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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 
วิศวกรรมเครื่องกล วิศวกรรมเกษตร วิศวกรรมคอมพิวเตอร์ วิศวกรรมขนถ่ายวัสดุ วิศวกรรมอุตสาหการ วิศวกรรมแม่พิมพ์ 
วิศวกรรมโลหการ วิศวกรรมโยธา วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม วิศวกรรมเหมืองแร่ วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีที่เกี่ยวข้อง 
 

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 
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 
รองศาสตราจาย์ ดร.มาลี  ตั้งระเบียบ ผู้อ านวยการสถาบันวิจัยเทคโนโลยีเกษตร 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นพพร  พัชรประกิตติ ผู้อ านวยการสถาบันวิจัยและพัฒนา 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์เกรียงไกร  ธารพรศรี ผู้อ านวยการสถาบันถ่ายทอดเทคโนโลยีสู่ชุมชน 
ดร.นพดล       มณีเฑียร ผู้อ านวยการวิทยาลัยเทคโนโลยีและสหวิทยาการ 
 



 RMUTL. Eng. J       
 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา   

 

 
ปีที่ 5 ฉบับที ่2  กรกฎาคม – ธันวาคม  2563 

ดร.ประเสริฐ  ลือโขง  ผู้อ านวยการส านักวิทยบริการและเทคโนโลยีสารสนเทศ 
รองศาสตราจารย์ ดร.อเุทน ค าน่าน รองคณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร ์
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พินิจ  เนื่องภิรมย ์ รองคณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร ์
นายชาคริต  ชูวุฒิยากร รองคณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร ์
 

บรรณาธิการ  
รองศาสตราจารย์ ดร.กลิ่นประทุม ปัญญาปิง  คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
  

รองบรรณาธิการ  
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กฤษดา  ยิ่งขยัน  คณะวิศวกรรมศาสตร ์
 

กองบรรณาธิการ 
กองบรรณาธิการจากหน่วยงานภายนอก 
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 ่
รองศาสตราจารย์ ดร.อภินิติ  โชติสังกาศ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์
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 
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ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วัลลภ  หาญณรงค์ชัย   มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กิตติศักดิ์   แพบัว   มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.รัฐพงษ์   สวุลักษณ์  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจา้คุณทหารลาดกระบัง 
 
กองบรรณาธิการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 
รองศาสตราจารย์ 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.รัฐพล จีนะวงค์  คณะวิศวกรรมศาสตร ์
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ฐิติพร   พันธุท์่าช้าง  คณะวิศวกรรมศาสตร ์
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชัยวัฒน์   กิตติเดชา  คณะวิศวกรรมศาสตร ์
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ศิวโรฒม์   ศิริลักษณ ์  คณะวิศวกรรมศาสตร ์
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กุลทรัพย ์ ผ่องศรีสุข  คณะวิศวกรรมศาสตร ์
ดร.ภาณุ    อุทัยศร ี  คณะวิศวกรรมศาสตร ์
นายณัฐชาสิทธ์ิ    ชูเกียรติขจร  คณะวิศวกรรมศาสตร ์
นายปรัชญ์    ปิยะวงศ์วิศาล  คณะวิศวกรรมศาสตร ์
 
  

ฝ่ายจัดพิมพ์และเผยแพร่   
นางสาวจิราภรณ ์  กันทะใจ คณะวิศวกรรมศาสตร ์
นายครรชิต    เงินค าคง คณะวิศวกรรมศาสตร ์   
นางสาวอุไรวรรณ    สายยะนันท์ คณะวิศวกรรมศาสตร ์    
นางสาวจุฑาทิพย์    สุวรรณ ์ คณะวิศวกรรมศาสตร ์
นางสาววัลลภา  วงศ์ษายะ คณะวิศวกรรมศาสตร ์

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 RMUTL. Eng. J       
 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา   

 

 
ปีที่ 5 ฉบับที ่2  กรกฎาคม – ธันวาคม  2563 

จดหมายจากบรรณาธิการ 
     วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา (RMUTL Eng. J) ปีที่ 5 ฉบับที่ 2 

ประจ าเดือนกรกฎาคม – ธันวาคม 2563 เป็นฉบับที่สองซึ่งจัดอยู่ในฐานข้อมูลศูนย์ดัชนีการอ้างอิงวารสารไทย 
(TCI) กลุ่มท่ี 2 มีบทความผ่านการประเมินของผู้ทรงคุณวุฒิ (Peer review) จากภายในและภายนอกมหาวิทยาลัย 
ทางกองบรรณาธิการจะพยายามรักษาคุณภาพของวารสารให้คงมาตรฐานที่ดี เพ่ือให้วารสารวิศวกรรมศาสตร์ 
(RMUTL Eng. J) เป็นที่ยอมรับในแวดวงทางวิชาการและเกิดการแบ่งปันองค์ความรู้ที่มีคุณภาพทางวิชาการด้าน
วิศวกรรมศาสตร์ 

    วารสารวิศวกรรมศาสตร์ (RMUTL Eng. J) ฉบับนี้ได้รวบรวมบทความทางวิชาการที่ผ่านการพิจารณา
จากผู้ทรงคุณวุฒิ จ านวน 7 บทความซึ่งเป็นบทความทางวิชาการในสาขาวิศวกรรมอุตสาหการ พลังงาน เหมืองแร่ 
และสิ่งแวดล้อม อนึ่งท่านสามารถติดตามวารสารวิศวกรรมศาสตร์ (RMUTL Eng. J) และอ่านบทความต้นฉบับ   
ได้ที่เว็บไซต ์https://www.tci-thaijo.org/index.php/RMUTLEngJ 

    ในนามของกองบรรณาธิการวารสารวิศวกรรมศาสตร์ (RMUTL Eng. J) ขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูง 
ต่อนักวิจัยที่สนใจส่งบทความมาตีพิมพ์ และผู้ทรงคุณวุฒิทุกท่านที่เสียสละเวลาท าหน้าที่ประเมินบทความ รวมทั้ง
ให้ค าแนะน าที่ดีในการปรับปรุงเนื้อหาให้มีความสมบูรณ์และได้มาตรฐานทางวิชาการ  อีกท้ังผู้บริหารมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลล้านนาและผู้สนับสนุนทุก ๆ ท่านที่ให้การสนับสนุน โดยเฉพาะกองบรรณาธิการที่เข้มแข็ง    
ซึ่งท าให้การจัดพิมพ์เล่มวารสารแล้วเสร็จตามเวลาที่ก าหนด ท้ายสุดนี้ขอเชิญชวนผู้สนใจ ส่งบทความทางวิชาการ
เข้าร่วมตีพิมพ์ในวารสารวิศวกรรมศาสตร์ (RMUTL Eng. J) ในฉบับต่อ ๆ ไป  
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อปรับปรุงกระบวนการจัดเก็บวัตถุดิบของบริษัทกรณีศึกษาประกอบด้วย  การบันทึกรับเข้าวัตถุดิบ 
การจัดเก็บวัตถุดิบเข้าคลังวัตถุดิบ การเบิกจ่ายวัตถุดิบ การรับคืนวัตถุดิบ การแสดงสถานะรายการและจ านวนวัตถุดิบคงเหลือ 
เนื่องจากบริษัทไม่มีมาตรฐานการปฏิบัติงานของกระบวนการจัดเก็บวัตถุดิบ  ท าให้บริษัทพบปัญหาว่าแผนกผลิตสูญเสียเวลา  
การผลิตไปกับการค้นหาวัตถุดิบในคลังวัตถุดิบเป็นเวลา 450 นาทีต่อเดือน งานวิจัยนี้น าเทคนิคการตั้งค าถามท าไม-ท าไม 
(Why-Why Analysis) และเทคนิค 3 GEN คือ Genba Genbutsu และ Genjitsu มาหาสาเหตุรากเหง้าของปัญหา ด าเนินการ
แก้ไขปัญหาด้วยกิจกรรม 5ส. คือ กิจกรรมสะสาง และน าเทคนิคการควบคุมด้วยสายตา (Visual Control) มาใช้ร่วมกับกิจกรรม
สะดวกเพื่อช่วยปรับปรุงกระบวนการท างาน โปรแกรม Inventor มาช่วยออกแบบและค านวณการรับน้ าหนักของช้ันวางวัตถุดิบ 
โปรแกรม Microsoft Excel มาช่วยสร้างระบบบันทึกการรับเข้า การเบิกจ่าย การรับคืนวัตถุดิบ และการฝึกอบรมความรู้พื้นฐาน
วัตถุดิบให้กับพนักงาน ผลการปรับปรุงกระบวนการจัดเก็บวัตถุดิบท าให้สามารถลดเวลาการค้นหาวัตถุดิบลดลงจาก 450 นาทีต่อ
เดือน เป็น 71.26 นาทีต่อเดือน หรือลดลงร้อยละ 84.16 และสามารถเพิ่มขนาดของคลังวัตถุดิบจาก 18.06 ลูกบาศก์เมตร 
เป็น 25.82 ลูกบาศก์เมตร หรือเพิ่มข้ึนร้อยละ 42.97 
ค าส าคัญ การจัดเก็บวัตถดุิบ คลังวัตถุดิบ เทคนิควิศวกรรมอุตสาหการ 

Abstract 
This research aimed to improve the process of raw materials storage at the case study company consisted of 
recording raw materials receive, storing raw materials into a warehouse, raw materials disbursement, raw 
materials return, showing status of list and quantity of remaining raw materials. Due to no operation standards 
of raw materials storage process, the company had faced with the loss time problem at the production division 
particularly in, time to find raw materials in the warehouse, 450 minutes/month. This research used techniques 
of why-why analysis and 3 GEN (Genba, Genbutsu, Genjitsu) to find the root causes of the problems. The 5S 
activities; clearing up (Seiri) was applied to resolve the problems and the integration of visual control technique 
and organizing (Seiton) activities were also used to improve work process. The Inventor program was then 
employed to design and calculate weight loading of raw material shelves and the Microsoft excel program was 
used to construct a system to record of raw materials receiving, disbursement and return. As a result of having 
a training course for employees, the time to find raw materials was decreased from 450 minutes/month to 
71.26 minutes/month, accounted for 84.16%. Furthermore, the warehouse capacity was also enhanced from 
18.06 cubic meter to 25.82 cubic meter, equals to 42.97% increase. 
Keywords: Raw Materials Storage, Raw Materials Warehouse, IE Techniques 
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1. บทน า 
บริษัทกรณีศึกษาที่น าเสนอในบทความนี้เป็นบริษัท      

ที่ประกอบธุรกิจด้านงานวิศวกรรมแบบครบวงจรตั้งแต่          
การออกแบบ การผลิต การประกอบและการติดตั้งเครื่องจักร
ส าหรับโรงงานอุตสาหกรรม อาทิ ระบบขนถ่ายวัสดุในโรงงาน
อุตสาหกรรม (Material Handling System) ระบบก าจัดฝุ่น
ใ น โ ร ง ง า น อุ ต ส า ห ก ร ร ม  ( Dust Collector System)             
โดยลักษณะการผลิตของบริษัทเป็นแบบการผลิตตามค าสั่งซื้อ
ของลูกค้า (Made to Order) คือเมื่อบริษัทได้รับค าสั่งซื้อของ
ลูกค้า แผนกวิศวกรรมจะท าหน้าที่ออกแบบผลิตภัณฑ์และ
ก าหนดกระบวนการผลิตรวมถึงประเมินรายการและปริมาณ
การใช้วัตถุดิบให้กับแผนกผลิตเพื่อท าการผลิตผลิตภัณฑ์
ให้กับลูกค้า บริษัทพบปัญหาว่าแผนกผลิตสูญเสียเวลา            
การผลิตบางส่วนไปกับการค้นหาวัตถุดิบในคลังวัตถุดิบ ส่งผล
ท าให้แผนกผลิตไม่สามารถปฏิบัติงานได้ตามแผนการผลิต             
ที่ก าหนดไว้และไม่สามารถผลิตผลิตภัณฑ์ได้ตามก าหนดเวลา 

บริษัทแบ่งพื้นที่ส าหรับจัดเก็บวัตถุดิบตามลักษณะของ
วัตถุดิบออกเป็น 3 ส่วนคือ คลัง ก ส าหรับจัดเก็บเหล็ก
รูปพรรณ (Steel Structural) อาทิ เหล็กกล่อง เหล็กฉาก 
เหล็กรางน้ า เหล็กตัวซี เหล็กตัวยู ดังรูปที่ 1 คลัง ข ส าหรับ
จัดเก็บเหล็กแผ่น (Steel Sheets) อาทิ ตะแกรงเหล็กฉีก 
เหล็กแผ่นลาย เหล็กแผ่นด า เหล็กแผ่นขาว ดังรูปที่ 2 และ
คลัง ค ส าหรับจัดเก็บเหล็กเพลา (Steel Round Bars) อาทิ 
เหล็กเพลาเหลี่ยม เหล็กเพลากลม เหล็กเพลาด า เหล็กเพลา
ขาว ดังรูปที ่3 ขนาดของคลังวัตถุดิบมีปริมาตรเท่ากับ 12.76, 
4.05 และ 1.25 ลูกบาศก์เมตรตามล าดับ ลักษณะของคลัง
วัตถุดิบเป็นแบบเปิดอิสระ ไม่ก าหนดขอบเขตของพื้นที่               
ที่ชัดเจน ไม่ก าหนดรูปแบบการจัดเก็บวัตถุดิบให้กับพนักงาน 
และไม่มีระบบบันทึกการรับเข้า การเบิกจ่าย การรับคืน
วั ตถุดิ บ  พนักงานแผนกผลิตสามารถน าวั ตถุดิบจาก                 
คลังวัตถุดิบไปใช้ในการผลิตโดยไม่มีการลงบันทึกเอกสาร
เบิกจ่ายวัตถุดิบ หรือกรณีที่วัตถุดิบเหลือจากการผลิต
พนักงานผลิตจะน าวัตถุดิบเก็บเข้าคืนคลังวัตถุดิบแต่เนื่องจาก
บริษัทไม่มีการก าหนดรูปแบบการจัดเก็บวัตถุดิบให้กับ
พนักงาน ท า ให้พนักงานเก็บวัตถุดิบไม่ เป็นระ เบี ยบ              
และเก็บวัตถุดิบที่มีเกรดและขนาดแตกต่างกันปะปนกัน 
ส่งผลท าให้บริษัทไม่สามารถควบคุมรายการและจ านวน
วัตถุดิบให้ถูกต้องและพนักงานทุกส่วนงานไม่ทราบสถานะ
ของรายการและจ านวนวัตถุดิบแบบทันที ท าให้พนักงานผลิต
สูญเสียเวลาการผลติไปกับการค้นหาวัตถุดิบเป็นอย่างมาก [1] 

การเก็บข้อมูลปริมาณและเวลาการค้นหาวัตถุดิบ       
ของแผนกผลิตระหว่างเดือนมกราคมถึงเดือนมีนาคม 2561 
พบว่าปริมาณการค้นหาวัตถุดิบของเดือนมีนาคมมีปริมาณ
ลดลงเนื่องจากค าสั่งซื้อของลูกค้าท่ีลดลง โดยเป็นผลมาจาก 

 

 
 

รูปที่ 1 คลัง ก ส าหรับจัดเกบ็เหลก็รูปพรรณ 
 

 
 

รูปที่ 2 คลัง ข ส าหรบัจัดเก็บเหลก็แผ่น 
 

 
 

รูปที่ 3 คลัง ค ส าหรับจัดเก็บเหลก็เพลา 
 

ใกล้ ช่วงเทศกาลสงกรานต์ที่แต่ละบริษัทก าหนดให้เป็น
วันหยุดยาวของบริษัท ท าให้บริษัทไม่ต้องการสินค้าหรือเก็บ
สินค้าไว้โดยไม่มีการท างาน ผลการเก็บข้อมูลปริมาณการ
ค้นหาวัตถุดิบพบว่าคลัง ก หรือคลังส าหรับจัดเก็บเหล็ก
รูปพรรณมีปริมาณการค้นหาวัตถุดิบเฉลี่ยต่อเดือนมากที่สุด



               RMUTL. Eng. J     
วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 

 

 

3 ปีที่ 5 ฉบับที ่2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2563 
 

คือ 37 ครั้งต่อเดือน ทั้งนี้เนื่องจากวัตถุดิบประเภทเหล็ก
รูปพรรณเป็นวัตถุดิบหลักส าหรับการผลิตของบริษัทดังตาราง
ที่ 1 และเมื่อท าการค านวณเวลาการค้นหาวัตถุดิบเฉลี่ยต่อ
ครั้ง (เก็บข้อมูลเวลาการค้นหาวัตถุดิบจ านวน 5 ครั้ง) พบว่า
แผนกผลิตใช้เวลาการค้นหาวัตถุดิบเฉลี่ยที่คลัง ก มากที่สุด
คือ 9 นาทีต่อครั้ง ทั้งนี้เนื่องจากเป็นพื้นที่ที่มีวัตถุดิบหลาย
รายการ หลายขนาดและมีปริมาณวัตถุดิบเป็นจ านวนมากดัง
ตารางที่ 2 จากการเก็บข้อมูลปริมาณและเวลาการค้นหา
วัตถุดิบของแผนกผลิต ท าให้สามารถค านวณเวลาการผลิต
รวมที่สูญเสียไปกับการค้นหาวัตถุดิบในคลังวัตถุดิบเป็นเวลา 
450 นาทีต่อเดือน ดังตารางที ่3 

 
ตารางที่ 1 ปริมาณการค้นหาวัตถดุิบของแผนกผลิต (ครั้ง) 

คลัง
วัตถุดิบ 

ปริมาณการค้นหาวัตถุดิบ 
มกราคม กุมภาพันธ ์ มีนาคม เฉลี่ย 

คลัง ก 80 23 8 37 
คลัง ข 26 13 2 13 
คลัง ค 31 5 5 13 
 

ตารางที่ 2 เวลาการค้นหาวตัถุดิบของแผนกผลิต (นาที) 
คลัง

วัตถุดิบ 
เวลาการค้นหาวัตถุดิบ 

1 2 3 4 5 เฉลี่ย 
คลัง ก 8 10 9 8 10 9.00 
คลัง ข 5 6 4 5 7 5.40 
คลัง ค 3 4 4 3 4 3.60 
 

ตารางที่ 3 ปริมาณและเวลาการคน้หาวัตถุดิบ 
คลัง

วัตถุดิบ 
ปริมาณการ

ค้นหาวัตถุดิบ 
(ครั้งต่อเดือน) 

เวลาการค้นหา
วัตถุดิบ 

(นาทีต่อคร้ัง) 

เวลาการค้นหา
วัตถุดิบ 

(นาทีต่อเดือน) 
คลัง ก 37 9.00 333.0 
คลัง ข 13 5.40 70.2 
คลัง ค 13 3.60 46.8 
รวม   450 

 
2. ทฤษฎีและวิธีการด าเนินการวิจัย 
2.1 ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

เทคนิคการตั้งค าถามท าไม-ท าไม (Why-Why Analysis) 
เป็นเทคนิคส าหรับการวิเคราะห์หาสาเหตุรากเหง้าของปัญหา
โดยการตั้งค าถามว่า “ท าไม” กับปัญหาหลักไปเรื่อย ๆ
จนกระทั่งพบต้นตอของปัญหา ต้นตอที่พบหลังสุดก็คือ
รากเหง้าของปัญหา ดังนั้นการแก้ไขปัญหาที่รากเหง้าของ
ปัญหาย่อมเป็นการแก้ไขปัญหาที่มีประสิทธิภาพ [2-4]  

เทคนิค 3 GEN เป็นหลักการที่เกี่ยวข้องกับความจริง 
ประกอบด้วย Genba คือการสังเกตสถานที่จริง Genbutsu 
คือการสังเกตวัสดุจริง Genjitsu คือการพิจารณาข้อเท็จจริง 

จากสถานการณ์และเหตกุารณจ์รงิ [5-6] ส าหรับการวิเคราะห์         
หาสาเหตุรากเหง้าของปัญหานิยมใช้เทคนิค 3 GEN ร่วมกับ
เทคนิคการตั้งค าถามท าไม-ท าไม เพื่อให้การวิเคราะห์            
หาสาเหตุเป็นไปอย่างถูกต้อง  

กิจกรรม 5ส. เป็นแนวคิดการจัดระเบียบเรียบร้อย           
ในสถานที่ท างานเพื่อให้เกิดสภาพการท างานที่ดี  ส่งเสริม             
การเพิ่มประสิทธิภาพการท างานและส่งเสริมการเพิ่มผลผลิต 
ประกอบด้วย สะสาง สะดวก สะอาด สุขลักษณะและ              
สร้างนิสัย [7-8] 

เทคนิคการควบคุมด้วยสายตา (Visual Control) เป็น
เทคนิคการสื่อสารผ่านการมองเห็น  อาจแสดงให้ เห็น            
ผลการปฏิบัติงาน เห็นความผิดปกติและเป็นการสื่อสาร               
ที่ท าให้เห็นได้อย่างสะดวก ชัดเจนและเข้าใจง่าย [9] 

พรเทพ แก้วเชื้อ และคณะ [10] น าเทคนิคการตั้งค าถาม
ท าไม-ท าไม มาหาแนวทางการแก้ไขปัญหาปริมาณสินค้า          
คงคลังมากเกินไปที่ เกิดจากพนักงานและวิธีการท างาน             
โดยการอบรมให้พนัก งานมีความ เข้ า ใจและปฏิ บั ติ                  
ตามระเบียบการเบิกจ่ายสินค้า สร้างระบบการจัดเก็บข้อมูล
แบบง่ายให้กับพนักงาน ก าหนดปริมาณการสั่งซื้อที่เหมาะสม
และการหาจุดสั่ งซื้ อที่ เ หมาะสม  นอกจากนี้ พงษ์ศิ ริ           
เพื่อนสงคราม และคณะ [11] น ากิจกรรม 5ส. และเทคนิค                 
การควบคุมด้วยสายตามาปรับปรุงพื้นที่จัดเก็บวัตถุดิบของ
บริษัท Holm Machinery Asia ท าให้พื้นที่การจัดเก็บวัตถุดิบ
เพิ่มขึ้นจาก 2.68 ลูกบาศก์เมตร เป็น 4.14 ลูกบาศก์เมตร 
เวลาเฉลี่ยของการเบิกจ่ายวัตถุดิบลดลงจาก 3.41 นาที เป็น 
1.11 นาที ขั้นตอนการเบิกจ่ายวัตถุดิบลดลงจาก 8 ขั้นตอน
เหลือ 6 ขั้นตอนและคลังสินค้ามีความเป็นระเบียบเรียบร้อย 
เช่นเดียวกับสุพัตรา สาคร และปริญ วีระพงษ ์[12] น าเทคนิค
การควบคุมด้วยสายตามาปรับปรุงกระบวนการท างาน           
ในคลังสินค้าของบริษัท JKL จ ากัด ท าให้เพิ่มประสิทธิภาพ            
ในการจัดการคลังสินค้าคือ สินค้าถูกจัดเป็นหมวดหมู่ สามารถ
การมองเห็นได้ง่ายและลดการสั่งซื้อที่ซ้ าซ้อน และกฤษฏิ์             
ชุณหวัตร และรวินกานต์ ศรีนนท์ [13] ท าการออกแบบ
โปรแกรม Excel ส าหรับการควบคุมสต็อกสินค้าแทนการ         
จดบันทึกลงในสมุดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใช้งานให้มากขึ้น 
โดยการบันทึกข้อมูลแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วน Stock 
Summary และส่วนบันทึกรับจ่ายโดยเช่ือมต่อข้อมูลระหว่างกัน 

จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องข้างต้นจึงเป็นที่มาให้น าเทคนิค   
3 GEN หรือเทคนิคการวิเคราะห์ตามหลักการที่เกี่ยวข้องกับ
ความจริงมาวิเคราะห์ร่วมกับเทคนิคการตั้งค าถามท าไม-ท าไม 
ทั้งนี้เพื่อป้องกันความผิดพลาดในการวิเคราะห์หาสาเหตุ
รากเหง้าของปัญหา (สาเหตุที่แท้จริง) อันเนื่องมาจากขาด
การศึกษาข้อมูลจากสถานที่จริง วัสดุจริง สถานการณ์และ
เหตุการณ์จริง แล้วน าโปรแกรม Inventor มาช่วยออกแบบ
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และค านวณการรับน้ าหนักของช้ันวางวัตถุดิบเพื่อความ
ปลอดภัยในการท างานของพนักงาน และเพิ่มระบบบันทึก    
การรับคืนวัตถุดิบในกรณีที่วัตถุดิบเหลือจากการผลิต 
2.2 วิธีการด าเนินการวิจัย 

การด าเนินงานวิจัยเริ่มต้นจากการศึกษาพื้นที่ส าหรับ
จัดเก็บวัตถุดิบของบริษัท ท าการเก็บข้อมูลรายการและ
ปริมาณวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิต ศึกษากระบวนการจัดเก็บ 
วัตถุดิบตั้งแต่การรับเข้าวัตถุดิบ การจัดเก็บวัตถุดิบเข้า            
คลังวัตถุดิบ การเบิกจ่ายวัตถุดิบ การรับคืนวัตถุดิบ การแสดง
สถานะรายการและจ านวนวัตถุดิบคงเหลือ แล้วน าข้อมูล          
มาท าการปรับปรุงกระบวนการจัดเก็บวัตถุดบิของบริษัท  เพื่อ
ลดเวลาการค้นหาวัตถุดิบของแผนกผลิต 

 
 

2.2.1 การวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา 
งานวิจัย ได้น า เทคนิคการตั้ งค าถามท าไม -ท าไม                

มาท าการวิเคราะห์หาสาเหตุของการค้นหาวัตถุดิบเป็น
เวลานาน โดยก าหนดหัวเรื่องที่ต้องการปรับปรุงและวิเคราะห์
ควบคู่กับเทคนิค 3 GEN คือ Genba หรือการลงส ารวจพื้นที่
จริ ง  (คลังวัตถุดิบ ) Genbutsu หรือการสังเกตวัสดุจริง 
(วัตถุดิบในคลังวัตถุดิบ) Genjitsu หรือสถานการณ์และ
เหตุการณ์จริง (ขั้นตอนการรับเข้า การเบิกจ่าย การรับคืน
วัตถุดิบและสภาพแวดล้อมในการท างาน) เพื่อป้องกันการ
วิเคราะห์สาเหตุของปัญหาที่ผิดพลาดและไม่สามารถแก้ไข
ปัญหาได้ตามวัตถุประสงค์ดังรูปที่ 4 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค้นหาวัตถุดิบ 
เป็นเวลานาน 

ปัญหา ท าไม ท าไม ท าไม 

มีวัสดุที่ไม่ใช่วัตถุดิบ 
ในการผลิตวางปะปน 

พนักงานไม่รู้รายการ 
และปริมาณวัตถุดิบ 
ในคลังวัตถุดิบ 

คลังวัตถุดิบมีขนาด 
ไม่เพียงพอในการ 
เก็บวัตถุดิบ 

ไม่มีการก าหนดต าแหน่ง
การวางวัตถุดิบ 

พนักงานไม่สามารถ 
แยกประเภท ชนิด เกรด 
ของวัตถุดิบได้ 

ไม่มีระบบบันทึกรายการ
วัตถุดิบ 

ออกแบบชั้นวางวัตถุดิบ 
ไม่เหมาะสม 
กับปริมาณวัตถุดิบ 

ขาดการอบรมความรู้เรื่อง
วัตถุดิบให้กับพนักงาน 

วางวัตถุดิบในการผลิต 
ไม่เป็นระเบียบและ 
ปะปนกัน 

รูปที่ 4 การวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาด้วยเทคนคิการตั้งค าถามท าไม ท าไม 
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2.2.2 การด าเนินการแกไ้ขปัญหา 
1) การก าจัดวัสดุทีไ่ม่ใช่วัตถุดิบออกจากพ้ืนท่ีคลังวัตถุดิบ  

กิจกรรมสะสางเป็นกิจกรรมแรกของ 5ส. เป็นการแยก
สิ่งของที่จ าเป็นออกจากสิ่งของที่ไม่จ าเป็นและก าจัดสิ่งของ         
ที่ไม่จ าเป็นออกไปดังรูปที่ 5 ทั้งนี้เพื่อเพิ่มพื้นที่ส าหรับจัดเก็บ
วัตถุดิบในคลังวัตถุดิบและลดการขยายพื้นที่คลังวัตถุดิบ          
โดยการแยกสิ่ งของในคลังวัตถุดิบออกเป็น  3 กลุ่มคือ              
กลุ่มที่  1 วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิต โดยพิจารณาปริมาณ                 
การใช้งานประกอบ กลุ่มที่ 2 วัตถุดิบ วัสดุ อุปกรณ์ที่ไม่ใช่
วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิต แต่ถ้ายังคงจ าเป็นต้องใช้ในการผลิต 
ในอนาคตให้จัดเก็บแยกไว้ แต่ถ้าไม่จ าเป็นต้องใช้ในการผลิต
ในอนาคตให้ขายหรือท าลายทิ้ง กลุ่มที่  3 วัตถุดิบ วัสดุ 
อุปกรณ์ที่ต้องรอผู้บริหารตัดสินใจเนื่องจากมูลค่าสูง การท า
กิจกรรมสะสางท าให้พื้นที่ส าหรับจัดเก็บวัตถุดิบเหลือเพียง
วัตถุดิบกลุ่มที ่1 คือ วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตเท่าน้ัน 

 
2) การออกแบบและปรับปรุงช้ันวางวัตถุดิบ 

การลงส ารวจพื้นที่ส าหรับจัดเก็บวัตถุดิบและสังเกต
ขั้นตอนการค้นหาวัตถุดิบของพนักงานผลิตด้วยเทคนิค          
3 GEN พบว่าปริมาณของวัตถุดิบมีจ านวนมากกว่าขนาดของ
คลังวัตถุดิบที่สามารถรองรับได้ ท าให้การวางวัตถุดิบไม่เป็น
ระเบียบและปะปนกัน ดังนั้นการเพิ่มขนาดของคลังวัตถุดิบ
จ าเป็นต้องท าการออกแบบปรับปรุงช้ันวางวัตถุดิบใหม่              
ให้เหมาะสม โดยมุ่งเน้นการเพิ่มพื้นที่แนวสูงดังรูปที่  6 - 7       
แต่การออกแบบต้องค านึงถึงความแข็งแรงในการรับน้ าหนัก
วัตถุดิบและความปลอดภัยในการท างานของพนักงาน                 
การออกแบบจึงน าโปรแกรม Inventor มาช่วยค านวณ          
ค่าความเค้นสูงสุด (Von Mises Stress) ของทุกจุดรับแรง          
ดังรูปที่ 8 เพื่อน ามาค านวณจ านวนของวัตถุดิบที่ ช้ันวาง
วัตถุดิบสามารถรับน้ าหนักได้อย่างปลอดภัย 
 

 
 

รูปที่ 5 การท ากิจกรรมสะสาง 
 

 
รูปที่ 6 การออกแบบช้ันวางวัตถุดิบ คลัง ก 

 

 

รูปที่ 7 การออกแบบช้ันวางวัตถุดิบ คลัง ค 
 

 

รูปที่ 8 การตรวจสอบความสามารถในการรับน้ าหนัก 
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3) การก าหนดต าแหน่งการวางวัตถุดิบ 
บริษัทแบ่งวัตถุดิบตามลักษณะของวัตถุดิบเป็น 3 ส่วน

คือ เหล็กรูปพรรณ เหล็กแผ่น และเหล็กเพลา งานวิจัยท าการ
แบ่งวัตถุดิบดังกล่าวออกเป็น 3 กลุ่มย่อยตามประเภทของ
โลหะคือ เหล็กกล้า สแตนเลส และอะลูมิเนียม เพื่อศึกษา
ปริมาณการเคลื่อนไหววัตถุดิบ พบว่าวัตถุดิบกลุ่มเหล็กกล้า           
มีปริมาณการเคลื่อนไหววัตถุดิบออกจากคลังวัตถุดิบสูง (Fast 
Moving) วัตถุดิบกลุ่มสแตนเลสมีปริมาณการเคลื่อนไหว
วัตถุดิบออกจากคลังวัตถุดิบปานกลาง (Medium Moving) 
และกลุ่มอะลูมิเนียมมีปริมาณการเคลื่อนไหววัตถุดิบออกจาก
คลังวัตถุดิบต่ า (Slow Moving) ดังตารางที่ 4 การวิเคราะห์
ปริมาณการเคลื่อนไหววัตถุดิบท าให้สามารถก าหนดต าแหน่ง
การวางวัตถุดิบคือ ส าหรับวัตถุดิบกลุ่มเหล็กกล้าที่มีปริมาณ
การเคลื่อนไหววัตถุดิบสูงควรก าหนดให้อยู่ ในต าแหน่ง                 
ที่สะดวก รวดเร็ว และปลอดภัยต่อการขนย้าย ส าหรับวัตถุดบิ
กลุ่มอะลูมิเนียมเป็นวัตถุดิบที่มีค่าความหนาแน่นน้อย โดย           
ค่าความหนาแน่นเฉลี่ยเท่ากับ 2,700 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร ท าให้วัตถุดิบมีน้ าหนักเบาและปริมาณการเคลื่อนไหว
วัตถุดิบต่ า ดังนั้นควรก าหนดให้อยู่ในต าแหน่งที่อยู่ด้านบน
ของคลังวัตถุดิบ และวัตถุดิบกลุ่มสแตนเลสเป็นวัตถุดิบที่มี
น้ าหนักมาก เนื่องจากค่าความหนาแน่นเฉลี่ยเท่ากับ 8,000 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ดังนั้นควรก าหนดให้อยู่ในต าแหน่ง
ที่อยู่ด้านล่างของคลังวัตถุดิบ โดยการค านวณมวลของวัตถุดิบ
สามารถค านวณได้จากสมการที่ 1 

 
ตารางที่ 4 ปริมาณการเคลื่อนไหววัตถุดิบ (ร้อยละ) 

ลักษณะ 
ของวัตถุดิบ 

ประเภทของโลหะ 
เหล็กกล้า สแตนเลส อะลูมิเนียม 

เหล็กรูปพรรณ 72.1 20.7 7.2 
เหล็กแผ่น 63.4 31.7 4.9 
เหล็กเพลา 75.6 12.2 12.2 

 

 

m = p.V                                                (1) 

 
เมื่อ m  คือ มวล (กิโลกรัม) 
      p   คือ ความหนาแน่น (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร)  
     V   คือ ปริมาตร (ลูกบาศก์เมตร) 
 

 

เมื่ อก าหนดต าแหน่งการวางวัตถุดิบตามปริมาณ          
การเคลื่อนไหววัตถุดิบและน้ าหนักของวัตถุดิบแล้ว กิจกรรม
สะดวกเป็นกิจกรรมล าดับที่สองของ 5ส. เป็นกิจกรรม            
การจัดวาง การจัดเก็บสิ่งของในสถานท่ีท างานอย่างเป็นระบบ 
เพื่อประสิทธิภาพ คุณภาพ และความปลอดภัยในการท างาน 

 

โดยน ามาใช้ควบคู่กับเทคนิคการควบคุมด้วยสายตา
เพื่อให้พนักงานผลิตทราบต าแหน่งการวางวัตถุดิบที่ถูกต้อง 
ท าให้พนักงานผลิตสามารถเข้าใจและท างานได้โดยง่าย       
ดังรูปที ่9 

 

 
 

  รูปที่ 9 การก าหนดต าแหน่งการวางวัตถุดิบด้วยเทคนิคการ   
  ควบคุมด้วยสายตา 
 

4) การอบรมความรู้พื้นฐานวัตถุดบิ 
อบรมความรู้พื้ นฐานที่ เ กี่ ยวข้ องกับวั ตถุดิ บที่ ใ ช้             

ในกระบวนการผลิตของบริษัทให้กับพนักงานทุกคนเพื่อ            
ให้พนักงานเข้าใจสมบัติทางกล (Mechanical Properties) 
สมบัติทางเคมี  (Chemical Properties) ของวัตถุดิบและ
สามารถแยกประเภท ชนิด  และเกรดของวัตถุดิบได้                 
เมื่อพนักงานมีความรู้พื้นฐานของวัตถุดิบ ส่งผลท าให้พนักงาน
สามารถใช้งานและการจัดเก็บเข้าคลังวัตถุดิบอย่างถูกต้อง  

การอบรมความรู้พื้นฐานวัตถุดิบแบ่งออกเป็น 4 หัวข้อ
หลักคือ 1) การแยกเกรดของวัตถุดิบกลุ่มเหล็กกล้า เพื่อให้
พนักงานเข้าใจสมบัติทางกลของเหล็กกล้าแต่ละเกรดและ
สามารถเลือกใช้งานเหล็กกล้าได้อย่างถูกต้อง 2) การแยก
เกรดของวัตถุดิบกลุ่มสแตนเลส (เหล็กกล้าไร้สนิม) ด้วยน้ ายา
เคมี เพื่อให้พนักงานเข้าใจสมบัติทางเคมีของสแตนเลสที่มี
เกรดแตกต่างกันเพราะการก าหนดเกรดของสแตนเลสมาจาก
ส่วนผสมของธาตุที่ผสมลงไปในสแตนเลส โดยปริมาณและ
จ านวนส่วนผสมของธาตุที่แตกต่างกันย่อมส่งผลต่อสมบัติ  
ทางกลของสแตนเลสด้วย และเพื่อให้พนักงานสามารถเลือก
เกรดสแตนเลสได้อย่างถูกต้อง 3) การค านวณน้ าหนักวัตถุดิบ
ด้วยค่าความหนาแน่น (Density) ดังสมการที่ 1 และการหา
น้ าหนักของวัตถุดิบด้วยหนังสือตารางเหล็ก [14] 4) ความ
ปลอดภัยในการเคลื่อนย้ายและการจัดเก็บวัตถุดิบ เพราะการ
เคลื่อนย้ายและจัดเก็บวัตถุดิบที่ ไม่ถูกวิธีอาจท าให้เกิด    
อันตรายต่อพนักงานและวัตถุดิบได้ การอบรมมุ่งเน้นการใช้งาน
รถลากพาเลท (Hand Pallet Truck) รถยก (Forklift) และเครน
เหนือศีรษะ (Overhead Crane) อย่างถูกต้องและปลอดภัย 
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5) การสร้างระบบบันทึกรายการวตัถุดิบ 
การที่บริษัทไม่มีระบบบันทึกการรบัเข้า การเบิกจ่าย การ

รับคืนวั ตถุดิ บ  ท า ให้พนักงานที่ เ กี่ ย วข้ องกับวั ตถุดิบ               
ไม่ทราบสถานะของรายการและปริมาณวัตถุดิบคงเหลือ           
ในคลังวัตถุดิบ อาทิ วิศวกรออกแบบ พนักงานจัดซื้อ หัวหน้า
แผนกผลิตและพนักงานผลิต ส่งผลให้แผนกวิศวกรรมที่ท า
หน้าที่ออกแบบไม่สามารถน าวัตถุดิบที่มีอยู่ในคลังวัตถุดิบ
มาร่วมออกแบบได้ และเมื่อแผนกวิศวกรรมส่งแบบส าหรับ
การผลิต เอกสารประเมินรายการและปริมาณการใช้วัตถุดิบ
ให้แผนกผลิต พนักงานผลิตจะท าการค้นหาวัตถุดิบตาม
เอกสารที่ก าหนด ในกรณีที่มีรายการและปริมาณวัตถุดิบ
เพียงพอพนักงานแผนกผลิตต้องท าการค้นหาวัตถุดิบเพื่อที่จะ
น าวัตถุดิบออกจากคลังวัตถุดิบไปใช้ในการผลิต ลักษณะ             
การท างานดังกล่าวท าให้แผนกผลิตสูญเสยีเวลาการผลิตไปกบั
การค้นหาวัตถุดิบเป็นอย่างมาก แต่ในกรณีที่ไม่มีวัตถุดิบ            
ตามรายการหรือมีปริมาณวัตถุดิบไม่เพียงพอ พนักงานจะแจ้ง
ปัญหาต่อหัวหน้าแผนกผลิตเพื่อเร่งออกค าสั่งซื้อวัตถุดิบแบบ
เร่งด่วน ลักษณะการท างานดังกล่าวส่งผลกระทบต่อบริษัท
หลายด้าน อาทิ พนักงานจัดซื้อต้องเร่งออกค าสั่งซื้อวัตถุดิบ 
เร่งการจัดส่งวัตถุดิบของผู้ผลิต แผนกผลิตต้องปรับเปลี่ยน
แผนการผลิตเนื่องจากวัตถุดิบไม่ เพียงพอต่อการผลิต            
แผนกการตลาดต้องเลื่อนวันส่งมอบสินค้าของลูกค้า  

โปรแกรม Microsoft Excel ถูกน ามาใช้ออกแบบระบบ
บันทึกการรับเข้า การเบิกจ่าย และการรับคืนวัตถุดิบของ
บริษัท โดยแบ่งโปรแกรมออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนที่ 1 ส่วน
บันทึกฐานข้อมูลวัตถุดิบท าหน้าที่บันทึกรหัสวัตถุดิบ รายการ
วัตถุดิบทั้งหมดของบริษัท พนักงานสามารถเพิ่มเติมรายการ
วัตถุดิบได้ตามที่ต้องการและสามารถทราบรายการและ
ปริมาณวัตถุดิบคงเหลือในคลังวัตถุดิบแบบทันทีได้ในส่วน
ดังกล่าวดั งรูปที่  10 ส่วนที่  2 ส่วนบันทึกปริมาณการ
เคลื่อนไหวของวัตถุดิบท าหน้าที่บันทึกการรับเข้าวัตถุดิบ  
จากผู้ผลิต บันทึกการเบิกวัตถุดิบของแผนกผลิตและบันทึก
การรับคืนวัตถุดิบดังรูปที่ 11 โดยทั้ง 2 ส่วนเช่ือมโยงข้อมูล 
ต่อกันด้วยค าสั่งในโปรแกรม อาทิ ค าสั่ง VLOOKUP, ค าสั่ง 
SUMIF และสูตรทางคณิตศาสตร์ 

การสร้างระบบบันทึกการรับเข้า การเบิกจ่าย การรับคืน
วัตถุดิบของบริษัท บริษัทก าหนดให้พนักงานจัดซื้อรับผิดชอบ
การบันทึกรายการรับเข้าตามเอกสารใบส่งของของผู้ผลิตแบบ
ทันทีและก าหนดให้พนักงานผลิตเมื่อท าการเบิกวัตถุดิบต้อง
เขียนเอกสารเบิกวัตถุดิบให้กับพนักงานจัดซื้อเพื่อท าหน้าท่ีตัด
รายการวัตถุดิบออกจากคลังวัตถุดิบ 

 
 
 

 ส าหรับกรณีวัตถุดิบเหลือจากการผลิตให้พนักงานผลิต
เขียนเอกสารคืนวัตถุดิบให้กับพนักงานจัดซื้อเพื่อท าหน้าที่
เพิ่มรายการวัตถุดิบเข้าคลังวัตถุดิบ ระบบบันทึกการรับเข้า 
การเบิกจ่าย การรับคืนวัตถุดิบท าให้พนักงานทุกส่วนงาน            
ที่เกี่ยวข้องสามารถตรวจสอบรายการและปริมาณวัตถุดิบ              
ในคลังวัตถุดิบแบบทันทีผ่านระบบเครือข่ายคอมพิวเตอร์ของ
บริษัท 

 

 

รูปที่ 10 ส่วนบันทึกฐานข้อมูลวัตถุดิบ 
 

 
รูปที่ 11 ส่วนบันทึกปริมาณการเคลื่อนไหววัตถดุิบ 
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3. ผลการวิจัยและอภิปราย 
3.1 ผลการวิจัย 

การปรับปรุงกระบวนการจัดเก็บวัตถุดิบของบริษัท
กรณีศึกษาโดยการน ากิจกรรม 5ส. คือ สะสางมาแยกวัตถุดิบ 
วัสดุ อุปกรณ์ สิ่งของที่ไม่จ าเป็นต่อการท างานและก าจัด
สิ่งของเหล่านั้นออกไปจากพื้นที่การท างาน ท าให้ความ
หนาแน่นของวัตถุดิบในพื้นที่ส าหรับจัดเก็บวัตถุดิบลดลง             
การออกแบบและปรับปรุงช้ันวางวัตถุดิบท าให้สามารถเพิ่ม
ขนาดของคลังวัตถุดิบของคลัง ก และคลัง ค ดังตารางที่ 5 
การแบ่งกลุ่มวัตถุดิบตามปริมาณการเคลื่อนไหวและการน า
เทคนิคการควบคุมด้วยสายตามาช่วยสื่อสารกับพนักงาน             
ด้วยรูปภาพแทนการสื่อสารด้วยช่ือของวัตถุดิบเพียงอย่าง
เดียว ท าให้พนักงานสามารถทราบต าแหน่งการวางวัตถุดิบ
และสามารถจัดเก็บวัตถุดิบได้โดยง่ายและถูกต้อง การอบรม
ความรู้พื้นฐานที่เกี่ยวข้องกับวัตถุดิบท าให้พนักงานสามารถ     
ใช้งานวัตถุดิบและจัดเก็บเข้าคลังวัตถุดิบอย่างถูกต้อง และ
การสร้ างระบบบันทึกรายการวัตถุดิบด้ วยโปรแกรม 
Microsoft Excel ท าให้พนักงานทุกคนสามารถทราบรายการ
และปริมาณวัตถุดิบคงเหลือในคลังวัตถุดิบแบบทันทีและ
สามารถลดเวลาการค้นหาวัตถุดิบของพนักงานผลิตดังแสดง
ในตารางที ่6-7 
 
ตารางที่ 5 ผลการเปรียบเทียบขนาดของคลังวัตถุดิบ (ลบ.ม.) 

คลัง
วัตถุดิบ 

ปริมาตรคลังวัตถุดิบ  เพิ่มขึ้น 
(ร้อยละ) ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง 

คลัง ก 12.76 17.76 39.19 
คลัง ข 4.05 4.05 - 
คลัง ค 1.25 4.01 220.80 
รวม 18.06 25.82 42.97 

 
ตารางที่ 6 ผลการเปรียบเทียบเวลาการค้นหาวัตถดุิบ (นาที) 

คลัง
วัตถุดิบ 

เวลาการค้นหาวัตถุดิบ  ลดลง 
(ร้อยละ) ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง 

คลัง ก 9.00 1.16 87.11 
คลัง ข 5.40 1.14 78.89 
คลัง ค 3.60 1.04 71.11 

 
ตารางที่ 7 เวลาการค้นหาวตัถุดิบหลังปรับปรุง  

คลัง
วัตถุดิบ 

ปริมาณการ
ค้นหาวัตถุดิบ 
(ครั้งต่อเดือน) 

เวลาการค้นหา
วัตถุดิบ 

(นาทีต่อคร้ัง) 

เวลาการค้นหา
วัตถุดิบ 

(นาทีต่อเดือน) 
คลัง ก 37 1.16 42.92 
คลัง ข 13 1.14 14.82 
คลัง ค 13 1.04 13.52 
รวม   71.26 

 

3.2 การอภิปรายผลการวิจัย 
จากผลงานวิจัยเรื่องการปรับปรุงกระบวนการจัดเก็บ

วัตถุดิบของบริษัทกรณีศึกษาด้วยเทคนิควิศวกรรมอุตสาหการ        
ได้น าเทคนิค 3 GEN มาก าหนดแนวทางการวิ เคราะห์           
หาสาเหตุของปัญหาร่วมกับเทคนิคการตั้งค าถามท าไม-ท าไม 
ท าให้สามารถวิเคราะห์สาเหตุรากเหง้าของปัญหาได้ครบถ้วน            
และถูกต้อง ส าหรับการด าเนินการแก้ไขปัญหาน ากิจกรรม
สะสางมาก าจัดวัตถุดิบ วัสดุ อุปกรณ์และสิ่งของที่ไม่จ าเป็น
ต่อการท างานออกจากพื้นที่การท างาน น ากิจกรรมสะดวก
และเทคนิคการควบคุมด้ วยสายตามาปรับปรุ งพื้นที่             
การท างาน โดยผลการวิจัยสอดคล้องกับงานวิจัยที่น ามา
อ้างอิง ส าหรับการออกแบบระบบบันทึกรายการวัตถุดิบ              
ได้ท าการเพิ่มระบบบันทึกการรับคืนวัตถุดิบที่เหลือจาก            
การผลิต ท าให้ระบบบันทึกรายการวัตถุดิบสมบูรณ์ สามารถ
แสดงรายการและจ านวนวัตถุดิบคงเหลืออย่างถูกต้อง 
 
4. บทสรุป 

การน า เทคนิควิศวกรรมอุ ตสาหการมาปรับปรุ ง
กระบวนการบันทึกรับเข้าวัตถุดิบ  การจัดเก็บวัตถุดิบ              
เข้าคลังวัตถุดิบ การเบิกจ่ายวัตถุดิบ การรับคืนวัตถุดิบ                
การแสดงสถานะรายการและจ านวนวัตถุดิบคงเหลือ                
ท า ให้สามารถเพิ่มขนาดของคลั งวัตถุดิบจาก  18.06     
ลูกบาศก์เมตร เป็น 25.82 ลูกบาศก์เมตร หรือเพิ่มขึ้นร้อยละ 
42.97 และเมื่อค านวณเวลาการค้นหาวัตถุดิบในคลังวัตถุดิบ           
รายเดือน โดยใช้ข้อมูลปริมาณการค้นหาวัตถุดิบเฉลี่ย               
ก่อนปรับปรุงมาท าการค านวณ พบว่าบริษัทสูญเสียเวลาการ
ผลิตไปกับเวลาการค้นหาวัตถุดิบลดลงจาก 450 นาทีต่อเดือน 
เป็น 71.26 นาทีต่อเดือน หรือลดลงร้อยละ 84.16 

 
5. กิตติกรรมประกาศ 
 ข อ ข อ บ ค ุณ ภ า ค ว ิช า ว ิศ ว ก ร ร ม อ ุต ส า ห ก า ร            
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
ธัญบุรี  ที่สนับสนุนโปรแกรม Inventor และขอขอบคุณ     
นายสันติชัย สีทา และนายพรประชา นรารัมย์ นักศึกษา
ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  ส าหรับการเก็บข้อมูล          
การเขียนแบบและการประสานงานกับบริษัท 
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บทคัดย่อ 
บทความนี้เสนอแนวทางการแก้ปัญหาการเกิดรอยเส้นบนช้ินงานโลหะแผ่นเกรด SPCC (JIS) ที่ผ่านการพับข้ึนรูปผลิตเป็นช้ินส่วนตู้
ไฟฟ้าเพื่อลดขั้นตอนการขัดลบรอยเส้นบนผิวช้ินงานดังกล่าวก่อนการพ่นสี การศึกษากลไกการเกิดรอยเส้นบนช้ินส่วนดังกล่าวใช้
การจ าลองการท างานด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการพับขึ้นรูปวัสดุช้ินงาน จากการศึกษาพบว่าเมื่อโลหะแผ่นได้รับแรงจากพันช์พา
ช้ินงานลงไปในดาย ที่บริเวณบ่าดายโลหะแผ่นจะเกิดการเลื่อนเพื่อยกตัว ท าให้ผิวของโลหะแผ่นเกิดการครูดกับบ่าดายเกิดเป็นรอย
เส้นตลอดแนวการพับข้ึนรูปบนผิวช้ินงานที่สัมผัสกับบ่าดายดังกล่าว แนวทางการแก้ปัญหาที่น าเสนอประกอบด้วย: (1) การใช้สาร
หล่อลื่น (2) การเคลือบผิวดายด้วยฟิล์มแข็งบาง และ (3) การใช้แผ่นโพลีเอทิลีนวางระหว่างผิวดายกับผิวช้ินงานขณะท าการพับขึ้น
รูป ซึ่งท้ังสามแนวทางมีวัตถุประสงค์เพื่อปรับปรุงสมบัติทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สัมผัสแม่พิมพ์กับช้ินงานทีถู่กพับขึ้นรูป จากการ
เปรียบเทียบผิวช้ินงานโลหะแผ่นที่ผ่านการพับขึ้นรูปพบว่า แนวทางที่ (3) มีประสิทธิภาพสูงสุดในการป้องกันรอยเส้นที่เกิดบน
ช้ินงานหลังการพับขึ้นรูปโดยมีต้นทุนการผลิตจากการป้องกันการเกิดรอยเส้นโดยวิธีดังกล่าว 0.21 บาท/ช้ิน สามารถลดขั้นตอน
และพนักงานในสายการผลิตช้ินส่วนตู้ไฟฟ้าไปได้ 1 สถานีงาน ท าให้เวลาการผลิตรวมของช้ินส่วนดังกล่าวลดลง 22 วินาที/ช้ิน 
รวมถึงสามารถลดโอกาสที่จะเกิดของเสียจากขั้นตอนการขัดลบรอยเส้นบนช้ินงานหลังการพับข้ึนรูป  
ค าส าคัญ รอยเส้น การพับข้ึนรูป โลหะแผ่น  

Abstract 
This article proposes ways to solve the marking lines problem on sheet metal workpieces graded SPCC ( JIS) 
that have been bent to produce electrical cabinet parts, thereby minimizing the polishing process required to 
remove the marking lines on the workpiece surface before painting.  The mechanism of the marking lines 
occurring on such parts was studied using simulation by finite element method for bending the workpiece 
material. The studies have shown that when sheet metal is exposed to force from punch, it takes the workpiece 
into the die. At the die shoulder area, the sheet metal will slide to raise, causing the surface of the sheet metal 
to be scratched with the die shoulder thus creating marking lines along the bending line on the surface of the 
workpiece in contact with the die shoulder. The proposed solution consists of: (1) using lubricant, (2) coating 
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the die with a hard- thin film and ( 3)  the use of a polyethylene sheet between the die and the workpiece 
surface while bending.  All these methods are aimed at improving the tribological properties between the 
contact surfaces of the die and the workpiece.  According to the comparison of the workpiece surfaces that 
have been bent, it has revealed that method (3) is the most effective in preventing making lines that occur on 
the workpiece after bending. It can also reduce the process of adjusting the workpiece surface through bending. 
The production cost to prevent marking lines by the above method is 0. 21 baht/ piece, however the process 
and operator in the electrical cabinet production line can also be reduced to 1 work station, resulting in a 
reduction of the total production time of such parts to 22 sec/ piece.  It can also reduce the chance of waste 
from the process of polishing to remove the marking lines on the workpiece surface after bending.  
Keywords: Marking Line, Bending, Sheet Metal  

1. บทน า
ช้ินส่วนตู้ไฟฟ้า (Electrical Cabinet Part) ของบริษัท

กรณีศึกษาท าจากโลหะแผ่นเกรด SPCC ตามมาตรฐาน JIS มี
ความหนา 1 มิลลิเมตร ถูกขึ้นรูป (Forming) ด้วยกระบวนการ
พับขึ้นรูป (Bending) เพื่อให้มีรูปทรงเป็นไปตามแบบช้ินงาน
ที่ต้องการผลิตดังรูปที่ 1 โดยปัจจุบันมีขั้นตอนการผลิตชิ้นงาน
ดังกล่าวตามแผนภูมิกระบวนการผลิตดังรูปที่ 2 

จากแผนภูมิกระบวนการผลิตช้ินส่วนตู้ไฟฟ้าในปัจจุบัน 
พบว่า การพับขึ้นรูปช้ินงานแต่ละครั้งส่งผลให้ช้ินงานหลังการ
พับขึ้นรูปเกิดรอยเส้น (Marking Lines) ขึ้นที่ผิวของช้ินงาน
ดังรูปที่ 3 จึงจ าเป็นต้องขัดตบแต่งลบรอยเส้นที่เกิดขึ้นเพื่อ
ป้องกันการมองเห็นรอยดังกล่าวหลังการน าช้ินงานไปผ่าน
กระบวนการท าสี ซึ่งจากรูปที่ 2 การขัดตบแต่งลบรอยเส้นที่
เกิดขึ้นเป็นการเพิ่มขั้นตอนการท างานที่ต้องใช้เวลาใน
กระบวนการนี้ 22 วินาที/ช้ิน โดยใช้พนักงานจ านวน 1 คน 
ทั้งนี้จากข้อมูลการผลิตในการขัดตบแต่งลบรอยเส้นจะมี
ความผิดพลาดที่ก่อให้เกิดของเสียจากการท างานที่ผิดพลาด
ร้อยละ 2 ท าให้เสียทรัพยากรการผลิตในขั้นตอนนี้ ดังนั้น
โรงงานกรณีศึกษาจึงมีความต้องการแก้ปัญหารอยเส้นที่เกิด
จากกระบวนการพับขึ้นรูปนี้เพื่อลดพนักงานและขั้นตอน
กระบวนการขัดตบแต่งลบรอยเส้น 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง
การพับขึ้นรูป เป็นกระบวนการผลิตพื้นฐานที่ส าคัญใน

การเปลี่ยนรูปทรงหรือรูปร่างของโลหะแผ่น (Sheet Metal) 
ให้เป็นไปตามที่ต้องการ เพื่อผลิตเป็นช้ินส่วนหรือผลิตภัณฑ์
โลหะ ในกระบวนการพับขึ้นรูปอาจแบ่งประเภทของการพับ
ตามลักษณะของช้ินงานที่ถูกพับ เช่น การพับขึ้นรูปตัวยู  
(U-Bending) และการพับข้ึนรูปตัววี (V-Bending) เป็นต้น 

รูปที่ 1 แบบช้ินงานท่ีต้องการผลิต (หน่วย: มิลลเิมตร) 

รูปที่ 2 แผนภูมิกระบวนการผลติช้ินส่วนตู้ไฟฟ้า 

รูปที่ 3 รอยเส้นบนช้ินงานท่ีเกิดจากกระบวนการพับข้ึนรูป 
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รูปที่ 4 ลักษณะของกระบวนการพับขึ้นรูปตัวยู [1] 

ลักษณะของกระบวนการพับขึ้นรูปตัวยูแสดงดังรูปที่ 4 
ซึ่งทั้งกระบวนการพับขึ้นรูปตัวยูและการพับขึ้นรูปตัววีจะใช้
เครื่องมือ (Tool) ที่ เรียกว่า “แม่พิมพ์” ที่ประกอบด้วย
ช้ินส่วนหลัก คือ พันช์ (Punch) กับดาย (Die) แต่ในกรณีของ
แม่พิมพ์พับขึ้นรูปตัวยูอาจมีแผ่นรอง (Pad) ช้ินงาน เพื่อ
ป้องกันการแอ่นตัวของช้ินงานขณะท าการพับขึ้นรูป 

จากรูปที่ 4 ในขั้นตอนแรก วัสดุช้ินงานซึ่งเป็นโลหะแผ่น
หรือแผ่นช้ินงานเริ่มต้น (Blank Sheet) จะถูกวางไว้บนดาย 
โดยมีพันช์ที่ได้รับแรงในการขึ้นรูปจากเครื่องเพรส (Press 
Machine) ลากพาช้ินงานโลหะแผ่นท าให้เกิดการพับบริเวณ
มุมของดายหรือบ่าดาย (Die Shoulder) กับมุมของพันช์ 
ในขณะที่พันช์ยังคงเคลื่อนที่ลากพาช้ินงานให้ไหลตัวเข้าไปใน
ดายโดยมีแผ่นรองออกแรงต้าน (โดยทั่วไปแรงที่ให้กับแผ่น
รองมักใช้แรงจากสปริง) จนการพับขึ้นรูปโลหะแผ่นเสร็จสิ้น 

โดยทั่วไปช้ินส่วนหลักของแม่พิมพ์นิยมท าจากเหล็กกล้า
เครื่องมือ (Tool Steel) แล้วท าการชุบแข็ง (Hardening) 
ด้วยกรรมวิธีทางความร้อนเพื่อต้องการเพิ่มอายุการใช้งาน
ของแม่พิมพ์ [1] เหล็กกล้าเครื่องมือที่นิยมใช้ท าพันช์กับดาย
ได้แก่ เหล็กกล้าเครื่องมือ เกรด SKD11 ตามมาตรฐาน JIS 
ส าหรับท าการขึ้นรูปโลหะที่ไม่ใช้อุณหภูมิช่วยในการขึ้นรูป
หรือการขึ้นรูปเย็น (Cold Forming) และเหล็กกล้าเครื่องมือ 
เกรด SKD61 ตามมาตรฐาน JIS ส าหรับท าการขึ้นรูปโลหะที่
ใ ช้อุณหภูมิ ช่วยในการขึ้นรูปหรือการขึ้นรูปร้อน  (Hot 
Forming) 

ปัญหาหลักของกระบวนการพับขึ้นรูป คือ รูปทรงของ
ช้ินงานหลังการพับขึ้นรูปไม่เป็นไปตามที่ออกแบบไว้เนื่องจาก
ปัญหาการดีดตัวกลับ (Spring-Back) และการเกิดผนังของ
ช้ินงานโค้ง (Sidewall-Curl) โดยเฉพาะกับการพับขึ้นรูป
โลหะแผ่นท่ีมีค่าความแข็งแรงสูง เช่น เหล็กกล้าความแข็งแรง
สูง (High Strength Steel; HSS) [1-5] รวมถึงปัญหาคุณภาพ
ผิวของช้ินงานหลังการพับข้ึนรูป เช่น กรณีพับขึ้นรูปเหล็กกล้า
ความแข็งแรงสูงจะพบการเกาะติด (Adhesion) ของวัสดุ
ช้ินงานเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงบนผิวแม่พิมพ์ท าให้การพับ
ขึ้นรูปช้ินงานช้ินต่อไปเกิดรอยเส้นที่ผิวช้ินงานจากการครูด

เนื้อวัสดุช้ินงานของอนุภาควัสดุช้ินงานที่เกาะติดบนผิวดาย 
ได้เอง  

Sresomroeng et al. [6] ทดลองพับขึ้นรูปตัวยูด้วย
แม่พิมพ์ที่ท าจากวัสดุเหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็น เกรด 
SKD11 (JIS) ผ่านการชุบแข็งที่ค่าความแข็ง 602 HRC แล้ว
เปรียบเทียบกับแม่พิมพ์ที่เคลือบด้วยฟิล์มแข็งบาง (Hard 
Thin Film Coating) ภายใต้กระบวนการเคลือบผิวด้วยไอ
ทางกายภาพ (Physical Vapor Deposition; PVD) ในกลุ่ม
ฟิล์มที่มีไนโตรเจนเป็นธาตุประกอบ เช่น ฟิล์มแข็งบางชนิด 
TiN  TiCN  TiAlN และ CrN เพื่อป้องกันการเกาะติดของวัสดุ
ช้ินงานบนผิววัสดุท าแม่พิมพ์ในการพับขึ้นรูปตัวยูวัสดุกลุ่ม
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงโดยไม่ ใ ช้สารหล่อ ลื่น (Dry 
Condition) และได้เปรียบเทียบผลการศึกษากับฟิล์มแข็งบาง
ในกลุ่ มฟิล์มที่มี โครงสร้างคล้ายเพชร (Diamond-like 
Carbon; DLC) จากการศึกษาพบว่า ฟิล์มแข็งทุกชนิดที่
เลือกใช้สามารถป้องกันการเกาะติดของอนุภาควัสดุช้ินงาน
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงบนผิวแม่พิมพ์พับขึ้นรูป โดย
สามารถพับขึ้นรูปวัสดุดังกล่าวได้มากกว่า 500 ช้ิน ในขณะที่
พบการเกาะติดของอนุภาควัสดุช้ินงานตั้งแต่การพับขึ้นรูปใน
ช่วงแรกบนผิวแม่พิมพ์เหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็นเกรด 
SKD11 (JIS) ที่ผ่านการชุบแข็งแต่ไม่ได้ท าการเคลือบผิวด้วย
ฟิล์มแข็งบาง ส่งผลให้อนุภาควัสดุช้ินงานที่เกาะติดบนผิว
แม่พิมพ์ครูดเนื้อวัสดุชิ้นงานจนเป็นรอยลึกเกินค่าที่ยอมรับได้
เมื่อผ่านการพับขึ้นรูปไปจ านวน 49 ช้ิน จากผลการศึกษา
ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าการเคลือบฟิล์มแข็งบางบนผิววัสดุท า
แม่พิมพ์สามารถป้องกันการเกาะติดของอนุภาควัสดุช้ินงาน
บนผิวแม่พิมพ์พับขึ้นรูปได้ ท้ังนี้ปัจจัยความส าเร็จในการขึ้น
รูปด้วยแม่พิมพ์ที่เคลือบฟิล์มแข็งบางอยู่ที่ความสามารถใน
การยึดเกาะ (Bonding Strength) ของฟิล์มแข็งบางที่เคลือบ
กับผิวของวัสดุท าแม่พิมพ์ เนื่องจากพบการลอกหลุดของฟิล์ม
แข็งบางหลังจากพับขึ้นรูปช้ินงานไป 500 ช้ิน ซึ่งสอดคล้อง
กับงานวิจัยของ Kim et al. [7] ที่ศึกษาพฤติกรรมการเกิด
การเกาะติดของอนุภาควัสดุช้ินงานในการขึ้นรูปเหล็กกล้า
ความแข็งแรงสูงพิเศษ (Advanced High Strength Steel; 
AHSS) ด้วยการทดสอบแบบ Twist Compression Test 
(TCT) และพบว่าฟิล์มแข็งบางที่ใช้เคลือบบนเครื่องมือทดสอบ
สามารถป้องกันการเกาะติดของวัสดุช้ินงานบนผิวเครื่องมือ
ทดสอบได้ การใช้สารหล่อลื่นในงานขึ้นรูปโลหะจะช่วยลดค่า
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างผิวคู่สัมผัสของเครื่องมือ
กับวัสดุช้ินงานและช่วยยืดระยะเวลาในการเกิดการเกาะติด
ของอนุภาควัสดุช้ินงานบนผิวเครื่องมือได้ด้วยเช่นกัน ในขณะ
ที่ Purohit et al. [8] ใช้การเคลือบผิวของวัสดุ ช้ินงานที่
ต้องการขึ้นรูปด้วยวัสดุพอลิเมอร์เพื่อลดความเสียหายของ
เครื่องมือและผิวของช้ินงานที่ท าการขึ้นรูป จากการศึกษา
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พบว่าพอลิเมอร์ที่น ามาใช้สามารถลดความเสียหายบนผิวของ
เครื่องมือที่ใช้ขึ้นรูปได้ ทั้งนี้ชนิดของพอลิเมอร์ที่ใช้เคลือบบน
ผิวช้ินงานจะส่งผลต่อความเสียหายบนผิวเครื่องมือที่ใช้ขึ้นรูป 
เช่น เครื่องมือที่ ใ ช้ขึ้นรูปวัสดุ ช้ินงานที่ เคลือบด้วยวัสดุ     
โพลีโพรพีลีน (Polypropylene; PP) จะเกิดความเสียหายได้
ง่ายกว่าเนื่องจากวัสดุพอลิโพรพีลีนมีความแข็งต่ า  

จากงานวิจัยข้างต้น [6-8] คุณภาพผิวของช้ินงานที่ผ่าน
การขึ้นรูปนั้นมีความส าคัญ ปัญหาคุณภาพผิวที่ไม่ดีของ
ช้ินงานที่ถูกข้ึนรูปมีสาเหตุหนึ่งมาจากการเกาะติดของอนุภาค
วัสดุช้ินงานบนผิวแม่พิมพ์ ดังนั้นความเสียหายของแม่พิมพ์ที่
ใช้ขึ้นรูปโลหะอาจไม่ได้เกิดจากแม่พิมพ์เกิดการสึกหรอ 
(Wear) แต่เกิดจากการเกาะติดของอนุภาควัสดุช้ินงานที่ท า
การขึ้นรูปบนผิวของแม่พิมพ์ที่ใช้ขึ้นรูปเอง ซึ่งการแก้ปัญหา
คุณภาพผิวของช้ินงานหลังการพับขึ้นรูปจากการเกาะติดของ
วัสดุช้ินงานบนผิวแม่พิมพ์ สามารถท าได้โดยปรับปรุงสมบัติ
ทางไตรบอโลยี  (Tribological Properties) ระหว่างผิวคู่
สัมผัสของผิวแม่พิมพ์กับผิวของโลหะแผ่นที่ต้องการขึ้นรูป 
เช่น การใช้สารหล่อลื่น การเคลือบผิวแม่พิมพ์ด้วยฟิล์มแข็ง
บาง และการเคลือบผิวช้ินงานที่ต้องการขึ้นรูปด้วยวัสดุพอลิ
เมอร์ เพื่อป้องกันผิวของแม่พิมพ์กับช้ินงานโลหะแผ่นสัมผัส
กัน ในลักษณะโลหะสัมผั สกับ โลหะ  (Metal to Metal 
contact) 

อย่างไรก็ดีจากงานวิจัยของ Sresomroeng et al. [9] 
แสดงรายงานผลการศึกษาการลากขึ้นรูป (Deep Drawing) 
โลหะแผ่นเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงพิเศษที่พบว่า เกิดการ
เกาะติดของวัสดุ เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงพิ เศษเกรด 
SPFC980Y ตามมาตรฐาน JIS บนแม่พิมพ์ลากข้ึนรูปที่ท าจาก
วัสดุเครื่องมือขึ้นรูปเย็น เกรด SKD11 (JIS) ชุบแข็งแล้วท า
การเคลือบผิวด้วยฟิล์มแข็งบางชนิด TiN ในการขึ้นรูปวัสดุ
ช้ินงานไม่เกิน 30 ช้ิน ซึ่งไม่แตกต่างกับการใช้แม่พิมพ์ที่ไม่ได้
ท าการเคลือบผิว ดังนั้นการเลือกใช้ฟิล์มเคลือบแข็งบาง
เคลือบบนผิววัสดุแม่พิมพ์เพื่อป้องกันการเกาะติดของวัสดุ
ช้ินงานมีความจ าเป็นต้องเลือกชนิดของฟิล์มให้ถูกต้อง เพราะ
การเคลือบฟิล์มแข็งบางเป็นต้นทุนการผลิตที่เพิ่มขึ้นและมี
ราคาสูง อีกทั้งฟิล์มแข็งบางแต่ละชนิดก็จะมีความสามารถใน
การยึดเกาะกับผิวของวัสดุท าแม่พิมพ์แตกต่างกัน และบริษัท
ผู้รับเคลือบฟิล์มแข็งแต่ละแห่งก็มีเทคนิควิธีการเคลือบที่
แตกต่างกัน ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญต่อวัตถุประสงค์ในการเคลือบ
ฟิล์มแข็งบางเพื่อยืดอายุการใช้งานของแม่พิมพ ์

นอกจากรอยเส้นบนผิวช้ินงานท่ีเกิดจากกระบวนการขึ้น
รูปเนื่องจากอนุภาคของวัสดุช้ินงานเกาะติดบนผิวดายแล้ว
ครูดเนื้อวัสดุช้ินงานในการขึ้นรูปครั้งต่อไปแล้ว ยังมีลักษณะ
รอยเส้นที่ เกิดจากบ่าดายครูดเนื้อวัสดุ ช้ินงานระหว่าง
กระบวนการพับขึ้นด้วย ดังได้อธิบายไว้ในการศึกษาของ 

Watcharasresomroeng et al. [10] ซึ่งเป็นกระบวนการพับ
ขึ้นรูปแท่งอลูมิ เนียม (Aluminum Shaft) การแก้ปัญหา
ดังกล่าวสามารถท าได้โดยการใช้แม่พิมพ์ท าจากวัสดุพอลิเมอร์ 
ซึ่งหลักการแก้ปัญหายังคงเป็นไปในลักษณะการปรับปรุง
สมบัติทางไตรบอโลยี ระหว่างผิวคู่สัมผัสของผิวแม่พิมพกั์บผิว
ของโลหะแผ่นที่ต้องการขึ้นรูปโดยการป้องกันโลหะสัมผัสกับ
โลหะเช่นเดียวกัน แต่ปัญหาของการใช้แม่พิมพ์ที่ท าจากวัสดุ
พอลิเมอร์ คือ ช้ินงานที่ถูกพับขึ้นรูปเกิดการดีดตัวกลับหลัง
การพับขึ้นรูปสูงกว่าแม่พิมพ์ที่ท าจากโลหะ เนื่องจากสมบัติ
ความยืดหยุ่น (Elastic Property) ของวัสดุพอลิเมอร์ที่ใช้เป็น
วัสดุท าแม่พิมพ์ 

3. เคร่ืองมือ วัสดุ และวิธีการด าเนินงาน
3.1 เครื่องมือและวัสดุช้ินงาน 

เครื่องจักรที่ใช้ในการขึ้นรูปช้ินส่วนตู้ไฟฟ้าเป็นเครื่องพบั
แบบ Press Brake ยี่ห้อ AMADA รุ่น RG80 ขนาด 80 ตัน 
ติดตั้งพันช์กับดายที่มีร่องตัววี ซึ่งเป็นชุดแม่พิมพ์พับขึ้นรูปตัววี
แบบมาตรฐานของบริษัท AMADA ดังรูปที่ 5 ขนาดของพันช์
และดายแสดงดังรูปที่ 6 ถูกใช้เพื่อพับขึ้นรูปตัววช้ิีนงานโลหะ
แผ่นเพื่อให้ได้ชิ้นงานตามแบบดังรูปที ่1 

รูปที่ 5 ลักษณะการติดตั้งชุดแม่พมิพ์พับขึ้นรูปและการท างาน 

รูปที่ 6 ขนาดของพันช์และดายที่ใช้ในการพับข้ึนรูป 
      (หน่วย: มิลลิเมตร) 

Punch 

Die 
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ตารางที ่1 สมบัติทางกลของวัสดุช้ินงาน SPCC (JIS) 
Yield Strength 

(MPa) 
Ultimate Strength 

(MPa) 
Elongation 

(%) 
213 319 46 

Hardness 
(HV) 

Strength Coefficient; K 
(MPa) 

Strain Hardening 
exponent; n 

125.6 415 0.16 

วัสดุ ช้ินงานเป็นโลหะแผ่นเหล็กกล้าคาร์บอน เกรด 
SPCC (JIS) ความหนา 1 มิลลิเมตร มีสมบัติทางกลดังแสดงใน
ตารางที่ 1 ซึ่งได้จากการทดสอบด้วยแรงดึงตามมาตรฐาน 
ASTM E8 
3.2 การศึกษากลไกการเกิดรอยเส้นบนช้ินงาน  

งานวิจัยที่ผ่านมา [11] ผู้ศึกษาใช้การศึกษางาน (Work 
Study) โดยการถ่ายวีดีโอกระบวนการพับขึ้นรูปเพื่อศึกษา
สาเหตุการเกิดรอยเส้นบนช้ินงานช้ินส่วนตู้ไฟฟ้า แต่การศึกษา
ด้วยวิธีการดังกล่าวไม่สามารถทราบถึงกลไกการเกิดรอยเส้น
บนช้ินงานดังกล่าว เพียงแต่ทราบว่ารอยเส้นเกิดจากเนื้อวัสดุ
ช้ินงานสัมผัสกับบ่าดายในลักษณะโลหะสัมผัสกับโลหะ ดังนั้น
ในการศึกษาครั้งน้ีจึงใชก้ารจ าลองการท างานการพับขึ้นรูปตัว
วีด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method; FEM) 
โดยใช้ซอฟต์แวร์ MSC Marc เวอร์ช่ัน 2008 ศึกษากลไกการ
เกิดรอยเส้นโดยพิจารณาสภาวะความเค้นที่เกิดกับเนื้อวัสดุ
ช้ินงานระหว่างการพับข้ึนรูป 

เพื่อลดเวลาในการค านวณและสามารถเลือกใช้เอลิเมนต์
ที่มีขนาดเล็ก มีความละเอียดสูง ผู้ศึกษาจึงก าหนดให้
แบบจ าลอง (Model) การพับข้ึนรูปตัววีเป็นแบบความเครียด
ระนาบ 2 มิติ (2D Plane Strain) มีเอลิเมนต์เป็นแบบทรง
สี่ เหลี่ยม สี่ด้าน สี่จุดต่อ (Quadrilateral 4 Node) ขนาด
เริ่มต้นของเอลิเมนต์เฉลี่ย (Global Edge Length) เท่ากับ 
0.5 มิลลิเมตร ส าหรับบริเวณที่ช้ินงานสัมผัสกับแม่พิมพ์ซึ่งจะ
มีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของเอลิเมนต์สูง ผู้ศึกษาก าหนดให้มี
ขนาดเอลิเมนต์เท่ากับ 0.06 มิลลิเมตร เพื่อความละเอียดใน
การค านวณ พฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของวัสดช้ิุนงานแทนด้วย
สมการความเค้นไหล (Flow Stress; 𝜎) ดังสมการที่ (1) เมื่อ 
𝜀 ̅คือ ความเครียดจริง (True Strain) โดยก าหนดให้พันช์และ
ด ายมี ส มบั ติ เ ป็ น วั ต ถุ แ ข็ ง เ ก ร็ ง  ( Rigid Body)  ใ ช้ ค่ า 
สัมประสิทธ์ความเสียดทานระหว่างผิวคู่สัมผัสวัสดุแม่พิมพ์กับ
วัสดุ ช้ินงานเท่ากับ 0.05 แบบจ าลองการพับขึ้นรูปแสดง 
ดังรูปที่ 7 

𝜎 = 415𝜀̅0.16    (1)

รูปที่ 7 แบบจ าลองการท างานการพับขึ้นรูปที่ใช้ศึกษา 

จากการศึกษาพบว่าโลหะแผ่นจะถูกขึ้นรูปโดยการได้รับ
แรงจากพันช์พาช้ินงานลงไปในดายดังรูปที่ 8 และที่บริเวณบ่า
ดายโลหะแผ่นจะเกิดการเลื่อน (Slip) เพื่อยกตัวเนื่องจากการ
พาของพันช์ ท าให้ผิวของโลหะแผ่นเกิดการเปลี่ยนรูปถาวร 
(Plastic Deformation) ในลักษณะรอยครูด (Scratch) กับ
บ่าดายที่ท าจากเหล็กกล้าเครื่องมือชุบแข็ง ดังพิจารณาได้จาก
ที่บริเวณดังกล่าวบนเนื้อวัสดุ ช้ินงานเกิดความเค้นสูงกว่า
บริเวณอื่น ส่งผลให้เกิดเป็นรอยเส้นตลอดแนวการพับขึ้นรูป
บนช้ินงานท่ีสัมผัสกับบ่าดาย 

รูปที่ 8 กลไกการเกิดรอยเส้นในกระบวนการพับข้ึนรูปตัววี 

จากการศึกษากลไกการเกิดรอยเส้นบนช้ินงานด้วยการ
จ าลองการท างานพับขึ้นรูปวัสดุช้ินงานพบว่า สาเหตุการเกิด
รอยเส้นบนผิวช้ินงานช้ินส่วนตู้ไฟฟ้าหลังกระบวนการพับขึ้น
รูปของบริษัทกรณีศึกษาแตกต่างจากสาเหตุการเกิดรอยเส้นที่
ได้รายงานไว้ในงานวิจัยที่ผ่านมา [6-9] ซึ่งมีสาเหตุจากการ
เกาะติดของอนุภาควัสดุช้ินงานบนผิวแม่พิมพ์ แล้วครูดเนื้อ
ช้ินงานที่ถูกขึ้นรูปในครั้งต่อไปท าให้เกิดเป็นรอยเส้นบน
ผิวช้ินงานหลังการพับขึ้นรูปในทิศทางตามแนวแรงที่ใช้ในการ
ขึ้นรูป  

กลไกการเกิดรอยเส้นในงานการศึกษานี้ เป็นไปใน
ลักษณะเดียวกันกับงานวิจัย [10,11] โดยมีแนวทางการ
แก้ปัญหาในการลดการสัมผัสระหว่างผิวของดายกับผิวโลหะ
แผ่นช้ินงานขณะถูกขึ้นรูปในลักษณะโลหะสัมผัสกับโลหะ 
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เพื่อป้องการการครูดของบ่าดายกับผิวช้ินงานโลหะแผ่นที่ถูก 
ขึ้นรูป ซึ่งเป็นแนวทางการแก้ปัญหาตามทฤษฎีและงานวิจัย 
ที่ผ่านมา 
3.3 แนวทางการแก้ปัญหา 

การลดการสัมผัสระหว่างผิวของดายกับผิวของโลหะแผ่น
ขณะถูกพับขึ้นรูปในลักษณะโลหะสัมผัสกับโลหะจะใช้วิธีการ
เพื่อแก้ปัญหาสามวิธ ี[11] คือ  

(1)  การใช้สารหล่อลื่นทาบนผิวช้ินงาน  
(2)  การเคลือบผิวดายด้วยฟิล์มแข็งบาง  
(3) การใช้ฟิล์มพอลิเมอร์เคลือบบนผิวโลหะแผ่นที่

ต้องการขึ้นรูปหรือใช้วัสดุพอลิเมอร์ท าแม่พิมพ์ 

ตารางที่ 2 วิธีที่เสนอเพื่อแก้ปัญหารอยเส้นในการพับข้ึนรูป 
วิธีการ ราคา (บาท/หน่วย) 

(1)  การใช้สารหล่อลื่น ชนิดของเหลว 
      Forming Oil, Viscosity 150 cSt. 

220 (บาท/ลิตร) 

(2)  การเคลือบฟิล์มแข็งบาง ชนิด 
  Nitriding+CrN (PVD) 

2,890 (บาท/กิโลกรัม) 
(ราคาต่อน้ าหนักดายที่
ต้องการเคลือบ) 

(3)  การใช้แผ่นโพลีเอทิลีน ชนิด HDPE 
     ขนาด 609 x 914 x 0.1  มิลลิเมตร 

120 (บาท/กิโลกรัม)  
(38 แผ่น/กิโลกรัม) 

เนื่องจากข้อก าหนดในการท างานของบริษัทกรณีศึกษา
ใช้เหล็กกล้าคาร์บอนเกรด SPCC (JIS) เป็นวัตถุดิบในการผลติ 
ซึ่งโดยทั่วไปวัสดุดังกล่าวไม่มีการเคลือบผิวด้วยวัสดุฟิล์ม 
พอลิเมอร์ ดังนั้นวิธีการแก้ปัญหาในลักษณะของข้อที่  (3) 
คณะผู้วิจัยได้ประยุกต์ใช้แผ่นโพลีเอทิลีน (Polyethylene; 
PE) ชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) วางป้องกันการสัมผัสกัน
ระหว่างผิวโลหะของช้ินงานและดายมาใช้แทนการเคลือบ
ฟิล์มพอลิเมอร์บนแผ่นโลหะแผ่น SPCC (JIS) วิธีการที่เสนอ
เพื่อแก้ปัญหารอยเส้นที่เกิดบนช้ินงานช้ินส่วนตู้ไฟฟ้าจากการ
พับขึ้นรูป แสดงดังตารางที่ 2 โดยท าการทดสอบด้วยการพับ
ขึ้นรูปตามเง่ือนไขของการผลิตจริงกับโลหะแผ่นเหล็กกล้า
คาร์บอนเกรด SPCC (JIS) 

การทดสอบการพับขึ้นรูปด าเนินการเปรียบเทียบวิธีการ
ตามตารางที ่2 โดยชนิดของสารหล่อลื่นเลือกใช้จากสารหล่อลื่น
ที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมงานข้ึนรูปโลหะ ส าหรับฟิล์มแข็งบาง
ที่เลือกใช้ได้แก่ฟิล์มชนิด CrN ที่เคลือบด้วยกระบวนการ PVD 
โดยเคลือบทับบนผิววัสดุแม่พิมพ์ท่ีผ่านกระบวนการไนตรายด์ 
(Nitriding) ซึ่งถูกรายงานว่ามีความสามารถในการป้องกันการ
เกาะติดของวัสดุช้ินงานบนผิวดายในการพับข้ึนรูปเหล็กกล้าที่
เกิดความดันสัมผัส (Contact Pressure) ระหว่างผิวของวัสดุ
ช้ินงานกับวัสดุเครื่องมือสูง อย่างเช่นการขึ้นรูปเหล็กกล้ากลุ่ม
ความแข็งแรงสูงพิเศษ อีกทั้งยังมีความสามารถในการเกาะติด
ของเนื้อฟิล์มแข็งบางกับผิวของวัสดุท าแม่พิมพ์ได้ดี [9] 

ส าหรับการเลือกใช้วัสดุพอลิเมอร์ โพลีเอทิลีน  ชนิด 
HDPE วางป้องกันการสัมผัสกันระหว่างผิวโลหะของช้ินงาน
และดาย เนื่องจากเป็นวัสดุที่มีใช้อยู่ในโรงงานกรณีศึกษา 
ในรูปแบบของถุงพลาสติกส าหรับใช้ใส่ช้ินงานส าเร็จเพื่อส่ง
มอบแก่ลูกค้าอีกทั้งและเป็นวัสดุชนิดเดียวกันกับที่ใช้ศึกษาใน
งานของ Watcharasresomroeng et al. [10] แต่ในงานวิจัย
ดังกล่าวการใช้แผ่นโพลีเอทิลีน ชนิด HDPE ไม่สามารถพับขึ้น
รูปแท่งอลูมิเนียมได้โดยไม่เกิดรอยเส้นบนผิวช้ินงาน ทั้งนี้
ผู้วิจัยได้เปรียบเทียบค่าความเค้นที่เกิดขึ้นบนเนื้อวัสดุชิ้นงาน
บริเวณบ่าดายแล้วพบว่าในการศึกษาครั้งนี้เกิดค่าความเค้น
ขึ้นบนเนื้อวัสดุ ช้ินงานน้อยกว่าการพับขึ้นรูปในงานวิจัย
ดังกล่าว ดังนั้นผู้ศึกษาจึงทดลองใช้วิธีการนี้เพื่อแก้ปัญหาการ
เกิดรอยเส้นเนื่องจากมีต้นทุนการแก้ปัญหาต่ าและเปน็วัสดทุีม่ี
ใช้ในโรงงานกรณีศึกษา 

การทดสอบพับขึ้นรูปวัสดุช้ินงานโลหะแผ่น SPCC (JIS) 
จะด าเนินการจนเกิดรอยเส้นบนผิวช้ินงานแล้วจึงหยุดการ
ทดลอง การพิจารณาการเกิดรอยเส้นท่ีเกิดบนชิ้นงานหลังการ
พับขึ้นรูปจนไม่สามารถยอมรับคุณภาพของช้ินงานได้นั้น 
คณะผู้วิจัยใช้การตรวจสอบด้วยสายตากับช้ินงานทุกช้ินที่ผ่าน
การพับขึ้นรูปโดยบุคลากรแผนกควบคุมคุณภาพของบริษัท
กรณีศึกษา การทดสอบจะท าซ้ าจ านวน 5 ครั้งต่อการทดลอง
ของแต่ละวิธีการที่น าเสนอตามตารางที่ 2 แล้วท าการหา
ค่าเฉลี่ยของจ านวนช้ินงานที่สามารถพับขึ้นรูปได้โดยไม่เกิด
รอยเส้นของแต่ละวิธีการที่น าเสนอเพื่อรายงานผลของ
การศึกษา 

3. ผลการวิจัยและอภิปราย
จากการทดสอบใช้วิธีการแก้ปัญหาการเกิดรอยเส้นบน

แผ่นเหล็กกล้าคาร์บอน เกรด SPCC (JIS) ด้วยวิธีการที่
น าเสนอทั้ง 3 วิธี ด้วยการผลิตจริงโดยการทดลองซ้ า 5 ครั้ง
ในแต่ละวิธีการที่น าเสนอนั้น จ านวนช้ินงานเฉลี่ยที่สามารถ
พับขึ้นรูปได้โดยไม่เกิดรอยเส้นบนช้ินงานช้ินส่วนตู้ไฟฟ้าแสดง
ไว้ในรูปที ่9 

จากผลการทดสอบพบว่า การใช้สารหล่อลื่นไม่สามารถ
แก้ปัญหาการเกิดรอยเส้นบนช้ินงานหลังการพับขึ้นรูปได้ โดย
ไม่สามารถพับขึ้นรูปช้ินงานได้โดยไม่เกิดรอยเส้นแม้แต่ช้ิน
เดียว แสดงให้เห็นว่าสารหล่อลื่นที่มีลักษณะเป็นน้ ามันไม่
สามารถป้องกันรอยเส้นในการพับข้ึนรูปชิ้นงานในการศึกษานี้
ได้ ซึ่งแตกต่างกับข้อมูลที่ได้รายงานไว้ในงานวิจัย [7] ทั้งนี้
อาจเนื่องจากเป็นกระบวนการขึ้นรูปโลหะที่แตกต่างกันและมี
กลไกการเกิดรอยเส้นบนผิวช้ินงานที่มีความแตกต่างกัน การ
ใช้สารหล่อลื่นนอกจากจะไม่สามารถป้องกันการเกิดรอยเส้น
บนช้ินงานหลังการพับขึ้นรูปช้ินงานช้ินส่วนตู้ไฟฟ้าได้แล้ว 
ยังจ าเป็นต้องก าจัดสารหล่อลื่นก่อนน าช้ินงานไปขัดตบแต่งลบ 
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รูปที่ 9 ผลการทดสอบพับขึ้นรูปวสัดุชิ้นงานด้วยวิธีที่เสนอ 

รอยเส้น รวมถึงต้องเพิ่มความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก 
(Hydrochloric Acid) หรือกรดเกลือส าหรับการล้างไขมัน  
ของสารหล่อลื่นที่ เกาะติดบนผิวช้ินงานในขั้นตอนการ
เตรียมการปรับสภาพ (Pre-treatment) ช้ินงาน ก่อนท าการ
พ่นสีด้วย ท าให้ส่งผลต่อต้นทุนการผลิตและสุขภาพของ
พนักงานเนื่องจากการสูดดมไอระเหยของกรดไฮโดรคลอริก
ระหว่างกระบวนการก าจัดคราบไขมัน 

กรณีการพับขึ้นรูปวัสดุ ช้ินงาน SPCC (JIS) โดยใช้
แม่พิมพ์ที่เคลือบฟิล์มแข็งบาง Nitriding+CrN (PVD) นั้น 
สามารถพับขึ้นรูปช้ินงานได้โดยไม่ เกิดรอยเส้นจ านวน 
870 ครั้ง ซึ่งช้ินงานหนึ่งช้ินต้องพับจ านวนสองครั้ง (พับขึ้นรูป 
2 ด้าน) ท าให้ได้ช้ินงานจากการพับขึ้นรูปด้วยดายที่เคลือบ
ฟิล์มแข็งบาง Nitriding+CrN (PVD) เท่ากับ 435 ช้ิน หลังจาก
นั้นเริ่มพบรอยเส้นบนช้ินงานเนื่องจากบริเวณบ่าดายที่ท าการ
เคลือบผิวด้วยฟิล์มแข็งบางดังกล่าวเกิดการหลุดลอก ซึ่งความ
เสียหายของฟิล์มแข็งบางเป็นไปตามลักษณะของงานวิจัย 
ที่ [9] ทั้งนี้การเคลือบผิวดายด้วยฟิล์มแข็งบาง บริษัทรับ
เคลือบผิวจะคิดค่าบริการจากน้ าหนักดายที่ส่งเคลือบผิว 
ส าหรับการศึกษาครั้งน้ีน้ าหนักดายที่ใช้มีขนาด 6.68 กิโลกรัม 
ซึ่งคิดเป็นค่าเคลือบผิวฟิล์ม Nitriding+CrN (PVD) จ านวน 
19,305 บาท/ชุด 

ส าหรับแนวทางการใช้แผ่นโพลีเอทิลีนโดยการใช้ถุง 
โพลีเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง ขนาด 609 x 914 x 0.1 
มิลลิเมตร วางป้องกันการสัมผัสกันระหว่างผิวช้ินงานและ 
ผิวดายขณะท าการพับขึ้นรูปพบว่า สามารถป้องกันรอยเส้น
บนช้ินงานเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด SPCC (JIS) ได้ แต่แผ่น    
โพลีเอทิลีนจะได้รับความเสียหายจากการเลื่อนตัวของโลหะ
แผ่นขณะท าการพับขึ้นรูปหรือเรียกว่า “รอยสลิป” ดังแสดง
ในรูปที ่10 

ในการพับข้ึนรูปชิ้นงานโลหะแผ่น 1 ครั้ง จะเกิดรอยสลปิ 
บนแผ่นโพลีเอทิลีน 1 รอย ท าให้การพับขึ้นรูปช้ินงานโลหะ
แผ่นครั้งต่อไป  พนักงานต้องวางแผ่นโพลีเอทิลีนเลื่อนหลบรอย 

รูปที่ 10 รอยสลิปบนแผ่นโพลเีอทิลีน 

สลิปเดิม โดยจากการศึกษาครั้งนี้ แผ่นโพลีเอทิลีน 1 แผ่น สามารถ
ใช้เพื่อป้องกันการเกิดรอยเส้นจากการพับขึ้นรูปได้เฉลี่ย 30 
ครั้ง/การพับขึ้นรูป (ขึ้นอยู่กับความช านาญของพนักงานใน
การวางแผ่นโพลีเอทิลีนระหว่างผิวดายกับผิวช้ินงาน) ท าให้ได้
ช้ินงานจ านวน 15 ช้ิน เมื่อพิจารณาจ านวนแผ่นโพลีเอทิลีนท่ี
ใช้ จ านวน 1 กิโลกรัม มี 38 แผ่น ดังนั้นจากการทดลองและ
ข้อมูลในตารางที่ 2 ตน้ทุนในการแก้ปัญหารอยเส้นบนช้ินงาน
โลหะแผ่นจากการพับขึ้นรูปเป็นดังตารางที่ 3 

ตารางที ่3 ต้นทุนการแก้ปัญหารอยเส้นบนช้ินงานพับขึ้นรูป 
วิธีการ จ านวนชิ้นงานที่

ผลิตได้ (ชิ้น) 
ต้นทุน 

(บาท/ชิ้น) 
(1) การใช้สารหล่อลื่น 0 - 
(2) การเคลือบฟิล์มแข็งบาง 
    Nitriding+CrN (PVD) 

435 45.00 

(3) การใช้แผ่นโพลีเอทิลีน 570 0.21 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบประสิทธิผลของการแก้ปัญหา
การเกิดรอยเส้นบนช้ินงานหลังการพับข้ึนรูปชิ้นส่วนตู้ไฟฟ้าดงั
แนวทางที่น าเสนอทั้งสามแนวทางด้วยการปรับปรุงสมบัติทาง
ไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สัมผัสแม่พิมพ์กับช้ินงานที่ถูกพับขึ้น
รูปพบว่า การใช้สารหล่อลื่นทาบนผิวช้ินงานไม่สามารถ
ป้องกันการสัมผัสของผิววัสดุช้ินงานกับผิวของวัสดุดายขณะ
ท าการขึ้นรูปได้ โดยเมื่อช้ินงานถูกพันช์พาให้ไหลเข้าในดาย 
ช้ินงานบริเวณที่สัมผัสกับบ่าดายจะเกิดการเลื่อนและยกตัว
เพื่อไหลตัวเข้าสู่ดาย ส่งผลให้ฟิล์มของสารหล่อลื่นที่ทาเคลือบ
บนผิววัสดุช้ินงานเกิดการแตกตัว ท าให้เนื้อวัสดุช้ินงานสัมผัส
กับผิวของดายเกิดเป็นรอยเส้นขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับการขึ้นรูป
ในลักษณะอื่นเช่นการลากขึ้นรูป (Deep Drawing) ที่เมื่อ
ช้ินงานไหลผ่านรัศมีดาย ฟิล์มของสารหล่อลื่นจะแตกตัวที่
บริเวณดังกล่าวเนื่องจากเกิดความดันสัมผัสที่บริเวณดังกล่าว
สูง โดยเฉพาะในกระบวนการรีดขึ้นรูป (Ironing Process)  
ท าให้เกิดการสัมผัสกันของวัสดุช้ินงานกับวัสดุท าแม่พิมพ์ใน
ลักษณะโลหะสัมผัสกับโลหะ [2,12]  
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ส าหรับการปรับปรุงสมบัติทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่
สัมผัสดายกับช้ินงานด้วยการเคลือบฟิล์มแข็งบางชนิด 
Nitriding+CrN (PVD) บนผิวดายเหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็น 
เกรด SKD11 แล้วท าการพับขึ้นรูปช้ินงานนั้น แม้จะป้องกัน
รอยเส้นเกิดบนช้ินงานหลังการพับขึ้นรูปได้ แต่ เนื่องจาก
วิธีการนี้พับข้ึนรูปได้ช้ินงานเพียงแค่ 435 ช้ิน หลังจากนั้นเกิด
ฟิล์มแข็งบางลอกหลุดส่งผลให้การพับขึ้นรูปครั้งต่อไปเกิด
ปัญหารอยเส้นบนผิวช้ินงานอีกดังรูปท่ี 11 

รูปที่ 11 เปรียบเทียบช้ินงานท่ีไดจ้ากการพับข้ึนรูปด้วย 
    วิธีการที่ (2) กับวิธีการที่ (3) 

เมื่อเปรียบเทียบต้นทุนที่ใช้แก้ปัญหาดังตารางที่ 3 แล้ว 
การใช้แม่พิมพ์เคลือบผิวดายจะมีต้นทุนในการแก้ปัญหารอย
เส้นบนช้ินงานพับขึ้นรูปที่สูงถึง 45 บาท/ช้ิน และเมื่อแม่พิมพ์
พับขึ้นรูปเกิดการสึกหรอเนื่องจากฟิล์มเคลือบลอกหลุด ก็
จ าเป็นต้องน าแม่พิมพ์ไปเคลือบผิวใหม่อีกครั้ง  โดยต้องใช้
ระยะเวลาในการส่งให้บริษัทรับเคลือบผิวท าการเคลือบผิว
เป็นระยะเวลา 3 ถึง 7 วันท าการ ในขณะที่การใช้แผ่นโพลีเอ
ทิลีนวางระหว่างผิวคู่สัมผัสโลหะช้ินงานและดายสามารถ
กระท าได้อย่างต่อเนื่องไม่จ าเป็นต้องน าแม่พิมพ์ไปท าการ
แก้ไขหรือปรับปรุงสภาพผิวแต่อย่างใด และยังมีต้นทุนการ
แก้ปัญหาต่ าเพียง 0.21 บาท/ช้ิน ดังนั้นแนวทางที่ (3) การใช้
แผ่นโพลีเอทิลีนวางระหว่างผิวดายกับผิวช้ินงานขณะท าการ
พับขึ้นรูปจึงมีประสิทธิภาพสูงสุดจากวิธีการที่น าเสนอใน
งานวิจัยนี้เพื่อแก้ปัญหารอยเส้นบนช้ินงานช้ินส่วนตู้ไฟฟ้าใน
กระบวนการพับข้ึนรูปเหล็กกล้าคาร์บอน เกรด SPCC (JIS) 

เป็นที่น่าสังเกตว่าการใช้แผ่นโพลีเอทิลีนวางป้องกันการ
สัมผัสกันระหว่างผิวโลหะของช้ินงานและดายนั้นสามารถ
แก้ปัญหาการเกิดรอยเส้นบนผิวของวัสดุช้ินงานหลังการพับ
ขึ้นรูปได้ก็ต่อเมื่อแรงที่กระท าบริเวณบ่าดายนั้นต้องไม่สูงจน
ท าให้แผ่นโพลีเอทิลีนได้รับความเสียหายจนขาดแลว้ก่อให้เกดิ
การสัมผัสกันระหว่างผิวของวัสดุ ช้ินงานกับผิวของวัสดุ
แม่พิมพด์ังเช่นท่ีได้รายงานไว้ในงานวิจัย [10]      

4. บทสรุป
จากการศึกษาเพื่อหาแนวทางการแก้ปัญหาการเกิดรอย

เส้นบนผิวช้ินงานช้ินส่วนตู้ไฟฟ้าซึ่งถูกพับขึ้นรูปจากโลหะแผ่น
เหล็กกล้าคาร์บอน เกรด SPCC  (JIS) ขนาดความหนา 
1 มิลลิเมตร พบว่าวิธีการใช้แผ่นโพลีเอทิลีนวางระหว่างผิวคู่
สัมผัสโลหะช้ินงานและดายเพื่อป้องกันการสัมผัสกันใน
ลักษณะโลหะสัมผัสกับโลหะมีประสิทธิภาพสูงสุดเมื่ อ
พิจารณาจากคุณภาพผิวของช้ินงานที่ได้และต้นทุนที่ใช้
แก้ปัญหาต่อหน่วยต่ าที่สุด อีกทั้งยังไม่ต้องปรับปรุงสมบัติของ
วัสดุท าดายอย่างเช่นการเคลือบผิวดายด้วยฟิล์มแข็งบาง 

จากการแก้ปัญหารอยเส้นที่เกิดบนผิวช้ินงานพับขึ้นรูป
ด้วยวิธีการตามแนวทางที่ (3) บริษัทกรณีศึกษาสามารถลด
ขั้นตอนขัดตบแต่งลบรอยเส้นที่เกิดขึ้นได้ ท าให้ลดขั้นตอน
การผลิตชิ้นงานช้ินส่วนตู้ไฟฟ้าไปได ้1 สถานีงาน และสามารถ
ลดพนักงานในสายการผลิตชิ้นส่วนดงักล่าวรวมถึงลดเวลาที่ใช้
ในการผลิตได้ 
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บทคัดย่อ 
การดัดช้ินงานนับเป็นกระบวนการที่ส าคัญในสายงานประกอบของภาคอุตสาหกรรม โดยเฉพาะเมื่อมีข้อบกพร่องบนช้ินงาน
พนักงานจ าเป็นต้องมีการตกแต่งอีกครั้งก่อนจัดส่งสายการผลิตต่อไป ข้อบกพร่องหลักที่มักพบเป็นส่วนใหญ่คือการสปริงกลับของ
แผ่นโลหะ งานวิจัยครั้งนีไ้ด้ศึกษาการสปริงกลับของแผ่นโลหะ คือวัสดุเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS304 เหล็กโครงสร้างเกรด SPCC 
และอะลูมิเนียมเกรด AA6016 ความหนา 1 มิลลิเมตร มตีัวแปรคือรัศมีดายอยู่ในช่วงระหว่าง 0.25t ถึง 5.5t  และช่องว่างแม่พิมพ์
อยู่ในช่วงระหว่าง 0.25t ถึง 1.25t  ด้วยวิธีไฟไนเอลิเมนตบ์นแม่พิมพ์ไวปิ้งดาย (Wiping die) เพื่อวิเคราะห์มุมดัดและสัมประสิทธิ์
การสปริงกลับ ผลการทดลองพบว่าความแขง็แรงจุดครากมีผลต่อการสปริงกลับของวัสดุ และรัศมีดายแปรผันโดยตรงต่อการสปริง
กลับ นอกจากนั้นยังพบว่าช่องว่างแม่พิมพ์แคบการสปริงกลับยากกว่าช่องว่างแม่พิมพ์กว้าง และสัมประสิทธิ์การสปริงกลับของ
เหล็กกล้าไร้สนิมจะลดลงเมื่ออัตราส่วนรัศมีดายต่อความหนาช้ินงานเพิ่มขึ้น และการจ าลองด้วยไฟไนเอลิเมนต์ให้ผลใกล้เคียงกับ
การทดลองจริง 
คําสําคัญ การสปริงกลับ งานดัดรปูตัวแอล ไฟไนเอลเิมนต ์

Abstract 
Bending is an important process for assembly lines in the industrial sectors. Particularly, when there is a defect 
on the work piece, the employee has to waste time decorating before the next production line delivery.  The 
main defect is the spring back of the metal sheets.  Therefore, this research has studied the spring black of 
different types of metal sheet, which are stainless steel material grade SUS304, structural steel SPCC grade and 
aluminum grade AA6016, thickness 1 mm, by changing the variable of the radius to be in the range from 0. 25t 
to 5. 5t 1t, and set the mold gap in the range from 0. 25 t to 1. 25t, by using the finite element method on the 
wiping die to analyze the bending angle and the spring return coefficient.  The result shows that yield strength 
affects the spring return of the material and the die radius is directly proportional to the spring.  When 
considering  the mold  gap, it  is found that the narrow mold gap causes less spring back than the wider mold. 
The spring return coefficient of stainless- steel decreases when the ratio of die radius to the thickness of 
workpiece increase. The simulation of using finite element produced results consistent with the real experiment. 
Keywords: Spring-Back, L-Bending Process, Finite Element  
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1. บทนํา 
งานขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยกระบวนการดัดเป็นการเปลี่ยน

รูปบริเวณรัศมีพับได้ 2 ลักษณะ กล่าวคือขอบด้านนอกมี
ความเค้นดึงส่วนขอบด้านในมีความเค้นอัดแต่ไม่เกินค่าความ
แข็งแรงดึงและอัดสูงสุด โดยลดลงตามความหนาไปยังเส้น
แกนกลาง โดยความเค้นท้ังสองน้อยมากหมายถึงยังอยู่ในช่วง
การเปลี่ยนรูปแบบยืดหยุ่น (ต่ ากว่าค่าความแข็งแรงครากบน
เส้นโค้งความเค้น และความเครียด) นอกเหนือบริเวณดังกล่าว
เกิดความเค้นสูงกว่าจุดคราก หมายถึงการเปลี่ยนรูปอย่าง
ถาวร [1-3] ดังรูปที่ 1 และ รูปที่ 4 แสดงบริเวณการเปลี่ยน
รูปแบบยืดหยุ่นและแบบถาวรเมื่อแม่พิมพ์เปิดช่วงการเปลี่ยน
รูปแบบยืดหยุ่นจะพยายามคืนสภาพแต่ไม่สามารถท าได้
ทั้งหมดเนื่องจากถูกกดด้วยบริเวณเปลี่ยนรูปถาวรด้านนอก
และด้านใน ดังนั้นวัสดุจึงคืนรูปได้บางส่วนเพื่อสร้างความ
สมดุลระหว่างบริเวณยืดหยุ่นและบริเวณเปลี่ยนรูปถาวรเรียก
กลไกนี้ว่า การสปริงกลับ [3-5] ตัวแปรที่มีผลต่อการสปริง
กลับ คือความหนาช้ินงาน ความเร็วกดจากพันช์ ระยะ
ช่องว่างแม่พิมพ์ รัศมีการดัด ทิศทางเกรน และสัมประสิทธิ์
ความเสียทาน เป็นต้น หลายปีที่ผ่านมามีงานวิจัยกล่าวถึงตัว
แปรการสปริงกลับ ดังนี้ [6] ศึกษาระยะช่องว่างแม่พิมพ์    
รัศมีดาย ระนาบผิวดาย ระยะระนาบผิวดาย ด้วยกระบวนการ
ไฟไนเอลิเมนต์พบว่ารัศมีดายมีผลต่อการสปริงกลับ [7] ศึกษา
ความไวตัวแปรเชิงตัวเลขท่ีจ าเป็นต่อการสร้างแบบจ าลองการ
พยากรณ์การสปริงกลับ ในการขึ้นรูปตัวยู พบว่าการพยากรณ์
ให้ผลใกล้เคียงกับเชิงตัวเลข [8] ศึกษามุมดัดช้ินงานท่ีมีผลต่อ
การสปริงกลับของวัสดุและความหนาที่แตกต่างกันพบว่าวัสดุ
หนาการสปริงกลับง่ายกว่าวัสดุบาง [9] ศึกษาวัสดุอะลูมิเนียม 
และเหล็กกล้าไร้สนิมมุม 22 และ 90 องศา ที่มีผลต่อการ
สปริงกลับ พบว่ามุมดัด 90 องศา ให้การสปริงกลับมากกว่า
มุม 22 องศา [10] ศึกษาระยะความยาวการดัดช้ินงาน  
ทิศทางเกรน และความหนาแผ่นโลหะ ที่มีผลต่อการสปริง
กลับของช้ินงานรูปตัววี พบว่าตัวแปรทั้งสองมีอิทธิพลต่อการ
สปริงกลับ [11] ใช้ไฟไนเอลิเมนต์โปรแกรม ANSYS APDL 
14.0 ศึกษาการสปริงกลับทองแดงผสมด้วยกระบวนการไวปิ้ง
พบว่ารัศมีดายเพิ่มขึ้นจะมีอิทธิพลต่อการสปริงกลับ [12] 
ศึกษาตัวแปรความหนาโลหะแผ่น ชนิดวัสดุ แรงเสียดทาน 
รัศมีและรูปร่างดาย พันช์ ของวัสดุอะลูมิเนียม ทองแดง เหล็ก
โครงสร้าง และเหล็กเครื่องมือ ทีมีอิทธิพลต่อการสปริงกลับ
ของงานดัดขอบช้ินงาน ด้วยโปรแกรม ANSYSTM LS-DYNATM 
พบว่ารัศมีดายมีอิทธิพลมากกว่าตัวแปรอื่น  

การสปริงกลับจะมีผลกระทบต่อสายงานการประกอบ
ช้ินส่วนภาคอุตสาหกรรมโดยตรง ซึ่งหากเกิดปัญหาการสปริง
กลับ พนักงานต้องปรับแก้ก่อนการประกอบ เพื่อให้งานมี
คุณภาพและตรงตามมาตรฐานการผลิตซึ่งท าให้เสียเวลาและ 

ต้นทุนการผลิตต้องเพิ่มขึ้น ดังนั้นในบทความวิจัยชุดนี้จึงได้
มุ่งเน้นที่จะศึกษาพฤติกรรมการสปริงกลับของวัสดุที่แตกต่าง
กัน โดยเปลี่ยนตัวแปรรัศมีดาย และระยะช่องว่างแม่พิมพ์  
ด้วยวิธีไฟไนเอลิเมนต์ เพื่อวิเคราะห์มุมและสัมประสิทธิ์การ
สปริงกลับช้ินทดสอบและเปรียบเทียบกับการทดลองจริง 
 
2. วิธกีารดําเนินงานวิจัย 
2.1 ระเบียบไฟไนเอลิเมนต์ 
     สร้างต้นแบบตามทฤษฎีงานดัด ซึ่งมีส่วนประกอบคือพันช์ 
ดาย แผ่นกดชิ้นงาน และแผ่นชิ้นงาน ด้วยคอมพิวเตอร์ ดังรูป
ที่ 2 โดยมีรายละเอียดดังนี้ขนาดพันช์กว้าง 30 มิลลิเมตร 
รัศมี 1 มิลลิเมตร สูง 40 มิลลิเมตร ขนาดดายกว้าง 30 
มิลลิเมตร สูง 40 มิลลิเมตร ระยะระนาบผิวดาย 20 มิลลิเมตร 
รัศมีดาย 0.25t 0.5t  1t  2t  3t 4t  4.5t  5t และ 5.5t  
ขนาดช้ินงานกว้าง 20 มิลลิเมตร ยาว 70 มิลลิเมตร หนา 1 
มิลลิ เมตร ขนาดแผ่นกดกว้าง 30 มิลลิ เมตร ยาว 30 
มิลลิเมตร หนา 5 มิลลิเมตร ระยะช่องว่างระหว่างพันช์กับ
ดาย เท่ากับ 0.25 มิลลิเมตร 1 มิลลิเมตร และ 1.25 มิลลิเมตร 
เมื่อเตรียมต้นแบบสมบูรณ์ จากนั้นส่งไปยังโปรแกรม          
LS Dyna ทางไฟไนเอลิเมนต์ ด้วยวิธีการเปลี่ยนช้ินงาน
ต้นแบบท้ังหมดเป็น Surface  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 กระบวนการดดัรูปตัวแอล [12] 
 

 
    รูปที่ 2 ต้นแบบไฟไนเอลเิมนตด์้วยโปรแกรม LS Dyna 
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ขึ้นรูปดัดมุมช้ินงานรูปตัวแอล 90 องศา จากชุดแม่พิมพ์
ไวปิ้งดาย ดังรูปที่ 3 โดยวิธีไฟไนเอลิเมนต์แบบไม่เชิงเส้น 
(Nonlinear Finite Element Model)ด้วยโปรแกรม LS Dyna  
ซึ่งค านวณการขึ้นรูปเป็นแบบ Explicit และการสปริงกลับ
เป็นแบบ Implicit บน PC Workstation หน่วยประมวลผล 
Intel® Core (TM) 2Quad CPU Q8400 @2.66GHz และ 
2.67 GHz, RAM 3GB 
 

 
รูปที่ 3 กระบวนการดัดช้ินงานรูปตัวแอลด้วยแม่พิมพ์ไวปิ้ง [13] 
 
ตารางที่ 1 คุณสมบัติวสัดุทดลอง 

 
        วัสดุ ช้ินงานแบ่งเป็น 3 ชนิดคืออะลูมิ เนียมเกรด 
AA6016 เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS304 และเหล็กโครงสร้าง
เกรด SPCC โดยคุณสมบัติดังตารางที่ 1 ชนิดเอลิเมนต์เป็น
แบบโครงสร้างเปลือกหอย (Shell Element) จ านวน 5,600 
Quadratic Quadulateral Element (Quad Elements) และ
การอินติเกรตเป็นแบบลดรูป ตามสมการของ Belytschko   
et al มีจ านวนจุดอินทิเกรตตามแนวความหนา 5 จุด สามารถ
เปลี่ยนรูปได้ทุกทิศทาง(Anisotropy) ตามความสัมพันธ์
ระหว่างความเค้นจริงกับความเครียดจริงเหนือจุดครากหรือ
ในขอบเขตการเปลี่ยนรูปอย่างถาวร ดังสมการ (1)  
 
0 = 1 = 

  1+T / 2R

1                                                  (1) 

 
 =   ความเครียดจริง ณ จุดครากถึงจุดสูงสุด (MPa) 
1 =   ความเครียดจริงเริ่มต้นถึงจุดสงูสุด (MPa) 
R = รัศมีดดั (มม.) 
T = ความหนาช้ินงาน (มม.) 
 

 
รูปที่ 4 การสปริงกลบั [14] 

 
 
  1+t/2R

1+t/2R
=

α

α
=K

f

i

i

f
s              (2) 

 
 

Ks = สัมประสิทธ์ิหรือการคาดเดาการสปริงกลับ 
αi = มุมดัดเริ่มต้น (องศา) 
αf = มุมดัดหลักการสปริงกลับ (องศา) 
Ri = รัศมีก่อนดัดช้ินงาน (มม.) 
Rf = รัศมีหลังดัดช้ินงาน (มม.) 
t   = ความหนาช้ินงานดัด (มม.) 
 
 พันช์ ดาย จ านวนเอลิเมนท์ 2,400 และ 2,250 Quad 
Elements ตามล าดับ  และแผ่นกดจ านวน 900 Quad 
Elements ช้ิ น ง า น เ ป็ น วั ส ดุ แ ข็ ง เ ก ร็ ง  ( Rigid Body) 
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างคู่ผิวสัมผัส เหล็กกล้าไร้
สนิม 0.133 เหล็กโครงสร้าง 0.125 และอะลูมิเนียม 0.2 ใช้
แผ่นกดช้ินงาน (Binder Force) 20 kN พันช์เคลื่อนที่ด้วย
ความเร็ว 200 mm/s หลังจากนั้นส่งไฟล์ข้อมูลเป็นนามสกุล 
*.IGES ไปยังโปรแกรมไฟไนเอลิเมนต์ LS Dyna เพื่อวิเคราะห์
ไฟไนเอลิเมนต์และเก็บข้อมูลการทดลอง การสปริงกลับ
ประเมินจากสัมประสิทธิ์ หรือคาดเดาการสปริ งกลับ
(Coefficient Spring Back: kR) ดังสมการ (2) รูปที่ 4 
 
2.2 การทดลองจริง 
     ในการทดลองจริง ใช้เครื่องมือและอุปกรณ์ ดังแสดงใน  
รูปที่ 5-8 
 

 
 

รูปที่ 5 ชุดแม่พิมพ์ไวปิ้งดาย 

Material 
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Strength 
(MPa) 

Young’s 
Modulus 

(GPa) 

Poisson’s 
Ratio 

K n 

AA 6016 305 69 0.33 412 0.26 
SUS 304 260 207 0.28 1154 0.35 

SPCC 210 207 0.28 640 0.23 
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รูปที่ 6 วัสดุทดสอบ SPCC AA6016 และ SUS304 
 

 

  
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 7 เครื่องทดสอบระบบไฮดรอลิกส ์
 

 
 

รูปที่ 8 ติดตั้งชุดทดสอบ 
 

 
 

รูปที่ 9 วัดมุมช้ินงานด้วยเครื่อง CMM 

 

2.2.1 ล าดับขั้นตอนการทดลอง 
       เพื่อความเช่ือมั่นผลไฟไนเอลิเมนต์ผู้วิจัยได้ท าการ
ทดลองจริงโดยดัดช้ินงานส าเร็จ จากตัวแปรรัศมีดาย 3 
มิลลิเมตร ระยะช่องว่างแม่พิมพ์ 1.25 มิลลิเมตร โดยใช้ขนาด
ช้ินงานกว้าง 20 มิลลิ เมตร ยาว 70 มิลลิ เมตร หนา 1 
มิลลิเมตร หลังจากนั้น กดขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิกส์  
เพื่อวัดมุมดัดด้วยเครื่องวัด CMM ดังรูปที่ 9  
 
3. ผลการวิเคราะห์ไฟไนเอลิเมนต์ 
3.1 ผลของความสมัพันธ์ระหว่างความเค้นจริงกับความเครียดจริง 

รูปที่ 10 แสดงอิทธิพลความสัมพันธ์ระหว่างความ  
เค้นจริง กับความเครียดจริงของวัสดุต่างชนิดพบว่าวัสดุ
เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS304 จะให้พฤติกรรมการไหลตัว
ในช่วงการเปลี่ยนรูปถาวรเรียกว่า Flow Curve [4,15]สูงกว่า
วัสดุเหล็กโครงสร้างเกรด SPCC เท่ากับ 60.32% และ
อะลูมิเนียมเกรด AA6016เท่ากับ 38.17% ตามล าดับ หรือ
อ า จ ก ล่ า ว ไ ด้ ว่ า เ ห ล็ ก ก ล้ า ไ ร้ ส นิ ม เ ก ร ด  SUS304 มี
ความสามารถการ เปลี่ยนรูปพลาสติกอย่างถาวรง่ายกว่าวัสดุ
อื่นเมื่อพิจารณาความสามารถต้านทานการบางลงพบว่า
เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS304 สามารถต้านทานการบางลง
จากกระบวนการขึ้นรูปได้ดีกว่าวัสดุเหล็กโครงสร้างเกรด 
SPCC และอะลูมิเนียมเกรด AA6016 ตามล าดับ เนื่องจาก
พื้นที่ภายใต้เส้นความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นจริง กับ
ความ เครี ยดจริ ง  เ รี ยกว่ า  ความ เหนียวดึ ง  ( Tensile 
Toughness) หรือ มอดูลัสเหนียวดึง เป็นความสามารถของ
วัสดุในการดูดซับพลังงานได้สูงสุดก่อนช้ินทดสอบขาด      
[14-15] สูงกว่าวัสดุทั้งสองประเภท โดยข้อมูลของวัสดุได้จาก
ซอฟแวร์ในโปรแกรม Ls – Dyna 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

     
 

 

 
  รูปที่ 10 ความสมัพันธ์ระหว่างความเค้นจริง และความเครียดจริง 
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3.2 ผลของอิทธิพลวัสดุที่มีผลต่อการสปริงกลับ 
        รูปที่ 11 แสดงอิทธิพลความสัมพันธ์ระหว่างรัศมีดาย 
กับมุมสปริงกลับ ของวัสดุต่างชนิดกัน พบว่ารัศมีดายเพิ่มขึ้น
มุมสปริงกลับเพิ่มขึ้นด้วยเช่นเดียวกัน เนื่องจากพลังงานการ
ยืดตัว (Elastic Energy) ที่ตกค้างอยู่พยายามท าให้วัสดุ
กลับคืนสภาพเดิม [10,14] ดังรูปที่ 12 ดังนั้นจึงท าให้มีแรง
สปริงในแผ่นโลหะ เมื่อพิจารณาวัสดุต่างชนิด แยกพิจารณา
เป็น 2 ช่วงดังนี้ ช่วงที่ 1 รัศมีดายตั้งแต่ 0 ถึง 2.0 มิลลิเมตร
พบว่าการสปริงกลับเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว ช่วงที่ 2  รัศมีดาย
ตั้งแต่ 2.0 ถึง 5.5  มิลลิเมตร พบว่ามุมสปริงกลับของวัสดุ
ใกล้เคียงกัน แต่วัสดุอะลูมิเนียมเกรด AA6016 จะให้มุมสปริง
กลับมากกว่าวัสดุเหล็กโครงสร้างเกรด SPCC เท่ากับ 8.5%  
และ เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS 304 เท่ากับ 49.31% 
ตามล าดับเนื่องจากวัสดุที่มีค่าความแข็งแรงจุดคราก (Yield 
Strength) ต่ าเป็นผลท าให้คุณสมบัติการเปลี่ยนรูปจากแบบ
ยืดหยุ่น ไปเป็นพลาสติกอย่างถาวร ในช่วงความเค้นดึงและ
ความเค้นอัดได้น้อย ดังรูปที ่10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
         
 
 

 
รูปที่ 12 พฤติกรรมการสปริงกลับ [17] 

 
 
 
 
 
 
 

 

3.3 ผลของอิทธิพลช่องว่างแม่พิมพท์ี่มีผลต่อการสปริงกลับ 
         รูปที่ 13 แสดงอิทธิช่องว่างแม่พิมพ์ ที่มีผลต่อการ
สปริงกลับ ของวัสดุต่างชนิดกันพบว่าช่องว่างแม่พิมพ์             
มีอิทธิพลต่อการสปริงกลับ ซึ่งช้ินงานทั้งสามชนิดมีแนวโน้ม
เดี ยวกัน  หมายถึ ง ช่องว่ า งแม่พิมพ์จาก 0 .75 ไปยั ง                 
1 มิลลิเมตร การสปริงกลับเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง หลังจากนั้น
ลดลงเมื่อ ช่องว่างแม่พิมพ์ เพิ่มขึ้น (จาก1 ไปยัง 1.25 
มิลลิเมตร) เนื่องจากช่องว่างแม่พิมพ์แคบช้ินงานจะถูกพันช์
ลากผ่านดายในลักษณะการรีด (Lroning) ส่งผลให้ช้ินงานหุบ
เข้า [4-6] หรือเรียกว่า Spring – Go ท าให้ความเค้นสูงสุด
เกิดขึ้นบนผิว ช้ินงาน จนกระทั่ งถึง ช่องว่างแม่พิมพ์  1 
มิลลิเมตร การสปริงกลับลดลง เพราะแผ่นช้ินงานมีเพียง
บางส่วนถูกรีด แต่พื้นที่ส่วนที่ส่วนใหญ่เป็นการดัดขึ้นรูป [14] 
จึงท าให้ความเค้นน้อยกว่าช่องว่างแคบ  
 

 
 

รูปที่ 13  ความสัมพันธ์ระหว่างมมุสปริงกลับ  
          กับระยะช่องว่างแม่พิมพ์  
 

 
3.4 ผลของอิทธิพลสัมประสิทธ์ิที่มีผลต่อการสปริงกลับ 
        รูปที่ 14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนรัศมีดาย
ต่อความหนาช้ินงาน  (R/t)  กับสัมประสิทธิ์การสปริงกลับ    
ของวัสดุเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS304 ที่ช่องว่างแม่พิมพ์
แตกต่างกัน พบว่าอัตราส่วนรัศมีดายต่อความหนาช้ินงานที่
ช่องว่างแม่พิมพ์มากกว่าความหนาช้ินงานมีผลต่อสัมประสิทธิ์
การสปริงกลับใกล้เคียงกัน เมื่อพิจารณาอัตราส่วนรัศมีดายตอ่
ความหนาช้ินงานของช่องว่างแม่พิมพ์น้อยกว่าความหนา
ช้ินงาน พบว่าช้ินงานจะยืดและขาดเนื่องจากระยะช่องว่าง
แม่พิมพ์แคบแผ่นช้ินงานถูกรีด (Ironing) จากการเคลื่อนที่
ของพันช์ผ่านไปยังดาย จึงท าให้การสปริงกลับของแผ่น
ช้ินงานเป็นการหุบเข้า เรียกว่า Spring Go  หมายความว่า
ช่องว่างแม่พิมพ์ มีผลต่อสัมประสิทธิ์การสปริงกลับคือมุม
สปริงกลับช้ินงานน้อย เมื่อสัมประสิทธิ์การสปริงกลับ     
เพิ่มขึ้น [17] 
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รูปที ่11 ความสัมพันธ์ระหว่างมุมสปริงกลับ กับรัศมีดาย
ของวัสดุที่แตกต่างกัน 
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 รูปที่ 14 ความสัมพันธ์ระหว่างสมัประสิทธ์ิการสปริงกลับ       
 กับ R/t ของช่องว่างแม่พิมพ์ท่ีต่างกัน 
 

3.5 ผลการวิเคราะห์ความเค้น Von Miss Stress 
จากไฟไนเอลิเมนต ์
        จากรูปที่ 15 พบว่าวัสดุแต่ละชนิดจะให้ค่าความเค้น 
Von Miss Stress ไม่ เท่ ากัน อะลูมิ เนียมเกรด AA6016         
มีความเค้นน้อยกว่า เหล็กโครงสร้าง เกรด SPCC และ
เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS304 เท่ากับ 36.82% และ 
82.665% ตามล าดับ  
 

 
      

         
          รูปที่ 15 ค่าความเค้นของวัสดุที่แตกตา่งกัน 
 

3.6 ผลการเปรียบเทียบไฟไนเอลิเมนต์กับการทดลองจริง 
        ตารางที่ 2 แสดงความแตกต่างระหว่างไฟไนเอลิเมนต์   
กับการทดลองจริงพบว่าการสปริงกลับของวัสดุแต่ละชนิดมี
แนวโน้มในทิศทางเดียวกัน  คือผลการสปริงกลบัทางไฟไนเอลเิมนต์ 
จะให้ค่าน้อยกว่าการทดลองจริง วัสดุอะลูมิเนียมเท่ากับ 
3.459% เหล็กโครงสร้างเกรด SPCC เท่ากับ สปริงกลับ
4.742% และ เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS304 เท่ากับ 
5.359% 
 

 

 

ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบมุมสปริงกลับระหว่างไฟไนเอลิ
เมนต์กับการทดลองจริง 
ชนิดวัสด ุ ไฟไนเอลิเมนต์ การทดลองจริง ผลต่าง 
AA6016 

  

0.6740C 

SPCC 

  

0.20 0C 

SUS304 

  

0.1190C 

 
4. บทสรุป 
     ผลการจ าลองสปริ งกลับของวั สดุ ต่ า งชนิ ด  ด้ วย               
ไฟไนเอลิเมนต์ โดยเปลี่ยนรัศมีดาย และช่องว่างแม่พิมพ์ เพื่อ
วิเคราะห์มุมและสัมประสิทธ์ิการสปริงกลับสรุปได้ดังนี้ 
     1. ตัวแปรรัศมีดายและช่องว่างแม่พิมพ์ มีผลต่อการสปริงกลับ 
     2. รัศมีดายเป็นสัดส่วนโดยตรงกับมุมสปริงกลับ 
     3. สัมประสิทธิ์การสปริงกลับของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 
SUS304 มีอัตราส่วนรัศมีดายต่อความหนาช้ินงาน (R/t)       
ที่แตกต่างกัน ท าให้สัมประสิทธิ์การสปริงกลับไม่เท่ากันซึ่ง
แสดงว่าอัตราส่วนรัศมีดายต่อความหนาช้ินงานเพิ่มขึ้นใน
ขณะทีส่ัมประสิทธ์ิการสปริงกลับจะลดลง 
     4. ความแข็งแรงจุดครากมีผลโดยตรงต่อการสปริงกลับ 
     5. การจ าลองไฟไนเอลิเมนต์ใกล้เคียงกับการทดลองจริง 
 

5. กิตติกรรมประกาศ 
    คณะผู้ท าการวิจัยขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี      
ราชมงคลอีสาน ที่ให้การสนับสนุนการวิจัย และขอขอบคุณ 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
ล้านนา ที่ให้ความเอื้อเฟื้อโปรแกรมวิเคราะห์ส าหรับการวิจัย 
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การพัฒนาก้อนถ่านอัดแท่งจากเศษถ่านของโรงไฟฟ้าชีวมวลชุมชนทองแสนขันด้วยแอลกอฮอล์
แข็งเพ่ือการติดไฟและการเผาไหม้ของก้อนถ่านอัดแท่ง 
Development of Charcoal Briquette Produced from Small Fragments Charcoal of 
Thong Saen Khan Community Biomass Power Plant Using Solid Alcohol to Ignite 
and Combust Charcoal Briquette 
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บทคัดย่อ 
เศษถ่านของโรงไฟฟ้าชีวมวลชุมชนทองแสนขัน ซึ่งมีลักษณะเป็นเศษถ่านก้อนเล็ก ๆ เมื่อน ามาท าการติดไฟและท าให้เกิดการเผา
ไหม้ต่อเนื่องในเตาหุงต้มระดับครัวเรือนนั้นไม่สามารถท าได้ ในการวิจัยนี้ จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อท าการพัฒนาเศษถ่านของโรงไฟฟ้า
ชีวมวลชุมชนทองแสนขันให้เกิดการเพิ่มการติดไฟและการเผาไหม้ โดยใช้กระบวนการบดและอัดเศษถ่านให้เป็นก้อนถ่านอัดแท่ง
รูปทรงกระบอก และมุ่งเน้นการพัฒนาด้วยการผสมแอลกอฮอล์แข็งในกระบวนการผลิตก้อนถ่านอัดแท่ง ที่ค่าร้อยละ 2.16  4.48 
7.04 และ 10.00 โดยน้ าหนัก เปรียบเทียบกับการผลิตก้อนถ่านอัดแท่งแบบที่มีการชุบเคลือบแอลกอฮอล์แข็ง และแบบไม่ผสม
แอลกอฮอล์แข็ง ผลการศึกษาพบว่า การผสมด้วยแอลกอฮอล์แข็งและแบบที่มีการชุบเคลือบแอลกอฮอล์แข็ง ให้ผลดีกว่าแบบไม่
ผสมแอลกอฮอล์แข็ง ทั้งระยะเวลาในการติดไฟและการเผาไหม้ก้อนถ่านเพื่อให้ถ่านแดงทั่วทั้งก้อน ส่วนพลังงานความร้อนท่ีเกิดขึ้น
จากปฏิกิริยาการเผาไหม้ของก้อนถ่านอัดแท่ง น้ าหนัก 200 กรัม เมื่อใช้เป็นเชื้อเพลิงในเตาหุงต้มระดับครัวเรือน พบว่าถ่านอัดแท่ง
สูตรที่ 2 ซึ่งผสมแอลกอฮอล์แข็ง ร้อยละ 2.16 โดยน้ าหนัก ให้ค่าพลังงานความร้อนสูงสุด เท่ากับ 303,000 แคลอรี่ และท าให้
อุณหภูมิของน้ าในหม้อต้มมีค่าสูงสุด (87 องศาเซลเซียส) ในระยะเวลาการเผาไหม้ 20 นาที ส่วนระยะเวลาการเผาไหม้ก้อนถ่านอดั
แท่งจนมอดดับนาน  96 นาที ถ่านอัดแท่งสูตรที่ 2 จึงมีความเหมาะสมมากที่สุดในการน าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงชีวมวลในเตาหุงต้ม
ระดับครัวเรือน  
ค าส าคัญ  การติดไฟ การเผาไหม้ ถ่านอัดแท่ง แอลกอฮอล์แข็ง โรงไฟฟ้าชีวมวล  
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Abstract  
Charcoal fragments of Thong Saen Khan Community Biomass Power Plant are small in size. When ignited, it can 
not ignite and combust continuously in household furnace. The objective of this research is to develop small 
charcoal fragments of Thong Saen Khan Community Biomass Power Plant with increased ignition and 
combustion. The small fragments charcoal be done by cutting and milling and densification process to produce 
cylindrical charcoal briquette. In addition, the development focuses on charcoal briquette production process 
by mixing with solid alcohol (2.16 %, 4.48 %, 7.04 % and 10.00 % by weight) or alcohol dip coating, compared 
with charcoal briquette without mixed with solid alcohol.  The result shows that solid alcohol mixing process 
and alcohol dip coating provide better results ( the duration of ignition and combustion of charcoal briquette 
until the whole of charcoal briquette turned red) than non-mixing solid alcohol. The thermal energy generated 
by combustion reaction of 200 grams charcoal briquette when used as fuel in household furnace. It was found 
that the second formula of the charcoal briquette, which was mixed with solid alcohol 2.16 % by weight, gave 
the highest thermal energy as 303,000 calories.  In addition, the highest water temperature in the pot ( 8 7  ºC) 
was achieved in 20 minute of combustion time. While the total combustion time until the charcoal briquette 
extinguished was 96 minutes. The second formula of the charcoal briquette was the most suitable to be used 
as a biomass fuel in household stoves. 
Keywords: Biomass Power Plant, Charcoal Briquette, Combustion, Ignition, Solid Alcohol 
 
1. บทน า 

ปัจจุบันชีวมวลสามารถน ามาใช้เป็นพลังงานได้หลาย   
    รูปแบบ เช่น น าไม้หรือวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร มาใช้เป็น 

เชื้อเพลิงโดยตรงส าหรับการเผาไหม้เพื่อให้ความร้อนในระดับ 
ครัวเรือน หรือโรงงานอุตสาหกรรม [1-3] ชีวมวลที่ได้กล่าวมา 
นั้นยังสามารถน ามาใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้นในการกระบวนการ 
ผลิตถ่านโดยน ามาเผาในเตาเผาถ่านโดยใช้กระบวนการเผาใน 
สภาวะไร้ออกซิเจน หรือการเผาแบบอับอากาศ) [4-6] หรือ 
ได้จากกระบวนการแก๊สซิฟิ เค ช่ัน (Gasification)  ของ 
โรงไฟฟ้าชีวมวลที่มีใช้เตาผลิตแก๊สเช้ือเพลิงแบบไหลลง  
(Downdraft Gasifier) จากวัตถุดิบชีวมวล [7]  

        จากการที่โรงไฟฟ้าชีวมวลชุมชนทองแสนขัน อ าเภอ 
ทองแสนขัน จังหวัดอุตรดิตถ์ ได้ผลิตพลังงานไฟฟ้าจากการ
น าไม้กระถินยักษ์สับท่อน ไปเป็นเช้ือเพลิงในเตาผลิตแก๊ส
เช้ือเพลิงแบบไหลลง ซึ่งในกระบวนการผลิตไฟฟ้านั้นจะเกิด
เศษถ่านซึ่งมีลักษณะเป็นก้อนเล็ก ๆ ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 
1-5 เซนติเมตร (cm) รวมทั้งเกิดผงถ่านเกิดขึ้น เมื่อน าเศษ
ถ่านและผงถ่านที่ถูกท าการบดละเอียดไปท าการทดสอบค่า
พลังงานความร้อนของถ่านดังกล่าว โดยใช้เครื่องบอมบ์แคลอ
ริมิเตอร์ จะมีค่าเฉลี่ยของค่าพลังงานความร้อนเท่ากับ ค่า
ความร้อนของเศษถ่านของโรงไฟฟ้าชีวมวลชุมชนทองแสนขัน 
6,593 กิโลแคลอรี่ต่อกิโลกรัม (kCal/kg)  ซึ่งเศษถ่านและผง
ถ่านที่เกิดขึ้นมีปริมาณประมาณร้อยละ 5 โดยน้ าหนักของ
วัตถุดิบเริ่มต้น ซึ่ ง เมื่อเทียบเป็นปริมาณสะสมในการ
ด าเนินการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าชีวมวลชุมชนทองแสนขัน

ในแต่ละเดือนก็จะพบว่ามีปริมาณเศษถ่านและผงถ่าน      
เกิดขึ้นปริมาณมาก 

เศษถ่านและผงถ่านเหล่านี้สามารถที่จะน ามาจ าหน่าย
เพื่อสร้างรายได้เพิ่มให้กับทางโรงไฟฟ้า แต่ก็มีราคาต่อหนึ่ง
หน่วยกิโลกรัมที่ต่ า เนื่องจากไม่ได้รับความนิยมน าไปใช้เป็น
เช้ือเพลิงในเตาหุงต้มระดับครัวเรือน อีกทั้งลักษณะทาง
กายภาพของเศษถ่านและผงถ่านที่มีขนาดเล็กมาก ๆ รวมทั้ง
เป็นผงละเอียด จะท าให้ไม่มีช่องว่างของอากาศที่ไหลผ่าน
ภายในเตาหุงต้มระดับครัวเรือน ซึ่งก่อให้เกิดการขัดขวางการ
ลุกไหม้และเผาไหม้ในเตาหุงต้มระดับครัวเรือน จากประเด็น
ปัญหาที่เกิดขึ้น จึงน ามาสู่หัวข้อในการท าวิจัย  

โดยในการศึกษาวิจัยครั้งนี้จะท าการปรับปรุงลักษณะ
ทางกายภาพของถ่านในลักษณะของการเพิ่มความหนาแน่น
ของถ่าน โดยจะท าการอัดแท่งเศษถ่านและผงถ่านที่ได้จาก
โรงไฟฟ้าชีวมวลชุมชนทองแสนขัน และน ามาสู่การพัฒนา
กระบวนการผลิตก้อนถ่านอัดแท่ง เพื่อเพ่ิมการติดไฟและการ
เผาไหม้ของก้อนถ่านอัดแท่ง โดยจะเน้นไปที่การน าสารที่มี
ความสามารถในการติดไฟได้ง่าย ได้แก่ แอลกอฮอล์แข็ง มา
ใช้ในกระบวนการผลิตก้อนถ่านอัดแท่ง เนื่องจากแอลกอฮอล์
แข็งถูกผลิตและน ามาใช้เป็นเช้ือเพลิงที่ให้ความร้อนแก่
อาหาร ซึ่งเป็นที่นิยมใช้ในร้านอาหาร  ซึ่งแอลกอฮอล์แข็ง
สามารถผลิตมาจากแอลกอฮอล์ (ปริมาณที่ใช้ในการผลิต 
ประมาณร้อยละ 95) โซดาไฟ และกรดสเตียริค [8] 

จากการค้นคว้า และทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ
กระบวนการผลิตถ่านอัดแท่งจากชีวมวลต่าง ๆ ยกตัวอย่าง
เช่น ซังข้าวโพด  กะลามะพร้าว  เปลือกมะขาม  หญ้าแฝก 
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ใบยูคาลิปตัสและใบยางพารา เปลือกหมาก เปลือกทุเรียน 
[4-6, 9-13] โดยท าการค้นคว้าเปรียบเทียบวัสดุหรือสารเคมี
ที่ใส่ลงไปผสมในผงถ่าน ก่อนท าการผสม และท าการอัดแท่ง
ก้อนถ่านในรูปทรงต่าง ๆ จะพบว่ายังไม่มีการน าแอลกอฮอล์
แข็งผสมลงไปในผงถ่าน รวมถึงไม่มีการชุบเคลือบถ่านอัดแท่ง
ด้วยแอลกอฮอล์แข็ง เพื่อเน้นไปที่การเพิ่มการติดไฟและการ
เผาไหม้ของถ่านอัดแท่ง จะมีเพียงแต่การใส่แป้งมันส าปะหลัง 
หรือกาวจากแป้งมันส าปะหลัง ลงไปในผงถ่าน เพื่อใช้เป็นตัว
ประสานระหว่างผงถ่านและน้ า และท าให้ผงถ่านสามารถอัด
ขึ้นรูปเป็นก้อน และยังคงรูปได้ภายหลังการอัดแท่ง [4-6, 9-13]   

โดยในบทความวิจัยนี้ คณะผู้วิจัยได้ท าการศึกษาการใช้
แอลกอฮอล์แข็งผสมทีม่ีต่อการติดไฟและการเผาไหม้ของก้อน
ถ่านอัดแท่งซึ่งถูกผลิตจากเศษถ่านเหลือทิ้งของโรงไฟฟ้าชีว
มวลชุมชนทองแสนขัน เพื่อที่จะน ากระบวนการ รวมถึงสูตร
ส่วนผสมแบบต่าง ๆ ที่ใช้ในกระบวนการผลิตก้อนถ่านอัดแท่ง
ดังกล่าว ไปถ่ายทอดให้กับผู้ประกอบการโรงไฟฟ้าชีวมวล
ชุมชนทองแสนขัน รวมถึงประชาชนในพ้ืนท่ีใกล้เคียงโรงไฟฟ้า 
อ าเภอทองแสนขัน จังหวัดอุตรดิตถ์ หรือประชาชนท่ัวไป เพื่อ
ก่อให้เกิดการเพิ่มมูลค่าของเศษถ่านจากกระบวนการผลิต
ไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าชีวมวล เพื่อใช้เป็นเชื้อเพลิงส าหรับการเผา
ไหม้ในเตาเผาที่ใช้ในภาคครัวเรือน หรือภาคธุรกิจในอนาคต 
 
2. ทฤษฎีและวิธีการด าเนินการวจิัย 
      ถ่านที่ท าการพัฒนาและทดสอบ แบ่งออกเป็น 4 แบบ คือ 
แบบที่ 1 เศษถ่านและผงถ่านจากไม้กระถินยักษ์ที่เกิดขึ้นใน 
กระบวนการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าชีวมวลชุมชนทองแสนขัน 
แบบท่ี 2 ถ่านอัดแท่งแบบไม่ผสมแอลกอฮอล์แข็ง 
แบบท่ี 3 ถ่านอัดแท่งแบบผสมแอลกอฮอล์แข็ง  
แบบท่ี 4 ถ่านอัดแท่งแบบชุบเคลือบแอลกอฮอล์แข็ง 
โดยถ่านแบบที่  1 จะถูกน ามาใช้เป็นวัตถุดิบตั้ งต้นใน
กระบวนการผลิตถ่านอัดแท่งแบบที่ 2-4 ซึ่งขั้นตอนการผลิต
และทดสอบก้อนถ่านอัดแท่ง ตารางที่ 1 และแสดงดังรูปที ่1  
 
2.1 ขั้นตอนการผลิตถ่านอัดแท่งแบบท่ี 2 (ถ่านอัดแท่งแบบไม่
ผสมแอลกอฮอล์แข็ง) 
      เริ่มต้นจากน าถ่านแบบที่ 1 ดังรูปที่ 2 ก) ซึ่งมีขนาด
ประมาณ 1-2 เซนติเมตร น าไปตัดบด ด้วยเครื่องตัดบดแบบ
Hammer Mill ซึ่งถ่านที่ผ่านการตัดบดและสามารถผ่านรู
ตะแกรงของเครื่องตัดบด (ขนาดประมาณ 6 มิลลิเมตร) ดังรูป
ที ่2 ข) จะถูกน าไปผลิตถ่านอัดแท่งแบบท่ี 2-4 
 
 
 
 

ตารางที่ 1 ประเภทของถ่านท่ีท าการวิจัย  
ประเภท
ของถ่าน 

ประเภทของถ่าน ถ่านอดั
แท่ง 
สูตรที ่

แอลกอฮอล ์
 (ร้อยละ โดย

น้ าหนกั) 
แบบที่ 1 เศษถ่านและผงถ่านจากไม้กระถินยักษ์

ที่เกิดขึน้ในกระบวนการผลิตไฟฟ้าของ
โรงไฟฟ้าชีวมวลชุมชนทองแสนขนั 

ไม่ได้ท า
การอัด
แท่ง 

0.00 

แบบที่ 2 ถ่านอัดแท่งแบบไม่ผสมแอลกอฮอล์
แข็ง 

1 0.00 

แบบที่ 3
แบบที่ 3 
แบบที่ 3 
แบบที่ 3 
แบบที่ 4 

ถ่านอัดแท่งแบบผสมแอลกอฮอล์แข็ง 
ถ่านอัดแท่งแบบผสมแอลกอฮอล์แข็ง 
ถ่านอัดแท่งแบบผสมแอลกอฮอล์แข็ง 
ถ่านอัดแท่งแบบผสมแอลกอฮอล์แข็ง
ถ่านอัดแท่งแบบชุบเคลือบแอลกอฮอล์
แข็ง 

2 
3 
4 
5 
6 

2.16 
4.48 
7.04 
10.00 

ชุบเคลือบ 

 

 

 
 
รูปที่ 1 ขั้นตอนการผลิตและทดสอบก้อนถ่านอัดแท่งแบบที่  
2-4  
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ก) เศษถ่านและผงถ่านที่
เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต
ไฟฟ้า (ก่อนท าการตัดบด) 

ข) ถ่านจากไม้กระถินยักษ์
ที่เกิดในกระบวนการผลิต
ไฟฟ้า ที่ผ่านการตัดบด
ด้วยเครื่อง Hammer Mill 
(ภายหลังการตัดบด) 

  

รูปที่ 2 ถ่านแบบที่ 1 (ก่อนท าการตัดบด) และถ่านจากไม้ 
กระถินยักษ์ จากกระบวนการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าชีวมวล
ชุมชนทองแสนขัน (ภายหลังการตัดบด) 
 

จากนั้นน าถ่านที่ผ่านการบด 400 กรัม  ไปผสมกับกาว
แป้งเปียก 100 กรัม (สัดส่วนของกาวแป้งเปียกเท่ากับร้อยละ 
5 โดยน้ าหนัก) คลุกเคล้าถ่านและกาวแป้งเปียกให้เข้ากันด้วย
มือ จากนั้นน าของผสมไปใส่ในแม่พิมพ์รูปทรงกระบอกที่มี
เส้นผ่าศูนย์กลาง 3 เซนติเมตร และความยาว 6 เซนติเมตร
แล้วน ามาอัดแท่งโดยใช้เครื่องอัดแท่งไฮดรอลิกทีค่วามดัน 50 
บาร์ (ดังรูปที่ 3)  
 

 

  
รูปที่ 3 การอัดแท่งผงถ่านด้วยเครื่องอัดแท่งไฮดรอลิกที่  
ความดัน 50 บาร์  
 
 

จากนั้นน าก้อนถ่านอัดแท่งไปอบในตู้อบลมร้อน อุณหภมูิ 
80 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 12 ช่ัวโมง เพื่อท าให้ก้อนถ่าน
แห้ง ซึ่งจะได้ก้อนถ่านอัดแท่งแบบไม่ผสมแอลกอฮอล์ ที่มี
ความแห้งและแข็งแรง มีรูปทรงกระบอกตัน เส้นผ่าศูนย์กลาง
3 เซนติเมตร และความยาวอยู่ในช่วง 6-7 เซนติเมตร 

 

 
 
รูปที่ 4 ก้อนถ่านอัดแท่งแบบที่ 2 (ถ่านอัดแท่งแบบไม่ผสม
แอลกอฮอล์แข็ง) 
  
2.2 ขั้นตอนการผลิตถ่านอัดแท่งแบบที่  3 ถ่านอัดแท่งแบบ
ผสมแอลกอฮอล์แข็ง  
      คณะผู้วิจัยได้ท าการศึกษาและผลิตถ่านอัดแท่งแบบผสม
แอลกอฮอล์แข็ง ที่มีปริมาณของแอลกอฮอล์แข็งแตกต่างกัน 
ได้แก่ ร้อยละ 2.16  4.48  7.04 และ 10.00 โดยน้ าหนัก โดย
ก าหนดให้ปริมาณของแอลกอฮอล์แข็งไม่เกินร้อยละ 10 โดย
น้ าหนัก เพื่อวัสดุหลักท่ีผลิตได้ยังคงมาจากผงถ่าน และเพื่อให้
ค่าความร้อนหลักยังคงมาจากถ่าน  
     น าถ่านที่ผ่ านการบดละเอียด กาวแป้งเปียก  และ
แอลกอฮอล์ มาท าการช่ังตามสัดส่วนต่าง ๆ ของแต่ละสูตร 
(สูตรที่ 2-5) ดังตารางที ่2  
    แอลกอฮอล์แข็งถูกน าไปให้ความร้อนจากเตาไฟฟ้าและ
ถาดน้ ามันร้อน ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 20 
นาที ซึ่งจะท าให้แอลกอฮอล์แข็งกลายเป็นของเหลว จากนั้น
จึงน าของเหลวไปผสมกับถ่านและกาวแป้งเปียก และท าการ
คลุกเคล้าด้วยมือจนส่วนผสมทั้งสามเข้ากัน มองเห็นเป็นเนื้อ
เดียวกัน จึงน าไปใส่ในแม่พิมพ์รูปทรงกระบอก ท าการอัดแท่ง
โดยใช้เครื่องอัดแท่งไฮดรอลิกที่ความดัน 50 บาร์ จากนั้น
น าไปอบในตู้อบลมร้อน อุณหภูมิ  80 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 12 ช่ัวโมง เพื่อท าให้ก้อนถ่านแห้ง ก่อนที่จะน าไป
ท าการทดสอบการติดไฟและการเผาไหม้ต่อไป 

 

ตารางที่ 2 ส่วนผสมของถ่านอัดแท่ง สูตรที่ 1-5 ส าหรับการ
ผลิตก้อนถ่านอัดแท่งแบบท่ี 2 และแบบท่ี 3 

ประเภท
ของถ่าน
อัดแท่ง 

สูตร แอลกอฮอล ์
 (% โดย
น้ าหนกั) 

แอลกอฮอล์ 
(กรัม) 

กาวแป้ง
เปียก 
(กรัม) 

ถ่าน 
(กรัม) 

แบบที่ 2 1 0.00 0.0 100 400.0 
แบบที่ 3 

 
 

2 2.16 10.8 100 389.2 
3 4.48 22.4 100 377.6 
4 7.04 35.2 100 364.8 
5 10.00 50.0 100 350.0 
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2.3 ขั้นตอนการผลิตถ่านอัดแท่งแบบที่ 4 (ถ่านอัดแท่งแบบ
ชุบเคลือบแอลกอฮอล์แข็ง) 
     แอลกอฮอล์แข็ง น้ าหนัก 200 กรัม จะถูกน าไปให้ความ
ร้อนจากเตาไฟฟ้าและถาดน้ ามันร้อน ที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส ระยะเวลา 20 นาที ดังรูปที่ 5 

 

 
 
รูปที่ 5 แอลกอฮอล์แข็งที่ถูกน าไปให้ความร้อนจากเตาไฟฟ้า
และถาดน้ ามันร้อน ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 
20 นาที  

 
ส่วนถ่านอัดแท่งแบบชุบเคลือบแอลกอฮอล์แข็งนั้น 

จะใช้ถ่านอัดแท่งที่ได้จากขั้นตอนการผลิตในข้อที่ 2.1 ไปท า
การจุ่มในของเหลวที่ได้จากการหลอมแอลกอฮอล์แข็งให้
กลายเป็นของเหลว ใช้เวลาในการจุ่ม 1 นาที ดังรูปที ่6 ก)  

 
 

  
ก) ก่อนเข้าตู้อบลมร้อน ข) หลังจากเข้าตู้อบลมร้อน  

รูปที่ 6 ก้อนถ่านอัดแท่งแบบชุบเคลือบแอลกอฮอล์แข็ง ก่อน
และหลังเข้าตู้อบลมร้อน 
 
จากนั้นน าก้อนถ่านอัดแท่งไปท าการอบในตู้อบลมร้อน 
อุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 12 ช่ัวโมง 
เพื่อท าให้ก้อนถ่านแห้ง ดังรูปที่ 6 ข) ก่อนที่จะน าไปท าการ
ทดสอบการติดไฟและการเผาไหม้ต่อไป 
 
2.4 การวัดคุณสมบัติทางกายภาพของก้อนถ่านอัดแท่ง 

ก้อนถ่านอัดแท่ง แบบที่ 2-4 จะถูกท าการสุ่มตัวอย่าง
จ านวน 10 ก้อนต่อ 1 แบบ ท าการวัดเส้นผ่าศูนย์กลางและ
ความยาว และช่ังน้ าหนักก้อนถ่านอัดแท่ง จากนั้นค านวณ
ปริมาตรและความหนาแน่นของก้อนถ่านอัดแท่งแต่ละก้อน 

พร้อมทั้งหาค่าเฉลี่ยของความหนาแน่นของก้อนถ่านอัดแท่ง
แต่ละแบบ  
 

2.5 การทดสอบการติดไฟและการเผาไหม้ของก้อนถ่านอัด
แท่ง 

เนื่องจากถ่านแบบที่ 1 คือ เศษถ่านและผงถ่านจากไม้
กระถินยักษ์ที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้า
ชีวมวลชุมชนทองแสนขัน ซึ่งมีความยาว 1-2 เซนติเมตร     
(มีความยาวน้อยกว่าก้อนถ่านอัดแท่ง) และรูปทรงของถ่าน
แบบท่ี 1 แตกต่างจากถ่านแบบท่ี 2-4 ดังนั้นการทดสอบในข้อ 
2.5 จะไม่มีการน าถ่านแบบที่ 1 มาท าการทดสอบ และจะ
ทดสอบเฉพาะถ่านอัดแท่งแบบท่ี 2-4 

แหล่งที่ ให้ความร้อนส าหรับการติดไฟเริ่มต้น คือ 
ตะเกียงแอลกอฮอล์ ส าหรับการทดสอบการติดไฟของก้อน
ถ่านอัดแท่งนั้น จะน าก้อนถ่านอัดแท่งแบบที่ 2-4 จ านวน 1 
ก้อน วางแนวตั้งบนตะแกรงที่อยู่สูงเหนือตะเกียงแอลกอฮอล์ 
0.5 เซนติเมตร ดังรูปที่ 7 จากนั้นท าการจุดไฟที่ตะเกียง
แอลกอฮอล์ เพื่อเป็นแหล่งให้ความร้อนกับถ่านอัดแท่ง  

 

 
 

     รูปที่ 7 การติดไฟและเผาไหมข้องก้อนถ่านอัดแท่ง 
 

ท าการวัดระยะทางในการเผาไหม้ของถ่านอัดแท่ง เมื่อ
เวลาผ่านไป 3 นาที และ 5 นาที โดยจะท าการวัดจากปลาย
ขอบของก้อนถ่านอัดแท่งด้านที่เกิดการเผาไหม้และมีสีแดง 
ไปจนถึงจุดที่มีการเผาไหม้และมีสีแดง รวมถึงผู้ท าการวัดจะ
รับรู้ได้ถึงความแตกต่างของบริเวณที่สีของก้อนถ่านที่แตกต่าง
กันระหว่างสีแดงกับสีด า จากนั้นบันทึกผลการทดสอบ ท าการ
ทดสอบตัวอย่างละ 3 ครั้ง โดยก าหนดการทดสอบว่าก้อนถ่าน
อัดแท่งนั้นมีการติดไฟอย่างสมบูรณ์ เมื่อท าการหยุดให้ความ
ร้อนจากตะเกียงแอลกอฮอล์ แล้วพบว่าก้อนถ่านอัดแท่ง
สามารถเกิดการเผาไหม้ได้เองอย่างต่อเนื่อง พร้อมทั้งมีสีแดง
ทั่วทั้งก้อนจึงจะถือว่าเป็นการติดไฟอย่างสมบูรณ์ เพื่อลดค่า
ความเคลื่อนจากสายตาของผู้สังเกตและท าการวัดค่า รวมถึง
เมื่อท าการเปลี่ยนผู้ท าการสังเกตและวัดค่า และใช้เป็นเกณฑ์
ในการวัดทุกครั้ง ซึ่งการทดสอบนี้จะท าการทดสอบซ้ าละ      
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3 ครั้ง และท าการค านวณค่าทางสถิติอย่างง่ายของการวัด
ระยะทาง ซึ่งในระยะเวลาต่อจากจุดที่เกิดการติดไฟอย่าง
สมบูรณ์นี้ ก้อนถ่านอัดแท่งก็ยังคงเกิดการเผาไหม้ต่อไปได้ 
และผลิตพลังงานความร้อนจากปฏิกิริยาการเผาไหม้ได้ 

 

2.6 การทดสอบการเผาไหม้ และการส่งผ่านพลังงานความ
ร้อนของก้อนถ่านอัดแท่งแบบต่าง ๆ ไปยังน้้า เมื่อใช้เป็น
เชื้อเพลิงชีวมวลในเตาหุงต้มระดับครัวเรือน 
     ตัวอย่างถ่านอัดแท่งที่จะท าการทดสอบ ได้แก่ ถ่านอัด
แท่งแบบท่ี 2-4 โดยเลือกใช้เตามหาเศรษฐี  ที่ผลิตตามแบบที่
ส่งเสริมของกระทรวงพลังงาน เป็นตัวแทนของเตาหุงต้ม
ระดับครัวเรือน ซึ่งเตามหาเศรษฐีเป็นเตาที่ออกแบบเพื่อให้
เกิดการใช้เช้ือเพลิงอย่างเต็มประสิทธิภาพและสามารถที่จะ
ประหยัดเช้ือเพลิงได้ดีเมื่อเทียบกับเตาหุงต้มชนิดอื่น ๆ ที่มี
จ าหน่ายในท้องตลาด 

น าถ่านอัดแท่งแต่ละแบบ น้ าหนักของ 200 กรัม ไปวาง
ในเตามหาเศรษฐี จากนั้นท าการติดไฟถ่านอัดแท่งทุกก้อน
ด้วยเปลวไฟจากแก๊สหุงต้ม (LPG) ที่ถูกบรรจุไว้ในกระป๋อง 
เป็นระยะเวลา 3 นาที ซึ่งจะท าให้ถ่านอัดแท่งทุกก้อนเกิดการ
เผาไหม้ต่อไปได้เอง โดยไม่จ าเป็นต้องใช้แหล่งเปลวไฟและ
พลังงานความร้อนจากภายนอก  

ท าการวางหม้อที่บรรจุน้ า 1 กิโลกรัมลงบนเตาหุงต้ม 
โดยท าการวัดอุณหภูมิของน้ าเริ่มต้น และท าการวัดอุณหภูมิ
ของน้ า เมื่อให้ความร้อนต่อเนื่องพร้อมทั้งจดบันทึกอุณหภูมิ
ทุก ๆ 2 นาที และจดบันทึกอุณหภูมิของน้ าสูงสุดในขณะต้ม
น้ า และอุณหภูมิของน้ าในขณะที่สิ้นสุดการต้มน้ า จนกระทั่ง
ถ่านทั้งหมดถูกเผาไหม้จนหมด ซึ่งสังเกตได้จากอุณหภูมิของ
น้ ามีค่าคงที่และไม่เกิดการเพิ่มอุณหภูมิ โดยใช้ระยะเวลา
ทดลองทั้งหมดที่เท่ากัน นาน 96 นาที 

ท าการช่ังน้ าหนักน้ าที่คงเหลืออยู่ภายในหม้อ และ
ค านวณหาปริมาณน้ าที่ได้รับความร้อนจนกระทั่งเกิดการ
เปลี่ยนสถานะจากของเหลวกลายเป็นก๊าซ (ปริมาณน้ าที่
ระเหยไป) และท าการค านวณหาปริมาณน้ าที่ได้รับความร้อน
และการเพิ่มอุณหภูมิ จากนั้นท าการค านวณหาปริมาณความ
ร้อนทั้งหมดที่น้ า 1 กิโลกรัมได้รับจากการส่งผ่านความร้อน
จากปฏิกิริยาการเผาไหม้ของถ่านอัดแท่ง ดังสมการที ่(1) โดย
พลังงานความร้อนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการเผาไหม้ของถ่าน
อัดแท่งและส่งผ่านไปยังน้ า 1 กิโลกรัมจะท าให้น้ า 1 กิโลกรัม
เกิดการเพิ่มอุณหภูมิ รวมถึงท าให้น้ าบางส่วนเกิดการเปลี่ยน
สถานะจากของเหลวกลายเป็นก๊าซ ซึ่งปริมาณความร้อน
ทั้งหมดที่น้ าได้รับ เมื่อน าไปค านวณตามสมการที่ (1) ซึ่งอยู่ใน
หน่วยกิโลจูล (kJ) จะถูกท าการแปลงค่าให้อยู่ในหน่วยแคลอรี่ 

              Q = mwcw ∆T + me L                                       (1) 
 
เมื่อ Q   คือ ปริมาณความร้อนทั้งหมดทีน่้ าได้รับ (kJ) 

mw  คือ มวลของน้ า (kg) 
me  คือ มวลของน้ าท่ีระเหยกลายเป็นไอ (kg) 
cw  คือ ความจุความร้อนจ าเพาะของน้ า (เท่ากับ 4.187 

kJ/kg·ºC) 
∆T คือ อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น (อุณหภูมิน้ าสูงสุด-อุณหภูมิน้ า

เริ่มต้น; หน่วย ºC) 
 L   คือ ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอของน้ า 

(เท่ากับ 2,257 kJ/kg)  
 

ถ่านแบบที่ 1 ซึ่งมีลักษณะเป็นเศษถ่านก้อนเล็ก ๆ รวมถึงผง
ถ่านนั้น เมื่อน าเศษถ่านและผงถ่านน้ าหนัก 200 กรัม ไปวาง
ในเตามหาเศรษฐี จากนั้นท าการติดไฟถ่านอัดแท่งทุกก้อน 
ด้วยเปลวไฟจากแก๊สหุงต้มที่ถูกบรรจุไว้ในกระป๋อง  เป็น
ระยะเวลา 3 นาที และหยุดให้เปลวไฟ พร้อมท้ังท าการสังเกต
การติดไฟและการเผาไหม้ 
 

3. ผลการวิจัยและอภิปราย 
3.1 คุณสมบัติทางกายภาพของก้อนถ่านอัดแท่ง 

ความหนาแน่นเฉลี่ยของก้อนถ่านอัดแท่งแบบที่ 2-4 
แสดงดังตารางที่ 3 พบว่า ค่าความหนาแน่นของถ่านอัดแท่งที่
มีปริมาณแอลกอฮอล์ต่าง ๆ จะมีค่าใกล้เคียงกัน โดยมีความ
หนาแน่นเฉลี่ยอยู่ ในช่วง 0.48 - 0.52 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร ก้อนถ่านอัดแท่งทั้ง 6 สูตรมีเส้นผ่าศูนย์กลาง
ประมาณ 3 เซนติ เมตร และความยาวอยู่ ในช่วง  6-7 
เซนติเมตร 

ตารางที่ 3 ความหนาแน่นเฉลี่ยของก้อนถ่านอัดแท่งแต่ละ
สูตร 

ประเภท
ของถ่าน
อัดแท่ง 

ถ่านอัด
แท่ง 
สูตรท่ี 

แอลกอฮอล์ 
 (ร้อยละ โดย

น  าหนัก) 

ความหนาแน่น 
(กรัมต่อลูกบาศก์

เซนติเมตร) 
แบบที่ 2 1 0.00 0.48 ± 0.01 

แบบที่ 3 2 2.16 0.51 ± 0.03 

แบบที่ 3 3 4.48 0.50 ± 0.01 

แบบที่ 3 4 7.04 0.52 ± 0.01 

แบบที่ 3 5 10.00 0.51 ± 0.03 

แบบที่ 4 6 ชุบเคลือบ 0.52 ± 0.05 
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3.2 ผลการทดสอบการติดไฟและการเผาไหม้ของก้อนถ่านอัด
แท่ง 

ผลการทดสอบ การติดไฟและการเผาไหม้ของก้อนถ่าน
อัดแท่งแบบที่ 2-4 ซึ่งมีการทดสอบซ้ าละ 3 ครั้ง แสดงดัง
ตารางที่ 4 และรูปที่ 8-14  

เมื่อท าการทดสอบจุดติดไฟและการเผาไหม้ก้อนถ่าน
อัดแท่ง ระยะเวลา 5 นาที (ดังรูปที่ 8-14) พบว่า ส าหรับถ่าน
อัดแท่งแบบท่ี 3 ซึ่งก็คือถ่านอัดแท่งแบบผสมแอลกอฮอล์แข็ง 
(สูตรที่ 2-5) พบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณของแอลกอฮอล์แข็งใน
ส่วนผสมของก้อนถ่านอัดแท่ง จะส่งผลให้ระยะทางในการเผา
ไหม้เพิ่มสูงขึ้น โดยที่ปริมาณแอลกอฮอล์แข็ง ร้อยละ 10 โดย
น้ าหนัก ให้ระยะทางในการเผาไหม้สูงที่สุด (1.42 ± 0.08 
เซนติเมตร) นอกจากน้ันถ่านอัดแท่งแบบผสมแอลกอฮอล์แข็ง 
(สูตรที่ 2-5) มีระยะทางการเผาไหม้ที่มากกว่าถ่านอัดแท่ง
แบบไม่ผสมแอลกอฮอล์แขง็  
 

ตารางที่ 4 ผลการทดสอบการติดไฟและการเผาไหม้ของก้อน
ถ่านอัดแท่งแบบต่าง ๆ  

สูตร
ท่ี 

ปริมาณ
แอลกอฮอล์  
(ร้อยละ) 

ระยะทางใน
การเผาไหม้
เม่ือผ่านไป 3 
นาที 
(เซนติเมตร) 

ระยะทางใน
การเผาไหม้
เม่ือผ่านไป 5 
นาที 
(เซนติเมตร) 

ระยะเวลา
การเผาไหม้ 
ก้อนถ่าน
เพ่ือให้ถ่าน
แดงท่ัวก้อน 
(นาที) 

1 0 0.28 ± 0.03 0.90 ± 0.10 75 ± 4.51 
 

2 2.16 0.37 ± 0.06 1.18 ± 0.03 68 ± 2.65 
 

3 4.48 0.43 ± 0.06 1.25 ± 0.05 64 ± 1.00 
 

4 7.04 0.65 ± 0.05 1.35 ± 0.05 62 ± 1.04 
 

5 10.00 0.78 ± 0.08 1.42 ± 0.08 59 ± 0.76 
 

6 ชุบเคลือบ 0.77 ± 0.12 2.17 ± 0.29 45 ± 3.00 
 

หมายเหตุ -ในกรณีที่หยุดให้ความร้อนด้วยตะเกียงแอลกอฮอล์ แล้วพบว่าถ่าน
อัดแท่งสามารถเกิดการเผาไหม้ได้เองอย่างต่อเนื่อง พร้อมทั้งมีสีแดงทั่วทั้งกอ้น 
จึงจะถือว่าถ่านอัดแท่งนั้นได้เกิดการติดไฟอย่างสมบูรณ์  

 

 
 

รูปที่ 8 ระยะทางในการเผาไหม้ของถ่านอัดแท่งสูตรต่าง ๆ 
เมื่อเวลาผ่านไป 5 นาที 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9 ระยะทางการเผาไหม้ของก้อนถ่านอัดแท่งแบบไม่ผสม 
แอลกอฮอล์แข็ง หรือสูตรที่ 1 เมื่อเวลาผา่นไป 5 นาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10 ระยะทางการเผาไหม้ของก้อนถ่านอัดแท่งแบบผสม
แอลกอฮอล์แข็ง สูตรที่ 2 เมื่อเวลาผ่านไป 5 นาที  

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 11 ระยะทางการเผาไหม้ของก้อนถ่านอัดแท่งแบบผสม
แอลกอฮอล์แข็ง สูตรที่ 3 เมื่อเวลาผ่านไป 5 นาที  
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รูปที่ 12 ระยะทางการเผาไหม้ของก้อนถ่านอัดแท่งแบบผสม
แอลกอฮอล์แข็ง สูตรที่ 4 เมื่อเวลาผ่านไป 5 นาที  
 

 
 

รูปที่ 13 ระยะทางการเผาไหม้ของก้อนถ่านอัดแท่งแบบผสม
แอลกอฮอล์แข็ง สูตรที่ 5 เมื่อเวลาผ่านไป 5 นาที  
 

 
 

รูปที่ 14 ระยะทางการเผาไหม้ของก้อนถ่านอัดแท่งแบบชุบ
เคลือบแอลกอฮอล์แข็ง หรือสูตรที่ 6 เมื่อเวลาผ่านไป 5 นาที  
 

ส าหรับถ่านอัดแท่งแบบที่ 4 ซึ่งก็คือถ่านอัดแท่งแบบชุบ
เคลือบแอลกอฮอล์แข็ง เมื่อน าไปท าการทดสอบจุดติดไฟและ
การเผาไหม้ เมื่อเวลาผ่านไป 5 นาที ดังรูปที่ 9 และรูปที่ 14      
จะพบว่า ระยะทางในการเผาไหม้ของก้อนถ่านอัดแท่ง เท่ากับ 
2.17 ± 0.29 เซนติเมตร ซึ่งมีระยะทางการเผาไหม้ที่มากกว่า
ถ่านอัดแท่งแบบไม่ผสมแอลกอฮอล์แข็ง และถ่านอัดแท่งแบบ
ผสมแอลกอฮอล์แข็ ง  เนื่ อ งจากถ่ านอัดแท่ งแบบชุบ
แอลกอฮอล์แข็งจะมีแอลกอฮอล์แข็งเกาะอยู่บริเวณผิวของ
ถ่ าน ท า ให้ เมื่ อ ได้ รับพลั งงานความร้อนจากตะ เกี ย ง
แอลกอฮอล์ จะเกิดการเผาไหม้ที่บริเวณของแอลกอฮอล์แข็ง
ก่อน ท าให้เกิดการเผาไหม้ที่ดีกว่า 

ผลการศึกษาการใช้แอลกอฮอล์แข็งที่มีต่อการติดไฟและ
การเผาไหม้ของก้อนถ่านอัดแท่งแบบผสมแอลกอฮอล์แข็ง 
พบว่า เมื่อปริมาณร้อยละของแอลกอฮอล์แข็งเพิ่มขึ้น จะท า
ให้ระยะเวลาในการเผาไหม้ก้อนถ่านเพื่อให้ถ่านแดงทั่วทั้ง
ก้อนมีระยะเวลาลดลง ดังตารางที่ 4 นอกจากน้ันก้อนถ่านอัด
แท่งแบบผสมแอลกอฮอล์แข็ง (สูตรที่ 2-5) มีระยะเวลาการ
ติดไฟและการเผาไหม้สั้นกว่าก้อนถ่านอัดแท่งที่ไม่มีการผสม
แอลกอฮอล์แข็ง ดังตารางที่ 4  

เมื่อเปรียบเทียบกระบวนการผลิตก้อนถ่านอัดแท่งที่มี
การใช้แอลกอฮอล์แข็งในกระบวนการผลิต ทั้งสองแบบ (แบบ
ที่ 3 คือน าแอลกอฮอล์แข็งท าการผสมไว้ภายในและภายนอก
เนื้อถ่านอัดแท่ง และแบบที่ 4 คือการเคลือบแอลกอฮอล์แข็ง
ไว้ที่พื้นผิวด้านนอกของก้อนถ่านอัดแท่ง) พบว่า ก้อนถ่านอัด
แท่งแบบที่มีการชุบเคลือบแอลกอฮอล์แข็ง มีระยะเวลาการ
เผาไหม้ก้อนถ่านให้แดงท่ัวท้ังก้อน น้อยกว่าก้อนถ่านอัดแท่งที่
มีการผสมแอลกอฮอล์แข็ง (ดังตารางที่ 4) ซึ่งบ่งบอกว่า การ
เคลือบแอลกอฮอล์แข็งไว้ที่ผิวด้านนอกก้อนถ่านอัดแท่งนั้น 
จะมีส่วนช่วยให้เกิดการติดไฟและการเผาไหม้ได้อย่างดีและ
รวดเร็วกว่าการผสมแอลกอฮอล์แข็งไว้ในเนื้อก้อนถ่าน  

ตามหลักการของปฏิกิริยาการเผาไหม้ของชีวมวลหรือ
วัสดุใด ๆ นั้น องค์ประกอบ 3 อย่างที่ก่อให้เกิดการติดไฟของ
ชีวมวลได้แก่ ชีวมวล ก๊าซออกซิเจน และแหล่งให้พลังงาน
ความร้อน (หรือเปลวไฟ) [12, 14] ซึ่งเมื่อน าก้อนถ่านอัดแท่ง
ซึ่งคือชีวมวลไปจ่อกับเปลวไฟที่เกิดจากการเผาไหม้และให้
พลังงานความร้อนของตะเกียงแอลกอฮอล์ รวมถึงก๊าซ
ออกซิเจนที่อยู่ในบรรยากาศและอยู่บริเวณรอบนอกของผิว
นอกก้อนถ่านอัดแท่ง จะช่วยให้เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้และ
ให้ผลลัพธ์คือพลังงานความร้อน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) และน้ า (H2O) [7], [14] 

ส าหรับก้อนถ่านอัดแท่งแบบชุบเคลือบแอลกอฮอล์แข็ง 
ซึ่ งที่ ผิ วนอกก้ อนถ่ านอั ดแท่ งจะมี อ งค์ประกอบของ
แอลกอฮอล์ที่ เป็น Ethanol เคลือบอยู่ผิวภายนอก ซึ่ ง
Ethanol มีจุดเดือดเท่ากับ 78.42 องศาเซลเซียส [15] ซึ่งมี
จุดเดือดต่ ากว่าน้ า และเมื่อ Ethanol ได้รับพลังงานจากแหล่ง
เปลวไฟของตะเกียงแอลกอฮอล์ จนเกิดการติดไฟและการเผา
ไหม้ ย่อมจะก่อให้เกิดพลังงานความร้อนที่ช่วยส่งเสริมให้ก้อน
ถ่านอัดแท่งได้รับพลังงานความร้อนเพิ่มขึ้น จึงสามารถท าให้
เกิดการติดไฟและการเผาไหม้ได้ เร็วขึ้น เ ช่นเดียวกับ
แอลกอฮอล์แข็งที่ท าการผสมไว้ในเนื้อถ่านอัดแท่ง  

นอกจากน้ันผลการทดสอบในหัวข้อ 3.3 ซึ่งใช้ระยะเวลา
การเผาไหม้ถ่านอัดแท่งที่ท าให้น้ ามีอุณหภูมิสูงสุด ดังแสดงใน
ตารางที่ 5 พบว่าถ่านอัดแท่งแบบผสมแอลกอฮอล์และแบบ
ชุบเคลือบแอลกอฮอล์นั้นจะมีระยะเวลาสั้นกว่า ถ่านอัดแท่ง
แบบไม่ผสมแอลกอฮอล์  
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3.3 การทดสอบการเผาไหม้ และการส่งผ่านพลังงานความ
ร้อนของก้อนถ่านอัดแท่งแบบต่าง ๆ ไปยังน้้า เมื่อใช้เป็น
เชื้อเพลิงชีวมวลในเตาหุงต้มระดับครัวเรือน 

ถ่านแบบที่ 1 คือ เศษถ่านและผงถ่านจากไม้กระถิน
ยักษ์ที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าชีวมวล
ชุมชนทองแสนขัน มีการจัดเรียงตัวที่แน่นและซ้อนทับกัน
หลายช้ัน ท าให้การติดไฟเกิดขึ้นที่ช้ันบนสุด ซึ่งเป็นบริเวณที่
สามารถสัมผัสกับก๊าซออกซิเจนอยู่รอบ ๆ ถ่าน เกิดปฏิกิริยา
การเผาไหม้ได้เพียงช่ัวขณะหนึ่งเท่านั้น เมื่อไม่มีปริมาณ
ออกซิเจนหรือไม่มีเปลวไฟจากภายนอก เศษถ่านและผงถ่าน
เหล่านั้น ก็จะไม่ติดไฟและไม่เผาไหม้ อีกทั้งถ่านในช้ันถัด ๆ 
ไป ไม่สามารถท าการติดไฟและเผาไหม้ได้ ซึ่งพลังงานความ
ร้อนที่เกิดขึ้นไม่สามารถที่จะท าให้น้ า 1 กิโลกรัมที่บรรจุไว้ใน
หม้อ นั้นเกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ซึ่งหมายความว่า
พลังงานความร้อนจากการเผาไหม้ถ่านแบบที่ 1 นั้นมีปริมาณ
น้อยมาก จนไม่สามารถแผ่และสง่ผ่านพลังงานความร้อนไปยงั
น้ าได้ รวมถึงไม่สามารถท าการวัดค่าพลังงานความร้อนของ
ถ่าน โดยวิธีการวัดแบบทางอ้อมได้ 

ผลการทดสอบการเผาไหม้ของก้อนถ่านอัดแท่งแบบที่   
2-4 ซึ่งมีน้ าหนัก 200 กรัม เมื่อน ามาใช้เป็นเช้ือเพลิงชีวมวล
ในเตาหุงต้มระดับครัวเรือน และการให้พลังงานความร้อนของ
ก้อนถ่านอัดแท่งแต่ละแบบ แสดงดังตารางที่ 5   

 
ตารางที่  5 ผลการทดสอบการเผาไหม้  และการส่งผ่าน
พลังงานความร้อนของก้อนถ่านอัดแท่งแบบต่าง ๆ ไปยังน้ า  

สูตร
ท่ี 

ปริมาณ
แอลกอฮอล์  
(ร้อยละ) 

ระยะเวลา
การเผาไหม้
ท่ีท าให้น  ามี
อุณหภูมิ
สูงสุด 
(นาที) 

อุณหภูมิ
สูงสุดของ
น  า (องศา
เซลเซยีส) 

พลังงานความร้อนที่
น  าได้รับจากการเผา
ไหม้ก้อนถ่านอัดแท่ง 
200 กรัม (แคลอร่ี) 

1 0 36 73 159,710 
2 2.16 20 87 303,000 
3 4.48 24 76 249,020 
4 7.04 24 76 232,834 
5 10.00 24 74 203,860 
6 ชุบเคลือบ 20 69     171,885 

 
ถ่านอัดแท่ง แบบที่ 2-4 เมื่อเกิดการติดไฟและเผาไหม้ 

ย่อมก่อให้เกิดพลังงานความร้อนเป็นผลลัพธ์ของปฏิกิริยาการ
เผาไหม้ ซึ่งพลังงานความร้อนบางส่วนจะถูกถ่ายเทและ
ส่งผ่านไปยังน้ า 1 กิโลกรัม ที่ท าการบรรจุในหม้อที่ถูกวางไว้
เหนือเตาถ่านที่เกิดการเผาไหม้ ซึ่งน้ าเมื่อรับพลังงานความ
ร้อนดังกล่าว จะเกิดการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิของน้ า จะมีเพียง
น้ าบางส่วนที่ได้รับความร้อนจนกระทั่งมีอุณหภูมิจนถึง 100 
องศาเซลเซียส จากนั้นน้ าที่มีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส   

จะน าพลังงานความร้อนไปท าการเปลี่ยนสถานะจากของเหลว
กลายเป็นก๊าซ ซึ่งค่าพลังงานความร้อนที่น้ าได้รับจากการ
ส่งผ่านพลังงานความร้อนจากการเผาไหม้ก้อนถ่านอัดแท่ง 
200 กรัม (แคลอรี่) จะเป็นแค่พลังงานความร้อนบางส่วนของ
ปฏิกิริยาการเผาไหม้ถ่านอัดแท่ง ที่เกิดการส่งผ่านพลังงาน
ความร้อนไปสู่น้ าในหม้อต้ม ไม่ใช่พลังงานงานทั้งหมดที่
เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการเผาไหม้ถ่านอัดแท่งในระบบเปิด ซึ่ง
จะมีการสูญเสียพลังงานความร้อนให้กับสิ่งแวดล้อม หรือ
บรรยากาศที่อยู่ล้อมรอบเตาเผาและหม้อต้มน้ า 

ถ่านอัดแท่งแบบผสมแอลกอฮอล์แข็ง ทั้ ง  4 สูตร           
ที่สัดส่วนร้อยละของแอลกอฮอล์แข็ง 2.16  4.48 7.04 และ 
10.00 โดยน้ าหนัก ท าให้ระยะเวลาการเผาไหม้ถ่านอัดแท่งที่
ท าให้น้ ามีอุณหภูมิสูงสุด มีระยะเวลาสั้นกว่า ก้อนถ่านอัดแท่ง
แบบไม่ผสมแอลกอฮอล์แข็ง  
 
3.4 การน้าไปใช้งานจริง 
     ถ่านอัดแท่งแบบผสมแอลกอฮอล์แข็ง ร้อยละ 2.16 โดย
น้ าหนัก (ถ่านอัดแท่ง สูตรที่ 2) ท าให้เกิดค่าพลังงานความ
ร้อนจากปฏิกิริยาการเผาไหม้ สูงสุด (303,000 แคลอรี่ ต่อ
ถ่าน 200 กรัม) และท าให้อุณหภูมิของน้ าในหม้อต้มมีค่าสงูสดุ 
(87 องศาเซลเซียส) โดยทีร่ะยะเวลาการเผาไหม้ถ่านอัดแท่งที่
ท าให้น้ ามีอุณหภูมิสูงสุดนั้น เป็นระยะเวลาสั้นท่ีสุด (20 นาที) 
เมื่อเปรียบเทียบกับก้อนถ่านอัดแท่งแบบไม่ผสมแอลกอฮอล์
แข็ง และถ่านอัดแท่งแบบชุบเคลือบแอลกอฮอล์แข็ง ดังนั้น 
ถ่านอัดแท่งสูตรที่ 2 มีความเหมาะสมมากท่ีสุดในการน าไปใช้
เป็นเชื้อเพลิงชีวมวลในเตาหุงต้มระดับครัวเรือน  
 
4. บทสรุป 
     การผสมแอลกอฮอล์แข็งในกระบวนการผลิตก้อนถ่านอัดแท่ง 
จากเศษถ่านของโรงไฟฟ้าชีวมวลชุมชนทองแสนขัน ที่ค่าร้อยละ 
2.16  4.48  7.04 และ 10.00 โดยน้ าหนัก รวมทั้งกระบวนการ
ผลิตก้อนถ่านอัดแท่งแบบที่มีการชุบเคลือบแอลกอฮอล์แข็ง 
ส่งผลดีต่อการติดไฟและการเผาไหม้ของก้อนถ่านอัดแท่ง (ทั้ง
ระยะเวลาในการติดไฟและการเผาไหม้ก้อนถ่านเพื่อให้ถ่านแดงทัว่
ทั้งก้อน) และให้ผลการทดสอบดีกว่า ก้อนถ่านอัดแท่งแบบไมผ่สม
แอลกอฮอล์แข็ง 
     พลังงานความร้อนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการเผาไหม้ของก้อน
ถ่านอัดแท่ง น้ าหนัก 200 กรัม เมื่อใช้เป็นเช้ือเพลิงในเตาหุงต้ม
ระดับครัวเรือน พบว่าถ่านอัดแท่งแบบผสมแอลกอฮอล์แข็ง     
ร้อยละ 2.16 โดยน้ าหนัก ให้ค่าพลังงานความร้อนสูงสุด เท่ากับ 
303,000 แคลอรี่  และท าให้อุณหภูมิของน้ าในหม้อต้ม                   
มีค่าสูงสุด (87 องศาเซลเซียส) ในระยะเวลาการเผาไหม้ 20 นาทีมี
ระยะเวลาการเผาไหม้ก้อนถ่านอัดแท่งจนมอดดับ  96 นาที 
ดังนั้นถ่านอัดแท่งสูตรที่ 2 มีความเหมาะสมมากที่สุดใน
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การน า ไปใช ้เป ็น เ ชื ้อ เพล ิงช ีวมวลในเตาห ุงต ้ม ระดับ
ครัวเรือน  
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประยุกต์ใช้เทคนิคการจ าลองสถานการณ์ในการออกแบบกระบวนการผลิตเพื่อลดเวลาในการผลิต
น้ าดื่มชนิดถัง กระบวนการผลิตน้ าดื่มชนิดถัง ซึ่งมีปริมาณการผลิตจ านวนมากที่สุดคิดเป็นร้อยละ 88.73 ของการผลิตรวมทั้งหมด
ใช้เวลา 26,966.34 วินาทีต่อปริมาณการผลิต 400 ถังหรือ 67.42 วินาทีต่อถัง ได้ถูกเลือกน ามาศึกษาพบว่าปัญหาคอขวดเกิดขึ้นที่
ขั้นตอนบรรจุ ดังนั้นคณะผู้วิจัยจึงสร้างทางเลือกขึ้นมา 3 ทางเลือก เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว จากนั้นท าการจ าลองสถานการณ์ของ
กระบวนการผลิตน้ าดื่มชนิดถังด้วยโปรแกรม Flexsim® และท าการทดสอบแต่ละทางเลือก ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าทางเลือก
แบบเพิ่มพนักงาน 1 คน และเพิ่มเครื่องบรรจุน้ าถัง ท าให้ลดเวลาเหลือ 17,093.80 วินาทีต่อปริมาณการผลิต 400 ถังหรือ 42.73
วินาทีต่อถัง เวลาที่ลดไปจากปัจจุบัน คือ 9,873.54 วินาที หรือ 2 ช่ัวโมง 44 นาที และเฉลี่ย 24.68 วินาทีต่อถัง ซึ่งคิดเป็นร้อยละ
36.61  
ค้าส้าคัญ    การจ าลองสถานการณ์ การปรบัปรุง กระบวนการผลิต น้ าดื่ม 

Abstract  
The objective of this research was to apply simulation techniques to reduce production time of the gallon 
drinking water production process due to the highest time production.  The water production process which 
currently takes 26,966.34 seconds per 400 gallon or takes 67.42 seconds per gallon was studied.  It was found 
that there was a problem with bottleneck during the water filling process.  Therefore, three scenarios were 
generated to solve the problem then each scenario was tested using experimenting tool through simulation 
analysis process.  The simulation model of the gallon drinking water production process was created using 
Flexsim® simulation software. The results showed that the scenario which added 1 employee and added water 
filling machine was the optimal solution for increasing efficiency in the production process. By this scenario, the 
average production time was reduced to 17,093. 80 seconds per 400 gallon or 42. 73 seconds per gallon.  The 
reduced production time was 9,873. 54 seconds or 2 hours 44 minutes or the average of reduced production 
time was 24.68 seconds per gallon which was equivalent to 36.61% 
Keywords: Simulation, Improvement, Production Process, Drinking Water 

doi: 10.14456/rmutlengj.2020.11
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1. บทน้า 
น้ าเป็นสิ่งจ าเป็นต่อการด ารงชีพของมนุษย์  เราจึง

จ าเป็นต้องบริโภคน้ าสะอาดเพื่อสุขภาพที่ดี เพราะในร่างกาย
ของมนุษย์ประกอบไปด้วยน้ ามากถึงร้อยละ 70 ซึ่งระบบ 
ต่าง ๆ ภายในร่างกายมนุษย์ ต้องอาศัยน้ าเป็นตัวช่วยให้ระบบ
ภายในร่างกายสามารถท างานได้ตามปกติ คุณภาพของน้ าจึง
มีอิทธิพลยิ่งต่อสุขภาพของร่างกาย หากแต่ร่างกายของมนุษย์
ได้รับน้ าในแต่ละวันน้อยจนเกินไป ก็จะก่อให้เกิดผลเสียต่อ
ร่างกายได้ โดยสถิติแล้วมนุษย์เรานั้นดื่มน้ าในปริมาณถึงหนึ่ง
ตันต่อปี ซึ่งเป็นปริมาณมหาศาล ที่ครอบคลุมชีวิตท้ังหมดของ
เรา สิ่งที่ต้องค านึงถึงเป็นอันดับแรกตามมา  ก็คือ คุณภาพ
ของน้ าที่น ามาใช้ในการบริโภค หากไม่สะอาดเพียงพออาจ
ก่อให้เกิดผลเสีย และน าเอาโรคมาสู่ผู้บริโภคได้ [1] เราจึงพบ
เห็นธุรกิจผลิตน้ าดื่มเกิดขึ้นเป็นจ านวนมาก เนื่องจากมีความ
ต้องการในการบริโภคสูง เช่นเดียวกับโรงงานผลิตน้ าดื่ม
กรณีศึกษาที่ก่อตั้งขึ้นเมื่อ พ.ศ.2550 โดยมีวัตถุประสงค์หลัก
เพื่อผลิตน้ าดื่มที่สะอาดจ าหน่าย เป็นต้น ซึ่งจากการศึกษา
ข้อมูลจริงจากการผลิต พบว่า น้ าดื่มที่ผลิตมีคุณภาพ แต่ในแง่
ของเวลาการผลิต และจ านวนยังต่ ากว่าเป้าหมายที่ทางบริษัท
ตั้งไว้ การรอคอยเนื่องจากความไม่สมดุลของแต่ละขั้นตอน
การด าเนินงาน ท าให้เกิดปัญหาคอขวดในกระบวนการผลิต 
ทางคณะผู้วิจัยจึงร่วมกันหาแนวทางในการปรับปรุงแก้ไข
ปัญหาดังกล่าวข้างต้น เพื่อให้การท างานมีประสิทธิภาพมาก
ขึ้น เป็นการช่วยลดเวลาของการท างาน ซึ่งท าให้สามารถเพิ่ม
ปริมาณการผลิตในปัจจุบัน และอนาคตได้ โดยมีวัตถุประสงค์
เพื่อประยุกต์ใช้เทคนิคการจ าลองสถานการณ์ในการออกแบบ
กระบวนการผลิตเพื่อลดเวลาในการผลิตน้ าดื่มชนิดถัง 
 
2. ทฤษฎีและวิธีการด้าเนินการวิจัย 
2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
2.1.1 ความหมายของการจ าลองสถานการณ์ (Simulation)   

ความหมายของการจ าลองสถานการณ์ 
พบว่ามีผู้ที่ได้ศึกษาและกล่าวถึงการจ าลองสถานการณ์

ไว้หลากหลาย รุ่งรัตน์ ภิสัชเพ็ญ [2] กล่าวว่า การจ าลอง
สถานการณ์ เป็นกระบวนการออกแบบจ าลอง (Model) ของ
ระบบจริง (Real System) แล้วด าเนินการทดลองเพื่อให้
เรียนรู้ พฤติกรรมของระบบงานจริง และวิเคราะห์ผลลัพธ์ทีไ่ด้
จากการทดลองก่อนน าไปใช้แก้ไขปัญหาในสถานการณ์จริง
ต่อไป  

วิชัย สุรเชิดเกียรติ [3] กล่าวว่า การจ าลองสถานการณ์ 
คือ กระบวนการของการออกแบบแบบจ าลองของระบบจริง 
และการออกแบบการทดลองในแบบจ าลองนี้แล้วท าความ
เข้าใจในพฤติกรรมของระบบ และท าการประมาณค่าตัวแปร 
ที่ส าคัญเพื่อการด าเนินการภายในระบบ 

Kelton et al. [4] กล่าวว่า การจ าลองสถานการณ์ คือ 
วิธีการ และการประยุกต์ในการเลียนแบบพฤติกรรมของ
ระบบจริงโดยการใช้ซอฟท์แวร์คอมพิวเตอร์ 
2.1.2 การศึกษาการท างาน (Work Study) 

ตัวอย่างการศึกษาการท างานพบว่า วัชรินทร์ สิทธิเจริญ 
[5] ได้กล่าวว่า การศึกษาการท างานเป็นค าที่ใช้แทนวิธีการ
ต่าง ๆ จากการศึกษาวิธีการท างาน และการวัดผลงาน ซึ่งใช้
ในการศึกษาวิธีการท างานของคนอย่างมีแบบแผน และ
พิจารณาองค์ประกอบต่าง ๆ ที่มีผลต่อประสิทธิภาพและ
เศรษฐภาวะของการท างานเพื่อปรับปรุงการท างานนั้นให้ดีขึ้น 
   
2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่าแบบจ าลอง
สถานการณ์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้
ในการจัดสรรจ านวนพนักงาน เพื่อลดค่าใช้จ่ายด้านแรงงาน 
และใช้ประโยชน์จากพนักงานอย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
เช่น วิกานดา  แสงกุหลาบ และวิภาวี ธรรมาภรณ์พิลาศ [6] 
ได้น าเสนอการพัฒนาแบบจ าลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรม 
Flexsim® มาประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ
ของกระบวนการผลิตหัวอ่าน-เขียนส าเร็จ เพื่อจัดสรรจ านวน
พนักงานให้เหมาะสมกับอัตราการผลิต และปริมาณความ
ต้องการผลิตภัณฑ์ เพื่อลดต้นทุนด้านแรงงานที่ไม่จ าเป็น และ
เพิ่มอรรถประโยชน์ของพนักงาน หลังจากการด าเนินงานวิจัย 
พบว่า สามารถลดจ านวนพนักงานต่อสายการผลิต  เพิ่ม
อรรถประโยชน์เฉลี่ยของพนักงานภายในสายการผลิตได้ และ
ส่งผลให้ลดจ านวนเงินต่อเดือนได้ และงานวิจัยของอรรถกร 
เก่งพล และวุฒิชัย ยังสว่าง [7] ได้น าหลักของวิศวกรรมคอน
เคอร์เร็นท์ และการจ าลองสถานการณ์มาใช้จัดสรรพนักงาน 
และปรับกระบวนการผลิตของกระบวนการผลิตท่อน้ ามัน 
พบว่ากระบวนการผลิตใหม่สามารถลดจ านวนพนักงานจาก   
4 คนเหลือ 2 คน และลดเครื่องจักรที่ใช้ในกระบวนการผลิต
ได้จากเดิม 2 เครื่อง เหลือ 1 เครื่อง และสามารถจัดสรร
พนักงานและเครื่องจักรที่เหลือไปรองรับสายการผลิตใหม่ได้  
ส่งผลให้มีความสามารถในการผลิตเพิ่มขึ้นร้อยละ 50 ท าให้
ลดค่าใช้จ่ายในการลงทุนซื้อเครื่องดัดท่อ และค่าใช้จ่ายในการ
จ้างพนักงานต่อปีลงได้  

การใช้แบบจ าลองสถานการณ์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ  
การจัดการ เช่น คณน สุจารี และนรา สมัตถภาพงศ์ [8] ได้
ประยุกต์ใช้แบบจ าลองเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการจัดการ
คลังสินค้า โดยศึกษาในระบบการท างานและการกระจาย
สินค้าในคลังสินค้า จากนั้นน าเอาข้อมูลไปสร้างแบบจ าลอง
ด้วยโปรแกรม Flexsim® พบว่าเกิดปัญหาคอขวดขึ้นในระบบ
การล าเลียงสินค้าในคลังสินค้า  จึงสร้างทางเลือกขึ้นมา 
หลาย ๆ ทางเลือก เพื่อแก้ปัญหาจุด  ที่เป็นคอขวดนี้ จากนั้น
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ท าการทดสอบแต่ละทางเลือกผลการทดสอบ พบว่า สามารถ
ลดเวลารอคอยลงร้อยละ 41.2 และสามารถเพิ่มปริมาณการ
จัดส่งสินค้าขึ้นช้ันร้อยละ 40.7 และงานวิจัยของจารุพงษ์ 
บรรเทา รุจินี แคลนกระโทก และรพิพันธ์ แก้วกลาง [9] ได้ท า
การจ าลองสถานการณ์ระบบแถวคอย  ณ จุดจ่ ายยา 
กรณีศึกษา โรงพยาบาลโชคชัย เพื่อพัฒนาทางเลือกส าหรับ
การให้บริการผู้ป่วย โดยมีวัตถุประสงค์คือลดเวลาการรอคอย
ของผู้ป่วยและญาติ  เพื่อปรับปรุ งการให้การบริการมี
ประสิทธิภาพ ผลจากการจ าลองสถานการณ์ พบว่าทางเลือก
การเพิ่มเภสัชกรในการตรวจสอบยาเพิ่ม 1 คน ในช่วงเวลา 
10.30 น.–14.30 น. ให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด มีเวลาเฉลี่ยในระบบ
แถวคอยทั้งหมดมีค่าเท่ากับ 557.13 วินาที ลดลงร้อยละ 
14.68 นอกจากนั้นยังพบว่าเวลาเฉลี่ยในแถวคอยมีค่าเท่ากับ 
463.97 วินาที ลดลงร้อยละ 25.93 และสามารถรองรับผู้มา
ใช้บริการได้สูงสุด 398 คน เพิ่มขึ้นร้อยละ 4.74 และงานวิจัย
ของชยุตม์ บันเทิงจิตร [10] ได้ประยุกต์ใช้เทคนิคการจ าลอง
สถานการณ์ในการออกแบบผังคลังสินค้าเพื่อลดเวลาในการ
ขนถ่ายวัสดุ โดยท าการศึกษาคลังสินค้าของโรงงานผลิตบล็อก
แก้ว เพื่อพัฒนารูปแบบการจัดวางผังคลังสินค้าอย่างมีระบบ 
และเพื่อลดเวลาในการขนย้ายบล็อกแก้วออกจากคลังสินค้า 
ซึ่งปัจจุบันใช้เวลามากกว่าค่าดัชนีช้ีวัดที่โรงงานตั้งเอาไว้ จาก
การออกแบบการจัดวางผังคลังสินค้าแบบใหม่  และท าการ
จ าลองสถานการณ์  จากการเปรียบเทียบการจ าลอง
สถานการณ์ของคลังสินค้าแบบเก่ากับแบบใหม่  พบว่า 
หลังจากการปรับปรุงสามารถลดเวลาในการขนย้ายบล็อกแก้ว
ลง ร้อยละ 27.27 และอยู่ในเกณฑ์ที่ดัชนีช้ีวัดโรงงานตั้งไว ้

นอกจากนี้แบบจ าลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ ยังถูกน ามาใช้ร่วมกับเทคนิคการผลิตแบบลีน 
และการจัดสมดุลการผลิต เพื่อจัดสรรจ านวนพนักงานภายใน
สายการผลิต และการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการผลิต 
ตัวอย่างเช่น งานวิจัยของ Chandrakumar et al [11] ได้
เสนอการน าระบบการผลิตแบบลีน มาประยุกต์ใช้ร่วมกับ
แบบจ าลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรม Flexsim® เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการท างานของขั้นตอนการถ่ายโอนสินค้า ผล
การจ าลองสถานการณ์ พบว่าเกิดเวลารอคอย เวลาเดินงานท่ี
ว่างเปล่าของพนักงาน และแถวคอยอย่างเห็นได้ชัดเจน จึงน า
แนวคิดลีนขจัดเวลารอ เวลาเดินงานที่ว่างเปล่าของพนักงาน 
และความยาวของแถวคอย 
 
2.3 วิธีการด าเนินการวิจัย 
2.3.1 ศึกษาสภาพทั่วไปของโรงงานกรณีศึกษา 

โรงงานกรณีศึกษาผลิตน้ าดื่ม 3 ชนิด คือ ชนิดถัง ชนิด
แก้วและชนิดขวด คณะวิจัยได้เลือกศึกษากระบวนการผลิตน้ า

ดื่มชนิดถัง เพราะมีปริมาณการผลิตจ านวนมากที่สุดคิดเป็น
ร้อยละ 88.73 ของการผลิตรวมทั้งหมด 

 
ตารางที่  1 แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิตน้ าดื่ม    
ชนิดถัง  

 
 

จากตารางที่ 1 แสดงข้อมูลเบื้องต้นในกระบวนการผลิต
ด้วยหลักการศึกษางานในกระบวนการผลิตน้ าดื่มชนิดถัง
พบว่าใช้เวลาเฉลี่ยในการผลิตถังละ 67.42 วินาที ใช้แรงงาน
รวม 8 คน 

 
2.3.2 การเก็บรวบรวมข้อมูลและวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติ 

น าข้อมูลที่ได้จากการเก็บรวบรวมมาวิเคราะห์เชิงสถิติ
ด้วยโปรแกรม ExpertFit® เพื่อหารูปแบบการแจกแจงของ
ข้อมูล เพื่อตรวจสอบหาลักษณะรูปแบบการแจกแจงของ
ข้อมูลเวลาที่เก็บได้ แล้วน าข้อมูลที่ได้มาใช้ในการจ าลอง
สถานการณ์ด้วยโปรแกรม Flexsim® เพื่อให้ได้รูปแบบ      
การจ าลองสถานการณ์ที่แม่นย าที่สุด  

จากรูปที่ 1 แสดงตัวอย่างการน าข้อมูลที่เก็บจากการ
ปฏิบัติงานจริงมาวิเคราะห์เชิงสถิติด้วยโปรแกรม ExpertFit® 

 

 
รูปที ่1 ตัวอย่างวิเคราะห์ข้อมลูเชงิสถิติจาก ExpertFit® 
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จากรูปที่ 2 แสดงตัวอย่างการน าข้อมูล Inter-Arrival 
Time ที่เก็บจากการปฏิบัติงานจริงมาวิเคราะห์หารูปแบบการ
แจงแจงด้วยโปรแกรม ExpertFit®  
 

 
รูปที ่2 ตัวอย่างข้อมูลวิเคราะห์ Inter-Arrival Time 

 
2.3.3 สร้างแบบจ าลองสถานการณ์สถานะปัจจุบัน 

เมื่ อ ได้ ข้ อมู ล  Inter-Arrival Time ที่ วิ เ คราะห์ด้ วย
โปรแกรม ExpertFit®  ดังแสดงในตัวอย่างรูปที่ 2 แล้วจึงน า
ข้ อมู ลนั้ นมา ใ ช้ ในการสร้ า งแบบจ าลองสถานการณ์
สถานะปัจจุบันโดยการวางเครื่องจักร พนักงาน และเส้นทาง
การผลิตของกระบวนการผลิตน้ าดื่มชนิดถังจากการเก็บ
รวบรวมข้อมูล ดังแสดงในรูปที่ 3 

 

 
รูปที ่3 แบบจ าลองสถานการณ์สถานะปัจจุบัน 
 
จากรูปที่ 3 แสดงให้เห็นแบบจ าลองสถานการณ์ที่สร้าง

ขึ้นจากสถานะปัจจุบัน เพื่อใช้ในการวิเคราะห์สถานการณ์ 
ก่อนการสร้างทางเลือกการแก้ปัญหา 

 
2.3.4 วิเคราะห์สถานการณ์จากแบบจ าลองสถานการณ์
สถานะปัจจุบัน 

การจ าลองสถานการณ์ผลติน้ าดืม่ชนิดถังทั้งหมด 400 ถัง 
ตั้งแต่กระบวนการตรวจสอบถังน้ าด้วยสายตามาจนถึง
ขั้นตอนเคลื่อนย้ายไปพื้นท่ีจัดเก็บใช้เวลาทั้งกระบวนการนาน 
26,966.34 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 4  

 
 
 

 
 

รูปที่ 4 เวลารวมในการผลิตน้ าดื่มชนิดถัง 400 ถัง ของแบบ 
จ าลองสถานการณส์ถานะปัจจบุัน 

 
       จากตารางที่ 2 แสดงให้เห็นค่าร้อยละการท างานของ
เครื่องจักรแตล่ะชนิดในกระบวนการผลิตน้ าดื่มชนิดถังใน
แบบจ าลองสถานการณส์ถานะปัจจุบัน 
 
ตารางที่ 2 การท างานของเครื่องจักรในกระบวนการผลิตน้ า
ดื่มชนิดถังในแบบจ าลองสถานการณ์สถานะปัจจุบัน  

รายการ 
Processing 

(ร้อยละ) 
Blocked 
(ร้อยละ) 

Waiting for 
transporter 

(ร้อยละ) 

Idle 
(ร้อยละ) 

เครื่องล้าง
ถังภายนอก 

17.45 65.15 0.48 16.92 

เครื่องล้าง
ถังภายใน 

5.93 62.05 3.85 28.16 

เครื่องบรรจุ 96.43 0.01 0 3.56 

 
       จากรูปที ่5 แสดงให้เห็นว่าเกิดการรอคอยถึงร้อยละ 
95.89 ที่เครื่องบรรจุก าลังบรรจุน้ าดื่มชนิดถัง 
 

 
 รูปที่ 5 แถบสถานะแสดงการรอคอยท่ีเกิดขึ้นก่อนเข้าเครื่อง 
 บรรจุของแบบจ าลองสถานการณส์ถานะปัจจุบัน 

 
จ ากข้ อมู ล ข้ า งต้ นคณะผู้ วิ จั ย จึ ง ไ ด้ วิ เ ค ร าะห์ หา

ความสามารถของกระบวนการผลิตน้ าดื่มชนิดถังในขั้นตอน
การบรรจุแบบปัจจุบัน ด้วยโปรแกรม Minitab® 18  ดังแสดง
ในรูปที่ 6 

จ ากรู ปที่  6  แสดง ให้ เ ห็ นถึ งความสามารถของ
กระบวนการผลิตน้ าดื่มชนิดถังในขั้นตอนการบรรจุแบบ
ปัจจุบัน ซึ่งบ่งบอกให้เห็นถึงการท างานที่ไม่มีประสิทธิภาพ
โดยสังเกตจากชุดข้อมูลมีแนวโน้มเยื้องไปทางด้านบนท าให้
เห็นว่ายิ่งมีจ านวนครั้งในการท างานมากยิ่งใช้เวลานานขึ้น   
จึงส่งผลให้ความสามารถของกระบวนการท างานมีค่า Cpk. 
0.60 ซึ่งน้อยกว่าเกณฑ์ที่ยอมรับได้ที่ 1.33 
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รูปที ่6 การวิเคราะห์ความสามารถของขั้นตอนบรรจ ุ
 

2.3.5 สร้างทางเลือกการแก้ปัญหา 
จากการวิ เ ค ร าะห์ สถานการณ์ จ าก แบบจ าลอง

สถานการณ์สถานะปัจจุบัน ท าให้พบปัญหาคอขวดที่เกิดใน
กระบวนการผลิตน้ า ดื่ มชนิดถั ง ในขั้ นตอนการบรรจุ  
คณะผู้ วิ จั ย จึ งพิ จา รณาสร้ า งทาง เลื อก เพื่ อปรับปรุ ง
กระบวนการผลิต 3 ทางเลือก ดังแสดงในรูปที ่7 

 

 
รูปที ่7 แผนภูมิแสดงทางเลือกการแก้ปัญหา 

 
 

 

2.3.6 สร้างแบบจ าลองสถานการณ์แต่ละทางเลือก 
สร้างแบบจ าลองสถานการณ์ทั้ง 3 ทางเลือกตามเงื่อนไข

ที่ก าหนดด้วยโปรแกรม Flexsim® และท าการรันโปรแกรม
ตามแบบจ าลองรวมจ านวน 30 ครั้ ง เพื่อเปรียบเทียบ
ทางเลือกแต่ละทางเลือก 

จากรูปที่ 8 แสดงให้เห็นแบบจ าลองสถานการณ์ที่สร้าง
ขึ้นโดยใช้ทางเลือกเพิ่มพนักงาน 1 คน จากสถานะปัจจุบัน
เพื่อการแก้ไขปัญหาการรอคอย 

 

 
รูปที ่8 แบบจ าลองสถานการณ์ ทางเลือกเพิ่มพนักงาน 
 
จากรูปที่ 9 แสดงให้เห็นแบบจ าลองสถานการณ์ที่สร้าง

ขึ้ น โดยใ ช้ทาง เลื อก เพิ่ ม เครื่ อ งบรรจุ  1  เครื่ อ ง  จาก
สถานะปัจจุบันเพื่อการแก้ไขปัญหาการรอคอย 
 

 
รูปที ่9 แบบจ าลองสถานการณ์ ทางเลือกเพิ่มเครื่องบรรจ ุ

 
จากรูปที ่10 แสดงให้เห็นแบบจ าลองสถานการณ์ที่สร้าง

ขึ้นโดยใช้ทางเลือกเพิ่มพนักงาน1 คน พร้อมทั้งเพิ่มเครื่อง
บรรจุ  1 เครื่อง จากสถานะปัจจุบันเพื่อการแก้ไขปัญหาการ
รอคอย 

 

 
  รูปที ่10 แบบจ าลองสถานการณ์ ทางเลือกเพิ่มพนักงาน  
  พร้อมท้ังเพิ่มเครื่องบรรจ ุ
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3. ผลการวิจัยและอภิปราย 
ทางเลือกที่ 1 การแก้ปัญหาโดยการเพิ่มพนักงาน  1  คน  

จากการจ าลองสถานการณ์การผลิตน้ าดื่มชนิดถังทั้งหมด   
400 ถัง ในทางเลือกการแก้ปัญหาโดยการเพิ่มพนักงาน 1 คน
ใช้เวลารวมในการผลิตนาน 26,971.31 วินาที ซึ่งส่งผลให้
เวลาเพิ่มขึ้น 4.97 วินาที และยังคงเกิดการรอคอยก่อนเข้า
เครื่องบรรจุถึงร้อยละ 95.82  

ทางเลือกที่ 2 การแก้ปัญหาโดยการเพิ่มเครื่องบรรจุ       
1 เครื่อง จากการจ าลองสถานการณ์การผลิตน้ าดื่มชนิดถัง
ทั้งหมด 400 ถัง ในทางเลือกการแก้ปัญหาโดยการเพิ่มเครื่อง
บรรจุ 1 เครื่องใช้เวลารวมในการผลิตนาน 17,165.91  วินาที 
สามารถลดเวลาได้ถึง 9,801 วินาที หรือ 163.35 นาที หรือ  
2 ช่ัวโมง 43 นาที คิดเป็นเวลาที่ลดลงร้อยละ 63.65  และ
การรอคอยก่อนเข้าเครื่องบรรจุลดลงเหลือร้อยละ 59.21 

ทางเลือกที่ 3  การแก้ปัญหาโดยการเพิ่มพนักงาน 1 คน 
พร้อมท้ังเพิ่มเครื่องบรรจุ 1 เครื่อง จากการจ าลองสถานการณ์
การผลิตน้ าดื่มชนิดถังทั้งหมด 400 ถัง ในทางเลือกการ
แก้ปัญหาโดยการเพิ่มพนักงาน 1 คน พร้อมทั้งเพิ่มเครื่อง
บรรจุ 1 เครื่อง ใช้เวลารวมในการผลิตนาน 17,092.80  
วินาที สามารถลดเวลาได้ถึง 9,873.54 วินาที หรือ 164.56 
นาที หรือ 2 ช่ัวโมง 44 นาที คิดเป็นเวลาลดลงร้อยละ 63.38 
และการรอคอยก่อนเข้าเครื่องบรรจุลดลงเหลือร้อยละ 59.45 

จากผลการจ าลองสถานการณ์การผลิตน้ าดื่มชนิดถังทั้ง 
3 ทางเลือก จะเห็นได้ว่าการเพิ่มพนักงานไม่ใช่การแก้ไข
ปัญหาที่เหมาะสม เนื่องจากไม่ได้ส่งผลต่อเวลารวมในการ
ผลิตและการรอคอยมากนัก เนื่องจากการรอคอยเกิดขึ้นก่อน
เข้าเครื่องบรรจุที่ท างานอย่างเต็มประสิทธิภาพแล้ว 

 
4. บทสรุป 

จากผลการวิ จั ย ในการจ าลองสถานการณ์  และ
เปรียบเทียบเวลารวมและการรอคอยของทางเลือกใน          
การแก้ไขปัญหาทั้ง 3 ทางเลือกแล้ว ทางเลือกที่  2 การ
แก้ปัญหาโดยการเพิ่มเครื่องบรรจุ 1 เครื่อง เป็นทางเลือกที่
เหมาะสมที่สุด แม้ว่าทางเลือกที่ 3 การแก้ปัญหาโดย การเพิ่ม
พนักงาน 1 คน พร้อมท้ังเพิ่มเครื่องบรรจุ 1 เครื่องใช้เวลารวม
ในการผลิตต่ ากว่าและมีเวลาในการรอคอยใกล้เคียงกัน แต่
หากมองในเชิงความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ในการที่ไม่ต้อง
เสียค่าใช้จ่ายในการจ้างพนักงานเพิ่ม 1 คน กับเวลาที่ต่างกัน
เพียง 73.11 วินาทีของทางเลือกทั้ง 2 ข้างต้น ทางเลือกที่ 2 
จึงเป็นทางเลือกที่เหมาะสมที่สุด ดังนั้นการน าเทคนิคการ
จ าลองสถานการณ์มาประยุกต์ใช้เพื่อปรับปรุงกระบวนการ
ผลิตน้ าดื่ม กรณีศึกษา โรงงานน้ าดื่มแห่งหนึ่งในจังหวัด
จันทบุรีสามารถช่วยสนับสนุนการพัฒนาทางเลือกและการ
ตัดสินใจเลือกทางเลือกได้อย่างเหมาะสม ซึ่งเป็นการเพิ่ม

ความสามารถของกระบวนการ และความสามารถในการ
แข่งขันของสถานประกอบการได้อีกทางหนึ่งในการน า
ผลการวิจัยไปประยุกต์ใช้จริง และการพัฒนาต่อไป ควร
พิจารณาสถานการณ์อื่น ๆ เพิ่มเติม เช่น การปรับเปลี่ยน
แผนผังโรงงาน การปรับเปลี่ยนเทคโนโลยี หรือแม้แต่การ
พิจารณาเพิ่มจ านวนคนหรือเครื่องจักรให้เหมาะสมกับค าสั่ง
ซื้อในอนาคตได้ต่อไป 

ส าหรับข้อเสนอแนะในการศึกษาต่อไปควรมีการ
วิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการผลิตด้วยหลังจากมี
การปรับปรุงกระบวนการผลิตน้ าดื่ม เพื่อให้การปรับปรุง
กระบวนการผลิตมีประสิทธิภาพได้ดีและมีความชัดเจน 

 
5. กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้สามารถด าเนินการวิจัยได้โดยเสร็จสมบูรณ์  
ต้องขอขอบพระคุณโรงงานน้ าดื่มตราเพชร จังหวัดจันทบุรี   
ที่ได้อนุญาตให้ผู้วิจัยและคณะเข้าศึกษาวิจัย ให้ข้อมูล และ
เผยแพร่ข้อมูลงานวิจัยเพื่อเป็นประโยชน์ต่อการศึกษาต่อไป 
และขอขอบคุณพนักงานทุกท่านที่ให้ความร่วมมือในการ
ด าเนินงานวิจัย  
 
6. เอกสารอ้างอิง 
[1]  Thongma W. Opinions towards legal measures   

 for  drinking water vending  machine business  
 and behaviour on using drinking water vending    
 machines  in  Baan  Suan  municipaliy, amphoe    
 Mueang,  Chonburi Province.  MPA thesis.   
 Burapha University; 2016.Thai. 

[2] Pisuchpen  R. Modeling  Manual with Arena. 
Bangkok: SE-Education;2008.Thai. 

[3] Suracherdkiati  W.  Computer  Simulation.   Pathum 
      Thani: Skybook; 2001.Thai. 
[4]    Kelton  D, Sadowski   R,  Sturrock   D.  Simulation With   

Arena.  4th ed. New York: McGraw -Hill; 2007. 
[5]   Sitticharoen W. Work Study. Bangkok: Odeon  
     Store; 2004.Thai. 
[6]    Saengkularb W, Tharmmaphornphilas W.   

  Simulation model for operator allocation in   
  head gimbal assembly line. Eng J CMU.  
  2019;26(1): 207-66.Thai. 

 
 
 
 



RMUTL. Eng. J    
วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 

 

 

42 ปีที่ 5 ฉบับที ่2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2563 
 

[7]   Kengpol A, Youngswaing W. Application of    
  concurrent engineering and simulations in  
   productivity improvement of the pipe  
  bending: A case study in an oil pipe  
  manufacturer. The J of KMUTNB. 2015;25(2):  
  233-42.Thai. 

[8] Sujaree K, Samattapapong N. An  application      
of simulation modeling in warehouse efficiency  
improvement. In: Rajamangala Manufacturing             
& anagement Technology Conference 2019; 2019  
May 30-31;  The Empress Chiang Mai Hotel.         
Chiang Mai: Rajamangala University of Technology         
Lanna; 2019. p.  474-478.Thai. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[9]  Banthao J, Klaenkratoke R, Kaewhlang R. 
Queuing system simulation at a drug dispensing: 
A case study of Chok Chai hospital. In: The 35th 
Conference of Industrial Engineering Network  
2017; 2017 July 12-15; The Empress Chiang Mai  
Hotel. Chiang Mai: Chiang Mai University;   
2017.p. 1124-1129.Thai. 

[10]  Bunterngchit C. Simulation-based application in 
warehouse layout design for reducing material 
handling time. Kasem Bundit Eng J, 2018;8(3):                
1-14.Thai. 

[11] Chandrakumar C, Gowrynathan J, Kulatunga A, 
Sanjeevan N. Incorporate lean and green 
concepts to enhance the productivity of 
transshipment terminal operations. Procedia 
CIRP. 2016;40:301-6. 



 



RMUTL. Eng. J 
วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 

43 ปีที่ 5 ฉบับที ่2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2563 

การใช้ดินลูกรังเป็นมวลรวมหยาบในคอนกรีตเพ่ือท าเปน็ชั้นหินอุ้มน้ าประดิษฐ์  
Utilization of Lateritic Soil as Coarse Aggregate in Concrete for Artificial Aquifer 

ดนุพล ตันนโยภาส1 *  ณัฐวัตร จันทร์มาตร์2 และนันทนัช เจริญสุข1  
1 ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร่และวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลัยสงขลานครินทร์ 
  ต าบลคอหงส์ อ าเภอหาดใหญ่ จงัหวัดสงขลา 90110  
2 ส านักงานอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร่ เขต 2 อุดรธาน ี 
  399 หมู่ 11 ถนนมิตรภาพ ต าบลโนนสูง อ าเมือง จังหวัดอุดรธานี 41330 
Danupon Tonnayopas1 *, Nattawat Janmart2 and Nanthanat Charoensuk1  
1 Department of Mining and Materials Engineering, Faculty of Engineering, Prince of Songkla University 
  Kho Hong, Hat-Yai, Songkhla, Thailand, 90110 
2 Office of Primary Resources and Mines, Region 2 Udonthani 
  399 Moo 11, Mittraphap Road, Tamboon Non Sung, Amphoe Mueang Udon Thani 41330  
1 Department of Mining and Materials Engineering, Faculty of Engineering, Prince of Songkla University 
  Kho Hong, Hat-Yai, Songkhla, Thailand, 90110 
*ผู้รับผดิชอบบทความ: danupon.t@psu.ac.th เบอร์โทรศัพท์ 07-4287-0656 ต่อ 7318

Received: 8 July 2020, Revised: 26 August 2020, October: 13 November 2020 

บทคัดย่อ 
บทความนี้ศึกษาเกี่ยวกับการทดสอบในห้องปฏิบัติการถึงความเหมาะสมที่ใช้ดินลูกรังเป็นมวลรวมหยาบในคอนกรีตทีท่ าเป็นช้ันหิน
อุ้มน้ า มวลรวมหยาบน ามาใช้หล่อตัวอย่างคอนกรีตเป็นลูกรังสองขนาดคือ 9.5-25.0 และ 25.0-37.5 มิลลิเมตร พบอยู่ในพื้นที่
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่  ออกแบบส่วนผสมส าหรับคอนกรีตควบคุม มีอัตราส่วนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ตอ่
ลูกรังต่อทรายเท่ากับ 1:2:1.25 และแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยเถ้าแกลบบดละเอียดในปริมาณร้อยละ 15 เตรียมตัวอย่าง
ทั้งหมดหล่อในแบบหล่อขนาด 100×100×100 มิลลิเมตร ทดสอบความหนาแน่นรวม การดูดซึมน้ า อัตราการซึมผ่าน ความแข็ง
แบบชอร์ และก าลังอัด ภายหลังบ่มด้วยการแช่น้ าเป็นเวลา 1 7 และ 28 วัน วิเคราะห์วัฎภาคแร่และโครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค
การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ผลการทดลองพบว่า ตัวอย่างคอนกรีตที่ผสมมวลรวมหยาบ
ลูกรังขนาด 25.0-37.5 มิลลิเมตร บ่ม 28 วัน มีก าลังอัด 18 เมกะพาสคัล การดูดซึมน้ าร้อยละ 30.57 อัตราการซึมผ่าน 0.15-0.37 
ลูกบาศก์เมตรต่อนาทีต่อตารางเมตร รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของตัวอย่างระบุวัฎภาคแร่ เอต์ทรินไกต์และแคลไซต์ ภาพถ่าย
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงบริเวณส่งผ่านรอยต่อ คอนกรีตมวลรวมลูกรังสามารถใช้ท าเป็นช้ันหินอุ้มน้ าไร้แรงดัน
ประดิษฐ์ระดับตื้นได้ 
ค าส าคัญ  การดูดซึมน้ า ช้ันหินอุ้มน้ าประดิษฐ์ มวลรวมหยาบดินลกูรัง เถ้าแกลบ อัตราการซึมผ่าน  

Abstract 
This paper presents a laboratory study on the suitability of using lateritic soil as coarse aggregate in pervious 
concretes as artificial aquifer. Two sizes of laterite available in Prince of Songkla University Hat Yai campus, 
9.5-25.0 mm and 25.0-37.5 mm in size, were used as the coarse aggregates. The mixture contained ordinary 
Portland cement Type 1 (OPC), lateritic aggregate, and sand in proportion of 1:2:1.25 by weight and the OPC 
was partially replaced with ground rice husk ash in proportion of 15wt.%. All of the samples were casted 
in size of 100×100×100 mm and the bulk density, water absorption, Infiltration rate, Shore hardness 
and compressive strength after curing for 1, 7 and 28 days were determined. The mineral phases and 
microstructure were analyzed via X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscope (SEM) techniques, 
respectively. Experimental results showed that the laterite coarse aggregate of size 25.0-9.5 mm and concrete 
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cured for 28 days provided compressive strength of 18 MPa, water absorption of 30.57% and infiltration rate of 
0.15-0.37 m3/min/m2. The XRD pattern revealed mineral phases abundant of ettringite and calcite. SEM displays 
interfacial transition zone. The lateritic aggregate concrete was found to be a satisfactorily shallow artificial 
unconfined aquifer.  
Keywords: Artificial Aquifer, Lateritic Soil as Coarse Aggregate, Rice Husk Ash, Water Absorption, Infiltration Rate  
 
1. บทน า 

ในช่วงทศวรรษที่ผ่านมาประเทศไทยได้ประสบปัญหาภัย
แล้งอยู่ตลอดมาและทวีความรนุแรงข้ึน จากรายงานสถานการณ์
ภัยแล้งในปี 2563 ของกรมป้องกันและบรรเทาสาธารณภัย
พบว่ามีพื้นที่ประสบภัยแล้ง จ านวน 23 จังหวัด 135 อ าเภอ [1] 
โดยสาเหตุหลักมาจากการเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศ
และสิ่งแวดล้อม การที่ฝนตกทิ้งช่วง ท าให้แหล่งน้ าทั้งธรรมชาติ
และที่สร้างกักเก็บไว้ใช้ฤดูแล้งมีปริมาณน้ าลดลง ประกอบกับ
ประชากรเพิ่มมากขึ้น และสภาพแวดล้อมป่าต้นน้ าล าธารเสื่อม
ลง ท าให้พื้นที่ชุ่มน้ าลดน้อย ปริมาณน้ าฝนซึมลงสู่ใต้ผิวดินได้
น้อยตามไปด้วย อากาศที่ร้อนจัดท าให้การสูญเสียน้ าจากการ
ระเหยมีมาก ท าให้ผิวดินแห้งแล้ง วิธีกักเก็บน้ าไว้ใต้ดินเสมือนมี
ช้ันหินอุ้มน้ า (Aquifers) ก็คือมีวัตถุยอมให้น้ าซึมผ่านและกักไว้
เ ช่นน้ า ใต้ ดิ น  ดั งนั้ นหากสร้ า ง คอนกรี ตพรุน  ( Porous 
Concretes) ให้เปรียบเสมือนช้ันหินอุ้มน้ าไว้ ก็สามารถแก้
สถานการณ์นี้ได้ระดับหนึ่ง ซึ่งดินลูกรัง (Lateritic Soils) จัดว่า
เป็นวัสดุมีความพรุนมาก พบได้ทั่วไปในภูมิประเทศเขตร้อนช้ืน 
เช่น ไทย ลาว กัมพูชา มาเลเซีย ไนจี เรีย มีการน าไปใช้
ประโยชน์ในงานก่อสร้างได้หลากหลายรูปแบบ ทั้งเป็น ศิลาแลง 
มวลรวมละเอียดและหยาบในคอนกรีต (Lateritic Aggregate 
Concrete) [2-6] อิฐบล็อก [7,8] พบว่ามีการดูดซึมน้ ามากขึ้น 
การผสมด้วยของเสียจากอุตสาหกรรม เช่น ผงปูนเม็ด [9] หรือ
เถ้าแกลบท าให้เนื้อดินจับตัวแข็งแน่นขึ้น [10] เศษเซรามิกท าให้
คอนกรีตลูกรังมีก าลังอัดใกล้เคียงกับคอนกรีตปกติ [11] เถ้า
ลอยท าให้คอนกรีตลูกรังทนต่ออุณหภูมิเปลี่ยนไป (สูงขึ้น) และ
อัดแข็งตัวเองได้ [12] เนื่องจากแหล่งดินลูกรังพบมากสุดในภาค
อีสานประเทศไทย ในภาคใต้พบมากที่จังหวัดสงขลา [13] จึงมี
ความคิดท าช้ันหินอุ้มน้ าประดิษฐ์จากคอนกรีตมวลรวมลูกรังที่
ดูดซึมน้ าและซึมผ่านน้ าได้มาก เพื่อเพิ่มความชุ่มช้ืนและปรับ
สภาพใหพ้ื้นดินมีความสมบูรณ์มากขึ้น 

 
2. วิธีการด าเนินการวิจัย  

ดินลูกรังล้างคัดเอาก้อนเป็นหินทรายและหินดินดานสี
เหลืองปนแดง ขนาด 9.5-25.0 รูปที่ 1 (ก) และ 25.0-37.5 
มิลลิเมตร รูปที่ 1 (ข) ดูดซึมน้ าง่าย ส่วนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ประเภทที่  1 (OPC) ความหนาแน่นจริ ง (True Density) 
3,034.24 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (s) รูปที่ 1 (ค) และเถ้า
แกลบบดละเอียด (Rice Husk Ash, RHA) ขนาดเล็กกว่า 45 

ไมครอน มีความหนาแน่นจริง 2,391.14 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร ดังในรูปที ่1 (ง) 
 
    

 
 
 
 

 รูปที่ 1 วัสดุที่ใช้ (ก) ลูกรังขนาด 9.5-25.0 มลิลิเมตร (ข) ลูกรัง  
 ขนาด 25.0-37.5 มิลลิเมตร (ค) ทรายหยาบ (ง) เถ้าแกลบ 
 
2.1 การเตรียมตัวอย่าง 

มวลรวมหยาบลูกรัง Laterite (L) ล้างสะอาด สองช่วง
ขนาดคือ 9.5-25.0 มิลลิเมตร (Small Laterite, SL) และ 25.0-
37.5 (Large Laterite, LL) โดยออกแบบส่วนผสมคอนกรีตมี
อัตราส่วนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ต่อลูกรังต่อทรายต่อน้ า 
2:4:2.5:1 ได้ปรับอยู่ในกรอบ ACI 522.1-13 [14]  และแทนที่
ปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยเถ้าแกลบพันธุ์ข้ าวสังข์หยด
บดละเอียด ในปริมาณร้อยละ 15 ทีเ่หมาะสมในการยึดประสาน
เนื้อคอนกรีตดี [15] ก็ได้ตัวอย่างคอนกรีตเพิ่มขึ้นอีก 2 ชนิด 
(LLRHA, SLRHA) ดังมีรายละเอียดส่วนผสมในตารางที่ 1 หล่อ
ตัวอย่างทรงลูกบาศก์ขนาด 100×100×100 มิลลิเมตร บ่มแบบ
ช้ืนในอุณหภูมิห้อง 28-30 องศาเซลเซียส และความช้ืนสัมพัทธ์
ร้อยละ 68-83 เป็นเวลา 1 7 และ 28 วัน 

 
ตารางที่ 1 ส่วนผสมของคอนกรีตทีใ่ช้ในการทดลอง 
รหัสชุด
ตัวอย่าง 

ขนาดลูกรัง  
(มิลลิเมตร) 

ปริมาณ (กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร) 
OPC L s น้ า RHA 

LL 25.0-37.5 450 1000 625 225 - 
SL 9.50-25.0 450 1000 625 225 - 

LLRHA 25.0-37.5 382 1000 625 225 68 
SLRHA 9.50-25.0 382 1000 625 225 68 

 
2.2. วิธีการทดสอบ 

ตรวจสอบสมบัติมวลรวม ได้แก่ ขนาดคละ [16] ลักษณะ
รูปทรงดัชนีความยาว (Elongation Index) [17] และดัชนีความ
แบน (Flakiness Index)  [18]  การดู ดซึมน้ า  และความ
ถ่วงจ าเพาะ ตามวิธี ASTM C29/C29M [19] ความหนาแน่น
แบบหลวมและแบบแน่น (Loose and Compacted Bulk 

(ก) (ข) (ค) (ง) 
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Density) [20] ภาวะคงทนกลั้ว (Slake Durability) [21] ค่า
กระแทก (Impact Value) ตามวิธี BS EN 1097-2:2010 [22] 
ทดสอบคอนกรีตตามอายุบ่ม ได้แก่ ความหนาแน่นรวม การดูด
ซึมน้ า [23] การขยายตัวแบบเปียกเทียบปริมาตรก่อนกับหลัง
บ่มน้ า อัตราการซึมผ่านตามวิธี ASTM C1781/C1781M  [24] 
ความแข็งแบบชอร์ (Shore Hardness) อันเป็นการทดสอบ
แบบไม่ท าลายตัวอย่าง [25] และก าลังอัดตามวิธี  ASTM 
C109/C109M [26] วิเคราะห์แร่ประกอบและโครงสร้างจุลภาค
ด้วยการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction, XRD) และ
ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope, SEM) 
 
3. ผลการวิจัยและอภิปราย 
3.1 สมบัติทางกายภาพของมวลรวมลูกรัง  

มวลรวมลูกรังที่ใช้มีรูปร่างเรียวแบน ยกเว้นท่ีบดมีขอบรอย
แตกคม มีค่ากระแทกร้อยละ 29 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์งานผิวถนนตาม
การจ าแนกของ IS [27] ดัชนีภาวะคงทนกลั้วช่วงร้อยละ 85.22-
96.78 (91.583.43) จัดอยู่ในภาวะคงทนกลั้วสูง [28] อน่ึงมวล
รวมลูกรังในมาเลเซียมีค่าการดูดซึมน้ าร้อยละ 1.0-2.32 [29] 
น้อยกว่าค่าเฉลี่ยของจ านวนลูกรัง 3 ชุด ที่ทดลองครั้งนี้มาก 
(ตารางที่ 2) 

 
ตารางที่ 2 สมบัติมวลรวมของดินลูกรังท่ีใช้ 

สมบัต ิ ขนาดมวลรวม ค่าทดสอบที่ได ้
ค่าการดูดซึมน้ า, %  25.0 มม. 2.60 
(Water Absorption, %) 12.5 มม. 11.54 
ค่าความถ่วงจ าเพาะปรากฏ 25.0 มม. 2.52 
(Apparent Specific Gravity) 12.5 มม. 1.88 
ดัชนีความแบน, % 
(Flakiness Index, %) 

25.0 มม. 44.57 
12.5 มม. 92.70 

ดัชนีความยาว, % 
(Elongation Index, %) 

25.0 มม. 41.36 
12.5 มม. 97.13 

ความหนาแน่นหลวม, กก./ม3 
(Loose Bulk Density, kg/m3) 

25.0 มม. 3,689.65 
12.5 มม. 3,884.90 

ความหนาแน่นแน่น, กก./ม3 
(Dense Density, kg/m3) 

25.0 มม 3,864.87 
12.5 มม. 3,957.49 

 
3.2 การคละขนาดของมวลรวม 

ผลการวิเคราะห์ขนาดของเถ้าแกลบสังข์หยด ด้วยแสงด้วย
เลเซอร์พบกระจายตัวในช่วง 0.545-92.02 ไมโครเมตร ส่วน
ทรายกระจายตัวอยู่ในช่วง 0.8–7 มิลลิเมตร และลูกรังมีการ
กระจายตัวอยู่ในช่วง 10–40 มิลลิเมตร (รูปที่ 2) เส้นโค้งของ
เถ้าแกลบได้ส่วนขนาดคละ (Well Graded) เส้นโค้งของทราย 
ลูกรังขนาดใหญ่และขนาดเล็ก มีการคละขนาดเดียวถึงค่อนข้าง
เป็นขนาดเดียว (Uniform Graded) พิจารณาค่าสัมประสิทธิ์

ความสม่ าเสมอ (Coefficient of Uniformity, Cu) ของเถ้า
แกลบ ทราย ลูกรังขนาดเล็ก และลูกรังขนาดใหญ่ คือ 6.12 
2.30 1.56 และ 1.24 ตามล าดับ ในเถ้าแกลบมีการคละขนาดที่
ดี  ส่วนทรายและลูกรังมีช่องว่างระหว่างอนุภาคมาก ค่า
สัมประสิทธิ์ความคละกัน (Coefficient of Curvature, CC) 
ของเถ้าแกลบ ทราย ลูกรังขนาดเล็ก และลูกรังขนาดใหญ่ คือ 
1.22 1.07 0.97 และ 0.94 ตามล าดับ และค่าโมดูลัสความ
ละเอียด (Fineness Modulus, F.M) ของทรายคือ 2.44 อยู่
ในช่วง 1.18-2.36 มิลลิเมตร ของลูกรังขนาดเล็กและลูกรัง
ขนาดใหญ่ร้อยละ 1.70 และ 35.12 จากขนาดช่วง 9.51-12.5 
และ 19-25 มิลลิเมตร ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 2 การกระจายขนาดของวัสดุใช้ในการศึกษาครั้งน้ี 

 
 

3.3 การขยายตัวแบบเปยีก 
 คอนกรีตที่ผสมด้วยเถ้าแกลบได้ขยายตัวแบบเปียกเชิง

ปริมาตรสูงกว่าคอนกรีตควบคุมทั้งสอง (รูปที่ 3) ทั้งนี้สันนิษฐาน
ว่าเกิดช่องว่างในเนื้อประสานคอนกรีตขึ้น พบว่าคอนกรีตมวล
รวมขนาดใหญ่ขยายตัวมากกว่าคอนกรีตมวลรวมขนาดเล็ก 
ขนาดคอนกรีตทุกสูตรเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องตามอายุบ่ม 
โดยเฉพาะคอนกรีตผสมเถ้าแกลบท่ีบ่ม 28 วัน  
 

 
รูปที่ 3 การขยายตัวแบบเปียกเชิงปริมาตรของคอนกรีตมวล
รวมลูกรังผสมเถ้าแกลบ 
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3.4 การดูดซึมน ้า 
ตัวอย่างคอนกรีตแต่ละชนิดไม่ผ่านการบ่มได้แช่น้ า 56 วัน 

พบค่าการดูดซึมน้ าเริ่มคงที่ คอนกรีตควบคุมที่ใส่ลูกรังขนาด
ใหญ่ มีค่าการดูดซึมน้ าร้อยละ 30.74 มากกว่าที่ใส่ลูกรังขนาด
เล็กที่ได้ร้อยละ 27.79 เมื่อคอนกรีตลูกรังทั้งสองขนาดผสมเถ้า
แกลบ ค่าได้ลดเหลือร้อยละ 30.40 และ 26.14 ตามล าดับ (รูป
ที่ 4) ค่าการดูดซึมน้ าลดลงประมาณร้อยละ 1.09 และ 5.92 
ตามล าดับ ซึ่งผลจากการเติมเถ้าแกลบได้ท าให้การขยายตัว
เพิ่มขึ้น (รูปที่ 3) โดยเฉพาะบริเวณส่งผ่านรอยต่อ (Interfacial 
Transition Zone, ITZ) ระหว่างเนื้อประสานกับมวลรวมลูกรัง 
ได้เอื้อให้ค่าการดูดซึมน้ ามากขึ้นอีก นอกเหนือจากซึมผ่านในตัว
มวลรวมลูกรังแล้ว (ตารางที่ 2) ซึ่งคอนกรีตมวลรวมขนาดใหญ่
ผสมเถ้าแกลบมีค่าการดูดซึมน้ าลดลงเข้าใกล้ค่าของคอนกรีต
มวลรวมขนาดเล็ก อย่างไรก็ตามคอนกรีตทดลองครั้งนี้มีการดูด
ซึมน้ าหรือปริมาณโพรง (Void Content) อยู่ในเกณฑ์คอนกรีต
พรุน ซึ่งก าหนดไวอ้ยูใ่นช่วงร้อยละ 15-35 [14]  
 

 
รูปที่ 4 การดูดซึมน้ าของคอนกรตีมวลรวมลูกรังผสมเถ้าแกลบ 

 
3.5 อัตราการซึมผ่าน 

  พบว่าคอนกรีตมวลรวมลูกรังทั้งสองขนาดมีค่าอัตราการ
ซึมผ่านช่วง 0.20-0.49 ลูกบาศก์เมตรต่อนาทีต่อตารางเมตรดัง
รูปที่ 5 เป็นผลจากช่องว่างระหว่างมวลรวมขนาดใหญ่ (LL) 
มากกว่าท าให้น้ าซึมผ่านเข้าไปตามซอกระหว่างช่องได้มากกว่า 
คอนกรีตมวลรวมขนาดใหญ่ที่ผสมเถ้าแกลบ มีค่าอัตราการซึม
ผ่าน 0.15-0.37 ลูกบาศก์เมตรต่อนาทีต่อตารางเมตร มากกว่า
คอนกรีตมวลรวมลูกรังขนาดเล็กผสมเถ้าแกลบ 0.14-0.27 
ลูกบาศก์เมตรต่อนาทีต่อตารางเมตร ปริมาณเถ้าแกลบทีเ่ติมเขา้
ไปท าให้เนื้อคอนกรีตมีช่องว่างลดลงและค่อนข้างสอดคล้องกับ
ค่าการดูดซึมน้ าท่ีลดลงเช่นกันหลังแช่ 28 วัน (รูปที่ 4) คอนกรีต
พรุนทั่วไปได้ก าหนดค่าอัตราการซึมผ่านอยู่ในช่วง 0.08-0.72 
ลูกบาศก์เมตรต่อนาทีต่อตารางเมตร [14] ซึ่งผลทดลองได้ค่า
อัตราการซึมผ่านอยู่ในช่วงปานกลาง ก็ถือว่าเป็นผลในแง่บวก
เพราะช่วยให้การกักเก็บน้ าไว้ในตัวคอนกรีตอยู่ได้นาน ไม่
ระบายน้ าไหลออกไปอย่างรวดเร็วหรือรั่วไหล อันจะท าเป็นช้ัน

หินอุ้มน้ า (Aquifer) หรืออ่างเก็บน้ าใต้ดิน (Underground 
Reservoir) ที่ดีให้ความชุ่มช้ืนพื้นดิน และอาจพัฒนาน าน้ า
ขึ้นมาใช้ภายหลัง 

 

 
รูปที่ 5 อัตราการซึมผ่านของคอนกรีตมวลรวมลูกรังผสมเถ้าแกลบ 
 
3.6 ความหนาแน่นรวม 

คอนกรีตควบคุมที่ ใส่มวลรวมลูกรั งสองชุด มีความ
หนาแน่นใกล้เคียงกัน เมื่ออายุบ่มเพิ่มขึ้นความหนาแน่นรวม
เพิ่มขึ้นเล็กน้อยในช่วง 2,159-2,285 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
เมื่อคอนกรีตผสมเถ้าแกลบ ความหนาแน่นรวมมีค่าลดลงอยู่ที่ 
2,082-2,226 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (รูปที่ 6) สาเหตุมาจาก
เถ้าแกลบมีความหนาแน่นจริงที่น้อยกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ส่งผลใหค้อนกรีตผสมมีความหนาแน่นรวมลดลง นอกจากน้ีการ
ดูดซึมน้ าและอัตราการซึมผ่านมาก เปรียบได้ว่าคอนกรีตมี
ช่องว่างมาก ท าให้น้ าหนักแห้งลดลงและขนาดตัวอย่างที่ขยาย
ขึ้น ก็รวมเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อค่าความหนาแน่นรวม
ลดลงได้เช่นกัน 
 

รูปที่ 6 ความหนาแน่นรวมของคอนกรีตมวลรวมลกูรังผสมเถา้แกลบ 
 
3.7 ความแข็งแบบชอร์ 

ค่าเฉลี่ยของความแข็งแบบชอร์ของคอนกรีตมวลรวมลูกรัง
ขนาดเล็กและใหญ่ที่ผสมเถ้าแกลบ บ่ม 28 วัน ได้ 407 (SLRHA) 
และ 411 (LLRHA) ตามล าดับ พบว่าน้อยกว่าคอนกรีตมวลรวม
ลูกรังทั้งสองขนาดที่เฉลี่ยสูงสุดได้ 441 (SL) และ 433 (LL) 
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ตามล าดับ ค่าทั้งหมดนั้นได้ เพิ่มขึ้นตามอายุบ่ม (รูปที่  7) 
สอดคล้องกับค่าความหนาแน่นรวมหลังบ่ม 7 วัน ขึ้นไป (รูปที่ 
6) ซึ่งน่าเป็นปัจจัยทีม่ีผลโดยตรงต่อค่าทดสอบชนิดนี ้
 
3.8 ก้าลังอัด 

  คอนกรีตมวลรวมลูกรังขนาดใหญ่ (25-37.5 มิลลิเมตร) 
ทุกอายุบ่มมีค่าก าลังอัด (13.20-18.62 เมกะพาสคัล) มากกว่า
คอนกรีตมวลรวมลูกรังขนาดเล็ก (8.44 - 15.03 เมกะพาสคัล) 
ตามล าดับ สอดคล้องกับผลวิจัยของ Ogundipe et al. [30] ที่
ก าลังอัดมากข้ึนตามมวลรวมที่ขนาดใหญ่ขึ้น และคอนกรีตผสม
เถ้าแกลบก็เช่นกัน มีก าลังอัดน้อยกว่าคอนกรีตควบคุมที่ผสม
ลูกรังขนาดเดียวกัน (รูปที่ 8) อย่างไรก็ตามพบว่าคอนกรีตที่
ทดสอบทั้งหมดมีค่าเพิ่มขึ้นตามอายุบ่ม [29] และค่าเข้าใกล้กัน
ที่อายุบ่ม 28 วัน สอดคล้องกับผลศึกษาของ Olugbenga [31] 
ที่พบว่าอายุบ่มและอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ส่งผลต่อก าลังอัด 
เมื่อค านึงถึงรูปทรงของลูกรัง ซึ่งค่อนข้างรูปไข่มนถึงเรียวแบน
มน ท าให้การขัดประสานระหว่างอนุภาคลูกรังน้อย ส่งผลค่า
ก าลังอัดลดลงได้ [2] และผลจากการผสมเถ้าแกลบ อายบุ่มช่วง
ต้น (1–7 วัน) ค่าก าลังอัดต่ ากว่าคอนกรีตควบคุม แต่เมื่ออายุ
บ่ม 28 วัน พบว่าคอนกรีตมวลรวมทั้งสองขนาดผสมเถ้าแกลบ
ได้พัฒนาก าลังอัดที่ขยับเข้าใกล้ค่าคอนกรีตควบคุม (รูปที่ 8) 
สันนิษฐานเป็นผลจากเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานระหว่าง
สารละลาย Ca(OH)2 กับซิลิกาอสัณฐาน (Amorphous Silica) 
ที่อยู่ในเถ้าแกลบ [10] ได้ส่งผลให้เนื้อประสานกันแน่น [32] แต่
ต้องใช้เวลา [15] นอกจากนี้พบว่าแนวโน้มท านองเดียวกับค่า
ความแข็งแบบชอร์ (รูปที่ 7) อย่างไรก็ตามค่าก าลังอัดที่ได้ผ่าน
เกณฑ์ ACI 522.1-13 ซึ่งได้ก าหนดค่าไวอ้ยู่ในช่วง 2.8-28 เมกะ
พาสคัล [14] 

 

 
รูปที ่7 ความแข็งแบบชอรข์องคอนกรีตมวลรวมลูกรังผสมเถ้าแกลบ 

 

 
รูปที่ 8 ก าลังอัดของคอนกรีตมวลรวมลูกรังผสมเถ้าแกลบ 

 
3.9 องค์ประกอบแร่ของคอนกรีต 

วิเคราะห์องค์ประกอบแร่โดยวิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์  
(XRD) ของคอนกรีตมวลรวมลูกรังขนาดใหญ่ที่ผสมเถ้าแกลบมี
ค่าก าลังอัดสูงสุด น าไปวิเคราะห์แร่ประกอบที่เกิดขึ้นจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชันและปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic 
Reaction) ดังในรูปที่  9 ปริมาณวัฎภาคแร่ที่มีการตกผลึก 
(Precipitation) โดดเด่นมากที่สุดคือ แร่แคลไซต์ (Calcite, 
CaCO3) และรองลงมาเป็นควอตซ์ (Quartz) และโทรนา 
(Trona, Na3H(CO3)2.2H2O) การที่เนื้อคอนกรีตมีสภาพแอล
คาไลสู งและอุณหภูมิต่ า  ส่ งผลให้  CO2 สามารถจับกับ
สารละลายโซเดียมไอดรอกไซด์ และมีการตกผลึกวัฎภาคแร่   
โทรนาขึ้นมา 
 

 
รูปที่ 9 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของเนื้อคอนกรีตมวลรวม
ลูกรังผสมเถ้าแกลบ 

 
4.0 โครงสร้างจุลภาค  

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของคอนกรีตผสมเถ้าแกลบ
ปริมาณร้อยละ 15 โดยน้ าหนัก ซึ่งมีค่าก าลังอัดสูงสุดในการ
ทดลองนี้ เน้นวิเคราะห์บริเวณเนื้อประสานกัน พบว่าเนื้อมวล
รวมลูกรัง (L) ยึดติดกับเนื้อประสานกันอย่างหลวมในบริเวณ
ส่งผ่านรอยต่อ (ITZ) ดังในรูปที่ 10 (ก) พบแร่ควอตซ์ผืนเนื้อผิว
โค้งมนติดกัน ขณะที่ในซอกร่องโพรงเกิดวัฎภาคเอต์ทรินไกต์ 
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(Ettringite Phase, (CaO)3(Al2O3)(CaSO4)3·32H2O) มีลักษณะ
เป็นรูปทรงแท่งเข็มเกิดขึ้นมาก (รูปที่ 10 ข) เช่นเดียวกับงาน
คอนกรีตมวลรวมกรวดทะเลสาบสงขลาผสมเถ้าแกลบ [15]  
จากปฏิกิริยาไฮเดรชันและปฏิกิริยาปอซโซลานมีน้ ามากเกินไป 
[33] และค่าอัตราส่วนระหว่างแคลเซียมซัลเฟตต่อไตรแคลเซยีม
อะลูมิเนตสูงท าให้เกิดได้ง่าย [34] ดังแสดงสมการทางเคมี (1) 

 

C3A + 3CaSO4       Ca6Al2(SO4)3(OH)12·26H2O          (1) 
ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต+แคลเซียมซัลเฟต     เอตท์รินไกต์ 

 
การเกิดเอต์ทรินไกต์ในโพรงท าให้ขยายตัวมาก [33] เช่น

ผลทดลองครั้งนี้ (รูปที่ 10 ข) อันส่งผลให้ก าลังอัดของคอนกรีต
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไม่เต็มที่ (รูปที่ 8) แต่กลับเป็นผลให้
คอนกรีตขยายตัว (รูปที่ 3) ดูดซึมน้ า (รูปที่ 4) และอัตราการซึม
ผ่าน (รูปที่ 5) สูงขึ้น นอกจากนี้ยังตรวจพบแคลไซต์ (Calcite, 
C) มีลักษณะเป็นแผ่นซ้อนกันจับกันเป็นกลุ่ม และวัฏภาคแร่  
โทรนา (Trona, T) มีลักษณะรูปแท่งแขนงกลมยาวสม่ าเสมอ 
แต่มีปริมาณน้อย ดังในรูปที่ 10 (ข) อันเนื่องจากในช่วงสภาวะ
นั้นเนื้อคอนกรีตบริเวณดังกล่าวมีสภาพแอลคาไล (Alkalinity) 
เข้มข้นกว่าบริเวณอื่น จึงตกผลึกให้แร่โทรนาเกิดขึ้นมา 

  
4. บทสรุป 

จากการทดสอบการดูดซึมน้ าของคอนกรีตมวลรวมลูกรัง
พบว่ามีการดูดซึมน้ ามาก โดยเฉพาะคอนกรีตมวลรวมลูกรัง
ขนาดใหญ่ (25.0 - 37.5 มิลลิเมตร) มีค่าการดูดซึมน้ าที่มากกวา่
คอนกรีตมวลรวมลูกรังขนาดเล็ก (9.5 - 25.0 มิลลิเมตร) เมื่อ
ผสมเถ้าแกลบ คอนกรีตมวลรวมลูกรังขนาดใหญ่และขนาดเล็ก
มีค่าการดูดซึมน้ าลดลงเล็กน้อย เฉลี่ยร้อยละ 1.09 และ 5.92 
ตามล าดับ ซึ่งคอนกรีตทดลองทั้งหมดมีค่าการดูดซึมน้ าและ
อัตราการซึมผ่านที่เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาบ่ม อยู่ ในเกณฑ์
คอนกรีตพรุน [14] ส่วนความหนาแน่นรวมของคอนกรีต
ควบคุมทั้งมวลรวมลูกรังขนาดใหญ่และเล็ก มีค่าใกล้เคียงกัน 
แต่คอนกรีตที่ผสมเถ้าแกลบมีค่าความหนาแน่นรวมลดลงจาก
การที่มีการขยายตัวเชิงปริมาตร (รูปที่ 3) และความพรุน (รูปท่ี 
4) เพิ่มขึ้น สอดคล้องกับค่าความแข็งแบบชอร์ (รูปที่ 7) ก าลัง
อัดของคอนกรีตควบคุมและคอนกรีตผสมเถ้าแกลบมีค่าเพิ่มขึ้น
ตามอายุบ่มที่เพิ่ม ค่าก าลังอัดสูงสุดที่บ่ม 28 วัน ประมาณ 18 
เมกะพาสคัล และคอนกรีตมวลรวมลูกรังขนาดใหญ่มีก าลังอัด
สูงกว่าที่ใส่มวลรวมขนาดเลก็ คิดเป็นค่าเฉลี่ยร้อยละ 23.39 ซึ่ง
ค่าก าลังอัดที่ทดสอบทั้งหมดผ่านเกณฑ์มาตรฐานงานคอนกรีต
พรุน ACI 522.1-13 ผลการศึกษาครั้งนี้บ่งว่าดินลูกรังท่ีพบได้ใน
หลายพื้นท่ีในประเทศไทยน ามาผสมกับเถ้าแกลบนั้น เพื่อจะท า
เป็นคอนกรีตชนิดน้ าซึมผ่านนั้น ควรต้องมีการศึกษาสมบัติและ
ทดสอบถึงความเหมาะสมก่อน ว่าตัวอย่างคอนกรีตที่หล่อจะมี
ก าลังอัดพอรับน้ าหนักดินบรรทุกข้างบนและอัตราการซึมผ่าน

น้ าจัดท าเป็นช้ันน้ าบาดาลระดับตื้นได้ดี ซึ่งงานวิจัยนี้ไม่เพียง
รณรงค์วัสดุของเสียทางเกษตรกลับมาใช้ใหม่ (Recycled) ให้ได้
คุณประโยชน์สูงสุด แต่ยังช่วยลดการน าพื้นที่ท าเป็นบ่อฝัง    
กลบขยะอีกด้วย นอกจากเถ้าแกลบแล้ว ในประเทศไทยก็พบว่า
เถ้าชนิดอื่นที่มีศักยภาพมาศึกษาทดลองพัฒนางานวิจัยนี้          
ได้อีก เช่น เถ้าชานอ้อย เถ้าปาล์มน้ ามัน เถ้ามันส าปะหลัง                
เถ้ากะลามะพร้าว เถ้าซังข้าวโพด คอนกรีตพรุนสามารถใช้ท า
เป็นพื้นที่ชุ่มน้ า (Wet Land) หรือแหล่งน้ าใต้ดินในบริเวณที่
อัตคัดแหล่งน้ าผิวดิน หรือพัฒนาแหล่งกักเก็บน้ าในรูปแก้มลิงใต้
ดิน อันจะช่วยชะลอน้ าป้องกันน้ าท่าไหลท่วมบ่า และเป็น
มาตรการหนึ่งช่วยแก้ไขความกันดารขาดแคลนน้ าในยาม
ต้องการ 

 

 
 

 
รูปที่ 10 ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ
คอนกรีตมวลรวมลูกรังผสมเถ้าแกลบ ก) รอยต่อระหว่างลูกรัง
กับเนื้อประสาน (LTZ) มีควอตซ์ (Q) แคลไซต์ (C) ติดกับมวล
รวมลูกรัง (L) และ ข) รูปทรงสัณฐานผลึกแคลไซต์ เอต์ทรินไกต ์
(E) และโทรนา (T) ที่เกิดขึ้นในซอกโพรง (V) 
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บทคัดย่อ 
การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินศักยภาพท าเลที่เหมาะสมของต าแหน่งโรงแรมบริเวณชายฝั่งทะเลตะวันออกของประเทศไทย 
โดยใช้การวิเคราะห์ค่าถ่วงน้ าหนักปัจจัยแบบล าดับขั้นเพื่อสร้างเกณฑ์การวิเคราะห์ท าเลที่เหมาะสมของธุรกิจโรงแรม การส ารวจ
ภาคสนามเพื่อเก็บข้อมูลต าแหน่งโรงแรม และการสร้างข้อมูลปัจจัยเชิงพื้นที่เพื่อวิเคราะห์ศักยภาพท าเลที่เหมาะสมของธุรกิจ
โรงแรมด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ศักยภาพเชิงพื้นที่ในระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ ผลการศึกษาพบว่า โรงแรมที่ถูกประเมินอยู่
ในเขตศักยภาพท าเลที่เหมาะสมระดับสูงมีทั้งหมด 99 โรงแรม อยู่ในเขตชายฝั่งจังหวัดชลบุรีจ านวน 58 โรงแรม จังหวัดระยอง
จ านวน 41 โรงแรม โรงแรมที่ถูกประเมินอยู่ในเขตศักยภาพท าเลที่เหมาะสมระดับปานกลางมีทั้งหมด 154 โรงแรม อยู่ในเขต
ชายฝั่งจังหวัดชลบุรีจ านวน 32 โรงแรม จังหวัดระยองจ านวน 47 โรงแรม จังหวัดจันทบุรีจ านวน 57 โรงแรม และจังหวัดตราด
จ านวน 18 โรงแรม และโรงแรมที่ถูกประเมินอยู่ในเขตพื้นที่ศักยภาพท าเลที่เหมาะสมระดับต่ ามีทั้งหมด 4 โรงแรม ซึ่งอยู่ในเขต
ชายฝั่งจังหวัดตราดทั้งหมด 
ค าส าคัญ  เทคโนโลยภีูมสิารสนเทศ ธุรกิจโรงแรม การประเมินศักยภาพท าเล ชายฝั่งทะเลตะวันออก  

Abstract  
The objective of this research was to evaluate the potential of the suitable locations for the hotel on the 
eastern coast of Thailand by using analytic hierarchy process ( AHP)  to create criteria for analyzing the suitable 
locations of the hotel business.  Field survey was conducted to collect hotel location data, and spatial factors 
data were created to analyze the potential and suitable location of the hotel business using potential surface 
analysis ( PSA) , a technique in geographic information system.  The results showed that the total number of 
hotels in the highest potential areas was 99 hotels, consisting of 58 hotels in the coastal area of Chon Buri 
Province and 41 hotels in Rayong Province. There were 154 hotels in the evaluation area that were moderately 
suitable locations, consisting of 32 hotels in Chon Buri Province, 47 hotels in Rayong Province, 57 hotels in 
Chanthaburi Province, and 18 hotels in Trat Province.  There were four hotels evaluated in the low- potential 
locations, and all the hotels were in the coastal areas of Trat Province. 
Keywords: Geo-Informatics Technology, Hotel Business, Potential Evaluation of Location, Eastern Seaboard. 
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1. บทน า 
อุตสาหกรรมภาคธุรกิจการโรงแรมและท่องเที่ยว 

นับว่าเป็นธุรกิจส าคัญที่สามารถท ารายได้ให้แก่ประเทศไทยเป็น
อันดับหนึ่งอย่างต่อเนื่องตลอดหลายสิบปีท่ีผ่านมา 

นับได้ว่าเป็นธุรกิจที่สามารถพัฒนาได้ในทุกภูมิภาคของ
ประเทศไทย ในยุคโลกาภิวัตน์ธุรกิจด้านการท่องเที่ยวมีการ
แข่งขันกันอย่างรุนแรงมากข้ึน และผลจากภาวะเศรษฐกิจโลก
ภัยธรรมชาติ ต าแหน่งที่ตั้งโรงแรม ความยากง่ายในการ
เดินทางเข้าถึงสถานท่ี ตลอดจนสภาวะทางการเมืองของไทยมี
ผลท าให้รายได้จากการท่องเที่ยวของไทยชะลอตัว [1] ซึ่ง
ปัญหาเหล่านี้สามารถลดผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญได้  โดย
ประยุกต์เทคโนโลยีภูมิสารสนเทศเข้ามาช่วยในการบริหาร
จัดการด้านต่าง ๆ [2] โดยเฉพาะอย่างยิ่งการน าเทคโนโลยี  
ภูมิสารสนเทศมาช่วยในการวิเคราะห์ศักยภาพพื้นที่โดยใช้
เทคนิค Potential Surface Analysis (PSA) ในการจัดล าดับ
ความส าคัญของปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อการพัฒนาเมืองและ
ค านวณหาพื้นที่ท่ีมีศักยภาพเหมาะสมต่อการพัฒนาเมืองและ
ที่อยู่อาศัย ซึ่งเทคนิคนี้มีการใช้กันอย่างแพร่หลายในสาขาวิชา
ภูมิศาสตร์ วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม ภูมิสถาปัตยกรรม และ
สาขาวิชาด้านผังเมือง [3]  

ตามยุทธศาสตร์แผนการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคม
แห่งชาติ ฉบับที่ 12 (พ.ศ.2560-2564) ในยุทธศาสตร์ที่ 3 
และ 8 เรื่องการสร้างความเข้มแข็งทางเศรษฐกิจและแข่งขัน
ได้อย่างยั่งยืน และการพัฒนาวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี วิจัย 
และนวัตกรรม ซึ่งได้จัดท าบนพื้นฐานของยุทธศาสตร์ชาติ 20 
ปี (พ.ศ. 2560-2579) ซึ่งเป็นแผนแม่บทหลักของการพัฒนา
ประเทศ และเป้าหมายการพัฒนาที่ยั่งยืน รวมทั้งการปรับ
โครงสร้างประเทศไทยไปสู่ประเทศไทย 4.0 ซึ่งเน้นการ
ประยุกต์นวัตกรรมแขนงต่าง ๆ ในการสนับสนุนภาคธุรกิจ 
โดยเฉพาะธุรกิจการโรงแรมและการท่องเที่ยว [4] โดยใน
พื้นที่ศึกษาวิจัยในครั้งนี้ (ชายฝั่งทะเลตะวันออกของประเทศ
ไทย) ได้รับการส่งเสริมเศรษฐกิจด้านการท่องเที่ยวและเป็น
เขตเศรษฐกิจพิเศษ (Eastern Economic Corridor : EEC) 
เพราะโดยลักษณะของภูมิภาคนี้  มีความได้เปรียบทางด้าน
ต าแหน่งที่ตั้งติดทะเล ระบบการขนส่ง ทรัพยากรธรรมชาติ
และสิ่งแวดล้อม และอยู่ ไม่ไกลจากกรุงเทพฯ และนิคม
อุตสาหกรรมต่าง ๆ จึงนับได้ว่าเป็นพื้นที่มีมีจุดเด่นในการท า
วิจัยเกี่ยวกับธุรกิจการโรงแรมและการท่องเที่ยวอย่างมี
นัยส าคัญ 

ดังนั้นจากที่กล่าวมาข้างต้น จะเห็นว่างานวิจัยในการ
วิเคราะห์ข้อมูลเชิงพื้นที่ ในการสนับสนุนธุรกิจการโรงแรม
และการท่องเที่ยว ในด้านการบริหารจัดการในพื้นที่ภาค
ตะวันออก ประเภทนี้ค่อนข้างน้อย โดยจากงานวิจัยของ [3] 
[5] และ [6] เป็นการศึกษาศักยภาพท าเลที่เหมาะสมต่อการ

พัฒนาเมืองและที่อยู่อาศัย คณะวิจัยจึงได้เล็งเห็นความส าคัญ
ในการประยุกต์เทคโนโลยีภูมิสารสนเทศศึกษาศักยภาพท าเล
ที่เหมาะสมของธุรกิจโรงแรมในเขตพื้นท่ีตามแนวชายฝั่งทะเล
ตะวันออกเฉพาะที่อยู่บนแผ่นดิน (Main Land) ในรัศมี 10 
กิโลเมตร ถัดจากเส้นแนวชายฝั่งของบริเวณจังหวัด ชลบุรี 
ระยอง จันทบุรี  และ ตราด ซึ่งไม่รวมพื้นที่ เกาะในภาค
ตะวันออก โดยจากข้อมูลการส ารวจภาคสนามของ [7] พบว่า 
การใช้ประโยชน์ที่ดินในรัศมี 10 กิโลเมตร จากแนวชายฝั่ง
ทะเลตะวันออกส่วนใหญ่เป็นสิ่งปลูกสร้างประเภทโรงแรม     
รีสอร์ท และถัดจาก 10 กิโลเมตรเป็นต้นไปจะเป็นสิ่งปลูก
สร้างประเภทท่ีอยู่อาศัย 

โดยผลการวิจัยนี้สามารถใช้เป็นแนวทางในการวาง
แผนการบริหารจัดการธุรกิจของผู้ประกอบการในพื้นที่ศึกษา 
และการเตรียมความพร้อมของธุรกิจโรงแรมไปสู่ รูปแบบ
ประเทศไทย 4.0 เพื่อเศรษฐกิจท่ียั่งยืนและมั่นคงต่อไป 

 
2. ทฤษฎีและวิธีการวิจัย 

ในส่วนนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง และ
วิธีการด าเนินการวิจัย โดยทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
สามารถพิจารณาเป็น 5 ประเด็นที่ส าคัญคือ ธุรกิจโรงแรม 
และการจ าแนกประเภทโรงแรม ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการ
เลือกท าเลที่เหมาะสมของธุรกิจโรงแรม เทคนิคการวิเคราะห์
ตามล าดับช้ัน การวิเคราะห์ศักยภาพเชิงพื้นที่ และงานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง ส่วนวิธีการด าเนินการวิจัยจะกล่าวถึงขั้นตอนการ
ด าเนินการวิจัยในแต่และส่วน  
2.1 ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1.1 ธุรกิจโรงแรม และการจ าแนกประเภทโรงแรม  
โรงแรม หมายถึง สถานท่ีพักที่จัดตั้งข้ึนโดยมีวัตถุประสงค์

ในทางธุรกิจเพื่อให้บริการที่พักช่ัวคราวส าหรับคนเดินทาง
หรือบุคคลอื่นใดโดยมีค่าตอบแทน โดยการแบ่งประเภทของที่
พักแรมแตกต่างกันออกไปตามวัตถุประสงค์ในการจัดประเภท 
ซึ่งอาจขึ้นอยู่กับท าเลที่ตั้ง การเข้าพักอาศัยของแขก การ
บริหารงาน การจัดบริการแก่แขก หรือข้ึนอยู่กับองค์ประกอบ
อื่น ๆ โดยการแบ่งประเภทของที่พักแรม สามารถยกตัวอย่าง
ได้ดังนี้ 

1) โรงแรมเพื่อการพาณิชย์ หรือโรงแรมแขกพักไม่ประจ า 
โรงแรมประเภทนี้มีมากกว่าประเภทอื่น ๆ ท าเลที่ตั้งอยู่ใน
เมือง ทั้งนี้เพื่อความสะดวกในการติดต่อธุรกิจ แขกซึ่งพักใน
โรงแรมดังกล่าว ส่วนใหญ่เป็นนักธุรกิจ นักท่องเที่ยว ที่มิได้มี
วัตถุประสงค์เพื่อเช่าอยู่เป็นท่ีพักประจ า 

2) โรงแรมแขกพักประจ า มีวัตถุประสงค์ในการให้แขกเช่า
พักอาศัยอยู่ประจ า มีการจัดห้องอาหารบริการแก่แขกและ
ลูกค้าทั่วไป ท าเลที่ตั้งโดยปกติแล้วอยู่ในบริเวณชานเมือง   
เพื่อเหมาะแก่การเป็นท่ีพักอาศัย แต่ก็มีบางโรงแรมตั้งอยู่ใกล้ 
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ย่านธุรกิจ เพื่ออ านวยความสะดวกแก่แขกในการติดต่อการงาน 
3) โรงแรมรีสอร์ท มักตั้งอยู่ในบริเวณใกล้ชิดกับธรรมชาติ 

เพื่อให้แขกได้พักผ่อน สัมผัสกับธรรมชาติอย่างแท้จริง 
โรงแรมต้องจัดบริการต่าง ๆ โดยเน้นบริการทางด้านการกีฬา 
และนันทนาการ ตลอดจนกิจกรรมในการบันเทิงอื่น ๆ ให้กับ
แขกผู้มาพัก ซึ่งมีวัตถุประสงค์ในด้านการพักผ่อนเป็นหลัก [8] 
นอกจากนี้ยังได้ก าหนดลักษณะของที่พักโดยแบ่งมาตรฐานที่
พักเพื่อการท่องเที่ยวเป็นระดับ 1-5 ดาว  เพื่อพัฒนาที่พักให้
มีคุณภาพซึ่งมีการตรวจประเมินตลอดจนมีเกณฑ์และตัวช้ีวัด
ที่เป็นมาตรฐานสากล 

2.1.2 ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการเลือกท าเลที่เหมาะสมของ
ธุรกิจโรงแรม  

เนื่องจากยังไม่มี งานวิจัยที่มีการประยุกต์ เทคโลยี           
ภูมิสารสนเทศในการวิเคราะห์ท าเลที่เหมาะสมของธุรกิจ
โรงแรมโดยตรงในงานวิจัยนี้จึงได้ท าศึกษาแนวทางการ
วิเคราะห์ปัจจัยเชิงพื้นที่จากงานวิจัยของ [9] ซึ่งได้ท าการ
ประยุกต์เทคโนโลยีภูมิสารสนเทศร่วมกับการศึกษาปัจจัยใน
การเลือกท าเลที่ตั้งของธุรกิจอสังหาริมทรัพย์โดยท าการเก็บ
รวบรวมข้อมูลโดยวิธีการสัมภาษณ์เชิงลึกจากผู้ให้ข้อมูลหลัก
จ านวน 19 คน ประกอบด้วยผู้บริหารองค์การธุ รกิจ
อสังหาริมทรัพย์และผู้เช่ียวชาญด้านภูมิสารสนเทศ พบว่ามี
ปัจจัยที่ส าคัญในการเลือกท าเลที่มีศักยภาพ ดังนี้ 

1) การเข้าถึงสิ่งอ านวยความสะดวก หมายถึง ปัจจัยที่
ผู้ประกอบการธุรกิจอสังหาริมทรัพย์ใช้ในการพิจารณาการ
เลือกท าเลหมู่บ้านจัดสรรจากระยะการเข้าถึงสิ่งอ านวยความ
สะดวกต่าง ๆ ได้แก่ ศูนย์การค้า ห้างสรรพสินค้า ตลาด 
สถานศึกษา และ โรงพยาบาล 

2) การเข้าถึงการเดินทาง หมายถึง ปัจจัยท่ีผู้ประกอบการ
ธุรกิจอสังหาริมทรัพย์ใช้ในการพิจารณาการเลือกท าเล  
หมู่บ้านจัดสรรจากระยะห่างจากถนนสายหลักและสายรอง 
และมีผลต่อการวางแผนเลือกท าเลที่อยู่อาศัยของผู้บริโภค 

3) การเข้าถึงแหล่งงาน หมายถึง ปัจจัยที่ผู้ประกอบการ
ธุรกิจอสังหาริมทรัพย์ใช้ในการพิจารณาการเลือกท าเล  
หมู่บ้านจัดสรรจากการเข้าถึงแหล่งอุตสาหกรรม และแหล่ง
ท่องเที่ยว จะมีผลต่อการตัดสินใจเลือกท าเลในการสร้างที่อยู่
อาศัยของผู้ประกอบการ ซึ่งจะท าให้ผู้อยู่อาศัยลดระยะเวลา
และค่าใช้จ่ายในการเดินทางลงได้ 

4)  ภั ยพิบั ติ และอาชญากรรม หมายถึ ง  ปั จจั ยที่
ผู้ประกอบการธุรกิจอสังหาริมทรัพย์ใช้ในการพิจารณาการ
เลือกท าเลหมู่บ้านจัดสรรจากพื้นที่น้ าท่วมซ้ าซาก และความ
หนาแน่นของชุมชน 

5) แผนพัฒนาเมือง หมายถึง ปัจจัยที่ผู้ประกอบการธุรกิจ
อสังหาริมทรัพย์ใช้ในการพิจารณาการเลือกท าเลหมู่บ้าน

จัดสรรจากกฎหมายผังเมืองว่า ท าเลที่สนใจสามารถพัฒนา
เป็นหมู่บ้านจัดสรรได้หรือไม่ 

6) ปัจจัยทางภูมิศาสตร์ หมายถึง ปัจจัยที่ผู้ประกอบการ
ธุรกิจอสังหาริมทรัพย์ใช้ในการพิจารณาการเลือกท าเล 
หมู่บ้านจัดสรรจากความสูงต่ าของภูมิประเทศ 

2.1.3 เทคนิคการวิเคราะห์ตามล าดับช้ัน เป็นเทคนิคที่มี
โครงสร้างหรือแนวคิดเลียนแบบความคิดของมนุษย์ที่ใช้
เหตุผลในการแก้ปัญหา โดยวิเคราะห์ความส าคัญตามเหตแุละ
ผลที่เหมาะสมกับปัญหานั้น ๆ นอกจากนี้ยังเป็นเทคนิคที่ใช้
ง่ายทั้งในลักษณะเป็นรายบุคคลหรือหมู่คณะ มีผลที่น่าเชื่อถือ
และแม่นย าเหมาะส าหรับใช้เป็นส่วนหนึ่งของข้อมูลในการ
น าไปใช้ในกระบวนการการตัดสินใจในการวิเคราะห์ข้อมูล
เพื่อประเมินเขตศักยภาพท าเลที่เหมาะสมของธุรกิจโรงแรม 
[10] โดยมีขั้นตอนการวิเคราะห์ ดังนี ้

1) การใช้ตารางเมทริกซ์ ตารางเมทริกซ์สามารถใช้ในการ
เปรียบเทียบ อธิบาย และทดสอบความสอดคล้องของเหตุผล
และความอ่อนไหวของล าดับความส าคัญของทางเลือก ซึ่ง
สามารถเขียนในรูปแบบทางคณิตศาสตร์ได้ ดังนี ้ 

ก าหนดให้ Ci คือ เกณฑ์หลักในการตัดสินใจ โดยที่ i = 1, 
2, ..., n 

Aj คือ เกณฑ์รองในล าดับช้ันที่จะท าการวินิจฉัย โดยที่ j 
= 1, 2, ..., n 

aij คือ ผลการเปรียบเทียบเกณฑ์ในการตัดสินใจแบบคู่ 
โดยที่ i = 1, 2, ..., n และ j = 1, 2, ..., n การวินิจฉัยจะ

ท าทีละคู่เกณฑ์ Ci กับ Aj 
ดังนั้น การวินิจฉัยจะท าในรูปของตารางเมทริกซ์ขนาด 

n×n และจะได้นิยามเมทริกซ์ 
A = [aij] โดยที่ i = 1, 2, ..., n และ j = 1, 2, ..., n 
2) การวินิจฉัยเปรียบเทียบและการหาค่าน้ าหนักเกณฑ์ 

การวินิจฉัยเปรียบเทียบแต่ละคู่เกณฑ์ระหว่างเกณฑ์ Ci กับ 
Aj นั้น ผู้ท าการตัดสินใจให้ค่าน้ าหนักจะต้องทราบว่าแต่ละ
เกณฑ์ที่ท าการพิจารณานั้นมีความส าคัญ มีการส่งผล มี
อิทธิพลต่อเกณฑ์อื่นที่น ามาเปรียบเทียบในระดับใด ซึ่งการ
เปรียบเทียบนั้นผู้ท าการพิจารณาต้องแสดงออกในรูปของ 
ความหมายที่เป็นค าพูด เช่น น้อยที่สุด น้อย ปานกลาง มาก 
มากที่สุด เพื่อให้การพิจารณานั้นมีความถูกต้องและแม่นย า
มากขึ้น 

3) การค านวณหาล าดับความส าคัญในระดับช้ันถัดลงมา 
ท าโดยการค านวณตั้งแต่ขั้นตอนที่ 1 จนถึงขึ้นตอนที่ 2 แล้ว
น าค่าที่ค านวณได้ จากล าดับช้ันที่อยู่สูงกว่า 1 ระดับช้ัน มา
เป็นตัวคูณค่า Normalized ของล าดับช้ันที่ 2 ที่ได้จากการ
ค านวณ จะได้ค่าล าดับความส าคัญในล าดับช้ันรองลงมาตาม
เกณฑ์ในระดับชั้นนั้น ๆ จนครบทุกเกณฑ์ 
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4) ค านวณค่าความสอดคล้องกนัของเหตุผล (Consistency 
Ration: C.R.) ค านวณได้จากอัตราส่วนเปรียบเทียบระหว่างค่า
ดัชนีวัดความสอดคล้อง (Consistency Index: C.I.) ที่ค านวณ
ได้จากตารางเมทริกซ์กับค่าดัชนีความสอดคล้องเชิงสุ่ม 
(Random Consistency Index:  R. I. )  สามารถเขี ยนเป็น
สมการได้ ดังนี้ 

                                                      
RICIRC /..             (1) 

ส าหรับค่าของ C.R. นั้น ถ้าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.12 ถือว่า
ยอมรับได้ ถ้ามากว่า 0.12  ถือว่ายอมรับไม่ได้จะต้องท าการ 
ทบทวนค่าการให้ค่าน้ าหนักคะแนนเปรียบเทียบในเกณฑ์ครั้ง 
นั้นใหม่ จนได้ค่า C.R. ท่ีสามารถยอมรับได้ 

2.1.4 การวิเคราะห์หาศักยภาพเชิงพื้นที่ (Potential 
Surface Analysis: PSA) เป็นเทคนิควิธีที่สามารถใช้ประเมิน 
และวิเคราะห์ท าเลที่ตั้งที่เหมาะสมส าหรับการพัฒนาที่อยู่
อาศัย พาณิชยกรรม และแหล่งท่องเที่ยว ทั้งนี้การวิเคราะห์
ความเหมาะสมเชิงพื้นที่มีความส าคัญอยู่ที่การให้ค่าน้ าหนัก
แก่กลุ่มปัจจัยต่าง ๆ ซึ่งเป็นการจัดล าดับความเหมาะสมเพื่อ
รองรับการพัฒนาพื้นที่ การวิเคราะห์ศักยภาพเชิงพื้นที่ได้
พัฒนามาจากหลักการของเทคนิคการวิเคราะห์แบบซ้อนทับ
แผนที่  (Overlay Mapping)  ซึ่ งต้ อง ใ ช้ข้ อมู ล เ ชิ งพื้ นที่  
(Spatial Data) และข้อมูลรายละเอียด (Attribute Data) 
จ า ก ร ะ บ บ สา ร สน เ ทศทา งภู มิ ศ า สต ร์  ( Geographic 
Information System) มาวิเคราะห์และสังเคราะห์ร่วมกัน 
[5] โดยขั้นตอนของการวิเคราะห์ข้อมูลมีดังนี้  

1) การก าหนดระดับคะแนนของปัจจัย (Rating Value) 
เป็นการก าหนดระดับค่าคะแนนของปัจจัยว่ามีมากหรือน้อย 
ส าหรับการศึกษาครั้งนี้จะใช้เลขจ านวนเต็มตั้งแต่ 1-3 โดยค่า
หมายเลข 3 คือ ระยะของปัจจัยที่มีความเหมาะสมมาก ค่า
หมายเลข 2 คือ ระยะของปัจจัยที่มีความเหมาะสมปานกลาง 
และค่าหมายเลข 1 คือ ระยะของปัจจัยที่มีความเหมาะสมน้อย 

2) การก าหนดค่าถ่วงน้ าหนักความส าคัญของกลุ่มปัจจัย 
(Weighting Value) เป็นการก าหนดค่าของกลุ่มปัจจัยที่มี
อิทธิพลหรือความสัมพันธ์กับศักยภาพของพื้นที่ส าหรับธุรกิจ
โรงแรม โดยเป็นค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ตามล าดับช้ัน 
(Analytic Hierarchy Process: AHP) ส าหรับประเมินเขต
ศักยภาพท าเลที่เหมาะสมส าหรับธุรกิจโรงแรม 

3)  การค านวณผล (Data Manipulation)  เป็นการ
ค านวณค่าคะแนนของแต่ละปัจจัย โดยใช้ระบบสารสนเทศ
ภูมิศาสตร์ในการค านวณค่าคะแนนจากผลคูณระหว่างค่าถ่วง
น้ าหนักของแต่ละกลุ่มปัจจัย และค่าคะแนนของแต่ละปัจจัย
ด้วยสมการดังนี ้

 

S = (R1×W7) + (R2×W2) + (Rn×Wn)                             (2) 
เมื่อ  S  = พื้นที่เหมาะสม (Suitability) 
      W = ค่าคะแนนความส าคัญของปัจจัย (Weighting) 
      R = ค่าความสามารถของปัจจัย (Rating) 

และจ าแนกระดับความเหมาะสมออกเป็น 3 ระดับ โดย
ใช้หลักการจ าแนกด้วย Standard Deviation (SD) ได้แก่ 
พื้นที่เหมาะสมสูง มีค่าคะแนน >μ + SD                       (3) 
พื้นที่เหมาะสมปานกลาง มีค่าคะแนน 

μ – SD < คา่คะแนน > μ + SD               (4)                                                                          

พื้นที่เหมาะสมต่ า มีค่าคะแนน< µ – SD                (5)        
โดย μ = mean และ SD = Standard Deviation 

2.1.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องในด้านการวิเคราะห์

ศักยภาพท าเลที่ เหมาะสมในการพัฒนาที่อยู่อาศัยและ   
พาณิชยกรรมโดยประยุกต์ระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์  
พบว่า พื้นที่ที่มีศักยภาพเหมาะสมในระดับสูงต่อการรองรับ
การขยายตัวของที่อยู่อาศัยและพาณิชยกรรมจะอยู่ในเขต
พื้นที่ที่ ใกล้กับเส้นทางคมนาคมสายหลัก และพื้นที่ที่มี
ศักยภาพเหมาะสมในระดับปานกลางและต่ า จะอยู่ในเขต
พื้นที่ที่ห่างไกลจากเส้นทางคมนาคมสายหลักออกมา [5] โดย
บริเวณที่เหมาะสมสูงจะต้องเป็นบริเวณที่มีแหล่งอ านวยความ
สะดวกครบถ้วน เช่น ห้างสรรพสินค้า โรงเรียน โรงพยาบาล 
เป็นต้น [6] โดยจะต้องมีการพัฒนาที่เป็นไปตามข้อกฎหมาย
ผังเมือง 
2.2. วิธีการด าเนินการวิจยั 

งานวิจัยนี้ เป็นการวิจัยโดยประยุกต์ เทคโนโลยีภูมิ
สารสนเทศในการศึกษาวิเคราะห์ โดยในขั้นแรกได้ท าการ
คัดเลือกปัจจัย และวิเคราะห์ค่าถ่วงน้ าหนัก (Weighting) 
แบบการวิ เ ค ราะห์ เ ชิ งล าดั บ ช้ัน  ( Analytic Hierarchy 
Process : AHP) และใช้วิธีการสุ่มแบบเจาะจงจากผู้เชี่ยวชาญ
ด้านนักพัฒนาอสังหาริมทรัพย์ประเภทโรงแรม นักภูมิ
สารสนเทศเพื่อการท่องเที่ยว และนักท่องเที่ยว ซึ่งใช้ข้อมูล
แบบสอบถามในการให้ค่าคะแนนแบบปรียบเทียบปัจจัยเชิงคู่ 
(Pairwise Comparison) จากปัจจัยหลักทั้ง 4 ประเภทและ
ปัจจัยรอง 17 ประเภทที่ปรับปรุงจาก [6] ดังตารางที่ 1 
จากนั้นเมื่อได้แบบจ าลองศักยภาพเชิงพื้นที่  (PSA) แล้ว
ด าเนินการจัดสร้างข้อมูลเชิงพื้นที่ของปัจจัยตามเกณฑ์เพื่อ
น าเข้าวิเคราะห์ในระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ เพื่อวิเคราะห์
และประมวลผล  
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ตารางที่ 1 ปัจจัยที่ใช้ในการวิเคราะห์ท าเลที่เหมาะสมของ
ธุรกิจโรงแรม ปรับปรุงจาก [6] 

ปัจจัยหลัก การจ าแนกปัจจยัย่อย 
1. ด้านการเข้าถึงสิ่ง
อ านวยความสะดวก 

1.ระยะห่างจากหา้งสรรพสินค้า และ
ศูนย์การค้า 
2. ระยะหา่งจากร้านสะดวกซ้ือ 
3.ระยะห่างจากโรงพยาบาล 

2. ด้านการเข้าถึงการ
เดินทาง 

1. ระยะหา่งจากถนนสายหลัก 
2. ระยะหา่งจากถนนสายรอง 
3. ระยะหา่งจากสนามบิน 

 4. ระยะหา่งจากสถานีรถไฟ 
5. ระยะหา่งจากสถานีขนส่งรถโดยสาร 
6. ระยะหา่งจากทา่เรือพาณิชย์ 

3. ด้านการเข้าถึงแหล่ง
ท่องเที่ยว 

1. ระยะหา่งจากแหล่งท่องเที่ยวทาง
ธรรมชาติ 

 2. ระยะหา่งจากแหล่งท่องเที่ยวทาง
วัฒนธรรม 
3. ระยะหา่งจากแหล่งท่องเที่ยวทาง
ประวัติศาสตร์ 
4. ระยะหา่งจากแหล่งท่องเที่ยว
นันทนาการ 

4. ด้านภัยพิบัติและ
อาชญากรรม 

1. พื้นที่เสี่ยงอุทกภยั 
2. พื้นที่เสี่ยงฝนตกหนัก 
3. ความหนาแน่นของชุมชน 
4. ระยะหา่งจากสถานีต ารวจ 

 
ในทางขนานกันด าเนินการส ารวจข้อมูลธุรกิจโรงแรมใน

พื้นที่ศึกษา ซึ่งประกอบด้วยฐานข้อมูลด้านต าแหน่งที่ตั้ง และ
ลักษณะทั่วไปของธุรกิจโรงแรม และน าเข้าข้อมูลทั้งหมดใน
รูปแบบของข้อมูลระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ โดยพิจารณา
เกณฑ์และให้ค่าคะแนนปัจจัยเพื่อหาพื้นที่เหมาะสมโดย
อ้างอิงจากงานวิจัยของ [6] ร่วมกับการวิเคราะห์ศักยภาพเชิง
พื้นที่  (Potential Surface Analysis: PSA) ด้วยโปรแกรม
ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ 

 
3. ผลการวิจัยและอภิปราย 
3.1 ผลการวิจัย 

3.1.1 ผลการวิเคราะห์ค่าถ่วงน้ าหนัก (Weighting) 
แบบการวิ เ คราะห์ เ ชิ งล าดับ ช้ัน  ( Analytic Hierarchy 
Process: AHP)  

โดยข้อมูลที่ได้จากการตอบแบบประเมิน AHP ทั้งหมด
จากผู้ เ ช่ียวชาญ น ามาทดสอบค่าดัชนีความสอดคล้อง 
(Consistency Ratio : CR) โดยก าหนดค่าความเช่ือมั่นไว้ที่ 
CR < 0.12 จากนั้นด าเนินการหาค่า Eigenvector และน า
ค่าเฉลี่ย (Column Average) ที่ได้ไปปรับเป็นค่าข้อมูลแบบ
เส้นตรง (Linear Ranking) และน าค่าน้ าหนักที่ได้จากปัจจัย
หลักไปวิเคราะห์ร่วมกับค่าปัจจัยรอง เพื่อจัดท าตารางค่าถ่วง

น้ าหนักปัจจัยหลักและปัจจัยรองที่พร้อมวิเคราะห์ในระบบ
สารสนเทศภูมิสาสตร์ ดังตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 2 ค่าถ่วงน้ าหนักปัจจัยหลักและปัจจัยรองพร้อม
วิเคราะห์ในระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ 

ปัจจัย ค่า
น  าหนัก 

เกณฑ ์ ค่า
คะแนน 

ด้านการเข้าถึงแหล่งท่องเท่ียว 
ระยะหา่งจาก
แหล่งท่องเที่ยว
ทางธรรมชาติ 

16 ระยะห่าง < 5 กม. 
ระยะห่าง > 5 - แต่ไม่
เกิน 30 กม. 
ระยะห่าง > 30 กม. 

3 
2 
 
1 

ระยะหา่งจาก
แหล่งท่องเที่ยว
นันทนาการ 

12 ระยะห่าง < 5 กม. 
ระยะห่าง > 5 - แต่ไม่
เกิน 30 กม. 
ระยะห่าง > 30 กม. 

3 
2 
1 

ระยะหา่งจาก
แหล่งท่องเที่ยว
ทาง
ประวัติศาสตร์ 

8 ระยะห่าง < 5 กม. 
ระยะห่าง > 5 - แต่ไม่
เกิน 30 กม. 
ระยะห่าง > 30 กม. 

3 
2 
 
1 

ระยะหา่งจาก
แหล่งท่องเที่ยว
ทางวัฒนธรรม 

4 ระยะห่าง < 5 กม. 
ระยะห่าง > 5 - แต่ไม่
เกิน 30 กม. 
ระยะห่าง > 30 กม. 
 

3 
2 
 
1 

ด้านการเข้าถึงการเดินทาง 
ระยะหา่งจาก
ถนนสายหลกั 

18 ระยะห่าง < 1 กม. 
ระยะห่าง > 2 - แต่ไม่
เกิน 5 กม. 
ระยะห่าง > 5 กม. 

3 
2 
 
1 

ระยะหา่งจาก
ถนนสายรอง 

15 ระยะห่าง < 1 กม. 
ระยะห่าง > 2 - แต่ไม่
เกิน 5 กม. 
ระยะห่าง > 5 กม. 

3 
2 
 
1 

ระยะหา่งจาก
สถานีขนส่งรถ
โดยสาร 

12 ระยะห่าง < 1 กม. 
ระยะห่าง > 2 - แต่ไม่
เกิน 5 กม. 
ระยะห่าง > 5 กม. 

3 
2 
 
1 

ระยะหา่งจาก
สนามบิน 

9 ระยะห่าง < 60 กม. 
ระยะห่าง > 60 - แต่ไม่
เกิน 100 กม. 
ระยะห่าง > 100 กม. 

3 
2 
 
1 

ระยะหา่งจาก
ท่าเรือพาณิชย ์

6 ระยะห่าง < 10 กม. 
ระยะห่าง > 10 - แต่ไม่
เกิน 30 กม. 
ระยะห่าง > 30 กม. 

3 
2 
 
1 

ระยะหา่งจาก
สถานีรถไฟ 

3 ระยะห่าง < 1 กม. 
ระยะห่าง > 2 - แต่ไม่
เกิน 5 กม. 
ระยะห่าง > 5 กม. 

3 
2 
 
1 
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ตารางที่ 2 ค่าถ่วงน้ าหนักปัจจัยหลักและปัจจัยรองพร้อม
วิเคราะห์ในระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ (ต่อ) 

ด้านการเข้าถึงส่ิงอ านวยความสะดวก 
ระยะหา่งจาก
ร้านสะดวกซ้ือ 

6 ระยะห่าง < 1 กม. 
ระยะห่าง > 2 - แต่ไม่
เกิน 5 กม. 
ระยะห่าง > 5 กม. 

3 
2 
 
1 

ระยะหา่งจาก
ห้างสรรพสินค้า 
และศูนย์การค้า 

4 ระยะห่าง < 1 กม. 
ระยะห่าง > 2 - แต่ไม่
เกิน 5 กม. 
ระยะห่าง > 5 กม. 

3 
2 
 
1 

ระยะหา่งจาก
โรงพยาบาล 

2 ระยะห่าง < 1 กม. 
ระยะห่าง > 2 - แต่ไม่
เกิน 5 กม. 
ระยะห่าง > 5 กม. 

3 
2 
 
1 

ด้านภัยพิบัติและอาชญากรรม 
พื้นที่เสี่ยง
อุทกภยั 

8 นอกเขตพื้นที่เส่ียงภัย 
ในเขตพื้นที่เสี่ยงภัย 

2 
1 

พื้นที่เสี่ยงฝนตก
หนัก 

6 นอกเขตพื้นที่เส่ียงภัย 
ในเขตพื้นที่เสี่ยงภัย 

2 
1 

ระยะหา่งจาก
สถานีต ารวจ 

4 ระยะห่าง < 1 กม. 
ระยะห่าง > 2 - แต่ไม่
เกิน 5 กม. 
ระยะห่าง > 5 กม. 

3 
2 
 
1 

ความหนาแน่น
ของชุมชน 

2 > 129 คน/ตร.กม. 
100 - 129 คน/ตร.กม. 
70 - 99 คน/ตร.กม. 
<70 คน/ตร.กม. 

4 
3 
2 
1 

 

3.1.2 ผลการประเมินศักยภาพท าเลที่เหมาะสมของ
ธุรกิจโรงแรม 

จากการน าเข้าข้อมูลเชิงพื้นที่ของปัจจัยต่าง ๆ ตาม
เกณฑ์การประเมินศักยภาพท าเลที่เหมาะสมของธุรกิจโรงแรม
จากแบบจ าลอง PSA และท าการประยุกต์ระบบสารสนเทศ
ภูมิศาสตร์ เพื่อวิเคราะห์และจัดสร้างข้อมูลเชิงพื้นที่โดย
เทคนิคการซ้อนทับ (Overlay Analysis) โดยจ าแนกระดับ
ความเหมาะสมของศักยภาพท าเล ออกเป็น 3 ระดับ ได้แก่ 
พื้นที่ที่มีศักยภาพท าเลเหมาะสมสูง พื้นที่ที่มีศักยภาพท าเล
เหมาะสมปานกลาง และพื้นที่ท่ีมีศักยภาพท าเลเหมาะสมต่ า พบว่า  
พื้นที่ที่มีศักยภาพท าเลเหมาะสมสูง มีพื้นที่ 353.89 ตาราง
กิโลเมตร คิดเป็นร้อยละ 7.53 ของพื้นที่ทั้งหมด พื้นที่ที่มี
ศักยภาพท าเลเหมาะสมปานกลาง มีพื้นที่  2,731.95 ตาราง
กิโลเมตร คิดเป็นร้อยละ 58.12 ของพื้นที่ทั้งหมด และพื้นที่   
ที่มีศักยภาพท าเลเหมาะสมต่ า มีพื้นที่ 1,614.31 ตาราง
กิโลเมตรคิดเป็นร้อยละ 34.35 ของพื้นที่ทั้งหมด ดังแสดงใน
ตารางที่ 3และรูปที่ 1 
 
 

ตารางที่ 3 ศักยภาพท าเลที่เหมาะสมของธุรกิจโรงแรม  
ระดับความ
เหมาะสม 

พื นที่  
(ตารางกิโลเมตร) 

ร้อยละ 

เหมาะสมสูง 353.89 7.53 
เหมาะสมปานกลาง 2,731.95 58.12 
เหมาะสมต่ า 1,614.31 34.35 
รวม 4,700.15 100.00 

 

 
 

รูปที่ 1 แผนที่ศักยภาพท าเลที่เหมาะสมของธุรกิจโรงแรม 
   ในพื้นที่ศึกษา 

 

3.1.3 ผลการประเมินศักยภาพท าเลของต าแหน่ง
โรงแรมในพื้นที่ศึกษา 

จากผลการส ารวจภาคสนามในการเก็บข้อมูลต าแหน่ง
โรงแรมในพื้นที่ศึกษา พบว่ามีจ านวนโรงแรมทั้งหมด 257 
โรงแรม เมื่อน าข้อมูลมาท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการ
ซ้อนทับข้อมูล (Overlaying) กับข้อมูลพื้นที่ศักยภาพท าเลที่
เหมาะสมของธุรกิจโรงแรมท าให้ทราบถึงศักยภาพท าเลที่
เหมาะสมของต าแหน่งโรงแรมในพ้ืนท่ีศึกษา ดังนี้ 

โรงแรมที่ถูกประเมินอยู่ ในพื้นที่ศักยภาพท าเลที่
เหมาะสมระดับสูงมีจ านวน 99 โรงแรม โดยเป็นโรงแรมที่อยู่
ในจังหวัดชลบุรีจ านวน  58 โรงแรม จังหวัดระยองจ านวน 41  
โรงแรม ส่วนจังหวัดจันทบุรีและจังหวัดตราดไม่มีโรงแรมที่ถูก
ประเมินอยู่ ในพื้นที่ที่อยู่ในศักยภาพท าเลที่ เหมาะสมสูง      
ทั้งนี้เนื่องจากปัจจัยด้านแหล่งท่องเที่ยวซึ่งเป็นปัจจัยที่มี
ความส าคัญมากท่ีสุดในจังหวัดตราดส่วนใหญ่จะเป็นพ้ืนท่ีเกาะ 
ต่าง ๆ ซึ่งอยู่นอกเขตพื้นท่ีศึกษาของงานวิจัยนี้ (รูปที่ 2 – 4) 
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โ ร งแรมที่ ถู กประ เมินอยู่ ในพื้ นที่ ศั กยภาพท า เล             
ที่เหมาะสมระดับปานกลางมีทั้งหมด 154 โรงแรม โดยเป็น
โรงแรมในจังหวัดชลบุรีจ านวน 32 โรงแรม จังหวัดระยอง
จ านวน 47 โรงแรม จังหวัดจันทบุรีจ านวน 57 โรงแรม และ
จังหวัดตราดจ านวน 18 โรงแรม (รูปที่ 3) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2 แผนที่ต าแหน่งโรงแรมที่อยู่ในพ้ืนท่ีศักยภาพท าเล    
ที่เหมาะสมระดับสูงของพื้นที่ศึกษา 

 

 
 

รูปที่ 3 แผนที่ต าแหน่งโรงแรมที่อยู่ในพ้ืนท่ีศักยภาพท าเล    
ที่เหมาะสมระดับปานกลางของพื้นที่ศึกษา 

        โรงแรมที่ถูกประเมินอยู่ ในพื้นที่ศักยภาพท าเลที่
เหมาะสมระดับต่ ามีทั้งหมด 4 โรงแรม โดยเป็นโรงแรมที่อยู่
ในจังหวัดตราดทั้งหมดจ านวน 4 โรงแรม ส่วนจังหวัดชลบุรี 
จังหวัดระยอง และจังหวัดจันทบุรีไม่มีพื้นที่ที่อยู่ในศักยภาพ
ท าเลที่เหมาะต่ า (รูปที ่4) 

โดยภาพรวมต าแหน่งโรงแรมที่ถูกประเมินอยู่ในพื้นที่
ศักยภาพท าเลที่เหมาะสมแต่ละระดับ พบว่า โรงแรมที่อยู่ ใน
พื้นที่เหมาะสมระดับสูง มีจ านวน 99 โรงแรม โรงแรมที่อยู่ใน
พื้นที่เหมาะสมระดับปานกลางมีจ านวน 154 โรงแรม และ
โรงแรมที่อยู่ในพื้นที่เหมาะสมระดับต่ ามีจ านวน 4 โรงแรม  
ดังแสดงในรูปที่ 5 
 

 
 

รูปที่ 4 แผนที่ต าแหน่งโรงแรมที่อยู่ในพ้ืนท่ีศักยภาพท าเล    
ที่เหมาะสมระดับต่ าของพื้นที่ศึกษา 
 

 
 

รูปที่ 5 จ านวนโรงแรมที่อยู่ในพ้ืนที่เหมาะสมแตล่ะระดบั 
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3.2 อภิปราย 
จากผลการประเมินเขตศักยภาพท าเลที่เหมาะสมของ

ธุรกิจโรงแรม พบว่า เขตศักยภาพท าเลที่เหมาะสมสูงจะอยู่ใน
เขตพื้นที่ที่ใกล้กับเส้นทางคมนาคมที่สามารถเดินทางได้
สะดวก ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิจัยของ [5] และเป็นบริเวณที่
สามารถเดินทางไปเที่ยวยังแหล่งท่องเที่ยวทางธรรมชาติได้
สะดวก ซึ่งจะแตกต่างจากผลการศึกษาของ [6] ที่พบว่าท าเล
ที่เหมาะสมสูงต่อการพัฒนาที่อยู่อาศัยจะอยู่ในเขตพื้นท่ีที่ใกล้
กับแหล่งอ านวยความสะดวก และถนนสายหลัก นอกจากนี้
จากงานวิจัยของ [11] ได้มีการน าเทคนิคการวิเคราะห์ค่าถ่วง
น้ าหนักด้วยการวิเคราะห์เชิงล าดับช้ัน (AHP) จากผู้เช่ียวชาญ
ในสาขาที่เกี่ยวข้อง และน าเข้าข้อมูลปัจจัยเชิงพื้นที่ในระบบ
สารสนเทศทางภูมิศาสตร์  (GIS) เพื่อวิ เคราะห์ท าเลที่
เหมาะสมส าหรับจัดตั้งอุตสาหกรรมในรัฐอุตตราขัณฑ์  
ประเทศอินเดีย โดยผลการวิจัยได้แบ่งพื้นที่เหมาะสมออกเป็น 
4 ระดับ ได้แก่ พื้นที่เหมาะสมมาก ปานกลาง น้อย และพื้นท่ี
ไม่เหมาะสมและยังระบุได้ว่า AHP เป็นเครื่องมือที่เหมาะสม
และเช่ือถือได้ในการตัดสินใจวางแผนและจัดการการใช้
ประโยชน์ที่ดิน  

 
4. บทสรุป 

จากผลการวิเคราะห์ศักยภาพท าเลที่เหมาะสมของ
ต าแหน่งโรงแรมบริเวณชายฝั่งทะเลตะวันออกของประเทศ
ไทย ท าให้ทราบว่าปัจจัยที่มีผลต่อท าเลที่ตั้งธุรกิจโรงแรม 
มากที่สุดคือปัจจัยด้านการเข้าถึงแหล่งท่องเที่ยว เนื่องจาก
พื้นที่ศึกษาอยู่ในเขตชายฝั่งทะเลตะะวันออกและเป็นแหล่ง
ท่องเที่ยวทางธรรมชาติที่ส าคัญ ท าให้ผู้ประกอบการ            
ให้ความส าคัญกับปัจจัยนี้มากที่สุด  และลูกค้าที่มาพัก        
ส่วนใหญ่มีวัตถุประสงค์เพื่อมาพักผ่อนควบคู่กับการท่องเที่ยว
เป็นหลัก ดั งนั้นผู้ประกอบการที่ อยู่ ในศักยภาพท าเล             
ที่ เหมาะสมระดับต่ าจึงควรส่งเสริมให้มีการจัดกิจกรรม
นันทนาการต่าง ๆ บริการให้กับนักท่องเที่ยวท่ีมาพัก หรือการ
ท าความร่วมมือกับผู้ประกอบการแหล่งท่องเที่ยวเพื่อจัด
โปรโมช่ันในการเข้าพักและควรมีการน าเทคโนโลยีต่าง ๆ    
เข้ามาช่วยบริหารจัดการเพื่อให้มีการเข้าถึงได้ง่ายมากขึ้น  
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