้
เครื่องมอืที่ได้จดัท าขึน้ตัง้ค่าจงัหวะการกดขณะทดสอบ
ชิน้งานมาตรฐาน certified reference hardness block 
120 HRR ก่อนด าเนินการทวนสอบในช่วงการทดสอบ
พลาสตกิผลการวดัแรงกดแสดงดงัตารางที ่3 และจงัหวะ
การกดแสดงดงักราฟในรปูที ่4(ก) และ 4(ข)  

 จากผลการทดลองดงักล่าวพบว่าเครื่องทดสอบ
ความแข็งชนิด deadweight มีปริมาณแรงกด 10kgf 
±0.54% และ 60kgf ±0.63% ส าหรบัแรงกดเริม่ต้น 
(preliminary test force, F0) และแรงกดทัง้หมด (total 
test force, F) จงัหวะเวลาการกดดว้ยแรงกดทัง้หมด (tx) 
วดัได ้14.75 วนิาท ีและแรงกดเบือ้งต้นหลงัถอนแรงทัง้
หมดแล้ว (ty) วัดได้ที่ 15.2 วินาที ซึ่งถูกต้องตาม
มาตรฐาน ASTM D 785-03 ก าหนด   

  ในขณะที่เครื่องทดสอบความแขง็ชนิด Load 
cell มปีรมิาณแรงกด 10kgf ±0.19% และ 60kgf ±0.21% 
ส าหรบั F0 และ F ถูกต้องตามมาตรฐาน ASTM D 785-
03 ก าหนด แต่มจีงัหวะการกดนานกว่ามาตรฐานการกด
อยู่ 26.53 วนิาท ีส าหรบั tx และ 25.25 วนิาท ีส าหรบั ty  
นอกจากนัน้ยังพบว่าปริมาณความคลาดเคลื่อนของ
จังหวะเวลาสัมพันธ์กับปริมาณความแข็ง ซึ่งจังหวะ
ทดสอบจะมคีวามคลาดเคลื่อนน้อยลงเมื่อท าการทดสอบ
ชิน้งานทีม่คีวามแขง็มากขึน้ ทีเ่ป็นเช่นนัน้เนื่องจากเครื่อง
ทดสอบชนิด load cell ใชเ้วลาในการจ่าย และเวลาถอน
แรงกด F1 นานกว่าเครื่องทดสอบชนิด deadweight 
อย่างชดัเจนโดยเฉพาะอย่างยิง่เวลาทีใ่ชใ้นช่วง 99% ถงึ 
100% ของ F1 ใชเ้วลาถงึ 6 ถงึ 8 วนิาท ีดงัแสดงในรูปที ่
6(ก) และ 6(ข)  

จากผลการทดลองอาจกล่าวได้ว่า  เครื่อง
ทดสอบความแขง็ชนิด load cell ไม่สามารถรกัษาจงัหวะ
การกดใหเ้ป็นไปตามเงื่อนไขที่ก าหนดไวไ้ด้เมื่อน ามาใช้
ทดสอบชิ้นงานพลาสติก และค่าคลาดเคลื่อนดงักล่าวมี
ปริมาณเป็นสัดส่วนตามปริมาณความแข็งที่ท าการ
ทดสอบ เนื่ องจากพลาสติกมีระยะจมในการทดสอบ
มากกว่าโลหะ ซึง่ระยะจมทีม่ากกว่าย่อมต้องใชเ้วลาจ่าย
หรือถอนแรงกดนานกว่า และใช้เวลาควบคุมแรงกดให้
เขา้สูค่ าสัง่ในช่วง 99% ถงึ 100% ของ F1 นานกว่าเครื่อง 
deadweight เป็นไปตามลักษณะสมบัติความคืบ 
(indentation creep) ของพลาสตกิเอง  

รูปที ่4 จงัหวะเวลาการกดทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 
D 785-03 ของเครื่องวดัความแขง็แบบ deadweight (ก) 
และ load cell (ข), โดยเสน้ทบึคอืผลการวดัจาก ก้อน
ความแขง็ และเสน้ประคอืผลจากแผ่นพลาสตกิ 

รปูที ่3 ระบบการวดัแรงกดและจงัหวะเวลาการกด 
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3.4. เปรียบเทียบผลการทดสอบช้ินงานพลาสติก 
 ผลเปรยีบเทยีบผลการทดสอบความแขง็หน่วย 

HRR ที่ได้จากเครื่องทดสอบความแข็งชนิด Dead 
weight และ load Cell ทีค่วามแขง็ 55HRR, 60HRR, 85 
HRR แสดงดงัรูปที ่7 ทีช่ิน้งานทดสอบ 110 HRR และ 
120 HRR พบว่าเครื่องทดสอบความแขง็ทัง้สองให้
ผลทดสอบที่ใกล้เคียงกัน แต่ที่ความแข็งต ่ ากว่า 100 
HRR พบว่าเครื่องทดสอบความแขง็ชนิด load cell ใหผ้ล 
การทดสอบต ่ากว่าชนิด deadweight อย่างมนีัยส าคญั  
ผลการทดสอบแสดงให้เหน็ว่าผลการทดสอบของเครื่อง
ทดสอบชนิด load cell จะใหผ้ลการทดสอบทีต่ ่ากว่าชนิด 
deadweight มากขึน้เมื่อความแขง็ของชิ้นงานทดสอบมี
ค่าความแขง็น้อยลง  

อธบิายไดจ้ากจงัหวะเวลาทีจ่่ายและควบคุม F1 
มีเวลานานกว่าที่มาตรฐานก าหนดดังที่กล่าวมาแล้ว
ขา้งต้น โดยชิน้งานทีม่คีวามแขง็น้อยกว่า เครื่องทดสอบ

ชนิด load cell จะใช้เวลาการจ่ายและควบคุม F1 นาน
มากกว่า ท าใหห้วักด Indenter จมลกึมากและมคีวามคบื 
(creep) ไปตามเวลา ระยะจมทีม่ากกว่าปกตทิ าให้เครื่อง
ทดสอบรายงานผลทดสอบนิ่มกว่าปกตดิว้ย  

เพื่อยนืยนัผลกระทบของเวลากด F1 ผูว้จิยัได้
ท าการทดสอบความแขง็ชิ้นงานพลาสติกอกีครัง้ โดย
เปรยีบเทยีบผลทดสอบความแขง็ระหวา่งการตัง้ค่าจงัหวะ
การกด F1 ที ่10 วนิาท ีกบั 20 วนิาท ีดว้ยเครื่องทดสอบ
ความแขง็ชนิด Load cell ผลการทดลองแสดงในรูปของ
ค่าเบยีงเบนความแขง็ทีจ่งัหวะเวลากด   20 วนิาทไีปจาก
ผลการทดสอบที่ 10 วนิาท(ีแสดงในรูปที ่8)  ผลการ
ทดลองดงักล่าวสอดคล้องกบัการทดลองข้างต้นนัน้คือ
จงัหวะเวลากดทีน่านกว่าจะใหผ้ลการทดสอบความแขง็ที่
ต ่ากว่า และมแีนวโน้มความแขง็ลดลงเมื่อชิน้งานทดสอบ
มคีวามแขง็ทีต่ ่าลง 

 
 
 

รูปที ่7 ผลการเปรยีบเทยีบการทดสอบความแขง็ในหน่วย 
HRR ของเครือ่งวดัความแขง็ทัง้สองแบบ 

รูปที ่8 ค่าเบยีงเบนของความแขง็ที่จงัหวะการกด F1 ที ่10 
และ 20 วนิาท ี

รปูที ่6 แรงกด F1 ในช่วง 99% ถงึ 100% ของเครือ่งวดัความ
แขง็แบบ deadweight (ก) และ Load cell (ข), โดยเสน้ทบึ
คอืผลการวดัจาก ก้อนความแขง็ และเส้นประคอืผลการวดั
จากแผ่นพลาสตกิ 
 

(ข) 

(ก) 
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4. สรปุผลและข้อเสนอแนะ 
 จากผลงานวจิยันี้ยนืยนัได้ว่า เครื่องทดสอบความ
แขง็ชนิด deadweight ทีผ่่านการทวนสอบว่าเป็นไปตาม 
ASTM E 18-14 แล้วนัน้ สามารถให้สมรรถนะการ
ปฏบิตักิารทดสอบชิน้งานพลาสตกิไดเ้ป็นไปตาม ASTM 
D 785-03 ในขณะที่เครื่องทดสอบความแขง็แบบ load 
cell แมผ้ลการทวนสอบยนืยนัว่าเป็นไปตาม ASTM E 
18-14  แล้วก็ตาม แต่ผลการทดลองแสดงให้เหน็ว่ามี
ความเป็นไปไดท้ีจ่ะไม่สามารถปฏบิตักิารทดสอบชิน้งาน
พลาสตกิตาม ASTM D 785-03 เนื่องมาจากการใชเ้วลา
ในการจ่ายแรงกดที่นานกว่าปกติ อันเป็นเหตุให้มีค่ า
คลาดเคลื่อนของผลการทดสอบความแขง็ นอกจากนัน้ 
เครื่องทดสอบความแขง็ทัว่ไปยงัไม่เอือ้อ านวนต่อการตัง้
ค่าการทดสอบตาม ASTM D 785-03 จงึจ าเป็นต้อง
ตรวจสอบแบบ direct verification ในช่วงความแขง็ของ
การทดสอบพลาสติก เพื่อให้มัน่ใจว่าสามารถปฏบิตักิาร
ทดสอบไดอ้ย่างถูกต้อง แต่อย่างไรกด็เีราอาจสามารถลด
ความผดิพลาดของจงัหวะเวลาการจ่ายแรงกดของเครื่อง
ทดสอบความแข็งชนิด load cell ได้โดยการหา
ความสมัพนัธ์ของค่าความผดิพลาดดงักล่าวกบัค่าความ
แขง็ทดสอบ ซึง่อาจน าไปสู่การชดเชยหาค่า setting time 
ทีเ่หมาะสมไดใ้นอนาคต 
 
กิตติกรรมประกาศ 
 งานวิจัยนี้ ส า เ ร็จลงได้ด้วยความอนุ เคราะห ์
สนบัสนุนวสัดุทดสอบ, เครื่องทดสอบความแขง็ ตลอดจน
สถานทีท่ าการวจิยัจากบรษิทั UBE Technical Center 
(Asia ) limited (UTCA) ซึ่งทางผู้วิจยัขอกราบ
ขอบพระคุณอย่างสงูไว ้ณ โอกาศนี้ 
 
เอกสารอ้างอิง 
[1] ISO 2039-1, Plastics- Determination of hardness 
Part 1: Ball indentation method, 3rd edition, 2001. 
[2] ASTM D 785-03, Standard test method for 

Rockwell hardness of plastics and electrical 
insulating materials, 2003.  

[3] ASTM E 18-14, Standard test methods for 
Rockwell hardness of metallic materials, 2014  

[4] Gunwoong Bahng, Hyung tak, Effect of time 
releated parameters on Rockwell hardness 
measurement of polymers, IMEKO 2010 TC3, 
TC5 and TC22 conferences, November 22-25, 
2010. 

 
 
 



การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2558 
6-7 สงิหาคม 2558 กรุงเทพฯ 

 

686 

การออกแบบและสร้างเคร่ืองทดสอบหาอณุหภมิูอ่อนตวั 

Design and Construct Heat Deflection Temperature Testing Machine 
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บทคดัยอ่ 
งานวจิยันี้เป็นการออกแบบและสร้างเครื่องทดสอบหาอุณหภูมอิ่อนตวั (Heat Deflection Temperature, HDT) 
ของพลาสตกิส าหรบัใชใ้นหอ้งปฏบิตักิารตามมาตรฐาน ASTM D648-01 โครงสรา้งของเครื่องมอืดงักล่าวแบ่งเป็น 
สองสว่นคอืสว่นควบคุมอตัราการเพิม่ของอุณหภูมแิละสว่นวดัการโก่งงอของชิน้ตวัอย่างตามแรงกดตามมาตรฐาน  
สว่นควบคุมอุณหภูมปิระกอบดว้ยอ่างน ้ามนัสองอ่าง โดยอ่างแรกจะมฮีตีเตอร์และระบบควบคุมอตัราการเพิม่ของ
อุณหภูมใินอตัรา 2 °C/min.  และอ่างทีส่องส าหรบัแช่ชิน้ตวัอย่างไดพ้รอ้มกนัสีช่ิน้งานตวัอย่างโดยมหีวัวดัอุณหภูม ิ
ของชิน้ตวัแต่ละตวัแยกอสิระ ระหว่างอ่างน ้ามนัทัง้สองตดิตัง้ป ัม๊ไหลเวยีนน ้ามนัเพื่อใหอุ้ณหภูมสิม ่าเสมอทัง้สอง
อ่าง ระบบวดัการโก่งงอประกอบดว้ยระบบการยดึจบัชิน้ตวัอย่างพรอ้มชุดควบคุมแรงกดเพื่อใหเ้กดิความเคน้บน
ชิน้งานตามมาตรฐานและไดอลัเกจจ านวนสีต่วัเพื่อวดัการโก่งงอของแต่ละชิ้นตวัอย่างที่เปลี่ยนไปตามอุณหภูม ิ
เครื่องมอืทดสอบ HDT ทีส่รา้งขึน้น ามาทดสอบกบัพลาสตกิทัง้สามชนิดคอื LLDPE LDPE และ PP  ผลการ
ทดลองพบว่า LLDPE มกีารโก่งงอที ่0.25 mm มคี่าอุณหภูมเิฉลีย่ที ่45.7 °C  LDPE มกีารโก่งงอที ่0.25 mm มี
ค่าอุณหภูมเิฉลีย่ที ่45.0 °C และผลการทดลองพบว่า  PP มกีารโก่งงอที ่0.25 mm มคี่าอุณหภูมเิฉลีย่ที ่74.0 °C 
ซึง่สอดคลอ้งกบัค่ามาตรฐานของผูผ้ลติทัง้สามชนิดโดยมคีวามคลาดเคลื่อนไม่เกนิ 5 เปอรเ์ซน็ต ์
ค าหลกั  HDT  Heat Deflection Temperature LLDPE LDPE PP  
 
Abstract 
This research was aimed to design and construct a heat deflection temperature (HDT) testing machine, 
in order to measure a deflection temperature under flexural load of the test specimens for using 
according to ASTM D648-01. It consisted of two parts: first the temperature control system and second 
the measurement module for deflection temperature of specimens. The first part was made of two 
heating oil baths; first being the bath with the heating system, where the heating rate was controlled at 
2 °C/min, and second being used for measurement system, where the duplicates of 4 specimens set with 
individual temperature measurements. Two baths of oil baths were connected with circulating pump.  The 
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testing machine was then used to measure the HDT temperatures of LLDPE LDPE and PP. The results 
showed that the average HDT temperatures of LLDPE, LDPE and PP were 45.7 ° C, 45.0 ° C and 74.0 ° 
C, respectively. The results were in good agreement with the standard values reported of producer within 
5% accuracy. 
Keywords:  Heat Deflection Temperature, ASTM D648-01, LLDPE, LDPE, PP 
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1. บทน า 
 ชิน้งานเมื่อได้รบัอุณหภูมทิี่สูงขึน้จะส่งผลต่อความ
แข็งแรงของวัสดุโดยตรงทัง้นี้โดยเฉพาะวัสดุจ าพวก
พลาสติกจะส่งผลต่อความแข็งแรงคือความแขง็แรงจะ
ลดลงเมื่ออุณหภูมสิงูขึน้อย่างต่อเนื่อง เมื่อถงึอุณหภูมจิุด
จุดหนึ่งชิน้งานจะเกดิการยดืตวัและเสยีรูปร่างไปจากเดมิ 
หรอืเรยีกว่าอุณหภูมอิ่อนตวั การทดสอบหาอุณหภูมอิ่อน
ตวัมคีวามส าคญัเป็นอย่างยิง่ที่วศิวกร นักวจิยั ใชใ้นการ
ออกแบบผลติภณัฑห์รอืการน าวสัดุจ าพวกพลาสตกิไปใช้
งานในช่วงของอุณหภูมต่ิางๆ โดยไม่เกดิความเสยีหาย
กบัชิ้นงาน เครื่องทดสอบ HDT เป็นเครื่องทีน่ าเขา้จาก
ต่างประเทศ มรีาคาค่อนขา้งสูง และงบประมาณที่ได้ใน
แต่ละปีไม่สามารถที่จะจัดซื้อเครื่องทดสอบได้ จึงได้
ออกแบบและสร้างเครื่องทดสอบ HDT ให้มีคุณภาพ
เทยีบเท่าเครื่องทดสอบมาตรฐาน โดยใชง้บประมาณทีต่ ่า 
ส าหรบัใชใ้นหอ้งปฏบิตักิารเพื่อการเรยีนการสอน  
 
2. ทฤษฎีการทดสอบหาอณุหภมิูอ่อนตวั 

 การทดสอบหาอุณหภูมอิ่อนตวัที ่ตามมาตรฐาน 
ASTM D648-01 [1] ม ี 2 วธิ ีคอื วธิทีี ่1 ชิน้งานทดสอบ
ซึ่งมีรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้า  มีแรงกระท าต่อชิ้นงานที่
ต าแหน่งกึง่กลางของชิน้งานทดสอบ เพื่อใหเ้กดิความเคน้
ขนาด 0.455 MPa (66 psi) และระยะห่างของจุดรองรบัมี
ระยะห่างคอื 101.6 mm   วธิทีี่ 2 ชิ้นงานทดสอบซึ่งมี
รูปทรงสีเ่หลี่ยมผนืผ้า มแีรงกระท าต่อชิน้งานทีต่ าแหน่ง
กึ่งกลางของชิ้นงานทดสอบ เพื่อให้เกิดความเค้นขนาด 
1.82 MPa (264 psi) และระยะห่างของจุดรองรับมี
ระยะห่างคือ 100.0 mm  ดงัรูปที่ 1  แรงที่กระท ากบั
ชิ้นงานทัง้สองวธิจีะท าให้เกดิการการโก่งงอของชิ้นงาน
ทดสอบเพียงเล็กน้อยไม่เกิดความเสียหายต่อชิ้นงาน
ทดสอบ หากชิ้นงานทดสอบไดร้บัอุณหภูมทิี่สูงขึน้อย่าง
ต่อเนื่องจะส่งผลใหช้ิน้งานทดสอบเกดิการโก่งงอมากขึน้
เรื่อยๆ จนกระทัง่ชิ้นทดสอบมกีารโก่งงอถึงค่าที่ก าหนด
คอื 0.25 mm จงึท าการบนัทกึค่าของอุณหภูมอิ่อนตัว 
หรอืเรยีกว่า ค่า HDT 

 
รปูที ่1 ภาระโหลดทีใ่หก้บัชิน้งานทดสอบ 

 
2.1 การค านวณหาน ้าหนัก 

 ชุดมวลน ้าหนกัทีจ่ะกระท ากบัชิน้งาน เพื่อใหไ้ด้
ความเคน้ขนาด 0.455 MPa หรอื 1.82 MPa ซึง่สามารถ
ค านวณหาไดจ้ากสมการที ่1 และหาน ้าหนกัมวลส าหรบั
กดชิน้งานทดสอบไดจ้ากสมการที ่2 

                                            (1) 
                                   (2) 

โดยที ่F  = โหลด (N) 
   S = ความเคน้ทีเ่กดิในชิน้งานทดสอบ (0.455    
               MPa หรอื 1.82 MPa) 
             = ความกวา้งขนาดชิน้งานทดสอบ (mm) 
             = ความหนาชิน้งานทดสอบ (mm) 
             = ระยะห่างของจุดรองรบั (mm) 
              = น ้าหนกัมวลทีเ่พิม่ (kg) 
                = แรงตา้นของสปรงิของไดอลัเกจ (N) 
              = น ้าหนกัของชุดกด (kg) 
 
2.2 การค านวณค่าพลงังานความรอ้น 
 ในการหาค่าพลงังานทีท่ าใหน้ ้ามนัมอีุณหภูมทิี่
สงูขึน้จากอุณหภูม ิ25 °c เป็น 265 °c โดยมชีุดจบัยดึ
ชิน้งานและหวักด (สแตนเลสน ้าหนกัรวม 10 kg) ทีแ่ช่อยู่
ในอ่างน ้ามนัปรมิาตร 12 ลติร สามารถหาค่าพลงังาน
ความรอ้นไดจ้ากสมการที ่3 
                                            (3) 
โดยที ่ 
         = ปรมิาณความรอ้น (J)  

        = มวลของน ้ามนั (kg) 
                (Density of oil = 0.877 g/ml) 
          = ค่าความรอ้นจ าเพาะของน ้ามนั = 1.69   
              (kJ/kg.K) 
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         = มวลของชุดจบัยดึชิน้งาน (สแตเลส) (kg) 
             (Density of Stainless 304 = 8000 kg/m3) 
            = ค่าความรอ้นจ าเพาะของสแตนเลส = 0.50   
              (kJ/kg.K) 
          = ค่าอุณหภมูทิีแ่ตกต่าง (K) 
แต่เนื่องจากต้องให้มอีุณหภูมิเพิ่มขึ้นเป็น 2 ° C/min. 
ดงันัน้ค่าพลงังานทีค่ านวณไดจ้ะตอ้งคณูสองเท่า  
 
3. การออกแบบเครือ่งทดสอบ 
 ในการออกแบบเครื่องทดสอบ HDT ประกอบดว้ย
สว่นประกอบต่าง ๆ ดงันี้ 
3.1 โครงสรา้งหลกั 
        สรา้งจากสแตนเลส (Stainless Steel) โดยมขีนาด
กวา้ง 600 mm ยาว 1200 mm สงู 720 mm 
3.2 ระบบชุดอ่างน ้ามนั (Immersion Bath) 
 จากการศกึษาเครื่อง HDT ทีม่จี าหน่าย ในสว่นใหญ่
เป็นของน าเข้าจากต่างประเทศซึ่งมีราคาสูง และระบบ
อ่างจะเป็นแบบอ่างเดยีวและสามารถทดสอบชิ้นทดสอบ
ได ้1-3 ชิน้ทดสอบ ในงานวจิยัไดอ้อกแบบอ่างออกเป็น
สองอ่างเพื่อให้สามารถควบคุมอุณหภูมไิด้แม่นย า ทัง้นี้
อ่างน ้ามนัทัง้สองอ่างมขีนาดเท่าๆ กนั สร้างจากสแตน
เลส มขีนาดวดัภายในกวา้ง 200 mm. ยาว 400 mm สงู 
150 mm ดงัรูปที ่2 โดยอ่างแรกขอเรยีกชื่อว่า อ่างรอ้น 
จะตดิตัง้ฮตีเตอรข์นาด 3000 วตัต ์เพื่อสรา้งอุณหภูมขิอง
น ้ามนัใหส้งูขึน้ดงัรปูที ่3 และอ่างทีส่องขอเรยีกชื่อว่า อ่าง 
HDT เป็นอ่างส าหรบัทดสอบชิน้งานเพื่อหาอุณหภูมทิีท่ า
ให้เกดิการโก่งงอที่ 0.25 mm ดงัรูปที่ 4 และติดตัง้ป ัม๊
ไหลเวยีนน ้ามนัเพื่อแลกเปลีย่นความรอ้นระหว่างทัง้สอง
อ่าง 

 
รปูที ่2 ขนาดอ่างวดัภายใน 

 

 
รปูที ่3 อ่างรอ้นจะมฮีตีเตอรต์ดิตัง้อยูภ่ายในอ่าง 

 

 
รปูที ่4 อ่าง HDT 

 
3.3 ชุดทดสอบ HDT และการวดัการโก่งงอ 
 การออกแบบชุดทดสอบ HDT และการวดัการโก่ง
งอ มกีารจดัวางชิน้ส่วนต่างๆ ดงัรูปที ่5 ซึง่ประกอบดว้ย
ชุดจับยึดชิ้นงานทดสอบ ชุดแกนกดเพื่อส่งแรงกดต่อ
ชิน้งานทดสอบ และหวัวดั Dial Indicator ส าหรบัวดัการ
โก่งงอจะติดตัง้อยู่ส่วนบน เมื่อน าชิ้นงานทดสอบ
(Specimen) เขา้วางในชุดจบัยดึชิน้งาน และมชีุดน ้าหนัก
ที่สามารถเพิ่มแรงกดต่อชิ้นทดสอบเพื่อให้ได้แรงกดที่ 
0.455 MPa (66 psi) หรอืแรงกดขนาด 1.82 MPa (264 
psi) ในการออกแบบได้ออกแบบเพื่อให้สามารถทดสอบ
ชิน้งานพรอ้มกนัได ้4 ชิน้ เนื่องจากชุดดงักล่าวมนี ้าหนัก
มากและในการใชง้านขณะทดสอบความรอ้นจากน ้ามนัซึง่
มอีุณหภูมทิีส่งูจะถูกถ่ายเทความรอ้นมายงัโครงสรา้งท า
ใหเ้กดิความรอ้นสงูจงึไม่เหมาะทีจ่ะจบัหรอืยกดว้ยมือ จงึ
ไดอ้อกแบบระบบยกชุดทดสอบ HDT และการวดัการโก่ง
งอ เพื่อยกขึน้และยกลงในอ่าง HDT ดว้ยระบบนิวเมตกิ 
(Pneumatic Systems) ดงัรปูที ่6 
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รปูที ่5 ชุดทดสอบ HDT และการวดัการโก่งงอ 

 

 
รปูที ่6 การยกขึน้-ลง ของชุดทดสอบ HDT และการวดัการโก่งงอ

ดว้ยระบบนวิเมตกิ 
 
3.4 การควบคมุอณุหภมิูและการบนัทึกอณุหภมิู 
 การควบคุมของน ้ามนัของอ่างทัง้สองให้มีอุณหภูมิ
ข อ ง น ้ า มั น ใ ห้ สู ง ขึ้ น ใ น อั ต ร า  2 ° C/min. ด้ ว ย 
Temperature Controller ของ Linking Model PLT900 
ใช ้Sensor Type K ไวใ้นอ่างรอ้น ในการวดัอุณหภูมขิอง
น ้ามนัในอ่าง HDT ไดต้ดิ Sensor Type K จ านวน 4 หวั 
ดงัรูปที่ 7 โดยหวั Sensor ทัง้สี่หวัจะต่ออยู่กบั Data 
Logger ของ Brainchild Model VR06 ดงัรูปที่ 8 เพื่อ
บนัทกึอุณหภูมขิองน ้ามนัขณะท าการทดลองตัง้แต่เริม่จน
สิน้สดุการทดลอง 
 

 
รปูที ่7 การตดิตัง้ Sensor สีห่วัในอ่าง HDT 

 

 
รปูที ่8 การบนัทกึอุณหภมูดิว้ย Data Logger 

 
4. ผลการทดสอบ 
 ในการทดสอบเครื่ องมือที่สร้างขึ้น เพื่อหาค่า
อุณหภูมิอ่อนตัว วสัดุที่น ามาทดสอบทัง้ 3 ชนิด คือ  
Linear low density polyethylene (LLDPE)  
Low density polyethylene (LDPE) และ Polypropylene 
(PP) ในการเตรียมชิ้นงานทดสอบ (Specimen) ซึ่งได้
จากการฉีดขึน้รูป (Injection Molding) ให้มขีนาดกว้าง 
12 mm ยาว 127 mm และความหนา 6 mm ดงัรูปที ่9 
และเลอืกการทดสอบแบบวธิทีี ่1 คอื ใชแ้รงกดเพื่อใหเ้กดิ
ความเคน้ขนาด 0.455 MPa และระยะห่างของจุดรองรบั
มรีะยะห่างคอื 101.6 mm 

 
รปูที ่9 ขนาดชิน้งานทดสอบ (Specimen) 
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4.1 การทดสอบค่าน ้าหนักกด 
การค านวณหาค่าน ้าหนกัจากสมการที ่1 เพื่อกด

ชิน้งานทดสอบเพื่อใหไ้ดแ้รงกด 0.455 MPa ไดค้่า
น ้าหนกัจากการค านวณคอื 257.9 g และน าผลจากการ
ค านวณมาจ าลองหาค่า Stress ดว้ยวธิกีารไฟไนตเ์อลิ
เมนต ์(Finite Element Analysis) ซึง่ผลการจ าลอง 
(Simulation)พบว่าค่า Stress คอื 0.455 MPa ดงัรปูที ่10 
 

 
รปูที ่10 ค่า Stress สงูสุดที ่0.455 MPa 

 
4.2 ผลการทดสอบ LLDPE 

ในการทดลองหาอุณหภูมอิ่อนตวัท าใหเ้กดิการโก่ง
งอที่ 0.25 mm ได้น าชิ้นงานทดสอบ (Specimen) ที่
เตรยีมจาก LLDPE จ านวน 4 ชิ้นทดสอบ วางในชุด
ทดสอบ HDT และการวดัการโก่งงอ ให้ค่าแรงกดใหก้บั
ชิน้งานทดสอบ ที่ 0.455 MPa แลว้น าลงในอ่าง HDT 
เมื่อวางน ้าหนักกดชิ้นงานทดสอบครบ 5 นาที ให้ set 
zero ของเขม็วดั Dial Indicator โดยการหมุนใหต้ าแหน่ง 
0 ให้ตรงกับเขม็ชี้ กดสวิตซ์เพื่อ Run โปรแกรมการ
ท างาน โดย Temperature Controller จะควบคุม
อุณหภูมติัง้แต่เริม่ต้นการทดลองใหเ้พิม่ขึน้ 2 °C/min.จน
กระทัง้เขม็ Dial Indicator มกีารเปลีย่นแปลงที ่0.25 mm 
จะบนัทึกผลการทดลองนี้คอืค่าอุณหภูมิอ่อนตัวหรือค่า 
HDT ซึง่ไดผ้ลการทดลองดงัตารางที ่1 ซึง่พบว่า LLDPE 
ชิน้งานทดสอบที่ 1 มคี่าของอุณหภูมอิ่อนตวั โดยมคี่า 
HDT คอื 43.2 °C  LLDPE ชิน้งานทดสอบที ่2 มคี่าของ
อุณหภูมอิ่อนตวั โดยมคี่าHDT คอื 47.3 °C LLDPE 
ชิน้งานทดสอบที ่3 มคี่าของอุณหภูมอิ่อนตวั โดยมคี่า 
HDT คอื 42.7 °C LLDPE ชิน้งานทดสอบที ่4 มคี่าของ
อุณหภูมอิ่อนตวั โดยมคี่า HDT คอื 49.5 °C เมื่อคดิ
ค่าเฉลีย่ของ LLDPE พบว่ามคี่าอุณหภูมอิ่อนตวัเฉลีย่ มี
ค่า HDT เฉลีย่ คอื 45.7 °C 
 

ตารางที ่1ผลการทดสอบอุณหภมูทิ าใหเ้กดิการโก่งงอของ LLDPE 

 
 
4.3 ผลการทดสอบ LDPE 

      ในการทดสอบ LDPE ท าเช่นเดยีวกบั LLDPE
ซึ่งได้ผลการทดลองดงัตารางที่ 2 ซึ่งพบว่า LDPE 
ชิ้นงานทดสอบที่ 1 มีค่าของอุณหภูมิอ่อนตัว โดยค่า 
HDT คอื 40.1 °C LDPE ชิน้งานทดสอบที ่2 มคี่าของ
อุณหภูมอิ่อนตวั โดยมคี่า HDT คอื 42.2 °C LDPE 
ชิน้งานทดสอบที ่3 มคี่าของอุณหภูมอิ่อนตวั โดยมคี่า 
HDT คอื 49.6 °C LDPE ชิน้งานทดสอบที ่4 มคี่าของ
อุณหภูมอิ่อนตวั โดยมคี่า HDT คอื 48.1 °C เมื่อคดิ
ค่าเฉลีย่ของ LDPE พบว่ามคี่าอุณหภูมอิ่อนตวัเฉลีย่ มคี่า 
HDT เฉลีย่ คอื 45.0 °C 
 
ตารางที ่2 ผลการทดสอบอุณหภมูทิ าใหเ้กดิการโก่งงอของ LDPE 

 
 
4.4 ผลการทดสอบ PP 

      ในการทดสอบ PP ท าเช่นเดยีวกบั LLDPE ซึง่
ได้ผลการทดลองดงัตารางที่ 3 ซึ่งพบว่า PP ชิ้นงาน
ทดสอบที ่1 มคี่าของอุณหภูมอิ่อนตวั โดยมคี่า HDT คอื 
76.1 °C PP ชิน้งานทดสอบที ่2 มคี่าของอุณหภูมทิีอ่่อน
ตวั โดยมค่ีา HDT คอื 72.2 °C PP ชิน้งานทดสอบที ่3 มี
ค่าของอุณหภูมอิ่อนตวั โดยมคี่า HDT คอื 78.8 °C PP 
ชิน้งานทดสอบที ่4 มคี่าของอุณหภูมอิ่อนตวั โดยมคี่า 
HDT คอื 68.9 °C เมื่อคดิค่าเฉลี่ยของ PP พบว่ามคี่า
อุณหภูมอิ่อนตวัเฉลีย่ มคี่า HDT เฉลีย่ คอื 74.0 °C 

Specimen

LLDPE 0 mm 0.05 mm 0.1 mm 0.15 mm 0.2 mm 0.25 mm

1 23.8 40.1 41.3 41.9 42.4 43.2

2 23.8 39.9 42.2 43.8 46.5 47.3

3 24.0 37.7 38.8 40.2 41.4 42.7

4 23.9 24.2 48.5 47.7 48.4 49.5

ค่าเฉล่ีย 45.7

Deflection Temperature (°C)

Specimen

LDPE 0 mm 0.05 mm 0.1 mm 0.15 mm 0.2 mm 0.25 mm

1 30.9 34.2 36.4 38 39.8 40.1

2 30.2 36.0 37.8 39.5 41.1 42.2

3 30.5 43.4 46 47.5 49.2 49.6

4 30.7 41.1 42.8 43.8 47.4 48.1

ค่าเฉล่ีย 45.0

Deflection Temperature (°C)
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ตารางที ่3 ผลการทดสอบอุณหภมูทิ าใหเ้กดิการโก่งงอของ PP

 
 
5. สรปุ 
 จากการออกแบบและสร้างเครื่ องทดสอบหา
อุณหภูมอิ่อนตวั ส าหรบัใชใ้นหอ้งปฏบิตักิารเพือ่การเรยีน
การสอน วสัดุที่น ามาทดสอบทัง้ 3 ชนิด คือ  LLDPE 
LDPE และ PP ตามมาตรฐาน ASTM D648-01  ชิน้งาน
ทดสอบซึ่งมรีูปทรงสีเ่หลี่ยมผนืผา้ขนาด กว้าง 12 mm 
ยาว 127 mm และความหนา 6 mm  มแีรงกระท ากบั
ชิน้งานทดสอบบรเิวณกึง่กลางมคี่าความเคน้ขนาด 0.455 
MPa และมรีะยะห่างของจุดรองรบั 101.6 mm ผลการ
ทดสอบพบว่า ชิน้งานทดสอบ LLDPE เมื่อเพิม่อุณหภูมิ
ในอัตรา 2 °C/min.ไปอย่างต่อเนื่องจนกระทัง่ชิ้นงาน
ทดสอบมกีารโก่งงอที ่0.25 mm พบว่าอุณหภูมอิ่อนตวั 
หรอืเรยีกว่า ค่า HDT มคี่า HDT เฉลีย่ คอื 45.7 °C ซึง่มี
ผลทดสอบทีส่อดคลอ้งกบัค่ามาตรฐานของ LLDPE  ซึง่มี
ค่า 38-49 °C [1-5] ส าหรบั LDPE ชิน้งานทดสอบ LDPE 
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในอัตรา 2 °C/min.ไปอย่างต่อเนื่อง
จนกระทัง่ชิน้งานทดสอบมกีารโก่งงอที ่0.25 mm พบว่า
อุณหภูมอิ่อนตวั มคี่า HDT เฉลี่ย คอื 45.0 °C ซึ่งมี
ผลทดสอบที่สอดคลอ้งกบัค่ามาตรฐานของ LDPE  ซึ่งมี
ค่า 38-49 °C [1-5] และ PP ชิน้งานทดสอบ PP เมื่อเพิม่
อุณหภูมิในอตัรา 2 °C/min.ไปอย่างต่อเนื่องจนกระทัง่
ชิน้งานทดสอบมกีารโก่งงอที ่0.25 mm พบว่าอุณหภูมทิี่
ท าใหเ้กดิการโก่งงอ มคี่า HDT เฉลีย่ คอื 74.0 °C ทัง้นี้
ค่า HDT ของ PP จากมาตรฐาน มคี่า 71-83 °C [1-5] 
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Specimen

PP 0 mm 0.05 mm 0.1 mm 0.15 mm 0.2 mm 0.25 mm

1 28.3 51.3 56.2 68.2 72.2 76.1

2 27.6 49.0 56.3 63.9 69.5 72.2

3 27.9 49.6 60.7 67.3 73.3 78.8

4 28.4 50.5 50.5 51.0 55.4 68.9

ค่าเฉล่ีย 74.0

Deflection Temperature (°C)
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ท่ีผา่นการใช้งานมาแล้วโดยใช้สารควบคู่ 

Effects of Filler on the Mechanical Property of High Density Polyethylene and 
Polypropylene. 
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บทคดัยอ่ 
การศกึษาการปรบัปรุงคุณสมบตัทิางกลของของพอลโิพรพลินี:พอลเิอทลินีความหนาแน่นสงูทีผ่่านการใชง้าน (r-
PP:r-HDPE) ทีใ่ส่สารตวัเตมิ silane ทีป่รมิาณผสม 0, 1, 3 และ 5 phr.ดว้ยเครื่องอดัรดีแบบสกรูคู่ (Twin Screw 
Extruder) โดยการผสมในอตัราสว่นต่อน ้าหนกัระหวา่งพอลโิพรพลินีและพอลเิอทลินีความหนาแน่นสงูทีผ่่านการใช้
งานมาแลว้โดยใชส้ารควบคู่ ดงันี้  100:0, 80:20, 50:50, 20:80 และ 0:100 มกีารทดสอบคุณสมบตัทิางกลของ
ค่าแรงดงึและความแขง็ ค่า Young’s modulus ของ r-PP:r-HDPE คอมโพสทิ เพิม่ขึน้เมื่อมกีารเตมิสาร silane 
ตามสดัส่วน ค่า Tensile Strength และค่าความแขง็ของ r-PP:r-HDPE คอมโพสทิจะเพิม่ขึน้เมื่อมกีารเตมิสาร 
silane ทีม่สีดัสว่น 50:50, 80:20 และ 100:0 
ค าหลกั สารตวัเตมิ, เครื่องอดัรดีแบบสกรคูู่, ค่าแรงดงึ 
 
Abstract 
A study to improve the mechanical properties of Polypropylene: High density Polyethylene through 
recycled (r-PP: r-HDPE) using filler mixture of silane at 0, 1, 3 and 5 phr by twin screw extruder. The 
weights of the copolymer are high density propylene and polyethylene. Which the parallel was used the 
100:0, 80:20, 50:50, 20:80 and 0:100 contents.  The mechanical properties were tested for tensile and 
hardness. Young’s modulus of r-PP: r-HDPE composite increases with silane content Tensile strength 
and Hardness of r-PP: r-HDPE composite increases with silane content at 50:50, 80:20 and 100:0 ratio 
Keywords:  Filler, Twin screw extruder, Tensile  

http://www.ea.rmuti.ac.th/
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1. บทน า 
ในปจัจุบันพอลิเมอร์ได้เข้ามามีบทบาทต่อการ

ด าเนินชีวิตของมนุษย์และกระบวนการการผลิตในงาน
อุตสาหกรรมต่างๆ ส่งผลให้อัตราการผลิตและใช้
ประโยชน์วสัดุประเภทนี้เพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วพอลิเมอร ์
ชนิดทีน่ิยมใชก้นัมากในปจัจุบนั กค็อื พอลเิอทธลินีความ
หนาแน่นสงู (High Density Polyethylene, HDPE)และ
พอลโิพรพลินี (Polypropylene, PP) เนื่องจากพอลเิมอร์
ทัง้สองชนิดนี้มคีุณสมบตัทิี่จ าเป็นต่อการผลติผลติภณัฑ์
ในงานอุตสาหกรรม  

พอลเีอทธลินีชนิดความหนาแน่นสงู (High-Density 
Polyethylene ; HDPE)เป็นพอลิเมอร์ที่มีคุณสมบตัิ
แขง็แรง เหนียว ใชก้บังานเป่าขึน้รูป (Blow Moulding) 
โดยใช้ท าเป็นขวดพลาสติกและภาชนะบรรจุประเภท
ต่างๆ ที่ต้องทนต่อแรงดันและต้องมีแรงต้านทานสูง
นอกจากนี้ยงัใชใ้นงานดา้นการฉีดขึน้รูป (Injection) เช่น 
ฉนวนหุ้มสายไฟ ท่อ และรางน ้ า ทัง้นี้  ท่อที่ท าจาก 
HDPE สามารถใชแ้ทนท่อทีท่ าจากพวีซีเีนื่องจากมคีวาม
ทนทานใกลเ้คยีงกนั แต่มรีาคาถูกกว่า 

พอลโีพรพลินี(Polypropylene ; PP) เป็นพอลเิมอร์
ทีท่นต่อการหกังอไดป้านกลาง ไม่ว่องไวต่อสารเคม ีโปร่ง
แสงมากกว่า HDPE ป้องกนัการผ่านของความชืน้ไดสู้ง 
ป้องกันการผ่านของอากาศได้ต ่ า มีคุณสมบัติคล้าย 
HDPE ยอมให้แสงผ่านได้ด ีสามารถมองเหน็อาหารที่
บรรจุอยู่ภายในได้ ทนความร้อนได้สูงกว่า PE ถึง 149
องศาเซลเซียสรับแรงดึงได้ถึง 100,000 ปอนด์ต่อ
ตารางนิ้ว และมคีวามเหนียวทนทานกว่า   

จากทีก่ล่าวมาขา้งตน้PP และ HDPE เป็นพอลเิมอร์
ทีนิ่ยมใชก้นัมากในปจัจุบนัจงึท าใหเ้กดิของเสยี (Waste) 
จากพอลเิมอรเ์หล่านี้เพราะพอลเิมอรม์กีารสลายตวัช้าจงึ
กลายเป็นระยะที่สร้างปญัหาต่อสิง่แวดล้อมวธิกีารก าจดั
ขยะพอลเิมอร์สามารถท าไดห้ลายวธิ ี เช่น น าไปถมดนิ
(Landfill) การน าไปเผาเป็นเชือ้เพลงิ(Incineration) และ
การน ากลบัมาใช้ใหม่ (Recycle) อีกทางเลือกหนึ่งที่
เป็นไปได้ คือการน าขยะพอลิเมอร์เหล่านัน้มาหลอม
รวมกนัใหม่เป็นกระบวนการผสมเชงิกล(Simple Blends 
หรอื Physical Blends) จากทีไ่ดศ้กึษาการวจิยัพอลเิมอร์
เพื่อเพิม่คุณสมบตัทิางกลของ 

Tanoue และคณะ (2012) [1] ท าการวจิยั
กระบวนการหลอมละลายของ PP/คารบ์อนนาโนทวิป์
โดยการใชเ้ครื่องเกลยีวสกรคูู่ โดยการทดสอบสมบตัทิาง
กล ตรวจสอบโครงสรา้งจุลภาค และ การน าความรอ้น 
พบว่าการกระจายตวัของคารบ์อนท าไดเ้ป็นอย่างด ี

JIAQI GU, HAIYAN XU และ CHIFEI WU [2] 
ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการใช้สารเปอร์ออกไซด์เพื่อเชื่อม
ขวางสายโซ่ของพอลเิอทีลนีความหนาแน่นสูง และการ
ผสมกบัพอลโิพรพลีนี โดยการท าปฏกิริยิาในเครื่องอดัรดี 
เป็นการศกึษาอทิธพิลของสารเปอรอ์อกไซด ์(DCP) และ
พอลโิพรพลีนี (PP) ทีส่่งผลต่อสมบตั ิของพอลเิมอรผ์สม 
การเพิม่ปรมิาณของสารเปอรอ์อกไซดท์ าใหอ้ตัราการไหล
ของพอลเิมอรห์ลอมลดลง และท าให้สมบตัิในการทนต่อ
แรงกระแทกสงูขึน้  

 M. Beltran และ C. MIJANGOS (2000) [3] 

ท าการศึกษาการกราฟสายโซ่และการเชื่อมขวางในน ้า

รอ้นของ พอลโิพรพลีนี โดยใชส้ารเปอรอ์อกไซดเ์ป็นสาร

รเิริม่ปฏกิริยิาและ เชื่อมใชส้ารไซเลนเป็นตวัเชื่อมขวางใน

ประปรมิาณทีแ่ตกต่างกนั และเตรยีมชิน้งานทดสอบดว้ย

วธิกีารกดอดัดว้ยความรอ้น โดยท าการศึกษาสมบตัิทาง

กล ซึ่งจากการศกึษาพบว่าการใช้สารไซเลนที่สูงกว่า 4 

phr ท าให้ความหนืดของพอลิโพรพิลีนหลอมสูงขึ้น 

เช่นเดยีวกบัการเพิม่ขึน้ของสมบตัทิางกลทีด่ขี ึน้ดว้ย ค่า

ความตา้นทานแรงดงึและโมดลูสัสงูขึน้ 

 Yanjie An และคณะ (2008) [4] ไดศ้กึษาปรบัปรุง

สมบตักิารน าไปใชข้องพอลโิพรพลีนีโดยการสรา้งเป็นพอ

ลโิพรพลีนีทีม่คีวามหนืดขณะหลอมละลายสงู (High melt 

strength polypropylene, HMSPP) โดยใชเ้ทคนิคการ

กราฟและเชื่อมขวางสายโซ่พอลิเมอร์โดยใช้สารใซเลน 

ผลการศกึษาโดยเทคนิค FTIR ท าใหท้ราบถงึปฏกิริยิา

ของการกราฟระหว่างสายโซ่พอลโิพรพลีีนกบัสารไซเลน 

ท าการวเิคราะหโ์ครงสรา้งและสมบตัขิอง HMSPP ผลที่

ไดท้ าใหท้ราบว่าปรมิาณการกราฟของสารไซเลนทีส่งูขึน้

เป็นตวัแปรส าคญัต่อค่าความหนืดขณะหลอมละลายจะ

สงูขึน้ตามไปดว้ย 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/001909/hdpe-high-density-polyethylene
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 Kalyanee Sirisinha, Keskanok Kawko (2005) [5] 

ไดท้ าการศกึษาเกี่ยวกบัการเชื่อมขวางโครงสร้างร่างแห

โดยไซเลนของพอลโิพรพลีนีทีผ่สมแคลเซี่ยมคารบ์อเนต

เป็นสารตวัเตมิ การเพิม่ปรมิาณสารรเิริม่ปฏกิริยิาท าให้

สายโซ่ของพอลีโพรพลีนีถูกตดัออก เป็นผลท าให้ความ

หนืดลดลง และการเชื่อมขวางสายโซ่โดยไซเลนท าให้

สมบตัทิางกลคอื ความตา้นทานแรงดงึและโมดลูสัสงูขึน้ 

 Kalyanee Sirisinha, and Keskanok Kawko 

(2005) [6] ท าการวจิยัเกีย่วกบัการกราฟดว้ยไซเลนและ

เชื่อมขวางสายโซ่ด้วยน ้าของพอลโิพรพีลนี โดยมุ่งเน้น

การศกึษาสมบตัิของการกราฟและการเชื่อมโยงสายโซ่

ของผลติภณัฑ ์ใชก้ารกราฟไซเลนโดยการหลอมโดยการ

ใช้ไวนิลไซเลนและไดคิลมิลเปอร์ออกไซด์ อทิธิพลจาก

การเชื่อมขวางสายโซ่ต่อสมบัติทางกลและสมบัติทาง

ความร้อนของพอลิโพรพลีนีพบว่า โครงสร้างที่เกิดจาก

การเชื่อมขวางสายโซ่สามารถเพิม่ค่าโมดูลสั, ความเค้น

แรงดงึ 
ด้วยเหตุผลขา้งต้นงานวจิยันี้จึงมุ่งเน้นการน า PP 

และ HDPE ทีผ่่านการใชง้านแลว้ มาหลอมรวมกนัใหม่
ด้วยเครื่องอดัรีดแบบสกรูคู่ (Twin Screw Extruder) 
เพราะเป็นการหลอมรวมพอลเิมอร์สองชนิด เพื่อศึกษา
และปรับคุณสมบัติทางกลของพอลิเมอร์ผสมที่ได้ ให้
เหมาะสมกับความต้องการใช้งานของพอลิเมอร์ ทัง้นี้
อาศยัการเตรยีมพอลเิมอรผ์สมระหว่าง r-PPกบั r-HDPE 
ที่สัดส่วนต่าง ๆ ด้วยการใช้สารที่เรียกว่า สารควบคู่ 
(Coupling agent) หรือสารที่ท าให้เข้ากันได ้
(Compattibilizer) สารควบคู่ที่ใช้คือ silaneช่วยในการ
ผสมและศกึษาสมบตัเิชงิกล ของพอลเิมอร์ผสมr-PP กบั 
r-HDPEเพื่อการน ากลับมาใช้ใหม่ของขยะ PP/HDPE 
และมกีารศกึษาเพื่อใช้เป็นส่วนผสมในงานอุตสาหกรรม
ต่อไป 
 
2. วิธีการด าเนินงาน 
 การศึกษาเรื่องคุณสมบัติทางกลของพอลิเมอร์ผสม
ระหว่างพอลิโพรพิลีนกับพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง ที่
ผ่านการใช้งานมาแล้วโดยใช้สารควบคู่ โดยมีขั้นตอนการ

ด าเนินงานประกอบด้วยการการเตรียมวัสดุอุปกรณ์ในการ
ทดสอบ การขึ้นรูปช้ินทดสอบ ส าหรับการศึกษาวิเคราะห์
สมบัติทางกล 
2.1 วสัดท่ีุใช้ในการทดสอบ  

1. พอลิโพรพิลีน (PP) และ พอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสงู (HDPE) จากการรไีซเคลิของบรษิทัโคราชที
อารซ์พีลาสตกิจ ากดั 

2. สารควบคู่ปฏกิริยิาไซเลนชนิดไวนิลไตรทอกซีไ่ซ
เลน (Vinyl-TriethoxySilane; VTMS) A-171จากบรษิัท 
ออฟตมิอลเทค จ ากดั 

3.ตวัเริม่ปฏกิริยิาไดควิเปอรอ์อกไซด ์(Dicumyl 
Peroxide; DCP) 
 
2.2 เครือ่งมืออปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
 เครื่องมอือุปกรณ์ส าหรบั r-PP ผสมกบั r-HDPE 
ประกอบดว้ย เครื่องชัง่น ้าหนกัและเตาอบลมรอ้น รปูที ่1 
 

   
 
 

 
(ก)                          (ข)  

รูปที่ 1 (ก) เครื่องชั่งน้ าหนักพอลิเมอร์(ข) เตาอบลมร้อน 

 
เครื่องมืออุปกรณ์ส าหรับการขึ้นรูปชิ้นทดสอบ

ประกอบด้วยเครื่องผสมพอลิเมอร์โดยการอัดรีดชนิด
เกลียวสกรูคู่, แม่พิมพ์ส าหรบัอดัขึ้นรูปชิ้นทดสอบและ
เครื่องอดัขึน้รปูชิน้ทดสอบ 
 

 
รปูที ่2 เครือ่งทดสอบความตา้นแรงดงึ  

http://www.thaitechno.net/tma/home.php?uid=35814
http://www.thaitechno.net/tma/home.php?uid=35814
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รปูที ่3 เครือ่งทดสอบความแขง็Durometer แบบ Shore D  

 
เครื่องมอือุปกรณ์ส าหรบัการวเิคราะหท์ดสอบสมบตัิ

ทางกล ดงัในแสดงรปูที ่2 เครื่องทดสอบความตา้นแรงดงึ 
และ รปูที ่3 เครื่องทดสอบความแขง็แบบDurometerแบบ 
Shore Dยีห่อ้ TECLOCK รุ่น GS-702G Type D 

2.3การเตรียมวสัด ุr-PP ผสมกบั r-HDPE ส าหรบัการ
ขึน้รปู 

การเตรยีม r-PP ผสมกบั r-HDPE ส าหรบัการอดั
รดีเกลยีวสกรคูู่เพื่อใชใ้นการผสมVTMS กบั r-PP ผสม r-
HDPE หลงัจากนัน้จึงน าไปท าการอบแห้งด้วยตู้อบลม
รอ้น ในการทดลองนี้มกีารก าหนดอตัราส่วนผสม r-PP 
กบั r-HDPE ทีส่ดัส่วน 0:100 , 20:80 , 50:50 , 80:20 
และ100:0  โดยน ้าหนักและเตมิ VTMS เท่ากบั 0, 1, 3, 
5 phrในแต่ละสดัสว่นทีผ่สม 
2.4ขึน้รปูช้ินงานทดสอบสมบติัทางกลของช้ิน
ทดสอบ 

 
รปูที ่4 เครือ่งผสมแบบอดัรดีเกลยีวคู(่Twin Screw Extruder) 

 

 
รปูที ่5เครือ่งอดัขึน้รปู (Compression Molding)  

 
การขึน้รปูชิน้ทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบของ 

ASTM เริ่มจากการที่น าส่วนผสมตามสดัส่วนต่างๆที่
เตรยีมไว้ใส่ในเครื่องอดัรดีแบบสกรูคู่ (Twin Screw 
Extruder)ดงัรูปที ่4 ความเรว็รอบ 150 rpm L/D 40 โดย
ท าการผสมพอลเิมอรอ์ย่างน้อยสดัส่วนครัง้ละ 2 กโิลกรมั 
แลว้น าพอลเิมอรผ์สมทีไ่ดไ้ปขึน้รูปชิน้ทดสอบดว้ยอดัขึน้
รปู (Compression molding)รุ่น PR2D-W30L350ดงัรปูที ่
5 ทีส่ภาวะการขึน้รูปทีอุ่ณหภูม ิ200oCแรงดนั 1,000 Psi
โดยขึน้รูปตามมาตรฐาน ASTM D638 ส าหรบัการ
ทดสอบสมบตัิแรงดงึและมาตรฐานASTM D256 ส าหรบั
การทดสอบแรงกระแทกส่วนผสมละ 10 ชิ้นต่อการ
ทดสอบ  
2.5 ทดสอบสมบติัทางกล ของพอลิเมอรผ์สม r-PP/ r-
HDPE 

1. การทดสอบสมบติัความต้านทานแรงดึง 
(Tensile test) 

ชิน้งานทีใ่ชท้ดสอบจะเป็นชิน้งานแบบ Dog Bone 
ตามมาตรฐาน ASTM D638 Type I ความยาวเกจ50 
มิลลิเมตร  ซึ่งขึ้นรูปด้วยวิธีอัดขึ้นรูป (Compression 
Molding)ดงัรปูที ่6 ชิน้งานจะถูกน าไปทดสอบดว้ยเครื่อง
แรงดงึ Universal  Testing  Machine รุ่น LS 100 plus 
ของบรษิัท LLOYD  ในการทดสอบจะใช้ความเรว็ดงึ 
(Cross  Head  Speed)  50 มลิลเิมตรต่อนาท ี ดว้ย
น ้าหนกักด 10 กโิลนิวตนัดงัรปูที ่7  
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รูปที่ 6 ชิ้นงานทดสอบแรงดึงที่ได้จากการอัดชึ้นรูป  

 

 
รูปที่ 7การจับยึดและการดึงชิ้นทดสอบแรงดึง 

 
2. การทดสอบความแขง็(Hardness test) 
การทดสอบความแขง็ Durometerแบบ Shore D ที่

อา้งองิตามมาตรฐาน ASTMD2240 โดยท าการทดสอบ
ดว้ยเครื่องทดสอบยีห่อ้ TECLOK รุ่น GS-702G Type D 
ดงัในรปูที ่8 

 
รปูที ่8 แสดงการทดสอบความแขง็Durometerแบบ Shore D 

 
3. ผลการทดสอบ 
3.1 มอดลุสัของยงั (Young's modulus)  

 
รปูที ่9 แสดงค่า Young's modulus ของ r-PP:rHDPE ที่

ปรมิาณการผสมsilane ทีส่ดัส่วนต่างๆ 
 

 จากรูปที ่9 Young's modulus ของ r-PP:rHDPEที่
ใส่สารตัวเติมsilaneมีลดลงสดัส่วน 0:100 และ 20:80 
และคงทีส่ดัส่วน50:50, 80:20 และ 100:0 โดยมแีนวโน้ม
สงูขึน้เมื่อมกีารเตมิ silane 3 และ 5 phr. เน่ืองจากสารตวั
เตมิมคี่า Young's modulus ที่มากกว่าพอลเิมอรท์ัง้ 2 
ชนิด จงึส่งผลใหค้่า Young's modulus ของพอลเิมอร์ที่
ผสมกบัสารตวัเตมิเพิม่ขึน้ และเมื่อเติมsilaneมากขึน้จงึ
สามารถขึดเกาะกับพอลิเมอร์ทัง้ 2 ชนิดได้ดีขึ้น แต่
ในทางตรงกับข้ามหามีการเติมสารมากเกินไปค่า 
Young's modulus จะมคี่าลดลงเนื่องจากโครงสรา้งร่าง
แห่ที่ไม่สามารถท าปฏิกิริยาได้ดีในการเพิ่มปริมาณ 
silane มาเกนิไป ส่งผลให้ค่าสารตวัเติมที่ 3 phrให้ผลดี
ทีส่ดุโดยเฉพาะทีส่ดัสว่น 20:80 ใหค้่า Young's modulus 
เท่ากบั 730.49 MPa  
3.2 ความต้านทานแรงดึงสูงสดุ (Tensile Strength)  

 
รปูที ่10 แสดงค่า Tensile Strength ของ r-PP:rHDPE ทีป่รมิาณ

การผสมsilane ทีส่ดัส่วนต่างๆ 
จากรูปที่ 10 ค่าTensile Strength ของr-PP:r-

HDPE ทีผ่สมsilane ที่ปรมิาณผสม 1, 3 และ 5 phr. 
พบว่ามแีนวโน้มคงที่ที่สดัส่วน 0:100 และ 20:80 ไม่มี
การเปลี่ยนแปลงเช่นกนั ทัง้นี้ค่า Tensile Strength 
สัม พัน ธ์ กับ ก า ร เ สี ย รู ป อ ย่ า ง ถ า ว ร  ( Permanent 
Deformathion ซึ่งสะท้อนถึงการเปลี่ยนแปลงของ
โครงสร้างหลัก (Matrix) โดยที่โครงสร้างหลักของ
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http://www.dockyard.navy.mi.th/doc2/kpd_1/001.pdf
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คอมโพสทิ คอื 0:100 ดงันัน้ค่า Tensile Strength ของ
คอมโพสทิทีไ่ด ้จงึมไีม่ต่างจากค่า Tensile Strength ของ 
20:80 ในทางตรงกนัขา้ม Tensile Strength จะเพิม่ขึน้
จากเดิมเป็นอย่างมาก โดยปรมิาณสารตวัเติม silane 
และค่า Tensile Strength สูงสุดที่ 5 phr. ที่สดัส่วน 
50:50, 80:20 และ 100:0 ค่า Tensile Strength มคี่า 
20.58, 21.99 และ 23.02 MPa ตามล าดบั 
 
3.3 ความแขง็   

ผลการตรวจสอบค่าความแขง็ ของr-PP:r-HDPE ที่
ผสมsilane ทีป่รมิาณผสม 1, 3 และ 5 phr. พบว่ามี
แนวโน้มคงทีท่ีส่ดัสว่น 0:100 และ 20:80 เน่ืองจาก
เกดิปฏกิริยิาออกซเิดชัน่ทีป่ลายสายโซ่พอลเิมอร ์ สว่นค่า
ความแขง็จะมแีนวโน้มสงูทีส่ดัสว่น 50:50, 80:20 และ 
100:0 จะพบ 2 กลุ่มขอ้มลูคอืที ่ ไม่เตมิสาร และเตมิ 
silane 1 phr. จะมคี่าความแขง็ที ่ 54.5- 57.5 Shore D 
ตามล าดบั และ เมื่อเตมิสาร silane 3 และ 5 phr. จะมคี่า
ความแขง็ 60.5 – 62.5 Shore D ตามล าดบั  
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่11 แสดงค่าความแขง็ของ r-PP:rHDPE ทีป่รมิาณการผสม

silane ทีส่ดัส่วนต่างๆ 
 

4. สรปุ 
 จากการศึกษาการปรบัปรุงคุณสมบัติทางกลของ
ของr-PP:r-HDPE ทีใ่ส่สารตวัเตมิ silane ทีป่รมิาณผสม 
1, 3 และ 5 phr.ดว้ยเครื่องอดัรดีแบบสกรคูู่ (Twin Screw 
Extruder) พบว่า ค่า Young’s modulus ของ r-PP:r-
HDPE คอมโพสทิ เพิม่ขึน้เมื่อมกีารเตมิสาร silane ตาม
สดัส่วน ค่า Tensile Strength และค่าความแขง็ของ r-
PP:r-HDPE คอมโพสิทจะเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเติมสาร 
silane ทีม่สีดัสว่น 50:50, 80:20 และ 100:0 
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A356 ขึน้รปูด้วยกระบวนการหล่อก่ึงของแขง็ SIMA 

Optimization of the Partial Melting Parameters of A356 Aluminum Alloy Produced 
by SIMA Semi-Solid Process 
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บทคดัยอ่ 
 งานวจิยันี้ศกึษาเกีย่วกบัการขึน้รปูโลหะผสมของอลมูเินียมเกรด A356 โดยวธิกีารขึน้รปูแบบกึง่ของแขง็ 
(Semisolid Metal Processing: SSM) และใชเ้ทคนิควธิกีารกระตุน้ดว้ยการหลอมละลายและความเครยีด (Strain 
Induced Melt Activation: SIMA) ใหเ้กดิการเปลีย่นรปูร่างเกรนจากเดนไดรท์ (Dendrite) ไปเป็นโครงสรา้งเมด็กลม 
(globular structure) ดว้ยการอบอ่อนเตม็ทีแ่ละรดีเยน็เพื่อลดพืน้ทีห่น้าตดัของชิน้งานลง 50 เปอรเ์ซน็ต ์ ก่อนน ามาอบ
หลอมละลายบางสว่นทีอุ่ณหภมูแิละเวลาต่างๆ และท าใหโ้ลหะเยน็ตวัลงอย่างรวดเรว็ในน ้า โดยการทดลองนี้ ไดใ้ชก้าร
ออกแบบการทดลองเพื่อหาระดบัของปจัจยัทีเ่หมาะสมในการเปลีย่นโครงสรา้ง ภายใต ้2 ปจัจยั คอื อุณหภูมทิีใ่ชใ้นการ
อบหลอมละลายบางสว่น 3 ระดบั: 585 595 และ 605 องศาเซลเซยีล และเวลาทีใ่ชใ้นการอบหลอมละลายบางสว่น 3 
ระดบั: 15 25 และ 35 นาท ี ผูว้จิยัไดใ้ชร้ปูแบบการทดลองเชงิแฟคทอเรยีลแบบเตม็ 32 (32 full factorial design) ที่
ระดบันยัส าคญั 0.05 ท าการทดลองซ ้าจ านวน 3 รอบ ผลการทดลองพบว่า ปจัจยัดา้นเวลาในการอบมอีทิธพิลต่อค่า
ความกลมสม ่าเสมอของเกรน (Shape factor) อย่างมนียัส าคญัทีร่ะดบั 0.05 ส าหรบัค่าพารามเิตอรท์ีเ่หมาะสมในการ
เปลีย่นโครงสรา้งทีไ่ดจ้ากการวเิคราะหผ์ลโดยโปรแกรมส าเรจ็รปู MINITAB V.14 คอื อุณหภูมทิีใ่ชใ้นการอบหลอม
ละลายบางสว่น 595 องศาเซลเซยีส และอบแช่เป็นเวลานาน 35 นาท ีโดยค่าพารามเิตอรท์ีเ่หมาะสมของปจัจยัรปูร่างน้ี
ไดร้บัการยนืยนัโดยการทดสอบซ ้าเพื่อยนืยนัผล 
ค าหลกั : วธิกีารกระตุน้ดว้ยการหลอมละลายและความเครยีด, โครงสรา้งเมด็กลม, โลหะผสมเกรดหล่อ A356, การ
ทดลองเชงิแฟคทอเรยีลแบบเตม็ 32 

 

Abstract 
 In this study, the influences of heat treatment conditions in strain induced melt activation process 
(SIMA) on semi-solid A356 aluminum alloy microstructure were investigated. The new SIMA process was 
proposed in order to produce the non-dendritic A356 feedstock. The as-cast A356 aluminum alloy slab was 
firstly fully annealed in an induction furnace. Secondly, the annealed slab was cold rolled at room temperature 
up to 50% reduction of area.  Finally, the deformed slab was partially remelted at various partial melting 
temperatures and soaking times and quenched in water at room temperature.  In the present investigation, 
three levels of partial remelting temperature (585oC, 595oC, and 605oC) and three levels of soaking time (15 
min, 25 min and 35min) were selected for study. The design of experiment 32 full factorial technique was 
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used to determine the optimal heat treatment parameters at 0.05 statistically significant level. Based on this, 
32 full factorial design experiments were conducted and repeated for three samples for each set to check the 
reproducibility. The effect of partial remelting temperature and soaking time on shape factor of deformed A356 
aluminum alloy slab was measured using the Dewinter Material Plus 4.0 image analysis software. Results 
from the MINITAB V.14 program indicate that the soaking time has significant effect on the shape factor of 
specimen at 0.05 level of statistical significance. The optimal shape factor was obtained at 595oC remelting 
temperature and 35 minutes soaking time. The predicted optimal value of shape factor was confirmed by 
conducting the confirmation test using optimum parameters.  
Keywords: Strain Induced Melt Activation (SIMA), Globular Structure, A356 Aluminum Alloy, 32 Full Factorial 
Design
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1.บทน า  
ปจัจบุนัน้ี อลมูเินียมเกรด A356 มกีารใชอ้ย่าง

แพร่หลายในอุตสาหกรรมผลติชิน้สว่นยานยนต ์ และยงัมี
แนวโน้มทีจ่ะใชเ้พิม่ขึน้[1] ส าหรบัการขึน้รปูผลติภณัฑ์
อลมูเินียมผสม A356 ทีน่ิยมใชค้อืกระบวนการหล่อ 
(Liquid Casting Process) ซึง่สามารถขึน้รปูทีซ่บัซอ้นได้
ด ี แต่กระบวนการหล่อนี้มขีอ้เสยีคอื ชิน้งานเกดิการหด
ตวัเน่ืองมาจากมรีพูรุนของอากาศแทรกอยูใ่นโครงสรา้ง
จุลภาค น าไปสูส่มบตัทิางกลทีด่อ้ยลง อกีทัง้ตอ้งใช้
พลงังานในการหลอมละลายโลหะสงูมาก [2]  ดงันัน้จงึได้
มกีารน าเทคโนโลยกีารขึน้รปูแบบกึง่ของแขง็(Semi-Solid 
Metal Processing: SSM)มาใช ้ซึง่กระบวนการ SSM มี
ขอ้ดหีลายประการ เมื่อเปรยีบเทยีบกบักระบวนการขึน้
รปูโลหะแบบดัง้เดมิ เช่น การเกดิโครงสรา้งกอ้นกลม 
(Globular grain) จะชว่ยลดปรมิาณโพรงอากาศ สง่ผลให้
ปรมิาณรพูรุนลดลงอย่างมาก การหดตวัต ่าลงและได้
ขนาดใกลเ้คยีงกบัตน้แบบ เป็นตน้  ซึง่สง่ผลใหช้ิน้งานมี
สมบตัทิางกลทีด่ขี ึน้ [3-4]  ซึง่เทคนิคการขึน้รปูแบบ 
SSM สามารถแบง่ออกเป็น 2 กลุ่มตามสถานะของโลหะ
ตัง้ตน้ ไดแ้ก่ กลุ่มทีส่ถานะของโลหะตัง้ตน้เป็นของเหลว 
(liquid routes) [3-8] และกลุ่มทีส่ถานะของโลหะตัง้ตน้
เป็นของแขง็ (solid routes) [8] วธิกีารผลติเกรนกอ้นกลม
ของกลุ่มทีส่ถานะของโลหะตัง้ตน้เป็นของเหลวมขีอ้เสยี 
คอื มสีิง่ปนเป้ือนภายในเนื้อโลหะ เช่น สารประกอบ
ออกไซด ์ฟองอากาศ และมคี่าใชจ้่ายค่อนขา้งสงู เทคนิค
การเตรยีมโครงสรา้งกอ้นกลมของกลุ่มทีส่ถานะของโลหะ
ตัง้ตน้เป็นแบบของแขง็ เช่น กระบวนการ SIMA จงึถูก
น ามาใชเ้พื่อแกป้ญัหาดงักล่าว [9] โดยกระบวนการ 
SIMA เป็นวธิกีารเตรยีมโครงสรา้งกอ้นกลมทีท่ าง่าย ใช้
เครื่องมอือุปกรณ์ไม่ซบัซอ้น และราคาตน้ทุนในการผลติ
ต ่า โดยขัน้ตอนการเตรยีมโครงสรา้งแบบ SIMA 
ประกอบดว้ย 3 ขัน้ตอน คอื น าแท่งบลิเลตทีม่โีครงสรา้ง
เดนไดรท์มาขึน้รปูรอ้นทีอุ่ณหภมูเิหนืออุณหภมูติกผลกึ
ใหม่  และน ามาขึน้รปูเยน็เพื่อใหเ้กดิความเครยีดภายใน
ชิน้งาน แลว้ขัน้ตอนสดุทา้ยจงึน ามาใหค้วามรอ้นในช่วง
อุณหภูมกิึง่ของแขง็เพื่อใหเ้กดิของผสมระหว่างของเหลว
กบัของแขง็กอ้นกลมในปรมิาณและขนาดทีเ่หมาะสม [8]  
สรุชยั นุ่มสารพดันึก [10] ไดพ้ฒันาเทคนิค SIMA เพื่อ
ผลติวตัถุดบิโครงสรา้งเกรนกอ้นกลมส าหรบัการหล่อขึน้

รปู thixoforming ทีม่ตีน้ทุนไมส่งูนกัและขัน้ตอนการผลติ
ไม่ซบัซอ้น โดยน าอลมูเินียมผสมรดีเยน็เกรด 2024 ผ่าน
วธิอีบอ่อนเตม็ที ่ อดัขึน้รปูเยน็ และน ามาอบละลาย
บางสว่นทีอุ่ณหภมูกิึง่ของแขง็และท าใหโ้ลหะกึง่ของแขง็
เยน็ตวัลงอย่างรวดเรว็ในน ้าอุณหภูมหิอ้ง และพบว่า
เทคนิค SIMA ทีถู่กพฒันาขึน้ใหม่นี้สามารถผลติ
โครงสรา้งเกรนกอ้นกลมได ้ นอกจากน้ี ยงัมวีธิใีนการ
เตรยีมวตัถุดบิโครงสรา้งกอ้นเกรนกลมอกี 2 วธิ ี ทีท่ าได้
ง่ายกว่า และขัน้ตอนไม่ซบัซอ้น คอื วธิกีารหลอมละลาย
บางสว่นโดยตรง (Direct Partial Remelting: DPRM) 
โดยการน าเอาอนิกอ็ทไปท าการอบละลายบางสว่นที่
อุณหภูมกิึง่ของแขง็และท าใหโ้ลหะกึง่ของแขง็เยน็ตวัลง
อย่างรวดเรว็ในน ้าอุณหภูมหิอ้ง[11] และวธิกีารท า Solid-
Solution Treatment and Partial Remelting[12]  โดย
การน าเอาอนิกอ็ทไปท าการอบเพื่อปรบัปรุงโครงสรา้ง 
แลว้เยน็ตวัอย่างรวดเรว็ในน ้าทีอุ่ณหภูมหิอ้งเพื่อรกัษา
โครงสรา้งทีไ่ด ้ หลงัจากนัน้น าไปอบละลายบางสว่นที่
อุณหภูมกิึง่ของแขง็และท าใหโ้ลหะกึง่ของแขง็เยน็ตวัลง
อย่างรวดเรว็ในน ้าอุณหภูมหิอ้ง แต่ทัง้สองวธินีี้สามารถ
ท าไดก้บัโลหะบางเกรดเท่านัน้[8]       

                           
ดงันัน้ ในงานวจิยันี้จงึไดศ้กึษาและพฒันา

กระบวนการ SSM ทีส่ะดวก ไม่ซบัซอ้นและมตีน้ทุนต ่า 
เพื่อเตรยีมโครงสรา้งเกรนกอ้นกลมส าหรบัขึน้รปูของ
อลมูเินียมผสมเกรด A356 โดยเลอืกใชเ้ทคนิคการอบ
อ่อนเตม็ทีผ่สมผสานกบัเทคนิค SIMA  และใชว้ธิกีาร
ออกแบบการทดลองเพื่อศกึษาหาสภาวะทีเ่หมาะสมต่อ
การผลติโครงสรา้งกอ้นกลม โดยในการศกึษานี้ไดศ้กึษา
ปจัจยัของเวลาในการอบละลายบางสว่น และเวลาทีใ่ชอ้บ
แช่ทีเ่หมาะสม โดยก าหนดใหค้า่การแปรรปูของชิน้งานมี
ค่าคงที ่ และอุณหภมูแิละเวลาในการอบอ่อนเตม็ทีค่งที ่
และใชโ้ปรแกรม MINITAB V.14 ในการออกแบบและ
วเิคราะหผ์ล และน าค่าพารามเิตอรท์ีเ่หมาะสมในการ
เปลีย่นโครงสรา้งทีไ่ดจ้ากการวเิคราะหไ์ปใชก้บัเทคนิค 
DPRM และเทคนิค Solid-Solution Treatment + Partial 
Remelting เพื่อศกึษาถงึความเป็นไปไดใ้นการน าสอง
เทคนิคน้ีมาใชเ้พื่อเตรยีมโครงสรา้งเมด็กลมของ
อลมูเินียมผสม  A356 
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2. วิธีด าเนินการวิจยั  
 การทดลองแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกเป็นการ
ทดลองเพื่อเตรยีมโครงสรา้งกอ้นกลมดว้ยเทคนิคการอบ
อ่อนเต็มที่ผสมผสานกบัเทคนิค SIMA  ส่วนที่สองเป็น
การทดลองเพื่อเตรียมโครงสร้างก้อนกลมด้วยเทคนิค
DPRM และเทคนิค Solid-Solution Treatment + Partial 
Remelting 
 
2.1 วิธีการกระตุ้นด้วยการหลอมละลายและ
ความเครียด (SIMA) 

อลมูเินียมเกรด A356 มสีว่นประกอบทางเคมแีสดง
ในตารางที ่1 ถูกน ามาใชใ้นการทดลอง แทง่อลมูเินียมอนิ
กอ็ทนี้ถูกน ามาตดัแบ่งเป็นชิน้งานขนาดพืน้ทีห่น้าตดั 1x1 
ซม. ยาว 6 ซม. จากนัน้น าชิน้งานไปอบอ่อนเตม็ที ่ ที่
อุณหภูม ิ530 องศาเซลเซยีส นาน 5 ชัว่โมง แลว้ปล่อย
ใหช้ิน้งานเยน็ตวัในเตา เพื่อปรบัสว่นผสมทางเคมแีละ
โครงสรา้งใหส้ม ่าเสมอทัว่ชิน้งาน หลงัจากนัน้น าชิน้งาน
มากระตุน้ใหเ้กดิความเครยีดสะสมและเพิม่ความ
หนาแน่นของดสิโลเคชัน่ดว้ยการรดีเยน็ (Rolling) เพื่อลด
พืน้ทีห่น้าตดัลงจากเดมิ โดยท าการรดีซ ้าหลายครัง้ แต่ละ
ครัง้มกีารลดลงของพืน้ทีห่น้าตดัลงประมาณ 5-10 
เปอรเ์ซน็ต ์ รดีซ ้าจนกระทัง่สามารถลดพืน้ทีห่น้าตดัลง
จากเดมิ 50 เปอรเ์ซน็ต ์ แลว้ท าการตดัแบ่งชิน้งานทีม่ี
ขนาดหน้าตดั 0.5 x 0.5 ตร.ซม. ใหย้าว 3 ซม.   

การออกแบบการทดลองแบบ 32 Full factorial 
design ถูกน ามาใชใ้นการวจิยัน้ีเพื่อหาระดบัของปจัจยัที่
เหมาะสมในการเปลีย่นโครงสรา้ง ภายใต ้ 2 ปจัจยั คอื 
อุณหภูมทิีใ่ชใ้นการอบหลอมละลายบางสว่น และเวลาที่
ใชใ้นการอบหลอมละลายบางสว่น โดยมรีะดบัของปจัจยั
ดงัแสดงในตารางที ่ 2 ระดบัปจัจยัอุณหภมูทิีเ่ลอืกศกึษา
อยู่ในชว่งระหว่าง solidus temperature และ liquidus 
temperature ของอลมูเินียม A356 ซึง่กค็อื 574 และ 612 
องศาเซลเซยีส ตามล าดบั [13-14] โดยชิน้งานแต่ละชุด
จะถูกอบเพื่อหลอมละลายบางสว่นในเตาอบชนิด
เหน่ียวน าไฟฟ้า Digicon รุ่น DD-6 220V/3A/50Hz  และ
มกีารควบคมุอุณหภูมดิว้ยเทอรโ์มคบัเปิลชนิด K 
ตลอดเวลา หลงัจากอบตามเวลาทีก่ าหนดเรยีบรอ้ยแลว้ 
ชิน้งานจะถูกน ามาเยน็ตวัในน ้าอุณหภูมหิอ้งทนัท ี โดย
การทดลองนี้จะถูกท าซ ้าเป็นจ านวน 3 ครัง้ 

 

ตารางที ่1 สว่นประกอบทางเคมขีองอลมูเินียมเกรด 
A356 ทีใ่ชใ้นการทดลองเทยีบกบัมาตรฐาน ASTM  [15] 

 
 
ตารางที ่2 ปจัจยัทีใ่ชใ้นการทดลองและระดบัของปจัจยั 

 
 
2.2 วิธี DPRM และวิธี Solid-Solution Treatment + 
Partial Remelting 

การทดลองนี้เป็นการทดลองขัน้ตน้ เพื่อศกึษาความ
เป็นไปไดใ้นการใชก้รรมวธิทีางความรอ้นเพยีงอย่างเดยีว
เพื่อเตรยีมโครงสรา้งเมด็กลมของชิน้งานอลมูเินียมผสม 
A356 โดยปราศจากการกระตุน้ดว้ยความเครยีดจากการ
รดีเยน็ ชิน้งานถูกตดัใหม้ขีนาดหน้าตดั 0.5 x 0.5 ซม.  
ยาว 3 ซม. โดยแบ่งการเตรยีมชิน้งานทดสอบออกเป็น  
3 แบบ ดงันี้ 

2.2.1 ชิน้งานทดลองส าหรบัวธิกีาร DPRM โดยท า

การตดัแบ่งชิน้งานจากแทง่อนิกอ็ททีร่บัมา 

2.2.2. ชิน้งานทดลองส าหรบัวธิกีาร อบอ่อนเตม็ที ่+ 
Partial Remelting โดยท าการอบอ่อนเตม็ 5 ชัว่โมง ที่
อุณหภูม ิ530 องศาเซลเซยีส แลว้เยน็ตวัในเตา 

2.2.3 ชิน้งานทดลองส าหรบัวธิกีาร Solid-Solution 
Treatment + Partial Remelting โดยท าการอบ Solution 
Treatment ทีอุ่ณหภูม ิ540 องศาเซลเซยีส และเยน็
ตวัอย่างรวดเรว็ในน ้าอุณหภูมหิอ้ง 

หลงัจากเตรยีมชิน้งานทัง้ 3 แบบแลว้ น าชิน้งาน
ดงักล่าวมาท าการอบเพื่อละลายบางสว่นโดยใช้
ค่าพารามเิตอรท์ีเ่หมาะสมทีไ่ดจ้ากการวเิคราะหด์ว้ย
โปรแกรม MINITAB V.14 โดยอบชิน้งานในเตาชนิด
เหน่ียวน าไฟฟ้า Digicon รุ่น DD-6 220V/3A/50Hz  และ
มกีารควบคมุอุณหภูมดิว้ยเทอรโ์มคบัเปิล Type K 
ตลอดเวลา หลงัจากอบตามเวลาทีก่ าหนดเรยีบรอ้ยแลว้ 

Si Fe Cu Zn Mg Mn Ni Ti Cr Pb Sn

ASTM  (A356) 6.5-7.5 ≤ 0.17 ≤ 0.05 ≤ 0.07 0.25 - 0.40 ≤ 0.10 ≤ 0.05 0.10-0.20 ≤ 0.05 ≤ 0.05 ≤ 0.05

As recieved material

(A356)
7.09 0.106 0.018 0.0046 0.328 0.0038 0.0087 0.108 0.0006 0.0003 0.0006

Composition, %wt

1 2 3
Temperature oC 585 595 605

Time min. 15 25 35

Level
UnitParameter
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น าชิน้งานมาเยน็ตวัในน ้าอุณหภูมหิอ้งทนัท ี โดยการ
ทดลองนี้จะถูกท าซ ้าเป็นจ านวน 3 ครัง้  

ในขัน้ตอนการศกึษาโครงสรา้งจลุภาค ชิน้งานที่
ผ่านกรรมวธิทีางความรอ้นแลว้ ถกูน ามาขดัผวิหน้าดว้ย
กระดาษทรายเบอร ์ 120 240 360 400 600 800 และ 
1000 ตามล าดบั และขดัเงาดว้ยผงขดัอะลมูนิาขนาด
อนุภาค 5 และ 1 ไมครอน ตามล าดบั กรดทีใ่ชก้ดัผวิงาน 
คอื สารละลายกรดไฮโดรฟลอูอรกิ รอ้ยละ 0.5 ในน ้า  จุ่ม
แช่เป็นเวลาประมาณ 15 วนิาท ี จากนัน้บนัทกึภาพ
ชิน้งานโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง ทีผ่ลติโดยบรษิทั 
Olympus รุ่น BX60M และซอฟแวรไ์ดโน่ แคปเจอร ์เวอร์
ชัน่ 2.0  

 
3. ผลการทดลอง และวิเคราะหผ์ล 
3.1 ผลการศึกษาด้วยวิธีการกระตุ้นด้วยการหลอม
ละลายและความเครียด (SIMA) 

โครงสรา้งจุลภาคของแท่งวตัถุดบิอลมูเินียมผสม
เกรด A356 ทีใ่ชใ้นการทดลอง ประกอบดว้ย  Primary 
dendrite -phase (สขีาว) และเฟส Al-Si eutectic (สี
เทา) ดงัแสดงในรปูที ่ 1(a) และเมื่อน าแท่งอนิกอ็ท
อลมูเินียมผสมทีต่ดัใหม้ขีนาดพืน้ทีห่น้าตดั 1x1 ซม. ยาว 
6 ซม. และน าไปอบอ่อนเตม็ที ่ ทีอุ่ณหภูม ิ 530 องศา
เซลเซยีส นาน 5ชัว่โมง เพื่อปรบัโครงสรา้งและสว่นผสม
ทางเคมใีหส้ม ่าเสมอ พบว่า เกรนมขีนาดใหญ่ขึน้และ
สม ่าเสมอ ดงัแสดงในรปูที ่ 1(b) และรปูที ่ 2 แสดง
โครงสรา้งจุลภาคของชิน้งานทีผ่า่นการรดีลด
พืน้ทีห่น้าตดัลง 50% พบว่า เกรนถูกยดืตวัใหไ้หลไปตาม
ทศิทางของแรงกระท า สง่ผลใหค้วามหนาแน่นของดสิ
โลเคชัน่เพิม่ขึน้ พลงังานความเครยีดสะสมและความเคน้
ตกคา้งเพิม่ขึน้ [10,16-17] 

 
 

 
รปูที ่1 โครงสรา้งจุลภาคของอลมูเินียม A356 

a) แท่งวตัถุดบิ b) หลงัผ่านกระบวนการอบอ่อนเตม็ที ่ 
ทีอุ่ณหภูม ิ530 องศาเซลเซยีส นาน 5 ชัว่โมง 

 

   
  

 

รปูที ่2 โครงสรา้งจุลภาคหลงัผ่านรดีเพื่อลดพืน้ทีห่น้าตดั
ลง 50% (a) ตดัตามขวาง (b) ตดัตามยาว  

 

หลงัจากอบชิน้งานตามตารางการทดลองทีไ่ดจ้าก
การออกแบบการทดลองเชงิแฟคทอเรยีลแบบเตม็ 32 
และน าชิน้งานเยน็ตวัในน ้าอย่างรวดเรว็ จากการศกึษา
โครงสรา้งจุลภาคดงัแสดงในรปูที ่ 3 พบว่า โครงสรา้ง
กอ้นกลมของ -phase  ลอ้มรอบดว้ยเฟส Al-Si 
eutectic สามารถพบไดใ้นทุกชิน้งาน แต่ปรมิาณและ
ขนาดของเกรนกอ้นกลมแตกต่างกนัออกไปตามเงื่อนไข
ทางความรอ้นในการอบ เมื่ออุณหภูมใินการอบละลาย
บางสว่นคงที ่ พบว่า ความกลมของเกรน -phase 
เพิม่ขึน้เมื่อเวลาทีใ่ชใ้นการอบแช่นานขึน้ และเมื่อเวลาใน
การอบคงที ่ พบว่า ปรมิาณเฟสทีเ่ป็นของเหลวเพิม่ขึน้
ลอ้มรอบขอบเกรนของ -phase  และเกรนกอ้นกลมมี
ขนาดใหญ่ขึน้เมื่ออุณหภมูใินการอบละลายบางสว่นสงูขึน้ 
ซึง่สอดคลอ้งกบังานวจิยัทีผ่่านมาทีไ่ดศ้กึษาผลกระทบ
ของอุณหภมูแิละเวลาในการอบละลายบางสว่น และกลไก 
Ostwald Ripening เป็นกลไกหลกัของการเตบิโตของ
เกรนเมื่อสดัสว่นเฟสของเหลวสงู [8, 10, 16-19] 

 
 

  

a) 585oC นาน 15 นาท ี b) 585oC นาน 25 นาท ี

-phase Al-Si eutectic 
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c) 585oC นาน 35 นาท ี d) 595oC นาน 15 นาท ี
  

e) 595oC นาน 25 นาท ี f) ) 595oC นาน 35 นาท ี
  

g) 605oC นาน 15 นาท ี h) 605oC นาน 25 นาท ี
  

i) 605oC นาน 35 นาท ี  
 

รปูที ่3 โครงสรา้งจุลภาคของอลมูเินียม A356 หลงัการ
เยน็ตวัทีไ่ดจ้ากอบละลายบางสว่น  ณ อุณหภูม ิ        

และเวลาอบ ดงัแสดงใตภ้าพ 
ผลการวดัค่าปจัจยัรปูร่าง และขนาดเกรนเฉลีย่ของ

ชิน้งานทีไ่ดจ้ากการทดลองหาปจัจยัอุณหภมูแิละเวลาที่
ใชใ้นการอบละลายบางสว่น ดว้ยโปรแกรม Dewinter 
Material Plus 4.0  แสดงในรปูที ่ 4 และรปูที ่ 5 
ตามล าดบั โดยค่าแต่ละจุดเป็นค่าเฉลีย่ทีไ่ดม้าการทดลอง
ซ ้า 3 ครัง้ จากการวเิคราะหก์ราฟในรปูที ่ 4 และรปูที ่ 5 
พบว่า ผลของค่าปจัจยัรปูร่างของเกรนแปรผนัตามเวลาที่
อบแช ่ ในขณะทีผ่ลของขนาดเกรนเฉลีย่แปรผนัตรงกบั
อุณหภูมแิละเวลาทีใ่ชใ้นการอบละลายบางสว่น อุณหภูมิ
ทีส่งูกว่าอุณหภมูกิารตกผลกึใหม่มาก เกรนทีต่กผลกึใหม่
จะเกดิการเตบิโตของเกรน สง่ผลใหช้ิน้งานมเีกรนขนาด
ใหญ่และสม ่าเสมอ [16] 

 

 

รปูที ่4 ผลของอุณหภมูแิละเวลาทีใ่ชใ้นการอบหลอม
ละลายบางสว่นต่อค่าปจัจยัรปูร่างของชิน้งาน  

 

 

รปูที ่5 ผลของอุณหภมูแิละเวลาทีใ่ชใ้นการอบหลอม
ละลายบางสว่นต่อขนาดเฉลีย่ของเกรนของชิน้งาน 

 
เมื่อน าค่าปจัจยัรปูร่าง มาวเิคราะหผ์ลโดยใช้

โปรแกรม Minitab v.14 พบว่า ปจัจยัดา้นเวลามผีลต่อค่า
ปจัจยัรปูร่างอย่างมนียัส าคญั ทีร่ะดบั 0.05 ดงัแสดงใน
ตารางที ่3 รปูที ่6 แสดงกราฟ Main effects ของปจัจยั
รปูร่าง ส าหรบัอุณหภมูแิละเวลาทีเ่หมาะสมในการเตรยีม
ชิน้งานโครงสรา้งเกรนกอ้นกลม คอื อุณหภมูอิบละลาย
บางสว่นที ่595 องศาเซลเซยีส และเวลาทีใ่ชใ้นการอบแช ่ 
35 นาท ี ซึง่อุณหภูมแิละเวลาดงักล่าวท าใหไ้ดค่้าปจัจยั
รปูร่างดทีีส่ดุ คอื 0.79 และไดข้นาดของเกรนเฉลีย่ 55.13
ไมครอน โครงสรา้งจุลภาคในรปูที ่ 7 เป็นโครงสรา้งทีไ่ด้
จากการอบชิน้งานตามค่าพารามเิตอรท์ีเ่หมาะสมเพื่อ
ยนืยนัผลการวเิคราะหโ์ดยการทดลองซ ้า 

 
ตารางที ่3 ผลการวเิคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) 
ของค่าตวัแปรทีม่อีทิธพิลต่อค่าปจัจยัรปูร่าง  

Parameters DF Seq. SS Adj. SS F P 
Temperature 2 0.0000057 0.0000057 0.06 0.946 
Time 2 0.0008645 0.0008645 8.42 0.003 
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Temperature*Time 4 0.0001149 0.0001149 0.56 0.695 
Error 18 0.0009242 0.0009242   
Total 26 0.0019093 0.0019093   

 

 

รปูที ่6 ผลของปจัจยัหลกัอุณหภูมแิละเวลา ทีม่ต่ีอค่า
ปจัจยัรปูร่าง  

 
 

รปูที ่7 โครงสรา้งจุลภาคของอลมูเินียม A356 หลงัการ
อบอ่อนเตม็ที ่รดีเยน็เพื่อลดขนาดพืน้ทีห่น้าตดัลง 50% 
และอบหลอมละลายบางสว่นทีอ่ณุหภูม ิ595 นาน 35 
นาท ีและเยน็ตวัในน ้าทีอุ่ณหภูมหิอ้งอย่างรวดเรว็  

 
3.2. ผลการศึกษาขัน้ต้นของวิธี DPRM และวิธี Solid-
Solution Treatment + Partial Remelting 

รปูที ่8 แสดงโครงสรา้งจุลภาคของชิน้งานทดลองที่
ไดจ้ากวธิ ี DPRM และวธิ ี Solid-Solution Treatment + 
Partial Remelting โดยใชอุ้ณหภูมแิละเวลาทีเ่หมาะสมใน
การเตรยีมชิน้งานโครงสรา้งกอ้นเกรนกลมทีไ่ดจ้ากการ
วเิคราะหว์ธิ ี SIMA คอื อุณหภูมใินการอบหลอมละลาย
บางสว่น 595 องศาเซลเซยีส และเวลาทีใ่ชใ้นการอบแช ่
35 นาท ี พบว่า วธิกีารดงักล่าวไม่สามารถเปลีย่น
โครงสรา้งเดนไดรท์ของอลมูเินียมผสมเกรด A356 ไป
เป็นโครงสรา้งเกรนกอ้นกลมได ้ เน่ืองจากพลงังานกระตุน้
ทีท่ าใหเ้กดิการแตกหกัของแขนเดนไดรท์ยงัไม่เพยีงพอ  

ในขณะทีก่ระบวนการ SIMA นัน้ เมื่อปรมิาณการ
เสยีรปูอย่างถาวรของชิน้งานสงูขึน้ เกรนจะถูกยดืออก
และแขนเดนไดรท์จะถูกดดัโคง้ตามแรงกระท า พลงังาน
ความเครยีดตกคา้งจะถูกสะสมไวใ้นแขนเดนไดรท์ 
จ านวนมากในรปูของดสิโลเคชัน่ ซึง่พลงังานน้ีจะถูก
ปลดปล่อยโดยดสิโลเคชัน่เหล่านัน้จะจดัเรยีงตวัใหม่ในรปู
ของการเกดิขอบเกรนมมุสงูผ่านกระบวนการตกผลกึใหม่
เมื่อชิน้งานถูกท าใหร้อ้นขึน้อกีครัง้ พลงังานอสิระของ
ขอบเกรนมมุสงูมคี่ามากกว่าพลงังานดงึผวิระหว่างเฟส
ของแขง็และของเหลวสองเท่า ดงันัน้ บรเิวณขอบเกรน
มุมสงูซึง่มพีลงังานสะสมสงูจะถกูละลายออกไปอย่าง
รวดเรว็เกดิเป็นฟิลม์ของเหลวลอ้มรอบตวัเกรน และเกดิ
การหลอมละลายบรเิวณแขนของเดนไดรท์ และเปลีย่น
โครงสรา้งไปเป็นเกรนกอ้นกลม ยิง่ปรมิาณการเสยีรปู
มากขึน้จะสง่ผลใหม้ปีรมิาณระนาบเลื่อนและจ านวนขอบ
เกรนมากขึน้ดว้ย เมื่อปรมิาณระนาบเลื่อนและจ านวน
ขอบเกรนเพิม่สงูขึน้ย่อมน าไปสูส่ดัสว่นการแตกหกัไป
เป็นเกรนย่อยๆมากขึน้ หรอือาจกล่าวไดว้่า กลไกการ
เกดิโครงสรา้งเกรนกอ้นกลมของกระบวนการ SIMA เกดิ
จากการแตกหกัของแขนเดนไดรท์ และหลอมละลาย
บรเิวณบางสว่นของขอบเกรน (Dendrite Arm 
Fragmentation and Partial Remelting of boundary) 
[17, 20] 

 

 

 
 

รปูที ่8 โครงสรา้งจุลภาคของอลมูเินียม A356 หลงัผ่าน
การอบหลอมละลายบางสว่น 595 องศาเซลเซยีส และ
เวลาทีใ่ชใ้นการอบแช่ 35 นาท ีโดยมสีภาวะเริม่ตน้ก่อน
อบ  a) เป็นชิน้งานอนิกอ็ท (DPRM) b) เป็นชิน้งานที่

b) 

c) 

a) 
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ผ่านการอบอ่อนเตม็ที ่5 ชัว่โมง ทีอุ่ณหภูม ิ530 องศา
เซลเซยีส แลว้เยน็ตวัในเตา และc) เป็นชิน้งานผ่านการ
อบ Solution Treatment ทีอุ่ณหภูม ิ540 องศาเซลเซยีส 
และเยน็ตวัอย่างรวดเรว็ในน ้าอุณหภูมหิอ้ง ตามล าดบั 

 

4. สรปุ 
1). การเตรยีมวตัถุดบิโครงสรา้งเกรนกอ้นกลมของ

อลมูเินียมผสม A356 ดว้ยกระบวนการ SIMA โดย
พจิารณาจากปจัจยัรปูร่าง เมื่อชิน้งานผ่านการอบอ่อน
เตม็ที ่ และกระตุน้ดว้ยความเครยีดโดยการรดีลด
พืน้ทีห่น้าตดัลง 50 เปอรเ์ซน็ต ์และน ามากระตุน้ดว้ยการ
อบละลายบางสว่นในช่วงอุณหภมูกิึง่ของแขง็ พบว่า ค่า
ปจัจยัทีเ่หมาะสมในการอบหลอมละลายบางสว่นของ
อลมูเินียมผสมA356 คอื อุณหภูมอิบละลายบางสว่น 595 
องศาเซลเซยีส และเวลาอบแช่นาน 35 นาท ี

2) ปจัจยัดา้นเวลาในการอบมอีทิธพิลต่อค่าความ
กลมสม ่าเสมอของเกรน อย่างมนียัส าคญัทีร่ะดบั 0.05 
โดยค่าปจัจยัรปูร่างของเกรนแปรผนัตรงตามเวลาทีอ่บแช่  

3) กลไกการเกดิโครงสรา้งเกรนกอ้นกลม เกดิจาก
การแตกหกัของแขนเดนไดรท์ และหลอมละลายบรเิวณ
บางสว่นของขอบเกรน  

4)  วธิ ีDPRM และวธิ ีSolid-Solution Treatment 
+ Partial Remelting ไม่สามารถท าใหอ้ลมูเินียมเกรด 
A356 เปลีย่นโครงสรา้งเป็นเกรนกอ้นกลมได ้ เน่ืองจาก
พลงังานกระตุน้ในการเกดิเกรนกอ้นกลมไม่เพยีงพอ 
กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณ คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยั
อุบลราชธานี ทีใ่หก้ารอนุเคราะหเ์ครื่องมอืและอุปกรณ์ใน
การวจิยั และขอขอบคุณ คุณเจษฏา ชานนัโทและบรษิทั
นิคเคอ ิ เอม็ซ ี อลมูนิัม (ประเทศไทย) จ ากดั  ทีใ่หก้าร
สนบัสนุนวสัดุส าหรบังานวจิยันี้ 
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บทคดัย่อ 
ปจัจุบนัมคีวามต้องการน าอนุภาคนาโนไฮดรอกซอีะพาไทต์ไปใชใ้นงานดา้นการแพทย ์ วศิวกรรมเน้ือเยื่อ และ 
งานทนัตกรรม เนื่องจากมกีารตอบรบัทางชวีภาพทีด่ ีมคีวามเขา้กนัดกีบัเนื้อเยื่อ สามารถเหนี่ยวน าใหเ้กดิเนื้อเยื่อ
กระดกู และไม่สง่ผลเสยีต่อร่างกาย  งานวจิยันี้ศกึษาเกีย่วกบัการสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนไฮดรอกซอีะพาไทต์ดว้ย
วธิไีฮโดรเทอรม์อล โดยใชห้มอ้ความดนัทีใ่ชภ้ายในครวัเรอืน  เนื่องจากตอ้งการประหยดัพลงังาน และลดต้นทุนใน
การผลติอนุภาคนาโนไฮดรอกซอีะพาไทต์ที่จะน าไปใช้ในงานด้านการแพทย์  โดยวธิกีารไฮโดรเทอร์มอลเป็น 
กระบวนการทีใ่ชค้วามดนัสูง แต่อุณหภูมติ ่า ในการสงัเคราะหส์ามารถท าได้โดยใช้ แคลเซยีมไนเตรทเตตระไฮ -   
เดรท (Calcium nitrate tetrahydrate (Ca(NO3)2·4H2O)) และไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนออโธฟอสเฟต (Di-
ammonium hydrogen orthophosphate ((NH4)2HPO4)) ในอตัราส่วน Ca/P เท่ากบั 1.67 เป็นสารตัง้ต้นในการ
เกดิปฏกิริยิาทีน่ าไปสู่ อนุภาคนาโนไฮดรอกซอีะพาไทต์ จากการศกึษาในงานวจิยันี้พบว่าค่า pH  อุณหภูม ิและ
เวลา เป็นปจัจยัส าคญัทีส่ง่ผลต่อลกัษณะสณัฐานวทิยา ขนาดและความเป็นผลกึของอนุภาคนาโนไฮดรอกซอีะพา
ไทต์ ซึง่ท าการพสิจูน์เอกลกัษณ์โดยเทคนิค XRD, SEM และ FE-SEM หลงัจากนัน้ไดม้กีารน าอนุภาคทีไ่ด้จาก
การสงัเคราะหไ์ปท าเป็นวสัดุคอมโพสติรพูรุนกบั polylactic acid (HA/PLA) โดยใชเ้ทคนิค SEM ในการตรวจสอบ
การเกดิชัน้ apatite layer 
ค าส าคญั: ไฮดรอกซอีะพาไทต ์วธิกีารไฮโดรเทอรม์อล ผลกึระดบันาโนเมตร วสัดุทางชวีการแพทย ์
 
Abstract 
Nano-hydroxyapatite (HA) is important in medical, tissue engineering and dentistry because of good 
biocompatibility and bioconductivity and bioactivity with tissue. This research studied the synthesis of 
nanocrystalline hydroxyapatite by hydrothermal method using pressure cooker aiming at low cost 
process. The synthesis of nano-HA was carried out by reacting calcium nitrate tetrahydrate and di-
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ammonium hydrogen orthophosphate (Ca/P=1.67). From this research, it was found that pH, temperature 
and time were the important factors that effected morphology and crystallinity of nano-HA. The 
nanoparticles have been characterized by XRD, SEM and FE-SEM. Composite materials (HA/PLA) were  
synthesized and studied for bioactivity was studied by soaking in simulated body fluid (SBF) solution. 
Keywords: Hydroxyapatite (HA), hydrothermal method, nano crystals, biomedical enginering 
 
1. บทน า 

เน่ืองมาจากความต้องการวสัดุทดแทนกระดูกมี
ปริมาณเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ ในขณะนี้วิทยาการด้าน
การแพทย์มีความก้าวหน้าเป็นอย่างมาก จึงได้มี
การศึกษาค้นคว้าวัสดุที่จะน ามาทดแทนกระดูกจาก
การศกึษาทีผ่่านมาพบว่ากระดูกในธรรมชาตปิระกอบไป
ด้วยสารอนิทรยี์ และสารอนินทรยี์ปะปนกนัอยู่   ซึ่งวสัดุ
ในกลุ่มแคลเซยีมฟอสเฟต (calcium phosphate based 
materials) โดยเฉพาะไฮดรอกซีอะพาไทต ์
(Ca10(PO4)6(OH)2: HA) มสีว่นประกอบคลา้ยกบัแร่ทีเ่ป็น
องคป์ระกอบทางเคมขีองสารอนินทรยีใ์นพื้นผวิกระดูกมี
ค ว า ม เ ข้ า กั น ท า ง ชี ว ภ า พ  (biocompatibility) มี
ความสามารถในการชักน าให้เกิดเนื้ อ เยื้อกระดูก 
(osteoconductivity)  และมคีวามสามารถในการส่งเสรมิ
การท างานของเซลลท์ีส่รา้งกระดกูท าใหม้คีวามเหมาะสม
อย่างมากในการน ามาเป็นวสัดุเพื่อใชง้านด้านการรกัษา
และการซ่อมแซมกระดูกในร่างกายของสิ่งมีชีวิต 
นอกจากนี้ไฮดรอกซีอะพาไทต์ยังน าไปใช้ในงานด้าน  
ทนัตกรรม เช่น การเคลอืบรากฟนัเทียม หรอืท าหน้าที่
เป็นสารเตมิแต่งในกระดูกและฟนั ซึง่วสัดุทดแทนกระดูก
ควรมีลักษณะที่เป็นรูพรุน เนื่องจากต้องการให้มีการ
เหนี่ยวน าใหก้ระดกูเกดิการเจรญิเตบิโตภายในโครงสรา้ง
ของรูพรุน  โดยขนาดของรูพรุน รูปร่างของรูพรุน ความ
ต่อเนื่องของ รูพรุนเป็นปจัจัยส าคัญส าหรับการช่วย
เสรมิสรา้งการ   ยดึเกาะของกระดกู [1] 

การศกึษาและการพฒันาไฮดรอกซอีะพาไทต์ ที่
น ามาใชใ้นวสัดุทดแทนกระดกูสามารถสงัเคราะหไ์ดห้ลาย
กระบวนการ เช่น กระบวนการโซล-เจล กระบวนการ
ตกตะกอนแบบเปียก กระบวนการเจลคอมบสัชนั (gel 
combusion) ปฏิกิริยาแบบ solid-state polymeric 
precursor route และเทคนิค micro emulsion [2, 3] แต่
กระบวนการเหล่านี้จะมคี่าใช้จ่ายของต้นทุนในการผลิต  
ทีส่งู สิน้เปลอืงพลงังาน มกีารใชส้ารเคมทีีเ่ป็นพษิ และ 

 
 
สามารถควบคุมลกัษณะรูปร่างสณัฐานวทิยาได้ยาก อกี
ทัง้อนุภาคที่ได้อาจจะไม่ใช่อนุภาคที่มขีนาดอยู่ในระดบั
นาโนเมตร ซึ่งส่งผลต่อคุณสมบตัิด้านการตอบรับทาง
ชวีภาพ  ดงันัน้จงึไดม้กีารศกึษากระบวนการไฮโดรเทอร์-
มอล ซึ่งเป็นกระบวนการที่ประหยดัพลงังาน ใช้เวลาใน
การสงัเคราะหท์ีร่วดเรว็ สามารถควบคุมลกัษณะสณัฐาน-
วทิยาได ้สามารถสงัเคราะหอ์นุภาคทีม่ขีนาดอยู่ในระดบั
นาโนเมตร และอนุภาคทีไ่ด้จะมคีวามสม ่าเสมอมากกว่า
การสงัเคราะหใ์นกระบวนการอื่นๆ 

การสังเคราะห์ไฮดรอกซีอะพาไทต์โดยใช้
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลที่ใช้ในงานวจิยันี้จะใชห้ม้อ
ความดนัทีใ่ชภ้ายในครวัเรอืน ซึง่ลดตน้ทุนในการผลติไฮ-
ดรอกซอีะไทตแ์ละสามารถสงัเคราะหไ์ดใ้นปรมิาณทีม่าก 
โดยทัว่ไปแล้วกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล จะมีการใช้
อุปกรณ์ที่เรียกว่า autoclaves ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่มีราคา
แพง และสามารถสงัเคราะหป์รมิาณของไฮดรอกซอีะพา-
ไทต์ได้ในปรมิาณน้อย ดงันัน้จงึไม่น ามาใช้ในงานวจิยันี้  
โดยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลจะมีการใช้น ้ าเป็น
ตวักลางในการท าปฏกิริยิา ซึง่กระบวนนี้สามารถควบคุม
ลกัษณะสณัฐานวิทยาได้ด้วยการควบคุมค่า pH และ
ระยะเวลาในกระบวนการสังเคราะห์ ซึ่งสิ่งเหล่านี้มี
อทิธพิลต่อรปูร่างของอนุภาค ร่วมถงึกลไกทีเ่ป็นไปไดใ้น
การก่อตวัของไฮดรอกซอีะพาไทต ์[4] 

2. วิธีการทดลอง 
 การสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนไฮดรอกซอีะพาไทต ์
ตอ้งท าการเตรยีมสารละลายแคลเซยีมไนเตรทเตตระไฮ-  
เดรท (Ca(NO3)2·4H2O) และสารละลายไดแอมโมเนียม
ไฮโดรเจนออโธฟอสเฟต (NH4)2HPO4) ในอตัราส่วน
ความเขม้ขน้ 0.1 M และ 0.06 M ตามล าดบั หลงัจากนัน้
ผสมสารละลายทัง้สองชนิดเขา้ดว้ยกนัโดยน าสารละลาย
ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนออโธฟอสเฟต เติมลงใน 
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สารละลายแคลเซยีมไนเตรทเตตระไฮเดรท ทีม่กีารกวน
ตลอดเวลาที่อุณหภูมิห้อง ขัน้ตอนที่สองน าสารละลาย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์(NH4OH) ทีม่คีวามเขม้ขน้  
30 (vol.%) เตมิลงในสารละลายทีไ่ดเ้ตรยีมไวข้า้งต้นเพื่อ
ท าการปรบัค่า pH เท่ากบั 5, 7, 9 และ11 เมื่อท าการปรบั
ค่า pH ตามที่ก าหนดไว้แล้ว ให้กวนสารละลายต่อเป็น
เวลา 10 นาท ี ขัน้ตอนต่อไปน าสารละลายทีเ่ตรยีมไวใ้ส่
ลงในหมอ้ความดนั และใส่น ้าชดเชยในปรมิาณทีค่ านวณ
ไว้ ปิดฝาหม้อความดนัให้เรยีบร้อย โดยให้ความร้อนที่
อุณหภูม ิเท่ากบั 120oC, 160oC และ 200oC แลว้ตัง้เวลา
เพื่อรอใหส้ารละลายถงึจุดเดอืด ซึง่จะสงัเกตไดจ้ากไอน ้า
ที่ปล่อยออกมา หลังจากนัน้ท าการจับเวลาในการท า
ไฮโดรเทอร-์มอลเป็นเวลา 30, 45 และ 60 นาท ีหลงัจาก
ท ากระบวนการไฮโดรเทอรม์อลแลว้ใหน้ าสารที่เหลอืไป
ท าการเหวีย่ง และลา้งตะกอนดว้ยน ้ากลัน่จ านวน 5 รอบ 
แลว้ท าการวดัค่า pH แลว้น าตะกอนทีไ่ดไ้ปอบทีอุ่ณหภูม ิ
100oC จนกระทัง่ตะกอนแหง้สนิทหลงัจากนัน้น าสารทีไ่ด้
ไปบดจนละเอยีดจะไดอ้นุภาคผงสขีาวระดบันาโนเพื่อท า
การพสิจูน์เอกลกัษณ์ในขัน้ตอนถดัไป 
 การพสิจูน์เอกลกัษณ์อนุภาคนาโนไฮดรอกซอีะ
พาไทต์ ด้วยเทคนิค X-ray Diffractometer (XRD: 
Miniflex II, Rigaku) ในการวเิคราะหก์ารเกดิผลกึ โดยใช้
รงัสเีอกซ ์ CuKα ความยาวคลื่น 1.5406 องัสตรอม ช่วง
ขอ้มูล 10o (2 ) ถงึ 80o (2 ) ความเรว็ในการสแกน     
2o ต่อนาที ที่ 40 kV และ 30 mA หลงัจากนัน้
ท าการศกึษาโครงสรา้งสณัฐานวทิยา (morphology) ของ
อนุภาคนาโนไฮดรอกซอีะพาไทต์ ดว้ยเทคนิคจากเครื่อง 
Camscan SEM และ Field Emission Scanning 
Electron Microscope (FE-SEM: JSM-7001F) 

3. ผลการทดลอง  
3.1 ลกัษณะของพืน้ผิวและผลึกท่ีเกิดขึน้ 

รูปที่1 แสดงการพสิูจน์เอกลกัษณ์ด้วย XRD 
พบการปรากฏพีคของเฟสไฮดรอกซีอะพาไทต์ ซึ่ง
ส า ม า ร ถ ต ร ว จ ส อ บ ไ ด้ จ า ก  [PDF#74-565, 
(hydroxyapatite, Ca10(PO4)6(OH)2)] โดยอนุภาคที่
สงัเคราะหไ์ดน้ัน้ไม่ปรากฏพคีของเฟสอื่นๆ หรอืเฟสของ
สิ่งเจือปน ท าให้ทราบว่าอนุภาคที่ได้นัน้เป็นอนุภาค

ของไฮดรอกซอีะพาไทต์ แมว้่าในกระบวนการสงัเคราะห์
มกีารเปลีย่นแปลงอุณหภูม ิเวลา และค่า pH 

หลงัจากท าการผสมสารละลายทัง้สองชนิดเขา้
ด้วยกัน โดยในสารละลายทัง้สองชนิดมีอัตราส่วนของ
ไอออนของ Ca/P เท่ากบั 1.67 มกีารปรบัค่า pH โดยการ
เติมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH4OH) โดย OH- ที่อยู่
ในสารละลายจะเป็นตวัช่วยท าใหเ้กดิอนุภาคไฮดรอกซอีะ
พาต ์และนอกจากค่า pH แลว้สิง่ทีท่ าใหเ้กดิปฏกิริยิาเป็น
อนุภาคไฮดรอกซอีะพาไทต์กค็อื ระยะเวลา และอุณหภูม ิ
เป็นไปตามสมการที ่1 [5] 

10Ca(NO3)2.4H2O +6(NH4)2HPO4 +2NH4OH + H2O 
 

    Ca10(PO4)6(OH)2 +14NH4NO3 +5H2O ;           (1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูท่ี1 การพสิจูน์เอกลกัษณ์ดว้ย XRD ของอนุภาคนาโนไฮดรอก-
ซอีะพาไทต์ทีส่งัเคราะหด์ว้ยวธิกีารไฮโดรเทอรม์อลทีส่ภาวะต่างๆ
ดงันี้ (a)200oC/60นาท/ีpH=5, (b)120oC/60นาท/ีpH=5, 
(c)200oC/60นาท/ีpH=11, (d)120oC/60นาท/ีpH=11, 
(e)200oC/30นาท/ีpH=11 และ (f)120oC/30นาท/ีpH=11 

โดยระนาบของผลกึทีเ่กดิขึน้ในอนุภาคไฮดรอก-
ซอีะพาไทตท์ีส่งัเคราะหไ์ดน้ัน้ไดแ้ก่ ระนาบ (200), (002), 
(102), (210), (211),  (300), (202), (130), (222), (213) 
และ (004)  ซึ่งระนาบที่สนใจคอื ระนาบ (002), (211) 
และ (300) เนื่องจากเป็นระนาบที่มีความเข้มของพีค
ค่อนข้างสูง เนื่องจากมีปริมาณการเกิดผลึกในระนาบ
เหล่านี้สูง นอกจากนี้ความกว้างของพคีในแต่ละระนาบ
สามารถน าไปค านวณขนาดของผลกึได้ด้วยสมการที่(2)  
Scherrer equation [5, 6] 

       
  

     
                     (2) 

(a) 

(b) 

(e) 
(d) 

(c) 

(f) 

HA:(Ca10(PO4)6(OH)2) 
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D(h k l) เป็นขนาดของผลกึ k เท่ากบั 0.9 ในกรณี
นี้  ส าหรบัรงัสเีอกซ ์ CuK ความยาวคลื่น 1.5406 
องัสตรอม และ β หาไดจ้ากความกวา้งทีค่วามสงูครึง่หนึ่ง
ของพคี ในระนาบทีต่้องการวดัขนาดของผลกึ (Full With 
Half Maximum: FWHM) ในหน่วย radians และ  คอื 
มุม diffraction angle ซึง่ขนาดของผลกึในแต่ละระนาบ
ผลกึแสดงในตารางที ่1 

จากสมการของ Scherrer ท าใหท้ราบว่าอนุภาค
ของไฮดรอกซอีะพาไทต์ที่สงัเคราะห์ด้วยวธิกีารไฮโดร -
เทอรม์อลนี้มขีนาดผลกึเฉลีย่อยู่ประมาณ 30 ถงึ 40 นา
โนเมตร โดยระนาบทีน่ ามาค านวณหาขนาดของผลกึคอื 
ระนาบ (002) และระนาบ (300) มีทิศทางการ
เจริญเติบโตของผลึกตามทิศทาง c-axis และ a-axis 
ตามล าดับ โดยอนุภาคนาโนไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่มี
ลกัษณะเป็นแท่งจะมขีนาดของผลกึในทศิทาง c-axis  

ตารางท่ี 1 แสดงขนาดของผลกึในแต่ละระนาบผลกึและขนาดของ
ผลกึเฉลีย่ 

 
ทีม่ากกว่าขนาดของผลกึในทศิทาง a-axis และคดิขนาด
ผลกึที่ระนาบ (211) เนื่องจากมคีวามเขม้ของพคีสูงทีสุ่ด 
[5, 6] จากตารางที ่1 พบว่าเมื่อค่า pH ที่ใช้ในการ
สงัเคราะห์เพิ่มมากขึ้นจะท าให้ขนาดของผลึกไฮดรอก
ซอีะพาไทต์มขีนาดลดลง เป็นผลมาจากเมื่อค่า pH สูง 

ท าใหม้คีวามเขม้ขน้ของ OH- สงูขึน้เช่นเดยีวกนั ซึง่เป็น
ตวัช่วยในการเกดินิวเคลยีสของอนุภาคไฮดรอกซอีะพา
ไทต์ จ านวนมากท าให้นิวเคลยีสไม่สามารถเจรญิเตบิโต
ซอ้นทบักนัได ้ดงันัน้ขนาดของผลกึจงึมขีนาดเลก็แต่เมื่อ
ท าการให้เวลาในการสงัเคราะหเ์พิม่มากขึน้พบว่าผลกึมี
ขนาดใหญ่เพิม่ขึน้ขึน้เนื่องจากระยะเวลาทีน่านท าใหผ้ลกึ
มีเวลามากพอที่จะเกิดการเจริญเติบโตในทิศทางที่
เหมาะสม 
3.2 การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยา และ
โครงสร้างจุลภาคของอนุภาคนาโนไฮดรอกซีอะพา-
ไทต ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป ท่ี  2 ภ าพ ถ่ ายจ ากกล้อ งดิจิต อลของ ฟิ ล์มคอมโพสิ ท 
PLA/Hydroxyapatite ทีอุ่ณหภูม ิ120oC/60min/pH=11 ก่อนการ
แช่ฟิลม์ในสารละลาย SBF 

รูปที่ 2 แสดงภาพถ่ายจากกล่องดิจติอลของ
ฟิล์มคอมโพสทิ polylactic acid / hydroxyapatite 
(PLA/HA) ก่อนแช่ฟิล์มคอมโพสิทในสารละลาย 
simulated body fluid (SBF) ซึ่งเป็นสารละลายที่มี
องค์ประกอบทางเคมีคล้ายของเหลวในร่ายกายของ
มนุษย ์พบว่าเกดิการกระจายตวัแบบเป็นกลุ่มกอ้นเลก็ๆ 
(agglomerate) ของไฮดรอกซอีะพาไทต์ในพื้นผวิของ
แผ่นฟิล์ม PLA และรูปที่ 3 หลังจากการน าฟิล์ม
คอมโพสทิไปแช่ในสารละลาย SBF ทีอุ่ณหภูม ิ40 องศา
เซลเซยีส เป็นเวลา 3 สปัดาห์ เกดิการเกาะกลุ่มกนั
ของไฮดรอกซีอะพาไทต์บริเวณรอยแตกของชิ้นงาน 
พบว่าเกดิ porous apatite layer ในปรมิาณทีม่าก 

ช้ินงาน 
ขนาดของผลึก 

(D002,nm) 
ขนาดของผลึก 

(D211,nm) 
120oC/30min/pH=11 
200oC/30min/pH=11 
120oC/60min/pH=11 
200oC/60min/pH=11 
120oC/60min/pH=5 
200oC/60min/pH=5 

30.22 
35.50 
47.93 
31.35 
40.79 
45.33 

37.45 
43.44 
31.75 
37.56 
39.30 
41.32 

ช้ินงาน 
ขนาดของผลึก 

(D300,nm) 
ขนาดของผลึก 

เฉล่ีย 
120oC/30min/pH=11 
200oC/30min/pH=11 
120oC/60min/pH=11 
200oC/60min/pH=11 
120oC/60min/pH=5 
200oC/60min/pH=5 

 33.17 
29.58 
24.39 
30.71 
34.52 
24.68 

       33.61 
       36.17 
       34.69 
       33.21 
       38.20 
       37.11 

Nano-HA 
agglomerate 

1 cm 
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รปูท่ี 3 ภาพจาก SEM แสดงโครงสรา้งจุลภาคของไฮดรอกซอีะ-
พาไทต์หลงัจากการแช่ฟิล์มในสารละลาย SBF ที่อุณหภูม ิ40oC 
เป็นเวลา 3 สปัดาห ์

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูท่ี 4 ภาพจาก FE-SEM ของวธิกีารสงัเคราะห์ไฮดรอกซอีะพา-
ไทต์ด้วยวธิกีารไฮโดรเทอร์มอล เป็นเวลา 60 นาที ที่ค่า pH=11 
อุณหภมู ิ200oC 

โครงสร้างและลักษณะสัณฐานวิทยาของ 
อนุภาคนาโนไฮดรอกซอีะพาไทต์ จากการวเิคราะหโ์ดย 
FE-SEM ในรูปที ่4 และรูปที ่5 แสดงการเปลีย่นแปลง
โครงสรา้งจุลภาคเมื่ออุณหภูมเิพิม่ขึน้ พบว่าเมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้นอนุภาคไฮดรอกซอีะพาไทต์มรีูปร่างเป็นทรงกลม
ขนาดเล็กรวมกลุ่มกัน โดยที่อุณหภูมิสูงสารละลายมี
ความเข้มข้นที่เจือจางลงมากกว่าอุณหภูมิต ่ าจึงเป็น

อนุภาคนาโนทรงกลม และไม่มอีตัราส่วนของความยาว
ต่อความกวา้งเกดิขึน้ [5] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูท่ี 5 ภาพจาก FE-SEM ของวธิกีารสงัเคราะห์ไฮดรอกซอีะพา
ไทต์ด้วยวธิกีารไฮโดรเทอร์มอล เป็นเวลา 60 นาที ที่ค่า pH=11 
อุณหภมู ิ120oC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูท่ี 6 ภาพจาก FE-SEM ของวธิกีารสงัเคราะห์ไฮดรอกซอีะพา
ไทต์ดว้ยวธิกีารไฮโดรเทอรม์อล ทีอุ่ณหภูม ิ120oC ค่า pH=11 เป็น
เวลา (a) 30 นาท ีและ (b) 60 นาท ี

PLA 
layer 

100 m 

100 nm 

100 nm 

(a) 

(b) 

100 nm 

100 nm 
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เมื่อพิจารณารูปที่ 6 พบว่าระยะเวลาในการ
สงัเคราะห์ส่งผลต่อลกัษณะสณัฐานวทิยาของอนุภาคนา
โนไฮดรอกซอีะพาไทต์ เมื่อท าการสงัเคราะหท์ีร่ะยะเวลา 
30 นาที อนุภาคจะมีรูปร่างเป็นทรงกลมและมีการ
รวมกลุ่มกนั แต่ที่ระยะเวลา 60 นาท ีพบว่ารูปร่างของ
อนุภาคมลีกัษณะเป็นแท่งสัน้ๆ (nanorod) รวมกลุ่มกนั 

4. สรปุผลการทดลอง 
จากการสงัเคราะห์อนุภาคนาโนไฮดรอกซีอะ-

พาไทต์ โดยวธิกีารใชห้ม้อความดนัที่ใชภ้ายในครวัเรอืน 
พบว่าเกดิไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่มคีวามบรสิุทธิท์ี่ค่า pH 
สูงขึ้น นอกจากนี้ยงัสามารถควบคุมโครงสร้างจุลภาค 
และพื้นที่ผวิจ าเพาะ โดยการควบคุมอุณหภูมแิละเวลา 
โดยทีอุ่ณหภูมติ ่าท าใหอ้นุภาคนาโนไฮดรอกซอีะพาไทต์
มลีกัษณะที่เป็นแท่งสัน้ๆ อย่างไรกต็ามพื้นที่ผวิสูง และ
การรวมกลุ่มกันของอนุภาค ส่งผลต่อความเข้ากันได้
ในทางชวีภาพ [7] ผลของงานวจิยันี้พบว่าการสงัเคราะห์
อนุภาคนาโนไฮดรอกซอีะพาไทต์ทีค่่า pH=11 เป็นเวลา 
60 นาท ีที่อุณหภูมิ 120OC ท าให้เกดิลกัษณะสณัฐาน
วทิยาดงักล่าว ดงันัน้งานวจิยันี้จงึได้ท าการควบคุมพืน้ที่
ผวิจ าเพาะและลกัษณะสณัฐานวทิยาเพื่อน าไปประยุกตใ์ช้
ในด้านวิศวกรรมชีวการแพทย์ได้อย่างเหมาะสมมาก
ยิง่ขึน้ 
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บทคดัยอ่ 
งานวจิยันี้ท าการศกึษาผลกระทบของสารเคลอืบผวิแต่ละชนิดทีม่ผีลกระทบต่อการเกดิสนิมบนผวิหน้าสมัผสัของ 
เกจบลอ็คดว้ยการเคลอืบเกจบลอ็คดว้ยสารเคลอืบผวิ ดงันี้ วาสลนิ ปิโตรเลยีม เจลลี,่ สารเคลอืบผวิอเนกประสงค,์ 
น ้ามนัมะพรา้วบรสิุทธ,์ น ้ามนัออโตลูปรถมอเตอรไ์ซน์, น ้ามนัเครื่องรถยนต์ และเกจบลอ็คทีไ่ม่ไดเ้คลอืบผวิ และ
ปล่อยไว้ในสภาวะแวดล้อมที่ไม่ได้ควบคุม เป็นระยะเวลานาน 1 ปี พบว่าขนาดของเกจบล็อคเปลี่ยนไปดงันี้      
0.00 m, -0.02 m, -0.01 m, 0.62 m, -0.02 m และ 4.72 m พบสนิมเกิดขึ้นที่ผิวเกจบล็อคขนาด      
0.000 mm, 3.459 mm, 1.453 mm, 2.251 mm, 2.336 mm และ 12.856 mm ตามล าดบั และเวลาในการลา้ง    
เกจบลอ็คไม่แตกต่างกนัโดยใชเ้วลา 15 วนิาท/ีชิน้ จากผลการวจิยัพบว่า วาสลนิ ปิโตรเลยีม เจลลี ่เป็นสารเคลอืบ
ผวิทีเ่หมาะสมในการใชเ้คลอืบเกจบลอ็คมากทีส่ดุ เพราะว่าสามารถปกป้องเกจบลอ็คไดน้านกว่าสารเคลอืบผวิชนิด
อื่น ๆ อย่างมนียัส าคญั ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95%   
ค าหลกั  เกจบลอ็ค, สารเคลอืบผวิ, สนิม 
 
Abstract 
This research studied effect of cost surface gauge block from other costing surface such as Vaseline 
petroleum jelly, Oil silicone (sonax), Coconut oil, Autolube oil, Engine oil flush and gauge block none 
costing surface. Operative demonstrate cost surface gauge block and set in environment not control as 
long as 1 year. Seeing gauge block change dimension for 0.00 m, -0.02 m,  -0.01 m, 0.62 m, -0.02 
m and 4.72 m and seeing rust appear on surface gauge block side 0.000 mm, 3.459 mm, 1.453 mm, 
2.251 mm, 2.336 mm and 12.856 mm respective and times for use cleaning gauge block not differ about 
15 second/item. For this research found Vaseline petroleum jelly is costing surface decent more than  
other cost surface. Because it can protect is surface gauge block long standing for significant 95%. 
Keywords: Gauge block; Costing surface; Rust;  
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1.  บทน า 
    เกจบลอ็คหรอืแท่งความยาวมาตรฐาน เป็นเครื่องมอืที่
มคีวามถูกตอ้งสงู มลีกัษณะเป็นรูปทรงสีเ่หลีย่มมุมฉากมี
ความเรยีบและความขนานสงูทัง้ 2 ดา้น [1] เกจบลอ็คท า
จากวัสดุได้หลายประเภท เช่น โลหะสติล, เซรามิค, 
ทงัสเตนคารไ์บด์ [2] แต่ทีห่อ้งปฏบิตักิารสอบเทยีบนิยม
ใช้มากคือเกจบล็อคที่ผลิตจากวสัดุชนิดโลหะสติล โดย
ขนาดที่ถูกต้องของเกจบลอ็คจะอ้างองิทีอุ่ณหภูม ิ20 oC 
ตามมาตรฐาน UKAS Lab 36 [3] ลกัษณะของเกจบลอ็ค
เป็นไปตามรปูที ่1  
 

 
 
รปูที ่1 เกจบลอ็คหรอืแท่งความยาวมาตรฐาน 
 
หอ้งปฏบิตักิารสอบเทยีบจะต้องควบคุมสภาวะแวดล้อม
ในการเก็บรักษาเกจบล็อคที่เ ป็นสติล โดยควบคุม
ความชื้นสมัพัทธ์ที่ 50±10 %RH เพื่อป้องกันการเกิด
สนิมที่บรเิวณผวิหน้าสมัผสัของเกจบลอ็ค โดยปฏกิริยิา
การเกิดสนิมจะเกิดขึ้นกบัเกจบล็อคโลหะสติลที่มีเหล็ก
เป็นส่วนประกอบ ปฏกิริยิาเกดิขึน้ได้เมื่อเหลก็สมัผสักบั
น ้าและความชืน้ในอากาศโดยจะค่อย ๆ เกดิการสกึกร่อน
กลายเป็นเหลก็ออกไซต์หรอืที่เรยีกว่าสนิม(Fe2O3.H2O) 
[4] เป็นปฏกิริยิาทีเ่กดิขึน้ชา้ ๆ ลกัษณะการเกดิปฏกิริยิา
เป็นไปตามสมการ (1)  

4Fe + 3O2 + 3H2O  2Fe2O3.3H2O    (1)  
 

ปญัหาของหอ้งปฏบิตักิารสอบเทยีบทีม่เีกจบลอ็คเป็น
เครื่องมอืมาตรฐานคอืมคี่าใชจ้่ายสงูในการควบคุมสภาวะ
แวดลอ้มหอ้งปฏบิตักิารสอบเทยีบไวต้ลอดเวลา[5] ดงันัน้
งานวจิยันี้จะท าการศกึษาผลกระทบของวสัดุเคลอืบผวิ  
เกจบลอ็คชนิดต่าง ๆ จากความเสยีหายของการเกดิสนิม
เมื่อเกบ็เกจบลอ็คไวใ้นสภาวะแวดลอ้มทีไ่ม่ไดค้วบคมุ
เป็นระยะเวลานานตลอด 1 ปี ท าการวเิคราะหข์อ้มลูสาร
เคลอืบผวิชนิดต่าง ๆ จากสภาพผวิ และขนาดของเกจ 
บลอ็คทีเ่ปลีย่นไป  

 
2. วสัดอุปุกรณ์ 
2.1 ขนาดของเกจบลอ็คท่ีเปล่ียนไป 
     เครื่องเกจบลอ็คคอมพาราเตอรใ์ชส้ าหรบัวดัขนาด
ของเกจบลอ็คทีเ่บีย่งเบนไปจากค่าความยาวมาตรฐานมี
ความละเอยีดในการอ่านค่าผลการวดัในระดบั 0.01 m 
และมคี่าความไม่แน่นอนในการวดั 0.032 m [6] เครื่อง
เกจบลอ็กคอมพาราเตอรม์ลีกัษณะตามรปูที ่2 
 

 
 

รปูที ่2 เครือ่งเกจบลอ็คคอมพาราเตอร ์
 
2.2 ขนาดของสนิมท่ีเกิดขึน้ 
     เครื่องโปรไฟร์โปรเจคเตอร์ เป็นเครื่องมือวดัขนาด
ของสนิมทีเ่กดิขึน้บนผวิหน้าสมัผสัของเกจบลอ็ค มคีวาม
ละเอยีดในการอ่านค่าผลการวดัในระดบั 0.001 mm มคี่า
ความไม่แน่นอนในการวดั 0.0015 mm  เครื่องโปรไฟร์
โปรเจคเตอรม์ลีกัษณะตามรปูที ่3 
 

 
 

รปูที ่3 เครือ่งโปรไฟรโ์ปรเจคเตอร ์
 

3. วิธีการด าเนินการวิจยั 
3.1 แผนการด าเนินงานวิจยั 
     งานวจิยันี้ไดว้างแผนด าเนินการตามหลกัการสถติเิพื่อ
ค านึงถงึความมนียัส าคญั และความน่าเชื่อถอืของผลการ
ทดลอง โดยเรมิตน้จากการเกบ็รวบรวมขอ้มลูหาปจัจยัที่
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หอ้งปฏบิตักิารสอบเทยีบตอ้งการจากสารเคลอืบผวิเกจบ
ลอ็ค และท าการวเิคราะหข์อ้มลูจากผลการเคลอืบเกจบ
ลอ็คไวน้าน 1 ปี โดยใชเ้ทคนิคการออกแบบการทดลองที่
ระดบัความเชื่อมัน่ 95% ต่อจากนัน้ถงึจะก าหนดสาร
เคลอืบผวิหน้าสมัผสัเกจบลอ็คทีเ่หมาะสมทีส่ดุ กบัการ
น าไปใชง้านภายในหอ้งปฏบิตักิารสอบเทยีบ 
 
3.2 เตรียมเกจบลอ็ค และสารเคลือบผิว 
     เกจบลอ็คทีใ่ชใ้นงานวจิยันี้เป็นเกจบลอ็คสภาพใหม่ 
เกรด 1 ตามมาตรฐาน JIS B 7506 : 1997 จ านวน 42 
ชิน้ และจากแบบสอบถามความตอ้งการใชส้ารเคลอืบผวิ 
พบว่าสารเคลอืบผวิหน้าสมัผสัเกจบลอ็คทีห่อ้งปฏบิตักิาร
สอบเทยีบทางมตินิยิมใชม้ทีัง้หมด 5 ชนิด ไดแ้ก่ 1.
วาสลนิ ปิโตรเลยีม เจลลี,่   2.สารเคลอืบผวิอเนกประสงค์
, 3.น ้ามนัมะพรา้วบรสิทุธ,์ 4.น ้ามนัออโตลปูรถมอเตอร์
ไซน์ , 5.น ้ามนัเครื่องรถยนต ์ 
 
3.2 คณุสมบติัท่ีส าคญัของสารเคลือบผิว 
     งานวจิยันี้ไดเ้กบ็ขอ้มลูจากแบบสอบถามความตอ้ง 
การใชส้ารเคลอืบเกจบลอ็คจากเจา้หน้าทีป่ฏบิตักิารสอบ
เทยีบของหอ้งปฏบิตักิารสอบเทยีบดา้นมติ ิ จ านวนทัง้สิน้ 
34 คน จากทัง้หมด 10 หอ้งปฏบิตักิาร ในเขตพืน้ที่
กรุงเทพฯ และภาคตะวนัออก จากขอ้มลูทีไ่ดพ้บว่า
คุณสมบตัขิองสารเคลอืบผวิหน้าสมัผสัเกจบลอ็คที่
หอ้งปฏบิตักิารสอบเทยีบตอ้งการ เมื่อตอ้งเคลอืบผวิ    
เกจบลอ็คทิง้ไวน้าน 1 ปี จากแบบสอบถามสามารถหา
ค่า %ความส าคญั ไดจ้ากสมการ (2) 
 
          %ความส าคญั = ขอ้มลูทีไ่ด ้x 100            (2) 
                               ขอ้มลูทีไ่ดท้ัง้หมด 
 
พบว่าคุณสมบตั ิ และ %ความส าคญั ทีเ่จา้หน้าที่
ปฏบิตักิารสอบเทยีบตอ้งการจากสารเคลอืบผวิเกจบลอ็ค 
สามารถแสดงไดต้ามตารางที ่1 
 

ตารางที ่1 คุณสมบตัแิละเปอรเ์ซนต์ความส าคญัของสารเคลอืบผวิ
เมือ่ตอ้งเคลอืบเกจบลอ็คทิง้ไวน้าน 1 ปี 
ล าดบั คุณสมบตั ิ %ความส าคญั 
1 ไมท่ าใหข้นาดเกจบลอ็คเปลีย่น 32% 
2 ไมท่ าใหเ้กจบลอ็คเกดิสนิม 29% 
3 ลา้งออกงา่ย 17% 
4 ไมเ่กดิคลาบตดิทีต่วัเกจบลอ็ค 10% 
5 เป็นตวักลางช่วยประกบเกจบลอ็คได ้ 7% 
6 ราคาไมแ่พง 5% 

 
จากขอ้มลูพบว่าคุณสมบตัขิองสารเคลอืบผวิหน้าสมัผสั    
เกจบลอ็คทีห่อ้งปฏบิตักิารสอบเทยีบตอ้งการในล าดบัที ่
1-3 มเีปอรเ์ซนตค์วามส าคญัทีร่วมกนัมากถงึ 78%  ซึง่
เป็นคุณสมบตัหิลกัของสารเคลอืบผวิเกจบลอ็คทีด่ ี โดย
จะตอ้งมคีุณสมบตัทิีส่ าคญั 3 ประการ ไดแ้ก่ 1.ไม่ท าให้
ขนาดของเกจบลอ็คเปลีย่นไป 2.ไมท่ าใหเ้กจบลอ็กมสีนิม
เกนิขึน้ 3.สามารถลา้งออกไดง้า่ย วเิคราะหด์ว้ยแผนภาพ
พาเรโต[7] แสดงไดต้ามรปูที ่4 
 

 
รปูที ่4 แผนภาพพาเรโตคุณสมบตัทิีส่ าคญัของสารเคลอืบผวิ 

 
4. ผลการวิจยั และวิจารณ์ผล 
     งานวิจัยนี้ท าการทดลอง และศึกษาผลกระทบของ   
ผิวหน้าสมัผัสเกจบล็อคที่ใช้สารเคลือบผิวต่างชนิดกัน
เคลอืบทิง้ไวเ้ป็นระยะเวลานาน 1 ปี  สรุปผลการวจิยัและ
พิจารณาหาสารเคลือบที่เหมาะสมในการน าไปใช้งาน
อย่างมนียัส าคญั ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95 % 
 
4.1 ขนาดของเกจบลอ็คท่ีเปล่ียนไป 
     ผลจากการทดลอง สามารถหาขนาดของเกจบลอ็คที่
เปลีย่นแปลงไปโดยการวดัดย้เครื่องเกจบลอ็คคอมพารา
เตอร ์ไดผ้ลการวดัตามตารางที ่2 
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ตารางที่ 2 ขนาดของเกจบล็อคที่เปลี่ยนแปลงไปจากการใช้สาร
เคลอืบผวิแต่ละชนิด 

ชนิดของ           
สารเคลอืบผวิ 

ขนาดเกจ 
บลอ็คก่อน
เคลอืบ 

ขนาดเกจ 
บลอ็กหลงั
เคลอืบ 

ขนาดเกจ 
บลอ็กที่
เปลีย่น  
แปลงไป  

1. วาสลนิ  0.04 m 0.04 m 0.00 m 
2. สารเคลอืบผวิ     
WD-40 

-0.13 m -0.15 m -0.02 m 

3. น ้ามนัมะพรา้ว -0.12 m -0.13 m -0.01 m 
4. น ้ามนัออโตลปู 0.02 m 0.64 m 0.62 m 
5. น ้ามนัเครือ่ง
รถยนต ์

0.10 m 0.08 m -0.02 m 

6. เกจบลอ็คไม ่  
ไดเ้คลอืบ 

0.06 m 4.78 m 4.72 m 

 
พบว่าเกจบล็อคที่ไม่ได้เคลอืบมีสนิมเกิดขึ้น สนิมสร้าง
ความเสยีหายต่อขนาดของเกจบลอ็คไดโ้ดยตรง ส าหรบั
สารเคลอืบผวิชนิดอื่น ๆ พบว่า น ้ามนัออโตลปูรถมอเตอร์
ไซน์มผีลกระทบต่อขนาดของเกจบลอ็คมากทีสุ่ด ส าหรบั
สารเคลอืบผวิชนิดอื่นถอืว่าไม่ส่งผลกระทบต่อขนาดของ
เกจบลอ็คมากนักตามมาตราฐาน JIS B 7506 : 1997 [8] 

เพราะมคีวามเปลีย่นแปลงไม่เกดิ ±0.08 m จะไม่ส่งผล
กระทบจนท าให้เกจบลอ็คตกจาก เกรด 1 ซึ่งเป็น เกรด 
ของเกจบลอ็กทีใ่ช่ท าการทดลองงานวจิยันี้ 
 
4.2 ขนาดของสนิมท่ีเกิดขึน้ 
       ผลจากการทดลอง สามารถวดัขนาดของสนิมที่
เกดิขึน้บนผวิหน้าสมัผสัของเกจบลอ็ค ทีว่ดัดว้ยเครื่อง
โปรไฟรโ์ปรเจคเตอร ์ไดผ้ลการทดลองตามตารางที ่3 
ตารางที่ 3 ขนาดของสนิมที่เกิดขึ้นบนผิวหน้าสมัผสัเกจบล็อคที่
เกดิขึน้จากสารเคลอืบผวิแต่ละชนิด                  หน่วย : mm 

ชนิดของสาร   
เคลอืบผวิ 

  3 
เดอืน 

6 
เดอืน 

 9 
เดอืน 

12 
เดอืน 

1. วาสลนิ 0.000 0.000  0.000 0.000 
2. WD-40 0.786 1.215  2.536  3.459  
3. น ้ามนัมะพรา้ว 0.278 0.536  0.748  1.453  
4. น ้ามนัออโตลปู 0.534 1.008  1.589  2.251  
5. น ้ามนัเครือ่ง     0.627 1.254  1.514  2.336  
6. ไมไ่ดเ้คลอืบ 3.985 6.732  9.269  12.856  

 
 

พบว่ามเีพยีงสารเคลอืบผวิชนิดเดยีวเท่านัน้ คอื วาสลนิ 
ปิโตรเลยีม เจลลี ่ ทีส่ามารถป้องกนัการเกดิสนิมบน
ผวิหน้าสมัผสัของเกจบลอ็คได ้ สว่นสารเคลอืบผวิชนิด
อื่นๆ จะท าใหผ้วิหน้าสมัผสัเกจบลอ็คเกดิสนิมขึน้ทลีะ
น้อย และค่อยๆ ขยายใหญ่ขึน้ เพราะว่าสารเคลอืบผวิจะ
เริม่แหง้เมื่อเคลอืบทิง้ไวน้านขึน้ และอาจท าให้
สว่นประกอบของเหลก็ในตวัเกจบลอ็คสมัผสักบัน ้าและ
ความชืน้ในอากาศอนัเป็นสาเหตุส าคญัของการเกดิสนิม
ซึง่สนิมสามารถสรา้งความเสยีหายต่อผวิหน้าสมัผสัของ
เกจบลอ็คได ้ จากการทดลองสามารถแสดงลกัษณะการ
เกดิสนิมบนผวิหน้าสมัผสัของเกจบลอ็คในลกัษณะกราฟ
เชงิเสน้ไดต้ามรปูที ่5 
 

 
 
รปูที ่5 ความเป็นเชงิเสน้ของการเกดิสนิมบนผวิหน้าสมัผสั          
         เกจบลอ็กของสารเคลอืบผวิแต่ละชนิด 
 
 
 4.3 เวลาในการลา้งเกจบลอ็ค 
      ผลจากการทดลอง จบัเวลาทีใ่ชใ้นการลา้งสารเคลอืบ
ผวิแต่ละชนิดออกจากผวิหน้าสมัผสัเกจบลอ็คให้สะอาด 
จนสามารถน าไปใช้เป็นเครื่องมือมาตรฐานในการสอบ
เทยีบได ้โดยจบัเวลาทีใ่ชใ้นการลา้งเกจบลอ็คจ านวน 10 
ชิน้ ขนาด 0.5 mm, 1 mm, 5 mm, 10 mm, 15 mm, 20 
mm, 25 mm, 50 mm, 75 mm และ 100 mm ตามละดบั 
และหาค่าเฉลีย่ในการลา้งเกจบลอ็ค ไดผ้ลการทดลองตาม
ตารางที ่4 
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ตารางที่ 4 เวลาทีใ่ชใ้นการลา้งเกจบลอ็คใหส้ะอาดจากการเคลอืบ
ดว้ยสารเคลอืบผวิแต่ละชนิด 

ชนิดของสารเคลอืบผวิ 
เวลาทีใ่ชใ้นการลา้ง   
เกจบลอ็คใหส้ะอาด 

1. วาสลนิ ปิโตรเลีย่ม เจลลี ่ 15.5 วนิาท ี
2. สารเคลอืบผวิเอนกประสงค ์ 14.6 วนิาท ี
3. น ้ามนัมะพรา้วบรสิุทธ ์ 14.8 วนิาท ี
4. น ้ามนัออโตลปูรถมอเตอรไ์ซน์ 15.7 วนิาท ี
5. น ้ามนัเครือ่งรถยนต ์ 15.9 วนิาท ี

 
พบว่าเวลาทีใ่ชใ้นการลา้งเกจบลอ็คจากสารเคลอืบผวิแต่
ละชนิดใช้เวลาในการล้างไม่แตกต่างกนั คือ ประมาณ   
15 วนิาท ี/ ชิน้ 
 
4.4 สรปุหาสารเคลือบผิวเกจบลอ็คท่ีเหมาะสม 
      จากผลการวเิคราะหข์อ้มลูทางสถติดิว้ยเทคนิค        
One Way Analysis of Variance ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 
95% สามารถสรุปผลการออกแบบการทดลอง (DOE) 
โดยการทดสอบสมมุตฐิาน ตามสมการ (3) 
 H0 : 1 = 2 = 3 = 4 = 5              (3) 

H1 : 1  2  3  4  5 
 

เพื่อหาสารเคลอืบผวิทีเ่หมาะสมทีส่ดุโดยการวเิคราะห์
ขอ้มลูจากปจัจยัของขนาดของเกจบลอ็คทีเ่ปลีย่นไป ซึง่
เป็นปจัจยัทีม่คีวามส าคญัมากทีส่ดุ เมื่อสอดคลอ้งกบั
ขนาดของสนิมทีเ่กดิขึน้ เมือ่เคลอืบเกจบลอ็กดว้ยสาร
เคลอืบผวิแต่ละชนิด จ านวน 5 ชิน้ เคลอืบทิง้ไวน้าน 1 ปี 
จากขอ้มลูทีไ่ดจ้ะสามารถน ามาวเิคราะหข์อ้มลูทางสถติ ิ
จนไดจ้ากค่าเฉลีย่ และค่าสว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน น ามา
ทดสอบสมมตฐิาน ทีร่ะดบันยัส าคญั 95% เพื่อทดสอบว่า
จากสารเคลอืบผวิแต่ละชนิดใหผ้ลการเปลีย่นแปลงขนาด
ของเกจบลอ็คทีเ่ปลีย่นไปตามความสมัพนัธก์บัขนาดของ
สนิมทีเ่กดิขึน้มคี่าเฉลีย่แตกต่างกนัหรอืไม่ แสดงขอ้มลูได้
ตามตารางที ่5 
 

ตารางที ่5 การทดลองหาสารเคลอืบผวิทีเ่หมาะสมจากการวดัขนาด
ของเกจบลอ็คทีเ่ปลีย่นแปลงไปเมือ่เคลอืบทิง้ไว ้1 ปี หน่วย : m 

สารเคลือบ 1 2 3 4 5 
1. วาสลนิ 0.08 0.09 0.12 0.11 0.07 
2. WD-40 0.15 0.14 0.13 0.17 0.16 
3. น ้ามนัมะพรา้ว 0.16 0.17 0.14 0.18 0.13 
4. น ้ามนัออโตลปู 0.17 0.19 0.11 0.14 0.18 
5. น ้ามนัเครือ่ง 0.14 0.12 0.09 0.13 0.20 

 
ท าการทดลองทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% [9] จากขอ้มลูที่
ไดส้ามารถน ามาแสดงในรปูแบบของ ANOVA ไดต้าม
ตารางที ่6 
 
ตารางที ่6 ตาราง ANOVA การออกแบบการทดลอง 

Source of 
Variation SS df MS F F crit 

  สารเคลอืบผวิ 0.014 4 0.00351 4.60 2.87 
Error 0.015 20 0.00076   
Total 0.029 24    

 
จากการออกแบบการทดลองพบว่า F มากกว่า Fcrit 
แสดงผลว่าปฏเิสธ H0 ยนืยนัว่า H1 เป็นจรงิ อธบิายผลได้
ว่าค่าเฉลีย่ขนาดของเกจบลอ็คทเีปลีย่นไปจากการเคลอืบ
ผวิดว้ยวาสลนี ใหค้วามแตกต่างจากขนาดค่าเฉลีย่ของ   
เกจบลอ็คทีเ่คลอืบดว้ยสารเคลอืบชนิดอื่น ๆ อย่างมี
นยัส าคญั ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% 
 
5. สรปุ 
       จากผลการวิจยัพบว่าสารเคลอืบผวิหน้าสมัผสัเกจ 
บลอ็กทีเ่หมาะสมในการใชง้านภายในหอ้งปฏบิตักิารสอบ
เทียบคือ วาสลิน ปิโตรเลียม เจลลี่ เมื่อท าการทดลอง
เคลอืบเกจบลอ็คทิ้งไว้ในสภาวะแวดล้อมที่ไม่ได้ควบคุม 
หรอืสภาวะแวดลอ้มปกตเิป็นระยะเวลานาน 1 ปี เพราะมี
ผลกระทบกบัผวิหน้าสมัผสัของเกจบลอ็คน้อยที่สุด เมื่อ
เปรียบเทียบกับสารเคลือบผิวชนิดอื่น ๆ ดังนี้  1 .สาร
เคลือบผิวอเนกประสงค์, 2.น ้ามันมะพร้าวบริสุทธ์, 3.
น ้ามนัออโตลูปรถมอเตอร์ไซน์, 4.น ้ามนัเครื่องรถยนต ์
และ 5.เกจบล็อคทีไม่ได้เคลือบ ดังนัน้เพื่อเป็นการลด
ต้นทุน และความปลอดภยัของเกจบลอ็ค ห้องปฏบิตักิาร
สอบเทยีบสามารถใช้สารเคลอืบผิวเกจบล็อคชนิดโลหะ
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สตลิ ไวไ้ดโ้ดยทีไ่ม่ต้องเปิดเครื่องปรับอากาศตลอดเวลา 
ถ้าสารเคลือบผิวเป็น วาสลิน ปิโตรเลียม เจลลี่  จะ
สามารถเคลอืบทิง้ไวไ้ดน้าน 1 ปี แต่ถา้เป็นสารเคลอืบผวิ
ชนิดอื่น ๆ จะสามารถเคลอืบทิง้ไวไ้ดน้าน 3 เดอืน โดยที่
ไม่ท าให้ผิวหน้าสมัผสัเกจบล็อคเกิดความเสยีหายจาก
สนิมขึน้ได ้
 
ข้อเสนอแนะ 
      (1) งานวิจัยนี้เป็นเพียงการศึกษาเบื้องต้นเพื่อหา
ปจัจยัทีม่ผีลกระทบต่อผวิหน้าสมัผสัเกจบลอ็คเมื่อใชส้าร
เคลือบผิวต่างชนิดกนั เคลือบทิ้งไว้เป็นระยะเวลา 1 ปี 
เพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการตดัสนิใจเลอืกใชส้ารเคลอืบผวิ
เกจบล็อคเมื่อห้องปฏบิตัิการสอบเทียบต้องการเคลือบ  
เกจบล็อคไว้ในกรณีที่ไม่ได้ใช้งาน เพื่อความมัน่ใจว่า    
เกจบล็อคจะไม่เกิดความเสียหายจากสนิม โดยการ
ทดลองน้ีพิจารณาจากปจัจัยที่มีผลกระทบต่อสภาพ
ผวิหน้าสมัผสัเกจบลอ็คมากทีส่ดุเพยีง 3 ปจัจยัเท่านัน้ 
      (2) งานวจิยันี้ใชส้ภาวะแวดลอ้มทีไ่ม่ไดค้วบคมุ หรอื
สภาวะแวดลอ้มปกตติามธรรมชาต ิ คอืสภาวะแวดลอ้ม
ตามอุณหภมูหิอ้งทีไ่ม่ไดเ้ปิดเครือ่งปรบัอากาศ การ
ทดลองนี้เกบ็ขอ้มลูตลอด 1 ปี ครอบคลุมสภาพ
ภูมอิากาศทัง้ 3 ฤด ู โดยคา่ความชื่นสมัพทัธใ์นอากาศ
เฉลีย่ตลอดทัง้ปี ของการทดลองอยู่ระหว่าง 55-80 %RH  
การทดลองนี้อยู่ในพืน้ทีจ่งัหวดัชลบุร ีและอยู่ใกลท้ะเล 
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เคร่ืองวดัแรงบิดขนาด 50 N m พร้อมสญัญาณตรวจสอบร่วม 
50 N m Torque Transducer with Check Standard Combination 
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บทคดัยอ่ 
การออกแบบและสร้าง Torque transducer ทีม่ ี2 ช่องสญัญาณมวีตัถุประสงค์เพื่อใหส้ามารถตรวจสอบความ
ถูกต้องของการวัดขณะใช้งานได้ด้วยตัวมนัเอง ส่วนรบัรู้แรงบิดถูกออกแบบให้มีรูปทรงเพลาแกนวดัแรงบิด
ประกอบดว้ยสองส่วนรบัรูป้รมิาณแรงบดิทีม่ขีนาดต่างกนั ส่วนแรกท าหน้าทีว่ดัปรมิาณแรงบดิทีค่วามจุ 50  N m 
สว่นทีส่องท าหน้าทีเ่ป็นมาตรฐานตรวจสอบ (Check standard) ถูกออกแบบใหม้คีวามจุที ่100 N m โดยอตัราสว่น
ของสญัญาณวดัต่อสญัญาณตรวจสอบถูกใชเ้ป็นเครื่องมอืเฝ้าระวงัความถูกต้องของเครื่องมอืวดัแรงบดิต้นแบบที่
ถูกสร้างขึน้ได้ถูกสอบเทยีบ พบว่ามคีวามถูกต้องอยู่ในระดบั class 0.2 ตามมาตรฐาน DIN 51309 ทัง้สอง
ช่องสญัญาณ และมีความเสถียรอยู่ที่ +/- 0.032% และ+/-0.072% ส าหรับสญัญาณวัดแรงบิดและสญัญาณ
ตรวจสอบตามล าดบั ผลการค านวนพบว่าค่าอตัราส่วนของสญัญาณวดัต่อสัญญาณตรวจสอบมคีวามเสถยีรอยู่ที ่
+/- 0.072% เมื่อท าการทดสอบจ่ายภาระเกนิพกิดัที ่130% 150% 200% และ 300%  ตามล าดบั พบว่าเครื่องมอื
วดัแรงบดิยงัคงใหค้วามถูกต้องอยู่ในพกิดัค่าความเสถยีรทีห่ามาก่อนหน้าทัง้สองสญัญาณ ตลอดจนค่าอตัราส่วน
ของสญัญาณวดัต่อสญัญาณตรวจสอบยงัคงมคีวามเสถยีร เมื่อท าการจ่ายภาระเกนิพกิดัที ่600% พบว่าสญัญาณ
วดัปรมิาณแรงบดิไดใ้หค้่าเปลีย่นไปเกนิกว่า -50% แต่ช่องสญัญาณตรวจสอบยงัคงมคีวามเสถยีร นอกจากนัน้ค่า
อตัราส่วนของสญัญาณวดัต่อสญัญาณตรวจสอบเปลี่ยนแปลงไป -50% สอดคล้องกบัผลการท าการตรวจสอบ
ระหว่างการใชง้านทัว่ไป 
ค าหลกั เครื่องวดัแรงบดิ มาตรฐานตรวจสอบ ความถูกตอ้ง 
 
Abstract 

The objective of designs and fabrication torque transducer with two channels is to be able checking 
the accuracy of the measurement, even when used by self. The sensing body is designed torsion form. 
Torque measurement axis consists of two parts of different sensing body sizes. The first part is a torque 
measurement with capacity of 50 N m. The second part is used as a check standard with capacity of 100 
N m. Ratio of the both, torque measurement and check signals use as monitoring tool use for accuracy 
checking. The prototype torque transducer was calibrated. Result showed two channels met accuracy 
class 0.05 accordance with DIN 51309standard. In addition, their stabilities are to be +/- 0.032% and +/- 
0.072% for the torque measurement and check signal respectively. The calculations showed that the ratio 
of the torque measurement and check signal had stability within +/- 0.072%. When test overload were 
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carried out at 130%, 150%, 200% and 300% of capacity, respectively. Torque transducer endured to be 
in the range of stability as mention above for all of two signals. As well as the ratio of the measurement 
signal remained stable. When test overload at 600% of capacity, the torque measurement signal drifted 
more than -50%, but the check signal remained stable. In addition, the ratio of the both signals changed 
to -50% corresponds to the typical intermediate check results. 
Keywords: torque transducer, check standard, accuracy. 
 
1. บทน า 
 การตรวจสอบระหว่างการใช้งาน (Intermediate 
Check) เ ป็นกิจกรรมที่จ า เ ป็นตามมาตรฐาน ISO 
17025:2005 General requirement for the 
competence of testing and calibration [1]  ช่วยเฝ้า
ระวังความถูกต้องของเครื่องมือวดัระหว่างการใช้งาน 
นิยมใช้การเปรียบเทียบกับเครื่องมือวัดอื่นที่ที่เ ป็น
มาตรฐานตรวจสอบ (Check standard) ซึง่มคีวามเสถยีร
ทีเ่หมาะสม โดยความถี่ในการท าการตรวจสอบขึน้อยู่กบั
ความเสี่ยง ต่อการใช้เครื่องมือวัดที่ไม่ เ ป็นไปตาม
ขอ้ก าหนดและการยอมรบัไดข้องเวลา ตลอดจนค่าใชจ้่าย
ทีใ่ช ้ ในทางอุดมคตแิลว้การท าการตรวจสอบทุกครัง้ที่ใช้
งานแมจ้ะมตีน้ทุนทีส่งูและใชเ้วลามากแต่ลดความเสีย่งได้
สงูสดุ 
 การทีส่ามารถตรวจสอบระหว่างใชง้านไดทุ้กครัง้ไป
พร้อมกับการใช้งาน เพื่อลดเวลาและค่าใช้จ่ายในการ
จดัหา Check Standard จงึเป็นวตัถุประสงค์ในการ
ออกแบบและสร้างเครื่องมือวัดแรงบิดพร้อมสญัญาณ
ตรวจสอบร่วมของงานวจิยันี้ ปริมาณแรงบดิ (torque 
measurement) และตรวจสอบ (check) ถูกออกแบบให้
สามารถวดัสญัญาณได้ในเวลาเดียวในขณะใช้งาน จึง
สามารถยืนยันความถูกต้องของเครื่องมือวัดแรงบิด
ในทนัท ี
 
2. การออกแบบและสรา้ง 
2.1 ส่วนรบัรูป้ริมาณแรงบิด 
 เครื่องมือวดัแรงบดิ 50 N m พร้อมสญัญาณ
ตรวจสอบร่วมนี้ใชห้ลกัการของ torque transducer สอง
ตัวต่อร่วมแกนวดัเดียวกัน โดยให้ตัวหลกัเป็น Torque 
Measurement มพีกิดัที ่50 N m ตามพกิดัการใชง้าน 
และอกีตวัหนึ่งเป็น Check Standard มพีกิดัเป็น 100  N 
m ซึง่เป็นสองเท่าของพกิดัการใชง้าน เมื่อเกดิการใชง้าน

เกนิพกิดัและอาจมคีวามเสยีหายที่ตวัหลกัไดแ้ต่จะไม่ท า
ความเสยีหายใหก้บั Check standard เน่ืองจากออกแบบ
ให้มีพกิดัการใช้งานสูงกว่าตัวหลกัถึงสองเท่า ผู้วจิยัได้
ออกแบบให้ ส่วนรับรู้ปริมาณแรงบิดของเครื่องมือวัด
แรงบิดมีรูปทรงแบบเพลาตัน วัสดุที่เลือกใช้เป็นเหล็ก 
Tool steel เกรด DC 53 เนื่องจากส่วนรบัรู้ปรมิาณ
แรงบดิทีท่ าจากเหลก็ Tool steel เกรด DC 53 และที่
ผ่านการอบชุบด้วยความร้อน (Heat treatment) ที่มี
ความแขง็ระหว่าง 55 -60 HRC จะมคีุณสมบตัทิางมาตร
วทิยา Reversibility error ต ่ากว่า 0.06 % ที ่50 % ของ
พกิดัแรงบดิ [2], [3] เหลก็ DC 53 มรีายละเอยีดส่วนผสม
ทางเคมดีงัตารางที ่1 และลกัษณะสมบตัทิางกลดงัตาราง
ที ่2  
 
ตารางที1่ ส่วนผสมทางเคมเีหลก็ เกรด DC53 

Chemical Composition, % 
C Si Mn Cr Mo V 

0.95 1.0 0.4 8.0 2.0 0.3 
 
ตารางที2่ ลกัษณะสมบตัทิางกล 

Mechanical property 
Annealed Hardness (210 to 225) HB 
Density  7731 kg/m3 
Young’s Modulus (E) 212.8 GPa 
Modulus of Rigidity (G) 83.1 GPa 
Poisson’s Ratio  0.28 

 
 การค านวณขนาดของ สว่นรบัรูป้รมิาณความเคน้ใช้
สมการดงันี้ [4] 
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เมื่อ 
t

M  คอืปรมิาณแรงบดิ   คอืความเครยีดแรง
เฉือน G  คอืโมดูลสัของแรงเฉือน (Shear Modulus) d  
คือเส้นผ่านศูนย์กลางเพลา E  คือมอดุลัสของยัง 
(Young's modulus) และ   คือ Poisson’s Ratio
ก าหนดใหม้คีวามเครยีด 0.001 m/m ทีพ่กิดัแรงบดิ 50 N 
m ส าหรบัส่วนสญัญาณวดัแรงบดิ และพกิดัแรงบดิ 100 
N m ส าหรบัส่วนสญัญาณตรวจสอบจากลกัษณะสมบตัิ
ทางกลของวัสดุที่ใช้ออกแบบและพิกัดความเครียด
ตลอดจนพกิดัแรงบดิ สามารถค านวนหาขนาดของส่วน
รบัรู้ปริมาณความเค้นได้จากสูตรดงักล่าวข้างต้น โดย
สว่นรบัรูป้รมิาณแรงบดิของส่วนสญัญาณวดัแรงบดิมเีสน้
ผ่านศูน์กลาง 11.64 mm และส่วนสญัญาณตรวจสอบมี
เสน้ผ่านศูน์กลาง 14.66 mm ถูกออกแบบให้แกนวดั
แรงบดิมขีนาด 30 mm ทีแ่รงบดิ 100 N m ตามพกิดัของ 
Check Standard ที่ได้ออกแบบไว้ สอดคล้องตาม
มาตรฐาน DIN 51309: Material testing machines –
Calibration of torque measuring devices for static [5] 
แบบชิน้งานและชิน้งานทีจ่ดัท าขึน้แสดงดงัรปูที ่1 
 

 
รปูที ่1 (ก) แสดงแบบเครือ่งวดัแรงบดิ 50 N m พรอ้มสญัญาณ

ตรวจสอบรว่ม 
 

 
รปูที ่1 (ข) แสดงชิน้งานวจิยัทีจ่ดัท าขึน้ตามแบบ 

 
2.2 ส่วนวงจรวดัความเครียด 
 ผูว้จิยัใชว้งจร Strain gauge แบบ Full Bridge ใน
การแปลงปรมิาณความเครยีดทีเ่ป็นตวัแทนของปรมิาณ
แรงบดิเป็นปรมิาณไฟฟ้า เน่ืองจากวงจร Strain gage 
แบบ Full Bridge ให้อตัราขยายสณัญาณทางไฟฟ้า 

(Transfer Function) ไดส้งูสุด 2 mV/V ทีค่่าความเครยีด 
0.001 m/m และ Gage Factor ที ่2 และเลอืกใช ้Strain 
gauge แบบ biaxial รุ่น FCT-2-350-C2-11 ยีห่อ้ TML มี
ระยะ gage length ที ่2 mm. เนื่องจากมขีนาด gage 
length ทีเ่ลก็เพยีง 2 mm เหมาะสมกบัส่วนรบัรูส้ณัญาณ
แรงบดิทีม่ขีนาดเลก็ไม่สามารถตดิ strain gage ทีม่ขีนาด
ใหญ่กว่านี้ได ้รุ่น FCT-2-350-C2-11 ม ีGage Factor ที ่
2.07 ± 1% ความต้านทาน 350 โอหม์ ตดิตัง้ทีต่ าแหน่ง 
0º และ 180º วงจรนี้ไม่มกีารชดเชยอนัเนื่องมาจาก
อุณหภูมแิละการปรบัค่าเริ่มต้น (Zero balance) วงจร 
Strain gage ทีใ่ชใ้นการทดลองนี้แสดงดงัรปูที ่2 
 

 
รปูที ่2 วงจร strain gage แบบ Full Bridge ทีใ่ชใ้นเครือ่งมอืวดั

แรงบดิ 50 N m พรอ้มสญัญาณตรวจสอบร่วม 
 
2.3ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์

การออกแบบถูกยนืยนัดว้ยการวเิคราะหต์าม
ระเบยีบ FEA แสดงดงัรปูที ่ 3 พบว่าการจ าลองภาระ
แรงบดิ 50N m มคีวามเครยีดทีผ่วิตรงต าแหน่งส าหรบั
สญัญาณวดัแรงบดิที ่ 0.001219 m/m และตรงต าแหน่ง
ส าหรบัสญัญาณตรวจสอบที ่ 0.000583 m/m ซึง่มคี่า
แตกต่างจากทีอ่อกแบบไว ้ อยู่ 22% และ 17% ส าหรบั
สว่นวดัแรงบดิและสว่นตรวจสอบตามล าดบั  
 

 
รปูที ่3 การวเิคราะหช์ิน้งานโดยใชไ้ฟไนต์เอลเิมนต์ 
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 อย่างไรกต็ามจากการปฏบิตักิารหาค่าความเครยีด
โดยการจ่ายภาระที ่50 N m ตามพกิดัทีอ่อกแบบไวด้ว้ย 
เครื่องวดัแรงบดิมาตรฐานขัน้ปฐมภูม ิ(Torque Standard 
Machine) รุ่น TSM 1000 Nm พบว่าเครื่องวดัแรงบดิที่
จ ัดท าขึ้นมีค่าความเครียดที่ผิวตรงต าแหน่งส าหรับ
สญัญาณวดัแรงบดิที ่ 0.001047 m/m และตรงต าแหน่ง
ส าหรบัสญัญาณตรวจสอบที่ 0.000514 m/m ซึ่งมคี่า
แตกต่างจากทีอ่อกแบบไว ้อยู่เพยีง 5% และ 3% ส าหรบั
สว่นวดัแรงบดิและสว่นตรวจสอบตามล าดบัสอดคลอ้งกบั
ทีไ่ดอ้อกแบบไวเ้บือ้งตน้ 
 
3. แผนการทดลอง 
 เพื่อยนืยนัคุณภาพของ Torque Transducer ทีไ่ด้
จัดสร้างขึ้น ได้ท าการสอบเทียบและจ าแนกระดับชัน้
ความถูกต้องตามมาตรฐาน DIN 51309 หลงัจากนัน้ท า
การทดลองหาความเสถยีรที่ 50 N m ทัง้สองสญัญาณ
เพื่ อ เ ป็นค่ า อ้ า งอิ งที่ สภาวะการ ใช้ ง านปกติของ 
Transducer ทีจ่ดัท าขึน้ 
 ในการทดลองนี้ จะท าการจ าลองการใช้งานที่
ผดิปกติซึ่งอาจเกดิขึน้ได้ในการใช้งานจริง โดยการจ่าย
ภาระเกนิพิกดั (Overload) เป็นตัวแทนการใช้งานที่
ผดิปกต ิการทดลองเริม่จาก Overload ที ่130%, 150%, 
200% และ 300% ตามล าดับ ก่อนและหลังการ 
Overload ท าการตรวจสอบความเสถยีรของ Transducer 
ทัง้สองสญัญาณ เพื่อประเมนิความเสยีหายทีเ่กดิขึน้จาก
การ Overload ในขณะทีอ่ตัราสว่นของทัง้สองสญัญาณใช้
หาความสัมพันธ์เพื่ อพยากรณ์ความเสียหายของ
Transducer ต่อไป 
 
4.ผลการทดลองและการอภิปราย 
4.1 การสอบเทียบและจ าแนกระดบัชัน้ 
 Torque transducer ทีไ่ดจ้ดัท าขึน้แสดงดงัรูปที ่4 
ได้ท าการสอบเทียบด้วยเครื่องวัดแรงบิดมาตรฐานขัน้
ปฐมภูม ิทีส่ถาบนัมาตรวทิยาแห่งชาตติามมาตรฐาน DIN 
51309 ดงัรปูที ่5 
 

 
รปูที ่4 เครือ่งวดัแรงบดิขนาด 50 N m ทีไ่ดจ้ดัท าขึน้ 

 

 
รปูที ่5 การสอบเทยีบ Torque transducer ดว้ย Torque Standard 

Machine 
 

 ผลการสอบเทยีบพบว่า Torque Transducer มี
ความไม่แน่นอนของการวดัทีช่่วงใชง้าน 10 N m ถงึ 50 
N m อยู่ที่ 0.02% ถึง 0.08% ส าหรบัช่องสญัญาณ 
Torque Measurement และ 0.04% ถงึ 0.10% ส าหรบั
ช่องสญัญาณ Check และถูกจ าแนกความถูกต้องอยู่ใน
ระดบัชัน้ class 0.2 ทัง้สองสญัญาณ จากขอ้มูลดงักล่าว
ข้างต้นผู้ใช้งานสามารถคาดหวังความถูกต้องของ 
Transducer อยู่ที ่0.10% และการเปลีย่นแปลงทีน้่อยกว่า
นี้ควรยอมรบัได้เสมือนพฤติกรรมการท างานปกติของ
เครื่องมอืวดั 
4.2 ความเสถียรของเครือ่งมือวดัแรงบิด 
 เครื่องมอืวดัแรงบดิทีจ่ดัท าขึน้ไดท้ าการวดัหาความ
เสถยีรที ่50 N m ทุกวนัเป็นเวลา 12 วนั การหาความ
เสถียรดังกล่าวเป็นการเก็บข้อมูลในรูปแบบการท า 
Intermediate Check ทัว่ไป ผลการทดลองแสดงดงัรูปที ่
6 เกณฑข์องความเสถยีรประเมนิใหอ้ยูใ่นปรมิาณสามเท่า
ของค่าเบีย่งเบนมาตรฐานในกลุ่ม 
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รปูที ่6 ผลการทดลองหาค่าความเสถยีรของเครือ่งมอืวดัแรงบดิ 

(ก) สญัญาณตรวจสอบ (ข) สญัญาณวดัแรงบดิ   
 

 จากการทดลองพบว่าเครื่องวดัแรงบดิที่จดัท าขึน้มี
ความเสถียรในสภาวะปกติอยู่ที่ +/- 0.032% ส าหรบั
สญัญาณวดัแรงบดิ และ +/- 0.072% ส าหรบัสญัญาณ
ตรวจสอบ ดังนั ้นการกระจายของผลการวัดในช่วง
ดงักล่าวถอืว่าเป็นผลการวดัทีป่กต ิเมื่อน าผลการทดลอง
ดงักล่าวมาค านวณหาอตัราส่วนของสญัญาณตรวจสอบ
ต่อสญัญาณวัดแรงบิด พบว่าอัตราส่วนของสญัญาณมี
ความเสถียรอยู่ที่ +/- 0.072% ดงัแสดงในรูปที่ 7 โดย
สมมุติให้การเฝ้าระวงัอตัราส่วนของสญัญาณที่เกินกว่า 
+/- 0.072% นี้ถือว่าเป็นการบ่งชี้ถึงความผดิปกติของ
เครื่องมอืวดัแรงบิดดงักล่าวตามแนวทางการตรวจสอบ
ระหว่างการใชง้าน 

 
รปูที ่7 ความเสถยีรของอตัราส่วนของสญัญาณตรวจสอบต่อ

สญัญาณวดัแรงบดิ เมือ่ใชง้านสภาวะปกต ิ

4.3 การทดลองจ่ายภาระเกินพิกดั (Overload Test) 
 หลังจากตรวจสอบหาความเสถียรของเครื่องวัด
แรงบดิทัง้สองสญัญาณแลว้ ไดท้ าการจ่ายภาระเกนิพกิดั
ที ่130% 150% 200% และ 300% (65 N m, 75 N m, 
100 N m และ 150 N m) หลงัจาก overload แลว้ไดท้ า
การวดัแรงบดิทีค่่าพกิดั 50 N m ตามช่วงเวลา ผลการ
ทดลองแสดงดงัรูปที่ 8 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
เครื่องมือวัดแรงบิดยังคงให้ความถูกต้องภายใต้ความ
เสถียรที่ได้หาไว้ก่อนหน้านี้ที่ +/- 0.032% ส าหรับ
สญัญาณวดัแรงบดิ (รูปที ่8 ข) และ+/- 0.072% ส าหรบั
สญัญาณตรวจสอบ (รูปที ่8 ก) แสดงใหเ้หน็ว่าเครื่องมอื
วดัแรงบดิที่จดัท าขึ้นสามารถทนต่อภาระเกนิพกิดัใด้ถึง 
300% อย่างไรก็ตามผลกระทบในระยะยาวควรได้รบั
การศึกษาต่อไป เมื่อพิจารณาอัตราส่วนของสญัญาณ
ตรวจสอบต่อสญัญาณวัดแรงบิด พบว่าอตัราส่วนของ
สญัญาณยงัคงมคีวามเสถยีรอยู่ที ่+/- 0.072% (รปูที ่7 ค)
สอดคลอ้งกบัความเสถยีรของสญัญาณวดัแรงบดิ 
  

 
รปูที ่7 ความเสถยีรหลงัผ่านการ Overload 300% (ก) สญัญาณ
ตรวจสอบ (ข) สญัญาณวดัแรงบดิ และ (ค) อตัราส่วนของสญัญาณ 
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 เพื่อให้สามารถจ าลองการใช้งานที่ผิดปกติซึ่งอาจ
เกดิขึน้ได้ในการใช้งานจรงิ จงึเพิม่การ Overload เป็น 
600% (300 N m) หลงัจาก Overload แลว้ท าการทดลอง
วดัแรงบดิหาความเสถยีรอกีครัง้ ผลการทดลองแสดงดงั
รปูที ่8 พบว่าสญัญาณตรวจสอบยงัคงใหค้วามเสถยีรทีด่ี
อยู่ในเกณฑใ์ชง้านปกตทิี ่+/- 0.072% (รูปที ่9 ก) แมจ้ะ
ผ่านการรับภาระ เกินพิกัด  600% ก็ตามในขณะที่
สญัญาณวดัแรงบดิใหส้ญัญาณเบีย่งเบนไปถงึ50% (รูปที ่
9 ข) แสดงใหเ้หน็ว่าเครื่องมอืวดัแรงบดิทีจ่ดัท าขึน้ไดร้บั
ความเสยีหายอย่างมากหลงัจากการรบัภาระเกนิพกิดัที ่
600% สอดคลอ้งกบัอตัราส่วนของสญัญาณตรวจสอบต่อ
สญัญาณวดัแรงบดิทีเ่บี่ยงเบนไปถึง 50% (รูปที่ 9 ค)
เช่นกนั แสดงใหเ้หน็ว่าประเมนิความเสถยีรของเครื่องมอื
วดัแรงบดิทีจ่ดัท าขึน้ โดยการการเฝ้าระวงัอตัราส่วนของ
สัญญาณตรวจสอบต่อสัญญาณวัดแรงบิดสามารถ
ประเมนิความเสถยีรของเครื่องมอืวดัแรงบดิไดส้อดคลอ้ง
กบัการท า Intermediate Check ทัว่ไป 

 

 
รปูที ่8ความเสถยีรหลงัผ่านการ Overload 600% (ก) สญัญาณ

ตรวจสอบ (ข) สญัญาณวดัแรงบดิ และ (ค) อตัราส่วนของสญัญาณ 
 

5. สรปุ 
 การตรวจสอบระหว่างการใช้งาน (Intermediate 
Check) ดว้ยเครื่องมอืวดัแรงบดิที่สร้างขึน้และวธิกีารที่
น าเสนอในงานวิจยันี้ ให้ผลการตรวจสอบสอดคล้องกบั
การตรวจสอบดว้ยเครื่องมอื Check Standard ทัว่ไป 
สามารถบอกถงึความผดิปกตทิีเ่กดิขึน้กบัเครื่องมอืวดัใช้
งานอย่างมปีระสทิธภิาพ ตลอดจนสามารถด าเนินการได้
ทุกครัง้ทีท่ ากจิกรรมการวดัแต่ใชเ้วลาน้อย 
 อย่างไรก็ตามเกณฑ์ยอมรับการตรวจสอบด้วย
เครื่องมอืและวธิกีารนี้มปีรมิาณทีย่งัคงกวา้งอยู่เมื่อเทยีบ
กบัการใช ้Check Standard ทีม่คีวามถูกต้องเท่ากบัหรอื
ดกีว่าเครื่องมอืวดัใช้งาน เนื่องจากได้รบัผลกระทบจาก
ความถูกตอ้งและความเสถยีรการของสญัญาณตรวจสอบ
ทีจ่ดัท าขึน้ยงัคงแย่กว่าสญัญาณการวดั   การศกึษาเพื่อ
เพิ่มความเสถียรของสญัญาณตรวจสอบควรได้รบัการ
ด าเนินการต่อไป 
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ผลกระทบของ Ni, Ag และ In ต่อปฏิกิริยารอยต่อระหว่างโลหะบดักรี 
ไร้สารตะกัว่ Sn-Bi กบัแผน่ทองแดง 

Effect of Ni, Ag, and In on interfacial reaction between  
Sn-Bi-Ni-X solder and Cu substrate 
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บทคดัยอ่ 
จากขอ้บงัคบัทีห่า้มใชต้ะกัว่ในผลติภณัฑอ์เิลก็ทรอนิกสท์ าใหอุ้ตสาหกรรมดา้นอเิลก็ทรอนิกสห์นัมาพฒันาการใช้
โลหะบดักรไีรส้ารตะกัว่แทนตะกัว่บดักรแีบบเดมิ ซึง่งานวจิยันี้ไดศ้กึษาโลหะบดักรไีรส้ารตะกัว่ Sn-58Bi เนื่องจาก
ขอ้ดหีลายประการโดยเฉพาะจุดหลอมเหลวทีต่ ่า โดยจะศกึษาผลกระทบของนิเกลิ, เงนิ, และอนิเดยีมต่อปฏกิริยิา
รอยต่อระหว่างโลหะบดักรไีรส้ารตะกัว่ Sn-Bi-Ni-X (X คอื Ag หรอื In) กบัแผ่นทองแดงและแผ่นทองแดงชุบตะกัว่ 
ซึง่ปรมิาณธาตุนิเกลิทีเ่ตมิคอื 0, 0.05, 0.1, 0.5 และ 1.0 wt.% ตามล าดบั ปรมิาณธาตุเงนิและอนิเดยีมทีเ่ตมิคอื 
0.05 และ 0.1 wt.% จากนัน้บดักรชีิน้งานดว้ยวธิ ีreflow process และปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ โดยชิน้งานจะถูก
น าไปตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) และเครื่องวเิคราะห์ปรมิาณธาตุ (EDX) 
พบว่าชัน้สารประกอบทีเ่กดิขึน้คอื Cu6Sn5 โดยธาตุผสมทีเ่ตมิเขา้ไปไม่ส่งผลต่อการเกดิชัน้สารประกอบเชงิโลหะ 
ยกเวน้โลหะบดักร ีSn58Bi-1.0Ni-0.1Ag ทีม่คีวามหนาของชัน้สารประกอบเชงิโลหะมากขึน้ 

ค าหลกั  โลหะบดักรไีรส้ารตะกัว่, สารประกอบเชงิโลหะ, ปฏกิริยิารอยต่อ 

 
Abstract 
Recently, many counties have issued environmental regulations to control the use of certain toxic 
substances such as lead in electronic products. Therefore, the electronics industry must adapt to use 
lead-free solders instead of the traditional SnPb solders. In this research Sn-58Bi lead-free solder was 
investigated because of many advantages especially its melting point. Effect of Ni, Ag, and In on 
interfacial reaction between Sn-Bi-Ni-X solder (X = Ag or In) and Cu substrate was examined. Whereas 
0, 0.05, 0.1, 0.5 and 1.0 wt.% Ni and 0.05 and 0.1 wt.% Ag or In were added. The lead-free solders were 
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soldered with Cu substrate by reflow process and cooled down to room temperature. The solder/Cu 
interfaces were investigated by SEM and EDX. The Cu6Sn5 intermetallic compound was found at 
solder/Cu interfaces. Results showed that the alloying elements do not affect solder/Cu interface except 
Sn58Bi-1.0Ni-0.1Ag solder. 
Keywords:  lead-free solder, intermetallic compound, interfacial reaction 
 
1. บทน า 
 จากขอ้ก าหนดในการควบคุมปรมิาณการใชส้ารพษิ
ในผลิตภัณฑ์อิเล็กทรอนิกส์ เช่น RoHs ท าให้
อุตสาหกรรมอเิล็กทรอนิกสต์้องเปลี่ยนมาใช้โลหะบดักรี
ไรส้ารตะกัว่แทนโลหะบดักรดีัง้เดมิทีผ่สมสารตะกัว่ โดย
โลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ถูกพฒันาขึ้นเพื่อทดแทนตะกัว่
บดักรแีบบเดมิ โดยสูตรที่นิยมใช้กนัอย่างแพร่หลายคือ 
Sn-Ag-Cu (โดยเฉพาะอย่างยิง่ SAC305) ทีม่คีุณสมบตัทิี่
ดหีลายประการ อย่างไรกต็ามโลหะบดักรสีูตร SAC305 
นัน้มชี่วงอุณหภูมหิลอมเหลวทีส่งูถงึ 217-221 oC [1] ซึง่
อาจสร้างความเสียหายต่อชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์และ
แผ่นวงจรขณะบดักร ีดงันัน้การใชง้านโลหะบดักรทีี่มจีุด
หลอมเหลวต ่าจะแกป้ญัหาอุณหภูมกิารบดักรทีีส่งูได ้โดย 
Sn-58Bi เป็นโลหะบดักรจีุดหลอมเหลวเพยีง 139 oC แต่
ขอ้เสยีของโลหะบดักรี Sn-58Bi คือสภาพการเปียกที่
ค่อนขา้งต ่า [2] ดงันัน้การผสมธาตุโลหะอื่นๆ เช่น Ni, 
Ag, และ In เขา้ไปในโลหะบดักรจีะช่วยเพิม่คุณสมบตัไิด้
หลายประการ โดยธาตุผสมเหล่านี้จะช่วยปรับปรุง
โครงสรา้งจุลภาค, ลดจุดหลอมเหลว, และยบัยัง้การเกดิ
ชัน้สารประกอบเชงิโลหะ 
 โดยงานวจิยันี้จะศกึษาผลกระทบของ Ni, Ag, และ 
In ต่อปฏกิริยิารอยต่อระหว่างโลหะบดักรไีร้สารตะกัว่ 
Sn-Bi-Ni-X (X คอื Ag หรอื In) กบัแผ่นทองแดง โดยจะ
ใช ้Sn-58Bi เป็นสว่นผสมพืน้ฐาน 
 
2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
2.1 การเตรียมช้ินงานทดสอบ 
 ท าการหล่อโลหะบดักรเีป็นทรงกระบอกและปล่อย
ใหโ้ลหะบดักรเียน็ตวัในอากาศ โดยการทดลองนี้ใชโ้ลหะ
บดักรไีรส้ารตะกัว่ Sn-58Bi เป็นโลหะบดักรพีืน้และผสม 
Ni ปรมิาณ 0.05, 0.1, 0.5, และ 1% โดยน ้าหนัก ส่วน 
Ag และ In จะถูกผสมดว้ยปรมิาณเพยีง 0.05 หรอื 0.1% 
โดยน ้าหนักเนื่องมาจากธาตุทัง้สองชนิดมรีาคาสูง แผ่น

ทองแดงบรสิุทธิท์ีใ่ชม้ขีนาด 30x30x0.35 mm3 ท าความ
สะอาดดว้ย IPA ตามมาตรฐาน JIS Z 3284 
2.2 วิธีการทดสอบ 
 น าโลหะบัดกรีวางบนแผ่นทองแดงที่เตรียมไว้ 
จากนัน้หยดฟลกัซช์นิด NH-100VK-1 ปรมิาณ 0.02 ml 
บดักรดีว้ยวธิ ีreflow ที่อุณหภูม ิ179 oC เป็นเวลา 30 
วนิาท ีนบัจากโลหะบดักรเีริม่หลอมละลาย จากนัน้ปล่อย
ใหเ้ยน็ตวัในอากาศและลา้งฟลกัซอ์อกดว้ยเอทานอล ใน
สว่นของความหนาของชัน้สารประกอบเชงิโลหะนัน้หาได้
จากการใชซ้อฟทแ์วร ์Image-pro Express 

ในการศกึษารอยเชื่อมของโลหะบดักรี ชิ้นงานที่
ผ่านการบดักรแีลว้จะถูกน ามาตดัขวางดว้ยเครื่องตดัแรง
โน้มถ่วงยีห่อ้ Struers รุ่น Minitom และหล่อดว้ย epoxy 
จากนัน้ท าการขดัผวิชิน้งานดว้ยกระดาษทรายเบอร ์400, 
1000, 2000, และ 4000 จากนัน้ขดับนผา้สกัหลาดดว้ยผง
อะลูมนิาขนาด 1 m โดยใช้เครื่องขดัยี่ห้อ Struers 
LaboPol-1 จากนัน้น าไปตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
แบบส่องกราด (Scanning electron microscope หรอื 
SEM) ยีห่อ้ JEOL JSM-6380 LV เพื่อตรวจสอบลกัษณะ
พืน้ผวิของชิ้นงาน หลงัจากนัน้ท าการตรวจสอบปรมิาณ
ธาตุทีพ่บบนพืน้ผวิชิน้งานดว้ยวธิ ีEnergy-dispersive X-
ray spectroscopy (EDX) ซึง่ผลทีไ่ดจ้ะแสดงธาตุทีพ่บใน
บรเิวณทีส่นใจ 
 
3. ผลการวิจยั 
3.1 ความหนาของชัน้สารประกอบเชิงโลหะ 
 รูปที ่1 แสดงกราฟความหนาชัน้สารประกอบหลงั
การบดักรขีองโลหะบดักรแีต่ละชนิด พบว่าการเตมิ Ni, In 
และ Ag ไม่สง่ผลต่อความหนาของชัน้สารประกอบยกเวน้
โลหะบัดกรี Sn58Bi-1.0Ni-0.1Ag โดยงานวิจัยของ 
Mokhtari และ Nishikawa [3] ไดศ้กึษาผลกระทบของ Ni 
และ In ต่อโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมโลหะบดักร ี
Sn58Bi พบว่าความหนาของชัน้สารประกอบหลงัการ 
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รปูที ่1 ความหนาของชัน้สารประกอบหลงัการบดักรขีองโลหะบดักรแีต่ละชนิด 

 
บดักรนีัน้มคี่าไม่ต่างกนั ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการทดลองที่
ได้ในงานวจิยันี้ โดยอทิธพิลของธาตุผสมต่อความหนา
ของชัน้สารประกอบเชงิโลหะจะเหน็ผลไดช้ดัเมื่อผ่านการ
บ่มความรอ้นเป็นระยะเวลานาน [3] 
 รูปที่ 2 (a-f) แสดงชัน้สารประกอบเชงิโลหะของ
โลหะบดักร ี Sn-58Bi, Sn-58Bi-1.0Ni, Sn-58Bi-1.0Ni-
0.05In, Sn-58Bi-1.0Ni-0.1In, Sn-58Bi-1.0Ni-0.05Ag
และ Sn-58Bi-1.0Ni-0.1Ag ตามล าดบั จะเหน็ไดว้่าความ
หนาของชัน้สารประกอบเชงิโลหะมขีนาดที่ใกล้เคยีงกนั 
(ยกเวน้ Sn-58Bi-1.0Ni-0.1Ag) 
3.2 โครงสรา้งจลุภาคของชัน้สารประกอบเชิงโลหะ 

จากการตรวจสอบดว้ย SEM และ EDX ทีร่อยเชื่อม
ของโลหะบดักรโีดยใชก้ าลงัขยาย 5000 เท่า โดยรูปที ่3 
แสดงผลการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบของธาตุในโลหะบดักร ี
Sn-58Bi-1.0Ni-0.1In และรปูที ่4 แสดงสเปกตรมัจากการ
วเิคราะห ์EDX ของโลหะบดักร ีSn-58Bi-1.0Ni-0.1In พบ
ชัน้สารประกอบเชิงโลหะเป็นเฟส Cu6Sn5 (รวมถึง 
(Cu,Ni)6Sn5) ซึง่สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Yoon และ 
Lee [4] และผลจากการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบของธาตุใน
โลหะบัดกรี Sn-58Bi-0.5Ni-0.1Ag ดงัรูปที่ 5 โดย
สเปกตรมัจากการวเิคราะห ์EDX แสดงดงัรปูที ่6 พบเฟส
ของสารประกอบ 

 
เชงิโลหะ Cu6Sn5 (รวมถงึ (Cu,Ni)6Sn5) อย่างไรกต็ามไม่
พบ In และ Ag ในชัน้สารประกอบเชงิโลหะของโลหะ
บดักรีทุกชนิด เนื่องจากปรมิาณ In และ Ag ในโลหะ
บดักรมีปีรมิาณเพยีง 0.1% และระยะเวลาในการบดักรทีี่
ส ัน้เพยีง 30 วินาที ท าให้การแทนที่ของอะตอมในชัน้
สารประกอบเกิดขึ้นอย่างไม่ทัว่ถึง โดยงานวิจัยของ 
Sharif และ Chan [5] พบปรมิาณ In ในชัน้สารประกอบ
เพยีง 2.8% จากปรมิาณ 9%In ในโลหะบดักร ีSn–9%In–
3.5%Ag–0.5%Cu หลงัการบดักร ี5 นาท ี 
 
4. สรปุ 

งานวจิยันี้ศกึษาผลกระทบของ Ni, Ag และ In 
ต่อปฏกิริยิารอยต่อระหว่างโลหะบดักรไีรส้ารตะกัว่ Sn-Bi 
กบัแผ่นทองแดง จากการวเิคราะหท์างสถติพิบว่าการเตมิ 
Ni, In และ Ag ไม่สง่ผลต่อความหนาของชัน้สารประกอบ
หลังการบัดกรี (ยกเว้น Sn-58Bi-1.0Ni-0.1Ag) และผล
จากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของชัน้สารประกอบ
เชิงโลหะพบว่าเฟสที่เกิดขึ้นคือสารประกอบเชิงโลหะ 
Cu6Sn5 (รวมถงึ (Cu,Ni)6Sn5) และไม่พบธาตุ In และ Ag 
ในชัน้สารประกอบเชงิโลหะเนื่องจากระยะเวลาการบดักรี
ที่ส ัน้และปริมาณธาตุที่ผสมลงไปมีปริมาณน้อยมาก 
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รปูที ่2 ภาพ SEM ทีก่ าลงัขยาย 3500x ของชัน้สารประกอบเชงิโลหะของโลหะบดักร ี(a) Sn-58Bi, (b) Sn-58Bi-1.0Ni, 

(c) Sn-58Bi-1.0Ni-0.05In, (d) Sn-58Bi-1.0Ni-0.1In, (e) Sn-58Bi-1.0Ni-0.05Ag, (f) Sn-58Bi-1.0Ni-0.1Ag 
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รปูที ่3 ผลการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบของธาตุในโลหะบดักร ี 

Sn-58Bi-1.0Ni-0.1In (Spectrum 2) 
 

 
รปูที ่4 สเปกตรมัจากการวเิคราะห ์EDX ของโลหะบดักร ี 

Sn-58Bi-1.0Ni-0.1In 

 

 
รปูที ่5 ผลการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบของธาตุในโลหะบดักร ี 

Sn-58Bi-0.5Ni-0.1Ag (Spectrum 2) 
 
 
 

 
รปูที ่6 สเปกตรมัจากการวเิคราะห ์EDX ของโลหะบดักร ี 

Sn-58Bi-0.5Ni-0.1Ag 
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ผลกระทบความซบัซอ้นของคา่บง่ชีร้ปูรา่งหวัฉีดเสน้ใยและสอีนิทรยีต์่อสมบตักิารสะทอ้น
แสงของเสน้ใยพอลแิลคตกิแอซดิ 

Influence of complex spinneret’s shape and organic dye pigments on 
reflection properties of polylactic acid fibers  
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บทคดัยอ่ 
 พอลแิลคติกแอซดิจดัเป็นพลาสติกที่สามารถย่อยสลายได้ชวีภาพซึ่งเป็นที่สนใจที่จะน ามาพฒันาเป็น
ผลิตภัณฑ์ต่างๆทางด้านสิ่งทอมากมายโดยเฉพาะอย่างยิ่ง วัสดุทางการแพทย์ (Biomedical textiles) ซึ่ง
กระบวนการขึ้นรูปเส้นใยสงัเคราะห์อุตสาหกรรมส่วนใหญ่ หัวฉีดที่ใช้ในการขึ้นรูปจะมีหน้าตัดแบบวงกลม 
(circular) ทัง้นี้เพื่อเพิม่สมบตัิบางประการให้กบัเสน้ใยทีผ่ลติจงึได้มกีารออกแบบรูปร่างหวัฉีดให้มคีวามหลาก
หลากมากขึน้ เช่น พื้นที่ผิว ความมนัเงา อย่างไรกต็ามมกัพบปญัหาของการขึน้รูปเสน้ใยแบบมรีูปร่างที่มกีาร
เปลี่ยนแปลงไปจากเดมิ ในการศึกษานี้ พอลิแลคติกแอซดิมาขึ้นรูปด้วยหวัฉีดเส้นใยมีรูปร่างต่างกนัคือ แบบ
วงกลม (Circular) ดาว(star) และแบบสีแ่ฉก (4-lobed) ดว้ยกระบวนการป ัน่แบบหลอมเหลว โดยหวัฉีดมคี่าบ่งชี้
รปูร่าง (shape factor) ทีบ่่งบอกถงึความซบัซอ้นของหวัฉีดทีแ่ตกต่างกนั 3 ระดบั ซึง่ตวัแปรทีท่ าการศกึษาคอืผล
อุณหภูมใินการขึน้รูป อตัราการป้อนเน้ือพอลเิมอร ์ความเรว็ในการมว้นเกบ็เสน้ใยที่แตกต่างกนั และผลของการ
เตมิสอีนิทรยี์ จากผลการทดลองพบว่าอุณหภูมมิผีลต่อการเปลีย่นแปลงรูปร่างมากทีสุ่ด ค่าการสะทอ้นแสงลดลง
เมื่ออุณหภูมเิพิม่ขึน้ โดยเฉพาะอย่างยิง่หวัฉีดเสน้ใยทัง้สามหน้าตดั หน้าตดัแบบสีแ่ฉกทีม่คี่าบ่งชีรู้ปร่างสงูหรอืมี
ความซบัซอ้นมากจะเกดิการเปลีย่นแปลงของรปูร่างเสน้ใยมากทีส่ดุ  
 

ค าหลกั ความซบัซอ้นของหวัฉีด เสน้ใยพอลแิลคตกิแอซดิ, การป ัน่แบบหลอมเหลวขึน้รปูเสน้ใย 
abstract 

Polylactic acid is a type of biodegradable polymer which were interested in textile applications 
development especially biomedical. Mainly textile industries were manufactured normally circular in their 
shape. Various cross sectional spinneret were produced for adding some properties to the obtained fibers 
such as surface are and luster. However, PLA fibers from this technique difficult to make cross-section 
fibers with the same hole orifice. In this study, PLA fibers were prepared by melt spinning process with 
three spinneret hole profiles (circular, and 4-lobed shapes) which have been different shape factor 3 
levels. The spinning parameters included spinning temperatures, throughput rates, winding speeds and 
organic dye pigments were studied. From results, Spinning temperature was a major factor in 
determining shape profile of the obtained fibers. Reflection value was decreased with increasing 
temperature. Especially, 4-Lobed PLA fiber was the highest changing in shape factor value of three 
shape.  
Keywords:  Poly(lactic acid) fibers, Fiber melt spinning, complex orifice spinneret 
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1. บทน า 
 ด้วยเทคนิคการป ัน่แบบหลอมเหลวส าหรับ
การผลติเสน้ใยสงัเคราะหน์ัน้ นับเป็นวธิกีารทีถู่กน ามาใช้
มากที่สุด เนื่องจากเป็นกระบวนการที่ง่าย รวดเร็ว ให้
ก าลังการผลิตมาก วัตถุดิบที่น ามาใช้ส่วนใหญ่เป็น
ประเภทพลาสติกเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastics) 
โดยทัว่ไปนัน้หน้าตดัเสน้ใยทีถู่กผลติมากทีส่ดุคอื หน้าตดั
แบบวงกลม ซึ่งด้วยเทคนิคดังกล่าวนี้  ยังสามารถ
ปรบัเปลีย่นรูปร่างของหวัฉีดเสน้ใยใหม้รีูปร่างต่างๆ เพื่อ
ปรบัปรุงสมบตัิบางประการให้ต่างไปจากเสน้ใยที่มหีน้า
ตดัแบบวงกลมได ้เช่น การสะทอ้นแสง การเพิม่พืน้ทีผ่วิ 
ทัง้นี้เพื่อทีจ่ะเลยีนแบบสมบตัิของเสน้ใยธรรมชาตทิี่สาร
มารถสร้างรูปร่างหน้าตัดจากการสร้างโปรตีน หรอืการ
สรา้ง เซลลโูลสในเสน้ใย แกะ หรอืเสน้ใยฝ้าย เป็นตน้  

พอลแิลคตกิแอซดิ หรอื polylactic acid (PLA) 
จดัเป็นเทอร์โมพลาสติกที่ผลิตจากแลคติกแอซิดมอนอ
เมอรท์ีไ่ดร้บัจากแหล่งธรรมชาติ และจดัอยู่ในกลุ่ม พอลิ
เอสเทอร์สายโซ่ตรง ทีม่ีสมบตัสิามารถย่อยสลายได้ [1] 
ในงานสิง่ทอได้มีความสนใจน าพอลแิลคติกแอซิดมาใช้
งานในเชิงการค้าที่มากขึ้น ทัง้เป็นวัสดุทางการแพทย ์
เช่น แผ่นปิดแผล แผ่นน าส่งยาแบบควบคุมปริมาณ 
(Drug release) ไหมละลาย ไม่เพยีงเท่านัน้ยงัมกีารวจิยั
และปรบัปรุงพอลแิลคตกิแอซดิใหส้ามารถน ามาใชง้านใน
ผลติภณัฑท์างสิง่ทอในรูปแบบอื่นๆ อกีมากมาย ทัง้นี้ได้
มกีารพฒันาออกแบบเส้นใยให้มีรูปร่างหน้าตัดที่หลาย
หลายเพิม่ขึน้ เช่น สามเหลีย่ม สีเ่หลีย่ม หกเหลีย่ม แบบ
มรี่องลกึ ฯลฯ ไดเ้ป็นทีรู่จ้กัมากขึน้ในแง่ของการปรบัปรุง
สมบตัขิองเสน้ใย ที่หลากหลายมากขึน้ เช่น พื้นทีผ่วิ, 
ความนุ่ม, การ สะทอ้นแสง เป็นต้น ยกตวัอย่างการใช้
งาน ในเชงิพานิชย ์ของเสน้ใยทีม่หีน้าตดัแบบมรี่องลกึ(4-
deep-groove) ซึง่ม ี ลกัษณะร่องลกึบนเสน้ใย ท าหน้าที่
คล้ายกับหลอดแคปปิลารี่ กล่าวคือแสดงสมบตัิการ
ส่งผ่านความชืน้ทีด่เียีย่ม เมื่อไม่นานมานี้ยงัถูกน าไปใช้
ในงานแผ่นทชิชู่ส าหรบั วศิวกรรมปลูกถ่ายเนื้อเยื่อทีเ่พิม่
ประสทิธภิาพการ เจรญิเตบิโตของของเซลลไ์ดอ้ย่างด ี[2-
3] ถึงแม้จะมกีาร น าเสน้ใยแบบมรีูปร่างไปใชง้านที่มี
สมบตัเิด่นมากมาย แต่ในแง่ของการะบวนการเตรยีมเพื่อ
ขึน้รปูเสน้ใยดว้ย วธิกีารป ัน่แบบหลอมเหลวโดยใชห้วัฉีด
เส้นใยที่มีหน้าตัดที่มีความซับซ้อนต่างๆกันนัน้ เป็น

สาเหตุหนึ่งที่ท าใหเ้สน้ใยที่ขึน้รูปได้มหีน้าตดัต่างไปจาก
หวัฉีดเสน้ใย โดยเฉพาะอย่างยิง่ในพอลเิมอรท์ีม่ลีกัษณะ
การไหลต่างๆกนั ทัง้แบบนอนนิวโตเนียนหรอื แบบนิวโต
เนียน ล้วนส่งผลให้เกิดการบวมตัวและความตึงผิวที่
แตกต่างกนั  ท าใหห้น้าตดัเปลีย่นไปจาก หวัฉีดเดมิ [4-5] 
โดยมรีายงานเกี่ยวกบัการไหลของพอลเิมอร์ผ่านหวัฉีด
เสน้ใยทีม่หีน้าตดั พบว่าอตัราความเครยีดเฉือนของพอลิ
เมอร์ เหลวขณะไหลผ่านหวัฉีดในแต่ละบรเิวณนัน้ไม่
เท่ากนั ขึน้อยู่กบัการออกแบบ ความซบัซ้อนของหวัฉีด
เสน้ใยซึง่เป็นสาเหตุทีท่ าใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงรปูร่าง[6] 

ดว้ยเหตุนี้เองการขึน้รูปเสน้ใยแบบมหีน้าตดัจงึ
ต้องค านึงถึงการเลือกพอลิเมอร์ ผลของสารเติมแต่ง 
สภาวะการขึน้รปู สิง่ต่างๆเหล่านี้ลว้นส่งผลต่อรูปร่างของ
เส้นใยที่ขึ้นรูปได้ ทัง้นี้ ถ้าต้องการจะทราบถึงการ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับหน้าตัดของเส้นใยที่ขึ้นรูปได้
จะตอ้งใชโ้ปรแกรมเฉพาะทางเพื่อตรวจสอบการไหลซึง่มี
ราคาแพงและบุคลากรที่มคีวามเชี่ยวชาญเฉพาะทางใน
การวเิคราะห ์  

ในงานวจิยันี้จงึเลอืกวธิกีารค านวณ โดยใชส้ตูร
อย่างง่ายเพื่อคดักรองรปูร่างหน้าตดัเสน้ใยในรูปแบบของ
ค่าบ่งชี้รูปร่าง(Shape factor) มาท าการวเิคราะห์ โดย
เลอืกหวัฉีดทีม่รีูปร่างหน้าตดัทีซ่บัซอ้นและค่าบ่งชีรู้ปร่าง
ต่างกนั 3 ระดับมาท าการเปรียบเทียบผลของความ
ซบัซอ้นของหวัฉีด คอืวงกลมเท่ากบั 0.56  ดาวเท่ากบั 
1.73 และ  สีแ่ฉกเท่ากบั6.18 มาท าการป ัน่หลอมขึน้รูป
เสน้ใย ภายใต้สภาวะการป ัน่หลอมทีแ่ตกต่างกนั รวมถึง
ผลของการเติมผงสี (0.1% Blue-phatalocyanine)  
เพื่อทีจ่ะวเิคราะหค์่าความหนืด ค่าบ่งชีรู้ปร่างเสน้ใย และ
การสะทอ้นแสงทีม่ต่ีอเสน้ใย  พอลแิลคติกแอซดิหน้าตดั
ต่างๆกนั 
2. ขัน้ตอนการด าเนินการ 
2.1 วสัด ุ(Materials)          
1. เมด็ชฟิพอลแิลคตกิแอซดิ (PLA 3052D)  (MFI = 14 
g/10 min, density1.24 g/cm3)NatureWorksLLC  
2. ผงสี (Phtalocyanine)จากบริษทั สาล่ีคลัเลอร์ จ ากดั) 
2.2 วิธีการทดลอง (Method) 
เตรียมเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดที่ไม่ผสมสารใดๆ ด้วย
หวัฉีดเสน้ใยแบบวงกลม (Circular) ดาว(Star) และสีแ่ฉก 
(4-Lobed) (รปูที1่)โดยใชเ้ครื่องป ัน่หลอมเสน้ใยขนาดเลก็ 
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(Randcastle melt spinning) เปรยีบเทยีบกบัเสน้ใยที่
ผสมสีโดยท าการตัง้ค่าสภาวะที่ใช้ในการขึ้นรูปดังนี้ 
อุณหภูมิป ัน่หลอมเพื่อขึ้นรูปเส้นใย (Spinning 
Temperature): 220, และ 260 องศาเซลเซยีส, อตัราการ
ป้อนเน้ือพอลเิมอร ์(Throughput rate): TP 0.34, 0.52 
กรมั/รู/นาที และความเร็วในการม้วนเก็บ(Take up 
speed): 300, 500 เมตร/นาท ีแสดงรายละเอยีดดงัตาราง
ที ่1 

 
 
รูปที1่ แสดงภาพหวัฉีดเสน้ใยแบบวงกลม(Circular): (a) 
และ หวัฉีดแบบสีแ่ฉก(4-lobed): (b)ทีก่ าลงัขยาย 40 เท่า 
ตารางที ่1 สภาวะการขึน้รูปเสน้ใยพอลแิลคตกิทีม่รีูปร่าง
หน้าตดัต่างๆกนั 

ตวัแปร สภาวะ 
วสัด ุ PLA(3052D) 

0.1% blue/PLA(3052D) 
รปูร่างหวัฉีด  วงกลม, ดาว และสีแ่ฉก 

อุณหภูมกิารขึน้รปู (C) 170/180/190/220 และ 
260  

อตัราการป้อนเน้ือ 
(กรมั/ร/ูนาท)ี:TP 

0.34 และ 0.52 

ความเรว็การมว้นเกบ็ 
(m/min): S 

300 และ 500 

 

2.3 การวิเคราะหผ์ล (Investigation) 
- ทดสอบการเปลี่ยนแปลงความหนืดของพอลิแลคติก
แอซิดที่ไม่ผสมสารใดๆ เปรียบเทียบกบัผสมสอีินทรีย์
ชนิด Blue-phatalocyanine 0.1% โดยน ้าหนัก ที่
อุณหภูมต่ิางๆกนัคอื 220, 240, 260C (Rheometer 
Gemini 200HR nano) 
- ท าการส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง(Optical 
microscope) และวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรม ImageJ เพื่อ
วดัค่าบ่งชี้รูปร่างร่างของหน้าตดัเสน้ใย (Shape factor 
value) ซึง่เป็นความสมัพนัธร์ะหว่างพืน้ทีร่อบหน้าตดัและ
พืน้ทีข่องเสน้ใยดงัสมการที ่1 (ท าซ ้า 10 ตวัอย่าง) 

- เปรยีบเทยีบผลของรปูร่างหน้าตดัของเสน้ใยไม่ผ่านการ
ผสมสารใดๆและผสมผงสทีีข่ ึน้รูปได้ทัง้ 3 หน้าตดัต่อการ 
สะทอ้นแสง (เครื่องDatacolor650 Spectrophotometer) 
(ท าซ ้า 4 บรเิวณ) 
3. ผลการทดลอง 

ผลของค่าความหนืดทีอุ่ณหภูมต่ิางกนั (Viscosity) 

 
รปูที ่2 แสดงการเปลีย่นแปลงความหนืดของพอลแิลคตกิ
แอซดิต่ออตัราเฉือน ทีอุ่ณหภูมต่ิางๆกนั 

ความหนืดหลอมเหลวของพอลแิลคติกแอซดิที่
ไม่ผ่านการผสมสารใดๆเปรยีบเทยีบกบัผสมผงสอีนิทรยี์
0.1 %โดยน ้าหนัก (PLA_Dyed)ที่การเปลี่ยนแปลงที่
อุณหภูมต่ิางกนั 220, 240, 260C จากผลการทดลอง
พบว่าที่อุณหภูมิสูงขึ้นค่าความหนืดต่ออตัราการเฉือน
ของตวัอย่างมแีนวโน้มลด (ดงัรูปที่2) โดยที่อุณหภูม ิ
220C พอลเิมอรเ์หลวแสดงพฤตกิรรมการไหล ทีย่งัคง
เป็นซโูดพลาสตกิ(Pseudo plastic flow) คอื ทีอ่ตัราเฉือน
เพิ่มขึ้นความหนืดมีแนวโน้มลดลง  ในทางกลับจะ
สงัเกตเหน็ว่าที่อุณหภูม ิ260 C เมื่ออตัราการเฉือน
เพิม่ขึน้มากกว่า 30 1/s ค่าความหนืดมีลกัษณะคงที่
จนกระทัง่ 90 1/s (ไม่ขึน้อยู่กบั อตัราเฉือนซึง่ลกัษณะ
การไหลแบบนี้พฤตกิรรมการไหลแบบนิวโตเนียน) [5] ซึง่
ลกัษณะการไหลที่แตกต่างกนันี้เอง เป็นสาเหตุทีท่าให้
เกดิการเปลี่ยนแปลงของรูปร่างหน้าตดัเสน้ใยทีข่ ึน้รูปได ้
โดยในงานวิจัยนี้จึงได้สนใจเลือกอุณหภูมิการขึ้นรูปที่
แตกต่างกนัระหว่าง 220 และ 260 C มาท าการขึน้รูป
เสน้ใยพอลแิลคตกิแอซดิเพื่อใหเ้หน็ถงึความแตกต่างของ
พฤตกิรรมการไหลทีม่ต่ีอรูปร่างหน้าตดัของหวัฉีดเสน้ใย
ทีแ่ตกต่างกนั 3 ระดบัไดอ้ย่างชดัเจน ซึง่ในกระบวนการ
ขึน้รูปพบว่าสามารถม้วนเก็บเสน้ใยได้อย่างต่อเนื่องใน
ทุกๆ สภาวะ 
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ผลการวเิคราะหก์ารเปลีย่นแปลงรปูร่างและขนาด
พืน้ทีห่น้าตดัของเสน้ใยทีม่หีน้าตดัต่างๆกนั 

 
 

 
 

 
รูปที่ 3 ภาพเส้นใยพอลิแลคติกแอซิด ที่มีหน้าตัดแบบ
วงกลม ดาว และสี่แฉก ที่ความเรว็ม้วนเก็บ(S) 500 
m/min ทีอุ่ณหภูมต่ิางกนั(T) (บน-ล่าง) และอตัราการป้อน
เนื้อพอลเิมอร์(TP) 0.34 และ 0.52 g/hole/min (ซ้าย-
ขวา) ทีก่ าลงัขยาย 40 เท่า 

 

 
รปูที4่ การเปลีย่นแปลงขนาดเสน้ใยรอบหน้าตดั และ
พืน้ที ่(Perimeter and Area) ของพอลแิลคตกิแอซดิทีไ่ม่
ผ่านการผสมสารใดๆหน้าตดัเสน้ใยต่างๆกนั  

 
รูปที5่  ค่าบ่งชีรู้ปร่างหน้าตดั (Shape Factor) ของพอลิ
แลคตกิแอซดิทีไ่ม่ผ่านการผสมสารใดๆหน้าตดัต่างๆกนั   

ผลการวิเคราะห์จากภาพตัดขวางของเส้นใย  
พอลแิลคตกิแอซดิทีไ่ม่ผ่านการผสมสารใดๆ แสดงดงัรูป
ที ่3 ปจัจยัทีส่่งผลต่อการเปลีย่นแปลงรูปร่างหน้าตดัมาก
ทีสุ่ดคอื อุณหภูม ิเมื่อเปรยีบเทยีบกบั รูปร่างของหวัฉีด 
อตัราการป้อนเน้ือ และความเร็วในการม้วนเก็บ พบว่า
อุณหภูมเิปลีย่นจาก 220C  เป็น 260C หน้าตดัแบบสี่
แฉกมกีารเปลี่ยนแปลงรูปร่างมากที่สุด  รองลงมาคอื 
แบบดาว และ วงกลม  เมื่อพจิารณาร่วมกบัค่าบ่งชีร้ปูร่าง
ของ  เสน้ใยแสดงดงัรูปที ่5 (ค่าบ่งชีรู้ปร่างคอื ค่าบ่งชีถ้งึ
ความเรียบหรือขรุขระของรูปร่างโดยส าหรบัเส้นใยที่มี
รูปร่างกลมค่านี้จะมคี่าต ่าสุด และค่านี้จะมคี่ามากขึน้เมื่อ
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มคีวามขรุขระของขอบหรอืมพีื้นที่ผวิมากซึ่งถูกค านวณ
มาจากความสมัพนัธร์ะหว่างเสน้รอบหน้าตดัและพืน้ที)่                           

Shape factor = Perimeter        (1) 
  

เมื่อเปรยีบเทียบระหว่างเส้นใยที่ขึ้นรูปมาจาก
หวัฉีดเสน้ใย(complex orifice spinneret) ทีม่รีะดบัความ
ซบัซอ้นทีแ่ตกต่างกนั 3 ระดบั พบว่าเมื่ออุณหภูมเิพิม่ขึน้ 
พฤติกรรมการไหลของพอลแิลคตกิแอซดิมลีกัษณะแบบ 
นิวโตเนียน ท าให้ส่งผลท าให้เกดิการบวมตวัที่มาก และ
ความตึงผิวของพอลิเมอร์ หลอมจึงท าให้แรงยึดติด
ระหว่างพอลิเมอร์หลอมกบัผนังของหวัฉีดต ่าเกินไปไม่
สามารถคงรูปร่างหน้าตดัตามหวัฉีดได ้จากรูปที่ 4 จะ
เหน็ได้ว่าเสน้ใยมพีืน้ทีห่น้าตดัที่มาก ทัง้นี้เป็นผลมาจาก
รูปร่างที่มีการกระจายเนื้อพอลิเมอร์ที่แตกต่างกนั หน้า
ตดัแบบวงกลม มคีวามสมดุลมากทีสุ่ดกล่าวคอืพอลเิมอร์
เมื่ออกมาจากหวัฉีดแลว้สามารถกระจายไดทุ้กทศิทุกทาง 
(มุม 360C) รองลงมา คอื ดาวและ สีแ่ฉก ซึ่งสามารถ
ช่วยลดการบวมตัวและการเปลี่ยนแปลงรูปร่างหน้าตัด
ของเสน้ใยได ้โดยหน้าตดัแบบดาวทีม่คีวามซบัซอ้นน้อย
กว่าสีแ่ฉกยงัคงปรากฏแขนทัง้ 5 ในขณะทีห่น้าตดัแบบสี่
แฉกแขนหายไปมีรูปร่างคล้ายวงกลม(ค่าบ่งชี้รูปร่างที่
อุณหภูม ิ260C ใกลเ้คยีงกบัแบบวงกลม) ซึง่สอดคลอ้ง
กบั อตัราความเครยีดเฉือนของพอลเิมอรเ์หลวขณะไหล
ผ่านหวัฉีดรูปดาวแบบสีแ่ขนนัน้ไม่เท่ากนั (unbalance) 
จงึท าใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงรูปร่างในลักษณะทีแ่ตกต่าง
กนัออกไป[5] 
 

ผลของผงสทีีม่ต่ีอรปูร่างหน้าตดัเสน้ใยและค่าการสะทอ้น
แสงขึน้รปูได ้
  

 
รปูที ่ 6 เปรยีบเทยีบค่าบ่งชีร้ปูร่างหน้าตดั (Shape 
Factor) ของพอลแิลคตกิแอซดิทีผ่สมผงสแีละไม่ผ่านการ
ผสมสารใดๆ ทีม่หีน้าตดัต่างๆ กนั 

 
 
 

 

 
 

รูปที่ 5 ภาพเส้นใยพอลิแลคติกแอซดิผสมผลสี 0.1% 
Blue ทีม่หีน้าตดัแบบวงกลม ดาว และสีแ่ฉก ทีค่วามเรว็
มว้นเกบ็(S 500 m/min: ทีอุ่ณหภูมต่ิางกนั(T) (บน-ล่าง) 
และอัตราการป้อนเน้ือพอลิเมอร์(TP) 0.34 และ 0.52 
g/hole/min (ซา้ย-ขวา) ทีก่ าลงัขยาย 40 เท่า 
 จากผลการทดลองเตมิผงส ี0.1 % เปรยีบเทยีบกบั
เส้นใยที่ไม่ผ่านการผสมสารใดๆ โดยเลือกพิจารณา
เฉพาะเส้นใยที่ขึ้นรูปจากหัวฉีดที่มีความซับซ้อนปาน
กลาง และมาก (ดาวและสีแ่ฉก ค่า shape factor 1.73 
และ 6.18) ปจัจยัทีส่่งผลต่อการเปลีย่นแปลรูปต่างมาก
ทีส่ดุคอือุณหภูม ิพบว่าอุณหภูมเิปลีย่นจาก 220C  เป็น 
260C ค่าบ่งชีรู้ปร่าง แสดงดงัรูปที ่6 มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ 
ทัง้นี้อาจเนื่องมาจากผงสขีดัขวางการไหลของพอลเิมอร์
ขณะหลอมเหลวท าใหค้่าความหนืดมคี่าเพิม่ขึน้ จงึส่งผล
ใหพ้อลเิมอรเ์หลวสามารถคงรปูร่างตามหวัฉีดไดเ้พิม่มาก
ขึน้ โดยเฉพาะอย่างยิง่ รูปร่างแบบสีแ่ฉกปรากฏรูปร่างที่
คลา้ยหวัฉีดเพิม่มากขึน้ ในขณะทีรู่ปร่างหน้าตดัแบบดาว
มแีนวโน้มค่าบ่งชีร้ปูร่างเพิม่ขึน้เลก็น้อยซึง่อาจเป็นเพราะ
ทางออกของหัวฉีดมีพื้นที่มากกว่า รวมถึงรูปร่างที่
ค่อนขา้งสมดุลกว่าพอลเิมอรจ์งึสามารถไหลผ่านไดด้ ีผล
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ของผงสจีงึยงัไม่มากพอที่จะต้านการไหลของพอลเิมอร์
เหลวทีไ่หลผ่านช่องทีม่ขีนาดใหญ่กว่า 
               

 
รปูที ่ 7 ค่าการสะทอ้นแสงบนเสน้ใยทีม่หีน้าตดัแบบดาว
(Star) และแบบสีแ่ฉก(4-Lobed) ทีส่ภาวะขึน้รปูต่างๆกนั 

จากการทดสอบสมบตัดิา้นการสะทอ้นแสง หน้า
ตัดที่มีมุมของหัวฉีดมากท าให้การสะท้อนของแสงมี
โอกาสทีจ่ะสะทอ้นกลบัในทศิทางเดมิมากกว่าหน้าตดัทีม่ี
ลกัษณะผวิเรยีบโคง้แบบวงกลม [6] พบว่าหน้าตดัทัง้สอง
แบบแสดงค่าการสะท้อนแสงไม่แตกต่างกันมากนัก
แสดงผลดงัรูปที่ 7 เมื่อเปรียบเทยีบระหว่างเส้นใยที่ไม่
ผ่านการผสมสารใดๆ และผสมเสน้ใยพอลแิลคตกิผสมผง
สนี ้าเงนิ 0.1% พบว่าการผสมผงสสี่งผลท าใหแ้นวโน้มค่า
การสะท้อนแสงลดลงเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับ 
อุณหภูมิการขึ้นรูปเส้นใยที่สูงขึ้น (260C) ทัง้นี้อาจ
เนื่องมาจากร่องบนเส้นใยที่หายไปท าให้ส่งผลต่อการ
สะทอ้นกลบัของแสงลดลงมากกว่า 
 
4. สรปุผลการทดลอง 

พอลแิลคติกแอซดิมาขึ้นรูปด้วยหวัฉีดเสน้ใยมี
รูปร่างต่างกนัคอื แบบวงกลม(Circular) ดาว(star) และ
แบบสี่แฉก (4-lobed) ด้วยกระบวนการป ัน่แบบ
หลอมเหลว โดยหวัฉีดมคี่าบ่งชีรู้ปร่าง (shape factor) ที่
บ่งบอกถงึความซบัซอ้นของหวัฉีดทีแ่ตกต่างกนั 3 ระดบั 
จ า กผลก า รทดลอ งพบว่ า อุ ณหภู มิมี ผ ล ต่ อ ก า ร
เปลี่ยนแปลงรูปร่างมากที่สุด ที่อุณหภูมิการขึ้นรูปสูง   
เสน้ใยพอลแิลคตกิทีไ่ม่ผ่านการผสมสารใดๆ ทีข่ ึน้รูปจาก
หัวฉีดเส้นใยที่มีความซับซ้อนน้อย (Circular)จะมีการ
เปลีย่นแปลงรปูร่างหน้าตดัต่างไปจากหวัฉีดน้อยทีสุ่ด ถ้า
หวัฉีดเสน้ใยมคีวามซบัซอ้นเพิม่ขึน้หรอืมคีวามไม่สมดุล
ของทางออกจะสง่ผลท าใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงรูปร่างไป

จากหวัฉีดเพิม่มากขึน้(Star, 4-Lobe) การเตมิผงสสี่งผล
ท าใหค้วามหนืดลดลงสามารถช่วยคงรูปร่างกบัหวัฉีดทีม่ี
ความซบัซอ้นมากและมพีืน้ทีท่างออกของหวัฉีดกวา้งได้
มากกว่าหวัฉีดทีม่พีืน้ทีท่างออกแคบ อุณหภูมกิารขึน้รูป
เพิม่ขึน้ท าใหค้่าการสะทอ้นแสงลดลง  
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บทคดัยอ่ 
ในปจัจุบนัประเทศไทยมกีารศกึษาและพฒันาวสัดุชวีภาพจากวสัดุธรรมชาตเิพื่อประโยชน์ทางการแพทยม์ากขึน้ 
ในการศึกษานี้ วสัดุเซรามิกส์ชีวภาพกลุ่มแคลเซียมฟอสเฟตได้ถูกสงัเคราะห์ขึ้นจากสารประกอบแคลเซียม
คารบ์อเนต (CaCO3) และแคลเซยีมออกไซด ์(CaO) จากเปลอืกหอยเชอรี ่ร่วมกบัสารประกอบไดเบสกิแคลเซยีม
ฟอสเฟตไดไฮเดรต (CaHPO4.2H2O) โดยอาศยักรรมวธิสีงัเคราะหด์ว้ยวธิสีถานะของแขง็และวธิเีคมเีชงิกลร่วมกบั
วธิีสถานะของแขง็ สารประกอบที่ผ่านการผสมด้วยกรรมวิธีต่างๆ ถูกน าไปผ่านกระบวนการทางความร้อนที่
อุณหภูม ิ1100°C เป็นระยะเวลา 1 ชัว่โมง เพื่อศกึษาชนิดของสารประกอบทีไ่ดจ้ากการสงัเคราะหด์ว้ยกรรมวธิทีี่
แตกต่างกนั สารตัง้ต้นและสารประกอบที่เตรียมได้ถูกน าไปวิเคราะห์โครงสร้างผลึกโดยเครื่องวิเคราะห์การ
เลีย้วเบนรงัสเีอกซ ์หรอื (X-Ray Diffraction, XRD) และถูกวเิคราะหข์นาดอนุภาคโดยเครื่องวดัการกระจายตวัของ
ขนาดอนุภาค (Particle Size Analyzer) ผลการศกึษาพบว่าการสงัเคราะหด์ว้ยวธิกีารสถานะของแขง็จะใหเ้ซรา
มกิสช์วีภาพชนิดเบตาไตรแคลเซยีมฟอสเฟต (ß-TCP) และการสงัเคราะห์ด้วยวิธเีคมเีชงิกลร่วมกบัวธิสีถานะ
ของแขง็จะใหเ้ซรามกิสช์วีภาพชนิดไฮดรอกซอีะปาไทต์ (HAp) ทีม่คีุณลกัษณะใกลเ้คยีงกบัวสัดุเซรามกิสช์วีภาพ
กลุ่มแคลเซยีมฟอสเฟตทีส่ามารถน าไปใชใ้นทางการแพทยไ์ด้ 
ค าหลกั หอยเชอรี;่ วธิสีถานะของแขง็; วธิเีคมเีชงิกล; ไฮดรอกซอีะปาไทต;์ เบตาไตร แคลเซยีมฟอสเฟต 
 
Abstract 
Nowadays, the studies and advancements of biomaterials from natural resources for medical purposes 
have been increased in Thailand. In this study, the calcium phosphate based bioceramics were 
synthesized from calcium carbonate (CaCO3) and calcium oxide (CaO) calcited from golden apple snail 
shell with dibasic calcium phosphate dihydrate (CaHPO4.2H2O) through the solid state reaction and the 
mechanochemical reaction integrated with the solid state reaction. The compounds mixed through 
various methods were heat treated at 1100°C for one hour in order to study each type of the compounds 
synthesized variously. The initial substances and compounds prepared then were analyzed for their 
crystal structure using the X-Ray diffraction (XRD) and for their particle sizes using the Particle Size 
Analyzer.The results revealed that the synthesis using the solid state reaction would give beta-tricalcium 
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phosphate (ß-TCP), and the synthesis using the integrated mechanochemical-solid state reaction would 
give hydroxyapatite (HAp). There were qualified similar to the calcium phosphate based bioceramics that 
could be used for medical purposes. 
Keywords:  Golden apple snail shell; Solid state reaction; Mechanochemical reaction; Hydroxyapatite; 
Beta-tricalcium phosphate 
 
1. บทน า 
 สารประกอบกบัแคลเซยีมฟอสเฟสมสี่วนประกอบ
ส าคญัคือแคลเซยีมและฟอสฟอรสัถูกจดัอยู่ในวสัดุกลุ่ม
วสัดเุซรามกิสช์วีภาพ (bioceramics) ทีไ่ดร้บัการวจิยัและ
พฒันาขึน้เพื่อใช้ในเพื่อใชใ้นทางการแพทย์ ซึ่งเป็นทีถู่ก
ยอมรบัและน าไปใช้งานอย่างกว้างขวาง วสัดุเซรามกิส์
ชีวภาพจะถูกน าไปใช้เพื่อซ่อมแซมหรือทดแทนส่วน
ต่างๆ ของร่างกายทีบ่กพร่อง  วสัดุเซรามกิสช์วีภาพกลุ่ม
แคลเซยีมฟอสเฟสเช่น เบตาไตรแคลเซยีมฟอสเฟตและ 
ไฮดรอกซอีะปาไทต์ถูกสงัเคราะหข์ึน้เพื่อน ามาใชใ้นทาง
การแพทย์และการศัลยกรรมส าหรับซ่อมแซมหรือใช้
ทดแทนกระดูก และถูกน ามาใช้ในกรณีที่ผู้ป่วยมีความ
ผิดปกติเกิดขึ้นกับกระดูกเพื่อใช้อุดรอยแตกและใช้
ทดแทนเนื้อของกระดกูในบรเิวณทีเ่กดิความเสยีหายหรอื
ความบกพร่องอนัเนื่องมาจากอุบตัเิหตุ รวมถงึสภาวะการ
ติดเชื้อและโรคภยัต่างๆ ที่เกิดขึ้นกบักระดูกเนื่องจากมี
โครงสร้างทางเคมีคล้ายคลึงกับกระดูกของมนุษย์
นอกจากนี้คุณสมบตัทิีส่ าคญัของไฮดรอกซอีะปาไทตท์ีถ่กู
เลือกมาใช้ในทางการแพทย์ คือความสามารถในการ
ตอบสนองทางชวีภาพสงู (Bioactivity) สามารถน ามาเป็น
สารตัง้ต้นในการท ากระดูกเทยีมได ้โดยไฮดรอกซอีะปา
ไทต์สามารถที่จะสร้างกระดูกใหม่เชื่อมต่อโดยตรงกับ
พืน้ผวิโดยไม่ท าใหเ้กดิการอกัเสบ ไม่แสดงการตอบสนอง
ต่อสิง่แปลกปลอมและมลีกัษณะของการต่อต้านเกดิขึ้น 
[1]  
   ไฮดรอกซีอะปาไทต์จดัเป็นวสัดุเซรามิกส์ชีวภาพ
ก ลุ่มแคล เซียมฟอส เฟสมีสูต รทาง เคมีคือ  Ca1 0 
(PO4)6(OH)2  ซึ่งสามารถเตรียมได้จากการผสมสารตัง้
ต้นที่ เ ป็นสารประกอบแคลเซียมกับสารประกอบ
ฟอสเฟสตามสดัส่วนที่เหมาะสมด้วยวิธีต่างๆ อาทิเช่น 
การเตรยีมวสัดุผงจากการตกตะกอน [2] การเตรยีมวสัดุ
ผงดว้ยเทคนิคไฮโดรเทอรม์อล [3] หรอืการเตรยีมวสัดุผง

ดว้ยเทคนิคโซล-เจล [4] ปจัจุบนัการสงัเคราะห์วสัดุเซรา
มิกส์ชีวภาพจากวัสดุธรรมชาติถูกศึกษาเพื่อน ามาใช้
ประโยชน์เพิม่มากขึน้ นอกจากนี้ยงัพบว่า ไฮดรอกซอีะ
ปาไทต์สามารถสงัเคราะห์ได้จากแหล่งของแคลเซียม
หลายประเภท รวมถึงวตัถุดิบจากธรรมชาติหลายชนิด 
อาทเิช่น ปะการงั [5, 6] เปลอืกหอย [7]  กระดูกของสตัว ์
[8, 9] กระดองปลาหมกึ [10, 11] รวมถึงชิ้นส่วนของ
สิ่งมีชีวิตที่มีปริมาณแคลเซียมสะสมอยู่สูง ซึ่งวัตถุดิบ
เหล่านี้จะถูกน ามาผ่านกระบวนการเพื่อคัดแยกเอา
สารประกอบแคลเซียมและน าไปใช้เป็นสารตัง้ต้นใน
กระบวนการสงัเคราะห์ไฮดรอกซีอะปาไทต์ด้วยวิธีการ
ต่างๆ  
        เน่ืองจากหอยเชอรีค่อืศตัรพูชืทีส่รา้งความเสยีหาย
ใหก้บันาขา้วและพชืไร่ของเกษตรกร โดยเปลอืกของหอย
เชอรีป่ระกอบไปดว้ยชัน้บางๆ สามชัน้คอื Periostracum 
layer  Prismatic layer และ Pearl layer โดยเปลอืกหอย
ชัน้ Prismatic layer จะมปีรมิาณแคลเซยีมสะสมอยู่มาก 
[12] และพบปรมิาณโลหะหนักทีเ่ป็นพษิต่อสิง่มชีวีติต ่า
กว่าค่าที่มาตรฐานก าหนด [13] ในบทความวิจยัฉบบันี้  
ได้เลือกศึกษาเปลือกหอยเชอรี่ เพื่อเป็นแหล่งของ
แคลเซยีมทีใ่ชเ้ป็นสารตัง้ต้นร่วมกบัสารประกอบไดเบสกิ
แคลเซยีมฟอสเฟตไดไฮเดรต (CaHPO4.2H2O, DCPD) 
ในกระบวนการศกึษาการสงัเคราะหว์สัดุเซรามกิสช์วีภาพ
โดยอาศยักรรมวธิสีงัเคราะหด์ว้ยวธิสีถานะของแขง็ และ 
วธิเีคมเีชงิกลร่วมกบัวธิสีถานะของแขง็ เนื่องจากกรรมวธิี
ดงักล่าวมขี ัน้ตอนและความซบัซอ้นน้อย รวมถงึสามารถ
สงัเคราะห์ผลติภณัฑไ์ดใ้นปรมิาณมากในเวลาอนัสัน้เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัวธิกีารอื่นๆ ซึ่งผลที่ได้จะถูกน าไปใช้ใน
การวิเคราะห์และปรับปรุงคุณภาพของวัสดุเซรามิกส์
ชวีภาพเพื่อใหส้ามารถน าไปประยุกต์ใชใ้นทางการแพทย์
ต่อไป 

2. อปุกรณ์และวิธีการ 
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 สารประกอบแคลเซยีมที่ใช้ในการศึกษาถูกเตรยีม
จากเปลอืกหอยเชอรีท่ีผ่่านการท าความสะอาดเพื่อก าจดั
สิง่สกปรกและอนิทรยีส์าร หลงัจากนัน้น าเปลอืกหอยเชอ
รี่ไปผ่านกระบวนการทางความร้อนที่อุณหภูมิ 600°C 
และ 900°C เพื่อใหไ้ดส้ารประกอบแคลเซยีมคารบ์อนเนต 
(CaCO3) และแคลเซยีมออกไซด์ (CaO) ตามล าดบั [13] 
สารประกอบแคลเซยีมคารบ์อเนตและแคลเซยีมออกไซด์
ถูกน ามาผสมร่วมกับสารประกอบไดเบสิกแคลเซียม
ฟอสเฟตไดไฮเดรต (CaHPO4.2H2O, Sigma-Aldrich, 
Co.,) ตามอัตราส่วนโดยโมลระหว่างแคลเซียมกับ
ฟอสฟอรสั (Ca/P molar ratio) เท่ากบั 1.67 จากนัน้
ส่วนผสมที่ได้จากสารประกอบแคลเซยีมทัง้สองชนิดจะ
ถูกน าไปศกึษาการสงัเคราะห์วสัดุเซรามกิสช์วีภาพโดย
อาศยักรรมวิธีสงัเคราะห์ด้วยวิธีสถานะของแขง็และวิธี
เคมเีชงิกลร่วมกบัวธิสีถานะของแขง็ แสดงดงัตารางที ่1 
หลังจากนัน้น าผลิตภัณฑ์ที่ได้ไปผ่านกระบวนการทาง
ความร้อนทีอุ่ณหภูม ิ1100°C เป็นระยะเวลา 1 ชัว่โมง
สารประกอบตัง้ต้นและผลติภณัฑท์ี่ไดจ้ากการสงัเคราะห์
ทัง้สองวิธีถูกน าไปวิเคราะห์โครงสร้างผลึกโดยเครื่อง
วเิคราะหก์ารเลีย้วเบนรงัสเีอกซ ์(BRUKER รุ่น D8) โดย
ใช้อัตราการสแกน 2.4° 2θ/นาที และเพิ่มขึ้นครัง้ละ 
0.02° 2θ ดว้ยแหล่งก าเนิด CuKα และหาขนาดอนุภาค
ของผลิตภัณฑ์โดยเครื่องวัดการกระจายตัวของขนาด
อนุภาค (HORIBA Laser Scattering รุ่น LA-950)  
3. ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 รูปที ่1 และ 2 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรงัสเีอกซ์
ของผลิตภัณฑ์ที่ใช้แคลเซียมคาร์บอเนตเป็นสารตัง้ต้น
ร่วมกับไดเบสิกแคลเซียมฟอสเฟตไดไฮเดรตด้วยวิธี
ต่างๆ ก่อนการน าไปผ่านกระบวนการทางความร้อน ผลการ

เลีย้วเบนรงัสเีอกซจ์ากการผสมสารตัง้ตน้ดว้ยวธิกีารคลุก 
 
ผสมดว้ยถว้ยผสมสารและบดผสมดว้ยโกร่งบดสารแสดง 
ดงัรูปที ่1(ก) และ 1(ข) พบว่าพคีของผลติภณัฑ์ยงัคงอยู่
ในรปูของสารตัง้ตน้ไดเบสกิแคลเซยีมฟอสเฟตไดไฮเดรต
ปะปนรวมอยู่กบัแคลเซียมคาร์บอเนตซึ่งคล้ายคลึงกับ
ผลิตภัณฑ์ที่ใช้แคลเซียมออกไซด์เป็นสารตัง้ต้นในการ
สงัเคราะห์แสดงดังรูปที่ 2(ก) และ 2(ข) ที่พบเพียงได
เบสกิแคลเซียมฟอสเฟตไดไฮเดรต เนื่องอตัราส่วนของ
เบสิกแคลเซียมฟอสเฟตไดไฮเดรตที่ใช้ในการผสมมี
ปริมาณสูงมากเมื่อเทียบกับปริมาณของแคลเซียม
ออกไซด ์
     เมื่อท าการบดผสมสารตัง้ต้นแคลเซยีมคาร์บอเนต
หรือแคลเซียมออกไซด์ร่ วมกับไดเบสิกแคลเซียม
ฟอสเฟตไดไฮเดรตดว้ยเครื่อง Ball mill เป็นระยะเวลา 
24 ชัว่โมง พบการลดลงของพคีโครงสร้างผลกึไดเบสกิ
แคลเซยีมฟอสเฟตไดไฮเดรตและแคลเซยีมคาร์บอเนต 
ซึง่อาจแสดงถงึการเกดิปฏกิริยิาระหว่างสารตัง้ต้นทัง้สอง
เกิดขึน้แสดงดงัรูปที่ 1(ค) แต่เมื่อใช้แคลเซียมออกไซด์
เป็นสารตัง้ตน้ในการสงัเคราะหพ์บพคีโครงสรา้งผลกึของ
วสัดุเซรามิกส์ชีวภาพชนิดไฮดรอกซีอะปาไทต์ที่มีฐาน
กว้างแสดงดังรูปที่ 2(ค) ซึ่งอาจเป็นผลจากการชนและ
การเสยีดสกีนัของสารตัง้ตน้และลกูบดภายในหมอ้บด ท า
ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกพร้อมกับการ
เกดิปฏกิริยิาเคมรีะหว่างไดเบสกิแคลเซยีมฟอสเฟตไดไฮ
เดรตและแคลเซียมออกไซด์เป็นวสัดุเซรามิกส์ชีวภาพ
ชนิดไฮดรอกซีอะปาไทต์ที่มีความเป็นผลึกต ่ าได้ที่
อุณหภูมหิ้อง จากผลดงักล่าวแสดงให้เหน็ว่าแคลเซียม
ออกไซด์ไวต่อการเกิดปฏิกิริยามากกว่าแคลเซียม

ตารางที ่1 แสดงรายละเอยีดในการสงัเคราะหว์สัดุเซรามกิสช์วีภาพ 
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คารบ์อนเนตเมือ่ท าการบดผสมสารตัง้ตน้ดว้ยเครื่อง Ball mill 
  
 นอกจากนี้เมื่อน าผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการผสมด้วย
วธิต่ีางๆ ไปผ่านกระบวนการทางความร้อน ที่อุณหภูม ิ
1100°C เป็นระยะเวลา 1 ชัว่โมง ดว้ยอตัราการใหค้วาม
ร้อน 5 °C/นาที และน าไปตรวจสอบการเลี้ยวเบนรงัสี
เอกซ์แสดงดงัรูปที่ 3 และ รูปที่ 4 พบว่าผลติภณัฑท์ี่ใช้
แคลเซยีมคาร์บอเนตและแคลเซยีมออกไซด์เป็นสารตัง้
ต้นผสมกับไดเบสิกแคลเซียมฟอสเฟตไดไฮเดรตด้วย
วธิกีารคลุกผสมด้วยถ้วยผสมสารและบดผสมด้วยโกร่ง
บดสารนั ้นไม่พบสารตัง้ต้นหลงเหลืออยู่  แต่พบพีค
โครงสร้างของผลกึวสัดุเซรามิกส์ชีวภาพชนิดเบตาไตร
แคลเซียมฟอสเฟตแสดงดังรูปที่ 3(ก) 3(ข) 4(ก) และ      
4(ข) ซึง่เป็นผลจากการกระบวนการทางความรอ้นทีท่ าให้
สารประกอบไดเบสิกแคลเซียมฟอสเฟตไดไฮเดรต 
(CaHPO4.2H2O) เปลีย่นไปเป็นสารประกอบแคลเซยีม
ไพโรฟอสเฟต (Ca2P2O7) ทีอุ่ณหภูม ิ450°C ดงัสมการที ่
1 [14] และสารประกอบแคลเซยีมคาร์บอเนตเกดิการ
เปลี่ยนแปลงไปเป็นสารประกอบแคลเซียมออกไซด์ที่
อุณหภูมิ 700°C ดงัสมการที่ 2 [13] หลงัจากนัน้
แคลเซียมออกไซด์ที่ได้จากการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
ผลกึของแคลเซยีมคารบ์อเนตจากรูปที่ 3(ก) และ 3(ข) 
และแคลเซยีมออกไซด์ที่ใช้เป็นสารสารตัง้ต้นดงัรูปที่ 4 
(ก) และ 4(ข) ไดเ้กดิปฏกิริยิากบัแคลเซยีมไพโรฟอสเฟต
ขึ้นเป็นวัสดุเซรามิกส์ชีวภาพชนิดเบตาไตรแคลเซียม
ฟอสเฟต (Ca3(PO4)2) ดงัแสดงในสมการที ่3   
 
 
 
     
    
 
 ส่วนผลิตภัณฑ์ที่ ใช้แคลเซียมคาร์บอเนตและ
แคลเซียมออกไซด์เป็นสารตัง้ต้นผสมกับไดเบสิก
แคลเซยีมฟอสเฟตไดไฮเดรตด้วยวธิกีารผสมสารตัง้ต้น
ดว้ยเครื่อง Ball mill เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง และผ่าน
กระบวนการทางความร้อนที่อุณหภูมิ 1100°C เป็น
ระยะเวลา 1 ชัว่โมง ดว้ยอตัราการใหค้วามรอ้น 5°C/นาท ี
เมื่อน าไปตรวจสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์พบพีค

โครงสรา้งหลกัของผลกึวสัดุเซรามกิสช์วีภาพชนิดไฮดร-
อกซอีะปาไทต์ที่มฐีานแคบร่วมกบัโครงสรา้งผลกึชนิดเบ
ตาไตรแคลเซียมฟอสเฟต ดงัแสดงในรูปที่ 3(ค) และ 4 
(ค) ซึง่เป็นผลเน่ืองมาจากการเกดิปฏกิริยิาระหว่างสารตัง้
ต้นทัง้สองชนิดแสดงดังรูปที่ 1(ค) และการเริ่มเกิด
โครงสรา้งผลกึวสัดุเซรามกิสช์วีภาพชนิดไฮดรอกซอีะปา
ไทต์จากปฏิกิริยาเชิงกลระหว่างสารตัง้ต้นโดยลูกบด
ภายในหมอ้บดแสดงดงัรูปที ่2(ค) ตามสมการที ่4 และ 5 
และเมื่อผ่านกระบวนการทางความร้อนท าให้เกิดการ
สร้างพันธะและเกิดปฏิกิริยากันระหว่างสารตัง้ต้น
กลายเป็นโครงสร้างของผลึกวัสดุเซรามิกส์ชีวภาพ
ชนิดไฮดรอกซอีะปาไทตม์คีวามเป็นผลกึมากยิง่ขึน้  
 
 
 
 
 
  
 นอกจากนี้ เมื่อน าผลติภณัฑท์ีไ่ดจ้ากการสงัเคราะห์
ดว้ยวธิสีถานะของแขง็ และวธิดี้วยวธิเีคมเีชงิกลร่วมกบั
วธิสีถานะของแขง็หลงัผ่านกระบวนการทางความรอ้นไป
ตรวจวเิคราะหข์นาดอนุภาคโดยเครื่องวดัการกระจายตวั
ของขนาดอนุภาค พบว่ าขนาด เฉลี่ยของอนุภาค
ผลติภณัฑท์ีไ่ดอ้ยู่ในช่วง 8 – 20 ไมโครเมตร 

 
รูปที ่1 แสดงผลการเลี้ยวเบนรงัสเีอกซ์ของผลติภณัฑ์ทีใ่ชส้ารตัง้
ตน้ CaCO3 ร่วมกบั DCPD ดว้ยวธิ ี(ก) คลุกผสมสารดว้ยถ้วยผสม
สาร (ข) บดผสมสารดว้ยโกร่งบดสาร (ค) บดผสมสารด้วยเครื่อง 
Ball Mill ก่อนน าไปผ่านกระบวนการทางความรอ้นทีอุ่ณหภมู ิ1100°C 

      2(CaHPO4) → Ca2(P2O7) + H2O  (1) 

 

              CaCO3 →  CaO + CO2                        (2) 

 

        CaO + Ca2P2O7  →  Ca3(PO4)2                  (3)         

4CaCO3+ 6(CaHPO4 · 2H2O)   →  Ca10(PO4)6(OH)2 

                                                     +14H2O + 4CO2   (4)  

  

 4CaO +6(CaHPO4·2H2O)   →  Ca10(PO4)6(OH)2 

                                                                 +14H2O    (5)   



การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2558 
6-7 สงิหาคม 2558 กรุงเทพฯ 

 

741 

 
รูปที ่2 แสดงผลการเลี้ยวเบนรงัสเีอกซ์ของผลติภณัฑ์ทีใ่ชส้ารตัง้
ต้น CaO ร่วมกบั DCPD ดว้ยวธิ ี (ก) คลุกผสมสารดว้ยถ้วยผสม
สาร (ข) บดผสมสารดว้ยโกร่งบดสาร (ค) บดผสมสารดว้ยเครื่อง 
Ball Mill ก่อนน าไปผ่านกระบวนการทางความรอ้นทีอุ่ณหภมู ิ1100°C 

 
รูปที ่3 แสดงผลการเลี้ยวเบนรงัสเีอกซ์ของผลติภณัฑ์ทีใ่ชส้ารตัง้
ตน้ CaCO3 ร่วมกบั DCPD ดว้ยวธิ ี(ก) คลุกผสมสารดว้ยถ้วยผสม
สาร (ข) บดผสมสารดว้ยโกร่งบดสาร (ค) บดผสมสารดว้ยเครื่อง 
Ball Mill หลงัน าไปผ่านกระบวนการทางความรอ้นทีอุ่ณหภมู ิ1100°C  

 
รูปที ่4 แสดงผลการเลี้ยวเบนรงัสเีอกซ์ของผลติภณัฑ์ทีใ่ชส้ารตัง้
ต้น CaO ร่วมกบั DCPD ดว้ยวธิ ี (ก) คลุกผสมสารดว้ยถ้วยผสม
สาร (ข) บดผสมสารดว้ยโกร่งบดสาร (ค) บดผสมสารดว้ยเครื่อง 
Ball Mill หลงัน าไปผ่านกระบวนการทางความรอ้นทีอุ่ณหภมู ิ1100°C  
 

สรปุผลการทดลอง 
 จากการศกึษาการสงัเคราะห์วสัดุเซรามกิสช์วีภาพ
โดยใช้แคลเซียมคาร์บอเนตและแคลเซยีมออกไซด์เป็น
สารตัง้ต้นร่วมกบัไดเบสกิแคลเซยีมฟอสเฟตไดไฮเดรต 
ดว้ยวธิสีถานะของแขง็และวธิเีคมเีชงิกลร่วมกบัวธิสีถานะ
ของแขง็ สามารถสรุปไดด้งันี้ 
     1. วสัดุเซรามกิสช์วีภาพชนิดเบตาไตรแคลเซยีม
ฟอสเฟตสามารถสงัเคราะห์ได้โดยการผสมแคลเซียม
คาร์บอเนตหรือแคลเซียมออกไซด์ร่วมกับไดเบสิก
แคลเซยีมฟอสเฟตไอไฮเดรต ด้วยวธิกีารคลุกผสมด้วย
ถ้วยผสมสารและบดผสมดว้ยโกร่งบดสาร จากนัน้น าไป
ผ่านกระบวนการทางความรอ้นทีอุ่ณหภูม ิ1100°C 
 2. วสัดุเซรามกิสช์ีวภาพชนิดไฮดรอกซีอะปาไทต์
สามารถสงัเคราะห์ได้โดยการผสมแคลเซยีมคารบ์อเนต
หรือแคลเซียมออกไซด์ร่ วมกับไดเบสิกแคลเซียม
ฟอสเฟตไอไฮเดรต ดว้ยวธิกีารผสมสารตัง้ต้นดว้ยเครื่อง 
Ball mill ซึง่สามารถพบวสัดุเซรามกิสช์วีภาพชนิดไฮดร-
อกซอีะปาไทต์ได้ทัง้ก่อนและหลงัผ่านกระบวนการทาง
ความรอ้นทีอุ่ณหภูม ิ1100°C 
     3. จากการสงัเคราะหว์สัดุเซรามกิสช์วีภาพดว้ยวธิทีี่
แตกต่างกันท าให้พบว่า วิธีการการสงัเคราะห์ที่อาศัย
หลกัการเชงิกลและกระบวนการทางความรอ้นมผีลอย่าง
มากต่อการเกดิโครงสร้างของผลกึวสัดุเซรามกิสช์วีภาพ
ชนิดไฮดรอกซอีะปาไทต ์ 
 4. วสัดุเซรามกิสช์วีภาพชนิดเบตาไตรแคลเซยีม
ฟอสเฟตและไฮดรอกซอีะปาไทต์ที่สงัเคราะห์ได้มีขนาด
อนุภาคเฉลีย่อยู่ในช่วง 8 – 20 ไมโครเมตร 
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บทคดัยอ่ 
 เสน้ใยสององคป์ระกอบเป็นเสน้ใยชนิดพเิศษทีข่ ึน้รปูจากพอลเิมอรส์องชนิด หรอืชนิดเดยีวกนัทีม่สีมบตัิ
แตกต่างกนั ในเสน้ใยเสน้เดยีวกนั ดว้ยสมบตัทิีแ่ตกต่างของพอลเิมอร ์ สามารถท าใหเ้สน้ใยมสีมบตัทิี่พเิศษ และ
สามารถปรบัแต่งไดต้ามตอ้งการ เสน้ใยสององคป์ระกอบชนิดเสีย้ว (Segment-Pie Bicomponent Fiber) ระหว่างพอลิ
แลกตกิแอซดิ (PLA) และพอลบิวิทลินีซคัซเินต (PBS) ขึน้รปูดว้ยสดัสว่นทีแ่ตกต่างกนั PBS/PLA: ทีม่ ีPBS 0 ถงึ 70 
% ผลการทดสอบพบว่า PBS มคีวามหนืดสงูกว่า เมื่อเทยีบเคยีงกบั PLA สง่ผลท าใหเ้สน้ใยในสว่น PBS มลีกัษณะ
กลมมน สว่นทีเ่ป็น PLA คลุมสว่น PBS สมบตัทิางความรอ้นของเสน้ใยพบว่า อุณหภมูกิารหลอมตวัของพอลเิมอรท์ัง้ 
2 ชนิด มคีวามแตกต่างกนั ท าใหม้ผีลต่อการรบัความรอ้นและการคายความรอ้นของสว่นพอลเิมอรท์ัง้สอง ท าใหค้วาม
เป็นผลกึของ PLA ลดสง เมื่อปรมิาณของ PBS สงูขึน้ ความแขง็แรงของเสน้ใยนัน้มคี่าสงูขึน้ตามความเรว็ในการมวัน
เกบ็ และความสามารถในการยดืตวั ณ จุดขาด ลดลง เมื่อมปีรมิาณของ PBS ทีส่งูขึน้ 
ค าหลกั เสน้ใยสององคป์ระกอบชนิดเสีย้ว พอลแิลคตกิแอซดิ พอลบิวิทลินีซคัซเินต  
 
Abstract 
Bicomponent fiber is a special fiber which is formed using one or more types of polymer. Differrent properties 
of similar polymer type can be also used for forming the bicomponent fiber. Segmented-pie is one of the 
bicomponent fiber types with wedge shape stack around the center and surrounded with another polymer 
matrix. In this research, Polylactic acid (PLA) and Polybutylene succinate (PBS) were used for forming the 
segmented-pie bicomponent fiber by adjust PBS range ration between 0 to 70% by volume. The results 
presented that the wedge shape of PBS was covering by the PLA matrix, as the PBS is normally higher 
viscosity than PLA polymer.  A melting temperature point of PLA and PBS is generally different and that 
effected to  a  thermal behavior. Therefore, the crystallinity of PLA tended to decrease with increasing PBS 
ratio. Spinning speed was the key factor for improve tensile property of fiber. 
Keywords : segment-pie bicomponent fiber, polylactic acid, polybutylene succinate  
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บทน า 
     การเพิม่ขึน้ของขยะในปจัจบุนั โดยเฉพาะขยะ
พลาสตกิ ท าใหพ้อลเิมอรท์ีย่่อยสลายได ้ (Biodegradable 
polymer) ไดร้บัความสนใจจากผูผ้ลติสนิคา้พลาสตกิ 
รวมถงึนกัวจิยัทีพ่ยายามในการน าพอลเิมอรเ์หล่าน้ีมาใช้
งานในรปูแบบต่างๆ ดว้ยเช่นกนั [1,2,3] พอลเิมอรท์ี่
ไดร้บัความสนใจในกลุ่มนี้ดงัเช่น Polylactic Acid (PLA), 
Polybutylene succinate-co-adipate (PBSA), 
Polycarbolactone (PCL) และ Polybutylene succinate 
(PBS) ซึง่สารตัง้ตน้ของพอลเิมอรเ์หล่าน้ีกท็ัง้ทีไ่ดม้าจาก
วสัดุธรรมชาต ิและจากปิโตรเคม ี

  
รปูที ่1 โครงสรา้งเคมขีอง Polylactic acid (PLA) และ 

Polybutylene succinate (PBS) 

     PBS เป็นพอลเิมอรย์่อยสลายได ้ชนิดหนึ่งทีเ่ป็นพอลิ
เอสเตอรท์ีเ่ป็นสายโซ่ตรง ไดจ้ากการสงัเคราะห ์จาก 1,2-
butandiol กบั succinic acid ในชื่อการคา้ Bionolle 
(Showa Denko K.K.) SkyGreen BDP (SK Polymers) 
และ GS Pla (Mitzubishi Chemical) สว่น PLA กเ็ป็นพอ
ลเิอสเตอรส์ายโซ่ตรงหนึ่ง ทีไ่ดจ้ากการสงัเคราะหจ์าก
แลกตกิแอซดิจากการหมกั เป็นเทอรโ์มพลาสตกิทัง้สอง
ชนิด ความสามารถในการย่อยสลายของทัง้ 2 พอลเิมอร์
นัน้สามารถย่อยสลายไดท้ีแ่ตกต่างกนั โดย PBS นัน้
สามารถย่อยสลายตวัไดร้วดเรว็กว่า PLA [4]  
     การผลติเสน้ใยสององคป์ระกอบเป็นวธิกีารหนึ่งทีไ่ด ้
รบัความนยิมเป็นอย่างมาก ในการผลติเสน้ใยทีต่อ้งการ
สมบตัพิเิศษจากพอลเิมอรท์ีม่สีมบตัทิีแ่ตกต่างกนั 2 ชนิด 
โดยเป็นไดท้ัง้เป็นพอลเิมอรช์นดิเดยีวกนัหรอืต่างขนิดกนั
กไ็ด ้ ทัง้นี้ภาคตดัขวางเสน้ใยทัง้แบบเสีย้ว (Segment-
pie) และแบบกระจายตวัในเสน้ใย (Island-in-the-sea) 
สามารถ ผลติเป็นเสน้ใยขนาดเลก็ได ้ดว้ยการละลายสว่น
ทีเ่ป็นตวักลาง (Matrix) ออกดว้ยตวัท าละลายทีเ่หมาะสม 
ละลายสว่นทีไ่ม่ตอ้งการออก และยงัคงมสีว่นของเสน้ใยที่
ไม่ตอ้งการนัน้ อยูใ่นสภาพเป็นเสน้ใย จากการผลติเสน้ใย
ดว้ยการใช ้ PLA ผสม PBS พบว่าเป็นพอลเิมอรท์ี่

สามารถร่วมตวั (Blended) ร่วมกนัไดเ้ป็นเนื้อเดยีวกนั 
(missible) จากสดัสว่นทีน้่อยกว่า 15% แต่หากมสีดัสว่น
ทีส่งูกว่านี้พอลเิมอรท์ัง้สอง จะแยกออกจากกนัอย่าง
ชดัเจน(immissible) [5] ท าใหก้ารศกึษาครัง้นี้จงึมุง่เน้นใน
การผลติเสน้ใย ศกึษาลกัษณะและสมบตัขิองเสน้ใย ทีม่ี
การใช ้ PLA และ PBS ร่วมกนั เป็นเสน้ใยสอง
องคป์ระกอบ โดยเน้นในการผลติเป็นเสน้ใยทีม่ี
ภาคตดัขวางแบบเสีย้ว ดว้ยความคาดว่าในการใชง้าน
สดุทา้ย จกัไดเ้สน้ใยทีม่ขีนาดเลก็ โดยการแยกทัง้สอง
สว่นออกจากกนั ทัง้ทางกายภาพ หรอืการใชต้วัท าละลาย 
 

วิธีการวิจยั 
1.วสัด ุเครือ่งมอื และอปุกรณ์ 
     PLA จาก NatureWorks Inc.: Ingeo Biopolymer 

6100D ทีม่ ี MFI (210C, 2.16Kg) 24 g/10 min จุด

หลอมเหลว 165-180C ความหนาแน่น 1.24 g/cm3 และ 

ความหนาแน่นขณะเหลว ที ่230C เท่ากบั 1.08 g/cm3 

และ PBS จาก Mitsubishi: FZ91PD ม ีMFI (190C, 

2.16Kg) 5 g/10 min จุดหลอมเหลว 115C ความ
หนาแน่น 1.26 g/cm3 (จากเอกสารการใชง้าน) 
     การทดสอบดชันีการไหลของพอลเิมอร ์ ดว้ยเครื่อง 
Melt Flow Index รุ่น XRL-400A ทดสอบทีอุ่ณหภมู ิ

230C น ้าหนกักด 2.16 kg ตดัในเวลา 5 วนิาท ี
     ขึน้รปูเสน้ใยดว้ยเครื่องขึน้รปูเสน้ใยสององคป์ระกอบ
จากบรษิทั Hills (Hills Lab Scale Bicomponent 
Extruder Fed Spinning Machine Model LBS-100) และ
ชุดประกอบแผ่นอดัรดีเสน้ใย (spin pack) ชนิดเสีย้ว 16 
ชิน้ เสน้ใยกลมตนั โดยทีข่นาดของ melt pump คอื 
0.584 cm3/rev และอตัราการไหลโดยมวล 0.42 
g/hol/min ความเรว็มว้นเกบ็ 500, 750 และ 1,000 
m/min 
     ใชเ้ครื่อง DSC (Differential Scanning Calorimetry) 
รุ่น DSC 200 F3 จากบรษิทั NETZCH ใชใ้นการทดสอบ
สมบตัทิางความรอ้นของเสน้ใย โดยอตัราการเพิม่ 
(heating rate) และการลดความรอ้น (cooling rate) 



การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2558 
6-7 สงิหาคม 2558 กรุงเทพฯ 

 

745 

เท่ากบั 10C/min จาก 30 – 200C และ 200 – 30C 

โดยคา้งทีอุ่ณหภมู ิ200C 5 นาท ี
     ถ่ายภาพเสน้ใยดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์ รุ่น CX 41 จาก
บรษิทั Olympus ทีต่ดิตัง้และเกบ็ภาพจาก CCD โดย
เลนสว์ตัถุทีใ่ชค้อื 10X และน ามาวเิคราะหข์นาดและ
รปูร่างเสน้ใย ดว้ยโปรแกรม ImageJ  
     ทดสอบความแขง็แรงดว้ย เครื่องทดสอบความ
แขง็แรง ยีห่อ้ Instron รุ่น 5569 โดยการทดสอบแบบเสน้
ใยเดีย่วโดยใชก้ารตดิเสน้ใยบนกระดาษรปูตวัซ ี สภาวะ
การทดสอบคอื ความยาวของเสน้ใย 25 mm และ
ความเรว็ในการทดสอบ 20 mm/min 
     ถ่ายภาพดว้ย กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่ง
กราด (Scanning Electronic Microscopy, SEM) รุ่น 
JSM-6510 บรษิทั JEOL จ ากดั 
 

  
รปูที ่2 เครือ่งผลติเสน้ใยสององคป์ระกอบ (Hills Lab Scale 

Bicomponent Extruder Fed Spinning Machine Model LBS-
100) (1), Melt pump (2), Spin Pack (3) and winding unit (4) 

 

 
รปูที ่3 โครงสรา้งการแยกพอลเิมอรเ์พือ่ผลติเป็นเสน้ใยสอง

องคป์ระกอบชนิดเสีย้ว (Segment-pie) 

2. วิธีการทดลอง (Method) 
     ทัง้ PLA และ PBS ไดร้บัการอบเพื่อไล่ความชืน้ที ่

80C อย่างน้อย 8 ชัว่โมงก่อนการขึน้รปู โดยใชเ้ครื่อง
ขึน้รปูเสน้ใยสององคป์ระกอบ โดยใชส้กร ู2 สกรแูยกออก
จากกนั สกร ู A คอื PBS สว่นสกร ู B คอื PLA โดย
หลงัจากพอลเิมอรไ์ดร้บัการหลอมและอดัสง่มายงั Melt 
pump ของแต่ละสว่น พอลเิมอรห์ลอมเหลวทัง้สองไหล
เขา้สูชุ่ดประกอบแผ่นอดัรดีเสน้ใย พอลเิมอรท์ัง้สองจะ
ไหลประกอบกนัเป็นรปูเสีย้วอยา่งละ 8 เสีย้วก่อนเขา้สูรู่
แผ่นอดัรดีเสน้ใย ในสภาวะในการขึน้รปูเสน้ใย ท าการ

ควบคุมปรมิาณของพอลเิมอรห์ลอมเหลวทัง้สอง ดว้ย
ความเรว็ของ melt pump ทีแ่ตกต่างกนั เสน้ใยตกตวั
อสิระ และเสน้ใยทีม่คีวามเรว็มว้นเกบ็ต่างกนั 3 ระดบั คอื 
500 750 และ 1,000 m/min ดว้ยเครื่องมว้นเกบ็เสน้ใย 
Lesona winding machine โดยสภาวะในการอดัรดีมดีงันี้ 
 

ตาราง 1 ความเรว็ของ melt pump ทีป่รบัตัง้ในการขึน้รปูเสน้ใย 
และความดนัพอลเิมอรท์ีก่อ่นเขา้ spin pack 

 
     อุณหภูมใินการปรบัตัง้ 1st Zone, 2nd Zone, Spin 
Head (Spin Pump 1, Spin Pump 2), 2nd Zone, 1st 

Zone ตัง้ที ่ 210, 230, 230 (230,230), 230, 210C 
ตามล าดบั เฉพาะ PBS/PLA: 0/100, 10/90, 30/70, 
50/50, 70/30 เกบ็เสน้ใยทีค่วามเรว็ต่างๆ สว่นเสน้ใยตก
ตวัอสิระทุกอตัราสว่นจะไดร้บัการเกบ็เพื่อไปทดสอบ
ลกัษณะของเสน้ใยดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ 
 

3. วิธีการทดสอบและวิเคราะหผ์ล 
     การทดสอบความสามารถในการไหลตวัหรอืดชันีการ
ไหลของทัง้ PLA และ PBS พบว่า การไหลตวัของ PLA 
มกีารไหลตวัไดอ้ย่างรวดเรว็และไดน้ ้าหนกัมากกว่าผล
การทดสอบของ PBS ทีอุ่ณหภูมเิดยีวกนั ซึง่เป็น
อุณหภูมใินการขึน้รปูเสน้ใย ท าให ้ MFI ของ PLA และ 
PBS มคี่าเฉลีย่เท่ากบั 66.16 และ 43.02 g/10min 
ตามล าดบั ซึง่หากสงัเกตการไหลตวั PBS จะมกีารไหล
ตวัทีห่นืดกว่า รกัษารปูร่างของพอลเิมอรห์ลอมเหลวได้
ดกีว่า PLA 

ตารางที ่2 ดชันีการไหลตวัของ PLA และ PBS ที ่230C 

 
      

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Extruder A: 

Zone Left (L) 

Extruder B: 

Zone Right (R) 
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     จากการขึน้รูปเสน้ใยสององค์ประกอบระหว่าง PLA 
และ PBS พบว่า พอลเิมอรห์ลอมเหลวทีไ่ดร้บัการหลอม
ดว้ยสกร ู2 ชุดแยกกนั ท าใหค้วามความดนัของพอลเิมอร์
ทีป่รากฎก่อนไหลเขา้ชุดประกอบแผ่นอดัรดีเสน้ใยมคี่าที่
แตกต่างกนั ตามความเรว็ของ spin pump ที่ก าหนด
อตัราส่วนของสองพอลเิมอร ์จากตารางที่ 1 ทีค่วามเรว็ 
spin pump เท่ากนัคอื 7 รอบต่อนาท ีความดนัทีเ่กดิขึน้
พบว่า สว่นทีเ่ป็น PBS นัน้มคีวามดนัทีส่งูกว่า ส่วนทีเ่ป็น 
PLA แสดงให้เห็นว่าความหนืดที่สภาวะนี้ พอลิเมอร์ 
หลอมเหลว PBS มคี่าสงูกว่า PLA ดว้ยสมบตักิารไหลตวั
ทีแ่ตกต่างกนั สามารถท าใหเ้สน้ใยทีไ่ดร้บัการอดัรดีนัน้มี
ลกัษณะภาคตดัขวางที่แตกต่างกนั [6] หากว่าพอลเิมอร์
ใดมคีวามหนืดทีส่งูกว่าในการผลติเสน้ใยหรอืการขึน้รูปที่
มีการใช้พอลิเมอร์ร่วมกัน พอลิเมอร์ที่หนืดกว่าก็จะมี
ลกัษณะเป็นกลุ่มกอ้นมนกลม ส่วนพอลเิมอรห์ลอมเหลว
ที่ความหนืดต ่ากว่าก็จะมีลักษณะที่โอบล้อมส่วนพอลิ 
เมอร์หลอมเหลวทีห่นืดกว่า [7] ซึ่งหากผลติเสน้ใยสอง
องคป์ระกอบแบบชดิตดิกนั (side-by-side) จากพอลเิมอร์
ทีม่คีวามหนืดแตกต่างกนัมาก พอลเิมอร์ทีถู่กอดัรดีออก
จากรูแผ่นอดัรีดเส้นใยก็จะมีลกัษณะโค้งงอ ซึ่งอาจเกิด
ปญัหาโค้งงอติดหน้าแผ่นอดัรดีเสน้ใยจนไม่สามารถขึ้น
รปูได ้และเสน้ใยกจ็ะไม่เป็นสองสว่นทีต่อ้งการ [8] 
     ในกรณีการขึน้รปู เสน้ใยสององคป์ระกอบแบบเสีย้ว 
PLA และ PBS สดัสว่นต่างๆ เสน้ใยตกอสิระ น ามาผ่าน
การตดัเพื่อทดสอบภาคตดัขวางดว้ย Microtome แลว้เกบ็
ภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ ดงัรปูที ่ 4 พบว่า สว่นทีเ่ป็น 
PBS นัน้มลีกัษณะกลมมนโดยสว่นทีเ่ป็น PLA จะคลุมไว ้
ไม่สมมาตรตามตอ้งการ แมม้กีารก าหนดความเรว็ของ 
melt pump ทีเ่ท่ากนั 
     การตรวจสอบสดัสว่นของพอลเิมอรท์ัง้สอง ดว้ย 
โปรแกรม ImageJ ตามรปูที ่5 พบว่า สดัสว่นของ PLA 
มคี่าทีต่ ่ากว่า PBS ในทุกสดัสว่น เน่ืองดว้ย 
การก าหนดสดัสว่นครัง้นี้ ดว้ยการก าหนดปรมิาตร 
ตามความเรว็ของ melt pump ดงัเช่น PLA/PBS 50:50 
ไดท้ าการปรบัตัง้ทีค่วามเรว็ melt pump เท่ากบั 7 
รอบต่อนาทเีท่ากนั แต่ดว้ยเนื้อพอลเิมอรท์ีอ่อกมานัน้ม ี

ความหนาแน่นขณะเหลวทีแ่ตกต่างกนั โดย PBS ที ่
230C มคี่าความหนาแน่นขณะเหลวทีต่ ่ากว่าของ PLA 
ทีอุ่ณหภูมเิดยีวกนั อนัจะท าใหน้ ้าหนกัสว่นทีเ่ป็น PLA 
นัน้มนี ้าหนกั มากกว่าเลก็น้อย (ตามตารางที ่ 2) 
ในกรณีนี้สว่นทีเ่ป็น PBS มมีากกว่าสว่นทีเ่ป็น PLA 
เป็นเพราะ PLA มคีวามหนืดทีต่ ่ากว่ามาก 
ไหลตวัไดด้กีว่า ไม่คงรปู เมื่อมกีารยดืตวั 
ออกมาจากรแูผ่นอดัรดีเสน้ใย สว่นของ PBS 
กจ็ะถูกรดัและรวมตวั ท าใหส้ว่นของ PLA นัน้ลอ้มสว่นที ่
เป็น PBS พรอ้มกบั PLA มกีารหดตวัของพอลเิมอร ์
เมื่อเยน็ตวัไดส้งูกว่า PBS 
     สมบตัเิชงิความรอ้นของเสน้ใยทีข่ ึน้รปูได ้ โดยท าการ
ตรวจสอบสมบตันิี้ กบัเสน้ใยทีค่วามเรว็มว้นเกบ็ 1,000 
m/min พบว่าอุณหภมูกิารหลอมเหลว (Tm) จะเกดิขึน้ 2 

ต าแหน่ง ซึง่เป็นสว่นของ PBS และ PLA ที ่117-120C 

และ ที ่ 176-180C ตามล าดบั และพบอุณหภูมกิาร

กลบัมาเป็นของแขง็ (Tc) ทีอุ่ณหภูม ิ85-87C และ 105-

107C ซึง่เป็นสว่นของ PBA และ PLA ตามล าดบั 
เช่นเดยีวกนั 
 

 
รปูที ่4 ภาคตดัขวางของเสน้ใยตกอสิระระหว่าง PBS กบั PLA ใน

สดัส่วนต่างๆ 
 

 
รปูที ่5 สดัส่วนของเสน้ใยสององคป์ระกอบชนิดเสีย้ว ระหว่าง 

PLA/PBS ทีส่ดัส่วนต่างๆ วเิคราะหด์ว้ย ImageJ 
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     จากค่า Heat of fusion (Hf) ของ PBS เท่ากบั 
110.3 J/g [9] และ PLA เท่ากบั 93 J/g [10] พบว่า สว่น
ทีเ่ป็น PLA นัน้มคี่าความเป็นผลกึทีล่ดลงจาก 73.14% ที ่
PLA 100% จนมสีดัสว่นของ PBS ทีส่งูขึน้คอืที ่70% มี
ความเป็นผลกึของ PLA มคี่าเท่ากบั 19.52% ดว้ยการ
เพิม่ขึน้ของสว่น PBS ท าใหพ้ลงังานทีร่บัเขา้ไปเพื่อสรา้ง
สว่นผลกึของ PLA มคี่าทีล่ดลงมาก โดยที ่ Cold 
crystallization themperature (Tcc) มคี่าลดลง และการที่
เป็นเสน้ใยพอลเิมอรท์ีม่กีารใชพ้อลเิมอรร์่วมกนัเป็นเสีย้ว 
โดยไม่ไดเ้ป็นพอลเิมอรผ์สม ทีผ่สมรวมกนัในลกัษณะที่
เลก็กว่า ทัง้เป็นเนื้อเดยีวกนั และไม่เป็นเนื้อเดยีวกนั ใน
การทดสอบสมบตัทิางความรอ้นการเปลีย่นจากของเหลว
มาเป็นของแขง็ หรอื crystallization temperature (Tc) 
สว่นทีเ่ป็น PBS สามารถท าใหก้ารกลบัเป็นของแขง็ใน
สว่นของ PLA เป็นไดช้า้ลง โดยค่า Tc ทีต่ ่าลง ดว้ยทีส่ว่น
ของ PBS รบัความรอ้นในการเปลีย่นรปูนัน้ไปใช ้ จะเหน็
ไดว้่า PBS จะเป็นตวัยบัยัง้การเกดิผลกึของ PLA โดยที่
ค่า Tc ของ PBS ยงัคงใกลเ้คยีงค่าเดมิ 

ตารางที ่3 สมบตัเิชงิความรอ้นของเสน้ใยสององคป์ระกอบชนิด 
Segment-ply ระหว่าง PLA/PBS 

 
 

 
รปูที ่6 DSC Thermograme ส่วน Heating และ Cooling  
ของเสน้ใยสององคป์ระกอบระหว่าง PLA และ PBS 
ทีค่วามเรว็มว้นเกบ็ 1000 m/min ทีอ่ตัราส่วนต่างๆ 

 

     สมบตัทิางกายภาพของเสน้ใยสององคป์ระกอบ จาก 
PLA กบั PBS ทีส่ดัสว่นของ PBS ตัง้แต่ 0, 10, 30, 50 
และ 70% ในความเรว็มว้นเกบ็เสน้ใยที ่ 500, 750 และ 
1,000 m/min พบว่าความเรว็มว้นเกบ็เสน้ใยมผีลต่อ

ความแขง็แรงตามยาวของเสน้ใย โดยความแขง็แรง
ตามยาวของเสน้ใยมคี่าสงูขึน้ ตามความเรว็มว้นเกบ็ที่
สงูขึน้ของทุกสดัสว่น ดงัเช่น ในเสน้ใย 100% PLA ความ
แขง็แรงตามยาว มคี่าจาก 11.19 ไปเป็น 19.72 cN/mm2 

ทีค่วามเรว็มว้นเกบ็ 500 และ 1,000 m/min ตามล าดบั 
(โดยที ่1 N/mm2 = 1,000,000 N/m2 = 1 MPa) (1 Pa = 

1 N/m2) (1.13/r x 10-8 Pa = gf/d) และที ่ 50:50 
PLA/PBS จาก 13.31 ไปเป็น 30.54 cN/mm2 ทีค่วามเรว็
มว้นเกบ็ 500 และ 1,000 m/min ตามล าดบัเช่นกนั ซึง่
ตรงขา้มกบัความสามารถในการยดืตวั (%elongation) จะ
มแีนวโน้มของค่าลดลงตามความเรว็ในการมว้นเกบ็ที่
สงูขึน้ ดว้ยลกัษณะของเสน้ใยและการทดสอบ มคี่าที่
แตกต่างไป โดยเฉพาะความเรว็มว้นเกบ็ 750 m/min แต่
อย่างไรกต็ามความแขง็แรงตามยาว กเ็ป็นค่าทีม่แีนวโน้ม
เดยีวกนั เน่ืองดว้ยเสน้ใยมกีารเรยีงตวัทีย่งัไม่สมบรูณ์ 
หรอื มกีารเรยีงตวัตามความยาวบางสว่น ตอ้งมกีารเรยีง
ตวัของพอลเิมอรเ์ตม็ทีก่่อนจงึจะมกีารขาดของเสน้ใย 
พรอ้มกบัการขึน้รปูเสน้ใยครัง้นี้เป็นการขึน้รปูแบบเกบ็
ตรง ไม่ไดผ้่านอุปกรณ์ในการลดขนาดแต่อย่างใด การ
เรยีงตวัของสายโซ่โมเลกุล จงึไดจ้ากความเรว็มว้นเกบ็
อย่างเดยีว โดยความเรว็มว้นเกบ็ที ่1,000 m/min เสน้ใย
จะมกีารเรยีงตวัสงูทีส่ดุ 
 

 
รปูที ่7 ความแขง็แรงและการยดืตวัของเสน้ใยสององคป์ระกอบ 

 PLA/PBS ในสดัส่วน และความเรว็มว้นเกบ็ต่างๆ 
 

     จากการทดสอบความแขง็แรงตามยาว ไดน้ าเสน้ใยที ่
ผ่านการทดสอบความแขง็แรงตามยาวของเสน้ใย ทีม่ว้น 
เกบ็ดว้ยความเรว็ 1,000 m/min มาถ่ายภาพดว้ยกลอ้ง 
จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด เพื่อพจิารณา 

 

 

Endo 

 

Exo 
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ลกัษณะของการขาดของเสน้ใยทีเ่กดิขึน้ ดงัรปูที ่8 พบว่า 
ลกัษณะของการขาดของเสน้ใย มกีารขาดทีไ่ม่พรอ้มกนั 
ในสองสว่นพอลเิมอร ์ โดยการขาดทีแ่ตกต่างกนัน้ี 
แสดงใหท้ราบว่า แรงทีต่า้นการฉีกขาดของเสน้ใยทัง้สอง 
สว่นต่างกนั ขึน้กบัสมบตัทิางกายภาพของพอลเิมอร ์
และเสน้ใย โดยพฤตกิรรมการฉีกขาดของเสน้ใยสององค ์
ประกอบระหว่าง PLA กบั PBS ทีพ่บในกราฟ 
ความสมัพนัธร์ะหว่างความแขง็แรงตามยาว 
กบัการยดืตวั ของเสน้ใย แสดงใหเ้หน็ว่า 
ไม่พบการขาดทลีะสว่น 
ดงัการขาดของเสน้ใยสององคป์ระกอบชนิดตดิกนั [11] 
โดยการขาดของเสน้ใยสององคป์ระกอบชนิดตดิกนัมกีาร
ขาดทีไ่มพ่รอ้มกนั ซึง่แสดงกราฟความสมัพนัธก์ารตา้น 
แรงเป็น 2 ช่วง แต่ในกรณีเสน้ใยสององคป์ระกอบ 
ชนิดเสีย้ว ในครัง้นี้ไมแ่สดงออกกนัอย่างเด่นขดั 
ดว้ยเหตุทีเ่สีย้วของแต่ละสว่นเลก็ และตดิกนัอย่างละ 8 
เสีย้วสลบักนั มกีารกระจายแรงไดส้ม ่าเสมอ 
โดยสมบตัคิวามแขง็แรงทีไ่ด ้ เป็นความแขง็แรงโดยรวม 
จากพอลเิมอรท์ัง้สองชนิด 
 

 
รปูที ่8 รอยฉกีขาดของเสน้ใยสององคป์ระกอบระหว่าง PLA กบั 

PBS ทีค่วามเรว็มว้นเกบ็ 1,000 m/min ในอตัราส่วนต่างๆ 
 

สรปุผลการวิจยั 
 การศกึษาสมบตัขิองเสน้ใย ทีข่ ึน้รปูดว้ยพอลิ
เมอรส์องชนิดประกอบกนัในเสน้ใยเสน้เดยีวกนัแบบเสีย้ว 
จาก PLA กบั PBS พบไดว้า่ พอลเิมอรท์ัง้สองชนิดมี
ความสามารถในการขึน้รปูได ้ มลีกัษณะทีป่ระกอบกนัไม่
เป็นเสีย้วโดยสมบรูณ์ โดยสว่นของ PLA ยงัคงเป็น
ลกัษณะคลา้ยดาว 8 แฉก สมบตัขิอง PBS ทีม่สีมบตัิ
หนืดคลา้ยยาง และ PLA ทีม่สีมบตัทิีก่ระดา้งและเปราะ
กว่า เสน้ใยจากการใช ้2 พอลเิมอรร์่วมกนั จะท าให ้การ

ยดืตวั สมบตัทิางกายภาพ และสมบตัทิางความรอ้นกไ็ดม้ี
ผลต่อสมบตัขิองเสน้ใยโดยรวม 
กิตติกรรมประกาศ 
     ขอขอบคุณ ภาควชิาวศิวกรรมสิง่ทอ และภาควชิา
วศิวกรรมวสัดุและโลหการ ม.ทร.ธญับุร ี เครื่องมอืในการ
ศกึษาวจิยั PLA จากสถาบนัพฒันาอุตสาหกรรมสิง่ทอ 
PBS จากศนูยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาต ิ
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บทคดัยอ่ 
การขึน้รูปพอลบิวิทลินีซคัซเินต (PBS) ผสมซลิกิา เป็นแผ่นเสน้ใยดว้ยเทคนิคการป ัน่เสน้ใยแบบไฟฟ้าสถติ โดยการ
เตรยีมสารละลายพอลบิวิทลินีซคัซเินตที่ความเขม้ขน้ ร้อยละ 10, 15 และ 20 โดยน ้าหนัก ด้วยตวัท าละลาย
คลอโรฟอรม์ และคลอโรฟอรม์ผสมเอทานอล (3/1 โดยปรมิาตร) ผสมกบัผงซลิกิารอ้ยละ 3, 5 และ 10 โดยน ้าหนัก 
ของพอลบิวิทลินีซคัซเินต จากการวเิคราะหโ์ครงสรา้งของเสน้ใยดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด พบว่า 
ตวัท าละลายคลอโรฟอรม์ และคลอโรฟอรม์ผสมเอทานอล ในความเขม้ขน้ของพอลิบวิทลินีซคัซเินตร้อยละ 20 โดย
น ้าหนกั มลีกัษณะเป็นเสน้ใย แต่ในความเขม้ขน้ของพอลบิวิทลินีซคัซเินต รอ้ยละ 10 และ 15 โดยน ้าหนัก มลีกัษณะ
เป็นเมด็บตีส ์และในความเขม้ขน้ของพอลบิวิทลินีซคัซเินต รอ้ยละ 20 โดยน ้าหนัก ที่สารละลายคลอโรฟอรม์มขีนาด
เสน้ใยทีใ่หญ่กว่าเสน้ใยทีไ่ดจ้ากสารละลายคลอโรฟอรม์ผสมกบัเอทานอล คอื ขนาด 4.7 ± 0.32 ไมโครเมตร และ   
3.11 ± 0.04 ไมโครเมตร ตามล าดบั และเมื่อผสมซลิกิา พบว่า ในความเขม้ขน้ของพอลบิวิทลินีซคัซเินตรอ้ยละ 20 
โดยน ้าหนัก ของคลอโรฟอรม์กบัเอทานอล ไม่สามารถขึน้รูปเสน้ใยได้ นอกจากนี้สารละลายคลอโรฟอร์มของความ
เขม้ขน้ของพอลบิวิทลินีซคัซเินตร้อยละ 20 โดยน ้าหนัก ผสมกบัซลิกิา พบว่าเสน้ใยมขีนาดเลก็กว่าแบบไม่ผสม คอื 
4.7 ± 0.32 ไมโครเมตร, 3.41 ± 0.04 ไมโครเมตร และ 3.99 ± 0.2 ไมโครเมตร ของอตัราส่วนซลิกิารอ้ยละ 0, 5, 10 
โดยน ้าหนกั ตามล าดบั และในการผสมซลิกิาพบว่าขนาดเสน้ใยมขีนาดใกลเ้คยีงกนัมากขึน้ 
ค าส าคญั  พอลบิวิทลินีซคัซเินต ซลิกิา การป ัน่เสน้ใยแบบไฟฟ้าสถติ 
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Abstract 
Polybutylene succinate (PBS) with silica was electrospun from PBS solutions in choroform (CF) (10, 15 and 
20 % w/v) and chloroform/ethanol (CF/EtOH 3/1 v/v). Silica (SiO2) 3, 5 and 10 % w/w based on PBS were 
mixed and electrospun. Electrospun fibers were analyzed by scaning electron microscopy (SEM). PBS 
solution of CF and CF/EtOH mixtured solvent at the concentrations of PBS 20 %w/v shown as ultrafine fiber 
compared with the concentrations of PBS 10 and 15 %w/v found as beads. The concentrations of PBS      
20 %w/v of CF solution had larger diameter than the fibers diameter from the CF/EtOH solution which was 
4.7 ± 0.32 µm to 3.11 ± 0.04 µm, respectively. When solution mixed with silica found that the concentrations 
of PBS 20 %w/v of CF/EtOH solution can not be electrospun to fibers. Moreover, the concentrations of PBS 
20 %w/v of CF solution mixed silica found that smaller diameter than the fibers diameter do not mixed which 
was 4.7 ± 0.32 µm, 3.41 ± 0.04 µm and 3.99 ± 0.2 µm of Silica 0, 5 and 10 %w/w respectively. Also found 
that the diameter of mixed silica fibers are more similar size. 
Keywords: Polybutylene Succinate, Silica, Electrospinning 
 
1. บทน า 
 การป ัน่ด้วยไฟฟ้าสถิตหรืออิเล็กโตรสปินนิง 
(electrospining) เป็นเทคนิคเฉพาะทีใ่ชใ้นการผลติเสน้ใย
จากพอลเิมอรเ์หลวหรอืของเหลวอื่น ๆ โดยใชแ้รงทาง
ไฟฟ้าสถติ เพื่อใหไ้ด้เสน้ใยทีเ่ลก็ในระดบันาโนเมตรถึง
ไมโครเมตร เทคนิคนี้ได้มีการศกึษาและพฒันาอย่าง
ต่อเนื่องมามากกว่า 60 ปีแลว้ [1] และในปจัจุบนักาลงั
ได้รบัความสนใจอย่างสูงเนื่องจากมีขอ้ดหีลายประการ 
คอื เป็นระบบที่ไม่ซบัซ้อนสามารถผลติเสน้ใยที่เลก็ใน
ระดบันาโนเมตรได้ และดว้ยเสน้ใยทีม่ขีนาดเลก็จงึทาให้
แผ่นเส้นใยที่ผลิตได้มีพื้นที่ผิวมากมีน ้าหนักเบาและมีรู
พรุนขนาดเลก็จานวนมากท าใหส้ง่ผ่านของเหลวหรอืก๊าซ
ได้ด ี ด้วยเหตุนี้จงึได้มกีารน าเสน้ใยที่ผลติโดยวธินีี้ไป
ประยุกต์ใชง้านในด้านต่าง ๆ อย่างกว้างขวาง ไดแ้ก่  
การกรองโมเลกุล การประดษิฐช์ุดป้องกนัอาวุธเคมแีละ
อาวุธชีวภาพของทหาร การสร้างนาโนคอมพอสิต     
วสัดุโครงสรา้งในวศิวกรรมเน้ือเยื่อ เป็นตน้ 
 พอลบิวิทลินีซคัซเินต (PBS) เป็นพลาสตกิที่
สามารถย่อยสลายได้ ใช้กรดซคัซนิิค (Succinic Acid) 
และ 1,4 บวิเทนไดออล (1,4 Butanediol) เป็นสารตัง้ต้น
ผ่านปฏกิริยิาพอลเิมอรไ์รเซชนัแบบควบแน่นกลายเป็น

พอลเิอสเทอรท์ีม่โีครงสรา้งเป็นเสน้ตรง PBS มลีกัษณะ
ทางกายภาพเป็นเรซินสีขาวขุ่น  มีความยืดหยุ่ น 
(flexibility) สามารถทนความร้อนได้สูง ลกัษณะเด่นที่
ส าคญัตือการน า PBS ไปใชง้านแทนทีพ่ลาสตกิทีใ่ชอ้ยู่
ทัว่ไป [2] PBS มีสมบตัิคล้ายกับ พอลิโอเลฟิน 
(Polyolefins) เช่น พอลเิอทลิีน(PE),  พอลพิรอพลิีน 
(PP) และ พอลเิอทลินีเทเรฟทาเลต (PET) [3] เนื่องจาก
ต้องการสมบัติที่เพิ่มขึ้นจึงได้น าสารเติมแต่งผสมกับ  
เสน้ใยเป็นเสน้ใยคอมโพสติ ซลิกิา (SiO2) เป็นสารเติม
แต่งทีเ่ลอืกน ามาผสม ซลิกิามคีวามแขง็แรงสงู ทนความ
ร้อนสูง  ซิลิกาได้น ามา ใช้ เ ป็นวัสดุ ในการผลิตที่
หลากหลาย เช่น แกว้, ครสิตลั, เจล, แอโรเจล, และ 
คอลลอยดอลซลิกิา เป็นตน้ 
 ในงานวจิยันี้จะศกึษาเกีย่วกบักระบวนการผลติ
เสน้ใยคอมโพสติระหว่าง PBS กบั ซลิกิา โดยวธิปี ัน่ดว้ย
ไฟฟ้าสถิต เนื่องจากการขึน้รูปเสน้ใยคอมโพสติให้ได้
สมบัติที่เหมาะสมต้องมาจากสภาวะในการขึ้นรูปที่
เหมาะสม เช่น ระยะห่างระหว่างปลายเขม็กบัแผ่นรองรบั 
ค่าศกัย์ไฟฟ้า เวลาที่ใช้ในการละลายพอลเิมอร์ และ
ปรมิาณส่วนผสมของซลิกิา ซึ่งเสน้ใยคอมโพสติที่ได้จะ
น าไปศกึษาเพื่อใชเ้ป็นผลติภณัฑท์ีเ่หมาะสม 

 
 
 

 
 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A2%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B2&action=edit&redlink=1
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2. อปุกรณ์และวิธีการ 

 2.1 สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (PBS, FZ91PD; 

Mitsubishi Chemical Corporation, Japan) 
คลอโรฟอร์ม (CF, AR; QRëC) เอทานอล (EtOH; 
VWR) ซลิกิา (SiO2) (Powder grade; บรษิทัไมโครซนี 
จ ากดั ขนาด 48.59 ± 17.15 ไมโครเมตร) 
 2.2 การเตรียมสารละลายพอลิเมอร ์
  เตรยีมสารละลายพอลเิมอร์ โดยความเขม้ขน้
ของ PBS รอ้ยละ 10, 15 และ 20 โดยน ้าหนัก ในสารตวั
ท าละลาย CF และ CF/EtOH ในอตัราส่วนรอ้ยละ 75/25 
ปรมิาตร/ปรมิาตร (3/1) ในปรมิาตร 40 มลิลลิติร กวน
สารละลายด้วยเครื่องกวนสารแบบแม่เหลก็ (Magnetic 
Stirrer; IKR* C-MAG HS 7) จนเหน็สารละลายใสเป็น
เนื้อเดยีวกนัใช้เวลา 3-6 ชัว่โมง จงึน าผงซลิกิาร้อยละ   

3, 5 และ 10 โดยน ้าหนกัของ PBS ใสล่งไปในสารละลาย
กวนใหเ้ขา้กนัเป็นเวลา   30 นาท ีจากนัน้น าสารละลายที่
เตรยีมไปขึน้รปูเสน้ใย 
 2.3 การขึน้รปูเส้นใย 
 บรรจุสารละลายที่เตรยีมไว้ในขอ้ 2.2 ลงใน
กระบอกฉีดยาขนาด 10 มลิลลิติร น าเขม็โลหะเสน้ผ่าน
ศนูยก์ลางขนาด 0.6 มลิลเิมตร ตดิทีป่ลายกระบอกฉีดยา 
แลว้จดัวางอุปกรณ์ดงัรปูที ่1 ซึง่ระยะจากปลายเขม็โลหะ
ถึงแผ่นรองรับที่เป็นอลูมิเนียมฟอยล์ อยู่ระหว่าง         
20 เซนตเิมตร และปรบัค่าความต่างศกัยข์องเครื่องให้
ศกัยไ์ฟฟ้าสงูไปที ่15  กโิลโวลต์ [4, 5] ควบคุมการไหล
ของสารละลายด้วยเครื่องควมคุมการให้สารละลายทาง
กระบอกฉีดยา (Syringe pump; NE-300) ทีอ่ตัราการ
ไหล 1, 3 และ 5 มลิลลิติร/ชัว่โมง โดยเสน้ใยทีไ่ดจ้ะอยู่
บนแผ่นอลมูเินียมฟอยล ์

 

   

รปูที ่1 การจดัวางอุปกรณ์ของระบบการป ัน่ดว้ยไฟฟ้าสถติ 

2.4 การตรวจวิเคราะหผ์ล 
- ศกึษาโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์

แบบส่องกวาด (Scanning electron microscope; 
JEOL/JSM5410) ท าการเคลอืบผวิตวัอย่างดว้ยทองก่อน
น าไปทดสอบ 

- สมบตัิการไหลของสารละลาย (Cone and 
Plate Rheometer; RotoVisco 1) ทีอ่ตัราการเฉือน     
0-300 s-1 

- ทดสอบสมบัติสมบัติทางความร้อนด้วย
เทคนิค Differential scanning calorimeter (DSC) ที่
อุณหภูม ิ 30-200 ºC ทีอ่ตัราการใหค้วามรอ้น 10 ºC 
/min และอตัราการเยน็ตวั 5 ºC /min 

 

ค่าความเป็นผลกึ (% Xc)   =  
)1(Δ

Δ

fW



f100H
100 fH  (1)   

( f100HΔ PBS = 110.3 J/g) [6] 

กระบอกฉีดยา 

เขม็โลหะ 

เครื่องให้
ศกัยไ์ฟฟ้าสูง 

Syringe 
pump 

แผน่อลูมเินยีม
ฟอยล ์
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3. ผลการทดลองและวิเคราะหผ์ล  
 3.1 โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์
แบบส่องกราด (SEM) 
 จากการทดสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบส่องกราด แสดงถงึลกัษณะและขนาดของ
เสน้ใยทีแ่ตกต่างกนัออกไปดงัรูปที ่2 จะสงัเกตไดว้่าเมื่อ
อตัราการไหลเพิ่มขึ้นจะมีลกัษณะเป็นเม็ดบีตส์เพิ่มขึ้น
และมีขนาดใหญ่ขึ้น ในขณะเดียวกนัความเข้มข้นของ 
PBS เพิม่ขึน้จะมลีกัษณะเป็นเสน้ใยเพิม่มากขึน้ ในอตัรา
การไหล 1 มลิลลิติร/ชัว่โมง จะมลีกัษณะเป็นเสน้ใยมาก

ขึน้แสดงในรูปที่ 2 และตารางที ่1 จากรูปที่ 3 แสดง
ลกัษณะเส้นใยที่ผสมกบัซลิิกา ในที่นี้ได้ศกึษาเฉพาะ
สารละลาย CF ทีค่วามเขม้ขน้ของ PBS รอ้ยละ 20 โดย
น ้าหนกั เน่ืองจากสารละลาย CF/EtOH ระเหยเรว็มากท า
ใหเ้กดิการแขง็และตนัในเขม็โลหะ จงึท าใหไ้ม่สามารถฉีด
ออกมาได้ จากรูปที่ 3 เส้นใยมีขนาดใหญ่ขึ้นเมื่อผสม    
ซลิกิารอ้ยละ 3 w/w แต่หลงัจากเพิม่เป็นรอ้ยละ 5 และ     
10 w/w  เสน้ใยกลบัมขีนาดเลก็ลงแสดงในตารางที่ 2 
เนื่องจากจ านวนซิลิกาที่เพิ่มมากขึ้นท าให้สารละลาย     
มคีวามหนืดมากขึน้จงึท าใหเ้สน้ใยมขีนาดเลก็ลง 

 

อตัราการ 
ไหล (ml/h) 

สารตวัท าละลาย CF สารตวัท าละลาย CF/EtOH 3/1 v/v 

PBS 10 wt% PBS 15 wt% PBS 20 wt% PBS 10 wt% PBS 15 wt% PBS 20 wt% 

1 

      

3 

      

5 

      
 

รปูที ่2 โครงสรา้งจุลภาคจากเทคนิค SEM ทีก่ าลงัขยาย 500 เท่า 

    

  
a. 

 
b. 

 
c. 

 
d. 

 

รปูที ่3 โครงสรา้งจุลภาคดว้ยเทคนิค SEM ของ CF PBS 20 wt% a. ซลิกิา 0 %w/w , b. ซลิกิา 3 %w/w, c. ซลิกิา   5 %w/w d. ซลิกิา 
10 %w/w ทีก่ าลงัขยาย 1000 เท่า 

 



การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2558 
6-7 สงิหาคม 2558 กรุงเทพฯ  

 

754 

ตารางที ่1 ลกัษณะและขนาดของเสน้ใยทีอ่ตัราการไหล 1 
มลิลลิติร/ชัว่โมง 
 

สารตวัท า
ละลาย (v/v) 

ความเขม้ขน้
ของพอล-ิ

เมอร ์(wt %) 

ลกัษณะของ
เสน้ใย 

ขนาดของเสน้ใย 
(ไมโครเมตร) 

CF 10 เมด็บตีส ์ - 

CF 15 เมด็บตีส ์+ 
เสน้ใย
บางส่วน 

- 

CF 20 เมด็บตีส์
บางส่วน + 
เสน้ใย 

4.7 ± 0.32 

CF/EtOH 
(3/1) 

10 เมด็บตีส์
ผสมเสน้ใย 

0.73 ± 0.009 

CF/EtOH 
(3/1) 

15 เมด็บตีส์
ผสมเสน้ใย 

0.98 ± 0.012 

CF/EtOH 
(3/1) 

20 เสน้ใย 3.11 ± 0.04 

 
ตารางที ่2 ลกัษณะและขนาดของเสน้ใย 
 

สารตวัท า
ละลาย /   
ซลิกิา 

ความเขม้ขน้
ของพอล-ิ

เมอร ์(wt %) 

ลกัษณะของ
เสน้ใย 

ขนาดของเสน้ใย 
(ไมโครเมตร) 

CF 20 เมด็บตีส์
บางส่วน + 
เสน้ใย 

4.7 ± 0.32 

CF ซลิกิา 3 
%(w/w) 

20 เสน้ใย 5.99 ± 0.18 

CF ซลิกิา 5 
%(w/w) 

20 เสน้ใย 3.41 ± 0.04 

CF ซลิกิา 
10 %(w/w) 

20 เสน้ใย 3.99 ± 0.2 

 
3.2 สมบติัการไหลของสารละลายพอลิเมอร ์
 จากการทดสอบสมบตัิการไหลของสารละลาย 
แสดงถึงสมบตัิการไหลจะสงัเกตได้ว่าเมื่อความเข้มข้น
ของ PBS เพิม่ขึน้ ค่าความหนืดจะเพิม่ขึน้อย่างเหน็ได้
ชัดแสดงในรูปที่ 4 และ 5 และเมื่อผสมกับซิลิกาใน
อตัราส่วนต่างๆ ค่าความหนืดเกิดการเปลีย่นแปลงเพยีง
เลก็น้อยในทศิทางทีสู่งขึน้แสดงในรูปที ่5 โดยเฉพาะที่
อตัราสว่นซลิกิารอ้ยละ 5 และ 10 w/w โดยขนาดของเสน้

ใยมขีนาดเลก็ลงแสดงในตารางที่ 2 จงึแสดงให้เหน็ว่า
ปริมาณของซิลิกาที่เพิ่มขึ้นส่งผลต่อค่าความหนืดของ
สารละลายลายทีเ่พิม่ขึน้ จงึสง่ผลใหเ้สน้ใยมขีนาดเลก็ลง  
 

 
 

            รปูที ่4 การไหลของสารละลายทีอ่ตัราเฉอืน 0-300 s-1 
 

 
 

        รปูที ่5 การไหลของสารละลายทีอ่ตัราเฉอืน 200 s-1 
 
3.3 สมบัติทางความร้อนของเส้นใยคอมโพสิต
ระหว่าง PBS กบั ซิลิกา 
 จากการทดสอบสมบัติทางความร้อนของ    
เสน้ใยแสดงในตารางที ่3 จะสงัเกตไดว้่าเมื่อผสมซลิกิาลง
ไปอุณหภูมหิลอมเหลว (Tm) มคี่าสงูขึน้ อาจเนื่องมาจาก   
ซลิกิามสีมบตัิทางด้านทนความร้อนได้สูงจงึส่งผลให้ค่า 
Tm สูงขึ้น แต่กลบักนัค่าเปอร์เซนต์ความเป็นผลกึต ่าลง
เมื่อผสมซลิกิาลงไป เนื่องจากซลิกิามลีกัษณะเป็นผงจงึ
ท าให้เขา้ไปแทรกซมึอยู่ระหว่างสายโซ่จึงมผีลท าให้ค่า
เปอรเ์ซนตค์วามเป็นผลกึลดลง 
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ตารางที ่3 สมบตัทิางความรอ้นของเสน้ใยคอมโพสติระหว่าง PBS กบั ซลิกิา 
 

 
4. สรปุ 
 การผลติเสน้ใย PBS โดยวธิกีารป ัน่ดว้ยไฟฟ้า
สถิตแสดงให้เหน็ว่าสามารถขึน้รูปเป็นเสน้ใยได้ที่ความ
เขม้ขน้ของ PBS 20 wt% ซึง่ขนาดและลกัษณะของเสน้
ใยมีความแตกต่างกัน โดยที่เส้นใยของสารละลาย 
CF/EtOH 3/1 มขีนาดเสน้ใยเลก็กว่าของสารละลาย CF 
และเมื่อน ามาผสมกบัซลิกิา สารละลาย CF/EtOH 3/1 ไม่
สามารถฉีดขึน้รปูเสน้ใยได ้ซึง่เกดิจากสารละลายเกดิการ
ระเหยอย่างรวดเร็วจึงท าให้แข็งเกิดการตันในเข็ม 
นอกจากนี้แลว้ ซลิกิาที่น ามาผสมกบัสารละลาย CF ท า
ใหข้นาดของเสน้ใยเกดิการเปลีย่นแปลง สมบตัทิางความ
รอ้นเกดิการเปลี่ยนแปลง โดยมคี่า Tm เพิม่ขึน้ ทัง้นี้การ
ทดสอบในด้านต่างๆ จะใช้ในการศกึษาหาผลิตภัณฑ์ที่
เหมาะสมในการขึน้รปูต่อไป 
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สารตวัท าละลาย (v/v) /  
ซลิกิา 

ความเขม้ขน้ของ       
พอลเิมอร ์(wt %) 

อุณหภมูิ
หลอมเหลว 

Tm (๐C) 

อุณหภมูเิกดิ
ผลกึ 

Tc (
๐C) 

Heat of 
fusion 
(J/g) 

เปอรเ์ซนต์
ความเป็นผลกึ 

(% Xc) 
CF/EtOH (3/1) 20 113.5 75.2 87.35 79.19 

CF 20 113.7 74.7 80.56 73.04 
CF ซลิกิา 3 %(w/w) 20 115.3 76.4 74.05 69.21 
CF ซลิกิา 5 %(w/w) 20 114.6 76.1 75.29 71.85 
CF ซลิกิา 10 %(w/w) 20 116.3 75.8 75.21 75.76 

http://www.tasatec.com/
http://th.wikipedia.org/wiki/ซิลิกอน
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บทคดัยอ่ 
ผกัตบชวาเป็นพชืน ้าลม้ลุกอายุหลายฤดู สามารถอยู่ไดทุ้กสภาพน ้า สามารถขยายพนัธุไ์ดอ้ย่างรวดเรว็ ท าใหก้ดี
ขวางล าคลองจนกลายเป็นวชัพชืทีร่า้ยแรงในแหล่งน ้าทัว่ไป ก่อใหเ้กดิปญัหากบัแหล่งน ้า เช่น ดา้นการชลประทาน 
ดา้นการประมง ด้านการสาธารณสุข ดา้นการคมนาคมทางน ้า เป็นต้น จากปญัหาดงักล่าวท าใหท้างภาครฐับาล
และภาคเอกชน น าผกัตบชวามาประยุกต์ใชใ้หเ้กดิประโยชน์ เช่น ใชเ้ป็นอาหารสตัว ์ท าเป็นวสัดุในการเพาะเหด็
ฟาง เพาะช าต้นไม้ ผลติก๊าซชวีภาพ ปุ๋ยอนิทรีย์ งานหตัถกรรมจกัสาน และงานฝีมอืต่างๆ เป็นต้น จากขอ้มูล
ขา้งต้นผู้ค้นคว้าวจิยัได้ท าการศกึษาความเป็นไปได้ของการน าผกัตบชวามาท าการขึ้นรูปเป็นฉวนแผ่นอดัโดย
ท าการศกึษาหาอตัราสว่นผสมทีเ่หมาะสมส าหรบัการขึน้รูปแผ่นอดั ศกึษากระบวนการขึน้รูปและคุณสมบตัเิชงิกล
ของแผ่นอดัจากผกัตบชวา อกีทัง้ยงัเป็นการเพิม่มูลค่าใหผ้กัตบชวาเป็นพชืเศรษฐกจิในอนาคต เป็นแนวทางการ
พฒันาทางดา้นกระบวนการท าแผ่นอดัจากผกัตบชวา โดยน าผกัตบชวาทีต่ากแหง้มาต้มเพื่อเอาใยของผกัตบชวา
ผสมกบัส่วนผสม อตัราส่วนระหว่างผกัตบชวากบัแกลบ 0:100 , 10:90, 20:80, 30:70, 40:60, 50:50, 60:40, 
70:30, 80:20, 90:10 และ 100:0 โดยใชก้ระบวนการกดอดัขึน้รูปเยน็ทีส่ภาวะแรงกดอดั 20  , 25 และ 30 ตนั ท า
การทดสอบคุณสมบตัิทางกลของแผ่นอดัพบว่าอตัราส่วนผสมที่ดทีี่สุดของคุณสมบตัิต้านทานแรงอดั คอื อตัรา
ส่วนผสม 90 : 10 ใช้แรงอดั 30 ตัน มีค่าความต้านทานแรงอดัเฉลี่ย 648 นิวตนั  อตัราส่วนผสมที่ดีที่สุดของ
คุณสมบตัิต้านทานแรงดดั คอื อตัราส่วน 100 : 0 ใช้แรงอดั 30 ตนั มคี่าความต้านทานแรงดดัเฉลี่ย 88 นิวตนั 
แผ่นอัดจากผกัตบชวานับได้ว่าเป็นงานวิจยัที่สามารถน าไปพฒันาต่อทางด้านอุตสาหกรรม เป็นการช่วยลด
มลภาวะทางน ้า รวมถงึการช่วยสรา้งมลูค่าเพิม่ใหแ้ก่วสัดุเหลอืใช ้  
ค าหลกั  ผกัตบชวา  แผ่นอดั  อดัขึน้รปูเยน็ มลูค่าเพิม่ 

Abstract 
Water hyacinth is a biennial plant can be located anywhere in the water. It has purple flowers and 
assimilative orchids. The species barrier canal quickly become a serious weed in the water everywhere 
cause problems with water such as the field of irrigation , the field of fishery ,the field of public health ,the 
water transport. The government and the private sector find guidelines for benefits such as animal feed, 
material mushroom plantation, biogas, fertilizer, woven handicrafts and handicraft etc. From the above 
information the research has emphasized the important of the issue and adding value to water hyacinth 
as a cash crop in the future. The objective of this research is to study a mixing ratio, the forming process 
and mechanical properties of pressed sheet from water hyacinth. The process is boiling dried water 
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hyacinth to remove fiber then mixing the ratio between the water hyacinth and rice husk 0: 100, 10:90, 
20:80, 30:70, 40:60, 50:50, 60:40, 70:30, 80:20, 90:10 and 100: 0 with ingredients that have been 
designed for cold press process. The forming forces were 20, 25, and 30 tons. The result was found that 
the fiberboard from water hyacinth at ratio 90 : 10 used forming force at 30 tons has compressive 
strength 648 Newton. At ratio 100 : 0  used forming forces at 30 tons has bending strength 88 Newton. 
The least water absorption, at ratio 70 : 30 used forming force at 30 tons, was 21 percent. The 
fiberboard from water hyacinth is considered as research that can be developed to the industry. 
Moreover, it helps reducing water pollution as well as creates value added to the waste material. 
Keywords: Water Hyacinth, Pressed sheet, cold press process, Value added 
 
1.  บทน า 
 เมื่อกล่าถึงดอกไม้นอกจากความสวยงาม เป็นสีสนั
ของโลกใบนี้ ดอกไม้ยงัสร้างความสดชื่นให้แก่ผู้พบเหน็ทัง้
รูปทรง และความหอมชื่นใจ ดอกไม้มหีลากหลายประเภท 
ซึง่ดอกไม้ที่ลอยน ้าได้อกีประเภทหนึ่งเรยีกว่า “ผกัตบชวา” 
เป็นพืชน ้าล้มลุกอายุหลายฤดู สามารถอยู่ได้ทุกสภาพน ้า 
ผักตบชวาถือได้ว่าเป็นวัชพืชน ้ าที่ก่อให้เกิดปญัหามาก 
สรา้งความล าบากและก่อใหเ้กดิปญัหาต่างๆ ทีใ่ชป้ระโยชน์
ทางน ้า เช่น ดา้นการชลประทาน ดา้นการผลติไฟฟ้าพลงัน ้า 
ดา้นการกสกิรรม ดา้นการประมง ดา้นการสาธารณสุข ดา้น
การคมนาคมทางน ้ า จากปญัหาดังกล่าวท าให้ทาง
ภาครฐับาลและภาคเอกชน หาวธิกีารก าจดัผกัตบชวาออก
จากแหล่งน ้าธรรมชาต ิแต่ผลทีไ่ดไ้ม่เป็นทีพ่อใจมากนัก จงึ
ได้หาแนวทางในการน าผักตบชวามาประยุกต์ใช้ให้เกิด
ประโยชน์ หลากหลายประเภทเช่น ใช้เป็นอาหารสตัว์ ท า
เป็นวัสดุในการเพาะเห็ดฟาง เพาะช าต้นไม้ ผลิตก๊าช
ชีวภาพ ปุ๋ยอินทรีย์ งานหัตถกรรมจักสาน และงานฝีมือ 
เป็นตน้   
 จากขอ้มูลขา้งต้นผู้ค้นคว้าวจิยัได้ใหค้วามส าคญัของ
ปญัหาและเป็นการเพิม่มูลค่าใหผ้กัตบชวาเป็นพชืเศรษฐกจิ
ในอนาคต ลดปญัหามลภาวะทางน ้า น าวชัพชืที่ไม่มคุีณค่า
ทางเศรษฐกิจมาประยุกต์ให้เกิดผลิตภัณฑ์ใหม่ เป็น
แนวทางในการพัฒนางานด้านอื่นต่อไป โดยงานวิจัยนี้
ท าการศกึษาเกี่ยวกบัการขึน้รูปแผ่นอดั เริม่จากการศกึษา
ผลงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัการขึน้รูปแผ่นอดัจากวตัถุดบิทาง
การเกษตร ท าการศกึษาคุณสมบตัขิองแผ่นอดั กระบวนการ
อดัขึน้รปูและท าการศกึษาอตัราสว่นผสมทีเ่หมาะสมของการ
ขึน้รปูแผ่นอดัจากผกัตบชวา 
 

 
2. งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 การศกึษางานวจิยัหาอตัราสว่นทีเ่หมาะสมในการผลติปาร์
ตเิกลิบอรด์จากขีเ้ลือ้ยไมย้างพาราผสมพลาสตกิใชแ้ลว้ประเภท
โพลเีอทลีนิชนิดความหนาแน่นสูงจ านวน 4 สูตรแต่ละสูตร
แตกต่างกนัทีอ่ตัราส่วนขีเ้ลื่อยไมย้างพารา ต่อ พลาสติกเหลอื
ใช ้ท าการทดลองโดยใชข้ีเ้ลือ้ยไม้ยางพาราผสมกบัพลาสตกิใช้
แล้วประเภทโพลีเอทีลินชนิดความหนาแน่นสูงในอตัราส่วน   
รอ้ยละ 0, 10, 20 และ 40 โดยมวล ด้วยเครื่องบดผสมภายใน 
(Internal Mixer) ทีค่วามเรว็รอบ 50 รอบ/นาท ีน ามาขึน้รูปดว้ย
เครื่องฉีดขึน้รูปพลาสตกิ (Injection Molding Machine) ทดสอบ
สมบตัเิชงิกลของชิน้ตวัอย่าง (ความแขง็แรงดงึรอ้ยละการดงึยดื 
ณ จุดขาดมอดูลัสความแข็งแรงโค้งงอมอดูลัสโค้งงอความ
แขง็แรงกระแทกและดชันีการไหล) พบว่าวสัดุผสมขีเ้ลื่อยที่ม ี
อตัราส่วนร้อยละ 10 โดยมวลมคีุณสมบตัิเชงิกลที่ดีที่สุดจาก
การศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของการผสมมะพร้าวลงไปในชิ้น
ทดสอบในอตัราสว่นรอ้ยละ 5 โดยมวลพบว่ามะพรา้วมผีลท าให้
คุณสมบตัเิชงิกลลดลง[1] 
 การวิจัยศึกษาการผลิตแผ่นใยไม้อัดจากเศษเหลือของ
ปาลม์น ้ามนั ไดแ้ก่ทะลายเปล่าปาลม์น ้ามนั ทางใบปาลม์น ้ามนั
กะลาปาล์มน ้ามนัน ามาอดัร้อน โดยใช้กาวยูเรยีฟอร์มลัดไีฮด ์
เป็นตวัประสาน มขีนาดพืน้ที ่300 × 300 mm ความหนา 10 mm 
แลว้น าแผ่นชิน้ไมอ้ดัทีไ่ดไ้ปทดสอบ หาค่าสมบตัเิชงิกลคอื การ
ทดสอบแรงดงึ การทดสอบความแขง็แรงดดั และการทดสอบหา
ค่าทางกายกภาพคือ การทดสอบหาปริมาณความชื้น การ
ทดสอบหาความหนาแน่น การทดสอบการพองตวัเมื่อแช่น ้า และ
การทดสอบการดดูซมึน ้า จากผลการทดลองพบว่าเศษเหลอืของ
ปาล์มน ้ามนัสามารถน ามาผลติเป็นไม้อดัโดยใช้กาวยูเรยีฟอร์
มลัดไีฮด์เป็นตวัประสานใช้ได้จรงิ อุณหภูมทิี่เหมาะสมในการ
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อดัประสานเศษเหลอืของปาลม์น ้ามนัคอื 110°-125°C ทีแ่รงอดั 
750 psiเวลาทีเ่หมาะสมในการอดัคอื 10 นาท[ี2] 
 การศกึษากระบวนการขึน้รูปแผ่นฉนวนอดัจากขา้วโพด  
หลงัการเกบ็เกีย่วขา้วโพดจะมเีศษเหลอืทิง้เป็นจ านวนมาก ต้อง
ท าลายโดยการเผาทิ้งหรือก็ปล่อยทิ้งไว้ให้ย่อยสลายไปตาม
ธรรมชาต ิแต่สว่นใหญ่ใชว้ธิกีารเผาซึง่ท าใหเ้กดิมลภาวะหมอก
ควันเหมือนดังสภาวะการณ์ปจัจุบัน เพื่อเป็นการอนุรักษ์
สิง่แวดลอ้มและช่วยประหยดัทรพัยากรธรรมชาติ จงึได้ท าการ
คิดค้นงานวิจัยเพื่อท าการศึกษากระบวนการขึ้นรูปและ
คุณสมบตัเิชงิกลของแผ่นอดัฉนวนจากขา้วโพด โดยการน าต้น
ขา้วโพด เปลอืกขา้วโพด และซงัขา้วโพด ที่ได้เตรยีมไว้มามา
ผสมกบัตวัประสาน  ซึง่ท าการออกแบบอตัราสว่นผสม 2 : 1 : 1 , 
2 : 1.5 : 1.5 และ 2 : 2 : 2 ใช้แรงในการกดอดัขึน้รูปแผ่นอดัที ่
80 , 100 และ 120 กโิลกรมัต่อตารางเซนตเิมตร  ท าการทดสอบ
คุณสมบตัทิางกลของแผ่นอดั จากการทดสอบคุณสมบตัทิางกล
ของแผ่นฉนวนอดัจากขา้วโพดพบว่าทีอ่ตัราส่วนผสม 2 : 2 : 2  
ใชแ้รงในการกดอดัขึน้รูป 120 กโิลกรมัต่อตารางเซนตเิมตร ให้
คุณสมบัติต้านทานแรงอัดดีที่สุด 1,188±79 นิวตัน ค่าการ
ต้านทานแรงดดัดทีี่สุด 60±15 นิวตนั และ ค่าการต้านทานแรง
กระแทกดทีีส่ดุ 1.6±0.8 จลู[3]   
 การศกึษากระบวนการผลติและสมบตัขิองแผ่นชิน้ไมอ้ดั
เปลอืกขา้วโพด โดยใช้กาวลาเทก็ซ์ (Latex Glue) เป็นตวั
ประสาน โดยศกึษาแรงอดัทีส่ภาวะ100,150,200 กโิลกรมัต่อ
ตารางเมตร (kg/cm2) เวลาที่ใช้อัด 30 และ 40 นาที และ
เปอรเ์ซน็ตก์าวทีใ่ช ้30, 35 และ 40 เปอรเ์ซน็โดยน ้าหนัก น า
แผ่นไม้ที่ได้จากการผลิตที่สภาวะต่างๆไปอบและไม่อบแต่
น าไปตากแดดนาน 1 วนั พบว่าสมบตัทิางกลและสมบตัิทาง
กายภาพ เช่นการบวมน ้า ความต้านทานแรงกระแทก และ
ความตา้นทานแรงบดิแบบ Three Point Bending ของแผ่นไม้
ซึง่ได้จากการผสมกาว 35% W/W ใช้เวลาอดันาน 40 นาท ี
และใช้แรงอดั 150 kg/cm2 อบที่อุณหภูมิ 100°C นาน 4 
ชัว่โมง มกีารบวมน ้าน้อย ทนแรงกระแทกและแรงดดัมาก เมื่อ
เทยีบกบัมาตรฐานอุตสาหกรรมการผลติแผ่นไม้ (มอก.876-
2547) พบว่าผ่านตามมาตรฐานการผลติแผ่นไม้ แต่ส าหรบั
แผ่นชิน้ไม้อดัเปลอืกขา้วโพดแบบไม่อบนัน้ ไม่สามารถที่จะ
น ามาผลติแผ่นชิ้นไมอ้ดัเพื่อใช้งานจรงิได้ เพราะแผ่นชิ้นไม้
อดัที่ได้มคี่าความทนแรงกระแทกและแรงดดัต ่าอกีทัง้ยงัไม่
สามารถตรวจวดัค่าการบวมน ้าได ้เนื่องจากการไม่อบแผ่นไม้
ท าใหก้าวแขง็ตวัชา้ เปลอืกขา้วโพดและกาวจงึประสานกนัไม่

ดนี ้าสามารถแทรกเขา้ตามช่องว่างไดม้าก[4] 
 
 การศกึษาแผ่นรองกนักระแทกจากผกัตบชวา ต่อมาได้
ศกึษาเสน้ใยของผกัตบชวา ปรากฏว่าเสน้ใยของผกัตบชวามี
ความยดืหยุ่นมาก จงึคดิน าความรูด้งักล่าวมาต่อยอดในการ
ท าโครงงานชิน้นี้ในสว่นทีน่ ามาต่อยอดคอืการตัง้สมมตฐิานว่า
หยวกกล้วยซึ่งมีอยู่มากมายในท้องถิ่นและเพื่อนนักเรียน
ดว้ยกนัเหน็ว่า ถูกน ามาทิง้จ านวนมาก โดยเฉพาะในช่วงหลงั
เทศกาลลอยกระทง จงึน ามาทดลองดว้ยการเปรยีบเทยีบความ
ยดึหยุ่นและความแขง็แรงระหว่างผกัตบชวากบัเส้นใยจาก
หยวกกลว้ย ผลปรากฏว่าผกัตบชวามคีวามยดืหยุ่นกว่าหยวก
กล้วย ขณะเดยีวกนัหยวกกล้วยมคีวามแขง็แรงทนทานกว่า 
สมาชิกกลุ่มจึงน าทัง้หยวกกล้วยและผักตบชวามาเป็น
ส่วนประกอบของแผ่นอัดจากธรรมชาติ ซึ่งมีคุณสมบัติ
แขง็แรงและมคีวามยดึหยุ่นสูง สามารถใช้แทนแผ่นกระดาน
น าเสนอผลงานหรือกระดาษเตือนความจ าโดยหลกัคิดของ
โครงงานคอื ตอ้งการสรา้งสมดุลใหก้บัทรพัยากรธรรมชาตแิละ
สิง่แวดลอ้ม เนื่องจากวสัดุทีใ่ชเ้ป็นวสัดุทีไ่ดจ้ากธรรมชาต ิอกี
ทัง้เป็นการน าวชัพชืหรอืพชืทีไ่ม่ใชแ้ลว้น ากลบัมาใช ้ลดการ
เกิดขยะไม่ท าลายธรรมชาติ หรือทรัพยากรสิ่งแวดล้อม 
โดยเฉพาะอย่างยิง่ผกัตบชวา หากอยู่ตามธรรมชาตคิอืแหล่ง
น ้าจะเป็นปญัหาท าใหเ้กดิน ้าเน่าเสยีและกดีขวางการจราจร
ทางน ้าอย่างมาก ดงันัน้ การน าวชัพชืเหล่านี้มาใชป้ระโยชน์
จงึเป็นการสรา้งประโยชน์ไดถ้งึสองทาง[5] 

3.  วิธีการและการด าเนินการวิจยั 
 การด าเนินงานวจิยัการศกึษาอตัราส่วนผสมทีเ่หมาะสม
ส าหรบัการขึน้รูปแผ่นอดัจากผกัตบชวา ท าการวางแผนการ
ด าเนินงาน เพื่อเป็นแนวทางการท าวจิยั ดงันี้ 
 3.1 การศึกษาและรวบรวมข้อมูล 
 ศกึษาและรวบรวมขอ้มลูเกีย่วกบัปญัหาและสภาพพืน้ที่
แวดลอ้มในชุมชนทีม่แีหล่งน ้าตามธรรมชาตขิองผกัตบชวาที่
เป็นวชัพชืจากธรรมชาต ิส าหรบัการประมาณปรมิาณวตัถุดบิ 
ใหพ้รอ้มส าหรบัการศกึษาวจิยั ศกึษากระบวนการขึน้รูปการ
ท าแผ่นอดั กระบวนการทดสอบคุณสมบตัิทางกล การแก้ไข
ปญัหาจากผลงานวจิยัทีผ่่านมา เพื่อเป็นแนวทางส าหรบัการ
ท าวจิยั  
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 3.2 ท าการศึกษาและท าการออกแบบแม่พิมพแ์ผ่น
อดัและหาอตัราส่วนผสม 

 ออกแบบและสรา้งแบบพมิพท์ีใ่ชส้ าหรบัขึน้รูปแผ่นอดั 
โดยท าการออกแบบอตัราส่วนผสมทีเ่ตรยีมไว้มาผสมกบัตวั
ประสานโดยมอีตัราส่วนระหว่างผกัตบชวากบัแกลบ 0:100 , 
10:90, 20:80, 30:70, 40:60, 50:50, 60:40, 70:30, 80:20, 
90:10 และ 100:0 โดยใช้กระบวนการอดัขึน้รูปแบบเยน็ที่
แรงอดั 20, 25 และ 30 ตนั 
 3.3 ด าเนินการทดลองการขึน้รปูแผน่อดั 

การทดลองการขึน้รปูแผ่นอดัใชแ้รงในการกดอดั 20, 25 
และ 30 ตนั ระยะเวลาในการกดอดั 10 นาท ีการประเมณิผล
การทดลองการขึน้รปูแผ่นอดัแบ่งออกได ้2 กรณี คอื 

1. กรณีที่ไม่ผ่าน หมายถึง แผ่นอดัไม่สามารถขึน้รูป
เป็นแผ่นไดต้อ้งท าการออกแบบแม่พมิพใ์หม่ 
 2. กรณีทีผ่่าน หมายถงึ แผ่นอดัสามารถขึน้รูปเป็นแผ่น
อดัได ้สามารถน าไปท าการทดลองทางดา้นคุณสมบตัทิางกล 

3.4 ท าการทดสอบแผน่อดัผกัตบชวา 
เตรยีมแผ่นอดัใหไ้ดข้นาดส าหรบัการทดสอบคุณสมบตัิ

การต้านทานแรงอดัและแรงดดั น าผลทีไ่ด้มาหาค่าเฉลี่ยเพื่อ
หาคุณสมบตัทิีเ่หมาะสมในการผลติแผ่นอดัจากผกัตบชวา 

3.5  วิเคราะหผ์ลการทดลอง 
เมื่อทดสอบได้ค่าการทดลองในแต่ละการทดลองแล้ว น า

ค่าเหล่านัน้มาวเิคราะหแ์ละเปรยีบเทยีบ เพื่อหาค่าประสทิธภิาพ
ทีเ่หมาะสมทีส่ดุ ของการน าผกัตบชวามาผลติแผ่นอดั 

3.6  สรปุผลการทดลอง 
น าข้อมูลวเิคราะห์ผลการทดลองและท าการบนัทึกผล 

มาท าการวิเคราะห์เพื่อน ามาสรุปผลการทดลองให้ได้ตาม
ขอบเขตและวตัถุประสงค ์ของการท าการวจิยัในครัง้นี้ 
 

4.  ผลการศึกษา 
จากการด าเนินงานและท าการขึ้นรูปแผ่นอดัจาก

ผกัตบชวาโดยมีอตัราส่วนระหว่างผกัตบชวากบัแกลบ 
0:100 , 10:90 , 20:80 , 30:70 , 40:60 , 50:50 , 60:40, 
70:30 , 80:20 , 90:10 และ 100:0 โดยใชก้ระบวนการอดั
ขึ้นรูปแบบเย็นที่แรงอดั 20, 25 และ 30 ตัน ท าการ
ทดสอบคุณสมบตัทิางกลไดผ้ลการศกึษา 2 ดา้น ดงันี้ 

4.1 คณุสมบติัทางด้านแรงดดั 
ผลการศกึษาคุณสมบตัิทางด้านแรงดดั แรงอดัขึ้น

รปูที ่20 ตนั ไดค้่าการตา้นทานแรงดดัดทีีส่ดุ 49.60 N/mm2 ที่

อัตราส่วนผสม 100 : 0 แรงอัดขึ้นรูปที่ 25 ตัน ได้ค่าการ
ตา้นทานแรงดดัดทีีสุ่ด 60.20 N/mm2 ทีอ่ตัราส่วนผสม 100 : 0 
แรงอดัขึน้รูปที ่30 ตนั ไดค้่าการต้านทานแรงดดัดทีีสุ่ด 88.40 
N/mm2 ทีอ่ตัราสว่นผสม 100 : 0  ดงัรปูที ่1 

 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่1 กราฟค่าการตา้นทานแรงดดั 
 จากการวเิคราะห์ผลการออกแบบการทดลอง เพื่อ
หาปจัจยัทีม่ผีลกระทบต่อ อตัราสว่นของการผสมระหว่าง
ผกัตบชวาและแกลบต่อค่าแรงกดอัดขึ้นรูป  ท าการ
วเิคราะหค์วามแปรปรวนของขอ้มลูการทดสอบแรงดดั  ท าการ
ตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้มลูการทดสอบแรงดดั และ
หาค่าผลตอบสนองของระดับปจัจัยที่เหมาะสมการ
ทดสอบแรงดดั ซึง่ผลการวเิคราะหส์ามารถสรุปไดต้ามรูป
ที ่2, 3 และ 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่2 ผลการวเิคราะหค์วามแปรปรวนของขอ้มลูการทดสอบแรงดดั 
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  จากรูปที่ 2  ท าการตรวจสอบสมัประสทิธิข์องการ
ตดัสนิใจ (R-Square) พบว่ามคี่าสงูรอ้ยละ 96.53 ค่า P-Value = 
0.000 แสดงว่าแบบจ าลองมคี่าความน่าเชื่อถอืเหมาะสมต่อการ
ท านายค่าผลตอบได้อย่างถูกต้องของกระบวนการทดสอบ
คุณสมบตัทิางดา้นแรงดดั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่3 การตรวจสอบความถูกตอ้งของส่วนตกคา้งการทดสอบแรงดดั 
  

จากรปูที ่3  สามารถสรุปไดว้่าสว่นตกคา้งของ ขอ้มูล
ผลตอบค่าทดสอบแรงดดัของชิน้งาน (Residuals) มกีาร
กระจายตัวแบบปกติและค่าเฉลี่ยเป็น ศูนย์ มีความ
แปรปรวนคงที ่และ มกีารกระจายตวัอสิระ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่4 ผลตอบสนองของระดบัปจัจยัทีเ่หมาะสมการทดสอบแรงดดั 
 จากรูปที่ 4 พบว่าค่าที่เหมาะสมที่สุดในการทดสอบ
คุณสมบตัิทางด้านแรงดดั เมื่อตัง้เป้าหมายให้สมการมีค่า
ความต้านแรงดดัสูงสุด (Maximum)  คอืใช้อตัราส่วนผสม
ผกัตบชวาต่อแกลบ 60 : 40 ใชแ้รงกดอดัขึน้รูป 23.74 ตนั 
ใหผ้ลลพัธค์่าความตา้นแรงดดัสงูสดุ 94 N/mm2   
 

4.2 คณุสมบติัด้านแรงอดั 
ผลการศึกษาคุณสมบตัิทางด้านแรงอดั แรงอดัขึ้น

รูปที่ 20 ตนั ได้ค่าการต้านทานแรงอดัดีที่สุด 219.00 
N/mm2 ที่อตัราส่วนผสม 90 : 10 แรงอดัขึ้นรูปที่ 25 ตัน 
ได้ค่าการต้านทานแรงอดัดีที่สุด 450.20 N/mm2 ที่
อตัราส่วนผสม 90 : 10 แรงอดัขึน้รูปที ่30 ตนั ไดค้่าการ
ต้านทานแรงดดัดทีีสุ่ด 648.40 N/mm2 ทีอ่ตัราส่วนผสม 
90 : 10 ดงัรปูที ่5 

 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่5 กราฟค่าการตา้นทานแรงอดั 
 จากการวิเคราะห์ผลการออกแบบการทดลอง เพื่อหา
ปจัจัยที่มีผลกระทบต่อ อัตราส่วนของการผสมระหว่าง
ผกัตบชวาและแกลบต่อค่าแรงกดอดัขึน้รูป ท าการวเิคราะห์
ความแปรปรวนของข้อมูลการทดสอบแรงดัด  ท าการ
ตรวจสอบความถูกต้องของขอ้มูลการทดสอบแรงดดั และหา
ค่าผลตอบสนองของระดบัปจัจยัทีเ่หมาะสมการทดสอบแรงอดั
ซึง่ผลการวเิคราะหส์ามารถสรุปไดต้ามรปูที ่6, 7 และ 8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่6 ผลการวเิคราะหค์วามแปรปรวนของขอ้มลูการทดสอบแรงอดั 
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 จากรูปที ่6  ท าการตรวจสอบสมัประสทิธิข์องการตดัสนิใจ 
(R-Square) พบว่ามคี่าสูงร้อยละ 99.69 ค่า P-Value = 0.000 
แสดงว่าแบบจ าลองมคี่าความน่าเชื่อถอืเหมาะสมต่อการท านาย
ค่าผลตอบได้อย่างถูกต้องของกระบวนการทดสอบคุณสมบัติ
ทางดา้นแรงอดั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รปูที ่7 การตรวจสอบความถูกตอ้งของส่วนตกคา้งการทดสอบแรงอดั 

 จากรูปที ่7  สามารถสรุปไดว้่าส่วนตกคา้งของ ขอ้มูลผล
ตอบค่าทดสอบแรงดดัของชิน้งาน (Residuals) มกีารกระจายตวั
แบบปกติและค่าเฉลี่ยเป็น ศูนย์ มคีวามแปรปรวนคงที่ และ มี
การกระจายตวัอสิระ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

รปูที ่8 ผลตอบสนองของระดบัปจัจยัทีเ่หมาะสมการทดสอบแรงอดั 

จากรูปที่ 8 พบว่าค่าที่เหมาะสมที่สุดในการทดสอบ
คุณสมบตัิทางด้านแรงอดั เมื่อตัง้เป้าหมายให้สมการมีค่า
ความต้านแรงดดัสูงสุด (Maximum)  คอืใช้อตัราส่วนผสม
ผกัตบชวาต่อแกลบ 89.90 : 10.10 ใชแ้รงกดอดัขึน้รูป 30 
ตนั ใหผ้ลลพัธค์่าความตา้นแรงดดัสงูสดุ 676.33 N/mm2   

5.  สรปุผล 
5.1  ค่าการทดสอบคณุสมบติัด้านแรงดดั 
ในกระบวนการทดสอบคุณสมบตัิแรงดดั ผลการทดสอบ

คุณสมบตัดิา้นแรงดดั พบว่าทีอ่ตัราสว่น 100 : 0 ใชแ้รงกดอดั 30 
ตนั มคี่าความตา้นทานแรงดดัสงูสดุ 88.40 N/mm2  

สามารถน าไปใช้งานด้านของอุปกรณ์ตกแต่งภายในบ้าน 
หรอืน าไปใชง้านทีไ่ม่ตอ้งรบัภาระโหลดดา้นแรงอดัและแรงดงึ 

5.2 ค่าการทดสอบคณุสมบติัด้านแรงอดั 
ในกระบวนการทดสอบคุณสมบตัแิรงอดัผลการทดสอบดา้น

แรงอดั พบว่าอตัราส่วน 90:10 ใช้แรงกดอดั 30 ตัน มีค่าความ
ตา้นทานแรงอดัสงูสุด 648.40 N/mm2 สามารถน าไปท า เป็นแผ่น
ปารต์เิกิล้บอรด์ ฉนวนกนัความรอ้น   

จากกระบวนการทดสอบคุณสมบตัทิางกลทัง้ 2 ชนิดพบว่า
ผกัตบชวาและแกลบ สามารถน ามาขึน้รปูเป็นแผ่นอดัไดเ้นื่องจาก
ในสภาพการใช้งานจรงินัน้แผ่นอดัจากผกัตบชวา ได้รบัแรงกด
หรอืแรงดดัเลก็น้อยซึง่ไม่ท าใหเ้กดิความเสยีหายต่อแผ่นอดัจาก
ผักตบชวา ทัง้นี้ ในกระบวนการทดลองเป็นเพียงการศึกษา
แนวทางของการขึน้รปูแผ่นอดั ในภาคอุตสาหกรรมสามารถน าไป
พฒันาเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆในอนาคตเป็นการเพิ่มมูลค่าและ
ก าจดัวชัพชือกีทางหนึ่ง 

แนวทางในการศกึษาวจิยัต่อไปภายขา้งหน้าเป็นการศกึษา
แนวทางการวิจัยที่น าเศษฟางข้าวที่เหลือจากการเกี่ยวข้าว 
ท าการศกึษาหาความเป็นไปได้ของกระบวนการขึน้รูป หากฟาง
ขา้วสามารถท าการขึน้รูปได้ จากนัน้ท าการวจิยัในการคดัเลอืก
วตัถุดบิ ได้แก่ เศษขา้วโพด  ผกัตบชา และฟางขา้ว เพื่อให้ได้
วตัถุดบิทีม่คีุณสมบตัทิีด่ทีีส่ดุในการน าไปใชใ้นแต่ละดา้น 
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Effect of CaCO3 from Golden Apple Snail Shell Modified by Hydrothermal 
Method Addition in Polyethylene for Rotational Molding on Mechanical and 

Flame Retardant Properties 
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บทคดัยอ่ 
งานวจิยันี้เป็นการศกึษาผลกระทบของการเตมิแคลเซยีมคารบ์อเนต (CaCO3) จากเปลอืกหอยเชอรี ่โดยวธิไีฮโดร
เทอรม์อลในพอลเิอทลินีส าหรบักระบวนการขึน้รปูแบบหมุนต่อสมบตัเิชงิกลบางประการและสมบตักิารลามไฟ ท า
การสงัเคราะห์แคลเซยีมคาร์บอเนตจากเปลือกหอยเชอรี่  โดยใช้กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลโดยใช้สภาวะที่
อุณหภูม ิ80 องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 20 ชัว่โมง จากนัน้น าแคลเซยีมคารบ์อเนตทีไ่ด้มาวเิคราะหล์กัษณะสณัฐาน
วทิยาและขนาดดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) แลว้จงึน ามาผสมกบัพอลเิอทลินีทีอ่ตัราส่วน 
0%, 2.5%, 5%, 7.5% และ 10% โดยน ้าหนัก จากนัน้ท าการขึน้รูปดว้ยกระบวนการขึน้รูปแบบหมุน (Rotational 
molding) เพื่อทดสอบสมบตัเิชงิกลประกอบไปดว้ย สมบตักิารทนต่อแรงดงึ (ASTM D 638) สมบตักิารทนต่อแรง
กระแทก (ASTM D 256) สมบตัคิวามแขง็ทีผ่วิ (ASTM D 758) และสมบตักิารลามไฟ (ASTM D 635) ผลทีไ่ด้
จากการศกึษาคอืแคลเซยีมคารบ์อเนตทีไ่ดก้ารสงัเคราะห ์มลีกัษณะโครงสรา้งผลกึเป็นแบบแคลไซต์ และมขีนาด
ของอนุภาคประมาณ 10 ไมโครเมตร เมื่อน ามาเตมิในพอลเิอทลินีไม่สง่ผลกระทบต่อค่าตา้นทานแรงดงึมากนกั แต่
ค่าการทนแรงกระแทกลดลง ค่าความแขง็ทีผ่วิ และสมบตักิารตา้นทานต่อการลามไฟเพิม่ขึน้ 
ค าส าคญั  แคลเซยีมคารบ์อเนต หอยเชอรี ่ไฮโดรเทอรม์อล พอลเิอทลีนี กระบวนการขึน้รปูแบบหมุน 
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Abstract 
The aims of this research were to study the effect of calcium carbonate (CaCO3) from golden apple snail 
shells modified by hydrothermal method addition in polyethylene (PE) on mechanical and flame retardant 
properties. CaCO3 from golden apple snail shells was synthesized by hydrothermal method at 80oC for 
20 hours. The shape and size of the samples were characterized by scanning electron microscopy 
(SEM). The specimens were prepared by mixed calcium carbonate with polyethylene at the ratio of 0%, 
2.5%, 5%, 7.5 and 10 wt.% for rotational molding. Mechanical properties of the mixed samples were 
tested including tensile strength (ASTM D 638), impact strength (ASTM D 256), material hardness (ASTM 
D 758), and flame retardant (ASTM D 635). Results of the study found that the crystal structure of 
calcium carbonate in calcite form. The particle size of prepared calcium carbonate was about 10 
micrometer. No significant effect of CaCO3 addition on tensile strength was observed. Impact strength of 
the prepared CaCO3 addition in the polyethylene was decreased. Hardness of the mixed samples was 
increased. It also   showed that CaCO3 addition can reduce flammability of polyethylene. 
Keywords:  calcium carbonate, golden apple snail shells, hydrothermal, polyethylene, rotational molding 
 
1. บทน า 
 ในปจัจุบันนี้  หอยเชอรี่ พบได้ทัว่ทุกภาคของ
ประเทศ เนื่องจากสามารถแพร่พนัธุไ์ดด้ใีนภูมอิากาศของ
ประเทศไทยและกนิพชืเป็นอาหาร จงึกลายเป็นศตัรูพชื
ทางเศรษฐกจิเช่นขา้ว เกษตรกรจงึมคีวามพยายามที่จะ
น าเอาเนื้อหอยเชอรีแ่ละเปลอืกหอยเชอรีม่าใชป้ระโยชน์ 
ซึง่เนื้อหอยเชอรีก่น็ ามาประกอบอาหาร ส่วนเปลอืกหอย
เชอรี่นี้ถอืไดว้่าเป็นวสัดุทีเ่หลอืใชท้างการเกษตร ที่สรา้ง
ป ัญ ห า ด้ า น ข ย ะ  [1], [2] ดั ง นั ้น คณ ะ ผู้ วิ จ ั ย จึ ง มี
แนวความคดิที่จะน าเอาพลาสติก และวสัดุที่เหลือใช้มา
พัฒนาให้ เกิดประโยชน์  ซึ่ ง ในโครงการวิจัยนี้ จ ะ
ท าการศกึษาผลกระทบของการเตมิแคลเซยีมคารบ์อเนต 
(CaCO3) ที่ได้จากเปลือกหอยเชอรี่ที่ผ่านกระบวนการ
สงัเคราะห์โดยวธิไีฮโดรเทอร์มอลในพอลเิอทลิีน (PE) 
ส าหรับกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน  (Rotational 
Molding) ต่อสมบตัเิชงิกลและสมบตักิารลามไฟ 
 
2. วิธีการทดลอง 
2.1 การเตรียมวสัด ุ
 วัตถุดิบที่ต้องใช้มี 2 ส่วนหลักๆ ด้วยกันคือ
แคลเซยีมคาร์บอเนตทีไ่ด้จากเปลอืกหอยเชอรี ่และทีผ่ง 
พอลเิอทลินี (PE)  เตรยีมวสัดุนาโน (Nanostructured 
materials) ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล โดยใช้
เปลอืกหอยเชอรี่เป็นสารตัง้ต้น โดยน าเปลอืกหอยมาบด

และละลายด้วยสารละลาย 2 M HCl หลงัจากนัน้น า
เปลือกหอยที่ล้างแล้วไปสังเคราะห์ด้วยกระบวนการ
ไฮโดรเทอรม์อล โดยใชส้ารละลาย Na2CO3 1 M เป็นตวั
ท าปฏกิิริยาในกระบวนการไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูม ิ
80 ◦C เป็นเวลา 20 ชัว่โมง ดงัแสดงในรูปที ่1 ท าการชัง่
วตัถุดบิทัง้ 2 ชนิดตามอตัราส่วนที่ก าหนดไว้ โดยมี
อตัราส่วนที่ใช้ในการผสมดงัในตารางที่1 น าวตัถุทัง้ 2 
ชนิด มาผสมตามอตัราส่วนให้เขา้กนั จากนัน้ท าการขึน้
รปูโดยใชเ้ครื่องขึน้รปูแบบหมุน (Rotational Molding) 
 

 
รูปที่ 1 การสงัเคราะห์อนุภาคนาโน CaCO3 โดยกระบวนการ
ไฮโดรเทอรม์อล 
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ตารางที ่1  อตัราสว่นทีใ่ชใ้นการผสม   

พลาสตกิ 
PE 

อตัราสว่นที ่1 
CaCO3 

เชงิพาณชิย ์

อตัราสว่นที ่2 
CaCO3 ทีไ่มผ่่าน
กระบวนการ 

Hydrothermal 

อตัราสว่นที ่3 
CaCO3ทีผ่่าน
กระบวน การ 
Hydrothermal 

90 % 10 % 10 % 10 % 

92.5 % 7.5 % 7.5% 7.5 % 

95 % 5 % 5 % 5 % 

97.5 % 2.5 % 2.5 % 2.5 % 

100 % 0 % 0 % 0 % 

 
2.2 การทดสอบสมบติัเชิงกลและสมบติัการลามไฟ  

ทดสอบการทนต่อแรงดึง (Tensile Strength) 
มาตรฐาน ASTM D 638 ทดสอบเรื่องการทนต่อแรง
กระแทกโดยวธิ ีIzod มาตรฐาน ASTM D 256 ทดสอบ
ความแข็งที่ผิวของพลาสติก (Rockwell Hardness)
มาตรฐาน ASTM D 785 ทดสอบการทดสอบการลามไฟ 
(Flame Retardant) มาตรฐาน ASTM D 635 
 
3. ผลการทดลอง 
3.1 การศึกษาด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบ
ส่องกราด (Scanning Electron Microscope) 
 เปลอืกหอยเชอรี่ทีผ่่านกระบวนการสงัเคราะหแ์บบ
ไม่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอรม์อลดงัรูปที ่2  มลีกัษณะ
เป็นสีเ่หลีย่มลูกบาศกม์ขีนาดประมาณ 7 ไมโครเมตรทีม่ี
ผวิที่เรยีบเป็นเหลี่ยมมุมและมขีนาดที่เลก็กว่าแบบผ่าน
กระบวนการไฮโดรเทอรม์อล 
 เปลอืกหอยเชอรี่ทีผ่่านกระบวนการสงัเคราะหแ์บบ
ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลจะเหน็ได้ว่ามลีกัษณะ
เป็นสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ที่มีผิวขรุขระมีขนาดประมาณ     
10 ไมโครเมตร ดงัรปูที ่3 

แคลเซยีมคาร์บอเนตที่ใช้ในเชิงพาณิชย์เหน็ได้ว่า
เป็นรปูสีเ่หลีย่มลกูบาศก ์มขีนาดประมาณ 20ไมโครเมตร
ดงัรปูที ่4 เป็นรปูของ SEM ของซึง่มขีนาดใหญ่กว่าแบบ
ที่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลและแบบที่ไม่ผ่าน
กระบวนการไฮโดรเทอรม์อล 

 
รูปที่ 2 รูปถ่าย SEM ของเปลอืกหอยเชอรี่ที่ผ่านกระบวนการ
สงัเคราะห์แบบไม่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (ทีก่ าลงัขยาย 
2000 เท่า) 
 

 
รูปที่ 3 รูปถ่าย SEM ของเปลอืกหอยเชอรี่ที่ผ่านกระบวนการ
สงัเคราะห์แบบผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (ที่ก าลงัขยาย 
2000 เท่า) 
 

 
รปูที ่4 รปูถ่าย SEM ของแคลเซยีมคารบ์อเนตทีใ่ชใ้นเชงิพาณชิย ์
(ทีก่ าลงัขยาย 2000 เท่า) 
 
 
 

   µm 

   µm 

   µm 
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3.2  ผลการขึน้รปูพลาสติกพอลิเอทิลีนกบัแคลเซียม
คารบ์อเนต (CaCO3)  

เมื่อน าพลาสติกพอลิเอทิลีนผสมกับแคลเซียม
คาร์บอเนต ตามอัตราส่วนที่ได้ก าหนดไว้คือ 100:0, 
97.5:2.5, 95:5, 92.5:7.5 และ 90:10 wt.% โดยผ่าน
กระบวนการขึน้รูปแบบหมุน (Rotational molding) ผลที่
ได้คอื เมื่อสงัเกตด้วยตาพบว่าพลาสติกมสีขีาวขุ่น ด้าน 
เมื่อสงัเกตจะพบว่าในแต่ละอตัราส่วนพลาสติกมีสทีี่ไม่
แตกต่างกนัมาก และเป็นเนื้อเดยีวกนัดงัรปูที ่5 

 
รูปที่  5 แสดงลักษณะของพอลิเอทิลีนที่ผสมกับแคลเซียม
คารบ์อเนต 
 
3.3  ผลการทดสอบสมบติัเชิงกลและการลามไฟ 

ค่าการตา้นทานแรงดงึเพิม่ขึน้เพยีงเลก็น้อยส่วนทีด่ี
ที่สุดคือที่ 2.5 wt.% ดงัรูปที่ 6 เมื่อเติมแคลเซียม
คารบ์อเนตลงไป 10 wt.% พบว่าค่าการต้านทานแรงดงึ
ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกบัพลาสติกพอลิเอทิลีนที่ไม่ได้
ผสมแคลเซียมคาร์บอเนต เนื่องจากเมื่อเติมลงไปใน
ปริมาณที่มากขึ้นท าให้เกิดการรวมกลุ่มขัดขวางการ
จดัเรยีงตวัของ PE [3], [4] 
 

 
รปูที ่6 กราฟแสดงค่า Tensile Strength ของพอลเิอทลินีทีผ่สมกบั
แคลเซยีมคารบ์อเนต 

 
ค่ายังมอดูลัส (ดังรูปที่ 7) ของวัสดุผสมเพิ่มขึ้น

เล็กน้อยตามปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตที่ใช้ในการ
สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Garbarski  และ  Fabijanski  

ได้ท าการศึกษาถึงสมบตัิ โดยขนาดของ CaCO3 คือ     
70 nm และน ามาผสมกบั HDPE ผลทีไ่ด ้HDPE ทีผ่สม 
CaCO3 มคี่าทนต่อการเสยีรูปมากกว่า HDPE ทีไ่ม่ได้
ผสมอะไรเลยโดยค่าการทนต่อการเสยีรูปจะสูงมากขึ้น
เมื่อมปีรมิาณ CaCO3 มากขึน้ [5] 
 

 
รปูที ่ 7 กราฟแสดงค่า Young’s Modulus ของพอลเิอทลินีทีผ่สม
กบัแคลเซยีมคารบ์อเนต 
 
 เมื่อผสมแคลเซียมคาร์บอเนตกับพอลิเอทิลีน ค่า
การต้านทานแรงกระแทกมีค่ าลดลง เล็กน้อยเมื่ อ
เปรียบเทียบกับพลาสติกพอลิเอทิลีนที่ไม่ ได้ผสม
แคลเซยีมคาร์บอเนต [6] มคี่า  133.86 J/m ค่าการ
ตา้นทานแรงกระแทกของแคลเซยีมคารบ์อเนตทีใ่ชใ้นเชงิ
พาณิชย์มีค่าการต้านทานแรงกระแทกเป็น 136.24, 
113.71, 111.33 และ 111.96 J/m ค่าการต้านทานแรง
กระแทกที่ได้จากการเติมแคลเซียมคาร์บอเนตที่ผ่าน
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลมีค่าการต้านทานแรง
กระแทกเป็น 131.23, 97.94, 97.55 และ 102.19 J/m  
ดงัรปูที ่8 
  

 
รปูที ่8 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องค่าการทนแรงกระแทกของพอ
ลเิอทลินีทีผ่สมกบัแคลเซยีมคารบ์อเนต 
 
 ค่าความแขง็ของผิวมคี่าเพิม่ขึ้นเมื่อเทียบกบัพอลิ 
เอทิลีนที่ไม่ได้ผสมแคลเซียมคาร์บอเนตซึ่งมีค่า 13.61 
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ค่าความแขง็ของผิวที่เติมแคลเซียมคาร์บอเนตที่ใช้ใน 
เชิงพาณิชย์มีค่าความแขง็ของผวิเป็น 19.64, 17.43, 
17.58 และ 16.32 ค่าความแขง็ของผวิทีไ่ดจ้ากการเตมิ
แคลเซยีมคารบ์อเนตทีผ่่านกระบวนการไฮโดรเทอรม์อล
มคี่าความแขง็ทีผ่วิเป็น 16.66, 18.73, 18.19 และ 14.44 
ดงัรูปที่ 9 ทัง้นี้คาดว่าค่าความแขง็ที่เพิม่มากขึ้นเป็น
เพราะกระบวนการขึน้รูปทีเ่ป็นแบบหมุนท าใหแ้คลเซยีม
คาร์บอเนตที่มลีกัษณะที่แขง็และมนี ้าหนักทีห่นักกว่าไป
อยู่ด้านบนของชิ้นงานหรือผิวของชิ้นงานนัน่เอง จาก
การศกึษานี้ค่าที่ไดม้ีสอดคล้องกบังานวจิยัของ Zhang 
และคณะ [7] ทีไ่ดท้ าการผสม HDPE กบั CaCO3 ดว้ย
เครื่องผสมจากนัน้จึงน าไปขึ้นรูปให้เป็นแผ่นและท าให้
เยน็ตวัชา้ๆ ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง จากนัน้จงึท าการตดัเป็นแผ่น
ให้มขีนาด 30x10x5 mm จากนัน้จงึน าไปทดสอบค่า
ความแขง็ ที่มคี่าความแขง็ของผวิหน้ามากที่สุดที่ 7 % 
และค่อยๆลดลงเมื่อปรมิาณ CaCO3 เพิม่ขึน้ 
 

 
รูปที ่9 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ของค่าความแขง็ของผวิหน้าของ
พอลเิอทลินีทีผ่สมกบัแคลเซยีมคารบ์อเนต 
 
 ค่ าทนต่อการลามไฟของพอลิเอทิลีนที่ผสม
แคลเซียมคาร์บอเนต มีค่าการทนการลามไฟที่มากขึ้น 
ดงัเหน็ไดจ้ากผลการทดสอบของพอลเิอทลินีทีไ่ม่ไดผ้สม
แคลเซยีมคารบ์อเนตใช้เวลา 2.49 นาท ีค่าการทนการ
ลามไฟทีเ่ตมิแคลเซยีมคารบ์อเนตทีใ่ชใ้นเชงิพาณิชยม์คี่า
การทนการลามไฟเป็น 3.12, 2.57, 3.14 และ 3.01 นาท ี
ค่ าการทนการลามไฟที่ได้จากการเติมแคลเซียม
คาร์บอเนตที่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลมคี่าการ
ทนการลามไฟเป็น 2.42, 3.13, 2.44 และ 2.46 นาท ีดงั
รปูที ่10 อาจเป็นเพราะแคลเซยีมคารบ์อเนตมสีมบตัทิีไ่ม่
ติดไฟ [4] ท าให้ค่าทนการลามไฟมคี่าเพิม่มากขึน้เมื่อมี
อตัราสว่นผสมของแคลเซยีมคารบ์อเนตทีม่ากขึน้จงึท าให้
ค่าการทนต่อการลามไฟทีม่ากขึน้ 

 

 
รปูที ่10 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องค่าการทนการลามไฟของพอ
ลเิอทลินีทีผ่สมกบัแคลเซยีมคารบ์อเนต 
 
4.  สรปุผล 
 แคลเซียมคาร์บอเนตที่  มีลักษณะเป็นสี่เหลี่ยม
ลูกบาศก์มขีนาดประมาณ 7-10 ไมโครเมตร มลีกัษณะ
โครงสร้างผลกึเป็นแบบแคลไซต์เมื่อน ามาเติมในพอลเิอ
ทลินีไม่ส่งผลกระทบต่อค่าต้านทานแรงดงึมากนัก แต่ค่า
การทนแรงกระแทกลดลง ค่าความแขง็ที่ผวิ และสมบตัิ
การต้านทานต่อการลามไฟเพิ่มขึ้น  และเป็นอีกหนึ่ง
ทางเลือกในการน าเอาศตัรูพืชมาใช้เป็นวตัถุดิบในการ
เตรยีมวสัดุโดยใชเ้ครื่องมอืที่สรา้งเองในประเทศ ดว้ยวธิี
ทีไ่ม่ซบัซอ้นยุ่งยากเพื่อน าไปประยุกต์ใชเ้ป็นสารเตมิแต่ง
ในพอลเิมอรไ์ด ้
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บทคดัย่อ 

ในอุตสาหกรรมพลาสตกินิยมใชก้ระบวนการขึน้รปูแบบหมุนในการขึน้รปูผลติภณัฑก์ลวงขนาดใหญ่ เช่น 
ถงัเกบ็น ้า ถงับ าบดัน ้าเสยี ถงัน ้าแขง็ เป็นตน้ ซึง่นิยมใชพ้อลเิอทธลินีในรูปแบบผงละเอยีด (Powder) เป็นวตัถุดบิ
เป็นหลกั ในงานวิจยันี้มุ่งที่จะทดลองหาวสัดุใหม่ๆมาทดลองขึ้นรูปเพื่อเป็นทางเลอืกอื่นๆส าหรบัผลิตภัณฑ์ที่
ตอ้งการสมบตัใินดา้นอื่นๆ เช่น ความใส เป็นต้น จากผลการศกึษาเบือ้งต้นพบว่าวสัดุทีน่ ามาทดลองใชน้ี้สามารถ
ขึน้รูปแบบหมุนไดใ้นบางกรณีเช่น พอลคิารบ์อเนตชนิดทีม่คี่าน ้าหนักโมเลกุลสงูกว่ามแีนวโน้มทีจ่ะขึน้รูปไดย้าก
กว่า ในขณะที่การน าพอลิคาร์บอเนตในรูปแบบผงสามารถขึน้รูปได้ยากกว่าในรูปแบบเมด็พลาสติกขนาดเล็ก 
(Micro-pellet) ในขณะที่การกระจายความหนาของชิ้นงานที่ได้พบว่า พอลเิอทธลินีมกีารกระจายความหนาได้
ใกล้เคยีงกนัทัง้ชิ้น ตรงกนัขา้มกบัที่พบในชิ้นงานที่ขึน้รูปด้วยพอลคิาร์บอเนต พบว่าผนังชิ้นงานในแต่ละด้านมี
ความหนาต่างกนัมากถงึ 3 เท่าตวั ซึง่จากการศกึษานี้ท าใหพ้บไดว้่า ขนาดและรปูร่างของอนุภาควสัดุทีใ่ชข้ึน้รปู มี
ผลต่อการกระจายความหนาของชิน้งานทีไ่ด ้
ค าส าคญั  การขึน้รปูแบบหมุน  พอลคิารบ์อเนต  น ้าหนกัโมเลกุล รปูร่างและขนาดของอนุภาค 
 
Abstract 

In the plastics industry widely used the rotational molding to make the large hollow products 
such water tanks, septic tanks, ice boxes, etc., which use polyethylene in a fine powder form as a raw 
material mainly. This research aims to use the new materials were tested up to the other alternatives for 
the desired product properties in other areas, such as clarity.  The results of the preliminary trial found 
that polycarbonate can be molded with the rotational molding process in some cases. Polycarbonate with 
a higher molecular weight is likely to be more difficult to molding than the lower. While implementation of 
polycarbonate in powder form can be molded more difficult than in a small plastic pellets (Micro-pellet). 
The polyethylene specimen were found that the thickness distribution were similar in all pieces. In 
contrast to that found in specimens molded with polycarbonate, the wall pieces on each side with 
different thickness up to 3 times. This study found that the size and shape of the plastics particles are all 
affecting the thickness distribution of the specimen. 
Keywords: Rotational Molding, Polycarbonate, Molecular Weight, Shape and Size of Particles 
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1. บทน า 
กระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน ( Rotational 

Molding)  เป็นกระบวนการขึน้รูปที่เหมาะส าหรบัผลติ
ชิ้นงานทีมีลกัษณะ กลวง ขนาดใหญ่ และมีรูปร่างที่ไม่
ซบัซอ้น ซึง่ยากต่อการขึน้รปูดว้ยกระบวนการขึน้รูปชนิด
อื่นๆ โดยลกัษณะผลติภณัฑท์ีไ่ด้เช่นถงัน ้าขนาดใหญ่ ถงั
ทีใ่ชใ้นอุตสาหกรรมเรอืบดเป็นต้นโดยในปจัจุบนัเทคนิค
การขึ้นรูปแบบหมุนใช้ขึ้นรูปพลาสติกในกลุ่มเทอร์โม
พลาสตกิและพลาสติกที่ถูกใชใ้นอุตสาหกรรมชนิดนี้มาก
ทีส่ดุกค็อืพอลเิอทลินี  (Polyethylene; PE) [1,2] ลกัษณะ
พิเศษของกระบวนการขึ้นรูปชนิดนี้คือในกระบวนการ
ผลติจะใชก้ารหมุนแบบ 2 แนวแกน(Biaxial) จะไม่มกีาร
ใชค้วามดนัทีส่งู (High Pressure) และ อตัราเฉือนที่สงู 
(High Shear Rate) ซึ่งแตกต่าง จากกระบวนการขึ้น
รูปแบบอื่นเช่นกระบวนการอดัรดีพลาสติก (Extrusion 
molding) และกระบวนการฉีด พลาสติก (Injection 
molding) ท าให้แม่พิมพ์และเครื่องจักรที่ใช้มีราคา
ค่อนข้างถูก เมื่อเปรียบเทียบกบักระบวนการผลิตแบบ
อื่นๆอกีทัง้เครื่องจกัรที่ใช้ในการผลติไม่ซบัซ้อนสามารถ
จดัท าขึ้นได้ภายในประเทศ จึงมีแนวโน้มในการขึ้นรูป
ดว้ยกระบวนการนี้มากขึน้ทุกปี 

พอลคิารบ์อเนต (Polycarbonate; PC) [3] เป็น
พอลเิมอร์ที่มคีุณสมบตัิทนความร้อนสงู มคีวามแขง็แรง 
และต้านทานแรงเสยีดสไีดด้ ีอกีทัง้ชิน้งานทีไ่ดม้คีวามใส 
จงึเป็นทีน่ิยมน ามาใชง้านในงานอุตสาหกรรมต่างๆ ทัง้ใน
ส่วนของผลิตภณัฑ์ และชิ้นส่วนกลไกของเครื่องจกัรกล
เป็นต้น แต่เนื่องจากพอลคิารบ์อเนตมคี่าความหนืดทีสู่ง
จงึนิยมขึน้รปูดว้ยกระบวนการฉีด และกระบวนการอดัรดี
เป็นสว่นใหญ่ 

ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความ
เป็นไปไดใ้นการน าพอลคิารบ์อเนตมาใชใ้นการขึน้รปูดว้ย
กระบวนการขึน้รูปแบบหมุน โดยศกึษาน ้าหนักโมเลกุล 
ดัชนีการไหลของพอลิเมอร์ สมบัติการน าความร้อน 
เปรียบเทียบกับพอลิเอทิลีนใช้ในอุตสาหกรรมการขึ้น
รูปแบบหมุน เพื่อเป็นแนวทางในการใช้พอลคิาร์บอเนต
เป็นวตัถุดบิหลกัในกระบวนการขึน้รูปแบบหมุน และเป็น
การพฒันากระบวนการขึน้รปูชนิดนี้อกีดว้ย 

 
 

2. วิธีการทดลอง 
2.1 วสัดทีุใช้ในการทดลอง 
 ในการด า เนินการนี้ ได้ใช้พอลิคาร์บอเนต 
(Polycarbonate; PC) บริษัทMitsubishi Chemical 
ประเทศญี่ปุ่น 2 เกรด คือ PC 2000 MFI 5.4 
(300°C/1.2kg) และ PC 4000 MFI 63 (300°C/1.2kg) 
ความหนาแน่นเท่ากนัที ่1.20 g/m3 Tm 236 

๐C โดย PC 
4000 ม ี2 รูปแบบคอืเป็นผงและเมด็พลาสติกขนาดเลก็ 
(Micro-pellet) ในส่วนของ PC 2000 เป็น Micro-pellet 
เพียงอย่างเดียวและผงพลาสติกพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นต ่าเชิงเส้นตรง ( Linear Low Density 
Polyethylene; LLDPE)  เกรด M3204RUP จากบรษิทั 
Thai Polyethylene Co., Ltd. 
2.2 เครือ่งมือและอปุกรณ์ท่ีใช้ในการด าเนินงาน 
2.2.1 เครือ่งขึน้รปูแบบหมุน  

เครื่ องขึ้นรูปแบบหมุนชนิดกระสวยเดี่ยว 
(Single-Shuttle-Style)ทีอ่อกแบบและจดัสรา้ง ขึ้นใช้งาน
ใ นภ า ค วิ ช า วิ ศ ว ก ร ร ม วัส ดุ แ ล ะ โ ล ห ก า ร  คณ ะ
วิศวกรรมศาสตร์มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล 
ธญับุร ี [4] ทีน่ ามาใชข้ึน้รูปตวัอย่างในงานวจิยันี้ดงัแสดง
ในรูปที่ 1โดยใช้แก๊สหุงต้ม (Liquid Petroleum Gas; 
LPG) เป็นเชือ้เพลงิแม่พมิพท์ใีชจ้ะเป็นแม่พมิพ์รูปกล่อง
สี่เหลี่ยมผืนผ้า ดงัแสดงในรูปที่ 2โดยน ้าหนักรวมของ
วสัดุในแม่พมิพป์ระมาณ 632 กรมัส าหรบัขึน้รูปชิน้งาน
ตวัอย่างหนา 3 มม.อุณหภูมขิึน้รูปที ่280๐C ใชเ้วลาใน
การให้ความร้อน ที่ 10-20 นาท ีโดยใชเ้วลาในการหล่อ
เยน็ประมาณ 20-30 นาท ีจนอุณหภูมขิองแม่พมิพล์ดลง
เหลอื 50-60 ๐C จากนัน้ท าการปลดชิน้งาน 

 

 
 

รปูท ี1 แสดงเครื่องขึน้รูปพลาสตกิแบบหมุนชนิด Shuttle-Style ที่
ใชข้ ึน้รปูชิน้งานทดสอบ 
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รปูท ี2 แสดงแมพ่มิพร์ปูทรงกล่องสีเ่หลีย่มผนืผา้ 
 
2.2.2 Gel Permeation Chromatography (GPC)  

เป็นเทคนิคการวเิคราะหน์ ้าหนักโมเลกุลของพอ
ลเิมอร ์ [5] ดงัแสดงในรูปที่ 3เป็นเครื่อง GPC รุ่น Water 
2414 จากบริษัท Water ประเทศสหรัฐอเมริกาเฟส
เคลื่อนที ่(Mobile Phase) ทีใ่ชค้อื เตตระไฮโดรฟิวแรน 
(THF) ทีม่แีผ่นกรองเป็น Nylon Membrane ทีม่รีูพรุน
ขนาด 0.45 ไมโครเมตรและใช้สารละลายมาตรฐาน    
พอลิสไตรีน (PS) ที่มีน ้ าหนักโมเลกุล 1.2 *10 3 - 
3.73*106 กรมัต่อโมลเพื่อน าไปสรา้ง Calibration Curve 
เพื่อใชเ้ป็นกราฟมาตรฐานเปรยีบเทยีบกบัสารละลายพอ
ลคิารบ์อเนตตวัอย่าง  

 

 
 

รปูที ่3 แสดงเครือ่งGel permeation Chromatography (GPC) 
 
2.2.3 กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 

(SEM: JSM-6510, JEOL, JAPAN) เป็นเครื่อง
วเิคราะห์ลกัษณะทางสณัฐาน โดยมกี าลงัขยายค่อนขา้ง
สงู ใชใ้นการวเิคราะห์ลกัษณะและขนาดของพอลเิมอร์ที่
ใชใ้นกระบวนการขึน้รูป หลกัการพืน้ฐานของการท างาน 
คือน าวัสดุที่จะท าการส่องไปเคลือบด้วยอนุภาคโลหะ
เพื่อใหม้สีภาวะน าไฟฟ้า จากนัน้ท าการส่องโดยเครื่องจะ
ปล่อยกระแสอเิลก็ตรอนลงมากระทบกบัชิ้นงานจากนัน้
แปลงเป็นสญัญาณภาพเพื่อใชใ้นการวเิคราะหต่์อไป 
 
 

3. ผลการทดลองและการวิเคราะหผ์ล 
3.1 สณัฐานของวสัดกุ่อนการขึน้รปู 

การขึ้นรูปกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนเหวี่ยง
นัน้ ปจัจัยส าคญัที่มีผลต่อกระบวนการขึ้นรูปชนิดนี้คือ
รูปร่างและขนาดของวสัดุที่ใช้ จากการศึกษาด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด(Scanning electron 
microscope)ที่ก าลังขยาย 40 เท่า ของผงพลาสติก
LLDPEทีใ่ช้ในอุตสาหกรรมการขึน้รูปแบบหนุนดงัแสดง
ในรปูที ่4 และPC 2 เกรดไดแ้ก่ PC2000ดงัแสดงในรูปที ่
5 และPC40002 ขนาดอนุภาค ดงัแสดงในรปูที ่6,7พบว่า
ขนาดของผง LLDPE มขีนาดเลก็กว่าและมสีณัฐานทีก่ลม
น้อยกว่าPC 2000 และ PC4000ชนิด Micro-pelletแต่มี
ขนาดและรูปร่างใกล้เคยีงกบัผงPC4000 เนื่องมาจาก
กระบวนการลดขนาดของผงจากกระบวนการบดเม็ด
พลาสตกิทีใ่หญ่กว่าใหม้ขีนาดเลก็ลง 
 

 
 

รปูที ่4 แสดงถงึภาพถ่ายทีก่ าลงัขยาย 40 เท่าของ ผง LLDPE 
 

 
 

รปูที ่5 แสดงถงึภาพถ่ายทีก่ าลงัขยาย 40 เท่าของ PC2000 
Micro-pellet 
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รปูที ่6 แสดงถงึภาพถ่ายทีก่ าลงัขยาย 40 เท่าของ PC4000 
Micro-pellet 
 

 
 

รปูที ่7 แสดงถงึภาพถ่ายทีก่ าลงัขยาย 40 เท่าของผง PC4000  
 
3.2 ผลการวิเคราะหน์ ้าหนักโมเลกลุ 

จากรูปที่ 8 แสดงถึงกราฟน ้ าหนักโมเลกุลของ 
PC2000 และPC4000 ด้วยเทคนิค Gel permeation 
Chromatography (GPC) โดยน ้าหนักโมเลกุลโดยเฉลีย่
ของ PC2000 นัน้มีค่ามากกว่า PC4000 อีกทัง้การ
กระจายตวัของขนาดสายโซ่โมเลกุล ( Polydispersity 
Index) ของ PC2000 นัน้มมีากกว่า PC4000 ดว้ยเช่นกนั 
จากผลที่ได้สรุปได้ว่า ในกระบวนการขึ้นรูป PC4000 
สามารถขึ้นรูปได้ง่ายกว่า PC2000 เนื่องจากน ้าหนัก
โมเลกุลทีน้่อยกว่า และการกระจายตวัของสายโซ่โมเลกุล
ที่ดกีว่าซึ่งส่งผลโดยตรงต่อค่าความหนืดและการหลอม
ละลายของพอลิเมอร์ กล่าวคือ ที่อุณหภูมิในการขึ้นรูป
เท่ากัน ความหนืดของ PC2000 จะมีค่ามากกว่า 
PC4000 [6,7] และการหลอมละลาย PC2000 จะมอีตัรา
การหลอมละลายของอนุภาคไม่สม ่าเสมอเมื่อเทียบกบั 
PC4000 [5] 

 

 

 
 

รปูที ่8แสดงเสน้กราฟแสดงน ้าหนักโมเลกุลของ PC2000 (a) และ
เสน้กราฟแสดงน ้าหนกัโมเลกุลของ  PC4000 (b) 
 

3.3 ผลการทดสอบการกระจายตวัของช้ินงาน  
ท า ก า รต ร ว จสอบด้ ว ย เ ค รื่ อ ง  Thickness 

Measurement Apparatus เพื่อวดัความหนาของชิน้งาน 
โดยท าการวดัชิน้งานแบบสุ่ม 10 ต าแหน่ง เพื่อหาความ
หนาเฉลีย่ของชิน้งานหลงัการขึน้รูป  

 
ตารางที ่1 แสดงความหนาชิน้งานPC2000 และ PC4000 

No. PC2000  PC4000  PC2000  PC4000  
ฝากล่องดา้นบน ฝากล่องดา้นล่าง 

1  1.9  3.87 
2 2.74 4.39 
3 2.68 3.78 
4 2.48 3.65 
5 2.71 4.33 
6 2.21 4.69 
7 2.48 3.63 
8 2.65 3.79 
9 2.32 3.99 
10 2.35 4.14 

 

Mw = 31168 
Mn = 10419 
Polydispersity 
Index = 2.99 

b 

Mw = 58563 
Mn = 18661 
Polydispersity 
Index = 3.13 

a 

N/
A N/
A 
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ตารางที ่2 แสดงความหนาของชิน้งานPC4000 และ PC4000ผง 
No. PC4000  PC4000ผง PC4000  PC4000ผง 

ฝากล่องดา้นบน ฝากล่องดา้นล่าง 
1 3.28 2.17 4.21 4.65 
2 2.53 2.67 4.12 1.52 
3 2.36 2.40 4.16 3.93 
4 2.82 4.91 4.25 5.10 
5 2.54 3.16 4.19 3.26 
6 2.48 1.92 3.92 1.38 
7 2.64 6.85 4.18 5.28 
8 2.22 5.15 4.28 5.85 
9 2.56 2.88 4.21 1.59 
10 2.8 3.47 4.16 5.71 

 
จากตารางที่1และตารางที่2 เป็นการวัดการ

กระจายความหนาของชิ้นงานทดสอบรูปกล่องสีเ่หลี่ยม
โดยวัดส่วนด้านบนและด้านล่างของกล่อง พบว่า การ
กระจายความของชิ้นงาน PC2000 เปรียบเทียบกับ
ชิน้งาน PC4000 จะเหน็ไดว้่า PC2000 ไม่สามารถวดั
ความหนาได้เนื่ องจากไม่สามารถขึ้นรูปเป็นกล่องที่
สมบูรณ์ได ้ในส่วนของขนาดที่แตกต่างกนัของ PC4000 
พบว่า ขนาดอนุภาคทีใ่หญ่สามารถขึน้รูปเป็นชิน้งานที่มี
การกระจายความหนาที่ดกีว่า อนัเนื่ องมาจาก ลกัษณะ
ของอนุภาคที่ค่อนขา้งกลมท าให้เคลื่อนที่ในแม่พิมพ์ได้
ง่ายกว่า และเกดิการเทกองทีน้่อยกว่าอนุภาคขนาดเลก็ที่
ท าใหเ้กดิการไหลไม่เตม็ชิน้งานดงัภาพที ่9 และ 10 
 

 
 

รปูที ่9 แสดงชิน้งานทีข่ ึน้รปูของMicro-pellet PC2000 (a) และ
PC4000 (b) 

 

 
 

รปูที ่10 แสดงชิ้นงานขึน้รูประหว่าง PC4000 Micro-pellet(a) และ 
PC4000 อนุภาคผง (b) 
 

จ าก รูปที่  9  แล ะ รู ปที่  1 0  แสด งผลจาก
กระบวนการขึน้รูปแบบหมุนโดยใช้พอลคิาร์บอเนตเป็น
วตัถุดบิหลกั พบว่า PC2000 มคีวามสามารถในการขึน้
รูปดอ้ยกว่า PC4000 เนื่องจากน ้าหนักโมเลกุลทีส่งูกว่า
สง่ผลต่อความหนืดทีม่ากกว่าท าใหใ้นกระบวนการขึน้รูป
เป็นไปได้ยาก [8] และจากการใช้ขนาดของอนุภาคที่
แตกต่างกนั พบว่า อนุภาคทีม่ขีนาดใหญ่กว่าสามารถขึน้
รูปได้ชิ้นงานที่สมบูรณ์กว่าอนุภาคขนาดเลก็ ซึ่งตรงกนั
ขา้มกบัพอลเิอทลินี ซึง่งานวจิยัของ Nugent, P.J. [2]  ได้
กล่าวไวว้่าในกระบวนการขึน้รูปแบบหมุนส าหรบัพอลเิอ
ทิลีนอนุภาคขนาดเล็กสามารถขึ้นรูปได้ดีกว่าอนุภาค
ขนาดใหญ่  แ ต่ในงานวิจัยนี้  อาจกล่าวได้ว่ าพอลิ
คารบ์อเนต ซึง่เป็นพอลเิมอรท์ีม่คีวามหนืดมากกว่าพอลิ
เอทลินีและอนุภาคทีม่ขีนาดเลก็สามารถหลอมละลายใน
อุณหภูมิที่ต ่ ากว่าอนุภาคขนาดใหญ่ท าให้ไปเคลือบ
บรเิวณผวิของแม่พมิพไ์ดเ้รว็กว่าสง่ผลใหอุ้ณหภูมภิายใน
ต ่ ากว่าที่ควร อีกทัง้อนุภาคที่มีขนาดเล็กมักเกิดการ
รวมตัวกันระหว่างเคลื่อนที่ได้ง่ายท าให้เกิดปญัหาใน
กระบวนการขึน้รูป [2] และสณัฐานของอนุภาคขนาดเลก็
นัน้มีความกลมน้อยกว่าอนุภาคขนาดใหญ่ จงึส่งผลต่อ
การขึน้รปูดว้ยกระบวนการขึน้รปูแบบหมุน และขอ้ส าคญั
อกีประการคอื เครื่องขึน้รปูแบบหมุนทีใ่ชใ้นงานวจิยันี้ ไม่
สามารถปรบัรอบการหมุนของแกนหลักต่อแกนรองได้
และเป็นเครื่องทีใ่ชข้ึน้รปูส าหรบัพอลเิอทลินีเท่านัน้ ท าให้
ชิ้นงานที่ได้จากการใช้พอลิคาร์บอเนตเป็นวตัถุดิบหลกั
นัน้มกีารกระจายความหนาไม่ดเีท่าทีค่วร [9] 
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4. สรปุ 
ในการขึน้รปูดว้ยการะบวนแบบหมุนโดยใชพ้อลิ

คารบ์อเนตเป็นวตัถุดบิหลกั มคีวามเป็นไปไดค้่อนขา้งสงู 
แต่มีข้อจ ากดัในการเลอืกใช้ นัน้คือ น ้าหนักโมเลกุลไม่
ควรสูงมากนัก อีกทัง้รูปร่างสณัฐานต้องค่อนข้างกลม 
ช่วยเพิ่มขีดความสามารถในการขึ้นรูปโดยใช้พอลิ
คาร์บอเนตเป็นวัตถุดิบหลักได้ ขนาดของอนุภาคก็
เช่นกนั กล่าวคอืควรใชอ้นุภาคทีไ่ม่เลก็เกนิไปจนส่งผลใน
การเคลื่อนทีภ่ายในแม่พมิพ ์ 
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บทคดัยอ่ 
งานวจิยันี้ท าการศกึษาอทิธพิลของอุณหภูมกิารใหค้วามรอ้นซ ้าต่อสมบตัทิางไตรบอโลยีของฟิลม์เคลอืบ H-DLC, 
TiN และ TiCN ซึง่ฟิลม์เคลอืบ H-DLC ถูกเคลอืบดว้ยกระบวนการ Plasma based ion implantation (PBII) ส่วน
ฟิลม์เคลอืบ TiN และ TiCN ถูกเคลอืบดว้ยกระบวนการ Physical Vapour Deposition (PVD) ฟิลม์เคลอืบทัง้หมด
ถูกน าไปอบทีอุ่ณหภูม ิ100◦C แลว้จงึน าไปอบซ ้าที ่200◦C และ 300◦C ตามล าดบั ค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน
ของฟิลม์เคลอืบทดสอบดว้ยเครื่อง Tribometer แบบ ball on disk ผลการทดลองพบว่าฟิลม์เคลอืบ H-DLC ทีผ่่าน
การอบซ ้าที ่200◦C และ 300◦C  จะมค่ีาสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานต ่าเท่ากบั 0.05 และ 0.06 ตามล าดบั สว่นฟิลม์
เคลอืบ TiN และ TiCN แสดงค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานเพิม่ขึน้เมื่ออุณหภูมกิารอบซ ้าเพิม่ขึน้ เน่ืองจากการ
เกดิความเคน้ภายในชัน้ฟิลม์ และจะเสยีหายทีอุ่ณหภูมกิารอบซ ้า 300◦C     
ค าหลกั สมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน, สมบตัทิางไตรบอโลย,ี อุณหภูมกิารใหค้วามรอ้นซ ้า 
 
Abstract 
This research is to study the influence of reheat temperature on the tribological properties of H-DLC, TiN 
and TiCN films. H-DLC film was deposited by Plasma based ion implantation (PBII) process. TiN and 
TiCN films were deposited by Physical Vapour Deposition (PVD) process. All films were heated at a 
temperature of 100◦C, and then reheated at temperature of 200◦C and 300◦C, respectively. Friction 
coefficient of films was measured by Tribometer with ball on disk type. The results found that H-DLC film 
reheated at 200◦C and 300◦C had a low friction coefficient of 0.05 and 0.06, respectively. TiN and TiCN 
films were shown friction coefficient increase with increasing of reheat temperature due to internal stress 
in the films, and failed at reheat temperature of 300◦C.     
Keywords:  Friction coefficient, Tribology property, Reheat temperature 
 



การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2558 
6-7 สงิหาคม 2558 กรุงเทพฯ 

 

776 

1. บทน า 
 ในปจัจุบนันี้จะพบว่า ฟิล์มเคลือบชนิดต่างๆ เช่น 
TiC, TiCN, TiAlN, CrN, DLC และอื่นๆ  ไดถู้กน ามา
ประยุ กต์ ใ ช้ ในอุ ตสาหกรรมหลายประ เภท เช่ น 
อุตสาหกรรมการผลติชิน้สว่นยานยนต ์อเิลก็ทรอนิกสแ์ละ
คอมพิวเตอร์ อุตสาหกรรมโทรศัพท์มือถือ และ
อุตสาหกรรมการผลติเครื่องมอืทางการแพทย ์โดยเฉพาะ
อย่างยิง่ฟิล์มเคลอืบ DLC ซึง่มจีุดเด่นในเรื่องความแขง็
ของฟิลม์มาก (High hardness) สมัประสทิธิค์วามเสยีด
ทานต ่า (Low friction coefficient) ความสามารถในการ
ตา้นทานการสกึหรอและการกดักร่อนด ี(Good wear and 
corrosion resistance ) [1-4] อย่างไรกต็ามปญัหาของ
ฟิมล์เคลือบชนิดต่างๆนัน้  เมื่อมีการใช้งานในสภาวะที่
อุณหภูมสิงู มกัจะพบว่าค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานมี
แนวโน้มสงูขึน้ ทัง้นี้อาจจะเนื่องจากค่าความเค้นภายใน
ของฟิลม์เคลอืบมคี่าสงูขึน้ และสมบตัขิองฟิลม์เคลอืบเมื่อ
ได้รับความร้อนเปลี่ยนแปลงไป เมื่ อมีการน ามา
ประยุกตใ์ชใ้นงานทีม่สีภาพแวดลอ้มอุณภูมสิงู อาจจะเกดิ
ความเสยีหายขึน้ได ้
 งานวิจยันี้จึงได้ท าการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ
การใหค้วามรอ้นซ ้าต่อสมบตัทิางไตรบอโลย ีซึง่หมายถงึ
ค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของฟิล์มเคลอืบ H-DLC, 
TiN และ TiCN โดยทีแ่ผ่นชิน้งานท าจากวสัดุทงัสเตนคาร์
ไบด ์(WC) ถูกน ามาเคลอืบดว้ยฟิลม์เคลอืบ H-DLC, TiN 
และ TiCN จากนัน้น าไปอบทีอุ่ณหภูม ิ100◦C เป็นเวลา 1 
ชัว่โมง แลว้ปล่อยใหเ้ยน็ตวัในเตา หลงัจากนัน้น าชิน้งาน
เดมิไปอบอกีครัง้ที ่200◦C และ 300◦C ตามล าดบั โดยใช้
เงื่อนไขการอบเหมอืนเดมิ ฟิล์มเคลอืบทีไ่ดจ้ะถูกน ามา
ทดสอบหาค่าสัมประสิทธิค์วามเสียดทานด้วยเครื่อง
ทดสอบ Tribometer  แบบ Ball on disk 
 
2. การด าเนินการทดลอง 
2.1 การเตรียมช้ินงาน 
 ชิน้งานท าจากวสัดุทงัสเตนคารไ์บด ์ขนาดเสน้ผ่าน
ศูนยก์ลาง 30 mm ถูกเคลอืบดว้ยฟิล์มเคลอืบ H-DLC, 
TiN และ TiCN ซึง่ฟิลม์เคลอืบ H-DLC ใชก้ระบวนการ
เคลอืบแบบ Plasma based ion implantation (PBII) 
โดยมคีวามหนาฟิล์มเท่ากบั 500 nm ส่วนฟิลม์เคลอืบ 
TiN และ TiCN ใช้กระบวนการเคลอืบแบบ Physical 

Vapour Deposition (PVD) ดว้ยวธิ ี Sputtering โดยมี
ความหนาชัน้ฟิลม์ 3 um สมบตัทิางกลของฟิลม์เคลอืบ
แสดงในตารางที ่1 และ atomic content ของฟิลม์เคลอืบ
แสดงในตารางที ่2  
 
ตารางที ่1 สมบตัทิางกลของฟิลม์เคลอืบ [7] 

Film type Hardness (GPa) Roughness (Ra) 
TiCN 31 0.06 
TiN 29.8 0.06 

H-DLC 12.2 0.04 
 
ตารางที ่2 ค่า atomic content percentage ของฟิล์ม
เคลอืบชนิดต่างๆ 
Film types Atomic content percentage (at.%) 

Ti N C 
TiCN 67.79 28.30 3.91 
TiN 67.60 32.40 - 

 
2.2 การทดลองค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทาน 
 ฟิล์ม เคลือบที่ได้ทัง้ก่อนและหลังการอบซ ้ าที่
อุณหภูม ิ100◦C, 200◦C และ 300◦C จะถูกน ามาท าการ
ทดสอบเพื่อหาค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานด้วยเครื่อง 
Tribometer แบบ Ball on disk ในการทดลองจะใชบ้อลที่
ท าจากวสัดุเหลก็กล้าไร้สนิม SUS440 ขนาดเสน้ผ่าน
ศนูยก์ลาง 6 mm น ้าหนักกด (Normal load) เท่ากบั 3 N 
ความเรว็เชงิเสน้เท่ากบั 3.14 cm/s จ านวนรอบในการ
หมุนทดสอบเท่ากับ 1,500 รอบ ภายใต้สภาวะ
อุณหภูมหิอ้ง ดงัแสดงในรปูที ่1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่1 การทดสอบ Ball on disk [8] 
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3. ผลการทดลอง 
3.1 ค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทานของฟิลม์เคลือบ
ชนิดต่างๆ 
 รูปที่ 2 แสดงค่าสมัประสิทธิค์วามเสียดทานที่
ทดสอบภายใตอุ้ณหภูมหิอ้งของฟิลม์เคลอืบ H-DLC, TiN 
และ TiCN ทีไ่ม่ผ่านการอบ  จากการทดลองพบว่า ฟิลม์
เคลอืบ H-DLC มค่ีาสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานต ่าทีสุ่ด 
เท่ากับ 0.15 รองลงมาคือ TiN และ TiCN ซึ่งมีค่า
สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานเท่ากบั 0.20 และ 0.75 
ตามล าดบั ทัง้นี้เนื่องจากฟิลม์เคลอืบ H-DLC มคี่าความ
เรยีบผวิน้อยทีส่ดุ ดงัตารางที ่1 จงึสง่ผลใหค่้าสมัประสทิธิ ์
ความเสยีดทานน้อยทีสุ่ด  ส่วนฟิลม์เคลอืบ TiN ซึง่มคี่า
สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานค่อนขา้งต ่า เน่ืองจากมคีวาม
แขง็สูงอกีทัง้ยงัมไีนโตรเจนในปรมิาณที่มาก ซึ่งช่วยท า
ใหส้มัประสทิธิค์วามเสยีดทานต ่าลง ดงัตารางที ่2       
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่2 ค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของฟิลม์เคลอืบ        

ทีไ่ม่ผ่านการอบ 
 

3.2 อิทธิพลของอุณภูมิจากการให้ความร้อนซ ้าท่ี
ส่งผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของฟิล์ม
เคลือบ H-DLC 

จากรปูที ่3 แสดงค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของ
ฟิลม์เคลอืบ H-DLC ทีผ่่านการอบทีอุ่ณหภูม ิ100◦C แลว้
อบซ ้าที่ 200◦C และ 300◦C ตามล าดับ  จากผลการ
ทดลองพบว่าค่าสมัประสิทธิค์วามเสียดทานของฟิล์ม
เคลอืบ H-DLC ทีผ่่านการอบทีอุ่ณหภูม ิ100◦C และอบ
ซ ้าที่ 200◦C และ 300◦C  มค่ีาสมัประสทิธิค์วามเสยีด
ทานเท่ากบั 0.16, 0.05 และ 0.06 ตามล าดบั ผลดงักล่าว
พบว่า เมื่อฟิล์มเคลอืบถูกให้ความร้อนจากการอบซ ้าที่ 
200◦C จะมค่ีาสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานต ่าลง  อาจจะ

เน่ืองจากการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนั [6] บนชัน้ผวิฟิลม์ 
ซึง่ออกซเิจนจะเพิม่ขึน้เมื่ออุณหภูมสิงูขึน้ [9] ท าใหบ้นชัน้
ฟิล์มที่เกดิปฏกิริยิาดงักล่าวมสีมบตัิทีล่ื่นขึน้ จนส่งผลให้
ค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานต ่าลง และยงัคงสามารถ
รกัษาสมบตัขิองฟิลม์ไดถ้งึอุณหภูมอิบซ ้าที่ 300◦C 
 

 
รปูที ่3 ค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของฟิลม์เคลอืบ  

H-DLC ทีผ่่านและไม่ผ่านการอบซ ้า 
 
3.3 อิทธิพลของอุณภูมิจากการให้ความร้อนซ ้าท่ี
ส่งผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของฟิล์ม
เคลือบ TiN 
 รูปที่ 4 แสดงค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของ
ฟิลม์เคลอืบ TiN ทีผ่่านการอบทีอุ่ณหภูม ิ100◦C แลว้อบ
ซ ้าที่ 200◦C และ 300◦C ตามล าดบั  จากผลการทดลอง
พบว่าค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของฟิลม์เคลอืบ TiN 
ทีผ่่านการอบทีอุ่ณหภูม ิ100◦C และอบซ ้าที ่200◦C และ 
300◦C  มคี่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานเท่ากบั 0.2, 0.5 
และ 1.0 ตามล าดบั ผลดงักล่าวสามารถระบุได้ว่า ฟิล์ม
เคลอืบ TiN เมื่อไดร้บัความรอ้นจากการอบซ ้า จะท าให้
ค่าสัมประสิทธิค์วามเสียดทานเพิ่มมากขึ้น อาจจะ
เนื่องจากการเกดิความเค้นภายในชัน้ฟิล์มที่มากขึน้ [9] 
แต่ยงัคงสามารถรกัษาสมบตัิของฟิล์มได้ถึงอุณหภูมอิบ
ซ ้าที่ 200◦C และฟิล์มจะเกิดความเสยีหายเมื่อผ่านการ
อบซ ้าอกีครัง้ที ่300◦C    
 
 
 
 
 
 

TiCN H-DLC TiN 
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3.4 อิทธิพลของอุณภูมิจากการให้ความร้อนซ ้าท่ี
ส่งผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของฟิล์ม
เคลือบ TiCN 
 จากรปูที ่5 แสดงค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของ
ฟิลม์เคลอืบ TiCN ทีผ่่านการอบที่อุณหภูม ิ100◦C แล้ว
อบซ ้าที่ 200◦C และ 300◦C ตามล าดับ  จากผลการ
ทดลองพบว่าค่าสมัประสิทธิค์วามเสียดทานของฟิล์ม
เคลอืบ TiCN ทีผ่่านการอบทีอุ่ณหภูม ิ100◦C และอบซ ้า
ที ่200◦C และ 300◦C  มค่ีาสมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน
เท่ากบั 0.5, 0.55 และ 0.8 ตามล าดบั  นอกจากนัน้ผล
ดงักล่าวยงัสามารถระบุได้ว่า ฟิล์มเคลือบ TiCN เมื่อ
ได้รบัความร้อนจากการอบซ ้า จะท าให้ค่าสมัประสิทธิ ์
ความเสียดทานเพิ่มมากขึ้น อาจจะเนื่องจากการเกิด
ความเค้นภายในชัน้ฟิล์มที่มากขึน้ [9] แต่ยงัคงสามารถ
รกัษาสมบตัิของฟิล์มได้ถึงอุณหภูมอิบซ ้าที่ 200◦C และ
ฟิล์มจะเกิดความเสียหายเมื่อผ่านการอบซ ้าอีกครัง้ที ่
300◦C    
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่5 ค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของฟิลม์เคลอืบ 
TiCN ทีผ่่านและไม่ผ่านการอบซ ้า 

4. สรปุ 
 จากผลการทดลองพบว่าฟิลม์เคลอืบ H-DLC ทีผ่่าน
กา รอบซ ้ า ที่ อุ ณหภู มิ  200◦C แ ละ  300◦C จ ะมีค่ า
สมัประสิทธิค์วามเสียดทานต ่ าเท่ากับ 0.05 และ 0.06 
ตามล าดบั และต ่ากว่าฟิลม์ H-DLC ทีไ่ม่ผ่านการอบ ทัง้นี้
อาจจะเน่ืองจากการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชัน่ทีช่ ัน้ผวิฟิลม์ 
ส่วนฟิลม์เคลอืบ TiN และ TiCN พบว่า เมื่อไดร้บัความ
ร้อนจากการอบซ ้า จะท าให้ค่าสมัประสทิธิค์วามเสียด
ทานเพิม่มากขึ้น เนื่องจากการเกิดความเค้นภายในชัน้
ฟิลม์ทีม่ากขึน้ และฟิลม์จะเกดิความเสยีหายเมื่อผ่านการ
อบซ ้าอกีครัง้ที ่300◦C    
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บทคดัยอ่ 
 งานวจิยัน้ีไดท้ าการศกึษาอทิธพิลของของอุณหภูมใินการอบต่อค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของฟิลม์เคลอืบ 
H-DLC, TiSiXN และ AlTiN  ชิน้งานทงัสเตนคารไ์บดถ์ูกเคลอืบดว้ยฟิลม์เคลอืบ H-DLC ซึง่เคลอืบดว้ยกระบวนการ 
Plasma Based Ion Implantation (PBII) ฟิลม์เคลอืบ AlTiN และ TiSiXN ถูกเคลอืบดว้ยกระบวนการ Physical 
Vapour Deposition (PVD) ฟิลม์เคลอืบทีไ่ดจ้ะน าไปอบทีอุ่ณหภูม ิ200◦C, 400◦C และ 600◦C เป็นระยะเวลา 1 
ชัว่โมง ส่วนผสมของฟิลม์วดัดว้ย Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) ค่าสมัประสทิธค์วามเสยีดทาน
วดัด้วยเครื่อง Tribometer แบบ Ball on disk ผลการทดลองพบว่าฟิลม์เคลอืบ H-DLC ที่ไม่ผ่านการอบมคี่า
สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานต ่าทีสุ่ดเท่ากบั 0.15 และสามารถทนอุณหภูมไิดถ้งึ 400◦C โดยมค่ีาสมัประสทิธิค์วาม
เสยีดทานเท่ากบั 0.19 ส าหรบัฟิล์มเคลือบ TiSiXN และ AlTiN สามารถทนอุณหภูมไิด้ถึง 600◦C โดยมคี่า
สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานเท่ากบั 0.41 และ 0.45 ตามล าดบั  
ค าหลกั สมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน, การเคลอืบผวิ, อุณหภูมใินการอบ 
 
Abstract 

This research is to study the influence of heating temperature on friction coefficient of H-DLC, TiSiXN 
and AlTiN. Tungsten carbide samples were coated with H-DLC film deposited by Plasma based Ion 
Implantation (PBII) process. AlTiN and TiSiXN films were deposited by Physical Vapour Deposition (PVD) 
process. All deposited films were heated at 200◦C, 400◦C and 600◦C, for 1 hour. The composition of film 
was measured by Energy dispersive X-ray Spectroscopy (EDS). Friction coefficient was measured by 
Tribometer with Ball on disk type. The results found that Un-heated H-DLC film had a lowest friction 
coefficient of 0.15 and showed heat resistance up to 400◦C with friction coefficient of 0.19. TiSiXN and 
AlTiN films showed heat resistance up to 600◦C with friction coefficient of 0.41 and 0.45, respectively.    
Keywords:  Friction coefficient, Coating, Heating temperature 
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1. บทน า 
 ในปจัจุบนัอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วนต่างๆเช่น 
ชิ้นส่วนยานยนต์ ชิ้นส่วนอิเลกทรอนิกส์หรือชิ้นส่วน
โทรศพัท ์ลว้นแต่ตอ้งผ่านการเจาะดว้ยดอกสว่าน ซึง่จาก
การเจาะในปรมิาณมากและต่อเนื่อง จะพบกว่าดอกสว่าน
มกีารสกึหรอไดง้่าย สง่ผลใหคุ้ณภาพของรเูจาะเสยีไป จงึ
ได้มีการน าเอาฟิล์มเคลือบมาประยุกต์ใช้กบัดอกสว่าน
มากขึน้ ทัง้นี้เน่ืองจากมสีมบตัเิหมาะสม โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งฟิล์มเคลือบ DLC ซึ่งมีความแข็งผิวสูง  (high 
hardness) สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานต ่า (low friction 
coefficient) และความสามารถในการต้านทานการสกึ
หรอและการกดักร่อนด ี(good wear and corrosion 
resistance ) [1-4]  นอกจากนัน้ยงัมฟิีลม์เคลอืบชนิดอื่น
ในทอ้งตลาดอกีเช่นกนั เช่น TiSiXN และ AlTiN อย่างไร
กต็ามความร้อนที่เกิดขึน้ขณะท าการเจาะนัน้ย่อมส่งผล
ต่อสมบตัขิองฟิลม์เคลอืบ จนอาจจะเกดิการหลุดลอกของ
ฟิลม์เคลอืบบนดอกสว่านออกไปได ้
 งานวจิยันี้จงึไดท้ าการศกึษาอทิธพิลของอุณหภูมใิน
การอบต่อค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของฟิลม์เคลอืบ 
H-DLC, TiSiXN และ AlTiN วสัดุชิน้งานท าจากทงัสเตน
คารไ์บด ์(Tungsten carbide) ถูกเคลอืบดว้ยฟิลม์เคลอืบ 
H-DLC, TiSiXN และ AlTiN แล้วน าไปท าการอบที่
อุณหภูม ิ200◦C, 400◦C และ 600◦C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง
ภายใตส้ภาวะแวดลอ้มอากาศ สว่นผสมทางเคมขีองฟิลม์
เคลอืบวดัดว้ย Energy Dispersive X-ray (EDS) ค่าสมั
ประสทิธ์ความเสยีดทานของฟิล์มเคลือบที่ผ่านการอบ
และไม่ผ่านการอบทดสอบดว้ยเครื่องทดสอบ Tribometer 
แบบ Ball on disk ภายใต้สภาวะอากาศปกติที่
อุณหภูมหิอ้ง   
 
2. การด าเนินการทดลอง 
2.1 การเตรียมช้ินงาน 
 วสัดุชิน้งานทีจ่ะเคลอืบท าจากวสัดุทงัสเตนคารไ์บด ์
(Tungsten carbide) ขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลางเท่ากบั 20 
mm หนา 3 mm น าไปเคลอืบดว้ยฟิลม์เคลอืบ H-DLC 
ด้วยกระบวนการ Plasma based-ion implantation 
(PBII) โดยมคีวามหนาฟิลม์เท่ากบั 500 nm ส่วนฟิล์ม
เคลือบ AlTiN และ TiSiXN เคลือบด้วยกระบวนการ 
Physical Vapour Deposition (PVD) ดว้ยวธิ ีSputtering 

โดยมคีวามหนาฟิล์มเท่ากบั 3 um  ชิ้นงานที่ผ่านการ
เคลอืบแลว้ จะถูกน าไปอบทีอุ่ณหภูม ิ200◦C, 400◦C และ 
600◦C เป็นระยะเวลา 1 ชัว่โมง ซึง่สมบตัขิองฟิลม์เคลอืบ
ก่อนท าการอบแสดงดงัตารางที ่1 
 
ตารางที ่1 สมบตัขิองฟิลม์เคลอืบชนิดต่างๆ [5,6] 

Film types Hardness (GPa) 
H-DLC 12.2 
AlTiN 27 
TiSiXN 36 

 
2.2 การวิเคราะหส่์วนผสมของธาต ุ
 ฟิล์มเคลอืบที่ได้ทัง้ก่อนอบและหลงัอบจะถูกน าไป
ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมขีองฟิล์มด้วยเครื่อง Energy 
Dispersive X-ray (EDS) 
 
2.3 การทดลองหาค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทาน 
 ฟิลม์เคลอืบทีไ่ดก้่อนและหลงัท าการอบจะถูกน ามา
ท าการทดลองหาค่าสัมประสิทธิค์วามเสียดทานด้วย
เครื่อง Tribometer แบบ Ball on disk ในการทดลองจะ
ใชบ้อลทีท่ าจากวสัดุเหลก็กลา้ ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 6 
mm โดยมนี ้าหนักกด (Normal load) เท่ากบั 1 N 
ความเรว็เชงิเสน้เท่ากบั 3.14 cm/s จ านวนรอบในการ
หมุนเท่ากบั 2500 รอบภายใต้สภาวะอุณหภูมหิ้องดงั
แสดงในรปูที ่1 
 

 
 

รปูที ่1 การทดสอบ Ball on disk [7] 
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3. ผลการทดลอง 
3.1 ค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทานของฟิลม์เคลือบ 
H-DLC, AlTiN และ TiSiXN ท่ีไม่ผา่นการอบ 
 รูปที ่ 2 แสดงค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของ
ฟิลม์เคลอืบทีไ่ม่ผ่านการอบ พบว่าฟิลม์เคลอืบ H-DLC, 
TiSiXN และ AlTiN มคี่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน
เท่ากบั 0.15, 0.38 และ 0.43 ตามล าดบั   อย่างไรกต็าม
ฟิล์มเคลอืบ H-DLC ซึ่งความแขง็ของฟิล์มน้อยที่สุดดงั
ตารางที ่1 แต่แสดงค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานต ่าทีส่ดุ 
ทัง้นี้เนื่องจากฟิล์มเคลือบ H-DLC มีค่าความเรียบผิว
ฟิล์มน้อยที่สุดเท่ากบั 0.04 um ในขณะทีฟิ่ล์มเคลอืบ 
AlTiN มคี่าความเรยีบผวิเท่ากบั 0.09 um [8] ส่วนฟิลม์
เคลอืบ AlTiN ซึง่มค่ีาสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานสงูทีสุ่ด 
ทัง้นี้เน่ืองจากมคี่าความแขง็น้อยกว่า TiSiXN  
  
 
 

 
 
 
 
 

3.2 อิทธิพลของอุณหภูมิในการอบท่ีส่งผลต่อค่า
สมัประสิทธ์ิความเสียดทานของฟิลม์เคลือบ H-DLC 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่3 ค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของฟิลม์เคลอืบ  

H-DLC ทีผ่่านและไม่ผ่านการอบ 
 

       จากรปูที ่3 แสดงค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของ
ฟิล์มเคลือบ  H-DLC ที่ไม่ผ่านการอบ พบว่าค่า
สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานเท่ากบั 0.15 และเมื่อผ่านการ
อบทีอุ่ณหภูม ิ200◦C, 400◦C และ 600◦C ค่าสมัประสทิธิ ์
ความเสยีดทานเท่ากบั  0.15, 0.19 และ 0.80 ตามล าดบั 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าฟิล์มเคลือบ H-DLC สามารถทน
อุณหภูมใินการอบได้ถงึ 400◦C เนื่องจากฟิลม์เคลอืบ
ดงักล่าวยงัไม่เกดิความเสยีหายและค่าสมัประสทิธิค์วาม
เสยีดทานค่อนขา้งใกลเ้คยีงกบัก่อนอบ  ส่วนฟิลม์เคลอืบ
ทีถู่กอบที ่600◦C จะเกดิการเสยีหายหลุดลอกขณะท าการ
ทดสอบ ทัง้นี้ คาดว่ าอุณหภูมิในการอบอาจท าให้
โครงสรา้งของฟิลม์เคลอืบเปลีย่นไป และเกดิความเคน้สงู
ภายในเนื้อฟิลม์เคลอืบดงักล่าว [9,10] ส่งผลใหง้่ายต่อ
การหลุดลอกของฟิลม์ 
 
3.3 อิทธิพลของอุณหภูมิในการอบท่ีส่งผลต่อค่า
สมัประสิทธ์ิความเสียดทานของฟิลม์เคลือบ TiSiXN 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่4 ค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของฟิลม์เคลอืบ  
TiSiXN ทีผ่่านและไม่ผ่านการอบ 

 
 จากรปูที ่4 แสดงค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของ
ฟิล์มเคลือบ TiSiXN ที่ไม่ผ่านการอบ พบว่าค่า
สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานก่อนอบเท่ากบั 0.38 และเมื่อ
ผ่านการอบทีอุ่ณหภูม ิ200◦C, 400◦C และ 600◦C ค่า
สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานเท่ากบั  0.37, 0.38 และ 0.41 
ตามล าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่ า ฟิล์ม เคลือบ TiSiXN 
สามารถทนอุณหภูมใินการอบได้ถงึ 600◦C เนื่องจาก
ฟิล์มเคลือบดังกล่าวยังไม่เกิดความเสียหายและค่า
สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานค่อนขา้งใกลเ้คยีงกบัก่อนอบ 
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รปูที ่2 ค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของฟิลม์เคลอืบ
ชนิดต่างๆ ทีไ่ม่ผ่านการอบ 
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3.4 อิทธิพลของอุณหภูมิในการอบท่ีส่งผลต่อค่า
สมัประสิทธ์ิความเสียดทานของฟิลม์เคลือบ AlTiN 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รปูที ่5 ค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของฟิลม์เคลอืบ  
AlTiN ทีผ่่านและไม่ผา่นการอบ 

 
 จากรปูที ่5 แสดงค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของ
ฟิลม์เคลอืบ AlTiN ทีไ่ม่ผ่านการอบ พบว่าค่าสมัประสทิธิ ์
ความเสยีดทานก่อนอบเท่ากบั 0.43 และเมื่อผ่านการอบ
ทีอุ่ณหภูม ิ200◦C, 400◦C และ 600◦C ค่าสมัประสทิธิ ์
ความเสยีดทานเท่ากบั  0.36, 0.42 และ 0.45 ตามล าดบั 
ซึง่แสดงใหเ้หน็ว่าฟิลม์เคลอืบ AlTiN สามารถทนอุณหภูมิ
ในการอบไดถ้งึ 600◦C เนื่องจากฟิลม์เคลอืบดงักล่าวยงั
ไม่เกดิความเสยีหายและค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน
ค่อนขา้งใกลเ้คยีงกบัก่อนไม่ผ่านการอบ 
 
 

 
 
 
 
 
 

รปูที ่6 ค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของฟิลม์เคลอืบ
ชนิดต่างๆ ทีไ่ม่ไดผ้า่นการอบและทีผ่่านการอบ 

 
รปูที ่6 ค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของฟิลม์เคลอืบ

ชนิดต่างๆทีผ่่านและไม่ผ่านการอบ 
 
  

       จากรูปที่ 6 จะสังเกตุได้ว่า ค่าสมัประสิทธิค์วาม
เสยีดทานของฟิลม์เคลอืบ AlTiN และ TiSiXN ทีผ่่านการ
อบทีอุ่ณหภูม ิ200◦C จะมค่ีาสมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน
ต ่ากว่าก่อนอบเล็กน้อย ซึ่งโดยทัว่ไปแล้วควรจะมีค่า
มากกว่าหรอืเท่ากบัค่าก่อนท าการอบ เนื่องจากอทิธพิล
ของค่าความเค้นภายในฟิลม์ [9,10] และความแขง็ของ
ฟิลม์ทีน้่อยลงเมื่อไดร้บัความรอ้น  อย่างไรกต็าม กรณีที่
มคี่าต ่ากว่าก่อนอบนัน้  ทัง้นี้อาจจะเนื่องจากที่อุณหภูมิ
ดงักล่าว ฟิลม์เคลอืบบางสว่นไดเ้กดิการหลุดออกมา และ
ยงัคงอยู่ระหว่างหน้าสมัผสัของบอลและฟิลม์ จงึส่งผลให้
ค่ า สัม ป ร ะ สิท ธิ ์ค ว า ม เ สีย ด ท านต ่ า ล ง เ ล็ ก น้ อ ย  
นอกจากนัน้ เนื่องจากเป็นการอบภายใต้สภาวะอากาศ
ภายในเตา จะเหน็ไดว้่ามกีารรวมตวัของอ๊อกซเิจนบนชัน้
ผวิฟิลม์ดงัตารางที ่2 ซึง่ก่อใหเ้กดิชัน้ฟิลม์บาง Si-O บน
ผวิของฟิล์ม TiSiXN ส่งผลให้ค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีด
ทานต ่าลง   
 
ตารางที ่2 ค่า Atomic content percentage ของฟิลม์
เคลอืบชนิดต่างๆ 

 
 
4. สรปุ 
 ผลการทดลองแสดงให้เหน็ว่าอทิธพิลของอุณหภูมิ
ในการอบ ส่งผลต่อค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของ
ฟิล์มเคลือบทุกชนิด โดยที่ฟิล์มเคลือบ H-DLC มีค่า
สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานก่อนอบต ่าที่สุดเท่ากบั 0.15 
และสามารถทนอุณหภูมิได้ถึง 400◦C โดยมีค่า
สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานเท่ากบั 0.19 ในขณะที่ฟิล์ม
เคลอืบ TiSiXN และ AlTiN สามารถทนอุณหภูมไิด้ถึง 
600◦C โดยมค่ีาสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานเท่ากบั 0.41 

Film types 
Atomic content percentage 

Ti Al N O Si 
AlTiN 

Unheated 
41.09 23.48 35.43 - - 

AlTiN 600◦C 38.55 22.28 32.95 5.49 - 
TiSiXN 

Unheated 
44.61 4.61 34.52 - 2.50 

TiSiXN 
600◦C 

41.82 4.97 27.15 20.39 2.52 

Un-heat 200◦ 400◦ 600◦C 
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และ 0.45 ตามล าดบั  อย่างไรกต็ามจะพบว่าเมื่อฟิล์ม
เคลือบถูกอบที่อุณหภูมิสูงขึ้น จะท าให้ค่าสมัประสิทธิ ์
ความเสยีดทานสูงขึ้น ทัง้นี้เนื่องจากการที่ฟิล์มเคลือบ
ได้รับความร้อน จะส่งผลให้โครงสร้างของฟิล์มเคลือบ
เปลีย่นไป นอกจากนัน้ความเคน้ภายในเนื้อฟิลม์เคลอืบที่
สงูขึน้เมื่อไดร้บัความรอ้น ย่อมส่งผลใหเ้กดิการหลุดลอก
ของฟิลม์ไดง้่าย 
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บทคดัยอ่ 
งานวจิยันี้ท าการศกึษาอทิธพิลของธาตุซลิคิอนทีส่่งผลต่อค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของฟิลม์เคลอืบคารบ์อน
คลา้ยเพชรทีถู่กอบภายใต้อุณหภูมสิงู  โดยทีช่ิน้งาน Silicon wafer ถูกน าไปเคลอืบดว้ยฟิลม์เคลอืบ Si-DLC ซึง่
ถูกเตรยีมจากการผสมระหว่างก๊าซ C2H2:TMS ทีอ่ตัราส่วน 2:1, 1:2 และ 1:4 และเคลอืบดว้ยเทคนิค Plasma 
Based Ion Implantation (PBII) ฟิลม์ทีถู่กเคลอืบจะถูกน าไปอบทีอุ่ณหภูม ิ400°C, 450°C, 500°C, 550°C และ 
600°C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง  แล้วจึงปล่อยให้เย็นตัวในเตา ส่วนผสมของฟิล์มจะถูกวดัด้วยเครื่อง Energy 
Dispersive X-ray Spectrometer (EDS) ค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของฟิลม์ถูกวดัดว้ย Ball on disk friction 
tester โครงสรา้งของฟิลม์ถูกวดัดว้ย Raman Spectroscopy  จากผลการทดลองพบว่า ฟิลม์เคลอืบ Si-DLC ที่
อตัราสว่น 2:1 (30.97at.%Si) มค่ีาสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานต ่าทีส่ดุเท่ากบั 0.05 และสามารถทนอุณหภูมกิารอบ
ไดถ้งึ 600°C โดยมค่ีาสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานเท่ากบั 0.02   
ค าหลกั สมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน, ฟิลม์เคลอืบคารบ์อนคลา้ยเพชร, การเคลอืบผวิ 
 

Abstract  
This research is to study the influence of silicon element on friction coefficient of Diamond-Like Carbon 
film annealed under high temperature. Silicon wafer samples were coated with Si-DLC film prepared from 
gaseous mixtures of C2H2:TMS at  2:1, 1:2 and 1:4 ratios, and deposited by Plasma Based Ion 
Implantation (PBII) technique. The deposited films were annealed at 400°C, 450°C, 500°C, 550°C and 
600°C for 1 hour and then quenching in furnace. The relative atomic content of films was measured by 
Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS). The friction coefficient of films was measured by Ball on 
disk friction tester. The structure of films was measured by Raman Spectroscopy. The results found that 
Si-DLC film at flow rate ratio of 2:1 (30.97at.%Si) has a lowest friction coefficient of 0.05, and shows heat 
resistance up to 600°C with a friction coefficient of 0.02.       
Keywords: Friction coefficient, Diamond-Like Carbon, Surface coating 
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1. บทน า 
 ฟิล์มเคลอืบคาร์บอนคล้ายเพชร (DLC) ได้มกีาร
น ามาใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม ต่างๆ เช่น 
magnetic storage, automobile, tooling, biomedical 
และอื่นๆ เนื่องจากฟิลม์เคลอืบ DLC มคี่าความแขง็สูง 
(high hardness) ความสามารถในการต้านทานการสกึ
หรอและการกดักร่อนดี (good wear and corrosion 
resistance) และค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานต ่า (low 
friction coefficient) [1-2]  ซึง่ฟิลม์เคลอืบ DLC ดงักล่าว
สามารถปรบัปรุงคุณสมบตัิต่างๆให้ดยีิง่ขึน้ได้  โดยการ
เพิม่ธาตุต่าง เช่น Fluorine, silicon, oxygen, hydrogen 
และอื่นๆ [3-5] 
 งานวิจัยนี้ จึงได้ท าการศึกษาอิทธิพลของธาตุ
ซลิคิอนทีส่ง่ผลต่อค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของฟิลม์
เคลอืบคาร์บอนคล้ายเพชร (เรยีกว่า Si-DLC) ที่ถูกอบ
ภายใตอุ้ณหภูมสิงู ซึง่ฟิลม์เคลอืบ Si-DLC ถูกเตรยีมจาก
การผสมกนัระหว่าง C2H2:TMS ทีอ่ตัราส่วน  2:1, 1:2 
และ  1:4  จากนั ้นจึงน าฟิล์มที่ได้ไปท าการอบ 
(annealing) ภายในเตาภายใต้สภาวะอากาศ ทีอุ่ณหภูม ิ
400°C, 450°C, 500°C, 550°C และ 600°C เป็น
ระยะเวลา 1 ชัว่โมง แลว้จงึปล่อยใหเ้ยน็ตวัในเตา จากนัน้
ท าการตรวจสอบส่วนผสมของฟิล์มเคลือบทัง้หมดด้วย
เครื่อง EDS (Energy Dispersive X-ray Spectrometer) 
ทดสอบหาค่าสัมประสิทธิค์วามเสียดทานด้วยเครื่อง 
Tribometer แบบ Ball on disk และตรวจสอบโครงสรา้ง
ของฟิล์มเคลือบด้วยเครื่อง Raman Spectroscopy 
นอกจากนัน้ ฟิล์มเคลือบคาร์บอนคล้ายเพชร ที่ไม่ได้มี
การเพิ่มธาตุซิลคิอน (เรียกว่า DLC) จะถูกน ามาใช้เพื่อ
เปรยีบเทยีบ 
 
2. การด าเนินการทดลอง 
2.1 การเตรียมช้ินงาน 
 ชิน้งาน Silicon wafer หนา 0.7 mm ถูกเคลอืบดว้ย
ฟิลม์เคลอืบ DLC ซึง่ถูกปลูกจาก C2H2 ส่วนฟิลม์เคลอืบ 
Si-DLC ซึ่งมกีารเติมธาตุซลิคิอนลงไปนัน้ ถูกปลูกจาก
การผสมระหว่าง C2H2:TMS ทีอ่ตัราส่วน 2:1, 1:2 และ 
1:4 ซึ่งฟิล์ม DLC และ Si-DLC ถูกเคลือบด้วย
กระบวนการ Plasma based ion implantation (PBII)  
โดยมคีวามหนาของฟิลม์เท่ากบั 500 nm เงื่อนไขของ

การเคลอืบฟิลม์ทีอ่ตัราสว่นต่างๆแสดงในตารางที ่1 
ตารางที ่1 เงื่อนไขการเคลอืบฟิลม์เคลอืบชนิดต่างๆ 

Film type Gaseous mixture C2H2:TMS 
ratio 

DLC C2H2 - 
Si-DLC C2H2+TMS 2:1 
Si-DLC C2H2+TMS 1:2 
Si-DLC C2H2+TMS 1:4 

* TMS คอื Tetramethylsilane (C4H12Si) 
 
       ฟิลม์เคลอืบ DLC และ Si-DLC ทีไ่ดจ้ะถูกน าไปอบ
ภายในเตาภายใต้สภาวะอากาศ ที่อุณหภูมิ 400°C, 
450°C, 500°C, 550°C และ 600°C เป็นระยะเวลา 1 
ชัว่โมง แลว้จงึปล่อยใหเ้ยน็ตวัภายในเตา 
2.2 การวดัส่วนผสมของธาตบุนผิวฟิลม์เคลือบ  
ฟิลม์เคลอืบ DLC และ Si-DLC ทีผ่่านการอบและไม่ผ่าน
การอบจะถูกวดัส่วนผสมด้วยเครื่อง EDS (Energy 
Dispersive X-ray Spectrometer) 
2.3 การวดัค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทาน 
 ฟิลม์เคลอืบ DLC และ Si-DLC ทีผ่่านการอบและไม่
ผ่านการอบทัง้หมดจะถูกวดัค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีด
ทานดว้ยเครื่อง Tribometer แบบ Ball on disk โดยบอล
ท าจากวสัดุเหลก็กลา้ไรส้นิม SUS 440 ขนาดเสน้ผ่าน
ศนูยก์ลาง 6 mm น ้าหนักกด (Normal load) เท่ากบั 3 N  
ความเรว็ทีใ่ชใ้นการทดสอบเท่ากบั 3.14 cm/s  ท าการ
ทดสอบภายใตส้ภาวะอุณหภูมหิอ้ง  ดงัแสดงในรปูที ่1  

 
รปูที ่1 การทดสอบ Ball on disk [5] 

 

2.4 การวดัโครงสรา้งของฟิลม์เคลือบ  
 ฟิลม์เคลอืบ DLC และ Si-DLC ทีผ่่านการอบและไม่
ผ่านการอบจะถูกวัดโครงสร้างของฟิล์มด้วยเครื่อง 
Raman Spectroscopy  
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3. ผลการทดลอง 
3.1 อิทธิพลของอณุหภมิูท่ีใช้ในการอบท่ีส่งผลต่อ
ส่วนผสมของธาตบุนผิวของฟิลม์เคลือบ DLC และ 
Si-DLC  
ผลการวดัส่วนผสมของธาตุบนผิวของฟิล์มเคลือบที่ไม่
ผ่านการอบ (Unheat) แสดงดงัรูปที่ 2-5 พบว่าเมื่อมกีาร
เพิม่อตัราส่วนของ silicon เป็น 2:1, 1:2 และ 1:4 จะ
ส่งผลใหป้รมิาณ atomic content ของซลิคิอนเพิม่ขึน้ 
จาก 30.07at.%Si เป็น 30.97at.%Si, 37.82at.%Si และ 
39.14at.%Si ตามล าดบั   
รูปที ่2 พบว่าฟิลม์เคลอืบ DLC ทีผ่่านการอบทีอุ่ณหภูม ิ
400°C มกีารเปลีย่นแปลงปรมิาณของ carbon, silicon 
และ oxygen ไปจากก่อนอบเพยีงเลก็น้อยเท่านัน้ และ
เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจนหลังจากถูกอบที่
อุณหภูมมิากกว่า 400°C โดยทีป่รมิาณของ carbon จะ
ลดลงในขณะที่ silicon และ oxygen จะเพิม่ขึน้อย่าง
ชดัเจน   
ฟิลม์เคลอืบ Si-DLC ทีอ่ตัราสว่น 2:1 และ 1:2 ดงัรูปที ่3-
4 นัน้ พบว่าหลังจากผ่านการอบที่อุณหภูมิ 500°C 
ปรมิาณของ carbon, silicon และ oxygen เปลีย่นแปลง
ไปจากก่อนอบเล็กน้อย  และจะเกิดการเปลี่ยนแปลง
อย่างชดัเจนหลังจากถูกอบที่อุณหภูมิมากกว่า 500°C  
โดยทีป่รมิาณของ carbon จะลดลงในขณะที ่silicon และ 
oxygen จะเพิม่ขึน้อย่างชดัเจน   
ฟิล์มเคลอืบ Si-DLC ที่อตัราส่วน 1:4 ดงัรูปที่ 5 นัน้  
พบว่าหลงัจากผ่านการอบทีอุ่ณหภูม ิ600°C ปรมิาณของ 
carbon, silicon และ oxygen เปลีย่นแปลงไปจากก่อนอบ
เลก็น้อยเท่านัน้   
จากผลการทดลองข้างต้น สรุปได้ว่าฟิล์มเคลือบ DLC 
เมื่อมีการเติมธาตุ silicon มากขึ้น จะท าให้มี
ความสามารถในการต้านการเปลี่ยนแปลงส่วนผสมเมื่อ
ได้รบัความร้อนได้เพิม่ขึน้ โดยจะพบว่าที่อตัราส่วน 2:1 
และ 1:2 (30.97at.%Si และ 37.82at.%Si) ทนได้ถึง 
500°C ในขณะที่อตัราส่วน 1:4 (39.14at.%Si) ทนได้
มากกว่า 600°C  
การที่ปรมิาณ carbon ลดลง ในขณะที่ silicon กบั 
oxygen เพิม่ขึน้เมื่อถูกอบทีอุ่ณหภูมสิงูขึน้นัน้ เนื่องจาก 
oxygen ทีม่ภีายในเตาอบไดท้ าปฏกิริยิากบัฟิล์มเคลอืบ
ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้าง  (structural 

transition) โดยเขา้ไปแทนที ่carbon จนส่งผลใหป้รมิาณ 
carbon น้อยลง และปรมิาณ silicon กบั oxygen เพิม่ขึน้ 
[5]     
 

 
รปูที ่2 สว่นผสมของธาตุบนผวิของฟิลม์เคลอืบ DLC 

 

 
รปูที ่3 สว่นผสมของธาตุบนผวิของฟิลม์เคลอืบ Si-DLC 

ทีอ่ตัราสว่น 2:1 
 

 
รปูที ่4 สว่นผสมของธาตุบนผวิของฟิลม์เคลอืบ Si-DLC 

ทีอ่ตัราสว่น 1:2 
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รปูที ่5 สว่นผสมของธาตุบนผวิของฟิลม์เคลอืบ Si-DLC 

ทีอ่ตัราสว่น 1:4 
 

3.2 อิทธิพลของอณุหภมิูในการอบท่ีส่งผลต่อโครง- 
สรา้งของฟิลม์เคลือบ DLC และ Si-DLC 
 โครงสรา้งฟิลม์เคลอืบคารบ์อนคลา้ยเพชรโดยทัว่ไป
นัน้ จะมคี่า Raman shift ของ G-peak และ D-peak ใน 
ช่วง 1,350 cm-1-1,580 cm-1 กรณีทีต่ าแหน่งของ G-
peak มคี่าเพิม่สงูมากขึน้จะมแีนวโน้มเปลีย่นเป็น 
graphite มากขึน้ ในทางตรงกนัขา้มเมื่อต าแหน่งของ D-
peak มคี่าน้อยลง จะมแีนวโน้มเปลีย่นเป็น diamond 
มากขึน้ [3]      
 ผลการตรวจสอบโครงสร้างของฟิล์มเคลือบ DLC 
ดงัรูปที่ 6 พบว่าหลงัการอบทีอุ่ณภูม ิ400°C ต าแหน่ง 
Raman shift ของ G-peak เพิม่มากขึน้เมื่อเทยีบกบัก่อน
อบ  และโครงสรา้งจะเสยีหายทีอุ่ณหภูมกิารอบมากกว่า 
450°C (G-peak อยู่นอกช่วง 1,580 cm-1) 
 ฟิล์มเคลือบ Si-DLC ที่อตัราส่วน 2:1 ดงัรูปที่ 7 
พบว่า  เมื่อน าไปอบที่อุณหภูมิสูงขึ้น ต าแหน่ง Raman 
shift ของ G-peak มแีนวโน้มเพิม่มากขึน้ เนื่องจากเกดิ
ปฎกิริยิา Graphitization [3] ส่วนฟิลม์เคลอืบ Si-DLC ที่
อัตราส่วน 1:2 และ 1:4 ดังรูปที่ 8 มีแนวโน้ม
เช่นเดยีวกบัทีอ่ตัราส่วน 2:1 แต่จะลดลงเมื่ออุณหภูมใิน
การอบสงูเกนิ 500°C  

 โดยทัว่ไป โครงสรา้งของฟิลม์เคลอืบกลุ่ม DLC เมื่อ
เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง Graphitization นัน่คือ 
ต าแหน่ง Raman shift ของ G-peak มแีนวโน้มเพิม่ขึน้  
จะส่งผลให้ฟิล์มดงักล่าวมแีนวโน้มเปลี่ยนเป็น graphite 
มากขึ้น  ซึ่งอาจจะส่งผลให้ความแข็งของผิวฟิล์มมีค่า
น้อยลง 

 
รปูที ่6 Raman shift ของฟิลม์เคลอืบ DLC  

 

 
รปูที ่7 Raman shift ของฟิลม์เคลอืบ Si-DLC                

ทีอ่ตัราสว่น 2:1 
 

 
รปูที ่8 Raman shift ของ G-peak ของฟิลม์เคลอืบ              

ทุกอตัราสว่น 
 

3.3 อิทธิพลของอุณหภูมิในการอบท่ีส่งผลต่อค่า
สมัประสิทธ์ิความเสียดทานของฟิลม์เคลือบ DLC 
และ Si-DLC 
รูปที่ 9 แสดงค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของฟิล์ม
เคลอืบ DLC และ Si-DLC ทีไ่ม่ผ่านการอบ พบว่า ฟิลม์
เคลอืบ Si-DLC ทีอ่ตัราส่วน 2:1 มค่ีาสมัประสทิธิค์วาม
เสยีดทานต ่าทีสุ่ดเท่ากบั 0.05 รองลงมาคอืทีอ่ตัราส่วน 
1:2, 1:4 และ DLC ตามล าดบั ทัง้นี้อาจจะเนื่องจาก
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อทิธพิลของปรมิาณธาตุ silicon ทีม่ใีนปรมิาณทีเ่หมาะสม 
ซึง่จะสง่ผลใหค่้าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานค่อนขา้งต ่า 
 

 
รปูที ่9 ค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของฟิลม์เคลอืบ

DLC และ Si-DLC ทีไ่ม่ผ่านการอบ 
 
 รูปที ่10 แสดงค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของ
ฟิลม์เคลอืบ Si-DLC ทีผ่่านการอบที่ 600°C พบว่ามี
แนวโน้มเหมอืนกนักบัฟิลม์ Si-DLC ทีไ่ม่ผ่านการอบ นัน่
คือ ที่อัตราส่วน 2:1 ซึ่งมีปริมาณ silicon เท่ากับ 
30.97at.%Si มค่ีาสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานต ่าที่สุด 
รองลงมาคอื ทีอ่ตัราสว่น 1:2 และ 1:4 (37.82at.%Si และ 
39.14at.%Si) ตามล าดบั  และยงัพบว่าฟิลม์เคลอืบทีผ่่าน
การอบ มค่ีาสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานต ่ากว่าฟิล์มทีไ่ม่
ผ่านการอบ โดยจะพบว่าที่อัตราส่วน 2:1 มีค่า
สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานต ่าที่สุดเท่ากบั 0.02 ทัง้นี้
เนื่องจาก oxygen ภายในเตาอบไดท้ าปฎิกริยิากบัฟิล์ม
เคลอืบเกดิเป็นชัน้ Silicon oxide ป้องกนัการสมัผสักนั
โดยตรงระหว่างผิวคู่สมัผัส จึงส่งผลให้ค่าสมัประสิทธิ ์
ความเสยีดทานต ่ากว่าฟิลม์ทีไ่ม่ผ่านการอบ [4]       
 นอกจากนัน้พบว่า เมื่อมกีารเปลีย่นแปลงอตัราส่วน
จาก 2:1, 1:2, 1:4 จะท าใหค้่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน
สงูขึน้เหมอืนกนักบัฟิล์มเคลอืบที่ไม่ผ่านการอบ  นัน่คอื
เมื่อปริมาณของ silicon เป็นส่วนผสมมากขึ้น ท าให้ค่า
สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานสูงขึ้น ทัง้น้ีอาจจะเน่ืองจาก
การเพิ่มธาตุ silicon เข้าไปในฟิล์มที่มากขึ้น จะท าให้
ปรมิาณ carbon ลดน้อยลง จงึน่าจะท าใหฟิ้ล์มเคลอืบมี
ความแขง็น้อยลง จนส่งผลให้ค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีด
ทานมคี่าสงูขึน้ สว่นฟิลม์เคลอืบ DLC นัน้พบว่าเกดิความ
เสยีหายของฟิลม์ไปแลว้โดยดูไดจ้ากค่า Relative atomic 

content และค่า Raman spectra ดงัรปูที ่2 และ 6 
 

 
รปูที ่10 ค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของฟิลม์เคลอืบ

DLC และ Si-DLC ทีผ่่านการอบทีอุ่ณหภมู ิ600°C 
 
4. สรปุผลการทดลอง 
 จากผลการทดลองสรุปไดว้่า ธาตุ silicon มอีทิธพิล
ต่อสมบตัิทางไตรบอโลยขีองฟิล์มเคลอืบ DLC ทีถู่กอบ
ภายใต้อุณหภูมิสูงและไม่ถูกอบ  โดยจะพบว่าฟิล์ม
เคลือบ  DLC ที่ ไ ม่ ไ ด้ เ ติม ธา ตุ  silicon จ ะ เกิดกา ร
เปลี่ยนแปลงและสูญเสียโครงสร้างที่อุณหภูมิการอบ
มากกว่า 400°C  และเมื่อเติมธาตุ silicon ที่อัตราส่วน 
2:1 โดยมปีรมิาณ silicon เท่ากบั 30.97at.%Si จะส่งผล
ให้ค่าสมัประสิทธิค์วามเสียดทานต ่าที่สุดเท่ากับ 0.05 
และสามารถทนอุณหภูมกิารอบได้ถึง 600°C โดยมคี่า
สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานต ่าทีส่ดุเท่ากบั 0.02   
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แผน่อดัเชิงประกอบจากพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสงูและเส้นใยเพก็ส าหรบั
งานตกแต่งภายใน 

High Density Polyethylene/Vietnamosasa Pusilla Fiber composite plate for 
decoration application 
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บทคดัยอ่ 
 หญา้เพก็ (Vietnamosasa Pusilla, VP) เป็นไมพุ้่มคลา้ยพชืตระกลูไผ่ มกีารขยายพนัธไ์ดเ้องและรวดเรว็
มาก เป็นวชัพชืทีก่ าจดัยากเนื่องจากมคีวามเหนียวสงู ดงันัน้งานวจิยัน้ีจงึมุ่งเน้นทีจ่ะน าวชัพชืทีเ่ป็นปญัหาของ
เกษตรกรมาก่อใหเ้กดิมลูมาค่าเพิม่โดยการน ามาพฒันาเป็นแผ่นอดัเชงิประกอบกบัพอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่น
สงู (High Density Polyethylene, HDPE) ส าหรบัน าไปประยุกต์ใชใ้นงานตกแต่งภายในนัน้ ใบหญ้าเพก็นัน้จะถูก
ตดัใหเ้ลก็หลงัจากนัน้น าไปแช่ใหส้ารละลายกรดไฮโดรคลอลกิ ความเขม้ขน้ 5% w/w เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้
น าไปแช่ในสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ์ความเขม้ขน้ 5%w/w เป็นเวลา 10 ชัว่โมง หลงัจากนัน้ลา้งเสน้ใยที่
สกดัไดด้ว้ยน ้ากลัน่จนมคี่า pH 7  อบไล่ความชืน้ทีอุ่ณหภูม ิ60 C 24 ชัว่โมง  แลว้น าเสน้ใยทีไ่ดไ้ปบดและร่อน
แยกขนาด  น าเสน้ใยทีไ่ดไ้ปผสมกบัพอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นสงูดว้ยเครื่องผสมแบบสองลูกกลิง้ (Two roll 
mill) และขึน้รูปชิน้งานดว้ยเครื่องอดัเบา้แบบไฮดรอลคิทีค่วามดนั 250 MPa อุณหภูม ิ190 °C เพื่อศกึษาผลของ
ปรมิาณเสน้ใยเพก็ต่อสมบตัเิชงิกลของแผ่นอดัทีข่ ึน้รูปได ้  แผ่นอดัเชงิประกอบจงึถูกขึน้รูปทีป่รมิาณของเสน้ใย
เพก็ต่าง ๆ คอื  0, 1, 5 และ 10 %w/w แผ่นอดัทีข่ ึน้รูปไดแ้สดงนัน้มลีกัษณะลวดลายคลา้ยแผ่นหนิอ่อน มสีเีขยีว
สวยงาม และเมื่อน าชิน้งานมาทดสอบสมบตัเิชงิกล พบว่าสมบตักิารทนต่อแรงดงึนัน้สงูขึน้เมื่อเพิม่ปรมิาณของเสน้
ใยเพก็ลงไป เนื่องจากเสน้ใยเพก็นัน้เขา้ไปเสรมิแรงใหก้บัพอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นสงู 
ค าหลกั  พอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นสงู; เสน้ใยเพก็; เครื่องผสมแบบสองลกูกลิง้; เครื่องอดัเบา้แบบไฮดรอลคิ 
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 The vietnamosasa pusilla, VP is one of a herbicide plant which has high growth rate and 
thoughness thus it is the major problem for farmer. To increase the useless VP benefit, high density 
polyethylene/ vietnamosasa pusilla (HDPE/VP) composite was prepared for decoration applications in this 
research work. VP leaf was first immersed in 5%w/w of HCL solution for 24 hr and then was immersed in 
5%w/w of NaOH  solution for 10 hr.  The extract fiber was dried in oven at 60 C for 24 hr. Dry extracted 
VP fiber was grinded and sieved.  VP fiber mix with HDPE by two roll mill. The HDPE/VP composite was 
fabricated by compression molding at 250 MPa and 190 C. To investigate the effect of amount of VP on 
mechanical and physical properties of composite, HDPE/VP composites at various amount of VP (0, 1, 5 
and 10 %w/w) were prepared. The green marble like HDPE/VP composite was produced for decoration 
application. The tensile strength increase with increasing amount of VP fiber because VP fiber act as 
filler in composite system. 
Keywords: high density polyethylene; vietnamosasa pusilla fiber; two roll mill; compression molding 
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1. บทน า 
 ห ญ้ า เ พ็ ก  มี ชื่ อ ท า ง วิ ท ย า ศ า ส ต ร ์
(Vietnamosasa Pusilla, VP) มลีกัษณะทัว่ไปเป็นไมพุ้่ม
คลา้ยพชืตระกูลไผ่ ส่วนมากจะพบหญ้าเพก็ขึน้ในที่ดอน
และในพื้นที่ร่มภายในป่าโปร่ง หญ้าเพ็กมีสมบตัิทนต่อ
สภาพแหง้แลง้และการถูกไฟเผา  มกีารขยายพนัธไ์ดเ้อง
และรวดเร็วมากแต่หญ้าชนิดนี้จะเหี่ยวเฉาได้ง่าย [1] ใน
งานเกษตรกรรมหญ้าเพก็เป็นวชัพชืที่ทนต่อสภาพแห้ง
แล้งได้ดีมากและไม่สามารถน ามาใช้เป็นอาหารสตัว์ได้
เนื่องจากมีความแขง็และความเหนียวสูงเกิน ดงันัน้จึง
เป็นพชืทีเ่หมาะสมกบัการน ามาพฒันาเพิม่มูลค่าโดยการ
น าวชัพืชที่เป็นศตัรูส าหรบัเกษตรกรรม โดยน ามาเพิ่ม
มลูค่าเพื่อใหเ้กดิประโยชน์สงูทีส่ดุ 

ในปจัจุบันพลาสติก เข้ามีบทบาทมากใน
ชวีติประจ าวนั เนื่องจากคุณสมบตัขิองพลาสตกินัน้ดกีว่า
วสัดุชนิดอื่นๆ เช่น เหล็ก ไม้ ด้วยคุณสมบัติที่โดดเด่น
ของพลาสตกิท าใหม้กีารต้องการเพิม่มากขึน้ จงึท าให้มี
การแข่งขันในการพัฒนาผลิตภัณฑ์และท าการเพิ่ม
คุณสมบตัต่ิางๆในพลาสติกเพื่อน าไปใชใ้ห้เหมาะสมกบั
งานมากที่สุด[1] โดยวิธีที่เราเลือกใช้ในการปรับปรุง
คุณสมบตัิของพลาสติกให้ดีขึน้คอื การน าพลาสติกผสม
กบัเสน้ใยธรรมชาต ิเช่น กากมะพรา้ว, ฟางขา้ว , กาก
กาแฟ หรอืเสน้ใยกลว้ย [2-4] ในพลาสตกิ พบว่าเมื่อเตมิ
สมบตัเิชงิกลดขีึน้กว่าในระบบทีไ่ม่ไดเ้ตมิสารเตมิแต่งเขา้
ไป อีกทัง้ยงัใช้วตัถุดิบจากธรรมชาติลงไปในพลาสติก
เพิม่มลูค่าทางดา้นสิง่แวดลอ้มในผลติภณัฑอ์กีดว้ย  
 ในงานวิจัยนี้สนใจที่จะเพิ่มประสิทธิภาพกับ
พลาสติก พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (High 
Density Polyethylene, HDPE)ซึ่งเป็นพลาสติกที่มี
ปรมิาณการใชม้ากในประเทศไทย เพื่อศกึษาความเป็นไป
ได้ในการขึ้นรูปส าหรับน าไปพัฒนาเป็นวัสดุตกแต่ง
ภายใน และศกึษาผลของสดัสว่นของเสน้ใยเพก็ต่อสมบตัิ
เชงิกล โดยงานวจิยันี้จะศกึษาผลของสดัส่วนเสน้ใยเพก็
ในวสัดุเชงิประกอบต่อสมบตัิเชงิกลของวสัดุเชงิประกอบ
ทีข่ ึน้รปูไดท้ีม่สีมบตัเิชงิกลสงูและน าไปใชเ้ป็นวสัดุตกแต่ง
ภายใน 

2. วิธีการด าเนินการทดลอง 
2.1 ขัน้ตอนการเตรียมเส้นใยเพก็ 

 ในการเตรยีมเสน้ใยเพก็จะต้องท าการรดิใบเพก็ออก
จากกิง่ต้นเพก็ จากนัน้ท าการตดัเป็นชิ้นเลก็ๆจากนัดน า
ใบที่ตัดแล้วน ามาแช่ในสารละลายกรดไฮโดรคลอลิก 
ความเขม้ขน้ 5% w/w เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และน าไปแช่
ในสารละลายโซเดียม    ไฮดรอกไซด์ ที่ความเข้มข้น 
5%w/w เป็นเวลา 10 ชัว่โมง จากนัน้ท าการล้างเสน้ใย
เพ็กจนมคี่า pH เป็น 7 แล้วน าเขา้ตู้อบเพื่อท าการไล่
ความชื้นออกจากเสน้ใยทีอุ่ณหภูม ิ60 ๐C เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง น าเสน้ใยทีไ่ดจ้ากการอบไปบดและร่อนแยกขนาด 

 
รปูที ่1 (a.) ใบเพก็  (b.) เสน้ใยเพก็ 

2.2 ขัน้ตอนการผสมและขึน้รปู 
 น าเมด็พอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นสงูผสมกบัเสน้
ใยเพก็ตามปรมิาณดงันี้ คอื 0, 1 , 5 และ 10 %w/w 
(HDPE, HDPE:VP 1%, HDPE:VP 5%, และ HDPE:VP 
10% ตามล าดบั) ท าการผสมดว้ยเครื่องผสมแบบสอง
ลูกกลิ้ง (Two roll mill) หลงัจากที้ผสมจนเขา้กนัแล้ว 
น าไปขึ้นเป็นแผ่นโดยเครื่องอัดเบ้าแบบไฮดรอลิค 

(Compression molding) ทีค่วามดนั 250 MPa อุณหภูม ิ
190 °C เป็นเวลา 7 นาท ีแลว้ท าการลดอุณหภูมขิองชิน้
ด้วยการหล่อเย็น หลงัจากนัน้น าชิ้นงานที่ได้ไปท าการ
ทดสอบคุณสมบตัิเชงิกลหลงัจากนั้นน าช้ินงานท่ีไดไ้ปท า
การทดสอบคุณสมบติัเชิงกล 

2.3 ทดสอบสมบติัการทนแรงดึง (Tensile strength) 
 ทดสอบหาความสามรถในการทนแรงดงึของพลาสตกิ
ดว้ยวธิกีารทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D638 ในการ
ทดสอบชิน้งานทีใ่ชใ้นจะตอ้งมขีนาด ของชิน้งานตามรปูที ่
2 
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รปูที ่1 การทดสอบสมบตักิารทนแรงดงึ (Tensile strength) 

 
รูปท่ี 2 ขนาดของช้ินงานท่ีใชใ้นการทดสอบการทนแรงดึง 

2.4 ทดสอบความแขง็ (Hardness) 
 ทดสอบความสามารถของแผ่นอัดพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแน่นสงูผสมเสน้ใยเพก็ ดว้ยวธิกีารทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D2240 Shore D  

 
รปูที ่3 การทดสอบความแขง็ (Hardness) 

3. ผลและวิเคราะหผ์ล 
3.1 ลกัษณะทางกายภาพของช้ินงานท่ีขึน้รปูได้ 
 เนื่องจากงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ที่จะขึ้นรูป
วสัดุเชงิประกอบระหว่างพลาสตกิรไีซเคลิและเสน้ใยเพก็
ส าหรบัใชใ้นงานตกแต่งภายใน ดงันัน้ หลงัจากท าการขึน้
รูปแล้ววสัดุเชงิประกอบพอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่น
สงูชนิดรไีซเคลิและเสน้ใยเพก็ ทีป่รมิาณเสน้ใยเพก็ต่างๆ 
ถูกศกึษาลกัษณะทางกายภาพดงัแสดงในตารางที ่1 

ตารางท่ี 1 ลกัษณะทางกายภาพของวสัด ุ

วสัดุเชิง
ประกอบ 

ลกัษณะทางภาย
ภาพ 

รูปภาพ 

HDPE 
แขง็เหนียว สี

ขาว 
 

HDPE:V
P 1% 

แขง็เหนียว ยงัสี
ขาวปนเป็นลาย
คลา้ยหินอ่อน 

 

HDPE:V
P 5% 

แขง็ สีน ้ าตาล 

 

HDPE:V
P 10% 

แขง็ สีน ้ าตาล
เขม้มาก 

 
 
3.2 ผลของปริมาณเส้นใยเพก็ต่อสมบติัเชิงกลของ
วสัดเุชิงประกอบ 
 เพื่อศกึษาผลของปรมิาณเสน้ใยเพก็ต่อสมบตัเิชงิกล
ของวสัดุเชงิประกอบพอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นสงูรี
ไซเคิลและเส้นใยเพ็ก   วสัดุเชิงประกอบที่ขึน้รูปได้ถูก
น ามาทดสอบสมบตัเิชงิกลไดแ้ก่ การทดสอบการทนแรง
ดงึ และทดสอบความแขง็ และมอดูลสัของยงัก์ ดังแสดง
ในตารางที ่2 
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ตารางที ่2 สมบตัเิชงิกลของวสัดุเชงิประกอบ 

วสัด ุ
ความทน 
แรงดงึ 
(MPa) 

มอดลูสั 
ของยงั  
(MPa)  

การยดืตวั 
ณ จุดขาด 

(%) 

HDPE 27.46 1361.95±121 10.6±1.51 

HDPE:VP 
1% 

26.68 1361.86±120 10.2±1.08 

HDPE:VP 
5% 

27.76 1491.62±106 7.9±1.03 

HDPE:VP 
10% 

26.69 1656.34±114 8.0±1.02 

 

3.2.1 ผลการทดสอบแรงดึงของวสัดเุชิงประกอบพอ
ลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงรีไซเคิลผสมเส้นใย
เพก็ 
 ผลจากการทดลองจากที่พอลเิอทลินีชนิดความ
หนาแน่นสงูผสมเสน้ใยเพก็ ในการทดลองได้ท าการเติม
เสน้ใยเพก็เพก็ในการเสรมิแรงของวสัดุ คอื 0, 1 , 5 และ 
10 %w/w ผลจากการทดลองพบว่าค่ามอดูลสัของยงั 
(Young's Modulus) ของวสัดุทีผ่สมเสน้ใยเพก็ 0, 1 , 5 
และ 10 %w/w มคี่า 1361, 1361, 1491 และ1656 MPa 
ตามล าดบั ซึง่จากค่าทีไ่ดส้ามารถบอกไดว้่าเมื่อเตมิเสน้
ใยเพก็ในปรมิาณทีม่ากขึน้จะท าใหค้วามแขง็แรงของวสัดุ
ที่ผสมเส้นใยเพ็กมีความแขง็แรงมากขึน้ แต่เปอร์เซน็ต์
การยดืตวั ณ จุดขาด (% Elongation at break) มคี่า
ลดลง เนื่องจากเนื่องจากการกระจายตวัของเสน้ใยในพอ
ลเิมอร ์เนื้อหลกัของวสัดุคอมมคี่าลดลง อาจเนื่องมาจาก
ปรมิาณเสน้ใยเพก็เป็นตวัทีม่ผีลท าใหก้ารผสมกนัระหว่าง
เสน้ใยเพก็กบัพลาสติกถ้ามปีรมิาณเสน้ใยมากเกนิไปจะ
ท าใหเ้กดิการขดัขวางของเสน้ใยในเมทรกิซพ์อลเิมอร์ จงึ
ท าให้วสัดุคอมโพสทิทีท่ าการผสมเสน้ใยเพก็สามารถยดื
ตวัไดน้้อยจงึท าใหเ้กดิการแตกหกัไดง้่าย 

3.2.2. ผลทดสอบความแขง็ของวสัดเุชิงประกอบพอลิ
เอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงรีไซเคิลผสมเส้นใย
เพก็ 

 ผลการทดสอบความสามารถของแผ่นอัดพอลิเอ
ทลินีชนิดความหนาแน่นสงูผสมเสน้ใยเพก็ทีม่ปีรมิาณ 0, 
1 , 5 และ 10 %w/w ตามล าดบั ทีแ่สดงในรูปที ่4 จะเหน็
ว่าความความแข็งแรงของวัสดุที่ผสมเส้นใยเพ็กใน
ปรมิาณทีม่ากขึน้ท าให้ความค่าแขง็แรงทีช่ิ้นงานเพิม่ขึน้
ดว้ย 
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รปูที ่4 ความสมัพนัธร์ะหว่างความแขง็แรงและปรมิาณเสน้ใยเพก็ 

4. บทสรปุ 
 จากการศกึษาพบว่าแผ่นอดัพอลเิอทลินีชนิดความ
หนาแน่นสงูผสมเสน้ใยเพก็ ทีไ่ดท้ าการเตรยีมในปรมิาณ 
0, 1 , 5 และ 10 %w/w ซึง่ในปรมิาณทีเ่ตมิเสน้ใยเพก็ 
10 %w/w พบว่าผลจากการทดสอบความแรงดงึของวสัดุ
คอมโพสทิทีเ่ตรยีมไดม้คี่ามอดูลสัของยงัเพิม่มากขึน้และ
ผลของค่าการทดสอบความแขง็กม็ีการเพิม่ขึน้ด้วย แต่ 
เปอรเ์ซน็ตก์ารยดืตวั ณ จุดขาด มคี่าลดลงอาจเป็นเพราะ
เมื่อเติม่ปรมิาณเสน้ใยลงไปมกีารขดัขวางของเมตทรกิซ์
เสน้ใยในพอลเิมอร์จงึท าให้วสัดุคอมโพสทิยดืตวัได้น้อย 
ดงันัน้แผ่นอดัจากพอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นสงูและ
เส้นใยเพ็กจึงเป็นวัสดุอีกทางเลือกหนึ่งส าหรับวัสดุ
ตกแต่งภายใน เช่น โต๊ะ เกา้อี ้เฟอรน์ิเจอรใ์นบา้น ทีส่สีนั
สวยงาม มีสมบัติเชิงกลที่ดี โดยจะต้องท าการศึกษา
สมบตักิารต้านเชือ้แบคทเีรยีในสภาวะชืน้ และ ประกอบ
เป็นชิน้งานตกแต่งภายในเพิม่เตมิ 
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ราชมงคลธญับุรแีละกลุ่มชาวบา้นอ าเภอหว้ยเมก็ จงัหวดั
กาฬสนิธุส์ าหรบัแหล่งทีม่าของหญา้เพก็ 
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การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาของเปลือกหอยแครงและ
แคลเซียมคารบ์อเนตในการชบุแขง็มีดตดัอ้อยด้วยกระบวนการแพก็คารบ์ไูรซิง 
The Efficient Comparison of Blood Cockle Shell and Calcium Carbonate as 
Energizer on Hardening of Sugarcane Cutting Knife in the Pack Carburizing 

Process 
 

ณรงคศ์กัดิ ์ธรรมโชติ1 สภุทัรวทิย ์ศรนีอก1* สมบตั ิน้อยมิง่1 รสรนิทร ์ดอืขนุทด2  
วรรณา หอมจบก2 ชยัวฒัน์ พรีทตัสวุรรณ2  

1สาขาวชิาวศิวกรรมอตุสาหการ 2สาขาวชิาวศิวกรรมวสัดุ คณะวศิวกรรมศาสตรแ์ละสถาปตัยกรรมศาสตร ์
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอสีาน อ.เมอืง จ.นครราชสมีา 30000 E-mail: supattaravit_sri@hotmail.com * 

 
Narongsak Thammachot1, Supattaravit Srinork1*, Sombat Noiming1, Rossarin Duekuntod2,  

Wanna Homjabok2, Chaiyawat Peeratatsuwan2 
1Department of Industrial Engineering, 2Department of Materials Engineering, Faculty of Engineering and 

Architecture, Rajamangala University of Technology Isan, Maung, Nakornratchasima 30000  
E-mail: supattaravit_sri@hotmail.com* 

 
บทคดัยอ่ 

งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพในการเร่งปฏกิริยิาระหว่างเปลอืกหอยแครงและ
แคลเซยีมคาร์บอเนตในการเพิม่ปรมิาณคาร์บอนที่ผวิของมดีตดัอ้อยที่ชุบแขง็ด้วยกระบวนการแพก็คาร์บูไรซงิ 
โดยท าการเปรยีบเทยีบกบัมดีตดัอ้อยที่ตีและชุบแขง็จากเหลก็ใบเลื่อยที่มจี าหน่ายอยู่ในท้องตลาด การทดลอง
ด าเนินการโดยน าเหลก็กลา้คารบ์อนต ่า AISI 1010 มาตขีึน้รูปเป็นมดีตดัออ้ยแลว้น าไปท าการเพิม่คารบ์อนทีผ่วิ
ดว้ยสารแพก็คารบ์ไูรซงิทีใ่ชแ้คลเซยีมคาร์บอเนตและเปลอืกหอยแครงเป็นตวัเร่งปฏกิริยิาผสม 20% โดยน ้าหนัก 
จากนัน้ท าการอบเพิม่คารบ์อนทีอุ่ณหภูมิ/900°C ดว้ยเวลา 30,/60 และ/90 นาท/ีปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศแล้ว
น าไปชุบแขง็โดยใช้อุณหภูมอิอสเทไนไทซงิ 780°C เวลาอบแช่ 15 นาท ีจุ่มชุบในน ้าเยน็และท าเทมเปอร์ที่
อุณหภูม ิ180°C ใชเ้วลา 1 ชัว่โมง/จากนัน้น าชิน้ทดสอบมาตรวจสอบความแขง็แบบไมโครวกิเกอรส์และโครงสรา้ง
จุลภาค จากผลการทดลองท าใหท้ราบว่า CaCO3 ให้ค่าความแขง็สูงกว่าเปลอืกหอยแครง แต่ที่เวลา 90 นาที
เปลือกหอยแครงให้ความแขง็ที่ใกล้เคียงกบัเหล็กใบเลื่อยมากกว่า CaCO3 แสดงว่าเปลือกหอยแครงสามารถ
น ามาใชเ้ป็นสารเร่งปฏกิริยิาทีใ่ชใ้นการชุบแขง็มดีทางการเกษตรได้ 
ค าหลกั  เปลอืกหอยแครง แคลเซยีมคารบ์อเนต มดีตดัออ้ย เหลก็ใบเลื่อย แพก็คารบ์ไูรซงิ 

 
Abstract 
 The purpose of this research is to compare the efficiency of two energizers, blood cockle shell 
and calcium carbonate in increasing carbon content on surface of a harden sugarcane cutting knife by 
pack carburizing process. The mechanical properties of the knife were compared to those the sugarcane 
cutting knife that made from saw blade steel. The experiment was conducted by forging the knife made 
of low carbon steel grade AISI 1010. The knife was pack carburized by using blood cockle shell and 
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calcium carbonate as the energizers with the percentage of 20% by weight. The carburizing temperature 
of 900°C with the carburizing time of 30, 60 and 90 minutes was used in the experiment and the knife 
was cooled by air. The knife was then austenitized at 780°C for 15 minutes and quenched into water. 
Also, the specimens from the knife were tempered at temperature of 180°C for 1 hour. The specimens 
were carried out by Micro-Vickers hardness testing and the microstructure inspection. The results of the 
experiment showed that the calcium carbonate had hardness values more than blood cockle shell but the 
knife with the blood cockle shell as the energizer were found higher than those of the calcium carbonate 
and nearly the hardness of saw blade steel. This means that the blood cockle shell can be use as the 
energizer for hardening the agricultural knives in pack carburizing process. 
Keywords:  blood cockle shell, calcium carbonate, sugarcane cutting knife, saw blade steel, pack 
carburizing 
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1. บทน า 
มดีตดัอ้อยเป็นงานหตัถกรรมพื้นบ้านของชุมชนที่ตี

ขึน้มาใช้สบืทอดมาแต่บรรพบุรุษ โดยทัว่ไปแล้วเหลก็ที ่
นิยมใช้ในการตีมดีชนิดนี้คอืเหลก็ใบเลื่อยซึ่งจะให้ความ
แขง็ภายหลงัการชุบแขง็ทีด่ ีในอุตสาหกรรมการผลติงาน
ทางด้านโลหะ การชุบแข็งที่ผิวด้วยกรรมวิธี  Pack 
Carburizing เป็นหนึ่งในวธิทีีน่ิยม เพราะไม่ยุ่งยากและใช้
ตน้ทุนต ่า วธิกีารนี้สามารถท าใหเ้หลก็มคีวามแขง็เพิม่ขึน้
โดยอาศยัการเพิม่คาร์บอนที่ผวิ โดยใช้ถ่านผสมกบัสาร
เร่งปฏิกิริยาแล้วน าไปท าการชุบแข็งต่อไป สารเร่ง
ปฏิกิริยาที่ช่วยให้เกิดการแตกตัวของคาร์บอนเป็น
สารประกอบคารบ์อเนต ไดแ้ก่ BaCO3, Na2CO3, และ 
CaCO3 สารประกอบคารบ์อเนตเหล่านี้เมื่อถูกความรอ้น
จะเกดิการแตกตวัไดแ้ก๊ส CO2 ดงัปฏกิริยิา 

BaCO3  BaO + CO2 
Na2CO3  Na2O + CO2 
CaCO3  CaO + CO2 

จากนัน้ CO2 จะรวมตวักบัคาร์บอนในถ่านท าให้ได้
แก๊ส CO แก๊ส CO ทีเ่กดิขึน้สมัผสักบัผวิเหลก็แลว้แตก
ตวัใหอ้ะตอมของคารบ์อนและแพร่เขา้ไปในเนื้อเหลก็ท า
ใหป้รมิาณคารบ์อนเพิม่ขึน้ ปฏกิริยิาจะเกดิอย่างต่อเนื่อง 
[1-3] ดงันี้  
 3Fe + 2CO  Fe3C + CO2  
หรอื 3Fe + 2CO  3Fe + C(ละลายในออสเทไนต์) + CO2  

การแพร่ของคาร์บอนเข้าไปในเนื้อเหล็กขึ้นอยู่กับ
อุณหภูม ิเวลา ชนิดและปรมิาณของสารเร่งปฏกิริยิา จาก
การศึกษารายงานการวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับการเพิ่ม
คารบ์อนที่ผวิที่ผ่านมา [4-6] เป็นการผสมสารแพก็คาร์บู
ไรซงิระหว่างถ่านไมแ้ละถ่านโคก้กบัสารเร่งปฏกิริยิาชนิด
ต่างๆ เข้าด้วยกันในปริมาณที่ต่างกัน ท าให้ไม่ทราบ
ประสทิธภิาพของสารเร่งแต่ละชนิดว่ามคีวามแตกต่างกนั
มากน้อยเพยีงใด ณรงค์ศกัดิ ์ธรรมโชติ และคณะ [7-8] 
ได้ท าการเปรยีบเทยีบความสามารถในการเร่งปฏกิริยิา
ของสารแคลเซยีมคารบ์อเนตและหนิปนูในการชุบแขง็มดี
ตัดอ้อย สรุปผลออกมาว่าสารแคลเซียมคาร์บอเนตมี
ความสามารถในการเร่งปฏกิริยิาทีด่กีว่าหนิปนูและหนิปนู
สามารถน ามาใชเ้ป็นสารเร่งปฏกิริยิาในกรรมวธิแีพก็คาร์
บไูรซงิซึง่ใชใ้นการชุบแขง็มดีได ้เพราะหนิปนูมแีคลเซยีม

คารบ์อเนตเป็นส่วนประกอบโดยมปีรมิาณทีแ่ตกต่างกนั
ตามชนิดของหนิปูน หากเป็นหนิปูน (Limestone) จะมี
ปรมิาณ CaCO3 อยู่ระหว่าง 80-98% แต่ถ้าเป็นหนิปูน
ชนิด Dolomitic limestone จะมปีรมิาณ CaCO3 ระหว่าง 
42.8-57% [9] ส าหรบัเปลอืกหอยแครงนัน้มสีารประกอบ
คารบ์อเนต (CaCO3) ชนิด Aragonite ซึง่เป็นโครงสรา้ง
ผลกึชนิดหนึ่งของแคลเซยีมคารบ์อเนตทีม่คีวามหนาแน่น
และความแขง็ทีส่งูเป็นส่วนผสมหลกั[10] จงึมคีวามน่าจะ
เป็นทีจ่ะน ามาเป็นสารเร่งปฏกิริยิาได ้

ดังนั ้นงานวิจัยนี้ จึงมีวัต ถุประสงค์เพื่ อท าการ
เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของการเร่งปฏกิริยิาของแคล 
เซีย่มคารบ์อเนตกบัเปลอืกหอยแครงในการเพิม่คารบ์อน
ทีผ่วิของมดีตดัออ้ยทีชุ่บแขง็ดว้ยกระบวนการแพก็คาร์บู
ไรซงิ เปรยีบเทยีบกบัมดีตดัออ้ยทีต่แีละชุบแขง็จากเหลก็
ใบเลื่อยทีม่จี าหน่ายในทอ้งตลาด เพื่อเป็นแนวทางในการ
ชุบแข็งมีดให้มีความแข็งเป็นทางเลือกในการผลิตมีด
ทางการเกษตรไดอ้กีทางหนึ่ง 
 
2. วิธีการทดลอง 
2.1 ข้อก าหนดการทดลอง 

- สารเพิม่คารบ์อนใชถ่้านไมย้คูาลปิตสั 
- สารเร่งปฏิกิริยาใช้ CaCO3 และเปลือก

หอยแครงบดละเอยีดผสม 20% โดยน ้าหนกั 
- ชิน้ทดสอบใชเ้หลก็กลา้คารบ์อนต ่า AISI 1010 
- อุณหภูมกิารเพิม่คารบ์อนทีผ่วิ 900°C ± 10°C 
- เวลาการเพิม่คาร์บอนที่ผวิ 30, 60 และ 90 

นาท ี(เตาอบยีห่อ้ MODUTEMP รุ่น WW51A) 
- ชุบแขง็โดยใชอุ้ณหภูมอิอสเทไนไทซงิ 780°C 

เวลา 15 นาท ีท าเทมเปอรท์ีอุ่ณหภูม ิ180°C เวลา 1 
ชัว่โมง 

- ทดสอบความแขง็แบบไมโครวกิเกอรส์ (เครื่อง
ทดสอบยีห่อ้ Matsuzawa รุ่น MHT2)  

- ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคภาพขาวด าด้วย
กลอ้งจุลทรรศน์ (ยีห่อ้ OLYMPUS รุ่น BX60M) 
2.2 การด าเนินการทดลอง 

ชิ้นทดสอบที่ศึกษาเป็นเหลก็กล้าคาร์บอนต ่าเกรด 
AISI 1010 น ามาท าการตขีึน้รูปมดีตดัออ้ยทีม่รีูปร่างและ
ขนาดตามที่จ าหน่ายในท้องตลาดและตดัมาเพยีงส่วนที่
เป็นตวัมดีทีใ่ชง้าน ดงัแสดงในรปูที ่1  
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การเตรียมสารแพ็กคาร์บูไรซิงด าเนินการโดยน า
ถ่านไมย้คูาลปิตสัมาท าการบดและร่อนดว้ยตะแกรงใหไ้ด้
ขนาดเสน้ผ่าศูนย์กลางไม่เกนิ 2 มลิลเิมตร จากนัน้ผสม
กับผงสารเร่งปฏิกิริยา CaCO3 และเปลือกหอยแครง
บดละเอยีด โดยใช้ปรมิาณสารเร่งปฏิกริยิา 20% โดย
น ้าหนกั  

 

 
รปูที ่1 ลกัษณะมดีตดัออ้ยช่วงตวัมดี 

 
การแพก็คารบ์ไูรซงิท าโดยน าชิน้ทดสอบบรรจุลงใน

กล่องเหลก็ ดงัแสดงในรปูที ่2 (ก) แลว้เตมิสารแพก็คารบ์ู
ไรซงิ(ถ่านไม้ยูคาลปิตสัผสมกบัเร่งปฏกิริยิา)ที่เตรยีมไว้
จนเตม็กล่องเหลก็ โดยความหนาของสารแพก็คารบ์ูไรซงิ 
จากผิวกล่องด้านในถึงชิ้นทดสอบจะต้องไม่น้อยกว่า       
1 นิ้ว จากนัน้กดอดัสารเร่งใหแ้น่น ปิดฝากล่องแลว้ใชด้นิ
เหนียวเคลอืบดา้นบนฝาปิด ดงัแสดงในรูปที ่2 (ข) แลว้
น าเขา้เตาอบใหค้วามรอ้นและเวลาตามทีก่ าหนด จากนัน้
น ากล่องเหล็กบรรจุชิ้นทดสอบออกจากเตาแล้วน าชิ้น
ทดสอบออกจากกล่องเหลก็เพื่อใหเ้ยน็ตวัในอากาศ   

การชุบแขง็และท าเทมเปอร์ท าโดยน าชิน้ทดสอบที่
ผ่านการเพิ่มคาร์บอนที่ผิวมาท าการชุบแข็งโดยใช้
อุณหภูมอิอสเทไนไทซงิ 780°C เวลาอบแช่ 15 นาท ีจุ่ม
ชุบในน ้าเยน็และท าเทมเปอรท์ีอุ่ณหภูมิ 180°C เวลาอบ
แช่ 1 ชัว่โมง เมื่อไดเ้วลาแลว้น าชิน้ทดสอบออกจากเตา
แลว้ปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 

 

   
     (ก)        (ข) 

รปูที ่2 (ก) บรรจุชิน้ทดสอบในกล่องเหลก็ (ข) เคลอืบดนิเหนียวที่
ฝากล่อง  

 
การทดสอบความแขง็ก าหนดบริเวณในการวดั ดงั

แสดงในรูปที่ 3 คอื ต าแหน่งแรกของการวดัห่างจากคม
ของชิ้นงานเขา้มา 0.1 มลิลเิมตร ต าแหน่งถดัมาแต่ละ
ต าแหน่งห่างกนั 0.5 มลิลเิมตร ตามล าดบั 

 

 
รปูที ่3 ต าแหน่งการวดัความแขง็ 

3. ผลการวิจยัและการอภิปรายผล 
3.1 การเปรียบเทียบความแขง็ 

การเปรยีบเทยีบความแขง็ของคมมดีทีเ่พิม่คารบ์อน
โดยใชถ่้านผสมกบั CaCO3 และเปลอืกหอยแครงแสดงใน
รูปที่ 4 จะเหน็ได้ว่าค่าความแขง็ของเวลาการอบเพิ่ม
คาร์บอนที่ 30 นาทีนัน้ยงัต ่ากว่ามดีที่ท าจากเหล็กใบ
เลื่อยทีม่จี าหน่ายอยู่ในทอ้งตลาดอย่างมาก เมื่อเวลาเพิม่
เป็น 60 นาท ีค่าความแขง็ทีบ่รเิวณคมมดีจะสูงขึน้ทัง้นี้
เน่ืองจากบรเิวณคมมดีมคีวามบางปรมิาณคาร์บอนจงึเขา้
ได้มาก อย่างไรกต็ามค่าความแขง็สูงนัน้เขา้ไปได้เพยีง 
0.5 มลิลเิมตรเท่านัน้ ส าหรบัทีเ่วลา 90 นาท ีค่าความ
แขง็ทีบ่รเิวณคมมดีจะสูงขึน้อย่างมากและความแขง็ของ
สารเร่งทีเ่ป็นเปลอืกหอยแครงนัน้มคี่าสงูกว่าสาร CaCO3 
โดยค่ าความแข็งที่สู งกว่ า เหล็กใบเลื่ อยอยู่ ที่  1.5 
มลิลเิมตร จากขอ้มลูเบือ้งตน้จะเหน็ไดว้่าเวลามผีลต่อการ
เพิม่คาร์บอนโดยเวลาการอบเพิม่คาร์บอนเพิม่ขึน้ท าให้
ค่าความแขง็ทีส่งูขึน้ 
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(ก) เวลาการอบเพิม่คารบ์อน 30 นาท ี

 

 
(ข) เวลาการอบเพิม่คารบ์อน 60 นาท ี

 
(ค) เวลาการอบเพิม่คารบ์อน 90 นาท ี

 
(ง) เปรยีบเทยีบค่าความแขง็ของสารเร่งแต่ละชนิด 

รปูที ่4 ความแขง็ทีค่มมดีของเวลาการอบเพิม่คารบ์อนต่าง ๆ 
 
3.2 โครงสรา้งจลุภาค 

โครงสร้างจุลภาคของมีดที่ชุบแข็งแสดงในรูปที่ 5 
โดยภาพโครงสรา้งทีน่ ามาแสดงนี้ถ่ายทีต่ าแหน่งห่างจาก
คมมดีเขา้มา 0.1, 1.5 และ 3.0 มลิลเิมตร จะเหน็ไดว้่า 
โครงสรา้งทีค่วามลกึ 0.1 มลิลเิมตร ของชิน้งานทีผ่่านการ
อบเพิ่มคาร์บอนโดยใช้สานเร่ง 2 ชนิดจะมีเมทริกซ์
เป็นมาร์เทนไซต์และมคีารไ์บดก์ระจายอยู่ทัว่ไป ท าให้ที่
ปลายมีดมีค่ าความแข็งสูง  ส าหรับที่ความลึก 1.5 
มลิลเิมตรชิน้งานทีใ่ชส้ารเร่งปฏกิริยิาทัง้ 2 ชนิดเมทรกิซ์
ยงัคงเป็นมารเ์ทนไซต์แต่มเีฟอรไ์รต์ปะปนอยู่จงึท าใหค้่า
ความแขง็ทีว่ดัไดน้ัน้ลดลง ส่วนมดีทีท่ าจากเหลก็ใบเลื่อย
เมทรกิซป์ระกอบด้วยมารเ์ทนไซต์ทีม่เีฟอร์ไรต์ปะปนอยู่
เช่นกนั ส่วนทีค่วามลกึ 3.0 มลิลเิมตรนัน้ชิน้งานทีใ่ชส้าร
เร่งปฏกิริยิาทัง้ 2 ชนิดปรมิาณคารบ์อนแพร่เขา้ไปไดน้้อย
ท าใหม้โีครงสรา้งเฟอรไ์รต์อยู่มาก บรเิวณนี้จงึอ่อนตวัสงู 
ส าหรบัเหลก็ใบเลื่อยนัน้จะมโีครงสร้างเฟอร์ไรต์อยู่มาก
เช่นกนัท าใหค้่าความแขง็ลดลง 
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3.4 อภิปรายผล 

หากใชค้วามแขง็และความตา้นทานแรงกระแทกของ
เหลก็ใบเลื่อยเป็นเกณฑใ์นการเปรยีบเทยีบความสามารถ
ในการเร่งปฏิกริิยาในการเพิ่มคาร์บอนระหว่าง CaCO3 
และเปลอืกหอยแครง จะเหน็ไดว้่าเปลอืกหอยแครงใหผ้ล
ของความแขง็ที่น่าสนใจโดยที่ปลายมีความแขง็สูงและ
ค่อย ๆ ลดลงเมื่อความลึกเพิม่ขึ้นส่วน CaCO3 นัน้ค่า
ความแขง็ที่ปลายจะสูงมากแต่ความแขง็จะลดลงอย่าง
มากเมื่อความลกึเพิม่ขึน้ อย่างไรกต็ามค่าความแขง็ที่มี
ค่าสงูกว่าเหลก็ใบเลื่อยมคีวามลกึประมาณ 1.5 มลิลเิมตร 
เท่านัน้ ที่ความลกึมากกว่านี้ค่าความแขง็จะลดลงที่เป็น
เช่นนี้เพราะเวลาในการอบเพิม่คาร์บอนอาจน้อยเกนิไป 
เพราะเวลาทีเ่พิม่ขึน้จะท าใหค้ารบ์อนสามารถแพร่เขา้ไป 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ในผวิเหลก็ไดม้ากขึน้เป็นไปตามกฎของฟิกส์ [11] ทีว่่า
การแพร่จะแปรผนัตามความเขม้ขน้ของอะตอมและเวลา 
ในการแพร่ ดงันัน้เวลาในการอบเพิม่คารบ์อนที่ 30, 60 
และ 90 นาท ีจงึท าใหค้่าความแขง็ของชิน้งานเพิม่ขึน้ไป
ตามล าดบั 
 
4. สรปุ 

เปลอืกหอยแครงมปีระสทิธภิาพในการเร่งปฏกิริยิา
ในการเพิม่ปรมิาณคารบ์อนทีผ่วิของมดีตดัอ้อยทีชุ่บแขง็
ดว้ยกระบวนการแพก็คาร์บูไรซงิที่สูงกว่าสารแคลเซยีม
คาร์บอเนตเล็กน้อยแต่เมื่อระยะลึกมากขึ้นค่าความแขง็
ยังคงต ่ ากว่ามีดที่ท าจากเหล็กใบเลื่อยที่มีจ าหน่ายใน
ทอ้งตลาด 

 

รปูที ่5 โครงสรา้งจุลภาคของมดีตดัออ้ยทีต่จีากเหลก็ใบเลือ่ย 

 

30 นาท ี 60 นาท ี 90 นาท ี

เวลาอบเพ ิ่มคาร์บอน
ชนิดสารเร่ง

แคลเซียม
คาร์บอเนต

เปลือกหอยแครง

200µm

200µm200µm

200µm200µm

200µm

รปูที ่6 โครงสรา้งจุลภาคของชิน้ทดสอบทีผ่่านการอบเพิม่คารบ์อนของสารเร่งชนิดต่างๆ 

 

200µm
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เวลาในการอบเพิ่มคาร์บอนที่สูงขึ้น มีผลต่อความ
แขง็และความลกึของชัน้ผวิแขง็เพิม่ขึน้ โดยเวลาในการ
อบเพิ่มคาร์บอนที่ผิวที่ให้ค่าความแขง็และชัน้ผิวแขง็ที่
สงูสดุคอื เวลา 90 นาท ี 
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บทคดัยอ่ 
พอลแิลกตกิแอซดิ (Poly (Lactic acid), PLA) เป็นพลาสตกิทีย่่อยสลายไดท้างชวีภาพ สามารถผลติจากกรดแลกตกิซึง่
สงัเคราะหไ์ดจ้ากวตัถุดบิจากธรรมชาตไิดแ้ก่ มนัส าปะหลงั ออ้ย แต่พอลแิลกตกิแอซดิมปีญัหาในการน ามาใชเ้ป็นฟิลม์ 
เน่ืองจากมคีวามยดืหยุ่นต ่า ดงันัน้งานวจิยันี้จงึมุ่งเน้นทีจ่ะปรบัปรุงสมบตัคิวามยดืหยุ่นของฟิลม์พอลแิลกตกิแอซดิโดย
ท าพอลเิมอรผ์สมกบัเชลแลคซึง่เป็นสารสกดัจากคลัง่และเจลลาตนิซึง่สามารถสกดัจากโปรตนีธรรมชาตเิพิม่สมบตัคิวาม
ยดืหยุ่นของฟิลม์ทีข่ ึน้รปูได ้ โดยงานวจิยันี้ไดศ้กึษาความน่าจะเป็นในการขึน้รูปฟิลม์พอลเิมอรผ์สมพอลแิลกตกิแอซดิ 
เชลแลคและเจลลาตินที่ส ัดส่วนต่างๆ (ร้อยละโดยน ้ าหนักของพอลิแลคติกแอซิด:เจลลาติน:เชลแลค คือ 
90:10:0 ,80:10:10 ,70:10:20 ,60:10:30 ,90:0:10  และ 70:20:10 ส าหรบั PLA:GEL:SH 90:10:0, PLA:GEL:SH 
80:10:10, PLA:GEL:SH 70:10:20, PLA:GEL:SH 60:10:30 และ PLA:GEL:SH 70:20:10 ตามล าดบั) ดว้ยเทคนิคการ
ขึน้รูปด้วยตวัท าละลาย (Solvent casting) พบว่าฟิล์มที่สามารถขึน้รูปได้นัน้ คอื ฟิล์มพอลเิมอร์ผสมที่อตัราส่วน 
70:20:10 ,60:10:30 ,70:10:20 ซึง่มลีกัษณะเป็นฟิลม์เหนียว สเีหลอืงสม้สวยงาม หลงัจากนัน้น าฟิลม์พอลเิมอรผ์สมที่
ขึน้รปูไดม้าทดสอบสมบตักิารทนต่อแรงดงึ พบว่าเมื่อเพิม่ปรมิาณเชลแลคและเจลลาตนิลงในพอลเิมอรผ์สมท าใหส้มบตัิ
การทนต่อแรงดงึเพิม่มากขึน้  ดงันัน้งานวจิยันี้จงึเป็นการน าเสนอทางเลอืกใหม่ส าหรบัฟิลม์บรรจุภณัฑท์ีส่ามารถย่อย
สลายไดท้างชวีภาพและเป็นมติรกบัสิง่แวดลอ้ม สามารถเพิม่มลูค่าใหก้บัสนิคา้ทีเ่ป็นบรรจุภณัฑไ์ด้ 
ค าส าคญั   เชลแลค ,พลาสตกิย่อยสลายไดท้างชวีภาพ , พอลแิลกตกิแอซดิ, เจลลาตนิ, การขึน้รปูดว้ยท าละลาย 
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Abstract 
Poly (Lactic acid), PLA is one of biodegradable plastic which can produce from lactic acid. Lactic acid can be 
synthesized from natural resources; cassava and sugar can. Despite the excellent properties of PLA, low 
flexibility has limited the film applications of this material.  To improve its flexibility, PLA was blended with 
shellac and gelatin. Shellac is a natural, biodegradable resin from the female lac bug. Gelatin is extracted 
from natural protein. In this research work, the possibility of PLA/Gelatin/Shellac blend film fabrication at 
various amount of PLA, Shellac and Gelatin (%w/w of PLA: Gelatin: Shellac is 90:10:0, 80:10:10, 70:10:20, 
60:10:30, 90:0:10 and 70:20:10 for PLA:GEL:SH 90:10:0, PLA:GEL:SH 80:10:10, PLA:GEL:SH 70:10:20, 
PLA:GEL:SH 60:10:30and PLA:GEL:SH 70:20:10, respectively.) by solvent casting technique was studied.  
Only PLA:GEL:SH 70:20:10 , PLA:GEL:SH 60:10:30 and  PLA:GEL:SH 70:10:20 films can successfully 
prepared.  The blend films is yellow-orange like and tough film. The tensile strength of blend film increase 
with increasing amount of shellac and gelatin.  These blend films will be new class of green film without non-
toxic substance which can degrade in composed environment.   Moreover, the packaging that made from 
these blend film will add high value to product too.  
Keywords: Shellac, Biodegradable plastic, Poly(Lactic acid), Gelatin, Solvent Casting 
1. บทน า 
 เพื่อเป็นการเพิม่มูลค่าสนิคา้หรอืผลติภณัฑท์อ้งถิ่น
ใหม้คีวามสามารถในการแข่งขนัในตลาดโลกนอกจากจะ
พัฒนาสินค้าให้มีคุณภาพให้ได้มาตรฐานสากล การ
พฒันาบรรจุภณัฑท์างดา้นคุณภาพ รูปลกัษณ์ ใหม้คีวาม
โดดเด่น น่าสนใจ และไม่ก่อให้เกิดมลพิษก็เป็นอีก
ทางเลอืกส าคญัในการแขง่ขนัในตลาดต่างประเทศ โดยที่
บรรจุภัณฑ์ที่จะน ามาเป็นจุดเด่นได้นัน้ต้องมีความเป็น
มติรกบัสิง่แวดล้อม ท ามาจากธรรมชาติและมคีวามเข้า
กนัไดด้ทีางชวีภาพ  
 ซึ่งด้วยคุณสมบัตินี้ จะท าให้ผลิตภัณฑ์มีความ
น่าสนใจมากขึน้และเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กบัผลิตภัณฑ์
เมื่อเปรยีบเทยีบกบับรรจุภณัฑท์ีม่ตีามทอ้งตลาดทัว่ไป 
 พลาสติกที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ คือ เป็ น
พลาสติกที่ถูกออกแบบมาให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
โครงสรา้งทางเคมภีายใต้สภาวะแวดลอ้มทีเ่หมาะสม จงึ
ท าใหส้มบตัต่ิางๆ ของพลาสตกิลดลงและเกดิการ 
 ย่อยสลายจากการท างานของจุลนิทรยีใ์นธรรมชาต ิ
พอลแิลกติกแอซดิ (Polylactic Acid) หรอื PLA เป็น 
พอลเิมอรช์วีภาพชนิดหนึ่งทีม่าจากทรพัยากรธรรมชาต ิ
โดยมีแป้งเป็นองค์ประกอบหลกั เช่น ข้าวโพด และมนั
ส าปะหลงั จากนัน้ท าการย่อยแป้งให้ไดเ้ป็นน ้าตาล และ
น าไปหมกัด้วยจุลินทรีย์เกิดเป็น Lactic Acid แล้ว
สงัเคราะห์เป็นพอลิเมอร์ แต่ด้วยคุณสมบตัิที่เปราะของ

พอลิแลกติกแอซิดจึงมีงานวิจัยมากมายที่พยายามจะ
ปรบัปรุงคุณสมบตัินี้ ด้วยการเติมสารที่ได้จากผลิตผล
ของปิโตรเคมจีงึไม่เหมาะหากจะน ามาท าเป็นบรรจุภณัฑ์
อาหาร[1][2] 
 เชลแลค (Shellac) เป็นสารจากธรรมชาติใน
รูปแบบเรซินหรือสารคัดหลัง่ที่ได้จากแมลงที่เรียกว่า 
“ครัง่” หรอืทีม่ชีื่อทางวทิยาศาสตร์ว่า “Tachardialacca” 
ซึง่พบมากในประเทศไทย และอนิเดยี[3] 
 มคีุณสมบตั ิเช่น การกนัน ้าทีด่,ี มคีวามเป็นเงางาม, 
สามารถยึดกบัพื้นผวิได้หลายชนิด, กนัความร้อนและ
ไฟฟ้าได้ สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในงานได้หลาย
ประเภท เช่น การเคลือบผลไม้และอาหารป้องกนัการ
สญูเสยีน ้าและยดือายุในการเกบ็รกัษา, การเคลอืบเภสชั
ภัณฑ์เพื่อควบคุมการปลดปล่อยยาให้ออกฤทธิใ์น
ต าแหน่งและเวลาที่ต้องการ, การประยุกต์ใช้ในการ
เคลือบผลิตภัณฑ์เพื่อป้องกันความชื้นและเพิ่มความ
สวยงาม นอกจากนี้การเลีย้งครัง่นัน้สามารถท าไดง้่าย จงึ
มกีารแนะน าใหเ้กษตรกรเลีย้งครัง่เพื่อสรา้งรายได ้ดงันัน้
การน าครัง่ไปเพิ่มมูลค่าโดยการน าไปประยุกต์ใช้เป็น
บรรจุภัณฑ์ที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม จึงเป็นการสร้าง
รายไดใ้หก้บักลุ่มเกษตรกรผูเ้ลีย้งครัง่อกีทางหนึ่ง[4] 
 เน่ืองจากเชลแลคเป็นเรซนิทีไ่ดจ้ากธรรมชาตทิีย่่อย
สลายได้ และสามารถรับประทานได้ด้วย มีลักษณะ
เหนียวเป็นจุดเด่น แต่ในขณะเดียวกันจุดด้อยของ
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เชลแลค คอื มสีมบตัเิชงิกลต ่า ไม่สามารถละลายในน ้าได ้
จึงมีงานวิจัยมากมายที่พยายามจะแก้ไขจุดด้อยของ
เชลแลค แต่การปรับปรุงนัน้มีวิธีการที่ยุ่งยาก และมี
ค่าใชจ้่ายทีส่งู จงึไดม้งีานวจิยัทีพ่ยายามลดต้นทุนลงโดย
การทีน่ าเชลแลคผสมกบัเจลลาตนิ เพื่อเพิม่สมบตัทิางกล
ที่ดีขึ้น โดยที่ไม่เป็นอันตรายต่อผู้บริโภค แต่ผลที่ได้
ออกมานัน้ยงัไม่เป็นที่พอใจ เนื่องจากเมื่อเวลาผ่านไป
สมบตัเิชงิกลจะตกลง[5] 
 ดงันัน้ในงานวจิยันี้จงึสนใจที่จะท าการพฒันาวสัดุ
เชงิประกอบพอลแิลกตกิแอซดิเจลลาตนิและเชลแลคจาก
ครัง่ ส าหรบัเป็นฟิลม์ส าหรบัเป็นวสัดุทางเลอืกในการท า
บรรจุภัณฑ์อาหารที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมและไม่
ก่อใหเ้กดิสารปนเอนของมนุษย ์

 
2. วสัดแุละวิธีการทดลอง 
2.1 วสัด ุ
 เชลแลคจากครัง่  (Shellac),พอลิแลคติกแอซิด
(Polylactic Acid หรอืPLA)(AR grade, Cast film) ,
เจลลาติน(Gelatin from porcine skin, Type A),
คลอโรฟอรม์ (Chloroform) ใชใ้นการท าละลาย PLAและ
เมทานอล (Methanol)ใชใ้นการท าละลายเชลแลค 
 
2.2 การขึ้นรูปพอลิเมอรผ์สมระหว่างพอลิแลคติก
แอซิดเจลลาติน และเชลแลคจากครัง่ 
 ในงานวิจยันี้ฟิล์มจากพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิ
แ ล ก ติ ก แ อซิ ด เ จ ล ล า ติ น แ ล ะ เ ช ล แ ล ค จ า กค รั ่ง 
(PLA:GEL:SH) นัน้ถูกเตรียมขึ้นที่สดัส่วนของพอล ิ
แลกติกเจลลาตินและเชลแลคต่างๆเพื่อศึกษาความ
เป็นไปได้ในการขึ้นรูป สมบัติทางกายภาพและสมบัติ
เชงิกลของฟิลม์ทีข่ ึน้รปูได ้โดยสดัสว่นของพอลเิมอรผ์สม
ไดแ้สดงไวใ้นตารางที ่1 
 
 
 

ตารางที ่1แสดงปรมิาณสดัส่วนต่างๆในการเตรยีมฟิลม์ 

ตวัอย่าง 
PLASH:GEL 

ปรมิาณ 
PLA 

(%w/w) 

ปรมิาณ  
เชลแลค 
(%w/w) 

ปรมิาณ 
เจลลาตนิ 
(%w/w) 

90:0:10 90 0 10 
80:1010 80 10 10 
70:20:10 70 20 10 
60:30:10: 60 30 10 
90:10: 0 90 10 0 
70:10:20 70 10 20 

ปริมาณสารตวัท าละลาย (Methanol 10 mL, Chloroform 30 mL) 

 
โดยฟิล์มนัน้จะถูกเตรียมขึ้นโดยน าเชลแลคละลายใน
สารละลายเมทานอลเป็นเวลา 24 ชัว่โมงมาผสมกับ
สารละลายพอลแิลกติกแอซดิในคลอโรฟอร์ม ทีอุ่ณหภูม ิ 
30°C  แลว้น ามาผสมกบัเจลลาตนิทีส่ดัสว่นทีแ่สดงไวแ้ลว้
ในตารางที่ 1จากนัน้น าสารที่ผสมแล้วเทใส่แม่พิมพ์ 
ทีเ่ตรยีมไวข้นาด กวา้ง×ยาว×หนา = 100 mm × 250 
mm x 1 mm แลว้ปล่อยใหแ้หง้ทีอุ่ณหภูมหิอ้งเป็นเวลา24 
ชัว่โมงและน าฟิล์มที่ขึ้นรูปได้ไปทดสอบสมบัติทาง
กายภาพและสมบตัเิชงิกลต่อไป 
 
2.3การทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม
ระหว่างพอลิแลคติกแอซิดเจลลาติน และเชลแลค
จากครัง่ 
 ทดสอบความแขง็แรงดงึ (Tensile strength) ค่า
มอดูลสั (Modulus)ของฟิลม์ตามมาตรฐาน ASTM D882 
โดยตดัฟิลม์ตวัอย่างเป็นรปูสีเ่หลีย่มผนืผา้ โดยก าหนดให้
ชิน้งานมขีนาด 140 mm× 20 mm 
 

 
รปูที ่1 ตวัอย่างการเตรยีมชิน้งานทดสอบค่าแรงดงึ 

 
วดัความหนาของแต่ละชิ้นงาน จากนัน้ท าการทดสอบ 
โดยมสีภาวะทีใ่ชท้ดสอบ ดงันี้ 
 น ้าหนกัสงูสดุทีร่บัแรง (Load cell) 100 N 
 ระยะห่างตวัจบัชิน้งาน (Gauge length) 50 mm 
 ความเรว็การดงึ (Cross head speed) 2 mm/min 
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 โดยท าการทดสอบที่อุณหภูมหิ้อง เพื่อหาค่าความ
แขง็แรงดงึ (Tensile strength) ค่ามอดูลสั (Modulus) 
สามารถค านวณค่าต่างๆ ไดด้งันี้ 
 ค่าความแขง็แรงดงึ (Tensile strength : σ) 

 
F

σ = 
A  (1) 

 ค่ามอดลูสั (Modulus : E) 

 
σ

E = 
ε  (2) 

เมื่อ  F คอื แรงดงึยดืชิน้งานตวัอย่าง 
 A คอื พืน้ทีห่น้าตดัของชิน้งานตวัอย่าง 
 

 
รปูที ่2 การวดัค่า Tensile strength ของแผ่นฟิลม์ 

 
3.ผลการทดลองและการวิเคราะห ์
3.1 สมบติัเชิงกลของพอลิเมอรผ์สมระหว่างพอลิแล
คติกแอซิดเจลลาติน และเชลแลคจากครัง่ 
 สมบตัเิชงิกลของฟิลม์ทีข่ ึน้รูปไดจ้ากพอลเิมอรผ์สม
ระหว่างพอลแิลคตกิแอซดิเจลลาตนิ และเชลแลคจากครัง่ 
ที่สามารถขึ้นรูปได้ นั ้น พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณแชล 
แลคลงในวสัดุเชงิประกอบจะท าให้ค่ามอดูลสัของยงันัน้
สูงขึ้น ทัง้นี้ส่วนหนึ่งน่าจะมาจากการลดลงของพอลิ 
แลกติกแอซิดซึ่งมีสมบตัิเชิงกลค่อนข้างเปราะ และอีก
ประการหนึ่งคอื เชลแลคนัน้มลีกัษณะเป็นเรซิน มคีวาม
เหนียวในสถานะที่เป็นของเหลวและจะมีสถานะเป็น
ของแขง็ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง นอกจากนี้การเพิม่เจลลาตนิลงไป
ในระบบพอลิเมอร์ผสมนัน้จะท าให้สมบัติเชิงกลของ 
พอลิเมอร์ผสมนี้ดีขึ้นด้วย เนื่องจาก โดยแสดงได้ดัง
ตารางที ่2 
 
 
 
 
 

ตารางที ่2 ค่า Young's Modulus และค่า Tensile Strength ของ
แผ่นฟิลม์ทีเ่ตรยีมขึน้รปูได ้

ตวัอย่าง 
PLA:SH:GEL 

Young's 
Modulus 

Tensile 
Strength 

 
หมายเหตุ 

(MPa) (MPa)  
90:0:10 - - ไมส่ามารถขึน้รปูได ้
80:10:10 - - ไมส่ามารถขึน้รปูได ้
70:20:10 46.185 0.896  
60:30:10 162.857 0.563  
90:10:0 - - ไมส่ามารถขึน้รปูได ้
70:10:20 180.415 2.667  

ปริมาณสารตวัท าละลาย PLA 30 mL 
ปริมาณสารตวัท าละลายแชลแลค10 mL เท่ากนัทุกตวัอยา่ง 
 

3.2 สมบติัทางกายภาพของพอลิเมอรผ์สมระหว่าง
พอลิแลคติกแอซิดเจลลาติน และเชลแลคจากครัง่
 สมบัติทางกายภาพของฟิล์มที่ขึ้นรูปได้จาก 
พอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลแิลคติกแอซิดเจลลาตินและ
เชลแลคจากครัง่ที่สามารถขึน้รูปได้นัน้ พบว่ามลีกัษณะ
ของเนื้อสาร และสีที่แตกต่างกนัรวมไปถึงลกัษณะการ
เปราะหกัของแผ่นฟิลม์ ทัง้นี้อาจเป็นเพราะอตัราสว่นผสม
ของแผ่นฟิลม์แต่ละสตูรแตกต่างกนั โดยเหน็ไดช้ดัจากสี
ของแผ่นฟิลม์ทีเ่กดิจากสขีองเชลแลคจากครัง่ แสดงไดด้งั
ตารางที ่3 
 
ตารางที ่3ลกัษณะทางกายภาพของแผ่นฟิลม์ทีเ่ตรยีมขึน้ 

ตวัอย่าง 
PLA:SH:GEL 

ลกัษณะทาง
กายภาพ 

รปูชิน้งาน 

90:0:10 

-เนื้อสารมคีวาม
เขา้กนั 
-เนื้อฟิลม์แขง็ 
เปราะมาก 

 

80:10:10 

-เนื้อสารมคีวาม
เขา้กนั 
-เนื้อฟิลม์คอ่นขา้ง
แขง็ และเปราะ 
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158.92°C 159.85°C

142°C 158.92°C
195.10º C 159.85º C

ตวัอย่าง 
PLA:SH:GEL 

ลกัษณะทาง
กายภาพ 

รปูชิน้งาน 

70:20:10 

-เนื้อสารมคีวาม
เขา้กนั 
-เนื้อฟิลม์คอ่นขา้ง
อ่อนไมเ่ปราะ 

 

60:30:10 

-เนื้อสารมคีวาม
เขา้กนั 
-เนื้อฟิลม์คอ่นขา้ง
อ่อน เหนียว
เลก็น้อย ไมเ่ปราะ 

 

90:10:0 

-เนื้อสารมคีวาม
เขา้กนั 
-เนื้อฟิลม์คอ่นขา้ง
อ่อน เหนียว 
เปราะเลก็น้อย 

 

70:10:20 

-เนื้อสารมคีวาม
เขา้กนั 
-เนื้อฟิลม์คอ่นขา้ง
อ่อน ไมเ่ปราะ 

 
 

3.3 สมบติัทางความรอ้นของพอลิเมอรผ์สมระหว่าง
พอลิแลคติกแอซิดเจลลาติน และเชลแลคจากครัง่  

สมบตัิทางความร้อนของฟิล์มที่ขึ้นรูปได้จากพอลิ
เมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิด เจลลาตินและ
เชลแลคจากครัง่ที่สามารถขึ้นรูปได้นั ้น พบว่ามีค่า
อุณหภูมหิลอมเหลว (Tm) ใกล้เคียงกนัคือ อยู่ในช่วง
ประมาณ     ถงึ          ดงัแสดงในรูปที ่3 จะ
สงัเกตได้ว่า เมื่อ แชคแลคมีอตัราส่วนที่เพิม่ขึ้นค่า Tm 
ของกราฟจะเบนจาก     [6]  ไปเป็น  
,              และ     ตามล าดับ อันเนื่องมาจาก
ปรมิาณเจลลาตนิและเชลแลคทีเ่พิม่เขา้มาตามอตัราสว่น 
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PLA:SH:GEL 60:30:10 

PLA:SH:GEL 70:10:20

PLA:SH:GEL 70:20:10

รปูที ่3 กราฟแสดงค่า Tm ของแผ่นฟิลม์ทีเ่ตรยีมขึน้ 
 
3.4 FTIR Fourier transform infrared spectroscopy 
 จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่ องFTIR Fourier 
transform infrared spectroscopyของฟิล์มทีข่ ึน้รูปได้
จากพอลเิมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดเจลลาติน
และเชลแลคจากครัง่ทีส่ามารถขึน้รูปไดน้ัน้ พบว่ายงัคงม ี
peak ของ พอลแิลคติกแอซดิเจลลาตินและเชลแลคจาก
ครัง่  เหลืออยู่  ดูได้จากกราฟในช่วงความยาวคลื่ น  
3315 cm-1นัน้เป็นของเจลลาติน[7],ช่วงความยาวคลื่น 
3000 cm-1เป็นของเชลแลค[8] และช่วงความยาวคลื่น
1750 cm-1นัน้เป็นช่วงความยาวคลื่นของ พอลแิลคติก 
แอซดิ[9] 

2D Graph 1

Wavenumber (cm
-1

)

1000 2000 3000 4000

 
รปูที ่4FTIR spectra of PLA (a) ,PLA:GEL:SH 60:30:10 

(b),PLA:GEL:SH 70:10:20 (c) และ PLA:GEL:SH 70:20:10 (d) 
 

4. สรปุผล 
 จากการศกึษาสมบตัเิชงิกลของฟิลม์ทีข่ ึน้รูปไดจ้าก
พอลเิมอร์ผสมระหว่างพอลแิลคติกแอซดิเจลลาติน และ
เชลแลคจากครัง่ ที่สามารถขึน้รูปได้ นัน้ พบว่าเมื่อเพิม่
ปรมิาณแชลแลคลงในพอลเิมอร์ผสมจะท าให้ค่ามอดูลสั
ของยงันัน้สงูขึน้ในขณะเดยีวกนัการศกึษาทางดา้นสมบตัิ

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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ทา งก ายภาพพบว่ า แผ่ น ฟิ ล์ ม ที่ มี ส่ ว นผสมขอ ง 
แชลแลคจะมสีทีีใ่กลเ้คยีงกนั อกีทัง้ยงัมลีกัษณะเหนียวไม่
เปราะหรอืแตกหกัง่าย และจากการศกึษาทางดา้นสมบตัิ
ทางความร้อน พบว่าค่า Tm ของแผ่นฟิล์มทีเ่ตรยีมได้มี
ค่าใกลเ้คยีงกนัทีป่ระมาณ   ถงึ       ท าให้
ทราบว่าอตัราส่วนของพอลแิลคตกิแอซดิและเจลลาตนิที่
แตกต่างกันนัน้มีผลกับค่า Tm น้อยมาก แต่กลับกัน
อตัราส่วนของเชลแลคจากครัง่กลบัมผีลต่อค่า Tm มาก
ทีสุ่ด และจาการทีน่ าแผ่นฟิลม์ทีข่ ึน้รูปไดไ้ปวเิคราะห์ผล
ด้วยเครื่อง FTIR Fourier transform infrared 
spectroscopy พบว่าในแผ่นฟิล์มยังคงมีส่วนประกอบ
ของวัสดุอยู่อย่างชัดเจน และนอกจากนี้ยังมีความ 
สอดครองกลบังานวิจยัของ Jung H. Han ซึ่งเป็น
งานวิจัยที่ น าเอาเชลแลคมาเคลือบอาหารโดยไม่เป็น
อันตรายต่อสิ่งมีชีวิต และยังสามารถย่อยสลายได้ใน
ธรรมชาตอิกีดว้ย [10] 
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การพฒันาวสัดรีุไซเคิลจากยางรีเคลมส าหรบัเป็นตวัสะสมความร้อนในระบบท า
ความร้อนแสงอาทิตย ์
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บทคดัยอ่ 

งานวจิยันี้น ายางรเีคลมซึ่งเป็นยางที่รไีซเคลิมาจากยางที่ใช้แล้วมาศกึษาพฒันาเป็นตวัสะสมความร้อนใน
ระบบความรอ้นแสงอาทติย ์โดยจะท าการศกึษาผลของปรมิาณเขม่าด าต่อสมบตัเิชงิกลและสมบตัทิางกายภาพของ
ยางรเีคลมทีข่ ึน้รปูไดน้ ามาผสมกบั ซงิคอ์อกไซด ์, กรดเสตยีรกิ , เมอรแ์คปโตนเบนโซไทอะโซไดซลัไฟด ์, เตรตะ
เมทลิไทยูแรมไดซลัไฟด ์และ ก ามะถนั โดยเครื่องผสมภายในและขึน้รูปชิน้งานทดสอบดว้ยเครื่องอดัเบา้แบบไฮ
ดรอลคิทีค่วามดนั 250 MPa อุณหภูม ิ150 °C  90 วนิาท ีชิน้งานยางทีข่ ึน้รูปได้ทีป่รมิาณเขม่าด าต่างๆ (0 , 5 , 
7 , 10 และ 15 phr  ส าหรบัชิน้งานยางผสม ; Re-C5, Re-C7, Re-C10 และ Re-C15) ถูกน าไปวดัสมบตัเิชงิกล
และค่าคงทีก่ารน าความรอ้น (K) พบว่า เมื่อเพิม่ปรมิาณเขม่าด าลงไปค่าคงทีก่ารน าความรอ้นของ Re-C5 , Re-
C7 , Re-C10 และ Re-C15 คอื 1.05 , 1.31 , 2.00 , 2.38 และ 4.31 W/m.k ตามล าดบั ซึง่ค่านี้จะเพิม่ขึน้เมื่อเพิม่
ปรมิาณเขม่าด า เน่ืองจากเขม่าด าทีเ่ตมิเพิม่ลงไปนัน้ท าหน้าทีเ่ป็นตวัน าความรอ้นในเนื้อยาง นอกจากนัน้เขม่าด า
ทีเ่พิม่ลงไปยงัแสดงพฤตกิรรมเป็นสารตวัเตมิเพิม่ความแขง็ (Shore A) ของยางรเีคลมอกีดว้ย ชิน้งานยางรเีคลมที่
ขึน้รูปได้นัน้ถูกน ามาทดสอบเป็นแผงรบัความร้อนบนท่อทองแดง โดยมกีารควบคุมอตัราการไหลของน ้าที่ 1.5 
ลติร/นาท ีโดยทดสอบเป็นเวลา 10 นาท ีทีค่วามเขม้แสงเฉลีย่ 630 W/m3 พบว่าค่าการกกัเกบ็พลงังานความรอ้น 
ของ Re-C5, Re-C7, Re-C10 และ Re-C15 เพิม่ขึน้ 5.15 , 5.27 , 42.14 และ 75.43 W พบว่าพลงังานทีถู่กกบั
เกบ็เพิม่ขึน้ เมื่อเพิม่ปรมิาณเขม่าด า แต่เมื่อเปรยีบเทยีบสมบตัเิชงิกลและพลงังานความรอ้นทีถู่กกบัเกบ็ภายใต้
การทดสอบการใชง้านเป็นเวลา 1440 ชัง่โมง ยางรเีคลมทีผ่สมเขม่าด าลงไป 10 phr นัน้เหมาะกบัการน าไปใชง้าน
มากทีส่ดุเนื่องจากมคีวามยดืหยุ่นไม่แขง็เปราะ หรอืใหค้่าการกกัเกบ็ความรอ้นน้อยเกนิไป 
ค าส าคญั    ระบบสะสมความรอ้น , ยางรเีคลม , เขม่าด า , ความรอ้นแสงอาทติย ์
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Abstract 
The reclaim rubber  which produced from recycle crosslinked rubber by digester process, was 

developed  for solar storage system in this research work. The effect of amount of carbon black (0 , 5 , 
7 , 10 and 15 phr  ; Re-C5, Re-C7, Re-C10 and Re-C15) on physical and mechanical properties were 
investigated. Reclaim rubber sheet was prepared by using zinc oxide, stearic acid, 
mercaptonedibenzodisulfide, tetramethylthiuramdisulfide and sulfur as activator, accelerator and 
vulcanizing agent, respectively. Compound rubber was prepared by internal mixer and fabricated by 
compression molding at 250 MPa and 150 oC for 90 s. Reclaim rubber sheet at various amount of 
carbon black were measured the mechanical and thermal conductivity (K). The thermal conductivity 
increase with increasing amount of carbon black. The K of Re-C5, Re-C7, Re-C10 and Re-C15 are 1.05, 
1.31, 2.00, 2.38 and 4.31, respectively. Carbon black which added in reclaim rubber sheet act as thermal 
conductor thus the thermal conductivity increase. Carbon black also acts as filler in reclaim rubber sheet, 
resulting in increasing reclaimed rubber hardness (Shore A). To study the solar thermal efficiency, 
reclaim rubber was mount on copper tube and measured the temperature of water in and out copper 
tube for 10 min, flow rate of 1.5 L/min. The produced heat increase with increasing amount of carbon 
black. The produced heats are 5.15 , 5.27 , 42.14 and 75.43 W for Re-C5, Re-C7, Re-C10 and Re-C15, 
respectively.  In this study, the reclaim rubber at amount of carbon black of 10 phr was chosen as the 
suitable material for solar thermal system due to its flexible and good thermal conductivity after 2 months. 
Keywords: Thermal storage , Reclaim rubber , Carbon black , Solar thermal 

 
1. บทน า 
 พลงังานแสงอาทติย ์เป็นพลงังานทดแทนประเภท
หมุนเวียนที่มีศักยภาพสูง สามารถจ าแนกออกเป็น 2 
รูปแบบ คือการใช้พลงังานแสงอาทติย์เพื่อผลิตกระแสง
ไฟฟ้าและการใชพ้ลงังานแสงอาทติย์เพื่อผลติความร้อน 
[1] พลงังานแสงอาทติยแ์บบความรอ้น (Solar  collector) 
คอื การน าพลงังานแสงอาทติย์มาใช้เป็นพลงังานความ
รอ้นหรอืการสะสมความรอ้น [2] การผลติน ้าร้อนด้วย
พลงังานแสงอาทติย์ แบ่งออกเป็น 3 ประเภท คอื การ
ผลติน ้ารอ้นไหลเวยีนตามธรรมชาติ การผลติน ้ารอ้นชนิด
ใช้ป ัม๊น ้าหมุนเวียนและการผลิตน ้าร้อนชนิดผสมผสาน 
แต่ความร้อนที่ได้มายงัมขีอ้จ ากดัด้านความเสถียรภาพ
ทางความร้อนอยู่ จึงมีงานวิจัยมากมายที่จะสามารถ
พฒันาระบบพลงังานแสงอาทติยแ์บบความรอ้นให้รกัษา
อุณหภูมใิห้คงที่ได้ หรอืเพิม่ฉนวนกนัความรอ้นและเกบ็
ความเยน็บนผวิท่อหรอืถงับรรจุน ้า [3] 
 ปจัจยัทีท่ าใหไ้ม่เกดิความเสถยีรทางความรอ้นจาก
พลงังานแสงอาทติย์ เป็นเพราะว่าพลงังานแสงอาทติย์มี
เฉพาะช่วงเวลากลางวนัเพยีงเท่านัน้ จงึเป็นเหตุท าใหใ้น

ช่วงเวลากลางคนืปราศจากพลงังานทีท่ าใหเ้กดิความรอ้น 
ดว้ยเหตุนี้จงึต้องมกีารศกึษาคน้ควา้ เพื่อทีจ่ะพฒันาวสัดุ
ทีส่ามารถจะกกัเกบ็พลงังานความรอ้นจากแสงอาทติยใ์น
เวลากลางวนัมาใช้ในเวลากลางคนื เพื่อทีจ่ะถ่ายเทพลงั
ความร้อนไปสู่น ้ าที่บรรจุ ในท่อ ได้นานที่สุดให้น ้ ามี
อุณหภูมทิีเ่สถยีรทัง้เวลากลางวนัและกลางคนื โดยวสัดุที่
เราน ามาใช้ศกึษาคอื ยางรเีคลมซึง่ปจัจยัทีต่้องพจิารณา
ในการพฒันาวสัดุส าหรบักกัเกบ็ความรอ้น คอืความสาม
รถในการกักเก็บ และถ่ายเทความร้อน มีกระบวนการ
ผลติทีง่่ายและราคาทีเ่หมาะสม              
 ดงันัน้ในงานนี้จึงมุ่งเน้นที่จะพฒันาวสัดุเก็บความ
รอ้นจากขยะยางทีเ่หลอืใชท้ีไ่ม่สามารถรไีซเคลิได ้ซึง่จะมี
การน ายางยางรีเคลมมาท าเป็นแผ่นเกบ็ความร้อนจาก
แสงอาทิตย์เพื่อใช้ในเวลากลางคืน โดยใช้รวมกับ
เทคโนโลยีที่ทันสมัย เพื่อที่จะเป็นทางเลือกในการใช้
พลงังานใหแ้ก่มนุษยไ์ดม้ากขึ้นท่ามกลางสภาวะพลงังาน
ทีก่ าลงัจะขาดแคลน และ ยงัเป็นการเพิม่มูลค่าใหก้บัวสัดุ
นัน้ดว้ย 
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2.  วิธีการด าเนินการทดลอง 
2.1 การผสมยางรีเคลมเพื่อท าเป็นวสัดกุกัเกบ็ความ
รอ้น 
 การพฒันาการเตรยีมวสัดุเพื่อเป็นตวักกัเกบ็ความ
ร้อนส าหรับ ใช้ ในการท าความร้อนจากพลัง ง าน
แสงอาทติยน์ัน้สามารถเตรยีมไดจ้ากการผสมยางรเีคลม  
( เกรดยางรถยนต์ , ยูเนี่ยนเบล็ทอ์นิดสัตรี้ส ์จ ากดั ) กบั
สารตัวเติม  ซงิค์ออกไซด์ ( Commercial grade ,       
นิค อินเตอร์เคม จ ากดั ) , กรดเสตียริก ( Commercial 
grade , นิค อนิเตอรเ์คมจ ากดั ) , เมอรแ์คป โตนเบนโซ
ไทอะซลิไดซลัไฟด ์( Commercial grade , Behn  meyer 
chemical co., Ltd ) , เตรตะเมทลิไทยูแรมไดซลัไฟด ์     
( Commercial grade , นิค อนิเตอร์เคม จ ากดั ) ,  
ก ามะถนั ( Commercial grade , นิค อินเตอร์เคม 
จ ากดั ) , เขม่าด า ( High Abrasion Fumace grade ,  
นิค อินเตอร์เคม จ ากดั ) ส าหรบัเป็นสารกระตุ้น , สาร
ตวัเร่ง และ สารเชื่อมขวาง ตามล าดบั ตารางที ่1 แสดง
ปรมิาณสดัส่วนของสารตวัเติมต่างๆ โดยน าสารตัวเติม
ต่างๆ มาผสมใหเ้ขา้กนัก่อนขึน้รูปโดยเครื่องผสมภายใน 
( YFM , HM 1001 , ยง ฟง แมชชนิเนอรี ่จ ากดั ) เป็น
เวลา 6 นาท ี

ตารางที ่1 สดัส่วนสารเคมทีีเ่ตมิลงไปในยางรเีคลม(phr) 
ตวัอย่าง ยางรเีคลม ก ามะถนั เขมา่ด า 
Re-S0 100 0 - 
Re-S2 100 2 - 
Re-S4 100 4 - 
Re-S6 100 6 - 
Re-S10 100 10 - 
Re-C5 100 6 5 
Re-C7 100 6 7 
Re-C10 100 6 10 

ปรมิาณสารตวัเตมิ ( ซงิคอ์อกไซด ์ 5 phr , กรดเสตยีรกิ 2 phr , 
MBTS 1 phr , TMTD 0.5 phr )  
 
2.2   สมบติัการไหลของยางผสม 

เพื่อหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการขึน้รูปของยางผสม
ทีเ่ตรยีมไวถู้กน ามาหาค่าความหนืด (Mooney viscosity) 
ตามมาตรฐาน ASTM D 1646  

การวดัระยะเวลาในการคงรูปยางค่าระยะเวลาใน
การคงรูป ( Tc 90 ) ทีอุ่ณหภูม ิ150 ºC โดยเครื่องมอื

Moving die rheometer (MDR) ตามมาตรฐาน ASTM 
D5289-07a เพื่อน าค่าทีไ่ดไ้ปก าหนดเวลาในการขึน้รูป
ดว้ยเครื่อง Compression Molding โดยระยะเวลาในการ
คงรูปคอื 1.82,1.82,1.83,1.85 และ 1.88 นาทสี าหรบั
ปรมิาณเขม่าด า ( 0 , 5 , 7 , 10 และ 15 phr ) ตามล าดบั  

 
2.3   การขึน้รปูยางแผน่ 

ท าการขึน้รูปยางแผ่นเพื่อน าไปทดสอบสมบตัิทาง
เคม ีทางความรอ้น และสมบตัิเชงิกล สามารถท าได้โดย
เครื่อง Compression molding ระยะเวลาในการคงรูปดงั
แสดงในหวัขอ้ที ่2.2 ทีอุ่ณหภูม ิ150 °C 
 
2.4 การทดสอบรอ้ยละการบวมตวั   

ยางรเีคลมที่ขึน้รูปได้ขนาด กว้าง×ยาว 10 x 10 
มิลลิเมตร ถูกชัง่น ้ าหนักแล้วน าไปแช่ ในสารละลาย    
โทลูอีน เป็นเวลา 5 วนั แล้วชัง่น ้าหนักหลังแช่เพื่อ
ค านวณหาค่าร้อยละในการบวมตัว (%Swelling) ดัง
สมการที ่(1) 

100



Ws

WdWs
%Swelling            (1) 

โดยที่ Ws คือน ้าหนักยางก่อนแช่ (g) Wd คือน ้าหนัก
ยางหลงัแช่  (g)          
 
2.5 การทดสอบหาค่าคงท่ีการน าความร้อน               
(Thermal conductivity , K) 

เพื่อทดสอบหาค่าคงที่การน าความร้อน (Thermal 
conductivity , K) ของยางรเีคลมที่ขึน้รูปได้ที่ปรมิาณ
เขม่าด าต่างๆ ชิ้นงานถูกตดัเป็นทรงกระบอก รศัม ี1.25 
เซนตเิมตร หนา 0.3 เซนตเิมตร แลว้น ามาวางไวร้ะหว่าง 
Heater และ Cooler โดยปรบัพลงังานไวท้ี ่10-15 watts 
ปล่อยให้อุณหภูมิคงที่ แล้วจงึอ่านอุณหภูม ิ(T) ค่าวตัต ์
(Q) จากวตัต์มเิตอร ์ หลงัจากนัน้น าค่าวตัต์ (Q) ที่ได้มา
ค านวณหาค่าคงทีก่ารน าความรอ้นโดยใชส้ามการที ่(2) 

T

d

A

Q
k


                               (2) 

โดยที่ Q  คือค่าวัตต์ที่อ่านได้ (Watts) A คือ
พืน้ทีห่น้าตดัชิ้นงานตวัอย่าง (cm) T  คอืผลต่างของ
อุณหภูมิ ของชิ้นงานที่อ่านได้ ทัง้สองข้าง (°C)  d คือ
ความหนาของวสัดุ (cm) 
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2.6 ทดสอบสมบติัการทนแรงดึง (Tensile strength) 
 เพื่อทดสอบหาความสามารถในการทนแรงดงึของ
ยางรีเคลมที่ขึ้นรูปได้แต่ ยางรีเคลมที่ถูกน ามาทดสอบ
ตามมาตรฐาน ASTM 2014 ชิ้นงานยางถูกเตรยีมเป็น
รปูดมัเบล ยาว 12.5 เซนตเิมตร หนา 0.3 เซนตเิมตร  
 
2.7  ทดสอบประสิทธิภาพตวักกัเกบ็รงัสี 
 เพื่อทดสอบหาประสทิธภิาพการน ายางรเีคลมผสม
ทีข่ ึน้รูปไดส้ าหรบัใชเ้ป็นแผงรบัความรอ้น , ยางรเีคลมที่
ขึ้นรูปได้จะถูกน ามาทดสอบกับแผงน าร้อนจ าลองดัง
แสดงในรูปที่ 3 และควบคุมอตัราการไหลของน ้าที่ 1.5 
ลติรต่อนาท ีระยะเวลาในการทดสอบ 30 นาท ีวดัค่า
ความเข้มของแดดด้วยเครื่องวดัความเข้มรังสีอาทิตย ์    
( ยีห่อ้ CEM , รุ่น DT-1307 Accuracy ± 10 W/m2 ) โดย
ประสิทธิภาพของแผงรับความร้อนนี้จะค านวณจาก    
อุณหภูมิน ้าก่อนเขา้ท่อและอุณหภูมิน ้าออกจากท่อและ
น ามาค านวณพลงังานความรอ้นทีเ่กดิขึน้ดงัสมการที ่(3) 

 
fifopc TTcmQ 



                 (3) 

โดยที ่ 


m คอือตัราการไหลเชงิมวล ( 1.5 Kg/s ) 
pc คอื 

ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของน ้า ( 4.187 KJ/Kg )  

foT  คอือุณหภูมขิองน ้าที่ไหลออกจากตวัเกบ็รงัส ี(°C)

fiT  คอือุณหภูมขิองน ้าทีไ่หลเขา้ตวัเกบ็รงัส ี(°C) 
 
3  ผลการทดลองและการวิเคราะห ์
3.1 ผลการทดสอบค่าความหนืด (Mooney viscosity) 

เพื่อศึกษาผลของเขม่าด าต่อความหนืดของยาง  
รีเคลมผสมและสภาวะการขึ้นรูป ยางรีเคลมผสมถูก
ทดสอบวดัค่าความหนืดของยางตามวธิกีารทดสอบ ISO 
289-1:2005 พบว่าปรมิาณเขม่าด าในระบบเพิม่ขึน้จาก    
0 , 5 , 7 , 10 และ 15 phr ความหนืดของยางจะลดลง 
คอื164.3 ,143.5 , 107.2 , 106.25 และ 108.6 ตามล าดบั 
ทัง้นี้น่าจะมาจากการเติมเขม่าด าลงไปในยาง ท าให้เกดิ
การเข้าไปขดัขวางการเชื่อมโยงของสารโซ่โมเลกุลของ
ยาง จงึท าใหเ้มื่อมกีารเตมิผงเขม่าด าลงไปในปรมิาณมาก
จะท าใหค้วามหนืดของยางลดลง 
 
 

3.2 ผลของรอ้ยละการบวมตวัของยางรีเคลมท่ีขึน้รปู
ได ้
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รปูที ่1 แสดงค่ารอ้ยละในการบวมตวั (% Swelling ) 
 
เมื่อเพิ่มปริมาณก ามะถันในยางรีเคลมผสมพบว่า

สดัส่วนการบวมตัวน้อยลง ซึ่งเป็นเครื่องยืนยันได้ว่า
ระบบยางรีเคลมผสมที่ได้ขึ้นรูปนัน้เกิดปฏิกิริยาเชื่อม
ขวางขึ้น และปฏิบัติเชื่อมขวางเพิ่มมากขึ้นเมื่อเพิ่ม
ปรมิาณก ามะถนั ทัง้นี้เนื่องจากเมื่อเพิม่จ านวนการเชื่อม
ขวาง ร้อยละในการบวมตัวในตัวท าละลายก็จะน้อยลง 
ในขณะที่ในระบบมีการเติมเขม่าด าลงไป พบว่าเมื่อ
ปรมิาณของเขม่าด าเพิม่ขึน้สดัส่วนการบวมตวักเ็พิม่ขึน้
ทัง้นี้น่าจะมาจากเขม่าด าไปขดัขวางการเกิดการเชื่อม
ขวางระหว่างสายโซ่ ท าให้เกิดการเชื่อมขวางน้อยกว่า
ระบบทีม่ปีรมิาณเขม่าด าเยอะกว่า ท าใหส้ดัส่วนการบวม
ตวัเพิม่ขึน้ 

3.3  ค่าคงท่ีการน าความรอ้น ( Thermal 
conductivity , K ) 

ค่าคงที่การน าความร้อนถูกหาเพื่อสงัเกตผลของ
ยางรีเคลม  ที่มีผลต่อการน าความร้อน ซึ่งผลจากการ
ทดสอบตวัอย่างยางรเีคลม ที่มกีารเตมิปรมิาณก ามะถนั 
เพิม่ขึน้ ( 0 , 2 , 4 , 6 และ 10 phr ) ตามล าดบั ส่งผล
เลก็น้อยต่อค่าคงทีก่ารน าความรอ้นเป็น ( 1.16 , 1.07 , 
1.04 , 1.15 และ 1.21 W/m.k ) ตามล าดบั 

แต่เมื่อท าการทดลองยางรเีคลมทีม่กีารเตมิเขม่าด า
ลงไปปรมิาณ ( 0 , 5 , 7 ,10 และ 15 phr ) ตามล าดบั มี
ผลท าใหค้่าคงทีก่ารน าความรอ้น (K) เพิม่ขึน้ตามปรมิาณ
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ของเขม่าด าทีใ่ส่เขา้ไปในยางรเีคลมเป็น ( 1.15 , 1.47 , 
2.02 , 2.37 และ 5.76 W/m.k ) ตามล าดบั  

 
3.4 ผลการทดสอบสมบติัความแขง็แรง (Shore A) 

เพื่อศกึษาสมบตัคิวามแขง็แรง (Shore A) ของยาง
รเีคลมเมื่อผ่านการตากแดดในระยะเวลาทีต่่างกนั โดยน า
ยางรเีคลมแต่ละสตูรขนาด กว้าง×ยาว×หนา 15×15×3 
เซนตเิมตร มาตากแดดในระยะเวลาที่ต่างกนัและน าไป
ทดสอบความแขง็แรง โดยใชว้ธิทีดสอบ ASTM D2240-
50 (2010)  
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รปูที ่2 แสดสมบตัเิชงิกลกบัระยะเวลาในการตากแดด 
 
เมื่อน ายางทีผ่สมเขม่าด าไปตากแดดทิง้ไวเ้ป็นเวลา 

7, 15 , 30 และ 60 วนั ค่าความแขง็ (Shore A) ของ   
Re-C5  คอื 54 , 53 , 56 และ 56 ตามล าดบั ซึง่จะพบว่า
ผลของการตากแดดทิง้ไว ้60 วนั ไม่ท าใหค้วามแขง็ของ
ยางรเีคลมในสูตร Re-C5 และสูตรอื่นๆ เปลี่ยนไป แต่
การเพิม่ปรมิาณผงเขม่าด าลงไปในยาง  รเีคลม 5 , 7 , 
10 และ 15 phr ตามล าดบัท าใหย้างมคี่าความแขง็แรง
(Shore A) เพิ่มขึ้น 54.75 , 76 , 85.5 และ 96.5 
ตามล าดับ  ซึ่งการท าปฏิกิริยาน่าจะมาจากกการที่ใส่
เขม่าด าเขา้ไป ท าใหเ้กดิการท าปฏกิิรยิาระหว่างเขม่าด า
กบัยางเพิม่เตมิ เมื่อเวลาและพลงังานเพิม่ขึน้  
 
3.5  ผลการทดลองอณุหภมิูน ้าเข้าน ้าออกจากแผงกกั
เกบ็รงัสีโดยใช้ยางรีเคลม 

จากการทดลองค่าอุณหภูมนิ ้าเขา้-น ้าออกของยาง
รเีคลมที่สดัส่วนการผสมต่างๆเมื่อน าแผ่นกกัเกบ็รงัสไีป
ตัง้ไว้กลางแจ้งที่มคีวามเขม้แดด 630 W/m3 เป็นเวลา

ในช่วง 13.00 น.-13.30 น.ที่อตัราการไหลของน ้า 1.5 
ลิตร /นาที และ  อุณหภูมิที่น ้ า เข้า -น ้ าออกสูงสุด  ,       

T  (max)  และ ค่าความร้อน ( W ) ได้ผลแสดงใน
ตารางที ่2  
 
ตารางที ่2 ผลการทดสอบค่า T  (max) ทีค่วามเขม้แดด 630   
0.05 W/m2 และค่าความรอ้น (W) ทีค่ านวณได ้

ตวัอย่าง 
อุณหภมูิ
น ้าเขา้ 
 (ºC ) 

อุณหภมูิ
น ้าออก 
 (ºC ) 

T  
(max) 
(ºC) 

ความรอ้นที่
ไดจ้ากตวัเกบ็
รงัส ี(W) 

Re-C5 30.26 31.08 0.82 5.15 
Re-C7 30.24 31.08 0.84 5.27 
Re-C10 30.06 36.77 6.71 42.14 
Re-C15 29.85 41.86 12.01 75.43 

ปรมิาณก ามะถนั 6 phr เท่ากนัทุกตวัอย่าง 
ปรมิาณผงเขม่าด า (5 , 7 , 10 และ 15 phr) ตามล าดบั 

 
จากตารางที ่2 พบว่าเมื่อเพิม่ปรมิาณผงเขม่าด าค่า

พลงังานทีไ่ดจ้ากตวัเกบ็รงัสจีะเพิม่ขึน้เมื่อเพิม่ปรมิาณผง
เขม่าด าจากจาก 7 phr เป็น 10 phr และ เป็น 15 phr ท า
ใหค้่าความรอ้นที่ได้เพิม่ขึน้ 5.27 เป็น 42.14 และเป็น 
75.43 W ตามล าดบั ดงันัน้ค่าความร้อนทีค่ านวณได้มี
ความสอดคล้องกับปริมาณอุณหภูมิแตกต่างกันสูงสุด
ระหว่างอุณหภูมนิ ้าเขา้-อุณหภูมนิ ้าออก 

พบว่าเมื่อน ้าไหลผ่านตวัอย่างแต่ละสตูรทีม่กีารเตมิ
ผงเขม่าด าลงไปในปรมิาณที่แตกต่างกนัที่อตัราการไหล
ของน ้า 1.5 ลติร/นาท ีสง่ผลท าให ้ค่า T (max) มคีวาม
แตกต่างกนัมากขึน้ซึง่เมื่อใชป้รมิาณผงเขม่าด า 5 และ 7 
phr ค่า   (max) ไม่ปรมิาณเปลีย่นแปลงคอื 0.84 ºC แต่
เมื่อเพิม่ปรมิาณผงเขม่าด าเป็น 10 และ15 phr ค่า T

(max) เพิม่ขึน้เป็น 6.71 และ 12.01 ºC ตามล าดบั 
ดงันัน้สรุปไดว้่าการเพิม่ปรมิาณผงเขม่าด าส่งผลต่อ

การเกบ็ความรอ้นไวใ้นแผ่นยาง 
 
3.6  ต้นทุนการท าแผงกกัเกบ็ความรอ้น 

เมื่อน าแผ่นยางรีเคลมขนาด กว้าง×ยาว×หนา 
15×15×0.3 เซนตเิมตร คดิต้นทุนต่อแผ่นและน าราคามา
เปรยีบเทยีบกบัค่าความรอ้นทีไ่ดจ้ากตวัเกบ็รงัส ีของยาง
รเีคลม ( Re-C5 , Re-C7 , Re-C10 และ Re-C15 ) มี
ต้นทุน ( 0.79 , 0.98 , 1.26 และ 1.73 บาท/แผ่น) 
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ตามล าดบั และ ความร้อนที่ได้จากตวัเกบ็รงัส ี( 5.15 , 
5.27 , 42.14 และ 75.43 W ) ตามล าดบั 

 เมื่อเปรยีบเทยีบราคากบัค่าความร้อนที่ได้จากตวั
เกบ็รงัสจีะเหน็ว่าเมื่อต้องการยางรเีคลมทีม่คี่าความรอ้น
สงูราคาตน้ทุนต่อแผ่นกจ็ะเพิม่ขึน้ตามไปดว้ย 
 
4 สรปุผล 

จากการศึกษาพบว่ายางรีเคลมผสม มีสมบัติเก็บ
ความร้อนและคลายความร้อนให้กบัท่อทองแดง โดยแต่
ล่ะสตูรมคีวามยาวของวสัดุเท่ากนั หุม้ดว้ยทองแดง อตัรา
การไหลของน ้าอยู่ที่ 1.5 ลติรต่อนาท ีเมื่อเพิม่ปรมิาณ
ก ามะถันในระบบที่ไม่มีเขม่าด า ไม่ส่งผลต่ออุณหภูมิที่
เปลี่ยนแปลงสงูสุดระหว่างอุณหภูมนิ ้าเขา้-น ้าออก T ( 
max ) แต่เมื่อใส่เขม่าด าเขา้ไปในระบบยางรเีคลมพบว่า 

T ( max ) มคี่าทีเ่พิม่ขึน้ โดยที ่5 phr มคี่า T  อยู่ที ่
0.82 , 7 phr มคี่า T  อยู่ที ่0.84 , 10 phr มคี่า T  อยู่
ที ่0.71 , 15 phr มคี่า T  อยู่ที ่12.01 ซึง่แสดงใหเ้หน็
ว่าระบบที่มีการเติมเขม่าด าลงไปนัน้มีประสทิธิภาพใน
การดูดซับความร้อนที่ดีกว่าตัวอย่างที่เติมเพียงแค่
ก ามะถนั ดงันัน้จงึมคีวามเป็นไปไดท้ีจ่ะน ายางรเีคลมซึ่ง
เป็นยางที่ผลติจากเศษยางรถยนต์มาพฒันาเป็นแผงรบั
ความรอ้นส าหรบัเครื่องท าน ้ารอ้นแสงอาทติยร์าคาถูกได ้
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บทคดัยอ่ 
งานวจิยันี้เป็นการศกึษาความเป็นไปไดข้องการใชไ้ขละหุ่งเพื่อเป็นสารเตมิแต่งส าหรบัพลาสตกิชนิดพอลสิไตรนี โดยท า
การคอมปาวดว์สัดุทัง้สองชนิดแบบหลอมผสมดว้ยเครื่องผสมแบบสองลูกกลิง้ ทีอ่ตัราส่วนของไขละหุ่ง คอื  0 , 5, 10, 
15 และ 20 สว่นต่อรอ้ยสว่นโดยน ้าหนกั(phr)  จากการศกึษา พบว่า อุณหภูมเิปลีย่นสถานะคลา้ยแกว้(Tg) ของพลาสตกิ
คอมปาวดร์ะหว่างพอลสิไตรนีและไขละหุ่ง มคี่าลดลงถงึ 20 องศาเซลเซยีส เมื่อผสมไขละหุ่งในปรมิาณสงูขึน้ และยงั
สอดคลอ้งกบัค่าอุณหภูมกิารเปลีย่นสถานะคล้ายแกว้(Tg

DMA) ซึง่แสดงว่าไขละหุ่งสามารถเขา้ไปแทรกตวัอยู่ในบรเิวณ
ช่องว่างระหว่างสายโซ่ของพอลสิไตรนีได ้นอกจากน้ี ยงัสง่ผลใหค้่าการตา้นทานแรงกระแทกเพิม่สงูขึน้เมื่อผสมไขละหุ่ง
ในอตัราสว่น 5 สว่นต่อรอ้ยโดยน ้าหนัก  ส่วนค่าการต้านทานการโก่งงอและค่าโมดูลสัการโก่งงอ นัน้กม็กีารมคี่าสงูขึน้
เมื่อเติมไขละหุ่งที ่5 ส่วนต่อรอ้ยโดยน ้าหนัก เช่นกนั  ดงันัน้ แสดงใหเ้หน็ว่าไขละหุ่งซึ่งเป็นสารที่ไดม้าจากธรรมชาติ
สามารถน ามาใชเ้ป็นสารเตมิแต่งส าหรบัวสัดุพลาสตกิได ้  
ค าหลกั  พอลสิไตรนี  ไขละหุ่ง  คอมปาวด ์
 
Abstract 
This research was conducted to investigate the possibility in using of castor wax as an additive for 
Polystyrene by melt blended with two rolls mill machine. The compounds were mixed of castor wax in ratio of 
0, 5, 10, 15 and 20 phr (part per hundred ratio resin) respectively. A range of characterization techniques 
including transition temperature, impact resistance and flexural strength were studied. The results showed that 
the transition temperatures from both Differential Scanning Calorimetry (Tg

DSC) and Dynamic Mechanical 
Analysis (Tg

DMA) techniques are obviously decreased with increasing of castor wax contents. This was 
attributed to the enhanced segmental motion of the Polystyrene molecular chains by addition of castor wax. 
Moreover, impact strength of un-notched specimens was improved with 5 phr of castor wax and the flexural 
strength has also increase as well. To sum up, castor wax as a bio-based material has exhibited possibly to 
be used as an additive for plastics properties modification.  
Keywords:  polystyrene castor wax  compound 
 

mailto:kullawadee.s@en.rmutt.ac.th*


การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2558 
6-7 สงิหาคม 2558 กรุงเทพฯ 

 

817 

1. บทน า 
 พอลสิไตรนี (Polystyrene) เป็นหนึ่งในพอลโิอลฟีีน
ที่ถูกใช้อย่างแพร่หลาย เนื่ องจากพอลิสไตรีนสามารถ
น ามาใชป้ระโยชน์ไดห้ลากหลาย เช่น กล่องโฟมใสอ่าหาร 
อุปกรณ์เครื่องเขยีน ของเดก็เล่น และชิ้นส่วนยานยนต ์
เป็นต้น โดยทัว่ไปพอลิสไตรีนมีลกัษณะการจดัเรียงตัว 
แบบอสณัฐาน และมสีมบตัทิีเ่ด่นคอื ความแขง็แรงสงู ทน
ต่อกรดและเบส โปร่งแสง อกีทัง้ยงัสามารถขึน้รูปไดง้่าย 
แต่พอลิสไตรีนยังมีข้อด้อยหลายประการ เช่น เปราะ
แตกหักง่าย และทนต่อความร้อนได้ต ่ า จึงได้มีการ
ปรบัปรุงสมบตัขิองพอลสิไตรนีในรูปแบบต่างๆ เช่น โดย
การสงัเคราะหร์่วมกบัพอลเิมอรต์วัอื่นๆ ทีเ่รยีกว่า สไตรนี
โคพอลิเมอร์ หรือการใช้สารเติมแต่งประเภทสารเพิ่ม
สภาพพลาสติก (Plasticizer) [1-3] ซึ่งสารเติมแต่ง
เหล่านัน้ท ามาจากสารเคมี จึงท าให้เป็นอันตรายต่อ
สิง่แวดลอ้ม 
 ปจัจุบนั ถูกแบ่งเกรดการใชง้านออกเป็น 2 เกรด
หลกัๆ คอื พอลสิไตรนีชนิดธรรมดา (General Purpose 
Polystyrene, GPPS) จะแขง็แต่เปราะ แต่ยงัคงรกัษา
สมบตัทิางแสง เมื่อเปรยีบเทยีบกบัพลาสตกิชนิดทัว่ๆไป 
อย่าง โพลเิอทธลินี (Polyethylene), (PE) หรอื โพลโิพ
รพลินี (Polypropylene), (PP) [4] ส่วนพอลสิไตรนีชนิด
พิเศษ เช่น ชนิดทนแรงกระแทก (High Impact 
Polystyrene, HIPS) และโคพอลเิมอรอ์ื่นของพอลสิไตรนี
จะมคีวามเหนียวกว่าแต่จะขาดสมบตัดิา้นความโปร่งแสง  
 ดงันัน้งานวิจยันี้จึงท าการปรับปรุงสมบัติของพอ
ลสิไตรนีดว้ยไขละหุ่งทีเ่ป็นสารเตมิแต่งจากธรรมชาติ 
2.วสัดแุละวิธีการทดลอง  
2.1 วตัถดิุบและการผสม  
      พอลสิไตรนี เกรด General Purpose Polystyrene, 
GPPS รหสั GP150 จากบริษัท ไออาร์พีซี จ ากัด
(มหาชน) และไขละหุ่ง (Castor wax จากบรษิทัไทยคา
สเตอรอ์อยส ์จา้กดั) ผสมกนัตามอตัราสว่นดงั ตารางที1่ 
ตารางที1่ แสดงอตัราส่วนผสมพลาสตกิคอมปาวดข์อง PS และ 
Castor Wax 

PS (phr) Castor Wax (phr) 
100 0 
100 5 
100 10 
100 15 
100 20 

 
การทดลองนี้จงึจ ากดัการผสมไขละหุ่งที ่20 phr 

เพราะเมื่อเพิม่อตัราส่วนไขละหุ่งทีเ่พิม่มากขึน้ท าให้การ
คอมปาวดไ์ขละหุ่งใน PS ดว้ยเครื่องผสมแบบสองลกูกลิง้
เป็นไปได้ยาก เมื่อไขละหุ่งโดนความรอ้นไขละหุ่งจะเป็น
ของเหลวและท าให้ไหลออกจากลูกกลิ้งร้อนในปริมาณ
มากท าใหก้ารคอมปาวดค์วบคุมอตัราส่วนเป็นไปไดย้าก  
จงึจ ากดัอตัราสว่นผสมอยู่ที ่20 phr เท่านัน้ 

การเตรยีมพลาสตกิคอมปาวดด์ว้ยเครื่องเครื่อง
ผสมแบบสองลูกกลิง้ (Two Rolls Mill) ทีอุ่ณหภูม ิ 180 
องศาเซลเซยีส แลว้น าพลาสตกิคอมปาวด์ทีไ่ดไ้ปเตรยีม
ชิ้นงานทดสอบด้วย เครื่ องอัดขึ้นรูป (Compression 
molding ) ทีอุ่ณหภูม ิ200 องศาเซลเซยีส ใชแ้รงดนัอดั
ขึน้รปูที ่150 kg/cm2  คงทีทุ่กอตัราสว่น 
2.2 การเตรียมพลาสติกคอมปาวด ์ 
 ชัง่น ้าหนกัของพลาสตกิคอมปาวดร์ะหว่าง PS และ 
ไขละหุ่งทีอ่ตัราส่วนดงัแสดงในตารางที่ 1 ท าการหลอม
ผสมพลาสติกคอมปาวด์ที่อัตราส่วนต่างๆ ด้วยเครื่อง
ผสมแบบสองลูกกลิ้ง(Two Rolls Mill) ที่อุณหภูม ิ180 
องศาเซลเซยีส จากนัน้น าพลาสติกคอมปาวด์ไปขึ้นรูป
ด้วยเครื่องอดัขึ้นรูป(Compression Molding) จากนัน้
น าไปเตรียมเป็นชิ้นงานทดสอบตามมาตรฐานการ
ทดสอบ โดยการวิ เคราะห์สมบัติทางความร้อน         
ดว้ยเทคนิคDifferential Scanning Calorimetry(DSC) 
ทดสอบสมบตัเิชงิกล  การวเิคราะห์สมบตัิทางกลเชงิได-
นามกิDynamic Mechanical Analysis(DMA) ทดสอบ
ทางกายภาพ การวิเคราะห์พฤติกรรมการแตกหกัด้วย
เครื่องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด Scanning 
Electron Microscopy (SEM) 
2.3 สมบติัทางความรอ้น 
 ท าการทดสอบสมบัติทางความร้อนของพลาสติก
คอมปาวดร์ะหว่าง PS และ ไขละหุ่ง ดว้ยเทคนิคดฟิเฟอร์
เรนเชยีลสแกนนิงแคลอรเีมทร ี[5] โดยเตรยีมตวัอย่าง
ทดสอบประมาณ 5-15 mg จากนัน้น าตวัอย่างทีเ่ตรยีมใส่
ลงในภาชนะอลูมเินียม (Pan) แลว้น าไปอดัปิดฝา ตัง้ค่า
อุณหภูมกิารทดสอบที่ 30 - 180 °C  อตัราเพิม่ของ
อุณหภูม ิ10°C/min พลงังานทีว่ดัออกมาจะเป็น mW  
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2.4 สมบติัเชิงกล 
ท าการสอบการต้านทานการโก้งงอ (Flexural 

Strength) ตามมาตรฐาน ASTM D 790 โดยชิน้งาน
ทดสอบมคีวามหนา 3 mm กวา้ง 25 mm ยาว 80 mm
โดยการทดสอบเป็นแบบกด 3 จุดที่ความเรว็ของหวักด
ชิน้งาน 1.3 mm/min ความยาวของ support span 80 
mm   

ท าการทดสอบการทนแรงกกระแทก ( Impact 
Strength) ตามมาตรฐาน ASTM D 256 โดยชิน้ทดสอบมี
ความหนา 3 mm ความกวา้ง 12.7 mm ความยาว 63.5 
mm โดยไม่ต้องบาก โดยใชค้อ้น 2.0 J ตชีิน้ทดสอบ จบั
ยดึไวโ้ดย clamp ในแนวตัง้และถูกตดีว้ยคอ้นน ้าหนกัตาม
แรงเหวีย่ง ณ ต ่าแหน่งระหว่างจุดทีจ่บัชิน้ทดสอบ [6] 
2.5 การวิเคราะหพ์ฤติกรรมการแตกหกัด้วยเครือ่ง 
จลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด  

การวเิคราะห์พฤติกรรมการแตกหกัด้วยเครื่อง
จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด(Scanning Electron 
Microscopy) (SEM) ยีห่อ้ JEOL รุ่น JSM-6510 โดยน า
ชิ้นงานจากการทดสอบการทนแรงกระแทก ท าการ
เคลือบทองบริเวณผิวที่แตกหักก่อนจะท าการศึกษา
ลกัษณะพืน้ผวิการแตกหกัของตวัอย่าง โดยใชก้ าลงัไฟที ่
15 Kv โดยใชก้ าลงัขยาย 100 , 1000 เท่า 
2.6 การวิเคราะหส์มบติัทางกลเชิงไดนามิก (DMA) 

การวิ เคราะห์ สมบัติทางกลเชิง ไดนามิก 
Dynamic Mechanical Analysis (DMA)ยีห่อ้Perkinelmer 
รุ่น DMA 8000 โดยเตรยีมชิน้งานทดสอบม ีความหนา 3 
mm ความกว้าง 10 mm ความยาว 25 mm ท าการ
ทดสอบทีอุ่ณหภูมริะหว่าง 30 – 150 องศาเซลเซยีส โดย
ใชโ้หมดการทดสอบแบบ Dual Cantilever Bending 
 
3. ผลและวิเคราะหผ์ลการทดลอง 
3.1 ผลการทดสอบสมบติัทางความรอ้น 
ตารางที ่2 สมบตัทิางความรอ้นของพลาสตกิคอมปาวดร์ะหว่าง 
PS : ไขละหุ่ง ทีอ่ตัราส่วนต่างๆดว้ยเทคนิค DSC 

PS+Castor Wax (phr) Tg (◦c) 

0 98.3 

5 81.8 

10 75.5 

15 74.9 

20 74.7 

 
รปูที ่1 เทอรโ์มแกรมแสดงสมบตัทิางความรอ้นของพลาสตกิคอม
ปาวดร์ะหว่าง PS : Castor Wax 
  จากตารางที1่และรูปที ่2 แสดงสมบตัทิางความ
ร้อนของพลาสติกคอมปาวด์ระหว่างPSกบัไขละหุ่ง จะ
เห็นได้ว่าค่าการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว มคี่าอยู่ที่ช่วง 
98.3 – 74.7◦C ซึง่ค่าการเปลีย่นสถานะคลา้ยแกว้นัน้มคี่า
ลดลงเมื่อเตมิไขละหุ่งลงไปผสมใน PS จากกราฟค่า Tg 

ของ PS อยู่ที ่98.3 ◦C เมื่อผสมไขละหุ่งลงใน PS ที่
ปริมาณ 5 phr พบว่าค่า Tg  81.8 ◦C ซึ่งมีค่าลดลง 
จากนัน้เมื่อผสมไขละหุ่งลงใน PS ทีป่รมิาณ 10 15 และ 
20 phr พบว่าค่า Tg มคี่าประมาณ 75◦C และยงัสงัเกตุได้
ว่ามีพีคแยกออกมาในต าแหน่งเดียวกนัซึ่งเป็นพีคของ
อุณหภูมหิลอมเหลวของไขละหุ่ง(Tm) แสดงใหเ้หน็ว่าไข
ละหุ่งเขา้ไปแทรกตวัอยู่ช่องว่างระหว่างสายโซ่ของ PS 
จึงท าให้สายโซ่ของ PS เคลื่อนได้ง่ายขึ้นที่อุณหภูมิ
เดยีวกนักบั PS ทีไ่ม่ไดผ้สมไขละหุ่ง [7] 
 
3.2 ผลการทดสอบสมบติัเชิงกล 
  3.2.1 ผลการทดสอบการต้านทานการโก่งงอ 
Flexural Strength 

 
รปูที ่2 ค่าการทดสอบการต้านทานการโก่งงอ (Flexural Strength) 
ของพลาสตกิคอมปาวดร์ะหว่าง PS : Castor Wax 
  
 จากรูปที่ 2 กราฟแสดงการต้านทานการโก่งงอ 
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พบว่าค่าการต้านทานการโก่งงอมคี่า 27 – 45 MPa ซึง่
การตา้นทานการโก่งงอสงูสดุอยู่ทีค่่าประมาณ 45 MPa ที่
ปรมิาณไขละหุ่ง 5 phr แต่เมื่อเพิม่ปรมิาณไขละหุ่งที ่10 
15 และ 20 พบว่าการตา้นการโก่งงอลดลง ตามล าดบั ซึง่
พจิารณาจากผลการวเิคราะหอ์ุณหภูม ิTg ของพลาสติก
คอมปาวด์ระหว่า PS กบั ไขละหุ่ง พบพคี Tmของไข
ละหุ่งอย่างเห็นได้ชดัเมื่อผสมไขละหุ่งที่ 10 15 และ 20 
phr แสดงใหเ้หน็ว่าการใชไ้ขละหุ่งมากกว่า 5 phr ท าให้
เกดิการแยกเฟสระหว่าง PS กบั ไขละหุ่ง ท าใหค้่าความ
แขง็แรงลดลง 
 
3.2.2 ผลการทดสอบความต้านทานต่อแรงกระแทก 
Impact Strength 

 
รูปที ่3 ค่าการทดสอบความทนทานต่อแรงกระแทก (Izod impact 
strength) ของพลาสตกิคอมปาวดร์ะหว่าง PS : Castor Wax 
 จากรปูที ่3 กราฟแสดงค่าการตา้นทานแรงกระแทก
พบว่าค่าการต้านทานแรงกระแทก มีค่าประมาณ 45 – 
70 J/m ซึง่ค่าการตา้นทานแรงกระแทกทีม่คี่าสงูสุด อยู่ที่
ประมาณ 70 J/m ทีป่รมิาณการผสมไขละหุ่งใน PS ที ่5 
phr พบว่าค่าการทนแรงกระแทกเมื่อเทยีบกบั PS 0 ค่า
การทนแรงกระแทกเพิม่ขึน้ไม่มาก แต่เมื่อเพิม่ไขละหุ่งที่
ปรมิาณ 10 15 และ 20 phr พบว่าค่าการทนแรงกระแทก
ลดลงตามล าดบั ซึ่งจากการดูลกัษณะสณัฐานวทิยาของ
พลาสตกิคอมปาวดผ์สมระหว่าง PS กบั ไขละหุ่งแสดงดงั
รูปที ่4 พบว่ารอยแตกของปรมิาณไขละหุ่งที่ 5 phr มี
รูปแบบการหักแบบผิวขรุขระที่ เห็นได้ชัดเจนกว่า
อตัราส่วนของไขละหุ่ง 10 15 และ 20 ซึง่พืน้ทีผ่วิส่วน
ใหญ่เป็นรอยแตกแบบราบเรียบและมรีอยแตกหกัแบบ
ขรุขระเล็กน้อยซึ่งสอดคล้องกับผลการต้านทานแรง
กระแทก  
  
       ก าลงัขยาย100เท่า               ก าลงัขยาย1000เท่า 

   
 

   
 

   
 

   
 

   
 

รปูที ่4 ลกัษณะสณัฐานวทิยาของพลาสตกิคอมปาวดผ์สมระหว่าง
PS:Castor Wax ทีก่ าลงัขยาย100 และ1000 เท่า 
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3.3 ผลการทดสอบวิเคราะหส์มบติัทางกลเชิงไดนา-
มิก DMA  
 

 
 
รูปที่ 5 กราฟแสดงค่าโมดูลสัสะสมต่ออุณหภูมทิี่เพิ่มสูงขึ้น ของ
พลาสตกิคอมปาวดร์ะหว่าง PS : Castor Wax 
 จ าก รู ปที่  5 แ สด ง ค่ า โ มดู ลั ส ส ะ สม (Storage 
Modulas)ต่ออุณหภูมทิีเ่พิม่สงูขึน้ของพลาสตกิคอมปาวด์
ระหว่าง PS กบัไขละหุ่ง พบว่าเมื่อผสมไขละหุ่งลงไปใน 
PS ในอตัราส่วน 5 10 15 และ 20 ค่าโมดูลสัสะสมมคี่า
ลดลงตามล าดบั ซึ่งแสดงว่าไขละหุ่งท าให้พลาสติกคอม
ปาวด์ สามารถเสียรูปได้ง่ายขึ้นเมื่อได้รับความร้อน
เพิม่ขึน้ เพราะค่าโมดูลสัของพลาสติกคอมปาวด์จะมคี่า
ลดลงตามไปเนื่องจากไขละหุ่งสามารถเขา้ไปแทรกตวัอยู่
ช่องระหว่างสายโซ่ แต่ไขละหุ่งที่อุณหภูมิห้องจะมีเฟส
เป็นของแขง็จงึไม่สามารถท าหน้าทีเ่ป็นพลาสตกิไซเซอร์
ได้ แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิที่สูงขึ้นไขละหุ่งเกิดการเปลี่ยน
สถานะกลายเป็นของเหลวจึงท าให้ไขละหุ่งที่อยู่ ใน
ช่องว่างของสายโซ่กลายเป็นสารหล่อลื่นจงึท าใหส้ายโซ่
เกิดการขยับตัวได้ง่ายขึ้นจึงท าให้เสียรูปได้ง่ายขึ้นค่า
โมดลูสัจงึลดลง 
 

 
รูปที่ 6 กราฟแสดงค่าแทนเดลต้าของพลาสติกคอมปาวด์ระหว่าง 
PS : Castor Wax 

 จากรูปที ่6 กราฟแสดงค่า TAN δ ของพลาสติก
คอมปาวดร์ะหว่างPS กบั ไขละหุ่ง พบว่าค่า TAN δ มคี่า
เพิม่ขึน้เมื่อผสมไขละหุ่งใน PS แสดงว่ามคีวามเป็นอลิา
สติกมากกว่าเป็นเพราะโครงสร้างทางสายโซ่ของ PS มี
ไขละหุ่งเขา้ไปแทรกอยู่ระหว่างช่องว่างของสายโซ่ ท าให้
สายโซ่อยู่ห่างกนัและเมื่อให้อุณหภูมิเข้าไปไขละหุ่งท า
หน้าที่หล่อลื่นสายโซ่ ท าให้สายโซ่สามารถเคลื่อนที่ได้
ง่ายจงึท ามคีวามเป็นอลิาสตกิมากกว่าสตูร 0 phr ซึง่มคี่า 
TAN δ ทีต่ ่ากว่า แสดงว่าสตูร 0 phr มกีารเกีย่วพนัของ
สายโซ่มากและมคีวามชดิกนัมาก จงึท าใหส้ายโซ่เกดิการ
เคลื่ อนที่ ไ ด้ย ากท า ให้มีค วาม เ ป็นอิลาสติก น้ อย 
นอกจากนัน้ค่า TAN δ ยงัสามารถบอกอุณหภูมเิปลีย่น
สถานะคล้ายแก้ว (Tg

DMA ) ของพลาสติกคอมปาวด ์
ระหว่าง PS กบั ไขละหุ่ง โดยค่า Tg  ของอตัราส่วนที ่5 
10 15 และ 20 จะอยู่ประมาณที ่90◦C และค่าTg ของ  
PS 0 จะอยู่ประมาณที ่115 ◦C  [8-9] 
 
4. สรปุ 

จากการศกึษาการปรบัปรุงสมบตัขิองพอลสิไต
รนีโดยใชไ้ขละหุ่งเป็นสารเตมิแต่ง ด้วยอตัราส่วนของไข
ละหุ่ง 0 , 5, 10, 15 และ 20 สว่นต่อรอ้ยส่วนโดยน ้าหนัก
(phr) อุณหภูมกิารเปลีย่นแปลงสถานะคลา้ยแกว้ลดลง 
การทนต่อแรงกระแทก และ การตา้นทานการโก่งงอ มคี่า
เพิ่มขึ้นที่ปริมาณไขละหุ่งที่ 5 phr เมื่อผสมไขละหุ่ง
ปรมิาณที ่10 15 และ 20 พบว่าค่าการทนแรงกระแทก
และค่าการต้านทานการโก่งงอลดลง ซึง่สอดคลอ้งกบัค่า
อุณภูมเิปลีย่นสถานะคล้ายแกว้ทีล่ดลง (Tg

DMA) แสดงว่า
ไขละหุ่งที่แทรกตวัอยู่ระหว่างช่องว่างของสายโซ่นัน้ท า
หน้าทีเ่ป็นสารเตมิแต่งชนิด สารหล่อลื่นภายใน (Internal 
Lubricant)  จากงานวจิยันี้ ส่วนผสมทีเ่หมาะสมทีสุ่ดคอื 
อตัราสว่นที ่5 phr 
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Surface Hardening of Low Carbon Steel by Using Blood Cockle Shell and Egg 
Shell as Energizers in Pack Carburizing Process 
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บทคดัยอ่ 

งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพการเร่งปฏกิริยิาของเปลอืกหอยแครงและเปลอืก
ไขไ่ก่ ในการชุบแขง็ทีผ่วิของเหลก็กลา้คารบ์อนต ่าในกรรมวธิแีพก็คารเ์บอไรซงิ วธิกีารทดลองท าโดยใชเ้หลก็กลา้
คารบ์อนต ่า AISI 1010 ผ่านกรรมวธิแีพก็คาร์เบอไรซงิ โดยใชถ่้านไมยู้คาลปิตสัเป็นสารเพิม่คารบ์อนผสมสารเร่ง
ปฏกิริยิาทีเ่ป็นเปลอืกหอยแครงและเปลอืกไข่ไก่ ทีป่รมิาณส่วนผสม 20% โดยน ้าหนัก ท าการอบเพิม่คารบ์อนที่
อุณหภูม/ิ900 และ 950C ดว้ยเวลา 2,/4 และ/6 ชัว่โมง/ปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศแลว้น าไปชุบแขง็โดยใชอุ้ณหภูมิ
ออสเทไนไทซงิ 780C เวลาอบแช่ 30 นาท ีจุ่มชุบในน ้าเยน็และท าเทมเปอรท์ีอุ่ณหภูมิ 180°C ใชเ้วลา 1 ชัว่โมง/
ชิน้ทดสอบแต่ละสภาวะถูกน ามาตรวจสอบความแขง็แบบไมโครวกิเกอรส์และโครงสรา้งจุลภาค จากผลการทดลอง
ท าใหท้ราบว่า เปลอืกไขไ่ก่มปีระสทิธภิาพในการเร่งปฏกิริยิาที่สงูกว่าเปลอืกหอยแครงโดยใหค้่าความแขง็ทีส่งูกว่า
ถงึแมอุ้ณหภูมอิบเพิม่คารบ์อนจะต ่ากว่า 
ค าหลกั  การชุบแขง็ทีผ่วิ แพค็คารเ์บอไรซงิ เปลอืกหอยแครง เปลอืกไขไก่ ถ่านไมย้คูาลปิตสั 

 
Abstract 
 The purpose of this research is to compare the efficiency between blood cockle shell and egg 
shell as energizer in increasing carbon content on surfaces of low carbon steel by the pack carburizing 
process. The experiment for pack carburized low carbon steel (grade AISI 1010) was conducted by using 
the eucalyptus wood charcoal as carburizer, mixed with 20% blood cockle shell and egg shell (by weight) 
as the energizer. The carburizing temperature of 900 and 950°C, and carburizing times of 2, 4 and 6 
hours were used in the experiment. The specimens were then austenitized at 780°C for 30 minutes and 
quenched into water. Also, the specimens were tempered at temperature of 180°C for 1 hour. Micro-
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Vickers hardness testing and microstructure inspections were carried out. The results of the experiment 
showed that the efficiency of egg shell as the energizer (for increasing hardness on surfaces of low 
carbon steel) was higher than that of blood cockle shell even though the carburizing temperature is 
lower.  
Keywords:  surface hardening, pack carburizing, blood cockle shell, egg shell, eucalyptus wood charcoal 
 
1. บทน า 

ในอุตสาหกรรมการผลติงานทางด้านโลหะ เทคนิค
การชุบแข็งที่ผิวด้วยกรรมวิธีแพ็กคาร์เบอไรซิง (Pack 
Carburizing) เป็นหนึ่งในวธิทีี่นิยม เพราะไม่ยุ่งยากและ
ใช้ต้นทุนต ่ า วิธีการนี้สามารถท าให้เหล็กมีความแข็ง
เพิ่มขึ้นได้โดยอาศยัการเพิ่มคาร์บอนที่ผิว โดยใช้ถ่าน
ผสมกับสารตัวเร่งปฏิกิริยา แล้วน าไปท าการชุบแข็ง
ต่อไป สารเร่งปฏิกิริยาที่ช่วยให้เกิดการแตกตัวของ
คารบ์อน ไดแ้ก่ แบเรยีมคารบ์อเนต (BaCO3) โซเดยีม
คาร์บอเนต (Na2CO3) และแคลเซียมคาร์บอเนต 
(CaCO3) สารประกอบคาร์บอเนตเหล่านี้เมื่อถูกความ
รอ้นจะเกดิการแตกตวัไดแ้ก๊ส CO2 ดงัปฏกิริยิา 

BaCO3  BaO + CO2 
Na2CO3  Na2O + CO2 
CaCO3  CaO + CO2 

จากนัน้ CO2 จะรวมตวักบัคาร์บอนในถ่านท าให้ได้
แก๊ส CO แก๊ส CO ทีเ่กดิขึน้สมัผสักบัผวิเหลก็แลว้แตก
ตวัใหอ้ะตอมของคารบ์อนและแพร่เขา้ไปในเนื้อเหลก็ท า
ใหป้รมิาณคารบ์อนเพิม่ขึน้ ปฏกิริยิาจะเกดิอย่างต่อเนื่อง 
[1-3] ดงันี้  
 3Fe + 2CO  Fe3C + CO2  
หรอื 3Fe + 2CO  3Fe + C(ละลายในออสเทไนต์) + CO2  

การแพร่ของคาร์บอนเข้าไปในเนื้อเหล็กขึ้นอยู่กับ
อุณหภูม ิเวลา ชนิดและปรมิาณของสารเร่งปฏกิริยิา จาก
การศึกษารายงานการวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับการเพิ่ม
คารบ์อนที่ผวิที่ผ่านมา [4-6] เป็นการผสมสารแพก็คาร์บู
ไรซงิระหว่างถ่านไมแ้ละถ่านโคก้กบัสารเร่งปฏกิริยิาชนิด
ต่างๆ เข้าด้วยกันในปริมาณที่ต่างกัน ท าให้ไม่ทราบ
ประสทิธภิาพของสารเร่งแต่ละชนิดว่ามคีวามแตกต่างกนั
มากน้อยเพียงใด จากการศึกษาข้อมูลเบื้องต้นจาก
งานวจิยัต่าง ๆ พบว่า สารประกอบจ าพวกคารบ์อเนตนัน้
มีอยู่ในวัสดุที่เกิดขึ้นจากธรรมชาติ เช่น เปลือกไข่ไก่ 

เปลือกหอยแครง และหินปูน โดยในเปลือกไข่ไก่นัน้มี
ปรมิาณแคลเซยีมคารบ์อเนตอยู่ถงึ 97% โดยน ้าหนัก [7] 
ส่วนเปลือกหอยแครงนั ้นมีสารประกอบคาร์บอเนต 
(CaCO3) ชนิด Aragonite ซึ่งเป็นโครงสร้างผลกึชนิด
หนึ่งของแคลเซียมคาร์บอเนตที่มีความหนาแน่นและ
ความแขง็ที่สูงเป็นส่วนผสมหลกั [8] ส าหรับหินปูนนัน้
ปรมิาณของแคลเซยีมคาร์บอเนตจะมปีรมิาณที่แตกต่าง
กนัตามชนิดของหนิปูน หากเป็นหนิปูน (Limestone) จะ
มปีรมิาณ CaCO3 อยู่ระหว่าง 80-98% แต่ถ้าเป็นหนิปูน
ชนิด Dolomitic limestone จะมปีรมิาณ CaCO3 ระหว่าง 
42.8-57% [9] ดงันัน้จะเหน็ได้ว่า วสัดุทีเ่กดิขึน้เองตาม
ธรรมชาตินัน้มสี่วนประกอบของแคลเซียมคาร์บอเนตที่
น่าจะสามารถน ามาใชเ้ป็นสารเร่งปฏกิริยิาได้ 

ดังนั ้นงานวิจัยนี้ จึงมีวัต ถุประสงค์เพื่ อท าการ
เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพการเร่งปฏกิริยิาระหว่างเปลอืก
ไข่ ไก่กับ เปลือกหอยแครงในการชุบผิวแข็งด้วย
กระบวนการแพก็คาร์บูไรซงิ เพื่อพฒันาวตัถุดบิที่หาได้
จากธรรมชาตทิีเ่ป็นเศษเหลอืทิง้ 

 
2. วิธีการทดลอง 
2.1 ข้อก าหนดการทดลอง 

- สารเพิม่คารบ์อนใชถ่้านไมย้คูาลปิตสั 
- สารเร่งปฏิกิริยาใช้เปลือกไข่ไก่และเปลือก

หอยแครงบดละเอยีดผสม 20% โดยน ้าหนกั 
- ชิน้ทดสอบใชเ้หลก็กลา้คารบ์อนต ่า AISI 1010 
- อุณหภูมกิารเพิม่คารบ์อนทีผ่วิ 900°C, 950°C 

± 10°C 
- เวลาการเพิม่คารบ์อนทีผ่วิ 2, 4 และ 6 ชัว่โมง 

(เตาอบยีห่อ้ MODUTEMP รุ่น WW51A) 
- ชุบแขง็โดยใชอุ้ณหภูมอิอสเทไนไทซงิ 780°C 

เวลา 30 นาท ีท าเทมเปอรท์ีอุ่ณหภูม ิ180°C เวลา 1 
ชัว่โมง 
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- ทดสอบความแขง็แบบไมโครวกิเกอรส์ (เครื่อง
ทดสอบยีห่อ้ Matsuzawa รุ่น MHT2)  

- ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคภาพขาวด าด้วย
กลอ้งจุลทรรศน์ (ยีห่อ้ OLYMPUS รุ่น BX60M) 
2.2 การด าเนินการทดลอง 

ชิ้ น ท ด ส อ บ ที่ ศึ ก ษ า เ ป็ น เ พ ล า ตั น ข น า ด
เสน้ผ่าศูนยก์ลาง 20 มลิลเิมตร ดงัแสดงในรูปที ่1 การ
เตรยีมสารแพก็คารบ์ูไรซงิด าเนินการโดยน าถ่านไม้ยูคา
ลิปตัสมาท าการบดและร่อนด้วยตะแกรงให้ได้ขนาด
เสน้ผ่าศูนยก์ลางไม่เกนิ 5 มลิลเิมตร จากนัน้ผสมกบัผง
ไข่ไก่และเปลือกหอยแครงบดละเอียดเป็นสารเร่ง
ปฏกิริยิาปรมิาณ 20% โดยน ้าหนกั 

 

 
รปูที ่1 แสดงลกัษณะของตวัอย่างทีใ่ชใ้นการทดลองเพลากลม 

 
การแพก็คารบ์ไูรซงิท าโดยน าชิน้ทดสอบบรรจุลงใน

กล่องเหลก็แลว้เตมิสารแพก็คารบ์ูไรซงิทีเ่ตรยีมไวจ้นเตม็
โดยความหนาของสารแพก็คาร์บูไรซงิจากผวิกล่องด้าน
ในถงึชิน้ทดสอบจะต้องไม่น้อยกว่า 1 นิ้ว จากนัน้ท าการ
ปิดฝากล่องและใช้ดินเหนียวเคลือบด้านบนฝาปิดแล้ว
น าเขา้เตาอบใหค้วามรอ้นและเวลาตามทีก่ าหนด จากนัน้
น ากล่องเหล็กบรรจุชิ้นทดสอบออกจากเตาแล้วน าชิ้น
ทดสอบออกจากกล่องเหลก็เพื่อใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 

  

 
รปูที ่2 แสดงลกัษณะของการใส่ชิน้ทดสอบลงในกล่องเหลก็ 

 
การชุบแขง็และท าเทมเปอร์ท าโดยน าชิน้ทดสอบที่

ผ่านการเพิ่มคาร์บอนที่ผิวมาท าการชุบแข็งโดยใช้
อุณหภูมอิอสเทไนไทซงิ 780°C เวลาอบแช่ 30 นาท ีจุ่ม
ชุบในน ้าเยน็และท าเทมเปอรท์ีอุ่ณหภูมิ 180°C เวลาอบ

แช่ 1 ชัว่โมง เมื่อไดเ้วลาแลว้น าชิน้ทดสอบออกจากเตา
แลว้ปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 

การทดสอบความแข็งด าเนินการโดยน าชิ้น
ทดสอบไปตัดครึ่งแล้วขดัด้วยกระดาษทรายจากเบอร์
หยาบไปจนถึงเบอร์ละเอียดและท าการขดัมันด้วยผ้า
สกัหลาดจากนัน้น าไปทดสอบแบบไมโครวกิเกอรส์โดยใช ้
Load 300 กรมั ก าหนดใหว้ดัระยะความลกึผวิจุดแรกห่าง
จากผวิงาน 0.1 มลิลเิมตร จุดต่อ ๆ ไปห่างกนัจุดละ 0.2 
มลิลิเมตร แต่ละชัน้ความลกึท าการวดั 3 ครัง้แล้วหา
ค่าเฉลี่ย ชิ้นทดสอบที่ใช้ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคจะ
น าไปตรึงชิ้นงานด้วยเรซินเพื่อด าเนินการขดักระดาษ
ทรายและขัดผิวมันแล้วท าการกัดกรดด้วย 3%Nital 
ถ่ายภาพโครงสรา้งทีร่ะดบัชัน้ความลกึต่าง ๆ 
 
3. ผลการวิจยัและการอภิปรายผล 
3.1 การเปรียบเทียบความแขง็ 

การเปรียบเทียบความแข็งของชิ้นทดสอบที่เพิ่ม
คาร์บอนโดยใช้ถ่านผสมกับเปลือกไข่ไก่และเปลือก
หอยแครงแสดงในรปูที ่2 จะเหน็ไดว้่าทีเ่วลา 2 ชัว่โมงนัน้
ค่าความแขง็ของเปลอืกไขไ่ก่ทีอ่บเพิม่คารบ์อนทีอุ่ณหภูม ิ
950C ใหค้่าความแขง็สงูทีสุ่ด ส่วนทีใ่หค้่าความแขง็ต ่า
ที่สุดคือ เปลือกหอยแครงที่อบเพิ่มคาร์บอนที่อุณหภูม ิ
900C เมื่อเวลาเพิม่เป็น 4 ชัว่โมง ค่าความแขง็ของ
เปลอืกไข่ไก่ที่อบเพิม่คาร์บอนที่อุณหภูม ิ900C เพิ่ม
ขึ้นมาจนสูงกว่าเปลือกหอยแครงที่อบเพิ่มคาร์บอนที่
อุณหภูม ิ950C และมคีวามแขง็ใกล้เคยีงกบัเปลอืกไข่
ไก่ที่อบเพิ่มคาร์บอนที่อุณหภูมิ 950C และที่เวลา 6 
ชัว่โมง ค่าความแขง็ของเปลอืกไข่ไก่ยงัสงูขึน้อกี ในขณะ
ที่เปลอืกหอยแครงที่อบเพิม่คาร์บอนที่อุณหภูม ิ900C 
นัน้ความแขง็สูงขึ้นมาใกล้เคียงกบัที่อบเพิ่มคาร์บอนที่
อุณหภูม ิ950C จากขอ้มูลเบือ้งต้นจะเหน็ไดว้่าเปลอืก
ไข่ไก่สามารถเพิม่ความแขง็ไดม้ากกว่าเปลอืกหอยแครง
และเวลามีผลต่อการเพิ่มคาร์บอนโดยเวลาการอบเพิ่ม
คารบ์อนเพิม่ขึน้ท าใหค้่าความแขง็ทีส่งูขึน้ 
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(ก) เวลาการอบเพิม่คารบ์อน 2 ชัว่โมง 

 
(ข) เวลาการอบเพิม่คารบ์อน 4 ชัว่โมง 

 
(ค) เวลาการอบเพิม่คารบ์อน 6 ชัว่โมง 

รปูที ่3 ความแขง็ของเวลาการอบเพิม่คารบ์อนต่าง ๆ 
 
3.2 โครงสรา้งจลุภาค 

โครงสรา้งจุลภาคของชิน้ทดสอบแสดงในรปูที ่3 โดย
ภาพโครงสร้างทีน่ ามาแสดงนี้ถ่ายทีต่ าแหน่งห่างจากผวิ
ของชิน้ทดสอบเขา้มา 0.2, 0.6 และ 1.2 มลิลเิมตร จะ
เห็นได้ว่า โครงสร้างที่ความลึก 0.2 มิลลิเมตร ของ
ชิน้งานทีผ่่านการอบเพิม่คารบ์อนโดยใชส้ารเร่ง 2 ชนิดจะ
มีเมทริกซ์เป็นมาร์เทนไซต์โดยสารเร่งที่เป็นเปลือก
หอยแครงจะมคีารไ์บดข์นาดกระจายอยู่ทัว่ไปในเมทรกิซ์
มารเ์ทนไซต์ทีค่่อนขา้งละเอยีด ส่วนสารเร่งทีเ่ป็นเปลอืก
ไข่ไก่โครงสร้างมาร์เทนไซต์ค่อนข้างหยาบ ถัดขึ้นมาที่
ความลกึ 0.6 มลิลเิมตรโครงสรา้งของสารเร่งทีเ่ป็นเปลอืก
หอยแครงโครงสร้างประกอบไปด้วยมาร์เทนไซต์และ
เฟอร์ไรต์เช่นเดียวกับสารเร่งเปลือกไข่ไก่ แต่ปริมาณ

เฟอร์ไรต์มน้ีอยกว่ามากจึงท าให้สารเร่งเปลอืกไข่ไก่ให้
ความแขง็ทีส่งูกว่าสารเร่งเปลอืกหอยแครงและจุดสุดทา้ย
ที่ความลกึ 1.2 มลิลเิมตรโครงสร้างของสารเร่งทัง้สอง
ประกอบไปด้วยเฟอร์ไรต์และมาร์เทนไซต์ บริเวณนี้
ปรมิาณคารบ์อนแพร่เขา้ไปไดน้้อยท าใหม้โีครงสรา้งเฟอร์
ไรตอ์ยู่มาก บรเิวณน้ีจงึอ่อนตวัสงู  
3.3 อภิปรายผล 

ในการเปรยีบเทยีบความสามารถในการเร่งปฏกิริยิา
ในการเพิม่คาร์บอนระหว่างเปลอืกหอยแครงและเปลอืก
ไข่ไก่จะเหน็ไดว้่าเปลอืกไข่ไก่ใหผ้ลของความแขง็สงูกว่า
เปลือกหอยแครงทัง้นี้ เนื่ องมาจากเปลือกไข่ไก่นัน้มี
ส่วนประกอบของสารแคลเซยีมคาร์บอเนตสูงถึง 97% 
โดยน ้าหนกั [7] สว่นเปลอืกหอยแครงนัน้จากเอกสารของ 
Mohamed M. et al., [8] ระบุไวว้่ามสีารประกอบCaCO3 
ชนิด Aragonite ซึ่งเป็นโครงสร้างผลึกชนิดหนึ่งของ
แคลเซยีมคารบ์อเนตที่มคีวามหนาแน่นและความแขง็ที่
สงูเป็นสว่นผสมหลกัแต่ไม่ไดร้ะบุไวว้่ามปีรมิาณเท่าไร ซึง่
จะไดท้ าการศกึษาต่อไปเพื่อสนบัสนุนผลการทดลอง ส่วน
ผลการทดลองที่ความลกึมากขึน้แล้วค่าความแขง็ลดลง
นัน้เพราะเวลามผีลต่อการแพร่ของอะตอมของคาร์บอน
โดยเวลาทีเ่พิม่ขึน้จะท าใหค้ารบ์อนสามารถแพร่เขา้ไปใน
ผวิเหลก็ไดม้ากขึน้เป็นไปตามกฎของฟิกส์ [10] ทีว่่าการ
แพร่จะแปรผนัตามความเขม้ขน้ของอะตอมและเวลาใน
การแพร่ ดงันัน้เวลาในการอบเพิม่คารบ์อนที ่2, 4 และ 6 
ชัว่โมงจึงท าให้ค่าความแข็งของชิ้นงานเพิ่มขึ้นไป
ตามล าดบั 
 
4. สรปุ 

เปลอืกไขไ่ก่มปีระสทิธภิาพในการเร่งปฏกิริยิาในการ
เพิม่ปรมิาณคารบ์อนทีผ่วิของเหลก็กลา้คารบ์อนต ่าทีชุ่บ
แข็งด้วยกระบวนการแพ็กคาร์บูไรซิงที่สูงกว่าเปลือก
หอยแครง โดยใหค้่าความแขง็ทีส่งูกว่าถงึแมอุ้ณหภูมอิบ
เพิม่คารบ์อนจะต ่ากว่า และเวลาในการอบเพิม่คารบ์อนที่
สูงขึ้น มีผลต่อความแข็งและความลึกของชัน้ผิวแข็ง
เพิม่ขึน้ เปลอืกไขจ่งึเป็นทางเลอืกทีด่ใีนการใชเ้ป็นสารเรง่
ปฏกิริยิาในการเพิม่ปรมิาณคาร์บอนที่ผวิเพราะสามารถ
ได้ง่าย และการเตรียมสารที่ง่ายกว่าเปลือกหอยแครง 
เพราะเปลอืกไขน่ัน้มคีวามแขง็น้อยกว่าเปลอืกหอยแครง 
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บทคดัยอ่ 
การวจิยันี้เป็นการศกึษาอทิธพิลของแรงดนักดและความหยาบผวิสมัผสัทีม่ต่ีอพอลเิอทลินีชนิดน ้าหนักโมเลกุลสงู
ภายใตก้ารทดสอบการสกึหรอแบบขดูขดี ตามมาตรฐาน GOST 426-77 ซึง่พบว่า ขนาดความลกึและความกวา้ว
ของร่องรอยที่เกิดจากการทดสอบและอัตราการสึกหรอเพิ่มขึ้น เมื่อขนาดเฉลี่ยอนุภาคผงขดัเพิ่มขึ้น ในส่วน
พฤตกิรรมการสกึหรอแบบขดูขดีสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ช่วงลกัษณะ คอื ช่วงลกัษณะที ่1 การสกึหรอมอีตัราการ
สญูเสยีเนื้อวสัดุเพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็ ซึง่เกดิขึน้ในช่วงเวลา 5-15 นาทแีรกของการทดสอบ, ช่วงลกัษณะที ่2 การ
สกึหรอมอีตัราการสญูเสยีเนื้อวสัดุเพิม่ขึน้คงทีห่รอืสม ่าเสมอ ซึง่เกดิขึน้หลงัการทดสอบผ่านไปประมาณ 15 นาท ี
นอกจากนี้แรงดนักดและขนาดเฉลีย่อนุภาคผงขดัมผีลต่ออตัราการสกึหรออย่างมนีัยส าคญั ซึง่เมื่อแรงดนักดและ/
หรือขนาดเฉลี่ยอนุภาคผงขดัเพิ่มขึ้นจะท าให้เกิดการสกึหรอที่รุนแรงมากขึ้น ซึ่งส่งผลท าให้อตัราการสกึหรอ
เพิม่ขึน้ดว้ย ซึง่ผลการวจิยัดงักล่าวสามารถน าไปประยุกตใ์ชง้านทีเ่กีย่วขอ้งกบักลไกการสกึหรอแบบขดูขดีในงาน
วศิวกรรม 
ค าหลกั  พอลเิอทลินีชนิดน ้าหนกัโมเลกุลสงู, การสกึหรอแบบขดูขดี, ขนาดอนุภาคผงขดั  
 
Abstract 
This paper is study to influence of work conditions: difference compression load and counterface 
roughness onto UHMWPE under abrasive wear test according to GOST 426-77. It is found that the 
formation of deep and wide furrows on worn surface and abrasive intensity are increase when the 
number of grit grade is decrease (average grit size is increase). The behavior of abrasive wear can 
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classify to ; the first characteristic: volume loss quickly increase in beginning running time about 5-15 
minutes, which it be compared as “run-in” wearing stage, the second characteristic: volume loss regularly 
increase after running time about 15 minutes, which is approaching to “steady-state” wearing stage. In 
addition the abrasive wear intensity increase with increasing of compression load and/or decreasing of 
number of grit grade (average grit size increase). The results of this research can apply to abrasive 
applications in mechanical engineering. 
Keywords:  Ultra-high molecular weight polyethylene, Abrasive wear, Abrasive grit size.  
 
1. บทน า 
 พอลิเอทิลีนชนิดน ้ าหนักโมเลกุลสูง (Ultra-high 
molecular weight polyethylene: UHMWPE) เป็นพอลิ
เมอร์ทีม่นี ้าหนักโมเลกุลสงูและมสีมบตัทิีด่หีลายประการ 
เช่น ต้านทานการสึกหรอสูง ทนต่อแรงกระแทกสูง มี
สมบตักิารลื่นไถลด ีความเสยีดทานต ่า และอื่น ๆ เป็นต้น 
UHMWPE เป็นพอลเิมอรท์ีน่ิยมใชก้นัอย่างแพร่หลายทัง้
ในงานวศิวกรรมและงานทางการแพทย ์[1] ส าหรบัในงาน
วิศวกรรม UHMWPE ถูกน ามาใช้เป็นอุปกรณ์และ
ชิน้สว่นต่างๆ ของเครื่องจกัร เช่น แบริง่ เกยีร ์ฮอบเปอร ์
และอื่น ๆ เป็นต้น ส าหรบังานทางการแพทย ์UHMWPE 
ถูกมาใช้เป็นอวัยวะข้อต่อเทียม เช่น ชิ้นส่วนประกอบ
สะโพกเทยีมและหวัเข่าเทยีม เนื่องจาก UHMWPE เป็น
พอลิเมอร์ที่มีเสถียรภาพทางเคมีสูง และไม่เป็นพิษต่อ
เนื้อเยื้อในร่างกายมนุษย์ [2] แต่อย่างไรกต็าม การน า 
UHMWPE ไปใชง้านต่างๆ ส่วนใหญ่นัน้ วสัดุจ าเป็นต้อง
มคีวามต้านทานการสกึหรอสูง ซึ่งเป็นสมบตัิที่ต้องการ
ของวสัดุ เพื่อการน าไปประยุกตใ์ชง้าน [3] 
 การสึกหรอ [4] คือ การสูญเสียเนื้อวัสดุบริเวณ
ผวิสมัผสัระหว่างการเคลื่อนที่ด้วยความเรว็สมัพทัธ์ของ
ชิ้นงานคู่สมัผัส โดยผิวสมัผัสของวัสดุที่แข็งกว่าจะท า
ความเสียหายให้กับผิวสัมผัสของวัสดุที่อ่ อน กว่ า 
นอกจากนี้ สมบตัทิางกลและเงื่อนไขสภาพการใชง้าน ยงั
เป็นปจัจยัที่ส าคญัที่มผีลต่อลกัษณะของการสกึหรอ ซึ่ง
กลไกการสกึหรอที่ส าคญัที่เกดิขึน้กบัพอลิเมอร์คือ การ
สกึหรอแบบขดูขดี (Abrasive wear) การสกึหรอแบบยดึ
ติด (Adhesive wear) และ การสกึหรอแบบการล้า 
(Fatigue wear) โดยเฉพาะอย่างยิง่ การสกึหรอแบบขดู
ขดี  เป็นกลไกการสกึหรอที่สร้างความเสยีหายมากทีสุ่ด
เมื่อเทียบกับกลไกการสึกหรออื่น ๆ ซึ่งคิดเป็นมูลค่า
ประมาณ 63% ของมูลค่าความเสยีหายจากกลไกการสกึ

หรอทัง้หมด [5] 
 อย่างไรกต็าม ขอ้มลูทีเ่กีย่วขอ้งกบักลไกการสกึหรอ
แบบขดูขดีของ UHMWPE รวมถงึการรายงานการศกึษา
ผลกระทบของเงื่อนไขสภาพการใชง้านทีม่ต่ีอการสกึหรอ
แบบขดูขดีของชิน้สว่นอุปกรณ์และเครื่องจกัรทีท่ ามาจาก 
UHMWPE มไีม่มากนกั  
 ดังนัน้ งานวิจัยนี้จึงเป็นการศึกษาอิทธิพลของ
เงื่อนไขสภาพการใชง้าน คอื แรงดนักดและความหยาบ
ผวิสมัผสัที่มีต่อ UHMWPE ภายใต้การทดสอบการสกึ
หรอแบบขูดขดี เพื่อการประยุกต์ใช้งานที่เกี่ยวข้องกับ
กลไกการสกึหรอแบบขดูขดีในงานวศิวกรรม 
 
2. วิธีการด าเนินการวิจยั 
 งานวจิยันี้ใช ้UHMWPE เกรด GUR 2122 ของ
บรษิัท Ticona ประเทศเยอรมนั ซึ่งมขีนาด  50-70 µm 
และน ้าหนักโมเลกุลทีป่ระมาณ 2.6106 g/mol โดยชิ้น
ทดสอบถูกผลติขึน้ดว้ยวธิกีารกดอดัขึน้รูปดว้ยความรอ้น 
(hot-compressing) ทีค่วามดนั 10 MPa อุณหภูม ิ190°C 
หลังจากนั ้น เย็นตัวในแม่พิมพ์ที่อัตราการเย็นตัว         
3-4°C/min  
 ชิ้นทดสอบถูกท าการทดสอบแรงดึง โดยเครื่อง
ทดสอบอเนกประสงค์ “Instron-5582” ขนาดและรูปร่าง
ชิ้นทดสอบเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM D638 และ
ทดสอบความแขง็โดยวธิ ีshore D (ASTM D2240)  
 การทดสอบการสึกหรอถูกทดสอบด้วยเครื่อง
ทดสอบ “MI-2” ดงัแสดงในรูปที่ 1 ก) ตามมาตรฐาน  
GOST 426-77 ชิน้ทดสอบมขีนาด 10108 mm3 โดย
ท าการขดัถูกบักระดาษทรายเบอร ์P400, P320, P240 
และ P180 ซึ่งมขีนาดเฉลี่ยของอนุภาคผงขดัประมาณ 
35.0, 46.2, 58.5 และ 82.0 µm ตามล าดบั โดยมแีรงดนั



การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2558 
6-7 สงิหาคม 2558 กรุงเทพฯ 

 

830 

กดกระท ากบัชิน้ทดสอบประมาณ 0.05, 0.10 และ 0.15 
MPa และทีค่วามเรว็ผวิสมัผสั 17.0 m/s. ชิน้ทดสอบสอง
ชิน้จะถูกยดึในต าแหน่งทีก่ าหนด ดงัแสดงในรูปที่ 1.ข) 
การทดสอบจะใชเ้วลา 40 นาท ีโดยการทดสอบทุก ๆ 5 
นาที ชิ้นทดสอบจะถูกน ามาชัง่น ้ าหนัก ด้วยเครื่องชัง่
อเิลคทรอนิคส ์ทีม่คีวามละเอยีด 0.1 mg เพื่อค านวณหา

ปรมิาตรสญูเสยีเนื้อวสัดุเของชิน้ทดสอบเนื่องจากการสกึ
หรอ ผิวสมัผสัของชิ้นทดสอบที่เกิดการสกึหรอจะถูก
ถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ “Carl Zeiss Stemi 2000–
C” และภาพโครงสร้างจุลภาคจะถูกถ่ายด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนชนิดแบบสอ่งกวาด  “JEM_100CX”     
  

 ก) ข) 
รปูที ่1 ก) เครือ่งทดสอบการสกึหรอแบบขดูขดี และ ข) ลกัษณะการจบัยดึชิน้ทดสอบ 

3. ผลการวิจยั 
 สมบัติท า ง กา ยภาพและสมบัติท า ง กลขอ ง 
UHMWPE ดังแสดงในตารางที่ 1 [6] และโครงสร้าง
จุลภาคของ UHMWPE แสดงในรูปที่ 2 [7] โดยมี
โครงสร้างจุลภาคเป็น sphereulitic structure ซึ่งเป็น
ลกัษณะโครงสรา้งจุลภาคทัว่ไปส่วนใหญ่ของ UHMWPE 
ทีถู่กขึน้รปูดว้ยกรรมวธิกีดอดัขึน้รปูดว้ยความรอ้น 

ตารางที ่1 สมบตักิายภาพและสมบตัทิางกลของ UHMWPE [6] 
สมบตักิายภาพและทางกล 

Density (g/cm3) 0.936 
Hardness (shore D) 57.9 
Ultimate tensile strength (MPa) 33.5 
Elongation (%) 380.4 

     

 
รปูที ่2 โครงสรา้งจุลภาคของ UHMWPE [7] 

  

 ก) 

 ข) 

รปูที ่3 ลกัษณะผวิสมัผสักระดาษทราย ก) P400 และ ข) P240 

 นอกจากนี้ รูปที ่3 แสดงตวัอย่างลกัษณะผวิสมัผสั
ของกระดาษทรายเกรด P400 และ P240 ซึง่มลีกัษณะ
ความหยาบผิวที่แตกต่างกัน ทัง้นี้ขึ้นอยู่กับขนาดของ
อนุภาคผงขดัทีต่ดิอยู่บนผวิกระดาษทราย ความแตกต่าง
ของอนุภาคผงขดัมผีลต่อความรุนแรงของการสกึหรอ ซึง่
สามารถสงัเกตไดจ้ากลกัษณะรอยขดูขดีทีเ่กดิขึน้บรเิวณ
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ผวิสมัผสัของชิน้ทดสอบหลงัการทดสอบการสกึหรอแบบ
ขดูขดีดว้ยกระดาษทรายเกรด P400 และ P240 ดงัแสดง
ในรปูที ่4 ซึง่พบว่า ขนาดอนุภาคผงขดัทีม่ขีนาดใหญ่กว่า 
ท าให้เกิดร่องรอยอนัเนื่องจากการขูดขดีของอนุภาคผง
ขดัที่มีลกัษณะร่องรอยที่ลึกและกว้างกว่าร่องรอยที่เกิด
จากอนุภาคผงขดัทีม่ขีนาดเลก็กว่า 

 ก) 

 ข) 

รปูที ่4 ลกัษณะผวิสมัผสัของชิน้ทดสอบหลงัการทดสอบการสกึ
หรอแบบขดูขดีกบักระดาษทรายเกรด ก) P400 และ ข) P240 

 ผลการศกึษาการสกึหรอแบบขดูขดีของชิน้ทดสอบ
ภายใต้แรงดนักด 0.05, 0.10 และ 0.15 MPa ท าการ
ทดสอบกบักระดาษทรายเกรด P400, P320, P240 และ 

P180 ซึง่มขีนาดอนุภาคผงขดั 35.0, 46.2, 58.5 และ 
82.0 µm ตามล าดบั และความเรว็ผวิสมัผสั 17.0 m/s ดงั
แสดงในรปูที ่5 พบว่า ลกัษณะการสกึหรอภายใต้เงื่อนไข
การทดสอบทุกเงื่อนไข สามารถแบ่งลกัษณะการสกึหรอ
เป็น 2 ช่วงลกัษณะ คอื ช่วงลกัษณะที ่1 เป็นการสกึหรอ
ที่มอีตัราการสูญเสยีเนื้อวสัดุเพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็ ซึ่งจะ
เกดิขึน้ในช่วงเวลา 5-15 นาทแีรกของการทดสอบ, ช่วง
ลกัษณะที ่2 เป็นการสกึหรอทีม่อีตัราการสญูเสยีเนื้อวสัดุ
เพิม่ขึน้คงที่หรอืสม ่าเสมอ ซึ่งจะเกดิขึน้หลงัการทดสอบ
ผ่านไปประมาณ 15 นาท ีนอกจากนี้ยงัพบว่า เศษวสัดุ
ของชิน้ทดสอบทีเ่กดิขึน้จากการสกึหรอ จะปรากฏตดิอยู่
บนผวิสมัผสัของกระดาษทรายดงัแสดงในรปูที ่6 โดยเศษ
วัสดุดังกล่าวจะท าหน้าที่เป็นสารหล่อลื่นของแข็ง ซึ่ง
ส่งผลท าให้อัตราการสูญเสียเนื้อวัสดุของชิ้นทดสอบ
เพิม่ขึน้คงทีอ่ย่างสม ่าเสมอ  

 
รปูที ่6 ลกัษณะผวิสมัผสัของกระดาษทรายภายหลงัการทดสอบ 

 

 
รปูที ่5 อตัราสญูเสยีเนื้อวสัดุของชิน้ทดสอบ 
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ก) 

 
ข) 

รปูที ่7 อตัราการสกึหรอของชิน้ทดสอบภายใตเ้งือ่นไขการทดสอบต่าง ๆ 

 เมื่อพิจารณาอตัราการสึกหรอภายใต้เงื่อนไงการ
ทดสอบต่างๆ ดงัแสดงในรูปที ่7 โดยอตัราการสกึหรอจะ
ถูกค านวณภายใตส้ภาวะอตัราการสญูเสยีเนื้อวสัดุของชิน้
ทดสอบเพิ่มขึ้นคงที่หรือสม ่าเสมอ ซึ่งพบว่า เมื่อความ
แรงดนักดที่กระดาษทรายเกรดเดยีวกนัเพิม่ขึน้ส่งผลให้
อัตราการสึกหรอเพิ่มขึ้นด้วย ดังแสดงในรูปที่ 7 ก) 
ขณะเดียวกัน เมื่อเกรดกระดาษทรายที่แรงดันกด
เดยีวกนัลดลง (ขนาดเฉลีย่อนุภาคผงขดัเพิม่ขึน้) กส็่งผล
ให้อตัราการสกึหรอเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกนั ดงัแสดงในรูป
ที ่7 ข) 
 
4. สรปุผลการวิจยั 
 การศึกษาอิทธิพลของแรงดนักดและความหยาบ
ผิวสัมผัสที่มีต่อลักษณะการสึกหรอแบบขูดขีดของ 
UHMWPE สามารถสรุปผลไดด้งันี้ 
 เกรดกระดาษทราย (ขนาดเฉลีย่ของอนุภาคผงขดั) 
มีผลต่อความลึกและความกว้างของร่องรอยการขูดขีด
หลงัการทดสอบและความรุนแรงของการสกึหรอแบบขูด
ขีด ซึ่งอาจกล่าวได้ว่า ความลึกและความกว้างของ
ร่องรอยการขูดขดีและความรุนแรงของการสกึหรอแบบ
ขดูขดีจะเพิม่ขึน้เมื่อขนาดเฉลีย่ของอนุภาคผงขดัเพิม่ขึน้ 
 พฤติกรรมของการสึกหรอแบบขูดขีดของวัสดุ
ภายใต้เงื่อนไงสภาวะการทดสอบต่าง ๆ สามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 ช่วงลกัษณะ คอื ช่วงลกัษณะที ่1  ก า ร สึ ก
หรอมอีตัราการสูญเสยีเนื้อวสัดุเพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็ ซึ่ง
เกดิขึน้ในช่วงเวลา 5-15 นาทแีรกของการทดสอบ, ช่วง

ลกัษณะที่ 2 การสึกหรอมีอัตราการสูญเสยีเนื้อวัสดุ
เพิม่ขึน้คงทีห่รอืสม ่าเสมอ ซึง่เกดิขึน้หลงัการทดสอบผ่าน
ไปประมาณ 15 นาท ี
 แรงดันกดและขนาดเฉลี่ยอนุภาคผงขัดมีผลต่อ
อตัราการสกึหรออย่างมนีัยส าคญั ซึ่งเมื่อแรงดนักดและ/
หรอืขนาดเฉลีย่อนุภาคผงขดัเพิม่ขึน้จะส่งผลใหอ้ตัราการ
สกึหรอเพิม่ขึน้ดว้ย 
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บทคดัยอ่ 
การด าเนินงานวจิยันี้จะหลอมโลหะอลมูเินียมผสมเกรด A356 ทีอุ่ณหภูม ิ850 องศาเซลเซยีสดว้ยเตาไฟฟ้าและเท
น ้าโลหะเขา้แบบหล่อถาวร 4 วธิทีีอุ่ณหภูม ิ720 องศาเซลเซยีส โดยทัง้ 4 วธิปีระกอบดว้ย (1)แบบหล่อตัง้ฉากกบั
พืน้ในสภาพปกต ิ(2)แบบหล่อตัง้ฉากกบัพืน้เทน ้าโลหะผ่านรางเทกวา้ง*40 มลิลเิมตร ยาว*400 มลิลเิมตร เอยีงท า
มุมกบัพืน้ 35 องศา (3)แบบหล่อวางเอยีงท ามุมกบัพืน้ 30 องศาแลว้ค่อยๆ เอยีงตัง้ฉากและ (4)แบบหล่อทีว่างตัง้
ฉากบนเครื่องสัน่สะเทอืนโดยมอีตัราการสัน่สะเทอืน 20 ครัง้ต่อวนิาท ีจากนัน้น าชิน้งานทีผ่่านการเทน ้าโลหะทัง้ 4 
วธิมีาตรวจสอบโครงสร้างระดบัมหภาคเพื่อหาขนาดของเกรนและทดสอบคุณสมบตัิทางกลด้านความแขง็ตาม
มาตรฐาน DIN 50351 และความเคน้แรงดงึตามมาตรฐาน ASTM E8 ผลจากการด าเนินงานวจิยัพบว่าชิน้งานที่
ผ่านการเทน ้าโลหะเขา้ในแบบหล่อทีเ่อยีงท ามุมกบัพืน้ 30 องศา แลว้ค่อยๆ เอยีงตัง้ฉากจะมขีนาดเฉลีย่ของเกรน 
ความแขง็และความเคน้แรงดงึดทีีส่ดุเมื่อเปรยีบเทยีบกบัวธิกีารเทน ้าโลหะอกี 3 วธิ ีซึง่ค่าขนาดเฉลีย่ของเกรนคอื 
2,744 ไมครอนต่อ100 ตารางมลิลเิมตร มคี่าความแขง็เฉลีย่ 83.99HB หรอืมคีวามแขง็เพิม่ขึน้19.99% และมคี่า
ความเคน้แรงดงึเฉลีย่ที*่167.67 นิวตนัต่อตารางมลิลเิมตรหรอืมคีวามแขง็แรงดงึเพิม่ขึน้*11.49% ตามล าดบั  
ค าหลกั** โลหะอลมูเินียมผสมเกรด A356  วธิกีารเทน ้าโลหะ  แบบหล่อถาวร 
 

Abstract 

This operation of research is melting Al alloy grade A356 at 850C by resistance furnace and pouring 
molten metal into at*720C permanent mold 4 methods. First, the permanent mold perpendicular on the 
ground in the normal state. Second, permanent mold perpendicularly on the ground, pouring through the 
spillway width 40 mm length 400 mm slop 35 degrees on the ground. Third, the permanent mold tilting 
angle of 30 degrees to the ground, then slowly tilt perpendicular. Finally, the permanent mold placed 
perpendicular on vibration and vibration rate 20 times per sec. Next, examine the grain size of macro 
structure and test the mechanical properties such as hardness according to DIN 50351 and tensile stress 
according to ASTM E8 an specimen from pouring molten metal 4 methods. The results of the research, it 
was found that a specimen obtained by the permanent mold tilting angle of 30 degrees to the ground, 
then slowly tilt perpendicular, have fine grain, hardness and tensile stress more than when compared to 
other 3 metal pouring. The average of grain size is 2,744 m /100 mm2, 83.99 HB hardness or hardness 
increased 19.99% and the tensile stress is 167.67 N/mm2 or tensile strength increased 11% respectively. 
Keyword: Aluminum alloy grade A356, Pouring aluminum methods, Permanent Mold 
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1. บทน า 
โลหะอลูมเินียมผสมมบีทบาทส าคญัยิง่ต่ออุตสาหกรรม
ถูกน ามาใช้ในงานด้านวิศวกรรมเพิ่มขึ้นเนื่ องจากมี
คุณสมบตัิเด่นอยู่หลายประการ เช่นมีความสามารถใน
การหล่อหลอมที่ดี มีความต้านทานต่อการผุกร่อนใน
บรรยากาศและมคีวามแขง็แรงทนทานต่อน ้าหนกัสงูจงึท า
ให้ถูกน ามาใช้ทดแทนโลหะจ าพวกเหล็กเพิม่ขึ้น [1] ใน
กระบวนการหล่อโลหะอลูมเินียมเพื่อให้ไดผ้ลติภณัฑท์ี่มี
คุณภาพดีมีความคงทนต่อการใช้งานนัน้ได้มีผู้ท าการ
ทดลองหล่อหลอมและเทน ้าโลหะเข้าในแบบหล่อด้วย
วธิกีารต่างๆ เช่นการเทน ้าโลหะลงในแบบหล่อในสภาวะ
ปกติทัว่ไป การเทน ้าโลหะผ่านรางเทน ้าโลหะและการเท
น ้าโลหะลงในแบบหล่อที่ถูกเขย่าในแนวระนาบ แต่กย็งั
พบปญัหาที่เกดิจากกระบวนการหล่อขึ้นคอืในเรื่องของ
การจดัเรยีงตวัและขนาดของเมด็เกรนในโครงสร้างของ
ชิ้นงานหล่อซึ่งสิ่งเหล่านี้จะส่งผลกระทบโดยตรงเช่น
คุณสมบัติทางกลของวัสดุ ด้านความแข็งและความ
แขง็แรงและส่งผลกระทบทางอ้อมคืออายุในการใช้งาน
ของชิ้นงาน  จากการส ารวจงานวิจยัที่เกี่ยวข้องพบว่า
สมเกยีรตแิละธรรมธ์กิร [2] ไดท้ าการศกึษาเทคนิคการเท
น ้าโลหะเพื่อปรบัปรุงโครงสรา้งและคุณสมบตัทิางกลของ
ชิน้งานจากโลหะอลูมเินียมผสมเกรด A356 โดยทดลอง
เทน ้าโลหะในสภาวะต่างๆ กนั โดยหลอมวสัดุด้วยเตา
ไฟฟ้าแบบขดลวดความต้านทานที่อุณหภูมิ 800C 
ก าจัดก๊าซไอโดรเจนในน ้ าโลหะด้วยก๊าซอาร์กอนที่
อุณหภูม ิ760C และเทน ้าโลหะที่อุณหภูม ิ720C เขา้
ในแบบหล่อ 4 แบบ คอื(1)แบบหล่อตัง้อยู่ในแนวดิ่งบน
โต๊ะงาน (2)แบบหล่อตัง้อยู่ในแนวดิ่งบนโต๊ะงานและท า
การสัน่แบบต่อเนื่องด้วยอตัรา 10,20และ 30 ครัง้ต่อ
วนิาท ี(3)แบบหล่อเอียงท ามุมกบัโต๊ะงาน 45องศาและ
ค่อยๆ ปรบัให้แบบทดลองตัง้ตรงบนโต๊ะงานด้วยอตัรา
ความเรว็ 20เมตรต่อนาทแีละ (4)แบบหล่อทีเ่อยีงท ามุม
กบัโต๊ะงาน 45 องศาพรอ้มกบัท าการสัน่แบบต่อเนื่องดว้ย
อตัรา 10,20 และ 30 ครัง้ต่อวินาทีและค่อยๆ ปรบัให้
แบบหล่อตัง้ตรงบนโต๊ะงานด้วยอตัราความเรว็ 20 เมตร
ต่อนาที จากนัน้น าชิ้นงานหล่อที่ได้ไปตัดแยกออกเป็น
สองสว่น ซึง่สว่นทีห่นึ่งจะน าไปขดัผวิหน้าใหเ้รยีบและกดั
ด้วยกรดเพื่อศึกษาโครงสร้างระดับมหภาค ความ
หนาแน่นและเปอรเ์ซน็ตร์พูรุน สว่นทีส่องน าไปท าชิน้งาน

ทดสอบศกึษาคุณสมบตัทิางกลโดยการทดสอบความแขง็
และความเคน้แรงดงึ ผลการทดลองจะพบว่าชิน้งานทีไ่ด้
จากการเทน ้าโลหะเขา้ในแบบหล่อที่เอียงท ามุมกบัโต๊ะ
งาน 45องศาพรอ้มท าการสัน่แบบต่อเนื่องทีอ่ตัรา 20 ครัง้
ต่อวินาทีและค่อยๆ ปรับให้ตัง้ตรงบนโต๊ะงานที่อัตรา
ความเรว็ 20 เมตรต่อนาท ีจะมขีนาดเกรนทีเ่ลก็ละเอยีด 
มคีวามแขง็และมีค่าความเค้นแรงดงึสูงกว่าการเทแบบ
ขัน้ตอนอื่นๆ แต่จากผลการทดลองจะพบว่าถ้าใช้อตัรา
การสัน่ตัง้แต่ 30 ครัง้ต่อวนิาที ชิ้นงานหล่อที่ได้จะมรีอย
แตกรา้วและคุณสมบตัิทางกลลดลง กฤษณ์และคณะ[3] 
ไดท้ าการศกึษาถงึอทิธพิลของความยาวและมุมเอยีงของ
รางเทน ้าโลหะที่มผีลต่อโครงสร้างและคุณสมบตัิทางกล
ของโลหะอลูมิเนียมผสมเกรด A356 ในการทดลองจะ
หลอมโลหะดว้ยเตาไฟฟ้าแบบขดลวดความต้านทานและ
เทน ้าโลหะที่อุณหภูม ิ720C เขา้แบบหล่อและให้น ้า
โลหะไหลผ่านรางเททีม่คีวามกวา้ง*40 มม.ยาว 350, 400 
และ 450 มม.และมุมเอยีง 35,40 และ 45 องศา กบัแนว
ระนาบตามล าดบั น าชิ้นทดสอบไปศึกษาโครงสร้างมห
ภาค โดยวดัขนาดเกรนโดยวธิ ีIntercept length ตาม
มาตรฐาน ASTM E112-96 และทดสอบแรงดงึตาม
มาตรฐาน ASTM E8 ผลการทดลองพบว่าการเทน ้าโลหะ
เขา้สูแ่บบทดลองโดยเทผ่านรางเททีม่คีวามกวา้ง 40 มม.
และยาว 400 มม. และมุมเอยีง 35องศา จะไดเ้กรนเลก็
ทีสุ่ดและเมื่อเทยีบกบัการเทน าโลหะเขา้แบบทดลองโดย
ไม่ผ่านรางเทจะมขีนาดเกรนเลก็ลง 22% มคีวามเคน้แรง
ดงึและอตัราการยดืตวัเพิม่ขึน้18% และ 34% ตามล าดบั 
อนุรัต น์และคณะ [4] ได้ศึกษาถึงอิทธิพลของการ
สัน่สะเทือนในการหล่อโลหะอลูมิเนียมที่มีผลต่อขนาด
เกรนและคุณสมบตัทิางกลโดยโลหะอลูมเินียมทีใ่ชใ้นการ
ทดลองจะแบ่งเป็น 2 เกรดคือเกรดบริสุทธิแ์ละเกรด 
A356 โดยในการทดลองจะท าการเทที่อุณหภูม ิ720C 
และ 800C ทีค่วามถีใ่นการสัน่ 0, 8, 9, 10, 11, 15, 20, 
25 และ 30 Hz โดยหลอมอะลูมเินียมในเตาไฟฟ้าแลว้ท า
การเทน ้าโลหะเขา้ในแบบหล่อ ผลของการศกึษาชิน้งาน
หล่อพบว่าการเปลีย่นแปลงความถี่และแอมพลจิูดในการ
สัน่สะเทอืนมผีลต่อขนาดเกรนของอะลมูเินียมเกรด A356 
โดยในช่วงความถี่ในการสัน่ที ่15-20 Hz จะท าใหเ้กรนมี
ขนาดเลก็ลงเมื่อท าการเปรยีบเทยีบกบัชิน้งานหล่อทีไ่ม่มี
การสัน่สะเทือนและคุณสมบัติทางด้านความแข็งของ
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ชิ้นงานกส็ูงขึน้ แต่ถ้าความถี่ในการสัน่เกนิช่วงนี้ไปกจ็ะ
ท าให้เกรนที่ได้มีขนาดโต แต่ในโลหะอลูมเินียมบรสิุทธิ ์
พบว่าการสัน่สะเทอืนไม่มอีิทธพิลต่อขนาดของเกรนแต่
อย่างใด จากผลการศกึษาพบว่าความถี่และแอมพลจิูดใน
การสัน่ทีเ่ปลี่ยนแปลงมคีวามเหมาะสมในการปรบัขนาด
ของเกรนในอะลูมเินียมเกรด A356 ใหม้ขีนาดเลก็ไดแ้ละ
คุณสมบตัิทางกลของชิ้นงานทดสอบกต็ามไปด้วยสูงขึ้น
แต่ความถี่และแอมพลจิูดในการสัน่ที่เปลี่ยนไปแต่ละค่า 
ไม่มผีลต่อโลหะอลูมเินียมบรสิุทธิ ์Kumar และ Pai [5]  
ได้ศกึษาและเสนอแนะถึงเทคนิคที่ง่ายและราคาถูกมาก
ส าหรบัการท าใหค้วามหนาแน่นและคุณสมบตัทิางกลของ
โลหะอลูมเินียมผสมซิลิคอนสูงขึ้นในการทดลองนี้จะใช้
โลหะอลูมเินียมผสมซลิคิอนเกรด A356 มาหลอมในเบ้า
หลอมที่อุณหภูมิ 750C เมื่อวสัดุหลอมเหลวหมดแล้ว
ก าจดัก๊าซและสิง่สกปรกทีป่นเป้ือนในน ้าโลหะซึง่จะท า 2 
ลักษณะคือลักษณะแรกจะเติมฟลักซ์และไล่ก๊าซด้วย
อารก์อน ส่วนลกัษณะทีส่องจะเตมิฟลกัซ์อย่างเดยีวโดย
ไม่ไล่ก๊าซ จากนัน้เทน ้าโลหะที่อุณหภูมิ 720C ลงใน
แบบหล่อรูปทรงกระบอกโดยที่แบบหล่อมีอุณหภูม ิ
150C ลกัษณะการวางแบบหล่อทีจ่ะรองรบัน ้าโลหะม ี2 
ลกัษณะคอื ลกัษณะแรกจะเทน ้าโลหะลงในแบบหล่อที่
วางตัง้กบัพืน้ในแนวดิง่ดงัรูปที ่1 และลกัษณะทีส่องจะเท
น ้ าโลหะลงในแบบหล่อที่วางเอียงเป็นมุมกับพื้นแล้ว
ค่อยๆ ปล่อยให้แบบหล่อตัง้กบัพื้นในแนวดิ่งดงัรูปที่ 2 
ซึง่ความเรว็ของล้อหมุนในการท าให้แบบหล่อวางตัง้กบั
พืน้ในแนวดิง่มสีองระดบัคอื100 ครัง้/นาทแีละ 200 ครัง้/
นาท ีผลการทดสอบดา้นความหนาแน่น รูพรุนและสมบตัิ
ทางกลของชิน้หล่อ พบว่าชิ้นงานหล่อทีไ่ดจ้ากการเตมิฟ
ลักซ์และไล่ก๊าซโดยการเทลงในแบบหล่อที่เอียงแล้ว
ค่อยๆ ปล่อยใหต้ัง้กบัพืน้ในแนวดิง่ทีค่วามเรว็ 200 ครัง้/
นาท ีจะมคีวามหนาแน่น มคีวามแขง็ มคีวามแขง็แรงและ
มีอัตราการยืดตัวดีที่สุดและมีรูพรุนเกิดขึ้นน้อยมาก 
ดงันัน้คณะผูด้ าเนินงานวจิยัจงึไดท้ าการศกึษาถงึเทคนิค
การเทน ้าโลหะอลูมเินียมผสมเพื่อปรบัปรุงคุณภาพและ
คุณสมบตัทิางกลของชิน้งานหล่อโลหะอลมูเินียมผสมใหด้ี
ขึ้น ทางคณะผู้ด าเนินงานวิจัยคาดว่าชิ้นงานหล่อ
โลหะอลูมเินียมผสมที่ได้จากเทคนิคการเทน ้าโลหะนี้จะ
สามารถน ามาใช้เป็นวสัดุทางวิศวกรรมที่ตอบสนองต่อ

ความตอ้งการในการใชง้านต่างๆ ไดอ้ย่างกวา้งขวางและ
เกดิประโยชน์สงูสดุ 

 

รปูที ่1 การเทน ้าโลหะลงแบบหล่อแบบธรรมดา 
 

           
(1)        (2) 

รปูที ่2 การเทโลหะหลอมเหลวและแบบหล่อเอยีงเท 
(1) การท าใหแ้บบหล่อคอ่ยๆ ตัง้ในแนวดิง่กบัพืน้ 
 (2) การเอยีงแบบหล่อเพื่อเทโลหะหลอมเหลว 

 

2. วสัดเุครือ่งมอือปุกรณ์และวิธีการทดลอง 

2.1 โลหะอลูมิเนียมผสมซิลิคอนเกรด A356  

โลหะอลูมเินียมผสมซลิคิอนเกรด A356 ตามมาตรฐาน
ของ ANSI (American National Standard Institute) 
และจากสมาคมผู้ประกอบการหล่อโลหะนอกกลุ่มเหล็ก
หรอื NFFS (Non Ferrous Founder Society) จดัใหอ้ยู่
ในกลุ่มโลหะผสม 3xx เกรด A356 ความแขง็แรงต่างๆ ก็
จะดีขึ้นด้วยสามารถหล่อได้ทัง้แบบหล่อทรายและแบบ
หล่อโลหะไดผ้ลดมีากอกีดว้ย การเปรยีบเทยีบมาตรฐาน
ของโลหะอลูมเินียมผสมเกรด A356 ดงัตารางที่*1 [6]  
คุณสมบตัิด้านการใช้งานเหมาะที่สุดกบังานประเภทที่
ตอ้งการความทนทานต่อการผุกร่อนและความแขง็แรงสงู
ใช้งานอย่างกว้างขวางกบัอุตสาหกรรมการผลติอุปกรณ์
ชิน้สว่นยานยนต์ต่างๆ เช่นเสือ้สบู ฝาสบู ท่อไอด ีไอเสยี 
กระทะลอ้รถต่างๆ ชิน้ส่วนเครื่องจกัร คุณสมบตัทิางเคมี
และทางกลสามารถเพิม่ความแขง็แรงในทางกลได้ถ้าได้
ผ่านการอบชุบดว้ยกรรมวธิทีีถ่กูตอ้ง โลหะอลมูเินียมผสม
เกรด A356 จะมีส่วนผสมทางเคมีธาตุผสมหลักคือ
ซลิคิอน 6.5-7.5% คุณสมบตัทิางกลของโลหะอลูมเินียม
ผสมซลิคิอนเกรด A356 มคีวามถ่วงจ าเพาะ 2.68 g/cm3 
ช่วงระยะการแขง็ตัว 550C ถึง 615C คุณสมบตัิ
ทางด้านการหล่อหลอมการไหลตัวดีมากโดยเฉพาะกบั
งานหล่อทีม่ขีนาดหน้าตดัทีบ่างเนื้องานเหนียวแน่นดมีาก
ทนทานต่อการฉีกขาดในสภาพรอ้นไดด้ ีคุณสมบตัใินการ
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ตบแต่งดว้ยเครื่องจกัรทีผ่่านการอบชุบมาแลว้ค่อนขา้งจะ
ท าได้ยากกว่าต้องใช้น ้ามนัหล่อเยน็และน ้ามนัช่วยขณะ
ท าการกลงึ กดั ไสหรอืเจาะดว้ยเครื่องจกัร 
ตารางที*่1*มาตรฐานทีต่รงกนัโลหะอลมูเินียมผสม 
              ซลิคิอนเกรด A 356  

ประเทศ มาตรฐาน ตวัมาตรฐาน 
UK BS1490 LM25 

USA AA/ASTM A 356, ASE232 
CANADA Al can 135 
FRANCE A57-703/3 A-S7G 

GERMANY DIN1725/2 G-AlSi 7Mg 
ISO  AlSi 7Mg 

ITALY UNI 3599 
JAPAN JISH AC4C 

AUSTRALIA AA601 CC601 AC601 DA601 
 

2.2 เครือ่งมือและอปุกรณ์ 
ส าหรบัเครื่องมอืและอุปกรณ์ในการทดลองในการวจิยันี้
ประกอบด้วยเตาไฟฟ้าแบบขดลวดต้านทานดงัรูปที่ 3 
เบา้หลอมซลิคิอนคารไ์บดข์นาดความจุ 1 กก. ส าหรบั
บรรจุและหลอมเหลววัสดุที่ใช้ในการทดลอง เมื่อวัสดุ
หลอมเหลวจะใช้ฟลัก๊ซ์และก๊าซอาร์กอนในการก าจดัสิง่
สกปรกและก๊าซในน ้าโลหะ จากนัน้เทน ้าโลหะเขา้ในแบบ
ทดลองและเทผ่านรางเทที่สามารถปรับมุมเอียงเทน ้ า
โลหะได ้น าชิน้งานมาศกึษาโครงสรา้งเกรนระดบัมหภาค 
โดยการขดัเตรยีมผวิหน้าชิน้งานดว้ยเครื่องขดั การศกึษา
คุณสมบตัิทางกลของชิน้งานทีไ่ด้จะท าการทดสอบความ
แขง็และเค้นแรงดงึของชิ้นงานด้วยเครื่องทดสอบความ
แขง็แบบอเนกประสงค์และเครื่องทดสอบคุณสมบตัิของ
วสัดุแบบอเนกประสงค ์

 
รปูที ่3 เตาไฟฟ้าแบบขดขวดความตา้นทาน 

 
 

2.3 วิธีการทดลอง  
เปิดสวทิชช์ุดควบคุมการท างานของเตาหลอม อุ่นภายใน
เตา เบ้าหลอมและวสัดุที่ใช้ในการทดลองที่อุณหภูม ิ

400C เป็นระยะเวลาประมาณ 15 นาที จากนัน้ปรบั
อุณหภูมไิปที่ 600C เมื่อเบา้หลอมรอ้นแดงทัว่เตมิวสัดุ
ลงในเบ้าหลอมและน าเข้าเตาหลอม ปรบัอุณหภูมิไปที่
อุณหภูม ิ 850C เป็นระยะเวลาประมาร 35 นาท ีเมื่อ
โลหะอลูมเินียมผสมหลอมเหลวหมด น าเบ้าหลอมออก
จากเตาจากนัน้ก าจดัก๊าซและสารมลทนิทีป่นเป้ือนในน ้า
โลหะโดยการใชฟ้ลัก๊ซใ์นปรมิาณ 0.5–1% ต่อน ้าหนัก
ของโลหะอลูมเินียมและใช้ก๊าซอาร์กอนเป่าเขา้ไปในน ้า
โลหะในอตัราการไหลของก๊าช 2 ลบ.ลติรต่อนาท ีเป็น
เวลา 2 นาทเีมื่อท าการก าจดัก๊าซและสารมลทนิทีป่ะปน
ในน ้าโลหะเรยีบรอ้ยแล้วท าการวดัอุณหภูมดิ้วยเทอร์โม
คบัเปิล เทน ้าโลหะที่ 720C เขา้ในแบบหล่อทีเ่ตรยีมไว้
ทัง้ 4 วธิ ีดงัรปูที ่4  

 
 

รปูที ่4 การเทน ้าโลหะเขา้แบบหล่อทัง้ 4 วธิ(ี1) แบบหล่อ
ตัง้ฉากกบัพืน้ในสภาพปกต ิ(2) แบบหล่อตัง้ฉากกบัพื้น
เทน ้าโลหะผ่านรางเทกว้าง*40 มิลลิเมตร ยาว*400 
มลิลเิมตรมมีุมเอยีง 35 องศา (3) แบบหล่อวางเอยีงมุม 
30 องศากบัพืน้แลว้ค่อยๆ เอยีงตัง้ฉากและ (4) แบบหล่อ
ที่วางตัง้ฉากบนเครื่ องสัน่สะเทือนโดยมีอัตราการ
สัน่สะเทอืน 20 ครัง้ต่อวนิาท ี
น าชิ้นงานที่ได้จากการหลอมไปตดัท าการขดัผวิหน้าให้
เรียบด้วยกระดาษทรายตัง้แต่เบอร์150,240,320,400, 
500,600,800 และ 1000 ตามล าดบั น าชิน้งานทีผ่่านการ
เตรยีมผวิหน้ามาท าการกดักรด (HF5ml, HNO3 25ml, 
HCl 75ml, H2O 25ml) จากนัน้น าไปถ่ายภาพ ดงัรูปที ่5 
เพื่อศึกษาโครงสร้างเกรนระดบัมหภาค โดยวิธี Linear 
Intercept น าชิ้นงานมาท าการกลึงปาดผิวหน้าชิ้นงาน
ทดสอบให้เรียบและขนานกันทดสอบความแข็งแบบ
อเนกประสงค์โดยเลือกวิธีการทดสอบความแข็งแบบ   
บรเินลล ์ตามมาตรฐาน DIN 50351และใชห้วักดเป็นลูก
บอลเหลก็กล้าขนาดเสน้ผ่าศูนย์กลาง 10 มลิลเิมตร 
ภายใต้แรงกด 300 กโิลกรมัแรงเป็นเวลา 15 นาทต่ีอจุด 
โดยวางชิน้งานทดสอบบนโต๊ะรองงานจากนัน้ก าหนดค่า

(1) (2) 

(3) (4) 
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ตวัแปรต่างๆ ของเครื่องทดสอบ ดงัรูปที ่6 และตรยีม
ชิ้นงานทดสอบความเค้นแรงดึงดัง รูปที่  7 ต่อไป
ตามล าดบั 
 

 
 

รปูที ่5 ลกัษณะโครงสรา้งเกรนระดบัมหภาคชิน้งานทัง้ 4 
วธิ(ี1) แบบหล่อตัง้ฉากกบัพืน้ในสภาพปกต ิ(2) แบบหล่อ
ตัง้ฉากกบัพืน้เทน ้าโลหะผ่านรางเทกวา้ง*40 มลิลเิมตร 
ยาว*400 มลิลเิมตรมมีุมเอยีง 35 องศา (3) แบบหล่อวาง
เอยีงมุม 30 องศากบัพืน้แลว้ค่อยๆ เอยีงตัง้ฉากและ (4) 
แบบหล่อที่วางตัง้ฉากบนเครื่องสัน่สะเทือนโดยมีอตัรา
การสัน่สะเทอืน 20 ครัง้ต่อวนิาท ี

 

 
 

รปูที ่6 การทดสอบความแขง็ตามมาตรฐาน DIN 50351 
 

 
 

รปูที ่7 ชิน้งานทดสอบความเคน้แรงดงึตามมาตรฐาน 
ASTM E8 

 

3. ผลการทดลอง 
ขนาดเกรนเฉลีย่ของโครงสรา้งเกรนระดบัมหภาคโดยวธิ ี
Linear Intercept จากวธิกีารเทน ้าโลหะเขา้แบบหล่อทัง้ 4 
วธิกีารดงัรปูที ่8 
 

 
รปูที ่8 เปรยีบเทยีบขนาดเกรนของวธิกีารเทน ้าโลหะเขา้

แบบหล่อทัง้ 4 วธิกีาร 

 

จากการทดลองจะพบว่าขนาดเกรนเฉลี่ยของโครงสร้าง
ระดบัมหภาคของชิ้นงานที่ได้จากวธิีการเทน ้าโลหะเข้า
แบบหล่อที่เอยีงท ามุมเท 30 องศา มขีนาดเกรนเฉลี่ยที ่
2,774 m/100mm2เป็นผลเน่ืองจากการเอยีงเทน ้าโลหะ
สมัผสักบัผนงัของแบบหล่อตัง้แต่เริม่ท าการเทจะท าใหล้ด
การตกกระทบของน ้าโลหะซึ่งลดการไหลแบบป ัน่ป่วน 
(Turbulent Flows) ซึง่เป็นการไหลวนแบบไม่สม ่าเสมอ
และอาจมกีารจบัเอาอากาศเขา้ไปในน ้าโลหะและไหลเขา้
สูแ่บบหล่อและจะท าใหม้ผีลต่อโครงสรา้งชิน้งานทีเ่กดิขึน้
ไดแ้ละในขณะทีน่ ้าโลหะสมัผสักบัผนงัของแบบทดลองท า
ให้มกีารถ่ายเทความร้อนเป็นไปอย่างรวดเรว็ท าให้การ
จดัเรยีงตวัของเมด็เกรนมคีวามหนาแน่นและเป็นระเบียบ
ว่าชิน้งานจงึมลีกัษณะของเกรนทีล่ะเอยีดกว่าการเทแบบ
ธรรมดา 
ผลจากการทดสอบดา้นความแขง็ดงัรูปที ่9 พบว่าวธิกีาร
เทน ้าโลหะเขา้แบบหล่อทีเ่อยีงมุมเท 30องศามคี่าความ
แขง็ที ่ 83.99HB มคีวามแขง็มากทีสุ่ดเนื่องจากการเอยีง
เทท าใหล้ดการตกกระทบของน ้าโลหะกบัแบบทดลองท า
ให้การจดัเรยีงตัวของเมด็เกรนเรยีงตัวกนัย่างหนาแน่น
เป็นระเบยีบท าใหช้ิน้งานมลีกัษณะของเกรนทีล่ะเอยีดจงึ
ท าให้ความแข็งเพิ่มขึ้นกว่าการเทแบบธรรมดาและ
ลกัษณะของชิน้งานทดสอบทีม่เีกรนละเอยีดนัน้จะมคีวาม
แข็งมากกว่าชิ้นงานทดสอบที่มีเกรนที่หยาบ  เมื่ อ
เปรยีบเทยีบกบัโลหะอลูมเินียมผสมซลิคิอนเกรด A356 
อนิกอต ทีค่่าความแขง็อยู่ในช่วง 40-70HB วธิกีารเทน ้า
โลหะเขา้แบบหล่อทีเ่อยีงมุมเท 30องศา มคีุณสมบตัทิาง
กลทางด้านความแขง็ดขีึน้ 19.99 % ผลจากการทดสอบ
ดา้นความเคน้แรงดงึดงัรูปที ่10 พบว่าวธิกีารเทน ้าโลหะ
เขา้แบบหล่อที่เอยีงมุมเท 30องศา มคีวามเค้นแรงดงึที ่
167.67N/mm2 ซึง่โครงสร้างทีม่จีดัเรยีงตวัของเมด็เกรน
เรียงตัวกันอย่างหนาแน่นเป็นระเบียบท าให้ชิ้นงานมี
ลกัษณะของเกรนทีล่ะเอยีดจงึท าใหคุ้ณสมบตัทิางกลดขีึน้
ดว้ยเมื่อเปรยีบเทยีบกบัโลหะอลมูเินียมผสมซลิคิอนเกรด 
A356 อนิกอต ทีค่่าความเคน้แรงดึง 145N/mm2 วธิกีาร
เทน ้ าโลหะเข้าแบบหล่อที่เอียงท ามุมเท 30องศา มี
คุณสมบตัทิางกลทางดา้นความแขง็ดขีึน้ 11.49% 
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รปูที ่9 เปรยีบเทยีบค่าความแขง็ของวธิเีทน ้าโลหะเขา้

แบบหล่อทัง้ 4 วธิกีาร 

 
รปูที ่10 เปรยีบเทยีบค่าความเคน้แรงดงึของวธิกีารเทน ้า

โลหะเขา้แบบหล่อทัง้ 4 วธิกีาร 

หมายเหตุ  1       วธิกีารเทน ้าโลหะเขา้แบบหล่อแบบ
เอยีงเททีมุ่ม 30 องศา  

2       วธิกีารเทน ้าโลหะเขา้แบบหล่อแบบ
สัน่สะเทอืน 20 ครัง้/วนิาท ี

3        วธิกีารเทน ้าโลหะเขา้แบบหล่อแบบ
ผ่านรางเทกว้าง 40 มม. ยาว 400มม. 
และมุมเอยีง 35 องศา 

4       วธิกีารเทน ้าโลหะเขา้แบบหล่อ 
   แบบปกต ิ

 

4. สรปุ 
วธิกีารเทน ้าโลหะเขา้ในแบบหล่อที่เอยีงท ามุม 30องศา 
กบัพื้นแล้วค่อยๆ เอยีงตัง้ฉากจะมขีนาดเฉลี่ยของเกรน 
ความแขง็และความเคน้แรงดงึดทีีสุ่ดเมื่อเปรยีบเทยีบกบั
วธิกีารเทน ้าโลหะอกี 3 วธิ ีซึง่ค่าขนาดเฉลีย่ของเกรนคอื 
2,744 m /100mm2 มคี่าความแขง็ 83.99HB หรอืมี
ความแขง็เพิม่ขึน้19.99% และมคี่าความเค้นแรงดงึที่*
167.67 N/mm2 หรอืมคีวามแขง็แรงดงึเพิม่ขึน้*11.49% 
เมื่อเทยีบกบัชิน้งานทีไ่ดจ้ากการเทน ้าโลหะในสภาพปกต ิ
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การเปรียบเทียบอตัราการสึกหรอและอายกุารใช้งานของเกลียวอดัขึ้นรปูเช้ือเพลิง 
ถ่านอดัแท่งท่ีผ่านสารชุบแขง็ต่างกนั 

The comparison of wear rate and lifetime of the spiral fuel briquette extrusion  
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บทคดัยอ่ 
งานวจิยันี้เป็นการการเปรยีบเทยีบอตัราการสกึหรอและอายุการใชง้านของเกลยีวอดัขึน้รูปเชือ้เพลงิถ่านอดัแท่งที่
ผ่านสารชุบแขง็ต่างกนั การด าเนินงานวจิยัใชเ้กลยีวอดัขึน้รปูเชือ้เพลงิถ่านอดัแท่งทีท่ าจากเหลก็กลา้คารบ์อนต ่า มี
คารบ์อนผสมอยู่ประมาณ 0.20%C มาท าแพค็คารบ์ไูรซิง่ทีอุ่ณหภูม ิ930C เป็นเวลา 210 นาท ีใหไ้ดค้ารบ์อนใน
ปริมาณ 0.35%C ขึ้นไป จากนัน้น าไปผ่านกระบวนการชุบแข็งด้วยเปลวความร้อนที่อุณหภูมิ 860C เป็น
ระยะเวลา 1 ชัว่โมง จุ่มชุบใหเ้ยน็ตวัดว้ยสารชุบคอืน ้า น ้ามนัและอากาศ ตามล าดบั น าชิน้งานไปทดสอบความแขง็
และทดสอบความตา้นทานการสกึหรอดว้ยลอ้ขดักระดาษทรายและท าการทดสอบในสภาพการท างานจรงิโดยการ
อดัผงถ่านจากซงัขา้วโพดขึน้รปูเป็นเชือ้เพลงิถ่านอดัแท่ง ผลจากการด าเนินงานวจิยัพบว่าเกลยีวอดัทีผ่่านการท า
แพค็คาร์บูไรซิง่ ผ่านการชุบแขง็ดว้ยเปลวความรอ้นและจุ่มชุบด้วยน ้ามนัจะมีคุณภาพและมคีุณสมบตัทิางกลสูง
กว่าเมื่อเปรยีบเทยีบกบัสารชุบอื่น ซึง่จะมีความแขง็ที ่56 HRC ค่าความต้านทานการสกึหรอดว้ยลอ้ขดักระดาษ
ทรายที ่0.08%โดยน ้าหนกั และค่าความต้านทานต่อการสกึหรอจากสภาพการท างานจรงิทีช่่วงทดสอบการอดัขึน้
รปูผงถ่านซงัขา้วโพด 200 กก. ที ่0.3%โดยน ้าหนกั  
ค าหลกั  เกลยีวอดัขึน้รปูเชือ้เพลงิถ่านอดัแท่ง การท าแพค็คารบ์ไูรซิง่ ชุบแขง็เฉพาะผวิดว้ยเปลวความรอ้น 
 

Abstract 
This research is the comparison of wear rate and lifetime of the spiral fuel briquette extrusion from 
different quenching media of hardening. The operation of project, use the charcoal fuel screw compress 
from carbon steel as 0.20%C by weight to pack carburizing process at 930C holding on time at 210 
minutes for the carbon increasing more than 0.35%C by weight. Next, take to flame surface hardening at 
860C on time 60 minutes and quenching in water, oil and air respectively. Next, take the charcoal fuel 
screw compress to testing on hardness, wear resistance on grinding wheel, and working charcoal fuel 
screw compress. The result of project, it was found that the charcoal fuel screw compress from pack 
carburizing and flame surface hardening, quenching in oil have quality and mechanical properties highly 
than other quenching medias. And it has hardness at 56 HRC, wear resistance and highly at 0.08% by 
weight. And the resistance to wear from the actual working conditions at the test range compressed 
charcoal corn cob of 200 kg at 0.3% by weight.  
Keywords: charcoal fuel screw compress, pack carburizing process, flame surface hardening 
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1. บทน า  
เชื้อเพลงิถ่านอดัแท่งเป็นถ่านที่ท าจากวสัดุเหลอืใช้จาก
ธรรมชาติหรือที่ เหลือใช้จากภาคเกษตรกรรมเช่น
กะลามะพร้าว กะลาปาล์ม ขีเ้ลื่อยแกลบ ซงัขา้วโพด 
สามารถน ามาทดแทนถ่านไม้ธรรมชาติได้ เป็นการช่วย
รกัษาสิง่แวดล้อม เหมาะส าหรบัอาหารป้ิง ย่าง ช่วยให้
อาหารมรีสชาติอร่อยน่ารบัประทาน คุณสมบตัิเชื้อเพลงิ
ถ่านอดัแท่งจะใหค้วามรอ้นสงูสม ่าเสมอตดิไฟทนนานกว่า
ถ่านธรรมดาทัว่ไป ในการขึ้นรูปแท่งเชื้อเพลิงจะใช้
กระบวนการอดั 2 รูปแบบ คอืการอดัรอ้นและการอดัเยน็ 
ในกระบวนการอดัรอ้นนัน้วสัดุที่สามารถผลติโดยวธิกีาร
อดัร้อนขณะนี้มี 2 ชนิดหลกัคือแกลบและขี้เลื้อยเพราะ
วสัดุทัง้ 2 ชนิดน้ีเมื่อโดนอดัดว้ยความรอ้นจะมสีารในเนื้อ
ของวสัดุยดึตวัมนัเองจงึท าใหส้ามารถยดึเกาะเป็นแท่งได ้
โดยทีไ่ม่ตอ้งใชต้วัประสาน โดยทีเ่ครื่องอดัต้องเป็นเครื่อง
อัดชนิดอัดร้อนซึ่งราคาค่อนข้างสูง จากนัน้น าไปลด
ความชืน้ดว้ยการอบหรอืการผึง่แดดเพื่อใหอ้ยู่ในรูปแบบ
ของเชือ้เพลงิถ่านอดัแท่งใชส้ะดวก ไม่มคีวนัเผาไหมไ้ด้
นานและราคาไม่สูงมากเมื่อเทยีบกบัเชื้อเพลงิชนิดอื่นๆ 
สว่นกระบวนการอดัเยน็เป็นการอดัวสัดุทีผ่่านการเผาเป็น
ถ่านและบดเป็นผงละเอยีดมาแลว้ น ามาผสมกบัแป้งมนั
หรือวัสดุประสานอื่น  โดยทัว่ ไปจะเ ป็นแป้งมันใน
อตัราสว่นตามทีต่อ้งการ [1] ดงัรปูที ่1 และรปูที ่2 
 

 
 

รปูที ่1 เชือ้เพลงิถ่านอดัแทง่จากการอดัเยน็ 
 

 
 

รปูที ่2 การอดัขึน้รปูเชือ้เพลงิถ่านอดัแท่ง 
 

จากข้อมูลการผลิตเชื้อเพลิงถ่านอดัแท่งในเขตจงัหวัด
ตาก ของกลุ่มผู้ผลิตถ่านอัดแท่งหุงต้มหมู่ที่ 7 ชุมชน
บูรพา เทศบาลต าบลแม่กุ อ าเภอแม่สอด จังหวดัตาก 
เป็นกลุ่มผู้ผลติเชือ้เพลงิถ่านอดัแท่งจากซงัขา้วโพดเป็น

สนิคา้ OTOP จะท าการอดัขึน้รปูดว้ยกระบวนการอดัเยน็
และใชเ้ครื่องอดัขึน้รปูดว้ยระบบเกลยีวอดั จากการส ารวจ
และศกึษาสภาพเครื่องอดัขึน้รูปพบว่าการผลติจะอดัแท่ง
ถ่านได ้150-200 กก. ต้องหยุดการผลติเพื่อท าการถอด
ชุดเกลียวอัดออกมาซ่อม จากปญัหาที่เกิดขึ้นจะส่งผล
กระทบตามมาเช่นอายุการใช้งานของเกลียวอัดสัน้ลง 
ค่าใชจ้่ายในการผลติสงูขึน้ เสยีเวลาในการผลติ อตัราการ
ผลติน้อย และคุณภาพของถ่านอดัแท่งลดลง ดงัรปูที ่3 

เกลยีว ดั สภาพการสกึหร  
 

รปูที ่3 สภาพการสกึหรอของเกลยีวอดั 
เชือ้เพลงิถ่านอดัแทง่ 

 

จากปญัหาข้างต้นที่ เกิดขึ้นพบว่า เกลียวอัดขึ้นรูป
เชือ้เพลงิถ่านอดัแท่งทีต่ดิมากบัเครื่องอดันัน้ผลติมาจาก
เหลก็กล้าคาร์บอนต ่าตามมาตรฐานเยอรมนั(DIN) คือ 
St37โดยมีปริมาณคาร์บอนผสมอยู่ประมาณ 0.20% 
ซลิกิอน0.18% และแมงกานีส 0.30% ซึง่สามารถรบัแรง
ดงึสงูสุดได ้370N/mm2 เมื่อเสยีดสกีบัผงถ่านคารบ์อนจงึ
เกดิการสกึหรอเสยีหายไดง้่าย [2] จากการสบืคน้งานวจิยั
ที่เกี่ยวข้องพบว่า  วรรธฐกรและสายพิณ [3] ได้
ท าการศกึษาการเปรยีบเทยีบอุณหภูมแิละสารชุบที่มผีล
ต่อความแข็งและความต้านทานต่อการสึกหรอจาก
กระบวนการอบชุบทางความร้อนโดยใช้จอบดายหญ้าที่
ท าจากเหล็กกล้าคาร์บอนต ่ ามาท าการเพิ่มปริมาณ
คารบ์อนใหไ้ด*้0.35% โดยการท าแพค็คารบ์ไูรซิง่ แลว้น า
ชิน้งานไปท าการชุบผวิแขง็ด้วยเปลวไฟทีอุ่ณหภูมิ*850, 
890 และ 930C ชุบใหเ้ยน็ตวัดว้ยน ้ามนัและอากาศแลว้
น าไปทดสอบความแขง็และความตา้นทานต่อการสกึหรอ ผล
จากการทดลองพบว่าชิน้งานทีผ่่านการเพิม่คารบ์อนทีผ่วิ
โดยการอบทีอุ่ณหภูม*ิ930C เป็นเวลา*3*ชัว่โมงและปล่อย
ใหเ้ยน็ตวัด้วยสารชุบคอือากาศ จะมคีวามแขง็และความ
ต้านทานการสกึหรอดทีีสุ่ด*คมสรรค ์[4] ไดท้ าการศกึษา
กระบวนการชุบแข็ง ในกระบวนการผลิตจอบโดย
ท าการศกึษาตวัแปรชนิดต่างๆ ในการชุบชุบแขง็คอืสาร
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ตวักลางในการชุบแขง็คอือากาศและน ้ามนั โดยก าหนด
อุณหภูมทิี ่1,100 1,125 1,150 และ 1,175C ปรมิาณ
ของสารตวักลางในการชุบแขง็น ้ามนั 13 ลติร จ านวนชิน้
ตวัอย่างที่ใช้ในการทดลองอย่างละ 5 ชิ้น ผลจากการ
ทดลองพบว่าอุณหภูมใินการอบและสารตัวกลางในการ
ชุบแข็งนับว่าเป็นองค์ประกอบส าคัญที่ท าให้ชิ้นงานมี
ความแขง็ดทีีส่ดุโดยอุณหภูมทิีใ่ชใ้นการอบคอื 1,100 C 
ใช้สารตัวกลางในการชุบแขง็ด้วยน ้ามัน คณะผู้ด าเนิน
งานวจิยัไดเ้ลง็เหน็ถงึความส าคญัของปญัหาที่เกดิขึน้จงึ
ไดท้ าการเปรยีบเทยีบสารชุบแขง็ทีม่ผีลต่อความตา้นทาน
การสกึหรอของเกลยีวอดัเชือ้เพลงิถ่านอดัแท่งทีผ่่านการ
เพิม่ปรมิาณคารบ์อนดว้ยกระบวนการท าแพค็คารบ์ูไรซิง่ 
แลว้จงึอบชุบดว้ยวธิกีารชุบแขง็เฉพาะผวิดว้ยเปลวความ
รอ้นจากก๊าซอะเซทลินีผสมก๊าซออกซเิจน เพื่อใหเ้กลยีว
อดัเชื้อเพลิงถ่านอดัแท่งมคีวามแขง็ที่ผวิดขีึ้นและคงทน
ต่อการสกึหรอโดยก าหนดสารอบชุบเป็นตวัแปรในการอบ
ชุบคอืน ้า น ้ามนัและอากาศ  ประโยชน์ทีไ่ดจ้ากงานวจิยันี้
ท าใหท้ราบถงึสารชุบแขง็ทีม่ผีลต่อความต้านทานการสกึ
หรอของเกลียวอดัขึ้นรูปเชื้อเพลิงถ่านอดัแท่งที่ช่วยยืด
อายุการใช้งานของเกลียวอัด ลดการหยุดชะงักของ
กระบวนการผลิตและลดค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงชุด
เกลยีวอดัและเพิม่ประสทิธภิาพการท างานของเกลยีวอดั
ขึน้รปูเชือ้เพลงิถ่านอดัแท่งต่อไป 
 

2. วสัดเุครือ่งมอือปุกรณ์และวิธีการทดลอง 

2.1 เหลก็กล้าคารบ์อนท าเกลียวอดั  
เหลก็กล้าคารบ์อน(Carbon steels) ถูกจ าแนกออกตาม
ปริมาณคาร์บอนที่ผสมอยู่ ได้  3 กลุ่มคือเหล็กกล้า
คารบ์อนต ่า(Low carbon steel) เหลก็กลา้คารบ์อนปาน
กลาง(Medium carbon steel)และเหลก็กลา้คารบ์อนสูง
(High carbon steel) ในการผลติเกลยีวอดัขึน้รปูเชือ้เพลงิ
ถ่านอัดแท่งในท้องตลาดนัน้ผู้ผลิตจะจะนิยมเลือกใช้
เหลก็กลา้คารบ์อนต ่าในการผลติเพราะมรีาคาถูก การขึน้
รูปท าได้ง่าย เหล็กกล้าคาร์บอนต ่ าจะมีปริมาณธาตุ
คาร์บอนผสมอยู่ในเนื้อเหลก็อยู่ประมาณ 0.10– 0.30% 
โดยน ้าหนัก ถูกก าหนดตามมาตรฐานอเมริกนัคือ AISI 
1010–1030 ก าหนดมาตรฐานเยอรมนัคอื St37หรอืC20 
เนื่องจากมีปริมาณธาตุคาร์บอนผสมอยู่น้อยจึงท าให้มี
คุณสมบตัิทางกลเช่นความแขง็ ความแขง็แรงต ่า ความ

ตา้นทานต่อการสกึหรอทีผ่วิจะต ่า การปรบัปรุงคุณสมบตัิ
ทางกลแลการเพิม่ความต้านทานต่อการสกึหรอทีผ่วิโดย
กระบวนอบชุบทางความร้อนจึงไม่สามารถน ามาท าได้
โดยตรง [5] 

2.2 การเพ่ิมปริมาณคารบ์อน 
วธิแีพค็คารบ์ไูรซิง่ มจีุดประสงค์เพื่อต้องการเพิม่ปรมิาณ
คาร์บอนให้กบัผวิชิ้นงานที่ต้องการชุบแขง็ทีผ่วิ สารเพิม่
คารบ์อนทีใ่ช ้ไดแ้ก่ผงถ่านไม ้กราไฟตป์ระมาณ 70–80% 
โดยน ้าหนัก ผสมกบัสารตวัเร่งปฏกิริยิาไดแ้ก่ผงแบเรยีม
คาร์บอเนตหรือโซเดียมคาร์บอเนตและแคลเซียม
คารบ์อเนตรวมกนัอกีประมาณ 20–30% น ้ามนัหรอืน ้า
หรอืน ้าตาล 4.5–55% น าชิน้งานทีจ่ะชุบผวิแขง็มาบรรจุ
ในหบีเหลก็หรอืภาชนะเคลอืบที่ทนความร้อนโดยอดัผง
สารเพิม่คารบ์อนใหร้อบแท่งเหลก็และอดัใหแ้น่นถ้ามแีท่ง
เหลก็หลายๆ ชิน้บรรจุในหบีใบเดยีวกนัจะต้องวางใหห้่าง
กนัประมาณ 20–25 มม. หรอืจะมากกว่านี้กไ็ม่มผีลเสยี
เมื่อบรรจุและอดัผงสารเพิม่คารบ์อนจนแน่นดแีลว้จะต้อง
มฝีาปิดอย่างมดิชดิ โดยใชด้นิทนไฟปิดตามรอยใหส้นิท
เพื่อป้องกันมิให้อากาศแทรกเข้าไปท าการเผาไหม้กับ
คาร์บอนได้ จากนัน้น าเอาหีบเหล็กไปเผาในเตาช้าๆ 
จนถงึอุณหภูมริะหว่าง 900-950C เวลาทีใ่ชใ้นการเพิม่
ปริมาณคาร์บอนจะขึ้นอยู่กบัน ้าหนักของเหล็กที่จะชุบ
แขง็ผวิและที่ส าคญักค็อืความหนาของผวิแขง็ที่ต้องการ
ตามปกตถิอืหลกัปฏบิตังิ่ายๆ คอืจะเผานาน 1 ชัว่โมงต่อ
ความหนาของผวิแขง็ 0.1มม.แต่ปรมิาณคาร์บอนที่ผวิ
และใตผ้วิจนถงึใจกลางจะลดลงโดยล าดบั[6]  
 

2.3 เครือ่งมือและอปุกรณ์ 
ส าหรบัเครื่องมอืและอุปกรณ์ในการทดลองในการวจิยันี้
ประกอบดว้ย เตาไฟฟ้าแบบขดลวดตา้นทาน ดงัรปูที ่4  
 

 
 

รปูที ่4 เตาไฟฟ้าแบบขดขวดความตา้นทาน 
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กล่องบรรจุและผงกราไฟตส์ าหรบัท าแพค็คารบ์ูไรซิง่ เมื่อ
ท าแพ็คคาร์บูไรซิ่งเสร็จแล้วน าชิ้นงานไปตรวจสอบ
สว่นผสมทางเคมดีว้ยเครื่อง Spectrometer ดงัรปูที ่5 

 
 

รปูที ่5 การวเิคราะหส์ว่นผสมทางเคม ี
ดว้ยเครื่อง Spectrometer 

 

เมื่อชิ้นงานผ่านการท าการเพิ่มปริมาณคาร์บอนและได้
ตามปรมิาณทีต่อ้งการแลว้ น าชิน้งานมาใหค้วามรอ้นดว้ย
เปลวไฟจากก๊าซอะเซทลินีกบัออกซเิจน (C2H2+O2) จาก
ชุดอบชุบทางความรอ้นเฉพาะผวิหน้า ดงัรูปที่ 6 จากนัน้
น าชิ้นงานที่ผ่านการท าแพ็คคาร์บูไรซิ่งและการอบชุบ
เฉพาะผิวหน้าด้วยเปลวไฟไปจุ่มชุบให้เย็นตัวด้วยสาร
ตวักลางที่เตรยีมไวค้อืน ้า น ้ามนัและอากาศ น าชิน้งานที่
ผ่านการจุ่มชุบใหเ้ยน็ตวัในสารตวักลางทีก่ าหนดไวม้าท า
การทดสอบความแข็ง ทดสอบการสึกหรอและทดสอบ
การศกึหรอในสภาพการท างานจรงิต่อไป 
 

 
 

รปูที ่6 ชุดอบชบุทางความรอ้นดว้ยเปลวไฟ 
 
 

2.4 วิธีการทดลอง  
น าสารทีเ่ตรยีมไวส้ าหรบัแพค็คารบ์ไูรซิง่มาผสมใหเ้ขา้กนั
เติมสารที่เตรียมแพ็คคาร์บูไรซิง่ที่ผสมไว้ใส่ลงในกล่อง
บรรจุเกลยีวอดัเพื่อรองพืน้ประมาณ 2 มม.วางเกลยีวอดั
บนสารแพค็คาร์บูไรซิง่ ที่บรรจุลงในกล่องเติมสารแพ็ค
คาร์บูไรซิ่งที่เตรียมไว้ลงในกล่องบรรจุจนเต็ม  การ
ค านวณหาระยะเวลาและปรมิาณคารบ์อนทีไ่ดร้บัจากการ
ท าแพค็คารบ์ไูรซิง่ สามารถค านวณไดจ้ากสมการที1่   

                    (
 

 √  
)      (1) 

โดยที ่C  = 0.35% คอื ค่าเปอรเ์ซน็ตท์ีต่อ้ง 
        C0 = 0.20% คอื ค่าเปอรเ์ซน็ตเ์ริม่ตน้ 
        C1 = 1.30% คอื ค่าเปอรเ์ซน็ตท์ีอุ่ณหภมู ิ930oC  
               จากแผนภาพสมดุล 
        D  = ค่าการแผ่ของคารบ์อนแบบเฟอรไ์รท ์
        t   =  เวลาในการท าแพค็คารบ์ไูรซิง่ 
        x   = ความลกึหรอืระยะทางของการแพร่คารบ์อน 
 

ในการท าแพค็คารบ์ไูรซิง่ตอ้งปิดฝากล่องเหลก็ทีเ่ตรยีมไว้
และใช้ดินทนไฟเคลือบขอบฝาให้แน่นสนิทเพื่อไม่ให้
อากาศภายนอกเขา้ท าปฏกิริยิาได ้น ากล่องทีบ่รรจุเกลยีว
อดัเขา้เตาอบและเปิดสวทิชค์วบคุมตัง้อุณหภูมทิี่ 930C 
รอจนอุณหภูมิเตาถึง 930C จึงเริ่มจับเวลาอบตาม
เงื่อนไข เมื่ออบแช่เกลียวอดัตามเวลาที่ก าหนดแล้วน า
กล่องทีบ่รรจุเกลยีวอดัออกจากเตา และน าเกลยีวอดัออก
จากอุปกรณ์ทีบ่รรจุเพื่อใหเ้ยน็ตวัในอากาศดงัรปูที ่7  
 

 
 

รปูที ่7 การน ากล่องแพค็เกลยีวอดัออกจากเตาอบ 
 

น าเกลยีวอดัทีผ่่านการท าแพค็คารบ์ูไรซิง่มาวเิคราะหห์า
ปริมาณคาร์บอนด้วยเครื่องวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมี 
เพื่อตรวจสอบปรมิาณคาร์บอนที่เพิม่ขึน้ น าเกลยีวอดัที่
ผ่านกระบวนการแพ็คคาร์บูไรซิ่ง เข้าเตาชุบแข็งด้วย
เปลวความร้อนจากก๊าซอะเซทิลนีผสมก๊าซออกซิเจนที่
อุณหภูม ิ860C ท าการใหค้วามรอ้นดว้ยเปลวความรอ้น
และควบคุมการให้ความร้อนด้วยเครื่องวดัอุณหภูมดิ้วย
อนิฟราเรด เพื่อตรวจสอบอุณหภูมทิี ่860C ตามเงื่อนไข
เป็นระยะเวลา 1 ชัว่โมง เมื่อความรอ้นทีไ่ดต้ามทีก่ าหนด
จงึท าการชุบแขง็ดว้ยสารชุบทีเ่ตรียมไวแ้ลว้ปล่อยใหเ้ยน็
ตวัจนถงึอุณหภูมหิ้อง น าชิน้งานไปทดสอบหาค่าความ
แขง็ด้วยเครื่องกดทดสอบความแขง็แบบเอนกประสงค์
เพื่อเปรียบเทียบความแขง็ของเกลียวอดัแท่งเชื้อเพลิง 
เริ่มท าการทดลองการสึกหรอด้วยกระดาษทรายเบอร ์
150 โดยถ่วงตุ้มน ้าหนักไว ้3 กก.เป็นระยะเวลา 30 นาท ี
ดงัรปูที ่8 
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รปูที ่8 การทดสอบการสกึหรอดว้ยดว้ยจานขดั 
กระดาษทรายเบอร ์150 

 

จดัเตรยีมเครื่องอดัขึน้รูปเชือ้เพลงิถ่านอดัแท่ง เพื่อใชใ้น
การทดสอบอดัตราการสกึหรอในสภาพการใชง้านจรงิโดย
เตรียมวัตถุดิบที่ใช้ในการทดลองที่มีส่วนผสมคือซัง
ขา้วโพดที่ผ่านการเผาและบดละเอียด แป้งมนัและน ้า 
ดว้ยอตัราส่วน 100 :6 :3 กก. เมื่อผสมวตัถุดบิในการ
ผลิตเชื้อเพลิงถ่านอดัแท่งเข้ากนัทุกส่วนแล้ว น ามาท า
การอดัเชื้อเพลงิถ่านอดัแท่งด้วยเกลยีวอดัที่ผ่านการจุ่ม
ชุบมาแลว้และบนัทกึผลที ่200 กก. การวเิคราะหข์อ้มูลผู้
ด าเนินงานวจิยัได้ท าการวเิคราะห์การทดสอบความแขง็ 
อตัราการศกึหรอของเกลยีวอดัจากล้อขดักระดาษทราย 
อตัราการสกึหรอในสภาพการท างานจรงิของเกลยีวอดัขึน้
รปูเชือ้เพลงิถ่านอดัแท่ง  
 

3. ผลการทดลอง 
ส าหรบัผลการทดลองการเปรยีบเทยีบอตัราการสกึหรอ
และอายุการใช้งานของเกลยีวอดัขึน้รูปเชื้อเพลงิถ่านอดั
แท่งทีผ่่านสารชุบแขง็ต่างกนั ไดผ้ลการทดลองดงันี้  
ผลการทดลองค่าความแขง็ของเกลยีวอดัเชือ้เพลงิถ่านอดั
แท่งพบว่าเกลยีวอดัชิน้ที ่1 ทีไ่ม่ผ่านกระบวนการท าแพค็
คารบ์ไูรซิง่และไม่ผ่านการชุบแขง็ดว้ยเปลวความรอ้นนัน้ 
มคี่าเฉลี่ยความแขง็ต ่าทีสุ่ดคอื 24 HRC ส่วนเกลยีวอดั
ชิ้นที่ผ่านแพค็คาร์บูไรซิง่และผ่านการชุบแขง็เฉพาะผิว
นัน้มคี่าเฉลีย่ความแขง็สงูขึน้ และเกลยีวอดัชิน้ที ่4 ทีผ่่าน
การจุ่มชุบด้วยน ้ ามันจะมีค่าเฉลี่ยความแข็งสูงสุดที ่     
56 HRC เนื่องจากน ้ามนัมีคุณสมบตัิที่สามารถถ่ายเท
ความรอ้นออกจากชิน้งานไดอ้ย่างสม ่าเสมอ และในน ้ามนั
ยงัมสีารประกอบไฮโดรคาร์บอน อาจเกดิการแพร่เขา้ไป
ในผวิของเหลก็ไดอ้กีทางหนึ่ง จงึท าใหค้่าความแขง็เฉลีย่
ของเกลยีวอดัสงูขึน้ ดงัรปูที ่10 
 

 
รปูที ่10 ค่าความแขง็เฉลีย่ของเกลยีวอดัขึน้รปู 

เชือ้เพลงิถ่านอดัแทง่ 
ผลการทดลองค่าอตัราการสกึหรอด้วยล้อกระดาษทราย
ของเกลยีวอดัเชือ้เพลงิถ่านอดัแท่ง พบว่าเกลยีวอดัชิน้ที่ 
1 ที่ไม่ผ่านกระบวนการแพค็คาร์บูไรซิง่และไม่ผ่านการ
ชุบแขง็ด้วยเปลวความร้อนนัน้มีค่าอตัราการสกึหรอดว้ย
ล้อกระดาษทรายมากที่สุดคอื 0.9%โดยน ้าหนัก ส่วน
เกลยีวอดัชิน้ทีผ่่านกระบวนการแพค็คาร์บูไรซิง่และผ่าน
การชุบแข็งเฉพาะผิวนัน้ มีค่าอตัราการสกึหรอด้วยล้อ
กระดาษทรายน้อยทีส่ดุคอืเกลยีวอดัชิน้ที ่4 ซึง่มคี่าอตัรา
การสึกหรอด้วยล้อกระดาษทรายที่ 0.08%โดยน ้าหนัก 
เนื่องจากเกลยีวอดัชิ้นที่ 4 ได้ผ่านการชุบแขง็เฉพาะผิว
จากเปลวความรอ้นด้ายสารชุบแขง็คอืน ้ามนั ซึ่งน ้ามนัมี
คุณสมบตัทิี่สามารถถ่ายเทความรอ้นออกจากชิน้งานได้
อย่ า ง สม ่ า เ สม อแล ะ ใ นน ้ า มัน ยัง มีส า รป ร ะกอบ
ไฮโดรคารบ์อน อาจเกดิการแพร่เขา้ไปในผวิของเหลก็ได้
อกีทางหนึ่ง ดงัรปูที ่11 
 

 
รปูที ่11 อตัราการสกึหรอดว้ยลอ้กระดาษทรายของเกลยีว

อดัเชือ้เพลงิถ่านอดัแท่ง 
ผลการทดลองหาอตัราการสกึหรอด้วยสภาพการท างาน
จริงในการอัดขึ้นรูปเชื้อเพลิงถ่านอัดแท่งที่ 200 กก. 
พบว่าเกลยีวอดัชิน้ที ่1 ซึง่ไม่ผ่านกระบวนการแพค็คารบ์ู
ไรซิง่และไม่ผ่านการชุบแขง็ดว้ยเปลวความร้อนนัน้ มีค่า
อตัราการสกึหรอด้วยสภาพการท างานจรงิมากที่สุดคือ 
1.5%โดยน ้าหนัก ส่วนเกลียวอดัชิ้นที่ผ่านกระบวนการ
แพค็คาร์บูไรซิง่ และผ่านการชุบแขง็เฉพาะผิวนัน้ มีค่า
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อตัราการสกึหรอด้วยสภาพการท างานจริงน้อยที่สุดคือ 
เกลยีวอดัชิน้ที ่4 ซึง่มคี่าอตัราการสกึหรอที ่0.3% โดย
น ้าหนัก เนื่องจากเกลียวอดัชิ้นที่ 4 ได้ผ่านการชุบแขง็
เฉพาะผิวจากเปลวความร้อนด้ายสารชุบแขง็คือ น ้ามนั 
ซึง่น ้ามนัมคีุณสมบตัทิีส่ามารถถ่ายเทความรอ้นออกจาก
ชิ้นงานได้อย่างสม ่าเสมอและในน ้ามนัยงัมีสารประกอบ
ไฮโดรคารบ์อน อาจเกดิการแพร่เขา้ไปในผวิของเหลก็ได้
อกีทางหนึ่งดงัรปูที ่12 

รปูที ่12 อตัราการสกึหรอดว้ยสภาพการท าดว้ยสภาพ
การใชง้านจรงิของเกลยีวอดัเชือ้เพลงิถ่านอดัแท่ง 

 

หมายเหต ุ     เกลยีวอดัชิน้ที ่1ไม่ผ่านกระบวนการใด 
                  เกลยีวอดัชิน้ที ่2 ผ่านกระบวนการเพิม่ 
                  คารบ์อน และผ่านการชุบแขง็เฉพาะผวิ 
                  ดว้ยสารชุบคอืน ้า                                                                      
                  เกลยีวอดัชิน้ที ่3 ผ่านกระบวนการเพิม่ 
                  คารบ์อน และผ่านการชุบแขง็เฉพาะผวิ 
        ดว้ยสารชุบคอือากาศ 
            เกลยีวอดัชิน้ที ่4 ผ่านกระบวนการเพิม่ 
                  คารบ์อนและผ่านการชุบแขง็เฉพาะผวิดว้ย 
                  สารชุบคอืน ้ามนั 
 

ผลการการทดลองและเปรยีบเทยีบอตัราการสกึหรอของ
เกลยีวอดัทัง้ 4 ชิน้ในการขดัดว้ยกระดาษทรายและสภาพ
การท างานจริงจะมีอัตราการสึกหรอที่แตกต่างกัน
เนื่องจากในการขดัด้วยกระดาษทรายจะขดัเฉพาะจุด
เดยีวและใชเ้วลาในการขดัน้อยกว่า สภาพการท างานจรงิ
อดัผงถ่านที ่200 ก.ก.จะใชเ้วลาประมาณ 1-2 ชัว่โมงและ
ผิวของเกลียวอดัจะสมัผสักบัผงถ่านที่เป็นคาร์บอนทุก
สดัสว่นจงึท าใหผ้ลการสกึหรอทีไ่ดแ้ตกต่างกนั 
 

 
 

4. สรปุ 
ขอ้สรุปของการทดลองการเปรยีบเทยีบอตัราการสกึหรอ
และอายุการใช้งานของเกลยีวอัดขึน้รูปเชื้อเพลงิถ่านอดั
แท่งทีผ่่านสารชุบแขง็ต่างกนั อาจสรุปไดว้่าเกลยีวทีผ่่าน
การท าแพ็คคาร์บูไรซิ่งผ่านการชุบแขง็ด้วยเปลวความ
รอ้นและจุ่มชุบดว้ยน ้ามนัจะมคีวามแขง็ ค่าความตา้นทาน
การสกึหรอดว้ยลอ้ขดักระดาษทรายและค่าความตา้นทาน
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A study to effect the principle composition, mechanical properties and structure as repeated 
melting to Al-Si alloy A356 
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บทคดัยอ่ 
งานวจิยันี้เป็นการศกึษาถงึผลกระทบต่อส่วนผสมหลกั คุณสมบตัิทางกลและโครงสร้างของโลหะอลูมเินียมผสม
ซลิคิอนเกรด A356 ทีผ่่านการหลอมซ ้า ในการด าเนินงานวจิยัจะใชโ้ลหะอลูมเินียมผสมซลิคิอนเกรด A356 ทีไ่ม่
ผ่านการปรบัปรุงหรอืเตมิสารใดมาใหค้วามรอ้นโดยการหลอมซ ้าๆ เพื่อศกึษาถึงผลกระทบที่เกดิขึน้ต่อธาตุผสม
หลกัคอืซลิคิอน ทีผ่สมในโลหะอลูมเินียมเกรด A356 ศกึษาคุณสมบตัิทางกลและโครงสร้างระดบัมหภาคของ
ชิ ้นงานหล่อที ่ได ้แต ่ละครัง้ เพื ่อ เปรยีบเทยีบกบัค ่ามาตรฐานASTM ผลจากการด าเนินงานวิจัยพบว่า
โลหะอลมูเินียมผสมซลิคิอนเกรด A356 จะมคีวามสามารถในการน ามาหลอมซ ้าๆ ไดจ้ านวน 10 รอบของการใชง้านจงึ
จะท าใหธ้าตุหลกัทีผ่สมอยู่คอืซลิคิอนลดลง 13.624% จากผลการทดลองยงัพบว่าขนาดเกรนในโครงสรา้งระดบัมห
ภาคของชิน้งานหล่อทีไ่ดม้ขีนาดโตกว่า 62.671% คุณสมบตัทิางกลดา้นความแขง็ลดลง 12.092% ดา้นความเคน้
แรงดงึลดลง 37.643% เมื่อเปรยีบเทยีบกบัโลหะอลมูเินียมผสมซลิคิอนเกรด A356 ตามมาตรฐาน ASTM 
ค าหลกั  โลหะอลมูเินียมผสมซลิคิอนเกรด A356  การหลอมซ ้า 
 

Abstract 
This research is a study to effect the principle composition, mechanical properties and structure as 
repeated melting to Al-Si alloy A356. It that, use Al-Si alloy A356 in the melting each time does not 
refinement and modification a composition repeated melting. A study to effect the principle composition 
as silicon in grade A356. This besides of a study inspection mechanical properties and macrostructure of 
compared Al-Si alloy A356 ASTM standard. The result of experimental, it was that the Al-Si alloy A356  
had around 10 cycles to be castable. And the principle composition was reduced by 13.624% for Silicon. 
The result about the macrostructure a grain size of casting alloy had a roughness and grain value of 
62.671%  when compared with the Al-Si alloy A356 standard. A casting alloy from 10 cycles time melting  
had mechanical properties reduced, i.e. hardness by 12.092% tensile stress by 37.643% when compared 
with the   Al-Si alloy A356 ASTM standard. 
Key Word :  Al-Si Alloy A356, Repeated Melting 
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1. บทน า  

ปจัจุบนัอุตสาหกรรมการหล่อโลหะพฒันาขึน้อย่างรวดเรว็ 
อุตสาหกรรมการหล่อโลหะมทีัง้ขนาดกลางและขนาดเลก็
ผลติภณัฑ์ส่วนใหญ่จะเป็นผลติภณัฑ์ที่ได้จากเหลก็หล่อ 
ต่อมาผู้ประกอบการได้ เล็ง เห็นความส า คัญของ
โลหะอลูมเินียมผสมจงึไดมุ้่งเน้นพฒันากระบวนการผลติ
ผลิตภัณฑ์จากโลหะอลูมิเนียมผสมเพิ่มมากขึ้น [1] 
เนื่องจากโลหะอลูมเินียมมคีุณสมบตัทิี่ได้เปรยีบกว่าวสัดุ
อื่นหลายประการ มคีวามแขง็แรงต่อน ้าหนักสงู มนี ้าหนัก
เบามคีวามคงทนต่อการกดักร่อนในบรรยากาศสามารถ
น ามาหลอมใหม่ไดด้ ีสามารถท าการขึน้รูปได้ง่ายและยงั
ใช้ต้นทุนในการขึ้นรูปต ่ากว่าเหล็ก  กระบวนการผลิต
ผลิตภัณฑ์จากโลหะอลูมิเนียมผสมนั้ นจะสามารถท าได้
หลายวธีิซ่ึงวธีิท่ีนิยมคือการหล่อขึน้รูป (Casting) จงึท าให้
ถูกน ามาใช้ทดแทนโลหะจ าพวกเหล็กเพิ่มมากขึ้นใน
ปจัจุบนัและมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ต่อไปในอนาคต [2] จาการ
สบืค้นงานวิจยัที่เกี่ยวข้องต่อการปรบัปรุงคุณภาพและ
คุณสมบัติของโลหะอลูมิเนียมผสมพบว่า เชาวลิตและ
คณะ [3] ได้ศึกษาถึงประสิทธิภาพและกลไกการ
เสือ่มสภาพของการใชโ้ลหะแม่ชนิดอลูมเินียมไทเทเนียม
โบรอน(Al-Ti-B) ในโลหะอลูมิเนียมผสมซิลิคอนเกรด 
A356 ในการปรบัสภาพเกรนละเอยีด ซึง่เป็นขัน้ตอนที่มี
ความส าคญัในกระบวนการหล่อโลหะอลูมเินียมบรสิุทธิ ์
และอลูมเินียมผสม เพราะท าใหง้านหล่อมีคุณสมบตัทิาง
กลดีขึ้นและลดการเกิดข้อบกพร่องในชิ้นงานหล่อ การ
ปรบัสภาพเกรนละเอยีดโดยใชโ้ลหะแม่ที่มสี่วนผสมหลกั
ของ Al-Ti-B โดยพจิารณาถงึปรมิาณการเตมิโลหะแม่และ
การค้างน ้ าโลหะหลังจากเติมโลหะแม่ ผลการทดลอง
พบว่าปรมิาณการเติมโลหะแม่ที่มากขึน้ช่วยในการปรบั
สภาพเกรนให้ละเอยีดขึน้ได ้ส่วนระยะเวลาหลงัจากการ
เติมโลหะแม่มีความเหมาะสมในการปรับสภาพเกรน
ละเอยีดหลงัการเตมิโลหะแม่อยู่ในช่วงตัง้แต่ 20 นาทแีต่
ไม่เกนิ 60 นาท ีเพราะพบว่าหากเวลาน้อยเกนิไปจะท า
ใหป้ระสทิธภิาพในการลดขนาดเกรนยงัไม่ถงึจุดสงูสุดแต่
หาก เวลาในการค้า งน ้ า โลหะนานกว่ านี้ จ ะท า ให้
ประสทิธภิาพของโลหะแม่ต่อการปรบัสภาพเกรนละเอยีด
ลดลง มีผลท าให้เกรนมีขนาดใหญ่ขึ้น สามารถอธิบาย
กลไกการเสื่อมประสทิธภิาพของโลหะแม่โดยทดลองคา้ง
น ้าโลหะไวใ้นเบา้เหลก็เป็นเวลานานต่างกนัแลว้ปล่อยให้

แข็งตัวที่อุณหภูมิห้อง ซึ่งพบว่าการตกตะกอนของ
อนุภาค TiAl3 และTiB2 เป็นสาเหตุหลักของการเสื่อม
ประสทิธภิาพของโลหะแม่ อย่างไรกต็ามการกวนเพื่อให้
อนุภาคที่เกิดการตกตะกอนกลับมากระจายตัวอยู่ใน
ชิ้นงานช่วยให้การปรบัสภาพเกรนละเอียดกลบัดขีึ้นใน
ระดบัหนึ่งเท่านัน้  วทิยาและคณะ [4] ได้ศกึษาอทิธพิล
ของเหล็กต่ อการปรับสภาพเกรนให้ละเอียดของ
โลหะอลูมเินียมผสมซลิคิอนเกรด A356 ร่วมกบัโลหะแม่ 
(Al-Ti-B) เพื่อช่วยปรับปรุงคุณสมบัติทางกลและลด
โอกาสการเกดิจุดเสยีในโลหะอลูมเินียมผสมซลิคิอนเกรด 
A356 ซึง่มกีารก าจดัปรมิาณเหลก็ผสมอยู่ทีไ่ม่เกนิ 0.6% 
โดยน ้าหนัก อย่างไรกต็ามในอุตสาหกรรมงานหล่อแบบ
ฉีด(Die Casting) และงานหล่อโดยใชแ้บบหล่อถาวร มกั
นิยมเติมเหล็กลงไปเพิ่มเติมในปริมาณหนึ่งเพื่อให้การ
ถอดชิน้งานออกจากแบบได้ง่าย โดยในการเตมินัน้มกีาร
ควบคุมให้ปรมิาณของเหลก็โดยรวมไม่ให้เกนิมาตรฐาน 
การเติมโลหะแม่ในปรมิาณ 1% โดยน ้าหนักเพยีงอย่าง
เดียวเป็นผลให้ขนาดเกรนของโลหะอลูมิเนียมผสม
ซลิคิอน มขีนาดเกรนทีล่ะเอยีดลงในทุกเวลาค้างน ้าโลหะ
แต่จะเกดิการเสื่อมสภาพไปบางส่วน เมื่อเวลาค้างน ้า
โลหะเกนิ 40 นาทแีละการเสื่อมสภาพจะเพิม่มากขึน้ตาม
เวลาที่ค้างน ้าโลหะไว้ ผลจากการทดลองเติมโลหะแม่
ร่วมกบัการเตมิเหลก็ทีร่ะดบั 0.1, 0.2 และ 0.3% โดยน ้า
หนัก พบว่ามผีลท าให้ขนาดเกรนของชิน้งานหล่อหยาบ
ขึน้ตามปรมิาณเหลก็ทีผ่สมมากขึน้ วทิยาและคณะ [5] ได้
ศึกษาการปรับปรุงแบบหล่อถาวรเพื่อใช้ตรวจสอบ
ประสิทธิภาพในการปรับสภาพเกรนให้ละเอียดในการ
หล่อโลหะอลมูเินียมโดยใชเ้หลก็กลา้เป็นวสัดุท าแบบหล่อ
ถาวร โดยออกแบบให้มีลักษณะเป็นท่อซึ่งมีขนาด
เสน้ผ่าศูนยก์ลาง 25 มลิลเิมตรและความหนาของผนัง
แบบหล่ออยู่ระหว่าง 2, 5, 10, 15, 20 และ 25 มลิลเิมตร 
ก่อนน ามาวางบนอฐิทนไฟซึ่งเคลอืบดว้ยทรายเซอรค์อน
และใชอุ้ณหภูมเิทที่ 720 องศาเซลเซยีส จากการทดลอง
พบว่าลกัษณะของเกรน Columnar เตม็ทัง้ชิน้งาน เมื่อ
ความหนาของผนังแบบหล่อมีขนาดเท่ากับรัศมีของ
เส้นผ่าศูนย์กลางของท่อเหล็กและลักษณะของเกรน 
Columnar จะมพีฤตกิรรมการโตเริม่จากผนัง   แบบหล่อ
เขา้สู่ใจกลางของท่อเหลก็และปลายของเกรน Columnar 
จะชนกนัที่จุดศูนย์กลางของท่อเหล็ก เมื่อน าไปทดสอบ
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ความสามารถในการแยกแยะประสทิธิภาพในการปรับ
สภาพเกรนละเอยีดดว้ยโลหะผสมชนิด Al–Ti–B พบว่า
การใช้แบบหล่อถาวรที่มคีวามหนาของผนังแบบที่ 30 
มลิลเิมตร สามารถบอกความแตกต่างในการปรบัสภาพ
เกรนละเอียดได้ดทีี่สุด จากการส ารวจอุตสาหกรรมการ
หล่อจากโลหะอลูมเินียมผสม เมื่อท าการก าจดัสิง่สกปรก
และเทน ้ าโลหะเข้าแบบหล่อให้ได้ชิ้นงานหล่อตามที่
ต้องการจะมีเศษที่เป็นรูล้นรูเทเป็นจ านวนมากเมื่อ
ผู้ประกอบการท าการผลิตชิ้นงานหล่ออีกครัง้จะน าเอา
เศษเหล่านี้กลบัมาท าการหล่อหลอมใหม่โดยการเตมิเขา้
ไปร่วมกบัอนิกอต(Ingots) เพื่อลดปรมิาณการใช้อนิกอต 
ท าให้เกิดการประหยัดด้านต้นทุนและวสัดุ ในการผลิต
ชิ้นงานหล่อมีส่วนผสมของโลหะอลูมิเนียมที่ได้ผ่าน
กระบวนการทางความร้อนจะส่งผลต่อส่วนผสมหลกัทาง
เคมหีรอืการสญูเพลงิ(Heat Loss) คุณสมบตัทิางกลและ
ลกัษณะโครงสร้างของชิ้นงานหล่อจะเปลี่ยนไปจงึส่งผล
ให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้ไม่ตรงตามมาตรฐานอุตสาหกรรม 
ดังนัน้คณะงานวิจัยจึงได้เล็งเห็นถึงความส าคัญและ
คุณค่าของเศษวสัดุที่เหลือจากขบวนการหล่อโลหะนัน้
กลับมาท าการหล่อหลอมใหม่เพื่อเ ป็นการลดการใช้
วัตถุดิบและยังเป็นการช่วยลดต้นทุนถ้าสามารถน า
กลบัมาหลอมใหม่ไดโ้ดยท าการปรบัปรุงคุณสมบตัเิพยีง
เลก็น้อยจงึไดท้ าการศกึษาถงึผลกระทบต่อส่วนผสมหลกั 
คุณสมบตัิทางกลและโครงสรา้งของโลหะอลูมเินียมผสม
ซิลิคอนเกรด A356 ที่ผ่านการหล่อหลอมซ ้า คณะผู้
ด าเนินงานวจิยัคาดหวงัว่าผลการด าเนินงานวจิยัในครัง้นี้
จะมีประโยชน์ต่อการพัฒนาอุตสาหกรรมการหล่อ
โลหะอลมูเินียมผสมต่อไป 
 

2. วสัดเุครือ่งมอือปุกรณ์และวิธีการทดลอง 

2.1 โลหะอลูมิเนียมผสมซิลิคอนเกรด A356  
โลหะอลมูเินียมผสมซลิคิอนเกรด A356 ดงัรูปที ่1 ถูกจดั
อยู่ในกลุ่มของโลหะอลมูเินียมผสมซลิคิอน ตามมาตรฐาน
ของ ANSI (American National Standard Institute) 
และจากสมาคมผู้ประกอบการหล่อโลหะนอกกลุ่มเหล็ก
หรอื NFFS (Non Ferrous Founder Society) จดัใหอ้ยู่
ในกลุ่มโลหะผสม 3xx เกรด A356 การเปรยีบเทยีบ
มาตรฐานของอะลมูเินียม A356 ดงัตารางที*่1  

 
รปูที ่1 อนิกอตโลหะอลมูเินียมผสมซลิคิอนเกรด A356 

 

ตารางที่*1*มาตรฐานที่ตรงกันโลหะอลูมิเนียมผสม              
ซลิคิอนเกรด A 356  

ประเทศ มาตรฐาน ตวัมาตรฐาน 
UK BS1490 LM25 

USA AA/ASTM A 356, ASE232 
CANADA Al can 135 
FRANCE A57-703/3 A-S7G 

GERMANY DIN1725/2 G-AlSi 7Mg 
ISO  AlSi 7Mg 

ITALY UNI 3599 
JAPAN JISH AC4C 

AUSTRALIA AA601 CC601 AC601, DA601 
 

การหลอมโลหะอลูมเินียมผสมซลิคิอน (1) อุ่นเบา้หลอม
จนรอ้นแดง (2) บรรจุแท่งโลหะอลมูเินียมผสมซลิคิอน (3) 
เมื่ อโลหะอลูมิเนียมผสมซิลิคอนเริ่มอ่อนตัวลงให้
โปรยฟลัก๊ซใ์นปรมิาณทีม่ากพอจะคลุมผวิกอ้นโลหะ (4)  
เพิ่มระดบัอุณหภูมิอย่างรวดเร็วเพื่อเร่งการหลอมก้อน
โลหะในระหว่างนี้ควรดูใหแ้น่ใจว่าฟลัก๊ซค์ลุมผวิหน้าของ
โลหะอะลูมเินียมผสมซลิิคอนทัว่เพยีงพอ (5) ควบคุม
อุณหภูมิน ้าโลหะในเบ้าหลอมไม่ให้สูงกว่า 760 องศา
เซลเซยีส จากนัน้หยุดความร้อนเพื่อยกเบ้าหลอมออก
จากเตาในระหว่างนัน้ใหท้ าการก าจดัก๊าซที่ละลายปนใน
น ้าโลหะออกด้วยก๊าซเฉื่อยที่อยู่ในรูปแบบก้อนหรอืเป่า
เขา้ไปในน ้าโลหะ (6) ถา้ใชฟ้ลัก๊ซใ์นรูปแบบกอ้นใหก้ดลง
ไปที่ก้นเบ้าแล้วเคลื่อน ขึน้-ลงอย่างช้าๆ แต่กรณีที่เป็น
การเป่าก๊าซเฉื่อยเขา้ไปใหก้วนน ้าโลหะดว้ย (7) เมื่อน ้า
โลหะมรีะดบัอุณหภูมอิยู่ระหว่าง 720-740 องศาเซลเซยีส 
ให้ท าการปรบัปรุง (Modification) โดยใช้กรวยกดไม่ให้
น ้าโลหะกระเพื่อมอย่างรุนแรง (8) โปรยฟลัก๊ซป์กคลุม
ผวิหน้าคลุมผวิหน้าน ้าโลหะอกีครัง้และเอาเขา้เตาหลอม 
ท าการคา้งน ้าโลหะอยู่นิ่งๆ เป็นระยะเวลา 5-10 นาท ีโดย
ระยะเวลาการคา้งน ้าโลหะจะขึ้นอยู่กบัปรมิาณน ้าหนกัของ
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โลหะ ถ้าน ้าหนักของโลหะน้อยกว่า 50 กโิลกรมั ควรค้างน ้า
โลหะไวไ้ม่เกนิ 5 นาท ี(9) ปล่อยใหฟ้ลัก๊ซ์ปกคลุมผวิหน้า
น ้าโลหะกลายเป็นฝุ่นผงขีโ้ลหะ (Dross) จนกระทัง่ฟลัก๊ซ์
เปลี่ยนเป็นสีแดงแสดงว่าขี้โลหะในน ้ าโลหะถูกก าจัด
หมดแลว้ตกัขีโ้ลหะออกจนสะอาด (10) เทน ้าโลหะลงแบบ
หล่อทนัทเีมื่อไดอุ้ณหภูมทิีต่อ้งการ 

ตารางที ่ 2 การสญูเพลงิของโลหะอะลมูเินียมผสม  

 

การสญูเพลงิและการสญูเสยีสว่นผสมทางเคม ี(1) การสญู
เพลิง ใ นบรรดา โ ลหะอลูมิ เ นี ยมผสมทั ้ง หมดนั ้น 
โลหะอลมูเินียมผสมแมกนีเซยีม นับว่าสญูเพลงิมากทีสุ่ด
และพวกที่สูญเพลิงน้อยที่ได้แก่ โลหะอลูมิเนียมผสม
สงักะส ีส่วนกลุ่มอื่นๆ สญูเพลงิปานกลาง ขอ้มูลจากการ
ส ารวจของCombell J.S.และ RAO. NJ. ในสหรฐัอเมรกิา
เขาส ารวจจากโรงหล่อโลหะอลมูเินียม 2000 กว่าโรง การ
สญูเพลงินี้เป็นการสญูเพลงิรวมของอะลูมเินียมผสมทีไ่ด้
จากการหลอมโลหะอลูมเินียมผสมที่เป็นแท่งอนิกอตไม่ใช่
หลอมเศษโลหะอลูมิเนียมด้วยเตาหลอมแบบต่างๆ กัน
รวมกันแล้วหาค่าเฉลี่ยออกมาดังตารางที่ 2 (2) ก า ร
สูญ เ สีย ส่วนผสมทาง เ คมีข องน ้า โ ลหะ โ ดยกา ร
เ ก ิด ขี ้ โ ล ห ะ ใ น ท า ง ปฏ ิบ ตั ิก า ร หลอม โ ลห ะจ ะ
ปฏิบตัิการในสภาวะที่น ้าโลหะจ าเป็นจะต้องสมัผสักบั
อากาศ ท าให้ธาตุต่างๆ ที่เป็นองค์ประกอบเคมีของน ้า
โลหะท าปฏกิิรยิากบัอากาศจนท าให้เกิดเป็นขี้โลหะขึ้น

ในระหว่างการหลอมโดยเฉพาะอย่างยิ่งไอร้อนหรือไอ
เสยีที่เกิดจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงมกัจะมีไอน ้าที่
เป็นองค ์ประกอบรวมอยู ่ด ้วย ไอน ้ าดงักล่าวจะท า
ปฏ ิก ิร ิยากบัน ้ า โลหะกลายเป็นขี ้โ ลหะ อุณหภูมิที่
เหมาะสมในการเทน ้าโลหะ (1) ชิน้งานบางทีม่คีวามหนา
น้อยกว่า 13 มลิลเิมตร ควรเทดว้ยอุณหภูม ิ730 องศา
เซลเซยีส (2) ชิ้นงานบางทีม่คีวามหนา 13-38 มลิเิมตร
ควรเทดว้ยอุณหภูม ิ710 องศาเซลเซยีส และ (3) ชิน้งาน
บางที่มคีวามหนามากกว่า 38 มลิลเิมตร ควรเทด้วย
อุณหภูม ิ 690 องศาเซลเซยีส [8]   
2.2 เครือ่งมือและอปุกรณ์ 
ส าหรบัเครื่องมอืและอุปกรณ์ในการทดลองในการวจิยันี้
ประกอบดว้ยเตาไฟฟ้าแบบขดลวดความต้านทาน ดงัรูป
ที่  2 เบ้าหลอมซิลิคอนคาร์ไบด์ส าหรับบรรจุและ
หลอมเหลววสัดุทีใ่ชใ้นการทดลอง เมื่อวสัดุหลอมเหลวจะ
ใชฟ้ลัก๊ซแ์ละก๊าซอารก์อนในการก าจดัสิง่สกปรกและก๊าซ
ในน ้าโลหะ จากนัน้เทน ้าโลหะเขา้ในแบบหล่อถาวรตาม
มาตรฐาน ASTM E8  

 
รปูที ่2 เตาไฟฟ้าแบบขดขวดความตา้นทาน 

 

น าชิน้งานทีผ่่านการหล่อทีไ่ดจ้ากการหลอมแต่ละครัง้ไป
ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีด้วย เคร่ืองช่วยวิเคราะห์
ส่วนผสมทางเคมี และน าไปท าการขดัด้วยกระดาษทราย
และขัดผิวหน้ามันด้วยเครื่องขัด กัดกรดเพื่อศึกษา
โครงสร้างระดับมหภาคและน าชินงานที่ได้ไปศึกษา
คุณสมบตัิทางกลของชิน้งานทีไ่ด้จะท าการทดสอบความ
แขง็และเค้นแรงดงึของชิ้นงานด้วยเครื่องทดสอบความ
แขง็แบบอเนกประสงค์และเครื่องทดสอบคุณสมบตัิของ
วสัดุแบบอเนกประสงค ์
 

2.3 วิธีการทดลอง  
เปิดสวทิชช์ุดควบคุมการท างานของเตาหลอมโดยค่อยๆ 
ปรบัอุณหภูมขิึน้เพื่ออุ่นภายในเตา เบา้หลอมและวสัดุที่
ใช้ในการทดลอง เมื่อเบ้าหลอมร้อนแดงทัว่อุณหภูมิ

ชนิดของ
โลหะอลมูเินียมผสม 

ช่วงทีส่ญู
เพลงิ(%) 

ช่วงทีส่ญู
เพลงิมากที่
พบ (%) 

-โลหะอลมูเินียมผสม 
  ซลิคิอน 
-โลหะอะลมูเินียมผสม 
  แมกนีเซยีม 
-โลหะอลมูเินียมผสม 
  ทองแดงซลิคิอน 
-โลหะอลมูเินียมผสม 
  สงักะส ี
-โลหะอลมูเินียมผสม 
  ทองแดงแมกนีเซยีม 
-โลหะอะลมูเินียมผสม 
  ทุกชนิด 

0.2 - 9.7 
 

0.4-10.7 
 

0.3-8.5 
 

0.3-4.0 
 

1.7-3.5 
 

0.2-10.7 

1-3 
 

1-2 และ  
6-10 
1-2 

 
<1 
 

2-3 
 

~2 
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ประมาณ 600 องศาเซลเซยีส เตมิวสัดุลงในเบา้หลอม
และน าเขา้เตาหลอม เมื่อโลหะอลูมเินียมผสมหลอมเหลว
หมดทีอุ่ณหภูมปิระมาณ 850องศาเซลเซยีส ก าจดัก๊าซ
และสารมลทนิทีป่นเป้ือนในน ้าโลหะโดยการใชฟ้ลัก๊ซ์ใน
ปรมิาณ  0.5–1% ต่อน ้าหนักของอลูมเินียม ใช้ก๊าซ
อารก์อนเปา่เขา้ไปในน ้าโลหะในอตัราการไหลของก๊าช 2 
ลบ.ลติร/นาท ีเป็นเวลา 2นาท ีเทน ้าโลหะที่ 720 องศา
เซลเซยีส เขา้ในชุดแบบหล่อถาวรตามมาตรฐาน ASTM 
E8 ที่เตรียมไว้ น าชิ้นงานที่ได้ไปขดัดูโครงสร้างใน
ระดบัมหภาค ทดสอบคุณสมบัติทางกลและตรวจสอบ
สว่นผสมทางเคม ีแลว้ท าการเปรยีบเทยีบกบัค่ามาตรฐาน
และน าชิน้งานนัน้กลบัมาหลอมซ ้าๆใหม่ 

 
รปูที ่3 ขนาดชิน้งานทดสอบความเคน้แรงดงึตาม

มาตรฐาน ASTM E8 (หน่วยมลิลเิมตร) 
 

3. ผลการทดลอง 
ผลการทดลองการศึกษาถึงผลกระทบต่อส่วนผสมหลกั 
คุณสมบัติทางกล ละโครงสร้างของโลหะอลูมิเนียมผสม
ซลิคิอนเกรด A356 ทีผ่่านการหลอมซ ้าในตวัแปรทีก่ าหนด
คอืสว่นผสมหลกัทางเคมขีองชิน้งานทีผ่่านการหล่อหลอม
ซ ้ า ๆ  จ า กก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ส่ ว น ผสมท า ง เ คมี ข อ ง
โลหะอลูมเินียมผสมซิลคิอนเกรด A356 ที่ผ่านการหล่อ
หลอมซ ้าโดยไม่มีการปรับปรุงส่วนผสมในการหลอม
เปรยีบเทยีบกบัค่าส่วนผสมตามมาตรฐาน ASTM พบว่า
ส่วนผสมหลักคือซิลิคอนมีแนวโน้มลดลงจากการหล่อ
หลอมแต่ละครัง้ดงัรูปที่ 4 เพราะว่าส่วนผสมหลกัมกีาร
สูญเสียส่วนผสมทางเคมีสาเหตุคือเกิดเศษขี้โลหะมี
ปรมิาณเพิ่มขึน้เมื่อผ่านการหล่อหลอมแต่ละครัง้มาและ
การระเหยกลายเป็นไอของส่วนผสมที่มีจุดเดือดต ่ากว่า
อุณหภูมทิีใ่ชใ้นการหลอมและพบว่าแมกนีเซยีมจะมกีาร
สูญเสียส่วนผสมก่อนส่วนผสมอื่น จากการวิเคราะห์
ส่วนผสมทางเคมดี้วยเครื่องวิเคราะห์ส่วนผสมจากการ
หล่อหลอมในแต่ละครัง้พบว่าทีส่ว่นผสมหลกัมคี่าลดลงท า
ใหม้ผีลกระทบต่อชิ้นงานหล่อหลายประการเช่นการไหล
ตวัของน ้าโลหะเมื่อเทลงในแบบหล่อท าใหน้ ้าโลหะไม่เตม็
ในแบบหล่อเกดิรอยแตกรา้วและผวิของชิ้นงานหล่อเกดิ
ฝ้าไม่มคีวามมนัวาวและเมื่อเปรยีบเทยีบกบัค่ามาตรฐาน

แลว้พบว่าควรจะมกีารปรบัปรุงสว่นผสมโลหะอะลูมเินียม
ผสมซลิคิอน เกรด A356 ทีผ่่านการหล่อหลอมมาแลว้ 10 
ครัง้ 

 
รปูที ่4 ค่าเฉลีย่ซลิคิอนของชิน้งานหล่อทีไ่ดจ้ากชิน้งานที่

ผ่านการหล่อหลอมซ ้า 
ในตัวแปรที่ก าหนดคือขนาดเกรนของชิ้นงานหล่อที่ได้
จากชิน้งานทีผ่่านการหล่อหลอมซ ้าๆโดยวธิกีารนับจุดตดั
เชิงเสน้(Linear Intercept) จากผลการทดลองพบว่า
ชิ้นงานที่ได้จากการหล่อหลอมแต่ละครัง้มขีนาดเกรนที่
ต่างกนัโดยการหล่อหลอมครัง้แรกมีขนาดเกรนเล็กสุด
และขนาดเกรนมแีนวโน้มจะโตขึน้เมื่อผ่านการหล่อหลอม
ซ ้าๆ เนื่องจากส่วนผสมหลักมีค่าที่ลดลงท าให้เกรน
จดัเรยีงโครงสรา้งทีห่ยาบเพราะการไหลของน ้าโลหะ การ
เยน็ตวัช้าและเมื่อหล่อหลอมจนค่าของส่วนผสมหลกัต ่า
กว่าค่ามาตรฐานท าใหช้ิน้งานหล่อเกดิการหดตวั เกดิรอย
แตกร้าวสูงดงันัน้จงึท าให้ขนาดเกรนของชิ้นงานหล่อมี
ขนาดโตขึน้ตามดงัรปูที ่5 รปูที ่6 ตามล าดบั 

 
 

รปูที ่5 ค่าเฉลีย่ขนาดเกรนของชิน้งานหล่อทีไ่ดจ้ากการ
ชิน้งานทีผ่่านการหล่อหลอมซ ้า 

ในตัวแปรที่ก าหนดคือคุณสมบตัิทางกลด้านความแข็ง
ของชิ้นงานหล่อทีไ่ด้จากการหล่อหลอมซ ้าๆ จากผลการ
ท ด ส อ บ คุ ณ ส ม บัติ ท า ง ก ล ด้ า น ค ว า ม แ ข็ ง ข อ ง
โลหะอลูมเินียมผสมซลิคิอนเกรด A356 โดยวธิ ีVickers 
Hardness Test จะพบว่าโลหะอลูมเินียมผสมซิลคิอน
เกรด A356 ทีผ่่านการหล่อหลอมแต่ละครัง้จะมคีวามแขง็
ลดลงเนื่องจากส่วนผสมหลกัทางเคมลีดลงทุกครัง้ในการ
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หล่อหลอมจงึส่งผลกระทบกบัความแขง็ของชิน้งานหล่อ
ดว้ยดงัรปูที ่7 

    
(ก)   (ข)                   (ค)                     (ง) 

รปูที ่6 โครงสรา้งระดบัมหภาคของโลหะอลมูเินียมผสม
ซลิคิอนเกรด  A356 (ก) A356มาตรฐาน (ข) ผ่านการ

หลอมครัง้ที1่ (ค) ผ่านการหลอมครัง้ที5่ และ 
(ง) ผ่านการหลอมครัง้ที1่0 

 

 
 
รปูที ่7 ค่าความแขง็เฉลีย่ของชิน้งานหล่อทีไ่ดจ้ากการ

ชิน้งานทีผ่่านการหล่อหลอมซ ้า 
 

ในตวัแปรทีก่ าหนดคอืคุณสมบตัทิางกลดา้นความเคน้แรง
ดงึของชิ้นงานหล่อที่ได้จากการหล่อหลอมซ ้าๆ ผลจาก
การทดสอบพบว่าชิ้นงานหล่อที่ได้จะมีความเค้นแรงดึง
ลดลงและเปอรเ์ซน็ต์การยดืตวักล็ดลงสาเหตุคอืส่วนผสม
หลักทางเคมีลดลงทุกครัง้จากการหล่อหลอมจึงส่งผล
กระทบให้ชิ้นงานหล่อที่ได้จากการหล่อหลอมแต่ละครัง้
ขาดความทนทาน ขาดความเหนียว มคีวามเปราะเพิม่ขึน้
ท าใหค้วามเคน้แรงดงึและเปอรเ์ซน็ต์การยดืตวัลดลงดว้ย
เช่นกนั ดงัรปูที ่8 

 
 

รปูที ่8 ค่าความเคน้แรงดงึเฉลีย่ของชิน้งานหล่อที ่
ไดจ้ากการชิน้งานทีผ่่านการหล่อหลอมซ ้า 

4. สรปุ 
ข้อสรุปของการทดลองการศึกษาถึงผลกระทบต่อ
ส่วนผสมหลัก คุณสมบัติทางกลและโครงสร้างของ
โลหะอลูมเินียมผสมซลิคิอนเกรด A356 ทีผ่่านการหลอมซ ้า

อาจสรุปไดว้่าโลหะอลูมเินียมผสมซลิคิอนเกรด A56 จะมี
ความสามารถในการน ามาหลอมซ ้าๆ ได้จ านวน 10 รอบ
ของการใช้งานจึงจะท าให้ธาตุหลักที่ผสมอยู่คือซิลิคอน
ลดลง13.624% จากผลการทดลองยงัพบว่าขนาดเกรนใน
โครงสร้างระดบัมหภาคของชิ้นงานหล่อที่ได้มีขนาดโต 
กว่า 62.671% คุณสมบัติทางกลด้านความแข็งลดลง 
12.092% ด้านความเค้นแรงดึงลดลง 37.043% เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัโลหะอลูมเินียมผสมซลิคิอนเกรด A356 
ตามมาตรฐาน ASTM 
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บทคดัยอ่ 
เหลก็กลา้ความแขง็แรงสงูถูกน ามาใชเ้ป็นวตัถุดบิในการผลติชิน้ส่วนทีต่้องการใหม้นี ้าหนักเบาแต่มคีวามแขง็แรง
สงู เช่นชิน้ส่วนรบัแรงกระแทก และแชสซขีองรถยนต์เป็นต้น ทัง้นี้ความแขง็แรงทีเ่พิม่ขึน้ส่งผลใหค้วามแขง็ของ
เหล็กเพิ่มขึ้น ท าให้ขึ้นรูปได้ยาก และที่ส าคญัคือปญัหาการดีดตัวกลบัของชิ้นงานหลงัการขึ้นรูป ส่งผลท าให้
ชิน้งานไม่ไดรู้ปทรงตามต้องการ บทความนี้น าเสนอโมเดลในการท านายค่าการดดีตวักลบัของชิน้งานเหลก็กล้า
ความแขง็แรงสงูรดีเยน็เกรด SPFC590, SPFC980Y และเหลก็กลา้รดีเยน็เกรด SPCC ทีผ่่านกระบวนการพบัขึน้
รูปตวัวซีึ่งเป็นกระบวนการที่นิยมใชใ้นกระบวนการผลติชิ้นส่วนโลหะ ดว้ยโครงข่ายประสาทเทยีมหลายชัน้แบบ
ย้อนกลบั มปีจัจยัน าเข้าในการท านายค่าดงักล่าวประกอบด้วย รศัมีมุมดดั และความหนาชิ้นงาน โดยท าการ
ฝึกสอนโครงขา่ยประสาทเทยีมแบบยอ้นกลบัดว้ยผลการทดลองพบัขึน้รปูตวัวจี านวน 44, 47 และ 69 ครัง้ ส าหรบั
เหลก็เกรด SPCC, SPFC590 และ SPFC980Y ตามล าดบั ผลจากการท านายให้ค่ารากที่สองของค่าความ
คลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลีย่ในการท านายเท่ากบั 0.134, 0.108 และ 0.146  
ค าหลกั การดดีตวักลบั โครงขา่ยประสาทเทยีมแบบยอ้นกลบั เหลก็กลา้ความแขง็แรงสงู 

 
Abstract 
High strength steel (HSS) has been used as raw material in a production that require lightweight parts 
and high strength parts such as reinforcement parts, chassis and etc. However, a strength and hardness 
of a steel are relatively high, leading to a low formability and large spring-back occurring after forming 
operation. As a result, the workpiece is unexpected shape. This work proposes the model to predict a 
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spring-back values in V-bending of cold roll HSS grade SPFC590, SPFC980Y and cold roll steel grade 
SPCC with back propagation neural network. The input data for predicting consists as the bend radius 
and material thickness. The back propagation neural network model was trained from the V-bending 
experimental data of 44, 47 and 69 times for SPCC SPFC590 and SPFC980Y respectively. The results 
from the prediction shows the root mean square error (RMSE) are 0.134, 0.108 and 0.146. 
Keywords: Spring-Back, Back Propagation Neural Network, High Strength Steel 
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1. บทน า 
 เหลก็กลา้ความแขง็แรงสงู (High Strength Steel; 
HSS) ถูกน ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตชิ้นส่วนที่
ต้องการความแข็งแรงสูง เช่นชิ้นส่วนรับแรงกระแทก 
แชสซีของรถยนต์ โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อลดน ้ าหนัก
ให้กับตัวรถ โดยเริ่มมีการน าเหล็กกลุ่มนี้ เข้ามาเป็น
วตัถุดบิในการผลติตัง้แต่ปี 2543 ปญัหาทีผู่้ผลติชิ้นส่วน
ยานยนต์พบ คอืเหลก็กลา้ความแขง็แรงสงูเป็นวตัถุดบิที่
มีความแขง็ ขึ้นรูปยาก มีคุณสมบตัิเฉพาะตัวมาก เกิด
การยดึตดิกบัผวิแม่พมิพ ์(adhesion) ไดง้่าย และทีส่ าคญั
คอืมกีารดดีตวักลบั (spring-back) ของชิน้งานหลงัการ
ขึน้รูปสงู  การดดีตวักลบัของชิน้งานโลหะหลงัการขึน้รูป
เกดิหลงัจากน าชิน้งานออกจากแม่พมิพ ์แลว้ชิน้งานไม่ได้
ขนาดตามที่ได้ออกแบบไว้ สาเหตุเนื่องจากในเนื้อวสัดุ
ชิ้นงานยังมีบางส่วนมีคุณสมบัติอยู่ ในช่วงยืดหยุ่น 
(elasticity) ท าใหช้ิน้งานไม่ไดคุ้ณภาพตามต้องการ การ
แก้ปญัหาการดีดตัวกลบัอาจท าโดยการลองผิดลองถูก 
(trial and error) ในขัน้ตอนการออกแบบเครื่องมอื หาก
ทดลองขึ้นรูปแล้วได้ชิ้นงานมีขนาดไม่เป็นไปตามที่
ต้องการก็ท าการแก้ไขหรือปรับแต่งแม่พิมพ์ใหม่ ซึ่ง
วิธีการนี้ต้องใช้ช่างที่ช านาญ และมีประสบการณ์ด้าน
กระบวนการขึน้รูปโลหะเป็นอย่างด ีดงันัน้ในปจัจุบนัจงึมี
การพฒันาซอฟทแ์วรช์่วยในการวเิคราะหก์ระบวนการขึน้
รูปโลหะโดยการจ าลองการท างาน (simulation) ดว้ยวธิี
ไฟไนต์เอลเิมนต์ (Finite Element Method; FEM) ซึง่
วิธีการนี้ช่วยลดระยะเวลา และประหยัดค่าใช้จ่ายใน
ขัน้ตอนการลองผดิลองถูก แต่อย่างไรกด็ซีอฟต์แวรท์าง
ไฟไนต์เอลิเมนต์ก็มีราคาสูง อีกทัง้ในการจ าลองการ
ท างานจ าเป็นต้องมีข้อมูลสมบตัิของวสัดุที่ถูกต้องเพื่อ
ความแม่นย าในการค านวณ และต้องใชร้ะยะเวลาในการ
ประมวลผลในแต่ละเงื่อนไขนาน ซึง่ในกระบวนการขึน้รูป
โลหะ   มปีจัจยัทีส่ง่ผลต่อการเกดิการดดีกลบัเป็นจ านวน 
 
มากเช่น รศัมมีุมดดัหรอืพบั ค่าเคลยีแรนซ์ของดาย และ
ความหนาของวสัดุเป็นตน้ [1] 
 H. Livatyali [2] และคณะไดท้ าการศกึษาตวัแปรทีม่ี
อทิธพิลต่อการดดีตวักลบัโดยเลอืกการพบัปีกแบบตรงมา
ใชใ้นการทดลอง โดยท าการทดลองเพื่อสบืคน้ตวัแปรทีม่ี
อทิธพิล เช่น รศัมมีุมดาย รศัมพีัน้ช ์เคลยีแรนซ ์แรงแผ่น

กดชิ้นงานและวัสดุ และใช้ผลการทดลองบางส่วนมา
วเิคราะห์ด้วยวธิไีฟไนต์เอลิเมนต์ จากการท าการศกึษา
พบว่ารศัมดีาย เคลยีแรนซท์ีเ่พิม่ขึน้ท าใหก้ารดดีตวักลบั
เพิม่ขึน้ การลดแรงแผ่นกดชิน้งานมผีลต่อปรมิาณการดดี
ตัวกลบัที่เพิ่มขึ้น อตัราส่วนเคลียแรนซ์กบัความหนาที่
เพิ่มขึ้น 10% ส่งผลให้ปริมาณการดีดตัวกลบัเพิ่มขึ้น 
10% เช่นกนั หลงัจากที่ H. Livatyaliท าการศกึษาและ
สรุปผลการทดลองจบ ในปีเดียวก็ได้ศึกษาต่อในช่วงที่
สอง [3] ซึง่เป็นการศกึษาเกีย่วกบัการลดการดดีตวักลบั 
โดยออกแบบแม่พมิพ์แบบ coining และท าการทดลอง
เปรียบเทียบผลกบัการท านายด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์
และยงัประยุกต์กระบวนการ coining เพื่อไปปรบัปรุง
คุณภาพของการพับแบบ hemming เพื่อที่จะลดการ
เคลื่อนตวัของโลหะระหว่างการพบั จากการศกึษาพบว่า 
การท านายผลดว้ยซอฟต์แวร ์DEFORM และ ABAQUS 
ใหผ้ลสอดคลอ้งกบัการทดลอง โดยวธิ ีcoining สามารถ
ลดปญัหาการดดีตวักลบัของชิ้นงาน แต่การประยุกต์ใช้
กระบวนการ coining ก่อนการพบัแบบ hemming ไม่
สามารถช่วยควบคุมระยะดดัไดต้ามทีต่้องการ นอกจาก
รายงานวจิยัทีก่ล่าวมาแล้ว ยงัมคีณะวจิยักลุ่มอื่น [4-12] 
ศกึษาถงึการแกป้ญัหาการดดีตวักลบัของชิน้งานวสัดุชิ้น
ทดสอบต่างชนิดกนัและทีต่่างกระบวนการกนั อย่างไรกด็ี
จากรายงานวจิยัที่ผ่านมา ยงัมกีารประยุกต์ใช้โครงข่าย
ประสาทเทยีมในการศกึษาพฤตกิรรมการดดีตวักลบัของ
ชิ้นงานเหล็กกล้าความแขง็แรงสูงจ านวนน้อยชิ้น โดย 
Zemin Fu [12] และคณะ ศกึษาการใชโ้ครงข่ายประสาท
เทยีม (neuron network) ในการพยากรค่ารศัมขีอง พนัช์
ในการขึน้รปูดว้ยวธิกีารดดัขึน้รปูในอากาศ (air-bending) 
เพื่อป้องกนัความผดิพลาดในการขึน้รูปที่อาจเกดิขึ้นได ้ 
ซึ่งในการพยากรณ์ได้มีการสอน ( train) ตัวแปรที่
เกีย่วขอ้งกบัการขึน้รูป และเพิม่ประสทิธภิาพการท างาน
ของโครงข่ายประสามเทยีมดว้ย genetic algorithm จน
ได้ค่ าที่ ใกล้ เคีย งกับผลการทดลอง  และ ท าการ
เปรยีบเทยีบกบัการจ าลองดว้ยวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ (finite 
element) ซึง่ผลทีไ่ดจ้ากทัง้ 3 วธิทีีก่ล่าวมาแลว้ขา้งต้น มี
ผลที่ใกลเ้คยีงกนั และมคี่าความผดิพลาดเฉลี่ยที่เกดิขึน้ 
+0.61 / -0.62 ซึง่ถอืว่าเป็นค่าทีย่อมรบัไดใ้นกระบวนการ
ผลิต ดงันัน้คณะผู้วจิยัจึงมีความสนใจที่จะน าโครงข่าย
ประสาทเทียมมาประยุกต์ใช้กับกระบวนการดดัขึ้นรูป
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โลหะ  เพื่อช่วยท านายการดีดตัวกลับของชิ้นงาน
เหลก็กลา้ความแขง็แรงสงูในกระบวนการดดัรูปตวัยู (U-
bending) 
 งานวิจัยนี้น าเสนอโมเดลในการเปรียบเทียบการ
ท านายค่าการดีดตัวกลับของชิ้นงานเหล็กกล้าความ
แขง็แรงสงูเกรด SPFC590 (JIS), SPFC980Y (JIS) และ 
SPCC (JIS) ที่ผ่านกระบวนการพบัขึน้รูปตวัวีซึ่งเป็น
กระบวนการที่มใีช้ในกระบวนการผลิตชิ้นส่วนโลหะใน
อุตสาหกรรมยานยนต์ และอเิลก็ทรอนิกส ์ดว้ยโครงข่าย
ประสาทเทยีมหลายชัน้แบบยอ้นกลบั (neuron network 
with back propagation) มปีจัจยัน าเขา้ในการท านายค่า
ดงักล่าวประกอบดว้ย ความหนาของวสัดุ (t) และรศัมกีาร
พบั (R) ทัง้นี้ผลทีไ่ดจ้ะเป็นประโยชน์ในการท านายค่าดดี
ตัวกลบัของชิ้นงานเหล็กกล้าความแขง็แรงสูงซึ่งก าลัง
ได้รบัความนิยมน ามาใช้เป็นวตัถุดบิในการผลติชิ้นส่วน
ยานยนตใ์นปจัจุบนั 
 
2. การจ าลองและการทดลองพบัขึน้รปูตวัวี 
 เพื่อให้ได้ขอ้มูลในการสอนโครงข่ายประสาทเทยีม 
และประหยัดวัสดุ รวมถึงเวลาที่ใช้ในการทดลอง การ
จ าลอง (simulation) การพบัขึน้รูปตวัวดีว้ยระเบยีบวธิไีฟ
ไนต์เอลเิมนต์ โดยซอฟแวร ์DEFORM 2D ถูกน ามาใช้
หาค่าการดีดตัวกลบัหลงัการพบัขึ้นรูปตัววีของชิ้นงาน
เหลก็เกรด SPCC, SPFC590 และ SPFC980Y ชิน้งาน
เริ่มต้นในการพบัขึ้นรูปตัววีมีขนาดกว้าง 20 มิลลเิมตร
ยาว 100 มลิลเิมตร ความหนาของวสัดุ (t) เท่ากบั 0.8, 
1.0 และ 1.4 มลิลเิมตร รศัมกีารพบั (bend radius; R) ที่
ศกึษาเท่ากบั 2.0, 5.0 และ 8.0 มลิลเิมตร สมบตัขิองวสัดุ
ทัง้สามเกรดไดจ้ากการทดสอบแรงดงึ (tensile testing) 
ตามมาตรฐาน ASTM E8 จ านวน 5 ชิน้ทดสอบ และการ
ทดสอบความแขง็ (hardness testing) รายละเอยีดแสดง
ในตารางที ่1  
 เนื่องจากชิ้นงานที่พบัรูปตวัว ีมคีวามสมมาตร จึง
ก าหนดโมเดล (model) ทีใ่ชใ้นการจ าลองเพยีงครึง่หนึ่ง
เพื่อประหยดัเวลาและการเก็บข้อมูลในการจ าลองการ
ท างาน ชิน้งานโลหะแผ่นถูกก าหนดใหม้สีมบตัอิยู่ในช่วง
ยืดหยุ่นและเปลี่ยนรูปถาวร หรืออีลาสโต -พลาสติก 
(elasto-plastic) ก าหนดเมซ (mesh) เท่ากบั 2,500 เอลิ
เมนต์ โดยก าหนดให้ที่บริเวณมุมพบัซึ่งเป็นบริเวณที่มี

การเปลีย่นรปู มคีวามละเอยีดของเมซมากกว่าบรเิวณอื่น
เพื่อความเที่ยงตรงในการพิจารณา พันช์และดายถูก
ก าหนดใหม้สีมบตัเิป็นวตัถุแขง็เกรง็ (rigid bodies) โดยมี
ก าหนดความเรว็ของพนัชเ์ท่ากบั 10 มลิลเิมตร/วนิาท ี
 ความแม่นย าของโมเดลในการจ าลองการพบัขึน้รูป
ถูกเปรียบเทียบกับการทดลองพับขึ้นรูปจริงโดยการ
ทดลองพบัขึน้รปูใชร้ศัมกีารพบัเท่ากบั 5.0 มลิลเิมตร กบั
วสัดุ SPCC ทีค่วามหนา 1.0 มลิลเิมตร วสัดุ SPFC590 
ทีค่วามหนา 0.8 มลิลเิมตร และวสัดุ SPFC980Y ทีค่วาม
หนา 1.4 มลิลเิมตรรายละเอยีดแม่พมิพ์พบัขึน้รูปตวัวี
แสดงดงัรปูที ่1 
 
ตารางที ่1 สมบตัขิองวสัดุทีใ่ชใ้นการทดลอง 
Material properties SPCC SPFC590 SPFC980Y 
Tensile strength[N/mm2] 321 605 1002 
Yield strength [N/mm2] 216 476 712 
Elongation [%] 45 25 16 
Hardness [HV] 126.7 213.7 332.0 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

รปูที ่1 รายละเอยีดแมพ่มิพพ์บัขึน้รปูตวัว ี
2.1ผลการจ าลองและผลการทดลองพบัขึน้รปูตวัวี 
 การยนืยนัผลการจ าลองการพบัขึน้รูปตวัวกีบัวสัดุ
ทัง้ 3 ชนิดด้วยซอฟแวร์ DEFORM 2D ท าโดย
เปรยีบเทียบค่าการดดีตวักลบั กบัการทดลองพบัขึน้รูป
จริง ที่รศัมีการพบัเท่ากบั 5.0 มิลลิเมตรที่ความหนา
แตกต่างกนั ผลการเปรยีบเทยีบแสดงดงัตารางที ่2 
 
ตารางที ่2 เปรยีบเทยีบค่าการดดีตวักลบัทีไ่ดจ้ากการจ าลองการ
พบัขึน้รปูตวัว ีและการทดลองพบัขึน้รปูตวัว ี

Material [t, R] Springback Angle (Degree) 
Simulation Experiment Different 

SPCC [1.0, 5] 0.82 0.69 0.13 
SPFC590 [0.8,5.0] 5.21 5.33 0.12 
SPFC980Y [1.4, 5.0] 8.53 8.97 0.44 
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รปูที ่2 ผลการจ าลองการพบัขึน้รปูตวัว ี
จากการจ าลองการพบัขึ้นรูปตัววี และการทดลอง

พบัขึน้รปูตวัว ีในตารางเปรยีบเทยีบค่าการดดีตวักลบัดงั
ตารางที ่2 ผลการดดีตวักลบัจากการจ าลองการขึน้รูปมี
ความคลาดเคลื่อนจากการเกดิการดีดตัวกลบัจริงอยู่ใน
เกณฑร์บัได้คอืไม่เกนิ 1 องศา ซึ่งเป็นเกณฑท์ัว่ไปจาก
ภาคอุตสาหกรรม ดงันัน้จึงเชื่อได้ว่าสมบัติทางกลและ
ค่าที่ก าหนดให้กบัซอฟต์แวร์ DEFORM 2D เป็นค่าที่
เหมาะสมจึงสามารถน าโมเดลดงักล่าวไปใช้ท านายกบั
เงื่อนไขทดลองอื่นต่อไปซึ่งผลจากการจ าลองการพบัขึน้
รปูตวัวใีนเงื่อนไขทีศ่กึษาแสดงในรปูที ่2  
2.2 การวิเคราะหค์วามสมัพนัธร์ะหว่างข้อมูลน าเขา้
กบัค่าการดีดตวักลบั 
 ขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการจ าลองการท างานและการพบัขึน้
รูปตัววีจริงแสดงให้เห็นว่า ค่าความแข็งแรงของวัสดุ 
ความหนา และมุมในการพบัขึน้รูปมอีทิธพิลต่อค่าการดดี
ตวักลบัของชิ้นงานรูปตวัวหีลงัการพบัขึน้รูป เพื่อยนืยนั
ความสมัพนัธข์องตวัแปรทีศ่กึษาดงักล่าวกบัค่าการดดีตวั
กลับของชิ้นงานหลังการพับขึ้นรูปตัววี การทดสอบ
ความสมัพนัธด์้วยวธิ ีPearson แบบ One-tailed จงึถูก
น ามาใชเ้ป็นเครื่องมอื ผลการทดสอบแสดงแยกตากเกรด
ของวสัดุดงัรปูที ่3 ถงึรปูที ่5 
 
 
 
 
 

 
 
รปูที ่3 ผลการทดสอบความสมัพนัธร์ะหว่างตวัแปรทีศ่กึษากบัค่า

การดดีตวักลบัของชิน้งานพบัขึน้รปูตวัว ีเกรด SPCC 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่4 ผลการทดสอบความสมัพนัธร์ะหว่างตวัแปรทีศ่กึษากบัค่า

การดดีตวักลบัของชิน้งานพบัขึน้รปูตวัว ีเกรด SPFC590 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่5 ผลการทดสอบความสมัพนัธร์ะหว่างตวัแปรทีศ่กึษากบัค่า

การดดีตวักลบัของชิน้งานพบัขึน้รปูตวัว ีเกรด SPFC980Y 
จากขอ้มูลในรูปที ่2 และการหาความสมัพนัธด์ว้ย

วธิ ี Pearson แบบ One-tailed ในรูปที ่4-5 วสัดุทีม่คี่า
ความแขง็แรงสงูจะเกดิการดดีตวักลบัของชิน้งานหลงัการ
พับขึ้นรูปตัววีสูงกว่าวัสดุที่มีค่าความแข็งแรงต ่า วัสดุ
เกรดเดียวกันจะเกิดการดีดตัวกลบัลดลงถ้าเพิ่มความ
หนาชิ้นงานที่ต้องการพบัขึ้นรูปตัววี ในขณะที่การเพิ่ม
รศัมกีารพบั ส่งผลให้เกดิการดดีตวักลบัของชิ้นงานหลงั
การพบัขึน้รปูตวัวมีากขึน้ 
 
3. การท านายผลการดีดตวักลบัด้วยโครงข่าย
ประสาทเทียม 
 การสร้างโครงข่ายประสาทเทยีมและองค์ประกอบ
การสอนและเรียนรู้ในงานนี้ ขอ้มูลน าคือความหนาวสัดุ
ชิ้นงาน (t) และรัศมีการพับขึ้นรูป (R) และข้อมูล
เป้าหมายคอื ค่าการดดีตวักลบั (SB) จะต้องถูกลดทอน
ให้เหมาะสมกบัโครงข่ายคอือยู่ในย่าน (0-1) โดยใช้การ
แปลงค่าดงัสมการที ่1 
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  (1) 

โดยที ่Xn คอื ค่าขอ้มูลทีผ่่านการลดทอน x คอื ค่าขอ้มูล
น าเขา้ทีต่้องการลดทอนขนาด xmin ค ือ ค่าขอ้มูลน าเขา้
ทีน้่อยทีส่ดุ และ xmax คอื ค่าขอ้มลูน าเขา้ทีม่ากทีส่ดุ 
 การคดัเลอืกขอ้มูลในการฝึกสอนและทดสอบระบบ
ใช้วธิกีารตรวจสอบแบบไขว้ (cross validation) ด้วย
เทคนิค K-fold cross-validation เพื่อตรวจสอบค่าความ
ผิดพลาดในการพยากรณ์ของโมเดล โดยท าการแบ่ง
ขอ้มูลออกเป็น 3 ชุดเท่าๆ กนั ซึง่ประกอบดว้ยชุดขอ้มูล
ของเหลก็แต่ละเกรด ใน 9 เงื่อนไนการทดสอบ เงื่อนไข
ละ 30 ข้อมูล  รวมทัง้สิน้ 270 ขอ้มูล ทัง้นี้ก าหนดให้
ขอ้มูล 2 ชุดส าหรบัใช้ในการฝึกสอนจ านวน 180 ขอ้มูล 
ส่วนขอ้มูลอกี 1 ชุดใช้ในการทดสอบจ านวน 90 ขอ้มูล 
โดยการคดัเลอืกขอ้มลูดว้ยวธิกีารดงักล่าว ท าการทดสอบ
จ านวน 3 ครัง้ ไดค้่าผดิพลาดดงัตารางที ่3 
 
ตารางที ่3 ผลการทดสอบโมเดลดว้ยวธิ ีk-fold cross-validation 

k-fold Cross Root Mean Square Error (RMSE) 
SPCC SPFC590 SPFC980Y 

1 0.020 0.015 0.021 
2 0.017 0.017 0.019 
3 0.021 0.019 0.021 

Average 0.019 0.017 0.020 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่6 โครงสรา้งโครงขา่ยประสาทเทยีมทีศ่กึษา 

 
จากผลการทดสอบในตารางที ่3 พบว่าชุดขอ้มูลที่

ใหค้่าความคลาดเคลื่อนน้อยทีสุ่ดในแต่ละวสัดุซึง่วดัดว้ย
เทคนิคค่ารากที่สองของค่าความคลาดเคลื่อนก าลงัสอง
เฉลีย่ (root mean square error; RMSE) ไดแ้ก่กลุ่ม

ขอ้มูลชุดที่ 2, 1 และ 2 ส าหรบัเหลก็เกรด SPCC, 
SPFC590 และ SPFC980Y ตามล าดบัดงันัน้จงึเลอืก
ขอ้มลูชุดดงักล่าวมาใชใ้นการฝึกสอนและทดสอบระบบ 

โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทยีมที่ใช้ส าหรบั
ท าการศกึษา (รูปที่ 6) ท าโดยการสร้างแบบจ าลองด้วย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์นัน้ไม่มกีารก าหนดรูปแบบ และ
ค่าพารามเิตอรใ์นการศกึษาแบบตายตวั ดงันัน้จงึต้องท า
การทดลองเพื่อหาค่าที่เหมาะสมที่ สุดมาใช้ในการ
พยากรณ์ ซึง่ผลทีไ่ดจ้ากการทดลอง โดยแบ่งตามชัน้การ
ท างานประกอบดว้ย 

ชัน้ที่1ได้แก่ชัน้น าเข้าข้อมูล( input layer) 
ประกอบด้วยตัวแปรน าเข้าได้แก่ ค่าความหนาวสัดุ (t) 
และ ค่ารศัมกีารพบั (R)  

ชัน้ที่2  ได้แก่ชัน้ซ่อน (hidden layer) 
ก าหนดให้มีหนึ่งชัน้ซ่อน จ านวน 4 นิวรอน โดยใช้
ฟงักช์ัน่การถ่ายโอนแบบ ซกิมอยด ์

ชัน้ที ่3 ไดแ้ก่ชัน้ผลลพัธ์ (output layer) ก าหนดให้
มเีพยีง 1 นิวรอน คอื ค่าการดดีตวักลบั โดยใช้ฟงักช์ัน่
การถ่ายโอนแบบเสน้ตรง 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่7 ผลการเรยีนรูจ้ากโครงขา่ยประสาทเทยีม เกรด SPCC 

 
 
 
 
 
 
รปูที ่8 ผลการเรยีนรูจ้ากโครงขา่ยประสาทเทยีม เกรด SPFC590 
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รปูที ่9 ผลการเรยีนรูจ้ากโครงขา่ยประสาทเทยีมเกรด SPFC980Y 

 
โครงข่ายประสาทเทียมก าหนดให้มีกระบวนการ

สอนและเรียนรู้แบบย้อนกลับ โดยก าหนดค่าอตัราการ
เรยีนรู้ (learning rate) เท่ากบั 0.20 และก าหนดให้มี
อตัราความผดิพลาด (error rate) เท่ากบั 0.01 ซึง่ผลทีไ่ด้
จากการเรียนรู้และย้อนกลับเพื่อปรับค่าน ้าหนักในชัน้
ซ่อนจนค่าผลลพัธท์ี่ได ้มคี่าอตัราความผดิพลาดเขา้สู่ค่า
เป้าหมายทีก่ าหนด ใชก้ารเรยีนรูท้ ัง้สิน้ 44, 47 และ 69 
รอบ ส าหรับเหล็กเกรด SPCC, SPFC590 และ 
SPFC980Y ตามล าดบั ดงัแสดงในรปูที ่7-9 
 
4. ผลการศึกษา 
 จากผลการคดัเลอืกขอ้มลูในการฝึกสอนและทดสอบ 
ดว้ยเทคนิค K-fold cross-validation พบว่าชุดขอ้มูลที ่ 
2, 1 และ 2 ส าหรบัเหลก็เกรด SPCC, SPFC590 และ 
SPFC980Y ตามล าดบั มีความเหมาะสมที่สุดในการ
น ามาใชพ้ยากรณ์ค่าการดดีตวักลบัดว้ยโครงขา่ยประสาท
เทียมแบบย้อนกลับ เนื่องจากให้ผลค่าความผิดพลาด
น้อยที่สุด ด้วยเทคนิค RMSE ซึ่งผลจากการคดัเลือก
ข้อมูลข้างต้น น าผลที่ได้จากการเรียนรู้ของโครงข่าย
ประสาทเทยีมแบบย้อนกลบัมาท านายค่าการดดีตวักลบั
จากขอ้มูลทดสอบจ านวน 90 ขอ้มูล ซึ่งในขอ้มูลทดสอบ
ดงักล่าวประกอบดว้ย 9 เงื่อนไขการทดลอง เงื่อนไขการ
ทดลองละ 10 ขอ้มูล  โดยน าค่าแต่ละเงื่อนไขการทดลอง
มาหาค่าเฉลีย่ เพื่อน าเสนอผลจากการท านายค่าการดดี
ตวักลบัของเหลก็ทัง้ 3 เกรด ดงัแสดงในตารางที ่4- 6  
 
ตารางที่ 4 ผลเฉลี่ยจากการท านายด้วยเครอืข่ายประสาทเทยีม
เหลก็เกรด SPCC 
Condition 

No 
t, R Target  

Values 
Predicted 
Values 

1 0.8, 2 0.50 0.58 
2 0.8, 5 1.15 1.09 
3 0.8, 8 1.55 1.53 
4 1, 2 0.70 0.77 
5 1, 5 0.70 0.77 
6 1, 8 0.91 0.94 
7 1.2, 2 0.44 0.45 
8 1.2, 5 0.78 0.88 

9 1.2, 8 1.09 1.15 

 
ตารางที่ 5 ผลเฉลี่ยจากการท านายด้วยเครอืข่ายประสาทเทยีม
เหลก็เกรด SPFC590 
Condition 

No 
t, R Target  

Values 
Predicted 
Values 

1 0.8, 2 5.16 5.05 
2 0.8, 5 5.54 5.46 
3 0.8, 8 4.21 4.21 
4 1, 2 4.24 4.23 
5 1, 5 4.78 4.68 
6 1, 8 4.33 4.31 
7 1.2, 2 4.74 4.72 
8 1.2, 5 5.15 5.10 
9 1.2, 8 5.29 5.14 

 
ตารางที่ 6 ผลเฉลี่ยจากการท านายด้วยเครอืข่ายประสาทเทยีม
เหลก็เกรด SPFC980Y 
Condition 

No 
t, R Target  

Values 
Predicted 
Values 

1 0.8, 2 7.83 8.02 
2 0.8, 5 8.16 8.23 
3 0.8, 8 8.80 8.91 
4 1, 2 7.19 7.27 
5 1, 5 8.54 8.50 
6 1, 8 7.98 8.07 
7 1.2, 2 7.47 7.56 
8 1.2, 5 8.33 8.36 
9 1.2, 8 8.44 8.35 

 
ตารางที ่7 ค่าความคลาดเคลือ่นดว้ยเทคนิค RMSE 
No. Material Grade RMSE 
1 SPCC 0.134 
2 SPFC590 0.108 
3 SPFC980Y 0.146 

 
 จากการวิเคราะห์ผลจากการท านายค่าการดีดตัว
กลับด้วยโครงข่ายประสาทเทียมแบบย้อนกลับ ของ
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงของเหล็กเกรด SPCC, 
SPFC590 และ SPFC980Y ด้วยเทคนิค RMSE ดัง
ตารางที่ 7 พบว่า ผลของการท านายเหล็กเกรด 
SPFC590 มปีระสทิธภิาพในการท านายสงูสุด รองลงมา
คอื เกรด SPCC และ SPFC980Y ตามล าดบั  
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5. สรปุ 
 บทความนี้น าเสนอการท านายค่าการดดีตวักลบัของ
ชิน้งานเหลก็SPCC (JIS) และเหลก็กลา้ความแขง็แรงสงู
เกรด SPFC590 (JIS) และ SPFC 980Y (JIS) ทีผ่่าน
กระบวนการพบัขึน้รูปตวัวซีึ่งเป็นกระบวนการที่นิยมใช้
ในกระบวนการผลติชิน้ส่วนโลหะ ดว้ยโครงข่ายประสาท
เทียมหลายชัน้แบบย้อนกลับ มีค่าความหนาของวัสดุ 
และรศัมมีุมพบัเป็นปจัจยัน าเขา้ในการท านายค่าการดดี
ตวักลบัของชิน้งานหลงัการพบัขึน้รปู  
 การท านายค่าการดดีตวักลบัดว้ยโครงข่ายประสาท
เทียม ใช้วิธีการคัดเลือกข้อมูลแบบ k-fold cross-
validation เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพในการท านายให้กบั
ระบบเครอืข่าย โดยแบ่งขอ้มูลออกเป็น 3 ชุดทดสอบ ใน
แต่ละขอ้มลูชุดทดสอบประกอบดว้ยขอ้มูลฝึกสอนจ านวน 
20 ขอ้มูล และขอ้มูลในการทดสอบจ านวน 10 ขอ้มูล ซึ่ง
จากผลทดสอบการท านายค่าการดดีตวักลบัดว้ยโครงขา่ย
ประสาทเทียม โดยท าการวดัค่าความคลาดเคลื่อนของ
การท านายด้วยวิธีห าค่ า รากที่สองของค่ าความ
คลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลี่ย พบว่าการท านายค่าการดดี
ตวักลบัดว้ยโครงข่ายประสาทเทยีมแบบยอ้นกลบั ใหค้่า
ความแม่นย าเป็นทีน่่าพอใจ โดยที่เหลก็เกรด SPFC590 
มปีระสทิธภิาพในการท านายสูงสุด  รองลงมาคือ เกรด 
SPCC และ SPFC 980Y ซึง่มคี่าความคลาดเคลื่อนก าลงั
สองเฉลีย่เท่ากบั 0.108 , 0.134 และ 0.146 ตามล าดบั 
 จากการทดลองพบว่าผลการท านายด้วยเครอืข่าย
ประสาทเทยีมจะมคี่าความแม่นย าที่น่าเชื่อถือขึน้อยู่กบั 
1) การคดัเลอืกตวัแปรในการศกึษา 2) การคดัเลอืกขอ้มูล
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บทคดัยอ่ 

งานวจิยันี้เป็นการศกึษาผลกระทบของการอบอ่อน (To) ต่อคุณสมบตัทิางกลของรอยต่ออลูมเินียมผสม AA6061
กบั AA6063 เครื่องมอืหมุนกวนท าดว้ยเหลก็กลา้เครื่องมอืงานเยน็ JIS SKD11 สลกัแกนหมุนเป็นผวิเกลยีว ใช้
เหลก็กลา้ความเรว็รอบสงู ท าการเชื่อมกวนแบบต่อชนและน าไปผ่านการอบอ่อน (To) ทีอุ่ณหภูม ิ150 oC, 200 oC, 
250 oC, 300 oC และ 350 oC  โดยใชเ้วลา 2 และ 4 ชัว่โมง ผลการทดลองพบว่าความเรว็ในการเดนิเชื่อม         
74 mm/min อุณหภูมใินการอบ 200 oC เวลาอบ 2 ชัว่โมง ค่าความแขง็แรงดงึสงูสุด 164 MPa และความเรว็ใน
การเดนิเชื่อม 74 mm/min อุณหภูมใินการอบ 150 oC เวลาอบ 4 ชัว่โมง ค่าความแขง็สูงสุด 78.1 Hv และ
ความเรว็ในการเดนิเชื่อม 74 mm/min อุณหภูมใินการอบ 300 oC เวลาอบ 4 ชัว่โมง ค่าเปอรเ์ซน็ตก์ารยดืตวัสงูสดุ
ที ่27.6% 
ค าส าคญั  การเชื่อมเสยีดทานแบบกวน / อลมูเินียมผสม / การอบอ่อน / คุณสมบตัทิางกล 
 
Abstract 
The objective of this research is to study the effect of annealing process on mechanical properties of butt 
joint of aluminum alloy AA6061 and AA6063 by friction stir welding. Tools made from JIS SKD11 steel by 
welding friction stir butt joint and annealing to the temper designated “O” at 150 oC, 200 oC, 250 oC,     
300 oC and 350oC for 2 and 4 hours. The result of the experiment shows that the welding speed 74 
mm/min with annealing temperature is 200 oC for 2 hours makes 164 MPa which is the ultimate tensile 
strength. The welding speed 74 mm/min with annealing temperature is 150oC for 4 hours makes 78.1 Hv 
which is the maximum hardness and the welding speed 74 mm/min with annealing temperature is 300oC 
for 4 hours makes 27.6% of elongation which is the highest.   
Keywords:  Friction stirs welding / Aluminum alloy / Annealing / Mechanical properties 
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1. บทน า 
 ปจัจุบันอุตสาหกรรมการผลิตต่างๆ มีการพฒันา
ทางด้านเทคโนโลยใีห้มคีวามทนัสมยั เที่ยงตรง เพื่อให้
สินค้ามีคุณภาพสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ซึ่งจ าเป็นต้องมี
กรรมวธิกีารผลติในรูปแบบต่างๆ เช่นการเชื่อมเพื่อการ
ประกอบชิน้สว่นของผลติภณัฑ ์เป็นการใหค้วามรอ้นและ
ท าให้สภาพของชิ้นงานเกิดการหลอมละลายประสาน
ติดกัน โดยอุตสาหกรรมการผลิตที่ใช้ชิ้นส่วนจาก
อลูมิเนียมผสม เช่นชิ้นส่วนยานยนต์ ชิ้นส่วนเครื่องบิน 
และชิน้ส่วนเครื่องจกัรกล จะเกดิรูพรุน เกดิการแตกร้าว
ของรอยเชื่อม และเสยีขนาดรูปร่างไดง้่าย ดงันัน้จงึมกีาร
พฒันาเทคโนโลยีการเชื่อมในรูปแบบใหม่ เรียกว่าการ
เชื่อมดว้ยการเสยีดทานแบบกวน (Friction Stir Welding: 
FSW) ดงัรูปที่ 1 ถูกพฒันาโดยสถาบนัการเชื่อม (The 
Welding Institute: TWI) ประเทศองักฤษ [1] ซึ่งเป็น
กระบวนการเชื่อมในสภาวะของแขง็แบบไม่หลอมละลาย 
ความรอ้นทีไ่ดจ้ะเกดิจากการเสยีดทานสมัผสักนัระหว่าง
ผิวหน้าของแกนหมุนกวนที่หมุนรอบแกนและบ่าของ
เครื่องมอืกบัผวิหน้าของแผ่นอลูมเินียม ท าใหเ้นื้อวสัดุอยู่
ในสภาพพลาสตกิ ส่งผลใหเ้กดิรอยต่อและการรวมตวักนั 
โ ด ย อุณหภู มิที่ เ กิ ด ขึ้ น ต ่ า ก ว่ า จุ ด ห ลอม ล ะ ล า ย 
กระบวนการเชื่อมดงักล่าวมขีอ้ด ีคอืไม่มกีารแพร่ของรงัส ี
ไม่เกดิควนัพษิ ชิน้งานรบัแรงทางกลไดส้งู เกดิรพูรุนน้อย 
ไม่เกดิการแตกร้าวรอยเชื่อม และลดต้นทุนในการผลิต
เพราะไม่เกิดการสิ้นเปลืองในการใช้ลวดเชื่อมเติม 
สามารถประยุกต์ใช้ได้กับเครื่องจักรกลพื้นฐานและ
เครื่องจักรกลอัตโนมัติ โดยงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ
กระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน [2]-[7] ดงันัน้ใน
งานวจิยันี้จงึมวีตัถุประสงคใ์นการเชื่อมดว้ยการเสยีดทาน
แบบกวน (FSW) กับวัสดุอลูมิเนียม 2 เกรด คือ
อลมูเินียมผสม AA6061 กบัอลมูเินียมผสม AA6063 ดว้ย
แกนหมุนทรงกระบอกผวิเกลยีว ก าหนดใหค้วามเรว็รอบ
ที ่(Rotation Speed) 985 รอบต่อนาท ีและความเรว็เดนิ
แนวเชื่อม (Welding Speed) มคี่าแตกต่างกนั และน า
ชิน้งานทีเ่ชื่อมดว้ยการเสยีดทานแบบกวนเสรจ็เรยีบรอ้ย
แลว้ ไปผ่านกรรมวธิทีางความรอ้นดว้ยการอบอ่อน (To) 
(temper designated “O”) ทีอุ่ณหภูม ิและเวลาในการอบ
ที่แตกต่างกัน เพื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกลของ
รอยต่อชนอลมูเินียมผสม 

 
 

รปูที ่1 การเชือ่มดว้ยการเสยีดทานแบบกวน [8] 

 
2. วิธีการทดลอง 

วสัดุทีใ่ช้ในการทดลอง คอือลูมเินียมผสม AA6061 
เชื่อมต่อกบัอลูมเินียมผสม AA6063 มขีนาดความหนา 
6.3 มลิลเิมตร ความกวา้ง 75 มลิลเิมตร และความยาว 
150 มลิลเิมตร ท าการเชื่อมแบบต่อชน (Butt Joint) ดงัรูป
ที ่2 โดยก าหนดให้แผ่นอลูมเินียมผสม AA6061 อยู่ดา้น
แอดวานซิ่ง และแผ่นอลูมิเนียมผสม AA6063 อยู่ด้าน  
รทีรทีทิง่ เครื่องมอืเชื่อมท าด้วยเหลก็กลา้เครื่องมอื JIS 
SKD11 มขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 25 มลิลเิมตร ตวักวน
หมุนมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร แบบ
ทรงกระบอกผวิเกลยีว M 6x1 มลิลเิมตร มคีวามยาว     
6 มลิลเิมตร และรปูที ่3 คอืลกัษณะการจบัยดึชิน้งานและ
การจดัวางการเชื่อมต่อชน 

 

 
 

รปูที ่2 การเชือ่มเสยีดทานแบบกวนอลมูเินียมผสม AA6061 กบั
อลมูเินียมผสม AA6063 
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รปูที ่3 ลกัษณะการจบัยดึชิน้งานและการจดัวางการเชือ่มต่อชน 

 
ตัวแปรในการเชื่อมประกอบด้วยความเร็วรอบ 

(Rotation Speed) 985 rpm ความเรว็เดนิแนวเชื่อม 
(Welding Speed) 74 mm/min และ 89 mm/min ในการ
ทดลองนี้จะสอดตัวกวนเข้าไปในรอยต่อโดยการกดตัว
กวนลงตามแนวแกน Z ของเครื่องกดัแนวดิง่ ลงไปทีแ่ผ่น
อลูมิเนียม จนกระทัง่ได้ความลึกที่ต้องการคือ 6.0 
มลิลเิมตร จากนัน้จงึเลื่อนตวักวนเขา้สู่แนวต่อชน ความ
ยาวประมาณ 150 มลิลเิมตร หลงัจากผ่านการเชื่อมเสรจ็
ตามเงื่อนไขที่ได้ออกแบบการทดลองไว้ ท าการทดลอง
อบอ่อน (To) เพื่อศกึษาคุณสมบตัิทางกลของอลูมเินียม
ผสมที่เชื่อมด้วยการเสยีดทานแบบกวน ที่อุณหภูมิและ
เวลาแตกต่างกนั คอือุณหภูม ิ150 oC 200 oC 250 oC 
300 oC และ 350 oC ใช้เวลาอบ 2 และ 4 ชัว่โมง 
ตามล าดบั ชิ้นงานที่ได้จากการทดลองเชื่อมเสยีดทาน
แบบกวนและผ่านการอบอ่อน ท าการทดสอบความแขง็
ดว้ยเครื่องทดสอบไมโครวกิเกอร ์และทดสอบแรงดงึตาม
มาตรฐาน AWS D1.2 ดว้ยเครื่องทดสอบแรงดงึ Zwick 
รุ่น Z020 โดยรปูร่างของชิน้ทดสอบ ดงัรปูที ่4  

 
 

รปูที ่4 ชิน้งานทดสอบแรงดงึ 

3. ผลการทดลองและการวิจารณ์ 
ผลจากการเชื่อมความเสยีดทานแบบกวน ดงัรปูที ่5 

และ 6 แสดงลกัษณะผวิหน้าแนวเชื่อมทีค่วามเรว็รอบของ
ตัวกวน 985 rpm ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 74 
mm/min และ 89 mm/min พบว่าผวิหน้าดา้นบนของรอย
เชื่อมค่อนข้างเรียบ แต่มีครีบด้านรีทรีททิ่งตลอดแนว
เชื่อม อย่างไรกต็ามความเรว็ในการเดนิเชื่อมทีต่ ่าผวิหน้า
แนวเชื่อมมพีบจุดบกพร่องเพยีงเลก็น้อย แต่เกดิครบีที่มี
ขนาดใหญ่ เกิดขึ้นที่ด้านของอลูมิเนียมผสม AA6063 
(ด้านรีทรีททิง่) ดงัรูปที่ 5 แต่เมื่อความเรว็ในการเดิน
เชื่อมเพิ่มสูงขึ้น จะพบจุดบกพร่องขนาดเล็กมากกว่า 
ส่วนปริมาณและขนาดของครีบลดลง และการปรับ
ความเรว็รอบของตวักวน และความเรว็ในการเดินแนว
เชื่อม ท าให้ความร้อนจากการเสยีดทานที่บริเวณแนว
เชื่อมเพียงพอต่อการไหลตัวของเนื้อวัสดุ ซึ่งมีผลต่อ
ความสมบูรณ์ของเนื้อโลหะ และในการจับยึดชิ้นงาน
จะตอ้งแน่ใจว่าชิน้งานมรีะดบัเท่ากนัตลอดความยาวแนว
เชื่อม กส็ามารถลดปญัหาการเกดิจุดบกพร่องลงได ้ท าให้
เน้ือเชื่อมมคีวามสมบรูณ์ตลอดความยาว 

 

 
 

รปูที ่5 ลกัษณะผวิหน้าแนวเชือ่มทีค่วามเรว็รอบ 985 rpm 
ความเรว็เดนิแนวเชือ่ม 74 mm/min 

 

 
 

รปูที ่6 ลกัษณะผวิหน้าแนวเชือ่มทีค่วามเรว็รอบ 985 rpm 
ความเรว็เดนิแนวเชือ่ม 89 mm/min 
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3.1 อิทธิพลของการอบอ่อนต่อคณุสมบติัทางกล 
 

 
 

รปูที ่7 สมัพนัธร์ะหว่างค่าความแขง็แรงดงึกบัอุณหภมู ิ 
และเวลาในการอบอ่อน 

 
รอยต่ออลูมเินียมผสม AA6061 กบัอลูมเินียมผสม 

AA6063 จะถูกกวนดว้ยกระบวนการเชื่อมเสยีดทานแบบ
กวน ความเรว็รอบ (Rotation Speed) 985 rpm 
ความเรว็เดนิแนวเชื่อม (Welding Speed) 74 mm/min 
และ 89 mm/min และน าไปผ่านการอบอ่อน (To) ที่
อุณหภูม ิ150 oC, 200 oC, 250 oC, 300 oC และ 350 oC  
โดยใช้เวลาอบ 2 และ 4 ชัว่โมง ดงัรูปที่ 7 เป็นผลการ
ทดสอบแรงดงึเพื่อหาสมัพนัธร์ะหว่างค่าความแขง็แรงดงึ
สงูสุดกบัอุณหภูมแิละเวลาในการอบอ่อน พบว่าค่าความ
แขง็แรงดงึของชิน้ทดสอบมคี่าเพิม่สูงขึน้เมื่ออุณหภูมใิน
การอบอ่อนอยู่ในช่วง 150 oC ถึง 200 oC และค่าความ
แข็งแรงดึงมีแนวโน้มลดต ่ าลง เมื่ออุณหภูมิอบอ่อน
เพิม่ขึน้จาก 250 oC ถงึ 350 oC  

ที่อุณหภูมิอบอ่อน 200 oC เวลาอบ 2 ชัว่โมง 
ความเรว็รอบ 985 rpm ความเรว็ในการเดนิแนวเชื่อม 74 
mm/min พบว่าค่าความแขง็แรงดงึสงูสุดมคี่า 164 MPa 
ส่วนที่อุณหภูมิอบอ่อน 350 oC เวลาอบ 2 ชัว่โมง 
ความเรว็ในการเดนิแนวเชื่อม 89 mm/min พบว่าค่า
ความแขง็แรงดงึต ่าสุดมคี่า 44 MPa ผลการทดลองทีไ่ด้
ยังพบว่าความแข็งแรงดึงมีความสัมพันธ์กับลักษณะ
ความสมบูรณ์ของผิวหน้าแนวเชื่อม จุดบกพร่องขนาด
เลก็ทีเ่พิม่ขึน้เนื่องมาจากความเรว็ในการเดนิเชื่อมสงูขึน้
คอืจาก 74 mm/min เป็น 89 mm/min ส่งผลท าให้
ความสามารถในการรบัแรงดงึมคี่าลดลง  

รูปที่ 8 เป็นผลจากการทดสอบความแขง็ที่บรเิวณ
พื้นผิวรอยเชื่อมด้วยเครื่องทดสอบความแข็งไมโคร     
วิกเกอร์ส เพื่อหาสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งกับ
อุณหภูมิ และเวลาในการอบอ่อน ที่อุณหภูมิในการอบ
อ่อน 150oC เวลาในการอบ 4 ชัว่โมง ความเรว็รอบ 985 
rpm ความเรว็ในการเดนิแนวเชื่อม 74 mm/min พบว่าค่า
ความแขง็มีค่าสูงสุด 78.1 Hv และค่าความแขง็ของ
ชิ้นงานมีแนวโน้มลดต ่าลงเมื่ออุณหภูมิอบอ่อนเพิ่มขึ้น
จาก 200 oC ถงึ 350 oC มคี่าความแขง็อยู่ระหว่าง 30 Hv 
ถงึ 60 Hv ผลการทดลองยงัพบว่าอุณหภูมใินการอบอ่อน
ทีเ่พิม่สงูขึน้ค่าความแขง็ลดลง ท าใหแ้นวเชื่อมมคี่าความ
แข็งแรงดึงลดต ่ าลงด้วย แต่เปอร์เซ็นต์การยืดตัวมี
แนวโน้มสงูขึน้ 

 

 
 

รปูที ่8 สมัพนัธร์ะหว่างค่าความแขง็กบัอุณหภมู ิ 
และเวลาในการอบอ่อน 

 

 
 

รปูที ่9 สมัพนัธร์ะหว่างค่าเปอรเ์ซน็ตก์ารยดืตวักบัอุณหภูม ิ 
และเวลาในการอบอ่อน 
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รูปที่ 9 เป็นผลการทดสอบแรงดึงเพื่อหาสมัพันธ์
ระหว่างเปอรเ์ซน็ต์การยดื (% elongation) กบัอุณหภูม ิ
และเวลาในการอบอ่อน พบว่าค่าเปอร์เซน็ต์การยดืของ
ชิ้นทดสอบมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึน้ เมื่ออุณหภูมใินการอบ
อ่อนสงูขึน้ แต่เมื่ออุณหภูมใินการอบอ่อนอยู่ที ่350 oC ค่า
เปอรเ์ซน็ตก์ารยดืลดลงเลก็น้อย ทีอุ่ณหภูมใินการอบอ่อน 
300 oC เวลาในการอบ 4 ชัว่โมง ความเรว็รอบ 985 rpm 
ความเรว็ในการเดนิแนวเชื่อม 74 mm/min พบว่าค่า
เปอร์เซน็ต์การยดืสูงสุดมคี่า 27.6% ส่วนทีอุ่ณหภูมใิน
การอบอ่อน 200 oC เวลาในการอบ 2 ชัว่โมง ความเรว็ใน
การเดนิแนวเชื่อม 89 mm/min ค่าเปอร์เซน็ต์การยืด
ต ่าสดุมคี่า 19.4% 
 
4. สรปุผลการทดลอง 

1. คุณสมบตัิทางกลด้านการรบัแรงดงึ ความเรว็ใน
การเดนิเชื่อม 74 mm/min อุณหภูมใินการอบ 200 oC 
เวลาในการอบ 2 ชัว่โมง ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด     
164 MPa  

2. คุณสมบตัทิางกลดา้นความแขง็ของบรเิวณแนว
เชื่อม ความเรว็ในการเดนิเชื่อม 74 mm/min อุณหภูมใิน
การอบ 150 oC เวลาในการอบ 4 ชัว่โมง ค่าความแขง็
สงูสดุ 78.1 Hv  

3. คุณสมบตัทิางกลด้านการยดืตวั ความเรว็ในการ
เดนิเชื่อม 74 mm/min อุณหภูมใินการอบ 300 oC เวลา
ในการอบ 4 ชัว่โมง ค่าเปอร์เซน็ต์การยืดตวัสูงสุดที ่
27.6% 
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การพฒันาเคร่ืองวดัพิกดัชนิดโครงสร้างรอยต่อหมนุ 5 แนวแกน 

The Development of 5-axis Articulated Arm-Coordinate Measuring Machine 
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บทคดัยอ่ 
งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อออกแบบและพฒันาเครื่องวดัพกิดั (CMM) โครงสรา้งเป็นแบบแขนหมุน 5 แนวแกน
พรอ้มระบบหวัวดัทรงกลมแบบสมัผสั และโปรแกรมประมวลผลเพื่อค านวณหาจุดสมัผสัชิน้งานในระบบพกิดัฉาก 
โดยระเบยีบวธิน้ีีจะเป็นการแกป้ญัหาความคลาดเคลื่อนเชงิระบบของหวัวดัทีไ่ม่มตีวัตรวจรูบ้อกทศิทางการสมัผสัที่
พืน้ผวิชิน้งาน ระบบหวัวดัทีพ่ฒันาขึน้มานี้จะเป็นการเพิม่สมรรถนะ และความแม่นย าของการระบุต าแหน่งของจุด
สมัผสั โดยการตดิตัง้ตวัตรวจรูร้ะบบสวทิชส์มัผสัขนาดเลก็ 4 ตวั จดัวางแบบ 4 ทศิทางบนระนาบเดยีวกนัและตัง้
ฉากกนั หลกัการท างานของเครื่องวดัพกิดั จะรบัสญัญาณไฟฟ้าแบบอนาลอก (Analog) 0-5 V. ซึง่สมัพนัธก์บัมุม
บดิของแขนหมุนจากโพเทนทโิอมเิตอร์ (Potentiometer) จ านวน 5 ตวัและสถานะสญัญาณไฟฟ้าแบบดจิติอล 
(Digital) 0, 1 ของตวัตรวจรูร้ะบบสวทิชส์มัผสั จะสามารถตรวจจบัทศิทางการสมัผสัได ้8 ทศิทางบนระนาบ และ
น าสญัญาณทัง้หมดมาประมวลผลร่วมกันด้วยระเบียบวิธีการค านวณของเดนาวิท -ฮาร์เทนเบอร์ก (Danavit-
Hartenberg) โดยท าการตรวจสอบความถูกต้องของชุดสมการต่างๆ ดว้ยโปรแกรม Mathematica พรอ้มทัง้การ
ทดสอบการตรวจวดัแบบเสมอืนจรงิดว้ยโปรแกรม MSC.Adams หลงัจากนัน้จงึน าชุดสมการทีถู่กต้องมาท าการ
พฒันาระเบยีบวธิกีารค านวณ (Algorithm) ดว้ยโปรแกรม LabVIEW เพื่อประมวลผลสญัญาณจากอุปกรณ์การวดั
ต่างๆ ของเครื่องวดัพกิดั จากผลการทดสอบและปรบัเทยีบเครื่องวดัพกิดักบัชิน้งานแท่งเหลก็ 4 เหลีย่มลูกบาศก ์ 
ขนาด 50x50x50 mm พบว่ามคีวามคลาดเคลื่อนโดยเฉลีย่ของจุดทีว่ดักบัค่าพกิดัจรงิในระบบพกิดัฉากประมาณ 
5% ในทุกๆ แนวแกน 
ค าหลกั  เครื่องวดัพกิดั, โพเทนทโิอมเิตอร,์ เดนาวทิ-ฮารเ์ทนเบอรก์, Methematica, MSC.Adams, LabVIEW 

 
Abstract 
This research presents the design and development of the Coordinate Measuring Machine (CMM) which 
consists of the 5 revolute joints and a spherical contact probe system. Including a signal processing-
programming  for  computing  the  contact  points  onto  a  work piece in  the Cartesian coordinate 
system.   
This approach used for solving the systematic  errors  problem  of a non-directional-surface contact 
probe.  
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The development probe system can be increasing the performance and precision to enumerate the 
contact point positions. The component of this CMM consists of 4 miniature contact switches which 
arranged onto perpendicularly 4 directions and on the same plane. The CMM operational principle will 
receive the analog signal 0-5 V. from the 5 potentiometers which each sensor has a relationship with the 
orientation angle of each joint. In part of the digital signal with the logic of 0, 1 from those contact 
switches can be detecting the 8 contact directions onto that plane. Then, collection all signal to be 
computed by Denavit-Hartenberg (D-H) parameters approach. These D-H equations have been proven 
by Mathematica commercial software. Moreover, they also proven by MSC.ADAMS the virtual motion 
simulation software. After that, using those correctly equations and developing with the appropriated 
algorithms by LabVIEW programming and processing the acquired signal from CMM. From the 
experimental results and calibration of this CMM with the steel-box cube of 50x50x50 mm, the average of 
true percent errors about 5% for every axis of the Cartesian coordinate system.  
Keywords: Coordinate Measuring Machine, Potentiometer, Denavit–Hartenberg, Methematica, Adams,     
      LabVIEW 
 
1. บทน า 
       เครื่องวดัพกิดั (Coordinate Measuring Machine) 
หรอื CMM คอือุปกรณ์ส าหรบัวดัขนาดชิน้งานหรอืวตัถุ
ใดๆ รูปแบบการใช้งานมทีัง้การใช้มือจบัหวัตรวจวดัให้
เคลื่อนที่ไปแตะวัตถุ หรือควบคุมการเคลื่อนที่แบบ
อตัโนมตัิเพื่อวดัขนาดชิ้นงาน ส่วนประกอบหลกั คอื (1) 
โต๊ะวางหรอืตดิตัง้ชิน้งานเพื่อตรวจสอบขนาด      (2) หวั 
ตรวจวดั (Probe) เป็นชุดอุปกรณ์ส าหรบัแตะกบัชิน้งาน
ในจุดที่ต้องการวดัขนาด (3) ชุดโครงสร้างกลไกการ
เคลื่อนที่และตวัตรวจรู้ (Sensor) ของแขนวดั (4) ชุด
คอมพวิเตอร์ประมวลผลและแสดงผลการวดั [1]  ใน
ปจัจุบนัอุตสาหกรรมการผลติในประเทศไทยไดน้ าเครื่อง 
CMM มาใชก้นัอย่างแพร่หลาย เนื่องจากง่าย สะดวกต่อ
การใชง้าน และมคีวามแม่นย าสงูมากเมื่อเปรยีบเทยีบกบั
เครื่องมอืวดัชนิดอื่นๆ ทัง้ยงัลดระยะเวลาในการท างาน
ได้มาก ท าให้ประสทิธภิาพการท างานของผูใ้ช้มมีากขึน้ 
ส่งผลให้ชิน้งานมคีุณภาพทีด่ขี ึน้ ท าให้จ านวนผู้ใช้งานมี
จ านวนเพิม่ขึน้เรื่อยๆ แต่ CMM ที่ใช้กนัอยู่ในประเทศ
ไทยลว้นแลว้แต่น าเขา้จากต่างประเทศทัง้สิน้ซึง่มรีาคาที่
สูงมาก โครงงานวิจัยนี้จึงน าเสนอระเบียบวิธีการ
ออกแบบและสรา้งเครื่อง CMM รวมทัง้การประยุกต์ใช้
โปรแกรม LabVIEW [2] ส าหรบัการประมวลผลสญัญาณ
จากตวัตรวจรูต่้างๆ บนหลกัการพืน้ฐานเบือ้งต้น เพื่อเป็น
แนวทางในการพฒันาระบบที่แม่นย าและซบัซ้อนต่อไป 

โดยทัว่ไป CMM คอือุปกรณ์เครื่องจกัรกลความแม่นย า
สงูประเภทหนึ่ง ทีต่้องอาศยัองคค์วามรูห้ลากหลายสาขา
ประกอบกัน  (Multi-disciplinary) โ ดย เฉพาะสาข า
กลศาสตร ์จลนศาสตร ์(Kinematics) การวดัและหุ่นยนต ์
[3] Denavit-Hartenberg ได้น าเสนอระเบียบวิธีการ
ก าหนดตวัแปรส าหรบัการสร้างสมการเมตรกิช์ของการ
เคลื่อนทีร่ะบบจลนศาสตรข์องกลไกเครื่องจกัรกล [4]  B. 
Maurin และคณะ ไดน้ าเสนอแบบจ าลองทางจลนศาสตร์
ของระบบกลไกแบบขนาน 5 องศาอสิระ โดยประยุกต์ใช ้
ระบบจลนศาสตร์แบบผันตรงและผกผัน (Forward-
Inversed Kinematics) ในการวดัต าแหน่งและควบคุมการ
เคลื่อนทีข่องกลไกอุปกรณ์ทางการแพทย ์[5] M. Ristic 
และคณะ น าเสนอการชดเชยหวัวดัแบบสมัผสั ของเครื่อง 
CMM โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยวิเคราะห์
แบบจ าลอง [6] N.A. Barakat และคณะน าเสนอระเบยีบ
วธิกีารชดเชยค่าความคลาดเคลื่อนของระบบจลนศาสตร์
และรูปร่างเชิงกายภาพของเครื่อง CMM โดย
เปรยีบเทยีบกบัค่าจรงิที่วดัด้วยเครื่องเลเซอร์ [7] จาก
แนวทางการวิจัยดังกล่าวข้างต้นและระเบียบวิธีทาง
วศิวกรรมต่างๆ [8]-[10] จงึน ามาประยุกตใ์ชใ้นการพฒันา
เครื่อง CMM ต่อไป 
 
2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

2.1 ตวัตรวจรู ้(Sensor)  
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      ตัวตรวจรู้  เป็นตัวแปลงปริมาณทางกายที่วดัแล้ว
แปลงไปเป็นสัญญาณที่สามารถอ่านได้ด้วยคนหรือ
เครื่องมอื ตวัตรวจรูเ้ป็นอุปกรณ์อย่างหนึ่งทีต่อบสนองต่อ
ปริมาณที่น าเข้า (Input) โดยการสร้างสัญญาณที่
เกี่ยวข้องกับการท างาน ส่วนใหญ่จะอยู่ ใ นรูปของ
สญัญาณทางไฟฟ้า ความไวของตวัตรวจรู ้ แสดงใหเ้หน็
ด้วยปริมาณการเปลี่ยนแปลงของสญัญาณขาออกที่จะ
เปลีย่นแปลงเมื่อปรมิาณทีก่ าลงัท าการวดัเปลีย่นแปลงไป 
[8], [9] 
2.2 สวิตชจ์ ากดัระยะ (Limit Switch)                                                               
       การท างานอาศยัแรงกดจากภายนอกมากระท า เช่น 
การวางของทบับรเิวณปุ่มกดหรอืลูกเบี้ยวมาชนทีปุ่่มกด
และเป็นผลท าให้หน้าสมัผสัที่ต่ออยู่ติดกบัก้านชน เปิด -
ปิดตามจังหวะของการชน จึงน ามาประยุกต์ใช้เป็นตัว
ตรวจรูแ้บบสมัผสั มลีกัษณะดงัรปูที ่1 [8], [9] 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
รปูที ่1 สวติชจ์ ากดัระยะ (Limit switch) 

 
2.3 โพเทนชิโอมิเตอร ์(Potentiometer)         
      ท าหน้าที่เปลี่ยนแปลงการเคลื่อนที่เชิงเส้นหรือ
เชงิมุมไปเป็นค่าความตา้นทาน หากจ่ายแรงเคลื่อนไฟฟ้า
ทางดา้นขาเขา้ จะท าใหส้ญัญาณแรงเคลื่อนและกระแสที่
ออกทางขาออกเปลี่ยนแปลงไปตามระยะทาง เนื่องจาก
การเลื่อนของแขน (Wiper) ทีต่วัโพเทนทโิอมเิตอร ์ซึง่โพ
เทนทโิอมเิตอร ์ม ี2 ชนิดคอื (1) แบบเชงิเสน้ (Linear 
Potentiometer) ใชใ้นการวดัระยะทางทีเ่ป็นเสน้ตรง (2) 
แบบเชงิมุม (Rotary Potentiometer) ใชส้ าหรบัวดัระยะ
ในลกัษณะการหมุน ดงัแสดงในรปูที ่2 [8], [9] 
 

 
 
 

รปูที ่2 โพเทนทโิอมเิตอรแ์บบเชงิมมุ 
                            (Manufacturer: byab) 

2.4 จลนศาสตรแ์บบผนัตรง (Forward Kinematics) 
      จลนศาสตรแ์บบผนัตรง คอื การค านวณหาต าแหน่ง
ทีป่ลายของแขนกล (End Effector) โดยต้องทราบค่าตวั
แปรแต่ละขอ้ต่อ (Joint Variables) กรณีขอ้ต่อแบบหมุน
ค่าตัวแปรที่ต้องการทราบคือค่ามุมจากนัน้น าค่ามุมที่
ทราบค่าในแต่ละขอ้ต่อไปค านวณหาค่าพกิดัทีป่ลายแขน
กลโดยใชห้ลกัการระเบยีบวธิขีองเดนาวทิ-ฮารเ์ทนเบอรก์ 
(Denavit-Hardenberg, D-H parameters) เขา้มาช่วยใน
การก าหนดแกนและหาค่าตวัแปรต่างๆ หลกัการก าหนด
ตวัแปร จะเป็นการสร้างตวัแปรเพื่อน ามาใช้ในการหา
สมการการเคลื่อนทีข่องกลไกโดยมกีารก าหนดแกนให้ชี้
ไปตามทิศทางการหมุนตามกฎมือขวา ซึ่งมีตัวแปร
ทัง้หมด 4 ตวัไดแ้ก่ 

1. Link Length ( ia ) คอืระยะทางระหว่าง zi ถงึ 
zi-1โดยพจิารณาตามแกน xi 

2. Link Twist ( i )   คอืมุมระหว่างแกน zi-1 กบั
แกน zi โดยพจิารณาบนแกน xi 

3. Link Offset ( id )  คอืระยะทางระหว่าง xi ถงึ 
xi-1 โดยพจิารณาตามแกน  zi 

4. Joint Angle ( i )  คอืมุมระหว่างแกน xi-1  กบั
แกน xiโดยพจิารณาบนแกน zi 

 
 
 

 
 
 
 
 

รปูที ่3 รายละเอยีดของต าแหน่งตวัแปรต่างๆ  

http://www.tedss.com/Catalog?searchString=byab
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ตามแนวทางของ Denavit-Hartenberg 
ตารางที ่1  ค่าตวัแปรต่างๆ (D-H parameters) ตามแนวทางของ  
               Denavit-Hartenberg ของแต่ละขอ้ต่อ 

Link 
1ia  1i  i  id  

1 L1 0º 
1  

0 

2 L2 0º 
2  

0 

 
หลงัจากทีไ่ดค้่าตารางตวัแปร D-H แลว้ ต่อไปจะท าการ
หาค่าทรานสฟอร์มเมชันเมตริกซ์ (Transformation 
Matrix) ซึง่เป็นเมตรกิซข์นาด 4 x 4 ซึง่ภายในเมตรกิซน์ี้
ประกอบไปด้วยเมตริกซ์การหมุนและเวคเตอร์การ
เคลื่อนที่โดยการระบุค่าต่างๆ ในตาราง ลงในสมการ 
Homogeneous Transformation Matrix ของสมการไป
ขา้งหน้าตามจ านวนขอ้ต่อ i  
 
 

                                                           (1) 
 
หลงัจากนัน้กจ็ะน ามาแทนในสมการที ่(2) เพื่อหาค่าพกิดั
สดุทา้ยของเครื่องมอืวดั CMM 

                                                          (2) 
 โดยค่าในหลกัที ่4 ของเมตรกิซผ์ลคูณขา้งต้น จะเป็นชุด
ตวัแปรของรอยต่อ (Joint) ต่างๆ ของพกิดั X, Y, Z ของ
เครื่องมอืวดั CMM [1]-[10] 
2.5 โปรแกรม CAE : MSC.Adams [11] 
       โปรแกรม MSC.Adams คอืโปรแกรมช่วยงานทาง
วศิวกรรม (CAE) ที่ผลติมาเพื่อรบัรู้ระบบการท างานที่
ใกล้เคยีงความจรงิและมปีระสทิธภิาพพร้อมทัง้สามารถ
ช่วยให้การออกแบบมปีระสทิธิภาพมากยิง่ขึน้ สามารถ
วเิคราะหโ์ครงสรา้ง การเคลื่อนที ่การควบคุม รวมทัง้ดา้น
เครื่องกล และระบบไฟฟ้า อกีทัง้ปรบัปรุงประสทิธภิาพใน
ดา้นวศิวกรรมและก่อใหเ้กดิผลติภณัฑใ์หม่ๆ  
2.6 โปรแกรม Mathematica [12] 
        โปรแกรม Mathematica เป็นโปรแกรมช่วยงานทาง
วศิวกรรม ที่ประยุกต์ใช้เชงิสญัลกัษณ์ และเชงิตวัเลข ที่
ช่วยในการค านวณทางคณิตศาสตร ์ในรูปแบบสมการทีม่ี
ความซบัซอ้น 
2.7 โปรแกรมแลบวิว (LabVIEW Programming) [13] 
       LabVIEW เป็นโปรแกรมคอมพวิเตอร์ทีส่ร้างเพื่อ

น ามาใชใ้นดา้นการจดัการวดั และเครื่องมอืวดัส าหรบังาน
ทางวศิวกรรม ซึง่เป็นโปรแกรมประเภท GUI (Graphic 
User Interface)  รูปแบบภาษาที่ใช้ในโปรแกรมจะ
เรยีกว่าเป็นภาษารูปภาพ ซึง่จะช่วยอ านวยความสะดวก 
และลดเวลาในการเขยีนโปรแกรมลงไปไดม้ากโดยเฉพาะ
ในงานเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพื่อเชื่อมต่อกับ
อุปกรณ์ภายนอก  เช่น พอร์ทหรือการ์ด ต่างๆ รวมถึง
การจดัวางต าแหน่งในหน่วยความจ าเพื่อที่จะสามารถ
รวบรวมข้อมูลมาใช้ในการค านวณและเก็บข้อมูลให้ได้
ประโยชน์สงูสดุ 
 
3. การด าเนินงาน 
3.1 การออกแบบชุดหวัวดั 
 การออกแบบจะค านึงถึงการสร้างและการใช้ให้มี
ลกัษณะการใชง้านทีง่่าย และมคีวามแขง็แรงควบคู่ไปกบั
ความแม่นย า ทัง้นี้เพื่อใหเ้ครื่องมอืวดัมคีวามสามารถรบัรู้
ต าแหน่งและทิศทางของหัววัดได้ ซึ่งจะสามารถเพิ่ม
ค่าชดเชยต่างๆ ของหัววัด จะส่งผลให้เครื่องมือวัดมี
ความแม่นย ามากขึ้น โดยออกแบบให้ตัวเสื้อเ ป็น
ทรงกระบอก พร้อมทัง้มสีวติซ์ชนิดกดติด-ปล่อยดบั ติด
อยู่ 4 ตวั            เพื่อรบัรูท้ศิทางของหวัวดัไดท้ัง้หมด 8 
ทศิทาง ส่วนก้านวดัด้านใน ใช้การออกแบบในลกัษณะ
ของแกนเพลากลม โดยดา้นบนมขีนาด 15 mm เพื่อใชใ้น
การกดสวิตซ์ทัง้  4 ตัว   ถัดลงมามีการตกบ่า เพื่อ
ประกอบเข้ากับตลับลูกปืน แล้วใช้การประกอบเข้า
ดว้ยกนัดว้ยแหวนล๊อคนอก พรอ้มทัง้เลอืกใชต้ลบัลูกปืน
ชนิดปรบัตัวเองแนวเยื้องแกนได้ (Self-Aligning Ball 
Bearing) เพื่อใหม้คีวามเป็นอสิระและง่ายในการเคลื่อนที่
เอยีงไปกดสวติซ์ทัง้ 4 ตวั และถดัมาที่ปลายแกนใชเ้ป็น
หวัสมัผสัแบบลูกบอลเหล็ก ในส่วนของการประมวลผล 
จะเป็นการน าค่าการเคลื่อนทีข่องหวับอลกบัมุมองศาของ
แกน ที่ถูกกดในแต่ละทศิทางของสวติซ์ไปชดเชยในชุด
สมการจลนศาสตร์แบบผันตรง เพื่อเพิ่มความแม่นย า
ใหก้บัเครื่องมอืวดัอกีดว้ย ดงัแสดงในรปูที ่4 
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รปูที ่4 ส่วนประกอบของหวัวดัแบบสมัผสัส าหรบั CMM 

3.2 การสรา้งสมการการเคลื่อนท่ีของ CMM 
      การประยุกตใ์ชร้ปูแบบการก าหนดตวัแปรของขอ้ต่อ 
(Joint) และชิน้ส่วน (Link) ต่างๆ ของ CMM จะเป็นไป
ตามระเบยีบแบบแผนของ D-H  โดยประกอบไปดว้ยตวั
แปรทัง้หมด 4 ประเภท และความสัมพันธ์ของ 2 
แนวแกนในที่นี้คือ แกน X และแกน Z และใช้การ
พจิารณาเป็นรปูแบบ ตวัแขนจะเชื่อมกบัรอยต่อทีส่่วนต้น 
และสว่นปลายแขน เช่น จุดทีห่นึ่งไปจุดสองคอืแขนทีห่นึ่ง 
และจุดทีส่องไปจุดทีส่ามกค็อืแขนทีส่อง ซึง่จะก าหนดการ
ตัง้แกน X และ Z ใหส้อดคลอ้งกบัเชงิกายภาพจรงิของ 
CMM ดงัแสดงในรปูที ่5  

 
รปูที ่5 การก าหนดตวัแปรตามแบบแผนของ D-H 

 
ตารางที ่2 ค่าตวัแปรต่างๆ ตามแบบแผนของ D-H 

i   ai-1 di 

1 90 0 105 

2 0 190 0 

3 0 205 0 

4 -90 0 0 

5 90 95.5 0 

6 -90 0 0 

7 0 84.5 0 

3.3 การสรา้งชุดสมการด้วยโปรแกรม Mathematica 
 โดยจะน าข้อมูลจากตารางที่ 2 ข้างต้นมาก าหนด
เป็นตวัแปร และสมาชกิในเมทรกิชข์นาด 4x4 ดงัแสดงใน
สมการที่ 1 และ 2 โดยใช้โปรแกรม Mathematica ซึ่ง
โปรแกรมตัวนี้จะช่วยค านวณหาผลลัพธ์ของสมการ
จลนศาสตรแ์บบผนัตรงของ CMM  
3.4 การประยุกตใ์ช้โปรแกรม MSC.Adams 
 โปรแกรม MSC.Adams จะช่วยในการตรวจสอบ
การเคลื่อนที่ของ CMM แบบเสมอืนจรงิ โดยจะน าค่า
พิกัด (x,y,z) ที่ต าแหน่งปลายหัวสัมผัส         มา
ตรวจสอบเปรียบเทียบ กบัผลการค านวณของสมการที่
สรา้งมาตามแบบแผนของ D-H ดงัแสดงในรปูที ่6 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รปูที ่6 แบบจ าลองในโปรแกรม MSC.Adams 
 

3.5 การตรวจสอบความถกูต้องของสมการ   
      โดยโปรแกรม Mathematica กบั Msc.Adams 
 ท าการตรวจสอบสมการที่ได้จากการค านวณของ
โปรแกรม Mathematica ซึ่งจะค านวณออกมาอยู่ใน
รูปแบบของเมทริกซ์ จากนัน้น าไปใช้ประมวลผลโดย
โปรแกรม LabVIEW เพื่อให้ได้ค่าจากการวัดในระบบ
พกิดัที่ถูกต้องในทุกๆ แนวแกนของ CMM  ซึ่งวธิกีาร
ตรวจสอบท าไดโ้ดยการใสค่่ามุมไปในทุกขอ้ต่อแลว้วดัจุด
ปลายของแขนในโปรแกรม MSC.Adams จากนัน้จงึน า
ค่ามุมขา้งต้นมาประมวลผลโดยโปรแกรม Mathematica 
เพื่อตรวจสอบค่าที่จุดปลายของแขน ค่าจากทัง้  2 
โปรแกรมตอ้งมคี่าตรงกนั ซึง่หมายความว่าสมการทีส่รา้ง
ขึน้มาจะถูกตอ้ง ดงัแสดงในรปูที ่7 
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รปูที ่7 ตวัอย่างการตรวจสอบจุดปลายหวัสมัผสัของ CMM  

               ดว้ยโปรแกรม MSC.Adams 
3.6 การออกแบบและเขียนโปรแกรม LabVIEW 
 โดยสามารถแบ่งการประมวลผลเป็น 2 ส่วน ดงันี้ 
สว่นแรกคอืการประมวลผลชุดหวัวดัแบบสมัผสัดว้ยสวติซ์
แบบ กด-ติด และปล่อย-ดับ เพื่อเป็นการชดเชยค่า
เบี่ยงเบนของแกนหวัโพรบในแต่ละทศิทางโดยเอาไว้ใช้
เลอืกเงื่อนไขการประมวลผลในโปรแกรม ซึง่ม ี8 ทศิทาง 
และการประมวลผลค่าจากโพเทนทโิอมเิตอร์ โดยส่วนนี้
จะเป็นการน าค่าสญัญาณไฟฟ้าแบบอนาลอกมาค านวณ
ในสมการเพื่อแสดงค่าการวดัออกมาในรูปแบบของพกิดั 
(x,y,z) ทีจุ่ดสมัผสัของหวัวดัทัง้ 8 ทศิทาง 
 
4. ผลการทดลอง 
      การทดสอบความถูกต้องของเครื่องวัดพิกัดชนิด
โครงสรา้งรอยต่อหมุน 5 แนวแกนและหวัวดัแบบสมัผสั  
สามารถท าได ้โดยการทดลองปรบัเทยีบเครื่อง CMM กบั
ชิน้งานเหลก็แท่ง 4 เหลี่ยมขนาด 50x50x50 mm ดงั
แสดงในรูป 8 โดยการวัดแบบสัมผัสบนระนาบพื้น
ผวิชิน้งาน ซึง่แบ่งเป็นบนระนาบ x-y จะไดร้ะยะแนวแกน 
Z, ระนาบ x-z จะไดร้ะยะแนวแกน Y และบนระนาบ y-z 
จะไดร้ะยะแนวแกน X โดยท าการวดัดา้นละ 10 จุด ซึง่ใน
อุดมคติแล้ว ผลการวัดในแต่ละระนาบ ต้องได้ค่าของ
ระยะตามแนวแกนต่างๆ ที่เท่ากนัทัง้ 10 จุด เช่นการวดั
ค่าบนระนาบ x-y จะต้องไดค้่าระยะในแนวแกน Z ทัง้ 10 
จุด เท่ากนั แต่ความไม่สมบรูณ์ของทัง้ส่วนของโครงสรา้ง 
CMM และโปรแกรมประมวลผล ผลการทดสอบและความ
คลาดเคลื่อนจงึแสดงใวใ้นตารางที ่3 
 

 
รปูที ่8 ตวัอย่างการทดสอบการวดัชิน้งานบนระนาบ x-y 

  ควรจะตอ้งไดค้่าระยะแนวแกน Z ทีเ่ท่ากนั 
 
5. สรปุ 
      การออกแบบและพฒันาเครื่องวดัพกิดัพร้อมระบบ
หวัวดัทรงกลมแบบสมัผสั และโปรแกรมประมวลผลเพื่อ
ค านวณหาจุดสมัผสัในระบบพกิดัฉาก โดยโครงสรา้งของ
เครื่องวดัเป็นแบบแขนหมุน 5 แนวแกน สามารถทดสอบ
การท างานไดอ้ย่างน่าพอใจ โดยมคี่าเฉลีย่ของเปอรเ์ซน็ต์
ความผดิพลาดจรงิของการทดสอบ การวดัแบบสมัผัสบน
ระนาบต่างๆ ประมาณ 5% โดยงานวจิยันี้จะเป็นรากฐาน
ของการพัฒนาเครื่องวัดพิกดั CMM ให้มีสมรรถนะ
ตอบสนองต่อการท างานที่ซบัซ้อนสูงขึน้ในอนาคต เช่น 
การพฒันาเป็นเครื่อง CMM โดยใช้ระบบ Encoder ใน
การวัดมุม และใช้ตัวตรวจรู้แบบเลเซอร์ตรวจจับการ
สมัผสัของหวัวดั หรอืพฒันาต่อไปเป็นเครื่อง CMM แบบ
ไม่สมัผสั เป็นตน้ 
 
ตารางที ่3 ค่าเฉลีย่ของเปอรเ์ซน็ต์ความผดิพลาดจรงิของ 
              การทดสอบการวดัแบบสมัผสับนระนาบต่างๆ 

รปูแบบการทดสอบ 
ค่าเฉลีย่ของเปอรเ์ซน็ต์ความ

ผดิพลาดจรงิ 
บนระนาบ y-z 5.08% 
บนระนาบ x-z  4.37% 
บนระนาบ x-y 5.67% 
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การออกแบบและพฒันาโปรแกรม LabVIEW ส าหรบัควบคมุแขนหุ่นยนต ์5 แกน 
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บทคดัยอ่ 
งานวจิยัและพฒันานี้น าเสนอการออกแบบและสร้างแขนหุ่นยนต์ 5 แกนส าหรบัเขยีนเสน้บนพื้นผวิระนาบ X-Y 
รวมทัง้การพฒันาโปรแกรมควบคุมการเคลื่อนที่จากจุดถึงจุด (Point-to-point) โครงสร้างของแขนหุ่นยนต์
ประกอบดว้ย ชุดแขนและขอ้หมุนท าจากวสัดุอลูมเินียม พลาสตกิ เหลก็ รองลื่นดว้ยระบบตลบัลูกปืน ส่วนของชุด
ขบัเคลื่อนใชส้เตป็มอเตอรแ์ละชุดเฟืองหนอนในการส่งก าลงั ส่วนของชุดจบัยดึปากกาใชว้สัดุพลาสตกิเหนียวและ
สปรงิขดสรา้งแรงกดของปากกาบนพืน้ผวิระนาบ อาณาบรเิวณเชงิปรมิาตร (Working Space) การเคลื่อนทีข่อง
ปลายปากกาในระบบพกิดัทรงกลมประมาณ 515,625 mm3  โดยระบบอุปกรณ์ทางไฟฟ้าใชก้ารส่งสญัญาณแบบ
ดจิติอลจากอุปกรณ์เชื่อมต่อระหว่างคอมพิวเตอร ์(NI Interface Card USB 6008) ไปยงัชุดขบัสเตป็มอเตอร ์
(Stepped Motor Driver) 5 ชุด ส่วนของการพฒันาโปรแกรมแลบวิว (LabVIEW) เป็นการน าระเบียบวิธี
จลนศาสตร์แบบผนัตรง (Forward Kinematics) ของเดนาวิท-ฮาร์เทนเบอร์ก (Denavit-Hartenberg) มา
ประมวลผลแบบวนซ ้า (Iteration) เพื่อคน้หาจุดทีต่อ้งการเคลื่อนทีบ่นพืน้ผวิระนาบ และไดม้าซึง่องศาการหมุนของ
ทัง้ 5 แนวแกน ผลการทดลองเบือ้งตน้ในการเขยีนเสน้สีเ่หลีย่มจตุัรสัขนาด 50x50 mm บนพืน้ผวิระนาบเมื่อค่า Z 
ของระบบพกิดัฉากคงที ่พบว่ามคีวามคลาดเคลื่อนของต าแหน่งจุดต่างๆ ประมาณ 10% ในแนวแกน X และ Y 
ค าหลกั  แขนกล, สเตป็มอเตอร,์ เดนาวทิ-ฮารเ์ทนเบอรก์, โปรแกรม LabVIEW 

 
Abstract 
This research and development proposes a design and manufacturing a 5-axis robot arm for a line 
drawing on X-Y plane. The robotic controller programming was developed for a point-to-point motion.  Its 
structure consists of arm links and theirs revolute joints which made of aluminum material, plastic and 
steel. Using ball bearings for those joints. In part of the actuators use the stepper motors and worm gear 
set for a power transmission. The pen gripper at the end-effector made of plastic material and a coil 
spring for applies a pen pre-loading on a drawing surface. The working space of this spherical robot 
about 515,625 mm3. The electrical hardware uses the NI interface card USB 6008 for send a digital 
signal to 5 set of stepped motor driver. In part of the LabVIEW programming development for a robotic 
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controller system will be using a forward kinematics by Denavit-Hartenberg approach. The iterative 
computation algorithm used for finding any drawing points on a plane which corresponding to the 5-axis 
orientation. The primary- experimental results for drawing a 50x50 mm rectangular line on a planar. With 
a constant Z value of a cartesian coordinate system. We found that, there is an error position about 10% 
onto the X and Y axes. 
Keywords:  Robot Arm, Stepper Motor, Denavit-Hartenberg, LabVIEW Programming  
 
1. บทน า 
      ในปจัจุบนัน้ีอุตสาหกรรมต่างๆ มกีารแข่งขนัรุนแรง
ขึน้เป็นล าดบั กลยุทธห์นึ่งทีช่่วยใหผู้ป้ระกอบการสามารถ
แข่งขันได้ในตลาดโลก คือ อาศัยความสามารถเชิง
เทคโนโลยีของหุ่นยนต์มาช่วยในงานอุตสาหกรรมการ
ผลิต  หุ่ นยนต์ เ ริ่ ม มีบทบาททางด้าน เทคโนโลยี
อุตสาหกรรมในขณะที่งานด้าน อุตสาหกรรม มีความ
ต้องการด้านแรงงานเป็นอย่างมาก การจ้างแรงงาน
จ านวนมากเพื่อใช้ในงานอุตสาหกรรม ท าให้ต้นทุนการ
ผลิตของแต่ละโรงงานอุตสาหกรรม เพิ่มจ านวนสูงขึ้น 
และงานอุตสาหกรรมบางงานไม่สามารถที่จะใช ้แรงงาน
เขา้ไปท าได ้ซึง่บางงานนัน้อนัตรายและมคีวามเสีย่งเป็น
อย่างมาก หรือเป็นงานที่ต้องการความรวดเร็วและ
แม่นย าในการผลติรวมทัง้เป็นการประหยดั ระยะเวลา ท า
ให้หุ่ นยนต์กลาย เ ป็นทาง เลือกที่ ดีข อ ง งานด้ าน
อุตสาหกรรม เนื่องจากหุ่นยนต์ที่ถูกน ามาใช้งานมรีาคา
สงูเพราะหุ่นยนต์ส่วนใหญ่น าเขา้มาจากต่างประเทศ อกี
ทัง้ประเทศไทยยังมีการศึกษาและพัฒนาในด้านของ
หุ่นยนต์ไม่มากเท่าที่ควร ซึ่งในงานอุตสาหกรรมก็ยงัมี
ความต้องการใชง้านหุ่นยนต์เป็นอย่างมาก ตวัอย่างเช่น 
งานที่เกี่ยวกบัการวดั งานประกอบชิ้นส่วน งานขนถ่าย
วสัดุ เป็นต้น ดังนัน้งานวิจัยนี้จึงด าเนินการเพื่อศึกษา
กระบวนการออกแบบและสร้าง  รวมทัง้ออกแบบ
โปรแกรมควบคุมหุ่นยนต์ เพื่อน าไปประยุกต์ใช้และ
พฒันาต่อไปในอนาคต [1], [2] 
 
2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง [3]-[5] 
2.1 จลนศาสตรข์องแขนหุ่นยนต ์

จลนศ าสต ร์ เ ป็ นก า ร ศึกษ าถึ ง ต า แห น่ ง 
(Position), ความเร็ว (Velocity) และความเร่ง 
(Acceleration) ของจุดรวมถงึความเรว็เชงิมุม (Angular 
Velocity) และความเร่งเชงิมุม (Angular Acceleration) 

ของวัตถุ ซึ่งคุณสมบัติเหล่านี้จ าเป็นที่จะใช้อธิบายถึง
ลกัษณะของวตัถุแขง็เกรง็ (Rigid Body) ต าแหน่งของ
วัตถุสามารถบอกได้จากต าแหน่งของจุดที่อยู่บนวัตถุ
ประกอบกบัต าแหน่งเชงิมุม (Angular Position) ของวตัถุ
นัน้ จลน์ศาสตร์ของหุ่นยนต์ม ี2 แบบ คอื จลนศาสตร์
แบบผกผนั (Inverse Kinematics) และจลนศาสตรแ์บบ
ไปขา้งหน้า (Forward หรอื Direct Kinematics) โดย
จลนศาสตรแ์บบผกผนั คอื การวเิคราะห์หาต าแหน่งขอ้
ต่อต่างๆ ของหุ่นยนต์ เมื่อรู้ค่าต าแหน่งและทศิทางของ
การท างานส่วนปลาย (ต าแหน่งเป้าหมาย) ซึ่งเป็นการ
ค านวณย้อนกลบั จากการระบุต าแหน่งและทศิทางของ
มอืหุ่นยนต์ที่ต้องการ แล้วหาค่ามุมของทุกข้อต่อที่ต้อง
หมุนไป ส่วนจลนศาสตร์แบบไปข้างหน้า คือ การ
ค านวณหาต าแหน่งที่ปลายของแขนกล (End-effector) 
โดยต้องทราบค่าตวัแปรแต่ละขอ้ต่อ (Joint Variables) 
กรณีขอ้ต่อแบบหมุนค่าตวัแปรทีต่้องการทราบคอืค่ามุม
จากนัน้น าค่ามุมทีท่ราบค่าในแต่ละขอ้ต่อไปค านวณหาค่า
พกิดัที่ปลายแขนกลโดยใช้ระเบยีบวธิกีารของ เดนาวทิ-
ฮาเทนเบิร์ก (Denavit-Hartenberg) เขา้มาช่วยในการ
สรา้งสมการการเคลื่อนที ่
2.2 โปรแกรม LabVIEW [7] 
       โปรแกรม LabVIEW เป็นโปรแกรมที่สร้างเพื่อ
น ามาใช้ในด้านการวดัและเครื่องมือวดัส าหรบังานทาง
วศิวกรรม LabVIEW ย่อมาจาก Laboratory Virtual 
Instrument Engineering Workbench ซึง่หมายความว่า
เ ป็นโปรแกรมที่สร้าง  เครื่ องมือวัดเสมือนจริง ใน
หอ้งปฏบิตักิารทางวศิวกรรม ดงันัน้จุดประสงค์หลกัของ
การท างานของโปรแกรมนี้กค็อืการจดัการในดา้นการวดั
และเครื่องมอืวดั อย่างมปีระสทิธภิาพ ลกัษณะภาษาทีใ่ช้
ในโปรแกรมนี้เราจะเรยีกว่าเป็น ภาษารปูภาพ 
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3. การด าเนินงาน [1], [2], [6], [8] 
3.1 การออกแบบโครงสรา้งแขนหุ่นยนต ์
        งานวิจัยและพัฒนานี้  ได้ด าเนินงานต่อยอดจาก
โครงการ [1], [2] โดยโครงสร้างของแขนหุ่นยนต์มี
ลกัษณะใช้งานง่ายไม่ซบัซ้อน  คือ มีขอ้ต่อที่หมุนอยู่ 3 
แกน หมุนรอบฐานอกี 1  แกน และหมุนรอบแกนที ่4 อกี 
1 แกน โดยมีความยาวของแต่ละช่วงแขนคือ ช่วงที่ 1 
ยาว 208.5 mm ช่วงที ่2 ยาว 170 mm และช่วงที ่3 ยาว 
173.5 mm โดยห่างจากแกนที ่4 เป็นระยะ 43 mm โดยมี
ความสงูวดัจากพืน้ถงึขอ้ต่อที ่1 คอื160 mm และฐานของ
แขนหุ่นยนต์มีขนาด 300x300 mm สร้างจากวัสดุ
อลูมเินียมซึ่งมนี ้าหนักเบาและท าการแปรรูปไดง้่าย และ
ใชพ้ลาสตกิอะคลลิคิ หรอื Superlene ในส่วนทีไ่ม่ไดร้บั
แรงมาก เพราะมนี ้าหนักเบากว่าอลูมเินียม  ดงัแสดงใน
รปูที ่1  
 

 
รปูที ่1 ลกัษณะโครงสรา้งของแขนหุน่ยนต์ 

 
      ในส่วนของชุดจบัยดึปากกาใชว้สัดุพลาสติกเหนียว
และสปรงิขดสรา้งแรงกดของปากกาบนพืน้ผวิระนาบเพื่อ
ชดเชยความคลาดเคลื่อน ดงัรปูที ่2 
 

 
รปูที ่2 ลกัษณะชุดจบัยดึปากกา 

 

      โดยระบบอุปกรณ์ควบคุมทางไฟฟ้า ใชก้ารสง่
สญัญาณแบบดจิติอลจากอุปกรณ์เชื่อมต่อระหว่าง คอม - 
พวิเตอร ์ (NI Interface Card USB 6008) ไปยงัชุดขบั
สเตป็มอเตอร ์(Stepped Motor Driver) จ านวน 5 ชุด 

ดงัแสดงในรปูที ่3 
 
 

 

 
รปูที ่3 ส่วนประกอบของระบบควบคมุหุ่นยนต์ 

 
3.2 การใช้ระเบียบวิธี เดนาวิท-ฮาเทนเบิรก์ [9] 
       ระเบียบวิธีนี้จะเป็นการวิเคราะห์การท างานของ
แขนหุ่นยนต์ซึง่จะท าการก าหนดค่าตวัแปร ai, di, θi, αi 
ซึง่กค็อื ความยาวของแต่ละขอ้ต่อ ระยะห่างระหว่างขอ้
ต่อ มุมบดิ และมุมของแต่ละขอ้ต่อ ตามล าดบั โดยท าการ
พจิารณาทลีะก้านโยงซึ่งเป็นระยะระหว่างจุดหมุน ซึ่ง
สามารถเขยีนแบบจ าลอง ไดด้งัรปูที ่4 
 

 
รปูที ่4 การก าหนดระบบพกิดัใหก้บัโครงสรา้งของแขนหุน่ยนต์ 

 
และจากรปูที ่4 สามารถน าไปก าหนดเป็นค่าตวัแปรต่างๆ 
ตามแบบแผนของ เดนาวิท-ฮาเทนเบิร์ก ดังแสดงใน

ต าแหน่งสปรงิ 
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ตารางที่ 1 จากนัน้น าค่าความยาวของแต่ละข้อต่อ 
ระยะห่างระหว่างขอ้ต่อ มุมบดิ และมุมของแต่ละขอ้ต่อ ที่
ได้น ามาแทนลงในสมการทรานสฟอร์แมชัน่เมตริก ซึ่ง
เป็นเมตรกิซข์นาด 4 x 4 ภายในเมตรกิซน์ี้ประกอบไป
ด้วยเมตริกซ์การหมุนและเวคเตอร์การเคลื่อนที่ ดัง
สมการที ่1 
 
ตารางที ่1 การก าหนดค่าตวัแปรต่างๆ ตามแบบแผนของ  
              เดนาวทิ-ฮาเทนเบริก์ 

 
 

         
                                                     (2) 

  
หลงัจากนัน้กจ็ะน ามาแทนในสมการที ่(2) โดยค่าในหลกั
ที่ 4 ของเมตริกซ์ผลคูณข้างต้น จะเป็นชุดตัวแปรของ
รอยต่อ (Joint) ต่างๆ ของพกิดั X, Y, Z ของของปลาย
แขนหุ่นยนต ์
3.3 การใช้โปรแกรม Mathematica  
      น าสมการทรานสฟอร์แมชัน่เมตรกิทัง้ 9 ก้านโยง 
(Link) มาท าการจดัรปูแบบตามแบบแผนของโปรแกรม 
Mathematica โดยท าการประกาศตัวแปร น าค่าจาก
ตารางแบบแผนของ เดนาวทิ-ฮาเทนเบริก์ มาใส่ และท า
การจัดรูปแบบเมตริกซ์ใหม่ จากนัน้น าสมการทรานส
ฟอรแ์มชัน่เมตรกิซข์อง เดนาวทิ-ฮาเทนเบริก์ ทัง้ 9 กา้น
โยง มาท าการ Dot Product กนัทัง้หมด ท าใหไ้ดผ้ลลพัธ์
เป็นสมการการเคลื่อนทีข่องแขนหุ่นยนต์ 

3.4 การใช้โปรแกรม Adams/View  
      การจ าลองโครงสร้างของแขนหุ่นยนต์ ขัน้ตอนแรก
ใหน้ าความยาวในแต่ละกา้นโยงมาสรา้งเป็นจุดเพื่อน ามา
ต่อเป็นโครงสรา้งของหุ่นยนต์ แลว้ท าการสรา้งจุดหมุน
ด้วยค าสัง่ Revolute Joint เพื่อให้โครงสร้างบรเิวณ
รอยต่อของแต่ละก้านโยงติดกันและสามารถเกิดการ
เคลื่อนทีไ่ด ้ดงัรปูที ่5 
 

 
รปูท่ี 5 การจ าลองโครงสรา้งของแขนหุ่นยนต์ 

 
      การจ าลองการเคลื่อนที่ของแขนหุ่นยนต์ในการ
ทดลองขัน้แรกท าการสรา้งจุด Marker ในจุดปลายของ
แขนหุ่นยนต ์แลว้ใชค้ าสัง่ General Motion เพื่อระบุพกิดั
ที่ต้องการให้จุดปลายเคลื่อนที่ในแต่ละแกนให้เป็นรูป
สี่เหลี่ยมโดยใช้ฟงัก์ชัน่  Step(x,x0,h0,x1,h1) คูณกับ
ระยะการเคลื่อนที่ ขัน้ต่อมาใหท้ าการวดัมุมของจุดหมุน
เทยีบกบักา้นโยงโดยท าการสรา้งจุด Marker บนจุดหมุน
และบนก้านโยงที่ต้องการวัดมุม แล้วจึงสร้างตัวแปร 
State ขึน้มาจาก Marker โดยใชค้ าสัง่ Create State 
Variable จากนัน้ใหท้ าการเรยีกใชต้วัแปร State ทีส่รา้ง
ขึน้มาโดยใชค้ าสัง่ Create a new Function Measure 
แลว้ท าการเลอืก Algebraic Variable Value เพื่อเรยีกใช้
ตวัแปร State และใหท้ าการเลอืกหน่วยของการวดัใหเ้ป็น
การวดัมุม จากนัน้จะได้กราฟที่แสดงค่าของมุมระหว่าง
จุดหมุนและก้านโยง แล้วจึงท าการทดลองการเคลื่อนที่
ของโครงสร้างแขนหุ่นยนต์โดยใช้ค าสัง่  Simulation 
เพื่อใหก้ราฟแสดงค่าของมุมทีเ่ปลีย่นแปลงไป ดงัรปูที ่6 
3.5 การเขียนโปรแกรม LabVIEW 
       รูปแบบการเขียนโปรแกรมควบคุมแขนหุ่นยนต์
ของโครงงานนี้ ซึ่งได้ท าการออกแบบส่วนการท างานไว้
เป็น 3 ส่วน โดยแบ่งไวด้งันี้ คอื 1) โปรแกรมค านวณหา
จุดพกิดั X, Y, Z ที่แขนหุ่นยนต์สามารถเคลื่อนที่ได้ 
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หลกัการท างานของโปรแกรมค านวณหาจุดระบบพิกดั
ฉาก จะท างานดว้ยการก าหนดมุมของจุดหมุนในแต่ของ
ละกา้นโยงทัง้หมด 5 มุมมาท าการแปลงค่ามุมจากหน่วย
องศาเป็นหน่วยเรเดยีน (Radian) แล้วจงึน าไปค านวณ
โดยใช้สูตรของสมการจลนศาสตร์แบบแปรผนัตรงที่ได้
จากหลกัการของ เดนาวทิ-ฮาเทนเบริก์ โดยใชค้ าสัง่ฟอร์
ลปูซอ้นกนัทัง้หมด 5 ลูป เพื่อใชท้ าการวนลูปส่งค่ามุมใน
แต่ละองศาใหเ้ขา้มาค านวณในลปูภายในสุดจากนัน้จงึท า
การเกบ็ค่ามุมและพิกดัที่ได้จากการค านวณไว้ในชุดตัว
แปรอารเ์รยเ์พื่อเกบ็ไวเ้รยีกใชใ้น Flat Sequence ถดัไป 
 

 
รปูที ่6 การจ าลองการเคลือ่นทีแ่ละการวดัมมุของแขนหุ่นยนต์ 
 
ส่วนที่ 2) โปรแกรมค้นหาพิกัดที่ต้องการให้ส่วนปลาย
ของหุ่นยนต์เคลื่อนที่ ส่วนของโปรแกรมนี้ ข ัน้ตอนแรก
ผู้ใช้ต้องก าหนดจุดพิกัดที่ต้องการให้ปลายแขนของ
หุ่นยนต์เคลื่อนที่ตามล าดับของการท างานโดยท าการ
ป้อนค่าพกิดั X,Y,Z ลงในตารางรบัค่า ดงัรปูที ่7 
 

 
รปูที ่7 ตารางรบัค่าพกิดั X,Y,Z จากผูใ้ชง้าน 

 

       จากนัน้โปรแกรมจะท าการวนลูปหาค่าโดยใช้ ฟอร์
ลูปในการวนหาค่าของพกิดัทีต่้องการโดยท าการน าพกิดั
ทีผู่ใ้ชก้ าหนดไวใ้นตารางมาเทยีบกบัค่าพกิดัทีค่ านวณได้
ที่เก็บไว้ในตัวแปรอาร์เรย์โดยต้องมีเงื่อนไขในการ
เปรยีบเทยีบ โดยใหค้่า X ค่า Y และค่า Z ทีโ่ปรแกรม
ค านวณไว้ต้องมพีกิดัเท่ากบัหรอืใกล้เคยีงกบัพกิดัทีผู่้ใช้
ก าหนด แล้วจงึท าการเกบ็ค่ามุมที่ตรงตามเงื่อนไขลงใน
ตัวแปรอาร์เรย์อีกหนึ่ งชุด  เอาไว้ใช้เป็นตัวแปร
ก าหนดการเคลื่อนทีข่องแขนหุ่นยนต์ ส่วนที ่3) คอืการ
สรา้งสญัญาณพลัส ์(Pulse) เพื่อขบัหมุนสเตปป์มอเตอร์
แต่ละตวั 
 
4. ผลการทดลอง 
      การตรวจสอบการท างานของโปรแกรมโดยการ
ค้นหาค่าพิกดัการเคลื่อนที่ ซึ่งจะรบัค่าจากผู้ใช้ลงใน
ตารางแลว้ท าการประมวลผลแบบวนซ ้า(Iteration) เพื่อ
ตรวจหาค่าพกิดัทีผู่ใ้ชก้ าหนดไว ้สามารถท าไดส้ าเรจ็ ใน
สว่นของ การทดสอบความแม่นย า (Accuracy) และความ
แม่นตรง (Precision) ของการเคลื่อนทีใ่นส่วนปลายของ
แขนหุ่นยนต์ ด าเนินการโดยน าค่ามุมการเคลื่อนที่ของ
สเต็ปมอเตอร์ที่ได้จากโปรแกรมมาสร้างสญัญาณพลัส์
เพื่อควบคุมสเต็ปมอเตอร์ให้แขนหุ่นยนต์สามารถเขยีน
ลายเสน้แนวตัง้และแนวนอนเป็นรูปสีเ่หลีย่มจตุัรสัขนาด 
50x50 mm บนพืน้ราบ โดยใส่ปากกาไวท้ีป่ากจบัชืน้งาน 
แล้วท าการวดัค่าความยาวของเสน้ในแต่ละด้านของรูป
สีเ่หลีย่มดว้ยไมบ้รรทดั ดงัรูปที่ 8 โดยเกบ็ขอ้มูลเพื่อท า
การหาค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดจริง 
(Average True Percent Error) ซึง่ตวัอย่างของผลการ
ทดสอบดงัแสดงในตารางที่ 2 และตวัอย่างของการเขยีน
ลายเสน้ของแขนหุ่นยนต ์ดงัทีแ่สดงในรปูที ่9 
 
5. สรปุ 
       การออกแบบและพฒันาโปรแกรม LabVIEW เพื่อ
ควบคุมแขนหุ่นยนต์โดยการน าระเบียบวิธีจลนศาสตร์
แบบผนัตรง ตามแบบแผนของ เดนาวทิ-ฮาร์เทนเบอร์ก 
มาประมวลผลแบบวนซ ้า เพื่อคน้หาจุดทีต่อ้งการเคลื่อนที่
และน ามาสร้างสัญญาณพัลส์ส าหรับควบคุมและขับ
สเต็ปมอเตอร์ทัง้ 5 ตัว ผลการทดลองเบื้องต้นในการ
เขยีนเสน้สีเ่หลี่ยมจตุัรสัขนาด 50x50 mm บนพื้นผิว
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ระนาบ พบว่ามคีวามคลาดเคลื่อนของต าแหน่งจุดต่างๆ 
ประมาณ 2% ในแนวแกน X และ Y 

 
ตารางที ่2  ค่าเฉลีย่ของเปอรเ์ซน็ต์ความผดิพลาดจรงิ ของ 
               การทดลองการเขยีนเสน้บนพืน้ผวิระนาบ 

ล าดบัการเคลือ่นทีข่องแขน
หุ่นยนต ์

 

ความยาว
ของเสน้ที่
วดัได ้
จากการ
ทดลอง  
(mm) 

ค่าเฉลีย่ 
ของ

เปอรเ์ซน็ต์
ความ

ผดิพลาด
จรงิ 

1) พกิดั (446.62,0,0) ไปยงั 
พกิดั (446.62,50,0) ระยะ 

50 mm 
49.25 7 

2) พกิดั  
(446.62,50,0)  

ไปยงั 
พกิดั (496.62,50,0) ระยะ 

50 mm 

51 10 

3) พกิดั (496.62,50,0)  
ไปยงั 

พกิดั (496.62,0,0) 
ระยะ 50 mm 

50.82 8 

4) พกิดั (496.62,0,0) ไปยงั 
พกิดั (446.62,0,0) 
ระยะ 50 mm 

51.34 13 

 
กิตติกรรมประกาศ 
      งานวิจัยและพัฒนานี้ ได้รับการสนับสนุนจาก 
ภาควิชาวิศวกรรมการผลิต คณะวิศวกรรมศาสตร ์
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ              
ในการใชโ้ปรแกรม LabVIEW ลขิสทิธิ ์Version 2013 
Student Edition และ MSC.Adams Student Edition 
2014 
 

 
รปูที ่8 การวดัความยาวของเสน้แนวตัง้ และแนวนอนดว้ย 

              ไมบ้รรทดั 

 
รปูที ่9 การทดสอบการเขยีนลายเสน้ แนวตัง้ และแนวนอน เป็นรปู 
         สีเ่หลีย่มจตุัรสัขนาด 50x50 mm บนพืน้ราบ 
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บทคดัยอ่ 
ในปจัจุบนัการใชง้านเครื่องกดัชิน้งานซเีอน็ซ ี5 แกน (CNC 5-axis) ในอุตสาหกรรมการผลติภายในประเทศมเีพิม่
มากขึ้น เนื่องจากมีข้อดีคือสามารถประหยดัเวลา แรงงาน และท าให้คุณภาพของชิ้นงานที่ได้มีความถูกต้อง 
เที่ยงตรง แม่นย า ความคลาดเคลื่อนทัง้ทางดา้นขนาด ต าแหน่ง รูปร่าง และความหยาบผวิเป็นไปตามเกณฑ์ที่
ก าหนด โครงงานวจิยัและพฒันานี้ไดท้ าการปรบัปรุงออกแบบและสร้างเครื่องกดั 5 แกนขึน้ ซึง่ประกอบดว้ย 2 
สว่นคอื 1) การสรา้งระบบกลไกการเคลื่อนทีข่องแกนที ่4 ซึง่หมุนรอบแกน X และแกนที ่5 ซึง่หมุนรอบแกน Z 2) 
สว่นของการพฒันาโปรแกรม LabVIEW เพื่อควบคุมการเคลื่อนทีข่องดอกกดัใหเ้คลื่อนทีต่ดัเฉือนชิน้งานไดท้ัง้ 5 
แนวแกน โดยใชร้ะเบยีบวธิกีารค านวณเพื่อควบคุมการเคลื่อนทีด่ว้ยระบบสมการ Denavit-Hartenberg ของแกนที ่
4 และ 5 ร่วมกบัระบบพกิดัทรงกระบอก (R, , Z) ของชิน้งาน โดยมขีอ้ก าหนดใหแ้นวแกนของดอกกดัต้องท ามุม
ตัง้ฉากกบัพืน้ผวิส าเรจ็ของชิน้งาน อาศยัหลกัการเปรยีบเทยีบค่าความสงูในแนวแกน Z ระหว่างจุดทีท่ าการตดั
เฉือนกบัจุดถดัไปของทางเดนิมดีกดัใหอ้ยู่ในระยะความคลาดเคลื่อนทีก่ าหนด ผลการประมวลผลแบบวนรอบซ ้าจะ
ท าใหไ้ดต้วัแปรการเคลื่อนทีข่องทัง้ 5 แนวแกน (X, Y, Z, 1, 2) ผลการทดลองกดัชิน้งานรูปร่างนาฬกิาทราย
จากชิน้งานดบิทรงกระบอกวสัดุโฟม ขนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลาง 40 mm ยาว 40 mm พบว่าลกัษณะการเคลื่อนทีข่อง
ดอกกดัเป็นไปตามตวัแปรทีก่ าหนด โดยมคี่าความคลาดเคลื่อนเฉลีย่จรงิ (Average True Percent Error) ของเสน้
ผ่านศนูยก์ลางสว่นเวา้ของนาฬกิาทรายประมาณ 2.178% 
ค าหลกั  เครื่องกดั 5 แกน, ระบบพกิดัทรงกระบอก, Denavit-Hartenberg, โปรแกรม LabVIEW 

 
Abstract 
Currently, the CNC 5-axis milling machine are highly used in the domestic production industries. Because 
of its advantages for reduce a time and labor. The user will always get good quality products, accuracy, 
precision and acceptable tolerance criteria of size and position, shape and surface roughness from them. 
The project of this research and development has conducted to design, develop and manufacture the 5- 
axis milling machine. The main work consists of 2 parts, 1) Manufacturing a mechanism of the 4th and 5th  
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axis which it has a rotation about x and z axis, respectively. 2) The development LabVIEW Programming 
for controlling the motion of a milling cutter to operate a metal removal process with 5 axis, 
simultaneously. The algorithm used for controlling the motion was developed form Denavit-Hartenberg 
convention. Thereby the 4th and 5th axes will be a co-operation with the cylindrical coordinate (R, , Z) of 
a work piece. The main criteria of the cutting process is the rotational axis of the cutting tool must be a 
right angle with the finished surface of work piece. The systematic approach of this criteria is a 
comparison onto Z axis between the cutting point and the next point of milling router must be a 
closeness value by a defined tolerance. The results of an iterative computation will give the all of 5 axes 
motion variables (X, Y, Z, 1, 2). The experimental results from the test run of CNC 5-axis. It can mill a 
sandglass geometry-foam material  which has the diameter of 40 mm and length of 40 mm of a 
cylindrical dimension. The cutting tool has a router path followed by the motion control-variables set. The 
average true percent error of the diameter on a curve of sandglass work piece about 2.178% 
Keywords: 5-axis Milling Machine, Cylindrical Coordinate, Denavit-Hartenberg, LabVIEW Programming 
       
1. บทน า 
          ในปจัจุบนัการใชง้านเครื่องจกัรกลซเีอน็ซ ี(CNC : 
Computerized Numerical Control) ในอุตสาหกรรม
ภายในประเทศมีเพิ่มมากขึ้น  เนื่ องจากข้อดีของ
เครื่องจกัรกลซเีอน็ซคีอืสามารถประหยดัเวลา แรงงานคน 
และท าให้คุณภาพของชิ้นงานที่ได้มคีวามแม่นย าสูง ซึ่ง
เป็นการเพิม่คุณภาพของผลติภณัฑใ์หส้ามารถแข่งขนักบั
ผูผ้ลติภายนอกประเทศได้ เครื่องจกัรกลซเีอน็ซทีีใ่ช้งาน
ในประเทศส่วนใหญ่ ได้แก่ เครื่องกลงึ เครื่องกดั เครื่อง
เจยีร และเครื่องเจาะ จากผลงานวจิยั [1], [2] ไดศ้กึษา
คน้ควา้ท าการออกแบบสรา้งเครื่องกดั 3 แกน และพฒันา
โปรแกรม LabVIEW [4] ส าหรบัควบคุมเครื่องกดั 3 แกน
ได้จนส าเรจ็ งานวจิยันี้จงึได้ด าเนินการต่อเนื่องเป็นการ
พฒันาเครื่องกดั 5 แกน โดยท าการติดตัง้ชุดขบัเคลื่อน
ของแกนที ่4 และ 5 ซึง่จะช่วยให้สามารถก าหนดระนาบ
ในการกัดชิ้นงาน มีความหลากหลายมากยิ่งขึ้น โดย
ระบบกลไกการท างานทีเ่ลอืกใช ้ดงัแสดงในรปูที ่1 และ 2 
และน าไปติดตัง้กบัเครื่องกดั 3 แกน ดงัแสดงในรูปที่ 3  
โดยโครงงานนี้จะเริ่มจากพื้นฐานการจับยึดชิ้นงานดิบ
วสัดุโฟมรปูร่างทรงกระบอก และเมื่อท าการตดัเฉือนเสรจ็
แล้วจะได้เป็นชิ้นงานรูปร่างนาฬิกาทราย หลกัทฤษฎี
พืน้ฐานในกระบวนการตดัเฉือนและกดัชิ้นงานจะเป็นใน
รปูแบบของการใชส้นัคมตดักดัแนวราบ และกดัขา้ง โดย
ก าหนดใหแ้กนหมุนของดอกกดัตอ้งตัง้ฉากกบัระนาบของ
พืน้ผวิชิน้งานส าเรจ็ [3] โครงสรา้งของตวัเครื่องจกัรและ

ชุดขับ เคลื่ อนต่างๆ จะต้องพยายามออกแบบให้
องค์ประกอบต่างๆ อยู่ในแนวทางของเครื่องจกัรความ
แม่นย าสูง (Precision Machine Design) [5] การ
วิเคราะห์และสังเคราะห์ระบบกลไกการขับเคลื่อนใน
แนวแกนต่างๆ  
จะอาศัยหลักการจลนศาสตร์แบบผันตรง คือ การ
ค านวณหาต าแหน่งที่ปลายของแขนกล (End Effector) 
โดยต้องทราบค่าตวัแปรแต่ละขอ้ต่อ (Joint Variables) 
กรณีขอ้ต่อแบบหมุนค่าตวัแปรทีต่้องการทราบคอืค่ามุม
จากนัน้น าค่ามุมทีท่ราบค่าในแต่ละขอ้ต่อไปค านวณหาค่า
พกิดัทีป่ลายแขนกลโดยใชห้ลกัการระเบยีบวธิขีอง เดนา
วทิ-ฮารเ์ทนเบอรก์ (Denavit-Hardenberg, D-H) เขา้มา
ช่วยในการก าหนดแกนและหาค่าตวัแปรต่างๆ [6]             

 

 
รปูที ่1 ระบบกลไกขบัเคลือ่นดว้ยสเตปป์มอเตอรข์องแกนที ่4 และ  
         5 และชิน้งานรปูร่างนาฬกิาทราย 
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รปูที ่2 ระบบกลไกขบัเคลือ่นดว้ยสเตปป์มอเตอรข์องแกนที ่4 และ  
         5 ในลกัษณะของการขบัตรง (Direct Drive) 
 

 
รปูที ่3 เครือ่งกดั 3 แกน และการตดิตัง้ชุดกลไกขบัเคลือ่นของแกน 
         ที ่4 และ 5 บนโต๊ะงาน x-y 

 
2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง 
2.1 ชดุสมการของการเคลื่อนท่ีเชิงเส้นตรง [1], [2] 
 การก าหนดทศิทางของการเคลื่อนทีเ่ชงิเสน้ตรง
ส าหรบัเครื่องกดัจะใช้ระบบพกิดัฉาก โดยมแีนวแกน X, 
Y, Z เป็นแกนหลกั โดยแกนหลกัทัง้ 3 จะต้องตัง้ฉากซึง่
กนัและกนั และมทีศิทางตามกฎมอืขวา โดยมจีุด O เป็น
จุดก าเนิด (จุดอา้งองิ) ซึง่เป็นจุดตดัของแกนทัง้ 3 โดยมี
พกิดัอยู่ที ่(X, Y, Z) = (0, 0, 0) ตามมาตรฐานสากล 
เครื่องกดัจะก าหนดใหแ้กน Z อยู่ในทศิทางเดยีวกบัแกน

การหมุนของดอกกดั และก าหนดใหท้ศิของแกน -Z เป็น
ทศิทางทีม่ดีตดัเฉือนเคลื่อนทีเ่ขา้หาชิน้งานทีต่้องการกดั
ขึน้รูป ส่วนแกน X และ Y ก าหนดต่อจากแกน Z โดยใช้
กฎมอืขวา ดงัแสดงในรปูที ่4 
 

 
รปูที ่4 ระบบพกิดัการเคลือ่นทีเ่ชงิเสน้ตรง 

 
จากรูปที่ 4 Rxyz คอื ระยะทางจากจุดก าเนิดไปยงัจุด  
(X,Y,Z) ใดๆ, A คอื มุมระหว่าง Rxyz กบัระนาบ XY, B 
คอื มุมระหว่าง Rxy กบัแนวแกน X, Vxyz คอื ความเรว็
ลพัธ์ของระยะทางจากจุดก าเนิดไปยงัจุด (X,Y,Z) ใดๆ
สว่น Vx, Vy และ Vz คอื ความเรว็ในแนวแกน X, Y และ 
Z ตามล าดบั จากรูปที่ 4 จะได้ความสมัพนัธ์ของสมการ
การเคลื่อนทีด่งันี้ 

      √                  (1) 
   t    

 

 
                        (2) 

        
 

    
                 (3) 

                            (4) 
                           (5) 
                           (6) 

และ                                 √               (7) 
                          (8) 
                            (9) 
                          (10)     

  
2.2 ชุดสมการของการเคลื่อนท่ีเชิงเส้นโค้งของ 
      วงกลม [1], [2] 
 จากรปูที ่5 ตวัแปร r คอื รศัมขีองวงกลม ตวัแปร  
คอื มุมทีเ่ปลีย่นไปตามการเคลื่อนทีข่องวงกลม สมการที่ 
(11), (12) แสดงความสมัพนัธข์องการเคลื่อนที ่ 
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                                   (11) 
                                   (12) 

 

 
รปูที ่5 ระบบพกิดัการเคลือ่นเชงิเสน้โคง้ของวงกลม 

 
2.3 การก าหนดตาราง Denavit – Hartenberg [6] 
       Denavit-Hartenberg Parameters (D-H) เป็นการ
สร้างตัวแปรเพื่อน ามาใช้ในการหาสมการการเคลื่อนที่
ของระบบกลไกโดยมกีารก าหนดแนวแกนใหช้ีไ้ปตามทศิ
ทางการเคลื่อนที่ หรืดหมุนตามกฎมอืขวา ซึ่งมีตวัแปร
ทัง้หมด 4 ตวัไดแ้ก่  
1. Link Length ( ia ) คอืระยะทางระหว่าง zi ถงึ zi-1โดย
พจิารณาตามแกน xi 
2. Link Twist ( i ) คอืมุมระหว่างแกน zi-1 กบัแกน zi 
โดยพจิารณาบนแกน xi 
3. Link Offset ( id ) คอืระยะทางระหว่าง xi ถงึ xi-1 โดย
พจิารณาตามแกน zi 
4. Joint Angle ( i ) คอืมุมระหว่างแกน xi-1  กบัแกน xi

โดยพจิารณาบนแกน zi ดงัแสดงในรปูที ่6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่6 การก าหนดกรอบพกิดั และตวัแปรต่างๆ ของ D-H 

ตารางที ่1. ค่าตวัแปรตามแบบแผนของ D-H เมือ่อา้งองิจากรปูที ่6 

 
2.4 การหาเวคเตอรก์ารเคลื่อนท่ีของหุ่นยนต ์[6] 
      หลังจากที่ได้ก าหนดตัวแปรต่างๆ ในตาราง D-H 
แล้ว ต่อไปท าการหาค่าทรานสฟอร์มเมชันเมตริกซ ์
(Transformation Matrix : T) ซึง่เป็นเมทรกิซข์นาด 4 x 
4 ประกอบไปด้วยเมทรกิซ์การหมุน และเวคเตอร์การ
เคลื่อนที่โดยการระบุค่าต่างๆ ในตาราง ลงในสมการ
Homogeneous Transformation Matrix ของสมการ
จลนศาสตรผ์นัตรงตามจ านวนชิน้สว่น (Link) i  
 

                                          (13) 
 

                               

                                                                (14) 
 
3. การออกแบบโครงสรา้งเครือ่งจกัร [1],[2],[5],[7]  
  งานวจิยัและพฒันาน้ี ไดด้ าเนินงานต่อจากโครงการ 
[1], [2] โดยโครงสร้างกลไกแขนหมุนของชิ้นงานจะ
หมุนรอบแกน X หรอืแกนที ่4 และหมุนรอบแกน Z หรอื
แกนที ่5 ของเครื่องกดั โดยการประยุกต์ใช้ระบบการ
วเิคราะหก์ารเคลื่อนที่ตามแบบแผนของ D-H และเพิม่
ความละเอยีดของสเตป็มอเตอร์ขบัเคลื่อนแกนที ่4 จาก 
1.8 องศาต่อการเคลื่อนที ่1 สเตป็ ไปเป็น 0.9 องศาต่อ
การเคลื่อนทีไ่ป 1 สเตป็ ซึง่สามารถเพิม่ความละเอยีดได้
เป็น 2 เท่าจากเดมิ และวสัดุทีใ่ชใ้นการสรา้งเป็นพลาสตกิ
อะคริลคิใส ซึ่งมคีุณสมบตัิเบา แขง็แรงต่อการกระแทก
และการสัน่สะเทือน และเพื่ อให้ง่ ายต่อการศึกษา
โครงสรา้งภายในไดง้่าย ดงัแสดงในรปูที ่7, 8 และ 9 

 

 
รปูที ่7 ชุดขบัเคลือ่นแกนที ่4 ทีท่ าการตดิตัง้กบัเครือ่งกดั 3 แกน 

link 
1ia  1i  i  id  

1 L1 0º 
1  0 

2 L2 0º 
2  0 
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รปูที ่8 ชุดขบัเคลือ่นของแกนที ่4 และ 5 

 

 
รปูที ่9 ส่วนประกอบของโครงสรา้งเครือ่งกดั 5 แกน 

 
จากนัน้จึงท าการเชื่อมต่อสเตปมอเตอร์เข้ากบัอุปกรณ์
ขบัเคลื่อนทางไฟฟ้า (Stepper Motor Driver) และ
คอมพวิเตอรเ์พื่อควบคุมการท างานโดยใชโ้ปรแกรม 
LabVIEW ดงัแสดงในรปูที ่10 

 

 
รปูที ่10 ระบบควบคุมเครือ่งกดั 5 แกน 

 
3.1 การใช้โปรแกรม Mathematica ช่วยหาสมการ 
      ส าหรบัการเคลื่อนท่ี ตามแบบแผนของ D-H 

จากการศกึษาหลกัการของ D–H พบว่าระบบกลไก
ของแกนที ่4 และ 5 นี้จะมทีัง้สิน้จ านวน 3 Link โดย 2 

Link  เป็นของแกนที ่4, 5 และ Link ที ่3 เป็นของชิน้งาน 
ซึง่น ามาเขยีน ดงัแสดงในรูปที ่11 และตารางที ่2 โดยมี
ค่าของตวัแปรต่างๆ ดงันี้ 

รปูที ่11 การสรา้งแบบจ าลองเพือ่ก าหนดค่าตวัแปรในตาราง D-H 
 

ตารางที ่2 การก าหนดค่าตวัแปรลงในตาราง D-H 
Link θi dz Dx ai 

1 0 0 66.81 ax1 

2 0 66.44 0 0 

3 θ2 O2 N3 0 

 
และจะไดชุ้ดตวัแปรของสมการจลนศาสตรแ์บบผนัตรง 
ของกลไกการเคลื่อนทีใ่นระบบพกิดั (x, y, z) ดงัรปูที ่12 

 
รปูที ่12 ชุดตวัแปรของสมการจลนศาสตรแ์บบผนัตรง  

 
3.2 การเขียนโปรแกรม LabVIEW 
      ในการเขยีนโปรแกรมใหส้ามารถควบคุมการท างาน
ของเครื่องกดัให้ท างานได้นัน้ จะมสี่วนประกอบหลกัใน
การเขยีนทัง้หมด 3 ขัน้ตอน ดงัรปูที ่13  

 
รปูที ่13 องคป์ระกอบของโปรแกรมควบคุมเครือ่งกดั 5 แกน 

 
การออกแบบหน้าจอสื่อสารกบัผู้ใช้งาน (Front Panel)  
ของโปรแกรม LabVIEW ดงัแสดงในรูปที่ 14 และมี
ส่วนประกอบต่างๆ ดงันี้ 1) ตารางค่าความสงูและรศัมี
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ของชิน้งาน 2) จุดเริม่ต้นของดอกกดัทีอ่า้งองิจากจุดแรก
ของชิน้งาน 3) ความเรว็ของการเคลื่อนที่ของแต่ละแกน 
และ 4) ไฟแสดงสญัญาณในการเคลื่อนทีข่องแต่ละแกน 
 

 
รปูที ่14 การออกแบบหน้าจอสือ่สารกบัผูใ้ชง้าน 

 
ตารางที ่3 แสดงผลการทดสอบการเคลือ่นทีข่องแต่ละแนวแกน 

 
รปูแบบการทดสอบ 

ค่าเฉลีย่ของ
เปอรเ์ซนต์ความ
ผดิพลาดจรงิ 

การเคลือ่นทีใ่นแนวแกน X 
ระยะทาง 10 mm 

1.05 

การเคลือ่นทีใ่นแนวแกน Y 
ระยะทาง 10 mm 

0.75 

เคลือ่นทีใ่นแนวแกน Z 
ระยะทาง 10 mm 

1.05 

การเคลือ่นทีพ่รอ้มกนั  2 แนวแกน 
คอื X และ Y โดยเป็นรปูสีเ่หลีย่ม

จตุัรสัเสน้รอบวง 40 mm 

 
1.95 

การเคลือ่นทีพ่รอ้มกนั  3 แนวแกน  
X,Y,Z โดย X=10 mm Y=10 mm  

และ Z=10 mm วดัเป็นเวคเตอรล์พัธ ์

 
0.36 

การทดลองหมนุแกน Z โดยใช้
โปรแกรมสัง่หมนุเป็นมมุ 360 องศา 

0.8 

การทดลองการหมนุมมุรอบแกน x 
โดยใชโ้ปรแกรมสัง่หมนุเป็นมมุ 90

องศา 

0.8 

 
4. ผลการทดลอง 
      การทดสอบความแม่นย า (Accuracy) และความแม่น
ตรง (Precision) ของการเคลื่อนทีเ่ชงิเสน้ตรง จะแบ่งเป็น
การทดสอบการเคลื่อนทีท่ลีะ 1 แนวแกน  ทลีะ 2 
แนวแกนพรอ้มกนั และทลีะ 3 แนวแกนพรอ้มกนั จ านวน 
10 ครัง้ และวดัความคลาดเคลือ่นของแกนที ่ 4 และ 5 
โดยใหเ้คลื่อนทีไ่ป-กลบั ในต าแหน่งเดมิ เป็นจ านวน 10 

ครัง้  ดว้ยความเรว็คงทีส่งูสดุเทา่ทีร่ะบบจะสามารถท าได ้
คอืค่าความถีข่องสญัญาณพลัสร์วม10 kHz จากโปรแกรม 
LabVIEW สัง่สญัญาณพลัส ์ (Pulse) แลว้ท าการวดัระยะ
ดว้ยเวอรเ์นียคาลเิปอร ์ โดยเกบ็ขอ้มลูเพื่อท าการหา
ค่าเฉลีย่ของเปอรเ์ซนตค์วามผดิพลาดจรงิ (Average 
True Percent Error) โดยตวัอย่างของผลการทดสอบดงั
แสดงในตารางที ่ 3 ส าหรบัตวัอย่างของการกดัชิน้งาน
วสัดุโฟม ดว้ยชุดค าสัง่การเคลื่อนทีใ่นระบบพกิดั
ทรงกระบอก (Cylindrical Coordinate Algorithm) 
แบบต่อเนื่อง ดงัแสดงในรปูที ่ 15 และ 16 ซึง่เป็นการ
แสดงถงึสมรรถนะของโปรแกรมควบคุมการท างานของ
เครื่องกดั 5 แกน 
 

 
รปูที ่15 ตวัอย่างชิน้งานในโปรแกรม SolidWORK กบัตาราง 
           ขอ้มลูความสงูและรศัม ีในโปรแกรม LabVIEW 
 

 
รปูที ่16 การกดัชิน้งานรปูร่างนาฬกิาทราย 

 
5. สรปุ 
      การพัฒนาโปรแกรม LabVIEW ส าหรบัควบคุม
เครื่องกดั 5 แกน โดยใชก้ระบวนการค านวณแบบระบบ
พกิดัทรงกระบอก สามารถทดสอบการท างานไดอ้ย่างน่า
พอใจ โดยมีค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดจริง 
ของการทดสอบการเคลื่อนทีน้่อยกว่า 0.966% ซึง่จะเป็น
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รากฐานของการวจิยัและพฒันาเครื่องจกัรกล CNC ใหม้ี
สมรรถนะตอบรบักบัการท างานทีซ่บัซอ้นสงูขึน้ในอนาคต 
เช่นการพฒันาเป็นเครื่องกดั 5 แกน ให้สามารถรองรบั
ระบบ G-code และ CAD/CAM เป็นตน้ 

 
กิตติกรรมประกาศ 
      งานวิจัยและพัฒนานี้ ได้รับการสนับสนุนจา ก 
ภาควิชาวิศวกรรมการผลิต คณะวิศวกรรมศาสตร ์
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ              
ในการใชโ้ปรแกรม LabVIEW ลขิสทิธิ ์Version 2013 
Student Edition และ MSC.Adams Student Edition 
2014 
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บทคดัยอ่ 
งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อออกแบบและพฒันากระบวนการตดัขา้วเกรยีบปลาสดรูปแบบแท่งแบบกึง่อตัโนมตั ิ

เพื่อลดเวลากระบวนการตดัขา้วเกรยีบปลาสดรปูแบบแท่ง โดยธรรมชาตขิองขา้วเกรยีบปลาสดนัน้จะมคีุณลกัษณะ

เหนียวส่งผลใหค้นงานท างานใช้เวลานาน ดงันัน้เพื่อเป็นการประยุกต์น าเทคโนโลยมีาใช้ในการเพิม่ปรมิาณการ

ผลติโดยการออกแบบมอีงคป์ระกอบ คอื 1) กระบอกสบูชนิดทางเดยีว 2) ชุดมดีตดัเฉือนวตัถุดบิ และ 3) ระบบ

ควบคุมดว้ยระบบ PLC โดยสามารถผลติชิน้งาน 3 ขนาด คอื 5x5 มม , 8x8 มม. และ 10x10 มม. ตามล าดบั และ

ความยาว 50 มม จากผลการทดลองได้ก าหนดปจัจยัการทดลองของแรงดนัลมขนาด 3, 5 และ 7 PSI เพื่อ

เปรยีบเทยีบการท างานด้วยวธิเีดมิ จากผลการทดลองพบว่าการตดัด้วยเครื่องสามารถเพิม่ปรมิาณการผลติได ้

18.87 กก./ชม. สว่นวธิเีดมิได ้3.86 กก./ชม. คดิเป็นประสทิธภิาพเพิม่ขึน้ 4.5 เท่าของวธิเีดมิ 

ค าหลกั  การพฒันา  เครื่องตดั ขา้วเกรยีบปลาสด  กึง่อตัโนมตั ิ

 
Abstract 
The objective of this research was to design and develop the cutting process of the fish crackers stick 
patterns on semi-automatic. For reducing times of cutting process on fish crackers stick. In general, the 
fresh fish crackers were sticky therefore, the workers took long times. Then, the technology was applying 
for increasing quantity of processing by design the elements: 1) Cylinder Type Single 2) cutlery, cutting 
materials, and 3) control system with PLC system can produce 3 sizes. 5x5 mm, 8x8 mm. and 10x10 
mm. respectively, and a length of 50 mm. This experiment was determined the three factors of pressure: 
3, 5, and 7 PSI compared with the old method. The result showed that Cut Fresh Fish-Cracker Machine 
on Semi-Automatic could be increasing the production quantity, it was 18.87 kg/hr as compared with the 
old method was 3.86 kg/hr, which was increased 4.5 times. 
Keywords:  Development, Cutting Machine, Fresh Fish-Cracker, Semi-Automatic 
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1. บทน า 
 เน่ืองด้วยสถานการณ์ทางธุรกจิในปจัจุบนัที่มีการ
แข่งขนัทางธุรกจิสูงนัน้ สนิค้าหนึ่งผลติภณัฑ์หนึ่งต าบล 
(OTOP) เป็นกลุ่มทีก่ าลงัเผชญิปญัหาวกิฤตทางเศรษฐกจิ
เช่นกนั อกีทัง้ปี พ.ศ. 2558 ความร่วมมอืทางเศรษฐกจิใน
กลุ่มประชาคมเศรษฐกิจอาเซียน หรือ AEC (Asean 
Economic Community) มคีวามเชื่อมโยง ทัง้ในด้าน
เศรษฐกจิ สงัคม และวฒันธรรม [1] การพฒันาและผลติ
อย่างแพร่หลาย ขา้วเกรยีบปลาสดทอดกเ็ป็นอาหารชนิด
หนึ่งที่ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายในพื้นที่จ ังหวัด
ชายแดนภาคใต้ ลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ ์
เป็นลกัษณะกรอบนอก นุ่มใน แต่เนื่องจากการเลอืกของ
ผู้บริโภคในปจัจุบันน้ีมีทางเลือกค่อนข้างมาก ท าให้
กระบวนการผลติเองจะต้องพฒันาผลติภณัฑ ์ขา้วเกรยีบ
ปลาสดที่เหมาะสมทางด้านโภชการสาหรบัผู้บริโภคทุก
วยั เพราะมปีลาสด แป้งมนั และแป้งสาคู เป็นส่วนผสม
หลกัในกระบวนการผลติ 
 

  
รปูที ่1 เครื่องมอืชว่ยในการผลติวธิเีดมิ  

 
2. ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 ขา้วเกรยีบ (Cracker) จะมสี่วนผสมหลกั คอื แป้ง 
และโปรตีน จากเน้ือปลาสด แป้งขา้วจ้าว แป้งสาล ีและ
แป้งมนัส าปะหลงั ในกระบวนการผลติ โดยน าปลาสดมา
ตัดหัวตัดหางล้างให้สะอาด แล้วน าเข้าเครื่องบดให้
ละเอยีด เตมิสว่นผสม [2] ซึง่มสี่วนผสมของแป้งมนั แป้ง
สาคู และเกลอื นวดคลุกเคลา้ให้ส่วนผสมเขา้กนัเป็นเนื้อ
เดยีวกนั เสรจ็แลว้จงึป ัน้เป็นแท่งทรงกลมขนาด เสน้ผ่าน
ศูนยก์ลาง 50 มลิลเิมตร ความยาว 300 มลิลเิมตร และ
น ามาตม้ในน ้าเดอืดจนสุก โดยมสี่วนผสมของขา้วเกรยีบ
ปลาสตูรทัว่ไปดงันี้ 
 

 
ตารางที ่1 ส่วนผสมของขา้วเกรยีบ [3] 

วตัถดิุบ ส่วนผสม(%) 
แป้งมนัส าปะหลงั 50 
เน้ือปลาสด 50 
เกลอื 2.5 
พรกิไทย 1.7 
กระเทยีม 2.5 
น ้า 15-20 

2.1 กระบวนการผลิตขา้วเกรียบ 
 ขา้วเกรียบปลาสดเป็นผลิตภัณฑ์ที่อาศยัหลกัการ
โดยท าให้แป้งเกิดเจลาติไนเซชัน ซึ่งประกอบส่วนที่
ส าคญัคอืแป้งและน ้า การผลติขา้วเกรยีบปลาท าได้โดย
การผสมแป้งกบัเน้ือปลาบด น ้าและเครื่องปรุงแต่ง นวด
ผสมจนเป็นเนื้ อเดียวกันเขาเรียกว่าโดข้าวเกรียบ 
(Cracker dough) หลังจากนัน้น าไปขึ้นรูปเป็นรูป
ทรงกระบอกขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางโดยประมาณ 5-10 
เซนติเมตร ท าให้สุกโดยความร้อนด้วยวิธีการต้ม ที่
อุณหภูม ิ92 องศาเซลเซยีส แลว้ท าใหเ้ยน็ตวัลง 
 

 
   (ก) 

 
(ข) 

รปูที ่2 ผลติภณัฑข์า้วเกรยีบปลาสดหลงัแปรรปู 
     (ก) วตัถุกอ่นการแปรรปู 
     (ข) วตัถุดบิหลงัจากการแปรรปู 
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  ปจัจุบนัเทคโนโลยกีารผลติมคีวามส าคญัมาก 
จากกระบวนการผลตินัน้ในการออกแบบและสรา้งเครื่อง
หัน่ขา้วเกรยีบปลาสดขา้วเกรยีบปลาสดชนิดแท่งโดยใช้
แรงงานคนนัน้ ย่อมส่งผลกระทบต่อการแข่งขนัในตลาด 
การน าเทคโนโลยมีาประยุกต์จงึสิง่ส าคญั โดยเบือ้งต้นได้
น า ความรูก้รรมวธิกีารอดัขึน้รูป  ความรูด้า้นการควบคุม 
PLC ความรูด้า้นการสง่ถ่ายก าลงัดว้ยลม ตลอดจนความรู้
ด้านการออกแบบชิ้นส่ วน  เพื่ อที่ ใ ห้ทราบพัฒนา
กระบวนการแปรรปูขา้วเกรยีบปลาสด 
 จากการสรุปความส าคญัของปญัหาจะเหน็ได้ 
ผู้ผลติใช้แรงในการตดัออกเป็นชิ้น ๆ ใช้ก าลงังานมาก 
อกีทัง้ความไม่เป็นมาตรฐานเดยีวกนัของกระบวนการ
ผลติ เช่น มขีนาดของผลติภณัฑ์ไม่เท่ากนั ระยะเวลา
ในการผลติไม่เท่ากนั เป็นต้น 
2.2 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 ธรีพงศ ์ ผลโพธิ ์[4] ไดอ้อกแบบและสรา้งหัน่ตะไคร้
แบบสไลด์ มีวัตถุประสงค์เพื่อสร้า งเครื่องต้นแบบที่
สามารถผลติตะไครท้ีม่ลีกัษณะตามต้องการคอืมลีกัษณะ
ยาวตามแนวล าตน้ประมาณ 3 ถงึ 6 เซนตเิมตร ชุดใบมดี
ประกอบดว้ยจานยดึใบมดีมขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง  15 
เซนตเิมตร หนา 1 เซนตเิมตร ตดิใบมดีจ านวน 3 ใบ ใช้
มอเตอร์ขนาด 1/3 แรงม้า จานจับใบมีดหมุนด้วย
ความเรว็รอบ 240 รอบต่อนาท ี และช่องป้อนตะไคร้มี
ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง  2.5 เซนตเิมตร ขณะป้อนต้อง
ท าการหมุนต้นตะไครท้ศิทางทวนเขม็นาฬกิาไปดว้ย ผล
การทดลองเครื่องสามารถท างาน ได้ผลผลิตออกมาได้
ตามที่ต้องการไม่แตกต่างจากที่ท าด้วยมือ จากการ
ทดสอบเพื่อหาอตัราการหัน่ตะไครต่้อชัว่โมงพบว่ามอีตัรา
เฉลี่ยเป็น 7.64 กโิลกรมัต่อชัว่โมง จะเหน็ได้ว่าเครื่อง
ผลติได้มากกว่าคน ส่วนประกอบของเครื่องมโีครงสร้าง
รบัน ้าหนัก ช่องป้อนตะไคร้ ชุดส่งก าลงั และชุดจานขบั
ใบมดี 
  อเนก  สมเคราะห ์[5] ไดส้รา้งเครื่องหัน่ต้นกลว้ย 
โดยมวีตัถุประสงคท์ีจ่ะสรา้งเครื่องหัน่ต้นกลว้ยใหเ้ป็นชิน้
เล็ก ๆ เพื่อน าไปแปรรูปเพื่อให้เกิดมูลค่ามากขึ้น เช่น 
กระดาษใยกล้วย อาหารสตัว์ ปุ๋ยหมัก เป็นต้น ซึ่งได้
ออกแบบเครื่องหัน่ต้นกล้วยออกเป็นสองแบบ คือ แบบ
ใบมดีตามแนวแกนเพลา และใบมดีตามแนวรศัม ีจากการ
ทดสอบพบว่าแบบแรกเสน้ใยจะพอกที่คมตัดของใบมีด

ท าให้ไม่สามารถตัดได้ แบบที่สองหัน่ได้ดีไม่มีใยกล้วย
พอกใบมดีและสามารถควบคุมความหนาของเศษตดัได ้
สรุปได้ว่า เครื่ องหัน่ต้นกล้วยที่มีใบมีดในแนวรัศม ี
สามารถท างานท าเป็นเครื่องตน้แบบในการผลติได ้
 ณัฐพล  กลา้ไพร ี และคณะ [6] ไดท้ าการวจิยั เรื่อง
ใบมดีตดัทีเ่หมาะสมในเครื่องหัน่แว่นสบัปะรดแบบใบมดี
หมุนในแนวนอน  วตัถุประสงคเ์พื่อปรบัปรุงใบมดีตดัให้
สามารถหัน่แว่นสับปะรดได้สมรรถนะที่ดีขึ้น   ผล
การศกึษาพบว่าใบมดีตดัแบบมุมเฉียงซึง่ท ามุม 10 องศา
กบัแนวระดบั โดยทีใ่บมดีกวา้ง 50 มลิลเิมตร และหนา 2 
มิลลิเมตร มีระยะการโก่งตัวที่ปลายใบมีดใกล้เคียงกับ
ใบมดีกวา้ง 60 มลิลเิมตร หนา 2 และ 3 มลิลเิมตร ดงันัน้
จงึเลอืกใชใ้บมดีกวา้ง 50 มลิลเิมตร และหนา 2 มลิลเิมตร  
การทดสอบสมรรถนะเครื่องหัน่แว่นสบัปะรดติดใบมดีที่
ออกแบบใหม่ชีใ้หเ้หน็ว่าความเรว็ใบมดีตดัทีเ่หมาะสมมี
ค่า 60 รอบต่อนาท ี ใหเ้ปอรเ์ซน็ตช์ิน้สบัปะรดเกรด A สงู
ทีสุ่ดกว่ารอ้ยละ 80 และมคีวามสามารถในการหัน่ชิน้สูง
กว่า 900 กโิลกรมัต่อชัว่โมง  
  เมธ ี ศรปีระเสรฐิทรพัย์  และธนา  ชัง่จนี [7] ได้
ท าการพฒันาเครื่องซอยหมากไดส้รา้งเครื่องซอยหมากนี้ 
ใชม้อเตอรก์ระแสสลบัขนาด 190 วตัต ์แรงดนั 220 โวลต ์
เป็นต้นก าลงั โดยแยกการท างานออกเป็น 2 ระบบ คือ 
ระบบป้อนหมาก และระบบตัดเฉือน การท างานของ
เครื่องคอืการน าหมากสดมาท าการปอกเปลอืก ใส่ลงใน
ถงัไปสู่ชุดป้อน โดยที่ชุดป้อนหมากจะน าเอาหมากเขา้สู่
ชุดตัดเฉือนครัง้ที่ 1 ผลต่อช่อง มีทัง้หมด 3 ช่อง  
หลงัจากหมากตกลงไปในชุดตดัเฉือนแล้ว  ชุดดนัหมาก
ซึง่รบัก าลงัจากเพลาลกูเบีย้ว  ท าการดนัผลหมากใหผ้่าน
ชุดใบมีดลักษณะขัน้บันไดจ านวน 5 ชัน้  จากผลการ
ทดลองและใช้งานจริงปรากฏว่า  เครื่องซอยหมาก
สามารถใช้ได้จรงิตามปรมิาณที่ก าหนดไว้  โดยได้แผ่น
หมากมคีวามหนา 5 มลิลเิมตร เท่ากนัทุก ๆ แผ่น  และ
ปรมิาณการผลติประมาณ 14 ผลต่อนาท ี
 
3. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
    3.1 การออกแบบเครือ่ง 
  การออกแบบมีแนวคิดการออกแบบที่ไม่ซบัซ้อน
โดยใช้ท าการท าโครงสร้างจากเหล็กกล้าไร้สนิม ซึ่ง
โครงสร้างของเครื่องมีขนาดความ กว้างxยาวxสูง 
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(600x800x1400 มม) โดยมเีครื่องตดัข้าวเกรยีบปลาสด
ใหเ้ป็นไปตามขัน้ตอนการด าเนินงานดงันี้ โดยจะมหีน้าที่
ของเครื่องอยู่ 4 สว่น คอื 1) เคลื่อนทีน่ า 2) ตดัตามขนาด 
3) ดนัชิน้งาน และ 4) กดอดัชิน้งาน  

 
รปูที ่3 กระบวนการท างานของเครือ่ง 

 
รปูที ่4 แผนภมูกิระบวนการท างานของเครือ่ง 

 
    3.2 โครงสรา้งของเครือ่ง 
         การค านวณอตัราสิน้เปลอืงลมอดัจากสมการดงันี้ 
 

                  ( 1 2) ( 1.033)

1.033
o

A A L P N
Q

    
     (1) 

 
โดยที ่A1 คอื พท.หน้าตดัหวัลูกสบู A2 คอื พท.หน้าตดั
หวัลูกสบู L คอืช่วงชกักระบอก P คอืความดนัก่อนเขา้

ช่วงชกักระบอก และ N คอืจ านวนครัง้ 

 
รปูที ่4 แนวคดิการออกแบบเครือ่ง 

 
    3.3 เครือ่งตดัข้าวเกรียบปลาสดแบบก่ึงอตัโนมติั 
         หลงัจากการออกแบบไดด้ าเนินการสรา้งเครื่องตดั
ขา้วเกรยีบปลาสดแบบกึ่งอตัโนมตัิและประกอบอุปกรณ์
ต่าง ๆ ดงัรปูที ่5 ดงันี้ 
 

  
 

รปูที ่5 เครือ่งตดัขา้วเกรยีบปลาสดแบบกึง่อตัโนมตั ิ
 

4. ผลการวิจยั 
 จากผลการทดลองเครื่องตัดข้าวเรียบปลาสด
รูปแบบกึ่งอตัโนมตัิ เพื่อเป็นการประเมินประสทิธิภาพ
ของเครื่องเป็นการเปรยีบเทยีบเวลาการท างานระหว่าง
คนงานกบัเครื่องตดั 
4.1 เปรียบเทียบเวลาระหว่างคนกบัเครือ่ง 
 การวดัผลการด าเนินงาน เป็นการเปรยีบเทยีบการ
ตดัขา้วเกรยีบปลาสด ประกอบด้วย 3 ขนาด คอื ขนาด  
5 5 มม. 8 8 มม. และ 10 10 มม. ยาว 100 มม.และ

 

      

ข       ย    สด 

  ด   ย ข       ย    สด    ส ยพ   

ส ยพ              ย   สู่  ดต ด 

  ด      ต ดให  ด ข  ด 60-80        ต  

ต  ด        ผ   ช ้      สู่ช ด  ด  ่  

        ด  ่  

ส ้ ส ด 

ต   ส   
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ใชข้นาดแรงดนัลม 3 ระดบั คอื 3 PSI , 5 PSI และ 7 
PSI โดยก าหนดขนาดชิ้นงานของการทดลองแต่ครัง้มี
น ้าหนัก 250 กรมั/ชิน้ จะไดผ้ลการทดลองดงัตาราง 2-5 
ดงันี้ 
ตาราง  2  ผลการทดลองการตดัเป็นแท่งสีเ่หลีย่มดว้ยแรงงานคน 

ทดลอง
ครัง้ที ่

เวลาตดั (วนิาท)ี 
5x5 8x8 10x10 

1 182 188 192 
2 186 190 184 
3 190 185 188 
4 179 195 178 
5 195 180 193 

ตาราง  3  ผลการทดลองการตดัขา้วเกรยีบปลาสดดว้ยเครื่องตดั
ขา้วเกรยีบปลาสด ทีแ่รงดนัลม 3 Psi เวลาแช่ 4 ชัว่โมง  

ทดลอง
ครัง้ที ่

เวลาตดั (วนิาท)ี 
5x5 8x8 10x10 

1 55 52 48 
2 53 48 53 
3 49 47 50 
4 46 51 47 
5 52 55 52 

ตาราง  4  ผลการทดลองการตดัขา้วเกรยีบปลาสดดว้ยเครื่องตดั
ขา้วเกรยีบปลาสด ทีแ่รงดนัลม 5 Psi เวลาแช่ 4 ชัว่โมง  

ทดลอง
ครัง้ที ่

เวลาตดั (วนิาท)ี 
5x5 8x8 10x10 

1 45 44 43 
2 43 46 44 
3 46 43 42 
4 42 45 45 
5 45 41 42 

ตาราง  5  ผลการทดลองการตดัขา้วเกรยีบปลาสดดว้ยเครื่องตดั
ขา้วเกรยีบปลาสด ทีแ่รงดนัลม 7 Psi เวลาแช่ 4 ชัว่โมง  

ทดลอง
ครัง้ที ่

เวลาตดั (วนิาท)ี 
5x5 8x8 10x10 

1 39 38 37 
2 40 41 38 
3 41 37 40 
4 38 39 38 
5 39 36 37 

4.1 เปรียบเทียบผลการทดลองของเวลาระหว่างคน
กบัเครือ่ง 
      หลงัจากทีไ่ดท้ าการทดลองจงึน าผลการทดลองมา
เปรยีบเทยีบเวลาการท างานของคนกบัเครื่อง ดงัแสดงรปู
ที ่4-6 

 
รปูที ่5 เปรยีบเทยีบเวลาของขนาดชิน้งาน 5x5 มม. 

 

 
รปูที ่6 เปรยีบเทยีบเวลาของขนาดชิน้งาน 8x8 มม. 

 
รปูที ่7 เปรยีบเทยีบเวลาของขนาดชิน้งาน 10x10 มม. 

 
5. สรปุผลการวิจยั 
    จากผลการทดลองความดนัของลมทีใ่ชส้ าหรบัการตดั

ขา้วเกรยีบปลาสดใชล้มอยู่ที ่3 Psi, 5 Psi, 7 Psi ซึง่

ขนาดของลมจะไม่มผีลต่อการตดัขา้วเกรยีบปลาสด ลม

ทุกขนาดสามารถตัดข้าวเกรียบปลาสดได้ค่อนข้างด ี 
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ลกัษณะของการตดัขา้วเกรยีบปลาสดแต่ละครัง้ระหว่าง

คนงานกบัเครื่อง จากผลการทดลองพบว่าการตัดด้วย

เครื่องสามารถเพิม่ปรมิาณการผลติได้ 18.87 กก./ชม. 

สว่นวธิเีดมิได ้3.86 กก./ชม. คดิเป็นประสทิธภิาพเพิม่ขึน้ 

4.5 เท่าของวธิเีดมิส่งผลใหส้ามารถท าการตดัขา้วเกรยีบ

ปลาสดไดเ้รว็กว่าแรงงานคน 
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การปรบัปรงุกระบวนการบรรจสุารแอมโมเนียโดยโปรแกรมการจ าลอง
สถานการณ์ กรณีศึกษาโรงงานแอมโมเนีย 

Process improvement in Ammonia Filling Process by Plant Simulation 
Program Case Study Ammonia Plant 
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บทคดัยอ่ 
งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อปรบัปรุงกระบวนการบรรจุสารแอมโมเนีย โดยการใชโ้ปรแกรมการจ าลองสถานการณ์ 
(Plant simulation) เขา้มาช่วยในการวเิคราะห ์โดยเริม่จากการศกึษากระบวนการบรรจุสารแอมโมเนีย จากนัน้ท า
การจบัเวลาน าเอาขอ้มลูของแต่ละสถานีงาน มาท าการจ าลองสถานการณ์โดยใชโ้ปรแกรมการจ าลองสถานการณ์ 
(Plant simulation) จากนัน้ท าการวเิคราะห์กระบวนการเพื่อท าการปรบัปรุงกระบวนการโดยใช้โปรแกรมการ
จ าลองสถานการณ์ (Plant simulation) ผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากก่อนการปรบัปรุงคอืในกระบวนการบรรจุแอมโมเนียใช้
พนักงานท างาน 5 คน Takt time 21.59 วนิาท/ีถงั หลงัการปรบัปรุงกระบวนการบรรจุแอมโมเนียใชพ้นักงานใน
การท างาน 3 คน จงัหวะTakt time 15 วนิาท/ีถงั 
ค าหลกั  การบรรจุแอมโมเนีย, โปรแกรมการจ าลองสถานการณ์ 

 
Abstract 
The purpose of this research is improvement contain ammonia filling by using plant simulation program 
for analysis ammonia filling process and simulation process. First we study process ammonia filling after 
that we timer each workstation and collect information, create in plant simulation for simulation ammonia 
filling process before improvement after that we analyze bottleneck process and improve process by 
plant simulation program. Before improving we used 5 staffs for operation and takt time 21.59 
second/tank but after improving the process used 3 staffs and takt time 15 second/tank            
Keywords: Ammonia Filling, Simulation Program 
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1. บทน า 
 โรงงานกรณีศึกษาในการท าวิจัย คือโรงงาน
แอมโมเนีย กระบวนการทีท่ าการศกึษาเพื่อการปรบัปรุง
ประสิทธิภาพในการผลิตคือ กระบวนการบรรจุสาร
แอมโมเนีย จากการศึกษาข้อมูลกระบวนการบรรจุสาร
แอมโมเนีย Takt time อยู่ที ่21.59 วนิาท/ีถงั มพีนักงาน
ท างาน 5 คน การท างานจะเริม่ท างานกต่็อเมื่อลูกค้า
มารอทีห่น้างาน 
 หลงัจากผูว้จิยัไดเ้ขา้ไปศกึษากระบวนการบรรจุสาร
แอมโมเนียทีโ่รงงานกรณีศกึษา พบว่าแต่ละกระบวนการ 
ย่อยค่อนขา้งหลายขัน้ตอนและใชเ้วลาในการท างานมาก
เกนิไปและพนักงานในการท างานมากเกนิความจ าเป็น 
ผู้วิจ ัยจึงมีแนวคิดจะลดเวลาในกระบวนการบรรจุสาร
แอมโมเนียและลดพนักงานในกระบวนการ โดยท าการ
จ าลองสถานการณ์โดยใชโ้ปรแกรม Plant Simulation ท า
การจ าลองสถานการณ์สถานะปจัจุบัน และจ าลอง
สถานการณ์เพื่ อปรับปรุ งกระบวนการบรรจุสาร
แอมโมเนีย 
 
2. วิธีด าเนินงานวิจยั 
2.1 ศึกษาขัน้ตอนการบรรจสุารแอมโมเนีย 
 กระบวนการบรรจุสารแอมโมเนียสามารถแบ่ง
กระบวนย่อยออกได้ 7 ขัน้ตอน (เวลาท างานน ามาจาก
การจบัเวลาในแต่ละขัน้ตอน 10 ครัง้และน ามาเฉลีย่เป็น
เวลาท างาน) 
 1). ขัน้ตอนการเตรยีมถงัเปล่า: พนักงาน A เคลื่อนย้ายถงัเปล่า
ทีจ่ะน าไปบรรจุสารแอมโมเนียครัง้ละ 10 ถงั ไปสถานีงานบรรจุสาร

แอมโมเนีย ใชเ้วลาท างาน 10.64 วนิาท ีมรีะยะทางในการเดนิ 18.64 
เมตร 

 
รปูที ่1 ถงัเปล่าบรรจสุารแอมโมเนีย 

 

 
รปูที ่2 ขัน้ตอนเตรยีมถงัเปล่า 

 
 2). ขัน้ตอนวางถังเปล่าในจุดที่ท าการเติมสารแอมโมเนีย: 

พนักงาน B น าถงัเปล่ามาวางไว้ทีจุ่ดชัง่น ้าหนัก ใชเ้วลาท างาน 3.38 
วนิาท/ีถงั 

 
รปูที ่3 ขัน้ตอนวางถงัเปล่าในจุดทีท่ าการเตมิสารแอมโมเนีย 

 
 3).ขัน้ตอนการเตมิสารแอมโมเนีย: พนักงาน C น า
สายโหลดสารแอมโมเนียใสท่ีป่ากถงับรรจุสารแอมโมเนีย 
และเปิดวาลว์เพื่อเตมิสารแอมโมเนียลงในถงัเปล่าจนได้
น ้าหนกัทีต่ัง้ไว ้ใชเ้วลาท างาน 21.59 วนิาท/ี ถงั 
 

 
รปูที ่4 ขัน้ตอนเตมิสารแอมโมเนีย 

 
 4). ขัน้ตอนปิดฝาพลาสติก: พนักงาน B น าฝา
พลาสตกิสขีาวปิดทีป่ากถงัทีบ่รรจุสารแอมโมเนีย และส่ง
ถงัที่บรรจุสารแอมโมเนียใหพ้นักงาน D ใช้เวลาท างาน 
4.02 วนิาท/ีถงั 
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รปูที ่5 ขัน้ตอนปิดฝาพลาสตกิ 

 
 5). ขัน้ตอนปิดฝาสแีดง: พนักงาน D น าฝาเกลยีวสี
แดงมาปิดที่ปากถงับรรจุสารแอมโมเนีย ใช้เวลาท างาน 
5.72 วนิาท/ีถงั 
 

 
รปูที ่6 ขัน้ตอนปิดฝาสแีดง 

 
 6). ขัน้ตอนเคลื่อนยา้ยถงัไปจุดขึน้สนิคา้: พนักงาน 
D ผลกัถงัไปกบัพื้น เพื่อเคลื่อนถงัไปที่จุดขึน้สนิค้า ใช้ 
เวลาท างาน 5.56 วนิาท/ีถงั 

 
รปูที ่7 ขัน้ตอนเคลือ่นยา้ยถงัไปจุดขึน้สนิคา้ 

 
 7). ขัน้ตอนจดัเรยีงถงั: พนกังาน E จดัเรยีงถงับรรจุ
สารแอมโมเนียเพื่อเตรียมขึน้สนิค้า เวลาท างาน 1.98 
วนิาท/ีถงั 
 

 
รปูที ่8 ขัน้ตอนการจดัเรยีงถงั 

 
ตารางที ่1 ตารางแสดงเวลาการท างานของแต่ละขัน้ตอน 

ขัน้ตอน 
เวลา 
(วินาที) 

 1. เตรยีมถงัเปล่า 10.64 
 2. วางถงัเปล่าในจุดทีท่ าการเตมิสาร
แอมโมเนีย 3.83 
 3. เตมิสารแอมโมเนีย 21.59 
 4. ปิดฝาพลาสตกิ 4.02 
 5. ปิดฝาสแีดง 5.72 
 6. เคลือ่นยา้ยถงัไปจุดขึน้สนิคา้ 5.56 
 7. จดัเรยีงถงั 1.98 

 
 จากขอ้มลูตารางที ่1 พบว่าจุดทีเ่ป็นคอขวดจะอยู่ใน
ขัน้ตอนบรรจุบรรจุสารแอมโมเนียใส่ถัง ใช้เวลาท างาน 
21.59 วินาที/ชิ้น ซึ่งกระบวนการท างานปจัจุบันใช้
พนกังานท างาน 5 คน 
 
2.2 จ าลองสถานการณ์สถานะปัจจุบนัโดยโปรแกรม 
Plant Simulation 
 ท าการจ าลองสถานการณ์สถานะปจัจุบันโดยใช้ข้อมูลจาก
การศกึษาขัน้ตอนการบรรจุสารแอมโมเนีย โดยในแต่ละขัน้ตอนการใช้

เวลาในการท างานตามตารางที ่1 ตารางแสดงเวลาการท างานของแต่ละ
ขัน้ตอน และก าหนดเวลาท างานวนัละ 4 ชม. 
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รปูที ่9 ก าหนด EventController ใหม้กีารท างาน 4 ชม ต่อวนั 

 

 
รปูที ่10 การจ าลองสถานการณ์ปจัจุบนัแบบ 2 มติ ิ

 

 
รปูที ่11 การจ าลองสถานการณ์ปจัจุบนัแบบ 3 มติ ิ

 

 
รปูที ่12 แสดงผลการ Run Simulation สถานะปจัจุบนั  

(ช่วงเวลาทีใ่ชใ้นการผลติต่อถงัสารแอมโมเนีย) 
 

 
รปูที ่13 แสดงผลการ Run Simulation สถานะปจัจุบนั 

(ความสามารถในการผลติในชว่งเวลา 4 ชม.) 
 

 ผลการจ าลองจ าลองสถานการณ์สถานะปจัจุบนัโดย
โปรแกรม Plant Simulation ดงันี้ 
 1). ความสามารถในการผลติ ในเวลา 4 ชม. เทา่กบั 661 ถงั 
 2). Take time ในการผลติอยู่ที ่21.59 วนิาท/ีถงั ซึ่ง 
ตวัก าหนดจงัหวะการผลติอยู่ทีก่ระบวนการบรรจุแอมโมเนียใส่ถงัเพราะ
ใชเ้วลาในการท างานมากทีสุ่ด 
 3). ใชพ้นกังานในการผลติ 5 คน  
2.3 วิ เคราะห์ เพื่ อปรับปรุงกระบวนการบรรจุ
แอมโมเนีย  
 ก่อนท าการจ าลองสถานการณ์เพื่อการปรับปรุง
กระบวนการบรรจุสารแอมโมเนียโดยโปรแกรม Plant 
Simulation ผูว้จิยัมกีารระดมสมองเพื่อหาแนวทางในการ
ปรบัปรุงกระบวนบรรจุแอมโมเนีย โดยสรุปเป็นขอ้ดงันี้ 
 1). ใชส้ายพานในการเคลื่อนถงับรรจุสารเคม ีโดย
การออกแบบจะเป็นลกัษณะรูปตวัยู โดยแบ่งออกเป็น 3 
จุดสานพาน โดยความยาวสายพานรวม 15 เมตร โดย
แบ่งเป็นจุด จุดละ 5 เมตร ความเรว็สายพาน 1 เมตร/
วนิาที เพื่อลดการเคลื่อนไหวของพนักงานท าให้การ
ท างานเกดิการไหลมากยิง่ขึน้ 
 2). เปลีย่นทีใ่นการวางถงัเปล่าก่อนน ามาบรรจุสาร
แอมโมเนีย โดยการให้ลูกค้าน าถงัเปล่าวางไวพ้ื้นที่ที่จุด
สายพานที ่1 
 3). ถอดตาชัง่ในขัน้ตอนบรรจุสารแอมโมเนียออก 
โดยการปรบัหวัจ่ายให้เป็นปุ่มกดอตัโนมตัิ เวลาในการ
ท างาน 15 วนิาท/ีถงั จุดสายพานที ่2 
 4). เตรยีมฝาพลาสติกสขีาวและฝาเกลยีวสแีดงไป
พื้นที่จุดสายพานที่ 3 ท าการรวมขัน้ตอนการปิดฝาทัง้
สองฝาเขา้ดว้ยกนั 
 5). ลดเวลาใหก้ารจดัเรยีงถงัเปล่าโดยใหลู้กคา้เป็น
คนขึน้สนิคา้ทนัทหีลงัจากผ่านจุดสายพานที ่3  
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 รปูที ่14 จุดสายพาน 

 
 6). ลดกระบวนการท างานจาก 7 ขัน้ตอน เหลอื 3 
ขัน้ตอน โดยลดพนกังานในการท างานจาก 5 คน เหลอื 3 
คน โดยมกีารวางต าแหน่งการท างานเป็น 3 จุด ตามจุด
สายพาน 

 จุดสายพานที ่ 1 พนกังาน A ท าหน้าทีห่ยบิถงั
เปล่ามาวางไวจุ้ดสายพานที ่1 

 จุดสายพานที ่2 พนกังาน B ท าหน้าทีบ่รรจุสาร
แอมโมเนียลงในถงัสารเคม ี โดยมกีารปรบัปรงุ
หวัจ่ายสารแอมโมเนีย  

 จุดสายพานที ่ 3 พนกังาน C ท าหน้าทีปิ่ดฝา
พลาสตกิและปิดฝาสแีดง  

2.4 ปรบัปรุงกระบวนการบรรจุสารแอมโมเนียโดย
การจ า ลองสถานการ ณ์ โดย โปรแกรม  Plant 
Simulation 
 ท าการจ าลองสถานการณ์หลงัจากการระดมสมอง ก าหนดเวลา
ท างานวนัละ 4 ชม. 

 
รปูที ่15 การจ าลองสถานการณ์หลงัจากการระดมสมองแบบ 2 มติ ิ

 

 
รปูที ่16 การจ าลองสถานการณ์หลงัจากการระดมสมองแบบ 3 มติ ิ

 

 
รปูที ่17 แสดงผลการ Run Simulation หลงัจากการระดมสมอง

(ช่วงเวลาทีใ่ชใ้นการผลติต่อถงัสารแอมโมเนีย) 
 

 
รปูที ่18 แสดงผลการ Run Simulation หลงัจากการระดมสมอง

(ความสามารถในการผลติในชว่งเวลา 4 ชม.) 
 

 ผลการจ าลองจ าลองสถานการณ์หลังจากการปรับปรุงโดย

โปรแกรม Plant Simulation 
 1). ความสามารถในการผลติ ในเวลา 4 ชม. เทา่กบั 954 ถงั 
 2). Takt time ในการผลติอยู่ที่ 15 วนิาท/ีถงั ซึ่ง ตวัก าหนด
จงัหวะการผลติอยู่ทีข่ ัน้ตอนบรรจแุอมโมเนียใส่ถงั 
 3). ใชพ้นกังานในการผลติ 3 คน 
 
3. สรปุผลการด าเนินงานวิจยั 
 จากการจ าลองสถานการณ์โดยใช้โปรแกรม Plant 
Simulation หลงัปรบัปรุง ความสามารถในกระบวนการ
บรรจุสารแอมโมเนีย 4 ชม. ได ้954 ถงั และม ีTakt time 
15 วนิาท/ีถงั และใชพ้นักงานในการท างานเพยีง 3 คน 
จากเดมิทีบ่รรจุสารแอมโมเนีย 4 ชม. ได้ 661 ถงั Takt 
time 21.59 วนิาท/ีถงั และใชพ้นกังานถงึ 5 คน 
 
ตารางที ่2 ตารางสรุปผลการด าเนินงานวจิยั 

 
4. ข้อเสนอแนะงานวิจยั 
 ควรเพิ่มการวิเคราะห์จุดคุ้มทุนถ้ามีการลงทุนใช้

ก อนปร บปร งกระบวนการ หล งปร บปร งกระบวนการ

ความสามารถในการผลติ

4 ชม. (ถ ง)
661 954

Takt Time 

(วนิาท/ีถ ง)
21.59 15

จ านวนพน กงาน 5 3
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บทคดัยอ่ 
ในปจัจุบนัการเกบ็ขยะบนผวิน ้ายงัคงใชแ้รงงานคนในการเกบ็ขยะโดยใชเ้รอืทีม่ขีนาดใหญ่และสวงิ เน่ืองจากท่าทางใน
การเคลื่อนไหวท าใหเ้กดิความเมื่อยลา้ คลองทีม่พีืน้ทีแ่คบท าใหเ้รอืไม่สามารถเขา้ถงึ และขยะเป็นพษิเป็นอนัตรายต่อ
มนุษย ์งานวจิยันี้จงึมุ่งเน้นการออกแบบและสรา้งหุ่นยนต์เพื่อเกบ็ขยะทีล่อยอยู่บนผวิน ้า ซึ่งสามารถเกบ็ขยะประเภท
ขวดพลาสติก ถุงพลาสติก เศษโฟม เศษกิ่งไม้ หุ่นยนต์มีขนาด 1x2x1 เมตร ควบคุมการท างานผ่านระบบไร้สาย 
ขบัเคลื่อนด้วยใบพดับ าบดัน ้าเสยีและควบคุมทิศทางด้วยหางเสอื ประกอบด้วยชุดเกบ็ขยะ 2 ชุดคือด้านหน้าและ
ดา้นขา้ง ชุดเกบ็ขยะด้านหน้ามลีกัษณะเป็นอุปกรณ์ล าเลยีงแบบครบีกวาด ส่วนชุดเกบ็ขยะดา้นขา้งเป็นตะกรา้ยกขึน้ 
จากการทดสอบการเก็บขยะพบปญัหาของชุดเก็บขยะด้านหน้า จงึได้ท าการวิเคราะห์ปญัหาด้วยแผนภูมกิ้างปลา  
ก าหนดความต้องการในการใช้งานชุดเกบ็ขยะด้านหน้า จากนัน้ใช้ หลกัการกระจายหน้าทีเ่ชงิคุณภาพ (QFD) และ
แผนผงัการวิเคราะห์หน้าที่ (FAD) ร่วมกบัทฤษฎีการแก้ปญัหาเชงิประดษิฐกรรม (TRIZ) เพื่อสรุปหลกัการในการ
ปรบัปรุงทีจ่ะเพิม่ประสทิธภิาพของชุดเกบ็ขยะดา้นหน้า กระบวนการวเิคราะหป์ญัหาทีไ่ดน้ าเสนอในบทความน้ีสามารถ
น าไปประยุกตใ์ชใ้นการออกแบบและพฒันาปรบัปรุงผลติภณัฑท์ีม่ลีกัษณะคลา้ยคลงึกนัได้ 
ค าหลกั หุ่นยนตเ์คลื่อนทีบ่นผวิน ้า แผนภูมกิา้งปลา การกระจายหน้าทีเ่ชงิคุณภาพ แผนผงัการวเิคราะหห์น้าที ่ทฤษฎี
การแกป้ญัหาเชงิประดษิฐกรรม 
 
Abstract 

 At the present, floating wastes are collected by human using large boat and dip net. Due to posture of 
motion causing fatigue, narrow canal unreachable by the boat and harmful poison waste, this research is 
aimed to design and build a robot for collecting floating wastes capable of collecting waste such as plastic 
bottles, plastic bags, leftovers foams and small tree branches. The robot size is 1x2x1 meter controlled via 
wireless communication, driven by paddle wheels and a rudder, consisting of two waste collectors; in the front 
and on both sides. The front waste collector is a flight conveyor and the side waste collector is a lifting 
basket. After waste collection test, it is found that the flight conveyor must be improved. The problem analysis 
starts from creating a Fishbone Diagram and listing user requirement for the front waste collector. After that 
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the Quality Function Deployment (QFD) and the Function Analysis Diagram (FAD) together with the Theory of 
Inventive Problem Solving (TRIZ) are applied for conclusion of improvement that will increase performance of 
the front waste collector. Furthermore, the problem analysis proposed in this paper can also be applied for 
design and development of similar products. 
Keywords:  Surface Robot, Fishbone Diagram, Quality Function Deployment (QFD), Function Analysis 
Diagram  (FAD), Theory of Inventive problem Solving (TRIZ). 
 

1.บทน า 
 ปจัจุบันวิทยาการก้าวหน้า ประชากรเพิ่มอย่าง
รวดเรว็ อตัราการใช้ที่ดนิเพิม่ขึน้เพื่อผลติเครื่องอุปโภค 
บริโภค อาหาร ที่อยู่อาศยั เป็นเหตุให้เศษสิง่เหลือใช้มี
ปรมิาณมากขึน้ ก่อใหเ้กดิปญัหาของขยะมูลฝอยปญัหาที่
ส าคญัของชุมชนซึง่ต้องจดัการและแกไ้ข ปญัหาขยะทาง
แหล่งน ้าเองกม็อีตัราเพิม่สงูขึน้ ทางส านกังานสิง่แวดลอ้ม
กรุงเทพมหานครทีร่บัผดิชอบในการแกไ้ขก าจดัขยะ โดย
การใช้แรงงานคนใช้สวงิตักขยะจากน ้าขึ้นมาเกบ็ไว้บน
เรือซึ่งเสยี เวลา และแรงงานมาก อีกทัง้แหล่งน ้าหรือ
คลองบางแห่งมลีกัษณะแคบยากต่อการน าเรอืเขา้ไปเกบ็
ขยะ ขยะบางชนิดเองเป็นขยะที่อนัตราย เช่น สารเคม ี
กระป๋องยาฆ่าแมลง เป็นต้น ซึ่งเป็นอนัตรายกบัคนเก็บ
ขยะโดยตรง 
 ดั ง นั ้ น ป ัญ ห า เ รื่ อ ง ข ย ะ ต า ม แ ห ล่ ง น ้ า ใ น
กรุ ง เทพมหานคร สามารถแก้ไขด้วยวิธีการทาง
วทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี โดยการประดษิฐ์หุ่นยนต์ให้
สามารถเกบ็ขยะแทนมนุษย์ เพื่อลดความเสีย่งอนัตราย
ต่อเชือ้โรคและสารพษิต่างๆ ลดระยะเวลาในการท างาน
ให้สัน้ลง ให้มีความคล่องตัวในการเคลื่อนที่เข้าถึงล า
คลองที่แคบได้ และมรีาคาประหยดั งานวจิยันี้ได้มุ่งเน้น
ในการออกแบบและสรา้งหุ่นยนตใ์หม้ปีระสทิธภิาพในการ
เก็บขยะที่ลอยอยู่บนผิวน ้ า  และได้น าหลักการการ
วเิคราะห์ต่างๆมา ที่ประสบความส าเร็จในการปรับปรุง
ผลติภณัฑม์าประยุกต์ใชแ้กป้ญัหาเพื่อพฒันาชุดเกบ็ขยะ
ใหม้ปีระสทิธภิาพ 
 
2. ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง  

เทคนิคการกระจายหน้าที่เชงิคุณภาพ (QFD) [1] 
และทฤษฎกีารแกป้ญัหาเชงิประดษิฐกรรม (TRIZ) [2] ได้

ถูกน ามาใช้แก้ไขปญัหาในการออกแบบและพัฒนา
เครื่องจกัรและผลติภณัฑต่์างๆ ไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ  

นภิสพร, พีรยุ และวรรณรชั [3] ได้น าเสนอการ
ประยุกต์ใช้ QFD เพื่อค้นหาคุณลักษณะผลิตภัณฑ์
ส าหรบัการออกแบบอุปกรณ์เฝ้าระวงัผูป้่วย โดยใช ้QFD 
ในการออกแบบอุปกรณ์ส าหรับการเฝ้าระวงัผู้ป่วย ซึ่ง
งานวิจยัมเีป้าหมายในการออกแบบอุปกรณ์ให้มรีูปร่าง
และลักษณะการใช้งานที่ตรงต่อความต้องการของ
ผู้ใช้งานการด าเนินงานวิจยัเริม่ต้นจากการศึกษาข้อมูล 
เก็บข้อมูล ศึกษาความต้องการ ข้อผู้ใช้งานและท าการ
วเิคราะหด์ว้ยเทคนิค QFD โดยแยกออกเป็น 2 เมทรกิซ์
คือ เมทริกซ์การวางแผนผลิตภัณฑ์และเมทริกซ์การ
ออกแบบชิน้สว่น ผลทีไ่ดจ้ากการด าเนินงานวจิยัแสดงให้
เหน็ถงึผลลพัธ์ทีไ่ดจ้ากการประยุกต์ใชเ้ทคนิค QFD คอื 
ข้อก าหนดคุณลักษณะของชิ้นส่วนซึ่งสามารถน าไป
ออกแบบอุปกรณ์ใหม้รีปูร่างและการใชง้านทีต่รงกบัความ
ตอ้งการและถูกตอ้งต่อวธิกีารพยาบาลผูป้ว่ยในปจัจุบนั 

ชาญณรงค ์และสเุทพ [4] น าเสนอการการออกแบบ
พฒันาเครื่องเคลอืบและขดัเงาเมด็ดนิส่งกระสุน แบบเอม็ 
855 เพื่อท าใหเ้กดิประสทิธภิาพสงูสุดของพลงังานในการ
ขับเคลื่อนหัวกระสุน และป้องกันการระเบิดในอาวุธ
ยุทโธปกรณ์ โดยใชเ้ทคนิคการแปลงหน้าที่ทางคุณภาพ
เพื่อสิ่งแวดล้อมเชื่อมโยงกับทฤษฎีการแก้ปญัหาเชิง
ประดิษฐ์คิดค้น ในการออกแบบเครื่อง และหาความ
ปลอดภยัของเครื่องดว้ยระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ ผล
การยิงทดสอบได้ตามมาตรฐานของยูเอสและมาตรฐาน
นาโต้ เครื่องใชง้านไดอ้ย่างปลอดภยัไม่มกีารระเบดิขณะ
ท างาน ที่ส าคญัสามารถลดต้นทุนในการวจิยั และเครื่อง
สามารถพฒันาคุณภาพเมด็ดนิสง่กระสนุแบบต่างๆได ้
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3.วิธีการวิจยั 
 ในงานวจิยันี้ ไดก้ าหนดขอบเขตใหหุ้่นยนตส์ามารถ
เกบ็ขยะบนผวิน ้าในล าคลอง โดยการควบคมุระยะไกล
ผ่านระบบไรส้าย ซึง่จากการส ารวจพบว่าขยะทีพ่บได้
บ่อยตามผวิน ้าในคลอง ไดแ้ก่ ขวดพลาสตกิ ถุงพลาสตกิ 
เศษโฟม เศษกิง่ไม ้วธิกีารด าเนินงานดงัแสดงในรปูที ่1  
 หุ่นยนตต์น้แบบมรีะบบขบัเคลื่อนดว้ยใบพดับ าบดั
น ้าเสยีและควบคมุทศิทางดว้ยหางเสอื มชีุดเกบ็ขยะ
ดา้นหน้าและดา้นขา้ง ชุดเกบ็ขยะดา้นหน้ามลีกัษณะเป็น
อุปกรณ์ล าเลยีงแบบครบีกวาดเพื่อเกบ็ขยะดา้นหน้า สว่น
ชุดเกบ็ขยะดา้นขา้งเป็นตะกรา้ยกขึน้ เพื่อชอ้นขยะขา้ง
ล าตวัซา้ยและขวา ลงในตะกรา้ซึง่อยู่ตรงกลาง ดงัแสดง
ในรปูที ่2 

 
รปูที ่1 ข ัน้ตอนวธิกีารด าเนินงานงานวจิยั 

 
3.1 วิเคราะหปั์ญหาด้วยแผนภมิูก้างปลา 

 จากการทดสอบเกบ็ขวดน ้าพลาสตกิในทีแ่คบ พบ
ปญัหาชุดเกบ็ขยะดา้นหน้า ท างานไดต้ ่ากว่าเป้าหมายที่
คาดการณ์ไว ้ จงึไดว้เิคราะหป์ญัหาและปจัจยัหลกัทีส่ง่ผล
กระทบต่อประสทิธภิาพของชุดเกบ็ขยะดา้นหน้า โดยใช้
แผนภูมกิางปลา (Fishbone Diagram) ดงัแสดงในรปูที ่3 
จากนัน้จงึไดท้ าการก าหนดความตอ้งการในการใชง้านชุด
เกบ็ขยะดา้นหน้า (Requirement list) โดยตอ้งการใหชุ้ด
เกบ็ขยะดา้นหน้าสามารถเกบ็ขยะแบบโคง้มน และแบบ
เป็นแผ่นได ้ ขยะตอ้งไม่หล่นจากสายพานก่อนลงตะกรา้ 
ปรมิาณขยะทีเ่กบ็ไดต้อ้งเพิม่ขึน้ และตน้แบบมรีาคาถูก 

สาเหตุของปญัหาและความตอ้งการทีก่ าหนดขึน้ดงักล่าว 
ไดถู้กน าไปใชเ้พื่อวเิคราะหห์าชิน้สว่น ทีม่ผีล กระทบต่อ
ประสทิธภิาพของชุดเกบ็ดา้นหน้า ในขัน้ตอนต่อไป 

 
รปูที ่2 ตน้แบบหุ่นยนต์เกบ็ขยะ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่3 การวเิคราะหโ์ดยใชแ้ผนภมูกิางปลา (Fishbone Diagram) 
 
3.2 การวิเคราะหห์าช้ินส่วนท่ีมีผลกระทบต่อประ-
สิทธิภาพด้วย QFD 
 การวเิคราะห์ QFD  ได้เริม่จากการสร้างตาราง 
QFD Phase I, II และ III ตามล าดบั  เมื่อน าข้อมูลจาก 
ความต้องการในการสร้างชุดเก็บขยะด้านหน้า  มา
พจิารณาพบว่า  สิง่ที่มีผลการะทบต่อระบบของชุดเก็บ
ขยะด้านหน้า ได้แก่ ประสิทธิภาพ ความสะดวก และ
ความปลอดภยั ดงัแสดงในตารางที ่1 

ศกึษาปญัหาและก าหนดขอบเขตของงานวจิยั  
 

ออกแบบและสรา้งหุ่นยนต์ตน้แบบ 
 

ทดสอบหุ่นยนต์และปญัหาทีพ่บ 
 

วเิคราะหป์ญัหาดว้ยแผนภมูกิา้งปลา 
 

วเิคราะหห์าแนวทางในการปรบัปรุงชิน้ส่วน
ดว้ย TRIZ 

วเิคราะหห์าชิน้ส่วนทีม่ผีลกระทบต่อ
ประสทิธภิาพดว้ย QFD 

 

 ชุดเกบ็ขยะดา้นหน้า 
   เกบ็ขยะไดไ้ม่ดี 

 

สายพาน conveyor ใบพาขยะ การดงึขึน้ 

พลาสตกิ 
เก่า 

คุณภาพไม่ด ี

ลื่น 

สัน้ไป 

ตวัเกี่ยวขยะ 

ตดิห่างไป 

อลูมเินียม 

ต ่าไป 

เลก็ไป 

หมุนผดิ 

ไม่ถูวธิ ี

มุมเอยีง 

มากไป 
ระยะห่าง 
น้อยไป 

ผูค้วบคุม สภาพสิง่แวดลอ้ม มอเตอร(์Motor) 

ปฏกิริยิาตอบโตไ้ม่ด ี

มอืใหม ่

สภาพแวดลอ้ม 
ไม่เคยควบคุม 

แรงขบัไม่พอ 
ทอรค์มอเตอรต์ ่า 

ไฟไม่เพยีงพอ 

แบตเตอรี่ 

น ้าตืน้ 
สถานที่ไม่สะดวก 

ร่องน ้าแคบ 
น ้ามนับนผวิน ้า 
เกบ็ขยะลื่น 

ปรมิาณน ้า 
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ตารางที ่1 QFD Phase I 

 
 เมื่อสรา้งตารางเมทรกิซ ์QFD Phase I  และหา
คะแนนความสมัพันธ์ระหว่างความต้องการ กับข้อมูล
ลกัษณะทางเทคนิค(Technical Requirement) ซึง่ไดแ้ก่ 
วัสดุ ประสิทธิภาพและเศรษฐศาสตร์ จากนัน้ค านวณ
ระดบัน ้าหนกั ระดบัความส าคญั และล าดบัไดถู้กน าไปใช้
สรา้งตาราง QFD Phase II ดงัตารางที ่2  
 
ตารางที ่2 QFD Phase II   

 

 
 ตารางเมทรกิซ ์QFD Phase II  แสดงใหเ้หน็ถึง
ความสมัพนัธร์ะหว่างขอ้มลูลกัษณะทางเทคนิค กบัปจัจยั
ทีม่ผีลกระทบกบัชิน้งาน (Effect factor of the part) ซึง่ 
เป็นผลที่วิเคราะห์ได้จากแผนภูมกิ้างปลาขา้งต้น ท าให้
ทราบว่าปจัจยัใดมีผลกระทบมากที่สุดต่อประสทิธิภาพ
ของชุดเกบ็ขยะ 
 เมื่อแจกแจงส่วนประกอบของชุดเกบ็ขยะด้านหน้า
พร้อมทัง้วิเคราะห์หน้าที่ (Function analysis) ของ
ชิ้นส่วนดงัแสดงในรูปที่ 4 แล้ว น ามาสร้างตาราง QFD 
Phase III ไดด้งัแสดงในตารางที ่3  
 ตาราง QFD Phase III แสดงความสมัพนัธร์ะหว่าง
ป จัจัยที่มีผลกระทบกับชิ้นงาน กับชิ้นส่วนที่ เ ป็น
องค์ประกอบของชุดเก็บขยะ ซึ่งเมื่อเปรียบเทยีบระดบั
ความส าคญัแลว้ พบว่าสิง่ทีต่อ้งค านึงถงึและต้องปรบัปรุง
ก่อน ไดแ้ก่ 
 1. ใบพาขยะ ซึ่งมีคะแนนน ้ าหนักความสัมพันธ์ 
24.87% 
 2. สายพาน ซึ่งมคีะแนนน ้าหนักความสมัพนัธ์ 
22.93% 
 นอกจากนี้ ทีห่ลงัคาของบา้น ในตารางที ่3 ยงัแสดง
ความสมัพนัธเ์ชงิบวกและเชงิลบของชิน้สว่นทีส่นใจ ดงันี้  
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อ
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(B
e
lt
)

ค
วา
ม
ก
ว
 าง
ข
อ
งช
 ด
เก
 บ
ข
ย
ะด
 าน
ห
น
 า

แ
รง
ข
 บ
ม
อ
เต
อ
ร 

พ
ล
 งง
าน
แ
บ
ต
เต
อ
รี่

IMP

17.94 9 3 9 9 9 9 3 9

14.27 9 9 3 9 3 1 9 9

10.85 9 9 3 3 9 3 1 1

9.53 9 9 1 1 9 3 1 1

9.27 3 3 9 9 3

9.27 3 3 9 9 3

7.69 3 3 3 3 3

6.5 1 1 3 3 1 3 3

6.11 3 3 1 3 1

5 1 1 9 9

0.99 1 1 1 1

0.92 1 1 1 1 1

0.79 3 3 3 3 3 3

0.4 1 1 1 3 1

0.26 1 1 1

0.2 1 1 1 3

557.5 454.6 464.8 550.4 451.2 283.1 254.9 403.1

16.3 13.29 13.59 16.1 13.19 8.278 7.455 11.79

1 4 3 2 5 7 8 6

10.             

Effect factor of the part

ระด บน ้าหน ก (Raw Score)

ระด บความส าค ญ (%Relative)

ล าด บ (Rank)

P
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 r

e
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ve

 w
e
ig

h
ts

Technical Requirement

1.   ม    ะ       

2.          ม          

3.       มุม     

16.    ุ        

15.ม    ม     ต่    ม

14.  ต่   ้ 

13.  ้ ห   

12.                 ุ

11.        ้  ่  

4.          ม ู 

9.       

8.    ุม    ม หม ะ ม      

7.           ุ

6.      ะ    ผ ่

5.      ะ       ม 

น
 ้า
ห
น
 ก

จ
 าน
วน
ช
ิ น้
ส
 วน

จ
 าน
วน
ช
น
ดิ
ข
อ
งว
 ส
ด
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ผ
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ก
าร
ป
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ม
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ยี
ง

ก
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ป
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ม
ส
 ง

ก
าร
ป
รับ
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เร็
วส
าย
พ
าน

ป
รมิ
าน
ข
ย
ะท
ีเ่ก
 บ
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ค
าข
อ
งว
 ส
ด
 

   
 ุม

   
 ม
 ห
ม 
ะ 

ม 
   
  

IMP

      ะ       ม     9 3 9 1 3 3 3 9 1 3

      ะ       ผ ่ 9 3 9 1 3 3 3 9 1 3

  ะ มห่ ่          9 3 3 3 9 9 9 3

       ะ      ม ณ    ม ้ึ 9 1 3 3 3 3 1 9 9 9 3

      ม ะ    ่  1 3 1 3 1 1 1

ซ่ ม    ุ    ษ  ่  1 3 9 1 3 3 3 1 1 3 3

   ม ่       ต  ต ้ 1 3 3 3 1 1 3 1 3 9

 ่  ต่          1 9 1 1 3 3

    ภ  ต่           ม 1 1 3 3 3 3

 ม ่               ะ   ฟฟ  3 3 1 9 3 1

12 15 14 4 3 6 93 141 141 76 165 145 217 273 117 99

0.79 0.99 0.92 0.26 0.2 0.4 6.11 9.27 9.27 5 10.85 9.53 14.27 17.94 7.69 6.5

13 11 12 15 16 14 9 5 6 10 3 4 2 1 7 8

ระด บน ้าหน ก (Raw Score)

ระด บความส าค ญ (%Relsative)

ล าด บ (Rank)

เ รษฐ าสตร ว สด 

   ม    ภ  

T
e
ch

n
ic

a
l 
R
e
q
u
ir
e
m

e
n
t

ประสทิธภิาพ

   ม ะ   

ประสทิธภิาพ

Requirement list 
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(B

elt
)

  
  
  

ะ (
Fin

)

มู่  
 ต์

   
  (

He
ad

 Pu
lle

y)

มู่  
 ต์

  ต
 ม

(T
ail

 Pu
lle

y)

IMP

16.3 1 3 9 3 3 3

16.1 3 9

13.59 9

13.25 9 3 9 3 3 3

13.19 1 3 9 9 3 3

11.79 9 1 3 3

8.28 9 3 1 3 3 3 3

7.46 9 3 1 3 3 3 1 3 1

173.3 96.9 13.19 7.46 34.17 267.3 38.68 96.93 467.3 506.9 175.4 160.5

8.501 4.755 0.647 0.366 1.677 13.12 1.898 4.756 22.93 24.87 8.608 7.876

5 8 11 12 10 3 9 7 2 1 4 6

8.      ม  ต  ์

Components

ระดบัน า้หนกั (Raw Score)

ระดบัความส าคญั (%Relative)

ล าดบั (Rank)

P
h
a
se

 I
I 

re
la

ti
ve

 w
e
ig

h
ts

Effect factor of the part
1.   ม              (Belt)

2.   ม              ะ (Fin)

3.   ม            ะ (Fin)

4.   ม             (Belt)

5.มุม         (Belt)

6.         ต ต    

7.   ม         ุ       ะ    ห   

สญัลกัษณ์ของ Correlation Roof
O   คอื Strong relationship
X   คอื Weak relationship

ก) ส่วนประกอบหลกัของชุดเกบ็ขยะดา้นหน้า 
1.แผ่นอลมูเินียม  2.เพลา 
3.เฟืองโซ่   4.โซ่ 
5.เฟืองโซ่   6.เพลา 
7.ลกูปืน   8.มูเ่ลยต์วัขบั 
9.สายพาน   10.แผ่นอลมูเินียม 
11.แผ่นอลมูเินียม  12.โครงสรา้ง 
13.หางปลา  14.เพลา 
15.ลกูปืน   16.มูเ่ลยต์วัตาม 
17.ใบพาขยะ 

 
ข) แผนผงัการวเิคราะหห์น้าที ่(Function Analysis Diagram) 

รปูที ่4 ชุดเกบ็ขยะดา้นหน้า 
  
 1. การเปลีย่นแปลงใบพาขยะ จะขดัแยง้กบัเฟืองโซ่ 
หางปลา โซ ่เพลา และมอเตอร ์ 
 2. การเปลีย่นแปลงสายพาน จะขดัแยง้กบั มู่เลยต์วั
ขบั มู่เลยต์วัตาม หางปลา และโครงสรา้ง 
 
3.3 การวิเคราะห์การแก้ปัญหาเชิงประดิษฐกรรม 
(TRIZ) 

 การประยุกต์ใช้ตารางเมทริกซ์ความขัดแย้งทาง
เทคนิค 39 ข้อ ส าหรับการออกแบบใบพาขยะและ
สายพาน ดงัแสดงในตารางที ่4 และ 5 ตามล าดบั 

ตารางที ่3 QFD Phase III  

  
 ในตารางที ่4 ลกัษณะสมบตัทิีด่อ้ยลงของใบพาขยะ
ไดแ้ก่ รปูร่าง เพราะว่าใบพาขยะจะตอ้งเปลีย่นแปลง
รปูร่างไป ซึง่เป็นเทคนิคขอ้ที ่ 12 และเน่ืองจากความ
ขดัแยง้ของใบพาขยะกบัชิน้สว่นต่างๆ ทีไ่ดก้ล่าวไปแลว้ 
จงึไดร้ะบุความขดัแยง้ ระหว่างรปูร่าง กบั ความตงึ/
แรงดนั ความเรว็ แรง ความแขง็แรง และก าลงั  
 จากหลกัการแก้ปญัหาของ TRIZ ส่วนใหญ่เป็น
แนวทางข้อ 35 และข้อ 15 ซึ่งได้แก่ การเปลี่ยนสภาพ
ของกายภาพหรือเคมี  และการใช้หลักไดนามิกส ์
ตามล าดบั 
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ตารางที ่4 ความขดัแยง้ในการเปลีย่นแปลงใบพาขยะและหลกัการ
แกป้ญัหาของ TRIZ 
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หลกัการต่างๆ จากเครื่องมอื 
TRIZ น ามาแกป้ญัหา 

หางปลา  ความตงึ 
แรงดนั(11) 

12 35 4 15 10 

โซ ่  ความเรว็ 
(9) 

12 35 15 34 8 

เฟืองโซ ่  แรง (10) 12 13 28 15 12 

เพลา  
ความ
แขง็แรง
(14) 

12 10 30 35 40 

มอเตอร์  ก าลงั (21) 12 29 14 2 40 

 
ตารางที ่5 ความขดัแยง้ในการเปลีย่นแปลงสายพานและหลกัการ
แกป้ญัหาของ TRIZ 
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หลกัการต่างๆ จากเครื่องมอื 
TRIZ น ามาแกป้ญัหา 

มู่เลยต์วั
ขบั  

ความยาวของ
วตัถุทีเ่คลื่อนที่

(3) 
5 15 17 4  

มู่เลยต์วั
ตาม  

ความยาวของ
วตัถุทีเ่คลื่อนที่

(3) 
5 15 17 4  

หางปลา  ความตงึ 
แรงดนั (11) 

5 10 15 35 37 

โครงสรา้ง  รปูร่าง (12) 5     

 
 ในตารางที ่5 ลกัษณะสมบตัทิีด่อ้ยลงของสายพาน
ไดแ้ก่ พืน้ทีข่องวตัถุทีเ่คลื่อนที ่ซึง่ขดัแยง้กบัความยาว
ของวตัถุทีเ่คลื่อนที ่ความตงึ/แรงดนั และรปูร่าง ซึง่จาก
หลกัการแกป้ญัหาของ TRIZ สว่นใหญ่เป็นแนวทางขอ้ 
ขอ้ 15 ไดแ้ก่ การใชห้ลกัไดนามกิส ์

 
 .สรปุ  
 งานวิจยันี้ได้ท าการวิเคราะห์การออกแบบชุดเก็บ
ขยะด้านหน้าของหุ่ นยนต์ เก็บขยะในน ้ า เพื่ อ เพิ่ม
ประสทิธภิาพในการเกบ็ขยะของหุ่นยนต์เป็นหลกั โดยใช้
แผนภูมิก้างปลา แผนผงัการวิเคราะห์หน้าที่ร่วมกบัวิธ ี
การกระจายหน้าที่เชิงคุณภาพ มาแก้ไขปญัหาการ
ออกแบบ โดยผลการวิการวิเคราะห์ พบว่า สิ่งที่ต้อง
ค านึงถึงและต้องปรบัปรุงเป็นอนัดบัแรกคือ ใบพาขยะ 
และ สายพาน ซึ่งการเปลี่ยนแปลงชิ้นส่วนเหล่านี้จะมี

ความขดัแย้งกบัชิน้ส่วนอื่นๆ ทีเ่ป็นส่วนประกอบของชุด
เกบ็ขยะดา้นหน้า ผลจากการใชท้ฤษฎกีารแกป้ญัหาเชงิ
ประดษิฐกรรม ซึง่น ามาช่วยแกไ้ขความขดัแยง้ท าใหไ้ด้
ขอ้สรุปในการปรบัปรุงชิ้นส่วน สิง่ที่ต้องปรบัปรุง ได้แก่ 
การท าให้ใบพาขยะมคีวามยดืหยุ่นและเพิม่องศาความ
ยืดหยุ่น โดยใช้ตาข่ายจับปลาติดกับโครงสร้างรูป
ทรงกระบอกผ่าครึง่และท าใหส้ายพานมคีวามยดืหยุ่นโดย
การเปลี่ยนวสัดุสายพานจากตะแกรงพลาสติกเป็นแผ่น
ยางแทน ดงัแสดงในรปูที ่5 

รปูที ่5 ชุดเกบ็ขยะดา้นหน้าหลงัปรบัปรุงใบพาขยะและสายพาน 
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การใช้โครงข่ายประสาทเทียมในการท านายค่าความแขง็แรงดึงของ 
เหลก็กล้าไร้สนิม  AISI304 

Using Artificial Neural Network for Predicting Tensile Strength of AISI304 
Stainless Steel 

 
เฉลมิพล คลา้ยนิล1* พงศกร หลตีระกลู2 และจณิกมล ลุยจนัทร์ 3 
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บทคดัยอ่ 
งานวจิยันี้เป็นการศกึษาค่าความแขง็แรงดงึของเหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 304 ก าหนดใหค้วามเรว็ในการทดสอบ
แตกต่างกนั 4 ระดบั และชิน้งานทดสอบเตรยีมใหม้ศีูนยร์วมความเคน้แตกต่างกนั 12 รูปแบบ ผ่านการทดสอบ
ดว้ยเครื่องทดสอบแรงดงึ Zwick รุ่น Z020 โดยใชต้วัแปรทีต่อ้งการออกแบบเป็นตวัป้อนเขา้หรอือนิพุท ไดแ้ก่ศูนย์
รวมความเค้นรูปแบบต่างๆ ขนาดของรูเจาะ และความเร็วในการทดสอบ ส่วนเอาท์พุทหรอืค าตอบที่ต้องการ 
ไดแ้ก่ค่าความแขง็แรงดงึ โดยการใชโ้ครงขา่ยประสาทเทยีมชนิดแพร่ค่ายอ้นกลบั ในการท านายค่าความผดิพลาด
ทีเ่กดิขึน้ ผลการทดลองพบว่าชิน้ทดสอบทีส่ามารถรบัแรงดงึไดส้งูสดุคอืชิน้ทดสอบทีเ่จาะรเูดีย่วตรงศนูย ์ 1 mm. 
ส่วนชิ้นทดสอบทีร่บัแรงดงึไดน้้อยสุดคอื ชิ้นทดสอบที่เจาะรูเดีย่วเยื้องศูนย ์ 3 mm. และผลการใชโ้ครงข่าย
ประสาทเทยีมในการท านายค่าความแขง็แรงดงึเหลก็กลา้ไรส้นิม AISI304 พบว่าสามารถท านายไดอ้ย่างแม่นย า 
โดยค่าความผดิพลาดเฉลี่ยของการฝึกสอนอยู่ที่ 1.63% และค่าความผดิพลาดเฉลี่ยของการท านายค่าความ
แขง็แรงดงึอยู่ที ่1.15% ซึง่จะช่วยลดเวลาในการทดลองลง และสามารถท านายค่าทีย่งัไม่ไดม้กีารทดลองไดอ้ย่าง
ถูกตอ้ง 
ค าหลกั เหลก็กลา้ไรส้นิม / ศนูยร์วมความเคน้ / ความแขง็แรงดงึ / โครงขา่ยประสาทเทยีม 

 
Abstract 
The objective of this research is to study the ultimate tensile strength of AISI 304 stainless steel. The test 
speed is identified into 4 difference levels and 12 difference forms of stress concentration which are 
tested by tensile testing machine, Zwick (Z020). Back-propagation artificial neural network is used to 
predict the error. The result of the experiment finds that the specimen that able to stand the highest 
tensile member is the specimen with single hole which the diameter of its hole is 1 mm. The specimen 
with offset hole is the specimen that able to stand the lowest tensile member, which the diameter of its 
hole is 3 mm.  From using artificial neural network for predicting the ultimate tensile strength of AISI304 
finds that it can predict properly which the average training error is 1.63% and the average error of the 



การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2558 
6-7 สงิหาคม 2558 กรุงเทพฯ 

 

908 

predicted tensile strength is 1.15% that can reduce the experiment time and able to predict the untested 
experiment correctly. 
Keywords:  Stainless steel / Stress concentration / Ultimate tensile strength / Artificial neural network 
 
1. บทน า 

โครงสร้างและชิ้นส่วนต่างๆ ในทางวิศวกรรม ที่
ประยุกต์ไปใช้งานจ าเป็นต้องเจาะรู ท าร่อง ท าบ่าเพื่อใช้
ประโยชน์ เช่นการสวมสลักหรือสกรูเพื่อจับยึด ปจัจัย
ต่างๆ เหล่าน้ีลว้นแลว้แต่เป็นสาเหตุของจุดรวมความเคน้ 
(Stress Concentration) เมื่อได้รบัภาระทีก่ระท าภายใต้
แรงดงึจะส่งผลกระทบต่อค่าความแขง็แรงของชิ้นส่วนที่
ลดลง และเป็นสาเหตุของความเสยีหายทีเ่กดิขึน้ ซึง่ใน
ปจัจุบันน้ีอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วนจากเหล็กกล้า    
ไรส้นิม (Stainless Steel) สามารถน าไปใช้งานไดอ้ย่าง
กว้างขวาง  เพราะมีคุณสมบัติ เด่นหลายประการ 
ตัวอย่างเช่น อุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วนยานยนต ์
ชิน้สว่นเครื่องจกัรกล ชิน้สว่นไฟฟ้า และอุตสาหกรรมการ
ผลิตชิ้นส่วนอาหาร เ ป็นต้น โดยก่อนที่จะได้เ ป็น
ผลติภณัฑส์ าเรจ็รปูในการน าไปใชง้านนัน้ กระบวนการที่
ส าคญัอย่างหนึ่ง คอืการทดสอบเพื่อหาคุณสมบตัทิางกล
ดา้นต่างๆ ทีเ่หมาะสม และต้องรบัต่อภาระกรรม (Load)  
ซึ่งจะส่งผลโดยตรงต่อความปลอดภยั และความเชื่อถือ
ของผลติภณัฑด์ว้ย  

ดงันัน้งานวจิยันี้จะใช้แบบจ าลองโครงข่ายประสาท
เทยีม (Artificial Neural Network Model) ในการท านาย
ผลค่าความแขง็แรงดงึของเหลก็กลา้ไรส้นิม AISI304 โดย
มุ่งเน้นศึกษาความสมัพันธ์ของศูนย์รวมความเค้นกับ
ความแขง็แรงดงึของชิ้นทดสอบ ซึ่งชิ้นทดสอบผ่านการ
เตรยีมใหม้จีุดรวมความเคน้ทีม่ขีนาดและรูปร่างแตกต่าง
กัน ว่ามีผลกระทบต่อความแข็งแรงอย่างไร โดยแบ่ง
ข้อมูลออกเป็น 2 ชุดคือ ชุดแรกใช้เพื่อการฝึกหัด
โครงข่ายประสาทเทียม และชุดสองใช้เพื่อทดสอบ
โครงขา่ยประสาทเทยีมว่าสามารถท านายไดอ้ย่างแม่นย า
มากเท่าไร เพื่อจะได้ปรบัเปลี่ยนค่าของการฝึกหดัท าให้
การท านายผลมีความแม่นย ามากขึ้นหรืออยู่ในช่วง
ความผดิพลาดทีย่อมรบัได้ การท านายผลของโครงข่าย
ประสาทเทียมในการทดลองมีวัตถุประสงค์หลักๆ คือ 
เป็นเครื่องมือช่วยวิเคราะห์ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับ
ชิน้งานทดสอบ สามารถท านายค่าความแขง็แรงดงึที่ยงั

ไม่ได้มีการทดลองได้อย่างถูกต้อง ซึ่งจะท าให้สามารถ
วางแผนการทดลองไดอ้ย่างเหมาะสม และลดเวลาในการ
ทดสอบ วิเคราะห์ผลความผิดพลาดจากการทดลอง 
(Experiment) กับการท านายผล (Prediction) ค่าความ
แขง็แรงดงึโดยแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทยีม ด้วย
โปรแกรม MATLAB โดยงานวจิยัที่เกี่ยวขอ้งกบัการใช้
โครงข่ายประสาทเทียมในการท านายคุณสมบตัิทางกล
เช่น [1]-[6] 
 
2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 

การใช้โครงข่ายประสาทเทียมในการท านายค่า
ความแขง็แรงดงึของเหลก็กลา้ไรส้นิม AISI304 ผูว้จิยัได้
แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ขัน้ตอน โดยขัน้ตอนแรก
ศึกษาและวิเคราะห์ผลกระทบของศูนย์รวมความเค้น
รูปแบบต่างๆ ที่มผีลต่อความแขง็แรงดงึ และขัน้ตอนที่
สองท าการวเิคราะห์โดยใช้แบบจ าลองโครงข่ายประสาท
เทียมในการท านายค่าความแข็งแรงดึง  แบ่งข้อมูล
ออกเป็น 2 ชุดคอื ชุดแรกใช้เพื่อการฝึกหดัโครงข่าย
ประสาทเทียม และชุดสองใช้เพื่อทดสอบโครงข่าย
ประสาทเทียมว่าสามารถท านายได้อย่างแม่นย ามาก
เท่าไร 

 
2.1 วิธีการทดลอง 

1. ชิน้ทดสอบมาตรฐาน ASTM ทีผ่่านกระบวนการ
ป ัม๊ขึน้รูป และมกีารปรบัเปลี่ยนค่าความเรว็ทีใ่ช้ทดสอบ
แตกต่างกนั 4 ระดบั คอื 110 mm/min, 160 mm/min, 
210 mm/min และ 260 mm/min ดว้ยเครื่องทดสอบแรง
ดงึยี่ห้อ Zwick รุ่น Z020 วสัดุเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตน
นิตคิเกรด AISI304 (Austenitic stainless steel AISI304) 
เป็นแผ่นบางมคีวามหนา 1 มลิลเิมตร โดยมขีนาดความ
ยาว (Lt) =200 มลิลเิมตร ความกวา้ง (b)=12.5 มลิลเิมตร 
ความยาวพิกดั (Lo)=50 มลิลิเมตร รัศมีของบ่า (R)=25 
มลิลเิมตร ตามมาตรฐาน ASTM E8 และมกีารเตรยีมชิน้
ทดสอบให้มีศูนย์รวมของความเค้นที่แตกต่างกัน         
12 รูปแบบ ได้แก่ รูเดี่ยวตรงศูนย์ รูเดี่ยวเยื้องศูนย์ รูคู่
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ตรงศูนย ์รูคู่เยือ้งศูนย์ สามรูตรงศูนย ์สามรูเยื้องศูนย์ มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางแตกต่างกัน คือขนาด ∅ 1 
มลิลเิมตร และขนาด ∅ 3 มลิลเิมตร  

2. การฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทยีม ใชโ้ปรแกรม 
MATLAB อินพุทคือศูนย์รวมความเค้นรูปแบบต่างๆ 
ขนาดของรูเจาะ และความเร็วในการทดสอบ ส่วน
เอาทพ์ุทคอืค่าความแขง็แรงดงึ – 

3. ท าการ SIMULINK เพื่อเปรียบเทียบค่าความ
ผิดพลาดระหว่างเอาท์พุต และเอาท์พุตที่ได้จากการ 
SIMULINK จ านวน 96 ชุด  

4. ใช้โครงข่ายประสาทเทียมในการท านายผลค่า
ความแขง็แรงดงึ โดยการป้อนอนิพุตเขา้ไปใหม่จ านวน 
48 ชุด ที่ไม่ได้ท าทดลอง ท าการ SIMULINK เพื่อ
เปรยีบเทยีบค่าความผดิพลาดระหว่างเอาทพ์ุตทีไ่ม่ไดท้ า
การทดลอง และเอาทพ์ุตทีไ่ดจ้ากการ SIMULINK 
 
2.2 ก าหนดเง่ือนไขการฝึกสอนโครงข่ายประสาท
เทียม 

1. จ านวนโครงสรา้งโครงขา่ยประสาทเทยีม  
จุดที่มีผลต่อโครงข่ายประสาทเทียมอกีจุดหนึ่งคือ

จ านวนนิวรอนในชัน้ซ่อนมผีลต่อเวลาทีใ่ชใ้นการฝึกสอน 
และจ านวนนิวรอนในชัน้ซ่อนทีม่ากไม่ไดเ้ป็นตวัทีบ่อกว่า
โครงข่ายประสาทเทียมจะมีประสทิธภิาพดี ในงานวิจยั
ฉบบันี้ไดท้ าการทดสอบโครงข่ายประสาทเทยีมชนิดแพร่
ค่ายอ้นกลบั เริม่ตน้ทีช่ ัน้ซ่อน 1 ชัน้ จ านวนนิวรอนตัง้แต่  
2 นิวรอน ไปจนถงึ 96 นิวรอน ดูผลการฝึกสอน ถ้าการ
ฝึกสอนไม่ส าเรจ็จะเพิม่ชัน้ซ่อนเป็น 2 ชัน้ โดยก าหนดให้
จ านวนนิวรอนในชัน้ซ่อนที ่ 1 มากกว่าจ านวนนิวรอนใน
ชัน้ซ่อนที ่2 อยู่ 1 นิวรอน และเพิม่ไปทลีะ 1 นิวรอน ไป
จนถงึการฝึกสอนส าเรจ็ และน าโครงสรา้งต ่าสุดไปใชง้าน
ค่าความผดิพลาดทีใ่ชฝึ้กหดั คอื 0.01 

แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมนัน้มีด้วยกัน
หลายแบบจ าลอง และแบบจ าลองที่ดทีี่สุดเหมาะสมและ
ได้รบัความนิยมมากที่สุด คือแบบจ าลองแบคโพรพาเก
ชนั (Backpropagation Model) [7] เนื่องจากว่า
แบบจ าลองแบคโพรพาเกชนัไม่มีการเชื่อมโยงกนัแบบ
ย้อนกลบั (Feedback Connection) แต่อาศยัค่าความ
ผิดพลาดที่เกิดขึ้นระหว่างการฝึกหดัโครงข่ายประสาท
เทียม ซึ่งค่าความผิดพลาดนัน้ค านวณโดยใช้ค่าเฉลี่ย

ก าลงัสองต ่าสุด (Least Mean Squared Error) ค่าความ
ผดิพลาดเกดิจากการปรบัค่าถ่วงน ้าหนักระหว่างชัน้ของ
โครงขา่ยประสาทเทยีม ซึง่ท าการปรบัค่าจนกว่าค่าความ
ผิดพลาดอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ โดยโครงข่ายประสาท
เทยีมทีใ่ชใ้นการฝึกหดั ดงัรปูที ่1 

 

 
 
รปูที ่1 แบบจ าลองโครงขา่ยประสาทเทยีมในการฝึกหดั 

 
ในงานวจิยัไดก้ าหนดอนิพุทและเอาทพ์ุททีใ่ชฝึ้กหดั

โครงขา่ยประสาทเทยีมดงันี้ 
X1 = ศนูยร์วมความเคน้รปูแบบต่างๆ  
X2 = ขนาดของรเูจาะ  
X3 = ความเรว็ในการทดสอบ   
ส่วนเอาท์พุทเป็นผลกระทบของค่าตัวแปรในการ

ทดลอง โดยค่าของเอาท์พุทมีทัง้หมด 1 ค่า ซึ่งค่า
เอาท์พุทนี้มีโครงข่ายประสาทเทียมของแต่ละเอาท์พุท 
แต่มีโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมเหมือนกัน 
เอาทพ์ุทคอื Y= ค่าความแขง็แรงดงึ เมื่อป้อนขอ้มูลลงไป
ในส่วนของแบบจ าลองแบคโพรพาเกชนั ก าหนดหน่วย
ประสาทแต่ละชัน้ ก าหนดค่าความผดิพลาด และค่าการ
เรียนรู้ จากนัน้แบบจ าลองแบคโพรพาเกชันจะท าการ
ฝึกหัดโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อท าการปรับค่าถ่วง
น ้าหนกัทีเ่หมาะสมและถูกตอ้ง และแสดงผลของเอาทพ์ุท
ทีไ่ดร้บัการฝึกหดั ค่าน ้าหนักทีเ่หมาะสมและถูกต้องทีสุ่ด
นัน้เมื่อเสรจ็สิน้การฝึกหดัโปรแกรมจะท าการเกบ็ค่าถ่วง
น ้าหนักไวใ้ชต่้อไป ส่วนระยะเวลาในการฝึกหดัจะขึน้อยู่
กบัการตัง้ค่าความผดิพลาด ค่าการเรยีนรู้และขึน้อยู่กบั
ปรมิาณขอ้มลูทีท่ าการฝึกหดัซึง่โครงขา่ยประสาทเทยีม 
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3. ผลการทดลองและวิเคราะหผ์ล 
 
3.1 ผลการศึกษาความแขง็แรงดึงสูงสุด 
 

 
 

รปูที ่2 เปรยีบเทยีบค่าความแขง็แรงดงึสงูสุด  
∅ 1 มลิลเิมตร 

 

 
 

รปูที ่3 เปรยีบเทยีบค่าความแขง็แรงดงึสงูสุด 
 ∅ 3 มลิลเิมตร 

 
รปูที ่2 และ รปูที ่3 เป็นกราฟเปรยีบเทยีบแสดงผล

การทดลองในการศกึษาผลกระทบของศนูยร์วมความเคน้
ในรปูแบบต่างๆ เมื่อชิน้ทดสอบผ่านการเจาะรูใหม้ขีนาด
เสน้ผ่านศูนย์กลางเท่ากบั 1 มลิลเิมตร และ 3 มลิลเิมตร 
ตามล าดบั ผลการทดลองพบว่า เมื่อเพิม่ความเรว็ในการ
ดงึให้สงูขึน้ ส่งผลใหค้่าความแขง็แรงดงึสงูสุด (UTS) มี
แนวโน้มสูงมากขึ้น เนื่องจากจุดครากตัวเกิดขึ้นอย่าง
รวดเรว็ แต่กลบัส่งผลใหค้วามสามารถในการรบัแรงดงึมี

แนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น และความสามารถในการรบัแรงดึง 
จากการเจาะรเูพื่อท าใหเ้กดิศูนยร์วมความเคน้ในรูปแบบ
ต่างๆ จะขึ้น อยู่ กับพื้นที่ห น้ าตัดที่ ร ับแ รงดึง  ถ้ า
พืน้ทีห่น้าตดัในการรบัแรงดงึมน้ีอย ความสามารถในการ
รบัแรงดงึกม็น้ีอยเช่นกนั   ชิน้ทดสอบทีส่ามารถรบัแรงดงึ
ได้สูงสุดคอื ชิ้นทดสอบที่เจาะรูเดี่ยวตรงศูนย ์ขนาดเสน้
ผ่านศูนยก์ลางรูเจาะ 1 มลิลเิมตร มคี่า UTS = 633.20 
นิวตนัต่อตารางมลิลเิมตร ส่วนชิน้ทดสอบที่รบัแรงดงึได้
น้อยที่สุดคอื ชิ้นทดสอบที่เจาะรูเดีย่วเยือ้งศูนย์ เสน้ผ่าน
ศูนยก์ลางรูเจาะขนาด 3 มลิลเิมตร มคี่า UTS = 453.44 
นิวตนัต่อตารางมลิลเิมตร จะเหน็ไดว้่าชิน้ทดสอบทีเ่จาะรู
ตรงศูนย์จะสามารถรบัแรงดงึได้ดกีว่าชิ้นทดสอบทีเ่จาะรู
เยือ้งศูนย์ เนื่องจากรูเยื้องศูนย์การกระจายตวัของความ
เค้นไม่สม ่าเสมอ เพราะเกิดศูนย์รวมความเค้นสูงขึ้น
บรเิวณขอบรูเจาะ ซึ่งพื้นที่บรเิวณหน้าตัดด้านที่มเีนื้ อที่
น้ อยกว่ า เ ริ่มขาดก่ อน  โดยมีขนาดพื้นที่ห น้ าตัด
เปลี่ยนแปลงอย่างกะทนัหนั และจะขยายตวัไปยงัพื้นที่
บรเิวณหน้าตดัขนาดใหญ่ ส่งผลใหค้วามสามารถในการ
รบัแรงดงึน้อย  

 
3.2 การวิเคราะห์การท านายผลโดยใช้โครงข่าย
ประสาทเทียม (Artificial Neural Network) 
 

3.2.1 การใชโ้ครงข่ายประสาทเทยีมในการท านาย
ผลค่าความแขง็แรงดงึ 

การใช้โครงข่ายประสาทเทียมในการท านายค่า
ความแขง็แรงดึง โดยโปรแกรม MATLAB/Simulink ผล
ปรากฏว่าสามารถท านายค่าได้อย่างแม่นย า คือมีค่า
ความผดิพลาดเฉลี่ยอยู่ที่ 1.63% ดงัตารางที่ 1 ส่วนผล
การท านายค่าที่ยังไม่ได้ทดลอง ปรากฏว่าสามารถ
ท านายค่าไดอ้ย่างแม่นย าเช่นกนัมคี่าความผดิพลาดเฉลีย่
อยู่ที ่1.15%  
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ตารางที ่1 ค่าความผดิพลาดความแขง็แรงดงึ 

 

 

 
 

 
 

รปูที ่4 ความผดิพลาดจากการท านายค่าความแขง็แรงดงึ  
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จากรูปที่ 4 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าความ
ผิดพลาดจากผลการทดลองกับการฝึกสอน (Training) 
ให้กับแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial 
neural network model) มคี่าความผดิพลาดเฉลี่ยอยู่ที ่
1.63% 

 

 
 

รปูที ่5 สมรรถนะการฝึกสอนโครงขา่ยประสาทเทยีม 
 

จากข้อมูลของ 3 อินพุท และ 1 เอาท์พุท จ านวน 
96 ชุด จะถูกน ามาฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทยีม ซึ่ง
จากการฝึกสอนพบว่าจ านวนนิวรอนที่ฝึกสอนโครงข่าย
ประสาทเทียมส าเร็จในชัน้ซ่อน (Hidden Layer) ที่ 1 
เท่ากบั 18 นิวรอน และชัน้ซ่อนที ่2 เท่ากบั 17 นิวรอน 
เพื่อให้ได้ค่าเอาท์พุทตรงกับอินพุทที่ป้อนเข้าไป โดย
สมรรถนะของกระบวนการฝึกสอน ดังรูปที่ 5 มีการ
ฝึกสอนจ านวน 10,000 รอบ 
 
4.  สรปุผลการทดลอง 

1. ชิ้นทดสอบที่สามารถรบัแรงดงึได้สูงสุดคือ ชิ้น
ทดสอบทีเ่จาะรูเดี่ยวตรงศูนย์ ∅ 1 มลิลเิมตร ส่วนชิ้น
ทดสอบที่สามารถรบัแรงดึงได้น้อยสุดคือ ชิ้นทดสอบที่
เจาะรูเดีย่วเยือ้งศูนย ์∅ 3 มลิลเิมตร และผลการท านาย
ค่าความแข็งแรงดึงจากการใช้โครงข่ายประสาทเทียม
สามารถท านายผลได้อย่างแม่นย า ค่าความผิดพลาด
เฉลีย่อยู่ที ่1.63% 

2. งานวจิยัฉบบันี้ไดเ้ลอืกใชโ้ครงขา่ยประสาทเทยีม
ชนิด Multilayer Perceptron Network โดยวธิกีารฝึกสอน
แบบแพร่ค่าย้อนกลับ (Back-Propagation Neural 
Networks) กฎการเรียนรู้แบบ Levenberg-Marquardt 

Algorithm เนื่องจากมีเสถียรภาพ มีอตัราการฝึกสอนที่
ส ัน้และใชเ้วลาการฝึกสอนน้อย 

3. จากผลการทดลองที่ได้น าเสนอ แสดงให้เหน็ถึง
ประสทิธภิาพของโครงข่ายประสาทเทยีมชนิด Multilayer 
Perceptron Network สามารถท านายค่าทีย่งัไม่ไดม้กีาร
ทดลองได้อย่างถูกต้อง มีค่าความผิดพลาดเฉลี่ยอยู่ที ่
1.15% ซึ่งจะท าให้สามารถวางแผนการออกแบบการ
ทดลองได้อย่างเหมาะสม และลดเวลาในการทดสอบ มี
ความถูกต้องส่วนของกระบวนการฝึกสอน และการ
ทดสอบโครงขา่ยประสาทเทยีม แสดงใหเ้หน็ว่าถ้าท าการ
ฝึกสอนขอ้มลูทุกชุดจะไดค้ าตอบทีม่คีวามถูกตอ้งแม่นย า 
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บทคดัยอ่ 
งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคป์ระเมนิความเป็นลนีของระบบการผลติในปจัจุบนัของอุตสาหกรรมการผลติในวสิาหกจิ
ขนาดกลางและขนาดย่อม กรณีศึกษาภาคตะวันออกเฉียงเหนือตอนบน ประเทศไทย ผู้ประเมินเลือก 8 
อุตสาหกรรมคอื Automotive Part Industry, Carpet Industry, Electrical and Electronics Industry, Garment 
Industry, Machinery Industry, Picture Frame industry, Rubber Industry และ Sanitary supply industry โดยใช้
แบบประเมนิระบบการผลติในมุมมองของลนี (Perspective Lean) ซึง่เป็นเครื่องมอืวเิคราะหเ์บือ้งต้น (Analysis 
Tools) ของการด าเนินการผลติแบบลนี การประเมนิด าเนินการ 4 ขัน้ตามแนวคดิ PDCA cycle โรงงานทัง้ 10 
โรงงานของ 8 อุตสาหกรรมมอีายุการด าเนินการเฉลี่ย 15.9 ปี มจี านวนพนักงานเฉลี่ย 141.1 คน มจี านวนเจ้า
กจิการมาท างานประจ าเฉลี่ย 1 คน ผลการประเมนิระบบการผลติแบบลนีพบว่า 3 โรงงานอุตสาหกรรมมอีนัดบั
คะแนนความเป็นลนีเฉลีย่สงูสุดคอื Garment Industry ม ี1.20 หรอืรอ้ยละ 30, Machinery Industry ม ี1.05 หรอื
รอ้ยละ29, และ Electrical and Electronics Industry ม ี1.11 หรอืรอ้ยละ 28, ค่าระดบัคะแนนเฉลีย่เครื่องมอืของ
ลนี (Mean)  สงูสุดที ่1.1 คอื Kanban system ต ่าสุดที ่0.80 คอื Supplier responsibility, Multi skill และ Total 
Preventive Maintenance. 
ค าหลกั  Lean Assessment, Lean Manufacturing, Lean Tools, SMEs. 
 
Abstract 
The purpose of research is to evaluate the leanness of manufacturing in small and medium-sized 
enterprises in place of the upper Northeast. The lean assessment are perspective lean, a preliminary 
analysis tool implementation of lean manufacturing. Evaluators select eight industries for Automotive Part 
Industry, Carpet Industry, Electrical and Electronics Industry, Garment Industry, Machinery Industry, 
Picture Frame industry, Rubber Industry and Sanitary supply industry located in upper Northeast. Ten 
factories have average 15.9 years of age and number of employees averaged 141.1. There was one 
owner to come working in average. Three industries was highest ranking as leanness that was Garment 
Industry of 1.20 or 30%, Machinery Industry of 1.05 or 29%, and the Electrical and Electronics Industry of 
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1.11 or 28% prospectively. The maximum point of lean techniques and tools up to 1.1 was Kanban 
system and minimum point was 0.80 that is supplier responsibility, multi skill and total preventive 
maintenance. 
Keywords:  Lean Assessment, Lean Manufacturing, Lean Tools, SMEs. 
 
1. บทน า 
 การประเมนิแบบลนีจงึเป็นเครื่องมอืพืน้ฐานทีส่ าคญั 
และยงัเป็นแนวทางวางแผนการสรา้งระบบการผลติแบบ
ลนี รวมถงึการก าหนดแผนการฝึกอบรม การด าเนินการ 
การตรวจสอบระบบ และการปรบัปรุงแก้ไข[1]  เพื่อให้
สอดคล้องกับวัตถุประสงค์ที่ตัง้ไว้ การผลิตแบบลีน
สามารถช่วยใหว้สิาหกจิขนาดกลางและขนาดย่อม Small 
and Medium Enterprises (SMEs) ลดต้นทุนการผลติ 
เพิม่ยอดขาย [2] 
 ผลของการประเมินระบบการผลิตแบบลีน (Lean 
Assessment) สามารถเป็นข้อมูลพื้นฐานเพื่อวิเคราะห ์
จัด ส ร รท รัพ ย า ก ร สนั บ ส นุ นก า รท า ง า น ใ ห้ เ กิ ด
ประสทิธภิาพสงูสุด[3] และยงัสามารถน าคะแนนดงักล่าว
เป็นตวัชี้วดัการปรบัปรุง ง่ายต่อการสื่อสารกบัพนักงาน 
SMEs หลายแห่งต้องการปรบัปรุงกระบวนการผลติให้
เป็นแบบลนี แต่ไม่มัน่ใจว่าจะเริม่ต้นอย่างไร? ปจัจยัทีม่ี
อทิธิพลต่อความส าเรจ็ของ SMEs คอืความเป็นผู้น า, 
การท างานเป็นทมี, การวจิยัและพฒันา, และวสิยัทศัน์
ของผูน้ า [4] 
 ภาคตะวันออกเฉียงเหนือมีเนื้อที่มากที่สุดของ
ประเทศไทยประมาณ 168,854 ตารางกิโลเมตร หรอืมี
เนื้อที่ร้อยละ 33.17 เทียบได้กับหนี่งในสามของพื้นที่
ทัง้หมดของประเทศไทย ผู้ประกอบการ SMEs ทัง้
ประเทศมีอยู่ถึง 2.91 ล้านราย คดิเป็นสดัส่วนถึง 99% 
ของผูป้ระกอบการทัง้ประเทศ สว่นใหญ่ด าเนินธุรกจิอยู่ใน
ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือมากถึง 25.9% เป็นกลุ่มการ
ผลติอุตสาหกรรม 17.9% [5] 
 ดงันัน้งานวิจยันี้มีวตัถุประสงค์เพื่อประเมินความ
เป็นลนีของระบบการผลติในปจัจุบนัของอุตสาหกรรมการ
ผลิตในวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อม กรณีศึกษา
ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือตอนบน ประเทศไทย 
2. งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 Lean Assessment ไดร้บัการพฒันาอย่างต่อเนื่อง
เพื่อพฒันาระบบการผลติ โดย [6], [7]  กล่าวว่าการผลติ

แบบลีนมีหลายมิติ  พวกเขาสัง เคราะห์การพัฒนา
โครงสร้างโดยรวมก่อนหน้านี้ นอกจากการบูรณาการ
โครงสรา้งการผลติอุปกรณ์และกระบวนการบรหิารจดัการ
ภายใน, การพฒันาผลติภณัฑใ์หม่, การจดัการซพัพลาย
เออ, ความสมัพนัธ์กับลูกค้า, และการบริหารจดัการ
แรงงาน ในขณะที่ [8] ประยุกต์ใช้การจดัการเชิงระบบ
ประกอบดว้ยสามระดบัไดแ้ก่ระดบัแรกประกอบดว้ยความ
รบัผิดชอบการบริหารจัดการ , การจัดการการผลิต, 
แรงงาน, เทคโนโลยกีลยุทธก์ารผลติ จากนัน้ระดบัทีส่อง
ประกอบด้วย  20 เกณฑ์ของลีน และระดับที่สาม
ประกอบด้วยคุณลกัษณะของลีน ความส าคัญของการ
ประเมินคือการพฒันาในบริบทของลีน ผลการประเมิน
น าไปเป็นขอ้มลูการปรบัปรุงการผลติในอนาคต  
3. วิธีการ 

การก าจดัความสญูเปล่าทัง้ 7 ประการ ตอ้งใช้
เทคนิคและเครื่องมอืระบบการผลติแบบลนีอย่างมี
ประสทิธผิล  
3.1 เกณฑก์ารประเมิน 
 เกณฑ์การประเมินมีน ้าหนักความส าคญัที่เท่ากัน 
งานวจิยันี้ไดน้ าเทคนิคและเครื่องมอืการผลติแบบลนีของ 
[9] พวกเขาพฒันาแบบประเมนิการผลติแบบลนีส าหรบั
SMEs ในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ประเทศไทย ซึ่ง
สอดคล้องกบั [10] ที่ส ารวจเทคนิคและเครื่องมอืของลนี
ใน SME ประเทศสหรฐัอเมรกิา  
 เกณฑ์การประเมนิการผลิตแบบลีนมรีะบบการวดั 
(Measurement) ความเป็นลนีที่ครอบคลุมมุมมอง [11] 
ดงัรายละเอยีดดงัต่อไปนี้ 

3.1.1. Kanban system คอืระบบ
การใช้บตัร ป้าย หรอืกระดานบนัทกึสัน้ 
ๆ สามารถตอบสนองความต้องการของ
ลกูคา้ตามจงัหวะเวลา (Takt time)  

3.1.2. Visual Management คือ
การสรา้งระบบควบคุมการสื่อสารภายใน 
SMEs  
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3.1.3. Supplier Responsibility คอื
สิ่งที่ Supplier ร่วมด าเนินการเพื่อ
ตอบสนองความตอ้งการของลกูคา้  

3.1.4. 5 ส . คือคว ามพร้อมขอ ง
อุปกรณ์ เครื่องมือ เครื่องจักร วัตถุดิบ 
ผลติภณัฑ ์

3.1.5. Operation Base Layout คอื
แผนการติดตัง้ เครื่องจักร เครื่องมือ 
อุปกร ณ์   และวัต ถุ ต่ า งๆ   เพื่ อ ลด
สิง่รบกวนต่างๆ และลดระยะทางและ
แรงงานในการขนย้ายวัสดุ (Shortest 
Distance Traveled) 

3.1.6. Line balancing คอืการจดั
งานให้กับสถานีงานต่างๆ ในโรงงานมี
ความสมดุล เวลาที่ใชใ้นแต่ละสถานีงาน
เท่าๆกนั 

3.1.7. การเปลี่ยนรุ่นการผลติอย่าง
รวดเรว็ (Quick Changeover) คอืการ
ด าเนินการเกี่ยวกับการปรับเปลี่ยนรุ่น
การผลติ(Changeover) อย่างแทจ้รงิ  

3.1.8. Multi skill คอืพนักงานหนึ่ง
คนมทีกัษะทีห่ลากหลาย  

3.1.9. Standard Operation 
Procedures (SOP) คือเอกสาร หรือ
รปูภาพทีแ่นะน าวธิกีารปฏบิตังิานต่างๆ  

3.1.10.  Poka Yoke คอื
วิธีก ารทั ้งหมดที่ จ ะสร้ า งคุณภาพสู่
กระบวนการ  

3.1.11.  TPM คือการ
กระท าโดยพนักงานทุกคน เพื่อปรบัปรุง
ประสิทธิผลโดยรวมของเครื่องจักรให้
ไดผ้ลสงูสดุ  

3.1.12.  Policy 
deployment คอืการก าหนดวตัถุประสงค/์
เป้าหมายและกลยุทธ ์

3.1.13.  Awareness of 7 
Waste คือจิตส านึกในการค้นหาและ
ก าจดัความสญูเปล่าทัง้ 7 ประการ 

3.1.14.  Kaizen คือ

กิจกรรมการปรับปรุง ( Improvement) 
โดยมุ่งการส่วนร่วมของพนักงานทุกคน 
บุคลากรทุกระดับ  ร่ วมกันแสวงหา
แนวทางใหม่ ๆ อย่างต่อเนื่อง 

3.2. การให้คะแนน 
การประเมินแบบลีนนี้ได้น าระบบการให้คะแนน 

Malcolm Baldrige National Quality Award (MBNQA) 
ของสหรฐัอเมรกิา [12] ดงัรายละเอยีดตามตารางที ่1  
ตารางที ่1 Scoring System. 
Process Performance 

Approach (A) 

0. No systematic approach to item 
requirements is evident. 

1. The beginning of a systematic 
approach to the requirements of  the 
item is evident. 

2. An effective, systematic approach, 
responsive to the some requirements 
of  the item, is evident.  

3. An effective, systematic approach, 
responsive to the moderate 
requirements of the item, is evident.  

4. An effective, systematic approach, 
responsive to the most requirements 
of the item, is evident. 

Process Performance 

Deployment 
(D) 

0. Little or no deployment of any 
systematic approach is evident. 

1. The approach is in the early stages of 
deployment in most areas or work 
units, inhibiting progress in achieving 
the requirement of the item. 

2. The approach is deployed, although 
some areas or work units are in early 
stages of deployment.  

3. The approach is well deployed, 
although deployment may vary in some 
areas or work units. 

4. The approach is well deployed, with no 
significant gaps. 

Learning (L) 

0. An improvement orientation is not 
evident; improvement is achieved 
through reacting to problems. 

1. Early stages of a transition from 
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reacting to problems to a general 
improvement orientation are evident. 

2. The beginning of a systematic 
approach to evaluation and 
improvement of key process is evident.  

3. A fact-based, systematic evaluation 
and improvement process and some 
organizational . 

4. Fact-based, systematic evaluation and 
improvement and organizational 
learning, including innovation, are key 
management tools; there is clear 
evidence of refinement as a result of 
organizational-level analysis and 
sharing. 

Integration (I) 

0. No organizational alignment is evident; 
individual areas or work units operate 
independently. 

1. The improved approach is aligned with 
other areas or work units largely 
through joint problem solving. 

2. The improved approach is in the early 
stages of alignment with some area or 
work units needs identified in response 
to the organizational profile and other 
process items. 

3. The improved approach is aligned with 
moderate area or work units needs 
identified in response to the 
organizational profile and other process 
items. 

4. The improved approach is integrated 
with most area or work units needs 
identified in response to the 
organizational profile and other process 
items. 

3.3. การเลือกกลุ่มอตุสาหกรรมศึกษา 
 ตารางที่ 2 แสดงประเภทอุตสาหกรรมแต่ะละ
จงัหวดั  
 
ตารางที ่2 ประเภทอุตสาหกรรม 
Location Industry # of 

Industry 
Bueng Kan Rubber Industry 2 
Khon Kaen Automotive Part Industry 1 

 Carpet Industry 1 
 Garment Industry 1 
 Sanitary supply industry 1 
Mahasarakh
am 

Electrical and Electronics 
Industry  

1 

Nong Khai Picture Frame industry 1 
Udon Thani Garment Industry 1 
 Machinery Industry  1 
รวม 10 
 
3.4. ขัน้ตอนการประเมิน 

ขัน้ตอน1) การวางแผน (P) การประเมินคือการ
ติดต่อโรงงานอุตสาหกรรม ขัน้ตอน2) ขัน้ตอนการ
ประเมนิ (D) คอืผูป้ระเมนิด าเนินการประเมนิกระบวนการ
ผลติที่โรงงานอุตสาหกรรม ขัน้ตอนที่ 3) การตรวจสอบ
ผล (C) การประเมนิคอืผูป้ระเมนิตรวจสอบขอ้มูลทีไ่ด้รบั
สอดคล้องกับวัตถุประสงค์การประเมินหรือไม่ 4) การ
สรุปผลการประเมนิ (A) คอืการวเิคราะหข์อ้มูลค่าระดบั
คะแนนทีไ่ดจ้ากแบบประเมนิระบบการผลติทัง้ 14 เกณฑ ์ 
3.5. การน าเสนอข้อมูล 

ผู้ประเมินน าเสนอผลการประเมินแบบสถิติเชิง
พรรณนาเป็นค่าเฉลี่ย ยกตวัอย่างเช่น Kanban system 
ใน SMEs คือในส่วนของ Approach ได้คะแนน 2, 
Deployment ไดค้ะแนน 1, Learning ไดค้ะแนน 0, และ
Integration ให้คะแนน 0 จากนัน้น ามารวมกนัและหาร
ดว้ย 4 จะไดค้ะแนนเฉลีย่ 0.75  

 
4. ผลการประเมินและการอภิปราย 
 โรงงานทัง้ 10 โรงงานของ 8 อุตสาหกรรมมีอายุ
การด าเนินการเฉลี่ย 15.9 ปี มีจ านวนพนักงานเฉลี่ย 
141.1 คน มีจ านวนเจ้ากจิการมาท างานประจ าเฉลี่ย 1 
คน 
 รูปที่ 1 คือผลการประเมินความเป็นลีนของแต่ละ
อุตสาหกรรม อุตสาหกรรมทีม่รีะดบัความเป็นลนีเฉลีย่สงู
ที่สุดร้อยละ 30 คอื Garment Industry  ซึ่งจากการ
สอบถามความต้องการของผู้บรหิาร SMEs ตวัอย่าง
ทราบว่าต้องการพฒันาระบบการผลิตให้มคีวามเป็นลีน
มากกว่า 50% 
 อุตสาหกรรมที่มีระดบัคะแนนเฉลี่ยต ่าที่สุดร้อยละ 
15 คอื Carpet Industry  
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 เทคนิคและเครื่องมอืของลนีที่มรีะดบัคะแนนเฉลี่ย
สูงที่สุดร้อยละ 27 Kanban system และ Standard 
operation procedures คะแนนเฉลี่ยต ่าที่สุดร้อยละ 18 
คอื Kaizen 
 รูปที่ 2 แสดงให้เหน็ภาครวมของแต่ละ SMEs 
ในการใช้เทคนิคและเครื่ องมือของลีนในปจัจุบัน 
Automotive Part Industry มรีะดบัคะแนนเฉลีย่สงูสุดคอื
รอ้ยละ 38  

 
 
รปูที ่1 ผลการประเมนิการผลติแบบลนีของแต่ละอุตสาหกรรม 
 รูปที่ 3 คอืขัน้ตอนของ approach แสดงให้เหน็ว่า
อุตสาหกรรม Automotive Part มรีะดบัคะแนนเฉลี่ย
สูงสุดคือร้อยละ 65 อุตสาหกรรม Carpet Industry มี
ระดบัคะแนนเฉลีย่ต ่าสดุคอืรอ้ยละ 27  
  

 
รปูที ่2 ผลการประเมนิการผลติแบบลนีของแต่ละอุตสาหกรรม 
   

 
รูปที่ 3 ผลการประเมนิการผลิตแบบลีนของแต่ละอุตสาหกรรม
ขัน้ตอนของ approach 
     

 
รูปที่ 4 ผลการประเมนิการผลิตแบบลีนของแต่ละอุตสาหกรรม
ขัน้ตอนของ deployment 
 
 รปูที ่4 คอืขัน้ตอนของ deployment แสดงใหเ้หน็ว่า
อุตสาหกรรม Garment  มรีะดบัคะแนนเฉลีย่สงูสุดคอื
รอ้ยละ 45 อุตสาหกรรม Carpet, Sanitary supply, และ
Picture Frame มรีะดบัคะแนนเฉลีย่ต ่าสดุคอืรอ้ยละ 25 
 รูปที่ 5 คือขัน้ตอนของ learning แสดงให้เห็นว่า
อุตสาหกรรม Electrical and Electronics มรีะดบัคะแนน
เฉลีย่สงูสุดคอืรอ้ยละ 25 อุตสาหกรรม Sanitary supply, 
และ Picture Frame มรีะดบัคะแนนเฉลีย่ต ่าสุดคือรอ้ยละ 
0 
 ขัน้ตอนของ integration ไม่พบว่ามอีุตสาหกรรมใด
สามารถด าเนินการใหผู้ป้ระเมนิเหน็ผลงานเชงิประจกัษ์ 
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รูปที่ 5 ผลการประเมนิการผลิตแบบลีนของแต่ละอุตสาหกรรม
ขัน้ตอนของ learning 
   
5. สรปุ 
 การประเมนิการผลติแบบลนีเป็นสิง่ทีส่ าคญัอย่างยิง่
เพราะเป็นจุดเริ่มต้นที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการเพิ่ม
ผลผลิต อีกทัง้เป็นการหาโอกาศการปรับปรุงอย่าง
ต่อเนื่อง เทคนิคและเครื่องมอืเทคนิคการผลติแบบลนีทัง้ 
14 รายการ เป็นเกณฑ์การวัดระดับความเป็นลีนใน
กรณีศกึษาของอุตสาหกรรมการผลติเป็นอย่างด ี
 ผูบ้รหิารของ SMEs สามารถน าผลการประเมนิการ
ผลิตแบบลีนไปวางแผนในการเพิ่มผลผลิต  โดย
ด าเนินการตามขัน้ตอน approach, deployment, 
learning, และintegration ของแต่ละเทคนิคและเครื่องมอื
การผลติแบบลนี และสามารถน าคะแนนทีไ่ด้ไปตดัสนิใจ
น างบประมาณสนบัสนุน 
  
กิตติกรรมประกาศ 
 งานวิจัยนี้ ได้รับทุนสนับสนุนจากมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลอีสาน ส าหรับนักศึกษาระดับ
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บทคดัยอ่ 
งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อหาสาเหตุที่ก่อให้เกดิผลกระทบต่อประสทิธภิาพในกระบวนการผลติอาหารแปรรูป 
โดยมพีืน้ทีใ่นการจดัวางเครื่องจกัรอย่างจ ากดัซึง่ใชห้ลกัการวางผงัโรงงานอย่างเป็นระบบ( Systematic Layout  
Planning ; SLP ) จากผลการศกึษาจงึไดน้ าเสนอแนวทางการปรบัปรุงผงัโรงงานใหม่ไว ้3  วธิ ีไดแ้ก่ ผงัโรงงาน
แบบ A คอื การเพิม่เครื่องบดในสายการผลติ ผงัโรงงานแบบ B คอืการเพิม่เครื่องผสมในสายการผลติ และผงั
โรงงานแบบ C คอื การปรบัย้ายโต๊ะผึง่ – โต๊ะบรรจุ ในสายการผลติ จากนัน้น าผลที่ไดจ้ากทฤษฎกีารวางผงั
โรงงานอย่างมรีะบบทัง้ผงัโรงงานก่อนการปรบัปรุงและผงัโรงงานปรบัปรุงแลว้แบบ A แบบ B และแบบ C มาสรา้ง
แบบจ าลองของกระบวนการผลติโดยใช้โปรแกรมอารน่ีา เพื่อศกึษาหาความเป็นไปได้จากการวางผงั โรงงานที่
ปรบัปรุงแลว้ซึ่งจากการศกึษาพบว่า ผลทีไ่ด้จากการใชโ้ปรแกรมอารน่ีามคีวามสอดคล้องกบัผลที่ได้จากการใช้
ทฤษฎกีารวางผงัโรงงานอย่างเป็นระบบ ระบบ (Systematic Layout Planning: SLP) เมื่อไดน้ าเสนอวธิกีารปรบั
ผงัโรงงาน ผูบ้รหิารไดล้งความเหน็ว่า ผงัโรงงานแบบ C เหมาะสมในการปรบัแกส้ายการผลติของบรษิทัมากทีสุ่ด 
ซึง่ผงัโรงงานแบบ C ใชร้ะยะทางในกระบวนการผลติ 45  เมตร สามารถลดระยะเวลาในกระบวนการผลติลงได ้8  
นาทแีละยงัลดอตัราค่าใชจ้่ายการใชไ้ฟฟ้าจากเดมิ 173,399.99 บาท ลดลงเหลอืเพยีง 133,061.18 บาท คดิเป็น
ส่วนต่างไดเ้ท่ากบั 40,338.82 บาทต่อเดอืน จากผลการศกึษาพบว่า ผงัโรงงานแบบ C สามารถลดระยะทางและ
เวลาในกระบวนการผลติได ้ซึง่มตีน้ทุนในการแกไ้ขปรบัปรุงต ่ากว่าผงัโรงงานแบบ A และ B. 
ค าหลกั  หลกัการวางผงัโรงงานอย่างเป็นระบบ / โปรแกรมอารน่ีา / ผงัโรงงาน 
 
Abstract 
The purpose of the research is to find out the causes affecting the efficiency of processed food within 
limited areas of placing machines through the Systematic Layout Planning (SLP). Due to the study, there 
were three types of plant layout improvement presented: layout A, B and C. Layout A was to add crusher 
machines in the production line; layout B was to increase mixer machines in the production line; layout C 
was to move the drying tables and containing tables in the production line. Then the results of SLP (both 
before and after using layout A, B, and C) were brought to build the model of the production process 
through Arena Program in order to find the possibility of plant layout improvement. It was found that the 
outcome of the use of Arena Program was relevant to the result of using SLP. When the presentation of 
plant layout improvement was given, the director expressed that layout C was the most suitable to 



การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2558 
6-7สงิหาคม2558กรุงเทพฯ 

 

922 

develop the production line of the factory which its distance was 45 meters long. This layout could 
reduce eight minutes of the production process time. Also, the cost of electricity was decreased from 
173,399.998 baht to 133,061.18 baht in other word, it was decreased by 40,338.818 baht. In addition, the 
results showed that layout C could reduce the distance and time of the production process. Interestingly, 
the cost of layout C was less than layout A and B. 
 
1. บทน า 
 ปจัจุบนัท่ามกลางสภาวะการแข่งขนัทางธุรกิจ
เพิม่มากขึน้ แต่ละบรษิัทพยายามหากลยุทธ์ในการที่จะ
พฒันาองค์กรของตนเพื่อเพิม่ศกัยภาพในการประกอบ
ธุรกจิใหส้ามารถแข่งขนั และเตบิโตไดก้ารเพิม่อตัราการ
ผลิตและการปรับปรุงการท างานนั ้นเป็นปจัจัยหลัก
ส าหรับการด า เนินธุ รกิจและการเจริญเติบโตทาง
อุตสาหกรรม เพื่อให้สามารถแข่งขนักบัคู่แข่งรายอื่นได ้
ผูป้ระกอบการจงึมคีวามจ าเป็นทีจ่ะต้องผลติผลติภณัฑท์ี่
มคีุณภาพเพื่อตอบสนองความต้องการของลูกค้าโดยมี
ต้นทุนต ่าและมคีุณภาพด ีการลดของเสยีในกระบวนการ
ผลิตจึงเป็นอีกวิธีหนึ่งที่สามารถช่วยให้ต้นทุนการผลิต
ลดลงได้โดยไม่จ าเป็นต้องลดราคาสนิค้าเพื่อแข่งขนักบั
คู่แข่งรายอื่นในอุตสาหกรรมเดียวกนั [1,2] การที่ผู้ผลิต
ควรค านึงถงึผลติภณัฑท์ีม่คีุณภาพดนีัน้ ทัง้น้ีปจัจยัหลกัที่
ช่วยให้ลูกค้าสามารถตดัสนิใจเลอืกสนิค้า คอื ราคาและ
คุณภาพ จงึท าใหอุ้ตสาหกรรมการผลติในปจัจุบนัจ าเป็น
จะต้องปรบัปรุงการผลติให้ต้นทุนสนิคา้ต ่าและมคีุณภาพ
ทีส่ามารถแข่งขนัในตลาดได ้องค์กรจะต้องมกีารพฒันา
ปรบัปรุงตนเองอย่างต่อเนื่องเพื่อความอยู่รอดของธุรกจิ
และเพื่อให้มีความสามารถในการแข่งขนักับคู่แข่งใน
ทางด้านการตลาดสูงขึน้ โดยปจัจยัหลกัที่ส่งผลให้ธุรกจิ
และอุตสาหกรรมนัน้ประสบผลส าเร็จคือ การผลผลิต
ผลติภณัฑ์ที่มคีุณภาพเป็นที่เชื่อถือของผู้บรโิภค ดงันัน้
การปรบัปรุงพฒันาและการศกึษาหาปจัจยัในการผลติที่
เหมาะสมเพื่อน าไปสู่การควบคุมกระบวนการผลิตให้
เป็นไปตามมาตรฐานผลติภณัฑ ์จงึเป็นกจิกรรมทีอ่งคก์ร
จะต้ องพัฒนาอย่ า ง ต่อ เนื่ อ ง [1-3] จ ากการศึกษา
กระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ ซึ่งจะ
เป็นแรงขบัเคลื่อนส าคญัของประเทศ พบว่าเกดิปญัหาใน
กระบวนการผลิตคล้ายคลึงกนั ปญัหาที่พบคือการเกิด
ของเสยีในกระบวนการผลติ และบรษิัท ดิสโก้ โปรดกัส์
ฟู้ ดส์  จ า กัด  พบป ัญหา เ ช่ น เดีย วกันกับ โ ร ง ง าน

อุตสาหกรรมอื่นๆ จากการสมัภาษณ์กรรมการผู้จดัการ
บริษัท ในกระบวนการผลิตของบริษัทมีผลิตภัณฑ์แบ่ง
ออกไดเ้ป็น 4 กลุ่ม ไดแ้ก่ ลกูชิน้, ไก่ยอ, ไสก้รอก และจ๊อ
คณะผู้วจิยัจึงมวีตัถุประสงค์ในการวจิยัเพื่อวิเคราะห์หา
สาเห ตุของปญัหาและหาแนวทางการแก้ไข เพิ่ม
ประสทิธภิาพในกระบวนการผลติลกูชิน้ต่อไป 
 
2. วิธีการด าเนินการวิจยั 
 การวจิยันี้ไดท้ าการศกึษาวเิคราะหป์รบัปรุงการวาง
ผงัโรงงานอย่างมรีะบบ(Systematic Layout Planning: 
SLP)โดยประยุกต์น าโปรแกรมอารน่ีา(Arena) มาเพื่อใช้
จ าลองสถานการณ์จริงกบั บริษัท ดิสโก้ โปรดกัส์ฟู้ดส ์
จ ากัดในการวิจัยการปรับปรุงการวางผังโรงงานดังมี
ข ัน้ตอนต่อไปนี้ 
2.1 การวางผงัโรงงานอยา่งเป็นระบบ (Systematic 
Layout Planning: SLP) 
 ในการการวางผังโรงงานอย่างเป็นระบบ [3,4] 
(Systematic Layout Planning: SLP)ไดแ้บ่งขัน้ตอนการ 
ด าเนินการไวเ้ป็น 4 ขัน้ตอนตามล าดบัดงันี้ 

 การเลอืกท าเลทีต่ัง้โรงงาน (Location)  
เน่ืองจากการวจิยัในครัง้นี้เป็นการปรบัปรุงผงัโรงงานเดมิ 
ขัน้ตอนนี้จงึไม่ต้องด าเนินการ จงึสามารถขา้มขัน้ตอนนี้
ไปได ้    

 การวางผงัโรงงานตามแผนกงาน  
ในขัน้ตอนนี้ เป็นการด าเนินการเพื่อให้ได้รูปลกัษณ์ของ
พื้นที่อย่างคร่าวๆ โดยแบ่งตามแผนกงานและไม่ได้
ค านึงถึงรายละเอียดภายในแผนกว่าต้องมีอุปกรณ์แยก
ย่อยอะไรบา้ง ซึ่งในบางครัง้เรยีกขัน้ตอนนี้ว่าการวางผงั
อย่างหยาบ หรือการวางผังโรงงานแบบบล๊อค(Block 
layout) 

 การวางผงัโรงงานอย่างละเอยีด (Detail Layout)  
เน่ืองจากขอบเขตของการวจิยัครัง้นี้เพื่อหาแนวทางใน 
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การปรบัปรุงผงัโรงงานในขัน้ตอนนี้จะเน้นที่การก าหนด
รายละเอยีดของเครื่องมอืและสว่นประกอบย่อยต่างๆซึง่ 

 การตดิตัง้ และการตดิตามผลงาน (Installation) 
จากขอบเขตของงานวิจัยครัง้นี้หลังจากที่ได้ท าการ
ปรบัปรุงผงัโรงงานแลว้ การน าผงัดงักล่าวมาใชจ้รงิอาจมี
ความเสี่ยงอันเกิดจากการลงทุนปรับปรุงผังโรงงาน
คณะผู้วิจยัจึงน าโปรแกรมอารีน่ามาจ าลองสถานการณ์
เพื่อทดสอบความเป็นไปไดใ้นการประกอบการพจิารณา
เพื่อน าไปใชจ้รงิโดยมรีายละเอยีดดงัทีจ่ะกล่าวต่อไปนี้ 
2.2 การสรา้งแบบจ าลองด้วยโปรแกรมอารีน่า 
การสร้างแบบจ าลองดว้ยโปรแกรมอารน่ีาเป็นการศกึษา
ปญัหาของระบบงานด้วยแบบจ าลองซึ่งอยู่ในรูปแบบ
โปรแกรมคอมพวิเตอร์ โดยที่การสร้างแบบจ าลองด้วย
โปรแกรมอารีน่ านี้ เ ป็นที่นิ ยมใช้ที่สุ ดของการ ใช้
แบบจ าลองแก้ปญัหา เพราะเน่ืองจากสามารถใช้ได้กบั
ปญัหาของระบบงานไดห้ลายประเภทปจัจุบนัเป็นเทคนิค
ที่ได้รบัการเอาไปใช้อย่างกว้างขวาง หลกัการที่ใช้การ
สร้างแบบจ าลองด้วยโปรแกรมอารีน่าจะเป็นหลักการ
เดียวกับแบบปญัหาอื่นๆความจ า เ ป็นที่สร้าง เ ป็น
แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์หรือไม่  ขึ้นอยู่กับความ
ยุ่งยากในการค านวณของปญัหานัน้ๆโดยที่การสร้าง
แบบจ าลองด้วยโปรแกรมอารีน่าจะต้องมีการค านวณมี
ขอ้มลูทีเ่ป็นขอ้มลูน าเขา้และ ผลลพัธจ์ากแบบจ าลอง และ
โดยปกติขอ้มูลต่างๆในระบบงานจะเป็นขอ้มูลซึ่งมคีวาม
ผนัแปรไม่แน่นอน และมกีารแปรเปลี่ยนตามเวลาดงันัน้
การจัดเตรียม และการวิเคราะห์ข้อมูลต่างๆรวมทัง้
ข ัน้ตอนต่างๆที่ใช้กับการจ าลองปญัหาน้ีจึงต้องอาศัย
วิธีการต่างๆในทางสถิติเข้าช่วยโปรแกรมอารีน่าเป็น
แบบจ าลองสถานการณ์  ซึ่ ง สามารถที่ จ ะจ าลอง
สถานการณ์ได้ใกล้เคียงกับระบบงานจริง และยังเป็น
โปรแกรมที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับระบบงานได้
หลายประเภทไม่ว่าจะเป็นระบบงานบรกิาร หรอืการผลติ 
นอกจากนี้ โปรแกรมอารีน่ ายังสามารถวิเคราะห์
กระบวนการ ต่ างๆได้ เ ช่ นระบบแถวคอย  ระบบ
กระบวนการผลติ ซึง่จะท าใหก้ารวเิคราะห์ขอ้มูลมคีวาม
สมบูรณ์ยิง่ขึน้ รวมทัง้เป็นโปรแกรมทีม่คีวามซบัซ้อนไม่
มาก สามารถเข้าใจได้ง่ายสะดวกต่อการใช้งาน มีการ
แสดงภาพเคลื่อนไหว (Animation) ท าใหร้ะบบการจ าลอง
สถานการณ์เขา้ใจไดม้ากขึน้ 

รปูท่ี 1 แผนการเชงิปฏบิตัใินการวางแผนผงัโรงงานอย่างเป็นระบบ [4] 
   
4. ผลการวิจยั 
 จากการได้เข้าไปศึกษาและวิเคราะห์ผลการ
เปรยีบเทยีบกระบวนการผลติก่อนการปรบัปรุงและหลงั
การปรบัปรุง ในสว่นของการผลติผลติภณัฑแ์ปรรูปพบว่า
สายการผลิตใช้พนักงานทัง้หมด 16 คน มีสถานีการ
ท างานจ านวน 10 สถานี รวมเวลาการท างาน 8 ชัว่โมง 
เฉลี่ยอัตราการผลิต 1500 กิโลกรัมต่อวันในปจัจุบัน
กระบวนการผลิตภายในบริษัท มกีารจดัวางเครื่องจกัร
แบบแยกแผนกตามลกัษณะการวางผงัแบบกระบวนการ
ผลติ ( Process Layout ) ซึง่ลกัษณะการวางเครื่องจกัร
ในปจัจุบนันัน้ เครื่องจกัรจะมขีนาดใหญ่และยดึตดิอยู่กบั
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ที ่โดยพื้นที่บรเิวณโรงงานจดัแบ่งการท างานออกเป็น 3 
สว่น โดยจดัแบ่งตามลกัษณะของผลติภณัฑด์งัทีก่ล่าวมา
ขา้งต้น โดยสามารถแสดงรายละเอยีดกระบวนการผลติ
ผลิตภัณฑ์แปรรูปทัง้ 3 กลุ่ม ได้แก่ การผลิตลูกชิ้นไก่ 
การผลติไก่ยอ และการผลติจ๊อไก่แสดงในรปูที ่2  
 

 
  

รปูที ่2 กระบวนการผลติผลติภณัฑแ์ปรรปู 
4.1ผลการวิเคราะหข์อ้มูลกระบวนการผลิต 
ขัน้ตอนการท า From – To – Chart, Activity 
Relationship และการปรับปรุงผังโรงงานก าหนด
ตวัอกัษรเป็นสญัลกัษณ์แทนกจิกรรมแต่ละกจิกรรม 
A = บด, B = ชัง่วตัถุดบิ,C = ผสม,D = ป ัน้รูป (ลูกชิน้
ไก่), E = ป ัน้รูป (ไก่ยอ),F = ออกไส ้(จ๊อไก่),G = พกั
น ้าอุ่น (ลกูชิน้ไก่), H = พกัน ้าอุ่น (ไก่ยอ),I= นึ่ง(จ๊อไก่), 
J = ชอ็กน ้าเยน็ (ลกูชิน้ไก่), K = ชอ็กน ้าเยน็ (ไก่ยอ), 
L = ตดัแต่ง (จ๊อไก่),M = ผึ่งลม,N =บรรจุ,O = 
เคลื่อนยา้ยไปจดัเกบ็ 
ตารางที ่1 การผ่านกระบวนการผลติแต่ละผลติภณัฑ ์

 

 
 

รปูที ่3 แสดงความสมัพนัธข์องกจิกรรม 
ผลการศกึษาโรงงานและท าการเกบ็ขอ้มูล และน าขอ้มูล
มาท าการวเิคราะห์ ซึ่งผลจากการวเิคราะห์สายการผลติ
ผลิตภัณฑ์แปรรูปมีดังนี้  ระยะทางในการเคลื่อนที่ทัง้
กระบวนการผลิตลูกชิ้น 33.05 เมตร ใช้ระยะเวลารวม 
227.94 นาท ี ระยะทางในการเคลื่อนทีท่ ัง้กระบวนการผลิ
ไก่ยอ 35.72 เมตร ใช้ระยะเวลารวม 351.68 นาท ีและ
ระยะทางในการเคลื่อนทีท่ ัง้กระบวนการผลติจ๊อไก่ 36.46 
เมตร ใช้ระยะเวลารวม 430.74 นาทีหลังจากการ
วเิคราะหข์อ้มลูและรปูแบบการจดัวางผงัเดมิ ดงัรปูที ่4 

 
 

รปูที ่4 แสดงการจดัวางผงัโรงงาน ( แบบเดมิ ) 

Product Per 
day 

Routing 

ลกูชิน้ไก่ 20 A - B - C - D - G - J – M – N – O 
ไก่ยอ 5 A – B – C – E – H – K – M – N - O 
จ๊อไก่ 5 A – B – C – F – I – L- M – N - O 
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รปูที ่5 แสดงการจดัวางผงัโรงงาน ( แบบปรบัปรุงA ) 
 

 
รปูที ่6 แสดงการจดัวางผงัโรงงาน ( แบบปรบัปรุง B ) 
 

 
รปูที ่7 แสดงการจดัวางผงัโรงงาน ( แบบปรบัปรุงC ) 
 
 ผลจากการวเิคราะห์ผู้วจิยัจึงได้เสนอแนวทางการ
ปรบัปรุงกระบวนการผลติไปยงับรษิทัทัง้หมด 3 แนวทาง

รปูที5่-7 และผลเปรยีบเทยีบดงัแสดงในตารางที ่2-3ดงันี้ 
1) แนวทางการปรบัปรุงผงัโรงงานแบบ Aปรบัปรุงโดย
การเพิม่เครื่องบดในกระบวนการผลติ 
2) แนวทางการปรบัปรุงผงัโรงงานแบบ B ปรบัปรุงโดย
การเพิม่เครื่องผสมในกระบวนการผลติ 
3) แนวทางการปรบัปรุงผงัโรงงานแบบ C ปรบัปรุงโดย
กาปรบัยา้ยโต๊ะผึง่ลม – โต๊ะบรรจุ 
 
ตารางที่ 2 แสดงเวลาในการรอคอยของเข้ากระบวนการผลิต
(วนิาท)ี 

การรอคอย 
ก่อน

ปรบัปรงุ 
(วนิาท)ี 

หลงั
ปรบัปรงุ
แบบ A 
(วนิาท)ี 

หลงั
ปรบัปรงุ
แบบB 
(วนิาท)ี 

หลงั
ปรบัปรงุ
แบบC 
(วนิาท)ี 

ผลติภณัฑ์
ลกูชิน้ไก ่

18.94 14.26 16.29 15.68 

ผลติภณัฑ ์
ยอไก ่

7.42 15.53 31.89 22.44 

ผลติภณัฑ ์
จ๊อไก ่

756.49 346.58 418.22 450.66 

  
ตารางที ่3 แสดงระยะทางในกระบวนการผลติ 
 ก่อน

ปรบัปรงุ 
(เมตร/
รอบ) 

แบบA 
(เมตร/
รอบ) 

แบบB 
(เมตร/
รอบ) 

แบบC 
(เมตร/
รอบ) 

ร ะ ย ะ ท า ง
ทัง้หมด 

50 53 60 45 

 
จากการน าเสนอแนวทางการปรับปรุง ผู้บริหารได้
พจิารณาน าแนวทางการปรบัปรุงแบบ C เพื่อมาปรบัใช้
ในกระบวนการผลติ โดยแนวทางการปรบัปรุงแบบ C ใช้
ตน้ทุนในการปรบัผงัโรงงานน้อยเหมาะส าหรบัโรงงานซึง่
มีข้อจ ากัดของพื้นที่ในการท างานท าการปรับปรุงผัง
โรงงานใหม่(แผนการปรบัปรุงแบบ C ) ท าใหร้ะยะทางใน
การเคลื่อนทีท่ ัง้กระบวนการผลติลูกชิน้ 30.92  เมตร ใช้
ระยะเวลารวม 227.41 นาท ี ระยะทางในการเคลื่อนทีท่ ัง้
กระบวนการผลติไก่ยอ 33.19 เมตร ใช้ระยะเวลารวม 
351.61 นาที และระยะทางในการเคลื่อนที่ทัง้
กระบวนการผลิตจ๊อไก่ 34.23 เมตร ใช้ระยะเวลารวม 
405.87 นาท ีเมื่อปรบัปรุงผงัโรงงานโดยการปรบัย้าย
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ตามแนวทางการปรบัปรุงแบบ Cท าให้ระยะทางในการ
เคลื่อนที่ทัง้กระบวนการผลติลูกชิ้น 28.06  เมตร ใช้
ระยะเวลารวม 227.33 นาท ี ระยะทางในการเคลื่อนทีท่ ัง้
กระบวนการผลติไก่ยอ 29.86 เมตร ใช้ระยะเวลารวม 
345.05 นาที และระยะทางในการเคลื่อนที่ทัง้
กระบวนการผลิตจ๊อไก่ 31.8 เมตร ใช้ระยะเวลารวม 
395.61 นาท ีโดยการปรบัปรุงพืน้ทีใ่นกระบวนการผลติ 
คอื การปรบัยา้ยโต๊ะผึง่ลมและโต๊ะบรรจุ ซึง่ค่าใช้จ่ายใน
การปรบัปรุงต ่าท าไดง้่าย 
 
4. อภิปรายผลการศึกษา 
 จากการท า SLP ได้ออกมาเป็นแบบปรบัปรุงผงั
แบบปรบัปรุง C โดยจากการท า SLP ผงัเดมิ จะได้
ระยะทางในการเคลื่อนที่ทัง้กระบวนการเท่ากบั 36.46 
เมตรใช้ระยะเวลารวม 430.74 นาทสี่วนแบบปรบัปรุง C 
ระยะทางในการเคลื่อนทีล่ดลงเหลอื 31.8 เมตร ซึง่ลดลง
จากเดิม 4.66 เมตรโดยท าการปรบัปรุงพื้นที่ในบริเวณ
โต๊ะผึง่ลม – โต๊ะบรรจุ ซึง่ใชค้่าใชจ้่ายในการปรบัปรุงต ่า
ท าไดง้่าย ดงัแสดงในตารางที ่4  
 
ตารางที่ 4 สรุประยะทางการเคลื่อนที่และเวลาการท างานของ
กระบวนการผลติ 

รายการ ระยะทาง (เมตร) เวลา (นาที) 
ผงัเดมิ 36.46 430.74 

ผงัโรงงานแบบC 31.80 395.61 
ผลต่าง 4.66 35.13 

 
5. สรปุ 
 ผลจากการไดศ้กึษาขอ้มลู พบปญัหาทีเ่กดิขึน้คอื 
การรอคอยของวตัถุดบิในกระบวนการผลติและเสน้ทาง
ในการขนสง่ทบัซอ้นกนั ดงันัน้ทางบรษิทัจงึมคีวาม
ตอ้งการทีจ่ะแกไ้ขเสน้ทางในกระบวนการขนสง่ระหว่าง
แผนก ซึง่ตอ้งมกีารจดัระบบตามหลกั SLP โดยการเกบ็
รวบรวมขอ้มลูการท างานทัง้กระบวนการผลติ เป็นขอ้มลู
พืน้ฐานของการจดัวางผงัใหม่ตามหลกัความส าคญัของ
ระบบงานและวเิคราะหเ์สน้ทางการเดนิทางของการขนสง่
วตัถุดบิเพื่อใหส้อดคลอ้งกบัการวางผงัโรงงานจากการน า
ขอ้มลูทีเ่กบ็ไดม้าท าการวเิคราะหเ์พื่อท าการวางผงั
โรงงานโดยวธิกีารวางผงัโรงงานอย่างมรีะบบ(SLP)และ
ท า การออกแบบผงัโรงงานเพื่อใหส้อดคลอ้งกบัขอ้มลูและ

ปญัหาของบรษิทัจากนัน้จงึท าการจ าลองผงัโรงงานโดย
ใชโ้ปรแกรมอารน่ีา ( Arena ) ในการจ าลองผงัโรงงาน
แบบปรบัปรงุทัง้หมด โดยแนวทางการปรบัปรุงผงัโรงงาน
แบบ C ปรบัปรุงโดยการปรบัยา้ยโต๊ะผึง่ลม – โต๊ะบรรจ ุ
จะเป็นแนวทางทีน่ าไปปรบัใชจ้รงิซึง่จะใชเ้วลาในการ
ท างานทัง้หมด 395.61 นาท ี และใชร้ะยะทางในการ
ท างานทัง้หมด 35.13 เมตรเมื่อกระบวนการผลติสามารถ
ลดอตัราการใชไ้ฟฟ้าในกระบวนการผลติอาหารแปรรปู  
สามารถค านวณไดด้งันี้ 
 ก่อนการปรบัปรุงกระบวนการผลติ มอีตัราการใช้
ไฟฟ้า 2705.68 หน่วย เมื่อคดิเป็นราคาค่าใชจ้่ายต่อวนั 
เท่ากบั 6669.23 บาท เมื่อครบ 26 วนัท าการ บรษิทัตอ้ง
จ่ายค่าไฟฟ้ารวมค่าท าเนียม 208 บาท คดิเป็นเงนิ
ทัง้หมด 173,399.99 บาท เมื่อท าการปรบัปรุงผงัโรงงาน 
บรษิทัมอีตัราการใชไ้ฟฟ้า 2703.00 หน่วย คดิเป็น
ค่าใชจ้่ายต่อวนัเท่ากบั 5,109.74 บาท เมื่อครบ 26 วนัท า
การ บรษิทัตอ้งจ่ายค่าไฟฟ้ารวมค่าท าเนียม 208 บาท 
คดิเป็นเงนิทัง้หมด 133,061.18 บาท เหน็ไดว้่าค่าไฟฟ้า
ในกระบวนการผลติในระยะเวลา 26 วนั สามารถลด
ค่าใชจ้่ายในการท างานได ้40,338.82 บาท 
 
เอกสารอ้างอิง 
[1] ผศ.ชยันนท ์ ศรสีภุนิานนท,์การออกแบบผงัโรงงงาน 
เพื่อเพิม่ผลผลติ ฉบบัปรบัปรุง,สมันกัพมิพย์เูอด็ยเูคชัน่, 
2537 
[2].วนัชยั รจิริวนิช, การออกแบบผงัโรงงาน,ส านักพมิพ์
แห่งจุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั,2541. 
[3].Pomchai Promsolote, An Application of 
Systematic Layout Planning for Reducing Work-in  
Process, Material Handling Distance and Number of 
Workers in Car-Seat Assembly Factory, KMUTT 
Production Engineering, 2009,pp.1-108 
[4] A. Watanapa and W. Wiyaratn, Systematic layout 
planning to assist plant layout: case study pulley 
factory,” 2 nd International conference on 
Mechanical and Industrial, , MIMT, vol. 1, pp. 550-
552, February 2011. 
 



การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2558 
6-7 สงิหาคม 2558 กรุงเทพฯ 

 

927 

การวิเคราะหค์วามคุ้มค่าของการติดตัง้เพลาสกรแูละเคลือบผิวเคร่ืองสบูน ้าแบบ
ไหลตามแนวแกน 

Valuation analysis of screw axle installation and coating in axial flow pump 
 

มนสั ศรสีวสัดิ ์1* วฑิรูย ์อบรม1 มานพ พพิฒัหตัถกุล2 ทรงธรรม เหล่าสวุรรณ2 
1สาขาวชิาวศิวกรรมการผลติ 2สาขาวชิาวศิวกรรมเครื่องกล คณะวศิวกรรมศาสตร ์ 

สถาบนัเทคโนโลยปีทมุวนั เขตปทุมวนั กรุงเทพฯ 10330 E-mail: manus717171@gmail.com* 
 

Manus Sriswat1* Witoon Obrom1, Manop Pipathattakul2, Songtam Laosuwan2 
Department of Manufacturing Engineering,1 Department of Engineering,2 Mechanical 

Faculty of Engineering, Pathumwan Institute of Technology, 
Pathumwan District, Bangkok, 10330. E-mail: manus717171@gmail.com* 

 
บทคดัยอ่ 
จากการศกึษาทดลองการเพิม่ประสทิธภิาพของเครื่องสบูน ้าแบบไหลตามแนวแกน (AFP) ดว้ยเพลาสกรูและเคลอืบผวิ   
พบว่าสามารถเพิม่ประสทิธภิาพในการสบูน ้าไดถ้งึรอ้ยละ 45 – 80 เมื่อเทยีบกบั AFP โดยทีร่ะยะยกน ้า (H) 1.5 เมตร ที่
ความเรว็รอบ 3,000 รอบต่อนาท ีให้ประสทิธภิาพสูงสุด คอื สามารถเพิม่ประสทิธภิาพได้ร้อยละ 70 ซึ่งการดดัแปลง
เครื่องสบูน ้าแบบไหลตามแนวแกนส่งผลใหป้ระสทิธภิาพของเครื่องสบูน ้าสงูขึน้ แต่กม็คี่าใชจ้่ายในการดดัแปลงเพิม่ขึน้
เช่นกนั จงึจ าเป็นต้องมกีารวเิคราะห์ความคุ้มค่าของต้นทุนที่เพิม่ขึน้เปรยีบเทยีบกบัประสทิธภิาพที่เพิม่ขึน้จากการ
ดดัแปลงเครื่องสูบน ้าแบบไหลตามแนวแกนว่าคุม้ค่าส าหรบัการลงทุนหรอืไม่ จากการทดลองพบว่า เครื่องสูบน ้าแบบ
ไหลตามแนวแกนที่ไม่มีการการดัดแปลง ในเวลา 8 ชัว่โมง (1 วันท างาน) สามารถสูบน ้ าได้ 700 ลูกบาศก์เมตร 
สิน้เปลอืงน ้ามนัเชือ้เพลงิ 3.17 ลติร เครื่องสบูน ้าแบบไหลตามแนวแกนทีม่กีารตดิตัง้เพลาสกรู (AFP1) และเครื่องสบูน ้า
แบบไหลตามแนวแกนที่มกีารตดิตัง้เพลาสกรูและเคลอืบผวิ (AFP2) สูบน ้าได้ 700 ลูกบาศก์เมตร ใช้เวลา 4.9 ชัว่โมง 
และ 3.89 ชัว่โมง ตามล าดบั สิน้เปลอืงน ้ามนัเชือ้เพลงิ 2.1 ลติร และ 1.71 ลติร ตามล าดบั เมื่อน าขอ้มูลทีไ่ดม้าวเิคราห์
ความคุม้ค่าพบว่า AFP1 และ AFP2 จะคนืทุนค่าดดัแปลงใน 40 วนั และ 54 วนั ตามล าดบั โดยในการใชง้าน 1 ปี (สูบ
น ้าวนัละ 700 ลูกบาศกเ์มตร) AFP1 จะสามารถประหยดัค่าน ้ามนัได ้12,900 บาท/ปี และ AFP2 จะสามารถประหยดัค่า
น ้ามนัได ้12,936 บาท/ปี โดย AFP2 มกีารเคลอืบผวิซึง่นอกจากท าใหน้ ้าสามารถไหลไดด้ขีึน้แลว้ยงัช่วยป้องกนัการเกดิ
สนิมและการเสยีดสสี่งผลใหม้อีายุของท่อสบูน ้านานขึน้ถงึ 2 ปี เมื่อวเิคราะหค์วามคุม้ค่าทีอ่ายุการใชง้าน 2 ปี สามารถ
ประหยดัค่าน ้ามนัได ้18,192 บาท/ปี (อา้งองิราคาน ้ามนัเบนซนิ 95  = 37.36 บาท/ลติร วนัที ่17-12-2557) 
ค าหลกั  เครื่องสบูน ้าแบบไหลตามแนวแกน, เพลาสกร,ู การเคลอืบ 

 
Abstract 
The results from improving efficiency of axial flow pump (AFP) by using screw axle and coating revealed that 
this methods increased an efficiency in flow pump which was 45 – 80 percent compared to AFP. The 
experimental condition of head (H) at 1.5 m. and velocity of 3,000 rpm occurred the highest efficiency which 
was 70 percent. The modified flow pump occurred the higher in efficiency for normal flow pump but it cost in 
high value in modifying. Therefore, it needed to analyze the valuation of an increasing in investment compared 
to higher efficiency of modified flow pump that it could value for investment or not. The results revealed that 
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non-modified flow pump which used 8 hours (1 day work) could pump water into 700 square meters and used 
fuel of 3.17 liters. Axial flow pump which used screw axle installation (AFP1) and axial flow pump which used 
screw axle installation and coating (AFP2) could pump water into 700 square meters and used time of 4.9 
hours and 3.89 hours, respectively and used fuel of 2.1 liters and 1.71 liters, respectively. We used the data 
from experiment to analyze valuation and it revealed that AFP1 and AFP2 paid back within 40 and 54 days, 
respectively. For 1 year work (pump water 700 square meters/day), AFP1 could save the fuel price into 12,900 
baht/year and AFP2 could save the fuel price into 12,936 baht/year. The AFP2 which used coating could 
improve in water flow and prevent rust and friction; it increased in life time of tube pump into 2 years. When 
analyzed the valuation that used 2 years work, it could save the fuel price into 18,192 baht/year (according to 
price of benzene 95 = 37.36 baht/liters (17-12-2014)) 
Keywords:  axial flow pump, screw axle, coating 
 
1. บทน า 
 เครื่องสบูน ้าเป็นเครื่องจกัรทีท่ าหน้าทีเ่พิม่พลงังาน 
ใหก้บัของไหลเพื่อใหเ้กดิการไหลไปยงัต าแหน่งทีต่อ้งการ
ดว้ยอตัราการไหลทีก่ าหนด ซึง่เครื่องสูบน ้าทีน่ิยมใชส้ า 
หรบังานทางดา้นการเกษตร เป็นเครื่องสบูน ้า แบบไหล
ตามแนวแกน (Axial Flow Pump: AFP) หรอืที ่เรยีกกนั
ทัว่ไปว่า “ท่อพญานาค” โดยคุณลกัษณะของ AFP ให้
อตัราการไหลไดม้าก ทีร่ะยะยกน ้า (เฮด) ต ่า สามารถ
เลอืกใชต้้นก าลงัเป็นมอเตอรไ์ฟฟ้าหรอื เครื่องยนต์ ได้
ตามความเหมาะสมของพืน้ทีใ่ชง้าน อกีทัง้ ยงัมนี ้าหนัก
เบาสามารถเคลื่อนยา้ยไดง้่าย  
 โดยจากงานวิจยัเรื่อง การเพิ่มประสทิธิภาพของ
เครื่องสูบน ้าแบบไหลตามแนวแกนด้วยเพลาสกรูและ
เคลอืบผวิ [1] ซึ่งมกีารตดิตัง้เพลากรูและเคลอืบผวิดว้ย
สารเคลือบอีพอกซี่เซรามิคเพิ่มเข้าไปในท่อพญานาค
ขนาด 5 นิ้ว พบว่าสามารถเพิม่ประสทิธภิาพของการสูบ
น ้าจากท่อเดมิโดยเฉลีย่ไดถ้งึ รอ้ยละ 45 – 80 ที ่ 3,000 
rpm และ เฮด 1.5 เมตร  
 แต่จากการติดตัง้เพลาสกรูและเคลอืบผิวด้วยสาร
เคลอืบอพีอกซี่เซรามคิ มีค่าใช้จ่ายในการติดตัง้เพิม่ขึ้น
โดยเฉพาะการเคลอืบผวิ งานวจิยันี้จึงเป็นการวเิคราะห์
ความคุ้มค่าของการติดตัง้เพลาสกรูและเคลอืบผวิเครื่อง
สู บ น ้ า แ บบ ไห ลต าม แนว แ กน เ ป รี ย บ เ ที ย บ กับ
ประสทิธภิาพการสบูน ้าทีเ่พิม่ขึน้ ว่าคุม้ค่าในการจะลงทุน
ในการตดิตัง้หรอืไม่ 
 
 

2. การทดลองและผลการเพ่ิมประสิทธิภาพ 
2.1 ทฤษฎี อปุกรณ์และการทดลอง 
 ประสทิธภิาพของระบบสูบน ้าที่ใช้เครื่องสูบน ้า 
แบบไหลตามแนวแกน (Axial Flow Pump: AFP) ขึน้อยู่
กบัก าลงัของของไหลที ่AFP ท าได ้(Fluid power, Pout) 
โดยค านวณไดจ้ากสมการที ่1 [9] 
  
  HQgPout

r  (kW)         (1) 
 
r  = ความหนาแน่นของน ้า, kg/m3 
g = ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงโลก = 9.81 m/s2 
Q = อตัราการไหลเชงิปรมิาตรของน ้า, m3/s 
H = เฮดทีเ่ครื่องสบูน ้าท างาน, m 
 AFP ทีน่ ามาทดลองใชเ้ครื่องยนต์เบนซนิ Honda 
GX160 ขนาด 5.5 แรงมา้ เป็นต้นก าลงั ดงันัน้สามารถ
ค านวณก าลงังานทีร่ะบบสูบน ้าใช ้เนื่องจากการเผาไหม้
น ้ามนัเชือ้เพลงิหรอืเป็นก าลงังานทีจ่่ายใหก้บัระบบสบูน ้า 
(Pin) ไดด้งัสมการที ่2 [9] 
 
  HHVmPin   (kW)         (2) 
 
m = อตัราการสิน้เปลอืงน ้ามนัเชือ้เพลงิ, kg/s 
HHV = ค่าพลงังานความรอ้นสงูของเชือ้เพลงิ = 47,300 
kJ/kg  
 โดยประสทิธิภาพของระบบสูบน ้า (Efficiency of 
pumping system, sys ) ค านวณไดจ้ากสมการที ่3 [9] 
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รปูที ่1 Schematic diagram ของระบบสบูน ้า ดว้ย AFP 
  

 
รปูที ่2 ขนาดของเพลาสกร ู

 

 
 

รปูที ่3 การตดิตัง้ระบบสบูน ้า ดว้ย AFP 
 

 
 

รปูที ่4 การเคลอืบผวิวตัถุดว้ยสารเคลอืบผวิ 
 
 การเพิม่ประสทิธภิาพของ AFP ดว้ยเพลาสกรูและ
เคลอืบผวิ มชีุดอุปกรณ์การทดลอง ดงัรูปที่ 1 โดย AFP 
มขีนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 5 นิ้ว (0.12 เมตร) ยาว 3.6 
เมตร ใชใ้บพดัแบบ Axial flow ชนิด 3 ใบ ทีม่มีุมองศา
ใบพดั 35 องศา ใช้เครื่องยนต์เบนซนิ Honda GX160 
ขนาด 5.5 แรงม้าเป็นต้นก าลัง ในขณะที่เพลาสกรูท า 
จากเหลก็กล้าที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 85 
มลิลเิมตร มมีุมองศาของเพลาสกรู 30 องศา ความยาว
รวม 1 เมตร ดงัรูปที่ 2 โดยเพลาสกรู ถูกติดตัง้อยู่ที่ต า 
แหน่งกึง่กลางของท่อทางดา้นดดู  
 ในการทดลองให ้AFP ท างานทีร่ะยะยกน ้าหรอืเฮด 
( H ) เท่ากบั 1, 1.5 และ 2 เมตร โดยในแต่ละเฮด ปรบั
ความเรว็รอบของเครื่องยนต์ ที ่1,500, 2,000, 2,500, 
3,000, 3,500 และ 4,000 rpm ตามล าดบั โดยใช้
Tachometer วดัความเรว็รอบ ในขณะทีอ่ตัราการไหลเชงิ
ปรมิาตร (Q ) ของ AFP ไดจ้ากการตวงวดั ปรมิาณของ
น ้า ทีป่ลายท่อทางดา้นจ่าย และจบัเวลาจ านวนทัง้สิน้ 4 
ครัง้  แล้วท าการหาค่าเฉลี่ย ส่วนการวัดอัตราการ
สิน้เปลืองน ้ามนั ได้จากการชัง่มวลของน ้ามนั ก่อนการ
ท างานของ AFP และน ามาชัง่หลงัจาก AFP ท างานเป็น
ระยะเวลา 30 นาท ีในแต่ละความเรว็รอบ โดยใช้เครื่อง
ชัง่แบบดจิติลั จากนัน้ท าการค านวณก าลงัของของไหลที ่
AFP ท าได้ (Fluid power, Pout) จากสมการที่ (1) 
ค านวณก าลงังานที่ระบบสูบน ้าใช้เนื่องจากการเผาไหม้
น ้ามนัเชือ้เพลงิหรอืเป็นก าลงังานทีจ่่ายใหก้บัระบบสบูน ้า 
(Pin) จากสมการที่ (2) และค านวณประสทิธภิาพของ
ระบบสบูน ้า (Efficiency of pumping system, sys ) ได้
จากสมการที ่(3) 
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 โดยการทดลองเริม่จากเครื่องสบูน ้าปกต ิทีไ่ม่มกีาร
ติดตัง้เพลาสกรูและไม่มกีารเคลอืบผวิ (AFP) ท าการ
ตดิตัง้ระบบสูบน ้าด้วย AFP ดงัรูปที่ 3 เมื่อทดลองเกบ็
ขอ้มูลตามเงื่อนไขต่างๆ ตามที่ก าหนดแล้ว จึงน า AFP 
มาท าการติดตัง้เพลาสกรูความยาว 1 เมตร ที่ต าแหน่ง
กึง่กลางท่อทางด้านดูด (AFP1) แลว้ท าการทดลองตาม
เงื่อนไขเดมิอกีครัง้จากนัน้น า AFP1 มาท าการเคลอืบผวิ
สว่นประกอบต่างๆ (AFP2) ซึง่ข ัน้ตอนก่อนการเคลอืบผวิ 
จะเป็นการยิงทราย เพื่อท าความสะอาดพื้นผิวและเพิ่ม
ความสามารถในการยดึเกาะผวิของสารเคลอืบจากนัน้ท า
การเคลอืบผวิดา้นในท่อ, เพลาสกรู และใบพดัด้วยสาร
เคลอืบผวิ Bauer Evercote 308 epoxy resin ดงัแสดงใน
รูปที่ 4 จากนัน้น า AFP2 มาทดลองตามเงื่อนไขเดมิอีก
ครัง้ แลว้จงึท าการเปรยีบเทยีบผลการทดลอง ของ AFP, 
AFP1 และ AFP2 
2.2 ผลการทดลองการเพ่ิมประสิทธิภาพ 
 ในงานวิจยันี้ผู้วิจ ัยขอน าเสนอผลการทดลองที่ให้
ประสทิธภิาพดทีีส่ดุคอืระดบัยกน ้า 1.5 เมตร เท่านัน้ 
 ผลที่ ไ ด้ จ า ก ก า รท ดลอ ง  เ มื่ อ พ ลอต ก ร าฟ
ความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราการไหลเชงิปรมิาตร (Q ) ที่
เครื่องสบูน ้าสามารถท าได ้ทีค่วามเรว็รอบต่างๆ ในแต่ละ
ค่าเฮด โดยทีเ่ฮด 1.5 m. ไดอ้ตัราการไหลเชงิปรมิาตรสงู
ทีส่ดุดงัแสดงในรปูที ่5  

 
รปูที ่5 ความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการไหลและความเรว็ รอบของ 

AFP, AFP1 และ AFP2 ทีเ่ฮด 1.5 เมตร  
 
 เมื่อเปรียบเทียบ Q ระหว่าง AFP, AFP1 และ 
AFP2 จะเห็นได้ว่าเครื่องสูบน ้าที่มีการติดตัง้เพลาสกรู
และเคลือบผิว  สามารถให้ Q  ได้สูงกว่ า ในทุกๆ 

ความเร็วรอบเนื่ องจากเพลาสกรู มีส่วนช่วยในการ
ถ่ายทอดก าลงัใหก้บัของไหล อกีทัง้การเคลอืบผวิยงัช่วย
ลดการสูญเสยีพลงังานในการไหลเนื่องจากความเสยีด
ทาน โดยจะเหน็ไดว้่าเพลาสกรสูง่ผลในการเพิม่อตัราการ
ไหล ในอตัราส่วนทีม่ากกว่าการเคลอืบผวิ ในขณะที่การ
เคลือบผิวค่อนข้างที่จะส่งผลน้อยในช่วงความเร็วรอบ 
1,500 – 2,000 rpm เน่ืองจากมคีวามเรว็ในการไหลต ่าแต่
จะค่อยๆ ส่งผลเพิ่มมากขึ้น เมื่อความเร็วรอบสูงกว่า 
2,000 rpm เน่ืองจากมคีวามเรว็ในการไหลสงูขึน้ 
 เมื่อพจิารณาถึงอตัราการสิน้เปลอืงน ้ามนัเชือ้เพลงิ  
(m ) ของ AFP, AFP1 และ AFP2 ทีเ่ฮด 1.5 m. ดงัรูปที ่
6 จะเห็นได้ว่าเมื่อเครื่องสูบน ้ าท างานที่ความเร็วรอบ
สงูขึน้จะส่งผลท าให้ต้องการปรมิาณน ้ามนัเชื้อเพลงิเพิม่
มากขึน้ตาม โดยAFP1 และ AFP2 มอีตัราการสิน้เปลอืง
น ้ามนั มากกว่า AFP ในทุกๆ ความเรว็รอบ เนื่องจากมี
ภาระการท างานทีเ่พิม่ขึน้ สว่นหนึ่งเป็นผลมาจากน ้าหนัก
ของตวัเพลาสกรูเองและภาระในการขบัเคลื่อนของไหลที่
เพิ่มขึ้นเนื่องจากการถ่ายทอดพลังงานของเพลาสกร ู
รวมถึงการสูญเสยีพลงังานในการไหลที่ลดลง เนื่องจาก
การเคลอืบผิว โดยอตัราการสิน้เปลอืงน ้ามนัของ AFP1 
และ AFP2 ค่อนขา้งทีจ่ะใหผ้ลทีใ่กลเ้คยีงกนั ซึง่แสดงให้
เห็นว่า การเคลือบผิว นอกจากมีส่วนช่วยในการเพิ่ม
อัตราการไหลให้กับระบบสูบน ้าแล้ว ในขณะเดียวกัน
ยงัคงใหค้่าอตัราการสิน้เปลอืงน ้ามนัทีใ่กลเ้คยีงกบัเครื่อง
สบูน ้าทีไ่ม่ไดเ้คลอืบผวิ 
 

 
รปูที ่6 ความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราสิน้เปลอืงน ้ามนัและ 

ความเรว็รอบของ AFP, AFP1 และAFP2 ทีเ่ฮด 1.5 เมตร 
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รปูที ่7 ประสทิธภิาพของระบบสบูน ้ากบัความเรว็รอบ 
ของ AFP, AFP1 และ AFP2 ทีเ่ฮด 1.5 เมตร 

 
 จากรูปที่ 7 แสดงประสิทธิภาพของระบบสูบน ้ า      
( sys ) ที่ความเรว็รอบต่างๆ ทีเ่ฮด 1.5 m. จะเหน็ได้
ว่าครื่องสูบน ้าแบบไหลตามแนวแกนที่น ามาทดลองให้
ประสทิธภิาพสงูในช่วงความเรว็รอบ 2,500 – 3,500 rpm 
โดย AFP มปีระสทิธภิาพสงูสุดคดิเป็น ร้อยละ 10.15 
เพลาสกรูและการเคลอืบผวิส่งผลท าใหป้ระสทิธภิาพของ
ระบบสูบน ้ าเพิ่มสูงขึ้นโดย AFP1 และ AFP2 มี
ประสทิธภิาพสูงสุด คดิเป็นร้อยละ 13.75 และ 16.79 ที ่
3,000 rpm และ เฮด 1.5 เมตร ตามล าดบั เมื่อพจิารณา
ถงึประสทิธภิาพของระบบสบูน ้า ทีเ่พิม่ขึน้โดยเฉลีย่ของ 
AFP1 และ AFP2 ดงัแสดงในรูปที่ 15 เห็นได้ว่า AFP1 
และ AFP2 ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบสูบน ้ า ให้
สงูขึน้จากเดมิโดยเฉลีย่คดิเป็นรอ้ยละ 45 – 80 เมื่อเทยีบ
กบั AFP 
 
3. การวิเคราะหค์วามคุม้ค่า 
3.1 ราคาวสัดแุละอปุกรณ์ 
 เนื่องจาก ในการดดัแปลงเครื่องสูบน ้า เพื่อให้ได้
คุณลกัษณะตามที่ต้องการนัน้มคี่าใช้จ่ายที่เพิ่มขึน้ เช่น 
การแยกส่วนท่อเพื่อตดิตัง้เพลาสกรู, การพ่นทราย, สาร
เคลอืบผวิ, การเคลอืบผวิเป็นต้น ดงันัน้ จ าเป็นต้องมกีาร
ประเมินความคุ้มค่าในการลงทุน โดยมีข้อมูลต่างๆ ดงั
ตารางที ่1 
  
 
 
 
 

ตารางที ่1 ค่าอุปกรณ์ของท่อสบูน ้าและราคาน ้ามนัเชื้อเพลงิทีใ่ชใ้น
การทดลอง 

รายาการ ราคา (บาท) 
1. ราคาเครือ่งสบูน ้า 4,000 
2. ค่าดดัแปลงเครือ่งสบูน ้าและเพลาสกรู 1,500 
3. ค่าเคลอืบผวิท่อและค่าสารเคลอืบ 
(เคลอืบผวิจากโรงงาน) 

5,000 

4. ค่าเชือ้เพลงิ (ราคาน ้ามนัเบนซนิ 95 
วนัที ่17-12-2557 ) 

37.36 

 
 การวเิคราะหค์วามคุม้คา่แบ่งออกเป็น 3 ประเภท ดงันี้ 
1. AFP เป็นเครื่องสบูน ้าตามปกตทิีไ่ม่มกีารตดิตัง้เพลา
สกรแูละไม่มกีารเคลอืบผวิ 
2. AFP1 เป็นเครื่องสบูน ้าทีม่กีารตดิตัง้เพลาสกร ู
3. AFP2 เป็นเครื่องสูบน ้าที่มีการติดตัง้เพลาสกรูและ
เคลอืบผวิ 
 โดยให ้AFP, AFP1 และ AFP2 ท างานภายใต้

เงื่อนไขเดยีวกนั คดิเวลาท างานในการสบูน ้า 8 ชัว่โมงต่อ

วนั และปริมาณสิ้นเปลืองน ้ามนัเชื้อเพลิงได้จากการ

ทดลองและค านวณจากสมการที ่2 
 
ตารางที ่2 ปรมิาณน ้าทีส่บูไดแ้ละอตัาการสิน้เปลือ้งนัน้ใน 1 วนั 
รายการ ปรมิาณน ้าทีส่บูได ้

(m3 / วนั) 

ปรมิาณสิน้เปลอืงน ้ามนั 

(Litre /  วนั) 

AFP 700 3.17 

AFP1 1,142 3.42 

AFP2 1,437 3.52 

 
 จากตารางที่ 2 จะเหน็ได้ว่าเมื่อติดตัง้เพลาสรูเพิ่ม
เขา้ไป (AFP1) สามารถเพิม่ปรมิาณน ้าทีส่บูไดเ้พิม่ขึน้คดิ
เป็น 163 % แต่สิน้เปลอืงเชือ้เพลงิเพิม่ขึน้เพยีง 1.08 % 
และ AFP2 สามารถเพิม่ปรมิาณน ้าทีส่บูไดเ้พิม่ขึน้คดิเป็น 
205 % แต่สิน้เปลอืงเชือ้เพลงิเพิม่ขึน้เพยีง 1.11 % เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบั AFP 
 ถา้เปรยีบเทยีบปรมิาณน ้ามนัของ AFP 1 และ AFP 
2 ทีใ่ชใ้นการสบูน ้าเท่ากบั AFP (700 m3 / วนั) พบว่า
สามารถประหยดัการใชน้ ้ามนัเชือ้เพลงิได ้1.07 และ 1.46 
ลติรต่อวนั ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางที ่3 
ตารางที ่3 ปรมิาณสิน้เปลอืงน ้ามนัต่อปรมิาณน ้าทีส่บูไดใ้น 1 วนั 
รายการ ปรมิาณสิน้เปลอืง ส่วนต่างปรมิาณสิน้เปลอืง
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น ้ามนั (Litre /  วนั) น ้ามนั (Litre / วนั) 

AFP 3.17 0 

AFP1 2.1 -1.07 

AFP2 1.71 -1.46 

 
 เมื่อน าปรมิาณสิน้เปลอืงน ้ามนัมาค านวณเป็นมูลค่า
ที่ราคาน ้ ามันเบนซิน 95 วันที่ 17-12-2557 คือ 37.36 
บาท/ลติร พบว่า AFP1 สามารถประหยดัค่าน ้ามนัได้
เดอืนละ 1,200 บาท และ AFP2 สามารถประหยดัค่า
น ้ามนัไดถ้งึ 1,620 บาทต่อเดอืน ดงัแสดงในตามรางที ่4 
 
ตารางที ่4 มลูค่าของราคาน ้ามนัเชือ้เพลงิทีส่ามารถลดได ้
รายการ มลูค่าปรมิาณ

สิน้เปลอืงน ้ามนั 

(บาท / วนั) 

มลูค่าที่

สามารถลดได ้

(บาท / วนั) 

มลูค่าที ่

สามารถลดได ้

(บาท / เดอืน) 

AFP 118 - - 

AFP1 78 40 1,200 

AFP2 64 54 1,620 

 
 เมื่อน ามลูค่าทีส่ามารถลดไดต่้อวนัมาคดิเวลาคนืทุน
พบว่า AFP1 จะคนืทุนในเวลาประมาณ 38 วนั และ 
AFP2 จะคนืทุนในเวลาประมาณ 120 วนั เนื่องจากมี
ค่าใชจ้่ายเคลอืบผวิสงู ดงัแสดงในตารางที ่5 
 
ตารางที ่5 ระยะเวลาคนืทุนของการตดิตัง้อุปกรณ์เพิม่ 
รายการ ค่าใชจ้่ายใน

การ
ดดัแปลง 

(บาท / ชุด) 

จ านวนเงนิค่าน ้ามนัที่
ประหยดัไดเ้มือ่เทยีบ
กบั AFP ใน 1 วนั 

(บาท / วนั) 

ระยะเวลาคนื
ทุนเทยีบกบั 

AFP 
(วนั) 

AFP 0 0 0 
AFP1 1,500 40  38 
AFP2 6,500 54  120 

 
 เมื่อน ามาเปรยีบเทยีบทางเศรษฐศาตรข์องโครงการ
ทีม่อีายุเท่ากนัโดยวธิเีทยีบเท่าปจัจุบนั ทีอ่ตัราดอกเบี้ย 
7 % ต่อปี ของลูกค้ารายย่อยชัน้ดี (Minimum Retail 
Rate) MRR (อา้งองิขอ้มูลจาก ธนาคารเพื่อการเกษตร
และสหกรณ์ มผีลบงัคบัใช้วนัที ่20 เมษาย 2548) โดยมี
เงื่อนไขดงัแสดงในตารางที่ 6 พบว่าเมื่อใชง้านไป 2 ปี 
AFP2 จะมตี้นทุนค่าใช้จ่ายต ่าที่สุด คอื 54,719.82 บาท 

ตลอดอายุการใช้งาน 2 ปี (1 วัน ท างาน 8 ชัว่โมง)  
AFP1 มตี้นทุนค่าใช้จ่ายรองลงมาคือ 55,830.14 บาท 
ตลอดอายุการใชง้าน 2 ปี ( 1 วนั ท างาน 8 ชัว่โมง) และ 
AFP มีต้นทุนค่าใช้จ่ายสูงที่สุด คือ 80,454.64 บาท 
ตลอดอายุการใชง้าน 2 ปี (1 วนั ท างาน 8 ชัว่โมง) 
 
ตารางที ่6 รายการค่าใชจ้่ายทีใ่ชใ้นการวเิคราะหท์างเศรษฐศาสตร์ 

รายการค่าใชจ้่าย AFP AFP1 AFP2 
ราคาอุปกรณ์ (บาท) 4,000 5,500 10,500 
ค่าใชจ้่ายต่อปี (ค่าน ้ามนั
เชือ้เพลงิ) 

42,480 28,080 23,040 

มลูค่าซาก (บาท) 400 500 500 
อายุ  ( ปี )  (อ้ างอิงจาก
ระยะเวลารบัประกนัของ
ทางรา้นคา้ คอื 6 เดอืน) 

2 2 2 

 
4. สรปุผลการทดลอง 
1. จากการวเิคราะหค์วามคุม้ค่าพบว่า การตดิตัง้เพลาสก
รูและเคลอืบผวิเครื่องสบูน ้าแบบไหลตามแนวแกนคุม้ค่า
ในการลงทุน 
2. จากการเปรยีบเทยีบทางเศรษฐศาตรพ์บว่า AFP2 มี
ตน้ทุนค่าใชจ้่ายต ่าทีส่ดุ คอื 54,719.82 บาท ซึง่ใกลเ้คยีง
กบั AFP1 คอื 55,830.14 บาท ซึง่ต่างกนัเพยีง 1,110.32 
บาท แต่ AFP2 นัน้มขี ัน้ตอนการดดัแปลงยุ่งยากกว่า 
ทางผู้ลงทุนอาจตัดสนิใจเลอืก AFP1 แต่ในทางกลบักนั 
AFP2 ที่มกีารเคลอืบผวิจะส่งผลใหต้วัท่อและอุปกรณ์มี
อายุการใช้งานยาวนานยิง่ขึน้เนื่องจากสารเคลือบจะไป
ป้องกนัการเกดิการกดักร่อนและการสกึหรอของอุปกรณ์ 
และมีการบ ารุงรกัษาง่ายขึ้น [7] ส่งผลให้ในระยะยาว 
AFP2 จะคุม้ค่าในการลงทุนมากกว่า AFP1 
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บทคดัยอ่ 
บทความนี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาระบบการจัดการเริ่มต้นของธุรกิจอสงัหาริมทรพัย์และรบัเหมาก่อสร้าง 
กรณีศกึษาของบรษิัท XYZ จากการศกึษาวเิคราะห์กระบวนการทางธุรกจิ โดยการประยุกต์ใช้ระบบวางแผน
ทรพัยากรองคก์ร (Enterprise Resource Planning: ERP) เป็นเครื่องมอื เพื่อก าหนดกลยุทธแ์ละแนวทางในการ
เพิม่ประสทิธภิาพในกระบวนการธุรกจิใหส้ามารถแขง่ขนัได ้ผลวเิคราะห์ขอ้มูลพืน้ฐานส าหรบัองคก์รทีจ่ะน า ERP 
มาใชพ้บว่า รปูแบบระบบ ERP ทีส่ามารถน ามาใชภ้ายในองคก์รมอียู่ 2 รูปแบบไดแ้ก่ ซือ้/เช่า ERP ส าเรจ็รูปทีม่ี
อยู่แลว้มาปรบัใชใ้นองคก์ร และการพฒันา ERP ขึน้มาใหม่ดว้ยตนเองจากการเปรยีบเทยีบทัง้สองรูปแบบ ซึง่มทีัง้
ขอ้ดแีละขอ้เสยี โดยสรุปเสนอใหเ้ลอืกท าการพฒันา ERP ขึน้มาใชภ้ายในองคก์ร เนื่องจากสามารถปรบัใหเ้ขา้กบั
ธุรกจิไดทุ้กรปูแบบและราคาถูกกวา่ และในสว่นของการปรบัปรุงกระบวนการทางธุรกจิพบว่า กระบวนการซือ้ ขาย 
และเช่าอสังหาริมทรัพย์ สามารถลดขัน้ตอนการแจกจ่ายงานในกระบวนการ ท าให้ลดระยะเวลาและเพิ่ม
ประสทิธภิาพ คดิเป็นรอ้ยละ 16.67 สว่นกระบวนการรบัเหมาก่อสรา้งลดขัน้ตอนการท างานและเพิม่ประสทิธภิาพ
ในการท างาน คดิเป็นรอ้ยละ 20 อกีทัง้กระบวนการออกแบบงานดา้นสถาปตัยกรรมและวศิวกรรม สามารถท าการ
ปรบัปรุงประสทิธภิาพในการท างาน เพื่อใหม้คีวามผดิพลาดน้อยทีส่ดุในกระบวนการก่อสรา้งต่อไป 
 
ค าหลกั การพฒันาระบบ, ธุรกจิอสงัหารมิทรพัย,์ รบัเหมาก่อสรา้ง 
 
Abstract 
This paper aims to develop the primary systematic management case study in XYZ Co., Ltd. which has 
started the business in the real estate and construction. The methodology in this paper is to analyze the 
business processes for increasing the business efficiency using the Enterprise Resources Planning 
(ERP) as a tool. Moreover, to determine the strategies and set up the guideline for competitive 
advantage. The analytical results demonstrated that there are two approaches to apply ERP for the 
company. The first approach is to buy or rent the commercial-in-the shelf of ERP and the other is to 
development ERP by the organization itself. However, the both approached had advantage and 
disadvantage. After comparison, the development ERP by the organization itself is has been chosen due 
to it can apply in the organization all approaches and economically. According to Business Process Analysis,  
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it clearly states that purchasing, selling and renting a real estate advance on assignment of individuals.  
It is less time-consuming and increase the efficient system computed a summary statistic as 16.67%.  
In addition, it can minimize the prime contractors wasting time and increase 20% growth in efficiency. 
Functioning architectural and engineering design has refined efficiency for the farthest look at drawbacks 
of process. 
 
Keywords: primary systematic management, real estate business, constructs, ERP 
 
1. บทน า 

บรษิทั XYZ เป็นบรษิทัทีด่ าเนินกจิกรรมอุตสาหกรรม
ประเภทอสงัหารมิทรพัยแ์ละการรบัเหมาก่อสรา้ง ปญัหา
โดยรวมของบริษัท คือ การจัดการและบริหารการวาง
ต าแหน่งของงานไม่เป็นระบบ ขอบเขตและอ านาจในการ
ตดัสนิใจที่ไม่ชดัเจน ถึงแม้ว่าบริษัทได้น าเทคโนโลยี
สารสนเทศมาใช้ร่วมในการด าเนินงาน แต่ก็เป็นเพียง
บางส่วน เช่น แผนกการเงินและบญัชี การส่งเสริมการ
ขายและการโฆษณา แต่กย็งัใชว้ธิกีารเขยีนดว้ยมอืซึง่อาจ
ก่อให้เกิดความผิดพลาดในการท างาน และข้อมูล
สารสนเทศของบรษิทัได้สรา้งขึน้มาเพื่อน ามาใช้ในแต่ละ
สว่นของแผนกแยกกนัไป โดยมุ่งเน้นความรวดเรว็ ความ
สะดวกในแต่ละแผนกเท่านัน้ ข้อมูลจึงมีลักษณะเป็น
เอกเทศต่อกนั ท าใหก้ารเชื่อมต่อและการไหลของขอ้มูล
ไปไดช้า้ เน่ืองจากขอ้มลูกระจดักระจายอยู่ในแต่ละแผนก 
เกดิความซ ้าซ้อนของขอ้มูล การดงึขอ้มูลในแต่ละแผนก
มาใชร้่วมกนัเป็นไปได้ นอกจากนัน้ขอ้มูลที่เกดิขึน้ในแต่
ละแผนกถูกประมวลผลเป็นช่วงๆ (Batch Processing) 
เช่น อาทิตย์ละครัง้หรือเดือนละครัง้ ท าให้ไม่สามารถ
ตอบสนองไดแ้บบ Real Time และในการจดัเกบ็ขอ้มูลใน
ลกัษณะการกระจายตวันัน้ท าใหเ้มื่อถงึเวลามขีอ้มูลขนาด
ใหญ่ (Big Data) เกดิขึน้ในองคก์ร หรอืมขีอ้มูลเพิม่มาก
ขึน้จากขอ้มูลเก่า จะเป็นอุปสรรคทีย่ากในการจดัการกบั
ปญัหาของขอ้มลูทีม่กีารขยายตวัเพิม่ขึน้  

จากปญัหาดงักล่าว บริษัท XYZ จ าเป็นต้องหา
วธิกีารที่เหมาะสมเพื่อให้สามารถเชื่อมโยงกระบวนการ
ทางธุรกจิทุกขัน้ตอนเขา้ดว้ยกนัอย่างมรีะบบ สามารถจดั
กระบวนการจัดการสินค้าคงคลังให้ได้มีประสิทธิภาพ 
สงูสุด และมกี าไรสงูสุด ดงันัน้การน าเอา ERP เขา้มาใช ้
จะเป็นขัน้ตอนของการท าให้เกิดกิจกรรมการปฏิรูป
องค์กร ซึ่งก็คือการยกระดับขีดความสามารถในการ

แขง่ขนัขององคก์ร ในดา้นต่างๆ เช่นความสามารถในการ
รับรู้สภาพโดยรวมแบบทันที ชในการตัดสินใจอย่าง
รวดเรว็ การทนัต่อเหตุการณ์ ทัง้นี้เป็นการเตรยีมพร้อม
ตอบรบัสถานการณ์ที่มกีารแข่งขนัสูง ซึ่งเมื่อเกดิปญัหา
ต่างๆ เกดิขึน้ในองค์กรนัน้ไม่สามารถรอได้ ต้องเตรยีม
แกไ้ข ตอบรบัและตดัสนิใจโดยเร่งด่วน 

ดงันัน้ ในการศกึษาครัง้นี้จงึมวีตัถุประสงค์เพื่อการ
วางแผนการจดัการทรพัยากรองคก์ร (ERP) เขา้มาใชใ้น
บรษิทั XYZ รวมถงึการปรบัปรุงเปลีย่นแปลงกระบวนการ
ทางธุรกิจให้ทันสมัยและก้าวหน้า และมีความสามารถ
ด้านการพฒันาสนิค้า การบรกิารและธุรกิจแบบใหม่ที่มี
ประสทิธภิาพ  
 
2. รปูแบบวิธีการศึกษา 
 ในการศกึษาครัง้นี้แบ่งออกเป็น 4 ขัน้ตอน คอื 

2.1 ศึกษาการบริหารจัดการรูปแบบป ัจจุ บัน 
ของบริษัทที่ท าการศึกษาตัง้แต่การศึกษาโครงสร้าง 
การบริหารจดัการภายในองค์กร เพื่อพิจารณาขัน้ตอน
การไหลของขอ้มลู 

2.2 น าข้อมูลที่ได้มาศึกษาวิเคราะห์กระบวนการ 
ทางธุรกิจ และเปรียบเทียบทิศทาง ความเป็นไปได ้ 
ข้อดีข้อเสยีระหว่างการพฒันา ERP ขึ้นมาใช้เองใน
องค์กร และการน าERP ส าเรจ็รูปมาใช้และความเสีย่ง
ของการน าการบรหิารจดัการ ERP เขา้มาใชแ้ทนระบบ
การจดัการปจัจุบนั 

2.3 น าเสนอข้อมูลที่ได้จากการศึกษา และสรุปผล 
ดว้ยการบรรยายเชงิพรรณนา 
 
 

 
 



การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2558 
6-7สงิหาคม2558กรุงเทพฯ 

 

936 

3. ผลการศึกษา 
จากการวเิคราะหป์ญัหาแลว้จะเหน็ไดว้่า 
3.1 การบริหารจัดการรูปแบบปจัจุบันของบริษัท

ธุรกิจรับเหมาก่อสร้างและอสงัหาริมทรัพย์ เป็นธุรกิจ 
ทีม่คีวามเฉพาะตวั การใช ้ ERP เขา้ช่วยในการบรหิารงาน 
และกระบวนการการท างานขององค์กร สามารถควบคุม
งบประมาณ ควบคุมต้นทุน ลดการท างานซ ้าซอ้น อกีทัง้
สามารถเรยีกดูขอ้มูลโครงการแบบ Real Time เพื่อเพิม่
ประสิทธิภาพการท างานให้เกิดประโยชน์สูงสุด และ
สามารถสร้างข้อได้เปรียบในทางการแข่งขนัในธุรกิจ
ประเภทนี้ได้มากยิง่ขึน้ โดยสรุปส่วนประกอบของระบบ 
ERP ทีค่วรมขีองบรษิทั XYZ แสดงในภาพที ่1 

3.2 การศกึษาระบบ ERP ส าเรจ็รูปจาก 3 บรษิทั
แสดงผลในตารางที ่1 
 

3.3 ราคาและรายละเอียดของการพัฒนาจาก 
Framework ส าเรจ็รูป (Mendix และ Zend) แสดงผลใน
ตารางที ่2 และ 3 

3.4 การศกึษาระบบ ERP ทีจ่ะพฒันาใชเ้องภายใน
องคก์รการค านวณตน้ทุนในการพฒันา ERP ตามหลกัการ
ตน้ทุนและค่าแรงของ Software Engineer 

 ผูพ้ฒันาโปรแกรมของบรษิทั XYZ จ านวน 3 
คน ค่าตอบแทนเงนิเดอืน เดอืนละ 15,000 บาท 

 ระยะเวลาทีใ่ชใ้นการพฒันาโปรแกรม ERP 
ของบรษิทั XYZ ในการค านวณคอื 2 ปี 1 เดอืน 10 วนั 
หรอืประมาณ 25.33 เดอืน โดยคดิเป็น 26 เดอืน 

ตน้ทุนในการพฒันา Software ERP  
 = ค่าแรง x เวลา + ค่าเสือ่มราคาอุปกรณ์ 

= [(15,000x3) x 26] + [(35x3x30)x26]  
 = 1,251,900 บาท 

 

ฝ่ายประมาณราคา
QS

จดัท าต้นทุนประมาณการ ส่งอนุมัต ิBudget Module BD

ฝ่ายพฒันาธุรกิจ
BD

จดัท าใบเปิด Job จดัประชุมเพื่อเร ิ่มงาน Module PM

ฝ่ายโครงการ
PM

ถอดปริมาณวสัดุเพ ื่อเตรียม
สัง่ ซ้ือวสัดุใช้ในโครงการ

จดัท าใบขอซ้ือ ขอจา้ง
PR,PM

Module OF

ฝ่ายจดัซื้อ
PU

เม ื่อ PR,PM ได้รบัอนุมตัใิห้
สัง่ ซ้ือ

สอบเทียบราคาเพ ื่อสัง่ ซ้ือ Module PO

ฝ่ายสโตร์โครงการ รบัสินค้าตดั PO รบั-จ่ายวสัดุ Module IC

ฝ่ายบญัชีและการเงนิ

บนัทึกต้นทุน/เจ้าหน้ี

เปิด Invoice บนัทึกลูกหน้ีและ
รายได้

บนัทึกรายการปรบัปรุง

บนัทึกทรพัย์สิน

ท าเชค็และจ่ายเช็ค Module AP

เปิดใบเสร็จ รบัเงิน บญัทึกรบัเงิน
และตดัลูกหนี้

Module AR

ปิดงบการเงิน Module GL

บนัทึกค่าเสื่อมราคา Module FA

ก าหนดสทิธิเ์ขา้ข้อมูล เปิดสิทธ์การใชข้้อมูล ก าหนดรหสัผ่าน Module SE

XY
Z 

(E
RP

) F
LO

W

 
ภาพที ่1 ส่วนประกอบของระบบ ERP ทีค่วรมขีองบรษิทัXY 
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ตารางที ่1 การเปรยีบเทยีบการซื้อ/เช่า ERP Software ส าเรจ็รปู 
 บริษทั ABC บริษทั DEF บริษทั GHI 

Package ABC.CBS 1 Server 
Standard,ABC.CBS 1 Server + 5 
Licenses 

FORMULA SQL 12 MODULES 
+BI+Mobile Approve  

Summary Software ERP, Implement 
ERP, Software Real Estate, 
Implement Real Estate 

Price 
(Package) 

เริม่ตน้ที ่229,000++ เริม่ตน้ที ่530,000++  เริม่ตน้ที ่750,000++,  
ส าหรบัเชา่เริม่ตน้ที ่80,000++ และ 
20,000++/เดอืน (5 User) 

Service MA การตอบปญัหาทางโทรศพัท,์ อเีมลล,์ 
บรกิาร Remote ชว่ยเหลอื, On-site 
service, Update program, Database 
Service, Edit From 

ม ีContact Point ดูแลประจ าบรษิทั, 
Upgrade Program, Network Service 

Onsite Service, Pre Workshop 
Training, Customize, Edit/New 
From, Edit/New Report, GHI 
Consultant (Office), Customer 
(Office) 

Price 
(Service MA) 

เริม่ตน้ที ่1,000++ และ 15% ของราคา
ซอฟแวร ์เริม่นบัหลงัจากตดิตัง้โปรแกรม 

เริม่ตน้ที ่100,000++/ปี เริม่ตน้ที ่7,500++ 

Training 7 วนั 8Module and Pre-Analysis 1 วนั การใชง้านโปรแกรม Formula SQL 5 
วนั  

GHI ERP Package Implement 

On-Site 
Installation 

1 วนั - Only package standard (Free) 

ข้อจ ากดั ไมส่ามารถใหบ้รกิารCustomize และ
เจาะจงใหบ้รกิาร ERP Software 
เฉพาะงานดา้นการรบัเหมาก่อสรา้ง
เทา่นัน้ 

ไมใ่หบ้รกิาร Customize โปรแกรม 
ERP Software เพิม่ไดเ้พราะเจาะจง
ดา้นใดดา้นหนึ่งของธรุกจิเทา่นัน้ 

สามารถท าการ Customize ERP 
Software ได ้โดยจะท าการประเมนิ
ราคาจรงิทีจ่ะเพิม่ขึน้ตามความตอ้งการ
ของลูกคา้ และขนาดของงาน 

 
ตารางที ่2 ราคาและรายละเอยีดในการพฒันาระบบ ERP จาก Framework ส าเรจ็รปู  

 Item Detail Price 
Mendix Community:  

Get started with prototypes, demos 
and small apps 

- Apps with up to 10 App Users 
- Unlimited sandboxes 
- Community Support 
- Public Cloud 

Free 
(Start instantly No credit 
card required) 

BASIC:  
Single Enterprise App 

- One App with your choice of App Users 
- Add app monitoring, back-up, resource 

management and enterprise support 
- Public Cloud 

Starts at $1,650 per 
month 

PRO:  
Multi-App Bundles 

- 5 App Bundle with your choice of App Users 
- Add multi-app management, deployment, support 

and SLA options 
- Public/Private Cloud or On-Premise Deployment 

Starts at $2,450 per 
month 

ENTERPRISE:  
For Enterprise Wide Deployment 

- Any number of Apps and App Users 
- Scale to any enterprise need 
- Public/Private Cloud or On-Premise Deployment 

Enterprise Agreement 

Zend Zend Server with Z-Ray  - Small Business Edition $185/server/month 
 Zend Server with Z-Ray  - Developer Edition - Enterprise $80/user/month 
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3.5 ขอ้ดแีละขอ้เสยีระหว่างการซื้อ/เช่า ERP Software ส าเรจ็รูป กบัการพฒันา ERP ใช้เองภายในองค์กร
แสดงผลในตารางที ่3 
ตารางที ่3 ขอ้ดแีละขอ้เสยีระหว่างการซือ้/เช่า ERP Software ส าเรจ็รปูกบัการพฒันา ERP ใชเ้องภายในองคก์ร 

การซ้ือ/เช่าERP Software ส าเรจ็รปู การพฒันาERP ใช้เองภายในองคก์ร 
ขอ้ด ี

- สามารถเลอืกระดบัการลงทุนได ้ตามความสามารถของโปรแกรม 
และองคก์ร  

- มกีารพฒันาอย่างต่อเนื่อง การเพิม่featureใหม่ๆ   
- มคี่าบรกิารบ ารุงรกัษา หรอืบรกิารอื่นๆ  
โปรแกรมอยู่ในตลาดมานาน มลีกูคา้เป็นจ านวนมาก ลดความเสีย่ง
กบัการเจอBug ของโปรแกรมขณะใชง้าน 

ขอ้ด ี
- ลด Cost of Ownership เนื่องจากสามารถเลอืก และพฒันา ERP 

ทีม่ฟีงักช์ ัน่เหมาะสมกบับรษิทั 
- ฟงักช์ ัน่การด าเนินงานของ ERP ตรงและใกลเ้คยีงกบัธุรกจิของ

องคก์รมากทีสุ่ด 
- ออกแบบซอฟต์แวรใ์หง้า่ยต่อการใชง้าน  
- มคีวามยดืหยุ่น ปรบัแกไ้ขไดต้ามความตอ้งการลดค่าใชจ้่ายการ

จา้งบุคลากรภายนอกมา Training การใช ้ERP Software  
ขอ้เสยี 
- โปรแกรมมรีาคาค่อนขา้งสงูมาก 
- การ Implement และการ Maintenance โปรแกรมมคี่าใชจ้่ายทีส่งู 
- ตอ้งปรบัตวัเขา้หาโปรแกรม เนื่องจากการปรบัเปลีย่นโปรแกรม
เพือ่ใหเ้ขา้กบังานเป็นเรือ่งยาก ใชเ้วลานาน ค่าใชจ้่ายสงู ผูผ้ลติ
บางรายไมส่ามารถCustomize ตามทีต่อ้งการไดผู้ใ้ชต้อ้งปรบัการ
ท างานใหเ้ป็นไปความสามารถของโปรแกรมเท่านัน้ อาจมี
ผลกระทบกบัการท างานตามโครงสรา้งองคก์ร 

ขอ้เสยี 
- ใชเ้วลานานในการพฒันาตัง้แต่เริม่แรกจนครบทุกกระบวนการ 
- พฒันาซอฟต์แวรข์ ึน้มาเองมกัจะพบกบัความลม้เหลวในการน า
ระบบ ERP ในการออกแบบระบบไมค่รบถว้น  

- ผูป้ระกอบการทีข่าดความรูเ้รือ่งเทคโนโลยใีหม่ๆ  มากพออาจท า
ใหร้ะบบทีไ่ดล้า้หลงั ไมท่นัสมยั และไมร่องรบัอนาคตอาจ 
สิน้เปลอืงทัง้ เงนิ เวลา และบุคลากรตลอดจนค่าใชจ้่ายทัง้ทางตรง 
และทางออ้ม 

 
3.6 การวเิคราะหข์อ้มลูกระบวนการทางธุรกจิ 

ผลการวเิคราะหก์ระบวนการทางธุรกจิก่อนการปรบัปรุง (As Is Process) ของบรษิทั XYZ แสดงในตารางที ่4 
และสว่นกระบวนการธุรกจิหลงัการปรบัปรุง (To Be Process) เฉพาะสว่นทีม่กีารปรบัปรุง แสดงในตารางที ่5 

ตารางที ่4 กระบวนการทางธุรกจิก่อนการปรบัปรุง (As Is Process) ของบรษิทั XYZ 
กระบวนการหลกั กิจกรรมย่อย 

กระบวนการประชาสมัพนัธโ์ครงการ - จดัท าแผนการประชาสมัพนัธท์ าการประชาสมัพนัธโ์ครงการแก่ผูส้นใจ 
กระบวนการซื้อ, ขายและเช่า
อสงัหารมิทรพัย ์

- ตดิต่อประสานงาน, รบังาน 
- ประเมนิความเป็นไปไดข้องโครงการ 
- ประเมนิความเป็นไปไดข้องเจา้ของ(Credit) 
- จดัท าเอกสารสญัญา 
- วางงานและวางแผนงานแจกจ่ายงาน 

กระบวนการออกแบบงานดา้น
สถาปตัยกรรมและวศิวกรรม 

- ออกแบบทางสถาปตัยแ์ละโครงสรา้ง 
- ถอด BOQ สถาปตัยแ์ละโครงสรา้ง 
- ท าการรวมแบบ 
- จดัท าเอกสารใหล้กูคา้ขอใบอนุญาตกอ่สรา้ง 

กระบวนการจดัซื้อ/จดัจา้ง - จดัประกวดราคา 
- จดัท าการเปรยีบเทยีบการจดัซื้อ/จดัจา้ง(ระยะเวลาส่งมอบ, ราคา) 
- จดัซื้อ/จดัจา้งจดัการประชุม และสรุปวาระการประชุม 

กระบวนการรบัเหมาก่อสรา้ง - จดัท าคลงัสนิคา้ Site งาน และบญัช ีSite งาน 
- ด าเนินการก่อสรา้ง 
- ควบคุมคุณภาพการก่อสรา้ง 
- ควบคุมเวลาการก่อสรา้งและเสนอแผนควบคุมความปลอดภยั 
- จดัท าเอกสารและส่งเอกสารสรุปการก่อสรา้ง งบประมาณและอุปกรณ์ทีเ่บกิใช ้ใหบ้รษิทั
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ใหญ่ทุกๆ 1 เดอืน 
กระบวนการทางการเงนิ - จดัท าผงัการเปรยีบเทยีบความเคลือ่นไหวทางการเงนิ 

- ส่งมอบงานตามงวดงานและเกบ็เงนิตามงวด 
 
ตารางที ่5 กระบวนการธุรกจิหลงัการปรบัปรุง (To Be Process) ของบรษิทั XYZ 

กระบวนการหลกั กิจกรรมย่อย 
กระบวนการประชาสมัพนัธโ์ครงการ ไมม่กีารปรบัปรุง 
กระบวนการซื้อ, ขายและเช่า
อสงัหารมิทรพัย ์

- ตดิต่อประสานงาน, รบังาน 
- ประเมนิความเป็นไปไดข้องโครงการ 
- ประเมนิความเป็นไปไดข้องเจา้ของ(Credit) 
- จดัท าเอกสารสญัญา และตรวจสอบความถูกตอ้ง 
- วางงานและวางแผนงาน 

กระบวนการออกแบบงานดา้น
สถาปตัยกรรมและวศิวกรรม 

- ออกแบบทางสถาปตัยแ์ละโครงสรา้ง 
- ถอดBOQ สถาปตัยแ์ละโครงสรา้ง 
- ท าการรวมแบบ และตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบ 
- จดัท าเอกสารใหล้กูคา้ 
- ขอใบอนุญาตกอ่สรา้ง 

กระบวนการจดัซื้อ/จดัจา้ง ไมม่กีารปรบัปรุง 
กระบวนการรบัเหมาก่อสรา้ง - จดัท าคลงัสนิคา้Site งาน และบญัชSีite งาน 

- ด าเนินการก่อสรา้ง 
- ควบคุมคุณภาพการก่อสรา้ง เวลาการก่อสรา้งและเสนอ 
- แผนควบคุมความปลอดภยั 
- จดัท าเอกสารสรุปงานก่อสรา้ง 

กระบวนการทางการเงนิ ไมม่กีารปรบัปรุง 
 

3.7 ผลจากการวเิคราะหข์อ้มลูกระบวนการทางธุรกจิ 

 ผลจากการปรบั การลดขัน้ตอน และเวลาในการปฏบิตังิาน (เฉพาะส่วนทีม่กีารปรบัปรุงกระบวนการ) แสดงใน
ตารางที ่6 และการเพิม่ประสทิธภิาพในการท างาน และความถูกตอ้งของการด าเนินงานแสดงในตารางที ่7  
 
ตารางที ่6 ผลทีไ่ดจ้ากการปรบัปรุงในการการลดขัน้ตอน และเวลาในการปฏบิตังิาน 

กระบวนการหลกั กิจกรรมย่อย 
กระบวนการซื้อขายและเช่าอสงัหารมิทรพัย ์ 1. ตดิต่อประสานงานรบังาน 

2. ประเมนิความเป็นไปไดข้องโครงการ 
3. ประเมนิความเป็นไปไดข้องเจา้ของ(Credit) 
4. จดัท าเอกสารสญัญา และตรวจสอบความถูกตอ้ง 
5. วางงานและวางแผนงาน 

ก่อนปรบัปรุง หลงัปรบัปรุง 
จ านวนขัน้ตอน เวลารวม (วนั) จ านวนขัน้ตอน เวลารวม (วนั) 

6 6 5 5 
 
 

กระบวนการหลกั กิจกรรมย่อย 
กระบวนการรบัเหมาก่อสรา้ง 1. จดัท าคลงัสนิคา้ Site งาน และบญัช ีSite งาน 

2. ด าเนินการก่อสรา้ง 
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3. ควบคุมคุณภาพการก่อสร้างเวลาการก่อสร้าง และเสนอแผน
ควบคุมความปลอดภยั 

4. จดัท าเอกสารสรุปงานก่อสรา้ง 
ก่อนปรบัปรุง หลงัปรบัปรุง 

จ านวนขัน้ตอน เวลารวม (วนั) จ านวนขัน้ตอน เวลารวม (วนั) 
5 ขึน้อยู่กบัชนิดของงานและ

สเกลของงานนัน้ๆ 
4 ขึน้อยู่กบัชนิดของงานและสเกล

ของงานนัน้ๆ 
หมายเหตุ กระบวนการรบัเหมาก่อสรา้ง เวลาขึน้อยู่กบัสเกลของงานประเภทของงานมลูค่าและความยากง่ายในการท างาน เพราะฉะนัน้จงึ
ไมส่ามารถก าหนดระยะเวลาทีแ่น่นอนได ้
 
ตารางที ่7 การเพิม่ประสทิธภิาพในการท างาน และความถูกตอ้งของการด าเนินงาน 

กระบวนการหลกั กิจกรรมย่อย 
กระบวนการซื้อขายและเช่าอสงัหารมิทรพัย ์ 1. ตดิต่อประสานงาน, รบังาน 

2. ประเมนิความเป็นไปไดข้องโครงการ 
3. ประเมนิความเป็นไปไดข้องเจา้ของ 
4. จดัท าเอกสารสญัญา และตรวจสอบความถูกตอ้งของเอกสารสญัญา 
5. วางงานและวางแผนงาน 

ก่อนปรบัปรุง หลงัปรบัปรุง 
จ านวนขัน้ตอน เวลารวม (วนั) จ านวนขัน้ตอน เวลารวม (วนั) 

6 6 5 5 
กระบวนการหลกั กิจกรรมย่อย 

กระบวนการออกแบบงานดา้นสถาปตัยกรรมและวศิวกรรม 1. ออกแบบทางสถาปตัยแ์ละโครงสรา้ง 
2. ถอดBOQ สถาปตัยแ์ละโครงสรา้ง 
3. ท าการรวมแบบ และตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบ 
4. จดัท าเอกสารใหล้กูคา้ 
5. ขอใบอนุญาตกอ่สรา้ง 

ก่อนปรบัปรุง หลงัปรบัปรุง 
จ านวนขัน้ตอน เวลารวม (วนั) จ านวนขัน้ตอน เวลารวม (วนั) 

5 90 5 90 
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หลงัจากปรบักระบวนการทางธุรกจิของบรษิัท 
XYZ แลว้ จะแสดงใหเ้หน็ว่า Flow ของการท างานมกีาร
เปลีย่นแปลงไปตามการปรบัปรุง โดยตวัอย่าง Flow ก่อน
และหลงัการปรบัปรุงแสดงในภาพที ่2 

 
ก่อนการปรบัปรุง 

ลูกค้า
RHC PROCESS

ติดต่อประสานงาน รบังาน

ประเมนิความเป็นไปได้ของโครงการ

ประเมนิความเป็นไปได้ (credit) 
ของเจ้าของ

จดัท าเอกสารสัญญา

วางงานและวางแผนงาน

แจกจ่ายงาน

 
หลงัการปรบัปรุง 

ลูกค้า
RHC PROCESS

ติดต่อประสานงาน รบังาน

ประเมนิความเป็นไปได้ของโครงการ

ประเมนิความเป็นไปได้ (credit) 
ของเจ้าของ

จดัท าเอกสารสัญญา และตรวจสอบ
ความถูกต้องของเอกสาร

วางงานและวางแผนงาน

 
ภาพที ่2 ตวัอย่างเปรยีบเทยีบ Flow กระบวนการซื้อ, ขายและเช่า
อสงัหารมิทรพัยก์อ่นและหลงัการปรุงปรุง 
 

3.8 ความเสีย่งในการน า ERP ไปปฏบิตัใิช้ทีไ่ม่
ประสบความส าเรจ็ของบรษิทั XYZ 

ในการน า ERP ปฏบิตัิใช้ในองค์กรมทีัง้ที่ประสบ
ความส าเร็จและล้มเหลว ทัง้นี้ขึ้นอยู่กบัความพร้อมและ
ความร่วมมือของบริษัทที่ต้องการจะน า ERP เข้าไป
ปฏบิตัิใช้ในองค์กรเป็นหลกั โอกาสในการที่บรษิัท XYZ 
จะน า ERP ไปปฏบิตัใิชโ้ดยไม่ประสบความส าเรจ็ ไดแ้ก่ 
1. ผูบ้รหิารไม่ใหค้วามส าคญั และไม่มคีวามรูเ้รื่อง ERP 

ซึง่สามารถแกไ้ขปญัหาน้ีด้วยวธิกีารขอความร่วมมอื
จากผู้บรหิารและท าความเขา้ใจในเรื่อง ERP ใหก้บั

ผู้บริหารองค์กรเป็นอันดับแรก โดยเฉพาะการน า 
ERP เขา้มาใช้นัน้ เพื่อปฏริูปการท างานขององคก์ร
และวางรากฐานอย่างมัน่คง ไม่ใช้ให้ฝ่ายสารสนเทศ
เป็นผูผ้ลกัดนั  

2. มบีุคลากรไม่เพยีงพอในการพฒันา ERP Software 
เน่ืองจากเทคโนโลยทีีใ่นการพฒันา ERPมปีระมาณ4-
5 สาขาวชิา ซึง่บางครัง้บุคลากรทีม่อียู่ภายในองคก์ร
อาจไม่มีความเชี่ยวชาญในทุกๆ สาขาวิชา จึง
จ าเป็นต้องแก้ไปปญัหาน้ีโดยการจ้างผู้ช านาญการ
พเิศษในสาขาอื่นๆ เข้ามาเป็นตัวช่วยในการพฒันา 
ERP เป็นครัง้คราว (Outsourcing) 

3. การพฒันา ERP Software ใชเ้วลาการพฒันานาน มี
ต้นทุนสูง หากการน าไปปฏิบตัิใช้ล่าช้ากว่าก าหนด 
ยิง่ท าใหต้น้ทุนของการพฒันาสงูขึน้กว่าทีต่ัง้เป้าหมาย
ไว้ ดงันัน้ปญัหาน้ีสามารถแก้ได้โดยท าการวางแผน
งานพฒันา ERP Software ไว้ล่วงหน้าเพื่อให้เกดิ
ความคลาดเคลื่อนน้อยทีส่ดุ 

4. ผู้บริการยังคงใช้รูปแบบการบริหารโดยใช้ข้อมูลที่
รวบรวมสรุปรายเดอืน ท าให้เหน็ว่ามคีวามพยายาม
ต ่าในการเขา้ถงึขอ้มลูหลงัน า ERP เขา้มาใชใ้นองคก์ร 
ท าใหข้าดความกา้วหน้าในการใชข้อ้มูลจาก ERP ใน
ลกัษณะ Real Time เพื่อการตดัสนิใจ ดงันัน้จงึควรมี
การกระตุ้นการใช ้ERP Software ภายในองคก์รเพื่อ
แก้ปญัหาน้ี และจะส่งผลให้มกีารใชง้านERP สงูขึน้
ภายในองคก์ร 

 
4. สรปุผลการศึกษา อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

จากการศึกษาการพฒันาระบบการจดัการเริ่มต้น
ของธุรกิจอสงัหารมิทรพัย์และรบัเหมาก่อสร้างโดยการ
น าเอาระบบ ERP เขา้มาใช้ในองคก์ร ท าใหร้ะบบการ
ปฏบิตัิงานมปีระสทิธิภาพมากยิ่งขึน้ สามารถรวมแต่ละ
แผนกเขา้ดว้ยกนัภายในองค์กร อกีทัง้สามารถน าไปเป็น
ข้อมูลพื้นฐานส าหรับน าไปประยุกต์ใช้กับองค์กรที่ท า
ธุรกจิในลกัษณะเดยีวกนัไดโ้ดยสรุปผลการศกึษาไดด้งันี้ 

 เสนอใหบ้รษิัท XYZ พฒันา ERP Software 
ขึน้มาใช้เองภายในองค์กร เนื่องจากมีกระบวนการที่ไม่
ซบัซอ้นมกีารเพิม่การ Customize ในส่วนอื่นๆ เพิม่เตมิ 
เช่นสว่นของการจดัการอสงัหารมิทรพัย ์เป็นต้นต้นทุนต ่า
กว่ารปูแบบอื่นๆ 
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 การน า ERP เขา้มาปรบัปรุงกระบวนการ ช่วย
ให้มีร ะยะ เวลาในการปฏิบัติ ง านสั ้นลง  และเพิ่ม
ประสทิธภิาพในการท างาน ดงันี้ 

- กระบวนการซือ้ ขาย และเช่าอสงัหารมิทรพัย ์ลด
ขัน้ตอนการแจกจ่ายงานในกระบวนการ โดยใช้
เทคโนโลยใีนการก าหนดผูร้บังานไดท้นัท ีหลงัจาก
การวางงานและวางแผนงานเสร็จ เพื่อให้เหมาะ
กับงานนั ้นๆสามารถลดระยะเวลาและ เพิ่ม
ประสทิธภิาพ คดิเป็นรอ้ยละ 16.67 

- กระบวนการรบัเหมาก่อสรา้ง ลดขัน้ตอนโดยรวม
เอากระบวนการการควบคุมคุณภาพงานก่อสรา้ง
ควบคุมเวลาในการก่อสร้างและท าแผนควบคุม
ความปลอดภัยเข้าด้วยกัน ลดเวลาในการสรุป
เอกสารงานก่อสร้าง สามารถดูรายงานสรุปงาน
ก่อสร้างและความคืบหน้าได้วันต่อวัน  เพิ่ม
ประสทิธภิาพในการท างาน คดิเป็นรอ้ยละ 20  

- กระบวนการออกแบบงานดา้นสถาปตัยกรรมและ
วิศวกรรม  กระบวนการนี้ ท าการปรับปรุ ง
ประสทิธภิาพในการท างานเท่านัน้ ไม่สามารถท า
การลดเวลาในการท างานได้ เนื่องจากเป็นงานที่
ต้องใชร้ะยะเวลาสงู และความรอบคอบเป็นอย่าง
มาก จึงท าการเพิ่มการตรวจสอบความถูกต้อง
ของการรวมแบบทางวศิวกรรมและสถาปตัยกรรม 
เพื่อให้มคีวามผดิพลาดน้อยที่สุดในกระบวนการ
ก่อสรา้งต่อไป 

4.1. ขอ้เสนอแนะในเชงิกลยุทธ ์
บรษิัท XYZ สามารถน ากลยุทธ์ในการพฒันา

ความสมัพนัธร์ะหว่างบรษิัททีร่่วมมอืกนั (Partner) เพื่อ
ศกึษากระบวนการการท างาน เนื่องจากบรษิัท XYZ ม ี
Partner อยู่แล้ว และในกรณีที่มบีรษิทัทีร่่วมมอืกนัทีน่ า 
ERP ไปในองคก์รอยู่แลว้ บรษิทั XYZ ควรทีจ่ะเขา้ไปขอ
ค าแนะน า เพื่อช่วยสร้างความเขา้ใจให้กบัคนในองค์กร 
ในเรื่องของ ERP มากขึน้ 
 บรษิัท XYZ สามารถน ากลยุทธ์ทางด้านการ
ขยายตลาดใหม่ จากภาคเหนือลงไปภาคอื่นๆ เนื่องจาก
บริษัท XYZ เป็นบริษัทที่ครบวงจรในด้านธุรกิจ
อสงัหารมิทรพัยแ์ละรบัเหมาก่อสรา้งอยู่เป็นทุนเดมิ จงึมี
ความพรอ้มที่จะขยายไปสู่ตลาดอื่นมากขึน้ อกีทัง้บรษิัท 
XYZ ยงัสามารถน าข้อมูลที่ได้จากระบบ ERP มา

วเิคราะหแ์ละท านายถงึความตอ้งการทางอสงัหารมิทรพัย์
ของผู้บริโภค เพื่อตีตลาดให้ตรงกับความต้องการของ
ลกูคา้ในช่วงเวลานัน้ๆ  
4.2. ขอ้เสนอแนะอื่นๆ 

เนื่องจากในงานค้นคว้าอสิระนี้ เป็นการค้นคว้าที่มี
การรวบรวมข้อมูลและแนวทางในการพฒันาระบบการ
จัดการสารสนเทศในธุ รกิจ รับ เหมาก่ อสร้ า งและ
อสังหาริมทรัพย์ที่เพิ่งเริ่มต้น ปจัจัยที่ได้น ามาใช้ใน
การศกึษาครัง้นี้ ไดม้กีารศกึษายนืยนัใหเ้ขา้กบับรบิทของ
การศึกษาครัง้นี้ ดังนัน้เมื่อสถานการณ์ซอฟต์แวร์หรือ
สภาพแวดลอ้มมกีารเปลีย่นแปลงไป หรอืมปีจัจยัใหม่ๆ ที่
น่าสนใจเกิดขึ้น เช่น มีซอฟต์แวร์ใหม่ๆ เกิดขึ้น มีการ
พฒันาของระบบสารสนเทศที่ไปไกลกว่าเดิม จะส่งผล
ใหผ้ลของการวจิยัเปลีย่นแปลงไป จงึควรทีจ่ะท าการวจิยั
ซ ้าอักครัง้หนึ่ ง เพื่อให้ทราบถึงผลกระทบของ ERP 
Software จากปจัจยัอื่นๆ ทีม่เีพิม่เตมิเขา้มาในช่วงเวลา
นั ้นๆ หรือในช่วงเวลาที่ต่างกัน  และเพื่อให้ผลของ
การศกึษาคน้ควา้นี้มคีวามทนัสมยัและสามารถน ามาใชใ้ห้
เกดิประโยชน์ไดต่้อไป 

ในดา้นประสทิธภิาพของ ERP Software หลงัจากมี
การน า ERP Software เขา้มาใช้ในองค์กรอย่างจรงิจงั
แล้ว ควรที่จะมีการประเมินผลผู้ใช้ในองค์กรว่า มีการ
ยอมรบัเทคโนโลย ีERP Software มากน้อยเพยีงใด อกี
ทัง้เทคโนโลยีใหม่นี้มีความเข้ากันได้กับระบบงานเก่า
หรอืไม่ เนื่องมาจากการน าเอา ERP Software เขา้ไปใช้
กบัธุรกิจท าให้สภาพแวดล้อมทางธุรกิจภายในองค์กร
เปลีย่นแปลงไป เป็นส่วนส าคญัทีจ่ะท าใหก้ารน าระบบไป
ใชง้านเกนิการประสบความส าเรจ็หรอืลม้เหลวได้ 
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บทคดัยอ่ 

การวจิยัครัง้นี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อจดัผงัภายในคลงัจดัเกบ็และการขนถ่ายสนิค้า โดยใช้โปรแกรมจ าลอง

สถานการณ์สนบัสนุนการตดัสนิใจเปรยีบเทยีบแบบผงัคลงัสนิคา้ โดยเริม่การส ารวจปญัหา เกบ็ขอ้มูลการขนถ่าย 

พืน้ทีท่ีใ่ชใ้นการจดัเกบ็สนิคา้ วธิกีารจดัเกบ็สนิคา้และวธิกีารปฏบิตังิานของพนกังาน จากนัน้วเิคราะหข์อ้มลูและหา

แนวทางในการปรบัปรุงประสทิธภิาพการขนถ่ายดว้ยการปรบัปรุงผงัโรงงานอย่างเป็นระบบ 

ผลการศึกษาการปรบัปรุงผงัคลังสินค้า  จากการประเมินแบบผงัโดยการให้ค่าน ้าหนักปจัจยัภายใต้
ขอ้ก าหนด 8 ประการ จะไดว้่าแบบผงัทีเ่หมาะสมทีสุ่ดคอื แบบผงัที ่2 ซึง่มคี่าระยะทางการขนถ่ายวสัดุลดลงจาก 
610 เมตร เป็น 565 เมตร คดิเป็น 7.38% มกีารใชพ้ื้นทีล่ดลงจาก 2,072.74 ตารางเมตร เป็น 1,432.77 ตาราง
เมตร คดิเป็น 30.88% และมตี้นทุนค่าแรงเฉลีย่ต่อปีลดลง 22,239 บาท จากการประเมนิแบบจ าลองสถานการณ์
โดยการใหค่้าน ้าหนกัปจัจยั พบว่าแบบผงัที ่2 มคีะแนนเท่ากบั 2 มคีะแนนเท่ากบั 238 คะแนน ซึง่มากกว่าคะแนน
ของแบบผงัก่อนการปรบัปรุง 75 คะแนน คดิเป็น 46.01% 
ค าหลกั  ระบบขนถ่าย คลงัสนิคา้ ชิน้สว่นยานยนต ์
 
Abstract 

The purpose of this research was to designed layout within warehouse and Material Handle with 
simulation using decision support comparison chart of the warehouse. The first, explore the issue storage 
area used to store goods how to store many goods and employees performance then analyze the data 
and find ways to improve the Material Handle more efficiently by improving plant layout system. 

The results showed that evaluate planning by providing the weight factors under 8 ways to get 
the appropriate layout, it is a chart of the two which is the range of materials handling reduced from 610 
meters to 565 meters, equivalent to 7.38 % there is the area of 2072.74 square meters, a decrease of 
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1432.77 square meters, equivalent to 30.88 % average labor costs reduce per year of the assessment 
22,239 baht and simulation by providing the weight factor. Layout 2 showed a score of 238 points, the 
more points the layout before the update 75 points equal to 46.01 % 
Keywords:  Material Handle Warehouse Autoparts 
 
1.บทน า 

ปจัจุบนัการบรหิารสนิคา้คงคลงันับว่าเป็นสิง่ส าคญั
อีกอย่างหนึ่งที่ผู้บริหารจะต้องน ามาพิจารณาในการ
ด าเนินธุรกิจ ทัง้นี้เพราะการมีสนิค้าคงคลงัที่มีปริมาณ
มากเกนิไป ส่งผลใหม้ตี้นทุนจมในปรมิาณทีส่งู ซึง่ธุรกจิ
ทางด้านชิ้นส่วนยานยนต์นี้ถือว่าเป็นธุรกิจที่มีก าร
ขยายตัวที่สูงและมีอัตราการแข่งขันที่สูงมากเช่นกัน 
ดังนัน้ บริษัทจ าเป็นต้องพัฒนาตัวเองเพื่อให้สามารถ
ตอบสนองความตอ้งการของลกูคา้ไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ
ทัง้ด้านคุณภาพของผลิตภัณฑ์การส่งมอบสินค้าให้
ทนัเวลาและการลดต้นทุนการผลิตทุกๆ ด้านรวมไปถึง
การมีสินค้าคงคลังในปริมาณที่เหมาะสม  โดยใช้หลัก
การศึกษาการท างาน เข้ามาประกอบในการวิเคราะห์
ปรับปรุงการวางผังคลังสินค้าและ ใช้การจ าลองเพื่อ
ประเมนิเลอืกแบบทีเ่หมาะสมทีส่ดุ 

 
2. วตัถปุระสงคข์องงานวิจยั 

เพื่อจดัผงัภายในคลงัสนิคา้ส าหรบัสนิคา้และการ
ขนสง่สนิคา้ 

 
3. วิธีการวิจยั 
3.1 ศกึษาขอ้มลูการจดัสง่สนิคา้ของโรงงานทีศ่กึษา  
3.2 วิเคราะห์การไหลของวัตถุดิบภายในคลังสินค้า 
3.3 วางผงัโรงงานอย่างมรีะบบ (Systematic Layout 
Planning) 
3.4 สรา้งแบบจ าลองสถานการณ์เพื่อใชป้ระกอบในการ
ตดัสนิใจเลอืกแผนผงัคลงัสนิคา้ทีเ่หมาะสม 
3.5 ประเมนิผลเลอืกแนวทางการปรบัปรุงคลงัสนิค้าที่
เหมาะสม 
3.6 สรุปผลการด าเนินงาน 
 
 
 
4. ผลการวิจยั 

4.1 ผลการศึกษาข้อมูล 
จากการศึกษาผงัคลังสนิค้าและสร้างแบบจ าลอง

สถานการณ์ปจัจุบนัมีสนิค้าจดัเก็บทัง้หมด 3 ชนิด คือ 
แหนบรถกระบะ (Leaf Pickup),เหล็กกันโคลง 
(Stabilizer),คอยลส์ปรงิ (Coil Spring) โดยมปีรมิาณการ
จดัเกบ็และสดัส่วน คอื คอยลส์ปรงิ (Coil Spring) มกีาร
จัดเก็บอยู่ที่ 50 ,334 ชิ้น ในส่วนของเหล็กกันโคลง 
(Stabilizer) มกีารจดัเกบ็อยู่ที ่28,127 ชิน้ และ แหนบรถ
กระบะ (Leaf Pickup) มกีารจดัเกบ็อยู่ที ่23,383 ชิน้ ซึง่
คอยลส์ปรงิ (Coil Spring) มกีารจดัเกบ็ทีส่งูสุดคดิเป็น
รอ้ยละ 49 ของสนิค้าทัง้หมด แสดงปรมิาณการจดัเกบ็
สนิคา้ 3 ชนิด  

 

 
รปูที ่1 แสดงปรมิาณการจดัเกบ็สนิคา้ 3 ชนิด 

 
ตารางที ่1  พืน้ทีแ่ละปรมิาตรของภาชนะทีใ่ชใ้นการจดัเกบ็ 

ประเภท
สนิคา้ 

รปู
ภาชนะ 

กวา้ง x ยาว x สงู 
ปรมิาตร 

(ลกูบาศกเ์มตร) 

คอยล์
สปรงิ 

 

1.2 x1.4 x 1 1.68 

แหนบรถ
กระบะ 

 

1.1 x1.5 x 0.7 1.65 

เหลก็กนั
โคลง 

 

1.05 x1.51 x 
1.56 

1.59 

50334 

28127 
23383 

0

20000

40000

60000

Coil Spring Stabilizer Leaf Pickup

ปริมาณการจดัเกบ็ 

ชิน้ 
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4.2 ผลการวิเคราะห์ระบบการท างาน ของ
กระบวนการจัดส่งสินค้า โดยใช้การศึกษาเวลา
ท างานและการเคลื่อนท่ี 

การจับเวลาการท างานจึงได้ท าการหาเวลา
มาตรฐานทัง้ 3 ชนิด จึงได้ออกมาเป็นแผนภูมิการไหล
ของกระบวนการ (Flow Process Chart) และน ามาเขยีน
เป็นแผนผงัการไหล (Flow Diagram) ก่อนการปรบัปรุง 
 

 
รปูที ่2 แสดงแผนผงัการไหลของผงักอ่นการปรบัปรุง  

(Flow Diagram) 
 
จากรูปที ่2 พบว่า แผนผงัการไหลของผงัก่อนการ

ปรบัปรุงในส่วนของแหนบรถกระบะ โดยมีขัน้ตอน คือ 
พนกังานน าใบสัง่สนิคา้จากส านกังานไปสง่ยงัจุดแพค็งาน 
จากนัน้พนักงานไปตักสนิค้ามายงัจุดแพค็สนิค้าและตัก
สนิคา้ไปยงัจุดจดัส่งสนิคา้และเมื่อลูกคา้มาถงึจงึมกีารตกั
สนิค้าจากจุดจดัส่งสนิค้าขึน้รถ โดยใช้ระยะทางการไหล
รวมทัง้หมด 175 เมตร 

 
4.3 ผลการออกแบบแผนผงัคลงัสินค้า 

จากผลการศกึษาแผนผงัการไหล (Flow Diagram) 
ท าให้ทราบว่ามีระยะการขนถ่ายและเวลาโดยแบ่งงาน
ออกได้แบ่ง  9 สถานีดังรูปที่ 3 แผนภูมิแสดง
ความสมัพนัธ ์
 

 
รปูที ่3 แสดงแผนภมูคิวามสมัพนัธ์ 

 

 
รปูที ่4 แสดงแผนภาพความสมัพนัธข์องกจิกรรม 

 
หลงัจากได้แผนภูมคิวามสมัพนัธ์ของกจิกรรมและ

แผนภาพความสมัพนัธข์องกจิกรรมแลว้ ท าการออกแบบ
แผนภาพทีไ่ม่มขีนาด (Dimensionless diagram) ซึง่ช่วย
ในการหาความสมัพนัธร์ะหว่างแผนภูมแิละแผนกงานได้
เป็นอย่างดี ผงัภายในคลงัสนิค้าที่ออกแบบมีทัง้หมด 2 
แผนผงั ดงัต่อไปนี้ 

 
1.แผนภาพทีไ่ม่มขีนาด 

 
รปูที ่5 แสดงแผนภาพทีไ่มม่ขีนาดของแผนผงัแบบที ่1 
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รปูที ่6 แสดงแผนภาพทีไ่มม่ขีนาดของแผนผงัแบบที ่2 

 
2. แผนภาพแบบละเอยีด 

 

 
รปูที ่7 แสดงแผนผงัแบบที ่1 

 

 
รปูที ่8 แสดงแผนผงัแบบที ่2 

 
จากนัน้ท าการวเิคราะหร์ะยะทางในการไหลในแต่ละ

แบบ ไดด้งัตารางที ่2 
 
 
 
 
 
 

ตารางที ่2 แสดงระยะทางการไหลทีเ่ปลีย่นแปลง 

กระบวนการไหล 
ก่อน 
(เมตร) 

แบบที ่1 
(เมตร) 

แบบที ่2 
(เมตร) 

พนกังานน าใบจดัสนิคา้ ไปใส่
กล่องหน้างาน 

172.5 152.5 152.5 

ตกัชิน้งานตามใบจดัสนิคา้ 175 205 145 

ตกัชิน้งานไปทีจุ่ดจดัส่งสนิคา้ 132.5 65 65 

ตกัชิน้งานขึน้รถ 130 202.5 202.5 

รวม 610 625 565 

 
แลว้ท าการวเิคราะห์พืน้ทีท่ ัง้หมดภายในคลงัสนิค้า

ในแต่ละแบบ ไดด้งัตารางที ่3 
 

ตารางที ่3 การเปรยีบเทยีบการใชพ้ืน้ทีภ่ายในคลงัสนิคา้ ก่อน – 
หลงั การปรบัปรุง 

ที ่ รปูแบบแผนผงั 
พืน้ทีท่ีใ่ช ้

(ตารางเมตร) 
พืน้ทีว่่าง (ตาราง

เมตร) 

1 ก่อนปรบัปรุง 2,072.74  927.26 

2 ผงัแบบที ่1 1,218.87 1,781.13 

3 ผงัแบบที ่2 1,432.77 1,567.23 

 
4.4 ผลการออกแบบและสร้างแบบจ าลอง
สถานการณ์ 

จากการศกึษาสามารถสรุปเป็นแผนผงัเพื่อสะดวก
ต่อการค านวณและการวเิคราะหพ์ืน้ทีแ่ละเวลาได ้ดงันี้ 

 

 
รปูที ่9 แสดงแผนผงัลกูศรการผลติ (Arrow Diagram) 

 
จากรูปที่ 9 พบว่า สามารถแบ่งออกเป็น 4 ส่วน

ใหญ่ๆ โดยส่วนแรกจะเป็นจ านวนสินค้าที่มีอยู่ภายใน
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คลงัสนิค้า ส่วนที่สองจะเป็นส่วนของส านักงานมหีน้าที่
คอยสง่ยอดการสัง่ของลูกคา้มาในแต่ละลูกคา้ ส่วนทีส่าม
จะเป็นการแพ็คสนิค้าส่วนนี้มีหน้าที่รบัสนิค้าในการตัก
จากกระบวนการ สว่นทีส่ีจ่ะเป็นจุดขนสง่สนิคา้มหีน้าทีร่บั
สนิคา้จากการแพค็มาพกัไวเ้พื่อรอการขนสง่ขึน้รถบรรทุก
สินค้าและ เมื่ อรถมารับสินค้าก็จ ะ เ ป็นการสิ้นสุด
กระบวนการ 
 

เมื่อจ าลองสถานการณ์ผงัแบบที่ 1 และผงัแบบที ่2 
สามารถเปรยีบเทยีบกนั 

 
ตารางที ่4 การจ าลองสถานการณ์การตกัสนิคา้ 

ที ่ ประเภทสนิคา้ 
ก่อน

ปรบัปรุง 
(รอบ) 

แบบที ่1 
(รอบ) 

แบบที ่2 
(รอบ) 

1 คอยลส์ปรงิ 198.13 197.24 207.58 

2 แหนบรถกระบะ 349.14 264.35 339.75 

3 เหลก็กนัโคลง 186.11 187.21 201.44 

 
ตารางที ่5 วเิคราะหต์น้ทุนต่อปี 

แผนผงัแบบที ่ ตน้ทุนค่าแรง 
ตน้ทุนการ
ขนถ่าย 

รวม 

1 +7089 +324 -7,413 
2 -21,267 -972 -22,239 

*หมายเหตุ + หมายถงึ ระยะทางการไหลทีเ่พิม่ขึน้ 
  -  หมายถงึ ระยะทางการไหลทีล่ดลง 
 

จากตารางที่ 5 พบว่า รูปแบบที่ 1 จะมตี้นทุนต่อปี
เพิ่มขึ้นจากรูปแบบก่อนการปรับปรุง เป็นจ านวนเงิน 
7,413 บาทต่อปีและแบบที ่2 จะมตี้นทุนต่อปีลดลงจาก
รปูแบบก่อนการปรบัปรุง เป็นจ านวนเงนิ 22,239 บาทต่อ
ปี 
 
4.5 ผลการประเมินแบบผงัคลงัสินค้า 

หลงัจากได้แผนผงัโรงงานทัง้ 2 แบบ จงึท าการ
ประเมนิผลผงัโรงงาน 

 
 

 
ตารางที ่6 การประเมนิแบบผงัโดยการใหค้่าน ้าหนกัปจัจยั 

เกณฑก์ารใหค้ะแนน 
A คอื ผงัทีไ่ดผ้ลเหมาะสมทีสุ่ดและดทีีสุ่ด      มคี่าเท่ากบั 3 
B คอื ผงัทีไ่ดผ้ลเหมาะสมระดบัปานกลาง     มคี่าเท่ากบั 2 
C คอื ผงัทีไ่ดผ้ลเหมาะสมระดบัน้อยทีสุ่ด     มคี่าเท่ากบั 1 
D คอื ผงัทีไ่มม่กีารเปลีย่น       มคี่าเท่ากบั 0 

 
จากตารางที่ 6 พบว่า การใหค่้าน ้าหนักปจัจยั

ของแบบผงัคลงัสนิคา้ แบบผงัที ่1 มคีะแนนเท่ากบั 176 
คะแนน ซึ่งเท่าน้อยกว่าคะแนนของแบบผังก่อนการ
ปรบัปรุง 13 คะแนน คดิเป็น 6.87% และแบบผงัที่ 2 มี
คะแนนเท่ากบั 277 คะแนน ซึง่มากกว่าคะแนนของแบบ
ผงัก่อนการปรบัปรุง 88 คะแนน คดิเป็น  46.56% 

 
5. สรปุ 

ท าผลการศกึษาการปรบัปรุงผงัคลงัสนิค้า จาก
การประเมินแบบผงัโดยการให้ค่าน ้าหนักปจัจยัภายใต้
ขอ้ก าหนด 8 ประการ จะไดว้่าแบบผงัทีเ่หมาะสมทีสุ่ดคอื 

ที ่ ปจัจยั น ้าหนกั 
ก่อน

ปรบัปรุง 
แบบ
ที ่1 

แบบ
ที ่2 

1 
ระยะทางในการ
เคลือ่นที ่

15 
15         
C 

30         
B 

45          
A 

2 
พืน้ทีท่ ัง้หมดใน
การจดัเกบ็ 

14 
14          
C 

42          
A 

28         

B 

3 
ตน้ทุนที่
เปลีย่นแปลง 

13 
26         
B 

13         
C 

39         
A 

4 
งา่ยแก่การ
ควบคุม 

13 
39         

A 
13         
C 

26         

B 

5 
ประสทิธภิาพใน
การตกัสนิคา้ 

13 
26         
B 

13         
C 

39         
A 

6 
ความปลอดภยั
ในการท างาน 

13 
39          
A 

13         
C 

26         
B 

7 
สามารถ
เปลีย่นแปลง
จากเดมิงา่ย 

12 
0            

D 
12         

C 
24         
B 

8 
การใช้
ประโยชน์พืน้ที่
ทางสงู 

10 
10          
C 

30         
A 

20         
B 

9 
ความพอใจของ
เจา้หน้าที ่

10 
20         
B 

10         
C 

30         
A 

 รวม 100 189 176 277 
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แบบผงัที่ 2 ซึ่งมคี่าระยะทางการขนถ่ายวสัดุลดลงจาก 
610 เมตร เป็น 565 เมตร คดิเป็น 7.38% มกีารใชพ้ืน้ที่
ลดลงจาก 2,072.74 ตารางเมตร เป็น 1,432.77 ตาราง
เมตร คิดเป็น 30.88% และมีต้นทุนค่าแรงเฉลี่ยต่อปี
ลดลง 22,239 บาท จากการประเมินแบบจ าลอง
สถานการณ์โดยการใหค่้าน ้าหนักปจัจยั พบว่าแบบผงัที ่
2 มคีะแนนเท่ากบั 1359.25 คะแนน ซึง่มากกว่าคะแนน
ของแบบผังก่อนการปรับปรุง 55.5 คะแนน คิดเป็น 
4.26% 
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บทคดัยอ่ 

การศึกษาวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาค่าอายุเฉลี่ยของชิ้นส่วนอุปกรณ์ก่อนการเสียหาย (Mean Time 
Between Failure: MTBF) ในอุตสาหกรรมเครื่องจกัรกลหนักตามหลกัของกจิกรรมการบ ารุงรกัษาบนพืน้ฐานความ
น่าเชื่อถอื (Reliability Centered Maintenance) โดยเริม่จากการเกบ็รวบรวมขอ้มูลประวตักิารซ่อมของรถเครนสีล่อ้
ยาง แลว้วเิคราะหค์วามส าคญัของชิน้สว่นอุปกรณ์ดว้ยวธิคี่าเฉลีย่ถ่วงน ้าหนัก (Weight Average) และน าขอ้มูลทีไ่ดม้า
ท าการวเิคราะหค์วามเสยีหายเพื่อหาชิน้ส่วนอุปกรณ์ทีม่คีวามเสีย่งดว้ยวธิกีารวเิคราะหค์ุณลกัษณะความเสยีหายและ
ผลกระทบ (Failure Mode and Effects Analysis) จากนัน้ค านวณหารอบอายุการใชง้านทีเ่หมาะสมโดยใชว้ศิวกรรม
ความน่าเชื่อถอื (Reliability Engineering) 

ผลการศกึษาพบว่าแนวทางการประยุกตใ์ชก้จิกรรมการบ ารุงรกัษาบนพืน้ฐานความน่าเชื่อถอืมอีะไหล่ทีส่ าคญั
ทัง้หมด 35 รายการ และเมื่อวเิคราะหอ์ะไหล่ทีม่คีวามเสีย่ง (Risk Piority  Number : RPN) มากกว่า 18 พบว่า อะไหล่
ที่มคีวามเสีย่ง 7 รายการคอื มอเตอร์สตาร์ท, ไดร์ชาร์จ, เซฟตี้ตวัตดัรอ็กแบบกลม, สลงิรอกเลก็ ,สลงิรอกใหญ่ ,
คอมเพรสเซอร ์และกระบอกป ัม๊แยก มคี่า RPN 27 , 18 , 24 , 24 , 24 , 24 และ 18 ตามล าดบั พรอ้มทัง้หาอายุเฉลีย่
ก่อนการเสยีหาย 3,151 4,665 2,810 2,040 1,706 4,275 และ 3,300 ชัว่โมง ตามล าดบั 
ค าหลกั ความน่าเชื่อถอื ชิน้สว่นทีส่ าคญั อายุเฉลีย่ก่อนการเสยีหาย 
 
Abstract 

The purpose of this research was to find the Mean Time Between Failure in Heavy Machinery  
Industrial is operated in Reliability Centered Maintenance Activity.  Beginning , gathering for repairing data of  
Rough Terrain Crane then analyzed critical component in Weight Average Method. The data of weight 
average method , which was analyzed the failure of component, have the risk for Failure Mode and Effects 
Analysis.  After that calculate the lifetime of suitable for Reliability Engineering.  

The result of this research, Reliability Centered Maintenance Activity had critical component 35 list  
then analyzed the lifetime average for the risk of component (Risk Piority Number : RPN >18 ) had 7 lists 
such as  Starter Motor, Alternator, Limit Switch, Wire Rope Sling Small Pulley, Wire Rope Sling, Big Pulley
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and Seat Fuel Filter. RPN were  27 , 18 , 24 , 24 , 24 , 24 and 18 by Sequence. Mean Time Between 
Failure respectively were  3,151  4,665  2,810  2,040  1,706  4,275 and 3,300 by Sequence 
Keywords: Reliability, Critical Component Mean, Time Between Failure 
 
1.บทน า 

ธุรกจิบรกิารใหเ้ช่าเครื่องจกัรทนัสมยัและได้รบั
มาตรฐานหลากหลายประเภท เช่น เครื่องจกัรเพื่อการยก
ย้ายในงานก่อสร้าง เครื่องจักรเพื่อการเคลื่อนย้ายใน
โรงงาน เครื่องจกัรเพื่องานโยธา เครื่องจกัรเพื่อการขนส่ง 
เป็นต้น เครื่องจักรหนักจึงควรถูกต้องมาตรฐานและมี
ความน่าเชื่อถอื เพื่อใหล้กูคา้ทีบ่รกิารไดร้บัความไวว้างใจ
จากการวิจัย พบว่า การซ่อมของเครื่องจักรในกรณี
เครื่องจกัรเสยียงัมจี านวนเพิม่ขึน้ทุกปี อกีทัง้ค่าใชจ้่ายใน
การซ่อมและบ ารุงรกัษามแีนวโน้มเพิม่ขึน้[1] การควบคุม
การใช้งานและบ ารุงรกัษาเครื่องจกัรอุปกรณ์ในการผลติ
ให้มีประสิทธิภาพเป็นปจัจัยที่มีความส าคัญและส่งผล
โดยตรงต่อการด าเนินไปอย่างต่อเนื่องของกระบวนการ 
การยืดอายุการใช้งานของเครื่องจักรและอุปกรณ์ [2]  
ปรมิาณผลผลติ ความปลอดภัย รวมถึงความน่าเชื่อถือ
ของอุตสาหกรรม 

 
2. วตัถปุระสงคข์องงานวิจยั 

เพื่อศกึษาวเิคราะหห์าอะไหล่ทีม่คีวามส าคญั
และมผีลต่อการใชง้านของรถเครนสีล่อ้ยาง 

 
3. วิธีการวิจยั 
3.1 ศกึษาขอ้มลูเครื่องจกัร/ระบบ 
3.2 แ บ่ ง ป ัญ ห า ก า ร ซ่ อ ม อ อ ก เ ป็ น ร ะ บ บ ย่ อ ย 
3.3 วเิคราะห์ความส าคญัของชิ้นส่วนอุปกรณ์ในแต่ละ
ระบบย่อยทีเ่ลอืก 
3.4 วเิคราะหค์ุณลกัษณะความเสยีหายและผลกระทบ
ของชิน้สว่นอุปกรณ์ทีส่ าคญั 
3.5 หาอายุชิ้นส่วนอุปกรณ์โดยใช้หลกัการวิศวกรรม
ความน่าเชื่อถอื[3] 
3.6 สรุปผลการด าเนินงาน 
 
4. ผลการวิจยั 
4.1 ผลการศกึษาขอ้มลู 

 เครื่องจกัรสามารถแบ่งออกเป็น 7 ประเภท
และมปีระวตักิารซ่อมดงันี้ 
 
ตารางที ่1 ประเภทรถปรมิาณรถและปรมิาณงานซ่อม 

ประเภท
เครื่องจกัร 

ปรมิาณรถ ปรมิาณงาน
ซ่อม 

TS 8 79 
TB 7 414 
RC 119 3375 
CC 19 413 
EX 13 524 
LT 64 983 
TT 8 175 

 
จากตารางที ่1 พบว่า เครื่องจกัรประเภท RC มี

ปริมาณการซ่อมมากที่สุด จึงท าการเลือกเครื่องจักร
ประเภทนี้ในการปรบัปรุงแกไ้ข 

 
4.2 ผลการศกึษาสาเหตุการซ่อม 

การแจง้ซ่อมของรถ RC ขนาด 25 ตนั ทีแ่บ่ง
ตามระบบ ไดด้งันี้ 

 

 
รปูที ่1 แสดงปญัหาการแจง้ซ่อมของรถ RC ขนาด 25 ตนั ใน

ระยะเวลา 3 ปี 
 

จากรูปที่ 1 พบว่า จากการแจ้งซ่อมระบบรถ 
RC ขนาด 25 ตนั 80 เปอรเ์ซน็ต์ม ีงานไฟฟ้า งาน
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เครื่องยนต์ งานไฮโดรลกิส ์เท่ากบั 34.84, 23.86 และ
22.05 ตามล าดบั  
 
4.3 ผลการวเิคราะหช์ิน้สว่นอุปกรณ์ทีส่ าคญั 
 การวเิคราะหช์ิ้นส่วนงานของระบบ งานไฟฟ้า 
งานไฮดรอลิกส์ และงานเครื่องยนต์ จะท าการเลือก
พจิารณาเฉพาะชิ้นส่วนที่มคีวามส าคญัก่อน  ได้ผลการ
วเิคราะหด์งันี้ 
 
ตารางที ่2 เกณฑก์ารแบ่งกลุ่มความส าคญัของชิน้ส่วนอุปกรณ์  

การแบ่งกลุ่มความส าคญั
ของชิน้สว่นอุปกรณ์ 

ค่า 
เฉลีย่ 

ความส า
คญั 

ไดร้บัการเอาใจใสใ่นการ
บ ารุงรกัษาเป็นอย่างด ี
(ส าคญัมาก) ≥ 2.75 A 
ไดร้บัการเอาใจใสใ่นการ
บ ารุงรกัษาพอสมควร 
(ส าคญัปานกลาง) 2.01-2.74 B 
ไดร้บัการเอาใจใสใ่นการ
บ ารุงรกัษาน้อย (ส าคญั
น้อย) ≤ 2.00 C 
 
ตารางที่ 3 การแบ่งกลุ่มความส าคญัของชิ้นส่วนอุปกรณ์ของรถ
เครนสีล่อ้ยางขนาด 25 ตนั 

ระบบการท างาน 
จ านวนชิน้สว่นในล าดบั 
A B C 

ระบบไฟฟ้า 12 1 0 
ระบบไฮโดรลกิส ์ 13 0 0 
ระบบเครื่องยนต ์ 10 3 1 

 
4.4 ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะความเสียหายและ
ผลกระทบที่ตามมา (Failure Mode and Effects  
Analysis :FMEA) [5] ของชิน้สว่นอุปกรณ์ทีส่ าคญั  
 เมื่อท าการวเิคราะหช์ิน้สว่นอุปกรณ์ทีส่ าคญัดว้ย 
FMEA แล้วผู้วจิยัไดเ้ลอืกชิ้นส่วนที่มคี่า RPN มากกว่า 
18 มาท าการแกไ้ขไดด้งัตารางที ่4 
 
 
 

ตารางที ่4 ชิน้ส่วนอุปกรณ์ส าคญัทีน่ ามาแกไ้ข 

ชิน้สว่น
อุปกรณ์ 

สาเหตุของคุณลกัษณะความ
เสยีหาย 

RPN 

1 มอเตอร์
สตารท์ 

 เกดิจากออโตเมตกิไม่ยงิไปขบั
ลอ้ช่วยแรงหรอืเฟืองสกึหรอ 

27 

2 ไดรช์ารจ์  เกดิจากแปรงถ่านหมดสภาพ 18 

3 เซฟตีต้วั
ตดัรอ็กแบบ
กลม 

 เกดิจากชุดสปรงิในตวัเซพตี้
ช ารุด 

24 

4 สลงิรอก
เลก็ 

 เกดิจากสลงิหมดสภาพการใช้
งาน แตกเกนิมาตรฐาน 

24 

5 สลงิรอก
ใหญ่ 

 เกดิจาก สลงิหมดสภาพการใช้
งาน แตกเกนิมาตรฐาน 

24 

6 คอม
เพชรเซอร ์

 เกดิจากหน้าคลชัไม่ท างาน 24 

7 กระบอก
ป ัม๊แยก 

 เกดิจากป ัม๊แยกสกึหรอ 18 

 
 จากตารางที ่4 พบว่า ชิน้สว่นอุปกรณ์ทีส่ าคญั
ทีเ่ลอืกน ามาแกไ้ขม ี7 รายการ ไดแ้ก่ มอเตอร์สตาร์ท ,
ไดรช์ารจ์, เซฟตี้ตวัตดัรอ็กแบบกลม, สลงิรอกเลก็ , สลงิ
รอกใหญ่, คอมเพชรเซอร ์,กระบอกป ัม๊แยก ซึง่มค่ีา RPN 
เท่ากบั 27 , 18 , 24 , 24 , 24 , 24 และ 18 ตามล าดบั 
  
4.5 ผลการหาอายุชิ้นส่วนอุปกรณ์โดยวศิวกรรมความ
น่าเชื่อถอื 

4.5.1 ผลการรวบรวมช่วงเวลาความเสียหาย
ของชิน้สว่นอุปกรณ์ 

 
ตารางที ่5 ช่วงเวลาความเสยีหาย (TTF) ของชิ้นส่วนอุปกรณ์ 
(หน่วย : ชัว่โมง) 

ชิน้สว่น ล าดบัที ่ จ านวนชัว่โมง 

1. มอเตอรส์ตารท์ 
  
  
  
  
 

1 2754 
2 2832 
3 3057 
4 3289 
5 3422 
6 3554 
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ตารางที ่5 ช่วงเวลาความเสยีหาย (TTF) ของชิ้นส่วนอุปกรณ์ 
(หน่วย : ชัว่โมง) (ต่อ) 

ชิน้สว่น ล าดบัที ่ จ านวนชัว่โมง 
2.ไดรช์ารจ์ 
 

1 3976 
2 4112 
3 4205 
4 5413 
5 5564 

3.เซฟตีต้วัตดัรอ็ก 

  
  
  
  
  

1 1931 
2 2137 
3 2394 
4 2586 
5 2909 
6 3415 
7 4218 

4.สลงิรอกเลก็ 
  
  
  
  
  
  

1 1132 
2 1386 
3 1793 
4 2135 
5 2403 
6 2662 
7 3805 

5.สลงิรอกใหญ่ 
  
  
  

1 1363 
2 1372 
3 1882 
4 2403 

6.คอมเพชรเซอร ์
  
  
  

1 4019 
2 4117 
3 4393 
4 4566 

7.กระบอกป ัม๊แยก 
  
  
  

1 2534 
2 3082 
3 3488 
4 4096 

 
4.5.2 ผลการวเิคราะหร์ูปแบบการกระจายตวั

ของช่วงเวลาความเสยีหายของชิน้ส่วนอุปกรณ์และสถติทิี่
ใช้ในการทดสอบภาวะสารูปสนิทดี (Goodness of Fit 

Test) [4] สามารถแบ่งได้ตามแต่ละรูปแบบของการแจก
แจง 
 

 
รปูที ่2 ความน่าจะเป็นของขอ้มลูช่วงเวลาความเสยีหายของ

มอเตอรส์ตารท์ 
 

จากรปูที ่2 พบว่า ค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธท์ีม่ ี
ค่ามากสุดที่เข้าใกล้ 1 คือ รูปแบบการแจกแจงปกต ิ
(Normal Distribution) ซึ่งสามารถอธบิายได้ว่า ขอ้มูล
รอบความเสยีหายของมอเตอร์สตาร์ท เป็นการแจกแจง
แบบปกต ิ

 
 เมื่อวิเคราะห์รูปแบบการกระจายตัวของ
ช่วงเวลาความเสยีหายของชิ้นส่วนอุปกรณ์ที่เหลือและ
สถติทิีใ่ช้ในการทดสอบภาวะสารูปสนิทดี(Goodness of 
Fit Test) ไดด้งัตารางที ่6 
 
ตารางที ่6 รปูแบบการกระจายของช่วงเวลาความเสยีหายและสถติิ
ทีใ่ชท้ดสอบของแต่ละชิน้ส่วน 

ช้ินส่วนอปุกรณ์ รปูแบบการกระจาย 
1 มอเตอรส์ตารท์ การแจกแจงปกต ิ
2 ไดรช์ารจ์ การแจกแจงลอ็กปกต ิ
3 เซฟตีต้วัตดัรอ็ก การแจกแจงลอ็กปกต ิ
4 สลงิรอกเลก็ การแจกแจงลอ็กปกต ิ
5 สลงิรอกใหญ่ การแจกแจงลอ็กปกต ิ
6 คอมเพรสเซอร ์ การแจกแจงลอ็กปกต ิ
7 กระบอกป ัม๊แยก การแจกแจงปกต ิ
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 4.5.3 ผลการหาอายุเฉลี่ยก่อนการเสยีหาย
ของชิน้สว่นอุปกรณ์ 
 เมื่อทราบรูปแบบการกระจายของข้อมูลของ
แต่ละชิ้นส่วนอุปกรณ์ จากนัน้ท าการหาค่าเฉลี่ยเพื่อ
ประมาณค่าอายุเฉลีย่ก่อนการเสยีหายของแต่ละชิน้ส่วน
อุปกรณ์ไดด้งันี้ 
 
ตารางที ่7 ค่าเฉลีย่ (Mean) และค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน(Standard 
Deviation) ของชิน้ส่วนอุปกรณ์ 

ชิน้สว่นอุปกรณ์ ค่าเฉลีย่ ค่าเบีย่งเบน
มาตรฐาน 

1 มอเตอรส์ตารท์ 3151.33 323.45 

2 ไดรช์ารจ์ 4665.47 759.36 

3 เซฟตีต้วัตดัรอ็ก 2810.78 778.00 

4 สลงิรอกเลก็ 2040.02 83.26 

5 สลงิรอกใหญ่ 1706.73 69.66 

6 คอมเพรสเซอร ์ 4275.57 250.72 

7 กระบอกป ัม๊แยก 3300.00 659.10 

 
จากตารางที่ 6 พบว่า ผลการหาค่าเฉลี่ยและ

สว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน สามารถทราบอายุเฉลีย่ก่อนการ
เสยีหาย (Mean Time Between Failure :MTBF) โดยดู
จากค่าเฉลีย่ของชิน้ส่วนอุปกรณ์แต่ละชิน้ส่วนในตารางที ่
8  

 
ตารางที ่8 อายุเฉลีย่ก่อนการเสยีหายของชิน้ส่วนอุปกรณ์ 

ชิน้สว่นอุปกรณ์ ค่าเฉลีย่ (ชัว่โมง) 

1 มอเตอรส์ตารท์ 3151 

2 ไดรช์ารจ์ 4665 

3 เซฟตีต้วัตดัรอ็กแบบกลม 2810 

4 สลงิรอกเลก็ 2040 

5 สลงิรอกใหญ่ 1706 

6 คอมเพรสเซอร ์ 4275 

7 กระบอกป ัม๊แยก 3300 

 
จากตารางที่ 8 พบว่า อายุเฉลีย่ของ มอเตอร์

สตารท์ , ไดรช์ารจ์ , เซฟตีต้วัตดัรอ็กแบบกลม , สลงิรอก
เลก็ , สลงิรอกใหญ่ , คอมเพชรเซอร ์, กระบอกป ัม้แยกมี
อายุเฉลี่ยก่อนการเสียหาย 3151, 4665, 2810, 2040, 
1706, 4275, และ 3300 ชัว่โมงตามล าดบั 

 
5. สรปุ 

ท าการเลอืกรถเครนสีล่อ้ยางซึง่มกีารซ่อมสงูสุด
มาท าการปรบัปรุงแก้ไข และได้เลือกระบบ งานไฟฟ้า 
งานเครื่องยนต ์และงานไฮโดรลกิส ์ซึง่มปีรมิาณการซ่อม
สงูสุด มาท าการวเิคราะห์ชิน้ส่วนอุปกรณ์ที่ส าคญั โดยมี
อะไหล่ที่ส าคญัทัง้หมด 35 รายการ และเมื่อวิเคราะห์
อะไหล่ทีม่คีวามเสีย่ง (Risk Piority  Number : RPN) 
มากกว่า 18 พบว่า อะไหล่ทีม่คีวามเสีย่ง 7 รายการ คอื 
มอเตอร์สตาร์ท, ไดร์ชาร์จ, เซฟตี้ตัวตัดร็อกแบบกลม, 
สลงิรอกเลก็ ,สลงิรอกใหญ่ ,คอมเพรสเซอร ์และกระบอก
ป ัม๊แยก มค่ีา RPN 27 , 18 , 24 , 24 , 24 , 24 และ 18 
ตามล าดบั พรอ้มทัง้หาอายุเฉลีย่ก่อนการเสยีหาย 3,151 
4,665 2,810 2,040 1,706 4,275 และ 3,300 ชัว่โมง 
ตามล าดบั 
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สมรรถนะความพรอ้มใชร้ะบบทีต่กต ่าลงวศิวกรจ าเป็นต้องคน้หาวธิกีารปรบัปรุง การประเมนิสมรรถนะความพรอ้มใช้
ระบบ พบว่าโรงงานกรณีตวัอย่างมสีมรรถนะความพรอ้มใชร้ะบบในกระบวนการผลติทีต่ ่ากว่า 90% ซึง่มคีวามจ าเป็น
ทีต่อ้งปรบัปรุงดว้ยวธิกีารทีง่่ายและต้นทุนต ่า เบือ้งต้นพบว่าโรงงานกรณีตวัอย่างมกีารบ ารุงรกัษาทีไ่ม่ดนีักซึง่ท าให้
ก าลงัผลติของกระบวนการผลิตถูกจ ากดัลง มีของเสยีและจ ากดัการสร้างรายได้ของสถานประกอบการ การศึกษา
โครงงานน้ีแสดงให้เห็นว่าการบูรณาการแนวคิดของการบ ารุงรกัษาทวีผลที่ทุกคนมีส่วนร่วม (Total Productive 
Maintenance: TPM) กบัการบ ารุงรกัษาทีมุ่่งเน้นความเชื่อถอืไดเ้ป็นส าคญั (Reliability-centered Maintenance: 
RCM) ในการก าหนดกจิกรรมปรบัปรุงขึน้หลายกจิกรรม ผลลพัธข์องการปรบัปรุงซึง่แสดงใหเ้หน็ผลประกอบการของ
โรงงานกรณีตวัอย่างทีม่ผีลติภาพทีส่งูขึน้ มสีมรรถนะความพรอ้มใชร้ะบบเพิม่สงูขึน้จาก 90.91% เป็น 95.11%   
ค าหลกั  สมรรถนะความพรอ้มใชง้าน(Availability) การบ ารุงรกัษาทวผีลทีทุ่กคนมสี่วนร่วม(TPM) การบ ารุงรกัษาที่
มุ่งเน้นความเชื่อถอืไดเ้ป็นส าคญั(RCM)  
 
Abstract 
The effective performance of repairable systems is critical to the success of all organizations, and 
availability measures are one of most common sets of measures used in evaluating the performance of 
equipment. When availability performance is inadequate, engineers need a methodology for prioritizing 
availability improvement efforts. From an independent audit case study company identified that it was 
delivering less than 90% size availability in manufacturing process and therefore required a simple and 
cost effective availability tool to drive machines availability improvement. Poor maintenance practices are 
perceived as the dominant factor that limits production capacity, product quality and profitability.  In this 
paper, we present a combination of TPM and RCM philosophy to establish a higher level of machines 
availability and thereby, through several improving activities. The results of improvement as evident in 
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business outcome showed that the company gains the higher plant productivity, availability was 
increased from 90.91% to 95.11%.  
Keywords:  Availability, Total Productive Maintenance (TPM), Reliability-centered Maintenance (RCM) 
 
1. บทน า 

ประสทิธผิลการท างานของเครื่องจกัรในกระบวนการ
ผลิตขึ้นอยู่กับระดับความเชื่ อถือได้ สมรรถนะการ
บ ารุงรกัษาได้ สมรรถนะการสนับสนุน และนโยบายการ
บ ารุงรกัษาเครื่องจกัร ระบบการบ ารุงรกัษาทีด่จีะช่วยท าให้
กระบวนการผลิตมีเวลาหยุดชะงักน้อยที่สุดซึ่งจะท าให้
สมรรถนะความพร้อมใช้ของระบบอยู่ในระดบัสูงเป็นที่น่า
พึงพอใจ มีความปลอดภัยสูงและไม่ก่อมลภาวะต่อ
สิ่งแวดล้อม พื้นฐานของการบ ารุงรักษาสามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภท คอื การซ่อมแซมเมื่อเกดิความขดัขอ้ง
ล้มเหลว และการบ ารุงรักษาเชิงป้องกันก่อนขัดข้อง
ลม้เหลว 
 
2. ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
2.1 การบ ารงุรกัษาแบบลีน  

เป็นการบ ารุงรกัษาที่มหีลกัการปฏบิตัิตามแนวคดิ
ของกระบวนการผลติแบบลนีที่เกดิขึน้เป็นครัง้แรกเมื่อปี 
ค.ศ. 1990 จากหนังสือชื่อ “The Machine That 
Changed The World” และ หนังสอื “Lean Thinking , 
Banish Waste and Create Wealth in Your 
Corporation” ซึง่เขยีนโดยศาสตราจารยด์อกเตอร ์เจมส ์
วอแม๊ก แห่ง MIT (Massachusetts Institute of 
Technology)  หน่วยงานซ่อมบ ารุงมีความจ าเป็นที่
จ ะต้องปรับตัว ให้ เ ป็นไปตามความต้องการของ
กระบวนการผลิตแบบลีนที่ต้องการความเชื่อถือได้ของ
เครื่องจกัรและอุปกรณ์ส าหรบักระบวนการผลติที่สงูมาก 
การปรับตัวเพื่อสะท้อนหลักการผลิตแบบลีน คือ การ
ก าจดัความสญูเปล่า การมุ่งใหค้วามส าคญักบัลูกคา้ และ
การประกนัคุณภาพจากแหล่งก าเนิดและตัง้แต่เริ่มแรก     
การบ ารุงรกัษาแบบลนีจงึต้องเป็นปฏบิตัิการบ ารุงรกัษา
เชงิรุกทีอ่อกแบบระบบการบ ารุงรกัษาตามแผนและตาม
ตารางก าหนดการตามวธิปีฏบิตัทิีน่ิยาม [1] 
2.2 การบ ารงุรกัษาทวีผลท่ีทุกคนมีส่วนรว่ม  ) Total 
Productive Maintenance: TPM) 

อุตสาหกรรมในประเทศญี่ปุ่นได้น าเอาระบบการ
บ ารุงรกัษาเชงิป้องกนั (Preventive Maintenance: PM) 
ไปใชใ้นการบ ารุงรกัษาเครื่องจกัรและอุปกรณ์เป็นประเทศ
แรกๆ ในเอเซีย ประกอบกบัแนวคิดการมีส่วนร่วมจาก
พนกังานของบรษิทัทุกคนเนื่องจากปรมิาณการผลติ อตัรา
ผลผลติ คุณภาพผลติภณัฑ ์ความปลอดภยัและผลกระทบ
ต่อสิง่แวดลอ้มจะมผีลมาจากสภาพการผลติและสภาพของ
เครื่องจกัรและอุปกรณ์ที่ใช้ในกระบวน การผลติเป็นส่วน
ใหญ่ การบ ารุงรักษาทวีผลที่ทุกคนมีส่วนร่วม (Total 
Productive Maintenance: TPM) มลีกัษณะพเิศษของการมี
ส่วนร่วมของพนักงานทุกคนในการประกอบกิจกรรมการ
บ ารุงรกัษาทวผีล ซึ่งมคีวามหมายเป็น “การบ ารุงรกัษาเชงิ
ป้องกนัโดยทุกคน” โดยความร่วมมอืของพนักงานทุกฝ่าย
และทุกระดับตัง้แต่ผู้บริหารระดบัสูงลงไปจนถึงพนักงาน
ระดบัปฏบิตักิารในสายการผลติ โดยมหีน้าทีร่่วมกนัในการ
ส่งเสรมิการบ ารุงรกัษาทวผีลดว้ย “การบรหิารเพื่อการสรา้ง
แรงกระตุน้” หรอืกจิกรรมกลุ่มย่อย [2] 
2.3 การบ ารุงรกัษาท่ีมุ่งเน้นความเช่ือถือได้เป็น
ส าคญั  

การบ ารุงรกัษาที่มุ่งเน้นความเชื่อถือได้เป็นส าคัญ 
(Reliability-Centered Maintenance: RCM) เป็นแนว 
ความคดิการบ ารุงรกัษาทีแ่สดงให้เหน็ถงึ “การเปลีย่นยุค
ของการบ ารุงรกัษา” นับจากปี ค.ศ. 1970 การบ ารุงรกัษา
เครื่องจกัรได้มกีารเปลี่ยนแปลงอย่างมาก เนื่องจากมกีาร
เปลี่ยนแปลงทางด้านเครื่องจกัรในอุตสาหกรรมอย่างมาก
อกีทัง้การใหค้วามส าคญัต่อการน าไปใชม้ากขึน้ รวมถงึการ
พัฒนาเทคโนโลยีใหม่ๆ ด้านเครื่องจักรที่หลากหลาย
ส าหรบักระบวนการผลติ มุมมองด้านความคาดหวงัทีม่าก
ขึน้ในด้านความปลอดภยั  การใช้สนิทรพัย์ทางกายภาพ 
คุณภาพของสินค้าและผลิตภัณฑ์ ซึ่งการบ ารุงรักษาใน
ขณะนัน้ยงัต้องให้ความส าคญักบัการบรรลุความพร้อมใช้
งานของเครื่องจักรหรือประสิทธิภาพการใช้เครื่องจักร 
ความเชื่อถอืไดท้ีจ่ะผลติสนิคา้ใหไ้ดต้ามความต้องการ และ
ค่าใช้จ่ายซ่อมบ ารุงที่ต้องควบคุมนอกเหนือจากความ
คาดหวงัจากเครื่องจกัรและอุปกรณ์ที่เพิม่มากขึน้ โลกของ
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การบ ารุงรักษายังค้นพบสิ่งใหม่อย่างมากมายที่เปลี่ยน
ความเชื่อเก่าๆ เกีย่วกบัอายุการใชง้านของเครื่องจกัร ซึง่
มคีวามสมัพนัธ์กบัอตัราความขดัขอ้งของเครื่องจกัรและ
อุปกรณ์ การค้นพบใหม่ได้อธิบายว่าความเชื่อมโยง
ระหว่างอายุการใช้งานและอัตราความขัดข้องของ
เครื่องจกัรและอุปกรณ์ส่วนใหญ่มคีวามเชื่อมโยงกนัน้อย
มาก  ซึง่ไม่จ าเป็นทีร่ปูแบบความขดัขอ้งของเครื่องจกัรจะ
มีรูปแบบขดัข้องแบบ “โค้งอ่างน ้ า” (Bathtub curve)   
ส าหรบัเครื่องจกัรทัง้หมดเพยีงรูปแบบเดยีวเท่านัน้   แต่
ในทางปฏบิตัทิีแ่ทจ้รงิแลว้มถีงึ 6 รูปแบบ สิง่ทีส่ าคญัทีสุ่ด
ในการคน้พบขอ้เทจ็จรงิเกี่ยวกบัรูปแบบความขดัขอ้งที่มี
ข้อสรุปที่ส าคญัที่สุดคือความตระหนักถึงความเป็นจริง
ทีว่่า “แมว้่าหน่วยงานซ่อมบ ารุงจะปฏบิตักิารซ่อมบ ารุงทุก
อย่างตามแผนอย่างแท้จริง แต่ภารกิจซ่อมบ ารุงตาม
แนวทางและความเชื่อแบบเก่าในหลายภารกิจกลับไม่
สามารถบรรลุเป้าหมายที่ต้องการไดเ้ลย”  ค ากล่าวนี้เป็น
จรงิโดยเฉพาะอย่างยิง่ส าหรบังานบ ารุงรกัษาเชงิป้องกนั
ทัง้หลายที่เกิดขึ้นในขณะนัน้ กล่าวอีกนัยหนึ่งคือภารกิจ
ซ่อมบ ารุงที่ส าคัญอย่างยิ่งส าหรับการใช้เครื่องจักรและ
อุปกรณ์สมยัใหม่ในระบบอุตสาหกรรมที่มีความซบัซ้อน
ไม่ได้ปรากฏอยู่ในโปรแกรมการบ ารุงรกัษาตามที่ควรจะม ี
แต่กลบัมภีารกิจซ่อมบ ารุงที่ไม่จ าเป็นอยู่เป็นจ านวนมาก
นัน่เอง [3], [1] 
 
3. ปัญหาและการวิเคราะหปั์ญหา 
3.1 ปัญหา 

โรงงานกรณีตวัอย่างเป็นโรงงานในอุตสาหกรรมผลติ
ชิ้นส่วนโลหะส าหรบัอุตสาหกรรมยานยนต์ เครื่องไฟฟ้า 
ชิ้นส่วนคอมพิวเตอร์ ชิ้นส่วนอุปกรณ์สื่อสาร รวมทัง้
ชิ้นส่วนอากาศยาน ซึ่งมลีูกค้าทัง้ญี่ปุน ยุโรปและอเมรกิา 
กระบวนการผลิตของโรงงานกรณีตัวอย่างใช้เครื่องจักร
จ านวนทัง้สิน้ 405 เครื่อง การประเมนิผลกระทบต่อดชันี
สมรรถนะ 5 ด้าน คอื กฎหมาย ความปลอดภยั คุณภาพ 
ก าลงัผลติและค่าใชจ้่าย สามารถแบ่งเป็นเครื่องจกัรล าดบั
ส าคญัระดบั A จ านวน 308 เครื่อง  เครื่องจกัรล าดบัส าคญั
ระดบั B จ านวน 17 เครื่อง  และเครื่องจกัรส่วนทีเ่หลอืมี
ล าดบัส าคญัระดบั C จ านวน 80 เครื่อง  เครื่อง CNC 
จ านวน 20 เครื่อง เป็นกลุ่มเครื่องจกัรทีม่เีวลาหยุดชะงกัสงู
ที่สุดเมื่ อเปรียบเทียบกับเครื่ องจักรกลุ่มอื่ นๆ  ของ

กระบวนการผลติ รวม 2,491.70 ชัว่โมง ซึง่เป็นเวลาหยุด 
ชะงกัของเครื่องจกัรคดิเป็น 20.56% ของเวลาหยุดชะงกั
ทัง้หมดของกระบวนการผลิตที่เกิดขึ้นจากเครื่องจกัรทุก
เครื่องของโรงงานกรณีตัวอย่าง โดยที่องค์ประกอบของ
เวลาที่มีอิทธิพลต่อสมรรถนะความพร้อมใช้งานของกลุ่ม
เครื่องจกัร CNC แสดงรายละเอยีดดงัตารางที ่1 
 
ตารางที ่1 ขอ้มลูสมรรถนะความพรอ้มใชง้านและเวลาหยุดชะงกัของ
เครื่อง WJR ทัง้ 20 เครื่อง ระหว่างเดอืนสงิหาคม 2552 - กรกฎาคม 
2553 
องคป์ระกอบ เวลา (ชัว่โมง) (%) 
เวลาซ่อมแซม  616.13 1.51% 
เวลารอซ่อมแซม  1,380.37 3.38% 
เวลาปรบัเปลีย่นการผลติ  495.20 1.21% 
เวลาเริม่เดนิเครือ่งจกัร  1,219.25 2.99% 
เวลารบัภาระ  40,843.00  
เวลาเดนิเครือ่งจกัร  37,132.05 90.91% 
เวลาหยุดชะงกั  2,491.70 6.10% 
สมรรถนะความพรอ้มการใชง้าน 

 
90.91% 

 
3.2 การวิเคราะหปั์ญหา 

การระดมสมองเพื่อวเิคราะห์หาสาเหตุของปญัหาที่
ท าใหเ้ครื่อง WJR ทัง้ 20 เครื่องเกดิการหยุดชะงกั ซึง่เกดิ
จากปญัหาหลักที่เหมือนกัน ประกอบด้วยสาเหตุต่างๆ 
ดงันี้ 

1) ปญัหาโปรแกรมการบ ารุงรกัษาทีไ่ม่มปีระสทิธผิล
ในขัน้ตอนการวเิคราะหภ์ารกจิบ ารุงรกัษาทีจ่ าเป็น รวมถึง
โปรแกรมการบ ารุงรักษาไม่ถูกน าไปด าเนินการตามที่
ก าหนด  ท าใหเ้ครื่องจกัรมอีตัราความขดัขอ้งลม้เหลวสงู 

2) พนักงานขาดทกัษะการซ่อมบ ารุง ท าใหต้้องใช้
เวลาการซ่อมแซมมากและงานซ่อมแซมทีไ่ดไ้ม่มคีุณภาพ 

3) ขาดการควบคุมเวลาการปรบัเปลี่ยนเครื่องจกัร
เมื่อมกีารเปลีย่นล๊อตการผลติ ท าใหต้้องใชเ้วลามากในการ
ปรบัเปลีย่นเครื่องจกัร 
 
4. การแก้ไขและปรบัปรงุ 

แนวคดิการปรบัปรุงสมรรถนะความพร้อมการใชง้าน
ของเครื่องจกัรพจิารณาจากสตูรการค านวณของสมรรถนะ
ความพรอ้มการใช้งานซึ่งมคี่าเท่ากบัสดัส่วนของเวลาเดนิ
เครื่องจกัรโดยรวมต่อเวลารบัภาระ สมรรถนะความพร้อม
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การใชง้านของเครื่องจกัรจะสงูกต่็อเมื่อเวลาเดนิเครื่องจกัร
จะต้องมคี่าเขา้ใกลเ้วลารบัภาระใหม้ากทีสุ่ด หรอืกล่าวอกี
นัยหนึ่งกค็อืจะต้องมเีวลาหยุดชะงกัทีน้่อยทีสุ่ด ดงันัน้การ
ลดเวลาหยุดชะงักของเครื่องจักร ซึ่งประกอบด้วยเวลา
หยุดชะงกัทีใ่ช้ส าหรบัการซ่อมแซมเครื่องจกัรหลงัขดัขอ้ง
ลม้เหลว การลดเวลาปรบัเปลีย่นเครื่องจกัรให้น้อยลง โดย
มาตรการที่ใช้ในการลดเวลาหยุดชะงักประกอบด้วย
มาตรการหลกัและเทคนิคต่างๆ ดงันี้ 
4.1 มาตรการป้องกันการขัดข้องล้มเหลวของ
เครือ่งจกัร 

วตัถุประสงค์หลกัของการบ ารุงรกัษาเครื่องจกัรและ
อุปกรณ์คือการป้องกันไม่ให้เครื่องจักรช ารุดเสียหาย
จนกระทัง่กระบวนการผลติขดัขอ้งและลม้เหลวลง กจิกรรม
การบ ารุงรกัษาตามแผนเป็นกจิกรรมทีส่ าคญัใน TPM ซึ่ง
ตอ้งมกีารด าเนินการควบคู่ไปกบัการบ ารุงรกัษาดว้ยตนเอง 
(Autonomous Maintenance: AM) ที่รบัผดิชอบโดย
พนกังานผูใ้ชเ้ครื่องจกัรในสายการผลติ การก าหนดภารกจิ
บ ารุงรกัษาดว้ยเทคนิคการบ ารุงรกัษาทีมุ่่งเน้นความเชื่อถอื
ไดเ้ป็นส าคญั (Reliability-centered Maintenance: RCM) 
โดยมรีายละเอยีดการบ ารุงรกัษาเชงิป้องกนั ดงันี้ 
4.2 กิจกรรมการบ ารงุรกัษาด้วยตนเอง  

ก าหนดให้มกีารค้นหาความบกพร่องของเครื่องจกัร
และอุปกรณ์โดยละเอียดในกิจกรรมการท าความสะอาด
ขัน้ต้น ท าใหค้น้พบจุดบกพร่องของเครื่องจกัรและอุปกรณ์
ทีม่คีวามเสื่อมสภาพและถูกละเลยในการแกไ้ขก่อนขดัขอ้ง
ลม้เหลวจ านวน 1,027 รายการ ดงัรูปที่ 1 การด าเนินการ
แก้ไขเพื่อท าให้เครื่องจกัรและอุปกรณ์มสีภาพพื้นฐานที่ดี
ท าให้เครื่องจักรมีความเชื่อถือได้ (Reliability) สูงขึ้น 
รวมถงึการบ ารุงรกัษาเบือ้งต้นโดยการท าความสะอาด การ
หล่อลื่น การขนัแน่น และการตรวจคน้หาความผดิปกตขิอง
เครื่องตลอดเวลาการปฏบิตัิการของเครื่องจกัรโดยการใช้
โสตสมัผสัทัง้ 5 ของพนักงานแต่ละคนที่ไดร้บัการฝึกฝน
อย่างเป็นระบบแบบค่อยเป็นค่อยไป  
4.3 การบ ารงุรกัษาท่ีมุ่งเน้นความเช่ือถือได้เป็นส าคญั 
(Reliability-centered Maintenance: RCM) 

การวิเคราะห์ FMEA พบว่าเครื่อง CNC มี
องค์ประกอบหลกัจ านวน 17 องค์ประกอบ ซึ่งสามารถ
จ าแนกออกเป็นชิ้นส่วนองค์ประกอบย่อยจ านวน 80 ชิ้น
สว่นย่อย โดยทีช่ิน้สว่นย่อยเหล่านี้มโีอกาสทีจ่ะขดัขอ้ง 

รปูที ่1 จ านวนความผดิปกตขิองเครือ่งจกัรและอุปกรณ์ทีค่น้พบและ
แกไ้ขในกจิกรรมการบ ารุงรกัษาดว้ยตนเอง 

 
ลม้เหลวได ้113 ลกัษณะความขดัขอ้งลม้เหลว (Failure 
mode: FM)  ซึง่มผีลกระทบต่อความขดัขอ้งลม้เหลวของ
หน้าที่หลกัของเครื่อง CNC ทัง้สิน้  การสบืคน้ขอ้มูลเวลา
การใชง้านจนกระทัง่ขดัขอ้งลม้เหลว (Time to failure: TTF) 
ของอุปกรณ์แต่ละชิน้ของเครื่อง CNC แต่ละเครื่องจกัรจาก
บนัทกึประวตักิารซ่อมแซมของหน่วยงานซ่อมบ ารุงช่วยท า
ให้กจิกรรม RCM ของโรงงานกรณีตวัอย่างด าเนินไปได้
อย่างรวดเรว็ ประวตักิารซ่อมแซมท าใหพ้บว่าเครื่อง CNC 
มีลักษณะความขดัข้องล้มเหลวที่เคยเกิดขึ้นจ านวน 36 
ลกัษณะ การวิเคราะห์ลกัษณะความขดัข้องล้มเหลวและ
ผลกระทบ (Failure Mode and Effect Analysis: FMEA) 
ท าให้สามารถกลัน่กรองลกัษณะความขดัขอ้งล้มเหลวที่มี
ผลกระทบต่อกระบวนการผลิตอย่างมีนัยส าคัญ โดย
แบ่งเป็นผลกระทบระดบัสงูจ านวน 6 ลกัษณะความขดัขอ้ง
ลม้เหลว และมผีลกระทบระดบัปานกลางอกี 13 ลกัษณะ
ความขัดข้องล้มเหลว ซึ่งจ าเป็นต้องได้รับการก าหนด
ภารกิจบ ารุงรักษาที่เหมาะสมเพื่อป้องกันความขดัข้อง
ลม้เหลวไม่ใหเ้กดิขึน้ หรอืก าหนดมาตรการตอบโต้เมื่อเกดิ
ความล้มเหลวให้มีผลกระทบลดต ่าลง ส่วนลกัษณะความ
ขดัขอ้งลม้เหลวทีม่ผีลกระทบต ่าจ านวน 17 ลกัษณะความ
ขดัขอ้งล้มเหลว จะไม่ได้รบัการพจิารณาก าหนดมาตรการ
บ ารุงรกัษาเชงิป้องกนั ขอ้มูล TTF ของแต่ละชิน้ส่วนของ
อุปกรณ์บางส่วนจ านวน 8 ชิ้นส่วนไม่มีการบันทึกไว ้ 
ดงันัน้ขอ้มลู TTF ของชิน้สว่นอุปกรณ์ย่อยทีเ่หลอือกี 9 ชิน้ 
จงึถูกน าไปใช้ในการประมาณพารามเิตอรข์องการกระจาย
ไวบูลล์ด้วยวิธีการประมาณค่าที่ เ ป็นไปได้สูงที่สุด 
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(Maximum Likelihood Estimation: MLE) และการทดสอบ
ภาวะสารปูสนิทด ี(Good of fit test: GOF) ดว้ยการทดสอบ
ของแมนส ์(Mann’s test) ค่าพารามเิตอร์รูปร่าง (Shape 
parameter) ของไวบลูลแ์สดงดงัตารางที ่2 
 
ตารางที ่2 พารามเิตอรข์องไวบลูลส์ าหรบัแต่ละอุปกรณ์ย่อย 

 
อปุกรณ์ 

รหสัความ
ขดัข้อง
ล้มเหลว 

พารามิเตอร์
รปูร่าง 

พารามิเตอร์
สเกล 
(ชัว่โมง) 

สายพานเอน็
โค๊ดเดอร ์

005-3-ฉกีขาด 1.414 908.90 

รรูอกเทอร์
เรท็ 

111-7-สกึหรอ 0.459 578.5 

แบริง่แกน  
X-Z 

222-86-แตก 1.460 555.3 

สายลมอดั 555-17-รัว่ 0.93 82.45 
โซลนิอยด์
ลมอดั 

666-139-รัว่ 0.779 1,377 

เซน็เซอร ์
แมก๊ซนี 

777-105-ช ารุด 2.915 147.2 

สายพาน
ล าเลยีง 

888-13-ฉกีขาด 3.50 143.8 

สายพาน
แขนกล 

1012-71-ฉกี
ขาด 

1.43 213.8 

กระบอกลม 1017-23-รัว่ 0.588 898.1 

 
การวเิคราะห์พารามเิตอรข์องไวบูลลท์ าใหจ้ าแนกได้

ว่าชิ้นส่วนองค์ประกอบแต่ละชิ้นมีอัตราความขัดข้อง
ล้มเหลวในช่วงใดของโค้งอ่างน ้า ซึ่งใช้เป็นสารสนเทศ
ประกอบการตัดสินใจเลือกกลยุทธ์การบ ารุงรักษาเชิง
ป้องกนัในระหว่างการวเิคราะห์ผลกระทบสบืเน่ืองของแต่
ละลักษณะความขดัข้องล้มเหลวและการก าหนดภารกิจ
บ ารุงรกัษาทีม่คีวามเป็นไปไดท้างเทคนิคและมปีระสทิธผิล
ทางเศรษฐศาสตรส์งูทีส่ดุ  
4.4 มาตรการลดเวลาการปรบัเปล่ียนและปรบัตัง้
เครือ่ง CNC อย่างรวดเรว็ 

การปรับเปลี่ยนป้อมใบมีดกัดกลึงของเครื่อง CNC 
ของโรงงานกรณีตัวอย่างแต่ละครัง้ประกอบด้วย 28 
ขัน้ตอนย่อยตัง้แต่มีค าสัง่ขอเปลี่ยนล๊อตการผลิต โดยใช้
เวลารวมทัง้สิน้อยู่ประมาณ 255 นาทต่ีอครัง้ ซึ่งบางครัง้
อาจนานถงึ 373 นาท ีในกรณีทีม่กีารรอผูบ้รหิารอนุมตักิาร

ปรบัเปลีย่นเครื่องจกัรนานถงึ 148 นาท ีภาพโดยรวมของ
ปญัหาการใชเ้วลาปรบัเปลีย่นเครื่องจกัรนานประกอบดว้ย
การรออนุมตัิ การรอช่างผู้ร ับผิดชอบ การจัดเตรียมงาน 
การติดตัง้อุปกรณ์แบบลองผดิลองถูก การค้นหาวสัดุ การ
ท างานโดยไม่มกีารจดัเตรยีมงานล่วงหน้า ท าการปรบัปรุง
จดัท ามาตรฐานการท างานและการเตรยีมการล่วงหน้าตาม
รปูที ่2 สามารถลดขัน้ตอนงานลงเหลอืเพยีง 6 ขัน้ตอน ซึง่
ท าใหเ้วลาการปรบัเปลีย่นและปรบัตัง้เครื่องจกัรลดลงเหลอื
เพยีง 27 นาทต่ีอครัง้ 

 

 
รปูที ่2 มาตรฐานการท างานในการปรบัเปลีย่นและปรบัตัง้

เครือ่งจกัร CNC 
 
5. สรปุและอภิปรายผล 

การศึกษาโครงงานนี้แสดงให้เห็นว่าการบูรณาการ
แนวคิดของการบ ารุงรักษาทวีผล (Total Productive 
Maintenance: TPM) กบัการบ ารุงรกัษาที่มุ่งเน้นความ
เชื่อถอืไดเ้ป็นส าคญั (Reliability-centered Maintenance: 
RCM) ในการก าหนดกจิกรรมปรบัปรุงขึน้หลายกจิกรรม 
ผลลัพธ์ของการปรับปรุงช่วยลดจ านวนความขัดข้อง
ลม้เหลวลงดว้ยการบ ารุงรกัษาเชงิป้องกนัตามแผนและการ
บ ารุงรกัษาด้วยตนเอง การปรบัปรุงกจิกรรมต่างๆ ในการ
ซ่อมแซมหลังขัดข้องล้มเหลวด้วยการลดเวลารอการ
ซ่อมแซม ลดเวลาการซ่อมแซมและลดเวลาการปรับตัง้
เครื่ องจักรลงอย่ างมีนัยส าคัญ ซึ่ งแสดงให้ เห็นผล
ประกอบการของโรงงานกรณีตวัอย่างทีม่ผีลติภาพทีส่งูขึน้ 
มีสมรรถนะความพร้อมใช้ระบบเพิ่มสูงขึ้นจาก  90.91% 
เป็น 95.11%   
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บทคดัย่อ 
ในปจัจุบนัอุตสาหกรรมยานยนต์มกีารแข่งขนัสงูขึน้อย่างต่อเนื่องในหลายๆดา้น ทัง้ดา้นการประหยดัน ้ามนั ดา้น
การตลาด ด้านการอนุรกัษ์สิ่งแวดล้อม ส่งผลกระทบถึงการปรบัปรุงกระบวนการผลิตให้สอดคล้องกบัภาวะ
ตลาดโลกที่ก าลงัเปลี่ยนแปลง ต้นทุนการผลติเป็นอกีปจัจยัในการตอบสนองนโยบายทางการตลาดและผลก าไร
สูงสุด ต้นทุนพลงังานเป็นหนึ่งในต้นทุนส าคญัในการผลกัดนัให้กระบวนการผลติสามารถด าเนินต่อไปได้อย่ าง
ต่อเน่ือง พลงังานเป็นทรพัยากรทีใ่ช้แลว้หมดไปไม่สามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้อกีทัง้ปจัจุบนัประชากรโลกเพิม่
จ านวนขึน้ทุกปีและมกีารน าทรพัยากรพลงังานมาใชท้ัง้ภาคครวัเรื่อนและภาคอุตสาหกรรมแทบทุกอุตสาหกรรม 
รวมถึงอุตสาหกรรมยานยนต์ด้วย วกิฤตพลงังานเป็นประเดน็ส าคญัของการท าวจิยัชิ้นนี้และเพื่อช่วยลดต้นทุน
พลงังานดา้นการผลติและสามารถอนุรกัษ์พลงังานไดอ้กีทาง การน าเอาแบบจ าลองทางคณิตศาสตรม์าใชเ้พื่อช่วย
ในการตดัสนิใจในดา้นของการลดตน้ทุนพลงังาน ในการศกึษานี้จะเป็นการสรา้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตรท์ีเ่ป็น
แบบจ าลองโปรแกรมเชงิเสน้ตรงอย่างง่ายเพื่อในการวเิคราะหโ์ดยเน้นทางด้านพลงังานและขอ้จ ากดัต่างๆของ
กระบวนการผลดิ โดยการมุ่งเน้นใหผู้ป้ระกอบการสามารถลดตน้ทุนพลงังานและสามารถใชท้รพัยากรพลงังานทีม่ี
อยู่อย่างคุม้ค่าสงูสดุ รวมทัง้สามารถตอบโจทยท์างดา้นการตลาดและดา้นอนุรกัษ์พลงังานไดอ้กีดว้ย ในการศกึษา
ครัง้นี้เป็นการวเิคราะหต์น้ทุนในอุตสาหกรรมผลติชุดสายไฟในรถยนต์ กรณีศกึษาบรษิทัแห่งหนึ่งโดยท าการศกึษา
และวิเคราะห์ระบบต้นทุนด้านพลังงานไฟ้ฟ้าและพลังงานเชื้อเพลิงของแต่ละขบวนการการผลิตเป็นหลัก 
แบบจ าลองช่วยลดค่าใชจ้่ายพลงังานไฟฟ้า โดยเฉลีย่ต่อปี 839,267 บาท หรอื 3.27% เมื่อเทีย่บกบัปีทีผ่่านมา 
ช่วยลดค่าใชจ้่ายพลงังานน ้ามนัเชือ้เพลงิ โดยเฉลีย่ต่อปี 126,617 บาท หรอื 3.60% เมื่อเทีย่บกบัปีทีผ่่านมา 
ค าส าคญั  การโปรแกรมเชงิเสน้, ตน้ทุนดา้นพลงังาน, ชุดสายไฟในรถยนต,์ อุตสาหกรรมยานยนต ์
 
Abstract 
The automotive industry is now highly competitive in many ways: for example, energy savings, marketing 
and environmental conservation. Manufacturers must be flexible to respond rapidly to competitive and 
market changes. Reducing manufacturing costs will increase gross profit, and affect marketing strategies. 
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Energy is a key input in many manufacturing processes. Therefore, its costs represent a competitiveness 
factor for industry. Energy cannot be created and reused. Today, population is growing rapidly in every 
year resulting in high energy consumption of households and industries including automotive. The 
purpose of this paper is to present the application of linear programming (LP) to minimize energy costs 
resulting in energy conservation and environmental protection. To solve this problem, the model is 
developed for planning activities in manufacturing processes related to the auto parts industry by 
considering the principles and criteria of energy costs, in order to meet consistency and minimum energy 
cost. This paper uses a manufacturer of wiring harness in the car as a case study. The research 
investigates and analyses the costs of electrical and fuel energies of the main manufacturing processes. 
The results shows that electricity costs are decreased 3.27% (i.e., 839,267 baht) compared to previous 
year. Consequently, in comparison with the last year, energy costs are reduced 3.60% (i.e., 126,617 
baht). 
Keywords:  Linear Programming, Energy Cost, Automotive Wire harness, Automotive Industry 
 
1. บทน า 
 แนวโน้มการเตบิโตของอุตสาหกรรมรถยนตโ์ลก ยงั
เติบโตและขยายตัวเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ท าให้ค่าย
รถยนตต่์างๆทัง้จากเอเชยี ยุโรป และอเมรกิาเหนือต่างก็
พยายามน าเสนอกลยุทธ์ต่างๆในการจูงใจลูกค้า เพื่อ
กระตุ้นยอดขายให้ได้มากที่สุด ส่งผลให้การใช้พลงังาน
ไฟฟ้าและพลงังานเชื้อเพลงิในการผลิตชิ้นส่วนรถยนต์
เพิม่ขึน้ตามไปดว้ยเช่นกนั อย่างไรกต็ามการแข่งขนัทาง
เทคโนโลยขีองอุตสาหกรรมยานยนต์ในตลาดโลกได้มา
ถึงจุดเปลี่ยนภายใต้กระแสอนุรักษ์สิ่งแวดล้อม การ
ประหยดัพลงังานและการลดภาวะโลกรอ้น ท าใหต้้องมอง
หาฐานการผลิตที่ใช้ต้นทุนต ่ า ซึ่งงานวิจัยนี้ได้สร้าง
แบบจ าลองก าหนดการเชงิเสน้ (Linear Programming: 
LP) ขึน้มา เพื่อปรบัลดตน้ทุนพลงังานไฟฟ้าและพลงังาน
เชื้อเพลงิ เน่ืองจากพลงังานไฟฟ้าและพลงังานเชือ้เพลงิ
นัน้เป็นพลงัที่ใช้แล้วหมดไป ไม่สามารถน ามาใช้ใหม่ได้
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือ การสร้างแบบจ าลอง
ก าหนดการเชิงเส้น เพื่อท าการวิเคราะห์ลดต้นทุน
พลงังานไฟฟ้าและพลงังานเชื้อเพลงิ ผูบ้รหิารของสถาน
ประกอบการสามารถน ามาพิจารณาใช้เป็นเครื่องมือ
สนบัสนุนการวางแผน ละการตดัสนิใจในการผลติต่อไป   
 การทบทวนวรรณกรรมและงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกบั
การสรา้งแบบจ าลองต้นทุนพลงังานปรากฏทัง้ในประเทศ
และต่างประเทศ จรูญรตัน์ จงรกัษ์ลิขิต (2552) [1] ได้
ศกึษาปจัจยัต่างๆเพื่อสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์

เพื่อเพิม่ศกัยภาพการผลติในอุตสาหกรรมโรงแยกอากาศ 
โดยก าหนดปริมาณการผลิตในแต่ละหน่วยการผลิตให้
เหมาะสมและอยู่บนพื้นฐานต้นทุนในระดับต ่าที่สุด ซึ่ง
ปจัจัยที่มีผลต่อการวางแผนการผลิตประกอบด้วย 
ปริมาณความต้องการผลิตภณัฑ์ โดยพจิารณาจากการ
พยากรณ์ยอดขายของแผนการตลาด ก าลงัการผลติของ
แต่ละหน่วยผลติ ความสมัพนัธร์ะหว่างผลติภณัฑ์ผลติที่
ประกอบด้วยโมเลกุลออกซิเจน ความสัมพันธ์ของ
ผลิตภัณฑ์เหลว ค านวณหาผลลัพธ์โดยใช้เทคนิค
โปรแกรมเชงิเสน้ สามารถลดตน้ทุนการผลติโดยรวมจาก
การใช้พลังงานไฟฟ้าลงได้ สามารถลดต้นทุนได้เฉลี่ย 
เท่ากบั 198,226 บาท/เดอืน หรอืรอ้ยละ 0.38 เมื่อเทยีบ
กบัต้นทุนเดมิ Özdamar และ Birbil [2] ศกึษาวธิกีารวาง
แผนการผลติเป็นล าดบัชัน้ทีส่นบัสนุนการตดัสนิใจส าหรบั
อุตสาหกรรมพลังงาน วัตถุประสงค์ไม่ได้เพียงแต่ลด
ค่าใชจ้่ายด้านพลงังานและการวางแผนการผลติทีด่ทีี่สุด
เท่านัน้ เขาจ าแนกปญัหาออกเป็นสองปญัหาย่อยคือ
แบบจ าลองระดับสูงและแบบจ าลองระดับย่อยที่มี
รายละเอียดมากขึ้นและช่วยแก้ปญัหาจ านวนมากและ
ระยะเวลาการวางแผนในปจัจุบัน เครื่องมือในการ
วางแผนจะฝงัอยู่ภายในการสนับสนุนการตดัสนิใจกรอบ
การท างานทีจ่ะสง่ผลในการตดัสนิใจตามล าดบั Maréchal 
และ Kalitventzeff [3] พฒันาวธิกีารการสรา้งแบบจ าลอง
ชื่อ EMO (Effect modeling and optimization) ดว้ยการ
ก าหนดการเชงิเสน้จ านวนเตม็ผสม (MILP) ความสมัพนัธ์
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ระหว่างพลงังานและรปูแบบพืน้ฐานดา้นสิง่แวดลอ้มทัง้ใน
แง่ของฟงัก์ชัน่วัตถุประสงค์และข้อจ ากัดต่างๆและ
ค านึงถงึลกัษณะต่างๆของพลงังาน เช่น พลงังานกล การ
ประยุกต์ใช้วธินีี้แสดงให้เหน็ผลลพัธท์ีด่เีกี่ยวกบัการเพิม่
ประสทิธภิาพการใชจ้่ายพลงังาน Tari และ Söderström 
[4] ศึกษาผลกระทบต่อค่าใช้จ่ายพลงังานของการใช้ใน
การเกบ็วสัดุ ซึง่ช่วยใหส้ามารถเพิม่ประสทิธิภาพส าหรบั
ระบบพลงังานในอุตสาหกรรมและมคีวามสามารถในการ
เก็บวสัดุในรูปแบบที่คาดไม่ถึงที่ใช้ในการวางแผนการ
ผลติ Santos, A. และ Dourado, A. [5] ใชว้ธิกีารเชงิ
พนัธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) ในการศกึษาการ
แกป้ญัหาแบบหลายวตัถุประสงค ์(Multi Objective) ใน
การเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงานและค่าใช้จ่ายใน
อตัราการผลติทีเ่ปลีย่นแปลงและจดัอนัดบัพาเรโตเพื่อหา
ความเป็นไปได้ในการแก้ปญัหา Papalexandri [6] 
มุ่งเน้นไปที่การเพิม่ประสทิธภิาพหลายช่วงเวลาในการ
ส ารวจความยดืหยุ่น ของสถานการณ์การด าเนินงานและ
รูป แบบกา รบ ริห า ร จัด กา รพลัง ง าน  ข อ ง ร ะบบ
สาธารณูปโภคของโรงงานอุตสาหกรรม การสร้าง
แบบจ าลองหลายช่วงเวลา ความแปรปรวนในความ
ต้องการพลงังาน โดยใช้วธิจี านวนเต็มผสมในการเขยีน
โปรแกรมเชงิเสน้ในการสร้างแบบจ าลอง Örnek and 
Ekinci [7] ศึกษาเปรียบเทียบเทคโนโลยีและผลติภัณฑ์
ต่างๆจากพชื โดยพจิารณาจากการใชพ้ลงังานดว้ยวธิกีาร
โปรแกรมเชงิเสน้ เพื่อทีจ่ะไดป้รมิาณที่เหมาะสมกบัการ
ใชพ้ลงังานในแง่ของกระบวนการผลติ การวเิคราะหค์วาม
ไวช่วยให้รับมือกับความไม่แน่นอนในการใช้พลังงาน 
ราคาและความต้องการสินค้า ประสบความส าเร็จใน
รูปแบบกระบวนการผลติทีเ่หมาะสมส าหรบัค่าใช้จ่ายใน

การใช้พลังงานขัน้ต ่ าของการผลิตและการเลือกใช้
เทคโนโลยทีางเลอืกทีเ่หมาะสม  
2. ต้นทุนพลงังานส าหรบัผูผ้ลิตชุดสายไฟในรถยนต ์

การสรา้งแบบจ าลองต้นทุนพลงังาน กรณีศกึษาผูร้บั
ช่วงผลิตชุดสายไฟในรถยนต์ ในที่นี้เราจะท าการศกึษา
และวเิคราะหเ์ฉพาะในสว่นของกระบวนการผลติแยกแยะ
แต่ละขัน้ตอนเพื่อศกึษาการใช้พลงังานในแต่ละขัน้ตอน
การผลติ i ดงัแสดงในรปูภาพที ่1 โดยจะเริม่ศกึษาจาก  
ขัน้ตอนที ่1: Circuit Cutting/Preparation เป็นการตดั
สายไฟเพื่อเตรียมประกอบชุดสายไฟแต่ละประเภทได้
เป็นสว่นประกอบ (X1) 
ขัน้ตอนที ่2: Wire Insulation Stripping/Slitting เป็นการ
ปอกสายไฟเฉพาะส่วนใหเ้หลอืไวแ้ต่ส่วนทองแดงเพื่อใช้
เป็นสว่นประกอบของชุดสายไฟ (X2)  
ขัน้ตอนที ่3: Wire Twisting เป็นการน าสายไฟตัง้แต่สอง
เสน้ขึน้ไปมาพนักนัไว้ด้วยเครื่อง Twisting เพื่อง่ายต่อ
การประกอบเขา้กบัชุดสายไฟ (X3)   
ขัน้ตอนที่ 4: Assembly Wiring เป็นการประกอบส่วน
ต่างๆของชุดสายไฟเขา้ดว้ยกนั (X4)   
ขัน้ตอนที ่5: E-Test/Packaging ทดสอบระบบไฟฟ้าของ
สายไฟว่าประกอบถูกตอ้งตามแบบหรอืไม่ (X5) 
จากกระบวนการผลติทีก่ล่าวมาทัง้ 5 ขัน้ตอนเราจะไดชุ้ด
สายไฟในรถยนต์ออกมาตามแผนการผลติ ซึง่ชุดสายไฟ
ในรถยนต์มีส่วนประกอบและการท างานที่แตกต่างกัน
ออกไป ชนิด (j) ของชุดสายไฟในรถยนต์ (P) หลกัๆ
ประกอบดว้ย 1. ชุดสายไฟดา้นหน้ารถ 2. ชุดสายไฟหอ้ง
เครื่องยนต์ 3. ชุดสายไฟคอนโซล 4. ชุดสายไฟประตู   
5. ชุดสายไฟตยัวถงั 6. ชุดสายไฟช่วงล่าง 7. ชุดสายไฟ
หลงัคา 
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รูปภาพที ่1 แสดงการไหลของกระบวนการการผลติชุดสายไฟใน
รถยนต์ 
3. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์

การเกบ็ขอ้มูลและศกึษาวเิคราะห์ใชร้ะยะเวลา 12 
เดือน โดยพิจารณาค่าใช้จ่ายด้านพลังงานไฟฟ้าและ
พลงังานเชือ้เพลงิในแต่ละเดอืน 
 

ดชันี (Index set) 
k: จ านวนเดอืน, k = 1,..., 12 
i: ขัน้ตอนการผลติ, I = 1,..., 5 
j: ชนิดของชุดสายไฟ, j = 1,..., 7 
 
พารามเิตอร ์(Parameters)  
Sj: เวลาทีใ่ช้ในการ Set-up เครื่องจกัรในการผลติชุด
สายไฟชนิด j 
Rj: เวลามาตรฐานทีใ่ชใ้นการผลติชุดสายไฟชนิด j 
Yj: มคี่าเป็น 1 เมื่อตอ้งมกีาร Set-up เครื่องจกัร และมคี่า
เป็น 0 เมื่อไม่ต้อง Set-up เครื่องจักร (Y1=1, Y2=1, 
Y3=0, Y4=1, Y5=0, Y6=1, Y7=1) 
Djk: จ านวนของความต้องการส าหรบัชุดสายไฟชนิด j ที่
ตอ้งผลติในเดอืนที ่k 
Eij: ค่าใช้จ่ายพลงังานไฟฟ้าในการผลติหน่ึงหน่วยของ
ผลติภณัฑ ์j ในขัน้ตอนที ่i 
Fij: ค่าใช้จ่ายน ้ามนัเชือ้เพลงิในการผลติหนึ่งหน่วยของ
ผลติภณัฑ ์j ในขัน้ตอนที ่i 
 
ตวัแปรตดัสนิใจ (Decision Variables) 

Xijk: จ านวนของส่วนประกอบผลติภณัฑ ์j ในขัน้ตอนที ่ i 
ในเดอืนที ่k 
Pjk: จ านวนของชุดสายไฟชนิด j ทีผ่ลติในเดอืนที ่k 
Ck: เวลาทีต่อ้งใชใ้นการผลติในเดอืนที ่k 
 
ฟงักช์ัน่วตัถุประสงค ์(Objective Function) 

                 

  

 = 

 ij  ij   ijk

 

 = 

            

 

 = 

 

เงื่อนไขบงัคบัดา้นวตัถุดบิ (Material Balance 
Equations) 

 4jk   1jk    jk     jk                                              

  jk      jk                                                                         

  jk      jk                                                                         

  jk      jk                                                                           

 5jk   jk                                                                                         

 

ข้อจ ากัดเห ล่านี้ เ ป็นรูปแบบทางคณิตศาสตร์ของ
กระบวนการผลิต ในข้อจ ากัด (2) แสดงให้เห็นถึง
กระบวนการผลติในขัน้ตอนที่ 1 ถงึขัน้ตอนที ่3 เป็นการ
เตรยีมสว่นประกอบของชุดสายไฟในแต่ละส่วนเพื่อส่งมา
ประกอบในขัน้ตอนที ่4 สว่นขอ้จ ากดั (3), (4), (5) เพื่อให้
มัน่ใจว่าในกระบวนการเตรียมส่วนประกอบในแต่ละ
ขัน้ตอนต้องมปีรมิาณส่วนประกอบทีเ่พยีงพอส าหรบัการ
ประกอบชุดสายไฟแต่ละชนิด ส่วนข้อจ ากัด (6) เพื่อ

X
4jk
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พลงัาน

พลงัานไฟฟ้า
 

พลงัานไฟฟ้า
 

พลงัานไฟฟ้า
 

พลงัานไฟฟ้า
 

พลงัานไฟฟ้า
 

ขั้นตอนท่ี 1
 

ขั้นตอนท่ี 2
 

ขั้นตอนท่ี 3
 

ขั้นตอนท่ี 4
 

ขั้นตอนท่ี 5
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แสดงใหเ้หน็ว่าชุดสายไฟทีต่รวจสอบในขัน้ตอนที ่5 ต้อง
เท่ากบัชุดสายไฟส าเรจ็รปูพรอ้มเตรยีมสง่ใหล้กูคา้ 
 
เงื่อนไขบงัคบัดา้นความตอ้งการ (Demand Constraint) 
 

 jk   jk                                                                          

 

 

ขอ้จ ากดั (7) มัน่ใจว่าจะเป็นชุดสายไฟทีเ่สรจ็สมบรูณ์ตอ้ง
ผลติมากกว่าหรอืเท่ากบัความต้องการของลูกคา้ในแต่ละ
เดอืน 
 
เงื่อนไขบงัคบัดา้นเวลา (Time Capacity Constraints) 

   j  j  Rj   Ck                                     

 

 = 

 

 

 ijk                                                                              

 

 jk                                                                               

 

ขอ้จ ากดัที ่(8) แสดงใหเ้หน็ว่าเวลาในการผลติทัง้หมดใน
แต่ละเดือนไม่สามารถผลิตเกินเวลาที่มีอยู่ได้ Ck ส่วน
ขอ้จ ากดัที ่(9) แสดงใหเ้หน็ว่าปรมิาณของผลติภณัฑผ์่าน
การประมวลทุกขัน้ตอนและตอ้งไดค้่าไม่เป็นลบ  
ขอ้จ ากดัที ่(10) แสดงใหเ้หน็ว่าจ านวนของชุดสายไฟ ที่
เป็นผลติภณัฑส์ดุทา้ยตอ้งไดค้่าไม่เป็นลบ 
 
4. ผลลพัธก์ารค านวณ 

งานวิจัยนี้ผู้วิจ ัยได้ใช้คอมพิวเตอร์ ส าหรับสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และหาค าตอบ โดยมี
รายละเอยีดดงันี้  

 
1. หน่วยประมวลผลกลาง (CPU) Intel Pentium 

Dual-Core 2.17 GHz 
2. ความจุของฮารด์ดสิถ ์500 GB 
3. หน่วยความจ าหลกั (RAM) 3 GB 
4. ระบบปฏบิตักิารไมโครซอฟท ์วนิโดวส ์7 
5. โปรแกรมทีใ่ชใ้นการหาค าตอบในงานวจิยันี้ คอื 

โปรแกรมLINDO API 9.0 และเขยีนแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตรด์ว้ยภาษา Visual C++ 

แบบจ าลองช่วยลดค่าใชจ้่ายพลงังานไฟฟ้า โดยเฉลีย่ต่อ
ปี 839,267 บาท หรอื 3.27% เมื่อเทีย่บกบัปีที่ผ่านมา 
ช่วยลดค่าใชจ้่ายพลงังานน ้ามนัเชื้อเพลงิ โดยเฉลี่ยต่อปี 
126,617 บาท หรอื 3.60% เมื่อเทีย่บกบัปีทีผ่่านมา 
 
ตารางท่ี 1 เปรยีบเทยีบค่าใชจ่้ายพลงังานไฟ้ฟ้าของปีทีผ่่านมา
กบัแบบจ าลอง 

 
เดือน 

ค่าใช้จ่ายใช้ไฟฟ้า
ของปีท่ีผา่นมา 
(บาท) 

ค่าใช้จ่ายไฟฟ้าของ
แบบจ าลอง 
(บาท) 

1 2,266,792 2,192,668 
2 2,059,319 1,991,979 
3 1,957,638 1,893,623 
4 2,043,028 1,976,221 
5 1,830,135 1,770,289 
6 2,571,408 2,487,323 
7 2,280,182 2,205,620 
8 2,176,158 2,104,998 
9 1,950,702 1,886,914 
10 2,103,483 2,034,699 
11 2,018,712 1,952,700 
12 2,408,097 2,329,352 

ค่าใช้จ่าย
ไฟฟ้ารวม 

 25,665,654      24,826,387 

 ผลต่าง -839,267 
 
จากตารางที ่1 แสดงใหเ้ป็นปรมิาณการใชจ้่ายพลงังาน
ไฟฟ้าที่ใกล้เคียงกัน เมื่อเปรียบเทียบกับค่าใช้จ่าย
พลงังานไฟฟ้าของแบบจ าลองจะเหน็ไดว้่าลดลง 
 

 
รปูภาพท่ี 2 แสดงการเปรยีบเทยีบค่าใชจ่้ายพลงังานไฟ้ฟ้าของปี
ทีผ่่านมากบัแบบจ าลอง 
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ค่าใชจ้า่ยใชไ้ฟฟ้าของปีทีผ่า่นมา 

ค่าใชจ้า่ยใชไ้ฟฟ้า แบบจ าลอง 
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จากรูปภาพที่ 2 แสดงให้เป็นค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน
ไฟฟ้าลดลงทุกเดอืนแสดงใหเ้หน็ว่าแบบจ าลองสามารถ
ช่วยในการลดตน้ทุนพลงังานไฟฟ้าไดจ้รงิ 
 
ตารางท่ี 2 เปรยีบเทยีบค่าใชจ้่ายพลงังานน ้ามนัปีทีผ่่านมา 

 
 

เดือน 

ค่าใช้จ่ายใช้น ้ามนั
เช้ือเพลิงของปีท่ี
ผ่านมา (บาท) 

ค่าใช้จ่ายน ้ามนั
เช้ือเพลิงของ
แบบจ าลอง 
(บาท) 

1 289,556 279,132 
2 285,755 275,468 
3 216,652 208,852 
4 267,200 257,581 
5 259,956 250,597 
6 357,200 344,341 
7 359,644 346,697 
8 327,733 315,935 
9 322,963 311,336 
10 277,467 267,478 
11 256,089 246,870 
12 296,930 286,240 

ค่าใช้จ่าย
น ้ามนั รวม 

3,517,144  3,390,527  

 ผลต่าง -126,617  
 

 
รปูภาพท่ี 3 แสดงการเปรยีบเทยีบค่าใชจ้่ายน ้ามนัเชือ้เพลงิของปีที่
ผ่านมากบัแบบจ าลอง 
จากรูปภาพที่ 3 แสดงให้เป็นค่าใช้จ่ายน ้ามันเชื้อเพลิง
ลดลงทุกเดอืนแสดงใหเ้หน็ว่าแบบจ าลองสามารถช่วยใน
การลดตน้ทุนของน ้ามนัเชือ้เพลงิไดจ้รงิ 
 

5. สรปุ 
การศึกษาครัง้นี้ คือการสร้างแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ ที่จะส่งผลให้ผู้ผลติสามารถผลติชุดสายไฟ
หลายชนิด เพื่อสามารถตอบสนองปรมิาณความต้องการ
ของลูกค้าในแต่ละเดอืนได้และสามารถลดค่าใช้จ่ายด้าน
พลงังานไฟฟ้าและพลงังานเชื้อเพลงิได้ในขณะเดยีวกนั 
ซึ่งจะเหน็ว่าชนิดของชุดสายไฟแตกต่างกนัและปรมิาณ
ความต้องการของลูกในแต่ละเดือนไม่เท่ากัน โดยเรา
สามารถใชพ้ลงังานที่มอียู่อย่างจ ากดั ในเวลาการผลติที่
เหมาะสมในแต่ละเดอืนเพื่อผลติชุดสายไฟใหเ้พยีงพอต่อ
ความต้องการของลูกค้า  โดยใช้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ช่วยในการค านวณปริมาณพลงังานไฟฟ้า
และพลงังานเชือ้เพลงิทีต่ ่าทีส่ดุได.้ 

แบบจ าลองที่ผู้วิจ ัยสร้างขึ้นนัน้ครอบคลุมต้นทุน
ด้านพลงังานไฟฟ้าและเชื้อเพลงิเท่านัน้ เพื่อให้มตี้นทุน
ในการผลติต ่าสดุและสามารถเป็นไปตามขอ้จ ากดัต่างๆที่
มไีดถู้กตอ้งทีส่ดุ ผูว้จิยัเชื่อมัน่ว่าแบบจ าลองนี้สามารถใช้
เป็นเครื่องมอืที่ส าคญัที่จะช่วยให้ผูป้ระกอบการสามารถ
วางแผนการผลิตได้อย่างมีประสิทธิภาพและสามารถ
น าไปประยุกตใ์ชใ้นการวางแผนในอนาคตต่อไป 
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ซึ่งท าธุรกิจเกี่ยวข้องกบัสนิค้าอุปโภคบริโภคและมีส านักงานในประเทศไทยและพบว่าข้อมูลที่ไม่ได้คุณภาพ
เหล่านัน้ท าใหเ้กดิความล่าชา้ในกระบวนการผลติและการน าส่งสนิคา้เพราะส านักงานใหญ่ต้องแกไ้ขความถูกต้อง
ก่อนทีจ่ะน าขอ้มลูไปใชง้าน จากขอ้ก าหนดดงักล่าวท าใหส้ านกังานในประเทศไทยต้องมกีระบวนการจดัการขอ้มูล
ของภูมภิาคก่อนเพื่อตรวจสอบความถูกต้องของและความสอดคล้องขอ้มูลก่อนส่งขอ้มูลเขา้สู่ระบบกลาง ได้แก่ 
การจดัอบรมแลกเปลีย่นขอ้ผดิพลาดในการใชง้านระบบใหก้บัผูใ้ชง้าน การพฒันาโปรแกรมเพื่อส่งผ่านขอ้มูลเขา้สู่
ระบบขอ้มูลกลางซึ่งท าใหเ้กดิการป้องกนัความผดิพลาดโดยอตัโนมตัิ และการปรบัปรุงการอบรมและโปรแกรม
อย่างต่อเนื่องดว้ยขอ้มลูทีส่ง่เขา้ระบบ หลงัจากใชก้ระบวนการดงักล่าวเป็นเวลา 5 เดอืนพบว่าความผดิพลาดลดลง
อย่างมนียัส าคญัจากความผดิพลาดทีต่รวจพบ 78.97% ลดเหลอื 1.77% 
ค าหลกั: คุณภาพขอ้มลู ขอ้มลูหลกั ระบบตรวจสอบความผดิพลาด บรษิทัอุปโภคบรโิภค 
 
Abstract 
Information system has become an essential part of manufacturing in terms of sharing best operational 
practices, compiling with local regulations and practices, and handling rapid changes within an 
organization. Despite many decades of adaptation, the central information system has been plagued with 
data quality. In this article, the data quality of master data of an international consumer goods company 
that has a regional office in Thailand was examined. The examination revealed that the poor quality 
could cause delays in production and delivery as the head quarter must correct the data before proceed. 
Because of this protocol, Thailand regional office devised a regional procedure to ensure the correction 
before incorporated into the database system, particularly sharing common mistakes and errors with 
operators through training, developing an interface to automatically prevent errors, and constantly 
updating the training materials and the interface from submitted information. After five months of adoption 
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of this procedure, the errors significantly reduced, particularly from 78.97% to 1.77%. 
Keywords: Data Quality, Master Data, Error Detection System, Consumer Product Company 
 
1. บทน า 
 เ ทค โ น โ ลยีส า ร สน เทศ ได้ เ ป็ นส่ ว นหนึ่ ง ที่ มี
ความส าคัญในการจัดการอุตสาหกรรมในด้านการ
แลกเปลี่ยนการด าเนินงานที่ดีที่สุด ด้านการปรบัให้เข้า
กบัระเบยีบและการท างานของทอ้งถิน่ และตอบสนองการ
เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเรว็ในองค์กร โดยส านักงานสถิติ
แห่งชาติได้ประมาณการว่างานที่เกี่ยวข้องเทคโนโลยี
สารสนเทศในประเทศไทยในช่วงปีพ.ศ.2551-2555 [1] มี
แนวโน้มขยายตวัเพิม่ขึน้อย่างต่อเนื่อง ซึ่งสอดคลอ้งกบั
การน าเทคโนโลยีสารสนเทศในการจดัการองค์กรเพิ่ม
มากขึ้น โดยสัง เกตได้จ ากปริมาณความต้องการ
คอมพวิเตอรใ์นองคก์รเพิม่ขึน้ในพ.ศ.2553 [2] การเตบิโต
ดังกล่าวท าให้อุตสาหกรรมการผลิตต้องพิจารณาถึง
ประสทิธภิาพของระบบเทคโนโลยสีารสนเทศ ซึง่สามารถ
ตอบสนองและสอดประสานกิจกร รม ต่ า งๆของ
อุตสาหกรรม อาทิเช่นการจัดการแรงงาน การสัง่ซื้อ 
กระบวนการผลติ การการจดัการคลงัสนิคา้ และการจดัส่ง
สินค้า อย่างไรก็ดีถึงแม้จะมีการใช้ระบบเทคโนโลยี
สารสนเทศเป็นเวลานานหลายทศวรรษแล้วระบบยงัคง
ประสบปญัหาเรื่องคุณภาพของขอ้มลู 
 บทความนี้ไดท้ าการตรวจสอบขอ้มูลทีไ่ม่ไดคุ้ณภาพ
ของบรษิทัต่างชาตซิึง่ท าธุรกจิสนิคา้อุปโภคบรโิภคและมี
สาขาในประเทศไทย จากการวิเคราะห์เบื้องต้นพบว่า
ข้อมูลที่ไม่ได้คุณภาพเหล่านัน้ท าให้เกิดความล่าช้าใน
กระบวนการผลิตและการน าส่งสินค้าเพราะส านักงาน
ใหญ่ต้องขอแก้ไขความถูกต้องกับผู้ดูแลระบบกลางใน
ประเทศอนิเดยีในระบบฐานขอ้มูลกลาง ซึง่เป็นส่วนหนึ่ง
ของร ะบบการวางแผนบริหา รธุ รกิจขององค์ก ร 
(Enterprise Resource Planning: ERP) ก่อนที่จะน า
ขอ้มูลไปใช้งานต่อไป จากขอ้ก าหนดดงักล่าวท าให้ทาง
ส านักงานในประเทศไทยมีแผนปรับปรุงกระบวนการ
จดัการขอ้มลูก่อนสง่ขอ้มลูเขา้สูร่ะบบกลาง 
 
2.ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
 งานวจิยัทเีกีย่วขอ้งกบัการวเิคราะหค์วามผดิพลาด
ของขอ้มลูน าเขา้มดีงัต่อไปนี้ 

2.1 ความผิดพลาดท่ีเกิดจากมนุษย ์
 การเพิม่ขึน้ของเทคโนโลยสีารสนเทศในองค์กรท า
ให้ปฏิสัมพันธ์ระหว่างผู้ใช้งานและระบบมีมากขึ้นซึ่ง
น าไปสูค่วามผดิพลาดทีเ่กดิจากมนุษยโ์ดยนักวจิยัไดแ้บ่ง
ความผิดพลาดออกเป็น 2 กลุ่มหลัก[3] ได้แก่(1) การ
กระท าที่ไม่ได้ตัง้ใจ ซึ่งมกัเกดิจากความพลัง้เผลอ หรือ
การลมืเป็นการกระท าทีม่กัไม่ก่อใหเ้กดิอนัตรายร้ายแรง
และมกัจะสามารถตรวจพบได้ง่าย และ (2) การกระท า
โดยตัง้ใจ กล่าวคือผู้กระท ารู้ตัวอยู่แล้วแต่ยังฝ่าฝืนซึ่ง
ความผดิพลาดประเภทน้ีจะตรวจพบและป้องกนัได้ยาก 
ซึ่งการป้องกนัความผิดพลาดดงักล่าวต้องใช้หลกัการย
ศาสตรก์ารจดัท าคู่มอืการฝึกอบรมเพื่อพฒันาทกัษะการ
สร้างระบบตรวจจบัและแกไ้ขความผดิพลาด และการใช้
จติวทิยาสนองตอบความตอ้งการเขา้มาแกไ้ข[4] 
2.2 คณุภาพของข้อมูล 
 ความผดิพลาดทีเ่กดิจากมนุษยก์บัการป้อนขอ้มลูให้
เกดิปญัหาคุณภาพของขอ้มลูขึน้ ซึง่แนวทางในการแกไ้ข
นัน้จ าเป็นต้องทราบถึงมิติของความผิดพลาดก่อน [5] 
โดยงานวจิยัในอดตีได้จ าแนกความผดิพลาดของข้อมูล
เป็น 4 ประเภทไดแ้ก่ 

 ความถกูต้อง (Intrinsic) ความถูกต้องและตรง
ตามวตัถุประสงค ์เชื่อถอืไดข้องขอ้มลู 

 การเข้าถึง (Accessibility) ความสามารถและ
ความปลอดภยัในการเขา้ถงึขอ้มลู 

 ความสมบูรณ์ (Contextual) ขอ้มูลทีไ่ดร้บัตรง
ประเดน็ มคีวามสมบรูณ์ มปีรมิาณเพยีงพอ 

 การแสดงออก (Representational) แยกแยะ
ขอ้ผดิพลาดไดง้่าย และง่ายต่อความเขา้ใจ 

ต่อมา  Xu และคณะ [6] ได้พัฒนาแนวคิดการ
จดัรูปแบบของปญัหาคุณภาพข้อมูลของGeและHelfert 
[7] และน าเสนอกรอบการท างานได้จัดหมวดหมู่ตาม
ลกัษณะปญัหาออกเป็น 3 กลุ่มได้แก่ (1) ปญัหาความ
ซ ้าซ้อนของข้อมูล (2) ปญัหาการเข้าถึงข้อมูล และ (3) 
ปญัหาความสมัพนัธข์องขอ้มลู  
2.3 การบริหารการเปล่ียนแปลง 
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 การแก้ไขปญัหาอาจน าไปสู่การเปลี่ยนแปลงและ
แรงต่อตา้นจากภายในองคก์รซึง่จ าเป็นต้องมกีารปรบัตวั
ตามสภาวะต่างๆทีเ่ปลีย่นแปลงไป โดยการสือ่สารภายใน
องค์กรถือเป็นสิง่ส าคญัในการสนับสนุนการบรหิารการ
เปลี่ยนแปลง [8] นอกจากนี้การเปลี่ยนทศันคติของกลุ่ม
บุคคลใหม้คีวามเขา้ใจไปในทางเดยีวกนั [9] ดงัจะเหน็ได้
จากการน าการบริหารการเปลี่ยนแปลงมาใช้กบัการน า
ระบบ ERP มาใช้ [10] โดยวิเคราะห์เสยีงต่อต้านว่า
เกดิขึน้จากสาเหตุอะไรก่อนน ามาแก้ไขผลกระทบที่เกิด
จากการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึน้และสื่อสารให้ผู้ใช้เหน็ถึง
ผลประโยชน์ของการเปลีย่นแปลงจนผูใ้ชง้านยอมรบั 
 
3. ระบบฐานข้อมูลของบริษทักรณีศึกษา 
 ก่อนมกีารวเิคราะห์ปญัหาคุณภาพของขอ้มูลหลกั
ของบริษัทกรณีศึกษา คณะวิจัยมีความจ าเป็นต้อง
กล่าวถงึสถาปตัยกรรมและการไหลของขอ้มลูก่อน 
3.1 สถาปัตยกรรมของระบบฐานข้อมูล 
 บรษิทักรณีศกึษาเป็นบรษิทัผลติและจ าหน่ายสนิคา้
อุปโภคบรโิภคต่างชาตขินาดใหญ่ และใชร้ะบบ ERP ใน
การจดัการฐานข้อมูลของวสัดุทุกประเภทในระบบการ
ผลติ โดยบรษิทัท าการแบ่งวสัดุทีเ่กีย่วกบัมติกิารผลติเป็น 
4 ประเภทดงันี้  

 วสัดสุ าเรจ็รูป (Finished Products: FG) เป็น
วสัดทุีเ่สรจ็สมบรูณ์พรอ้มขนสง่ไปยงัจุดจ าหน่าย 

 วสัดก่ึุงส าเรจ็รปู (Work in Process: WIP) เป็น
วสัดุที่ผ่านกระบวนการผลิตแล้วแต่ยงัไม่พร้อม
จดัจ าหน่าย อาทเิช่น น ้ายาทีย่งัไม่บรรจุ  

 วสัดุบรรจุภณัฑ์ (Packaging Material: PM) 
เป็นบรรจุภัณฑ์เพื่อน าเสนอสินค้าแตกต่างกัน
ตามช่องทางการจดัจ าหน่าย 

 วตัถดิุบ (Raw Material: RM) คอืวตัถุดบิทีใ่ชใ้น
การผลติ อาทเิช่น สารเคม ีและตวัเร่งปฏกิริยิา 

 นอกเหนือจากการแบ่งข้อมูลตามมติวิสัดุแลว้ ทาง
บรษิทักรณีศกึษายงัแบ่งขอ้มูลหลกัตามมติกิารใชง้านซึ่ง
เป็นอสิระจากมติขิองวสัดุออกเป็น 4 สว่นไดแ้ก่  

 ข้อมูลพื้นฐาน(Basic Data) เป็นขอ้มูลทีร่ะบุถงึ
ลกัษณะทางกายภาพของวสัดุอาทเิช่น รหสัวสัดุ 
ชื่อ ขนาด และน ้าหนัก ข้อมูลส่วนนี้จะมีการใช้

ร่วมกนัในแต่ละประเทศ 
 ข้อมูลการผลิต(Production Data)เป็นขอ้มูลที่

เกี่ยวขอ้งกบัการวางแผนการผลติและการจดัหา
วสัดุ ขอ้มูลดงักล่าวแตกต่างกนัในแต่ละประเทศ
และเป็นขอ้มลูส าคญัในการสรา้งสตูรการผลติ 

 ข้อมูลการเงิน(Financial Data) เป็นข้อมูลที่
แสดงตน้ทุนการผลติ ก าหนดราคาขาย และใชใ้น
การท ารายงานทางบญัช ี

 ข้อมูลการขาย(Sale Data)เป็นขอ้มูลทีร่ะบุช่อง
ทางการขายวสัดุ เช่น เลขทะเบยีนการผลติ รหสั
ใบอนุญาต และอตัราภาษ ี 

 เน่ืองจากงานวจิยัฉบบันี้ศกึษาผลกระทบทีเ่กีย่วขอ้ง
กับการผลิต อีกทัง้ข้อมูลการเงินและข้อมูลการขายมี
ความละเอยีดอ่อน ดงันัน้จงึขอรายงานขอ้มูลพืน้ฐานและ
ขอ้มลูการผลติเท่านัน้  
3.2 การไหลของข้อมูล 
 จากการศกึษาเบื้องต้นพบว่าปญัหาคุณภาพขอ้มูล
พืน้ฐานและขอ้มูลการผลตินัน้เกดิขึน้จากการป้อนขอ้มูล
ของผูม้สีว่นเกีย่วขอ้ง ดงันัน้จงึขออธบิายการไหลเขา้ของ
ขอ้มลูดงัรปูที ่1 

 านข้อมลู
ข้อมลูพืน้ าน ข้อมลูการ ลิต

R&D Production

FG-Planner

WIP-Planner

 
 

รปูที ่1 แผนกทีป้่อนขอ้มลูพืน้ฐานและขอ้มลูการผลติ 
 
 จากรูปที ่1 แสดงแผนกที่มสี่วนเกี่ยวขอ้ง 4 แผนก
ดงัต่อไปนี้  

 แผนกวิจัยและพัฒนา (Research and 
Development: R&D) ซึ่ง ป้อนข้อมูลพื้นฐาน
อาทเิช่น ขอ้มลูกายภาพและอายุของวสัดุ 

 แผนกวางแผนวสัดุส าเรจ็รูป (FG-Planner) 
ท าหน้าป้อนขอ้มลูการผลติเช่นปรมิาณการผลติ 
วนัทีเ่ริม่ผลติ ขนาดทีต่อ้งผลติของวสัดุส าเรจ็รปู 

 แผนกวางแผนสินค้าก่ึงส าเร็จรูป (WIP-
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Planner)ท าหน้าที่ป้อนขอ้มูลการผลติของวสัดุ
กึง่ส าเรจ็ บรรจุภณัฑ ์และวตัถุดบิ 

 แผนการผลิต  (Production)ท าหน้าที่ ป้อน
ขอ้มูลเกี่ยวกบัการผลิต เครื่องจกัรที่ใช้ในการ
ผลติ เป็นตน้ 

โดยปจัจุบนับรษิทักรณีศกึษามรีะบบการด าเนินการ
ป้อนขอ้มลูดงัรปูที ่2 

 

 ูใ้ช้งานใหม่

 ูใ้ช้งาน
ปัจจบุนั

การกรอก
ข้อมลู

หลกัสตูรอบรม
โดยรวม

 ูใ้ช้งาน ระบบ โปร กรม  านข้อมลู

 านข้อมลู

 
รปูที ่2 กระบวนการป้อนขอ้มลูในปจัจุบนั 

 
ผูใ้ชง้านใหม่ในรปูที ่2 ตอ้งผ่านการอบรมรวมก่อนจงึ

สามารถป้อนขอ้มลูไดโ้ดยเมื่อป้อนขอ้มูลแลว้จะถูกส่งเขา้
ระบบฐานขอ้มลูโดยตรง หากมขีอ้ผดิพลาดจะต้องท าการ
แก้ไขโดยส่งข้อมูลให้ผู้ดูแลระบบฐานข้อมูลในประเทศ
อนิเดยีพจิารณาและแกไ้ขในส่วนของขอ้มูลพืน้ฐานซึง่ใช้
เวลา 2-3 วนั ก่อนแจ้งผู้ดูแลระบบท้องถิ่นเพื่อท าการ
แกไ้ขสว่นการผลติซึง่ตอ้งใชเ้วลาอกี 1-2 วนั 

 
4. ปัญหาคณุภาพขอ้มลู 
 เมื่อรวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูลเป็นเวลา 3 เดือน
พบว่าวสัดุมปีญัหาคุณภาพของขอ้มูล 1,682 จากขอ้มูล 
2,130 วสัดุ-การใช้งาน หรือเป็น 78.97%ของข้อมูลซึ่ง
เป็นสาเหตุท าให้เกดิการล่าช้าในการผลติและการจดัส่ง
เนื่องจากการแก้ไขข้อมูลที่ผิดพลาดใช้เวลานาน ซึ่ง
สัดส่วนจ านวนต าแหน่งที่เก็บข้อมูล (Field) ที่มีการ
ผดิพลาดจ าแนกตามมติกิารใชง้านดงัแสดงในรปูที ่3 
 

 
รปูที ่3 สดัส่วนจ านวนต าแหน่งทีเ่กบ็ขอ้มลูทีผ่ดิพลาด 

 

 รปูที ่3 ขอ้มลูพืน้ฐานมจี านวนสดัสว่นความผดิพลาด
พลาดน้อยกว่าขอ้มลูการผลติ หากพจิารณาความถี่ในแต่
ละขอ้มลูโดยละเอยีดแยกมติปิระเภทวสัดุดงัแสดงในรูปที ่
4 และ 5 
 

 
รปูที ่4 ความถีข่องจ านวนต าแหน่งทีเ่กบ็ขอ้มลูพืน้ฐานทีผ่ดิพลาด 

  

 
รปูที ่5 ความถีข่องจ านวนต าแหน่งทีเ่กบ็ขอ้มลูการผลติทีผ่ดิพลาด 
 
 จากรูปพบว่าขอ้มูลพืน้ฐานของวสัดุส าเรจ็รูปมคีวาม
ผดิพลาดของขอ้มลูพืน้ฐานและขอ้มูลการผลติ นอกจากนี้
บรษิทักรณีศกึษายงัประสบปญัหาคุณภาพขอ้มูลพืน้ฐาน
ในส่วนวสัดุกึ่งส าเรจ็รูป และคุณภาพขอ้มูลการผลติของ
วดัสุบรรจุภัณฑ์ สาเหตุส าคญัประการหนึ่งที่ข้อมูลการ
ผลิตมีสัดส่วนความผิดพลาดสูงเนื่องจากข้อมูลมีการ
เชื่อมโยงกนัดงันัน้ทางคณะวจิยัจงึจ าแนกความผดิพลาด
ของขอ้มลูนัน้สามารถจ าแนกได ้2 กลุ่มคอื (1) กลุ่มขอ้มลู
ทีไ่ม่สมัพนัธก์บัขอ้มูลอื่นซึง่ความผดิพลาดเกดิจากความ
ละเลย อาทิเช่น ข้อมูลขาดหาย พิมพ์ข้อมูลผิดซึ่งมี
ประมาณ 65% และ (2) กลุ่มขอ้มูลทีส่มัพนัธก์บัขอ้มูลอื่น 
ซึง่เป็นปญัหาหลกัของคุณภาพขอ้มลู มกัเกดิจากการขาด
ความรูค้วามเขา้ใจทีเ่พยีงพอในการป้อนขอ้มลูซึง่ม ี35% 
 
5.แนวทางการแก้ไขปัญหา 
 เพื่อแกไ้ขคุณภาพของขอ้มูลจงึมกีารระดมความคดิ
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เพื่อปรบัปรุงกระบวนการท างานและน าเสนอกระบวนการ
น าเข้าขอ้มูลด้วยระบบตรวจสอบแบบย้อนกลบัเป็น 3 
สว่นดงัแสดงในรปูที ่6 
 

 ูใ้ช้งานใหม่

 ูใ้ช้งานใหม่
หลกัสตูรอบรม

เฉพา

หลกัสตูรอบรม
โดยรวม

 ูใ้ช้งาน
ปัจจบุนั

หลกัสตูรอบรม
เฉพาะ

ตวัช่วยกรอก
ข้อมลู

การกรอก
ข้อมลู

        ล

โปร กรม
ตรวจสอบ
ข้อ ิดพลาด

ทบทวนความรู้

 ูใ้ช้งาน ระบบ โปร กรม  านข้อมลู

 
รปูที ่6 กระบวนการป้อนขอ้มลูดว้ยระบบตรวจสอบแบบยอ้นกลบั 

 
 สว่นที ่1 การแกไ้ขความผดิพลาดทีเ่กดิจากการขาด
ความรู ้ซึง่มกัเกดิจากการละเลยหรอืไม่เขา้ใจในลกัษณะ
งาน ดงันัน้คณะวจิยัจงึจดัให้มกีารอบรบเฉพาะและสรา้ง
คู่มอืขึน้เพื่อแลกเปลีย่นขอ้ผดิพลาดในการใชง้านในแต่ละ
แผนก นอกจากนี้ยังเสนอให้มีกระบวนการสร้างและ
ปรบัปรุงองคค์วามรู ้
 ส่วนที่ 2 การปรบัปรุงวธิกีารป้อนขอ้มูลโดยเพิม่ค่า
ตัง้ต้น ค่าบงัคบั และค าอธบิายขอ้มูล นอกจากนัน้ยงัน า
กฎเฉพาะทางธุรกิจ (Business Rule) เข้ามาช่วย
ตรวจสอบการป้อนขอ้มลูว่าสอดคลอ้งกนัหรอืไม่ 
 ส่วนที่ 3 การพัฒนาโปรแกรมเพื่อตรวจสอบและ
ค้นหาข้อผิดพลาดของขอ้มูลหลกัก่อนจะส่งไปยงัระบบ
ฐานข้อมูลกลาง การพัฒนาโปรแกรมดังกล่าวท าใน 
VBA/MS Excel เน่ืองจากมตีน้ทุนการพฒันาต ่า 
 ระบบตรวจสอบการป้อนข้อมูลทัง้ 3 ส่วนอาศัย
โปรแกรมเป็นเครื่องมือส าคัญตรวจสอบและป้อนกลีบ
ขอ้มูลที่ผดิพลาด โดยข้อผิดพลาดที่ส่วนกลางพบจะน า
เป็นส่วนหนึ่งของหวัข้อการอบรมและปรบัปรุงการป้อน
ขอ้มลู และน าเขา้สู่โปรแกรมเพื่อพฒันาขดีความสามารถ
ในการตรวจจบัต่อไป  
 ระหว่างการน าระบบตรวจสอบข้อมูลน าเข้าแบบ
ยอ้นกลบัไดม้กีารตรวจสอบขอ้ผดิพลาดในการป้อนขอ้มูล
ในแต่ละเดอืนดงัแสดงในตารางที ่1 
 
 
 

ตารางที ่1 จ านวนวสัดุทีม่ขีอ้มลูผดิพลาดก่อนและหลงัการปรบัปรุง 
 จ านวนวสัด ุ  
เดือน ผิดพลาด ทัง้หมด % หมายเหตุ 
0 1,682 2,130 78.97 ก่อนปรบัปรุง 
1 1,546 2,618 59.05 หลงัปรบัปรุง 
2 930 2,734 34.02  
3 332 1,210 27.44 ทบทวนขอ้มลู 
4 132 1,008 13.10  
5 66 3729 1.77  

 
 จากขอ้มลูพบว่าการปรบัปรุงกระบวนการป้อนขอ้มูล
ท าให้จ านวนวัสดุที่มีข้อมูลผิดพลาดลดลง โดยการ
ทบทวนข้อมูลในเดือนที่ 3 และข้อสรุปไปปรับปรุง
กระบวนการอบรบในเดอืนที่ 4 ท าให้ขอ้ผดิพลาดลดลง
อย่างมนีัยส าคญั เพื่อเป็นการยนืยนัผลการปรบัปรุงทาง
ผูจ้ดัท าไดท้ าการประเมนิความเหน็ของแผนกที่เกีย่วขอ้ง
กบัขอ้มลูทัง้การป้อนและการใชง้านงแสดงในตารางที ่2 
 

ตารางที ่2 แผนกทีเ่กีย่วขอ้งกบัการป้อนและการใชข้อ้มลู 
 FG WIP PM RM 
แผนก พ้ืน 

ฐาน 
การ 
ผลิต 

พ้ืน 
ฐาน 

การ 
ผลิต 

พ้ืน 
ฐาน 

การ 
ผลิต 

พ้ืน 
ฐาน 

การ 
ผลิต 

จดัการคุณภาพ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ 
ควบคมุคณุภาพ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ 
วางแผน         
การผลติ Æ  Æ  Æ  Æ  
ตน้ทนุสนิคา้     Æ  Æ  
บญัช ี Æ  Æ      
คลงัสนิคา้         
จดัซือ้     Æ  Æ  
ด าเนินการขาย         
พืน้ทีข่าย         
การตลาด         
บรกิารลกูคา้ Æ Æ Æ Æ     
วจิยัและพฒันา           

 หมายเหต ุ     
 ป้อนขอ้มลู  ใชข้อ้มลูเป็นหลกั Æ ใชข้อ้มลูบางส่วน 
  
 การประเมนิความเหน็จดัท าขึน้ 2 ครัง้คอืในเดอืนที ่
0 ก่อนการปรบัปรบั และหลงัปรบัปรุงแลว้ 5 เดอืนโดยให้
ผู้ใช้งานประเมินความพึงพอใจกบัระบบฐานข้อมูลใน5 
ระดบัคะแนน กล่าวคือ 1 (น้อยที่สุด) ถึง 5 (มากที่สุด) 
โดยผูใ้ชง้านไม่ทราบว่ามกีารปรบัปรุงระบบยกเวน้แผนก
ป้อนขอ้มลูดงัแสดงในตารางที ่3 
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ตารางที ่3 การส ารวจความพงึพอใจของระบบจากผูใ้ชง้าน 
  ก่อนปรบัปรงุ  หลงัปรบัปรงุ 
แผนก n  ̅sd   ̅sd 
จดัการคุณภาพ 5 2.8  0.84  4.8  0.45 
ควบคมุคณุภาพ 5 2.2  0.45  4.8  0.45 
วางแผน 20 1.9  0.49  4.6  0.83 
ผลติ 10 2.0  0.47  4.6  0.70 
ตน้ทนุสนิคา้ 5 2.0  0.00  4.8  0.45 
บญัช ี 5 2.0  0.00  4.4  0.55 
คลงัสนิคา้ 5 2.0  0.00  4.2  0.45 
จดัซือ้ 5 2.0  0.00  4.8  0.45 
ด าเนินการขาย 5 2.4  0.55  4.4  0.55 
พืน้ทีข่าย 5 2.0  0.00  4.8  0.45 
การตลาด 15 2.0  0.38  4.6  0.51 
บรกิารลกูคา้ 15 2.0  0.65  4.2  0.77 
วจิยัและพฒันา 10 2.2  0.42  4.4  0.52 
  
 จากค่าเฉลีย่และค่าเบีย่งเบนมาตรฐานในตารางที ่3
พบว่าความพึงพอใจของแผนที่มีส่วนเกี่ยวข้องเพิ่มขึ้น
หลงัจากมกีารปรบัปรุงการป้อนข้อมลและเมื่อน าข้อมูล
ดงักล่าวมาวเิคราะหด์ว้ยสถติดิว้ยการทดสอบ t-pair test 
พบว่าความพงึพอใจก่อนและหลงัการปรบัปรุงแตกต่าง
กนัดว้ยความเชื่อมัน่ 0.05 
 
6. สรปุผลและข้อเสนอแนะ 
 งานวิจัยฉบับนี้ได้ตรวจสอบฐานข้อมูลหลักของ
บริษัทอุปโภคบริโภคและมีส านักงานในประเทศไทย 
พบว่าขอ้มลูทีไ่ม่ไดคุ้ณภาพเหล่านัน้ท าใหเ้กดิความล่าชา้
ในกระบวนการผลิตและการน าส่งสินค้าดังนั ้นทาง
คณะวจิยัจงึท าการปรบัปรุงกระบวนการป้อนขอ้มูลเขา้สู่
ระบบโดยการอบรมแลกเปลี่ยนข้อผดิพลาดระหว่างผู้ใช ้
พรอ้มทัง้ปรบัปรุงการวธิกีารกรอกขอ้มลูโดยเพิม่ค่าตัง้ต้น 
ค่าบงัคบัร่วมกบัการใช้กฎทางธุรกจิ นอกจากนี้ยงัมีการ
พฒันาโปรแกรมเพื่อส่งผ่านขอ้มูลเขา้สู่ระบบขอ้มูลกลาง
ซึง่ท าให้การป้องกนัความผดิพลาดโดยอตัโนมตั ิและน า
ผลที่ได้เข้ามาปรับปรุงการอบรมและโปรแกรมอย่าง
ต่อเนื่อง 
 กระบวนการดงักล่าวมขีอ้จ ากดัส าหรบัวสัดุประเภท
ใหม่ทีอ่าจจะมขีอ้มูลแตกต่างจากเดมิ อกีทัง้การปรบัปรุง
ในลักษณะดังกล่าวต้องการความร่วมมือจากผู้มีส่วน
เกีย่วขอ้งและผูบ้รหิารในการผลกัดนัเพื่อท าใหก้ารสื่อสาร
มปีระสทิธภิาพและลดแรงต่อตา้นในองคก์ร 
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บทคดัยอ่ 
วตัถุประสงคข์องงานวจิยั เพื่อสรา้งเกมคอมพวิเตอรส์ าหรบัการตรวจสอบคุณภาพการเรยีงพมิพ ์หาคุณภาพของ
เกม ประเมนิผลสมัฤทธิจ์ากกลุ่มตวัอย่างทีไ่ดท้ดลองเล่นเกม และหาความพงึพอใจของกลุ่มตวัอย่าง เกมทีส่รา้งขึน้ 
ใชห้ลกัการแบบเกมจบัผดิภาพ (Photo hunt) จากนัน้น าเกมไปประเมนิคุณภาพโดยผูเ้ชีย่วชาญดา้นการออกแบบ
เกมคอมพวิเตอร์ 3 ท่าน น าเกมมาทดสอบกบักลุ่มตวัอย่างจ านวน 40 คน ผลการวิจยัพบว่า เกมที่สร้างขึ้นมี
คุณภาพอยู่ในเกณฑ์ดีมาก มีค่าเฉลี่ยรวมเท่ากบั 4.56 ผลพัฒนาการของผู้ที่ได้ทดลองเล่นเกม สรุปได้ว่ามี
พฒันาการเพิ่มขึ้นร้อยละ 50 จากการเล่นเกมซ ้า และการประเมินความพึงพอใจของผู้ที่ได้ทดลองเล่นเกม มี
ค่าเฉลีย่รวมเท่ากบั 3.99 ซึง่มคีวามพงึพอใจอยู่ในระดบัมาก ซึง่แสดงใหเ้หน็ว่าการสรา้งเกมคอมพวิเตอรส์ าหรบั
ฝึกทกัษะการตรวจสอบคุณภาพการเรยีงพมิพ์ มคีวามเหมาะสมที่จะน ามาเป็นตวัอย่างของเกมที่จะสร้างความ
บนัเทงิ และใชใ้นการเล่นเพื่อเป็นพฒันาการในการตรวจสอบคุณภาพงานพมิพต่์อไปได้ 
ค าหลกั: เกม / ตรวจสอบคุณภาพ / การเรยีงพมิพพ์สิจูน์อกัษร 
 
Abstract 
Research objectives: to crate the Computer-based game for proofreading skills training, evaluate the 
program quality, to find the skill improvement of the users in playing program, and find users’ satisfaction 
against the program. The method was begun by creating the Computer-based game for proofreading 
skills training which as evaluate by 3 expert in game design, and 40 samples consisted of undergraduate 
students selected. As a result, the score from experts in game design at 4.56 that is very good level. The 
skill improvement of users against the program  from 50 percent and the evaluation of users’ satisfaction 
was 3.99 meaning high satisfied; therefore, the Computer-based game for proofreading skills training is 
suitable to apply for entertainment and improving skill of proofreading inspection. 
Keywords: Game / Quality inspection / Proofreading  
 
1. บทน า 
       คุณภาพในการเรียงพิมพ์ส าคัญมากในการผลิต

สิง่พมิพ์  ทกัษะการตรวจสอบคุณภาพการเรยีงพมิพ์นัน้

เกดิจากความช านาญ และประสบการณ์การท างานของผู้

ปฏิบัติ งานโดยตรง การที่จะสามารถตรวจสอบการ

เรยีงพมิพใ์หด้จีะต้องมกีารฝึกฝน ปจัจุบนัมคีวามกา้วหน้า

ทางเทคโนโลยทีี่เป็นสิง่อ านวยความสะดวกต่างๆ มาใช้

ฝึกอบรม และฝึกฝนเอื้อต่อการท างานมากมาย เกม
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คอมพิวเตอร์ถือเป็นเทคโนโลยีมัลติมีเดียที่เข้ามามี

บทบาทในชวีติประจ าวนัอย่างกว้างขวางในหลายๆด้าน 

เช่น ด้านการศกึษา การกฬีา ศลิปะ ความบนัเทงิ ธุรกจิ 

เป็นต้น ขอ้ดขีองมนั กช็่วยใหเ้กดิความเพลดิเพลนิ ผ่อน

คลาย สนุกสนาน ตื่นเต้น เรา้ใจ และยงัช่วยฝึกฝนทกัษะ

อันเกิดจากประสบการณ์ที่ได้สัมผัสจากการเล่นเกม

คอมพวิเตอร์เหล่านัน้ [1] เกมการศกึษา (Education 

Game) เป็นเกมทีว่ตัถุประสงคเ์พื่อใหไ้ดค้วามรู้และความ

เพลิดเพลิน ปจัจุบนัเกมประเภทน้ีมีผู้สร้างเกมได้สร้าง

ออกมาหลากหลายวชิาช่วยใหผู้เ้รยีนไม่เบื่อการเรยีน ท า

ใหอ้ยากศกึษาในวชิานัน้ๆ นอกจากเกมจะช่วยเร้าความ

สนใจของผูฝึ้กอบรมแลว้ ยงัไม่จ ากดัเวลาในการเรยีนรู้ผู้

ฝึ กอบรมสามารถพัฒนาทักษะความสามารถได้

ตลอดเวลา ตามความยากของเกม และใชเ้วลาในการเล่ม

ไม่มากนัก  สามารถน ากลับไปเ ล่นที่บ้ านได้ด้วย 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยเพื่อสร้างเกมคอมพิวเตอร์

ส าหรบัฝึกทกัษะการตรวจสอบคุณภาพการเรยีงพมิพโ์ดย

ให้สอดคล้องกบัปญัหาของการตรวจพสิูจน์ที่เกดิขึ้นบน

หน้าหนังสอื หาคุณภาพของเกมคอมพวิเตอรท์ี่สร้างขึน้ 

น ามาหาพัฒนาการของผู้ที่ได้ทดลองเล่นเกม  และหา

ความพึงพอใจจากกลุ่มตัวอย่างที่ได้ทดลองเล่นเกม

คอมพวิเตอร ์

 

2 วิธีการทดลอง 
2.1 ขัน้ตอนการพฒันาเกม 
          ศึกษากระบวนการเรียงพิมพ์ การตรวจสอบ
คุณภาพการเรยีงพมิพแ์ละรูปแบบของปญัหาทีเ่กดิขึน้ใน
กระบวนการเรียงพิมพ์ จากผู้ปฏิบัติงานตรวจพิสูจน์
อักษรในสถานประกอบการโรงพิมพ์ และผู้เชี่ยวชาญ
ทางด้านเทคโนโลยีการพิมพ์  เลือกปญัหาทางการ
เรยีงพมิพท์ี่จะใชใ้นการสร้างเกมคอมพวิเตอรส์ าหรบัฝึก
ทกัษะการตรวจสอบคุณภาพการเรยีงพมิพ ์โดยลกัษณะ
ของปญัหาทีน่ ามาใช ้จะตอ้งมลีกัษณะทีส่ามารถตรวจพบ
ได้อย่างชัดเจน ท าให้เกมมีระดับความยากที่ความ
เหมาะสม ไม่ยากจนเกนิไป สรา้งเกมคอมพวิเตอร์ โดย

น าขอ้มูลปญัหาในกระบวนการเรยีงพมิพ์ที่เหมาะสมมา
เป็นแนวทางในการสรา้งเกม น าเกมทีส่รา้งเสรจ็แลว้ไปให้
ผู้เชี่ยวชาญทางด้านเทคโนโลยีการพิมพ์และด้านการ
ออกแบบเกมคอมพิวเตอร์ทดลองเล่น เพื่อประเมินหา
คุณภาพของเกม และแกไ้ขตามค าแนะน าของผูเ้ชีย่วชาญ 
หาประสทิธภิาพเกมโดยน าไปใหก้ลุ่มตวัอย่างจ านวน 40 
คน ทดลองเล่นเกม เพื่อหาพฒันาการของผู้ที่ได้ทดลอง
เล่นเกม และเพื่อประเมินหาความพึงพอใจของผู้ที่ได้
ทดลองเล่นเกม 
2.2 เครือ่งมือท่ีใช้ในการวิจยั 
       เครื่องมอืทีใ่ชใ้นการศกึษาครัง้นี้คอื เกมคอมพวิเตอร ์

ส าหรับฝึกทักษะการตรวจสอบคุณภาพการเรียงพิมพ ์

และ แบบประเมนิคุณภาพของเกมคอมพวิเตอร ์ประเมนิ

โดยผูเ้ชีย่วชาญ และแบบบนัทกึพฒันาการการเล่นของผู้

ที่ได้ทดลองเล่น เกมคอมพิวเตอร์ส าหรบัฝึกทกัษะการ

ตรวจสอบคุณภาพการเรยีงพมิพ์และแบบประเมนิความ

พงึพอใจของผูท้ีไ่ดท้ดลองเล่นเกม แบบประเมนิคุณภาพ 

และแบบประเมินความพึงพอใจเลือกใช้แบบสอบถาม 

(Questionnaire) ในลกัษณะของ Rating Scale ตามแบบ

การสร้างวดัทศันคตขิองลเิคริท์ (Likert) เพื่อทดสอบหา

คุณภาพของเกม ตวัอย่างเกมคอมพวิเตอร ์

 
 

 
 

รปูที ่1 แสดงหน้าเมนูหลกัของเกม 
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รปูที ่2 แสดงหน้าจออธบิายกฎ-กตกิาการเล่นเกม 

 

 
 

รปูที ่3 แสดงการจบัผดิภาพ 

 

 
 

รปูที ่4 แสดงหน้าจอแสดงผลคะแนนทีบ่นัทกึในการเล่น 

 

3. ผลการทดลอง 

     เกมทีส่รา้งเป็นเกมจากโปรแกรมส าเรจ็รูป มลีกัษณะ

เป็นเกมตรวจหาจุดผดิบนหน้าหนังสอื หลงัจากนัน้ไดน้ า

เกม มาหาคุณภาพของเกม , หาพัฒนาการของผู้ที่ได้

ทดลองเล่นเกม และหาความพงึพอใจของผู้ที่ได้ทดลอง

เล่นเกมต่อไป 

3.1 ผลการหาคณุภาพของเกม 

      เกมคอมพิวเตอร์ที่สร้างขึ้น ผ่านการประเมิน

คุณภาพจากผู้เชี่ยวชาญ มคีุณภาพอยู่ในระดบัดมีากดงั

ตารางที ่1 
ตารางที ่1 แสดงระดบัคุณภาพของเกมคอมพวิเตอร์ 

หวัเรือ่ง ค่าเฉลีย่ SD ระดบั
คุณภาพ 

ดา้นกฎ-กตกิาในการเล่นเกม 4.55 0.57 ดมีาก 

ดา้นหน้าจอปฏสิมัพนัธ์ 4.66 0.38 ดมีาก 

ดา้นองคป์ระกอบของเกม 4.41 0.57 ด ี

ดา้นการเล่นเกม 4.55 0.38 ดมีาก 

ดา้นภาพรวมของตวัเกม 4.66 0.57 ดมีาก 

ค่าเฉลีย่รวม 4.56 0.50 ดมีาก 

 

3.2 ผลพฒันาการของผูท่ี้ได้ทดลองเล่นเกม 

      จ านวนคะแนนเฉลีย่จากการเล่นเกมคะแนนเตม็ คอื 
5000 คะแนน  ครัง้ที่ 1  จากผู้เล่น 40 คน คอื 769.30 
คะแนน ครัง้ที่ 2 จากผู้เ ล่น 40 คน อยู่ที่ 1473.10  
คะแนน ครัง้ที่ 2 มจี านวนคะแนนเฉลี่ยมากกว่าครัง้ที่ 1 
คดิเป็นรอ้ยละทีเ่พิม่ขึน้ รอ้ยละ 50  
3.3 ผลการประเมินความพึงพอใจของกลุ่มตวัอย่าง 
กลุ่มตวัอย่างได้ประเมนิให้คะแนนความพงึพอใจต่อการ
ทดลองเล่นเกม อยู่ในระดบัมาก ดงัตารางที ่2  
ตารางที ่2 แสดงผลการประเมนิความพงึพอใจของเกม 

หวัเรือ่ง ค่าเฉลีย่ SD ระดบั
คุณภาพ 

ดา้นกฎ-กตกิาในการเล่นเกม 3.94 0.67 มาก 
ดา้นหน้าจอปฏสิมัพนัธ์ 4.08 0.79 มาก 
ดา้นองคป์ระกอบของเกม 3.96 0.67 มาก 
ดา้นการเล่นเกม 3.88 0.78 มาก 

ดา้นภาพรวมของตวัเกม 4.06 0.59 มาก 
ค่าเฉลีย่รวม 3.99 0.70 มาก 
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4. สรปุผลการทดลอง 

 จากการวิจยัพบว่าการฝึกอบรมพนักงานผ่าน

การเล่นเกมจะท าให้กลุ่มตัวอย่างมีความสนใจและ

สามารถฝึกฝนด้วยตนเอง และมคีวามสนุกจากการเล่น

เกม มีการจับเวลา และก าหนดคะแนน สร้างความ

น่าสนใจให้กบักลุ่มตวัอย่าง หากได้เล่นเกมคอมพวิเตอร์

ส าหรับฝึกทักษะการตรวจสอบคุณภาพการเรียงพิมพ ์

อย่างสม ่าเสมอเป็นระยะเวลาหนึ่งแลว้ จะท าใหม้ทีกัษะใน

การตรวจสอบงานเพิม่มากขึน้ ท าให้เมื่อปฏบิตัิงานจริง 

จะท าให้ผู้ตรวจสอบการเรียงพิมพ์ สามารถตรวจสอบ

ปญัหาการเรียงพิมพ์ พบได้เร็วขึ้น ซึ่งจะช่วยให้ลด

ระยะเวลาในการปฏบิตังิานลงได ้เกมทีส่รา้งขึน้น้ีสามารถ

น าไปใช้ฝึกฝนทักษะการตรวจปรู๊ฟตัวอักษรการ

เรยีงพมิพไ์ดจ้รงิ เพราะไดผ้่านการตรวจสอบคุณภาพจาก

ผู้เชี่ยวชาญ และผ่านการทดสอบพฒันาการในการเล่น

เกม ความพงึพอใจในการเล่นเกมของกลุ่มตวัอย่างแลว้  
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บทคดัยอ่ 
การศกึษาน้ีมวีตัถุประสงคเ์พื่อลดเวลาสญูเสยีทีเ่กดิจากปญัหาการขดัขอ้งและเสยีหายของเครื่องจกัรในระหว่างท า
การผลติ และจดัท าแผนงานการบ ารุงรกัษาเชงิป้องกนัใหก้บัเครื่องจกัรในโรงงานตวัอย่าง โดยอาศยัหลกัการการ
บ ารุงรักษาด้วยทฤษฎีความน่าเชื่อถือเป็นศูนย์กลาง แนวทางการศึกษาเริ่มจากการคัดเลือกและวิเคราะห์
เครื่องจกัรตามความวกิฤติและวเิคราะหห์น้าทีข่องชิน้ส่วนเครื่องจักรผลติวุน้เสน้ และน าขอ้มูลทีไ่ดม้าท าการหา
สาเหตุขอ้ขดัขอ้งและท าการวเิคราะห์ความเสยีหายและระดบัความเสีย่งด้วยวธิกีารวเิคราะห์อาการขดัขอ้งและ
ผลกระทบ (FMEA) จากนัน้ท าการค านวณรอบการเปลี่ยนทดแทนที่เหมาะสมต่อการใชง้าน ด้วยการประมาณ
ค่าพารามเิตอรค์วามน่าเชื่อถอืดว้ยวธิกีารทางสถติ ิและท าการค านวณหารอบงานบ ารุงรกัษาป้องกนัตามแผน และ
น าขอ้มูลที่ไดม้าจดัท าแผนการบ ารุงรกัษาเชงิป้องกนัใหก้บัเครื่องจกัร ซึง่มดีชันีวดัผล ได้แก่ เวลาสญูเสยีในการ
ผลติอตัราความเสยีหายและอตัราความพร้อมในการใชง้านของเครื่องจกัร ผลการด าเนินงานพบว่า 1)เครื่องจกัร
ผลติวุน้เสน้  MC1 เวลาสญูเสยีในการผลติลดลงเฉลีย่ต่อเดอืนเท่ากบั 947 นาท ีคดิเป็นอตัราความเสยีหายลดลง
เท่ากบั 6.29 % และอตัราความพรอ้มในการใชง้านเพิม่เป็น 93.71 % 2)เครื่องจกัรผลติวุน้เสน้  MC2 เวลาสญูเสยี
ในการผลติลดลงเฉลีย่ต่อเดอืนเท่ากบั 814 นาท ีคดิเป็นอตัราความเสยีหายลดลงเท่ากบั 6.97 % และอตัราความ
พรอ้มในการใชง้านเพิม่เป็น 93.03 % 3)เครื่องจกัรผลติวุน้เสน้  MC3 เวลาสญูเสยีในการผลติลดลงเฉลีย่ต่อเดอืน
เท่ากบั 899 นาท ีคดิเป็นอตัราความเสยีหายลดลงเท่ากบั 6.69 % และอตัราความพรอ้มในการใชง้านเพิม่เป็น 
93.31 %  
ค าหลกั การจดัการบ ารุงรกัษาดว้ยทฤษฎคีวามน่าเชื่อถอื, การวเิคราะหอ์าการขดัขอ้งและผลกระทบ, พารามเิตอร์
ความน่าเชื่อถอื, งานบ ารุงรกัษาเชงิป้องกนั 
 
Abstract 
The objective of this study aimed to reduce downtime loss because of machine breakdown and to 
schedule the preventive maintenance plan based on the reliability centered maintenance theory for the 
machine components of a case study industry. The research methodology include procedure as following 
the priority of critical components in the vemicelli machine, analyzing the damage and risk level by using 
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failure mode and effect analysis (FMEA), calculating the suitable reliability parameters and scheduled 
preventive maintenance. The result was shown that study can be concluded that the downtime loss 
because of breakdown in MC1, MC2, and MC3 was decreased by decreased in 947 minutes/month, 814 
minutes/month, and 899 minutes/month or failure rate can be reduced 6.29 %, 6.97 %, and 6.69 % 
respectively. Moreover the machine availability has been increased in 93.71 %, 93.03 %, and 93.31 % 
respectively. 
Keywords: Reliability based maintenance, Failure mode and effect analysis, Reliability parameter, 
Preventive maintenance. 
 
1. บทน า 
 ประสทิธภิาพการผลติของโรงงานจะเพิม่ขึน้ได้นัน้ 
จะขึ้นอยู่กบัประสทิธิภาพโดยรวมของ 4M (Machine, 
Material, Man, Method) ดงันัน้ในการเพิม่ประสทิธภิาพ
การผลิตของอุตสาหกรรมกระบวนการ  การเพิ่ม
ประสิทธิภาพของ 4M อย่างจริงจังเสียก่อนจึงเป็น
ประเดน็ทีส่ าคญัทีส่ดุ  กล่าวคอืเป็นการเพิม่ประสทิธภิาพ
โดยรวมของโ รงงาน ประสิทธิภ าพของวัต ถุดิบ 
ประสทิธภิาพของการปฏบิตังิาน รวมถงึประสทิธภิาพของ
การบรหิารจดัการต่างๆ ในอุตสาหกรรมกระบวนการ จะ
มจีุดมุ่งหมายทีจ่ะเพิม่ประสทิธภิาพการผลติโดยรวมใหส้งู
ที่สุดโดยการค้นหาความสูญเสยีทัง้หมดที่เกี่ยวข้องกบั
ปจัจยั 4M ทัง้หมดทีเ่ป็นต้นทาง  (Input)  ของการผลติ
และท าให้ปลายทาง  (Output)  ของการผลิตสูงที่สุด
ส าหรบักระบวนการผลิตของโรงงานตัวอย่าง ได้มีการ
ด าเนินกจิกรรมงานด้านการบ ารุงรกัษาให้กบัเครื่องจกัร
ตามมาตรฐานระบบควบคุมคุณภาพ GMP (Good 
Manufacturing Practice) โดยมุ่งเน้นไปที่ความสะอาด
และกฎระเบียบการปฏิบัติงานเป็นส าคัญ การท าการ
บ ารุงรกัษาจะมุ่งเน้นไปที่การตรวจสอบท าความสะอาด
เพื่อป้องกนัการปนเป้ือนจากเครื่องจกัรลงสู่ผลติภณัฑ ์จงึ
พบว่าการท าการบ ารุงรกัษาทีด่ าเนินการในปจัจุบนัยงัไม่
มุ่ ง เ น้นที่ เครื่องจักรจึงท าให้ประสิทธิภาพของการ
บ า รุงรักษาไม่ดีมากนัก จึงท าให้เกิดปญัหาในการ 
Shutdown อยู่บ่อยๆ 
 
2. วตัถปุระสงค ์
1. เพื่อลดเวลาสญูเสยี (Loss time) ในการผลติซึง่เกดิ
จากการขดัขอ้งและเสยีหายของเครื่องจกัรอย่างกะทนัหนั 
2. เพื่อเพิม่ความพรอ้มใชง้านของเครื่องจกัร 

3. ก าหนดงานบ ารุงรกัษาเครื่องจกัรและจดัคาบเวลาที่
เหมาะสมกบัสภาพการใชง้านจรงิดว้ยทฤษฎคีวาม
น่าเชื่อถอืของชิน้สว่นหรอือุปกรณ์ต่างๆ ใหก้บัโรงงาน
ตวัอย่าง 
  
3. วิธีการวิจยั 
3.1 ศกึษาสภาพการด าเนินงานของโรงงานตวัอย่างและ
วเิคราะหป์ญัหาทีเ่กดิขึน้ 
3.2 คดัเลอืกและวเิคราะหเ์ครื่องจกัรตามความวกิฤตแิละ
วเิคราะหห์น้าที ่
3.3 วเิคราะหอ์าการขดัขอ้งและผลกระทบ (Failure Mode 
and Effect Analysis) ของชิน้สว่นของเครื่องจกัร 
3.4 ประเมินแนวทางการบ ารุงรักษาโดยใช้หลักการ
จัดการงานบ ารุงรักษาด้วยทฤษฎีความน่าเชื่อถือ 
(Reliability Based Maintenance) 
3.5 จัดท าแผนการบ ารุงรักษาให้กับชิ้นส่วนของ
เครื่องจกัรโรงงานตวัอย่างและน าไปใช ้
3.6 สรุปผลการด าเนินงานและน าเสนอผลการวจิยั 
3.1 ศึกษาสภาพการด าเนินงานของโรงงานตวัอย่าง
และวิเคราะหปั์ญหาท่ีเกิดขึน้ 
 โรงงานผลติวุ้นเสน้ตวัอย่างเป็นอุตสาหกรรมผลิต
วุ้นเส้นขนาดใหญ่เริ่มประกอบธุรกิจเมื่อปี พ.ศ. 2495 
โดยเป็นผูผ้ลติและจ าหน่ายผลติภณัฑอ์าหารทีใ่ชถ้ัว่เขยีว
เป็นวตัถุดบิได้แก่ วุ้นเสน้  แป้งสลมิ และก๋วยเตีย๋วเซี้ยง
ไฮ ้และพฒันาการผลติอย่างต่อเนื่อง 
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กรองและคดัแยกเศษส่ิงสกปรกออกจากแป้งดิบ

พกัแป้งดิบ (Stock Tank)

ชัง่น ้ าหนกัตวงแป้ง (Weighing Hopper)

กระบวนการนวดแป้งขั้นแรก (Mixer) น ้าอุ่น

กระบวนการนวดแป้งขั้นท่ีสอง  (Mixer)

อดัเสน้แป้ง (Die Machine)

ตม้เสน้ (Hot Water Tank)

ตม้เสน้ (Hot water tank)

ลดอุณหภมิูเสน้ (Cooling conveyor)

ล าเลียงเสน้ข ้นไมแ้ขวน (Dewatering conveyor)

ตดัเสน้ท่อน

หอ้งเย น

ลา้งเสน้ละลายน ้าแข ง

แช่เสน้

ชัง่เสน้

บรรจุ

Stream

Cool water

Chiller System

Hot water

 
 
กระบวนการผลติวุน้เสน้ 
3.2 คดัเลือกและวิเคราะหเ์ครือ่งจกัรตามความวิกฤติ
และวิเคราะหห์น้าท่ี 
 3.2.1 คดัเลอืกเครื่องจกัรหรอืระบบทีส่่งผลกระทบ
ต่อปญัหาในโรงงานตัวอย่าง คดัเลือกเครื่องจกัรหรือ
ระบบที่ส่งผลกระทบต่อปญัหาในโรงงานตัวอย่าง เมื่อ
วเิคราะห ์ขอ้มูลการสูญเสยีเวลาเนื่องจากความเสยีหาย
ของเครื่องจักรในช่วงเดือนมกราคม พ.ศ.2556 ถึง 
ธนัวาคม พ.ศ.2556 เมื่อน าขอ้มูลที่ได้เหล่านี้ไปท าการ
สร้างแผนภูมิพาเรโต เพื่อใช้พิจารณาถึงหน่วยผลิตที่
ส่งผลกระทบต่อการผลติวุ้นเสน้โดยสามารถแสดงได้ดงั
รปูที ่1 ดงันี้ 

 
 

รปูที ่1 แผนภมูพิาเรโตแสดงเวลาสญูเสยีของเครือ่งจกัรใน
กระบวนการผลติวุน้เสน้ 

 แผนภูมิพาเรโตสามารถสรุปได้ว่า แผนกท าเส้น 
(Making)  มคี่าการสญูเสยีเวลาของความเสยีหายสงูทีสุ่ด 
30,621 นาท ีหรอืคดิเป็น 49.5 %  ของกระบวนการ
ทัง้หมดในการผลิต ในการศึกษาครัง้นี้ทีมงานโรงงาน
ตวัอย่างจงึเลอืกแผนกท าเสน้ (Making)  เป็นกรณีศกึษา
ในการแก้ไขปญัหา การสูญเสียเวลาอันเนื่องมาจาก
เครื่องจกัรเกดิความเสยีหายในระหว่างท าการผลติ 
 3.2.2 จ าแนกส่วนประกอบของเครื่องจกัรออกเป็น
ระบบย่อย ทางผูว้จิยัและทมีงานของโรงงานกรณีศกึษา
ได้พจิารณาโดยสรุปว่า ส่วนงานที่มคีวามส าคญัต่อการ
ผลติวุน้เสน้และเป็นสว่นงานทีเ่กดิปญัหา Breakdown อยู่
บ่อยๆ คอืสว่นงานท าเสน้ โดยสว่นงานนี้จะมเีครื่องจกัรที่
มีหลักการท างานคือ อาศัยการท างานของระบบย่อย
ต่างๆ ซึง่ประกอบไปดว้ยชิน้สว่นอุปกรณ์จ านวนมาก 
 
ตารางที ่1 ตวัอย่างการจ าแนกหน้าทีข่องชิน้ส่วนอุปกรณ์
ของระบบกวนผสมแป้ง 
ล าดับที่ ช้ินส่วนอุปกรณ์ หน้าที่

1 มอเตอร์เกียร์ใบกวน 1 ขบัเคล่ือนใบกวนผสม 1

2 มอเตอร์เกียร์ใบกวน 2 ขบัเคล่ือนใบกวนผสม 2

3 ใบกวนผสมแป้ง นวดแป้งดิบกบัน ้าผสมให้เขา้กนั

4 ถงักวนผสม รับแป้งดิบและน ้าผสมกวนให้เขา้กนั

5 เฟืองตรง ขบัเคล่ือนแกนเพลาใบกวน

6 โซ่ส่งก าลงั ส่งก าลงัจากมอเตอร์เกียร์ขบัเฟืองใบกวน

7 ลูกปืนรับเพลา ประคองและย ดเพลาใบกวน  
 
 3.2.3 วเิคราะหค์วามส าคญัของชิน้ส่วนอุปกรณ์ในแต่
ละระบบย่อย จดัล าดบัความวกิฤต ของชิ้นส่วนอุปกรณ์ 
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ในแต่ละระบบย่อยของส่วนงานท า เส้น โดยใช้วิธ ี
Machine Criticality (MC) ซึง่พจิารณาจากเกณฑ ์4 ดา้น
ดงันี้ ผลกระทบต่อกระบวนการผลติ (EM), อตัราการใช้
ประโยชน์ของเครื่องจกัรที่เสยีหาย (UR), ผลกระทบต่อ
ความปลอดภัยและสภาพสิ่งแวดล้อมที่น าไปสู่ความ
เสยีหายของเครื่องจกัร (SEI), ความยุ่งยากซบัซ้อนใน
การซ่อมบ ารุงและจ าเป็นต้องอาศัยทรัพยากรจาก
ภายนอก (MTC)  
 ก าหนดน ้าหนกัของความส าคญัของแต่ละปจัจยัได้
ดงันี้ 
 คะแนน 0 หมายถงึ ไม่มผีลกระทบจากปจัจยันัน้ 
 คะแนน 1 หมายถึง ผลกระทบจากปจัจยันัน้มีน้อย
มาก 
 คะแนน 2 หมายถึง ผลกระทบจากปจัจยันัน้มีปาน
กลาง 
 คะแนน 3 หมายถงึ ผลกระทบจากปจัจยันัน้มมีาก
ทีส่ดุ 
 เมื่อไดน้ ้าหนักของความส าคญัในแต่ละปจัจยั ท าการ
ประเมินและผลของคะแนนที่ได้จะน าไปค านวณเพื่อหา
ความส าคญัของชิน้สว่น ดงัสมการที ่(1) 
 

                                       (1) 
 
 แบ่งกลุ่มความวกิฤต ิ(Criticality Code) ทีค่ านวณได้
เป็นช่วงคะแนน 3 ช่วง ซึง่หมายถึง วกิฤตสิงู กลาง และ
ต ่า ตามล าดบั หรอืเรยีกว่า A, B และ C ไดแ้ก่ 
 A คะแนน 20 ถงึ 27 เครื่องจกัรนัน้ส าคญัมาก 
 B คะแนน 12 ถงึ 19 เครื่องจกัรนัน้ส าคญัปานกลาง 
 C คะแนน 0 ถงึ 11 เครื่องจกัรนัน้ส าคญัน้อย 
     ตวัอย่างวธิกีารค านวณ Machine Criticality ของ
มอเตอร์เกยีร์ใบกวน 1 ได้โดยการประเมินน ้าหนักของ
ความส าคญัของแต่ละปจัจยั ได้แก่ SEI  เท่ากบั 1, EM 
เท่ากบั 3, UR เท่ากบั 3 และ MCT เท่ากบั 3 แทนค่าใน
สมการ (1) จะได ้ MC เท่ากบั 21 ซึง่จดัอยู่ในระดบัความ
วกิฤต ิระดบั A 
 
ตารางที่ 2 ตัวอย่างการประเมนิค่าความวกิฤติ (MC) ชิ้นส่วน
อุปกรณ์ของระบบ กวนผสมแป้ง 

Weight 3 3 2 1

Machine Code SEI EM UR MTC
1 มอเตอร์เกียร์ใบกวน 1 1 3 3 3 21 A
2 มอเตอร์เกียร์ใบกวน 2 1 3 3 3 21 A
3 ใบกวนผสมแป้ง 3 2 2 1 20 A
4 ถงักวนผสม 1 1 1 1 9 C
5 เฟืองตรง 1 3 3 2 20 A
6 โซ่ส่งก าลงั 1 3 3 1 19 B
7 ลูกปืนรับเพลา 1 3 3 3 21 A
8 Packing Seal 1 3 3 3 21 A
9 ถงัพกัน ้าผสม 2 1 1 1 12 B

10 ถงัพกัแป้งดิบ 2 1 1 1 12 B
11 Dust collector 1 1 1 2 10 C

ล าดับที่ MC
Criticality 

Code

 
 
 หลังจากได้ท าการจัดแบ่งระบบการท างานของ
เครื่องจักรท าเส้นออกเป็นระบบย่อยพร้อมทัง้ท าการ
จดัล าดบัความวกิฤติ (Criticality Code) ของชิ้นส่วน
อุปกรณ์ สามารถสรุปล าดับความวิกฤติของชิ้นส่วน
อุปกรณ์ย่อยของเครื่องจกัรท าเสน้ไดด้งัรายละเอยีดดงันี้ 
ล าดบัความวกิฤต ิA เครื่องจกัรนัน้ส าคญัมาก จ านวน 29 
รายการ ล าดบัความวกิฤติ B เครื่องจกัรนัน้ส าคญัปาน
กลางจ านวน 35 รายการ ล าดบัความวกิฤต ิC เครื่องจกัร
นัน้ส าคญัน้อย จ านวน 15 รายการ การจดัล าดบัความ
วิกฤติของชิ้นส่วนอุปกรณ์ของเครื่องจักรท าเส้น ทัง้ 3 
กลุ่มนี้ทางผู้วิจ ัยและทีมงานโรงงานตัวอย่างได้ท าการ
เลือกชิ้นส่วนอุปกรณ์ที่มีล าดับความวิกฤติ (Critical 
Code) ระดบั A มาท าการวเิคราะห์คุณลกัษณะความ
เสียหายและผลกระทบต่อการผลิตเมื่อเครื่องจักรเกิด
ความเสยีหาย 
3.3. วิเคราะหอ์าการขดัข้องและผลกระทบ (Failure 
Mode and Effect Analysis) [1,2] 
 วัต ถุประสงค์หลักของการจัดท าการวิเคราะห์
คุณลกัษณะความเสยีหายและผลกระทบ (FMEA) คอืเพื่อ
ต้องการทราบถึงความเสียหายทัง้หมดที่เกิดขึ้นกับ
ชิ้นส่วนอุปกรณ์ที่ส าคญัของเครื่องจกัรท าเส้น เป็นการ
พจิารณาถึงอาการผดิปกติต่างๆ ทีเ่กดิขึน้ในขณะใชง้าน
เครื่องจกัร ซึ่งอาการที่ผดิปกติเหล่านี้จะส่งผลต่อ ความ
รุนแรงทีเ่กดิขึน้จากอาการทีผ่ดิปกต ิ(Severity), ความถี่
ในการเกดิอาการที่ผดิปกติเหล่านี้  (Occurrence), และ
ความสามารถ ในการตรวจพบอาการที่ ผิดปกต ิ
(Detectability),  โดยผู้ วิจ ัย ได้ ใ ช้หลัก เกณฑ์ในการ
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พจิารณาของ MIL-STD-1629A ในการประเมิน จากผล
คะแนนทีไ่ด้จากระดบัความรุนแรง ระดบัโอกาสทีเ่กดิขึน้
และระดบัการตรวจพบ จะน าไปค านวณเพื่อประเมนิค่า 
Risk Priority Number (RPN) ดงัสมการ (2) 

 
                            (2) 

 

 
 

รปูที ่2 ตวัอย่างการค านวณล าดบัความเสีย่ง (Risk Priority 
Number : RPN) 

 
ตารางที่ 3 สรุปผลการคดัเลอืกชิ้นส่วนอุปกรณ์ทีม่คีวามส าคญัอยู่
ในช่วงวกิฤต ิ

ช้ินส่วนอุปกรณ์ สาเหตขุองคณุลกัษณะความเสียหาย RPN

 - ผวิเส   ดา้น นล กป นรบัเพลาสกึ

 - ล กป นยดึเพลา บกวนผสมแตก  ารดุ

 - ผวิเส   ดา้น นล กป นรบัเพลาสกึ

 - ล กป นยดึเพลา บกวนผสมแตก  ารดุ

 - เพลาหน้าแปลนยดึ Roller หกั

 - ล กป น Roller สายพานฝงัขบัหร  ฝ ั  งตามแตก

  ารดุ

4. Cooling Conveyor  - ล กป น Roller สายพานฝงัขบัหร  ฝ ั  งตามแตก

  ารดุ
100

5. Dewatering Conveyor  - ล กป น Roller สายพานฝงัขบัหร  ฝ ั  งตามแตก

  ารดุ
100

 - ร  งเ ปล  นรบัเหล กแขวนเส้นสกึ  ารดุ

 - ล กป นเพลายดึ ุดเ ปล  นแตก  ารดุ

80 และ 1006. เ ปล  นรบัเหล กแขวนเส้น

100 และ 803. Cooking Conveyor

1. ล กป นรบัเพลา บกวนผสม1

2. ล กป นรบัเพลา บกวนผสม2 100 และ100

100 และ100

 

3.4 ประเมินแนวทางการบ ารงุรกัษาโดยใช้หลกัการ
จดัการงานบ ารุงรกัษาด้วยทฤษฎีความน่าเช่ือถือ 
(Reliability Based Maintenance)  
 เมื่อไดท้ าการประเมนิและคดัเลอืกชิน้ส่วนอุปกรณ์ทีม่ี
ความส าคัญอยู่ในช่วงวิกฤติ ล าดับต่อไปน าชิ้นส่วน
อุปกรณ์ที่ได้มาท าการแยกรายละเอยีดเพิม่เติม เพื่อท า
การประเมนิแนวทางการบ ารุงรกัษา 
 
ตารางที่ 4 สรุปผลการคดัเลอืกชิ้นส่วนอุปกรณ์ทีม่คีวามส าคญัอยู่
ในช่วงวกิฤต ิ

ช้ินส่วนอปุกรณ์ สาเหตขุองคณุลกัษณะความเสียหาย
ช้ินส่วนอปุกรณ์ท่ี

ค านวณรอบการใช้งาน

 - ผวิเส   ดา้น นล กป นรบัเพลาสกึ  - เส   ล กป นรบัเพลา 1

 - ล กป นยดึเพลา บกวนผสมแตก  ารดุ  - ล กป นยดึเพลา บกวน 1

 - ผวิเส   ดา้น นล กป นรบัเพลาสกึ  - เส   ล กป นรบัเพลา 2

 - ล กป นยดึเพลา บกวนผสมแตก  ารดุ  - ล กป นยดึเพลา บกวน 2

 - เพลาหน้าแปลนยดึ Roller หกั  - หน้าแปลนยดึ Roller

 - ล กป น Roller สายพานฝงัขบัหร  ฝ ั  งตามแตก  - ล กป นสายพานฝ ั  งขบั 

  ารดุ และฝ ั  งตาม

 - ล กป น Roller สายพานฝงัขบัหร  ฝ ั  งตามแตก

  ารดุ
 - ล กป นสายพานฝ ั  งขบั 

และฝ ั  งตาม

 - ล กป น Roller สายพานฝงัขบัหร  ฝ ั  งตามแตก

  ารดุ
 - ล กป นสายพานฝ ั  งขบั 

และฝ ั  งตาม

 - ร  งเ ปล  นรบัเหล กแขวนเส้นสกึ  ารดุ  - แผ นเ ปล  นรบัเหล ก

 - ล กป นเพลายดึ ุดเ ปล  นแตก  ารดุ  - ล กป นยดึเพลา ุดเ ปล  น
6. เ ปล  นรบัเหล กแขวนเส้น

3. Cooking Conveyor

4. Cooling Conveyor

5. Dewatering Conveyor

1. ล กป นรบัเพลา บกวน  

ผสม 1

2. ล กป นรบัเพลา บกวน  

ผสม 2

 
 
 3.4.1 เลอืกวธิกีารซ่อมบ ารุง ในแต่ละชิน้ส่วนอุปกรณ์
เครื่องจกัรทางผู้วจิยัจะท าการพจิารณาจากตวัเลขระดบั
ความเสยีงตัง่แต่ 80 คะแนนขึน้ไปก่อน (RPN > 80) โดย
ตวัเลขระดบัความเสี่ยงได้มาจากการพิจารณาประเมิน
ร่วมกนัของทมีซ่อมบ ารุงและผู้ทีเ่กีย่วขอ้งในฝ่ายผลติใน
โรงงานตวัอย่าง โดยตวัเลขคะแนนระดบัความเสีย่งตัง้แต่ 
80 คะแนนขึน้ไปนี้ จะใหค้วามส าคญัทีร่ะดบัสงูสุด จะใช้
การบ า รุงรักษาเชิงป้องกันบนพื้นฐานทฤษฎีความ
น่าเชื่อถอื เปลีย่นหรอืซ่อมอะไหล่เมื่อความน่าเชื่อถอืมคี่า 
95% [3,4]  
 3.4.2 การวิเคราะห์ข้อมูลการเสียทางสถิติเพื่อ
ค านวณหารอบการซ่อมและการเปลี่ยนทดแทนชิ้นส่วน
เครื่องจักรท าเส้น เมื่อได้ข้อมูลช่วงเวลาความเสยีหาย
ของชิ้นส่วนเครื่องจกัรจะด าเนินการวเิคราะห์ขอ้มูลการ
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เสีย ในที่นี้ เลือกใช้สมการสถิติแบบต่อเนื่ อง Weibull 
Distribution มาท าการวเิคราะห์ โดยสมการจะสามารถ
ค านวณโอกาสและความน่าจะเป็นได้ต้องทราบค่า 
Parameter ของ Weibull Distribution ในทีน่ี้ทางผูว้จิยัได้
ใช้การค านวณโดยโปรแกรมส าเรจ็รูปโปรแกรม Excel 
เพื่อหาค่า Parameter ของ Weibull ดว้ยหลกัการ Linear 
Regresstion กล่าวคือการพยายามลากเส้นตรงผ่านจุด
หลายๆ จุด โดยใหร้ะยะห่างระหวา่งเสน้และจุดทุกจดุมคี่า
น้อยที่สุด โดยในที่นี้เลอืกวธิ ีY Regresstion คอืการ
ลากเสน้ใหร้ะยะระหว่างจุดในทางแกน Y มคี่าน้อยสุดดงั
แสดงสมการในการค านวณดงันี้ [1] 

Median Rank (MR)  =       
     

              (3) 
โดยที ่J คอื ล าดบัในการเสยีนับจากน้อยไปมาก N คอื 
จ านวนขอ้มลูทัง้หมดทีน่ ามาวเิคราะห ์
สตูรหาค่า x และ y 

        (
 

      
)                     (4) 

 
                                   (5) 

 
โดยที่ Q(T) คือโอกาสในการเสยีแทนค่าด้วย Median 
Rank 
สตูรค านวณหาค่า β , ɳ จากสมการ Regression 
 

  
∑   ∑      ∑   

 ∑   
    ∑  

                       (6) 
 

    
∑     ∑  

                          (7) 
 
โดยที ่a คอืค่าความชนัของเสน้หรอืค่า β 

 
ตารางที่ 5 ตวัอย่างการค านวณในโปรแกรม Excel ชิ้นส่วนเสื้อ
ลกูปืนรบัเพลา 1 (MC1) 

ล าดบั Time to failure Median Rank x y x^2 y^2 xy

1 1200 0.159 7.09008 -1.7529 50.3 3.07 -12.4

2 1440 0.386 7.2724 -0.7167 52.9 0.51 -5.2

3 1776 0.614 7.48212 -0.0503 56.0 0.00 -0.4

4 1920 0.841 7.56008 0.60883 57.2 0.37 4.6

Summation 29.4047 -1.911 216.3 3.96 -13.4

β ɳ

Y Regression 4.695949279 1724.87145

   

 3.4.3 การค านวณรอบเวลาการซ่อมและการเปลี่ยน
ทดแทนชิน้สว่นอะไหล่ โดยการค านวณหารอบระยะเวลา
ที่ต้องมีการซ่อมหรือเปลี่ยนอะไหล่ ก าหนดค่าความ
น่าเชื่อถือที่ 95% และข้อมูลที่ได้จากการค านวณหา
ค่าพารามเิตอร ์Weibull โดยในตวัอย่างการวเิคราะหน์ี้ได้
เลอืกชิ้นส่วน เสือ้ลูกปืนรบัเพลา 1 มาท าการวเิคราะห ์

จากสมการ                       
 (

 

 
)
 

                       (8) 
 
ก าหนดใหค้่า  R(t) = 95%  หรอื 0.95  
ดงันัน้แกส้มการเพื่อหาคา่ t ไดด้งัตวัอย่างต่อไปนี้ 

         
 

      
      

 
 

                                 
 

4.695lnt = 32.019 

 

t  =  915 ชัว่โมง 

 
ตารางที่  6  ผลการค านวณค่าพารามิเตอร์เพื่ อใช้
ค านวณหาระยะเวลาในการจดัแผนบ ารุงรกัษาเครื่องจกัร 
MC1, MC2, MC3 

β ɳ β ɳ β ɳ

1.เส   ล กป นรบัเพลา บกวน

 1
4.69 1724.87 3.85 1970.9 4.25 2031.4

2.ล กป นยึดเพลา บกวน 1 2.65 2177.14 3.25 2108.6 3.42 2115.7

3.เส   ล กป นรบัเพลา บกวน

 2
5.90 2029.59 7.46 2251.6 4.14 2033.1

4.ล กป นยึดเพลา บกวน 2 3.85 2096.35 3.03 2219.3 3.38 2287.3

5.หน้าแปลนยึดRoller 

Cooking Conveyor
2.91 1039.94 2.48 1042.5 2.98 1409.8

6.ล กป นฝ ั  งขบัและฝ ั  งตาม 

Cooking Conveyor
3.38 1247.54 4.03 1285.2 2.87 1270.2

7.ล กป นฝ ั  งขบัและฝ ั  งตาม 

Cooling Conveyor
3.70 1569.45 4.27 1742 4.25 1796.4

8.ล กป นฝ ั  งขบัและฝ ั  งตาม 

Dewatering Conveyor
7.27 943.89 2.27 1200.2 3.53 1135.1

9.แผ นเ ปล  นรบัเหล ก 6.43 2427.24 4.95 2547.6 5.19 2379.6

10.ล กป นยึดเพลา ุดเ ป

ล  น
1.85 1011.93 1.39 11.82 2.43 1173.5

 ิ นส วน ค าพารามเิต ร์ ค าพารามเิต ร์ค าพารามเิต ร์

MC1 MC2 MC3

 
3.5 จัดท าแผนการบ า รุ ง รักษาให้กับชิ้นส่ วนขอ ง
เครื่องจกัรโรงงานตวัอย่างและน าไปใช ้
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3.6 สรุปผลการด าเนินงานและน าเสนอผลการวจิยั 
 เครื่องจกัรท าเสน้ MC1 เวลาสญูเสยีในการผลติลดลง
เฉลี่ยต่อเดือนเท่ากับ 947 นาที คิดเป็นอัตราความ
เสยีหายของเครื่องจกัรลดลงเท่ากบั 6.29% และอตัรา
ความพร้อมในการใช้งานของเครื่ องจักรเพิ่ม เ ป็น 
93.71 %, เครื่องจกัรท าเสน้ MC2 เวลาสูญเสยีในการ
ผลติลดลงเฉลีย่ต่อเดอืนเท่ากบั 814 นาท ีคดิเป็นอตัรา
ความเสยีหายของเครื่องจกัรลดลงเท่ากบั 6.97% และ
อตัราความพร้อมในการใช้งานของเครื่องจกัรเพิ่มเป็น 
93.03 %, เครื่องจกัรท าเสน้ MC3 เวลาสูญเสยีในการ
ผลติลดลงเฉลี่ยต่อเดอืนเท่ากบั 899 นาท ีคิดเป็นอตัรา
ความเสยีหายของเครื่องจกัรลดลงเท่ากบั 6.69% และ
อตัราความพร้อมในการใช้งานของเครื่องจกัรเพิ่มเป็น 
93.31 % 
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การปรบัปรงุวิธีการเทเหลก็ท่อนลงเคร่ืองล าเลียงในโรงงานขึน้รปูโลหะร้อนโดย
การออกแบบเคร่ืองเทเหลก็ท่อน 

Improvement the method of pouring billets for the feeder machine of the hot 
forging process by developing the pouring machine 
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บทคดัยอ่ 
ในปจัจุบนั การค านึงถงึความปลอดภยัของพนกังานในกระบวนการผลตินบัเป็นสิง่ส าคญั เช่นเดยีวกนักบั การเท
ชิน้งานเหลก็ท่อนลงเครื่องล าเลยีง เพื่อน าชิน้งานเขา้สูเ่ตาอนิดกัชนัส าหรบัใหค้วามรอ้น ในอุตสาหกรรมขึน้รปูรอ้น
ชิน้สว่นหวัฉีดรถยนต ์ เป็นขัน้ตอนหนึ่งทีส่ าคญัเนื่องจากเป็นตน้น ้าของกระบวนการผลติ และใชค้นในการควบคมุ
เครื่องจกัรและอุปกรณ์ในการเทเหลก็ท่อนลงเครื่องล าเลยีงซึง่มคีวามเสีย่งในการท างาน เพื่อปรบัปรุงความ
ปลอดภยัในการท างานและเพิม่ประสทิธภิาพการผลติ งานวจิยันี้เป็นการออกแบบเครื่องจกัรเทเหลก็ท่อน เพื่อ
ทดแทนแรงงานคน ซึง่ผลการทดลองใชง้านพบว่าสามารถลดคนงานจาก 3 คน เหลอื 2 คน เวลาในการท างาน
ลดลงจาก 90 นาท/ีวนั เหลอื 29 นาท/ีวนั หรอืคดิเป็น 67.78% นอกจากนี้การวเิคราะหจ์ุดคุม้ทนุในการสรา้งเครื่อง
เทเหลก็ท่อน เปรยีบเทยีบกบั จ านวนคนงานทีล่ดลง พบว่าระยะเวลาคนืทุนคดิเป็น 39.2 เดอืน หรอื 3 ปี 3 เดอืน  
สรุปว่า การใชเ้ครื่องจกัรเทเหลก็ท่อนสามารถทดแทนแรงงานคน ท าใหเ้พิม่ประสทิธภิาพการผลติ และช่วยเพิม่
ความปลอดภยัในการท างานใหก้บัพนกังานอกีดว้ย 
ค าหลกั  เครื่องเทเหลก็ การปรบัปรุงความปลอดภยั ประสทิธภิาพการผลติ การขึน้รปูโลหะรอ้น 

 
Abstract 
Currently, safety recognition at work in the production process is important. This is in the same situation 
as the method of pouring billets to the feeder machine for transferring parts to the induction furnace of 
the automotive parts forging process.  This stage is important, because of being the upstream process 
and using workers for controlling the equipment for pouring billets. It tends to be a risk work. For 
enhancing safety at work and improving productivity, this research proposes the machine for pouring 
billets instead of using workers. After designing and implementing these machines, the results show that 
the number of workers can be reduced from 3 persons to 2 persons. And processing times are reduced 
from 90 min/day to be 29 min/day which are accounted for 67.78%. In addition, payback period for 
developing the pouring machines comparing with reducing workers has been evaluated accounting for 
39.2 months or approximately 3 years 3 months. It can be concluded that the machines can be used to 
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substitute the workers, improve the productivity and safety of worker. 
Keywords:  Pouring Machine, Safety Enhancement, Productivity, Hot Forging 
 
1. บทน า 
 ประเทศไทยนับเป็นศูนย์กลางการประกอบรถยนต ์
ในแถบเอเชยี โดยมปีรมิาณการผลติเพิม่ขึน้อย่างต่อเนื่อง 
ซึ่งมีปริมาณการผลิตโดยรวมในปี 2013 จ านวน 
2,457,057 คนั และมอีนัดบัในการผลติรถยนต์เป็นล าดบั
ที ่9 ของโลก [1]  เนื่องจากรถยนต์เป็นผลติภณัฑท์ีม่ชีิน้
ส่วนประกอบย่อยมาก ก่อให้เกิดอุตสาหกรรมต่อเนื่อง
มากมายในการผลิตชิ้นส่วนประกอบรถยนต์ ชิ้นส่วน
ส าคญั เช่น  ชิ้นส่วนโลหะ หวัฉีดรถยนต์ ฯลฯ ส าหรับ
โรงงานตัวอย่างในงานวิจยันี้ เป็นบริษัทคนไทยชัน้น า
แนวหน้าติด 1 ใน 3 ของประเทศที่ผลิตชิ้นส่วนหวัฉีด
รถยนต์ ดว้ยกรรมวธิขีึน้รูปโลหะรอ้น (Hot Forging) ซึ่ง
ในประเทศไทยมีอุตสาหกรรมขึ้นรูปโลหะร้อนถึง 13 
โรงงาน [2]  ทัง้นี้ เพื่อให้สามารถแข่งขันได้ในธุรกิจ
อุตสาหกรรม หลายๆองค์กรต่างพยายามหาวธิปีรบัปรุง
การท างาน เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพ และลดตน้ทุนการผลติ 
โรงงานตวัอย่างกเ็ช่นเดยีวกนั เป็นบรษิทัทีพ่ยายามหาวธิี
ในการลดต้นทุนการผลติ เพื่อใหส้ามารถแข่งขนัในธุรกจิ
ได้ ในงานวจิยันี้มุ่งเน้นการปรบัปรุงวธิกีารเทเหลก็ท่อน 
ลงเครื่องล าเลยีง ในการน าพาเหลก็ท่อนเขา้เตาอนิดกัชนั 
โดยการออกแบบเครื่องเทเหลก็ ทดแทนแรงงานคน ทัง้นี้
เพื่อลดจ านวนแรงงาน ลดเวลาการท างาน และ สร้าง
สภาวะการท างานทีป่ลอดภยัมากขึน้ 
 
2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
 ในการศึกษากระบวนการผลิตของโรงงานและ
วิ เ ค ร า ะห์ป ัญห า  เพื่ อ ป รับป รุ ง ก า รท า ง าน ให้ มี
ประสทิธภิาพมากขึน้นัน้ ประกอบดว้ยขัน้ตอนการท างาน
ดงัแสดงใน รปูที ่1 
2.1 ศึกษาข้อมูลและกระบวนการผลิตโรงงาน
ตวัอย่าง 
 โรงงานตัวอย่าง เ ป็นองค์กรอุตสาหกรรมที่มี
กระบวนการผลติขึน้รปูโลหะรอ้นเป็นหลกั ทัง้นี้ผลติภณัฑ์
สว่นใหญ่เป็น ชิน้สว่นประกอบรถยนต ์และทีเ่ป็นชิน้สว่น 
 

  กษาข้อมลู  ละ
กระบวนการ ลิตโรงงาน

ตวัอย่าง

วิเคราะหปั์ญหา

  กษาท ษ ี ละ
งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง

หา นวทางการ ก้ปัญหา
 ละปรบัปรงุการท างาน

น าเสนอวิ ีการปรบัปรงุ
งาน  ละประยกุตใ์ช้งาน

ประเมิน ลการด าเนินงาน
ด้านประสิท ิภาพ

สรปุ ลการด าเนินงาน

รปูที ่1 กรอบการด าเนินงานวจิยั 
การผลติหลกั คอื หวัฉีดรถยนต์  โรงงานมีแผนกผลติที่
เกี่ยวขอ้ง 6 แผนก ไดแ้ก่ แผนกรบัวสัดุ (Receive 
Material) แผนกตดัเหลก็ท่อน (Cutting) แผนกขึน้รูป
โลหะรอ้น (Forging) แผนกตกแต่งผวิ (Finishing) แผนก
จดัเกบ็บรรจุ (Packing) และแผนกแม่พมิพ ์(Mold & Die) 
โดยมขีัน้ตอนการผลติ 11 ขัน้ตอนหลกั ดงัแสดงในรปูที ่2 
โดยขัน้ตอนที่ควรปรับปรุง คือ ขัน้ตอนที่ 3 คือ 
กระบวนการใหค้วามรอ้น ซึง่ในขัน้ตอนน้ีจะมขี ัน้ตอนยอ่ย 
คอื การเทเหลก็ท่อน ลงเครื่องล าเลยีง เพื่อน าชิน้งานเขา้
สู่เตาอนิดกัชนั  โดยการเทเหลก็ท่อนนี้ ใชแ้รงงานคนใน
การควบคุมเครน (Crane) เพื่อเทเหลก็ลงเครื่องล าเลยีง 
ซึง่มขี ัน้ตอนย่อยในการปฏบิตังิาน ซึง่จะอธบิายในหวัขอ้
ย่อยถดัไป 

1. รบัวตั ดิุบ

2. ตดัเหลก็

3. ให้ความร้อน

4. ข น้รปูร้อน 5. ตดัครีบ

6. ระบายความร้อน

7. ยิงทราย

8. ย า้เยน็ 9. ตรวจสอบ

10. ชบุน ้ามนั

11. จดัเกบ็

 
รปูที ่2 กระบวนการขึน้รปูโลหะรอ้น  

2.2 การวิเคราะหปั์ญหา 
ขัน้ตอนการท างานก่อนขัน้ที ่3 การใหค้วามรอ้น ใน
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การน าชิ้นงานเขาเตาอนิดกัชนั ต้องท าการเทเหลก็ท่อน
ลงเครื่องล าเลยีง เพื่อน าเขา้เตานัน้ การป้อนเหลก็ท่อน
เขา้เครื่องล าเลยีงเหลก็ท่อนก่อนท าการปรบัปรุงนัน้ ใช้
วธิกีารท างานโดยใหพ้นกังานเบด็เตลด็บงัคบัเครนเพื่อเท
เหล็กท่อนลงเครื่องล าเลียงเหล็กท่อน และพนักงาน
จ าเป็นต้องยนืท างานบนเครื่องล าเลยีงเหลก็ท่อน จงึท า
ให้เกดิความไม่ปลอดภัยในการท างานของตัวพนักงาน 
และใช้เวลาในการเทเหล็กถึง 360 วินาที ในแต่ละครัง้ 
เน่ืองจากการควบคุมเครนทีท่ าไดย้าก และการใชเ้ครนเท
เหลก็ท่อน เมื่อเทแลว้จะหลงเหลอืเหลก็ท่อนจ านวนหนึ่ง
อยู่ภายในถงั พนักงานจึงต้องเขีย่ หรอืโยนออกด้วยมือ
ของพนกังานเอง ดงัแสดงในรปูที ่3 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่3 เครือ่งล าเลยีงเหลก็ท่อนและการเทเหลก็ท่อน 

ลงเครือ่งล าเลยีง 
จากปญัหาทีพ่บในขัน้ตอนนี้ น าไปสูก่ารหาแนว

ทางการแกป้ญัหา เพื่อปรบัปรุงประสทิธภิาพการผลติ 
และ สภาวะการท างาน ใหด้ขีึน้ ซึง่จะไดก้ล่าวในหวัขอ้
ถดัไป 

 
3. งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง และ แนวทางการแก้ปัญหา 
3.1 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

หลกัการ ECRS เป็นเทคนิคหนึ่งในการบริหาร
คุณภาพทัว่ทัง้องค์กร โดยเน้นการลดความสูญเปล่าใน
กระบวนการผลติ ซึง่ E (Eliminate) คอื การขจดัความ
สูญเปล่าที่เกิดขึ้น โดยพยายามลดขัน้ตอนการท างาน 
หรอืการเคลื่อนไหวทีไ่ม่จ าเป็น  C (Combine) คอื การ
รวมขัน้ตอนการท างานเข้าด้วยกนัเพื่อลดเวลาการผลิต 
เวลาในการเคลื่อนยา้ยระหว่างขัน้ตอน R (Rearrange) 
คอื การจดัการใหม่ในขัน้ตอนการท างานเพื่อให้เวลาใน
การผลติโดยรวมลดลง และ S (Simplify) คอื การ
ปรับปรุงวิธีการท างานให้ง่ายขึ้น เพื่อความสะดวกต่อ
พนักงาน และลดเวลาในการผลติ [3]  มนีักวจิยัหลาย

ท่านที่ประยุกต์หลกัการน้ีในการแก้ปญัหากระบวนการ
ผลติ เช่น อรพรรณ วชิยัเดช และนิวทิ เจรญิใจ ใช้
หลกัการ ECRS ในดา้น Simplify ในการลดของเสยีใน
กระบวนการตัดสังกะสีของห้องการผลิตสะอาด [4] 
นพรตัน์ เสอืทะเล และคณะ ได้ใช้หลกัการ ECRS เพื่อ
ลดของเสยีในแผนก Forging ซึง่มชีิน้งานทีเ่ป็นของเสยี
ในที่เกิดครีบและชิ้นงานไม่สมบูรณ์ ซึ่งเกิดจากการตัด
เหลก็ทีไ่ม่ไดข้นาดของ Cutting Process อนัเป็นผลจาก
การวัดขนาดชิ้นงานไม่แม่นย า จึงท าการออกแบบ
เครื่องมือวัดเพื่อให้พนักงานท างานได้ง่ายขึ้น และลด
ความผดิพลาดจากการวดั [5]  NYSTHA and SATHISH 
ได้ประยุกต์ใช้หลกัการ Lean Manufacturing โดยใช้
เทคนคิ Single Minute Single of Die (SMED) ในการลด
เวลา set up เครื่องจกัร ในกระบวนการ forging ของ
โรงงานผลติชิน้ส่วนเครื่องยนต์คอมมอนเรล [6]  Binoy 
และคณะฯ ใช้หลกัการ ECRS ในการลดความสูญเปล่า
โดยประยุกต์ใช้พลงังานทางเลือกจากเศษพลาสติก ใน
กระบวนการทุบขึน้รปูรอ้น [7]   

อย่างไรกต็ามการปรบัปรุงกระบวนการเทเหลก็ท่อน
ในในโรงงานขึ้นรูปโลหะร้อน ยังไม่มีผู้น าเสนอ ใน
งานวจิยันี้จะเน้นการปรบัปรุงออกแบบเครื่องจกัรเพื่อใช้
ในการเทเหลก็ท่อน 
3.2 แนวทางการแก้ปัญหา 
 1. ศึกษาขัน้ตอนการท างานย่อย และเวลาใน
กระบวนการเทเหลก็ โดยใช ้แผนภูมคิน และเครื่องจกัร 
ในการวเิคราะห์ [8], [9] แสดงในตารางที ่1 จากตารางที ่
1 แสดงการท างานของคนงานในการควบคุมเครื่องเท
เหลก็แบบเดมิ โดย 1 คน คุมเครื่องจกัร 2 เครื่อง โดย
คนงานยงัมเีวลาว่าง 22 นาท ีต่อรอบการท างาน 
 2. หาแนวทางปรบัปรุงวธิกีารท างานให้เวลาการ
ท างานลดลง ลดการใช้แรงงาน และ ส่งเสรมิสภาวะการ
ท างานทีป่ลอดภยัมากขึน้ 
 3. ออกแบบน าเสนอเครื่องเทเหลก็ท่อน ทดแทน
การใชเ้ครนยก โดยใชแ้รงงานคนใหน้้อยลง  
 4. เปรียบเทียบผลการปรับปรุง ทัง้ด้านเวลา 
จ านวนแรงงาน และ การลงทุนในการสร้างเครื่องจักร 
เพื่อหาระยะเวลาคนืทุน 
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ตารางที่ 1 แผนภูมคินและเครื่องจกัรการเทเหล็กท่อนการการ
ปรบัปรุง 

 
  
4. ผลการด าเนินงาน 
4.1 การออกแบบเครือ่งเทเหลก็ท่อน 
 ในการออกแบบเครื่องเทเหลก็ท่อนแบบใหม่นี้ จะใช้
เครื่องจักรเป็นหลกัในการท างาน โดยให้คนงานเพียง
ควบคุมอุปกรณ์การท างานเท่านัน้ ซึง่จะช่วยลดอนัตราย

จากการท างานลงได้ รูปที่ 4 แสดงเครื่องเทเหลก็แบบ
ใหม่ทีป่ระกอบเสรจ็แลว้ โดยตน้ทุนในการประกอบเครื่อง
เทเหลก็นี้จะพจิารณาเพยีง ชิน้สว่นประกอบ เท่านัน้ ส่วน
ค่าแรงในการประกอบไม่ไดพ้จิารณา เน่ืองจากผลติเองใน
โรงงานดว้ยแผนกซ่อมบ ารุง แสดงรายละเอยีดต้นทุนใน
ตารางที ่2 ซึ่งจะผลติจ านวนเครื่องจกัร 6 เครื่องตาม
จ านวนเครื่องล าเลยีงเหลก็ ใชเ้งนิลงทุนรวม 474,309.6 
บาท ใช้เวลาในการประกอบและด าเนินงานประมาณ 5 
เดอืน 

 
รปูที ่4 เครือ่งเทเหลก็ท่อนแบบใหม ่

ตารางที ่2 ตน้ทุนวสัดุในการประกอบเครือ่งเทเหลก็ 6 เครือ่ง 

 

นาที คนงาน
เครนเท

เหลก็ท่อน 1

เครนเท

เหลก็ท่อน 2

2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42
44
46
48
50
52
54
56
58
60
62
64
66
68
70
72
74
76
78
80
82
84
86

ว่างงาน (22 นาที)

เขน็ร บรรจุช้ินงานกลบั 2 (2 นาที)

Ru
n 1

 (8
0 น

าที
)

Ru
n 2

 (8
0 น

าที
)

ท้ิงเ ษ scrap 1 (11 นาที)

เขน็ร บรรจุช้ินงาน ปยงั  นก

ต่อ ป 1 (5 นาที)

เขน็ร บรรจุช้ินงานกลบั ปเคร่ือง 1 (2 นาที)
เขน็ร บรรจุ งัใส่เ ษ scrapจาก

เคร่ือง 2  ว้นอกโรงงาน(4 นาที)

Run 1

Run 2

ท้ิงเ ษ scrap 2 (11 นาที)

เขน็ร บรรจุช้ินงาน ปยงั  นก

ต่อ ป 2 (5 นาที)

เขน็ร  งัใส่เหลก็ท่อนกลบั 2 (2 นาที)

เขน็ร  งัใส่เ ษ scarp  วน้อกโรงงาน 1 

(4 นาที)

เทเหลก็

ท่อนลง

เคร่ือง

เทเหลก็

ท่อนลง

เคร่ือง

เขน็ร  งัใส่เหลก็ท่อนเครน 1 (2 นาที)

เทเหลก็ท่อนลงเคร่ืองล าเลียง 1   (6

 นาที)

เทเหลก็ท่อนลงเคร่ืองล าเลียง 2 (6 นาที)

เขน็ร  งัใส่เหลก็ท่อนจากเคร่ือง 1 (2 นาที)

เขน็ร  งัใส่เหลก็ท่อน 2 (2 นาที)
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4.2 ผลการปรบัปรงุ 
 จากการสรา้งเครื่องเทเหลก็ท่อนแบบใหม่ ท าให้
เวลาในการเทเหลก็ลดลง คนงานสามารถควบคมุ
เครื่องจกัรได ้3 เครื่อง/คน จากเดมิ คมุเครนเทเหลก็ได ้2 
เครื่อง/คน ท าใหร้อบเวลาในการท างานกบัเครื่องเทเหลก็
ลดลงจาก 86 นาท/ีรอบ เหลอื 84 นาท/ีรอบ ซึง่ไดส้รุป
เปรยีบเทยีบไดด้งัตารางที ่3 และ ตารางที ่4 
ตารางที ่3 แผนภมู ิคน-เครือ่งจกัร กระบวนการเทเหลก็หลงั
ปรบัปรุง 

 
 

ตารางที ่4 เปรยีบเทยีบผลไดก้่อนและหลงัการออกแบบเครือ่งเท
เหลก็ใหม ่

 
 ตารางที ่5 แสดงการเปรยีบเทยีบผลการใชเ้ครื่องเท
เหลก็แบบใหม่ ท าใหล้ดการใชค้นงานลง 1 คน จากเดมิ 
ใช ้3 คน เหลอื 2 คน และ เวลาการเทเหลก็ลดลง จาก 
90 นาท/ีวนั เหลอื 29 นาท/ีวนั คดิเป็น เวลาทีล่ดลง 
67.78%  
ตารางที ่5 เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพการลดเวลาท างานหลงัการ
ปรบัปรุง 

 
 นอกจากนี้การพจิารณาระยะเวลาการคนืทุน ในการ
สรา้งเครื่องเทเหลก็แบบใหม่ กบั ค่าใช้จ่ายทีป่ระหยดัได้
จากการจา้งพนกังานลดลง 1 คน คอื ต้นทุนของเครื่องเท
เหลก็ท่อนทัง้ 6 เครื่อง รวมเป็นเงนิทัง้สิน้ 474,310 บาท 
โดยมรีายละเอยีด ดงัแสดงในตารางที ่2 ค่าจา้งพนักงาน
คุมเครื่อง/เดือน คือ 12,000 บาท ซึ่งเป็นรายจ่ายที่
ประหยัดได้/เดือน  พิจารณาระยะเวลาคืนทุน เท่ากับ 
474,310 บาท / 12,000 บาท/ เดือน = 39.52 เดือน
 จ านวนพนกังานทีล่ดลงนี้ทางบรษิทัไมไ่ดเ้ลกิจา้งแต่
จดัยา้ยหน้าทีไ่ปท างานในแผนกอื่นทีย่งัขาดคนงานอยู่  

นาที คนงาน
เคร่ืองเท

เหลก็ 1

เคร่ืองเท

เหลก็ 2

เคร่ืองเท

เหลก็ 3

2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42
44
46
48
50
52
54
56
58
60
62
64
66
68
70
72
74
76
78
80
82
84

ท้ิงเ ษ scrap 3 (11 นาที)

เขน็ร บรรจุช้ินงาน ปยงั  นก

ต่อ ป 3 (5 นาที)
เขน็ร บรรจุช้ินงานกลบั 3 (2 นาที)

เขน็ร  งัใส่เหลก็ท่อน 2 (125 วินาที)

เขน็ร  งัใส่เหลก็ท่อน 3 (125 นาที)
เทเหลก็ลงเคร่ืองล าเลียง 3 (115 วินาที)
เขน็ร  งัใส่เหลก็ท่อนกลบั 3 (2 นาที)
เขน็ร  งัใส่เ ษ scarp 1  ว้นอก

โรงงาน (4 นาที)

ท้ิงเ ษ scrap 1 (11 นาที)

Ru
n 1

 (8
0 น

าที
)

Ru
n 2

 (8
0 น

าที
)

Ru
n 3

 (8
0 น

าที
)

Run 3ว่าง 
เท

Run 2

ว่าง 
เท

ว่าง เขน็ร  งัใส่เหลก็ท่อน 1 (125 วินาที)

เทเหลก็ลงเคร่ืองล าเลียง 2 (115 วินาที)
เขน็ร  งัใส่เหลก็ท่อนกลบั 2 (2 นาที)

เทเหลก็ลงเคร่ืองล าเลียง 1 (115 วินาที) เท
เขน็ร  งัใส่เหลก็ท่อนกลบั 1 (2 นาที)

เขน็ร บรรจุช้ินงานกลบั 2 (2 นาที)
เขน็ร บรรจ ุงัใส่เ ษ scrap 3  ว้

นอกโรงงาน (4 นาที)

เขน็ร บรรจุช้ินงาน ปยงั  นก

ต่อ ป 1 (5 นาที)
เขน็ร บรรจช้ิุนงานกลบั 1 (2 นาที)
เขน็ร บรรจ ุงัใส่เ ษ scrap 2  ว้

นอกโรงงาน (4 นาที)

ท้ิงเ ษ scrap 2 (11 นาที)

เขน็ร บรรจุช้ินงาน ปยงั  นก

ต่อ ป 2 (5 นาที)

ก  นการปรบัปรงุ หลงัการปรบัปรงุ

เวลา ี เคร   งและพนกังาน  างานร วมกนั (a) 6 1.92

เวลา ี เคร   งจกัร  างาน ิสระจากพนกังาน

 ค   เวลา Run (t) 80 80

เวลา ี พนกังาน  างาน ิสระจากเคร   ง (b) 26 26

ร บเวลาการ  างาน 86 84

เวลาว าง คนงานว าง 22 นา ี เคร   งว าง 2.08 นา ี

จ านวนเคร   งจกัร/พนกังาน 2 เคร   ง 3 เคร   ง

หมายเหต ุ

เวลา ี เคร   งว าง 2.08 นา  ี= 125 วนิา ี

เวลาการ  างาน (นา )ี
งาน ี   า

เวลา ี เคร   งและพนกังาน  างานร วมกนั (a) 1.92 นา  ี= 115 วนิา ี

รายละเอียด
ก่อนการ

ปรบัปรงุ

หลงัการ

ปรบัปรงุ

[1]  งับรรจุเหลก็ท่อน (ช้ิน/  งั ) 400 400

[2] เวลาในการล าเลียงเหลก็ท่อน (นาที/ งั) 80 80

[3] เวลาท างานทัง้หมด (นาที/วนั) 1140 1140

[4]
จ านวนครัง้ในการป้อนเหลก็ท่อน (ครัง้/วนั)

 =  [3] / [2]
15 15

[5] เวลาในการป้อนเหลก็ (นาที/ครัง้) 6 1.92

[6] เวลารวมในการป้อนเหลก็ (นาที/วนั) =[4]x[5] 90 29

[7] จ านวนพนักงานควบคมุเคร่ืองจกัร (คน) 3 2

[8] จ านวนพนักงานท่ีลดลง (คน)

[9] เวลาท่ีใช้ในการป้อนเหลก็ลดลง / วนั

1
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5. สรปุ 
 ผลการปรบัปรุงการท างานโดยการออกแบบเครื่อง
เทเหล็กแบบใหม่ ช่วยให้เวลาในการเทเหล็กลดลง 
67.78% และช่วยลดจ านวนคนงานจากเดมิ 3 คน เป็น 2 
คน ลดลง 33.33% ซึ่งถอืเป็นการเพิม่ประสทิธภิาพการ
ท างาน แต่ในการออกแบบเครื่องจกัรใหม่มคี่าใช้จ่ายใน
การลงทุนซึง่ท าการลงทุนสรา้งเครื่องเทเหลก็ท่อนทัง้สิน้ 
จ านวน 6 เครื่อง เมื่อเทียบกบัค่าใช้จ่ายในการจ้าง
แรงงานลดลงเดือนละ 12,000 บาท/เดือน นัน้ พบว่า
ระยะเวลาการคนืทุนค่อนขา้งนาน คอื มากกว่า 3 ปี  
 นอกจากนี้เมื่อพจิารณาด้านความปลอดภยัในการ
ท างาน งานวิจยันี้มกีารใช้เครื่องจกัรช่วยในการท างาน
แทนคน เป็นการช่วยลดอนัตราย และ เพิม่สภาวะความ
ปลอดภยัใหพ้นักงาน สร้างภาพพจน์ทีด่แีก่บรษิทัในการ
สรา้งสภาวะการท างานทีป่ลอดภยัใหก้บัพนักงานอกีดว้ย 
[10]  
 
กิตติกรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณบริษัทศรีบริสุทธิ ์ฟอร์จจิ้ง ที่ให้ความ
อนุเคราะหเ์ป็นโรงงานตวัอย่าง ในการศกึษากระบวนการ
ผลติ วเิคราะหป์ญัหา และ ปรบัปรุงงาน จนส าเรจ็ลุล่วง 
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บทคดัยอ่ 
งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อหารปูแบบการพยากรณ์ความตอ้งการยางลอ้รถยนตป์ระเภทเสรมิใยเหลก็สง่ออก
ต่างประเทศเพื่อสนบัสนุนการวางแผนการผลติ โดยเป็นการศกึษาการพยากรณ์แบบอนุกรมเวลา เริม่จาก
ท าการศกึษาลกัษณะขอ้มลูปรมิาณยอดขายในอดตีของสนิคา้ เพื่อใชเ้ลอืกเทคนิคการพยากรณ์ใหเ้หมาะสมกบั
รปูแบบของขอ้มลู จากการเปรยีบเทยีบดว้ยการพยากรณ์ 3 วธิ ี คอืวธิกีารหาค่าเฉลีย่เคลื่อนทีอ่ย่างง่าย วธิกีาร
ปรบัเรยีบแบบเอก็โปเนนเชยีล และวธิกีารปรบัใหเ้รยีบ Holt-Winters โดยใชค้่าเฉลีย่เปอรเ์ซน็ตค์วามคลาดเคลื่อน
สมับรูณ์ (Mean Absolute Percentage Error: MAPE) เป็นตวัวดัประสทิธภิาพของเทคนิคการพยากรณ์ และน าค่า
พยากรณ์ทีม่คีวามคลาดเคลื่อนต ่าทีส่ดุมาวางแผนการผลติหลกั ผลการศกึษาพบว่าวธิกีารพยากรณ์ทีใ่หค้่าความ
คลาดเคลื่อนสมับรูณ์น้อยทีส่ดุ คอื วธิกีารปรบัใหเ้รยีบ Holt-Winters ยกเวน้ยางลอ้รถยนตเ์สรมิใยเหลก็ ยีห่อ้ 
“TEE” ขนาด 16” 18” และ 20” พบว่าควรใชว้ธิกีารหาค่าเฉลีย่เคลื่อนทีอ่ย่างง่าย 3 เดอืน จากนัน้น าค่าพยากรณ์
มาทดลองวางแผนการผลติหลกัเพื่อยนืยนัวนัทีส่ง่มอบสนิคา้ใหล้กูคา้ต่างประเทศ ซึง่พบว่าระยะเวลารอคอยการ
ยนืยนัวนัทีส่ง่มอบสนิคา้ใหล้กูคา้ต่างประเทศลดลง จากตอ้งรอทุกวนัที ่ 20 ของเดอืน เป็นสามารถยนืยนัวนัทีส่ง่
มอบสนิคา้ใหล้กูคา้ต่างประเทศไดภ้ายใน 3 วนันบัจากวนัทีล่กูคา้ยนืยนัค าสัง่ซือ้ 
ค าหลกั การพยากรณ์ยอดขาย, การวางแผนการผลติ, ยางลอ้รถยนตป์ระเภทเสรมิใยเหลก็ 

 
Abstract 
The objective of this study is to forecast the sale order of radial tire for supporting 
production planning. This research studied the sale order in the past. After that, three 
forecasting methods which are single moving average, simple exponential smoothing, and 
holt-winter methods are used to forecast the sale order. Next, mean absolute percent 
error (MAPE) of each method is calcu lated and compared to find the minimum value. 
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After that, the sale forecast is used in production planning. The results show that holt -
winters method gives the minimum value of MAPE with the best forecasting method. 
However, 3-month moving average method is suitable for brand “TEE” size 16” 18” and 
20”. After that, the sale forecast is tested for production planning to confirm the foreign 
customer delivery date. The lead time of available ship date confirmation can decrease 
from every 20 t h of the month to 3 days after customer confirmed purchasing order.  
Keywords: Sale forecasting, Production planning, Radial tire 
 
1. ท่ีมาและความส าคญั 

ยางล้อรถยนต์นับเป็นสินค้าที่น่าจับตามองและมี
แนวโน้มการเติบโตที่ดี เนื่องจากประเทศไทยมีความ
ได้เปรยีบในแง่ของการเป็นแหล่งวตัถุดบิยางขนาดใหญ่
และเป็นทีย่อมรบัในดา้นคุณภาพ ถงึแมว้่าจะไดเ้ปรยีบใน
เรื่องของวตัถุดบิ แต่ยงัมคีู่แข่งทีส่ าคญัอย่างประเทศจนีที่
มทีศิทางการพฒันาสนิคา้โดยเปลีย่นจากการผลติสนิคา้ที่
เน้นการแข่งขนัทางด้านราคา มาเป็นการผลติที่แข่งขนั
ด้านคุณภาพของสนิค้า จากสภาพแวดล้อมการแข่งขนั
ทางธุรกิจในปจัจุบัน ธุรกิจ ต่างมุ่ ง เ น้นการเพิ่มขีด
ความสามารถในการแข่งขนัให้เกิดความได้เปรียบกว่า
คู่แข่ง ในยุคที่ลูกค้ามพีฤติกรรมในการอดทนรอการท า
ธุรกรรมน้อย กลยุทธ์การตอบสนองอย่างรวดเรว็เป็นอกี
กลยุทธ์อย่างหนึ่งที่ถูกน ามาใช้เพื่อสร้างการบริการที่
แตกต่าง เพื่อใหเ้กดิความไดเ้ปรยีบทางการแขง่ขนั 

ปจัจุบันบริษัทกรณีศึกษาใช้กลยุทธ์การผลิต
สม ่าเสมอ โดยใหม้อีตัราการผลติคงทีร่ะดบัเดยีวในแต่ละ
วัน และเพียงพอกับความต้องการโดยรวมตลอด
ระยะเวลาของแผนการผลติ ส าหรบัลูกคา้ต่างประเทศจะ
ท าการผลิตสินค้าตามค าสัง่ซื้อของลูกค้า (Make to 
Order) ซึ่งส่งผลกระทบกบัประสทิธภิาพการยนืยนัวนัที่
ส่งมอบสินค้าให้กับลูกค้า คือไม่สามารถด าเนินการได้
ทันทีเมื่ อลูกค้ายืนยันค าสัง่ซื้อมา เนื่ องจากลูกค้า
ต่างประเทศแต่ละรายมคีวามต้องการสนิคา้ทีห่ลากหลาย 
และการรบัค าสัง่ซื้อในแต่ละครัง้ไม่มกีารก าหนดปริมาณ
การรบัค าสัง่ซือ้ขัน้ต ่า อกีทัง้การยนืยนัค าสัง่ซือ้ของลูกคา้
แต่ละราย ยนืยนัค าสัง่ซือ้ไม่พรอ้มกนั ท าใหป้รมิาณค าสัง่
ซื้อมีไม่เพียงพอต่อการวางแผนการผลิต โดยแผนก
วางแผนจะสามารถก าหนดวนัสง่มอบสนิคา้ไดทุ้กวนัที ่20 
ของทุกเดอืน ส าหรบัการจดัสง่สนิคา้ในเดอืนถดัไปเท่านัน้ 
ดังนั ้นงานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงค์เพื่อหาเทคนิคการ

พยากรณ์ทีเ่หมาะสมเพื่อสนับสนุนการวางแผนการผลติ
ใหม้ปีระสทิธภิาพเพิม่ขึน้ 
 
2. ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
2.1 พยากรณ์ 

ศริลิกัษณ์, 2556 [1] ปจัจยัหน่ึงที่ควรค านึงถงึใน
การเลอืกเทคนิคการพยากรณ์คอื การวิเคราะห์ลกัษณะ
ข้อมูลการขายในอดีตว่ ามีลักษณะอย่ างไร มีการ
เคลื่อนไหวแบบแนวโน้ม ฤดูกาล ตามวฎัจกัร หรอืความ
ไม่แน่นอน เนื่องจากเทคนิคการพยากรณ์แต่ละวธิมีคีวาม
เหมาะสมกบัลกัษณะของขอ้มลูทีแ่ตกต่างกนั  

งานวจิยันี้พบว่าขอ้มูลการขายมลีกัษณะไม่แน่นอน 
ดังนัน้จึงศึกษาวิธีการพยากรณ์อนุกรมเวลา วิธีการ
พยากรณ์ที่ศึกษามี 3 วิธี ได้แก่ วิธีการหาค่าเฉลี่ย
เคลื่อนทีอ่ย่างง่าย วธิกีารปรบัเรยีบแบบเอก็โปเนนเชยีล 
และวิธกีารปรบัเรยีบ Holt-Winters เกณฑ์ที่ใช้ในการ
เปรียบเทียบวิธีการพยากรณ์ พิจารณาจากค่า เฉลี่ย
เปอร์เซน็ต์ความคลาดเคลื่อนสมับูรณ์ (Mean Absolute 
Percentage Error: MAPE)  

การหาค่าเฉลีย่เคลื่อนทีอ่ย่างง่าย (Simple Moving 
Average) เป็นวธิกีารปรบัใหเ้รยีบทีส่่วนประกอบความ
ผนัแปรเนื่องจากความไม่สม ่าเสมอทีม่ขีนาดใหญ่ 

การปรับ เรียบแบบเอ็กโปเนนเชียล (Simple 
exponential smoothing) จะพยากรณ์ค่าในอนาคตเป็น
ค่าคงที่ ซึ่งเหมาะกบัขอ้มูลที่ไม่มีส่วนประกอบแนวโน้ม 
หรอืสว่นประกอบอนุกรมเวลาอื่น ๆ 

การปรบัใหเ้รยีบแบบ Holt-Winters เป็นเทคนิคการ
ปรบัเรยีบทีใ่ชไ้ดก้บัอนุกรมเวลาทีม่ลีกัษณะแนวโน้มและ
ฤดกูาล 
 2.2 การวางแผนการผลิต 

การวางแผนการผลิต เ ป็นการวางแผนเ พื่ อ
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ค านวณหาก าลังการผลิตของทรัพยากร เช่น แรงงาน 
เครื่องจักร อุปกรณ์ และสินค้าคงคลัง ที่จ าเป็นและ
เพียงพอต่อการตอบสนองความต้องการของตลาดใน
อนาคตอย่างเหมาะสม โดยสามารถรกัษาระดบัของสนิคา้
คงคลงั การสง่มอบ และความสามารถในการท าก าไร 
 พภิพ, 2556 [2] การวางแผนการผลติรวมโดยทัว่ไป
ประกอบด้วย 2 กลยุทธ์บรสิุทธิ ์คอืกลยุทธ์ไล่ตดิความ
ต้องการ (Chase Strategy) คืออตัราการผลติจะถูก
ก าหนดให้สอดคลอ้งกบัอตัราความต้องการ และกลยุทธ์
ระดบัสม ่าเสมอ (Level Strategy) ซึง่จะก าหนดใหม้อีตัรา
การผลิตคงที่ระดับเดียวกันตลอดระยะเวลาการวาง
แผนการผลติ โดยการจดัระดบัก าลงัการผลติหรอืแรงงาน
ไวส้ม ่าเสมอในระดบัเดยีวกนักบัอตัราการผลติ 

การก าหนดตารางการผลติหลกั (Master 
Production Scheduling: MPS) เป็นแผนการผลติทีม่ี
ความส าคญัมากแผนหนึ่งในระบบของการวางแผนการ
ผลติ และการควบคุมผลติภณัฑค์งคลงั ทัง้นี้เน่ืองจาก
ตารางการผลติหลกัเป็นแผนทีเ่ชื่อมโยงระหว่างการตลาด
หรอืความตอ้งการของลกูคา้กบัการผลติผลติภณัฑข์อง
โรงงาน และจะเป็นตวัขบัเคลื่อนการวางแผนการผลติ 
และการสัง่ซือ้วสัดุในระดบัรายละเอยีดต่อไป 
 ตารางการผลติหลกัเป็นตารางทีร่ะบุอย่างชดัเจนถงึ
ผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดที่จะท าการผลิต ปริมาณที่จะต้อง
ผลิต และช่วงเวลาที่จะต้องท าการผลิตให้แล้วเสร็จ ทุก
ครัง้ทีท่ าการวางก าหนดการของตารางการผลติหลกั ต้อง
มัน่ใจว่าสิ่งที่ได้ก าหนดลงไปในตารางการผลิตหลกัจะ
สามารถผลติไดเ้สรจ็ตามก าหนดเวลาทีว่างไว ้

อย่างไรก็ตามงานวิจัยนี้ เลือกใช้กลยุทธ์ระดับ
สม ่าเสมอ เนื่องจากบรษิัทกรณีศกึษามนีโยบายการเกบ็
สต็อค 1 เดอืนเพื่อตอบสนองความต้องการลูกค้าทนัท ี
เพื่อไม่ใหเ้กดิการสญูเสยีโอกาสทางการคา้ และระยะเวลา
รอคอยสนิคา้เป็นเวลานาน 
2.3 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

งานวิจยัที่เกี่ยวกบัการพยากรณ์นัน้มีหลากหลาย 
อย่างไรก็ตามในบทความนี้ขอยกมาเป็นตัวอย่างเพียง
บางสว่นเท่านัน้ 

ยศนันท ์และธนัญญา, 2552 [3] กล่าวว่า การเลอืก
เทคนิคในการพยากรณ์อนุกรมเวลา ต้องพิจารณาว่า
ขอ้มูลที่น ามาศกึษามอีงค์ประกอบของอนุกรมเวลาส่วน

ใดบา้ง เนื่องจากเทคนิคในการพยากรณ์อนุกรมเวลา แต่
ละวธิมีคีวามเหมาะสมกบัรปูแบบของขอ้มูลทีแ่ตกต่างกนั 
ผลที่ได้จากการพยากรณ์ที่มีความแม่นย าจะเป็น
ประโยชน์น าไปเป็นแนวทางวางแผนการผลติรวม 

จนิตพร และคณะ, 2555 [4] กล่าวว่าการเคลื่อนไหว
ของอนุกรมเวลาจะแบ่งออกเป็น 4 ส่วน ไดแ้ก่ แนวโน้ม 
ความผนัแปรตามฤดูกาล ความผนัแปรตามวฎัจกัร และ
ความผนัแปรจากความไม่สม ่าเสมอ ซึง่พจิารณาจากการ
เขียนกราฟ โดยแต่ละอนุกรมเวลาอาจมีส่วนประกอบ
มากกว่าหนึ่งสว่นประกอบ 

ศริลิกัษณ์, 2556 [1] กล่าวว่าสว่นประกอบของ
อนุกรมเวลาทีม่ตีวัแบบการคณูเป็นตวัแบบทีพ่บมากใน
ขอ้มลูทางเศรษฐศาสตรแ์ละธุรกจิ ตวัแบบการคณูเป็นตวั
แบบทีม่สีว่นประกอบของอนุกรมเวลาทัง้สีส่ว่นมี
ความสมัพนัธก์นั คอื ถา้สว่นประกอบใดสว่นประกอบ
หนึ่งมคีา่เปลีย่นแปลงไปไมว่่าจะเพิม่ขึน้หรอืลดลง จะมี
ผลกระทบต่อการเปลีย่นแปลงของสว่นประกอบอื่น ๆ ที่
เหลอืดว้ย ตวัแบบชนิดนี้นิยมใชก้นัมากกว่าตวัแบบอื่น 
เน่ืองจากเป็นตวัแบบพืน้ฐานทีส่ามารถท าการแยก
สว่นประกอบแต่ละชนิดของอนุกรมเวลาไดส้ะดวก และมี
หลกัเกณฑท์ีส่มเหตุสมผลว่าสว่นประกอบแต่ละชนิดของ
อนุกรมเวลาจะมสีว่นเกีย่วขอ้งซึง่กนัและกนั 

อนุชติ, 2554 [5] ศกึษาการพยากรณ์ความต้องการ
และการวางแผนการผลิต กรณีศกึษาผลิตภัณฑ์น ้าปลา
การพยากรณ์ท าโดยการศกึษาขอ้มูลการขายในอดตีเพื่อ
ใช้เลือกเทคนิคการพยากรณ์ที่เหมาะสม แล้วจึงน าค่า
พยากรณ์ยอดการขายมาใส่ในตารางการวางแผนการ
ผลิต เพื่อจะสามารถตรวจสอบได้ว่าต้องการผลิตสนิค้า
อะไร วนัทีเ่ท่าไร จ านวนเท่าใด และต้องสัง่ซือ้วตัถุอะไร 
เมื่อไร วนัไหน เป็นต้น ผลปรากฏว่าความคลาดเคลื่อน
ยอดการขายจริงกับค่าพยากรณ์มีความคลาดเคลื่อน
น้อยลงจากคลาดเคลื่อน 10.97% เป็น 0.69% 

สุธาทิพย์, 2554 [6] ศึกษาอุตสาหกรรมหมวก 
พบว่าโรงงานตัวอย่างมีการวางแผนและจัดตารางการ
ผลติโดยใช้ประสบการณ์เป็นหลกั ท าให้การตดิตามงาน
ไม่มีประสทิธิภาพ และไม่ทราบก าลังการผลิตที่แท้จริง 
ส่งผลกระทบให้การผลิตไม่ทนัตามก าหนด และการส่ง
มอบงานล่าชา้ จงึท ามาตรฐานการท างานแต่ละผลติภณัฑ ์
เพื่อค านวณหาก าลังการผลิตที่แท้จริงของโรงงาน
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ตัวอย่าง และปรับปรุงใบรายการบัญชีของผลิตภัณฑ์
เพื่อให้เกิดความพร้อมในการผลิตผลิตภัณฑ์แต่ละ
หน่วยงาน ผลการวจิยัพบว่าสามารถเพิ่มประสทิธภิาพ
การผลติและลดการสง่มอบงานล่าชา้ได ้โดยประสทิธภิาพ
การผลิตเพิ่มขึ้นจาก 49 เปอร์เซ็นต์ เป็น 89.17 
เปอร์เซน็ต์ ท าให้จ านวนครัง้การส่งมอบล่าช้าลดลงจาก 
58 งาน เหลอืเพยีง 33 งาน 
 
3. ขัน้ตอนการด าเนินงาน 

ขัน้ตอนการด าเนินงานดงัแสดงในรปูที ่1 
 

 
 

รปูท่ี 1 ขัน้ตอนการด าเนินงาน 
 

จากรูปที่ 1 ขัน้ตอนการด าเนินงานเริ่มจากเก็บ
รวบรวมขอ้มลูการขายสนิคา้ในอดตีดว้ยโปรแกรมเอก็เซล
โดยแยกตามยีห่้อสนิค้า เพื่อวเิคราะห์รูปแบบของขอ้มูล 
จากนัน้หารูปแบบการพยากรณ์ โดยน าขอ้มูลการขายใน
อดตีมาเขยีนกราฟเพื่อดูลกัษณะขอ้มูลว่ามลีกัษณะแบบ
ใด เพื่อเลอืกเทคนิคการพยากรณ์ทีเ่หมาะสมกบัลกัษณะ
ของข้อมูล และด าเนินการพยากรณ์โดยใช้โปรแกรม 
Minitab จากนัน้เปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่เปอรเ์ซน็ตข์องความ
คลาดเคลื่อนสมับูรณ์ และน าวธิกีารพยากรณ์ทีเ่หมาะสม
มาใช้ในการพยากรณ์ จากนั ้นน าข้อมูลที่ได้มาวาง
แผนการผลติเพื่อยนืยนัวนัสง่มอบสนิคา้ 
4. ผลการด าเนินงาน 
4.1 ผลการเกบ็ข้อมูลการขาย 

การเกบ็ขอ้มลูแยกตามยีห่อ้ เป็นรายปี และราย
เดอืนตามตารางที ่1 และ ตารางที ่2 

ตารางท่ี 1 ขอ้มลูการขายยางลอ้รถยนต์เสรมิใยเหลก็ยีห่อ้ “DEE” 
หน่วย : เสน้ 
พ.ศ. 2553 2554 2555 2556 2557 
ม.ค. 36,405 33,400 37,020 85,198 105,767 
ก.พ. 52,111 57,159 75,575 81,471 94,463 
ม.ีค. 45,033 51,303 97,338 133,554 126,549 
เม.ย. 35,618 34,935 52,623 91,975 66,535 
พ.ค. 36,530 42,730 55,829 81,282 109,584 
ม.ิย. 43,252 60,436 73,183 62,015 128,695 
ก.ค. 32,151 46,950 83,967 96,109 110,818 
ส.ค. 41,895 48,334 83,357 99,970 107,852 
ก.ย. 51,353 36,926 97,273 78,879 68,734 
ต.ค. 45,291 72,569 82,533 102,665 104,700 
พ.ค. 36,994 52,728 68,728 70,728 70,440 
ธ.ค. 31,721 47,916 59,376 48,384 43,502 

 
ตารางท่ี 2 ขอ้มลูการขายยางลอ้รถยนต์เสรมิใยเหลก็ยีห่อ้ “TEE” 
หน่วย : เสน้ 
พ.ศ. 2553 2554 2555 2556 2557 
ม.ค. 42,787  50,537  55,405  48,424  67,743  
ก.พ. 32,357  49,689  70,868  64,769  57,117  
ม.ีค. 47,986  71,853  72,058  94,710  71,863  
เม.ย. 45,811  36,477  66,213  69,441  67,194  
พ.ค. 45,299  51,245  112,147  60,323  74,198  
ม.ิย. 60,590  68,032  95,234  83,418  60,342  
ก.ค. 50,016  86,072  75,599  84,504  77,577  
ส.ค. 58,595  84,623  71,769  79,829  73,828  
ก.ย. 52,254  81,417  49,128  67,302  71,175  
ต.ค. 63,880  76,603  49,030  69,548  117,777  
พ.ค. 59,490  104,386  57,441  88,400  88,500  
ธ.ค. 48,266  98,668  41,577  64,414  87,535  

 
4.2 ผลการวิเคราะหข์้อมูลและลกัษณะแนวโน้มของ
ข้อมูล 
 ผลการเขียนกราฟพบว่าข้อมูลการขายยางล้อ
รถยนต์เสรมิใยเหลก็ทัง้สองยีห่อ้มลีกัษณะไม่แน่นอน ดงั
รปูที ่2 และ รปูที ่3 

วางแผนการผลติ 

พยากรณ์ 

ท าการวดัความคลาดเคลื่อน 

ทดลองหารปูแบบการพยากรณ์ 

เกบ็รวบรวมขอ้มลูการขาย 
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รปูท่ี 2 ลกัษณะของขอ้มลูการขายยางลอ้รถยนต์เสรมิใยเหลก็ยีห่อ้ 

“DEE” 
 

 
รปูท่ี 3 ลกัษณะของขอ้มลูการขายยางลอ้รถยนต์เสรมิใยเหลก็ยีห่อ้ 

“TEE” 
  
 หลงัจากนัน้จงึน าขอ้มลูทีไ่ดไ้ปพยากรณ์ทัง้ 3 วธิใีน
โปรแกรม Minitab เพื่อจะหาวธิกีารพยากรณ์ทีเ่หมาะสม 
 
4.3 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียเปอรเ์ซน็ตค์วาม
คลาดเคลื่อนสมับูรณ์ (Mean Absolute Percentage 
Error: MAPE) 

ผลการเปรยีบเทยีบเทคนคิการพยากรณ์ยางลอ้
รถยนตเ์สรมิใยเหลก็ ยีห่อ้ “DEE” ส าหรบัทุกขนาดของ
ยาง พบว่าการพยากรณ์ดว้ยเทคนิคการปรบัเรยีบแบบ 
Holt-Winters ใหค้า่เฉลีย่เปอรเ์ซน็ตค์วามคลาดเคลื่อน
สมับรูณ์ต ่าสดุ ดงัตารางที ่3 
 
ตารางท่ี 3 ผลการเปรยีบเทยีบการพยากรณ์ดว้ยค่าเฉลีย่
เปอรเ์ซน็ต์ความคลาดเคลือ่นสมับรูณ์ยางลอ้รถยนต์เสรมิใยเหลก็ 
ยีห่อ้ “DEE” 
MAPE% 12” 13” 14” 15” 16” 17” 18” 20” 
MA-3 17 22 28 39 37 28 50 60.5 
MA-4 15 30 32 40 42 32 68 64 
MA-5 16 31 31 40 42 33 69 67 
MA-6 17 33 33 44 49 30 67 74 
MA-7 17 31 33 44 49 30 62 73 

MA-8 16 33 40 50 56 35 68 73 
MA-9 17 31 37 47 52 31 60 69 
MA-10 19 34 46 58 64 41 71 88 
MA-11 19 32 45 55 62 39 68 84 
SES 20 24 37 44 47 37 61 58 
Winters 8 3 20 14 12 10 0.76 13 

 
ผลการเปรยีบเทยีบเทคนคิการพยากรณ์ยางลอ้

รถยนตเ์สรมิใยเหลก็ ยีห่อ้ “TEE” ส าหรบัขนาดของยาง 
12”, 13”, 14”, 17” และ 19” พบว่าการพยากรณ์ดว้ย
เทคนิคการปรบัเรยีบแบบ Holt-Winters ใหค้่าเฉลีย่
เปอรเ์ซน็ตค์วามคลาดเคลื่อนสมับรูณ์ต ่าสดุ แต่ยางขนาด 
16”, 18” และ 20” พบว่าการพยากรณ์ดว้ยการหาค่าเฉลีย่
เคลื่อนทีอ่ย่างง่าย 3 เดอืน ใหค้่าเฉลีย่เปอรเ์ซน็ตค์วาม
คลาดเคลื่อนสมับรูณ์ต ่าสดุและยางขนาด 15” พบว่าการ
พยากรณ์ดว้ยเทคนิคการปรบัเรยีบแบบ Holt-Winters 
และการพยากรณ์ดว้ยการหาค่าเฉลีย่เคลื่อนทีอ่ย่างง่าย 3 
เดอืน ใหค้่าเฉลีย่เปอรเ์ซน็ตค์วามคลาดเคลื่อนสมับรูณ์
ต ่าสดุ ดงัตารางที ่4 

 
ตารางท่ี 4 ผลการเปรยีบเทยีบการพยากรณ์ดว้ยค่าเฉลีย่
เปอรเ์ซน็ต์ความคลาดเคลือ่นสมับรูณ์ยางลอ้รถยนต์เสรมิใยเหลก็ 
ยีห่อ้ “TEE” 
MAPE% 12” 13” 14” 15” 16” 17” 18” 20” 
MA-3 53 26 22 11 13 23 22 55 
MA-4 63 30 22 13 17 28 25 80 
MA-5 63 31 22 14 19 30 27 94 
MA-6 66 34 26 16 21 28 30 72 
MA-7 68 33 27 16 21 29 29 78 
MA-8 86 36 30 17 23 31 34 108 
MA-9 88 34 29 17 22 31 35 127 
MA-10 95 39 32 18 25 28 39 86 
MA-11 93 38 31 19 24 30 39 86 
SES 62 26 26 18 20 30 30 84 
Winters 16 4 5 11 23 22 32 75 

 
 บริษัทกรณีศึกษามีจ านวนสินค้าทัง้หมด 587 
รายการ สนิค้าบางรายการมีการขายไม่ต่อเนื่อง สนิค้า
บางรายการมีการขายต่อเนื่องแต่มีมูลค่าส่งออกน้อย 
ผู้วิจ ัยจึงได้มีการน าหลักการพาเรโตมาพิจารณาเลือก
รายการสนิคา้ทีม่คีวามส าคญัมาก โดยพจิารณาจากมลูค่า
การขายและมกีารขายต่อเนื่องเพื่อน ามาพยากรณ์ พบว่า
มรีายการทัง้หมด 123 รายการที่มมีูลค่าการขายสูงสุด 
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และมีการขายต่อเนื่อง จึงได้น ารายการทัง้หมด 123 
รายการมาหาค่าพยากรณ์รายเดือนเพื่อทดลองวาง
แผนการผลติรายเดอืนต่อไป 
4.4 ผลการวางแผนการผลิต 
 ผลการทดลองวางแผนการผลิตหลักในเดือน
พฤษภาคม พบว่าจ านวนสนิคา้ทัง้หมด 123 รายการทีท่ า
การพยากรณ์มสีนิค้า 6 รายการที่ไม่ต้องวางแผนการ
ผลติเนื่องจากมรีะดบัสนิคา้คงคลงัเกนิ 1 เดอืน สนิคา้ 63 
รายการสามารถวางแผนการผลติเดอืนพฤษภาคมได ้แต่
ไม่สามารถผลติสนิคา้ไดต้ามปรมิาณความตอ้งการของค่า
พยากรณ์เพื่อรกัษาระดบัสนิคา้คงคลงั 1 เดอืน เนื่องจาก
อตัราการผลติของเครื่องจกัรไม่เพยีงพอ สนิคา้ทีเ่หลอือกี 
54 รายการ ไม่สามารถวางแผนการผลิตในเดือน
พฤษภาคมได้เนื่องจากอตัราการผลิตของเครื่องจกัรไม่
เพยีงพอ 
 ตวัอย่างการวางแผนผลิตรายเดือนยางล้อรถยนต์
เสรมิใยเหลก็ขนาด 14” มเีครื่องจกัรทัง้หมด 10 เครื่อง 
ดังตารางที่ 5 โดยน าข้อมูลดังกล่าวมาทดลองวาง
แผนการผลติดงัรูปที ่4 สนิคา้รายการ I-0027583 และ I-
0028028 ไม่ได้วางแผนการผลิตเดือนพฤษภาคม 
เน่ืองจากระดบัสนิคา้คงคลงัมเีพยีงพอเกนิ 1 เดอืน แต่ I-
0028027 ไม่ได้วางแผนการผลิตเดือนพฤษภาคม 
เน่ืองจากอตัราการผลติของเครื่องจกัรมไีม่เพยีงพอ 
 
ตารางท่ี 5 ตวัอย่างปรมิาณเครือ่งจกัร 

สนิคา้ ยีห่อ้ 
แมพ่มิพ ์
(เครือ่ง) 

อตัรา 
(เสน้/เครือ่ง) 

เครือ่งจกัร 

I-0027580 D 6 37 

A4
,B
1,B

2,B
4,C

1,C
2,E

3,E
5,E

7,G
1 

I-0028027 T 6 37 
I-0027583 D 6 38 
I-0028028 T 6 38 
I-0027983 D 8 33 
I-0029603 T 8 33 
I-0028911 D 4 37 
I-0028029 T 4 37 
I-0027581 D 10 38 
I-0029312 T 10 38 
I-0029333 D 8 37 
I-0030897 T 8 37 
I-0029346 D 14 30 
I-0030898 T 14 30 

I-0027584 D 4 37 
I-0028036 T 4 37 
I-0043775 T 2 36 
 

 
 

รปูท่ี 4 ตวัอย่างแผนการผลติหลกั 
 

 ส าหรับการยืนยันวันที่ส่ งมอบสินค้าให้ลูกค้า
ต่างประเทศ จ านวนทัง้สิ้น 52 ค าสัง่ซื้อที่ลูกค้ายืนยนั
ค าสัง่ซื้อมาแล้วในเดือนมีนาคม สามารถยืนยันวนัที่ส่ง
มอบสนิคา้ใหก้บัลูกคา้ไดท้นัท ี28 ค าสัง่ซือ้ ส่วนทีเ่หลอื 
29 ค าสัง่ซื้อ ไม่สามารถยืนยันวันที่ส่งมอบสนิค้าได้
เน่ืองจากมบีางรายการไม่ไดท้ าการพยากรณ์เพื่อการวาง
แผนการผลติ 
 
5. สรปุผลและข้อเสนอแนะ 

ผลการเปรียบเทียบเทคนิคการพยากรณ์ 3 วิธ ี
ส าหรบับรษิทัผู้ผลติยางลอ้รถยนต์ประเภทเสรมิใยเหลก็
ได้แก่ การหาค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่อย่างง่าย การปรบัเรียบ
แบบเอ็กโปเนนเชียล และเทคนิคการปรับเรียบ Holt-
Winters ผลการวจิยัพบว่าเทคนิคการปรบัใหเ้รยีบ Holt-
Winters ใหค้่าเฉลีย่เปอรเ์ซน็ตค์วามคลาดเคลื่อนสมับูรณ์
น้อยทีส่ดุ ยกเวน้ยางลอ้รถยนตเ์สรมิใยเหลก็ ยีห่อ้ “TEE” 
ขนาด 16” 18” และ 20” จ านวน 3 รายการ พบว่าการ
พยากรณ์ดว้ยการหาค่าเฉลีย่เคลื่อนที่อย่างง่าย 3 เดอืน 
ใหค้่าเฉลีย่เปอรเ์ซน็ตค์วามคลาดเคลื่อนสมับรูณ์น้อยทีส่ดุ
เมื่อน าค่าพยากรณ์รายเดอืนทีไ่ดม้าวางแผนการผลติราย
เดอืน พบว่าสามารถสนับสนุนแผนกวางแผนในเรื่องการ



การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2558 
6-7 สงิหาคม 2558 กรุงเทพฯ 

 

998 

ยืนยันวนัที่ส่งมอบสินค้าได้รวดเร็วขึ้นจากทุกวันที่ 20 
ของทุกเดอืน เป็นยนืยนัวนัส่งมอบสนิค้าภายใน 3 วนั 
นับจากวนัที่ลูกคา้ยนืยนัค าสัง่ซื้อ และยงัช่วยใหก้ารวาง
แผนการผลติมปีระสทิธภิาพเพิม่มากขึน้ในเรื่องการวาง
แผนการผลิตสินค้าแต่ละรายการให้เหมาะสมและ
สอดคล้องกบัปรมิาณความต้องการของลูกค้า อกีทัง้ยงั
สามารถช่วยในการตัดสินใจพิจารณาการจัดเตรียม
ก าลงัคน อุปกรณ์ เครื่องจกัร เพื่อรองรบักบัปรมิาณการ
ขายในอนาคตอกีดว้ย 

อย่างไรกต็ามการวางแผนการผลติโดยใช้กลยุทธ์
การผลิตสม ่าเสมอจ าเป็นต้องมีการตรวจสอบสินค้าคง
คลงัเพื่อเป็นขอ้มูลอา้งอิงในการวางแผนการผลติ ดงันัน้
การวางแผนการผลติอาจมีการเปลี่ยนแปลงถ้าการขาย
และระดับสินค้าคงคลังไม่เป็นไปตามการพยากรณ์ที่
คาดการณ์ไว ้
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บทคดัยอ่ 

งานวจิยันี้เราไดท้ าการศกึษาระบบการผลติซึง่ท าการผลติสนิคา้หลากหลายชนิดภายใต้การเกดิการลา้สมยัอย่าง
ฉับพลนัซึง่เกดิขึน้แบบเอก็ซ์โปเนนเชีย่ลด้วยรอบเวลาการเกดิเฉลี่ยคงที่ โดยมจีุดประสงคเ์พื่อสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์เพื่อหาขนาดการสัง่ผลิตที่เหมาะสมที่สุดที่ท าให้ต้นทุนการด าเนินงานต ่าที่สุด  ผลจากการทดสอบ
แบบจ าลองพบว่าการก าหนดขนาดการสัง่ผลติโดยพจิารณาการเกดิสนิคา้ลา้สมยัสามารถลดต้นทุนการด าเนินงานรวม
ลงได้อย่างมนีัยส าคญั นอกจากนี้งานวจิยันี้ยงัไดน้ าเสนอมุมมองดา้นการด าเนินงานทีส่ าคญับางประการทีจ่ะช่วยให้
ผูป้ระกอบการตดัสนิใจในประเดน็ดา้นการด าเนินงานต่างๆทีเ่กีย่วขอ้งไดอ้ย่างเหมาะสมมากขึน้ 

ค าหลกั  การหาขนาดการสัง่ผลติ, สนิคา้ลา้สมยั, สนิคา้หลากหลายชนิด 

Abstract 
In this paper we study a production system that produces multiple products subject to sudden 

obsolescence. The purpose of this paper is to develop a mathematical model for determining the optimal lot 
sizes that minimize operating costs. Assuming that obsolescence occurs according to exponential distribution, 
the expression for the cost function is provided. The numerical results show that by applying this model into 
the real situation, the firm can reduce the operating costs significantly. Some managerial insights, resulting 
from the model that can help the manager make the decision more properly are also provided. 
Key words: production lot sizing, obsolescence, multiple products 
 
1. บทน า 

การจัดเก็บสินค้าส าเร็จรูปคงคลังส าหรับสินค้า
หลากหลายชนิดทีม่กีารผลติในโรงงานซึง่มเีครื่องจกัรอยู่
อย่างจ ากดั มคีวามจ าเป็นอย่างยิง่ทัง้นี้กเ็พื่อจะตอบสนอง
ความต้องการของลูกค้าและเพิ่มความยืดหยุ่นใน
สายการผลติส าหรบัผลติภณัฑใ์หม่ แต่ทัง้นี้กต็้องค านึงถงึ
ปจัจยัที่มผีลต่อต้นทุนรวม เช่นความเสีย่งของสนิค้าที่มี
โอกาสสงูในการเป็นสนิคา้ลา้สมยัทีไ่ม่มมีูลค่า หรอืมเีพยีง

แค่มลูค่าซากเท่านัน้ ดงันัน้งานวจิยันี้จงึมจีุดประสงคเ์พื่อ
สรา้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตรเ์พื่อหาขนาดการสัง่ผลติ
ที่เหมาะสมที่สุดกรณีสินค้าหลากหลายชนิดโดยการ
พจิารณาการเกดิสนิคา้ล้าสมยัฉับพลนัของบรษิัท ฮอล์ม 
แมชชีนเนอรี่ เอเซีย จ ากัด ซึ่งเป็นผู้ผลิตและส่งออก
ชิน้ส่วนเครื่องจกัรและอุปกรณ์ดว้ยการกลงึ และการเจาะ 
โดยลกัษณะงานเป็นงานทีม่คีวามซบัซอ้นและคุณภาพสงู 
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และสามารถผลิตในจ านวนน้อยที่มีปริมาณการสัง่ซื้อ
จ านวนไม่มากได ้ 

จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่างานวิจัยที่
ใกลเ้คยีงกบังานวจิยัชิน้นี้ไดแ้ก่งานของ Masters (1991), 
Joglekar and Lee (1993),  David and Mehrez (1995), 
และ Van Delft and Vial (1996) ซึ่งไดท้ าการศกึษา 
EOQ model ส าหรบัสนิคา้ชนิดเดยีวภายใต้การเกดิการ
ลา้สมยัแบบเอ๊กซโ์ปเนนเชีย่ล อย่างไรกต็ามงานวจิยัชิน้นี้
จะแตกต่างจากงานวิจัยข้างต้นคือในงานวิจัยชิ้นนี้จะ
ท าการศกึษา EPL (Economic Production Lot Size) 
model ส าหรบัสนิคา้หลายชนิด งานวจิยัอื่นๆทีน่่าสนใจใน
หวัขอ้นี้ได้แก่ Song and Chuin Lau (2004) ซึ่ง
ท าการศกึษาระบบสนิคา้คงคลงัภายใตก้ารเกดิการลา้สมยั
อย่างฉับพลนักรณีความต้องการไม่คงและมนีโยบายการ
ตรวจสนิค้าคงคลงัแบบคาบ และ Pince and Dekker 
(2011) ซึง่ท าการศกึษาระบบสนิคา้คงคลงัส าหรบัสนิคา้ที่
เคลื่อนไหวชา้ภายใต้การเกดิการล้าสมยัส าหรบันโยบาย
การตรวจสนิคา้คงคลงัแบบต่อเนื่อง 

งานวจิยัชิน้น้ีสามารถน าไปศกึษาต่อยอดในประเดน็
อื่นๆที่น่าสนใจได้อีกเช่น การท าการหาขนาดของสินค้า
คงคลงักนัชนที่เหมาะสมที่สุดภายใต้การเกดิการล้าสมยั
อย่างฉับพลนัและการเกดิการหยุดชะงกัของการผลติอนั
เนื่องมาจากเครื่องจกัรขดัขอ้ง ซึ่งเป็นงานที่อยู่ระหว่าง
การวจิยัของผูว้จิยั 

จากแนวคดิดงักล่าวขา้งตน้เราจะพฒันาแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตรเ์พื่อหาขนาดการสัง่ผลติที่เหมาะสมทีสุ่ด
กรณีสินค้าหลายชนิด โดยการวิเคราะห์ ABC (ด ู
Nahmias (2004) หน้า 203-204) ของสนิค้ารวมทัง้สิน้ 
322 รายการ พบว่ามสีนิคา้กลุ่ม A จ านวน 67 รายการ 
คดิเป็น 21% ของจ านวนผลติภณัฑ์ มมีูลค่า รวม 70% 
ของมูลค่าการขาย กลุ่ม B จ านวน 96 รายการ คดิเป็น 
29% ของจ านวนผลติภณัฑ ์มมีลูค่า รวม 20% ของมูลค่า
การขาย กลุ่ม C จ านวน 96 รายการ คดิเป็น 50% ของ
จ านวนผลติภณัฑ์ มมีูลค่า รวม 10% ของมูลค่าการขาย 
การวเิคราะห ์ABC จะท าใหเ้รารูว้่าสนิคา้กลุ่มใดมมีลูค่าสงู
กว่าสินค้ากลุ่มอื่น ซึ่งสินค้ากลุ่มดังกล่าวต้องการการ
ควบคุมดูแลด้านสินค้าคงคลังที่เข้มงวดมากกว่าสินค้า
กลุ่มอื่น  

     หัวข้อต่อไปจะกล่าวถึงการสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ในการหาขนาดการสัง่ผลิตที่เหมาะสมที่สุด
ส าหรบัสนิค้าหลากหลายชนิด โดยพิจารณาต้นทุนที่
เกดิขึน้จากการเกดิสนิคา้ลา้สมยัในแบบจ าลอง 
2.การสรา้งแบบจ าลอง  
ในแบบจ าลองนี้ไดก้ าหนดสญัลกัษณ์ต่างๆ ดงันี้  
D  = ปรมิาณความตอ้งการต่อปี 
t   = ตวัแปรสุ่มทีแ่ทนระยะการเกดิการลา้สมยัมกีาร
กระจายแบบเอก็โปเนนเชยีลดว้ยค่าคาดหวงั       =    

      =      ค่าคาดหวงัของระยะเวลาการเกดิการลา้สมยั 
K   = ตน้ทุนคงทีใ่นการสัง่ผลติต่อครัง้ 
h   = ต้นทุนการถอืครองสนิคา้คงคลงัต่อหน่วยต่อ  ปี, C   
= ต้นทุนต่อหน่วยของสนิคา้, Cs  = ต้นทุนต่อหน่วยที่
เกดิขึน้จากการขายซาก ขาดทุน 
Q   = ขนาดการผลติต่อครัง้,T   = รอบเวลาการสัง่ผลติ, 
P   = อตัราการผลติ 
H   = ปรมิาณสนิคา้คงคลงัสงูสดุ 
 
 
 
 
 
รปูท่ี 1 รูปแบบปรมิาณสนิคา้คงคลงัของขนาดการผลติที่
เหมาะสมทีส่ดุ 

จากรูปที ่1 ใน 1 รอบการผลติ เครื่องจกัรจะเริม่ท า
การผลติด้วยอตัรา P เพื่อตอบสนองความต้องการใน
อตัรา P (P>D) และจะเตมิเตม็สนิคา้คงคลงัในอตัรา P-D 
ทีร่ะดบั H ในเวลา    จงึหยุดผลติ หลงัจากนัน้สนิคา้คง
คลงัทีถู่กจดัเกบ็ไวจ้ะถูกน ามาใชด้ว้ยอตัรา D เป็นเวลา    
จนหมดกจ็ะท าการผลติรอบใหม่ ใน 1 รอบมกีารผลติ Q 
หน่วยใชเ้วลาในการผลติ    ดว้ยอตัราการผลติ P ดงันัน้ 
  = Q/P จากรูปที ่1 H/  = P-D ดงันัน้ H = Q (1-D/P) 
ในหนึ่งรอบมกีารใชส้นิคา้ไป DT ซึง่เท่ากบัจ านวนสนิค้า 
Q ทีผ่ลติได ้ดงันัน้ Q = DT หรอื T = Q/D 

สมมุติว่าท าการผลิตไปเป็นเวลา t แล้วเกิดการ
ลา้สมยัอย่างฉบัพลนั ก าหนดให ้N(t) = t/T เป็นตวัแปรสุม่
ทีแ่ทนจ านวนครัง้ของการสัง่ผลติทีเ่กดิขึน้ในหนึ่งรอบของ
การลา้สมยั  
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        เท่ากบัค่าคาดหวงัของจ านวนครัง้ของการสัง่
ผลติทีเ่กดิขึน้ในหนึ่งรอบของการลา้สมยั 

        = 
    

 
 = 

 

 
 =
  

 
                               

โดยค่าคาดหวงัของต้นทุนรวมในหนึ่งรอบของการ
ลา้สมยัประกอบดว้ยผลรวมของค่าคาดหวงัของตน้ทุนการ
สัง่ผลติ ต้นทุนการถอืครองสนิคา้คงคลงัและต้นทุนสนิค้า
ลา้สมยั สมมุตวิ่าไม่ยอมใหม้สีนิคา้ขาดสต๊อก แบบจ าลอง
ทีส่รา้งขึน้สามารถแบ่งไดเ้ป็นสองกรณี คอื สนิคา้คงคลงั
ไม่มมีลูค่าซาก และสนิคา้คงคลงัมมีลูค่าซาก 
กรณีที ่1 : สนิคา้คงคลงัไม่มมีลูค่าซาก 
1.1 ต้นทุนการสัง่ผลติ ก าหนดให ้FPC = ต้นทุนการสัง่
ผลติในหนึ่งรอบของการเกดิสนิคา้ลา้สมยั 

       =          = 
   

 
                                 

1.2 ตน้ทุนการถอืครองสนิคา้คงคลงั 
ก าหนดให ้HC = ต้นทุนการถอืครองสนิคา้คงคลงัในหนึ่ง
รอบการเกดิสนิคา้ลา้สมยั 

      = 
        ⁄  

 
                                          

1.3 ตน้ทุนสนิคา้ลา้สมยั 
ค่าคาดหวงัของตน้ทุนสนิคา้ลา้สมยัทีเ่กดิขึน้ในหนึ่ง

รอบของการล้าสมยัสามารถหาได้จากผลคูณของต้นทุน
ต่อหน่วยของสนิค้ากบัค่าคาดหวงัของปริมาณสนิค้าคง
คลงัทีถ่อืครอง ณ เวลาใดๆ 

ก าหนดให ้I(t) เป็นตวัแปรสุ่มทีแ่ทนระดบัสนิค้าคง
คลงัทีถ่อืครอง ณ เวลาใดๆ ดงันัน้ 

        = 
   ⁄

 
 = 

 

 
 = 

      ⁄  

 
                        

ก าหนดให ้OC = ตน้ทุนสนิคา้ลา้สมยัทีเ่กดิขึน้ในหนึ่งรอบ
ของการลา้สมยั ดงันัน้ 

      = 
       ⁄  

 
                                                  

1.4 ตน้ทุนรวม ก าหนดให ้TC(Q) = ตน้ทุนรวมในหนึ่ง
รอบของการลา้สมยั  

         =       +     +                       

ดงันัน้ 

         =    
 

 + 
        ⁄  

 
 +
       ⁄  

 
   

    

     เน่ืองจาก          เป็น convex ฟงักช์ัน่ 

 ดงันัน้เราจงึสามารถหา    หรอืขนาดการผลติที่
เหมาะสมทีส่ดุไดโ้ดยการหาอนุพนัธอ์นัดบัที ่ 1 ของ
          และก าหนดใหเ้ท่ากบัศุนย ์จะได ้   ดงันี้ 

  = √     

           ⁄  
                                        

กรณีที ่2 : สนิคา้คงคลงัมมีลูค่าซาก 
ในกรณีที่บริษัทสามารถขายซากได้หลังจากเกิด

สนิคา้ลา้สมยั บรษิทัจะไดร้บัเงนิคนืมาบางส่วน แต่กย็งัมี
ผลขาดทุนจากการขายส าหรบัซากของสนิคา้แต่ละหน่วย
ทีข่ายไป  

ก าหนดให ้    เป็นตน้ทุนทีเ่กดิขึน้จากการขายซาก
ขาดทุนแต่ละหน่วย ซึง่หาไดจ้ากตน้ทุนต่อหน่วยของ
สนิคา้ลบมลูค่าซาก (จ านวนทีค่าดว่าจะไดร้บัจากการขาย
ซาก) นัน่คอื 
   = ตน้ทุนต่อหน่วย – มลูค่าซาก 
ในกรณีทีม่มีลูค่าซากนี้ เราสามารถหาตน้ทุนรวมในหนึ่ง
รอบของการลา้สมยัไดด้งันี้ 

         =    
 

 + 
        ⁄  

 
 +
        ⁄  

 
 

    

และจะได ้   ดงันี้ 

  = √     

            ⁄  
                                     

กรณีสนิคา้หลากหลายชนิด (Multiple Products) 
ในกรณีที่บริษัทมีการผลิตสนิค้าหลากหลายชนิด 

เราสามารถน าค่า    ไปใช้ในการค านวณขนาดการสัง่
ผลติทีเ่หมาะสมทีส่ดุส าหรบัสนิคา้แต่ละชนิดไดด้งัต่อไปนี้ 
ก าหนดให ้i = 1,2,3,….n เป็นดชันีแทนสนิคา้ชนิดที ่i 
กรณีที ่1 : สนิคา้คงคลงัไม่มมีลูค่าซาก 

  
 = √        

                ⁄  
                               

โดยมตีน้ทุนรวม        คอื 
       = ∑        

    
 =                                 

กรณีที ่2 : สนิคา้คงคลงัมมีลูค่าซาก 

  
 = √

       

(        )
       ⁄  

                             

โดยตน้ทุนรวม        สามารถหาไดโ้ดยสมการ (12) 
เช่นเดยีวกนักบักรณีไม่มมีลูค่าซาก 
3. ทดสอบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์ 

ในขัน้ตอนนี้เป็นการทดสอบแบบจ าลองโดยการ
เลอืกสนิคา้จากกลุ่ม A มาท าการหาขนาดการสัง่ผลติที่
เหมาะสมทีส่ดุ โดยก าหนดอตัราต้นทุนการถอืครองสนิคา้
คดิเป็น 25% ของต้นทุนต่อหน่วย และระยะเวลาการเกดิ
สนิคา้ลา้สมยัเฉลีย่คงทีเ่ท่ากบั 2 ปี ตน้ทุนการสัง่ผลติคงที่



1002 

 

1002 

เท่ากบั 725 บาท โดยมผีลลพัธด์งัแสดงในตารางที ่1และ
ตารางที ่2 
ตารางที ่1 แสดงขนาดการผลติทีเ่หมาสะมและตน้ทุนรวม
กรณีสนิคา้คงคลงัไม่มมีลูค่าซาก 

งาน 
ช้ินส่วน
เลขท่ี 

D Q Q* 
E(TC) 
บาท 

E(TC*) 
บาท 

ลดลง 

1 60056487 1885 943 176 182,682 79,052 57% 

2 60056480 1436 718 199 130,175 74,736 43% 

3 60053122 1300 650 199 115,881 69,818 40% 

4 60053058 1600 800 262 125,231 80,532 36% 

5 60031617 131 131 47 264,403 179,361 32% 

ตารางที ่2 แสดงขนาดการผลติทีเ่หมาะสมและต้นทุนรวม
กรณีสนิคา้คงคลงัมมีลูค่าซาก 

งาน 
ช้ินส่วน
เลขท่ี 

D Q  Q* 
E(TC) 
บาท 

E(TC*) 
บาท 

ลดลง 

1 60056487 1885 943 180 174,882 77,259 56% 

2 60056480 1436 718 203 125,605 73,281 42% 

3 60053122 1300 650 203 111,981 68,500 39% 

4 60053058 1600 800 267 121,607 79,203 35% 

5 60031617 131 131 48 258,893 177,196 32% 

จากผลทดสอบทางตัวเลขของแบบจ าลองพบว่า 
ขนาดการสัง่ผลติทีเ่หมาะสมของสนิคา้กลุ่ม A ลดลงอย่าง
มากเปรียบเทียบกับขนาดการสัง่ผลิตจริงในปจัจุบัน 
ส่งผลให้ต้นทุนรวมของสินค้ากลุ่ม A ลดลงอย่างมี
นยัส าคญั โดยกรณีสนิคา้คงคลงัไม่มมีลูค่าซาก ขนาดการ
ผลติปจัจุบนัมตี้นทุนรวม 818,373 บาท ในขณะทีข่นาด
การผลิตที่เหมาะสมจะท าให้ต้นทุนรวมทัง้หมดเท่ากับ 
483,498 บาท ลดต้นทุนรวมได้ 41% ส่วนในกรณีสนิคา้
คงคลงัมีมูลค่าซาก ขนาดการผลิตปจัจุบนัมีต้นทุนรวม 
792,969 บาท ในขณะทีข่นาดการผลติทีเ่หมาะสมจะท า
ใหต้น้ทุนรวมทัง้หมดเท่ากบั 475,440 บาท คดิเป็นตน้ทุน
รวมทีล่ดลง 40% 
4. วิเคราะหค์วามไว  

ในหวัขอ้นี้จะท าการวเิคราะห์ความไว (Sensitivity 
Analysis) เพื่อดูผลกระทบของการเปลีย่นแปลงค่าคงที่ที่
มีต่อค าตอบของแบบจ าลอง โดยค่าคงที่ที่น ามาท าการ
วเิคราะหค์วามไวไดแ้ก่ K, h, L,C และ Cs  ผลทีไ่ดใ้น
กรณีไม่มมีลูค่าซากแสดงในตารางที ่3 รูปที ่2 ตารางที ่4 
และ รูปที ่3 และในกรณีมมีูลค่าซากแสดงในตารางที ่5 
รปูที ่4 ตารางที ่6 และรปูที ่5 

ตารางที่ 3 แสดงต้นทุนรวมของชิน้ส่วนเลขที่60056487 
เมื่อเปลีย่นแปลงค่าคงที ่กรณีไม่มมีลูค่าซาก 

อตัราการ
เปลีย่นแปลง 

ตน้ทุนรวมเมือ่เกดิการเปลีย่นแปลงคา่ E[TC*]) 
K h L C 

-50% 55,898  72,164  51,028  64,546  
-40% 61,233  73,593  57,005  67,696  
-30% 66,139  74,995  62,745  70,706  
-20% 70,706  76,371  68,309  73,593  
-10% 74,995  77,723  73,735  76,371  
10% 82,910  80,359  84,281  81,644  
20% 86,597  81,644  89,437  84,157  
30% 90,133  82,910  94,532  86,597  
40% 93,535  84,157  99,576  88,970  
50% 96,818  85,386  104,576  91,281  

 

 
รูปท่ี 2  กราฟแสดงความสัมพันธ์ของต้นทุนรวมของ
ชิน้ส่วน 60056487 เมื่อเปลีย่นแปลงค่าคงทีต่่างๆ กรณี
ไม่มมีลูค่าซาก 

ตารางที่ 4 แสดงขนาดการผลติที่เหมาะสมของชิน้ส่วน
เลขที6่0056487 เมื่อเปลีย่นแปลงค่าคงที ่กรณีไม่มมีูลค่า
ซาก 

อตัราการ
เปลีย่นแปลง 

ขนาดการผลติทีเ่หมาะสมเมือ่เกดิการเปลีย่นแปลงคา่ Q* 
K h L C 

-50% 125 193 136 216 
-40% 136 189 147 206 
-30% 147 186 155 197 
-20% 158 182 163 189 
-10% 167 179 170 182 
10% 185 173 182 171 
20% 193 171 187 165 
30% 201 168 191 161 
40% 208 165 196 156 
50% 216 163 200 153 

 

 
รูปท่ี 3  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ของขนาดการผลิตที่
เหมาะสมของชิน้สว่น 60056487 เมื่อเปลีย่นแปลงค่าคงที่
ต่างๆ กรณีไม่มมีลูค่าซาก 
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ตารางท่ี 5 แสดงต้นทุนรวมของชิน้ส่วนเลขที่60056487 
เมื่อเปลีย่นแปลงค่าคงที ่กรณีมมีลูค่าซาก 

อตัราการ
เปลีย่นแปลง 

ตน้ทุนรวมเมือ่เกดิการเปลีย่นแปลงคา่ E[TC*]) 
K h L Cs 

-50% 54,631  70,196  49,636  63,451  
-40% 59,845  71,664  55,511  66,443  
-30% 64,640  73,103  61,163  69,305  
-20% 69,103  74,515  66,648  72,054  
-10% 73,295  75,899  72,004  74,702  
10% 81,030  78,596  82,432  79,735  
20% 84,634  79,910  87,537  82,135  
30% 88,089  81,203  92,586  84,468  
40% 91,415  82,476  97,587  86,738  
50% 94,623  83,729  102,547  88,949  

 

 

รูปท่ี 4  กราฟแสดงความสัมพันธ์ของต้นทุนรวมของ
ชิน้สว่น 60056487 เมื่อเปลีย่นแปลงค่าคงทีต่่างๆ กรณีมี
มลูค่าซาก 

ตารางที่ 6 แสดงขนาดการผลติที่เหมาะสมของชิน้ส่วน
เลขที่60056487 เมื่อเปลี่ยนแปลงค่าคงที่ กรณีมมีูลค่า
ซาก 

อตัราการ
เปลีย่นแปลง 

ขนาดการผลติทีเ่หมาะสมเมือ่เกดิการเปลีย่นแปลงคา่ Q* 
K h L Cs 

-50% 127 198 140 219 
-40% 140 194 150 210 
-30% 151 190 159 201 
-20% 161 187 167 193 
-10% 171 183 174 186 
10% 189 177 186 175 
20% 197 174 191 170 
30% 205 171 195 165 
40% 213 169 200 161 
50% 221 166 204 157 

 

 
รูปท่ี 5  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ของขนาดการผลิตที่
เหมาะสมของชิน้สว่น 60056487 เมื่อเปลีย่นแปลงค่าคงที่
ต่างๆ กรณีมมีลูค่าซาก 
จากการวเิคราะหค์วามไวสามารถสรุปไดว้่า 

เมื่อต้นทุนการสัง่ผลติคงที่(K)เพิม่ขึน้ ขนาดการสัง่
ผลิตต่อครัง้(Q*)จะเพิ่มขึ้น นัน่คือบริษัทมีแนวโน้มผลิต
ครัง้ละมากๆเมื่อต้นทุนคงทีใ่นการสัง่ผลติเพิม่สงูขึน้ เมื่อ
ต้นทุนการถือครองสนิคา้คงคลงัต่อหน่วยต่อปี(h)เพิม่ขึน้ 
Q*จะลดลง นัน่คอืบรษิัทมแีนวโน้มถือครองสนิค้าคงคลงั
น้อยลงหากต้นทุนการถือครองสนิค้าคงคลงัมีค่าสูง เมื่อ
ระยะเวลาเฉลี่ยในการเกดิสนิค้าล้าสมยั(L)เพิม่ขึน้ Q*จะ
เพิม่ขึน้ นัน่คอืบรษิัทมแีนวโน้มสัง่ผลติสนิค้าครัง้ละมาก
ขึน้หากระยะเวลาเฉลี่ยในการเกดิสนิค้าล้าสมยัยาวนาน
ขึน้ ในทางกลบักนัหากระยะเวลาเฉลี่ยในการเกดิสนิค้า
ลา้สมยัลดลง บรษิทัจะมแีนวโน้มสัง่ผลติสนิคา้ต่อครัง้ดว้ย
จ านวนที่ลดลง เมื่อต้นทุนต่อหน่วยของสนิค้า(C)เพิม่ขึน้ 
Q*จะลดลง นัน่คือบรษิัทมแีนวโน้มสัง่ผลติสนิค้าต่อครัง้
ดว้ยจ านวนทีล่ดลงหากตน้ทุนต่อหน่วยสนิคา้ทีส่ ัง่ผลตินัน้
มมีลูค่าสงูขึน้ เมื่อต้นทุนต่อหน่วยในการขายซากขาดทุน
(CS)เพิ่มขึ้น Q*จะลดลง นัน่คือบริษัทมีแนวโน้มสัง่ผลิต
สนิค้าต่อครัง้ด้วยจ านวนที่ลดลงหากต้นทุนต่อหน่วยใน
การขายซากขาดทุนเพิม่สงูขึน้ 
5. สรปุผล 

งานวิจัยนี้ ไ ด้ท าการพัฒนาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตรเ์พื่อหาขนาดการสัง่ผลติทีเ่หมาะสมทีสุ่ดของ
ระบบการผลติที่ท าการผลติสนิค้าหลายชนิดภายใต้การ
เกดิการล้าสมยัอย่างฉับพลนั ผลการทดสอบแบบจ าลอง
พบว่าขนาดการสัง่ผลติลดลงอย่างมากเมื่อเปรยีบเทยีบ
กบันโยบายการผลิตที่บริษัทใช้อยู่ในปจัจุบนั ส่งผลให้
ตน้ทุนการด าเนินงานลดลงอย่างมนียัส าคญั นอกจากนี้ผล
การวิเคราะห์ยงัให้มุมมองอนัเป็นประโยชน์ต่อด้านการ
บรหิารบางประการ เช่น ในกรณีทีต่้นทุนต่อหน่วยในการ
ขายซากขาดทุนมคี่าสูง หรอืในกรณีที่ระยะเวลาเฉลีย่ใน
การเกดิสนิคา้ลา้สมยัแต่ละครัง้มคี่าน้อย บรษิทัไม่ควรทีจ่ะ
สัง่ผลติสนิค้าครัง้ละมากๆ เพราะจะท าใหต้้นทุนรวมมคี่า
สงูขึน้  

เอกสารอ้างอิง 
[1] ธรณิศ ทกัษณา, การลดต้นทุนดา้นสนิคา้คงคลงัโดย

ใช้เทคนิคการวเิคราะห์ ABC แบบต่างหลกัเกณฑ์, 
วิทยานิพนธ์ ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ บัณฑิตวิทยาลัย 
มหาวทิยาลยัเชยีงใหม่, 2556 

[2] James M. Masters, A Note on the Effect of 

0

20,000

40,000

60,000

80,000

100,000

120,000

-50% -40% -30% -20% -10% 10% 20% 30% 40% 50% 

K

h

L

Cs

ตน้ทุนรวม (บาท) 

0
50

100
150
200
250

-50% -40% -30% -20% -10% 10% 20% 30% 40% 50% 

K

h

L

Cs

ขนาดการผลติทีเ่หมาะสม (ชิน้) 



1004 

 

1004 

Sudden Obsolescence on the Optimal Lot size, 
College of Business The Ohio State University 
Columbus,1991. 

[3] Rein Peterson and Edward A. Silver, Decision 
Systems For Inventory Management And 
Production Planning, New York: John Wiley & 
Sons, 1985. 

[4] Richard J. Tersine, Principles of Inventory And 
Materials Management, Fourth Edition, Facsimile, 
1993. 

[5] Steven Nahmias, Production and Operations 
Analysis (McGraw-Hill/Irwin Series Operations 
and Decision Sciences) Hardcover – July, Fifth 
Edition, 2004. 

[6] Sheldon M. Ross, Introduction to  Probability 
Models, Fourth Edition, 1989 

[7] Yuyue Song, Hoong Chuin Lau, A periodic-review 
inventory model with application to the 
continuous-review obsolescence problem, 
European Journal of Operation Research 159 
(2004) 110-120. 

[8] Joglekar, P., Lee, P., 1993. An exact formulation 
of inventory costs and optimal lot size in face of 
sudden obsolescence. Operations Research 
Letters 14, 283–290. 

[9] David, I., Mehrez, A., 1995. An inventory model 
with exogenous failures. Operations Research 43, 
902–903. 

[10] Van Delft, Ch., Vial, J.P., 1996. Discounted 
costs, obsolescence and planned stockouts with 
the EOQ formula. International Journal of 
Production Economics 44, 255–265. 

[11] Pince, Dekker, An inventory model for slow 
moving items subject to obsolescence. European 
Journal of Operational Research 213 (2011) 83-
95. 

http://www.amazon.com/Steven-Nahmias/e/B001HQ5MLI/ref=dp_byline_cont_book_1
http://www.amazon.com/Production-Operations-Analysis-McGraw-Hill-Decision/dp/0073377856/ref=dp_ob_title_bk
http://www.amazon.com/Production-Operations-Analysis-McGraw-Hill-Decision/dp/0073377856/ref=dp_ob_title_bk
http://www.amazon.com/Production-Operations-Analysis-McGraw-Hill-Decision/dp/0073377856/ref=dp_ob_title_bk
http://www.amazon.com/Steven-Nahmias/e/B001HQ5MLI/ref=dp_byline_cont_book_1


การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2558 
6-7 สงิหาคม 2558 กรุงเทพฯ 

 

1005 

การลดต้นทนุกระบวนการประกอบช้ินงานสปอยเลอรร์ถยนต ์
โดยใช้วิศวกรรมคณุค่า 

Cost Reduction in Assembly Process of Car Spoiler Using Value Engineering 

ธรีวฒัน์ สมสริกิาญจนคุณ1* พลูศกัดิ ์บวบทอง2 
1,2ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยับรูพา 

E-mail: theerawa@buu.ac.th* 
 

Theerawat Somsirikanjanakoon1* Poonsak Buabthong2 
1,2Department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering, Burapha University.   

E-mail: theerawa@buu.ac.th* 
 

บทคดัยอ่ 
งานวิจยันี้มีวตัถุประสงค์เพื่อลดต้นทุนกระบวนการประกอบชิ้นงานสปอยเลอร์รถยนต์โดยใช้วิศวกรรมคุณค่า 
(Value engineering) มาประยุกต์ใชใ้นการออกแบบอย่างเป็นขัน้ตอนส าหรบัผลติภณัฑ์เพื่อใหส้ามารถลดต้นทุน
ไดม้ากทีส่ดุ ผลการวจิยัสามารถลดตน้ทุนในสว่นผลติภณัฑจ์าก1,116 บาทต่อชิน้ ลดลงมาเป็น 1,090 บาทชิน้ คดิ
เป็น 2.33% ซึง่ยงัต ่ากว่าเป้าหมายทีต่ัง้ไวท้ี ่3 % แต่ผลจากการลดต้นทุนตวัผลติภณัฑส์่งผลใหเ้วลาทีใ่ชใ้นการ
ประกอบสปอยเลอรล์ดลงและค่าพสัดุคงคลงัเนื่องจากไม่ต้องพึง่ชิน้ส่วนจากต่างประเทศ โดยเวลาในการประกอบ
สามารถลดลงได้ 28.94 วินาท ี ท าให้ลดต้นทุนการประกอบชิ้นงานลงได้อกี 2.31 บาทต่อชิ้นรวมเป็น 2.53%  
ขณะทีส่ามารถลดค่าใชจ้่ายรวมของพสัดุคงจากเดมิ 26,420.50 บาทต่อปี ลดลงมาเป็น 1,909.24 บาทต่อปี คดิ
เป็น 92.77% หรอืลดลง 0.76 บาทต่อชิน้  ผลสรุปการวจิยัสามารถลดต้นทุนกระบวนการประกอบชิน้งานสปอย
เลอรท์ัง้หมด 29.06 บาทต่อชิน้ หรอืคดิเป็นตน้ทุนทีล่ดลง 2.6% แมย้งัต ่ากว่าค่าเป้าหมายแต่ผูว้่าจา้งอนุโลมในผล
ทีไ่ด ้
ค าหลกั  การลดตน้ทุน, วศิวกรรมคุณค่า, การศกึษางาน, สนิคา้คงคลงั, กระบวนการล าดบัชัน้เชงิวเิคราะห ์

 
Abstract 
The objective of this research is to reduce cost in an assembly process of the car spoiler using value 
engineering (VE) concept applied in the product design stage. Application with the VE, the product cost 
was reduced from 1,116 baht per piece to 1,090 baht per piece, or 2.33% reduction, which is lower than 
the target cost at 3%. The product cost reduction further affected the reduction in spoiler assembly time 
and inventory cost due to unnecessary import parts from oversea. The spoiler assembly time was 
reduced to 28.94 seconds resulting in the reduction of the assembly cost by 2.31 baht per piece, or 
2.53% cost reduction. This research also reduced inventory cost from 26,420.50 baht per year to 
1,909.24 baht per year, which was 92.77% cost reduction, or 0.76 baht per piece for product cost 
reduction. Overall, this research reduced the cost of car spoiler assembly process by 29.06 baht per 
piece, or 2.6% cost reduction. Although the cost reduction did not meet the target, the company satisfied 
with this result. 
Keywords: Cost Reduction, Value Engineering, Time Study, Inventory, Analysis Hierarchy Process 
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1. บทน า 
 เน่ืองจากอุตสาหกรรมชิน้ส่วนยานยนต์ในปจัจุบนัมี
การแข่งขนักันมากตามกลไกของตลาดเพื่อรองรับกับ
ความต้องการของลูกค้าและคู่ แข่ งขันที่มีมากขึ้น
โดยเฉพาะคู่แข่งจากต่างประเทศ การเพิม่ประสทิธภิาพ
การผลติเพื่อลดตน้ทุนเป็นสิง่ทีผู่ป้ระกอบการตระหนักยิง่ 
[1]   การพฒันาคุณภาพผลติภณัฑใ์นขณะเดยีวกนัต้อง
เพิม่ผลผลติและลดตน้ทุนการผลติทัง้ ๆ ทีค่่าแรงงานการ
ผลติมแีนวโน้มทีสู่งขึน้ จงึเป็นภาระทีผู่้บรหิารต้องคดิหา
กลยุทธต่์าง ๆ ในการเพิม่ผลผลติ เพื่อใหส้ามารถแข่งขนั
กบัต่างประเทศได ้และต้องมกีารปรบักลไกลการบรหิาร
จดัการให้บรรลุเป้าหมายการเพิม่ผลผลติด้วย[2] บรษิัท
กรณีศกึษาด าเนินธุรกจิในอุตสาหกรรมชิน้ส่วนยานยนต ์
เนื่องจากทางผู้ประกอบรถยนต์ต้องการให้ผู้ส่งมอบลด
ราคาสนิค้าของการประกอบสปอยเลอร์ลง 3%  บรษิัท
กรณีศกึษาไดพ้จิารณาประยุกต์วศิวกรรมคุณค่าเพื่อการ
นี้เพราะสามารถประยุกตไ์ดต้ัง้แต่การออกแบบผลติภณัฑ ์
กระบวนการผลติและวธิกีารโดยไม่ลดคุณภาพ [3] 
 
2. วตัถปุระสงคก์ารวิจยั 
 1.ศกึษาการลดตน้ทุนกระบวนการประกอบชิน้งาน 
สปอยเลอรโ์ดยใชห้ลกัการวศิวกรรมคุณค่า 
 2.ลดตน้ทุนการประกอบชิน้งานสปอยเลอร ์  3% 
 
3.การด าเนินการ 
3.1 การเลือกโครงการ (General phase) 
โดยการพจิารณาจากปรมิาณค าสัง่ซือ้สนิคา้สงูซึง่เหมาะที่
จะน ามาวเิคราะห์ต้นทุนเพื่อเพิ่มผลก าไร เนื่องจากมี
ผลติภณัฑท์ีป่ระกอบลกัษณะเดยีวกนั 2 โมเดล คอื X02A 
และ X02B จากขอ้มูลตัง้แต่เดอืนมกราคม-พฤษภาคม 
พ.ศ. 2557 ดงัตารางที ่1 พบว่าโมเดล X02B มคี าสัง่ซือ้
มากกว่าโมเดล X02A ดงันัน้จงึเลอืกสปอยเลอร์โมเดล 
X02B มาศึกษาเพื่อลดต้นทุนกระบวนการประกอบ
ชิน้งานสปอยเลอรด์ว้ยหลกัการวศิวกรรมคุณค่า 
3.2 รวบรวมข้อมูล (Information phase) 
รวบรวมสว่นประกอบตน้ทุนส าหรบัการผลติชิน้งานสปอย
เลอรโ์มเดล X02B ต่อชิน้ดงัตารางที ่2 
 

ตารางที1่ ความตอ้งการของลกูคา้ตัง้แต่ มค.-พค. 2557 
โมเดล Jan Feb Mar Apr May รวม(ชิน้) 

XO2B 2,247 1,788 4,871 1,912  2,571 13,389 

X02A 1,496 1,503 618 1,020  1,614 6,251 

 
ตารางที ่2 ตน้ทุนการผลติชิน้งานสปอยเลอรโ์มเดล X02B ต่อชิน้ 

รายการ ราคา(บาท) 
1.  ค่าชิน้ส่วนประกอบ 866.91 
2.  ค่าโสหุย้การผลติ+ค่าแรงงาน 249.09 
3.  ตน้ทุนรวม 1,116 
 
3.3 ช้ินส่วนประกอบและต้นทนุของช้ินส่วน 
ชิน้สว่นประกอบสปอยเลอรป์ระกอบดว้ยรายการและ
ตน้ทุนชิน้สว่นประกอบดงัตารางที ่3 
 
ตารางที ่3 รายการและตน้ทุนชิน้สว่นประกอบ 
ราย 
การ 

ชิน้สว่น จ านวน ตน้ทุน/
ชิน้(บาท) 

ตน้ทุนรวม 
(บาท) 

1 Nut(M6) 2 0.95 1.9 
2 Insert Clip 3 8.10 24.3 
3 Tape Spoiler A 2 6.10 12.2 
4 Tape Spoiler B 2 5.25 10.5 
5 Tape Spoiler C 2 1.50 3 
6 Tape Spoiler D 2 1.10 2.2 
7 Tamp Lamp A 2 0.80 1.6 
8 Pick Seal A 1 1.12 1.12 
9 Pick Seal B 6 0.44 2.64 
10 Packing 2 0.33 0.66 
11 Protector Spoiler C 2 0.33 0.66 
12 Felt 1 1.90 1.90 
13 Bolt(M6) 2 10.52 21.04 
14 Screw Tapping 2 0.60 1.2 
15 Bracket 2 5.57 11.14 
16 Lamp Assy HMSL 1 0 0 
17 Lamp Cover 1 23.75 23.75 
18 Air Spoiler Assy RR 1 747.10 747.10 

                                                 รวม          866.91   

3.4วิเคราะหท่ี์ของช้ินส่วน 
 จากนัน้จงึท าการวเิคราะห์หน้าทีข่องชิ้นส่วนต่างๆ
ดงัตารางที่ 4 แล้วเปรยีบเทยีบหาน ้าหนักความส าคญั
ของหน้าที ่โดยจะใชต้วัอกัษรแทนหน้าทีห่ลกัดงัตารางที ่
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5 จากนัน้ใหน้ ้าหนกักบัหน้าทีห่ลกัดว้ยการเปรยีบเทยีบที
ละคู่ (Pairwise Comparison)[4] แล้วจดัเรียงล าดับ
คะแนนจากมากไปน้อยดงัตารางที ่6 จากนัน้ค านวณค่า 
Value ดงัตารางที่ 7  เพื่อวเิคราะหน์ ้าหนักของฟงักช์นั 
(F) และค่า Value พบว่ามคีวามสมัพนัธ์ไปในทศิทาง
เดยีวกนั และเหน็ว่าควรปรบัปรุงน ้าหนักของฟงักช์นัที่มี
ค่าตัง้แต่ 15 ขึ้นไปเนื่ องจากเป็นหน้าที่หลักของ
ผลติภณัฑ ์และมสีดัส่วนของต้นทุนสงูแมว้่าค่า Value จะ
เหมาะสม แล้วจดักลุ่มความส าคญัของชิน้ส่วนต่างๆ ดงั
ตารางที ่8 
 
ตารางที ่4 การวเิคราะหห์น้าทีข่องชิน้ส่วน 
ชิน้ส่วน หน้าที่ จ าแนกหน้าที่ หมาย

เหตุ กรยิา นาม หลกั รอง 
PICK SEAL B ชว่ยเชือ่ม ประสาน  √  

 
ท าให้
สะดวก 

ดงึ √   

PACKING ชว่ย รดั √   
PROTECTOR 
SPOILER C 

ป้องกนั 
การ

กระแทก 
√   

FELT ป้องกนั 
การ

กระแทก 
√   

BOLT (M6) ชว่ยยดึ ต าแหน่ง √   

 ชว่ย 
การยดึ
เกาะ 

√   

 คลาย 
การ

ประกอบ 
 √  

 ชว่ย ต่อกนั √   
SCREW-
TAPPING 

ชว่ย 
การยดึ
เกาะ 

√   

 ชว่ย ต่อกนั √   

BRACKET ชว่ย ต่อกนั  √ ลกูคา้
ก าหนด 

 ประกอบ ชิน้ส่วน √   
LAMP ASSY-

HMSL 
ให ้

แสง
สวา่ง 

√  ลกูคา้
supply 

 เกดิ สญัญาณ  √  

LAMP COVER ป้องกนั 
การ

กระแทก 
√  ลกูคา้

ก าหนด 

 ก่อใหเ้กดิ 
ความ
สวยงาม 

 √  

AIR SPOILER 
ASSY RR 

ก่อใหเ้กดิ 
ความ
สวยงาม 

√  ลกูคา้
ก าหนด 

 
 

ตารางที ่5 การใชต้วัอกัษรแทนหน้าทีห่ลกั 
No. อกัษร หน้าที่ No. อกัษร หน้าที่ 
1 A ใหต้ าแหน่ง 9 I ท าใหส้ะดวกดงึ 

2 B ชว่ยประคอง 10 J 
คลายการ
ประกอบ 

3 C ชว่ยยดึต าแหน่ง 11 K ประกอบชิน้ส่วน 
4 D ชว่ยต่อกนั 12 L ใหแ้สงสวา่ง 
5 E ชว่ยการยดึเกาะ 13 M เกดิสญัญาณ 

6 F 
ป้องกนัการ
กระแทก 

14 N 
ก่อใหเ้กดิความ

สวยงาม 
7 G ตา้นทานแรงดงึ 15 O ชว่ยรดั 

8 H ชว่ยเชือ่มประสาน    
  
ตารางที ่6 การเรยีงน ้าหนกัหน้าทีห่ลกัจากมากไปน้อย 
No. อกัษร หน้าที ่ น ้าหนกั 
1 C ช่วยยดึต าแหน่ง 21 
2 D ช่วยต่อกนั 20 
3 G ช่วยการยดึเกาะ 19 
4 F ตา้นทานแรงดงึ 17 
5 E ป้องกนัการกระแทก 15 
6 A ใหต้ าแหน่ง 8 
7 B ช่วยประคอง 7 
8 J คลายการประกอบ 4 
9 I ท าใหส้ะดวกดงึ 2 
10 H ช่วยเชือ่มประสาน 1 
11 O ช่วยรดั 0 

 
ตารางที ่7 การประเมนิสดัส่วนหน้าที ่ตน้ทุนและคุณค่า 

อกัษร น ้าหนกั 
%น ้าหนกั 
ฟงักช์ัน่ (F) 

ตน้ทุน 
(บาท) 

%ตน้ทุน 
 (C) 

Value  
V= F/C 

C 21 0.18 13.36 0.13 1.38 
D 20 0.18 13.96 0.14 1.26 
E 19 0.17 23.78 0.24 0.70 
G 17 0.15 9.82 0.10 1.53 
F 15 0.13 12.38 0.12 1.07 
A 8 0.07 8.73 0.09 0.81 
B 7 0.06 8.73 0.09 0.71 
J 4 0.04 5.26 0.05 0.67 
I 2 0.02 1.88 0.02 0.94 
H 1 0.01 1.88 0.02 0.47 
O 0 0.00 0.66 0.01 0.00 

รวม 114.00 1.00 100.44 1.00 9.53 
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ตารางที ่8 การจดักลุ่มชิน้ส่วนทีจ่ะปรบัปรุง 

อกัษร หน้าที่ ชิน้ส่วนทีเ่กีย่วขอ้ง 
น ้าหนกั
ฟงักช์ ัน่
รวม (F) 

%น ้าหนกั
ฟงักช์ ัน่
รวม 

C 
ชว่ยยดึ
ต าแหน่ง 

Insert Clip/ Bolt 21 0.23 

D ชว่ยต่อกนั 
Insert Clip/ Bolt/ 

Screw 
20 0.22 

E 
ชว่ยการ
ยดึเกาะ 

Insert Clip/ Bolt/ 
Screw 

19 0.21 

G 
ตา้นทาน
แรงดงึ 

Tape A, B, C, D/  
Tape Lamp A 

17 0.18 

F 
ป้องกนั
การ

กระแทก 

Tape A, B, C, D/ 
Tape Lamp A/ 
Protector/ Felt 

15 0.16 

รวม 92 1.00 

 
3.5 สรา้งสรรคค์วามคิด (Creation phase)  
      การสรา้งสรรคค์วามคดิหลงัจากทีไ่ดว้เิคราะหห์น้าที่
หลักของชิ้นส่วนต่าง ๆ แล้วดังรูปที่ 1 เพื่อพิจารณา
ปรบัปรุงดงัต่อไปนี้ 

วสัดุเดมิ วสัดุทีน่ ามาใชแ้ทน 

1  Bolt (M6) black zinc 

 
1  Bolt (M6) white zinc 

Screw-tapping (M5,L=10) 
 

2  Screw-tapping (M5,L=8) 

 

3  Tape spoiler A ( t=1.6 

W=8.0 L=517) 
 

3 Tape spoiler B (t=1.6 W=8.0 L=465) 

4  Tape spoiler C (t=1.6 W=8.0 

L=115) 

5  Tape spoiler D (t=1.6 W=8.0 L=80) 

6 Tape lamp A (t=1.6 W=8.0 L=45) 
4  Tape spoiler B (t=1.6 
W=8.0 L=465) 
 

7  Tape spoiler C ( t=1.6 W=8.0 
L=115) 
8  Tape spoiler D (t=1.6 W=8.0 L=80) 
9  Tape lamp A (t=1.6 W=8.0 L=45) 

5  Protector ( t=2.0 W=30 
L=30 ) 
                               

10  Tape lamp A (t=1.6 W=8.0 L=45)   

6  Felt  (t=0.9 W=23 
L=125) 

 

11  Tape spoiler C ( t=1.6 W=8.0 
L=115) 

รปูที ่1 แนวคดิสรา้งสรรค ์
พบว่ามีเพียง  สอง Function คอื Function ช่วยยึด
ต าแหน่ง และFunction ช่วยการยดึเกาะทีไ่ม่ตดิเงื่อนไข

ทางเทคนิค(ข้อก าหนดที่ไม่สามารถแก้ไขได้) จึงเสนอ
รปูแบบการสรา้งสรรค ์3 แบบ คอื 
แบบที ่1 เปลีย่น Bolt (m6)black zinc ทีน่ าเขา้จากต่าง 
ประเทศเป็น Bolt(m6)white zinc ทีผ่ลติภายในประเทศ 
แบบที ่2 เปลีย่นจาก Tape spoiler A  
(t=1.6 W=8.0 L=517 mm.) 2 ชิน้ มาเป็น Tape spoiler 
B (t=1.6 W=8.0 L=465 mm.) 1 ชิน้  
แบบที ่3 รวมแนวคดิที ่1และ 2 ท าใหม้ตีน้ทุนใหม่ของทัง้
3 แบบเท่ากับ847.87 บาท 859.96 บาทและ 840.92 
ตามล าดบัต่อจาก นัน้ท าการประเมนิผลแนวความคดิของ
ผลิตภัณฑ์โดยใช้ AHP ซึ่งปจัจัยที่ใช้ในการพิจารณา
ตัดสินใจ คือ ต้นทุน(A) ความแข็งแรง(B) และความ
เหมาะสมของการใช้งาน(C) โดยพิจารณาจากความ
ต้องการของลูกค้าและหน้าที่ของการใช้งาน  ส่วนการ
เปรยีบเทยีบความส าคญัของปจัจยัใช้ระดบัความส าคญั 
1- 9 โดย 9 หมายถงึส าคญัทีส่ดุไดผ้ล ดงัตารางที ่9  
 
ตารางที ่9 การเปรยีบเทยีบล าดบัความส าคญัของเกณฑ ์

ปัจจยั A B C 

A 1 9 7 

B 1/ 9 1 1/ 3 
C 1/ 7 3 1 

ผลรวม 1.25 13.00 8.78 

 
จากนัน้ค านวณหาค่า Eigen value ดงัตารางที ่10 
 
ตารางที ่10 ค่า Eigen value 

ปัจจยั A B C 
รวม 
(Ki) 

Eigen value 
(Ri) 

A 0.80 0.69 0.80 2.29 0.76 
B 0.09 0.08 0.09 0.25 0.08 
C 0.11 0.23 0.11 0.46 0.15 
รวม 1.00 1.00 1.00 3.00 1.00 

 
หลงัจาการค านวณหาค่า Eigen Value จะเหน็ไดว้่าค่า
น ้าหนักของต้นทุนมีความส าคัญที่สุด และสามารถ
ค านวณหาค่า Substitution factor selection index 
(SFSI ) ดว้ยสมการ SFSI = 0.76A+0.08B+0.15C   



การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2558 
6-7 สงิหาคม 2558 กรุงเทพฯ 

 

1009 

โดยทีมงานวิศวกรรมจะให้คะแนนแก่ปจัจยัที่เกี่ยวข้อง
ทัง้หมดของแต่ละทางเลือกตามตารางแปลงค่าของ 
Raymond,2001[7] 
ดว้ยเกณฑด์งันี้  
ระดบัความส าคญัมากทีส่ดุเท่ากบั   1.000 
ระดบัความส าคญัปานกลางเท่ากบั  0.667 
ระดบัความส าคญัน้อยเท่ากบั  0.333 
ไม่มรีะดบัความส าคญัเท่ากบั  0.000 
ซึง่ท าใหไ้ดผ้ลสรุปค่า SFSI ดงัตารางที ่11 
ของ Substitution factor selection index ดงัตารางที ่11 
 
ตารางที ่11 สรุปค่าSubstitution factor selection index ทัง้ 3 
แบบ 

ล าดบั 
Design A B C SFSI 

0.76 0.08 0.15 

1 1 0.667 0.667 0.667 0.668 

2 2 0.333 0.667 0.333 0.362 

3 3 1.00 0.667 0.667 0.922 

  
จากตารางที่ 11 แบบที่ 3 เป็นแบบที่ดีที่สุด จึงตรวจสอบความ
สอดคลอ้งของขอ้มลู (Consistency ratio)[4] ดงัสมการ ดงันี้ 

 
       (1) 
 

 
    (2) 
 

 
             (3)      
 

      จากการตรวจสอบ Consistency ratio ≤ 0  มคีวาม
สอดคล้องกนัจงึสามารถสรุปได้ว่าแนวความคดิแบบที ่3 
สามารถใชเ้กณฑเ์กีย่วกบัตน้ทุนได ้
3.6 ขัน้ทดสอบและพิสูจน์ (Investigation phase) 
      ในการน าเสนอการเปลี่ยนแปลง Bolt (M6) black 
zinc ทีน่ าเขา้จากต่างประเทศเปลีย่นมาใช้ Bolt (M6) 
white zinc ทีผ่ลติภายในประเทศจากผลการทดสอบตาม
ขอ้ก าหนด JIZ Z-2371 ของลูกคา้ทัง้หมด 6 หวัขอ้ ผล

การทดสอบผ่านตามขอ้ก าหนดโดยอา้งองิผลการทดสอบ
ในรปูที ่2  
 

 
รปูที ่2 ผลการผ่านขอ้ก าหนด JIZ Z-2371 

 
ส่วนชิน้ส่วนTape spoiler A (t=1.6 W=8.0 L=517) เป็น 
Tape spoiler B (t=1.6 W=8.0 L=465) มกีารน าชิน้งาน
ตรวจสอบ Checking fixer (C/ F) ผลการตรวจสอบไม่
พบปญัหาช่องว่างระหว่างชิน้งาน Checking fixer (C/ F) 
เป็นอนัสรุปว่าแบบที ่3 สามารถทดแทนรปูแบบเดมิได ้
ผลการปรบัปรุงท าใหต้น้ทุนลดลงได ้25.99บาท ซึง่ยงัต ่า
กว่าค่าเป้าหมายอยู่ 7.49 บาทดงัตารางที ่12 
 
ตารางที ่12เปรยีบเทยีบตน้ทุนระหว่างแบบเดมิและแบบที ่3 

รายการ ตน้ทุนชิน้งาน
แบบเดมิ (บาท) 

ตน้ทุนชิน้งาน
แบบเดมิ (บาท) 

1.  ค่าชิน้ส่วนประกอบ 866.91 840.92 
2.  ค่าโสหุย้การผลติ+
ค่าแรงงาน 

249.09 249.09 

3.  ตน้ทุนรวม 1,116 1,090.01 
4.  ผลต่าง - 25.99 
5.  เป้าหมายลดลง 3%  33.48  
 
จากการทดแทนกระบวนการประกอบรูปแบบเดิมด้วย
ชิ้นส่วนในแบบที่ 3 นอกจากสามารถลดต้นทุนในส่วน
ของค่าวสัดุแล้วยงัสามารถลดต้นทุนในส่วนค่าแรงจาก
เทปสปอยเลอรข์องแบบที ่3 สัน้กว่าแบบเดมิท าใหเ้วลา
ติดตัง้ท าได้คล่องตวักว่าเดมิ(การควบคุมระดบัของเทป
ง่ายกว่าเดิม)ส่งผลให้เวลามาตรฐานลดลงจากเดิม 



n ki

9rii=1= = = 3
n 3

 - n 3 - 3CI = = = 0
n -1 3 -1

CICR = = 0
RI
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307.24 วนิาท ีลงมาอยู่ที ่278.30 วนิาท ี(ค่าแรงต่อวนั
เท่ากบั 300 บาท) ท าใหส้ามารถลดต้นทุนลงไดอ้กี 2.31 
บาท/ชิ้น และค่าพัสดุคงคลังที่ลดลงจากการสัง่ซื้อ
ภายในประเทศ สง่ผลใหต้น้ทุนพสัดุคงคลงัทัง้ปีลดลงจาก 
26,420.50 บาทเหลอื 1909.24 บาท ลดลง 24ม511ใ26 
บาทดงัตารางที ่13  
 
ตารางที ่13 เปรยีบเทยีบค่าพสัดุคงคลงัแบบเดมิและแบบใหม่ 

รายการ แบบเดิม แบบใหม่ 
1.  ปรมิาณการสัง่ซือ้ทีป่ระหยดั
รายจา่ยทีส่ดุ (ชิน้) 

5,000 3,471 

2.  จ านวนครัง้ในการสัง่ซือ้ (ครัง้) 6 9 
3.  ค่าใชจ้า่ยในการสัง่ซือ้ (บาท) 120.50 173.57 
4.  ค่าใชจ้า่ยในการเกบ็รกัษา (บาท) 26,300.00 1,735.67 
5.  ค่าใชจ้า่ยรวม (บาท) 26,420.50 1,909.24 
6.  ผลต่าง (บาท) - 24,511.26 

 
เมื่อปรมิาณความต้องการ Bolt (M 6) ของทุกรุ่นต่อปี
เท่ากบั 32,134 ชิ้นแลว้ ท าให้สามารถลดต้นทุนค่าพสัดุ
คงคลงัลงไดอ้กี 24,511.26/ 32,134 =0.76 ต่อชิน้ ส่งผล
ใหส้ามารถลดต้นทุนไดท้ัง้หมดเท่ากบั 29.06 บาทต่อชิน้
คดิเป็น 2.6% และไดร้บัการยอมรบัของบรษิัททีว่่าจ้าง
แมว้่ายงัไม่ไดต้ามเป้าหมายสงูสดุคอื 3% กต็าม 
 
4.สรปุผลการวิจยั 
  จากการประยุกตใ์ชว้ศิวกรรมคุณค่าทีมุ่่งทดแทนชิน้สว่น 
2 อย่างคอื Bolt(M6) black zinc ทีน่ าเขา้จากต่างประเทศ
เปลีย่นมาใช ้Bolt (M6) white zinc ทีผ่ลติภายในประเทศ 
และ Tape spoiler A (t=1.6 W=8.0 L=517) เป็น Tape 
spoiler B (t=1.6 W=8.0 L=465) ส่งผลใหส้ามารถลดค่า
วสัดุได้ 25.99 บาท/ชิ้น ค่าแรงได้ 2.31บาท/ชิ้น และค่า
พสัดุคงคลงัต่อชิน้ได ้0.76 บาท/ชิน้ รวมทัง้หมดเท่ากบั 
29.06บาท/ชิ้นคดิเป็นเปอรเ์ซนต์เท่ากบั 2.60% เป็นไป
ตามเป้าหมายแมย้งัต ่ากว่าค่าเป้าหมายสงูสดุที ่3%  
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บทคดัยอ่ 
การศกึษาวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อวเิคราะหแ์ละน าเสนอแนวทางในการลดต้นทุน โดยใชร้ะบบต้นทุนฐานกจิกรรม
ในอุตสาหกรรมผลิตน ้าดื่มบรรจุขวด ที่ครอบคลุมกิจกรรมการผลิต ไปจนกระบวนการส่งมอบสนิค้า เนื่องจาก
ขอ้มูลในปจัจุบนัพบว่า ค่าใช้จ่ายการผลติเป็นองค์ประกอบที่ส าคญัของต้นทุนทัง้หมดขององค์กร โดยพบว่ามี
อตัราสว่นอยู่ทีร่อ้ยละ 26.07 ซึง่ตน้ทุนในสว่นนี้สามารถน ามาวเิคราะห ์และท าการจดัสรรอย่างถูกต้อง เพื่อใหก้าร
วเิคราะหโ์ครงสรา้งตน้ทุนสามารถสะทอ้นถงึตน้ทุนทีแ่ทจ้รงิ ของแต่ละผลติภณัฑไ์ด ้ในงานวจิยันี้ไดน้ าระบบตน้ทุน
ฐานกจิกรรมเขา้มาช่วยในการวเิคราะห์และจดัสรรต้นทุน โดยขัน้ตอนประกอบด้วยการวเิคราะหผ์งักระบวนการ
ทางธุรกจิ เพื่อศกึษากจิกรรมทีเ่กี่ยวขอ้ง วเิคราะห์ตวัผลกัดนัต้นทุนทีเ่หมาะสม การกระจายต้นทุนค่าใช้จ่ายใน
สว่นของค่าใชจ้่ายการผลติเขา้สูก่จิกรรมต่างๆ และการค านวณตน้ทุนต่อหน่วยของแต่ละกจิกรรม 
ผลจากการศกึษาพบว่า สามารถแบ่งกจิกรรมทัง้หมดของบรษิทัออกเป็น 7 กจิกรรมหลกั และ 30 กจิกรรมย่อย ซึง่
จากการค านวณตน้ทุนตามฐานกจิกรรมนัน้ ผลทีไ่ดส้ามารถสรุปไดว้่า กจิกรรมทีม่ตี้นทุนสงูทีสุ่ด คอื กระบวนการ
ส่งมอบสนิค้า โดยมสีดัส่วนถึงร้อยละ 40.66 ของต้นทุนทัง้หมด ดงันัน้จากผลการวเิคราะห์ต้นทุน ผูว้จิยัจงึได้
น าเสนอแนวทางในการลดค่าใชจ้่ายในกระบวนการส่งมอบสนิคา้ โดยการน าเสนอแนวทางการวางแผนการจดัส่ง
สนิคา้และปรบัปรุงเสน้ทางขนส่งสนิคา้ โดยน าวธิกีารส่งมอบสนิคา้แบบระบบรถส่งนม (Milk Run) เขา้มาใช ้จาก
การวเิคราะหผ์ลการปรบัปรุงตามแนวทางดงักล่าว คาดว่าจะสามารถลดระยะทางในการส่งมอบสนิคา้ลงไดร้อ้ยละ 
63.15 ต่อปี และจะสามารถลดต้นทุนค่าใช้จ่ายในการส่งมอบสนิค้าลงได้ ประมาณ 92,405.28 บาท ต่อปี 
นอกจากนี้ผูว้จิยัยงัไดน้ าเสนอแนวทางในการปรบัปรุงทีเ่ป็นไปไดอ้ื่นๆ เพื่อลดตน้ทุนใหก้บัองคก์รอกีดว้ย 
ค าหลกั  ระบบตน้ทุนฐานกจิกรรม, การลดตน้ทุน, อุตสาหกรรมผลติน ้าดื่ม 
 
Abstract 
This research study aimed to analyze and recommend ways to reduce costs using. Activity-Based 
Costing System in the Bottled Drinking Water Industry. The research covered the activities from those 
related to the production process to delivery process. As the current data showed that one of the major 
component in the cost structure is the factory overhead cost was is 26.07%, so this cost should be 
analyzed and allocated with more accuracy ratio in order to reflect the actual costs for each product.  
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This research led Activity-Based Costing system to assist in the analysis and cost allocation.  
The business process flow, company's activities, and the appropriate cost driver were analyzed and  
the overhead costs are distributed to each activities. Then the unit cost of each activities was calculated. 
The result was found that the company’s activities can be divided into 7 main activity with the 30 
subsidiaries of Activity-Based Costing activity. The results can be summarized as that the highest cost 
activity was the delivery process cost, representing 40.66% of the total cost. As a results, we have 
proposed the approach to reduce this cost by improving transportation routes. The method of delivery of 
the vehicle delivering milk (Milk Run) was used to improve the results. With such an approach,  
we expected to reduce the distance to deliver the goods by approximately 63.15% per year, and it can 
reduce the cost of delivering goods with an estimated 92,405.28 baht per year. In addition, the possible 
improvements are also proposed in such the way that the company can reduce its cost. 
Keywords:  Activity - Based Costing, Cost Reduction, Drinking Water Industry 
 
1. บทน า 
 ในปจัจุบนัในแต่ละองค์กร ให้ความส าคญักบัเรื่อง
ตน้ทุนการผลติเป็นอย่างมาก เนื่องจากต้นทุนเป็นสิง่ส าคญั 
ที่จะช่วยแสดงผลการด าเนินการหรือประสทิธภิาพของ
องคก์รได ้หากขอ้มลูตน้ทุนมรีายละเอยีดชดัเจนและถูกตอ้ง 
จะสามารถช่วยใหผู้บ้รหิารน ามาเป็นขอ้มลูในการวเิคราะห ์
หรือตัดสนิใจทางด้านต่างๆ ให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น  
จงึน าระบบตน้ทุนฐานกจิกรรมมาใชใ้นการค านวณต้นทุน 
เพื่อให้ทราบถงึต้นทุนทีแ่ท้จรงิที่เกดิขึน้ ในกระบวนการ
ผลติและการสง่มอบสนิคา้ เพื่อท าใหท้ราบถงึสาเหตุทีเ่กดิ
ต้นทุนที่แท้จรงิ และน ามาปรบัปรุงแก้ไขเพื่อให้สามารถ
ใชต้น้ทุนใหเ้กดิประโยชน์สงูสดุ 
 บริษัทในกรณีศึกษาวิจยัครัง้นี้ จดทะเบียนการค้า 
ประกอบธุรกจิผลติและจ าหน่ายน ้าบรโิภคในภาชนะบรรจุ
ที่ปิดสนิท ตรา “เบสท์” ซึ่งทางบริษัทน าเทคโนโลย ี
เครื่องมอื เครื่องจกัร และระบบการผลติน ้าดื่มทีม่คีุณภาพ
และมาตรฐาน โดยผลิตภัณฑ์ของทางบริษัทนัน้ได้ผ่าน
การรับรองมาตรฐานจากทางส านักงานคณะกรรมการ
อาหารและยา (อย.) 
 ในปจัจุบนั สนิค้าที่ผลติภายใต้การด าเนินการของ
บรษิทัฯ ไดแ้ก่ 

1.1 ขวดชนิดพลาสตกิใส ขนาด 600 มลิลลิติร 
1.2 ขวดชนิดพลาสติกใส ขนาด 600 มิลลิลิตร  

(แบบบาง) 
1.3 ขวดชนิดพลาสตกิใส ขนาด 1500 มลิลลิติร 

  

จากการวิจยัข้อมูลในอดีตของบรษิัทกรณีศึกษานัน้ 
พบปญัหาจากการค านวณตน้ทุน โดยทางบรษิทัไม่ทราบ
ต้นทุนที่แท้จริงในระบบการผลติ และการส่งมอบสนิค้า 
จนถึงกระทัง่สนิค้ามอืลูกค้า (Cost To Serve) จงึไม่
สามารถวเิคราะห์ความถูกต้องและแม่นย าของราคาขาย
สนิค้าในปจัจุบนั และสนิค้าใหม่ในอนาคต ซึ่งส่งผลต่อ
การขาดความถูกตอ้งของขอ้มลูในอดตี เพื่อน ามาวเิคราะห์
ทศิทาง และปรบัปรุงกระบวนการผลิต และการส่งมอบ
สนิคา้ในปจัจุบนัและอนาคต 
 
2. แนวคิด ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

ในการศกึษาคน้ควา้เรื่องการวเิคราะหต์น้ทุนการผลติ 
และการส่งมอบสินค้า โดยใช้ระบบแนวคิดตามระบบ 
การค านวณต้นทุนฐานกจิกรรม ซึง่เป็นระบบแนวคดิของ
ระบบการบริหารต้นทุนแบบใหม่ ซึ่งมีจุดมุ่งหมายให้
ผูบ้รหิารหนัมาใหค้วามสนใจกบัการบรหิารกจิกรรม และ
ตน้ทุนทีเ่กีย่วขอ้ง ดงันัน้จงึมกีารบรหิารโดยแบ่งออกเป็น
กจิกรรมต่างๆ และถอืว่ากจิกรรมเป็นสิง่ทีท่ าใหเ้กดิต้นทุน 
ส่วนผลิตภัณฑ์นัน้เป็นสิง่ที่ใช้กิจกรรมต่างๆ อีกทีหนึ่ง 
กิจกรรมคือ การกระท าที่เปลี่ยนทรัพยากรของกิจการ
ออกมาเป็นผลผลิตได้ ดังนัน้การบัญชีต้นทุนกิจกรรม
นอกจากเน้นการระบุกจิกรรมของกจิการแลว้ ยงัพยายาม
ระบุต้นทุนของกิจกรรม เพื่อใช้ในการค านวณต้นทุน
ผลติภณัฑ ์และเพื่อเป็นแนวทางในการพฒันาประสทิธภิาพ
ในการด าเนินงาน ซึง่ในการวเิคราะหต์้นทุนฐานกจิกรรม 
มกันิยมอย่างแพร่หลาย จงึน ามาใชก้นัอย่างแพร่หลาย 
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จากการศกึษางานวจิยัในอดตีพบว่า ระบบตน้ทุนได้
ถูกน ามาใช้กันอย่างกว้างขวาง อาทิเช่น มีการศึกษา
วธิกีารจดัสรรค่าใชจ้่ายในกระบวนการผลติเป็นแบบต้นทุน
ตามกจิกรรม [1] ได้ศกึษาผลกระทบการเปลี่ยนแปลง 
พบว่า การปนัส่วนต้นทุนทางอ้อมไม่เหมาะสม ซึ่งควร
ปรบัปรุงซึง่เมื่อไดท้ าการปรบัปรุงแลว้ ท าใหบ้างผลติภณัฑ์
มีก าไรขัน้ต้นลดลง บางผลิตภัณฑ์มีขาดทุนขัน้ต้น  
ก่อนการหกัตน้ทุนรวม นอกจากนี้ ยงัมกีจิกรรมทีเ่พิม่มลูค่า 
โดยคดิเป็น 39.34% ของกจิกรรมทัง้หมด และกจิกรรม 
ที่ไม่เพิ่มมูลค่า 60.66% ของกิจกรรมทัง้หมด และ 
พบว่าต้นทุนที่ไม่ได้น ามาค านวณ เช่น ค่าเสื่อมราคา  
ค่าเบี้ยประกนั ค่าบ ารุงรกัษา ค่าเช่าอาคาร ซึ่งเสนอให้
น ามาค านวณดว้ย เพื่อเป็นขอ้ก าหนดในการตัง้ราคาขาย 
หรอืเพื่อน ามาบรหิารต่อไป 

นอกจากนี้ยงัมกีารท าวจิยั การศกึษาต้นทุนการผลติ
ในแผนกการฉีดอะลูมิเนียมโดยใช้ต้นทุนฐานกิจกรรม 
โดยวเิคราะหต์้นทุนค่าโสหุย้ และค านวณต้นทุนค่าโสหุ้ย
ของผลิตภัณฑ์ และเปรียบเทียบต้นทุนผลิตภัณฑ์ 
ทีค่ านวณไดร้ะหว่างวธิคีดิแบบเดมิ และวธิคีดิแบบระบบ
ต้นทุนฐานกิจกรรม [2] ซึ่งจากการเก็บข้อมูลพบว่า 
ต้นทุนค่าโสหุ้ยการผลิตของแผนกการฉีดอลูมิเนียมใน
แม่พมิพม์สีดัสว่นถงึ 81.19% โดยในการปนัส่วนค่าโสหุย้
เขา้สูผ่ลติภณัฑใ์นปจัจุบนันัน้ พบว่ามเีกณฑใ์นการปนัส่วน 
คอื จ านวนเวลาแรงงานทางตรง และเวลา 1 รอบการผลติ 
ซึ่งไม่ได้สะท้อนการใช้ทรัพยากรจริง ท าให้ต้นทุน
ผลิตภัณฑ์ที่ค านวณได้ไม่เป็นไปตามความต้องการใช้
ทรพัยากรจรงิ และซึง่เมื่อเปรยีบเทยีบตน้ทุนค่าโสหุย้การ
ผลิตที่ค านวณด้วยระบบต้นทุนกิจกรรมกับต้นทุนค่า
โสหุย้ผลติภณัฑท์ีค่ านวณดว้ยวธิเีดมิ พบว่า ผลติภณัฑ์ 2 
ชนิด มีค่าโสหุ้ยลดลง และผลิตภัณฑ์ 3 ชนิด มีต้นทุน
เพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกบัต้นทุนผลิตภัณฑ์ที่ค านวณ
ด้วยวิธีแบบเดิม และท าการวิเคราะห์กิจกรรมที่ไม่
ก่อให้เกิดมูลค่า และกิจกรรมที่ก่อให้เกิดมูลค่า โดย
พิจารณาการปรับลดกิจกรรมที่มีต้นทุนกิจกรรมสูง ว่า
ควรปรบัลดกจิกรรมที่ไม่ก่อใหเ้กดิมูลค่า ไวเ้ป็นแนวทาง
ในการปรบัลดต้นทุนไว้ด้วย นอกจากนี้ยงัมกีารใช้ระบบ
ต้นทุนกจิกรรมเป็นแนวทางในการลดต้นทุนการผลติ [3] 
โดยใช้เพื่อศึกษาแนวทางในการลดต้นทุนการผลิตใน
ธุรกิจผลิตน ้าตาลทรายขนาดกลาง โดยน ามาวิเคราะห์

ต้นทุนตามฐานกิจกรรม และท าการวิเคราะห์กิจกรรม 
ในกระบวนการผลิต และค านวณต้นทุนการผลิตตาม
ระบบต้นทุนฐานกิจกรรม ส าหรับโรงงานตัวอย่าง  
จากข้อมูลทางการบัญชี 2 รายการ คือ ค่าแรงงาน
ทางตรง และค่าใช้จ่ายในการผลิต ส่วนการวิเคราะห์
คุณค่ากจิกรรม จะท าการวเิคราะห์กจิกรรมที่ไดจ้ากการ
ประยุกต์ระบบต้นทุนฐานกิจกรรม ซึ่งแบ่งออกเป็น
กจิกรรมที่ไม่เพิ่มมูลค่า และเพิ่มมูลค่า โดยผลการวิจยั
พบว่า การประยุกต์ต้นทุนตามฐานกจิกรรมนัน้ ท าใหไ้ด้
ขอ้มูลต้นทุนการผลติทีม่คีวามสอดคล้องกบักระบวนการ
ผลติ เมื่อเปรยีบเทยีบกบัการค านวณต้นทุนการผลติตาม
ระบบตน้ทุนแบบเดมิ กรณีค านวณต้นทุนการผลติโดยไม่
รวมค่าเสือ่มราคานัน้ พบว่า น ้าตาลทรายดบิมตี้นทุนการ
ผลติลดลง 6.13 บาทต่อกระสอบ เนื่องจากไดร้ับการปนั
ส่วนค่าใช้จ่ายการผลิตลดลง และในส่วนของน ้ าตาล
ทรายขาว และน ้าตาลทรายบริสุทธิน์ัน้ พบว่า มีต้นทุน
การผลติเพิม่ขึน้ จากการไดร้บัการปนัส่วนจากค่าใชจ้่าย 
เพิม่ขึน้ 19.38 บาทต่อกระสอบ กรณีค านวณต้นทุนการ
ผลติโดยรวมค่าเสื่อมราคา น ้าตาลทรายดบิมตี้นทุนการ
ผลติลดลง 5.92 บาทต่อกระสอบ เน่ืองจากไดร้บัการปนั
ส่วนค่าใช้จ่ายลดลง น ้ าตาลทรายขาว และน ้ าตาล
ทรายขาวบรสิุทธิม์ตี้นทุนการผลติเพิม่ขึน้จากการได้รบั
การปนัส่วนค่าใช้จ่ายการผลิตเพิ่มขึ้น 20.75 บาทต่อ
กระสอบ นอกจากนี้การวิเคราะห์คุณค่าของกิจกรรม
พบว่า กจิกรรมทีเ่กดิขึน้ในกระบวนการผลติน ้าตาลทราย
นัน้ พบว่า เป็นกิจกรรมที่ไม่เพิ่มมูลค่า 11.43% ของ
จ านวนกิจกรรมทัง้หมด ซึ่งเป็นข้อมูลประกอบการ
พจิารณา ในการลดการใชก้จิกรรมเหล่านัน้ โดยเลอืกใช้
กจิกรรมอื่นๆ ทีม่ตี้นทุนน้อยกว่า เพื่อลดต้นทุนการผลติ
ต่อไป 

และนอกจากนี้ ยงัมกีารศกึษาต้นทุนผลิตภณัฑท์ีไ่ด้
จากการวเิคราะหบ์ญัชตีน้ทุนกจิกรรม โดยน ามาใชพ้ฒันา
ระบบบญัชีในอุตสาหกรรมพลาสติกและเส้นใย และใน
อุตสาหกรรมมือถือ [4] ได้ศึกษาแนวคิดการจดัการโซ่
อุปทานที่เกดิขึน้ในแต่ละกจิกรรมของการปฎิบตัขิองคน
ในองค์กร ซึ่งพบว่า ผลการวิเคราะห์ต้นทุนกิจกรรมใน
กระบวนการขนส่งท าให้ทราบต้นทุนที่แท้จริงและน า
ขอ้มูลมาแสดงผลเพื่อวเิคราะหห์าแนวทางการลดต้นทุน
ในการขนสง่ได ้
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3. ระเบียบวิธีการศึกษา 
 การศึกษาครัง้นี้ เ ป็นการศึกษาต้นทุนการผลิต 
ไปจนถึงการส่ งมอบสินค้าจนสินค้าถึ งมือลูกค้ า  
ในอุตสาหกรรมผลติน ้าดื่มบรรจุขวด โดยเริม่จากการน า
ผงัแสดงกระบวนการธุรกจิมาวเิคราะหก์จิกรรมทีเ่กดิขึน้
ภายในบรษิทั และน าตน้ทุนค่าโสหุย้ของทางบรษิทัมาท า
การวิเคราะห์โดยใช้วิธีคิดระบบต้นทุนฐานกิจกรรม  
ซึง่ข ัน้ตอนการด าเนินงาน แสดงดงัรปูที ่1 
 

ข้อมลูขององค์กร โครงสร้างองค์กร 
ผลิตภณัฑ์ และกระบวนการผลติในโรงงาน

เก็บขอ้มูล ต้นทุนทางด้านต่าง  ๆที่เกดิขึน้ภายใน
โรงงงานตวัอย่าง จากฝ่ายบัญชขีองทางบริษทั

การวิเคราะหข้์อมูลตน้ทุนในแต่ละกิจกรรมทีเ่กิดขึ้น
ภายในโรงงานตวัอย่าง โดยใช้แนวคิดของระบบ

ต้นทุนฐานกจิกรรม
- วิเคราะหก์ิจกรรมขององค์กร
- วิเคราะหต์ัวผลกัดันตน้ทุน
- กระจายต้นทุนเขา้สู่กิจกรรม
- การค านวณต้นทุนกจิกรรมต่อหน่วย

น าขัอมลูที่ไดจ้ากการ
วิเคราะหม์าท าการประเมินผล 

สรุปผลการศึกษา โดยน าขอ้มูลการวิเคราะหต์น้ทุน
การผลิต เพ ื่อเสนอแนวทางการลดต้นทุนการผลติ

เสนอแนวทางการปรบัปรุงประสิทธภิาพ 
ของกระบวนการผลิตใหก้ับผูบ้ริหาร  

รปูที ่1 ข ัน้ตอนการศกึษา 
 
4. ผลการศึกษา 
 การค านวณต้นทุนตามฐานกิจกรรมนั ้น แบ่ง
ออกเป็น 4 ขัน้ตอน 

4.1 การวเิคราะหก์จิกรรมขององคก์ร  
การวิเคราะห์กิจกรรมโดยวิเคราะห์จากผัง

กระบวนการทางธุรกิจของทางบริษัท ท าให้ทราบว่า
กิจกรรมในส่วนของการผลิตและการส่งมอบสินค้านัน้  
แบ่งออกเป็น 7 กจิกรรมหลกั และ 30 กจิกรรมย่อย 

4.1.1 กระบวนการสัง่ซือ้วตัถุดบิ 
4.1.2 กระบวนการตรวจสอบวตัถุดบิ 
4.1.3 กระบวนการลา้งท าความสะอาดขวดบรรจุน ้า 
4.1.4 กระบวนการบรรจุน ้าลงขวด 

4.1.5 กระบวนการตรวจสอบคุณภาพน ้า 
4.1.6 กระบวนการบรรจุแพ๊ค 
4.1.7 กระบวนการสง่มอบสนิคา้ 

 ซึง่กจิกรรมย่อยสามารถแสดงไดต้ามตารางที ่1 

ตารางที ่1 กจิกรรมหลกั และกจิกรรมย่อย 
กิจกรรหลกั   กิจกรรมย่อย 

กระบวนการ
สัง่ซื้อวตัถุดบิ 

A01 ตรวจสอบค าสัง่ซื้อ 

A02 ออกค าสัง่ซือ้ 

  A03 อนุมตัคิ าสัง่ซือ้ 

  A04 ส่งใบค าสัง่ซื้อใหผู้ส้่งมอบ 

  A05 แจง้แผนกสต๊อกเตรยีมรบัวตัถุดบิ 

  A06 วางแผนความตอ้งการวตัถุดบิ 

กระบวนการ
ตรวจสอบ
วตัถุดบิ 

B01 รบัและตรวจสอบวตัถุดบิ 

B02 จดัเกบ็วตัถุดบิเขา้คลงัสนิคา้ 

  B03 เคลือ่นยา้ยสนิคา้บนพาเลต 

  B04 ตรวจสอบและเชค็เอกสารจาก 
ผูน้ าส่งวตัถุดบิ 

  B05 บนัทกึสนิคา้รบัเขา้ 

  B06 ส่งเอกสารรบัของใหบ้ญัช ี

  B07 ตรวจสอบวตัถุดบิคงเหลอื 

  B08 ท าความสะอาดสถานทีเ่กบ็สนิคา้ 

กระบวนการ 
ลา้งท าความ
สะอาดขวดบรรจุ
น ้า 

C01 ลา้งท าความสะอาดขวดน ้า 

C02 จดัเรยีงขวดน ้ารอบรรจุ 

กระบวนการ 
บรรจุน ้าลงขวด 

D01 บรรจุลงขวด 

D02 ปิดฝา 

  D03 หุม้ซลีฝา 

  D04 จดัเรยีงสนิคา้รอตรวจสอบ 

กระบวนการ
ตรวจสอบ
คุณภาพน ้า 

E01 ตรวจสอบคุณภาพน ้า 

E02 ปรบัปรุงคุณภาพน ้า 

กระบวนการ 
บรรจุแพ๊ค 

F01 หุม้ซลีแพ๊ค 

F02 จดัเรยีงสนิคา้ 

  F03 ตรวจนบัสนิคา้ 

  F04 จดัเกบ็สนิคา้เขา้คลงั 

กระบวนการ 
ส่งมอบสนิคา้ 

G01 ตรวจสอบสนิคา้ตามค าสัง่ซื้อ 

G02 วางแผนการจดัส่งสนิคา้ 

  G03 ยกสนิคา้ขึน้รถขนส่ง 

  G04 ส่งสนิคา้ใหล้กูคา้ 
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4.2 การวเิคราะหต์วัผลกัดนัตน้ทุน 

 การก าหนดตัวผลักดันต้นทุน คือปจัจัยหรือ
สาเหตุที่ท าให้ต้นทุนรวมของกิจกรรมเปลี่ยนแปลงไป  
จะพจิารณาจากการก าหนดตวัปนัสว่นตน้ทุนจากกจิกรรม
ไปสู่สิ่งที่ต้องการจะค านวณต้นทุน โดยรายละเอียด 

การก าหนดตัวผลักดันต้นทุนที่เหมาะสม โดยสรุป 

ตวัผลกัดนัตน้ทุนของบรษิทั แสดงไดต้ามตารางที ่2 

ตารางที ่2 ตวัผลกัดนัตน้ทนุ 

กิจกรรหลกั ตวัผลกัดนัต้นทุน 
กระบวนการสัง่ซื้อวตัถุดบิ จ านวนครัง้ 

กระบวนการตรวจสอบวตัถุดบิ จ านวนครัง้ 
กระบวนการลา้งท าความสะอาด
ขวดบรรจุน ้า 

จ านวนชัว่โมงการท างาน 

กระบวนการบรรจุน ้าลงขวด จ านวนชัว่โมงการท างาน 

กระบวนการตรวจสอบคุณภาพน ้า จ านวนครัง้ 

กระบวนการบรรจุแพ๊ค จ านวนชัว่โมงการท างาน 

กระบวนการส่งมอบสนิคา้ จ านวนครัง้ในการส่ง 

 
4.3 การกระจายตน้ทุนเขา้สูก่จิกรรม 

 จากต้นทุนการผลิตทัง้หมดของบริษัทใน
กรณีศกึษา สามารถแยกตามผลติภณัฑ์ โดยแบ่งเป็นค่า
วตัถุดบิทางตรง ค่าแรงงานทางตรง และค่าโสหุย้การผลติ 
ซึ่งต้นทุนค่าวตัถุดิบทางตรง รวม 1,511,457.12 บาท
ค่าแรงงานทางตรง รวม 237,600 บาท และค่าใช้จ่ายใน
การผลติ รวม 616,897.96 บาท 

ส าห รับ ในส่ วนค่ า ใ ช้ จ่ า ย ในการผลิตนั ้น 
ด าเนินการก าหนดตัวผลักดันทรัพยากรที่ส ัมพันธ์กับ
ระดบักจิกรรม จงึจะสามารถแสดงค่าใชจ้่ายโดยแบ่งตาม
กจิกรรมได ้ตามตารางที ่3 

ตารางที ่3 ตน้ทุนกจิกรรม 

ค่าใช้จ่ายการผลิต 
ต้นทุนกิจกรรม 

(บาท) 
กระบวนการสัง่ซื้อวตัถุดบิ 77,936.10 

กระบวนการตรวจสอบวตัถุดบิ 72,667.00 

กระบวนการลา้งท าความสะอาดขวดบรรจุน ้า 42,018.61 

กระบวนการบรรจุน ้าลงขวด 80,493.81 

กระบวนการตรวจสอบคุณภาพน ้า 45,442.24 

กระบวนการบรรจุแพ๊ค 47,525.86 

กระบวนการส่งมอบสนิคา้ 250,814.34 

 
รปูที ่2 สดัส่วนตน้ทนุตามกจิกรรม 

 
4.4 การค านวณตน้ทุนต่อหน่วยของแต่ละกจิกรรม  

 เมื่อกระจายต้นทุนเข้าสู่กิจกรรมของแต่ละ
กจิกรรมเรยีบร้อยแล้ว จงึน ามาค านวณต้นทุนต่อหน่วย 
ของแต่ละกิจกรรมในขัน้ตอนสุดท้าย ตามที่ได้ก าหนด 
ตัวผลักดันต้นทุนของแต่ละกิจกรรม ซึ่งในขัน้ตอนนี้ 
เป็นการค านวณหาสัดส่วนต้นทุนของกิจกรรมแต่ละ
กจิกรรมต่อหน่วย 

ตารางที ่4 ตน้ทุนกจิกรรมต่อหน่วย 

กิจกรรหลกั 

ต้นทุน 
(บาท) 

ตวัผลกัดนั
กิจกรรม 

ต้นทุน
กิจกรรม 
ต่อหน่วย 

(1) (2) (3) = (1)/(2) 

กระบวนการ 
สัง่ซื้อวตัถุดบิ 

77,936.10 53 1,470.49 

กระบวนการ
ตรวจสอบวตัถุดบิ 

72,667.00 53 1,371.08 

กระบวนการ 
ลา้งท าความสะอาด
ขวดบรรจุน ้า 

42,018.61 2,376 17.68 

กระบวนการ 
บรรจุน ้าลงขวด 

80,493.81 2,376 33.88 

กระบวนการ
ตรวจสอบคุณภาพน ้า 

45,442.24 48 946.71 

กระบวนการ 
บรรจุแพ๊ค 

47,525.86 2,376 20.00 

กระบวนการ 
ส่งมอบสนิคา้ 

250,814.34 190 1,320.08 
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5. สรปุ 
 จากการศกึษาการวเิคราะหต์้นทุนตามฐานกจิกรรม
นัน้ จากผลการศกึษาวเิคราะหภ์าพรวมพบว่า กจิกรรมที่
มีต้นทุนสูงที่สุด คือ กระบวนการส่งมอบสินค้า โดย
สดัส่วนของต้นทุนกิจกรรมดังกล่าวอยู่ที่ 40.66% และ
กระบวนการบรรจุน ้าลงขวด สดัส่วนต้นทุนอยู่ที ่13.05% 
กระบวนการสัง่ซื้อวตัถุดบิ สดัส่วนต้นทุนอยู่ที่ 12.63% 
กระบวนการตรวจสอบวตัถุดบิ สดัส่วนต้นทุน 11.78% 
กระบวนกา รบร ร จุ แพ๊ ค  สัดส่ วนต้นทุ น  7 . 7 0% 
กระบวนการตรวจสอบคุณภาพน ้า สดัส่วนต้นทุน 7.37%
กระบวนการล้างท าความสะอาดขวดบรรจุน ้า สดัส่วน
ตน้ทุน 6.81% และพบว่าในสว่นกจิกรรมสง่มอบสนิคา้นัน้ 
มอีตัราสว่นมากทีส่ดุ อยู่ที ่40.66% ของตน้ทุนทัง้หมด 
 ดงันัน้จงึได้วเิคราะห์แนวทางในการลดต้นทุนของ
กิจกรรมส่งมอบสนิค้า ซึ่งจากการวิเคราะห์สาเหตุของ
ปญัหา พบว่า สาเหตุส่วนใหญ่ที่ส่งผลต่อต้นทุนการส่ง
มอบสนิค้าทีส่งูนัน้ คอืการขาดการวางแผนการขนส่ง จงึ
ขอน าเสนอแนวทางการแก้ไขปญัหาโดยการน าระบบรถ
สง่นม (Milk Run) เป็นตวัก าหนดเสน้ทางเดนิรถในการสง่
มอบสนิคา้เขา้มาใช ้พบว่า จะสามารถลดระยะทางในการ
สง่มอบสนิคา้ลงมาไดป้ระมาณ 63.15% ต่อปี ซึง่พบว่าจะ
สามารถลดต้นทุนค่าใชจ้่ายในการส่งมอบสนิคา้ลงได ้ซึ่ง
สว่นใหญ่แลว้นัน้ จะสามารถลดตน้ทุนในสว่นของอตัราค่า
น ้ามนัได ้จากเดมิ 250,814.34 บาท ต่อปี ลดลงประมาณ 
92,405.28 บาท ต่อปี คงเหลอือยู่ที ่158,409.06 บาท ต่อปี 
ซึง่คดิเป็นสดัสว่นทีล่ดลง เท่ากบั 36.84% ต่อปี 
 ทัง้นี้ผูว้จิยั จงึขอเสนอแนวทางเพิม่เตมิ โดยการน า
ขอ้มูลกจิกรรมที่ได้ จากการค านวณต้นทุนฐานกจิกรรม 
มาวเิคราะหก์จิกรรมทีส่ามารถปรบัปรุงได ้และกจิกรรมที่
ไม่สามารถปรับปรุงได้  ซึ่ง เป็นปจัจัยอีกอย่างหน่ึง  
ที่สามารถน ามาเป็นแนวทางในการลดต้นทุนที่เกิดขึ้น 
ในแต่ละกิจกรรม เพื่อลดความสูญเปล่าที่จะเกิดขึ้น  
โดยน าเสนอแนวทางการแกไ้ข อาทเิช่น ในกระบวนการ
สัง่ซือ้นัน้ มกีจิกรรมทีเ่ป็นกจิกรรมที่สามารถปรบัปรุงได ้
คอื กิจกรรมตรวจสอบใบสัง่ซื้อ วางแผนความต้องการ
วตัถุดิบ และแจ้งแผนกคลงัสนิค้าเตรียมรบัวตัถุดิบ นัน้ 
จะสามารถปรบัปรุงแก้ไขโดยแก้ไขที่ระบบภายในของ 
ทางบรษิัทเอง โดยการปรบัปรุงแกไ้ขของในส่วนมาตรฐาน
การในการสัง่ซือ้สนิคา้ ซึง่เสนอแนวทางโดยการน าเสนอ

แบบฟอรม์ในการสัง่ซื้อ เพื่อลดขัน้ตอนในการตรวจสอบ
ใบสัง่ซือ้ และในส่วนของกจิกรรม วางแผนความต้องการ
วตัถุดิบ และแจ้งแผนกคลงัสินค้าเตรียมรับวตัถุดิบนัน้ 
หากทางบรษิัท มกีารปรบัปรุงแก้ไขในส่วนของ ในการ
อพัเดทสนิค้าคงคลงั และการท าฐานข้อมูลที่เป็นข้อมูล
กลาง กจ็ะสามารถลดกจิกรรมดงักล่าวได ้
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การศึกษาประสิทธิภาพการประมวลผลของระบบตรวจสอบด้วยภาพภายใต้
สภาพแวดล้อมควบคมุ 

A Study of Processing Efficiency of Vision System Under Controlled 
Environment 
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บทคดัยอ่ 
ระบบตรวจสอบดว้ยภาพชว่ยในการตรวจสอบคุณภาพสนิคา้ เพื่อแกป้ญัหาทางดา้นการขาดแคลนบุคลากรใน
สายการผลติ เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพการตรวจสอบผลติภณัฑ ์ ภายใตก้ารควบคุมปจัจยัและสิง่แวดลอ้ม และพฒันา
เทคนิคการตดิตัง้ระบบตรวจสอบดว้ยภาพในสายการผลติ โดยศกึษาปจัจยัคอื ต าแหน่งการตดิตัง้ของวตัถุ มมุทีท่ า
กบัวสัดุ ค่าความสอ่งสว่าง วสัดทุีใ่ชท้ดสอบ และ ขนาดของอุปกรณ์ขยายภาพ และเครื่องมอืทีผ่่านการออกแบบให้
สามารถศกึษา ภายใตก้ารควบคุมสภาวะโดยผลทีค่าดว่าจะไดร้บัคอื สามารถตดิตัง้ระบบตรวจสอบดว้ยภาพ 
ประเภทการตรวจจบัภาพ จากสือ่สิง่พมิพใ์หก้ลายเป็นอเิลก็ทรอนิกส ์ (Optical Character Recognition ,OCR) 
ภายใตข้อบเขตการศกึษา พฒันาเทคนิคการตดิตัง้ระบบตรวจสอบดว้ยภาพไดโ้ดยไม่คาดเดาจากการปฏบิตังิาน 
ดว้ยอุปกรณ์ทีอ่อกแบบจากการศกึษา โดยผลการศกึษาความสว่างสง่ผลกบัวสัดุ 3 ชนิดทีต่่างสง่ผลให ้ การตดิตัง้
ต าแหน่งของวตัถุเปลีย่นไป โดยมรีะดบัมุมมองการตดิตัง้ และอุปกรณ์ก าลงัขยายของภาพเพื่อใหส้ามารถตดิตัง้
ระบบไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 
 
Abstract 
Vision system is a tool, used for monitoring products’ quality in order to solve the problem of inadequate 
processing line staff. To enhance the efficiency of quality control under controlled factor and environment 
and to develop quality control installing techniques in processing line, the related factors are studied, 
which are the installing location, the angle toward material, illuminance level, material testing and size of 
the magnifying tool. The tool is implemented under the controlled condition by aiming to transform vision 
system from printed media to optical character recognition, OCR. The study focuses on 2 locations, 
which are horizontally 90 and 80 degree, through 30, 45 and 60 degree angels with 200, 400 and 800 
lux of metal, plastic and paper through the 8 16 25 and 50 millimeters magnifying tool. The study 
purposes are to develop vision system installing without prediction and enhance the effectiveness of 
installing system. The result are shown that the installing location affects the illuminance level of 
environment and changes the angles according to the illuminance level and tested material as well as 
magnifying tool. 
Keywords:  Vision System , Image Processing, Optical Character Recognition (OCR) 
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1. บทน า 
การน าระบบตรวจสอบมาตรฐานการผลติเขา้มา

ตรวจสอบผลติภณัฑ์มอียู่หลายวธิใีนการด าเนินงานโดย
ปจัจุบนัโรงงานอุตสาหกรรมได้น าระบบตรวจสอบด้วย
ภาพ (Vision System) [1] มาเป็นเครื่องมอืในการช่วย
ตรวจสอบผลติภณัฑ ์มบีทบาทในการตรวจสอบคุณภาพ 
เน่ืองจากระบบนี้สามารถตรวจเชค็ไดอ้ย่างมคีุณภาพและ
เป็นมาตรฐาน กบัผลติภณัฑท์ีผ่ลติอยู่ในอุตสาหกรรมการ
ผลติดงัรูปที ่1 เช่น อุปกรณ์ชิน้ส่วน เพราะระบบมคีวาม
แม่นย า มีความน่าเชื่อถือ สามารถควบคุมคุณภาพได้
อย่างสม ่าเสมอ นอกจากนี้ระบบยังสามารถตรวจเช็ค
คุณภาพชิน้งานไดต้ัง้แต่ช่วงแรกๆ ของกระบวนการผลติ
ซึง่บางกระบวนการคนไม่สามารถเขา้ไปในพืน้ทีน่ัน้ไดท้ า
ให้สามารถคัดแยกชิ้นงานที่เสียออกแต่เนิ่นๆ ไม่ต้อง
ปล่อยใหเ้สรจ็สิน้กระบวนการถงึจะมกีารตรวจเชค็ [2] 

 

  
 

รปูท่ี 1. ผลติภณัฑท์ีต่อ้งผ่านการตรวจสอบสตกิเกอรร์ะบุ
รายละเอยีดเครื่องยนต ์(label Emissions) 

 

1.1 วตัถปุระสงคข์องการวิจยั  
1.เพื่อศึกษาประสทิธิภาพการประมวลผลของ

ระบบตรวจสอบด้วยภาพ (Vision System) ภายใต้
สภาพแวดลอ้มควบคุมแสงจากภายนอก และไม่เคลื่อนที ่
เพื่อน าปจัจัยที่เกี่ยวข้อง มาก าหนดตัวแปรที่ใช้ใน
การศกึษา ภายใตข้อบเขตทีก่ าหนด  

2.เพื่อจดัท าขอ้มลูดา้นเทคนิคในการตดิตัง้ระบบ
ประมวลผลของระบบตรวจสอบด้วยภาพ (Vision 
System)  ภายใต้สภาวะแวดล้อมควบคุมแสงจาก
ภายนอก และไม่เคลื่อนที่ และน าปจัจยัที่เกีย่วขอ้ง ที่ได้
จากการก าหนดตวัแปรทีใ่ชใ้นการศกึษา ภายใต้ขอบเขต
การศกึษา ใหม้ปีระสทิธภิาพในการท างาน 

 

1.2. ขอบเขตของการวิจยั 
1.ศึกษาการติดตัง้อุปกรณ์รับภาพต าแหน่ง

ดา้นบนชิ้นงานทดสอบ และดา้นล่างชิน้งานทดสอบ โดย
ดา้นบนและด้านล่างของชิ้นงานศกึษาทดลองโดยท ามุม 
30 องศา 45 องศา และ 60 องศา โดยชิน้งานถูกตดิตัง้ใน
อุปกรณ์ส าหรบัทดสอบบรเิวณฐานจบัยดึที่สามารถปรบั
ต าแหน่งดา้นบน และดา้นล่างได ้

2.ศึกษาความสว่างในห้องทดลองสภาวะ
ควบคุม โดยก าหนดค่าความสว่างจากแหล่งใหแ้สงสว่าง
จากหลอดไฟ (Light Source) ตามค่าความสว่าง (Lux) ที่
ก าหนดคือ 200 (ต ่ากว่ามาตรฐาน), 400 (มาตรฐาน) , 
800 (สูงกว่ามาตรฐาน) โดยความสว่างจะถูกวัดด้วย
เครื่องมอืวดัค่าความสว่าง (Lux Meter รุ่น LX-90) [3] 

3.ก าหนดวสัดุ 3 ประเภท เป็นตวัอย่างในการ
ทดสอบ คอื อะลมูเินียม (Aluminium : AL5083) อะครลิคิ 
(Acrylics Sheet : M090) และ กระดาษ (Paper) ทีใ่ชใ้น
อุตสาหกรรม โดยมีการก าหนดให้วัสดุทัง้ 3 ประเภท
พิมพ์ตัวอักษรแบบเดียวกัน และตัวเลขที่มีลักษณะ
เดยีวกนัโดยมกีารเปลี่ยนขนาดของตวัอกัษรทีพ่มิพใ์ห้มี
ขนาดแตกต่างกนั 3 ขนาดคอื ตวัอกัษรขนาด 1.5 mm. 
(ขนาดเล็ก) 2 mm. (ขนาดกลาง) และ 3 mm. (ขนาด
ใหญ่) แลว้น ามาทดสอบตามขอบเขตการศกึษาทีก่ าหนด
ไว ้

4.ก าหนดขนาดของเลนสข์ยายภาพ ที่มผีลต่อ
การทดสอบ ให้สามารถถ่ายภาพได้ เพื่อน าไปใช้ในการ
ประมวลภาพได้ และสามารถติดตัง้ระบบโดยไม่กระทบ
กบักระบวนการท างานของพนักงานฝ่ายผลติโดยมขีนาด
ของเลนสข์ยายภาพ ทีข่นาด 8, 12, 16, 35 มลิลเิมตร 
ทัง้หมด 4 ระดบั 

5.การทดสอบระบบประมวลผล ของระบบ
ตรวจสอบด้วยภาพ (Vision System) ภายใต้ ในสภาวะ
ไม่เคลื่อนที่ และสภาวะปิดภายในห้องควบคุมแสงจาก
ภายนอก โดยใช้เครื่องมือที่ได้จากการพัฒนาและ
ออกแบบมาเพื่อการด าเนินการศกึษา 

6.ออกแบบและสรา้งเครื่องมอืส าหรบัการพฒันา
ระบบตรวจสอบด้วยภาพ (Vision System) ภายใต้
การศกึษาที่ก าหนดตวัแปรที่เกีย่วขอ้ง ให้สามารถน ามา
ทดสอบใชใ้นการศกึษาไดจ้รงิ 
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1.3 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั 
1.สามารถติดตัง้ระบบประมวลผล ของระบบ

ตรวจสอบด้วยภาพ (Vision System) ประเภทการ
ตรวจจับภาพ จากสื่อสิ่งพิมพ์ให้กลายเป็นข้อความ
อเิลก็ทรอนิกส ์(Optical Character Recognition)ไดใ้น
สภาวะที่ก าหนดในการศึกษา และปจัจัยที่เลือกศึกษา 
ได้แก่ ต าแหน่ง ความเข้มแสง ประเภทของวสัดุ เลนส์
ขยาย  

2.สามารถก าหนดการติดตัง้ระบบประมวลผล 
ของระบบตรวจสอบดว้ยภาพ (Vision System) ไดโ้ดยไม่
เสียระยะเวลาในการติดตัง้หน้างานเพื่อทดสอบ และ
สามารถตดิตัง้ระบบไดโ้ดยไม่ตอ้งคาดเดาหน้างานจรงิ 

3.ท าใหท้ราบถงึสาเหตุและปจัจยัทีม่อีทิธพิลต่อ
การตดิตัง้ระบบประมวลผล ของระบบตรวจสอบดว้ยภาพ 
(Vision System) และทราบขอ้มูลทางเทคนิคทีเ่หมาะสม
ส าหรับระบบประมวลภาพ เพื่อน าข้อมูลที่ได้จาก
การศึกษาไปพฒันาเครื่องมอื และระบบตรวจสอบด้วย
ภาพ (Vision System) ต่อไป 

4.สามารถขยายผลจากการศกึษานี้เป็นแนวทาง
ในการปรับปรุงหรือพัฒนาระบบที่เหมาะสมกับการ
ท างานของระบบในแบบอื่นๆ ได ้

 
2. ทฤษฎี และงานวิจยัท่ี เก่ียวข้อง 
 การศึกษาและวิเคราะห์คุณสมบัติของระบบ
หลกัการประมวลผลภาพ (Image Processing) เพื่อใชใ้น
การประมวลผลของระบบตรวจสอบด้วยภาพ (Vision 
system) ต้องอาศัยความรู้พื้นฐานการออกแบบการ
ทดลอง [4] ดงันี้ 
 
2.1 การจดัสภาพแวดล้อม (scene constraint) 

จุดมุ่งหมายหลกัของการจดัสภาพแวดลอ้ม คอื เพื่อ
ลดความซบัซ้อนในการ ประมวลผลให้มากที่สุด ทัง้นี้ก็
เนื่องจากความสามารถของการมองเห็นและรับรู้ของ
อุปกรณ์ประมวลผลมีอยู่อย่างจ ากัดเราจึงต้องช่วยลด
ความยุ่งยากของการประมวลผล มรีายการดงันี้ 

-การจดัการกบัชิน้งาน 
-ระยะห่างระหว่างกลอ้งหรอืเลนสถ์งึวตัถุ 
-การจดัการเรื่องแสง 
-การดงึขอ้มลูภาพ 

-การประมวลผลภาพ 
-การแยกบรเิวณ  
-การหาขอบภาพ  
-การค านวณหาคุณสมบตัขิองวตัถุ  
-การจ าแนกวตัถุและการแปรความหมาย  
 

 
รปูท่ี 2. ผงัแสดงล าดบัการท างานของ การ

ประมวลผลของระบบตรวจสอบดว้ยภาพ (Vision 
system) 

 
2.2 Optical Character Recognition (OCR) 
 เป็นกระบวนการของการแปลงสื่อสิง่พมิพ์ เช่น
กระดาษ นิตยาสาร สญัญา หรอืขอ้มูลอะไรกต็ามทีอ่ยู่ใน
รปูของเอกสารกระดาษ ใหก้ลายเป็นเป็นขอ้ความ หรอืให้
มคีวามฉลาดมากขึน้กว่าการเป็น ขอ้ความธรรมดา กค็อื
สามารถบนัทกึไปเป็นไฟลป์ระมวลผลค าที่สามารถแกไ้ข
ได้ง่าย และบันทึกเก็บไว้ได้ ด้วยเทคโนโลยีนี้ได้เปิด
โอกาสใหส้ามารถเลอืกใชว้สัดุ หรอือุปกรณ์อื่นๆเพื่อใชใ้น
การส ารองขอ้มลู [5] 
 
2.3 การออกแบบวิเคราะหผ์ลการทดลอง 

การทดลองนี้เพื่อพฒันาระบบวชิัน่และสามารถ
ระบุขอบเขตการติดตัง้ระบบวิชัน่ส าหรบการท างานที่
แตกต่างกนั เพื่อใหร้ะบบวชิัน่ สามารถน าไปใชไ้ดก้บัทุก
อุตสาหกรรมทีต่้องการตรวจสอบ OCR เพื่อน าขอ้มูลไป
ใชป้ระโยชน์ต่อไป โดยผลทีไ่ดจ้ากการศกึษาสามารถสรุป
ไดเ้ป็นดงันี้ 

 1.สามารถก าหนดต าแหน่งที่สามารถติดตัง้
ระบบวิชัน่ได้  โดยไม่ เกิดความผิดพลาดจากการ
ปฏบิตังิานของเจา้หน้าทีฝ่า่ยผลติ 

2.สามารถก าหนดค่าความสว่างและระยะที่
สามารถติดตัง้ระบบวิชัน่ได้ โดยไม่เกิดความผิดพลาด
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จากการถ่ายภาพซึ่งความว่างเป็นปญัหาหลักในการ
ถ่ายภาพที่ด ีมคีุณสมบตัิของภาพที่เหมาะสมเพื่อน าไป
ประมวลขอ้มลู 

3.สามารถก าหนดสภาพแวดล้อมที่สามารถ
ติดตัง้ระบบวิชัน่ได้เมื่อใช้กับวัสดุที่เลือกศึกษาในการ
ทดลอง 
 
3. วิธีการด าเนินงาน 
 ผู้ศึกษาท าการแบ่งการศึกษาออกเป็น 3 ส่วน 
คือ ส่วนที่ 1 การออกแบบอุปกรณ์ส าหรับการทดลอง 
ส่วนที ่2 การน าปจัจยัที่ก าหนดมาทดลองเพื่อเกบ็ขอ้มูล
ไปวเิคราะหผ์ลการตดิตัง้ระบบ (Vision system) ส่วนที ่3 
การจดัท าขอ้มลูทางเทคนิคส าหรบัการตดิตัง้ระบบภายใต้
ของเขตการศกึษา 
3.1 ส่วนท่ี 1 การออกแบบอปุกรณ์การทดลอง 

1.สามารถตดิตัง้ในหน้างานไดทุ้กต าแหน่งของ
เครื่องจกัร หรอืสายการผลติโดยออกแบบใหม้คีุณสมบตัิ
ทีม่นี ้าหนกัเบาจากโครงสรา้งอะลูมเินียม มคีวามแขง็แรง 
หาง่ายในทอ้งตลาด ประหยดัค่าใชจ้่ายในการตดิตัง้ระบบ
ประมวลผลของระบบตรวจสอบด้วยภาพ (Vision 
system)  

2.สามารถควบคุม และก าหนดทิศทางในการ
ติดตัง้กล้องให้สามารถถ่ายภาพได้ทุกมุม เพื่อความ
สะดวกในการตดิตัง้ระบบ 

3 .ควบคุม ระยะห่ า ง ระหว่ า งชิ้น ง านที่ ไ ด้
มาตรฐานในการเกบ็ขอ้มลูทีไ่ดจ้ากทดลอง 

4.สามารถควบคุมปจัจยัต่างๆใหอ้ยู่ในต าแหน่ง
ทีเ่หมาะสม และสะดวกในการทดลองดงัรปูที ่3 

 

 
รปูท่ี 3. ขาจบัยดึกลอ้งและแหล่งก าเนิดแสงในการ

ทดสอบ 
 

3.2 ส่วนท่ี 2 การศึกษาและการทดลอง 
1.ปรับแต่งสถานที่ให้อยู่ ในสภาวะปิด โดย

สามารถควบคุมปจัจยัต่างๆได้ เช่น ความสว่างของแสง 
มพีืน้ทีใ่นการทดสอบ 

2.วดัความสว่างของพืน้ทีใ่นการทดสอบเบือ้งตน้
ก่อนการด าเนินการทดสอบเพื่อควบคุมปจัจัยทางด้าน
แสงสว่างใหต้รงตามทีก่ าหนดคอื 200, 400, 800 ลกัซ ์ 

3.เมื่อท าการวดัค่าความสว่างแล้วเสร็จจึงเริ่ม
ด าเนินการติดตัง้อุปกรณ์ในส่วนที่ เหลือที่ใช้ในการ
ทดสอบ คอื ตวัจบัยดึปรบัระดบัชิน้งาน และชุดจ่ายระบบ
ไฟให้กับชุดกล้องทดสอบและติดตัง้ชุดคอมพิวเตอร์
ส าหรับการประมวลผลภาพโดยติดตั ้ง ให้หน้าจอ 
(Monitor) หนัออกมาจากชุดกลอ้งเพื่อป้องกนัแสงรบกวน 

4.เมื่อท าการติดตัง้ระบบประมวลผลของระบบ
ตรวจสอบด้วยภาพ (Vision system) แล้วเสรจ็จึงเริ่ม
ด าเนินการทดสอบโดยมปีจัจยัทีเ่กีย่วขอ้งในการทดสอบ
ดงันี้ 

 
ตารางท่ี 1 ปจัจยัที่เลอืกใช้ในการทดสอบประสทิธภิาพ
ระบบประมวลผลของระบบตรวจสอบด้วยภาพ (Vision 
system) 
ตวั
แปร 

ปัจจยั 
1 

ปัจจยั 
2 

ปัจจยั 
3 

ปัจจยั 4 ปัจจยั 5 
ปัจจยั 

6 

ชนิ
ดต

วั
แป

ร ต าแหน่
ง 

มุม
ตดิตัง้ 

ความ
สวา่ง 
(ลกัซ)์ 

วสัดุที่
ตรวจสอบ 

ขนาด
ของแผน่
ป้าย 

เลนส ์

ระ
ดบั

กา
รศึ

กษ
า 

ดา้นบน 
มุม
กลอ้ง 
60 

800 วสัดุโลหะ เลก็ 8 mm. 

ดา้นล่า
ง 

มุม
กลอ้ง 
45 

400 
วสัดุ 

กระดาษ 
กลาง 

16 
mm. 

 

มุม
กลอ้ง 
30 

200 
วสัดุ 

พลาสตกิ 
ใหญ่ 

25 
mm. 

     
50 

mm. 

 
5.การทดสอบผู้ศึกษาจะท าการติดตัง้สแตน 

(Station) ในต าแหน่งทีผ่่านการวดัค่าและควบคุมค่าความ
สว่างแลว้โดยการตดิตัง้จะเริม่จากการตัง้ค่าของต าแหน่ง 
มุมตดิตัง้ ค่าความสว่าง วสัดุทีต่รวจสอบ ขนาดของเลนส ์
ตามล าดับ โดยสามารถจัดล าดับการทดสอบในแต่ละ
สภาวะ 

6.เมื่อท าการตัง้ค่าในแต่ละสภาพแวดล้อมแล้ว
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เสร็จด าเนินการเก็บข้อมูลที่ได้จากการทดสอบโดย
พจิารณาเป็นเหตุการณ์ทีท่ าการทดลองในแต่ละ สภาวะ
แวดลอ้มทีก่ าหนด 

7.น าผลที่ได้จากการทดลองมาสรุปเป็นข้อมูล
ทางด้านเทคนิคในการติดตัง้ระบบประมวลผลของระบบ
ตรวจสอบดว้ยภาพ (Vision system) 

 
3.3 ส่วนท่ี 3 การจดัท าข้อมูลทางเทคนิคส าหรบัการ
ติดตัง้ระบบภายใต้ของเขตการศึกษา 
 การจัดท า ข้อมู ลทาง เทคนิค เพื่ อส รุปผล
การศึกษาที่ ได้จ ากการทดลอง เพื่ อน าข้อมูล ไป
ประกอบการติดตัง้ระบบการตรวจสอบด้วยภาพ โดยอยู่
ภายใตข้อบเขตปจัจยัทีก่ าหนดในการศกึษา 
 
4.ผลการวิเคราะหข์้อมูล 
 4.1 อุปกรณ์ที่ผ่านการออกแบบส าหรับการ
ทดลองสามารถใชง้านไดม้ปีระสทิธภิาพ สามารถท าการ
ทดลองไดต้ามวตัถุประสงคแ์ละด าเนินการจนครบจ านวน
การทดลอง 
 4.2 การศึกษาและการทดลองผู้ศึกษาท าการ
ทดลองเป็นจ านวนทัง้หมด 648 ครัง้ โดยการทดลองผู้
ศึ ก ษ า ท า ก า ร ค ว บคุ ม ก า ร ทด ล อ ง โ ดย ก า ห น ด
สภาพแวดล้อมที่เป็นปจัจยัในการทดลอง คือ ต าแหน่ง
การติดตัง้ของวตัถุ ระดบัมุมมองที่ศกึษา ค่าความสว่าง 
วัสดุที่ใช้ศึกษา 3 ประเภท คือ โลหะ พลาสติก และ
กระดาษ ทีม่ขีนาดแตกต่างกนั ก าลงัเลนสข์ยายโดยแบ่ง
ออกเป็น 4 ขนาด โดยการศึกษาครัง้นี้สามารถเก็บใน
สว่นของระยะห่างระหว่างชิน้งานถงึหน้าเลนสข์ยาย และ
ระยะต าแหน่งฐานการติดตัง้ของกล้องที่สูงจากพื้น และ
ชิ้นงานวัสดุที่สูงจากฐานการติดตัง้วัสดุโดยสามารถ
ก าหนดเป็นค่าทีส่ามารถบนัทกึไดด้งันี้ 
 โดยที่ x คือระยะห่างระหว่างหน้าเลนส์ถึง
ชิน้งานทดสอบ Y1 คอืระยะห่างระหว่างฐานอุปกรณ์จบั
ยึดกล้องตรวจวดั ถึงต าแหน่งการติดตัง้กล้องตรวจวัด
บริเวณฐานของกล้อง Y2 คือระยะห่างระหว่างฐาน
อุปกรณ์จบัยดึชิน้งานวสัดุ 
ท าการทดลองโดยปรบัแต่งขาจบัยดึกลอ้งและฐานติดตัง้
ชิ้นงานให้เป็นไปตามปจัจยัที่ใช้ในการศกึษาทัง้หมดท า
การวดัค่าความสว่างบรเิวณท าการทดสอบและควบคุม

พื้นที่ด้วยโปรไฟล์กนัแสงจากภายนอก ท าการทดลอง
และบนัทกึผลในตารางเกบ็ขอ้มลู 

 
รปูท่ี 4. ภาพการวเิคราะหข์อ้มลูผ่านโปรแกรมแปลงผล
โดยใช ้มุม 30 องศา ความสว่าง 200 กระดาษขนาดเลก็ 

เลนส ์8 
 
ตารางท่ี 2 ผลการทดลองตดิตัง้ระบบ Vision System ใน
ปจัจยัทีเ่ลอืกในการศกึษาทีก่ าหนด 

ชนิด
ของ
วสัดุ 

ท ามุม
ระดบั 

ความ
สวา่ง 

ขนา
ด
ของ
วสัดุ 

ขนาดของ
เลนส ์

ระยะX ระยะY 

กระ 
ดาษ 

30 
องศา 

200 
เลก็ 8,12,16 105-210 60-121 
กลาง 8,12,16 133-266 77-153 
ใหญ่ 8,12,16,35 161-322 92-407 

45 
องศา 

400 
เลก็ 8,12,16 105-210 60-121 
กลาง 8,12,16 133-266 77-153 
ใหญ่ 8,12,16,35 161-322 92-407 

60 
องศา 

800 

เลก็ 8,12,16 105-210 182-163 
กลาง 8,12,16 133-266 230-460 

ใหญ่ 8,12,16,35 161-322 
278-
1222 

พลาส
ตกิ 

30 
องศา 

200 
เลก็ 8,12,16 105-210 105-210 
กลาง 8,12,16 133-266 133-266 
ใหญ่ 8,12,16,35 161-322 161-322 

45 
องศา 

400 
เลก็ 8,12,16 105-210 105-210 
กลาง 8,12,16 133-266 133-266 
ใหญ่ 8,12,16,35 161-322 161-322 

60 
องศา 

800 

เลก็ 8,12,16 105-210 182-163 
กลาง 8,12,16 133-266 230-460 

ใหญ่ 8,12,16,35 161-322 
278-
1222 

โลหะ 

30 
องศา 

200 

เลก็ 8,12,16 105-210 182-163 
กลาง 8,12,16 133-266 230-460 

ใหญ่ 8,12,16,35 161-322 
278-
1222 

45 
องศา 

400 

เลก็ 8,12,16 105-210 182-163 
กลาง 8,12,16 133-266 230-460 

ใหญ่ 8,12,16,35 161-322 
278-
1222 

60 
องศา 

800 

เลก็ 8,12,16 105-210 182-163 
กลาง 8,12,16 133-266 230-460 

ใหญ่ 8,12,16,35 161-322 
278-
1222 
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4.3 การจดัท าขอ้มูลเชงิเทคนิคเพื่อน าไปใชใ้น
การติดตัง้ระบบ Vision System ภายใต้ขอบเขต
การศกึษาทีก่ าหนดโดยผูศ้กึษาขอพจิารณาหารเลอืกวตัถุ
เป็นหลกัเกณฑก์ารตดิตัง้ระบบโดยมรีายละเอยีดดงันี้ 
 การเลอืกระบบทีน่ าไปตรวจสอบวสัดุเป็น โลหะ 
ทีม่ขีนาดตวัอกัษรขนาด 1.5 ถงึ 3 มลิลเิมตร ควรเลอืก
การติดตัง้ดา้นบนที่ควรมคีวามสว่างอย่างน้อย 200 และ
ท ามุมอย่างน้อย 45 องศา ใช้พืน้ที่ในการตดิตัง้ที่มรีะยะ
ความสูงของชิ้นงานไม่เกิน 105 ถึง 322 มิลลิเมตร 
ระยะห่างระหว่างกลอ้งกบัวตัถุ 182 ถงึ 1,222 มลิลเิมตร 
โดยมีขอ้จ ากดัการติดตัง้วสัดุต าแหน่งด้านล่างที่มีความ
สว่างน้อยกว่า 200 และมุมต ่ากว่า 30 จะท าใหพ้ืน้ทีไ่ม่มี
ความสว่างเพยีงพอต่อการตรวจจบัตวัอกัษรขนาดเลก็ 
 การเลอืกระบบที่น าไปตรวจสอบเป็นพลาสติก 
ที่มีขนาด 1.5 ถึง 3 มิลลิเมตร ควรเลือกการติดตัง้
ด้านล่างที่มีความสว่างอย่างน้อย 200 และท ามุมอย่าง
น้อย 45 องศาใช้พืน้ทีใ่นการตดิตัง้ทีม่รีะยะความสงูของ
ชิน้งานไม่เกนิ 105 ถึง 322 มลิลเิมตร ระยะห่างระหว่าง
กล้องกบัวตัถุ 182 ถึง 1,222 มลิลิเมตร โดยมีขอ้จ ากดั
การติดตัง้วสัดุต าแหน่งด้านบนที่มีความสว่างน้อยกว่า 
200 หรอืมากกว่า 800 และมุมต ่ากว่า 30 จะท าใหพ้ื้นที่
ไม่มคีวามสว่างเพียงพอต่อการตรวจจบัตวัอกัษรขนาด
เลก็ และชิน้งานจะเกดิการสะทอ้นท าใหก้ารตรวจจบัภาพ
ไม่มปีระสทิธภิาพ  
 การเลือกระบบที่น าไปตรวจสอบวัสดุ เ ป็น 
กระดาษ ทีม่ขีนาดตวัอกัษรขนาด 1.5 ถงึ 3 มลิลเิมตร 
สามารถเลือกการติดตัง้ได้ทัง้ด้านบนและ ด้านล่าง ที่มี
ความสว่างอย่างน้อย 200 และท ามุมอย่างน้อย 30 องศา 
ใช้พื้นที่ในการติดตัง้ที่มรีะยะความสูงของชิ้นงานไม่เกนิ 
105 ถึง 322 มิลลเิมตร ระยะห่างระหว่างกล้องกบัวตัถุ 
182 ถึง 1,222 มลิลเิมตร โดยวสัดุประเภทกระดาษเป็น
วสัดุทีส่ามารถตรวจจบัไดง้่าย และมผีลกระทบทีเ่กดิจาก
ความสว่างน้อยทีส่ดุ 
 
5.สรปุ และข้อเสนอแนะ 
 การทดลองทีเ่กดิขึน้สามารถน าไปใชไ้ดก้บัวสัดุ
ทีก่ าหนดในการศกึษาโดยครอบคลุมวสัดุทีใ่ชใ้นการผลติ 
โดยผลที่ได้สามารถบอกได้ว่า การพิจารณาการติดตัง้
ระบบ Vision System ใหไ้ดผ้ล และมปีระสทิธภิาพนัน้

ต้องวิเคราะห์จากปจัจัยเรื่องแสงเป็นหลักส าคัญ และ
พจิารณาปจัจยัสภาพแวดล้อมอื่นๆตามที่ปรากฏในการ
ทดลองเพื่อให้ ระบบ Vision System ไม่เกิดความ
ผดิพลาดในการใชง้าน 
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การเพ่ิมประสิทธิภาพในกระบวนการรีดยางรีเคลม 

Efficacy Improvement of Reclaimed Tire Rolling Process 
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บทคดัยอ่ 
งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคเ์พื่อปรบัปรุงประสทิธภิาพในกระบวนการรดียางรเีคลมโดยการวเิคราะหป์จัจยั ทีม่ผีลต่อ
การผลติยางรเีคลม ทัง้น้ีไดใ้ชแ้ผนผงัสาเหตุและผล  มาวเิคราะหห์าสาเหตุของปญัหาในกระบวนการรดียางรเีคลม 
โดยใช้เทคนิคการระดมสมอง และหลักการปรบัปรุงงาน ECRS มาวิเคราะห์และด าเนินการปรบัปรุง จาก
ผลการวจิยัพบว่า สามารถปรบัปรุงประสทิธภิาพในกระบวนการรดียางรเีคลมไดด้งันี้ 1) ท าการอบรมในเรื่องการ
ป้องกนั และ วิธีการท างานที่ปลอดภัยให้พนักงาน  เพื่อป้องกันและลดปญัหาการเกิดอุบตัิเหตุของพนักงาน        
2) ออกแบบและตดิตัง้อุปกรณ์ขดัท าความสะอาดลูกกลิ้งเครื่องรดีรเีคลม เพื่อแกป้ญัหาเศษสิง่แปลกปลอมติดใน
ร่องของลูกกลิ้งจดัท าแผนบ ารุงรกัษา และอบรมวธิกีารบ ารุงรกัษาด้วยตนเองเพื่อแก้ปญัหาการเสื่อมสภาพของ
เครื่องจกัร 3) ท าการทดลองน ายางมาแช่น ้ากรดเจอืจางก่อนเขา้สู่กระบวนการรดี เพื่อแกป้ญัหาคุณสมบตัิความ
เหนียวของเศษยางและการแช่น ้ากรดเจอืจางแทนการราดกรดโดยตรงขณะรดียงัสามารถลดปรมิาณการใชน้ ้ากรด
ลดลงจากเดมิ 10.8 ลติร ลดลงเหลอื 4.5 ลติร คดิเป็น 58.4% ลดค่าใชจ้่ายได ้28.35 บาทต่อวนั และยงัส่งผลดต่ีอ
อนัตราย และสขุภาพของพนกังาน รวมถงึการเสือ่มสภาพของเครื่องจกัรทีเ่กดิจากการกดักร่อนของกรดอกีดว้ย 
ค าส าคญั: การเพิม่ประสทิธภิาพ ยางรเีคลม 
 
Abstract 
The research aimed to improve efficiency of reclaimed tire rolling process by analyzing parameters 

affecting reclaimed tire production. Cause and effect diagrams were used to find out actual causes of 

problems related to reclaimed tire rolling process. Brain storming techniques and principles of 

performance improvement –ECRS were employed to analyze and to improve its efficiency. Results found 

that efficacy of reclaimed tire rolling process  could be improved as follows: 1) Training  provision in 

terms of preventive measure and safe practice guidelines to reduce a  chance of employers’ accident, 2) 

design and Installation of rubbing  tools to eliminate dirt and filths stick to reclaimed tire rolling cavity and 

setting up of self-maintenance program and providing training courses to prevent untimed machine’s  

deterioration, and 3) experimentation was performed by  submersion of rubber in diluted acid instead of 
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direct acid splashing as it was being rolled to minimize rubber’s loss of flexibility causing slow rubber 

adhesion. The measure helped reduce diluted acid quantity used from 10.8 liter to 4.5 liter a batch 

(58.4%):  saving up to 28.35 baht per day. This measure was beneficial to employers’ health as well as 

reduced deterioration of related machine due to acid corrosion. 

Key words: Efficacy improvement, reclaimed tire 
 
1. บทน า 
บรษิทัศรตีรงัแอโกรอนิดสัทร ีจ ากดั (มหาชน) สาขาทุ่งสง 
จ.นครศรีธรรมราช ได้ท าการผลติยางแท่งเอสทอีาร์ 20 
จ าหน่ายให้กบับรษิัทต่างๆ ทัง้ในและต่างประเทศ  การ
ผลติยางแท่งเอสทอีาร ์20 จะใชว้ตัถุดบิจากเศษยาง ยาง
กอ้น ยางถว้ย และยางแผ่นดบิคุณภาพต ่า มาตดัย่อย รดี 
และอัด เป็นแท่งตามขนาดมาตรฐานที่ก าหนด แต่ใน
กระบวนการผลติจะพบปญัหาเศษยางที่หลุดออกมาจาก
กระบวนการผลติของสายการผลติในเครื่องจกัรหลกั เป็น
จ านวนมาก ทางโรงงานจึงต้องน าเศษยางดังกล่าวมา
รวบรวมและน ามาเข้ากระบวนการรีดให้เป็นแผ่น จาก
เครื่องรดีขนาดเลก็ ก่อนจะน ากลบัเขา้มาในสายการผลติ
ของเครื่องจกัรหลกัอกีครัง้ กระบวนการดงักล่าวนี้เรยีกว่า 
“ยางรเีคลม” และจากการเขา้ไปท าการศกึษากระบวนการ
รีดยางรีเคลมและสอบถามพนักงานในขัน้ต้น พบว่า 
กระบวนการรดียางรเีคลมในปจัจุบนัมวีธิกีารที่เสีย่งทีจ่ะ
ก่อให้เกดิอนัตรายต่อผู้ปฏบิตัิงานและความเสยีหายต่อ
เครื่องจกัรทัง้ทางตรงและทางออ้ม ทัง้นี้ส่วนใหญ่เกดิจาก
การใช้กรดซลัฟูรคิที่น ามาใช้ปรบัคุณสมบตัิของเศษยาง 
และในกระบวนการรีดมกัจะพบปญัหาการฉีกขาดของ
แผ่นยาง รวมถงึการทีต่อ้งหยุดเครื่องเพื่อท าความสะอาด
ลูกกลิ้งบ่อยครัง้ ส่งผลให้ขาดความต่อเนื่องในกระบวน  
การผล ิจากปญัหาดงักล่าว ทางคณะผู้วจิยัจึงได้ท าการ 
ศกึษาการผลติยางแท่งเอสทอีาร์ 20 ในส่วนของการรีด
ยางรเีคลม โดยมวีตัถุประสงคเ์พื่อปรบัปรุงประสทิธภิาพ
ในกระบวนการรดียางรเีคลม 
 
2. วิธีการวิจยั 
        วธิกีารวจิยัประกอบดว้ย 3 ขัน้ตอนดงันี้  
2.1 ศึกษากระบวนการรีดยางรีเคลม 
        จากการศกึษาในกระบวนการรดียางรเีคลม พบว่า 
เศษยางที่จะน ามารดียางรเีคลมได้มาจากเศษยางที่หลุด

ออกมาจากกระบวนการผลติยางแท่งเอสทอีาร ์20 ทีผ่่าน
กระบวนการบด รดี และท าความสะอาดในแต่ละขัน้ตอน 
เช่น จากอ่างล้างยาง  สกรูล าเลียง และตะแกรงบ่อดิน 
และในบ่อดนิ ซึง่มขีนาดไม่เกนิ 3 มลิลเิมตร ปรมิาณเศษ
ยางในแต่ละวันมีไม่แน่นอนขึ้นอยู่กับปริมาณ และ
คุณภาพของวตัถุดบิทีเ่ขา้สูก่ระบวนการผลติในแต่ละครัง้ 
 

 

รปูที ่1 เศษยางจากอ่างลา้งยาง และจากบ่อดนิ 

เศษยางในแต่ละจุดถูกน ามารวมกองไวท้ีบ่รเิวณเครื่องรดี
และใหพ้นกังานตกัใสเ่ครื่องรดี ในขณะรดีพนกังานจะราด
กรดซลัฟูรคิ ลงโดยตรงบนแผ่นยาง เป็นระยะๆ เพื่อให้
เศษยางจบัตวักนัเป็นแผ่น และท าการรดีซ ้าจนไดแ้ผ่น
ยางตามทีต่อ้งการ จากการบนัทกึขอ้มลู พบว่าน ้าหนกั
ยางทีร่ดีต่อแผ่น ประมาณ 50 กโิลกรมั ใชเ้วลาโดยเฉลีย่ 
6.48 นาที ่ จ านวนรอบในการรดีโดยเฉลีย่ 8 รอบ ใช้
กรดซลัฟูรคิ 10.8 ลติร ต่อวนั และปรมิาณยางทีร่ดีได ้
โดยเฉลีย่ 1,483 กโิลกรมัต่อวนั ไดแ้สดงขัน้ตอนการรดี 
ดงัรปูที ่2 

2.2 วิเคราะหส์าเหตขุองปัญหา  
        จากการศกึษาและวเิคราะหป์ญัหาของกระบวนการ
รดียางรเีคลม พบว่า สาเหตุทีส่ง่ผลใหเ้กดิปญัหา มาจาก 
สาเหตุหลกัทีส่ าคญั 4 ดา้น ไดแ้ก่ คน เครื่องจกัร วตัถุดบิ 
และวธิกีารท างาน ดงันัน้คณะผูว้จิยัจงึไดเ้ลอืกใชเ้ทคนิค
การวเิคราะหส์าเหตุดว้ยแผนภูมเิหตุและผล[1]มาวเิคราะห์
หาสาเหตุของปญัหาดงักล่าว ดงัรปูที ่3 
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รปูที ่2 แสดงขัน้ตอนการรดีรเีคลม 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.3 การวิเคราะหห์าแนวทางและด าเนินการ 
        จากการวิเคราะห์ปญัหาในขา้งต้นคณะผู้วจิยัได้ใช้
เทคนิคการระดมสมอง (Brain Storming)[2] โดยประชุม
ระดมสมองร่วมกบัวศิวกรฝ่ายผลติ หวัหน้าแผนกรเีคลม
และตวัแทนพนกังาน เพื่อช่วยกนัวเิคราะหถ์งึสาเหตุ และ
แนวทางการปรบัปรุงแกป้ญัหาทัง้ 4 ดา้น โดยใชห้ลกัการ 
ECRS มาวเิคราะหเ์พื่อปรบัปรุงงานร่วมดว้ย  

 

 
 
รปูที ่4 การประชุมเพื่อก าหนดแนวทางการปรบัปรงุ 

 
การวเิคราะหส์าเหตุทัง้ 4 ดา้น สามารถก าหนดแนวทาง
และด าเนินการปรบัปรุง ดงันี้ 

1) ดา้นคน พบว่าการปฏบิตังิานของพนกังานบาง 
กิจกรรมมีความประมาท เช่นใช้มือหยิบเศษปลอมปน
บรเิวณลูกกลิง้โดยไม่ไดปิ้ดเครื่อง และไม่สวมใส่อุปกรณ์
ป้องกันอันตรายส่วนบุคคล ท าให้ได้รับอันตรายจาก
กรดซลัฟูรคิ ทัง้ทางตรงและทางออ้ม และพนักงานแต่ละ
คนมีความเข้าใจถึงอันตรายที่เกิดจากกรด และวิธีการ
ท างานที่ปลอดภัยในการท างานกับกรดแตกต่างกัน 
คณะผู้วิจ ัยจึงได้อบรมวิธีการท างานที่ปลอดภัยและ
อันตรายที่เกิดจากกรดซัลฟูริค รวมถึงการใช้และการ
ตรวจสอบอุปกรณ์ป้องกนัสว่นบุคคลแก่พนกังาน 
 

ราดกรดซลัฟูรคิ 

รดีซ ้าจนจบัตวัเป็น
แผน่ 

ตกัยางใสเ่ครื่องรดี 

บรรจุใสก่ระบะ 

              รปูท ี3  แผนผงัสาเหตุและผล 
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รปูที ่5 อุปกรณ์ป้องกนั และการอบรมพนกังาน 
 

2) ดา้นเครื่องจกัร พบว่า ขณะปฏบิตังิาน ตอ้งหยุด 
เดนิเครื่องบ่อย เพื่อท าความสะอาดลูกกลิง้ เนื่องจากเศษ
ยางและเศษปลอมปนอื่น ที่ติดที่บริเวณร่องของลูกกลิ้ง 
สง่ผลใหป้ระสทิธภิาพในการรดีลดลง แผ่นยางฉีกขาดได้
ง่าย  ดงันัน้ คณะผูว้จิยัจงึได ้ออกแบบอุปกรณ์ ท าความ
สะอาดลูกกลิ้งไปติดตัง้ที่เครื่องจักร เพื่อช่วยท าความ
สะอาดลกูกลิง้ ดงัรปูที ่6 
 

 
 

รปูที ่6 ชุดท าความสะอาดลกูกลิง้ 
 
และจดัท าแผนการบ ารุงรกัษา พรอ้มทัง้วธิกีารบ ารุงรกัษา
ดว้ยตนเอง[3] แลว้ท าการอบรมพนักงาน และปิดแผ่นป้าย
การบ ารุงรกัษาด้วยตนเองไวบ้รเิวณทีป่ฏบิตังิาน เพื่อให้
พนักงานผู้ใช้เครื่องจักรสามารถท าการบ ารุงรักษาได้
ถูกตอ้งตามหลกัวศิวกรรม 
 

 
 
รปูที ่7 การอบรมพนกังานป้ายแสดงการบ ารุงรกัษา 

3) ดา้นวตัถุดบิและวธิกีารปฏบิตังิาน      เน่ืองจาก 
สาเหตุของวตัถุดบิและวธิกีารปฏบิตัิงานมคีวามสมัพนัธ์
กนั สามารถแก้ไขควบคู่กนัไปได้ จากการศึกษาพบว่า 
วตัถุดิบเป็นต้นทุนที่สูงที่สุดของการผลิตยางแท่งเอสที
อาร ์20 ดงันัน้ หากมกีารจดัการวตัถุดบิทีม่ปีระสทิธภิาพ
กจ็ะท าใหต้้นทุนการผลติโดยรวมลดลง [4]สาเหตุโดยรวม
ทัง้ 2 ประเด็นนี้  เกิดจากการใช้กรดซัลฟูริค ราดลง
โดยตรงบนแผ่นยางขณะรดีเพื่อปรบัปรุงคุณสมบตัใิหเ้ศษ
ยางมคีวามเหนียวจบัตวักนัด ี ซึง่จะสง่ผลใหเ้กดิอนัตราย
แก่พนักงานในขณะปฏิบตัิงานและในระยะยาว รวมถึง
การสกึหรอของเครื่องจกัรทีเ่กดิจากการกดักร่อนจากกรด 
และการทีม่เีศษวสัดุปลอมปนทีม่คีวามแขง็ เช่นเศษโลหะ
ก็จะท าให้เกิดการสึกหรอของลูกกลิ้งได้เช่นกันดังนัน้
คณะผู้วิจยัจึงได้น าหลักการ ECRS มาวิเคราะห์เพื่อ
ปรบัปรุงงาน  โดยการขจดัขัน้ตอนทีไ่ม่จ าเป็นออก  และ
จดัล าดบัขัน้ตอนการท างานใหม่ [5]  โดยให้พนักตรวจหา
เศษวสัดุปลอมปนในเศษยางที่ได้มาแต่ละกระบวนการ 
ก่อนที่จะน ามากองรวมกนั เพื่อป้องกนัวสัดุปลอมปนใน
ขัน้ต้น ก่อนเขา้สู่กระบวนการรดี  แล้วน าเศษยางมาแช่
กรดเจอืจาง ในกระบะทดลอง โดยใชส้ดัสว่นของ เศษยาง 
50 กโิลกรมั ต่อ น ้า 75 ลติร และ กรดซลัฟูรคิ 100  125  
150  175 และ 200 ซซี ีตามล าดบั แช่ทิง้ไวป้ระมาณ 24 
ชัว่โมง ก่อนน าไปรดี แล้วสงัเกตการจบัตัวของเศษยาง  
และการฉีกขาดจากการรดี เพื่อหาปรมิาณการใชก้รดซลั
ฟูริค ที่เหมาะสม   โดยพิจารณาจากปริมาณการใช้
กรดซลัฟูรคิ ในสดัส่วนที่น้อยที่สุด ที่สามารถท าให้เศษ
ยางจบัตวักนัไดด้ ีและไม่มปีญัหาการฉีกขาด ขณะท าการ
รดี 
  

 
 
รปูที ่8 การน าเศษยางแช่กรดเจอืจาง และการรดีเศษยาง 
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3. ผลการด าเนินการวิจยั 
        จากการด าเนินการปรบัปรุงตามแนวทางทีก่ าหนด
สามารถสรุปผลไดด้งันี้ 
3.1 ด้านพนักงาน 
        จากการเปลี่ยนพฤติกรรมการท างานของพนักงาน
โดยใหพ้นกังานใชอุ้ปกรณ์ป้องกนัสว่นบุคคล ในระยะแรก
พนักงานบางรายยงัไม่ค่อยถนัดในการท างาน แต่เมื่อใช้
ไประยะหนึ่ง กส็ามารถท างานไดต้ามปกต ิและเมื่อไดท้ า
การอบรมให้ความรู้เรื่องการป้องกนัและวธิกีารท างานที่
ปลอดภัย ท าให้พนักงานมวีิธกีารเป็นระบบและมคีวาม
ระมดัระวงัเรื่องความปลอดภยัมากขึน้ 
3.2 ด้านเครือ่งจกัร 
        หลังจากการน าชุดขัดท าความสะอาดลูกกลิ้งไป
ติดตัง้ สามารถช่วยให้การท าความสะอาดลูกกลิ้งท าได้
รวดเรว็ และสะอาดขึน้  เมื่อไดจ้ดัท าแผนบ ารุงรกัษาและ
ได้อบรมพนักงานเรื่องการบ ารุงรกัษาด้วยตนเอง ท าให้
พนกังานผูใ้ชเ้ครื่องแต่ละคนสามารถท าการบ ารุงรกัษาใน
ขัน้ต้นได้ด้วยตนเอง  ลดปญัหาการเสื่อมสภาพของ
เครื่องจกัรลงได ้
3.3 ด้านวตัถดิุบและวิธีการท างาน  
         จากการตรวจหาวสัดุปลอมปน สามารถก าจดัวสัดุ
ปลอมปนไดใ้นระดบัหนึ่ง ยงัพบเศษวสัดุปลอมปน ปะปน
กบัเศษยางอยู่บ้าง ส่วนการแช่เศษยางในกรดเจือจาง
ก่อนเข้าสู่กระบวนการรีด จากการสงัเกตและสอบถาม
พนกังาน และหวัหน้าแผนกรเีคลม พบว่า กรดเจอืจางได้
กระจายแทรกซมึเขา้กบัเศษยางไดอ้ย่างทัว่ถึง ส่งผลให้
เศษยางจบัตวักนัเป็นแผ่นไดด้ ีลดปญัหาการฉีกขาดลงได ้
โดยปรมิาณการใช้กรดซลัฟูรคิที่เหมาะสม คอื 150 ซีซี 
และเมื่อน าปรมิาณการใชก้รดวธิปีจัจุบนั เปรยีบเทยีบกบั
วธิเีดมิ ยงัพบว่า สามารถ ลดปรมิาณน ้ากรดลงจากเดมิ 
6.3 ลติรต่อวนั  คดิเป็น 58.4 % ซึง่ส่งผลใหล้ดค่าใชจ้่าย
ลงได้ 28.35 บาทต่อวนั (คิดที่ราคา 4.5 บาท ต่อ ลติร) 
ถงึแมว้่าค่าใชจ้่ายจะลดลงไดไ้ม่มากนัก แต่วธิกีารแช่ยาง
ด้วยกรดเจือจางจะช่วยส่งผลดต่ีออนัตราย และสุขภาพ
ของพนกังาน รวมถงึการเสื่อมสภาพของเครื่องจกัรทีเ่กดิ
จากการกดักร่อนของกรดอกีดว้ย  
 
 

4. สรปุผลและข้อเสนอแนะ 
        การวจิยัในครัง้นี้ได้ด าเนินการวเิคราะห์หาสาเหตุ
ของปญัหา โดยใช้แผนภูมิเหตุและผล มาวิเคราะห์หา
สาเหตุของปญัหา และใช้เทคนิคการระดมสมองร่วมกบั
หลกัการปรบัปรุงงาน ECRS มาก าหนดแนวทาง และ
ด าเนินการปรบัปรุงซึ่งสามารถด าเนินการได้บรรลุตาม
วตัถุประสงค์ที่ก าหนด แต่ปญัหาที่ได้ปรบัแก้ไว้ดงักล่าว 
อาจจะเกดิกลบัขึน้มาใหมไ่ดอ้กี หากพนกังานไม่ไดป้ฏบิตัิ
อย่างเคร่งครดั โดยเฉพาะพนักงานจา้งเหมาทีเ่ร่งรบีท า
การผลิตเพื่อให้ได้ปริมาณผลผลิตเป็นส าคัญ ดังนั ้น
หวัหน้าแผนกรเีคลมตอ้งคอยตรวจสอบและควบคุม อย่าง
เคร่งครดั  
        ในส่วนของการทดลองใช้เศษยางแช่ในน ้ากรดเจอื
จาง คณะผู้วิจ ัยได้ใช้น ้ากรดเจือจางแช่เพียงครัง้เดียว 
ผูว้จิยัเหน็ว่าหากน าน ้ากรดเจอืจางมาใช้อกีครัง้โดยการ
เตมิน ้าและกรดเพิม่เตมิ แลว้น าไปใชแ้ช่เศษยางกจ็ะท าให้
ลดปรมิาณของน ้า และกรดซลัฟูรคิ ไดอ้กีทางหนึ่ง 
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บทคดัยอ่ 

การศกึษาการจดัสมดุลสายการผลติ กรณีศกึษากระบวนการผลติเสือ้ T-Shirt ในครัง้นี้มวีตัถุประสงคเ์พิม่
ประสทิธภิาพสายผลติเสือ้ T-Shirt โดยมเีป้าหมายการสญูเสยีความสมดุล (Balance Delay) ใหต้ ่าทีสุ่ด โดยผูว้จิยั
ได้ท าการเลือกผลิตภัณฑ์ ศกึษากระบวนการผลติขัน้ตอนต่างๆ งานวิจยัน้ีได้ประยุกต์วิธกีารใช้แก้ปญัหาเป็น  
แบบฮูรสิติก (Heuristic) คือ ใช้จ านวน 3 วิธ ีคอื 1) กฎเกณฑ์การก าหนดต าแหน่งโดยใช้ค่าสูงสุด (Largest-
Candidate Rule) 2) วธิกีารของกลิบรดิจ ์และเวสเตอร ์(Kilbridge and Wester’s Model) 3) วธิกีารใชน้ ้าหนักเป็น
ตวัก าหนดต าแหน่ง (Ranked Positional Weights Method) ในการจดัสมดุลสายการผลติมจี านวนงานทัง้หมด 21 
งาน 17 สถานี ค่าเวลารวมเท่ากบั 100.66 นาท ีและมคี่าการสญูเสยีความสมดุลก่อนปรบัปรุงเท่ากบั 38.03% จาก
การประยุกตท์ัง้ 3 วธิ ีผลพบว่า มจี านวนสถานีงานลดลงเหลอื 15, 15 และ 14 สถานีงาน เวลารวมทัง้ 3 วธิ ีลดลง
เหลอืเท่ากบั 97 นาท ีและมคี่าการสญูเสยีความสมดุล เท่ากบั 27.12%, 27.12% และ 21.91% ตามล าดบั 
ค าหลกั  สมดุลสายการผลติ, กระบวนการผลติ 

 
Abstract 

This research was aimed at increasing potential in T-Shirt line production to minimize Balance 
Delay. Initially, products were selected to study in production process. Then, heuristic was performed by 
using mathematical proof that consist of 1) Largest-Candidate Rule 2) Kilbridge and Wester’s Model and 
3) Ranked Positional Weights Method. In line balancing, there are 21 works, 17 work stations, total time 
100.66 minutes, and 38 percent of balance delay before adaptation. The result was that, amount of work 
stations decreased to 15, 15, and 14 work stations including total time of three methods was 97 minutes. 
In addition, Balance Delay were 27.12%, 27.12% and 21.91% respectively. 
Keywords:  Line Balance, Production process 
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1. บทน า 
 ในปจัจุบันโรงงานอุตสาหกรรมมีการแข่งขัน
เพื่อทีจ่ะใหเ้กดิความอยู่รอดของบรษิทั และมกี าไรสงูขึน้
ตามเป้าหมายที่ถูกก าหนดขึ้น อุตสาหกรรมสิ่งทอมี
บทบาทส าคญัต่อประเทศ เนื่องจากเป็นอุตสาหกรรมที่
ผลผลติและการจา้งแรงงานสงูส าหรบัในภาคอุตสาหกรรม 
ปจัจุบนัก าลงัประสบภาวการณ์แข่งขนัอย่างรุนแรง ทัง้ใน
เรื่องของคุณภาพ บรกิาร ราคา และปริมาณ เพื่อท าให้
ลูกค้าเกิดความพึงพอใจสูงสุด สิ่งที่บริษัทต้องยึดถือ
ปฏิบตัิ คือผลิตสนิค้าให้ได้ตรงตามปริมาณ ตรงตามที่
ก าหนดและด้วยต้นทุนที่ต ่ า  โดยสามารถน าหลัก
การศกึษาการท างานเขา้มาช่วยใหก้ารใชท้รพัยากรต่างๆ 
ที่มีอยู่ให้เกิดประโยชน์สูงสุด สามารถปรบัปรุงขัน้ตอน
การท างานทีใ่ช้เวลามากไม่เกดิประโยชน์เพราะเวลาถือ
เป็นตน้ทุนชนิดหนึ่งทีอ่งคก์รตอ้งใชใ้หเ้กดิประโยชน์สงูสดุ
และสามารถหาเวลามาตรฐานของงานต่างๆ ไดข้อ้มูลทีม่ี
ประโยชน์ต่อการวางแผนการผลติเป็นอย่างยิง่ 
 บริษัทกรณีศึกษา จัดอยู่ในอุตสาหกรรมสิ่งทอ
ประเภทการ์เมนท์ ซึ่งด าเนินการผลิตเสื้อผ้าส าเร็จรูป 
รบัจา้งผลติ ผลติสนิคา้ตามค าสัง่ซื้อ (Make to Order) 
ของลูกค้าจากต่างประเทศ 100% มสีนิค้าส าเร็จรูปที่
หลากหลาย เช่น เสื้อคอกลม เสื้อทีเชิ้ต เสื้อคอวี เสื้อ
โปโล ฯลฯ จากการสมัภาษณ์ผูบ้รหิาร หวัหน้าฝ่ายผลติ 
และศกึษากระบวนการผลติ พบว่า ผลติภณัฑ์ทีม่ยีอดสัง่
ผลิตเป็นอนัดบัที่ 1 คือ เสื้อเชิ้ต (T-shirt) ผู้ศึกษาได้
ศกึษาผลผลติ พบว่า มกีารผลติที่ไม่สม ่าเสมอ การผลติ
ไม่ถงึเป้าหมายทีก่ าหนดทีต่ัง้ไว ้โดยบรษิทัตวัอย่างมกีาร
จดัท ามาตรฐาน (เป้าหมาย) ด้วยการค านวณค่า SAM 
(Standard Allowance Minute) ซึง่ค่า SAM เป็นค่าเวลา
มาตรฐานที่ทางโรงงานก าหนดขึน้ โดยคดิจากเวลาการ
เย็บชิ้นงานตัวอย่างของพนักงานที่เป็นตัวแทน ฝ่าย
หน่วยตวัอย่าง ซึง่ไม่ได้พจิารณาถงึอตัราการท างานของ
พนกังานโดยตรง จงึจ าเป็นตอ้งมเีวลามาตรฐาน เพื่อทีจ่ะ
ได้ทราบอตัราก าลงัการผลิตที่แน่นอนในแต่ล่ะวนั และ
ยกระดบัความสามารถของพนกังาน ซึง่เกดิจากการแกไ้ข
งาน (Rework) ซึ่งทางบรษิทัตวัอย่างไม่มขีอ้มูลในส่วน
ของงาน (Rework) เพื่อจดัพนกังานใหเ้ขา้ท างานในแต่ล่ะ
กระบวนการอย่างเหมาะสม และวางแผนการผลิตให้มี
ประสทิธภิาพมากทีส่ดุ 

2. ทฤษฏีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
2.1 การศกึษางาน (Work Study) [1] [2]  
 การศึกษางานเป็นหลักการหนึ่งที่สามารถเพิ่ม
ผลผลติใหสู้งขึน้ปจัจุบนัถูกน ามาใชใ้นองคก์รต่างๆอย่าง
มากมายและมีผู้แปลความหมายของศาสตร์นี้ หลาย
ความหมายมรีายละเอยีดดงันี้   
 2.1.1 ความหมายของการศกึษางาน 
 เกษม พิพัฒ น์ปญัญา นุกูล  (2539 )  ก ล่าวว่ า
การศกึษางานคอืเทคนิคทีใ่ชใ้นการปรบัปรุงการท างานให้
ดขีึน้ [1] 
 เกชาลาวลัยะวฒัน์ และยุทธชยับรรเทงิจติร (2527) 
กล่าวว่า การศึกษางานเป็นการศึกษาระบบงาน (Work 
System) อย่างเป็นระบบระเบยีบ 
 วจิติรตณัฑสทุธิแ์ละคณะ (2543) กล่าวว่าการศกึษา
งาน (Work Study) เป็นค าที่ใช้แทนวธิกีารต่างๆจาก
การศกึษาวธิกีารท างาน (Method Study) และการวดัผล
งาน (Work Measurement) จากความหมายของ
การศึกษางานข้างต้นนั ้นสามารถทาการสรุปได้ว่า
การศกึษางาน (Work Study) หมายถึงการเกบ็บนัทกึ
ขอ้มลูอย่างมขี ัน้ตอนและตรวจตราอย่างรอบคอบของแนว
ทางการท างานทีม่อียู่แลว้และเสนอขึน้มาใหม่เพื่อน าไปสู่
การพฒันาใหม้ปีระสทิธภิาพสงูขึน้ 
2.2 การศกึษาวธิกีารท างาน (Methods Study)  
 การศกึษาวธิกีารท างาน (Methods Study) คอื การ
บนัทกึงานวธิกีารท างานกระบวนการผลติ หรอืระบบงาน
ทีม่อียู่แลว้หรอืทีจ่ะก าหนดขึน้มาใหม่อย่างมรีะเบยีบแบบ
แผนและพนิิจพเิคราะหต์รวจตราโดยถี่ถ้วนเพื่อเป็นลู่ทาง
ในการพัฒนาและประยุ กต์ ใ ช้วิธีการที่ ง่ ายและมี
ประสทิธิภาพสูงซึ่งจะท าให้สามารถลดค่าใช้จ่ายลงได ้
(วจิติรและคณะ, 2547:71) 
 2.2.1 ขัน้ตอนการศกึษาวธิกีารท างาน 
 ก) การเลอืกงานพจิารณาความส าคญัของงาน
ตามลกัษณะงานและทีไ่ดเ้ปรยีบเชงิเศรษฐศาสตร ์
 ข) เก็บข้อมูลบันทึกข้อมูลด้วยแผนภูมิและ
ไดอะแกรมต่างๆ ภาพถ่ายหรอืวดีทีศัน์ 
 ค) วเิคราะหว์ธิกีารท างานเทคนิคการปรบัปรุงงาน
เทคนคิลดความสญูเสยี 
 ง)  ปรบัปรุงวธิกีารท างานเทคนิคการปรบัปรุงงาน
เทคนิคลดความสญูเสยี 
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 จ)  วดัผลวธิกีารท างานประเมนิเปรยีบเทยีบเวลา
ท างานปรมิาณงานทีท่ าหรอืผลผลติ 
 ฉ)   พัฒนามาตรฐานวิธีการท า ง านจัดท า
ข้อก าหนดและสภาพแวดล้อมของวิธีการท างานที่
ปรบัปรุงแลว้ 
 ช)  การสง่เสรมิการใชว้ธิกีารท างานวางแผน และ
ตดิตามการสง่เสรมิการน าวธิกีารท างานทีป่รบัปรุงแลว้ไป
ปฏบิตั ิ
 ซ)  การตดิตามการใชว้ธิกีารท างานตรวจสอบการ
ท างานเป็นระยะๆว่าเป็นไปตามวธิกีารท างานทีป่รบัปรุง
แลว้หรอืไม่ 
2.3 ปญัหาการจดัสมดุลสายการผลติ [5] 
 ปญัหาเรื่องการสมดุลสายงานผลติ จะขึน้อยู่กบัการ
จดักระบวนการผลติของแต่ละสถานี และงานการประกอบ
ของสถานีต่างๆ ซึ่งจะต้องท าให้เวลาในแต่ละสถานี
เท่ากนั โดยการรวมส่วนของงานต่างๆ เขา้ด้วยกนัเป็น
สถานีงาน จึงจะท าให้การผลิตเป็นไปอย่างสม ่าเสมอ 
ในทางปฏบิตัิเวลาที่ใช้ในแต่ละสถานีมกัจะแตกต่างกนั 
ดงันัน้ เวลาทีจ่ะเป็นตวัก าหนดอตัราการผลติของสายงาน 
จงึขึน้อยู่กบัสถานีงานทีใ่ชเ้วลานานทีส่ดุ 
 การสูญเสยีความสมดุล (Balance Delay) เป็น
เครื่องชี้ถึงประสทิธิภาพของสายงานประกอบหรืองาน
ผลติที่มคีวามไม่สมบูรณ์เกดิขึน้ โดยพจิารณาที่เวลาสูญ
เปล่า (idle time) จากการจดัแจกงานลงในสถานีงาน ซึง่
จะแทนดว้ยสญัลกัษณ์ d และสตูรการหาจากสมการ (2.1) 
 

                 
         

    
              (2.1) 

 
d  = ค่าการสญูเสยีความสมดุล (Balance Delay) 
n  = จ านวนสถานีงานทัง้หมด 
Tc = รอบเวลา (Cycle Time) 
Twc = งานทัง้หมด (Total Work Content) 
 
2.4 การจดัความสมดุลของสายงานผลติด้วยวธิต่ีาง ๆ 
(Methods of Line Balancing) [4] [5] [6] 

หวัขอ้น้ีจะพจิารณาถงึการแกป้ญัหา เรื่องการสมดุล
ของสายงานผลติด้วยวธิแีบบธรรมดาชนิดต่าง ๆ วธิกีาร
ทีใ่ชแ้กป้ญัหาน้ีจะเป็นแบบฮูรสิตกิ (Heuristic) คอื อาศยั
สามญัส านึก (Common Sense) มากกว่าทีจ่ะเป็นการ

พิสูจน์ทางคณิตศาสตร์ ดังนัน้จึงไม่อาจรับรองได้ว่า 
ค าตอบที่ได้นัน้จะเป็นค่าเหมาะสมที่สุด วิธีการเหล่านี้
ไดแ้ก่ 

 กฎเกณฑ์การก าหนดต าแหน่งโดยใช้ค่าสูงสุด 
(Largest-Candidate Rule) วธิกีารนี้จะเริม่ต้นดว้ยการ
เลอืกส่วนของงาน เพื่อจดัลงในสถานีงาน โดยดูจากค่า
ของเวลา te เป็นหลกั 

 วิธีการของกิลบริดจ์ และเวสเตอร์ (Kilbridge 
and Wester’s Method) วธิกีารนี้จะเริม่ต้นดว้ยการเลอืก
ส่วนของงานเพื่ อนจัดลงสถานีงานโดยจะเป็นไป
ตามล าดับต าแห น่งที่ อยู่ ใ นผังกา รจัดล าดับง าน 
(Precedence Diagram) 

 วิธีการที่ใช้น ้ าหนักเป็นตัวก าหนดต าแหน่ง 
(Ranked Positional Weights Method) วธิกีารนี้เกดิจาก
การรวมกลยุทธข์องกฎเกณฑก์ารก าหนดต าแหน่งโดยใช้
ค่าสงูสดุ กบัวธิกีารของกลิบรดิจเ์ขา้ดว้ยกนั หรอืจะใชช้ื่อ
เรยีกว่า RPW วธิกีารของ RPW นี้ จะคดิน ้าหนกัในแต่ล่ะ
ส่วนของงาน โดยใช้ค่า T_eของส่วนงานต่าง ๆ กบัค่าที่
อยู่ตอนหน้าของผงัล าดบังาน หลงัจากนัน้จงึจดัส่วนของ
งานลงในสถานีงานตามล าดบัค่าของ RPW 
 
3. วิธีด าเนินงาน 
 3.1 ศึกษาวิธีการท างานและกระบวนการผลิต
โดยรวมของบรษิทั 
 3.2 เลอืกศกึษาขัน้ตอนการผลติ วธีกีารผลติ ของ 
บรษิัท ไทยอสิเทอน อนิดสัทรี ้จ ากดั อย่างละเอยีด จาก
การศึกษาข้อมูลโดยรวมของบริษัทผู้ศึกษาได้พบว่า
ปญัหาคอื การผลติล่าช้า และยอดการผลติที่ไม่แน่นอน
ผลติภณัฑท์ีท่ าการเลอืกไดแ้ก่เสือ้ T-Shirt เพราะผูศ้กึษา
ท าการเลอืกจากยอดการผลติทีม่ากทีส่ดุของบรษิทั 
 3.3 ปรบัปรุงกระบวนการผลติ โดยใช้ทฤษฎกีารจดั
ความสมดุลของสายงานผลติ 3 วธิ ี (Methods of Line 
Balancing) ไดแ้ก่ วธิกีฎเกณฑก์ารก าหนดต าแหน่งโดย
ใชค้่าสงูสุด (Largest-Candidate Rule) วธิกีารของกลิบ
รดิจแ์ละเวสเตอร ์(Kilbridge and Wester’s Method) และ
วิธีการที่ใช้น ้ าหนักเป็นตัวก าหนดต าแหน่ง (Ranked 
Positional Weights Method) 
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 3.4 ศกึษาขัน้ตอนการผลติวธิกีารผลติการท างาน
ของคนเครื่องจกัรโดยวธิเีฝ้าสงัเกตพฤตกิรรมการท างาน
ของคนงานในแต่ละขัน้ตอนการผลติซึ่งผู้ศกึษาได้ชี้แจง
วตัถุประสงคข์องการเฝ้าสงัเกตการณ์ให้คนงานเหล่านัน้
ทราบเป็นอย่างดแีลว้ 
 3.5 แบ่งขัน้ตอนการผลติออกเป็นงานย่อย 
 3.6 เกบ็ขอ้มลูในการปฏบิตังิานจรงิโดยการจบัเวลา
ในแต่ละงานย่อย 
 3.7 รวบรวมขอ้มลูเกีย่วกบัเวลาทีจ่บัไดเ้พื่อหาเวลา
ในการแบ่งสถานีงาน การแกป้ญัหาสมดุลสายการผลติ 
 3.8 สรุปผลการจดัสมดุลสายการผลติ และน าเสนอ
รปูแบบการจดัสถานีงานทีเ่หมาะสมต่อไป 
 
4. ผลการศึกษา 
 4.1 ศึกษาวิธีการท างานและกระบวนการผลิต
โดยรวมของบรษิทัตวัอย่างดงันี้ 
ตารางที ่1 แสดงขัน้ตอนการเยบ็เสือ้ T-Shirt 

กิจกรรม ขัน้ตอน งานท่ีท าก่อนหน้า 

1 เยบ็ซอกคอ-ลอ็กย ้า - 
2 เจยีนซอกคอ 1 
3 โพง้ต่อไหล ่ - 
4 ลาไหล่ 3 
5 โพง้เขา้คอ 3,4 
6 เยบ็ตดิกุน้คอหลงั 3,4,5 
7 เยบ็คิว้กน้คอ 3,4,5,6 
8 เยบ็ลม้คอหลงั 3,4,5,6,7 
9 เยบ็ต่อตราเสือ้/ไซร ์ - 
10 เยบ็ตดิตรา/ไซร ์ 3,4,5,6,7,8,9 
11 โพง้เขา้แขน 3,4 
12 ลาโรยวงแขน 3,4,11 
13 โพง้เขา้ขา้ง 3,4,11,12 
14 ลาโรยขา้ง 3,4,11,12,13 
15 ลาชาย 3,4,11,12,13,14 
16 ลาปลายแขน 3,4,11,12,13,14 
17 เยบ็ย ้าชาย 3,4,11,12,13,14,15 
18 เยบ็ย ้าปลายแขน 3,4,11,12,13,14,16 
19 เยบ็ตดิตราแครข์า้ง 3,4,11,12,13,14 
20 ตรวจสอบคุณภาพ 19 
21 รดีตวัเสือ้ 20 

 

  
เยบ็ซอกคอ-ลอ็กย ้า โพง้เขา้ขา้ง 

  
  

ลาโรยขา้ง เยบ็ตดิตราแครข์า้ง 

 

 
ตรวจสอบคุณภาพ รดีตวัเสือ้ 

 
รปูที ่1 แสดงตวัอย่างขัน้ตอนในการผลติเสือ้ T Shirt 

 
 จากการศกึษาสภาพปจัจุบนัของสถานประกอบการ 
พบว่า มกีารสญูเสยีความสมดุล (Balance Delay) เท่ากบั 
38.03% 
 

  
                 

          
 = 38.03% 

 
 ผูศ้กึษาด าเนินการวเิคราะห์หารอบเวลาตามความ
ต้องการของลูกค้า หรือจงัหวะในการผลิตจากค่าเฉลี่ย
ใบสัง่ซื้อย้อนหลงั 4 ใบสัง่ซื้อ พบว่า มีค่าจงัหวะในการ
ผลติ (เป้าหมาย) เท่ากบั 100.66 วนิาทต่ีอตวั และเมื่อผู้
ศกึษาไดพ้จิารณาเวลาในการผลติ พบว่าขัน้ตอนทีม่รีอบ
เวลาในการผลติสูงสุด และสามารถเป็นไปได้มากสุดคือ 
97 วนิาท ีซึง่การศกึษาครัง้น้ีจงึก าหนดเวลาเป้าหมายใน
การจดัสถานีต่อไป 
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4.2 วเิคราะหผ์ลการจดัสมดุลของสายการผลติ 
 ผู้ศึกษาใช้ทฤษฎี การจัดความสมดุลของสายงาน
ผลติ 3 วธิ ี(Methods of Line Balancing) ดงันี้ 

 4.2.1 วิธีกฎเกณฑ์การก าหนดต าแหน่งโดยใช้
ค่าสงูสดุ (Largest-Candidate Rule) 

 
 ขัน้ตอนที ่1 เขยีนแผนภาพขัน้ตอนการผลติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่2 แสดงแผนภาพขัน้ตอนการผลติเสือ้ T-Shirt 
 

 ขัน้ตอนที ่2 ลงรายการส่วนของงานทัง้หมด โดย
เรยีงล าดบัค่า Te จากค่าทีส่งูสดุไปยงัค่าทีต่ ่าสดุ 
 
ตารางที ่2 แสดงการจดัส่วนของงานตามค่า Te  โดยใชก้ฎเกณฑ์
การก าหนดต าแหน่งโดยใชค้่าสงูสุด 
ส่วนของงาน    (วินาที) ส่วนของงานท่ีอยู่

ก่อนหน้า 
11 97.00 3,4 
13 79.00 3,4,11,12 
6 73.20 3,4,5 
8 71.00 3,4,5,6,7 
14 70.60 3,4,11,12,13 
5 63.40 3,4 
15 62.40 3,4,11,12,13,14 
12 61.60 3,4,11 
18 57.40 3,4,11,12,13,14,16 
16 56.20 3,4,11,12,13,14 
19 51.00 3,4,11,12,13,14 

ส่วนของงาน    (วินาที) ส่วนของงานท่ีอยู่
ก่อนหน้า 

1 48.60 - 
10 47.60 3,4,5,6,7,8,9 
7 36.60 3,4,5,6 
21 34.80 1-20 
3 34.60 - 
17 29.60 3,4,11,12,13,14,15 
4 26.20 3 
20 22.00 1-19 
9 19.20 - 
2 18.40 1 

  
 ขัน้ตอนที่ 3 การจัดงานเข้าสู่สถานีงาน โดยมี
เงื่อนไข 2 ประการ คือ เวลาในสถานีงานไม่เกิน 97 
วนิาท ีและสว่นของงานก่อนหน้าด าเนินการแลว้เสรจ็ 
 
 

ตารางที ่3 แสดงการจดังานเขา้สู่สถานี วธิกีฎเกณฑ์การก าหนด
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ต าแหน่งโดยใชค้่าสงูสุด (Largest-Candidate Rule) 
สถานี

งาน 

ส่วนของ

งาน 

   (วินาที) ∑   
ท่ีสถานีงาน 

1 
1 
3 

48.60 
34.60 

 
83.20 

2 
4 
9 
2 

26.20 
19.20 
18.40 

 
 

63.80 
3 11 97.00 97.00 
4 5 63.40 63.40 
5 12 61.60 61.60 
6 13 79.00 79.00 
7 6 73.20 73.20 
8 14 70.60 70.60 

9 
15 
17 

62.40 
29.60 

 
92.00 

10 16 
7 

56.20 
36.60 

 
92.80 

11 8 71.00 71.00 
12 18 57.40 57.40 
13 19 51.00 51.00 

 
14 10 47.60  

สถานี

งาน 

ส่วนของ

งาน 

   (วินาที) ∑   
ท่ีสถานีงาน 

20 22.00 69.60 
15 21 34.80 34.80 

  
 ขัน้ตอนที่ 4 ด าเนินการค านวณการสูญเสยีความ
สมดุล (Balance Delay) 
 

             

      
 = 27.12% 

 
 4.2.2 วธิกีารของกลิบรดิจ์ และเวสเตอร ์(Kilbridge 
and Wester’s Method) 
 ขัน้ตอนที่ 1 การสร้างผงัการจดัล าดบังาน โดยมี
จุดเชื่อม (Node) เพื่อเชื่อมสว่นของงาน จะถูกแสดงไวใ้น
สดมภ์ ส่วนของงานที ่1 และ 2 จะอยู่ในสดมภ์ที ่I ส่วน
ของงานที ่3 , 4 และ 5 จะอยู่ในสดมภ์ที ่II และส่วนของ
งานอื่น ๆ จะถูกจดัไวใ้นสดมภ์ทีอ่ยู่ถดัไป อย่างไรกต็าม 
กม็ขีอ้ควรสงัเกตคอื สว่นของงานที ่5 อาจจะอยู่ได ้ทัง้ใน
สดมภท์ี ่III หรอื IV โดยไม่ท าใหข้ดัต่อขอ้จ ากดั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รปูที ่3 แสดงการจดัส่วนงานตามวธิกีารของกลิบรดิจ์ และเวสเตอร์
 ขัน้ตอนที ่2 ลงรายการส่วนของงานตามล าดบัของ สดมภ ์โดยเริม่จากสว่นบนสดุของสดมภท์ี ่I ถ้าปรากฏว่า
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มสี่วนของงานที่สามารถจดัได้มากกว่า 1 สดมภ์ ให้ใส่
ส่วนของงานนัน้ในทุกๆ สดมภ์ ซึง่สามารถจะสบัเปลี่ยน
ไปมาได ้นอกจากนัน้ยงัมคี่าอื่นๆ เช่น ค่า Te ของแต่ล่ะ
สว่นงานและผลบวกของค่า Te ในแต่ละสดมภ ์
ตารางที ่4 แสดงผลการจดัสดมภ ์และเวลารวมในแต่ละสดมภ์ 

ส่วน 
ประกอบ 

สดมภ ์    
(วินาที) 

ผลบวกของ
สดมภ ์    

3 I 34.60 34.60 
4 II 26.20 26.20 
11 
5 

III 
III 

97.00 
63.40 

 
160.40 

12 
6 

IV 
IV 

61.60 
73.20 

 
134.80 

13 
7 

V 
V 

79.00 
36.60 

 
115.60 

14 
8 
9 

VI 
VI 

I,II,III,IV,V,VI 

70.60 
71.00 
19.20 

 
 

160.80 
1 
16 
15 
19 
10 

I,II,III,IV,V,VI,VII 
VII 
VII 
VII 
VII 

48.60 
56.20 
62.40 
51.00 
47.60 

 
 
 
 

265.80 
2 
8 
17 

VIII 
VIII 
VIII 

18.40 
57.40 
29.60 

 
 

105.40 
20 IX 22.00 22.00 
21 X 34.80 34.80 

 
ตารางที่ 4 แสดงการจดังานเข้าสู่สถานี วิธีการของกิลบริดจ ์         
และเวสเตอร ์(Kilbridge and Wester’s Method) 
สถานีงาน ส่วน 

ประกอบ 

   
(วินาที) 

∑  ท่ีสถานี

งาน 

1 3 
4 

34.60 
26.20 

 
60.80 

2 5 63.40 63.40 

3 11 97.00 97.00 

4 6 73.20 73.20 

5 12 61.60 61.60 

6 7 36.60 36.60 

7 13 79.00 79.00 

สถานีงาน ส่วน 

ประกอบ 

   
(วินาที) 

∑  ท่ีสถานี

งาน 

8 8 71.00 71.00 

9 9 
14 

19.20 
70.60 

 
89.80 

10 1 
10 

48.60 
47.60 

 
96.20 

11 15 62.40 62.40 

12 16 56.20 56.20 

13 19 
2 

51.00 
18.40 

 
69.40 

14 17 
18 

29.60 
57.40 

 
87.00 

15 20 
21 

22.00 
34.80 

 
56.80 

 
 ขัน้ตอนที่ 4 ด าเนินการค านวณการสูญเสยีความ
สมดุล (Balance Delay) 
 

             

      
 = 27.12% 

 
 4.2.3 วธิกีารที่ใช้น ้าหนักเป็นตวัก าหนดต าแหน่ง 
(Ranked Positional Weights Method) 
 ขัน้ตอนที ่1 ค านวณค่า RPW ในแต่ละส่วนของงาน
โดยการรวมค่า Te ของส่วนงานนัน้ ๆ เขา้กบั Te ของ
ส่วนงานทัง้หมดที่ตามหลงัในข่ายของแนวลูกศรของผงั
ล าดบังาน และด าเนินการจดัล าดบังานใหม่ตามค่า RPW 
เรยีงจากน้อยไปหามาก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที ่5 แสดงการจดัล าดบังานตามเรยีงตามค่า RPW จากน้อย
ไปหามาก 
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ส่วน
ของงาน 

RPW     
(วินาที) 

ส่วนของงานท่ีอยู่
ก่อนหน้า 

3 974.20 34.60 - 
4 939.60 26.20 3 
11 621.60 97.00 3,4 
12 524.60 61.60 3,4,11 
13 463.00 79.00 3,4,11,12 
14 384.00 70.60 3,4,11,12,13 
5 348.60 63.40 3,4 
6 285.20 73.20 3,4,5 
7 212.00 36.60 3,4,5,6 
8 175.40 71.00 3,4,5,6,7 
16 170.40 56.20 3,4,11,12,13,14 
15 148.80 62.40 3,4,11,12,13,14 
1 123.80 48.60 - 
9 123.60 19.20 - 
18 114.20 57.40 3,4,11,12,13,14,16 
19 107.80 51.00 3,4,11,12,13,14 
10 104.40 47.60 3,4,5,6,7,8,9 
17 86.40 29.60 3,4,11,12,13,14,15 
2 75.20 18.40 1 
20 56.80 22.00 1-19 
21 34.80 34.80 1-20 

  
 ขัน้ตอนที่ 3 จดัส่วนของงานลงสถานีงานตามค่า 
RPW โดยพยายามหลกีเลีย่งขอ้จ ากดัเกีย่วกบัส่วนของ
งานทีอ่ยู่ก่อนหน้า (Precedence Constraint) และรอบ
เวลาทีก่ าหนด (97 วนิาท)ี 
ตารางที่ 6 แสดงการจดังานเขา้สู่สถานี วธิกีารที่ใช้น ้าหนักเป็น
ตวัก าหนดต าแหน่ง (Ranked Positional Weights Method) 
สถานีงาน ส่วนของ

งาน 
   

(วินาที) 
∑  ท่ี
สถานีงาน 

1 3 
4 
9 

34.60 
26.20 
19.20 

 
 

80.00 
2 11 97.00 97.00 
3 12 61.60 61.60 
4 13 79.00 79.00 
5 14 70.60 70.60 
6 5 63.40 63.40 
7 6 73.20 73.20 
8 7 

16 
36.60 
56.20 

 
92.80 

9 15 62.40  

สถานีงาน ส่วนของ
งาน 

   
(วินาที) 

∑  ท่ี
สถานีงาน 

17 29.60 92.00 
10 8 71.00 71.00 
11 1 

10 
48.60 
47.60 

 
96.20 

12 2 
18 

18.40 
57.40 

 
75.80 

13 19 
20 

51.00 
22.00 

 
73.00 

14 21 34.80 34.80 
 ขัน้ตอนที่ 4 ด าเนินการค านวณการสูญเสยีความ
สมดุล (Balance Delay) 
 

             

      
 = 21.91% 

 
5 สรปุผลการวิเคราะหก์ารจดัสมดลุสายการผลิต 
 จากการค านวณการจดัสมดุลสายการผลติ จ านวน 
3 วธิ ีไดแ้ก่ กฎเกณฑก์ารก าหนดต าแหน่งโดยใชค้่าสงูสดุ 
(Largest-Candidate Rule) ,วธิกีารของ           กลิบรดิจ์
และเวสเตอร ์(Kilbridge and Wester’s Method) และ
วิธีการที่ใช้น ้ าหนักเป็นตัวก าหนดต าแหน่ง (Ranked 
Positional Weights Method) พบว่า วธิีที่ดทีี่สุดคือ
วิธีการที่ใช้น ้ าหนักเป็นตัวก าหนดต าแหน่ง (Ranked 
Positional Weights Method) เพราะมคี่าการสูญเสยี
ความสมดุล (Balance Delay)  น้อยทีส่ดุ และสามารถลด
จ านวนสถานีงาน จงัหวะในการผลติ รอบเวลาในการผลติ 
ใหด้ยีิง่ขึน้แสดงดงัตารางที ่7 โดยมปีระสทิธภิาพเพิม่ขึน้ 
16.41% จากเดมิผลผลติเสือ้ T-Shirt เท่ากบั 286 ตวั/วนั 
เป็น 296 ตวั/วนั คดิเป็นมูลค่าทีเ่พิม่ขึน้ 300 บาท/วนั 
หรอื 75,000 บาทต่อเดอืน หรอื 900,000 บาท/ปี  
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บทคดัยอ่ 

อุตสาหกรรมสิง่ทอในปจัจุบนัมีการแข่งขนัทางด้านการผลิต และการตลาดค่อนข้างสูง ซึ่งปจัจยัที่ส าคญั

ประการหน่ึงทีจ่ะท าใหธุ้รกจิอยู่รอดไดน้อกเหนือจากดา้นการผลติผลติภณัฑท์ีม่คุีณภาพด ีต้นทุนต ่าแลว้ปจัจยัหลกัอกี

ประการหนึ่งคอื การสรา้งความน่าเชื่อถอืใหก้บัธุรกจินัน่กค็อืการสง่มอบสนิคา้ไดท้นัตามเวลาทีก่ าหนด ณ ปจัจุบนัดว้ย

ปญัหาและอุปสรรคในหลายๆด้านท าใหบ้รษิัทไม่สามารถส่งมอบสนิค้าได้ทนัตามเวลาที่ลูกค้าก าหนด ซึ่งเป้าหมาย

โดยรวมของบรษิทัไดต้ัง้เป้าหมายไวท้ี ่35 วนั แต่เมื่อท าการผลติจรงิแต่ละหน่วยงานกไ็ดพ้บปญัหาในดา้นต่างๆ ส่งผล

ใหเ้ป้าหมายทีบ่รษิทัไดต้ัง้ไวเ้กนิจากทีก่ าหนดส่งใหลู้กคา้เป็น 36.6 วนัซึง่หน่วยงานตรวจสอบคุณภาพเป็นหน่วยงาน

หน่ึงทีพ่บปญัหาเหมอืนกนั ท าใหเ้ป้าหมายทีต่ัง้ไวข้องหน่วยงานจากเดมิ 3 วนั เป็น 3.52 วนั  การด าเนินงานเริม่จาก

การศกึษากระบวนการท างานและการประยุกตใ์ชเ้ทคนิค CPM เพื่อหาสาเหตุ  และหาปจัจยัต่างๆทีส่ง่ผลกระทบโดยใช้

แผนภาพสาเหตุและผลในการวิเคราะห์ปญัหา จากนัน้จึงท าการวิเคราะห์ลกัษณะข้อบกพร่องและผลกระทบของ

กระบวนการเพื่อหาปจัจยัเสีย่งและหาแนวทางในการปรบัเปลีย่นระบบการท างาน  จากการศกึษาในครัง้นี้พบว่า  ณ 

ปจัจุบนั Lead time ของการท างานของหน่วยงานอยู่ที ่ 3.52  วนั  หลงัจากท าการปรบัปรุงท าให ้Lead time ของการ

ท างานลดลงเหลอื  3  วนัซึง่เป็นไปตามเป้าหมายทีท่างหน่วยงานไดก้ าหนดไว ้

ค าส าคญั : CPM /FMEA/ การลด Lead time 

Abstract 
Currently, the textile industry in the manufacturing And the market is quite high. One of the main 

factors that will make the business survive apart from the production guidelines P  ํ quality. Low cost is 
another major factor. To build credibility for the business is to ship as soon as the current set of problems 
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and difficulties in many areas of the company can not deliver the products in time for the customer. The 
overall goal of the company is set to 35 days, but the actual production was found in each of the areas. As a 
result, the company has set up a target of 36.6 days, which is due to client audit quality is the one who found 
the same problem. The goals of the agency of the third day was 3.52 days. The start of the process and 
application of CPM technique to determine the cause. Then analyze the impact of process faults. And 
decision-making process by selectively analyzed to determine the affected joint and correlated with significant 
problems in the production process. Preventive measures in order to determine the factors that affect the 
problem. The study found that the current of the unit Lead time is 3.52 days after the making of the Lead 
time reduced to 3 days, which is the goal of the organization is defined 
Key words : Critical Part Method / Failure Mode And Effect Analysis / Decreat Lead Time 
 

บทน า 
     อุตสาหกรรมสิง่ทอในปจัจุบนัมกีารแข่งขนัทางด้าน
การผลิต  และการตลาดค่อนข้างสูง  ซึ่งปจัจยัที่ส าคัญ
ประการหนึ่งทีจ่ะท าใหธุ้รกจิอยู่รอดไดน้อกเหนือจากดา้น
การผลติผลติภ ณฑ์ที่มคีุณภาพด ี ต้นทุนต ่าแล้ว  ปจัจยั
หลกัอกีประการหนึ่งคอื  การสรา้งความน่าเชื่อถือให้กบั
ธุรกจินัน่กค็อืการส่งมอบสนิค้าไดท้นัตามเวลาที่ก าหนด
ซึ่งเป็นส่วนส าคญัส่วนหนึ่งที่เป็นเครื่องผูกมัดทางด้าน
จติใจที่ท าให้ลูกค้ามีความไว้วางใจและต้องการที่จะท า
ธุรกิจด้วย แต่  ณ ปจัจุบันด้วยปญัหาและอุปสรรคใน
หลายๆด้านท าให้บรษิัทไม่สามารถส่งมอบสนิค้าได้ทนั
ตามเวลาทีล่กูคา้ก าหนด  ซึง่เป้าหมายโดยรวมของบรษิทั
ได้ตัง้เป้าหมายไว้ที่  35  วนั  แต่เมื่อท าการผลติจรงิแต่
ละหน่วยงานก็ได้พบปญัหาในด้านต่างๆ ส่งผลให้
เป้าหมายที่บริษัทได้ตัง้ไว้เกนิจากที่ก าหนดส่งให้ลูกค้า
เป็น  36.6  วัน  ซึ่งหน่วยงานตรวจสอบคุณภาพเป็น
หน่วยงานหน่ึงที่พบปญัหาเหมือนกนั  ท าให้เป้าหมาย
ทีต่ัง้ไวข้องหน่วยงานจากเดมิ  3  วนั  เป็น  3.52 วนั 
ในการจดัท าวทิยานิพนธ์นี้ผู้จดัท ามุ่งเน้นไปที่การแก้ไข
ปญัหาเกี่ยวกับกระบวนการท างาน  โดยใช้แผนภาพ
แสดงเหตุและผล  และการประยุกต์ใช้เทคนิค  CPM  
และFMEA  เขา้มาช่วยแกไ้ขปญัหา  เพื่อใหก้ารท างานมี
ประสทิธภิาพมากขึน้และท าไดต้ามเป้าหมายทีต่ัง้ไว ้
 
ทฤษฎี 
     ผงัแสดงเหตุและผล (Cause And Effect Diagram) 

คอื ผงัทีแ่สดงความสมัพนัธร์ะหว่างคุณลกัษณะ
ของปญัหา (ผล) กบัปจัจยัต่าง ๆ (สาเหตุ)ทีเ่กีย่วขอ้ง 
                                 

 
ภาพที ่1 ผงักา้งปลาแสดงเหตุและผล 

ขัน้ตอนการสรา้งผงักา้งปลา 
1. ชีล้กัษณะคุณภาพทีเ่ป็นปญัหาออกมาให้

ชดัเจน 
2. ดา้นขวาสดุเขยีนปญัหาหรอืความผดิพลาด 

ลากเสน้จากซา้ยไปขวามาทีก่รอบหรอืตวัปญัหา 
3. เขยีนสาเหตุหลกัของปญัหาทีเ่กดิขึน้ โดยใช้

องคป์ระกอบ 4M 
4. เขยีนสาเหตุรองและสาเหตุยอ่ย ๆ ลงไป ที่

สง่ผลต่อ ๆ กนัไป 
5. ส ารวจดวู่ามสีาเหตุอื่นใดอกีหรอืไม่ 
6. จดัล าดบัความส าคญัมากน้อยของสาเหตุ 

เพื่อการแกไ้ขต่อไป 
7. เตมิหวัขอ้ทีเ่กีย่วขอ้งลงไป เช่น ชื่อ

ผลติภณัฑ ์ขัน้ตอนการผลติ วนั เดอืน ปี ชื่อผูท้ีร่ะดม
สมอง 
ขอ้สงัเกตการสรา้งผงักา้งปลา 
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1. เป็นกลุ่มความคดิเหน็รว่มกนัจากการระดม
สมองอย่างเป็นระบบ 

2. เขยีนหวัปลา (ปญัหา) ใหก้ระชบั ชดัเจน 
3. เจาะจงใหช้ดัเจนในเรื่องขนาดและปรมิาณ

ดว้ยขอ้มลู ทัง้หวัปลาและกา้งปลา 
4. ตอ้งมกีารแกไ้ขเมื่อมขีอ้มลูใหม่ทีช่ดัเจน 
5. อย่าพงึพอใจกบัสาเหตุทีไ่ดเ้พยีง 4 - 5 

สาเหตุ เพราะสาเหตุแรก ๆ ทีเ่รารูอ้ยู่แลว้เป็นสาเหตุจาก
ประสบการณ์ แต่สาเหตุหลงั ๆ จะเป็นสาเหตุทีไ่ดจ้าก
ความคดิรเิริม่สรา้งสรรคโ์ดยจะสงัเกตไดว้่าถา้มเีพยีงไม่กี่
สาเหตุเมื่อแกไ้ขแลว้ปญัหามกัจะยงัเกดิขึน้อกี 

6. ถา้คดิว่าเป็นสาเหตุอื่น ๆ แน่นอนนอกจาก
การใชส้าเหตุหลกั 6M และ 1E แลว้กใ็หจ้ าเพาะเจาะลง
ไปเลยประโยชน์ของการใชผ้งักา้งปลา 

1. จะไดแ้ลกเปลีย่นความคดิเหน็ ความช านาญ
และประสบการณ์ของสมาชกิในกลุ่ม 

2. สามารถน าไปใชไ้ดก้บัทุกประเภทของปญัหา 
3. สามารถมองภาพรวมและความสมัพนัธข์อง

สาเหตุทีก่่อใหเ้กดิปญัหาไดง้่ายขึน้ 
การวางแผนและควบคมุโครงการดว้ยเทคนิค 

PERT และ CPM 
1. แนวคดิเกีย่วกบั PERT และ CPM 

งานที่เป็นโครงการเป็นงานที่มีจุดเริ่มต้นและ
จุดสิน้สุดทีช่ดัเจน แน่นอน และสามารถกระจายออกเป็น
งานย่อย ๆ ที่มคีวามสมัพนัธ์กนัได้ งานโครงการถือว่า
เป็นงานชัว่คราวที่ไม่ได้ท าตลอดไปเหมือนงานประจ า 
เมื่อบรรลุเป้าหมายแลว้กถ็อืว่าจบโครงการ งานโครงการ
เป็นงานที่ท าเพยีงครัง้เดยีว แต่ละโครงการจงึมลีกัษณะ
เฉพาะตัวที่แตกต่างกันไป เช่น แตกต่างกันในด้าน
เป้าหมาย เวลา งบประมาณ  บุคลากรผูร้บัผดิชอบ และ
ทมีงาน เป็นตน้  

ในการบริหารงานโครงการขนาดใหญ่  ซึ่ง
ประกอบดว้ยกจิกรรมต่าง ๆ มากมายจ าเป็นต้องมกีาร
วางแผน ก าหนดขัน้ตอนในการท างาน และควบคุม
ความก้าวหน้าของโครงการเป็นอย่างดี ในปจัจุบนัมี
เครื่องมอื หรอืเทคนิคทีใ่ชใ้นการบรหิารโครงการทีน่ิยมใช้
กนั ไดแ้ก่ แผนภูมแิกนต์  (Gantt Chart) เทคนิคการ
ประเมนิผลและทบทวนโครงการ หรือ เพริ์ต (Project 
Evaluation and Review Technique: PERT) และ 

ระเบียบวธิีเส้นทางวกิฤติ หรอื ซีพเีอม็ (Critical Path 
Method: CPM)  

เทคนิคการประเมินผลและทบทวนโครงการ 
หรอื PERT และ ระเบยีบวธิเีสน้ทางวกิฤต หรอื  CPM 
เป็นเทคนิคเชิงปริมาณด้านการวิเคราะห์ข่ายงาน 
(Network Analysis) ที่ใช้กนัแพร่หลายในการวางแผน
และควบคุมงานทีม่ลีกัษณะเป็นงานโครงการ  ซึง่จะช่วย
ใหผู้บ้รหิารโครงการสามารถด าเนินโครงการใหส้ าเรจ็ตาม
เวลาและในงบประมาณทีก่ าหนด 
ความแตกต่างระหว่าง PERT และ CPM  

ขอ้แตกต่างชดัเจนระหว่าง PERT และ CPM 
คอื เวลาในการท ากจิกรรม กล่าวคอื เวลาในการท า
กจิกรรมของ PERT จะเป็นเวลาโดยประมาณซึง่ค านวณ
ไดด้ว้ยการใชค้วามน่าจะเป็น PERT จงึใชก้บัโครงการที่
ไม่เคยท ามาก่อน หรอืโครงการซึง่ไม่สามารถเกบ็รวบรวม
เวลาของการท ากจิกรรมได้ เช่น โครงการพฒันาวจิยั 
สว่น CPM นัน้ เวลาทีใ่ชใ้นกจิกรรมจะเป็นเวลาทีแ่น่นอน  
ซึง่ค านวณไดจ้ากขอ้มูลทีเ่คยท ามาก่อน เช่น อตัราการ
ท างานของงานแต่ละประเภท อัตราการท างานของ
เครื่องจกัร เป็นต้น CPM จงึใชก้บัโครงการทีเ่คยท ามา
ก่อน ซึง่มคีวามช านาญแลว้ เช่น งานก่อสรา้ง 
2. การสรา้งขา่ยงาน (Network) 

ขา่ยงาน (Network) คอื แผนภูมหิรอืไดอะแกรม
ทีเ่ขยีนขึน้แทนกจิกรรมต่าง ๆ ทีต่้องท าในโครงการ โดย
แสดงรายละเอียดกิจกรรมในโครงการและล าดับการ
ท างานของกจิกรรม หรอืงาน ย่อย ๆ ตามล าดบัก่อนหลงั
ของกิจกรรม ท าให้ได้ภาพที่ชัดเจนยิ่งขึ้น การสร้าง
ขา่ยงานม ี2 แบบ คอื 

1) กจิกรรมบนเสน้เชื่อม (Activity on Arc: 
AOA) 
เป็นการเขียนข่ายงานโดยใช้เส้นเชื่อม 
(Arc) แทนกจิกรรม โดยมสีญัลกัษณ์ที่ใช้
ดงันี้ 
            แทน จุดเชื่อม (Node) แสดงถงึ
เหตุการณ์เริม่ตน้หรอืสิน้สดุของกจิกรรมซึง่
วงกลมจะมตีวัเลขก ากบั โดยเริม่จากเลข
น้อยอยู่ทางซา้ยของขา่ยงาน และเลขมาก
อยู่ทางขวาของขา่ยงาน 
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           แทน กจิกรรมทีต่อ้งท า โดยมี
หวัลกูศรแสดงถงึการสิน้สดุของกจิกรรมนัน้ 
ๆ   กจิกรรม 1 กจิกรรมจะเขยีนแทนดว้ย
ลกูศร 1 อนั ซึง่มกัเป็นเสน้ตรง  
      A, 2               
      เสน้ตรงทีเ่ชื่อมระหว่าง
จุดเชื่อมแสดงถงึกจิกรรม  ซึง่สามารถตัง้
ชื่อว่า A  
 และ 2 หมายถงึระยะเวลาทีต่อ้งใชใ้นการ
ท ากจิกรรม A ใหเ้สรจ็  
        เส้นประที่เชื่อมระหว่าง
จุดเชื่อม แสดงถงึกจิกรรมสมมต ิ(Dummy  
                  Activity) คอืเป็นกจิกรรมที่
ไม่มตีวัตนจรงิ ๆ ในโครงการ แต่น ามาใส่
ในข่ายงานเพื่อช่วยในการแสดงขัน้ตอน
การด าเนินงานของกจิกรรมบางกจิกรรมให้
ถูกตอ้งตรงกบัความเป็นจรงิ 

 
2) กจิกรรมบนจุดเชื่อม (Activity on Node: 

AON) 
เป็นการเขยีนขา่ยงานโดยใชจุ้ดเชื่อมแทน
กจิกรรม มสีญัลกัษณ์ต่าง ๆ ดงันี้  
 
   จุดเชื่อม แสดงกิจกรรม A 
จุดเชื่อมนี้อาจใชรู้ปสีเ่หลีย่ม หรอืวงกลมก็
ได้เส้นตรงที่เชื่อมระหว่างจุดเชื่อมแสดง
ความสมัพันธ์ของกิจกรรมหรือล าดบัการ
ท างาน เช่น ตามตวัอย่างเมื่อท ากจิกรรม A 
เสรจ็แลว้จงึท ากจิกรรม B ไดอ้ย่างไรกต็าม 
เราจะ ใช้การ เขียนข่ ายงานแบบที่  2 
เนื่ องจากเขียนได้ง่ายกว่ า  และยังไม่
จ าเป็นต้องใช้งานสมมติเข้ามาช่วยด้วย 
และจะใชรู้ปสีเ่หลีย่มเป็นจุดเชื่อมเนื่องจาก
แสดงข้อมูลได้มากกว่า (บางครัง้ต้องใส่
ระยะเวลาลงไปดว้ย) 

หลกัในการเขยีนขา่ยงาน มดีงันี้ 
     1.จุดเริม่ตน้หรอืเหตุการณ์เริม่ตน้ของโครงขา่ยงาน 
ตอ้งมเีพยีง 1 จุด และจุดสิน้สดุโครงขา่ยงานตอ้งมเีพยีง
จุดเดยีวหรอืเหตุการณ์เดยีวเท่านัน้ 

     2.นิยมเขยีนขา่ยงานไปทางแนวนอน กล่าวคอื 
จุดเริม่ตน้ของโครงการอยู่ทางซา้ยมอื และจุดสิน้สดุของ
โครงการอยู่ทางขวามอื (ไม่นิยมเขยีนจากบนลงล่าง) 
     3.ในการเขยีนโครงขา่ยงานหรอืผงัลกูศรจะตอ้ง
ค านึงถงึสิง่ต่อไปนี้ 
     3.1ขณะทีก่ าลงัเขยีนงานนี้อยู่ มงีานใดตอ้ง ท าก่อน
บา้ง 
     3.2ขณะทีก่ าลงัเขยีนงานนี้อยู่ มงีานใดตอ้ง ท า
หลงัจากงานน้ีบา้ง 
     3.3ขณะทีก่ าลงัเขยีนงานนี้อยู่ มงีานใดตอ้ง ท าไป
พรอ้ม ๆ กบังานนี้ บา้ง 
     4.พยายามหลกีเลีย่งลกูศรตดักนั 
การวเิคราะหข์า่ยงาน 

เมื่อท าการสรา้งขา่ยงานเพื่อแสดงความสมัพนัธ์
ของกจิกรรมต่าง ๆ เรยีบรอ้ยแลว้ ขัน้ตอนต่อไปจะเป็น
การวเิคราะหข์า่ยงานทีส่รา้งขึน้ เพื่อหาเสน้ทางวกิฤต ิ
(Critical Path) ซึง่ประกอบดว้ยงานต่าง ๆ ทีม่ี
ความส าคญั หรอื งานวกิฤต ิ(Critical Activity) ซึง่นบัเป็น
งานทีก่ าหนดและควบคมุการเสรจ็ของโครงการ เน่ืองจาก
หากงานเหล่านี้ล่าชา้ไปจะท าใหโ้ครงการเสรจ็ชา้ไปดว้ย  
สว่นงานทีไ่มว่กิฤต ิ (Non-critical Activity) เป็นงานทีอ่าจ
ล่าชา้กว่าทีก่ าหนดไวไ้ดใ้นชว่งเวลาหนึ่งโดยไม่
กระทบกระเทอืนต่อเวลาเสรจ็สิน้โครงการ  
เสน้ทางวกิฤตนิี้จะเป็นเสน้ทางทีม่รีะยะเวลายาวนานทีส่ดุ
ของโครงการ ซึง่ระยะเวลาการด าเนินของเสน้ทางวกิฤต ิ
เรยีกว่า ระยะเวลาวกิฤต ิ(Critical time) 
     การวิเคราะห์รูปแบบของการเสียและผลกระทบ 
(Failure Mode And Effect Analysis : FMEA)FMEA คอื 
เทคนิคหรอืกระบวนการทีส่รา้งขึน้ เพื่อวเิคราะหก์จิกรรม
ในดา้นการออกแบบหรอืกระบวนการผลติเพื่อใหแ้น่ใจได้
ว่ามีการระบุถึงปญัหาหรือข้อบกพร่องใด ๆ ที่มีโอกาส
เกดิขึน้ได้ในกจิกรรมนัน้ ๆ โดยพจิารณาถึงคุณลกัษณะ
พเิศษระดบัความรุนแรงผลกระทบทีเ่กดิขึน้พรอ้มทัง้ระบุ
ถึ ง วิธีก าร ป้อ งกันป ัญหาดังก ล่า วและตรวจสอบ
ประสทิธผิลของการป้องกนัFMEAม ี2 ชนิดใหญ่ดว้ยกนั
คอื 

1. FMEA ดา้นการออกแบบ กจิกรรมทีส่รา้งขึน้
ในขัน้ตอนการออกแบบ เพื่อพิจารณาคุณสมบัติของ

 2  1 

 1  2 

A 



การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2558 
6-7 สงิหาคม 2558 กรุงเทพฯ 

 

1041 

สนิค้าตรงตามขอ้ก าหนดของลูกค้า และสามารถผลติได้
ตามเป้าหมาย 

2. FMEA ดา้นกระบวนการ เป็นกระบวนการที่
สร้างขึ้นโดยบริษัทผู้ผลิต เพื่อให้แน่ใจว่าได้มีการ
พจิารณาถงึขอ้บกพร่องทีม่โีอกาสเกดิขึน้ทัง้หมด รวมทัง้
สาเหตุและกลไกในการเกิดที่เกี่ยวข้องในกระบวนการ
ผลติการท า FMEA จะมุ่งเน้นไปทีก่ารออกแบบเสมอ ไม่
ว่าจะเป็นการออกแบบผลติภัณฑ์ (Product) หรือการ
ออกแบบกร ะบวนกา รผลิต เพื่ อ ผ ลิต ผลิตภัณฑ ์
(Process)สามารถกล่าวไดว้่า FMEA คอื กจิกรรมทีม่กีาร
จดักลุ่มอย่างเป็นระบบและเป็นไปเพื่อ1. พิจารณาและ
ประเมินลักษณะข้อบกพร่องที่มีโอกาสเกิดขึ้นของ
ผลติภณัฑห์รอื 
กระบวนการและผลทีเ่กดิขึน้ตามมาจากขอ้บกพร่องนัน้ 

2. จากนัน้จงึก าหนดกจิกรรมทีส่ามารถก าจดั 
หรอื ลดโอกาสเกดิขอ้บกพร่องขา้งตน้ 

3. จดัท ากระบวนการทีก่ล่าวผ่านมาแลว้ขา้งต้น
ให้เป็นเอกสารในปจัจุบนั แนวโน้มของการพฒันาด้าน
คุณภาพของอุตสาหกรรมคอื การปรงัปรุงผลติภณัฑ ์และ
กระบวนการต่างๆ อย่างต่อเนื่องในทุก ๆ ด้านที่เป็นไป
ได้ ดังนัน้ จึงเป็นความจ าเป็นอย่างหนึ่งในการน าเอา 
FMEA มาเป็นวนิยัทางดา้นเทคนิค เพื่อการบ่งชีแ้ละช่วย
ลดโอกาสทีจ่ะเกดิขอ้บกพร่องลง ใหเ้หลอืน้อยทีสุ่ดเท่าที่
จะเป็นไปได ้แฟกเตอรห์นึ่งทีส่ าคญัทีส่ดุในการน า FMEA 
มาใช้กค็อืระยะเวลาที่ท า FMEA  หมายความว่า FMEA 
ควรท าก่อนที่เหตุการณ์จรงิจะเกดิขึน้ส าหรกัระบวนการ 
(PFMEA) จะถูกจดัท าขึน้ก่อนทีจ่ะมกีารผลติขึน้จรงิ และ
เกี่ยวข้องกบัการจดัท ารายงานของรูปแบบของการเสยี
หลกั พรอ้มกบัสาเหตุของการเสยี (FMEA) จะเป็นตวับ่งชี้
ถึงการกระท าที่จะเป็นการป้องกนัข้อบกพร่อง และไม่
ปล่อยใหผ้ลติภณัฑท์ี่อาจเสยีหรอืไม่ท างานตามที่อาจจะ
เสียหรือไม่ท างานตามที่ออกแบบไว้ไปถึงมือลูกค้า 
วตัถุประสงค์ของ (FMEA)ส าหรบักระบวนการคือ การ
วเิคราะหล์กัษณะสมบตัขิองการออดแบบผลติภณัฑเ์ทยีบ
กับกระบวนการผลิต หรือกระบวนการประกอบที่ได้
วางแผนไว้ เพื่อให้แน่ใจว่าผลติภณัฑ์ทีไ่ด้จะเป็นไปตาม
การแก้ไขสามารถที่จะจัดท าขึ้นเพื่อที่จะขจดัสิง่เหล่านี้
ลดลงอย่างต่อเนื่อง นอกจากนี้ (FMEA) ยงัท า ให้เกิด
จัดท า  เอกสารที่ เ ป็นประโยชน์ส าหรับการพัฒนา 

กระบวนการผลติกระบวนการประกอบ หรอืโรงงานขึน้อกี
ดว้ย (FMEA) ส าหรบักระบวนการประกอบดว้ยขัน้ตอน
ต่อไปนี้ 

- บ่งชี้ถึงผลติภณัฑ์หลกัที่เกี่ยวขอ้งกบัรูปแบบ
การเสยีของกระบวนการ 

- ประเมนิกระทบต่อลกูคา้เมื่อมกีารเสยีเกดิขึน้ 
- บ่งชี้ถึงตังเลขแปรกระบวนการที่จะต้องถูก

ควบคุมเพื่อลดการเกดิการเสยีหาย หรอืการตรวจจบัการ
เสยีหาย 

- พฒันารายการของระดบัของรูปแบบของการ
เสียหลัก ซึ่งหมายถึงการจัดท าระบบการให้ล าดับ
ความส าคญัส าหรบัการพจิารณากจิกรรมเพื่อการแกไ้ข 

- จัดท าเอกสารของผลลัพธ์ของกระบวนการ
ผลติหรอืประกอบในการท างานเกีย่วกบั (FMEA) นัน้จะ
ใช้ (PFMEA) กบัชิ้นงาน/กระบวนการใหม่ เมื่อมีการ
เปลี่ยนชิ้นงาน/กระบวนการใหม่และเมื่อน าเอาชิ้นงาน/
กระบวนการไปใช้ในการท างานหรอืสภาพแวดลอ้มใหม่ 
ซึ่งผู้จะที่จะต้องจัดท าก็คือ วิศวกรแผนกวิศวกรรม
กระบวนการทีร่บัผดิชอบเกีย่วกบัการเปลีย่นแปลงนัน้ ๆ 
ในระหว่างการเริม่ต้นกระบวนการของ (FMEA) วศิวกร
ผู้ร ับผิดชอบจะต้องท างานร่วมกับตัวแทนจากทุก ๆ 
แผนกที่เกี่ยวข้อง ซึ่งควรจะรวมไปถึงแผนกประกอบ 
ผลติ วสัดุ ควบคุมคุณภาพใหบ้รกิารและจดัหา และแผนก
ประกอบทีอ่ยู่ต่อจากกระบวนการนี้ (PFMEA) สมมตวิ่า
ผลิตภัณฑ์ตามที่ได้ออกแบบมานัน้จะเป็นไปตามความ
ต้องการของการออกแบบ การเสยีที่ส าคญัซึ่งสามารถที่
จะเกดิขึน้เนื่องจากการออกแบบไม่ดนีัน้จะไม่ถูกรวมอยู่
ใน (PFMEA) ซึง่การบ่งชี้ผลกระทบ และวธิกีารควบคุม 
ไดถู้กรวบรวมอยู่แลว้ใน (DFMEA) 

 
การด าเนินงานวิจยั 

ประวตัิและสภาพปญัหาโดยทัว่ไปของโรงงาน
ตวัอย่าง  กระบวนการผลิตและกระบวนการตรวจสอบ
คุณภาพที่ด าเนินการอยู่  ณ ปจัจุบนั สภาพปญัหาที่พบ
ของโรงงานตัวอย่าง   นอกจากนี้ก็ยังมีการแสดงถึง
ขัน้ตอนการวจิยั  โดยอาศยัทฤษฎทีีก่ล่าวมาแลว้ในบทที ่
2 ไดแ้ก่  การวเิคราะหห์าเสน้ทางวกิฤติ(Critical  path)  
การหาสาเหตุโดยแผนภาพสาเหตุและผลในการวเิคราะห์
(Cause &Effect Diagram) การวเิคราะหข์อ้บกพร่องและ



การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2558 
6-7 สงิหาคม 2558 กรุงเทพฯ 

 

1042 

ผลกระทบ(Failure Mode and Effect Analysis : FMEA) 
โดยจะน ามาประยุกต์ใช้ในการวเิคราะห์ปญัหาและแนว
ทางแกไ้ข  ซึง่เป็นทีม่าของการท าการวจิยั  สรุปขัน้ตอน
การด าเนินงานได ้ ดงันี้ 

 
 

1.การศกึษาปญัหา 
 จากข้อมูลในปี  2555 ตัง้แต่เดือน  ม.ค.-ม .ิย.  
เวลาที่ใช้ในการท างานของแต่ละ  bill(1bill ก็คือ 
1product)  เริม่ตัง้แต่ขัน้ตอนการรบั Order(preparation)  
ไปยงักระบวนการผลติ ซึง่มตีัง้แต่  
หน่วยงานยอ้มผ้า  หน่วยงานรดี  packing  หน่วยงาน 
QC  หน่วยงาน Lab  และเมื่อผลการทดสอบจาก
หน่วยงาน Lab  เสรจ็เรยีบรอ้ยแลว้  กจ็ะถูกส่งผลการ
ทดสอบไปยงัหน่วยงาน QC  อกีครัง้  จากนัน้หน่วยงาน  
QC  กจ็ะส่งผลไปยงัหน่วยงานจดัส่งเพื่อท าหน้าที่ส่งผ้า
ไปยังลูกค้า   ซึ่ ง เ ป้ าหมายโดยรวมที่ตั ้ง ได้ตั ้งแ ต่
กระบวนการแรกจนกระทัง่ถงึกระบวนการสุดทา้ยตัง้ไวท้ี ่ 
35 วัน  แต่ด้วยปญัหาและอุปสรรคต่างๆในหลายๆ
กระบวนการของการท างานท าให้เป้าหมายที่ท าได้จริง
เป็น 36.6 วนั 
 

 
ภาพที ่2 แสดงเป้าหมายในการท างาน 

 
       ตารางที1่แสดงจ านวนงานและเวลาในการท างานของโรงงาน
ตวัอย่าง 

 
 

 
 

ภาพที ่3 แสดงเป้าหมายขององคก์ร 
จากขอ้มลูดงักล่าวขา้งตน้จะเป็นปญัหาภาพรวม

ของโรงงานตวัอย่างที่ไม่สามารถส่งผ้าใหท้นัตามเวลาที่
ก าหนด  ซึ่งเกดิจากปญัหาต่างๆของแต่ละกระบวนการ  
และกระบวนการตรวจสอบคุณภาพกเ็ป็นหน่วยงานหนึ่งที่
พบปญัหาเช่นน้ีเหมอืนกนั  คอื เป้าหมายของหน่วยงาน
ตรวจสอบคุณภาพตัง้ไว้ที่ 3 วนั แต่เมื่อท าการทดสอบ
จรงิกไ็ด้พบกบัป ญหาต่างๆท าให้ไม่สามารถที่จะท างาน
ได้ตามเป้าหมายที่ตัง้ไว้ ซึ่งเวลาที่ท าได้จริงเป็น  3.52 
วนั 
       ตารางที ่2 แสดงจ านวนงานและเวลาในการท างานของ
กระบวนการตรวจสอบคุณภาพ 

 
 

 
 

ภาพที ่4 แสดงเป้าหมายของหน่วยงาน 
 

2.การศกึษาสภาพปจัจุบนัของโรงงานตวัอย่าง 
 2.1 ขอ้มลูเบือ้งตน้ของโรงงานตวัอย่าง 
 โรงงานตวัอย่างที่ผู้ท าการวจิยัท าการศกึษาใน
ครัง้นี้   เป็นโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ  ตัง้อยู่ที่  จ .
สมุทรสาคร  ขณะนี้โรงงานตัวอย่างได้รับการรับรอง
มาตรฐาน  ISO 9001: 2000  รูปแบบของผลติภณัฑข์อง
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โรงงานตัวอย่างเป็นประเภทผ้าสีเป็นผลิตภัณฑ์หลัก  
ผลิตเพื่อขายให้การ์เมนทในประเทศร้อยละ  80  และ
ส่งออกขายยงัต่างประเทศร้อยละ  20  ระบบการท างาน
ของโรงงานตัวอย่างมีการท างาน 6 วนัต่อสปัดาห์  ท า
การผลติตลอด   24 ชัว่โมง  แบ่งการท างานออกเป็น 2 
กะ  คอื กะ A  ท างานระหว่างเวลา  08.00-20.00 น.  กะ 
B  ท างานระหว่าง  20.00-08.00 น. โดยการท างานทัง้
สองกะจะมกีารสลบัเปลี่ยนกะอาทติย์ละหนึ่งครัง้  มกีาร
จา้งพนกังานเป็นแบบรายเดอืนและรายวนั 
 2.2 กระบวนการตรวจสอบคุณภาพ 
 ขัน้ตอนการท างานของกระบวนการตรวจสอบ
คุณภาพ  สามารถอธบิายไดด้งันี้ 
 2.2.1 ขัน้ตอนการรบังาน  
 การรบัชิ้นงานผ้าตัวอย่าง(Sample)  ก็คือ 
หน่วยงาน QC  จะท าการส่งชิน้งานผา้ตวัอย่าง(Sample)    
ให้กบัหน่วยงานตรวจสอบคุณภาพ  โดยหน่วยงานที่ท า
หน้าทีใ่นการตรวจสอบคุณภาพจะท าการตรวจเชค็ว่าผา้ที่
ร ับมานัน้ข้อมูลที่มากับผ้าตรงกับข้อมูลในโปรแกรม 
QCSTD หรอืไม่  ถ้าขอ้มูลตรงกนัถอืว่าท าจะสามารถท า
การทดสอบ Sample  นัน้ได ้ แต่ในกรณีทีข่อ้มูลทีม่ากบั
ผา้ไม่ตรงกบัโปรแกรม QCSTD จะต้องท าการส่งชิน้งาน
ผา้ตวัอย่าง(Sample)     กลบัไปยงัหน่วยงาน QC 

 Sample  คอืชิน้ผา้ตวัอย่างทีต่ดัสง่มา
เพื่อท าการตรวจสอบคุณภาพหลงัจาก
ผ่านกระบวนการฟอกยอ้มและรดี
เรยีบรอ้ยแลว้ 

 โปรแกรม qcstd เป็นโปรแกรมทีใ่ชใ้น
การเกบ็ขอ้มลูของผา้แต่ละbill  

 2.2.2 ขัน้ตอนการตรวจเชค็ 
 ผู้ที่ท าหน้าที่ในการตรวจเช็ค  จะท าหน้าที่ใน
การตรวจเชค็เลขที ่ bill  เบอรผ์า้  และ  Item  spec  โดย
จะยดึหลกัการในการทดสอบว่าแต่ละ  bill จะท าการ
ทดสอบอะไรบา้ง  โดยยดึจาก  Item spec  

 Item  spec จะเป็นก าหนดว่าผา้แต่ละ
bill หรอืแต่ละเบอรผ์า้ตอ้งการทีจ่ะท า
การตรวจสอบคุณภาพในเรื่องใดบา้ง 

 2.2.3 ขัน้ตอนในการแบง่งาน 
 ผู้ที่ท าหน้าที่ในการแบ่งชิ้นงาน  จะท าการตัด
แบ่งชิน้งานใหแ้ต่ละการทดสอบตามใบ  check  list  ซึง่

ทางผูท้ีท่ าหน้าทีใ่นการตรวจเชค็งานไดส้ง่มาให้(ซึง่ผา้แต่
ละ bill จ านวนการทดสอบของผา้แต่ละ  bill จะไม่เท่ากนั
ขึน้อยู่กบั  Item  spec ของผา้แต่ละ bill  ว่าต้องการให้
ท าการทดสอบในเรื่องใดบา้ง) 

 Check  list  คอื  ใบทีแ่สดงรายการ
การทดสอบคุณภาพในเรื่องต่างๆของ 
Bill นัน้ๆ 

2.2.4  รายละเอยีดของการทดสอบแต่ละการ
ทดสอบ 

2.2.4.1  การทดสอบ Washing  คอื การ
ทดสอบเพื่อดกูารเป้ือนตดิสขีองผา้หลงัจากการซกั 

2.2.4.2  การทดสอบ  Perspiration  คอื  การ
ทดสอบเพื่อดูความคงทนของผ้าต่อเหงื่อในสภาวะกรด-
ด่าง 

2.2.4.3  การทดสอบ  PH  คอื  การทดสอบ
เพื่อดคู่าความเป็นกรด-ด่างของผา้ 

2.2.4.4  การทดสอบ  Strength  คือ  การ
ทดสอบเพื่อด ู % การยดื-หดของผา้ 

2.2.4.5  การทดสอบ Heat  คอื  การทดสอบ
เพื่อด ู % การยดื-หดของผา้หลงัจากไดร้บัความรอ้น 

2.2.4.6 การทดสอบ Wicking  คอื  การทดสอบ
เพื่อดกูารดดูซมึน ้าของผา้ 

2.2.4.7  การทดสอบ Migration  คอื  การ
ทดสอบเพื่อดูการเป้ือนติดสขีองผ้าหลงัจากได้รบัความ
รอ้น 

2.2.4.8  การทดสอบ  Pilling  คอื  การทดสอบ
เพื่อดกูารขึน้ขนของผา้ 

2.2.4.9  การทดสอบ  Snagging  คอื  การ
ทดสอบเพื่อดลูกัษณะการเกีย่วของผา้ 

2.2.4.10  การทดสอบ  FTK  คอื  การทดสอบ
เพื่อดกูารทิง้ตวัของผา้ 

2.2.4.11  การทดสอบ  Shrinkage  คอื  การ
ทดสอบเพื่อด ู % การยดื-หดของผา้หลงัจากการซกั 

2.2.4.12  การทดสอบ  Burst  คอื  การทดสอบ
เพื่อดคูวามคงทนของผา้ต่อแรงดงึ 

2.2.5 ขัน้ตอนการประมวลผล 
หลงัจากท าการทดสอบเสรจ็เรยีบรอ้ยแลว้  กจ็ะ

ท าการประมวลผลการทดสอบ 
2.2.7 ขัน้ตอนการบนัทกึขอ้มลู 
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หลงัจากที่ได้ผลการทดสอบเสรจ็เรยีบร้อยแล้วกท็ าการ
บนัทกึขอ้มลู 

2.2.8 ขัน้ตอนการตรวจสอบ report 
เมื่อได้ท าการทดสอบและประมวลผลเสร็จ

เรียบร้อยแล้ว  ก่อนที่จะน าผลการทดสอบส่งต่อให้
หน่วยงาน QC จะต้องมีการตรวจสอบ report ให้
เรียบร้อยก่อนส่งให้หน่วยงาน QC เมื่อตรวจสอบ
เรยีบรอ้ยแลว้จะท าการ  Comple  แสดงว่างานของ  Bill 
นัน้เสรจ็เรยีบรอ้ยแลว้ 
3.การก าหนดเป้าหมาย 
 จากเป้าหมายที่ทางหน่วยงานได้ตัง้ไว้ซึ่งไม่
สามารถบรรลุตามเป้าหมายทีต่ัง้ไวไ้ด ้ ดว้ยปญัหาในดา้น
ต่างๆที่ เกิดขึ้นตั ้งแต่ขัน้ตอนการรับผ้ามาทดสอบ  
ขัน้ตอนการเตรียมชิ้นงาน  ตลอดจนการทดสอบซึ่ง
ระหว่างกระบวนการต่างๆท าให้เกดิปญัหาและอุปสรรค
ต่างๆมากมาย  ดังนัน้ถ้าเราสามารถลดปญัหาหรือ
ขอ้บกพร่องต่างๆไดใ้นกระบวนการตรวจสอบคุณภาพได ้ 
จะท าใหเ้ป้าหมายในการท างานของกระบวนการทดสอบ
ลดลงจากเดมิ  3.52 วนัเป็น 3 วนั 
4.การรวบรวมขอ้มลู 

4.1 การวเิคราะห์หาเสน้ทางวกิฤตวิ่าจุดใดใน
กระบวนการตรวจสอบคุณภาพที่ส่งผลให้ Lead time 
ของกระบวนการตรวจสอบคุณภาพยาวเกนิจากเวลาที่
ก าหนดจรงิ  เป็นการวเิคราะหเ์พื่อดูปญัหาโดยภาพรวม
ของกระบวนการท างานว่าจุดใดที่เป็นสาเหตุที่ท าให ้ 
Lead  time  ของกระบวนการท างานยาวเกนิจากเวลาที่
ก าหนด 
              

 ตารางที ่3 แสดงรายละเอยีดขัน้ตอนการท างานในกระบวนการ
ตรวจสอบคุณภาพ 

 
 

 
ภาพที ่5 แสดงหน้าจอ CPM 

 

 
ภาพที ่6 แสดงหน้าจอ CPM 
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ภาพที ่7 แสดงหน้าจอ CPM 

 

 
ภาพที ่8 แสดงหน้าจอ CPM 

จากการวเิคราะหห์าสายงานวกิฤตพบว่าสาย
งานวกิฤตทีท่ าให ้Lead time  ยาวเกนิจากเวลาทีก่ าหนด 
คอื  สายงานวกิฤต   A-B-C-I-P-Q-R    
4.2 การวเิคราะหห์าสาเหตุของปญัหา  ซึง่ท าให ้ Lead 
time  ยาวเกนิจากเวลาทีก่ าหนด  ซึง่เป็นขัน้ตอนหนึ่งที่
ถอืว่ามคีวามส าคญัเนื่องจากเป็นขัน้ตอนทีส่ามารถ
วเิคราะหห์าสาเหตุทีแ่ทจ้รงิ 

 การวเิคราะหห์าสาเหตุทีท่ าให ้ Lead time 
ของการทดสอบการดดูซมึของผา้หลงัการซกัเกนิจาก
เวลาทีก่ าหนด 

 
ภาพที ่9 แสดงภาพผงัแสดงเหตุและผล 

 

4.3  การเลอืกปจัจยัทีเ่ป็นสาเหตุของการ
ด าเนินการทีส่ง่ผลให ้Lead time ของกระบวนการ
ตรวจสอบคุณภาพยาวนาน 
 การวเิคราะหล์กัษณะขอ้บกพร่องและผลกระทบ
ที่ส่งผลกระทบต่อกระบวนการตรวจสอบคุณภาพ  จาก
สาเหตุต่างๆทีเ่ราไดท้ าการวเิคราะหห์าสาเหตุทีส่่งผลต่อ 
Lead time  เกนิเป้าหมายที่ควบคุมซึ่งปญัหาต่างๆได้
กล่าวไว้แล้วข้างต้น  จากนั ้นจึงน ามาวิเคราะห์ถึง
ผลกระทบอนัเนื่องจากลกัษณะขอ้บกพร่อง  ซึง่เป็นกลวธิี
ที่ใช้เพื่อการศึกษาถึงสาเหตุของปญัหาอย่างเป็นระบบ  
และคน้หาสาเหตุทีส่ าคญัมากทีสุ่ด  ขัน้ตอนการวเิคราะห์
ลกัษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ  เมื่อตัวแทนแต่ละ
ต าแหน่งตามที่ก าหนด  ได้ร่วมกนัระบุขอ้บกพร่องทีเ่กดิ
จากขัน้ตอนการปฏิบัติงานในกระบวนการตรวจสอบ
คุณภาพพร้อมกับระบุผลกระทบของข้อบกพร่อง  ที่มี
แนวโน้มจะเกิดขึ้นจากนัน้ท าการประเมินระดับความ
รุนแรงของผลกระทบจากขอ้บกพร่อง(Severity)  ความถี่
ของการเกดิขอ้บกพร่อง(Occurrence) และความสามารถ
ในการตรวจจับ   ข้อบกพร่องก่อนส่งถึงมือลูกค้า
(Detection) ดงัต่อไปนี้ 
     ตารางที ่4 การวเิคราะหล์กัษณะขอ้บกพร่องและผลกระทบของ
ปญัหาการทดสอบการซมึน ้า 
 

 
     

 จากการวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและ
ผลกระทบของปญัหาการทดสอบการซมึน ้านัน้  แสดงให้
เหน็ว่าปจัจยัทีม่คีวามเสีย่งทีส่่งผลให ้ Lead time เกนิ
จากเป้าหมายที่เราได้ก าหนดไว้  คือ  เวลาพักของ
พนักงาน ส่วนปจัจยัรองลงมากค็อื  การปรบัเปลีย่นงาน
ของพนักงานบ่อย  เครื่องจกัร  พื้นทีใ่นการท างาน  และ
วธิกีารทดสอบตามล าดบั  ซึง่จากปจัจยัทีม่คีวามเสีย่งน้ี
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เรากไ็ด้น าเอาปจัจยัที่มคีวามเสีย่งมากที่สุดมาวเิคราะห์
เพื่อปรบัเปลีย่นวธิกีารท างานใหม่ 

 
            ตารางที ่5 แสดงขัน้ตอนการท างานของกระบวนการ
ทดสอบการดดูซมึน ้า 
 

 
จากตารางทีแ่สดงขา้งต้นท าใหเ้หน็เป้าหมายที่

เราได้ก าหนดไว้  ซึ่งสิ่งที่เราท าได้จริงมันเกินจาก
เป้าหมายที่เราได้ก าหนดไว้  ดังนัน้เราจึงต้องมีการ
ปรบัเปลีย่นซึง่ในทีน่ี้เราจะท าการปรบัเปลีย่นเวลาพกัของ
พนกังานซึง่เดมิจะท าการพกัในเวลาเดยีวกนั  เปลีย่นมา
พกัคนละช่วงกนั  ดงันี้ 

การปรบัเปลีย่นเวลาพกัของพนกังาน 

-เวลาพกัของพนกังานปจัจบุนัพนกังานจะพกัท างานใน

ช่วงเวลาเดยีวกนั    

 ตารางที ่6 พนกังานเขา้ท างานกะเชา้

 

เวลาพกัของพนกังานคนที ่1, 2   เวลาพกัของพนกังานคนที ่1, 2                                 
        
ตารางที ่7 พนกังานเขา้ท างานกะดกึ              

 
 
 เวลาพกัของพนกังานคนที ่1, 2   เวลาพกัของพนกังานคนที ่1, 2                 

 
จากทีก่ล่าวมาขา้งตน้การทีพ่นกังานพกัในเวลา

เดยีวกนัท าใหก้ารท างานเกดิความล่าชา้ขึน้  จงึไดท้ าการ
ปรบัเปลีย่นเวลาพกัของพนกังานใหม่  ดงันี้ 

เวลาพกัของพนกังานซึง่ถูกเปลีย่นไปพกัคนละ

ช่วงเวลากนั 

ตารางที ่8 พนกังานเขา้ท างานกะเชา้ 

 
         
  เวลาพกัของ   เวลาพกัของ  เวลาพกัของ  เวลาพกัขอ พนกังาน
คนที ่1 พนกังาน คนที ่2     พนกังานคนที ่1 พนกังานคนที ่ 2                                    
 
 ในการท างานของพนกังานทีท่ างานในชว่งเวลา
เขา้ท างานกะเชา้  พนกังานแต่ละคนจะมชี่วงเวลาพกัของ
แต่ละคนใน 2 ชว่งเวลาดว้ยกนัคอื ในการพกัชว่งแรก
พนกังานคนที ่1 จะพกัเวลา 11.00-12.00 สว่นคนที ่2 จะ
พกัเวลา 12.00-13.00  และในสว่นการพกัช่วงที ่2 
พนกังานคนที ่1 จะพกัเวลา 16.00-17.00  สว่นคนที ่2 
จะพกัเวลา 17.00-18.00 
 
ตารางที ่9พนกังานเขา้ท างานกะดกึ 

 
                           
 เวลาพกัของ   เวลาพกัของ             เวลาพกัของ  เวลาพกัของ 
พนกังานคนที1่ พนกังานคนที ่ 2  พนกังานคนที1่พนกังานคนที ่ 2                 

 
ในการท างานของพนกังานทีท่ างานในชว่งเวลา

เขา้ท างานกะดกึ พนกังานแต่ละคนจะมชี่วงเวลาพกัของ
แต่ละคนใน 2 ชว่งเวลาดว้ยกนัคอื ในการพกัชว่งแรก
พนกังานคนที ่1 จะพกัเวลา 23.00-24.00 สว่นคนที ่2 จะ
พกัเวลา 24.00-01.00  และในสว่นการพกัช่วงที ่2 
พนกังานคนที ่1 จะพกัเวลา 04.00-05.00  สว่นคนที ่2 
จะพกัเวลา 05.00-06.00 
 
ผลด าเนินงานวิจยั 

จากการด าเนินงานโดยใชก้ระบวนการวเิคราะห์
เพื่อปรบัเปลี่ยนระบบการท างาน  ด้วยวิธกีารปรบัเวลา
พกัของพนกังาน  ซึง่เดมิพนักงานใชเ้วลาพกัในช่วงเวลา
เดยีวกนั  เราจงึท าการเปลีย่นเวลาพกัใหอ้ยู่คนละช่วงกนั
เพื่อที่จะให้พนักงานสามารถมาเปิดเครื่องซกัต่อไปโดย
ไม่ใหเ้ครื่องว่าง 

จากการปรบัเวลาพกัของพนกังาน  ท าใหเ้ครื่อง
ไม่สามารถหยุดซกัได้เนื่องจากมีพนักงานท างานตลอด
สง่ผลใหก้ารซกัผา้ใชเ้วลาในการซกัทีเ่ปลีย่นไปดงันี้ 
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ตารางที ่10 เวลาทีใ่ชใ้นการซกัผา้หลงัจากการปรบัเปลีย่นเวลาการ
ซกัผา้ในช่วงเดอืนแรก 

 
 
ตารางที ่11 เวลาทีใ่ชใ้นการซกัผา้หลงัจากการปรบัเปลีย่นเวลาการ
ซกัผา้ในช่วงเดอืนทีส่อง 

 
ตารางที ่12 เวลาทีใ่ชใ้นการซกัผา้หลงัจากการปรบัเปลีย่นเวลาการ
ซกัผา้ในช่วงเดอืนทีส่าม 

 

 จากตารางดังกล่าวข้างต้นในช่วงเดือนแรก
พนักงานยงัไม่สามารถปรบัตวัในเรื่องของการซกัผ้าให้
ตรงตามเวลาทีร่ะบุได ้ อาจเกดิจากพฤตกิรรมการท างาน
ของพนกังานในเรื่องการปรบัตวัท าใหม้กีารหลงลมื ซึง่ท า
ให้เครื่องซกัผ้าหยุดโดยไม่มีพนักงานไปท างาน  ท าให้
เวลาทีใ่ชใ้นการทดสอบยงัไม่ค่อยมกีารเปลีย่นแปลงมาก
นกั  เราจงึไดม้กีารเพิม่ในส่วนของนาฬกิาจบัเวลาเขา้มา  

เพื่อคอยเตือนให้พนักงานไม่ลืมเวลาที่จะต้องไปซกัผ้า  
จะส่งผลต่อการไม่ให้เกดิการรอคอยในช่วงที่เครื่องหยุด
ซกัและตอ้งรอพนกังานไปซกัผา้  ในช่วงเดอืนทีส่องเวลา
ในการทดสอบเริม่ดขีึน้จนมาถงึช่วงเดอืนทีส่ามเวลาทีใ่ช้
ในการซกัผา้ไดต้ามเป้าหมายทีก่ าหนดไว ้  

สรปุผลการศึกษา 

 การศกึษานี้มวีตัถุประสงค์เพื่อเสนอแนวทาง
ในการปรบัปรุงโดยใชเ้ทคนิคการวเิคราะหส์ายงานวกิฤต  
การหาสาเหตุโดยแผนภาพสาเหตุและผลในการวเิคราะห์
และการวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ
เพื่อให้บรรลุตามเป้าหมายของโรงงานตัวอย่าง  จาก
ปญัหาดงักล่าวผูว้จิยัจงึท าการระดมสมองเพื่อวเิคราะห์
หาสาเหตุที่ท าให้ส่งสนิคา้ไม่ทนัตามเวลาทีก่ าหนด  ซึ่ง
อาจเกดิจากคน  เครื่องจกัร  วธิกีารท างาน  พืน้ทีใ่นการ
ท างาน  หลังจากนั ้นได้ท าการแจกแจงปญัหาและ
วเิคราะหห์าจุดทีท่ าใหง้านล่าชา้  และมาวเิคราะหป์จัจยั
ต่างๆที่เป็นสาเหตุที่ท าให้งานล่าช้า  จากนัน้น ามา
วเิคราะหห์าลกัษณะขอ้บกพร่องและผลกระทบ  เพื่อหา
ปจัจยัเสีย่งมากที่สุดที่มผีลต่อการท างานท าให้งานออก
ล่าช้า  และหาวิธีการแก้ไขปญัหาเพื่อน าไปสู่การ
เปลีย่นแปลงระบบการท างานเพื่อใหง้านออกทนัตามเวลา
ที่ก าหนดและส่งผลให้โรงงานตัวอย่างส่งมอบสนิค้าได้
ทนัตามเวลาทีก่ าหนด 

จากการวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและ
ผลกระทบ  ท าให้ทราบว่าปจัจยัเสีย่งทีส่่งผลกระทบต่อ
กระบวนการท างานที่ท าให้งานล่าช้าและไม่สามารถส่ง
มอบสินค้าไม่ทันตามเวลาที่ก าหนดได้  ซึ่งมีปจัจัย
หลายๆปจัจยัด้วยกนั  คอื  เวลาพกัของพนักงาน การ
ปรบัเปลี่ยนงานของพนักงานบ่อย  เครื่องจกัร  พื้นที่ใน
การท างาน  และวธิกีารทดสอบตามล าดบัและปจัจยัที่มี
ความเสีย่งที่ส่งผลกระทบมากที่สุดที่ท าใหง้านออกล่าช้า  
คอื  เวลาพกัของพนกังาน   

การวเิคราะหเ์พื่อปรบัเปลีย่นเวลาในการท างาน  
จากที่ได้ท าการเปลี่ยนเวลาพักของพนักงานที่ท าการ
ทดสอบซึง่จากเดมิทีพ่กัในเวลาเดยีวกนัเปลีย่นไปพกักนั

สปัดาห ์
จ านวนชัว่โมงทีใ่ชใ้นการ

ทดสอบ 
เวลาทีใ่ชใ้นการ
ทดสอบผา้(วนั) 

1 79.2 3.30 

2 79.2 3.30 
3 78.0 3.25 

4 76.8 3.20 

สปัดาห ์
จ านวนชัว่โมงทีใ่ชใ้นการ

ทดสอบ 
เวลาทีใ่ชใ้นการ
ทดสอบผา้(วนั) 

1 75.6 3.15 

2 74.4 3.10 
3 72.0 3.00 

4 72.0 3.00 

สปัดาห ์
 

จ านวนชัว่โมงทีใ่ชใ้น
การทดสอบ 

เวลาทีใ่ชใ้นการ
ทดสอบผา้(วนั) 

1 84.0 3.50 

2 82.8 3.45 
3 81.6 3.40 

4 79.2 3.30 
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คนละช่วง  เพื่อใหเ้วลาพกัของพนักงานไม่ตรงกนัและท า
การทดสอบงานได้โดยที่งานไม่มกีารหยุดชะงกั  ท าให้
เวลาที่ใชใ้นการทดสอบงานซึง่จากเดมิจะใช้เวลาในการ
ทดสอบ  3.52  วนั  เวลาทีใ่ชล้ดลงเหลอืใชเ้วลาในการ
ทดสอบเพยีง  3  วนั ท าใหส้ามารถท างานไดท้นัตาม
เป้าหมายทีเ่ราไดก้ าหนดไว ้
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บทคดัยอ่ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษารูปแบบของการจัดล าดับการเข้ารับบริการของผู้ป่วยโดยแพทย์
กรณีศกึษา ณ ศูนย์จกัษุ โรงพยาบาลศรนีครนิทร ์ทีท่ าให้เวลาในระบบเฉลีย่และเวลารอคอยเฉลีย่ของผูป้่วยต ่า
ที่สุด ด้วยการจ าลองสถานการณ์การเข้ารบับริการของผู้ป่วยในปจัจุบนั (ซึ่งการเข้ารบับริการในปจัจุบนัแบ่ง
ออกเป็นการรบับรกิารแบบ Service และ Consult Dent) โดยการสรา้งแบบจ าลองสถานการณ์การเขา้รบับรกิาร
ของผูป้ว่ยตามรูปแบบของจ าลองเหตุการณ์เดีย่วดว้ยโปรแกรม ARENA® ซึง่แบบจ าลองทีส่รา้งขึน้ถูกน าไปใชใ้น
การวเิคราะหร์ูปแบบการจดัล าดบัการเขา้รบับรกิารดว้ยวธิ ีFCFS (วธิทีีใ่ชใ้นปจัจุบนั), SPT, LPT และ Greedy 
random ซึ่งขอ้มูลที่ใช้ในการวดัผลประกอบด้วยเวลาในระบบเฉลี่ยและเวลารอคอยเฉลี่ย โดยท าการวเิคราะห์
ขอ้มูลดว้ยหลกัการทางสถิต ิและท าการประเมนิความสามารถในการให้บรกิารผูป้่วย เมื่อมปีรมิาณผู้ป่วยเขา้รบั
บรกิารเพิม่ขึน้ ผลการวจิยัพบว่า ในการเขา้รบับรกิารแบบ Service นัน้ เวลาในระบบเฉลีย่และเวลารอคอยเฉลีย่
ของผูป้่วยทีไ่ด้จากการจดัล าดบัการเขา้รบับรกิารทัง้ 4 วธิ ีมคีวามแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิโดยวธิ ี
SPT ใหค้่าเวลาในระบบเฉลีย่และเวลารอคอยเฉลีย่ต ่าทีสุ่ด คอื 139.73 นาท ีและ 118.81 นาท ีตามล าดบั ซึ่ง
สามารถลดเวลาในระบบเฉลีย่ลงได ้7.56 นาท ีหรอื 10.56% และสามารถลดเวลารอคอยเฉลีย่ลงได ้7.56 นาท ี
หรอื 8.99% เมื่อเทยีบกบัวธิกีารทีใ่ชอ้ยู่ในปจัจุบนั ขณะเดยีวกนั ในการเขา้รบับรกิารแบบ Consult Dent นัน้ ผลที่
ไดค้อื เวลาในระบบเฉลีย่และเวลารอคอยเฉลีย่ของผูป้่วยทีไ่ดจ้ากการจดัล าดบัการเขา้รบับรกิารทัง้ 4 วธิ ีมคีวาม
แตกต่างกนัอย่างมนียัส าคญัทางสถติเิช่นกนั โดยวธิ ีFCFS เป็นวธิทีีใ่หค้่าเวลาในระบบเฉลีย่และเวลารอคอยเฉลีย่
ต ่าทีส่ดุ คอื 90.13 นาท ีและ 72.24 นาทตีามล าดบั เมื่อท าการทดลองเพิม่ปรมิาณผูป้่วยในการเขา้รบับรกิารแบบ 
Service พบว่า วธิ ีSPT ใหค้่าเวลาในระบบเฉลีย่และเวลารอคอยเฉลีย่ต ่าทีสุ่ด เพิม่ขึน้ไดถ้งึ 20% โดยพจิารณา
จากเวลาการให้บรกิาร 8 ชัว่โมงใน 1 วนั และเมื่อท าการทดลองเพิม่ปรมิาณผู้ป่วยในการเขา้รบับรกิารแบบ 
Consult Dent พบว่า วธิ ีFCFS ใหค้่าเวลาในระบบเฉลีย่และเวลารอคอยเฉลีย่ต ่าทีส่ดุ เพิม่ขึน้ไดถ้งึ 57% 
ค าหลกั  การจ าลองสถานการณ์, เวลาในระบบเฉลีย่, เวลารอคอยเฉลีย่ 
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Abstract 
The research aims to study scheduling plan that minimize average total time and average 

waiting time for patient receiving medical services (classified into 2 forms i.e. “Service” and “Consult 
Dent”) from a case study doctor at Eye Center, Srinagarind Hospital. A patient flow model was developed 
based on current environment using a discrete event simulation software e.g. ARENA® and used to 
examine different scheduling plans including FCFS, SPT, LPT and Greedy Random. Key Performance 
Indicators such as average total time and average waiting time of different scheduling plans were 
statistically compared. Finally, system capacity to manage increase in patient arrivals was evaluated. In 
case of “Service”, the result indicates that average total time and average waiting time obtained from 
each scheduling plan is significantly different from one another. SPT performs better than other 
scheduling plans as it gives the minimum average total time and average waiting time of 139.73 and 
118.81 minutes respectively. And thus, SPT can reduce average total time and average waiting time of 
7.56 minutes or 10.56% and 10.56 minutes or 8.99% when compared to current scheduling plan (FCFS). 
In case of “Consult Dent”, the result indicates that average total time and average waiting time obtained 
from each scheduling plan is significantly different from one another. FCFS performs better than other 
scheduling plans as it gives the minimum average total time and average waiting time of 90.13 and 72.24 
minutes respectively. When the number of patients increases, in case of “Service”, SPT gives the 
minimum average total time and average waiting time. Also, SPT can increase system capacity in patient 
arrivals of 20%. On the other hand, when the number of patients increases, in case of “Consult Dent” 
FCFS gives the minimum average total time and average waiting time. Also, FCFS can increase system 
capacity in patient arrivals of 57% based on service time of 8 hours in day.  
Keywords:  Simulation, Average total time, Average waiting time 
 
1. บทน า 
 โรงพยาบาลศรีนครนิทร์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
เป็นโรงพยาบาลของรฐัแห่งหนึ่งทีใ่ห้บรกิารรกัษาโรคตา
แก่ประชาชนในจงัหวดัขอนแก่นและจงัหวดัต่างๆ ในภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ ตลอดจนเป็นสถานศึกษาส าหรบั
นกัศกึษาแพทยแ์ละแพทยเ์ฉพาะทางดา้นจกัษุวทิยา โดย
โรงพยาบาลศรนีครนิทร์เปิดบรกิารศูนย์จกัษุ ให้บรกิาร
ตรวจรกัษาและผ่าตัดเกี่ยวกบัโรคเฉพาะทางตา ผู้ป่วย
โรคตาทัว่ไปมขี ัน้ตอนการใหบ้รกิารตัง้แต่การยื่นบตัร การ
ซกัประวตั ิการท าหตัถการก่อนพบแพทย ์การพบแพทย์
และการรบับตัรนัด หลงัจากนัน้ผูป้่วยจะไปสู่ข ัน้ตอนการ
รบัยารวมกบัแผนกผูป้่วยนอก ศูนยจ์กัษุ โรงพยาบาลศรี
นครนิทร์เปิดให้บริการรกัษาโรคตาทัว่ไปและคลินิกโรค
ตาเฉพาะทาง (Special clinic) ตัง้แต่เวลา 08.30 - 16.30 
น. ในวนัจนัทรถ์งึวนัศุกร ์ 

 จากขอ้มูลการเขา้รบับรกิารของผู้ป่วยโรคตาที่
ศูนยจ์กัษุ ฯ พบว่า ในปี พ.ศ.2550 – 2555 มผีูป้่วยเขา้
รบับรกิารจ านวน 43,972, 49,294, 54,837, 59,795 และ 
58,135 ครัง้ตามล าดบั (โรงพยาบาลศรนีครนิทร์, 2555) 
ข้อมูลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า ความถี่ที่ผู้ป่วยเข้ารับ
บรกิารที่ศูนย์จกัษุ ฯ มปีรมิาณเพิม่ขึน้ทุกปี โดยตัง้แต่ปี 
พ.ศ.2550 - 2555 ค่าความถี่ที่ผู้ป่วยเข้ารบับรกิาร
สามารถน าไปคิดเป็นร้อยละที่เพิ่มขึ้นแต่ละปี เท่ากับ 
12.10, 11.24, 9.04, -4.23 และ 1.51 ตามล าดบั หรอื
เพิม่ขึน้โดยเฉลีย่ 5.94 % ต่อปี ดงัแสดงในภาพที ่1 

จากการศกึษากลุ่มตวัอย่างผู้ป่วยที่เขา้รบับรกิาร
ของศูนย์จกัษุฯ พบว่ากลุ่มตวัอย่างป่วยเป็นโรคทางตาที่
หลากหลาย โรคทางตาแต่ละชนิดมคีวามซบัซอ้นในการ
ตรวจรกัษาและใช้เวลาในการตรวจรกัษาที่แตกต่างกนั 
โดยในปี พ.ศ. 2555 ศนูยจ์กัษุ ฯ มจี านวนโรคหลกัๆ ที ่
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รปูที ่1 รายงานสถติผิูป้ว่ยประจ าปี พ.ศ. 2550 ถงึ พ.ศ. 2555 
 
แพทย์ของศูนย์จกัษุ ฯ ให้การรกัษาทัง้หมด 22 โรค ดงั
แสดงรายชื่อในภาคผนวก ก (โรงพยาบาลศรนีครนิทร์, 
2555) ในบรรดาโรคเหล่าน้ีผู้ป่วยที่เป็นโรคตาบางชนิด 
เช่น จอประสาทตาฉีกขาดและหลุดลอก (Retinal 
Detachments with Retinal Breaks) จ าเป็นจะต้องไดร้บั
การตรวจรกัษาอย่างเร่งด่วนเน่ืองจากหากผู้ป่วยได้รบั
การรกัษาล่าช้าอาจจะส่งผลให้การรกัษาเป็นไปได้ยาก
และผลการรักษาไม่เป็นที่ น่าพอใจ โดยปกติแล้วโรค
ลกัษณะนี้จะต้องใชเ้วลานานในการตรวจรกัษา เพราะว่า
แพทย์ต้องใช้การตรวจหลายขัน้ตอนและต้องมีการท า
หตัถการเพิม่เตมิ ขณะทีโ่รคตาอกีกลุ่มหนึ่ง เช่น หนังตา
บนตกแต่ก าเนิด (Congenital Ptosis) อาจจะไม่
จ าเป็นต้องได้รับการรักษาอย่างเร่งด่วนเนื่องจากการ
ได้รบัการรกัษาล่าช้าจะไม่ส่งผลต่อการรกัษา โดยปกติ
แล้วโรคลกัษณะนี้จะใชเ้วลาการตรวจรกัษาน้อยกว่า ซึ่ง
ผูป้ว่ยทีเ่ขา้มารบับรกิารในศนูยจ์กัษุ ฯ จะแบ่งออกเป็น 3 
กลุ่ม คอื กลุ่มโรค A หมายถงึผูป้่วยทีม่อีาการป่วยดว้ย
กลุ่มโรคทีม่อีาการไม่รุนแรง กลุ่มโรค B หมายถงึผูป้่วยที่
มอีาการปว่ยดว้ยกลุ่มโรคทีม่อีาการปานกลาง และกลุ่ม C 
หมายถึงผู้ป่วยที่มีอาการป่วยด้วยกลุ่มโรคที่มีอาการ
รุนแรง ซึ่งผู้ป่วยแต่ละกลุ่มโรคจะต้องได้รับการตรวจ
รกัษาทีแ่ตกต่างกนัท าใหเ้วลาทีใ่ชใ้นการตรวจรกัษาของ
แพทยแ์ตกต่างกนั 

ขอ้มลูดงักล่าวชีใ้หเ้หน็ว่าผู้ป่วยทีเ่ขา้รบับรกิารใน
ศูนยจ์กัษุ ฯ มคีวามเร่งด่วนในการเขา้รบัการตรวจรกัษา
ไม่เท่ากนั ดงันัน้ผู้ป่วยที่ป่วยด้วยโรคที่มีความเร่งด่วน
มากกว่าควรจะต้องได้รบัการตรวจรกัษาก่อน อย่างไรก็
ตามจากการสอบถามเจ้าหน้าที่และแพทย์ผู้ท าหน้าที่
รกัษาผูป้ว่ยของศนูยจ์กัษุ ฯ พบว่าศนูยจ์กัษุ ฯ ยงัไม่ไดม้ี
การพจิารณาถึงปจัจยัดา้นความเร่งด่วนดงักล่าว ในการ

จดัล าดบัการเขา้รบับรกิารของผูป้่วย โดยในปจัจุบนัศูนย์
จกัษุ ฯ จดัล าดบัการเขา้รบับรกิารของผูป้ว่ยโดยพจิารณา
จากล าดับการมาถึงของผู้ป่วย ซึ่งอาจจะท าให้ผู้ป่วยที่
ปว่ยดว้ยโรคทีม่คีวามเร่งด่วนซึง่ใชเ้วลานานในการตรวจ
รกัษาและมาถงึศูนยจ์กัษุฯ ชา้กว่าผูป้่วยทีป่่วยดว้ยโรคที่
มีความเร่ งด่วนน้อยกว่า  ต้องรอรับการรักษาเป็น
เวลานานกว่าจะไดเ้ขา้รบัการรกัษา ปจัจุบนัศูนยจ์กัษุ ฯ 
มีจ านวนแพทย์รวมทัง้สิ้น 36 ท่าน แบ่งเป็นอาจารย์
แพทย ์16 ท่าน แพทยป์ระจ าบา้น 10 ท่าน และแพทยใ์ช้
ทุน 10 ท่าน เนื่องจากในงานวจิยันี้ผูว้จิยัไดศ้กึษาขอ้มูล
ผูป้ว่ยทีเ่ขา้รบัการตรวจรกัษาโดยอาจารยแ์พทยท์่านหน่ึง 
ซึง่ออกตรวจทุก ๆ วนัองัคาร โดยแพทยก์รณีศกึษาท่าน
นี้จะมีลักษณะการท างาน 3 กรณี คือ กรณีเซอรวิซ 
(Service) หมายถงึแพทยท์ าหน้าทีต่รวจรกัษาผูป้่วยนอก
เป็นงานหลกั และท าหน้าทีใ่หค้ าปรกึษาแก่แพทยท์่านอื่น
ในการตรวจรักษาผู้ป่วยนอก กรณีเคินซัลท เดนท 
(Consult Dent) หมายถงึ แพทยท์ าหน้าทีใ่หค้ าปรกึษา
แก่แพทย์ท่านอื่นในการตรวจรกัษาผู้ป่วยนอกเป็นงาน
หลกั และแพทยท์่านน้ีจะตรวจรกัษาผูป้่วยนอกดว้ย และ
กรณี เคนิซลัท วอรด (Consult Ward) หมายถงึ แพทย์
ท าหน้าทีใ่หค้ าปรกึษาแก่แพทยท์่านอื่นในการตรวจรกัษา
ผู้ป่วยบนหอผู้ป่วยในเป็นงานหลกั และแพทย์ท่านน้ีจะ
ตรวจรกัษาผูป้ว่ยนอกดว้ย เน่ืองจากมผีูป้ว่ยเขา้รบับรกิาร
ตรวจรกัษาปรมิาณมาก เกดิปญัหาของการจดัการการ
ใหบ้รกิารและสถานทีก่ารใหบ้รกิารเกดิความแออดั จงึมี
ความจ าเป็นทีต่้องก าหนดปรมิาณผูป้่วยทีน่ัดในแต่ละวนั
ให้เหมาะสมกับความสามารถที่แพทย์และบุคลากร
ทางการแพทยจ์ะใหบ้รกิารได ้ดงันัน้การหาเวลาเฉลีย่ใน
การท างานของแพทยแ์ละบุคลากรทางการแพทย ์เพื่อใช้
ในการจดัตารางนัดผู้ป่วยให้มปีรมิาณผู้ป่วยนัดในแต่ละ
วนัที่เหมาะสม ซึ่งจะช่วยให้การท างานของแพทย์และ
บุคลากรทางการแพทย์ ตลอดจนการใช้เครื่องมือทาง
การแพทยม์ปีระสทิธภิาพมากขึน้  

จากปญัหาและสาเหตุดังกล่าวข้างต้น ผู้วิจ ัยจึง
ศกึษาล าดบัการเข้ารบับรกิารของผู้ป่วยในปจัจุบนั และ
สรา้งแบบจ าลองสถานการณ์การเขา้รบับรกิารของผูป้่วย
ในปจัจุบัน จากนัน้แบบจ าลองสถานการณ์การเข้ารับ
บรกิารของผูป้ว่ยในปจัจุบนัดงักล่าว ถูกน ามาใชจ้ดัล าดบั
การเขา้รบับรกิารของผูป้่วย ซึง่ปรมิาณผู้ป่วยแต่ละกลุ่ม
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โรคเป็นไปตามสถานการณ์ปจัจุบนั ด้วยวธิีการเอสพีท ี
(Shortest Processing Time: SPT)[3] แอลพที ี(Longest 
Processing Time: LPT)[3] การสุ่มแบบกรดีดี ้(Greedy 
Random)[1] และแบบปจัจุบนั (First Come Served 
Scheduling: FCFS)[3] เพื่อหาเวลาในระบบเฉลี่ย 
(Average Total Time) และเวลารอคอยเฉลีย่ (Average 
Waiting Time) ของผู้ป่วยแต่ละกลุ่มโรค และวเิคราะห์
ความแปรปรวนของเวลาในระบบเฉลี่ยและเวลารอคอย
เฉลีย่ของผูป้่วยแต่ละกลุ่มโรคดว้ยหลกัการทางสถติ ิเพื่อ
ก าหนดรปูแบบการจดัล าดบัการเขา้รบับรกิารของผูป้ว่ยที่
เหมาะสมและสามารถลดเวลาในระบบเฉลี่ยและเวลารอ
คอยเฉลี่ยของผู้ป่วยให้ได้มากที่สุด ซึ่งจะช่วยลดความ
แออดัที่เกดิขึน้ในศูนย์จกัษุ โรงพยาบาลศรนีครนิทร์ ลด
ระยะเวลาการรอคอยของผู้ป่วย และสรา้งความพงึพอใจ
ใหก้บัผูป้ว่ยทีม่าเขา้รบับรกิาร  

 
2. วตัถปุระสงคข์องงานวิจยั 

2.1 เสนอรูปแบบการจดัล าดบัการเขา้รบับรกิาร
ข อ ง ผู้ ป่ ว ย โ ด ยแพทย์ก ร ณีศึ กษ า  ณ  ศู น ย์ จัก ษุ 
โรงพยาบาลศรนีครนิทร์ ที่ท าให้เวลาในระบบเฉลี่ยและ
เวลารอคอยเฉลี่ยของผู้ป่วยต ่าสุด เมื่อปรมิาณผู้ป่วยแต่
ละกลุ่มโรคเป็นไปตามสถานการณ์ปจัจุบนั 

2.2 เสนอรูปแบบการจดัล าดบัการเขา้รบับรกิาร
ของผู้ป่วยโดยแพทย์กรณีศึกษาที่ท าให้เวลาในระบบ
เฉลี่ยและเวลารอคอยเฉลี่ยของผู้ป่วยต ่าที่สุด เมื่อมกีาร
เปลีย่นแปลงปรมิาณผูป้ว่ยทีเ่ขา้รบับรกิารในแต่ละวนัโดย
ใชก้ารจ าลองสถานการณ์ 
 
3. วิธีการ 
 3.1 การเสนอรูปแบบการจดัล าดบัการเข้ารับ
บริการของผู้ป่วยโดยแพทย์กรณีศึกษา ณ ศูนย์จักษุ 
โรงพยาบาลศรนีครนิทร ์ทีท่ าใหเ้วลาในระบบเฉลีย่ต ่าสุด
และเวลารอคอยเฉลี่ยต ่าที่สุด เมื่อปริมาณผู้ป่วยแต่ละ
กลุ่มโรคเป็นไปตามสถานการณ์ปจัจุบนั มขีัน้ตอนดงันี้  
 3.1.1 ศกึษารูปแบบการใหบ้รกิารของศูนย์จกัษุ 
โรงพยาบาลศรนีครนิทร์ในปจัจุบนั โดยรวบรวมขัน้ตอน
การใหบ้รกิาร และกจิกรรมทีต่อ้งท าในแต่ละจุดบรกิาร  
 3.1.2 ศกึษารูปแบบการเขา้รบับรกิารของผู้ป่วย
ในปจัจุบนั ณ ศูนย์จักษุ โรงพยาบาลศรีนครินทร์ โดย

รวบรวมขอ้มูลจ านวนผู้เขา้รบับรกิาร เวลาในการเขา้รบั
บรกิาร และพฤตกิรรมการเขา้รบับรกิาร 
 3.1.3 ศึกษาลกัษณะโรคที่ผู้ป่วยเข้ารบับริการ
ตรวจรกัษา ณ ศนูยจ์กัษุ โรงพยาบาล 
ศรนีครนิทร ์โดยแบ่งโรคออกเป็นกลุ่มตามความยากง่าย
และระยะเวลาทีแ่พทยใ์ชใ้นการรกัษา 
 3.1.4 ศกึษาเวลาการท างานของแพทยก์รณีศกึษา 
พร้อมทัง้ค านวณหาเวลาเฉลี่ยในการท างานของแพทย์
ท่านนี้ โดยท าการเกบ็ขอ้มลูทุกวนัองัคาร 
 3.1.5 ศกึษาล าดบัการเขา้รบับรกิารของผูป้่วยใน
ปจัจุบนั 
 3.1.6 สรา้งรูปแบบการจ าลองสถานการณ์ [2][4] 
การเข้ารับบริการของผู้ป่วยในปจัจุบันโดยแพทย์
กรณีศกึษา 
 3.1.7 ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง
สถานการณ์ขา้งตน้     
  3.1.8 ใชแ้บบจ าลองสถานการณ์การเขา้รบับรกิาร
ของผูป้ว่ยทีส่รา้งขึน้จดัล าดบัการเขา้รบับรกิารของผูป้่วย
ด้วยวิธีการเอสพีที แอลพีท ีและวธิีการสุ่มแบบกรีดดี้
จากนัน้วิเคราะห์ค่าเวลาในระบบเฉลี่ยและเวลารอคอย
เฉลีย่   
 3.1.9 เปรยีบเทยีบค่าเวลาในระบบเฉลีย่และเวลา
รอคอยเฉลี่ยของวิธีการจัดล าดับแบบปจัจุบัน กับการ
จดัล าดบัดว้ยวธิเีอสพที ีการจดัล าดบัดว้ยวธิแีอลพทีี และ
การจดัล าดบัดว้ยวธิกีารสุ่มแบบกรดีดี ้เมื่อปรมิาณผู้ป่วย
แต่ละกลุ่มโรคเป็นไปตามสถานการณ์ปจัจุบัน โดยใช้
หลกัการทางสถติ ิเพื่อเสนอรูปแบบการจดัล าดบัการเขา้
รบับรกิารของผู้ป่วยโดยแพทย์กรณีศกึษา ณ ศูนย์จกัษุ 
โรงพยาบาลศรนีครนิทร์ ที่ท าให้เวลาในระบบเฉลี่ยและ
เวลารอคอยเฉลีย่ต ่าสดุ 
 3.2 การเสนอรูปแบบการจดัล าดบัการเข้ารับ
บริการของผู้ป่วยโดยแพทย์กรณีศึกษาที่ท าให้เวลาใน
ระบบเฉลี่ยของผู้ป่วยต ่าที่สุดและเวลารอคอยเฉลี่ยต ่า
ทีส่ดุ เมื่อปรมิาณผูป้ว่ยทีเ่ขา้รบับรกิารในแต่ละวนัเพิม่ขึน้
โดยใชก้ารจ าลองสถานการณ์ มขีัน้ตอนดงันี้ 
 3.2.1 จ าลองสถานการณ์การเข้ารบับรกิารของ
ผู้ป่วยด้วยวิธีการปจัจุบัน เมื่อปริมาณผู้ป่วยที่เข้ารับ
บรกิารในแต่ละวนัเพิม่ขึน้  
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 3.2.2 จ าลองสถานการณ์การเข้ารบับรกิารของ
ผูป้่วยทีจ่ดัล าดบัด้วยวธิกีารทีท่ าใหม้เีวลาในระบบเฉลี่ย
และเวลารอคอยเฉลี่ยต ่าที่สุดจากขัน้ตอน 3.1 เมื่อ
ปรมิาณผูป้ว่ยทีเ่ขา้รบับรกิารในแต่ละวนัเพิม่มากขึน้  
 3.2.3 เปรยีบเทยีบรปูแบบการจดัล าดบัการเขา้รบั
บรกิารของผูป้ว่ยทีท่ าใหเ้วลาในระบบเฉลีย่และเวลารอ
คอยเฉลีย่ของผูป้ว่ยต ่าทีส่ดุ ดว้ยหลกัการทางสถติ ิเมื่อ
ปรมิาณผูป้ว่ยทีเ่ขา้รบับรกิารในแต่ละวนัเพิม่ขึน้  
 
4. ผลการศึกษา 
 4.1 ผลการเสนอรูปแบบการจดัล าดบัการเข้ารับ
บริการของผู้ป่วยโดยแพทย์กรณีศึกษา ณ ศูนย์จักษุ 
โรงพยาบาลศรนีครนิทร ์ทีท่ าใหเ้วลาในระบบเฉลีย่ต ่าสุด
และเวลารอคอยเฉลี่ยต ่าที่สุด เมื่อปริมาณผู้ป่วยแต่ละ
กลุ่มโรคเป็นไปตามสถานการณ์ปจัจุบนั 
  กรณีเซอรวซิ ผลการวเิคราะหค์วามแปรปรวนของ
เวลาในระบบเฉลี่ยพบว่า มีค่า P-value เท่ากบั 0.000 
น้อยกว่า α เท่ากบั 0.05 แสดงว่าค่าเวลาในระบบเฉลีย่ที่
จดัล าดบัด้วยทัง้ 4 วธิ ีแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัทาง
สถิติ และการจดัล าดบัด้วยวิธเีอสพีทมีีค่าเวลาในระบบ
เฉลีย่ต ่าทีสุ่ด ดงัแสดงในตารางที ่1 ส่วนผลการวเิคราะห์
ความแปรปรวนของเวลารอคอยเฉลี่ยพบว่า มีค่า P-
value เท่ากบั 0.000 น้อยกว่า α เท่ากบั 0.05 แสดงว่า
ค่าเวลารอคอยเฉลีย่ทีจ่ดัล าดบัดว้ยทัง้ 4 วธิ ีแตกต่างกนั
อย่างมนียัส าคญัทางสถติ ิและการจดัล าดบัดว้ยวธิเีอสพทีี
มคี่าเวลารอคอยเฉลีย่ต ่าทีสุ่ด ดงัแสดงในตารางที ่2 ซึ่ง
การจดัล าดบัการเขา้รบับริการของผู้ป่วยแต่ละกลุ่มโรค
ด้วยวิธีเอสพีทีสามารถท าให้เวลาในระบบเฉลี่ยลดลง 
7.56 นาท ีหรอื 10.56% และสามารถท าให้เวลารอคอย
เฉลีย่ลดลง 7.56 นาท ีหรอื 8.99% 
 กรณีเคินซัลท เดนท ผลการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนของเวลาในระบบเฉลี่ยพบว่า มีค่า P-value 
เท่ากบั 0.000 น้อยกว่า α เท่ากบั 0.05 แสดงว่าค่าเวลา
ในระบบเฉลีย่ทีจ่ดัล าดบัดว้ยทัง้ 4 วธิ ีแตกต่างกนัอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ และการจัดล าดับด้วยวิธีการแบบ
ปจัจุบนัมค่ีาเวลาในระบบเฉลีย่ต ่าทีสุ่ด ดงัแสดงในตาราง
ที ่3 สว่นผลการวเิคราะหค์วามแปรปรวนของเวลารอคอย
เฉลี่ยพบว่า มคี่า P-value เท่ากบั 0.000 น้อยกว่า α 
เท่ากบั 0.05 แสดงว่าค่าเวลารอคอยเฉลีย่ทีจ่ดัล าดบัดว้ย 

ทัง้ 4 วธิ ีแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัทางสถติิ และการ
จดัล าดบัดว้ยวธิกีารแบบปจัจุบนัมค่ีาเวลารอคอยเฉลีย่ต ่า
ทีส่ดุ ดงัแสดงในตารางที ่4 
 
ตารางที ่1 ตารางแสดงผลการเปรยีบเทยีบเวลาในระบบเฉลีย่ของ
การจัดล าดับแต่ละวิธี โดยการเปรียบเทียบพหุคูณด้วยวิธีของ 
Duncan กรณเีซอรวซิ 

 
 

ตารางที ่2 ตารางแสดงผลการเปรยีบเทยีบเวลารอคอยเฉลีย่ของ
การจัดล าดับแต่ละวิธี โดยการเปรียบเทียบพหุคูณด้วยวิธีของ 
Duncan กรณเีซอรวซิ 

 
 

ตารางที ่3 ตารางแสดงผลการเปรยีบเทยีบเวลาในระบบเฉลีย่ของ
การจัดล าดับแต่ละวิธี โดยการเปรียบเทียบพหุคูณด้วยวิธีของ 
Duncan กรณเีคนิซลัท เดนท 

 

Total Time 
Duncana,b 

Method N 
Subset 

1 2 3 4 
SPT 9 139.7352    

ปจัจบุนั 9  147.2933   
Greedy 9   196.4344  

LPT 9    269.4211 
Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 

 

Wait Time 
Duncana,b 

Method N 
Subset 

1 2 3 4 
SPT 9 118.8091    

ปจัจบุนั 9  126.3722   
Greedy 9   175.4956  

LPT 9    248.4589 
Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 

 

Total Time 
Duncana,b 

Method N 
Subset 

1 2 3 4 
ปจัจบุนั 9 90.1283    
Greedy 9  105.4489   
SPT 9   110.5290  
LPT 9    172.4367 
Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 
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% 

             

      

       

    

     

      

       

      

     

                

         

 A 

          
B 

          
C 

     

        

0% 45 45 67.36 79.86 205.62 

20% 54 54 70.96 94.67 260.83 

 45 65 54 70.96 94.67 260.83 

     
         

     

0% 45 45 59.00 71.77 145.16 

40% 63 63 63.25 92.87 238.72 

45% 65 63 63.25 92.87 238.72 

 

     

%

       

   

          

      

       

    

     

      

       

      

     

                 

         

 A 

         

 B 

         

 C 

 0% 45 45 177.10 171.53 200.05 

     

        

10% 50 50 195.23 191.94 216.16 

45% 65 65 244.27 240.82 258.11 

60% 72 65 244.27 240.82 258.11 

     

         

     

0% 45 45 161.04 182.99 213.81 

45% 65 65 207.32 238.98 264.86 

57% 71 71 217.07 258.44 276.93 

60% 72 71 217.07 258.44 276.93 

 

ตารางที ่4 ตารางแสดงผลการเปรยีบเทยีบเวลารอคอยเฉลีย่ของ
การจัดล าดับแต่ละวิธี โดยการเปรียบเทียบพหุคูณด้วยวิธีของ 
Duncan กรณเีคนิซลัท เดนท  
 

 
 4.2 เสนอรปูแบบการจดัล าดบัการเขา้รบับรกิารของ
ผู้ป่วยโดยแพทย์กรณีศึกษาที่ท าให้เวลาในระบบเฉลี่ย
และเวลารอคอยเฉลี่ยของผู้ป่วยต ่ าที่สุด เมื่อมีการ
เปลีย่นแปลงปรมิาณผูป้ว่ยทีเ่ขา้รบับรกิารในแต่ละวนัโดย
ใชก้ารจ าลองสถานการณ์ 
 กรณีเซอรวซิ การจดัล าดบัดว้ยวธิเีอสพทีมีคี่าเวลา
ในระบบเฉลีย่และเวลารอยเฉลีย่ทีต่ ่ากว่าวธิกีารจดัล าดบั
ด้วยวิธีปจัจุบนั อกีทัง้แพทย์กรณีศกึษาสามารถท าการ
ตรวจรักษาผู้ป่วยได้สูงสุด 54 คนต่อวัน หรือแพทย์
กรณีศึกษาสามารถท าการตรวจรกัษาผู้ป่วยเพิ่มขึ้นได้
สงูสดุ 20% ดงัแสดงในตารางที ่5 และ 6 
 ส่วนกรณีเคนิซลัท เดนท การจดัล าดบัด้วยวธิแีบบ
ปจัจุบนัมีค่าเวลาในระบบเฉลี่ยและเวลารอยเฉลี่ยที่ต ่ า
กว่ าวิธีการจัดล าดับด้วยวิธี เอสพีที  อีกทั ้งแพทย์
กรณีศกึษาสามารถท าการตรวจรกัษาผู้ป่วยได้สงูสุด 71 
คนต่อวัน หรือแพทย์กรณีศึกษาสามารถท าการตรวจ
รกัษาผูป้่วยเพิม่ขึน้ไดส้งูสุด 57% ดงัแสดงในตารางที่ 7 
และ 8 
 

ตารางที่ 5 ผลการจ าลองสถานการณ์จดัล าดบัการเขา้รบับรกิาร
ของผูป้ว่ยดว้ยวธิกีารเอสพที ีเมือ่มกีารเปลีย่นแปลงปรมิาณผูป้่วย 
(เวลารอคอยเฉลีย่) 
 
 
 
 
 
 
 
 

*หมายเหตุ 0% คือ ไม่มกีารเปล่ียนแปลงปริมาณผู้ป่วย 
ตารางที่ 6 ผลการจ าลองสถานการณ์จดัล าดบัการเขา้รบับริการ
ของผูป้ว่ยดว้ยวธิกีารเอสพที ีเมือ่มกีารเปลีย่นแปลงปรมิาณผูป้่วย 
(เวลาในระบบเฉลีย่) 

 
      *หมายเหตุ 0% คือ ไม่มีการเปล่ียนแปลงปริมาณผู้ป่วย 
 
ตารางที่ 7 ผลการจ าลองสถานการณ์จดัล าดบัการเขา้รบับรกิาร
ของผูป้ว่ยดว้ยวธิกีารปจัจุบนั เมือ่มกีารเปลีย่นแปลงปรมิาณผูป้่วย 
(เวลารอยคอยเฉลีย่) 
 

 
      *หมายเหตุ 0% คือ ไม่มีการเปล่ียนแปลงปริมาณผู้ป่วย 
 
ตารางที่ 8 ผลการจ าลองสถานการณ์จดัล าดบัการเขา้รบับรกิาร
ของผูป้ว่ยดว้ยวธิกีารปจัจุบนั เมือ่มกีารเปลีย่นแปลงปรมิาณผูป้่วย 
(เวลาในระบบเฉลีย่) 
 
 
 
 
 
 
 
 

WaitTime 
Duncana,b 

Method N 
Subset 

1 2 3 4 
ปจัจบุนั 9 72.2434    
Greedy 9  86.7093   
SPT 9   92.6296  
LPT 9    154.6200 
Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 

 

     

%

       

   

          

      

       

    

     

      

       

      

     

                

         

 A 
          

B 

         

 C 

 0% 45 45 167.23 155.73 163.71 

     

        

10% 50 50 185.57 176.14 179.68 

45% 65 65 234.8 225.16 222.56 

60% 72 65 234.8 225.16 222.56 

     

         

     

0% 45 45 155.68 168.93 180.47 

45% 65 65 201.27 223.08 230.24 

57% 71 71 211.04 242.46 242.93 

60% 72 71 211.04 242.46 242.93 

 

     

% 

   

          

      

           

     

      

       

      

     

                 

          

A 

         

B 

          

C 

     

        

0% 45 45 77.63 96.10 241.51 

20% 54 54 81.40 111.42 296.29 

 45 65 54 81.40 111.42 296.29 

     
         

     

0% 45 45 65.06 87.45 180.56 

40% 63 63 69.29 109.26 272.34 

45% 65 63 69.29 109.26 272.34 
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5. สรปุ 
 รูปแบบการจดัล าดับการเข้ารับบริการของผู้ป่วย
โดยแพทย์กรณีศึกษา ณ ศูนย์จักษุ โรงพยาบาลศรี
นครนิทร ์ทีท่ าใหเ้วลาในระบบเฉลีย่ต ่าสดุและเวลารอคอย
เฉลีย่ต ่าทีส่ดุ เมื่อปรมิาณผูป้ว่ยแต่ละกลุ่มโรคเป็นไปตาม
สถานการณ์ปจัจุบัน กรณีเซอรวิซ คือรูปแบบการ
จดัล าดบัด้วยวิธีเอสพีที ซึ่งสามารถท าให้เวลาในระบบ
เฉลี่ยลดลง 7.56 นาท ีหรือ 10.56% และสามารถท าให้
เวลารอคอยเฉลีย่ลดลง 7.56 นาท ีหรอื 8.99% ส่วนกรณี
เคนิซลัท เดนท คอืรปูแบบการจดัล าดบัดว้ยการปจัจุบนั  
 รูปแบบการจดัล าดับการเข้ารับบริการของผู้ป่วย
โดยแพทยก์รณีศกึษาทีท่ าใหเ้วลาในระบบเฉลีย่และเวลา
รอคอยเฉลี่ยของผู้ป่วยต ่าที่สุด เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
ปรมิาณผูป้ว่ยทีเ่ขา้รบับรกิารในแต่ละวนัโดยใชก้ารจ าลอง
สถานการณ์ กรณีเซอรวซิ คอืรปูแบบการจดัล าดบัดว้ยวธิี
เอสพที ีซึ่งสามารถท าการตรวจรกัษาผู้ป่วยไดสู้งสุด 54 
คนต่อวัน หรือแพทย์กรณีศึกษาสามารถท าการตรวจ
รกัษาผู้ป่วยเพิม่ขึน้ได้สูงสุด 20% ส่วนกรณีเคนิซลัท เด
นท คือรูปแบบการจัดล าดับด้วยวิธีแบบปจัจุบัน ซึ่ง
สามารถท าการตรวจรกัษาผู้ป่วยได้สูงสุด 71 คนต่อวนั 
หรือแพทย์กรณีศกึษาสามารถท าการตรวจรกัษาผู้ป่วย
เพิม่ขึน้ไดส้งูสดุ 57% 
  
เอกสารอ้างอิง 
 ให้เรียงล าดับตามที่ปรากฏในเนื้ อเรื่อง และให้
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สถาบนัเทคโนโลยนีานาชาตสิรินิธร, 2556 
[2] รุ่งรตัน์ ภสิชัเพญ็, คู่มอืสรา้งแบบจ าลองดว้ยโปรแกรม 

Arena ฉบบัปรบัปรุง, กรุงเทพฯ, ภาควชิาวศิวกรรม
อุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร,์ 2553 

[3] วชริพงษ์ สาลสีงิห ์(ม.ป.ป.), การจดัล าดบังานโดยกฎ
ความส าคญั, ขอ้มลูจาก
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บทคดัยอ่ 
งานวจิยันี้มุ่งเน้นการพฒันาโปรแกรมโดยใช ้Visual Basic.Net โปรแกรมนี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อช่วยในการจดัตารางการผลติ
แบบ flow shop นอกจากนี้ยงัชว่ยลดเวลาในการค านวณและความยุ่งยากในการตรวจสอบสถานะของงาน เมื่อมเีครื่องจกัร
และงานจ านวนมากในระบบการผลติ ผลทีไ่ดจ้ากการวจิยัคอื โปรแกรมจดัตารางการผลติทีส่ามารถค านวณเวลางานในการ
ผลติและแสดงเวลาเริม่ตน้-เวลาสิน้สดุของแต่ละงานในรปูแบบของ Gantt Chart ซึง่โปรแกรมสามารถตรวจสอบสถานะของ
งานในเครื่องจกัรและสามารถบอกเปอรเ์ซน็ตค์วามคบืหน้าของงานได ้ นอกจากนี้โปรแกรมสามารถแปลงหน่วยของเวลา
สิน้สดุงานเป็นหน่วยอื่นได ้ตวัอย่างเช่น สปัดาห ์วนั และ ชัว่โมง เป็นตน้ นอกจากน้ีนกัวางแผนและนกัเรยีนยงัสามารถใช้
โปรแกรมส าหรบัทดสอบทฤษฎขีองจอหน์สนัและทฤษฎขีองแคมเบลได ้  
ค าหลกั โปรแกรมจดัตารางการผลติ การจดัตารางการผลติแบบไหลเลื่อน ตรวจสอบสถานะงาน 
Abstract 
This research focuses on developing program by using Visual Basic.Net. The purpose of this program is to solve 
flow shop scheduling problem. In addition, the program helps to reduce the computation time and difficulty for 
checking job status when there are many machines and many jobs in production systems. The result of the 
research is the production scheduling program that can calculate flow time and show start - finish times in Gantt’s 
chart. Whereof, the program is able to check status of jobs in machines and able to tell progress percentage of 
jobs. Furthermore program can convert units of finish time to other units for example weekly, daily, and hours. 
Besides, planners and students can use program for testing the Johnson’s algorithm and Campbell's algorithm. 
Keywords: Scheduling program   Flow shop scheduling problem   Check task status 
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1.บทน า 
 การจัดตารางการผลิตนั ้นเ ป็นกระบวนการ
ตดัสนิใจที่เกี่ยวข้องกบัการบรหิารจดัการระบบการผลติที่
ส าคญัในอุตสาหกรรมปจัจุบนัทีม่กีารแขง่ขนัทีส่งูขึน้ เพื่อให้
เกดิประสทิธภิาพสงูสุดในการใชง้านทรพัยากรทีม่อียู่อย่าง
จ ากดั ปญัหาการจดัตารางการผลติมตีัง้แต่ปญัหาขนาดเลก็
จนกระทัง่ปญัหาทีม่คีวามซบัซอ้น ในสว่นของปญัหาการจดั
ตารางการผลติแบบ flow shop Pinedo [1] จะเป็นระบบ
การผลติทีป่ระกอบดว้ยงาน n งาน เครื่องจกัร m เครื่องวาง
เรยีงกนั โดยมเีสน้ทางการด าเนินงานที่เหมอืนกนั งานแต่
ละงานจะเริม่ผลติจากเครื่องจกัรที่ 1 แล้วจะถูกผลติต่อไป
จนถึงเครื่องจักรที่ m หลังจากที่งานถูกท าเสร็จบน
เครื่องจกัรเครื่องใดเครื่องหนึ่ง (เครื่องจักรที่ 1 ถึง m-1) 
แล้ว จะต้องเข้าแถวคอยรอผลิตบนเครื่องจักรถัดไป 
เนื่ องจากงานที่ เข้าสู่ระบบมีจ านวนมากและจ านวน
เครื่องจกัรในโรงงานกม็จี านวนมากเช่นกนั การตรวจสอบ
ว่า ณ เวลาหนึ่งๆ งานชิน้ทีต่้องการทราบอยู่ทีเ่ครื่องจกัรใด
และจะเสรจ็ในเวลาเท่าไรนัน้ท าไดย้าก  
 Aldowaison and Allahverdi [2] ไดท้ าการศกึษา
ปญัหาการจัดตารางการผลิตแบบ flow shop ซึ่ง
ประกอบดว้ยงาน n งานและเครื่องจกัร m เครื่อง โดยต้อง
ไม่มกีารรอคอย (no-wait) โดยสรา้งวธิกีารฮวิรสิตกิขึน้มา 4 
วธิกีาร Murata et al. [3] ศกึษาการประยุกต์ใชเ้จเนตกิ 
อลักอรทิึม่ ส าหรบัการแกป้ญัหาการจดัตารางการผลติแบบ 
Flow shop โดยท าการพฒันาและน าผลทีไ่ดไ้ปเปรยีบเทยีบ
ผลกบัอลักอรทิึม่อื่นๆ นิภา จงจอหอ [4] ไดท้ าการพฒันา
โปรแกรมเพื่อสนับสนุนการตัดสนิใจในการจดัตารางการ
ผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมแก้ว โดยน าหลักการฮิวริ
สติกสม์าช่วย โดยใช้โปรแกรมอารน่ีาท าการวเิคราะห์และ
ออกแบบการจ าลองสถานการณ์ พบว่า การจดัตารางการ
ผลติซึง่ใชว้ธิกีารจดัตารางการผลติโดยพจิารณาทีเ่วลาการ
ผลติน้อยทีสุ่ดเขา้ก่อน (SPT) ท าใหป้ระสทิธภิาพในการจดั
ตารางการผลติดขีึน้ โดยสามารถลดค่าใชจ้่ายรวมทีเ่กดิจาก
ปญัหาการผลติไม่ตรงก าหนดส่ง ปรดี ีตนัตปิระภาส [5] ได้
ศึกษาผลกระทบของปจัจัยกฎการจัดล าดับ  ที่มีต่ อ
ประสทิธภิาพของระบบการผลติแบบต่อเนื่อง ดว้ยเทคนิค

การจ าลองแบบปญัหาทางคอมพวิเตอร์ โดยใช้โปรแกรม 
ARENA 2.2 ภานุวฒัน์ บุญรตันสายณัห์, ณัฏฐา ประดษิฐ์
เสถยีร, ปิยะภทัร สุพานิชวาทนิ และ รศ.อดศิกัดิ ์พงษ์พูล
ผลศกัดิ ์[6] ได้ศกึษาการจดัตารางเวลาการด าเนินงานใน
สายงานผลิตประกอบชิ้นงานชุดกรอบรูป กรณีศึกษา
โรงงานพลาสติก เพื่อศึกษาแนวคิดวิธีการจดัตารางการ
ด าเนินงานสายการผลติแบบ flow shop ชนิด 2 เครื่องจกัร
ดว้ยวธิขีอง Johnson’s Algorithm และวธิกีารจดัสมดุลสาย
งานประกอบด้วยวธิีของ Ranked Positioned Weight 
Method สบืพงศ ์แสงอุดร และ ธรีเดช วุฒพิรพนัธ ์[7] ได้
ศกึษาการประยุกตใ์ชว้ธิขี ัน้ตอนเชงิพนัธุกรรมแบบผสมเพื่อ
แก้ไขปญัหาการจดัตารางการผลิตชนิดสายการประกอบ
แบบ flow shop สุเทพ บุตรด,ี ชยัวฒัน์ นุ่มทอง และ ปญัจ
พร แพใหญ่ [8] ไดศ้กึษาวธิกีารจดัตารางการผลติแบบฮวิริ
สตกิแบบผสมเพื่อประสทิธภิาพการผลติสงูสุดของการผลติ
เฟือง สุภาภรณ์ สุวรรณรงัษี, เดชา พวงดาวเรอืง [9] ได้
ศกึษาการจดัตารางการผลติแบบ flow shop โดยใชเ้ทคนิค
การสลับที่แบบสุ่มและวิธีฮิวริสติกส าหรับระบบการผลิต
แบบทนัเวลาพอดี ในกรณีที่ปญัหาการจดัตารางการผลิต
แบบ flow shop ไม่ทราบล าดบัก่อนหลงัของงานทีถู่กผลติ 
 จากการศกึษาทฤษฎีและงานวจิยัที่ได้กล่าวมานี้
พบว่ามีผู้ศึกษาการแก้ปญัหาการจัดตารางการผลิตแบบ 
flow shop ด้วยวธิต่ีางๆ อาทเิช่น วธิฮีวิรสิติก, การใช้
รปูแบบทางคณิตศาสตร์, ใชโ้ปรแกรมส าเรจ็รูป และพฒันา
โปรแกรมขึน้เพื่อแกป้ญัหา เป็นตน้ แต่ยงัไม่พบว่ามผีูศ้กึษา
ท่านใดท าการพฒันาโปรแกรมจดัตารางการผลติทีส่ามารถ
แสดงผลเป็น Gantt Chart และตรวจสอบสถานะของงานใน
สายการผลติได ้
 ดงันัน้งานวจิยันี้จงึใชโ้ปรแกรม Visual Basic.Net 
ในการพฒันาเป็นโปรแกรมจดัตารางการผลิตส าหรบัการ
ผลติแบบ flow shop ซึง่โปรแกรมจะสามารถตรวจสอบได้
ว่างานหนึ่งๆอยู่ทีเ่ครื่องจกัรใด และตรวจสอบเวลาแลว้เสรจ็
ของแต่ละงานได้ รวมทัง้แสดงเวลาเริม่ต้นและเวลาสิน้สุด
ของแต่ละงานในรูปแบบของ Gantt Chart เพื่อช่วยในการ
ตดัสนิใจและท าใหเ้กดิประสทิธภิาพสูงสุดในการท างานใน
โรงงานอุตสาหกรรม ส าหรับนักวางแผนและนักเรียน 
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นักศกึษา ยงัสามารถใช้โปรแกรมนี้เพื่อทดสอบทฤษฎีของ
จอหน์สนัและทฤษฎขีองแคมเบลได ้  
 
2.ขัน้ตอนการด าเนินการ 
2.1 ขอบเขตการวจิยั 

1. ใชส้ าหรบัการจดัตารางการผลติแบบ flow shop 

2. ทราบจ านวนเครื่องจกัร จ านวนงาน และเวลาใน

การท างานของแต่ละงาน 

3. เครื่องจักรพร้อมใช้งานทันทีและงานแต่ละงาน

สามารถเริม่ไดท้นัททีีเ่วลาศนูย ์

4. งานทุกงานต้องมีข ัน้ตอนการท างานเหมือนกัน 

และเมื่อเริ่มท างานใดๆแล้วจะไม่ยอมให้มีการ

แทรกงานเกดิขึน้ 

5. ไม่คดิเวลา Break down ของเครื่องจกัร 

6. สามารถน าไปใช้ได้โดยที่จ านวนงานไม่เกนิ 100 

งาน และจ านวนเครื่องจกัรไม่เกนิ 50 เครื่อง 

 
2.2 ตวัแปรทีใ่ชใ้นการค านวณ 
n =  จ านวนงานทีน่ ามาจดัตารางการผลติ 
m =  จ านวนเครื่องจกัรในกระบวนการผลติ 
i =  งานที ่i 
j =  เครื่องจกัรที ่j 
iFinish =  งานทีต่อ้งการแปลงหน่วยเวลาแลว้เสรจ็ 
iCheck =  งานทีต่อ้งการตรวจสอบสถานะ 
jNow =  เครื่องจกัรที่งานที่ต้องการตรวจสอบ     

สถานะอยู่ 
jWait =  เครื่องจกัรที่งานที่ต้องการตรวจสอบ

สถานะก าลงัรอเขา้ 
t =  เวลาทีเ่ครื่องจกัรท างานไปแลว้ ซึง่เป็น

ค่าทีน่ าไปใชค้ านวณ (ชัว่โมง)  
hours =  เวลาทีเ่ครื่องจกัรท างานไปแลว้ ซึง่เป็น

ค่าทีร่บัจากผูใ้ช ้(ชัว่โมง) 
minutes =  เวลาทีเ่ครื่องจกัรท างานไปแลว้ ซึง่เป็น

ค่าทีร่บัจากผูใ้ช ้(นาท)ี 

time i,j =  เวลาในการท างานของงานที่ i ที่
เครื่องจกัร j (ชัว่โมง) 

start i,j =  เวลาทีง่าน i เริม่ท างานทีเ่ครื่องจกัร j 
(ชัว่โมง) 

finish i,j =  เวลาที่งาน i เสรจ็สิน้ที่เครื่องจกัร j 
(ชัว่โมง) 

finishWeeks i =  เวลาทีง่าน i เสรจ็สิน้ (สปัดาห)์ 
finishDays i =  เวลาทีง่าน i เสรจ็สิน้ (วนั) 
finishHours i =  เวลาทีง่าน i เสรจ็สิน้ (ชัว่โมง) 
progress1 =  เปอรเ์ซน็ตค์วามคบืหน้าของงานที ่i 
progress2 =  เปอรเ์ซน็ตค์วามคบืหน้าของงานทัง้หมด 
 
2.3 การค านวณของโปรแกรมจดัตารางการผลติ 
 จากการวิเคราะห์ปญัหา พบว่าในโรงงานที่มี
เครื่องจกัรและงานในระบบจ านวนมาก การตรวจสอบว่า ณ 
เวลาหนึ่งๆ งานอยู่ทีเ่ครื่องจกัรใดแลว้จะเสรจ็ในเวลาเท่าไร
นัน้ท าไดย้ากและต้องใช้เวลาพอสมควร อกีทัง้การค านวณ
ต่างๆกอ็าจเกดิขอ้ผดิพลาดได ้จงึไดอ้อกแบบโครงสรา้งของ
โปรแกรมจดัตารางการผลติทีป่ระกอบไปดว้ย 3 ส่วนหลกัๆ 
ไดแ้ก่ 

1. การค านวณหาเวลางานในการผลติและแสดงผล

เป็น Gantt Chart  

2. การค านวณเพื่อแปลงหน่วยเวลาแลว้เสรจ็ของแต่

ละงาน  

3. การค านวณเพื่อตรวจสอบสถานะหรือความ

คบืหน้าของงาน  

 
 
 
 
 
 
 
 



การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2558 
6-7 สงิหาคม 2558 กรุงเทพฯ 

 

1059 

ซึง่การค านวณทัง้ 3 สว่น สามารถแสดงเป็นภาพล าดบั
ขัน้ตอนไดด้งั ภาพที ่1, ภาพที ่2 และภาพที ่3 ดงันี้ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่1 ขัน้ตอนการค านวณเวลางานในการผลติและแสดงเป็น  
Gantt chart 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2 ขัน้ตอนการค านวณเพือ่แปลงหน่วยเวลาแลว้เสรจ็ของงาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3 ขัน้ตอนค านวณเพือ่ตรวจสอบสถานะของงาน 
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 เมื่ อได้ออกแบบโครงสร้างการค านวณของ
โปรแกรมเรยีบรอ้ยแลว้ จงึน าไปออกแบบหน้าจอรบัขอ้มูล
และแสดงผลขอ้มลูทีใ่ชส้ าหรบัตอบโตก้บัผูใ้ชง้าน จากนัน้จงึ
พฒันาเป็นโปรแกรมจัดตารางการผลิตโดยใช้โปรแกรม 
Visual Basic 
 
3.ผลการด าเนินการ 
 ผลที่ได้จากการวิจัยจะแสดงเป็นโปรแกรมจัด
ตารางการผลิตที่ประกอบไปด้วย 4 หน้า หน้าแรกของ
โปรแกรมคอื แทบ็ Input ใหผู้ใ้ชโ้ปรแกรมกรอกจ านวนงาน
และจ านวนเครื่องจกัร จากนัน้โปรแกรมจะค านวณเวลางาน
ในการผลติ แลว้แสดงเวลาเริม่ต้นและเวลาสิน้สุดของแต่ละ
งานในรูปแบบของ Gantt Chart ในหน้าที ่2 และหน้าที ่3 
สามารถแปลงหน่วยเวลาแลว้เสรจ็ของแต่ละงานได ้ในส่วน
ของหน้าที่ 4 สามารถตรวจสอบสถานะหรอืความคบืหน้า
ของแต่ละงานได้ว่าขณะนี้งานอยู่ที่เครื่องจกัรใด พร้อมทัง้
แสดงผลเป็นเปอร์เซ็นต์ความคืบหน้าของงานที่ต้องการ
ทราบและเปอร์เซ็นต์ความคืบหน้าของงานทัง้หมด ดัง
ตวัอย่างในภาพที ่4 โดยการใชง้านโปรแกรมจดัตารางการ
ผลิตนี้จะต้องบันทึกเวลาในการท างานไว้ที่โปรแกรม 
Microsoft Excel และสามารถแกไ้ขเวลาในการท างานได้
เมื่อมกีารเปลีย่นแปลง 

 
ภาพที ่4 หน้าจอหน้าที ่4 ของโปรแกรมจดัตารางการผลติ 

 เพื่อลดความผิดพลาดในการน าไปใช้จรงิ ดัง้นัน้
ก่อนทีจ่ะน าโปรแกรมจดัตารางการผลติไปใชใ้นการท างาน 
ต้องพสิูจน์ได้ว่าการค านวณของโปรแกรมมีความถูกต้อง
เหมาะสม สะดวกรวดเรว็ และง่ายต่อการใชง้าน ซึง่สามารถ
ท าได้โดยการตรวจสอบความถูกต้องและความเรว็ในการ

ค านวณของโปรแกรมเปรียบเทียบกับการค านวณของ
ผูใ้ชง้านโดยปกต ิแสดงใหเ้หน็ไดด้งัภาพที ่5  

 
ภาพที ่5 แผนภมูแิสดงการเปรยีบเทยีบเวลาระหว่างการค านวณปกติ

กบัการค านวณโดยใชโ้ปรแกรม 
 นอกจากนี้โปรแกรมยงัสามารถประยุกต์ใช้งานได้
โดยการน าไปทดสอบทฤษฎกีารจดัตารางการผลติต่างๆ จะ
ช่วยให้เห็นภาพของผลลัพธ์ได้ชัดเจนยิ่งขึ้นเพราะใน
โปรแกรมมีแผนภูมแิกนต์ ซึ่งทฤษฎีที่น ามาทดสอบได้แก่ 
วธิกีารจดัตารางการผลติของจอหน์สนัและวธิกีารจดัตาราง
การผลติของแคมเบล 
  
4.สรปุ 
 จากการพฒันาโปรแกรมจดัตารางการผลติส าหรบั
การจดัตารางการผลิตแบบไหลเลื่อน (Flow Shop) ที่
สามารถค านวณเวลางานในการผลติ ตรวจสอบได้ว่างาน
หนึ่งๆอยู่ทีเ่ครื่องจกัรใด แลว้จะเสรจ็สมบูรณ์ในเวลาเท่าไร 
รวมทัง้แสดงเวลาเริ่มต้นและเวลาสิ้นสุดของแต่ละงานใน
รูปแบบของ Gantt Chart ซึ่งการค านวณของโปรแกรมมี
ความถูกต้อง สะดวกรวดเรว็และง่ายต่อการใช้งาน เหมาะ
ส าหรบัการน าไปช่วยในการท างานของโรงงานอุตสาหกรรม
ทีม่งีานในระบบจ านวนมากและมเีครื่องจกัรจ านวนมากซึ่ง
ยากต่อการตรวจสอบ นอกจากนี้แลว้ยงัสามารถใชท้ดสอบ
ทฤษฎขีองจอหน์สนัและทฤษฎขีองแคมเบลได ้ซึง่สามารถ
น าไปใชช้่วยในการเรยีนสอนหรอืการทดลองจดัตารางการ
ผลติแบบต่างๆได ้
 

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180

177.53 

101.67 

58.89 
45.75 

5.99 9.74 

เวลาการค านวณปกต(ิวนิาท)ี 
เวลาการค านวณโดยใชโ้ปรแกรม(วนิาท)ี 



การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2558 
6-7 สงิหาคม 2558 กรุงเทพฯ 

 

1061 

5.เอกสารอ้างอิง 
[1] Pinedo, M. (2002). “Scheduling: Theory, Algorithms 
and Systems (2nd edition).” Prentice-Hall. Upper 
Saddle River. NJ 
[2] Aldowaisan, T. and A. Allahverdi. (2004). “New 
heuristics for m-machine no-wait flow shop to minimize 
total completion time.” International Journal of 
Management Science. 32:345-352. 
[3] Murata, T., H. Ishibuchi and H.Tanaka. (1996).” 
Genetic algorithms for flow shop scheduling problem.” 
Computers & Industrial Engineering. 30(4): 1061-1071. 
 [4] นิภา จงจอหอ. (2552). “การพัฒนาโปรแกรมเพื่อ
สนับสนุนการตดัสนิใจในการจดัตารางการผลติของโรงงาน
อุตสาหกรรมแก้ว.” ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ คณะ
วศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
[5] ปรดี ีตนัติประภาส. (2542). “การจดัตารางการผลติ
ส าหรบัระบบโฟลว์ชอป: กรณีศึกษาโรงหล่อ.” ภาควชิา
วศิวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวทิยาลยั 
[6] ภานุวฒัน์ บุญรตันสายณัห์, ณัฏฐา ประดษิฐเ์สถยีร, ปิ
ยะภัทร สุพานิชวาทิน และ อดิศักดิ ์พงษ์พูลผลศักดิ.์ 
(2555). “การจดัตารางเวลาการด าเนินงานในสายงานผลติ
ประกอบชิ้นงานดกรอบรูป กรณีศึกษาโรงงานพลาสติก. ” 
สาขาสถิติประยุกต์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุร ี
[7] สบืพงศ ์แสงอุดร และ ธรีเดช วุฒพิรพนัธ.์ (2554). “การ
ประยุกต์ใช้วิธีข ัน้ตอนเชิงพนัธุกรรมแบบผสมเพื่อแก้ไข
ปญัหาการจดัตารางการผลติชนิดสายการประกอบแบบไหล
เลื่อน” 
[8] สุเทพ บุตรด,ี ชยัวฒัน์ นุ่มทอง และ ปญัจพร แพใหญ่. 
(2550).” วธิกีารจดัตารางการผลติแบบฮวิรสิติกแบบผสม
เพื่อประสทิธภิาพการผลติสงูสุด.” ศูนย์วจิยัระบบการผลติ
แบบรวม ภาควชิาวศิวกรรมการผลติ คณะวศิวกรรมศาสตร ์
สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
[9] สุภาภรณ์ สุวรรณรงัษี, เดชา พวงดาวเรอืง. (2554). 
“การจดัตารางการผลิตแบบไหลโดยใช้เทคนิคการสลบัที่

แบบสุ่มและวธิฮีวิรสิติกส าหรบัระบบการผลติแบบทนัเวลา
พอด.ี” คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัเอเชยีอาคเนย ์



การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2558 
6-7 สงิหาคม 2558 กรุงเทพฯ 

 

1062 

การเพ่ิมผลผลิตโดยการประยกุตใ์ช้เทคนิคการผลิตแบบลีน : 
กรณีศึกษาโรงงานอตุสาหกรรมเคร่ืองนุ่งห่ม 

Increasing Productivity by applying Lean Production Technique: 
A Case Study of Garment Factory 

 
เนตญิา การุณสถติยช์ยั* สรุตัน์ ตรยัวนพงศ ์ระพ ีกาญจนะ 

ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุร ี
ต.คลองหก อ.ธญับุร ีจ.ปทุมธานี 12110 E-mail: netiya21@hotmail.com* 

 
Netiya Garoonsatitchai*, Surat Triwanapong, Rapee Kanchana  

Department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering, Rajamangala University of Technology 
Thanyaburi, Klong 6, Thanyaburi, Pathumthani 12110, E-mail: netiya21@hotmail.com* 

 
บทคดัยอ่ 
งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาเปรยีบเทยีบผลสมัฤทธิท์างดา้นการเพิม่ผลผลติ ในกระบวนการตดัเยบ็เสือ้ผา้
ส าเรจ็รปู จากการประยุกตใ์ชร้ะบบการผลติแบบลนี เพื่อเป็นแนวทางการปรบัปรุงการผลติใหม้ปีระสทิธภิาพยิง่ขึน้ 
และผลการวจิยันี้ เริม่จากการศกึษารปูแบบผลติภณัฑท์ีม่ผีลต่อต้นทุนการผลติ และระยะเวลาในการส่งมอบสนิคา้
ทีไ่ม่เป็นไปตามความต้องการของลูกคา้ โดยท าการส ารวจหาความสญูเปล่า 7 ประการ (7 Waste) เพื่อน ามาท า
การวเิคราะห์หาสาเหตุและแก้ไขปญัหาโดยการน าเอาเครื่องมอืระบบการผลติแบบลนี (Lean Manufacturing 
Tools) มาจดัการความสญูเปล่ารวมถงึจดัการระบบการผลติใหม้ปีระสทิธภิาพยิง่ขึน้ ผลการปรบัปรุงพบว่าการเพิม่
ผลผลติในกระบวนการดา้นประสทิธภิาพการผลติเพิม่ขึน้จาก 23.90% เป็น 35.19% คดิเป็น 11.29% ดา้นผลผลติ
เพิม่ขึน้จากเฉลีย่ต่อวนั 141 ตวัต่อวนั เป็นเฉลีย่ต่อวนั 306 ตวัต่อวนั คดิเป็น 54% ลดระยะเวลาในการผลติรวมลง
จาก 5.90 วนั เหลอื 1.60 วนั คดิเป็น 72.88%  ลดชิน้งานรอผลติทีอ่ยู่ในกระบวนการลง (Work in Process: WIP) 
จาก 1,880 ตวั ลดลงเหลอื 431 ตวั คดิเป็น 77.04% 
ค าหลกั  ระบบการผลติแบบลนี อุตสาหกรรมเครื่องนุ่งหม่ 
 
Abstract 
The objective of this article is to increase production efficiency in sewing process by applying the lean 

manufacturing technique. The research methodology began with studying the types of products which 

significantly affected production costs and the delivery time as unsatisfied the customer’s requirements. 

Then the seven wastes were identified and analysed in order to find the root cause and possible solution 

of the problems. The lean manufacturing tools were consequently applied to manage the wastes and the 

process system so as to increase the production efficiency. After improvement and implementation, the 

results illustrated that the production efficiency increased from 23.90% to 35.19%, as 11.29% 

improvement while the productivity rate also increased from average 141 shirts per day to 306 shirts per 

day, as 54% improvement. The cycle time decreased from 5.90 days to 1.60 days, as 72.88% 
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improvement and the number of work in process (WIP) decreased from 1,880 shirts to 431 shirts, as 

77.04% improvement. 

Keywords: Lean manufacturing system, garment industry  

 
1. บทน า 
 อุตสาหกรรมผลิตเสื้อผ้าส าเร็จรูปส่งออกของ
ประเทศไทยเป็นอุตสาหกรรมส่งออกทีส่ามารถน ารายได้
เขา้ประเทศเป็นอนัดบัต้นๆ แต่ในช่วงระยะเวลาตัง้แต่ปี 
2010-2015 พบว่ามูลค่าการส่งออกติดลบและหดตวัลง
มาก ซึ่งท าให้ความเชื่อมัน่ในการลงทุนของลูกค้าลดลง 
และปญัหาเรื่องแรงงานทีม่ค่ีาแรงขัน้ต ่าสงูขึน้ ระยะเวลา
ในการส่งมอบสินค้า ล่ าช้า  และอัตราการส่ งออก
อุตสาหกรรมนี้เติบโตขึ้นเพียง 0.86% และปี 2015 
ประเทศไทยอาจจะถูกตัดสิทธิก์ารเลี่ยงภาษีส่งออก 
(Generalised System of Preferences: GPS)[1] ซึ่งนัก
ลงทุนส่วนใหญ่จะหนัไปลงทุนหรอืขยายฐานการผลติไป
ยงัประเทศทีย่กเวน้ภาษ ี

ในฐานะผู้ผลิต  จึงมีความจ า เ ป็น ในการ
เปลี่ยนแปลงเพื่อการพฒันา และปรบัปรุงประสทิธิภาพ 
ซึ่งมีจุดมุ่งหมาย คือเพิ่มยอดขายในตลาด และการ
คาดหวงัของลูกค้าทัง้ในด้านคุณภาพ รวมถึงการจดัส่ง
สนิคา้ทีม่คีวามยดืหยุ่น ลดระยะเวลาในการผลติใหส้ัน้ลง 
เพื่อสง่มอบสนิคา้ทนัตามก าหนดทีล่กูคา้ตอ้งการ 

ในปจัจุบนัระบบการผลติแบบลนี มกีารน าไปใช้
อย่างแพรห่ลายทัว่โลก หวัใจส าคญัของระบบลนีคอื การ
เน้นการท างานตามมาตรฐาน การผลติแบบทนัเวลาพอด ี
(Just in Time) การสรา้งคุณภาพในกระบวนการผลติ
และการปรบัปรุงอย่างต่อเนื่อง เพื่อเป็นหลกัประกนัใน
คุณภาพและสรา้งความพงึพอใจสงูสดุใหก้บัลกูคา้  

โรงงานกรณีศึกษานี้ เ ป็นบริษัทผู้ผลิตใน
อุตสาหกรรมเครื่องนุ่งห่มประเภท Outer Wear และ 
Sport Wear ลกัษณะของธุรกจิเป็นแบบ Make to order 
ในกรณีนี้ถอืเป็นกา้วแรกส าหรบัโรงงานระดบั SMEs ใน
การเตรียมพื้นฐานการท างานให้พร้อมกบัการน าระบบ
การผลติแบบลนีมาประยุกตใ์ชโ้ดยมกีารสง่เสรมิกจิกรรม
ขัน้พื้นฐาน เพื่อก้าวเขา้สู่การน าระบบการผลติลนีไปใช้
ในขัน้ตอนต่อไป  

 

2. ทฤษฏีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
การผลติแบบลนี คอื วิธกีารที่เป็นระบบในการ

ระบุและก าจดัความสญูเสยี หรอืสิง่ทีไ่ม่เพิม่คุณค่าภายใน
กระแสคุณค่าของกระบวนการ โดยอาศยัการด าเนินการ
ตามจ านวนความต้องการของลูกค้าด้วยระบบดึง(Pull 
System) ท าใหเ้กดิสภาพการไหลอย่างต่อเนื่อง ราบเรยีบ 
และท าการปรบัปรุงอย่างต่อเนื่องเพื่อสร้างคุณค่าให้แก่
ระบบอยู่เสมอ [2]  
  ซึ่งระบบดังกล่าวต้องอาศัยการด าเนินตาม
จงัหวะความต้องการของลูกค้าด้วยระบบดงึ ท าให้เกิด
สภาพการไหลอย่างต่อเนื่อง(Continuous Flow) สามารถ
ปฏิบัติงานได้อย่างสม ่าเสมอตลอดเวลา โดยไม่มีการ
ขดัขวางหรอืหยุดการผลติดว้ยเหตุอนัใดกต็าม และท า
การปรบัปรุงอย่างต่อเนื่อง เพื่อสรา้งคุณค่าใหแ้ก่ระบบอยู่
เสมอ  

จากการค้นคว้างานวิจัย พบว่า การใช้  7 
wastes[4] และแผนภูมิก้างปลา[3] มาส ารวจหาสาเหตุ
ของความสญูเปล่า ท าใหพ้บปจัจยัทีท่ าใหผ้ลผลติต ่าและ
ก่อให้เกิดความสูญเสียในกระบวนการผลิต และจาก
งานวจิยัทีผ่่านมามกีารประยุกต์ใชร้ะบบการผลติแบบลนี 
[3],[5] โดยน าเอาเครื่องมือใน Lean Manufacturing 
Tools มาช่วยจัดการความสูญเสีย แก้ไขปรับปรุงใน
กระบวนการผลติ เพื่อเพิม่ผลผลติไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 

 
3. การวิเคราะหปั์ญหา 
3.1 การวิเคราะหส์ภาพปัจจบุนัของงานวิจยั 

ผู้วิจยัได้ท าการส ารวจสภาพปจัจุบนั รูปแบบ
ผลติภณัฑ์ทีส่่งผลทางดา้นต้นทุนการผลติที่ต ่าซึ่งได้สรุป
ขอ้มลูก่อนการปรบัปรุงดงัตารางที ่1 
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ตารางท่ี 1 ตารางส ารวจขอ้มลูการผลติก่อนการปรบัปรุง 

หวัขอ้ ขอ้มลู ก่อนปรบัปรุง 

1.ดา้นการ
ผลติ 

ประสทิธภิาพการผลติ 23.90% 
%On Time Planning 63.13% 
ผลผลติต่อวนัเฉลีย่ 141(ตวั/วนั) 
Productivity 0.19 

2.ระยะเวลา
ในการผลติ

รวม 

ระยะเวลาการผลติรวม 
กระบวนการเยบ็
กรณศีกึษา 

5.9 (วนั) 

3.Work in 
Process: 

WIP 

Work In Process(ตวั) 1880 
พืน้ทีใ่ชง้าน (ก x ย) 
(ตรม) 

173.3 

Movement ระยะ
ทางการขนส่ง  

149 

 
3.2 วิเคราะหด้์วยแผนภมิูก้างปลา 
 ใชห้ลกัของ 4 M ในการหาสาเหตุความเป็นไป
ไดข้องปญัหาดงัรปูที ่1 พบว่าปญัหาทีเ่กดิจากวธิกีารเป็น
เป็นปจัจยัทีท่ าใหผ้ลผลติต ่า และเป็นปญัหาในสว่นวศิวกร
แกไ้ขปรบัปรุง 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

รปูท่ี 1 การวเิคราะหป์ญัหาดว้ยแผนภมูกิา้งปลา 
 

3.3 วิเคราะหถึ์งความสูญเปล่าท่ีเกิดขึน้และการเลือก
เครือ่งมือลีนมาปรบัปรงุในการวิจยั 
 จากการวเิคราะหป์ญัหาดว้ยผงักา้งปลาสามารถ
สรุปความสูญเปล่าที่ก่อให้เกดิปจัจยัทางด้านการผลติที่
ต ่าดงัตารางที ่2 
 
 
 
 

ตารางท่ี 2 สรุปความสญูเปล่าและเครือ่งมอืในการปรบัปรุง 

Waste สาเหตุ  
เครือ่งมอืในการ

ปรบัปรุง 

การรอ
งาน 

มกีารใชเ้ครื่องจกัรรว่มกนั
ระหว่างกลุม่งาน 

Continuous Flow & 
Small Batch 
Manufacture  

ของเสยี 
เกดิของเสยีจ านวนมาก
เนื่องจากขาดเกณฑก์าร
ตดัสนิใจในการเยบ็ 

Jidoka & Poka Yoke  

ผลติมาก
เกนิไป 

เกดิคอขวดหลายจดุ 
เนื่องจากรอบเวลาท างาน

บางสถานสีูงและต ่า 

Standardize Work 
,Smooth Production & 
Takt Time ,Line 
Balancing 

การขนสง่ การไหลของงานซบัซอ้น Continuous Flow ,Pull 
System & Kanban  

การ
กกัตุน 

การท างานเป็น Bundle 

เบกิชิน้งานมาท า 
ครัง้ละมากๆ 

Continuous Flow ,Pull 
System & Kanban  

4.  วิธีด าเนินการวิจยั 
4.1 การปรบัปรงุความสูญเปล่าท่ีเกิดจากการรองาน 
 ผู้วจิยัใช้หลกั Continuous Flow & Small 
Batch Manufacture มาปรบัปรุงใหง้านไหลอย่างต่อเนื่อง 
ลดการหยุดชะงกัของชิน้งาน โดยท าการเขยีน Material 
Flow Chart และLayout เครื่องจกัร เพื่อดูเสน้ทางการ
ไหลของงาน สาเหตุในการรอคอยงานเกิดจากการใช้
เครื่องจกัรร่วมกนัระหว่างกลุ่มงานโดยเอาชิ้นอะไหล่ไป
ท าในกลุ่มประกอบตวั แนวทางในการปรบัปรุงคอื ท าการ
แยกงานส่วนอะไหล่ทีอ่ยู่ใน กลุ่มประกอบตวัออกจากกนั
ใหห้มด แลว้จดักลุ่มอะไหลอ่อกเป็นกลุ่มย่อยๆ โดยไม่ให้
ชิน้งานไหลยอ้นกลบั-ไปมา 
4.2 การปรบัปรงุความสูญเปล่าท่ีเกิดจากของเสีย 
 ผูว้จิยัไดท้ าการศกึษาขอ้มูลของปญัหาของเสยี
ของผลิตภัณฑ์ จากข้อมูลงานซ่อมของสไตล์ 1300832 
ซึง่ยอดตรวจงาน 5,040 ตวั ของเสยี 716 ตวั เปอรเ์ซน็ต์
ของเสยีอยู่ที ่14.21% เป้าหมายบรษิทัตัง้ไวท้ี≤่10% ซึง่
ไดจ้ าแนกของเสยีดงัตารางที ่3 และรปูที ่2 
ตารางท่ี 3 ตารางพาเรโตของเสยี 

ของเสยี จ านวนตวั สะสม % %สะสม 
ชายไมส่วย 150 150 77% 77% 
กระเป๋าเปิดเยบ็ปิดไมม่ดิ 30 180 15% 92% 
คอไมไ่ดเ้ครปิ 10 190 5% 97% 
ดา้ยขาดตรงชาย 5 195 3% 100% 

รวม 195 
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เครื่องจกัร
เสื่อมสภาพ 

 

 
รปูท่ี 2 แผนภมูพิาเรโตความสมัพนัธร์ะหว่างปญัหาทีเ่กดิขึน้ 

 
จากแผนภูมิพาเรโต แสดงให้เหน็ถึงของเสยีที่

เกดิจากชายไม่สวย เป็นของเสยีทีม่สีดัส่วนสงูสุด ดงันัน้
ผู้วิจยัจึงได้เลือกปญัหาดงักล่าวมาท าการวเิคราะห์และ
แกไ้ขปญัหาดงัรปูที ่3 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 3 การวเิคราะหป์ญัหาดว้ยแผนภมูกิา้งปลา 
ของเสยีทีเ่กดิจากเยบ็ชายไมส่วยไมไ่ดร้ปู 

 
จากแผนภูม ิสาเหตุทีน่ ามาแกไ้ขคอืการผ่อนผา้

ไม่สม ่าเสมอ เพราะขณะเยบ็ต้องประคองเทป จึงท าให้
ชายย่น วธิแีกไ้ขคอืจดัท าซองประคองเทปเพื่อไม่ใหฝี้เขม็
ตกร่อง และผ่อนผ้าได้อย่างสม ่าเสมอ สร้างจุดวัดให้
พนักงานสามารถตรวจสอบและตัดสินใจได้ว่างานได้
คุณภาพหรอืไม่ จากนัน้สรา้งมาตรฐานการท างานใหเ้ป็น
คุณภาพทีย่อมรบัของลกูคา้ 
4.3 การปรบัปรุงความสูญเปล่าท่ีเกิดจากการผลิต
มากเกินไป 

จากปญัหา พบว่ามีคอขวดหลายจุดและมีบาง
สถานีผลิตงานออกมาเกินความจ าเป็น เนื่องจากรอบ
เวลาท างานบางสถานีสูงและต ่า การปรบัปรุงนี้น าหลกั
ของ Standardize Work, Smooth Production & Takt 
Time, Balancing มาปรบัปรุง โดยท าการจบัรอบเวลา

การท างาน จากนัน้ท าการสรา้งกราฟเพื่อเปรยีบเทยีบหา
จุดทีเ่ป็นคอขวดดงัรปูที ่4 

 

 
รปูท่ี 4 กราฟแท่งเปรยีบเทยีบรอบเวลาท างานกบั Takt Time 

 
จากกราฟแท่งแสดงใหเ้หน็ว่ามขี ัน้ตอนทีเ่กนิอยู่ 

3 จุด จากคอขวดที่ให้ผลผลิตต ่า และเกิดการรอคอย
ระหว่างกระบวนการ ผูว้จิยัจงึท าการปรบัปรุงทัง้ 3 คอ
ขวด ซึง่จะเหน็ไดว้่าคอขวดที ่1 รอบเวลา 3.610 นาท ีท า
ให้ผลผลติออกอยู่ที่ 17 ตวัต่อชัว่โมง %การส่งมอบต ่า 
(%OTP) = 62.93% ดงัตารางที ่4 
 
ตารางท่ี 4 ตารางการเปรยีบเทยีบรอบเวลาเกนิ Takt Time 3 จุด
ทีเ่ป็นคอขวด 

DESCRIPTION NAME 
Cycle 
Time 

Output 
Takt 
Time 

Output 
Target 

Diff 

ขัน้ตอน เยบ็ประกบซปิ
หน้าในซา้ยขวา 

แซง 3.610 17 2.222 27 1.388 

ขัน้ตอน พบักดทบัคิว้
วงแขน 

สมฤทยั 2.390 25 2.222 27 0.168 

ขัน้ตอน พบัทบัคิ้วชาย
เสยีบซบัใน1/16 (เขม็คู่
ใชเ้ขม็ขา้งเดยีว) 

สมุทร 2.542 24 2.222 27 0.320 

  
ซึง่การปรบัปรุงผูว้จิยัไดน้ าหลกั ECRS มาใชใ้น

การปรบัปรุงในแต่ละขัน้ตอนการท างานดงันี้ 
จุดคอขวดที่ 1 ขัน้ตอนการเยบ็ประกบซปิหน้า

ในซ้ายขวา พนักงานต้องเยบ็เนาซปิติดกบัสาปซปิก่อน
เยบ็ประกบกบัตวัเสือ้ทัง้2ขา้ง วธิกีารปรบัปรุงใชห้ลกัการ
รวมขัน้ตอนเขา้ดว้ยกนั โดยประดษิฐซ์องประกบสาปซปิ
กบัตดิซปิไปพรอ้มกนัดงัรปูที ่5 
 

ชายไม่สวย/
ไม่ไดร้ปู 

Method Material 

Machine Man 

ผอ่นผา้ไม่สม ่าเสมอ 
เทปตกร่อง    เทป/วตัถุดบิ

เสื่อมคุณภาพ 

ขาดความช านาญ 
เสาเขม็โยก 
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รปูท่ี 5 ซองประกบสาปซปิกบัตดิซปิไปพรอ้มกนั 

 
จุดคอขวดที่ 2 พบักดทับคิ้ววงแขน พนักงาน

ต้องคอยปดัผา้ตลอดเวลา วธิปีรบัปรุงคอืประดษิฐต์นีผทีี่
สามารถปดัผา้ไดใ้นขณะเยบ็ชิน้งานดงัรปูที ่6 

 

 
รปูท่ี 6 ตนีผปีดัผา้ 

 
จุดคอขวดที่ 3 พบัทบัคิ้วชายเสยีบซบัใน 1/16 

พนักงานต้องพับผ้ากุ้นและประคองกับตัวเสื้อ  การ
ปรบัปรุง คือประดิษฐ์ซองประคองเทปหรือกุ้นท าให้ไม่
เสยีเวลาพบัและประคองกุน้ขณะเยบ็ ดงัรปูที ่7 
 

 
รปูท่ี 7 ตนีผปีระคองกุน้เทป 

 
4.4 การปรบัปรงุความสูญเปล่าท่ีเกิดจากการขนส่ง 

การปรับปรุงนี้  ได้น าหลักของ Continuous 
Flow & Small Batch Manufacture มาปรบัปรุง จาก
การศกึษาการไหลของกระบวนการจาก Material Flow 
Chart และLayoutเครื่องจกัร พบว่ามกีารใช้เครื่องจกัร
ร่วมกนัระหว่างกลุ่มประกอบตวัและชิน้งานอะไหล่ ท าให้
กลุ่มประกอบตวัมงีานกอง และกระบวนการทา้ยไลน์เยบ็
ท างานแยกกระบวนการระหว่างเยบ็ วธิแีก้ไขคอื 1.ท า

การแยกกลุ่มอะไหล่กบัประกอบตวัออกจากกนั และเสรมิ
เครื่องจักรเพิ่ม 2.น ากระบวนการมาเชื่อมเข้าด้วยกัน
ตัง้แต่เยบ็ถงึบรรจุไหลไปในทศิทางเดยีวกนั  
4.5 การปรบัปรงุความสูญเปล่าท่ีเกิดจากการกกัตนุ 

การปรบัปรุงนี้ไดน้ าหลกัของ Continuous Flow 
& Small Batch Manufacture (การไหลอย่างต่อเนื่องของ
กระบวนการ) มาปรบัปรุง 
4.5.1 สาเหตุท่ี 1 ในกลุ่มงานอะไหล่มกีารท าเป็นมดั ซึง่
ส่งผลให้ WIP ระหว่างกระบวนการสูง เกิดการรอคอย
งานและปญัหาของเสยีทีต่ามมา แนวทางในการแกไ้ขคอื
จดัท าระบบสองตะกรา้ ในกลุ่มอะไหล่ และท าการแตกมดั
ที่ส่งงานให้เป็น lotเลก็ลงและสร้างการส่งงานเป็น One 
piece Flow เพื่อลด Work in Process ลงดงัรปูที ่8 
 

 
รปูท่ี 8 การส่งงานแบบ One piece Flow 

 

4.5.2 สาเหตุท่ี 2 เนื่องจากแผนกเยบ็เบกิชิ้นงานจาก
แผนกตัดมาท าเป็นจ านวนมาก แนวทางแก้ไขคือท า 
Small lot โดยเพิม่ความถีใ่นการเบกิจาก 2 วนัเบกิ 1ครัง้ 
เป็น 1 วนัเบกิ 2 ครัง้ โดยจดัท าระบบ Kanban แจง้ไปยงั
แผนกตัด ซึ่งการปรับปรุงนี้ทางแผนกตัดงานได้จดัท า
ระบบ Super Market ชิน้งานถูกจดัครบตวั และก าหนด
ปรมิาณในการจดังานตามเป้าหมายแผนกเยบ็ต่อวนัดงัรปู
ที ่9 หลงัปรบัปรุงมชีิน้งานเพยีงพอกบัความต้องการเยบ็
ในแต่ละวนั 
  

 
รปูท่ี 9 การท า Small lot ในการเบกิชิน้งานเยบ็ 



การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2558 
6-7 สงิหาคม 2558 กรุงเทพฯ 

 

1067 

5. ผลการวิจยั 
5.1 การปรบัปรงุความสูญเปล่าท่ีเกิดจากการรอคอย
งาน 
 ผลการปรับปรุงพบว่ าการหยุดชะงักของ
กระบวนการลดลง ซึ่งวดัจากเวลาของชิ้นงานรอระหว่าง
กระบวนการและลีดไทม์ก่อนปรบัปรุง 5.90 วนั หลัง
ปรบัปรุงเหลอื 1.60 วนั คดิเป็น 72.88% 
5.2 การปรบัปรงุความสูญเปล่าท่ีเกิดจากของเสีย 

ผลการปรบัปรุงของเสยี จากขอ้มูลงานซ่อมของ
สไตล์1300832 ก่อนปรบัปรุง ยอดตรวจงาน 5,040 ตัว 
ของเสยี 716 ตวั เปอรเ์ซน็ต์ของเสยีอยู่ที ่14.21% หลงั
ปรับปรุงยอดตรวจ 4,288 ตัว ของเสีย 233 ตัว 
เปอรเ์ซน็ตข์องเสยีอยู่ที ่5.43%  

และผลจากการปรบัปรุงของเสยีที่เกดิจากการ
เย็บชายไม่สวย จ านวนก่อนปรับปรุงยอดงานตรวจ 
5,040 ตวั ของเสยี 150 ตวั เปอร์เซน็ต์ของเสยี 2.90% 
หลงัปรบัปรุงยอดตรวจงาน 4,228 ตวัของเสยี 65 ตวั 
เปอรเ์ซน็ตข์องเสยี 1.52%  
5.3 การปรบัปรุงความสูญเปล่าท่ีเกิดจากการผลิต
มากเกินไป 
 ผลจากการปรบัปรุงคอขวดทัง้ 3 จุดพบว่ารอบ
เวลาการท างานลดลงดงัตารางที ่5 และรปูที ่10 
ตารางท่ี 5 ตารางเปรยีบเทยีบรอบเวลาก่อนและหลงัปรบัปรุง 

DESCRIPTION NAME 
Cycle Time Takt 

Time 
ผลต่าง
เวลา ก่อน หลงั 

ขัน้ตอน เย็บประกบซิป
หน้าในซา้ยขวา 

แซง 3.610 2.110 2.222 -1.500 

ขัน้ตอน พบักดทบัคิ้วซิป
หน้าซ้ายขวา (เข็มคู่ ใส่
เขม็ขา้งเดยีว)  

สมฤทยั 2.390 2.100 2.222 -0.290 

ขัน้ตอน พับทับคิ้วชาย
เสียบซบัใน 1/16 (เขม็คู่
ใชเ้ขม็ขา้งเดยีว) 

สมุทร 2.542 1.875 2.222 -0.667 

 
รปูท่ี 10 กราฟการเปรยีบเทยีบรอบเวลาท างานก่อน-หลงัปรบัปรุง 

และผลจากการปรบัปรุงคอขวดทัง้ 3 จุดส่งผล
ใหผ้ลผลติก่อนปรบัปรุงจาก 141 ตวัต่อวนั หลงัปรบัปรุง
อยู่ที่ 325 ตัวต่อวัน %ประสิทธิภาพการผลิต ก่อน
ปรบัปรุง 23.89% หลงัปรบัปรุงอยู่ที ่37.33%  
5.4 การปรบัปรงุความสูญเปล่าท่ีเกิดจากการขนส่ง 
 ผลการปรบัปรุงพบว่าระยะทางในการขนสง่ก่อน
ปรบัปรุง 155.00 เมตร หลงัปรบัปรุง 137.00 เมตร และ
พืน้ทีใ่นการใชง้านก่อนปรบัปรุง 173.25 ตารางเมตร หลงั
ปรบัปรุง 160.80 ตารางเมตร  
5.5 การปรบัปรงุความสูญเปล่าท่ีเกิดจากการกกัตนุ 
 ผลการปรบัปรุงสามารลดชิน้งานรอผลติทีอ่ยู่ใน
กระบวนการลง จาก 1,880 ตวั ลดลงเหลอื 431 ตวั  
 

6.สรปุผล 
จากการวิจยัการเพิ่มผลผลิตโดยน าระบบการ

ผลติแบบลนีมาประยุกตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมเครื่องนุ่งห่มผล
การปรบัปรุง พบว่าการเพิม่ผลผลติในด้านประสทิธภิาพ
การผลติเพิม่ขึน้จาก 23.90% เป็น 35.19% ดา้นผลผลติ
เพิม่ขึน้จาก 141 ตวัต่อวนั เป็น 306 ตวัต่อวนั คดิเป็น 
54% ลดระยะเวลาในการผลติรวมลงจาก 5.90 วนั เป็น 
1.60 วนั คิดเป็น 72.88% ลดชิ้นงานรอผลิตที่อยู่ใน
กระบวนการลง (Work in Process: WIP) จาก 1,880 ตวั 
เหลอื 431 ตวั คดิเป็น 77.04% 
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บทคดัยอ่ 
บทความวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อปรบัปรุงกระบวนการผลติครกดนิเผาโดยประยุกต์หลกัการของลนี จากการศกึษา

กระบวนการผลติไดด้ าเนินการแยกกจิกรรมทีไ่ม่ก่อใหเ้กดิมูลค่า (Non Value Activity: NVA) และกจิกรรมทีก่่อใหเ้กดิ
มลูค่า (Value Activity: VA) พบว่าหลงัจากปรบัปรุงแยกประเภทงานย่อย ในกระบวนการผลติกระเบือ้งดนิเผาทัง้หมด 
สามารถลดระยะเวลาในกระบวนการผลติเท่ากบั 217 วนิาท ีคดิเป็น 9.64 เปอร์เซน็ต์ หรอืสามารผลติครกดนิเผาได้
เพิม่ 42 ชิน้ ต่อรอบการผลติ และไดด้ าเนินการวเิคราะห์โดยใชผ้งัการท างานร่วมของพนักงานและเครื่องจกัร พบว่า
สามารถเพิม่อตัราการท างานของพนกังานไดเ้ท่ากบั 65 เปอรเ์ซน็ต ์และสามารถลดจ านวนพนกังานในขัน้ตอนการผลติ
การนวดดนิละเอยีด 1 คน สามารถลดค่าใชจ้่ายไดเ้ท่ากบั 215 บาทต่อวนั 
ค าส าคญั  แนวคดิลนี, กจิกรรมทีไ่ม่ก่อใหเ้กดิมูลค่า, กจิกรรมทีก่่อใหเ้กดิมูลค่า, ผงัการท างานร่วมของพนักงานและ
เครื่องจกัร 
 
Abstract 

This paper aims to improve in manufacturing mortar clay process by applying the principles of Lean. The 
study was separate processing Non Value activities (NVA) and Value activities (VA). After that prodution 
Improvement is separated activity task  can reduce processing time of 217 seconds, 9.64 percent or increase 
mortar clay 42 pieces per production cycle and analyzes were performed on value stream mapping by man 
machine chart. That can increase work rate 65 percent, and reduce amount 1 person in soil thrash process 
and can reduce costs by 215 baht per day. 
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1. บทน า 

การด าเนินธุรกจิอุตสาหกรรมในปจัจุบนัมกีารแขง่ขนั
ทีรุ่นแรงและสงูขึน้เรื่อยๆ เนื่องจากสภาวะเศรษฐกจิโลก
ทีถ่ดถอย ภาวะเงนิเฟ้อทีส่งูขึน้ [1] ราคาน ้ามนัทีผ่นัผวน 
และความคาดหวังในผลิตภัณฑ์ของลูกค้าที่มากขึ้น 
ส่งผลใหก้ารด าเนินการธุรกจิของทุกองคก์รต้องมคีวาม
ระมดัระวงัรอบคอบและมกีารวางแผนที่ด ีเพื่อให้ธุรกจิ
นัน้อยู่รอดและด าเนินต่อไปได้ ดงัที่กล่าวมาไม่เฉพาะ
ธุรกจิอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ทีต่้องมกีารปรบัตวั ธุรกจิ
อุตสาหกรรมในครวัเรือน เช่น การผลิตของใช้ภายใน
ครอบครวั  เครื่องป ัน้ดินเผา จงึต้องมีการปรบัตวัด้วย
เช่นกนั 

ครกดนิเผาเป็นอุตสาหกรรมในครวัเรอืนทีม่กีารผลติ
มากในภาคอสีานแถบลุ่มแม่น ้าโขง  เนื่องจากลกัษณะ
ของดนิทีพ่บเป็นดนิเหนียวและพบไดท้ัว่ไป ส่งผลใหค้น
ภาคอี ส า น แ ถบ ลุ่ ม แ ม่ น ้ า โ ข ง นิ ย ม ผ ลิต ข อ ง ใ ช้
เครื่องป ัน้ดนิเผากนัมาก  โดยครกดนิเผาเรยีกอกีอย่าง
ว่า ครกกระเบอื [2] เป็นภาชนะชนิดหนึ่งทีเ่ก่าแก่มากใช้
ในการบด ต า ผสมอาหาร เพื่อไม่ใหแ้หลกมากนัก เช่น 
น ้าพรกิ สม้ต า เป็นต้น ท าจากดนิเหนียวเผาขึน้รูปสดี า 
รปูทรงมลีกัษณะคลา้ยกรวย ฐานเลก็กลมมน หนาและมี
ชัน้รองเพื่อใหส้ามารถรบัแรงกระแทกไดด้ี ใชคู้่กบัสากที่
ท าจากไมเ้น้ือแขง็ทีข่ดั กลงึ เป็นรปูโคง้มน ซึง่ขนาดของ
ครกดินเผาที่ใช้ในการศึกษานี้มีขนาดน ้ าหนัก 1.5 
กโิลกรมั ดงัแสดงในรปูที ่1  

จากการศกึษากระบวนการผลติครกดนิเผา พบว่าใน
กิจกรรมย่อยของกิจกรรมกระบวนการผลิตหลักมี
กจิกรรมที่ไม่ก่อให้เกดิมูลค่า (Non Value Activity: 
NVA) หลายขัน้ตอนเป็นความสญูเปล่าทีเ่กดิขึน้ จงึน า
ระบบลนีมาประยุกตใ์ชป้รบัเปลีย่นกระบวนการผลติใหม้ี
ความต่อเนื่องและมีคุณค่า ส่งผลให้โรงงานกรณีศกึษา
สามารถลดตน้ทุนดา้นการบรหิารจดัการ ต้นทุนแรงงาน
และเพิม่ผลติภาพการผลติ [3] อกีทัง้ยงัส่งเสริมสนิค้า
อุตสาหกรรมทอ้งถิน่ใหแ้ก่ผูผ้ลติ และช่วยเสรมิศกัยภาพ
เศรษฐกจิของประเทศต่อไป 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รปูที ่1 ครกดนิเผา 

2. ทฤษฏีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

2.1 ระบบการผลิตแบบลีน (Lean Manufacturing 
System) เกดิขึน้เป็นครัง้แรกเมื่อ ปี ค.ศ. 1990 ได้
พัฒนามาจากระบบการผลิตแบบโตโยต้า (Toyota 
Production System: TPS) ซึง่บางทเีรยีกว่า ระบบการ
ผลติแบบทนัเวลาพอด ี(Just In Time Manufacturing 
System) ขึน้มา โดยสว่นหนึ่งของระบบนี้ไดม้าจากระบบ
ข้อเสนอแนะ (SuggestionnSystem) ที่เสนอโดย
พนักงานนัน่เอง ซึ่งใชร้ะบบการผลติแบบดงึ [4] ตาม
ความต้องการของลูกค้าทัง้ภายในและภายนอกองค์กร 
โดยเน้นการไหลอย่างต่อเนื่องของงานเป็นหลกั ท าให้
เวลาน าสัน้ลง ต้นทุนต ่าลง และไม่มีสนิค้าคงคลังเกิน
ความจ าเป็น  โดยใช้หลัก ECRS คือ การก าจัด
กระบวนการทีไ่ม่มคีวามจ าเป็น (Eliminate: E) การรวม
งานย่อยทีซ่ ้าซอ้น (Combine: C) การจดัล าดบังานใหม่ 
(Rearrange: R) และการท าใหง้่ายหรอืใชว้ธิกีารท างาน
ทีไ่ม่ซบัซอ้นไปแกไ้ขปญัหา (Simplify: S)   

ดงันัน้ระบบการผลติแบบลนีเป็นระบบการผลติ
ที่สามารถต้นทุน ลดความสูญเปล่า ลดความสูญเสีย
โอกาสทางการผลิตได้ และเป็นระบบที่ส าคัญในการ
สรา้งมาตรฐานกระบวนการผลติ [5] รวมถงึส่งเสรมิการ
ปรบัปรุงอย่างต่อเนื่อง  
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 2.2 ความสูญเปล่า (Waste) คอื การกระท า
ใดๆ ที่ใช้ทรัพยากรไป ไม่ว่าจะเป็นแรงงาน วัตถุดิบ 
เวลา และเงิน หรืออื่นๆ แต่ไม่ท าให้สนิค้าและบริการ
เกดิขึน้ [6] โดยทัว่ไปในงานทีท่ ากนัอยู่ 100 งาน จะเป็น
งานทีม่คีุณค่าอยู่เพยีง 5 งาน หรอื 5% เท่านัน้ ทีเ่หลอื
อกี 95% นัน้ถอืเป็นงานหรอืการกระท าทีไ่ม่มคีุณค่า ซึง่
สามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ 1. กิจกรรมที่มี
คุณค่า (Value added activity: VA) เช่น การตดั การ
พ่นส ีการขึ้นรูป และการประกอบ 2.กิจกรรมที่ไม่มี
คุณค่า             (Non value added activity: NVA) 
เช่น การบนัทกึข้อมูลที่ไม่ได้ใช้งานหรอืไม่มปีระโยชน์ 
การผลติของเสยี หรอืการผลติเกนิความจ าเป็น เป็นตน้ 

[7] การเปรยีบเทยีบปจัจยั 3 ปจัจยั ในเรื่องของการ
ขดัขวางการพฒันาภายในองคก์รโดยใชร้ะบบลนี ไดแ้ก่ 
ขนาดโรงงาน  ระยะเวลาด าเนินกจิการของโรงงาน และ
ความเข้มแขง็ของสหภาพแรงงาน โดยได้ด าเนินการ
ทดลองในกระบวนการผลติ 22 กระบวนการโดยใชร้ะบบ
ลนีเป็นหวัใจส าคญัของการปรบัปรุง และมหีวัขอ้ที่ต้อง
ด าเนินการควบคู่ด้วย 4 หวัข้อ ได้แก่ ระบบการผลิต
แบบทนัเวลาพอด ี(Just in time) การควบคุมคุณภาพ
ทัง้องคก์ร (Total quality management) การบ ารุงรกัษา
เชงิป้องกนั (Total preventive maintenance) และการ
บริหารจัดการทรัพยากรบุคคล (Human resource 
management) พบว่าปจัจัยที่ส่งผลกระทบต่อการ
ขดัขวางในการพฒันาภายในองคก์รมากทีสุ่ดคอื ขนาด
โรงงาน ซึ่งมผีลต่อการขดัขวางการพฒันาองค์กรอยู่ที ่
23% 

[8] ได้ท าการศกึษาการปรบัปรุงกระบวนการผลิต
โดยใชเ้ทคนิคการผลติแบบลนี าแผนกการผลติทรานมติ
เตอร ์หลงัจากทีไ่ดท้ าการลดและก าจดัความสญูเปล่าใน
กระบวนการผลติ ท าให้เวลาน าการผลติโดยรวม จาก 
3.8 วนั เหลอืเพยีง 3.3 วนั สามารถลดเวลาน าการผลติ
ในกลุ่มกระบวนการประกอบชิ้นส่วนหลกัทางด้านหน้า
ไดถ้งึ 0.51 วนั เพิม่อตัราผลผลติจาก 0.62 ชิน้งานต่อ 1 
ชัว่โมง แรงงานทางตรง เป็น 0.69 ชิน้งานต่อ 1 ชัว่โมง 
คดิเป็นรอ้ยละ 11.29 

[9] ไดท้ าการศกึษาการประยุกต์ใชก้ารผลติแบบลนี
ในโรงงานผลิตเหล็กรูปพรรณได้ใช้เครื่องมือการผลิต

แบบลีน คือ แผนภูมิสายธารคุณภาพ และแบบจ าลอง
สถานการณ์ และออกแบบการทดลองเชงิแฟกทอเรยีล
แบบ 2^3 โดยวเิคราะห์ 3 ปจัจยั ได้แก่ ระบบการผลติ 
การบ ารุงรกัษาแบบทุกคนมสี่วนร่วม และการลดเวลา
การปรบัเปลีย่นเครื่องจกัร จากผลการจ าลองขจดัความ
สญูเปล่า สามารถระยะเวลาการผลติรวมจาก 16.24 วนั 
มาเป็น 8.56 วนัหรอืคดิเป็นรอ้ยละ 47.30 และลดสนิคา้
คงคลงัระหว่างกระบวนการจาก 96.35 ตนัต่อวนั  
3. ขัน้ตอนการด าเนินการ 
 ในขัน้ตอนการด าเนินการวิจัยศึกษากระบวนการ
ผลติครกดนิเผา (แสดงในรปูที ่3) ม ี6 ขัน้ตอน ดงันี้ 
 1. ศกึษาขอ้มูลทัว่ไปในปจัจุบนัโรงงานผลติครกดนิ
เผา เป็นโรงงานอุตสาหกรรมในครวัเรือน มีพนักงาน
ทัง้หมด 10 คน ผลติภณัฑ์ของโรงงานมชีนิดเดยีว คือ 
ครกดนิเผา ก าลงัการผลติ 3,000 ชิน้ต่อเดอืน ลกูคา้สว่น
ใหญ่เป็นลูกค้าต่างจงัหวดัคิดเป็นร้อยละ 90 และใน
จงัหวดัรอ้ยละ 10 
 2. ศึกษาขัน้ตอนการผลิตครกดินเผา ดังแสดงใน
แผนภาพการไหลของกระบวนการผลติ รปูที ่2 

 
 
 
 
 
 
 

         รปูที ่2 ขัน้ตอนกระบวนการผลติครกดนิเผา 
 
 เริ่มจากตรวจสถานที่จริงของกระบวนการผลิต 
(Genba) [10]  เริม่จากน าดนิเหนียวทีแ่หง้สนิทมาท า
การบดใหล้ะเอยีด จากนัน้น าดนิทีบ่ดละเอยีดมาเทลงใน
บ่อทีเ่ตรยีมไว้ขนาดกวา้ง 1 เมตร ยาว 1 เมตร ลกึ 0.6 
เมตร ใหเ้ตม็ จากนัน้เทน ้าลงในบ่อดนิเพื่อแช่ดนิ  ทิง้ไว ้
1 คนื จงึท าการตกัดนิจากบ่อแช่ดนิขึน้ใส่เครื่องนวดดนิ 
เพื่อง่ายต่อการขึน้รูปครกดนิเผา เมื่อไดด้นิจากการนวด
แบบละเอยีดแล้ว ช่างทีม่คีวามช านาญจะท าการป ัน้ขึน้
รูปครกดนิเผา และขัน้ตอนสุดทา้ยจะน าครกดนิเผาทีไ่ด้
ไปเผาซึง่ใชร้ะยะเวลาในการเผา 5 วนั 

1. บดดนิ 

 
2. แชด่นิ 

 
3. นวดดนิหยาบ 

4. นวดดนิละเอยีด 5. ขึน้รปู 

6. เผาครก 
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 3. ด าเนินการวเิคราะห์ขอ้มูลจากสภาพการท างาน
จรงิ (Genbutsu) และเกบ็รวบรวมขอ้มูลจากการท างาน
จรงิ (Genjitsu) ทีไ่ด ้ เพื่อใชก้ าหนดเป็นแนวทางในการ
แกไ้ขปญัหาต่อไป 
 4. ก าหนดรปูแบบวธิกีารแกไ้ขปญัหาโดยประยุกตใ์ช้
หลกัการของลนีส าหรบักระบวนการผลติครกดนิเผา  
 5. เปรยีบเทยีบผลจากรูปแบบการท างานในปจัจุบนั
กับวิธีการที่น าเสนอ แล้วจัดท าเป็นมาตรฐานการ
ด าเนินงาน 
 6. สรุปผลการด าเนินการและขอ้เสนอแนะ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
   รปูที ่3 ขัน้ตอนการด าเนินการ 

 
4. ผลการด าเนินงาน 
 ในการด าเนินงานศกึษากระบวนการผลติครกดนิเผา
สามารถวเิคราะห์แนวทางการปรบัปรุงโดยใช้หลกัการ
ECRS ได ้2 แนวทาง ดงันี้ 
 4.1 การวิเคราะห์กิจกรรมที่ไม่ก่อให้เกิดมูลค่า 
(NVA) 
 จากการด าเนินงานในปจัจุบนั พบว่าขัน้ตอนใน
กระบวนการผลติครกดนิเผามกีจิกรรมหลกั 6 ขัน้ตอน 

ไดแ้ก่ การบดดนิ การแช่ดนิ การนวดดนิหยาบ การนวด
ดนิละเอยีด การขึน้รูป และการเผาครกดนิเผา นัน้เกิด
ความสญูเปล่าในการด าเนินงานเนื่องจากแต่ละกจิกรรม
หลกันัน้มขี ัน้ตอนการด าเนินของงานย่อยทีซ่ ้าซอ้น และ
มงีานที่ไม่ก่อให้เกดิคุณค่า โดยแสดงตวัอย่างการแยก
ประเภทงานย่อยของกจิกรรมการนวดดนิละเอยีด และ
แยกกจิกรรมที่ก่อให้เกดิมูลค่า (VA) กบักจิกรรมที่ไม่
ก่อใหเ้กดิมลูค่า (NVA) ในตารางที ่1  
 
 
ตารางที่ 1 การแยกประเภทงานย่อยของกจิกรรมนวด
ดนิละเอยีด 
 

 
 

ล าดบั
ที ่

 
 

ค าอธบิายการท างาน 

ประเภทของงาน 

กจิกรรมที่
ก่อใหเ้กดิ
มลูค่าเพิม่ 

กจิกรรมทีไ่ม่
ก่อใหเ้กดิ
มลูค่าเพิม่ 

เวลา
(วนิาท)ี 

คดิ
เป็น 
% 

เวลา
(วนิาท)ี 

คดิ
เป็น 
% 

1 เดนิไปตกัน ้า - - 7 6.54 
2 ตกัน ้า 2 1.87 - - 

3 เดนิกลบัมาทีเ่ครื่องนวด
ดนิละเอยีด 

- - 7 6.54 

4 ใชน้ ้าพรมบรเิวณเครื่อง
นวดดนิอย่างละเอยีด 

4 3.74 - - 

5 เปิดสวทิซ์ 2 1.87 - - 

6 
 
7 

น าดนิลงเครื่องนวด
อย่างละเอยีด 
เครื่องนวดดนิท างาน 

13 
 

60 

12.15 
 

56.07 

- 
 
- 

- 
 
- 

8 เดนิน าดนิไปเกบ็ 7 6.54 - - 
9 เดนิกลบัมาปิดสวทิซ์ - - 5 4.67 

รวม 88 82.24 19 17.76 

รวมเวลาทัง้หมดในกจิกรรม 107 วนิาท ี

 
 จากตารางที ่1 พบว่าในขัน้ตอนการนวดดนิละเอยีด
มรีะยะเวลาในการด าเนินกจิกรรมทัง้หมด 107 วนิาท ี
และมกีจิกรรมทีไ่ม่ก่อใหเ้กดิมูลค่าเท่ากบั 19 วนิาท ีจงึ
ด า เ นิ นก า รป รับป รุ ง ด้ ว ยหลักกา รป รับ เปลี่ ย น 
(Rearrange: R) โดยปรับเปลี่ยนสถานที่จ ัดเก็บถัง
ส าหรบัใสน่ ้าและพืน้ทีเ่กบ็ดนิใหม้าอยู่ใกลก้บัเครื่องนวด
ดินละเอียด และต้องไม่มีผลกระทบต่อการไหลของ
กระบวนการผลติเดมิ ดงัแสดงในรปูที ่4 และ 5 ส่งผลให้
สามารถลดระยะเวลาในการด าเนินกจิกรรมขัน้ตอนการ

เปรยีบเทยีบผลก่อนปรบัปรุงก่อนและหลงั 

สรุปผลและขอ้เสนอแนะ 

ปรบัปรุงข ัน้ตอนการผลติ  

วเิคราะหข์อ้มลู 

 

ศกึษาขัน้ตอนและการเกบ็รวบรวมขอ้มลู 

ก าหนดปญัหาทีเ่กดิขึน้ใน
กระบวนการผลติ 

 

ส ารวจสภาพปญัหา 

 

ก าหนดเป็นมาตรฐานการด าเนินงาน 

P: วางแผน 

D: ปฏบิตั ิ

C: ตรวจสอบ 

A: ท าใหเ้ป็น
มาตรฐาน 
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นวดดินละเอียดได้ 12 วินาที หรือคิดเป็น 11.21 
เปอร์เซน็ต์ ของกิจกรรมนวดดินละเอยีด ดงัแสดงใน
ตารางที ่2 
 
ตารางที ่2 เปรยีบเทยีบเวลาการท างานก่อนปรบัปรุง
และหลงัการปรบัปรุงของกจิกรรมนวดดนิละเอยีด 
 
ล าดบั
ที ่

กจิกรรมการท างาน เวลาการ
ท างาน
ก่อน

ปรบัปรุง
(วนิาท)ี 

เวลา
การ

ท างาน
หลงั

ปรบัปรุง
(วนิาท)ี 

เวลาที่
ลดลง

(วนิาท)ี 

คดิ
เป็น
(%) 

1 เดนิไปตกัน ้า 7 3 4 57 
2 ตกัน ้า 2 2 - - 
3 เดนิกลบัมาทีเ่ครื่อง

นวดดนิหยาบ 
7 3 4 57 

4 ใชน้ ้าพรมบรเิวณ
เครื่องนวดดนิหยาบ 

4 4 - - 

5 เปิดสวทิซ์ 2 2 - - 
6 
 
7 

น าดนิลงเครื่องนวด
ละเอยีด 
เครื่องนวดดนิท างาน 

13 
 

60 

13 
 

60 

- 
 
- 

- 
 
- 

8 เดนิน าดนิไปเกบ็ 7 5 2 28.57 
9 เดนิกลบัมาปิดสวทิซ์ 5 3 2 40 

สรปุ 107 95 12 11.21 

 
  
 
 
 
 

 
รปูที ่4 ขัน้ตอนการนวดดนิละเอยีดก่อนปรบัปรุง 

 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่5 ขัน้ตอนการนวดดนิละเอยีดหลงัปรบัปรุง 

 

 จากการปรบัปรุงแยกประเภทงานย่อยของกจิกรรม
หลัก และแยกกิจกรรมที่ก่อให้เกิดมูลค่า (VA) กับ
กจิกรรมทีไ่ม่ก่อใหเ้กดิมลูค่า (NVA) ในกระบวนการผลติ
ครกดิน เผาทั ้งหมด ซึ่ งสามารถลดระยะเวลาใน
กระบวนการผลติเท่ากบั 217 วนิาท ีหรอืคดิเป็น 9.64 
เปอรเ์ซน็ตต่์อรอบการผลติ ดงัแสดงในตารางที ่3 
 
ตารางที ่3 เปรยีบเทยีบเวลาการท างานก่อนปรบัปรุง
และหลงัการปรบัปรุงของกจิกรรมทัง้หมด 
 

 
4.2 การวิเคราะห์การท างานร่วมของพนักงานและ
เครื่องจกัร 

 จากการวเิคราะหใ์นกระบวนการผลติครกดนิเผาทีม่ี
การท างานร่วมของคนและเครื่องจักรมีทัง้หมด 4 
กิจกรรม ได้แก่ กิจกรรมบดดิน กิจกรรมการนวดดิน
หยาบ กจิกรรมการนวดดนิละเอยีด และกจิกรรมขึน้รูป 
พบว่าจากการเกบ็ขอ้มูลกจิกรรมการนวดดนิละเอยีดมี
การท างานร่วมของคนและเครื่องจกัร ดงัแสดงในรปูที ่6 

ล าดบั
ที ่

กจิกรรมการ
ท างาน 

เวลาการ
ท างาน
ก่อน

ปรบัปรุง
(วนิาท)ี 

เวลาการ
ท างาน
หลงั

ปรบัปรุง
(วนิาท)ี 

เวลาที่
ลดลง
(วนิาท)ี 

คดิเป็น
(%) 

1 บดดนิ 187 180 7 3.74 

2 แชด่นิ 389 384 5 1.29 

3 นวดดนิหยาบ 129 121 8 6.20 

4 นวดดนิละเอยีด 107 95 12 11.21 

5 ขึน้รปู 233 233 0 0 

6 เผาครกดนิเผา 1,205 1,020 185 15.35 

รวม 2,205 2,033 217 9.64 
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   ในการด าเนินงานปจัจุบนั มเีครื่องจกัรในขัน้ตอนนวด
ดนิละเอยีด 2 เครื่อง และพนกังาน 2 คน ขัน้ตอนน้ีจะใช้
คนหนึ่งคนต่อเครื่องจกัรหนึ่งเครื่อง พบว่าอตัราการ
ท างานท างานของคนและเครื่องจกัรเท่ากบั 38 และ 85 
เปอรเ์ซน็ตต์ามล าดบั จงึด าเนินการปรบัปรุงโดยใช้
หลกัการก าจดัออก (Eliminate) ร่วมกบัแผนภมูกิาร
ท างานร่วมของคนและเครื่องจกัร  

 

 
รูปที่ 7 แผนภูมิการท างานร่วมของคนและเครื่องจกัร
หลงัปรบัปรุง 
 

 จากรูปที ่7 ด าเนินการปรบัปรุงโดยให้พนักงาน 1 
คนควบคุมเครื่องจกัร 2 เครื่อง สามารถเพิม่อตัราการ
ท างานของคนได้เป็น 65 เปอร์เซ็นต์ แต่อตัราการ
ท างานเครื่องจกัรลดลงเหลอื 74 เปอรเ์ซน็ต์ ดงัแสดงใน
ตารางที ่4 

 
ตารางที ่4 อตัราการท างานของพนักงานและเครื่องจกัร
ก่อนและหลงัปรบัปรุง 
 

 ก่อนปรบัปรงุ 
(เปอรเ์ซน็ต)์ 

หลงัปรบัปรงุ 
(เปอรเ์ซน็ต)์ 

พนกังาน 38 65 
เครื่องจกัร 85 74 

 
 จากตารางที ่4 อตัราการท างานของเครื่องจกัรหลงั
ปรบัปรุงมคี่าลดลง 9 เปอรเ์ซน็ต์ แต่ไม่ส่งผลกระทบต่อ
การผลิตครกดินเผา เนื่องจากปริมาณของดินที่นวดมี
ความเพยีงพอต่อการขึน้รูปและไม่เป็นปญัหาคอขวดใน
ขัน้ตอนน้ี  
 
5. สรปุผลการด าเนินการและข้อเสนอแนะ 
 การปรบัปรุงประสทิธภิาพการผลติครกดนิเผา จาก
การด าเนินการสามารถสรุปไดด้งันี้ 
 1. การวเิคราะหแ์ยกกจิกรรมย่อยทีเ่ป็นกจิกรรมทีไ่ม่
ก่อใหเ้กดิมลูค่า และปรบัปรุงการด าเนินงาน สามารถลด
ระยะเวลาไดเ้ท่ากบั 217 วนิาทต่ีอรอบการผลติ คดิเป็น 
9.64 เปอรเ์ซน็ต ์หรอืสามารถผลติครกดนิเผาไดเ้พิม่ 42 
ชิน้ ต่อรอบการผลติ 

พนกังาน เครือ่งนวดดนิละเอยีด A 

กจิกรรม   เวลา กจิกรรม   เวลา 

เดนิตกัน ้า   3 

วา่งงาน   14 
ตกัน ้า   4 

เดนิตกัน ้า   3 

พรมน ้า   4 

เปิดสวติซ ์   2 เปิดสวติซ ์   2 

น าดนิลงเครือ่ง   13 น าดนิลงเครือ่ง   13 

วา่งงาน   60  
เครือ่งจกัรนวด
ดนิละเอยีด 

  60  

น าดนิออก   5 น าดนิออก   5 

ปิดสวติซ ์   2 ปิดสวติซ ์   2 

พนกังาน เครือ่งนวดดนิละเอยีด A เครือ่งนวดดนิละเอยีด B 

กจิกรรม   เวลา กจิกรรม   เวลา กจิกรรม   เวลา 

เปิดสวติซ ์   2 เปิดสวติซ ์   2 

วา่งงาน   29 

น าดนิลง
เครือ่ง 

  13 
น าดนิลง
เครือ่ง 

  13 

เดนิตกัน ้า   3 

เครือ่งจกัร
นวดดนิ 

  60 

ตกัน ้า   4 

เดนิตกัน ้า   3 

พรมน ้า   4 

เปิดสวติซ ์   2 เปิดสวติซ ์   2 

น าดนิลง
เครือ่ง 

  13 
น าดนิลง
เครือ่ง 

  13 

เดนิตกัน ้า   3 

เครือ่งจกัร
นวดดนิ 

  60 

ตกัน ้า   4 

เดนิตกัน ้า   3 

พรมน ้า   4 

วา่งงาน   17 

น าดนิออก   5 
น าดนิ
ออก 

  5 

ปิดสวติซ ์   2 ปิดสวติซ ์   2 

วา่งงาน   22 

วา่งงาน   29 

น าดนิออก   5 
น าดนิ
ออก 

  5 

ปิดสวติซ ์   2 ปิดสวติซ ์   2 



การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2558 
6-7 สงิหาคม 2558 กรุงเทพฯ 

 

1074 

 2. การปรับปรุงวิเคราะห์การท างานร่วมของ
พนักงานและเครื่องจกัร พบว่าสามารถเพิ่มอัตราการ
ท างานของพนักงานได้เท่ากบั 65 เปอร์เซ็นต์ และ
สามารถลดจ านวนพนักงานในขัน้ตอนการผลติการนวด
ดนิละเอยีด 1 คน สามารถลดค่าใช้จ่ายไดเ้ท่ากบั 215 
บาทต่อวนั  
  ในการเสนอแนะจากการปรบัปรุงกระบวนการ
ผลติมขีอ้เสนอแนะดงันี้ 
 1. โรงงานกรณีศกึษาควรมกีารปรบัปรุงการผลิต
เพิ่มเติม เช่น การควบคุมคุณภาพ การจัดตารางการ
ซ่อมบ ารุง และเพิม่ระบบการควบคุมดว้ยสายตา (Visual 
control) เพื่อป้องกนัความผดิพลาดจากการท างาน 

2. โรงงานกรณีศกึษาควรด าเนินงานตามหลกัไคเซน็ 
(Kaizen) โดยมีการปรับปรุงอย่างต่อเนื่ องเกี่ยวกับ
ขัน้ตอนการผลิต ส่งผลให้ลดความสูญเปล่า และเพิ่ม
ผลติภาพในกระบวนการผลติ 
6. กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้ ได้รับทุนสนับสนุนจากสถาบันวิจัย
มหาวทิยาลยัราชภฏัอุดรธานี 
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การประยกุตใ์ช้ QFD  เพ่ือค้นหาคณุลกัษณะผลิตภณัฑ ์
ส าหรบัการพฒันากระบวนการผลิตขนมเป๊ียะ 

Application of Quality Function Deployment Technique (QFD)  
for Searching of Products Characteristic and Development Process of Chinese Pastry 
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บทคดัยอ่ 

งานวจิยันี้เป็นการศกึษาความต้องการของผู้บรโิภค  และกระบวนการทางคุณภาพของผลติภณัฑข์นม
เป๊ียะของโรงงานกรณีศกึษา  มวีตัถุประสงค์เพื่อพฒันากระบวนการผลติขนมเป๊ียะ  ให้สอดคล้องและสามารถ
ตอบสนองต่อความตอ้งการของผูบ้รโิภค  โดยใชเ้ทคนิคการแปลงหน้าทีท่างคุณภาพแบบ 4 เฟส 
 เมื่อน าความตอ้งการของผูบ้รโิภคเกีย่วกบัความพงึพอใจในคุณลกัษณะทางกายภาพของผลติภณัฑข์นม
เป๊ียะ  เขา้สูช่่วงต่างๆ ของ QFD แบบ 4 เฟส  คอื  การวางแผนผลติภณัฑ ์  การออกแบบการผลติภณัฑ ์  การ
วางแผนกระบวนการ  และการควบคุมกระบวนการ  ซึง่ผลทีไ่ดจ้ากจากการแปลงความตอ้งการของผูบ้รโิภคเป็น
ความตอ้งการการปรบัปรุงพฒันากระบวนการผลติและน ามาจดัสรรความตอ้งการพบว่า  การปรบัปรุงพฒันา
กระบวนการบรรจขุนมเป๊ียะสามารถตอบสนองต่อความตอ้งการการปรบัปรุงพฒันากระบวนการไดม้ากทีส่ดุ  โดย
การเปรยีบเทยีบวธิกีารบรรจุโดยใชเ้ครื่องรดีปากซองแบบสายพานต่อเนื่องและเครื่องบรรจุอตัโนมตั ิ  พบว่าวธิกีาร
บรรจุโดยใชเ้ครื่องรดีปากซองแบบสายพานต่อเนื่องมคีวามเหมาะสมกบัก าลงัการผลติของโรงงานกรณีศกึษา
มากกว่าเมื่อเทยีบกบัตน้ทุนเทยีบเท่ารายปี  ซึง่เมื่อใชว้ธิกีารบรรจุโดยใชเ้ครื่องรดีปากซองแบบสายพานต่อเนื่อง
และซองลามเินตชนิด OPP20+CPP30  แทนทีว่ธิกีารบรรจโุดยใชอุ้ปกรณ์ความรอ้น (วธิปีจัจบุนั)  และแผ่นฟิลม์
พลาสตกิ PP  จะสามารถลดการใชท้กัษะของผูป้ฏบิตังิาน  ซึง่มผีลท าใหใ้ชเ้วลาลดลงรอ้ยละ 9.6  และมอีายุการ
เกบ็รกัษาเพิม่ขึน้จาก 3-4 เป็น 6-7 สปัดาห ์
ค าหลกั  เทคนิคการแปลงหน้าทีท่างคุณภาพ  QFD พฒันากระบวนการผลติ 

 
Abstract 

This study was about the requirement of the customer and the process of Chinese pastry’s 
quality from plant case. The purpose of this study was to develop the productive process of Chinese 
pastry, in order to fulfill a customer requirement. By using quality function deployment technique, four-
phase Model. 
 From the demand of customers for the satisfaction of Chinese pastry to four-phase model of 
QFD:  Product Planning, Product Design, Process Planning and Production Planning. The result of 
changing the demand of customers is to improve and develop the productive process and then to 
requirements allocation. It shows that developing of packaging process can fulfill the requirement the 
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most. By comparing the Continuous Sealing Machine and Packaging Machine. It shows that Continuous 
Sealing Machine is more suitable for the plant case, compare to the annual cost. When using Continuous 
Sealing Machine and Laminated Films OPP20+CPP30 instead of the Soldering iron (current process) 
and PP Films. Can reduce the skill of worker that also reduce time of 9.6% and the shelf life of product, 
Chinese pastry will stay longer from 3-4 weeks to 6-7 weeks. 
Keywords:  Quality Function Deployment, Production Process Development 
 
1. บทน า 
 ผู้ประกอบการอุตสาหกรรมเบเกอรี่โดยเฉพาะ
ขนาดกลางและขนาดย่อม  มีความจ าเป็นที่จะพัฒนา
คุณภาพผลติภัณฑ์  เพื่อให้เป็นที่ยอมรบัของตลาดและ
สามารถแข่งขนักบัผูป้ระกอบการรายอื่นได้  โดยมุ่งหวงั
การสนับสนุนทางดา้นการวจิยัและพฒันา  ซึง่ในปจัจุบนั
จะพบว่าผู้ประกอบการขนาดกลางและขนาดย่อมขาด
ความสามารถในการจดัการและพฒันาผลติภณัฑ ์ รวมทัง้
บุคลากรทีม่คีวามรูเ้ฉพาะด้าน  ซึง่การสนับสนุนทางดา้น
วจิยัและพฒันาทัง้ในเรื่องผลติภณัฑแ์ละกระบวนการผลติ  
จะเพิ่มโอกาสขยายตลาดของกลุ่มอุตสาหกรรมเบเกอรี่
ขนาดกลางและขนาดย่อมใหเ้พิง่สงูขึน้ได ้
 ดังนั ้นการพิจารณาในด้านการออกแบบ
ผลิตภัณฑ์หรือการพฒันาผลิตภณัฑ์ให้มคีวามน่าสนใจ
และผูบ้รโิภคเกดิความพงึพอใจ  ย่อมจะส่งผลใหเ้กดิการ
พัฒนากระบวนการผลิต  ซึ่งจะเป็นการช่วยปรับปรุง
คุณภาพ  เกิดการควบคุมและลดต้นทุนในการผลิต  
นอกจากนี้ยงัสามารถเพิ่มความเชื่อมัน่ของผู้บริโภคที่มี
ต่อผลติภณัฑ ์ ท าใหเ้กดิการแขง่ขนักบัผูป้ระกอบการราย
อื่นทีด่ขี ึน้อกีดว้ย 
 
2. ทฤษฎี และงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 2.1 เทคนิคการแปลงหน้าท่ีทางคุณภาพ
แบบ 4 เฟส (Quality Function Deployment four) [1] 
เป็นวธิกีารส าหรบัการวางแผนการพฒันาผลติภณัฑ์และ
จดัโครงสร้างการผลิต  โดยการวิเคราะห์ผ่านช่วงของ  
การวางแผนผลิตภัณฑ์  การออกแบบการผลิตภัณฑ ์ 
การวางแผนกระบวนการ  และการควบคุมกระบวนการ  
จะช่วยใหส้ามารถระบุความตอ้งการของผูบ้รโิภคไดอ้ย่าง
ชดัเจน  และแปลงความต้องการนัน้ใหอ้ยู่ในรูปของความ
ต้องการการปรับปรุงพัฒนากระบวนการผลิต  โดยมี

เป้าหมายเพื่อใหส้ามารถตอบสนองต่อความต้องการของ
ผูบ้รโิภคใหไ้ดม้ากทีส่ดุ  ดงัแสดงในภาพที ่1 
 

 
ภาพที ่1 การแปลงหน้าทีท่างคณุภาพ แบบ 4 เฟส [1] 

 
 2.2 การออกแบบระบบ [2] เป็นวธิกีารส าหรบั
การแก้ปญัหาหรือออกแบบอย่างมีข ัน้ตอน  และมี
ประสทิธภิาพของระบบโดยรวม  เพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธเ์ป็นไป
ตามทีไ่ดต้ัง้เอาไว ้ โดยจะค านึงถงึการใชท้รพัยากรต่างๆ 
ให้คุ้มค่าที่สุด  ซึ่งในการวิเคราะห์ออกแบบระบบจะ
ประกอบดว้ยขัน้ตอนต่างๆ ดงัแสดงในภาพที ่2 
 

 
ภาพที ่2 ขัน้ตอนของการออกแบบระบบ 

 
3. วิธีการด าเนินการศึกษา 
 ในการด าเนินการศกึษาวจิยัครัง้นี้  ไดม้ขี ัน้ตอน
ดงัแสดงในภาพที ่3 
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ภาพที ่3 ขัน้ตอนในการด าเนินการศกึษา 

  
3.1 ส ารวจความต้องการของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อ

ผลิตภณัฑข์นมเป๊ียะ ของโรงงานกรณีศึกษา 
 1. ศกึษาโครงสรา้งกระบวนการผลติขนมเป๊ียะ 
โดยศกึษาขอ้มูลพืน้ฐานทีส่ าคญัของผลติภณัฑข์นมเป๊ียะ
ของโรงงานกรณีศกึษา 
 2. เสนอผูม้อี านาจเพื่อขออนุมตัิ ภายหลงัจาก
ศึกษากระบวนการผลิตและปญัหาเบื้องต้นแล้ว จึงท า
ปรกึษากบัผูม้อี านาจเพื่ออนุมตักิารด าเนินการศกึษาวจิยั 
 3. ออกแบบแบบสอบถามความพงึพอใจของ
ปจัจยัทีม่ผีลต่อผูบ้รโิภค  เริม่จากการสมัภาษณ์โดยตรง
จากกลุ่มผูท้ีเ่คยพบเหน็หรอืผูท้ีเ่คยบรโิภคผลติภณัฑข์นม
เป๊ียะ  และไม่เคยพบเห็นหรือไม่เคยบริโภคผลิตภัณฑ์
ขนมเป๊ียะของโรงงานกรณีศกึษา  ในเขตจงัหวดัจนัทบุรี
และระยอง  โดยสอบถามถึงความคิดเห็นและความ
ต้องการเกี่ยวกบั (คุณลกัษณะทางกายภาพ)  จากนัน้จงึ

น ามาจดัหมวดของความตอ้งการ  และรวมความต้องการ
ที่คล้ายคลึงกันเข้าด้วยกัน  ด้วยแผนผังกลุ่มเชื่อมโยง 
(Affinity Diagram)  และแผนผงัต้นไม ้(Tree Diagram) 
[3]  ซึง่จะสามารถแบ่งความต้องการไดเ้ป็น 3 กลุ่มความ
ต้องการ  คือ  อายุและการเก็บรักษา  ลักษณะความ
สวยงาม  และราคา 
 4. ท าการสอบถาม แจกแบบสอบถาม เพื่อ
ส ารวจความต้องการของกลุ่มตวัอย่าง ซึง่การศกึษาวจิยั
ครัง้นี้ไดจ้ากการส ารวจกลุ่มตวัแทนจ าหน่ายและผูบ้รโิภค
ทัว่ไป ที่เคยพบเหน็หรอืเคยบรโิภคผลติภณัฑข์นมเป๊ียะ
ของโรงงานกรณีศกึษาในเขตจงัหวดัจนัทบุรีและระยอง 
และน ามาค านวณหาค่าทางสถติขิองจ านวนกลุ่มตวัอย่าง
ที่เป็นตัวแทนของกลุ่มประชากรในการวิจยัครัง้นี้ ด้วย
วธิีการของ Taro Yamane [4] โดยให้มีระดบัความ
คลาดเคลื่อนอยู่ที่ ±5 ซึ่งพบว่าจ านวนแบบสอบถามที่
เหมาะสมคอื มากกว่าหรอืเท่ากบั 40 แบบสอบถาม 
 3.2 วิเคราะห์ข้อมูลท่ีได้จากสอบถาม โดย
การเก็บรวบรวมข้อมูลจากแบบสอบถาม  และ
วิเคราะห์ข้อมูลความต้องการของผู้บริโภคที่ได้ โดยใช้
วธิกีารค านวณแบบ Geometric Mean ซึง่ผลทีไ่ดจ้ากการ
ค านวณ จะถูกน าไปใช้เป็นค่าคะแนนความส าคัญ 
(Importance Rating: IMP) เพื่อใชใ้นการวเิคราะหด์ว้ย
เทคนิคการแปลงหน้าทีท่างคุณภาพแบบ (QFD) 4 เฟส 
ในส่วนของการวเิคราะห์เมตรกิซก์ารวางแผนผลติภณัฑ์ 
(Product Planning) ต่อไป 
 3.3 วิเคราะห์ด้วยเทคนิคการแปลงหน้าท่ี
ทางคณุภาพ (QFD) แบบ 4 เฟส  ท าการวเิคราะหข์อ้มูล
โดยการน าผลการค านวณค่าคะแนนความส าคญัทีไ่ดจ้าก
แบบสอบถาม  มาวิเคราะห์ผ่านช่วงต่างๆ ของเทคนิค
การแปลงหน้าทีท่างคุณภาพ (QFD) แบบ 4 เฟส  ซึง่ผล
ทีไ่ดจ้ากการวเิคราะหจ์ะเป็นความตอ้งการในการปรบัปรุง
พฒันากระบวนการผลติขนมเป๊ียะ  เพื่อน าไปวิเคราะห์
และจดัสรรความต้องการ  ค้นหากระบวนการผลติขนม
เป๊ียะของโรงงานกรณีศกึษา  ทีจ่ะปรบัปรุงพฒันาต่อไป 
 3.4 วิเคราะห์และออกแบบระบบ  ภายหลงั
จากการวเิคราะห์ขอ้มูลด้วยเทคนิคการแปลงหน้าที่ทาง
คุณภาพแบบ 4 เฟส  จะไดค้วามต้องการในการปรบัปรุง
พฒันากระบวนการผลติ  เพื่อน ามาออกแบบระบบ  ซึง่จะ
ประกอบด้วย 6 ขัน้ตอนคือ  ความต้องการของระบบ  
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วเิคราะห์และจดัสรรความต้องการ  ออกแบบและพฒันา
ระบบย่อย  น าระบบย่อยมาเชื่อมต่อกนั  ตดิตัง้ระบบและ
ทดสอบ  และประเมนิผลระบบ 
 
4. การวิเคราะหข์้อมูลและผลการศึกษา 
 ในขัน้ตอนการวเิคราะหข์อ้มูลผูศ้กึษาวจิยัไดน้ า
ขัน้ตอนการวเิคราะหก์ารออกแบบระบบ  มาประยุกต์ใช้
งานให้มีความเหมาะสมมากขึ้น  ซึ่งจะประกอบด้วย
ขัน้ตอนต่างๆ ดงัต่อไปนี้ 
 4.1 ความต้องการของระบบ (System 
requirements)  รวบรวมความต้องการในการปรบัปรุง
พัฒนากระบวนการผลิตขนมเป๊ียะ  โดยเริ่มจากการ
วเิคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการสมัภาษณ์ความคดิเห็นของ
ผูบ้รโิภคเพื่อจดัท าแบบประเมนิ  หลงัจากนัน้จงึวเิคราะห์
ขอ้มลูทีไ่ดจ้ากแบบประเมนิและวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคการ
แปลงหน้าทีท่างคุณภาพ (QFD) แบบ 4 เฟส ซึง่ผลทีไ่ด้
จากการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคการแปลงหน้าทีท่างคุณภาพ  
ในส่วนของเมตริกซ์การวางแผนควบคุมกระบวนการ 
(Process Planning)  คอื พารามเิตอรข์องกระบวนการ
หรอืความตอ้งการในการปรบัปรุงพฒันากระบวนการผลติ
ขนมเป๊ียะ  ซึง่ประกอบดว้ยความต้องการต่างๆ ดงัแสดง
ในตารางที ่1 
ตารางที่ 1 แสดงความต้องการในการปรบัปรุงพฒันา
กระบวนการผลติขนมเป๊ียะของโรงงานกรณีศกึษา 

พารามเิตอรข์องกระบวนการ 
(Process Parameter) 

ค่าน ้าหนกั 
ความส าคญั

(IMP) 

1 ความสามารถเครือ่งมอืเครือ่งจกัร     14.10 
2 ความเหมาะสมของบรรจุภณัฑ ์     13.10 
3 ความเหมาะสมของอายุผลติภณัฑ ์     12.90 
4 ทกัษะและความสามารถ     10.30 
5 ความเหมาะสมของวธิกีารผลติ      9.79 
6 ทรพัยากรและเวลาทีใ่ชใ้นการผลติ      9.04 
7 ความเทีย่งตรงของการผลติตามแบบ      8.64 
8 การควบคุมตน้ทุนในการผลติ      7.30 
9 การควบคุมคุณภาพของวตัถุดบิ      5.76 
10 ความเหมาะสมของรปูทรง      5.37 
11 ความเหมาะสมของวตัถุดบิ      3.76 

 

 4.2 วิเคราะห์และจดัสรรความต้องการ 
(Function analysis and requirements allocation)  
น าความต้องการในการปรบัปรุงพฒันากระบวนการมา
ก าหนดความสมัพนัธก์บัขัน้ตอนในกระบวนการผลติขนม
เป๊ียะ  เพื่อวเิคราะห์หากระบวนการผลิตขนมเป๊ียะของ
โรงงานกรณีศกึษาทีจ่ะท าการปรบัปรุงพฒันา  ซึ่งพบว่า
กระบวนการบรรจุ  สามารถตอบสนองต่อความต้องการ
ในการปรบัปรุงพฒันากระบวนการไดม้ากทีส่ดุ 
 4.3 ออกแบบและพฒันาระบบย่อย (Design 
and sub-system development)  ซึง่เกดิจากการระดม
ความคดิของผูป้ระกอบการและพนักงาน  เพื่อคน้หาและ
ก าหนดความตอ้งการย่อยของกระบวนการผลติขนมเป๊ียะ
ของโรงงานกรณีศึกษา  ในส่วนของกระบวนการบรรจุ  
ซึ่งผลจากการระดมความคิดของผู้ประกอบการและ
พนักงานท าใหส้ามารถแบ่งความต้องการไดเ้ป็น 2 กลุ่ม  
คอื  ความต้องการในการปรบัปรุงการผลิต  และความ
ตอ้งการในการปรบัปรุงผลติภณัฑ ์
 4.3.1 ความต้องการในการปรบัปรงุการผลิต  
จากการระดมความคิดของผู้ประกอบการและพนักงาน  
พบว่าความต้องการด้านความสามารถของเครื่องมือ
เครื่องจกัร  เป็นความต้องการหลกัที่สามารถตอบสนอง
ต่อความตอ้งการ  และช่วยใหเ้กดิการปรบัปรุงพฒันาการ
ผลติได้มากที่สุด  โดยก าหนดทางเลอืกได้ 3 แนวทาง  
คือ  การเลือกใช้อุปกรณ์ความร้อน (วิธีการปจัจุบัน)  
เครื่องรดีปากซองแบบสายพานต่อเนื่อง  และเครื่องบรรจุ
อตัโนมตัมิาใชใ้นกระบวนการบรรจุ 
 4.3.2 ความต้องการการปรบัปรงุผลิตภณัฑ ์ 
จากการระดมความคิดของผู้ประกอบการและพนักงาน  
พบว่าความต้องการด้านความเหมาะสมของอายุ
ผลติภณัฑ์  เป็นความต้องการหลกัที่สามารถตอบสนอง
ต่อความต้องการ  และช่วยให้เกิดการปรบัปรุงพัฒนา
ผลติภณัฑ์ไดม้ากทีสุ่ด  ซึ่งสามารถแบ่งความต้องการได้
เป็น 2 ความต้องการ  คอื  ความต้องการในดา้นความ
เหมาะสมของบรรจุภณัฑ ์ และความตอ้งการในดา้นความ
เหมาะสมของวตัถุดบิ 
 1. ความเหมาะสมของบรรจุภณัฑ์  โดยทัว่ไป
แลว้ผลติภณัฑข์นมเป๊ียะของโรงงานกรณีศกึษา  จะมอีายุ
การเกบ็รกัษาอยู่ที ่(3-4 สปัดาห)์  ทัง้นี้มอีทิธพิลมาจาก
การเลอืกใช้การบรรจุภณัฑแ์ละลกัษณะการปิดผนึกทีไ่ม่
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เหมาะสม  โดยจะด าเนินการศกึษาโดยใชช้นิดฟิลม์บรรจุ
ภณัฑแ์ละลกัษณะการปิดผนึก 2 ลกัษณะประกอบด้วย  
แผ่นฟิล์มพลาสติกใสทนความร้อน PP (วธิกีารปจัจุบนั)  
ซึง่ปิดผนึกด้วยการแต้มจุดความร้อน  และซองพลาสติก
ใสฟิลม์ประกบหรอืซองลามเินต OPP20+CPP30  ซึง่ปิด
ผนึกดว้ยการรดีปิดปากซอง  ดงัแสดงในภาพที ่4 และ 5 
 

       
ภาพที ่4 แผ่นฟิลม์พลาสตกิใสทนความรอ้น PP  ซึง่ปิด
ผนึกดว้ยการแต้มจุดความรอ้น  ใชก้บัอุปกรณ์ความรอ้น  
(วธิกีารปจัจุบนั) 
 

             
ภาพที่ 5 ซองพลาสติกใสฟิล์มประกบหรอืซองลามเินต 
OPP20+CPP30  ซึง่ปิดผนึกดว้ยการรดีปิดปากซอง  ใช้
กับเครื่องรีดปิดปากซองแบบสายพานต่อเนื่อง  และ
เครื่องบรรจุอตัโนมตั ิ
 
 จากการใชช้นิดฟิลม์บรรจุภณัฑแ์ละลกัษณะการ
ปิดผนึกทีแ่ตกต่างกนั  จะท าใหผ้ลติภณัฑข์นมเป๊ียะมอีายุ
การเกบ็รกัษาต่างกนั  ซึ่งอ้างองิจากผลงานการวจิยัของ
สถาบันวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย  
เรื่องการยดือายุการเกบ็รกัษาผลติภณัฑข์นมอบ  โดยใช้
สารลดค่าวอเตอร์แอคติวิตี้และบรรจุภัณฑ์  (ปิยะนุช 
คนัโธ, 2545) [5]  ดงัแสดงในตารางที ่2 
 
ตารางที ่2 แสดงค่าเฉลีย่ช่วงอายุการเกบ็รกัษาขนมอบ 
(ขนมเป๊ียะ)  ในบรรจุภัณฑ์  ซึ่งมีชนิดฟิล์มบรรจุภัณฑ์
และลกัษณะการปิดผนึกทีต่่างกนั [5] 

ชนิดฟิลม์และลกัษณะ
การปิดผนึก 

PP 
OPP20 
CPP30 

แตม้จุดความรอ้น 3-4 สปัดาห ์ 3-5 สปัดาห ์
รดีปิดปากซองปิดผนึก - 6-7 สปัดาห ์

 

 2. ความเหมาะสมของวตัถุดบิ  การควบคุม
คุณภาพของวตัถุดบิมบีทบาทในการท าใหว้ตัถุดบิทีใ่ชใ้น
การผลติ  มคีวามเหมาะสมและมคีวามเป็นมาตรฐานมาก
ขึน้  โดยการสรา้งแผนควบคุมกระบวนการ  เพื่อควบคุม
คุณภาพและก าหนดเป็นมาตรฐานในการท างาน 
 4.4 น าระบบย่อยมาเช่ือมต่อกนั (System 
integration)  จากการออกแบบและพัฒนาระบบย่อย  
โดยการก าหนดความต้องการในการปรับปรุงพัฒนา
กระบวนการผลิตขนมเป๊ียะของโรงงานกรณีศึกษา  ใน
ส่วนของกระบวนการบรรจุแล้ว  จึงน าระบบย่อยมา
เชื่อมต่อกันและออกแบบวิธีการบรรจุ  โดยค านึงถึง
ความสามารถและทรัพยากรการผลิตของโรงงาน
กรณีศกึษาเป็นหลกั  ซึ่งการน าระบบย่อยมาเชื่อมต่อกนั
สามารถออกแบบวธิกีารบรรจุได ้3 แบบ  ดงันี้ 
 4.4.1. การบรรจุโดยใช้อุปกรณ์ความร้อน 
(วิธีการปัจจุบนั)  วธิกีารบรรจุโดยใชอุ้ปกรณ์ความรอ้น
เป็นวธิกีารที่ใชใ้นปจัจุบนั  โดยการบรรจุจะใช้แผ่นฟิล์ม
พลาสตกิใสทนความรอ้น PP  เป็นบรรจุภณัฑ ์ และปิด
ผนึกด้วยการแต้มจุดความร้อนด้วยอุปกรณ์ความร้อน  
ซึ่งจะใช้ผู้ปฏิบัติงานท าหน้าที่ห่อชิ้นขนมและแต้มจุด
ความรอ้นจ านวน 2 คน  และผูท้ าหน้าที่บรรจุลงในกล่อง  
ใสล่งในลงัจ านวน 1 คน  ดงัแสดงในภาพที ่6 
 

 
ภาพที ่6 การบรรจุโดยใชอุ้ปกรณ์ความรอ้น 

 
 4.4.2 การบรรจุโดยใช้เครื่องรีดปากซอง
แบบสายพานต่อเน่ือง  วธิกีารบรรจุโดยใช้เครื่องรดี
ปากซองแบบสายพานต่อเนื่อง  โดยการบรรจุจะใช้ซอง
พลาสติกฟิล์มประกบหรอืซองลามิเนต OPP20+CPP30  
เป็นบรรจุภณัฑ ์ และปิดผนึกดว้ยการรดีปากซองปิดผนึก
ด้วยเครื่องรีดปากซองแบบสายพานต่อเนื่อง  ซึ่งจะใช้
ผูป้ฏบิตังิานท าหน้าทีห่ยบิชิน้ขนมใสซ่อง  และบรรจุลงใน
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กล่องและใสล่งในลงัจ านวน 1 คน  และผูท้ าหน้าทีร่ดีปาก
ซองปิดผนึกจ านวน 2 คน  ดงัแสดงในภาพที ่7 
 

 
ภาพที ่7 การบรรจุโดยใชเ้ครื่องรดีปากซองแบบสายพาน
ต่อเนื่อง 
 
 4.4.3 การบรรจุโดยใช้เครื่องบรรจุอตัโนมติั  
วธิกีารบรรจุโดยใชเ้ครื่องบรรจุอตัโนมตั ิ โดยการบรรจุจะ
ใช้ม้วนพลาสติกใสฟิล์มประกบหรือซองลามิเนต 
OPP20+CPP30  เป็นบรรจุภณัฑ์  และปิดผนึกดว้ยการ
รดีปากซองปิดผนึกด้วยเครื่องบรรจุอตัโนมตัิ  ซึ่งจะใช้
ผู้ปฏิบตัิงานท าหน้าที่ตรวจสอบชิ้นขนมจ านวน 1 คน  
ผู้ปฏิบัติงานท าหน้าที่หยิบชิ้นขนมใส่ลงในเครื่องบรรจุ
อตัโนมตัจิ านวน 1 คน  และผูท้ าหน้าทีบ่รรจุลงในกล่อง
และใสล่งในลงัจ านวน 1 คน  ดงัแสดงในภาพที ่8 
 

 
ภาพที ่8 การบรรจุโดยใชเ้ครื่องบรรจุอตัโนมตั ิ

 
 4.5 ติดตัง้ระบบและทดสอบ (System 
installation and Test)  ตดิตัง้ระบบโดยการน าวธิกีาร
บรรจุทัง้ 3 แบบ  มาท าการตดิตัง้ในพืน้ทีป่ฏบิตังิานของ
โรงงานกรณีศกึษา  ซึง่จะติดตัง้ในพื้นที่ของโรงงานตาม
ความเหมาะสม  ดงัแสดงในภาพที ่9 
 

 
ภาพที ่9 พืน้ทีป่ฏบิตังิานของโรงงานกรณีศกึษา 

 โดยการทดสอบการทดสอบวิธีการบรรจุทัง้ 3 
แบบ  จะใช้จ านวนความต้องการในการผลิตขนมเป๊ียะ
ขนาดต่างๆ  ของโรงงานกรณีศึกษาต่อสปัดาห์ในการ
ทดสอบ  ดงัแสดงในตารางที ่3 
 
ตารางที่ 3 ความต้องการในการผลิตขนมเป๊ียะขนาด
ต่างๆ ของโรงงานกรณีศกึษาต่อสปัดาห ์

ขนาดชิน้ขนม ความตอ้งการ % ความตอ้งการ 

ลกูเลก็ 1,600 27.92% 
ลกูใหญ่ 3,500 61.08% 
กล่องเลก็ 350 6.11% 
กล่องกลาง 160 2.79% 
กล่องใหญ่ 120 2.09% 
รวม 5,730 100% 

 
 จากจ านวนความต้องการในการผลติขนมเป๊ียะ
ขนาดต่างๆ ของโรงงานกรณีศึกษาต่อสัปดาห์  จึง
ทดสอบระบบโดยการจับเวลาของแต่ละขัน้ตอนใน
กระบวนการผลติขนมเป๊ียะของโรงงานกรณีศกึษาเพื่อหา
เวลามาตรฐาน [6]  และวเิคราะหเ์วลาทีใ่ชใ้นวธิกีารบรรจุ
ขนมเป๊ียะของโรงงานกรณีศกึษาทัง้ 3 แบบ  ซึ่งผลจาก
การตดิตัง้ระบบและทดสอบวธิกีารบรรจุทัง้ 3 แบบ  โดย
จะแสดงในตารางที ่4 
 
ตารางที ่4 แสดงเวลาทีใ่ชใ้นกระบวนการบรรจุขนมเป๊ียะ
ทัง้ 3 แบบ  ต่อจ านวนความต้องการในการผลิตขนม
เป๊ียะขนาดต่างๆ ของโรงงานกรณีศกึษาต่อสปัดาห ์

วธิกีารบรรจุ 
อุปกรณ์
ความรอ้น 

เครือ่งรดี
ปากซอง 

เครือ่งบรรจุ
อตัโนมตั ิ

จ านวนชิน้ขนม (ชิน้) 5,730 5,730 5,730 

เวลาทีใ่ช ้(ชม.) 11.25 10.17 9.17 
จ านวนชิน้/ชัว่โมง 509 563 625 



การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2558 
6-7 สงิหาคม 2558 กรุงเทพฯ 

 

1081 

 การทดสอบวธิกีารบรรจุขนมเป๊ียะทัง้ 3 แบบ  
พบว่ามีการใช้เวลาในการบรรจุที่แตกต่างกันทัง้ๆ ที่มี
ข ัน้ตอนในการปฏิบตัิงานที่เหมือนกนั  แต่เมื่อสงัเกตที่
ระดบังานย่อยแล้วจะเหน็ว่า  วธิกีารบรรจุขนมเป๊ียะของ
ทัง้ 3 แบบมขีัน้ตอนการบรรจุชิน้ขนมไม่เหมอืนกนั  ดงั
แสดงในภาพที ่10  ซึง่วธิกีารบรรจุโดยใชอุ้ปกรณ์ความ
รอ้นตอ้งใชท้กัษะและความสามารถของพนกังานมากกว่า  
จงึเป็นสาเหตุทีท่ าใหเ้กดิความล่าชา้ในวธิกีารบรรจุ  และ
ขาดความเทีย่งตรงของการผลติตามแบบอยู่บ่อยครัง้ 
 

 
ภาพที ่10 แสดงระดบังานย่อย  ของขัน้ตอนวธิกีารบรรจุ
ชิ้นขนมของทัง้ 3 แบบ  คอื  การบรรจุโดยใช้อุปกรณ์
ความร้อน  การบรรจุโดยใช้เครื่องรีดปากซองแบบ
สายพานต่อเนื่ อง  และการบรรจุโดยใช้เครื่องบรรจุ
อตัโนมตั ิ ตามล าดบั 
 
 จากการตดิตัง้ระบบและทดสอบ  ท าใหท้ราบว่า
วิธีการบรรจุโดยใช้เครื่องรีดปากซองแบบสายพาน
ต่อเนื่ อง  และการบรรจุโดยใช้เครื่องบรรจุอัตโนมัต ิ 
สามารถตอบสนองต่อความต้องการการปรบัปรุงพฒันา
กระบวนการผลิตขนมเป๊ียะของโรงงานกรณีศึกษา  ใน
กระบวนการบรรจุ  ได้มากกว่าการบรรจุโดยใช้อุปกรณ์
ความรอ้น (วธิกีารปจัจุบนั) 
 4.6. ประเมินผลระบบ (System Evaluation) 
วิธีการบรรจุโดยใช้เครื่องรีดปากซองแบบสายพาน
ต่อเนื่อง  และวธิกีารบรรจุโดยใชเ้ครื่องบรรจุอตัโนมตั ิ มี
ความสามารถในการตอบสนองต่อความต้องการได้
เท่ากนั แต่ผู้ประกอบการไม่สามารถทีจ่ะลงทุนในวธิกีาร
บรรจุทัง้ 2 แบบได ้ เนื่องจากมขีอ้จ ากดัในเรื่องค่าใชจ้่าย
และทรพัยากรทีใ่ชใ้นการผลติ  จงึต้องเลอืกวธิกีารบรรจุ

เพยีง 1 วธิเีท่านัน้  โดยการเปรยีบเทยีบโครงการด้วย
จุดคุ้มทุน [7]  เพื่อเปรียบเทียบความเหมาะสมของ
จ านวนความต้องการในการผลิตขนมเป๊ียะขนาดต่างๆ 
ของโรงงานกรณีศึกษาต่อปี  กับการปรับปรุงพัฒนา
วธิกีารบรรจุขนมเป๊ียะทัง้ 2 สามารถสรุปการเปรยีบเทยีบ
โครงการดว้ยจุดคุม้ทุนไดด้งัแสดงในภาพที ่11 
 

ภาพที ่11 เปรยีบเทยีบตน้ทุนระหว่างวธิกีารบรรจุโดยใช้
เครื่องรดีปากซองแบบสายพานต่อเนื่อง  และวธิกีารบรรจุ
โดยใชเ้ครื่องบรรจุอตัโนมตั ิ
 
 จากกราฟจ านวนการผลติต่อปีทีจ่ะท าใหว้ธิกีาร
บรรจุทัง้ 2 แบบมจีุดคุ้มทุนที่เท่ากนัคอื  409,725 ชิ้น
ดงันัน้เมื่อความตอ้งการในการผลติขนมเป๊ียะของโรงงาน
กรณีศกึษา  มคีวามต้องการอยู่ที ่297,960 ชิน้ต่อปี  จงึ
ควรเลือกใช้วิธีการบรรจุโดยใช้เครื่องรีดปากซองแบบ
สายพานต่อเนื่อง  แทนที่การบรรจุโดยใช้อุปกรณ์ความ
รอ้นในปจัจุบนั 
 
5. สรปุผล 
 การด าเนินการศึกษาวิจยัเป็นการประยุกต์ใช้
เทคนิคการแปลงหน้าทีท่างคุณภาพ  แบบ 4 เฟส  เพื่อ
พัฒนากระบวนการผลิตขนมเป๊ียะ  ท าให้เกิดการ
ปรบัปรุงพฒันากระบวนการผลติขนมเป๊ียะของโรงงาน
กรณีศกึษา  ในสว่นของกระบวนการบรรจุ 9 สว่น ดงันี้ 
 1. ความสามารถเครื่องมอืเครื่องจกัรในปจัจุบนั 
 การปรบัปรุงพฒันาวธิกีารบรรจุโดยใชเ้ครื่องรดี
ปากซองแบบสายพานต่อเนื่อง  แทนที่การบรรจุโดยใช้
อุปกรณ์ความร้อน (วธิกีารปจัจุบนั)  จะช่วยเพิม่ในเรื่อง
ความสามารถของเครื่องมอืเครื่องจกัรในการผลติได ้
 2. ความเหมาะสมของบรรจุภณัฑ ์

จุดคุม้ทุนที่เท่ากนั 

เคร่ืองบรรจุอตัโนมติั 

409,725 297,960 
จ านวนผลิต (x100,000ช้ิน) 



การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2558 
6-7 สงิหาคม 2558 กรุงเทพฯ 

 

1082 

 การเลือกใช้ซองพลาสติกใสฟิล์มประกบหรือ
ซองลามเินตชนิด  OPP20+CPP30  ซึง่ปิดผนึกดว้ยการ
รดีปิดปากซอง  แทนทีแ่ผ่นฟิลม์พลาสตกิใสทนความรอ้น 
PP  (วธิกีารปจัจุบนั)  ซึ่งปิดผนึกด้วยการแต้มจุดความ
รอ้น  จะช่วยเพิม่ความเหมาะสมของบรรจุภณัฑ ์ เพราะ
วธิกีารบรรจุโดยใชซ้องพลาสตกิฟิลม์ประกบหรอืซองลามิ
เนต OPP20+CPP30  ซึง่ปิดผนึกดว้ยการรดีปิดปากซอง  
เป็นมาตรฐานของฟิล์มพลาสติกบรรจุภัณฑ์ขนมอบที่
ไดร้บัการยอมรบัในปจัจุบนั 
 3. ความเหมาะสมของอายุผลติภณัฑ ์
 การเลือกใช้ซองพลาสติกใสฟิล์มประกบหรือ
ซองลามเินตชนิด OPP20+CPP30  ซึ่งปิดผนึกดว้ยการ
รดีปิดปากซอง  แทนทีแ่ผ่นฟิลม์พลาสตกิใสทนความรอ้น 
PP  (วธิกีารปจัจุบนั)  ซึ่งปิดผนึกด้วยการแต้มจุดความ
รอ้น  สามารถช่วยเพิม่อายุการเกบ็รกัษาของผลติภณัฑ์
ขนมเป๊ียะไดจ้าก 3-4 สปัดาห ์เป็น 6-7 สปัดาห ์
 4. ทกัษะความสามารถของผูป้ฏบิตังิาน 
 การปรบัปรุงพฒันาวธิกีารบรรจุโดยใชเ้ครื่องรดี
ปากซองแบบสายพานต่อเนื่อง  แทนที่การบรรจุโดยใช้
อุปกรณ์ความร้อน (วิธีการปจัจุบัน)  สามารถช่วยลด
ขัน้ตอนในการปฏบิตังิานของผูป้ฏบิตังิานทีต่้องใชท้กัษะ
และความสามารถของผูป้ฏบิตังิานลดได ้
 5. ความเหมาะสมของวธิกีารผลติ 
 การปรบัปรุงพฒันาวธิกีารบรรจุโดยใชเ้ครื่องรดี
ปากซองแบบสายพานต่อเนื่อง  แทนที่การบรรจุโดยใช้
อุปกรณ์ความร้อน (วธิกีารปจัจุบนั)  สามารถช่วยลด
ขัน้ตอนในการปฏิบตัิงาน  ปรบัเปลี่ยนความเร็วในการ
บรรจุ  และจ านวนผูป้ฏบิตังิานตามความเหมาะสมได ้ ซึง่
ท าใหเ้กดิความเหมาะสมของวธิกีารผลติมากขึน้ 
 6. ทรพัยากรและเวลาทีใ่ชใ้นการผลติ 
 การปรบัปรุงพฒันาวธิกีารบรรจุโดยใชเ้ครื่องรดี
ปากซองแบบสายพานต่อเนื่อง  แทนที่การบรรจุโดยใช้
อุปกรณ์ความรอ้น (วธิกีารปจัจุบนั)  พบว่าสามารถลด
เวลาในการปฏบิตัิงานกระบวนการบรรจุขนมเป๊ียะของ
โรงงานกรณีศกึษาต่อสปัดาหไ์ดจ้าก 11.25 ชัว่โมง  เป็น 
10.17 ชัว่โมง  คดิเป็นเวลาทีใ่ชล้ดลงรอ้ยละ 9.6 
 7. ความเทีย่งตรงของการผลติตามแบบ 
 วิธีการบรรจุโดยเลือกใช้ซองพลาสติกใสฟิล์ม
ประกบหรือซองลามิเนต OPP20+CPP30  ซึ่งปิดผนึก

ด้วยการรีดปิดปากซอง  แทนที่วิธีการบรรจุโดยใช้
แผ่นฟิล์มพลาสติกใสทนความร้อน PP (วธิกีารปจัจุบนั)  
สามารถท าให้เกดิความเที่ยงตรงของการผลติตามแบบ  
เพราะขัน้ตอนการปฏิบัติง านที่ต้อง ใช้ทักษะและ
ความสามารถของผูป้ฏบิตังิานลดลง  และซองบรรจุภณัฑ์
มีขนาดที่เป็นมาตรฐานและคงที่  จึงเป็นตัวบังคับให้
ผลติภณัฑข์นมเป๊ียะมขีนาดเท่ากนั   
 8. การควบคุมตน้ทุนในการผลติ 
 การเลือกใช้ซองพลาสติกใสฟิล์มประกบหรือ
ซองลามเินตชนิด OPP20+CPP30  ซึ่งปิดผนึกดว้ยการ
รดีปิดปากซอง  แทนทีแ่ผ่นฟิลม์พลาสตกิใสทนความรอ้น 
PP (วิธีการปจัจุบนั)  ซึ่งปิดผนึกด้วยการแต้มจุดความ
รอ้น  สามารถช่วยควบคุมต้นทุนในการผลติในส่วนของ
ค่าใช้จ่ายค่าแรงงาน  และค่าใช้จ่ายจากการเกดิของเสยี
จากการผลิตไม่ตรงตามแบบได้  เนื่องจากวิธกีารบรรจุ
โดยใชอุ้ปกรณ์ความรอ้นต้องใชท้กัษะและความสามารถ
ของพนักงานมากกว่าการบรรจุโดยใชเ้ครื่องรดีปากซอง
แบบสายพานต่อเนื่อง  จงึท าใหเ้กดิความล่าชา้  และเกดิ
ของเสยีจากการขาดความความเที่ยงตรงของการผลิต
ตามแบบอยู่บ่อยครัง้ 
 9. ความเหมาะสมของรปูทรงผลติภณัฑ ์
 วิธีการบรรจุโดยเลือกใช้ซองพลาสติกใสฟิล์ม
ประกบหรือซองลามิเนต OPP20+CPP30  ซึ่งปิดผนึก
ด้วยการรีดปิดปากซอง  มาแทนที่วิธีการบรรจุโดยใช้
แผ่นฟิล์มพลาสติกใสทนความร้อน PP (วธิกีารปจัจุบนั)  
สามารถท าใหเ้กดิความเหมาะสมของรปูทรงผลติภณัฑไ์ด ้ 
เพราะซองบรรจุภัณฑ์มีขนาดที่เป็นมาตรฐานและคงที ่ 
จงึเป็นตวับงัคบัใหผ้ลติภณัฑข์นมเป๊ียะมขีนาดเท่ากนั 
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บทคดัยอ่ 
งานวจิยันี้เป็นการน าเสนอเทคนิคการพยากรณ์ปรมิาณวตัถุดบิทีเ่ป็นเศษวสัดุเหลอืใชจ้ากอุตสาหกรรมเกษตร ในเขต
พืน้ทีจ่งัหวดั ก และ จงัหวดัโดยรอบในรศัม ี90 กโิลเมตร เพื่อน าไปใชเ้ป็นขอ้มูลส าหรบัการวางแผนการจดัหาวตัถุดบิ
ของโรงงานตวัอย่างในอนาคต คณะวจิยัไดท้ าการพยากรณ์ปรมิาณเศษวสัดุเหลอืทิง้โดยใชเ้ทคนิคการพยากรณ์แบบ
แยกองค์ประกอบ (Decomposition Technique) ท าการปรบัค่าการพยากรณ์ล่วงหน้า 7 ปี เน่ืองจากมปีจัจยัที่ไม่
สามารถควบคุมได้เขา้มาเกี่ยวขอ้งกบัปรมิาณเศษวสัดุเหลอืทิ้งที่จะมใีนอนาคต คณะวิจยัได้ท าการพยากรณ์ โดยใช้
เทคนิคการพยากรณ์เชงิคุณภาพไดแ้ก่ การคาดการณ์ในแง่บวก การคาดการณ์แบบกลางๆ และการคาดการณ์ในแง่ลบ 
ผลทีไ่ดจ้ากการพยากรณ์ท าใหโ้รงงานตวัอย่างสามารถน าไปใชเ้ป็นขอ้มูลประกอบการวางแผนการใชเ้ศษวสัดุเหลอืทิง้
ดงักล่าวในอนาคตได ้
ค าหลกั วตัถุดบิเหลอืทิง้จากอุตสาหกรรมเกษตร, การพยากรณ์แบบแยกองคป์ระกอบ 

 
Abstract 
This paper forecasts an amount of residual material from the agricultural industry in province A and the 
surrounding provinces within a radius of 90 kilometers. The forecast data is used for generate the 
procurement plan of the case study factory which located in province A. The residual material is forecasted 
over next seven years using the decomposition forecasting technique.   There are uncontrollable factors 
involved in the future. Thus the forecasts are conducted in three viewpoints including positive, neutral and 
negative. The forecast results can be used to procure the residual materials in future. 
Keywords:  Agricultural waste, Decomposition technique 
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1. บทน า 
 ปจัจุบนัอุตสาหกรรมเกษตรมีความส าคญัมากต่อ
ประเทศไทยทัง้ทางด้านการผลิตเพื่อบริโภคในประเทศ 
และการส่งออกไปยังต่างประเทศ โรงงานตัวอย่างใน
งานวจิยันี้ ก าลงัวางแผนสรา้งโรงงานใหม่ ซึง่ใชว้ตัถุดบิที่
เป็นเศษวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมแปรรูปสินค้า
การเกษตร ซึง่ปรมิาณของเศษวสัดุเหลอืทิง้นี้จะแตกต่าง
กนัตามแต่ฤดูกาล ขอ้มูลการพยากรณ์ปรมิาณเศษวสัดุ
เหลือทิ้งจะช่วยให้โรงงานตัวอย่างตัดสินใจได้อย่างมี
ประสทิธภิาพ ในการวางแผนการจดัหาวตัถุดบิในอนาคต 
และการวางแผนด้านการลงทุนเครื่องจกัร คณะวิจยัได้
ศึกษาข้อมูลของอุตสาหกรรมการเกษตร ของจังหวัด
เป้าหมาย (จังหวัด ก) และจงัหวัดโดยรอบในรศัมี 90 
กิโลเมตร จากนัน้ท าการพยากรณ์เศษวสัดุเหลือทิ้งใน
อนาคตข้างหน้า 7 ปี โดยวิธีแยกองค์ประกอบ โดย
พยากรณ์ใน 3 มุมมองคอื การคาดการณ์ในแง่บวก (ผล
ตามค่าพยากรณ์) การคาดการณ์แบบกลาง (มเีศษวสัดุ
เหลือทิ้งประมาณ 70% ของการคาดการณ์) และการ
คาดการณ์ในแง่ลบ (มีเศษวัสดุเหลือทิ้งน้อยกว่า 30% 
ของคาดการณ์) 
 
2. ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
2.1 การพยากรณ์แบบแยกองคป์ระกอบ 
 วธิกีารวเิคราะห์อนุกรมเวลาแบบแยกองค์ประกอบ
ถูกคดิค้นขึน้ในปี ค.ศ. 1920 [1] โดยนักเศรษฐศาสตร์มี
องค์ประกอบสี่ส่วนด้วยกนั คือ แนวโน้ม ความผนัแปร
ตามฤดูกาล ความผนัแปรตามวฏัจกัรและความผนัแปร
อนัเน่ืองมาจากความไม่ปกติ เป็นวิธีการวิเคราะห์ท่ีละ
ส่วนประกอบของอนุกรมเวลาแยกจากกนั แบ่งออกเป็น
สองระยะ [2] คอื การพยากรณ์ระยะสัน้ (น้อยกว่าหนึ่งปี) 
และระยะยาว (มากกว่าหนึ่งปี) ในงานวิจัยนี้ เป็นการ
พยากรณ์ระยะยาว 7 ปีในอนาคตขา้งหน้า 
 
2.2 การตดัสินใจภายใต้ความไม่แน่นอน 
 การด าเนินธุรกิจย่อมมีความเสี่ยงและความไม่
แ น่นอนเกิดขึ้น  [3 ]  ท า ให้สิ่งที่ เกิดขึ้น ในอนาคต
คลาดเคลื่อนไปจากสิง่ที่ไดต้ดัสนิใจไว ้อนัเป็นเป็นผลมา
จากปจัจยัทีไ่ม่สามารถควบคุมได ้และความเพยีงพอของ
ข้อมูลที่ใช้ในการวิเคราะห์ท าให้เกิดการวิเคราะห์เพื่อ

ตดัสนิใจภายใต้ความไม่แน่นอนโดยการประมาณค่าของ
พารามเิตอร ์3 กรณี [4] คอื มองโลกในแง่ด ี(Optimistic) 
มองแบบกลางๆ (Neutral) และมองโลกในแง่ร้าย
(Pessimistic) ในงานวจิยันี้พารามเิตอร์ที่ไม่แน่นอนคอื
ปรมิาณการเกบ็เกีย่วผลผลติ 
 
2.3 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 จากการศกึษางานวจิยัทีเ่กีย่ขอ้งกบัการใช้เทคการ
พยากรณ์ พบว่าศิริวัฒน์และคณะ [5] ได้น าเสนอการ
ประยุกตใ์ชก้ารวางแผนการสัง่ซือ้วตัถุดบิล่วงหน้าดว้ยวธิี
แบบพลวัตโดยเริ่มจากการวิเคราะห์ IDEF0 และ
พยากรณ์ดว้ยวธิแียกสว่นประกอบของอนุกรมเวลาโดยใช้
โปรแกรม Minitab จกัรินทร์และประภาพรรณ [6] ได้
น าเสนอการพยากรณ์ปริมาณความต้องการสนิค้าเพื่อ
ควบคุมสนิค้าคงคลงัโดยใช้หลกัพาเรโต แยกกลุ่มกลุ่ม
สินค้าจากนั ้นพยากรณ์หาปริมาณความต้องการใน
อนาคตโดยเปรียบเทียบวิธีการพยากรณ์แบบต่างๆ 
ณภัทรและเจริญชยั [7] ได้น าเสนอการเลือกท าเลที่ตัง้ 
โดยการพยากรณ์หาปรมิาณความต้องการในอนาคตใน
อีก 5 ปีข้างหน้าด้วยวิธีปรับเรียบเอ๊กซ์โปเนนเชียลซ ้า
สองครัง้ จากนัน้ไดว้เิคราะหก์ารเลอืกท าเลทีต่ัง้ดว้ยวธิหีา
จุดศูนย์ถ่วง ณัทธรและเจษฏา [8] ได้น าเสนอการจดัหา
วตัถุดบิอย่างมปีระสทิธภิาพในอุตสาหกรรมยานยนต์โดย
ใชต้วัแบบคณิตศาตรด์ว้ยโปรแกรม LINDO   
 จากการศกึษางานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งดงักล่าว พบว่ายงั
ไม่มกีารน าเสนอวธิกีารพยากรณ์ทีพ่จิารณาพารามเิตอรท์ี่
ไม่แน่นอน ในงานวิจัยนี้ได้แก่ปริมาณการเก็บเกี่ยว
ผลผลิต ซึ่งความไม่แน่นอนน้ีเป็นผลมาจากปจัจยัที่ไม่
สามารถควบคุมได้ในปจัจุบนั ได้แก่ ราคาผลผลติ หรือ
การคน้พบปลกูพชืทดแทน ดงันัน้งานวจิยันี้จงึไดน้ าเสนอ
เ ท ค นิ ค ก า ร พ ย า ก ร ณ์ แ บ บ แ ย ก ตั ว ป ร ะ ก อ บ 
(Decomposition) ที่พจิารณาปรมิาณการตดัผลผลติไม่
แน่นอน เพื่อเป็นขอ้มูลส าหรบัผูบ้รหิารในการตดัสนิใจใน
งานวางแผนต่อไป 
 
3. วิธีการด าเนินวิจยั 
3.1 เกบ็รวบรวมขอ้มูล 
 เศษเหลือสนิค้าเกษตรที่น ามาใช้เป็นวัตถุดิบของ
โรงงานตวัอย่างเป็นพชืเศรษฐกจิชนิดหนึ่ง (สนิคา้เกษตร 
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A) หากนับเวลาตัง้แต่เริม่ปลูกจนถึงสามารถเกบ็เกี่ยว
ผลผลติได้ใช้เวลา 7 ปี และเมื่อมอีายุ 20 ปีขึน้ไปจนถึง 
28 ปี จะไม่สามารถเกบ็เกีย่วผลผลติไดอ้กี ตอ้งตดัทิง้เพื่อ
ปลูกใหม่ทดแทน เมื่อตดัแล้วสามารถน าไปแปรรูปเป็น
สนิค้าชนิดอื่นได ้ซึง่เศษเหลอืใชจ้ากการแปรรูปสามารถ
น ามาใช้เป็นวตัถุดิบในการผลิตของโรงงานตัวอย่างได ้
คณะวจิยัไดเ้กบ็รวมรวมขอ้มลูการปลกูสนิคา้เกษตร A ใน
พืน้ที่เป้าหมาย และ การน าสนิค้าเกษตร A มาแปรรูป
ย้อนหลังจ านวน 5 ปี ซึ่งได้ผลตามตารางที่ 1 ปีพ.ศ. 
2552 พืน้ทีเ่ป้าหมายมพีืน้ทีป่ลูกสนิคา้เกษตร A ทัง้หมด 
1,044,689 ไร่ หลงัจากนัน้ มีพื้นที่ปลูกสนิค้าเกษตร A 
เพิ่มขึ้นทุกปี โดยปี พ.ศ. 2556 พื้นที่เป้าหมาย มีพื้นที่
ปลูกสนิคา้เกษตร A ทัง้หมด 1,711,266 ไร่ ในแต่ละปีมี
การตดัสนิคา้เกษตร A เพื่อปลกูใหม่ทดแทนมากขึน้อย่าง
ต่อเนื่อง ในปี พ.ศ. 2552 มกีารตดัสนิค้าเกษตร A เพื่อ
ปลูกใหม่ทัง้หมดจ านวน 106.95 ไร่ ในปี พ.ศ. 2557 มี
การตัดสินค้าเกษตร A พื่อปลูกใหม่ทดแทนทัง้หมด
จ านวน 3,219.17 ไร่ และมแีนวโน้มทีจ่ะตดัสนิค้าเกษตร 
A มากขึน้อย่างต่อเนื่องในแต่ละปี 
 
ตารางที ่1 จ านวนไร่ของสนิคา้เกษตร A มแีละการตดัสนิคา้เกษตร 
A ยอ้นหลงั 5 ปี 

ปี พ.ศ. จ านวนทีม่ ี(ไร่) จ านวนทีต่ดั (ไร่) 
2552 1,044,689 106 
2553 1,198,777 200 
2554 1,488,342 105 
2555 1,608,521 495 
2556 1,711,266 1,298 
2557 1,785,312 3,129 

 
3.2 วิเคราะหข์้อมูล 
3.2.1 วิเคราะหป์ริมาณเศษวสัดเุหลือท้ิง 
 คณะวิจัยได้ท าการวิเคราะห์ข้อมูลการตัดสินค้า
เกษตร A เพื่อน าไปแปรรูป โดยแบ่งออกเป็นแต่ละเดอืน
ยอ้นหลงัไป 5 ปี พบว่ามกีารตดัสนิค้าเกษตร A เพื่อ
น าไปแปรรปูเพิม่มากขึน้อย่างต่อเนื่องในแต่ละปี การแปร
รปูสนิคา้เกษตร A จะท าใหไ้ดเ้ศษวสัดุเหลอืทิง้ ซึง่ใชเ้ป็น
วตัถุดิบให้กับโรงงานตัวอย่าง เมื่อน าปริมาณเศษวสัดุ
เหลอืทิง้ในแต่ละเดอืนตัง้ปี พ.ศ. 2552 มาวเิคราะหด์ว้ย

กราฟเสน้ พบว่าเศษวสัดุเหลอืทิง้จากสนิคา้เกษตร A มี
ปรมิาณไม่คงที ่ดงัรูปที ่1 แต่ละเดอืนเศษวสัดุเหลอืทิง้มี
ปรมิาณแตกต่างกนั บางเดอืนมปีรมิาณเศษวสัดุเหลอืทิง้
มาก แต่บางเดอืนไม่มเีศษวสัดุเหลอืทิง้เลย แต่ภาพรวม
ทัง้หมดมีปริมาณเศษวัสดุเหลือทิ้งเพิ่มมากขึ้นอย่าง
ต่อเนื่องทุกปี และมลีกัษณะไม่เป็นเสน้ตรง 
 
3.2.2 ตวัแบบของการพยากรณ์ 
 จากกราฟในรปูที ่1 ท าใหท้ราบว่า ปรมิาณเศษวสัดุ
เหลอืทิ้งจากการแปรรูปสนิค้าเกษตร A มลีกัษณะเป็น
อนุกรมเวลา มลีกัษณะเป็นฤดูกาลในแต่ละช่วงของปีและ
มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ในแต่ละปี ตวัแบบที่ใชใ้นการพยากรณ์
คอื ตวัแบบของเทคนิคแยกองคป์ระกอบ ซึง่สามารถแยก
องคป์ระกอบทีม่ผีลต่อค่าพยากรณ์ได ้2 องคป์ระกอบคอื 
แนวโน้ม และ ฤดูกาล องค์ประกอบ จากการวิเคราะห์
องค์ประกอบที่เป็นแนวโน้มโดยใช้ Minitab ได้ผลดัง
สมการแนวโน้มดงัสมการที ่1 โดยม ีR2= 0.87 
 

 
รปูที ่1 ปรมิาณเศษวสัดุเหลอืทิง้โดยแบ่งเป็นแต่ละเดอืน 

ยอ้นหลงั 5 ปี 
 

Yi = -1.33 + 2.972Xi
 – 0.180 Xi

2 + 0.00375 Xi
3  (1) 

  
การวัดค่าความคลาดเคลื่อนจากการพยากรณ์

สามารถวดัไดด้ว้ยวธิดีงัต่อไปนี้ 
 
ค่าเฉลีย่ความคลาดเคลื่อ Mean Error (ME) 
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วธิยีกก าลงัสองรอ้ยละของความคลาดเคลื่อนเฉลีย่ 
Mean Percentage Error (MPE) 
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โดยที ่ Fi คอืค่าจรงิของเดอืนทีส่นใจ 
   Yi คอืค่าแนวโน้มของเดอืนทีส่นใจ 
   X คอืเดอืนทีส่นใจ 
   i คอืล าดบัของเดอืนทีส่นใจ 
 
ขอ้จ ากดัคอื  

1ni 
> 

ni  

  
1nY 

> 
nY  

จากการวิเคราะห์ส่วนประกอบของฤดูกาล ได้ค่า
ดชันีฤดกูาลของแต่ละเดอืน ดงัตารางที ่2 
 
ตารางที ่2 ดชันีฤดกูาลของปรมิาณเศษวสัดุเหลอืทิง้ 

เดอืน ดชันีฤดกูาล 
ตุลาคม 0.26 
พฤศจกิายน 0.00 
ธนัวาคม 0.14 
มกราคม 0.17 
กุมภาพนัธ ์ 0.12 
มนีาคม 0.68 
เมษายน 1.34 
พฤษภาคม 1.31 
มถุินายน 2.42 
กรกฎาคม 3.81 
สงิหาคม 1.01 
กนัยายน 0.74 

 
 เดือนตุลาคม พฤศจิกายน และ ธันวาคมมีดัชนี
ฤดกูาลคอื 0.26, 0.00 และ 0.14 เพราะว่าช่วงนี้มกีารตดั
สนิคา้เกษตร A น้อยมาก โดยเดอืนพฤศจกิายนไม่มกีาร
ตดัสนิคา้เกษตร A เลยท าใหม้กีารแปรรูปสนิคา้เกษตร A 
น้อยและได้เศษวัสดุเหลือทิ้งน้อยไปด้วย หากน าค่า

แนวโน้มทีไ่ดจ้ากการค านวณในสมการที ่1 มาคูณกบัค่า
ดชันีฤดกูาลในช่วงนี้ จะท าใหค้่าทีค่ านวณได ้มคี่าน้อยลง
ดว้ย 
 เดือนมกราคม กุมภาพันธ์ และมีนาคม มีดัชนี
ฤดูกาลในการพยากรณ์คือ 0.17, 0.12 และ 0.68 
เพราะว่าช่วงเวลานี้เป็นช่วงที่มีการตัดสนิค้าเกษตร A 
น้อย แต่เดอืนมนีาคมเป็นต้นไป มคี่าดชันีเพิม่ขึน้เพราะ
ช่วงนี้เริม่มกีารตดัสนิคา้เกษตร A มากขึน้ 
 เดือนเมษายน พฤษภาคม และมิถุนายน มีดัชนี
ฤดูกาลในการพยากรณ์คือ 1.34, 1.31 และ 2.42 
ตามล าดบั ซึ่งค่าดชันีฤดูกาลเริม่มคี่ามากขึน้ต่อเนื่องมา
ตัง้แต่เดอืนมนีาคมที่ผ่านมา เนื่องจากเริม่เขา้ฤดูร้อนซึ่ง
เป็นฤดทูีน่ิยมตดัสนิคา้เกษตร A 
 เดือนกรกฎาคม สิงหาคม และ กันยายน มีดัชนี
ฤดูกาลในการพยากรณ์คือ 3.81, 1.01 และ 0.74 
ตามล าดบั เดือนกรกฎาคม เป็นเดือนที่มีการตัดสนิค้า
เกษตร A มากทีสุ่ดของปี คอื 3.81 เท่าของค่าทีไ่ดจ้าก
การค านวณในสมการที ่1 แต่หลงัเดอืนกรกฎาคมเป็นต้น
ไป ปริมาณการตัดสินค้าเกษตร A จะลดลง อัน
เนื่องมาจากเริ่มเข้าสู่ฤดูฝน ซึ่งไม่เป็นที่นิยมในการตัด
สนิคา้เกษตร A เพราะโดยทัว่ไปแลว้ ชาวสวนจะท าการ
ตดัสนิคา้เกษตร A ในฤดรูอ้น และปลูกใหม่ทดแทนในฤดู
ฝน 
 
4. ผลการพยากรณ์ 
 ขอ้มลูถูกแยกวเิคราะหอ์อกเป็น 2 องคป์ระกอบเมื่อ
ท าการพยากรณ์จะน าองค์ประกอบทัง้สองมารวมกัน 
กล่าวคือ แทนค่าจ านวนเดือนที่ต้องการพยากรณ์ลงใน
สมการที่ 1 จะไดค้่าแนวโน้ม จากนัน้น าค่าแนวโน้มมา
คูณกบัค่าดชันีฤดูกาลในตารางที่ 2 จะได้ค่าพยากรณ์ 
เมื่อน าค่าพยากรณ์มาเปรียบเทียบกบัค่าจริง ได้ผลดัง
กราฟในรูปที่ 2 โดยผลการวเิคราะหค์วามคลาดเคลื่อน
โดยใช้สมการที่ 2 และสมการที่ 3 ได้ค่าความ
คลาดเคลื่อน -376,253 และ -44.14 ตามล าดบั 
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รปูที ่2 กราฟเปรยีบเทยีบระหวา่งค่าจรงิ คา่พยากรณ์

และเสน้แนวโน้ม 

 โดยทัว่ไปแล้วการลงทุนเพื่อก่อสร้างโรงงาน
อุตสาหกรรม โดยทัว่ไปจะยอมให้มรีะยะเวลาในการคนื
ทุนไม่เกนิ 5 ปี ดงันัน้งานวจิยันี้จงึพยากรณ์เผื่อไป 7 ปี
ขา้งหน้า หรือ พยากรณ์ถึงเดือนที่ 144 แต่เนื่องด้วย
ธรรมชาตขิองการพยากรณ์ มโีอกาสในการเกดิความคาด
เคลื่อนได้เพราะในอนาคตอาจมีการเปลี่ยนแปลงอัน
เน่ืองมาจากปจัจัยที่ควบคุมไม่ได้ ซึ่งไม่ได้เกิดขึ้นใน
ปจัจุบัน เช่น ราคาผลผลิตตกต ่ าท าให้มีการตัดสินค้า
เกษตร A มาก ในกรณีที่ราคาของผลผลติทีไ่ดจ้ากสนิคา้
เกษตร A มรีาคาสงูขึน้ ชาวสวนยดืระยะเวลาทีต่้องตดั
สนิค้าเกษตร A ออกไป ท าให้มปีรมิาณเศษวสัดุเหลือ
น้อยลงไปด้วย แต่ไม่นานหลงัจากนัน้จะมีการตัดสนิค้า
เกษตร A จ านวนมาก เพราะเริม่เกบ็เกีย่วผลผลติไม่ได ้
และผลผลติมปีรมิาณน้อยลง 
 ในอนาคตอาจมกีารปลกูพชืเศรษฐกจิชนิดอื่นแทน
สนิคา้เกษตร A ท าใหม้กีารตดัสนิคา้เกษตร A เพื่อน าไป
แปรรูปมากขึน้ ส่งผลให้มีปริมาณเศษวสัดุเหลอืทิ้งมาก
ขึน้ไปด้วย แต่จะเป็นเพยีงระยะเวลาอนัสัน้ หลงัจากนัน้
ปรมิาณการตดัสนิค้าเกษตร A จะลดลง เพราะไดถู้กตดั
ไปเป็นจ านวนมากแลว้ 
 ด้วยปจัจยัที่ไม่สามารถควบคุมได้ในอนาคตดงัที่
กล่าวมาขัน้ต้น ส่งผลให้ปริมาณการตัดของผลผลิตไม่
แน่นอนไปด้วย คณะวิจัยจึงท าการปรับปรุงผลการ
พยากรณ์โดยใช้การพยากรณ์เชิงคุณภาพ (Qualitative 
Forecasting) พยากรณ์ล่วงหน้า 7 ปี โดยจ าแนก
ออกเป็น 3 แบบดว้ยกนัไดด้งันี้ 

 1. กรณีทีม่กีารตดัสนิคา้เกษตร A เพื่อน าไปแปร
รูปมากขึน้อนัเน่ืองจากมาจากปจัจยัอนัใดกต็ามจะท าให้
ไดผ้ลการพยากรณ์อยู่ในระดบัสงูสุด คดิเป็น 100% ของ
ค่าพยากรณ์ (การคาดการณ์ในแง่บวก) 
 2. กรณีไม่มกีารเปลีย่นแปลงทางปจัจยั หรอืปจัจยั
ทุกอย่างยงัคงที่ จะท าให้ไดผ้ลการพยากรณ์อยู่ ในระดบั
ปานกลาง คิดเผื่อไว้ที่ 70% ของค่าพยากรณ์ (การ
คาดการณ์แบบกลางๆ)  
 3. กรณีที่มกีารตดัสนิค้าเกษตร R น้อยลงอนั
เน่ืองมาจากปจัจัยอันใดก็ตามจะท าให้ได้ผลการณ์
พยากรณ์อยู่ในระดับต ่ าสุด คิดเผื่อไว้ที่ 30% ของค่า
พยากรณ์ (การคาดการณ์ในแง่ลบ) 
 ผลการพยากรณ์ที่ได้ดังแสดงในรูปที่ 3 (ค่า
พยากรณ์รายเดอืน) และ ตารางที ่3 (ผลรวมค่าพยากรณ์
รายปี) 
 

 
รปูที ่3 การพยากรณ์ปรมิาณเศษวสัดุเหลอืทิง้ในอกี 7 ปี
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ตารางที ่3 ผลการพยากรณ์รวมของแต่ละปี 

ปีที ่
ค่าพยากรณ์ (ตนั) 

สงูสุด กลาง ต ่า 
1 395,033,596 276,523,517 118,510,079 
2 717,882,295 502,517,606 215,364,688 
3 1,184,878,301 829,414,811 355,463,490 
4 1,822,708,847 1,275,896,193 546,812,654 
5 2,658,061,165 1,860,642,815 797,418,349 
6 3,717,622,487 2,602,335,741 1,115,286,746 

ปีที ่7 5,028,080,045 3,519,656,031 1,508,424,013 

 อย่างไรกต็าม ถงึแมว้่าค่าทีไ่ดจ้ากการพยากรณ์จะ
มคี่าสงู แต่หากน าปรมิาณเศษวสัดุเหลอืทิง้ทัง้หมดใน ปีที ่
7 มาเทยีบกบัปรมิาณของสนิคา้เกษตร A ทัง้หมดทีม่อียู่
ในปจัจุบนั (ทีย่งัไมต่ดัไปแปรรปู) พบว่า ปรมิาณเศษวสัดุ
เหลอืทิง้ทัง้หมดในปีที ่7 มเีพยีง 9.9% ของปรมิาณสนิคา้
เกษตร A ทีม่อียูใ่นปจัจุบนัเท่านัน้ (ยงัสามารถเกบ็เกีย่ว
ผลผลติได ้อยู่และไม่ถูกตดั) 
 
5. สรปุผลและข้อเสนอแนะ 
 งานวจิยันี้เป็นการพยากรณ์ปรมิาณของเศษเหลือ
ทิง้ทีไ่ดจ้ากการแปรรูปสนิคา้เกษตร A ซึง่ใชเ้ป็นวตัถุดบิ
ของโรงงานตัวอย่างในอนาคตข้างหน้า 7 ปี โดยเก็บ
ขอ้มลูปรมิาณการตดัสนิคา้เกษตร A ยอ้นหลงั 5 ปี มาท า
การวิเคราะห์พบว่าลักษณะของข้อมูลมีลักษณะผสม
ระหว่างแนวโน้มทีไ่ม่เป็นเสน้ตรงและฤดกูาล คณะวจิยัได้
ใ ช้ วิ ธี แ ยกองค์ป ร ะกอบ ในการพยาก ร ณ์  โ ดยมี
องคป์ระกอบของการค านวณค่าพยากรณ์ 2 องคป์ระกอบ
คอืสมการแนวโน้มและดชันีฤดูกาล เนื่องจากในอนาคต
ข้างหน้ามีปจัจยับางอย่างที่อาจกระทบปริมาณการตัด
สนิคา้เกษตร A และไม่สามารถควบคุมได ้คณะวจิยัจงึได้
ท าการพยากรณ์โดยแบ่งออกเป็น 3 กรณีคอื กรณีที่การ
คาดการณ์ในแง่บวก (ดทีี่สุดหรอืได้ผลผลติค่าพยากรณ์) 
การคาดการณ์แบบกลางๆ (ปานกลางหรือได้ผลผลิต
เพยีง 70% ของค่าพยากรณ์) และการคาดกลางในแง่ลบ 
(สุดหรือได้ผลผลิตเพียง 30% ของค่าพยากรณ์) ค่า
พยากรณ์ที่ได้บรษิัทตวัอย่างสามารถน าไปใชใ้นการวาง
แผนการจดัหาวสัดุเหลือใช้มาเป็นวตัถุดิบในอนาคตได ้
และใช้ เ ป็นข้อมูลประกอบการวิเคราะห์ทางด้าน
เศรษฐศาสตรไ์ด ้ 

 เน่ืองจากการพยากรณ์มีผลกระทบจากปจัจยัที่ไม่
สามารถควบคุมไดต้ามทีไ่ดก้ล่าวมาขา้งตน้ การพยากรณ์
ในมุมมองต่างๆ เป็นเพยีงหนึ่งวิธกีารเท่านัน้ที่สามารถ
ประยุกต์ใช้ในงานจริงและประกอบการตัดสินใจของ
ผู้บริหารได้  อย่างไรก็ตามยังมีโอกาสในการพัฒนา
งานวจิยันี้อกี เช่น พฒันาหรอืใชต้วัแบบการพยากรณ์วธิี
อื่นๆ ทีส่ามารถรองรบักบัความซบัซอ้นของปญัหาน้ีได ้
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บทคดัยอ่ 
การค้นหาแบบกระแสเชิงปรับตัวเป็นเทคนิคการหาค่าเหมาะที่สุดแบบอภิศึกษาส านึกเทคนิคหนึ่งที่ทรง
ประสทิธิภาพ ขัน้ตอนวธิีของการค้นหาแบบกระแสเชงิปรบัตวัได้รบัการพฒันาขึ้นจากพฤติกรรมการไหลของ
กระแสไฟฟ้าในวงจรขา่ย บทความน้ีน าเสนอการประยุกตก์ารคน้หาแบบกระแสเชงิปรบัตวัเพื่อแกป้ญัหาการหาค่า
เหมาะทีส่ดุแบบมเีงื่อนไข โดยไดท้ าการทดสอบกบัปญัหาการหาค่าเหมาะทีสุ่ดแบบมเีงื่อนไขมาตรฐานจ านวน 3 
ปญัหา จากนัน้ได้ประยุกต์การค้นหาแบบกระแสเชิงปรบัตัวกบัปญัหาการหาค่าเหมาะที่สุดแบบมีเงื่อนไขทาง
วศิวกรรมจ านวน 2 ปญัหา ไดแ้ก่การออกแบบสปรงิ และการออกแบบท่อความดนั ผลการทดสอบจะเปรยีบเทยีบ
กบัวิธีการแบบดัง้เดมิที่มีประสทิธภิาพ จากผลการทดสอบพบว่าการค้นหาแบบกระแสเชงิปรบัตัวสามารถให้
ค าตอบทีด่กีว่าวธิกีารแบบดัง้เดมิส าหรบัทุกปญัหา 
ค าหลกั  การคน้หาแบบกระแสเชงิปรบัตวั, การหาค่าเหมาะทีส่ดุแบบมเีงื่อนไข, อภศิกึษาส านึก 
 

Abstract 
The adaptive current search (ACS) is one of the most efficient metaheuristic optimization techniques. 
Algorithms of the ACS is developed from the behavior of electric current flown through electrical 
networks. This paper proposes the application of the ACS to solve constraint optimization problems. 
Performance of the ACS is evaluated against three standard benchmarking constraint problems. Then, 
the ACS is applied to solve two real-world constraint engineering problems, i.e. spring design and 
pressure vessel design. Results obtained by the ACS will be compared with those obtained by the 
conventional method. As results, it was found that the ACS can provide superior solutions to the 
conventional method for all problems.  
Keywords: Adaptive current search, Constraint optimization problem, Metaheuristics 
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1. บทน า 
 การหาค่าเหมาะที่สุดแบบอภิศึกษาส านึก (meta-
heuristic optimization) ได้รับการยอมรับและถูกน าไป
ประยุกต์ใช้เพื่อแก้ปญัหาทางวศิวกรรมอย่างกว้างขวาง
[1],[2] ในบริบทของการหาค่าเหมาะที่สุดแนวใหม่ อภิ-
ศกึษาส านึกสามารถแบ่งตามลกัษณะการคน้หาได้ 2กลุ่ม
คืออภิศึกษาส านึ กแบบอิงผลเฉลย เดียว  (single-
solution based metaheuristics) ซึ่งจะมคีุณสมบตัิความ
เข้มข้น (intensification) ที่โดดเด่น และอภิศึกษาส านึก
แบบอิงประชากร  (population-based metaheuristics) 
ซึ่ ง มี คุ ณ ส ม บั ติ ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย
เข้มข้น (diversification)ที่โดดเด่น  [1],[2],[3] จากการ
ส ารวจงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่าในกลุ่มของอภิศึกษา
ส านึกแบบอิงผลเฉลยเดียว การค้นแบบกระแสเชิง
ปรับตัว (adaptive current search: ACS) นับว่าเป็น
เ ท ค นิ ค ใ ห ม่ ซึ่ ง ไ ด้ รั บ ก า ร น า เ ส น อ ใ น ปี ค . ศ .
2014 [4],[5] ขัน้ตอนวิธีของ ACS ได้รับการพัฒนาขึ้น
จากพฤตกิรรมการไหลของกระแสไฟฟ้าในวงจรข่ายโดย
อาศัยรายการหน่วยความจ าส าหรับจดจ าผลเฉลยใน
อดีต  และกลไกการปรับรัศมีการค้นหา  (adaptive 
radius mechanism: AR) เพื่อเร่งกระบวนการค้นหาผล
เฉลย ท าให ้ACS มปีระสทิธภิาพในการคน้หาผลเฉลยวง
กว้าง (global solution) มากยิ่งขึ้น ด้วยขัน้ตอนวิธีที่ไม่
ซบัซอ้น ท าให ้ACS ไดร้บัความสนใจและน าไปแกป้ญัหา
ทางวิศวกรรมอุตสาหการที่หลายหลาย อาทิเช่น การ
แ ก้ ป ัญห า ก า ร จั ด ก า รพ ลั ง ง า น ใ น ส า ย ง า นก า ร
ประกอบ [4],[5] และการจดัการพลงังานอย่างเหมาะสมใน
ปญัหาการจดัเสน้ทางการขนสง่ [6] เป็นตน้ 
 บทความนี้ น า เ สนอกา รป ระยุ กต์  ACS เพื่ อ
แกป้ญัหาการหาค่าเหมาะทีส่ดุแบบมเีงื่อนไขทีเ่ป็นปญัหา
ม า ต ร ฐ า น จ า น ว น  3  ป ัญ ห า  จ า ก นั ้ น ท า ก า ร
ประยุกต์ ACS เพื่อแกป้ญัหาการหาค่าเหมาะทีสุ่ดแบบมี
เงื่อนไขซึ่ง เป็นปญัหาจริงจ านวน 2  ปญัหา คือการ
ออกแบบสปรงิ และการออกแบบท่อความดนั บทความนี้
ประกอบด้วยหัวข้อต่างๆ  จ านวน 5 หัวข้อ ในหัวข้อ
ที ่2 ของบทความจะน าเสนอขัน้ตอนวธิขีอง ACS หวัขอ้
ที ่3 น าเสนอปญัหาการหาค่าเหมาะทีสุ่ดแบบมเีงื่อนไขที่
ใช้ในการทดสอบหวัขอ้ที่ 4 น าเสนอผลการทดสอบและ
การอภปิราย และหวัขอ้ที ่5 เป็นบทสรุป 

 
2. ขัน้ตอนวิธีของ ACS 

การคน้หาแบบกระแสเชงิปรบัตวั หรอื ACS เป็นอภ-ิ
ศกึษาส านึกแบบองิผลเฉลยเดยีว [4],[5] ทีม่ขี ัน้ตอนวธิทีี่
เลียนแบบพฤติกรรมการไหลของกระแสไฟฟ้า ซึ่งมี
ลกัษณะคล้ายกบัการค้นหาเฉพาะที่ (local search) แต่ 
ACS จะมีการน าเอารายการหน่วยความจ ามาใช้เพื่อ
จดจ าผลเฉลยในอดีต  และใช้ประโยชน์จากผลเฉลย
ดงักล่าวเพื่อก าหนดทิศทางการค้นหา ขัน้ตอนวิธีของ 
ACS มรีายละเอยีดดงัต่อไปนี้ 
 ขัน้ตอนท่ี 1 ก า ห น ด จ า น ว น ผ ล เ ฉ ล ย
เ ริ่ ม ต้ น  ( จ า น วน เ ส้น ท า งก า รค้นห า ) ,  รัศ มีก า ร
ค้นหา  R , ตัวนับ  1k ,หน่วยความจ าเส้นทางการ
คน้หา Y  และหน่วยความจ าผลเฉลยเฉพาะที ่X  
 ขัน้ตอนท่ี 2 สร้างผลเฉลยเริ่มต้น  nxx ,,1 x

จากกระบวนการสุม่ภายในปรภิูมกิารคน้หา 
 ขัน้ตอนท่ี 3 ประเมินผลเฉลย  x  ด้วยฟงัก์ชัน
วัต ถุ ป ร ะ ส ง ค์  (objective function) จ า กนั ้น ท า ก า ร
จัดล าดับผลเฉลย  x  ที่ซึ่ ง )()( nxfxf 1  แล้ว
เกบ็ x  ทีผ่่านการจดัล าดบัแลว้ลงใน Y  
 ขัน้ตอนท่ี 4 ให ้ kxs   เป็นผลเฉลยเริม่ต้นทีไ่ดร้บั
การคดัเลอืกหลงัการจดัล าดบั (เสน้ทางการคน้หา) 
 ขัน้ตอนท่ี 5 สร้างเซตค่าข้างเคียง )(s  จากผล
เฉลย s  ดว้ยกระบวนการสุม่ภายในรศัมกีารคน้หา R  
 ขัน้ตอนท่ี 6 ประเมนิค่าขา้งเคยีงในเซต )(s  ดว้ย
ฟงัก์ชันวัตถุประสงค์ ให้ )(ss   คือค่าข้างเคียงที่ดี
ทีส่ดุ ภายในเซต 
 ขัน้ตอนท่ี 7 ถ้า )()( sfsf   ให้ยอมรับ s  โดย
ปรับค่า ss   ถ้าฟงัก์ชันวัตถุประสงค์ไม่ได้รับการ
ปรบัปรุงอย่างมีนัยส าคญั ให้เรียกใช้กลไกการปรบัรศัมี
การค้นหา (AR) โดยการปรับ 10   ,RR  แล้ว
กลับไปยังขัน้ตอนที่ 5 ไม่ เช่นนั ้น  แสดงว่าผลเฉลย
เฉพาะทีใ่นเสน้ทางนี้ถูกคน้พบ 
 ขัน้ตอนท่ี 8 ตรวจสอบ  TC ( termination criteria)
ถา้ TC เป็นจรงิ ใหยุ้ตกิารคน้หา ไม่เช่นนัน้ใหเ้กบ็ s  ไว้
ในเซต X  แล้วท าการปรบัค่า 1 kk  และกลบัไปยงั
ขัน้ตอนที ่4 เพื่อท าการคน้หาในเสน้ทางถดัไป 
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 ตัวอย่างการค้นหาของ ACS บนปริภูมิ 2 มิติ เมื่อ
ก าหนดให้จ านวนเส้นทางการค้นหาเท่ากบั 4 เส้นทาง
แสดงดงัรปูที ่1 

x1

x
2

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Search space

D#1

Local 

found

R

R

Local 

found

D#2

R

Local 

found

D#3

D#4

Global 

found

R

 Y (Low-level ML) =  
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รปูที ่1 การคน้หาของ ACS บนปรภิมู ิ2 มติ ิ 
 
3. ปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสดุแบบมีเง่ือนไข 
 ปญัหาการหาค่าเหมาะที่สุดแบบมีเงื่อนไขที่ใช้ใน
งานวจิยันี้แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มดว้ยกนั กลุ่มแรกคอืปญัหา
การหาค่าเหมาะทีส่ดุแบบมเีงื่อนไขทีเ่ป็นปญัหามาตรฐาน
จ านวน 3 ปญัหา และกลุ่มที่สองคือปญัหาการหาค่า
เหมาะที่สุดแบบมีเงื่อนไขซึ่งเป็นปญัหาจริงจ านวน
2 ปญัหา ดงัรายละเอยีดต่อไปนี้ 
2.1 ปัญหามาตรฐาน 
 ปญัหาการหาค่าเหมาะที่สุดแบบมีเงื่อนไขที่เป็น
ปญัหามาตรฐานจ านวน 3 ปญัหา ได้รบัการคดัเลอืกมา
จากปญัหาที่ใช้อย่างแพร่หลาย และมีจ านวนตัวแปร
ตัดสินใจ  (decision variables) และจ านวนเงื่อนไขที่
แตกต่างกัน [7],[8] โดยที่ฟงัก์ชัน Fcon1 จะมีตัวแปร
ตัดสินใจจ านวน  2  ตัวแปร  และมีเงื่อนไขจ านวน  2 
เงื่อนไขดงัแสดงในสมการที ่(1) ฟงักช์นั Fcon2 มตีวัแปร
ตัดสินใจจ านวน  7  ตัวแปร  และมีเงื่อนไขจ านวน  4 
เงื่อนไขดงัแสดงในสมการที ่(2) และฟงักช์นั Fcon3 มตีวั
แปรตัดสนิใจจ านวน 8 ตัวแปร และมีเงื่อนไขจ านวน 6 
เงื่อนไขดงัแสดงในสมการที ่(3) ตามล าดบั 
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2.2 ปัญหาทางวิศวกรรม 
 ปญัหาการหาค่าเหมาะที่สุดแบบมีเงื่อนไขที่เป็น
ปญัหาจริงทางวิศวกรรมจ านวน 2 ปญัหาได้แก่ปญัหา
การออกแบบสปรงิ และปญัหาการออกแบบท่อความดนั 
 ปญัหาการออกแบบสปรงิ (Fspring) ส าหรบัรบัแรง
ดึงและแรงอัดพบ เป็นปญัหาที่ต้องการให้สปริงให้มี
น ้าหนกัเบาทีส่ดุทีส่อดคลอ้งกบัเงื่อนไขระยะการเบนน้อย
ที่สุด ความเค้นเฉือนสูงสุด และข้อจ ากัดด้านรูปทรง
เรขาคณิต เมื่อสปรงิทีพ่จิารณานัน้สรา้งขึน้จากขดลวดดงั
รูปที่ 2 และสมการที่ (4) [9],[10] ผลเฉลยหรือตัวแปร
ตัดสิน ใจคือ เส้นผ่ าศูนย์กลางของลวด  w  (ความ
หนา), เส้นผ่าศูนย์กลางของขดลวด d  และความยาว
L  (จ านวนของขดลวดทีส่มมลูกนั) 
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รปูที ่2 ปญัหา Fspring  
 
 ปญัหาการออกแบบท่อความดัน (Fvessel) ในถัง
แก๊สหรือหม้อไอน ้ า คือปญัหาที่ต้องการออกแบบท่อ
ทรงกระบอกทีม่ตี้นทุนน้อยทีสุ่ดทีส่ามารถท างานภายใต้
ปรมิาตรและความดนัที่ก าหนด ดงัรูปที่ 3 และสมการที่
(5) [9],[10] ตวัแปรตดัสนิใจของการออกแบบไดแ้ก่ความ
หนาของหัวท่อ 1d , ความหนาของตัวท่อ 2d , รัศมี
ภายในท่อ r  และความยาวของท่อ L  
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รปูที ่3ปญัหา Fvessel  

4. ผลการทดสอบและอภิปราย 
 ขัน้ตอนวิธีของ  ACS ได้รับการพัฒนาขึ้นด้วย 
MATLAB เพื่อประมวลผลบนเครื่องคอมพิวเตอร์ Intel 
Core2 Duo 2.0 GHz ส าหรบัแก้ปญัหาการหาค่าเหมาะ
ที่สุดแบบมีเงื่อนไข  เริ่มต้นจากการทดสอบเพื่อหา
ค่าพารามเิตอรข์อง ACS ที่เหมาะสมส าหรบัทุกปญัหาที่
ใช้ในงานวจิยันี้ โดยท าการเปลี่ยนแปลงจ านวนเสน้ทาง
การค้นหา N = 3, 5, 10, 20, 30, จ านวนค่าข้างเคียง
n = 10, 20, 30, 40, 50,รั ศ มี ก า ร
ค้นหา R = 10%, 20%,30%, 40%, 50% ของปริภูมกิาร
ค้ น ห า  จ า น ว น ก า ร ท า ซ ้ า ข อ ง แ ต่ ล ะ
เ ส้ น ท า ง  Iter = 100, 200, 500, 1000, ก ล ไ ก
AR = 2, 3, 4, 5 states จากการทดสอบเบื้องต้นพบว่า
ค่าพารามเิตอรข์อง ACS ที่เหมาะสมส าหรบัทุกปญัหาที่
ใ ช้ ใ น ง า น วิ จั ย นี้ คื อ  N = 10 (ก า ห น ด ใ ห้
เ ป็ น  TC), n = 40,R = 20% ข อ ง ป ริ ภู มิ ก า ร ค้ น ห า
, Iter = 200 และกลไก AR = 2 states (แต่ละ states 
ก าหนดให ้Rnew = R/10) ซึง่ในการทดสอบกบัทุกปญัหา
ต่อไปนี้  จะใช้ค่าพารามิเตอร์ชุดดงักล่าวเพียงชุดเดียว
เท่านัน้ 
 ผลการทดสอบ ACS เพื่อแกป้ญัหาการหาค่าเหมาะ
ที่สุดแบบมีเงื่อนไขจะได้รบัการเปรยีบเทยีบกบัผลที่ได้
จากวิธีก ารแบบดั ้ง เดิม  ซึ่ ง ในงานวิจัยนี้ เ ลือก ใช้
ก าหนดการไม่เชงิเสน้ (nonlinear programming) โดยใช้
ค าสัง่ fmincon ในกล่องเครื่องมือการหาค่าเหมาะที่สุด
ของ MATLAB และขัน้ตอนวิธีเชิงพันธุกรรม  (genetic 
algorithm: GA) ซึง่เป็นอภศิกึษาส านึกแบบองิประชากรที่
ไดร้บัความนิยมอย่างแพร่หลาย ซึง่ในงานวจิยัไดใ้ชก้ล่อง
เครื่องมือ GA ของ MATLAB เช่นเดียวกัน จากการ
ทดสอบ GA เบือ้งต้น ก าหนดพารามเิตอร์ดงันี้ จ านวน
ประชากร (population) = 40, เปอร์เซน็ต์การไขวข้า้ม 
(crossover) =70% และเปอร์เซ็นต์การกลายพันธุ ์
(mutation) =10% เงื่อนไขยุตกิารค้นหา (termination 
criteria) ของทัง้ ACS และ  GA คอืจ านวนค าตอบทีถู่ก
ประเมินทัง้หมด = 100,000 ค าตอบ ท าการทดสอบ
จ านวน 20 ครัง้ (trials) ส าหรบัแต่ละปญัหาเพื่อค้นหา
ค าตอบทีด่ทีีส่ดุ 
 ผลการทดสอบ ACS กบัปญัหามาตรฐานจ านวน 3 
ปญัหาแสดงดังตารางที่ 1 ซึ่งพบว่า ACS สามารถให้
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ค าตอบที่ดีกว่าก าหนดการไม่เชิงเส้น และ GA ในทุก
ปญัหา และเช่นเดยีวกนั ผลการทดสอบ ACS กบัปญัหา
ทางวศิวกรรมซึง่เป็นปญัหาจรงิจ านวน 2 ปญัหา ดงัแสดง
ในตารางที่ 2 พบว่า ACS สามารถให้ค าตอบที่ดีกว่า
ก าหนดการไม่เชงิเสน้ และ GA ในทุกปญัหา 
5. สรปุ 
 บทความนี้ได้น าเสนอการประยุกต์การค้นหาแบบ
กระแสเชงิปรบัตวั (ACS) ส าหรบัการแกป้ญัหาการหาค่า
เหมาะที่สุดแบบมีเงื่อนไข ACS นับเป็นอภิศึกษาส านึก
แบบองิผลเฉลยเดยีวทีท่รงประสทิธภิาพและมขี ัน้ตอนวธิี
ที่ไม่ซับซ้อน โดยได้ท าการทดสอบ  ACS กับปญัหา
มาตรฐานจ านวน 3 ปญัหา และปญัหาทางวิศวกรรม
จ านวน 2 ปญัหา ได้แก่การออกแบบสปริง และการ
ออกแบบท่อความดนั ท าการเปรยีบเทยีบกบัผลทีไ่ดจ้าก
ก าหนดการไม่เชงิเสน้ซึง่เป็นวิธกีารแบบดัง้เดมิ และ GA
ซึ่งเป็นอภิศึกษาส านึกแบบอิงประชากร  จากผลการ
ทดสอบในทุกกรณีปญัหาที่ใช้ในงานวิจยัน้ีพบว่า ACS 
สามารถใหค้ าตอบทีด่กีว่าก าหนดการไม่เชงิเสน้ และ GA
ตามล าดบั 
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ตารางที ่1 ผลการทดสอบกบัปญัหามาตรฐาน 
Fcon1 

Standard Solutions x, 

Constraint Function 

and Objective  

function f(x) 

Optimal Solutions x*, 

Constraint Function 

and Objective  

function f*(x) 

Algorithms 

Nonlinear 

Programming 
GA ACS 

0 x1 6 x1 2.2467 2.2472 2.2468 

0 x2 6 x2 2.3822 2.3821 2.3818 

g1  0 g1 0.0001 0.0001 1.8310-18 

g2 0 g2 0.2222 0.2222 0.2222 

f(x) = 13.5908 f*(x) 13.5991 13.5974 13.5908 

Fcon2 

Standard Solutions x 

and Objective  

function f(x) 

Optimal Solutions x* 

and Objective  

function f*(x) 

Algorithms  

Nonlinear 

Programming 
GA ACS 

-10 x1 10 x1 2.3234 2.3305 2.3250 

-10 x2 10 x2 1.9512 1.9514 1.9500 

-10 x3 10 x3 -0.4484 -0.4778 -0.4914    

-10 x4 10 x4 4.3619 4.3657 4.3709 

-10 x5 10 x5 -0.631 -0.6244 -0.6239 

-10 x6 10 x6 1.0387 1.0380 1.0409 

-10 x7 10 x7 1.6055 1.5941 1.5934 

f(x) = 6.8064102 f*(x) 6.8086102 6.8069102 6.8064102 

Fcon3 

Standard Solutions x 

and Objective  

function f(x) 

Optimal solutions x* 

and Objective  

function f*(x) 

Algorithms 

Nonlinear 

Programming 
GA ACS 

100 x1 10,000 x1 584.02 585.68 590.48 

1,000 x2 10,000 x2 1357.02 1358.34 1361.73 

1,000 x3 10,000 x3 5146.64 5145.17 5100.32 

10 x4 1,000 x4 192.01 191.16 182.89 

10 x5 1,000 x5 296.58 298.01 296.02 

10 x6 1,000 x6 213.88 212.35 217.07 

10 x7 1,000 x7 285.67 286.14 286.74 

10 x8 1,000 x8 392.12 394.95 396.01 

f(x) = 7.0525103 f*(x) 7.0583103 7.0564103 7.0525103 

 
ตารางที ่2 ผลการทดสอบกบัปญัหาทางวศิวกรรม 

Fspring 

Standard Solutions x, 

Constraint Function 

and Objective  

function f(x) 

Optimal Solutions x*, 

Constraint Function 

and Objective  

function f*(x) 

Algorithms 

Nonlinear 

Programming 
GA ACS 

0.05w2.0 w 0.05 0.0517 0.04999 

0.05d1.3 d 0.25 0.3568 0.25001 

2.0L15 L 9.9877 11.2871 9.98769 

f(x) = not-known f*(x) 0.0075 0.0127 0.0074 

Fvessel 

Standard Solutions x 

and Objective  

function f(x) 

Optimal Solutions x* 

and Objective  

function f*(x) 

Algorithms  

Nonlinear 

Programming 
GA ACS 

0.0625d16.1875 d1 0.7782 0.8125 0.77818 

0.0625d26.1875 d2 0.3846 0.4375 0.38459 

10 r200 r 40.3196 42.0984 40.31958 

10 L200 L 200.00 176.6366 199.998 

f(x) = not-known f*(x) 5,885.33 6,059.71 5,884.45 
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บทคดัยอ่ 

งานวจิยัฉบบันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อทดสอบการใชง้านระบบผูเ้ชีย่วชาญเพื่อสนับสนุนการเดนิระบบผลติน ้า
ในโรงไฟฟ้า ซึง่ไดพ้ฒันาขึน้เพื่อใหเ้ป็นฐานความรูใ้หก้บัพนักงานเดนิเครื่องในการตดัสนิใจและลดขอ้ผดิพลาดใน
การแกไ้ขปญัหาทีเ่กดิขึน้ในกระบวนการผลติน ้า ระบบผูเ้ชีย่วชาญนี้ไดพ้ฒันาบนเปลอืกผูเ้ชีย่วชาญ Exsys Corvid 
Version 6 โดยใชว้ธิกีารแทนความรูแ้บบกฎ (IF/THEN Rules) ซึง่มจี านวนกฎทัง้หมด 180 กฏ และใชก้ลไกการ
อนุมานแบบไปขา้งหน้า (Forward Chaining) และงานวจิยันี้ไดป้ระเมนิความถูกต้องโดยเปรยีบเทยีบค าตอบของ
ระบบผูเ้ชีย่วชาญกบัพนกังานเดนิเครื่องระบบผลติน ้า พบว่าสามารถใหค้ าตอบไดส้อดคลอ้งกนัมากกว่า 90% และ
ได้ประเมินความพึงพอใจต่อการใช้งานระบบผู้เชี่ยวชาญด้วยการแสดงความเห็นในแบบสอบถามพบว่าทัง้
ผูเ้ชีย่วชาญซึง่เป็นพนักงานเดนิเครื่องระบบผลติน ้าและพนักงานเดนิเครื่องต าแหน่งอื่นมคีวามพงึพอใจในการใช้
งานระบบผูเ้ชี่ยวชาญอยู่ในระดบั ด ีโดยไดค้่าเฉลีย่เท่ากับ 4.00 และ 4.20 ตามล าดบั ตลอดจนมกีารน าระบบ
ผูเ้ชีย่วชาญนี้มาทดลองใชร้ะหว่างการปฎบิตังิาน 
ค าหลกั  ระบบผูเ้ชีย่วชาญ, ระบบผลติน ้า, อนุมานแบบไปขา้งหน้า 
 
Abstract 

The purpose of this study is to test the developed expert system. The expert system supports 
the Cycle Make up Water Treatment System Operation in Power Plant. It is especially a knowledge base 
for operator to reduce mis-operation in demineralized water production process. It is implemented with 
the expert system shell called Exsys Corvid Version 6 using IF/THEN Rules amount 180 rules with 
Forward Chaining Inference Engine. The results of this study indicates that the expert system has 
accuracy more than 90% compare with human expert diagnosis. This study also evaluate the satisfaction 
of using the expert system by cycle make up plant operators and other operators. The satisfaction of 
both are in good level with the average value 4.00 and 4.20 respectively. Moreover the expert system is 
tested by using during normal operation. 
Keywords:  Expert System, Cycle Make up Water Treatment System, Forward Chaining 
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1. บทน า 
โรงไฟฟ้าที่จ าเป็นต้องใช้น ้ าในกระบวนการ

ต่างๆ โดยเฉพาะในการกระบวนการผลติไอน ้าทีจ่ะน าไป
ถ่ายเทพลังงานให้กับเครื่องกังหันไอน ้ าเพื่อผลิตเป็น
กระแสไฟฟ้า โดยน ้ าที่ใช้ในโรงไฟฟ้าต้องเ ป็นน ้ า
ปราศจากแร่ธาตุ (Demineralized Water) ทีม่กีารควบคุม
คุณภาพของน ้าเป็นอย่างด ีซึง่โรงไฟฟ้าแต่ละโรงมวีธิกีาร
ผลิตน ้ าปราศจากแร่ธาตุที่แตกต่างกันไป การเลือก
อุปกรณ์ที่จะใช้ในการผลิตน ้าปราศจากแร่ธาตุจะต้อง
พจิารณาถึงสภาพแหล่งน ้า ความต้องการใชน้ ้าของหม้อ
ไอน ้า คุณภาพของน ้า วิธีการ และค่าใช้จ่าย โดยปกติ
แล้วน ้าจะมีสิง่เจือปนอยู่เสมอไม่มากก็น้อย สารเจือปน
เหล่าน้ีเป็นตวัการท าอนัตรายต่อหมอ้ไอน ้า ผลเสยีหายที่
เกดิกบัหม้อไอน ้าเนื่องจากสารเจอืปนเหล่านี้แยกได้เป็น 
Corrosion, Scale, Carryover ซึง่จะท าใหก้ระทบต่อการ
ผลติไฟฟ้าได ้

โรงไฟฟ้ากรณีศกึษามรีะบบการผลติน ้า (Cycle 
Make Up Water Treatment System) ซึง่เป็นการน าน ้า
มาผ่านกระบวนการต่างๆ มกีารควบคุมกระบวนการผลติ
น ้าดว้ยระบบ DCS (Distributed Control System) ซึง่
ระบบ DCS เป็นการน าเอาเทคโนโลยดี้านคอมพวิเตอร์
และโทรคมนาคม  มาประยุกคใ์ช้ในงานดา้นการควบคุม 
โดยเครื่องคอมพวิเตอร์สามารถควบคุมการท างานผ่าน
ทางหน้าจอคอมพวิเตอร ์ ซึง่คอมพวิเตอรจ์ะน าขอ้มลูหรอื
ค่าต่างๆของกระบวนการ เช่น อุณหภูม ิ ความดนั  อตัรา
การไหล  ระดบั  มาท าการแสดงผลและประมวลผลเพื่อ
ใชใ้นการควบคุมกระบวนการต่อไป ระบบ DCS ยงัมสีว่น
ของสญัญาณแจง้เตือน (Alarm) ซึ่งเป็นส่วนแสดงความ
สภาวะผิดปกติของการท างานของระบบหรืออุปกรณ์
ต่างๆ เป็นสิง่ที่แจ้งเตือนพนักงานเดินเครื่องให้ท าการ
ตรวจและแก้ไขความผิดปกตินั ้นๆ โดยพนักงาน
เดินเครื่องนัน้จะต้องเป็นผู้มีความรู้และทกัษะ สามารถ
วเิคราะหห์าสาเหตุเพื่อหาวธิกีารด าเนินการแกไ้ขไดอ้ย่าง
ถูกต้อง ดงันัน้ การจดัเก็บองค์ความรู้ให้เป็นระบบ โดย
การจดัท าเป็นระบบผูเ้ชีย่วชาญ (Expert System) ซึง่ตอ้ง
ใช้องค์ความรู้ อนัประกอบด้วยทฤษฎีและความช านาญ
ของผูเ้ชี่ยวชาญ เพื่อใช้ในการวเิคราะห์และแกไ้ขปญัหา
อย่างถูกต้องตามสถานการณ์ จงึเป็นสิง่ที่เป็นประโยชน์
ต่อพนกังานเดนิเครื่องใหท้ างานไดอ้ย่างถูกตอ้ง 

2. ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
2.1 ระบบผูเ้ช่ียวชาญ 

ระบบผูเ้ชีย่วชาญ (Expert System) หมายถึง
โปรแกรมคอมพวิเตอรท์ีเ่กบ็ทัง้ความรูเ้กีย่วกบัปญัหาทีจ่ะ
แก้ไขและขบวนการอนุมานเพื่อน าไปสู่ผลสรุปหรือ
ค าตอบของปญัหานัน้ ความรู้ที่เก็บมีทัง้ความรู้ที่เป็น
ความจรงิทีอ่าจจะถูกบนัทกึไวใ้นรปูของต าราหรอืเอกสาร
ทางวชิาการ และความรูท้ีไ่ดจ้ากประสบการณ์ทีอ่าจจะไม่
อยู่ในรูปของต าราหรอืเอกสารทางวชิาการ แต่จะต้องดงึ
ออกมาจากผูท้ีม่ปีระสบการณ์นัน้ [1] 

องค์ประกอบส าคัญในการท างานของระบบ
ผูเ้ชีย่วชาญ สามารถแสดงไดด้งัรปูที ่1 [2] 

 
รปูท่ี 1. แผนภาพการท างานของระบบผูเ้ชีย่วชาญ 

ระบบแบบองิกฏเกณฑ ์(Rule-Based System) 
เป็นการน าเอาความรูข้องผูเ้ชีย่วชาญทีเ่กดิจากการศกึษา
และประสบการณ์เฉพาะดา้นของผูเ้ชีย่วชาญมาสรา้งเป็น
กฏในการตดัสนิใจและแกไ้ขปญัหาต่างๆ โดยกฎต่างๆที่
ไดจ้ะเป็นเครื่องท าหน้าทีแ่ทนผูเ้ชีย่วชาญ แต่ขอ้จ ากดัคอื
กฎจะไม่สามารถเปลี่ยนบ่อยๆได้ จึงเหมาะกับการ
แกป้ญัหาทีไ่ม่ค่อยเปลีย่นแปลง [3] ซึง่กฎประกอบดว้ย 2 
สว่นคอืสว่น IF เรยีกว่าเป็นเงื่อนไข (Condition) และส่วน 
THEN เรยีกว่าเป็นผลลพัธ ์(action) เขยีนไดด้งันี้ [4] 
  IF <condition> 
  THEN  <action> 
ซึง่เป็นวธิแีทนความรูท้ีผู่ว้จิยัไดน้ ามาใชใ้นงานวจิยันี้ 

แบบจ าลองต้นไม้ตัดสนิใจ (Decision Tree) 
เป็นทีน่ิยมใชใ้นกระบวนการเหมอืงขอ้มูล (Data Mining) 
ใช้ในการพยากรณ์ (Prediction) หรือจ าแนกกลุ่ม 
(Classification) นอกจากนัน้ยงัสามารถน ามาประยุกต์ใช้
ในการสรา้งกฏเพื่อพฒันาระบบ Expert System อกีดว้ย 
แผนผงัต้นไม้ตดัสนิใจแสดงผลลพัธ์จากการกระท าหรือ
ตดัสนิใจในเงื่อนไขต่างๆ แลว้เชื่อมต่อกนัเป็นเสน้ที่แตก
แขนงออกไป [1]  



การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2558 
6-7 สงิหาคม 2558 กรุงเทพฯ 

 

1099 

2.2 ระบบผลิตน ้า (Cycle Make up Water Treatment 
System) ของโรงไฟฟ้ากรณีศกึษา 

โรงไฟฟ้ากรณีศึกษามีกระบวนการผลิตน ้ า
ปราศจากแร่ธาตุ (Demineralized Water) เพื่อใช้ใน
กระบวนการผลติกระแสไฟฟ้าโดยมคีวามสามารถผลติน ้า
ปราศจากแร่ธาตุได้ 2 สายผลติ (Train) โดยแต่ละสาย
ผลิตจะมีข ัน้ตอนการท างานและเรียงล าดบัที่เหมือนกนั
ประกอบด้วยส่วนส าคญัดงันี้ 1) Activated Carbon 
Filter, 2) Strong Acid Cation Exchanger, 3) Forced 
Draft Degasifie, 4) Strong Base Anion Exchanger, 
5)Mixed Bed Polisher 

น ้าดบิทีจ่ะน ามาผลติจะผ่าน Activated Carbon 
Filter เพื่อทีจ่ะกรองเอาสารอนิทรยีธ์รรมชาติ, กลิน่, รส 
และสารคลอรีนหลงเหลือออก จากนัน้จะเข้าสู่ Strong 
Acid Cation Exchanger เพื่อทีจ่ะก าจดัความกระดา้ง 
(Hardness) และสารที่มีไอออนบวกออกแล้ว Forced 
Draft Degasifier จะก าจดัไบคารบ์อเนต (Bicarbonate) 
เช่น CO2 หลังจากนัน้น ้าที่ได้จะเข้าสู่ Strong Base 
Anion Exchanger เพื่อทีจ่ะก าจดัสารทีม่ไีอออนลบ เช่น 
M-alkalinity, Sulfate และ Silica ส่วน Mixed Bed 
Polisher จะเป็นการก าจดัไอออนทีย่งัเหลอือยู่ออก จงึจะ
ไดน้ ้าปราศจากแร่ธาตุ (Demineralized Water) ส่งไปยงั
ถงัเกบ็ (Demineralized Water Storage Tank) [5] 
2.3 เปลือกผูเ้ช่ียวชาญ Exsys Corvid 

โปรแกรม Exsys Corvid เป็นโปรแกรมที่ถูก
พัฒนาขึ้นเพื่ อใช้ เ ป็นเครื่ องมือส าหรับสร้างระบบ
ผูเ้ชีย่วชาญ ซึง่มจีุดเด่นที่แตกต่างจากโปรแกรมอื่น คอื
สามารถที่จะแสดงค่าความเชื่อมัน่ของแต่ละค าตอบที่
ผู้ใช้งานระบบได้รับหลังจากที่ได้ท าการตัง้ค าถาม
สอบถามระบบโดยความเชื่อมัน่นี้จะเป็นตัวช่วยในการ
จัดล าดับความน่าจะเป็นหรือความเป็นไปได้ที่จะเกิด
โอกาสนัน้ๆ โดยจะจดัเรยีงล าดบัความน่าจะเป็นเรยีงจาก
มากไปหาน้อยตามประสบการณ์จรงิของผูเ้ชี่ยวชาญ ท า
ให้ผูใ้ชง้านระบบตดัสนิใจง่ายขึน้ และท าการแก้ไขความ
ขดัข้องของอุปกรณ์ได้อย่างเป็นระบบ และยิ่งกว่านัน้
โปรแกรมนี้ยงัสามารถแสดงรูปภาพทัง้แบบ JPG หรอื 
GIF รวมถงึสามารถแสดงรายละเอยีดของอุปกรณ์ในกรณี
ที่ผู้ใช้งานต้องการทราบรายละเอียด รูปลักษณะของ
อุปกรณ์ ตลอดจนสามารถแสดงผลในรปูแบบแผนผงัแบบ

ตดิตัง้ (Drawing Diagram) ไดด้ว้ย [6] 
2.4 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

กา รทบทวนง านวิ จัย ที่ เ กี่ ย ว ข้ อ ง นั ้ น  มี
วัตถุประสงค์เพื่อใช้เป็นแนวทางในการพัฒนาระบบ
ผู้เชี่ยวชาญของงานวิจยันี้ โดยงานวิจยัที่เกี่ยวข้องคือ 
ระบบผูเ้ชีย่วชาญเพื่อวนิิจฉยัฟอลตร์ะบบไฟฟ้าของเครื่อง
ตกัวสัดุ ส าหรบัเหมอืงแม่เมาะ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง
ประเทศไทย [2] โดยใช้ข ัน้ตอนวธิแีบบต้นไม้ตดัสนิใจ 
(Decision Tree) ในการออกแบบแล้วพัฒนาระบบ
ผู้เชี่ยวชาญด้วยเปลือกผู้เชี่ยวชาญคลิปส์ (Clips) ที่
ท างานบนระบบปฎิบัติการวินโดว์ส สามารถช่วยให้
ค าแนะน ากบัผูป้ฎบิตังิานเมื่อเกดิสญัญาณแจง้เตือนของ
เครื่องตกัไดอ้ย่างถูกตอ้ง 

ประเทอืง สุขป้อม [6] ได้น าเสนอการวเิคราะ
ความขดัขอ้งของระบบปรบัอากาศแบบส่วนกลางส าหรบั
โรงไฟฟ้าแม่เมาะโดยโปรแกรมระบบผู้เชี่ยวชาญ ซึ่งใช้
เทคนิคการแสดงความรูแ้บบกฏ (IF-THEN Rules) มี
จ านวนกฎทัง้หมด 87 กฎและกลไกในการอนุมานแบบ
ยอ้นกลบั (Backward Chaining) โดยใชโ้ปรแกรมระบบ
ผู้เชี่ยวชาญ Exsys Corvid ผลจากงานวิจยันี้ท าให้
สามารถวเิคราะหค์วามขดัขอ้งไดถู้กต้อง รวดเรว็ และยงั
ไดก้ล่าวว่า Exsys Corvid เป็นโปรแกรมทีส่ามารถแสดง
ค่าความเชื่อมัน่ของแต่ละค าตอบที่ผู้ใช้งานระบบได้รบั
หลังจากที่ได้ท าการตัง้ค าถามสอบถามระบบ และยัง
สามารถแสดงรูปภาพ รวมถึงสามารถแสดงรายละเอยีด
ของอุปกรณ์ในกรณีทีผู่้ใช้งานต้องการทราบรายละเอยีด 
รูปลักษณะของอุปกรณ์ ตลอดจนสามารถแสดงผลใน
รปูแบบแผนผงัแบบตดิตัง้ (Drawing Diagram) ได ้

M.H. Es-Saheb and I.M. Al-Harkan [7] ได้
น าเสนอระบบผู้เชี่ยวชาญส าหรับเลือกผงโลหะโดยใช้
โปรแกรม Exsys-Corvid ซึง่ท าใหส้ามารถเลอืกผงโลหะ
ไดต้ามทตีอ้งการทัง้คุณสมบตัขิองวตัถุและลกัษณะเฉพาะ
ของผงโลหะส าหรับการใช้งานที่ระบุ โดยใช้วิธีแทน
ความรูแ้บบกฎ (Rule-based knowledge) และใชเ้ทคนิค
การอนุมานทัง้แบบไปข้างหน้าและย้อนกลบั (Forward 
และ Backward Chaining) ท าใหร้ะบบสามารถก าหนด
ลักษณะของผงเบื้องต้นและวิธีการผลิตเพื่อให้ได้
ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการหรอืสามารถท าย้อนกลบัได้ ระบบ
ตรวจสอบอาการและบ ารุงรักษารถยนต์เบื้องต้น [3] 
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งานวจิยันี้ไดว้เิคราะห ์ออกแบบและพฒันาระบบวนิิจฉัย
อาการเสยีและซ่อมรถยนต์เบื้องต้น โดยดึงความรู้จาก
ผู้เชี่ยวชาญและคู่มือรถยนต์มาสร้างฐานความรู้ซึ่งมี
โครงสรา้งเป็นต้นไมต้ดัสนิใจ (Decision Tree) และแทน
ความรู้แบบกฎ (Rule-Based Knowledge) แล้วพฒันา
เป็นระบบผู้เชี่ยวชาญบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด ์
(Android Application) ผลทีไ่ด้จากกการทดสอบระบบ
จากช่างซ่อมรถยนต์และผู้ข ับรถยนต์ พบว่าระบบ
สามารถใชง้านไดเ้ป็นทีน่่าพงึพอใจ 

ระบบผู้เชี่ยวชาญเพื่อวินิจฉัยและให้ค าแนะน า
ผูป้่วยโรคไตวายเรื้อรงัโดยใช้ฐานความรู้ออนโทโลย ี[8] 
ไดน้ าความรูจ้ากต าราวชิาการและพยาบาลผูเ้ชีย่วชาญไต
เทยีมมาสร้างเป็นฐานความรู้ของระบบในรูปของกฎ IF-
THEN Rules จ านวน 89 กฎ ออนโทโลยยีา จ านวน 52 
คอนเซป็ต ์และออนโทโลยอีาหาร จ านวน 130 คอนเซป็ต ์
โดยเงื่อนไขของกฎประกอบด้วย ผลการตรวจเลอืดทาง
หอ้งปฏบิตักิารของผูป้่วยจานวน 26 ชนิดและประวตักิาร
รักษาของผู้ป่วย โดยใช้กลไกในการอนุมานแบบไป
ขา้งหน้า (Forward Chaining) ในการหาค าตอบซึง่เป็น
แนวทางการใหค้ าแนะน าในการดแูลและการปฏบิตัตินแก่
ผู้ป่วยแต่ละรายโดยมีค่าความแม่นย า 96.89% เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัค าตอบของพยาบาลผูเ้ชีย่วชาญไตเทยีม 
3. วิธีด าเนินการวิจยั 

งานวจิยันี้ไดท้ าตามขัน้ตอนการพฒันาระบบ
ผูเ้ชีย่วชาญ ดงันี้ 
3.1. ศึกษาและก าหนดขอบเขตของปัญหา  

3.1.1. รวบรวมข้อมูลของสัญญาณแจ้งเตือน 
(Alarm) ทีแ่สดงบนหน้าจอ DCS (Distributed Control 
System) เฉพาะที่เกี่ยวกับกระบวนการผลิตน ้า ซึ่งมี
ทัง้หมด 30 สญัญาณแจง้เตอืน 

3.1.2. รวบรวมขอ้มูลสาเหตุของแต่ละสญัญาณ
แจง้เตือนและวธิแีกไ้ขจากสอบถามขอ้มูลจากผูเ้ชีย่ชาญ
ซึ่งเป็นพนักงานเดินเครื่องระบบผลิตน ้า จ านวน 4 คน 
และจากคู่มอืของผูผ้ลติ ดงัแสดงในรปูที ่2 

 
รปูท่ี 2. สาเหตุและแนวทางแกไ้ขของสญัญาณแจง้เตอืน 

3.2 ออกแบบระบบผูเ้ช่ียวชาญ 
น าขอ้มลูสาเหตุและแนวทางแกไ้ขมาสรา้งตน้ไม้

ตดัสนิใจ (Decision Tree) เพื่อหาความสมัพนัธ์ของ
ขอ้มลูและน ามาเป็นตน้แบบในการสรา้งกฎ ซึง่ผูว้จิยัไดใ้ช้
เ ทคนิ ค ใ นกา รแทนความ รู้ แ บบกฎ  (Rule-based 
knowledge) โดยอยู่ในรูปของกฎ IF-THEN Rules 
ทัง้หมดจ านวน 180 กฎ ดงัแสดงตงัอย่างในรปูที ่3 

 
รปูท่ี 3. แสดงตวัอย่างขอ้มลูสาเหตุและแนวทางแกไ้ข 

3.3 พฒันาระบบผูเ้ช่ียวชาญ 
ส าหรับเครื่องมือในการพัฒนาระบบนั ้นใช้

เปลอืกระบบผูเ้ชีย่วชาญ Exsys Corvid Version 6 โดย
ใชก้ลไกการอนุมานแบบไปขา้งหน้า (Forward Chaining) 
ซึง่รูปแบบการท างานของระบบนัน้จะเป็นในลกัษณะการ
ถามค าถามโดยมรีูปแบบการตอบค าถามแบบ Yes หรอื 
No และตวัเลอืก เมื่อไดร้บัค าตอบจากผู้ใชร้ะบบในแต่ละ
ขอ้แลว้จากนัน้ Exsys Corvid จะตรวจสอบว่าตรงกบักฎ
ขอ้ใดและเลอืกกฎทีเ่หมาะสม ดงัแสดงในรปูที ่4 

 
รปูท่ี 4. แสดงตวัอย่างกฏใน Exsys Corvid 

3.4 ทดสอบและปรบัปรงุ 
ทดสอบความถูกต้องและหาข้อผิดพลาดของ

ระบบผู้เชี่ยวชาญ โดยการสอบถามการใช้งานจากผู้
ทดลองใชแ้ลว้น ามาปรบัปรุงแกไ้ข 
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3.5 ประเมินผลระบบผูเ้ช่ียวชาญ 
3.5.1 การประเมินความถูกต้อง จะด าเนินการ

โดยใหผู้เ้ชีย่วชาญซึง่ไดแ้ก่พนักงานเดนิเครื่องระบบผลติ
น ้าซึง่มปีระสบการณ์การท างาน จ านวน 4 คน ใชว้ธิกีาร
ยกตวัอย่างปญัหา 20 ตวัอย่าง เพื่อเปรยีบเทยีบผลทีไ่ด้
จากค าตอบของระบบผู้เชี่ยวชาญและการวินิจฉัยของ
ผูเ้ชีย่วชาญ จากสตูร [9] 

          X% = (a x 100)/n                (1) 
โดยที ่a คอื จ านวนขอ้ทีว่นิิจฉัยถูก และ n คอื

จ านวนขอ้ทัง้หมด 
3.5.2 การประเมินความพึงพอใจ จากความ

คดิเหน็ของกลุ่มตวัอย่าง โดยใชแ้บบสอบถามทีเ่ป็นแบบ
มาตรวดัใหค้ะแนน (rating scale) แลว้น าขอ้มูลทีไ่ดจ้าก
การประเมนิมาท าการวเิคราะห์โดยใช้หลกัการทางสถิต ิ
การหาค่าเฉลี่ย (Mean) และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(Standard Deviation)  

จากนัน้สรา้งมาตรวดัของลเิคริท์ (Likert Scale) 
แบ่งความพึงพอใจออกเป็น 5 ระดบั และน าค่าเฉลี่ย 
(Mean) และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 
Deviation) แปลความหมายของขอ้มูลที่ได ้ซึง่ใชเ้กณฑ์
ในการใหค้ะแนนและการวเิคราะหด์งัตารางที ่1 

ตารางท่ี 1 แสดงเกณฑแ์ละการแปลความหมาย 
เกณฑก์ารให้คะแนน 

การแปลความหมาย 
ระดบัเกณฑ์ ระดบั 

4.21 – 5.00 ดมีาก 
ระบบผู้เชี่ยวชาญที่พัฒนาขึ้นมี
ความพงึพอใจในระดบัดมีาก 

3.41 – 4.20 ด ี
ระบบผู้เชี่ยวชาญที่พัฒนาขึ้นมี
ความพงึพอใจในระดบัด ี

2.61 – 3.40 
ปาน
กลาง 

ระบบผู้เชี่ยวชาญที่พัฒนาขึ้นมี
ความพงึพอใจในระดบัปานกลาง 

1.81 – 2.60 น้อย 
ระบบผู้เชี่ยวชาญที่พัฒนาขึ้นมี
ความพงึพอใจในระดบัพอใจ 

1.00 – 1.80 น้อยมาก 
ระบบผู้เชี่ยวชาญที่พัฒนาขึ้นมี
ค ว า มพึ ง พ อ ใ จ ใ น ร ะ ดับ ค ว ร
ปรบัปรุง 

 
4. ผลการด าเนินงานและผลการประเมิน 
4.1 ผลการด าเนินงาน 

การพฒันาระบบผู้เชี่ยวชาญเพื่อสนับสนุนการ
เดนิระบบผลติน ้าส าหรบัโรงไฟฟ้านัน้ได้ใช้เปลอืกระบบ

ผูเ้ชีย่วชาญ Exsys Corvid ดว้ยเทคนิคการอนุมานแบบ
ไปขา้งหน้า ซึง่จะแบ่งสญัญาณแจง้เตอืนออกเป็น 6 กลุ่ม
ตามหน้ากราฟฟิกทีแ่สดงบนหน้าจอ DCS (Distributed 
Control System) ดงันี้ 1). Activated Carbon Filter, 2). 
Cation Exchanger, 3). Anion Exchanger, 4.) Mixed 
Bed Exchanger, 5). Chemical Preparation และ 6). 
Neutralization Basin  

ผูใ้ช้งานจะต้องตอบค าถามทลีะขอ้จนครบตาม
กฏที่สร้างไว้จนในที่สุดระบบผู้ เชี่ยวชาญจะแสดง
ขอ้แนะน าส าหรบัพนกังานเดนิเครื่อง ดงัรปูที ่5 

 
รปูท่ี 5. แสดงตวัอย่างค าถามและค าแนะน า 

 
4.2 ผลการประเมินผล 

การทดสอบความถูกต้องจะด าเนินการโดยให้
ผูเ้ชีย่วชาญซึง่ไดแ้ก่พนักงานเดนิเครื่องระบบผลติน ้าที่มี
ประสบการณ์การท างานจ านวน 4 คน โดยใช้วิธีการ
ยกตัวอย่างปญัหา 20 ตัวอย่าง ซึ่ง เป็นการสมมุติ
สญัญาณแจง้เตอืนและขอ้มลูต่างๆแลว้ใหผู้เ้ชีย่วชาญเป็น
ผู้วินิจฉัยเปรยีบเทยีบผลที่ได้จากระบบผู้เชี่ยวชาญ ผล
การทดสอบพบว่า ระบบสามารถให้ค าแนะน าไดต้รงกบั
ผูเ้ชีย่วชาญคดิเป็น 92.5% ตามสตูร (1) 

การประเมนิความพงึพอใจต่อการใช้งานระบบ
ผู้เชี่ยวชาญโดยผู้เชี่ยวชาญ (พนักงานเดินเครื่องระบบ
ผลติน ้า) จ านวน 4 คน และพนักงานเดนิเครื่องต าแหน่ง
อื่น จ านวน 10 คน ด้วยการแสดงความคิดเห็นจาก
แบบสอบถามทีส่รา้งขึน้ สามารถแสดงไดด้งัตารางที ่2 
4.2 ทดลองใช้ระบบผูเ้ช่ียวชาญระหว่างปฎิบติังาน 
 ระบบผู้เชี่ยวชาญที่ได้พัฒนาขึ้นได้ถูกน าไป
ทดลองใช้ในระหว่างท าการผลิตน ้ า โดยพนักงาน
เดนิเครื่องระบบผลติน ้า เพื่อยนืยนัการแก้ไขหากเกดิขอ้
สงสยัเมื่อเกดิสญัญาณแจง้เตอืน ดงัรปูที ่6 
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รปูท่ี 6. แสดงการทดลองการใชง้านระบบผูเ้ชีย่วชาญ 

ตารางท่ี 2. สรุปการประเมนิความพงึพอใจ 

หวัข้อประเมิน 
ผูเ้ช่ียวชาญ 

พนักงาน
เดินเคร่ือง
ต าแหน่งอ่ืน 

 ̅ S.D.  ̅ S.D. 
ความสามารถในการ
ท า ง า น ต า ม ค ว า ม
ตอ้งการของผูใ้ชง้าน 

4.00 0.00 4.20 0.42 

ความง่ายในการใช้งาน
ระบบผูเ้ชีย่วชาญ 

3.75 0.50 4.10 0.56 

ค ว าม เหม า ะ ส มข อ ง
ค าถามและค าแนะน า 

3.75 0.50 4.10 0.31 

ความเหมาะสมของส่วน
ตดิต่อกบัผูใ้ชง้าน  

4.25 0.50 4.20 0.42 

ความเป็นประโยชน์ต่อ
การสอนงานพนักงาน
ใหม ่

4.25 0.50 4.40 0.51 

ค่าเฉลีย่โดยรวม 4.00 0.40 4.20 0.44 

5. สรปุ 
ระบบผู้เชี่ยวชาญเพื่อสนับสนุนการเดินระบบ

ผลิตน ้ าในโรงไฟฟ้า ที่พัฒนาด้วยเปลือกผู้เชี่ยวชาญ 
Exsys Corvid ด้วยเทคนิคการอนุมานแบบไปขา้งหน้า 
(Forward Chaining) ซึง่ใช้การแทนความรูแ้บบกฎ IF-
THEN Rules จ านวนทัง้หมด 180 กฎ เมื่อน าระบบ
ผู้เชี่ยวชาญมาทดสอบความถูกต้องเปรียบเทียบกับ
ผู้เชี่ยวชาญพบว่ามีความถูกต้องคิดเป็น 92.5% และ
ประเมินความพึงพอใจต่อการใช้งานระบบผู้เชี่ยวชาญ 
พบว่า ผู้เชี่ยวชาญซึ่งเป็นพนักงานเดนิเครื่องมคีวามพงึ
พอใจในการใชง้านระบบผูเ้ชีย่วชาญอยู่ในระดบั ด ีโดยได้
ค่าเฉลีย่เท่ากบั 4.00 และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ใน
ระดบั 0.40 ในสว่นความพงึพอใจของพนักงานเดนิเครื่อง
ต าแหน่งอื่นที่มีต่อการใช้งานระบบผู้เชี่ยวชาญ อยู่ใน
ระดบัด ี เช่นกนั โดยได้ค่าเฉลีย่เท่ากบั 4.20 และส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ในระดับ 0.44 และยังสามารถ
น าไปใชใ้นการปฎบิตังิานระหว่างท าการผลติน ้าได ้

สรุปได้ว่าระบบผู้เชี่ยวชาญเพื่อสนับสนุนการ
เดนิระบบผลติน ้าในโรงไฟฟ้าทีพ่ฒันาขึน้สามารถใช้งาน
ไดเ้ป็นอย่างดแีละยงัเป็นประโยชน์ต่อพนกังานใหม่ในการ
เรยีนรูง้านไดอ้กีทางหนึ่ง 
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บทคดัยอ่ 
งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อวเิคราะหต์้นทุนการผลติชาอสัสมั และสรา้งแบบจ าลองโปรแกรมเชงิเสน้พร้อมทัง้หาค่า
ดชันีชีว้ดัการใชพ้ลงังานจ าเพาะ กรณีศกึษา วสิาหกจิกลุ่มผลติภณัฑช์าและสง่เสรมิการท่องเทีย่วเชงินิเวศน์ ศรนีาปา่น-
ตาแวน อ าเภอเมอืง จงัหวดัน่าน ทัง้นี้ผลการวเิคราะหต์น้ทุนการผลติชาอสัสมัพบว่า ต้นทุนบรรจุภณัฑ ์ต้นทุนแรงงาน 
ต้นทุนวตัถุดบิ และต้นทุนพลงังาน มสีดัส่วนคดิเป็นรอ้ยละ 83.40 7.54 7.40 และ 1.66 ตามล าดบั และสามารถน า
ขอ้มลูจรงิทีเ่กีย่วกบักระบวนการผลติมาสรา้งเป็นแบบจ าลองโปรแกรมเชงิเสน้ส าหรบัการค านวณหาต้นทุนการผลติที่
ต ่าทีสุ่ดได ้โดยใชโ้ปรแกรม What'sBest! 13.0 รุ่นทดลองใช ้สรา้งแบบจ าลอง 3 กรณีคอื กรณีที ่1 ใชข้อ้มูลจรงิจาก
ผูป้ระกอบการ กรณีที ่2 น าแบบจ าลองจากกรณีที ่1 มาก าหนดวนัท างานรวมของแรงงานสงูสุด และกรณีที ่3 น า
แบบจ าลองจากกรณีที ่1 มาก าหนดการรบัซือ้ชาสดปรมิาณสงูสดุ จากผลการทดลองพบว่า กรณีที ่1 ไดต้น้ทุนการผลติ
เท่ากบัตน้ทุนการผลติจรงิของผูป้ระกอบการ ในขณะทีก่รณีที ่2 และกรณีที ่3 แสดงตน้ทุนการผลติเพิม่ขึน้จากกรณีที ่1 
รอ้ยละ 43.18 และ 78.99 ตามล าดบั จากผลงานวจิยันี้ผูป้ระกอบการสามารถน าแบบจ าลองนี้ไปใชใ้นการพจิารณาเพื่อ
การตดัสนิใจใหเ้หมาะสมกบัการวางแผนการผลติทีต่อ้งการไดใ้นปีถดัไป 
ค าหลกั ชาอสัสมั ธุรกจิขนาดกลางและขนาดย่อม การวเิคราะหต์น้ทุนทางอุตสาหกรรม โปรแกรมเชงิเสน้ 
 

Abstract 
The objective of this research is analyzing production cost of Assam, creates linear programming model and 
finds Specific Energy Consumption in the case study of Srinapan – Tavan Small and Medium Enterprises, 
Nan. The results show packaging cost, labor cost, material cost and power cost have shares by 83.40, 7.54, 
7.41 and 1.66 percentage of production cost by sequence. The data of real production can use to create 
linear programming model for estimated minimum production cost by What'sBest! 13.0 Trial version program 
which simulates 3 cases of production. The first case use real production data from manufacturer. The 
second case use model from first cases to set maximum working days. The third case use model from first 
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case to set maximum capacity of fresh tea which bought from agricultures. The results show the first case 
has estimate production cost which equals real production cost while the second case and the third case 
show production cost increase from the first case by 43.18 and 78.99 percent by sequence. From this 
research, manufacturers can use this model to consider for optimal planning decision for the next year. 
Keyword: Assam Tea, Small and Medium Enterprises, Industrial Cost Analysis, Linear Programming   
 
1. บทน า 

จากขอ้มูล ณ สิ้นปี 2556 ระบุว่าไทยมีวิสาหกิจ
ขนาดกลางและขนาดย่อม (SMEs) จ านวนทัง้สิ้น 
2,763,997 ราย มมีูลค่ารวม 4,454,939.6 ลา้นบาท คดิ
เป็นสดัส่วนรอ้ยละ 37.4 ของมูลค่าผลติภณัฑม์วลรวมใน
ประเทศ (GDP) โดยในจ านวนนี้สาขาการผลติทีม่มีูลค่า 
GDP สงูสุด คอืสาขาอาหารและเครื่องดื่ม โดยมมีูลค่า
รวม 224,478.6 ลา้นบาท คดิเป็นสดัส่วนรอ้ยละ 17.0 
ของมูลค่ารวมของ SMEs ในภาคการผลติรวม [1] แต่ใน
ปจัจุบนั SMEs ยงัคงมีปญัหาและอุปสรรค อาทิเช่น 
ความสามารถเชิงเทคโนโลยีและนวัตกรรมที่ยังอยู่ใน
ระดบัต ่า ขาดความสามารถทางเทคโนโลยสีารสนเทศใน
การจดัการและควบคุมการผลิต และการขาดมาตรฐาน
การจดัการทางการเงนิ เป็นตน้ [2] 

และเน่ืองดว้ยวสิาหกจิกลุ่มผลติภณัฑช์าและสง่เสรมิ
การท่องเทีย่วเชงินิเวศน์ ศรนีาป่าน-ตาแวน อ าเภอเมอืง 
จังหวัดน่าน มีความต้องการทราบต้นทุนการผลิตชา 
อสัสมั ดงันัน้ทางกลุ่มผูว้จิยัจงึได้ศกึษากระบวนการผลติ
และแปรรูปผลติภณัฑช์าอสัสมั และสรา้งแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ส าหรับต้นทุนการผลิตชาอัสสัมเพื่อให้
ผู้ประกอบการสามารถวางแผนและควบคุมต้นทุนการ
ผลติได ้โดยก าหนดขอบเขตการวจิยัดงัรปูที ่1  

 

 
 

รปูที ่1 ผงัขอบเขตการวจิยั 
 

แนวคดิจากการวจิยัจะไดจ้ากกรณีศกึษาของจรยิา-
ภรณ์ และตะวนัฉาย [3] ทีศ่กึษาต้นทุนการผลติเพื่อการ

จดัการโรงงานผลิตเนื้อสุกรในสังกดัหน่วยงานราชการ 
กรณีศกึษาของชุลพีร และกาญจนา [4] ทีศ่กึษาต้นทุนใน
การผลิตอ้อยเพื่อป้อนเข้าสู่โรงงานของเกษตรกรใน 
จงัหวดักาฬสนิธุ ์กรณีศกึษาของวลิาสนิี และรุ่งฉัตร [5] ที่
วิเคราะห์ต้นทุนการสูญเสียในกระบวนการผลิตใน
อุตสาหกรรมสิ่งทอ และการศึกษาต้นทุนการผลิตของ
โรงงานผลติสาหร่ายเซลเดยีวของ Acién และคณะ [6] 
ทัง้นี้ งานวิจัยดังกล่าวเป็นส่วนหนึ่งในการตอบสนอง
นโยบายทางภาครฐัทีต่อ้งการสนบัสนุน SME 

 

2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง 
2.1 ต้นทุนทางอตุสาหกรรม 

ต้นทุน หมายถึง มูลค่าของทรพัยากรที่ใช้ในการ
ผลติหรอืให้บรกิาร ในรูปแบบของเงินตรา โดยอาจอยู่ใน
รปูแบบของต้นทุนคงที ่ต้นทุนกึง่แปรผนั และต้นทุนแปร
ผนั [7] ในส่วนของต้นทุนการผลติ จะสามารถจ าแนก
ประเภทของตน้ทุนตามรายจ่ายออกเป็น วตัถุดบิทางตรง 
แรงงานทางตรง และ ค่าโสหุย้การผลติ  
2.2 โปรแกรมเชิงเส้น (Linear Programming) 

โปรแกรมเชงิเสน้ คอื ตวัแบบทางคณิตศาสตรเ์พื่อ
หาค่าทีเ่หมาะสมทีส่ดุ ภายใตเ้งื่อนไขหรอืสภาวะขอ้จ ากดั
ต่างๆ ประกอบไปดว้ยสมการและตวัแปรทางคณิตศาสตร ์
[8] ได้แก่ สมการเป้าหมาย สมการข้อจ ากัด ตัวแปร
ตดัสนิใจ และขอ้จ ากดัของตวัปญัหา  
2.3 ดชันีช้ีวดัการใช้พลงังานจ าเพาะ (Specific 
Energy Consumption: SEC) 

เป็นดัชนีชี้ว ัดการใช้พลังงานต่อหน่วยผลิตภัณฑ์
ภายในหนึ่งรอบการผลติส าหรบัใชใ้นการวดัประสทิธภิาพ
รวมถึงการควบคุมและติดตามการใช้พลังงานภายใน
กระบวนการผลติทางอุตสาหกรรม [10] โดยสามารถ
ค านวณไดด้งัสมการที ่2 
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Energy Input

SEC
Product Output

               (2) 

 

3. ขัน้ตอนการวิจยั 
ขัน้ตอนการวจิยัม ี5 ขัน้ตอนหลกั คอื ศกึษาขอ้มูล

เบื้องต้นของสถานประกอบการ วิเคราะห์ต้นทุนในการ
ผลติชาอสัสมั ออกแบบสมการโปรแกรมเชงิเสน้ส าหรบั
ต้นทุนการผลติ ท าการทดลองเพื่อจ าลองการหาต้นทุน
การผลติ และสรุปผล  
 

4. ข้อมูลเบือ้งต้นของสถานประกอบการ 
วิสาหกิจก ลุ่มผลิตภัณฑ์ชาและส่ง เสริมการ

ท่องเทีย่วเชงินิเวศน์ ศรนีาป่าน-ตาแวน มทีีต่ัง้อยู่ที่หมู่ที ่
1 ต าบลเรอืง อ าเภอเมอืง จงัหวดัน่าน ด าเนินธุรกจิแปร
รูปชาอสัสมั [Camellia sinensis Var.assamica (Mast.)] 
[11] ประกอบไปด้วยผลิตภณัฑ์ชาด าและชาเขยีวแห้ง
ส าเรจ็รปูบรรจุซอง จดัจ าหน่ายใหก้บัตวัแทนจ าหน่ายและ
ลูกค้ารายย่อย มแีรงงานทัง้หมด 9 คน ท าการผลติตาม
ฤดูกาลเกบ็เกี่ยวชาอสัสมัสดคอืตัง้แต่เดอืนกรกฎาคม – 
พฤศจิกายนของทุกปี โดยขัน้ตอนกระบวนการผลิตชา
ส าเรจ็รปูแสดงดงัในรปูที ่2 

 

 
 
รปูที ่2 แผนผงักระบวนการผลติชาเขยีวและชาด า 

 

 จากรูปที ่2 กระบวนการในขัน้ตอนแรก คอื ซือ้ใบ
ชาอสัสมัสดจากเกษตรกรทัง้ในและนอกเครอืข่ายจ านวน 
24 ราย ขัน้ตอนที่ 2 น าใบชาสดมาผึ่งในร่มเพื่อลด

ปรมิาณความชื้น ขัน้ตอนที ่3 ท าการคดัแยกใบชาเพื่อ
น ามาผลติชาด าและชาเขยีว และขัน้ตอนที ่4 คอืการการ
ผลติชาด าและชาเขยีว 

5. ข้อมูลการผลิต 
ประกอบไปด้วย ปริมาณการผลิตในแต่ละเดือน 

ปริมาณการซื้อวัตถุดิบชาสดในแต่ละเดือน จ านวนวัน
ท างานของแรงงานทัง้หมดในแต่ละเดอืน ปรมิาณการใช้
พลังงาน โดยเมื่อพิจารณาตามฤดูกาลผลิตช่วงเดือน
กรกฎาคม – พฤศจกิายน ปี 2557 จะไดข้อ้สรุปดงันี้ 
 

 
 

รปูที ่3 กราฟขอ้มลูการผลติชาอสัสมัปี พ.ศ. 2557 
 

กราฟในรปูที ่3 ผลผลติชาอสัสมัจ าแนกเป็นชาเขยีว
รอ้ยละ 33.88 และชาด ารอ้ยละ 66.12 โดยเดอืนทีม่กีาร
ผลิตชาอสัสมัแห้งแปรรูปมากที่สุดคือเดือนตุลาคม คิด
เป็นปรมิาณ รอ้ยละ 35.04 ของการผลติชาอสัสมัทัง้หมด 
นอกจากนี้ปรมิาณวตัถุดบิชาสดและปรมิาณการผลติชา
แหง้จะสมัพนัธก์นั โดยเมื่อชาสดผ่านกระบวนการแปรรูป 
ใบชาแห้งหลังการแปรรูปจะมีน ้ าหนักลดลงคิดเป็น
สมัประสทิธิ ์คอื 5.19  

ดา้นแรงงานส าหรบัการผลติประกอบไปดว้ยแรงาน
จ านวนทัง้ 9 คน แบ่งเป็นพนักงานผลิต 2 คนและ
พนกังานบรรจุ 7 คน มวีนัท างานรวมทัง้สิน้ 213 วนั  
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รปูที ่4  ดชันีชีว้ดัการใชพ้ลงังานจ าเพาะปี พ.ศ. 2557 
 

ส า ห รับ ข้ อ มู ล ด้ า น ก า ร ใ ช้ พ ลั ง ง า น  สถ า น
ประกอบการไดใ้ชพ้ลงังานไฟฟ้าและก๊าซแอลพจีเีป็นหลกั
ในการผลติ ทีแ่สดงดงัตารางพลงังานและดชันีชีว้ดัการใช้
พลงังานจ าเพาะ (SEC) ในรูปที ่ 4 โดยพบว่าในเดอืน
สงิหาคมมดีชันีการใช้พลงังานจ าเพาะพลงังานไฟฟ้าต ่า
ทีส่ดุคอื 0.56 MJ/kg และในเดอืนกรกฎาคมมดีชันีการใช้
พลงังานจ าเพาะก๊าซแอลพจีตี ่าทีส่ดุคอื 31.10 MJ/kg  

 

6. ผลการวิจยั 
6.1 การวิเคราะหต้์นทุนการผลิตชาอสัสมั 

ต้นทุนการผลิตตามฤดูกาลการผลิตช่วงเดือน
กรกฎาคม – พฤศจกิายน ปี พ.ศ. 2557 ประกอบไปดว้ย 

ต้นทุนวตัถดิุบ (Material Cost) ไดแ้ก่ ต้นทุนการ
รบัซือ้ชาอสัสมัสดจากเกษตรกร กโิลกรมัละ 20บาท  

ต้นทุนแรงงาน (Labor Cost) ประกอบไปด้วย
แรงงานแผนกผลติจ านวน 2 คน และแรงงานแผนกบรรจุ
จ านวน 7 คน คดิค่าจา้งวนัละ 300 บาทต่อคน  

ต้นทุนบรรจุภณัฑ์ (Packaging Cost) ได้แก่ 
ตน้ทุนกล่องบรรจุชาแหง้ส าเรจ็รปู คดิเป็น 46.75 บาทต่อ
กล่อง หรอื 1,168.75 บาท ต่อชาแหง้ 1 กโิลกรมั  

ต้นทุนพลงังาน (Energy Cost) รวบรวมขอ้มูลได้
จากใบเสรจ็ของค่าไฟฟ้าและค่าก๊าซแอลพจีใีนแต่ละเดอืน 
โดยในปี พ.ศ. 2557 มตี้นทุนพลงังานเฉลีย่ 4.48 บาท 
ต่อชาสด 1 กโิลกรมั 

 

 
 

รปูที ่5 กราฟสดัส่วนตน้ทุนการผลติชาอสัสมัประจ าปี พ.ศ. 2557 
 

เมื่อน าต้นทุนการผลิตทัง้หมดมาแสดงในรูปแบบ
สดัส่วนดงักราฟในรูปที่ 5 พบว่าต้นทุนบรรจุภัณฑ์มี
สดัส่วนมากที่สุด คดิเป็นร้อยละ 83.40 ของต้นทุนการ
ผลติทัง้หมด ตามดว้ยต้นทุนแรงงาน ต้นทุนวตัถุดบิ และ
ตน้ทุนพลงังาน ทีม่สีดัส่วนคดิเป็นรอ้ยละ 7.54 7.40 และ 
1.66 ของตน้ทุนการผลติตามล าดบั 

6.2 การออกแบบแบบจ าลองโปรแกรมเชิงเส้น
ส าหรบัต้นทุนการผลิต 

ในการสร้างแบบจ าลองเชิงเส้น ทางกลุ่มผู้วิจ ัย
เลือกใช้ตัวตัวแปรที่ควบคุมได้โดยประกอบไปด้วย 
ปรมิาณชาสดที่รบัซื้อและจ านวนวนัท างานของแรงงาน 
ก าหนดตวัแปรส าหรบัค่าพารามเิตอรต่์างๆ  

6.2.1 ดชันี (Indices and sets) 
T          = ช่วงเวลาในการผลติ t = {1, 2, 3, ….,12}  
I          = เกษตรกรผูส้ง่วตัถุดบิชา i = {1, 2, 3, ...., 24} 
J          = กลุ่มของพนกังาน a bJ JJ    

aJ         = พนกังานแผนกผลติ j = {1, 2} 

b
J         = พนกังานแผนกบรรจุ j = {3, …., 9} 

6.2.2 ตวัแปรตดัสินใจ (Decision Variables) 

iX t      = ปรมิาณวตัถุดบิชาทีร่บัซือ้จากเกษตรกรรายที่ 
i ในเดอืนที ่t (กโิลกรมั)  

jY t
      = จ านวนวนัท างานของพนักงานคนที่ j ในเดอืน

ที ่t (วนั) 

k
P t       = ปรมิาณผลติภณัฑช์าชนิดที ่k ในเดอืนที ่t 

(กโิลกรมั) 
6.2.3 ค่าพารามิเตอร ์(Parameters) 

k
Det    = ปรมิาณความต้องการชาชนิดที ่k ในเดอืนที ่t 

(กโิลกรมั) 
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1iCap   = ปรมิาณวตัถุดบิชาที่สามารถรบัซื้อไดจ้าก
เกษตรกรรายที ่i (กโิลกรมั) 

tCap2  = ปริมาณวตัถุดิบชาที่ต้องการในเดือนที่ t 
(กโิลกรมั) 

iCost1   = ต้นทุนสัง่ซือ้วตัถุดบิชาจากเกษตรกรรายที่ i 
(บาท/กโิลกรมั) 

jCost2  = ตน้ทุนแรงงานของพนกังานคนที ่j (บาท/วนั) 

kCost3  = ตน้ทุนในการบรรจุภณัฑ ์(บาท/กโิลกรมั) 
Cost4   = ตน้ทุนพลงังานในการผลติชา (บาท/กโิลกรมั) 
Rat1    = อตัราก าลงัการผลติของพนักงานแผนกผลติใน

แต่ละวนั (กโิลกรมั/วนั) 
Rat2    = อตัราก าลงัการผลติของพนักงานแผนกบรรจุ

ในแต่ละวนั (กโิลกรมั/วนั) 
Rat3    = อตัราน ้าหนกัชาทีล่ดลงในการผลติ 

t
jWD    = จ านวนวนัท างานสงูสุดของแรงงานคนที ่j ใน

เดอืนที ่t (วนั) 
6.2.4 สมการเป้าหมาย (Objective Function) 
สมการเป้าหมายเพื่อก าหนดต้นทุนการผลติรวมต ่า

ทีส่ดุจะแสดงไดด้งัสมการที ่3 ต่อไปนี้ 
  

t t

t t

t t

Cost1 Cost2

Cost3 Cost4

i i j j

i j

k k i

k t t i

MinimizeZ X Y

P X

   
     

   

 
 

 

   

  

 (3)  

 

6.2.5 สมการข้อจ ากดั (Constraints)  
ประกอบไปดว้ย สมการของปรมิาณวตัถุดบิชาทีร่บั

ซื้ อ ได้ จ าก เกษตรก รแ ต่ ละ ร าย  โดยต้ อ ง ไม่ เ กิน
ความสามารถในการจดัหาได ้ดงัสมการที ่4 

 

                     t

i i
t

X Cap 1            i            (4)  
 

ปริมาณวตัถุดิบชาที่รบัซื้อได้รวมในแต่ละเดือนที่
ตอ้งเท่ากบัความตอ้งการของโรงงานในแต่ละเดอืน แสดง
ดงัสมการที ่5 
                  t

ti
i

X Cap 2            t            (5) 
 

ในส่วนของก าลงัการผลติของแผนกผลติและแผนก
บรรจุในแต่ละเดือน จะแสดงดังสมการที่ 6 และ 7 

ตามล าดบั โดยก าลงัการผลติทัง้สองแผนกต้องสอดคลอ้ง
กบัจ านวนวนัท างานของพนกังาน 

 

                     j i
j i

Rat Y X


 
2

t t

1
1       t            (6) 

                     j i
j i

Rat Y X


 
9

t t

3
2       t            (7) 

 

จ านวนวันท างานของแรงงานทัง้แผนกผลิตและ
แผนกบรรจุจะตอ้งไม่เกนิวนัท างานสงูสดุดงัสมการที ่8 

 

               
j j

j j
Y WD


 

9
t t

1
         t            (8) 

 

ปรมิาณผลติภณัฑช์าแต่ละชนิดทีผ่ลติไดใ้นแต่ละ
เดอืน แสดงดงัสมการที ่9 

 

                     i k
i k

Rat X P 
t t3        t           (9) 

และสมการที่ 10 คือปริมาณการผลิตชาที่ต้อง
เพยีงพอต่อความตอ้งการของลกูคา้ไดใ้นแต่ละเดอืน 
 

                    k kP Det t                       t            (10) 
 

โดยที ่ 
 

       t 0iX                     (11) 

                     
t t, 0j k

and integerY P                  (12) 
 

6.3 ผลการทดสอบแบบจ าลองโปรแกรมเชิงเส้น 
การทดสอบแบบจ าลองโปรแกรมเชิงเส้น ใช้การ

จ าลองการหาต้นทุนการผลิตชาอัสสมัในระหว่างเดือน
กรกฎาคม – พฤศจิกายน โดยใช้โปรแกรม 
What’sBEST! เวอรช์ัน่ 13.0 รุ่นทดลองใชง้าน ทีส่ามารถ
ประมวลผลขอ้จ ากดั (Constraint) ได้ถงึ 150 ชุด และ
ประมวลผล Adjustable ได้ถึง 300 ตวั ท าการจ าลอง
ออกเป็น 3 กรณี คอื กรณีที ่1 จ าลองโดยใช้ขอ้มูลจรงิ
จากสถานประกอบการ กรณีที ่2 จ าลองจากการก าหนด
วนัท างานรวมของแรงงานสงูสดุ และกรณีที ่3 จ าลองจาก
การรบัซือ้วตัถุดบิชาสดปรมิาณสงูสดุ พรอ้มทัง้ก าหนดให้
มตีวัแปรควบคุมได ้2 ชนิด คอื ปรมิาณใบชาสดทีร่บัซือ้
จากเกษตรกร และจ านวนวนัท างานของพนักงานผลิต
และบรรจุ โดยก าหนดจ านวนพนักงานเท่าเดมิคอื 9 คน 
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ในขณะที่ต้นทุนพลังงานและต้นทุนบรรจุภัณฑ์เป็นตัว
แปรตาม ผลการประมวลผลจะแสดงไดด้งัตารางที ่2  
 
ตารางที ่2 ผลการประมวลผลต้นทุนการผลติชาอสัสมัจากขอ้มูล
ระหว่างเดอืนกรกฎาคม-กรกฎาคม ปี 2557 ด้วยแบบจ าลองทาง
คณติศาสตรโ์ดยใชโ้ปรแกรม What’sBEST! 

แบบ 
จ าลอง 
กรณีท่ี 

ปริมาณชา
สดท่ีรบัซ้ือ 

(กก.) 

จ านวนวนั
ท างาน 
(วนั) 

ผลผลิต 
(กก.) 

ต้นทุน
เพ่ิมขึ้น 

1 3,140 213 605 - 
2 4,496 305 866 43.18% 
3 5,620 381 1,083 78.99% 

 

จากผลการจ าลองในกรณีที ่1 พบว่าต้นทุนการผลติ
จากการประมวลผลเท่ากับต้นทุนการผลิตจริงจาก
ผูป้ระกอบการ ในขณะทีผ่ลการจ าลองในกรณีที ่2 พบว่า 
เมื่อก าหนดให้อิงวันท างานสูงสุดในแต่ละเดือนของ
แรงงานแต่ละคนในปี พ.ศ. 2557 จะไดว้นัท างานรวมคอื 
305 วนั สามารถผลติชาอสัสมัแหง้ปรมิาณสงูสุดคอื 866 
กโิลกรมั โดยต้องจดัซื้อวตัถุดบิชาสด 4,496 กโิลกรมั 
และมตีน้ทุนการผลติเพิม่ขึน้รอ้ยละ 43.18 แต่ในกรณีที ่3 
เมื่อก าหนดใหท้ าการซือ้วตัถุดบิชาสดในปรมิาณสงูสุดคอื
ที ่5,620 กโิลกรมั จะต้องเพิม่วนัท างานเพื่อท าการผลติ
ชาอสัสมัแหง้เป็น 381 วนั โดยสามารถผลติชาอสัสมัแหง้
ได้ 1,083 กโิลกรมั และมตี้นทุนการผลติเพิม่ขึน้ร้อยละ 
78.99  นอกจากนี้การประมวลผลแบบจ าลองกรณีที ่3 ได้
ใชข้อ้จ ากดัสงูทีส่ดุถงึ 110 ชุด และม ีAdjustable 165 ตวั 
 

7. สรปุ 
จากการวเิคราะหต์้นทุนการผลติชาอสัสมัในปี พ.ศ. 

2557 ดงักราฟในรูปที่ 5 พบว่า ต้นทุนบรรจุภัณฑ์มี
สดัสว่นมากทีส่ดุ ดงันัน้ผูป้ระกอบการควรเลอืกลดต้นทุน
บรรจุภณัฑก์่อนเป็นอนัดบัแรก เพื่อลดตน้ทุนการผลติ 

ใ นส่ ว น ขอ ง แบบจ า ล อ ง โ ป ร แก รม เ ชิ ง เ ส้ น 
ผู้ประกอบการสามารถน าแบบจ าลองมาใช้วเิคราะห์หา
ต้นทุนและวางแผนการผลติไดท้ัง้ 3 กรณี คอืกรณีที่ใช้
ขอ้มลูการผลติจรงิ กรณีทีใ่หม้จี านวนวนัท างานรวมสงูสุด 
และกรณีทีม่กีารรบัซือ้หรอืใชว้ตัถุดบิปรมิาณสงูสุดในการ
ผลิต  ทั ้งนี้ ผู้ป ระกอบการสามารถน าผลที่ ได้จาก
แบบจ าลองมาพิจารณาปรบัปริมาณการซื้อวตัถุดบิและ
จ านวนวนัท างานไดต้ามความตอ้งการ 

ขอ้เสนอแนะส าหรบัการพฒันางานวจิยันี้ในโอกาส
ต่อไปคอื การน าแบบจ าลองโปรแกรมเชงิเสน้ไปทดลอง
วางแผนการผลิต โดยใช้ข้อมูลจากการผลิตจริงของ 
ผู้ ป ร ะ กอบกา ร  SMEs แ ล ะพัฒนาห รือ ป รับป รุ ง
แบบจ าลองเพื่อใหม้คีวามแม่นย ามากยิง่ขึน้ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนข้อมูลจากวิสาหกิจ
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นาปา่น-ตาแวน อ าเภอเมอืง จงัหวดัน่าน 
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Abstract 

This paper addresses the flexible job shop scheduling problem (FJSP) which is an 

extension of a classical job shop scheduling (JSP). In FJSP environment, an operation of 

each job is allowed to be processed on one machine selected from a set of available 

machines, and some machine stations are allowed to be visited more than once or not at 

all. The mathematical model of the problem is first presented. The objective of the study 

is to separately minimize three objective functions; the maximal completion time of 

machines (makespan), the total workload of machines, and the maximal machine 

workload. Then, LINGO optimization software is used to find the optimal solutions of 

FJSP benchmark instances for three objective aspects. 
Keywords:  Mathematical Modeling, Scheduling, Flexible Job Shop 
 
1. Introduction  

 Scheduling is the problem of allocating 

limited resources to different tasks over a 

period of time. It is a decision making 

process that plays an important role in most 

manufacturing and service industries 

(Pinedo, 2008) [1]. 
 Flexible Job Shop Scheduling Problem 

(FJSP) is an extension of the classical Job 

Shop Scheduling Problem (JSP) which 

reduces some constraints of machines but 

FJSP is more realistic than JSP in 

manufacturing environment. The FJSP 

allows an operation for each job to be 

processed on one machine selected from a 

given set of alternative machines. Moreover, 

some machine stations are allowed to be 

visited more than once or not at all. As a 

result, FJSP is more complex than classical 

JSP because of the additional need to 

determine the assignment of machine for 

each operation. FJSP consists of two sub-

problems of routing and scheduling. The 

routing sub-problem assigns each operation 

to a machine among a set of capable 

machines authorized for each job. The 

scheduling sub-problem involves sequencing 

the operations assigned to the machines in 

order to obtain a feasible schedule which 

optimizes a certain objective function. In 

FJSP, a machine is more flexible and capable 

of operating multi-tasks of jobs. 

Consequently, it is possible that too much 

workloads are allocated to one single 

machine. Since most of scheduling 

researches focus on minimizing makespan, 

this paper also considers resource constraint 

in addition to makespan in order to balance a 

machine workload and minimizing total 

workload of all machines (Chan et al., 2006) 

[2]. 

 The remainder of the paper is organized 

as follows. The literature reviews are 

provided in section 2. In section 3, the 

problem formulation and notation of FJSP 

are described. Section 4 shows the 

computational results. Finally, section 5 

provides conclusions and scope for future 

research. 
 

2. Literature review  

 Scheduling plays an important role in 

most manufacturing and service industries. 

JSP is well-known as one of the most 
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difficult scheduling models (NP-hard 

(Garey, 2006) [3]) that has been subject of 

many researches. JSP consists of scheduling 

a set of jobs on a set of machines and each 

job has specific processing order through all 

machines, which are fixed and known in 

advance. But FJSP is more suited to practical 

job shops because most machines can 

perform more than one task types. Moreover, 

in the FJSP, jobs can be transferred to other 

machines when a machine is breakdown. 

Therefore it can avoid blocking and 

production interruptions (Chiang and Lin, 

1993) [4]. Makespan is the most typically 

criteria applied to the FJSP research e.g. 

Fattahi et al. (2007) [5].  Karthikeyen and 

Asokan (2014) [6] and Li et al. (2010) [7] 

studied FJSP by add resource constraint to 

be the objective functions that is minimize 

the workload of the critical machine and the 

total workload of all machines. 
 Normally, solution methods applied to 

solve the FJSP can be divided into two 

categories 1) Exact approaches such as 

branch and bound and 2) Approximation 

approaches such as heuristics approach, 

genetic algorithm, differential evolution, and 

tabu search. 
 Exact approach is a method that can 

obtain optimal solution. Fattahi et al. (2007) 

[5] and Woon and Salim (2004) [8] applied 

branch and bound method by using Lingo 

software, and Rosha (2012) [9] used Cplex 

to solve the FJSP. Exact approach is proved 

to be an efficient method to solve FJSP in 

small-scale instances. While approximation 

approaches do not guarantee to achieve exact 

solutions, they are capable to attain near-

optimal solutions within reasonable 

computing times (Wisittipanich and 

Kachitvichyanukul, 2011) [10]. Wang et al. 

(2012) [11] proposed an enhanced pareto-

based artificial bee colony (EPABC) 

algorithm to solve the multi-objective FJSP 

which demonstrate its effectiveness in term 

of quality. Mohammad Saidi and Fattahi 

(2007) [12] presented a tabu search 

algorithm and compare computational results 

with the result from Lingo. The 

computational results indicated that the 

proposed algorithm can find optimal 

solutions in a short computational time for 

small and medium size problems. 
 Since there are few research works 

considering FJSP with resource constraints 

when compared with researches on 

minimizing makespan. Thus, this paper 

studies FJSP with two resource constraints in 

additional to makespan in order to minimize 

three objective functions; 
 1) The maximal completion time of 

machine ( )MC    
 2) The maximal machine workload ( )MW   
which considers the workload balance 

among all machines to prevent too much 

work been assigned to a single machine. 
 3) The total workload of all machines 

( )TW  which is of interest assigning the 

machine with relative small processing time 

for each operation to improve economic 

efficiency. 
 In this study, Lingo software is applied 

to solve FJSP three objectives separately.  
 

3. Problem formulation 

 FJSP can be described as follows. There 

are m  machine and n  jobs. Each job 

(1 )j n  consists of a sequence of 
jn  

operations. Each operation,
jlO  of job can be 

processed by any machine 
im  in the set of 

eligible machines. In FJSP, it needs to 

determine both the assignment of machines 

and the sequence of operations on all the 

machines to optimize certain scheduling 

objectives. An example of FJSP with 3 jobs 

and 2 machines is shown in table 1. 
 
Table 1 FJSP with 3 jobs and 2 machines 

Job 

no. Operation Processing Time 
Machine 1 Machine 2 

1 1 

2 
2 
3 

- 
2 

2 1 
2 

4 
1 

5 
2 

3 1 - 5 
 
 The hypotheses of FJSP are described as 

follows Karthikeyen and Asokan (2014) [6]: 
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1. There is no operation order 

constraint between different jobs. 

2. Different jobs have the same 

priority. 

3. All the jobs can be processed 

at the starting time of scheduling. 

4. Setup time and transfer time 

are included in the processing time. 

 The mathematical model used in this 

study is referred to research work in Rosha 

(2012) [9] which was named as MILP5, and 

it is formulated as follows:  

Indices 
,j h   Indices for jobs where , 1,2,...,j h n     

,l z   Indices for operations of job 
, 1,2,..., jl z n   

i   Indices for machines where 

1,2,...k m   

n   Number of jobs 

jn
  Number of operations 

m   Number of machines 

Parameters 

jlO
  ( )l th  operation of job j     

jliP
  Processing time of 

jlO  on machine  

i   

jlie
  Binary variable taking value: 

1 if machine i  can process 
jlO   

0 otherwise  

jlhzX
  Binary variable taking value: 

1 
jlO
 
is processed after  

hzO   

0 otherwise 

jlC
  Completion time of 

jlO   

iC   Completion time on machine i   

iW   Total workload on machine i   

M    Large number 

Decision Variable 

jliY
 Binary variable taking value: 

1 
jlO
 
is processed on machine i   

0 otherwise 
 

 

Objective function 

 

maxMin C  (1) 

1
max( )i

i m
Min W

 


 
(2) 

1

m

i

i

Min W


 
 

(3) 

 

Subject to: 

1

1
m

jli

i

Y



 

,j l

 

(4) 

jli jliY e
                                       , ,j l i                                                      (5) 

( 1) ( )
m

jl j l jli jli

i

C C Y P  
 

,j l

 

(6) 

(3 )jl hz jli jlhz jli hziC C P M X Y Y      

       , ; , ;j n l h j z i    

 (7) 

( 2 )hz jl hzi jlhz jli hziC C P M X Y Y      

       , ; , ;j n l h j z i    

 (8) 

max , jj nC C
 

j  (9) 

0jlC 
 ,j l

 

(10) 

where 0 0jC    j  (11) 

 Equations (1) to (3) are objective 

functions. Equation (4) states that one 

machine could be selected from the set of 

capable machines for each operation. 

Equation (5) ensures the machine i   can 

process 
jlO  only if machine i  is capable 

process the job. Equation (6) expresses the 

sequence of each operation. Equation (7), (8) 

ensure that each machine could process only 

one operation at each time. Equation (9) and 

(10) are the completion time constraints.  
 

4. Computational Experiments 

 This section demonstrates the 

computational results of the experiments. In 

order to conduct the experiment, Lingo is 

implemented on AMD A6-3400M 1.4GHz 

processor with 8GB RAM memory. The 

problem instances are obtained from Fattahi 

et al. (2007) [5] which involve two sections: 

10 instances of small size problem (SFJS1-

10) and 10 instances of medium size 

problem (MFJS1-10). The problem size (i.j.l) 

is determined by number of machines. 

number of jobs. number of operations. 
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Table 2 Comparison results of makespan 
max( )C  

Problem 
No. Size 

Makespan, 

( )MC  [5] 
Makespan, 

( )MC  

LINGO 
CPU 

time 

(s) 
maxC

 
CPU 

time 

(s) 
maxC

 
SFJS1 2.2.2 0 66 0 66 
SFJS2 2.2.2 0 107 0 107 
SFJS3 3.2.2 7 221 3 221 
SFJS4 3.2.2 11 355 3 355 
SFJS5 3.3.2 87 119 16 119 
SFJS6 3.3.2 129 320 7 320 
SFJS7 3.3.5 135 397 1 397 
SFJS8 3.3.4 116 253 44 253 
SFJS9 3.3.3 319 210 15 210 

SFJS10 4.3.5 510 516 2644 516 
MFJS1 5.3.6 >3600 - >3600 - 
MFJS2 5.3.7 >3600 - >3600 - 
MFJS3 6.3.7 >3600 - >3600 - 
MFSJ4 7.3.7 >3600 - >3600 - 
MFJS5 7.3.7 >3600 - >3600 - 
MFJS6 8.3.7 >3600 - >3600 - 
MFJS7 8.4.7 >3600 - >3600 - 
MFJS8 9.4.8 >3600 - >3600 - 
MFJS9 11.4.8 >3600 - >3600 - 

MFJS10 12.4.8 >3600 - >3600 - 
*Problem size (i.j.l) 
 
 Table 2 illustrates the makespan results 

obtained from Lingo and those obtained 

from Fattahi et al. (2007) [5]. Thus the 

LINGO can be validated. The experimental 

results indicate that Lingo is an effective 

method to solve only small size problems 

because when problem size increases, it 

consumes more time to find optimal solution 

or cannot find optimal solution within 

reasonable times. 
 Next, the experiment on this 

mathematical model is extended to find 

solutions for the other two objectives; 

maximal machine workload ( )MW  and total 

workload of all machines ( )TW . The 

experimental results of 
MW  and 

TW  are 

shown in Table 3. 
 
 
 
 
 

Table 3 Experimental results of ( )MW and ( )TW  

Problem 
No. Size 

CPU 

time 

(s)  MW  
CPU 

time 

(s) TW  

SFJS1 2.2.2 0 78 0 115 
SFJS2 2.2.2 0 114 0 171 
SFJS3 3.2.2 1 221 0 424 
SFJS4 3.2.2 1 355 0 662 
SFJS5 3.3.2 0 119 0 203 
SFJS6 3.3.2 0 250 0 667 
SFJS7 3.3.5 0 220 0 899 
SFJS8 3.3.4 7 166 0 563 
SFJS9 3.3.3 7 160 0 447 

SFJS10 4.3.5 19 361 0 1537 
MFJS1 5.3.6 481 320 1 1610 
MFJS2 5.3.7 432 312 0 1603 
MFJS3 6.3.7 704 395 1 1991 
MFSJ4 7.3.7 2137 461 3 2505 
MFJS5 7.3.7 2216 456 2 2391 
MFJS6 8.3.7 4177 560 3 2996 
MFJS7 8.4.7 >3600 - 10 4101 
MFJS8 9.4.8 >3600 - 28 4621 
MFJS9 11.4.8 >3600 - 35 5905 

MFJS10 12.4.8 >3600 - 69 6849 
*Problem size (i.j.l) 
 
 According to table 3, Lingo is able to 

find optimal solutions for all instances in 

minimizing total workload of all machines. 

However, it cannot find solutions for large-

size problems in minimizing maximal 

machine workload. This can be explained 

that in minimizing total workload of all 

machines, it is easy for the model to assign 

each operation to a machine which has the 

smallest processing time. Nevertheless, in 

minimizing maximal machine workload, the 

model attempts to balance workload among 

all machines which makes the problems 

more complex. As a result, it starts to take 

long computation time to find a solution for 

MFJS4. When the problem size increases to 

MFJS7, it takes computational time more 

than 3600 seconds and cannot find the 

optimal solution for the rest of medium 

instances (MFJS8-10). 

 As mentioned above, Lingo is an 

effective method to find optimal solution for 

only small problem size. However, when the 

size of problem increases, Lingo tends to 

take longer computational time to find 

optimal solutions. Moreover, when the 
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problem size becomes large enough, Lingo 

cannot find optimal solutions except for the 

case of minimizing total workload of all 

machines because it is easy to choose the 

machine with smallest processing time.  

 

5. Summary 

 This paper studies scheduling problems 

on flexible job shop environment. Most of 

research focuses on makespan. But in 

realistic, resource constraint is one of the 

important criteria that should be considered. 

Thus in this paper we add two resource 

constraints to be objective functions into the 

model and find optimal solutions separately 

for each objective function by the use of 

Lingo. The results show that Lingo can solve 

only small size problem and the 

computational time also grows exponentially 

with increased problem size. Moreover, in 

scheduling, considering only single objective 

is not close enough to realistic.  This paper 

presents the first phase of research work 

where three objectives are minimized 

separately. The ongoing work, a meta-

heuristics with pareto optimality approach 

will be applied for solving multiple 

objectives in FJSP simultaneously.  
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บทคัดย่อ 
งานวจิยัฉบบัน้ีมจีดัท าขึน้เพื่อน าเสนอวธิแีกป้ญัหา Vehicle Routing problem (VRP) กรณีศกึษาบรษิทั สวุรรณไพศาล
ขนสง่ จ ากดั  งานวจิยัฉบบัน้ีแกป้ญัหาโดยใชเ้ครื่องมอืสองชนิดคอื แบบจ าลองจ านวนเตม็ผสมเชงิเสน้ (MILP) และเสรมิ
ดว้ย visual basic application (VBA) บน Ms-excel การแกป้ญัหา แบง่เป็น 3 ขัน้ตอนหลกัๆ  ขัน้ตอนแรกจะใช ้VBA 
คน้หาระยะทางระหว่างเมอืงต่างๆ โดยจะใช ้VBA จดัสง่พกิดั GPS ผ่าน internet explorer ไปยงั google เพื่อขอระยะทาง  
ในขัน้ตอนทีส่อง ผูว้จิยัท าการสรา้ง แบบจ าลอง VRP เพื่อแกป้ญัหา โดยเป้าหมายหลกัคอืการหาค่าใชจ้่ายต ่าทีส่ดุอนัเกดิ
จาก การเลอืกรถแต่ละประเภท และเสน้ทางการขนสง่ของรถ ค าตอบทีเ่หมาะสมจะถูกคน้หาดว้ย Gurobi premium solver 
บน MS-excel  โดยทัว่ไปค าตอบทีเ่หมาะสมค าตอบทีไ่ดม้กัเกดิ sub contour ขึน้ ดงันัน้ขัน้ตอนสดุทา้ยคอืการพฒันา
ขัน้ตอนวธิกีารในการคน้หา sub contour ในรถแต่ละคนัและ แลว้สรา้งสตูรแก ้sub contour แบบอตัโนมตั ิแลว้โปรแกรมจะ
สัง่  Gurobi premium solver แกป้ญัหาใหจ้นกว่าจะไดค้ าตอบทีเ่หมาะสมโดยไม่เกดิ sub contour ผลการทดลองสรุปว่า 
ค าตอบทีไ่ดส้ามารถน าไปใชห้าเสน้ทางการขนสง่ใหส้วุรรณไพศาล เพื่อทดแทนการใชป้ระสพการณ์ของพนกังานไดแ้ละ
รวดเรว็กว่าการจดัดว้ยพนกังาน นอกจากนี้ผลการทดลองยงัแสดงใหเ้หน็ว่าการหาค าตอบมกัจะเกดิ sub contour ขึน้เป็น
จ านวนมาก  ยากทีผู่ว้างแผนจะสรา้งสมการแก ้sub contour เองโดยตรง การใชโ้ปรแกรมคอมพวิเตอรค์น้หาและแก ้
contour มคีวามสะดวกรวดเรว็กว่าถงึแมจ้ะเขยีนโปรแกรมไดโ้ดยยาก 
ค าหลกั: การขนสง่แบบ Milk Run, ปญัหาการจดัเสน้ทางการเดนิรถ, แบบจ าลองโปรแกรมเชงิเสน้จ านวนเตม็แบบผสม 
 
Abstract 
This paper aims to solve Vehicle Routing problem (VRP) with Suwanpisarn Company case study. To solve the 
problem, this paper employs two item including mixed integer linear model (MILP) and visual basic application 
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(VBA) on the MS-excel. There are three steps to find the solution the first step to use VBA to find the distance 
between cities. VBA sends GPS coordinates VBA to google by using internet explorer. After that, VBA receive 
distance from Google. In the second steps researcher creates VRP model to solve problems. The objective 
function is to find the lowest cost from selection of vehicles and the routing of vehicles. The optimal solution is 
discovered by Gurobi premium solver on MS-excel. Typically, the optimal solution that is discovered always 
include sub contour. So, the final step is to develop an algorithm to search the sub contour of vehicle and create 
a formula to eliminate the sub contour automatically. Next the program commands Gurobi premiums to find 
optimal solution until the solution is without sub contour. The study indicates that the solution can apply for the 
transportation of Suwanpisarn Company to replace the experience of the staff and the program is faster than the 
staff. In addition, the results also show that there are many sub contours when determining the optimal solution. It 
is difficult to eliminate sub contour by human and it is easy by program ,however; program is hard to develop. 
Keywords: Milk Run, Vehicle Routing Problem (VRP), Mixed Integer Linear Programming Model (MILP) 
 
1.บทน า 
การบรหิารจดัการดา้นการขนสง่(Transportation 
Management)เป็นกจิกรรมทีส่ าคญัอย่างหนึ่งในระบบ
การจดัการโลจสิตกิส ์ (Logistics Management) จากการ
ทีต่น้ทุนการขนสง่มมีลูค่าสงูทีส่ดุในตน้ทุนโลจสิตกิสร์วม 
โดยเฉพาะอย่างยิง่ในสภาวะทีน่ ้ามนัเชือ้เพลงิมรีาคาแพง 
จงึจ าเป็นทีจ่ะตอ้งมรีะบบบรหิารจดัการทีด่แีละมี
ประสทิธภิาพเพื่อลดตน้ทุนโลจสิตกิสใ์หต้ ่าลง[1] 
เน่ืองจากความผนัผวนทางเศรษฐกจิสง่ผลใหร้าคาน ้ามนั
หรอืค่าเชือ้เพลงิมอีตัราเพิม่สงูขึน้อย่างต่อเนื่อง ซึง่หาก
ระยะทางการขนสง่มาก สง่ผลใหต้น้ทุนค่าเชือ้เพลงิ
เพิม่ขึน้ตามไปดว้ย ถา้เราสามารถลดระยะทางลงได้
เท่ากบัเราสามารถลดตน้ทุนค่าขนสง่ไดด้ว้ยเช่นกนั 
งานวจิยัฉบบัน้ี ไดศ้กึษาปญัหาจากบรษิทั สวุรรณไพศาล
ขนสง่ จ ากดั เป็นบรษิทัทีใ่หบ้รกิารขนสง่สนิคา้ทัว่
ประเทศ สนิคา้ทีข่นสง่ในงานวจิยันี้จะเป็นสนิคา้ประเภท
เครื่องใชไ้ฟฟ้าในครวัเรอืน(Home Appliances ; HA) มี
รปูแบบการขนสง่เป็นแบบ Milk Run การท างานใน
ปจัจบุนัจะมจีดัการจดัเสน้ทางการเดนิรถและการเลอืก
ประเภทของรถทีใ่ชใ้นการขนสง่สนิคา้ดว้ยระบบ Manual 
ซึง่อาจจะไดเ้สน้ทางและระยะทางทีไ่ม่เหมาะสม สง่ผลต่อ
ใหต้น้ทุนของการขนสง่สนิคา้เพิม่สงูขึน้ จากปญัหา
ดงักล่าวจงึเกดิแนวความคดิการสรา้งแบบจ าลอง

โปรแกรมเชงิเสน้จ านวนเตม็แบบผสม(Mixed Integer 
Linear Programming Model ; MILP) โดยใชโ้ปรแกรม
ส าเรจ็รปูไมโครซอฟทเ์อก็ซเ์ซลลโ์ซลเวอร-์กโูรบมิาช่วย
ในการค านวณหาเสน้ทางการเดนิรถใหม้รีะยะทางการ
ขนสง่รวมน้อยสดุ ,ค านวณประเภทรถและจ านวนรถทีใ่ช้
ในการขนสง่สนิคา้ใหเ้หมาะสมกบัปรมิาณสนิคา้ เพื่อลด
ตน้ทุนทีเ่กดิจากค่าเชือ้เพลงิในการเดนิทางขนสง่สนิคา้ 
และใชร้ถไดอ้ย่างเตม็ประสทิธภิาพ นอกจากนี้ยงัได้
ค าตอบทีม่คีวามเหมาะสม (Optimal Solution) กว่าการ
จดังานแบบ Manual ทีท่างบรษิทัไดท้ าอยูใ่นปจัจุบนั 
ผูว้จิยัไดท้ าการศกึษาเอกสารและงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง ทัง้
ในประเทศไทยและต่างประเทศ โดยพจิารณาจากรปูแบบ
การศกึษาทีม่ลีกัษณะใกลเ้คยีงกบังานวจิยันี้ จาก
การศกึษาดงักล่าวสามารถแบ่งออกได ้ 4 ประเภท คอื 
งานวจิยัทีใ่ชแ้นวความคดิรปูแบบการขนสง่แบบ Milk 
Run [2,3,4,5] งานวจิยัเกีย่วกบัปญัหาการจดัเสน้ทางเดนิ
รถ (Vehicle Routing Problem : VRP) [6,7] งานวจิยั
เกีย่วกบัปญัหาการจดัเสน้ทางแบบ Traveling Salesman 
Problem (TSP) [8,9,10] และงานวจิยัเกีย่วกบัปญัหา
การเดนิทางแบบ Multiple Traveling Salesman 
Problem (mTSP) [11] 
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ซึง่พบงานวจิยัทีม่คีวามคลา้ยคลงึกบังานทีผู่ว้จิยัได้
ท าการศกึษา แตกต่างกนัทีง่านวจิยัดงักล่าวมวีตัถุประสงค์
เพื่อพฒันาโปรแกรมส าหรบัวเิคราะหก์ารจดัเสน้ทางการ
เดนิรถขนสง่สนิคา้ของบรษิทักรณีศกึษา ซึง่เป็นปญัหาการ
จดัเสน้ทางเดนิของพนกังานขาย (Traveling Salesman 
Problem; TSP) และใชแ้นวคดิแบบ Nearest Neighbor 
Heuristics ในการวเิคราะหส์ าหรบัพฒันาการจดัเสน้ทาง
การเดนิรถขนสง่สนิคา้ผ่านโปรแกรม VBA in Microsoft 
Excel เพื่อลดระยะทางในการจดัสง่สนิคา้ลงเพยีงเท่านัน้ [9] 
 
2.วิธีการด าเนินการวิจยั 
ผูว้จิยัไดอ้อกแบบขัน้ตอนและวธิกีารสรา้งแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร ์ โดยมขีัน้ตอนและรายละเอยีดการด าเนินงาน
ดงัรปูที ่1 
2.1 เกบ็รวบรวมและวิเคราะหข์้อมูล 
หลงัจากศกึษาระบบการท างานในปจัจุบนั ผูว้จิยัไดเ้กบ็
รวบรวมขอ้มลูทีจ่ าเป็นตอ้งใชใ้นการสรา้งแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร ์ จากการสมัภาษณ์เจา้ของกจิการและพนกังาน
ทีป่ฏบิตังิาน ซึง่ขอ้มลูทีไ่ด ้ ไดแ้ก่ ขอ้มลูของรถทีใ่ชใ้นการ
ขนสง่สนิคา้ประเภท HP ไดด้งัตารางที ่ 1 และขอ้มลูการสง่
สนิคา้ของบรษิทักรณีศกึษา ตัง้แต่เดอืนมกราคม ถงึ 
เมษายน 2557 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 1 ข ัน้ตอนและวธิกีารสรา้งแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ 

ไม่ใช่ 

ใช่ 

ศกึษาระบบการท างานในปจัจบุนั 

ขอ้มลูการสง่สนิคา้ ขอ้มลูรถขนสง่
สนิคา้ 

หาพกิดัลกูคา้ 

ก าหนดเมอืงทีจ่ะเดนิทาง 

หาระยะทางระหว่างจุดขนสง่สนิคา้ 

ดงึขอ้มลูระยะทางของเมอืงทีเ่ลอืก
เดนิทาง 

ค านวณตน้ทุนค่าขนสง่ 

หาค าตอบ (Run ขอ้มลู) 

สรา้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์ 

ตรวจสอบ 
 Sub Contour 

แก ้Sub Contour 

สรุปผลและวจิารณ์ 

เริม่ตน้ 

แสดงผล 
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ตารางที ่ 1 ขอ้มลูรถทีใ่ชใ้นการขนส่งสนิคา้ประเภท HA 

ประเภท 
จ านวน 
(คนั) 

การสญูเสยี
เชือ้เพลงิ 
(กโิลเมตร/
ลติร) 

ปรมิาณการ
บรรทุกสนิคา้ 
(ลกูบาศก/์
เมตร) 

รถ 6 ลอ้ 
(เลก็) 

2 6 28 

รถ 6 ลอ้ 
(ใหญ่) 

40 4.8 35 

รถ 18 ลอ้ 11 2.5 58 

จากขอ้มลูการสง่สนิคา้จะบอกต าแหน่งของลกูคา้เป็น
เพยีงชื่อและทีอ่ยูข่องลกูคา้ปลายทางทัง้ 214 รายเท่านัน้ 
ไม่มกีารก าหนดพกิดัทีแ่น่นอน ผูว้จิยัจงึท าการหาพกิดั
ละตจิดูและลองจจิดูของลกูคา้ทัง้หมดรวมถงึต าแหน่งของ
คลงัสนิคา้ของบรษิทักรณีศกึษา โดยจะน าชื่อและทีอ่ยู่ของ

ลกูคา้ไปหาพกิดัทีต่ัง้ดว้ย Google Map 
เมื่อไดพ้กิดัแลว้ ผูว้จิยัไดใ้ช ้VBA ในการหาระยะทาง

ระหว่างจุดขนสง่สนิคา้ โดยน าพกิดัละตจิดูและลองจจิดู มา
ค านวณหาระยะทาง (กโิลเมตร) โดยเทยีบระยะทางจาก 

Google Map และแสดงผลเป็นระยะทางระหว่างจุด พรอ้ม
บอกวธิกีารเดนิทาง แต่เน่ืองจากจุดขนสง่นัน้มจี านวนถงึ 

214 เมอืง ท าใหไ้ม่สามารถ Run หาค าตอบไดใ้นครัง้เดยีว 
เพราะจะใชเ้วลานานในการ Run และพบปญัหาโปรแกรม
คา้งระหว่างการ Run ผูว้จิยัจงึไดแ้บ่งการ Run ออกเป็น
ครัง้ละ 20 เมอืง ซึง่จะท าใหส้ามารถหาค าตอบไดร้วดเรว็
มากยิง่ขึน้ และไม่พบปญัหาโปรแกรมคา้งระหว่างการหา

ค าตอบ 

2.3 สรา้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์

เน่ืองจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีผูว้จิยัจะสร้าง
มีขนาดใหญ่ (214 จุดขนส่ง) หากเร่ิมตน้การสร้างจากรูปแบบ
ปัญหาขนาดใหญ่ อาจท าใหข้ั้นตอนการแกไ้ขปัญหามีความ
ซบัซอ้น และ ไม่สามารถตรวจสอบความถูกตอ้งไดอ้ยา่งถ่ี
ถว้น ผูว้จิยัจึงเร่ิมตน้จากการทดลองขนาดเลก็ และจะขยาย

เป็นการทดลองขนาดใหญ่ต่อไป โดยใชโ้ปรแกรม Microsoft 
Excel และ VBA มาช่วยในการค านวณ มีขั้นตอนดงัน้ี 

ขัน้ตอนที ่1 สรา้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์ 
เริม่จากก าหนดจุดทีจ่ะเดนิทางไป ผูว้จิยัก าหนดให้

แบบจ าลองมเีมอืงทีเ่ลอืกเดนิทางเพยีง 7 เมอืง โดยเป็น 1= 
เลอืกเดนิทาง และ ปล่อยว่าง = ไม่เลอืกเดนิทาง  

ขัน้ตอนที ่2 ดงึขอ้มลูระยะทางของเมอืงทีเ่ลอืกเดนิทาง โดย
ม ีFlow การท างานของ Code ดงัรปูที ่2 
ขัน้ตอนที ่3 ค านวณตน้ทุนการขนสง่สนิคา้ 

โดยใชร้ถแต่ละประเภท แบบจ าลองขนาดเลก็ ผูว้จิยั
ก าหนดใหม้รีถทีใ่ชใ้นการขนสง่สนิคา้เพยีง 3 ประเภท 
ไดแ้ก่ รถ 6 ลอ้(เลก็) , รถ 6 ลอ้(ใหญ่) และ รถ 18 ลอ้ 

ประเภทละ 2 คนั มสีตูรในการค านวณ ดงัสมการที ่(1) โดย
ใชข้อ้มลูในตารางที ่1 โดยม ีFlow การท างานของ Code 

ดงัรปูที ่3 
 
 

  
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 
 

ใช ่

(1) 

ไม่ใช ่

เกบ็ชื่อเมอืงทัง้ 214 เมอืง 

ตรวจสอบเมอืงทีม่กีาร
เลอืกเดนิทาง 

ดงึขอ้มลูระยะทางของเมอืงทีเ่ลอืกเดนิทาง 
ง 

 ู     2 Flow          ข   Code ดึ   ย     

เริม่ตน้ 

จบการท างาน 

ปรากฏชื่อเมอืงทีเ่ลอืก
เดนิทางในแถวและคอลมัน์ 

ปรากฏระยะทางของเมอืงที่
เลอืกเดนิทาง 
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ขัน้ตอนท่ี 4 สรา้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์
ดชันี 
k = ประเภทรถบรรทุก ประเภทรถบรรทุก  

(โดยที ่1 แทน รถบรรทุก 18 ลอ้ , 2 แทน 
รถบรรทุก 6 ลอ้(ใหญ่) , 3 แทน รถบรรทุก 6 ลอ้
(เลก็)) 

m   = ล าดบัรถในประเภทรถบรรทุก k 
i , j = สถานทีส่ง่สนิคา้ 
 
ตวัแปรตดัสนิใจ 
Xijkm = ตวัแปรตดัสนิใจของรถประเภท k คนัที ่m ในการ

เดนิทางจากเมอืง i ไปเมอืง j มคีา่เป็น 1 เมื่อเลอืก
เดนิทาง และ มคี่าเป็น 0 เมื่อไมเ่ลอืกเดนิทาง 

 
Ykm = ตวัแปรตดัสนิใจรถบรรทุกประเภท k คนัที ่m ใน

การเลอืกใชร้ถแต่ละครัง้ มคี่าเป็น 1 เมื่อเลอืกใช้
งาน และมคี่าเป็น 0 เมื่อไมม่กีารเลอืกใชง้าน 

Qjkm = ปรมิาณสนิคา้ทีร่ถบรรทุกประเภท k คนัที ่m ที่
เดนิทางไปสง่ยงัเมอืง j 

 
พารามเิตอร ์

Wkm  = ความจขุองรถบรรทุกประเภท k คนัที ่m 
Dj = ความตอ้งการ เมอืงที ่j 
Cijkm = ค่าใชจ้่ายของรถประเภท k คนัที ่m ทีเ่ดนิทาง

จาก i ไป j 
 
สมการเป้าหมาย 

 
         (∑ ∑ ∑ ∑ C   m    m

 
m= 

 
 = 

N
 = 

N
 = )   

                              ∑   m
 
m=   

                              ∑   m
 
m=   

                              ∑   m
 
m=            (2) 

เงื่อนบงัคบั 
∑ ∑ ∑     m

 
 = 

 
 = 

 
 =             ;              (3)  

∑ ∑ ∑     m
 
m= 

 
 = 

 
 =          ;            (4)                 

∑    m
 
 =    m  m         ;   m           (5) 

 ∑         ∑      
 
 = 

 
 =           ;                     (6) 

∑ ∑     
 
 = 

 
 =                 ;              (7) 

         ∑      
 
 =               ;                 (8) 

     ∑       
 
 =      ;                 (9) 

    m          ;              (10) 
     m          ;                (11) 

ในสมการ (2) แสดงถงึตน้ทุนของระยะทางทีน้่อยทีส่ดุโดย
(∑ ∑ ∑ ∑ C   m    m

 
m= 

 
 = 

N
 = 

N
 = )  จะแสดงถงึค่าใชจ้่าย

ในการเดนิทางขนสง่สนิคา้ และ
(     ∑    

 
   )        

∑   m
 
m=         ∑   m

 
m=   จะแสดงถงึตน้ทุนคงทีท่ี่

เกดิขึน้จากการเปิดใชร้ถแต่ละประเภท สมการ (3) แสดงถงึ
ผลรวมของรถบรรทุกประเภท k คนัที ่m เขา้เมอืง i ได ้1 
ครัง้ สมการ (4) แสดงถงึผลรวมของรถบรรทุกประเภท k 
คนัที ่m ออกเมอืง j ได ้1 ครัง้ สมการ (5) แสดงถงึปรมิาณ
สนิคา้ทีร่ถบรรทุกประเภท k คนัที ่m สง่สนิคา้ไปเมอืง j ตอ้ง
น้อยกว่าเท่ากบัความจุทีร่ถบรรทุกคนัดงักล่าวสามารถ
บรรทุกได ้หากรถคนัใดถูกเลอืกใช ้ค่า Ykm ของรถคนั
ดงักล่าวจะมคี่าเท่ากบั 1 และมคี่าเป็น 0 เมื่อไมม่กีาร
เลอืกใช ้สมการ (6) แสดงถงึรถบรรทุกประเภท k คนัที ่m 

เกบ็ชื่อเมอืงทีเ่ลอืก
เดนิทาง 

ค านวณตน้ทุนการ
เดนิทางโดยใชร้ถ 
6 ลอ้ขนาดเลก็ 

ดงึขอ้มลูระยะทางของเมอืงทีเ่ลอืก
เดนิทาง 

ค านวณตน้ทุนการ
เดนิทางโดยใชร้ถ 
6 ลอ้ขนาดใหญ่ 

ค านวณตน้ทุน
การเดนิทางโดย
ใชร้ถ 18 ลอ้ 

 ู     3 Flow          ข   Code      ณต      

เริม่ตน้ 

จบการท างาน 

ปรากฏตน้ทุนของเมอืงทีเ่ลอืก
เดนิทางโดยใชร้ถแต่ละประเภท 



 การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2558 
6-7 สงิหาคม 2558 กรุงเทพฯ 

 

1120 

เขา้เมอืง j และรถคนัดงักล่าวตอ้งออกจากเมอืง j สมการ (7) 
แสดงถงึผลรวมของรถบรรทุกประเภท k คนัที ่m ทีไ่ปสง่
สนิคา้เมอืง j ตอ้งเท่ากบัความตอ้งการของเมอืง j สมการที ่
(8) แสดงถงึการเชื่อมโยงระหว่างตวัแปร Qjkmและ Xijkm โดย
รถบรรทุกคนัใด (k,m) ทีจ่ะขนสง่สนิคา้ในปรมิาณของ Qjkm 

ไปทีเ่มอืง j ไดก้ต่็อเมื่อรถคนัดงักล่าววิง่เขา้เมอืง j สมการ 
(9) แสดงถงึรถประเภท k คนัที ่m ทีเ่ลอืกใชง้านตอ้งออก
จากเมอืง 1 เสมอ สมการ (10) และ (11)แสดงถงึชนิดของ
ขอ้มลูว่า ตวัแปร Xijkm และ Ykmเป็นไบนารี ่
2.4 หาค าตอบ (Run ข้อมูล) 
ใชโ้ปรแกรมส าเรจ็รปูไมโครซอฟทเ์อก็ซเ์ซลลโ์ซลเวอร์-กโูร
บ ิโดยม ีInput Process และ Output ตารางที ่2   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.5 การปรบัปรงุแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์ 
ค าตอบทีไ่ดจ้ากการ Run อาจจะเกดิSub-tour ผูจ้ดัท าจงึ
จ าเป็นตอ้งก าจดั Sub-tour Elimination เพื่อปรบัปรุง
ค าตอบของแบบจ าลองใหด้ยีิง่ขึน้ โดยน า VBA ทีใ่ชง้านบน 
Microsoft Excel มาชว่ยในการท างาน เน่ืองจาก การ
ท างานบน Microsoft Excel นัน้ ไม่จ าเป็นตอ้งลงโปรแกรม
เพิม่เตมิ โดย Flow การท างาน ของ Code ดงัรปูที ่ 4 
ผลการวิจยั 

การหาค าตอบของแบบจ าลองทางคณิตศาสตรท์ีม่รีถขนสง่
สนิคา้ 3 ประเภท ไดแ้ก่ รถ 6 ลอ้(เลก็), รถ 6 ลอ้(ใหญ่) 
และรถ 18 ลอ้ ประเภทละ 2 คนั โดย Run ขอ้มลู
เปรยีบเทยีบผลระหว่าง Manual และ Gurobi 2 โจทย ์โดย

แต่ละโจทยจ์ะมเีมอืงทีเ่ลอืกเดนิทาง 7 เมอืง และมคีวาม
ตอ้งการสนิคา้เท่ากบั 30 Cubic เท่ากนัทุกเมอืง    มผีลการ 
Run ดงัตารางที ่3 และ 4 ตามล าดบั โดยทีโ่จทย ์

INPUT 
-รายชื่อลกูคา้ 
-ต าแหน่งลกูคา้ 
-ขอ้มลูปรมิาณ
สนิคา้ 
-ตน้ทุนแต่ละ
เสน้ทางในการ
ใชร้ถขนสง่แต่
ละประเภท 
-ระยะทาง 
 

 

OUTPUT 
-ประเภทของรถ 

และจ านวนรถที่

ใชใ้นการสง่

สนิคา้ 

-เสน้ทางการสง่

สนิคา้ทีเ่หมาะสม 

-ล าดบัการสง่

สนิคา้ ก่อน/หลงั  

- ตน้ทุนรวมใน

การขนสง่

PROCESS 
-เลอืกประเภท
ของรถ และ 
ค านวณจ านวน
รถทีใ่ช ้
-ค านวณเสน้ทาง
ในการสง่สนิคา้ 
-ค านวณล าดบั
การสง่สนิคา้
ก่อน/หลงั 
-ค านวณตน้ทุน
รวมทีใ่ชใ้นการ

ต         2 Input Process     Output ข     ห    ต   

เท่ากนั 

ไม่เท่ากนั 

ไม่ใช ่

ใช ่

หาค าตอบ (Run ขอ้มลู) 

หาผลรวมการเลอืกเดนิทางไปเมอืงต่างๆ 

ตรวจสอบ 
 Sub 

Contour 

พจิารณารถ
คนัต่อไป 

สรา้งสมการ Sub Contour อตัโนมตั ิ

เพิม่สมการ Sub Contour เขา้ Solver อตัโนมตั ิ

เปรยีบเทยีบผลรวมของ
สมการ Sub Contour 
กบั ผลรวมการเลอืก

 ู      2 โดย Flow           ข   Code                      ณ ตศ สต ์ 

เริม่ตน้ 

แสดงผล 

จบการท างาน 
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C30T3N6*(1) คอืโจทยจ์ากการสุม่เพื่อการทดลอง แต่โจทย ์
C30T3N6(2) เป็นค่าจรงิจากบรษิทักรณีศกึษา 
 

ตารางท่ี 3 การค านวณหาค าตอบโจทย ์C30T3N6*(1) 

 
 

 ตารางท่ี 4 การค านวณหาค าตอบโจทย ์C30T3N6(2) 

 
จากตารางที ่3 แสดงใหเ้หน็ว่าในการเดนิทางไป City1 ถงึ 
City7 โดยใช ้Gurobi ในการหาค าตอบ จะมตีน้ทุนเท่ากบั 
85,397.67 บาท ระยะทาง 3,240 km. และใชเ้วลาในการ
หาค าตอบ 8.46 S พบ Subcontour 11  รอบ แต่การหา
ค าตอบดว้ยวธิ ีManual จะมตีน้ทุนเท่ากบั 85,404.83 บาท 
ระยะทาง 3,267.8 km. ใชเ้วลาในการหาค าตอบ 960 S 
และไม่เกดิ Subcontour ท าใหเ้หน็ว่าการหาค าตอบโดยใช ้

C30T3N6*(1) 
Gurobi Manual 

รถทีใ่ช ้ ล าดบั 
ปรมิาณ
บรรทุก 

(Q) 
รถทีใ่ช ้ ล าดบั 

ปรมิาณ
บรรทุก 

(Q) 

รถ 18 ลอ้     
(คนัที ่1) 

City1 0 

รถ 18 ลอ้     
(คนัที ่1) 

City1 0 
City2 13 City2 10 
City5 13 City4 10 
City4 30 City7 18 
City7 2 City3 10 

รถ 18 ลอ้     
(คนัที ่2) 

City1 0 City5 10 
City4 0 

รถ 18 ลอ้     
(คนัที ่1) 

City1 0 
City7 28 City2 18 
City3 30 City4 10 

รถ 6 ลอ้
ใหญ ่

(คนัที ่1 ) 

City1 0 City7 10 

City6 30 City3 10 

รถ 6 ลอ้
ใหญ ่

(คนัที ่2 ) 

City1 0 City5 10 
City5 17 

รถ 6 ลอ้
ใหญ ่

(คนัที ่1 ) 

City1 0 
City2 17 City2 2 

   

City4 10 
City7 2 
City3 10 
City5 10 

รถ 6 ลอ้
ใหญ ่

(คนัที ่2 ) 

City1 0 

City6 30 

Sub contour (รอบ) 11 Sub contour (รอบ) - 
ตน้ทุน (บาท) 85,397.67 ตน้ทุน (บาท) 85,404.83 
ระยะทาง (km.) 3,240 ระยะทาง (km.) 3,267.8 

เวลา(S) 8.46 เวลา(S) 960 

C30T3N6(2) 
Gurobi Manual 

รถทีใ่ช ้ ล าดบั 
ปรมิาณ
บรรทุก 

(Q) 
รถทีใ่ช ้ ล าดบั 

ปรมิาณ
บรรทุก 

(Q) 

รถ 18 ลอ้     
(คนัที ่1) 

bkk01 0 

รถ 18 ลอ้     
(คนัที ่1) 

bkk01 0 
kpp07 30 kpp01 18 
kpp03 25 kpp05 10 
kpp01 2 kpp10 10 

รถ 18 ลอ้     
(คนัที ่2) 

bkk01 0 kpp03 10 
kpp10 30 kpp07 10 
kpp01 28 

รถ 18 ลอ้     
(คนัที ่2) 

bkk01 0 
รถ 6 ลอ้
ใหญ ่

(คนัที ่1 ) 

bkk01 0 kpp01 10 
kpp03 0 kpp05 10 
kpp08 30 kpp10 17 

รถ 6 ลอ้
ใหญ ่

(คนัที ่2 ) 

bkk01 0 kpp03 10 

kpp05 30 kpp07 10 

   

รถ 6 ลอ้
ใหญ ่

(คนัที ่1 ) 

bkk01 0 
kpp01 2 
kpp05 10 
kpp10 3 
kpp03 10 
kpp07 10 

รถ 6 ลอ้
ใหญ ่

(คนัที ่2 ) 

bkk01 0 

kpp08 30 

Sub contour (รอบ) - Sub contour (รอบ) - 
ตน้ทุน (บาท) 85,158.96 ตน้ทุน (บาท) 86,146.02 
ระยะทาง (km.) 3,654.8 ระยะทาง (km.) 3,267.8 

เวลา (S) 5.88 เวลา (S) 900 
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Gurobi สามารถหาค าตอบไดร้วดเรว็กว่าการท างานแบบ 
Manual นอกจากนี้ยงัสามารถลดตน้ทุนลงไดป้ระมาณ 988 
บาท และลดระยะทางในการเดนิทางลงได ้27.80 km.  
จากตารางที ่ 4 แสดงใหเ้หน็วา่ในการเดนิทางไป bkk01 
kpp01 kpp03 kpp05 kpp07 kpp08 และ kpp10 โดยใช ้
Gurobi ในการหาค าตอบ จะมตีน้ทุนเท่ากบั 85,158.96 
บาท ระยะทาง 3,654.8 km. และใชเ้วลาในการหาค าตอบ 
5.88 S และไม่พบ Subcontour แต่การหาค าตอบดว้ยวธิ ี
Manual จะมตีน้ทุนเท่ากบั 86,146.02 บาท ระยะทาง 
3,267.8 km. ใชเ้วลาในการหาค าตอบ 900 S จะเหน็ว่า 
Gurobi สามารถลดตน้ทุนลงไดป้ระมาณ 8 บาท แต่ะ
ระยะทางในการเดนิทางมากกวา่การจดังานแบบ Manual 
387 km. แต่ใชเ้วลาในการหาค าตอบมากกว่าการจดังาน
ดว้ย Gurobi 
นอกจากนี้ จะพบว่าขอ้มลูในตารางที ่3 ทีเ่ป็นขอ้มลูสุม่ พบ 
Subcontour ถงึ 11 รอบ แต่ขอ้มลูในตารางที ่ 4 ซึง่เป็น
ขอ้มลูจรงิจากบรษิทักรณีศกึษา ไม่พบ Subcontour ท าให้
สามารถสรุปไดว้่า การสุม่ขอ้มลูเพื่อตรวจสอบแบบจ าลอง
ทางคณิตศาตรอ์าจไม่ไดผ้ลทีเ่ป็นไปตามความจรงิ ทัง้นี้
อาจจะเกดิจากระยะทางขาไปและขากลบัมคีวามแตกต่าง
กนัเมาก ดงันัน้หากตอ้งการจะตรวจสอบความถูกตอ้งของ
แบบจ าลองตอ้งมกีารทดสอบกบัขอ้มลูจรงิ หรอืขอ้มลูของ
กรณีศกึษา เพื่อใหใ้กลเ้คยีงกบัความเป็นจรงิมากทีส่ดุ 
กิตติกรรมประกาศ 
งานวจิยันี้สามารถส าเรจ็ลุล่วงได ้ อขอบคุณ บรษิทั สวุรรณ
ไพศาล ขนสง่ จ ากดั และ ผศ.ดร.ธรณีิ มณีศร ี ทีใ่หค้วาม
เอือ้เฟ้ือขอ้มลูในงานวจิยัฉบบันี้ 
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ประกอบการในประเทศไทยเพ่ือเตรียมความพร้อมในการก้าวสู่ประชาคม

เศรษฐกิจอาเซียน 
Analysis of the requirements of engineering English proficiency for private 

organizations in Thailand to support the preparation for the ASEAN 
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บทคดัยอ่ 

งานวิจยันี้มีวตัถุประสงค์เพื่อศกึษาความต้องการด้านทกัษะทางภาษาองักฤษเพื่อการสื่อสารและการ
ท างานของบรษิทัอุตสาหกรรมในประเทศไทย เพื่อเป็นแนวทางในการปรบัปรุงและพฒันาเนื้อหาการเรยีนการสอน
ภาษาองักฤษในระดบัอุดมศกึษาส าหรบันักศกึษาคณะวศิวกรรมศาสตร์ และเพื่อรองรบัการกา้วเขา้สู่ประชาคม
เศรษฐกจิอาเซยีน โดยศกึษาจากการส่งแบบสอบถามเพื่อส ารวจขอ้มูลความจ าเป็นในการใช้ภาษาองักฤษทัง้ใน
ดา้นการฟงั การพดู การอ่าน และการเขยีน รวมทัง้ส ารวจความพงึพอใจของบรษิทัอุตสาหกรรมในตวัวศิวกรทีจ่บ
การศกึษาจากคณะวศิวกรรมศาสตรจ์ากมหาวทิยาลยัในประเทศไทยในดา้นการใชภ้าษาองักฤษ โดยแบบส ารวจมี
ความครอบคลุมบรษิทัในอุตสาหกรรมทีห่ลากหลาย ทัง้บรษิทัสญัชาตไิทยและบรษิทัสญัชาตต่ิางประเทศทีต่ัง้อยู่ใน
ประเทศไทย จากการศกึษาพบว่า กิจกรรมที่ต้องใช้ภาษาองักฤษสามอนัดบัแรกคือ การติดต่อผ่านอีเมล์หรือ
จดหมาย  การตอ้นรบัวทิยากร/ลกูคา้/คู่คา้/ผูท้รงคุณวุฒ/ิทีป่รกึษาจากต่างประเทศ และการตดิต่อผ่านโทรศพัท ์ผล
ของการวเิคราะหค์วามตอ้งการของบรษิทัในดา้นการใชภ้าษาองักฤษและการวเิคราะหค์วามพงึพอใจของบรษิทัต่อ
วศิวกรทีจ่บการศกึษาจากมหาวทิยาลยัในประเทศไทยโดยใช ้Mood-Median Test พบว่าบรษิทัส่วนใหญ่ต้องการ
ใหว้ศิวกรมทีกัษะในแต่ละด้านไม่เท่ากนั โดยมคีวามต้องการทกัษะการอ่านมากที่สุด และมคีวามต้องการทกัษะ
การพูดน้อยทีสุ่ด ขณะทีใ่นแง่ของความพงึพอใจ พบว่าบรษิัทมคีวามพงึพอใจกบัทกัษะการอ่านมากทีสุ่ด แต่ใน
ภาพรวมระดบัความพงึพอใจยงัอยู่ในระดบัปานกลางในทุกทกัษะเท่านัน้ เมื่อเปรยีบเทยีบระดบัความต้องการของ
นายจา้งกบัระดบัความพงึพอใจ โดยใช ้Mann-Whitney test พบว่ามคีวามแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัในทุกๆ
ทกัษะ โดยค่ามธัยฐานของความต้องการของบรษิทัจะเท่ากบั 4 (ต้องการมาก) ในขณะทีค่่ามธัยฐานของความพงึ
พอใจของนายจา้งมคี่าเท่ากบั 3 (ปานกลาง) ซึง่อาจบ่งบอกไดว้่าระดบัภาษาองักฤษของวศิวกรจบใหม่ของประเทศ
ไทยยงัไม่สามารถตอบสนองต่อความตอ้งการของบรษิทัไดอ้ย่างสมบรูณ์  

 
ค าหลกั  ภาษาองักฤษวศิวกรรม, ทกัษะดา้นภาษาองักฤษ, ภาษาองักฤษส าหรบัวศิวกร 
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Abstract 
The main objective of this research is to investigate the requirements of English proficiency skills which 
are needed for communicating and working within private industrial organizations in Thailand. The results 
can be used as a guideline to improve and develop English courses for engineering students in Thai 
universities in order to support the preparation for the ASEAN Economic Community.  The survey using 
questionnaires were employed to investigate the levels of requirement of private organizations based 
upon four English proficiency skills (listening, speaking, reading and writing), as well as to evaluate their 
levels of satisfaction on English proficiency of recently-graduated engineers (from universities in Thailand) 
who have been working in their organizations. The questionnaires cover various types of industry and 
also cover both Thai and international companies established in Thailand. From the survey, it was found 
that the top three activities which require English competency skills were the communication via e-
mail/post, the hospitality for foreigner guests, and the phone communication. The analysis of the 
requirements of English proficiency skills and satisfaction, through Mood-Median Test, indicated that the 
requirement on the four skills were significantly different. Reading was the most required skill while 
speaking became the least necessary one. Reading was also ranked first in terms of satisfaction. 
However, all four skills were mostly rated at moderate level only. In comparison, the levels of requirement 
and satisfaction for each skill, using Mann-Whitney Test, indicated that they were all significantly 
different. Median of the requirement level was equal to 4 (High) while that of the satisfactory received the 
value of 3 (Medium). This implies that English proficiency levels of Thai recently-graduated engineers do 
not generally meet the requirements of the companies. 
 
Keywords:  Engineering English, English Proficiency, English for engineers 
 
1. บทน า 
 การเข้าสู่ประชาคมเศรษฐกิจอาเซียน (ASEAN 
Economic Community 2015) ในปี พ.ศ. 2558 จะส่งผล
ใหป้ระเทศสมาชกิเสมอืนหล่อรวมเป็นหนึ่งเดยีว เกดิเป็น
พลวตัทางเศรษฐกจิจากการไหลเวยีนอย่างเสรขีองสนิคา้ 
บรกิาร การลงทุน และแรงงานฝีมอืทัว่เขตประชาคม 
 ด้วยเหตุนี้  สถาบันการศึกษา กระทรวง สมาคม 
และหน่วยงานซึ่ง เกี่ยวข้องกับวิชาชีพสาขาต่าง ๆ 
จ าเป็นต้องมีความตื่นตัวในการเตรียมความพร้อมและ
การพัฒนาทักษะความรู้ความสามารถของผู้ประกอบ
วชิาชพีอย่างเตม็ที ่โดยเฉพาะความจ าเป็นในการเพิม่พูน
ทกัษะการใช้ภาษาองักฤษเพื่อการสื่อสารและท างานใน
ประชาคมอาเซียนให้แก่นักศึกษาระดบัอุดมศึกษาและ
บณัฑติศกึษา เนื่องจากภาษาองักฤษจะเป็นภาษากลาง
ในการตดิต่อสือ่สารของประชาคมอาเซยีน 
 เพื่อเตรียมความพร้อมด้านภาษาอังกฤษให้กับ

นักศึกษาคณะวิศวกรรมศาสตร์ ผู้วิจยัได้ท าการศึกษา
ความตอ้งการความสามารถขัน้พืน้ฐานดา้นภาษาองักฤษ
จากหน่วยงานภาคเอกชนระหว่างประเทศและวิศวกร
อาวุโสที่มีประสบการณ์ท างานในต่างประเทศ ผลลพัธ์
จากการสงัเคราะหค์วามตอ้งการดงักล่าว จะเป็นแนวทาง
ในการปรับปรุงเนื้อหาการเรียนการสอนและกิจกรรม
พฒันาทกัษะความสามารถภาษาองักฤษใหแ้ก่นักศึกษา
ต่อไป 
 
2. งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 ในประเทศที่ภาษาองักฤษไม่ได้เป็นภาษาแม่ เช่น
มาเลย์เซียได้มีการศึกษาทักษะภาษาอังกฤษของ
นักศึกษาและบัณฑิตว่าตรงกับความต้องการของ
ผูป้ระกอบการหรอืไม่ ผลปรากฏว่าบณัฑติยงัขาดทกัษะ
ดา้นภาษา โดยเฉพาะการเขยีนและการพูดในการท างาน
และในชวีติประจ าวนั  [1,2] 
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 สถานประกอบการในมาเลเซยีตอ้งการใหเ้น้นทกัษะ
การพูดมากกว่าการเขยีน ซึ่งสิง่ที่จ าเป็นในการท างาน
ได้แก่ การประชุมทางไกล การติดต่อกบัเครือข่าย และ
การน าเสนองาน [3] ขณะทีว่ศิวกรในไต้หวนัเหน็ว่า การ
เขยีน (จดหมายอเีลก็ทรอนิกส์, รายงาน, บนัทกึช่วยจ า) 
และการพูด (ในการประชุม, การน าเสนองาน) มคีวาม
จ าเป็นในการท างานของพวกเขา [4] ทั ้ง นี้ ทั ก ษ ะ ด้ า น
ภาษาองักฤษของนักศกึษาจะได้รบัการพฒันาควบคู่ไป
กบัทกัษะวิชาชพีทางวศิวกรรม และถือว่าเป็นภาษาที่มี
ความจ าเป็นและส าคัญอย่างยิ่งส าหรับนักศึกษาคณะ
วิศวกรรมศาสตร์ [5,6]  จากงานวิจัยที่ท าการส ารวจ
นักศึกษาวิศวกรรมโยธาในมาเลเซียที่ผ่านการฝึกงาน
มาแลว้พบว่า ทกัษะทีจ่ าเป็นมากทีสุ่ดประกอบด้วย การ
เข้าใจเอกสารทางเทคนิค การเขียนถูกต้องตามหลัก
ไวยากรณ์ การมีความรู้เกี่ยวกบัค าศพัท์และโครงสร้าง
ประโยค และการเขยีนรายงานรวมทัง้การตัง้ค าถาม [7]  
 ส าหรบัประเทศไทยนัน้ จากงานวจิยัทีท่ าการศกึษา
ความต้องการทักษะภาษาอังกฤษของนักศึกษา
วศิวกรรมศาสตร์ชัน้ปีที่ 2 ของมหาวทิยาลยัรฐับาลแห่ง
หนึ่ง พบว่าความต้องการทกัษะทัง้สีด่้าน (ฟงั พูด อ่าน 
เขยีน) นัน้ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั อีกทัง้พบว่า
ความแตกต่างของภาควชิา (เครื่องกล เคม ีโยธา ไฟฟ้า 
คอมพิว เตอร์ และอุตสาหการ)  นั ้นไม่มีผลอย่างมี
นัยส าคญัต่อความต้องการทกัษะภาษาองักฤษในแต่ละ
ดา้น ทีร่ะดบันัยส าคญั 0.05 [8] ส่วนงานวจิยัทีศ่กึษากบั
นกัศกึษาวศิวกรรมโยธาในประเทศไทยเหน็ว่าทกัษะดา้น
ภาษาที่ส าคญัประกอบด้วยสีป่ระการ คือ การอ่านคู่มือ 
การเขยีนรายงาน การรบัรูค้ าสัง่ และการสื่อสารกบัลูกคา้
ทัง้ทางโทรศพัทแ์ละจดหมายอเีลก็ทรอนิกส ์[9]  
 จากงานวิจยัต่างๆข้างต้นพบว่า การศึกษาความ
ต้องการทกัษะภาษาองักฤษของวิศวกรไทยนัน้ยงัมีอยู่
น้อย และยงัจ ากดัอยู่เพียงบางสาขาวชิาเท่านัน้ ทัง้ๆที่
ความต้องการทกัษะภาษานัน้มคีวามคลา้ยคลงึกนัในทุก
สาขาวิชา อีกทัง้พบว่างานวิจัยส่วนใหญ่ศึกษาความ
ต้องการในการใช้ภาษาอังกฤษส าหรบัวิศวกรโดยการ
ส ารวจจากกลุ่มนกัศกึษาคณะวศิวกรรมศาสตร ์ซึง่อาจท า
ให้ไม่สามารถสะท้อนถึงความต้องการจริงจากสถาน
ประกอบการหรือนายจ้างได้ ผู้วิจ ัยจึงเห็นว่า ควรมี
การศกึษาถึงความต้องการทกัษะด้านภาษาของวศิวกร

ไทยโดยท าการส ารวจจากนายจ้างและให้ครอบคลุมทุก
กลุ่มอุตสาหกรรมในประเทศ เพื่อให้ได้กลุ่มตัวอย่างที่มี
ความหลากหลาย และน ามาสู่ข้อมูลที่มีความถูกต้อง
แม่นย ามากยิ่งขึ้น ซึ่งจะส่งผลดีต่อการจดักิจกรรมการ
เรยีนการสอนและการพฒันาทกัษะภาษาในอนาคต 
 
3. ระเบียบวิธีวิจยั 
 การวิจยัประกอบไปด้วยขัน้ตอนต่างๆดังต่อไปนี้ 
ข ัน้แรกผู้วิจ ัยได้พัฒนาแบบสอบถามขึ้น หลังจากนัน้
แบบสอบถามได้ถูกส่งให้กับผู้เชี่ยวชาญเพื่อท าการ
ตรวจสอบ เมื่อไดร้บัขอ้เสนอแนะมาแลว้ แบบสอบถามได้
ถู กแก้ ไ ข ใ ห้ เ หมาะสมก่ อนจ ะถู กส่ ง ไ ปยัง สถาน
ประกอบการต่างๆทัว่ประเทศ เมื่อสถานประกอบการท า
การตอบแบบสอบถามและส่งกลบัมาแล้ว ขอ้มูลที่ได้ถูก
น ามาวเิคราะหโ์ดยใชห้ลกัการทางสถติ ิซึง่ข ัน้ตอนขา้งตน้
แสดงในรปูที ่1 

 
รปูที ่1 ขัน้ตอนการวจิยั 

 
3.1 การพฒันาแบบสอบถาม 
 วตัถุประสงค์หลักในการพัฒนาแบบสอบถามคือ 
ศกึษาความตอ้งการพืน้ฐานทางภาษาองักฤษของวศิวกร
ในภาคอุตสาหกรรม และศกึษาแนวทางการพฒันาการ
เรียนการสอนภาษาอังกฤษส าหรับนักศึกษาคณะ
วศิวกรรมศาสตร ์โดยแบบสอบถามไดถู้กแบ่งออกเป็น 5 
กลุ่มใหญ่ๆ ประกอบดว้ย 

1) ขอ้มลูทัว่ไปเกีย่วกบัผูต้อบแบบสอบถาม 
2) ขอ้มลูเกีย่วกบัองคก์ร 
3) ความจ าเป็นในการใชภ้าษาองักฤษของวศิวกร 
4) ความสามารถพืน้ฐานในการใชภ้าษาทีต่อ้งการ 
5) ความพงึพอใจดา้นการใชภ้าษาในตวัวศิวกร 

 ข้อ 1-3 เป็นการรวบรวมข้อมูลของผู้ตอบ
แบบสอบถามและองค์กรอุตสาหกรรมซึ่งคาดว่าอาจจะ
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เกี่ยวข้องและเชื่อมโยงได้กับการใช้ภาษาอังกฤษของ
วิศวกร ส่วนข้อ 4 และ 5 จะเป็นค าถามที่มุ่ งตอบ
จุดประสงค์หลกัทัง้ 2 ข้อที่กล่าวมา ซึ่งผลที่ได้สามารถ
น ามาใช้เป็นตวัชี้วดัประสทิธภิาพโดยรวมของหลกัสูตร
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต และก าหนดแนวทางในการ
พฒันาการเรยีนการสอนภาษาองักฤษต่อไป 
 
3.2 การตรวจสอบแบบสอบถาม 
 แบบสอบถามได้ถูกตรวจสอบโดยผู้เชี่ยวชาญจาก
ภาคเอกชนและสถานศกึษา ไดแ้ก่ ผูเ้ชีย่วชาญจากบรษิทั 
เบทาโกร จ ากดั (ระดบัหวัหน้างานขึน้ไป) และ จากคณะ
ศึกษาศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น จ านวนทัง้สิ้น 7 
ท่ าน  เพื่ อตรวจสอบความถู กต้อง เหมาะสมของ
แบบสอบถามและเพื่อก าจดัปญัหาต่างๆหรอืความเขา้ใจ
ผดิทีอ่าจจะเกดิขึน้ไดจ้ากการเกบ็ขอ้มูลจรงิ [10,11] โดย
พยายามก าจดัทิ้งซึ่งค าหรอืประโยคที่มคีวามเสีย่งที่จะมี
ปญัหาในการตคีวาม อนัอาจจะท าผูต้อบแบบสอบถามแต่
ละคนเขา้ใจไม่ตรงกนัได ้[12]  
 นอกจากนี้ผู้เชี่ยวชาญยงัได้วจิารณ์รูปแบบของตัว
แบบสอบถาม เช่น ความยาว การวางรูปแบบตาราง และ
การแบ่งหวัขอ้ เพื่อใหม้ัน่ใจว่าองคป์ระกอบเหล่านี้มคีวาม
เหมาะสม อันจะส่งผลให้การส ารวจในครัง้นี้ได้รับการ
ตอบสนองสงูสดุ การทดสอบแบบสอบถามเบือ้งตน้ในครัง้
นี้ยังถือเป็นการยืนยันความถูกต้องตามหลักการของ 
content validity ซึง่หมายความว่าผูท้ี่มคีวามเกีย่วขอ้ง
โดยตรงกับประเด็นที่ถูกส ารวจได้มีส่วนร่วมในการ
ตรวจสอบความครบถ้วนสมบู รณ์ของค าถาม ใน
แบบสอบถาม [10]  
 
3.3 การแก้ไขแบบสอบถาม 
 หลังจากได้รับแบบสอบถามและค าแนะน าต่างๆ
กลบัมาจากผูเ้ชีย่วชาญทัง้หมดแลว้ ผูว้จิยัไดท้ าการแกไ้ข
แบบสอบถามตามค าแนะน า อาทิ เปลี่ยนค าในบาง
ประโยค สลับสับเปลี่ยนหัวข้อใหม่ในแบบสอบถาม 
รวมทัง้ตัดบางค าถามที่ไม่ เกี่ยวข้องทิ้ง ไปเพื่ อให้
แบบสอบถามมคีวามกระชบัขึน้ 
 
3.4 การส่งแบบสอบถาม 
 แบบสอบถามได้ถูกจดัท าขึ้นในสองรูปแบบคือ 1) 

จดัพมิพเ์ป็นเอกสารและส่งทางไปรษณีย์ และ 2) จดัท า
เป็นเอกสารออนไลน์ โดยไดจ้ดัท าทัง้หมด 280 ตวัอย่าง 
คลอบคลุมทุกกลุ่มอุตสาหกรรม และส่งให้กับบริษัท
สญัชาตไิทยและบรษิทัขา้มชาตทิีต่ัง้อยู่ในประเทศไทย  
 
4. ผลการวิจยั 
 จากจ านวนแบบสอบถามที่ส่งออกไปจ านวน  280 
ตวัอย่าง มผีูต้อบแบบสอบถามกลบัมาทัง้สิน้ 129 ชุด คดิ
เ ป็ น ร้ อ ย ล ะ  46 ซึ่ ง คิด เ ป็นอัต ร าก ารตอบสนอง 
(Response rate) ทีย่อมรบัไดเ้มื่อเทยีบกบังานวจิยัอื่นๆ
ทางด้านสังคมวิทยา (Social Science) โดยสถาน
ประกอบการที่ตอบแบบสอบถามกลบัมานัน้เป็นองค์กร
สญัชาติไทยถึง 58.91% รองลงมาได้แก่สญัชาติญี่ปุ่น 
อเมริกา ยุโรป และอื่นๆ (ซึ่งประกอบไปด้วย ไต้หวัน 
อนิเดยี สงิคโปร ์และ ออสเตรเลยี) ตามล าดบั 
 สถานประกอบการทีเ่ขา้ร่วมการตอบแบบสอบถาม
มาจากหลายกลุ่มอุตสาหกรรมดงัแสดงในตารางที ่1 โดย
กลุ่มอุตสาหกรรมที่มีจ านวนการเข้าร่วมการตอบ
แบบสอบถามมากทีส่ดุสามอนัดบัแรกไดแ้ก่ อุตสาหกรรม
ยานยนต์ (24.03%) ปิโตรเคมีและเคมีภัณฑ์ (11.63%) 
และ ชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ (8.53%) ตามล าดับ ส่วน
กจิกรรมในองคก์รทีจ่ าเป็นต้องใหว้ศิวกรใชภ้าษาองักฤษ
ในการด าเนินงานแสดงในตารางที่ 2 ผลของ
แบบสอบถามแสดงใหเ้หน็ว่า กจิกรรมทีต่อ้งการมากทีสุ่ด
คือ การใช้ภาษาอังกฤษในการติดต่อผ่านอีเมลล์หรือ
จดหมาย  (88.4%)  รอ งลงมา ได้แก่  ก า รต้ อนรับ
ชาวต่างชาติ (72.1%) การติดต่อทางโทรศพัท์ (71.3%) 
การน าเสนอผลงาน (70.5%) การติดต่อทางเอกสารใน
องค์กร (69.8%) การเข้ารับการอบรม (69.0%) การ
ประชุม (57.4%) การปฏสิมัพนัธร์ะหว่างบุคคล (46.5%) 
และอื่นๆ (1.55%) 
 
ตารางที่ 1 สัดส่วนของกลุ่มอุตสาหกรรมที่เข้าร่วมการตอบ
แบบสอบถาม 
ประเภทอุตสาหกรรม จ านวน

แบบสอบถาม 
เปอรเ์ซน็ต์ (%) 

ยานยนต ์ 31 24.03 
ปิโตรเคมแีละเคมภีณัฑ ์ 15 11.63 
ชิน้สว่นอเิลก็ทรอนิกส ์ 11 8.53 
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เทคโนโลยสีารสนเทศและ
การสือ่สาร 

9 6.98 

กระดาษและวสัดุการพมิพ ์ 6 4.65 
ธุรกจิการเกษตร 6 4.65 
พลงังานและ
สาธารณูปโภค 

5 3.88 

พฒันาอสงัหารมิทรพัย ์ 5 3.88 
อาหารและเครือ่งดืม่ 5 3.88 
เหลก็ 4 3.10 
ของใชใ้นครวัเรอืนและ
ส านกังาน 

3 2.33 

วสัดุก่อสรา้ง 3 2.33 
วสัดุอุตสาหกรรมและ
เครือ่งจกัร 

3 2.33 

เหมอืงแร่ 2 1.55 
ขนส่งและโลจสิตกิส ์ 2 1.55 
บรรจุภณัฑ ์ 2 1.55 
แฟชัน่ 1 0.78 
การแพทย ์ 1 0.78 
ของใชส้ว่นตวัและ
เวชภณัฑ ์

1 0.78 

ธนาคาร หลกัทรพัย ์และ
ประกนัภยั 

1 0.78 

พาณชิย ์ 1 0.78 
อื่นๆ 12 9.30 
รวม 129 100 
 

ตารางที่ 2 สรุปข ้อม ูลประเภทของงานที่จ า เป็นต้องใช้
ภาษาอังกฤษ 

งานทีต่อ้งใชภ้าษาองักฤษ รอ้ยละ (%) 
การตดิต่อผ่านอเีมลห์รอืจดหมาย 88.4 
การตอ้นรบัวทิยากร/ลกูคา้/คู่คา้/ผูท้รงคุณวุฒ/ิที่
ปรกึษา จากต่างประเทศ 

72.1 

การตดิต่อผ่านโทรศพัท ์ 71.3 
การน าเสนอผลงาน 70.5 
การตดิต่อผ่านทางเอกสารในองคก์ร/ระหว่างองคก์ร 69.8 
การเขา้รบัการอบรม/ฟงับรรยาย/เขา้ร่วม workshop  69.0 
การประชุม/ประชุมทางไกล 57.4 
ทกัษะการปฏสิมัพนัธร์ะหว่างบุคคล(ในกจิกรรม
ประจ าวนั) 

46.5 

อื่นๆ 1.55 

 
 
 

4.1 การวิเคราะห์ความสามารถพื้นฐานด้านการใช้
ภาษาองักฤษท่ีสถานประกอบการต้องการ 
 เนื่ องจากข้อมูลที่ได้เป็นข้อมูลอันดับ (Ordinal 
scale) แ ล ะ ไม่ ก ร ะจ ายตัว แบบปกติ  (Non-normal 
distribution) การวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติจงึต้องอาศยั
การทดสอบแบบไม่มพีารามเิตอร ์(Non parametric test) 
โดยในทีน่ี้ตอ้งการทดสอบสมมตฐิานว่าความตอ้งการของ
สถานประกอบการทีจ่ะใหว้ศิวกรมทีกัษะภาษาองักฤษทัง้ 
4 ดา้นนัน้ไม่มคีวามแตกต่างกนั (สมมติฐานหลกั: H0) 
เทคนิคในการทดสอบสมมติฐานที่เลอืกใช้ได้แก่ Mood-
Median test เน่ืองจากตอ้งการอนุมานความแตกต่างของ
ค่ามธัยฐานของประชากรมากกว่า 2 กลุ่มขึน้ไป โดยท า
การทดสอบทีร่ะดบันยัส าคญั 0.05 
 จากผลการทดสอบพบว่า ค่า p-value มคี่าเท่ากบั 
0.00 ซึ่งมคี่าน้อยกว่าระดบันัยส าคญัที่ใช้ทดสอบ จงึท า
การปฏิเสธสมมติฐานหลัก นัน่หมายความว่า ความ
ต้องการใช้ทักษะภาษาอังกฤษแต่ละด้านในสถาน
ประกอบการวศิวกรรมนัน้ไม่เท่ากนั 
 

ตารางที่ 3 ระด ับความต้องการทักษะภาษาอังกฤษแต่ละ
ด้านของหน่วยงานจากภาคอุตสาหกรรม 

 

 จากผลการส ารวจในตารางที่ 3 พบว่าสถาน
ประกอบการส่วนใหญ่ต้องการให้วิศวกรสามารถอ่าน
ภาษาองักฤษไดม้ากทีสุ่ด (4.21) รองลงมาไดแ้ก่ การฟงั 
(3.85) การเขยีน (3.78) ในขณะที่ความต้องการทางดา้น
การพูดได้รบัค่าเฉลี่ยที่น้อยที่สุด (3.57) รวมทัง้ยงัมีค่า
ฐานนิยมทีต่ ่ากว่าทกัษะด้านอื่นๆ อย่างไรกต็าม ค่าฐาน
นิยมของความตอ้งการทกัษะดา้นการพูดซึง่เท่ากบั 3 นัน้ 
ยงัถอืว่าอยู่ในระดบัปานกลาง นัน่คอื สถานประกอบการ
ส่วนใหญ่ยงัมคีวามต้องการใหว้ิศวกรสามารถพูดสื่อสาร
ไดใ้นระดบัหนึ่งอยู่เช่นกนั ขอ้มูลนี้อาจเป็นผลมาจากการ

ทกัษะ 
จ านวน
ขอ้มลู 

ค่าเฉลีย่ มธัยฐาน ฐานนิยม 

การฟงั 478 3.85 4 4 
การพดู 477 3.57 4 3 
การอ่าน 242 4.21 4 4 
การเขยีน 484 3.78 4 4 
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ที่ผู้ตอบแบบสอบถามส่วนใหญ่เป็นสถานประกอบการ
สญัชาตไิทยทีต่้องการใหว้ศิวกรสามารถรบัการถ่ายทอด
เทคโนโลย ีคู่มอืการใชเ้ครื่องจกัร ค าสัง่ซื้อ และอื่นๆ ซึ่ง
โดยมากมกัอยู่ในรูปแบบของเอกสารภาษาองักฤษ   จงึ
ท าใหท้กัษะดา้นการอ่านมคีวามส าคญักว่าทกัษะดา้นอื่น 
ในขณะทีก่ารท างานในบรษิัทสญัชาติไทยนัน้อาจยงัไม่มี
ความจ าเป็นตอ้งใชท้กัษะการพดูภาษาองักฤษมากนกั 
 นอกจากนี้ผู้วจิยัยงัได้ท าการทดสอบว่าทางสถาน
ประกอบการมคีวามตอ้งการทกัษะย่อยภายใต้ทกัษะหลกั
ในแต่ละด้าน (ฟงั พูด อ่าน เขยีน) เท่าๆกนัหรอืไม่โดย
การใชเ้ทคนิค Mood Median test กบัทกัษะการฟงั พูด 
และเขยีน และใช้เทคนิค Mann-Whitney test กบัทกัษะ
การอ่าน (เนื่องจากเป็นการอนุมานความแตกต่างของ
ค่ามัธยฐานของข้อมูลเพียง 2 กลุ่ม) ที่ระดับนัยส าคัญ 
0.05 
 ผลจากข้อมูลค่าเฉลี่ยแสดงว่า ในด้านการฟงันัน้ 
สถานประกอบการทีร่บัวศิวกรเขา้ท างานมคีวามต้องการ
ทักษะย่อยด้านการฟงัภาษาอังกฤษในแต่ละเรื่องไม่
เท่ากนั โดยใหค้วามส าคญักบั ความเขา้ใจค าศพัทเ์ทคนิค
และการจบัใจความส าคญั มากกว่าความเขา้ใจศพัทท์ีใ่ช้
สือ่สารประจ าวนัและความเขา้ใจในส าเนียงและออกเสยีง 
 ในด้านการพูดนัน้ สถานประกอบการที่รบัวิศวกร
เข้าท างานมีความต้องการทักษะย่อยด้านการพูด
ภาษาองักฤษในแต่ละเรื่องไม่เท่ากนั โดยให้ความส าคญั
กบัการใช้ศพัท์เทคนิคและการใช้ศพัท์ในชีวติประจ าวนั
อย่างเหมาะสม มากกว่าการใชส้ าเนียงฟงัง่ายและถ้อยค า
ทีถู่กตอ้งตามไวยากรณ์ 
 ส่วนในด้านการอ่านนัน้ ระดับความต้องการของ
สถานประกอบการทางด้านทักษะการอ่านเรื่องที่ 1 
(เข้าใจแบบงาน คู่มือ การปฏิบัติงาน และเอกสารทาง
เทคนิคอื่นๆที่เขยีนโดยใช้ภาษาองักฤษ) กบัเรื่องที่ 2 
(อ่านและเข้าใจอีเมล์หรือเอกสารทางธุรกิจที่ใช้ในการ
ตดิต่อภายในหรอืระหว่างหน่วยงาน) มคี่าไม่แตกต่างกนั
อย่างมนียัส าคญั 
 ในประเดน็สดุทา้ยคอืดา้นการเขยีนนัน้  ระดบัความ
ต้องการของสถานประกอบการทางด้านทกัษะการเขยีน
เรื่องที่ 1 (เขยีนรายงานทางเทคนิคเป็นภาษาองักฤษ) 
เรื่องที่ 2 (เขยีนอเีมล์หรอืเอกสารทางธุรกจิที่ใช้ในการ
ติดต่อภายในหรือระหว่างหน่วยงาน) เรื่องที่ 3 (ใช้

ค าศพัทท์ี่มคีวามเหมาะสมกบักาลเทศะ) และ เรื่องที่ 4 
(เขียนรายงานหรือเอกสารได้อย่างถูกต้องตามหลัก
ไวยากรณ์) มคี่าไม่แตกต่างกนัอย่างมนียัส าคญั 
 ผลขา้งตน้แสดงใหเ้หน็ว่า ในดา้นการฟงัและพูดนัน้
สถานประกอบการต้องการใหว้ศิวกรสามารถใชศ้พัทท์าง
เทคนิคและสือ่สารทางเทคนิคไดอ้ย่างเหมาะสม มากกว่า
การใช้ทกัษะระดบัสูง ( เช่น การเขา้ใจและสื่อสารอย่าง
ถูกต้องโดยใชส้ าเนียงทีด่เีช่นเจา้ของภาษา) ซึง่ผลทีไ่ดน้ี้
สอดคลอ้งกบังานวจิยัก่อนหน้าทีร่ายงานว่า เนื้อหาในการ
เรียนภาษาองักฤษนัน้ควรมีความเกี่ยวข้องกบังานทาง
วิศวกรรมและภาคอุตสาหกรรมโดยตรงมากกว่าการ
ติดต่อสื่อสารทางธุรกิจทัว่ๆไป [7,13] ส่วนในด้านการ
อ่านและเขยีนนัน้ สถานประกอบการใหค้วามส าคญัในทุก
ทกัษะย่อยเท่าๆกนั  
 
4.2 การวิเคราะห์ความพึงพอใจของสถาน
ประกอบการในตวัวิศวกร 
 ผู้วิจ ัยได้ท าการทดสอบสมมติฐานที่ว่าความพึง
พอใจของบรษิทัต่อตวัวศิวกรจบใหม่ของประเทศไทยใน
แง่ทกัษะภาษาองักฤษทัง้ 4 ดา้นนัน้ไม่มคีวามแตกต่าง
กนั (สมมติฐานหลัก: H0) โดยเทคนิคในการทดสอบ
สมมตฐิานทีเ่ลอืกใชไ้ดแ้ก่ Mood-Median test ซึง่ท าการ
ทดสอบทีร่ะดบันัยส าคญั 0.05 จากผลการทดสอบพบว่า 
ค่า p-value มคี่าเท่ากบั 0.00 จงึท าการปฏเิสธสมมตฐิาน
หลกั ชีใ้หเ้หน็ว่าความพงึพอใจของบรษิทัทีม่ต่ีอทกัษะแต่
ละด้านในการใช้ภาษาองักฤษของวิศวกรจบใหม่นัน้มี
ความแตกต่างกนัอย่างมนียัส าคญั 
 
ตารางที ่4 ระดบัความพงึพอใจของสถานประกอบการในตวัวศิวกร
ในดา้นการใชภ้าษาองักฤษ 

ทกัษะ จ านวน
ขอ้มลู 

ค่าเฉลีย่ มธัยฐาน ฐานนิยม 

การฟงั 467 3.13 3 3 
การพดู 472 3.06 3 3 
การอ่าน 238 3.34 3 3 
การเขยีน 474 3.01 3 3 

 
 เมื่อพจิารณาค่าเฉลี่ยของขอ้มูลในตารางที่  4 จะ
เห็นได้ว่าวิศวกรของไทยนัน้มีทักษะการอ่านที่อยู่ใน
เกณฑ์ดีที่สุด  (3.34)  เมื่ อ เทียบกับทักษะด้านอื่นๆ 
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(ฟงั:3.13, พูด:3.06,  เขยีน: 3.01) ทัง้นี้ในภาพรวมแลว้ 
ความพงึพอใจของนายจ้างเกี่ยวกบัความสามารถทัง้ 4 
ดา้นของวศิวกรจบใหม่กย็งัอยู่เพยีงแค่ในระดบัปานกลาง 
ที่มีค่ามัธยฐานและฐานนิยมเท่ากับ 3 เท่ากันหมด 
นอกจากนี้ยงัพบว่า บริษัทที่รบัวิศวกรเข้าท างานนัน้มี
ระดบัความพงึพอใจในตวัวศิวกรไทยทางดา้นทกัษะย่อย
เท่าๆกนัในทุกๆเรื่องในกลุ่มทกัษะหลกัเดยีวกนั หรอืถือ
ว่าไม่ต่างกนัอย่างมนียัส าคญันัน่เอง อย่างไรกต็าม เป็นที่
น่าสังเกตได้ว่าสถานประกอบการมีความต้องการ
ความสามารถด้านการเขียนสูงกว่าการพูด แต่กลับมี
ความพึงพอใจกบัระดบัความสามารถด้านการเขยีนต ่า
กว่า ผลทีไ่ดน้ี้แสดงใหเ้หน็ว่าวศิวกรไทยมทีกัษะดา้นการ
เขยีนค่อนขา้งต ่ากว่าความคาดหวงั 
 
4.3 การเปรียบเทียบระดบัความต้องการทักษะ
ภาษาองักฤษกบัระดบัความพึงพอใจในตวัวิศวกร 
 ผู้วิจยัได้ท าการวเิคราะห์เชิงเปรยีบเทียบว่าระดบั
ความต้องการของสถานประกอบการที่จะให้วิศวกรมี
ทักษะภาษาอังกฤษในแต่ละด้านมีค่าเท่ากันกับระดับ
ความพงึพอใจของบรษิัท (สมมติฐานหลกั: H0) หรอืไม่ 
หรอืในอกีแง่หนึ่งกค็อืเป็นการทดสอบว่าวศิวกรทีจ่บจาก
มหาวิทยาลัยในประเทศไทยสามารถเติมเต็มความ
คาดหวังหรือความต้องการของสถานประกอบการได้
หรอืไม่นัน่เอง โดยท าการเปรยีบเทยีบขอ้มูล 2 กลุ่มดว้ย
เทคนิค Mann-Whitney test ผลการทดสอบแสดงใน
ตารางที ่5 
 จากผลการทดสอบ Mann-Whitney test ของทกัษะ
ภาษาองักฤษแต่ละด้านพบว่าค่า p-value มคี่าเท่ากบั 
0.00 (น้อยกว่าระดบันัยส าคญั 0.05) นัน่คอืระดบัความ
ต้องการของสถานประกอบการกบัระดบัความพงึพอใจมี
ความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัในทุกๆทกัษะ ซึ่งจะ
พบว่าค่ามธัยฐานของความต้องการของบรษิทัจะเท่ากบั 
4 (มาก) ในขณะที่ค่ามธัยฐานของความพึงพอใจของ
นายจา้งมคี่าเท่ากบั 3 (ปานกลาง) เท่านัน้ ผลทีไ่ดแ้สดง
ใหเ้หน็ว่า ระดบัความสามารถดา้นภาษาของวศิวกรยงัต ่า
กว่าความคาดหวงัจากสถานประกอบการ 
  
 
 

ตารางที ่5 ผลการทดสอบสมมตฐิานเพื่อเปรยีบเทยีบระดบัความ
ตอ้งการทกัษะภาษาองักฤษกบัระดบัความพงึพอใจในตวัวศิวกร 
ทกัษะ
หลกั 

p-value หวัขอ้ จ านวน
ขอ้มลู 

ค่ามธัย
ฐาน 

การฟงั 0.000 ระดบัความ
ตอ้งการ 

478 4 

ระดบัความ
พงึพอใจ 

467 3 

การพดู 0.000 ระดบัความ
ตอ้งการ 

477 4 

ระดบัความ
พงึพอใจ 

472 3 

การอ่าน 0.000 ระดบัความ
ตอ้งการ 

242 4 

ระดบัความ
พงึพอใจ 

238 3 

การเขยีน 0.000 ระดบัความ
ตอ้งการ 

484 4 

ระดบัความ
พงึพอใจ 

474 3 

  
5. บทสรปุและข้อเสนอแนะ 
 งานวจิยันี้ได้สอบถามความต้องการ และความพึง
พอใจทกัษะด้านภาษาของวศิวกรในสถานประกอบการ
ต่างๆทัว่ประเทศจ านวน 129 แห่ง พบว่า กิจกรรมใน
องค์กรที่จ าเป็นต้องให้วิศวกรใช้ภาษาอังกฤษในการ
ด าเนินงานมากทีส่ดุคอื การใชภ้าษาองักฤษในการตดิต่อ
ผ่านอเีมลล์หรอืจดหมาย ผลจากการตอบแบบสอบถาม
พบว่า ทกัษะทีส่ถานประกอบการต้องการเรยีงล าดบัจาก
มากไปน้อยได้แก่ อ่าน ฟงั เขยีน พูด ตามล าดบั ความ
พงึพอใจของนายจ้างเกี่ยวกบัความสามารถทัง้ 4 ด้าน
ของวิศวกรจบใหม่ก็ยังอยู่เพียงแค่ในระดับปานกลาง
เท่านัน้ และสถานประกอบการต้องการใหว้ศิวกรสามารถ
ใช้ศพัทเ์ทคนิคสื่อสารได้อย่างเหมาะสม มากกว่าการใช้
ภาษาไดอ้ย่างถูกตอ้งตามหลกัไวยากรณ์   
 หลังการเปิดประชาคมเศรษฐกิจอาเซียน (Asian 
Economic Community: AEC) วชิาชพีวศิวกรถอืเป็น
หนึ่งใน 7 วิชาชีพที่จะเปิดเสรีให้เกิดการเคลื่อนย้าย
แรงงาน อย่างไรก็ตามจากการศึกษานี้จะเห็นได้ว่า 
วศิวกรไทยยงัมรีะดบัทกัษะภาษาองักฤษทุกด้านต ่ากว่า
ความคาดหวงัของสถานประกอบการ ซึ่งอาจก่อให้เกิด
ปญัหาสญูเสยีความสามารถในการแข่งขนักบัวศิวกรชาติ
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อื่น จงึจ าเป็นตอ้งไดร้บัการแกไ้ขอย่างเร่งด่วน 
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บทคดัยอ่ 
งานวจิยัฉบบัน้ีมุ่งเน้นการพฒันาโปรแกรมส าหรบัวเิคราะห์โครงการลงทุนในธุรกจิการผลติ เน่ืองจากในปจัจุบนัการ
วเิคราะหโ์ครงการลงทุนเป็นสิง่ทีค่วรพจิารณาก่อนทีจ่ะตดัสนิใจลงทุนในโครงการนัน้ นอกจากนี้การวเิคราะหโ์ครงการ
ลงทุนยงัช่วยในการพจิารณาอย่างรอบครอบถงึอตัราผลตอบแทน และความเสีย่งทีจ่ะเกดิขึน้จากโครงการลงทุนต่างๆ 
ผูว้จิยัเริม่เขยีนโปรแกรมโดยการศกึษาภาพรวมของการวเิคราะหโ์ครงการลงทุนแลว้จงึปรบัเปลีย่นขัน้ตอนการค านวณ
ใหง้่ายขึน้ ในการออกแบบโปรแกรมจะค านึงถงึหน้าทีก่ารใชง้านและความสะดวกของผูใ้ชโ้ปรแกรมเป็นส าคญั ผูใ้ชต้้อง
กรอกขอ้มูลผ่าน  VB หลงัจากนัน้ขอ้มูลทัง้หมดจะถูกค านวณโดยใช ้Microsoft Excel แลว้โหลดขอ้มูลกลบัไปแสดงผล
ในหน้าโปรแกรม  VB ผูว้จิยัไดว้เิคราะหข์อ้มูลโดยการน าขอ้มูลของโครงการทีไ่ดว้เิคราะห ์เพื่อตรวจสอบความถูกต้อง
ของการค านวณ ผลปรากฏว่า ผลลพัธร์ะหว่างขอ้มูลเดมิและโปรแกรมต่างกนัเลก็น้อย  เนื่องจากกระบวนการค านวณ
ของโปรแกรมมคีวามละเอยีดกว่า  แต่อย่างไรกต็ามขอ้มลูของโครงการและผลลพัธจ์ากโปรแกรมนัน้มแีนวโน้มเป็นไปใน
ทศิทางเดยีวกนั จงึสามารถน าผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากโปรแกรมไปใชป้ระกอบการตดัสนิใจลงทุนได ้ขอ้สรุปของงานวจิยันี้ คอื 
โปรแกรมวเิคราะหโ์ครงการลงทุนน้ี ใชง้านง่ายกว่าและน าไปใชก้บัโครงการจรงิได ้  หากมผีูน้ าโปรแกรมไปใชง้าน  ผูใ้ช้
โปรแกรมจะไดผ้ลการวเิคราะหโ์ครงการลงทุนทีถู่กต้อง รวดเรว็ และแม่นย า  ที่สามารถน าผลลพัธ์ไปเป็นขอ้มูลทีช่่วย
ตดัสนิใจในการลงทุนได ้  
ค าส าคญั  การศกึษาความเป็นไปไดข้องโครงการ การวเิคราะหโ์ครงการลงทุน การเงนิ 
 
Abstract 
This research focused on a program development for an investment project analysis about 
manufacturing business. Since, nowadays, an investment project analysis should be considered 
before deciding to do an investment in any project; furthermore, an investment project analysis 
helped investors to consider a rate of return and a risk that might be occurred in an investment 
project. The researchers started developing program by studying the overview of an investment 
project analysis. After that, we modified a calculating procedure to be easier. To design a program, 
the researchers significantly considered about a usage and a convenience of the users. The users have 
to input a data in Graphic use interface of VB. After that, all data would be calculated by Microsoft 
Excel, and load import data to show results in GUI of VB again. We analyzed the data by taking the 
analyzed project’s data to test with the program to check whether the calculation was correct or not. 
The result of this procedure illustrated that there is a little difference of an outcome because the 
calculation between an original data and the result from the program were different.  Moreover, 
there are some constraints of this program that also affect to the result of the program. However, the 
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project’s data and the result of the program inclined to the same direction; therefore, it was useful to 
help the investors to make a decision about an investment. In summary, it is easier for calculate all 
data by this program than by Microsoft Excel; furthermore, the users will get a correct, speedy and 
accurate result which can be useful for an investment as well. 

Keywords:  Project feasibility study, Project investment analysis, Finance 
 
1. บทน า 
 ในปจัจุบนัต้นทุนทางโลจสิตกิสม์บีทบาทส าคญัต่อ
ภาคองค์กรและอุตสาหกรรมเป็นอย่างมาก ท่ามกลาง
สภาพการแขง่ขนัทีส่งูขึน้ ก าไรของบรษิทัจงึถอืว่าเป็นสิง่
ส าคญัทีเ่ป็นตวัชีว้ดัประสทิธภิาพของธุรกจิ ดงันัน้ต้นทุน
จากการด าเนินงานมีผลกระทบโดยตรงต่อก าไรของ
บรษิัท ท าให้การศกึษาความเป็นไปได้ของโครงการจึง
เป็นสิง่ทีค่วรพจิารณาว่าโครงการทีก่ าลงัจะลงทุนอยู่นัน้มี
ความคุ้มค่าหรือไม่ นับว่าเป็นขอ้มูลที่ดทีี่จะช่วยในการ
พจิารณาอย่างรอบคอบถงึอตัราผลตอบแทน และความ
เสีย่งทีจ่ะเกดิขึน้จากโครงการลงทุนต่างๆ 
 การศกึษาความเป็นไปได้ของโครงการจะพจิารณา 
4 ด้าน ได้แก่ ด้านการตลาด ด้านเทคนิค ด้านการ
จดัการ และดา้นการเงนิ ส าหรบัการศกึษาความเป็นไป
ได้ใน 3 ด้านแรกจะต้องวิเคราะห์ข้อมูลด้วยการระดม
สมอง และไม่มีรูปแบบของผลลัพธ์ที่ตายตัว  แ ต่
การศึกษาความเป็นไปได้ของโครงการด้านการเงนินัน้ 
จะต้องใชห้ลกัการค านวณเพื่อวเิคราะห์ขอ้มูล ที่ยุ่งยาก
และซบัซอ้น 
 งานวิจยัฉบบันี้มีความประสงค์ที่จะน า โปรแกรม 
Visual Basic.Net และ Microsoft Excel มามสี่วนช่วย
ช่วยในการศึกษาความเป็นไปได้ของโครงการด้าน
การเงินที่จะช่วยให้การศึกษาความเป็นไปได้ของ
โครงการด้านการเงินท าได้ง่ายและสะดวกมากยิ่งขึ้น  
โดยโปรแกรม จะน าเสนอการ สร้างหน้าจอ GUI ด้วย 
VB จากนัน้ส่งการค านวณมาใช้สูตรต่างๆผ่าน MS-
Excel และ ส่งผ่านขอ้มูลดงักล่าว กลบัไปแสดงผลใน 
GUI ของ VB เพื่อลดเวลาในการเขยีนโปรแกรมและ
สามารถใชง้านใน ประเมนิโครงการไดอ้ย่างครบถว้น  
 ในการพฒันาโปรแกรมครัง้นี้โปรแกรมนี้มขีอ้จ ากดั
ทัง้หมด 12 ขอ้ ไดแ้ก่ 
1) ออกแบบมาส าหรบักจิการทีเ่ป็นธุรกจิการผลติ 

2) ออกแบบมาส าหรับวิเคราะห์การลงทุนในกิจการ
ใหม่ ยงัไม่มกีารลงทุนใดๆในกจิการ 

3) ก าหนดระยะเวลาของโครงการอยู่ในช่วง 1-20 ปี 

4) ไม่มกีารจ าหน่ายสนิทรพัยล์งทุนระหว่างโครงการ 

5) ไม่มกีารถอนทุนคนืหรอืลงทุนเพิม่ระหว่างโครงการ 

6) พจิารณาตน้ทุนและรายไดเ้ตม็จ านวน 

7) ไม่ค านึงถงึวตัถุดบิคงคลงั 

8) ไม่ค านึงถงึภาษมีลูค่าเพิม่ (VAT) 

9) ของเสยีทีเ่กดิขึน้นบัเป็นของเสยีปกต ิ 
10) จดัหาเงนิทุนหมุนเวยีนดว้ยการกูย้มืเท่านัน้ 

11) เงนิทุนหมุนเวยีนตอ้งช าระคนืภายในปีทีกู่เ้ท่านัน้ 

12) การช าระเงินกู้ระยะยาว ก าหนดให้ช าระปีละครัง้ 
และเท่ากนัทุกปี จนกว่าจะครบอายุของโครงการ 

 
2. วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง 
 ผศ.ดร.เจริญวิชญ์ สมพงษ์ธรรม ได้กล่าวถึง
การศึกษาความเ ป็นไปได้ของโครงการ (Project 
Feasibility Study) ว่า คือการศึกษาภาพรวมของ
โครงการทัง้มหาภาคและจุลภาค แล้วจงึจดัท าเอกสารที่
ประกอบด้วยข้อมูลต่างๆ เพื่อแสดงถึงความเหมาะสม
ของโครงการ โดยมีอัตราผลตอบแทนที่คุ้มค่าต่อการ
ลงทุนในระดบัทีพ่งึพอใจ การวเิคราะหป์ระกอบไปดว้ย 4 
ด้าน ได้แก่ ด้านการตลาด ด้านเทคนิค ด้านการจดัการ
และดา้นการเงนิ [1] 
 สุมาลี จิวะมิตร ไดก้ล่าวถงึ ดา้นการเงนิว่า คอืการ
น าเอาผลการวเิคราะหท์างดา้นการตลาด ดา้นเทคนิคและ
ดา้นการจดัการ มาจดัท างบประมาณเงนิลงทุน เพื่อแสดง
ให้เห็นถึงต้นทุนของเงินลงทุน ระยะเวลาคืนทุน อตัรา
ผลตอบแทน มูลค่าปจัจุบนัสุทธิ และอตัราส่วนระหว่าง
ผลประโยชน์ต่อเงินลงทุน ข้อมูลทัง้หมดจะบ่งชี้ว่ า
โครงการที่ก าลงัลงทุนอยู่นัน้มีความคุ้มค่าแก่การลงทุน
หรอืไม่ [2,7] 
 อนุรกัษ์ ทองสุโขวงศ ์ไดก้ล่าวถงึ เครื่องมอืในการ
วิเคราะห์และประเมินโครงการ ว่ามี 4 วิธี ได้แก่ วิธี
ระยะเวลาคนืทุนที่ค านึงถึงงวดเวลา (The Discounted 
Payback Period Method : DPP) เป็นการพจิารณา
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โครงการลงทุนจากมูลค่าเงนิลงทุนทีเ่สยีไปกบัระยะเวลา
ทีจ่ะไดร้บัประโยชน์จากการลงทุนคนื วธิผีลตอบแทนจาก
การลงทุน (The Internal Rate of Return Method : IRR) 
เป็นการค านวณหาอตัราผลตอบแทนที่จะได้รบัจากการ
ลงทุนในโครงการ วิธีมูลค่าปจัจุบันสุทธิ (The Net 
Present Value Method : NPV) จะค านวณหาผลต่าง
ระหว่างมลูค่าปจัจุบนัของผลตอบแทนทีค่าดว่าจะไดร้บัใน
อนาคตตามอตัราผลตอบแทนขัน้ต ่าทีต่อ้งการ หรอืตน้ทุน
เงนิทุนกบัต้นทุนเงนิทุนเริม่แรกและวธิอีตัราส่วนระหว่าง
ผลประโยชน์ต่อเงนิลงทุน (The Benefit-Cost Ratio 
Method : B/C Ratio) เป็นอตัราส่วนระหว่างมูลค่า
ปจัจุบนัของกระแสเงนิสดเข้าสุทธิกบักระแสเงนิสดจ่าย
ลงทุนครัง้แรกหลงัภาษ ี[3,7] 
 บญัชา ปะสีละเตสงั ได้กล่าวถึง Visual Basic 
หรอื VB ไวว้่าเป็นโปรแกรมภาษาทีส่มบูรณ์แบบทีสุ่ดตวั
หนึ่ง เพราะประกอบด้วยเครื่องมือที่ช่วยให้เราพัฒนา
แอปพลเิคชัน่ทีห่ลากหลาย  สบายต่อการใชง้านและเป็น
ทีน่ิยมส าหรบัผูท้ีต่อ้งการพฒันาโปรแกรม [4] 
 ธนะกิตติ บ ารงุเชาวเ์กษม ไดศ้กึษาความเป็นไป
ได้ในการลงทุนของการเป็นศูนย์จ าหน่ายและให้บริการ
ป ัม๊สามสบู ผลจากการศกึษาดา้นการเงนิพบว่า มตี้นทุน
ของเงนิทุน (WACC) เท่ากบั 10.64% ส าหรบั NPV ณ 
WACC มคี่าเท่ากบั 14,196,217 บาท ม ีIRR เท่ากบั 
23.45% ซึง่สงูกว่า WACC และระยะเวลาคนืทุนประมาณ 
4.48 ปี น้อยกว่าอายุโครงการทีก่ าหนดไว ้10 ปี จงึสรุป
ไดว้่าโครงการน้ีสมควรลงทุน [5] 
 ดารุณี บุญสินไทย ได้ศึกษาความเป็นไปได้ของ
โครงการพัฒนาคุณภาพการผลิตน ้ าประปา อายุของ
โครงการมีอายุ 20 ปี ผลจากการวเิคราะห์โครงการนี้
พบว่า NPV มคี่าเท่ากบั -9,570,867 บาท B/C Ratio มี
ค่าเท่ากบั 0.76 IRR มคี่าเท่ากบั -7.12% จากขอ้มูล
ทัง้หมดจงึสรุปไดว้่าโครงการนี้ไม่ควรลงทุนเนื่องจากการ
ลงทุนไม่คุม้ค่า [6] 
3. วิธีการด าเนินการวิจยั 
3.1 รวบรวมข้อมูลท่ีเก่ียวข้อง 
 1) ขอ้มูลปฐมภูม ิ(Primary Data) เป็นขอ้มูลทีไ่ด้
จากการคดัเลอืกงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง ทีเ่ป็นโครงการลงทุน
ในธุรกิจการผลิตและมีความครบถ้วนในแง่ของการ
วเิคราะหโ์ครงการลงทุนเพื่อน ามาเป็นหลกัพืน้ฐานในการ

ออกแบบโปรแกรม 
 2) ขอ้มูลทุตยิภูม ิ(Secondary Data) เป็นขอ้มูลที่
ได้จากการค้นคว้างานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ที่มีข้อมูลการ
วเิคราะหโ์ครงการที่นอกจากขอ้มูลปฐมภูม ิใชเ้ป็นขอ้มูล
สนับสนุน และออกแบบโปรแกรมให้มหีน้าที่การท างาน
เพิม่เตมิตามทีผู่ว้จิยัไดอ้อกแบบ 
3.2 ศึกษาภาพรวมของการวิเคราะหโ์ครงการ 
 จากการศกึษาภาพรวมของการวเิคราะห์โครงการ
สามารถสรุปไดเ้ป็นหวัขอ้ ดงันี้ 

1) ก าหนดเงนิลงทุนทีต่อ้งการ 
2) ประมาณผลประโยชน์ทีไ่ดร้บัจากการลงทุน 
3) ประมาณการความเสีย่งของกระแสเงนิสด 
4) ก าหนดอตัราผลตอบแทนทีต่อ้งการ 
5) ค านวณหามลูค่าปจัจุบนัของกระแสเงนิสด 
6) เปรยีบเทยีบกระแสเงนิสดกบัเงนิลงทุน 

 ทางผูว้จิยัไดต้ดัขัน้ตอนที ่3 ออกจากการวจิยัครัง้นี้ 
เน่ืองจาก การประเมนิความเสีย่งของกระแสเงนิสดจะตอ้ง
ใช้หลกัการทางสถิติที่เรียกว่า ความน่าจะเป็นที่จะเกิด
กระแสเงนิสดทีค่าดไว ้(Probability Distribution) [7] ซึง่
ผลลพัธท์ีอ่อกมาไม่มคีวามแตกต่างกนัมากนัก ทางผูว้จิยั
จงึตดัสนิใจตดัการวเิคราะหใ์นสว่นนี้ออกไป 
3.3 การสร้างกระบวนการการค านวณและการ
แสดงผล 
 1) การสร้างกระบวนการการค านวณข้อมูลใน 
Microsoft Excel ทางผู้วิจ ัยได้ออกแบบและสร้าง
กระบวนการการการค านวณไวใ้น Microsoft Excel โดย
หน้าต่างการค านวณมทีัง้หมด 18 หน้า 

 
รปูที ่1 ตวัอย่างการค านวณใน Microsoft Excel 

 
 2) การสร้างหน้าต่างเพื่อแสดงข้อมูลใน VB 
หลังจากที่ผู้วิจ ัยสร้างกระบวนการการการค านวณ 
เรยีบรอ้ยแลว้ ผูว้จิยัไดอ้อกแบบหน้าต่างเพื่อแสดงขอ้มูล
ต่างๆ โดยการเชื่อมโยงไปยงั Microsoft Excel แลว้เรยีก
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ขอ้มูลที่เกี่ยวขอ้งมาแสดงผลในหน้าต่างของ VB เพื่อ
ความสวยงามและง่ายต่อการใชง้าน  
 

 
รปูที ่2 ผงักระบวนการการค านวณและการแสดงผลขอ้มลู 

 
3.4 ออกแบบการท างานของโปรแกรม 
 ส าหรบัการออกแบบการท างานของโปรแกรม ทาง
ผูว้จิยัไดก้ าหนดหน้าทีต่ามความเหมาะสมจากการใชง้าน
โปรแกรมโดยทัว่ไป เพื่อใหโ้ปรแกรมมคีวามสามารถมาก
ขึน้นอกเหนือจากการค านวณเพยีงอย่างเดยีว 
 

 
รปูที ่3 ฟงักช์ ัน่การท างานเพิม่เตมิของโปรแกรม 

3.5 ทดสอบและปรบัปรงุโปรแกรม 
 เพื่ อความสมบูรณ์ในด้านองค์ประกอบ และ
กระบวนการการการค านวณ ทางผู้วิจยัได้วางแผนการ
ปรบัปรุงโปรแกรมด้วยการน ากรณีศึกษามาทดสอบกบั
โปรแกรม 2 กรณีศกึษา แต่อย่างไรกต็ามโครงการลงทุน
ดงักล่าวยงัตอ้งอยู่ในขอ้จ ากดัของโปรแกรมเช่นกนั 
3.6 ท าวีดีโอแนะน าการใช้โปรแกรม 
 หลังจากการทดสอบและปรับปรุงโปรแกรมเสร็จ
เป็นที่เรียบร้อยแล้ว ทางผู้วิจ ัยมีแผนการจัดท าวีดีโอ
แนะน าการใช้งานโปรแกรมเบื้องต้น โดยทางผู้วิจ ัยจะ
น าเสนอเป็นวดีโีอใหค้รบตามหน้าทีก่ารใชง้าน 
3.7 สรปุผลงานวิจยัและการจดัท ารายงาน 

 ทางผู้ วิ จ ัยจ ะ เปรียบ เทียบผลการวิ เ คราะห์
กรณีศกึษาโดยใช้ขอ้มูลระหว่าง กรณีศกึษาและขอ้มูลที่
ถูกวเิคราะหผ์่านโปรแกรม ว่าไดผ้ลเป็นอย่างไร มคีวาม
แตกต่างในดา้นหน้าทีก่ารใชง้านอย่างไร 
 หลงัจากเสรจ็สิน้กระบวนการทัง้หมดแลว้ ขัน้ตอน
สดุทา้ยทางผูว้จิยัจะเกบ็ผลการวเิคราะหข์อ้มูลทัง้หมดมา
สรุป และอภิปรายผล โดยอ้างอิงกับวัตถุประสงค์ของ
งานวจิยั ตามล าดบัการท างานจรงิ 
 
4. ผลการวิเคราะหข์้อมูล 
4.1 รายละเอียดเบือ้งต้นของโปรแกรม 

1) เป้าหมายการผลติ (Target) เป็นส่วนที่ให้ผูใ้ช้
ประมาณการเป้าหมายการผลติ ในระยะเวลา 1 ปี เป็น
การผลติแบบเตม็ความสามารถ และไม่มขีองเสยี 

2) ทีใ่ชไ้ปและแหล่งทีม่าของเงนิลงทุน (Use and 
Source of Fund) เป็นสว่นทีใ่หผู้ใ้ชก้รอกรายละเอยีดของ
สนิทรพัยท์ีล่งทุนในโครงการ 

3) รายไดเ้บือ้งต้น (Introductory Revenues) เป็น
ส่วนที่ให้ผู้ใช้ประมาณการยอดขายจากการผลิตใน
โครงการ ในทีน่ี้เป็นการประมาณการในกรณีทีม่กีารผลติ
เตม็โครงการและไม่มขีองเสยี 

4) ค่าใช้จ่ายเบื้องต้น (Introductory Expenses) 
เป็นส่วนที่ให้ผู้ใช้ประมาณการค่าใช้จ่ายเบื้องต้นของ
โครงการ ในทีน่ี้เป็นการประมาณการในกรณีทีม่กีารผลติ
เตม็โครงการและไม่มขีองเสยี 

5) จุดคุม้ทุน (Break-even Point) เป็นส่วนที่ให้
ผู้ใช้เลอืกค่าใช้จ่ายของของโครงการตามที่ผู้ใช้ได้กรอก
รายละเอียดไปแล้วว่าเป็นค่าใช้จ่ายคงที่หรือแปรผัน 
เพื่อทีจ่ะค านวณจุดคุม้ทุนในมติขิองปรมิาณ และมลูค่า 

6) ปรมิาณสนิคา้ (Product Quantity) เป็นส่วนที่
ให้ผู้ใช้ก าหนดสัดส่วนสินค้าที่ เ ป็นของดีในแต่ละปี 
นับตัง้แต่ปีแรกจนถึงปีสุดท้าย และค านวณสดัส่วนของ
สนิคา้ทีเ่ป็นของด ีสนิค้าที่ขายไป สนิคา้คงคลงั และของ
เสยีตลอดอายุของโครงการ 

7) รายได้ของโครงการ (Project Revenues) ใน
สว่นนี้โปรแกรมจะค านวณรายไดต้ลอดอายุของโครงการ
โดยค านึงถึงสัดส่วนที่เป็นของดีในแต่ละปีที่ผู้ใช้ได้
ก าหนดเอาไวใ้นสว่นที ่6 

8) ค่าใชจ้่ายของโครงการ (Project Expenses) ใน

เร่ิม

ผู้ใช้กรอกข้อมูล

ข้อมูลถูกส่งจากหน้า
 ปรแกรมไปค้านวณใน 

Microsoft Excel

ผลการค้านวณถูกส่งมาแสดง
ผลท่ีหน้า ปรแกรม

จบการท้างาน
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สว่นนี้โปรแกรมจะค านวณต้นทุนการผลติ ในแต่ละปีและ
น าขอ้มูลจากส่วนที่ 6  มาค านวณต้นทุนขาย ค านวณ
ค่าใชจ้่ายในการขายและบรหิาร นอกจากนี้ยงัค านวณค่า
เสือ่มราคาในแต่ละปี และค่าเสือ่มราคาสะสมอกีดว้ย 

9) เงนิทุนหมุนเวยีน (Working Capital) ในส่วนนี้
โปรแกรมจะค านวณเงนิทุนหมุนเวยีนทีจ่ าเป็นในแต่ละปี 
โดยค านึงถึง ลูกหนี้การค้า สนิค้าคงคลงั เจ้าหนี้การค้า 
และค่าใช้จ่ายค้างจ่าย และยงัค านวณจ านวนเงินที่ต้อง
จ่ายคนืพรอ้มดอกเบีย้ ทีผู่ใ้ชก้ าหนดไวใ้นสว่นแรก 

10) เงนิทุนจดทะเบยีน (Capital Investment) ใน
ส่วนน้ีโปรแกรมจะค านวณเงินปนัผลจ่ายต่อปีโดย
ค านึงถึงอตัราการจ่ายเงินปนัผล อตัราขยายตัวของผล
ก าไร ราคาหุน้ ทีผู่ใ้ชก้ าหนดไวใ้นสว่นแรก 

11) เงนิกู้ระยะยาว (Long-Term Loans) ในส่วนนี้
โปรแกรมจะค านวณดอกเบี้ยจ่ายและเงินต้นคงเหลอืใน
แต่ละปีตามทีผู่ใ้ชก้ าหนดไวใ้นสว่นแรก 

12) งบก าไร-ขาดทุน (Statement of Income) ใน
ส่วนนี้เป็นการน าข้อมูลที่เกี่ยวขอ้งทัง้หมดจดัท าเป็นงบ
ก าไร-ขาดทุน ตลอดระยะเวลาโครงการ 

13) งบก าไรสะสม (Statement of Retained 
Earnings) ในส่วนนี้เป็นการน าก าไรสุทธิจากงบก าไร
ขาดทุนมาหกัเงนิปนัผลจ่ายเป็นก าไรสะสมของผูถ้อืหุน้ 

14) งบดุล (Balance Sheet) ในส่วนนี้เป็นการน า
ขอ้มลูสนิทรพัย ์หนี้สนิและสว่นของผูถ้อืหุน้ มาจบัท าเป็น
งบดุล  

15) งบกระแสเงนิสด (Statement of Cash Flows) 
ในส่วนนี้เป็นการน ารายการเปลี่ยนแปลงในบญัชีงบดุล
ระหว่างปีมาจัดท าเป็นงบกระแสเงินสด โดยผลลัพธ์
สดุทา้ยจะแสดงผลเป็นเงนิสดปลายงวด 

16) การวเิคราะห์อตัราส่วนทางการเงนิ (Financial 
Ratio Analysis) ในสว่นนี้เป็นการน าขอ้มลูจากงบการเงนิ 
มาวเิคราะห์หาอตัราส่วนที่บ่งบอกถึงความสามารถและ
ประสทิธภิาพทางการเงนิของโครงการน้ี 

17) การวิเคราะห์และประเมินโครงการ (Analysis 
and Evaluation of Project) ในส่วนนี้เป็นการวเิคราะห์
ขัน้สุดท้ายเพื่อสรุปว่าโครงการลงทุนนี้สมควรลงทุน
หรือไม่ โดยน าข้อมูลจากงบกระแสเงินสดมาปรับเป็น
มูลค่าปจัจุบันด้วยอัตราผลตอบแทนขัน้ต ่ าที่ต้องการ 
(MARR) ทีโ่ปรแกรมไดค้ านวณจากขอ้มูลต่างๆของผูใ้ช ้

และประเมินด้วยเครื่องมือทัง้ 4 เป็นอนัเสร็จสิ้นการ
วเิคราะหค์วามเป็นไปไดข้องโครงการ 
4.2 การเปรียบเทียบระหว่างกรณีศึกษาและผลลพัธ์
จากโปรแกรม 
 ทางผู้วิจ ัยได้เลือกสาระส าคัญของการวิเคราะห์
โครงการลงทุน ไดแ้ก่ MARR, DPP, IRR, NPV และ 
B/C Ratio มาเปรียบเทียบกนัระหว่างผลลพัธ์จาก
โปรแกรมและขอ้มลูของกรณีศกึษา มรีายละเอยีดดงันี้ 
 
ตารางที่ 1 แสดงการเปรยีบเทียบสาระส าคญัระหว่างกรณีศกึษา
และโปรแกรม 

 กรณศีกึษา โปรแกรม 
MARR (%) 15.00 18.42 
DPP (ปี) 2.93 3.29 
IRR (%) 41.00 27.50 
NPV (บาท) 29,982,990.00 34,838,923.89 
B/C Ratio (เท่า) 2.59 3.01 

 
 จะเห็นว่าผลลัพธ์ของโปรแกรมไม่ เท่ากันทุก
ประการ แต่มีแนวโน้มที่ผลลัพธ์จะเป็นไปในแนวทาง
เดยีวกนัซึ่งมีผลมากจากกระบวนการค านวณของแต่ละ
โปรแกรมไม่เหมือนกันอันเนื่ องมาจากข้อจ ากัดของ
โปรแกรมที่ทางผู้วิจ ัยก าหนดขึ้น แต่อย่างไรก็ตาม 
โปรแกรมจะใชห้ลกัการพื้นฐานการค านวณเดยีวกนั นัน่
คอื ใชห้ลกัการทางการเงนิ เศรษฐศาสตรว์ศิวกรรม บญัช ี
และอื่นๆที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์โครงการลงทุน 
ดงันัน้จงึสามารถใชผ้ลลพัธจ์ากโปรแกรมมาประกอบการ
ตดัสนิใจได ้
4.3 ข้อได้เปรียบของโปรแกรม 
 โปรแกรมนี้ถูกออกแบบมาเพื่ออ านวยความสะดวก
ให้กบัผู้ใช้งานที่ต้องการวเิคราะห์โครงการลงทุน โดยมี
หน้าทีก่ารใชง้านทีเ่ป็นจุดเด่น ดงันี้ 

1) สามารถลา้งขอ้มูลใหม่ทัง้หมดไดโ้ดยไม่ต้องลบ
ทลีะขอ้มลู โดยการกดปุม่ New 

2) สามารถเรยีกเอกสารรายงานทีถู่กบนัทกึไวแ้ลว้ 
โดยการกดปุม่ Open 

3) สามารถบนัทกึขอ้มูลการวเิคราะหโ์ครงการเป็น
เอกสารรายงานได ้โดยการกดปุม่ Export 

4) มีการแสดงผลในรูปของสกุลอื่นๆ และมีการ
ปรบัปรุงขอ้มลูอตัราแลกเปลีย่นไดต้ลอดเวลาทีใ่ชง้านเมื่อ
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เชื่อมต่อกบัอนิเทอรเ์น็ต โดยการกดปุม่ Update 
5) สามารถเปลีย่นภาษาได ้โดยการกดเลอืกภาษา

ทีต่อ้งการ (Thai, English) 
6) มกีารสอนการใช้งานด้วยวดีโีอแนะน าการสอน 

โดยการกดปุม่ Introduce 
7) มรีะบบการป้องกนัการกดปุม่ออกจากโปรแกรม

ถงึ 2 ขัน้ตอน เพื่อป้องกนัผูใ้ช้กดปุ่มพลาดแล้วออกจาก
โปรแกรมโดยยงัไม่ไดบ้นัทกึ  

8) มีระบบตรวจสอบความถูกต้องของการป้อน
ขอ้มลู 

9) มคีวามรวดเรว็ในการค านวณ 
10) ง่ายต่อการใชง้าน 
11) การค านวณมีความแม่นย า  ถูกต้อง ตาม

หลกัการพืน้ฐานของการวเิคราะหโ์ครงการ 
 
5. อภิปรายผล 
 ผูด้ าเนินงานวจิยัเปรยีบเทยีบการท างานของมนุษย์
ระหว่างการใช้โปรแกรมและประสบการณ์ สามารถสรุป
ได้ว่าการวเิคราะห์โครงการลงทุนเริม่เขยีนกระบวนการ
การค านวณใหม่ จะมีความยุ่งยากต่อการวิเคราะห์มาก 
เนื่องจากการวิเคราะห์มีความละเอียดของเนื้อหาและ
ขอ้มลูจ านวนมาก และใชเ้วลานาน ในทางกลบักนัการเริม่
วเิคราะหโ์ดยใชโ้ปรแกรมทีท่างผูด้ าเนินงานวจิยัไดจ้ดัท า
ขึน้นัน้มแีบบแผนทีช่ดัเจน ท าใหง้่าย สะดวก และรวดเรว็
นอกจากนี้ยังสามารถน าไปใช้ประกอบการตัดสนิใจใน
การลงทุนได้จรงิ เนื่องจากผลลพัธ์จากโปรแกรมเป็นไป
ในทศิทางเดยีวกบัขอ้มลูกรณีศกึษา 
กิตติกรรมประกาศ 
 ง า น วิ จั ย นี้ ไ ด้ รั บ ก า ร ส นั บ ส นุ น จ า ก คณ ะ
วิศ วก ร รมศ าสต ร์ แ ล ะ เทค โน โ ลยีอุ ต ส าหกร ร ม 
มหาวิทยาลยัศิลปากร และบุคคลอื่นๆที่เกี่ยวขอ้ง ที่ให้
ความร่วมมอืในการงานวจิยันี้ดว้ยดตีลอดมา 
 
เอกสารอ้างอิง 
[1] เจรญิวิชญ์ สมพงษ์ธรรม, การบรหิารและประเมิน

โครงการ ศูนย์นวัตกรรมการบริหารผู้น าทาง
การศึกษา คณะศึกษาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา , 
2554 

[2] สุมาล ีจวิะมติร, การบรหิารการเงนิ, โรงพมิพแ์ห่ง

จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั, 2545 
[3] อนุรกัษ์ ทองสุโขวงศ์, การตดัสนิใจเพื่อการลงทุน, 

ข้อมูลจากhttp://home.kku.ac.th/anuton/3526301/ 
Doc_04.pdf (วนัทีส่บืคน้ขอ้มลู 19 ตุลาคม 2557) 

[4] บญัชา ปะสลีะเตสงั, พฒันาแอปพลเิคชัน่ดว้ย Visual 
Basic 2010, ซเีอด็ยเูคชัน่, 2554 

[5] ธนะกติต ิบ ารุงเชาวเ์กษม. การศกึษาความเป็นไปได้
ในการลงทุนของการเป็นศูนยจ์ าหน่ายและให้บรกิาร
ป ัม๊สามสูบในอ าเภอเมืองสมุทรสาคร, ข้อมูลจาก 
http://dric.nrct.go.th/bookdetail.php?book_id=2125
5, (วนัทีส่บืคน้ขอ้มลู 19 ตุลาคม 2557) 

[6] ดารุณี บุญสินไทย. การศึกษาความเป็นไปได้ของ
โครงการพฒันาคุณภาพการผลติน ้าประปา องค์การ
บรหิารสว่นต าบลส านกับก อ าเภอเมอืง จงัหวดัชลบุรี, 
ข้อมูลจาก www.nakarugsa.com/cidmis/document/ 
2555ดารุณี.pdf, (วนัทีส่บืคน้ขอ้มลู 19 ตุลาคม 2557) 

[7] พรรณุภา ธุวนิมิตร , การเงินธุรกิจ (Corporate 
Finance), ภาควชิาการเงนิ   คณะพาณิชยศาสตร์
และการบัญชี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์  ท่ า
พระจนัทร,์ 2553 

 
 


