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วารสารวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 
RMUTL Engineering Journal  
 

วัตถุประสงค์  
 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา เป็นวารสารทางวิชาการจัดพิมพ์ฉบับแรกใน        
เดือนมกราคม พ.ศ. 2559 โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อเผยแพร่ผลงานวิจัยและองค์ความรู้ทางที่น่าสนใจด้านวิจัยและงานบริการวิชาการ 
ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการสร้างความก้าวหน้าทางวิชาการ และมาตรฐานการประกอบวิชาชีพ โดยสาขาวิชาที่เกี่ ยวข้อง             
ได้แก่ วิศวกรรมแมคคาทรอนิกส์ วิศวกรรมระบบควบคุม วิศวกรรมไฟฟ้า วิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ วิศวกรรมโทรคมนาคม 
วิศวกรรมเครื่องกลวิศวกรรมเกษตร วิศวกรรมคอมพิวเตอร์ วิศวกรรมขนถ่ายวัสดุ วิศวกรรมอุตสาหการ วิศวกรรมแม่พิมพ์ 
วิศวกรรมโลหการ วิศวกรรมโยธา วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม วิศวกรรมเหมืองแร่ สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี และสาขาอื่น        
ที่เกี่ยวข้อง 
 

เจ้าของ 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา  
เลขท่ี : 128 ถนนห้วยแก้ว ต าบลช้างเผือก อ าเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม่ 50300 
โทรศัพท์ : 0 5392 1444 ต่อ 2641, 1236 
เวปไซด์ : https://engineering.rmutl.ac.th/journal และ https://www.tci-thaijo.org/index.php/RMUTLEngJ 
อีเมล : EngineeringJournal@rmutl.ac.th 
 

ที่ปรึกษากองบรรณาธกิาร 
รองศาสตราจารย์ศีลศิริ สง่าจิตร ผู้ปฎิบัติหน้าท่ีอธิการบดีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 
รองศาสตราจารย์ ดร.ธีระศักดิ์ อุรัจนานนท์ รองอธิการบดีฝ่ายวิชาการและกิจการนักศึกษา 
รองศาสตราจารย์ ดร.สมชาติ หาญวงษา รองอธิการบดีฝ่ายกิจการพิเศษ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นิวัตร มูลปา รองอธิการบดีฝ่ายนโยบายและพัฒนาระบบ 
ดร.สุรพล ใจวงศ์ษา รองอธิการบดีฝ่ายวิจัยและบริการวิชาการ 
นางสาวสุรีย์พร   ใหญ่สง่า รองอธิการบดีฝ่ายบริหารและสวัสดิการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ธนากร  สร้อยสุวรรณ ผู้ช่วยอธิการบดี 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ประสงค์  เหลี่ยมโสภณ ผู้ช่วยอธิการบดี 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์นพดล  ตรีรัตน์ ผู้ช่วยอธิการบดี 
ดร.สนธยา  ทองอรุณศรี ผู้ช่วยอธิการบดี 
ดร.สุเทพ  ทองมา ผู้ช่วยอธิการบดี 
ดร.กิจจา  ไชยทน ุ คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พีระ  จูน้อยสุวรรณ คณบดีคณะศิลปกรรมและสถาปัตยกรรมศาสตร์ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์นิศรา  จันทร์เจริญสุข คณบดีคณะบริหารธุรกิจและศิลปะศาสตร์ 
รองศาสตราจารย์ ดร.สุนทร  วิทยาคุณ คณบดีคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการเกษตร 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ สมเกียรติ วงษ์พานิช ผู้อ านวยการส านักส่งเสริมวิชาการและงานทะเบียน 
ผู้ช่วยศาสตราจาย์ ดร.อรุณ  โสตถิกุล รักษาราชการแทน ผู้อ านวยการสถาบันวิจัยเทคโนโลยีเกษตร 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นพพร  พัชรประกิตติ ผู้อ านวยการสถาบันวิจัยและพัฒนา 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์เกรียงไกร  ธารพรศรี ผู้อ านวยการสถาบันถ่ายทอดเทคโนโลยีสู่ชุมชน 
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ดร.นพดล  มณีเฑียร ผู้อ านวยการวิทยาลัยเทคโนโลยีและสหวิทยาการ 
ดร.ประเสริฐ  ลือโขง  ผู้อ านวยการส านักวิทยบริการและเทคโนโลยีสารสนเทศ 
รองศาสตราจารย์ ดร.อเุทน ค าน่าน รองคณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร ์
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พินิจ  เนื่องภิรมย ์ รองคณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร ์
นายชาคริต  ชูวุฒิยากร รองคณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร ์
 

คณะกรรมการผู้ทรงคุณวุฒิ 
ศาสตราจารย์ ดร.โกสินทร ์ จ านงไทย มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี  
ศาสตราจารย์ ดร.สักกมน   เทพหัสดิน ณ อยุธยา   มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี  
ศาสตราจารย์ ดร.ดนัย  ต.รุ่งเรือง มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
ศาสตราจารย์ ดร.ประยุทธ   อัครเอกฒาลิน มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
ศาสตราจารย์ ดร.ประดิษฐ์   เทอดทูล มหาวิทยาลยัเชียงใหม่  
ศาสตราจารย์ ดร.กอบวุฒิ   รุจิจนากุล มหาวิทยาลยัเชียงใหม่  
ศาสตราจารย์ ดร.สุเชษฐ์   ลิขิตเลอสรวง จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  
รองศาสตราจารย์ ดร.ชาคริต สิรสิิงห มหาวิทยาลยัมหิดล  
รองศาสตราจารย์ ดร.กฤษณ์ชนม์  ภูมิกิตติพิชญ์  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี  
รองศาสตราจารย์ ดร.บุญยัง  ปลั่งกลาง  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุร ี
รองศาสตราจารย์ ดร.กาณฑ์   เกิดชื่น มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน  
รองศาสตราจารย์ ดร.วิบลูย์   ช่ืนแขก มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ  
รองศาสตราจารย์ ดร.สุเทพ   บุตรด ี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ  
รองศาสตราจารย์ ดร.วารณุี   เปรมานนท์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี  
รองศาสตราจารย์ ดร.พงศ์พันธ์   แก้วตาทิพย ์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุร ี
รองศาสตราจารย์ ดร.สันตริัฐ   นันสะอาง มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุร ี
รองศาสตราจารย์ ดร.ปิยะนันท์   เจริญสวรรค ์ มหาวิทยาลยันเรศวร   
รองศาสตราจารย์ ดร.วสัสนยั วรรธนัจฉรยิา มหาวิทยาลยัเชียงใหม่  
รองศาสตราจารย์ ดร.ขจรศักดิ์  โสภาจารีย ์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่
รองศาสตราจารย์ ดร.วิชัย  ฉัตรทินวัฒน์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่
รองศาสตราจารย์ ดร.อภิชาต  โสภาแดง  มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่
รองศาสตราจารย์ ดร.นิวิท   เจริญใจ   มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ณัฐพงษ์   คงประเสริฐ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ  
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สมภพ รอดอัมพร มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ฐปน   ช่ืนบาล   มหาวิทยาลยัแม่โจ ้
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ศิราภรณ ์ ช่ืนบาล   มหาวิทยาลยัแม่โจ ้
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชัยวัฒน์ สากุล มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวิชัย 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พุทธิพล   ด ารงชัย มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ศิวา แก้วปลั่ง มหาวิทยาลยัมหาสารคาม 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วัลลภ  หาญณรงค์ชัย   มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กิตติศักดิ์   แพบัว   มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.รัฐพงษ์   สุวลักษณ์  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจา้คุณทหารลาดกระบัง 
 
 
 
 



  RMUTL. Eng. J    
วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 

 

 
ปีที่ 4 ฉบับที ่2  กรกฎาคม - ธันวาคม 2562 

 

บรรณาธิการ  
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กลิ่นประทุม ปัญญาปิง  คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
  

รองบรรณาธิการ  
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กฤษดา  ยิ่งขยัน  คณะวิศวกรรมศาสตร ์
 

กองบรรณาธิการ 
รองศาสตราจารย์ ดร.อเุทน    ค าน่าน คณะวิศวกรรมศาสตร ์   
รองศาสตราจารย์ ดร.โกศล    โอฬารไพโรจน ์ คณะวิศวกรรมศาสตร ์
รองศาสตราจารย์ ดร.นเรศ    อินต๊ะวงค์ คณะวิศวกรรมศาสตร ์    
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วัชรินทร์   สิทธิเจรญิ คณะวิศวกรรมศาสตร ์
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ประชา    ยืนยงกุล คณะวิศวกรรมศาสตร ์
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชาญชัย    เดชธรรมรงค ์ คณะวิศวกรรมศาสตร ์
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ทวีชัย กาฬสินธุ ์  คณะวิศวกรรมศาสตร ์  
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ภาคภูม ิ จารุภูม ิ  คณะวิศวกรรมศาสตร ์
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ศุภกติ แก้วดวงตา  คณะวิศวกรรมศาสตร ์
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กุลทรัพย ์ ผ่องศรีสุข  คณะวิศวกรรมศาสตร ์
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.รัฐพล จีนะวงค์  คณะวิศวกรรมศาสตร ์
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ฐิติพร   พันธ์ท่าช้าง  คณะวิศวกรรมศาสตร ์
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชัยวัฒน์   กิตติเดชา  คณะวิศวกรรมศาสตร ์
ดร.บุปผเวช     พันธุ์ศรี  คณะวิศวกรรมศาสตร ์
ดร.ภาณุ    อุทัยศร ี  คณะวิศวกรรมศาสตร ์
ดร.ศิวโรฒม์    ศิริลักษณ ์  คณะวิศวกรรมศาสตร ์
นายณัฐชาสิทธ์ิ    ชูเกียรติขจร  คณะวิศวกรรมศาสตร ์
นายปรัชญ์    ปิยะวงศ์วิศาล  คณะวิศวกรรมศาสตร ์
นายวิชาญ    จันที  คณะวิศวกรรมศาสตร ์
นายเฉลมิชัย    พาราสุข    คณะบริหารธรุกิจและศิลปศาสตร ์
นางสาวกวีภรณ์    วชิรรังสิมันต ์  คณะบริหารธรุกิจและศิลปศาสตร ์
นางวิภาวรรณ    ปลัดคณุ   คณะบริหารธรุกิจและศิลปศาสตร ์
นางสาวปรียานุช   อนุสุเรนทร์   คณะบริหารธรุกิจและศิลปศาสตร ์
นางสาวพิศาพิมพ์    จันทร์พรหม  คณะบริหารธรุกิจและศิลปศาสตร ์
  

ฝ่ายจัดพิมพ์และเผยแพร่   
นายครรชิต    เงินค าคง คณะวิศวกรรมศาสตร ์   
นางสาวอุไรวรรณ    สายยะนันท์ คณะวิศวกรรมศาสตร ์    
นางสาวจุฑาทิพย์    สุวรรณ ์ คณะวิศวกรรมศาสตร ์
นางสาวจิราภรณ ์  กันทะใจ คณะวิศวกรรมศาสตร ์
นางสาววัลลภา    วงค์ษายะ  คณะวิศวกรรมศาสตร ์
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จดหมายจากบรรณาธิการ 
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Abstract 
The hesitation phenomena occur while the molten plastic flows into a cavity with variable thickness. When 
the molten plastic entering a cavity is filling a thin section and a thick section, the flow velocity of the molten 
plastic in each area is different, resulting in the flow position difference (FPD). When the flow hesitation 
happens, defects will occur on the part surface, such as weld line, air trap and short shot, etc. Therefore, the 
objective of this study was to present solutions for reducing the occurrence of hesitation phenomena by 
using various thickness design with difference thickness ratio (THK ratio) and injection speed to control the 
flow hesitation phenomena. Seven basic testing models with different THK ratio (1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2.0, 2.2 and 
2.4) combine with different injection speeds were used for simulating. Through the simulation, different flow 
hesitation level (Flow Position Difference, FPD) could be computed. The engineering plastic material ABS was 
applied for the simulation testing to build up the database and produce the design guidelines. Eventually, the 
results of this study were used to solve the weld line issue caused by flow hesitation on the actual molding 
part. The study result showed that the THK ratio design was the main effect for the final FPD. The injection 
speed was a key parameter to reduce the FPD with different THK ratio. In the max THK ratio 2.4 design case, 
the FPD could be reduced by 70% (from 156.23 mm to 46.56 mm) by speed control. For the actual molding 
case of the motorcycle part, the serious weld line defect could be reduced about 69% by speed control 
solutions.  
Keywords: flow hesitation, injection molding simulation, flow position difference, various part thickness design. 

1. Introduction
The injection molding is the most popular 

process in the plastic parts manufacturing industry, 
especially the automotive parts manufacturing 
industry due to the high production rate and the 
ability to produce complex parts precisely [1 ]. For 
the parts of automotive, the surface quality is 
always important. Even the part’s surface needs to 
paint, a good surface quality still can improve the 
yield rate for the painting process. 

The flow hesitation is a surface defect that 
results from the stagnation of polymer melt flow 
over a thin-sectioned area or an area of abrupt 
thickness variation. When the flow hesitation 
happens, it will occur the defect on the part 
surface, such as weld line (Fig. 1a) [2-3] and short 
shot, flow unbalanced or hesitation mark (Fig. 1b). 
Therefore, a lot of research attempts to study the 
flow hesitation [4] to find ways to limit or reduce 
this situation. 

doi: 10.14456/rmutlengj.2019.7
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The team of the simulation software, 
Moldex3D, collects data of analyzing and solving 
injection problems that occur in the industry. The 
flow hesitation is one of the case studies, the result 
shows the flow hesitation can be eliminated [5] by 
changing the gate position. The other found that 
when increasing the width and thickness of 
microfeatures can reduce the flow hesitation [6] 
and another research shows the injection speed 
and the injection pressure are the key factors 

affecting the flow hesitation [7]. Combining these 
research findings, we can find that there are many 
reasons for the hesitation of the flow. However, 
they have one thing in common. In the hesitant 
area, the viscosity of the plastic will be significantly 
different due to the unbalanced flow rate. 

In this study, we focused on two key factors, 
injection speed and part thickness ratio (THK ratio), 
which both helped to reduce the difference in flow 
viscosity. By using simulation to find out the 
relationship between the injection speed and the 
different THK ratios. Then, develop a guideline to 
address the shortcomings caused by hesitation, 
especially automotive parts. 

 
 

2. Principal of viscosity relative to shear rate  
The flow of molten plastic in injection molding 

filling is driven by the pressure that overcomes the 
melt resistance to flow also known as “Viscosity”. A 
high viscosity will increase the flow resistance. 
Viscosity is expressed as the ratio of shear stress to 
the shear rate [8], as shown in (1) 

                            





                                 (1) 

 where   is viscosity, is shear stress and  is 
shear rate.  In general, the molten plastic used in 
the injection molding process is usually non-
Newtonian fluid. Therefore, viscosities are a function 
of the shear rate. When the shear rate is increased, 
the viscosity decreases. As shown in Fig. 2. 

  

 From (1), when considering shear rate found 
that the shear rate is the relationship between the 
velocity of flow and the depth of the flow channel, 
which is in the form of velocity gradient, as shown 
in (2). Therefore, changing the geometry, such as 
the depth of the flow channel or the velocity of 
flow, significant affecting viscosity [9]. 

 
(a) 

 

 
(b) 

Fig. 1. The flow hesitation cause (a) weld line and 
(b) short shot, flow unbalanced or hesitation mark 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2. The relationship of viscosity to shear rate. 
 

 
 

Fig. 3. The flow behaviour and related features 
regarding the variation of the thickness in filling stage 
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dv

dy
  (2) 

 where v  is the velocity of flow and y  is the 
depth of the flow channel. The relationship of the 
depth of the flow channel, velocity of flow, shear 
rate and viscosity can be explained as shown in 
Fig. 3, the higher depth of the flow channel leads 
to lower flow resistance (viscosity decrease) due to 
shear rate is higher, which results in easier flow of 
the molten plastic (velocity of flow increase). On 
the other hand, when the lower depth of the flow 
channel leads to higher flow resistance due to the 
shear rate is lower, which results in difficult flow of 
the molten plastic [10]. 
 As described above, it was found that the 
thickness and flow velocity were the most 
important factors affecting the flow of molten 
plastic. Therefore, this study focuses on the 
thickness and flow velocity and specifies that these 
two variables are the initial parameters to control 
the flow hesitation or reduce the occurrence of 
flow position difference (FPD). 

3. Experimental Works
The model of part used for the flow simulation 

in this research has been designed to have 
different thicknesses, the sides are thicker than the 
middle as shown in Fig. 4, by creating 7 part model 
showing details as shown in Table 1. Then choose 

2 types of mesh to create the part model 
(triangular prism and tetrahedral) and set the mesh 
size to 1 mm as shown in Fig. 5. 
Table 1. Details of model size of part for flow 
simulation. 

No. Width 
(mm) 

Length 
(mm) 

Thickness (mm) THK 
Ratio Thick Thin 

Model 1 180 210 3.6 3.0 1.2 
Model 2 180 210 4.2 3.0 1.4 
Model 3 180 210 4.8 3.0 1.6 
Model 4 180 210 5.4 3.0 1.8 
Model 5 180 210 6.0 3.0 2.0 
Model 6 180 210 6.6 3.0 2.2 
Model 7 180 210 7.2 3.0 2.4 

Fig. 4. The shape of part model for simulation 

Fig. 5. Mesh type for used that A) Triangular prism 
and B) Tetrahedral 

Injection speed 10%   Injection speed 20% 

Fig. 6. Example for flow simulation result and measurement 
of flow position difference of the model 4 (THK ratio 1.8) at 
injection speed 10% and 20% 

Thick space Thin space 

A 

B 

FPD = 55.30 mm FPD = 40.93 mm 



RMUTL. Eng. J    
วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 

4 ปีที่ 4 ฉบับที ่2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2562 

 Determining the boundary conditions for the flow 
simulation, the polymer material used is ABS 
(Acrylonitrile Butadiene Styrene), the melt temperature 
is 210 oC and the mold temperature is 60 oC, then 
injection speed setting is 10%, 20%, 30%, 40%, 
50%,60%, 70%, 80% and 90% of the maximum 
injection speed of the injection molding machine.  

Then simulate the flow of molten plastic of all 
7 part models at various injection speeds as shown 
in Fig. 6. In order to explain the flow results of the 
difference THK ratio, we define the Flow Position 
Difference, FPD. The FPD is the distance between 
the hesitation areas to the end of the flow. 

4. Results and Discussion
Table 2  shows the results of the simulation of 

flow hesitation phenomena by measuring FPD that 
occurs under difference THK ratio with various 
injection speed. Then make a relationship graph 
between the FPD and injection speed at the 7 
difference THK ratio as shown in Fig. 7. From the graph 
shows that the relationship between thickness ratio 
and injection speed has a significant effect on FPD 
formation. We can find that the higher THK ratio 
design will get higher FPD. In particular, at the 
injection speed 1 0 %  (with very low speed), the 
increase of the FPD is very serious (from 18.75 
mm at the THK ratio 1.2 to 156.23 mm at the 
THK ratio 2 . 4 ) .  When the injection speed 
increases, the FPD value decreases. In particular,  
the injection speed to 20% and 30%, the FPD will 

Table 2. Measurement results of flow distance difference from simulation of all 7 models at different injection 
speeds 

No. THK 
Ratio 

Flow Position Difference, FPD (mm) 
Injection Speed 

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 
Model 1 1.2 18.75 10.94 9.38 9.37 9.38 9.37 9.37 9.38 9.06 
Model 2 1.4 26.87 23.12 21.25 19.37 18.75 18.07 17.50 17.19 16.87 
Model 3 1.6 41.24 31.25 28.12 26.56 25.00 24.06 24.06 23.75 23.44 
Model 4 1.8 55.30 40.93 36.56 34.06 32.18 31.25 30.31 30.00 29.37 
Model 5 2.0 88.43 52.81 45.62 42.18 39.68 38.24 36.24 35.93 35.31 
Model 6 2.2 121.24 64.68 54.37 49.06 45.93 44.06 42.81 41.87 40.62 
Model 7 2.4 156.23 82.18 65.62 58.43 54.37 51.87 49.37 47.49 46.56 

Fig. 7. Comparison of measurement results of flow 
distance difference from simulation of all 7 models 

at different injection speeds 
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decrease rapidly. If we keep increasing the injection 
speed, we can see the FPD will tend to steadily 
decrease until the reduction of FPD values is 
beginning to stabilize at the injection speed by 70% 
to 90%. In a high THK ratio design case such as 2.0, 
2.2 and 2.4 (the max THK ratio), the FPD can be 
reduced around 60% (from 88.43 mm to 35.31 
mm), 66% (from 121.24 mm to 40.62 mm) and 70% 
(from 156.23 mm to 46.56 mm) respectively by 
controlling the injection speed to increase. On the 
other hand, in a low THK ratio design case such as 
1.2 (the lowest THK ratio) and 1.4, the flow 
hesitation is not clear causes the FPD is very small. 
Therefore, the injection speed control affects less  

the FPD. From explaining the results of the 
experiment show that the thickness ratio is 
important to cause the FPD or hesitation 
phenomenon. Meanwhile, injection speed control is 
the best solution for solving this issue. 

This database and study results can be applied 
for solving of the weld line defect in the real 
molding part. By using the motorcycle’s fender part 
for an actual case study which the edge of the 
parts is thicker than the middle of the parts as 
shown in Fig. 8. The solution is increasing the 
injection speed (from 30% to 60%), we can get the 
FPD has been improved from 62.2 mm to 53.4 mm 
(14% improvement) as shown in Fig. 9. As a result,  

Fig. 8.  The thickness of the edge of an actual case study about 6.3 mm and the thickness of the 
middle of the parts about 3.2 mm 

Original (Low injection speed, 30%)                                After (High injection speed, 60%) 
Fig. 9. Case study for reducing the FPD for auto part by injection speed control, the FPD can be 

reduced by 14.15% (from 62.2 mm to 53.4 mm) 

 Original (weld line length is 23.38 mm)   After  improvement (weld line length is 7.23 mm) 
Fig. 10.  The weld line that occurs on surface of the parts before and after the improvement 

FPD = 62.2 mm FPD = 53.4 
mm 

Thickness 3.2 mm 

Thickness 6.3 mm 
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the weld line length on the part surface can be                       
reduced by 69% (from 23.38 mm to 7.23 mm), as 
shown in Figure 10. 

5. Conclusions
 Different part thickness designs are a common 
cause of plastic flow hesitation and many molding 
problems. In this study, the basic shape part design 
has been used to obtain a THK ratio (Thickness 
ratio) relative to the FPD (Flow Position Difference) 
database. According to the simulation and 
experimental results, the THK ratio is the main 
influence of the final FPD, and the injection speed 
is a key parameter for reducing the THK ratio of 
FPD. As with the maximum THK design of 2.4, FPD 
can be reduced by approximately 70% (from 156.23 
mm to 46.56 mm) by speed control. Finally, the 
actual forming box for the motorcycle parts. 
Through the speed control solution, severe weld 
defects on the surface of the part can be improved, 
and the FPD can be reduced by 14% (from 62.2 
mm to 53.4 mm). This results in a 69% reduction in 
the weld length of the part surface (from 23.38 mm 
to 7.23 mm). 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาและปรับปรุงระบบบริหารงานซ่อมบ ารุงของ บริษัท ผลิตถุงมือยาง ระบบจัดการงานซ่อมบ ารุง
ด้วยคอมพิวเตอร์ ได้รับการพัฒนาด้วยภาษาไพธอน เพื่อรวบรวม จัดเก็บและบริหารจัดการงานซ่อมบ ารุง ในฐานข้อมูลซึ่ง
ประกอบด้วยข้อมูลพนักงาน เครื่องจักรและชิ้นส่วนเครื่องจักร นอกจากนั้นโปรแกรมฐานข้อมูลยังสามารถช่วยในการค้นหาข้อมูล
งานซ่อมบ ารุงได้รวดเร็วและสะดวกมากขึ้น ผลการศึกษาพบว่าเวลาในการซ่อมบ ารุงของระบบใหม่ลดลงจากของระบบปัจจุบัน 
เป็นเวลา 1,140 วินาทีหรือคิดเป็น ร้อยละ 94.39 ซึ่งแสดงว่าประสิทธิภาพการจัดการซ่อมบ ารุงเพิ่มสูงขึ้น  
ค าส าคัญ  โปรแกรมฐานข้อมลู การลดเวลาการท างาน การจัดการงานซ่อมบ ารุง 

Abstract  
The objective of this research is to develop and improve the maintenance system of latex gloves 
manufacturing.The computerized maintenance management system has been developed in Python to collect 
and manage the maintenance information in the database which consists of the employee profile, the 
machinery and the spare parts.  In addition, the database program can help search the maintenance records 
more quickly and conveniently.  Based on the results of this study, it was found that the maintenance time of 
the new system decreased from the existing system 1,140 seconds to 64 seconds, or reduced by 94.39%, which 
leads to higher efficiency of maintenance management system. 
Keywords: database program, reduced working time, maintenance management system. 

1. บทน า
ปัจจุบันมีการขยายพื้นที่เพาะปลูกยางในช่วงหลายปี

ที ่ผ ่านมา อ ีกทั ้งประเทศไทยเป็นประเทศที ่ม ีผลผลิต
ยางพาราเป็นอันดับหนึ่งของโลกประมาณ 4.56 ล้านตัน 
[1] อีกทั้งความต้องการใช้ยางภายในประเทศเริ่มกระเตื้อง
ขึ้น อุตสาหกรรมถุงมือยางเป็นอุตสาหกรรมที่ส าคัญอย่าง
หนึ ่งของประเทศที ่ม ูลค่าส่งออกในปี พ.ศ. 2561 กว่า 
42,000 ล้านบาท ซึ่งมีมูลค่าส่งออกเป็นอันดับสองรองจาก
ยางยานพาหนะ [2] ผู้ประกอบการจ าเป็นต้องมีการพัฒนา
ศักยภาพ และความสามารถในการแข่งข ันให้มากขึ ้น 

เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพโดยใช้ต้นทุนการผลิตที่ต่ า  
ลดความสูญเส ียต ่าง  ๆ และได ้มาซึ ่งผลก าไรส ูงสุดซึ ่ง
เครื ่องจักรเป็นปัจจัยหนึ ่งที ่ส าคัญในการผลิตถุงมือยาง 
เนื ่อ งจากกระบวนการผล ิตถ ุงม ือยาง เป ็นการผล ิต
แบบต่อเนื่อง ซึ่งท าให้การผลิตแบบนี้มีความยืดหยุ่นในการ
ผลิตต่ า หากมีเครื ่องจักรเครื ่องใดเครื ่องหนึ ่งเส ียหาย 
ย่อมจะส่งผลให้สายการผลิตทั้งสายต้องหยุดชะงักตามไป
ด้วย ซึ่งจ าเป็นจะต้องได้รับการดูแลรักษาที่ดี มีการวางแผน
ระบบการซ่อมบ ารุงที่มีประสิทธิภาพพร้อมใช้งานได้อย่าง
สม่ าเสมอนั้นซึ่งเป็นขั้นตอนส าคัญอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ 

doi: 10.14456/rmutlengj.2019.8
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บริษัทกรณีศึกษาเป็นบริษัทผลิตและจัดจ าหน่ายถุง
มือยาง โดยล าเลียงแม่พิมพ์รูปมือ ผ่านกระบวนการต่างๆ 
ได้แก่ ล้างท าความสะอาดแม่พิมพ์รูปมือ อบแม่พิมพ์รูปมือ 
จุ ่มสารช่วยการจับตัว อบแห้ง จุ ่มน้ ายาง อบฟิล์มถุงมือ
ยาง ม้วนขอบถุงมือ ล้างท าความสะอาด อบแห้ง จุ่มน้ า
แป้ง อบแห้ง และถอดถุงมือยางออกจากแม่พิมพ์ จาก
กระบวนการดังกล่าวข้างต้นแม่พิมพ์รูปมือจะเคลื่อนที่ผ่าน
ไปยังกระบวนการต่างๆ เพื่อน าแม่พิมพ์รูปมือจุ่มลงในบ่อ
น้ ายาหรือสารเคมี บ่อน้ ายาง บ่อน้ าแป้ง ตามเวลาที่
ก าหนด ซึ ่งบางบ่อจ าเป็นต้องมีใบกวนเพื ่อป้องกันการ
ตกตะกอน รวมถึงผ่านไปยังตู้อบเพื่อท าการอบแม่พิมพ์รูป
มือเพื่อให้ผิวแม่พิมพ์แห้งก่อนจุ่มลงในบ่อจุ ่มถัดไป จาก
กระบวนการดังกล่าวข้างต้นพบว่าหากมีกระบวนการใด มี
ปัญหาไม่สามารถด าเนินการผลิตได้ เช่น ใบกวนในบ่อ
สารเคมีหรือน้ าแป้งเกิดการขัดข้องไม่ท างาน อุณหภูมิใน
ตู้อบต่ ากว่าหรือสูงกว่าข้อก าหนด ส่งผลต่อต้นทุน คุณภาพ
และการส่งมอบถุงมือยาง ให้แก่ล ูกค้า ปัจจุบันบริษัท
กรณีศึกษามีแผนกซ่อมบ ารุงเพื่อแกไขปัญหาเครื่องจักร
ขัดข้องตามอาการต่างๆ บางอาการจ าเป็นต้องมีการ
เปลี ่ยนอะไหล่หร ือชิ ้นส่วนเพื ่อทดแทนชิ ้นส ่วนเด ิมที่
เส ียหาย บางชิ ้นส ่วนบริษ ัทไม ่ได้ด าเน ินการสต็อกไว้
ล ่ว งหน ้าท า ให ้เ ส ีย เ ว ลารอ ในการสั ่ง ซื ้อ  ส ่ง ผ ลต ่อ
กระบวนการผลิตต้องหยุดชะงักไป บางชิ้นส่วนมีสต็อก
มากจนเกินไป ส่งผลต่อต้นทุนของบริษัท  

ดังนั้นเองฐานข้อมูลงานบ ารุงรักษาเครื ่องจักรจึงมี
ความส าคัญเป็นอย่างยิ่ง เพื่อให้ระบบการผลิตสามารถ
ด าเนินการผลิตได้ตามความต้องการและตามเป้าหมายที่
ได ้ก าหนดไว ้ งานวิจ ัยนี ้จ ึงม ีว ัตถ ุประสงค์เพื ่อพัฒนา
โปรแกรมส าเร็จรูปเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพส าหรับบริหาร
จัดการงานซ่อมบ ารุงเครื่องจักร โดยการรวบรวมข้อมูล
การแจ ้งซ ่อมบ าร ุง เครื ่อ งจ ักร ให ้อยู ่ใน ร ูปแบบของ
ฐานข้อมูล ซึ่งจะช่วยลดเวลาในการบริหารจัดการงานซ่อม
บ ารุง อีกทั้งยังสามารถรวบรวมข้อมูลเพื่อใช้ประกอบการ
ว ิเคราะห ์ความเส ียหายของเครื ่องจ ักร เพื ่อการวาง
แผนการบ ารุงรักษาเชิงป้องกันได้ ทั้งนี้ได้ [3] ศึกษาวิจัย
เพื ่อจ ัดท าระบบสนับสนุนการวางแผนการซ่อมบ าร ุง
เครื ่องจักรเพื ่อให้ข้อมูลแก่ผู ้บร ิหารเพื ่อประกอบการ
วิเคราะห์ข้อมูลและใช้ประกอบการตัดสินใจ แต่อย่างไรก็
ตามข้อมูลเป็นการ นอกจากนี้แล้วยังมีงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
กับการซ่อมบ ารุงเครื ่องจักรเพื ่อลดความเสียหายหรือ
ผลกระทบจากการผล ิต เพื ่อวางแผนการซ ่อมบ าร ุง 
[4],[5],[6]   

 
 
 

2.ทฤษฎีและวิธีการด าเนินการวิจัย  
ในส่วนน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องและ

วิธีการด าเนินการวิจัย โดยทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
สามารถพิจารณาเป็น 2 ประเด็นที่ส าคัญคือ โปรแกรม
ฐานข้อมูลคอมพิวเตอร์และทฤษฎีการบ ารุงรักษาเครื่องจักร 
ในส่วนวิธีการด าเนินการวิจัยจะกล่าวถึงขั้นตอนการ
ด าเนินการวิจัย 
2.1 ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ส าหรับงานวิจัยที่ประยุกต์ระบบคอมพิวเตอร์เพื่อช่วย
ส าหรับบริหารจัดการงานซ่อมบ ารุ ง โดยประยุกต์ ใ ช้
คอมพิวเตอร์นั้นมีวัตถุประสงค์ ส าหรับการเก็บรวบรวม
ข้อมูล ลดระยะเวลาการค้นหาเอกสารงานซ่อมบ ารุง  [7] 
พร้อมจัดท าฐานข้อมูลงานซ่อมบ ารุงส าหรับวางแผนการ
ซ่อมบ ารุง [8] หาเวลาเฉลี่ยการเสียหายของเครื่องจักรหรือ
ช้ินส่วน (Mean Time between Failure : MTBF) เวลา
เฉลี่ยการซ่อมบ ารุง (Mean Time to Repair : MTTR) [9] 
รวมทั้งยังสามารถประเมินความสามารถของเครื่องจักรผ่าน
ค่าประสิทธิผลโดยรวมของเครื่องจักร( Overall Equipment 
Effectiveness : OEE) และการตรวจสอบปริมาณอะไหล่
ส าหรับการซ่อมบ ารุง นอกเหนือจากนี้แล้วยังสามารถ
ตรวจสอบสถานะของเครื่องจักร ได้ทั้ งระบบออนไลน์ 
(Online) และ ออฟไลน์ (Offline) โดยผู้ใช้งานสามารถ
เข้าถึงโปรแกรมได้ด้วยอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ โทรศัพท์มือถือ 
อีกทั้งยังสามารถแจ้งเตือนผู้ใช้งานโปรแกรมผ่านระบบ
จดหมายอิเล็กทรอนิกส์ (E-Mail) [10] ส่วนการประเมินผล
งานวิจัยขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์งานวิจัยซึ่งสามารถประเมิน
ได้จากประสิทธิภาพการท างานของเครื่องจักรที่เพิ่มขึ้น 
[10],[11] รวมถึงความถึงพอใจของผู้ใช้งานระบบ [12] 

งานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับการเพิ่มประสิทธิภาพการ
บ ารุงรักษาเครื่องจักร เพื่อท านายหรือพยากรณ์ช่วงเวลาการ
เสียหายของเครื่องจักร ส าหรับวางแผนการบ ารุงรักษา
เครื่องจักร (Plan Maintenance) โดยการหาสาเหตุของ
ความเสียหายพร้อมกับด าเนินการปรับปรุงแก้ไข เพื่อ
สามารถเพิ่มระยะเวลาการใช้งานให้แก่เครื่องจักร ทั้งนี้
งานวิจัยดังกล่าวพิจารณาความส าเร็จของการบ ารุงรักษา
เครื่องจักรจากเวลาเฉลี่ยความเสียหายของเครื่องจักร 
(Mean Time Between Failure : MTBF) และเวลาเฉลี่ย
ในการซ่อมบ ารุงเครื่องจักร  (Mean Time To Repair : 
MTTR) โดยในการวัดประสิทธิภาพของระบบบ ารุงรักษา
เครื่องจักร สามารถท าได้หลายวิธี ทั้งการควบคุม ดูแล 
ติดตาม ตรวจสอบสภาพการท างานของเครื่องจักร และ
เพื่อให้เกิดความมั่นใจว่าเครื่องจักรหรืออุปกรณ์ดังกล่าวนั้น
สามารถท างานได้อย่างเป็นปกติในช่วงเวลาที่ก าหนดไว้ก่อน
การบ ารุงรักษาครั้งต่อไป สามารถท าได้โดยการหาอายุการ
ใช้งานของเครื่องจักรหรืออุปกรณ์ก่อนที่เครื่องจักรจะเกิด
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ความเสียหาย หรือไม่สามารถท างานได้อย่างปกติ ซึ่งค่า 
MTBF (Mean Time Between Failure) แสดงถึงค่าเฉลี่ย
ของระยะเวลาปฏิบัติงานระหว่างการเกิดปัญหาในแต่ละครั้ง
หรือ ระยะเวลาเฉลี่ยระหว่างความเสียหายของเครื่องจักร
[13] 

MTBF = 
n

BF
n

i

i
1                (1)  

ก าหนดให้   
MTBF = ระยะเวลาเฉลี่ยการปฏิบัติงานของเครื่องจักร
    ก่อนการเสียหาย 
  =  ผ ล ร ว ม ร ะ ย ะ เ ว ล า ก า ร ป ฏิ บั ติ ง า น              
     ของเครื่องจักรก่อนการเสียหาย  
 n  = จ านวนครั้งท่ีเกิดเหตุขัดข้อง 
 i    = ครั้งท่ีการเกิดการขัดข้องของเครื่องจักร 

MTTR (Mean Time to Repair) คือค่าเฉลี่ยของเวลา
ที่ใช้ในการซ่อมเครื่องจักรเมื่อเครื่องจักรเกิดความเสียหาย
[9] โดยค่า MTTR ยิ่งมีค่าน้อยเท่าไหร่ ยิ่งหมายความว่า ช่าง
ซ่อมบ ารุงมีค่าเฉลี่ยในการซ่อมเครื่องจักรที่ต่ า หรืออาจ
แสดงเป็นนัยได้ว่า เครื่องจักรดังกล่าวมีการซ่อมหรือการ
บ ารุงรักษาที่มีประสิทธิภาพ หรือช่างซ่อมบ ารุงมีเทคนิคใน
การซ่อมที่ดีนั้นเอง 

MTTR = 
n

R
n

i

i
1       (2)  

ก าหนดให้   
MTTR = ระยะเวลาเฉลี่ยการซ่อมบ ารุงรกัษาเครื่องจักร 

 = ผลรวมระยะเวลาการซ่อมบ ารุงเครื่องจักร 

n  = จ านวนครั้งท่ีเกิดเหตุขัดข้อง 

i = ครั้งท่ีการเกิดการของเครื่องจักร 

2.2 วิธีการด าเนินการวิจัย 
     จากการศึกษาวิธีการบันทึกและเก็บข้อมูลของบริษัท
กรณีศึกษา ซึ่งใช้วิธีการเก็บบันทึกข้อมูลการซ่อมบ ารุงลงใน
รูปแบบของเอกสาร ซึ่งจากข้อมูลที่มีจ านวนมากจึงท าให้เกิด
การผิดพลาดในการบันทึกข้อมูลบ่อย อีกทั้งการตรวจสอบ
ข้อมูลก็ท าได้ยากและต้องใช้เวลาพอสมควร อีกทั้งยังไม่
สามารถน าข้อมูลจากระบบเอกสารเพื่อใช้ประกอบการ
วิเคราะห์งานซ่อมบ ารุง รวมถึงไม่มีระบบบริหารอะไหล่  
ส าหรับงานซ่อมบ ารุง ส่งผลท าให้อะไหล่ส าหรับงาน 
 

ซ่อมบ ารุง มีมากไปหรือน้อยไปในบางช่วงเวลา ซึ่งส่งผล
กระทบต่อต้นทุนในการจัดเก็บอะไหล่  และส่งผลต่อ
กระบวนการผลิตกรณีขาดแคลนอะไหล่ส าหรับงานซ่อม
บ ารุง นอกจากน้ีแล้ว ดังนั้นผู้ท าการวิจัยจึงด าเนินการศึกษา
และการรวบรวมข้อมูลหรือความต้องการจากผู้ที่เกี่ยวข้อง
ตั้งแต่ระดับการผู้บริหาร ระดับหัวหน้างาน จนไปถึงระดับ
ผู้ปฏิบัติงานจนทราบถึงความต้องการของระบบบริหาร
จัดการการซ่อมบ ารุงเพื่อพัฒนาระบบการจัดการซ่อม
บ ารุงรักษาส าหรับโรงงานกรณีศ ึกษาโดยมีทั ้งสิ ้น  5 
ขั้นตอน ดังแสดงในรูปที่ 1 
 

 

รูปที่ 1 ข้ันตอนการศึกษาวิจัย 
 

1. ศึกษาขั้นตอนกระบวนการบริหารจัดการการซ่อมบ ารุง 
2. รวบรวมความต้องการของผู้ที่เกี่ยวข้อง 
3. ปรับปรุงกระบวนการแจ้งซ่อม 
4. พัฒนาโปรแกรม 
5. สรุปผล 
 
 

ศึกษาขั้นตอนการแจ้ง
ซ่อม 

รวบรวมความตอ้งการ
ของผู้ที่เกี่ยวขอ้ง 

ปรับปรุงกระบวนการแจ้งซ่อม 

พัฒนาโปรแกรม 

สรุปผล 

กระบวนการตรงกับ
ความต้องการ

หรือไม่ 
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2.2.1 ศึกษาขั้นตอนกระบวนการบริหารจัดการการซ่อม
บ ารุงขั้น 

ตอนนี้เป็นขั้นตอนการศึกษาขั้นตอนกระบวนการแจ้ง
ซ่อมปัจจุบันของกระบวนการ ตั้งแต่กระบวนการแจ้งซ่อม
เครื่องจักร, วิเคราะห์ข้อมูลการซ่อม, ข้อมูลปริมาณอะไหล่
การซ่อมบ ารุง, บันทึกเวลาการซ่อมบ ารุง เพื่อหารูปแบบการ
ด าเนินการเดิมที่เป็นอยู่ของกระบวนการผลิตถุงมือยาง 
(Latex Gloves) ของโรงงานท่ีได้ท าการศึกษา 

2.2.2 รวบรวมความต้องการของผู้ที่เกี่ยวข้อง 
เป็นขั้นตอนที่รวบรวมความต้องการเพื่อที่จะพัฒนา

หรือประมวลผล โดยเก็บข้อมูลจากผู้ที่เกี่ยวข้องตั้งแต่ระดับ
ผู้บริหาร ระดับหัวหน้างาน จนไปถึงระดับปฏิบัติงาน โดย
ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาและเก็บรวบรวมข้อมูลสถิติและ
ขั้นตอนการแจ้งซ่อมบ ารุงย้อนหลังของช้ินส่วนต่างๆ เพื่อใช้
ประกอบการวัดผล โดยวิธีการสอบถามและสัมภาษณ์ผู้ที่มี
ส่วนเกี่ยวข้องในกระบวนการแจ้งซ่อมหรือขั้นตอนการ
บ ารุงรักษาเครื่องจักร เพื่อหาความต้องการของผู้ที่เกี่ยวข้อง
ขอระบบการแจ้งซ่อมบ ารุง รวมถึงระบบรายงานการแจ้ง
ซ่อมบ ารุงท่ีต้องการ  

2.2.3 ปรับปรุงกระบวนการแจ้งซ่อม 
เป็นขั้นตอนการปรับปรุงกระบวนการแจ้งซ่อมผ่านการ

ระดมสมอง (Brainstorming) โดยหาความต้องการของ
ระบบการแจ้งซ่อมใหม่ เพื่อลดขั้นตอนและลดปัญหาจาก
ระบบบริหารงานซ่อมบ ารุ ง เดิม  พร้อมทั้ งออกแบบ
กระบวนการใหม่  โดยเขียนเป็นไดอะแกรม พร้อมกับ
น าเสนอให้กับทางผู้บริหารเพื่อท าการปรับปรุงระบบ
บริหารงานซ่อมบ ารุงต่อไป 

2.2.4 พัฒนาโปรแกรม 
ออกแบบโครงสร้างของระบบข้อมูลเพื่อให้สอดคล้องกับ

ความต้องการและระบบการท างานของโรงงานกรณีศึกษา 
โดยได้ท าการออกแบบโปรแกรมบริหารงานซ่อมบ ารุงของ
โรงงานกรณีศึกษา ด้วยภาษา Python โดยมีการใช้ tkinter 
matplotlib tkcalender เพื่อช่วยในการพัฒนา 

2.2.5 สรุปผล 
สรุปผลการน าโปรแกรมไปใช้งานเปรียบเทียบก่อนและ

หลังการใช้งานโปรแกรม 
 
3. ผลการวิจัยและอภิปราย 
3.1 ผลการวิจัย 

3.1.1 ผลการศึกษาขั้นตอนกระบวนการบริหารจัดการ
การซ่อมบ ารุง 

จากการศึกษาวิจัยระบบบริหารจัดการงานซ่อมบ ารุง
ของบริษัท ผลิตถุงมือยาง สามารถเขียนเป็นแผนภาพการ
ไหลของข้อมูล (Data Flow Diagram : DFD) ได้ ดังแสดง
ในรูป ที ่2 

 
รูปที ่2 แผนภาพการไหลของข้อมลูการซ่อมบ ารุง 

ก่อนการปรับปรุง 
 
3.1.2 รวบรวมความต้องการของผู้ที่เกี่ยวข้อง 

ท าการระดมความคิดเห็นและรวบรวมความต้องการ
จากผู้ที่เกี่ยวข้องเพื่อท่ีจะพัฒนาหรือประมวลผล ตั้งแต่ระดับ
บริหาร ระดับหัวหน้างาน จนไปถึงระดับปฏิบัติงาน เพื่อสรุป
ความต้องการของระบบการจัดการซ่อมบ ารุง  รวมถึง
รายงานการแจ้งซ่อมบ ารุงที่ต้องการ โดยสามารถความ
ต้องการไว ้  ดังตารางที่ 1 

ตารางที ่1 ความต้องการข้อมูลงานซ่อมบ ารุงของผู้เกี่ยวข้อง
แต่ละระดับ 

ระดับบริหาร ระดับหัวหน้างาน ระดับพนักงาน 
1.สถิติการซ่อม
บ ารุง 

1.ประวัติการซ่อมบ ารุง 
ที่สามารถตรวจสอบได้
โดยง่าย 

1.การติดตามผลการ
ซ่อมบ ารุง  

2.ประสิทธิภาพโดย 
รวมของเครื่องจักร 

2.ข้อมูลสถานะอะไหล่
ปัจจุบัน 

2.ข้อมูลสถานะ
อะไหล่ปัจจุบัน 

 
ภายหลังรวบรวมความต้องการของผู้ที่เกี่ยวข้องเพื่อให้

ได้ระบบบริหารงานซ่อมบ ารุงใหม่ เพื่อลดขั้นตอนและลด
ปัญหาการแจ้งซ่อม พร้อมทั้งออกแบบการไหลของข้อมูล
ใหม ่ดังแสดงในรูปที ่3 

 
รูปที ่3 แผนภาพแสดงการไหลของข้อมูล 

การซ่อมบ ารุงหลังการปรับปรุง 
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3.1.4 การพัฒนาโปรแกรม 
ภายหลังการวบรวมความต้องการของผู้เกี่ยวข้อง

พร้อมปรับปรุงการไหลของข้อมูล จึงได้ท าการออกแบบ
โครงสร้างของระบบข้อมูลเพื่อให้สอดคล้องกับความต้องการ
และระบบการท างานของโรงงานกรณีศึกษา โดยได้ท าการ
ออกแบบโปรแกรมบริหารงานซ่อมบ ารุงของโรงงาน
กรณีศึกษา โดยแบ่งโครงสร้างของระบบบริหารจัดการการ
ซ่อมบ ารุงโดยให้มีค าสั่งการใช้งาน 6 ส่วนหลัก ดังนี ้ 
       1. ค าสั่งเพื่อสร้างบัญชีผู้ใช้งานและเข้าสู่ระบบ                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
   2. ค าสั่งเจ้าหน้าท่ี 
 3. ค าสั่งเครื่องจักร 
 4. ค าสั่งอะไหล่ 
 5. ค าสั่งการแจ้งซ่อมเครื่องจักร 
 6. ค าสั่งรายงาน 

1. ค าสั่งเพื่อสร้างบัญชีผู้ใช้งานและเข้าสู่ระบบ 
เมื่อเริ่มต้นเข้าสู่โปรแกรม ผู้ใช้งานจ าเป็นต้องสร้าง

บัญชีผู้ใช้งานก่อนการเริ่มต้นใช้งานโปรแกรมโดยการตั้งช่ือ
ผู้ใช้งาน และตั้งรหัสผ่านส าหรับการเข้าใช้งาน โดยข้อมูล
บัญชีผู้ใช้จะถูกเก็บไว้ในฐานข้อมูลผู้ใช้ ดังแสดงในรูปที ่4 

 
 
 
 
 

 
 
   รูปที ่4 หน้าต่างการสร้าง       รูปที ่5 หน้าต่างการลงช่ือ    
        ช่ือบัญชีผู้ใช้ใหม่           เพื่อใช้งานระบบ 

  

ในการเข้าใช้งาน ผู้ใช้งานจ าเป็นต้องท าการเข้าสู่ระบบ โดย
การลงช่ือเข้าใช้งานโปรแกรม โดยการกรอกข้อมูลช่ือ
ผู้ใช้งานและรหัสผ่านเพื่อท าการตรวจสอบและจ าแนกสิทธิ
การเข้าใช้งานของแต่ละบุคคล ดังแสดงในรูปที ่5 

2. ค าสั่งเจ้าหน้าท่ี 
ในส่วนของค าสั่งเจ้าหน้าที่จะประกอบไปด้วย 2 เมนู

ย่อย ได้แก่ ค าสั่งเพิ่มข้อมูลเจ้าหน้าท่ี และค าสั่งเรียกดูข้อมูล
เจ้าหน้าท่ี 

เริ่มต้นที่ค าสั่งเพิ่มข้อมูลเจ้าหน้าที่ จะสามารถใช้ได้
เฉพาะผู้จัดการเท่านั้นท่ีได้รับสิทธิในการเพิ่มและแก้ไขข้อมลู
เจ้าหน้าที่ได้ ซึ่งระบบสามารถเพิ่มผู้จัดการได้เพียงคนเดียว
ในตอนเริ่มต้นการใช้งานโปรแกรมเท่านั้น โดยในส่วนของ
ค าสั่งเพิ่มข้อมูลเจ้าหน้าที่จะประกอบไปด้วย 3 ข้อมูลคือ 

รหัสเจ้าหน้าที่ ช่ือเจ้าหน้าที่ และแผนกเจ้าหน้าที่ ดังแสดง
ในรูปที ่6 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่6 หน้าต่างการเพิ่มข้อมลูเจ้าหน้าท่ี 

ส่วนของค าสั่งเรียกดูข้อมูลพนักงานจะแสดงข้อมูล
ประวัติพนักงานได้แก่รหัสพนักงาน ช่ือพนักงาน และแผนก
ของพนักงานนั้นๆ ดังแสดงในรูปที ่7 
 
          
 
 
 
 

 
 

รูปที ่7 หน้าต่างการเรยีกดูข้อมลูเจ้าหน้าที่ 
 

 3. ค าสั่งเครื่องจักร 
ในส่วนของค าสั่งเครื่องจักรจะประกอบไปด้วย 2 เมนู

ย่อย ได้แก่ ค าสั่งเพิ่มข้อมูลเครื่องจักร และค าสั่งเรียกดู
ข้อมูลเครื่องจักร  

เมื่อเข้ามาสู่ค าสั่งเครื่องจักร จะสามารถใช้ได้เฉพาะ
ผู้จัดการเท่านั้นที่ได้รับสิทธิในการเพิ่มและแก้ไขข้อมูล
เครื่องจักรได้  โดยในส่วนของค าสั่ งเพิ่มเครื่องจักรจะ
ประกอบไปด้วย 5 ข้อมูลคือ รหัสเครื่องจักร ประเภท
เครื่องจักร ช่ือเครื่องจักร รายละเอียดเครื่องจักร และวันที่
ติดตั้งเครื่องจักร ดังแสดงในรูปที ่8 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่8 หน้าต่างการเพิ่มข้อมลูเครือ่งจักร 
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ในส่วนของค าสั่งเรียกดูข้อมูลเครื่องจักรจะแสดง
ข้อมูลเครื่องจักรได้แก่รหัสเครื่องจักร  ประเภท
เครื่องจักรช่ือเครื่องจักร รายละเอียดเครื่องจักร และ
วันท่ีติดตั้งเครื่องจักร ดังแสดงในรูปที่ 9 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่9 หน้าต่างการเรยีกดูข้อมลูเครื่องจักร 

4. ค าสั่งอะไหล ่
ในส่วนของค าสั่งอะไหล่งานซ่อมบ ารุงจะประกอบไป

ด้วย 2 เมนูย่อย ได้แก่ ค าสั ่งเพิ ่มข้อมูลอะไหล่งานซ่อม
บ ารุง และค าสั่งเรียกดูข้อมูลอะไหล่งานซ่อมบ ารุง 
 ในส่วนของค าสั่งเพิ่มข้อมูลอะไหล่งานซ่อมบ ารุงจะ
สามารถใช้ได้เฉพาะผู้จัดการเท่านั้นที่ได้รับสิทธิในการเพิ่ม 
และแก้ไขข้อมูลอะไหล่ได้ แต่ส าหรับพนักงานจะสามารถ
เพิ่มจ านวนอะไหล่ได้เพียงอย่างเดียว โดยในส่วนของค าสั่ง
เพิ่มอะไหล่งานซ่อมบ ารุงจะประกอบไปด้วย 7 ข้อมูลคือ 
รหัสอะไหล่ชื ่ออะไหล่ รุ ่นอะไหล่ ราคาอะไหล่ จ านวน
อะไหล่ ชนิดเครื่องจักรที่ใช้อะไหล่นั้น ๆ และซัพพลายเออร์
อะไหล่ดังแสดงในรูปที่ 10 ส่วนเมนูการลบและแก้ไขข้อมูล
อะไหล่สามารถท าได้เฉพาะผู้จัดการเท่านั้น 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที ่10 หน้าต่างการเพิ่มข้อมลูอะไหล ่

 ในส่วนของค าสั่งเรียกดูข้อมูลอะไหล่งานซ่อมบ ารุง
จะแสดงข้อมูลอะไหล่งานซ่อมบ ารุงได้แก่รหัสอะไหล่  ช่ือ
อะไหล่  รุ่นอะไหล่  ราคาอะไหล่  จ านวนอะไหล่  ชนิด
เครื่องจักรที่ใช้อะไหล่นั้น ๆ และซัพพลายเออร์อะไหล่         
ดังแสดงในรูปที่ 11 

 

 

 
 
 
 

 
           
 

      รูปที ่11 หน้าต่างการเรียกดขู้อมูลอะไหล ่

5. ค าสั่งการแจ้งซ่อมเครื่องจักร 
ในส่วนของค าสั่งแจ้งซ่อมจะประกอบไปด้วย 3 ค าสั่งย่อย

ได้แก่ ค าสั่งเพิ่มข้อมูลการแจ้ง ค าสั่งเพิ่มข้อมูลการซ่อมบ ารุง 
และค าสั่งข้อมูลรายการแจ้งซ่อม 

เริ่มจากค าสั่งเพิ่มข้อมูลการแจ้งซ่อม ในกรณีที่เครื่องจักร
เกิดความเสียหายหรือมีปัญหาเกิดขึ้น พนักงานฝ่ายผลิตหรือผู้
ที่เกี่ยวข้องพบเห็นหรือตรวจพบปัญหาของเครื่องจักรจะท าการ
แจ้งซ่อมผ่านค าสั่งแจ้งซ่อมนี้ โดยพนักงานจะต้องท าการกรอก
ข้อมูลได้แก่ ช่ือผู้แจ้งซ่อม แผนกของผู้แจ้งซ่อม วันที่แจ้งซ่อม 
ช่ือเครื่องจักร บริเวณที่เสีย อาการที่เสีย ลักษณะงานความ
ต้องการ วันที่เสีย เวลาที่แจ้ง ผู้รับแจ้ง และเวลาที่รับแจ้ง        
ดังแสดงในรูปที ่12 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่12 หน้าต่างการเพิ่มข้อมลูการแจ้งซ่อม  
 

ในส่วนของค าสั่งเพิ่มข้อมูลการซ่อมบ ารุง เมื่อพนักงาน
ซ่อมบ ารุงรับทราบถึงข้อมูลรายงานการแจ้งซ่อม และได้เข้า
ไปท าการซ่อมบ ารุงหรือปรับแต่งเครื่องจักรนั้น ๆแล้ว 
พนักงานซ่อมบ ารุงจะเข้ามาท าการกรอกข้อมูลประวัติการ
ซ่อมบ ารุ งหรือแนวทางปฏิบัติส าหรับการซ่อมบ ารุ ง
เครื่องจักรนั้น ๆ ผ่านค าสั่งแจ้งซ่อมนี้ โดยพนักงานจะต้อง
ท าการกรอกข้อมูลได้แก่ สาเหตุที่เสีย รายละเอียดการตรวจ
ซ่อม อุปกรณ์ที่ใช้ในการซ่อม อุปกรณ์ที่น ามาใช้เปลี่ยน 
รายชื่อผู้ที่เกี่ยวข้อง และเวลาที่เกี่ยวข้อง เป็นต้น ดังแสดงใน
รูปที่ 13 
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รูปที ่13 หน้าต่างการเพิ่มข้อมลูการแจ้งซ่อมบ ารุง  
  

สุดท้ายคือค าสั่งข้อมูลรายการแจ้งซ่อมจะแสดงถึง
รายการเครื่องจักรที่พนักงานฝ่ายผลิตหรือผู้ที่เกี่ยวข้องได้ท า
การบันทึกข้อมูลไว้ในกรณีที่พบเห็นหรือตรวจพบปัญหาของ
เครื่ องจักร  เพื่ อ ให้พนักงานซ่อมบ ารุ งรับทราบและ
ด าเนินการตรวจสอบ และซ่อมบ ารุงต่อไป โดยที่รายการแจง้
ซ่อมจะแสดงสถานะ 2 สถานะ คือสถานะรอการซ่อม (สี
แดง) หมายถึง สถานะเริ่มแรกท่ีโปรแกรมจะก าหนดให้แก่ใบ
แจ้งซ่อมเมื่อมีการสร้างใบแจ้งซ่อมขึ้น และสถานะซ่อมแล้ว 
(ไม่แสดงสี) หมายถึง สถานะที่แสดงว่าการซ่อมดังกล่าวได้
เสร็จสิ้นเรียบร้อยแล้ว ดังแสดงในรูปที่ 14 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่14 หน้าต่างแสดงรายการแจง้ซ่อมบ ารุง 

6. ค าสั่งรายงาน   
ในส่วนของเมนูรายงานจะสามารถแสดงผลการ

รายงานออกมาได้ 3 รูปแบบคือ การรายงานระยะเวลาเฉลีย่
ก่อนการเสียหายแต่ละครั้ งและระยะเวลาเฉลี่ยตั้ งแต่
เสียหายจนใช้งานได้แต่ละครั้งในรูปแบบของกราฟแท่ง การ
รายงานผลการซ่อมบ ารุงในรูปแบบของบันทึกรายงาน 
(Report) และการรายงานผลประวัติการซ่อมบ ารุงผ่านทาง
เว็บไซต์หรือในรูปแบบออนไลน์ 

ในค าสั่งนี้จะสามารถเรียกดูค่า MTBF และค่า MTTR ได ้
โดยจะแสดงข้อมูลออกมาในรูปแบบของกราฟแท่ง ซึ่งสามารถ
เรียกดูข้อมูลของเครื่องจักรแต่ละชนิด โดยสามารถก าหนด
ช่วงเวลาที่จะแสดงค่าได้ตามที่ผู้งานต้องการ เพื่อน าไปใช้
ประกอบการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการท างานของเครื่องจักร 
ดังแสดงในรูปที่ 15 

 

 
           
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 15 หน้าต่างรายงานผลการแจ้งซ่อมบ ารุง 
ในรูปแบบของกราฟแท่ง 

ในค าสั่งต่อไปจะประกอบไปด้วยประวัติการซ่อมบ ารุง
แบบละเอียด โดยที่สามารถพิมพ์ออกมาเป็นเอกสาร เพื่อ
น าไปใช้ส าหรับการประชุมเพื่อวางแผนการซ่อมบ ารุง
เครื่องจักรได้ ดังแสดงในรูปที่ 16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 16 หน้าต่างรายงานผลการแจ้งซ่อมบ ารุง 
ในรูปแบบของบันทึกรายงาน 

ในส่วนสุดท้ายจะแสดงถึงประวัติการซ่อมบ ารุงแบบไม่
ละเอียด ซึ่งจะแสดงข้อมูลการซ่อมเครื่องจักรที่ได้ท าการ
ซ่อมแซมแล้วไว้บนเซิร์ฟเวอร์ของบริษัท หากพนักงานคนใด
หรือหัวหน้างานต้องการตรวจสอบประวัติการซ่อมบ ารุง ก็
จะสามารถท าการเรียกดูได้ทันที ในทุกที่และทุกเวลา โดยที่
ไม่จ าเป็นต้องดูผ่านทางเครื่องคอมพิวเตอร์เท่านั้น ดัง
รายละเอียดใน ตารางที่ 2 
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ตารางที ่2 รายละเอียดการแสดงข้อมูลผ่านคอมพิวเตอร์ 
อาการเสีย วันที่เสีย วันที่รับแจ้ง สถานะการซ่อม 

ตัวถังทะลุ 10/05/2019 10/05/2019 ซ่อมแล้ว 
ฐานคลอน 06/052019 10/05/2019 ซ่อมแล้ว 
ม อ เ ต อ ร์
เสียงดัง 

11/12/2018 15/12/2018 ซ่อมแล้ว 

 
3.2 อภิปรายผล 
     ผลการวิจัยตามขั้นตอนการวิจัยที่ได้กล่าวท าการศึกษา
ขั้นต้น เพื่อพัฒนาระบบการจัดการงานซ่อมบ ารุงด้วย
คอมพิวเตอร์ สามารถลดการด าเนินการด้านเอกสาร
ปรับปรุงงานด้านเอกสาร การบันทึกข้อมูลด้วยระบบ
คอมพิวเตอร์ อีกทั้งยังสามารถค้นหาข้อมูล วิเคราะห์ข้อมูล
การซ่อมบ ารุง รวมถึงจัดการงานด้านอะไหล่ส าหรับ
เครื่องจักร ช่วยงานด้านการจัดซื้อและลดปัญหาด้านอะไหล่
ไม่เพียงพอหรือค้างสต็อกมากเกินจ าเป็น ซึ่งช่วยลดต้นทุน
และแก้ไขปัญหาไม่มีอะไหล่ส าหรับงานซ่อมบ ารุงเครื่องจักร 
ขององค์กรได้ โดยสามารถสรุปเป็นเกณฑ์การเปรียบเทียบ
ได้ดัง ตารางที่ 3 ซึ่งสามารถเปรียบเทียบเวลาในการท างาน
ของระบบเดิมและระบบใหม่ได้ดังตารางที่ 4 พร้อมทั้งแสดง
การเปรียบเทียบผลเวลาในการท างานของระบบเดิมและ
ระบบใหม่ดังแสดงในกราฟรูปที่ 17 

ตารางที่ 3 เกณฑ์ส าหรับการวัดและประเมินผล 

เกณฑ ์
การวัดผล 

ระบบเดิม ระบบใหม ่

1.การสืบค้น
ข้อมูล 

ใช้เวลาในการสืบค้นนาน 
เนื่องจากข้อมูลการแจ้ง
ซ่อมและผลการแจ้งซ่อม
เป็นเอกสาร 

ข้อมูลอยู่โปรแกรม
ท าให้สามารสืบค้น 
ได้อย่างรวดเร็ว 

2.การแจ้งซ่อม ใช้ระบบเอกสาร พรอ้ม
ส่งเอกสารให้กับ
หน่วยงานที่เกีย่วข้อง 

ใช้โปรแกรมท าให้
การส่งต่อข้อมูลได้
อย่างรวดเร็วและ
ทันสมัย 

3.ปริมาณสินค้า
คงคลัง 

ไม่ทราบถึงข้อมูลอะไหล่ที่
เป็นปัจจุบัน ท าให้บางครั้ง
ขาดอะไหล่ที่ ใช้ ในการ
ซ่อมแซมเครื่องจักร  

สามารถทราบข้อมูล
ปัจจุบันได้ทันที ช่วย
วางแผนการสั่ งซ้ือ
อะไหล่มาเติมภายใน
คลังได้ทันใช้งานใน
การซ่อมแซม 

4.การรายงานผล ไม่มีการท าข้อมูลรายงาน
ซ่อมบ ารุง 

สามารถแสดงผล
รายงานการซ่อม
บ ารุงพร้อมแสดง 
ผลเป็นกราฟ 

 
 

ตารางที่ 4 การเปรยีบเทียบเวลาทีใ่ช้ในการท างานของ
ระบบเดิมและระบบใหม ่

เกณฑ ์ เวลาเฉลี่ย (วินาที) ร้อยละ 
ระบบ
เดิม 

ระบบ
ใหม ่

เปลี่ยน 
แปลง 

การ
เปลี่ยนแปลง 

1 480 2 478 98.58 
2 300 60 240 80.00 
3 360 2 358 99.44 
4 -* 2 - - 

* ระบบเดิมไม่เคยมีการรายงานผล  
 

 
 

รูปที่ 17 การเปรียบเทียบผลของเวลาท างานของระบบการ
บริหารจดัการซ่อมบ ารุง ของระบบเดิมและระบบใหม ่

 
4. บทสรุป  
     ภายหลังจากการน าโปรแกรมที่พัฒนาแล้วไปใช้ทดสอบ
งานจริงเพื่อเป็นการทดสอบความสามารถของระบบบริหาร
จัดการการซ่อมบ ารุง โดยท าการวัดเปรียบเทียบผลการ
ท างานของระบบการท างานเดิมกับระบบการท างานใหม่โดย
การเปรียบเทียบเวลาในการใช้งานทั้ง 2 ระบบในด้านต่างๆ 
ดังเช่น การสืบค้นข้อมูล การแจ้งซ่อม ปริมาณสินค้าคงคลัง 
พบว่า ระบบการท างานแบบใหม่มีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น และ
ช่วยลดเวลาในการท างานของระบบการจัดการการซ่อม
บ ารุงได้เป็นอย่างดี 
 
5. กิตติกรรมประกาศ 
 ขอขอบพระคุณผู้บริหารของบริษัทผลิตถุงมือยางที่สละ
เวลาเพื่อให้ข้อมูลส าหรับท าการวิจัย พร้อมกับข้อเสนอแนะ
ต่างๆ ระหว่างการท าวิจัย พร้อมกันนี้ยังน าโปรแกรมที่
พัฒนาแล้วน าไปใช้งานส าหรับบริหารจัดการงานซ่อมบ ารุง
ของบริษัทต่อไป   
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บทคัดย่อ 
การศึกษานี้มุ่งเน้นเรื่องของการใช้ประโยชน์หางแร่เหล็กที่แหล่งภูอ่าง จังหวัดเลย มาท าเป็นสีศิลาแลง โดยการใช้ทดแทน
มวลรวมละเอียดที่ขนาด -30+200 เมช พบว่า ค่าสีในระบบ CIE L*a*b* ใกล้เคียงกับศิลาแลงธรรมชาติจากแหล่ง 
ลี้ จังหวัดล าพูน จึงสามารถใช้หางแร่เหล็กทั้งหมดแทนมวลรวมละเอียด ในรูปของสีแดงธรรมชาติเมื่อเทียบเคียงกับสีศิลา
แลง และยังช่วยประหยัดค่าแรงในการทาสี ใช้ระยะเวลาทาสีสั้น และวัสดุมีราคาถูก อย่างไรก็ตาม จุดด้อย คือ ความ
หนาแน่นของปูนผสมมวลรวมละเอียดสูง มีค่าขนส่งจากเหมืองแร่เหล็ก และสีจะเปลี่ยนไปตามระยะเวลาที่ถูกออกซิไดซ์ใน
บรรยากาศ  
ค าส าคัญ ศิลาแลง แร่เหล็ก หางแร่เหล็ก มวลรวมละเอียด 

Abstract  
The main objective of this study was to utilise iron ore tailing from Phu-Ang source, Loei as a laterite 
colour. It was used to substitute the fine aggregate with -30+200 Mesh sieved size. It was found that the 
colour in CIE L*a*b* colour system was nearly identical to the natural laterite from Li  source, Lamphun. 
With this, iron ore tailing could be replaced fine aggregate in the forms of a natural red colour as compared 
to a laterite colour. Besides, the labor cost could be saved, shortly white-wash time, and cheap material 
cost. However, the disadvantages were the high density mixture, ore resource distance, and the colour 
changing caused by the oxidized time in the ambient air. 
Keywords: laterite, iron ore, iron tailing, fine aggregate. 

1. บทน า
ศิลาแลงเป็นวัสดุทางธรรมชาติที่ใช้มานานในหลาย

พื้นที่ทั่วโลกส่วนประวัติการใช้งานนี้มีประวัติการใช้งานมา
นานมากกว ่าการก ่อตั ้งประเทศไทยที ่ม ีหล ักฐานทาง
ประวัติศาสตร์ในการใช้งานที่พบได้มาก คือวัสดุเพื่อการ
ก่อสร้างในสมัยสุโขทัย [1] การท าเหมืองในสมัยโบราณมัก
ใช้แรงงานคนปัจจุบันการท าเหมืองยังสามารถพบได้ทั่วไป 
[2],[3] ดังแสดงรูปที่ 1 

สีของศิลาแลงนั้นเป็นเสน่ห์อย่างหนึ่งของวัสดุก่อสร้าง
ที่ถูกเลือกน ามาใช้โดยนักออกแบบความเด่นชัดของสีสนิม
เหล็กที่ไม่ต้องทาสีแต่สามารถยืนหยัดสีมาได้นับพันปีก็เป็น
เสน่ห์อีกประการหนึ่ง [1] 

ในงานวิจัยนี้จะเน้นไปที่การน าเอากากแร่เหล็กจาก
เหมืองแร่เหล็กที่ถูกทิ้งไว้ไม่ได้ใช้ประโยชน์เป็นของเหลือทิ้ง
ในงานอุตสาหกรรมกลับน ามาใช้ประโยชน์เพื่อทดแทนมวล
รวมละเอียดเพื ่อเทียบเคียงกับสีของศิลาแลงและเป็น

doi: 10.14456/rmutlengj.2019.9
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พื้นฐานของการศึกษาขั้นต่อไปของแนวทางในการท าอิฐ
บล็อกส าเร็จรูปที่ใกล้เคียงกับศิลาแลงในอนาคต 

 

รูปที ่1 เหมืองศิลาแลงในเมืองคาราบาประเทศเบอคิน่าฟาโซ
กับการใช้แรงงานคนในปี 2008 [3] 

 
2. ทฤษฎีและวิธีการด าเนินการวิจัย 
2.1 ส่วนประกอบหลักทางเคมีและคุณสมบัติบางประการด้าน
ฟิสิกส์ของศิลาแลง 
 ในปี ค.ศ. 2014, Saeed และทีมงานวิจัยของเขาได้ท า
การทดสอบคุณสมบัติทางฟิสิกส์ของศิลาแลงพบว่าความจุใน
ก า ร แ ล ก เ ป ลี่ ย น แ ค ต ไ อออน  ห รื อ CEC มี ค่ า  2 2 . 7 
milliequivalent ต่อ 100 กรัมมีความเป็นกรดเล็กน้อยที่         
pH = 4.9 ค่าความถ่วงจ าเพาะเป็น 2.75 โดยที่สภาพความ
แห้งสูงสุดพบว่าหนาแน่นเป็น 1,330 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตรการทดสอบหาค่าความแข็งแรงด้วยวิธีแรงอัดแกนเดียว
เป็น 288 kPa. ด้านส่วนประกอบทางเคมีโดยวัดค่าในรูปของ
ส่วนประกอบของออกไซด์พบว่า%Fe2O3 = 29.4, %Al2O3       
= 24.31 และ %SiO2= 21.55 [4] 

ส่วนประกอบทางเคมีในรูปสารประกอบออกไซด์นั้นจะ
พบสารประกอบหลักดังเช่นงานวิจัยในปี  ค.ศ. 2013 ของ 
Lafiti และที ม วิ จั ย ขอ ง เ ข า ไ ด้ วิ เ ค ร า ะห์ สั ด ส่ วนหลั ก
พบว่า%Fe2O3 = 35.53, %Al2O3 = 31.10 และ %SiO2 = 
25.46 ตามล าดับ [5] จากการศึกษาพบว่าส่วนประกอบทาง
เคมีนั้นมีความแตกต่างด้านปริมาณของสารประกอบเหล็ก
ออกไซด์ตามแต่ละพื้นท่ีของเหมืองศิลาแลง 
2.2 สีในระบบต่างๆของดินกับความสัมพันธ์ของปริมาณแร่
เหล็กจากงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 สีมีความส าคัญอย่างมากในงานเชิงพาณิชย์และใน ด้าน
อุตสาหกรรมต่างๆ การวัดสีที่ได้มาตรฐานได้ถูกก าหนดขึ้นโดย
องค์กรนานาชาติ เกี่ยวกับแสงและสี  Internat ional 
commission on Illumination (CIE) น ามาใช้เป็นเครื่องมือ 
ในการก าหนดวิธีการที่สามารถสื่อสารได้เข้าใจตรงกัน [6] 
ระบบสีของ CIE ที่นิยมใช้อย่างแพร่หลาย ได้แก่ ระบบ CIE 

L*a*b* ซึ่งหมายถึง ค่าความสว่าง ความเป็นสีแดง-สีเขียว 
ความเป็นสีเหลือง-สนี้ าเงิน โดยมีพื้นฐานจากทฤษฎีสีตรง ข้าม 
จากการรับรู้สีของมนุษย์ [7] 

การวัดค่าสีของดินเป็นกระบวนการหนึ่งที่น ามาใช้ 
วิเคราะห์ความแตกต่างของดินทางปฐพีวิทยา โดยใช้เครื่อง 
Spectrophotometer วัดค่าสีตามระบบสี CIE L*a*b*       
สีของดินเป็นสมบัติทางกายภาพที่มองเห็นได้ง่าย และจะ แปร
ผันไปตามสภาพและองค์ประกอบอื่นๆ ของดิน เช่น ถ้าดินมี
ออกไซด์ของเหล็กเคลือบผิวอนุภาคมาก ดินจะมี สีแดงหรือสี
เหลือง การรู้จักสีของดินจะเป็นแนวทางในการใช้ ประโยชน์
จากดินได้ เช่นเดียวกับวิจัยของ ศรัณย์ธรรม์ ที่ท าการตรวจ
วิเคราะห์ดินโดยวิธี FTIR และการวัดสีดิน ซึ่งผลที่วัดได้จาก
ตัวอย่างดินจะมีความแตกต่างกัน ถึงแม้ว่า เมื่อสังเกตด้วยตา
เปล่าจะมีสีคล้ายคลึงกัน ผลการทดลอง แสดงให้เห็นว่าทั้ง
สองเทคนิคนี้สามารถน ามาใช้เปรียบเทียบ ตัวอย่างทางนิติ
วิทยาศาสตร์ได้ [8] 

ในปี1792 ดินที่มีสีแดงของอินเดียได้รับการบันทึก
เกี่ยวกับปริมาณเหล็กออกไซด์อย่างเป็นทางการซึ่งเป็นที่มา
ของสีที่ใช้อ้างอิงในเวลาต่อมาในการเรียกเป็นครั้งแรกที่บันทึก
โดยสามารถวัดค่าได้เป็น sRGB  = (205, 92, 92) สีนี้ใช้ใน
งานออกแบบและงานคอมพิวเตอร์กราฟิกในเวลาต่อมา [9] 

ในปี 2005 Levin และทีมงานได้ศึกษาเรื่องของการ
จ าแนกสีของดินจากภาพถ่ายดิจิตอลซึ่งมีความสัมพันธ์กับ
คุณสมบัติทางเคมีและฟิสิกส์ของดินในเยรูซาเล็มใช้การวัด
ออกมาเป็นค่าสีตามรูปแบบของระบบสี ตัวอย่างดิน 370 
ตัวอย่างถูกทดสอบพบว่าหลังจากเปรียบเทียบกับเครื่องมือ 
สเป็กโตรมิเตอร์แบบเคลื่ อนที่แล้วพบว่าความแม่นย ามี
นัยส าคัญที่ยอมรับได้ของสี RGB ของดินปริมาณของเหล็ก
ออกไซด์และส่วนประกอบอนุภาคละเอียดของดิน [10] 

ในปี 2013 งานวิจัยของ Tatyana และทีมงานได้ศึกษา
ถึงการน าแร่เหล็กเพื่อมาใช้เป็นเม็ดสีในอุตสาหกรรมก่อสร้าง
เพื่อเป็นสีทาอาคารและวัสดุเคลือบสีเมื่อท าการหาสัดส่วน
ของสารเคลือบพลาสติกและสารลดแรงตึงผิวแล้วพบว่า
สามารถใช้ประโยชน์ได้ [11] 

จากการศึกษางานวิจัยข้างต้นทางผู้วิจัยจึงมีแนวคิดว่า
จะน าหางแร่เหล็กเหลือทิ้งมาคัดขนาดด้วยตระแกรงที่ขนาด
ผ่านตระแกรงเบอร์ 30 และค้างตระแกรงเบอร์ 200 เพื่อใช้
แทนวัสดุทรายละเอียด [12] และท าการหาค่าส่วนผสมที่
เหมาะสมที่สุดเพื่อเทียบเคียงกับสีของศิลาแลงจากแหล่ง
อ าเภอลี้จังหวัดล าพูนจะท าการเก็บตัวอย่างจากกองหางแร่
เหล็กท่ีผ่านการแต่งแต่ยังมีส่วนประกอบของแร่เหล็กอยู่มาก 

 
3. วัสดุอุปกรณ์เคร่ืองมือท่ีใช้และ วิธีการด าเนินการวิจัย 

ชักตัวอย่างจากกองหางแร่เหล็กเปอร์เซ็นต์ต่ าจากหน้า
เหมือง ที่แหล่งแร่ภูอ่างต าบลนาดินด าอ าเภอเมืองจังหวัดเลย
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อบไล่ความช้ืนคัดขนาดด้วยตะแกรงสั่นเพื่อใช้ขนาดผ่านตระ
แกรงเบอร์ 30 และค้างตระแกรงเบอร์ 200 เพื่อใช้ทดแทน
มวลรวมละเอียด สูตรในการผสมที่ใช้ในการทดลองประกอบ
ไปด้วย ปูนปอร์ตแลนด์ ทราย และ น้ า โดยปริมาณจะถูก
ค านวณตามน้ าหนักแปรผันทั้งสิ้น 11 การทดลอง ตัวแปร
ควบคุมคือ ปริมาณโดยน้ าหนักของปูนปอร์ตแลนด์และน้ า  
ตัวแปรที่จะศึกษาคือสัดส่วนของทรายและแร่เหล็กจะถูกใช้ใน
ปริมาณรวมที่เท่ากันในทุกการทดลอง ดังตารางที่ 1  

 
ตารางที่ 1 น้ าหนักส่วนผสมในการเตรียมตัวอย่างอัตราส่วน 
ร้อยละ 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 และ 100 
โดยน้ าหนัก 

ทราย:แร่
เหล็ก 

วัสดุในการทดลอง กรัม (g) 
ทราย แร่เหล็ก ปูน น  า 

0:100 0 16.60 4.1 2.87 
10:90 1.23 14.91 4.1 2.87 
20:80 2.46 13.28 4.1 2.87 

30:70 3.69 11.62 4.1 2.87 

40:60 4.92 9.96 4.1 2.87 

50:50 6.15 8.30 4.1 2.87 

60:40 7.38 6.64 4.1 2.87 

70:30 8.61 4.98 4.1 2.87 

80:20 9.84 3.32 4.1 2.87 

90:10 11.07 1.66 4.1 2.87 

100:0 12.3 0 4.1 2.87 

 
เมื่อผสมที่เข้ากันแล้วเติมน้ าลงในส่วนผสมที่เข้ากันแล้ว

โดยค่า W/C เท่ากับ 0.7 ซึ่งเป็นตัวแปรควบคุมในการทดลอง
ให้เท่ากันทุกการทดลอง แล้วคนให้เข้ากัน เทลงในแบบ บล็อก
ส าเร็จ ขนาด 2 cm x 2.5 cm x 1.5 cm การบ่มตัวอย่างใน
แบบบล็อกเป็นเวลา 7 วันแล้วแกะออกใส่ถุงซิป จากนั้นน า
บล็อกตัวอย่างไปทดสอบเปรียบเทียบความเข้มของสีศิลาแลง
และตัวอย่างที่ได้ 

การทดลองวัดสีของตัวอย่างทดสอบ ขั้นแรกน าศิลาแลง
จากแหล่งศิลาแลง บ้านใหม่ศิวิไล ต าบลลี้ อ าเภอลี้ จังหวัด
ล าพูน มาบดและคัดขนาดให้มีขนาดผ่านตระแกรงเบอร์ 30 
และค้างตระแกรงเบอร์ 200 จากนั้นท าการชักตัวอย่างเพื่อ
เป็นตัวแทนของสีศิลาแลง น าตัวอย่างไป วัดค่าสีด้วยเครื่อง
Spectrophotometer ท าการวัด 5 ต าแหน่งบนก้อนตัวอย่าง
ท าการวัด 3 ซ้ าตามรูป  

ขั้นตอนต่อมา น าเอาตัวอย่าง ทั้ง 11 การทดลอง มาท า
การวัดสีตามกระบวนการที่วัดจากศิลาแลงธรรมชาติ จนครบ
ทุกตัวอย่าง จากนั้นจึงรายงานผลการทดลองน าผงศิลาแลงที่
ได้ขนาดแล้วมาใส่ในแบบบล็อกเพื่อวัดค่าสีของศิลาแลงและ
ท าการวัดเป็นจ านวน 5 ครั้งที่มุมทั้ง4และตรงกลาง ดังแสดง

ในรู ปที่  2  ท า ก า ร วั ด ค่ า  3  ค รั้ ง ต่ อ จุ ด  ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง
Spectrophotometer โดยวางแบบบล็อกที่มีศิลาแลงบรรจุ
อยู่ไว้ตรงจุดศูนย์กลางในการอ่านค่าสีแล้วบันทึกค่า 

น าก้อนตัวอย่างในแต่ละอัตราส่วนที่ท าการบ่มแล้วมา
ท าการวัดค่าสีเป็นจ านวน 3 ครั้งเพื่อหาค่าเฉลี่ยด้วยเครื่อง
Spectrophotometer แล้วบันทึกค่า 

 

 
รูปที ่2 จุดที่ใช้ในการวัดค่าสีของศลิาแลง 5 จุดต่อ 1 ตัวอย่าง 

    
3. ผลการวิจัยและอภิปราย 
3.1 ผลการทดสอบการวัดสีของช้ินตัวอย่างและศิลาแลงที่ใช้
เป็นมาตรฐานด้วย Spectrophotometer 

ผลการทดสอบการวัดสีของตัวอย่างที่ผสมหางแร่
เหล็กใน 11 อัตราส่วนผสมโดยน้ าหนักดังตารางที่ 3.1 เพื่อหา
ค่า CIE L*a*b* (L*a*b* color) ที่ท าให้สีของตัวอย่างที่ได้มา
นั้นมีความใกล้เคียงกับสีของศิลาแลงมากที่สุดโดยใช้เครื่อง
Spectrophotometer จากผลการทดลอง 180 ค่าได้ถูกใส่ลง
ไปในกราฟ ดังแสดงรูปที่ 3  

ค่า b* มีค่าใกล้เคียงมาก; เมื่อปริมาณหางแร่เหล็กถูก
แทนที่ด้วยทรายมากขึ้นจากส่วนผสมร้อยละ 0 ถึง ร้อยละ
100 จะท าให้ ค่า b* จาก 11.92 ขึ้นมาเป็น 26.01 ซึ่งมีค่า
ใกล้เคียงกับค่าb* ของศิลาแลงธรรมชาติมาตรฐานที่น ามาใช้
ในงานวิจัยซึ่งมีค่า b* เฉลี่ยเป็น 27.68 จากการวัด 5 จุด 3 
ก้อนตัวอย่าง  

ค่า a* มีค่าใกล้เคียงมาก; เมื่อปริมาณหางแร่เหล็กถูก
แทนที่ด้วยทรายมากขึ้นจากส่วนผสมร้อยละ 0 ถึง ร้อยละ
100 จะท าให้ ค่า a* จาก 2.79 ขึ้นมาเป็น 16.79 ที่ ร้อยละ
90 ส่วนผสมหางแร่เหล็กที่ใช้แทนทราย และจะขึ้นไปสูงที่สุด
ที่ 18.26 ที่ร้อยละ 100 ส่วนผสมหางแร่เหล็กใช้แทนทราย 
โดยทั้งสองกรณีมีค่าความแตกต่างกับค่า a* ของศิลาแลง
ธรรมชาติมาตรฐานท่ีน ามาใช้ในงานวิจัยซึ่งมีค่า b* เฉลี่ยเป็น 
17.50 จากการวัด 5 จุด 3 ก้อนตัวอย่าง ค่าความแตกต่าง       
ที่ร้อยละ 90 และร้อยละ 100 ส่วนผสมหางแร่เหล็กท่ีใช้แทน
ทรายต่างจากศิลาแลงมาตรฐานเป็น 0.71 (17.50-16.79) 
และ 0.76 (18.26-17.50) ตามล าดับซึ่งจัดว่าแตกต่างน้อย
มาก 

ค่า L* ยังมีค่าต่างกันกับค่ามาตรฐานค่อนข้างมาก; เมื่อ
ปริมาณหางแร่เหล็กถูกแทนที่ด้วยทรายมากขึ้นจากส่วนผสม 
ร้อยละ 0 ถึงร้อยละ 100 จะท าให้ ค่า L* ลู่เข้าค่ามาตรฐาน
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จาก 76.09 ลงมาเป็น 46.01 ซึ่งมีค่าใกล้ที่สุดในการทดสอบ
ในครั้งนี้ กับค่า L* ของศิลาแลงธรรมชาติมาตรฐานที่น ามาใช้
ในงานวิจัยซึ่งมีค่า L* เฉลี่ยเป็น 32.16 จากการวัด 5 จุด 3 
ก้อนตัวอย่าง โดยค่าที่แตกต่างเป็น 13.85 (46.01-32.16) 

 

 
รูปที่ 3 กราฟความสัมพันธ์ของปรมิาณแร่เหล็กท่ีถูกใช้แทน

มวลรวมละเอียด สมัพันธ์กับค่า L*a*b* Color  
จาก Spectrometer โดยมีเส้นมาตรฐานของค่า L*a*b*  

สีศิลาแลงธรรมชาติเทียบไว ้

3.2 ผลการแสดงเฉดสี จากภาพถ่ายในเงื่อนไขเดียวกันของช้ิน
ตัวอย่างและศิลาแลงท่ีใช้เป็นมาตรฐาน 

การน าค่าเฉลี่ยของค่า L*a*b*color ที่วัด 5 จุด 3 ช้ิน
ตัวอย่างทดสอบ แล้วน ามาหาค่าเฉลี่ยและใช้โปรแกรมแสดงสี 
ค่าเฉลี่ยนั้นถูกน ามาจ าลองเพื่อเป็นตัวแทนของตัวอย่างทั้ง 11 
ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4 ผลของเฉดสีจะพบว่า ที่ร้อยละ 100 ของ
ปริมาณหางแร่เหล็กถูกใช้แทนที่ด้วยทรายจะให้สีมีความ
ใกล้เคียงกับ ศิลาแลงธรรมชาติมากที่สุดของตั วอย่างที่
ทดสอบซึ่งจากการสังเกตจะยังมีความแตกต่างอยู่ 

 
รูปที่ 4 สีจากการน าค่า L*a*b* Color เฉลี่ยของทั้ง 11 

ตัวอย่างทดสอบ มาเทยีบกับ สีของศิลาแลงจากธรรมชาติ 
แหล่ง ศิลาแลง อ.ลี้ จ.ล าพูน  

(สัดส่วนท่ีแสดงในภาพ หมายถึง ทราย:หางแร่เหล็ก) 
 

3.3 ผลการแสดงถึงความหนาแน่นของตัวอย่างทดสอบ11ชุด  
การพิจารณาในแง่ของสีเพื่อเทียบเคียงให้ใกล้เคียงกับ

ศิลาแลงธรรมชาติมากที่สุดนั้น มีการเปลี่ยนแปลงในส่วนของ
อิทธิพลของการใช้หางแร่เหล็กที่มีค่าความถ่วงจ าเพาะ
มากกว่ามาผสมแล้ว วัสดุผสมเลียนแบบสีของศิลาแลงนี้จะมี
ความหนาแน่นที่เปลี่ยนไปด้วย ซึ่งจากการทดสอบโดยวิธีช่ัง
น้ าหนัก และค านวณความหนาแน่นของทั้ง 11 ตัวอย่างช้ิน
ทดสอบได้แสดงดังแผนภูมิรูปที่ 5  

 

 
รูปที่ 5 กราฟความสัมพันธ์ของปรมิาณแร่เหล็กท่ีถูกใช้แทน
มวลรวมละเอียด สมัพันธ์กับความหนาแน่นของวัสดุผสม
เลียนแบบสีของศิลาแลงสังเคราะห์ซึ่งจะเห็นได้ว่าเป็น

ความสัมพันธ์แบบ Linear regression 

 จากผลการทดลองจะพบว่า ปริมาณของหางแร่เหล็กที่
ถูกใช้เพื่อทดแทนมวลรวมละเอียดจะมีผลท าให้ความ
หนาแน่นของวัสดุผสมเลียนแบบสีของศิลาแลงนั้นมีความ
หนาแน่นสูงขึ้น โดยมีความสัมพันธ์แบบ Linear regression; 
ที่การใช้ทรายเป็นส่วนผสมทั้งหมดวัสดุจะมีความหนาแน่น 
1.75 g/cm3 จากนั้นเมื่อทดแทนหางแร่เหล็กแทนที่ทรายจะ
ท าให้ทุกๆการทดแทน ร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก จะท าให้ความ
หนาแน่นเพิ่มขึ้น 0.061 g/cm3 จนกระทั่งที่ความหนาแน่น
ของวัสดุที่มากที่สุดในการทดลองพบว่าเป็น 2.36 g/cm3 ที่
ส่วนผสมการทดแทนด้วยหางแร่เหล็กแทนมวลรวมละเอียด
ทั้งหมด เป็นความสัมพันธ์รูปแบบ Linear regression นี้ ที่มี
ค่า R2 0.98 
3.4 ผลการแสดงการเปรียบเทียบต้นทุนเพื่อท าการประเมิน
ด้านเศรษฐศาสตร์  

การค านวณเชิงเศรษฐศาสตร์เพื่อเปรียบเทียบกับวัสดุ
ผสมเลียนแบบสีของศิลาแลงสังเคราะห์(เฉพาะค่าวัสดุ ไม่รวม
ค่าแรง และค่าขนส่งซึ่งแปรตามระยะทาง กรณีนี้ค านวณที่
อ าเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม่, เมษายน 2562) จะท าการ
เปรียบเทียบ 3 แบบคือผนังศิลาแลงต่อผนัง 1 m2 ผนังทา
ด้วยสีอะครีลิคต่อผนัง 1 m2 และผนังวัสดุผสมเลียนแบบสี
ของศิลาแลงต่อผนัง 1 m2 จะได้ราคาต้นทุนดังตารางที่ 2 – 4 
ของตัวอย่างทดสอบ 11 ชุด  
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ตารางที่ 2 กรณีการน าเอาศิลาแลงมาก่อเป็นก าแพง  
ล าดับ รายการ ปริมาณ 

ใช้งาน 
บาท/ตารางเมตร 

(B/m2) 
1 ปูนส าหรับงานก่อถุง 50kg 

ถุงละ 120 B ใช้ได้ 2.5m2 
20 kg/m2 48 

2 ทรายถุง 30 kg ถุงละ 40 B 60 kg/m2 80 
3 ศิลาแลงขนาด 20x40x7.5 

cm. ราคา 30 B/ก้อน 
13 ก้อน/m2 390 

รวมราคา  518 

 
ตารางที่ 3 กรณีงานก่อบล็อก งานฉาบ ทาสีรองพื้นปูนใหม่2 
รอบ และทาสีอะครีลิคงานภายนอก 2 รอบ 

ล าดับ รายการ ปริมาณ 
ใช้งาน 

บาท/ตารางเมตร 
(B/m2) 

1 ปูนส าหรับงานก่อถุง 50kg 
ถุงละ 120 B ใช้ได้ 2.5m2 

20 kg/m2 48 

2 ทรายถุง 30 kg ถุงละ 40 
B 

60 kg/m2 80 

3 ปูนส าหรับงานฉาบถุง 50 
kg ถุงละ 145 B ใช้ได้ 2.5 
m2 

20 kg/m2 58 

4 ทรายละเอียดถุง 30 kg 
ถุงละ 60 B 

60 kg/m2 120 

5 อิฐบล็อกขนาด 19x39x7 
cm ราคา 6 B ต่อก้อน 

12.5 ก้อน/m2 75 
 

6 สีทารองพื้นปูนใหม่ขนาด 
1 แกลลอน (Gal) ราคา 
529 Bทาได้ 25 m2 ราคา 
21.16 B/m2 

0.04 Gal/m2 
(ทา1ครั้ง) 
0.08Gal/ 

m2ทา 2 ครั้ง 

42.32 
(ทา2ครั้ง) 

7 สีอะครีลิคขนาด 1 Gal. 
ราคา 565 B. ทาได้ 25 
m2ราคา 22.60 B/m2 

0.04 Gal/m2 
(ทา 1 ครั้ง) 
0.08Gal/ 

m2ทา 2 ครั้ง 

44.12 
(ทา 2 ครั้ง) 

รวมราคา  467.44 

 
ตารางที่ 4 กรณีงานก่อบล็อก งานฉาบด้วยวัสดุผสมเลียนแบบ
สีของศิลาแลง 

ล าดับ รายการ ปริมาณ 
ใช้งาน 

บาท/ตารางเมตร 
(B/m2) 

1 ปูนส าหรับงานก่อถุง 50kg 
ถุงละ 120 B ใช้ได้ 2.5m2 
 

20 kg/m2 48 

2 ทรายถุง 30 kg ถุงละ 40 B 
 

60 kg/m2 80 

3 ปูนส าหรับงานฉาบถุง 50 kg 
ถุงละ 145 B ใช้ได้ 2.5 m2 

20 kg/m2 58 

4 ทรายละเอียดถุง 30 kg ถุง
ละ 60 B 

60 kg/m2 120 

   5 หางแร่เหล็กขนาด -30+200 
วัสดุทิ้ง (ฟรี-ควรได้รายรับ
จากการก าจัดขยะ) 
 

80.97 kg/m2 0  

รวมราคา  261 

จากตารางราคาแสดงต้นทุนราคาวัสดุ 3 กรณีศึกษาเพื่อ
การเปรียบเทียบจะเห็นว่า ต้นทุนต่อ  1 m2 ของศิลาแลง
ธรรมชาติจะแพงที่สุดที่ 518 B/m2 ถัดไปในราคาที่ใกล้เคียง
กันคือราคาวัสดุของก าแพงอิฐบล๊อคปูนใหม่ซึ่งทาสีรองพื้น 2 
รอบและทาทับด้วยสีอะครีลิคงานภายนอก 2 รอบซึ่งมีราคา 
467 B/m2 โดยต้นทุนราคาวัสดุถูกที่สุดคือ ก าแพงงานก่อ
บล็อคที่ฉาบด้วยวัสดุผสมเลียนแบบสีของศิลาแลงมีราคา 261 
B/m2 
 
4. สรุปผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

จากการทดลองการศึกษาสีศิลาแลงจากการใช้หางแร่
เหล็กทดแทนมวลรวมละเอียดจากแหล่งแร่ภูอ่างต าบลนาดิน
ด าอ าเภอเมืองจังหวัดเลยมาเป็นส่วนผสมของวัสดุผสม
เลียนแบบสีของศิลาแลงในอัตราส่วนทรายต่อหางแร่เหล็กที่
ต่างกันพบว่า 

ค่าสีของวัสดุผสมเลียนแบบสีของศิลาแลงกับสีของศิลา
แลงจากธรรมชาติที่อัตราส่วนการใช้หางแร่ เหล็ก 100 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จะท าให้ค่าของสีในระบบ L*a*b* 
Color จะมีค่าใกล้เคียงกับสีของศิลาแลงธรรมชาติมากที่สุด
การเพิ่มสีด าสงไปจะสามารถช่วยให้ค่า L* มีค่าลดลงได้ แต่
ต้องค านึงถึงต้นทุนด้วย  

วัสดุผสมเลียนแบบสีของศิลาแลงมีความหนาแน่นมาก
ขึ้นจากการใช้ทรายปกติในปูนฉาบจนกระทั่งทดแทนด้วยหาง
แร่เหล็กแทนทรายร้อยละ 100 โดยมีค่าเริ่มต้นท่ี 1.75 g/cm3 

ในตอนเริ่มต้น จนกระทั่ง 2.36 g/cm3 ซึ่งการน าไปใช้งานต้อง
ค านึงถึงน้ าหนักของหน่วยพ้ืนท่ีรับแรงด้วย  

ราคาของวัสดุที่ไม่รวมค่าแรง และค่าขนส่งถูกประเมิน
จากการค านวณ โดยราคาที่ถูกที่สุดเป็น ก าแพงงานก่ออิฐ
บล็อก และใช้วัสดุผสมเลียนแบบสีของศิลาแลงโดยมีราคา 
261 B/m2 ความได้เปรียบของวัสดุคือหางแร่เหล็กด้อยค่าเป็น
วัสดุต้องการทิ้งจากเหมืองแร่เหล็กซึ่งในกรณีการจัดการกับ
วัสดุเหลือทิ้งตามข้อบังคับของทางอเมริกาในบางกรณีวัสดุ
เหลือทิ้งจากเหมืองแร่จะมีข้อบังคับเมื่อเลิกกิจากรเหมืองแร่
ต้องขุดปูพื้นยางขนน าไปทิ้งบดอัดและฝังกลบซึ่งเป็นต้นทุน
หลังเลิกกิจการในกรณีนี้การน าวัสดุเหลือท้ิงจากเหมืองแร่ต้อง
ได้รับเงินจากการรับก าจัดขยะด้วยข้อเสียคือแร่นี้อยู่ที่จังหวัด
เลยซึ่งอยู่ในที่ห่างไกลจากพื้นที่ทดลองข้อได้เปรียบ อีกข้อ
หนึ่งคือสีของเหล็กนั้นจะมีความแดงทนไปตามกาลเวลาดัง
กรณีภาพเขียนสีผนังถ้ าของมนุษย์ยุคโบราณที่เลี้ยงวัวแล้วใช้
แร่เหล็กขีดผนังถ้ าที่ผ่านมา 2000 ปี จนปัจจุบันก็มีสีสนิม
เหล็กแดง [13] 
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รูปที่ 6 ภาพวาดวัวไบสัน ในถ้ า Lascaux ซึ่งมีอาย1ุ5,000 ปี

ก่อนคริสตกาล [13] 

ส่วนการควบคุมของปฏิกิริยาเคมีกับสภาพภูมิอากาศคือ
สีแดงที่เกิดขึ้นคือสีของ Ferrous oxide ที่เกิดตามธรรมชาติ
ดังนั้นในการทาสีในปีแรก ๆ จะมีสีที่ซีดจางกว่าเมื่อเวลาผ่าน
ไปนานซึ่งเป็นไปตามสภาพภูมิอากาศในแต่ละพื้นที่ความช้ืน
ปริมาณฝนซึ่งจะท าให้เกิดสนิมเต็มที่จนสีแดงและมีความ
เสถียรตลอดการใช้งานส่วนกรณีปกติคือการใช้สีอะครีลิคก็ยัง
มีความซีดจางตามกาลเวลาต้องมีการปรับปรุงทาสีตามสภาพ
ภูมิอากาศในแต่ละพื้นที่ความได้เปรียบด้านสีที่มีในตัวของ
วัสดุผสมเลียนแบบสีของศิลาแลงคือการที่ไม่ต้องรองพื้นและ
ทาสีภายนอกเพิ่มเป็นข้อได้เปรียบหนึ่งที่ท าให้ต้นทุนของ
ระยะเวลาในการท างานของกรณีการใช้วัสดุผสมเลียนแบบสี
ของศิลาแลงมีราคาถูกอย่างไรก็ตามการเล่นลายพื้นผิวก็น่าจะ
เป็นทางออกในการฉาบในตอนเริ่มต้นเพราะจะท าให้พื้นผิวมี
มิติไม่ราบเรียบจนเกินไปข้อเด่นอีกข้อคือ ราคาค่าแรงซึ่งใน
การศึกษานี้ไม่ได้กล่าวถึงแต่การทาสีปกติต้องใช้การฉาบและ
ค่าแรงคนงานทาสี 4 รอบแต่การใช้วัสดุผสมเลียนแบบสีของ
ศิลาแลงนี้เมื่อใช้งานเสร็จก็เป็นอันเสร็จงานสีภายนอกไปด้วย
ข้อกังวลเรื่องการรับน้ าหนักต่อหน่วยพื้นที่ของคานรับเป็น
เรื่องที่ต้องค านึงถ้าก าแพงมีความสูงเพราะความหนาแน่นท่ีมี
ค่ามากกว่าถึง 0.61 g/cm3 อย่างไรก็ตาม การศึกษาครั้งน้ีเป็น
การศึกษาเพื่อใช้ประโยชน์ด้านการอนุรักษ์ทรัพยากรแร่และ
การรีไซเคิลทรัพยากรที่ท้ิงแล้วน ากลับมาใช้ประโยชน์ได้ต่อไป  

ส าหรับการศึกษาในล าดับถัดไป คือ เรื่องของการใช้วสัดุ
ผสมสีเลียนแบบศิลาแลงนี้ให้ได้ตามมาตรฐาน มอก. เพื่อการ
ใช้งานเป็นปูนฉาบในอนาคต ก่อนที่จะน าไปใช้งานจริง ใน
งานวิจัยครั้งนี้ มุ่งเน้นเฉพาะการรีไซเคิลทรัพยากรธรรมชาติ
มาใช้ประโยชน์เป็นหลัก ในเรื่องของการใช้สีเชิงศิลปะ 
ส่วนข้อมูลของคุณสมบัติทางกลศาสตร์ รวมทั้งคุณสมบัติ
ทางการใช้งานในแง่ต่าง ๆ ควรท าการศึกษาต่อไป ก่อนการ
น าไปใช้งานจริง 
  
 

5. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณผู้ร่วมงานทุกท่าน และขอกราบขอบพระคุณ

บิดามารดาอาจารย์และญาติพี่น้องทุกท่านที่ให้การสนับสนุน
ด้านต่างๆ ในการด าเนินโครงการและให้ก าลังใจจนโครงการนี้
ส าเร็จลุล่วงด้วยดีตามที่มุ่งหวังไว้ 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบและสร้างเครื่องย่อยดินในการผลิตอิฐบล็อกประสาน โดยด าเนินการออกแบบเครื่องย่อยดิน
ใหม้ี ความกว้าง 1,020 มิลลิเมตร ความยาว 760 มิลลิเมตร และความสูง 1,950 มิลลิเมตร ใช้มอเตอร์ขนาด 3 แรงม้าเป็นต้นก าลงั 
โดยปรบัลิ้นชักช่องปล่อยดินได้ 2 ระดับ ผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องย่อยดินด้วยการหาอัตราการน าเข้าของดินลูกรังที่มีผล
ต่อความละเอียดของเนื้อดินลูกรังในช่องปล่อยดิน 2 ระดับ ในระยะเวลา 1 นาที อัตราการน าเข้าดินทีด่ีที่สุดคือ ช่องปล่อยดิน ระดับ
ที่ 2 ขนาด 300 ตารางเซนติเมตร ได้ปรมิาณดิน 21.0 กิโลกรัม/นาที และผลการทดสอบความละเอยีดของเนื้อดินลูกรังที่สามารถ
น ามาผลิตอิฐบล็อกประสานได้ ในอัตราส่วนดินทีใ่ช้ในการผลติอิฐบล็อกประสานได้ : ดินที่ใช้ในการผลิตอิฐบล็อกประสานไม่ได ้
พบว่าอยู่ในเกณฑ์ 80 : 20 กิโลกรมั แต่ช่องปล่อยดินในระดับที่ 1 ขนาด 150 ตารางเซนติเมตร ได้อัตราส่วน 85.4 : 14.6 กิโลกรัม 
มีความละเอียดของเนื้อดินท่ีสามารถน าไปใช้ในการผลิตอิฐบล็อกประสานได้มากท่ีสุด  
ค าส าคัญ  ย่อยดิน ดินลูกรัง อิฐบล็อกประสาน 

Abstract 
The aim of this research was to design and create the soil shredder for brick blocks manufacturing. The soil 
shredder was designed with 1,020 mm of width, 760 mm of length and 1,950 mm of height by using 3 
horsepower motor for power. Moreover, the machine could be adjusted soil release drawer in 2 levels. The 
capacity test results showed the import rate of laterite soil affects the resolution of laterite soil in 2 levels of 
soil discharge during 1 min. The best import rate was the soil discharge channel of level 2, size 300 cm2 with 
21.0 kg/min. According to the revolution lateritic soil test, the ratio between the soil that could be used to 
produce brick blocks and the soil that was not used in the production of brick blocks was 80 : 20. However, 
the soil releasing channel in level 1 of size 150 cm2 displayed the maximum value of the soil for brick blocks 
production with 85.4 : 14.6 kg ratio.  
Keywords: mashed soil, lateritic soil, brick blocks. 

doi: 10.14456/rmutlengj.2019.10
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1. บทน า 
อิฐบล็อกประสานคือวัสดุก่อสร้างที่เป็นทางเลือกใหม่

ของการก่อสร้างที่อยู่อาศัย เทคโนโลยีด้านการผลิตอิฐบล็อก
ประสานสามารถท าให้คนที่ต้องการมีที่อยู่อาศัยสามารถมีที่
อยู่อาศัยได้ในราคาประหยัด [1] และเหมาะสมกับสภาวะ
เศรษฐกิจในปัจจุบัน นอกจากด้านความเหมาะสมของราคา
แล้ว อิฐบล็อกประสานยังมีความสวยงามเป็นธรรมชาติ โดย
อิฐบล็อกประสานเป็นวัสดุ ผลิตได้จากดินลูกรัง  ทราย 
ปูนซีเมนต์ และน้ าเป็นส่วนประกอบหลัก ท าให้อิฐบล็อก
ประสานเกิดความแข็งแรงและมีสีสันที่สวยงามเหมือน
ธรรมชาติ [2] 

ดินลูกรังเป็นส่วนประกอบท่ีส าคัญอย่างหนึ่งในการท าอิฐ
บล็อกประสาน ดินลูกรังเป็นดินตื้นกว่า 50 เซนติเมตรจาก
พื้นดิน ที่มีกรวด หินมนเล็ก หรือเศษหินปะปนกันอยู่มาก ท า
ให้ดินมีปริมาณเนื้อดินน้อยลง มีความสามารถในการอุ้มน้ าต่ า 
นอกจากนี้ลักษณะของดินเป็นอุปสรรคต่อการไถพรวน หน้า
ดินถูกชะล้างพังทลายได้ง่าย มีความอุดมสมบูรณ์ต่ า และการ
จัดระบบชลประทานมีความเป็นไปได้น้อย เนื่องจากสภาพ
พื้นที่ไม่อ านวย ด้วยลักษณะดังกล่าวดินลูกรังจึงจัดเป็นดินที่มี
ศักยภาพในการเกษตรต่ า เนื่องจากดินช้ันล่างแน่นทึบเป็น
อุปสรรคต่อการชอนไชของรากพืช  ท าให้พืชชะงักการ
เจริญเติบโต และดินที่มีกรวดปนมักเป็นดินที่ขาดความชุ่มชื้น 
[3] ดังนั้นจึงได้มีการน ามาใช้ให้เกิดประโยชน์ในด้านอ่ืนๆ เช่น
เหมาะใช้กับการปรับระดับพื้นดิน เพราะดินลูกรังไม่ทรุดตัว
ง่าย นอกจากนี้ยังสามารถน ามาผลิตอิฐบล็อกประสานได้อีก
ด้วย แต่ก่อนที่จะน ามาท าอิฐบล็อกประสานได้นั้นต้องมีการ
เตรียมดิน เนื่องจากดินลูกรังนั้นมีขนาดไม่เท่ากันจึงต้องมี
ความจ าเป็นที่ต้องย่อยดินลูกรังก่อนท่ีจะท าการผสมกับทราย  
ปูนซีเมนต์ และน้ า 

ด้วยเหตุผลที่กล่าวมาข้างต้นคณะผู้จัดท าจึงมีแนวคิดที่
จะออกแบบและพัฒนาเครื่องย่อยดินเพื่อใช้ในการผลิตอิฐ
บล็อกประสาน [4] เครื่องย่อยดินออกแบบให้สะดวกต่อการ
ใช้งาน [5], [6] ปลอดภัยกับผู้ปฏิบัติงานและมีความรวดเรว็ใน
การท างาน เพื่อเพิ่มอัตราการผลิตให้ได้เพียงพอต่อความ
ต้องการใหม้ากขึ้น 

 
2. วัตถุประสงค์ของการทดลอง 

1. เพื่อออกแบบและสร้างเครื่องย่อยดิน 
2. เพื่อทดสอบสมรรถนะของเครื่องย่อยดิน 
 

3. วิธีการทดลอง 
 จากการศึกษาปัญหาในการผลิตอิฐบล็อกประสาน
จากข้อมูลของสถานประกอบการที่ผลิตอิฐโดยใช้เครื่องอัดอิฐ
บล็อกประสานแบบกึ่งอัตโนมัติ พบว่ามีความแข็งแรงมากกว่า

อิฐบล็อกที่ชุมชนผลิตขึ้นเอง เนื่องจากเม็ดดินที่ใช้ผสมกับ
ทราย ปูนซีเมนต์ และน้ า มีขนาดใหญ่เกินไปจึงมีส่วนท าให้อิฐ
บล็อกประสานนั้นรับแรงอัดได้น้อย มีคุณภาพต่ า ผู้วิจัยจึงมี
แนวคิดที่จะออกแบบและสร้างเครื่องย่อยดินเพื่อใช้ในปรับ
ขนาดเม็ดดินลูกรังให้มีความเหมาะสมกับการผลิตอิฐบล็อก
ประสาน  
3.1 การออกแบบโครงสร้างเครื่องย่อยดิน  
 โครงสร้างเครื่องย่อยดินมี ความสูง 1,950 มิลลิเมตร 
ความกว้าง 1,020 มิลลิเมตร และความยาว 760 มิลลิเมตร 
แสดงดังรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1 สว่นประกอบต่าง ๆ ของเครื่องย่อยดิน 

 1.1) ชุดใส่ดิน    1.6) โครงสร้างฐานโครงเครื่อง 
 1.2) ลิ้นชักเปิด-ปิดดิน   1.7) ตัวถังย่อยดินด้านล่าง 
 1.3) ตัวถังย่อยดินด้านบน  1.8) ชุดตะแกรงร่อน 
 1.4) ชุดคุมสายพาน   1.9) ชุดใบย่อยดิน 
 1.5) มอเตอร์ 3 แรงม้า   1.10) ชุดควบคุมกระแสไฟฟ้า 

 การออกแบบเครื่องย่อยดิน มรีายละเอียดดังนี ้
1. ช่องใส่ดินที่มีความสูง 500 มิลลิเมตร ความกว้าง 

860 มิลลิเมตร และความยาว 710 มิลลิเมตร (รูปที่ 1.1) 
2. ตัวถังย่อยดินด้านบน มีความสูง 300 มิลลิเมตร        

ความกว้าง 650 มิลลิเมตร และความยาว 450 มิลลิเมตร  
(รูปที่ 1.2-1.3) 

3. โครงสร้างของเครื่องจะใช้เหล็กฉากขน 38 มิลลิเมตร 
โดยใช้มอเตอร์ขนาด 3 แรงม้า ส่งก าลังโดยสายพานขับเพลา 
(รูปที่ 1.4-1.5) 

4. โครงสร้างฐานโครงเครื่อง มีความสูง 410 มิลลิเมตร 
ความกว้าง 650 มิลลิเมตร และความยาว 450 มิลลิเมตร     
(รูปที่ 1.6) 

5.  โครงสร้ า งตั วถั งย่ อยดินด้ านล่ า ง  มี ความสู ง            
410 มิลลิเมตร ความกว้าง 650 มิลลิเมตร และความยาว          
450 มิลลิเมตร (รูปที ่1.7) 

6. ชุดตั วตะแกรงคัดดิน ความสู ง  70 มิลลิ เมตร        
ความกว้าง 610 มิลลิเมตร และความยาว 274 มิลลิเมตร          
มีขนาดรู 6 มิลลิเมตร (รูปที ่1.8) 
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7. ชุดใบย่อยดิน (Hammer mill) ใบตีความยาว 142 

มิลลิ เมตร ความกว้ าง 25.4 มิลลิ เมตร และความหนา               
12 มิลลิเมตร จ านวน 48 ใบ ขนาดแผ่นเพส 130 มิลลิเมตร      
ความหนา 12 มิลลิเมตร จ านวน 13 แผ่น ขนาดเพลา 38 
มิลลิเมตร และความยาว 812 มิลลิเมตร (รูปที ่1.9) 

8. ชุดควบคุมกระแสไฟฟ้า (รูปที ่1.10) 
 
3.2 การสร้างเครื่องย่อยดิน 

ท าการสร้างโครงสร้างของฐานเครื่องย่อยดิน สร้าง       
ถังย่อยดินด้านบนและด้านล่างจากเหล็กแผ่น สร้างตะแกรง
ร่อนดินจากเหล็กแผ่น ม้วนให้โค้ง  ท าการเจาะรูสร้าง
ส่วนประกอบต่างๆ จนครบทุกส่วนตามที่ออกแบบไว้ จากนั้น
ท าการประกอบเครื่อง โดยการประกอบตัวถังด้านล่าง
ประกอบกับโครงของเครื่องย่อยดินจากนั้นก็ประกอบชุดใบ
ย่อยดินเข้ากับตัวถังด้านล่าง น าตัวถังด้านบนประกบกับตัวถัง
ด้านล่าง ต่อจากนั้นประกอบช่องใส่ดินกับตัวถังด้านบน ติดตั้ง
มอเตอร์กับโครงเครื่องย่อยดิน แสดงดังรูปที่ 2-6 
 

 
รูปที่ 2 การสร้างฐานเครื่อง 

 
 

 
รูปที่ 3 การสร้างถังย่อยดินด้านบน 

 
 

 
รูปที่ 4 การสร้างช่องใส่ดิน 

 

 
รูปที่ 5 การท าตะแกรงร่อนดิน 

 

 
 

รูปที่ 6 เครื่องย่อยดินที่เสร็จสมบรูณ ์
 

3.3 กระบวนการทดสอบเครื่องย่อยดิน 
 การทดสอบสมรรถนะของเครื่องย่อยดิน ท าได้โดยใช้
อัตราความเร็วรอบท่ี 2 : 1 (700 rpm) ผ่านรูตะแกรงขนาด 6 
มิลลิเมตร [7] วัสดุที่ใช้ในการทดสอบได้แก่ดินลูกรัง ท าการ
ทดสอบ 2 ลักษณะ คือ  
 1. การทดสอบหาอัตราการน าเข้าของดินลูกรัง (กิโลกรัม/
นาที) โดยผ่านช่องปล่อยดินที่มีขนาดความกว้าง x ความยาว 2 
ระดับ คือ 150 และ 300 ตารางเซนติเมตร เพื่อทดสอบอัตราการ
น าเข้าดินลูกรังที่ดีท่ีสุด ที่มีผลต่อความละเอียดของเนื้อดินลูกรัง 
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 2. การทดสอบความละเอียดของเนื้อดินลูกรัง โดยผ่าน
การย่อยจากช่องปล่อยดิน 2 ระดับข้างต้น เพื่อหาอัตราส่วน 
ดินที่ใช้ในการผลิตอิฐบล็อกประสานได้ : ดินที่ใช้ในการผลิต
อิฐบล็อกประสานไม่ได้ โดยให้อยู่ในเกณฑ์ อัตราส่วน 80 : 20 
จากการร่อนผ่านตะแกรงขนาด 3 มิลลิเมตร 
3.4 ขั้นตอนการทดสอบเครื่องย่อยดิน 
 1. การเตรียมวัตถุดิบในการย่อยดิน ได้แก่ ดินลูกรัง โดย
น าวัตถุดิบที่เตรียมมาท าการทดลอง และเก็บข้อมูล ดังแสดง
รูปที่ 7 
 

 
รูปที ่7 ดินลูกรัง 

 2. การล าเลียงวัตถุดิบขึ้นไปยังช่องใส่ดิน โดยการใช้
เครื่องสกรูล าเลียงดิน ขนถ่ายดินที่ใช้ท าการทดสอบไปยัง
เครื่องย่อยดิน น าดินลงที่ช่องใสดินเพื่อให้เครื่องย่อยดินท า
การย่อยดิน ดังแสดงรูปที่ 8 
 

 
รูปที ่8 การล าเลียงวัตถุดิบ 

3. ล าเลียงดินลงที่ ช่องใส่ดิน ส าหรับช่องใส่ดินนั้น
สามารถใส่ดินได้มากที่สุดในปริมาณ 100 กิโลกรัม ดังแสดง
รูปที ่9 
 

 
รูปที ่9 การน าดินลงที่ช่องใส่ดิน 

4. เมื่อเตรียมวัตถุดินในการทดสอบ ซึ่งเป็นได้น าดิน
ลูกรังใส่ลงยังช่องใส่ดินเรียบร้อยแล้วจากนั้นก็จะท าการย่อย
ดิน โดยการเปิดเครื่องย่อยดิน มีขั้นตอนดังนี ้
 1) เสียบปลั๊กไฟ                                                     
 2) ยก Switch Breaker สะพานไฟฟ้าเข้ามอเตอร์ขึ้น 
 3) ตรวจสอบ Pilot Lamp ไฟสัญญาณครบสามดวง
พร้อมท างาน 
 4) หมุน Switch Emergency เพื่อให้ไฟฟ้าไหลผ่านไปยัง 
Switch Start 
 5) กดปุ่ม Switch Start มอเตอร์เริ่มท างาน  
 6) เมื่อใช้งาน Pilot Lamp สีเขียวไฟสัญญาณมอเตอร์
ก าลังท างานปกต ิ
 7) เปิดมอเตอร์ให้รอบคงที่ประมาณ 30 วินาทีแล้วปรับ
คันโยกขึ้นสายพาน 
 8) ปรับคันโยกลิ้นชักของช่องปล่อยดินให้เหมาะสมกับ
ก าลังของเครื่องย่อยดิน 
 9) ล าเลียงดินโดยใช้เครื่องสกรูล าเลียงดิน น าดินลงที่
ช่องปล่อยดินเพื่อให้เครื่องย่อยดินท าการย่อย 
 10) หลังจากเสร็จจากการย่อยดินแล้วให้ปิดช่องปล่อย
ดินและปรับโยกปลดสายพาน 
 11) และกดปุ่ม Switch Stop เพื่อหยุดการท างานของ
มอเตอร์  
 12) กด Switch Emergency เพื่อตัดกระแสไฟฟ้า  
 13) กด Switch Breaker สะพานไฟฟ้าเข้ามอเตอร์ลง 
 14) ถอดปลั๊กไฟ  

5. เมื่อท าตามขั้นตอน 1-7 เรียบร้อยแล้ว ท าการปรับ
คันโยกลิ้นชักของช่องปล่อยดินให้เหมาะสมกับก าลังของ
เครื่องย่อยดิน ซึ่งปรับได้ 2 ระดับ คือ ระดับที่ 1 ขนาด 150 
ตารางเซนติเมตร และ ระดับที ่2 ขนาด 300 ตารางเซนติเมตร 
ดังแสดงรูปที่ 10 
 

 
(ก)                         (ข) 

รูปที ่10 ระดับช่องปล่อยดิน (ก) ระดับที่ 1 (ข) ระดับที่ 2 
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รูปที ่11 เครื่องย่อยดินก าลังท าการย่อย 

 
6. เมื่อน าดินลงในช่องปล่อยดินแล้ว เครื่องก็จะท าการ

ย่อยดินที่ใส่ลงไป  

7. ดินที่ผ่านการย่อยจากเครื่องย่อยดินจะผา่นตะแกรงที่
มีขนาดของรูตะแกรงขนาด 6 มิลลิเมตร ดังแสดงรูปที ่12 
 

 
รูปที ่12 ตะแกรงของเครื่องย่อยดนิ 

8. ดินที่ผ่านการย่อยจากเครื่องย่อยดินจะมีความ
แตกต่างกัน ดังรูปที่ 13 (ก) เป็นดินที่ยังไม่ได้ผ่านเครื่องย่อย
ดินจะมีความหยาบ และเป็นก้อนดินขนาดใหญ่ มีหินปะปน
อยู่ ส าหรับรูปที่ 13 (ก) นั้นเป็นดินที่ผ่านเครื่องย่อยดินจะมี
ความละเอียดมากกว่า  

9. ดินที่ผ่านการย่อยจากเครื่องย่อยดิน ต้องน ามาร่อน
ในตะแกรง 3 มิลลิเมตรอีกครั้ง เพื่อท าการแยกดินกับหินซึ่ง
ปะปนกันอยู่ ส าหรับการร่อนดินนั้นจะใช้เครื่องคัดขนาดดิน 
เพื่อท าการแยกดินกับหิน ดังแสดงรูปที่ 14 

 

 
(ก)                         (ข) 

รูปที ่13 การเปรียบเทียบดิน (ก) ก่อนเข้าเครื่องย่อยดิน และ 
(ข) หลังเข้าเครื่องย่อยดิน 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 14 เครื่องคัดขนาดดิน 
 
 

(ก)                         (ข) 

รูปที ่15 ดินที่ผ่านการร่อนจากเครื่องคัดขนาดดิน (ก) ดินที่
สามารถน าไปผลติเป็นอิฐบล็อกประสานได้ และ (ข) ดินทีไ่ม่

สามารถน าไปผลติเป็นอิฐบล็อกประสานได้ 

10. ดินที่ผ่านการร่อนจากเครื่องคัดขนาดดินจาก
ตะแกรง 3 มิลลิเมตร จากรูปที่ 15 (ก) เป็นดินที่สามารถน าไป
ผลิตเป็นอิฐบล็อกประสานได้ ส าหรับรูปที่ 15 (ข) เป็นหินที่มี
ขนาดใหญ่และไม่สามารถน าไปผลิตเป็นอิฐบล็อกประสานได้ 

 
4. ผลการวิจัย 
 จากการออกแบบและสร้างเครื่องย่อยดินแล้วท าการ
ทดสอบสมรรถนะของเครื่องย่อยดิน โดยการน าดินลูกรังมา
ทดสอบหาสมรรถนะของเครื่องย่อยดิน 2 ลักษณะคือ การ
ทดสอบหาอัตราการน าเข้าของดินลูกรัง และการทดสอบ
ความละเอียดของเนื้อดินลูกรังที่น ามาผลิตอิฐบล็อกประสาน
ได้ ใช้อัตราความเร็วรอบที่ 2:1 (700 rpm) ผ่านรูตะแกรงที่
ขนาด 6 มิลลิเมตร ซึ่งมีผลการทดลองดังนี้ 
4.1 การทดสอบหาอัตราการน าเข้าของดินลูกรัง  

อัตราการน าเข้าของดินลูกรังโดยผ่านช่องปล่อยดินที่มี
ความกว้าง x ความยาว 2 ระดับ คือ 150 และ 300 ตาราง
เซนติเมตร ผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 1 พบว่าอัตราการ
น าเข้าดินลูกรังของเครื่องย่อยดินโดยผ่านช่องปล่อยดิน 2 
ระดับ ในระดับที่ 1 ขนาด 150 ตารางเซนติเมตร ได้อัตราการ
น าเข้าดินลูกรังเฉลี่ยอยู่ที่ 15.8 กิโลกรัม/นาที ในระดับที่  2 
ขนาด 300 ตารางเซนติเมตร ได้อัตราการน าเข้าดินลูกรัง 
เฉลี่ยอยู่ที่ 21.04 กิโลกรัม/นาที 

หินที่ปะปนอยู่กับดิน ดินที่ผ่านเครื่องร่อน 
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ตารางที่ 1 ผลการทดสอบอัตราการน าเข้าดินลูกรัง  

ค่าความละเอียด
ของเน้ือดินลูกรัง 

อัตราการน าเข้าดินลูกรัง 
(กิโลกรัม/นาที) 

150 300 

ครั้งที่ 1 15.6 21.4 
ครั้งที่ 2 16.6 20.6 

ครั้งที่ 3 14.6 21.2 
ครั้งที่ 4 16.4 20.8 
ครั้งที่ 5 15.8 21.2 

ค่าเฉลี่ย 
(กิโลกรัม/นาที) 15.8 21.0 

 
4.2 การทดสอบความละเอียดของเนื้อดินลูกรัง  

อัตราส่วนดินที่ใช้ในการผลิตอิฐบล็อกประสานได้ : 
ดินที่ใช้ในการผลิตอิฐบล็อกประสานไม่ได้ แสดงดังตาราง
ที่ 2 พบว่าอัตราส่วนดินที่ใช้ในการผลิตอิฐบล็อกประสาน
ได้ : ดินที่ใช้ในการผลิตอิฐบล็อกประสานไม่ได้ ของดินที่
ผ ่านช่องปล่อยดิน ในระดับที ่ 1  ขนาด 150 ตาราง
เซนติเมตร ได้ดินที่ใช้ในการผลิตอิฐบล็อกประสานได้ : 
ด ินที ่ใช ้ในการผลิตอิฐบล็อกประสานไม่ได้เฉลี ่ยอยู ่ที ่ 
85.4 : 14.6 กิโลกรัม ในระดับที่ 2 ขนาด 300 ตาราง
เซนติเมตร ได้ดินที่ใช้ในการผลิตอิฐบล็อกประสานได้ : 
ดินที ่ใช้ในการผลิตอิฐบล็อกประสานไม่ได้ เฉลี ่ยอยู ่ที ่ 
83.6 : 16.4 กิโลกรัม ลักษณะของดินก่อนและหลังเข้า
เครื่องย่อยดิน แสดงดังรูปที่ 16 

 

ตารางที ่ 2 ผลการทดสอบความละเอียดของเนื ้อดิน
ล ูกร ังที ่อ ัต ราส ่วนดินซึ ่ง สามารถน ามาผลิตอิฐบล็อก
ประสานได้ : ดินที่ใช้ในการผลิตอิฐบล็อกประสานไม่ได้  
 

ค่าความละเอียด
ของเน้ือดินลูกรัง 

ขนาดช่องปล่อยดิน 
(ตารางเซนตเิมตร) 

150 300 
ครั้งที่ 1 86:14 83:17 
ครั้งที่ 2 84:16 83:17 
ครั้งที่ 3 87:13 84:16 
ครั้งที่ 4 86:14 84:16 
ครั้งที่ 5 84:16 84:16 
ค่าเฉลี่ย 

(กิโลกรัม) 
85.4:14.6 83.6:16.4 

 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 16 ร้อยละดินท่ีใช้ในการผลติอิฐบล็อกประสานได้ 

4.3 สูตรการค านวณร้อยละและค่าเฉลี่ย 
     4.3.1 ค่าร้อยละ 

       P      =   
 

100x
N

f
         (1) 

 เมื่อ      P    แทน ค่าร้อยละ 
            f    แทน  ความถี่ที่ต้องการแปลงให้เป็นร้อยละ 
            N   แทน จ านวนความถี่ท้ังหมด 
     4.3.2 ค่าเฉลี่ย 

  X   = 
N

X          (2) 

เมื่อ   X   แทนค่าเฉลี่ย 
            ∑X   แทนผลรวมของคะแนนท้ังหมดในกลุ่ม 
             N    แทนจ านวนคะแนนในกลุ่ม 
 
5. อภิปรายผล   
 การทดสอบอัตราการน าเข้าของดินลูกรังท่ีมีผลต่อความ
ละเอียดของเนื้อดินลูกรัง พบว่าในช่องปล่อยดินระดับที่ 1 
ขนาด 150 ตารางเซนติเมตร ใหอ้ัตราการน าเข้าดินลูกรังน้อย
กว่าช่องปล่อยดินระดับที่ 2 ที่มีขนาด 300 ตารางเซนติเมตร 
แต่พบว่ามีอัตราส่วนดินลูกรังที่น าไปใช้ในการผลิตอิฐบล็อก
ประสานได้มากกว่า คือ ค่าเฉลี่ยสูงถึง 85.4 กิโลกรัม 
เนื่องจากช่องปล่อยดินขนาดเล็กท าให้สามารถย่อยดินได้อย่าง
ช้าๆ ท าให้ได้เนื้อดินลูกรังที่มีความละเอียดสูง เหมาะสมกับ
การน าไปผลิตอิฐบล็อกประสาน 
 
6. สรุป 
  การออกแบบและสร้างเครื่องย่อยดินมีขนาดความ
กว้าง 1,020 มิลลิเมตร ความยาว 760 มิลลิเมตร และความ
สูง 1,950 มิลลิเมตร จากการทดสอบหาอัตราการน าเข้าดิน
ลูกรัง ผลการทดสอบอัตราการน าเข้าดินลูกรังของเครื่องย่อย
ดิน โดยผ่านช่องปล่อยดิน 2 ระดับ ในเวลา 1 นาที ทดสอบ
จ านวน 5 ครั้ง โดยมีค่าเฉลี่ยดังนี้ 
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 ระดับที่  1 ขนาด 150 ตารางเซนติเมตร ได้ 15.8 
กิโลกรัม/นาที 
 ระดับที่ 2 ขนาด 300 ตารางเซนติเมตร ได้ 21.04 
กิโลกรัม/นาที 
 จาการทดสอบหาความละเอียดของเนื้อดินลูกรัง โดยผ่าน
การย่อยจากช่องปล่อยดิน โดย 2 ระดับ ผลการทดสอบความ
ละเอียดของเนื้อดินลูกรัง ที่สามารถน ามาผลิตอิฐบล็อกประสาน
ได้ ในอัตราส่วน ดินที่ใช้ในการผลิตอิฐบล็อกประสานได้ : ดินที่
ใช้ในการผลิตอิฐบล็อกประสานไม่ได้ โดยอยู่ในเกณฑ์            ใน
อัตราส่วน 80 : 20 และน ามาผ่านเครื่องร่อนดิน ทดสอบจ านวน 
5 ครั้ง โดยมีค่าเฉลี่ยดังนี้ 
 ระดับที ่1 ขนาด 150 ตารางเซนติเมตร ได้ 85.4 : 14.6 
กิโลกรัม  
 ระดับที ่2 ขนาด 300 ตารางเซนติเมตร ได้ 83.6 : 16.4 
กิโลกรัม 
 จากการทดสอบจึงสรุปได้ว่า อัตราการน าเข้าของดินลูกรัง 
นั้นมีผลต่อความละเอียดของเนื้อดินลูกรัง โดยในช่องปล่อยดิน
ระดับที่ 1 ขนาด 150 ตารางเซนติเมตรซึ่งได้ 15.8 กิโลกรัม/นาที 
นั้นเป็นอัตราการน าเข้าที่ดีที่สุด ซึ่งได้อัตราส่วน ดินลูกรังที่
น าไปใช้ในการผลิตอิฐบล็อกประสานได้ ที ่85.4 : 14.6 กิโลกรัม 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ศึกษาการใช้สบู่น้ ามันปาล์มจากเมล็ด และสบู่น้ ามันปาล์มเกรดการค้า เป็นสารรักษาความเสถียรในน้ ายางซึ่งสบู่
น้ ามันปาล์มสามารถเตรียมได้จากปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชันโดยมีสารตั้งต้นคือ น้ ามันปาล์ม โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และน้ า  
จากนั้นเปรียบเทียบค่าความเสถียรเชิงกล (Mechanical stability time; MST) ของน้ ายางธรรมชาติที่ใช้สบู่น้ ามันปาล์มทั้ง 
2 ชนิด กับน้ ายางที่ใช้สบู่โพแทสเซียมโอลิเอตเป็นสารรักษาความเสถียร โดยแปรปริมาณสารรักษาความเสถียรที่ 0.10 , 0.25 
และ 0.40 ส่วนต่อเนื้อยางแห้ง 100 ส่วน (phr) พบว่าการใช้สารรักษาความเสถียรที่ 0.40 phr ให้น้ ายางมีค่าความเสถียร
เชิงกลมากที่สุด  โดยที่สบู่โพแทสเซียมโอลิเอตให้ค่าความเสถียรเชิงกลสูงที่สุด (MST: มากกว่า 3,600 วินาที) รองลงมาได้แก่ 
สบู่น้ ามันปาล์มจากเมล็ด (MST: 3,110 วินาที) และสบู่จากน้ ามันปาล์มเกรดการค้า (MST: 2,190 วินาที) ตามล าดับ เมื่อน า
น้ ายางธรรมชาติไปขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ลูกโป่งด้วยกระบวนการแบบจุ่ม พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณสารรักษาความเสถียรท าให้ได้
ผลิตภัณฑ์ที่มีความหนาลดลง และการใช้สบู่โพแทสเซียมโอลิเอตในปริมาณ 0.40 phr จะได้ผลิตภัณฑ์ที่มีความหนาใกล้เคียง
กับผลิตภัณฑ์ที่มีจ าหน่ายตามท้องตลาดมากที่สุด 
ค้าส้าคัญ  น้ ายางธรรมชาติ  สารรักษาความเสถียร น้ ามันปาล์ม โพแทสเซียมโอลิเอต ความเสถียรเชิงกล  

Abstract 
In this research, palm kernel oil soap and commercial palm oil soap were used as stabilizers for natural 
rubber latex.  Palm oil soaps were prepared by sponification reaction. Ingredients of sponification react ion 
were palm oil, potassium hydroxide and water. Mechanical stability time (MST) of palm oil soap -stabilized 
natural rubber latex was compared with potassium oleate soap-stabilized natural rubber latex. The 
contents of stabilizers were varied at 0.10, 0.25 and 0.40 phr. It was found that 0.40 phr of stabilizers gave 
the highest MST. Potassium oleate soap showed the highest MST (> 3 ,600 seconds) followed by palm 
kernel oil soap (3,110 seconds) and commercial palm oil soap (2,190 seconds), respectively. Natural rubber 
product (Balloon) was also prepared by dip-molding process. The thickness of dip-molding product 
decreased with an increase of stabilizer concentration. The 0.40 phr of oleate soap -stabilized natural 
rubber latex gave the product having thickness comparable with the commercial product.  
Keywords:  natural rubber latex, stabilizer, palm oil, potassium oleate, mechanical stability time. 

doi: 10.14456/rmutlengj.2019.11
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1. บทน้า 

ความเสถียรเชิงกลเป็นสมบัติที่ส าคัญของน้ ายางที่แสดง
ถึงความสามารถในการคงตัวของน้ ายาง โดยไม่เสียสภาพใน
ระหว่างกระบวนการต่าง ๆ [1] เช่น ในการท าน้ ายางข้น ซึ่ง
ต้องท าการปั๊มน้ ายาง และขนย้ายน้ ายาง  รวมถึงในขั้นตอน
ผสมน้ ายางกับสารเคมีที่ต้องมีการกวน หรือในขั้นตอนการขึ้น
รูปน้ ายางเป็นผลิตภัณฑ์ ล้วนต้องมีแรงทางกลมาเกี่ยวข้อง 
เช่น ในการผลิตผลิตภัณฑ์ยางโดยกระบวนการแบบจุ่ม (Dip-
molding process) ต้องท าการกวนน้ ายางตลอดเวลาเพื่อ
ป้องกันน้ ายางจับตัวเป็นฝ้าที่ผิวหน้า ดั งนั้นจึ งมีความ
จ าเป็นต้องเติมสารรักษาความเสถียร (Stabilizer) ให้แก่
น้ ายาง สารรักษาความเสถียรที่มีประสิทธิภาพดีคือสบู่ของ
กรดไขมันท่ีนิยมใช้ ได้แก่ เกลือโพแทสเซียม และแอมโมเนียม
ของกรดไขมัน [2] การเติมสารรักษาความเสถียรพวกสบู่จาก
กรดไขมันสามารถไปเพิ่มความเสถียรให้แก่น้ ายางได้  
เนื่องจากที่ผิวของอนุภาคยางถูกห่อหุ้มด้วยช้ันโปรตีนซึ่งมี
ประจุลบ ท าให้เกิดแรงผลักระหว่างอนุภาคยางส่งผลให้น้ า
ยางสามารถรักษาสภาพการเป็นของเหลวไว้ได้ [3] ซึ่งสบู่กรด
ไขมัน เช่นโพแทสเซียมโอลิเอต และโพแทสเซียมลอเรต เป็น
สารรักษาความเสถียรชนิดคาร์บอกซิเลต ที่สามารถแตกตัวให้
ประจุลบ ท าให้ส่วนที่แตกตัวเป็นประจุลบไปเกาะที่ผิวอนุภาค
ยางส่งผลให้อนุภาคยางมีประจุลบมากขึ้น [4] ท าให้น้ ายางมี
ความเสถียรมากข้ึน อย่างไรก็ตามการใช้สบู่กรดไขมันเป็นสาร
รักษาความเสถียรในน้ ายางนั้น สบู่กรดไขมันกระจายอยู่ตรง
บริเวณผิวของอนุภาคยาง ท าให้ความตึงผิวของน้ ายางลดลง 
จึงส่งผลให้ยางเกิดฟองอากาศได้ง่ายขึ้น ดังนั้นเมื่อน าน้ ายาง
ไปใช้ท าผลิตภัณฑ์ประเภทจุ่ม  อาจพบปัญหาการเกิดรูรั่วได้ 
[5]  

น้ ามันปาล์มเป็นสินค้าทางการเกษตรที่ส าคัญของ
ประเทศไทย สามารถสกัดได้จากผลปาล์ม 2 ส่วน ได้แก่
เปลือกหุ้มภายนอก น้ ามันที่ได้ถูกเรียกว่าน้ ามันจากเนื้อปาล์ม 
(Palm oil) และจากเนื้อในเมล็ด น้ ามันท่ีได้เรียกว่าน้ ามันจาก
เมล็ดปาล์ม (Palm kernel oil) ซึ่งน้ ามันปาล์มประกอบไป
ด้วยกรดไขมันไม่อิ่มตัว และกรดไขมันอิ่มตัว โดยที่กรดไขมัน
ส่วนใหญ่ที่พบในน้ ามันปาล์มจากเมล็ดปาล์มได้แก่ กรดลอริก 
กรดไมริสติก กรดปาล์มิติก กรดโอเลอิก และกรดสเตียริกใน
ปริมาณร้อยละ 41-55, 14-20, 6.5-11,10-23 และ 1.3-3.5
ตามล าดับ และกรดไขมันส่วนใหญ่ที่พบในน้ ามันปาล์มจาก
เปลือกหุ้มภายนอกได้แก่ กรดปาล์มิติก กรดสเตียริก กรดโอเล
อิก, กรดลิโนลิอิก และกรดลอริกในปริมาณร้อยละ 32-59, 
1.5-8.0, 27-52, 5-14 และไม่เกิน 1.2 ตามล าดับ [6] คณิสา และ
คณะ [7] ศึกษาการหาองค์ประกอบรองต่างๆ ในน้ ามันพืช
บริโภคที่วางจ าหน่ายในประเทศไทย โดยวิธีโครมาโตกราฟฟี
ขอ ง เ หล วแร งดั นสู ง แบบ แยก ตามขนาด  พบว่ า ใ น              

น้ ามันปาล์มดิบมีปริมาณกรดไขมันประมาณ 60,608 ppm 
และน้ ามันปาล์มบริสุทธ์ิเกรดการค้าชนิดต่าง ๆ มีปริมาณกรด
ไขมันระหว่าง 3,962-6,326 ppm จะเห็นว่าในน้ ามันปาล์มมี
องค์ประกอบของกรดไขมันอยู่ ดังนั้นจึงสามารถน าน้ ามัน
ปาล์มมาเตรียมให้อยู่ในรูปของสบู่กรดไขมันได้จากปฏิกิริยา
สะปอนนิฟิเคชัน (Saponification) โดยการท าปฏิกิริยากับ
ด่าง ได้แก่ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH)  

งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาการใช้สบู่กรดไขมันที่เตรียม
จากน้ ามันปาล์มจากส่วนของเมล็ด และสบู่กรดไขมันท่ีเตรียม
จากน้ ามันปาล์มเกรดการค้ามาใช้เป็นสารรักษาความเสถียร 
โดยศึกษาผลของปริมาณสบู่จากน้ ามันปาล์มต่อค่าความ
เสถียรเชิงกล รวมทั้งเปรียบเทียบกับการใช้สบู่โพแทสเซียมโอ
ลิเอต จากนั้นทดลองขึ้นรูปน้ ายางด้วยกระบวนการแบบจุ่ม 
เพื่อศึกษาลักษณะของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการขึ้นรูปด้วยน้ า
ยางท่ีใช้สารรักษาความเสถียรต่างชนิดกัน 

 
2. วิธีการด้าเนินการวิจัย 
2.1 การเตรียมสบู่กรดไขมันจากน ้ามันปาล์ม 

1) องค์ประกอบส าหรับการเตรียมสบู่จากน้ ามันปาล์ม 
ได้แก่ น้ ามันปาล์ม โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) และน้ า 
ในงานวิจัยนี้ใช้น้ ามันปาล์มจาก 2 แหล่งในการเตรียมสบู่ 
ได้แก่ น้ ามันปาล์มจากเมล็ดปาล์ม (บริษัทปาล์มวานิชย์) และ
น้ ามันปาล์มเกรดการค้า ชนิดน้ ามันปาล์มโอเลอินหรือน้ ามัน
จากเนื้อปาล์ม (บริษัทมรกตอินดัสทรีส์ จ ากัด) โดยสูตรในการ
เตรียมสบู่จากน้ ามันปาล์ม ดังตารางที่ 1   

ตารางที่ 1  สูตรการเตรียมสบู่จากน้ ามันปาล์ม  

องค์ประกอบ 
ปริมาณ (กรัม) 

น ้ามันปาล์ม
จากเมล็ด 

น ้ามันปาล์ม
เกรดการค้า 

น้ ามันปาล์ม 100.00 100.00 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 20.60 19.80 
น้ า 27.40 26.33 

ในการค านวณหาปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
(KOH) ที่ใช้ต้องทราบค่าสะปอนนิฟิเคชัน (Saponification 
value) ซึ่งสามารถหาได้จากสมการที่ 1  

   Saponification value (S.V.) = (56.1 x NV)/W      (1)            

  เมื่อ N คือ ความเข้มข้นของกรดเกลือ, N 
    V คือ ปริมาตรของกรดเกลือที่ใช้ในการไทเทรต, (cm3) 
         W คือ น้ าหนักของน้ ามันที่ใช้, (g) 
       จากนั้นค านวณปรมิาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 
ได้จากสมการที่ 2 ดังนี้  
   KOH (g) = S.V. x น้ าหนักน้ ามนัปาล์มที่ใช้ (g)         (2) 
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ส าหรับปริมาณน้ าท่ีใช้ในการละลายโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด์
หาได้จากสมการที่ 3 ดังนี้              

         Water (g) = (KOH x 2.33) – KOH                (3) 

 เมื่อ KOH คือ ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่
ค านวณได้จากสมการที่ 2                                     

2) ขั้นตอนการเตรียมสบู่จากกรดไขมันปาล์มคือ แยก
ส่วนผสมออกเป็นสองส่วน โดยแบ่งน้ ากลั่นเป็นสองส่วน
เท่ากัน ส่วนที่ 1 คือน้ ามันปาล์มและน้ ากลั่น ส่วนที่ 2 คือ น้ า
ก ลั่ น แ ล ะ โ พแ ทส เ ซี ย ม ไ ฮ ด ร อก ไ ซ ด์  น า ม า ก วน ให้
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ละลายจนเข้ากัน ก่อนน าท้ังสองส่วน
มารวมกัน ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 12 ช่ัวโมง ได้สบู่
ดังแสดงรูปที่ 1 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
                  
         

(ก)                                  (ข)          
รูปที่ 1  สบูน่้ ามันปาลม์ (ก) จากเมล็ดปาล์ม (ข) จากน้ ามัน

ปาล์มเกรดการค้า 

 3) เมื่อเตรียมสบู่จากน้ ามันปาล์มได้แล้ว หาความ
เข้มข้นของสบูท่ี่เตรียมได้จากสมการที่ 4 ดังต่อไปนี้ 
 

   ความเข้มข้นสบู่ (%) =  001
CBA

BA





             (4) 

 

เมื่อ  A คือ น้ าหนักของน้ ามันปาลม์ (กรัม) 
       B คือ น้ าหนักของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(กรัม) 
       C คือ น้ าหนักของน้ า (กรัม) 

 4) เมื่อทราบความเข้มข้นที่แน่นอนแล้วน าสบูไ่ปเจือ
จางด้วยน้ าให้ได้ความเขม้ข้น 10% โดยใช้สมการที่ 5 

                         
1 1 2 2 C V  C V                        (5)      

เมื่อ  
1C   คือ ความเข้มข้นของสบู่ท่ีเตรียมได้, (%) 

       
2C    คือ ความเข้มข้นของสบู่ท่ีต้องการ, (%) 

      
1 V  คือ ปริมาตรของสบู่ท่ีเตรียมได้, (cm3) 

      
2 V  คือ ปริมาตรของสบู่ท่ีความเข้มข้น 10%, (cm3) 

2.2 ศึกษาผลของชนิดสารรักษาความเสถียร (Stabilizer) ต่อ
ค่าความเสถียรเชิงกลของน ้ายาง 
 งานวิจัยนี้ท าการเปรียบเทียบค่าความเสถียรเชิงกลของ
น้ ายางที่ใช้สบู่น้ ามันปาล์มจากเมล็ด สบู่น้ ามันปาล์มเกรด
การค้า และสบู่ทางการค้าที่นิยมใช้ ได้แก่ โพแทสเซียมโอลิเอต 
โดยมีขั้นตอนการด าเนินงานดังน้ี 

1) เตรียมน้ ายางผสมสารเคมตีามสูตรแสดงดังตารางที่  
2 โดยที่สารเคมีต่าง ๆ ที่ใช้ในสูตรอ้างอิงมาจากสูตรน้ ายาง
ผสมสารเคมีส าหรับผลิตภัณฑ์ที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการแบบ
จุ่มโดยวิธีการใช้สารช่วยน้ ายางจับตัว [8] เปรียบเทียบการใช้
สารรักษาความเสถียรน้ ายาง 3 ชนิด ได้แก่ สบู่โพแทสเซียมโอ
ลิเอต สบู่น้ ามันปาล์มจากเมล็ด และสบู่น้ ามันปาล์มเกรด
การค้าที่เตรียมได้ในหัวข้อ 2.1 แปรปริมาณที่ใช้คือ 0.10, 
0.25 และ 0.40 phr  

2) น าน้ ายางผสมสารเคมีตามตารางที่ 2 บ่มทิ้งไว้ที่
อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 72 ช่ัวโมง ก่อนน าไปทดสอบ
ความเสถียรเชิงกลของน้ ายาง โดยทดสอบหาเวลาที่น้ ายาง
เริ่มเสียสภาพจับตัวเป็นเม็ดพริกภายหลังได้รับแรงทางกล 
(Mechanical stability time; MST)  
 
ตารางที่ 2 สูตรน้ ายางผสมสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง  

  
โดยมีขั้นตอนการทดสอบค่า MST ดังต่อไปนี ้

ก. น าน้ ายางที่บ่มแล้วปรมิาณ 100 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร ์
ข. เจือจางน้ ายางให้มีปริมาณของแข็งทั้งหมด 55%  

ด้วยสารละลายแอมโมเนียเข้มข้น 1.6% 
ค. อุ่นน้ ายางให้ได้อุณหภูมิ 36 ถึง 37C ด้วยอุปกรณ์

ให้ความร้อน 
ง. กรองน้ ายางด้วยแผ่นกรองพร้อมช่ังน้ าหนักน้ ายาง

ให้ได้ปริมาณ 80.0 กรัม ± 0.5 กรัม 

องค์ประกอบ 
น ้าหนักแห้ง 

(phr) 

60% น้ ายางข้น 100.00 
10% โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 0.50 
10% สารรักษาความเสถียร 0.10, 0.25, 0.40 

50% ก ามะถัน (สารคงรูป) 0.50 
50% แซดดีอีซ ี(สารตัวเร่ง) 0.75 
50% ซีพีแอล (สารป้องกันยางเส่ือม)  1.00 
50% ซิงค์ออกไซด์ (สารกระตุ้น) 1.00 
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จ. น าน้ ายางใส่ลงในภาชนะส าหรับทดสอบค่าความ
เสถียรเชิงกลด้วยเครื่อง MST (ดังรูปที่ 2) 

ฉ. เปิดสวิตซ์เครื่อง พร้อมกวนน้ ายาง เริ่มจับเวลาใน
การทดสอบจนสังเกตน้ ายางเริ่มจับตัวเป็นเม็ดเล็ก ๆ คล้าย
เม็ดพริก เวลาที่ได้คือค่า MST ที่ใช้บ่งบอกค่าความเสถียร
เชิงกลของน้ ายาง 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
                
         

 
รูปที่ 2  เครื่องวัดค่าความเสถียรเชิงกล (MST) 

2.3 ศึกษาผลของชนิดสารรักษาความเสถียรในการขึ นรูป
ผลิตภัณฑ์ 

เพื่อเปรียบเทียบผลของการใช้สารรักษาความเสถียรที่
ต่างชนิดกันที่เตรียมได้ตามสูตรในตารางที่ 2 มาทดลองขึ้นรูป
เป็นผลิตภัณฑ์แบบจุ่มประเภทลูกโป่ง โดยมีขั้นตอนการจุ่ม
ลูกโป่ง ดังนี ้

1) น าแบบพิมพ์ที่ล้างให้สะอาดและอบให้แห้ง จุ่มใน
สารช่วยจับพิมพ์โดยใช้ 20% แคลเซียมคลอไรด์ จุ่มเป็น
ระยะเวลา 10 วินาที  

2) น าแบบพิมพ์ที่จุ่มสารช่วยจับพิมพ์แล้วไปอบให้แหง้
หมาด ๆ ก่อนน าไปจุ่มในน้ ายางผสมสารเคมี โดยจุ่มในน้ ายาง
เป็นระยะเวลา 1 นาท ี 

3) น าแบบพิมพ์ที่จุ่มน้ ายางเรียบร้อยแล้ว ไปอบที่
อุณหภูมิ 70 C พอครบ 3 นาที ท าการม้วนขอบลูกโป่ง 
จากนั้นท าการอบต่อจนแห้ง 

4) ขั้นตอนสุดท้ายถอดลูกโป่งออกจากพิมพ์โดยใช้
แป้งทัลคัมเป็นตัวช่วยหล่อลื่นในการถอดลูกโป่งออกจากเบ้า
พิมพ์  

จากนั้นท าการวัดค่าความหนาของลูกโป่งที่ได้ ด้วย
เครื่องวัดความหนาไมโครมิเตอร์ชนิดแป้นกลม ท าการวัด
ความหนาทั้งหมด 3 ต าแหน่ง ได้แก่ ส่วนด้านบน ส่วนกลาง 
และส่วนล่างของลูกโป่ง และน าความหนาที่วัดได้จากทั้ง 3 
ต าแหน่งมาหาเฉลี่ย และรายงานผลเป็นค่าเฉลี่ยจากการวัด
ลูกโป่งทั้งหมด 3 ช้ินต่อสูตรการทดลอง เปรียบเทียบลักษณะ

ทางกายภาพของลูกโป่งที่ได้จากการใช้สารรักษาความเสถียร
ที่ต่างชนิดกัน ได้แก่ รอยรั่วของลูกโป่ง และความสม่ าเสมอ
ของผิวลูกโป่ง 

 
3. ผลการวิจัยและอภิปราย 
3.1 ศึกษาผลของชนิดสารรักษาความเสถียรต่อค่าความ
เสถียรเชิงกลของน ้ายาง 

ค่าความเสถียรเชิงกล (Mechanical stability time, 
MST) หมายถึง ความเสถียรของน้ ายางต่ออิทธิพลทางกล 
ค่าความเสถียรเชิงกลเป็นสมบัติที ่บ่งบอกถึงความเสถียร
ของน้ ายางต่อการเคลื่อนย้าย การกวน การปั๊ม หรือการ
กระท าทางกลโดยวิธีอื่น ๆ ค่าความเสถียรเชิงกลสูงบ่งชี้ว่า
น้ ายางมีความเสถียรต่ออิทธิพลทางกลสูง ในทางตรงข้ามถ้า
ค่าความเสถียรเชิงกลต่ าแสดงว่าน้ ายางนั้นจะสูญเสียความ
เสถียรสามารถจับเป็นเม็ดได้ง่ายเมื่อน้ ายางถูกกระทบกับ
อิทธิพลทางกล ในการทดลองนี้ได้ท าการทดสอบค่าความ
เสถียรเชิงกลในน้ ายางที่ใช้สารรักษาความเสถียร 3 ชนิด 
ได้แก่ สบู่น้ ามันปาล์มจากเมล็ด สบู่น้ ามันปาล์มเกรดการค้า 
และสบู ่โพแทสเซียมโอลิเอต  โดยแปรปริมาณสารรักษา
ความเสถียรแต่ละชนิดดังนี้ 0.10 , 0.25 และ 0.40 phr 
จากการทดลอง พบว ่าค ่าความเสถ ียร เช ิงกลที ่ใช ้สบู่
โพแทสเซียมโอลิเอตเป็นสารรักษาความเสถียรมีค่าสูงกว่า
การใช้สบู่น้ ามันปาล์มทั้ง 2 ชนิด อาจเป็นเพราะว่าในน้ ามัน
ปาล์มประกอบไปด้วยกรดไขมันหลายชนิดหนึ่งในจ านวน
กรดหลายชนิด ได้แก่ กรดสเตียริก ซึ่งเมื่อกรดสเตียริกท า
ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ ด ่า ง  KOH ท า ใ ห ้ไ ด ้ส บู ่น้ า ม ัน ป า ล ์มที ่มี
องค์ประกอบของโพแทสเซียมสเตียเรตปะปนอยู่ ซึ ่งจาก
งานวิจัยของบุญธรรม และคณะ [9] พบว่าสบู่โพแทสเซียมส
เตียเรตนอกจากไม่ท าให้น้ ายางมีค่าความเสถียรเชิงกล
เพิ่มขึ้นแล้ว กลับท าให้น้ ายางเสียสภาพได้เร็วยิ่งขึ้น และ
จากผลการทดลองพบว่าสบู่น้ ามันปาล์มจากเมล็ดมีค่าความ
เสถียรเชิงกลสูงกว่าสบู่น้ ามันปาล์มเกรดการค้าแสดงดัง
ตารางที่ 3  เนื่องมาจากสบู่น้ ามันปาล์มจากเมล็ดมีปริมาณ
ของสบู่ลอเรตที่มากกว่าสบู่น้ ามันปาล์มเกรดการค้า ซึ่งใน
บรรดาสบู่กรดไขมันประเภทคาร์บอกซิเลต พบว่าสบู่ลอเรต
มีประสิทธิภาพในการเพิ่มค่าความเสถียรเชิงกลให้แก่น้ ายาง
มากที่สุด และเมื่อเพิ่มปริมาณสารรักษาความเสถียร พบว่า
ค่าความเสถียรเชิงกลมีค่าเพิ่มสูงขึ ้นตามปริมาณของสบู่ 
เนื่องจากปริมาณสบู่ที่สูงขึ้นท าให้โอกาสที่สบู่ เข้าไปเกาะที่
ผ ิวของอนุภาคยางมีเพิ ่มมากขึ ้น [9] โดยค่าความเสถียร
เชิงกลจากการใช้สบู่โพแทสเซียมโอลิเอตที่ปริมาณ 0.25 
และ 0.40 phr มีค่าสูงกว่า 3600 วินาที 
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สบู่โพแทสเซียมโอลิเอต

สบู่น ้ามันปาล์มเกรดการค้า

สบู่น ้ามันปาล์มจากเมล็ด

ตารางที่ 3 ค่าความเสถียรเชิงกลของน้ ายางเมื่อใช้สบู่ต่างชนิดกัน 

 
3.2 ศึกษาผลของชนิดสารรักษาความเสถียรในการขึ นรูป
ผลิตภัณฑ์   

จากการศึกษาผลของชนิดสารรักษาความเสถียรต่อ
ลักษณะของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการจุ่ม พบว่าลูกโป่งที่เตรียม
ได้จากสารรักษาสภาพทั้ง 3 ชนิดมีลักษณะที่ใกล้เคียงกัน คือ
มีรูปทรงดี ผิวเรียบ และไม่เกิดการรั่วซึม แสดงดังรูปที่ 3 

 

         
              (ก)                 (ข)                 (ค) 

รูปที่ 3  ลักษณะของผลติภณัฑ์ที่ได้เมื่อใช้สารรักษาความ
เสถียร (ก) สบูโ่พแทสเซยีมโอลิเอต (ข) สบู่น้ ามันปาลม์เกรด

การค้า (ค) สบู่น้ ามันปาล์มจากเมล็ด 
 

เมื่อศึกษาผลของสารรักษาความเสถียรทั้ง 3 ชนิด ต่อ
ความหนาของลูกโป่งได้ผลแสดงดังตารางที่ 4 และรูปที่ 4   
พบว่าเมื่อน าน้ ายางที่ใช้สบู่น้ ามันปาล์มเกรดการค้าเป็นสาร
รักษาความเสถียรไปขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์จากการจุ่มมีค่า
ความหนามากที่สุดรองลงมาได้แก่ การใช้สบู่น้ ามันปาล์มจาก
เมล็ด และสบูโ่พแทสเซียมโอลิเอตตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับ
ค่าความเสถียรเชิงกลตามตารางที่ 3 ที่สบู่โพแทสเซียมโอ
ลิเอตมีค่าความเสถียรเชิงกลมากกว่า แสดงถึงว่าน้ ายางทีม่คี่า
ความเสถียรเชิงกลสูง จะท าให้น้ ายางยึดเกาะกับแม่พิมพ์ได้
ยาก ส่งผลใหไ้ด้ผลิตภัณฑ์ที่มีค่าความหนาน้อย  
 เมื่อเปรียบเทียบปริมาณสารรักษาความเสถียรที่  
0.10, 0.25 และ 0.40 phr ต่อความหนาของลูกโป่ง พบว่า
ปริมาณสารรักษาความเสถียรที่เพิ่มขึ้นมีผลให้ความหนาของ

ลูกโป่งลดลง ดังตารางที่ 4 และรูปที่ 4 เนื่องจากปริมาณสาร
รักษาความเสถียรเพิ่มขึ้นท าให้ค่าความเสถียรเชิงกลสูงตามไป
ด้วย จึงท าให้น้ ายางจับตัวแม่พิมพ์ได้ยากส่งผลให้ความหนา
ของผลิตภัณฑ์จากการจุ่มลดลง และการใช้สบู่น้ ามันปาล์ม
จากเมล็ดเป็นสารรักษาความเสถียรท าให้ความหนาของ
ลูกโป่งเพิ่มขึ้นคิดเป็นร้อยละ 27, 40 และ 63 เมื่อเปรียบเทียบ
กับการใช้สบู่โพแทสเซียมโอลิเอตที่ปริมาณสบู่เท่ากันคือ 0.1, 
0.25 และ 0.40 phr ตามล าดับ และการใช้สบู่น้ ามันปาล์ม
เกรดการค้าเป็นสารรักษาความเสถียรท าให้ความหนาของ
ลูกโป่งเพิ่มขึ้นคิดเป็นร้อยละ 40, 47 และ 63 เมื่อเปรียบเทียบ
กับการใช้สบู่โพแทสเซียมโอลิเอตที่ปริมาณสบู่เท่ากันคือ 0.1, 
0.25 และ 0.40 phr ตามล าดับ  
 ดังนั้นที่เวลาในการจุ่มเท่ากันการใช้สบู่จากน้ ามัน
ปาล์มทั้ง 2 ชนิดเป็นสารรักษาความเสถียร ส่งผลให้ได้
ผลิตภัณฑ์ที่มีความหนามากกว่าการใช้สบู่โพแทสเซียมโอลิเอต 
เมื่อทดลองวัดความหนาของลูกโป่งที่จ าหน่ายตามท้องตลาด 
พบว่าลูกโป่งมีความหนาประมาณ 0.23 มิลเมตร ซึ่งการใช้สบู่
โพแทสเซียมโอลิเอตในปริมาณ 0.40 phr ได้ลูกโป่งที่มีความ
หนา 0.27 มิลลิเมตร เป็นความหนาที่ใกล้เคียงกับลูกโป่งที่
จ าหน่ายตามท้องตลาดมากที่สุด ขณะที่การใช้สบู่จากน้ ามัน
ปาล์มท าให้ได้ลูกโป่งที่มีความหนามากกว่าลูกโป่งที่จ าหน่าย
ตามท้องตลาด 

ตารางที่ 4 ค่าความหนาของลูกโป่งเมื่อใช้สบู่ต่างชนิดกัน 

 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 

 
 

รูปที่ 4 ความหนาของลูกโป่งเมื่อใช้สบู่ต่างชนิดกัน 

ปริมาณ 
(phr) ค่าความเสถียรเชิงกล (วินาที) 

สบู่โพแทสเซียม
โอลิเอต 

สบู่น ้ามันปาล์ม
จากเมล็ด 

สบู่น ้ามันปาล์ม
เกรดการค้า 

0 1,079 1,079 1,079 
0.10 3,045 1,549 1,200 
0.25 >3,600 2,196 1,974 
0.40 >3,600 3,110 2,690 

ปริมาณ 
(phr) ความหนา (มิลลิเมตร) 

สบู่โพแทสเซียม
โอลิเอต 

สบู่น ้ามันปาล์ม
จากเมล็ด 

สบู่น ้ามัน
ปาล์มเกรด

การค้า 
0.10 0.37 0.47 0.52 
0.25 0.32 0.45 0.47 
0.40 0.27 0.44 0.44 
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4. บทสรุป 
จากการทดลองน าสบู่กรดไขมันที่เตรียมจากน้ ามัน

ปาล์มทั้ง 2 ชนิด ได้แก่สบู่น้ ามันปาล์มจากเมล็ด และสบู่
น้ ามันปาล์มเกรดการค้า มาใช้เป็นสารรักษาความเสถียรในน้ า
ยาง พบว่าสบู่จากน้ ามันปาล์มทั้ง 2 ชนิดให้น้ ายางท่ีมีค่าความ
เสถียรเชิงกลน้อยกว่าการใช้สบู่โพแทสเซียมโอลิเอต และการ
ใช้สบู่น้ ามันปาล์มเกรดการค้าได้น้ ายางที่มีค่าความเสถียร
เชิงกลน้อยกว่าการใช้สบู่น้ ามันปาล์มจากเมล็ด และเมื่อน าน้ า
ยางท่ีใช้สารรักษาความเสถียรต่างชนิดกันไปขึ้นรูปเป็นลูกโป่ง 
พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณสารรักษาความเสถียร ท าให้ได้ลูกโป่งท่ี
มีความหนาลดลง และลูกโป่งที่เตรียมได้จากสารรักษาสภาพ
ทั้ง 3 ชนิดมีลักษณะที่ใกล้เคียงกัน คือมีรูปทรงดี ผิวเรียบ 
และไม่เกิดการรั่วซึม แต่อย่างไรก็ตามการใช้สบู่โพแทสเซียม
โอลิเอตในปริมาณ 0.40 phr ท าให้ได้ลูกโป่งที่มีความหนา
ใกล้เคียงกับลูกโป่งที่จ าหน่ายตามท้องตลาด 
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บทคัดย่อ 
บทความวิจัยนี้เสนอการออกแบบและสร้างอัลตร้าโซนิกอินเวอร์เตอร์ส าหรับใช้งานร่วมกับสว่านแท่นเจาะ เพื่อ ใช้ในการศึกษา
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการเจาะวัสดุระหว่างการเจาะโดยไม่ใช้อัลตร้าโซนิกกับการเจาะโดยใช้อัลตร้าโซนิก ในการออกแบบและ
สร้างอัลตร้าโซนิกอินเวอร์เตอร์จะใช้มอสเฟตก าลังพิกัดแรงดันไฟฟ้า 500 โวลท์ พิกัดกระแสไฟฟ้า 20 แอมแปร์ ร่วมกับวงจรเรียง
กระแสบริดจ์ และหม้อแปลงสวิตชิ่ง ผลการทดสอบเครื่องอัลตร้าโซนิกอินเวอร์เตอร์ที่สร้างขึ้นสามารถขับคลื่นอัลตร้าโซนิกความถี่ 
25 กิโลเฮิรตซ์ 40 กิโลเฮิรตซ์ 60 กิโลเฮิรตซ์ 100 กิโลเฮิรตซ์ และ 120 กิโลเฮิรตซ์ ขับก าลังงานไฟฟ้าได้ถึง 1.1 กิโลวัตต์ 
เมื่อประกอบเข้ากับสว่านแท่นเจาะและทดสอบเจาะแผ่นวัสดุตัวอย่าง 4 ชนิด ได้แก่ แผ่นเหล็กหนา 1 มิลลิเมตร แผ่นสแตนเลส  
หนา 1.5 มิลลิเมตร แผ่นอลูมิเนียมหนา 1 มิลลิเมตร และแผ่นอะคริลิคหนา 2 มิลลิเมตร พบว่า การเจาะโดยใช้อัลตร้าโซนิกเร็ว
กว่าการเจาะโดยไม่ใช้อัลตร้าโซนิกทั้ง 4 ตัวอย่าง เวลาที่ใช้ในการเจาะแผ่นวัสดุตัวอย่างเรียงจากน้อยไปหามากคือ ใช้อัลตร้าโซนิก
ความถี ่25 กิโลเฮิรตซ์ 40 กิโลเฮิรตซ์ 60 กิโลเฮิรตซ์ 100 กิโลเฮิรตซ์ 120 กิโลเฮิรตซ์ และไม่ใช้อัลตร้าโซนิก ตามล าดับ  
ค าส าคัญ มอสเฟตก าลัง วิสาหกิจขนาดกลางและย่อม สว่านแท่นเจาะ อัลตรา้โซนิกอินเวอรเ์ตอร์  

Abstract 
This article presents the design and implementation of ultrasonic inverter for use with a drilling machine, in 
order to compare the material penetration efficiency between non-ultrasonic and ultrasonic penetration.  In 
the design and construction of an ultrasonic inverter, the 500 V 20 A power MOSFET was used in conjunction 
with bridge rectifier and switching transformer.  The proposed ultrasonic inverter could drive a 25 kHz, 40 kHz, 
60 kHz, 100 kHz and 120 kHz ultrasonic wave with electric power up to 1.1 kW.  It was assembled into a drilling 
machine and tested the penetration with 4 sample materials, 1 mm. steel sheet, 1.5 mm. stainless sheet, 
1 mm. aluminum sheet and 2 mm. acrylic sheet.  The results showed that ultrasonic penetration was faster 
than non-ultrasonic penetration in all types of sample materials. The time spent in drilling from ascending order 
was 25 kHz, 40 kHz, 60 kHz, 100 kHz, 120 kHz, and without ultrasonic, respectively.  
Keywords: drilling machine, power MOSFET, small and medium enterprises: SMEs, ultrasonic inverter. 

1. บทน า
ในปัจจุบัน มีการน าคลื่นอัลตร้าโซนิก (Ultrasonic) ไป

ใช้อย่างแพร่หลายทั้งในงานอุตสาหกรรม งานทางการแพทย์ 
และใช้ในครัวเรือน เช่น การตรวจสอบรอยร้าวของช้ินงาน

โลหะ การทดสอบแบบไม่ท าลาย เครื่องอัลตร้าซาวด์ เครื่อง
ล้างเครื่องประดับและอัญมณี เครื่องล้างช้ินส่วนเครื่องจักรกล 
เครื่องล้างช้ินส่วนของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เครื่องผสม
สารละลายให้เป็นเนื้อเดียวกัน นอกจากนี้ยังมีการประยุกต์ใช้

doi: 10.14456/rmutlengj.2019.12
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วงจรก าเนิด
ความถี ่

วงจรพุช-พูล วงจร
มอสเฟทก าลัง

วงจร 
เรียงกระแส

โหลด 

หม้อแปลง 
สวิทชิ่ง

วงจรควบคุม 

ในการบ าบัดน้ าเสียด้วยคลื่นอัลตร้าโซนิกได้ด้วย [1] ลักษณะ
ของคลื่นอัลตร้าโซนิกคือเป็นคลื่นสัญญาณไฟฟ้าความถี่สูงเกิน
กว่ามนุษย์จะได้ยิน คือความถี่ที่สูงกว่า 20 กิโลเฮิรตซ์ (Hertz: 
Hz) ขึ้นไป คลื่นอัลตร้าโซนิกมีคุณสมบัติในการเดินทางผ่าน
ตัวกลางซึ่งอาจเป็นได้ทั้งของแข็ง ของเหลว หรือ ก๊าซ โดย
ความเร็วคลื่นที่ ใ ช้ ในการเดินทางจะแตกต่างกันในแต่ละ 
ตัวกลาง คุณสมบัติพิเศษอีกอย่างหนึ่งของคลื่นอัลตร้าโซนิก
คือมีทิศทางที่แน่นอน และมีการสั่นคงที่ [2]  

จากคุณสมบัติ เหล่านี้จึงท าให้มีการศึกษาวิจัยเพื่อ
ประยุกต์คลื่นอัลตร้าโซนิกในงานเจาะวัสดุอย่างต่อเนื่อง อาทิ
เช่น  Chang  [3] ได้ศึกษาการน าหลักการอัลตร้าโซนิกไปใช้
ในการเจาะวัสดุตัวอย่างด้วยอัตราการสั่นที่แตกต่างกันพบว่า 
การใช้อัลตร้าโซนิกช่วยในการเจาะที่ความเร็วสูงท าให้พื้นผิว
รอยเจาะเรียบขึ้น (Burr size ลดลง) แต่ผลข้างเคียงคืออายุ
ของดอกสว่านจะสั้นลง อีกทั้งต้องเพิ่มค่าใช้จ่ายในการสร้าง
ชุดวงจรขับ (Drive circuit) และตัวจับช้ินงานที่รองรับการ
สั่นเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric actuator) ประมาณ 
400 ดอลลาร์แคนาดา (CAN$) เมื่อเทียบกับการเจาะด้วยวิธี
ปกติที่ไม่ใช้อัลตร้าโซนิก วงจรขับคลื่นอัลตร้าโซนิกเป็นแบบ
เชิงขั้ว (Polarity circuit) มีแรงดันไฟฟ้า ±100 โวลท์ (Volt: 
V) Horne MF [4] ได้ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับผลกระทบต่อหัวเจาะ
รูปแบบต่ างๆ ในการเจาะวัสดุจ าพวกหิน เพื่ อสร้ า ง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการเจาะอัลตร้าโซนิกส าหรับ
พัฒนาไปใช้ในการเจาะพื้นผิวดาวอังคาร Chowdhury, 
Sharif และ Anwar [5] ได้ศึกษาการเจาะโลหะผสมชนิด 
Ti6A14V alloys ซึ่งเป็นวัสดุที่ถูกใช้งานอย่างแพร่หลายใน
ยานยนต์ และการบินและอวกาศแต่เป็นวัสดุที่ยากต่อการตัด
เจาะ จึงท าการทดลองเจาะช้ินงานตัวอย่างด้วยเครื่อง Rotary 
Ultrasonic Machining (RUM) การทดสอบเจาะช้ินงานที่
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมทั้งขนาดหัวเจาะ อัตราหมุน และ
อัตราการป้อนจะสามารถลดแรงท่ีใช้ในการเจาะลงได้ 

งานวิจัยนี้ ผู้วิจัยมีแนวคิดในการน าคลื่นอัลตร้าโซนิกมา
ช่วยในการเจาะวัสดุร่ วมกับสว่ านแท่นเจาะ (Drilling 
machine or Drill press) ต้นทุนต่ าที่ใช้งานในห้องปฏิบัติการ 
โรงปฏิบัติงานขนาดเล็กส าหรับงานวิสาหกิจชุมชน และ

วิ ส าหกิ จ ขน าด ก ล า ง แล ะย่ อม  (Small and Medium 
Enterprises: SMEs)  วัตถุประสงค์หลักคือเพื่อศึกษาเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการเจาะวัสดุตัวอย่างระหว่างการเจาะโดยวิธีปกติที่
ไม่ใช้อัลตร้าโซนิกกับการเจาะที่ใช้อัลตร้าโซนิกช่วยในการเจาะ 
และเป็นแนวทางน าไปปรับใช้ในงานวิสาหกิจชุมชน รวมถึง
วิสาหกิจขนาดกลางและย่อมในอนาคต 

งานวิจัยนี้ได้ท าการออกแบบวงจรอัลตร้าโซนิกอินเวอร์เตอร์ 
(Ultrasonic inverter) ที่มีก าลังขับ 1 กิโลวัตต์ (Watt: W) และวงจร
ชุดสร้างความถี่ที่สามารถปรับได้  5 ย่านความถี่  ได้แก่  25 
กิโลเฮิรตซ์ 40 กิโลเฮิรตซ์ 60 กิโลเฮิรตซ์ 100 กิโลเฮิรตซ์ และ 120 
กิโลเฮิรตซ์ เพื่อขับก าลังงานไฟฟ้าป้อนเป็นก าลังงานด้านเข้า
ให้กับอัลตร้าโซนิกทรานสดิวเซอร์ (Ultrasonic transducer)  ท า
หน้าที่แปลงคลื่นความถี่ทางไฟฟ้าย่านเหนือเสียงเป็นพลังงานทาง
กลในรูปแบบการสั่น น าอัลตร้าโซนิกอินเวอร์เตอร์ดังกล่าวข้างต้น
มาใช้ งานร่ วมกั บสว่ านแท่นเจาะ โดยยึ ดอั ลตร้ าโซนิก
ทรานสดิวเซอร์ที่แท่นจับช้ินงานและท าการทดสอบประสิทธิภาพ
การเจาะวัสดุตัวอย่าง 4 ชนิด ได้แก่  แผ่นเหล็ก สแตนเลส  
อลูมิเนียม และ อะคริลิค แล้วน าผลการทดสอบมาวิเคราะห์
เปรียบเทียบประสิทธิภาพทางเวลาที่ใช้ในการเจาะแผ่นวัสดุ
ตัวอย่างทั้ง 4 ชนิด 

2. ทฤษฎีและวิธีการด าเนินการวิจัย
2.1 การออกแบบและสร้างอัลตร้าโซนิกอินเวอร์เตอร์ 

การออกแบบอัลตร้าโซนิกอินเวอร์ เตอร์  แสดงด้วย
บล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 1 วงจรก าเนิดความถี่เป็นอุปกรณ์
ภายนอก ท าหน้าที่สร้างความถี่ป้อนเป็นสัญญาณด้านเข้าให้กับ
วงจรอัลตร้าโซนิกอินเวอร์เตอร์ ในงานวิจัยนี้ใช้สัญญาณพัลส์รูป
สี่เหลี่ยม 5 ความถี่ ได้แก่ 25 กิโลเฮิรตซ์ 40 กิโลเฮิรตซ์ 60 
กิโลเฮิรตซ์ 100 กิโลเฮิรตซ์ และ 120 กิโลเฮิรตซ์ ในการทดสอบ
การเจาะแผ่นวัสดุตัวอย่าง และใช้อัลตร้าโซนิกทรานสดิวเซอร์
เป็นโหลด (Load) ท าหน้าที่รับพลังงานไฟฟ้าและเปลี่ยนเป็น
พลังงานกลในรูปแบบการสั่นจากบล็อกไดอะแกรมของอัลตร้า
โซนิกอินเวอร์เตอร์ในรูปที่  1 น ามาสู่การออกแบบวงจร
อิเล็กทรอนิกส์แสดงดังรูปที่ 2 ในวงจรอัลตร้าโซนิกอินเวอร์เตอร์

220VAC 

50/60Hz 

Ultrasonic Inverter 

รูปที่ 1 บล็อกไดอะแกรมของอัลตร้าโซนิกอินเวอรเ์ตอร์
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จะใช้ไดโอดบริดจ์ (Bridge diode) DBGA และตัวเก็บประจุ CC 
ท าหน้าที่ เรียงไฟฟ้ากระแสสลับจาก 220 VAC เป็นไฟฟ้า
กระแสตรง 310 VDC และใช้ตัวเก็บประจุ CA และ CB ท าหน้าที่
แบ่งครึ่งแรงดันออกเป็น ±155 VDC โดยมีขา 1 ของหม้อแปลง
สวิตช่ิง (Switching transformer) TR4 เป็นจุดกราวด์เสมือนของ
วงจร โดยแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ CA จะเป็นแรงดัน
บวกถูกป้อนให้กับไดโอดบริดจ์ DBG1 ส่วนแรงดันไฟฟ้าที่ตก
คร่อมตัวเก็บประจุ CB เป็นแรงดันลบถูกป้อนให้กับไดโอดบริดจ์ 
DBG2 

อุปกรณ์ส าคัญของวงจรนี้ คือมอสเฟตก าลั ง (Power 
MOSFET) FET1 และ FET2 ท าหน้าที่ เป็นสวิตซ์ เปิดปิดด้วย
ความเร็วสูงเท่ากับคลื่นอัลตร้าโซนิกที่ป้อนทางขาเข้า (Input) เพื่อ
เปิดทางให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านกลับไปยังขา 4 ซึ่งเป็นขดลวดด้าน
ปฐมภู มิ  (Primary coil) ของหม้ อแปลงสวิ ตช่ิ ง  TR4 เป็ น
กระแสไฟฟ้าบวกและลบสลับกันไป ในขณะเดียวกันขดลวด
ทางด้านทุติยภูมิ  (Secondary coil)  ของหม้อแปลง  TR4 จะได้รบั
ก าลังงานไฟฟ้าจากการเหนี่ยวน า จึงมีสัญญาณไฟฟ้าย่านอัลตร้า
โซนิกส่งจากขา 5 และ 8 ไปที่ด้านทางออก CH1 และ CH2 (กรณี
ต้องการใช้งาน 2 ช่อง) ซึ่งเป็นจุดต่อโหลด ปริมาณกระแสไฟฟ้า
ด้านทางออกจะขึ้นอยู่กับการท างานของมอสเฟตก าลัง FET1 และ 
FET2 ในการออกแบบจะก าหนดให้ท างานในสภาวะแอคทีพ 
(Active mode) ตามเง่ือนไขต่อไปนี ้[6] 

0VVV tGSDS     (1) 

เมื่อ DSV   คือ  แรงดันเดรน-ซอร์ซ (Drain-Source 
 voltage) ในที่น้ีก าหนดให้เท่ากับ 155 โวลท ์

GSV คือ  แรงดันเกต-ซอร์ซ (Gate-Source  
 voltage) ในที่น้ีก าหนดให้เท่ากับ 10  โวลท ์

tV   คือ แรงดันจุดเริ่มเปลี่ยน (Threshold  
voltage) เป็นคุณลักษณะเฉพาะของ   
มอสเฟตท่ีเลือกมาใช้งาน ในที่น้ีก าหนดให้
 เท่ากับ 2 โวลท ์[7] 

การควบคุมกระแสโหลดที่ไปขับก าลังงานอัลตร้าโซนิก
ทรานสดิวเซอร์จะขึ้นอยู่กับกระแสเดรน (Drain current: 

DI ) ของมอสเฟต FET1 และ FET2 ตามสมการต่อไปนี้ [6] 

)λV(1)V(V
L

W

2

k
I DS

2

tGSD 


  (2) 

เมื่อ W  คือ  ความกว้างของมอสเฟต 
L   คือ  ความยาวของมอสเฟต 
λ   คือ      ค่า Channel length modulation ที่เป็นส่วนกลับ

ของแรงดัน Early (
AV ) ของมอสเฟต    

OX

OXn
OXn

t

εμ
Cμk    (3) 

เมื่อ   
nμ    คือ  ความเร็วการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนใน 

Channel ของมอสเฟต 
OXC  คือ ค่าเก็บประจุของเกตออกไซด์ (Gate 

oxide) ต่อหน่วยพ้ืนท่ีของมอสเฟต 
OXε  คือ สภาพยอมของออกไซด์ 

OXt   คือ  ความหนาของออกไซด์ 
ส าหรับมอสเฟตชนิด N จะมีค่า k  ปกติเท่ากับ 200 

2A/V  ทีค่วามหนาของออกไซด์เท่ากับ 100 อังสตรอม 
จากสมการที่ 2 แสดงให้เห็นว่าค่ากระแสเดรนจะขึ้นอยู่กับ

ค่าแรงดันเกต-ซอร์ซที่ป้อนให้มอสเฟต และถูกขยายด้วย
ค่าพารามิเตอร์ที่เป็นคุณลักษณะเฉพาะของมอสเฟตซึ่งเรียกว่า 
ทรานส์คอนดักแตนซ์ (Transconductance: mg ) ดังสมการ
ต่อไปนี ้
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    (4) 

เนื่องด้วยการน าไปใช้งานต้องการค่าแรงดันไฟฟ้าที่ทางออก
สูงถึง 1000 โวลท์ แต่ค่าแรงดันที่ตกคร่อมขา 1 และ 4 ของหม้อ
แปลง TR4 มีค่าสูงสุดเพียง 310 โวลท์ จึงต้องพันขดลวดหม้อ
แปลงให้ทวีแรงดันขึ้น ตามสมการอัตราส่วนการแปลง 
(Transform ratio) ดังแสดงต่อไปนี ้

P

S

P

S

N

N

V

V
ratioTransform   (5) 

เมื่อ  SV  คือ แรงดันไฟฟ้าด้านทุติยภูมิ 

PV    คือ แรงดันไฟฟ้าด้านปฐมภูมิ 

SN    คือ จ านวนรอบของขดลวดด้านทุติยภูมิ 

PN    คือ จ านวนรอบของขดลวดด้านปฐมภูมิ 
การควบคุมความถี่ของวงจรอัลตร้าโซนิกอินเวอร์เตอร์จะใช้

แหล่งก าเนิดความถี่ภายนอกต่อท่ีทางด้านเข้า ใช้วงจรพุช-พูล 
(Push-Pull) Q1 Q2 Q3 และ Q4 จัดระดับแรงดันไฟฟ้าด้านละ 
12V ส่งผ่านหม้อแปลง TR2 และ TR3 ซึ่งท าหน้าที่แยกภาค
ควบคุมออกจากภาคก าลัง แรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน าด้านทุติยภูมิ
จากหม้อแปลงทั้งสองตัวจะถูกแบ่งเป็น 10 V ด้วย R3 R4 R9 และ 
R10 ส่งเข้าขาเกต เพื่อควบคุมการสับสวิตช์ของมอสเฟตก าลัง 
FET1 และ FET2 แยกเป็นขั้วบวกและลบสลับกันไป ในการสร้าง
จะใช้มอสเฟตก าลังเบอร์ IRFP460 ของบริษัท Vishay Siliconix 
ซึ่งมีพิกัดแรงดันเดรน-ซอร์ซเท่ากับ 500 โวลท์ และพิกัดกระแส
เดรนเท่ากับ 20 แอมแปร์ ที่อุณหภูมิท างานปกติ 25 องศา
เซลเซียส [7] ส่วนวงจรเรียงกระแสจะใช้เบอร์ RBV2506D ของ
บริษัท EIC Semiconductor มีพิกัดแรงดัน 600 โวลท์ พิกัด
กระแส 25 แอมแปร์ [8] เครื่องต้นแบบอัลตร้าโซนิกอินเวอร์เตอร์
ที่ประกอบเสร็จแสดงดังรูปที่ 3 
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(ก) ภาพถ่ายด้านหน้าเครื่องต้นแบบ 

(ข) ภาพถ่ายด้านบนเครื่องต้นแบบ 

(ค) ภาพถ่ายด้านหลังเครื่องต้นแบบ 
รูปที่ 3 เครื่องต้นแบบอัลตร้าโซนกิอินเวอร์เตอร์ที่ประกอบเสร็จ 
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รูปที่ 4 อัลตร้าโซนิกทรานสดิวเซอร์ 

2.2 อัลตร้าโซนิกทรานสดิวเซอร์ 
อัลตร้าโซนิกทรานสดิวเซอร์ในรูปที่ 4 เป็นอุปกรณ์ส าคัญ

ในการท าหน้าที่แปลงคลื่นอัลตร้าโซนิกเป็นคลื่นทางกลด้วย
ความถี่เดียวกัน ซึ่งจะท าหน้าท่ีเป็นโหลดให้กับวงจรในรูปที่ 2 
ตัวอัลตร้าโซนิกทรานสดิวเซอร์ประกอบด้วยเพียโซอิเล็กทริก 
(Piezoelectric) สองแผ่นประกบกัน เมื่อได้รับกระแสไฟฟ้า
จะบิดตัวตามความถี่ที่ได้รับ แต่การบิดตัวนี้ยังไม่มีก าลังงาน
มากพอ ต้องใช้วัสดุจ าพวกอลูมิเนียมขนาดพอเหมาะประกบ
กับแผ่นเซรามิกสองด้านเรียกว่า Coupling mass เพื่อถ่าย
ก าลังงานกลออกมาในรูปของการสั่น 

ในการสร้างอัลตร้าโซนิกทรานสดิวเซอร์จะต้องให้มี
ความถี่เรโซแนนซ์ (Resonance frequency: 

rf ) กับความถี่
อัลตร้าโซนิกที่ด้านขาออก ดังสมการต่อไปนี้ 

LC2π

1
f r    (6) 

เมื่อ  L คือ ค่าความเหนี่ยวน าที่ด้านขาออกของอัลตร้าโซนิก
อินเวอร์เตอร์ (ขดทุติยภูมิของ TR4) 

C คือ ค่าเก็บประจุของอัลตร้าโซนิกทรานสดิวเซอร์ 

ค่าเก็บประจุของอัลตร้าโซนิกทรานสดิวเซอร์จะขึ้นอยู่กับ
องค์ประกอบของ Coupling mass โดยทั่วไปจะใช้อลูมิเนียม 
99.5% ซึ่งมีค่าสภาพยอม ( rε )  เท่ากับ 10.3 และก าหนด
ขนาดของ Coupling mass ได้ดังสมการต่อไปนี้ [9] 

d

A
εεC r0  (7) 

เมื่อ 0ε  คือ สภาพยอมสูญญากาศมีค่าเท่ากับ 8.85 pF/m 

A คือ พื้นที่หน้าตัดของ Coupling mass ที ่
ประกบกับเพียโซอิเล็กทริก  

d คือ  ระยะห่างของ Coupling mass ที่ก้ัน 
ด้วยเพียโซ อิเล็กทริก 

รูปที่ 5 เครื่องมือวัดทดสอบรูปคลื่นสัญญาณอัลตร้าโซนิก 

3. ผลการวิจัยและอภิปราย
3.1 ผลการทดสอบทางไฟฟ้า 

เครื ่องอัลตร้าโซนิกอินเวอร์เตอร์ที่สร้างเสร็จท าการ
ทดสอบการวัดค่าสัญญาณทางไฟฟ้าที่ด้านออกด้วยเครื่อง
ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) ดังร ูปที ่ 5 โดยการต่อ
ขั้วบวกและลบเข้ากับจุดต่อสัญญาณเพียโซอิเล็กทริกของ
หัวอัลตร้าโซนิกทรานสดิวเซอร์ ในการทดสอบจะใช้อัลตร้า
โซนิกทรานสดิวเซอร์ความถี่ 25 กิโลเฮิรตซ์ 40 กิโลเฮิรตซ์ 
60 กิโลเฮิรตซ์ 100 กิโลเฮิรตซ์ และ 120 กิโลเฮิรตซ์ เป็น
โหลด เมื่อปรับอัลตร้าโซนิกอินเวอร์เตอร์ขับคลื่นความถี่ใด
จะต้องต่อหัวอัลตร้าโซนิกทรานสดิวเซอร์ความถี่เดียวกัน
เป็นโหลด ผลการวัดแสดงในรูปที่ 6 ถึง 11 

จากรูปที่ 6 ถึง 10 แสดงรูปคลื่นอัลตร้าโซนิกด้านขา
เข้า (ช่อง 1) จากวงจรก าเนิดความถี่กับด้านขาออก (ช่อง 
2) ที่จุดต่อโหลดของเครื ่องอัลตร้าโซนิกอิน เวอร์เตอร์ที่
บันทึกจากเครื่องออสซิลโลสโคปขณะไม่ต่อโหลด  รูปที่ 6 
แสดงคลื่นอัลตร้าโซนิกความถี่ 25 กิโลเฮิรตซ์ รูปที่ 7 แสดง
คลื่นอัลตร้าโซนิกความถี่ 40 กิโลเฮิรตซ์ รูปที่ 8 แสดงคลื่น
อัลตร้าโซนิกความถี่ 60 กิโลเฮิรตซ์ รูปที่ 9 แสดงคลื่นอัลต
ร้าโซนิกความถี่ 100 กิโลเฮิรตซ์ รูปที่ 10 แสดงคลื่นอัลตร้า
โซนิกความถี ่ 120 กิโลเฮิรตซ์ คลื ่นอัลตร้าโซนิกทั ้ง 5 มี
ความถี่ตรงตามการออกแบบ รูปคลื่นด้านขาออกมีลักษณะ
เป็นพัลส์สี่เหลี่ยม (Square pulse) ที่มีส่วนประกอบของ
ฮาร์โมนิก (Harmonic) ค่อนข้างมาก  

Coupling mass 

จุดต่อสญัญาณ 

จุดต่อสญัญาณ 

Piezo electric 

Coupling mass 
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ท าการวัดทดสอบด้านการขับก าลังงานไฟฟ้า พบว่า 
เครื่องอัลตร้าโซนิกอินเวอร์เตอร์ที่สร้างขึ้นสามารถขับก าลัง
งานไฟฟ้าได้ถึง 1.1 กิโลวัตต์ (kW) เมื ่อต่อโหลดอัลตร้า
โซนิกทรานสดิวเซอร์ 25 kHz วัดสัญญาณได้เป็นคลื่นรูป
ไซน์ (Sinusoidal wave) ความถี่ 25 กิโลเฮิรตซ์ ไม่มีฮาร์
โมนิก ทั้งนี ้มีสาเหตุมาจากอัลตร้าโซนิกทรานสดิวเซอร์มี
ความถี่ เรโซแนนซ์ตรงกับความถี่ทางด้านขาออกที่ก าหนด 
จึงมีการตอบสนองเฉพาะความถี่ที่ก าหนดและไม่ตอบสนอง
ความถี่ฮาร์โมนิก ดังแสดงในรูปที่ 11 

รูปที่ 6 รูปคลื่นสญัญาณอัลตร้าโซนิกความถี่ 25 กิโลเฮริตซ ์
ขณะไม่ต่อโหลด 

รูปที่ 7 รูปคลื่นสญัญาณอัลตร้าโซนิกความถี่ 40 กิโลเฮริตซ ์
ขณะไม่ต่อโหลด 

รูปที่ 8 รูปคลื่นสญัญาณอัลตร้าโซนิกความถี่ 60 กิโลเฮริตซ ์
ขณะไม่ต่อโหลด 

รูปที่ 9 รูปคลื่นสญัญาณอัลตร้าโซนิกความถี่ 100 กิโลเฮิรตซ ์
ขณะไม่ต่อโหลด 

รูปที่ 10 รูปคลื่นสญัญาณอัลตร้าโซนิกความถี่ 120 
กิโลเฮิรตซ ์ขณะไมต่่อโหลด 

รูปที่ 11 ผลการวัดก าลังงานเครื่องอัลตร้าโซนิกอินเวอร์เตอร์
ขณะขับโหลดอลัตร้าโซนิกทรานสดิวเซอร์ 25 kHz 
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รูปที่ 12 การทดสอบเจาะแผ่นวัสดุตัวอย่าง 

และบันทึกผลการวดั 

3.2 การทดสอบอัลตร้าโซนิกอิเวอร์เตอร์กับสว่านแท่นเจาะ 
ติดตั้งเครื่องอัลตร้าโซนิกอินเวอร์เตอร์ที่สร้างเสร็จเข้า

กับอัลตร้าโซนิกทรานสดิวเซอร์และสว่านแท่นเจาะ ดังรูปที่ 
12 โดยยึดติดทรานสดิวเซอร์กับแผ่นวัสดุตัวอย่างให้แน่น 
เพื่อให้พลังงานคลื่นทางกลถ่ายไปสู่แผ่นวัสดุตัวอย่างได้มาก
ที่สุด จากนั้นท าการเจาะแผ่นวัสดุตัวอย่าง โดยท าการจับเวลา
การเจาะและเปลี่ยนชนิดของแผ่นวัสดุตัวอย่าง ด้วยแผ่นวัสดุ 
4 ชนิด ได้แก่ แผ่นเหล็กหนา 1 มิลลิเมตร แผ่นสแตนเลสหนา 
1.5 มิลลิเมตร แผ่นอลูมิเนียมหนา 1 มิลลิเมตร และแผ่น
อะคริลิคหนา 2 มิลลิเมตร และเก็บผลการทดสอบแสดงดัง
ตารางที่ 1 ในการทดสอบจะใช้สว่านแท่นเจาะเครื่องเดียวกัน 
ดอกสว่านขนาดเดียวกัน และเจาะโดยไม่มีแรงกดจาก

ภายนอก ทั้งนี้เพื่อวัดและเปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการเจาะ
วัสดุตัวอย่างทั้ง 4 ชนิดในสถานการณ์เดียวกัน โดยการ
ปรับเปลี่ยนเฉพาะความถี่ของคลื่นอัลตร้าโซนิกตามที่
ออกแบบไว้เท่าน้ัน 

จากตารางที่ 1 พบว่า การเจาะแผ่นวัสดุตวัอย่าง 4  ชนิด 
แบบใช้อัลตร้าโซนิกอินเวอร์เตอร์ เวลาในการเจาะเร็วกว่า
แบบที่ไม่ใช้อัลตร้าโซนิกอินเวอร์เตอร์ สรุปเวลาที่ใช้ในการ
เจาะวัสดุตัวอย่างทั้ง 4 ชนิด เรียงจากน้อยไปหามากคือ 
ใช้อัลตร้าโซนิกความถี่ 25 กิโลเฮิรตซ์ 40 กิโลเฮิรตซ์ 60 
กิโลเฮิรตซ์ 100 กิโลเฮิรตซ์ 120 กิโลเฮิรตซ์ และไม่ใช้อัลตร้า
โซนิก ตามล าดับ ผลการทดสอบในครั้งนี้ยังไม่ครอบคลุมถึง
ผลกระทบของแรงกดดอกสว่านและลักษณะของรูเจาะบน
แผ่นวัสดุ งานวิจัยส่วนเพิ่มในอนาคตคือ การทดสอบในส่วน
การวัดแรงกดของสว่านขณะเจาะแผ่นวัสดุ และปรับเปลี่ยน
ขนาดของรู เจาะที่ท าการเจาะบนแผ่นวัสดุ  เพื่อศึกษา
ผลกระทบที่เกิดขึ้น และน ามาพัฒนางานวิจัยต่อไป 
3.3 ต้นทุนการสร้างเครื่องอัลตร้าโซนิกอินเวอร์เตอร ์

ต้นทุนค่าวัสดุอุปกรณ์ในการสร้างเครื่องอัลตร้าโซนิก
อินเวอร์เตอร์แสดงดังตารางที่ 2 ราคาของมอสเฟต IRFP460 
และไดโอดบริดจ์ RBV2506D อ้างจากร้านค้าออนไลน์ [10] 
ณ วันที่เข้าถึงข้อมูล อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อื่นๆ เป็นราคา
ขายปลีกจากร้านอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทั่วไป ส่วนราคาวัสดุ
อื่นๆ เช่น กล่องเครื่อง น็อต ขายึด สายไฟ เป็นราคาประมาณ
โดยรวมจากร้านวัสดุทั่วไป หม้อแปลงไฟฟ้า TR4 และ TR5 
เป็นราคาจ้างพันหม้อแปลง เมื่อรวมราคาต้นทุนวัสดุอุปกรณ์
ในการสร้างเครื่องอัลตร้าโซนิกอินเวอร์เตอร์ (ไม่รวมค่า
ออกแบบและติดตั้งอุปกรณ์ที่ต้องลงมือท าด้วยตนเอง) แล้วยัง
พบว่ามีราคาต่ ากว่าราคาประมาณการจากบทความอ้างอิง
หมายเลข [3] ในส่วนของหัวอัลตร้าโซนิกทรานสดิวเซอร์ 
ราคาต่อหัวจะขึ้นอยู่กับก าลังงานไฟฟ้า หัวขนาด 40 วัตต์ มี
ราคาประมาณ 600-1200 บาท ควรเลือกเฉพาะความถี่ที่จะ
ใช้งาน ถ้าต้องการก าลังงานสูงให้ใช้หลายหัวต่อขนานกัน    

ตารางที่ 1 เปรียบเทียบผลทดสอบการเจาะแผ่นวัสดุตัวอย่าง 

วัสดุตัวอยา่ง 
เวลาที่ใช้ในการเจาะ (วินาที) 

ไม่ใช้อัลตร้าโซนิก 25 กิโลเฮิรตซ ์ 40 กิโลเฮิรตซ ์ 60 กิโลเฮิรตซ ์ 100 กิโลเฮิรตซ ์ 120 กิโลเฮิรตซ ์

แผ่นเหล็ก หนา 1 มิลลิเมตร 120 39 41 44 51 59 

แผ่นสแตนเลส หนา 1.5 มิลลิเมตร 140 61 64 71 79 94 

แผ่นอลูมิเนยีม หนา 1 มิลลิเมตร 60 42 45 49 53 57 

แผ่นอะคริลิค หนา 2 มิลลิเมตร 80 36 39 46 49 53 
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ตารางที่ 2 ต้นทุนการสร้างเครื่องอัลตร้าโซนิกอินเวอร์เตอร์ 

รายการ 
ราคาต่อ
หน่วย 

จ านวน 
ราคารวม 
(บาท) 

มอสเฟต IRFP460 53.08 2 106.16 
ไดโอดบริดจ์ RBV2506D 48.52 3 145.56 
หม้อแปลง TR1 TR2 TR3 85 3 255 
หม้อแปลง TR4 TR5 500 2 1,000 
Q1 Q2 Q3 Q4 10 4 40 
CA CB 180 2 360 
R รวมทั้งหมด 50 1 50 
C รวมทั้งหมด 100 1 100 
กล่อง สายไฟ ขายึด น็อต 500 1 500 
แผ่นลายวงจรพิมพ์ 800 1 800 
อื่นๆ 500 1 500 

ยอดรวม (บาท) 3,856.72 

4. บทสรุป
บทความวิจัยนี้เสนอการออกแบบและสร้างอัลตร้าโซนิก

อินเวอร์เตอร์ส าหรับใช้งานร่วมกับสว่านแท่นเจาะ ผลการ
ทดสอบทางไฟฟ้า พบว่า อัลตร้าโซนิกอินเวอร์เตอร์ที่สร้างขึ้น
สามารถขับก าลั ง งานไฟฟ้ า ได้ถึ ง  1. 1  กิ โลวั ตต์  มี รู ป
คลื่นสัญญาณที่ด้านขาออกความถี่  25 กิ โลเฮิรตซ์  40 
กิ โ ล เฮิ รตซ์  60 กิ โ ล เฮิ รตซ์  100 กิ โ ล เฮิ รตซ์  และ 120 
กิโลเฮิรตซ์  ตรงตามการออกแบบ เมื่อต่อเครื่องอัลตร้าโซนิก
อินเวอร์เตอร์ร่วมกับสว่านแท่นเจาะ วัดผลและเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการเจาะแผ่นวัสดุตัวอย่าง  4  ชนิด ได้แก่ แผ่น
เหล็กหนา 1 มิลลิเมตร แผ่นสแตนเลสหนา 1.5 มิลลิเมตร 
แผ่นอลูมิเนียมหนา 1 มิลลิเมตร และแผ่นอะคริลิคหนา 2 
มิลลิเมตร พบว่า การเจาะโดยใช้อัลตร้าโซนิกเร็วกว่าการเจาะ
โดยไม่ใช้อัลตร้าโซนิกทั้ง 4 ตัวอย่าง การประยุกต์ใช้งาน
อนาคตควรทดสอบเพิ่มเติมกับวัสดุตวัอย่างชนิดอื่น อีกทั้งควร
ปรับดอกสว่านหลายขนาด เพื่อศึกษาผลกระทบต่อการเจาะ
และหาวิธีน าไปใช้งานจริงต่อไป 
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ขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมอิ เล็กทรอนิกส์และ

โทรคมนาคม และภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะ
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บทคัดย่อ 
งำนวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มประสิทธิภำพในกระบวนกำรตัดกระยำสำรทให้กับกลุ่มวิสำหกิจชุมชนขนมไทยบ้ำนตำก โดยลดเวลำและ
ควำมเมื่อยล้ำในกระบวนกำรตัดกระยำสำรท ซึ่งในกระบวนกำรผลิตกระยำสำรทใช้แรงงำนคนเป็นหลัก สมำชิกกลุ่มส่วนใหญ่เป็นผู้สูงอำยุ  
คณะผู้วิจัยนี้น ำหลักกำรซึ่งประกอบด้วย กำรก ำจัด (Eliminate) กำรรวมกัน (Combine) กำรจัดใหม่ (Rearrange) และกำรท ำให้ง่ำย 
(Simplify) (ECRS) โดยใช้ S (Simplify) ปรับปรุงกระบวนกำรท ำงำนให้ง่ำยขึ้น ด้วยกำรออกแบบอุปกรณ์ในกำรลดเวลำในกำรตัดกระยำสำรท 
โดยใช้หลักกำรของกลไก เพื่อให้ง่ำยต่อกำรใช้งำน กำรบ ำรุงรักษำ เหมำะสมกับธุรกิจขนำดเล็ก และต้นทุนในกำรจัดสร้ำงต่ ำผลกำร
ด ำเนินงำน สำมำรถลดเวลำในกำรตัดกระยำสำรท จำกเดิมก่อนปรับปรุงใช้เวลำ 6 นำทีต่อครั้ง (126 นำทีต่อ 34 กิโลกรัม) และหลังปรับปรุง
กระบวนกำรตัดกระยำสำรท ใช้เวลำ 0.5 นำทีต่อครั้ง (10.5 นำที ต่อ 34 กิโลกรัม) สำมำรถลดเวลำในกำรตัดลง 5.5 นำทีต่อครั้ง (115.5 นำที
ต่อ 34 กิโลกรัม) ซึ่งผลกำรด ำเนินงำนวิจัยสำมำรถเพิ่มประสิทธิภำพในกระบวนกำรตัดกระยำสำรทเพิ่มขึ้นร้อยละ 91.6  
ค าส าคัญ  กำรศึกษำงำน เทคนิคกำรปรับปรุง ECRS กระยำสำรท  

Abstract  
The objective of this project is to reduce the time and fatigue in the process of cutting Krayasart (a type of Thai 
dessert) for small enterprises Kanom Thai Ban Tak. Traditionally, this process was done by hand by the 
enterprise members, most of which were the elderly people. We applied the ECRS principle by using S (Simpilfy) 
to improve work process in designing the equipment, and using the mechanical principle to improve ease of 
use and maintenance to make it suitable for small businesses and low cost for the instruction. The result 
revealed that Krayasart cutting time was greatly reduced. Before the improvement, it took 6 minutes per piece 
(126 minutes per 34 kilogram) whereas after the improvement, the cutting time was 0.5 minutes (10.5 minutes 
per 34 kilogram) which showed that after improvement, the equipment was able to reduce cutting time by 5.5 
minutes per piece (115.5 minutes per 34 kilogram). As a result, the equipment can increase the efficiency of 
the cutting process by 96.1%.  
Keywords: work study, ECRS, krayasart. 

doi: 10.14456/rmutlengj.2019.13
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1. บทน า 
ปัจจุบัน มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีรำชมงคลล้ำนนำได้

ให้ควำมส ำคัญต่อกำรพัฒนำวิสำหกิจชุมชนลดต้นทุนกำร
ผลิตเพิ่มควำมสำมำรถในกำรแข่งขัน เพิ่มรำยได้ให้กับกลุ่ม
ชุมชน โดยส่งเสริมกำรวิจัย RMUTL OTOP Mentor’61 
ภำยใต้โครงกำร กำรศึกษำเชิงบูรณำกำรระหว่ำงกำร
เรียนรู้ในสถำนศึกษำกับกำรน ำวิทยำศำสตร์  เทคโนโลยี 
และนวัตกรรม ไปพัฒนำและยกระดับผู ้ประกอบกำร
ผลิตภัณฑ์ชุมชนในพื้นที่ภำคเหนือ 6 จังหวัด  

คณะผู ้ด ำเนินงำนได้เข้ำร่วมโครงกำรและเล็งเห็น
ควำมส ำคัญในกำรพัฒนำเพิ่มศักยภำพในกระบวนกำรผลิต
ให้กับกลุ่มวิสำหกิจชุมชน เพื่อพัฒนำกลุ่มวิสำหกิจชุมชน
ให้มีรำยได้เพิ่มขึ้น ชีวิตควำมเป็นอยู่ดีขึ ้น กลุ่มวิสำหกิจ
ชุมชนขนมไทยบ้ำนตำก เป็นกลุ ่มวิสำหกิจชุมชนที่ผลิต  
กระยำสำรท และขนมไทย ผลไม้กวนขำย เป็นสินค้ำ 
OTOP ขำยเป็นรำยได้หลักให้กับสมำชิกกลุ่ม (รหัส OTOP 
6-63-02-01/1-0029) ได้ส่งจ ำหน่ำยภำยในจังหวัดตำก
และต่ำงจังหวัด สำมำรถสร้ำงรำยได้ให้กับกลุ่มวิสำหกิจ
ชุมชนขนมไทยบ้ำนตำกได้ ประมำณปีละ 300,000 บำท 
ซึ ่งผล ิตภ ัณฑ์กระยำสำรทของกลุ ่มว ิสำหก ิจชุมชนใน
ปัจจุบันเป็นที่ต้องกำรของตลำดประกอบกับไม่สำมำรถ
ผลิตสินค้ำได้เพียงพอต่อควำมต้องกำรของตลำด ส่งผลให้
เกิดกำรเสียโอกำส รำยได้ กับกลุ่มวิสำหกิจชุมชน ซึ่งมีผล
มำจำกปัจจัยหลำยประกำร ดังเช่น สมำชิกเป็นผู้สูงอำยุ
และขำดเครื ่องม ือ เครื ่องจ ักรอุปกรณ์ในกำร ผลิต ใ ช้
แรงงำนคนเป็นหลัก ส่งผลให้ไม่สำมำรถผลิตสินค้ำได้ตำม
ปริมำณควำมต้องกำรของท้องตลำด  
1.1 วัตถุประสงค์ 

1. เพื่อปรับปรุงกระบวนกำรตัดกระยำสำรทให้กับ
กลุ่มวิสำหกิจชุมชนขนมไทยบ้ำนตำก จังหวัดตำก 

2. เพื่อลดเวลำและควำมเมื่อยล้ำในกระบวนกำร
ผลิตให้กับกลุ่มวิสำหกิจชุมชน ขนมไทยบ้ำนตำก จังหวัดตำก 

3. เพื่อเพิ่มประสิทธิภำพในกระบวนกำรตัดกระยำ
สำรทให้กับกลุ่มวิสำหกิจชุมชนขนมไทยบ้ำนตำก จังหวัด
ตำก 
1.2 ประโยชน์ที่ได้รับจากงานวิจัย 

1. สำมำรถเพิ่มประสิทธิภำพในกระบวนกำรตัด
กระยำสำรทให้กับกลุ่มวิสำหกิจชุมชนขนมไทยบ้ำนตำก 

2. สำมำรถเพิ่มโอกำสสร้ำงรำยได้จำกปริมำณกำร
ผลิตที่เพิ่มขึ้นให้กับกลุ่มวิสำหกิจชุมชนขนมไทยบ้ำนตำก 

 
 
 
 

2. ทฤษฎีและวิธีการด าเนินการวิจัย 
2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องและเครื่องมือการวิเคราะห์ปัญหา
แผนภูมิแสดงเหตุและผล หรือแผนภูมิก้างปลา (Cause and 
effect diagram) 

แผนภูมิแสดงเหตุและผล หรือแผนภูมิก้ำงปลำ และ
บำงครั้งเรียกอีกอย่ำงหนึ่งว่ำ "แผนภูมิอิชิกำวำ" (Ishikawa 
Diagram) ทั้งนี้เพื่อเป็นกำรให้เกียรติแก่ผู้พัฒนำแผนภูมิชนิด 
นี้ข้ึนเป็นคนแรกโดย ศำสตรำจำรย์คำโอรุอิชิกำว่ำ (Professor 
Kaoru Ishikawa) แห่งมหำวิทยำลัยโตเกียว (The University 
of Tokyo) เมื่อ ค.ศ. 1943 โดยครั้งแรกนั้น ดร.อิชิกำว่ำ ได้ 
ใช้แผนภูมินี้ในกำรอธิบำยควำมสัมพันธ์ของปัจจัยต่ำงๆ ที่มี
ผลต่อคุณภำพในกำรผลิตแก่วิศวกรจำกบริษัทคำวำซำกิสตีล
เวิร์ค จ ำกัด โดยน ำเสนอควำมสัมพันธ์ระหว่ำงสำเหตุและ
ผลลัพธ์ส ำหรับประเด็นปัญหำที่พิจำรณำซึ่งมีรูปร่ำงคล้ำย
ก้ำงปลำ จึงมีผู้นิยมเรียกว่ำ “แผนภูมิก้ำงปลำ” (Fishbone 
diagram) ส ำนักมำตรฐำนอุตสำหกรรมแห่งญี่ปุ่น (JIS) ได้
นิยำมควำมหมำยของแผนภูมิแสดงเหตุและผล ไว้ว่ำเป็น
แผนภูมิที่แสดงควำมสัมพันธ์อย่ำงมีระบบระหว่ำงผลที่
แน่นอนประกำรหนึ่งกับสำเหตุต่ำงๆ ที่เกี่ยวข้อง [1] 
2.1.1 หลักการ ECRS 

หลักกำร ECRS เป็นหลักกำรที่ประกอบด้วย กำรก ำจัด 
(Eliminate) กำรรวมกัน (Combine) กำรจัดใหม่ (Rearrange) 
และกำรท ำ ให้ ง่ ำย  (Simplify) ซึ่ ง เป็นหลักกำร ง่ำย  ๆ             
ที่สำมำรถใช้ในกำรเริ่มต้นลดควำมสูญเปล่ำหรือ MUDA ลงได้
เป็นอย่ำงดี 

กำรก ำจัด หมำยถึง กำรพิจำรณำกำรท ำงำนปัจจุบันและ
ท ำกำรก ำจัดควำมสูญเปล่ำทั้ง 7 ที่พบในกำรผลิตออกไป คือกำร
ผลิตมำกเกินไป กำรรอคอย กำรเคลื่อนที่/เคลื่อนย้ำยที่ไม่จ ำเป็น 
กำรท ำงำนท่ีไม่เกิดประโยชน์กำรเก็บสินค้ำที่มำกเกินไป กำร
เคลื่อนไหวที่ไม่จ ำเป็น และ ของเสีย 

กำรรวมกัน  สำมำรถลดกำรท ำงำนท่ีไม่จ ำเป็นลงได้โดย
กำรพิจำรณำว่ำสำมำรถรวมขั้นตอนกำรท ำงำนให้ลดลงได้หรือไม่ 
เช่น จำกเดิมเคยท ำ 5 ขั้นตอนก็รวมบำงขั้นตอนเข้ำด้วยกัน ท ำ
ให้ขั้นตอนที่ต้องท ำลดลงจำกเดิม กำรผลิตก็จะสำมำรถท ำได้เร็ว
ขึ้นและลดกำรเคลื่อนที่ระหว่ำงขั้นตอนลงอีกด้วย เพรำะถ้ำมีกำร
รวมขั้นตอนกัน กำรเคลื่อนที่ระหว่ำงขั้นตอนก็ลดลง 

กำรจัดใหม่  คือ กำรจัดขั้นตอนกำรผลิตใหม่เพื่อให้ลดกำร
เคลื่อนที่ท่ีไม่จ ำเป็น หรือ กำรรอคอย 

กำรท ำให้ง่ำย หมำยถึง กำรปรับปรุงกำรท ำงำนให้ง่ำยและ
สะดวกขึ้น โดยอำจจะออกแบบอุปกรณ์จับยึด (jig/fixture) เข้ำ
ช่วยในกำรท ำงำนเพื่อให้กำรท ำงำนสะดวกและแม่นย ำมำกข้ึน 
ซึ่งสำมำรถลดของเสียลงได้จึงเป็นกำรลดกำรเคลื่อนที่  ที่ไม่
จ ำเป็นและลดกำรท ำงำนที่ไม่จ ำเป็น [2] 
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2.1.2 หลักการ 4M 
กระบวนกำรผลิตของผลิตภัณฑ์ใดๆ สิ่งที่ได้ออกมำ

นอกจำกตัวผลิตภัณฑ์ที่ต้องกำรจริงๆ และผลิตภัณฑ์ข้ำงเคียง
แล้ว ยังมีผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องกำรรวมอยู่ด้วยเสมอ ผลิตภัณฑ์ที่
ไม่ต้องกำรส่วนมำกก็จะถูกเรียกว่ำ  ของเสีย [3]  เพื่อ
ตรวจสอบให้มั่นใจว่ำ ปัจจัย 4M คือคน (Man), เครื่องจักร 
(Machine), วัตถุดิบ (Material) และวิธีกำร (Method) มีผล
ต่อกระบวนกำรอย่ำงไร โดยกำรใช้แผนภูมิก้ำงปลำเข้ำมำมี
ส่วนช่วยในกำรปรับปรุงพัฒนำกระบวนกำรผลิต หรือกำร
แก้ปัญหำ [4] 
2.1.3 หลักการออกแบบทางวิศวกรรม 

ระบบกำรท ำงำนของอุปกรณ์หรือเครื่องมือที่เหมำะสม
และที่ใช้งำน เป็นที่ทรำบกันทั่วไปว่ำ แนวทำงที่เป็นไปได้ใน
กำรออกแบบเครื่องมืออุปกรณ์ สำมำรถท ำได้หลำยรูปแบบ
มำกมำย ไม่ว่ำจะเป็น แบบใช้แรงงำนคน (Manual) หรือแบบ 
กึ่ ง อั ต โ น มั ติ  ( Semi-automatic) ห รื อ แ บ บ อั ต โ น มั ติ  
(Automatic)  ซึ่งข้ึนอยู่กับปัจจัยต่ำงๆ  แต่ในกำรน ำไปใช้งำน
จริง ในกำรออกแบบจะต้องตัดสินใจเลือกแนวทำงใดแนวทำง
หนึ่งเพียงแนวทำงเดียว ซึ่งโดยทั่วไปต้องเลือกแนวทำงที่
เหมำะสมที่สุดในสถำนกำรณ์นั้น ควำมเหมำะสมนี้พิจำรณำ
จำกกำรก ำหนดกฎเกณฑ์ของกำรออกแบบ ซึ่งระบบที่ใช้ใน
กำรออกแบบกำรท ำงำนในทำงวิศวกรรมมีลักษณะดังนี้ คือ 

-  สนองควำมต้องกำรของข้อก ำหนดในกำร
ออกแบบ 

- เหมำะสมในด้ำนเศรษฐกิจ เช่น กำรใช้ทรัพยำกร 
ต้นทุน กำรคืนทุน  

- เหมำะสมทำงด้ำนเทคนิค 
- เหมำะสมทำงด้ำนกำรสร้ำงสรรค์ 
- สนองตอบควำมพึงพอใจของผู้ใช้ 
ในกำรท ำงำนจริง กำรออกแบบต้องพยำยำมท ำให้

เหมำะสมที่สุด และสนองตอบควำมต้องกำรของผู้ ใ ช้  
ข้อก ำหนดเกณฑ์ต่ำงๆ ตำมลักษณะทำงวิศวกรรม [5] 

กำรออกแบบกลไกกำรท ำงำนโดยใช้หลักกำร 
โมเมนต์ของแรง  ซึ่ง โมเมนต์ (Moment) หมำยถึง ผลของแรง
ที่กระท ำต่อวัตถุเพื่อให้วัตถุหมุนไปรอบจุดหมุน  ดังนั้น 
โมเมนต์ของแรงก็คือ ผลคูณของแรงกับระยะตั้งฉำกจำกแนว
แรงถึงจุดหมุน ดังสูตร 

 
โมเมนต์ = แรง x ระยะตั้งฉำกจำกแนวแรงถึงจุดหมุน 

 
ทิศทำงของโมเมนต์ มี 2 ทิศทำง คือ 

1. โมเมนต์ตำมเข็มนำฬิกำ 
2. โมเมนต์ทวนเข็มนำฬิกำ 

 
รูปที่ 1 ทิศทำงของโมเมนต์ 

 
จำกรูปที่ 1 โมเมนต์ตำมเข็มนำฬิกำ = W x L2 (นิวตัน-เมตร) 
     โมเมนต์ทวนเข็มนำฬิกำ = E x L1 (นิวตัน-เมตร) 

ถ้ำมีแรงหลำยแรงกระท ำต่อวัตถุช้ินหนึ่ง แล้วท ำให้วัตถุ
นั้นอยู่ในสภำวะสมดุลจะได้ว่ำ  ผลรวมของโมเมนต์ทวนเข็ม
นำฬิกำ = ผลรวมของโมเมนต์ตำมเข็มนำฬิกำ 

หลักกำรของโมเมนต์ เรำน ำมำใช้กับอุปกรณ์ที่เรียกว่ำ 
คำน (lever) หรือคำนดีดคำนงัด คำนเป็นเครื่องกลชนิดหนึ่ง
ที่ใช้ดีดงัดวัตถุให้เคลื่อนที่รอบจุดหมุน (fulcrum) มีลักษณะ
เป็นแท่งยำว หลักกำรท ำงำนของคำนใช้หลักของโมเมนต์ 

 
รูปที่ 2 ลักษณะของคำน 

 
ส่วนประกอบของคำน ส่วนประกอบที่ส ำคัญในกำร

ท ำงำนของคำนมี 3 ส่วน คือ 
1. จุดหมุนหรือจุดฟัลครัม (Fulcrum) F 
2. แรงควำมต้ำนทำน (W) หรือน้ ำหนักของวัตถุ 
3. แรงควำมพยำยำม (E) หรือแรงท่ีกระท ำต่อคำน 

หลักกำรและขั้นตอนกำรค ำนวณเรื่องคำนและโมเมนต์ 
1. วำดรูปคำน พร้อมกับแสดงต ำแหน่งของแรงที่

กระท ำบนคำนท้ังหมด 
2. หำต ำแหน่งของจุดหมุนหรือจุดฟัลครมั ถ้ำไม่มีให้

สมมติขึ้น 
3. ถ้ำโจทย์ไม่บอกน้ ำหนักของคำนมำให้ เรำไม่ต้อง

คิดน้ ำหนักของคำน ถือว่ำคำนน้ันเบำมำก  
4. ในกำรค ำนวณให้ถือว่ำ คำนมีขนำดสม่ ำเสมอกัน

ตลอด 
5. ถ้ำโจทย์บอกน้ ำหนักคำนมำให้ต้องคิดน้ ำหนัก

คำนด้วย โดยถือว่ำน้ ำหนักของคำนจะอยู่จุดกึ่งกลำงคำน
เสมอ 

6. เมื่อคำนอยู่ในสภำวะสมดุล โมเมนต์ทวนเข็ม
นำฬิกำเท่ำกับโมเมนต์ตำมเข็มนำฬิกำ 
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7. โมเมนต์ทวนเข็มนำฬิกำ หรือโมเมนต์ตำมเข็ม
นำฬิกำมีค่ำเท่ำกับ ผลบวกของโมเมนต์ย่อยแต่ละชนิด 

8. เมื่อมีแรงมำกระท ำท่ีจุดหมุน ค่ำของโมเมนต์มีคำ่
เท่ำกับศูนย์เพรำะระยะทำงเป็นศูนย์ [6] ดังนี ้
     โมเมนต์ = แรง x ระยะทำงตั้งฉำกจำกจุดหมุนถึงแนวแรง 
               = แรง x 0 
     โมเมนต์ = 0  
2.1.4 หลักการ การศึกษาเวลา (Work study) 

กำรศึกษำเวลำ ต้องมีกำรแบ่งองค์ประกอบของงำนได้
อย่ำงชัดเจนเพื่อที่จะสำมำรถน ำมำท ำกำรจับเวลำ [7] กำรวัด
ปริมำณงำนออกมำเป็นหน่วยของเวลำ  เรี ยกว่ ำกำร
ก ำหนดเวลำมำตรฐำนเทคนิคกำรวัดผลกำรท ำ งำน
ประกอบด้วยสำมเทคนิคหลักคือ กำรศึกษำเวลำโดยตรง, 
เวลำในกำรเคลื่อนไหวแบบก ำหนดไว้ลว่งหน้ำ และกำรสุ่มงำน
เป็นต้น กำรค ำนวณเวลำมำตรฐำน คือ เวลำมำตรฐำนมำจำก
เวลำปกติบวกด้วยเวลำเผื่อ ส่วนรูปแบบในกำรจับเวลำเพื่อ
น ำมำศึกษำเวลำในกำรท ำงำนสำมำรถแบ่งออกได้เป็น 3 แบบ
ใหญ่คือ กำรจับเวลำแบบต่อเนื่อง, กำรจับเวลำแบบจับซ้ ำ 
และกำรจับเวลำแบบสะสม ทั้งนี้กำรศึกษำเวลำนิยมใช้เทคนิค
กำรศึกษำเวลำโดยตรงมำกที่สุดคือกำรสังเกตงำนหนึ่งๆ โดย
ให้นำฬิกำจับเวลำและแยกย่อยงำนออกเป็นองค์ประกอบของ
งำนที่เกี่ยวข้องจับเวลำแยกไปตำมขั้นตอนของงำนนั้นๆ 
เพื่อท่ีจะพิจำรณำเวลำมำตรฐำนส ำหรับงำนแต่ละงำนได้อย่ำง
เหมำะสม โดยเวลำเผื่อจะถูกรวมเข้ำไปในเวลำปกติ 
2.1.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  

สุภรัตน์ พูลสวัสดิ์ [8] ท ำกำรวิจัยเรื่อง กำรเพิ่มผลิต
ภำพกำรท ำงำนของแผนกเอกสำรขำออก กรณีศึกษำสำยเรือ
แห่งหนึ่งในเขตพื้นที่แหลมฉบัง โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษำ
ขั้นตอนในกำรท ำงำนและเพิ่มผลิตภำพกำรท ำงำนของ
พนักงำน ผลลัพธ์ที่ได้จำกกำรน ำแนวคิดกำรปรับปรุงงำน
อย่ำงต่อเนื่องและใช้หลักกำร ECRS สำมำรถค้นพบวิธีกำร
ท ำงำนใหม่ จำกกำรก ำจัดขั้นตอนงำนที่ไม่จ ำเป็น กำรรวม
ขั้นตอนงำนให้เหลือน้อยลง และกำรปรับปรุงวิธีกำรท ำงำนให้
ง่ำยขึ้นมำประยุกต์ใช้ ท ำให้พนักงำนท ำงำนได้ง่ำยขึ้นและช่วย
ลดขั้นตอนในกำรท ำงำน จำกท่ีตั้งไว้ 3 เป้ำหมำย ผลลัพธ์ที่ได้
สำมำรถบรรลุตำมเป้ำหมำย 2 เป้ำหมำย  

ลัดดำวัลย์ นันทจินดำ [9] ท ำกำรวิจัยเรื่อง กำรเพิ่ม
ประสิทธิภำพในกำรขนส่งของบริษัท ABC Transport จ ำกัด 
ในส่วนของระดับปฏิบัติกำรตลอดจนถึงขั้นตอนกำรขนส่งของ
รถบรรทุก Milk run ซึ่งเริ่มจำกกำรวิเครำะห์ปัญหำด้วยผัง
ก้ำงปลำจำกนั้นจึงออกแบบวิธีกำรปรับปรุงแก้ไขโดยใช้
ปรับปรุงควำมสูญเปล่ำด้วย ECRS ผลจำกำรศึกษำพบว่ำ  
กำรท ำงำนเดิมบำงขั้นตอนใช้เวลำนำน และมีระยะทำงสูญ
เปล่ำเกิดขึ้น ผลจำกกำรประยุกต์ECRS แสดงให้เห็นถึงกำร

ปรับปรุงกำรจัดท ำเอกสำร  Truck Control Sheet และ
ลักษณะกำรวิ่งรับภำชนะเปล่ำ ท ำให้สำมำรถประหยัดเวลำ
กระบวนกำรท ำงำนในส่วนนี้ได้ร้อยละ 50 คือ จำกเดิมที่ใช้
ระยะเวลำ 120 นำที ลดลงเหลือ 60 นำที และรถบรรทุก
สำมำรถรับส่งสินค้ำได้ตำมก ำหนดเวลำในแต่ละรอบเวลำของ 
Milk run  

คลอเดีย วจนะวิชำกร และคณะ [10] ได้ท ำกำรศึกษำ
ปัญหำและวิเครำะห์สำเหตุด้วยแผนภูมิก้ำงปลำ รวมถึง
วิเครำะห์ควำมสูญเปล่ำทั้ง 7 ประกำร จัดล ำดับควำมส ำคัญ
ด้วยแผนภูมิพำเรโต พบว่ำ กำรเกิดของเสีย(defect) จำก
กระบวนกำรเผำส่งผลกระทบต่อกระบวนกำรผลิตมำกที่สุด 
เนื่องจำกกำรเผำต้องใช้ควำมร้อนอุณหภูมิสูงท ำให้ครกดินเกิด
กำรแตกร้ำว คณะผู้วิจัยได้ท ำกำรออกแบบช้ันวำงครกผึ่งลม
และออกแบบวิธีกำรจัดเรียงครกใหม่โดยแบ่งช่วงเวลำในกำร
จัดเรียงครกเข้ำเตำเผำ แบ่งกลุ่มช่วงเวลำในกำรผึ่งลมของครก 
หลังจำกนั้นเรียงครกเข้ำเตำโดยก ำหนดให้ครกที่มีควำมช้ืน
น้อยที่สุดวำงให้ใกล้หัวเตำ ส่วนครกที่มีควำมช้ืนมำกกว่ำ
จัดเรียงเข้ำมำข้ำงในให้อยู่ตรงกลำงเตำเพรำะครกที่มีควำมชื้น
มำกเมื่อถูกควำมร้อนจะท ำให้เกิดกำรแตกร้ำวได้ง่ำยกว่ำครก
ที่มีควำมช้ืนน้อยกว่ำ ผลลัพธ์ที่ได้พบว่ำ จำกเดิมก่อนปรับปรุง
กระบวนกำรเผำครกจะเกิดของเสียประมำณ ร้อยละ 10        
ของจ ำนวนครกทั้งหมดต่อเตำ คือประมำณ 3,500 ช้ินต่อกำร 
เผำต่อครั้ง หรือประมำณ 350 ช้ิน หลังปรับปรุงเกิดของเสีย
ลดลงเหลือ ร้อยละ 3 ของจ ำนวนครกทั้งหมดต่อเตำ หรือ
ประมำณ 105 ช้ิน  

สุภำภรณ์ สุวรรณรังษี และคณะ [11] ได้ท ำกำรศึกษำ
วิจัยกำรปรับปรุงกระบวนกำรผลิตข้ำวกล้องงอกในกลุ่ม
เกษตรกรบ้ำนจ ำปำ จังหวัดสกลนคร เพื่อลดควำมสูญเปล่ำใน
กระบวนกำรผลิตและแสวงหำวิธีกำรปรับปรุงที่เหมำะสม โดย
กำรประยุกต์กำรศึกษำงำน และงำนวิจัยนี้ใช้หลักกำร ECRS 
เพื่อขจัดกระบวนกำรที่ไม่จ ำเป็น หลังจำกกำรแก้ไขปรับปรุง 
สำมำรถลดขั้นตอนในกระบวนกำรผลิตข้ำวกล้องงอกจำกเดิม 
41 ขั้นตอน เหลือเพียง 34 ขั้นตอน ส่งผลให้เวลำในกำรผลิต
จำกเดิม 3,715 นำทีต่อ 30 กิโลกรัม ลดลงเหลือ 3,677 นำที
ต่อ 30 กิโลกรัม นั่นคือควำมสูญเปล่ำเชิงเวลำสำมำรถลดลง
ได้คิดเป็นร้อยละ 17.07 นอกจำกนี้ยังส่งผลให้ระยะทำงใน
กำรเคลื่อนย้ำยรวมในกระบวนกำรผลิตจำกเดิม 99 เมตร 
ลดลงเหลือ 52 เมตร นั่นคือควำมสูญเปล่ำเชิงระยะทำง
สำมำรถลดลงได้คิดเป็นร้อยละ 47.00  
2.2 วิธีการด าเนินงานวิจัย 

ในกำรด ำเนินงำนวิจัยนี้ ประกอบด้วยขั้นตอนต่ำงๆ 
ดังต่อไปนี้ 
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2.2.1 ติดต่อประสานงาน เก็บรวบรวมข้อมูล 
คณะผู้ด ำเนินงำน ลงพื้นที่วิสำหกิจชุมชน เก็บรวบรวม

ข้อมูล ขั้นตอนกระบวนกำรผลิต ปัจจัย ประเด็นปัญหำต่ำงๆ ที่มี
ผลต่อกระบวนกำรผลิต เพื่อน ำมำวิเครำะห์หำแนวทำงกำรแก้ไข 

จำกกำรเก็บข้อมูลกระบวนกำรผลิตกระยำสำรทมี
ขั้นตอนกำรผลิตดังนี ้

1. น ำถั่วลิสง งำ ข้ำวเม่ำ มำคั่วให้สุกพอประมำณ 
แล้วพักไว  

2. น ำกะทิมำเคี่ยวกับน้ ำตำลปี๊บ จนน้ ำตำลละลำย 
จำกนั้นใส่แบะแซลงไปผสม เคี่ยวให้ส่วนผสมทั้งหมดเข้ำ
ด้วยกันหรือจนเหนียวข้นเป็นยำงมะตูม ใช้เวลำประมำณ 1 
ช่ัวโมง 

3. ใส่ถั่วลิสง ข้ำวตอก ข้ำวเม่ำ งำขำวที่คั่วเตรียมไว้
ลงไปผสมในน้ ำกะทิ เคี่ยวไปเรื่อยๆโดยใช้ไฟอ่อน ประมำณ 
30 นำที 

4. น ำกระยำสำรทที่ผ่ำนกำรกวน ซึ่งน้ ำหนักลดลง
เหลือประมำณ 34 กก. เทลงในแบบ 

3. ท ำกำรรีดกระยำสำรท โดยใช้ลูกกลิ้งไม้ 
4. น ำมีดมำตัดตำมขนำดที่ต้องกำร 
5. บรรจุลงถุงผลิตภัณฑ์ (135 กรัมต่อถุง) 
 

  

 
รูปที ่3 ขั้นตอนกำรผลติกระยำสำรทแบบเดิม 

 
 
 

2.2.2 วิเครำะห์ข้อมูลด้วย หลักกำรศึกษำงำน (Work 
study) 

จำกกำรเก็บข้อมูลขั้นตอนกระบวนกำรผลิต ด ำเนินกำร
วิเครำะห์ผล โดยน ำหลักกำรศึกษำงำน เข้ำมำตรวจสอบ เวลำ 
ในกระบวนกำรผลิต แสดงดังตำรำงที ่1 
 
ตำรำงที่ 1 ข้อมูลเวลำในกำรผลิตกระยำสำรทเดิม (ก่อนท ำ
กำรปรับปรุงซึ่งในหนึ่งครั้งสำมำรถตัดกระยำสำรทได้ครั้งละ 
12 แผ่น) 

กิจกรรมท่ีเกิดขึ้น ระยะเวลา (นาท)ี 

1. น ำถ่ัวลิสง ข้ำวเม่ำ คั่วในกระทะและพักไว้ 5    

2. น ำกะทิ น้ ำตำลปี๊บ แบะแซเคี่ยวในกระทะ 40   

3. ใส่ถ่ัว ข้ำวตอก งำ ข้ำวเม่ำและคั่วไฟอ่อน 30   

4. พักไว้ให้เย็น 5   

5. น ำไปวำงไว้บำนถำด 1   

6. คลึงกระยำสำรทให้เรียบในถำด 5   

7. ท ำกำรตัดด้วยมือ 6   

8. บรรจุถุง 10   

รวม 102  

ลักษณะกิจกรรม ระยะเวลา (นาที) 

กำรลงมือปฏิบัติ  96 

กำรขนส่ง  1 

ควำมล่ำช้ำ  5 

ระยะเวลำทั้งหมด 102  

 
จำกตำรำงที่ 1 แสดงผลข้อมูลเบื้องต้นในกระบวนกำร

ผลิตด้วยหลักกำรศึกษำงำน ในกระบวนกำรผลิตใช้เวลำกำร
ผลิตทั้งหมด 102 นำที (12 แผ่น) ใช้แรงงำนคนเป็นหลัก ซึ่ง
ในขั้นตอนกระบวนกำรตัดกระยำสำรท ใช้เวลำในกำรตัด
กระยำสำรท 6 นำทีต่อครั้ง (12 แผ่น) ใช้แรงงำนคนในกำรตัด 
ส่งผลให้เกิดควำมเมื่อยล้ำ ประกอบกับผู้ผลิตมีอำยุมำก ส่งผล
ใหป้ระสิทธิภำพในกระบวนกำรตัดกระยำสำรทต่ ำ ซึ่งสำมำรถ
หำแนวทำงด ำเนินกำรปรับปรุงเพื่อเพิ่มประสิทธิภำพใน
กระบวนกำรผลิตได้ 
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2.2.3 วิเคราะห์ปัญหาด้วยเทคนิค SWOT 
ท ำกำรวิเครำะห์จุดแข็งจุดอ่อน (SWOT) วิสำหกิจชุมชน 

เพื่อให้กำรด ำเนินงำนปรับปรุงกระบวนกำรผลิตเหมำะสมกับ
วิสำหกิจชุมชน 

 
ตำรำงที ่2 กำรวิเครำะห์ด้วยเทคนิค SWOT 

Strengths Weaknesses 
1. ผลิตภัณฑ์มี คุณภำพและ
ควำมต้องกำรสูง 
2. มีหน่วยงำนของรัฐให้กำร
สนับสนุน 
3. สมำชิกกลุ่มให้ควำมส ำคัญ
ด้ำนควำมสะอำด สุขลักษณะ
ในกระบวนกำรผลิต 

1. กระบวนกำรผลิตส่วนใหญ่ใช้
แรงงำนคนขำดเครื่องมืออุปกรณ์
ในท ำงำน 
2. พนักงำนส่วนใหญ่เป็นผู้สูงอำยุ 
3 .  ไม่ ส ำมำ รถผลิ ตสิ น ค้ ำ ได้
เพียงพอต่อควำมต้องกำรของ
ลูกค้ำ 

Opportunities Threats 
1 .  ปั จ จุ บั น รั ฐบ ำล ให้ ก ำร
สนับสนุนส่งเสริมสินค้ำ OTOP 
วิสำหกิจชุมชน 
2.  ผลิตภัณฑ์ของวิสำหกิจ
ชุมชนมีคุณภำพ เป็นที่ต้องกำร
ของตลำด  

1. สมำชิกกลุ่มมีอำยุมำก เกิด
ควำมเมื่อยล้ำส่งผลต่อก ำลังกำร
ผลิต 
2. กลุ่มวิสำหกิจชุมชน ขำดทุน
ทรัพย์ในกำร 

จำกกำรวิเครำะห์ผลด้วยเทคนิค SWOT กลุ่มวิสำหกิจ
ชุมชนขนมไทย ผลิตสินค้ำที่มีคุณภำพเป็นที่ต้องกำรของ
ตลำดอย่ำงมำก แต่ไม่สำมำรถท ำกำรผลิตได้เพียงพอ แต่
ด้วยปัจจัยด้ำนอำยุของสมำชิกและเครื่องมืออุปกรณ์ส่งผล
ให้ก ำลังกำรผลิตไม่สำมำรถผลิตได้ตำมควำมต้องกำรของ
ตลำดจึงส่งผลให้เกิดกำรเสียโอกำสทำงกำรขำย และ
รำยได้ที่จะได้รับกับกลุ่มวิสำหกิจชุมชน 

รูปที ่4 กำรวิเครำะห์ปัญหำด้วยแผนภูมิก้ำงปลำ 

 

2.2.4 วิเคราะห์ปัญหาด้วยแผนภูมิก้างปลา 
จำกกำรเก็บข้อมูลเบื้องต้นท ำให้ทรำบถึงกระบวนกำร

ผลิตกระยำสำรท และประยุกต์ใช้แผนภูมิก้ำงปลำ และ
หลักกำร 4M เพื่อหำแนวทำงในกำรแก้ไขปัญหำเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภำพในกำระบวนผลิต ลดควำมเมื ่อยล้ำให้กับ
กลุ่มวิสำหกิจชุมชน สำมำรถสรุปผลกำรวิเครำะห์ปัญหำ
ดังแสดงรูปที่ 4 

 
ตำรำงที่ 3 กำรวิเครำะห์ปัญหำด้วยหลัก 4M 

หลักการ 4M 
Man กลุ่มวิสำหกิจชุมชน สมำชิกสว่นใหญ่เปน็ผู้สูงอำยุ เกิด

ควำมเม่ือยล้ำในกำรท ำงำน ส่งผลต่อปริมำณกำรผลิต 
กลุ่มแม่บ้ำนขำดควำมรู้ ในกำรน ำเทคโนโลยีเข้ำมำชว่ย
ลดเวลำในกำรผลิต 

Machine กลุ่มแม่บ้ำนขำดเครื่องมือ เครื่องจักร อุปกรณ์ช่วยใน
กระบวนกำรผลิตกระยำสำรท ประกอบกับขำดทุนใน
กำรจัดซ้ือเครื่องมืออุปกรณ์ 

Material กระยำสำรท มีควำมแข็ง ส่งผลให้กระบวนกำรตัดใช้
แรงในกำรตัดมำก 

Method กลุ่มแม่บ้ำนใช้แรงงำนคนในกำรผลิตเป็นหลัก ขำด
เครื่องมืออุปกรณ์ช่วยลดเวลำในกำรผลิต 

 
2.2.5 การประยุกต์หลักการ ECRS เข้ามาใช้ในการแก้ปัญหา
ลดเวลาในกระบวนการผลิต 

หลักกำร ECRS เป็นกำรปรับปรุงกำรท ำงำน โดยก ำจัด
ขั้นตอนกำรงำนที่ไม่จ ำเป็น E กำรรวมกระบวนกำรท ำงำนให้
ท ำงำนให้รวดเร็วข้ึน C กำรจัดล ำดับขั้นตอนกำรท ำงำนใหม่ R 
และ กำรปรับปรุงกำรท ำงำนให้ง่ำย สะดวกขึ้น S  

จำกกำรน ำหลักกำร ECRS เข้ำมำประยุกต์ใช้โดยใช้ S 
คือ Simplify ปรับปรุงกำรท ำงำนให้ง่ำยขึ้น คณะวิจัยเนินกำร 
โดยออกแบบอุปกรณ์ตัดกระยำสำรทที่มีหลักกำรท ำงำนง่ำยๆ 
ไม่ใช่มอเตอร์ หรือระบบส่งก ำกลัง ประยุกต์ใช้หลักกำรกลไก
อย่ำงง่ำย (Simple Mechanical) ไม่ยุ่งยำก เพื่อให้เหมำะกับ
กลุ่มวิสำหกิจชุมชนที่มี สมำชิกส่วนใหญ่เป็นผู้สูงอำยุ ดูแล
รักษำง่ำย ดังแสดงรูปที่ 5 

รูปที ่5 กำรออกแบบอุปกรณ์ตดักระยำสำรท 

ชุดใบตัด 
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และในกำรออกแบบคณะด ำ เ นินงำนออกแบบ
กระบวนกำรตัดปรับเปลี่ยนจำกกำรใช้แรงจำกมือกด เป็นใช้
เท้ำกดโดยใช้หลักกำรของโมเมนต์ ซึ่งสำมำรถค ำนวณแรงใน
กำรตัด โดย น ำข้อมูลอ้ำงอิงจำกน้ ำหนักตัวคนโดยเฉลี่ย 
68.83 kg หรือประมำณ 69 kg 

ตำรำงที่ 4 แสดงข้อมูลน้ ำหนักคนไทยโดยเฉลี่ย [12] 

 

ซึ่งสำมำรถค ำนวณแรงตัดด้วยมือสุดสดุ จำกน้ ำหนักตัว 
ดังนี ้
 F = mg 
    = 69 kg X 9.81 m/s2 
    = 676.89 N 

และจำกกำรออกแบบอุปกรณ์ตัดกระยำสำรท สำมำรถ
ค ำนวณแรงตัดโดยใช้เท้ำกด สำมำรถลดแรงลงได้ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 คำนเหยียบตดักระยำสำรท 
  

    A  = 0 
          = [165 cm x F] – [(676.89 N) x 630 cm] 
     F   = 2,584.48 N  

ซึ่งจำกกำรออกแบบ สำมำรถเพิ่มแรงกดโดยใช้เท้ำ
เหยียบสำมำรถเพิ่มแรงตดักระยำสำรทเพ่ิมขึ้นได้ถึง 2,584.48 
N จำกเดิมที่ใช้แรงจำกมือในกำรตัด ใช้แรงตัด 676.89 N ซึ่ง
เพิ่มแรงในกำรตัดกระยำสำรท ขึ้น 3.8 เท่ำของแรงกดเดิม 

2.2.6 ด าเนินการออกแบบและจัดสร้างอุปกรณ์ตัดกระยา
สารท 

ในกำรออกแบบออกแบบและจัดสร้ำงอุปกรณ์ตัดกระยำ
สำรท คณะผู้ด ำเนินกำรออกแบบและจัดสร้ำงอุปกรณ์ตัด
กระยำสำรท ให้สำมำรถดูแลรักษำง่ำยๆ ใช้วัสดุส ำหรับเกรด
อุตสำหกรรมอำหำร เพื่อให้เป็นไปตำมมำตรฐำน ผลิตภัณฑ์
ชุมชน (มผช.) คือ สแตนเลส เกรด Sus304 ตัดกระยำสำรท
ให้ได้ขนำด 16 x 16 cm 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

รูปที ่7 ภำพอุปกรณ์ตดักระยำสำรทที่จัดสร้ำง 

 

  
รูปที่ 8 กำรทดลองตัดและกระยำสำรทท่ีผ่ำนกำรตดั 

 
3. ผลการวิจัยและอภิปราย 

ผลกำรวิจัยเพื่อเพิ่มประสิทธิภำพในกระบวนกำรผลิต
กระยำสำรท โดยใช้หลักกำรศึกษำเวลำ (Work study) เข้ำ
มำช่วยในกำรวิเครำะห์ผลเวลำในกำรท ำงำนก่อนเพื่อปรับปรุง
กระบวนกำรผลิต ซึ่งเดิมกระบวนกำรผลติกระยำสำรทใช้เวลำ
ในกำรผลิต 102 นำทีต่อครั้ง (12 แผ่น) คณะวิจัยออกแบบ
และประยุกต์ใช้หลักกำร Ecrs เข้ำมำใช้ในกำรออกแบบ
อุปกรณ์ตัดกระยำสำรท และใช้หลักกำรของโมเมนต์ ช่วยลด
แรงในกำรตัด จำกเดิมใช้แรงจำกมือในกำรตัด 676.89 N 
หลักจำกท ำกำรออกแบบอุปกรณ์ตัดกระยำสำรทโดยใช้แรง
จำกเท้ำในกำรตัด สำมำรถเพิ่มแรงตัด 2,584.48 N ใช้ช่วยลด
ควำมเมื่อยล้ำในกระบวนกำรตัดลงได้  

จำกกำรประยุกต์ใช้อุปกรณ์ในกำรตัดกระยำสำรท
สำมำรถลดเวลำในกำรตัดลงได้ จำกเดิมกระบวนกำรตัดเดิม
ใช้แรงงำนคน เกิดควำมเมื่อยล้ำส่งผลให้ใช้เวลำในกำรตัด
กระยำสำรทจำกเดิม 6 นำทีต่อครั้ง (12 แผ่น) หรือ 126 นำที 
ต่อกระยำสำรท 34 กิโลกรัม และหลังท ำกำรปรับปรุง
กระบวนกำรตัดโดยประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตัดกระยำสำรท 
สำมำรถลดเวลำในกำรตัดลงเหลือ 0.5 นำทีต่อครั้ง (12 แผ่น) 
หรือ 10.5 นำทีต่อกระยำสำรท 34 กิโลกรัม ดังแสดงในตำรำง
ที่ 5 และรูปท่ี 7 แสดงกรำฟเปรียบเทียบเวลำในกระบวนกำร
ตัดก่อนและหลังกำรปรับปรุงกระบวนกำรตัดกระยำสำรท  
 

แรงเท้ำกด 676.89 N เสำยึดใบมีดตัด 

จุดหมุน 
A 

165 cm 

630 cm 
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ตำรำงที่ 5 ผลกำรเปรียบเทียบเวลำในกระบวนกำรตัดก่อน
และหลังกำรปรับปรุงกระบวนกำรตัดกระยำสำรท 

กิจกรรม 
เวลาในการตดั
ต่อครั้ง (นาที) 

เวลาในการตดัทั้งหมด 
34 กิโลกรัม (นาที) 

ก่อนปรับปรุง 6 126 

หลังปรับปรุง 0.5 10.5 

เวลำที่ลดลง 
5.5  

(ร้อยละ 91.6) 

 

115.5 

 (ร้อยละ 91.6) 

 

 
 
 

 
รูปที ่9 แผนภูมิเปรียบเทยีบเวลำในกระบวนกำรตัดกระยำ

สำรทก่อนและหลังปรับปรุง 
 

4. บทสรุป 
กำรปรับปรุงกระบวนกำรตัดกระยำสำรทให้กับวิสำหกิจ

ชุมชนขนมไทยบ้ำนตำก โดยกำรจัดสร้ำงอุปกรณ์ตัดกระยำ
สำรท โดยปรับเปลี่ยนกระบวนกำรตัดจำกกำรใช้แรงมือตัด 
เป็นใช้แรงจำกเท้ำในกำรตัด สำมำรถลดควำมเมื่อยล้ำใน
กระบวนกำรตัดลงได้ และสำมำรถลดเวลำในกำรตัดลงจำก
เดิม 6 นำทีต่อครั้ง หรือ 126 นำทีต่อกำรผลิต 34 กิโลกรัม 
หลังปรับปรุงกระบวนกำรตัดสำมำรถลดเวลำในกำรตัดเหลือ 
0.5 นำทีต่อครั้ง หรือ 10.5 นำทีต่อกำรผลิต 34 กิโลกรัม 
เวลำในกำรตัดลดลง 5.5 นำที หรือ 115.5 นำทีต่อกำรผลิต 
34 กิโลกรัม สำมำรถเพื่อประสิทธิภำพในกระบวนกำรตัด
กระยำสำรทคิดเป็น ร้อยละ 91.6   
 
5. กิตติกรรมประกาศ 
 งำนวิจัยนี้ได้รับกำรสนับสนุนจำก สถำบันวิจัยและพัฒนำ 
มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีรำชมงคลล้ำนนำ รหัสโครงกำรเลขท่ี 
6612 62303301 7203 34 00 แผน 4  
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คําแนะนําในการเขียนบทความ 

วัตถุประสงค์ของวารสาร  
วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช

มงคลล้านนา เป็นวารสารทางวิชาการจัดพิมพ์ฉบับแรกใน
เดือนมกราคม พ.ศ.2559 โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือเผยแพร่
ผลงานวิจัยและองค์ความรู้ทางที่น่าสนใจด้าน  ซ่ึง เป็น
ประโยชน์ต่อการสร้างความก้าวหน้าทางวิชาการ และ
มาตรฐานการประกอบวิชาชีพ โดยสาขาวิชาท่ีเกี่ยวข้องได้แก่
วิ ศวกรรมแมคคาทรอนิกส์  วิ ศวกรรมระบบควบคุม 
วิศวกรรมไฟฟ้า  วิศวกรรมอิ เล็ กทรอนิกส์  วิศวกรรม
โทรคมนาคม วิศวกรรมเครื่องกลวิศวกรรมเกษตร วิศวกรรม
คอมพิวเตอร์ วิศวกรรมขนถ่ายวัสดุ วิศวกรรมอุตสาหการ 
วิศวกรรมแม่พิมพ์  วิศวกรรมโลหการ  วิศวกรรมโยธา 
วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม วิศวกรรมเหมืองแร่ สาขาวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยี และสาขาท่ีเกี่ยวข้อง  

ประเภทของบทความ  
บทความวิจัย (research articles) เป็นรายการวิจัย หรือ 

รายงานทางวิชาการทางด้านวิศวกรรมศาสตร์ซึ่งสร้างความ 
ก้าวหน้าทางวิชาการ โดยบทความดังกล่าวจะต้องไม่เคย
ตีพิมพ์ในวารสารหรือหนังสือ  

บทความปริทัศน์ (review articles) เป็นบทความท่ีรวบ 
รวมความรู้เชงิวิชาการเรื่องใดเรื่องหน่ึงจากวารสารหรือหนังสือ  
โดยมีการวิเคราะห์และวิจารณ์ เพ่ือให้เกิดความเข้าใจเชิงลึก
อย่างแท้จริง  

การส่งบทความ  
นั ก วิ จั ยและผู้ ท่ี สน ใจ ตี พิ ม พ์บทความในวารสาร

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 
สามารถจัดส่งบทความโดยมีรายการดังต่อไปน้ี คือ  

1. ต้นฉบับบทความท่ีเป็นข้อมูลของโปรแกรม Microsoft 
word และ Adobe Acrobat จํานวนอย่างละ 1 ชุด  

2. จดหมายนําส่ ง ท่ี เป็นข้อมูลของโปรแกรม Adobe 
Acrobat จํานวน 1 ชุด โดยสามารถจัดส่งได้ท้ังทางไปรษณีย์
อีเมล์ EngineeringJournal@rmutl.ac.th และทางเว็บไซด์ 
https://www.tci-thaijo.org/index.php/RMUTLEngJ  

กําหนดการตีพิมพ์เผยแพร่ปีละ 2 ฉบับ (รายหกเดือน)  
กรณีท่ีบทความได้รับการตีพิมพ์ กองบรรณาธิการจะแจ้ง

รายละเอียดท่ีต้องแก้ไขคร้ังสุดท้ายให้ผู้เขียนบทความทราบ 
หลังจากท่ีผู้เขียนได้พัฒนาบทความฉบับสมบูรณ์เรียบร้อย
แล้ว ผู้เขียนบทความจะต้องส่งเอกสารดังนี้ คือ 1) ต้นฉบับ
บทความท่ีเป็นข้อมูลของโปแกรม Microsoft word และ 
Adobe Acrobat จํานวนอย่างละ 1 ชุด โดยสามารถจัดส่งได้
ท้ังทางอีเมล์ และทางไปรษณีย์ตามที่อยู่ท่ีกล่าวไว้ในข้างต้น  

โครงร่างของบทความ  
1. บทนํา  
2. ทฤษฏีและวิธีการดําเนินการวิจัย  
3. ผลการวิจัยและอภิปราย  
4. สรุป  
5. กิตติกรรมประกาศ  
6. เอกสารอ้างอิง  

การเตรียมบทความ  
1. การพิมพ์บทความใช้แบบอักษร TH SarabunPSK ขนาด

ตัวอักษรเท่ากับ 14 ใช้กระดาษขนาด A4 ซ่ึงมีความกว้างx
ยาว เท่ากับ 21.2x29.7 ซม. พิมพ์ด้านเดียว โดยระยะห่าง
ระหว่างบรรทัดเท่ากับหนึ่งช่อง และพิมพ์ห่างระยะห่างจาก
ขอบกระดาษเท่ากับ 2.5 ซม. ริมขอบกระดาษด้านบน 2.5 
ซม . ริมขอบกระดาษด้านล่าง 2.0 ซม . ริมขอบกระดาษ
ด้านซ้าย 2.5 ซม.ริมขอบกระดาษด้านขวา 2.0 ซม.  

2. ทุกด้านข้างของกระดาษ ส่วนตัวเลขหน้ากําหนดให้อยู่
ด้านล่างขวา จํานวนหน้าของบทความท้ังหมดไม่ควรเกิน 8 
หน้ากระดาษขนาด A4  

3. ภาพประกอบทุกภาพและตารางควรมีการอ้างอิงใน
บทความ รูปภาพท่ีเป็นดิจิตอลควรเลือกใช้รูปแบบ eps tiff 
หรือ jpg และมีความละเอียดของภาพไม่น้อยกว่า 300 dpi  

4. ตัวเลขท่ีใช้เป็นเลขอารบิกเท่านั้น  
5. ตารางท่ีใช้ต้องมีหัวข้อและเชิงอรรถเพ่ือบรรยายคําย่อ 

สัญลักษณ์ หรือเครื่องหมายท่ีใช้  
6. หน่วยท่ีใช้ควรใช้ระบบหน่วย International System Units 

หรือ SI โดยในบทความต้องเขียนเป็นภาษาอังกฤษ  
7. คําภาษาไทยให้ใช้ตัวสะกดตามพจนานุกรมฉบับราชบัณ- 

ฑิตยสถาน  
8. ศัพท์ภาษาอังกฤษให้แปลเป็นภาษาไทย ให้ใช้คําท่ี 

ราชบัณฑิตยสถานบัญญัติได้กาํหนดไว้ให้ ในกรณีท่ีไม่ยังไม่ถูก 
กําหนด ให้เขียนภาษาอังกฤษในวงเล็บด้านหลังเฉพาะคร้ังแรก 
เท่านั้น  

ท่ีอยู่และสถานท่ีจัดส่งจดหมาย  
“กองบรรณาธิการวารสารวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา”  
128 ถนนห้วยแก้ว ตําบลช้างเผือก อําเภอเมือง จังหวัด
เชียงใหม่ เบอร์โทรศัพท์ 053921444 ต่อ1236  
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9. การย่อคําและการกําหนดสัญลักษณ์ให้ใช้เฉพาะคําย่อ
มาตรฐานโดยควรกําหนดคําเต็มก่อนคร้ังแรกและอ้างอิงคําย่อ
ไว้ท้าย  

ส่วนประกอบของบทความ  
1. ชื่อเร่ืองท่ีใช้ควรกระชับและชัดเจนแต่ครอบคลุมเนื้อหา

ท้ังหมด และไม่ควรใช้ตัวอักษรย่อ  
2. บทคัดย่อภาษาไทยและภาษาอังกฤษ จะต้องแสดง

รายละเอียดและระบุ ชื่อเร่ือง วัตถุประสงค์ วิธีการวิจัย 
ผลการวิจัย สรุปผล โดยความยาวของบทคัดย่อไม่ควรเกิน 
250 คํา และมีคําสําคัญประมาณ 3-5 คํา ส่วนการคั่นใน
บทคัดย่อภาษาไทย ให้ใช้ เว้นวรรค และเรียงตามตัวอักษร
ส่วนการคั่นคําสําคัญให้ใช้เคร่ืองหมายจุลภาค ( , ) คําสําคัญ
ภาษาอังกฤษต้องให้ความเหมือนคําสําคัญภาษาไทย และมี
จํานวนเท่ากับคําสําคัญภาษาไทย  

3. เนื้อเร่ืองของบทความจะประกอบไปด้วย บทนํา ทฤษฏี
และวิธีการดําเนินการวิจัย ผลการวิจัยและอภิปราย บทสรุป 
กิตติกรรมประกาศ และเอกสารอ้างอิง  

3.1 บทนํา จะกล่าวถึงท่ีมาและความสําคัญของงานวิจัย 
วัตถุประสงค์ ขอบเขตการวิจัย สมมติฐาน ซ่ึงเชื่อมโยงกับ
ผลการวิจัย  

3.2 ทฤษฏีและวิธีการดําเนินการวิจัย จะกล่าวถึง ทฤษฏีท่ี
เกี่ยวข้อง รายละเอียดของวัสดุและวิธีการท่ีใช้ในการศึกษา 
โดยรายละเอียดท่ีแสดง สามารถนําไปทดลองทําซํ้าได้  

3.3 ผลการวิจัยและอภิปราย จะต้องแสดงเป็นหมวดหมู่
และสัมพันธ์กับวัตถุประสงค์ของบทความซ่ึงผลการศึกษา
สามารถแสดงในรูปแบบตําราและรูปภาพได้ แต่ต้องไม่ซํ้ากับ
เนื้อหาท่ีเขียนในส่วนนี้ ส่วนตําแหน่งการวางรูปภาพจะต้อง
อยู่หลังจากคําแนะนําในบทความ และไม่จําเป็นต้องแสดง
ทันทีทันใดหลังจากแนะนําหรือบรรยายบทความ ผู้เขียนอาจ
วางรูปใกล้กับรูปอ่ืน โดยจัดให้อยู่บริเวณด้านบนสุดหรือ
ล่างสุดของบทความ  
     โดยในแต่ละช่วงของผลการวิจัย ผู้เขียนสามารถเขียนบท
วิจารณ์ และวิจารณ์ได้ทุกส่วนประกอบของบทความและผล
ของการ วิจารณ์จะ ต้องแสดงองค์ความรู้ ให ม่ ท่ี ไ ด้ รับ 
ผลประโยชน์ท่ีได้รับ รวมท้ังรายละเอียดของปัญหาและ
อุปสรรคต่างๆ  

3.4 บทสรุป เป็นการกล่าวถึงผลโดยย่อและข้อสรุปจากบท
วิจารณ์ 

3.5 กิตติกรรมประกาศ เป็นส่วนท่ีกล่าวคําขอบคุณถึง
องค์กร หรือบุคคลท่ีให้ความช่วยเหลือและสนับสนุนต่อ
ผู้เขียน  
 3.6 เอกสารอ้างอิง ซ่ึงการเขียนเอกสารอ้างอิงสามารถ
แสดงในลําดับถัดไป โดยใช้รูปแบบการอ้างอิงแบบแวนคูเวอร์

(Vancouver system) ในกรณีท่ีเอกสารอ้างอิงต้นฉบับเขียน
เป็นภาษาไทยให้ผู้เขียนเปลี่ยนเป็นภาษาอังกฤษแล้วใช้ระบบ
แวนคูเวอร์และเขียนกํากับด้านท้ายว่า Thai ซ่ึงตัวอย่างการ
อ้างอิงบางส่วนสามารถแสดงได้ดังนี้ 
ตัวอย่างการเขียนอ้างอิงหนังสือ 
[1] Simons NE, Menzies B, Matthews M. A Short 

Course in Soil and Rock Slope Engineering. 
London: Thomas Telford Publishing;2001. 

ตัวอย่างการเขียนอ้างอิงบทในหนังสือ 
[1]  Meltzer PS, Kallioniemi A, Trent JM. Chromosome 

alterations in human solid tumors. In: Vogelstein B, 
Kinzler KW, editors. The genetic basis of human 
cancer. New York: McGraw-Hill;2002. p. 93-113. 

ตัวอย่างการเขียนอ้างอิงวารสาร 
[1]  Geck MJ, Yoo S, Wang JC. Assessment of cervical 

ligamentous injury in trauma patients using MRI. 
J Spinal Disord. 2001;14(5):371-7. 

[2]  Bua-art S, Saksirirat W, Kanokmedhakul S, Hiransalee 
A, Lekphrom R. Extraction of bioactive compounds 
from luminescent mushroom (Neonothopanus 
nambi) and its effect on root-knot nema-tode 
(Meloidogyne incognita). KKU Res J. 2010;15(1):726-
37.Thai. 

ตัวอย่างการเขียนอ้างอิงบทความในการประชุมวิชาการ 
[1] Christensen S, Oppacher F. An analysis of Koza's 

computational effort statistic for genetic 
programming. In: Foster JA, Lutton E, Miller J, Ryan C, 
Tettamanzi AG, editors. Genetic programming: 
EuroGP 2002: Proceedings of the 5th European 
Conference on Genetic Programming; 2002 Apr 3-5; 
Kinsdale, Ireland. Berlin: Springer; 2002. p. 182-91. 

[2]  Wittke M. Design, construction, supervision and 
long-term behaviour of tunnels in swelling rock. 
In: Van Cotthem A., Charlier, R., Thimus, J.-F. and 
Tshibangu, J.-P. (eds.) Eurock 2006: Multiphysics 
coupling and long term behaviour in rock 
mechanics: Proceedings of the International 
Symposium of the International Society for 
Rock Mechanics, EUROCK 2006, 9-12 May 2006, 
Liège, Belgium. London: Taylor & Francis; 
2006.p. 211-216. 

[3] Edge BL. Coastal engineering 2000: conference 
proceedings, July 16-21, 2000, Sydney Convention 
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& Exhibition Centre, Sydney, Australia. Reston, VA: 
ASCE; 2001. 

ตัวอย่างการเขียนอ้างอิงวิทยานิพนธ์ 
[1]   Leckenby RJ. Dynamic characterisation and fluid 

flow modelling of fractured reservoirs. PhD 
thesis. Imperial College London; 2005. 

ตัวอย่างการเขียนอ้างอิงสิทธิบัตร 
[1]  Landini, L. & Chielini, E. Water soluble and 

biodegradable self airproof tight closing bag. 
CN101045489 (Patent) 2007. 

ตัวอย่างการเขียนอ้างอิงจากบทความวารสารอิเล็กทรอนิกส์ 
[1] Wang F, Maidment G, Missenden J and Tozer R. 

The novel use of phase change materials in 
refrigeration plant. Part 1: Experimental investigation. 
Applied Thermal Engineering. 2007;27(17-18): 
2893-2901.Availablefrom:doi:10.1016/j.applther 

 maleng.2005.06.011 [Accessed 14th July 2008]. 
ตัวอย่างการเขียนอ้างอิงจากมาตรฐาน 
[1] British Standards Institution. BS 5950-8:2003. 

Structural use of steelwork in building: code of 
practice for fire resistant design. London: BSI; 
2003 

ตัวอย่างการเขียนอ้างอิงจากเว็บไซต์ 
[1]  European Space Agency. Rosetta: rendezvous 

with a comet. Available from: http://rosetta 
 .esa.int/ [Accessed 15th June 2015]. 
ตัวอย่างการเขียนอ้างอิงจากรายงาน 
[1]   Leatherwood S. Whales, dolphins, and porpoises  

  of the western North Atlantic. U.S. Dept. of 
 Commerce. Report number: 63, 2001 
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