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ด้วยทิศทางการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมของโลกในปัจจุบัน ท าให้ภาคอุตสาหกรรมนอกจากต้องมี
ความรู้ ความสามารถทางด้านวิศวกรรมแล้ว ความสามารถด้านการจัดการสิ่งแวดล้อม และ การอยู่ร่วมกับ
ชุมชน ยังเป็นสิ่งที่ส าคัญ และจ าเป็นของภาคอุตสาหกรรมมาก เนื่องจากการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมใน
ปัจจุบันมุ่งเน้นไปที่การปรับโครงสร้างเศรษฐกิจให้สมดุลและยั่งยืน องค์กรธุรกิจทั้งในภาคอุตสาหกรรมการ
ผลิตและการบริการ สามารถปรับปรุงกระบวนการผลิตสินค้าและบริการให้ได้มาตรฐานตามหลักสากล 
และลดต้นทุนการผลิต รวมถึงลดการใช้ทรัพยากรธรรมชาติแต่ยังคงมีคุณภาพที่ดี อีกทั้งยังสามารถแข่งขัน
กับคู่แข่งในตลาดระดับประเทศ ระดับภูมิภาค และระดับโลกได้  

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ได้ตระหนักถึงภารกิจที่ส าคัญนี้ 
จึงให้การสนับสนุนสาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการอุตสาหกรรมเพ่ือความยั่งยืน เพ่ือผลิตมหาบัณฑิตที่มี
ความรู้ความสามารถและคุณธรรม สามารถสร้างสรรค์ผลงานวิจัยและนวัตกรรมใหม่ อีกทั้งเป็นการบริการ
สังคมในด้านวิชาการ และเป็นที่ประจักษ์ถึงการเติบโตของสาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการอุตสาหกรรมเพ่ือ
ความยั่งยืน ทั้งในเชิงจ านวนมหาบัณฑิต จ านวนคณาจารย์ผู้ทรงคุณวุฒ และผลงานวิชาการท่ีมีคุณภาพ 

ผมในฐานะคณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ขอแสดงความ
ยินดีกับสาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการจัดการอุตสาหกรรมเพ่ือความยั่งยืน ที่ได้รับเกียรติร่วมเป็นเจ้าภาพ
จัดการประชุมวิชาการระดับชาติเพ่ือน าเสนอผลงานทางวิศวกรรม นวัตกรรมและการจัดการอุตสาหกรรม
อย่างยั่งยืน ครั้งที่ 8 ประจ าปี 2562 ภายในงาน Eco Innovation Forum 2019 ในวันที่ 24 กันยายน 
2562 ณ โรงแรมมิราเคิล แกรนด์ คอนเวนชั่น กรุงเทพมหานคร โดยความร่วมมือระหว่างมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลพระนครกับสถาบันน้ าและสิ่งแวดล้อมเพ่ือความยั่งยืน สภาอุตสาหกรรมแห่งประเทศ
ไทย (ส.อ.ท.) กระผมเชื่อมั่นเป็นอย่างยิ่งว่า การประชุมวิชาการในครั้งนี้ จะสร้างความร่วมมือระหว่าง
สถาบันการศึกษากับภาคอุตสาหกรรมที่ส าคัญของประเทศ ในการพัฒนาความรู้ นวัตกรรมและเทคโนโลยี
เพ่ือสร้างความเข้มแข็งอย่างยั่งยืนของประเทศ อีกทั้งส่งผลต่อการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมของประเทศ
ไทยให้มีความก้าวหน้าต่อไป 

 
 
 
                                                                                       

                (ดร.ณัฐวรพล  รชัสิริวัชรบุล)  
         คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
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สถาบันน้ าและสิ่งแวดล้อมเพ่ือความยั่งยืน ได้จัดการประชุมวิชาการและการน าเสนอผลงานทาง
วิศวกรรม นวัตกรรมและการจัดการอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน (Sustainable Industrial Innovation and 
Management Conference) ครั้งที่ 8 ประจ าปี 2562 ร่วมกับสาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการ
อุตสาหกรรมเพ่ือความยั่งยืน คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร พร้อมทั้ง
จัดท าผลงานวิจัยที่น าเสนอในที่ประชุมวิชาการ (Proceedings) ฉบับนี้ ซึ่งเป็นการรวบรวมผลงานเชิง
วิชาการเพ่ือให้เป็นสื่อกลางและส่งเสริมให้มีการแลกเปลี่ยนประสบการณ์ต่างๆ ในด้านการพัฒนา
อุตสาหกรรมเชิงบูรณาการทางเศรษฐกิจ สังคม และสิ่งแวดล้อม โดยเน้นถึงปัญหาที่เกิดขึ้นจริงใน
สถานการณ์ปัจจุบัน เพ่ือก่อให้เกิดประโยชน์สูงสุด อีกทั้งยังแสดงถึงศักยภาพในการศึกษาและวิจัยของ
สถาบันต่างๆ ในประเทศอีกด้วย 

สถาบันน้ าและสิ่งแวดล้อมเพ่ือความยั่งยืน มีความชื่นชมผลงานวิชาการที่เข้าร่วมการประชุม
วิชาการในครั้งนี้ และหวังเป็นอย่างยิ่งว่าผลงานวิจัยที่น าเสนอในที่ประชุมวิชาการ (Proceedings) ฉบับนี้
จะเป็นองค์ความรู้ทางวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและวิศวกรรมศาสตร์ ที่เป็นประโยชน์ต่อผู้ร่วมการประชุม
และผู้ที่สนใจทุกคน ในการน าไปประยุกต์ใช้ให้เกิดประโยชน์ต่อการพัฒนาอุตสาหกรรมของประเทศไทยให้
ยั่งยืนสืบไป 

 

 
 
 
 
                                                                                               

       (นางสาวพรรรัตน์ เพชรภักดี) 
ผู้อ านวยการอาวุโส สถาบันน้ าและสิ่งแวดล้อมเพ่ือความยั่งยืน 

 สภาอุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย 
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คณะกรรมกำรจัดประชุมวิชำกำร 

กำรประชุมวิชำกำรและน ำเสนอผลงำนทำงวิศวกรรม  
นวัตกรรมและกำรจัดกำรอุตสำหกรรมอย่ำงยั่งยืน  

“Sustainable Industrial Innovation and Management” 
ครั้งที่ 8 ประจ ำปี 2562 วันที่ 24 กันยำยน 2562 

ณ โรงแรมมิรำเคิล แกรนด์ คอนเวนชั่น กรุงเทพมหำนคร 
 

ที่ปรึกษำโครงกำร มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีรำชมงคลพระนคร 
1. รักษาราชการแทนอธิการบดีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร   ประธานที่ปรึกษา 

 รองศาสตราจารย์สุภัทรา โกไศยกานนท์ 
2. รองอธิการบดีฝ่ายบริหารและกิจการสภามหาวิทยาลัย      ที่ปรึกษา 

ดร. พัทรียา  เห็นกลาง 
3. รองอธิการบดีฝ่ายวิชาการ วิจัย และบริการวิชาการ      ที่ปรึกษา 

 ผู้ช่วยศาสตราจารย์เฟื่องฟ้า เมฆเกรียงไกร 
4. รองอธิการบดีฝ่ายวางแผนและกายภาพ        ที่ปรึกษา 

นายกฤษณ์   เจ็ดวรรณะ 
5. รองอธิการบดีฝ่ายการคลังและทรัพย์สิน        ที่ปรึกษา 

 ผู้ช่วยศาสตราจารย์สุใจ พรเจิมกุล 
6. รองอธิการบดีฝ่ายกิจการนักศึกษาและศิษย์เก่า       ที่ปรึกษา 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ลักขณา  จาตกานนท์ 
7. รองอธิการบดีฝ่ายนวัตกรรมและเทคโนโลยี        ที่ปรึกษา 

ดร.ปริญญ์   บุญกนิษฐ 
8. ผู้ช่วยอธิการบดี             ที่ปรึกษา 

นางสาวรุ่งฤดี ตรงต่อศักดิ์  
9. ผู้ช่วยอธิการบดี             ที่ปรึกษา 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชญาภัทร์ กี่อาริโย 
10. ผู้ช่วยอธิการบดี             ที่ปรึกษา 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ วรรณวิมล นาคทัด 
11. ผู้ช่วยอธิการบดี             ที่ปรึกษา 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ เจทญา กิจเกิดแสง 
12. ผู้ช่วยอธิการบดี             ที่ปรึกษา  

ผู้ช่วยศาสตราจารย์พิเชฐ จิรประเสริฐวงศ์ 
13. ผู้ช่วยอธิการบดี             ที่ปรึกษา  

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วรินทร์ สุดคนึง 
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คณะกรรมกำรอ ำนวยกำรจำก สถำบันน้ ำและสิ่งแวดล้อมเพื่อควำมยั่งยืน สภำอุตสำหกรรมแห่งประเทศไทย 

1. ประธานสภาอุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย                ประธานด าเนินงาน 
นายสุพันธุ์  มงคลสุธี 

2. ประธานคณะกรรมการสถาบันน้ าและสิ่งแวดล้อมเพ่ือความยั่งยืน  รองประธานด าเนินงาน 
นายสมชาย  หวังวัฒนาพาณิช 

3. รองประธานคณะกรรมการสถาบันน้ าและสิ่งแวดล้อมเพ่ือความยั่งยืน    กรรมการ 
นายเจริญชัย  ประเทืองสุขศรี 

4. คณะกรรมการสถาบันน้ าและสิ่งแวดล้อมเพ่ือความยั่งยืน    กรรมการ 
นายไพรัตน์  ตังคเศรณี 

5. คณะกรรมการสถาบันน้ าและสิ่งแวดล้อมเพ่ือความยั่งยืน    กรรมการ 
นายธันยพัฒน์  มั่นณิชนันทน์ 

6. ผู้อ านวยการอาวุโส สถาบันน้ าและสิ่งแวดล้อมเพ่ือความยั่งยืน   กรรมการ 
นางสาวพรรรัตน์  เพชรภักดี  

7. เจ้าหน้าที่อาวุโส สถาบันน้ าและสิ่งแวดล้อมเพ่ือความยั่งยืน    กรรมการและ
นางสาววรณัฐ  การิกาญจน์          เลขานุการ 
 

คณะกรรมกำรอ ำนวยกำร คณะวิศวกรรมศำสตร์ มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีรำชมงคลพระนคร 
1.  คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์               ประธานกรรมการ 
  ดร.ณัฐวรพล  รัชสิรวิัชรบุล 
2. รองคณบดีฝ่ายวิชาการและวิจัย                กรรมการ 
  เรืออากาศตรี ดร.พลกฤษณ์  จริยตันติเวทย์ 
3. รองคณบดีฝ่ายบริหาร             กรรมการ 
  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ณัฐพงศ์ พันธุนะ 
4. รองคณบดีฝ่ายวางแผน            กรรมการ  
  นายกร  พวงนาค 
5. รองคณบดีฝ่ายกิจการนักศึกษา           กรรมการ 
  นายสุทธิพงษ์  ต ารูญรัตน์ 
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คณะกรรมกำรด ำเนินงำน 

1. นายสุวัสส์  แพ่งธีระสุขมัย       ประธานกรรมการด าเนินงาน 
2. ดร.ณัฐวรพล  รัชสิรวิัชรบุล       รองประธานกรรมการด าเนินงาน 
3. ดร.ปริญญ์  บุญกนิษฐ         กรรมการด าเนินงาน 
4. ผู้ช่วยศาสตราจารย์สหรัตน์ วงษ์ศรีษะ     กรรมการด าเนินงาน 
5. ดร.สุวิทย์  แพงกันยา        กรรมการด าเนินงาน 
6. ดร.เทอดพงษ์ แดงสี         กรรมการด าเนินงาน 
7. ดร.สรสุธี บวัพูล         กรรมการด าเนินงาน 
8. นายพุทธิพงศ์ เลขะชัยวรกุล       เลขานุการ 

           
 

 
 
 
 

 
 



การประชุมวิชาการและน าเสนอผลงานทางวิศวกรรม   
นวัตกรรม และการจัดการอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน ครั้งที่ 8 ประจ าปี 2562 

 

vi 

 

รำยชื่อคณะกรรมกำรพิจำรณำบทควำม 
 

คณะกรรมกำรด้ำนวิชำกำรประเมินและพิจำรณำบทควำมวิชำกำร 
1. ดร.ส ำเริง เนตรภู่ 

หลักสูตรวิศวกรรมศาตรมหาบัณฑิตสาขาารจัดการงานวิศวกรรม มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต 
2. ผู้ช่วยศำสตรำจำรย์ ดร.จันทรัสจ์ วุฒิสัตย์วงศ์กุล   

คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยสวนดุสิต 
3. ดร.วิญญู  ศักดำทร   

คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
4. ดร.รริศรำ อ่ิมภำประเสริฐ 

ภาควิชาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 
5. ดร.ปติิพัฒน์ บุตรโคตร 

คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย วิทยาเขตนครศรีธรรมราช (ไสใหญ่) 
6. ดร.อำคม ปะหลำมำนิต 

สถาบันวิจัยระบบพลังงาน ส านักวิจัยและระบบพลังงาน มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
7. ดร.เทอดพงษ์ แดงสี 

สาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการอุตสาหกรรมเพ่ือความยั่งยืน คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

8. ดร.ณัฐวรพล รัชสิริวัชรบุล 
สาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการอุตสาหกรรมเพ่ือความยั่งยืน คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

9. ดร.สุวิทย์ แพงกันยำ 
สาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการอุตสาหกรรมเพ่ือความยั่งยืน คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

10. ดร.ปริญญ์ บุญกนิษฐ 
สาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการอุตสาหกรรมเพ่ือความยั่งยืน คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

11. ดร.สรสุธี  บัวพูล 
สาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการอุตสาหกรรมเพ่ือความยั่งยืน คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
 

 
 
 



การประชุมวิชาการและน าเสนอผลงานทางวิศวกรรม   
นวัตกรรม และการจัดการอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน ครั้งที่ 8 ประจ าปี 2562 

 

vii 

 

 
ค ำน ำ 

 
การจัดประชุมวิชาการและน าเสนอผลงานทางวิศวกรรม นวัตกรรมและการจัดการอุตสาหกรรม  

เพ่ือความยั่งยืน (Sustainable Industrial Innovation and Management Conference) ครั้งที่ 8 
ประจ าปี 2562 ภายในงาน Eco Innovation Forum 2019 โดยความร่วมมือระหว่าง สถาบันน้ าและ
สิ่งแวดล้อมเพ่ือความยั่งยืน สภาอุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย (ส.อ.ท.) และหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรม การจัดการอุตสาหกรรมเพ่ือความยั่งยืน คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  เป็นการด าเนินการต่อเนื่องจากการจัดประชุมวิชาการครั้งที่ 7 
เมื่อปี 2561 ภายใต้ข้อตกลงความร่วมมือ “พัฒนำศักยภำพบุคลำกรสมำชิกสภำอุตสำหกรรมแห่ง
ประเทศไทยเพื่อกำรจัดกำรอุตสำหกรรมอย่ำงยั่งยืน” ระหว่าง สภาอุตสาหกรรมแห่งประเทศไทยและ
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  

การจัดประชุมวิชาการในครั้งที่ 8 นี้ มีวัตถุประสงค์เพ่ือเป็นเวทีน าเสนอผลงานเชิงวิชาการ พร้อม
กับส่งเสริมให้มีการแลกเปลี่ยนประสบการณ์ในด้านการพัฒนาอุตสาหกรรมเชิงบูรณาการ 3 ส่วน 
ประกอบด้วย ระบบเศรษฐกิจ สังคม และสิ่ งแวดล้อม โดยนักวิจัยจากสถาบันการศึกษา ด้าน
วิศวกรรมศาสตร์และวิทยาศาสตร์ รวมถึงนักวิจัยจากภาคอุตสาหกรรมภายใต้องค์ความรู้ทางวิทยาศาสตร์
และวิศวกรรมศาสตร์ที่ทันสมัยสอดคล้องตามหลักปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียง 

การน าเสนอผลงานวิจัยครอบคลุมด้านการจัดการองค์กรเพ่ือความยั่งยืน การเพ่ิมประสิทธิภาพของ
กระบวนการผลิต การจัดการสิ่งแวดล้อม การจัดการของเสีย การรีไซเคิลวัสดุเพ่ือน ากลับมาใช้ใหม่ การ
พัฒนาผลิตภัณฑ์ทางวิศวกรรมและเทคโนโลยีเพ่ือความเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม การพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและนวัตกรรมการจัดการอุตสาหกรรมเพ่ือความยั่งยืน เป็นต้น  การจัดประชุมวิชาการในครั้งนี้ 
หวังเป็นอย่างยิ่งว่าผู้เข้าร่วมประชุมจะได้มีโอกาสแลกเปลี่ยนประสบการณ์ ได้รับความรู้ใหม่ และการ
พัฒนาเทคโนโลยีที่ทันสมัย พร้อมทั้งน าความรู้ไปประยุกต์ใช้อย่างเหมาะสม ทั้งการท างานและการ
ด ารงชีวิตที่ดีข้ึน เป็นบุคลากรส าคัญต่อการพัฒนาอุตสาหกรรมของประเทศไทยให้ยั่งยืนต่อไป 

คณะกรรมการด าเนินการจัดประชุมวิชาการ ขอขอบพระคุณ คณะกรรมการพิจารณาบทความ 
ผู้สนับสนุน จากทุกภาคส่วน นักวิจัย ผู้น าเสนอบทความ และผู้เข้าร่วมประชุมวิชาการทุกท่าน มา ณ ที่นี้ 

 
     สถาบันน้ าและสิ่งแวดล้อมเพ่ือความยั่งยืน 
    สภาอุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย (ส.อ.ท) 

หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการอุตสาหกรรมเพ่ือความยั่งยืน 

    คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
            กันยายน 2562 
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ก ำหนดกำร 
 

ห้องย่อย 4 : วันอังคำรที่ 24 กันยำยน 2562  โรงแรมมิรำเคิล แกรนด์ คอนเวนชั่น  
 
08.00 - 08.45 น.  ลงทะเบียน 
08.45 - 09.00 น.  พิธีเปิด กล่ำวรำยงำนกำรกำรประชุมวิชำกำรและน ำเสนอผลงำนทำง

วิศวกรรมนวัตกรรมและกำรจัดกำรอุตสำหกรรมอย่ำงยั่งยืน ครั้งที่  8 
ประจ ำปี 2562 

     โดย นายสุวัสส์ แพ่งธีระสุขมัย  
     หัวหน้าสาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการอุตสาหกรรมเพ่ือความยั่งยืน 
     คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
 
09.00 - 09.15 น. ประธำนกล่ำวเปิดกำรประชุมวิชำกำร และน ำเสนอผลงำนทำงวิศวกรรม

นวัตกรรมและกำรจัดกำรอุตสำหกรรมอย่ำงย่ังยืน ครั้งที่ 8 ประจ ำปี 2562 
โดย รองศาสตราจารย์สุภัทรา  โกไศยกานนท์  
รักษาราชการแทนอธิการบดีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  

 
09.15 – 10.15  น. กำรบรรยำยพิเศษ เรื่อง Eco factory กับกำรพัฒนำอุตสำหกรรมเพื่อควำม

ยั่งยืน 
     โดย ดร.ณัฐวรพล รัชสิริวัชรบุล 
     คณบดี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
 
กำรเสนอผลงำนวิชำกำร (Oral Presentation)  
 
10.15 - 12.00  น.  กำรน ำเสนอผลงำนทำงวิชำกำร ช่วงท่ี 1    
     ควบคุมการบรรยาย โดย ดร.สรสุธี บัวพูล 
13.00 - 14.30  น.  กำรน ำเสนอผลงำนทำงวิชำกำร ช่วงท่ี 2    
     ควบคุมการบรรยาย โดย ดร.สุวิทย์ แพงกันยา 
14.30 - 16.45  น.  กำรน ำเสนอผลงำนทำงวิชำกำร ช่วงท่ี 3    
     ควบคุมการบรรยาย โดย ดร.เทอดพงษ์ แดงสี 
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คณะกรรมกำรผู้ทรงคุณวุฒิควบคุมกำรน ำเสนอผลงำนทำงวิศวกรรม นวัตกรรมและน ำเสนอ
ผลงำนทำงวิศวกรรมนวัตกรรมและกำรจัดกำรอุตสำหกรรมอย่ำงยั่งยืน ครั้งที่ 8 ประจ ำปี 2562 
1. ดร.สรสุธี  บัวพูล        มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
2. ดร.สุวิทย์ แพงกันยา       มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
3. ดร.เทอดพงษ์  แดงสี      มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

 
ก ำหนดกำรเสนอผลงำนวิชำกำรภำคบรรยำย (Oral Presentation) 

วันอังคำรที่ 24 กันยำยน 2562 
เวลำ 10.30-17.15 น. 

Meeting Room: 4 
ล ำดับ เวลำ (น.) ชื่อบทควำม ชื่อเจ้ำของผลงำน หน่วยงำน 
ภำคเช้ำ 

1 10.30-
10.45 

Energy Reduction in Normal 
Paraffin Distillation by Using 
Pinch Analysis 

Julaluk Hongpant  
Jaranya 
Tantiworathaworn 
Tanit Bhibhatbhan 

Faculty of Engineering, 
Thammasat University 

2 10.45-
11.00 

การปรับปรุงระบบการให้ความร้อน
ของยางมะตอย ด้วยการใช้ความ
ร้อนเหลือทิ้งจากก๊าซไอเสีย 

โปรดปราน สิริธีรศาสน ์
ณัฐรัตน์ ไผ่งาม 
วชิรพรรณ นาคดิลก 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 
ศูนย์รังสิต 

3 11.00-
11.15 

Optimization of Hydrogen 
Production from Different  
Biomass Feedstocks Using 
Gasification Process 

Jarupa 
Surachaidungtavil 
Nisachon Sakwanichon 
Tanit Bhibhatbhan 

Faculty of Engineering, 
Thammasat University 

4 11.15-
11.30 

เทคโนโลยีสะอาดส าหรับการลด
ของเสียในกระบวนการผลิตบะหมี่
กึ่งส าเร็จรูป 

มณีรัตน์ นกยุงทอง  
พรทิพย์ ศรีแดง 

คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยศิลปากร 

5 11.30-
11.45 

การประเมินความดันออกแบบของ
ถังแก๊สหุงต้มด้วยวิธี ไฟไนต์ เอลิ
เมนต ์

ประศาลน์ บุญเพชร์ 
พงษ์ศักดิ์ ตันวีระชัยสกุล 
นันท์นิชา ม่วงทอง  
ศิวะ สิทธิพงศ์ 
สิทธิพงษ์ โล่วิรกรณ์ 

สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยีแห่ง
ประเทศไทย 

6 11.45-
12.00 

การประเมินผลกระทบของการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศต่อ
ปริมาณน้ าฝนโดยใช้แบบจ าลอง
ภูมิอากาศระดับภูมิภาค กรณีศึกษา
พ้ืนที่จังหวัดปทุมธานี 

เดชพล จิตรวัฒน์กุลศิริ คณะวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลัย
ราชภัฏวไลยอลงกรณ์ ใน
พระบรมราชูปถัมภ์ 
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ล าดับ เวลา (น.) ชื่อบทความ ชื่อเจ้าของผลงาน หน่วยงาน 
ภำคบ่ำย 

7 13.00-
13.15 

การศึกษาแนวทางการบริหาร
คุณภาพการก่อสร้างอาคารขนาด
ใหญ่ ด้วยหลักการ 4M กรณีศึกษา 
โครงการก่อสร้างอาคารขนาดใหญ่ 
เขตพ้ืนที่จังหวัดร้อยเอ็ด 

ปฏิการ โยชน์ไชยสาร
ปริญญ์ บุญกนิษฐ 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลพระนคร 

8 13.15-
13.30 

การออกแบบระบบศูนย์ ข้อมูล
ส าหรับโรงควบคุมคุณภาพน้ า 

สรณัท วงศ์สัมพันธ์ 
อาทิตย์ โสตรโยม 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยสยาม 

9 13.30-
13.45 

การกู้คืนหมายเลขทะเบียนปืนบน
โลหะ AISI 1015  เพ่ือจ าแนกผล
ก า ร กู้ คื น ด้ ว ย เ ท ค นิ ค ก า ร
ประมวลผลภาพ   

เกล็ดนที เวปุลานนท์ 
ภาวีตา น้ าใจสุข 
ณัฐธิดา  ปานขาน         
กาญจนา รัตนพันธ์ 
นฤเบศร์ ว่องปัญจเลิศ 
สกล จันทร์ขจร 

คณะวิทยาศาสตร์ วิทยาเขต
หาดใหญ่มหาวิทยาลัยสงขลา  
นครินทร์ 

10 13.45-
14.00 

การประยุกต์ใช้ขั้นตอนวิธีการปีน
เขาและขั้นตอนวิธีการจ าลองการ
อบเหนียวส าหรับปัญหาพนักงาน
ขาย ในคลังสินค้าบนไมโครซอฟท์
เอกซ์เซล 

จิราพร สกุลวรารักษ์ 
คเณศ พันธุ์สวาสดิ์ 

คณะวิศวกรรมศาสตร์และ
เทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
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Abstract 
Distillation is a common separation process for mass production. There is a study on energy 
consumption of light ends stream from crude distillation, including normal paraffin with four 
components from n-butane to n-heptane separated for the specific purities. Since energy 
consumption is one of the major challenges for industries, researchers have been trying to reduce it.  
In the existing plant, normal paraffin is separated by conventional distillation, sequence Direct-Indirect 
and it is suggested to be replaced by thermally coupled distillation (a,b and c) derived from 
conventional distillation sequence Direct-Indirect, then the reduced energy consumption can be 
obtained. Therefore, this research aims to find other possible configurations that have lower energy 
consumption than the suggested configurations. They were investigated by simulating on Aspen 
HYSYS V9, consisting the less than n-1 column configurations derived from a, b and c and thermally 
coupled distillation and less than n-1 column configuration derived from each sequence of 
conventional distillation for four components (Direct, Indirect, Indirect-Direct and Symmetrical). Pinch 
analysis was performed on all of the rigorous simulations. The results show that the thermally 
coupled distillation sequence d2 derived from conventional distillation sequence Direct by 
eliminating the reboiler of the second column consumed the least energy with doing pinch analysis 
(d2+pinch) accounted for 28.57 %, while the suggested configurations did for 14-20% compared to 
the existing plant’s configuration. In conclusion the sequence d2+pinch should replace the existing 
one instead of the suggested ones. By reserving same heat exchangers, sizes are minimized and the 
new one is also added. 
 
Keywords: Energy saving; Normal paraffin distillation; Pinch analysis; Thermally coupled distillation; 
Less than n-1 column configuration 
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1. Introduction 

Distillation is a well-known process in 
chemical processing plant. There are many types 
of distillation, one of them is conventional 
distillation which is commonly used in 
petrochemical plant, including consecutive 
columns. Number of conventional distillation 
sequences  depend on number of desired 
product, which can be calculated by the following 
formula. [1] 

 

                                               

(1) 
 

Besides from environmental issue, high energy 
consumption also being consider one of the major 
problem that try to reduce [2]. Therefore, 
thermally coupled distillation is introduced to 
reduce energy consumption in conventional 
distillation. Non-product vapour-liquid streams 
withdraw between columns, in sequences 
condensers and/or reboilers are removed. Number 
of sequences of thermally coupled distillation 

 can be obtained by the following formula [3]: 
 

       (2) 

   
By knowing N is a number of desired 

products. Less than n-1 column configurations can 
reduce energy consumption more than thermally 
coupled distillation. Eventually the result solution 
derived from thermally coupled configurations 
with some  columns removed. These 
configurations are created, starting from the 
thermodynamically equivalent configurations, 
where a column section associated to a condenser 
and/or a reboiler that provides the common reflux 
flow rate or the vapor boil up between two 
consecutive columns can be moving [3]. Then, less 
than n-1 column configurations can be generated 
by eliminating the remaining single-section column 

from moving the rectifying or the stripping section 
in thermodynamically equivalent configuration and 
replacing that single-section column by side 
stream withdrawing. Number of those 
configurations of each sequence (NIS) can be 
predicted by the following formula [3]: 

 
                                                           

(3) 
 

Where NS is the number of single-section 
columns in the thermodynamically equivalent 
configuration. It is studied on existing plant of a 
light ends stream from a crude oil distillation [4]. 
The feed of normal paraffin, including four 
components from n-butane to n-heptane are 
separated in three simple columns known as 
sequence Direct-Indirect with desired products’ 
purities 85%mol for n-butane and n-pentane, 
89%mol for n-hexane and 98%mol for n-heptane. 
Direct-Indirect was simulated and two sequences 
(b and c) of thermally coupled distillation derived 
from it, was suggested to replace the existing 
configuration for less energy consumption [4].  

All configurations of conventional distillation, 
thermally coupled distillation and less than n-1 
column for four components are shown in Fig. 1. 

It is believed that there are other sequences 
or configurations that may consume energy less 
than the ones suggested in earlier research and 
also can be further reduced by pinch technology, 
introduced by Linhoff and Hindmarsh [1, pp. 306-
318]. In industry, the external source is being used 
to exchange heat between streams in the process. 
By taking an advantage of pinch analysis, the cost 
of using external sources can be reduced, since the 
heat able to exchange in between heat and cold 
stream. Therefore, this paper aims to find the 
optimized configuration that consumes the least 
energy but still meet desired products’ purities of 
the case study by simulating on Aspen HYSYS V9. 

To keep using the same heat exchangers in 
the existing plant, heat exchangers must be 
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modified by minimizing/ maximizing area of heat 
transfer to be suitable for new configuration. A 
required area of heat exchangers can be calculated 
[4]: 

 

                            

(4) 
 
2. Research Methodology 

The case study was adopted from [4] as 
shown in Table 1. There are two main procedures, 
following by: 
2.1. Verification 

Design and operational parameters of 
conventional distillation and thermally coupled 
distillation are extracted from the research [4] as 
shown in Table 2 and Table 3 to obtained equal or 
close to energy consumption from that research. 

Table 1  Data for case study  

Component 

Flow 
rate 

(kmol/
h) 

Physical characteristic 

C4 (n-butane) 280 Temperature  (°C)     128 
Pressure (atm)              
5 
 

C5 (n-
pentane) 

300 

C6 (n-hexane) 140 
C7 (n-
heptane) 

530 

Table 2 Design and operational parameter of 
conventional distillation  

Parameter 
Column 

1 
Column 2 Column 3 

D (kmol/h) 280.20 443.70 298.22 
B (kmol/h) 969.80 526.10 145.48 
PT (kPa) 506.62 506.62 506.62 
PB (kPa) 518.34 521.92 525.92 
TT (°C) 54.92 94.75 82.5 
TB (°C) 122.62 165.6 134.29 

d (m) 2.44 3.22 2.01 
RR 3.84 1.37 1.26 
NT 28 42 34 
NF 17 21 16 

 
Table 3 Interconnecting thermal coupling flow rates 
for thermally coupled distillation 

Configuration 
Between 

column 1&2 
L/V (kmol/h) 

Between 
column 

2&3 
L/V 

(kmol/h) 
a 1125/155 - 
b - 549/994 
c 1125/155 550/994 

 
2.2. Rigorous simulation 

Firstly, the less than n-1 column 
configurations derived from thermally coupled 
distillation a, b and c were simulated. Secondly, 
other conventional distillation sequences, 
including Direct, Indirect, Indirect-Direct and 
Symmetrical [3] were performed with design and 
operational parameters of existing plant as shown 
in Table 2. Then, thermally coupled distillation 
and less than n-1 configurations [3] derived from 
each of them have been simulated. All of these 
simulations were performed with pinch analysis.
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3. Results and Discussion 
The verifications were successfully carried-out 

with the following energy consumption as shown 
in Fig. 2 

 

 

Fig. 2 Energy consumption comparison between 
reference research and simulation 

 
From Fig. 2, simulated configurations gave 

approached number of energy consumption to 
reference research’s [4], percentage of difference 
are 1.54%, 1.26%, 4.08% and 1.93%, respectively. It 
is assured that the following rigorous simulation 
has been carried out accurately with these same 
steps. 

For less than n-1 column configurations 
derived from conventional one sequence Direct-
Indirect, there are only three out of seven 
configurations that gave the desired products’ 
purities but the energy consumption is extremely 
high compared to the existing plant and the 
suggested ones. 

It showed that simulation of other possible 
sequences of conventional distillation, only 
sequence Direct is converged with parameters 
operated in existing plant. After performing 
thermally coupled distillation and less than n-1 
configurations derived Direct, thermally coupled 
distillation sequence d2 with pinch analysis 
consumed less energy than it did in the existing 
and the suggested ones. A comparison between 
conventional distillation sequence Direct-Indirect 

and thermally coupled distillation sequence d2 are 
shown in Fig. 3. 

 

 

 

 
Fig. 3 (a) Direct-Indirect (existing) and (b) d2 

 
Mechanism of energy reduction of sequence 

d2 can be explained by side withdrawing from 
column 3 to replace reboiler of column 2, 
decreases vapor flow rate in the column, such that 
cooling duty of column 3 is decreased. Further 
energy reduction by pinch analysis can be achieved 
only if there is a hot stream that has higher 
temperature than a cold one. In sequence d2, there 
are only one matching pair of streams which are 
the one that flows in rebolier of column 1 and the 
other one flows in condenser of column 3. 

To transform the same heat exchangers to be 
suitable for thermally coupled distillation d2 with 
pinch analysis, they should be adapted by 
minimizing sizes shown in Table 4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a 

b 
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Table 4 Comparison between existing and thermally 
coupled sequence d2 area of heat exchangers 

 
After doing pinch analysis, condenser at 

column 3 and reboiler at column 1 are replaced 
with 166.2 m2 heat exchanger, the 32.3 m2 cooler 
and the 0.51 m2 heater are also added, 
respectively. 

 
4. Conclusion and Recommendations 

The rigorous simulations for four components 
distillation have been successfully performed. It is 
shown that the thermally coupled distillation 
sequence d2 has the least energy consumption 
and desired products’ purities obtained. By using 
pinch analysis, energy can be further reduced by 
transferring heat in condenser column 3 to reboiler 
at column 1 for 1546.38 kJ/s and the rest of energy 
requirement comes from external sources as 
shown in Fig. 4 [1]. Therefore, thermally coupled 
distillation sequence d2 with pinch analysis 
consuming energy for 24108.33 kJ/s, and heat 
exchangers design in Table 4 are suggested to 
replace the existing process instead of the 
suggested ones in [4] to meet the optimized 
normal paraffin distillation. 

 
 

 
 
 

Fig. 4.  Grid diagram for thermally coupled 
distillation sequence d2  

 
5. Nomenclature 
D = distillate flow rate (kmol/h) 
B = Bottom flow rate (kmol/h) 
PT = top pressure (kPa) 
PB = bottom pressure (kPa) 
TT = top temperature (°C)  
TB = bottom temperature (°C) 
d = distillation column diameter (m) 
RR = reflux ratio  
NT = total number of stages 
NF = feed stage 
Ud = average exchange coefficient (kJ/(m2 h °C)) 
∆TLM = logarithmic mean temperature difference 
Qc/r = condenser/reboiler duty (kJ/h) 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินความเป็นไปได้ทั้งทางเทคนิคและทางเศรษศาสตร์ของการปรับปรุงระบบการให้
ความร้อนของยางมะตอยโดยการน าความร้อนเหลือทิ้งจากก๊าซไอเสียมาอุ่นอากาศก่อนเข้าสู่หัวเผาของหม้อต้ม
น้ ามันร้อนจ านวน 4 เครื่อง โดยใช้เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเปลือกและท่อ ผลการวิจัยพบว่าการน าความร้อน
เหลือทิ้งจากก๊าซไอเสียมาอุ่นอากาศก่อนเข้าสู่หัวเผาของหม้อต้มน้ ามันร้อนน าไปสู่การประหยัดน้ ามันดีเซลที่ใช้
เป็นเชื้อเพลิงที่หัวเผาของหม้อต้มน้ ามันร้อนทั้ง 4 เครื่อง ในช่วงประมาณ 690 ,000-1,820,000 บาทต่อปี และ
จากการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์พบว่าการน าก๊าซไอเสียมาอุ่นอากาศก่อนเข้าสู่หัวเผาของหม้อต้มน้ ามันร้อนมี
ความคุ้มค่าในการลงทุนทั้ง 4 เครื่อง โดยมีมูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) ในช่วงประมาณ 9,100,000-24,700,000 
บาท มีอัตราผลตอบแทนคิดลด (IRR) ในช่วงร้อยละ 139-363 ซึ่งสูงกว่าอัตราดอกเบี้ยเงินกู้ในปัจจุบัน (ร้อยละ 
6.25-6.87) และมีระยะเวลาคืนทุน (PB) ในช่วงประมาณ 4-9 เดือน ซึ่งน้อยกว่าคร่ึงหนึ่งของอายุโครงการ (15 ปี) 
 

ค ำส ำคัญ (Key word): ระบบการให้ความร้อนของยางมะตอย; ความร้อนเหลือทิ้ง; ก๊าซไอเสีย; การวิเคราะห์เชิง
เทคนิค; การวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ 
 
Abstract 
The objective of this research was to assess the feasibility of the retrofit of the asphalt heating system 
by installing the shell and tube heat exchangers for utilising waste heat from flue gas for pre-heating 
air entering the burners of the hot-oil boilers (No. 1 to No. 4). It was found that the retrofit was 
technically and economically feasible. The consumption of diesel oil used in all 4 burners could be 
reduced by ~690,000-1,820,000 Baht per year. The net present values (NPV) for the installation of the 
shell and tube heat exchangers for pre-heating air entering the burners of the hot-oil boilers were 
found to be between 9,100,000 and 24,700,000 Baht per year. The internal rates of return (IRR) were 
within the range of 139-363%, which were higher than the current lending rate (6.25-6.87%). The 
payback periods (PB) were found to be approximately 4-9 months, which were much shorter than a 
half of the project lifetime (15 years). 
 

Key word: Asphalt heating system; Waste heat; Flue gas; Technical analysis; Economic evaluation 
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1. บทน ำ (Introduction) 
ยางมะตอย (Asphalt หรือ Bitumen) เป็นสารไฮโดร-

คาร์บอนที่ได้จากกระบวนการกลั่นน้ ามันดิบ มีลักษณะเป็น
ของเหลวข้นหนืดหรือก่ึงของแข็งสีด าหรือสีน้ าตาลแก่แกมด า 
และมีความยืดหยุ่นสูง [1] 

เนื่องจากยางมะตอยมีคุณสมบัติที่โดดเด่นหลายประการ 
เช่น มีคุณสมบัติเป็นตัวประสานที่ดี มีความสามารถในการ
ป้องกันน้ าซึมผ่าน และมีความทนทานต่อสภาพแวดล้อม
ต่างๆ ที่หลากหลาย เป็นต้น [1] จึงท าให้มีการใช้ประโยชน์
จากยางมะตอยอย่างกว้างขวาง โดยเฉพาะในส่วนของการ
ก่อสร้างถนนหรือการปูพื้นผิวต่างๆ [1] 

ทั้งนี้ ยางมะตอยที่จะน ามาใช้งานได้ต้องอยู่ในสภาพ
ของเหลว ท าให้ต้องผ่านกระบวนการให้ความร้อน ซึ่งต้องใช้
พลังงานเป็นอย่างมาก จากการศึกษากระบวนการให้ความร้อน
ของยางมะตอยในโรงงานผลิตยางมะตอยแห่งหนึ่งพบว่าต้อง
มีการหลอมยางมะตอยให้อยู่ในสภาพก่ึงของเหลวตลอดเวลา 
เพื่อความสะดวกต่อการถ่ายเทในการขนส่งเพื่อน ามาใช้งาน
ในการสร้างถนน ทั้งนี้ โรงงานดังกล่าวให้ความรอ้นแก่ยางมะตอย
โดยใช้น้ ามันร้อน (Hot oil) เป็นตัวกลางในการแลกเปลี่ยน
ความร้อน ซึ่งน้ ามันร้อนดังกล่าวได้รับความร้อนจากหม้อต้ม
น้ ามันร้อน (Hot-oil boiler) ที่มีหัวเผา (Burner) ที่ใช้น้ ามัน
ดีเซล (Diesel oil) เป็นเช้ือเพลิง จากการส ารวจพบว่า
โรงงานดังกล่าวใช้หัวเผาทั้งหมด 4 หัวเผา และจากการศึกษา
เอกสารที่เกี่ยวข้อง พร้อมทั้งการส ารวจโรงงานเพื่อเก็บข้อมูล
พบว่าหนึ่งในวิธีที่ควรน ามาใช้เพื่อลดปริมาณการใช้น้ ามัน
ดีเซลที่ เผาไหม้ที่หัวเผาของหม้อต้มน้ ามันร้อนคือการ
ปรับปรุงระบบการให้ความร้อนแก่ยางมะตอยโดยการน า
ความร้อนเหลือทิ้ง (Waste heat) จากก๊าซไอเสีย (Flue 
gas) ซึ่งยังมีอุณหภูมิสูงอยู่ มาแลกเปลี่ยนความร้อนกับ
อากาศที่จะเข้าสู่ห้องเผาไหม้ เพื่อท าให้อากาศมีอุณหภูมิ
สูงขึ้นก่อนท่ีจะไปผสมกับเชื้อเพลิง (น้ ามันดีเซล) ที่หัวเผา ซึ่ง
จะน าไปสู่การประหยัดเช้ือเพลิงที่ต้องใช้ในการให้ความร้อน
แก่ยางมะตอยลงได้ 

ดังนั้น จึงเป็นที่มาของงานวิจัยนี้ที่มีวัตถุประสงค์เพื่อ
ประเมินความเป็นไปได้ของการปรับปรุงระบบการให้ 
ความร้อนของยางมะตอยโดยการน าความร้อนเหลือทิ้งจาก
ก๊าซไอเสียมาอุ่นอากาศก่อนเข้าสู่หัวเผาของหม้อต้มน้ ามัน
ร้อนโดยใช้เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเปลือกและท่อ 
(Shell and tube heat exchanger) ทั้งในเชิงเทคนิค โดย
ท าการค านวณปริมาณการใช้น้ ามันดี เซลที่ลดลงอัน
เนื่องมาจากการน าความร้อนเหลือทิ้งมาให้ความร้อนแก่
อากาศก่อนเข้าสู่หัวเผาของหม้อต้มน้ ามันร้อน และเชิง
เศรษฐศาสตร์ โดยใช้เครื่องมือการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 
อันได้แก่ มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net present value: NPV) 

อัตราผลตอบแทนคิดลด (Internal rate of return: IRR) 
และระยะเวลาคืนทุน (Payback period: PB) 
 
2. วิธีวิจัย (Research Methodology) 

งานวิจัยนี้มีขั้นตอนในการด าเนินการวิจัย ดังน้ี 
1) วัดอุณหภูมิที่ขาเข้าและขาออกของอากาศที่แต่ละหัวเผา

ของหม้อต้มน้ ามันร้อน (เครื่องที่ 1-4) และวัดอุณหภูมิของ
ก๊าซไอเสีย (Flue gas) ที่ได้จากการเผาไหม้ในแต่ละหัวเผา
ของหม้อต้มน้ ามันร้อน โดยใช้เครื่องวัดยี่ห้อ Testo รุ่น 330-
2LX 

2) ออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเปลือก
และท่อ (Shell and tube heat exchanger) ระหว่างก๊าซ
ไอเสีย (Flue gas) กับอากาศก่อนเข้าสู่หัวเผา โดยมีแนวทาง
และข้อก าหนดในการออกแบบ ดังนี้ 

(1) ให้ก๊าซไอเสียอยู่ภายในท่อ (Tube) 
(2) ให้อากาศอยู่ในเปลือก (Shell) 
(3) วัสดุที่ใช้ท าเปลือกและท่อ คือ Carbon steel 
(4) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของท่อ เท่ากับ 

1 นิ้ว 
(5) ความยาวของท่อ เท่ากับ 8 ฟุต 
(6) ระยะห่างระหว่างท่อ (Tube pitch) เท่ากับ 1.25 

นิ้ว และมีการจัดเรียงตัวแบบสี่เหลี่ยม (Square 
pitch) 

(7) ค านวณอุณหภูมิที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนความร้อน
ทั้ง 4 สาย โดยมีรายละเอียด ดังน้ี 
 สายร้อนขาเข้า คือ อุณหภูมิของก๊าซไอเสีย

จากปล่องไอเสีย (Flue gas stack) 
 สายร้อนขาออก คือ อุณหภูมิของก๊าซไอเสีย

หลังการแลกเปลี่ยนความร้อนกับอากาศ 
 สายเย็นขาเข้า คือ อุณหภูมิของอากาศก่อน

เข้าเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 
 สายเย็นขาออก คือ อุณหภูมิของอากาศหลัง

การแลกเปลี่ยนความร้อนกับไอเสีย 
(8) ค านวณพื้นที่ของการแลกเปลี่ยนความร้อน ตาม

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและความยาวของท่อ 
ที่ได้ก าหนดไว้ในข้อ (4) และ (5) 

3) ค านวณปริมาณความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้น้ ามัน
ดีเซลในแต่ละหัวเผาของหม้อต้มน้ ามันร้อนในภาวะปกติ 
หรือในภาวะที่ไม่มีการให้ความร้อนแก่อากาศก่อนเข้าสู่ 
หัวเผา  beforeQ  โดยก าหนดให้ 

(1) น้ ามันดีเซลมีสูตรเคมี (เฉลี่ย) เป็น C14H30 และมี
มวลโมเลกุล (MW) เท่ากับ 198 g/mol [2] 

(2) ค่าความร้อนของน้ ามันดีเซล  dieselLHV  มีค่า
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เท่ากับ 42.6 MJ/kg (จากผลการวิเคราะห์ค่า
ความร้อนของบริษัทที่ขายน้ ามันดีเซลให้กับ
โรงงานผลิตยางมะตอย) 

(3) สมการเคมีคือ 
 

14 30 2 2 2

43
C H O 14CO 15H O

2
          (1) 

(ตั้งสมมติฐานว่าการเผาไหมส้มบรูณ์) 
 

(4) อากาศที่ใช้ส าหรับการค านวณการเผาไหม้ของ
น้ ามันดีเซลมีองค์ประกอบคือ ก๊าซออกซิเจน 
(O2) ร้อยละ 21 และก๊าซไนโตรเจน (N2) ร้อยละ 
79 

(5) ปริมาณความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้น้ ามัน
ดีเซลในแต่ละหัวเผา  Q  ค านวณจากสมการที่ 
(2) ดังนี ้

 

   
output input

oi
r j j j j

i

n
Q H n h n h



 
    

 
         (2) 

 

โดยที ่
 o

r
H  = Heat of reaction ของปฏิกิริยา

ตามสมการที่ (1) [kJ/mol] 
 in  = อัตราการไหลเชิงโมลของน้ ามันดีเซล 

(C14H30) [mol/h] 
 i  = สัมประสิทธิ์ (Coefficient) ของน้ ามัน

ดีเซลในสมการที่ (1) 
 jn  = อัตราการไหลเชิงโมลของสารต่างๆ ที่

เข้าและออกจากหัวเผา [mol/h] 
[ซึ่งได้จากการท าสมดุลมวลสารตามสมการที่ 
(1)] 

 jh  = ค่า Specific enthalpy ของสารต่างๆ  
ที่เข้าและออกจากหัวเผาที่อุณหภูมิต่างๆ 
[kJ/mol] 

4) ค านวณปริมาณความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้น้ ามัน
ดีเซลเมื่อมีการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างอากาศกับก๊าซ
ไอเสีย  afterQ  ซึ่งท าให้อากาศที่เข้าสู่หัวเผามีอุณหภูมิ
สูงขึ้น โดยใช้สมการที่ (2) 

5) ค านวณปริมาณความร้อนที่ได้รับเพิ่มขึ้น  increaseQ

เมื่อมีการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างอากาศกับก๊าซไอเสีย 
โดยใช้สมการที่ (3) 
 

increase after beforeQ Q Q            (3) 
 

6) ค านวณร้อยละของน้ ามันดีเซลที่ใช้ลดลง (%Diesel 
savings) โดยใช้สมการที่ (4) 
 

increase

dieselLHV
%Diesel savings 100

Diesel flow rate

Q

        (4) 

 

7) ค านวณค่าเช้ือเพลิง (น้ ามันดีเซล) ที่ประหยัดได้ 
(Cost of diesel savings) โดยใช้สมการที่ (5) 
 

%Diesel savings
Cost of diesel savings =

100

Diesel flow rate

Hours
Price of diesel

year



 

 

              (5) 
 

โดยที ่

 Hours

year
 = จ านวนช่ัวโมงของการใช้งานหัวเผา

ต่อปี ซึ่งเท่ากับ 365 24 8,760   ช่ัวโมง/ปี 
 Price of diesel  = ราคาของดีเซล ซึ่งก าหนด

ไว้ท่ี 23 Baht/L (เป็นราคาซื้อขายภายใน) 
8) ค านวณมูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net present value: 

NPV) ซึ่งคือผลต่างระหว่างมูลค่าปัจจุบันรวมของกระแสเงิน
สดรับสุทธิตลอดอายุโครงการกับมูลค่าปัจจุบันของเงินลงทุน
เริ่มแรก โดยใช้อัตราส่วนคิดลด (Discount rate: i ) มาปรับ
มูลค่าของกระแสเงินสดที่เกิดขึ้นในแต่ละปีให้มาอยู่ ณ ค่า
ปัจจุบัน (Present value: PV) โดยใช้สมการที่ (6) [3] 
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          (6) 

 

โดยที ่
 tB  = รายได้ของโครงการที่เกิดขึ้นในปีท่ี t  
 tC  = ค่าใช้จ่ายในการด าเนินการ (หรือเดินระบบ) 

และค่าบ ารุงรักษาสินค้าทุนที่เกิดขึ้นในปีท่ี t  
 0C  = ต้นทุนหรือค่าใช้จ่ายในการลงทุนเริ่มแรก 
 i  = อัตราส่วนคิดลด (Discount rate) หรืออัตรา

เงินเฟ้อ 
 t  = ปีของการด าเนินงานโครงการ (ปีที่ 1, 2, 

3, ..., n) 
 n  = อายุของโครงการ 

9) ค านวณอัตราผลตอบแทนคิดลด (Internal rate of 
return: IRR) หรือค่า r  ซึ่งเป็นอัตราผลตอบแทนที่ท าให้



   การประชุมวิชาการและน าเสนอผลงานทางวิศวกรรม   
นวัตกรรม และการจัดการอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน ครั้งที่ 8 ประจ าปี 2562 

11 

 

ผลตอบแทนสุทธิของโครงการมีค่าเท่ากับค่าใช้จ่ายในการ
ลงทุนเริ่มแรก [3] นั่นคือค านวณหาค่า r  ที่ท าให้ NPV มีค่า
เท่ากับศูนย์ (0) หรือ 
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         (7) 

 

โดยที ่
 tB  = รายได้ของโครงการที่เกิดขึ้นในปีท่ี t  
 tC  = ค่าใช้จ่ายในการด าเนินการ (หรือเดินระบบ) 

และค่าบ ารุงรักษาสินค้าทุนที่เกิดขึ้นในปีท่ี t  
 0C  = ต้นทุนหรือค่าใช้จ่ายในการลงทุนเริ่มแรก 
 t  = ปีของการด าเนินงานโครงการ (ปีที่ 1, 2, 

3, ..., n) 
 n  = อายุของโครงการ 

10) ค านวณระยะเวลาคืนทุน (Payback period: PB) 
หรือค่า t  ซึ่งหมายถึงระยะเวลาการด าเนินการโครงการที่ 
ท าให้ผลตอบแทนสุทธิของโครงการมีค่าเท่ากับค่าใช้จ่าย 
ในการลงทุนเริ่มแรก [3] นั่นคือค านวณหาค่า t  ที่ท าให้ 
NPV มีค่าเท่ากับศูนย์ (0) 
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         (8) 

 

โดยที ่
 tB  = รายได้ของโครงการที่เกิดขึ้นในปีท่ี t  
 tC  = ค่าใช้จ่ายในการด าเนินการ (หรือเดินระบบ) 

และค่าบ ารุงรักษาสินค้าทุนที่เกิดขึ้นในปีท่ี t  
 0C  = ต้นทุนหรือค่าใช้จ่ายในการลงทุนเริ่มแรก 
 i  = อัตราส่วนคิดลด (Discount rate) หรืออัตรา

เงินเฟ้อ 
 t  = ปีของการด าเนินงานโครงการ (ปีที่ 1, 2, 

3, ..., n) 
 n  = อายุของโครงการ 

 
3. ผลกำรวิจัย (Results) 

ข้อมูลที่จ าเป็นส าหรับการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อนแบบเปลือกและท่อ (Shell and tube heat 
exchanger) ซึ่งประกอบด้วยอุณหภูมิของ 
 สายร้อนขาเข้า ซึ่งเป็นอุณหภูมิของก๊าซไอเสีย (Flue 

gas) ที่ออกจากหัวเผาของหม้อต้มน้ ามันร้อน 
 สายร้อนขาออก ซึ่งเป็นอุณหภูมิของก๊าซไอเสียที่ผ่าน

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแล้ว 

 สายเย็นขาเข้า ซึ่งเป็นอุณหภูมิของอากาศก่อนเข้า
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 

 สายเย็นขาออก ซึ่งเป็นอุณหภูมิของอากาศหลังผ่าน
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 

ที่ได้จากการวัดที่หัวเผาของหม้อต้มน้ ามันร้อนเครื่องที่ 1-4 
เป็นไปดังแสดงในตารางที่ 1 ท้ังนี้ หลักในการออกแบบคือหา
พื้นที่ในการแลกเปลี่ยนความร้อนที่พอเพียงส าหรับการ
แลกเปลี่ยนความร้อนจากสายร้อน (ก๊าซไอเสีย) ไปยังสายเย็น 
(อากาศ) โดยที่อุณหภูมิของสายร้อนขาออกจะต้องสูงกว่า
อุณหภูมิของสายเย็นขาออก 
ตารางที่ 1 อุณหภูมิของสายร้อนขาเข้าและขาออก และสายเย็น 
ขาเข้าและขาออกของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนส าหรับหัวเผา
ของหม้อต้มน้ ามันร้อนเครื่องที่ 1-4 

เครื่องที่ 
อุณหภูมิ (oC) ของ 

สายร้อน 
ขาเข้า 

สายร้อน 
ขาออก 

สายเย็น 
ขาเข้า 

สายเย็น 
ขาออก 

1 260 151 36 150 
2 260 151 36 150 
3 220 131 36 129 
4 250 147 36 145 

 
ผลการออกแบบพบว่าอุณหภูมิของก๊าซไอเสียที่ออกจาก

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนลดลงจากประมาณ 220-260 oC 
เป็นประมาณ 131-151 oC ขณะที่อุณหภูมิของสายเย็น
เพิ่มขึ้นจาก 36 oC เป็นประมาณ 129-150 oC 

ในการค านวณหาพื้นที่ของการแลกเปลี่ยนความร้อนของ
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนได้ก าหนดให้ใช้รูปแบบของการไหล
ของสายร้อนและสายเย็น วัสดุที่ใช้ท าเปลือก (Shell) และ
ท่อ (Tube) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกและความยาว
ของท่อ ระยะห่างระหว่างท่อ (Tube pitch) และการจัดเรียง
ตัวของท่อ เป็นไปตามรายละเอียดที่แสดงไว้ในข้อ 2 ของวิธี
วิจัย โดยมีหลักในการออกแบบที่ต้องการให้การไหลในท่อของ
ก๊าซไอเสีย (สายร้อน) เป็นการไหลแบบปั่นป่วน (Turbulent 
flow) หรือมีค่า Re  > 10,000 เพื่อท าให้การแลกเปลี่ยน
ความร้อนเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ 

ผลการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเป็นไปดัง
แสดงในตารางที่ 2 ซึ่งพบว่าความเร็วของการไหลก๊าซไอเสีย
ในท่อส าหรับหัวเผาของหม้อต้มน้ ามันร้อนต่างๆ มีค่าอยู่
ในช่วง 24-29 m/s ซึ่งเป็นความเร็วที่ท าให้เกิดการไหลแบบ
ปั่นป่วน ที่มีค่า Re  > 10,000 และมีพื้นที่ของการแลกเปลี่ยน
ความร้อนอยู่ในช่วง 9-25 m2 

เมื่อติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแล้วจะส่งผลให้
อุณหภูมิของอากาศก่อนเข้าสู่ห้องเผาไหม้มีค่าสูงขึ้น ซึ่งจะ
น าไปสู่การที่จะมีความร้อนจากการเผาไหม้น้ ามันดีเซล (ที่ใช้
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เป็นเชื้อเพลิงในหัวเผาของหม้อต้มน้ ามันร้อน) ที่สูงขึ้น โดยมี
ผลการค านวณเป็นไปดังแสดงในตารางที่ 3 
ตารางที่ 2 จ านวนท่อ ความเร็วของการไหลในท่อ และขนาด
พื้นที่ของการแลกเปลี่ยนความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อนส าหรับหัวเผาของหม้อต้มน้ ามันร้อนเครื่องที่ 1-4 

เครื่อง
ที่ 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง
ภายนอก
ของท่อ 

(in) 

ความ
ยาว 

ของท่อ 
(in) 

จ านวน
ท่อ 

ความเร็ว
ในท่อ 
(m/s) 

พื้นที่ของ
การ

แลกเปลี่ยน
ความร้อน 

(m2) 
1 1 8 61 24.7 9.60 
2 1 8 138 28.5 24.96 
3 1 8 138 26.3 23.47 
4 1 8 112 24.8 17.34 

 
ตารางที่ 3 ความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้ที่หัวเผาของหม้อต้ม
น้ ามันร้อนเครื่องที่ 1-4 ที่เพิ่มขึ้น  increaseQ  เมื่อมีการติดตั้ง
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 

เครื่องที่ 
Qbefore  
(MJ/h) 

Qafter  
(MJ/h) 

Qincrease =  
Qafter - Qbefore 

(MJ/h) 
1 1,406 1,530 124 
2 3,497 3,821 324 
3 3,628 3,890 262 
4 3,705 3,926 221 

 
4. อภิปรำยผล (Discussion) 

จากผลค านวณข้างต้นพบว่าการน าความร้อนเหลือทิ้ง
จากก๊าซไอเสียมาอุ่นอากาศก่อนเข้าสู่หัวเผาของหม้อต้ม
น้ ามันร้อนแต่ละเครื่องส่งผลให้ความร้อนที่ได้จากการ 
เผาไหม้ที่หัวเผาแต่ละหัวมีค่าสูงขึ้น (ดังแสดงในตารางที่ 3) 

และจากการที่ความร้อนที่ได้รับจากการเผาไหม้ที่หัวเผา
มีค่าเพิ่มขึ้นจะน าไปสู่การค านวณหาร้อยละ ปริมาณ และค่า
เช้ือเพลิงของน้ ามันดีเซลที่ลดลง ตามรายละเอียดที่แสดงไว้
ในข้อ 5-7 ของวิธีวิจัย ซึ่งผลการค านวณเป็นไปดังแสดงใน
ตารางที่ 4 ทั้งนี้ อัตราการไหลของน้ ามันดีเซลของแต่ละหัวเผา
ค านวณจากอัตราการผลิตความร้อนสูงสุดของหม้อต้ม 
น้ ามันร้อนแต่ละเครื่องหารด้วยค่าความร้อนของน้ ามันดีเซล 
 dieselLHV  

ตารางที่ 4 ปริมาณความร้อนที่ได้รับเพิ่มขึ้น  increaseQ  ร้อยละ
ของน้ ามันดีเซลที่ใช้ลดลง และค่าเช้ือเพลิง (น้ ามันดีเซล) ที่
ประหยัดได้เมื่อมีการติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนส าหรบั
หัวเผาของหม้อต้มน้ ามันร้อนเครื่องที่ 1-4 

เครื่อง
ที่ 

อัตราการ
ผลิต 

ความร้อน
สูงสุด 
(MJ/h) 

อัตรา
การไหล

ของ
น้ ามัน
ดีเซล 
(kg/h) 

Qincrease 
(MJ/h) 

ร้อยละของ
น้ ามันดีเซล 

ที่ประหยัดได้ 

ค่าเชื้อเพลิง 
ที่ประหยัดได้  

(บาท/ปี) 

1 1,670 39.2 124 7.44 696,126 
2 4,180 98.1 324 7.76 1,817,312 
3 4,180 98.1 262 6.25 1,465,978 
4 4,180 98.1 221 5.29 1,242,646 

 
จากตารางที่ 4 จะเห็นว่าการน าความร้อนเหลือทิ้งจาก

ก๊าซไอเสียมาให้ความร้อนแก่อากาศก่อนเข้าสู่หัวเผาของ
หม้อต้มน้ ามันร้อนส่งผลให้สามารถประหยัดเช้ือเพลิง (น้ ามัน
ดีเซล) ได้ประมาณร้อยละ 5.3-7.8 และเมื่อค านวณออกมา
เป็นค่าเช้ือเพลิงที่ประหยัดได้พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 696,126-
1,465,978 บาท/ป ี

เมื่อน าไปวิเคราะห์ในเชิงเศรษฐศาสตร์เพื่อประเมินความ
เป็นไปได้ของการน าความร้อนเหลือทิ้งจากก๊าซไอเสียมาให้
ความร้อนแก่อากาศก่อนเข้าสู่หัวเผาของหม้อต้มน้ ามันร้อน
โดยใช้เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเปลือกและท่อ โดยมี
ข้อมูลที่ต้องใช้ในการประเมินความเป็นไปได้ของการลงทุน 
ดังนี ้

1) ราคาลงทุนเริ่มต้น  0C  ซึ่งเป็นราคาของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนแบบเปลือกและท่อ โดยมี
มูลค่าเท่ากับ 500,000 บาท/เครื่อง [4] 

2) อายุของโครงการ (เท่ากับอายุการใช้งานของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อน) ซึ่งเท่ากับ 15 ปี [4] 

3) ค่าใช้จ่ายรายปี [เช่น ค่าบ ารุงรักษา และค่าจ้าง
แรงงาน (คิดเฉลี่ยปันส่วน) เป็นต้น] ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
75,000 บาท/ปี [4] 

4) อัตราเงินเฟ้อ (อ้างอิงจากธนาคารแห่งประเทศไทย 
[5]) ซึ่งมีค่าเฉลี่ยร้อยละ 1 

5) อัตราเงินกู้ปัจจุบัน (อ้างอิงจากธนาคารกสิกรไทย 
[6]) ซึ่งมีค่าในช่วงร้อยละ 6.25-6.87 
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โดยใช้เครื่องมือการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์  อันได้แก่ 
มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net present value: NPV) อัตรา
ผลตอบแทนคิดลด (Internal rate of return: IRR) และ
ระยะเวลาคืนทุน (Payback period: PB) พบว่าเป็นไปดัง
แสดงในตารางที่ 5 
 
ตารางที่ 5 ผลการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ของการน า
ความร้อนเหลือทิ้งจากก๊าซไอเสียมาให้ความร้อนแก่อากาศ
ก่อนเข้าสู่หัวเผาของหม้อต้มน้ ามันร้อนเครื่องที่ 1-4 โดยใช้
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเปลือกและท่อ 

เครื่อง
ที่ 

มูลค่าปัจจุบัน
สุทธิ (NPV)  
[ล้านบาท] 

อัตราผลตอบแทน
คิดลด (IRR)  

[%] 

ระยะเวลา 
คืนทุน (PB) 

[เดือน] 
1 9.1 139 8.8 
2 24.7 363 3.4 
3 19.8 293 4.1 
4 16.7 249 4.9 

 
จากผลการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์พบว่ามูลค่า

ปัจจุบันสุทธิ (NPV) มีค่าเป็นบวกท้ังหมด แสดงว่ามีก าไรจาก
การลงทุน นั่นคือมีรายรับ (ค่าเ ช้ือเพลิงที่ประหยัดได้ ) 
โดยรวมสูงกว่ารายจ่าย (เงินลงทุนเพื่อซื้อเครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อนและค่าใช้จ่ายรายปี) อัตราผลตอบแทนคิดลด 
(IRR) มีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 139-363 ซึ่งสูงกว่าอัตราเงินกู้ใน
ปัจจุบัน (ร้อยละ 6.25-6.87) แสดงว่ามีอัตราผลตอบแทน
ของการลงทุนสูงกว่าการน าเงินไปลงทุนด้วยการให้กู้ยืม และ
ระยะเวลาคืนทุน (PB) อยู่ในช่วงระยะเวลาเพียง 4-9 เดือน 
ซึ่งน้อยกว่าครึ่งหนึ่งของอายุของโครงการ (อายุของโครงการ
เท่ากับ 15 ปี ดังนั้น ครึ่งหนึ่งของอายุโครงการจึงเท่ากับ 7.5 
ปี) แสดงว่าการลงทุนนี้จะได้ทุนคืนก่อนครึ่งหนึ่งของอายุ
โครงการ 
 
5. สรุปผล (Conclusion) 

จากการประเมินความเป็นไปได้ของการปรับปรุงระบบ
การให้ความร้อนของยางมะตอยโดยการน าความร้อนเหลือท้ิง 
(Waste heat) จากก๊าซไอเสีย (Flue gas) มาอุ่นอากาศก่อน
เข้าสู่หัวเผา (Burner) ของหม้อต้มน้ ามันร้อน (Hot-oil 
boiler) ทั้ง 4 เครื่อง โดยใช้เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบ
เปลือกและท่อ (Shell and tube heat exchanger) พบว่า
ท าให้ประหยัดน้ ามันดีเซลที่ใช้ส าหรับหัวเผาของหม้อต้ม
น้ ามันร้อนในช่วงประมาณ 690,000-1,820,000 บาทต่อปี  
มีมูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) ในช่วง 9,100,000-24,700,000 
บาท มีอัตราผลตอบแทนคิดลด (IRR) ในช่วงร้อยละ 139-
363 ซึ่งสูงกว่าอัตราดอกเบี้ยเงินกู้ในปัจจุบัน (ร้อยละ 6.25-

6.87) และมีระยะเวลาคืนทุน (PB) ในช่วงประมาณ 4-9 
เดือน ซึ่งน้อยกว่าครึ่งหนึ่งของอายุโครงการ (15 ปี) แสดงว่า
การลงทุนมีความเป็นไปได้ทั้งในเชิงเทคนิคและในเชิง
เศรษฐศาสตร์ 
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Abstract 

In this research, gasifications of leaves and peak of cane, leaves and palm trees and straw were 
simulated by Aspen plus V9 and compared to produce hydrogen-rich synthesis gas to generate 
electricity. Experiments were tuned optimum condition by varying the temperature of fluidized bed 
gasifier from 600-1000 oC and steam to biomass ratio (SB ratio) from 0.1-5. When increasing steam to 
biomass ratio, hydrogen gas production increased while increasing fluidized bed gasifier’s temperature, 
hydrogen production increased at low SB ratio but decreased at high SB ratio. Optimum condition to 
produce maximum hydrogen in synthesis gas of three types of biomass were at 5 SB ratio. Optimum 
fluidized bed gasifier’s temperature of leaves and palm trees, leaves and peak of cane and straw 
were at 620, 630 and 630 oC to produce 210.375, 203.084 and 214.380 kmolH2/hr, respectively. 
Therefore, the optimum condition to produce maximum amount of hydrogen gas was (from straw) at 
5 SB ratio and fluidized bed gasifier’s temperature at 630 oC. 
 
Key word: Gasification; Hydrogen; Synthesis gas; Biomass; Aspen plus 
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1. Introduction 

  Thailand industrial index in 2017-2018 has 
been expanded to 3.04 and expected to be 
expanded more in 2019. Then electricity demand 
also runs after this industrial expansion index [1]. 

Thailand is an agricultural country. After 
harvesting, agricultural waste can be used to 
produce energy from biomass. Typical of biomass 
can be classified into 2 types of moisture content 
and 6 types of source of biomass. Moisture 
content divided into wet conversion biomass and 
dry conversion biomass. Source of biomass are 
categorized into agricultural product, agricultural 
waste, after wildfire waste, waste from forest 
industrial, dungs and municipal solid waste (MSW). 

Thus, this research was simulated hydrogen 
production from gasification of leaves and palm 
trees, leaves and peak of cane and straw using 
Aspen Plus V9 and study effects of types of 
biomass, fluidized bed gasifier’s temperature and 
steam to biomass ratio to find optimum of 
hydrogen production to generate electricity. 
1.1. Gasification process 

Biomass gasification is a process that burns 
biomass under restricted air supply in order to 
generate producer gas [2]. Producer gas is a 
mixture of gas that mostly consist of carbon 
monoxide and hydrogen. It produced from the 
following main reactions, which occur inside a 
biomass gasifier 

In drying process, biomass is heated to over 
100 oC. The moisture in biomass is converted into 
steam. After drying, biomass undergoes pyrolysis. 
Pyrolysis is a process which burn biomass 
completely without supplying any oxygen. As a 
result, biomass is decomposed into solids, liquids 
and gases. Biochar is the solid part, tar is the liquid 
part and flue gases make up the gases part. 

In oxidation process or combustion, the air is 
injected into the gasifier after the decomposition 
process. During oxidation, which takes place at 
about 700-1400 oC biochar, or the solid carbonized 

fuel, reacts with the oxygen in the air to produce 
carbon dioxide and heat 
C + O2 → CO2                   - 111 kJ/kmol         
(1) 

In reduction process or gasification, at higher 
temperatures and under reducing conditions, when 
there is not enough oxygen available, the following 
reactions take place forming carbon dioxide, 
hydrogen and methane. 

 
Boudouard Reaction 
C + CO2 → 2CO +172 kJ/kmol             (2) 
Water Gas Reaction 
C + H2O → CO + H2+131 kJ/kmol           
 (3) 
Water Gas Shift 
CO + H2O → CO2 + H2   -41 kJ/kmol             (4) 
Methane Production 
C + 2H2 → CH4  -75 kJ/kmol              (5) 
Steam Reforming 
CH4 + H2O → CO + 3H2  +206 kJ/kmol        (6) 
 
1.2. Dual fluidized bed gasifier 

Dual fluidized bed gasifier is co-work of 
bubbling fluidized bed gasifier and circulating 
fluidized bed combustor. In the gasifier, the 
biomass and steam are fed. Drying, pyrolysis and 
gasification are occurred. In combustor, char and 
used bed are moved to combustor and oxidized 
with oxygen in the air. Char is converted into fuel 
gas. Coke which mantle the used bed is removed. 
Burned bed is reused in gasifier again. Characteristic 
of dual fluidized bed gasifier show in Fig. 1. 

 
Fig 1. Dual fluidized bed gasifier 
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2. Research Methodology 
 Steam biomass gasification was simulated by 
Aspen Plus V9. The Peng Robinson cubic equation 
of state with the Boston-Mathias alpha function 
(PK-BM) was used for all the thermodynamic 
properties.   
 The following is the assumption in simulation 
of steam gasification process 
1.  Steady state simulation 
2. Uniform temperature distribution for the 
biomass particle 
3.  Tar is not considered 
4.  Particle size is not considered  
5.  Char is 100 % carbon 
6.  Constant pressure 
7.  Adiabatic process 
 First, two types of components were 
determined by input conventional component         
(C, CO2, CO, H2, H2O, N2, O2, CH4, Cl2, S, HCl, NH3, 
H2S and SO2) and nonconventional (BIOMASS and 
ASH) into model. Enthalpy and density of non-
conventional component were calculated by 
HCOALGEN and DCOALIGT method. 
The Aspen Plus flowsheet of steam biomass 
gasification is shown in Fig.2. Hydrogen production 
process includes pyrolysis zone, gasification or 
reduction zone and combustion zone. Firstly, 
BIOMASS stream was fed into pyrolysis reactor 
(PYR) at 25 oC, 1 atm via proximate analysis and 
ultimate analysis of 3 types BIOMASS leaves and 
palm, trees leaves and peak of cane and straw 

(show in table 1). Pyrolysis reactor used for 
decomposing organic substance to volatile matters 
(C, H2, O2, Cl2, N2 and S) and biochar in AFT-PYR 
stream. Separation unit (SEP) was used to separate 
99% biochar (CHAR) from volatile matters (CHAR-
GAS). The separated CHAR was flowed into 
combustion reactor (COM) at 900 oC , 1 atm for 
react with oxygen in the air (AIR) by 99 % of CHAR 
is converted. Mixture of carbon dioxide and remain 
biochar (AFT-COM) that produced from combustion 
reactor was split remain biochar (SOLID) from AFT-
COM in 0.85 efficiencies of cyclone (CYCLONE). The 
product from combustion section was the gas 
consist the most of carbon dioxide (FLUE-GAS).The 
volatile matters (CHAR-GAS) used in biomass 
gasification using steam gasifying agent (STAEM). 
Main reaction in gasifier (GASIFIER) such as 
Boudouard reaction, Water gas reaction, Water gas 
shift, Methane production and Steam reforming 
were produced hydrogen-rich synthesis gas (AFT-
GAS) at temperature from 600 to 1000 oC , 1 atm 
In the part of the energy, Biochar combustion at 
the combustion zone produced heat (Q) in order 
to support the most of endothermic gasification 
reactions and heat for the PYR (Q1) was required 
for pyrolysis zone also. 

Table 2 shows the block description used in 
simulation whereas the detail specifications of inlet 
stream are listed in Table 3. 
 
 

 
Table 1. proximate analysis and ultimate analysis [4] 

Type of 
biomass 

Proximate analysis (%) Ultimate analysis (%) 

Moisture Ash VM 
Fixed 

carbon 
C H O N S 

leaves and 
palm trees 

56.64  3.39  3123 8.72  2 0.55  80.83 67.13  00.07 0 

leaves and 
peak of 
cane 

61.77  30.79 27.44  60.98 16.91  90.02 70.04  00.15 00.06 

straw 44.03  50.60 25.39  40.96 15.04  90.19 69.41  00.72 00.02 
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Fig. 2. The Aspen plus flowsheet of steam biomass gasification [5]

Table 2. Block description used in simulation [5] 
Model Block ID Description 

RYield PYR It used to convert non-
conventional stream to 
conventional stream by 
calculation block 

Sep SEP 
CYCLONE 

Separates inlet stream 
components into 
multiple outlet streams, 
based on specified flows 
or split fractions 

RStoic COM Models stoichiometric 
reactor with specified 
reaction extent or 
conversion. 

Model Block ID Description 
RGibbs GASIFIER RGibbs reactor uses Gibbs 

free energy minimization 
with phase splitting to 
calculate phase and 
chemical equilibrium 

 
Table 3. Specifications for inlet streams 

Stream Temp Pressure Flow rate 
BIOMASS 25 oC 1 atm 2000 kg/hr 

AIR 450 oC 1 atm 2240 kg/hr 
STEAM 450 oC 1 atm S/B = 0.1-5 

Q1 25 oC - - 
*Steam to biomass ratio (S/B) = mass flow rate of steam 
/ mass flow rate of biomass 
 
3. Results and Discussion    

 Hydrogen-rich synthesis gas production by 
steam gasification process was simulated to find 
optimum condition to produce maximum 
hydrogen when type of biomass, steam to 
biomass ratio and fluidized bed gasifier’s 
temperature were changed. 
 The model was validated mole fraction of 
synthesis gas composition and volumetric flow 
rate of synthesis gas composition in any 
components with the research of Ke Sun [5]. 
Conditions of reference given in Table 4. and 
result comparison are shown in Fig. 3. and Fig. 4. 
 
Table 4. Conditions of Ke Sun research [5] 

Variable  
Type of biomass Wood chips 

Steam to biomass ratio 0.6 
fluidized bed gasifier’s 

temperature 
650 oC 

 

 
Fig. 3. Comparison of mole fraction of synthesis 
gas composition between model and reference 
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Fig. 4. Comparison of volumetric flow rate of 

synthesis gas composition between model and 
reference 

 
 The difference between model and 
reference is less than 20 percent. So, Gasification 
model can be used. 
3.1. Effect of steam to biomass ratio and 
fluidized bed gasifier’s temperature 
 Variance of steam to biomass ratio and 
fluidized bed gasifier’s temperature effect on the 
amount of hydrogen in the same way for all of 
biomass. Increasing of steam to biomass ratio 
effected on the amount of hydrogen in whole 
range of fluidized bed gasifier’s temperature. At 
low steam to biomass ratio, Higher temperature 
of fluidized bed gasifier can be produced higher 
hydrogen. Whereas at high steam to biomass 
ratio, higher temperature of fluidized bed gasifier 
can be produced lower hydrogen. The results of 
hydrogen production by leaves and palm, trees 
leaves and peak of cane and straw was show in 
Fig.5, 6 and 7, respectively. 
 

 
Fig. 5. Amount of hydrogen produced by leaves 
and palm trees when changing steam to biomass 

ratio and fluidized bed gasifier’s temperature 
 

 
Fig. 6. Amount of hydrogen produced by leaves 

and peak of cane when changing steam to 
biomass ratio and fluidized bed gasifier’s 

temperature 
 

 
Fig. 7. Amount of hydrogen produced by straw 

when changing steam to biomass ratio and 
fluidized bed gasifier’s temperature 

 
Steam/biomass ratio that produced 

maximum of hydrogen was 5. Gasifier’s 
temperature which produced maximum hydrogen 
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in leaves and palm, trees leaves and the peak of 
cane and straw were 620, 630 and 630 oC and 
produced hydrogen 203.084, 210.375 and 214.380 
kmol/hr, respectively. 
 Therefore, The optimization of hydrogen 
production from different biomass feedstocks 
using gasification process was produced by straw 
at 5 steam to biomass ratio, at 630 oC Effect of 
fluidized bed gasifier’s temperature to synthesis 
gas composition. 
 Increasing of fluidized bed gasifier’s 
temperature effected to synthesis gas 
composition in the same trend for all of the 
biomass. When increasing fluidized bed gasifier’s 
temperature, hydrogen and carbon monoxide 
was increased however carbon dioxide was 
decreased. This result can be explained by 
gasification reaction. Water gas reaction and 
Steam reforming were endothermic reaction. 
When increasing temperature, both of reaction 
were forward and produced more hydrogen. 
While Water gas shift and Methane production 
were exothermic reaction. When increasing 
temperature, both of reaction were reversible 
and produced more hydrogen and carbon 
monoxide as shown in Fig. 8., 9. and 10. 

 

 
Fig. 8. Effect of fluidized bed gasifier’s 

temperature to synthesis gas composition at 5 
steam to biomass ratio produced by leaves and 

palm trees 
 

 
Fig. 9. Effect of fluidized bed gasifier’s 

temperature to synthesis gas composition at 5 
steam to biomass ratio produced by leaves and 

peak of cane 
 

 
Fig. 10. Effect of fluidized bed gasifier’s 

temperature to synthesis gas composition at 5 
steam to biomass ratio produced by straw 

 
3.2. Effect of biomass types to hydrogen 
production 
 From 3 types of biomass, we found that 
straw can produced the maximum hydrogen. 
Followed by leaves and peak of cane and the 
last that produced minimum hydrogen was 
leaves and palm trees.  
 Table 5 shown percent of hydrogen in 
ultimate analysis was direct variable with 
amount of hydrogen gas produced. Therefore, 
amount of hydrogen production was determined 
by trend of hydrogen in ultimate analysis. 
 
Table 5. Hydrogen produced from each types of 
biomass compared with ultimate analysis 
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Type of 
biomass 

%H in ultimate 
analysis 

Hydrogen 
(kmol/hr) 

leaves and 
palm trees 

8.834 203.084 

leaves and 
peak of cane 

9.024 210.375 

Straw 9.191 214.380 
 
4. Conclusion 

The results gained from this simulation 
indicated that variation of fluidized bed gasifier’s 
temperature and SB ratio effected to amount of 
hydrogen gas exactly the same way with each 
biomass. Therefore, the optimum condition for 
maximum hydrogen gas production is 5 SB ratio. 
The optimum fluidized bed gasifier’s 
temperature of  leaves and palm, trees leaves 
and peak of cane and straw were at 620, 630 
and 630 oC can be produced 203.084, 210.375 
and 214.280 kmol H2/hr, respectively. Hence, 
maximum amount of hydrogen gas was 
produced by straw at 630 oC  and 5 SB ratio. 
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บทคัดย่อ 
      งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสาเหตุการเกิดของเสียและน าหลักเทคโนโลยีสะอาดมาประยุกต์ใช้ในการลด
ของเสียที่แหล่งก าเนิดในกระบวนการผลิตบะหมี่กึ่งส าเร็จรูป โดยรวบรวมข้อมูลการใช้ทรัพยากร วัตถุดิบและบรรจุ
ภัณฑ์ วิธีการปฏิบัติงาน แหล่งก าเนิดของเสีย สาเหตุ และปริมาณของเสีย ผลการศึกษาพบว่า ขั้นตอนการผลิตย่อยที่
เกิดของเสียและเกิดการสูญเสียน้ าล้างอุปกรณ์มากคือ ขั้นตอนการทอด การนึ่ง และการเป่าเย็น โดยเกิดน้ าเสียจาก
การล้างอุปกรณ์ร้อยละ 99.65 เนื่องจากการล้างท าความสะอาดไม่มีเกณฑ์การตรวจสอบประสิทธิภาพหลังการล้าง ซึ่ง
เกิดจากพฤติกรรมการปฏิบัติงานของพนักงาน และความเฉพาะของเคร่ืองจักร ปัญหาดังกล่าวถูกน ามาปรึกษาร่วมกัน
ระหว่างผู้ที่เก่ียวข้อง และได้ข้อเสนอแนวทางปรับปรุงการด าเนินงานด้วยการเปลี่ยนแปลงเทคโนโลยีและกระบวนการ
ท างาน ได้แก่ ก าหนดระเบียบปฏิบัติการล้างกระบะทอด ก าหนดเกณฑ์การตรวจสอบประสิทธิภาพการล้าง การ
ฝึกอบรมพนักงาน และการเปลี่ยนแปลงเทคโนโลยีของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนโดยผลศึกษาการตรวจประเมิน
ละเอียดและการปฏิบัติตามข้อเสนอแนวทางการปรับปรุง พบว่าพนักงานมีความตระหนักเร่ืองการใช้น้ ามากขึ้นร้อยละ 
80 ส่วนการก าหนดเกณฑ์การตรวจสอบประสิทธิภาพการล้างและจัดท าระเบียบปฏิบัติการล้างสามารถลดคว าม
ผิดพลาดในการปฏิบัติงานได้ร้อยละ 100 ส าหรับการปรับเปลี่ยนเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (Heat Exchanger) 
พบว่า สามารถลดการใช้น้ าล้างท าความสะอาดได้ร้อยละ 41.46 ลดระยะเวลาในการปฏิบัติงานได้ร้อยละ 28.57 ลด
ปริมาณการใช้น้ ายาล้างภาชนะได้ร้อยละ 69.57 และลดค่าใช้จ่ายส าหรับจ่ายให้ผู้รับเหมาได้ร้อยละ 100 ยอดรวมทุก
รายการที่ประหยัดได้เท่ากับ 11,868 บาทต่อรอบการเปิดล้างเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน 
 
ค ำส ำคัญ: เทคโนโลยีสะอาด; น้ าล้างอุปกรณ;์ กระบะทอด; การผลติบะหมี่กึ่งส าเรจ็รูป; ของเสีย 
 
Abstract 
      The objective of this research is to study the causing of waste generation and to apply clean 
technology principles for reducing waste at the source in the instant noodle production process. This 
study was conducted by collecting the data of raw materials resources and packaging used. The way of 
working in the process, source of waste, cause and amount of waste were also investigated in this study. 
The results indicated that the sub-production process generated several wastes and it caused to lost of 
resources in the production coming from steaming frying process and cold process. The wastewater from 
washing process (equipment and miscellaneous) was about 99.65%due to no cleaning criteria and no 
checking of its efficiency at the end of washing step. This also caused by the behavior for all employees. 
In addition, the specific of the machine was found to be one of the problems based and its discussions 
and proposed to take in action by changing the technology and working procedures, (define regulations 
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for clearing fried machine, determine the criteria for clearing performance, check staff after training and 
change in machinery technology).The results of detailed assessment and the proposed of guidelines for 
implementing could improved 80% of waste reduction. The criteria of washing efficiency and cleaning 
procedures were set up as regular checking and working procedure. This could be reduced the error in the 
operation by 100%. The change of the heat exchanger showed that it reduced the use of washable water 
by 41.46%, working time for 28.57% reduction, consumption of detergent remaining about 69.57% and 
cost reduction for the contractor operation about 100%. All suggestions were implemented and could 
save around 11,868 baht per opening of heat exchange washing. 
 
Keywords: Clean technology; Water washing equipment; Frying pans; Instant noodle production; Wastes 
 
1. บทน ำ  
      บะหมี่กึ่งส าเร็จรูปเป็นอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารที่มี
ความส าคัญและพัฒนาให้สอดคล้องกับสภาพความเป็นอยู่ที่
เปลี่ยนไปกับภาวการณ์ทางเศรษฐกิจส่งผลให้การด ารงชีวิต
ของผู้คนต้องปรับตัวรวมถึงการต้องเร่งรีบแข่งกับเวลามาก
ขึ้นแม้ในยามรับประทานอาหารท าให้เกิดความนิยมในการ
บริโภคบะหมี่กึ่งสาเร็จรูปอย่างต่อเนื่อง [1] ส่งผลท าให้เกิด
การขยายตัวทางธุรกิจและการแข่งขันทางการตลาดในเชิง
อุตสาหกรรม ดังนั้นอุตสาหกรรมการผลิตบะหมี่กึ่งส าเร็จรูป
ต้องเพิ่มขีดความสามารถในการผลิตร่วมกับการควบคุม
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ โดยผู้ประกอบการจ าเป็นต้องปรับ
กระบวนการผลิตและการบริหารต้นทุนการผลิตให้อยู่ใน
ระดับต่ า รวมถึงของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการต้องน้อย
ที่สุดหรือไม่มีเลย กระบวนการผลิตบะหมี่กึ่งส าเร็จรูปของ
ผู้ผลิตมักใช้เครื่องจักรที่ทันสมัย สามารถผลิตได้ในปริมาณ
มากเพื่ อจ าหน่ายทั้ ง ในประเทศและต่างประเทศ  ซึ่ ง
กระบวนการผลิตบะหมี่กึ่งส าเร็จรูปประกอบด้วยขั้นตอนการ
เตรียมวัตถุดิบและผสมแป้ง การรีดแผ่นแป้ง การตัดให้เป็น
เส้น การนึ่งแป้ง การราดน้ าซุป การตัดแต่งก้อนบะหมี่ การ
ทอด การเป่าเย็น และการบรรจุจัดเก็บ ตามล าดับ จาก
กระบวนการผลิตบะหมี่กึ่งส าเร็จรูปแต่ละขั้นตอนมีการใช้
วัตถุดิบที่แตกต่างกัน เช่น แป้งชนิดต่างๆ เครื่องปรุงรส 
น้ ามันพืช ฟิล์ม กล่องกระดาษ และเทปใส โดยขั้นตอนการ
ทอดบะหมี่ใช้วัตถุดิบหลักน้ ามันพืชและพบว่าเกิดการสูญเสีย
วัตถุดิบน้ ามันพืชไปกับผลิตภัณฑ์ กากผลิตภัณฑ์ น้ ามันที่
เหลือจากการทอด น้ ามันหกรั่วไหลและน้ ามันที่ปนเปื้อนไป
กับน้ าล้างอุปกรณ์ ส่งผลให้ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการจัดการ
กากของเสียน้ ามันพืช โดยเฉพาะอย่างยิ่งในขั้นตอนการล้าง
ท าความสะอาด ต้องใช้น้ าปริมาณมากในการล้างท าความ
สะอาดคราบน้ ามันและไขมันที่ติดอยู่กับอุปกรณ์ เครื่องจักร 
และบริเวณพื้น รวมถึงต้องเสียค่าใช้จ่ายในการบ าบัดน้ าเสียที่
ปนเปื้อนด้วยน้ ามันและไขมันเพิ่มขึ้นด้วย 

 เทคโนโลยีสะอาดนับว่าเป็นเครื่องมือที่ใช้เป็นแนวทาง
ในการลดของเสียที่ เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตของ
อุตสาหกรรม และเป็นแนวทางเลือกในการน าไปประยุกต์ใช้
ในอุตสาหกรรมบะหมี่กึ่งส าเร็จรูป เพื่อลดของเสียที่เกิดขึ้นใน
กระบวนการผลิตให้เหลือน้อยท่ีสุดหรือไม่มีเลย [2] ดังนั้นจึง
มีความจ าเป็นที่ต้องศึกษาเกี่ยวกับหลักเทคโนโลยีสะอาด
อย่างละเอียดและให้การสนับสนุนภาคอุตสาหกรรมในการ
ปรับปรุงกระบวนการและวิธีการผลิตผลิตภัณฑ์อย่างต่อเนื่อง 
เพื่อลดปัญหาการจัดการกากของเสียหรือมลพิษ และเพิ่มขีด
ความสามารถในการแข่งขันระหว่างประเทศได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษารวบรวมข้อมูล 
ปริมาณการเกิดของเสีย ประเมินจุดที่มีการสูญเสีย และหา
สาเหตุของปัญหาที่ท าให้เกิดของเสีย รวมถึงศึกษาค่าใช้จ่าย
ของแนวทางในการจัดการเพื่อลดการสูญเสียทรัพยากรได้
อย่างมีประสิทธิภาพ ในการน าไปประยุกต์ใช้ในกระบวนการ
ผลิตบะหมี่กึ่งส าเร็จรูปได้ 
 
2. วิธีวิจัย  
2.1 ศึกษำและเก็บรวบรวมข้อมูล 
      ศึกษาและเก็บรวบรวมข้อมูลเป็นระยะเวลา 5 เดือน 
โดยข้อมูลที่ ใ ช้ ในการศึกษาครั้ งนี้  คือ  ข้อมูลปฐมภูมิ 
(Primary Data) เป็นข้อมูลที่ได้จากการสัมภาษณ์พนักงาน 
ซึ่งผู้วิจัยได้สอบถามพนักงานและผู้ปฏิบัติงานเกี่ยวกับการใช้
ทรัพยากรในกระบวนการผลิต ข้อมูลเฉพาะของกระบวนการ
ผลิตตามข้อก าหนดของลูกค้า และการสังเกตการปฏิบัติงาน
ของพนักงานแบบไม่รู้ตัวเพื่อให้ได้ข้อมูลจากสภาพการ
ท างานจริงของโรงงานผลิตบะหมี่กึ่งส าเร็จรูป โดยใช้แบบ
ประเมินตามหลักเทคโนโลยีสะอาด และข้อมูลทุติยภูมิ 
(Secondary Data) เป็นข้อมูลที่ได้จากการลงบันทึก
ประจ าวันของโรงงานผลิตบะหมี่กึ่งส าเร็จรูป เกี่ยวกับวัตถุดิบ 
วัสดุ จ านวนผลิตภัณฑ์ จ านวนพลังงาน และของเสีย เป็นต้น  
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2.2 วิเครำะห์ข้อมูลและจัดล ำดับควำมส ำคัญของประเด็น
ปัญหำ 
      ท าการวิเคราะห์ข้อมูลและจัดล าดับความส าคัญของ
ประเด็นปัญหา โดยวิเคราะห์ข้อมูลตามหลักเทคโนโลยี
สะอาดมี 2 ลักษณะดังนี้ ข้อมูลเชิงปริมาณ เป็นข้อมูลตัวเลข
จากการจดบันทึกทางสถิติเพื่อน าไปใช้ในการวิเคราะห์
ปริมาณการใช้ทรัพยากร ปริมาณของเสีย และต้นทุนการ
บ าบัดของเสีย เพื่อน าไปค านวณความเป็นไปได้ในการลงทุน 
และผลตอบแทนที่คาดว่าจะได้รับ ข้อมูลเชิงปริมาณถูก
น าไปใช้เปรียบเทียบโดยวิธี Score & ranking Method ซึ่ง
เป็นวิธีการให้คะแนนจัดล าดับความส าคัญด้านปริมาณ และ
ผลกระทบจากกระบวนการผลิต เพื่อเสนอแนวทางในการ
จัดการต่อไป ข้อมูลเชิงปริมาณนี้น าไปใช้สนับสนุนข้อมูลเชิง
คุณภาพที่ได้จากการสัมภาษณ์โดยผู้วิจัย ส าหรับข้อมูลเชิง
คุณภาพคือ ข้ อมูลที่ ได้ จากการที่ สัมภาษณ์และการ
แลกเปลี่ยนความคิดเห็น และการสังเกตสภาพแวดล้อมการ
ท างาน รวมถึงสภาพแวดล้อมโดยรอบของโรงงานผลิตบะหมี่
กึ่งส าเร็จรูป  
 
2.3 สรุปประเด็นปัญหำ 
      หลังจากท าการจัดล าดับความส าคัญของประเด็นปัญหา
ภายในโรงงานผลิตบะหมี่กึ่งส าเร็จรูปแล้ว จึงท าการเสนอ
แนวทางปฏิบัติและแนวทางแก้ไขตามแนวทางของเทคโนโลยี
สะอาด เพื่อปรับปรุงกระบวนการผลิตและการประกอบ
กิจการต่างๆ ภายในโรงงานให้มีการใช้วัตถุดิบและทรัพยากร
ต่างๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพและเกิดประโยชน์มากที่สุด 
โดยเน้นไปที่การจัดการและการปรับปรุงในประเด็นปัญหาที่
มีความส าคัญมากที่สุด จากผลการจัดล าดับความส าคัญของ
ประเด็นปัญหาต่างๆ ที่ได้จากการประเมินจากข้อที่ 2.2 ผู้ที่
เกี่ยวข้องทุกคนได้ร่วมกันแสดงความคิดเห็น และท าการ
ประเมินร่วมกันกับผู้วิจัย หลังจากท่ีมีการประยุกต์ใช้แนวทาง
ตามหลักเทคโนโลยีสะอาดแล้ว น าข้อมูลมาเปรียบเทียบ
มูลค่าการสูญเสียที่ลดลง และค านวณมูลค่าความประหยัด 
 
2.4 สรุปผลกำรศึกษำ 
      น าผลการประเมินแต่ละข้อที่เลือกเข้าสู่กระบวนการ
วิเคราะห์ความเป็นไปได้ในการปฏิบัติ เพื่อหาข้อสรุปการ
เลือกน าข้อเสนอมาเป็นแนวทางในการปฏิบัติที่ดีในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการผลิตและการป้องกันมลพิษที่ เฉพาะ
โรงงานผลิตบะหมี่กึ่งส าเร็จรูปให้พัฒนาอย่างต่อเนื่องและ
ยั่งยืนต่อไป 
 

3. ผลกำรวิจัย  
3.1 กำรรวบรวมข้อมูลพื้นฐำน 
      จากการลงพื้นที่ส ารวจกระบวนการผลิตบะหมี่กึ่ ง
ส าเร็จรูปและสอบถามจากผู้ปฏิบัติงาน ทั้งสภาพแวดล้อมใน
การท างาน ลักษณะการท างาน ปริมาณการใช้ทรัพยากร 
และขั้นตอนการปฏิบัติงาน พบว่า กระบวนการผลิตบะหมี่กึ่ง
ส าเร็จรูปมีขั้นตอนการผลิตย่อยๆ ดังภาพท่ี 1 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภำพที่ 1 ขั้นตอนกระบวนการผลติบะหมี่กึ่งส าเรจ็รูป 

 
ทั้งนี้ข้อมูลของเสียได้จากการส ารวจข้ันตอนกระบวนการผลิต
บะหมี่กึ่งส าเร็จรูปสรุปดังตารางที่ 1 
      จากการรวบรวมข้อมูลบันทึกประจ าวันของโรงงานผลิต
บะหมี่กึ่งส าเร็จรูปเกี่ยวกับวัตถุดิบ วัสดุ จ านวนผลิตภัณฑ์ 
จ านวนพลังงาน และของเสีย ของปี พ.ศ. 2560 (กรกฎาคม 
– พฤศจิกายน) พบว่า มีการใช้แป้งชนิดต่างๆ เฉลี่ย 29,284 
กิโลกรัมต่อครั้ง น้ ามันปาล์ม 7,320.75 กิโลกรัมต่อครั้ง ซอง
เครื่องปรุง 496,134 ช้ินต่อครั้ง ฟิล์ม 489.32 กิโลกรัมต่อ
ครั้ ง  เทปใส 193.8 กิ โลกรัมต่อครั้ ง  กล่องกระดาษ 
20,672.25 ช้ินต่อครั้ง น้ า 69.65 ลูกบาศก์เมตร ไฟฟ้า 
203.51 กิโลวัตต์ต่อช่ัวโมง ไอน้ า 1,500 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง 
เป็นวัตถุดิบและพลังงาน นอกจากนี้ยังพบของเสียเศษแป้ง
เฉลี่ย 27 กิโลกรัมต่อครั้ง เศษบะหมี่ 527.25 กิโลกรัมต่อครั้ง 
บะหมี่ไม่ได้มาตรฐาน 921.25 กิโลกรัมต่อครั้ง บรรจุภัณฑ์ใช้
แล้ว 35.03 กิโลกรัมต่อครั้ง น้ ามันปาล์มใช้แล้ว 3,000 
กิโลกรัมต่อครั้ง และน้ าเสียเกิดขึ้นในกระบวนการผลิตบะหมี่
กึ่งส าเร็จรูป 47.5 ลูกบาศก์เมตรต่อครั้ง  
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ตำรำงที่ 1 ปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นในขั้นตอนกระบวนการผลิตบะหมี่
กึ่งส าเร็จรูป 

 
ขั้นตอนการผลิตย่อย  ลักษณะของเสีย 

 
การเตรียมวัตถุดิบและ  แป้งตกพื้น, บรรจุภัณฑ์ใช้แล้ว 
ผสมแป้ง    น้ าเสียจากการล้างอุปกรณ์ 
การรีดแผ่นแป้ง   เศษแป้งจากการรีด, น้ าเสียจากการ 
     ล้างอุปกรณ์ 
การตัดให้เป็นเส้น   เศษแป้งจากการตัด, น้ าเสียจากการ 
     ล้างอุปกรณ์ 
การนึ่งแป้ง    น้ าเสียจากการนึ่ง, น้ าเสียจากการ 
     ล้างอุปกรณ์ 
การราดน้ าซุป   น้ าเสียจากการราดน้ าซุป, น้ าเสีย 
     จากการล้างอุปกรณ์ 
การตัดแต่งก้อนบะหมี่  เศษบะหมี่ร่วง, น้ าเสียจากการล้าง 
     อุปกรณ์ 
การทอด    บะหมี่อมน้ ามัน, น้ ามันพืชใช้แล้ว, 
     น้ าเสียจากการล้างอุปกรณ์ 
การเป่าเย็น    เศษบะหมี่ร่วง, น้ าเสียจากการล้าง 
     อุปกรณ์ 
การบรรจุและจัดเก็บ  เศษบะหมี่ร่วง, ถ้วยเสีย, ฟิล์มเสีย, 
     กล่องเสีย, บะหมี่ไม่ได้มาตรฐาน, 
     ฝาถ้วยเสีย, น้ าเสียจากการล้าง 
     อุปกรณ์ 

 
 
3.2 ปัญหำและแนวทำงกำรปรับปรุงแก้ไขเพ่ือลดกำร
สูญเสีย 
      หลังจากที่ผู้วิจัยได้ส ารวจพื้นที่การปฏิบัติงานของ
กระบวนการผลิตบะหมีก่ึ่งส าเรจ็รูป เพื่อให้เกิดความเข้าใจใน
ขั้นตอนการผลิตย่อยๆ จากนั้นก็เข้าสู่การประเมินจุดที่มีของ
เสียและเกิดการสูญเสียที่ได้จากการรวบรวมข้อมูลทุติยภูมิ
ด้วยการจัดท าแผนผังแสดงมวลเข้าและออกของขั้นตอนการ
ผลิตย่อยของกระบวนการ พบว่า ขั้นตอนการผลิตย่อยการ
ทอดมีการสูญเสียและเกิดของเสียเนื่องจากข้อก าหนดของ
ลูกค้าลูกค้ามีส่วนร่วมในการตรวจสอบประสิทธิภาพการล้าง
กระบะทอดบะหมี่ ท าให้ผู้ปฏิบัติงานต้องใช้น้ าปริมาณมากใน
การล้างท าความสะอาด จึงท าการวิเคราะห์หาสาเหตุการเกิด
ของเสียโดยใช้เครื่องมือแผนภูมิก้างปลาในการวิเคราะห์ และ 
พบว่าเกิดจากความเฉพาะของเครื่องจักรและอุปกรณ์ของ
ขั้นตอนการทอด การตรวจสอบประสิทธิภาพของการล้าง 
ระเบียบขั้นตอนปฏิบัติในการล้างท าความสะอาดกระบะทอด 
การวางแผนและความรู้ความเข้าในการล้างท าความสะอาด
กระบะทอดจากนั้นน าข้อเสนอแนะจากการประชุมร่วมกัน
เข้าสู่การคัดเลือกขั้นตอนการผลิตย่อยของกระบวนการผลิต

บะหมี่กึ่งส าเร็จรูป เพื่อน าไปสู่การล าดับความเป็นไปได้ใน
การปรับปรุงตามแนวทางเลือกเทคโนโลยีสะอาด (CT-
Option) โดยมีผู้บริหาร หัวหน้าฝ่ายการผลิต และหัวหน้า
งานประชุมร่วมกันในการให้คะแนนและคัดเลือกขั้นตอนการ
ผลิตย่อยในการปรับปรุงดังนี้ 
      1) การคัดเลือกขั้นตอนการผลิตย่อยของกระบวนการ
ผลิตบะหมี่กึ่งส าเร็จรูป เพื่อน าไปสู่การล าดับความเป็นไปได้
ในการปรับปรุงเพื่อลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม คือ ขั้นตอน
การทอดเป็นขั้นตอนที่มีคะแนนสูงเป็นอันดับหนึ่ง การนึ่ง
และการเป่าเย็นมีคะแนนเป็นอันดับที่สอง และการบรรจุ
จัดเก็บมีคะแนนเป็นอันดับสาม 
      2) การจัดล าดับความส าคัญของประเด็นการใ ช้
ทรัพยากรและการเกิดของเสียจากขั้นตอนการผลิตย่อย โดย
น าขั้นตอนการผลิตย่อยท่ีคัดเลือกได้จากข้อท่ี 1) มาจัดล าดับ
ความส าคัญของประเด็นการท าเทคโนโลยีสะอาด พบว่า  
ประเด็นการท าเทคโนโลยีสะอาดที่มีคะแนนเป็นอันดับหนึ่ง
คือ การใช้น้ า/น้ าทิ้ง อันดับสองคือ เครื่องจักร วิธีการ
ปฏิบัติงาน และเกณฑ์การตรวจสอบประสิทธิภาพการล้าง 
และอันดับสามคือการใช้อุปกรณ์ที่ไม่เหมาะสม 
      3) การวิเคราะห์สาเหตุการเกิดของเสียและการสูญเสีย
พบว่า ขั้นตอนการผลิตย่อยการทอดมีการสูญเสียและเกิด
ของเสียเนื่องจากข้อก าหนดของลูกค้าลูกค้ามีส่วนร่วมในการ
ตรวจสอบประสิทธิภาพการล้างกระบะทอดบะหมี่ ท าให้
ผู้ปฏิบัติงานต้องใช้น้ าปริมาณมากในการล้างท าความสะอาด 
จึงต้องวิเคราะห์หาสาเหตุการเกิดของเสียโดยใช้เครื่องมือ
แผนภูมิก้างปลาในการวิ เคราะห์ พบว่า มีการสูญเสีย
ทรัพยากรน้ าเนื่องจากล้างคราบน้ ามันและไขมันที่ติดอยู่บน
พื้นผิวของอุปกรณ์และเครื่องจักร ท าให้ต้องใช้น้ าปริมาณ
มากในการล้าง รวมทั้งไม่มีเกณฑ์การตรวจเช็คประสิทธิภาพ
ภาพของการล้าง  ผู้ปฏิบัติงานจึงใช้น้ าล้างคราบน้ ามันและ
ไขมันที่ติดบนพื้นผิวของอุปกรณ์และเครื่องจักรหลายรอบ
การล้างในขั้นตอนย่อยท่ีล้าง 
      4) การก าหนดทางเลือกทางเทคโนโลยีสะอาดจากข้อมลู
ผลการศึกษาและข้อมูลข้อที่ 1) – 3) ได้ทราบสาเหตุของการ
สูญเสียที่เกิดขึ้นของขั้นตอนการผลิตย่อยที่ควรปรับปรุง คือ 
การทอด การนึ่ง และการเป่าเย็น จากการสังเกต วิเคราะห์ 
และศึกษาจากแหล่งความรู้ รวมถึงการแสดงความคิดเห็น
จากผู้ที่เกี่ยวข้องในกระบวนการผลิต จึงน าไปสู่แนวทางเลือก
ที่มีความเป็นไปได้ ในการน ามาปรับใช้ เพื่อปรับปรุ ง
ประสิทธิภาพในขั้นตอนการผลิตย่อย สรุปดังตารางที่ 2  
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ตำรำงที่ 2 รายการทางเลือกเทคโนโลยีสะอาด 

 
ขั้นตอนกำร  ทำงเลือก   
ผลิตย่อย  เทคโนโลยี  เทคนิคเทคโนโลยีสะอำด 

   สะอำด 
การทอด  เปลี่ยนเครื่องจักร เปลี่ยนเครื่องแลกเปลี่ยน 

ปรับวิธีการท างาน  ความร้อน, ก าหนดเกณฑ์ 
การตรวจสอบความสะอาด, 
ฝึกอบรมพนักงาน, ใช้เครื่อง
ฉีดน้ าที่ควบคุมการเปิดปิดที่
ป ล า ย ส า ย  แ ล ะ ก า ห น ด
ระเบียบปฏิบัติการล้าง 

การนึ่ง ปรับวิธีการท างาน ฝึกอบรมพนักงาน, ใช้เครื่อง 
            ฉีดน้ าที่ควบคุมการ

เปิดปิดที่ 
           ป ล า ย ส า ย  แ ล ะ

ก าหนด 
      ระเบียบปฏิบัติการล้าง 
การเป่าเย็น ปรับวิธีการท างาน ฝึกอบรมพนักงาน, ใช้เครื่อง 
            ฉีดน้ าที่ควบคุมการ

เปิดปิดที ่
           ป ล า ย ส า ย  แ ล ะ

ก าหนด 
      ระเบียบปฏิบัติการล้าง 

 
5) การคัดเลือกทางเลือกเทคโนโลยีสะอาด จากการคัดเลือก
ทางเลือกเทคโนโลยีสะอาดที่สามารถปฏิบัติ ได้  พบว่า 
รายการที่สามารถปฏิบัติได้ทันที คือ ก าหนดเกณฑ์การ
ตรวจสอบประสิทธิภาพการลา้ง จัดท าระเบียบปฏิบัติการลา้ง 
การฝึกอบรมพนักงาน ใช้เครื่องฉีดน้ าที่สามารถควบคุมการ 
เปิดปิดที่ปลายสายได้ และการเปลี่ยนเครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อน 
 
3.3 กำรประยุกต์ใช้หลักเทคโนโลยีสะอำด 
      ผู้วิจัยได้ใช้ทางเลือกเทคโนโลยีสะอาดและผลการปฏิบัติ
จากข้อมูลที่กล่าวมาข้างต้น พบแหล่งก าเนิดและประเด็น
ปัญหาที่ท าให้เกิดของเสียและสูญเสียจากกระบวนการผลิต 
และแนวทางการแก้ไขดังนี้ 
1) ประเด็นพิจารณาการสูญเสียทรัพยากรน้ าในการล้าง
อุปกรณ์และท าความสะอาดสายการผลิตการล้างอุปกรณ์
และการท าความสะอาดสายการผลิต เป็นขั้นตอนหนึ่งที่
ด าเนินการหลังจากการปฏิบัติงานก่อนมีการผลิตสินค้า
รายการใหม่ให้ลูกค้ารายต่อไป พนักงานต้องล้างโดยใช้สาย
ยางฉีดล้างท าความสะอาด เครื่องมือ อุปกรณ์ และบริเวณ
ต่างๆ ของสายการผลิต ซึ่งผลจากการประเมินเบื้องต้น 
ปริมาณน้ ารวมที่ใช้ในการล้างท าความสะอาดอุปกรณ์และ

บริเวณสายการผลิตมีสูงถึงประมาณร้อยละ 99.65 ของ
ปริมาณน้ าเสียทั้งหมดในกระบวนการผลิตบะหมี่กึ่งส าเร็จรูป 
32,745 กิโลกรัม ผลการตรวจประเมินพบว่า (1) วิธีการใช้
สายยางฉีดล้างเป็นวิธีการที่ไม่เหมาะสม เนื่องจากมีน้ าไหล
ตลอดเวลา ท าให้สิ้นเปลืองน้ า (2) ลูกค้าขอมีส่วนร่วมในการ
ตรวจสอบความสะอาดด้วยตัวเอง ท าให้ต้องท าความสะอาด
มากขึ้น ต้องใช้น้ าในปริมาณมากเพื่อให้สายการผลิตสะอาด
ตามความต้องการของลูกค้า (3) การล้างท าความสะอาดมี
การปรับเปลี่ยนเพื่อหาขั้นตอนการล้างที่เหมาะสม รวดเร็ว 
และสะอาดตามความต้องการของลูกค้าจึงเสนอแนว
ทางแก้ไขปรับปรุงลดการสูญเสีย คือ ใช้เครื่องฉีดน้ าที่
สามารถควบคุมเปิดปิดน้ าจากปลายท่อได้ร่วมกันหาและ
ก าหนดเกณฑ์การตรวจสอบความสะอาดหลังการล้างให้
ชัดเจน เพื่อเป็นแนวทางให้ผู้ปฏิบัติงาน และก าหนดระเบียบ
ขั้นตอนการล้างท าความสะอาดให้ชัดเจน เพื่อเป็นแนวทาง
ในการล้างในครั้งต่อๆไป พบว่า (1) เมื่อติดตั้งเครื่องฉีดน้ าที่
สามารถควบคุมการเปิดปิดน้ าได้ที่ปลายสาย สามารถลดการ
ปริมาณการใช้น้ าในการท าความสะอาดได้ 3.0 ลูกบาศก์
เมตรต่อครั้ ง  (2) เมื่อก าหนดเกณฑ์มาตรฐานในการ
ตรวจสอบความสะอาด โดยได้จากการประชุมร่วมกันกับ
ผู้ปฏิบัติงาน ท าให้มีเกณฑ์ในการตรวจสอบเบื้องต้นก่อนให้
ลูกค้าตรวจ ได้แก่ เศษบะหมี่ คราบไขมันบนพื้นผิวภาชนะ 
คราบไขมันบนผิวน้ า และคราบสีด า สามารถลดความ
ผิดพลาดในการท างานได้ร้อยละ 100 (3) เมื่อจัดท าระเบียบ
ปฏิบัติขั้นตอนการล้างท าความสะอาดกระบะทอด ท าให้
พนักงานปฏิบัติได้อย่างถูกต้อง และสามารถควบคุมปริมาณ
การใช้น้ า สารท าความสะอาด และปริมาณน้ ายาล้างภาชนะ
ได้อย่างถูกต้องร้อยละ 100  
      2) ประเด็นพิจารณาการเปรียบเทียบวิธีการล้างกระบะ
ทอด การล้างท าความสะอาดกระบะทอดบะหมี่ เป็นการล้าง
ท าความสะอาดคราบน้ ามัน ไขมัน และสิ่งสกปรกติดอยู่ที่
พื้นผิวของวัสดุ  ภาชนะ อุปกรณ์ และบริ เวณพื้นของ
สายการผลิต ผลการประเมินเบื้องต้นของวิธีการล้างท าความ
สะอาดกระบะทอดของโรงงานส าหรับข้อก าหนดของลูกค้า 
ซึ่งแตกต่างจากวิธีการล้างประเภทอุตสาหกรรม และวิธีการ
ล้างแบบมาตรฐานพบว่ามีขั้นตอนการล้างที่ซับซ้อน ใช้
เวลานาน และใช้น้ าในการล้างท าความสะอาดปริมาณมาก
เมื่อเปรียบเทียบกับขั้นตอนการล้างและค่าใช้จ่ายในการล้าง
ท าความสะอาดกระบะทอดผลการตรวจประเมินพบว่า (1) 
พนักงานใช้น้ ายาล้างภาชนะมากเกินความจ าเป็น เพื่อก าจัด
คราบไขมัน (2) พนักงานท าตามความเคยชินในการล้างท า
ความสะอาดอุปกรณ์ (3) ตามข้อก าหนดของลูกค้า ท าให้ยาก
ต่อการล้างท าความสะอาด ต้องใช้น้ าปริมาณมากล้างท า
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ความสะอาดหลายรอบ จึงเสนอแนวทางแก้ไขปรับปรุงเพื่อ
ลดการสูญเสีย คือ (1) ลดปริมาณน้ ายาล้างภาชนะลงร้อยละ 
20 ของปริมาณการใช้จากวิธีการล้างแบบเดิมเมื่อมีการปรับ
ลดการใช้น้ ายาล้างภาชนะจาก 23 ลิตร ลงเหลือ 7 ลิตรต่อ
ครั้ง สามารถลดปริมาณการใช้น้ ายาล้างภาชนะได้ 16 ลิตร
ต่อครั้ง คิดเป็นร้อยละ 69.57 ของปริมาณการใช้น้ ายาล้าง
ภาชนะแบบวิธีการล้างตามข้อก าหนดของลูกค้า (2) 
จัดล าดับการล้างประเภทของเสียที่ปรากฎบนภาชนะและ
อุปกรณ์ก่อนและหลังในการล้างท าความสะอาดเมื่อมีการ
จัดล าดับการล้างก่อนหลัง สามารถลดปริมาณการใช้น้ าลงได้ 
1 ลูกบาศก์เมตรต่อครั้ง คิดเป็นร้อยละ 4.88 ของปริมาณ
การใช้น้ าในการล้างกระบะทอด และสามารถลดระยะเวลา
การท างานได้ 1 ช่ัวโมงต่อครั้ง เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการล้าง
ตามข้อก าหนดของลูกค้า (3) ลดขั้นตอนการฉีดน้ าไล่สิ่ง
ตกค้างในขั้นตอนการล้างท าความสะอาด เพราะน้ าที่ค้างใน
กระบะทอดมีปริมาณเพียงเล็กน้อย เมื่อมีการลดขั้นตอนการ
ฉีดไล่น้ าสามารถลดปริมาณการใช้น้ าลงได้ร้อยละ 2.44 ของ
ปริมาณการใช้น้ าในการล้างกระบะทอด และสามารถลด
ระยะเวลาการท างานได้ 30 นาที เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการ
ล้างตามข้อก าหนดของลูกค้า 
      3) ประเด็นพิจารณาการเปรียบเทียบกรณีเปลี่ยนเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อน (Heat Exchanger)ส าหรับการล้างท า
ความสะอาดกระบะทอดบะหมี่ เป็นการล้างคราบน้ ามัน 
ไขมัน และสิ่งสกปรกที่ติดอยู่บนพื้นผิวของวัสดุ ภาชนะ 
อุปกรณ์ และบริเวณพื้นของสายการผลิต จากการประเมิน
เบื้องต้นการล้างท าความสะอาดกระบะทอดของโรงงานให้
สะอาดตามข้อก าหนดของลูกค้านั้น เครื่องจักรแลกเปลี่ยน
ความร้อนในสายการผลิตก็เป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลให้การล้าง
ท าความสะอาดต้องใช้เวลานาน และใช้ทรัพยากร (น้ า น้ ายา
ล้างภาชนะ และคน) ในการล้างท าความสะอาดจ านวนมาก 
เนื่องจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่ใช้นั้นมีความจ าเพาะ
ในเรื่องของรูปทรง และหลักการท างานของเครื่อง ซึ่ง
ความจ าเพาะของเครื่องนั้นส่งผลให้มีค่าใช้จ่ายสูงและส่งผล
ให้ต้นทุนการผลิตสูงขึ้นอีกด้วยจากการประชุมของผู้บริหาร 
เรื่องการเปลี่ยนเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน จึงน าไปสู่การ
ตรวจประเมินอย่างละเอียดและการศึกษาความเป็นไปได้ใน
การตัดสินใจต่อไป 
      เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (Heat Exchanger) เป็น
เครื่องมือที่ใช้ส าหรับถ่ายเทความร้อนจากของไหลชนิดหนึ่ง
ไปยังของไหลอีกชนิดหนึ่ง [3] เพื่อเพิ่มหรือลดอุณหภูมิ หรือ
หมุนเวียนความร้อนจากการไหลกลับมาใช้ใหม่  ซึ่งใน
อุตสาหกรรมบะหมี่กึ่งส าเร็จรูปน ามาใช้เพื่อท าให้อุณหภูมิ

ของน้ ามันส าหรับทอดบะหมี่เพิ่มขึ้นหรือลดลงอย่างรวดเร็ว 
โดยการศึกษาเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 2 แบบ  
      1) เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (Heat Exchanger) 
แบบเก่าเป็นเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเกลียว (Spiral 
Type Heat Exchanger) ซึ่งน ามาใช้ในอุตสาหกรรมบะหมี่
กึ่งส าเร็จรูป เพ่ือท าให้อุณหภูมิของของเหลว (น้ ามัน) เพิ่มขึ้น
หรือลดลงอย่างรวดเร็ว โครงสร้างสองแถบโลหะโค้งงอเป็น
ทรงกลม สร้างช่องทางศูนย์กลางสองช่องผ่าน ซึ่งของไหลจะ
ไหลไปในทิศทางตรงกันข้าม ความสามารถในการถ่ายเท
ความร้อนของตัวแลกเปลี่ยนความร้อนถูกก าหนดโดยความ
กว้างของช่อง มีประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนได้ดี
และมีเสถียรภาพสูงสามารถท างานร่วมกันได้หลายหน่วย 
สามารถบรรจุของเหลวน้ ามันได้ 2,000 ลิตร ข้อเสียคือ ยาก
ต่อการท าความสะอาด ซ่อมแซม และใช้น้ าในการล้างท า
ความสะอาดปริมาณมาก และระยะเวลานาน ดังภาพที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 2 เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเก่า 
 
      2) เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (Heat Exchanger) 
แบบใหม่เป็นเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเชลล์และท่อ 
(Shell and Tube Heat Exchanger) ที่สามารถบรรจุ
น้ ามันได้ 3,000 ลิตร เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดนี้ของ
ไหลชนิดหนึ่งจะอยู่ในเชลล์ และอีกชนิดหนึ่งจะอยู่ในท่อ 
ของเหลวสายหนึ่งจะไหลเข้าไปในท่อและออกไปตามท่อใน
ขณะที่ของเหลวอีกสายหนึ่งจะไหลเข้ามาในที่ว่างภายใน
ระหว่างท่อกับเชลล์และไหลออกไป เครื่องแลกเปลี่ยนชนิดนี้
สามารถล้างท าความสะอาดง่าย ใช้เวลาไม่นาน ดังภาพที่ 3 

 
 
 
 
 

 
 

ภำพที่ 3 เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบใหม ่
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ผลการตรวจประเมินพบว่า (1) เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 
เป็นรุ่นเก่า และไม่สามารถเปิดฝาถังเองได้ ต้องให้ผู้รับเหมา
เปิดฝาถังเพื่อท าความสะอาด ท าให้ใช้เวลานานและเสีย
ค่าใช้จ่ายเพิ่มมากขึ้น (2) เมื่อถ่ายน้ ามันออกจากถังเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนแล้ว ยังคงมีน้ ามันที่ตกค้างอยู่ภายในถัง
จ านวนมาก ท าให้ต้องใช้วิธีการวนน้ าปริมาณ 20 ลูกบาศก์
เมตร เพื่อล้างท าความสะอาดคราบน้ ามันและไขมันที่อยู่
ภายในถังออกมาให้หมดจึงเสนอแนวทางแก้ไขปรับปรุงเพื่อ
การลดการสูญเสีย คือ เปลี่ยนเครื่องเครื่องแลกเปลี่ยนความ
ร้อนใหม่ คิดเป็นมูลค่าต่อการลงทุน 3,000,000 บาท ซึ่งท า
ให้ง่ายต่อการท างานและประหยัดค่าใช้จ่ายในการล้างท า
ความสะอาด ซึ่งพบว่าสามารถปฏิบัติงานได้ง่ายและสะดวก
มากขึ้น และสามารถลดค่าใช้จ่ายในการล้างท าความสะอาด
ของขั้นตอนการทอด คือ ลดค่าใช้จ่ายส าหรับจ่ายให้
ผู้รับเหมาได้ร้อยละ 100 (คิดเป็นเงิน 10,000 บาท) ลดการ
ใช้น้ าในการล้างท าความสะอาดได้ร้อยละ 41.46 (คิดเป็นเงิน 
51 บาท) ลดปริมาณน้ ายาล้างภาชนะลงร้อยละ 69.57 (คิด
เป็นเงิน 272 บาท) รวมทั้งลดระยะเวลาการล้างท าความ
สะอาดลงร้อยละ 28.57 (คิดเป็นเงิน 1,545) คิดเป็น
ค่าใช้จ่ายที่สามารถประหยัดได้จ านวน 11,868 บาทต่อรอบ
การเปิดล้างเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 
 
4. อภิปรำยผล  
      จากการศึกษาการลดของเสียในกระบวนการผลิตบะหมี่
กึ่งส าเร็จรูปโดยใช้หลักเทคโนโลยีสะอาด พบว่าขั้นตอนการ
ผลิตย่อยการทอด การนึ่ง และการเป่าเย็น เกิดของเสียและ
เกิดการสูญเสียน้ าในการล้างท าความสะอาดอุปกรณ์และ
เครื่องจักรมากถึงร้อยละ 99.65 สาเหตุเกิดจากข้อก าหนด
ของลูกค้า เครื่องจักร วิธีการท างาน และพนักงาน จึงเสนอ
แนวทางการแก้ไขปรับปรุงการลดของเสียและการสูญเสียใน
ขั้นตอนการผลิตย่อยคือ (1) ก าหนดเกณฑ์การตรวจสอบ
ประสิทธิภาพการล้างท าความสะอาด พบว่า ผลประเมินการ
ล้างท าความสะอาดผ่านเกณฑ์การล้างจากลูกค้าทุกครั้ง (2) 
การจัดท าระเบียบปฏิบัติการล้างท าความสะอาดกระบะทอด 
(3) การฝึกอบรมพนักงาน (4) ลดปริมาณการใช้น้ ายาล้าง
ภาชนะลง (5) ลดขั้นตอนการฉีดไล่ของขั้นตอนการล้าง (6) 
เปลี่ยนเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (Heat Exchanger) จาก
ข้อเสนอแนะตามทางเลือกเทคโนโลยีสะอาดที่น ามาปฏิบัติ
สามารถประหยัดค่าใช้จ่ายในการล้างท าความสะอาดกระบะ
ทอดได้ 11,868 บาทต่อรอบการเปิดล้างเครื่องซึ่งสอดคล้อง
กับหลักเทคโนโลยีสะอาดด้วยวิธีการด าเนินงานลดของเสียที่

แหล่งก าเนิดโดยการปรับปรุงเทคโนโลยี และการบริหาร
ด าเนินการของกระบวนการผลิตบะหมี่กึ่งส าเร็จรูป 
 
5. สรุปผล  
      งานวิจัยนี้ได้แนวทางในการลดของเสียในกระบวนการ
ผลิตโรงงานบะหมี่กึ่งส าเร็จรูป โดยใช้หลักเทคโนโลยีสะอาด 
ด้วยการศึกษารวบรวมข้อมูล วิเคราะห์หาสาเหตุของการ
สูญเสียวัตถุดิบและทรัพยากร และลดของเสียที่แหล่งก าเนิด
ในกระบวนการผลิตโรงงานผลิตบะหมี่กึ่งส าเร็จรูป ตลอดจน
ได้ข้อเสนอแนะแนววิธีการปรับปรุงข้ันตอนการผลิตย่อย เพื่อ
ลดการใช้ทรัพยากรและลดปริมาณของเสียจากกระบวนการ
ผลิต พร้อมทั้งน าข้อเสนอแนะที่สามารถปฏิบัติได้ทันทีไป
ประยุกต์ใช้ ซึ่งจากการศึกษาหาสาเหตุของการเกิดของเสีย
และการสูญเสียสรุปได้ว่าเกิดของเสียและเกิดการสูญเสียจาก
การล้างอุปกรณ์ร้อยละ 99.65 ต่อการผลิตผลิตภัณฑ์ 
32,745 กิโลกรัม ผู้วิจัยได้ประเมินหาสาเหตุการสูญเสียใน
ขั้นตอนการผลิตย่อยพบว่า ขั้นตอนการผลิตย่อยการทอด 
การนึ่ง และการเป่าเย็นมีการสูญเสียทรัพยากรน้ าไปกับการ
ล้างอุปกรณ์และเครื่องจักร และการล้างท าความสะอาดไม่มี
เกณฑ์การตรวจสอบประสิทธิภาพหลังการล้าง ท าให้
พนักงานต้องใช้น้ าปริมาณมากในการล้างท าความสะอาด 
ผู้วิจัยเสนอให้ประชุมร่วมกับผู้ที่เกี่ยวข้องเพื่อแสดงความ
คิดเห็นในการน าไปสู่ข้อสรุปแนวทางการปรับปรุง และเพิ่ม
ประสิทธิภาพในขั้นตอนการผลิตย่อย ได้ข้อสรุปแสดงความ
คิดเห็นคือ ติดตั้งปืนฉีดน้ าที่สามารถควบคุมการเปิดปิดที่
ปลายท่อได้ทันที จัดท าระเบียบปฏิบัติขั้นตอนการล้าง สร้าง
เกณฑ์การตรวจสอบประสิทธิภาพการล้าง ฝึกอบรมพนักงาน 
และเปลี่ยนเครื่อง Heat Exchanger ผลศึกษาการปฏิบัติ
ตามข้อเสนอแนวทางการปรับปรุง พบว่า (1) ผลการ
ฝึกอบรมพนักงาน พนักงานมีความตระหนักเรื่องการใช้น้ า
มากขึ้นร้อยละ 80 (2) ก าหนดเกณฑ์การตรวจสอบ
ประสิทธิภาพการล้างและจัดท าระเบียบปฏิบัติขั้นตอนการ
ล้าง สามารถลดความผิดพลาดในการปฏิบัติงานได้ร้อยละ 
100 (3) ลดปริมาณการใช้น้ ายาล้างภาชนะลงสามารถลด
ปริมาณการใช้น้ ายาล้างภาชนะได้ร้อยละ 69.57 (4) การ
จัดล าดับการล้างประเภทของเสียที่ปรากฎบนภาชนะและ
อุปกรณ์ ลดปริมาณการใช้น้ าลงได้ร้อยละ 14.63 (5) ลด
ขั้นตอนการฉีดไล่สิ่งตกค้างในข้ันตอนการลา้งท าความสะอาด 
สามารถลดระยะเวลาการท างานได้ร้อยละ 3.57 เมื่อ
เปรียบเทียบกับวิธีการล้างตามข้อก าหนดของลูกค้า (6) การ
เปลี่ยนเครื่อง Heat Exchanger ท าให้ลดปริมาณการใช้น้ า
ได้ร้อยละ 41.46 ลดปริมาณการใช้น้ ายาล้างภาชนะได้ร้อย
ละ 69.57ลดระยะเวลาการท างานได้ร้อยละ 28.57 และลด
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ค่าใช้จ่ายให้ผู้รับเหมาได้ร้อยละ 100 ซึ่งคิดเป็นค่าใช้จ่ายที่
สามารถประหยัดได้จ านวน 11,868 บาทต่อรอบการเปิดล้าง
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 
      งานวิจัยนี้จึงน าไปสู่ข้อเสนอแนะที่ดีและเหมาะสมที่สุด
ส าหรับการลดของเสียและเพิ่มประสิทธิภาพการล้างท าความ
สะอาดในกระบวนการผลิตบะหมี่กึ่งส าเร็จรูป เนื่องจากการ
ประยุกต์ใช้แนวทางเลือกเทคโนโลยีสะอาด สามารถลด
ต้นทุนการผลิต และระยะเวลาในการปฏิบัติงานได้ อีกทั้งยัง
สามารถน าไปต่อยอดในการลดของเสียในส่วนของการผลิต
อื่นๆ ของโรงงานได้อีกด้วย 
 
6. กิตติกรรมประกำศ 
      ผู้วิจัยขอขอบคุณภาควิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มุ่งเน้นที่จะศึกษาวิเคราะห์ความดันออกแบบของถังแก๊สหุงต้มขนาด 4 กิโลกรัม ที่ออกแบบโดยอ้างอิง
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก.27-2543 การวิเคราะห์ความดันออกแบบจะใช้สมการวิเคราะห์แก้โจทย์
ปัญหา โดยใช้ความดันทดสอบที่ 3.30 เมกะพาสคัล ที่ความหนาผนังถังแก๊ส 2.20 มิลลิเมตร มีการประเมิน
แนวโน้มการกระจายตัวของความเค้นด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ ผลการประเมินความดันออกแบบสูงสุด
พบว่าค่าที่ได้คือ 284 เมกะพาสคัล ซึ่งไม่เกินค่าความแข็งแรงครากซึ่งมีค่า 300 เมกะพาสคัล ถังแก๊สจึงไม่เสียรูป 
และมีความปลอดภัยในการน ามาใช้งานที่สภาวะปกติ  
ค ำส ำคัญ: ถังแก๊สหุงต้มขนาด 4 kg, เหล็กเกรด SG 295, ระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 
Abstract 
This research aims to analyze the design pressure of a 4 kg LPG cylinder, which is designed according 
to TIS 27-2543 standard. Analysis of test pressure 3.30 MPa at 2.20 mm wall thickness was verified by 
Finite Element Method for considerate trend of stress distribution. The assess result shown that 284 
MPa, not exceeding 300 MPa, yield strength. It is safe to use at normal conditions.  
Keywords: 4 kg LPG Cylinder, SG 295 Steel, Finite Element Method 
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1. บทน ำ (Introduction) 
      ถังแก๊ส LPG ขนาด 4 กิโลกรัม ดังแสดงในภาพที่ 1 เป็น
ผลิตภัณฑ์ที่มีมาตรฐานอุตสาหกรรม 27-2543  บังคับ 
เนื่องจากเป็นภาชนะรับแรงดันส่งผลต่อความปลอดภัยของ
ผู้ใช้งานโดยตรง  LPG มีองค์ประกอบเป็นแก๊สโพรเพนและ
แก๊สบิวเทนผสมกันอยู่ จะเป็นอัตราส่วนเท่าใดก็ได้ ซึ่งใน
บางครั้งอาจจะใช้แก๊ส      โพรเพนหรือบิวเทนเพียงอย่าง
เดียว แต่ในประเทศไทย แก๊ส LPG ที่ใช้มาจากการผสมแก๊ส
โพรเพน 70 ส่วน ต่อ บิวเทน 30 ส่วน ซึ่งส่วนใหญ่ได้มาจาก
การแยกแก๊สธรรมชาติและการแยกน้ ามันดิบในโรงกลั่น
น้ ามัน การน า LPG มาใช้ ต้องน ามาอัดใส่ลงถังเพื่อความ
สะดวกในการขนส่งเช่นเดียวกับ NGV แต่ LPG จะอยู่ใน
สถานะของเหลว เมื่อได้รับความร้อนเปลี่ยนสถานะเป็นไอจะ
เกิดการขยายตัวของปริมาตรกว่า 250 เท่าของสถานะ
ของเหลว จึงมีการบรรจุเพียง 85% ของภาชนะบรรจุ การ
เลือกใช้วัสดุท าถังแก๊ส LPG จึงต้องค านึงถึง ความแข็งแรงดึง
สูงสุด ความแข็งแรงคราก ความสามารถในการยืดตัว และ
ความแข็งแรงของลวดเช่ือมส าหรับการเช่ือมประกอบ โดย
ปกติความดันใช้งานสูงสุดของถังแก๊สคือ 1.65 เมกะพาสคัล 
และแรงดันทดสอบคือ 2 เท่าของแรงดันใช้งานสูงสุด [1]. 
เพื่อให้ข้อมูลที่ได้จากการค านวณความดันออกแบบตาม
มาตรฐานอุตสาหกรรมน่าเช่ือถือจึงใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์รีเช็คลักษณะการกระจายความเค้นด้วย ซึ่งผลการ
ทดสอบควรสอดคล้องกับลักษณะกายภาพของถังหน้างาน
จริง 
 

 
 

ภำพที่ 1 ภาพสเก๊ตซ์ถังแก๊สหุงตม้ใน มอก.27-2543 

   
2. วิธีวิจัย (Research Methodology) 
      ศึกษาข้อมูลที่จ าเป็นต้องใช้ในการวิเคราะห์ค่าความดัน
ออกแบบ ได้แก่ ชนิดของเหล็กที่ใช้ขึ้นรูปถังแก๊ส ค่าความ

แข็งแรงดึงสูงสุด ค่าความแข็งแรงคราก ค่า%การยืดตัว  
เส้นผ่าศูนย์กลาง รูปร่างและความหนาของผนังถัง ขั้นตอน
การทดสอบถังแก๊ส [1-8] จากนั้นท าการวิเคราะห์ค่าความ
แข็งแรงของถังแก๊สหุงต้มขนาด 48 กิโลกรัมด้วยระเบียบวิธี
ทางไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วย SW Simulation โดยความดันใช้
งานสูงสุดของถังแก๊สคือ 1.65 เมกะพาสคัล มาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมก าหนดให้ความดันทดสอบต้องเป็น
สองเท่าของความดันใช้งานสูงสุด ดังนั้นความดันทดสอบต้อง
ใช้ 3.3 เมกะพาสคัล เส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกที่วัดได้คือ 
229.4 มิลลิเมตร เส้นผ่าศูนย์กลางภายในที่วัดได้คือ 225 
มิลลิเมตร ความหนาผนังถัง 2.20 มิลลิเมตร ประกอบด้วย 4 
ขั้นตอนหลักคือ  

1.เขียนแบบถังแก๊สส่วนผนังถังรับแรงดัน โดยก าหนดวัสดุ
เป็นเหล็กเกรด SG 295  

2.ก าหนดเงื่อนไขขอบเขตจุดจับยึดบริเวณหูถังและฐานถัง 

3.ก าหนดภาระความดันทดสอบที่ 3.3 เมกะพาสคัล 
4.ก าหนดรูปร่างเอลิเมนต์และความละเอียดตามความ
เหมาะสมและสั่งการโปรแกรมให้ท าการวิเคราะห์ผล 
 
3. ผลกำรวิจัย (Results)    
 ผลการศึกษาพบว่า เหล็กที่ใช้ขึ้นรูปผนังถังแก๊ส คือ 
เหล็กแผ่นเกรด SG 295 ตามมาตรฐาน JIS G 3116 มี
ส่วนผสมทางเคมีดังแสดงในตารางที่ 1 และสมบัติเชิงกลดัง
แสดงในตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 1 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กเกรด SG 295 

Element Composition (%) 
C 0.20 
Si 0.35 

Mn 1.00 
P 0.04 
S 0.04 

 
ตารางที่ 2 สมบัติเชิงกลของเหล็กเกรด SG 295 

Materials SG 295 
Yield Strength (MPa) 300 

Tensile Strength (MPa) 440 
Elongation ((%) 26% 

 
ค่าความดันออกแบบสูงสุดหาได้จากสมการที่ 1 
 

 
  Jt

tDh

20006.0
max


                                 (1)   
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ค่าความดันออกแบบต่ าสุดหาได้จากสมการที่ 2 
 

  Jt

tDh

20009.0

)(
min


                              (2) 

 
  
    20.2120009.0
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a 3.189min  

 
ค่าความดันระเบิดหาได้จากสมการที่ 3 
 

d

tfb

b

2
                                         (3) 

  
225

2.22418
b

 

ab  17.8  
 

นิยาม 

max คือ ความดันออกแบบสูงสดุ หน่วย เมกะพาสคัล 

min  คือ ความดันออกแบบต่ าสดุ หน่วย เมกะพาสคัล 

     d คือ เส้นผ่าศูนย์กลางภายใน หน่วย มิลลเิมตร 

      t คือ ความหนาผนังถัง หน่วย มิลลเิมตร  
    Ph คือ ความดันทดสอบ หน่วย กิโลพาสคลั 
    Pb คือ ความดันระเบิด หน่วย กิโลพาสคัล 
    D คือ เส้นผ่าศูนย์กลางภายนอก หน่วย มิลลเิมตร 

     J คือ ตัวประกอบรอยเชื่อมตอ่ คือ 1 (กรณีถัง 2 

           ตอน) 

4. อภิปรำยผล (Discussion) 

        ผลการวิเคราะห์ค่าความเค้นด้วยระเบียบวิธีทางไฟ
ไนต์เอลิ เมนต์แสดงในภาพที่  2 พบว่าที่ภาระความดัน
ทดสอบ 3.3 เมกะพาสคัล ความเค้นที่ผนังถังมีแนวโน้ม
ขยายตัวตามแนววงแหวน โดยบริเวณกึ่งกลางถังเป็นบริเวณ
เข้มข้นความเค้น และการกระจายตัวของความเค้นมีทิศทาง
ที่ชัดเจน คือกระจายตัวตามแนวยาวของถัง และวงรอบ
ความเค้นมีค่าความเค้นลดลงตามระยะห่างจากจดุกึ่งกลางถงั 

 
 

ภำพที่ 2 ผลการวิเคราะห์แนวโนม้การกระจายตัวของความ
เค้นในถังแก๊ส LPG ขนาด 4 Kg 

 
5. สรุปผล (Conclusion) 
       จากการศึกษาพบว่าค่าความดันออกแบบสูงสุดและ
ต่ าสุดมีค่า 284 เมกะพาสคัล และ 189.3 เมกะพาสคัล 
ตามล าดับ ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดและค่าความแข็งแรง
ครากของวัสดุ SG 295  คือ 440 เมกะพาสคัลและ 300 เม
กะพาสคัล ตามล าดับ และความดันระเบิดมีค่า 8.17  เมกะ
พาสคัล ท่ีความหนาผนังถังแก๊ส 2.20 มิลลิเมตร โดยบริเวณ
เข้มข้นความเค้นที่วิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
คือต าแหน่งกึ่งกลางถัง มีค่าไม่สูงกว่าค่าความแข็งแรงคราก 
นั่นหมายถึงค่าความดันออกแบบสูงสุดและต่ าสุดอยู่ในโซน
ปลอดภัยที่เงื่อนไขสภาวะการท างานปกติ 
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บทคัดย่อ 
การศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศ เป็นการวิเคราะห์แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ าฝนในอนาคต 
จากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศของพื้นที่จังหวัดปทุมธานี ซึ่งตั้งอยู่ในลุ่มน้ าเจ้าพระยา โดยใช้แบบจ าลองภูมิอากาศ
ระดับภูมิภาค PRECIS ซึ่งจ าลองภูมิอากาศอนาคตโดยใช้ข้อมูลตั้งต้นจากแบบจ าลองภูมิอากาศโลก (GCM) ECHAM4 
และ ECHAM5 โดยคัดเลือกภาพฉายภูมิอากาศภายใต้สถานการณ์ที่ก๊าซเรือนกระจกเพิ่มสูง ตามข้อก าหนด IPCC (SRES 
Scenario) ในอนาคต 3 รูปแบบ ได้แก่ A2 (ECHAM4), B2 (ECHAM4) และ A1B (ECHAM5) จากการศึกษาโดยสถาบัน 
Southeast Asia START Regional Center (START) โดยการศึกษานี้ได้ใช้ข้อมูลการคาดการณ์ปริมาณน้ าฝนที่เกิดขึ้น
ในช่วงปีฐาน พ.ศ. 2528-2559 และในช่วงปีอนาคต พ.ศ. 2560-2609 ที่ได้จากแบบจ าลอง PRECIS และท าการวิเคราะห์
หาค่าปรับแก้ค่าความเอนเอียงของผลการคาดการณ์ฝนจากแบบจ าลอง PRECIS โดยเปรียบเทียบผลการคาดการณ์ฝน
จากแบบจ าลอง PRECIS กับข้อมูลฝนท่ีตรวจวัดจากสถานีวัดน้ าฝนของกรมอุตุนิยมวิทยา ณ ต าแหน่งที่สอดคล้องกันของ
ข้อมูลช่วงปีฐาน พ.ศ. 2528-2559 ใน Scenario A2, B2 และ A1B ภายหลังปรับแก้มีความคลาดเคลื่อนลดลง 23.78%, 
19.92% และ 12.97% ตามล าดับ  และน าค่าปรับแก้ท่ีวิเคราะห์ได้จากช่วงปีฐานมาใช้ปรับแก้ค่าความเอนเอียงของข้อมูล
ปริมาณน้ าฝนในช่วงปีอนาคตระหว่างปี พ.ศ. 2560-2609 ซึ่งน าไปใช้วิเคราะห์แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ าฝนใน
อนาคตของลุ่มน้ า ผลลัพธ์ที่ได้จากการศึกษาแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ าฝนในอนาคตเนื่องจากการเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศของลุ่มน้ าเจ้าพระยาแสดงให้เห็นว่าปริมาณน้ าฝนเฉลี่ยรายปีที่คาดการณ์ได้จากแบบจ าลอง PRECIS 
Scenario A2, B2 และ A1B ในช่วงปีอนาคต พ.ศ. 2560-2609 มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น 1.23%, 10.64% และ 2.89% 
ตามล าดับ เมื่อเทียบกับในช่วงปีฐาน พ.ศ. 2528-2559 ส าหรับปริมาณน้ าฝนเฉลี่ยช่วงฤดูฝน แบบจ าลอง PRECIS 
Scenario A2, B2 และ A1B คาดการณ์ปริมาณน้ าฝนเฉลี่ยช่วงฤดูฝนในช่วงปีอนาคต พ.ศ. 2560-2609 มีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้น 1.07%, 10.03% และ 7.18% ตามล าดับ ส่วนปริมาณน้ าฝนเฉลี่ยช่วงฤดูแล้ง แบบจ าลอง PRECIS Scenario A2 
และ B2 คาดการณ์ปริมาณน้ าฝนเฉลี่ยช่วงฤดูแล้งในช่วงปีอนาคต พ.ศ. 2560 -2609 มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น 2.29% และ 
14.58% ตามล าดับ แต่แบบจ าลอง PRECIS Scenario A1B คาดการณ์ปริมาณน้ าฝนเฉลี่ยช่วงฤดูแล้งในช่วงปีอนาคต 
พ.ศ. 2560-2609 มีแนวโน้มลดลง -25.09%  
 
ค ำส ำคัญ (Key word): ปริมาณน้ าฝน; การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ; จังหวัดปทุมธานี; แบบจ าลอง
ภูมิอากาศระดับภูมิภาค 
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1. บทน ำ (Introduction) 
ปัจจุบันการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศได้ส่งผล

กระทบและมีความรุนแรง เช่น ฤดูกาลของโลกเปลี่ยนแปลง
ไป เกิดภัยพิบัติที่มีความรุนแรงข้ึน เป็นต้น โดยส่วนหนึ่งเป็น
ผลสืบเนื่องมาจากการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจาก
กิจกรรมของมนุษย์ ซึ่งท าให้เกิดปรากฏการณ์เรือนกระจก 
ส่งผลให้อุณหภูมิของโลกสูงขึ้นในระดับที่ผิดปกติเรียกว่า 
ภาวะโลกร้อน ประเทศไทยเป็นประเทศหนึ่ งที่ ได้ รับ
ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศดังจะเห็นได้
จากข้อมูลทางวิทยาศาสตร์ได้ยืนยันว่าอุณหภูมิในประเทศ
ไทยเพิ่มสูงขึ้น ระดับน้ าทะเลเฉลี่ยในอ่าวไทยมีแนวโน้มสูงขึ้น 
และอีกหนึ่งผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงไปคือปริมาณ
น้ าฝนในประเทศไทย  

พื้นที่จังหวัดปทุมธานีมีสภาพภูมิประเทศทั่วไปเป็นที่
ราบลุ่มสองฝั่งแม่น้ าเจ้าพระยา  มีความสูงของพื้นที่เฉลี่ย
ประมาณ 2.30 เมตร จากระดับน้ าทะเลปานกลาง มีแม่น้ า
เจ้าพระยาไหลผ่านบริเวณกลางพื้นที่    ท าให้พ้ืนท่ีจังหวัดถูก
แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ฝั่งตะวันตกหรือฝั่งขวาของแม่น้ า
เจ้าพระยาและฝั่งตะวันออก หรือฝั่งซ้ายแม่น้ าเจ้าพระยา 
โดยมี ระบบคูคลองธรรมชาติต่ างๆ และคลองส่ งน้ า
ชลประทานที่ขุดใหม่เช่ือมต่อถึงกัน  เป็นโครงข่ายทั้งภายใน
พื้นที่จังหวัดปทุมธานี และจังหวัดอื่นๆที่ต่อเนื่อง จึงท าให้
จังหวัดปทุมธานี มักได้รับผลกระทบจากภาวะน้ าท่วมขังเป็น
ประจ าเฉลี่ยปีละประมาณ 1 ครั้ง ในช่วงระหว่างเดือน
ตุลาคม-ธันวาคม ลักษณะของอุทกภัยดังกล่าวส่วนใหญ่เกิด
จากฝนตกหนักในพื้นที่ และผลกระทบจากแม่น้ าเจ้าพระยามี
ปริมาณน้ ามากและมีระดบัน้ าสูง เป็นอุปสรรค ต่อการระบาย
น้ าจากล าน้ าสาขาต่างๆ ลงสู่แม่น้ าเจ้าพระยา ท าให้เกิดการ
ท่วมขังในพื้นที่ลุ่มทั่วไป หรือในบางปีแม่น้ าเจ้าพระยามี
ระดับน้ าสูงมากจนล้นตลิ่งและคันป้องกันน้ าท่วมเข้าท่วม
พื้นที่ลุ่มเป็นบริเวณกว้าง 

การศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศ 
เป็นการวิเคราะห์แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ าฝนใน
อนาคตเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศโดยใช้
แบบจ าลองภูมิอากาศระดับภูมิภาค PRECIS ซึ่งจ าลอง
ภูมิอากาศอนาคตโดยใช้ข้อมูลตั้ งต้นจากแบบจ าลอง
ภูมิอากาศโลก (GCM) ECHAM4 และ ECHAM5 โดย
คัดเลือกภาพฉายภูมิอากาศภายใต้สถานการณ์ที่ก๊าซเรือน
กระจกเพิ่มสูงตามข้อก าหนด IPCC (SRES Scenario) ใน
อนาคต 3 รูปแบบ ได้แก่ A2 (ECHAM4), B2 (ECHAM4) 
และ A1B (ECHAM5) ใช้ข้อมูลการคาดการณ์ปริมาณน้ าฝน
ที่เกิดขึ้นในช่วงปี พ.ศ. 2529-2558 และน าค่าปรับแก้ที่
วิเคราะห์ได้มาใช้ปรับแก้ค่าความเอนเอียงของข้อมูลปริมาณ

น้ าฝนจากแบบจ าลองในช่วงปีอนาคตระหว่างปี พ.ศ. 2560-
2609 

   
2. วิธีวิจัย (Research Methodology) 

การศึกษาการประเมินผลกระทบของการเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศต่อปริมาณน้ าฝนโดยใช้แบบจ าลอง
ภูมิอากาศระดับภูมิภาค กรณีศึกษาพื้นที่จังหวัดปทุมธานี มี
รายละเอียดดังนี้ 
 1) รวบรวมข้อมูลปริมาณน้ าฝนจากสถานีวัดน้ าฝน
รายวันที่ตั้งอยู่ ในลุ่มน้ าเจ้าพระยาและตรวจสอบความ
น่าเชื่อถือของข้อมูลปริมาณน้ าฝน สถานีวัดน้ าฝนรายวันของ
กรมกรมอุตุนิยมวิทยาที่ตั้งอยู่ในลุ่มน้ าเจ้าพระยา และมี
ข้อมูลปริมาณน้ าฝนในช่วงระหว่างปี พ.ศ. 2528-2559 มี
จ านวน 23 สถานี ซึ่งได้ถูกน ามาตรวจสอบความน่าเช่ือถือ
ของข้อมูลปริมาณน้ าฝนด้วยวิธี Double mass curve 
 

 
 

ภำพที่ 1 ต าแหน่งท่ีตั้งของสถานีวัดน้ าฝนรายวันของกรม
อุตุนิยมวิทยา 

 2) ตรวจสอบค่าความเอนเอียง (Bias) ของข้อมูล
ปริมาณน้ าฝนที่คาดการณ์ได้จากแบบจ าลอง PRECIS ใน
การศึกษานี้ได้ท าการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่า 
Probability ของปริมาณน้ าฝนแบบรายปีและรายเดือนของ
ปริมาณน้ าฝนที่คาดการณ์ได้จากแบบจ าลอง PRECIS 
Scenario A2, B2 และ A1B กับปริมาณน้ าฝนที่ตรวจวัดได้
จากสถานีวัดน้ าฝน ณ ต าแหน่งเดียวกันที่ผ่านการตรวจสอบ
ความน่าเช่ือถือของข้อมูลจ านวน 20 สถานี ในช่วงปีฐาน 
พ.ศ. 2528-2559 โดยใช้วิธีการแจกแจงความถี่แบบกัมเบล 
(Gumbel distribution) เพื่อตรวจสอบความเอนเอียงของ
ปริมาณน้ าฝนที่คาดการณ์ได้จากแบบจ าลอง PRECIS ทั้ง 3 
Scenario  
 3) วิเคราะห์หาค่าปรับแก้เฉลี่ยรายเดือนในแต่ละเดือน
ในช่วงปีฐาน พ.ศ. 2528-2559 ของข้อมูลปริมาณน้ าฝนที่
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คาดการณ์ได้จากแบบจ าลอง PRECIS Scenario A2, B2 
และ A1B และข้อมูลปริมาณน้ าฝนที่ตรวจวัดได้จริงจาก
สถานีวัดน้ าฝนของแต่ละสถานี 
 4) คัดเลือกค่าปรับแก้ ณ ต าแหน่งสถานีวัดน้ าฝนท่ีมีคา่ 
Root Mean Square (RMSE) ผลลัพธ์ของค่าปรับแก้ ณ 
ต าแหน่งสถานีวัดน้ าฝน จะถูกน ามาค านวณหาค่าปรับแก้
เฉลี่ยรายเดือนเชิงพื้นที่ในแต่ละกริดขนาด 20 กม. x 20 กม. 
โดยประยุกต์ใช้วิธีสถิติเชิงพื้นที่ เพื่อน าไปใช้ปรับแก้ข้อมูล
ปริมาณน้ าฝนที่คาดการณ์ได้จากแบบจ าลอง PRECIS ทั้ง 3 
Scenario น าค่าปรับแก้ที่ได้ คูณกับข้อมูลปริมาณน้ าฝน
รายวันในแต่ละกริดขนาด 20 กม. x 20 กม. ที่คาดการณ์ได้
จากแบบจ าลอง PRECIS Scenario A2, B2 และ A1B 
ในช่วงปีอนาคต พ.ศ. 2560-2609 เพื่อเป็นตัวแทนข้อมูล
ปริมาณน้ าฝนในอนาคต 
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โดย tiP,  คือ  ปริมาณน้ าฝนที่คาดการณ์ได้จากแบบจ าลอง 
PRECIS Scenario A2,B2 และ A1B ก่อนปรับแก้ หรือ หลัง
ปรับแก้ด้วยค่าปรับแก้ (G/P) รายเดือนที่สถานีวัดน้ าฝน i   
ณ เวลา t (มม./วัน) 

tiG , คือ ปริมาณฝนจากสถานีวัดน้ าฝน i เวลา t (มม./วัน) 
N   คือ จ านวนสถานีวัดน้ าฝนท้ังหมดที่ใช้ 

 tN  คือ ช่วงเวลาของปริมาณน้ าฝน (วัน) 
 
3. ผลกำรวิจัย (Results)    
 ผลการตรวจสอบความน่าเช่ือถือข้อมูลปริมาณน้ าฝน
รายวันของสถานีวัดน้ าฝนทั้ง 23 สถานีที่ตั้งอยู่ในลุ่มน้ า
เจ้าพระยา พบว่าผ่านเกณฑ์การตรวจสอบความน่าเช่ือถือ
ข้อมูลปริมาณน้ าฝนทั้งหมด 20 สถานี และไม่ผ่านเกณฑ์การ
ตรวจสอบ 3 สถานี และผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์
ระหว่างค่า Probability ของปริมาณน้ าฝนที่คาดการณ์ได้
จากแบบจ าลอง PRECIS ทั้ง 3 Scenario กับปริมาณน้ าฝนที่
ตรวจวัดได้จากสถานีวัดน้ าฝน ณ ต าแหน่งเดียวกัน แบบ
ปริมาณน้ าฝนรายปี รายเดือนมกราคม (ฤดูแล้ง) และราย
เดือนสิงหาคม (ฤดูฝน) ของสถานี 414009 
 

 
(ก) Scenario A2 

 
(ข) Scenario B2 

 
(ค) Scenario A1B 

ภำพที่ 2 กราฟความสมัพันธ์ระหว่างค่า Probability ของ
ปริมาณน้ าฝนรายปีที่คาดการณ์ไดจ้ากแบบจ าลอง PRECIS 

กับปริมาณน้ าฝนรายปีจากสถานีวัดน้ าฝน ณ สถานี 414009 
 

 
 จากกความสัมพันธ์ระหว่างค่า Probability ของ
ปริมาณน้ าฝนรายปีและรายเดือนที่คาดการณ์ได้จาก
แบบจ าลอง PRECIS Scenario A2, B2 และ A1B ภายหลัง
ปรับแก้ กับปริมาณน้ าฝนรายปีและรายเดือนที่ตรวจวัดได้
จากสถานีวัดน้ าฝน ณ ต าแหน่งเดียวกัน ในช่วงปี พ.ศ. 
2528-2559 พบว่าปริมาณน้ าฝนรายปีและรายเดือนที่
คาดการณ์ได้จากแบบจ าลอง PRECIS ทั้ง 3 Scenario 
ภายหลังปรับแก้มีค่าความเอนเอียงลดลง โดยเฉลี่ยปริมาณ
น้ าฝนรายปีที่ ค าดการณ์ ได้ จากแบบจ าลอง  PRECIS 
Scenario A2, B2 และ A1B ภายหลังปรับแก้ (ก่อนปรับแก้) 
มีค่าเท่ากับ 1,057 มม. (1,324 มม.), 1,098 มม. (1,310 
มม.) และ 1,100 มม. (1,238 มม.) ตามล าดับ  
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 ปริมาณน้ าฝนรายปีที่ตรวจวัดได้จากสถานีวัดน้ าฝนมี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1,064 มม. ซึ่งแสดงให้เห็นว่าค่าปรับแก้เฉลี่ย
รายเดือนที่ ได้ จากการศึกษาครั้ งนี้สามารถลดความ
คลาดเคลื่อนของปริมาณน้ าฝนรายปีและรายเดือนที่
คาดการณ์ได้จากแบบจ าลอง PRECIS ของทั้ง 3 Scenario 
ได้ โดยปริมาณน้ าฝนรายปีที่คาดการณ์ได้จากแบบจ าลอง 
PRECIS Scenario A2, B2 และ A1B ภายหลังปรับแก้มี
ความคลาดเคลื่อนลดลง 23.78%, 19.92% และ 12.97% 
ตามล าดับ  
 ซึ่ งจะเห็นได้ว่ าภายหลังการปรับลดความ
คลาดเคลื่อนแล้ว โดยเฉลี่ยปริมาณน้ าฝนที่คาดการณ์
ได้จากแบบจ าลอง PRECIS ทั้ง 3 Scenario มีความ
สอดคล้องกับปริมาณน้ าฝนที่ตรวจวัดได้จากสถานีวัด
น้ าฝนมากยิ่งขึ้นโดยค่าปรับแก้เฉลี่ยรายเดือนที่
วิเคราะห์ได้ถูกน าไปใช้ในการค านวณหาค่าปรับแก้
เชิงพ้ืนที่โดยการประยุกต์ใช้วิธีสถิติเชิงพ้ืนที่ในการ
ค านวณหาค่าปรับแก้เฉลี่ยรายเดือนในแต่ละกริด
ขนาด 20 กม. x 20 กม. เพื่อใช้ปรับแก้ปริมาณน้ าฝน
ที่คาดการณ์ได้จากแบบจ าลอง PRECIS ทั้ง 3 
Scenario ในช่วงปีอนาคต พ.ศ. 2560-2609 ส าหรับ
น าไปใช้ต่อไป 
 

 
(ก) ก่อนปรับแก ้

 
(ข) หลังปรับแก้ 

ภำพที่ 3 การเปรยีบเทียบปริมาณน้ าฝนรายเดือนท ี
คาดการณ์ได้จากแบบจ าลอง PRECIS Scenario A2 

ก่อนและหลังปรับแก ้
 

 
(ก) ก่อนปรับแก ้

 
(ข) หลังปรับแก ้

ภำพที่ 4 ตัวอย่างการเปรียบเทียบปริมาณน้ าฝนรายเดือนท่ี
คาดการณ์ได้จากแบบจ าลอง PRECIS Scenario B2 ก่อน

และหลังปรับแก้  
 

 
(ก) ก่อนปรับแก ้

 
(ข) หลังปรับแก ้

ภำพที ่5 การเปรยีบเทียบปริมาณน้ าฝนรายเดือนที่
คาดการณ์ได้จากแบบจ าลอง PRECIS Scenario A1B ก่อน

และหลังปรับแก้  
 

 การวิเคราะห์ค่าปรับแก้เชิงพื้นที่ การศึกษาครั้งนี้ได้
วิเคราะห์หาค่าปรับแก้เฉลี่ยรายเดือนเชิงพื้นที่ของแต่ละ
เดือนในแต่ละกริดขนาด 20 กม. x 20 กม. เพื่อใช้ปรับแก้
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ปริมาณน้ าฝนที่คาดการณ์ได้จากแบบจ าลอง PRECIS 
Scenario A2, B2 และ A1B ในช่วงปีอนาคต พ.ศ. 2560-
2609 โดยประยุกต์ใช้วิธีสถิติเชิงพื้นที่ในโปรแกรมระบบ
สารสนเทศภูมิศาสตร์ด้วยวิธี Kriging (P. Goovaerts, 1997) 
ผลการวิเคราะห์ค่าปรับแก้เฉลี่ยรายเดือนเชิงพื้นที่ของลุ่มน้ า
เจ้าพระยา แสดงตัวอย่างของเดือนมกราคม (ฤดูแล้ง) และ
สิงหาคม (ฤดูฝน)  

 

ภำพที่ 6 ปริมาณน้ าฝนรายวันเฉลี่ยคาดการณ์ได้จาก 
แบบจ าลอง PRECIS Scenario A2 หลังปรับแก้ ในอนาคต

ช่วงปี พ.ศ. 2560-2609 
 

 

ภำพที่ 7 ปริมาณน้ าฝนรายวันเฉลี่ยคาดการณ์ได้จาก 
แบบจ าลอง PRECIS Scenario B2 หลังปรับแก้ ในอนาคต

ช่วงปี พ.ศ. 2560-2609 
 

 

ภำพที่ 8 ปริมาณน้ าฝนรายวันเฉลี่ยคาดการณ์ได้จาก 
แบบจ าลอง PRECIS Scenario B2 หลังปรับแก้ ในอนาคต

ช่วงปี พ.ศ. 2560-2609 
 

 ผลการวิเคราะห์ค่าปรับแก้เฉลี่ยรายเดือนเชิงพื้นที่
ส าหรับ ใ ช้ปรับแก้ปริ มาณน้ าฝนที่ คาดการณ์ ได้ จาก
แบบจ าลอง PRECIS ทั้ง 3 Scenario แสดงให้เห็นว่า
ผลกระทบเนื่องจากอิทธิพลของลักษณะภูมิประเทศและ
ช่วงเวลาที่ต่างกันส่งผลให้ค่าปรับแก้เฉลี่ยรายเดือนของแต่ละ
เดือน ณ ต าแหน่งพื้นที่และช่วงเวลาที่ต่างกันมีค่าปรับแก้

เฉลี่ยรายเดือนที่ต่างกัน ซึ่งค่าปรับแก้เฉลี่ยรายเดือนในแต่
ละกริดที่วิเคราะห์ได้นี้ถูกน าไปใช้ปรับแก้ปริมาณน้ าฝนที่
คาดการณ์ได้จากแบบจ าลอง PRECIS ทั้ง 3 Scenario 
ในช่วงปีอนาคต พ.ศ. 2560-2609 เพื่อน ามาวิเคราะห์
แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ าฝนในอนาคตช่วง 50 ปี 
 

ตารางที่ 1 ตารางแสดงค่าเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ าฝน
ของลุ่มน้ าเจ้าพระยาที่ได้จากแบบจ าลอง PRECIS ในช่วงปีอนาคต 
พ.ศ. 2560-2609 โดยเทียบกับปริมาณน้ าฝนในช่วงปีฐาน พ.ศ. 2528-
2559 ที่ตรวจวัดได้จากสถานีวัดน้ าฝน 

ล าดับ
ที่ 

ชนิดปริมาณ
น้ าฝน 

เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงปริมาณ
น้ าฝนเฉลี่ยที่ได้จากแบบจ าลอง PRECIS 
ในช่วงปีอนาคต พ.ศ. 2560-2609 เทียบ

กับช่วงปีฐาน พ.ศ. 2528 – 2559 
Scenario 

A2 
Scenario 

B2 
Scenario 

A1B 

1 เฉลี่ยรายป ี +1.23 +10.64 +2.89 

2 
เฉลี่ยช่วงฤดู

ฝน 
+1.07 +10.03 +7.18 

3 
เฉลี่ยช่วงฤดู

แล้ง 
+2.29 +14.58 -25.09 

 
4. สรุปผล (Conclusion) 

จากการศึกษาแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ าฝน
ในอนาคตเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศของ
จังหวัดปทุมธานีแสดงให้เห็นว่าปริมาณน้ าฝนเฉลี่ยรายปีที่
คาดการณ์ได้จากแบบจ าลอง PRECIS Scenario A2, B2 
และ A1B ในช่วงปีอนาคต พ.ศ. 2560-2609 มีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้น 1.23%, 10.64% และ 2.89% ตามล าดับ เมื่อเทียบ
กับในช่วงปีฐาน พ.ศ. 2528-2559 ส าหรับปริมาณน้ าฝน
เฉลี่ยช่วงฤดูฝน แบบจ าลอง PRECIS Scenario A2, B2 และ 
A1B คาดการณ์ปริมาณน้ าฝนเฉลี่ยช่วงฤดูฝนในช่วงปีอนาคต 
พ.ศ. 2560-2609 มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น 1.07%, 10.03% และ 
7.18% ตามล าดับ เมื่อเทียบกับในช่วงปีฐาน พ.ศ. 2528-
2559 ส่วนปริมาณน้ าฝนเฉลี่ยช่วงฤดูแล้ง แบบจ าลอง 
PRECIS Scenario A2 และ B2 คาดการณ์ปริมาณน้ าฝน
เฉลี่ยช่วงฤดูแล้งในช่วงปีอนาคต พ.ศ. 2560 -2609 มี
แนวโน้มเพิ่มขึ้น 2.29% และ 14.58% ตามล าดับ แต่
แบบจ าลอง PRECIS Scenario A1B คาดการณ์ปริมาณ
น้ าฝนเฉลี่ยช่วงฤดูแล้งในช่วงปีอนาคต พ.ศ. 2560-2609 มี
แนวโน้มลดลง -25.09% เมื่อเทียบกับในช่วงปีฐาน พ.ศ. 
2528-2559 
6. กิตติกรรมประกำศ 

บทความนี้ ได้ รับ เ งินทุนสนับสนุนจากได้ รั บทุน
สนับสนุนงานวิจัยจากสถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัย
ราชภัฏวไลยอลงกรณ์  ในพระบรมราชูปถัมภ์ ปีงบประมาณ 
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2562 ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณ มหาวิทยาลัยราชภัฏวไลย
อลงกรณ์  ในพระบรมราชูปถัมภ์ สถาบันวิจัยและพัฒนา 
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี คณะผู้ทรงคุณวุฒิทั้งจาก
ภายในมหาวิทยาลัยราชภัฏวไลยอลงกรณ์  ในพระบรม
ราชูปถัมภ์ และจากภายนอก รวมทั้งหน่วยงานต่างๆที่ให้
ข้อมูลเพื่อใช้ในการจัดท างานวิจัยนี ้
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กำรศึกษำแนวทำงกำรบริหำรคุณภำพกำรก่อสร้ำงอำคำรขนำดใหญ่ ด้วยหลักกำร 4M 
กรณีศึกษำ โครงกำรก่อสร้ำงอำคำรขนำดใหญ่ เขตพื้นที่จังหวัดร้อยเอ็ด 

Study guidelines for managing the quality of large building construction using 4M 
principles a case study of the construction of a large building in Roi Et Province 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการบริหารคุณภาพก่อสร้างในเขตจังหวัดร้อยเอ็ด ด้วย
แนวคิด 4 M (Man, Machine, Material, Method) ด้วยการศึกษาข้อมูลจากกลุ่มตัวอย่างประกอบด้วย ผู้จัดการ
โครงการ วิศวกรโครงการ สถาปนิกโครงการ โฟร์แมน ผู้รับเหมาช่วง และผู้ที่ท างานเกี่ยวข้องกับงานก่อสร้าง ทั้งใน
ด้านก าลังคน วิธีการท างาน เครื่องมือเครื่องจักร และวัสดุในการก่อสร้าง ในเขตจังหวัดร้อยเอ็ด จ านวน 5 โครงการ 
จากประชากรทั้งสิ้น 200 คน จากการหาขนาดของกลุ่มตัวอย่างที่เหมาะสม โดยใช้หลักการค านวณกลุ่มตัวอย่าง สูตร
ของ ทาโร่ ยามาเน่ และสูตรของ เครซี่และมอร์แกน จนได้กลุ่มตัวอย่างในการเก็บข้อมูลที่เหมาะส มและท าการ
วิเคราะห์ข้อมูลประกอบด้วย ค่าความถี่ ร้อยละ ค่าเฉลี่ยเลขคณิต และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซึ่งผลการวิจัยพบว่า 
ภาพรวมของระดับปฏิบัติการในการบริหารคุณภาพของผู้ประกอบการ ธุรกิจรับเหมาก่อสร้าง ในเขตพื้นที่จังหวัด
ร้อยเอ็ด อยู่ในระดับมาก เมื่อจ าแนกรายด้านพบว่า ด้านที่สามารถควบคุมการบริหารคุณภาพได้มากที่สุดคือ การ
บริหารคุณภาพในเร่ืองการด าเนินการ ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 8.02 รองลงมาคือด้านที่สามารถบริหารคุณภาพได้ในระดับมาก
ได้แก่ ผู้รับเหมาช่วง ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 7.95 วัสดุ ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6.85 แรงงาน ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6.28 และเครื่องมือ
เครื่องจักร ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6.22 ตามล าดับ อีกทั้งผลการวิจัยยังพบอีกว่า สถานภาพโดยทั่วไปของบริษัท มีผลอย่าง
มากต่อความส าเร็จในการบริหารจัดการคุณภาพในการก่อสร้างอีกด้วย 
 
ค ำส ำคัญ: การบริหารคณุภาพ, การก่อสร้างอาคารขนาดใหญ,่ หลักการ 4M, ธุรกจิรับเหมาก่อสร้าง 
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Abstract 
The objective of this research is to study the effect on the construction management in Roi Et 

Province With concepts 4 M (Man, Machine, Material, Method). The study of data from a sample size are 
consist of project managers, project engineers, architects, foreman, subcontractors and involved persons in 
Roi Et Province with 5 pilot projects. The population are 200 people and it was calculated to find the 
sample size by using the calculation method of Taro Yamane and Krejcie & Morgan. Then, the sample 
group consisted of 145 people were used to collect data via research questionnaire with full scale 1-10. 
The research found that the most important factor is the control quality management at 8.02 score and 
follow by the total subcontractor with score 7.95. after that is the material cost with 6.85, the labor score 
is 6.28 and lastly is the average equipment cost with 6.22 score respectively. The research also found that 
the company general status is a large impact on the success of business construction quality 
management.   
Key word: Quality management, large-scale building construction, 4M principles, construction business
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1. บทน ำ (Introduction) 
ธุรกิจรับเหมาก่อสร้างเป็นอุตสาหกรรมหนึ่งท่ีส าคัญต่อระบบ
เศรษฐกิจไทย และเป็นอุตสาหกรรมที่น าไปสู่การพัฒนา
ประเทศ ในด้านการพัฒนา และการลงทุนของประเทศ ท้ังยัง
มีความเช่ือมโยงกับธุรกิจการพัฒนาอสังหาริมทรัพย์ ซึ่งการ
ก่อสร้ างของประ เทศไทย แบ่ งออกเป็น 2 ภาค คื อ
ภาครัฐบาลและภาคเอกชน  งานก่อสร้างของภาครัฐส่วน
ใหญ่เป็นโครงสร้างพื้นฐานในการพัฒนาประเทศ ได้แก่ ไฟฟ้า 
ประปา โทรศัพท์ ถนน ทางด่วน ทางรถไฟ และบริการของ
รัฐต่าง ๆ เพื่อให้ประชาชนมีความสะดวกในการด ารงชีวิต 
ส่วนภาคเอกชนจะเน้นการก่อสร้างที่อยู่อาศัย อาคาร
พาณิชย์ อาคารส านักงานและโรงงานอุตสาหกรรม [1] 

ในปี 2561 มีสิ่งก่อสร้างที่เป็นอาคารโรงเรือน ที่ได้รับ
อนุญาตให้ก่อสร้างและต่อเติมหรือดัดแปลง รวมพื้นที่ทั้งสิ้น 
66.2 ล้านตารางเมตร โดยเป็นการได้รับอนุญาตให้ก่อสร้าง 
และต่อเติมหรือดัดแปลงอาคารเพื่ออยู่อาศัย 40.2 ล้าน
ตารางเมตร (ร้อยละ 60.8) ส าหรับอาคารโรงเรือนประเภท
อื่น ๆ นอกเหนือจากอาคารเพื่ออยู่อาศัย ได้รับอนุญาตให้
ก่อสร้างเป็นพื้นที่รวม 26.0 ล้านตารางเมตร (ร้อยละ 39.2) 
[2] การท าธุรกิจรับเหมาก่อสร้างจะขึ้นกับอยู่กับปัจจัย  ต่าง 
ๆ ที่อาจจะส่งผลกระทบต่อการบริหารคุณภาพในการ
ก่อสร้าง  

ในสภาวการณ์ปัจจุบันธุรกิจรับเหมาก่อสร้างมีการ
แข่งขันสูง นับวันยิ่งทวีความเข้มข้นขึ้นเรื่อย ๆ ไม่ว่าจะเป็น
เรื่องของการประมูลงาน การตัดราคา การเผชิญหน้ากับ
ผู้รับเหมารายใหญ่ ส่งผลให้เกิดการประมูลราคาที่ต่ าจาก
บัญชีแสดงปริมาณวัสดุ และราคา ในระหว่างก่อสร้างหาก
ปรากฏว่ามีต้นทุนค่าใช้จ่ายเกินกว่ารายการตามบัญชีแสดง
ปริมาณวัสดุ จะก่อให้เกิดการขาดสภาพคล่องทางการเงิน
ย่อมส่งผลให้งานล่าช้าสะสมจนส่งผลกระทบถึงการบริหาร
โครงการ และเกิดภาวะขาดทุนในท่ีสุด [3] 

จากแนวทางและปัญหาดังกล่าว จึงเป็นผลให้เกิดความ
มุ่งหมายที่จะท าการวิจัยเรื่อง การศึกษาแนวทางการบริหาร
คุณภาพการก่อสร้างอาคารขนาดใหญ่ ด้วยหลักการ 4M 
กรณีศึกษา โครงการก่อสร้างอาคารขนาดใหญ่ เขตพื้นที่
จังหวัดร้อยเอ็ด เพราะปัจจัยหลักการ 4M มีความส าคัญที่
ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของการก่อสร้างได้ ซึ่งมีรายละเอียด
ปัจจัยในแต่ละกลุ่ม ดังน้ี 

1. ทรัพยากรมนุษย์ (Man)  
2. วิธีปฏิบัติงาน (Method) 
3. วัสดุ (Material) 
4. เครื่องจักร (Machine) 
ด้วยความมุ่งหวังของผลการวิจัยที่จะท าให้ได้รับรู้แนว

ทางการบริหารคุณภาพงานก่อสร้างอาคารขนาดใหญ่ ส่งผล
ให้เกิดความพึงพอใจของลูกค้า และเพื่อเป็นประโยชน์ต่อการ
ประกอบธุรกิจรับเหมาก่อสร้างให้เกิดประสิทธิภาพอย่าง
ยั่งยืนมากยิ่งขึ้นต่อไป  

 
2. วิธีวิจัย (Research Methodology) 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 ขั้นตอนวิธีด าเนินการวิจัย 
 จากการส าราจโครงการก่อสร้างอาคารขนาดใหญ่ ใน
เขตพื้นท่ีจังหวัดร้อยเอ็ด ได้กลุ่มตัวอย่าง จ านวน 5 โครงการ 
ได้แก่ โครงการก่อสร้างหอชมเมือง โครงการก่อสร้างอาคาร
หอประชุม โครงการก่อสร้างอาคารพักอาจารย์แพทย์ 
โครงการก่อสร้างอาคารวิทยาศาสตร์สุขภาพ และโครงการ
ก่อสร้างที่ท าการส านักงานที่ดินจังหวัด ประชากรที่ใช้ในการ
วิจัยครั้งนี้ ได้แก่ ผู้จัดการโครงการ วิศวกรโครงการ สถาปนิก
โครงการ โฟร์แมน ผู้รับเหมาช่วง และผู้ที่ท างานเกี่ยวข้องกับ
งานก่อสร้าง ซึ่งสามารถแบ่งตามลักษณะงานที่ปฏิบัติได้ 3 
กลุ่ม ดังนี้ 
 1. กลุ่มผู้ออกแบบ 
 2. กลุ่มผู้ควบคุมงานและบริหารโครงการ 
 3. กลุ่มผู้รับเหมางานก่อสร้าง 
จากการศึกษาข้อมูลประชากรจาก organization และใบลง
เวลาการท างาน ในโครงการก่อสร้างได้ข้อมูลประชากร 
จ านวน 200 คน ผู้วิจัยใช้วิธีการศึกษาวิจัยเชิงส ารวจ โดยใช้
แบบสอบถาม และแบบสัมภาษณ์ จ านวน 200 คน ได้ผล
ตอบกลับ 145 คน ประชากรกลุ่มตัวอย่างท่ีใช้ในการวิจัยครั้ง
นี้ เทียบจากสูตรของเครซี่และมอร์แกน ค านวนได้กลุ่ม
ตัวอย่าง 131 คน และสูตรของ ทาโร่ ยามาเน่  ค านวนได้
ตัวอย่าง 133 คน ดังนั้นจ านวนแบบสอบถามที่ตอบกลับมา
จ านวน 145 คน อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 
สูตรการหากลุ่มตัวอย่างประชากร เครซี่และมอร์แกน 

ศึกษาประชากรและก าหนดกลุ่ม
ตวัอยา่งเพื่อการวจิยั 

ออกแบบและจดัท าแบบสอบถาม 
(QUESTIONAIRES) 

ท าการส ารวจและเก็บขอ้มูลจาก
โครงการก่อสร้าง 

(QUESTIONAIRES) 

  วเิคราะห์ขอ้มูลที่ได ้

สรุปและน าเสนอผล 
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    (1) 

 
ก าหนดให ้
n = ขนาดของกลุ่มตัวอย่าง 
N = ขนาดของประชากร 
E = ระดับความคลาดเคลื่อนของการสุ่มตัวอย่างท่ี  

 ยอมรับได้ 
X 2 = ค่าไคสแควร์ที่ df เท่ากับ 1 และระดับความฅ  

 เชื่อมั่น 95% (X 2 = 3.841) 
p = สัดส่วนของลักษณะที่สนใจในประชากร (p=0.50)  
 
แทนค่าสูตร 

  (2) 

 n = 131.44 ได้กลุ่มตัวอย่าง = 131 หน่วย 
สูตรการหากลุ่มตัวอย่างประชากร ทาโร่ ยามาเน่ 

        (3) 

 
ก าหนดให ้
n  = ขนาดของกลุ่มตัวอย่างที่ตองการ 
N  = ขนาดของประชากร 
E = ความคลาดเคลื่อนของการสุ่มตัวอย่างท่ียอมรับได้  
แทนค่าสูตร 

      (4) 

n = 133.33 ได้กลุ่มตัวอย่าง = 133 หน่วย 
โดยการวิจัยครั้งนี้ ก าหนดกรอบการวิจัยไว้ ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 กรอบแนวคิดในการวิจัย 
เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัยในครั้งน้ีแบ่งออกเป็น 3 ตอนได้แก่ 
 1. แบบสอบถามข้อมูลทั่วไปของผู้ตอบค าถาม เป็น

แบบสอบถามแบบเลือกตอบ 
 2. แบบส ารวจความคิดเห็นเกี่ยวกับระดับปฏิบัติในการ
ควบคุมต้นทุนด้านต่าง ๆ ของผู้ประกอบการรับเหมาก่อสร้าง 
มีน้ าหนักแบ่งเป็น 10 ระดับ 
 คะแนน 8.01-10 ระดับปฏิบัติ มากที่สุด 
 คะแนน 6.01-8.00 ระดับปฏิบัติ มาก 
 คะแนน 4.01-6.00 ระดับปฏิบัติ ปานกลาง 
 คะแนน 2.01-4.00 ระดับปฏิบัติ น้อย 
 คะแนน 0.00-2.00 ระดับปฏิบัติ น้อยที่สุด 
 3. แบบสอบถามแบบปลายเปิด เพื่อให้ผู้ตอบค าถาม
แสดงความคิดเห็นข้อเสนอแนะ เกี่ยวกับแนวทางการบริหาร
คุณภาพการก่อสร้างของผู้ประกอบการธุรกิจรับเหมา
ก่อสร้างเขตพื้นที่ จังหวัดร้อยเอ็ด ท าการวิเคราะห์ข้อมูล
ทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถาม คือ น าขอมูลทั่วไปมาท าการ
หาค่าร้อยละ และค่าความถี่ ค่าเฉลี่ย และค่าความเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 
 
3. ผลกำรวิจัย (Results)    
 ผลการวิเคราะห์การศึกษาแนวทางการบริหารคุณภาพ
การก่อสร้างอาคารขนาดใหญ่ ด้วยหลักการ 4M กรณีศึกษา 
โครงการก่อสร้างอาคารขนาดใหญ่ เขตพื้นที่จังหวัดร้อยเอ็ด 
โดยรวม และรายด้าน ดังนี้ 
 
ตารางที่ 1 สรุปปัจจัยที่มีผลต่อการบริหารคุณภาพการ
ก่อสร้าง 
ล ำดับ ปัจจัย ร้อยละ 

1 วัสดุ (Material) 17.80 
2 แรงงาน (Labor) 19.41 
3 เครื่องจักร (Machine) 17.63 
4 ค่าด าเนินการ (Operating) 22.73 
5 ผู้รับเหมาช่วง (Sub-Contractor) 22.44 

 1. การน าเสนอเกี่ยวกับข้อมูลทั่วไปของกลุ่มตัวอย่างใน
การวิจัย ท้ัง 5 โครงการ รายละเอียดแสดงตามตารางที่ 2  
ตารางที่ 2 จ านวนและร้อยละ ข้อมูลทั่วไปของกลุ่มตัวอย่าง
ในการวิจัย (n=5) 

ข้อมูลท่ัวไป จ ำนว
น 

ร้อย
ละ 

1. รูปแบบการจัดต้ังบริษัท 
 - ห้างหุ้นส่วนจ ากัด 
 - บริษัทจ ากัด 

 
2 
3 

 
40 
60 

2. ทุนจดทะเบียน 
 - 10 ล้าน ถึง 50 ล้าน 
 - 50 ล้าน ถึง 100ล้าน 
 - มากกว่า 100 ล้าน 

 
1 
3 
1 

 
20 
60 
20 

3. ประสบการณ์ในการด าเนินงาน 
 - น้อยกว่า 10 ปี 
 - 10 ถึง 30 ปี 
 - มากกว่า 30 ป ี

 
1 
1 
3 

 
20 
20 
60 

รกตัวแปรแฝง 
1. แรงงาน 
2. วสัดุ 
3. เคร่ืองมือเคร่ืองจกัร 
4. ค่าด าเนินการ 
5. ผูรั้บเหมาช่วง 

รกตัวแปรอสิระ 
1.รูปแบบการจดัตั้งองคก์าร 
2.ขนาดของธุรกิจ 
3.ประสบการณ์ในการ  
    ด าเนินงาน 
4.ลกัษณะงานท่ีรับเหมา 
5.ประเภทของหน่วยงานท่ี       
   รับเหมา 

รกตัวแปรตาม 
ไดแ้นวทางการบริหารคุณภาพ
การก่อสร้างอาคารขนาดใหญ่ 
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4. ลักษณะงานที่รับเหมาเป็นหลัก 
 - งานเกี่ยวกับอาคาร 
 - งานเกี่ยวกับทางหลวง, ภูมิทัศน์ 

 
5 
0 

 
100 
0 

5. ประเภทของหน่วยงานที่รับเหมาเป็นหลัก 
 - ราชการ 
 - เอกชล 

 
5 
0 

 
100 
0 

6. มูลค่างานที่รับเหมาในรอบปีที่ผ่านมา 
 - 1-10 ล้าน 
 - 10-100 ล้าน 
 - มากกว่า 100 ล้าน 

 
1 
1 
3 

 
20 
20 
60 

7. อัตราผลก าไรสุทธิต่อต้นทุนเฉลี่ยร้อยละเท่าใด 
ต่ ากว่าร้อยละ 10 
มากกว่า ร้อยละ 10 

 
0 
5 

 
0 

100 
8. มีแผนกควบคุมต้นทุนก่อสร้างแยกโดยเฉพาะหรือไม่ 
 - มี 
 - ไม่มี 

 
 
3 
2 

 
 

60 
40 

9. มีพนักงานที่ท าหน้าที่รับผิดชอบ เฉพาะ งานตรวจรับวัสดุ 
 - มี 
 - ไม่มี 

 
 
5 
0 

 
 

100 
0 

10. มีการตรวจนับจ านวนหรือปริมาณของวัสดุที่ได้ท าการ
เก็บรักษาอยู่ไม่ว่าในห้องสโตร์หรือที่แจ้ง อย่างสม่ าเสมอ
หรือไม่ 
 - สม่ าเสมอสัปดาห์ละ 1 ครั้ง 
 - สม่ าเสมอเดือนละ 1 ครั้ง 

 
 
 
5 
0 

 
 
 

100 
0 

11. มีการเช็คและควบคุมการเบิกจ่ายใช่หรือไม่ 
 - มี 
 - ไม่มี 

 
5 
0 

 
100 
0 

12. พนักงานที่ตรวจเช็คการปฏิบัติงานของคนงาน และจด
บันทึกจ านวนชั่วโมงการท างานจริงของคนงานคือ 
 - โฟร์เมน 
 - ไม่มีการจดบันทึก ใช้วิธีตอกบัตรลงเวลา 

 
 
 
5 
0 

 
 
 

100 
0 

13. มีการตรวจเช็คผลงานในสนามเพื่อหาปริมาณงานที่
คนงานบริษัทท า ได้หรือไม่ 
  - มี 
  - ไม่มี 

 
 
5 
0 

 
 

100 
0 

14. พนักงานที่เป็นคนตรวจเช็คผลงานในสนาม คือ 
 - วิศวกรสนาม 
 - โฟร์แมน 
- หัวหน้าคนงาน 

 
3 
2 
0 

 
60 
40 
0 

15. มีการจัดท ารายงานสรุปด้านแรงงาน ของโครงการทุก ๆ 
กี่วัน 
- 15 วัน 
- 30 วัน 

 
 
5 
0 

 
 

100 
0 

16. เครื่องจักรส่วนใหญ่ที่ใช้งานในแต่ละโครงการ เป็น
เครื่องจักรที่ 
- เป็นของบริษัทเองทั้งหมด 
- ส่วนใหญ่เป็นของบริษัท มีบางส่วนที่เช่ามา 
- ส่วนใหญ่จะเช่ามา 
- เช่ามาทั้งหมด 

 
 
0 
1 
3 
1 

 
 
0 
20 
60 
20 

17. มีการตรวจเช็คปริมาณงานที่เครื่องจักรท างานได้จริง 
หรือไม่ 
  - มี 
  - ไม่มี 

 
 
5 
0 

 
 

100 
0 

18. มีการท ารายงานสรุปการเบิกใช้น้ ามันที่ใช้กับเครื่องจักร 
ทุก ๆ กี่วัน 
- 15 วัน 
- 30 วัน 

 
 
2 
3 

 
 

40 
60 

19. การดูแลรักษา และการควบคุมการเบิกจ่ายวัสดุตามข้อ 
18 
 - พนักงานสโตร์ 
 - ฝ่ายเครื่องกล 

 
 
2 
3 

 
 

40 
60 

20. ในวันหนึ่งๆ มีการก าหนดเวลาท างานปกติของเครื่องจักร
หรือไม่ 
- มีก าหนดแน่นอน แล้วแต่ชนิดของเครื่องจักร 
- มีก าหนดแน่นอนเฉพาะเครื่องจักรเช่า 

 
 
2 
3 

 
 

40 
60 

21. โดยส่วนใหญ่บริษัทของท่าน มีการจ้างผู้รับเหมาช่วงแบบ
ใดบ้าง 
- จ้างผู้รับเหมาช่วงที่รับเหมาเฉพาะค่าแรง 
- จ้างผู้รับเหมาช่วงที่รับเหมาทั้งค่าแรง และค่าวัสดุทั้งหมด 
- จ้างผู้รับเหมาช่วงแยกตามประเภทของงาน 

 
 
3 
1 
 
1 

 
 

60 
20 
 

20 
22. มีการก าหนดรอบระยะเวลาที่จะตรวจสอบผลงานของ
ผู้รับเหมาช่วง  
- 15 วัน 
- 30 วัน 
- ไม่มีก าหนดแน่นอน 

 
 
4 
1 
0 

 
 

80 
20 
0 

 จากตารางที่ 2 ข้อมูลทั่วไปของกลุ่มตัวอย่างในการวิจัย 
ทั้ง 5 โครงการ ส่วนใหญ่พบว่ามีการจัดตั้งบริษัท ในรูปแบบ
การจดทะเบียน เป็นบริษัทจ ากัด ทุนจดทะเบียน 50 ล้าน
บาท ถึง 100 ล้านบาท มีประสบการณ์ในการด าเนินงานการ
ก่อสร้างมากกว่า 30 ปี โดยรับเหมางานจากหน่วยงาน
ราชการเป็นหลักมีมูลค่างานท่ีรับเหมาในรอบปีท่ีผ่านมา ส่วน
ใหญ่ราคาค่าก่อสร้างมากกว่า 100 ล้านบาท มีอัตราผลก าไร
สุทธิต่อต้นทุนเฉลี่ยมากกว่าร้อยละ 10 มีการแยกแผนก
ควบคุมต้นทุนการก่อสร้างโดยเฉพาะ โดยมีพนักงานที่
รับผิดชอบงานตรวจรับวัสดุโดยตรง มีการตรวจนับจ านวน
และปริมาณของวัสดุที่เก็บรักษาอยู่ ในห้องสโตร์ สม่ าเสมอ
ความถี่สัปดาห์ละ 1 ครั้ง  มีการเช็คและควบคุมการเบิกจ่าย 
และตรวจสอบปริมาณวัสดุที่ใช้ไปตามผลงานที่ท าจริง โดยมี 
โฟร์แมนและวิศวกรโยธา เป็นผู้ตรวจสอบเวลาในการ
ปฏิบัติงานของคนงาน มีความถี่ในการท ารายงานสรุปด้าน
แรงงาน ทุก 15 วัน ส่วนใหญ่เครื่องจักรที่ใช้ท างานในแต่ละ
โครงการ จะเป็นการเช่า มีการท ารายงานสรุปการเบิกใช้
น้ ามันที่ใช้กับเครื่องจักร ทุก 30 วันโดยมีฝ่ายเครื่องกลเป็น
คนดูแล และบ ารุงรักษาเครื่องจักร มีการก าหนดระยะเวลา
การท างานของเครื่องจักรเฉพาะที่เช่ามา ส่วนมากแล้วบริษัท
มีการจ้างผู้รับเหมาช่วงที่รับเหมาเฉพาะค่าแรง และมีการ
ตรวจสอบระยะการท างานของผู้รับเหมาช่วงทุก 15 วัน 
 2. ผลการวิเคราะห์ข้อมูลค่าเฉลี่ย และค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานจากระดับปฏิบัติการในการบริหารคุณภาพด้านต่าง 
ๆ ของผู้ประกอบการธุรกิจรับเหมาก่อสร้างเขตพื้นที่ จังหวัด
ร้อยเอ็ด รายละเอียด แสดงตามตารางที่ 3 
โดยใช้สูตร ได้ดังนี้ 

ค่าเฉลี่ย  =     (5) 
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ถ้าก าหนดให้ µ แทนค่าเฉลี่ยของประชากร 
    แทนค่าเฉลี่ยของกลุม่ตัวอย่าง 
 N แทนจ านวนข้อมูลในประชากร 
 n แทนจ านวนข้อมูลในกลุ่มตัวอย่าง 
 ∑ แทนการรวมกัน 
  แทน ข้อมูลตัวที ่ i   
 
จะไดสู้ตรการค านวณค่าเฉลีย่ดังนี ้

คา่เฉลี่ยของประชากร  µ =    (6) 

 

ค่าเฉลี่ยของกลุม่ตัวอย่าง  =    (7) 

 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard  Deviation) เป็น 
การวัดการกระจายรอบค่าเฉลี่ย  เป็นค่าเฉลี่ยของการ
กระจายของข้อมูลจากค่าเฉลี่ยของข้อมูลชุดนั้น ซึ่งใช้สูตร ได้
ดังนี ้
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกลุ่มตัวอย่าง 

S =      (8) 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของประชากร 

𝜎 =    (9) 

 
เมื่อ  s   คือส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกลุ่มตัวอย่าง 
 𝜎  คือส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของประชากร 
 X คือค่าของข้อมูลแต่ละตัว 

 แทนค่าเฉลี่ยของกลุม่ตัวอย่าง 
 µ คือค่าเฉลี่ยของประชากร 
 N แทนจ านวนข้อมูลในประชากร 
 n แทนจ านวนข้อมูลในกลุ่มตัวอย่าง 
 โดยผลการค านวณคาสเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ในการวิจัยแสดงได้ดังตารางที่ 3  
 ตารางที่ 3 ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ระดับ
ปฏิบัติการ การบริหารคุณภาพด้านต่าง ๆ จ าแนกรายด้าน 
ท่ี กำรบริหำร

คุณภำพกำร
ก่อสร้ำง 

ค่ำเฉลี่ย 
( ) 

ค่ำเบี่ยงเบน
มำตรฐำน 

(SD) 

ระดับ
ปฏิบัติกำร 

1 
2 
3 
 
4 
5 

แรงงาน 
วัสดุ 
เครื่องมือ
เครื่องจักร 
ค่าด าเนินการ 
ผู้รับเหมาช่วง 

6.28 
6.85 
6.22 

 
8.02 
7.95 

1.68 
1.49 
1.64 

 
0.95 
0.91 

มาก 
มาก 
มาก 

 
มากที่สุด 

มาก 
ภำพรวม 7.07 1.33 มาก 

  
ตารางกราฟที่ 1 ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ระดับ
ปฏิบัติการ การบริหารคุณภาพด้านต่าง ๆ 

 
จากตารางที่ 2 และตารางกราฟที่ 1 พบว่าภาพรวม

ของระดับปฏิบัติการในการบริหารคุณภาพของผู้ประกอบ 
การธุรกิจรับเหมาก่อสร้าง เขตพื้นที่จังหวัดร้อยเอ็ด อยู่ใน
ระดับมาก คิดเป็นร้อยละ 7.07 เมื่อจ าแนกรายด้านพบว่า 
ด้านที่สามารถควบคุมการบริหารคุณภาพได้มากที่สุด คือ 
คุณภาพด้านการด าเนินการ คิดเป็นร้อยละ 8.02 ลองลงมา
คือด้านท่ีสามารถควบคุมการบริหารคุณภาพได้ในระดับมาก 
ได้แก่ คุณภาพผู้รับเหมาช่วง คุณภาพวัสดุ คุณภาพแรงงาน 
และคุณภาพเครื่องมือเครื่องจักร ตามล าดับ 
 3. ผลการวิเคราะห์ข้อมูลค่าเฉลี่ย และค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานจากระดับปฏิบัติการในการควบคุมต้นทุน ด้านต่าง 
ๆ จ าแนกรายข้อ และข้อเสนอแนะเพิ่มเติมในการบริหาร
คุณภาพด้านต่าง ๆ  
 ตารางที่ 4 ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ระดับ
ปฏิบัติการ การบริหารคุณภาพด้านแรงงาน จ าแนกรายข้อ 
ท่ี กำรบริหำรคุณภำพด้ำน

แรงงำน 
ค่ำเฉลี่ย ค่ำเบี่ยงเบน

มำตรฐำน 
ระดับ

ปฏิบัติกำร 
1 
 
2 
 
3 
 
4 
 
5 
 
6 
 
7 
 

จัดหาหัวหน้างานที่มีความ
รับผิดชอบและไว้ใจได้ 
มีการวางแผนการปฏิบัติงาน
ของแต่ละฝ่ายอย่างชัดเจนมี 
ให้สิทธิ์ในการตัดสินใจกับ
หัวหน้างาน 
มีการจัดสรรหัวหน้ากลุ่มงาน
ย่อย 
ใช้เทคนิคการสอนงานให้กับ
แรงงานระดับกรรมกร 
ใช้แรงงานจากต่างพื้นที่ เช่น 
แรงงานต่างด้าว 
มีการจดบันทึกข้อมูลด้าน
แรงงาน 

6.17 
 

6.37 
 

6.19 
 

6.34 
 

6.50 
 

6.34 
 

6.08 
 

1.72 
 

1.73 
 

1.78 
 

1.76 
 

1.57 
 

1.59 
 

1.77 
 

มาก 
 

มาก 
 

มาก 
 

มาก 
 

มาก 
 

มาก 
 

มาก 
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X-bar SD

8 
 
9 
 
10 
 

11 
 

จัดที่พักให้คนงานอยู่บริเวณ
สถานที่ท างาน 
การใช้เครื่องมือเครื่องจักรที่
ทันสมัยแทนก าลังคน 
ใช้แรงงานระดับกรรมกร
เฉพาะเพศชาย 
มีการสรุปผลการใช้แรงงาน
และปัญหาที่เกิดข้ึน 

6.22 
 

6.52 
 

6.21 
 

6.12 
 

1.73 
 

1.49 
 

1.66 
 

1.70 

มาก 
 

มาก 
 

มาก 
 

มาก 

ภำพรวม 6.28 1.68 มาก 

ตารางกราฟที่ 2 ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ระดับปฏิบัติการ การบริหารคุณภาพด้านแรงงาน 

3.1 จากตารางที่ 4 และตารางกราฟที่ 2  การบริหาร
คุณภาพด้านแรงงาน อยู่ในระดับมาก กลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่
ให้ความเห็นว่า การใช้เครื่องมือเครื่องจักรที่ทันสมัยแทน
ก าลังคน  รองลงมา คือ การใช้เทคนิค
ก า ร ส อ น ง า น ใ ห้ กั บ แ ร ง ง า น ร ะ ดั บ ก ร ร ม ก ร 

 ตามล าดับ 
ตารางที่ 5 ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานจาก

ระดับปฏิบัติการ การบริหารคุณภาพด้านวัสดุ จ าแนกรายข้อ 
ท่ี กำรบริหำรคุณภำพด้ำน

วัสดุ 
ค่ำเฉลี่ย 

( ) 
ค่ำเบี่ยงเบน
มำตรฐำน 

ระดับ
ปฏิบัติกำร 

1 
 
2 
 
3 
 
4 
 
5 
6 
 
7 
 
8 
 
9 
 

10 
 

11 
 

12 

มีการติดตามราคาวัสดุ
ก่อสร้างอย่างต่อเนื่อง 
ใช้วัสดุที่มีการผลิตจาก
บริษัทภายในประเทศ 
ใช้วัสดุจากบริษัทขนาดใหญ่
ที่มีชื่อเสียง 
มีการจัดสรรหัวหน้ากลุ่มงาน
ย่อย 
ซื้อวัสดุด้วยเงินสด 
มีการควบคุมการใช้วัสดุให้
ใช้อย่างประหยัดและคุ้มค่า 
มีการสั่งซื้อวัสดุจากบริษัทที่
จ าหน่ายโดยตรง 
มีการจัดเก็บวัสดุที่สามารถ
ใช้ได้หลายงาน 
มีการสั่งซื้อวัสดุจากร้านค้า
เจ้าประจ า 
วางแผนการจัดหาและจัดซื้อ
วัสดุ 
ซื้อวัสดุจ านวนมากในคราว
เดียว 
มีการตรวจสอบคุณภาพและ
มาตรฐานวัสดุที่ซื้อมา 

8.05 
 

6.43 
 

6.26 
 

6.41 
 

6.52 
8.06 

 
8.03 

 
6.37 

 
6.34 

 
6.59 

 
6.58 

 
6.56 

1.07 
 

1.71 
 

1.74 
 

1.70 
 

1.55 
1.06 

 
1.20 

 
1.73 

 
1.62 

 
1.43 

 
1.48 

 
1.58 

มากที่สุด 
 

มาก 
 

มาก 
 

มาก 
 

มาก 
มากที่สุด 

 
มากที่สุด 

 
มาก 

 
มาก 

 
มาก 

 
มาก 

 
มาก 

ภำพรวม 6.85 1.49 มาก 

ตารางกราฟที่ 3 ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน
จากระดับปฏิบัติการ การบริหารคุณภาพด้านวัสดุ 

3.2 จากตารางที่ 5 และตารางกราฟที่ 3 การบริหาร
คุณภาพด้านวัสดุ อยู่ในระดับมาก กลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่ให้

ความเห็นว่า การควบคุมการใช้วัสดุให้ใช้อย่างประหยัดและ
คุ้ ม ค่ า  อ ยู่ ใ น ร ะ ดั บ ม า ก ที่ สุ ด  
รองลงมา  คื อ  การติ ดตามราคาวั สดุ ก่ อสร้ า งอย่ า ง
ต่อเนื่อง  ตามล าดับ 

ตารางที่ 6 ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ระดับ
ปฏิบัติการ การบริหารคุณภาพด้านเครื่องมือเครื่องจักร 
จ าแนกรายข้อ 
ท่ี กำรบริหำรคุณภำพ

เคร่ืองมือเคร่ืองจักร 
ค่ำเฉลี่ย 

( ) 
ค่ำเบี่ยงเบน
มำตรฐำน 

ระดับ
ปฏิบัติกำร 

1 
 
2 
 
3 
 
4 
 
5 
 
6 
 
 
7 
 
8 
 
9 
 
10 
 
11 
 
12 

มีการซื้อเครื่องมือเละ
เครื่องจักรใหม่ส าหรับใช้งาน 
ซื้อเครื่องมือและเครื่องจักร
จากบริษัทที่มีการรับประกัน 
ซื้อเครื่องมือและเครื่องจักรที่
สามารถใช้งานได้ดี 
ซื้อเครื่องจักรและเครื่องมือที่
มีบริการหลังการขาย 
มีแผนการบ ารุงรักษา
เครื่องมือเครื่องจักร 
มีการอบรมช่างผู้ควบคุม
เครื่องมือและเครื่องจักรให้
ใช้งานอย่างถูกวิธี 
มีการใช้เครื่องมือและ
เครื่องจักรแบบหมุนเวียน 
มีการเลือกศูนย์ซ่อม
เครื่องมือเก่าที่ไว้ใจได้ 
มีช่างซ่อมเครื่องมือและ
เครื่องจักรของบริษัท 
มีแผนการจัดหาและการใช้
เครื่องจักร 
มีการเก็บข้อมูลเกี่ยวกับ
เครื่องจักร 
มีการจัดท าใบเบิกวัสดุที่ใช้
กับเครื่องจักร 

6.15 
 

6.37 
 

6.52 
 

6.32 
 

6.49 
 

5.59 
 
 

6.08 
 

6.23 
 

6.21 
 

6.20 
 

6.34 
 

6.10 

1.71 
 

1.73 
 

1.49 
 

1.74 
 

1.57 
 

1.18 
 
 

1.77 
 

1.74 
 

1.66 
 

1.77 
 

1.59 
 

1.68 

มาก 
 

มาก 
 

มาก 
 

มาก 
 

มาก 
 

ปานกลาง 
 
 

มาก 
 

มาก 
 

มาก 
 

มาก 
 

มาก 
 

มาก 

ภำพรวม 6.22 1.64 มาก 

ตารางกราฟที่ 4 ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ระดับปฏิบัติการ การบริหารคุณภาพด้านเครื่องมือเครื่องจักร 

3.3 จากตารางที่ 6 และตารางกราฟที่ 4 การบริหาร
คุณภาพด้านเครื่องมือเครื่องจักร อยู่ในระดับมาก กลุ่ม
ตัวอย่างส่วนใหญ่ให้ความเห็นว่าการซื้อเครื่องมือและ8
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X-bar SD

เครื่ องจักรที่ สามารถใช้งานได้ดี  
รองลงมาคือ มีแผนการบ ารุงรักษาเครื่องมือเครื่องจักรอย่าง

เป็นระบบ  ตามล าดับ 
ตารางที่ 7 ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ระดับ

ปฏิบัติการ การบริหารคุณภาพดา้นผู้รบัเหมาช่วง จ าแนกราย
ข้อ 
ท่ี กำรบริหำรคุณภำพด้ำน

ผู้รับเหมำช่วง 
ค่ำเฉลี่ย 

( ) 
ค่ำเบี่ยงเบน
มำตรฐำน 

ระดับ
ปฏิบัติกำร 

1 
 
 
2 
 
3 
 
4 
 
5 
 
6 
 
7 
 
8 
 
9 
 
10 
 
11 
 

มีการคัดเลือกผู้รับเหมาที่มี
ประวัติการท างานที่ดีและมี
ความรับผิดชอบสูง 
มีการคัดเลือกผู้รับเหมาช่วง
ที่มีการวางระบบงานที่ดี 
เลือกผู้รับเหมาช่วงที่ท างาน
ร่วมกันเป็นประจ า 
เลือกผู้รับเหมาช่วงที่เสนอ
ราคาต่ าที่สุด 
เลือกผู้รับเหมาช่วงที่มี
ผลงานเป็นที่ยอมรับ 
มีการท าสัญญากับผู้รับเหมา
ช่วงอย่างชัดเจน 
ให้ผู้รับเหมาช่วงเป็นผู้
ด าเนินงานเองทั้งหมด 
มีการก าหนดรายละเอียด
ของงานอย่างชัดเจน  
จัดให้ผู้รับเหมาช่วงแต่ละ
รายรับงานเพียงงานเดียว 
ติดตามดูแลการด าเนินงาน
ของผู้รับเหมาช่วงเป็นระยะ 
การประเมินสรุปผลการ
ท างาน และปัญหาต่าง ๆ ที่
เกิดข้ึนใน การด าเนินงาน ฯ 

8.66 
 
 

7.85 
 

7.28 
 

7.74 
 

7.86 
 

8.10 
 

7.55 
 

7.79 
 

7.77 
 

8.37 
 

8.47 
 

0.97 
 
 

0.80 
 

1.19 
 

0.87 
 

0.82 
 

0.84 
 

0.96 
 

0.96 
 

0.96 
 

0.76 
 

0.84 

มากที่สุด 
 
 

มาก 
 

มาก 
 

มาก 
 

มาก 
 

มากที่สุด 
 

มาก 
 

มาก 
 

มาก 
 

มากที่สุด 
 

มากที่สุด 

ภำพรวม 7.95 0.91 มาก 

ตารางกราฟที่ 5 ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ระดับปฏิบัติการ การบริหารคุณภาพด้านผู้รับเหมาช่วง 

 
3.4 จากตารางที่ 7 และตารางกราฟที่ 5 การบริหาร

คุณภาพด้านผู้รับเหมาช่วง อยู่ในระดับมาก กลุ่มตัวอย่าง
ส่วนใหญ่ให้ความเห็นว่า การคัดเลือกผู้รับเหมาที่มีประวัติ
ก า ร ท า ง า น ที่ ดี  แ ล ะ มี ค ว า ม รั บ ผิ ด ช อ บ สู ง 

รองลงมา คือการประเมินสรุปผล
การท างาน และปัญหาต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นใน การด าเนินงาน

ของผู้รับเหมาช่วง  ตามล าดับ 
ตารางที่ 8 ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ระดับ

ปฏิบัติการ การบริหารคุณภาพด้านการด าเนินการ จ าแนก
รายข้อ 
ท่ี กำรบริหำรคุณภำพด้ำนกำร

ด ำเนินกำร 
ค่ำเฉลี่ย 

( ) 
ค่ำเบี่ยงเบน
มำตรฐำน 

ระดับ
ปฏิบัติกำร 

1 
 
2 
 

3 
 
4 
 
 
5 
 
 
6 
 
7 
 
8 
 
9 
 
10 

มีการติดตามข่าวการ
ประกวดราคาอย่างต่อเนื่อง 
มีทีมงานวิเคราะห์ความ
เป็นไปได้ของงานที่รับเหมา 
มีการก าหนดข้ันตอนการ
ด าเนินงานทั้งบริษัทที่ชัดเจน 
มีการยื่นซองประกวดราคา
ในงานที่มืดวามเป็นไปได้ ว่า
จะได้รับงานนั้น 
มีการจัดท างบประมาณการ
ด าเนินงานต้ังแต่ต้นจนจบ
โครงการ 
มีฝ่ายที่ท าการควบคุมการ
ด าเนินงานอย่างเป็นระบบ 
มีข้อมูลการคาดการณ์
ค่าใช้จ่าย ต่าง ๆ 
มีข้อมูลการคาดการณ์ก าไร -
ขาดทุน 
แยกหมวดของต้นทุนด้าน 
ต่าง ๆ เช่น ต้นทุนแรงงาน 
มีการจัดท ารายงานสรุป
ทางด้านทุนก่อสร้าง 

8.70 
 

8.38 
 

7.28 
 

8.38 
 
 

8.30 
 
 

7.60 
 

7.55 
 

7.79 
 

7.77 
 

8.47 
 

0.99 
 

0.62 
 

1.19 
 

0.96 
 
 

0.91 
 
 

1.09 
 

0.96 
 

0.96 
 

0.96 
 

0.84 

มากที่สุด 
 

มากที่สุด 
 

มาก 
 

มากที่สุด 
 
 

มากที่สุด 
 
 

มาก 
 

มาก 
 

มาก 
 

มาก 
 

มากที่สุด 
 

ภำพรวม 8.02 0.95 มากที่สุด 

ตารางกราฟที่ 6 ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ระดับปฏิบัติการ การบริหารคุณภาพด้านการด าเนินการ 

 
3.5 จากตารางที่ 8 และตารางกราฟที่ 6 การบริหาร

คุณภาพด้านการด าเนินการ อยู่ในระดับมากที่สุด กลุ่ม
ตัวอย่างส่วนใหญ่ให้ความเห็นว่า การติดตามข่าวการ
ปร ะ กวด ร า ค า อย่ า งต่ อ เ นื่ อ ง   
รองลงมา คือการจัดท ารายงานสรุปทางด้านทุนก่อสร้าง 

 ตามล าดับ 
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4. อภิปรำยผล (Discussion) 
ผลการวิจัย เรื่องการศึกษาแนวทางการบริหารคุณภาพ

การก่อสร้างอาคารขนาดใหญ่ ด้วยหลักการ 4M กรณีศึกษา 
โครงการก่อสร้างอาคารขนาดใหญ่ เขตพื้นที่จังหวัดร้อยเอ็ด
อภิปรายผลได้ ดังต่อไปนี้ พบว่าภาพรวมของระดับปฏิบัติใน
การบริหารคุณภาพด้านด้านต่าง ๆ อยู่ในระดับมาก เมื่อ
จ าแนกรายด้านพบว่าด้านที่สามารถควบคุมการบริหาร
คุณภาพได้ในระดับมากที่สุด คือ ด้านการด าเนินการ  
รองลงมาคือด้านที่สามารถควบคุมการบริหารคุณภาพได้ใน
ระดับมากได้แก่ ผู้รับเหมาช่วง ด้านวัสดุ ด้านแรงงาน และ
ด้านเครื่องมือเครื่องจักร ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับผลการ 
ศึกษา ของ ศิริวงศ์ วานงาม (2540) ที่ได้ท าการวิจัยเรื่อง 
การศึกษาการเก็บข้อมูล เพื่อบริหารเครื่องจักรในงาน
ก่อสร้าง สอดคล้องกับผลการศึกษาของยุทธการ สุทธิเลศ 
(2541) ได้ท าการวิจัยเรื่อง กลยุทธ์การด าเนินงานเกี่ยวกับ
การจัดซื้อวัสดุก่อสร้างในสภาวะเศรษฐ์กิจตกต่ า โดยท าการ
วิจัยเกี่ยวกับการเลือกซื้อวัสดุก่อสร้างในปัจจุบันว่ามีการ
จัดซื้อท่ีแตกต่างจากอดีตอย่างไร สอดคล้องกับผลการศึกษา
ของวิโรจน์ แดงวิเชียร (2549) ท าการวิจัยเรื่อง การศึกษา
การบริหารงานก่อสร้างในประเทศไทย:ปัญหาและแนว
ทางการแก้ไข และสอดคล้องกับผลการศึกษา ของดิษฐพงศ์ 
รัตนโอภา(2555) ที่ท าการวิจัยเรื่อง การควบคุมต้นทุนของ
ผู้ประกอบการธุรกิจรับเหมาก่อสร้างในอ าเภอเมืองสงขลา 
จังหวัดสงขลา 

 
5. สรุปผล (Conclusion) 

จากผลการอภิปรายดังกล่าวจะเห็นได้ว่า การประกอบ
ธุรกิจรับเหมาก่อสร้างนั้น การบริหารคุณภาพการก่อสร้าง
เป็นประเด็นส าคัญมากต่อความพึงพอใจในการรับบริการใน
ธุรกิจก่อสร้างโดยเฉพาะเรื่องการด าเนินการที่ต้องรวดเร็วมี
บุคลากรพร้อม มีการใช้วัสดุคุรภาพดี รวมถึงมีการเตรียม
เครื่องมืออุปกรณ์ในการก่อสร้างที่ครบถ้วน ประเด็นเหล่านี้มี
ผลต่อการแข่งขัน ซึ่งหลายบริษัทสามารถด าเนินการได้ใน
ระดับที่ดีมาก เนื่องจากผู้ประกอบธุรกิจรับเหมาก่อสร้าง ใน
เขตพื้นที่จังหวัดร้อยเอ็ด มีการแข่งขันสูง ดังนั้นการสร้าง
ก าไรที่สูงขึ้นจึงต้องปรับปรุงประเด็นด้านต่างๆให้มีค่าที่สูง
กว่าคู่แข่งและต้องสร้างจุดเด่นจุดแข็งในการแข็งขันอีกด้วย
รวมถึงการจัดการภายในที่ต้องมีการวางแผนการท างาน 
ปรับเปลี่ยนการจัดองค์การให้มีความคล่องตัวมากขึ้น มี
ระบบการเลือกสรรบุคลากรเข้ามาท างานอย่างมีระบบ มีการ
ตรวจสอบด้านบัญชีและการเงิน ควบคุมระบบการจัดซื้อจัด
จ้ า งที่ มี ประสิทธิภ าพรองรับการลดต้นทุนและการ 
เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วของปัจจัยภายนอกต่างๆ ที่อาจ

ส่งผลกระทบต่อธุรกิจรับเหมาก่อสร้างได้อย่างครอบคลุม 
ส าหรั บก ารศึ กษาต่ อยอด ในอนาคต  งานวิ จั ยนี้ จ ะ
ท าการศึกษาเชิงลึกถึงแนวทางในการปรับปรุงคุณภาพ งาน
ก่อสร้าง ด้วย BIM (building information modeling) 
หรือกระบวนการจ าลองการก่อสร้างและบริหารการก่อสร้าง
ในรูปแบบข้อมูล เพื่อสร้างศักยภาพการแข่งขันของธุรกิจ
ก่อสร้างในอนาคตต่อไป 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้น าเสนอระบบศูนย์ข้อมูลส าหรับโรงควบคุมคุณภาพน้ าออกแบบขึ้นมาเพื่อการควบคุมคุณภาพการ
ท างานของเครื่องจักร ที่ใช้เทคโนโลยี 4.0 โดยวิธีการเก็บข้อมูลขณะเครื่องจักรก าลังท างาน การออกแบบระบบ
จะใช้วิธีดึงข้อมูลจากอุปกรณ์จัดเก็บข้อมูล ส่งข้อมูลผ่านระบบอินเตอร์เน็ตความเร็วสูง โดยระบบปฏิบัติการ
จัดเก็บข้อมูลทุก 1นาที ท าให้ได้ข้อมูลจริง ณ เวลาปัจจุบัน ข้อมูลของเครื่องจักรทุกประเภทภายในโรงควบคุม
คุณภาพน้ าจะถูกบันทึก ในระบบภาษามาตรฐานในการเข้าถึงฐานข้อมูล และจะถูกส่งไปยังศูนย์ข้อมูลกลาง เพื่อ
ใช้ในการด าเนินงานของแต่ละส่วนการควบคุมคุณภาพน้ า โดยศูนย์ข้อมูลกลางจะเป็นฐานข้อมูลขนาดใหญ่ที่
รวบรวมข้อมูลการท างานของเครื่องจักรของทุกโรงควบคุณคุณภาพน้ ารอบกรุงเทพมหานคร   ผลการวิจัยพบว่า
ระบบศูนย์ข้อมูลโรงควบคุณคุณภาพน้ า แสดงสถานะการท างานของเครื่องจักรที่ก าลังท างาน ผู้ดูแลระบบ
สามารถดูการท างานของเครื่องจักรผ่านระบบอินเตอร์เน็ตได้ทุกสถานที่ และน าข้อมูลดังกล่าวมาใช้เพื่อการ
วิเคราะห์เพิ่มประสิทธิภาพการท างานของเครื่องจักรให้ดียิ่งขึ้น เหมาะส าหรับการจัดเก็บข้อมูลเป็นฐานข้อมูล
ขนาดใหญ่ ภายใต้การด าเนินงานของโรงควบคุมคุณภาพน้ า 

 
ค ำส ำคัญ : การออกแบบระบบศูนย์ข้อมูล; โรงควบคุมคุณภาพน้ า; เทคโนโลยี 4.0 ; ไมโครซอฟท์ เอสคิวแอล 
 
Abstract 

This research presents a data centering system for water environment control plants designed 
for quality control of machine operation using technology 4.0 by means of data collection while the 
machine is running. System design uses data retrieval methods from storage devices to send data via 
high speed internet. Operating system stores the data a minute resulting in real-time data. All types of 
machinery information within the water quality control plant be recorded in the standard language 
system to access the database. After that they are sent to the central data centering for operating 
each water quality control section. The central data center is a large database that collects data on 
the operation of the machines of water environment control plants in Bangkok. The results found 
that the system shows status the machine operation. The system administrator can view the machine 
operation via the internet all zones and locations. The use of such information to analyze and 
increase the efficiency of the machine and work efficiency is achieved. Moreover, system design is 
suitable for storing data as a large database management under the operation of the water 
environment control plant.  
  
Key word : Design of Data Centering System; Water Environment Control Plants;Technology 4.0: SQL 
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1. บทน ำ (Introduction) 
เนื่องจากปัจจุบันเป็นยุคที่เทคโนโลยีมีความส าคัญต่อ

การพัฒนาสิ่งต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นการใช้เครื่องจักรท างาน
แทนคน หรือการใช้เทคโนโลยีในการสื่อสาร ผลจากการใช้
เทคโนโลยีจะท าให้เกิดนวัตกรรมใหม่ๆ เกิดมูลค่า เกิดความ
รวดเร็วในการท างาน รวมทั้งจะช่วยให้ธุรกิจมีโอกาศประสบ
ความส าเร็จมากขึ้น ณ ปัจจุบันโรงควบคุมคุณภาพน้ าบางซื่อ
ได้เปลี่ยนเป็นส านักการระบายน้ าและศูนย์ป้องกันน้ าท่วม
(บางซื่อ) โดยเป็นศูนย์กลางข้อมูล มีหน้าที่รวบรวมข้อมูลผล
การปรับปรุงคุณภาพน้ า จากทุกโรงควบคุมคุณภาพน้ า เพื่อ
ใช้ในการจัดการเพิ่มประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าเสียในแม่น้ า
ล าคลองที่ไหลผ่านกรุงเทพมหานคร และยังเป็นศูนย์ป้องกัน
น้ ากรุงเทพมหานคร 

จากการศึกษาโครงสร้างของระบบศูนย์กลางข้อมูลของ
โรงควบคุมคุณภาพน้ าขนาดใหญ่ทั้ ง 8 แห่งที่อยู่ รอบ
กรุงเทพมหานคร พบว่ามีโครงสร้างที่คล้ายกันทุกขั้นตอน
ของกระบวนการบ าบัดน้ าเสียมีความไกล้เคียงกันมาก จึง
สามารถน าข้อมูลมารวมไว้ในที่เดียวกันได้ เพื่อใช้ข้อมูล
ดังกล่าวเป็นฐานข้อมูลวัดผลประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าเสีย
และใช้พัฒนาปรับปรุงให้สอดคล้องกับนโยบายการจัดการ
ฐานข้อมูลขนาดใหญ่ อย่างมีประสิทธิภาพเพื่อช่วยลดปัญหา
การจัดเก็บข้อมูล โดยข้อมูลจากทุกโรงควบคุมคุณภาพน้ าจะ
ถูกเก็บและบันทึกผลการท างานของเครื่องจักรในทุกขั้นตอน
ของการบ าบัดน้ าเสียรวมทั้งผลของน้ าที่ผ่านการบ าบัดแล้ว 
จะเป็นตัวช้ีวัดประสิทธิภาพของโรงควบคุมคุณภาพน้ า 
เพื่อให้เป็นไปตามมาตรฐานการบ าบัดน้ าเสียเดียวกัน 

 
1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ในปัจจุบันยังไม่มีการรวบรวมข้อมูลไปยังศูนย์กลาง
ข้อมูลของโรงควบคุมคุณภาพน้ า ส่งผลให้ข้อมูลการบ าบัดน้ า
ยังคงเป็นข้อมูลดิบที่อยู่เฉพาะโรงควบคุมคุณภาพน้ านั้น ๆ 
ส่งผลให้ข้อมูลเครื่องจักรและผลการบ าบัดน้ ายังคงไม่ถูก
พัฒนา ประสิทธิภาพการท างานของเครื่องจักรบางตัวลดลง 
และไม่ถูกใส่ใจส่งผลให้ประสิทธิภาพโดยรวมมีค่าน้อยลง ท า
ให้การผลการบ าบัดน้ าเสียด้อยลงจากเดิมและไม่เป็นไป
ตามมาตารฐานการบ าบัดน้ าเสีย ดังนั้นการเก็บข้อมูลที่ศูนย์
การข้อมูลท าให้สามารถเข้าถึงข้อมูลได้ง่ายขั้น และการ
บริหารจัดการง่ายขึ้น สามารถตรวจเช็คข้อมูลจากศูนย์ข้อมูล
โรงควบคุมคุณภาพน้ า น าไปในการบริหารแต่ละโรงควบคุม
คุณภาพน้ าให้อยู่ในทิศทางเดียวกันทุกโรงควบคุมคุณภาพน้ า 
ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยจะท าการเก็บข้อมูลของโรงควบคุม
คุณภาพน้ าดินแดงเพื่อเป็นข้อมูลในการออกแบบระบบ
ศูนย์กลางข้อมูล  

1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยดังน้ี 

1.   งานวิจัยนี้ เพื่อเป็นต้นแบบของการออกแบบระบบ   
ศูนย์กลางข้อมูลทั้ง 8 โรงควบคุมคุณภาพน้ า 

2. การเก็บข้อมูลเพื่อให้สามารถน ากลับมาใช้ได้ ใน 
ภายหลัง 

  3. การจัดข้อมูลให้อยู่ในรูปแบบที่สามารถเรียกใช้ได้  
อย่างมีประสิทธิภาพ 

  4. การปรับปรุงข้อมูลให้มีความถูกต้องสมบูรณ์อยู่เสมอ 
  5. การปกป้องข้อมูล จากการท าลาย ลักลอบใช้ หรือ

แก้ไขโดยมิชอบ รวมทั้งปกป้องข้อมูลจากอุบัติเหตุที่
อาจเกิดจากวินาศภัยหรือความบกพร่องภายในระบบ
คอมพิวเตอร์ 

 

1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
ขอบเขตการด าเนินการวิจัยดังนี้ 

   1. ท าการศึกษาสภาพการบ าบัดน้ าเสียของโรงควบคุม   
คุณภาพน้ า และบันทึกข้อมูล 

   2. ออกแบบระบบศูนย์ข้อมูลโดยการออกแบบอุปกรณ์  
ตัวควบคุม ที่ ใ ช้รับส่งข้อมูลแบบเรียลไทม์  (Real 
Time) 

   3.  บันทึกผลการส่งข้อมูลผ่านระบบปฏิบัติการ ในระบบ 
ภาษามาตรฐานในการเข้าถึง ฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์ 
“ไมโครซอฟท์ เอสคิวแอล” 

 

1.4 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน 
ขั้นตอนการด าเนินงานมีดังนี ้

   1. ศึกษาและรวบรวมข้อมลูการท างานของเครื่องจักรโรง 
ควบคุมคุณภาพน้ า 

   2. ศึกษาทฤษฎีและแนวทางการปฎบิัติ  
   3. วิเคราะห์ข้อมูลจากแหล่งข้อมูลโรงควบคุมคุณภาพน้ า 
   4. รวบรวมข้อมลูเพื่อออกแบบระบบปฎิบัติการส่งข้อมูล

แบบ เรียลไทม ์
   5. ออกแบบตู้ควบคุม โดยใช้โปรแกรม Auto CAD 
   6. จ าลองเชื่อมต่ออุปกรณ์โดยใช้โปรแกรมการจ าลองแบบ 
   7. ทดลองกับอุปกรณ์จริง  
   8. ประเมินผลการส่งข้อมูล 
   9. สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดร้ับมีดังนี ้

   1. ประสิทธิภาพในการควบคุมเครื่องจักรเพิ่มมากข้ึน 
   2. ลดเวลาในการท างานซ้ าซ้อน 
   3. ลดความเสยีหายของข้อมูลจากวินาศภัย 
   4. รับส่งข้อมูลเรียลไทร์ทุกท่ีด้วยการเชื่อมต่ออินเตอรเ์น็ต  
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   5. รองรับการสั่งงานเครื่องจักรผ่านระบบอินเตอรเ์น็ต 
1.6 ค ำนิยำมศัพท์ 

ค านิยามศัพท์มดีังต่อไปนี ้
   1. ระบบปฎิบัติการ หมายถึงระบบที่ส่ งข้อมูลผ่าน 

เครือข่ายอินเตอร์เน็ตความเร็วสูง ซึ้งประกอบด้วย
อุปกรณ์ตัวควบคุมและชุดอุปกรณ์ส่งข้อมูล 

   2. (Structured Query Language) เป็นภาษามาตรฐาน 
ในการเข้าถึง ฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์ เราสามารถใช้
“ไมโครซอฟท์ เอสคิวแอล”หรือระบบการจัดการ
ฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์ ในการท าการดึงข้อมูลจาก
ฐานข้อมูล มาตรฐาน 

 
2. วิธีวิจัย (Research Methodology) 
 ท าการออกแบบตู้ควบคุม 1 ชุดภายในตู้จะมีอุปกรณ์
รับส่งข้อมูลและประมวลผลข้อมูล โดยสามารถท างานได้
ตลอด 24 ช่ัวโมงและสามารถส่งข้อมูลได้แบบเรียลไทร์ 
จากนั้นจะเริ่มด าเนินการเช่ือมต่อข้อมูลโดยวิธีการจ าลอง
ข้อมูล และด าเนินการเช่ือมต่ออุปกรณ์จริงตามล าดับโดย
ข้อมูลที่น ามาใช้จะถูกบันทึก ในระบบภาษามาตรฐานในการ
เข้าถึงฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์“ไมโครซอฟท์ เอสคิวแอล” 
 
2.1 รำยละเอียดโครงสร้ำง (Data Centering) 
 ส านักการระบายน้ าและศูนย์ป้ องกันน้ าท่วมมี
จุดประสงค์ให้มีระบบรวบรวมข้อมูล จากโรงควบคุมคุณภาพ
น้ าในจุดต่าง ๆ รอบกรุงเทพฯ โดยมีจ านวน 8 โรงควบคุม 
เพื่อท าการบันทึกข้อมูลส าคัญที่จ าเป็นต่อการประเมินผล 
วิเคราะห์ วางแผนงานต่อไปในอนาคต  โดยระบบรวบรวม
ข้อมูลดังกล่าว จะต้องออกแบบให้สามารถเช่ือมต่อกับระบบ
ควบคุมเดิมในแต่ละโรงควบคุณคุณภาพน้ า โดยต้องไม่
กระทบต่อการท างานของระบบควบคุมเดิม  เมื่อระบบ
รวบรวมข้อมูลสามารถเช่ือมต่อได้กับระบบควบคุมอัตโนมัติ
ในแต่ละโรงควบคุมคุณภาพน้ า  ก็จะต้องสามารถเก็บข้อมูล
ส าคัญและส่งข้อมูลดังกล่าวไปยังห้องรวบรวมข้อมูลรวมโดย
ผ่านการสื่อสารแบบ 4G  และน าข้อมูลที่ได้ไปเก็บไว้ใน
ฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์“ไมโครซอฟท์ เอสคิวแอล”เพื่อ
น าไปใช้ประเมินผล วิเคราะห์ และแสดงเป็นแผนผังต่าง ๆ ที่
เป็นประโยชน์ต่อการวางแผนงานในอนาคตได้ 
 
 

 
ภำพที่ 1 โครงสร้างศูนย์ข้อมลูโรงควบคุมคุณภาพน้ า 

 

 
ภำพที ่2 โครงการศูนย์การศึกษาฯ บางซื่อ 

(สถานท่ีรวบรวมข้อมลูการบ าบัดน้ า) 
     
2.2 กำรออกแบบตู้ควบคุม (Design of Controller) 
 ตู้ควบคุม : ขั้นตอนการออกแบบตู้ควบคุมที่ใช้รับส่ง
ข้อมูล โดยใช้โปรแกรม “ออโต้แคด” ในการออกแบบ
ตู้ควบคุม ผู้วิจัยการออกแบบระบบสายไฟที่ ใช้ภายใน
ตู้ควบคุม จากปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ใช้ไม่เท่ากันและการใช้
ประเภทไฟฟ้าก็แตกต่างกัน ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับอุปกรณ์นั้นว่ า
ต้องการกระแสไฟฟ้ากระแสตรง หรือ กระแสไฟฟ้า
กระแสสลับ ขนาดเท่าใด ผู้วิจัยจะค านวณจากมาตรฐาน 
ขนาดสายไฟ มอก.11-2553 เป็นหลักเพื่อให้เป็นมาตราฐาน
เดียวกันตลอดงานวิจัย สายที่ใช้เป็นสายไฟที่เกิดควันน้อย
เพื่อไม่ให้อุปกรณ์ที่มีมูลค่าสูงภายในตู้เกิดความเสียหายจาก
การทีส่ายไฟฟ้าลัดวงจร ผู้วิจัยใช้สูตรการเลือกสายไฟฟ้าที่มี
ค่ามากกว่า   ขนาดตัวคูณปรับค่า (  , ) 

 : อุณหภูมสิิ่งแวดล้อม 

 : จ านวนกลุ่มเดินสาย 

http://4.bp.blogspot.com/-kijrIAKw0Ts/Umje3RIO5QI/AAAAAAAAAHc/RXFHaQks1pg/s1600/2.jpg
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ขนาดกระแสไฟฟ้าที่ต้องการ  ตามสมการที่ (1) 
= / ( x )     (1) 

 
ได้ออกแบบอุปกรณ์ด้านหน้าและด้านหลังตู้ควบคุมให้

มีความทันสมัยและประสิทธิภาพเดียวกับอุปกรณ์ที่ใช้ใน
โรงงานอุตสาหกรรม เพื่อประสิทธิภาพการท างานที่ยาวนาน
ขึ้น ผู้วิจัยติดตั้งระบบแสดงสถานะการท างานของตู้โดยใช้
หลอดไฟแอลอีดี แสดงสถานะอุปกรณ์ก าลังท างานพร้อมทั้ง
ติดพัดลมจ านวน 4 ตัว โดยใช้ 2 วงจรควบคุม ลักษณะการ
ท างานวงจรแรกจะท างานเมื่ออุณหภูมิภายในตู้สูงเกิน 35 
องศาเซลเซียส และวงจรที่สองจะท างานเมื่อวงจรแรกเกิด
ข้อผิดพลาดเช่นตัวจับอุณหภูมิชุดแรกเสียท าให้พัดลมไม่
ท างานโดยจะส่งสัญญานไปยังชุดควบคุมที่สองพร้อมแจ้ง
สถานะการท างานของพัดลมชุดที่สอง ท าให้ตู้ควบคุมมีระบบ
ระบายความร้อนที่มีประสิทธิภาพ  

ผู้วิจัย เลือกอุปกรณ์ ชุดควบคุม ที่สามารถรับ -ส่ง 
สัญญาณได้ทั้งระบบอนาล็อกและดิจิตอล โดยมีเซอร์กิตเบรก
เกอร์และไฟเลี้ยงวงจรที่ใช้แปลงกระแสไฟสลับเป็นกระแส
ไฟตรง มีอุปกรณ์สลับการท างานกรณีช่องส่งสัญญาณช ารุด 
มีอุปกรณ์ชุดจัดเก็บข้อมูล  อุปกรณ์ส าหรับควบคุมวงจรพัด
ลมและกล่องเก็บสายตัวน าไฟฟ้าขนาดต่าง ๆ      

ลักษณะการท างานของชุดควบคุมชุดแรกสามารถรับ
ข้อมูลจากโรงควบคุมคุณภาพน้ าโดยรับข้อมูลได้ทั้งสัญญาณ 
อนาล็อกและสัญญาณดิจิตอล แต่ละช่องสัญญาณจะมีระบบ
อุปกรณ์ส ารองเมื่อเกิดเหตุขัดข้อง หรือช่องสัญญาณเสียจะ
ท าการสลับช่องสัญญาณตัวที่สองอัตโนมัติ สัญญาณที่ถูกส่ง
มาจากโรงควบคุมคุณภาพน้ าผ่านช่องสัญญาณอนาล็อกและ
สัญญาณดิจิตอลจะถูกส่งไปยัง ชุดจัดเก็บข้อมูล จากนั้นจะ
ท าการส่งสัญญาณต่อไปยังระบบ ฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์
“ไมโครซอฟท์ เอสคิวแอล” 

 

 
ภำพที ่3 ตัวอย่างการออกแบบอปุกรณ์ด้วย 

โปรแกรมออโต้แคด 

 
ภำพที ่4 ตู้ควบคุมที่ใช้งานส าหรบัระบบศูนย์ข้อมลู 

 
รับส่ งข้อมูล  : กระบวนการเ ช่ือมต่อโปรแกรม

กระบวนการด้านซอฟแวร์ เป็นกระบวนการที่ผู้วิจัยให้
ความส าคัญเป็นอย่างมากเนื่องการเป็นกระบวนการต้นแบบ
ขั้นตอนการด าเนินวิธีการในการผลักดันข้อมูลจากโรงควบคุม
คุณภาพน้ าเพื่อให้ข้อมูลสามารถน ามาใช้งานเป็นฐานข้อมูล
ส่วนกลาง รวมทั้งยังเป็นฐานข้อมูลขนาดใหญ่ ที่สามารถ
ด าเนินการค้นคว้าศึกษากระบวนการต่างๆ และน ามาใช้งาน
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ เนื่องจากปัจจุบันเป็นยุคที่เทคโนโลยี
มีความส าคัญต่อการพัฒนาสิ่งต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นการใช้
เครื่องจักรท างานแทนคน หรือการใช้เทคโนโลยีในการ
สื่อสาร ผลจากการใช้เทคโนโลยีจะท าให้เกิดนวัตกรรมใหม่ๆ 
เกิดมูลค่า เกิดความรวดเร็วในการท างาน รวมทั้งจะช่วยให้
ธุรกิจมีโอกาศประสบความส าเร็จมากขึ้น 

 
ขั้นตอนกำรจัดกำรฐำนข้อมูลแบ่งเป็น 3 ขั้นตอนดังนี้ 
    1. วิธีการบันทึกไฟล์ข้อมูลจากโรงควบคุมคุณภาพน้ า 
    2. วิธีการเช่ือมต่อโปรแกรมระหว่างโรงควบคุมคุณภาพน้ า

ไปยังชุดจัดเก็บข้อมูล 
3. วิธีการจัดเก็บข้อมูลเพื่อส่งข้อมูลไปยัง ฐานข้อมูลเชิง

สัมพันธ์“ไมโครซอฟ เอสคิวแอล” 

 
ภาพที่ 5 ข้อมูลบันทึกลง“Microsoft SQL Server” 

 
3. ผลกำรวิจัย (Results)    

ผลการออกแบบได้ตู้ควบคุมอุปกรณ์ที่ทันสมัยและ
ประสิทธิภาพเดียวกับอุปกรณ์ที่ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม 
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ตู้ควบคุมอุปกรณ์สามารถรับส่งข้อมูลได้ทั้งข้อมูลแบบ
อนาล็อกและข้อมูลดิจิตอล อุปกรณ์ภายในตู้สามารถท างาน
ได้ตลอด 24 ช่ัวโมง ภายในตู้ควบคุมมีอุปกรณ์ควบคุม 2 ชุด 
สามารถสลับการท างานกันได้ในกรณีชุดควบคุมเกิดความ
ผิดพลาด ข้อมูลทั้งหมดจากของโรงควบคุมคุณภาพน้ า
สามารถส่งเข้าศูนย์ข้อมูลได้ผ่านชุดควบคุม   

 
3.1 กระบวนกำรและขัน้ตอนกำรบ ำบัดน้ ำเสีย 
 กระบวนการบ าบัดน้ าเสียแบ่ง เปน็ 8 กระบวนการดัง 
ผังงานนี ้
 

SMCC2 
                   

SMCC3 
                          

SMCC1
                                      

SMCC4
         

       

SMCC7 
                    

SMCC8 
                          

SMCC5 
                         

SMCC6 
                          

                        

    

                     

             

 
ภำพที่ 6 แผนผังการท างานกระบวนการบ าบัดน้ าเสีย 
ด าเนินการเก็บข้อมูลจากกระบวนการบ าบัดน้ าเสียโดย

ดึงข้อมูลจากฐานข้อมูลโรงควบคุมคุณภาพน้ าดินแดงส่งไปที่
ตู้ควบคุมที่ออกแบบไว้และส่งข้อมูลไปยัง  ฐานข้อมูล
“ไมโครซอฟท์ เอสคิวแอล” 
 
3.2 ผลกำรเก็บข้อมูลเพ่ือน้ ำมำใช้ในงำนวิจัย 

ได้ด าเนินการส ารวจกระบวนการบ าบัดน้ าเสียจากโรง
ควบคุมคุณภาพน้ าดินแดงผลปรากฏว่ามีกระบวนการการ
บ าบัดน้ าเสียอยู่ 8 กระบวนการโดยแต่ล่ะกระบวนการผู้วิจัย
จะน้ าผลการท างานของอุปกรณ์ชนิดต่างๆเก็บไว้ที่ชุดควบคุม
ที่ออกแบบไว้ใน เพื่อน าข้อมูลเหล่านั้นส่งไปยังฐานจัดเก็บ
ข้อมูลต่อไป หลังจากที่ส ารวจผู้วิจัยพบว่า อุปกรณ์ต่างๆใน
แต่ละกระบวนการมีจ านวนมาก เพื่อให้งานวิจัยลุล่วงผู้วิจัย
จะน าข้อมูลเครื่องจักรบางส่วนในแต่ล่ะกระบวนการมาใช้
เพื่อพิสูจน์ การรับส่งข้อมูลผ่านระบบที่ผู้วิจัยออกแบบไว้โดย
จัดเก็บข้อมูลดังนี้ 
ตารางที่ 3.1 อุปกรณ์ (SMCC2) 

 
(ก)ตารางจัดอุปกรณ์ที่จัดเก็บข้อมลู 

 
(ข)ผลบันทึกข้อมูลเชิงสมัพันธ์“ไมโครซอฟท์ เอสคิวแอล” 

ภำพที่ 7(ข)ผลบันทึกลง“ฐานข้อมลูไมโครซอฟท์เอสคิวแอว” 
 
จะเห็นผลของเครื่องจักรท างานและได้บันทึกข้อมูลลง

ใน ฐานข้อมูล“ไมโครซอฟท์ เอสคิวแอล”เป็นที่เรียบร้อย 
ผลจากชุดจัดเก็บข้อมูลที่ดึงข้อมูลจาก ชุดควบคุม

บันทึกลงใน ฐานข้อมูล “ไมโครซอฟท์ เอสคิวแอล” จะ
บันทึกทุก ๆ 1 นาที จะเห็นข้อมูลของการบ าบัดน้ าที่บันทึก
ลงใน ฐานข้อมูล “ไมโครซอฟท์ เอสคิวแอล” ค่าที่ส าคัญๆ 
เอาไว้ท าข้อมูลวิเคราห์ย้อนหลัง ปรับปรุงประสิทธิภาพของ
โรงบ าบัดน้ า โดยใช้ข้อมูลที่มีการเปลี่ยนไปตามกระบวนการ 
 
3.4 ผลกำรด ำเนินงำน 

ด าเนินการจัดเก็บข้อมูลและกระบวนการทั้งหมดของ
โรงควบคุมน้ า เพื่อน ามาก าหนดเป็นเง่ือนไข โดยใช้โปรแกรม 
“แฟคทอรี่ ทอค์วิว” ซึ่งเป็น ซอฟแวร์ ของชุดควบคุม รับส่ง
ข้อมูลต่างๆในรูปแบบ “บูลลีนลอจิก” และ “ไบนารี่-โค้ด-เด
ซิมอล” ข้อมูลเหล่านี้จะถูกจัดเก็บไว้ในการ์ด ของชุดควบคุม
ซึ่งประกอบการ์ดข้อมูลดังนี้ 

1. AO (Analog Output) การ์ดท าหน้าที่ส่งข้อมูล
เครื่องจักรประเภทอนาล็อก โดยค่าต่างๆจะเป็นตัวเลขใน
รูปแบบ “ไบนารี่-โค้ด-เดซิมอล” ส่งไปยังชุดจัดเก็บข้อมูล  

2. AI (Analog Input) การ์ดท าหน้าที่รับข้อมูล
เครื่องจักรประเภทอนาล็อก โดยค่าต่างๆจะเป็นตัวเลขใน
รูปแบบ “ไบนารี่-โค้ด-เดซิมอล” โดยรับข้อมูลมาจากโรง
ควบคุมคุณภาพน้ า 

3. DO (Digital Output) การ์ดท าหน้าที่ส่งข้อมูล
เครื่องจักรประเภทดิจิตอล โดยค่าต่างๆจะเป็นตัวเลขใน
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รูปแบบ “บูลลีนลอจิก”  ส่งไปยังชุดจัดเก็บข้อมูล  
4. DI (Digital Input) การ์ดท าหน้าที่รับข้อมูล

เครื่องจักรประเภทดิจิตอล โดยค่าต่างๆจะเป็นตัวเลขใน
รูปแบบ “บูลลีนลอจิก” โดยรับข้อมูลมาจากโรงควบคุม
คุณภาพน้ า 

ตู้ควบคุมที่ผู้วิจัยออกแบบสามารถควบคุมการท างาน
โดยการรวบรวมข้อมูลจากกระบวนการต่างๆ ที่มีความ
เกี่ยวข้องกับการบ าบัดน้ าเสีย โดยรวบรวมความสามารถของ
เครื่องจักรที่ใช้ในการบ าบัดน้ าเสีย ส่งไปยังฐานชุดจัดเก็บ
ข้อมูล ท าให้สามารถควบคุมเครื่องจักรเครื่องจักรผ่าน
ฐานข้อมูล“ไมโครซอฟท์ เอสคิวแอล” 

ผู้วิจัยใช้ระบบอินเตอร์เน็ตสั่งการข้อมูลจากฐานข้อมูล
“ไมโครซอฟท์ เอสคิวแอล”ผ่านอุปกรณ์ชุดจัดเก็บฐานข้อมูล 
ที่ถูกเช่ือมต่อกับชุดควบคุมที่ผู้วิจัยออกแบบ ใช้โปรแกรม 
“แฟคทอรี่ ทอค์วิว” ที่เป็นโปรแกรมของชุดควบคุมมี
ความสามารถควบคุมเครื่องจักรทุกตัว ที่มีการเช่ือมต่อกับ
การ์ดต่างดังท่ีกล่าวในผลการด าเนินงาน ท าให้สามารถทราบ
ข้อมูลเครื่องจักรจากศูนย์ข้อมูลโรงควบคุมคุณภาพน้ าขณะ
เครื่องจักรยังคงท างานอยู่ และในอนาคตศูนย์ข้ อมูลโรง
ควบคุมคุณภาพน้ าสามารถสร้างชุดควบคุมอีกชุดที่สามารถ
ควบคุมการท างานของเครื่องจักร ผ่านโปรแกรม ฐานข้อมูล
“ไมโครซอฟท์ เอสคิวแอล”เป็นต้น 
5. สรุปผล (Conclusion) 

 จากที่ ได้ออกแบบตู้ควบคุมที่ เป็นมาตรฐาน
โรงงานอุตสาหกรรม สามารถท างานได้ตลอด 24ช่ัวโมง 
ภายในตู้ควบคุม มีระบบควบคุมสองชุดสลับกันท างานกรณี
ชุดควบคุมชุดแรกเสียก็จะสลับการท างานเป็นชุดที่สองทันที 
เรียกว่าระบบ“ระบบอุปกรณ์ส ารอง” ได้ท าการเช่ือมต่อ
ระบบตู้ควบคุมเข้ากับระบบจัดเก็บฐานข้อมูล ช่ือ “ชุด
จัดเก็บข้อมูล” ซึ่งระบบชุดจัดเก็บข้อมูลจะท าหน้าที่เป็นทาง
เชื่อมต่อ รับ-ส่ง ข้อมูลจากโรงควบคุมคุณภาพน้ าต่างๆเข้าไป
ที่ระบบฐานข้อมูล“ไมโครซอฟท์ เอสคิวแอล”หรือระบบการ
จัดการฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์ ที่เป็นซอฟต์แวร์ที่มีหน้าที่หลัก
ในการจัดการฐานข้อมูลศูนย์ข้อมูล มีหน้าที่หลักในการ
จัดเก็บและเรียกข้อมูลตามค าขอของแอพพลิ เค ชัน -
ซอฟต์แวร์ ซึ่งท างานได้บนคอมพิวเตอร์เครื่องเดียวกันหรือ
บนคอมพิวเตอร์เครื่องอื่นในเครือข่ายที่ใช้เทคโนโลยี 4.0 
โดยวิธีการเก็บข้อมูลขณะเครื่องจักรก าลังท างาน สามารถดึง
ข้อมูลจากอุปกรณ์จัดเก็บข้อมูล ส่งข้อมูลผ่านระบบ
อินเตอร์เน็ตความเร็วสูง โดยระบบปฏิบัติการจัดเก็บข้อมูล
ทุก 1 นาที ท าให้ได้ข้อมูลจริง ณ เวลาปัจจุบัน และยังแสดง
สถานะการท างานของเครื่องจักรที่ก าลังท างาน ผู้ดูแลระบบ
สามารถดูการท างานของเครื่องจักรผ่านระบบอินเตอร์เน็ตได้

ทุกสถานท่ี และน าข้อมูลดังกล่าวมาใช้เพื่อการวิเคราะห์เพิ่ม
ประสิทธิภาพการท างานของเครื่องจักรให้ดียิ่งขึ้น เหมาะ
ส าหรับการจัดเก็บข้อมูลเป็นฐานข้อมูลขนาดใหญ่ ภายใต้การ
ด าเนินงานของศูนย์ข้อมูลโรงควบคุมคุณภาพน้ า 
 
6. กิตติกรรมประกำศ 

บทความนี้ส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี เนื่องด้วยได้รับความ
อนุเคราะห์เป็นอย่างสูงของ ผู้ช่วยศาสตราจารย์  วิภาวัลย์ 
นาคทรัพย์ อาจารย์ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า และคณาจารย์
บัณฑิตวิทยาลัย สาขาการจัดการงานวิศวกรรม มหาวิทยาลัย
สยามทุกท่าน ซึ่ งเป็นผู้ ให้ค าแนะน าและติดตามทั้งใน
การศึกษา การท างานวิจัยและการให้ความรู้ต่างๆ อันเป็น
ประโยชน์อย่างสูงสุดมาโดยตลอด 
 ขอขอบพระคุณทางคณะผู้บริหาร พนักงานทุกท่าน
ของบริษัทแอดวานซ์เทคโนโลยี่ ที่ได้มอบความช่วยเหลือ
สนับสนุนข้อมูล และอนุมัติการด าเนินงานวิจัย รวมถึงยังเป็น
ที่ปรึกษาในปัญหาต่างๆ ท าให้งานวิจัยนี้ส าเร็จลุล่วงไปได้
ด้วยดีจนเกิดผลส าเร็จของงานวิจัยนี้สามารถใช้งานได้จริง 
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กำรกู้คืนหมำยเลขทะเบียนปืนบนโลหะ AISI 1015  

เพ่ือจ ำแนกผลกำรกู้คืนด้วยเทคนิคกำรประมวลผลภำพ   
Restoration of engraved marks on AISI 1015  

 surface by classical technique and image processing  
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บทคัดย่อ 
 
อาวุธปืนเป็นหนึ่งในอาวุธท่ีน ามาใช้ในการก่อคดีอาชญากรรม โดยอาวุธปืนจะมีหมายเลขทะเบียนปืนซึ่งเป็นข้อมูลส าคัญที่
บอกถึงแหล่งผลิต ทีม่าและระบคุวามเป็นเจ้าของ โดยผูร้้ายจะท าการขูดลบหรือปลอมแปลงเพื่อให้ยากต่อการตรวจสอบ 
คณะผู้จัดท าจึงศึกษาการกู้คืนเลขทะเบียนปืนด้วยวิธีการใช้น้ ายาเคมีและไฟฟ้าเคมี จากนั้นน าเทคนคิการประมวลผลภาพ 
(Image processing) ตามด้วย Machine learning มาช่วยในการท านายหมายเลขทะเบียนปืนใหม้ีความถูกต้อง รวดเร็ว
และแม่นย า โดยค่าเฉลี่ยความแมน่ย าที่ได้มคี่าเท่ากับ 95.97%  
Serial numbers are important data that indicates the source of guns. Criminals try to damage the 
serial number, in order to make it difficult to trace the gun. The recovery of the serial number is an 
important step in finding the culprit. The research team used chemical reagent and electrochemical 
solution methods followed by image processing techniques, with machine learning to help identify 
serial numbers to be accurate and fast. The average accuracy is 95.97%. 
 
ค ำส ำคัญ (Key word): Serial numbers, Image processing, Machine learning 
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1. บทน ำ (Introduction) 
โครงงานวิจัยนี้คณะผู้วจิัยมีจดุประสงค์ในการที่จะสรา้ง

เครื่องมือและพัฒนาซอฟต์แวร์ในการวิเคราะห์ตัวเลข และ
ตัวอักษรที่ต้องการกู้คืนจากเลขทะเบียนปืนท่ีมีการขูดแกไ้ข 
โดยหลักการส าคัญคือเครื่องมือหรอืซอฟต์แวร์นั้นต้องมีราคา
ถูก ใช้งานได้ง่าย และให้ความแม่นย าสูง เพื่อลดค่าใช้จ่าย
การซื้ออุปกรณ์หรือซอฟต์แวร์จากต่างประเทศ ลดภาระของ
ผู้เชี่ยวชาญในการวิเคราะห์ตัวอักษรและตัวเลขท่ีถูกกู้คืน ซึ่ง
จะส่งผลให้ช่วยลดกระบวนการขั้นตอนในการวิเคราะห์ให้
กระชับขึ้น ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเป็นส่วนหนึ่งที่จะช่วยให้การ
ตามสืบติดตามผู้ร้ายในคดีอาชญากรรมด าเนินไปด้วยความ
รวดเร็วมากขึ้น  

ทุกวันน้ีอาชญากรรมมีอตัราการเกดิเพิ่มมากขึ้น อาวุธท่ี
มีความเกี่ยวข้องเป็นอันดับต้นๆ คือ อาวุธปืน โดยคนร้ายจะ
ท าการขูดลบ หรือท าการปลอมแปลงหมายเลขทะเบียนเพื่อ
เป็นการอ าพรางคดี ซอฟต์แวร์ทีโ่ครงงานวิจัยนี้ออกแบบน้ัน
สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในงานด้านนิติวิทยาศาสตรไ์ด้ โดยที่
จุดประสงค์ของงานวิจัยนี้มุ่งเน้นพฒันาซอฟต์แวร์ให้สามารถ
ท านายหมายเลขทะเบียนปืนได้อย่างถูกต้อง แก้ปัญหาใน
กรณีที่หลังการกู้คืนมีความคลมุเครือ ไม่ชัดเจนจนไมส่ามารถ
ระบุได้ว่าเป็นตัวอักษรหรือตัวเลขใด และเป็นการช่วยเพิ่ม
ความรวดเร็วและความแม่นย าในขั้นตอนการปฏิบตัิงานเพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพในการสืบสวน และแก้คดตี่าง ๆ ให้ด าเนิน
ไปอย่างมีประสิทธิภาพท่ีดียิ่งขึ้น 

คุณสมบัติของซอฟต์แวร์นี้จะเป็นการแก้ปัญหาและช่วย
ให้การวิเคราะห์หมายเลขทะเบียนที่กู้คืนมีความรวดเร็วและ
แม่นย ามากขึ้น เนื่องจากในการกู้คืนด้วยน้ ายาเคมี และวิธี
ทางไฟฟ้าเคมีที่มีการใช้งานกันอยู่นั้น ผลที่ได้จากการทดลอง
ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัยแวดล้อมในขณะนั้น ท าให้บางครั้งการกู้
คืนไม่ประสบความส าเรจ็เท่าที่ควร ซึ่งผลที่สามารถกู้คืนได้
จะจากการวิจยัของทีมผู้วิจัยสามารถแบ่งออกเป็น 3 กรณี
ใหญ่  

 1.สามารถมองเห็นตัวอักษรหมายเลขได้อยา่งชัดเจน (I) 
 2.ไม่สามารถมองเห็นหมายเลขใดได้เลย (II) 
 3.สามารถมองเห็นเลขท่ีกู้คืนได ้ แต่ไม่สามารถระบุได้

อย่างแน่ชัดว่าเป็นหมายเลขหรือตวัอักษรใด (III) 
ภาพที่ 1 เป็นภาพผลที่ไดจ้ากการกู้คืนหมายเลข

ทะเบียนโดยใช้น้ ายาเคมีและวิธีทางเคมีไฟฟ้าของคณะผู้วิจัย 
จากกราฟวงกลมสามารถแบ่งไดเ้ป็นสามกรณี และกรณีที่ III 
ซึ่งภาพมีความคลุมเครือนั้นมเีป็นปริมาณที่มาก งานวิจัยนี้จึง
มุ่งหวังที่จะพัฒนาภาพท่ีได้จากกรณีที่ III ให้เป็น กรณีที่ I ให้
ได้มากท่ีสุด 

 
ภำพที่ 1 ผลการทดลองที่ได้จากการกู้คืนหมายเลข
ทะเบียนโดยใช้น้ ายาเคมีและวิธีทางไฟฟ้าเคม ี

ภ
ำพที่ 
2 
ภาพ
ใน
กรณี
ที่ III 
ที่ได้
จาก
การกู้คืนหมายเลขโดยการใช้น้ ายาเคม ี

เนื่องจากท้ัง 3 กรณี พบว่ากรณีที่จะท าให้ส่งผลต่อรูป
คดีมีความยุ่งยากซับซ้อนในการแก้ไขคดีมากท่ีสุดคือกรณีที่ 
III เพราะการระบุหมายเลขทะเบียนผิดนั้นอาจส่งผลต่อรูปคดี
ได้ คณะผู้วิจัยจึงมีจุดประสงค์ที่จะปรับปรุงผลทีไ่ด้จากการกู้
คืนหมายเลขจากกรณีที่ 3 ให้สามารถอ่านได้ หรือใกลเ้คียง
กับกรณีที่ 1 ใหไ้ด้มากท่ีสุด จึงท าการออกแบบซอฟต์แวร์ที่
สามารถท านายหมายเลขทะเบียนปืนจากภาพท่ีไมส่ามารถ
ระบุได้อย่างแน่ชัดว่าเป็นตัวเลข หรือตัวอักษรใดได้ให้มีความ
ถูกต้อง รวดเร็ว และมคีวามแม่นย าสูงมากเพียงพอ ซึ่ง
สามารถน าไปใช้ในงานนิติวิทยาศาสตร์ในการสืบหาตัวผู้ร้าย
ได้ต่อไป เนื่องจากผลที่ได้จากการกู้คืนหมายเลขทะเบยีน ไม่
สามารถมองเห็นได้อย่างชัดเจน เพราะหมายเลขท่ีกู้คืนได้นั้น
ปรากฎให้เห็นเพียงบางส่วนของตวัอักษรหรือตัวเลข ท าให้
ยากต่อการท านายหมายเลขและตวัอักษรให้ถูกต้อง
คณะผู้วิจัยจึงได้ท าการพัฒนาซอฟต์แวร์ขึ้นมาเพื่อใช้ในการ
ท านายหมายเลขโดยเฉพาะ โดยการพัฒนาซอฟต์แวร์นั้น
น าเอาหลักการของ Machine learning เข้ามาเกีย่วข้องใน
การพัฒนาซอฟต์แวร์ในการท านายหมายเลขทะเบยีน  
 Machine learning คือ เทคนิคท่ีท าให้ระบบ
คอมพิวเตอร์เรียนรูไ้ด ้ โดยท าการจ าลองการเรียนรู้และจดจ า
แบบเดียวกันกบัโครงข่ายประสาทของมนุษย์  
 Deep learning นั้นคือศาสตร์แขนงหนึ่งของ 
Machine learning ที่เลียนแบบระบบประสาทของมนุษย ์
(Neural network) การจ าลองเซลล์ประสาท (Node) 
ออกมาเป็น Artificial Neural Network (ANN) มีหลักการ
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ท างานแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ Input (การรับข้อมูล) 
Hidden layer (ระบบเซลล์ประสาทประมวลผล) การเพิ่ม 
Hidden Layer เข้าไปท าให้การประมวลผลมีความซับซ้อน
ผ่านการคดิวิเคราะห์หลายชั้น (Hudson M. et al.2018) 
ส่งผลใหม้ีความถูกต้องมากยิ่งข้ึน ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่า deep 
learning ก็คือ ANN ที่มี Hidden Layer หลายชั้นเพื่อ
ความสามารถในการค านวณที่ซับซ้อนได้มากยิ่งข้ึน (Miller, 
R. 2013) 
 

 
 

ภำพที่ 3 แบบจ าลองของ Artificial Neural Network 
 การจ าแนกหมวดหมูรู่ปภาพ (Image Classification) 
เพื่อแยกหมวดหมู่ของวัตถุในภาพนั้น มีความจ าเป็นจะต้อง
สกัด Feature ที่ส าคัญของวัตถุในรูปภาพ โดยวัตถุชนิด
เดียวกันจะมี Feature ที่คล้ายคลึงกัน (Hudson M. et 
al.2018)  ดังนั้นการเลือก Feature ที่เหมาะสมจึงส่งผลต่อ
ความถูกต้องของ Image Classification เป็นอย่างมาก 
เทคนิคท่ีไดร้ับความนิยมใน Image Classification คือ การ
เรียนรูเ้องของเครื่องจักร (Machine Learning) (Klees, 
G.S. 2002) แต่อย่างไรก็ตามการสกัด Feature ในช่วงแรก
ยังคงเป็นการสกดัด้วยมนุษย ์ (Hand-craft Feature) ซึ่ง
ความเหมาะสมของ Feature จะขึ้นอยู่กับประสบการณ์และ
ความเชี่ยวชาญของผู้สกดัข้อมูล การเรยีนรู้ Feature จาก
ข้อมูลโดยอัตโนมัติเป็นอีกวิธีการในการเอาชนะข้อจ ากัดของ
วิธีการสกัด Hand-craft Feature ตัวอย่างวิธีการที่ได้รับ
ความนิยมอย่างสูงคือการใช้ Deep Neural Network 
(DNNs) ในงานด้าน Image Classification โมเดล DNNs 
ประกอบไปด้วย Nonlinear processing layer จ านวนมาก
ท างานแบบคู่ขนานเพื่อเลียนแบบการท างานในระบบ
ประสาทของมนุษย์  (Miller, R. 2013)  ตัวอย่างการท างาน
ของ DNNs เช่นเมื่อมีเซตของรูปภาพซึ่งประกอบไปด้วย 4 
หมวดหมู่ที่แตกต่างกัน เมื่อต้องการน า DNNs มาจ าแนกวัตถุ
ในรูปภาพน้ัน  จะต้องท าการสรา้งข้อมูลเพื่อการเรียนรูโ้ดย
การ Label หมวดหมู่ของภาพ ข้อมูลภาพที่ถูก Label จะถูก
เรียกว่า Training Data หรือ Training Images  DNNs 
สามารถเรียนรู้ Feature ของวัตถุในภาพและท าการ
เชื่อมโยงกับหมวดหมู่ของภาพ (Wightman. G., and 
Matthew. J. 2008) ในแต่ละ Layer จะใช้ Output ของ 

Layer ก่อนหน้าเป็น Input ความซับซ้อนและรายละเอียดใน
การเรยีนรู้จะเพิ่มมากข้ึนตามจ านวนช้ันของ Layer ข้อดีของ 
DNNs คือโครงข่ายสามารถเรยีนรูแ้ละเลือก Feature ไดเ้อง
โดยไม่ต้องอาศัยมนุษย์  

 
ภำพที่ 4 สถาปัตยกรรมของ DNNs 

ต่อมา DNNs ได้ถูกพัฒนาเป็น  Convolutional 
Deep Neural Network (ConvNet) เพื่องานทางด้านการ
ประมวลผลภาพและวิดโีอโดยเฉพาะ (Douglas, E., 2013) 
ซึ่งประกอบล าดับชั้นการเรียนรูห้ลายระดับ ภาพประกอบท่ี 
5 แสดงสถาปตัยกรรมของ ConvNet  โดยสามารถแบ่งกลุม่
ของ Layer ออกเป็น 2 ประเภท คือ Feature Detection 
Layer และ Classification Layer ส าหรับ Feature 
Detection Layer จะประกอบดว้ย Layer ย่อย 3 แบบคือ 
Convolution Layer: การน าเซตของรูปภาพไปประมวลผล
ด้วยตัวกรอง (Filter) ตัวกรองแต่ละตัวจะท าการ Activate 
Feature จากรูปภาพ Input , Pooling Layer : ในขั้นตอน
นี้จะท าการ Down Sampling, ลดจ านวน Parameter ที่
ต้องใช้  และ Rectified Linear Unit (ReLu) Layer: เพิ่ม
ความเร็วในการท างานของโครงข่ายโดยการท าให้ค่าตัวเลขท่ี
เป็นจ านวนลบเป็น 0 ท้ังหมด   

 
ภำพที่ 5 Feature Detection Layers 

 
ภำพที่ 6 Classification Layers 

กลุ่มของ Layer ประเภทที่ 2 ของ ConvNet คือ 
Classification Layer: ประกอบด้วย Fully Connected 
Layer (FC): ประกอบไปด้วย Vector  มิต ิ  เมื่อ
ก าหนดให้  คือจ านวนคลาสของ Output   แต่ละ 
Element ของเวกเตอร์คือความน่าจะเป็นของแต่ละ Class, 
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และ SoftMax: ใน Layer Class ที่มีความน่าจะเป็นสูงสุดจะ
ถูกก าหนดให้เป็น Output ด้วย SoftMax Function 
 ในงานวิจัยนี้ ทางคณะผู้วิจัยได้พัฒนาและปรับแต่ง
สถาปัตยกรรมของ ConvNet เพื่อจ าแนกตัวเลขทะเบียนปืน
ที่ผ่านการกู้คืนสภาพจากภาพถ่ายดิจิทัล ทางผู้วิจัยได้ใช้ภาพ
ที่ประกอบด้วยตัวอักษรและตัวเลขเพื่อสร้างเป็น Training 
Data ส าหรับให้ ConvNet เรียนรู้และสกัด Feature 
อัตโนมัตโิดยภาพตัวอย่าง Training Data ได้แสดงใน
ภาพประกอบท่ี 7  

 
ภำพที่ 7 Training Data ที่ประกอบด้วยชุดตัวเลข 
และตัวอักษรทีผ่่านการกู้คืนด้วยวธิีการทางเคม ี 

 จากข้อมูลรูปภาพที่ได้จากการท าการทดลอง และการ
ออกแบบโครงข่ายสถาปตัยกรรมขั้นต้น ขัน้ตอนต่อมาทาง
คณะผู้วิจัยได้ท าการ Label หมวดหมู่ของภาพเพื่อให้ 
ConvNet ท าการเรยีนรู้โดยกระบวนการนี้เรียกวา่ Image 
Labeling ต่อมาน า Training Data เป็นข้อมูล Input ของ 
ConvNet ที่ได้ออกแบบขึ้นมาเพื่อท าการ Learning และ
ปรับค่า Weight เพื่อให้ได้ Probability ใน SoftMax Layer 
ให้ตรงกับหมวดหมู่ที่ทางคณะผู้วิจยัได้ Label ไว้ให้มากทีสุ่ด 
อัลกอริทึ่มการท างานของระบบท้ังหมดได้แสดงในรูปที8่ 
และตัวอย่างการ Predict Class ได้แสดงในรูปที่ 9  

 
ภำพที่ 8 ผังงานแสดงการท างานของระบบ 

 

 
 ภำพที่ 9 ตัวอย่างการจ าแนก Class ด้วย ConvNet 

 
2. วิธีวิจัย (Research Methodology) 
2.1 โลหะที่ใช้ในงำนวิจัยและกำรเตรียมชิ้นงำน 
 ส าหรับโครงงานนี้โลหะที่ใช้ในการทดสอบคือ โลหะ 
AISI 1015 มีความกว้าง 5.0 เซนติเมตร x 3.5 เซนติเมตร x 
0.5 เซนติเมตร โดยโครงงานนี้แบ่งการทดลองออกเป็น 3 
กรณี ดังนี ้
 กรณีที่ 1  
  1. ตอกชุดหมายเลขลงบนช้ินงาน 
  2. ขัดช้ินงานด้วยกระดาษทรายทีม่ีความละเอียด 
80 และ 1200 ตามล าดับ 
 กรณีที่ 2    
  1. ตอกชุดหมายเลขลงบนช้ินงาน 
  2. ขัดช้ินงานด้วยกระดาษทรายทีม่ีความละเอียด 
80 เพื่อเป็นการขูดชุดหมายเลขเก่า 
  3. ตอกชุดหมายเลขชุดใหม่ลงบนช้ินงาน 
  4. ขัดช้ินงานด้วยกระดาษทรายทีม่ีความละเอียด 
80 และ 1200 ตามล าดับ 
 กรณีที่ 3   
  1. ตอกชุดหมายเลขลงบนช้ินงาน 
  2. ขัดช้ินงานด้วยกระดาษทรายทีม่ีความละเอียด 
80 และ 1200 ตามล าดับ 
  3. เคลือบช้ินงานด้วยสีทาเหล็ก 
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ภำพที่ 10 ขนาดของช้ินงานท่ีใช้ท าการทดลอง 

2.2 กำรเตรียมน้ ำยำ Fry’s reagent 
 ช่ังคอปเปอร์ (II) คลอไรด์ 90 กรัม ละลายในน้ ากลัน่ 
ปริมาตร 100 มิลลลิิตร  เตมิกรดไฮโดรคลอริก 12 โมลาร ์
ปริมาตร 120 มิลลลิิตร 
2.3 กำรศึกษำผลของสำรละลำยท่ีใช้ในกำรกู้คืนหมำยเลข
ทะเบียนปืน 
 ใช้ส าลีก้านจุ่ม Fry’s reagent และปาดลงบนช้ินงานท่ี
ผ่านการขัดด้วยกระดาษทราย จับเวลาที่ใช้ตั้งแต่เริม่ปาดส าลี
ก้านลงบนช้ินงาน จนสามารถมองเห็นชุดหมายเลขท่ีกู้คืนได ้
รวมถึงจดบันทึกปรมิาตรของ Fry’s reagent ที่ใช้ในแต่ละ
ครั้ง 
ภำพที่ 11 ขั้นตอนการปาด Fry’s reagent ลงบนช้ินงาน 

2.4 กำรเตรียมสำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ควำม
เข้มขน้ 2% 
ช่ังโซเดียมคลอไรด์ 2 กรัม ละลายด้วยน้ ากลั่น 100 มิลลลิิตร 
 2.5 กำรศึกษำกำรกู้คืนหมำยเลขทะเบียนปืนโดยใช้
หลักกำรทำงไฟฟ้ำเคมี  
 เครื่องมือท่ีใช้ในการทดสอบคือเครื่องจ่ายกระแสไฟฟ้า 
โดยคาร์บอนแกรไ์ฟต์เป็นขั้วช่วย (Counter electrode ; 
CR) และช้ินงานท่ีใช้ทดสอบเป็นขั้วท างาน(Working 
electrode ; RE) โดยท าการปลอ่ยศักย์ไฟฟ้า 6 โวลต์ เป็น
เวลา 15 นาที สารละลายที่ใช้ทดสอบคือสารละลายโซเดียม
คลอร์ (NaCl) ความเข้มข้น 2%  

ภำพที่ 12 การกู้คืนหมายเลขทะเบียนโดยใช้วิธีการ 
ทางไฟฟ้าเคม ี

 หลักการและขั้นตอนในการท าวิจยัการกู้คืนเลข
ทะเบียนปืนท่ีได้รับการแก้ไขไดส้รปุและรวบรวมแสดงใน
ภาพที่ 13-14 

 
ภำพที่ 13 สรุปผังการทดลองแผนการท างาน              

ของโครงงานวิจัย 
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ภำพที่ 14 สรุปผังการทดลองแผนการท างาน              

ของโครงงานวิจัยในส่วนซอฟต์แวร์ 
 

3. ผลกำรวจิัย (Results)   
กำรศึกษำโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 3.1 กำรเปลี่ยนชนิดของภำพ 
เปลี่ยนภาพจากภาพสี เป็นภาพขาวเทาเนื่องจากภาพสีจะท า
ให้การเรียนรู้ของระบบคอมพิวเตอร์มีความล่าช้า โดยใช้
ค าสั่ง imageBatchProcessor 

 อัพโหลดภาพที่ต้องการเปลี่ยนชนดิของภาพ โดย
กดที่ Load Images 

 เลือกค าสั่ง Function name เป็น Graylm เป็น
ค าสั่งที่ใช้ในการเปลี่ยนชนิดของภาพ 

 เลือกค าสั่ง Process Selected เป็นค าสั่งที่ใช้ใน
การรันโปรแกรม และกดเซฟไฟลภ์าพในสกุล tiff. 

3.2 กำรน ำข้อมูลรูปภำพเข้ำสู้โปรแกรม (Input) 
 รูปภาพที่ใช้ในงานวิจัยมีจ านวน 8000 ภาพ ซึ่งเป็น
รูปภาพของตัวเลข และตัวอักษรภาษาอังกฤษ ที่ได้มาจาก
การถ่ายภาพโดยใช้กล้อง Black-microscope ที่ประดิษฐ์
ขึ้นมาเพื่องานวิจัยนี้โดยเฉพาะ หลังจากนั้น ท าการ input 
ใส่ข้อมูลรูปภาพเข้าสู่โปรแกรม MATLAB โดยใช้ค าสั่ง 
digitDatasetPath 
3.3 กำรแบ่งข้อมูลรูปภำพ 
 แบ่งรูปภาพออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกส าหรบัการ 

training เป็นจ านวน 750 ภาพ และส่วนท่ีสองใช้ในการ
ตรวจสอบความถูกต้อง (validation) เป็นจ านวน 250 ภาพ 
3.4 กำรก ำหนดสถำปัตยกรรมของระบบเครือข่ำย 
 การก าหนดสถาปัตยกรรมนั้นต้องท าการเปลีย่น 

Parameters จนกว่าจะไดค้่า Accuracy ที่ต้องการ 

 

3.5 กำรก ำหนด Training option 
 หลังจากการก าหนดสถาปัตยกรรมของระบบเครือข่าย
แล้ว จะระบุ training option โดยใช้ SGDM ในการสุ่มเลือก
รูปภาพ ก าหนดให้รอบการเทรน(Epochs) เท่ากับ 4 รอบ 
และทุกรอบในการเทรนจะท าการสุ่มรูปภาพใหม่ทุกครั้ง 
3.6 กำรสั่งเทรน 
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3.7 กำรค ำนวณค่ำ Accuracy 

ค่าความแม่นย า (Accuracy) ส าหรับโครงงานวิจัยนีเ้ป็นค่าที่
บ่งบอกถึงความสามารถความแมน่ย าของการท านายตัวเลข
และตัวอักษรจากรูปภาพที่ได้จากการกู้คืนหมายเลขทะเบียน
ปืนโดยวิธีทางเคมี จากผลการทดลองที่ได้ ท าให้ทางทีมผู้วิจัย
พบว่าวิธีการที่น าเสนอนั้น สามารถจ าแนกข้อมูลตัวเลขและ
ตัวอักษรได้ถูกต้องโดยมคี่าเฉลี่ยของค่าความแม่นย าอยู่ที่ 
95.97% เมื่อใช้ Training Data ที่น าเสนอ โดยรายละเอยีด
ผลการทดลองได้แสดงในตารางที่ 1 และผลค่าความแม่นย า
จากการท านายของซอฟต์แวร์ในภาพท่ี 15 
ตำรำงที่ 1 แสดง Accuracy ของการทดลอง 10 ครั้ง 

 
 

ภำพที่ 15 Training progress 
 

4. อภิปรำยผล (Discussion) 
จากผลการทดลองสามารถสรุปไดว้่าการใช้น้ ายาเคมี

และวิธีการทางไฟฟ้านั้นต่างก็มีข้อจ ากัด โดยที่ Fry’s 
reagent ข้อดีคือ ใช้งานง่าย ไม่ต้องใช้อุปกรณ์เยอะ แต่ก็มี
ข้อจ ากัดคือมีความเป็นพิษต่อผิวหนังและระบบทางเดิน
หายใจ ในขณะที่การใช้วิธีเคมไีฟฟ้าน้ันใช้ NaCl จึงไม่มีความ
เป็นพิษ สามารถหาได้ง่าย ราคาถูก แต่อุปกรณ์มีความ
ยุ่งยาก ใช้เวลานาน และหากกู้คืนไม่ส าเร็จ ผิวหน้าช้ินงานจะ
เสียหายซึ่งเป็นการท าลายวตัถุพยาน 

เมื่อน าภาพถ่ายท่ีได้จากการกู้คืนทัง้สองวิธีมาวิเคราะห์ 
คณะผู้วิจัยจึงเลือกที่จะน าภาพถ่ายจาก Fry’s reagent มา
ใช้ในการประมวลผลภาพ ซึ่งสามารถจ าแนกภาพไดเ้ป็น 3 
กลุ่มดังนี ้

 1.สามารถมองเห็นหมายเลขได้อยา่งชัดเจน (I) 
 2.ไม่สามารถมองเห็นหมายเลขใดได้เลย (II) 

 3.สามารถมองเห็นเลขท่ีกู้คืนได ้ แต่ไม่สามารถระบไุด้
อย่างแน่ชัดว่าเป็นหมายเลขใด (III) 

คณะผู้วิจัยเลือกภาพกลุ่มที่ III จ านวน 8000 ภาพมา
เข้าสู่การประมวลผลภาพเพื่อเข้าสู่กระบวนการ machine 
learning ที่ได้ออกแบบโครงข่ายสถาปัตยกรรมไว้ซึ่งผล
ปรากฏว่าจากการ training ได้ค่าความแม่นย าเฉลี่ยอยู่ที ่
95.97%  

ดังนัน้จะเห็นได้ว่าความความแม่นย าที่ได้นั้นมคี่าสูงเป็น
ที่ยอมรับได้ นอกไปจากนั้นการออกแบบ hidden layer นั้น
ง่ายไม่ซับซ้อน ใช้ต้นทุนน้อย และเวลาในการประมวลผลที่
เร็ว แต่ถ้าต้องการเพิ่มค่าความแม่นย าให้มากขึ้นกส็ามารถ
พัฒนาได้ด้วยการเพิ่มจ านวนรูป และความหลากหลายของ
ข้อมูลให้มากขึ้น  เพื่อให้ machine ไดเ้รียนรู้และท าให้
ท านายได้แม่นย ามากข้ึน แต่ข้อควรระวังก็คือจะท าใหเ้วลาใน
การประมวลผลนานข้ึนไปด้วย 

 
5. สรุปผล (Conclusion) 

การน าเสนอ hidden layer และการใช้ machine 
learning สามารถช่วยท านายตัวเลขท่ีได้รบัการกู้คืนจาก
ทะเบียนปืนท่ีมีการขูดลบปลอมแปลงไดร้วดเร็วและถูกต้อง
มากขึ้น 

Algorithm ที่น ามาใช้สามารถลดเวลาของผูเ้ชี่ยวชาญ 
และเพิ่มก าลังคนท าให้คนอื่น ๆ สามารถสบืสวนเลขทะเบยีน
ที่ท าการกู้คืนไดโ้ดยทีไ่ม่ต้องเป็นผูเ้ชี่ยวชาญ 

ถึงแม้ว่าในโครงงานวิจัยนี้โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมาจะให้
ค่าความแม่นย าสูงถึง 95.97% แต่คณะผู้วิจัยยังคงต้องการ
ศึกษาเพื่อปรับปรุงในส่วนของข้อมูล input ให้มากข้ึน เพื่อ
ป้อนเข้าสู่กระบวนการ Machine learning และคาดหวังว่า
จะท าให้ค่าความแม่นย าสูงขึ้นจนใกล้เคียง 100% ในที่สุด 
นอกไปจากนั้นก็จะมีการปรับ hidden layer ให้รองรับ
ข้อมูลที่มีความหลากหลายมากยิ่งขึ้น เพื่อเพ่ิมความสามารถ
ในการประมวลผลให้ถูกต้อง ตวัอย่างท้ังหมดเหล่านี้วิธีการ
ปกติจะต้องใช้ผู้เชี่ยวชาญ และมเีทคนิคข้อปฏิบัตหิลาย
ขั้นตอนในการพิสูจนผ์ล ซึ่งท าใหก้ินระยะเวลานาน แต่ทว่า 
machine learning สามารถเรียนรู้และประมวลผลได้ใน
ระยะอันสั้น ซึ่งจะเป็นตัวช่วยกรองงาน และลดปริมาณงาน
ในหน่วยงานให้น้อยลง เพิ่มประสิทธิภาพในการวิเคราะหไ์ด้
มากขึ้น  
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บทคัดย่อ 
Order Picking is one of the operations in warehouse, that have been using 55-65% of the warehouse’s 
total cost [1]. Therefore, in order to maximize the efficiency of this process will help to improve time 
consuming and reduce the total cost of the entire warehouse. This problem is also known as Traveling 
Salesman Problem which is a NP-Hard problem. In this research we have used Hill Climbing Algorithm 
(HCA) to solved the problem due to its simplicity, fast and cheap. Simulated Annealing (SA) have been 
used in this research in order to compare the result with HCA, the reason is that SA is quite a simple 
method and also there is a chance that the result will be Global which sometime need to be working on 
Microsoft Excel. In this research, we have set the number of Aisles into 5,10,15,20 and 30. And set the run 
time of HCA as same as a number of run times of SA. Which SA will be set of Initial T with 10,50,100,250 
and 500. The decreasing ratio ( ) will be set as 0.95 and 0.99. By all of this setting, the total distance that 
include a coverage distance can be used to find the minimal distance and SA. Which the result shown by 
SA having a better solutions; total number of working, Initial T and  also have an effect on the result 
 
 
 
ค ำส ำคัญ (Key word): Traveling Salesman Problem ; Simulated Annealing algorithm ; Hill Climbing 
algorithm ; Order picking 
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1. บทน ำ (Introduction) 

การเดินหยิบสินค้าในคลังสินค้าตามใบค าสั่งซื้อ (Order 
Picking) จัดเป็นกิจกรรมที่มีต้นทุนสูงที่สุดใน คลังสินค้า 
(Warehouse) โดยสูงถึงร้อยละ 55-65 ของต้นทุนท้ังหมดใน
คลังสินค้า และ ในต้นทุนนี้ ค่าใช้จ่ายในการเดินหยิบสินค้า
ตามช้ันวาง (Traveling) ถูกน ามาเทียบได้สูงถึงร้อยละ 50 
ซึ่ งนอกจากจะใช้ต้นทุนสูงแล้วยังใช้ระยะเวลาในการ
ด าเนินงานสูงอีกด้วย [1] ดังนั้นการเพิ่มประสิทธิภาพการ
เดินหยิบสินค้านั้นจึงมีความจ าเป็นส าหรับการลดต้นทุน ลด
ระยะเวลา และเพิ่มผลก าไร 

การเดินหยิบสินค้าตามใบสั่งซื้อให้มีระยะทางสั้นที่สุด 
เป็นหนึ่งในการเพิ่มประสิทธิภาพของการเดิน ซึ่งการหยิบ
สินค้าเริ่มตั้งแต่ต้นทาง(ประตูทางเข้า) เดินหยิบจนครบทุกช้ิน 
แล้วสิ้นสุดที่ปลายทาง(ประตู ทางออก) โดยต้นทางและ
ปลายทาง เป็นจุดเดียวกัน ปัญหานี้เป็นปัญหาเดียวกันกับ
ปัญ ห า ก า ร เ ดิ น ท า ง  ขอ งพนั ก ง าน ข า ย  ( Traveling 
Salesman Problem) [2-3] 

ปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย (Traveling 
Salesman Problem) เป็นปัญหาการตัดสินใจใน การ
เดินทางไปยังเมืองต่าง ๆ ของพนักงานขายจนครบทุกเมือง
แล้วจึงเดินทางกลับมายังเมืองเริ่มต้น ปัญหานี้ถูกน ามา
ประยุกต์ใช้ในคลังสินค้า เพื่อเดินหยิบสินค้าให้ครบทุกช้ิน
ตามใบค าสั่งซื้อในระยะทางที่สั้น และประหยัดเวลามากที่สุด 
โดยมีหลากหลายขั้นตอนวิธีที่ถูกน ามาใช้ในการแก้ปัญหา แต่
ขั้นตอนวิธีส่วนใหญ่นั้นเมื่อปัญหามีขนาดใหญ่ ขึ้นระยะเวลา
ในการหาค าตอบก็ยิ่งเพิ่มขึ้น ทั้งยังมีโอกาสที่จะได้ค าตอบ
แบบ Local Optimal สูงกว่า ค าตอบแบบ Global 
optimal 

จากเหตุผลข้างต้น ผู้วิจัยจึงได้ใช้ทั้งหมด 2 ขั้นตอนวิธี
เพื่อน าผลที่ได้มาวิเคราะห์และเปรียบเทียบ ได้แก่ขั้นตอน
วิธีการปีนเขา (Hill Climbing Algorithm: HCA) เนื่องจาก
ขั้นตอนวิธีการปีนเขาเป็นการสุ่มจึงท า ให้ระยะเวลาในการ
ค านวณไม่สูงจนเกินไป แต่มีโอกาสในการได้ค าตอบแบบ 
Local Optimal สูง และ ขั้นตอนวิธีการจ าลองการอบ
เหนียว (Simulated Annealing Algorithm: SA) ซึ่งเป็น
ขั้นตอนท่ีพัฒนา มาจากขั้นตอนวิธีการปีนเขา เพื่อลดโอกาส
ในการได้ค าตอบแบบ Local Optimal และเพิ่มโอกาสใน
การได้ค าตอบแบบ Global Optimal ผู้วิจัยได้เลือกท าบน
โปรแกรมไมโครซอฟท์เอกซ์เซล (Microsoft Excel) 
เนื่องจากเป็นโปรแกรมที่ใช้งานงานง่าย และนิยมใช้กันอย่าง
แพร่หลาย 
ขอบเขตงำนวิจัย 1) ก าหนดจ านวนช่องต าแหน่งทางเดิน
เป็น5,10,15,20,30 ช่อง 

2) ก าหนดค่าTเริ่มต้น (Initial Temperature) ในขั้นตอน
วิธีการจ าลองการอบเหนียวเป็น10,50, 
100, 500 และ 1000 
3) ก าหนดค่าเป็น 0.95และ0.99 
4) ก าหนดให้การหาค าตอบแต่ละจ านวนหรือแตล่ะค่า T ท า
ทั้งหมด5รอบ 
งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง ในการแก้ปัญหา TSP นั้นมีหลายวิธี 
เช่น Branch and Bound ,Greedy Algorithm ,HCA ,SA , 
Genetic Algorithm เป็นต้น แต่ละวิธีมีข้อดี ข้อเสียที่
ต่างกันไป  โดย Wang (2011)[4] ได้เปรียบเทียบ Genetic 
Algorithm , Hopfield Neural Network ,Ant Colony 
ด้วยเวลาในการหาค าตอบ ความ ซับซ้อนของข้อมูล และ
ค าตอบที่ได้ พบว่า Ant colony ได้ผลลัพธ์ดีที่สุด 
Ondr e ,M c  a (2015)[5]  เปรียบเทียบ Tabu 
Search ,Simulated Annealing algorithm , Genetic 
Algorithm ,Ant Colony ด้วยจ านวนโหนดแตกต่างกัน 8 
จ านวนพบว่า GA จะมีความแปรปรวนตามจ านวนโหนด SA 
ได้ค าตอบรองจาก Ant Colony ซึ่งได้ค าตอบที่ดีที่สุด แต่
ขั้นตอนมีความซับซ้อนสูง Anasari และคณะ (2015)[6] ได้
ศึกษาการเดินทางในสหรัฐอเมริกา 20,100,1000 เมือง ด้วย
วิธี Greedy Algorithm ,GA ,NNA พบว่า Greedy ได้
ผลลัพธ์ดีที่สุด Adewole (2012)[7] ได้เปรียบเทียบ SA กับ 
GA พบว่าผลลัพธ์ออกมาใกล้เคียงกันแต่เวลาในการหา
ค าตอบเมื่องมีจ านวนโหนด (เมือง) มากขึ้นท าให้ GA ใช้เวลา
แบบเอกซ์โพเนนเชียบ  O  zcan, Samet C.,  (2018)[8] ได้
ออกแบบเมืองอัจฉริยะโดยประยุกต์ใช้ HCA เข้ากับ OSM 
เพื่อให้ผู้ใช้งานสามารถเดินทางท่องเที่ยวไปยังสถานที่ต่าง ๆ 
ได้ด้วยตนเองโดยผลลัพธ์จะค านวนหาระยะทางไปยังสถานที่
ต่าง ๆ ที่ผู้ใช้เลือกให้ออกมาได้ระยะทางรวมที่สั้น 
ประหยัดเวลาในการเดินทางและ เวลาในการค านวนผลลัพธ์
เหมาะสมที่สุด  Jiang และคณะ (2013)[9] ได้ท าแบบจ าลอง 
Network model ส าหรับอพยพเมื่อเกิดภัยพิบัติ ให้มีความ
รวดเร็ว โดยประยุกต์ใช้ HCA เข้ากับ Tabu Search พบว่า
ผลลัพธ์เมื่อใช้สองขั้นตอนนี้มีประสิทธิภาพสูงกว่าเลือกใช้ช้ัน
ตอนเดียว  Behnck และคณะ (2015)[10] ได้จ าลองเส้นทาง
ของ UAV โดยใช้ SA ในการวางแผนการบินให้บินไปยังจุด
สนใจของตนเอง พบว่าบินได้ถูกต้อง 70-75 เปอร์เซ็นต์   
Grabusts และคณะ (2019)[11] ค านวนเส้นทางที่สั้นที่สุด
ในการเดินทางระหว่าง 8 โรงงานในประเทศเบลารุสโดยใช้
ต าแหน่งจากแผนที่จริง ควบกับ SA ผลลัพธ์ที่ได้คือได้
ระยะทางที่สั้นลงจากเดิม 
ปัญหำกำร เ ดินทำงของพนั ก ง ำนขำย  (Traveling 
salesman problem ;TSP) เป็นปัญหาการตัดสินใจใน 
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การเดินทางไปยังเมืองต่าง ๆ ของพนักงานขายจนครบทุก
เมืองแล้วจึงเดินทางกลับมายังเมืองเริ่มต้น จัดเป็นปัญหา
แบบยาก (NP-Hard) [12] โดยเมื่อจ านวนเมืองเพิ่มขึ้นความ
ยากจะเพิ่มขึ้นแบบเอ็กซ์โปเนนเชียล [13] โดยการแก้ปัญหา
มีหลากหลายวิธี เช่น ข้ันตอนวิธีอาณานิคมมด (Ant Colony 
Algorithm: ACO) ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic 
Algorithm: GA) ขั้นตอนวิธีการปีนเขา (HCA ) ขั้นตอน
วิธีการจ าลองการอบเหนียว (SA) เป็นต้น [1] แต่ยัง ไม่พบวิธี
ที่สามารถแก้ปัญหาในเวลาแบบโพลีโนเมียล ได้ 
รูปแบบทำงคณิตศำสตร์ [14] 
Minimization          (1) 
สมการขอบข่าย 
  = 1  i        (2) 

 = 1  i        (3) 

       -1,        (4) 
 {0,1}           (5)  

(1) สมการแสดงระยะทางรวมหรือต้นทุนรวมที่ต่ าที่สุด 
(2) สมการก าหนดให้เดินทางจากจุดเริ่มต้นใด ๆ แล้วจะมีจุด
ปลายทางเพียงจุดเดียวเท่านั้น 
(3) สมการก าหนดให้จุดปลายทางใด ๆ จะมีจุดเริ่มต้นเพียง
จุดเดียวเท่าน้ัน 
(4) สมการการก าจัดเส้นทางย่อย (Sub-tour Elimination) 
(5) สมการก าหนดให้ตัวแปรการจัดสินใจมีค่าเป็น 0 หรือ 1 
เท่านั้น 
ขั้นตอนวิธีกำรปีนเขำ (Hill Climbing Algorithm: 
HCA) ถูกน าเสนอครั้งแรกโดนเพริล ในปี ค.ศ. 1984 [11] 
ใช้ส าหรับการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) เป็น
การค้นหาเฉพาะที่ (Local Search) แบบต่อเนื่อง โดยเลือก
ได้แค่ ปีนขึ้น (Uphill) หรือปีนลง (downhill) เพียงอย่างใด
อย่างนึง [15] ขั้นตอน HCA จะเปรียบเทียบ Current 
Solution กับ Potential Solution ใหม่ (Neighbor 
solution ที่มีโครงสร้างมาจาก Current State นั้น ๆ)  โดย
ถ้า potential solution ใหม่มีค่าดีกว่าจะยอมรับเป็น 
Current solution แต่ถ้าด้วยกว่าจะหา Potential 
Solution ใหม่ วนซ้ าไปเรื่อย ๆ จนครบเง่ือนไขที่ก าหนดจึง
หยุด เนื่องจากวิธีนี้รับแต่ค าตอบที่ดีกว่าท าให้ค าตอบมี
โอกาสติด Local optimal สูง 
ขั้ นตอนวิ ธี กำรจ ำลองกำรอบเหนียว  ( Simulated 
Annealing Algorithm: SA) ใช้ส าหรับการแก้ปัญหา 
Combinatorial optimization problem เป็นขั้นตอนวิธีที่
ถูกดัดแปลงมาจากการอบอ่อนโลหะ โดยให้ความร้อนแก่
โลหะจนถึงจุดหลอมเหลวจากน้ันจึงลดอุณหภูมิลงอย่างช้า ๆ 

เพื่อให้เกิดผลึกโดยสมบูรณ์ [16-17] ขั้นตอนวิธี SA จะเป็น
การเปรียบเทียบ Current Solution กับ Potential 
Solution ใหม่ (Neighbor solution ที่มีโครงสร้างมาจาก 
Current State นั้น ๆ)  โดยถ้า potential solution ใหม่มี
ค่าดีกว่าจะยอมรับเป็น Current solution หากด้อยกว่าจะ
ยอมรับค่านั้น ๆตามเกณฑ์ความน่าจะเป็นของ Boltzman’s 
probability ท าวนซ้ าไปเรื่อย ๆ จนกระบวนการค่อยๆเข้า
ใกล้ค าตอบที่ดีที่สุด ขณะที่ก าลังวนซ้ าแต่ละรอบอุณหภูมิจะ
ลดลงด้วย การรับค าตอบท่ีด้อยกว่าจะค่อยๆลดลงตาม 
[13,18] และเนื่องจากมีการยอมรับค าตอบที่ด้อยกว่าจึงท า
ให้มีโอกาศได้ค าตอบเป็น Global minimal สูงขึ้น 
รูปแบบทำงคณิตศำตร์ [16,19] 
E  = สถานะปจัจุบัน (Current State) 
E’ = สถานะถัดมา (New State) 
dE = ค่าความแตกตา่งระหว่าง E’ และ E ; (E’-E) 
T = อุณหภูมิ (Temperature) 
P = ความน่าจะเป็นในสถานะ E’ ณ อุณหภูมิ T 

= ค่าคงตัวบ็อลทซ์มัน (Boltzmann's constant) 
 สมการขอบข่าย 

 
 
ส าหรับกรณี dE > 0 ที่ยอมรับ E’ เป็น Current State 
ก าหนดเป็น P(dE)  
สุ่มค่า (0,1)   

 ถ้า  P(dE) > Random (0,1) ; ยอมรับ E’ เป็น 
Current State 
  P(dE) <= Random (0,1)  ; ไม่ยอมรับ E’ 
และคง Current State เดิม 
 
2. วิธีวิจัย (Research Methodology) 
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ภาพที่ 1ขั้นตอนการด าเนินงาน 

 
 

 

ภาพที ่2 ตัวอย่างคลังสินค้า  

 

ภาพที่ 3 ร่างคลังสินค้าลงบน Microsoft Excel 

จากคลังสินค้าในภาพที่ 2 จะถูกร่างลงในโปรแกรม 
Microsoft Excel ดังภาพที่ 3 โดย สีเหลือง แทนก าแพง 
หรือขอบเขตคลังสินค้า สีฟ้า แทนต าแหน่งช้ันวางสินค้า และ
สีน้ าตาล แทนต าแหน่งช่องทางเดินเริ่มจากประตูทางเข้า -

ออก ในการเดินหยิบสินค้าตามช้ันต่าง ๆนั้นจะใช้รูปแบบการ
เดินแบบแมนฮัตตัน (Manhattan distance) 
ขั้นตอนที่ 1 การดึงข้อมูลจากแผนภูมิจากไป เป็นการดึง
ข้อมูลจากตารางแผนภูมิจากไป (From To chart) ของ
ช่องทางเดินทุกช่องมาเก็บไว้ส าหรับน ามาค านวนต่อไป 
ขั้นตอนที่ 2 เลือกต าแหน่งของช้ันวางสินค้า เมื่อเลือกสินค้า
จากต าแหน่งช้ันวาง (สีฟ้า) จากภาพที่ 2 แล้วจะท าการเก็บ
ค่าต าแหน่งช่องทางเดินที่ติดกัน เพื่อน ามาค านวนหา
ระยะทางโดยน าค่าเหล่านี้มาเป็นหัวตาราง From to chart  
ใหม่ท่ีดึงค่าในตารางมาจากขั้นตอนท่ี  1  

 
 

ภาพที่ 4 ตัวอย่าง From to Chart  จากต าแหน่งที่เลือก 

 

ภาพที่ 5 ตัวอย่างการสลับต าแหนง่จากภาพท่ี 4 

ขั้นตอนที่ 3 สร้างขั้นตอนวิธี  ในข้ันตอนนี้จะแบ่งออกเป็น 2 
ส่วนได้แก่ ขั้นตอนวิธีการปีนเขา และขั้นตอนวิธีการจ าลอง
การอบเหนียว โดยสองส่วนนี้ใช้ฟังก์ชันเหมือนกันคือ การ
สลับต าแหน่งเพื่อหา Neighbor state วิธีการคือ สุ่ม
ต าแหน่งของ Current state 2 ต าแหน่ง ส าหรับสลับกันเพื่อ
หา New state ตัวอย่างจากภาพท่ี 4 ได้ Current Solution 
คือ 16 (ผลบวกตามกรอบสีแดง) เมื่อสลับต าแหน่งที่ 2 และ 
5 ค่าในตารางจะเปลี่ยนตาม ดังภาพที่ 5 Neighbor 
Solution คือ 18 โดยหัวตาราง From to Chart นั้นจะเป็น
ตัวบอกล าดับการเดินของต าแหน่งช่องทางเดิน 
ขั้นตอนท่ี 3.1 ขั้นตอนวิธีการปีนเขา เปรียบเทียบ  
Current Solution กับ Neighbor Solution ถ้า ค าตอบ
ใหม่ดีกว่า เก็บค่านั้นเป็น Current แล้วหา Neighbor ใหม่ 
แต่ถ้าค าตอบด้อยกว่าเดิมให้เก็บค่า Current เดิมแล้วสลับ
หา Neighbor ตัวใหม่ ท าวนซ้ าไปเรื่อย ๆจนครบเงื่อนไข 
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ภาพที่ 6 ตัวอย่างโค้ดขั้นตอนวิธีการปีนเขา 

จากภาพท่ี 6 ส่วนท่ี 
(1) ส่วนในการสุ่มตัวเลขเพื่อที่จะน ามาสลับต าแหน่งหา 
Neighbor 
(2) ขั้นตอนวิธีการปีนเขาในการหาค าตอบ 
ขั้นตอนท่ี 3.2  ขั้นตอนวิธีการจ าลองการอบเหนียว 
เปรียบเทียบ Current Solution กับ Neighbor Solution 
ถ้า ค าตอบใหม่ดีกว่า หรือด้อยกว่าเดิมแต่ยังอยู่ในความ
น่าจะเป็นของ Boltzmann เก็บค่านั้นเป็น Current แล้วหา 
Neighbor ใหม่ แต่ถ้านอกเหนือจากนั้น ให้เก็บค่า Current 
เดิมแล้วสลับหา Neighbor ตัวใหม่ ท าวนซ้ าไปเรื่อย ๆตาม
เงื่อนไข (T>0.001)  

 
ภาพที่ 7  ตัวอย่างโค้ดขั้นตอนวิธีการจ าลองการอบเหนียว 

จากภาพท่ี 7 ส่วนท่ี 
(1) ก าหนด T เริ่มต้น (Initial Temperature) 
(2) ส่วนในการสุ่มตัวเลขเพื่อที่จะน ามาสลับต าแหน่งหา 
Neighbor 
(3) ขั้นตอนวิธีการจ าลองการอบเหนียวในการหาค าตอบ 
(4) อัตราการลดของอุณหภูม ิ
 
ขั้นตอนที่ 4 ทดสอบ และตรวจสอบ ตรวจผลรวมระยะทาง
ที่ได้ว่าค านวนถูกต้องหรือไม่  
ขั้นตอนที่ 5 เปรียบเทียบผลที่ได้ ท าการเปรียบเทียบผลลัพธ์
ที่ได้จาก HCA และ SA และค่า สูงสุดต่ าสุด จาก Linear  
Programming บน Microsoft Excel 
3. ผลกำรวิจัย (Results)    
 ผลการทดลองแสดงดังภาพท่ี 7-11 และตารางที่ 2 
โดยภาพที่ 7-11 เป็นกราฟแสดงการเปรียบเทียบของ 
HCA  ,SA และ Max/Min จาก Linear Programming ที่
จ านวนช่องทางเดินแตกต่างกันไปได้แก่ 5,10,15,20,30 
ตามล าดับภาพ โดยที่แกน Y แทนระยะทางรวม และแกน X 
แทนจ านวนรอบในการหาค าตอบ (Literatures)  
กราฟเส้นสีแดง (สามเหลี่ยมหัวตั้ง) แทนค่า Maximize  
กราฟเส้นสีเหลือง (สามเหลี่ยมหัวกลับ) แทนค่า Minimize 
กราฟเส้นสีฟ้า (วงกลม) แทนค่า HCA 
กราฟเส้นสีเขียว (สี่เหลี่ยม) แทนค่า SA 
 ในการหาค าตอบนั้นใช้จ านวนรอบของ HCA ตาม
จ านวนรอบของ SA ดังตารางที่ 1 ซึ่ง SA ใช้ค่า T เริ่มต้น 
ได้แก่ 10,50,100,250,500 และ α=0.5 ,0.99 แต่ละตัว
แปรท าการหาค าตอบ 5 ครั้งเพื่อน ามาหาค่าเฉลี่ย 
ตารางที่ 1 ตารางเทียบจ านวนรอบที่รันกับ T เริ่มต้น 
 

ค่า T เร่ิมต้น 
10 50 100 250 500 

α = 
0.5 

α 
 = 

0.99 
α = 
0.5 

α  
= 

0.99 
α  

= 0.5 
α  
= 
0.99 

α  
= 0.5 

α  
= 0.99 

α  
= 0.5 

α  
= 0.99 

10 688 13 848 14 917 15 1008 16 1077 
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ภาพท่ี 8 กราฟเปรียบเทียบเม่ือชั้นมีจ านวนช่องทางเดิน 5 ช่อง 

 

 
 

ภาพท่ี 9 กราฟเปรียบเทียบเม่ือชั้นมีจ านวนช่องทางเดิน 10 ช่อง 

 

 
 

ภาพท่ี 10 กราฟเปรียบเทียบเม่ือชั้นมีจ านวนช่องทางเดิน 15 
ช่อง 

 
 

ภาพท่ี 11 กราฟเปรียบเทียบเม่ือชั้นมีจ านวนช่องทางเดิน 20 
ช่อง 

 
 

 
 

ภาพท่ี 12 กราฟเปรียบเทียบเม่ือชั้นมีจ านวนช่องทางเดิน 30 
ช่อง 
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ตารางที ่2 ตารางแสดงผลลัพธ์ทั้งหมด  

จ านวนช่อง
ทางเดิน 

ขั้นตอนวิธ ี
จ านวนรอบในการท างานของโปรแกรม 

10 13 14 15 16 688 848 917 1008 1077 

5 
HCA 70.8 62 68 62.4 59.2 58 58 58 58 58 

SA 66 65.6 64 62.8 60 58 58 58 58 58 

10 
HCA 151.6 138 130.8 116.8 123.6 101.2 101.6 97.6 97.6 88.8 

SA 142 131.6 128.8 125.2 124 96 93.2 88.8 93.6 82.4 

15 
HCA 184.4 171.6 169.2 175.6 166 146.8 142 136.8 140.4 138.4 

SA 167.6 174 170.4 170.4 171.2 140.8 134 133.6 139.2 133.2 

20 
HCA 250 263.2 236.4 232.8 240.8 204 202.4 199.2 200.4 191.8 

SA 246 238.8 240.4 239.6 248.8 198.8 202.4 195.6 202 189.8 

30 
HCA 388.4 364 370.4 334 359.2 316.4 310.4 319.6 312.4 290.4 

SA 375.6 329.2 350 393.2 408.4 292.4 306 292.8 311.2 263.6 

4. อภิปรำยผล (Discussion) 
 จากผลการทดลองข้างต้นพบว่าผลลัพธ์ที่ได้มีแนวโน้ม
เข้าใกล้ค่า Optimal แสดงให้เห็นว่าจ านวนรอบมีผลต่อ
ผลลัพธ์ที่ได้ยิ่งจ านวนรอบมากผลลัพธ์ที่ได้ยิ่งดี แต่เวลาใน
การท างานของโปรแกรมก็สูงขึ้นเช่นเดียวกัน เช่นเดียวกับ 
SA หากค่า T เริ่มต้น และอัตราการลดลง ( ) ยิ่งสูง จ านวน
รอบยิ่งสูงตาม โอกาสในการรับค าตอบที่ด้อยก็สูงขึ้นส่งผลให้
การท างานของโปรแกรมช้าตามไปด้วย ในส่วนของจ านวน
ช่องทางเดิน (ขนาดของปัญหา) เมื่อจ านวนช่องทางเดินน้อย
ผลต่างระหว่างค าตอบกับค่า minimal จะน้อยมากหรือเป็น
ศูนย์ และเมื่อจ านวนช่องทางเดินมากขึ้นผลต่างจะมากขึ้น
ตามจ านวนช่องทางเดิน โดยที่ผลลัพธ์ของ HCA กับ SA นั้น
หากจ านวนช่องไม่มากผลลัพธ์จะไม่ต่างกันไม่มากนัก แต่เมื่อ
จ านวนมากขึ้น SA จะได้ผลลัพธ์ดีกว่า HCA เนื่องจาก SA 
ยอมรับผลลัพธ์ที่ด้อยกว่าเพื่อหนี Local Minimal แต่ HCA 
รับแค่ผลลัพธ์ที่ดีกว่าจึงติดอยู่ใน Local ค าตอบที่ได้จึง
เปลี่ยนแปลงไม่มาก 
5. สรุปผล (Conclusion) 
 งานวิจัยนี้เป็นการแก้ปัญหา Traveling Salesman ใน
คลังสินค้า โดยใช้ Hill Climbing และ Simulated 
Annealing Algorithms บนโปรแกรม Microsoft Excel 
ด้วยตัวแปรที่แตกต่างกนัไปทั้ง จ านวนรอบในการท างานของ
โปรแกรม , ค่า T เริ่มต้น , อัตราการลดของ T ( )  และ 
จ านวนช่องทางเดิน ผลลัพธ์ที่ได้พบว่าภาพรวมได้ค าตอบที่ดี
ขึ้น สามารถสรุปได้ว่าจ านวนรอบในการท างานของโปรแกรม
มีผลต่อค าตอบของ Hill Climbing Algorithm เช่นเดียวกับ 
T เริ่มต้น และ  มีผลต่อค าตอบของ Simulated 

Annealing Algorithm ยิ่ง  มากส่งผลให้รอบการท างาน
ของโปรแกรมมากขึ้น ค าตอบที่ได้เข้าใกล้ Optimal มากขึ้น 
แต่เวลาในการท างานของโปรแกรมก็สูงขึ้นเช่นกัน ดังนั้น
ผู้วิจัยมีข้อเสนอแนะว่า จ านวนรอบในการท างานของ
โปรแกรมควรเหมาะสมต่อจ านวนช่องทางเดิน ในส่วนของ 
Simulated Annealing Algorithm นั้น T เริ่มต้น ควร
สัมพันธ์กับ  โดยค านึงถึงจ านวนช่องทางเดินเช่นกัน 
6. กิตติกรรมประกำศ 

งานวิจัยนี้จะส า เร็จลุล่วงไม่ ได้หากไม่ ได้รับการ
ช่วยเหลือจากนายตฤณ ปฐมนิธิภิญโญ ที่ ช่วยค้นคว้า 
วิเคราะห์ และ ให้ค าแนะน า  
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ท าการจัดเส้นทางเดินรถขนส่งสินค้าเพื่อลดต้นทุนในการขนส่ง โดยการวิเคราะห์หา
เส้นทางที่เหมาะสม และใช้เวลาในการขนส่งต่อรอบที่สั้นที่สุดในการขนส่งสินค้าจากโรงงานกรณีศึกษา ไปยัง
ลูกค้าในเขตภาคกลางทั้งหมด 4 แห่ง ในความเป็นจริงแล้ว เวลาที่ใช้ในการเดินทางขนส่งสินค้าในเส้นทางใด ๆ 
จะไม่คงที่ แต่จะแปรผันตามสภาพการจราจรบนท้องถนนในแต่ละช่วงเวลา งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนา
แบบจ าลองคณิตศาสตร์ของการจัดเส้นทางการเดินรถขนส่งที่ค านึงถึงเวลาของการเดินทางในแต่ละช่วงเวลาของ
วัน และก าหนดให้ช่วงเวลาเดินทางใน 1 วัน แบ่งออกเป็น 2 ช่วงเวลา คือช่วงเช้าและช่วงบ่าย ซึ่งทั้ง 2 ช่วงเวลา
มีการใช้เวลาเดินทางที่ไม่เท่ากัน ในแต่ละเส้นทางผลการวิจัยสามารถจัดเส้นทางเดินรถที่มีค่าใช้จ่ายในการ
ด าเนินการที่ต่ าที่สุดได้ภายในเวลาที่ผู้วิจัยก าหนด แล้วน ามาสร้างขั้นตอนวิธีทางคอมพิวเตอร์เพื่อให้ง่ายต่อการใช้
งานส าหรับพนักงานจัดเส้นทางการขนส่ง  โดยงานวิจัยนี้ สามารถลดระยะทางในการเดินลดได้เฉลี่ยร้อยละ 4.2% 
และเป็นผลให้ต้นทุนในการในการขนส่งลดลง 7.65% 
 
ค ำส ำคัญ (Key word): ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถ, ต้นทุนการขนส่ง 
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Abstract 
This research aimed to provide vehicle routing to reduce transportation cost by analyzing suitable 
routes and shortest time of delivering the products from the case-study factories in central region, 
totaling 4 locations. In fact, delivery time on any routes is unstable, but it is corresponding with road 
traffics in each period of time. This study aimed to develop a mathematical model for arranging 
routes of delivery cars by recognizing travel time in each period of a day including morning and 
afternoon. The travel time in the morning and in the afternoon was not equal on each route. The 
research findings could be employed to arrange routes with lowest operating costs within the time 
specified by the researcher and to create computer-based procedures to facilitate officers arranging 
delivery routes. This research could decrease distance for 4.2% in average and reduce the transport 
cost could decrease accounted for 7.65% 
 
Keywords: Vehicle Routing Problem, Transportation cost 
 
1. บทน ำ (Introduction) 

การขนส่งถือว่าเป็นปัจจัยส าคัญต่อการด าเนินธุรกิจ 
เกือบทุกธุรกิจในประเทศไทย ซึ่งสนับสนุนกิจกรรมในการขน
ย้ายวัตถุดิบ ซึ่งเป็นปัจจัยในการผลิต จนถึงกิจกรรมส่งสินค้า
ให้กับลูกค้า โดยกิจกรรมดังกล่าวจะเกิดต้นทุนในการขนส่ง 
เช่น ค่าน้ ามัน ค่าบ ารุงรักษารถบรรทุก ค่าคนขับรถบรรทุก 
เป็นต้น ดังนั้นการบริหารจัดการการให้การขนส่งให้เกิด
ประสิทธิภาพสูงสุด จะเป็นวิธีที่จะท าให้ต้นทุนดังกล่าวต่ าลง 
และส่งผลให้ต้นทุนการผลิตโดยรวมต่ าลงเช่นกัน ส าหรับ
บริษัทกรณีศึกษา ซึ่งเป็นบริษัทผู้ผลิตชุดสายไฟในรถยนต์ มี
โรงงานตั้งอยู่อ าเภอบางปะหัน จังหวัดพระนครศรีอยุธยา มี
ลูกค้าอยู่ในเขตภาคกลางของประเทศไทย ทั้งหมด 4 แห่ง 

ปัจจุบันการขนส่งสินค้าไปหาลูกค้าทั้ง 4 แห่งพบว่ายัง
ไม่มีการจัดการที่มีประสิทธิภาพเพียงพอ พนักงานไม่สามารถ
ประเมินเวลาในการขนส่งออก ไม่ทราบระยะทางของแต่ละ
เส้นทาง เช่น จากบริษัทกรณีศึกษาไปหาลูกค้า หรือจากลูกที่ 
1 ไปหาลูกค้าที่สอง อีกทั้งในช่วงเวลาในแต่ละช่วงเวลา จะ
แปรผันตามสภาพการจราจรบนท้องถนนในแต่ละช่วงเวลา 
ท าให้เกิดปัญหาตามมามากมาย เช่น ส่งขอไม่เวลา ก าหนด
จ านวนลูกค้าท่ีจะส่งน้อยไปท าให้ต้องตีรถเปลา่มารบัสนิค้าไป
ส่งเพิ่ม จากการเก็บข้อมูลย้องหลัง 3 เดือน ตามตารางที่ 1 
พบว่าต้นทุนขนส่งสินค้าสูงกว่าเป้าหมายที่ทางบริษัทก าหนด
ไว้ท่ีต้องไม่เกิน 3% หรือไม่เกิน 3.32 บาทต่อช้ิน 
 
ตารางที่ 1 ต้นทุนการส่งสินค้าต่อหน่วย มีนาคม-พฤษภาคม 2561 

มีนาคม เมษายน พฤษภาคม เฉลี่ย 
4.34 บาท 4.56 บาท 4.43 บาท 4.44 บาท 

 
ดั้งนั้นผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะปรับปรุงประสิทธิภาพการ

ขนส่งสินค้าโดยวิเคราะห์หาเส้นทางที่เหมาะสม และใช้เวลา

ในการขนส่งต่อรอบที่สั้นที่สุดในการขนส่งสินค้าจากโรงงาน
กรณีศึกษา ไปยังลูกค้าในเขตภาคกลางทั้งหมด 4 แห่ง แล้ว
น ามาสร้างขั้นตอนวิธีทางคอมพิวเตอร์เพื่อให้ง่ายต่อการใช้
งานส าหรับพนักงานจัดเส้นทางการขนส่ง เพื่อให้ง่ายในการ
ง่าย เพื่อตัดสินใจในการวางแผนการขนส่งในแต่ละวัน 

ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ท าการทบทวนทฤษฎีและงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องกับปัญหาการจัดเส้นทางการขนส่ง (Vehicle 
Routing Problem) 
 โดยการประยุกต์ใช้เทคนิคโปรแกรมเชิงเส้น ( Integer 
Linear Programming) มาช่วยค านวณระยะทางที่เหมาะสม
ในแต่ละเส้นทาง เนื่องจากปัญหาดังกล่าวเป็นปัญหาขนาด
เล็ก จ านวนลูกค้าในแต่ละเส้นทางมีไม่เกิน 40 ราย [1] 
ดังนั้น การเลือกใช้วิธีนี้ จะสามารถหาค าตอบที่ดีที่สุดและใช้
ระยะเวลาในการแก้ปัญหาที่สั้น โดยมีเง่ือนไขในเรื่องของ
ความต้องการลูกค้าที่แน่นอนและมีข้อจ ากัดในเรื่องของด้าน
เวลาอย่างไม่เคร่งครัด (Soft time windows) มาเป็นตัว
แปรในการก าหนดจุดที่มีการรับส่งสินค้า เนื่องจากลูกค้าแต่
ละรายสามารถปรับเปลี่ยนระยะเวลาในการรับสินค้าให้เร็ว
ขึ้นได้ในบางช่วงเวลา การประยุกต์ใช้เทคนิคโปรแกรมเชิง
เส้น (Integer Linear Programming) มีใช้กันอย่าง
กว้างขวาง เช่น Kantasa-ard [2] ได้ท าการศึกษาและค้นหา
วิธีที่ดีท่ีสุดในการจัดสรร “จ านวนพาเลทสินค้า” ให้เพียงพอ
กับปริมาณรถและจ านวนวันที่จะต้องท าการขนย้ายไปที่
คลังสินค้าแห่งใหม่ หรือ Chaiwongsakda and et.al. [3] 
ได้ด าเนินการแปลงรูปสมการตัวแบบการเดินทางของ
พนักงานขนส่งน ้าดื่ม โดยผู้วิจัยได้น าโปรแกรมเชิงเส้นมาช่วย
ในการค านวณหาเส้นทางขนส่ งสินค้ า ทั้ งนี้ ในแต่ละ
กรณีศึกษาจะต้องก าหนดปัจจัยที่ เกี่ยวข้อง (Relevant 
parameters) ตัวแปรตัดสินใจ (Decision variable) และ
เง่ือนไขอื่นๆ อีกมากมายที่น ามาใช้ในการสร้างสมการ
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แบบจ าลองโปรแกรมเชิงเส้น 
    
2. วิธีวิจัย (Research Methodology) 

การวิจัยนี้ได้ก าหนดวิธีการด าเนินการและขั้นตอน
เพื่อให้เป็นไปตามวัตถุประสงค์ที่กาหนดไว้ โดยมีล าดับ
ขั้นตอนดังแสดงในภาพท่ี 1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 1 ขั้นตอนการด าเนินการวจิัย 
 

3. ผลกำรวิจัย (Results)   
3.1 ศึกษาการขนส่งรูปแบบเดิม 

รูปแบบเดิมพนักงานวางแผนการส่งสินค้าจะท าการส่ง
สินค้า 2 วันนั้นคือวัน อังคาร และวันพฤหัสบดีของทุกๆ 
อาทิตย์ โดยส่งสินค้าตามล าดับมีลูกค้า 4 แห่งได้แก่ A, B, C, 
D ดังภาพท่ี 2 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 2 รูปแบบการขนส่งปัจจุบนัของบริษัทกรณีศึกษา 
 
โดยระยะทางในการขนส่งในแต่ละช่วงมีระยะทางที่ไม่เท่ากัน 
ซึ่งพนักงานจะวางแผนการส่งสินค้าให้ลูกค้าในจุดแรกคือ
ลูกค้า A เพราะว่าจะมีระยะทางอยู่ใกล้ที่สุดและตามด้วย 
B,C, D ตามล าดับ จะเป็นการขนส่งทั้ง 4 แห่งแต่น้อยสุดไม่
ต่ ากว่า 3 ซึ่งระยะทางที่ได้จาก Google Map สามารถสรุป
ได้ตามตารางที่ 2 
 
 ตารางที่ 2 ระยะทางในการขนส่งสินค้า (หน่วย:กิโลเมตร) 
 โรงงาน ลูกค้าA ลูกค้าB ลูกค้าC ลูกค้าD 

โรงงาน 0 67 87 107 111 
ลูกค้า A 65 0 20 40 44 
ลูกค้า B 93 22 0 20 24 
ลูกค้า C 109 39 19 0 4 
ลูกค้า D 111 42 25 4 0 

 
ซึ่งลูกค้าแต่ละแห่งมีขั้นตอนการรับสินค้าที่แต่ต่างกัน เช่น 
บางแห่งมีการตรวจสอบสินค้า 100% บางแห่งใช้วิธีการสุ่ม
ตรวจสินค้า โดยจากการเก็บข้อมูลเวลาในการลงสินค้าของ
ลูกค้าแต่ละแห่งตามตารางที่ 3 
 
 
ตารางที่ 3 เวลาเฉลี่ยในการลงสินค้าของลูกค้าแต่ละแห่ง 

ลูกค้าA ลูกค้าB ลูกค้าC ลูกค้าD 
32.5 นาที 43.6 นาที 27.4 นาที 37.5 นาที 

 
3.2 ศึกษาข้อมูลที่เกี่ยวข้อง 
 ข้อมูลเวลาในการขนส่งมีผลกระทบเป็นอย่างมากใน

ศึกษาการขนส่งรูปแบบเดิม 

ศึกษาขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้ง 

การวิเคราะห์หาเส้นทางในการขนส่ง 

จดัท าโปรแกรมช่วยตดัสินใจดว้ย Excel 

เปรียบเทียบตน้ทุนรูปแบบเดิมกบัใหม ่

ท าไปใชจ้ริง 

สรุปผลการวิจยัและขอ้เสนอแนะ 

โรงงานกรณีศึกษา 

ลูกค้า A ลูกค้า B 

ลูกค้า C 

ลูกค้า D 
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การวางแผนการขนส่งในแต่ละครั้ง ดังนั้นผู้วิจัยจึงท าการเก็บ
ข้อมูลเวลาในการเดินทางในแต่ละช่วง ผู้วิจัยค านึงถึงเวลา
ของการเดินทางในแต่ละช่วงเวลาของวัน และก าหนดให้
ช่วงเวลาเดินทางใน 1 วัน แบ่งออกเป็น 2 ช่วงเวลา คือช่วง
เช้าคือ 8.00-12.00 น.ดังตารางที่ 4  และช่วงบ่ายคือ 
12.00-16.00 น.ตามตารางที่ 5 ซึ่งทั้ง 2 ช่วงเวลามีการใช้
เวลาเดินทางที่ไม่เท่ากัน โดยการเก็บข้อมูลดังกล่าวใช้
โปรแกรม Google Map 
 
ตารางที่ 4 เวลาเฉลี่ยในการเดินทางในช่วงของเส้นทางการขนส่ง 
 ในช่วงเวลา 8.00-12.00 น.(หน่วย:นาที) 
 โรงงาน ลูกค้าA ลูกค้าB ลูกค้าC ลูกค้าD 

โรงงาน 0 93 113 142 140 
ลูกค้า A 88 0 32 43 61 
ลูกค้า B 132 41 0 31 32 
ลูกค้า C 149 64 30 0 10 
ลูกค้า D 157 71 42 12 0 

 
ตารางที่ 5 เวลาเฉลี่ยในการเดินทางในช่วงของเส้นทางการขนส่ง 
 ในช่วงเวลา 12.00-16.00 น.(หน่วย:นาที) 
 โรงงาน ลูกค้าA ลูกค้าB ลูกค้าC ลูกค้าD 

โรงงาน 0 81 106 140 133 
ลูกค้า A 80 0 24 45 58 
ลูกค้า B 122 32 0 27 29 
ลูกค้า C 147 56 27 0 7 
ลูกค้า D 155 63 43 9 0 

 
3.3 การวิเคราะห์หาเส้นทางในการขนส่ง 
 การวิเคราะห์หาเส้นทางที่เหมาะสม โดยการขนส่ง
สินค้าจากบริษัทกรณีศึกษามีทั้งหมด 3 กรณีคือ  

1) ส่งสินค้า 4 แห่ง  
2) ส่งสินค้า 3 แห่ง  
 

ตารางที่ 6 เส้นทางที่เกิดขึ้นในกรณี ส่งสินค้า 4 แห่ง 
เส้นทาง เวลาขนส่ง 

ช่วงเช้า 
เวลาขนส่ง 
ช่วงเย็น 

ระยะทาง 
(กิโลเมตร) 

A-B-C-D 464 435 222 
A-B-D-C 459 431 224 
A-C-B-D 496 478 261 
A-C-D-B 461 419 229 
A-D-B-C 517 497 265 
A-D-C-B 469 438 243 
B-A-C-D 505 486 264 
B-A-D-C 517 493 266 
B-C-A-D 567 543 301 
B-C-D-A 454 424 218 
B-D-A-C 549 531 302 

B-D-C-A 450 421 219 
C-A-B-D 568 574 301 
C-A-D-B 582 560 308 
C-B-A-D 572 553 303 
C-B-D-A 504 480 257 
C-D-A-B 528 497 266 
C-D-B-A 464 443 223 
D-A-B-C 564 535 302 
D-A-C-B 557 531 374 
D-B-A-B 545 520 271 
D-B-C-A 506 480 260 
D-C-A-B 521 485 283 
D-C-B-A 452 422 221 
 
ตารางที่ 7 เส้นทางที่เกิดขึ้นในกรณี ส่งสินค้า 3 แห่ง 

เส้นทาง เวลาขนส่ง 
ช่วงเช้า 

เวลาขนส่ง 
ช่วงเย็น 

ระยะทาง 
(กิโลเมตร) 

A-B-C 305 279 216 
A-C-B 298 275 219 
B-C-A 296 269 211 
B-A-C 346 330 258 
C-A-B 370 342 259 
C-B-A 301 279 213 
B-C-D 311 295 222 
B-D-C 306 291 224 
C-B-D 361 351 261 
C-D-B 326 312 229 
D-B-C 362 350 265 
ตารางที่ 7 เส้นทางที่เกิดขึ้นในกรณี ส่งสินค้า 3 แห่ง (ต่อ) 

เส้นทาง เวลาขนส่ง 
ช่วงเช้า 

เวลาขนส่ง 
ช่วงเย็น 

ระยะทาง 
(กิโลเมตร) 

D-C-B 314 291 227 
A-C-D 303 288 222 
A-D-C 315 295 224 
C-A-D 424 409 301 
C-D-A 311 290 218 
D-A-C 403 388 302 
D-C-A 304 278 219 
A-B-D 314 289 222 
A-D-B 328 304 229 
B-A-D 372 351 264 
B-D-A 304 278 218 
D-A-B 375 342 266 
D-B-A 311 288 223 

 
3.4 แบบจ าลองที่ใช้ในการศึกษา 

ผู้วิจัยท าการวิ เคราะห์หาเส้นทางในการขนส่งที่
เหมาะสมโดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ คือ เทคนิค
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โปรแกรมเชิงเส้น (Integer Linear Programming) เป็น
เครื่องมือที่ ช่วยในการค านวณ ซึ่งเทคนิคดังกล่าวจะใช้
ค านวณระยะทางจากโรงงานไปยังลูกค้าทุกแห่ง และทาง
ผู้วิจัยจะด าเนินการน าจ านวนจุดรับส่งสินค้าของแต่ละเที่ยว
รถมาจัดเรียงล าดับการขนส่งในสมการ (1) เพื่อหาระยะทาง
ที่เหมาะสมที่สุดในการรับสินค้าจากลูกค้าแต่ละราย ซึ่งมี
รายละเอียดตามสมการถัดไป 

ค่าพารามิเตอร์ (Parameters): 
n = จ านวนลูกค้าท้ังหมด 
Dij = ระยะทางจากลูกค้า i ไปยังลูกค้า j 
S = จ านวนลูกค้าในแต่ละเส้นทาง 
 
ตัวแปรตัดสินใจ (Decision variable) : 
Yij = 1 เลือกเส้นทางการขนส่งจากลูกค้า i ไปยังลูกค้า 

j, 0 ไม่ได้เลือกเส้นทางดังกล่าว 
 
สมการวัตถุประสงค์ (Objective function) : ต้องการ

หาระยะทางในการขนส่งต่อรอบท่ีสั้นท่ีสุด 
 
Min Z =       (1) 

3.5 จัดท าโปรแกรมช่วยตัดสินใจด้วย Excel 
 น าเอาข้อมูลเส้นทางทั้งหมดมาท าการจัดท าเป็น
โปรแกรมช่วยตัดสินใจ ด้วย excel  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 3 รูปแบบของโปรแกรมช่วยตัดสินใจด้วย Excel 
  

โดยรูปแบบการแสดงผลลัพธ์จากการประมวลผลจะ
แสดงสองกรณีคือ  

1.เลือกจากระยะทางที่สั้นที่สุด หากต้องการเลือก
ระยะทางที่สั้นที่สุด โปรแกรมจะล าดับการส่งสินค้าให้มี
ระยะทางที่สั้นทีสุด และแสดงเวลาที่คาดว่าจะถึงในแต่ละจุด
ให้ด้วย โดยรวมกับเวลาเฉลี่ยของการลงสินค้าแล้ว 

2.เลือกตามความส าคัญเร่งด่วน หากมีเหตุที่ไม่สามารถ
เลือกภายใต้เงือนไขแรกได้ สามารถเลือกล าดับการส่งได้เอง 

และยังแสดงเวลาที่คาดว่าจะถึงในแต่ละจุดให้ด้วย โดยรวม
กับเวลาเฉลี่ยของการลงสินค้าแล้วด้วยเช่นกัน 
 
 4. อภิปรำยผล (Discussion) 

จากการปรับปรุงท าให้บริษัทกรณีศึกษาลดปัญหาการ
ตัดสินใจผิดพลาดจากการไม่ทราบระยะทาง ไม่ทราบ
ระยะเวลาในการขนส่งในแต่ละช่วง ของพนักงานวาง
แผนการส่งสินค้า ซึ่งเป็นปัจจัยให้เกิดต้นทุนในการขนส่งที่
สูญเปล่า เช่น ค่าน้ ามัน ค่าบ ารุงรักษารถบรรทุก ค่าคนขับรถ
บรรทุก เป็นต้น โดยแสดงให้เห็นในต้นทุนการส่งสินค้าต่อ
หน่วย 
 
5. สรุปผล (Conclusion) 

จากผลการปรับปรุงการจัดเส้นทางเดินรถขนส่งสินค้า
เพื่อลดต้นทุนในการขนส่ง กรณีศึกษา โรงงานผลิตชุดสายไฟ
รถยนต์ สามารถลดระยะทางในการเดินลดได้เฉลี่ยร้อยละ 
4.2% และเป็นผลให้ต้นทุนในการในการขนส่งลดลง 7.65% 
หรือ 4.10 บาทต่อหน่อย  

นอกจากน้ีผลการวิจัยยังสามารถน าเสนอให้เห็นว่าการ
ใช้เทคนิคโปรแกรมเชิงเส้นสามารถน ามาประยุกต์ใช้กับการ
หาเส้นทางการขนส่งที่เหมาะสม รวมถึงการลดต้นทุนค่า
ขนส่งที่เกิดขึ้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 
6. กิตติกรรมประกำศ 
งานวิจัยนี้ได้ขอขอบคุณ โรงงานผลิตชุดสายไฟรถยนต์ 
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กำรออกแบบระบบดับเพลิงในอำคำรศูนย์ข้อมูลด้วยสำรสะอำด  

Design of Clean Agent Fire Suppression in Data Center Building 
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บทคัดย่อ 
กฎหมายควบคุมอาคารได้ก าหนดให้อาคารควบคุมต้องมีระบบดับเพลิงอัตโนมัติซึ่งระบบดับเพลิงส าหรับห้อง
พิเศษมักถูกออกแบบให้ใช้สารสะอาด (Clean Agent) ซึ่งเป็นสารดับเพลิงที่ไม่ก่อให้เกิดอันตรายต่อมนุษย์และ
สิ่งแวดล้อม สารสะอาดมีหลายชนิดโดยถูกก าหนดในมาตรฐาน NFPA2001 ดังนั้นการเลือกใช้สารสะอาดให้
เหมาะสมกับการใช้งานมากที่สุดจึงจ าเป็นต่อการออกแบบระบบดับเพลิงด้วย การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ
เปรียบเทียบความเหมาะสมในการเลือกใช้งานของสารสะอาดโดยเริ่มจากการศึกษาคุณสมบัติและกลไกการ
ดับเพลิงรวมถึงสารตกค้างหรือสภาวะหลังการดับเพลิงของสารสะอาด โดยเลือกท าการออกแบบระบบดับเพลิง
ด้วยสารสะอาดสองชนิดตามมาตรฐาน NFPA2001 (Edition2018) คือ สารเคมี FK-5-1-12 (NOVEC1230) และ 
ก๊าซเฉื่อย IG100 (Nitrogen) และใช้อาคารศูนย์ข้อมูล (Data Center) แห่งหนึ่งเป็นกรณีศึกษาแล้วจึงท าการ
เปรียบเทียบการออกแบบระบบดับเพลิงทั้งสองชนิดในด้านคุณสมบัติของสารดับเพลิง กลไกในการดับเพลิง สาร
ตกค้างและผลกระทบหลังการใช้งาน อุปกรณ์และวิธีการใช้งาน ราคาค่าติดตั้ง ค่าใช้ จ่ายในการใช้งานและการ
บ ารุงรักษา พื้นที่ที่ใช้ในการติดตั้งและระยะเวลาการติดตั้งแล้วจัดท าสรุปการเปรียบเทียบในหัวข้อต่างๆ เสนอต่อ
ผู้เชี่ยวชาญ, ผู้ใช้งาน และผู้เกี่ยวข้อง เพื่อให้ความเห็นต่อผลการเปรียบเทียบและเลือกใช้งาน ด้วยวิธีการ
วิเคราะห์กลุ่ม (Focus Group) และจัดท าเป็นแผนผังการเลือกใช้สารสะอาดทั้งสองชนิดเพื่อเป็นแนวทางในการ
ออกแบบระบบดับเพลิงด้วยสารสะอาดในกรณีอื่นๆต่อไป จากการศึกษาพบว่าระบบดับเพลิงด้วยก๊าซ IG100 มี
ความเหมาะสมมากกว่า เนื่องจากราคาถูกกว่าและสามารถติดตั้งในห้องเก็บถังได้ 
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Abstract 
In Thailand, Building Control Act prescribes that all controlled buildings must be provided the 
automated firefighting system for safety reasons. Also, in the special rooms of the building, the 
automatic clean agent fire extinguishing system is commonly adopted. Therefore, choosing the 
appropriate clean agent is vital when designing the fire extinguishing system in order to suit the room 
function. This study aims to evaluate the appropriate clean agent to be used in the server room of a 
given data center. The study was started from assessing the chemistry form of the selected agents, 
namely FK-5-1-12 (NOVEC1230) and IG100 (Nitrogen), reviewing the extinguishing basic and residual 
effect, considering the installation and maintenance costs, and finally making the possible and 
appropriate decision for this case study. This decision was then reviewed by the focus group including 
the experts, building user, and relevant persons. Moreover, the selection chart was developed for 
benefiting building designs further. From study, it can be concluded that IG100 would be more 
suitable for this server room compared to FK-5-1-12 due to lower costs and installation availability in 
the storage room. 
 
Key word; Controlled building; Automatic Fire Extinguishing; Clean Agent; Data Center; Focus Group 
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1. บทน ำ (Introduction) 
อาคารควบคุมตามกฎกระทรวง ฉบับที่ 33 (พ.ศ.2535) 

ออกตามความในพระราชบัญญัติควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 
ข้อ 20) ก าหนดให้อาคารสูงหรืออาคารขนาดใหญ่พิเศษต้อง
จัดให้มีระบบดับเพลิงอัตโนมัติ เช่น Sprinkler System หรือ 
ระบบอ่ืนท่ีเทียบเท่า ที่สามารถท างานด้วยตัวเองได้ทันทีเมื่อ
มีเพลิงไหม้ โดยให้สามารถท างานให้ครอบคลุมพื้นที่ทั้งหมด
ทุกช้ัน ในการออกแบบระบบดับเพลิงส าหรับห้องพิเศษ
ส่วนมากนิยมออกแบบระบบดับเพลิงโดยใช้สารสะอาดซึ่งไม่
เป็นอันตรายต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม สารสะอาดถูกก าหนด
อยู่ในมาตรฐาน NFPA2001 Edition2018 [1] ซึ่งสามารถ
แบ่งได้เป็นสองประเภทหลักคือสารเคมีและก๊าซเฉื่อย  

การเลือกใช้สารสะอาดให้เหมาะสมต่อการใช้งานของ
ห้องป้องกันจึงเป็นสิ่งที่ควรพิจารณาเพื่อท าให้เกิดความคุ้มคา่
ต่อการลงทุน มีความเหมาะสมต่อการใช้งานและชนิดของ
เช้ือเพลิง และมีความปลอดภัยต่อผู้ใช้งานไม่ก่อให้เกิดสาร
ตกค้างหรือผลกระทบหลังการใช้งาน  

การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาถึงคุณสมบัติ
เบื้องต้นของสารสะอาด กลไกในการดับไฟ สารตกค้างและ
ผลกระทบหลังการใช้งาน การติดตั้งและพื้นที่ติดตั้ง ราคาค่า
ติดตั้งและค่าใช้จ่ายในการใช้งานและบ ารุงรักษา และจัดท า
แผนผังอย่างง่ายในการเลือกใช้งานระหว่างสารเคมีกับก๊าซ
เฉื่อยโดยใช้ห้องเก็บข้อมูล (Server Room) ในอาคารศูนย์
ข้อมูล (Data Center) แห่งหนึ่งเป็นกรณีศึกษาการออกแบบ
จะพิจารณาเลือกใช้สารสะอาดสองชนิดคือ สารเคมี FK-5-1-
12 และ ก๊าซเฉื่อย IG100 แล้วจึงออกแบบค านวณปริมาณ
สารสะอาด [2] ประเมินราคาการติดตั้งและระยะเวลาติดตั้ง 
จากนั้นน าผลที่ได้จัดท าผลสรุปเปรียบเทียบ และจัดท า
แผนผังเพื่อการพิจารณาเลือกใช้งานระหว่าง FK-5-1-12 
และ IG100 แล้วท าการวิเคราะห์โดยผู้เช่ียวชาญ, ผู้ใช้งาน 
และผู้เกี่ยวข้อง ด้วยวิธีวิเคราะห์กลุ่ม (Focus Group) เพื่อ
ประโยชน์ต่อการน าไปใช้งานในกรณีอื่นๆของผู้ที่สนใจ 
 
2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 ทฤษฎีกำรเกิดไฟและกำรดับไฟ 
 ไฟจะลุกไหม้ขึ้นได้จะต้องมีองค์ประกอบสามประการ 
คือ เชื้อเพลิงที่สามารถติดไฟได้ ความร้อนของเช้ือเพลิงสูงถึง
จุดติดไฟ และออกซิเจนต้องมีปริมาณเพียงพอ (>15%) [3] 
การดับไฟจะต้องก าจัดองค์ประกอบของไฟอย่างใดอย่างหนึ่ง 
เพื่อให้ไฟไม่สามารถลุกไหม้ได้ดังแสดงในภาพที่ 1 
 

 
ภำพที่ 1 องค์ประกอบของไฟ 

 
2.2 สำรเคมี FK-5-1-12 (NOVEC1230)  

เป็นสารเคมีที่ใช้ดับเพลิงที่จัดอยู่ ในสารสะอาด มี
สถานะเป็นของเหลวที่อุณหภูมิห้อง มีความดันไอที่ 0.4 บาร์
สามารถระเหยเป็นไอได้เร็วกว่าน้ า 50 เท่า เมื่อระเหยเป็นไอ
แล้วจะแตกตัวเป็นโมเลกุลเล็ก19 โมเลกุล และรวมตัวกับ
ออกซิเจนและไฮโดรเจนในอากาศ บางส่วนจะเกิดเป็นก๊าซ
ไฮโดรฟลูออไรด์ซึ่งมีสภาพเป็นกรด ถ้ามีจ านวนมากจะ
ระคายเคืองต่อระบบทางเดินหายใจและเป็นอันตรายต่อ
มนุษย์ มีสูตรและพันธะทางเคมีดังภาพท่ี 2  
 

 
 
 

ภำพที่ 2 พันธะเคมีของ FK-5-1-12 
 
 สารเคมี FK-5-1-12 ใช้ดับไฟได้ด้วยการฉีดพ่นให้เป็น
ละอองขนาดเล็ก (Mist) เข้าสู่ห้องที่ไฟไหม้ โดยต้องเป็นห้อง
ปิดเพื่อให้ระเหยอย่างรวดเร็วและดึงความร้อนจากบริเวณ
รอบกองไฟ ท าให้อุณหภูมิรอบกองไฟและเช้ือเพลิงลดต่ ากว่า
จุดติดไฟจึงท าให้ไฟดับ เป็นการดับไฟโดยการก าจัดความ
ร้อนดังแสดงในภาพท่ี 3 
 

 
 
ภำพที่ 3 การแตกตัวของสารเคมี FK-5-1-12(NOVEC1230) 

 

 สารเคมี FK-5-1-12 น ามาใช้ดับไฟโดยการบรรจุในถัง
บรรจุ ตามปริมาณที่ต้องการซึง่ค านวณจากขนาดปริมาตร
ของห้องป้องกัน และเพิ่มแรงดนัในการฉีดสารด้วยการเติม
ก๊าซไนโตรเจนที่ความดัน 42 บาร์ ที1่5°C (VdS) หรือ 25 
บาร์ ที ่ 15ºC (UL) โดยสาร FK-5-1-12 มีสภาพเป็น
ของเหลวในถังบรรจุ ดังแสดงในภาพท่ี 4 เมื่อฉีดพ่นออกมา

CF
3
CF

2
C(O)CF(CF

3
)
2
 

C
6
Fluoroketone 



การประชุมวิชาการและน าเสนอผลงานทางวิศวกรรม   
นวัตกรรมและการจัดการอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน ครั้งที่ 8 ประจ าป ี2562 

80 

 

ด้วยแรงดันสูงจึงกลายเป็นละอองขนาดเล็ก 
 

 
 

ภำพที่ 4 ถังบรรจุสารเคมี FK-5-1-12 (NOVEC1230) 
 
2.3 ก๊ำซไนโตรเจน IG100 
 ไนโตรเจนเป็นก๊าซเฉื่อยที่ไม่ไวต่อความร้อน ไม่น า
ความร้อนและไม่ติดไฟ เป็นก๊าซที่เป็นส่วนประกอบหลักของ
อากาศแห้ง โดยมีส่วนประกอบดังแสดงในภาพที่ 5 ท าให้
จัดหาได้ง่ายและมีราคาถูก จึงถูกน ามาใช้ในการดับไฟ 
 

 
 

ภำพที่ 5 ส่วนประกอบของอากาศแห้ง 
 

 ก๊าซไนโตรเจนดับไฟได้ด้วยการฉีดเข้าไปภายในห้องที่
เกิดไฟไหม้ซึ่งต้องเป็นห้องปิดที่มีช่องระบายแรงดัน (Relief 
Damper) เพื่อให้ก๊าซไนโตรเจนเข้าไปผสมกับอากาศและ
ระบายออกทางช่องระบายแรงดันโดยจะน าออกซิเจนออกไป
ด้วย ท าให้ปริมาณออกซิเจนเจือจางลงจนน้อยกว่าจุดที่ไฟจะ
สามารถลุกไหม้ได้ (<15%) เป็นการดับไฟด้วยวิธีลด
ออกซิเจน (Oxygen Reduction System, ORS) [4] แต่
ปริมาณออกซิเจนจะยังอยู่ในระดับที่ไม่น้อยจนเป็นอันตราย
ต่อมนุษย์ (>10%) กลไกในการดับไฟของก๊าซไนโตรเจน
แสดงในภาพที่ 6  
 

 
 

 
ภำพที่ 6 กลไกในการดับไฟของกา๊ซไนโตรเจน 

 

 ก๊าซไนโตรเจนน ามาใช้โดยการบรรจุในถังบรรจุที่ความ
ดัน 300 บาร์ มีสถานะเป็นก๊าซ โดยถังบรรจุมีขนาดปริมาตร 
เท่ากับ 80, 100 และ 140 ลิตรดังแสดงในภาพที่ 7  
 

 
 

ภำพที่ 7 ถังบรรจุก๊าซไนโตรเจน 
 

2.4 กำรออกแบบระบบดับเพลิงด้วยสำรสะอำด 
 การออกแบบเป็นไปตามมาตรฐาน NFPA2001 
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(Edition2018) โดยการก าหนดความเข้มข้นของสารสะอาด
ทีต่้องใช้ในการออกแบบเป็นไปตามสมการที่ (1) 

    (1) 

เมื่อ  DC = Design Concentration % 
MEC = Minimum Extinguishing Concentration 

   FK-5-1-12 = 3.3%, IG100 = 31% 
SF = Safety Factor 

                 Class C = 1.35 
 

และการหาปรมิาณสารสะอาดที่ตอ้งใช้ ตามสมการที่ (2)  













C

C

S

V
W

100
    (2) 

เมื่อ  W = Quantity of clean agent (Kg)  
V = Volume of protected room (M3) 
S = Specific volume of clean agent (M3/Kg) 
C = Design concentration (DC) 
 

3. ขัน้ตอนกำรศึกษำ (Study Methodology) 
 

 
 

ภำพที่ 8 ขั้นตอนการศึกษา 
 

จากภาพท่ี 8 มีขั้นตอนในการศึกษา ดังนี้ 
1. เก็บรวบรวมข้อมูลของห้องป้องกันขนาดปริมาตร

ห้องและพื้นที่ติดตั้งถังบรรจุสารสะอาด 
2. ออกแบบระบบดับเพลิงห้องป้องกันด้วยสาร

สะอาดทั้งสองชนิดคือ FK-5-1-12 และ IG100 
3. เปรียบเทยีบผลจากการประเมินการติดตั้งตามแบบ

รวมทั้งค่าใช้จ่าย และความเหมาะสม 

4. สรุปผลการเปรยีบเทียบ และท าการวิเคราะห์โดย
วิธีประเมินแบบกลุ่ม แล้วสรุปการเลือกใช้งาน 

5. จัดท าแผนผังการเลือกใช้ (Selection Chart)
ส าหรับใช้เป็นเครื่องมือ ในกรณีอืน่ๆ 
 

4. ผลกำรศึกษำ (Results) 
 จากการออกแบบระบบดับเพลิงในอาคารจะได้ว่า 
 
 

4.1 ปริมำณสำรที่ต้องใช้และกำรออกแบบติดต้ัง 
 จากการค านวณจ านวนสารFK-5-1-12 ที่ต้องใช้ คือ 
1,280 กิโลกรัม บรรจุในถังขนาด 900 ปอนด์จ านวน 4 ถัง 
ถังละ 320 กิโลกรัม ติดตั้งในห้องป้องกันดังแสดงในภาพที่ 9 
 ส่วนการค านวณจ านวนก๊าซ IG100 [2] ที่ต้องใช้คือ
1,230 กิโลกรัม โดยใช้ถังขนาด 140 ลิตรจ านวน 29 ถัง 
ติดตั้งถังในห้องเก็บถังดังแสดงในภาพที่ 10 
 

4.2 กำรเปรียบเทียบรำคำและกำรติดต้ัง 
 จากแบบติดตั้งได้ประเมินราคาและระยะเวลาติดตั้ง
โดยบริษัทที่รับจ้างติดตั้งระบบดับเพลิงพบว่าราคาโดยรวม
ของระบบท่ีใช้สาร FK-5-1-12 จะมีราคาสูงกว่า ยกเว้นราคา
ค่าวัสดุในการติดตั้งเนื่องจากต้องเดินท่อฉีดก๊าซไกลกว่าและ
วัสดุที่ใช้เป็นเกรดที่มีแรงดันสูงกว่าสาเหตุที่ท าให้ระบบที่ใช้
สาร FK-5-1-12 มีการประเมินราคาติดตั้งที่สูงกว่าคือราคา
ของสาร FK-5-1-12 ซึ่งมีราคาสูงมากจึงท าให้ค่าใช้จ่ายใน
การใช้งานสูงมากขึ้นด้วยดังรายละเอียดในตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบราคาการติดตั้ง 

 
 

 ดังนั้นจากตารางที่ 1 จึงสรุปได้ว่า IG100 มีความ
เหมาะสมในการใช้งานในห้องเก็บข้อมูลอาคารศูนย์ข้อมูล
มากกว่าFK-5-1-12 ซึ่งสอดคล้องกับความเห็นของผู้ประเมิน
ที่มีต่อการประเมินในการออกแบบระบบดับเพลิงครั้งนี้
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ภำพที่ 9 แบบแสดงการติดตั้ง FK-5-1-12 

 
 

 
ภำพที่ 10 แบบแสดงการติดตั้ง IG-100 

 
 

 
 

ภำพที่ 11 แผนผังการเลือกใช้สารสะอาดระหว่าง FK-5-1-12 และ IG100 
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4.3 แผนผังกำรเลือกใช้สำรสะอำด 
 จากแนวทางการออกแบบข้างต้น สามารถน าผลการ
วิเคราะห์มาจัดท าเป็นแผนผังการเลือกใช้สารสะอาด 
(Selection Chart) ระหว่าง FK-5-1-12 กับ IG100 เพื่อใช้
ในกรณีอื่นๆ ดังแสดงในภาพที่ 11 

ทั้งนี้การศึกษานี้ยังจ ากัดเพียงแค่สารสะอาดสองชนิด
คือ FK-5-1-12 และ IG100 ซึ่งในบางกรณีสารสะอาดชนิด
อื่นๆอาจมีความเหมาะสมมากกว่า เช่นการดับเพลิงที่ เป็น
สารเคมี  หรือ สารออกซิเดชันที่การดับไฟด้วยการลด
ออกซิเจนอาจไม่ได้ผลหรือชนิดของห้องป้องกันหรือเช้ือเพลิง
ความเสี่ยงเป็นต้น 

 
5. อภิปรำยผล (Discussion) 
 จากตารางที่ 1 สามารถวิเคราะห์และอภิปรายผลใน
การออกแบบระบบดับเพลิง ได้ดังนี ้
 
5.1 ระบบดับเพลิงด้วยก๊ำซ IG100 
 เนื่องจากเป็นก๊าซจึงต้องบรรจุในถังที่มีแรงดันสูง (300 
บาร์) และต้องใช้ถังบรรจุจ านวนมาก จึงท าให้ราคาอุปกรณ์มี
ราคาสูงกว่า แต่ราคาก๊าซ IG100 ต่ ากว่ามากจึงราคาถูกกว่า
โดยเฉพาะห้องที่มีขนาดใหญ่ซึ่งต้องใช้สารสะอาดจ านวนมาก 
 ระบบดับเพลิงด้วยก๊าซ IG100 จ าเป็นต้องมีห้องเก็บถัง
แยกต่างหากเนื่องจากต้องใช้ถังบรรจุจ านวนมาก แต่จากการ
ที่มีแรงดันสูงและมีระยะเวลาฉีดก๊าซถึงสองนาที จึงสามารถ
สร้างห้องเก็บถังที่ไกลจากห้องป้องกันได้ท าให้หาพื้นที่ได้ง่าย
เมื่อพิจารณาโดยรวมจึงเหมาะกับห้องป้องกันที่มีขนาดใหญ่
ใช้สารดับเพลิงมาก และมีพื้นที่สร้างห้องเก็บถังในอาคารได้ 
 
5.2 ระบบดับเพลิงด้วยสำร FK-5-1-12  
 สาร FK-5-1-12 มีข้อจ ากัดคือไม่สามารถออกแบบให้
ติดตั้งถังบรรจุสารในห้องเก็บถังที่ไกลออกไปได้ เนื่องจากมี
ข้อก าหนดระยะเวลาฉีดสารภายในเวลา 10 วินาทีตาม
มาตรฐาน จึงจ าเป็นต้องติดตั้งถังภายในห้องป้องกัน ซึ่งถังมี
ขนาดใหญ่ (เส้นผ่านศูนย์กลาง 90 ซม.) และท าให้เสียพื้นที่
ในห้องป้องกัน ท าให้การติดตั้งและบ ารุงรักษามีความยุ่งยาก 
 สาร FK-5-1-12 มีราคาสูง (2,000 บาท / กิโลกรัม) ท า
ให้ไม่เหมาะกับการใช้งานในห้องที่มีขนาดใหญ่ที่มีการใช้สาร
จ านวนมาก แต่การติดตั้งถังในห้องป้องกันท าให้การเดินท่อ
ฉีดสารมีขนาดสั้นและใช้ท่อที่มีขนาดแรงดันต่ ากว่าท าให้ค่า
การติดตั้งถูกกว่า จึงเหมาะกับห้องที่มีขนาดเล็ก 
 ส าหรับการเลือกใช้สาร FK-5-1-12 ได้วิเคราะห์ถึง
ขนาดถังที่สามารถติดตั้งในห้องได้โดยไม่กระทบต่อการใช้
พื้นที่ห้องคือขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน30 ซม. ขนาดที่มี

ผลต่อพื้นที่ห้องแต่สามารถวางแผนหาพื้นที่ในห้องป้องกันได้
คือขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 60ซม. แต่ถังขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางมากกว่า 60ซม. ไม่ควรติดตั้งในห้องป้องกัน 
และห้องเก็บถังไม่ควรห่างจากห้องป้องกันมากกว่า 10เมตร 
 ผลการศึกษานี้แสดงให้เห็นถึงคุณสมบัติและความ
เหมาะสมของการออกแบบระบบดับเพลิงด้วยสารสะอาดใน
ห้องเก็บข้อมูล ซึ่งจะท าให้เกิดความปลอดภัยและความคุ้มค่า
ในการลงทุนติดตั้ง เพื่อเป็นการยกระดับการจัดการในวงการ
อุตสาหกรรมศูนย์ข้อมูลได้อย่างยั่งยืน 
 
6. สรุปผล (Conclusion) 

การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบระบบดับเพลิง
ในอาคารศูนย์ข้อมูลโดยศึกษาคุณสมบัติของสารสะอาดทั้ง
สองชนิด คือ FK-5-1-12 ซึ่งเป็นสารเคมี และ IG100 ซึ่งเป็น
ก๊าซธรรมชาติ เพื่อให้ทราบถึงกลไกในการดับไฟและสาร
ตกค้างหรือผลกระทบหลังการฉีดสารสะอาดการน ามาใช้งาน
การติดตั้งและค่าใช้จ่ายโดยใช้ห้องเก็บข้อมูลในอาคารศูนย์
ข้อมูลซึ่งเป็นห้องขนาดใหญ่เป็นกรณีศึกษา ซึ่งผลการศึกษา
พบว่าระบบดับเพลิงด้วยก๊าซ IG100 มีความเหมาะสม
มากกว่าในด้านราคาค่าใช้จ่ายในการใช้งาน และการติดตั้งที่
ทางโครงการได้เตรียมห้องเก็บถังบรรจุสารไว้ให้ ซึ่งผล
การศึกษานี้สอดคล้องกับผลการศึกษาเรื่อง “การคัดเลือก
สารดับเพลิงทีเหมาะสมเพื่อน ามาทดแทนสารดับเพลิงชนิด
เดิมด้วยกระบวนการตัดสินใจล าดับขั้นเชิงวิ เคราะห์
กรณีศึกษา: อาคาร National ITMX Data Center” [5] ซึ่ง
ใช้การวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม Expert Choice ซึ่งผลที่ได้
ปรากฏว่า IG-100 เป็นทางเลือกที่ดีที่สุด โดยมีค่าน้ าหนักอยู่
ที่ 43.6% และสารเคมี FK-5-1-12 ค่าน้ าหนักอยู่ที่ 25.8% 

จากผลการศึกษายังพบว่าสาร FK5-1-12 อาจมีความ
เหมาะสมกับห้องที่มีขนาดเล็กหรือห้องที่ไม่มีพื้นที่ติดตั้งถัง
บรรจุสารสะอาดขนาดใหญ่ได้ ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาถึง
ขนาดห้องที่เหมาะสมกับระบบดับเพลิงด้วยสาร FK-5-1-12 
ในบางกรณีที่อาจมีความเหมาะสมมากกว่าการใช้สาร IG100 
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บทคัดย่อ 
โดยทั่วไปคลังสินค้าหลาย ๆ แห่ง จะไม่มีข้อมูลระยะทางจากทุกต าแหน่งไปยังทุกต าแหน่งภายในคลังสินค้า งานวิจัยนี้จึง
มีแนวคิดในการหาระยะทางจากทุกต าแหน่งไปยังทุกต าแหน่งภายในคลังสินค้า โดยใช้วิธีการร่างรูปคลังสินค้าลงบน
โปรแกรมไมโครซอฟท์เอกซ์เซล (Microsoft Excel) หลังจากนั้นโปรแกรมจะเปลี่ยนช่องทางเดินภายในคลังสินค้าให้เป็น
โหนด (Node) โดยใช้รูปแบบโครงข่าย (Network Model) แล้วใช้สมการแมนแฮตตัน (Manhattan Equation) ในการ
หาระยะทางระหว่างโหนดที่อยู่ติดกัน เมื่อได้ระยะทางระหว่างโหนดแล้วจะใช้ขั้นตอนวิธีของฟลอยด์ -วอร์แชล (The 
Floyd-Warshall Algorithm) มาหาระยะทางวิถีสั้นสุดทุกคู่ (All-Pair Shortest Path) โดยผลลัพธ์ของโปรแกรมที่ได้
สามารถประยุกต์ใช้ได้กับคลังสินค้าหลายรูปแบบ และเมื่อทดสอบจ านวนโหนดที่มีผลต่อระยะเวลา ท าให้ทราบว่าที่
จ านวนโหนด 20 50 100 150 200 และ 250 โหนด ใช้เวลาในการท างานของโปรแกรม 0.03 0.07 0.33 1.04 1.54 
และ 3.52 นาที ตามล าดับ 

In general, many warehouses do not have distance information from every position to every position 
in the warehouse. This research, therefore, has the idea of finding the distance from every position to 
every position within the warehouse by drawing the warehouse image on Microsoft Excel. After that, 
the program will change the corridor inside the warehouse into a node by using the Network Model 
and the Manhattan Equation to find the distance between the only adjacent nodes. When the 
distance has been obtained between nodes then use the Floyd-Warshall algorithm to All-Pair 
Shortest Path. The results of the program can be applied to a variety of warehouses. After, testing the 
number of nodes that affect the duration that at the number of nodes 20, 50, 100, 150 200 and 250, 
the program takes 0.03 0.07 0.33 1.04 1.54 and 3.52 minutes respectively. 

ค ำส ำคัญ (Key word):  Warehouse Distance; Microsoft Excel; All-Pair Shortest Path; Order Picking;  
      Network Flow 
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1. บทน ำ (Introduction) 
ปัจจุบันมีการวิจัยและให้ความส าคัญด้านการจัดการ

คลังสินค้าเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเลือกหยิบ
สินค้าตามค าสั่งซื้อ (Order Picking) ซึ่งเป็นอีกหนึ่งกิจกรรม
ที่มีค่าใช้จ่ายและต้นทุนสูงมาก เมื่อเทียบกับกิจกรรมอื่น ๆ 
ภายในคลังสินค้า [1, 2] แสดงดังภาพท่ี 1 เนื่องจากการเลือก
หยิบสินค้าภายในคลังสามารถเดินได้หลายเส้นทาง แสดงดัง
ภาพที่ 2 และงานวิจัยส่วนใหญ่จะมุ่งเน้นในการหาเส้นทาง
การหยิบสินค้า (Routing) แต่ก่อนที่จะหาเส้นทางได้ต้องมี
ข้อมูลแผนภูมิจากไป (From to Chart) ของระยะทางจาก
ทุกต าแหน่งไปยังทุกต าแหน่งภายในคลังสินค้า  

 

ภำพที่ 1 แสดงเปอร์เซ็นตต์้นทุนของกิจกรรมส่วนใหญ่
ภายในคลังสินค้า [2] 

 

ภำพที่ 2 แสดงเส้นทางการเดินภายในคลังสินค้าจาก A ไป B 

จากข้อมู ล และการร่ วมงานในอุ ตสาหกรรมของ
สถานศึกษาพบว่า คลังสินค้าหลาย ๆ แห่งไม่มีข้อมูลของ
ระยะทางจากทุกต าแหน่งไปยังทุกต าแหน่งภายในคลังสินค้า 
แต่การที่จะเก็บข้อมูลของระยะทางจะใช้วิธีการประมาณค่า 
หรือให้นักศึกษาฝึกงานท าการวัดระยะทาง ซึ่งในกรณีที่
คลังสินค้ามีขนาดใหญ่การวัดระยะทางจึงเป็นเรื่องยาก และ
สูญเสียเวลาในการด าเนินงาน หรือใช้วิธีการวัดระยะทางแบบ
ยุคลิค (Euclidean Distance) ซึ่งไม่ใช่ระยะทางจริง และไม่
เหมาะส าหรับใช้ในการหาเส้นทางการเดิน  

งานวิจัยฉบับนี้มีวัตถุประสงค์ในการจัดท าโปรแกรมใน
การค านวณหาระยะทางจากทุกต าแหน่งไปยังทุกต าแหน่ง

ภายในคลังสินค้า และเพื่อให้ง่ายต่อการท างานของโปรแกรม 
ผู้วิจัยได้น าแนวคิดในการร่างรูปแบบคลั งสินค้าลงบน
โปรแกรมไมโครซอฟท์เอกซ์เซล (Microsoft Excel) ภาพที่ 
3 เพื่อค านวณหาระยะทางในแนวแกน x และแกน y เนื่อง
ด้วยแนวคิดในการร่างภาพคลังสินค้าลงบนโปรแกรม 
Microsoft Excel จะต้องก าหนดรูปแบบการร่างภาพ โดย
ก าหนดให้ w แทนก าแพงหรือขอบเขตของคลังสินค้า S แทน
ช้ันวางสินค้า และช่องว่างแทนช่องทางเดิน ตัวโปรแกรมจะ
เปลี่ยนช่องทางเดินให้เป็นโหนดและเช่ือมโหนดเข้าด้วยกันใน
แนวตั้ง และแนวนอน โดยการประยุกต์ใช้รูปแบบโคร่งข่าย 
(Network Model) และค านวณหาระยะทางด้วยสมการ
ของแมนแฮตตัน (Manhattan Equation) สุดท้าย
โปรแกรมจะค านวณหาระยะทางจากทุก ๆ ต าแหน่ง
และแสดงผลออกมาในรูปแบบของ From to Chart  

 
 

  

 

ภำพที่ 3 แสดงรูปแบบแนวคิดในการวาดรูปคลังสินค้าลงบน
โปรแกรม Microsoft Excel 

2. วิธีวิจัย (Research Methodology) 
2.1 ทฤษฎีและวิธีการที่ใช้ในงานวิจัย 
การร่างรูปแบบคลังสินค้าลงบนโปรแกรม Microsoft 

Excel จะท าการเปลี่ยนช่องทางเดินให้เป็นโหนด โดยใช้
รูปแบบโครงข่าย (Network Model) และค านวณหาระยะทาง
ระหว่างโหนดที่อยู่ติดกันเท่านั้นด้วยสมการของ Manhattan  
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เนื่องจากสมการของ Manhattan สามารถหาระยะทางใน
แนวแกนตั้ง และแนวแกนนอน ที่เหมาะกับการหาระยะทาง
ของรูปแบบจ าลองคลังสินค้าในโปรแกรม Microsoft Excel 
ที่มีรูปแบบเป็นแถว (Row) และคอลัมน์ (Column) และ
เพื่อให้ได้ระยะทางจากทุกต าแหน่งไปยังทุกต าแหน่งภายใน
คลังสินค้าจะน าขั้นตอนวิธีของฟลอยด์ -วอร์แชล (The 
Floyd-Warshall Algorithm) ประยุกต์ใช้ เพราะเป็นวิธีที่
ง่ายและไม่ซับซ้อน รวมไปถึงผลลัพธ์ที่ได้ค่อนข้างจะแม่นย า
และน่าเชื่อถือ [3] 

 2.1.1 ตัวแบบโครงข่าย (Network Model) เป็น
การแก้ไขปัญหาโดยใช้กราฟ ซึ่งจะแทนองค์ประกอบต่าง ๆ 
ของปัญหา ด้วยการวาดกราฟ ส่วนประกอบของตัวแบบ
โครงข่ายประกอบด้วย 1) โหนด (Node) หรือ จุดยอด 
(Vertex) แทนต าแหน่งต่าง ๆ ของปัญหาภายในกราฟ 2) 
เส้นเช่ือมระหว่างโหนด (Arc) เป็นเส้นเช่ือมที่ใช้แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างโหนด ที่ระบุเส้นทางหรือทิศทางการ
เดิน และ 3) น้ าหนัก (Weight) ใช้แสดงค่าของน้ าหนักที่ใช้
ในการตัดสินใจ หรือระยะทางของปัญหา [4, 5] 

  2.1.2 รูปแบบการเดินแบบแมนแฮตตัน หรือ 
ระยะทางแบบแมนแฮตตัน (Manhattan Distance) เป็นการ
หาระยะทางระหว่างต าแหน่งสองต าแหน่ง ในแนวแกนที่ตั้ง
ฉากกัน [6] ยกตัวอย่าง เช่น การหาระยะทางระหว่าง
ต าแหน่ง A (X1, Y1) และต าแหน่ง B (Y1, Y2) สามารถหา
ระยะทางจาก A ไป B (DAB) ได้ดังสมการที่ 1  

DAB = | X1 – X2 | + | Y1 – Y2 |  (1) 

   2.1.3 เมื่อได้ระยะทางระหว่างต าแหน่งทุก ๆ 
ต าแหน่ง ภายในคลังสินค้าแล้ว จะแก้ไขปัญหาวิถีสั้นสุดแบบ
ทุกคู่ (All-Pair Shortest Path Problem)  ด้วยขั้นตอนวิธี
ของฟลอยด์-วอร์แชล (The Floyd-Warshall Algorithm) 
โดยข้อดีของขั้นตอนวิธีนี้ คือ การประมวลผลที่ค่อนข้างเร็ว 
[7, 8] และสามารถหาวิถีสั้นสุดแบบทุกคู่ในกรณีที่น้ าหนัก
หรือเส้นเช่ือมระหว่างโหนดติดลบได้ (Negative edge 
weighted) แต่จะไม่สามารถแก้ไขปัญหาได้ในกรณีที่มีวัฏ
จักรเชิงลบ (Negative Cycle) ภายในกราฟ [9, 10]  โดย
ภาพที่ 4 จะแสดงขัน้ตอนวิธีของ Floyd-Warshall  

 
ภำพที่ 4 ขั้นตอนวิธีของ Floyd-Warshall [11] 

  2.2 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยประกอบด้วย   
    2.2.1 ข้ันตอนการเปลี่ยนภาพคลังสินค้าที่วาดลง
บนโปรแกรม Microsoft Excel ให้เป็นรูปแบบโครงข่าย โดย
ตัวโปรแกรมจะพิจารณาช่องทางเดิน หรือช่องว่างภายใน
ขอบเขตของคลังสินค้า (W) ดังภาพที่ 5 (a) เปลี่ยนให้เป็น
โหนด ดังภาพที่ 5 (b) 

 
(a) 

 
(b) 

ภำพที่ 5 แสดงการเปลีย่นรูปแบบคลังสินค้าท่ีวาดลงบน
โปรแกรม Microsoft Excel ให้เปน็ Node 

 

  2.2.2 โปรแกรมจะสร้างเส้นเช่ือมต่อต าแหน่ง
(โหนด) ที่ติดกันเข้าด้วยกัน และก าหนดระยะทางในแนวตั้ง 
และแนวนอนกับโหนดที่อยู่ติดกันเท่านั้น ดังภาพที่ 6 (a) 
หลังจากนั้นจะใช้สมการของแมนแฮตตัน สมการที่ (1) ซึ่งจะ
มีระยะห่างระหว่างโหนดที่อยู่ติดกันเท่ากับ 1 หน่วย  แต่
เพื่อให้ได้ระยะทางจริงภายในคลังสินค้าจะท าการวัด
ระยะทางระหว่างต าแหน่ง 2 ต าแหน่ง ภายในคลังสินค้าใน
แนวแกน x (kx) และแนวแกน y (ky) [12] ภาพที่ 6 (b) เมื่อ
ได้ตัวแปร kx และ ky โปรแกรมจะคูณเข้ากับระยะห่าง
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ระหว่างโหนดในแนวแกน x และแกน y ตามล าดับ ดังภาพที่ 
6 (c) 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

ภำพที่ 6 แสดง (a) เส้นเช่ือมและระยะห่างระหว่างโหนด  
(b) รูปแบบการวัดค่า kx และ ky (c) แสดงน้ าหนักของเส้น

เชื่อมระหว่างโหนด กรณีคูณกับ kx และ ky 

   2.2.3 ค านวณหา All-Pair Shortest Path โดย
ใช้ขั้นตอนวิธีของ Floyd-Warshall เพื่อหาเส้นทางที่สั้นที่สุด
จากทุกต าแหน่งไปยังทุกต าแหน่งภายในคลังสินค้า และ
แสดงผลลัพธ์ที่ได้ออกมาในรูปแบบของตาราง From to 
Chart ดังภาพท่ี 14 

  2.3 ท าการทดสอบโปรแกรม โดยแบ่งออกเป็นสอง
ส่วน คือ ทดสอบโปรแกรมด้วยรูปแบบคลังสินค้า และ
จ านวนโหนดในคลังสินค้าท่ีแตกต่างกัน 

3. ผลกำรวิจัย (Results) 

 ในการแสดงผลการวิจัย จะท าการทดสอบโปรแกรม
ด้วยตัวอย่างคลังสินค้าที่มีรูปแบบเป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้า และมี
จ านวนโหนดเท่ากับ 20 โหนด ดังภาพท่ี 7 และมีขั้นตอนการ
ใช้งานโปรแกรมดังต่อไปนี้ 

 

ภำพที่ 7 แสดงรูปแบบคลังสินค้าที่ใช้ในการทดสอบ 

 ขั้นตอนที่ 1 ก าหนดตัวแปร kx และ ky เท่ากับ 1.5 
และ 2 ตามล าดับ กรอกค่าของ kx และ ky ลงบนแบบฟอร์ม
ของโปรแกรม Microsoft Excel ดังภาพท่ี 8  

 

ภำพที่ 8 แสดงรูปแบบแบบฟอร์มที่ใช้ในการกรอก 
ข้อมูล kx และ ky 

 

 ขั้นตอนที่ 2 ท าการร่างรูปแบบสินค้าจากภาพที่ 7 ลง
บนโปรแกรม Microsoft Excel จะได้ดังภาพที่ 9 

 

ภำพที่ 9 แสดงรูปแบบคลังสินค้าที่ร่างลงบนโปรแกรม 
Microsoft Excel 

ขั้นตอนที่ 3 ท าการคลิกปุ่ม Run เพื่อเริ่มการท างานของ
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โปรแกรม จะได้ผลลัพธ์ที่ได้ดังภาพที่ 12 ซึ่งแสดงรูปแบบ
ของโหนดที่ได้จากการเปลี่ยนช่องทางเดินจากภาพที่ 9 โดย
ตัวโปรแกรมจะก าหนดตัวเลข เพื่อใช้ในการพิจารณา
ต าแหน่งเริ่มต้น และต าแหน่งเป้าหมายในการหาระยะทาง 
เมื่อค านวณหาระยะทางเสร็จจะได้รูปแบบตารางดังภาพที่ 
13 หลังจากนั้นตัวโปรแกรมจะน าตารางที่ได้มาค านวณหา 
วิถีสั้นสุดทุกคู่โหนด และแสดงผลลัพธ์ที่ได้ในรูปแบบของ
ตาราง From to Chart ดังภาพท่ี 14 
 

  
(a) (b) 

ภำพที่ 12 (a) แสดงโหนดในโปรแกรม Microsoft Excel 
(b) แสดงโหนดในรูปแบบโครงข่าย 

 

ภำพที่ 13 แสดงตารางระยะห่างระหว่างโหนด 
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ภำพที่ 14 แสดงตารางระยะทางที่สั้นที่สุด 
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4. อภิปรำยผล (Discussion) 

4.1 ผลลัพธ์ที่ได้ ตัวโปรแกรมนี้มีประสิทธิภาพในการ
ค านวณหาระยะทางจากทุกต าแหน่งไปยังทุกต าแหน่งภายใน
คลังสินค้า และสามารถปรับเปลี่ยนรูปแบบคลังสินค้าได้
หลากหลาย ยกตัวอย่างคลังสินค้าที่ท าการทดสอบ ดังภาพที่ 
15 

 

ภำพที่ 15 แสดงตัวอย่างรูปแบบคลังสินค้าท่ีสามารถ
ใช้ในการค านวณหาระยะทาง 

 
4.2 ทดสอบจ านวนโหนดที่ส่งผลต่อระยะเวลาการ

ท างานของโปรแกรม ทางผู้วิจัยใช้คอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊คของ 
Lenovo รุ่น ideapad Z510 ซึ่งมีระบบประมวลผล Intel 
Core i7-4702MQ (2.20 GHz, 6 MB L3 Cache, up to 
3.20 GHz) ท าให้ทราบว่าที่จ านวนโหนด 20 50 100 150 
200 และ 250 โหนด ใช้เวลาในการท างานของโปรแกรม 
0.03 0.07 0.33 1.04 1.54 และ 3.52 นาที จะเห็นได้ว่าเมื่อ
เพิ่มจ านวนโหนดในการค านวณหาระยะทางจะมีระยะเวลา
เพิ่มขึ้น ดังภาพที่ 16 อย่างไรก็ตามระยะเวลาที่ใช้ในการ
ค านวณนั้นจะขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพของอุปกรณ์ที่ใช้ในการ
ใช้งานโปรแกรม  

  

ภำพที่ 16 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับจ านวนโหนด 

5. สรุปผล (Conclusion) 
งานวิจัยนี้สามารถค านวณหาระยะทางจากทุกต าแหน่ง

ไปยังทุกต าแหน่งภายในคลังสินค้าได้ จากการร่างรูปแบบ
คลังสินค้าลงบนโปรแกรม Microsoft Excel โดยโปรแกรมนี้
สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการหาระยะทางเดินภายใน
คลังสินค้า และช่วยลดเวลาในการวัดระยะทางเดินจากการ
ใช้มนุษย์ในการวัด รวมไปถึงผลลัพธ์ที่ได้มีค่าของระยะทาง
จริง นอกจากนี้ยังน าผลลัพธ์ที่ได้จากโปรแกรมไปใช้ในการหา
เส้นทางที่เหมาะสม หรือใช้พัฒนาเทคโนโลยีของคลังสินค้า 
อาทิ การเลือกหยิบสินค้าภายในคลังของหุ่นยนต์ เพื่อ
ก่อให้เกิดประโยชน์ในด้านการจัดการภายในอุตสาหกรรม 
และคลังสินค้าได้อย่างมีประสิทธิภาพและยั่งยืน  

6. กิตติกรรมประกำศ 
บทความนี้ต้องขอขอบคุณนางสาวจิราพร สกุลวรารักษ์

ที่ได้ให้ความช่วยเหลือ ให้ค าปรึกษา และแสดงความคิดเห็น 
และขอขอบคุณทางมหาวิทยาลัยศิลปากร ที่เอื้ออ านวย
สถานท่ีในการท างานวิจัยฉบับนี้นี้  
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บทคัดย่อ 
การใช้ลวดทองแดง (Copper) แทนลวดทอง (Gold) สามารถลดต้นทุนในการผลิตวงจรรวม (Integrated Circuit, 
IC) ของอุตสาหกรรมเซมิคอนดักเตอร์ได้เป็นจ านวนมาก แต่อย่างไรก็ตามพบว่ามีความเสถียรของวงจร (Circuit 
Reliability) ที่น้อยกว่าการใช้ลวดทอง ด้วยเหตุนี้การศึกษาเพื่อปรับปรุงกระบวนการผลิตวงจรรวมในส่วนของ
กระบวนการไวร์บอนดิ้ง (wire bonding) ด้วยการเพิ่มกระบวนการอบอ่อน (Annealing) ซึ่งเป็นกระบวนการ
ส าคัญที่จะช่วยให้การเชื่อมต่อวงจรไฟฟ้าระหว่างลวดกับแผ่นวงจรรวมมีคุณภาพมากขึ้น เนื่องจากการ 
Annealing จะช่วยปรับปรุงคุณสมบัติของโลหะในการเชื่อมต่อวงจรได้ดีขึ้น ท าให้มีความแข็งแรงของรอยต่อ
ระหว่างความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ IMC (Intermetallic layer) สูงขึ้น ส่งผลให้ได้ชิ้นงานที่มีคุณภาพดี
ขึ้น ส าหรับการศึกษาทดลองครั้งนี้ ได้ท าการศึกษาออกแบบ กระบวนการ Annealing โดยเปรียบเทียบค่า IMC ที่
ระดับอุณหภูมิ 175oC และระดับอุณหภูมิที่ 200oC แล้วจึงท าการวัดทดสอบคุณภาพชิ้นงานด้วยเครื่อง (Scanning 
Electron Microscope, SEM) ทุก 30 นาที ซึ่งผลการทดลองพบว่าระดับอุณหภูมิที่ส่งผลให้คุณภาพของชิ้นงานมี
ความเสถียรของค่า IMC คือ ที่ระดับอุณหภูมิ 175oC ใช้เวลา 9 ชั่วโมง ส่วนอุณหภูมิใหม่ 200oC จะใช้ระยะเวลา
เพียง 3 ชั่วโมง โดยค่าที่ได้นี้พบว่ามีค่า IMC สูงมากกว่าค่าเฉลี่ยของค่าระดับที่ยอมรับจากงานวิจัยอื่นๆที่ระดับ 
60% และได้ค่ามากกว่าระดับที่ยอมรับของภาคอุตสาหกรรมที่ 80% ส่งผลให้ลดเวลาและต้นทุนในการผลิต
ชิ้นงาน IC และชิ้นงานมีคุณภาพสูงขึ้นอีกด้วย 
ค ำส ำคัญ: ลวดทองแดง; วงจรรวม; IMC; ไวร์บอนดิ้ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

mailto:apirat.meemoosor@microchip.com
mailto:apiratmeemoosor@gmail.com


                         การประชุมวิชาการและน าเสนอผลงานทางวิศวกรรม   
                      นวัตกรรม และการจดัการอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน ครั้งที่ 8 ประจ าป ี2562 

94 

 

 
 
Abstract 
Using copper wire instead of gold wire can reduce a lot of cost in IC production of semiconductor 
industrial. However, the circuit stability (Circuit Reliability) is less than the use of goal wire. Therefore, 
the study to improve the production of integrated circuits in the part of the wire bonding process by 
increasing the annealing process. It is an important process to improve the quality of the integrated 
circuit between Cu wire and chip. For this experimental study of annealing process, it was performed 
by comparing IMC values at 175oC and 200oC.  The quality of workpiece was tested and measured by 
Scanning Electron Microscope (SEM) machine every 30 minutes. The research experiment found that 
the temperature with effect to the workpiece quality to stabilize the IMC value was 175oC for 9 hours 
nevertheless the new temperature at 200oC, it has been applied with only 3 hours. Finally, the IMC 
testing result is higher than the average of the at 60% standard acceptable level as other research 
reviews and it also higher than the acceptable level of the industry level at 80%. Hence, this result 
can reduce time, cost of IC and workpieces production and it also including the higher quality of the 
products.   
Keywords: Copper wire; Integrated circuit; IMC; Wire bonding    
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1. บทน ำ (Introduction) 
วงจรรวม (Integrated circuit ; IC) คือ วงจรที่น าเอา

ไดโอด ทรานซิสเตอร์  ตัวต้านทาน  ตัวเก็บประจุ  และ
องค์ประกอบวงจรต่าง ๆ มาประกอบรวมกันบนแผ่นวงจร
ขนาดเล็ก อาจเรียก ชิป (Chip) ภายในไอซี ซึ่งใช้ท างาน
ควบคุม  คอมพิวเตอร์  โทรศัพท์มือถือ  เครื่ องใช้ไฟฟ้า  
เครื่องมืออุตสาหกรรม อุปกรณ์การแพทย์ อุปกรณ์ทางทหาร 
รถยนต์ ระบบเบรกรถยนต์ ซึ่งท่ีในอดีตนั้นในการผลิต IC จะ
ใช้ลวดทองเป็นวัสดุหลักในการผลิตในการเช่ือมต่อวงจรจาก
ชิปไปสู่ขาของลีดเฟรม 

ในปัจจุบันในผู้ผลิต IC ต่างได้มีการศึกษาและลดการใช้
ทองค าโดยมีสัดส่วนที่ลดลงอย่างมาก เพื่อให้ผู้ประกอบการ
ในอุตสาหกรรมนี้ได้มีการลดต้นทุนจากลวดทอง (Au) โดย
เปลี่ยนมาใช้ลวดทองแดง (Cu) เพื่อลดต้นทุนในการผลิต IC 
ดังภาพประกอบที่ 1 อ้างอิงจากงานวิจัย [1] ซึ่งมีอัตราการ
ผลิตต่อวันนับเป็นล้านตัว เพ่ือเป็นการลดต้นทุน และเพิ่มผล
ก าไรให้กับองค์กรนั่นเอง 

 

 
ภำพที่ 1 แนวโน้มการเติบโตของตลาดลวดทองแดงและลวด
ทั้งหมดโดย [1] 

 
แต่ในทางการผลิตจริงกลับพบว่าทองแดงนั้นเป็นวัสดุที่

ผสานกับวัสดุอื่นได้ไม่ดีเท่ากับการใช้ลวดทอง [7] ดังนั้น
ลวดทองแดงที่น ามาต่อกับชิปและลีดเฟรมเรียบร้อยแล้วนั้น 
จะมีปัญหาในเรื่องของ Reliability โดยลวดจะมีโอกาสหลุด
ออกจากวงจรชิปได้มากกว่าลวดทองเมื่อถูกกระตุ้นด้วย
แรงดันไฟฟ้า อุณหภูมิร้อน อุณหภูมิเย็น ความช้ืนและช้ัน 
IMC ที่ไม่มีความแข็งแรงมากพอ [2] [3] [8]  

จากการศึกษาพบว่าช้ัน IMC ท าหน้าที่ยึดเกาะระหว่าง 
ช้ันของลวดทองแดง (Cu) กับ Aluminum pad ซึ่งถ้ามีพื้นที่ 
IMC มากโอกาสที่จะเกิดการหลุดของลวดก็น้อยลงเช่นกัน 
โดยแรงที่ใช้ไถลวดให้หลุดจาก Aluminum pad แปรผัน
ตามกับระดับ IMC [5] ขั้นตอนที่จะช่วยให้ผลิตภัณฑ์มีช้ัน 
IMC ที่เพิ่มขึ้นได้คือการ Annealing ที่อุณหภูมิความร้อน 
175oC [6] ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อท าการศึกษา

ผลกระทบที่เกิดขึ้นต่อระดับคุณภาพ IMC ที่ระดับอุณหภูมิ 
175oC และ อุณหภูมิ 200oC โดยท าการวัดทดสอบทุก 30 
นาที ว่าผลที่ได้ท าให้ค่าระดับ IMC อยู่ในช่วงที่ยอมรับได้
มากกว่า 60% ซึ่งระดับค่า IMC ที่ 60% เป็นค่าที่ผ่านการ
ทดสอบความคงทนของตัวงาน (Reliability test) ทั้งหมด 
[9] ในขณะที่ภาคอุตสาหกรรมการผลิตวงจรรวมต้องการที่ 
80% โดยกระบวนการในการศึกษาวิจัยมีขั้นตอนในการ
ด าเนินงานดังต่อไปนี้ 
 
2. วิธีวิจัย (Research Methodology) 

ส าหรับกระบวนการในการศึกษาวิจัยเริ่มจากการเตรียม
ช้ินงานหลังกระบวนการไวร์บอนดิ้งและ Molding ของทั้ง
ลวดทองแดงและลวดทองเพื่อท าการศึกษาลักษณะทาง
กายภาพของการบอนดิ้งที่พึ่งผลิตเสร็จมาท าการ Cross 
section เพื่อดูความแตกต่างระหว่างลวดทองแดงและลวด
ทองว่าวัสดุใดสามารถท าการไวร์บอนดิ้งได้ดีกว่า ดังแสดง
ขั้นตอนในภาพประกอบท่ี 2 

 

 
ภำพที่ 2 กระบวนการศึกษาความแตกต่างของลวดทองและ
ลวดทองแดง 
 

ขั้นตอนต่อไปคือการเตรียมชิ้นงานท่ีเป็นลวดทองแดงไป 
Annealing ที่อุณหภูมิ 175oC ที่ได้ศึกษาจากงานวิจัย [4] 
พบว่าจะช่วยให้ ช้ัน IMC ของลวดทองแดงมีเพิ่มขึ้น ในครั้งนี้
จะศึกษาเพิ่มเติมที่อุณหภูมิ 200oC เพื่อท าการเปรียบเทียบ
ความแตกต่างของระดับIMC ที่ระยะเวลา 0 ช่ัวโมง จนถึง 
20 ช่ัวโมง โดยจะท าการวัดระดับ IMC ที่ทุก ๆ ครึ่งช่ัวโมง 
โดยใช้เครื่อง SEM (Scanning Electron Microscope) ดัง
ภาพประกอบท่ี 3 
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ภำพที่ 3 การวัดพื้นท่ี IMC โดยเครื่อง SEM  
 

ในแต่ละครั้งจะท าการวัด 3 จุดใน 3 พื้นที่ จากนั้นน า
ข้อมูลทั้งหมดมาวาดกราฟและท าการศึกษาว่าอุณหภูมิใด
ส่งผลให้ระดับ IMC มีค่าเสถียรและมากกว่า 60% และใช้
เวลาเท่าไรแสดงขั้นตอนในภาพประกอบท่ี 4  

 

 
ภำพที่ 4 กระบวนการวิเคราะห์หาระดับ IMC ที่อุณหภูมิ 
175oC และ 200oC ที่ระยะเวลาต่าง ๆ 
 

การวัดระดับ IMC ที่อุณหภูมิ 175oC และ 200oC ที่
ระยะเวลาต่าง ๆ โดยใช้เครื่อง SEM ในการค านวณพื้นที่สี
เทาคือพ้ืนที่ที่มีการบอนดิ้ง ในขณะที่สีด าคือพื้นที่ ที่ไม่มีการ 
บอนดิ้งดังภาพประกอบท่ี 5 และน าเข้าสูตรตามสมการที่ (1) 
เพื่อหา %IMC ในแต่ละจุดที่ท าการทดลอง  

 
  (1) 

 

 
ภำพที่ 5 การวัดพื้นที่ที่มีการบอนดิ้ง พื้นที่ที่ไม่มีการบอนดิ้ง
และพื้นที่ท้ังหมดของลูกบอลที่ประทับ 
 
3. ผลกำรวิจัย (Results)    
  ผลของการ cross section ที่ 0 ช่ัวโมง และ
ตรวจสอบด้วยเครื่อง SEM พบว่า โครงสร้างของลวดทองมี
ความแตกต่างกับลวดทองแดง โดย Aluminum pad จะ
หลอมรวมกับลวดทองขึ้นในแนวตั้งโดยที่ไม่มีพื้นที่ที่เป็น
จุดอ่อนและแสดงช้ัน IMC อย่างชัดเจน ในขณะที่
ลวดทองแดงพยายามจะหลอมรวมลงกับ Aluminum pad 
และแสดงช้ัน IMC อย่างไม่ชัดเจนและบางกว่าเมื่อเทียบกับ
ลวดทองดังภาพประกอบท่ี 6 
 

 

 
ภำพที่ 6 ความแตกต่างของโครงสร้างและการหลอมรวมกับ 
Aluminum pad ของลวดทองและลวดทองแดงโดยการ
ตรวจสอบด้วยเครื่อง SEM 
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แสดงการค านวณที่จุดที่ 1 ในพื้นที่ 1 ของอุณหภูมิ 

175oC ที่เวลา 8.5 ช่ัวโมง พื้นที่ท้ังหมดของลูกบอลที่ประทับ
คือ 2311.17 um2 ในขณะที่พื้นรวมของพื้นที่ที่ไม่มีการบอน
ดิ้ง คือ 339.32 um2 ดังแสดงในภาพที่ 7  

 
ภำพที่ 7 การวัดพื้นที่ จุดที่1 ในพื้นที่1 ของอุณหภูมิ 175oC 
ที่เวลา 8.5 ช่ัวโมง  
 

น าค่าท่ีได้จากการวัดมาค านวณในสมการที่ (1) เพื่อหา 
ค่า %IMC พร้อมท้ังแสดงจุดพรอตกราฟในภาพท่ี 8 

         (1) 
 

น า %IMC ของอุณหภูมิ 175oC ที่ได้จากการค านวณ
ทั้งหมดมาวาดกราฟพบว่าการ Annealing ที่อุณหภูมิ 
175oC จะท าให้ %IMC มีค่าเพิ่มขึ้นมากกว่า 60% จะเสถียร
และมากกว่า 80% หลังจาก 9 ช่ัวโมงดังภาพประกอบท่ี 8 

 

 
ภำพที่ 8 ผลการวัด %IMC ที่อุณหภูมิ 175oC  จ านวน 3 จุด
ใน 3 พื้นที่ โดยท าการวัดทุก ๆ ครึ่งช่ัวโมง 

วาดกราฟของอุณหภูมิ 200oC พบว่าการ Annealing 
ที่อุณหภูมิ 200oC จะท าให้ %IMC มีค่าเพิ่มขึ้นมากกว่า 
60% จะเสถียรและมากกว่า 80% หลังจาก 3 ช่ัวโมงดัง
ภาพประกอบท่ี 9 

 
ภำพที่ 9 ผลการวัด %IMC ที่อุณหภูมิ 200oC  จ านวน 3 จุด
ใน 3 พื้นที่ โดยท าการวัดทุก ๆ ครึ่งช่ัวโมง 
 
4. อภิปรำยผล (Discussion) 

ความแตกต่างของวัสดุและองค์ประกอบระหว่าง
ลวดทองแดงและลวดทองน ามาซึ่งความแตกต่างของผลของ
การไวร์บอนดิ้ง โดยลวดทองจะท าการผสานกับ Aluminum 
pad ได้ดีกว่าเมื่อเปรียบกับการใช้ลวดทองแดงซึ่งคล้ายกับ
งานวิจัยที่ได้ศึกษา [7] ที่กล่าวว่าทองนั้นรวมตัวกับ 
Aluminum pad ได้ดีกว่าลวดทองแดง ดังนั้นการใช้ลวด
ทองในการผลิตจะมีโอกาสเกิดปัญหา Reliability ได้ยากกว่า
เมื่อเทียบกับลวดทองแดงที่มีโอกาสเกิดการหลุดหรือยกออก
จากชิพได้ง่ายกว่าเมื่อ IC ถูกทดสอบในกระบวนการต่าง ๆ 
ทั้งอุณหภูมิ แรงดันไฟฟ้า ความร้อน ความเย็น และความชื้น  

การ Annealing IC ที่ 175oC ช่วยให้ระดับ IMC ของ 
IC เพิ่มขึ้นตามเวลาของการ Annealing ซึ่งได้ผลลัพธ์ที่ตรง
กับงานวิจัยท่ีได้ท าการศึกษาเช่นกัน [4] อุณหภูมิจะส่งผลให้
ระดับ IMC เพิ่มขึ้นอย่างช้า ๆ และได้ค่าที่เสถียรและมากกวา่ 
80% โดยต้องใช้เวลาถึง 9 ช่ัวโมง เป็นเวลาที่ช้าเกินไปไม่
เหมาะสมกับการผลิตที่ต้องเสียทั้งเวลาและค่าใช้จ่าย    

การ Annealing IC ที่ 200oC ช่วยให้ %IMC ของ IC 
เพิ่มขึ้นตามเวลาเช่นกัน และสอดคล้องกับงานวิจัย [6] ที่ได้
ศึกษามาเช่นกัน อุณหภูมิจะส่งผลให้ %IMC เพิ่มขึ้นอย่าง
รวดเร็วและเร็วกว่าอุณหภูมิ 175oC มาก ค่าที่ได้จะคงที่
มากกว่า 80% ในเวลาที่เร็วที่สุดคือ 3 ช่ัวโมง เป็นเวลาที่เร็ว
และเหมาะสมกับการผลิตที่สุด เพราะท าให้เสียเวลาและ
ค่าใช้จ่ายน้อยท่ีสุด 

 
5. สรุปผล (Conclusion) 
จากผลลัพธ์ที่ ได้พบว่าอุณหภูมิ 200oC เป็นอุณหภูมิที่
เหมาะสมที่สุดที่จะใช้ในการเพิ่มระดับ IMC เพราะใช้เวลา
น้อยที่สุดและได้ค่า IMC ที่เสถียรและมากกว่า 80% ซึ่งเป็น
ค่าระดับที่องค์กรต่างๆ (Microchip, UTAC, Stars 
Microelectronic, NXP, ASE, Amkor Technology  และ
อื่น ๆ) ในภาคอุตสาหกรรมวงจรรวมยอมรับกันโดยทั่วไป



                         การประชุมวิชาการและน าเสนอผลงานทางวิศวกรรม   
                      นวัตกรรม และการจดัการอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน ครั้งที่ 8 ประจ าป ี2562 

98 

 

ดังนั้นเมื่อมีการเพิ่มกระบวนการนี้เข้าไปในกระบวนการ   
ไวร์บอนดิ้ งของลวดทองแดงแล้ว  ก็จะสามารถท าให้
ลวดทองแดงมีช้ัน IMC ที่เพิ่มขึ้นซึ่งจะส่งผลให้ช้ัน IMC มี
ความแข็งแรงมากขึ้นตามงานวิจัย [5] ลวดทองแดงยึดติดกับ 
Aluminum pad ได้ดี มีความแข็งแรงทนทานต่อการใช้งาน
ที่สภาวะต่าง ๆ ลด Defect ที่เกิดจากปัญหา Reliability 
ตามงานวิจัย [9] สามารถลดต้นทุนที่ต้องใช้ในการทดสอบ
งานเพิ่มส าหรับล็อตการผลิตที่มีปัญหา Reliability สามารถ
สร้างความมั่นใจและท าให้ผลิตภัณฑ์มีความปลอดภัยให้กับ
ลูกค้ามากขึ้น สร้างความน่าเช่ือถือให้กับองค์กรซึ่งเป็นหนึ่ง
ในอุตสาหกรรมการผลิตวงจรรวมของประเทศไทยในระยะ
ยาว รวมถึงสร้างช่ือเสียงให้อุตสาหกรรมในประเทศไทยได้อีก
ด้วย 
        ส าหรับงานวิจัยที่ควรจะศึกษาทดลองต่อไปคือการ
ทดสอบกับลวดทองแดงที่ถูกปกคลุมด้วยแพลเลเดียม หรือ
เรียกว่าลวดทองแดงแพลเลเดียม (CuPd) ซึ่ งเป็น
ลวดทองแดงอีกชนิดหนึ่งที่ต้องใช้โดยทั่วไปในการผลิตวงจร
รวมเช่นกัน 
 
6. กิตติกรรมประกำศ 

ผู้วิจัยขอขอบคุณบริษัท Microchip Technology 
(Thailand)  Co., Ltd. โดยเฉพาะทีมวิศวกรและพนักงานใน
ส่วนของแผนก Assembly process และ Failure analysis 
section ที่ให้การสนับสนุนเครื่องมือ ค าปรึกษา รวมถึงการ
ด าเนินงานวิจัยให้บรรลุวัตถุประสงค์ที่วางไว้ทุกประการ 
 
7. เอกสำรอ้ำงอิง  
[1] Stuwart Fan, Louie Huang, Ming-Chi Ho, Ker-
Chang Hsieh, The Intermetallic Compound (IMC) 
Growth and Phase Identification of Different Kinds 
of Copper Wire and Al Pad Thickness, 1Advanced 
Semiconductor Engineering and 2National Sun Yat-
Sen University, 2016 
[2] Tatsunori Saruwa tari, Toru Takahashi, 
Akinori Ono, Yuichi Asano, Toshihiro Iwasaki, 
RELIABILITY IMPROVEMENT OF CU-WIRE BONDED 
LEAD FRAME PACKAGE FOR AUTOMOTIVE 
APPLICATIONS Pan Pacific Microelectronics 
Symposium, 2017 
[3] Mingchuan Han, Miao Wang, Lidong Zhang, 
Beiyue Yan, Jun Li, Meijiang Song, Varughese 
Mathew, Copper wire bond pad/IMC interfacial 

layer crack study during HTSL (high temperature 
storage life) test, NXP Semiconductor, 2016 
[4] Y. Y. Tana, F.K. Yong, Cu-Al IMC Microstructure 
Study in Cu Wire Bonding With TEM, Infineon 
Technologies (M), 2010 
[5] Ying Sian Chen, Ming Tsung Lee, Nicolas Liu, 
Kevin Liu., A Study for the Effectiveness of Wire 
Bond Process Parameters on Al-Cu Intermetallic 
Compound Distributions and the Correlation 
between Bonded Ball Adhesions and IMC 
Coverage, Texas Instruments Inc, 2018 
[6] Adeline B.Y. Lim, Chris B. Boothroyd, Oranna 
Yauwa, Bob Chylak, Chee Lip Gan, Zhong Chenb, 
Interfacial evolution and bond reliability in 
thermosonic Pd coated Cu wire bonding on 
aluminum metallization: Effect of palladium 
distribution, 2016 
[7] F. W. Wulff, C. D. Breach, D. Stephan, Saraswati 
and K.J. Dittmer Materials & Applications Centre, 
Characterization of Intermetallic Growth in Copper 
and Gold Ball Bonds on Aluminium Metallisation, 
Electronics Packaging Technology Conference, 2004 
[8] Chong Leong Gan, Classe Francis, Bak Lee Chan, 
Uda Hashim, Extended reliability of gold and 
copper ball bonds in microelectronic packaging, 
Gold bull, 2013 
[9] Tracy Jia Lin Yap, Yin Kheng Au, Poh Leng Eu, 
Importance of Cu/Al Intermetallic Coverage in 
Copper Wire Bonding with Sensitive Pad Structure, 
Freescale Semiconductor, 2012 
 



การประชุมวิชาการและน าเสนอผลงานทางวิศวกรรม   
นวัตกรรม และการจัดการอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน ครั้งที่ 8 ประจ าปี 2562 

99 

 

 
กำรศึกษำประสิทธิภำพของแผ่นซับน้ ำจำกวัสดุทดแทนและ 

สร้ำงระบบควบคุมควำมเย็นทำงไกลอัตโนมัติด้วยอำร์ดูโน่ในโรงเรือนเลี้ยงไก่ไข่อำรมณ์ดี 
The study of the efficiency of water absorbent discs from renewable 

materials and the construction of long-distance cooling system control 
with Arduino automation process in good-humored laying hens 

 
ปิยลาภ มานะกิจ*1, ชมณภัทร หัตถกรรม2, เสกสิทธิ์ รัตนสิริวัตนกุล3 และ โกเมน หมายมั่น4 

1 สาขาวิชาวิศวกรรมพลังงาน 2 สาขาเทคโนโลยีผลิตสัตว์ 3, 4 สาขาเทคโนโลยีอตุสาหกรรม 
คณะเทคโนโลยีการเกษตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 

มหาวิทยาลยัราชภฏันครสวรรค ์
1 pmtoon@hotmail.com 

 
บทคดัย่อ 
งานวิจัยนี้ศึกษาการควบคุมความอุณหภูมิและความความช้ืนสัมพัทธ์ในโรงเรือนจ าลองเลี้ยงไก่ไข่ โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อ
เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของการลดอุณหภูมิของวัสดุทดแทน และสร้างระบบการผลิตอัตโนมัติควบคุมความเย็นด้วย 
ระบบควบคุม Arduino ในโรงเรือนจ าลองเลี้ยงไก่ และความช้ืนสัมพัทธ์ในอากาศที่ระดับไม่สูงกว่า 75% RH โดยใช้การ
ควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์อีเอสพี 8266 (ESP8266) 
จากการทดลองแบบเปิด-ปิดเอง (on-off) พบว่าแผ่นซับน้ าจากกระสอบป่านมีประสิทธิภาพการท าความเย็นสูงที่สุด 
63.64 เปอร์เซ็นต์ ค่าความช้ืนสัมพัทธ์มีค่าเฉลี่ย 61.27% แสดงว่ากระสอบป่านสามารถใช้เป็นแผ่นซับน้ าในโรงเรือนเลี้ยง
ไก่อารมณ์ดีได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับกาบมะพร้าวและฟองน้ า  การทดลองแบบอัตโนมัติ (auto) 
พบว่าระบบควบคุมความเย็นทางไกลอัตโนมัติด้วยอาร์โน่สามารถปิด-เปิด ปั้มน้ าและพัดลมได้ตามอุณภูมิและความช้ืน
ที่ตั้งไว้จริง และงานวิจัยนี้สามารถสร้างระบบการผลิตอัตโนมัติที่ควบคุมอุณหภมิและความช้ืนสัมพัทธ์จากระยะไกลให้อยู่
ในช่วงที่ก าหนดไว้ซึ่งไก่สามารถเจริญเติบโตและออกไข่ได้ 
 
ค ำส ำคัญ (Key word): แผ่นซับน้ า, ไก่ไข่อารมณ์ดี, อาร์ดูโน่ 
 
Abstract 
This research studied temperature control and relative humidity in simulation house raising chickens. The 
research purpose is executing the efficiency of temperature reduction of renewable materials and create 
a cooling control system with Arduino control system in simulation house raising chickens. The relative 
humidity in the air level is not higher than 75% RH. The methodology was taken control with ESP 8266 
microcontroller (ESP8266) 
The research result from an on-off experiment was found that the sheet of water from hemp sacks had the 
highest cooling efficiency 63.64 percent, relative humidity had an average of 61.27%. %. The research 
conclusion is the hemp sack is the most suitable absorbent discs among sponge and spathe. An 
automatic experiment found that automatic long-distance cooling with Arduino can be switched off-on the 
water pump and fan according to the setting of the temperature and humidity. This research has proved 

mailto:pmtoon@hotmail.com
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that the Arduino control system can control the temperature and relative humidity in the air during which 
the chickens can grow and lay eggs. 
 
Keywords: water absorbent disc, good-humored laying hens, Arduino  
 
1. บทน ำ (Introduction) 

ประเทศไทยถือว่าเป็นแหล่งอาหารของโลก  อย่างที่ได้มี
ผู้กล่าวไว้ว่าประเทศไทยคือครัวของโลก  เกษตรกรรมเป็น
อาชีพหลักของคนไทยส่วนใหญ่ในประเทศไทยไม่ว่าจะเป็น
การท าการเกษตรหรือการเลี้ยงสัตว์[3]  ซึ่งอาชีพดังกล่าว
เป็นอาชีพที่สร้างรายได้ให้แก่ประเทศไทยเป็นอย่างมากและ
การเลี้ยงไก่เป็นอีกอาชีพหน่ึงที่สร้างรายได้ให้กับเกษตรกรรม
เป็นเวลานาน  จนได้มีการระบาดของเช้ือไวรัส H5N1 หรือ
เช้ือไข้หวัดนก  ที่สร้างความเสียหายให้กับเกษตรกร  ท าให้
เกิดการขาดทุนและส่งผลกระทบไปยังธุรกิจการส่งออก[18] 
เนื้อไก่ของไทย  ท าให้เศรษฐกิจตกต่ า  ต่างชาติขาดความ
เช่ือถือมีการงดการสั่งเนื้อไก่จากไทย[4]  จึงท าให้เกษตรกร
เกิดความเดือดร้อนจนได้มีมาตรการป้องกันการแพร่กระจาย
และการติดเช้ือไวรัส[19]   เพื่อควบคุมไม่ให้เชื้อไวรัสเข้าสู่ตัว
ไก่  มาตรการหนึ่งก็คือ การสร้างโรงเรือนระบบปิดหรือระบบ
ระเหย (Evaporative Cooling System)  ในปัจจุบัน
ความก้าวหน้าทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีได้
ก่อให้ เกิดการคิดค้นประดิษฐ์กรรมต่างๆขึ้นมา  เพื่อ
ตอบสนองความต้ องการของมนุษย์ และสร้ า งความ
สะดวกสบายในการด าเนินชีวิตประจ าวันโดยมีประสิทธิภาพ
สู ง ขึ้ น แ ล ะ เ ป็ น ผ ล ดี ต่ อ  สิ่ ง แ ว ด ล้ อ ม แ ล ะ โ ล ก  
เครื่องปรับอากาศเป็นสิ่งประดิษฐ์ที่ถูกคนสรา้งขึ้นเพื่ออ านวย
ความสะดวกสบายของมนุษย์และเพื่อใช้ในงานหลากหลาย
ประเภทรวมถึงการเกษตรในการเลี้ยงไก่ เครื่องปรับอากาศ
เป็นอุปกรณ์ที่ท าหน้าท่ีปรับอากาศให้มีอุณหภูมิและความช้ืน
[11] ให้เหมาะสมต่อสภาพการใช้งานนั้นเครื่องปรับอากาศที่
พบในปัจจุบันได้มีการ พัฒนาไปมากมีเทคโนโลยีใหม่ๆ เข้า
มามีบทบาทช่วยเหลือในการออกแบบช้ินส่วนอุปกรณ์
ส าหรับระบบปรับอากาศที่ใช้ในโรงเรือนเลี้ยงไก่[7]  เป็น
ระบบระเหย  (Evaporative Cooling System) ซึ่งเหมาะ
กับสถานที่โล่งกว้าง และต้องการลดอุณหภูมิจากเดิมลง
ประมาณ 3-4 องศาเซลเซียส ซึ่งจะเป็นผลดีต่อการเลี้ยงไก่ 
แต่อุปกรณ์ช้ินหนึ่งที่ เรียกว่า แผ่นซับน้ า (Pad) มีราคาสูง
เพราะต้องน าเข้าจากต่างประเทศ[6]  ท า ให้ต้นทุนการผลิต
สูงขึ้น ส่งผลกระทบไปยังเกษตรรายย่อยที่มีต้น ทุนต่ า ใน
บางครั้งอาจใช้ผ้าตาข่ายมาทดแทนแผ่นซับน้ าจากกระดาษ 
ซึ่งท า ให้ประสิทธิภาพการท าความเย็นลดลง ผลผลิตที่ได้ไม่

ดีหรือเกิดความเสียหายได้ในบางครั้ง จากความเป็นมา
ข้างต้นอันประกอบไปด้วย แผ่นซับน้ า(Pad) มีราคาสูง ผ้าตา
ข่ายท่ีน ามาใช้แทนแผ่นซับน้ าจากกระดาษ มีประสิทธิภาพต่ า 
ดังนั้นการน า วัสดุอื่นมาท า เป็นแผ่นซับน้ า จะช่วย แก้ปัญหา
ของเกษตรกรได้เป็นอย่างดี ดังนั้นคณะผู้วิจัยจึงมีแนวคิด ใน
การน า วัสดุธรรมชาติมาใช้แทนแผ่นซับน้ า  แบบกระดาษที่
ใช้กันอยู่  [1]  

การเลี้ยงไก่แบบปล่อย Free-range system หมายถึง 
ระบบการจัดการเลี้ยงไก่ที่ปล่อยให้ไก่ได้ออกมาภายนอกคอก
หรือโรงเรือนได้อย่างอิสระโดยเป็นพื้นที่ ที่ มีหญ้าปกคลุม 
ท าให้ไก่ ได้แสดงพฤติกรรมตามธรรมชาติ เช่น การคลุกฝุ่น 
การไซร้ขน การจิกกินพืช ผัก แมลงท าให้ไก่มีความสุข 
อารมณ์ดี จึงเรียกว่า “Happy chick” สหภาพยุโรป มี
ข้อก าหนดมาตรฐานการเลี้ยงไก่แบบปล่อยว่าต้องมีพื้นที่
ภายนอกโรงเรือนอย่างน้อย 4 ตารางเมตรต่อตัว และต้องมี
พืชปกคลุมดิน ไก่จะต้องมีอิสระที่จะออกจากคอกได้
ตลอดเวลา เมื่อไก่มีความสุข นอกจากนี้ราคาไก่ไข่อารมณ์ดี
ขายได้ในราคาที่สูงกว่าไก่ปกติหลายเท่า สวัสดิภาพสัตว์ 
(animal welfare) หมายถึงคุณภาพชีวิตที่ดีของสัตว์บน
พื้นฐานการค านึงถึงหลัก 2 ประการคือ สภาพทางร่างกาย
สรีรวิทยาของสัตว์และสภาพทางจิตใจของสัตว์การจัดสวัสดิ
ภาพสัตว์ที่ดี ป้องกันไม่ให้เกิดความเครียด ท าให้สัตว์แข็งแรง
มีภูมิต้านทานโรคโดยธรรมชาติ ซึ่งได้รับการวิพากษ์วิจารณ์
กันอย่างกว้างขวางในระดับสากลทั้งเชิงปรัชญาและทาง
วิทยาศาสตร์ว่ามีอะไรเป็นกรอบในการปฏิบัติ [18] ดังนั้น 
“โรงเรือนเลี้ยงไก่อารมณ์ดี” ในงานวิจัยนี้หมายถึงโรงเรือนที่
สามารถควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนของโรงเรือนให้
เหมาะสม ผู้วิจัยจึงเล็งเห็นถึงความส าคัญในการท างานวิจัยนี้
เพื่อลดต้นทุนในการเลี้ยงไก่โดยการใช้วัสดุทดแทนจาก
ธรรมชาติเป็นแผ่นซับน้ าในโรงเรอืนเลี้ยงไก่ ซึ่งมีวัตถุประสงค์
ดังต่อไปนี้ 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของการลดอุณหภูมิของวัสดุ

ทดแทน 
2 เพื่อสร้างระบบควบคุมการท าความเยน็ด้วย Arduino 

ในโรงเรือนจ าลองเลี้ยงไก่อารมร์ดี 
2. วิธีวิจัย (Research Methodology) 
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 การศึกษาในงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาประสิทธิภาพวัสดุ
ทดแทนส าหรับระบบท าความเย็นโรงเรือนเลี้ยงไก่ไข่อารมณ์
ดี[17] เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ให้งานวิจัยมีประสิทธิภาพ
มากขึ้น  ซึ่งแบ่งวิธีการในการด าเนินงานวิจัยไว้ดังนี้ 
1). ออกแบบโรงเรือนเลี้ยงไก่อารมณ์ดจี าลอง 
1.1) ขนาดโรงเรือน กว้าง 40 ซม. ยาว 80 ซม. สูง 30 ซม. 
[20] ย่อส่วนมาจากแบบโรงเรือนของจริง สามมารถเลี้ยงไก่

ได้ 100 ตัว โดยจะติดพดัลมไวห้ลังของโรงเรือนจ าลองและ
ติดวัสดุทดแทนส าหรับระบบท าความเย็นไว้ทางดา้นหน้า [8] 
ดังภาพท่ี 1 
1.2) เซนเซอร์วัดอณุหภูมิและความชื้นจะติดไว้กลางโรงเรือน
ในระดับที่เหมาะสมกับตัวไก ่ [5] ซึ่งจะเหนือจากพ้ืนข้ึนมา 
ผ่านมือถือแอนดรอย โดยแอปพลเิคชัน Blynk   

 
ภำพที่ 1 แบบโรงเรือนเลี้ยงไก่อารมณด์ีจ าลอง 

ประมาน 3-4 ซม. ควบคุมโดยกลอ่งคอนโทรระบบ Arduino  
1.3) เชื่อมต่อสัญญาน Wifi ให้กล่องควบคุม โดยใช้แอป
พลิเคชัน ESP8266 SmartConfig [2] 
1.4) ติดตั้งระบบปั้มน้ าโดยใช้สายยางส่งน้ าไปยังรางน้ าท่ีมีหัว
ปล่อยน้ าทางด้านบนของโรงเรือนจ าลอง ส่งมายังวัสดุ
ทดแทนส าหรับระบบท าความเย็น เมื่อน้ าผ่านวัสดุทดแทน
แล้วก็จะถูกส่งไปยังถังพักน้ าที่ได้ติดตั้งปั้มน้ าไว้ เป็นระบบ
น้ าวนต่อไป 
2) วิธีการทดลอง 
2.1) วัสดุที่จะน ามาท าการทดลองได้ คือวัสดุทีส่ามารถหาได้
ตามท้องถิ่น และราคาไม่แพง ไดแ้ก่ ฟองน้ า กระสอบป่าน
และกาบมะพร้าว 
2.2) หลังจากท่ีได้วสัดุที่จะน ามาทดลองแล้วจึงได้ด าเนินการ
สร้างโรงเรือนจ าลองเพื่อหาประสทิธิภาพการท าความเย็น 
2.3) สร้างโรงเรือนจ าลองที่ท าขึ้นโดยใช้แผ่นอะคริลิค กว้าง 
40 cm สูง 30 cm ยาว 80 cm เจาะช่องทั้งสองด้าน ด้าน
หนึ่งไว้ส าหรับติดตั้งวัสดุทดแทนแผ่นรังผึ้งโดยด้านบนจะ
ติดตั้งรางน้ า เพื่อปล่อยน้ าให้ไหลผ่านวัสดุทดแทนแผ่นรังผึ้ง 
และอีกด้านหนึ่งส าหรับติดตั้งพัดลมดูดอากาศ [10] 
 

2.4)   เมื่อท าโครงสร้างของแผ่นซบัน้ าเสรจ็เรยีบร้อยแล้วจึง
น ามาท าการทดสอบกับชุดทดลองการท าความเย็นแบบ
ระเหยเพื่อท าการปรับปรุงแก้ไข [14] ดังภาพท่ี 2 
2.5) จับเวลาการท าความเย็นของวัสดุทดแทนแผ่นรังผึ้งของ
แต่ละชนิดโดยวดัอุณหภูมิภายนอกและวัดอณุหภมูิภายใน
ก่อนการทดลองโดยเซนเซอร[์9]   หลังจากนั้นเปดิพัดลมและ
ปั้นให้ท างานผ่านวัสดุทดแทนแผ่นรังผึ้งแล้วจึงเริม่จับเวลา 
ท าการทดลองทีละวัสด ุ ท าวัสดคุรั้งละสามชั่วโมง เก็บผล
ทดลองทุก 15นาที ท าทดลองซ้ าไปจนครบ 3 ครั้ง และ
ทดลองให้ท างานแบบอัตโนมัติ 1 ครั้ง รวมทั้งหมดเป็น 4ครั้ง 
หลังจากเก็บผลการทดลองแล้ว วัสดไุหนสามารถท าความ
เย็นไดสู้งสดุ จะน าไปทดลองในการทดลองที่ 2 เพื่อ
เปรียบเทยีบกับวัสดุแผ่นรังผึ้งที่ใช้ในปัจจุบันซี่งมีราคาแพง 
การทดลองแบ่งออกเป็น 2 การทดลอง การทดลองที ่ 1 
การศึกษาชนิดของวัสดุทดแทนแผน่รังผึ้ง แบบ on-off ใน
รูปแบบ ของชุดทดลองโดยควบคมุผ่านแอปพลเิคชัน Blynk 
(ห้องปฏิบัติการ) การทดลองที ่ 2 การศึกษาชนิดของวัสดุ
ทดแทนแผ่นรังผึ้ง แบบอัตโนมัติ (auto)  
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ภำพที่ 2 ภาพโรงเรือนเลีย้งไก่อรมณ์ดจี าลองที่ได้ติดตั้งแผ่น

ซับน้ าจากฟองน้ า 
 
3. ผลกำรวิจัย (Results) และอภิปรำยผล (Discussion)  
 ตัวอย่างการเชียนโปรแกรมใน ESP8266 
SmartConfig ด้วยภาษา C++ ดังตารางที่ 1   
 
ตารางที่ 1 ตัวอย่างการเชียนโปรแกรมใน ESP8266 SmartConfig 

กำรเชียนโปรแกรมใน  
ESP8266 SmartConfig 

ผลลพัธ์ 

void loop()    
{    
  Blynk.run();    
  float t = dht.readTemperature();  
  
  float h = dht.readHumidity();  
  
  if (t > 0 && h > 0) {    
  Blynk.virtualWrite(V1, t);    
  Blynk.virtualWrite(V2, h);    
  }    
  delay(1000);    
} 

ก าหนด
เงื่อนไข

การ
ท างานค่า
อุณหภูมิ
ความช้ืน
เมื่อถึงค่า
ทีก าหนด
จะท างาน

  

 
ตารางที่ 1 เป็นตัวอย่างในการเขียนโปรแกรมเพื่อ

ก าหนดค่าอุณหภูมิและความช้ืนที่ใช้ในโรงเรือนเลี้ยงไก่ใน 
Application ESP8266 SmartConfig ในมือถือที่สามารถ
ค ว บ คุ ม ไ ด้ ใ น ร ะ ย ะ ไ ก ล  โ ด ย ส า ม า ร ถ  Download 
Application ดังกล่าวได้ใน Google play ดังภาพที่ 3 และ 
Download Application Blynk จาก Google play เพื่อดู
ผลลัพธ์อุณหภูมิและความช้ืน พร้อมท้ังสามารถเปิดปิดพัดลม
ในโรงเรือนได้จากมือถือดังภาพที่ 3 และ 4  

 

 
          

ภำพที่ 3 ตัวอย่างแอพลิเคชัน Blynk  ในระบบแอนดรอย 
 

 
ภำพที่ 4 ตัวอย่างแอพลิเคชัน Blynk  ในระบบแอนดรอย 

 
ประสิทธิภาพของระบบท าความเย็นแบบระเหย 

ประสิทธิภาพของการท าความเย็นแบบระเหยจะ
ขึ้นอยู่กับสภาวะของอากาศที่ใกลส้ภาวะอิม่ตัวซึ่งจะเป็นตัว
บอกสมรรถนะในการท างานของระบบการท าความเย็นแบบ
ระเหยโดยทั่วไปแสดงในรูปประสทิธิภาพอิ่มตัว (saturation 
efficiency) ซึ่งจะเป็นการพิจารณาจากผลของอุณหภูมจิาก
การระเหย 

ของน้ าเมื่อมีอากาศไหลผา่นผิวเปยีกดังนั้นการ
พิจารณาประสิทธิภาพของระบบท าความเย็นแบบระเหย
สามารถประเมินดังน้ี [13] 
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โดยที ่  คือประสิทธิภาพการท าความเย็น (%) 

 คืออุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศก่อนผ่านผิว
เปียก (°C) 

 คืออุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศหลังผ่านผิว
เปียก (°C)  

 คืออุณหภูมิกระเปาะเปียกของอากาศก่อนผ่านผิว
เปียก (°C) 
 
จากภาพที่ 5 การควบคุมแบบ on-off ซึ่งไม่ได้จ ากัดค่า
อุณหภูมิและค่าความช้ืนสัมพัทธ์ จึงท าให้ประสิทธิภาพของ
แผ่นซับน้ าจากวัสดุทดแทน [13] แตกต่างกันอย่างชัดเจน จะ
เห็นได้ว่าแผ่นซับน้ าแบบกระสอบป่านมีประสิทธิภาพการท า 
ความเย็นสูงมากกว่าแผ่นซับน้ าแบบฟองน้ าและกาบมะพร้าว 
โดยมีค่าประสิทธิภาพการท าความเย็นสูงที่สุดที่ 63.64% แต่
แ ผ่ นซั บ น้ า แ บบ ฟองน้ า แ ล ะ ก ระ ส อบ ป่ าน จ ะมี ค่ า
ประสิทธิภาพการท า ความเย็นต่ ากว่าแผ่นซับน้ าแบบ
กระสอบป่านที่ 51.84% และ 24.74% เหตุที่ท าให้กระสอบ
ป่านดีกว่าเนื่องจากป่านมีความถ่วงจ าเพาะของเส้นใยป่าน 
1.48 กรัม/ลบ.ซม. [12] มีความเหนียว 5.2 กรัม/ดีเนียร์ ยืด

ได้น้อยมากคือประมาณ 1.6 % มีความยืดหยุ่นต่ า ดูด
ความช้ืน ที่สภาวะมาตรฐาน 12% แต่สามารถเก็บความช้ืน
ได้ 30% ของน้ าหนักเมื่ออากาศช้ืนมาก [15] การที่ป่าน
สามารถมีประสิทธิภาพได้ดีกว่าฟองน้ า เนื่องจากป่านไม่ดูด
ซับน้ ามากเกินไปเหมือนกับฟองน้ าจึงท าให้น้ าสามารถพัดไป
ตามกระแสลมท าให้ อุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศก่อน
และหลังทีผ่่านผิวเปียกมีค่าต่างกันมากกว่า หรือหมายความ
ว่าสามารถลดอุณหภูมิลงได้ดีนั่นเอง ป่านประสิทธิภาพได้
ดีกว่ากาบมะพร้าวเนื่องจากกระสอบป่านมีพื้นที่ผิวรับน้ า
มากกว่า มะพร้าว จึงท าให้ซับน้ าได้พอดีไม่มากหรือน้อยไป 
และกระสอบยังบางกว่ากาบมะพร้าวจึงท าให้การถ่ายเทของ
กระแสลมได้ดี 

จากภาพที่ 5 การควบคุมแบบอัตโนมัติหรือแบบ auto 
ซึ่งจ ากัดค่าอุณหภูมิอยู่ท่ี 26-27 องศาเซลเซียส ความช้ืน
สัมพัทธ์อยู่ที่ไมเ่กิน 75 เพื่อทดสอบว่าระบบควบคุมความ
เย็นทางไกลอัตโนมตัิสามารถท างานได้ตามที่ผู้วิจัยนั้นไดต้ั้ง
ค่าไว้หรือไม่ ซึ่งผลลัพธ์คือระบบอตัโนมัตสิามารถปิดและเปิด
ปั้มน้ าและพดัลมตามทีต่ั้งค่าไว้ตามอุณหภมูิและความชื้นท่ีตั้ง
ไว้ไดจ้ริง ส่วนการเปรียบเทยีบประสิทธิภาพนั้นอาจจะดูได้
ยากเนื่องจากค่าประสิทธิภาพของวัสดุทดแทนมีคา่ใกล้เคียง
กันในการทดลองแบบอัตโนมัต(ิauto)

 

ภำพที่ 5 แสดงค่าเปรียบเทยีบค่าประสิทธิภาพการท าความเย็นเฉลีย่ ( ) แบบ On/Off และแบบ auto จากการทดลอง
แผ่นซับน้ าที่ท าจากวัสดุธรรมชาติ และแผ่นรังผึ้ง 
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ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพสรุปได้ว่าแผ่นซับ
น้ าทั้งสามแบบมีความสามารถในการลดอุณหภูมิต่างกัน แต่
แผ่นซับน้ า แบบกระสอบป่านจะมีค่าประสิทธิภาพการท า 
ความเย็นที่สูงกว่าแผ่น ซับน้ า แบบกาบมะพร้าวและฟองน้ า 
จึงได้เลือกแผ่นซับน้ า แบบกระสอบป่าน เป็นวัสดุที่ท าความ
เย็นได้ดีที่สุด 

เพราะกระสอบป่านมีพื้นที่ผิวรับน้ ามากที่สุด และ
บางกว่ากาบมะพร้าว และฟองน้ า มีความถ่วงจ าเพาะของ
เส้นใยป่าน 1.48 กรัม/ลบ.ซม. มีความเหนียว 5.2 กรัม/ดี
เนียร์ ยืดได้น้อยมากคือประมาณ 1.6 % มีความยืดหยุ่นต่ า 
ดูดความช้ืน ที่สภาวะมาตรฐาน 12% แต่สามารถเก็บ
ความช้ืนได้ 30% ของน้ าหนักเมื่ออากาศช้ืนมาก 
 
4. สรุปผล (Conclusion) 

จากการออกแบบและสร้างโรงเรือนเลี้ยงไก่อารมณ์
ดีจ าลองและวัสดุทดแทน ใช้ Microcontroller เป็นตัว
ควบคุมระบบการทางานของระบบโดนการเขียนโค๊ดด้วย 
ภาษา C++ ในโปรแกรม ESP8266 smartconfig ในการ
ทดลองระบบได้ทาการใช้วัสดุทดแทนเพื่อทดสอบความช้ืน
และอุณหภูมิภายในโรงเรือนและก าหนดค่าอ้างอิงจาก
สภาพแวดล้อมที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของไก่ไข่ ใน
การวิจัยครั้งนี้แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ 
ขั้นตอนที่หนึ่งเราจะควบคุมแบบ on-off สั่งการผ่านแอป 
Blynk ที่ควบคุมโดยระบบ Arduino[16] ขั้นตอนที่สอง
ควบคุมแบบ auto ที่ค่าความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศไม่เกิน 75 
เปอร์เซ็นต์ และอุณหภูมิไม่ต่ ากว่า 26 องศาเซลเซียส ท าการ
ทดสอบระบบ ครั้งละ 3 ช่ัวโมง 3ครั้ง เก็บผลทดลองครั้งละ 
15 นาที  

ผลการทดลองจากชุดทดลอง on-off แสดงให้เห็น
ว่าแผ่นซับน้ าแบบกระสอบป่านมีประสิทธิภาพการท า ความ
เย็นสูงมากกว่าแผ่นซับน้ าแบบฟองน้ าและกาบมะพร้าวโดยมี
ค่าประสิทธิภาพการท า ความเย็นสูงที่สุดที่ 63.64% แต่แผ่น
ซับน้ าแบบฟองน้ าค่าประสิทธิภาพการท า ความเย็น 
51.84% และกาบมะพร้าวมีค่าประสิทธิภาพการท า ความ
เย็น 24.74% 

ผลการทดลองจากชุดทดลองอัตโนมัติ (auto) 
แสดงให้เห็นว่าระบบอัตโนมัติสามารถปิดและเปิดปั้มน้ าและ
พัดลมตามที่ตั้งค่าไว้ตามอุณหภูมิและความช้ืนท่ีตั้งไว้ได้จริง  
 
5. ข้อเสนอแนะ 
 ข้อเสนอแนะส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้โดยการควบคุม
ความช้ืนควรค านึงถึงอุณหภูมิและความช้ืนที่ต่างกัน ของแต่
ละช่วงเวลาและฤดูกาล 

 ข้อเสนอแนะส าหรับการท าวิจัยต่อไปโดยสามารถน า
ระบบควบคุมไปใช้กับโรงเรือนเลี้ยงไก่ โรงเรือนเพาะเห็ด 
และสามารถให้เกษตรกรเข้าถึงได้ง่ายเพราะต้นทุนต่ า 
 
6. เอกสำรอ้ำงอิง  
 [1] นพพร เปรมใจ, อัคครัตน์ พูลกระจ่าง, “การศึกษา

ประสิทธิภาพแผ่นซับน ้ำจากวัสดุธรรมชาติส าหรับโรงเรือน
เลี้ยงไก.่ ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
ธัญบุร.ี  2554, ข้อมูลจาก
https://cscd.kku.ac.th/uploads/proceeding/0609
11_153928.pdf (วันท่ีสืบค้นข้อมูล 5 กุมภาพันธ ์2561)    

[2] คณะกรรมการพัฒนาโมดูล
คณะกรรมการ.  (ม.ป.ป.).  “Do it Node M Cu Lua 
ESP8266 ESP-12E WIFI.”   ข้อมูลจาก
https://th.aliexpress.com/item/Geekcreit-Doit-
NodeMcu-Lua-ESP8266-ESP-12E-WIFI-
Development-Board/32757813969.html    (วันท่ี
สืบค้นข้อมูล 15 มกราคม 62) 

[3] จรัส สว่างทัพ, หลักการเลี้ยงสตัว์.: โปรแกรมวิชาสตัว์บาล 
คณะเทคโนโลยีการเกษตร สถาบนัราชภัฏบรุีรัมย์, 
บุรีรัมย,์ 2539 

[4] ธาตรี จีราพันธ์ุ, หลักการผลติสัตว์.: คณะเทคโนโลยี 
การเกษตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลยัราช
ภัฏ นครสวรรค,์ นครสวรรค,์ 2548 

[5] บริษัท ยูที เอ็นยิเนียริ่ง อินเตอร์เนชั่นแนล จ ากัด, 
ออกแบบ จัดหา และติดตั้งระบบควบคุมอุณหภูมิและ
ความช้ืน ระบบประหยดัพลังงาน และ ระบบท าความ
เย็นด้วยการระเหยน้ า ให้แก่อุตสาหกรรมต่างๆ, ข้อมูล
จาก: https://www.evap-cooling.com/15440833/ 
(วันท่ีสืบค้นข้อมูล 14 กุมภาพันธ์ 2562) 

 [6] ปัทมรัตน์ศาสตรส์าระและคณะ, ประสิทธิผลอิมตัวของ
แผ่นท าความเย็นแบบระเหยที่ใช้กระดาษหนังสือพิมพ์
เป็นตัวกลางผิวเปียก. วิทยานิพนธ,์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระเจ้าเกล้าธนบุร,ี 2547 

[7] ภัชราวดี ขุนทอง, การตรวจวิเคราะห์ความสมัพันธ์
ระหว่างคุณภาพอากาศภายในและ ภายนอกอาคารของ
ห้องเรียนภายใต้การระบายอากาศแบบธรรมชาต.ิ 
วิทยานิพนธ์ ปริญญาโท, มหาวิทยาลัยเชียงใหม.่ 162 น, 
2549 

[8] มกอช.9000-2548. มาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหาร
แห่งชาติ. เกษตรอินทรีย์ เล่ม 2 : ปศุสัตว์อินทรีย.์ ส านัก
มาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติกระทรวง
เกษตรและสหกรณ,์ 2548 



การประชุมวิชาการและน าเสนอผลงานทางวิศวกรรม   
นวัตกรรม และการจัดการอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน ครั้งที่ 8 ประจ าปี 2562 

105 

 

[9] มานพ แย้มแฟง, การควบคุมอุณหภูมิแล้วความชื้นในโรง
เลี้ยงไหมวิศวกรรมศาสตร์มหาบณัฑิตสาขาวิชา
เทคโนโลยีหลังงานมหาวิทยาลยัพระจอมเกล้าธนบุร,ี 
2547  

[10] วิทยาลัยเทคโนโลยสียาม (สยามเทค), ความรู้เบื้องต้น
ระบบปรับอากาศ,2556, ข้อมูลจาก 
http://www.siamtech.ac.th/Learning/anucha/Kno
wleage.html (วันท่ีสืบค้นข้อมูล 10 กรกฏาคม 2561). 

[11] สธากร แทบศร,ี ระบบควบคมุอุณหภมูิความชื้นสมัพัทธ์
โรงเรียนเพาะเห็ดแบบปดิ. ปริญญาครุศาสตร์
อุตสาหกรรมมหาบณัฑิตสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า
ภาควิชาครุศาสตร์ไฟฟ้ามหาวิทยาลัยพระจอมเกล้า
ธนบุรี, 2555 

[12] สมชัย อัครทิวาและขวัญจิตร วงษ์ชาลี, เทอร์โม
ไดนามิกส์. กรุงเทพฯ : ส านักพิมพ์ท้อป, 2545 

[13] สมชาย มณีวรรณ์ 1 มหาวิทยาลัยนเรศวร จ. พิษณุโลก 
65000 และชัยวัฒน ์ยิ้มช้าง มหาวิทยาลัยราชภัฏ
นครสวรรค์อ. เมืองจ. นครสวรรค ์60000, การศึกษา
แผ่นเซลล์กระดาษสาส าหรับระบบท าความเย็นแบบ
ระเหย, 2550, ข้อมูลจาก
https://digital.lib.kmutt.ac.th/journal/loadfile.ph
p?A_ID=317  (วันท่ีสืบค้นข้อมูล 15 มกราคม 62) 

[14] สมชาย มณีวรรณ์ และชัยวฒัน์ ยมช้าง, การศึกษาแผ่น
เซลล์กระดาษสาส าหรับระบบท าความเย็นแบบระเหย, 
วารสารวิจัยและพัฒนามสธ. ปีท่ี 30 ฉบับท่ี 3 (ก. ค.-ก. 
ย. 2550) หน้า 523-536, 2550 

[15] สุทิน อยู่สุข, วันทนี พันธุ์ประสิทธ์ิ, ชัยยุทธ ชวลิตนิธิกุล 
และ ทวีสุข พันธุ์เพ็ง, การระบาย อากาศแบบทั่วไป, 
2556, ข้อมูลจาก http://www.safety-stou.com/ 
UserFiles/File/54114-2(1).pdf (วันท่ีสืบค้นข้อมูล 21 
กรกฏาคม 2561).  

[16] สุรนาร,ี Arduino thailand Microcontroller, 2558, 
ข้อมูลจาก: WWW. arduino. in. th (วันท่ีสืบค้นข้อมูล 3 
มิถุนายน 2561) 

 [17] CIWF Trust, The Way Forward for Europe’s Egg 
Industry:Keeping the Ban on Battery Cages in 
2012, http://www.ciwf.org 

[18] Commission to the European 
Communities,Brussel, 8.10.2008, COM(2007) 865 
final 

[19] FAWC, Five Freedoms, 2005 
http://www.fawc.org.uk2freedoms.htm 

[20] Ingroup, สูตรค านวณปรมิาตรห้องและอตัราการ

ระบายอากาศ, 2559, ข้อมูลจาก http: / / www. 
tngroup. co. th (วันท่ีสืบค้นข้อมูล 14 มกราคม 62). 

[21] Nat Weerawan, ESP8266 SmartConfig, 2018, 
https://play.google.com/store/apps/details?id=c
om.cmmakerclub.iot.esptouch&hl=th (วันท่ีสืบค้น
ข้อมูล 15 มกราคม 62) 

   



  การประชุมวิชาการและน าเสนอผลงานทางวิศวกรรม  
                                                                                                          นวตักรรม และการจดัการอุตสาหกรรมอยา่งย ัง่ยนื คร้ังท่ี 8 ประจ าปี 2562 

106 

 

 
กำรพัฒนำประสิทธิภำพของถ่ำนกัมมันต์จำก 

ชำนอ้อยเพ่ือกำรดูดซับสำรปนเปื้อนในแหล่งน้ ำทิ้ง 
Modified activated carbon from Sugarcane Bagasse  

for removal of wastewater contamination 
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บทคดัย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการพัฒนาประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์จากชานอ้อยโดยใช้ดินเหนียวเป็นวัสดุ
ประสานเพื่อการดูดซับสารปนเปื้อนในแหล่งน้ าทิ้ง ในการศึกษานี้เน้นการศึกษาปริมาณการดูดซับแคดเมียม โดยวิธีการ
เตรียมถ่านกัมมันต์ได้จากการเผาชานอ้อยท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส จากน้ันใช้วิธีการกระตุ้นทางเคมีโดยใช้ซิงค์คอล
ไรด์เป็นตัวกระตุ้นที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เมื่อได้ถ่านกัมมันต์แล้วน ามาบดเป็นผงและผสมกับดินเหนียว ใน
อัตราส่วนระหว่างถ่านกัมมันต์ต่อดินเหนียวท่ี 2:8, 3:7, 4:6, 6:4, 7:3 และ 8:2 ตามล าดับ จากนั้นท าการอัดเม็ดถ่านด้วย
เครื่องอัดเม็ด เผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ในสภาวะไร้ออกซิเจน น าถ่านกัมมันต์ที่ได้ทดสอบ ความกร่อนของเม็ด
ถ่านกัมมันต์ในน้ า การวิเคราะห์หาค่าไอโอดีนนัมเบอร์ และความสามารถในการดูดซับสารแคดเมียมในน้ า จากการ
ทดลองพบว่าอัตราส่วนระหว่างผงถ่านกัมมันต์ต่อดินเหนียวที่เหมาะสมในการขึ้นรูป เท่ากับ 7:3 ซึ่งมีค่าร้อยละความ
กร่อนของเม็ดถ่านในน้ าเท่ากับ 4.05 ค่าไอโอดีนนัมเบอร์เท่ากับ 386.37 มิลลิกรัมต่อกรัม และค่าการดูดซับสารแคดเมียม
มีค่าเท่ากับ 133.88 มิลลิกรัมต่อกรัม  
ค ำส ำคัญ : ชานอ้อย, ถ่านกัมมันต์, ดินเหนียว, การดูดซับ, สารแคดเมียม 
 
Abstract 
The aim of this study is to modify the efficiency of activated carbon from sugarcane bagasse 
for the removal of wastewater contaminant focusing on the amount of cadmium adsorption. 
The activated carbon was prepared from the sugarcane bagasse that was heat up at 400oC. The 
zinc chloride was used as a catalyst at 500oC. The produced activated carbon was ground into 
powder and later mixed with clay at six different ratios of activated carbon to clay which are 
2:8, 3:7, 4:6, 6:4, 7:3 and 8:2 respectively. The activated carbon was then pelletized with a 
pellet machine and burned at 700oC in anaerobic condition. The activated carbon was tested 
for granular corrosion and the ability to absorb cadmium in water. The results showed that the 
mixed activated carbon to clay with a ratio of 7:3 is the most suitable for the removal of 
wastewater contaminant that have property of granular corrosion of 4.05%, the iodine number 
of 386.37 mg/g, and result in the cadmium adsorption of 133.88 mg/g. 
 
Keywords: sugarcane bagasse, activated carbon, clay, adsorption, cadmium  
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1. บทน ำ  
 ประเทศไทยได้มีการขยายตัวด้านอุตสาหกรรมเพิ่มขึ้น
อย่างรวดเร็ว ท าให้ในปัจจุบันนี้มีปัญหาด้านมลภาวะ
โดยเฉพาะมลภาวะทางน้ าและสภาวะทางอากาศ เห็นได้จาก
ปัญหาน้ าเสียในแม่น้ า ล าคลอง เขตนิคมอุตสาหกรรม ในน้ า
เสียมักจะตรวจพบโลหะหนัก และสารเคมีปนเปื้อนอยู่  น้ า
เสียจากแหล่งอุตสาหกรรมมีการบ าบัดหลายวิีี กระบวนการ
ดูดซับเป็นกระบวนการหนึ่งที่มีความเหมาะสมในการก าจัด
น้ าเสีย เนื่องจากไม่มีการเติมสารเคมีลงในน้ าเสีย  ถ่านกัม
มันต์ที่ผลิตจากวัสดุเหลือใช้จึงเป็นทางที่นิยมเลือกใช้ใน
ปัจจุบัน 
 ถ่านกัมมันต์ (activated carbon หรือ activated 
charcoal) เป็นวัสดุที่ประกอบด้วยคาร์บอนที่มีปริมาณพื้นที่
ผิว (Total Surface Area, TSA) ต่อน้ าหนักสูง จึงส่งผลท า
ให้มีคุณสมบัติในการดูดซับที่ดี สามารถไปประยุกต์ใช้ในงาน
ต่างๆ เช่น การบ าบัดน้ า ตัวดูดซับกลิ่นและตัวดูดซับสี เป็น
ต้น การเตรียมถ่านกัมมันต์ในปัจจบุันมีหลายวิีีข้ึนอยู่กับวัสดุ
ที่ใช้เป็นวัตถุดิบและสมบัติที่ต้องการโดยทั่วไปประกอบด้วย 
2 ขั้นตอนหลัก คือ การคาร์บอไนเซช่ัน (carbonization) 
เป็นการใช้ความร้อนท าให้สารระเหยแตกตัวและแทรกออก
จากวัตถุดิบท าให้เกิดเป็นผลิตภัณฑ์ของแข็งที่เรียกว่า ถ่าน 
(charcoal) ส่วนขั้นตอนที่สองเรียกว่า การก่อกัมมันต์ 
(activation) เป็นการกระตุ้นท าให้ถ่านมีพื้นที่ผิวมากขึ้น ใน
ขั้นตอนการก่อกัมมันต์โดยทั่วไปมี 2 แบบ ได้แก่ การกระตุ้น
ทางกายภาพ (Physical Reactivation) และการกระตุ้นด้วย
สารเคมี (Chemical Activation) โดยการกระตุ้นทาง
กายภาพวัตถุดิบจะถูกเปลี่ยนสภาพให้กลายเป็นถ่าน
คาร์บอน โดยใช้ความร้อนที่ช่วงอุณหภูมิระหว่าง 700 - 800 
องศาเซลเซียส หรือช่วงอุณหภูมิของวัตถุดิบที่ใช้การผลิตใน
สภาวะปราศจากออกซิเจน เพื่อไม่ให้วัตถุดิบเกิดการลุกไหม้
และเพื่อก าจัดสารอื่นๆ ออกไปด้วย จากนั้นน าถ่านคาร์บอน
ที่ได้ไปกระตุ้นด้วยความร้อนช่วงอุณหภูมิประมาณ 900 - 
1,100 องศาเซลเซียส ในสภาวะที่มีไอน้ าหรือก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ และบดให้เป็นผงหรือเกล็ดที่มีขนาดตาม
การใช้งาน การกระตุ้นด้วยสารเคมีเป็นการเปลี่ยนวัตถุดิบ
โดยใช้สารเคมีบางชนิด เช่น ซิงค์คลอไรด์ กรดฟอสฟอริค 
และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ร่ วมกับการใช้ความร้อน

อุณหภูมิระหว่าง 400 - 600 องศาเซลเซียส [1] วัตถุดิบ
โดยทั่วไปทีน่ ามาใช้ในการผลิตถ่านกัมมันต์ โดยมากเป็นวัสดุ
ที่เหลือท้ิงจากการเกษตร เช่น กะลามะพร้าว ชานอ้อย กะลา
ปาล์ม และไม้ไผ่ เป็นต้น 
 ชานอ้อย (Bagasse) เป็นวัสดุเหลือท้ิงจากกระบวนการ
หีบอ้อยเพื่อผลิตน้ าตาลทรายจากอ้อย 3.5 ล้านตันต่อปี 
เนื่องจากเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมที่มีปริมาณมาก 
และเป็นวัสดุเหลือท้ิงที่เกิดขึ้นจากอุตสาหกรรมในประเทศ ที่
สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ด้วยเทคโนโลยีที่มีอยู่ในปัจจุบัน  
เป็นที่ทราบกันดีว่าประเทศไทยได้ก้าวเข้ าสู่ประเทศ
อุตสาหกรรม รายได้จากภาคอุตสาหกรรมท ารายได้มากกว่า
ภาคเกษตรกรรมอย่างน้อย 2 เท่า [2] ในขณะที่ภาค
เศรษฐกิจของประเทศมีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว เป็น
ส่วนที่ท าให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อมที่เพิ่มขึ้นตามไปด้วย ซึ่ง
ปัญหามลพิษทางน้ าไม่ได้เกิดความสกปรกในรูปของบีโอดี 
(BOD) เพียงอย่างเดียว เมื่อภาคอุตสาหกรรมเกิดการ
ขยายตัวมากขึ้นปัญหาปริมาณโลหะหนัก สารพิษ และสาร
อันตรายอื่นๆ ท่ีเกินมาตรฐานจึงเป็นปัญหาตามมาเช่นกัน [3] 
การบ าบัดน้ าเสียด้วยถ่านกัมมันต์ที่ผลิตขึ้นจากวัสดุเหลือใช้
ทางการเกษตรเป็นทางเลือกหนึ่งที่สามารถบ าบัดน้ าเสียได้ 
จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการน าถ่านกัมมันต์ไปใช้ในการ
ดูดซับโลหะหนักในน้ าเสียหรือการน าไปใช้ในวัฏภาค
ของเหลว [5, 6] จะใช้ถ่านกัมมันต์ในรูปของถ่านกัมมันต์
แบบผง อัดแท่งหรือไม่ระบุกระบวนการขึ้นรูปเป็นส่วนใหญ่ 
ซึ่งจะไม่สามารถยึดเกาะหรือขึ้นรูปได้ดี เท่าทีควร และ
อนุภาคของถ่านกัมมันต์อาจจะเกิดการแตกหรือกระจายตัว
ในน้ าท าให้ต้องเพิ่มกระบวนการก าจัดหรือกรองอนุภาคของ
ถ่านกัมมันต์ออกจากน้ า [6] 
 ดั งนั้ น จุ ดประสงค์ ของการ ศึ กษานี้ คื อการ เพิ่ ม
ประสิทีิภาพของถ่านกัมมันต์จากชานอ้อย โดยการน าดิน
เหนียวมาใช้เป็นวัสดุประสานในการขึ้นรูป เนื่องจากดิน
เหนียวเป็นวัสดุที่มีน้ าเป็นองค์ประกอบ เมื่อเผาให้ความร้อน
จึงมีรูพรุนเกิดขึ้น การขึ้นรูปถ่านกัมมันต์โดยการผสมกับดิน
เหนียวท าให้มีพื้นที่ผิวลดลงเล็กน้อย แต่จะท าให้สามารถใช้
งานได้ง่ายขึ้นเมื่อมีการขึ้นรูปและการดูดซับที่ดีขึ้นในวัฏภาค
ของเหลว โดยท าการทดสอบความสามารถในการดูดซับสาร
ปนเปื้อนในแหล่งน้ าทิ้ง คือ สารแคดเมียม (Cadmium) ซึ่ง
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เป็นสารเจือปนที่ถูกละลายออกมาในกระบวนการผลิตของ
อุตสาหกรรมผลิตเหล็กและโลหะ  

 
2. วิธีวิจัย  
 2.1 การผลิตถ่านกัมมันต์ 
 การเตรียมถ่านกัมมันต์ เป็นกระบวนการก าจั ด
องค์ประกอบอื่น ๆ ที่ไม่ใช่คาร์บอนออกจากวัตถุดิบโดยการ
อบชานอ้อยที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เพื่อลดความช้ืน 
และเผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
จากนั้นน าตัวอย่างมากระตุ้นด้วยสารเคมีเพื่อเป็นการเพิ่ม
พื้นที่ผิว และรูพรุนของวัตถุดิบโดยจะแช่ใน ZnCl2 ที่
อัตราส่วน 1:1 (ZnCl2 : คาร์บอน) โดยน้ าหนัก เป็นเวลา 12 
ช่ัวโมงจากนั้นจะท าการอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
เพื่อลดความช้ืน และเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 ช่ัวโมง ภายใต้การไหลของแก๊สไนโตรเจนที่ 150 
มิลลิลิตรต่อนาที น าวัตถุดิบที่ได้จากขั้นตอนการกระตุ้นด้วย
สารเคมี ล้างด้วยสารสะลายกรดไฮโดรคลอริก ความเข้มข้น 
0.5 โมลาร์ แล้วล้างด้วยน้ าอุ่น จนกระทั่งค่า pH มีค่าเป็น 
6.6-7.3 จากนั้นน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เพื่อ
ท าวัตถุดิบให้แห้ง น าไปวิเคราะห์คุณสมบัติถ่านกัมมันต์ ชนิด
ขึ้นรูปโดยไม่ใช้ดินเหนียวเป็นวัตถุประสาน 
 2.2 การวิเคราะห์คุณสมบัติถ่านกัมกัมมันต์และการดูด
ซับโลหะแคดเมียม 
 2.2.1 การทดสอบความกร่อน (Friability) ของเม็ด
ถ่านในน้ า น าตัวอย่างมาอบเพื่อก าจัดความช้ืน ที่อุณหภูมิ 
105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง แล้วน าไปเก็บใน
โถดูดความช้ืนเป็นเวลา 12 ช่ัวโมง ช่ังน้ าหนักตัวอย่าง 
จากนั้นน าไปเขย่าในน้ ากลั่น 30 มิลลิลิตร ที่ความเร็วรอบ 
180 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง น าตัวอย่างมาอบเพื่อ
ก าจัดความช้ืนอีกครั้ง ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ช่ัวโมง แล้วน าไปเก็บในโถดูดความช้ืนที่ 12 ช่ัวโมง 
น าตัวอย่างมาช่ังน้ าหนักเพื่อหาค่าความกร่อนในสภาวะ
ของเหลว 
 2.2.2 การวัดความสามารถในการดูดซับปริมาณ
ไอโอดีนของถ่านกัมมันต์ โดยบดเเละคัดขนาดให้ละเอียด
ร่อน ผ่านตะแกรง 300 mesh น าตัวอย่างที่ได้มาท าให้แห้ง 
และน าผงถ่านกัมมันต์ใส่ในโถดูดความช้ืน ตั้งที่อุณหภูมิห้อง
เเละบันทึกน้ าหนักเท่ากับ M น าตัวอย่างที่ช่ังน้ าหนักแล้วใส่
ลงในขวดแก้วรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร พร้อมกับจุกปิด 
เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ร้อยละ 5 จากน้ าหนัก 
ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ลงในขวดที่มีถ่านกัมมันต์ หลังจากนั้น
ปิดฝาขวดและหมุนวนเบาๆ จนกว่าจะดูดซับถ่านกัมมันต์
อย่างสมบูรณ์ และน าไปต้ม เพื่อขจัดก ามะถันที่อาจรบกวน

ผลการทดสอบ จากนั้นปล่อยให้เย็นลงที่อุณหภูมิห้อง ปิเปต
สารละลายไอโอดีนความเข้มข้น 0.1 นอร์มัล ลงในขวด
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปิดขวดทันทีและเขย่าด้วยเครื่อง
เขย่าสาร ท่ีความเร็วรอบ 180 รอบต่อนาที และท าการกรอง
ผ่านกระดาษกรองเบอร์ 42 กรองไอโอดีนที่ได้ปริมาตร 20 
ถึง 30 มิลลิลิตร เพื่อล้างปิเปตและบิกเกอร์ จากนั้นปิเปต
ไอโอดีนที่ได้  50 มิลลิลิตร ของสารกรองแต่ละตัวลงในขวด
ชมพู่ที่สะอาด 250 มิลลิลิตร เเละไตเตรตด้วยสารละลาย
โซเดียมไธโอซัลเฟตความเข้มข้น 0.1 นอร์มัล จนกระทั่ง
สารละลายเป็นสีเหลืองอ่อน จากนั้นเติมน้ าแป้ง 2 มิลลิลิตร 
และไตเตรตต่อด้วยโซเดียมไธโอซัลเฟตจนสารละลายไม่มีสี 
เเละ บันทึกปริมาณโซเดียมไธโอซัลเฟตท่ีใช้ 
 2.3 วัดการดูดซับแคดเมียมในน้ าเสีย 
 เตรียมเเคดเมียมที่มีความเข้มข้น 500 มิลลิกรมัต่อลติร 
ปริมาตร 50 มิลลิลติร ในหลอดเซนติฟิ้วพร้อมฝาปดิ เติมเม็ด
ถ่านกัมมันตล์งในสารละลาย เขยา่ที่ความเร็วรอบ 180 รอบ
ต่อนาที เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง น าตัวอย่างที่เขย่าเเล้วมาท า
การกรองผ่านกระดาษกรองเบอร ์ 42 ให้ได้ปริมาตร 20 
มิลลลิิตร น าสารละลายที่ผ่านการกรอง มาตรวจวัดความ
เข้มข้นด้วยเครื่องมือวิเคราะห ์ Inductive Coupled 
Plasma Spectrometer (ICPS) 
 
2.4 การค านวณหาประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์ 
 ประสิทธิภาพการดูดซับ และร้อยละการก าจัดเเค
ดเมียมสามารถค านวณได้จากสมการที่ (1) และ (2) 
 
ค่าการดูดซับเเคดเมียม 
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           (1) 

 
ค านวณค่าร้อยละการก าจัด (%Removal) 
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         (2) 

 
โดย 

eQ  คือ ความสามารถในการดูดซับแคดเมียมที่สภาวะ
สมดุล (mg/L) 

0C  คือ ความเข้มข้นแคดเมียมเริ่มต้น 
(mg/L) 

eC  คือ ความเข้มข้นแคดเมียมที่สภาวะสมดุล 
(mg/L) V  คือ ปริมาตรของแคดเมียม (mg) 
และ W คือ น้ าหนักถ่านกัมมันต์ (g) 
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4. ผล และอภิปรำยผล  
 4.1 ผลการทดสอบความกร่อนในน้ าของเม็ดถ่าน 
 การวิเคราะห์ถึงความเหมาะสมในการน าถ่านกัมมันต์ที่
ผ่านการขึ้นรูปด้วยดินเหนียวแล้วน าไปใช้ในการดูดซับใน
สภาวะของเหลว การแตกตัวของผงถ่านในน้ าท าให้ต้องเพิ่ม
กระบวนการกรองและเกิดสภาวะความดันตกคร่อมสูง เมื่อ
น าไปใช้จริงในการบ าบัดน้ าเสีย ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าการน าผง
ถ่านกัมมันต์ไปอัดเม็ดโดยใช้ดินเหนียวเป็นวัสดุประสานจะ
สามารถช่วยลดการแตกตัวของผงถ่านในของเหลวได้ โดยท า
การทดลองอัดเม็ดที่อัตราส่วนระหว่างถ่านกัมมันต์ต่อดิน
เหนียว 2:8, 3:7, 4:6, 5:5, 6:4, 7:3 และ 8:2 โดยน้ าหนัก 
เพื่อวิเคราะห์หาอัตราส่วนท่ีเหมาะสม 
 ภาพที่ 1 ค่าร้อยละความกร่อนของเม็ดถ่านกัมมันต์ มี
ความสัมพันธ์ตามอัตราส่วนระหว่างถ่านกัมมันต์กับดิน
เหนียว โดยพบว่าที่อัตราส่วน 2:8, 3:7, 4:6, 5:5, 6:4 และ 
7:3 มีค่าร้อยละความกร่อนของเม็ดถ่านอยู่ที่ 0.46, 0.95, 
1.16, 2.47, 3.98 และ 4.05 ตามล าดับ และที่อัตราส่วน 8:2 
มีค่าร้อยละความกร่อนอยู่ที่ 22.77 เมื่อสัดส่วนดินเหนียวมี
ปริมาณลดลงท าให้การยึดประสานระหว่างถ่านกัมมันต์และ
ดินเหนียวมีค่าน้อยลง ส่งผลให้ค่าร้อยละความกร่อนของเม็ด
ถ่านมีค่ามากขึ้น ซึ่งท าให้มีผลต่อการน าไปใช้ 
 หากพิจารณาเพียงค่าร้อยละความกร่อนของเม็ดถ่าน
ในน้ าการเลือกอัตราส่วนในการขึ้นรูป ควรเลือกอัตราส่วนท่ีมี
สัดส่วนของดินเหนียวสูงเพื่อการยึดประสานท่ีดี แต่เนื่องจาก
ค่าการแตกตัวเป็นค่าที่ ไม่สามารถระบุได้ว่าเม็ดถ่านมี
คุณสมบัติในการดูดซับที่ดีหรือไม่ ดังนั้นจึงน าผงถ่านกัมมันต์
ที่ผ่านการอัดเม็ดในอัตราส่วนต่างๆไปทดสอบการดูดซับ
ไอโอดีนตามมาตรฐานของ ASTM D 4607-86 เพื่อทดสอบ
คุณสมบัติการดูดซับของเม็ดถ่าน 
 

 
 
ภำพที่ 1 ค่าร้อยละความกร่อนของเม็ดถ่านกัมมันต์จากชาน
อ้อยในน้ าที่อัตราส่วนต่างๆ ของถ่านกัมมันตต์่อดินเหนียว 
 
 4.2 ผลการวัดความสามารถในการดูดซับปริมาณ
ไอโอดีนของถ่านกัมมันต์ 

 เป็นการวิเคราะห์คุณสมบัติบอกถึงความพรุนและ
ประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์ โดยท าการทดสอบตาม
มาตรฐานของ ASTM D 4607-86 เนื่องจากถ่านกัมมันต์
สามารถดูดซับไอโอดีนได้ดี ดังนั้นค่าการดูดซับไอโอดีนจึงถูก
ใช้เป็นตัววัดประสิทธิภาพของถ่าน โดยวัดเป็นมิลลิกรัมของ
ไอโอดีนต่อน้ าหนักของวัสดุดูดซับ ซึ่งการทดสอบได้น าถ่าน
อัดเม็ดที่อัตราส่วนระหว่างถ่านกัมมันต์ต่อดินเหนียวเท่ากับ 
4:6, 5:5, 6:4, 7:3 และ 8:2 โดยน้ าหนัก และผงถ่านกัมมันต์ 
มาท าการวิเคราะห์ ซึ่งได้ผลแสดงดังภาพที ่2 
 

 
 
ภำพที่ 2 ผลการวัดความสามารถในการดูดซับไอโอดีนที่
อัตราส่วนต่างๆ ของถ่านกัมมันต์ต่อดินเหนียว 
 ภาพที่ 2 ค่าไอโอดีนนัมเบอร์ มีความสัมพันธ์ตาม
อัตราส่วนระหว่างถ่านกัมมันต์กับดินเหนียว โดยพบว่าที่
อัตราส่วน 4:6, 5:5, 6:4, 7:3 และ 8:2 มีค่าไอโอดีนนัมเบอร์
อยู่ที่ 166.29, 195.24, 248.79, 386.37 และ 419.67 
มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ และผงถ่านกัมมันต์มีค่าไอโอดีน
นัมเบอร์อยู่ที่ 659.64 มิลลิกรัมต่อกรัม  
 ค่าไอโอดีนนัมเบอร์ที่เพิ่มขึ้นตามสัดส่วนของปริมาณผง
ถ่านในเม็ดถ่านดังแสดงในภาพที่ 3 ซึ่งหากน าค่าไอโอดีนนัม
เบอร์มาพิจารณาร่วมกับค่ารอ้ยละความกร่อนของเม็ดถ่านใน
น้ านั้น พบว่าที่อัตราส่วน 8:2 มีค่าไอโอดีนนัมเบอร์ที่สูงถึง 
419.67 มิลลิกรัมต่อกรัม แต่ค่าร้อยละความกร่อนของเม็ด
ถ่านในน้ ามีค่าถึง 22.77 แสดงให้เห็นถึงการยึดประสานที่ไม่
ดีเท่าท่ีควร จึงพิจารณาความเหมาะสมที่อัตราส่วน 7:3 ที่ให้
ค่าไอโอดีนนัมเบอร์อยู่ที่ 386.37 มิลลิกรัมต่อกรัม และค่า
ร้อยละความกร่อนของเม็ดถ่านอยู่ที่ 4.05 สามารถน าไป
ค านวณหาค่าร้อยละการก าจัดได้เท่ากับ 49.73 
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ภำพที่ 3 ค่าการดูดซับไอโอดีนกับค่าร้อยละความกร่อน
อัตราส่วนต่างๆ ของถ่านกัมมันต์ต่อดินเหนียว 
 
4.3 การทดสอบการดูดซับแคดเมียม 
 การทดสอบการดูดซับแคดเมียมโดยใช้ถ่านกัมมันต์ดูด
ซับที่อัตราส่วนถ่านกัมมันต์ต่อดินเหนียว 4:6, 5:5, 6:4, 7:3, 
8:2 และผงถ่านกัมมันต์ ค่าการดูดซับแคดเมียมจะมีหน่วย
เป็น มิลลิกรัมแคดเมียมต่อกรัมวัสดุดูดซับ ซึ่งมีผลดังภาพที่ 
4 
 

 
 
ภำพที่ 4 การดูดซับแคดเมียมที่อัตราส่วนต่างๆ ของถ่านกัม
มันต์ต่อดินเหนียว 
 
 ภาพที่ 4 แสดงค่าการดูดซับแคดเมียม  โดยที่ค่าการ
ดูดซับแคดเมียมที่อัตราส่วนถ่านกัมมันต์ต่อดินเหนียว 4:6 , 
5:5, 6:4, 7:3 และ 8:2 มีค่าอยู่ที่ 113.72, 118.29, 129.14, 
133.8 และ 134.59 มิลลิกรัมต่อกรัม และค่าการดูดซับ

แคดเมียมของผงถ่านกัมมันต์อยู่ที่ 143.41 มิลลิกรัมต่อกรัม 
ซึ่งค่าการดูดซับแคดเมียมมีความสัมพันธ์กับอัตราส่วน
ระหว่างถ่านกัมมันต์ต่อดินเหนียวและค่าการดูดซับแคดเมียม
มแีนวโน้มในลักษณะเดียวกับค่าไอโอดีนนัมเบอร์  
 จากการน าถ่านกัมมันต์ในทางการค้ามาพิจารณาพบว่า 
ค่าไอโอดีนนัมเบอร์ที่ ได้จากการทดลองแบบอัดเม็ดที่
อัตราส่วน 7:3 เท่ากับ 386.37 มิลลิกรัมต่อกรัม และแบบผง
ถ่านมีค่าเท่ากับ 659.64 มิลลิกรัมต่อกรัม เปรียบเทียบกับค่า
ไอโอดีนนัมเบอร์ของถ่านกัมมันต์ที่จ าหน่ายในท้องตลาด ซึ่ง
อยู่ที่ 800-1000 มิลลิกรัมต่อกรัม และค่าไอโอดีนนัมเบอร์
ตามมาตรฐานที่ส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
กระทรวงอุตสาหกรรมก าหนด ไม่น้อยกว่า 600 มิลลิกรัมต่อ
กรัม ดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 แสดงคุณลักษณะทางฟิสิกส์และเคมีของผงถ่านกัมมันต์ 
ที่มา : ส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม [4] 
ตารางที่ 2  เปรียบเทียบค่าการดูดซับแคดเมียมของถ่านกัมมันต์จาก
การทดลองกับถ่านกัมมันต์ในทางการค้า 

 

ถ่านกมัมนัต ์ ค่าการดูดซับ
แคดเมียม 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

อ้างอิง 

ถ่านกัมมันต์เม็ดที่
อัตราส่วน  7:3 

133.83 - 

ถ่านกัมมันต์จากการ
ทดลอง 

143.41 - 

ถ่านกัมมันต์จากฟาง
ข้าวโพด 

196.1 [5] 

ถ่านกัมมันต์จากเปลือก
มะพร้าว 

104.17 [6] 

ถ่านกัมมันต์เชิง
พาณิชย ์

90.09 [6] 

 จากตารางที่  2 แสดงค่าการดูดซับแคดเมียมของ
ถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในทดลองเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่น จะ
เห็นได้ว่าค่าการดูดซับแคดเมียมที่ทดลองได้อยู่ในช่วงของ
ถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากวัตถุดิบชนิดอื่นที่สามารถดูดซับได้
เช่นกัน 

รายการที ่ คุณลักษณะ 
เกณฑ์ท่ี
ก าหนด 

วิีีการ
ทดสอบ 

1 ค่าไอโอดีน ไม่น้อยกว่า 600 
AWWA 
B600 2 

ความหนาแน่นปรากฏ 
กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร 

0.20 ถึง 
0.73 
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5. สรุปผล  
 จากการศึกษาการพัฒนาประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์
จากชานอ้อยโดยใช้ดินเหนียวเป็นวัสดุเช่ือมประสานเพื่อการ
ดูดซับสารปนเปื้อนในแหล่งน้ าท้ิงสามารถสรุปได้ดังนี้ 
 5.1 อัตราของผงถ่านกัมมันต์ต่อดินเหนียวในการอัดขึ้น
รูปที่เหมาะสม คือท่ีอัตราส่วน 7:3 ซึ่งมีค่าร้อยละความกร่อน
ของเม็ดถ่านในน้ าเท่ากับ 4.05 
 5.2 จากการทดสอบหาค่าไอโอดีนนัมเบอร์พบว่าที่
อัตราส่วน ผงถ่านกัมมันต์ต่อดินเหนียวที่ 7:3 มีค่าไอโอดีน
นัมเบอร์ เท่ากับ 386.37 มิลลิกรัมต่อกรัม เเละค่าไอโอดีน
นัมเบอร์ของผงถ่านกัมมันต์มีค่าเท่ากับ 659.64 มิลลิกรัมต่อ
กรัม ซึ่งค่าไอโอดีนนัมเบอร์ของถ่านกัมมันต์ที่ผลิตได้นั้นผ่าน
มาตรฐานของกระทรวงอุตสาหกรรมที่ได้ก าหนดไว้ เเละ
พบว่าค่าไอโอดีนนัมเบอร์จะมากขึ้นตามอัตราส่วนของผง
ถ่านท่ีเพิ่มขึ้น   
 5.3 ผลของการดูดซับโลหะเเคดเมียมที่อัตราส่วนของ
ผงถ่านต่อดินเหนียวที่ 7:3 เเละผงถ่านกัมมันต์ มีค่าเท่ากับ 
133.83 เเละ 143.41 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ และที่
อัตราส่วนของผงถ่านต่อดินเหนียวที่ 7:3 มีค่าร้อยละการ
ก าจัดเท่ากับ 49.73 เมื่อน าค่าของการดูดซับโลหะแคดเมียม
มาท าการเปรียบเทียบกันจะเเสดงให้เห็นว่าถ่านกัมมันต์ที่ขึ้น
รูปเเละไม่ขึ้นรูปด้วยดินเหนียวมีประสิทธิภาพในการดูด
ซับเเคดเมียมที่ใกล้เคียงกัน ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า
ถ่านกัมมันต์จากชานอ้อยสามารถใช้การดูดซับสารปนเปื้อน
ในแหล่งน้ าท้ิงได้ 
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กำรลดของเสียในกระบวนกำรผลิตปลอกพีวีซีหุ้มข้ัวสำยไฟฟ้ำ    
Waste Reduction in PVC Terminal Sleeve Process   

 
มนตรี พิพัฒน์ไพบูลย์1, สุขุม โฆษิตชัยมงคล1  

1ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการและการจัดการ  คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  
มหาวิทยาลัยศิลปากร อ าเภอเมือง จังหวัดนครปฐม 73000   

Pipatpaiboon_m @su.ac.th    
 
บทคดัย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อลดปัญหาของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตปลอกพีวีซีหุ้มขั้วสายไฟฟ้าซึ่งส่งผล
กระทบต่อโรงงานกรณีศึกษาเป็นอย่างมาก ท าให้โรงงานมีต้นทุนในการผลิตเพิ่มมากขึ้น ประกอบด้วย  ต้นทุน
วัตถุดิบ ต้นทุนแรงงาน และเวลาที่สูญเปล่า จากการศึกษาพบว่า ปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นคิดเป็น  22.08 
เปอร์เซ็นต์ของปริมาณการผลิตทั้งหมด คิดเป็นมูลค่าประมาณ 173,800  บาทต่อเดือน ของเสียหลักที่เกิดขึ้นใน
กระบวนผลิตมี 3 ประการ ดังนี้ 1) ลักษณะการเกิดฟอง 2) ลักษณะการเกิดลาย 3) ลักษณะชิ้นงานไม่สุก 
หลังจากด าเนินการปรับปรุง โดยการจัดท าคู่มือในการปฏิบัติงานที่เป็นมาตรฐาน และประยุกต์ใช้เทคนิคการลด
ความสูญเสีย 7 ประการ พบว่า ผลการจากด าเนินการปรับปรุง พบว่าเปอร์เซ็นต์ของเสียในการผลิตผลิตภัณฑ์
ปลอกพีวีซีหุ้มขั้วสายไฟฟ้าที่ท าการศึกษา จากก่อนการปรับปรุงเกิดของเสีย 22.08% และหลังการปรับปรุงเกิด
ของเสีย 16.99% ซึ่งของเสียลดลงหลังการปรับปรุง5.09% ซึ่งท าให้มูลค่าของเสียลดลง 24 ,267 บาทต่อเดือน     
คิดเป็นมูลค่าประมาณ 291,204 บาทต่อปี 
ค ำส ำคัญ: การลดของเสีย;ปลอกพีวีซีหุ้มขั้วสายไฟฟ้า 
 
Abstract: This research aims to reduce the product wasted in the PVC Terminal Sleeve production 
process that affects to manufacturer.  Include, the cost of raw materials, labor costs and wasted time 
are also increased. According to studies, it found that the amount of waste generated accounted for 
22.08 percent of total production. The main waste in the production process is three appearances: 1) 
the characteristics of the bubble 2) the characteristics of the line pattern 3) the characteristics of the 
work is not settled. After the improvement by providing a standard operating manual and applying, 
the seven waste technique. It found that the percentage of wastes in the PVC jacketed electrical 
conductor product   studied. Before the improvement of waste 22.08% and after the improvement of 
waste 16.99%, the waste   reduced after the improvement of 5.09%, resulting in a reduction of waste 
value 24,267 baht per month, worth about 291,204 baht per year 
Keywords: Waste Reduction; PVC Terminal Sleeve 
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1. บทน ำ (Introduction) 

ในปัจจุบันประเทศไทยจัด เป็นประเทศที่มีการส่งออก
ผลิตภัณฑ์พีวีซีเป็นปริมาณสูงสุดในภูมิภาคอาเซียน เนื่องจากมี
การผลิตที่ครบวงจรและมีสินค้าที่หลากหลาย ซึ่งอุตสาหกรรม
การผลิตพีวีซีมีการผลิตพีวีซีอยู่หลายประเภท โรงงาน
กรณีศึกษาถือเป็นหนึ่งในอุตสาหกรรมผลิตพีวีซี เพื่อใช้เป็น
ปลอกหุ้มขั้วสายไฟฟ้า ในส่วนของการผลิตปลอกพีวีซีหุ้มขั้ว
สายไฟฟ้า โดยใช้กระบวนการจุ่ม ซึ่งโรงงานกรณีศึกษานี้มีการ
ท างานของเครื่องจักรและคนควบคู่กันไป ซึ่ งท าให้ เกิด
ข้อบกพร่องระหว่างการผลิต ดังนั้น จึงเลือกที่จะเข้าไปศึกษา
ในส่วนของการผลิตปลอกพีวีซีหุ้มขั้วสายไฟฟ้า พบว่าโรงงาน
กรณีศึกษาประสบปัญหาในการผลิตผลิตภัณฑ์ไม่ผ่านข้อ
ก าหนดการตรวจสอบของลูกค้า  ส่งผลให้ต้นทุนการผลิต
เพิ่มขึ้น และก าไรลดลง 

พีวีซีเรซิ่น[1] มีลักษณะเป็นผง พีวีซี (PVC) หรือ Polyvinyl 
Chloride เป็นพลาสติกชนิดหนึ่งซึ่งสังเคราะห์ขึ้นมาจาก 
VCM หรือ Vinyl Chloride Monomer จัดอยู่ในพลาสติก
ประเภทเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic)  สามารถ
หลอมเหลวขึ้นรูปได้ด้วยความร้อน และยังสามารถน า 
กลับมาหลอมใช้ใหม่ (Recycle) ได้คุณลักษณะทั่วไปเป็นผง
ละเอียดสีขาว เมื่อติดไฟแล้วสามารถดับได้ด้วยตัวเอง (Self 
Extinguish) ทนต่อสภาพกรด-ด่างและน้ า ไม่ทนความร้อน 
ต้องมีการเติมสารเตมิแต่งก่อนน าไปใช้งาน ถ้าน ามาหลอมขึ้น
รูปจะมีความแข็งแต่เปราะ มีสีเหลืองใส และเมื่อเผาไหม้จะ
ได้ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO), ก๊าซบอนไดออกไซด์ 
(CO2) , ก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์ (HCl) และน้ า เป็น
สารประกอบหลัก  

พีวีซีเรซิ่นสามารถน ามาขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น ท่อ
น้ า พีวีซีข้อต่อพีวีซี ฉนวนหุ้มสายไฟ      หนังเทียม ฯลฯ แต่
พีวีซีไม่สามารถขึ้นรูปได้โดยตรงจะต้องผสมกับสารเติมแต่ง 
(Additive) อื่นๆ อีกหลายชนิดเพื่อให้ผลิตภัณฑ์มีคุณสมบัติ
ตามที่ต้องการ เช่น สารท าให้เสถียร (Stabilizer) สารท าให้
อ่อนตัว (Plasticizer) ซึ่งช่วยปรับเปลี่ยนจากพีวีซีแข็งให้เป็น
พีวีซีนิ่มได้เป็นต้น สารต่างๆ ที่น า มาใช้จะมีการผสมให้เข้า
เป็นเนื้อเดียวกันก่อนท่ีจะน าไปหลอมเพื่อขึ้นรูปต่อไป 

การจุ่มเคลือบ (Dip Coating) [2]กระบวนการจุ่มเคลือบ 
เป็นวิธีเคลือบผิวชนิดหนึ่ง โดยการจุ่มช้ินงานลงในภาชนะที่
บรรจุสารละลายส าหรับการเคลือบช้ินงาน จากนั้นจึงน า
ช้ินงานออกจากสารละลายด้วยความเร็วตามก าหนด ความ
หนาแน่นของผิวที่เคลือบเพิ่มมากขึ้นตามความเร็วที่น า
ช้ินงานออกจากสารละลายความหนาแน่นของฟิล์มเกิดมา
จากแรงสมดุลที่จุดหยุดนิ่ง (stagnation point) บนผิวของ

ของเหลว ความเร็วในการดึงช้ินงานที่มากพอท าให้สาร
เคลือบสามารถติดที่ผิวช้ินงานก่อนท่ีจะไหลกลับไปยังภาชนะ
ที่บรรจุสารละลาย ทั้งนี้ ความหนืด และความหนาแน่นของ
สารละลาย รวมทั้งแรงตึงผิวเป็นปัจจัยส่วนใหญ่ที่ส่งผลกับ
ความหนาช้ันฟิล์มที่เคลือบ 

2. วิธีวิจัย (Research Methodology) 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที ่1 กรอบแนวคิดในการวิจยั 

โรงงานผลิตปลอกพีซีหุ้มขั้วสายไฟฟ้ากรณีศึกษานี้ เป็น
โรงงานอุตสาหกรรมขนาดเล็กที่ผลิตและจ าหน่ายเกี่ยวกับ
ปลอกพีวีซีหุ้มขั้วสายไฟฟ้า (Terminal  Sleeve) โดยตัว
โรงงานมีขนาด 20 × 40 ตารางเมตร มีเครื่องจักรที่ใช้ในการ
ผลิตปลอกหุ้มขั้วสายไฟฟ้า 4 เครื่องพนักงานในสายการผลิต
ปลอกหุ้มขั้วสายไฟฟ้า 16คนเวลาการท างาน เริ่มงาน    
7.30 น. พักเที่ยง12.00 – 13.00 น. เลิกงาน 16.30 น. พัก
ช่วงเช้า 10.00-10.10 น. พักช่วงบ่าย 15.00-15.10 น. รวม
เวลาการท างาน 7 ช่ัวโมง 40 นาที = 460 นาที = 27600 
วินาที/วัน 

 

 

 

 

ภำพที ่2 แสดงผลิตภัณฑ์ปลอกพีวีซีหุ้มขั้วสายไฟฟ้า 
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ภำพที ่3 แสดงล าดับขั้นตอนของกระบวนการผลติปลอก
พีวีซีหุ้มขั้วสายไฟฟ้า โดยการจุ่ม (Dip) 

ข้อมูลปริมาณของเสียจากกระบวนการผลิตปลอกพีวีซีหุ้มขั้ว 
แบ่งประเภทของเสยีเป็น ฟองอากาศ ลาย ไม่สุก และอื่นๆ 
แสดงตามตาราง  
 
ตารางที่ 1  ข้อมูลปริมาณของเสียจากกระบวนการผลิตปลอกพีวีซีหุ้ม
ขั้วสายไฟฟ้า 

 

 

 

 

 

 

 

จากการศึกษาสาเหตุและลักษณะของเสียจากการผลติปลอก
หุ้มขั้วสายไฟฟ้า 

ลักษณะการเกิดของเสียในการผลิตปลอกพีวีซีหุ้มขั้ ว
สายไฟฟ้า ทราบได้จากการนับจ านวนและช่ังน้ าหนักของเสีย
ที่เกิดขึ้น ซึ่งมีการตรวจสอบรายละเอียดของผลิตภัณฑ์ก่อน
ท าการบรรจุ 

 

 

 

 
        (ก)                     (ข)                   (ค)   
ภำพที ่4 ประเภทของเสียก) ลักษณะการเกิดฟองข)ลักษณะ
การเกิดลาย ค) ลักษณะชิ้นงานไมสุ่ก 
 

 
วิเคราะห์สาเหตุการเกิดของเสีย 
จากการวิ เคราะห์หาสาเหตุการเกิดของเสียจาก

กระบวนการผลิตปลอกพีวีซีหุ้มขั้วสายไฟฟ้าโดยการใช้
แผนภูมิก้างปลาเป็นเครื่องมือในการวิเคราะห์และจากการ
สอบถามกับพนักงานหัวหน้างานจากข้อมูลพบว่าปัญหาเกิด
จากสาเหตุหลักสามารถแบ่งได้เป็น 4 ประเภทดังนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 5 แสดงแผนภาพก้างปลาวิเคราะหส์าเหตุการเกิดของ
เสีย 

จากแผนภาพก้างปลาวิเคราะห์สาเหตุการเกิดของเสีย 
สามารถอธิบายสาเหตุหลัก 4 ประเภทและอธิบายสาเหตุ
ย่อย 
ตารางที่ 2สาเหตุการเกิดของเสีย 
ประเภท สำเหต ุ ค ำอธิบำย 

เครื่องจักร ชิ้นงานไม่สุก
และชิ้นงาน
ไหม้ 

เกิดจากเครื่องจักรไม่เป็นมาตรฐาน 
อุณหภูมิในเตาอบไม่เสถียร และไม่มี
การบ ารุงรักษาเครื่องจักร 

วิธีการ
ท างาน 

ชิ้นงานเกิด
ฟองและ
ชิ้นงานเกิดลาย 

เกิดจากวิธีการคนน้ ายาพีวีซีและ
จ านวนครั้งในการจุ่มสารถอดแบบ
โดยใช้ความรู้สึก ยังไม่มีการก าหนด
มาตรฐานวิธกีารท างานใหพ้นักงาน 
ปฏิบัติอย่างชัดเจน 

พนักงาน
ประจ า
เครื่อง 

ชิ้นงานไม่สุก 
ชิ้นงานไหม้ 
ชิ้นงานเกิด
ฟองและ
ชิ้นงานเกิดลาย 

เกิดจากพนกังานไม่มีมาตรฐานใน
การท างาน ขาดความเอาใจใส่ ไม่มี
ทักษะในการท างาน บริเวณที่
ปฏิบัติงานมีสภาพแวดล้อมที่ไม่
เอือ้อ านวยต่อการปฏบิัติงาน และ
พนักงานเกิดความเม่ือยล้า 

วัตถุดิบ เกิดสิ่ง
ปนเปื้อนใน
ชิ้นงาน 

บริเวณที่ปฏิบัติงานไม่มีการท าความ
สะอาด  

 
ผลการศึกษากระบวนการผลิตและปัญหาที่เกิดขึ้น 
 
 
 

 .ค.'56 พ. . '56 ธ.ค. '56  .ค. '57  .พ. '57   .ค. '57   . . '57 พ.ค. '57   . . '57  .ค. '57  .ค '57  . . '57     ฉ    ค   ็     ์ ซ็  ์

จ ำนวนผลิตต่อเดือน 4168 3633 4185 4221 3698 4356 3084 3563 4063 3635 4610 4047 47264 3939 100

ฟ       222 227 280 264 205 238 170 245 266 283 285 333 3019 252 6.39

   188 180 177 167 172 181 142 159 185 177 213 169 2109 176 4.46

    ุ 113 112 108 110 106 127 118 106 125 111 180 141 1456 121 3.08

              101 82 103 95 84 92 93 106 102 86 101 63 1107 92 2.34

        ็     79 75 95 85 115 102 101 97 54 68 70 52 991 83 2.10

ค                ฐ  76 50 73 78 61 66 59 57 74 67 75 52 788 66 1.67

      65 45 67 55 50 50 46 51 53 45 77 51 654 54 1.38

    ๆ 24 14 32 24 32 19 34 17 19 29 33 32 309 26 0.65

           (kg.) 868 785 934 878 825 875 763 837 876 866 1034 893 10434 869 22.08

ค    ็     ์ ซ็  ์ 20.82 21.60 22.32 20.81 22.32 20.08 24.74 23.49 21.57 23.82 22.43 22.05 22.08 22.08 22.08

    ภ        
                       ุ  (kg.)
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ตารางท่ี 3 แสดงปริมาณและมูลค่าของเสียท่ีเกิดข้ึนก่อนการปรับปรุง 
ประเภทของเสีย จ านวนของ

เสีย (Kg.) 
เปอร์เซ็นต์ของ

เสีย (%) 
มูลค่าของเสีย 

(บาท)* 
ฟองอากาศ 3019 6.39 603,800 

ลาย 2109 4.46 421,800 

ไม่สุก 1456 3.08 291,200 

ส่วนที่ตัดทิ้ง 1107 2.34 221,400 

น้ ายาเป็นก้อน 991 2.10 198,200 

ความหนาไม่ได้
มาตรฐาน 

788 1.67 157,600 

รูปทรง 654 1.38 130,800 

อื่นๆ 309 0.65 61,800 

ยอดของเสียรวม 10,434 22.08 2,086,600 

ยอดผลิตทั้งหมด 
(Kg.) 

47,264 

 
* หมายเหตุ มูลค่าของเสีย = จ านวนของเสีย (Kg.) × 

200 (ราคาขายต่อกิโลกรัม) 
จากตารางที่ 2 แสดงปริมาณของเสีย  และมูลค่าของ

เสียที่เกิดขึ้นจากการเก็บข้อมูลก่อนการด าเนินการแก้ไข มี
ค่าเฉลี่ยของเสียต่อเดือนเท่ากับ 869 กิโลกรัม คิดเป็นเงิน
173,800 บาทต่อเดือน มีสาเหตุส่วนใหญ่มาจากช้ินงานที่
ผ่านกระบวนการผลิตนั้นเกิดรอยต าหนิไม่ผ่านเกณฑ์คุณภาพ 
สาเหตุหลักมาจากการเกิดฟองอากาศ ช้ินงานเป็นลาย และ
ช้ินงานไม่สุก   

ผลการศึกษาข้อมูลการผลิต วิเคราะห์ และระบุปัญหา 
ปัญหาที่เกิดขึ้นในกระบวนการมากที่สุดคือ การเกิด

ฟองอากาศ ช้ินงานเป็นลาย และช้ินงานไม่สุก 
 1 สาเหตุของปัญหาการเกิดฟองอากาศ 
 ในการหาสาเหตุของการเกิดฟองอากาศได้ใช้แผนผัง

กางปลาในการวิเคราะห์ โดยพิจารณาจากสาเหตุหลักและ
สาเหตุย่อยดังน้ี 

  ก.พิจารณาที่พนักงาน (Man) สาเหตุย่อยเกิด
จาก 

- พนักงานขาดความรู้ความเข้าใจในการปฏิบัติงาน 
- พนักงานขาดความรู้ในการใช้เครื่องจักร (ป๊ัมลม) 
- พนักงานไม่ปฏิบัติตามคู่มือการปฏิบัติงาน 
- พนักงานขาดความเอาใจใส่ 
- พนักงานขาดการฝึกอบรม 
  ข.  พิจารณาที่วัตถุดิบ (Material) สาเหตุย่อย

เกิดจาก 
- มีละอองน้ าปนอยู่ในถาดน้ ายาพีวีซีซึ่งเป็นสาเหตุหลัก

ที่ท าให้เกิดของเสีย 
  ค.  พิจารณาที่เครื่องจักร (Machine) สาเหตุ

ย่อยเกิดจาก 
- ขาดการบ ารุงรักษาเครื่องจักร คือ ไม่มีการระบายน้ า

ออกจากปั๊มลม ท าให้มีน้ าเข้าในผสมในกระบวนการที่ไม่
ต้องการ 

  ง.  พิจารณาที่วิธีการ (Method) สาเหตุย่อยเกิด
จากการขาดคู่มือการปฏิบัติงานท่ีถูกต้องและชัดเจน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 6 แสดงแผนภาพก้างปลาวิเคราะห์สาเหตุการเกิดของ
เสีย 
จากการพิจารณาหาสาเหตุที่ท าให้เกิดปัญหาของเสยีประเภท
ฟองอากาศที่ผิวช้ินงานพบว่า มาจากการที่มีละอองน้ าที่มา
จากลมที่ใช้ในการถอดช้ินงานเข้าไปผสมกับน้ ายาพีวีซีที่อยู่ใน
ถาด ซึ่งพนักงานไม่มีความรู้เกี่ยวกับการใช้ปั๊มลมที่ถูกต้อง ไม่
มีการบ ารุงรักษาปั๊มลมให้ถูกวิธี ท าให้น้ าที่ต้องถ่ายออกจาก
ปั๊มลมปนเข้าไปในระบบ เข้าไปผสมกับน้ ายาพีวีซีจนท าให้
เกิดของเสียในที่สุด อีกทั้งหัวหน้างานยังไม่รู้สาเหตุที่แท้จริง
ของปัญหา ท าให้ไม่สามารถแก้ไขปัญหาได้ 

 
 
 
 
 
 

ภำพที7่ แสดงละอองน้ าท่ีออกมากับลม 
 
2 สาเหตุของปัญหาการเกิดลาย 
 ในการหาสาเหตุของการเกิดลายได้ใช้แผนผังกางปลา

ในการวิเคราะห์ โดยพิจารณาจากสาเหตุหลักและสาเหตุย่อย
ดังนี ้

 ก.พิจารณาที่พนักงาน (Man) สาเหตุย่อยเกิดจาก 
- พนักงานขาดความรู้ความเข้าใจในการปฏิบัติงาน 
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- พนักงานไม่ปฏิบัติตามคู่มือการปฏิบัติงาน 
- พนักงานขาดความเอาใจใส่ 
- พนักงานขาดการฝึกอบรม 
- พนักงานปฏิบัติด้วยความเร่งรีบ 
 ข.  พิจารณาที่วัตถุดิบ (Material) สาเหตุย่อยเกิดจาก

น้ ายาถอดแบบ (น้ ายาซิลิกอน) ไม่มีประสิทธิภาพ เพราะมี
การผสมน้ าเปล่ามากเกินไป 

 ค.  พิจารณาที่เครื่องจักร (Machine) สาเหตุย่อยเกิด
จากการขาดการบ ารุงรักษาเครื่องจักร 

 ง.  พิจารณาที่วิธีการ (Method) สาเหตุย่อยเกิดจาก 
   - คู่มือการปฏิบัติงานไม่ถูกต้อง ไม่ชัดเจน 

และมีความคลุมเครือ 
   - ไม่มีการก าหนดจ านวนครั้งในการเกิดจุ่ม

น้ ายาถอดแบบ (น้ ายาซิลิกอน) 
   - ไม่มีการก าหนดอัตราส่วนในการผสม

น้ ายาถอดแบบ (น้ ายาซิลิกอน) 
   - ไม่มีการท าความสะอาดโมลก่อนน ามาใช้ 
   - ให้ความร้อนกับโมลไม่เพียงพอ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่8 ผงักา้งปลาแสดงสาเหตขุองปัญหาการเกิดลายท่ี
ผิวช้ินงาน 

จากการพิจารณาหาสาเหตุที่ท าให้เกิดปัญหาของเสีย
ประเภทลายที่ผิวช้ินงานพบว่ามาจากการที่ไม่สามารถถอด
ช้ินงานของออกจากโมลได้ง่าย มีสาเหตุมาจากไม่มีการท า
ความสะอาดโมลก่อนน ามาใช้งาน ท าให้มีเศษฝุ่นละอองติด
อยู่ท่ีโมล มีการให้ความร้อนแก่โมลไม่เพียงพอ เพราะต้องใช้
เวลานานในการอบโมลบางครั้งพนักงานปฏิบัติด้วยความเร่ง
รีบ เมื่อถอดช้ินงานจึงท าได้ยาก ไม่มีการก าหนดอัตราส่วนใน
การผสมน้ ายาถอดแบบ (น้ ายาซิลิกอน) มีน้ าเปล่าผสมมาก
เกินไป ท าให้น้ ายาถอดแบบไม่มีประสิทธิภาพเท่าที่ควร และ
ไม่มีการก าหนดจ านวนครั้งในการจุ่มน้ ายาถอดแบบ (น้ ายา
ซิลิกอน) พนักงานใช้ความรู้สึกในการปฏิบัติงาน คือ เมื่อเริ่ม
รู้สึกว่าถอดช้ินงานยาก หรือ เกิดของเสียแล้ว จึงจะท าการ
จุ่มอีกครั้ง สาเหตุทั้งหมดจึงท าให้เกิดลายหรือลักษณะ
ผิวช้ินงานไม่เรียบ  

 3 สาเหตุของปัญหาการเกิดชิ้นงานไม่สุก 
 ในการหาสาเหตุของการเกิดช้ินงานไม่สุกได้ใช้แผนผัง

ก้างปลาในการวิเคราะห์ โดยพิจารณาจากสาเหตุหลักและ
สาเหตุย่อยดังนี้ 

 ก.พิจารณาที่พนักงาน (Man) สาเหตุย่อยเกิดจาก 
- พนักงานขาดความรู้ความเข้าใจในการปฏิบัติงาน 
- พนักงานไม่ปฏิบัติตามคู่มือการปฏิบัติงาน 
- พนักงานขาดความเอาใจใส่ 
- พนักงานขาดการฝึกอบรม 
- พนักงานปฏิบัติด้วยความเร่งรีบ 
 ข.  พิจารณาที่วัตถุดิบ (Material) สาเหตุย่อยเกิดจาก 
- น้ ายาพีวีซีมีอัตราส่วนในการผสมแม่สีไม่ถูกต้อง 
 ค.  พิจารณาที่เครื่องจักร (Machine) สาเหตุย่อยเกิด

จาก 
- ขาดการบ ารุงรักษาเครื่องจักร 
- ขาดเครื่องมือวัด 
 ง.  พิจารณาที่วิธีการ (Method) สาเหตุย่อยเกิดจาก 
   - คู่มือการปฏิบัติงานไม่ถูกต้อง ไม่ชัดเจน 

และมีความคลุมเครือ 
   - การผสมแม่สีไม่เป็นมาตรฐานไม่ตรงตาม

อัตราส่วน 
   - ให้ความร้อนไม่พอดีกับช้ินงาน 
 

 
 

ภำพที่ 9 ผังก้างปลาแสดงสาเหตขุองปัญหาการเกิดชิ้นงาน
ไม่สุก 

จากการพิจารณาหาสาเหตุที่ท าให้เกิดปัญหาของเสีย
ประเภทช้ินงานไม่สุกพบว่ามาจากการที่น้ ายาพีวีซีมี
อัตราส่วนของแม่สีมากเกินที่สูตรก าหนด ส่งผลให้ช้ินงานไม่
แข็งตัวหรือช้ินงานไม่สุกในการอบ มีสาเหตุมาจากการที่
พนักงานไม่ปฏิบัติตามสูตรการผสมแม่สี พนักงานที่มีหน้าที่
ผสมแม่สีไม่เข้าใจถึงผลกระทบที่ตามมาของการเกิดของเสีย 
ละเลยและขาดความเอาใจใส่ ท าให้พนักงานที่ปฏิบัติหน้าที่
ในกระบวนการจุ่มช้ินงานเพิ่มความร้อนให้แก่ช้ินงานมากขึ้น
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เพื่อให้ช้ินงานสุก จนบางครั้งอาจให้เกิดของเสียประเภทอื่น 
เชน่ ช้ินงานไหม้ 

ผลการศึกษาข้อมูลเพื่อหาสาเหตุของปัญหาและแนว
ทางการแก้ไขปัญหา 

 จากการใช้แผนผังก้างปลาในการวิเคราะห์หาสาเหตุ
หลักในการเกิดปัญหาของเสียในกระบวนการผลิตสามารถ
สรุปดังแสดงในตาราง  
 
ตารางที่ 4 แสดงสาเหตุที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต 

กระบวนการ ลักษณะของเสีย สาเหตุที่เกิดขึ้น 
การผสมวัตถุดิบ ชิ้นงานเกิด

ฟองอากาศ 
-พนักงานขาดความรู้
ความเข้าใจในการ
ปฏิบัติงาน 
-พนักงานขาดความรู้ใน
การใช้ปั๊มลม 
-พนักงานไม่ปฏบิัติตาม
คู่มือการปฏิบัติงาน 
-พนักงานขาดความเอาใจ
ใส่ 
-พนักงานขาดการ
ฝึกอบรม 
-มีละอองน้ าปนอยูก่ับ
น้ ายาพีวีซี 
-ขาดการบ ารุงรักษา
เครื่องจักร  
-ขาดคู่มือการปฏิบัติงานที่
ถูกต้องและชัดเจน 

การจุ่มน้ ายาพวีีซี 
 
 
 
 
 
 
 
 

ชิ้นงานเกิดลาย -พนักงานขาดความรู้
ความเข้าใจในการ
ปฏิบัติงาน 
-พนักงานไม่ปฏบิัติตาม
คู่มือการปฏิบัติงาน 
-พนักงานขาดความเอาใจ
ใส่ 
-พนักงานขาดการ
ฝึกอบรม 
-พนักงานปฏิบัติด้วย
ความเร่งรีบ 
-น้ ายาถอดแบบ (น้ ายา
ซิลิกอน) ไม่มี
ประสิทธิภาพ  
-ขาดการบ ารุงรักษา
เครื่องจักร 
-ไม่เป็นมาตรฐาน  
-คู่มือการปฏิบัติงานไม่
ถูกต้อง ไม่ชัดเจน และมี
ความคลุมเครือ 
-ไม่มีการก าหนดจ านวน
ครั้งในการเกิดจุ่มน้ ายา

ถอดแบบ (น้ ายาซิลิกอน) 
-ไม่มีการก าหนดอัตราส่วน
ในการผสมน้ ายาถอดแบบ 
(น้ ายาซิลิกอน) 
-ไม่มีการท าความสะอาด
โมลก่อนน ามาใช้ 
-ให้ความร้อนกับโมลไม่
เพียงพอ 

   
 
 ชิ้นงานไม่สุก -พนักงานขาดความรู้ความ

เข้าใจในการปฏบิัติงาน 
-พนักงานไม่ปฏบิัติตามคู่มือ
การปฏิบัติงาน 
-พนักงานขาดความเอาใจใส่ 
-พนักงานขาดการฝึกอบรม 
-พนักงานปฏิบัติด้วยความเร่ง
รีบ 
-น้ ายาพีวีซีมีอัตราสว่นในการ
ผสมแม่สีไม่ถูกต้อง 
-ขาดการบ ารุงรักษา
เครื่องจักร 
-ไม่เป็นมาตรฐาน  
-ขาดเครื่องมือวัด 
-คู่มือการปฏิบัติงานไม่ถูกต้อง 
ไม่ชัดเจน และมีความ
คลุมเครือ 
-การผสมแม่สีไม่เป็น
มาตรฐานไม่ตรงตาม
อัตราส่วน 
-ให้ความรอ้นไม่พอดกีับ
ชิ้นงาน 

แนวทางการปรับปรุงแก้ไขปัญหา 
ส าหรับในกระบวนการผลิตปลอกพีวีซีหุ้มขั้วสายฟ้า 

พบว่ าลั กษณะข้ อบกพร่ องหรื อของ เสี ยที่ เ กิ ดขึ้ น ใน
กระบวนการมีปัญหาหลัก 3 ประการ การเกิดฟองอากาศ 
ช้ินงานเป็นลาย และช้ินงานไม่สุกโดยมีวิธีการปรับปรุงปัญหา
ต่างๆ ดังต่อไปนี ้

 1 การปรับปรุงปัญหาของเสียประเภทฟองอากาศที่
ผิวช้ินงาน 

  สภาพปัญหาก่อนการปรับปรุงแก้ไข ส าหรับ
ปัญหาการเกิดฟองอากาศที่ผิวช้ินงานนั้นเกิดจากสาเหตุที่
ส าคัญ3 ประการ คือ พนักงานขาดความรู้เกี่ยวกับการใช้ปั๊ม
ลมไม่มีการบ ารุงรักษา และขาดคู่มือการปฏิบัติงานที่ถูกต้อง
และชัดเจน  

  1.1 สาเหตุพนักงานขาดความรู้เกี่ยวกับการใช้ปั๊ม
ลม 

  เนื่องจากพนักงานขาดความรู้ความเข้าใจในการ
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ใช้เครื่องจักร จึงท าให้มีการใช้งานเครื่องจักรอย่างผิดวิธีส่งผล
ให้เกิดของเสีย 

  การแก้ไขปรับปรุงส าหรับปัญหาสาเหตุพนักงาน
ขาดความรู้เกี่ยวกับการใช้ปั๊มลม  

 1) หัวหน้างานหมั่นตรวจสอบ และให้ค าแนะน า
สม่ าเสมอ 

2) ท าการฝึกอบรมพนักงานในส่วนหน้างานจริง และ
ฝึกอบรมถึงลักษณะการใช้ปั๊มลมและการท างานท่ีถูกต้อง 

3) ปรับปรุงและเพิ่มเติมคู่มือการปฏิบัติงานเดิมเพิ่ม ท า
ให้มีความเข้าใจมากยิ่งขึ้น  

  1.2 สาเหตุไม่มีการบ ารุงรักษาปั๊มลม 
เนื่องจากพนักงานขาดความเอาใจใส่ในการดูแล

บ ารุงรักษาปั๊มลมให้พร้อมใช้งานเสมอ 
การแก้ ไขปรับปรุ งส าหรับปัญหาสาเหตุ ไม่มีการ

บ ารุงรักษาเครื่องจักร 
1) หัวหน้างานให้ค าแนะน าและบอกถึงข้อดีในการ

บ ารุงรักษาเครื่องจักร 
1.3 สาเหตุขาดคู่มือการปฏิบัติงานท่ีถูกต้องและชัดเจน 
เนื่องจากขาดคู่มือการปฏิบัติงานท่ีถูกต้องและชัดเจน 
 การแก้ไขปรับปรุงส าหรับปัญหาสาเหตุการขาดคู่มือ

การปฏิบัติงานท่ีถูกต้องและชัดเจน 
  1) จัดท าคู่มือการบ ารุงรักษาปั๊มลม   
2 การปรับปรุงปัญหาของเสียประเภทการเกิดลายที่

ช้ินงาน 
สภาพปัญหาก่อนการปรับปรุงแก้ไข ส าหรับปัญหาการ

เกิดลายที่ผิวช้ินงานนั้นเกิดจากสาเหตุที่ส าคัญ 3 ประการ 
คือ พนักงานขาดความรู้ความเข้าใจในการปฏิบัติงาน
พนักงานไม่ปฏิบัติตามคู่มือการปฏิบัติงานและคู่มือการ
ปฏิบัติงานไม่ถูกต้อง ไม่ชัดเจน และมีความคลุมเครือ 

2.1 สาเหตุพนักงานขาดความรู้ความเข้าใจในการ
ปฏิบัติงานและคู่มือการปฏิบัติงานไม่ถูกต้อง ไม่ชัดเจน และมี
ความคลุมเครือ 

พนักงานขาดความเข้าใจในขั้นตอนการท างานและไม่
ตระหนักถึงข้อดีในขั้นตอนการปฏิบัติงานที่ถูกต้อง ซึ่งเกิด
จากการไม่เข้าใจขั้นตอนในการปฏิบัติงานที่ชัดเจน ซึ่งส่งผล
ให้เกิดของเสียในระหว่างการผลิตได้ 

การแก้ไขปรับปรุงส าหรับปัญหาสาเหตุพนักงานขาด
ความรู้ความเข้าใจในการปฏิบัติงานและคู่มือการปฏิบัติงาน
ไม่ถูกต้อง ไม่ชัดเจน และมีความคลุมเครือ 

 1) ปรับปรุงหรือเพิ่มเติมคู่มือปฏิบัติงานเดิมให้เข้าใจ
ง่าย และครอบคลุมลักษณะการท างานมากขึ้น ตัวอย่างคู่มือ
ปฏิบัติงานหลังการปรับปรุงแสดงดังภาคผนวก ข 

 2) หัวหน้างานหมั่นตรวจสอบ และให้ค าแนะน า

สม่ าเสมอ 
 3) จัดท าคู่มือการเตรียมแม่พิมพ์และเครื่องจักร แสดง

ดังภาคผนวก ข 
  2.2 สาเหตุพนักงานไม่ปฏิบัติตามคู่มือการ

ปฏิบัติงาน 
  เกิดจากการที่พนักงานขาดความเอาใจใส่หรือ

ละเลยการท างานในบางขั้นตอน ซึ่งเป็นผลท าให้เกิดของเสีย
ขึ้น 

  การแก้ไขปรับปรุงส าหรับปัญหาสาเหตุพนักงาน
ไม่ปฏิบัติตามคู่มือการปฏิบัติงาน 

1) หัวหน้างานให้ค าแนะน าและบอกถึงข้อดีในการ
ปฏิบัติตามคู่มือการปฏิบัติงานช้ีให้เห็นถึงความส าคัญของ
การปฏิบัติงานท่ีถูกต้อง 

2) หัวหน้าหมั่นตรวจสอบดูแลการปฏิบัติงานของ
พนักงาน 

3 การปรับปรุงปัญหาของเสียประเภทช้ินงานไม่สุก 
สภาพปัญหาก่อนการปรับปรุงแก้ไข ส าหรับปัญหา

ช้ินงานไม่สุกนั้นเกิดจากสาเหตุที่ส าคัญ 3 ประการ คือ 
พนักงานขาดความรู้ความเข้าใจในการปฏิบัติงานพนักงานไม่
ปฏิบัติตามคู่มือการปฏิบัติงานและคู่มือการปฏิบัติงานไม่
ถูกต้อง ไม่ชัดเจน และมีความคลุมเครือ 

3.1 สาเหตุพนักงานขาดความรู้ความเข้าใจในการ
ปฏิบัติงานและคู่มือการปฏิบัติงานไม่ถูกต้อง ไม่ชัดเจน และมี
ความคลุมเครือ 

พนักงานขาดความเข้าใจในขั้นตอนการท างานและไม่
ตระหนักถึงข้อดีในขั้นตอนการปฏิบัติงานที่ถูกต้อง ซึ่งเกิด
จากการไม่เข้าใจขั้นตอนในการปฏิบัติงานที่ชัดเจน ซึ่งส่งผล
ให้เกิดของเสียในระหว่างการผลิตได้ 

การแก้ไขปรับปรุงส าหรับปัญหาสาเหตุพนักงานขาด
ความรู้ความเข้าใจในการปฏิบัติงานและคู่มือการปฏิบัติงาน
ไม่ถูกต้อง ไม่ชัดเจน และมีความคลุมเครือ 

 1) ปรับปรุงหรือเพิ่มเติมคู่มือปฏิบัติงานเดิมให้เข้าใจ
ง่าย และครอบคลุมลักษณะการท างานมากขึ้น ตัวอย่างคู่มือ
ปฏิบัติงานหลังการปรับปรุงแสดงดังภาคผนวก ข 

 2) หัวหน้างานหมั่นตรวจสอบ และให้ค าแนะน า
สม่ าเสมอ 

 3.2 สาเหตุพนักงานไม่ปฏิบัติตามคู่มือการปฏิบัติงาน 
 เกิดจากการที่พนักงานขาดความเอาใจใส่หรือละเลย

การท างานในบางขั้นตอน ซึ่งเป็นผลท าให้เกิดของเสียขึ้น 
 การแก้ไขปรับปรุงส าหรับปัญหาสาเหตุพนักงานไม่

ปฏิบัติตามคู่มือการปฏิบัติงาน 
 1) หัวหน้างานให้ค าแนะน าและบอกถึงข้อดีในการ

ปฏิบัติตามคู่มือการปฏิบัติงาน 
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2) หัวหน้าหมั่นตรวจสอบดูแลการปฏิบัติงานของ
พนักงาน 

3.ผลกำรวิจัย (Results) 
หลังจากท าการวิเคราะห์ปัญหาที่เกิดขึ้นในกระบวนการ

ผลิตปลอกพีวีซีหุ้มขั้วสายไฟฟ้า โดยท าการวิเคราะห์หา
ปัญหาหลักที่ท าให้เกิดของเสียจากแผนภูมิพาเรโต และ
สามารถสรุปวิธีการปรับปรุงและลดของเสียพร้อมทั้งน าไป
ปฏิบัติแก้ไขในกระบวนการ ซึ่งผลจากการปรับปรุง เพิ่มเติม 
และจัดท าคู่มือปฏิบัติงานให้เข้าใจได้ง่าย และครอบคลุมมาก
ยิ่งข้ึน ท าให้พนักงานปฏิบัติงานได้ถูกต้องตามขั้นตอน ซึ่งท า
ให้ปริมาณของเสียจากการท างานของพนักงานลดลง 
 
ตารางที่ 5  ตารางแสดงข้อมูลปริมาณของเสียจากกระบวนการผลิต
ปลอกพีวีซีหุ้มขั้นสายไฟฟ้า หลังการปรับปรุง 

ประเภทของเสีย 
จ านวนของเสียหลังปรบัปรุง (kg.) 

ม.ค.   ก.พ.   มี.ค.   รวม เฉลี่ย 
คิดเป็น

เปอร์เซ็นต์* 

จ านวนผลิตต่อเดือน 4683 4523 3998 
1320

4 4401 100 
ฟองอากาศ 235 186 156 577 192 4.37 
ลาย 164 137 116 417 139 3.16 
ไม่สุก 107 97 79 283 94 2.14 
ส่วนที่ตัดทิ้ง 97 92 74 263 88 1.99 
น้ ายาเป็นก้อน 87 78 65 230 77 1.74 
ความหนาไม่ได้
มาตรฐาน 76 68 62 206 69 1.56 
รูปทรง 59 36 71 166 55 1.26 
อื่นๆ 23 43 35 101 34 0.76 
รวมของเสีย (kg.) 848 737 658 2243 748 16.99 

คิดเป็นเปอรเ์ซ็นต์ 
18.1

1 
16.2

9 
16.4

6 17 
16.9

9 16.99 

 
ตารางที่ 6แสดงการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ของเสียก่อนและหลังการ
ปรับปรุง 

ชนิดของเสีย 
เปอร์เซ็นต์ของเสีย 

ก่อน หลัง ผล 

ฟองอากาศที่ผิวชิ้นงาน 6.39 4.37 -2.02 

ชิ้นงานเป็นลายหรือผิวงานไม่เรียบ 4.46 3.16 -1.30 

ชิ้นงานไม่สุก 3.08 2.14 -0.94 

ส่วนที่ตัดทิ้ง 2.34 2.00 -0.34 

น้ ายาเป็นก้อน 2.10 1.76 -0.34 

ชนิดของเสีย 
เปอร์เซ็นต์ของเสีย 

ก่อน หลัง ผล 
ความหนาไม่ได้มาตรฐาน 1.67 1.68 0.01 
รูปทรง 1.38 1.20 -0.18 

อื่นๆ 0.65 0.73 0.08 

ยอดรวมของเสีย 22.08 16.99 -5.09 

ยอดผลิตทั้งหมด 47,264 13,204  

4. สรุปผล (Conclusion) 
ผลการจากด าเนินการปรับปรุง พบว่าเปอร์เซ็นต์

ของเสียในการผลิตผลติภณัฑ์ปลอกพีวีซีหุ้มขั้วสายไฟฟ้าที่
ท าการศึกษา จากก่อนการปรับปรงุมีของเสีย 22.08% และ
หลังการปรบัปรุงมีเของเสีย 16.99% ซึ่งของเสียลดลงหลัง
การปรับปรุง5.09% ซึ่งท าให้มูลค่าของเสียลดลง 24,267 
บาทต่อเดือน     คิดเป็นมลูค่าประมาณ 291,204 บาทต่อปี  

 
5.อภิปรำยผล    
 มาตรฐานในการปฎิบัติงานเป็นแนวทางในการลดของ
เสียจากกระบวนการดังนั้นคู่มือปฏิบัติงานที่ ได้มานั้น
จ าเป็นต้องมีการปรับปรุงอย่างสม่ าเสมอ 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาระดับการปรับแต่งค่าการเผาไหม้ของหัวเผาเตาอบอ่อน (Batch annealing furnace) โดย
ท าการทดลองกับหัวเผาไหม้ (Heating cover) ที่มีหัวเผาทั้งหมด 10 ชุด เพื่อหาค่าระดับออกซิเจนที่เหมาะสม โดยการวิจัย
เริ่มจากเก็บข้อมูลก่อนเริ่มการวิจัยพบว่าค่าการเผาไหม้นั้นมี ร้อยละของการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์  หลังจากนั้นจึงได้ท าการ
ปรับปรุงใช้เทคโนโลยีการเผาไหม้ใหม่ด้วยเปลี่ยนอุปกรณ์ควบคุมและปรับแต่งหัวเผาไหม้ใหม่ ทั้งหมด 5 ระดับคือ 23%, 
40%, 50%, 75% และ 100% แล้วท าการบันทึกค่าพามิเตอร์ที่ท าการปรับแต่ง วิเคราะห์เปรียบเทียบดูว่ามีปัจจัยได้ส่งผลต่อ
คุณภาพของเหล็กแผ่นหรือไม่อย่างไร ซึ่งผลที่ได้จากการวิจัยพบว่าหลังจากปรับปรุงแล้วท าให้ค่าการเผาไหม้ดีและได้ค่าระดับ
ร้อยละของออกชิเจนใกล้เคียงกับมาตรฐานมากขึ้น ส่งผลท าให้ลดการใช้พลังงานและเพิ่มประสิทธิภาพของเตาอบใน
กระบวนการอบอ่อนได้ดีขึ้น โดยค่าพารามิเตอร์ที่ท าการปรับแต่งใหม่นี้จะถูกน าไปเป็นค่าอ้างอิงในคู่มือการด าเนินงานส าหรับ
วิศวกรในการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ของหัวเผาไหม้ของกระบวนการอบอ่อนในอนาคตต่อไป  
ค ำส ำคัญ : การอบ-ชุบ; เตาอบอ่อน; การปรับแต่งค่าการเผาไหม้; โปรแกรมคอนโทรลเลอร ์
 
Abstract 
The objective of this research is to study the level of burner combustion by adjustment batch annealing 
furnace.  The experimenting has been performed with 10 sets of heating cover to find for the suitable 
oxygen level. The data collection before starting research has been found that, the burning adjustment 
by changing combustion technology with 5 levels are 23%, 40%, 50%, 75% and 100% depicts that after 
improvement, the combustion value and the percentage of oxygen level are improved to the better 
standard resulting and it can reduce energy consumption and improved oven efficiency in the annealing 
process. The modified parameters will be used to be the new reference standard values in the operation 
manual for further engineers’ operational. 
 
Keywords: Heat Treatment; Annealing furnace; Combustion adjustment; Program controller 
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1. บทน ำ (Introduction) 
    กระบวนการผลิตเหล็กแผ่นที่ผ่านการขึ้นรูปเย็นมักจะมี
ความเครียดหรือความเค้นที่เกิดการถูกอัดถูกบีบค้างอยู่
บางส่วนท าให้มีความแข็งแรงไม่สม่ า เสมอสูญเสียความ
เหนียวไปท าให้ต้องมีกระบวนการอบอ่อนที่มีประสิทธิภาพไว้
ส าหรับปรับปรุงสมบัติของเหล็กแผ่นให้มีความแข็งแรง
สม่ าเสมอและไม่สูญเสียความเหนียวไป ด้วยเหตุนี้ท าให้
โรงงานต่างๆต้องท าการปรับปรุงคุณภาพกระบวนการอบ
อ่อนให้ดีอยู่เสมอ เช่น การเปลี่ยนอุปกรณ์ชุดควบคุมการจ่าย
เช้ือเพลิงของวาล์วแก๊สให้ทันสมัยและมีเทคโนโลยีในการ
ควบคุมการเผาไหม้ที่ดีและแม่นย ามากยิ่งขึ้น เป็นต้น ดังที่
แสดงตัวอย่างในภาพที่ 1 เพราะหากประสิทธิภาพการเผา
ไหม้ของหัวเผาต่ออัตราส่วนของแก๊สกับอากาศไม่พอดีกันจะ
ท าให้เกิดก๊าชมลพิษและเสียค่าใช้จ่ายที่เพิ่มขึ้นจากการ
สูญเสียพลังงานเชื้อเพลิงมากเกินไป [1] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1 แสดงเตาอบอ่อนแบบ Batch annealing furnace 
และอุปกรณ์ควบคุมการจ่ายเช้ือเพลิงแบบเก่าและแบบใหม ่
     ซึ่งงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการปรับปรุงการใช้พลังงานใน
กระบวนการอบอ่อนนี้ มีอยู่อย่างกว้างขวางเช่น งานวิจัยของ
เรืองยศและสมชาย [2] ภัทราภรณ์,ชุตินาถและนิติมา [4]     
สุวิทย์และปารเมศ [5] เป็นต้น อย่างไรก็ตามประเด็นส าคัญ
มากในการปรับปรุงกระบวนการอบอ่อนคือ การก าหนด
ระดับอุณหภูมิที่ ใ ช้ ในการอบและเวลาที่ ใ ช้ในการอบ 

(Annealing time) ที่ดี เนื่องจากจะส่งผลกระทบอย่างยิ่งต่อ
อัตราการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ของเตาอบอ่อน ประสิทธิภาพการ
ใช้พลังงาน และค่าสมบัติเชิงกลของแผ่นชิ้นงานท่ีได้รับ   

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงจุดประสงค์เพื่อศึกษาระดับการ
ปรับแต่งค่าการเผาไหม้ของหัวเผาเตาอบ (Batch annealing 

furnace) ในกระบวนการอบอ่อนเหล็กแผ่นและท าให้ช่วยลด
การใ ช้พลั งงานและเพิ่มประสิทธิภาพของเตาอบใน
กระบวนการอบอ่อนให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น อันจะท าให้

การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น โดย
ขั้นตอนการท างานวิจัยมีดังต่อไปนี้ 
2. วิธีวิจัย (Research Methodology) 

    ศึกษาบทความและการจัดเก็บข้อมูลของกระบวนการอบ
อ่อนเหล็กแผ่นภายในโรงงานและด าเนินการวิจัยโดยก่อน
การด าเนินการวิจัยโดยมีแผนด าเนินงานดังน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2 แผนผังการด าเนินงาน 
 
     2.1 การเก็บข้อมูลก่อนการปรับปรุงจะด าเนินการเก็บ
ข้อมูลของเตาอบอ่อนทั้งค่าอากาศอัตราการเผาไหม้อัตรา
การไหลของลมกับเช้ือเพลิงเง่ือนไขและสภาพแวดล้อม
โดยรวมของเตาโดยมีวิธีการเก็บค่าอัตราการไหลของลมและ
แก๊สและค่าออกซิเจนดังนี้ ท าการติดตั้งเครื่องวัดอัตราการ
ไหลของลมกับแก๊สและตรวจวัดค่าออกซิเจนภายในเตา วัด
แรงดันของลมและเช้ือเพลิงท่ีหัวเผา 

 
ภาพที่ 3 แสดงการจัดเก็บข้อมูลแรงดันและอตัราการไหล
ของลมและเชื้อเพลิงและค่าออกซเิจนจากการเผาไหม้ 
     2.2 การปรับเปลี่ยนชุดควบคุมอัตราการไหลของวาล์ว
เช้ือเพลิงจากชุดควบคุมจากโมเดลเดิมเป็นรุ่นใหม่ที่สามารถ
เปลี่ยนค่าที่ถูกส่งมายังอุปกรณ์โดยตรงและสามารถลดการใช้
พลังงานลงได้ดีกว่าชุดอุปกรณ์ควบคุมแบบเดิม 

OLD 
Controller  

      
SD
C3
5 

NEW 
Controller 

    
SDC
46A 

1.เก็บข้อมูลก่อนการปรับปรุง 

3. ปรับแต่งค่าการเผาไหม ้

4. จัดเก็บข้อมูลหลังการปรับปรุง 

2. เพิ่มประสิทธิภาพอุปกรณ์ชุดควบคุม 

5. วิเคราะห์และสรุปผล 
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ภาพที่ 4 แสดงการเปลี่ยนชุดควบคุมอัตราการไหลของวาล์ว
เชื้อเพลิงจากชุดควบคุมจากโมเดลเดิมเป็นรุ่นใหม ่
     2.3 จากนั้นท าการปรับแต่งค่าการเผาไหม้โดยเริ่มจาก
การเพิ่มความร้อนภายในเตาอบอ่อนโดยการควบคุมอุณหภูมิ 
MV% จะถูกส่งสัญญาณมาจากระบบควบคุมแบบ DCS 
(Distributed control system) ที่แต่ละ MV% 
(Manipulated Variable หรือสัญญาณควบคุมที่เครื่อง
ควบคุมค านวณได้มีหน่วยเป็น % (0-100%) เรียงล าดับโดย
เริ่มจาก 23%, 40%, 50%, 75%, 100% ตามล าดับโดย
ระบบ DCS จะคอยท าการควบคุมอุณหภูมิภายในเตาจากนั้น
ท าการปรับค่าการเปิด-ปิดของวาล์วเช้ือเพลิงและอากาศ
ส าหรับการเผาไหม้โดยปรับให้ได้ค่าการเปิดที่ 100% ของ 
MV% และเช็คอัตราการไหลไปด้วยจากนั้นปรับแต่งโดยการ
ปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ของชุดควบคุมการจ่ายวาล์ว
เช้ือเพลิงให้ได้ค่าการเผาไหม้ที่สมบูรณ์โดยจะวัดค่าจาก % 
ออกซิเจน 

ภาพที่ 5 แสดงการเปลี่ยนชุดควบคุมอัตราการไหลของวาล์ว
เชื้อเพลิงจากชุดควบคุมจากโมเดลเดิมเป็นรุ่นใหม ่
    2.4 การเก็บค่าอัตราการไหลของลมและแก๊สและค่า
ออกซิเจนโดยท าการติดตั้งเครือ่งวัดอัตราการไหลของลมและ
แก๊ส วัดแรงดันของเชื้อเพลิงและลมที่หัวเผาของเตาอบอ่อน 

ภาพที่ 6 แสดงการติดตั้งอุปกรณ์เครื่องวัดส าหรับจัดเก็บ
ข้อมูลอัตราการไหลของลมและเช้ือเพลิงและค่าออกซิเจน
จากการเผาไหม้ 
     2.5 วิเคราะห์และสรุปผลโดยน าผลที่ได้จากการเก็บ
ข้อมูลน ามาเปรียบเทียบค่าก่อนและหลังจากการด าเนิน
ปรับปรุงการใช้พลังงานโดยจะอ้างอิงที่ค่าออกซิเจนเป็นหลัก
โดยจะตั้งสมมุติฐานโดยใช้การทดสอบค่าเฉลี่ยและความ
แปรปรวนของข้อมูลผลการตรวจวัด (T test, F test) มี
สมการ ดังนี้ 

การทดสอบก่อนและหลังการปรับปรุงค่า % 
ออกซิเจนโดยใช้ค่าแจกแจง T test แบบ dependent 
samples โดยที ่

                    

(1)                           

โดยที ่

 
   
ในส่วนของการวัดปริมาณอากาศในห้องเผาไหม้ส่วนผสมของ
อากาศและเช้ือเพลิงที่อยู่บริเวณหัวเผาจะถูกดูดมายังเครื่อง
วิเคราะห์แก๊สไอเสียเพื่อวัดหาปริมาณอากาศในส่วนแรก 
(PA) ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการ (2) ดังนี ้
 

                    

(3)                            
 
เมื่อ    คือปริมาณอากาศส่วนแรกที่ใช้การเผาไหม้ (%)        
    คือปริมาณอากาศต่อเชื้อเพลิงทางทฤษฎี 
    คือปริมาณออกซิเจนที่วัดได้ (%) 
 
 
 
 

(2) 
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ภาพที ่7 แสดงตารางข้อมลูอ้างอิงเพื่อหาค่าการเผาไหม้ที่
สมบูรณ์ภายในเตาอบอ่อน 
     การปรับปรุงกระบวนการอบอ่อนนี้จะแบ่งการเก็บค่า
ออกซิเจนเป็น 2 ช่วงคือ 1. ช่วงก่อนการเปลี่ยนอุปกรณ์
ควบคุมการจ่ายแก๊ส และ 2. ช่วงหลังการเปลี่ยนชุดอุปกรณ์
ควบคุมโดยการปรับแต่งค่าประสิทธิภาพการเผาไหม้นั้นจาก
การวิจัยนี้จะวิเคราะห์ (MV%) การเพิ่มขึ้นของความร้อนที่
รับสัญญาณควบคุมมาจาก DCS (Distributed control 
system) ในระดับที่ 75 % และ100 % (เป็นระดับ % การ
เพิ่มขึ้นของความร้อนภายในเตาที่มีปริมาณการใช้พลังงาน
เช้ือเพลิงมากที่สุด) ดังที่แสดงในตารางภาพที่4 แสดง
ตารางข้อมูลอ้างอิงเพื่อหาค่าการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ภายในเตา
อบอ่อนโดยค่าการปรับแต่งการเผาไหม้ที่ดีที่สุดจะอ้างอิงมา
จาก % ออกซิเจนต้องอยู่ระหว่าง 1.5-2.5% ในช่วงMV50-
100% (ควบคุมมาจากDCS) หลังจากนั้นน าค่าจากกว่า
ทดลองทั้งสองช่วงมาท าการวิเคราะห์หาค่าความแตกต่าง
ความแปรปรวนของค่า % ออกซิเจนทั้งก่อนและหลังการ
ปรับปรุงโดยตั้งสมมุติฐาน T test, F test ดังต่อไปนี้ 
 

n (MV%) 
% O2 

ก่อนการ
ปรับปรุง 

% O2 

หลังการ
ปรับปรุง 

D D2 

1.(23.1%) 1.0 3.9 2.9 8.41 
2.(40%) 1.5 3.4 1.9 3.61 
3.(50%) 1.0 3.4 2.4 5.76 
4.(75%) 0.5 2 1.5 2.25 
5.(100%) 0.5 1.5 1.0 1 
ผลร่วม 4.5 14.2 ∑D=9.7 ∑D

2=21.03 
ค่าเฉลี่ย 0.9 2.84   
 
จากตารางค่า % ออกซิเจน ตั้งสมมติฐานจะไดด้ังนี้ 

  ก าหนดระดับนยัส าคัญ   

 
 

จากตารางจะไดค้่าดังนี ้

  =   

 

   =   =   

 

Item Combustion rate 

TIC  (DCS)  
MV [%] 75% 100% 

x104kcal/h 100.8 130.3 

Fluid type Gas Air Gas Air 

Control 
valve 

 MV (DCS) [%] 62.9  72.9  9.99  99.6  

Feed back [%] 39.0 72.5 100.0 99.6 

Flow rate 
ΔP [Pa]         

[m3/h] 40.30 1,330 52.10 1615 

Furnace 
pressure  

Pres.control 
valve [%] 

32.8 42.0 

Furnace 
pressure [Pa] 

0 0 

Air ratio 
[-] 

Flow rate ratio 1.20 1.13 

O2 reference 1.11 1.08 

Pressure 

Supply [kPa] 17.5  7.2  17.5  6.6  

Ring header 
[kPa] 

3.4  2.94 5.1 4.21 

#1Burner [Pa] 2.90  1.80 4.48 2.73 

#2Burner [Pa]  2.91 1.81 4.57 2.73 

#3Burner [Pa] 2.92 1.80 4.57 2.58 

#4Burner [Pa] 2.91 1.81 4.57 2.74 

#5Burner [Pa] 2.90 1.84 4.55 2.75 

#6Burner [Pa] 2.93 1.84 4.55 2.73 

#7Burner [Pa] 2.92 1.95 4.55 2.74 

#8Burner [Pa] 2.92 1.84 4.55 2.71 

#9Burner [Pa] 2.91 1.82 4.55 2.74 

#10Burner [Pa] 2.90 1.88 4.53 2.75 

Temp. 

[℃] 

Cover TC (TC-1) 826 - 831 790 - 828 

Base TC (TC-2)       674 - 687 630 - 662 

Hot air (Front of 
burner) 

226 218 

Waste gas 59 56 

Exhaust 
gas 

O2 [%] 2 1.5 

CO [ppm] 3.4 4.2 

NOx (Net) [ppm] 10 10 

NOx (2%O2) 
[ppm] 

    

NOx (11%O2) 
[ppm] 

    

Remark 

Automatic 
control (Hold) 
<Cut-off MV 
value> 

Automatic control 
(Hold) 

Theoretical air volume: 27.49m3N/m3N 

Low heating value: 25037kcal/m3N  

Opening of the dilution valve above the WGCV is about 10% open. 

Atmosphere of Inner cover: Nitrogen 100% 
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เนื่องจาก tค านวณ = 5.84 > tตาราง = 2.13 ดังนั้นจึงปฏิเสธ H0 

ยอมรับ H1 นั่นคือหลังจากเปลี่ยนอุปกรณ์มีผลกับค่า % 
ออกซิเจนที่ดีกว่าได้อย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 0.05 

 
      

 
จากตารางจะไดค้่าดังนี ้  
หา SD1 

  

 
 

 
 

 
  

 
 

 
 

  
 
สรุปสมมติฐาน โดยเทียบ F ที่ค านวณได้กับ F-Critical ที่ได้
จากตาราง โดยถ้า F > F-critical ให้ปฏิเสธ H0 ตัวอย่างนี้
เราได้ F < F-critical จึงสรุปว่าเรายอมรับ H0 นั่นคือ 
(  ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
      
3. ผลกำรวิจัย (Results) 
    ความแตกต่างระหว่างค่าของผลการทดลองทั้งก่อนและ
หลังการเปลี่ยนชุดอุปกรณ์ควบคุมการจ่ายแก๊สจะเห็นได้ว่ามี
ค่าที่บันทึกไว้หลังจากการเปลี่ยนอุปกรณ์ดีกว่าเพราะมีการ
ปรับแต่งค่าการเผาไหม้แล้วการเปลี่ยนอุปกรณ์ก็เป็นส่วน
ส าคัญเพราะตัวอุปกรณ์ เป็นรุ่นใหม่สามารถปรับแต่ง
ค่าพารามิเตอร์ได้ 
    จากการทดลองนี้จะเห็นได้ว่าการใช้เช้ือเพลิงที่น้อยลง
และกระบวนการอบอ่อนที่เร็วขึ้นจากปรกติลดลงประมาณ 
1-2 ชม.เพราะการให้ความร้อนที่ดีขึ้นก็เป็นสาเหตุหนึ่งดัง
ภาพที่แสดงตั้งแต่รูปท่ี 5 แสดงค่าการเปรียบเทียบการวัด % 
ออกซิเจนในช่วงระหว่างก่อนและหลังการปรับปรุงค่าการเผา
ไหม้ 

     จากการเก็บตัวอย่างค่าการเผาไหม้ก่อนการปรับปรุง
ประสิทธิภาพมีข้อมูลดังนี้  

1. มีการชาร์จคอล์ย (เหล็กแผ่นม้วน) =   88.6 ตัน 
2. ใช้เวลาในการอบอ่อน   = 16.23 ชม. 
3. อัตราการไหลของ LPG ที่ใช้ทั้งหมด = 788 Nm3 
4. อัตราการใช้ LPG ต่อเหล็ก1ตัน = 8.89 Nm3/ตัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 8 กราฟแสดงข้อมูลก่อนการปรับปรุงประสิทธิภาพ
ของเตาอบอ่อนเช่นอุณหภูมภิายในเตาอัตราการเปิดวาล์ว
และอัตราการไหลของเชื้อเพลิง LPG 
 

Hr. 

Heating 
Cover     
(๐C) 
Temp 

Base (๐C) 
Temp 

Gas 
control 
valve % 

LPG flow 
LPG 
sum. 

(Nm3/Hr.) (Nm3) 

0 0 0 0 0 0 
1 734.5 325.0 99.9 59.5 59.5 
2 766.8 411.1 99.9 59.5 119.0 
3 791.3 470.7 99.9 59.5 178.5 
4 811.0 521.5 99.9 59.5 237.0 
5 836.5 560.2 96.9 59.8 293.8 
6 830.6 605.0 77.6 62.1 35.9 
7 834.0 633.5 67.2 60.6 416.5 
8 786.8 640.9 48.9 56.4 472.9 
9 771.5 642.8 39.6 51.1 524.0 
10 754.5 646.4 41.1 52.1 569.2 
11 739.5 644.0 39.8 51.6 610.5 
12 739.2 652.4 38.3 50.3 649.9 
13 733.8 657.7 37.2 49.7 686.3 
14 731.7 661.3 36.3 49.1 718.2 
15 730.0 667.6 36.4 49.1 750.9 
16 729.7 670.5 35.8 49.1 782.0 
17 726.7 668.4 35.3 48.4 787.7 
18 0 0 0 0 787.7 

 
ภาพที่ 9 ตารางแสดงข้อมลูก่อนการปรับปรุงประสิทธิภาพ
ของเตาอบอ่อนเช่นอุณหภูมภิายในเตาอัตราการเปิดวาล์ว
และอัตราการไหลของเชื้อเพลิง LPG 

Before 
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     จากการเก็บตัวอย่างค่าการเผาไหม้หลังการปรับปรุง
ประสิทธิภาพมีข้อมูลดังนี้ 

1. มีการชาร์จคอล์ย (เหล็กแผ่นม้วน) =   88.5 ตัน 
2. ใช้เวลาในการอบอ่อน   = 16.37 ชม. 
3. อัตราการไหลของ LPG ที่ใช้ทั้งหมด = 530 Nm3 
4. อัตราการใช้ LPG ต่อเหล็ก1ตัน = 5.99 Nm3/ตัน 

 
 
ภาพที่ 10 กราฟแสดงข้อมูลหลังการปรับปรุงประสิทธิภาพ
ของเตาอบอ่อนเช่นอุณหภูมภิายในเตาอัตราการเปิดวาล์ว 
และอัตราการไหลของเชื้อเพลิง LPG 

 

ภาพที ่11 ตารางแสดงข้อมูลหลังการปรับปรุงประสิทธิภาพ
ของเตาอบอ่อนเช่นอุณหภูมภิายในเตาอัตราการเปิดวาล์ว
และอัตราการไหลของเชื้อเพลิง LPG 
     ดังเช่นงานวิจัยของภัทราภรณ์,ชุตินาถและนิติมา [4] ที่
กล่าวถึงอัตราส่วนของอากาศและเช้ือเพลิงส าหรับหัวเผา 
(A/F Ratio) ถ้ามีการปรับแต่งค่าการเผาไหม้อัตราส่วนของ
อากาศและเช้ือเพลิงไม่พอดีกันจะส่งผลท าให้เกิดก๊าชมลพิษ
และท าให้ความร้อนภายในเตาต่ าลงท าให้สิ้นเปลื้องพลังงาน
เ ช้ือเพลิงดั งนั้นงานวิจัยนี้ จึ ง ให้ความส าคัญกับค่ า % 

ออกซิเจนและปริมาณของก๊าชคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO)  
ภาพที่ 12 กราฟแสดงข้อมูลเปรียบเทียบค่า % ออกซิเจน
ของการเผาไหม้ภายในเตาในช่วงก่อนและหลังการปรับปรุง

ประสิทธิภาพของเตาอบอ่อน 
ภาพที่ 13 กราฟแสดงข้อมูลเปรียบเทียบค่า % ออกซิเจน
และค่าปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ของการเผาไหมภ้ายใน
เตาในช่วงก่อนและหลังการปรับปรุงประสิทธิภาพเตาอบ
อ่อน 
          เมื่อเปรียบเทียบเกี่ยวกับปริมาณการใช้พลังงาน
เช้ือเพลิง LPG ผลการทดลองของค่าตัวอย่างก่อนการ
ปรับปรุงค่าการเผาไหม้จะได้อัตราสิ้นเปลื้องพลังงานอยู่ที่ 

Hr. 
Heating 
Cover     (๐

C) Temp 

Base (๐C) 
Temp 

Gas 
control 
valve % 

LPG flow 
LPG 
sum. 

(Nm3/Hr.) (Nm3) 

0 0 0 0 0 0 

1 703.3 338.6 99.9 52.1 52.1 

2 763.1 451.4 99.9 52.1 104.2 

3 801.2 528.6 99.9 52.1 156.3 

4 827.9 591.7 99.8 52.1 208.4 

5 826.2 625.0 86.2 45.5 253.9 

6 804.9 632.3 77.1 41.2 295.1 

7 785.9 639.9 64.3 35.0 330.1 

8 768.1 644.4 51.2 28.7 358.8 

9 750.7 648.4 43.3 26.5 385.3 

10 734.6 650.9 35.6 24.2 409.5 

11 746.1 660.1 34.1 23.4 432.5 

12 719.4 654.5 36.4 24.2 452.3 

13 739.9 665.5 35.3 23.8 472.1 
14 721.5 663.0 36.3 24.2 490.3 
15 724.0 674.3 35.7 24.2 507.6 
16 734.8 677.9 36.1 24.2 524.1 
17 718.9 671.8 35.76 24.2 530.2 
18 0 0 0 0  530.2 

 After 
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8.89 Nm3/ตันและผลการทดลองค่าหลังจากการปรับปรุงอยู่
ที่ 5.99 Nm3/ตัน ท าให้สามารถลดการใช้พลังงานลงได้ถึง 
2.91 Nm3/ตัน คิดเป็นการลดใช้ต่อกิโลกรัมได้ 6.0 
กิโลกรัม/ตัน คิดเป็นจากราคาขาย LPG กิโลละ 21 บาท 1 
ตันจะประหยัดได้126 บาท 1ปีใช้งานทั้งหมด 21,925 ตัน/ปี 
จะประหยัดได้ 131,550 กิโลกรัม/ปี คิดเป็นเงิน 2,757,993 
บาทต่อป ี
4. อภิปรำยผล (Discussion) 
     กระบวนการผลิตเหล็กแผ่นรีดเย็น มีการใช้พลังงาน
เช้ือเพลิงในอัตราส่วนที่มากกว่าการใช้พลังงานไฟฟ้าอยู่ที่
65% และ 35% [3] และในส่วนของกระบวนการผลิต
ขั้นตอนในส่วนของกระบวนการอบอ่อน (Annealing) มีการ
ใช้พลังงานเช้ือเพลิงมากที่สุดกว่าทุกกระบวนการผลิตเหล็ก
แผ่นรีดเย็นจากกรณีศึกษานี้จึงมุ่งเน้นไปที่การปรับปรุง
ประสิทธิภาพของหัวเผาโดยการเปลี่ยนอุปกรณ์ชุดควบคุม
การจ่ายเช้ือเพลิงรุ่นใหม่ที่ดีกว่ารุ่นเก่าคือมีฟังก์ชันพิเศษ
สามารถเปลี่ยนค่า MV% ที่ส่งสัญญาณมาจาก DCS ได้
โดยตรงส าหรับชุดอุปกรณ์ควบคุมรุ่นเก่านั้นไม่สามารถท าได้
และยังสามารถควบคุมการท างานของวาล์วแก๊สได้นานกว่า
รุ่นเก่าอีกด้วยอีกทั้งยังประหยัดพลังงานและควบคุมค่า Nox 
ได้อีกทางหนึ่งด้วยอย่างไรก็ตามสภาพของเตาอบอ่อนที่มีอายุ
การใช้งานมายาวนานนั้นก็ยังพบว่ามีปัจจัยอื่นๆที่ท าให้เกิด
การสูญเสียความร้อนโดยสูญป่าวเช่นฉนวนกันความร้อน
ภายในเตาที่มีการช ารุดและเสียหาย,การรั่วไหล่ของเช้ือเพลิง
แก๊สเกิดจาการรั่วของหน้าแปลนท่อและจุดเช่ือมต่อท าให้
สูญเสียเช้ือเพลิงโดยใช้เหตุและยังเป็นอันตรายอย่างมากถ้า
หากเกิดมีประกายไฟมาท าให้แก๊ส LPG ติดและถ้าหากค่า
การเผาไหม้ของหัวเผาต่ออัตราส่วนของแก๊สกับอากาศไม่
พอดีกันจะท าให้เกิดก๊าชมลพิษและเสียค่าใช้จ่ายที่เพิ่มขึ้น
จากการสูญเสียพลังงานเช้ือเพลิงไป [4] ดังนั้นการปรับปรุง
ประสิทธิภาพของหัวเผาของเตาอบอ่อนทั้ง 10 ชุดนั้นเมื่อน า
ค่าของ O2% ทั้งค่าก่อนการปรับปรุงประสิทธิภาพและหลัง
การปรับปรุงประสิทธิภาพมาวิเคราะห์และเปรียบเทียบกัน
จะเห็นได้ว่ามีความแตกต่างกันเพราะว่าค่า % ออกซิเจนของ
หัวเผาก่อนการปรับปรุงประสิทธิภาพจะมีมีค่าการเผาไหม้ที่
ไม่สมบูรณ์ดังท่ีแสดงในภาพที่ 12 

     การเปลี่ยนชุดอุปกรณ์ควบคุมการจ่ายพลังงานเช้ือเพลิง
ของวาล์วเป็นรุ่นใหม่พบว่าสามารถควบคุมอัตราการไหลของ
เช้ือเพลิงได้ดี (LPG Flow rate) มีประสิทธิภาพกว่าชุด
ควบคุมแบบเดิมดังภาพท่ี 12 
ภาพที่ 15 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการควบคุมอัตราการ
ไหลของเชื้อเพลิงของอุปกรณ์ควบคุมแบบเก่าและใหม ่
    หลังจากเปลี่ยนชุดอุปกรณ์ควบคุมและการปรับแต่งค่า
การเผาไหม้ (Combustion adjustment) แล้วอัตราการ
เพิ่มความร้อนในเตาอบ (Heating up) จากอุณหภูมิปรกติไป
จนถึงอุณหภูมิสูงสุดที่ตั้งค่าไว้มีการเพิ่มขึ้นท่ีดีกว่าชุดอุปกรณ์
ควบคุมแบบเก่าและสามารถควบคุมอุณหภูมิได้ดีกว่าด้วยดัง
กราฟท่ีแสดงดังภาพท่ี 13 
 
ภาพที ่15 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการเพิ่มขึ้นของ
อุณหภูมภิายในเตาของุดอุปกรณ์แบบเก่าและใหม่ 

     
     ประสิทธิภาพของเตาอบอ่อนที่ดีขึ้นส่งผลท าให้สามารถ
ลดการใช้พลังงานลงได้และการปรับปรุงประสิทธิภาพและ 
การบ ารุงรักษาเพื่อลดเวลาปฏิบัติงานลงอีกทั้งด้วยการ
ด าเนินการท าได้หลายแนวทางขึ้นอยู่กับชนิดของเครื่องจักร 
วิธีการและเทคนิคงานซึ่งบ ารุงรักษา [5] การปรับปรุง
กรณีศึกษาของเตาอบอ่อนนี้ก็เป็นแนวทางหนึ่งที่เห็นผลได้
ชัดเจนในเรื่องของการลดการใช้พลังงานและเวลาในการ
ปฏิบัติงานลง 
 
5. สรุปผล (Conclusion) 
     การวิจัยครั้งนี้ ท าให้ได้ผลการปรับปรุงประสิทธิภาพของ
เตาอบอ่อนแบบ (Batch Annealing Furnace) ที่ให้ความ
ร้อนโดยหัวเผาจ านวน 10 หัว ว่าหลังจากการเปลี่ยนชุด
อุปกรณ์ควบคุมการจ่ายเช้ือเพลิงแก๊ส LPG ที่มีฟังก์ชันพิเศษ
สามารถเปลี่ยนค่า MV% ที่ส่งสัญญาณมาจาก DCS ได้
โดยตรงอีกทั้งยังสามารถช่วยลดการใช้พลังงานและควบคุม
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ค่า Nox ที่เกิดจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ได้อีกด้วยและการ
ปรับแต่งค่าการเผาไหม้ท าให้ได้อัตราส่วนเช้ือเพลิงและ
อากาศที่เหมาะสมท าให้ค่าการเผาไหม้สมบูรณ์กว่าอัตราส่วน
ก่อนการปรับปรุ งที่มีค่าการเผาไหม้ที่ ไม่สมบูรณ์มีค่ า
ออกซิเจนที่ไม่เหมาะสมและสามารถลดการใช้พลังงานลดลง
และเพิ่มประสิทธิภาพให้กับกระบวนการผลิตเหล็กแผ่นและ
คุณภาพเหล็กแผ่นที่ ดี ประ เด็นส าคัญคือสามารถน า
กรณีศึกษานี้ไปใช้กับเตาอบอ่อนเตาที่เหลือภายในโรงงานได้
อีกทั้งจะท าให้ค่าใช้จ่ายที่สูญเสียไปกับพลังงานที่สูญเปล่า
ลดลงและประหยัดเงินให้กับทางโรงงานอีกด้วย     
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Effect of Air Velocity and Biomass Size on  
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บทคัดย่อ 
การวิจัยเรื่องนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อพัฒนาเตาชีวมวลโดยมีโครงสร้าง 3 ส่วน  ประกอบด้วยส่วนโครงสร้างหลัก ส่วนห้องเผา
ไหม้ และส่วนหัวเตา สามารถให้ความร้อนต่อเนื่อง 60 นาที ท าการทดสอบความเร็วลมเข้าระบบการเผาไหม้แบบจ ากัด
อากาศ ที่ระดับ 2.0, 2.5, 3.0 และ  3.5 เมตรต่อวินาที ขนาดความยาวของวัสดุชีวมวลเท่ากับ 10, 20, 30 และ               
40 มิลลิเมตร  ผลการทดสอบพบว่าท่ีระดับความเร็วลมอากาศเข้าระบบ 3.0 เมตรต่อวินาที ขนาดความยาวของวัสดุชีวมวล 
30 มิลลิเมตร จะมีค่าความร้อนสูงสุด 6.22 MJ/kg  ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเฉลี่ย 34.28% และเมื่อเปรียบเทียบค่าใช้จ่าย
ด้านพลังงาน ระหว่างการใช้เตาชีวมวล กับการใช้ก๊าซปิโตรเลียมเหลวสามารถประหยัดได้ 274 บาท/สัปดาห์ และจะคืนทุน
ได้ในระยะเวลา 4.5 เดือน 
 
ค ำส ำคัญ : เตาชีวมวล, ค่าความร้อน, ประสิทธิภาพเชิงความร้อน 
 
 
Abstract 
The objective of this research was to development biomass burner. Prototype to consist of 3 parts. Consist 
has main structure, combustion chamber and burner head. It was provide continuous heat for 60 minutes. 
Experimental at air velocity of combustion system with air was 2.0, 2.5, 3.0 and 3.5 m/s. The length of 
biomass material was to 10, 20, 30 and 40 mm. Results that found at air velocity was  3.0 m/s. The length of 
biomass material was 30 mm and maximum high heating value was 6.22 MJ/kg. The average thermal 
efficiency was 34.28% .The compare energy costs between biomass burner and (LPG) liquid petroleum 
gas .Biomass burner can save 274 baht/week and  payback in time 4.5 month. 
 
Key word : Biomass burner, Heating value, Thermal efficiency
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1. บทน ำ (Introduction) 
จังหวัดเพชรบุรีเป็นแหล่งที่มีพ้ืนฐานทางศิลปวัฒนธรรม 

และเกษตรกรรม ประชากรส่วนใหญ่ประกอบอาชีพ
เกษตรกรเป็นหลัก  ผลผลิตทางการเกษตรส่วนมากจะเป็น 
กล้วย ตาลโตนด ข้าว มะนาว ปาล์ม  ข้าวโพดยางพารา มัน
ส าปะหลัง ถั่วลิสง  เป็นต้น แหล่งท าการเกษตรที่ส าคัญจะ
อยู่ในเขตอ าเภอเมือง, อ าเภอบ้านลาด, อ าเภอ ท่ายาง และ
อ าเภอหนองหญ้าปล้องเกษตรกรนิยมเพาะปลูกในช่วงฤดูฝน 
และจะเก็บเกี่ยวในช่วงเดือน สิงหาคม ถึง กันยายนเมื่อ
เกษตรกรเก็บเกี่ยวผลผลิตทางการเกษตรแล้วจะเกิดซึ่งจะมี
วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรออกมาจ านวนมาก  ส่วนหนึ่ง
น าไปใช้เป็นเช้ือเพลิงหุงต้มในภาคครัวเรือนโดยตรง และอีก
ส่วนมากที่ปล่อยทิ้งจนกลายเป็นเศษขยะ  หากสามารถ
รวบรวมข้อมูลปริมาณของวัสดุเหลือทิ้งอย่างเป็นระบบ     
จะท าให้สามารถบูรณาการระบบการจัดการวัสดุเหลือท้ิงทาง
การเกษตรให้น ามาใช้ประโยชน์ในชุมชนอย่างเป็นรูปธรรม  
เพราะความหลากหลายทางการเกษตรของจังหวัดเพชรบุรี 
จะมีความเหมาะสมกับการใช้พลังงานชีวมวลในระดับชุมชน
ได้เป็นอย่างดีประกอบกับนโยบายสนับสนุนการใช้พลังงาน
อย่างมีประสิทธิภาพเป็นยุทธศาสตร์การพัฒนาประเทศ
จังหวัดเพชรบุรีขึ้นช่ือเรื่อง การท าขนมหวาน การแปรรูป
น้ าตาลโตนด ซึ่งนิยมน าไปเป็นของฝาก แต่ในกระบวนการ
ผลิตนั้นผู้ประกอบการส่วนมากยังนิยมใช้พลังงานความร้อน
จากเตาเช้ือเพลิงชีวมวลโดยเฉพาะจากถ่านไม้ และฟืน ใน
กระบวนการต้มน้ าตาล และเคี่ยวน้ าตาลโตนด ทั้งยังใช้
เวลานานสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงในกระบวนการแปรรูปน้ าตาล
โตนดมาก ซึ่งพบว่า พลังงานที่ใช้หุงต้มในภาคครัวเรือน
ชนบท และกระบวนการผลิตในภาคอุตสาหกรรมขนาดเล็ก
และขนาดย่อม เริ่มมีราคาแพงมากขึ้นส าหรับเทคโนโลยีที่ใช้
อยู่เกี่ยวกับการใช้พลังงานจากไม้ส่วนใหญ่ยังมีประสิทธิภาพ
ต่ า ท าให้ต้องใช้เช้ือเพลิงและวัตถุดิบมาก [1] ดังนั้นเพื่อให้มี
พลังงานใช้กันอย่างพอเพียงต้องค านึงถึงการใช้ทรัพยากรที่มี
อยู่อย่างจ ากัด ให้มีการใช้อย่างมีประสิทธิภาพมากที่สุดและ
ต้องเลือกใช้เช้ือเพลิงที่มีราคาถูกที่มีปริมาณที่เพียงพอ และ
ต้องเป็นเช้ือเพลิงที่มีผลกระทบต่อสภาวะแวดล้อมน้อยด้วย
การเลือกใช้พลังงานจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร จาก
ปัญหาดังกล่าว ผู้วิจัยจึงสนใจที่จะท าการศึกษาและพัฒนา
เตาก๊าซชีวมวลของกลุ่มแปรรูปน้ าตาลโตนดในพื้นที่โดยใช้
ประโยชน์จากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรของพื้นที่จังหวัด
เพชรบุรีเพื่อน ามาเป็นพลังงานของเตาก๊าซชีวมวล โดยมี
วัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาเตาก๊าซชีวมวล ตลอดจนทราบ
ปัญหา อุปสรรคและแนวทางแก้ไขการมีส่วนร่วมในการ
พัฒนาเตาก๊าซชีวมวล โดยเป็นการวิจัยพัฒนาเตาก๊าซชีวมวล

และเก็บข้อมูลในพื้นที่ภายในจังหวัดเพชรบุรี  

   
2. วิธวีิจัย (Research Methodology) 
     1) ประสิทธิภาพเตาชีวมวล  การประเมินประสิทธิภาพ
เตาชีวมวลจะพิจารณาจากค่าองค์ประกอบแก๊สเช้ือเพลิง    
ชีวมวลที่วิเคราะห์ ได้จากการทดลองและการวัดอัตราการ
ไหลของแก๊สชีวมวลในการทดลองโดยจะค านวณตาม
ความสัมพันธ์ของสมการ หาค่าประสิทธิภาพทางความร้อน
ดังนี ้
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fuelfuel

gg

g
HHVm

CvV
          (1) 

โดยที ่

gV         คือ ความเร็วการไหลของแกส๊ชีวมวล (m3/s) 

gCv         คือ ค่าความร้อนของแก๊สชีวมวล (kJ/m3) 

fuelm       คือ ปริมาณมวลเชื้อเพลิงที่ใช้ทดลอง (kg/s) 

fuelHHV   คือ ค่าความร้อนเชื้อเพลิงค่าสูงที่ได ้(kJ/kg) 
 
    2) การหาค่าความร้อนของแก๊สเช้ือเพลิงชีวมวล 

 iig XHCv            (2) 
โดยที ่

iH  คือ  ค่าความร้อนของแก๊ส (CO.H2, CH4) (kJ/kg) 

iX  คือ  สัดส่วนโดยปริมาตรของแก๊สเช้ือเพลิงชีวมวลที่ได้ 
จาการทดสอบ (kg/m3) 
 

3) การหาค่าความช้ืน 

100
)( 21 




w

ww
m           (3) 

โดยที ่
m  คือ ปริมาณความช้ืนในสารตัวอย่าง (%) 

1w  คือ น้ าหนักสารตัวอย่างก่อนอบ (กรัม) 

2w  คือ น้ าหนักสารตัวอย่างหลังอบ (กรัม) 
w  คือ น้ าหนักของสารตัวอย่าง (กรัม) 

 
4. การวิเคราะห์สารระเหยและปริมาณเถ้า 

m
w

ww
V ba 


 100

)(               (4) 

โดยที ่
V  คือ ปริมาณสารระเหย (%) 
m  คือ ปริมาณความช้ืนในสารตัวอย่าง (%) 

aw  คือ น้ าหนักสารตัวอย่างก่อนการเผา (กรัม) 

bw  คือ น้ าหนักสารตัวอย่างหลังการเผา (กรัม) 
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w  คือ น้ าหนักของสารตัวอย่าง (กรัม) 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1 ลักษณะการเผาไหม้เตาของก๊าซชีวมวล 
 
เตาก๊าซชีวมวลแบ่งเขตการเผาไหม้ออกเป็น 4 เขต [4] ดังนี้  

1) ช้ันเผาไหม้  เป็น ช้ันที่มีการเผาไหม้สสารของ
เช้ือเพลิงที่ เป็นของแข็งซึ่ งมีองค์ประกอบทางเคมี  คือ 
คาร์บอน และไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบหลักเมื่อมีการเผา
ไหม้ที่สมบูรณ์จะได้คาร์บอนไดออกไซด์และไอน้ า มีอุณหภูมิ
ในการเผาไหม้ประมาณ 1,450 oC ในบริเวณนี้คาร์บอนจะ
เผาไหม้กับออกซิเจนในปริมาณที่จ ากัดปฏกิิริยาในช้ันเผาไหม้
นี้เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ความร้อนที่เกิดขึ้นในช้ันนี้จะ
ถูกน าไปใช้ในปฏิกิริยาดูดความร้อนในช้ันรีดักช่ันโซน และ
ช้ันกลั่นสลาย ซึ่งผลผลิตหลักที่ได้จากช้ันการเผาไหม้คือ
ความร้อนและเถ้าถ่าน 

2) ช้ันเผาไหม้รอง เป็น โซนของการสังเคราะห์ก๊าซติด
ไฟได้ทั้ งหมดเมื่อแก๊สร้อนต่างๆที่ เกิดจากการเผาไหม้        
คือ คาร์บอนไดออกไซด์และไอน้ ารวมถึงเช้ือเพลิงท่ีแตกตัวใน
ช้ันนี้ คือ ทาร์ เกิดช้ันปฏิกิริยาช้ันรีดัก จะได้ก๊าซที่ติดไฟได้ 
คือ คาร์มอนมอนอกไซด์ ไฮโดรเจน และมีเทน 
 3) ช้ันกลั่นสลายตัว โดยในช้ันนี้เช้ือเพลิงได้รับความ
ร้อนจากช้ันเผาไหม้ เพื่อสลายสารอินทรีย์ในเช้ือเพลิงเพื่อให้
ได้สารระเหยต่างๆ ออกมา ซึ่งประกอบไปด้วยเมทานอล 
กรดน้ าส้ม น้ ามันดิบ ก๊าซที่เผาไหม้ได้และไม่ได้ อุณหภูมิใน
ช้ันนี้ จะประมาณ 280 -500 oC ของแข็ งที่ เหลือจาก
กระบวนการในช้ันนี้คือคาร์บอนในรูปถ่าน  
 4) ช้ันลดความช้ืน ส าหรับในช้ันนี้อุณหภูมิไม่สูงพอที่จะ
ท าให้เกิดการสลายตัวของสารระเหยต่าง ๆ โดยที่ความร้อน
ที่ได้มาจากช้ันนี้ จะระเหยความช้ืนที่อยู่ในชีวมวลในรูปของ
ไอน้ า อุณหภูมิในช้ันนี้อยู่ที่ประมาณ 100-135 oC สรุปแล้ว
คุณสมบัติของก๊ าซที่ ได้ จากใน ช้ั นนี้ จะประกอบด้ วย 
คาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรเจน มีเทน คาร์บอนไดออกไซด์ 
และไนโตรเจน 
 
 
 

 
ภาพที่ 2 รูปแบบการท างานของเตาชีวมวล 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 3 โครงสร้างของเตาชีวมวล 
 
3. ผลกำรวิจัย (Results)    
 1) ผลของการเปลี่ยนอัตราการไหลของอากาศ การ
เปลี่ยนอัตราการไหลของอากาศในงานวิจัยนี้ได้ท าการ
ทดลอง เตาแก๊สชีวมวลแบบชนิดไหลลงที่ออกแบบ โดยได้
ก าหนดอัตราการป้อนอากาศเข้าสู่กระบวนการแก๊ส        
ซิฟิเคช่ัน มีค่าความเร็วระหว่าง 2.0, 2.5, 3.0 และ 3.5 m/s 
และกะลาตาลอัดแท่ งนั้ นมี เ ส้นผ่ าศูนย์กลาง เท่ ากับ           
40 มิลลิเมตร โดยการทดลองนี้จะป้อนชีวมวลในปริมาณครั้ง
ละ 10 กิโลกรัมเท่ากัน ในการทดลองของแต่ละความเร็ว
อากาศและผลการทดลองนั้นจะได้แก๊สชีวมวลหรือเรียกอีก
อย่างว่าโปรดิวเซอร์แก๊ส จากนั้นจะวิเคราะห์หาองค์ประกอบ
แก๊สชีวมวล ทั้งเป็นแก๊สที่เผาไหม้ได้และส่วนอื่นๆ รวมถึง
ประเมินค่าความร้อน และค่าประสิทธิภาพทางความร้อน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4  เปอร์เซ็นต์ โดยปรมิาตรของแก๊สชีวมวล 

ความเร็วลม 
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       ที่ความเร็วลมแตกต่างกัน 
 2) ผลของการเปลี่ยนแปลงค่าความยาวกะลาตาลอัด
แท่งจากการทดสอบพบว่าที่ความเร็วของอากาศที่ป้อนเข้า
เตาปฏิกรณ์นั้น ณ ค่าความเร็ว 3 m/s และจากนั้นจะแบ่ง
ส่วนความยาวของกะลาตาลอัดแท่งออกเป็น 4 ส่วน คือ
ความยาวระหว่าง 10, 20, 30 และ 40 มิลลิเมตร  พบว่าที่
ความยาวของกะลาตาลอัดแท่ง 30 มิลลิเมตรจะมีค่าความ
ร้อนสูงสุดซึ่งมีค่าความร้อนเท่ากับ 6.22 MJ/kg และมี
องค์ประกอบดังนี้ คาร์บอนมอนอกไซด์ 17.31% ไฮโดรเจน 
14.85 % และมีเทน 4.47% ซึ่งเป็นแก๊สที่เผาไหม้ได้ และ
ส่วนแก๊สที่เผาไหม้ไม่ได้คือคาร์บอนไดออกไซด์และอากาศ
เท่ากับ 8.47 % และ 54.97 % ตามล าดับ จากรูปที่ 5 ได้
แสดงความสัมพันธ์ ระหว่างอากาศกับค่าความร้อนของแก๊ส
เช้ือเพลิง พบว่าที่ความเร็ว อากาศ 3 m/s พลังงานความ
ร้อนของแก๊สชีวมวลมีค่าสูงสุดและเมื่อเพิ่มความเร็วอากาศ
เป็น 3.5 m/s พบว่าค่าความร้อนของแก๊สชีวมวลลดลง
เนื่องจากมีปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มมากขึ้นซึ่งแก๊สที่
ไม่ติดไฟโดยที่ปฏิกิริยาที่ เกิดนั้นเป็นการสันดาปที่ เข้าสู่
กระบวนการเผาไหม้สมบูรณ์มากขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบแก๊สชีวมวลจากกะลา 
     ตาลที่มีความยาว 4 ขนาด 
 
 จากการทดสอบชีวมวลจากกะลาตาลแล้วได้ทดสอบ 
ชีวมวลต่างชนิดเพิ่มอีก จ านวน 4 ชนิดคือ กะลาปาล์ม ฟาง
อัดเม็ด กะลามะพร้าว ไม้ยูคาลิบตัสสับย่อยเพื่อท าการ
ทดสอบ ประสิทธิภาพของเตาชีวมวลที่ ได้ออกแบบโดย
ทดลองใช้เช้ือเพลิงชนิดอื่น ๆ ซึ่งได้ท าการวิเคราะห์แบบ
ประมาณการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ และค่าความร้อนของ 
ชีวมวล มีดังนี ้
 
 
 

 
 
ตารางที่ 1. ค่าวิเคราะห์แบบประมาณ การวเิคราะห์แบบ 
              แยกธาตุ และค่าความร้อนของชีวมวลชนิดต่างๆ 

รายการวิเคราะห ์
ผลการวิเคราะห ์

ฟาง
อัดเม็ด 

ไม้ยูคาฯ
สับย่อย 

กะลา
ตาล 

กะลา
ปาล์ม 

การวิเคราะหแ์บบประมาณ 
1. Moisture (%) 14.55 1.14 4.46 1.62 
2. Volatiesolid (%) 70.86 79.00 76.00 76.00 
3. Ash (%) 3.33 2.64 1.32 4.72 
4. FixedCarbon(%) 25.81 17.22 18.22 17.66 

การวิเคราะหแ์บบแยกธาต ุ
1. C  (%) 46.20 48.93 52.25 47.94 

2. H (%) 6.316 8.05 5.42 7.63 
3. O (%) 41.35 42.48 47.46 43.77 
4. N (%) 0.87 0.52 1.46 0.63 
5. S (%) ND 0.02 0.05 0.03 
6. CI (%) ND 1.767 5.354 7.517 
7. Cu (%) ND 0.167 0.0102 0.067 
8. Fe (%) ND 0.230 0.487 0.301 
9. Zn (%) ND 0.043 0.018 0.017 

Heat Value 
1. high heating  
value  (HHV) 
(kJ/kg) 

18,978 18,557 20,202 17,839 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 6 ค่าพลังงานความร้อนของแก๊สชีวมวล 
 
4. อภิปรำยผล (Discussion) 
 จากตารางที่ 1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ
วัสดุชีวมวลแบบแยกธาตุ เป็นการวิเคราะห์เพื่อแยกสัดส่วน
ของธาตุที่แน่นอน ที่เป็นองค์ประกอบของเช้ือเพลิงเพื่อให้
ทราบถึงธาตุที่เป็นองค์ประกอบในเช้ือเพลิงชีวมวลโดยที่
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ปริมาณคาร์บอนในเช้ือเพลิงนั้นเป็นธาตุที่บ่งบอกถึงการเกิด
คาร์บอนมอนอกไซด์และคาร์บอนไดออกไซค์รวมถึงมีเทน
และจะขึ้นอยู่กับปฏิกิริยาการเผาไหม้ที่ เกิดขึ้น ควบคุม
อุณหภูมิและการตรวจวิ เคราะห์จะอ้ างอิงมาตรฐาน 
ASTMD137 [1] ซึ่ งพบว่ ากะลาตาลมี  ค าร์ บอนเป็ น
องค์ประกอบมากที่สุดร้อยละ 52.25 % รองลงมาเป็น O2 

และ N2 โดยมีสัดส่วนองค์ประกอบเท่ากับ 47.46% และ 
1.46% ตามล าดับ จากการทดลองพบว่าค่าความร้อนของ
กะลาตาลมีค่าความร้อนสูง (HHV) เท่ากับ 20,202 kJ/kg 
และ ปริมาณธาตุคาร์บอนนั้นจะบ่งบอกถึงว่าเป็นเช้ือเพลิงที่
สามารถเผาไหม้ได้ดีหากมีเปอร์เซ็นต์มากกว่า 35 % ขึ้นไป
ซึ่งหากต่ ากว่านี้จะท าให้ชีวมวลเป็นเถ้ามาก  จากรูปที่ 6 
พบว่า กะลาตาลมีค่าความร้อนมากกว่าชนิดอื่นเนื่องจาก
กะลามะพร้าวมีองค์ประกอบแก๊สที่เผาไหม้ได้คือ CO, H2, 
CH4 มากกว่า   ชีวมวลชนิดอื่นท้ัง 4 ชนิด ที่ท าการทดสอบ 
 การวิ เคราะห์หาจุดคุ้มทุนนั้นจะเปรียบเทียบค่า
พลังงานความร้อนระหว่างการใช้แก๊สชีวมวลจากกะลาตาล
กับ LPG โดยที่พลังงานความร้อนของแก๊สหุงต้ม LPG มี
ค่าประมาณ 49.9 MJ/kg ซึ่งแก๊สหุงต้ม LPG ขนาดถัง      
15 กิโลกรัมนั้นมีราคาเท่ากับ 380 บาทต่อถัง [2]  ดังนั้น    
1 กิโลกรัมจึงมีราคาเท่ากับ 25.33 บาท แก๊สหุงต้มขนาด     
1 ถัง หากใช้หมดภายใน 1 สัปดาห์ โดยที่มีค่าความร้อน
เท่ากับ 15 kg x 49.9 MJ/kg เท่ากับ 748.5 MJ ส าหรับค่า
พลังงานความร้อนแก๊สชีวมวลจากกะลาตาล ที่ได้จากการ
ทดลองนั้นมีค่าเท่ากับ 15.3 MJ/kg และหากต้องการที่จะได้
ค่าความร้อนเท่า 748.5 MJ จะต้องใช้ชีวมวลจากกะลาตาล
อัดแท่งปริมาณ 50 กิโลกรัม ซึ่งการผลิตแก๊สจากกะลาตาล          
1 กิโลกรัมจะมีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 2.12 บาทต่อกิโลกรัม  หาก
ต้องการความร้อนเท่ากับ LPG ขนาด 1 ถัง จะมีค่าใช้จ่าย
เท่ากับ 50 x 2.12 เท่ากับ 106 บาท ซึ่งพบว่าการผลิตแก๊ส
ชีวมวลให้มีค่าพลังงานความร้อนเท่ากับแก๊สหุงต้ม LPG 
ขนาดถังบรรจุ 15 กิโลกรัม มีค่าประหยัดกว่าการใช้ LPG 
274 บาท/สัปดาห์ และจากการลงทุนสร้างเตาแก๊สชีวมวลซึ่ง
มีต้นทุนเท่ากับ 5000 บาท จะพบว่าหากน าเตาปฏิกรณ์ผลิต
แก๊สชีวมวลมาใช้ทดแทน LPG จะคืนทุนได้ภายในระยะเวลา
เท่ากับ 5,000/274 เท่ากับ 18.24 สัปดาห์ โดยคิดระยะเวลา
คืนทุนเท่ากับ 4.5 เดือน 
 
5. สรุปผล (Conclusion) 

ปริมาณคาร์บอนในเช้ือเพลิงนั้นเป็นธาตุที่บ่งบอกถึง
การเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์และคาร์บอนไดออกไซค์รวมถึง
มีเทนและจะขึ้นอยู่กับปฏิกิริยาการเผาไหม้ที่เกิดขึ้นซึ่งพบว่า
กะลาตาลมีค่า C เป็นองค์ประกอบมากที่สุดร้อยละ 51.21% 

รองลงมาเป็น O2  และ N2 โดยมีสัดส่วนองค์ประกอบเท่ากับ 
40.33% และ 1.393% ตามล าดับ จากการทดลองพบว่าค่า
ความร้อนของกะลาตาลมีค่าความร้อนค่าสูง (HHV) เท่ากับ 
15,878 MJ/kg ความเร็วอากาศเข้าระบบการเผาไหม้แบบ
จ ากัดอากาศที่ เหมาะสมท่ากับ 3 m/s ซึ่งจะได้ค่า
องค์ประกอบแก๊สคือ คาร์บอนมอนอกไซด์  12.48% 
ไฮโดรเจน 10.79 % และมีเทน 4.84% ซึ่งเป็นแก๊สที่เผาไหม้
ได้และส่วนแก๊สที่เผาไหม้ไม่ได้คือคาร์บอนไดออกไซด์และ
อากาศเท่ากับ 19.86% และ 52.03% ตามล าดับ และมีค่า
ความร้อนเท่ากับ 5.05 MJ/kg และอัตราการไหลของแก๊ส 
ชีวมวลที่ได้ทดลองมีค่าเท่ากับ  0.010 m3/s ขนาดความยาว
ของกะลาตาลอัดแท่งที่เหมาะสม คือ 30 มิลลิเมตรจะมีค่า
ความร้อนสูงสุดซึ่งมีค่าความร้อนเท่ากับ 6.22 MJ/kg และมี
องค์ประกอบดังนี้ คาร์บอนมอนอกไซด์ 17.31% ไฮโดรเจน 
14.85% และมีเทน 4.47% ซึ่งเป็นแก๊สที่เผาไหม้ได้ และ
ส่วนแก๊สที่เผาไหม้ไม่ได้คือคาร์บอนไดออกไซด์และอากาศ
เท่ากับ 8.47% และ 54.97% ตามล าดับ การวิเคราะห์หา
จุดคุ้มทุน พบว่าการผลิตแก๊สชีวมวลนั้นประหยัดกว่าการใช้ 
LPG 274 บาท/สัปดาห์ และจากการลงทุนสร้างเตาแก๊ส   
ชีวมวลจะคืนทุนได้ภายในระยะเวลา 4.5 เดือน  
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บทคดัย่อ 
 การศึกษาแนวทางการลดปริมาณการใช้น้ าด้วยวิธีประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระ
นคร โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อเสนอแนวทางการลดการใช้น้ าแก่คณะวิศวกรรมศาสตร์ โดยท าการศึกษาร่องรอยการใช้น้ า
ของธุรกิจ (Water Footprint Business) ซึ่งมหาวิทยาลัยเป็นองค์กรธุรกิจประเภทบริการ โดยด าเนินการวัดจากปริมาณ
น้ าที่ใช้ในการด าเนินงานของนักศึกษาและบุคลากรขององค์กรในคณะวิศวกรรมศาสตร์ ซึ่งขอบเขตของการศึกษา
พิจารณาในระยะเวลาของปีพ.ศ. 2559 โดยท าการหาค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์องค์กรเป็นผลรวมของการใช้น้ าในกิจกรรม
ทางตรง ท้ัง 3 ปีการศึกษา คือ ปีการศึกษา2559 ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ 43.82 ลูกบาศก์เมตร ปีการศึกษา2560 ค่าวอเตอร์
ฟุตพรินต์ 43.82 ลูกบาศก์เมตร  ปีการศึกษา2561 ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ 40.21 ลูกบาศก์เมตร โดยพบว่าปริมาณการใช้
น้ านั้น ข้ึนอยู่กับจ านวนของนักศึกษา ช่วงเวลาการท างานและเวลาเรียนของนักศึกษาและบุคลากร โดยแนวทางในการลด
ปริมาณการใช้น้ านั้นจะต้องวางแผนทั้งในระยะสั้น ได้แก่ การตรวจสภาพการใช้งาน ตรวจดู รอยรั่ว ซึม และปรับเปลี่ยน
อุปกรณ์ที่เกี่ยวกับการใช้น้ าที่ช ารุด เดือนละ 1 ครั้ง ส่วนแผนระยะยาวจะเป็นการให้ความรู้เรื่องการประหยัดน้ าประปา
แก่นักศึกษาและบุคลากรจัดกิจกรรม นิทรรศการ ป้ายรณรงค์ เพื่อกระตุ้นสร้างจิตส านึกในการใช้น้ าประปา และจัดท า
โครงการประเมินการใช้น้ าด้วยวอเตอร์ฟุตพรินต์ 
 
Abstract 
 The study of guidelines for reducing quantity water use by assessment methods water foot print 
case study of the faculty of engineering Rajamangala University of Technology Phra Nakhon with the 
objective of proposing ways to reduce water use for the faculty of engineering by studying the water 
footprint business, the university is a service organization by measuring the amount of water used in the 
operation of students and personnel of the organization in the faculty of engineering the scope of the 
study was considered during the period of 2016 by determining the water footprint of the organization as 
the sum of water usage in direct activities for all 3 academic years, which are 1. academic year 2016 
water foot print cost 43.82 cubic meters 2. academic year 2017 water foot print cost 43.82 cubic meters 
3. academic year 2018 water footprint of 40.21 cubic meters, found that the amount of water used 
depends on the number of students working hours and school hours for students and staff the guidelines 
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for reducing water consumption must be planned in the short term, such as checking usage conditions, 
checking for leaks and changing equipment related to damaged water usage, once a month. Is to 
provide knowledge about saving water to students and personnel, organizing exhibition activities, 
signboards to stimulate awareness of using tap water and conducting a water use assessment project 
 
ค ำส ำคัญ ร่องรอยการใช้น้ า; การประเมินการใช้น้ า; วอเตอร์ฟุตพรินต์; การจัดการน้ า; Water footprint 
 
 
 
 
 



การประชุมวิชาการและน าเสนอผลงานทางวิศวกรรม   
นวัตกรรม และการจัดการอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน ครั้งที่ 8 ประจ าปี 2562 

135 

 

1. บทน ำ (Introduction) 
น้ าเป็นสิ่งจ าเป็นส าหรับสิ่งที่มีชีวิตและเป็นสารที่มีมาก

ที่สุด พ้ืนที่ที่เป็นน้ ามีทั้งหมดประมาณ 3 ใน 4 ของพื้นที่โลก
ทั้งหมด น้ าเป็นวัตถุดิบส าคัญที่สุดในกระบวนการทางเคมี
และชีวเคมี ความต้องการใช้น้ ามีเพิ่มมากขึ้นตลอดเวลา ทั้ง
ในด้านการอุปโภคการบริโภค ส าหรับการเกษตร และ
อุตสาหกรรม แม้ว่าน้ าจะเป็นทรัพยากรที่เกิดทดแทนใหม่ได้ 
(renewable) แต่ในเวลาหนึ่ง ๆ น้ ามีปริมาณอยู่จ ากัด  
ปริมาณน้ าที่เก็บกักตามแหล่งน้ าต่าง ๆ อาจไม่เพียงพอแก่
ความต้องการ ท าให้ เกิดปัญหาการขาดแคลนน้ า น้ ามี
ผลกระทบมากมายต่อสิ่งแวดล้อม ทั้งผลกระทบทางกายภาพ 
ผลกระทบทางเคมี ผลกระทบทางชีววิทยา และผลกระทบ
ทางมลพิษ เช่น ปัญหาการเกิดมลพิษทางน้ า ท าให้น้ าที่มีอยู่
มีคุณภาพลดลง ไม่สามารถน าน้ ามาใช้ให้เกิดประโยชน์ได้
เต็มที่ การเข้าใจวัฏจักรของน้ า ปัญหาที่เกิดขึ้นกับทรัพยากร
น้ า การจัดการและการวางแผนการใช้ที่เหมาะสมและการ
อนุรักษ์แหล่งน้ า จะท าให้เราสามารถใช้ประโยชน์จาก
ทรัพยากรน้ าได้ยาวนานและมีประสิทธิภาพมากที่สุด [1] น้ า
คือความจ าเป็นของชีวิต สามารถหาหลักการและเหตุผลทาง
วิทยาศาสตร์มาพิสูจน์ยืนยันความเป็นจริงดังกล่าวได้ข้างต้น 
ด้วยวิธีวิทยาทางวิทยาศาสตร์เก็บข้อมูล วิเคราะห์ปฏิสัมพันธ์
ระหว่างคนกับน้ า แล้วน ามาพิจารณาทางเลือกในการก าหนด
นโยบายและการบริหารจัดการน้ า [2] 
 การบริหารจัดการทรัพยากรน้ าถือเป็นเรื่องส าคัญใน
การจัดการสิ่งแวดล้อมในระดับภูมิภาคและระดับสากล 
เนื่องจากแหล่งน้ าถูกรุกรานอันเกิดจากกิจกรรมของมนุษย์
และสภาพแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลงไป ส่งผลให้เกิดปัญหา
แหล่งน้ าเสื่อมโทรม การขาดแคลนน้ าในหลายพื้นที่ และมีที
ท่าที่จะลุกลามออกไป ISO 14046 : 2015 เป็นแนวทางการ
จัดท ารอยเท้าน้ าหรือวอเตอร์ฟุตพรินต์ (Water footprint) 
คือ การค านวณหาปริมาณการใช้น้ าของกระบวนการผลิต
สินค้าและองค์กร  บนพื้นฐานการประเมินวงจรชีวิต
ผลิตภัณฑ์ แนวทางการด าเนินงานนี้น าไปสู่การด าเนินการ
และการรายงานการประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ (Water 
footprint) จะช่วยให้องค์กรทราบถึงข้อมูลปริมาณการใช้น้ า
ในแต่ละกิจกรรม โดยสามารถน าข้อมูลไปใช้ในการวิเคราะห์
เพื่อวางแผนการใช้น้ าอย่างประหยัดและเหมาะสม ซึ่งเป็น
การสนับสนุนให้องค์กรมีการด าเนินงานอย่างยั่งยืน [3] 
ดังนั้นจึงได้รวบรวมข้อมูลค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นจากค่าน้ าประปา
ของคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
พระนคร พบว่า ปริมาณค่าใช้จ่ายค่าน้ าประปา ระหว่างปี 
พ.ศ. 2559 – 2562 โดยปริมาณ  การใช้น้ าแต่ละปี
การศึกษา ได้แก่ 30,452 29,553 และ 30,360 (ลบ.ม.) 

ตามล าดับ ปริมาณการใช้น้ าในแต่ละเดือนสัมพันธ์กับหลัก
เศรษฐศาสตร์กับความยั่งยืนในการใช้ทรัพยากร  
 จากสภาพปัญหาด้านทรัพยากรน้ าที่ส าคัญ คือ การ
บริการจัดการทรัพยากรน้ าเพื่อลดปริมาณการใช้ทรัพยากร
น้ าให้มากที่สุด โดยค านึงถึงการใช้ทรัพยากรน้ าอย่างคุ้มค่า 
ด้วยเหตุนี้  งานวิจัยจึงมีวัตถุประสงค์ เน้นการมีส่วนรวม
ภายในองค์กรโดยน าเสนอแนวทางการลดการใช้น้ าและ
เตรียมความพร้อมบุคลากรให้มีความรู้ ความสามารถในการ
ประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ (Water footprint) เป็นการแสดง
ความรับผิดชอบต่อสังคมเพื่อให้การพัฒนาองค์กรเป็นไปได้
อย่างยั่งยืน 
 
2. วิธีวิจัย (Research Methodology) 

ท าการศึกษาการประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ตามหลัก
มาตรฐาน ISO 14046 [4] น ามาเป็นวิธีวิจัยครั้งนี้ 

 
ภาพที ่1  ขั้นตอนการวิจัย 

 
3. ผลกำรวิจัย (Results)    
 การวิเคราะห์บัญชีวอเตอร์ฟุตพรินต์เพื่อประเมินหา        
ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์องค์กรเป็นผลรวมของการใช้น้ าใน
กิจกรรมทางตรง ทั้ง 3 ปีการศึกษา คือ 1. ปีการศึกษา2559 
ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ 43.82 ลูกบาศก์เมตร 2. ปีการศึกษา
2560 ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์  43.82 ลูกบาศก์ เมตร 3.                    
ปีการศึกษา2561 ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ 40.21 ลูกบาศก์เมตร 
ซึ่งผลของการวิจัยได้แสดงไว้ดังต่อไปนี้ 
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ภาพที่ 2  ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 
 

 ส่วนของข้อมูลอาคารสถานที่ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ในตารางที่ 1 
  
ตารางที่ 1 พื้นที่อาคารทั้งหมดของคณะวิศวกรรมศาสตร์ มทร.พระนคร 
ล าดับ

ที ่
ช่ืออาคาร 

พื้นที่ 
(ตร.ม) 

1 อาคารอ านวยการ 869.25 
2 อาคารอเนกประสงค ์ 1,310.57 
3 อาคารส านักงานบริการ 274.20 
4 อาคารวิศวกรรมเครื่องกล 1,257.88 
5 อาคารแม่พิมพ์และเครื่องประดับ 390.60 
6 อาคารช่างกลโรงงาน 1 ช้ัน 580.80 
7 อาคารช่างกลโรงงาน 2 ช้ัน 278.90 
8 อาคารเรยีนและปฏิบตัิการสาขา

เครื่องจักรกลอัตโนมตั ิCNC 
435.20 

9 อาคารเรยีนและปฏิบตัิการสาขา
วิศวกรรมโยธา 

600.00 

10 อาคารเรยีนและปฏิบตัิการสาขา
ช่างยนต์ 

480.00 

11 อาคารเรยีนและปฏิบตัิการสาขา
วิศวกรรมไฟฟ้า 

707.00 

12 อาคารเรยีนและปฏิบตัิการสาขา
วิศวกรรมอิเล็คทรอนิคส ์

623.56 

13 อาคารวิศวกรรมผลิตเครื่องมือและ
แม่พิมพ ์

792.00 

14 อาคารฝึกพ้ืนฐานทางวิศวกรรม 593.20 
15 อาคารช่างหล่อ 459.00 
16 อาคารกิจการนักศึกษา 1,568.00 
17 อาคารเรยีนและปฏิบตัิการ

วิศวกรรมอุตสาหการ 
951.37 

18 ร้านขายน้ า (หลังตึกอ านวยการ) 31.50 

รวม 12,203.03 
 พื้นที่ทั้ งหมดคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลพระนคร โดยแยกเป็นพื้นที่อาคาร พื้นที่
ต้นไม้ พื้นที่โล่ง ในตารางที่ 2  
 
ตารางที ่2 พื้นที่ท้ังหมดของคณะวิศวกรรมศาสตร์ มทร.พระนคร 

ล าดับ
ที ่

พื้นที ่ พื้นที่ 
(ตร.ม) 

1 พื้นที่อาคารทั้งหมด 12,203.03 
2 พื้นที่โล่ง 13,973.97 
3 พื้นที่ตน้ไม ้ 2,782.50 

รวม 28,959.50 
จากตางรางที่ 2 ท าให้เห็นได้ว่าพื้นที่ใช้น้ าทั้งหมด โดยใช้
พื้นที่เป็นตัวก าหนดในการใช้น้ า  โดยพื้นที่ทั้งหมดของคณะ
วิศวกรรมศาสตร์   คิดเป็นร้อยละ 100  ประกอบด้วยพื้นที่
อาคารทั้งหมด คิดเป็นร้อยละ 42.14 พื้นที่โล่ง คิดเป็นร้อย
ละ 48.25 และพื้นท่ีต้นไม้ คิดเป็นร้อยละ 9.61 ดังรูปที่  4 

 
รูปที ่3  พื้นที่การใช้น้ าท้ังหมดของคณะวิศวกรรมศาสตร์ 

            
ผลการวิเคราะห์ข้อมูลจากตางรางที่ 1 และ 2 โดย

สามารถจ าแนกกิจกรรมการใช้น้ าด้วยพื้นที่ของคณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
โดยวิ เคราะห์พฤติกรรมการใช้น้ าของบุคลากรคณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
ท าการจ าแนกเป็นการอุปโภค และบริโภค การอุปโภคเป็น
การน าไปใช้สอยให้เกิดประโยชน์ ได้แก่ การใช้น้ าในงาน
ปฏิบัติการวิชาเรียน ท าความสะอาดอาคารสถานที่ ห้องสุขา 
ล้างภาชนะอาหาร การรดน้ าต้นไม้ และท าความสะอาด
ยานพาหนะ ส่วนของบริโภค ใช้ในการประกอบอาหารและ
เครื่องดื่ม และน้ าดื่มเพื่อบริโภค ซึ่งสัมพันธ์กับรูปที่  4 จะ
แสดงให้กิจกรรมการใช้น้ าอยู่ในพื้นที่อาคารทั้งหมด ร้อยละ 
42.14 และพื้นที่ต้นไม้ ร้อยละ 9.61 ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 51.75 
ของพื้นที่ทั้งหมด ทั้งนี้ยังค านึงการสูญเสียการรั่วไหลของน้ า
ท าเกิดการใช้น้ าที่สูญเปล่า และจะท าให้เกิดค่าใช้ที่เพิ่มขึ้น
ตามมา 

 
4. อภิปรำยผล (Discussion) 
 ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ของพื้นที่กรณีศึกษาจาก
วัตถุประสงค์การวิจัยที่ต้องการทราบวอเตอร์ฟุตพรินต์ของ

42.14 % 
9.61 % 

48.25 % 
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คณะวิศวกรรมศาสตรฯ์ และค้นหาวิธีการหรือแนวทางในการ
บริหารจัดการการลดค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ผลการวิจัยพบว่า
วอเตอร์ฟุตพรินต์ของคณะวิศวกรรมศาสตร์ฯ ได้ดังนี้           
ปีการศึกษา 2559 ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ 43.82 ลูกบาศก์เมตร   
ปีการศึกษา 2560 ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ 43.82 ลูกบาศก์เมตร  
ปีการศึกษา 2561 ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ 40.21 ลูกบาศก์เมตร  
 
5. สรุปผล (Conclusion) 
 จากผลของการวิจัยค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ องค์กรของ
พื้นที่กรณีศึกษาพบว่า คือ ปีการศึกษา2559 ค่าวอเตอร์            
ฟุตพรินต์  43 .82 ลูกบาศก์ เมตร  ปีการศึกษา2560                    
ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ 43.82 ลูกบาศก์เมตร และปีการศึกษา
2561 ค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ 40.21 ลูกบาศก์เมตร จากปัญหา
ของกิ จกรรมที่ ท า ให้ เกิ ดการใ ช้น้ าที่ พบปัญหาน า ไป
ประยุกต์ใช้ให้เกิดประโยชน์ โดยใช้เป็นแนวทางในการ
ก าหนดมาตรการอนุรักษ์การใช้น้ าและบ ารุงรักษาอุปกรณ์
เพื่อลดค่าค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ ได้ตามวัตถุประสงค์ที่ได้ตั้งไว้ 
ร ว ม ถึ ง ผ ล ที่ ไ ด้ จ ะ เ ป็ น ตั ว อ ย่ า ง ใ น ก า ร วิ จั ย ข อ ง
สถาบันการศึกษามีความสนใจ และใช้เป็นต้นแบบในการวิจัย
เพื่อขอข้ึนทะเบียนวอเตอร์ฟุตพรินต์ องค์กรในการอนาคต 
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Abstract 
This study aims to analyze and improve employee work stations which found ergonomics problems in the 
distribution center of consumer products to reduce muscle fatigue. The initial body fatigue survey results 
of 33 employees and were knee 72.7%, feet 72.7%, lower back 66.7%, hand/wrist 63.6%, shoulders 
60.6%, lower arm 60.6%, upper arm 57.6% and upper back 54.5%. Then assess the ergonomics risk of 
step one with REBA, step two with RULA and step three with REBA. The ergonomics risk assessment 
complied with body fatigue survey. The 3-step has the highest risk level. The improvement solution was 
provided for three ergonomics problems but only one items (step two) can implemented. The 
recommendations for step two was improve working posture and the risk level was reduced after 
evaluated. Evaluation by RULA from 7 points to 5 points. The risk level after implemented was reduced 
and increase average employee satisfaction in high level. 
 
Key word: fatigue; ergonomics and assessment 
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1. บทน ำ (Introduction) 
ปัจจุบันประเทศไทยมีการแข่งขันทางด้านอุตสาหกรรม

อย่างสูง ผู้ประกอบการได้น าเครื่องจักร และเทคโนโลยีเข้า
มาร่วมท างานกับคนมากขึ้น เพื่อต้องการเพิ่มผลผลิตและ
ตอบสนองความต้องการของผู้บริโภคให้มากที่สุด [1] เมื่อ
เปรียบเทียบกับสถานประกอบการคู่แข่ง ลักษณะการผลิตจะ
เป็นแบบเร่งรีบ ท าให้แรงงานต้องท างานในสภาพของการ
แข่งขัน ส่งผลให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพของคนงาน คนงาน
ได้รับการบาดเจ็บหรือโรคที่เกิดจากการท างาน ส่งผลกระทบ
ต่อร่างกายและจิตใจ ท าให้ประสิทธิภาพในการท างานลดลง [2] 

  ศูนย์กระจายสินค้าบริโภค เป็นศูนย์กระจายสินค้าใน
รูปแบบห้องเย็นอุณหภูมิประมาณ 2-6 องศาเซลเซียส ซึ่ง
เป็ นสถานที่ ที่ มี ความ เสี่ ย งต่ อสุ ขภาพของพนั กงาน 
ประกอบด้วย การได้รับอุบัติเหตุถูกขังติดอยู่ในห้องเย็น 
อุบัติเหตุจากสารท าความเย็นรั่ว การบาดเจ็บจากความเย็น 
ศูนย์กระจายสินค้าบริโภคเป็นศูนย์กลางของการรับสินค้า
ประเภทอาหารส าเรจ็รูปท่ีต้องรักษาและควบคุมอุณหภูมิจาก
ผู้ผลิตสินค้ารายย่อย โดยจะมีพนักงานรับสินค้า จัดเก็บสินค้า
ในห้องควบคุมอุณหภูมิ และส่งมอบสินค้าให้กับร้านสาขา 
กระบวนการท างานส่วนใหญ่จะเป็นการยกสินค้า จัดสินค้า 
และการล าเลียงสินค้า ลักษณะของการปฏิบัติงานจะ
ปฏิบัติงานอยู่ในห้องควบคุมอุณหภูมิ การเกิดอุบัติเหตุ
ในขณะท างาน ได้แก่ การลื่นล้ม สินค้าตกใส่ ความเมื่อยล้า
จากการยกและการเคลื่อนย้ายสินค้าที่ไม่ถูกตามหลักการย
ศาสตร์  

ลักษณะการปฏิบัติ งานของพนักงานในทุกแผนก 
พนักงานจะเป็นผู้ยก ลาก เคลื่อนย้ายสินค้า จากแผนกหนึ่ง
ไปสู่แผนกหน่ึงด้วยความรวดเร็วและเร่งรีบเพื่อจัดส่งสินค้าให้
ได้ทันเวลา ซึ่งส่วนใหญ่พนักงานทั้ง 4 แผนก จะปฏิบัติงาน
ด้วยท่าทางที่ไม่ถูกต้อง มีความเสี่ยงต่อการบาดเจ็บในการ
ปฏิบัติงานของระบบกล้ามเนื้อและกระดูก จากการศึกษา
ข้อมูลการเข้ารับบริการห้องพยาบาลจากการปฏิบัติงานของ
พนักงานในแผนกต่าง ๆ ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2557–2559 พบว่า 
พนักงานส่วนใหญ่เข้ารับบริการด้วย 5 กลุ่มอาการ โดยเข้า
รับบริการด้วยอาการของระบบกล้ามเนื้อและกระดูกสูงสุด 
ระบบทางเดินหายใจ ระบบประสาทและสมอง ระบบผิวหนัง 
และระบบตาหูคอจมูก โดยพบว่าอาการทางระบบกล้ามเนื้อ
และกระดูกมีอัตราสูงกว่าโรคอื่น และพบว่ามีแนวโน้มเพิ่ม
สูงขึ้นทุกปี และเมื่อวิเคราะห์ละเอียดตามรายแผนกพบว่า
แผนกที่พนักงานมีอัตราการเข้าใช้ห้องพยาบาลด้วยโรค
กล้ามเนื้อและกระดูกสูงสุด คือ แผนกจัดส่งขาเข้า ซึ่ง
มากกว่าแผนกอ่ืน ทั้ง 3 ปี [3] 

ดังนั้นผู้วิจัยจึงสนใจที่จะท าการศึกษาโดยการวิเคราะห์

และเสนอแนะแนวทางการปรับปรุงท่าทางการท างานในการ
ปฏิบัติงานของพนักงานศูนย์กระจายสินค้าบริโภคในแผนก
จัดส่งขาเข้าเท่านั้น ในการปรับปรุงอุปกรณ์และสภาพการ
ท างาน โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์ข้อมูลลักษณะท่าทาง
การท างานของพนักงานศูนย์กระจายสินค้าบริโภคและค้นหา
สาเหตุของปัญหาการยศาสตร์ และปรับปรุงลักษณะท่าทาง
และวิธีการท างานของพนักงานศูนย์ฯ ที่สามารถช่วยลดความ
เมื่อยล้าจากการปฏิบัติงานของพนักงาน 

   
2. วิธีวิจัย (Research Methodology) 
 ประชากร ที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ ได้แก่ พนักงานศูนย์
กระจายสินค้าบริโภค จ านวน 307 คน โดยปฏิบัติงานใน 4 
แผนก ดังนี้ แผนกจัดส่งขาเข้า จ านวน  33 คน แผนกรับ
สินค้า จ านวน 26 คน แผนกจัดสินค้า จ านวน 220 คน และ
แผนกส่งมอบ จ านวน 28 คน จากนั้นดูแนวโน้มสถิติการเข้า
ใช้ห้องพยาบาลด้วยระบบโรคกล้ามเนื้อและกระดูก พบว่า 
แผนกจัดส่งขาเข้ามีอัตราการเข้าใช้ห้องพยาบาลสูงสุด 
 กลุ่มตัวอย่าง ได้ท าการศึกษาความเมื่อยล้าในการ
ท างานทั้ง 4 แผนก โดยศึกษาทุกคนในแผนกจัดส่งขาเข้า 
จ านวน 33 คน แผนกรับสินค้า จ านวน 26 คน แผนกส่งมอบ 
จ านวน 28 คน และท าการศึกษาร้อยละ 15 ในแผนกจัด
สินค้า จ านวน 33 คน เพื่อให้ได้กลุ่มตัวอย่างในแต่ละแผนกที่
มีจ านวนใกล้เคียงกัน และท าการคัดเลือกแผนกที่พนักงานมี
ความเมื่อยล้าสูงสุด ผลการศึกษา พบว่า แผนกจัดส่งขาเข้า 
มีคะแนนความเมื่อยล้าสูงสุด จึงคัดเลือกพนักงานแผนก
จัดส่งขาเข้าท าการปรับปรุงท่าทางการท างานในการ
ปฏิบัติงาน  
เคร่ืองมือท่ีใช้ในกำรวิจัย 
  1. แบบประเมินสภาวะสุขภาพของพนักงานศูนย์
กระจายสินค้าควบคุมอุณหภูมิ 
  2. แบบสอบถามความพึงพอใจก่อนและหลังการ
ปรับปรุง 
  3. แบบประเมินด้านการยศาสตร์ตามเทคนิค RULA 
และ REBA [4] 
ขั้นตอนกำรวิจัย  
  การศึกษาวิจัยครั้งนี้ มีขั้นตอนด าเนินงานวิจัย ดังนี้ 
  1. ศึกษาสภาพปัญหาจากข้อมูลสถิติการเข้าใช้ห้อง
พยาบาลย้อนหลัง 3 ปี ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2557–2559 
  2. ศึกษาแนวคิด ทฤษฎี เอกสาร และงานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง 
  3. ศึกษารายละเอียดและวิเคราะห์ข้อมูลขั้นตอนการ
ท างานของศูนย์กระจายสินค้าบริโภค ได้แก่ แผนกจัดส่งขา
เข้า แผนกรับสินค้า แผนกจัดสินค้า และแผนกส่งมอบสินค้า  
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     3.1 ประเมินโดยใช้แบบสอบถาม ซึ่งประกอบไปด้วย 
2 ส่วน คือ 
   ส่วนที่ 1 แบบสอบถาม ข้อมูลส่วนบุคคลทั่วไป 
ได้แก่ เพศ อายุ น้ าหนัก ส่วนสูงสถานภาพการสมรส ระดับ
การศึกษา ต าแหน่งงานในปัจจุบัน ความถนัดของมือ การดื่ม
แอลกอฮอล์ การสูบบุหรี่ การออกก าลังกาย การพักผ่อนที่
เพียงพอ และโรคประจ าตัว  
   ส่วนที่ 2 แบบสอบถามเพื่อส ารวจอาการปวด
เมื่อยของกล้ามเนื้อจากการท างาน แบบสอบถามประยุกต์มา
จากมาตรฐาน ISO/TS 20646-1: Ergonomic procedure 
for the improvement of local muscular workloads – 
Part 1: Guidelines for reducing local muscular [5]   
     3.2 ท าการประเมินความเสี่ยงทางการยศาสตร์ด้วย
เทคนิค RULA และ REBA  
  4. การออกแบบปรับปรุงท่าทางการท างานใหม่ 
  5. ทดลองการใช้งานท่าทางการท างานใหม่ 
  6. ประเมินประสิทธิผลการออกแบบและปรับปรุง
ท่าทางการปฏิบัติงานของพนักงาน 
  7. สรุปและอภิปรายผลของการวิจัย 
 

3. ผลกำรวิจัย (Results)    
ส่วนที่ 1 ข้อมูลทั่วไป 
 จากการศึกษาข้อมูลส่วนบุคคลของพนักงานศูนย์
กระจายสินค้าบริโภค พบว่า กลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่เป็นเพศ
ชาย ร้อยละ 64.2 รองลงมาเป็นเพศหญิง ร้อยละ 35.8 มี
อายุอยู่ในช่วงอายุมากกว่า 35 ปี คิดเป็นร้อยละ 40.0 
รองลงมา มีอายุอยู่ในช่วงต่ ากว่า 25 ปี คิดเป็นร้อยละ 35.0 
กลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่มีดัชนีมวลกายอยู่ในระดับปกติ (18.5–
22.9 กิโลกรัม) คิดเป็นร้อยละ 72.5 รองลงมามีค่าดัชนีมวล
กายอยู่ในระดับอ้วน (น้ าหนักมากกว่า 22.9 กิโลกรัม) คิด
เป็นร้อยละ 23.3 ซึ่งพนักงานอยู่ในช่วงวัยท างานซึ่งเป็นช่วง
ที่มีความเสี่ยงปัญหาทางด้านสุขภาพน้อย 
 กลุ่มตัวอย่างมีอายุงานส่วนใหญ่มากกว่า 3 ปี คิดเป็น
ร้อยละ 38.3 รองลงมามีอายุงานระหว่าง 1 ปี 1 วัน – 2 ปี 
คิดเป็นร้อยละ 27.5 กลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่ท างานนอกเวลา 
คิดเป็นร้อยละ 98.3 โดยมีค่าเฉลี่ยช่ัวโมงการท างานอยู่ที่ 30 
ช่ัวโมงต่อเดือน คิดเป็นร้อยละ 72.0 ซึ่งพนักงานส่วนใหญ่
ท างานนอกเวลา อาจเป็นผลท าให้ร่างกายของพนักงานเกิด
ความเมื่อยล้าและสอดคล้องกับข้อมูลการเข้าใช้ห้องพยาบาล
ของพนักงานที่เข้าใช้ด้วยโรคระบบกล้ามเนื้อและกระดูก จึง
ควรปรับปรุงระยะเวลาการท างาน เช่น จัดตารางการพักและ
การสลับต าแหน่งการท างานเพื่อป้องกันการท างานด้วย

ท่าทางที่ซ้ าๆ 
 กลุ่มตัวอย่างมีโรคประจ าตัว คิดเป็นร้อยละ 3.3 โดย
โรคประจ าตัวที่กลุ่มตัวอย่างเป็นได้แก่ โรคระบบทางเดิน
หายใจ และโรคหัวใจ เมื่อสอบถามถึงเวลาเฉลี่ยในการนอน
แต่ละวัน ส่วนใหญ่อยู่ที่ 7 ช่ัวโมงต่อวัน คิดเป็นร้อยละ 40.8 
รองลงมาอยู่ที่ 6 ช่ัวโมงต่อวัน และมีกลุ่มตัวอย่างที่ใช้เวลาใน
การนอน 8 ช่ัวโมงต่อวัน คิดเป็นร้อยละ 26.7 และ 19.2 
ตามล าดับ พบว่ากลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่มีการออกก าลังกาย 
มากถึง ร้อยละ 52.5 จากการส ารวจการพักผ่อนและการ
ออกก าลังของพนักงานเพียงพอและสามารถช่วยผ่อนคลาย
ความเมื่อยจากการปฏิบัติงานได้ จึงควรมีการออกก าลังกาย
โดยการยืดกล้ามเนื้อก่อนเริ่มงาน 
  เมื่อสอบถามถึงพฤติกรรมการสูบบุหรี่และการดื่ม
เครื่องดื่มแอลกอฮอล์ พบว่า กลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่ปัจจุบัน
ไม่มีการสูบบุหรี่ คิดเป็นร้อยละ 68.3 และไม่ดื่มเครื่องดื่ม
แอลกอฮอล์ คิดเป็นร้อยละ 72.5 กลุ่มตัวอย่างมีความถนัด
ของมือขวาสูงสุด คิดเป็นร้อยละ 94.2 แต่เมื่อท างานพบว่า
กลุ่มตัวอย่างใช้มือท้ังสองข้างเท่า ๆ กัน คิดเป็นร้อยละ 89.2 
รองลงมาจะใช้มีข้างขวา คิดเป็นร้อยละ 8.3 
  กลุ่มตัวอย่างเคยได้รับการอบรมเกี่ยวกับท่าทางการ
ท างานที่ถูกต้องจากหน่วยงาน คิดเป็นร้อยละ 59.2 และ ไม่
เคยได้รับการอบรม คิดเป็นร้อยละ 40.8 ซึ่งส่วนใหญ่ได้รับ
การอบรม จ านวน 1 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 88.9 และ อบรม
มากกว่า 1 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 14.1 จากการส ารวจ พบว่า 
การฝึกอบรมเกี่ยวกับท่าทางการท างานที่ถูกต้องให้กับ
พนักงานสามารถลดปัญหาความเมื่อยล้าของพนักงาน จึง
ควรมีการจัดฝึกอบรมให้กับพนักงาน 
 ความเมื่อยล้า การได้รับบาดเจ็บ และการเจ็บป่วยจาก
การท างานของกลุ่มตัวอย่างที่ปฏิบัติงานในศูนย์กระจาย
สินค้าบริโภค จ าแนกตามอวัยวะ และระดับความรู้สึกเหนื่อย  
เจ็บปวดกล้ามเนื้อ ที่มีระดับความรุนแรงสูงสุดในส่วนต่าง ๆ 
ของร่ายกาย โดยเปรียบเทียบตามแผนกงาน สรุป จากข้อมูล
แสดงความรู้สึกเหนื่อย เจ็บปวดกล้ามเนื้อระหว่างท างาน
หรือหลังเลิกงาน ที่มีขนาดรุนแรงที่สุดจ าแนกเป็นรายแผนก
พบว่า แผนกที่มีพนักงานที่มีระดับความเมื่อยล้าของ
พนักงานที่มีระดับความรุนแรงสูงสุดที่จะต้องดาเนินการ
ปรับปรุงกระบวนงานเป็นอันดับแรกคือ แผนกจัดส่งขาเข้า 
 
ส่วนที่ 2 ข้อมูลควำมเมื่อยล้ำ กำรได้รับบำดเจ็บ และกำร
เจ็บป่วยจำกกำรท ำงำนพนักงำนศูนย์กระจำยสินค้ำบริโภค 
  ข้อมูลความเมื่อยล้า การได้รับบาดเจ็บ และการ
เจ็บป่วยจากการท างานของกลุ่มตัวอย่างที่ปฏิบัติงานในศูนย์
กระจายสินค้าบริโภค จ าแนกตามอวัยวะ สรุป จากข้อมูล
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แสดงความรู้สึกเหนื่อย เจ็บปวดกล้ามเนื้อระหว่างท างาน
หรือหลังเลิกงาน ที่มีขนาดรุนแรงที่สุดจ าแนกเป็นรายแผนก
พบว่า แผนกที่มีพนักงานที่มีระดับความเมื่อยล้าของ
พนักงานที่มีระดับความรุนแรงสูงสุดที่จะต้องดาเนินการ
ปรับปรุงกระบวนงานเป็นอันดับแรกคือ แผนกจัดส่งขาเข้า 
 

ส่วนที่ 3 กำรออกแบบปรับปรุงท่ำทำงกำรทำงำนในกำร
ปฏิบัติงำนของพนักงำนศูนย์กระจำยสินค้ำบริโภค 
ก่อนปรับปรุง 
ผลกำรประเมินควำมเสี่ยงทำงกำรยศำสตร์ด้วยกำรสังเกต 
(Observation Assessment)  
  ผู้วิจัยได้ท าการวิเคราะห์ท่าทางการท างานของขั้นตอน
การท างานในแผนกจัดส่งขาเข้าโดยเลือกแบบประเมินให้
เหมาะสมกับท่าทางการท างาน แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน ดัง
ตารางที่ 1  
 ตารางที่ 1 แบบประเมินที่ใช้ในการสังเกตท่าทางการท างาน 

ขั้นตอนการท างาน ท่าทางการท างาน แบบประเมินที่ใช้ 
1.การยืนยกลังวางบน
คอนเวนเยอร์ 

ยืน ใช้ร่างกายท่อน
บนและท่อนล่างใน
การท างานเป็นหลัก 

REBA 

2 .การยืนป้ อนลั ง เข้ า
เครื่องล้างลัง 

ยืน RULA 

3.การยืนรับลังจากเครื่อง
ล้างลัง 

ยืน REBA 

 

  การประเมินผู้วิจัยได้ท าการบันทึกภาพและวิดิโอเพื่อใช้
ในการประเมินท่าทางการปฏิบัติงานของพนักงาน โดยท า
การประเมินตามล าดับขั้นตอนการท างานของแผนกจัดส่งขา
เข้า ดังนี ้
ขั้นตอนที่ 1 การยืนยกลังวางบนสายพานล าเลียง 
 
 
 
 
 
 
ภำพที่ 1 แสดงการประเมินท่าทางการปฏิบัติงานด้วยเทคนิค      
            REBA ในขั้นตอนท่ี 1 
ขั้นตอนที่ 2 การยืนป้อนลังเข้าเครื่องล้างลัง 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 2 แสดงการประเมินท่าทางการปฏิบัติงานด้วยเทคนิค  
            RULA ในขั้นตอนท่ี 2 
ขั้นตอนที่ 3 การยืนรับลังจากเครือ่งล้างลัง 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที่ 3 แสดงการประเมินท่าทางการปฏิบัติงานด้วยเทคนิค  
            REBA ในขั้นตอนท่ี 3 
 
ตารางที่ 2 แสดงระดับคะแนนการประเมินท่าทางการท างาน 
ขั้นตอนการท างาน ท่าทางการท างาน แบบ

ประเมิน 
ระดับ

คะแนน 
ความ
เส่ียง 

1.การยืนยกลังวาง 
บนสายพานล าเลียง 

ยืน, ใช้ร่างกาย
ท่อนบนในการ
ท างานเป็นหลัก 

REBA 12 สูง 

2.การยืนป้อนลัง
เข้าเครื่องล้างลัง 

ยืน RULA 7 สูง 

3.การยืนรับลังจาก
เครื่องล้างลัง 

ยืน REBA 11 สูง 

 
หลังปรับปรุง 
1. กำรปรับปรุงสถำนีงำน 
 ผู้วิจัยได้ท าการปรับปรุงขั้นตอนการท างานที่ 2 การยืนป้อน
ลังเข้าเครื่องล้างลังโดยท าการปรับท่าทางการท างานของแขน
ส่วนบน แขนส่วนล่าง ข้อมือ และคอ ให้มีความเหมาะสม โดยให้
ระดับแขนอยู่ในระนาบเดียวกับเครื่องล้างลัง โดยการเสริมฐานการ
ยืนของพนักงาน และให้มีปรับเปลี่ยนหรือหมุนเวียนพนักงานป้อน
ลังเข้าเครื่องล้างลังเพื่อลดความเมื่อยล้าในการปฏิบัติงาน ส่งผลให้
ค่าคะแนน RULA จาก 7 คะแนน ลดลงเหลือ 5 คะแนน ท าให้ระดับ
ความเสี่ยงด้านการยศาสตร์ลดลงจากเดิม [6] ดังภาพที่ 4 
 
ขั้นตอนที่ 2 กำรยืนป้อนลังเข้ำเคร่ืองล้ำงลัง 
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ภำพที่ 4 แสดงการประเมินท่าทางการปฏิบัติงานด้วยเทคนิค 
RULA ในขั้นตอนท่ี 2 (หลังปรับปรุง) 
 
2.กำรอบรมให้ควำมรู้ด้ำนกำรยศำสตร์ให้กับพนักงำน 
 ผู้วิจัยได้จัดกิจกรรมอบรมพนักงานให้มีความรู้เกี่ยวกับ
ด้านการยศาสตร์ เพื่อน ามาประยุกต์ใช้ในการปฏิบัติงานโดย
ให้พนักงานได้ฝึกปฏิบัติเกี่ยวกับท่าทางการยกที่ถูกต้อง ดัง
ภาพที่ 5 พร้อมทั้งระดมความคิดในการออกแบบท่าทางการ
ท างานที่เหมาะสม และจัดให้มีการทบทวนประจ าปี โดย
ผู้เชี่ยวชาญจากภายนอก ดังภาพท่ี 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที่ 5 แสดงการอบรมให้ความรู้ด้านการยศาสตร์ให้กับ  
            พนักงาน 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที่ 6 แสดงการระดมความคิดในการออกแบบท่าทางการ
ท างานท่ีเหมาะสม 
 
3.กำรจัดกิจกรรมยืดกล้ำมเนื้อกอ่นเร่ิมปฏิบัติงำน 
 จากการปรับปรุง ออกแบบสถานีงาน จึงได้มีการจัด
กิจกรรมยืดกล้ามเนื้อก่อนเริ่มปฏิบัติงานให้กับพนักงาน
แผนกจัดส่งขาเข้า แผนกจัดสินค้า แผนกรับสินค้าและแผนก
ส่งมอบสินค้า โดยกิจกรรมนี้แบ่งท่าทางการยืดกล้ามเนื้อ
ออกเป็น 10 ท่าทาง คือ ท่าที่ 1 ยืดกล้ามเนื้อไหล่ ท่าที่ 2 
กล้ามเนื้อหลังแขน ท่าที่  3 กล้ามเนื้อแขน ท่าที่  4 ยืด
กล้ามเนื้อด้านข้างล าตัว ท่าที่ 5 ยืดกล้ามเนื้อหลัง ท่าที่ 6 ยืด
กล้ามเนื้อขา ท่าที่  7 ยืดกล้ามเนื้อสะโพก ท่าที่  8 ยืด
กล้ามเนื้อขาด้านหลัง ท่าที่ 9 ยืดกล้ามเนื้อหน้าขา และท่าที่ 
10 ยืดกล้ามเนื้อหน้าท้อง ระยะเวลาในการยืดกล้ามเนื้อใช้
เวลาประมาณ 5–10 นาทีก่อนเริ่มงานทุกวัน ดังภาพท่ี 7 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที่ 7 แสดงการจัดกิจกรรมยดืกล้ามเนื้อก่อนเริ่ม 
            ปฏิบัติงาน 
 
4. ผลกำรประเมินควำมพึงพอใจของพนักงำนแผนกจัดส่ง
ขำเข้ำศูนย์กระจำยสินค้ำบริโภคในกำรปรับปรุงท่ำทำงกำร
ปฏิบัติงำน 
 จากการส ารวจระดับความพึงพอใจของพนักงานแผนก
จัดส่งขาเข้า ของศูนย์กระจายสินค้าบริโภคในการปรับปรุง
ท่าทางการปฏิบัติงาน ใน 3 ส่วน คือ การอบรมการยศาสตร์ 
การยืดกล้ามเนื้อก่อนการปฏิบัติงาน และการปรับปรุงสถานี
งาน โดยในภาพรวมพบว่า พนักงานมีความพึงพอใจต่อการ
ปรับปรุงท่าทางการปฏิบัติงานอยู่ในระดับมาก (4.2 คะแนน) 
และเมื่อตรวจสอบรายด้านพบว่าด้านที่พนักงานมีความพึง
พอใจสูงสุดคือ ด้านการยืดกล้ามเนื้อก่อนการปฏิบัติงาน 
รองลงมาได้แก่ด้านการอบรมการยศาสตร์การการปฏิบัติงาน 
และด้านการปรับปรุงสถานีงาน โดยมีคะแนนเฉลี่ยเท่ากับ 
4.2, 4.1 และ 4.0 คะแนน ตามล าดับ ดังตารางที่ 3 
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ตารางที่ 3  แสดงระดับความพึงพอใจของพนักงานแผนกจัดส่งขาเขา้
ของศูนย์กระจายสินค้าบริโภคในการปรบัปรุงท่าทางการปฏบิัติงาน 
จ าแนกรายด้านทีป่ระเมิน 

ประเด็นความคิดเห็น คะแนน
เฉลี่ย 

ความพึง
พอใจ 

ด้ำนกำรอบรมกำรยศำสตร ์ 4.1 มาก 
1. เอกสารการอบรมเข้าใจและใช้ง่าย 4.3  
2. วิทยากรอธบิายเนื้อหาได้ชัดเจน 4.2  
3. การสาธิต ท าให้เกิดความเข้าใจมากขึน้ 4.1  
4. น าความรู้มาใช้ในการปฏิบัติงานได้จริง 4.1  
ด้ำนจัดกิจกรรมกำรยดืกล้ำมเนื้อก่อนกำร
ปฏิบตัิงำน 

4.2 มาก 

5. เวลาที่ใช้มีความเหมาะสม 3.9  
6. ท่ากายบริหารที่ใช้มีความเหมาะสม 4.0  
7. กล้ามเนื้อคลายตวั ลดความเม่ือลา้ได้ 4.5  
ด้ำนกำรปรับปรุงสถำนีงำน 4.0 มาก 
8.  ออกแบบสถานีงานได้ปลอดภัยเหมาะสม 3.9  
9. พนักงานสามารถปฏิบัติงานได้จริง 4.2  
10. ลดความเม่ือยล้าในการปฏิบัติงานได้ 4.0  
    ระดับความพึงพอใจในภาพรวม 4.2 มาก 
 
4. อภิปรำยผล (Discussion) 

 การประเมินท่าทางการท างานของพนักงานในศูนย์
กระจายสินค้าบริโภค แผนกจัดส่งขาเข้า พบว่าขั้นตอนการ
ท างานทั้ง 3 ขั้นตอน มีค่าระดับความเสี่ยงสูงต้องได้รับการ
ปรับปรุงในทันที ผู้วิจัยได้ท าการปรับปรุงขั้นตอนการท างาน
ที่ 2 การยืนป้อนลังเข้าเครื่องล้างลัง โดยท าการปรับท่าทาง
การท างานของแขนส่วนบน แขนส่วนล่าง ข้อมือ และคอ ให้
มีความเหมาะสม และได้จัดการอบรมให้ความรู้ด้านการย
ศาสตร์ จัดกิจกรรมยืดกล้ามเนื้อก่อนเริ่มปฏิบัติงาน และท า
การประเมินความพึงพอใจของพนักงานต่อกิจกรรม 

แผนกจัดส่งขำเข้ำ  
  ในขั้นตอนท่ี 2 ของการปฏิบัติงาน พนักงานยืนป้อนลัง
เข้าเครื่องล้างลัง พบว่าผู้ปฏิบัติงานมีท่าทางการท างานของ
แขนส่วนบน แขนส่วนล่าง ข้อมือ และคอ ไม่เหมาะสม 
เนื่องจากต้องยืนใช้แขนช่วยดันลังเข้าเครื่องล้างลังที่มีความ
สูงกว่าระดับเอวของพนักงาน และปฏิบัติงานในท่าทางนี้
ตลอดเวลาการท างาน ส่งผลให้ค่าคะแนน RULA มีค่าเท่ากับ 7  
กำรปรับปรุง  
  1.ท าการปรับท่าทางการทางานของแขนส่วนบน แขน
ส่วนล่าง ข้อมือ และคอ ให้มีความเหมาะสม โดยให้ระดับ
แขนอยู่ในระนาบเดียวกับเครื่องล้างลัง โดยการเสริมฐานการ
ยืนของพนักงาน และให้มีปรับเปลี่ยน/หมุนเวียนพนักงาน
ป้อนลังเข้าเครื่องเพื่อลดความเมื่อยล้าในการปฏิบัติงาน 
ส่งผลให้ค่าคะแนน RULA จาก 7 คะแนน ลดลงเหลือ 5 
คะแนน [7] 

  2.จัดให้มีการอบรมพนักงานให้มีความรู้เกี่ยวกับด้าน
การยศาสตร์ เพื่อน ามาประยุกต์ใช้ในการปฏิบัติงานโดยให้
พนักงานได้ฝึกปฏิบัติเกี่ยวกับท่าทางการยกที่ถูกต้อง  
  3.จัดกิจกรรมยืดกล้ามเนื้อก่อนเริ่มปฏิบัติงานให้กับ
พนักงาน ใช้เวลาประมาณ 5–10 นาทีก่อนเริ่มงานทุกวัน  
  ระดับความพึงพอใจของพนักงาน ในการปรับปรุง
ท่าทางการปฏิบัติงาน ใน 3 ส่วน คือ การอบรมการยศาสตร์ 
การยืดกล้ามเนื้อก่อนการปฏิบัติงาน และการปรับปรุงสถานี
งาน โดยในภาพรวมพบว่า พนักงานมีความพึงพอใจต่อการ
ปรับปรุงท่าทางการปฏิบัติงานอยู่ในระดับมาก (4.2 คะแนน)  
แผนกจัดสนิค้า ส่งมอบสนิค้า รับสินค้า  
  รู้สึกเหนื่อย/เจ็บปวดกลา้มเนื้อระหว่างการท างาน/หลัง
เลิกงาน การปรบัปรุง 
  1.จัดให้มีการอบรมพนักงานให้มีความรู้เกี่ยวกับด้าน
การยศาสตร์ เพื่อน ามาประยุกต์ใช้ในการปฏิบัติงานโดยให้
พนักงานได้ฝึกปฏิบัติเกีย่วกับท่าทางการยกที่ถูกต้อง  
  2.จัดกิจกรรมยืดกล้ามเนื้อก่อนเริม่ปฏิบัติงานให้กับ
พนักงาน ใช้เวลาประมาณ 5 –10 นาทีก่อนเริ่มงานทุกวัน  
  ระดับความพึงพอใจของพนักงาน ในการปรับปรุง
ท่าทางการปฏิบัติงาน ในภาพรวมพบว่า พนักงานมีความพึง
พอใจต่อการปรับปรุงท่าทางการปฏิบัติงานอยู่ในระดับมาก 
(4.2 คะแนน)  
 
5. สรุปผล (Conclusion) 

ความรู้สึกเหนื่อยและเจ็บปวดกล้ามเนื้อระหว่างการ
ท างานหรือหลังเลิกงานของพนักงานแผนจัดส่งขาเข้าก่อน
และหลังการปรับปรุงสถานีงาน จ าแนกตามส่วนของร่างกาย
ที่มีความรู้สึกเหนื่อยและเจ็บปวดกล้ามเนื้อในระดับสูงสุด 
(ระดับมาก) พบว่า เมื่อมีการปรับปรุงกระบวนการท างาน
ของพนักงานแผนกจัดส่งขาเข้า พนักงานมีระดับความรู้สึก
เหนื่อยและเจ็บปวดกล้ามเนื้อระหว่างการท างานหรือหลัง
เลิกงานของทุกส่วนอวัยวะหลังการปรับปรุงจ านวนลดลง 
สรุปได้ว่าความรู้สึกเหนื่อยและเจ็บปวดกล้ามเนื้อที่ลดลง 
เกิดจากกระบวนการปรับปรุงสถานีงาน 

ข้อเสนอแนะของการปรับปรุงลักษณะท่าทางการ
ท างานพนักงานศูนย์กระจายสินค้าบริโภค เพื่อลดระดับ
ความเมื่อยล้าของระบบกล้ามเนื้อและกระดูกในครั้งนี้ ผู้วิจัย
ได้แบ่งข้อเสนอแนะออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ข้อเสนอแนะ
ส าหรับผู้ประกอบการศูนย์กระจายสินค้าบริ โภคและ
ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยในอนาคต โดยมีรายละเอียด
ดังนี ้
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ข้อเสนอแนะส าหรับผู้ประกอบการศูนย์กระจายสินค้า

บริโภค 
 1.  ควรมีการประเมินลักษณะท่าทางการท างาน

ของพนักงานที่ เกี่ยวข้องกับเครื่องจักรและอุปกรณ์ให้
เหมาะสมตามหลักการยศาสตร์ (Ergonomics) 

 2.  หากมีการปรับปรุงแก้ไขสถานีงาน หรือ
ปรับเปลี่ยนท่าทางการท างานใหม่ ควรประเมินความเสี่ยง
ของท่าทางการท างานนั้น รวมถึงการประเมินระดับความพึง
พอใจ หรือให้พนักงานในส่วนงานนั้นเสนอแนะข้อคิดเห็น
หลังการปรับปรุง 

 3. การส ารวจข้อมูลความเมื่อยล้าและการ
เจ็บป่วยจากท่าทางการท างาน โดยใช้แบบสอบถามท าให้
ข้อมูลที่ได้รับอาจมีความคลาดเคลื่อน ดังนั้นควรศึกษา
ทางการแพทย์ร่วมด้วย เช่น การตรวจอาการอักเสบของ
กล้ามเนื้อ จะท าให้ได้รับข้อมูลที่ได้มีความแม่นย ามากขึ้น 

 4. ควรมีการตรวจสอบและติดตามผลสถิติการ
เข้าใช้ห้องพยาบาลของศูนย์กระจายสินค้าบริโภค หลังจากที่
มีการปรับปรุงแก้ไขว่ามีแนวโน้มสาเหตุการเข้ารับบริการของ
พนักงาน ด้วยระบบกล้ามเนื้อและกระดูก ภายในศูนย์
กระจายสินค้าบริโภคว่าลดลงหรือไม่ตามที่มีการปรับปรุง
แก้ไขลักษณะท่าทางการท างานและสถานีงาน 

 5. การประเมินความเสี่ยงลักษณะท่าทางการ
ท างานตามหลักกายศาสตร์ (Ergonomics) ด้วยวิธี RULA 
และ REBA เป็นการประเมินท่าทางการท างานด้วยระดับ
คะแนนโดยแยกออกเป็นส่วน ซึ่งการน าแบบประเมินด้วยวิธี
ดังกล่าวไปใช้ต้องอาศัยการฝีกฝน และความช านาญของผู้
วิเคราะห์ หากน าเครื่องมือวัดการท างานของกล้ามเนื้อ เข้า
มาใช้ประกอบการประเมิน จะท าให้ผลการประเมินความ
เสี่ยงมีความถูกต้องแม่นย าและมีความน่าเชื่อถือมากยิ่งข้ึน 

 6. ควรมีการประเมินความเสี่ยงลักษณะท่าทาง
การท างานตามหลักกายศาสตร์ (Ergonomics) ในแผนกอื่น 
ที่มีสถิติการเข้าใช้ห้องพยาบาลจากอาการเกี่ยวกับระบบ
กล้ามเนื้อและกระดูกที่รองลงมาจากแผนกจัดส่งขาเข้า 
 
6. กิตติกรรมประกำศ 
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จเร เลิศสุดวิชัย อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลักที่ให้
ค าปรึกษาในการเรียน การค้นคว้าวิจัย ตลอดจนการตรวจ
แก้ไขวิทยานิพนธ์จนกระทั่งเสร็จสมบูรณ์ กราบขอบพระคุณ
ผู้บริหาร หัวหน้างาน และพนักงานทุกท่านในการให้ร่วมมือ
ตลอดการด าเนินการศึกษาในครั้งนี้ และกราบขอบพระคุณ
บุคลากรบัณฑิตวิทยาลัยที่ได้ให้ความกรุณาตรวจแก้ไข

วิทยานิพนธ์ให้สมบูรณ์ยิ่งข้ึน   
 
7. เอกสำรอ้ำงอิง  
[1] ชมรมอาชีวอนามัยและความปลอดภัย มสธ., วิชาการที ่
     เป็นการปรับเปลีย่นสภาพงานให้เหมาะสมกับปฏิบัติงาน. 
     จากhttp://www.safetechthailand.net/ 
     wizContent.asp?wizConID=311&txtmMenu_ID=7.  
      (สืบค้นข้อมูล 2 มกราคม 2561) 
[2] อรณิชา ยมเกดิ และคณะ, การปรับปรุงท่าทางการนั่ง 
     ท างานของพนักงานในอุตสาหกรรมตีมีดด้วยหลักการย 
     ศาสตร์, วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มช., ปี 22 ฉบับท่ี 3,   
     2558. 
[3] งานรักษาพยาบาล, รายงานการเข้าใช้ห้องพยาบาลของ 
    พนักงาน ปี พ.ศ. 2557-2559, ศูนย์กระจายสินค้าบรโิภค,   
    2560 
[4] Middlesworth M. A Step-by-Step Guide to Job 
     Rotation. Retrieved November 22, 2017 from 
     http://ergo-plus.com/job-rotation/ 
[5] ISO. 2004. ISO/TS 20646-1 Technical 
     specification-ergonomic procedures for the 
     improvement of local muscular workloads-Part 1 : 
     Guidelines for reducing local muscular workloads. 
     Available Source: 
     https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:iso:ts:20646:- 
     1: ed-1:v1:en, January 15, 2017. 
[6] สมาคมการยศาสตร์แห่งประเทศไทย, “การประเมิน 
      การท างานเพื่อวิเคราะห์งานทางการยศาสตร์เบื้องต้น 
      ด้วยตนเองโดยใช้ RULA, 2552.  
[7] วัลลภา รักษาแก้ว, การประเมินความเสี่ยงทางการย 
      ศาสตร์ของพนักงานแผนก Break Case ศูนย์กระจาย 
      สินค้า, วิทยานิพนธ์ วศ.ม. (วิศวกรรมความปลอดภัย)  
      มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์, กรุงเทพมหานคร, 2558. 

http://ergo-plus.com/job-rotation/
https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:iso:ts:20646:-


การประชุมวิชาการและน าเสนอผลงานทางวิศวกรรม   
นวัตกรรม และการจัดการอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน ครั้งที่ 8 ประจ าปี 2562 

145 

 

 
กำรประยุกต์ใช้ระบบกำรผลิตแบบโตโยต้ำเพ่ือเพ่ิมผลผลิต  

กรณีศึกษำโรงงำนอุตสำหกรรมอำหำร 
An Application of Toyota Production System to Productivity Improvement  

A Case Study of Food Manufacturer 
 

วุฒิพงษ์ ปะวะสำร 
สาขาวิชาการจดัการโลจสิติกส์และโซ่อุปทาน 

สถาบันเทคโนโลยไีทย-ญี่ปุ่น 
1771/1 ถนนพัฒนาการ แขวงสวนหลวง เขตสวนหลวง กรุงเทพมหานคร 10250 

wuttipong@tni.ac.th 
 
บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อลดรอบเวลา และเพิ่มปริมาณผลผลิตของกระบวนการบรรจุ โดยน าหลักการของระบบการ
ผลิตแบบโตโยต้า (TPS) มาประยุกต์ใช้ โดยมีขั้นตอน ดังนี้ ศึกษาภาพรวมของกระบวนการผลิตโดยใช้เครื่องมือผงัการไหล 
(MIFC) ศึกษาขั้นตอนของกระบวนการบรรจุโดยใช้เครื่องมือแผนภาพงานมาตรฐาน (Standardized Work) ด าเนิน
การศึกษาเวลาการท างานของพนักงานโดยใช้เครื่องมือการจับเวลา และข้อมูลที่ได้จากการท างานมาวิเคราะห์โดยใช้
แผนภาพการวิเคราะห์ภาระงาน (Yamazumi Chart) น าสภาพปัญหามาวิเคราะห์ด้วยแผนผังก้างปลา ค้นหาแนวทางใน
การปรับปรุงในการลดความสูญเปล่าจากการท างานและลดเวลาในการท างานของพนักงาน โดยการจัดท า Continuous 
Flow ของกระบวนการบรรจุ ลดรอบเวลา (C.T.) เพื่อท าการปรับภาระงานและก าหนดให้เป็นมาตรฐานในการท างาน 
ผลการศึกษาความเป็นไปในการลดรอบเวลาในการบรรจุพบว่ารอบเวลามากกว่ารอบเวลาการผลิตต่อหน่วยความต้องการ
ของลูกค้า (T.T.) โดยมีคอขวด อยู่ที่กระบวนการบรรจุ ก่อนปรับปรุง รอบเวลามีค่าเท่ากับ 34 วินาทีต่อกล่อง หลัง
ปรับปรุงลดลงเหลือ 22 วินาทีต่อกล่อง ผลคือท าให้ รอบเวลามีค่าเท่ากับรอบเวลาการผลิตต่อหน่วยความต้องการของ
ลูกค้า (T.T.) และเพิ่มปริมาณผลผลิตจาก 1,164 กล่องต่อวันเพิ่มขึ้นเป็น 1,800 กล่องต่อวัน 
 
ค ำส ำคญั (Key word): ระบบการผลิตแบบโตโยต้า ; กระบวนการบรรจุ 
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1. บทน ำ (Introduction) 
บริษัทกรณีศึกษาเป็นผู้ผลิตและส่งออกอาหาร ประเภท
ขนมช็อคโกแลต กระบวนการผลิตหลักๆ คือ ขึ้นรูป ห่อ
ฟอล์ย บรรจุ โดยสภาพปัจจุบันของโรงงาน สายการผลิต มี
การหยุดชะงักระหว่างการผลิต ท าให้เกิดงานกองระหว่าง
ระหว่างกระบวนการท าให้ทางบริษัทฯ มีสภาพการท างานใน
บา งส่ วนยั ง ไ ม่ ส ะด วกต่ อก า รท า ง าน  ร วมถึ ง เ รื่ อ ง
ความสามารถของพนักงานในการปฏิบัติงาน  ด้วยเหตุนี้จึง
จ าเป็นต้องมีการเพิ่มประสิทธิภาพในการปฏิบัติงาน ซึ่งมีอยู่ 
3 ส่วน คือ กระบวนการบรรจุผลิตภัณฑ์โดยเครื่ องจักร 
กระบวนการบรรจุผลิตภัณฑ์โดยพนักงาน และการปรับปรุง
พื้นที่การท างานในกระบวนการบรรจุ ดังนั้นจึงต้องมีการ
รวบรวมข้อมูลและวิเคราะห์ปัญหา และน าระบบ Toyota 
Production System (TPS) มาเพิ่มประสิทธิภาพใน
กระบวนการผลิต  โดยมีวัตถุประสงค์ในการลดรอบเวลาใน
การบรรจุ และเพิ่มปริมาณผลผลิต 
 
2. วิธีวิจัย (Research Methodology) 
-ขั้นตอนท่ี 1 ศึกษาภาพรวมกระบวนการผลิต เครื่องมือที่ใช้ 
คือ Material & Information flow chart (MIFC)  
- ขั้นตอนที่ 2 ศึกษาล าดับกระบวนการบรรจุของพนักงาน 
เครื่องมือท่ีใช้ คือ แผนภาพงานมาตรฐาน  
- ขั้นตอนที่ 3 ด าเนินการศึกษาเพื่อหาเวลาการท างานของ
พนักงาน เครื่องมือท่ีใช้ Time Measurement 
-ขั้นตอนที่  4 ด าเนินการวิเคราะห์เวลาการท างานของ
พนักงานเครื่องมือท่ีใช้ คือ Yamazumi chart 
- ขั้นตอนที่ 5 น าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์และปรับปรุงการ
ท างาน เครื่องมือที่ใช้ Worksite control check sheet , 
ECRS และ Fishbone Diagram 
ขั้นตอนที่  6  สรุปผลการปรับปรุ งกระบวนการบรรจุ
ช็อกโกแลต เครื่องมือท่ีใช้ คือ Standardized Work , Time 
Measurement, MIFC และ Yamazumi chart (After) 
-ขั้นตอนท่ี 7 น าเสนอผลที่ได้จากการปรับปรุง เครื่องมือที่ใช้ 
คือ Standardized Work ,Time Measurement, MIFC 
และ Yamazumi 
 
3. ผลและกำรอภิปรำยผล (Results and Discussion)   
กระบวนการผลิตมีทั้งหมด 4 กระบวนการ ได้แก่ ผสมช็อก 
ขึ้นรูป ห่อฟอลย์ และบรรจุ โดยมีเวลาการท างานต่อกล่อง 
ของแต่ละขั้นตอน แสดงดังภาพท่ี 1 
 

 
 

ภำพที่ 1 Yamazumi chart กระบวนการผลิต  
(ก่อนปรับปรุง) 

 
จากภาพท่ี 1 จะเห็นได้ว่าเวลาท างานของทั้ง 4 กระบวนการ 
กระบวนการที่ใช้เวลาท างานมากท่ีสุด คือ กระบวนการบรรจุ 
ใช้เวลา 34 วินาทีต่อกล่อง เกินค่า Takt Time ที่เท่ากับ 22 
วินาทีต่อกล่อง ท าให้ค่า C.T. มีค่าสูงกว่า T.T.   
 

 
 

ภำพที่ 2 Material & Information Flow Chart  
(ก่อนปรับปรุง) 

 
จากภาพท่ี 2 กระบวนการต่างๆของการผลิต ซึ่งพบจุดที่เป็น
ปัญหาคือกระบวนการผลิตมีเวลาในการบรรจุนาน  และมี
งานค้างในกระบวนการมากเกินไป คือ สถานีงานที่ 4: บรรจุ 
ใช้เวลา 1,320 นาที จะเห็นได้ว่าเกิดคอขวดที่สถานีงานที่ 4 
เกิดความล่าช้าในการบรรจุ 
ภาพที่  3  แผนภาพงานมาตรฐ านของพนั ก ง าน ใน
กระบวนการบรรจุนี้แสดงให้เห็นถึงการท างานของแต่ละคน
ในการท างาน  
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ภำพที ่3 Standardized Work (ก่อนปรับปรุง) 
 

จากภาพที่ 3 จะเห็นได้ว่าในขั้นตอนการบรรจุขั้นตอนที่ 1 
พนักงานต้องเดินมาเอาผลิตภัณฑ์จากเครื่องห่อฟอลย์ เพื่อ
น าไปบรรจุ ข้ันตอนท่ี 2 พนักงานต้องเทผลิตภัณฑ์ที่บรรจุลง
บนโต๊ะ ขั้นตอนที่ 3 พนักงานต้องพับกล่องใส่ผลิตภัณฑ์  
ขั้นตอนท่ี 4 พนักงานต้องนับผลิตภัณฑ์ใส่บรรจุภัณฑ์จ านวน 
12 ช้ิน ขั้นตอนที่ 5 พนักงานน าผลิตภัณฑ์ใส่ถุงใสขั้นตอนที่ 
6 พนักงานพับถุง ขั้นตอนท่ี 7 พนักงานแปะสก๊อตเทป  
ขั้นตอนท่ี 8 พนักงานน าวางลงลัง 
 
ตำรำงที่ 1   การเก็บข้อมูลการจบัเวลาของกระบวนการ
บรรจุ (ก่อนปรับปรุง) 

 
 
จากตารางที่  1  จะเห็นได้ว่ากระบวนการบรรจุ มี
กระบวนการ 8 กระบวนการ ใช้เวลาทั้งหมด 34 วินาที   
การวิเคราะห์ว่าเวลาท างานของพนักงานคนใดมีค่ามากกว่า 
Takt Time เพื่อน าไปสู่การปรับปรุงเพื่อลดเวลาในการบรรจุ 
ดังแสดงในภาพที่ 4 
 

 
 

ภำพที่ 4 Yamazumi Chart ก่อนปรับปรุง 
 

จากภาพที่ 4.4  พบว่ารอบเวลาการบรรจุเท่ากับ 34 วินาที 
ต่อกล่อง จะเห็นว่ามีเวลาการท างานเกินค่า Takt Time โดย 
Takt Time เท่ากับ 22 วินาทีต่อกล่อง 
ได้รวบรวมปัญหาที่เกิดขึ้น ดังนี้ 
[1] ใบมาตรฐานไม่มีการอัพเดตการใช้เครื่องจักร  
[2] ไม่มีการรับรู้ถึงแผนการผลิตที่มองเห็นและเข้าใจง่าย  
[3] รอบเวลาในการบรรจุสูง 
 
โดยท าการวิเคราะห์หาสาเหตุถึงปัญหาการบรรจุล่าช้า แสดง
ดังภาพท่ี  5 

 
ภำพที่ 5   การวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา 

 
จากแผนภาพการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาด้วยก้างปลา
พบว่า มีคามสูญเปล่าจากการเคลื่อนที่ จึงแสดงให้เห็นถึง
สาเหตุต่างๆที่ เป็นปัญหา ซึ่ งต้องท าการแก้ไขเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการบรรจุ 
 
ตำรำงที่ 2   ตารางแสดงปัญหาและวิธีการแกไ้ขโดยใช้
หลักการ ECRS 
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จากตารางที่ 2 แสดงการวิเคราะห์โดยใช้หลักการ ECRS คือ 
- ปัญหาที่ 1 เวลาในการบรรจุล่าช้า เวลาในการบรรจุสูง ท า
ให้ต้องมีการท างานนอกเวลา สาเหตุของปัญหา คือเกิดความ
สูญเปล่าในการท างาน จุดบรรจุกับจุดผลิตอยู่คนละจุด
วิธีการแก้ไข จัดท า Continuous flow  
-ปัญหาที่ 2 ไม่มีการรับรู้ถึงแผนการผลิตที่มองเห็นและเข้าใจ
ง่าย วิธีแก้ปัญหา จัดท าบอร์ดวางแผนการบรรจุ โดย 
-ปัญหาที่ 3 เครื่องจักรขัดข้อง พนักงานใหม่ที่เข้ามาท างาน
ไม่รู้วิธีการใช้เครื่องจักรที่ถูกต้อง ส่งผลให้เครื่องจักรเสีย 
หยุดชะงักระหว่างการผลิต โดยการเก็บรวบรวมข้อมูล
ประจ าเดือน ต.ค 2558 มีจ านวนใบแจ้งซ่อม 149 ใบ เวลา
ซ่อมต่อเครื่อง เท่ากับ 49.7 นาที ท าให้มีค่าใช้จ่าย ปี2558 
เป็นเงิน 76,351 บาท ส่งผลถุงต้นทุนการผลิต วิธีแก้ปัญหา 
จัดท า Work Instruction เรื่องการเปิดปิด เครื่องจักร  การ
ท าความสะอาดเครื่องจักร เพื่อให้ง่ายต่อการสอนงาน และ
สื่อสารให้เข้าใจโดยง่าย 
 
ปัญหาที่ 1 เวลาในการบรรจุล่าช้า เวลาในการบรรจุสูง หลัง
การปรับปรุง จะเห็นว่ารอบเวลาการท างาน (Cycle Time) 
ของกระบวนผลิตช็อคโกแลต โดยเวลาการท างานจากเดิม
ทั้งหมด 1,320 ลดลงเหลือ 660 นาที 
 

ภำพที่ 5 Material and Information Flow Chart  

(หลังปรับปรุง)  

ภำพที ่6 Standardized Work  
(หลังปรับปรุง) 

กำรศึกษำรอบเวลำ หลังกำรปรับปรุงการเก็บข้อมูลการจับ
เวลาของกระบวนการบรรจุ (หลังปรับปรุง) จะเห็นได้ว่า
กระบวนการบรรจุ มี 5 ข้ันตอน ใช้เวลาจากเดิมทั้งหมด 34 
วินาที หลังปรับปรุงใช้เวลาในการบรรจลุดลงเหลือ 22  
วินาที 
 

ภำพที่ 7 แผนภาพวิเคราะห์ภาระงาน (หลังปรับปรุง) 
 

จากภาพท่ี 7 พบว่ารอบเวลาการบรรจุของพนักงานหลังการ
ปรับปรุงการบรรจุหน้าเครื่องห่อกล่อง เวลาในการบรรจุของ
พนักงานลดลงเหลือ 22 วินาที ต่อกล่อง จากเดิม 34 วินาที
ต่อกล่อง ส่งผลให้ผลผลิตของพนักงานเพิ่มขึ้น  
 
จากการปรับปรุ ง  และแก้ ไข  จึ งจัดท ามาตรฐานใน
กระบวนการบรรจุ โดยจัดหน้าที่ในการบรรจุให้พนักงาน 2 
คนมีหน้าที่ในการบรรจุ  และพนักงาน 1 คนมีหน้าที่ในการ
พับกล่องและป้อนให้แก่พนักงานบรรจุ   

 
4. สรุปผล (Conclusion) 
จากปัญหากระบวนการบรรจุเวลาในการผลิตล่าช้า ท าให้
ส่งผลกระทบต่อกระบวนการส่งมอบ และการเปิดช่ัวโมงการ
ท างานล่วงเวลาจึงท าการปรับปรุ งประสิทธิภาพของ
กระบวนการบรรจุโดยใช้ทฤษฎีของ TPS และ ECRS ท าให้รอบ
เวลาการบรรจุจากเดิมพนักงานใช้เวลาในการบรรจุ 34 วินาที
ต่อกล่อง เป็น 22 วินาทีต่อกล่อง แสดงดังแผนภูมิที่ 5.1    
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และผลผลิตเพิ่มขึ้นจากเดิม 1,164 กล่องต่อคน เป็น 1,800 

กล่องต่อคน ซึ่งเป็นไปตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัย แต่ทั้งนี้
จากภาพท่ี 2 MIFC จะเห็นได้ว่ายังมีความสูญเปล่าในการบวน
การผลิต เช่น การปรับตั้งเครื่องจักรในกระบวนการผลิตที่
หนึ่งและที่สอง ยังมีระยะเวลาที่มากถึง 20 นาทีต่อวัน จึงเป็น
โอกาสในการปรับปรุงต่อไป 

 

 
ภำพที่ 8   แผนภูมิแสดงผลผลิตในการบรรจุ (หลังปรับปรุง) 

 
หลังการปรับปรุงจะเห็นว่าช่ัวโมงการท างานลดลงจาก 1,320 
ช่ัวโมง เหลือ 660 ช่ัวโมง ส่งผลให้ค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นจากการ
ท างานลดลงแสดงดังภาพท่ี 9 
 

 
ภำพที่ 9   แผนภูมิแสดงต้นทุนจากการผลิต  

(หลังปรับปรุง) 
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บทคัดย่อ 
 การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสภาพทั่วไปเกี่ยวกับการผลิต การค้าระหว่างประเทศของสินค้า
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์และเปรียบเทียบความได้เปรียบในเชิงการแข่งขันในการผลิตส าหรับอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์ของประเทศไทยและประเทศเวียดนาม โดยที่การศึกษาครั้งนี้ใช้ทฤษฏีความได้เปรียบในเชิงการ
แข่งขันของ ไมเคิล อี พอร์เตอร์ เป็นแนวทางหลักในการวิเคราะห์ ร่วมกับการค านวณหาค่าดัชนีความได้เปรียบใน
เชิงแข่งขันในแต่ละปัจจัยของประเทศไทยเปรียบเทียบกับปัจจัยของประเทศเวียดนาม น าเสนอข้อมูลทุติยภูมที่ได้
จากการเก็บรวบรวมข้อมูลและเอกสารจากแหล่งต่างๆ มาใช้ในการวิเคราะห์ ผลการศึกษาพบว่า ประเทศไทย
เสียเปรียบในด้านปัจจัยการผลิต และปัจจัยความต้องการภายในประเทศ ส่วนปัจจัยที่ประเทศไทยได้เปรียบก็คือ 
ปัจจัยอุตสาหกรรมสนับสนุนและเกี่ยวเนื่องในประเทศและปัจจัยกลยุทธ์ โครงสร้างและสภาพการแข่งขันใน
ประเทศ จากการวิเคราะห์ความได้เปรียบโดยเปรียบเทียบปัจจัยในแต่ละปีในช่วงปี พ.ศ.2557 -2561 พบว่า 
ประเทศไทยได้เปรียบในการแข่งขันการผลิตสินค้าอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์มากกว่าประเทศเวียดนาม แต่มี
แนวโน้มได้เปรียบลดลงอย่างต่อเนื่องและเสียเปรียบโดยเปรียบเทียบกับประเทศเวียดนามในปี พ.ศ.2561 ดังนั้น 
ประเทศไทยควรมีมาตรการ เช่น พัฒนาฝีมือแรงงาน สร้างเทคโนโลยีใหม่เพื่อเป็นการเพิ่มมูลค่าของสินค้า และ
การรักษาดุลยภาพทางเศรษฐกิจของประเทศ เป็นต้น 
 
ค ำส ำคัญ : การแข่งขัน การผลิต อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ ประเทศเวียดนาม 
 
ABSTRACT 
 This Report aims to study the general conditions of the production, the international 
trade, and the comparative advantage in the electronics manufacturing industry between Thai 
and Vietnam. Michael E. Porter’s competitive advantage theory was utilized in this study as the 
main approach together with calculation of the index of competitive advantage in each of 
Thailand’s factors compared to Vietnam’s. The secondary data from data collection and 
documentation obtained from various sources were also presented. The results show that 
Thailand is disadvantageous in terms of production factors and domestic demand factors. 
However, Thailand has the advantage over Vietnam in terms of domestic related and 
supportive industries, and firm strategy, and domestic structure and rivalry, Analysis of the 
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comparative advantages of each year factors in the year 2014-2018 shows that Thailand has 
competitive advantage over Vietnam in electronics manufacturing industry. Nevertheless, this 
competitive advantage appears to decrease steadily when compared to Vietnam and Thailand 
becomes disadvantageous in 2018. Therefore, Thailand should take measures such as develop 
skilled-labor, create new technologies for increasing the value of goods and maintain the 
economic equilibrium of the country. 
 
Key Words: Competition, Manufacturing, Electronics Industry, Vietnam 
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1. บทน ำ (Introduction) 
ประเทศไทยเป็นประเทศที่อยู่ในกลุ่มประเทศก าลัง

พัฒนาของทวีปเอเชีย ซึ่งรายได้หลักของประเทศมาจากการ
ส่งออกสินค้าและบริการให้กับชาวต่างชาติ โดยเฉพาะการ
ส่งออกสินค้าอุตสาหกรรมมีมูลค่ามากถึงร้อยละ 78.7 ของ
การส่งออกทั้งหมดของประเทศ (ส านักงานปลัดกระทรวง
พาณิชย์, 2562) ทั้งนี้ ตั้งแต่ปี พ.ศ.2548 ประเทศไทยให้
ความส าคัญกับนโยบายการส่งเสริมอุตสาหกรรมส าหรับการ
ส่งออกเพื่อเป็นการพัฒนาศักยภาพการแข่งขันให้เท่าเทียม
กับประเทศในกลุ่มประเทศพัฒนาอุตสาหกรรมใหม่ (NIES) ที่
เน้นการลงทุนให้ความส าคัญกับทุนและเทคโนโลยี การผลิต 
การคิดค้นผลิตภัณฑ์ใหม่ การส่งเสริมการลงทุนในด้านของ
การวิจัย ในขณะที่ประเทศในกลุ่มอาเซียน ได้แก่ เมียนม่าร์ 
ลาว กัมพูชา เวียดนามและอินโดนีเซีย จะเป็นการลงทุนใน
การผลิตชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น ส่งผลให้กลุ่มประเทศ
อาเซียนได้รับความสนใจเป็นฐานการผลิตและส่งออกสินค้า
อิเล็กทรอนิกส์ จากนโยบายและมาตรการของรัฐบาลอย่าง
ต่อเนื่อง จนถงึนโยบายไทยแลนด์ 4.0 ที่ก าหนดขึ้นในรัฐบาล
พลเอกประยุทธ์ จันทร์โอชา (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2562) 

อุตสาหกรรมอิ เล็กทรอนิกส์ เป็นอุตสาหกรรมที่มี
ความส าคัญต่อระบบเศรษฐกิจของประเทศไทย โดยสามารถ
ท ารายได้จากการส่งออกให้กับประเทศไทยได้มูลค่าสูง 
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์มีการขยายตัวอย่างรวดเร็วและมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง จนท าให้เกิดการจ้างงานอย่าง
มากในประเทศไทย ทั้งนี้ประเทศไทย นับเป็นประเทศท่ีจัดได้
ว่ามีศักยภาพในด้านปัจจัยการผลิตไม่ว่าจะเป็นทางด้าน
ทรัพยากรมนุษย์ ความรู้ ความสามารถ โดยมีการพัฒนา
ลักษณะการผลิตสินค้าหรือผลิตภัณฑ์ที่มีความหลากหลาย
มากขึ้นและเมื่อวิเคราะห์ทางด้านภูมิศาสตร์ พบว่า ประเทศ
ไทยมีความได้เปรียบเชิงการค้าในภูมิภาคอินโดจีนและเป็น
ศูนย์กลางของภูมิภาค จึงเป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลเชิงบวกใน
ด้านการขนส่ง ซึ่งอัตราการเติบโตของอุตสาหกรรมอิเล็ก 
ทรอนิกส์มีการขยายตัวอย่างก้าวกระโดดอย่างมาก อย่างไรก็
ตามประเทศไทย ยังขาดศักยภาพในการแข่งขันด้าน
นวัตกรรม ความหลากหลายเชิงสร้างสรรค์ ค่าจ้างแรงงาน
และปัญหาด้านการเมือง เมื่อเปรียบเทียบกับประเทศคู่แข่งที่
ส าคัญในภูมิภาคเดียวกันที่ก าลังพัฒนาประเทศเพื่อสร้าง
ความได้เปรียบด้านต่างๆ ข้างต้น ซึ่งประเทศที่มีการพัฒนา
ได้อย่างรวดเร็วและจะเป็นคู่แข่งที่ส าคัญของไทยในอนาคต
คือประเทศเวียดนาม (กรมส่งเสริมอุตสาหกรรม, 2561) 

ในปี พ.ศ.2558 การรวมตัวกันของกลุ่มประชาคม
เศรษฐกิจอาเซียน เกิดการผลักดันให้ประเทศชาติสมาชิก
รวมตัวเป็นเขตการผลิตเดียวกันของภูมิภาคอาเซียนที่

สามารถใช้ทรัพยากรจากประเทศต่างๆ ของกลุ่มสมาชิกมา
เป็นทรัพยากรในการผลิตได้ เพิ่มอ านาจในการผลิตสินค้า
จากทรัพยากรราคาถูกของประเทศสมาชิกและเพิ่มอ านาจ
การเจรจาการค้าระหว่างประเทศกับประเทศนอกกลุ่ม
ประชาคมเศรษฐกิจอาเซียน จึงเป็นผลดีกับประเทศไทยใน
การใช้วตัถุดิบที่มีราคาถูกจากประเทศภายในกลุ่มสมาชิก แต่
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ไทยยังมีการสูญเสียส่วนครอง
ตลาดให้กับประเทศในกลุ่มอาเซียนด้วยกัน คือประเทศ
เวียดนาม (Leung: 2010) ที่มีมูลค่าการส่งออกสินค้า
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์เพิ่มขึ้นจากเดิมถึงร้อยละ 42.56 
จากปี พ.ศ.2555 (กรมส่งเสริมการส่งออก, 2561) โดย
สาเหตุส าคัญที่ท าให้ประเทศเวียดนามมีมูลค่าการส่งออก
สินค้าอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว 
เนื่องจากบริษัทต่างชาติเข้ามาลงทุนในเวียดนามเพิ่มมากขึ้น 
โดยเฉพาะบริษัทซัมซุงที่ เข้าไปลงทุนในธุรกิจโทรศัพท์ 
เคลื่อนที่และเครื่องใช้ไฟฟ้า ดังนั้น การเปรียบเทียบความ
ได้เปรียบในเชิงการแข่งขันด้านการผลิตส าหรับอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์ของประเทศไทยกับประเทศเวียดนามจึงเป็น
ส่วนส าคัญแก่ผู้ผลิตภาคเอกชนและภาครัฐของไทยในการ
ปรับตัวเพื่อลดผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงที่จะเกิดขึ้น
และหาโอกาสในการพัฒนาอุตสาหกรรมเพื่อการอยู่รอดใน
สภาพอุตสาหกรรมที่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วและ
เพิ่มขึ้นอย่างก้าวกระโดดต่อไป 

   
2. วัตถุประสงค์กำรวิจัย (Research Objective) 

2.1 เพื่อศึกษาสภาพท่ัวไปเกี่ยวกับการผลติ และการค้า
ระหว่างประเทศของสินค้าอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ไทย
และเวียดนาม 

2.2 เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบความได้เปรียบเชิงการ
แข่งขันในการผลิตสาหรับอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ของ
ประเทศไทยและประเทศเวียดนาม 
3. วิธีวิจัย (Research Methodology) 

การวิจัยครั้งนี้เป็นการน าข้อมูลทุติยภูมิ ที่มีการเก็บ
รวบรวมเป็นอนุกรมเวลา ซึ่งเป็นการรวบรวมสภาพทั่วไป
เกี่ยวกับการผลิตและการส่งออกสินค้าอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์ และน าข้อมูลมาวิเคราะห์ความได้เปรียบเชิง
เปรียบเทียบของการแข่งขันอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ของ
ประเทศไทยกับประเทศเวียดนาม ในช่วงเวลา 5 ปี คือ พ.ศ.
2557-2561 โดยเก็บรวบรวมข้อมูลจากหน่วยงานต่างๆ อาทิ 
กรมเจรจาการค้าระหว่างประเทศ กรมศุลกากร กระทรวง
พาณิชย์ กระทรวงอุตสาหกรรม ธนาคารแห่งประเทศไทย 
ธนาคารโลก ศูนย์อาเซียนศึกษา หนังสือวิชาการ บทความ
ต่างๆ ตลอดจนเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศ จาก
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แหล่งข้อมูลที่เกี่ยวข้องทั้งในและต่างประเทศ  โดยรวบรวม
ข้อมูลที่ส าคัญ ดังนี้ 

3.1 ข้อมูลตัว ช้ีวัดค่าแรงขั้นต่ าของประเทศไทย 
รวบรวมจากสานักงานสถิติแห่งชาติ  ค่าแรงขั้นต่ าของ
ประเทศเวียดนาม มีที่มาจากเว็บไซต์ออนไลน์ของหน่วยงาน 
IECONOMICS Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.2 ข้อมูลราคาต้นทุนของเวเฟอร์วงจรพิกัดสินค้า
ศุลกากร HS 38.18 รวบรวมจาก Information and 
Communication Technology Center with 
Cooperation of the Customs Department เป็นข้อมูล
มูลค่าการนาเข้าเวเฟอร์วงจรของประเทศไทย และประเทศ
เวียดนาม จากประเทศต่างๆ ทั่วโลก 

3.3 ข้อมูลมูลค่าการส่งออกสินค้าอิเล็กทรอนิกส์ของ
ประเทศไทย และประเทศเวียดนาม พิกัดสินค้า HS 85 
รวบรวมจากศูนย์บริการข้อมูลประชาคมเศรษฐกิจอาเซียน 
สังกัดกระทรวงพาณิชย์กับ International Trade Centre 

3.4 ข้อมูลมูลค่าความต้องการสินค้าอิเล็กทรอนิกส์
ภายในประเทศไทยกับประเทศเวียดนาม รวบรวมข้อมูลจาก
ผลรวมของมูลค่าสินค้าอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสข์ั้นสุดท้าย
ที่มีการนาเข้ามาจ าหน่ายในประเทศไทยและประเทศ
เวียดนาม โดยรวบรวมข้อมูลจาก International Trade 
Centre 

3.5 ข้อมูลอ านาจการต่อรองของผู้ขายของประเทศไทย 
และประเทศเวียดนาม โดยใช้ข้อมูล คือ จ านวนประเทศที่มี
การส่ งออกสิ นค้ าอิ เ ล็ กทรอนิ กส์  รวบรวมจาก ITC 
calculations based on UN COMTRADE statistics 

3.6 ข้อมูลอัตราแลกเปลี่ยนและข้อมูลอัตราดอกเบี้ย
เงินกู้ของประเทศไทยและประเทศเวียดนามจากข้อมูลของ
ธนาคารโลก 

3.7 ข้อมูลภาวะการผลิต การจ าหน่ายภายใน และ
การค้าระหว่างประเทศของประเทศไทยและประเทศ
เวียดนาม 

โดยการศึกษาครั้ งนี้  น าตัวแบบเพชร (Diamond 
Framework) ของไมเคิล อี พอร์เตอร์ (Michael E. Porter) 
มาเป็นกรอบในการศึกษาถึงการแข่งขันของไทยและ
เวียดนาม โดยมีลักษณะของตัวแบบ ดังภาพนี้ 

 

 
 

  
โดยตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาคือ 1) ด้านปัจจัยการผลิต 2) 
ด้านอุปสงค์ 3) ด้านสิ่งสนับสนุนและเกี่ยวข้อง และ 4) ด้าน
กลยุทธ์ โครงสร้างและสภาพการแข่งขัน 
 

กำรวิเครำะห์ข้อมูล 
การศึกษาสภาพทั่วไปเกี่ยวกับการผลิต และการค้า

ระหว่างประเทศของสินค้าอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ไทย
และ เ วี ยดนาม  วิ เ ค ร าะห์ โ ดย ใ ช้ข้ อมู ล เ ชิ งคุณภาพ 
(Qualitative Research) ที่ทาการเก็บข้อมูลจากงานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง, การค้นคว้าเอกสาร, การวิเคราะห์โดยการ
พรรณนา และสรุปเป็นความคิดเห็นจากผู้เช่ียวชาญในสาขา
ที่เกี่ยวข้อง เป็นต้น น าเสนอในเชิงพรรณนาให้เห็นถึงสภาพ
การผลิต การค้าระหว่างประเทศ และนโยบายของรัฐบาล 

วิธีการวิเคราะห์เชิงพรรณนา (Descriptive Analysis)
โดยนาข้อมูลทุติยภูมิที่ได้จากการเก็บรวบรวมจากหน่วยงาน
ต่างๆ อาทิ กรมส่งเสริมอุตสาหกรรม , ส านักงานเศรษฐกิจ
อุตสาหกรรม, ศูนย์เทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสารสา
นักงานปลัดกระทรวงพาณิชย์โดยความร่วมมือจากกรม
ศุลกากร, ธนาคารแห่งประเทศไทย ฯลฯ ซึ่งเป็นข้อมูลเชิง
ปริมาณ (Quantitative Research) ทาการวิเคราะห์สภาพ
ทั่วไปรวมถึงความได้เปรียบเชิงเปรียบเทียบในแข่งขันของ
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ของประเทศไทยกับประเทศ
เวียดนามตามหลักของ Diamond Model ดังนี ้

 
 
 ทั้งนี้การศึกษาดังกล่าวสามารถก าหนดในรูปแบบของ
กรอบแนวคิดทางการวิจัยได้ดังนี้ 
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 โดยผู้วิจัยร่วมวิเคราะห์ข้อมูลในลักษณะการตัดสินใจ
กลุ่ม (Group Decision Making) ร่วมกับนักวิชาการและ
ผู้เชี่ยวชาญด้านเศรษฐกิจและอุตสาหกรรม จ านวน 3 คน 
 
4. ผลกำรวิจัย (Results)    

 การศึกษาตามวัตถุประสงค์ที่ 1 การศึกษาสภาพ
ทั่วไปเกี่ยวกับการผลิตและการส่งออกสินค้าอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์ของไทยและเวียดนาม พบว่า โครงสร้างการ
ผลิตสินค้าอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ของไทยและเวียดนาม 
มีโครงสร้างที่คล้ายคลึงกัน โดยเน้นการผลิตเพื่อส่งออกสินค้า
ขั้นสุดท้าย แต่ปัจจัยการผลิตที่ส าคัญที่อยู่ในอุตสาหกรรมต้น
น้ า คือ เวเฟอร์วงจร จะต้องมีการน าเข้าจากต่างประเทศใน
ปริมาณที่สูง เนื่องจากประเทศไทยและประเทศเวียดนามยัง
ไม่สามารถผลิตเวเฟอร์วงจรที่มีคุณภาพสูง ซึ่งเป็นวัตถุดิบ
ส่วนส าคัญในการผลิตสินค้าอิเล็กทรอนิกส์ได้ 

ประเทศไทยเป็นประเทศที่ได้รับการยอมรับในด้าน
มาตรฐานสินค้าที่มีคุณภาพสูง สินค้าส่งออกที่ส าคัญ 
ประกอบด้วย ฮาร์ดดิสก์ อุปกรณ์คอมพิวเตอร์  ตู้ เย็น 
เครื่องปรับอากาศ และโทรทัศน์ เป็นต้น ซึ่งส่วนใหญ่เป็น
สินค้าที่ใช้ในครัวเรือน ในปัจจุบันผู้บริโภคมีความต้องการที่
เปลี่ยนไป ลดการใช้คอมพิวเตอร์และโน๊ตบุ๊คลดลง ท าให้
อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ โดยเฉพาะฮาร์ดดิสก์ที่ประเทศไทยมี
การส่งออกเป็นอันดับหนึ่งของโลกลดลงตามไปด้วย ส่งผล
กระทบให้มูลค่าการส่งออกสินค้าอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์
ของประเทศไทยลดลงในช่วงปีหลัง ๆ 

ประเทศเวียดนาม รัฐบาลประเทศเวียดนามมีการ
ก าหนดนโยบายส่งเสริมการลงทุนทางตรงของนักลงทุนจาก
ต่างประเทศ โดยให้สิทธิพิเศษในหลาย ๆ ด้าน แก่นักลงทุนที่
เข้ามาลงทุนในประเทศเวียดนามโดยเฉพาะการลงทุนใน
อุตสาหกรรมการผลิตสินค้าเพื่อส่งออกไปจ าหน่ายยัง

ต่างประเทศ สามารถได้รับสิทธิพิเศษในการไม่เสียค่าเช่า
ที่ดินยาวนานถึง 70 ปี ซึ่งขึ้นอยู่กับการลงทุนของต่างชาติ
ต้องลงทุนในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ที่ประเทศเวียดนาม
ต้องการ ทาให้บริษัทข้ามชาติหลายรายจาก ญี่ปุ่นและเกาหลี
ใต้ เข้ามาลงทุนทางตรงในประเทศเวียดนามเพื่อเป็นฐานการ
ผลิตสินค้าเพื่อส่งออก โดยเฉพาะ บริษัทซัมซุงซึ่งได้ท าการ
จ าหน่ายสินค้าอิเล็กทรอนิกส์หลากหลายรายการ โดยเฉพาะ
โทรศัพท์มือถือสมาร์ทโฟนที่ได้รับความนิยมในปัจจุบัน แทน
คอมพิวเตอร์และโน๊ตบุ๊ค ส่งผลให้ประเทศเวียดนามสามารถ
เพิ่มมูลค่าการส่งออกสินค้าอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์อย่าง
ก้าวกระโดด และมีแนวโน้มในการเจริญเติบโตเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ 

การศึกษาตามวัตถุประสงค์ที่ 2 การศึกษาเปรียบเทียบ
ความ ได้ เ ปรี ยบ เ ชิ ง การแข่ งขั น ในการผลิ ตส าหรั บ
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ของประเทศไทยและประเทศ
เวียดนาม พบว่า แนวโน้มการผลิตสินค้าอิเล็กทรอนิกส์ของ
ประเทศไทยมีแนวโน้มเสียเปรียบให้แก่ประเทศเวียดนาม
มากขึ้นอย่างต่อเนื่อง เมื่อจ าแนกออกเป็นปัจจัยแต่ละด้าน 
ประเทศไทยมีความได้เปรียบโดยเปรียบเทียบ คือ ด้านปัจจัย
อุตสาหกรรมสนับสนุนและเกี่ยวเนื่องในประเทศและด้าน
ปัจจัยกลยุทธ์ โครงสร้าง และสภาพการแข่งขันในประเทศ 
ส่วนในด้านที่ประเทศไทยเสียเปรียบโดยเปรียบเทียบ คือ 
ด้ า นปั จ จั ย ก า ร ผลิ ต และ ด้ า นปั จ จั ย ค ว า มต้ อ งก า ร
ภายในประเทศ โดยสามารถสรุปในภาพรวมได้ดังนี้ 

 

ตัวชี้วัด ปี พ.ศ. 
2557 2558 2559 2560 2561 

ปัจจัยการผลิต -13.9 -14.5 -13.2 -12.1 -10.3 

อุปสงค์ 7.5 -3.1 -5.3 -10.7 -12.5 

อุตสาหกรรมสนับสนุน 33.7 26.5 29.4 24.2 17.9 

กลยุทธ์ โครงสร้างและการแข่งขัน 11.2 9.3 8.5 7.4 2.3 

ผลรวม 38.2 18.2 19.4 8.8 -2.6 
 

โดยความได้เปรียบในเชิงแข่งขันแต่ละด้าน สามารถ
อธิบายรายละเอียดได้ดังนี้ 

1. ด้านปัจจัยการผลิต จากการหาค่าดัชนีความ
ได้เปรียบเชิงเปรียบเทียบในด้านปัจจัย พบว่า ประเทศไทยมี
ความเสียเปรียบโดยเปรียบเทียบแก่ประเทศเวียดนาม โดย
ตัวช้ีวัดที่ใช้ในการศึกษา ประกอบด้วย ค่าแรงงานขั้นต่ าและ
ราคาต้นทุนของเวเฟอร์ 

สาเหตุหลักที่ส่งผลให้ประเทศไทยเสียเปรียบ คือ 
ประเทศเวียดนามมีค่าแรงขั้นต่ าที่น้อยกว่าประเทศไทย จึง
ท าให้นักลงทุนมองเห็นโอกาสในการสร้างก าไรจากการลงทุน 
จึงเพ่ิมการลงทุนในประเทศเวียดนาม 

2. ด้านปัจจัยความต้องการภายในประเทศ (อุปสงค์) 
จากการหาค่าดัชนีความได้เปรียบเชิงเปรียบเทียบในด้าน
ปัจจัย พบว่า ประเทศไทยมีความเสียเปรียบโดยเปรียบเทียบ
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แก่ประ เทศเวียดนาม โดยตัว ช้ี วัดที่ ใ ช้ ในการศึ กษา 
ประกอบด้วย มูลค่าการส่งออกสินค้าอิเล็กทรอนิกส์และ
มูลค่าความต้องการสินค้าอิเล็กทรอนิกส์ภายในประเทศ 

เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของพฤติกรรมของผู้บริโภคที่
เปลี่ยนไปลดการใช้คอมพิวเตอร์และอุปกรณ์ประกอบซึ่งเป็น
สินค้าส่งออกหลักของไทยลดน้อยลง เปลี่ยนเป็นการเน้นการ
ใช้โทรศัพท์มือถือ สมาร์ทโฟน ที่มีฐานการผลิตในประเทศ
เวียดนามมากขึ้น จึงส่งผลให้มูลค่าการส่งออกของประเทศ
เวียดนามมีมูลค่าเพิ่มสูงขึ้นอย่างก้าวกระโดด 

3. ด้านปัจจัยอุตสาหกรรมสนับสนุนและเกี่ยวเนื่องใน
ประเทศ จากการหาค่าดัชนีความได้เปรียบเชิงเปรียบเทียบ
ในด้านปัจจัย พบว่า ประเทศไทยมีความได้เปรียบโดย
เปรียบเทียบแก่ประเทศเวียดนาม โดยตัว ช้ีวัดที่ ใ ช้ใน
การศึกษา ประกอบด้วย ปริมาณการน าเข้าเวเฟอร์วงจรและ
อ านาจการต่อรองของผู้ขาย 

ประเทศไทยได้รับการยอมรับว่า เป็นประเทศที่มีความ
แข็งแกร่ง จากการผลิตสินค้าอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ที่มี
คุณภาพสูงกว่าประเทศอื่น ทาให้ยังคงได้รับความเช่ือใจจาก
ลูกค้าในประเทศต่าง ๆ ประกอบกับสินค้าขั้นสุดท้ายของ
ประเทศไทยท่ีส่งออกมีความหลากหลาย ท าให้สามารถรักษา
ฐานลูกค้าได้อย่างต่อเนื่อง ในกระบวนการผลิตของไทยจึงจา
เป็นในการนาเข้าวัตถุดิบคุณภาพสูงจากต่างประเทศ เพื่อ
เป็นการพัฒนาคุณภาพสินค้าให้มีคุณภาพที่ดียิ่งข้ึน 

4. ด้านปัจจัยกลยุทธ์ โครงสร้าง และสภาพการแข่งขัน
ในประ เทศ จากการหาค่ าดั ชนีค วาม ได้ เ ปรี ยบ เ ชิ ง
เปรียบเทียบในด้านปัจจัย พบว่า ประเทศไทยมีความ
ได้เปรียบโดยเปรียบเทียบแก่ประเทศเวียดนาม โดยตัวช้ีวัดที่
ใช้ในการศึกษา ประกอบด้วย อัตราดอกเบี้ยเงินกู้และอัตรา
แลกเปลี่ยนเงินตรา 

โครงสร้างทางเศรษฐกิจในปัจจุบันท่ีส่งผลกระทบต่อค่า
ดัชนีความได้เปรียบโดยเปรียบเทียบของประเทศไทยส่งผล
กระทบในทางบวกมากกว่าประเทศเวียดนาม จึงเป็นส่วน
ช่วยในการสนับสนุนที่ท าให้ต้นทุนของสินค้าลดต่ าลง
เล็กน้อย 
 
5. อภิปรำยผล (Discussion) 

ผลการศึ กษาพบว่ า โค ร งส ร้ า งกา รผลิ ตสิ นค้ า
อิเล็กทรอนิกส์ของไทยและเวียดนาม มีโครงสร้างที่คล้ายคลึง
กัน โดยเน้นการผลิตเพื่อส่งออกสินค้าขั้นสุดท้ายสอดคล้อง
กับงานวิจัยของ Rasiah, Xiao-Shan & Chandran (2014) 
ที่ท าการศึ กษาวิกฤติ การณ์ที่ ส่ งผลต่ ออุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์ในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้  ใน
ขณะเดียวกัน ผลการศึกษาด้านปัจจัยการผลิต แสดงให้เห็น

ว่าประเทศไทยเสียเปรียบแก่ประเทศเวียดนามโดยเฉพาะ
ค่าแรงงานขั้นต่ าซึ่งตรงกับผลการวิจัยของ Tuan, Nhan & 
Ngoc (2016) ที่ศึกษาถึงนวัตกรรมและปัจจัยที่ส่งผลต่อการ
สนับสนุนความได้เปรียบของอุตสาหกรรมจากประเทศ
เวียดนาม 

ผลการศึกษาพบว่า ความต้องการภายในประเทศ (อุป
สงค์) ของประเทศไทยมีความเสียเปรียบโดยเปรียบเทียบแก่
ประเทศเวียดนามอันเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของพฤติกรรม
ของผู้บริโภค เป็นผลการศึกษาท่ีสอดคล้องในทิศทางเดียวกัน
กับผลงานวิจัยของ Tran & Norlund (2015) ที่อธิบายถึง
พฤติกรรมการบริโภคสินค้าอิเล็กทรอนิกส์ของประชาชนใน
ประเทศเวียดนามว่ามีปริมาณสูงขึ้นอย่างก้าวกระโดดในช่วง 
5 ปีท่ีผ่านมา 

 
6. สรุปผล (Conclusion) 
 ประเทศไทยเสียเปรียบในด้านปัจจัยการผลิต และ
ปัจจัยความต้องการภายในประเทศ ส่วนปัจจัยท่ีประเทศไทย
ได้เปรียบก็คือ ปัจจัยอุตสาหกรรมสนับสนุนและเกี่ยวเนื่องใน
ประเทศและปัจจัยกลยุทธ์ โครงสร้างและสภาพการแข่งขัน
ในประเทศ จากการวิเคราะห์ความได้เปรียบโดยเปรียบเทียบ
ปัจจัยในแต่ละปีในช่วงปี พ.ศ.2557-2561 พบว่า ประเทศ
ไทยได้เปรียบในการแข่งขันการผลิตสินค้าอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์มากกว่าประเทศเวียดนาม แต่มีแนวโน้ม
ได้เปรียบลดลงอย่างต่อเนื่องและเสียเปรียบโดยเปรียบเทียบ
กับประเทศเวียดนามในปี พ.ศ.2561 ดังนั้น ประเทศไทยควร
มีมาตรการ เช่น พัฒนาฝีมือแรงงาน สร้างเทคโนโลยีใหม่เพื่อ
เป็นการเพิ่มมูลค่าของสินค้า และการรักษาดุลยภาพทาง
เศรษฐกิจของประเทศ 
 
7. ข้อเสนอแนะ (Suggestions) 
 จากการศึกษาความได้เปรียบเชิงการแข่งขันในการผลติ
สาหรับอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ของประเทศไทยและ
ประเทศเวียดนาม ประเทศไทยยังคงมีความได้เปรียบโดย
เปรียบเทียบกับประเทศเวียดนาม แต่เมื่อศึกษาถึงแนวโน้ม
ในแต่ละตัวช้ีวัดแล้ว จะเห็นว่าประเทศเวียดนามมีการพัฒนา
ประเทศในหลายๆ ด้าน ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อประเทศไทย
ในอนาคตได้ ดังนั้นประเทศไทยควรมีการพัฒนา ปรับปรุง
และเพิ่มประสิทธิผลในกระบวนการดาเนินงานด้านต่าง ๆ 
เพื่อเพิ่มขีดความสามารถในการแข่งขันและรักษาตลาด
ส่งออกสินค้าอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ ดังน้ี 
 7.1 ปัจจัยด้านการผลิต จากผลการวิเคราะห์เป็นปัจจัย
ที่ประเทศไทยเสียเปรียบในการผลิตของตัวช้ีวัดค่าแรงขั้นต่ า
และราคาต้นทุนเวเฟอร์ ดังนั้น ประเทศไทยต้องท าการ
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พัฒนาฝีมือแรงงานให้มีทักษะความสามารถให้เป็นที่ต้องการ
ของตลาดแรงงานอุตสาหกรรมอิเลก็ทรอนิกส์ เพราะประเทศ
ไทยไม่สามารถลดค่าแรงขั้นต่ าลง ให้เทียบเท่ากับประเทศ
เวียดนามได้ จึงต้องเพิ่มประสิทธิภาพฝีมือแรงงานให้สูงขึ้น 
และพัฒนาอุตสาหกรรมการผลิตเวเฟอร์วงจรเพื่อให้ได้รับ
การยอมรับจากผู้ผลิตในประเทศ ส่งผลให้ผลิตเวเฟอร์วงจร
ได้มากขึ้นเป็นการเพิ่มอ านาจการต่อรองให้สามารถซื้อ
วัตถุดิบในการผลิตจากต่างประเทศให้ได้ในราคาที่ถูกลง 
 7.2 ปัจจัยด้านปัจจัยความต้องการภายในประเทศ จาก
ผลการวิเคราะห์ประเทศไทยเสียเปรียบในตัวช้ีวัดมูลค่าการ
ส่งออกสินค้าอิเล็กทรอนิกส์และมูลค่าความต้องการสินค้า
อิเล็กทรอนิกส์ภายในประเทศ ดังนั้น ผู้ผลิตภายในประเทศ
ไทยต้องเร่งปรับตัวให้ทันต่อการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของ
ผู้บริโภคและการเปลี่ยนแปลงด้านเทคโนโลยีต่าง ๆ รวมถึง
สร้างเทคโนโลยีใหม่ เพื่อเป็นการเพิ่มมูลค่าของสินค้า
อิเล็กทรอนิกส์ให้มีมูลค่าเพิ่มสูงขึ้น และสามารถตอบสนอง
ต่อความต้องการของผู้บริโภคในปัจจุบันได้อย่างรวดเร็ว 
 7.3 ปัจจัยด้านปัจจัยอุตสาหกรรมสนับสนุนและ
เกี่ยวเนื่องในประเทศ จากผลการวิเคราะห์เป็นปัจจัยที่
ประเทศไทยได้เปรียบในการผลิตในตัวช้ีวัดปริมาณการน าเข้า
เวเฟอร์วงจรและอ านาจการต่อรองของผู้ขาย ประเทศไทย
ได้รับการยอมรับจากต่างประเทศในมาตรฐานสินค้า
อิ เล็กทรอนิกส์จึ งต้องมีการพัฒนาการผลิตสินค้าให้มี
มูลค่าเพิ่มสูงโดยเน้นการออกแบบ เพิ่มนวัตกรรมใหม่ เน้น
การผลิตตามความต้องการของลูกค้าให้มากขึ้น เพื่อรักษา
ฐานลูกค้าเดิม เพิ่มลูกค้ารายใหม่ และจ าเป็นต้องพัฒนา
อุตสาหกรรมขั้นต้น คือ อุตสาหกรรมการผลิตเวเฟอร์วงจร
ภายในประเทศให้มีคุณภาพที่สงูขึ้น เพื่อลดการน าเข้าเวเฟอร์
วงจรจากต่างประเทศให้ลดลง หันมาใช้สินค้าจากผู้ผลิต
ภายในประเทศให้มากขึ้น 
 7.4 ปัจจัยด้านปัจจัยกลยุทธ์ โครงสร้าง และสภาพการ
แข่งขันในประเทศ จากผลการวิเคราะห์เป็นปัจจัยที่ประเทศ
ไทยได้ เปรียบในตัวช้ีวัดอัตราดอกเบี้ยเงินกู้และอัตรา
แลกเปลี่ยนเงินตรา เนื่องจากเป็นตัวช้ีวัดที่ส่งผลต่อความ
เชื่อมั่นในการลงทุนของนักลงทุนชาวต่างชาติ ดังนั้น รัฐบาล
และธนาคารแห่งประเทศไทย ต้องมีมาตรการทางการเงินใน
การรักษาดุลยภาพทางเศรษฐกิจไม่ให้มีความผันผวนจนท า
ให้เกิดความไม่มั่นใจในการลงทุน 
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เทคโนโลยีกำรรีดผ่ำในกระบวนกำรรีดเหล็กเส้น 
Slit Rolling Technology for Re-bar Rolling Process 
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บทคัดย่อ 

บทความนี้มีวัตุประสงค์น าเสนอแนวการเพิ่มผลิตของกระบวนการรีดเหล็กเส้นโดยใช้เทคโนโลยีการรีดผ่าเพื่อให้
สามารถแช่งขันได้แบบยั่งยืนในอุตสาหกรรมผลิตเหล็ก โดยได้ศึกษาความเป็นมาของการรีดแบบผ่า วิธีการรีดผ่า 
ชนิดของร่องรีด และอุปกรณ์ที่ส าคัญส าหรับการรีดผ่าแบบ 2-5 เส้นจากการยใช้บิลเล็ตแท่งเดียว การ
เปรียบเทียบก าลังผลิตของเหล็กเส้นขนาดต่าง ๆ และปัญหาที่ส าคัญที่ส่งผลกระทบให้กระบวนการรีดผ่านี้ไม่
ประสบผลส าเร็จเกิดการศูญเสียเวลาในกระบวนการผลิต เทคโนโลยีการรีดผ่า โดยสรุปได้ว่าเทคโนโลยีนี้ท าให้
ก าลังผลิตเหล็กเส้น เส้นผ่านศูนย์กลางขนาดเล็กในกระบวนการเดียวกันมีก าลังการผลิตเท่ากับเหล็กเส้นที่มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่โดยที่ไม่ต้องใช้ความเร็วที่สูงมากเกินไปซี่งอุปกรณ์ต่าง ๆ ของเครื่องรีดสามารถรองรับได้
และเทคโนโลยีนี้สามารถลดล าดับขั้นตอนจ านวนครั้งการรีดให้น้อยกว่าการรีดแบบเส้นเดียวทั่วไปซึ่งส่งผลให้
จ านวนแท่นรีดในกระบวนการลดลงและลดการลงทุนเร่ิมต้นได้มาก 
 
ค ำส ำคัญ (Key word): การรีดผ่า กระบวนการรีดเหล็กเส้น การเพิ่มผลผลิต Slit rolling; Slit groove; Dog-
bone pass 
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บทน ำ 
กระบวนการรีดแบบเส้นเดียวทั่วไป (Conventional 

Rolling Process) เริ่มต้นจากการน าบิลเล็ตเข้าเตาอบเหล็ก 
(Reheating Furnace) ให้ได้ประมาณ 1,150ºC หลังจากนัน้
ล าเลียงเข้าแท่นรีดหยาบ (Roughing Stand) 1-8 แท่น 
แท่นรีดหยาบกลาง (Intermediate Stand) 9-14 แท่น และ
มีแท่นรีดละเอียด (Finishing Stand) 15-20 แท่น ดังแสดง
ในภาพที่ 1  โดยทั่วไปกระบวนการรีดเหล็กเส้นเดียวแบบ
ทั่วไปจะถูกออกแบบให้มีความหลากหลายของขนาด
เหล็กเส้นเพื่อตอบสนองความต้องการของลูกค้าโดยปกติแล้ว
มีขนาดตั้งแต่ Ø9-Ø32 มม. แต่กระบวนการผลิตของ
เหล็กเส้นแบบทั้วใปนี้จะมีก าลังผลิตความแตกต่างกันมาก
ระหว่างเหล็กเส้นแต่ละขนาด เช่น ขนาดใหญ่ (Ø32 มม.) 
ก าลังผลิตจะสูงเกินก าลังผลิตของเตาอบเหล็ก และเหล็กเส้น
ขนาดเล็ก (Ø9 มม.) ก าลังผลิตจะต่ าแต่ถ้าต้องการให้
เหล็กเส้นขนาดเล็กมีก าลังผลิตจะสูงได้ก็ต้องเพิ่มความเร็วใน
การรีดให้สูงขึ้นแต่ไม่สามารถเพิ่มได้สูงมากเพราะมีข้อจ ากัด
ด้านความเร็วของเครื่องรีดเหล็กและอุปกรณ์ ท าให้เหล็กเส้น
ขนาดเล็กมีก าลังผลิตต่ า Productivity ต่ า ไม่สามารถ
แข่งขันทางธุรกิจ ได้ท าให้ผู้ออกแบบท าต้องหาความ
เหมาะสมกับก าลังผลิตของเตาเผาให้ทั้งเหล็กใหญ่และเหล็ก
ขนาดใหญ่ได้เหมาะสมกับก าลังผลิตของเตาเผา 

 
ภำพที่ 1 เครื่องรีดเหล็กเส้นกลมและข้ออ้อยแบบต่อเนื่อง 

[1] 
ภาพที่ 2 แสดงให้เห็นกระบวนการรีดเหล็กเส้นขนาด

ตั้งแต่ Ø10 Ø12 และ Ø16 มม. ก าลังผลิตก็จะเพิ่มขึ้นตาม
ขนาดของเหล็กเส้นแบบการรีดแบบเส้นเดียวแต่ยังไม่เต็ม
ก าลังผลิตของเตาอบเหล็ก จนกระทั้งขนาดเหล็กเส้น Ø19 
มม. หรือมากกว่า ก าลังผลิตเหล็กเส้นจึงเต็มก าลังผลิตของ
เตาอบ จะเห็นได้ว่าก าลังผลิตเหล็กเส้นที่ขนาดต่ ากว่า Ø19 
มม. เตาอบจะท างานไม่เต็มที่ส่งผลให้มีประสิทธิภาพต่ า 
(Low Efficiency) ท าให้สูญเสียโอกาสส่งผลให้ผลผลิตต่ า 
(Low Productivity) 

ดังนั้นผู้ออกแบบจึงใช้เทคโนโลยีการรีดผ่า (Slit 
Rolling Technology) เฉพาะเหล็กขนาดเล็ก (Ø8-Ø12 

มม.) โดยการออกแบบร่องรีดพิเศษ (Special Pass Design) 
5 ร่องท้าย (5 แท่นรีด) ของแต่ละขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
เหล็กเส้น เช่น ร่องรีดเตรียมก่อนเข้า Dog Bone (DB) และ
หลังจากออกจากแท่นรีดร่องรีดแบบ DB แล้วจะเข้าแท่นรีด
ล าดับถัดไปเพื่อลดขนาดพื้นที่หน้าตัดให้เล็กลงตามแบบอีก
ครั้งเพื่อง่ายต่อการแยกหรือผ่าออกเป็นสองเส้นหรือมากกว่า
นั้นและทางออกของที่ร่องรีดนี้จะติดตั้งชุดผ่าที่ใบมีดผ่าแยก 
(Slitter Blade) เมื่อผ่านใบมีดของชุดผ่า (Slitter) เหล็กก็จะ
แยกออกเป็นสองเส้น “Slit Pass (SP) หรือมากกว่าตามที่
ออกแบบ หลังจากนั้นช้ินงานก็จะเข้าแท่นรีดถัดไปช้ินงานจะ
ถูกรีดให้เป็นรูปไข่ (Oval) และเข้าแท่นสุดท้ายออกเป็น
เหล็กเส้นกลมหรือเหล็กเส้นข้ออ้อยตามขนาดที่ออกแบบไว้ 

การรีดแบบผ่าแบบ 3 4 และ 5 เส้น การผ่าก็จะเริ่มต้น
จากร่องรีดแบบ Square หรือกลม (ST14) แล้วก็จะรีดเป็น
ร่องรีดแบน (ST15) เพื่อเข้าแท่นรีดต่อเพื่อเป็นร่องรีดเพื่อ
เตรียมเข้า DB (ST16) หลังจากออกจากแท่นรีดแบบ DB 
แล้วก็จะเข้าแท่นรีด (ST17) เพื่อลดขนาดให้เล็กลงตามแบบ
ที่แท่นรีด (ST18) อีกครั้งเพื่อง่ายต่อการแยกออกเป็น 3 เส้น 
4 เส้นหรือ 5 เส้นหลังจากผ่าแยกแล้วจะช้ินงานยังมีรูปแบบ
กลมและเข้าแท่นรีดแบบร่องรูปไข่ (ST19) และเข้าแท่นรีด
สุดท้าย (ST20) เหมือนกับรีดแบบผ่าเป็น 2 เส้นเช่นกัน 
รูปแบบและล าดับการผ่าแยกดังแสดงในภาพที่ 3 และจาก
ภาพที่3 แสดงให้เห็นว่ากระบวนการรีดผ่า สามารถลด
จ านวนแท่นรีดได้เมื่อเทียบกับการรีดแบบเส้นเดียว 

 
ภำพที ่2 เปรียบเทียบก าลังผลติของการรีดแบบกระบวนการ

ทั่วไปกับแบบเทคโนโลยีการรดีผ่า 

ภำพที่ 3 Schedule การรีดแบบรีดผ่า (a) 3 เส้น (b) 4 เส้น
และ (c) 5 เส้น [2] 



การประชุมวิชาการและน าเสนอผลงานทางวิศวกรรม   
นวัตกรรม และการจัดการอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน ครั้งที่ 8 ประจ าปี 2562 

 

ชนิดของร่องรีดแบบผ่ำ (Kind of Slitting Groove) 
ร่องรีดก่อนหน้าและหลังการรีดแบบผ่านั้นส่วนมากจะ

ใช้ลักษณะของร่องเป็นแบบ Round-Oval-Round ซึ่งเป็น
ร่องแบบการรีดปกติทั่วไปแต่จะมีร่องรีดแบบพิเศษก่อนหน้า
การรีดผ่าแยกท่ีจะท าการรีดผ่าและร่องรีดที่ออกจาก ชุดไกด์
การรีดผ่า (Slitter) นั้นก็จะเป็นรูปร่างกลม (Round Shape)
และจะไปเข้าร่องรีดแบบรูปไข่ในล าดับถัดไป ตามรูปแบบ
เหมือนการรีดปกติเส้นเดียว โดยมีรูปแบบของร่องรีดพิเศษ
ส าหรับการรี ดผ่ า เหมื อนการรี ดแบบธรรมดาทั่ ว ไป
ประกอบด้วย 4 ชนิดได้แก่ (1) Pass Entering Fluted 
Square (2) Fluted Square (3) Dog-Bone และ (4) 
Slitting Pass ดังแสดงภาพแบบของร่องดังภาพท่ี 4 
 

 
ภำพที่ 4 ชนิดของร่องรีดแบบ Slitting 

การพัฒนาเทคโนโลยีของการรีดเหล็กแบบผ่าเพื่อแยก
เหล็กให้มากกว่าหนึ่งเส้นโดยใช้บิลเล็ตแท่งเดียวนั้นมีมานาน
หลายปี เพื่อเพิ่มผลผลิตของเหล็กเส้นที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ขนาดเล็ก (Ø7-Ø20 มม.) มาอย่างต่อเนื่องโดยเริ่มจากการ
ผ่าเป็น 2 เส้นและได้พัฒนาเป็น 3 เส้น 4 เส้น อย่างต่อเนื่อง
และล่าสุด Danieli Morgårdshammar ซึ่งเป็นผู้น าระดับ
โลกในการออกแบบเครื่องรีดเหล็กเส้นและโรงงานรีด
ผลิตภัณฑ์แบบทรงยาวได้มีผู้ออกแบบใช้เทคโนโลยีการรีดผ่า 
5 เส้น และได้ประสบความส าเร็จส าหรับการผลิตเหล็กเส้น
โดยเริ่มจากเหล็กบิลเล็ตแท่งเดียวดังแสดงในภาพที่ 5 ผลิต
เหล็กเส้นขนาด Ø8 มม. ในปี พ.ศ. 2559 ณ โรงงานผลิต
เหล็กเส้น BSRM ซึ่งเป็น บริษัทผลิตเหล็กในประเทศบังคลา
เทศ [2] 

 

 
 

ภำพที่ 5 การรดีแบบผ่า 5 เส้น 

วิธีกำรรีดผ่ำ (Slit Rolling Method) 
 การรีดผ่าแบบ 2 เส้นนั้นวิธิการก็จะแบ่งครึ่งของช้ึน
งานเลยและการรีดผ่าแบบ 3 แบบ 4 และแบบ 5 เส้น การ
รีดผ่าแบบ 3 เส้น โดยการออกแบบร่องรีด จะมีรูปแบบ 3 
ส่วน (1 2 และ 3) การผ่าแยกจะเริ่มผ่าแยก 1 กับ 2 และ 3 
แยกออก 3 พร้อมกัน โดยใช้ชุดผ่า ชุดเดียวเท่านั้นดังแสดง
ในภาพที่ 6 ส่วนการรีดแบบผ่าออกเป็น 4 เส้นจะท าการผ่า
แยกเป็น 2 ครั้ง ครั้งแรกแยก 1 กับ 4 ออกจากกันก่อนโดย
ใช้ ใบมีดของชุดผ่า ชุดแรกและตอ่มาแยก 2 กับ 3 ขั้นตอน
แยก 2 ออกจาก 3 แยกออกจากกัน การรีดผ่าแบบน้ีจะใช้
ใบมีดชุด ผ่าสองชุดดังแสดงในภาพท่ี 6 และแบบรีดผ่า 5 
เส้นนั้นจะท าการแยก 1 กับ 5 ก่อน แล้วแยก 2 3และ 4 เส้น
ออกตามดังแสดงในภาพท่ี 6 
 

 
 

ภำพที่ 6 เทคนิคการผ่าแยก (a) แบบ 2 เส้น (b) แบบ 3 
เส้น (c) แบบ 4 เส้น (d) แบบ 5 เส้น [3] 

 
กำรติดต้ังอุปกรณ์หลักส ำหรับกำรรีดผ่ำ 

ระบบการติดตั้ งไกด์ที่ส าคัญได้แก่ โรลเลอร์ ไกด์ 
(Roller entry guide with stabilizer, REWS) ติดตั้งที่
ทางเข้าแท่นรีด 15 (ST 15) และ 16 (ST 16) และชุด 
Slitter ติดตั้งท่ีทางออกแท่นรีด 16 (ST 16) ดังแสดงในภาพ
ที ่7 

 

 
 

ภำพที่ 7 แสดงการติดตั้งของไกด์เข้า-ออก ต่าง ๆ ในการรีด
แบบผ่า [2] 

 
อุปกรณ์หลักส ำหรับกำรรีดผ่ำ 
 
 ในกระบวนการรีดผ่าจะมีอุปกรณ์หลักเพิ่มเติมจาก
กระบวนการผลิตแบบเส้นเดียวได้แก่ (1) Delivery Roller 
twister guide (2) โรลเลอร์ไกด์ (Roller Entry Guide) ดัง
แสดงในภาพที่ 8 (3) EDG Edging Guide (4) Slitting (5) 
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ไกด์บิดทางออก (Twist Roller Guide) และ (6) ไกด์
ทางออก (Exit guide)  

    
ภำพที่ 8 Roller entry guide with stabilizer และ roller 

entry guide แบบ 4 ลูกโรลเลอร ์
 ชุดรีดผ่าที่มีใบมีดส าหรับรีดผ่านั้นแบ่งออกได้ประมาณ 
2 แบบ ได้แก่ แบบติดตั้งเอาไว้ภายนอกแท่นนี้และแบบ
ติดตั้งบริเวณทางออกของแท่นรีดดังภาพที่ 9 ชุดรีดผ่าแบบ
แรกจะต้องติดตั้งนอกแท่นรีดและปัจจุบันนี้ไม่ได้รับความ
นิยมส าหรับผู้ออกแบบแล้วเนื่องจากมีขนาดรูปร่างใหญ่ต้อง
ใช้พื้นที่ในการติดตั้งมากและชุดรีดผ่าแบบที่ 2 แบบติดตั้ง
บริเวณทางออกภายในแท่นรีดลักษณะของชุดผ่าแบบนี้ดัง
แสดงในภาพที่ 10  

     
ภำพที่ 9 ชุดรีดผ่าแบบตดิตั้งเอาไว้ภายนอกแท่น 

 

   
ภำพที่ 10 (a) ชุดรีดผ่าแบบผ่าแบง่ 2 เส้น (b) การประกอบ

ใบมีดเข้าเพลา 
ปัญหำท่ีพบในกระบวนกำรรีดแบบผ่ำ 

ปัญหาที่ส าคัญที่เป็นอุปสรรคของการรีดผ่าคือคุณภาพ
ของวัตถุดิบ  (บิล เล็ต )  ถ้ าคุณภาพไม่ดีมี ส่ วนผสมสิ่ ง
แปลกปลอม (Impurity) หรือ Inclusion ในเนื้อของบิลเล็ต 
มีโพรงอากาศในเนื้อของบิลเล็ต ซึ่งจะส่งผลกระทบให้ช้ินงาน 
(บิลเล็ตที่ถูกรีด) นั้นแตกหรือมีรอยเสก็ดที่ผิวของช้ินงานและ
จะติดสะสมอยู่บริเวณทางเข้าไกด์หรือรูของไกด์ท าให้ช้ินงาน
เส้นถัดไปที่วิ่งตามมานั้นไม่สามารถเข้ารูของไกด์ได้ท าให้
เหล็กติดและสูญเสียเวลา (Down Time) ในกระบวนการ
ผลิตลักษณะของเศษเหล็กที่ติดบริเวณทางเข้าและรูของไกด์
ดังแสดงในภาพ 11 

เหล็กมีน้ าหนักแต่ละเส้นไม่เท่ากัน ถ้าช้ินงานที่ก่อน
เข้าแท่นรีดที่จะรีดผ่าถ้าการเตรียมช้ินงานหรือร่องรีดก่อน
การแบ่งช้ินงานในด้าน A และ B ไม่เท่ากันดังแสดงในภาพที่ 
12 โดยจะส่งผลให้เหล็กเส้นท่ีรีดออกโดยใช้เทคโนโลยีการรีด
ผ่านี้มีน้ าหนักไม่เท่ากันระหว่างเหล็กเส้นแต่ละเส้น 

 
ภำพที่ 11 เศษเหล็กติดไกด์และเศษเหล็กตดิแผ่นแยกช้ินงาน 
 

   
 

ภำพที่ 12 ลักษณะของช้ินงานท่ีผ่านการรีดแบบผ่า [4] 
 

ก ำลังผลผลิตของเหลก็เส้นที่ใช้เทคโนโลยีกำรรีดผ่ำ 
ก าลังผลิตจะเพิ่มขึ้นโดยแปรผันตามจ านวนเส้นที่ท า

การรีดผ่า เช่น ขนาดเหล็ก DB16 ในกรณีการรีดแบบเส้น
เดียวก าลังผลิตเท่ากับ 58 ตันต่อช่ัวโมงและในกรณีใช้
เทคโนโลยีการรีดแบบผ่า 2 เส้นก าลังผลิตเท่ากับ 116 ตันต่อ
ช่ัวโมงและก าลังผลิตขนาดเหล็กอ่ืน ๆ ดังแสดงในตารางที่ 1 
ตารางที่ 1 ก าลังผลติของเหล็กเสน้ของแต่ละจ านวนการแบบ
ผ่าและขนาดเส้นผา่นศูนย์กลางของเหล็กต่างกัน 

ล าดับ 

จ านวน
ผ่า  

ขนาด
เหล็ก น้ าหนัก ความเร็ว 

ก าลัง
ผลิต 

 (เส้น) (มม.) (kg/m) (m/s) (T/hr) 

1 1 DB16 1.578 10.2 58 

2 2 DB16 1.578 10.2 116 

3 1 DB12 0.888 11.2 36 

4 2 DB12 0.888 11.2 72 

5 1 DB12 0.888 12.2 39 

A B 

การผ่าแบ่ง 2 เส้น 
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6 2 DB10 0.616 10.2 45 

7 3 DB10 0.616 10.2 68 

8 4 DB10 0.616 10.2 90 

สรุปผล 

 สรุปได้ว่าเทคโนโลยีการรีดผ่านี้ท าให้เหล็กเส้น เส้น
ผ่านศูนย์กลางขนาดเล็กมีก าลังการผลิตเท่ากับเหล็กเส้นที่มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่โดยที่ไม่ต้องใช้ความเร็วที่สูง
มากเกินไปซี่งอุปกรณ์ต่าง ๆ ของเครื่องรีดสามารถรองรับได้
และเป็นเทคโนโลยีที่ท าให้จ านวนแท่นรีดน้อยกว่าการรีด
แบบเส้นเดียวท่ัวไป ท าให้สามารถลดการลงทุนเริ่มต้นได้มาก 
 
ข้อดี 

1. ก าลังผลติมากกว่าขณะความเร็วทีร่ีดสดุท้ายเท่ากัน  
2. ก าลังผลิตเพิ่มขึ้นจ านวนแท่นรีดหรือจ านวนครั้งใน

การรีดน้อยกว่าแบบการีดแบบเส้นเดียว 
3. สามารถลดการลงทุนเริม่ต้นเนื่องด้วยจ านวนเครื่อง

รีดน้อยกว่า เพราะต้นทุนของแต่ละเครื่องรีดจะประกอบด้วย 
ลูกรีด มอเตอร์ Drive Control Power รวมทั้งอะไหล่
ส าหรับการซ่อมบ ารุง  

4. ก าลังผลิตสามารถท าได้เตม็ก าลงัผลติของเตาอบท้ัง
ขนาดของเหล็กท้ังเล็กและใหญ่ส่งผลให้ Productivity สูงขึ้น 
 
ข้อเสีย 

1. ต้องมี อุปกรณ์พิ เ ศษเพิ่ มขึ้ น  เ ช่น  Pre-entry 
Guides Entry Guide และ อุปกรณ์ชุดการรีดผ่า 

2. ควบคุมการรีดยากมากขึ้นเพราะจะต้องมีรูปแบบ
ของ Pass Design เป็นแบบพิเศษอย่างน้อย 2 Pass ได้แก่ 
Forming Pass และ Slitting Pass 

เอกสำรอ้ำงอิง 

[1] Szotz P., and Strycharska D., Suwat P., Analysis 
of Rolls Wear During the Ribbed Bars Multi-Slit 
Rolling Archives of Metallurgy and Materials, 
Vol.60, 2015 

[2] Andrea Z., and Sunil KD., 5-Strand Slitting 
Process: Implementation and Results- A 
Successful Project Jointly Developed by BSRM 
Steel Ltd and Danieli, 2014 

 [3] http://www.danielicorp.com/Slit%20Rolling.pdf  
 [4] Stefanik A., Dyja H., Mroz S., Determination of 

the Critical Valve of Normalized Cocroft- 
Latham Criterion During Multi Slight Rolling 
Based on Tensile Test, Archives of Metallurgy 
and Materials, Vol 56, 2011 

 
ต ำแหน่ง –ที่ท ำงำนปัจจุบนั   
1) ผู้จัดการ บริษัท เอส. เอช.เค. เอ็นจิ เนียริ่ ง จ ากัด          

70/4 หมู่ 3  ต.บางครุ อ.พระประแดง จ.สมุทรปราการ 
10130 เบอร์โทรศัพท์ 02-4640459-61 Fax 02-
4632260 

2) อาจารย์ประจ าบัณฑิตวิทยาลัย หลักสูตรวิศวกรรม
ศาสตรมหาบัณฑิต (M.Eng.) สาขาวิชาการจัดการงาน
วิศวกรรม มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต กรุงเทพมหานคร  

3) เป็นผู้จัดการฝ่ายผลิตเหล็กเส้นในประเทศอินโดนีเชีย 
บริษัท PT. Putra Baja Deli, Jakarta Indonesia 

กำรศึกษำ 
ส าเร็จการศึกษาระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพช้ันสูง 

(ปวส.) เทคนิคยานยนต์ วิทยาลัยช่างกลปทุมวัน  วิศวกรรม
ศาสตรบัณฑิต (วศ.บ. เครื่องกล) สถาบันเทคโนโลยีพระจอม
เกล้าธนบุรี วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วศ.ม. การจัดการ
งานวิศวกรรม) มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิตและ วิศวกรรม
ศาสตรดุษฎีบัณฑิต (วศ.ด. การออกแบบและผลิตแบบบูรณา
การ) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 
 
ผลงำนกำรออกแบบทำงวิศวกรรมในอุตสำหกรรมเหล็ก 
 2559-2560 ทดลองเดินเครื่องรีด (Test Run) และ
ควบคุมดูแลการรีดแบบ slitting rolling ขนาด Ø8-Ø12 มม. 
ของ บริษัท PT. Putra Baja Deli ซึ่งมีก าลังการผลิตสูงสุด 
500,000 ตันต่อปี เมืองชิเลกอน ประเทศอินโดนีเซีย 
 2555 บริหารโครงการ ออกแบบและผลิตเครื่องรีด
พร้อมอุปกรณ์เครื่องรีดโรงงานรีดเหล็กเส้นและเหล็ก
รูปพรรณก าลังการผลิตสูงสุด 200,000 ตันต่อปี ของ บริษัท 
ที. เอส.บี. เหล็กกล้า จ ากัด อ.ศรีมหาโพธ์ิ จ.ปราจีนบุรี 

ดร.ส ำเริง เนตรภู ่
 

http://www.danielicorp.com/Slit%20Rolling.pdf


การประชุมวิชาการและน าเสนอผลงานทางวิศวกรรม   
นวัตกรรม และการจัดการอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน ครั้งที่ 8 ประจ าปี 2562 

 

2554-2555 โรงงานรีดเหล็กเส้นกลม ข้ออ้อยและ
แบน ก าลังการผลิตสูงสุด 30,000 ตันต่อปีของบริษัท สหชัย 
สตีล จ ากัด อ.พระประแดง จ.สมุทรปราการ การให้
ค าปรึกษาเพื่อปรับปรุงกระบวนการรีดเหล็กให้ดีขึ้นใช้วัตถุดิบ
เป็นเหล็กแท่งเล็กขนาดหน้าตัด 120×120 มม2 และลด
ต้นทุนการผลิตด้านพลังงาน 

ปี 2552 ออกแบบเครื่องรีดเหล็กและอุปกรณ์พร้อม
ทดลองเดินเครื่องรีดของโรงงานรีดเหล็กเส้นและเหล็ก
รูปพรรณ ก าลังการผลิตสูงสุด 200,000 ตันต่อปี ของ บริษัท 
PT. Putra Baja Deli เมือง เมดาน ประเทศอินโดนีเซีย  

2548-2550 ออกแบบเครื่องรีดเหล็กและอุปกรณ์
พร้อมทดลองรีดของโรงงานรีดเหล็กเส้น ก าลังการผลิตสูงสุด 
50,000 ตันต่อปี ของ บริษัท Sonik Steel Process 
Industries Sdn. Bhd. เมือง Kuala Lumpur ประเทศ
มาเลเซียและ ออกแบบและผลิตเครื่องรีดเหล็กและอุปกรณ์
พร้อมทดลองรีดของโรงงานรีดเหล็กเส้น ก าลังการผลิตสูงสุด 
120,000 ตันต่อปี ของ บริษัท กาญจนสตีล อินตรัสตรี จ ากัด 
สมุทรปราการ 

ปี 2540-2547 ออกแบบค านวณ และปรับปรุงแก้ไข
เครื่องรีดเหล็กเดิมที่มีอยู่เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและผลผลิต
โรงงานรีดเหล็กเส้นกลม เหล็กข้ออ้อย รูปพรรณ เหล็กแบน 
และเหล็กสี่เหลี่ยม ผู้ผลิตเหล็กในประเทศและต่างประเทศ
จ านวน 15 โรงงาน เช่น บริษัท พาณิซา สตีล จ ากัด บริษัท 
ซี.เอ็น. สตีล จ ากัด บริษัท เจ.เอส. สตีล โปรดักส์ จ ากัด 
บริษัท บี.เค.เค. สตีลมิล จ ากัด บริษัท เจี้ยนต้า สตีล จ ากัด 
บริษัท บางพลี สตีล จ ากัด บริษัท เครือสมุทรปราการ สตีล 
จ ากัด ISM Steel Co., Ltd (Malaysia) Maju Steel Sdn 
Bhd. (Malaysia) เป็นต้น 

 
ผู้ทรงคุณวุฒิ/อนุกรรมกำร/กรรมกำร 
  
 ได้รับเชิญเป็นคณะกรรมการการตัดสิน การแข่งขัน
ออกแบบนวัตกรรม เทคโนโลยี พื้นฐานวิศวกรรม และ
พลังงานสะอาด (Thailand Green Mech Contest 2019) 
ณ เวสต์เกต ฮอลล์ ศูนย์การค้าเซ็นทรัลพลาซา เวสต์เกต 
จังหวัดนนทบุรี 15 มิถุนายน 2562 และเป็นคณะกรรมการ
การตัดสิน การแข่งขันสุดยอดช่างซ่อมมืออาชีพกัลคาสต
รอลรอบชิงชนะเลิศระดับประเทศประจ าปี 2561 วันที่ 23 
กันยายน ณ โรงแรมเดอะ ซายน์ จังหวัดชลบุรี 
 เป็นผู้ทรงคุณวุฒิ วิพากษ์การประกวดนวัตกรรม
สิ่งประดิษฐ์ และยกร่างและวิพากษ์หลักสูตรในสาขาต่าง ๆ 
ทั้งในระดับหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต หลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรดุษฎี

บัณฑิตมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน และ
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร  

เป็นผู้ทรงคุณวุฒิ (ปี 2558) เพื่อพิจารณาบทความ 
วารสารวิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต กรุงเทพมหานครและได้รับแต่งตั้ง
เป็นคณะกรรมการบริหารงานสมาคมวิศวกรรมเครื่องกลไทย 
วาระ ปี พ.ศ. 2561-2563 
 เป็นคณะอนุกรรมการเทคนิคการแข่งขันฝีมือแรงงาน
นานาชาติ ครั้งที่  45 ณ เมืองคาซาน สหพันธรัฐรัสเซีย      
การแข่งขันฝีมือแรงงานอาเซียน ครั้งที่ 12 (ปี 2561) และ
การแข่งขันฝีมือแรงงานแห่งชาติ ครั้งที่ 27 (ปี 2560) สาขา
เขียนแบบวิศวกรรมเครื่องกลด้วยคอมพิวเตอร์ โดยสามารถ
น าพาเยาวชนชนะเลิศได้รับเหรียญทองทั้งสองคนระดับ
อาเซียนและได้เหรียญรางวัลฝีมือยอดเยี่ยม (Medallion for 
Excellence) ที่เมืองคาซาน สหพันธรัฐรัสเซีย 
 
กำรสัมมนำและดูงำน  
  
 ได้ เข้ าร่ วมสัมมนาและศึกษาดู งานในโรงงาน
อุตสาหกรรมทั้งภายใน และต่างประเทศมากกว่า 17 
ประเทศ อาทิ ญี่ปุ่น จีน อเมริกา สหภาพโซเวียต เยอรมันนี 
สเปน อิตาลี สวิตเซอร์แลนด์ ไต้หวัน ฮ่องกง มาเลเซีย 
อินโดนีเซีย เวียดนาม สหภาพพม่า ลาว พิลิปปินส์ และ 
บังกลาเทศ เพื่อเพ่ิมขีดความสามารถ และน ามาพัฒนางานให้
ดียิ่งขึ้น เนื้อหาสาระที่ส าคัญจ านวนมากเกี่ยวกับการ
ออกแบบเครื่องจักร การผลิตและระบบการผลิตสมัยใหม่ 
อุตสาหกรรมเหล็ก เทคโนโลยีและนวัตกรรมสมัยใหม่ ระบบ
ควบคุมอัตโนมัติสมัยใหม่ในอุตสาหกรรม การลดต้นทุนการ
ผลิต การประหยัดพลังงาน การตลาดและการแข่งขันในธุรกิจ 
 
ผลงำนด้ำนวิจัย 

 ผลงานทางด้านวิชาการ มีผลงานน าเสนอในงาน
ประชุมวิชาการและวารสารระดับชาติประมาณ 7 เรื่อง และ
มีผลงานตีพิมพ์ใน International Journal และงานสัมมนา
นานาชาติมากกว่า 13 เรื่อง 
 
ตีพิมพ์ในวำรสำรนำนำชำติ 

1) ผลงานได้รับการตีพิมพ์ในวารสารนานาชาติ 
Engineering Failure Analysis, Vols. 33 (2013), หน้า 81-
90 เรื่อง Failure of a Helical Gear in a Power Plant  

2) ผลงานได้รับการตีพิมพ์ในวารสาร Procardia-
Social and Behavioral Sciences 88, (2013), หน้า 154-
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163  เรื่อง Failure Analysis of a Two High Gearbox 
Shaft  

3) ผลงานได้รับการตีพิมพ์ในวารสารนานาชาติ 
Journal of Materials Science and Engineering, Vol. 2 
(4), (2012), หน้า 289-294 เรื่อง Failure Analysis of a 
Helical Gear in a Gearbox Used in a Steel Rolling 
Mill  

4) ผลงานได้รับการตีพิมพ์ในวารสารนานาชาติ Key 
Engineering Materials, Vols. 462–463 2011), หน้า 
366-371 เรื่อง Failure Analysis of a Herringbone Gear 

 
สัมมนำ นำนำชำติ (International Conferences) 

1) The 9th TSME International Conference on 
Mechanical Engineering (TSME-ICoME 2018), 
December 11th – 14th, 2018, Thailand เรื่อง Fatigue 
failure of an idle gear shaft of a gearbox  

2) The 8th International Conference on Tube 
Hydroforming (Tubehydro 2017) November   14th-
17th, 2017, Bangkok, Thailand เรื่อง A Failure Analysis 
of Helical Gear Shaft in Hot Rolling Mill 

3) The 4th International Science, Social Science, 
Engineering and Energy Conference, December   
11th – 14th 2012, Thailand เรื่อง Fatigue failure of a 2 
high gearbox shaft 

4) The 2nd TSME International Conference on 
Mechanical Engineering (TSME-ICoME 2011), 
October 19th – 21st, 2011, Thailand ผลงานเรื่อง An 
Investigation of a Helical Gear Crack Used in a Crop 
Shear  

5) The 1st TSME International Conference on 
Mechanical Engineering (TSME-ICoME 2010), 
October 20th - 22nd, 2010, Thailand เรื่อง Failure 
Analysis of a Helical Gear 

6) 8th International Conference on Fracture and 
Strength of Solids (FEOFS) 2010, June 6th-9th, 2010, 
Malaysia เรื่อง Failure Analysis of a Herringbone Gear 

7) The 3rd International Conference on 
Mechanical Engineering and Mechanics (3rd ICMEM), 
October 21st-23rd, 2009, Beijing, China เรื่อง Failure 
Analysis of a Ductile Roll 

8) International Conference on Materials and 
Metallurgical Technology 2009 (ICOMMET 2009), 

June 24th-25th, 2009, Surabaya, Indonesia เรื่อง 
Failure Analysis of a Reducer Gearbox Shaft 

 
 

รำงวัลที่ได้รับ 

1) รางวัลเหรียญบรอนซ์ และรางวัลเหรียญทอง
เกียรติยศจากประเทศจีน จากผลงาน “Innovative Rebar 
Cutting System for Short End Saving 4.0G" การ
ประกวดนวัตกรรมจากงานวิจัยในงาน 47th International 
Exhibition of Inventions Geneva    ณ กรุงเจนีวา 
ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ วันท่ี 10 – 14 เมษายน 2562 

2) นวัตกรรมผลงานประดิษฐ์คิดค้น ประจ าปี 2562 
จากสภาวิจัยแห่งชาติ เรื่อง "นวัตกรรมการตัดเหล็กเส้นลด
เศษหางเหล็ก(Innovative Rebar Cutting System for 
Short End Saving 4.0G)"  

3) นวัตกรรมผลงานประดิษฐ์คิดค้น ประจ าปี 2559 
จากสภาวิจัยแห่งชาติ เรื่อง “นวัตกรรมเครื่องตัดเหล็กเส้น
อัตโนมัติแบบปรับสภาวะการท างานได้ มาตรฐานส่งออก”  

 
    

 

    

 
    

 
 






