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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 
 

ที่ปรึกษา 
ผู้ปฎิบัติหน้าท่ีอธิการบดีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 
รองอธิการบดีฝ่ายวิชาการและกิจการนักศึกษา 
รองอธิการบดีฝ่ายกิจการพิเศษ 
รองอธิการบดีฝ่ายนโยบายและพัฒนาระบบ 
รองอธิการบดีฝ่ายวิจัยและบริการวิชาการ 
ผู้ช่วยอธิการบดี 
คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
คณบดีคณะศิลปกรรมและสถาปัตยกรรมศาสตร์ 
คณบดีคณะบริหารธุรกิจและศิลปะศาสตร์ 
คณบดีคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการเกษตร 
ผู้อ านวยการส านักส่งเสริมวิชาการและงานทะเบียน 
ผู้อ านวยการสถาบันวิจัยเทคโนโลยีเกษตร 
ผู้อ านวยการสถาบันวิจัยและพัฒนา 
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ผู้อ านวยการสถาบันถ่ายทอดเทคโนโลยีสู่ชุมชน 
ผู้อ านวยการวิทยาลัยเทคโนโลยีและสหวิทยาการ 
ผู้อ านวยการส านักวิทยบริการและเทคโนโลยีสารสนเทศ 
รองคณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร ์

 
บรรณาธิการ  
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กฤษดา  ยิ่งขยัน  คณะวิศวกรรมศาสตร ์
  

รองบรรณาธิการ  

รองศาสตราจารย์ ดร.วัชรินทร์    สิทธิเจรญิ 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 ่
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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 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วัลลภ  หาญณรงค์ชัย   มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กิตติศักดิ์   แพบัว   มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.รัฐพงษ์   สุวลักษณ์  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจา้คุณทหารลาดกระบัง 
 

กองบรรณาธิการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 
รองศาสตราจารย์ ดร.อเุทน  ค าน่าน 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.ศิวโรฒม์   ศิริลักษณ ์  คณะวิศวกรรมศาสตร ์
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.รณชาต ิ มั่นศิลป ์  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 ์
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จดหมายจากบรรณาธิการ 
  วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา (RMUTL Eng. J.) ปีที่ 6 ฉบับที่ 2 
ประจ าเดือนกรกฎาคม – ธันวาคม 2564 เป็นฉบับที่ 2 และอยู่ในฐานข้อมูลศูนย์ดัชนีการอ้างอิงวารสารไทย (TCI) 
กลุ่ มที่  2 ได้ผ่ านการประเมินของผู้ทรงคุณวุฒิ  (Peer Review) จากภายในและภายนอกมหาวิทยาลัย 
ทางกองบรรณาธิการจะรักษาคุณภาพของวารสารให้ได้มาตรฐาน เพ่ือให้วารสารวิศวกรรมศาสตร์ (RMUTL Eng. J.)  
เป็นที่ยอมรับ และเกิดการแบ่งปันองค์ความรู้ที่มีคุณภาพในทางวิศวกรรม 

 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา (RMUTL Eng. J.) ฉบับนี้ได้
รวบรวมบทความทางวิชาการที่ผ่านการพิจารณาจากผู้ทรงคุณวุฒิ จ านวน 7 บทความ ประกอบด้วยบทความ 
ทางวิชาการในด้านวิศวกรรมอุตสาหการ วิศวกรรมเครื่องกล เทคโนโลยีสารสนเทศ วิศวกรรมโลจิสติกส์ 
อุตสาหกรรมและเทคโนโลยี  และวิศวกรรมคอมพิวเตอร์  โดยผู้อ่านบทความวารสารวิศวกรรมศาสตร์ สามารถ
อ่ าน บทคว าม ฉบั บปั จ จุ บั นห รื อ ฉบั บ ย้ อนหลั ง แบบ ออน ไลน์ ไ ด้ ท า ง เ ว็ บ ไ ซต์  https: / /www. tci-
thaijo.org/index.php/RMUTLEngJ 

 ในนามของกองบรรณาธิการวารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 
(RMUTL Eng. J.) ขอขอบพระคุณนักวิจัยทุกท่านเป็นอย่างสูง ที่ส่งบทความมาพิจารณาเพ่ือตีพิมพ์ ผู้ทรงคุณวุฒิ
ทุกท่านที่เสียสละเวลาในการประเมินบทความ และให้ค าแนะน าในการปรับปรุงเนื้อหาบทความให้มีคุณภาพ  
คณะผู้บริหารมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา ผู้สนับสนุน รวมทั้งคณะท างานในกองบรรณาธิการวารสาร 
(RMUTL Eng. J.) และขอเชิญชวนผู้อ่านที่สนใจ ส่งบทความทางด้านวิชาการหรืองานวิจัยที่เกี่ยวข้องทางด้าน
วิศวกรรมศาสตร์ เพ่ือตีพิมพ์ในวารสาร (RMUTL Eng. J.)  ในฉบับต่อ ๆ ไป  

 
  
  

 (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กฤษดา    ยิ่งขยัน) 
                     บรรณาธิการวารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวในการกลึงคว้านรูในเหล็กหล่อเหนียว FCD 400 โดยใช้วิธีการพื้นผิว
ตอบสนองด้วยการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken Design) โดยมีปัจจัยในการทดลองประกอบด้วย
ความเร็วรอบ อัตราป้อน ความลึกในการตัด และรัศมีจมูกมีด จากการทดลองพบว่าปัจจัยหลักที่มีผลต่อค่าความขรุขระผิว คือ
ความเร็วรอบ รัศมีจมูกมีด อัตราป้อน และความลึกในการตัด โดยค่าความขรุขระผิวมีแนวโน้มจะลดลงเมื่อใช้อัตราป้อนความลึกใน
การตัดลดลง และเพิ่มความเร็วรอบ และรัศมีจมูกมีด ให้สูงขึ้น สภาวะที่เหมาะสมต่อค่าความขรุขระผิว คือ ความเร็วรอบ 1,700
รอบต่อนาที อัตราป้อน 0.04 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกในการตัด 0.1 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 1.2 มิลลิเมตร จะได้ค่าความ
ขรุขระผิวเท่ากับ 0.2589 ไมโครเมตร และจากการกลึงคว้านรูในเพื่อดูลักษณะการสึกหรอของเม็ดมีด พบว่าจะมีการสึกหรอแบบ
แตกหักท่ีปลายคมตัด เนื่องจากการเสียดสีและการกระแทกกับช้ินงาน
ค าส าคัญ  เหล็กหล่อเหนียว  ความขรุขระผิว  วิธีการพื้นผิวตอบสนอง  การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน

Abstract 
The research aims to study the surface roughness prediction in turning of ductile cast iron using response surface 
methodology with experiment design of Box-Behnken design. Factors used in the experiment include speed, feed rate, 
depth of cut, and corner radius using ductile cast iron FCD 400. From the experiment, factors affecting the surface roughness 
are speed, corner radius, feed rate, and depth of cut. The surface roughness tended to decrease when the feed rate and 
depth of cut were decreased and increasing the speed corner radius up. The optimal conditions on the surface roughness 
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were the speed of 1,700 rpm, feed rate of 0.04 mm/rev, depth of cut 0.1 mm, and corner radius of 1.2 mm. These 
conditions resulted in the surface roughness of 0.2589 µm.  From boring turning to study the wear characteristics of the 
insert, it was found that the fracture wears at the cutting edge due to the fraction and impact on the workpiece. 
Keywords: Ductile Cast Iron, Surface Roughness, Response Surface Methodology, Box-Behnken Design

1. บทน า
       เหล็กหล่อเหนียว (Ductile Iron) มี ช่ือเรียกกัน

หลายแบบ เ ช่น เหล็กหล่อกราไฟต์กลม  (Spheroidal 
Graphite Iron Nodular Cast Iron)  คุ ณ ส ม บั ติ แ ล ะ 
ลักษณะของกราไฟต์ที่ตกผลึกอยู่ในเนื้อของเหล็ก จะอยู่ใน
ลักษณะกลม (Nodule or Spheroid) มีความแตกต่างไปจาก
ลักษณะกราไฟต์ของเหล็กหล่อสีเทา ซึ่งอยู่ในรูปของแถบ
ยาวๆ (Lamellar Flakes) ด้วยคุณลักษณะของกราไฟตท์ีเ่ปน็
รูปกลมท าให้เหล็กชนิดนี้มีคุณสมบัติเหนียวรับแรงกระแทกได้
ดีกว่าเหล็กหล่อสีเทา ข้อดีของเหล็กหล่อเหนียว เมื่อเทียบกับ
เหล็กหล่อขาวก็คือจะไม่มีขอบเขตจ ากัดในเรื่องความหนา
ของช้ินงานหล่อ และข้อดีอีกประการหนึ่งของเหล็กหล่อ
เหนียว คือจุดหลอมเหลวต่ า สามารถถลุงได้ด้วยเตาแบบ
ธรรมดาที่ใช้ถลุงเหล็กหล่อทั่ว ๆ ไปได้ [1] ด้วยข้อดีต่าง ๆ 
เหล่ านี้ ท า ให้มีการน า เหล็กหล่อ เหนียว ไปใ ช้งานใน
อุตสาหกรรมยานยนต์เพื่อผลิตช้ินส่วนรถยนต์ที่รับภาระ
กระแทก เป็นต้น เนื่องจากทนต่อแรงดึงทนต่อการสึกหรอ 
รับแรงกระแทกได้ดี และสามารถน าไปกลึง  กัด ไส เจาะ  
ได้ง่าย 
       การน าเหล็กหล่อเหนียว FCD 400 ไปใช้ในงาน

อุตสาหกรรมจ าเป็นต้องผ่านการแปรรูปด้วยกระบวนการต่าง 
ๆ เพื่อให้ได้ขนาดและรูปร่างที่ต้องการ ซึ่งกระบวนการกลึง
คว้านรูในก็เป็นกระบวนการแปรรูปที่ส าคัญ และนิยมใช้  แต่
หากใช้สภาวะการตัดเฉือนไม่เหมาะสม จะส่งผลต่อคุณภาพ
ช้ินงาน คือ ผิวช้ินงานขรุขระ ขนาดของช้ินงานไม่ถูกต้องและ
ท าให้ต้นทุนการผลิตสูงเนื่องจากเสียเวลาในการแก้ไข จาก
การศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา Badadhe และคณะ [2] ได้
ท าการศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์และหาสภาวะที่
เหมาะสมในการกลึงคว้านรูในเหล็กกล้าคาร์บอน AISI1041 
โดยใช้การออกแบบการทดลองทากูชิแบบ L9 ผลการวิจัย
พบว่า ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุด อยู่ในช่วงความเร็วตัด 
224 เมตรต่อนาที อัตราป้อน 0.045 มิลลิ เมตรต่อรอบ 

ความลึกในการตัด 0.75 มิลลิเมตร ต่อมา Kumar และคณะ 
[3] ได้ศึกษาพารามิเตอร์ที่มีผลต่อความขรุขระพื้นผิวในการ
กลึงคว้านรูในเหล็กหล่อเทา โดยใช้การออกแบบการทดลอง
แฟคทอเรียลเต็มรูปแบบ พบว่า ปัจจัยที่ให้ค่าความเรียบผิวดี
ที่สุดคือ ความเร็วตัด 160 เมตรต่อนาที อัตราป้อน 0.3 
มิลลิเมตรต่อรอบ และค่าตัดเผื่อ 0.3 มิลลิเมตร ได้ความเรียบ
ขอ งพื้ น ผิ ว  3. 02 ไ ม โ ค ร เ ม ต ร  ส่ ว น  Viashnav และ 
Sonawane [4] โดยท าการวิเคราะห์สภาวะที่เหมาะสมของ
พารามิเตอร์กระบวนการกลึงคว้านรูเหล็กกล้าคาร์บอนปาน
กลาง SAE 1541 ในโดยใช้วิธีการทากูชิ พบว่า อัตราป้อนมี
อิทธิพลต่อความขรุขระผิวมากท่ีสุด ส่วนอัตราการไหลของน้ า
หล่อเย็นมีอิทธิพลน้อยที่สุดส าหรับความขรุขระของพื้นผิว 
หลังจากนั้น Patil และ Jadhav [5]  ได้ท าการศึกษาสภาวะ
ที่เหมาะสมในการกลึงคว้านรูในโดยใช้เครื่องกลึง CNC  โดย
ใช้การออกแบบการทดลองทากูชิ  พบว่า อัตราป้อนเป็นตัว
แปรที่มีอิทพลต่อความขรุขระผิวมากท่ีสุด และสภาวะที่ท าให้
ความขรุขระผิวมีค่าต่ าสุดคือ ความลึกในการตัด 0.6 
มิลลิเมตร อัตราการป้อน 0.02 มิลลิเมตรต่อนาที และ
ความเร็วรอบ 1,200 รอบต่อนาที   
      จึงเป็นที่มาของงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการ 
พยากรณ์ค่าความขรุขระผิวในการกลึงคว้านรูในเหล็กหล่อ
เหนียว FCD 400 โดยใช้วิธีการออกแบบการทดลองแบบ 
บ็อกซ์ - เบห์นเคน (Box-Behnken Design)  และศึกษา
พฤติกรรมการสึกหรอของเม็ดมีด ส าหรับเป็นแนวทางในการ
ก าหนดปัจจัย และการพยากรณ์ความขรุขระผิวในการกลึง
คว้านรูในเหล็กหล่อเหนียว FCD 400 ให้มีความเหมาะสม 
เพื่อให้ได้ช้ินงานที่ผ่านกระบวนการกลึงคว้านรูในเหล็กหล่อ
เหนียวที่มีคุณภาพและน าไปสู่การลดต้นทุนในการแปรรูปใน
การผลิตชิ้นส่วนอุตสาหกรรมได้ 
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 2. ทฤษฎีและวิธีการด าเนินการวิจัย 
 2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

        วิ ธีพื้นผิ วผลตอบ(Response Surface Methodology, 
 RSM) เป็นการรวบรวมเอาวิธีทางคณิตศาสตร์และสถิติ
 ที่ ในการสร้างแบบจ าลองและการวิ เคราะห์ปัญหาโดย
 ที่ผลตอบที่สนใจขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย และมีวัตถุประสงค์ที่
 จะหาค่าที่ดีที่สุดของผลตอบนี้ การออกแบบวิธีบ็อกซ์ -
 เบห์นเคน [6-9]  มีลักษณะเกือบจะเป็น Orthogonal 
 จ านวนการทดลองแต่ละ Combination ท าในจ านวน
 ครั้ งที่ เ ท่ ากัน  โดย เฉพาะจุด  Centerpoints ข้ อดี คื อมี
 ค่า Resolution เท่ากับ IV ซึ่งท าให้สามารถศึกษาผลกระทบ
 เชิงเส้น (Linear Effects) ผลกระทบในเชิงเส้นก าลังสอง 
 (Quadratic Effects) และอันตรกิริยาหรือผลกระทบร่วม 
 2 ปัจจัย (2-Factor Interactions) ทั้งนี้การออกแบบการ
 ทดลองแบบวิธีบ็อกซ์-เบห์นเคน จะมีจ านวนครั้งในการ
 ทดลองที่ลดลงรวมถึงมีต้นทุนที่ถูกกว่าเมื่อเทียบกับการ
 อ อ ก แ บ บ ก า ร ท ด ล อ ง แ บ บ ป ร ะ ส ม ก ล า ง  ( Central 
 Composite Design; CCD)    [9-10] 

 2.2 วิธีการด าเนินการวิจัย 
 2.2.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ในการทดลอง 

1)  เครื่องกลึง Harrison รุ่น M 300 มีความเร็วรอบ
สูงสุดเท่ากับ 2,500 รอบต่อนาที   อัตราป้อนสูงสุด 1 
มิลลิเมตรต่อรอบ ผลิตในประเทศอังกฤษ 

2)  วัสดุช้ินงานที่ใช้ในการทดลอง คือ เหล็กหล่อเหนียว 
FCD 400 มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 35 มิลลิเมตร ความยาว 
100 มิลลิเมตร คุณสมบัติโดยทั่วไปทนแรงดึงได้สูงสดุ 400 นิว
ตันต่อตารางมิลลิเมตร มีอัตราการยืดตัว 12% สามารถน าไป
ชุบแข็ง อบลดความเครียดหรือชุบผิวแข็งได้ ทนต่อการ     
สึกหรอได้ดีสามารถน าไปตีขึ้นรูปได้สามารถรับแรงกระแทก
ได้ดี ส่วนผสมมีเปอร์เซ็นต์คาร์บอน ประมาณ 3.581% และ
ยังมีธาตุที่ผสมอยู่ เช่น แมกนีเซียม และซิลิคอน เป็นต้น 

3) เม็ดมีดกลึงคว้านชนิดคาร์ ไบด์  ยี่ห้อ Tungaloy    
ช นิ ด  CCMT09T304- PM, CCMT09T308- PM แ ล ะ
CCMT09T312-PM เกรด T9115 ส่วนผสม คาร์ไบด์เคลือบ
ผิวด้วย คือ TiCN + Al2O3 ผลิตในประเทศญี่ปุ่น 

4)  ด้ามมีดกลึง ยี่ห้อ Tungaloy ชนิด CC**09T3** 
เกรด A16Q-SCLCR/L09-D180 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 16 
มิลลิเมตร ความยาว 180 มิลลิเมตร ผลิตในประเทศญี่ปุ่น 

5)  เครื่องวัดความขรุขระ ยี่ห้อ Mitutoyo รุ่น SJ-210 
ผลิตในประเทศญี่ปุ่น 
2.2.2 การออกแบบการทดลอง 

งานวิจัยนี้เป็นการประยุกต์ใช้วิธีพ้ืนผิวผลตอบสนองโดย
ใช้แผนการทดลองบ็อก - เบห์นเคน (Box – Behnken 
Design) [6-10]  ปัจจัยที่ใช้ในการออกแบบการทดลอง
ประกอบด้วย ความเร็วรอบ (Speed) อัตราป้อน (Feed 
Rate) ความลึกในการตัด (Depth of Cut) และรัศมีจมูกมีด 
(Corner Radius)  [2-5, 9-14] ผลตอบสนอง คือ ค่าความ
ขรุขระผิว (Surface Roughness; Ra) การก าหนดช่วงปัจจัย
ส าหรับการทดลองนั้น ได้พิจารณาจากประสิทธิภาพของเม็ด
มีด การทดลองกลึงคว้านรูในช้ินงานเบื้องต้น และข้อจ ากัด
ของเครื่องจักรที่สามารถปรับตั้งได้จริง โดยก าหนดตัวแปรที่
คาดว่ามีผลต่อความขรุขระผิว 4 ปัจจัย แต่ละปัจจัยจะมี 3 
ระดับ แสดงดังตารางที่ 1 มีสภาวะในการทดลอง 27 สภาวะ 
และมีการวัดซ้ า 3 ครั้ง เพื่อลดความแปรปรวนของข้อมูลท า
ให้ข้อมูลมีความน่าเช่ือถือมากยิ่งขึ้น จากนั้นน าผลค่าความ
ขรุ ข ระผิ ว  วิ เ ค ร าะห์ ผลทางสถิ ติ ด้ วยวิ ธี ก า รพื้ น ผิ ว
ผลตอบสนอง (Response Surface Methodology; RSM) 
โดยใช้โปรแกรม Minitab รุ่น 17 ระดับของแต่ละปัจจัยที่ใช้
ในการออกแบบการทดลอง แสดงดังตารางท่ี 1 
ตารางที่ 1 การก าหนดค่าปัจจัยส าหรับการทดลอง 

Factor Low (-1) Medium (0) High (1) 

Speed (rpm) 800 1,200 1,700 

Feed Rate (mm/rev) 0.04 0.06 0.08 

Depth of Cut (mm) 0.1 0.2 0.3 

Corner Radius (mm) 0.4 0.8 1.2 

 
2.2.3 ขั้นตอนการทดลอง 

1) จัดเตรียมช้ินงานเหล็กหล่อเหนียว FCD 400 ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางช้ินงาน 35 มิลลิเมตร ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางรูคว้าน 22 มิลลิ เมตร ความยาวช้ินงาน 30 
มิลลิเมตร  
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2) น าช้ินงานที่จัดเตรียมไว้มาท าการกลึงคว้านรูในตาม 
สภาวะการกลึงคว้านรูในที่ก าหนด จ านวน 27 สภาวะ ซึ่งจะ
ท าการกลึงคว้านรูในตลอดช้ินงาน ตามแนวยาวของช้ินงาน  

3) วัดค่าความขรุขระผิวช้ินงาน จ านวน 3 จุด โดยแต่ละ
จุด จะท าการหมุนช้ินงานประมาณ 120 องศา ต าแหน่งวัดจะ
ห่างจากปลายช้ินงานประมาณ 10 มิลลิเมตร แล้วน ามา
ค านวณหาคา่เฉลี่ยของค่าความขรุขระผิว 
2.2.4 การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง  

เมื่อด าเนินการทดลองตามที่ออกแบบไว้ จะน าข้อมูลค่า
ความขรุขระผิวตรวจสอบก่อนว่าข้อมูลที่เก็บมานั้นเป็นข้อมูล
ที่มีคุณภาพหรือไม่ โดยมีความจ าเป็นต้องพิสูจน์คุณสมบัติ
ของข้อมูล 3 ประการคือความเป็นปกติของข้อมูล ความ
เสถียรภาพของข้อมูล และความเป็นอิสระของข้อมูล 
2.2.5 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA)  

ใช้โปรแกรม Minitab รุ่น 17 ในการวิ เคราะห์การ
ทดลองเพื่อพิจารณาถึงปัจจัยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนองโดย

ที่จะพิจารณาค่า  P-Value เปรียบเทียบกับค่า α  หากค่า            

P-Value มีค่าน้อยกว่า α แสดงว่าปัจจัยที่พิจารณานั้นมีผล

ต่อค่าความขรุขระผิว โดยจะก าหนด α เท่ากับ 0.05 โดย
พิจารณาที่อิทธิพลหลัก (Main Effect) ปัจจัยก าลังสอง และ
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย (Interaction Effect) ว่ามีผลต่อคา่
ความขรุขระผิวหรือไม่ 
2.2.6 การวิเคราะห์การถดถอย (Regression Analysis)  

การวิเคราะห์การถดถอยเพื่อศึกษาความสัมพันธ์ของค่า
ความขรุขระผิวกับตัวแปรอิสระ คือ ความเร็วรอบ อัตราป้อน 
ความลึกในการตัด และรัศมีมุมมีด โดยใช้ข้อมูลจากการ
ทดลองเพื่อศึกษาปัจจัยที่คาดว่าจะมีผลต่อความขรุขระผิว 
น ามาวิเคราะห์การถดถอยโดยใช้โปรแกรม Minitab รุ่น 17 
2.2.7 การหาสภาวะที่เหมาะสมในการกลึงคว้านรูใน 

วิเคราะห์หาสภาวะที่เหมาะสมในการกลึงคว้านรูใน
เหล็กหล่อเหนียว FCD 400 จะใช้ Response Optimizer ใน
การค านวณเพื่อหาผลลัพธ์ โดยจะเลือกค่าระดับของปัจจัยที่
ส่งผลต่อค่าความขรุขระผิว (Ra) มีค่าน้อยท่ีสุด 
2.2.8 การทดลองเพื่อยืนยันผล  

การทดลองนี้เป็นการทดสอบความแม่นย าของสมการ
ถดถอย โดยการสุ่มสภาวะการกลึงคว้านรูใน จ านวน 10 
สภาวะการทดลอง แล้วน าผลที่ได้จากการพยากรณ์มา

เปรียบเทียบค่าจริง (dt) ท่ีได้จากการทดลอง และค านวณค่า
เปอร์เซ็นต์ของความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ย (Mean 
Absolute Percentage Error; MAPE) โดยมีเกณฑ์ตัดสินใจ
คือ คลาดเคลื่อนของการพยากรณ์ไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต์ 
2.2.9 การศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอของเม็ดมีด 

ขั้นตอนนี้เป็นการกลึงคว้านรูในเพื่อศึกษาพฤติกรรมการ
สึกหรอของเม็ดมีด โดยใช้สภาวะที่เหมาะสมในการทดลอง 
จากนั้นเอาเม็ดมีดไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) 

 
3. ผลการวิจัยและอภิปราย 
3.1 ผลการทดลอง และการวิเคราะห์การทดลอง  
      การวิจัยนี้ประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองแบบ 
บ็อกซ์-เบห์นเคน มีตัวแปรอิสระที่ใช้ในการออกแบบการ
ทดลอง ประกอบด้วย ความเร็วรอบ อัตราป้อน ระยะป้อนลกึ 
และรัศมีจมูกมีด  โดยค่าผลตอบสนอง คือ ค่าความขรุขระผิว      
3.1.1 การตรวจสอบคุณภาพของข้อมูล 
 จากผลการทดลองสามารถน ามาวิเคราะห์ เพื่อตรวจสอบ
ว่าข้อมูลมีคุณภาพหรือไม่ โดยทั่วไปจะตรวจสอบคุณสมบัติ
ของข้อมูล 3 ประการด้วยกัน คือการทดสอบความเป็นปกติ
ของข้อมูล (Normality Test) การทดสอบความมีเสถียรภาพ
ของข้อมูล (Variance Stability Test) และการทดสอบความ
เป็นอิสระของข้อมูล (Independent Test)  แสดงดังรูปที่ 1 
 

 
รูปที่ 1 การตรวจสอบคุณภาพข้อมูลความขรุขระผิว 

 

 จากรูปที่ 1 เป็นการทดสอบความเป็นปกติของข้อมูลจะ
พิจารณาจากแผนภาพ 2 ประเภท ได้แก่ 1) ความน่าจะเป็น
แบบปกติ หรือ Normal Probability Plot จะเห็นว่าค่าเศษ
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เหลือมีลักษณะการเรียงตัวเป็นแนวเส้นตรง และไม่มีค่า
ผิดปกติเกิดขึ้นในแผนภาพ และ 2) ฮีสโตแกรม (Histogram) 
โดยสังเกตรูปร่างของฮีสโตแกรมที่สมมาตร ดังนั้นสรุปได้ว่า
ข้อมูลในการทดลองมีการแจกแจงแบบปกติ 
 จากนั้นตรวจสอบความเสถียรภาพของความแปรปรวน 
โดยใช้แผนภาพการกระจายค่าเศษเหลือบนแผนภาพมี
ลักษณะการกระจายที่เป็นอิสระ ไม่มีแนวโน้ม และไม่สามารถ
คาดการณ์รูปแบบได้ มีการกระจัดกระจายค่าเศษเหลืออยู่
รอบ ๆ ค่าศูนย์ที่เท่า ๆ กัน แสดงให้เห็นถึงข้อมูลมีความ
เสถียรภาพของความแปรปรวนและตรวจสอบความเป็นอิสระ
ของข้อมูล โดยใช้แผนภาพที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า
เศษเหลือต่อล าดับการทดลอง ซึ่งพบว่าค่าเศษเหลือมีการ
กระจัดกระจายไร้รูปแบบ ไม่มีความสัมพันธ์กับล าดับการ
ทดลองที่เป็นแนวโน้มหรือความสัมพันธ์ที่สามารถคาดการณ์
ได้แสดงให้เห็นถึงข้อมูลมีความเป็นอิสระของข้อมูล 

   ผลจากการประเมินคุณสมบัติทั้ง 3 ประการของข้อมูล 
สรุปได้ว่าข้อมูลมีความพอเพียงและน่าเชื่อถือ 
3.1.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความขรุขระผิว 
 จากผลการตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการ
ทดลอง พบว่าข้อมูลที่ได้มีความน่าเช่ือถือ จึงน าข้อมูลผลการ
วัดความขรุขระผิวมาท าการวิเคราะห์ความแปรปรวนของ
ปัจจัยเพื่อศึกษาว่ามีปัจจัยใดบ้างที่มีผลกระทบต่อความ
ขรุขระผิวของเหล็กหล่อเหนียว FCD 400 ซึ่งแสดงผลการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนด้วยโปรแกรม Minitab รุ่น 17 
แสดงดังตารางที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความ
ขรุขระผิวของเหล็กหล่อเหนียว FCD 400 

Analysis of Variance for Ra 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-
value 

Regression 14 1.54190 0.110136 43.25 0.000 

Linear 4 1.27335 0.318338 125.00 0.000 

Speed  1 0.67687 0.676875 265.78 0.000 

Feed Rate 1 0.22495 0.224954 88.33 0.000 
Depth of Cut  1 0.12813 0.128133 50.31 0.000 

CornerRadius  1 0.24339 0.243390 95.57 0.000 

Square 4 0.20822 0.052056 20.44 0.000 
Speed*Spee
d    

1 0.05885 0.058847 23.11 0.000 

Feed*Feed  1 0.03771 0.037707 14.81 0.002 
Depth*Depth  1 0.03850 0.038496 15.12 0.002 

Corner*Corn
er 

1 0.01648 0.016477 6.47 0.026 

2-Way     6 0.06032 0.010054 3.95 0.021 

Speed*Feed  1 0.01210 0.012100 4.75 0.050 

Speed*Dept
h  

1 0.00748 0.007482 2.94 0.112 

Speed*Corne
r  

1 0.00001 0.000012 0.00 0.946 

Feed *Depth   1 0.00319 0.003192 1.25 0.285 

Feed *Corner   1 0.03725 0.37249 14.63 0.002 
Depth*Corner  1 0.00029 0.000289 0.11 0.742 

 Error    12 0.03056 0.002547   
Lack-of-Fit   10 0.02887 0.002887 3.41 0.248 

Pure Error  2 0.00169 0.000846   

Total  26 1.57246    
S = 0.0504653  R-Sq = 98.06%   R-Sq(adj) = 95.79%  RSq(pred) = 
89.18% 

 จากตารางที่ 2  พบว่า ค่า R-Square มีค่าเท่ากับ 98.06 
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีความหมายว่าค่าความขรุขระผิวมีอิทธิพล
จากปัจจัยการทดลองสูงถึง 98.06 เปอร์เซ็นต์ ส่วนอีก 1.94 
เปอร์เซ็นต์เป็นผลมาจากปัจจัยที่ไม่ได้มีการควบคุม  แสดงว่า
การออกแบบการทดลองนี้ถูกต้อง และมีความเหมาะสม
นอกจากนี้ค่า Lack of Fit มีค่า P-Value เท่ากับ 0.248 ซึ่ง
หมายความว่าสมการถดถอยส าหรับค่าความขรุขระผิวมีความ
เหมาะสมอย่างมีนัยส าคัญ และจึงสามารถวิเคราะห์ต่อไปดว้ย
การวิเคราะห์ความแปรปรวน  
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สมมติฐานการทดลอง 
 H0 : ปัจจัยในการกลึงคว้านรูในไมม่ีผลต่อความขรุขระผิว
เหล็กหล่อเหนียว FCD 400 
 H1 : ปัจจัยในการกลึงคว้านรูในมผีลต่อความขรุขระผิว
เหล็กหล่อเหนียว FCD 400 
 การวิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าความขรุขระผิว ท าการ
วิเคราะห์ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ หรือที่ระดับ
นัยส าคัญ 0.05 มีเกณฑ์การตัดสินใจ คือถ้า P-Value มีค่า
น้อยกว่า  0.05 จะปฏิเสธ H0 ซึ่งหมายถึงปัจจัยนั้น ๆ มีผลตอ่
ความขรุขระผิวของเหล็กหล่อเหนียว FCD 400 
 1) การวิเคราะห์ปัจจัยหลัก ที่มีผลต่อความขรุขระผิว
เหล็กหล่อเหนียว FCD 400 จากตารางที่ 2 พบว่าปัจจัย
ความเร็วรอบ อัตราป้อน ความลึกในการตัด และรัศมีจมูกมีด 
ซึ่งมีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 ดังนั้น สรุปได้ว่าปัจจัย
ความเร็วรอบ อัตราป้อน ระยะป้อนลึก และรัศมีจมูกมีด มีผล
ต่อความขรุขระเหล็กหล่อเหนียว FCD 400 อย่างมีนัยส าคัญ
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ วิมล และธเนศ [11] และ 
Beauchamp, Y. et.al [12] 
 2) การวิเคราะห์ปัจจัยก าลังสอง ที่มีผลต่อความขรุขระ
ผิวเหล็กหล่อเหนียว FCD 400 จากตารางที่ 2 พบว่าปัจจัย
ก าลังสองของปัจจัยความเร็วรอบ อัตราป้อน ความลึกในการ
ตัด และรัศมีจมูกมีด ซึ่งมีค่า P-Value น้อยกว่า  0.05 ดังนั้น 

สรุปได้ว่าปัจจัยก าลังสองของปัจจัยความเร็วรอบ อัตราป้อน 
ระยะป้อนลึก และรัศมีจมูกมีด มีผลต่อความขรุขระผิว
เหล็กหล่อเหนียว FCD 400 อย่างมีนัยส าคัญ 
 3) การวิเคราะห์อันตรกิริยา ท่ีมีผลต่อความขรุขระผิว
เหล็กหล่อเหนียว FCD 400 จากตารางที่ 2 พบว่าอันตรกิริยา
ระหว่างความเร็วรอบกับอัตราป้อนและอัตราป้อนกับรัศมี
จมูกมีด ซึ่งมีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 ดังนั้นสรุปได้ว่า
อันตรกิริยาระหว่างความเร็วรอบกับอัตราป้อน และอัตรา
ป้อนกับรัศมีจมูกมีด มีผลต่อความขรุขระผิวเหล็กหล่อเหนียว 
FCD 400 อย่างมีนัยส าคัญ จากตารางที่ 2 และรูปที่ 3 เมื่อ
พิจารณาอันตรกิริยาของปัจจัยความเร็วรอบกับความลึกใน
การตัด ความเร็วรอบกับรัศมีจมูกมีด อัตราป้อนกับความลึก
ในการตัด และความลึกในการตัดกับรัศมีจมูกมีด มีค่า         
P-Value มากกว่า 0.05 และพบว่าเส้นของกราฟขนานกัน 
และมีแนวโน้มไม่ตัดกัน ดังนั้น สรุปได้ว่าปัจจัยอันตรกิริยา

ของปัจจัยความเร็วรอบกับความลึกในการตัด ความเร็วรอบ
กับรัศมีจมูกมีด อัตราป้อนกับความลึกในการตัดและความลึก
ในการตัดกับรัศมีจมูกมีดไม่มีผลต่อความขรุขระผิวเหล็กหล่อ
เหนียว FCD 400  
 

 
รูปที่ 2 การเปลี่ยนแปลงความขรขุระผิวจากการเปลี่ยนระดับ
ของปัจจัยหลัก 

 

 
รูปที่ 3 ปฏิสัมพันธ์ของความขรุขระผิว 

 
 เมื่อพิจารณาผลกระทบของปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลต่อความ
ขรุขระผิวจากรูปที่ 2 และตารางที่ 2 พบว่า ปัจจัยหลักที่ส่งผล
ต่อความขรุขระผิวเหล็กหล่อเหนียว FCD 400 คือ ความเร็ว
รอบ อัตราป้อน ความลึกในการตัด และรัศมีจมูกมีด โดย
ความเร็วรอบมีแนวโน้มว่าเมื่อเพิ่มความเร็วรอบ จาก 800 เป็น 
1,700 รอบต่อนาที ส่งผลให้ค่าความขรุขระผิวจะมีแนวโน้ม
ลดลง สว่นอัตราป้อนมีแนวโน้มว่าเมื่อเพิ่มอัตราป้อน จาก 0.04 
เป็น 0.08 มิลลิเมตรต่อรอบ ส่งผลให้ค่าความขรุขระผิวจะ
เพิ่มขึ้น ส่วนความลึกในการตัดนั้นมีแนวโน้มว่าเมื่อเพิ่มความ
ลึกในการตัดจาก 0.1 เป็น 0.3 มิลลิเมตร ส่งผลให้ค่าความ
ขรุขระผิวจะเพิ่มขึ้น สอดคล้องกับงานวิจัยของ พงศ์ธร และ    



RMUTL. Eng. J.    
วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 

 

 
 

6 ปีที่ 6 ฉบับที ่2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2564 
 

ศิรประภา [13] ส่วนรัศมีจมูกมีดเพิ่มขึ้นจาก 0.4 เป็น 1.2 
มิลลิเมตร ส่งผลให้ค่าความขรุขระผิวลดลง ซึ่งสอดคล้องกับ
ทฤษฎีความขรุขระผิว [14] และเมื่อปรับความเร็วรอบเพิ่มขึ้น 
อัตราป้อนลดลง และความลึกในการตัดลดลง และรัศมีจมูกมีด
เพิ่มขึ้น ท าให้ความขรุขระผิวของเหล็กหล่อเหนียว FCD 400 
ลดลงด้วย  
3.1.3 การวิเคราะห์การถดถอยของความขรุขระผิว  
 เป็นการวิเคราะห์การถดถอย (Regression Analysis) 
ของความขรุขระผิวของเหล็กหล่อเหนียว FCD 400 กับปัจจัย
ในการทดลอง ได้แก่ ความเร็วรอบ อัตราป้อน ความลึกใน
การตัด และรัศมีจมูกมีด โดยใช้โปรแกรม Minitab รุ่น 17 ซึ่ง
สามารถวิเคราะห์การถดถอยได้สมการจ าลองแบบเต็มรูป 
(Full Model) ในรูปแบบสมการก าลังสอง (Quadratic) แต่
เนื่องจากสมการถดถอยที่ได้จากการวิเคราะห์  ยังมีปัจจัย
อันตรกิริยา (2-Way Interaction) ที่ประกอบไปด้วยปัจจัย 
ความเร็วรอบกับความลึกในการตัด ความเร็วรอบกับรัศมีจมกู
มีด อัตราป้อนกับความลึกในการตัด และความลึกในการตัด

กับรัศมีจมูกมีด ไม่ส่งผลต่อความขรุขระผิวของเหล็กหล่อ
เหนียว FCD 400 จึงท าการเปรียบเทียบสมการถดถอยแบบ
เต็มรูปและสมการถดถอยแบบลดรูปที่ตัดอันตรกิริยาระหว่าง
ปัจจัยที่ไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญออก  ที่สภาวะการทดลอง 
คือความเร็วรอบ 1,200 รอบต่อนาที อัตราป้อน 0.04 
มิลลิเมตรต่อนาที ความลึกในการตัด 0.3 มิลลิเมตร และรัศมี
จมูกมีด 0.8 มิลลิเมตร จากตารางที่ 3 พบว่า สมการถดถอย
แบบลดรูปนั้น มีค่าความผิดพลาดที่ต่ ากว่า  และมีค่า 
Predicted R Square มีค่าสูงกว่าการพยากรณ์ที่ได้จาก
สมการเต็มรูปแบบ ดังนั้น จึงเลือกใช้สมการถดถอยแบบลด
รูป ในการพยากรณ์ความขรุขระผิวของเหล็กหล่อเหนียว 
FCD 400 ดังสมการที่ 1 
 Ra = 0.9617 -0.2375 (Speed) +0.1369 (Feed Rate) 
+ 0. 1033 ( Depth of Cut)  - 0. 1424 ( Corner Radius) 
+0.1050 (Speed2) -0.0841 (Feed Rate2) -0.0850 (Depth 
of Cut2) -0.0556 (Corner Radius2)+0.0550 (Speed*Feed 
Rate) -0.0965(Feed Rate*Corner Radius)                  (1) 

 
       ตารางที่ 3 ผลพยากรณ์ของสมการเต็มรูปเปรียบเทียบกับสมการลดรูปของกระบวนการกลึงคว้านรูในเหล็กหล่อเหนียว FCD 400 

Model Predicted (μm) Actual (μm) % Error R-Sq% R-Sq(pred)% 

Ra 
Full Model 0.731 0.790 7.47 98.06 89.18 

Reduced Model 0.759 0.790 3.92 97.36 93.69 

 
 
 
 
 
 
 
 
          

          รูปที่ 4 แผนภาพพ้ืนผิวผลตอบสนองระหว่างความเร็วรอบกับอัตราป้อน 
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                     รูปที่ 5 แผนภาพพ้ืนผิวผลตอบสนองระหว่างอัตราป้อนกับรัศมีจมูกมีด 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 6 สภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยในการกลึงคว้านรูในเหล็กหล่อเหนียว FCD 400 
  

3.1.4 การสร้างพื้นผิวตอบสนอง 
 จากสมการถดถอยของค่าความขรุขระผิวในกระบวนการ
กลึงคว้านรูในเหล็กหล่อเหนียว FCD 400 สามารถน ามา
สร้างแผนภาพพื้นผิวผลตอบสนอง (Response Surface 
Plot) เพื่อวิเคราะห์ผลกระทบของปัจจัยร่วมที่สง่ผลตอ่ความ
ขรุขระผิวของเหล็กหล่อเหนียว FCD 400 โดยใช้โปรแกรม 
Minitab รุ่น 17 ในการสร้างพื้นผิวผลตอบสนอง การ
วิเคราะห์ผลกระทบของอันตกิริยาระหว่างความเร็วรอบกับ
อัตราป้อน ในรูปที่ 4 พบว่าถ้าใช้ความเร็วรอบเพิ่มขึ้น อัตรา
ป้อนลดลง จะท าให้ความขรุขระผิวต่ าลง ในทางกลับกันถ้า
ใช้ความเร็วรอบลดลง อัตราป้อนเพิ่มขึ้น จะท าให้ความ
ขรุขระผิวสูงขึ้น อย่างมีนัยส าคัญ และการวิ เคราะห์
ผลกระทบของอันตกิริยาระหว่างอัตราป้อนกับรัศมีจมูกมีด 
ในรูปที่ 5 พบว่าถ้าใช้อัตราป้อนลดลง รัศมีจมูกมีดเพิ่มขึ้น 
จะท าให้ความขรุขระผิวต่ าลง ในทางกลับกันถ้าใช้อัตราป้อน
เพิ่มขึ้น รัศมีจมูกมีดลดลง จะท าให้ความขรุขระผิวสูงขึ้น 
อย่างมีนัยส าคัญ  
 

3.1.5 การหาค่าสภาวะที่เหมาะสมของค่าความขรุขระผิว   
      การวิเคราะห์หาสภาวะที่เหมาะสมในการกลึงคว้านรู 
ในเหล็กหล่อเหนียว FCD 400 ด้วย Response Optimizer
โปรแกรม Minitab รุ่น 17 การวิเคราะห์เพื่อหาระดับของ
ปัจจัยที่ส่งผลให้ค่าความขรุขระผิว (Ra) มีค่าน้อยที่สุด จาก
รูปที่  6 พบว่าค่าความพึงพอใจโดยรวมของสภาวะที่
เหมาะสม มีค่าเท่ากับ 1.00 ซึ่งอยู่ในระดับความพึงพอใจ
สูงสุด และสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการกลึงเหล็กหล่อ
เหนียว FCD 400 ที่ส่งผลให้ค่าความขรุขระผิวต่ าที่สุด คือ 
ความเร็วรอบ 1,700 รอบต่อนาที อัตราป้อน 0.04 มิลลิเมตร
ต่อนาที ความลึกในการตัด 0.1 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 
1.2 มิลลิเมตร โดยมีค่าความขรุขระผิวเท่ากับ 0.2589 
ไมโครเมตร ซึ่งมีค่าความขรุขระผิวส าเร็จ แบบการตัด
ละเอียดที่มีค่าความขรุขระผิวในช่วง 0.1 - 1.0 ไมโครเมตร 
3.2 การทดลองเพื่อยืนยันผล 
     การทดลองนี้เป็นการทดลองเพื่อยืนยันผลที่ความ
แม่นย าสมการถดถอยในพยากรณ์ความขรุขระผิว โดย
ท าการสุ่มสภาวะการกลึงคว้านในตามขอบเขตที่ก าหนด  
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จ านวน 10 สภาวะการทดลอง แล้วน าผลที่ได้จากการ
พยากรณ์มาเปรียบเทียบค่าจริง (dt) ที่ได้จากการทดลอง
และก าหนดค่าความคลาดเคลื่อนของการพยากรณ์ที่ยอมรับ
ได้ไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต์ โดยค่าความขรุขระผิวของค่าจริงกับ
ค่าพยากรณ์ที่ค านวณได้แสดงดังรูปที่ 7 ผลจากการทดลอง
พบว่า ค่าเปอร์เซ็นต์ของความคลาดเคลื่อนสัมบูรณเ์ฉลีย่ของ
สมการความขรุขระผิวเท่ากับ 3.72 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งน้อยกว่า
ความคลาดเคลื่อนที่ก าหนดไว้ และค่าอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับ  
3.3 ลักษณะการสึกหรอของเมด็มดี (Tool Wear) 
 การวิเคราะห์พฤติกรรมการสึกหรอของเม็ดมีดโดยการ
กลึงคว้านรูในเหล็กหล่อเหนียว FCD400 ที่สภาวะการกลึง 
ประกอบด้วย ความเร็วรอบ 1,700 รอบต่อนาที อัตราป้อน 
0.04 มิลลิเมตรต่อนาที ความลึกในการตัด 0.1 มิลลิเมตร 
และรัศมีจมูกมีด 1.2 มิลลิเมตร ใช้เวลาในการคว้านรูใน 205 
นาที  จากนั้นน า เม็ดมีดไปส่องด้ วยกล้องจุลทรรศน์
อิ เ ล็ ก ต ร อ น แ บ บ ส่ อ ง ก ร า ด  ( Scanning Electron 
Microscopy; SEM) พบว่าเม็ดมีดจะมีลักษณะการสึกหรอท่ี
ปลายมีด (Nose Wear) แสดงดังรูปที่ 8 (ก) และ (ข) เกิด
จากการขัดสีระหว่างปลายคมตัดกับช้ินงานที่ก าลังตัดเฉือน 
เมื่อตัดเฉือนไปนาน ๆ ขึ้น จะท าให้คมตัดหรือปลายมีดตัด
เกิดการแตกหัก ลักษณะคมตัดด้านหน้าเกิดการสึกหรอกว้าง
ขึ้น และเนื่องจากเกิดจากการเสียดสีระหว่างปลายกับ
ช้ินงานที่ก าลังท าการตัดเฉือน ซึ่งการสึกหรอของปลายคม
ตัดจะส่งผลกับคุณภาพความขรุขระผิวของช้ินงานและขนาด
ของช้ินงานโตขึ้น หรือขนาดไม่สม่ าเสมอ  
 
4. บทสรุป 

การศึกษาการพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวในการกลึง
คว้านรูในเหล็กหล่อเหนียว FCD 400 โดยวิธีการพื้นผิว
ผลตอบสนอง และพฤติกรรมการสึกหรอของเครื่องมือตัด 
สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 
 

รูปที่ 7 การเปรียบเทียบค่าความขรุขระผิว 
 

   
ก) ก าลังขยายที่ 100 x        (ข) ก าลังขยายท่ี 200 x 

รูปที่ 8 ลักษณะการสึกหรอของเมด็มีด 
 

1) ปัจจัยหลักที่มีผลต่อค่าความขรุขระผิวของ
เหล็กหล่อเหนียว FCD 400 มากที่สุด คือ ความเร็วรอบ โดย
มีค่า F-Value มากที่สุดเมื่อเทียบกับ รองลงมา คือ รัศมีจมูก
มีด อัตราป้อน และความลึกในการตัด โดยมีแนวโน้มว่าการ
ใช้ความเร็วรอบสูง อัตราป้อนต่ า และความลึกในการตัดต่ า 
รัศมีจมูกมีดสูง มีผลท าให้ค่าความขรุขระผิวลดลง 

2) จ ากกา รทดลอง ได้ สมการถดถอยที่ แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระ คือ ความเร็วรอบ อัตรา
ป้อน ความลึกในการตัด และรัศมีจมูกมีด ตัวแปรตามคือ ค่า
ความขรุขระผิว พบว่า มีความสัมพันธ์ในรูปแบบสมการ
ก าลังสอง (Quadratic Model) และเป็นสมการถดถอยแบบ
ลดรูป ซึ่งให้ค่า ค่า Predicted R Square 93.69 เปอร์เซ็นต์ 
และจากการทดลองเพื่อยืนยันผลเปรียบเทียบค่าที่ได้จาก
สมการถดถอยกับค่าที่วัดจริงจากการทดลอง พบว่า ค่า
เปอร์เซ็นต์ของความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยของสมการ
ความขรุขระผิว เท่ากับ 3.72 เปอร์เซ็นต์ แสดงว่าสามารถ
พยากรณ์ค่าที่ยังไม่มีการทดลองได้อย่างแม่นย า 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ra Cal. (Ft) 0.259 1.008 0.932 0.749 0.980 0.848 1.106 1.015 0.728 0.533

Actual Ra (dt) 0.272 1.036 0.974 0.733 0.991 0.896 1.128 1.038 0.695 0.578
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3) ผลการวิเคราะห์สภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยที่มี
ผลต่อค่าความขรุขระผิวในการกลึงเหล็กหล่อเหนียว FCD 
400 พบว่า สภาวะที่เหมาะสม คือ ความเร็วรอบ 1,700 
รอบต่อนาที อัตราป้อน 0.04 มิลลิเมตรต่อรอบ และความ
ลึกในการตัด 0.1 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 1.2 มิลลิเมตร 
ซึ่งท่ีสภาวะดังกล่าว ส่งผลให้เม็ดมีดจะมีลักษณะการสึกหรอ
ที่ปลายมีด (Nose Wear)  เกิดจากการขัดสีระหว่างปลาย
คมตัดกับช้ินงานท่ีก าลังตัดเฉือน ซึ่งการสึกหรอของปลายคม
ตัดจะส่งผลกับคุณภาพความขรุขระผิวของช้ินงานและขนาด
ของช้ินงานผิดพลาด หรือขนาดไม่สม่ าเสมอ 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้เพื่อศึกษาการขึ้นรูปและสมบัติของวัสดุจีโอพอลิเมอร์ที่มีส่วนผสมของกากสีผงและดินขาวอินเดีย กากสีผงเป็นของเสียที่
เกิดจากกระบวนการผลิตสีผงและน ามาวิเคราะห์เพื่อหาปริมาณธาตุต่าง ๆ ที่เป็นส่วนประกอบด้วยวิธีเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์ 
อัตราส่วนผสมของดินขาวอินเดียต่อกากสีผง คือ 66.7:33.3 60:40 และ 55:45 ตามล าดับ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ คือ 5 10 และ 15 โมลาร์ ตามล าดับ  ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อสารละลายโซเดียมซิลิเกต คือ 

doi: 10.14456/rmutlengj.2021.7
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1:1.64 1:2.46 และ 1:3.28 ตามล าดับ ขึ้นรูปช้ินตัวอย่างในแต่ละอัตราส่วนผสมของกากสีผงต่อดินขาวอินเดียและแต่ละความ
เข้มข้นของสารละลาย ทดสอบช้ินตัวอย่างตามมาตรฐานสากล เพื่อหาสมบัติบางประการของวัสดุจีโอพอลิเมอร์ คือ ค่าก าลังรับ
แรงอัด ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน และค่าการดูดซึมของน้ า ตามล าดับ ผลทดสอบพบว่าที่อัตราส่วนผสมของดินขาวอินเดีย
ต่อกากสีผง 66.70:33.30 ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 โมลาร์ และความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ต่อสารละลายโซเดียมซิลิเกต 1:2.46 มีค่าก าลังรับแรงอัดสูงสุด คือ 4.07 MPa ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน เท่ากับ 
0.0892 W/ (mk) และค่าการดูดซึมของน้ าต่ าสุดที่ 24.20 % จากผลการทดสอบสรุปได้ว่า สามารถน ากากสีผงมาผลิตเป็นวัสดุจี
โอพอลิเมอร์ เพื่อทดแทนวัสดุทางวิศวกรรมอื่น ๆ เช่น วัสดุก่อสร้าง วัสดุฉนวน เนื่องจากมีค่าความแข็งแรงจากการกดสูง และค่า
สัมประสิทธ์ิการน าความร้อนต่ า  
ค าส าคัญ  กากสีผง XRF จีโอพอลิเมอร์ ดินขาวอินเดีย ค่าก าลังรับแรงอัด  
 
Abstract  
The aim of this article is to experimentally investigate the forming and properties of the geo- polymer material 
by using powder coating sludge and Indian kaolin.  The powder coating sludge is a waste from powder coating 
production process and it was XRF tested to find ingredients of element.  The mixture ratios of Indian kaolin 
and powder coating sludge were 66. 7: 33. 3, 60: 40, and 55: 45, respectively.  The concentrations of sodium 
hydroxide solution were 5, 10, and 15 mol/ L, respectively and concentrations of sodium hydroxide to 
concentration of sodium silicate solution were 1:1.64, 1:2.46, and 1:3.28, respectively. Specimens were formed 
according to each mixture and concentration. Then, some properties such as compressive strength, coefficient 
of thermal conductivity, and water absorbing were standardized tested.  It was found that the mixture ratios of 
Indian kaolin and powder coating sludge of 66. 70: 33. 30, concentration of sodium hydroxide solution of 10 
mol/ L and concentration of sodium hydroxide to concentration of sodium silicate solution of 1: 2. 46 was the 
highest compressive strength as 4. 07 MPa.  Because the proportion of Indian kaolin was directly varied the 
ingredient of silica and alumina therefore the high proportion of Indian kaolin caused the high compressive 
strength. Moreover, the coefficient of thermal conductivity of the highest compressive strength was 0.0892 W/ 
( mk) .  In addition, the lowest of water absorbing was 24. 20 % .  Finally, the results illustrated that powder 
coating sludge can replace other engineering materials especially construction and insulation materials because 
of its high compressive strength and low coefficient of thermal conductivity. 
Keywords: Powder Coating Sludge, XRF, Geo-polymer, Indian Kaolin, Compressive Strength 
  

1. บทน า 
สีฝุ่น หรือสีผงใช้ส าหรับงานตกแต่ง เพื่อความสวยงามและมี
ความทนทานเป็นพิ เศษสามารถใช้ ไ ด้กับผลิตภัณฑ์ที่
ห ล า ก ห ล า ย ท า ง อุ ต ส า ห ก ร ร ม  เ ช่ น  เ ฟ อ ร์ นิ เ จ อ ร์  
เครื่องปรับอากาศ อะลูมิเนียมเส้น เครื่องใช้ไฟฟ้า อะไหล่
รถยนต์ และอื่น ๆ สีผงมีความทนทานสูง และบางชนิด
สามารถทนต่อรอยขีดข่วน สภาพแวดล้อม เช่น รังสี UV และ 
สารเคมีต่าง ๆ ปัจจุบันการพัฒนาด้านเทคโนโลยีสูงขึ้น 

สามารถผลิตสีผงเพื่อใช้กับผลิตภัณฑ์ประเภท ไม้ แก้ว และ 
พื้นผิวอื่น ๆ อีกด้วย แต่อัตราการเติบโตของอุตสาหกรรมผลิต
สีผงทีสู่งขึ้นอย่างต่อเนื่อง ซึ่งสอดคล้องกับความนิยมอย่างมาก
ในปัจจุบันท าให้เกิด กากสีผง (Powder Coating Sludge)     
ที่เหลือจากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมการผลิตจ านวน
มากดังรูปที่ 1 ปัจจุบันประเทศไทยมีปริมาณกากสีผงที่เหลือ
จากอุตสาหกรรมการผลิตสีผง ไม่ต่ ากว่า 250 ต ันต ่อปี       
การกองเก็บกากสีผงไว้ในโรงงานอุตสาหกรรมหรือการน า   
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 ไปก าจัดส่งผลกระทบต่อสิ ่งแวดล้อมอีกทั ้งยังสูญเสีย
 ค่าใช้จ่ายจ านวนมาก หากต้องน าไปท าลาย  

จากการศึกษาและงานวิจัยของวัสดุจีโอพอลิเมอร์  เพื่อ
ทดแทนวัสดุบางประเภทที่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม เช่น 
ปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์  (Portland Cement) เนื่องจาก
กระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เกิดฝุ่นแขวนลอยที่มี
อนุภาคเล็กกว่า 10 ไมครอน ลอยสู่อากาศ [1] และยังพบการ
ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณสูงจากกระบวนการ
ผลิตปูนซี เมนต์ปอร์ ตแลนด์  [ 2]  นอกจากนั้ น  พบว่ า
กระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์สิ้นเปลืองพลังงาน    
จ านวนมากอีกด้วย [3,4] ดังนั้น วัสดุจีโอพอลิเมอร์ จึงเป็น
ทางเลือกเพื่อลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและลดการใช้
พลังงาน 

วัสดุจีโอพอลิเมอร์ประกอบด้วยธาตุอะลูมินา (Al2O3) 
และซิลิกา (SiO2) จึงท าให้มีสมบัติที่ดีและใช้พลังงานในอัตรา
ที่ต่ าส าหรับกระบวนการผลิต [5-7] วัสดุที่มีส่วนประกอบของ
ธาตุอะลูมินาและซิลิกา และนิยมน ามาเป็นส่วนประกอบใน
การผลิตวัสดุจีโอพอลิเมอร์ คือ ดินขาวอินเดีย ดังแสดงในรูป
ที่ 2  และมีองค์ประกอบทางเคมี แสดงดังตารางที ่1  

 
ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีในดินขาวแต่ละประเภท 

องค์ประกอบ
ทางเคมี 

 
บราซิล อียิปต ์ อิตาลี อินเดีย จีน 

SiO2  46.39 49.97 50.64 45.81 55.30 
Al2O3  38.23 33.83 20.24 37.72 42.5 
CaO  0.03 0.09 10.54 0.06 - 
Na2O  0.07 0.42 2.94 0.39 0.07 
Fe2O3  0.93 0.79 1.12 0.86 0.70 
K2O  0.15 0.01 1.27 0.03 0.42 

 
ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุ่งหาองค์ประกอบทางเคมีของกากสี

ผงและน ามาเป็นส่วนผสมของดินขาวอินเดียในอัตราส่วนที่
เหมาะสม โดยทดสอบค่าก าลังรับแรงอัด ค่าสัมประสิทธิ์การ
น าความร้อน และค่าการดูดซึมของน้ า ส าหรับผลิตวัสดุจีโอโพ
ลิเมอร์ที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมและลดค่าใช้จ่ายในการก าจัด
กากสีผง อีกทั้งศึกษาความเป็นไปได้ในการผลิตวัสดุจีโอพอลิ
เมอร์เชิงพาณิชย์ในอนาคตอีกด้วย  

 

2. ทฤษฎีและวิธีการด าเนินการวิจัย 
การด าเนินการวิจัยแบ่งออกเป็น ขอบเขตการวิจัย การ

เตรียมชิ้นตัวอย่าง และวิธีการวิเคราะห์ 
2.1 ขอบเขตการวิจัย 

- อัตราส่วนดินขาวอินเดียต่อกากสีผง คือ 66.70:33.30 
60:40 และ 55:45 ตามล าดับ ( การก าหนดอัตราส่วน 
เริ่มต้นจากก าหนดอัตราส่วนของกากสีผงที่น้อยที่สุดที่
สามารถข้ึนรูปได้ คือ 33.30 % w/w)  

- ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ คือ 5 
10 และ 15 โมลาร์ ตามล าดับ   

- ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมซิลิเกต คือ 1.64 
2.46 และ 3.28 ตามล าดับ 

- อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว คือ 0.6 
 

2.2. การเตรียมชิ้นตัวอย่าง 
การเตรียมช้ินตัวอย่างอ้างอิงจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ดังนี้  จากผลการศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อสมบัติของดินขาวเผา 
โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวกระตุ้นที่ความ
เข้มข้น 6 8 10 12 15 18 และ 20 โมลาร์ และพบว่าการใช้
สารละลายโซเดียมซิลิเกตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
เป็นตัวกระตุ้นร่วมกัน ส่งผลให้วัสดุมีค่าความแข็งแรงสูงกว่า
การใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวกระตุ้นเพียง
อย่างเดียว [8] การศึกษาอัตราส่วนของสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ต่อสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่ 0.80 - 2 และ
อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว คือ 0.40 0.60 0.80 และ 1 
ตามล าดับ เวลาในการบ่ม 1 7 28 และ 60 วัน ตามล าดับ [9] 
จากการศึกษาข้างต้น จึงมีการเตรียมช้ินตัวอย่างส าหรับ
การศึกษาครั้ งนี้  คือ ผสมกากสีผง ดินขาวอินเดีย และ
สารละลายด้วยเครื่องผสมมอตาร์ ดังแสดงในรูปที่ 3 น า
ส่วนผสมหล่อลงในแม่พิมพ์ขนาด 5 x 5 x 5 เซนติเมตร และ
เขย่าเป็นเวลา 10 นาที เพื่อไล่อากาศ หุ้มด้วยพลาสติก วางไว้
ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ดังแสดงในรูปที่ 4 จากนั้น
น าช้ินตัวอย่างไปอบด้วยเตาอบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง น าช้ินตัวอย่างออกจากเตาอบ
และบ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 28 วัน ตามล าดับ 
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              รูปที่ 1 กากสีผง 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

           รูปที่ 2 ดินขาวอินเดีย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         รูปที่ 3 เครื่องผสมมอตาร์ 

 
   
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4 ช้ินตัวอย่างหุ้มด้วยพลาสติกและวางไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 การทดสอบด้วยวิธเีทคนิคการเรืองรังสเีอกซ ์
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      รูปที่ 6 การทดสอบเพื่อหาค่าก าลังรับแรงอัด 
 
2.3 วิธีการวิเคราะห์ 

องค์ประกอบทางเคมีของกากสีผง และช้ินตัวอย่างของ
วัสดุจีโอพอลิเมอร์วิเคราะห์ด้วยวิธีเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์ 
(X-ray fluorescence, XRF) ดังแสดงในรูปที่ 5 ทดสอบเพื่อ
หาค่าก าลังรับแรงอัด (Compressive Strength) ของช้ิน
ตัวอย่างหลังจากบ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 28 วัน ตาม
มาตรฐานการทดสอบของ ASTM 109 ดังแสดงในรูปที่ 6 
ทดสอบเพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน (Coefficient 
of Thermal Conductivity, k)  ข อ ง ช้ิ น ตั ว อ ย่ า ง ต า ม
มาตรฐานการทดสอบของ ASTM C 177 และทดสอบหาค่า
การดูดซึมของน้ าตามมาตรฐาน ASTM C 37-88 โดยช่ัง
น้ าหนักช้ินตัวอย่างก่อนต้มในน้ าเดือด 5 ช่ัวโมง และแช่ในน้ า 
24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นช่ังน้ าหนักอีกครั้ง  ดังแสดงในรูปที่ 7  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      

รูปที่ 7 การทดสอบค่าการดูดซึมของน้ า 
 
3. ผลการวิจัยและการอภิปราย 
3.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของกากสีผงและ
ช้ินตัวอย่างด้วยวิธี XRF ดังรูปที่ 5 และผลทดสอบแสดงดัง
ตารางที่ 2 ซึ่งวิเคราะห์ด้วยวิธีเทคนิคการเรอืงรังสีเอกซ์ พบว่า 
กากสีผงมี องค์ประกอบทางเคมี ของอะลูมินา ซิลิกา 
ไทเทเนียมและแบเรียม 2.14 1.10 31.4 และ 56.3 % 
ตามล าดับ ดังนั้น กากสีผงจึงสามารถเป็นส่วนผสมส าหรับการ
ผลิตวัสดุจีโอพอลิเมอร์ กรณีองค์ประกอบทางเคมีของช้ิน
ตัวอย่าง เป็นผลทดสอบของช้ินตัวอย่างที่มีอัตราส่วนดินขาว
อินเดียต่อกากสีผง 66.7:33.3 ความเข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์  10 โมลาร์  และความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
1:2.46 ซึ่งมีค่าก าลังรับแรงอัดสูงสุด พบปริมาณของอะลูมินา
และซิลิกาเท่ากับ 2.24 และ 8.62 % ตามล าดับ เพิ่มขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกากสีผงเพียงอย่างเดียว เท่ากับ 1.10 และ 7.84 
เท่าตามล าดับ ดังนั้น สรุปได้ว่าช้ินตัวอย่างน้ีเป็นวัสดุจีโอพอลิ
เมอร์ ขณะเดียวกันองค์ประกอบของไทเทเนียม (Ti) ของช้ิน
ตัวอย่าง คือ 38.42 % แสดงว่าช้ินตัวอย่างนี้สามารถรับ
แรงอัดได้ดี สอดคล้องกับงานวิจัยของของ Sudipta Naskar 
et al. [10] 
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ตารางที่ 2 องค์ประกอบทางเคมีของกากสีผงและช้ินตัวอย่าง 

องค์ประกอบทางเคมี 
กากสีผง 

 (% w/w) 
ชิ้นตัวอยา่ง  
(% w/w) 

Al 2.14 2.24 
Si 1.10 8.62 
S 6.30 0.42 
Ti 31.4 38.42 
Fe 1.23 11.16 
Zn 0.14 0.74 
Sr 1.45 6.91 
Ba 56.3 28.36 
Ca - 1.33 
Zr - 1.80 

 
3.2 ผลของอัตราส่วนผสมต่อค่าก าลังรับแรงอัด 
      รูปที่ 8 แสดงผลของอัตราส่วนผสมของดินขาวอินเดีย
และกากสีผงต่อค่าก าลังรับแรงอัดที่ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน 
และความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์            
10 โมลาร์  พบว่าค่าก าลังรับแรงอัดที่ความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมซิลิเกต 1.64 2.46 และ 3.28 โมลาร์ มี
แนวโน้มสูงขึ้น เมื่ออัตราส่วนของกากสีผงลดลง เนื่องจาก
อัตราส่วนกากสีที่ลดลงหรืออัตราส่วนดินขาวอินเดียที่เพิ่มขึ้น 
ส่งผลให้องค์ประกอบทางเคมีของซิลิกาและอะลูมินาเพิ่มขึ้น
ดังแสดงในตารางที่ 1 และอัตราส่วนผสมของดินขาวอินเดีย
ต่อกากสีผง 66.70:33.30 ความเข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์  10 โมลาร์  และความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
1:2.46 มีค่าก าลังรับแรงอัดสูงสุด คือ 4.07 MPa ซึ่งสอดคล้อง
กับ Granizo et al. [8] 

 
 รูปที่ 8 ผลของอัตราส่วนผสมระหว่างดินขาวอินเดีย
และกากสีผงต่อค่าความแข็งแรงจากการกด ที่ความเข้มข้น
ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 โมลาร์ และความ
เข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อสารละลาย
โซเดียมซิลิเกต 1:2.46 
3.3 ผลของการดูดซมึของน้ า 
 รูปที่ 9 แสดงอัตราการดูดซึมของน้ าของ 3 ช้ิน
ตัวอย่าง ที่อัตราส่วนผสมของดินขาวอินเดียต่อกากสีผง 
66.70:33.30 ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ 10 โมลาร์ และความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซด์ต่อสารละลายโซเดียมซิลิเกต 1:2.46 พบว่า อัตราการ
ดูดซึมของน้ าของช้ินตัวอย่างที่ 1 2 และ 3 คือ 27.70 24.70 
และ 24.20 % ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบตามมาตรฐาน 
ASTM C 37-88 พบว่าค่าการดูดซึมของน้ าเกินมาตรฐาน 
แสดงว่า ช้ินตัวอย่างมีความพรุนตัวมาก ดังนั้น ควรมี
การศึกษาตัวแปรอื่น ๆ เพิ่มเติม เช่น อัตราส่วนของแข็งต่อ
ของเหลว และระยะเวลาการบ่ม เป็นต้น 
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 รูปที่ 9 การดูดซึมของน้ าเมื่อเปรยีบเทียบ 3 ช้ินตัวอย่าง 
 
3.4 ค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อน 
        ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM C 177 ของช้ินตัวอย่างที่อัตราส่วนผสมของดินขาว
อินเดียต่อกากสีผง 66.70:33.30 ความเข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์  10 โมลาร์  และความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
1:2.46  เท่ากับ 0.0892 W/ (mk) เมื่อเปรียบเทียบกับค่า
สัมประสิทธิ์การน าความร้อนของอิฐ (Brick, Common) และ
คอนกรีตบล็อค (Concrete Blocks) คือ 0.72 และ 0.77 W/ 
(mk) ตามล าดับ [11] ดังนั้น วัสดุจีโอพอลิเมอร์นี้เหมาะ
ส าหรับใช้เป็นวัสดุประเภทฉนวน เนื่องจากค่าสัมประสิทธ์ิการ
น าความร้อนมีค่าต่ ามาก 
3.5 ทดสอบการขึ้นรูป 
        รูปที่ 10 แสดงตัวอย่างการขึ้นรูปของวัสดุจีโอพอลิ
เมอร์  ที่อัตราส่วนผสมของดินขาวอินเดียต่อกากสีผง 
66.70:33.30 ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ 10 โมลาร์ และความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซด์ต่อสารละลายโซเดียมซิลิเกต 1:2.46 โดยทดสอบการ
ขึ้นรูปที่ขนาด 6x19x9 เซนติเมตร (กว้างxยาวxสูง) พบว่า
สามารถขึ้นรูปได้ ดังนั้น จึงสรุปได้ว่ามีความเป็นไปได้ในการ
พัฒนาเพื่อผลิตเป็นเชิงพาณิชย์ในอนาคต 
 
 
 

   
 

 
 
 
 

 
 รูปที่ 10 การดูดซึมของน้ าเมื่อเปรียบเทียบ 3 ช้ินตัวอย่าง 
 
4. บทสรุป 

งานวิจัยนี้ เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการผลิตวัสดุจีโอ
พอลิเมอร์จากส่วนผสมของดินขาวอินเดียและกากสีผง เพื่อ
เป็นวัสดุทางเลือก ลดผลกระทบสิ่งแวดล้อม ลดค่าใช้จ่าย โดย
การทดสอบเป็นตามหลักทฤษฎีและมาตรฐานสากลที่
เกี่ยวข้อง ผลทดสอบพบว่า กากสีผงมีองค์ประกอบทางเคมี
ของซิลิกาและอะลูมินา เมื่อผสมกับดินขาวอินเดีย สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ และสารละลายโซเดียมซิลิเกตในสัดส่วน
ที่เหมาะสม พบว่าสามารถขึ้นรูปได้ มีค่าก าลังรับแรงอัดสูง 
ในขณะที่ มี ค่ าสั มประสิทธิ์ ก ารน าความร้ อนต่ า  เมื่ อ
เปรียบเทียบวัสดุอื่น ๆ จึงเหมาะส าหรับผลิตเป็นวัสดุประเภท
ฉนวน ผลการทดสอบการดูดซึมของน้ า พบว่ามีค่าเกิน
มาตรฐานเล็กน้อย ควรศึกษาเพิ่มเติมและปรับปรุงให้อยู่       
ในเกณฑ ์ 
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บทคัดย่อ 
กำรวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์ 1) เพื่อพัฒนำชุดฝึกสมรรถนะงำนสื่อสำรผ่ำนใยแก้วน ำแสง 2) เพื่อหำประสิทธิภำพชุดฝึกสมรรถนะ
งำนสื่อสำรผ่ำนใยแก้วน ำแสง และ 3) เปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทำงกำรเรียนหลังเรียนระหว่ำงกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม  ใน
รำยวิชำระบบเครือข่ำยคอมพิวเตอร์ รหัส 3105-9004 ระดับประกำศนียบัตรวิชำชีพช้ันสูง ส ำนักงำนคณะกรรมกำรกำร
อำชีวศึกษำ กลุ่มตัวอย่ำงที่ใช้ในกำรวิจัยครั้งนี้ได้แก่ นักศึกษำระดับประกำศนียบัตรวิชำชีพช้ันสูง (ปวส.) ช้ันปีที่ 1สำขำวิชำ
อิเล็กทรอนิกส์ วิทยำลัยเทคนิคแพร่ ที่ลงทะเบียนเรียนวิชำระบบเครือข่ำยคอมพิวเตอร์ รหัส 3105-9004 ปีกำรศึกษำ 2562 
จ ำนวน 35 คน โดยแบ่งเป็นกลุ่มทดลอง จ ำนวน 14 คน กลุ่มควบคุม จ ำนวน 21 คน ด้วยวิธีกำรสุ่มอย่ำงง่ำย  เครื่องมือท่ีใช้ในกำร
เก็บข้อมูล ได้แก่ 1) แบบประเมินชุดฝึกสมรรถนะงำนสือ่สำรผ่ำนใยแก้วน ำแสง 2) แบบทดสอบวัดสัมฤทธ์ิทำงเรียน สถิติที่ใช้ในกำร
วิเครำะห์ข้อมูล คือ ค่ำเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน และท ำกำรทดสอบสมมติฐำนด้วยสถิติทดสอบ t-test (t-dependent) และ 
t-test (t-independent) ผลกำรวิจัย พบว่ำ 1) กำรพัฒนำชุดฝึกสมรรถนะงำนสื่อสำรผ่ำนใยแก้วน ำแสง อยู่ในระดับมำกที่สุด มี
ค่ำเฉลี่ยที่ 4.68 2) ชุดฝึกสมรรถนะงำนสื่อสำรผ่ำนใยแก้วน ำแสงที่พัฒนำขึ้นมีประสิทธิภำพที่ 82.07/80.71 เป็นไปตำมเกณฑ์ที่ตั้งไว้ 
3) ผลสัมฤทธ์ิทำงกำรเรียนหลังเรียนของกลุ่มทดลองสูงกว่ำกลุ่มควบคุมอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติที่ระดับ 0.05
ค าส าคัญ  ชุดฝึกสมรรถนะ  ใยแก้วน ำแสง  งำนสื่อสำร 

Abstract  
The purposes of this research were 1) to develop the fiber optic communication performance training kit, 2) to 
find the efficiency of the fiber optic communication performance training kit, and 3)  to compare the post- 
learning achievement between the experimental group and the control group in computer networking system 
subject (Subject Code 3105-9004) in High Vocational Certificate, Office of the Vocational Education Commission. 

doi: 10.14456/rmutlengj.2021.8
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The sample groups consisted of 35 students in the 1st year from the branch of Electronics at Phrae Technical 
College who enrolled in computer networking system subject for the academic year 2019.  They were divided 
into 2 groups by simple random method which consisted of the experimental group of 14 students and the 
control group of 21 students.  The instruments used for data collection were:  1)  the evaluation form for the 
fiber optic communication performance training kit; 2)  the learning achievement test.  The statistics used to 
analyze the data were mean and standard deviation.  The hypothesis was tested with t- test dependent and t-
test independent statistics. The results of the research were as follows: 1) the development of the fiber optic 
communication performance training kit was in the highest levels. The average value was 4.68, 2) the developed 
fiber optic communication performance training kit was efficient at 82. 07 /  80. 71 which was according to the 
provided criteria, and 3) the post-learning achievement of the experimental group was significantly higher than 
the control group at 0.05. 
Keywords: Performance Training set, Fiber Optic, Communication Work 
 

 1. บทน า    
ปัจจุบันเทคโนโลยีกำรสื่อสำรของโลกในทุกวันนี้ได้

พัฒนำเติบโตขึ้นทุกวัน เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตและระบบ
เครือข่ำย ได้เข้ำมำมีบทบำทต่อกำรใช้ชีวิตประจ ำวันของ
มนุษย์เป็นอย่ำงมำก ในระบบกำรสื่อสำรข้อมูลปัจจุบันมี
กำรใช้เทคโนโลยีใยแก้วน ำแสง (Fiber Optic) มำใช้ในกำร
เ ช่ือมโยงระบบต่ำง ๆ เข้ำด้วยกันทั้งเรื่องของควำม
ปลอดภัย ควำมครอบคลุมของกำรเช่ือมต่อ และควำม
ร วด เ ร็ ว  ก ำ ร พัฒน ำ ใน ด้ ำ นก ำ ร ศึ ก ษ ำ ให้ มี ค ว ำม
เจริญก้ำวหน้ำทันกับเทคโนโลยีที่พัฒนำไปอย่ำงรวดเร็ว 
กล่ำวได้ว่ำกำรศึกษำทำงด้ำนเทคโนโลยีกำรสำรสื่อสำรผ่ำน
ใยแก้วน ำแสงเป็นส่วนส ำคัญ และจ ำเป็นอย่ำงยิ่งที่ควรให้มี
กำรเรียน กำรสอนเพื่อสำมำรถพัฒนำบุคลำกรให้มีควำมรู้
ควำมสำมำรถก้ำวทันเทคโนโลยี ที่ได้มีกำรพัฒนำไปอย่ำง
รวดเร็วตลอดจนระบบต่ำง ๆ เช่น กำรซ่อมบ ำรุงรักษำ
ระบบโครงข่ำยกำรสื่อสำร ผู้ปฏิบัติงำนต้องมีควำมเข้ำใจใน
หลักกำรและขั้นตอนกำรท ำงำนในส่วนต่ำง ๆ เพื่อน ำไปใช้
ในกำรปฏิบัติงำน กำรซ่อมบ ำรุงอุปกรณ์กำรประยุกต์ใช้งำน
หรือใช้ประกอบในกำรเรียนช้ันสูงต่อไป 

           วิทยำลัยเทคนิคแพร่  เป็นสถำนศึกษำในสังกัดสถำบัน 
    กำรอำชีวศึกษำภำคเหนือ 2  ส ำนักงำนคณะกรรมกำร   

  กำรอำชีวศึกษำ (สอศ.) กระทรวงศึกษำธิกำร ได้จัดกำร  
  เรียนกำรสอนสำยอำชีพประเภทวิชำช่ำงอุตสำหกรรม   
  หลักสูตรระดับประกำศนียบัตรวิชำชีพ (ปวช.)  

     ระดับประกำศนียบัตรวิชำชีพช้ันสูง (ปวส.) และระดับ
ปริญญำตรีเทคโนโลยีหรือสำยปฏิบัติกำร (ทล.บ.) เพื่อ
ป้อนเข้ำสู่ตลำดแรงงำนและสอดคล้องกับควำมต้องกำรของ
สถำนประกอบกำรและเทคโนโลยีที่ทันสมัย สำขำวิชำ
อิเล็กทรอนิกส์ ได้จัดกำรเรียนกำรสอนวิชำระบบเครือข่ำย
คอมพิ ว เตอร์  รหั สวิ ชำ  3105-9004 ตำมหลักสู ตร
ประกำศนียบัตรวิชำชีพช้ันสูง (ปวส.) พุทธศักรำช 2557 [1] 
โดยมีจุดประสงค์เพื่อให้ผู้เรียนมีควำมรู้ ควำมเข้ำใจและมี
ทักษะเกี่ยวกับระบบเครือข่ำยคอมพิวเตอร์ต่ำง ๆ อันจะ
เป็นพื้นฐำนในกำรประยุกต์ใช้กับวิชำชีพในสำขำอื่นต่อไป 
จำกกำรสอบถำมข้อมูลผู้สอนรำยวิชำระบบเครือข่ำย
คอมพิวเตอร์ ระดับประกำศนียบัตรวิชำชีพช้ันสูง ในด้ำน
สภำพปัญหำในกำรจัดกำรเรียนกำรสอนและผลสัมฤทธ์ิของ
ผู้เรียนหลังจำก กำรจัดกำรเรียนกำรสอน ที่ผ่ำนมำ พบว่ำ 
1) กำรเรียนกำรสอนภำคปฏิบัติ ขำดชุดฝึกที่มีลักษณะงำน
กำรฝึกปฏิบัติที่สอดคล้องกับเทคโนโลยีเครือข่ำยที่มีใน
ปัจจุบัน หรือที่มีอยู่ก็เป็นชุดฝึกระบบเครือข่ำยแบบเดิมที่มี
เครื่องคอมพิวเตอร์เชื่อมต่อกัน เก่ำและช ำรุดตำมสภำพ 2) 
กำรเรียนกำรสอนในภำคทฤษฎีและภำคปฏิบัติผู้ท ำหน้ำที่
สอนยังคงใช้ชุดฝึกเป็นแบบเก่ำและวิธีกำรสอนแบบครูเป็น
ศูนย์กลำงในกำรเรียนรู้ 3) สถำนศึกษำจ ำนวนมำกที่ยังขำด
แคลนชุดฝึกใยแก้วน ำแสงท่ีทันสมัย   เนื่องจำกชุดทดลองมี
รำคำสูง   บำงสถำนศึกษำไม่มีงบประมำณเพียงพอที่จะ
จัดซื้อ 4) ผลกำรเรียนในภำคปฏิบัติอยู่ในระดับต่ ำและสถิติ 
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ผลกำรเรียนรำยวิชำระบบเครือข่ำยคอมพิวเตอร์พบว่ำ 
นักเรียนมีผลกำรเรียนในระดับปำนกลำง (เกรด 2) เป็น
จ ำนวนมำก จำกเหตุผลและปัญหำดังที่กล่ำวมำท ำให้
ผู้วจิัยสนใจสร้ำงชุดฝึกสมรรถนะงำนสื่อสำรผ่ำนใยแก้วน ำ
แสง เพื่อใช้ส ำหรับแก้ปัญหำสมรรถนะและผลสัมฤทธิ์
ทำงกำรเรียนของนักศึกษำดังกล่ำว 

 
2. ทฤษฎีและวิธีการด าเนินการวิจัย  
2.1 ทฤษฎี 
2.1.1 ระบบเครือข่ายคอมพิวเตอร์ (Computer Networking 
System) หมำยถึงกำรน ำคอมพิวเตอร์ตั้งแต่ 2 เครื่องขึ้นไป 
เช่ือมต่อเข้ำด้วยกันเพื่อใช้ข้อมูล โปรแกรมหรืออุปกรณ์ 
ทำงด้ำนฮำร์ดแวร์ บำงชนิดใช้งำนร่วมกันได้เช่น Printer, 
Hard disk, CD ROM, Scanner เป็นต้น กำรเช่ือมต่อเครื่อง
คอมพิวเตอร์เข้ำด้วยกัน จะใช้สำยเคเบิล สำยใยแก้วน ำแสง
หรือดำวเทียม และจะต้องมีตัวกลำงเช่ือมต่อเครือข่ำยงำน 
(Network Adapter)  และอุปกรณ์ประกอบอีกหลำยชนิด ซึ่ง
ยังมีโปรแกรมระบบปฏิบัติกำรเครือข่ำยหรือ NOS (Network 
Operating System) ซึ่งจะท ำหน้ำที่เกี่ยวกับกำรจัดกำร กำร
ใช้งำนเครือข่ำย ของผู้ใช้งำนเครือข่ำยแต่ละคนหรือเป็นตัว
จัดกำรและควบคุมกำรใช้ทรัพยำกรต่ำง ๆ ของเครือข่ำย กำร
ใช้ประโยชน์ของเครือข่ำยคอมพิวเตอร์ด้ำนต่ำง ๆ เช่น  
 1) กำรใช้ทรัพยำกรในระบบร่วมกัน (Sharing)  
 2) กำรแชร์ไฟล์ (File Sharing)  

3) กำรติดต่อสื่อสำร (Communication)  
4) กำรใช้อินเทอร์เน็ตร่วมกัน (Internet Sharing)  
กำรแบ่งระบบเครือข่ำยตำมขนำด กำรแบ่งรูปแบบนี้จะดู

ขนำดกำรครอบคลุมพื้นท่ีเป็นส ำคัญ ซึ่งสำมำรถแบ่งได้เป็น 3 
ลักษณะดังนี้ 
 1) ระบบเครือข่ำยขนำดเล็ก (Local Area Network: 
LAN)  

2) ระบบเครือข่ำยเมือง (Metropolitan Area Network: 
MAN)  

3) ระบบเครือข่ำยบริเวณกว้ำง (Wide Area Network: 
WAN)  

 
 
 

 
กำรจ ำแนกระบบเครือข่ำยคอมพิวเตอร์ตำมระดับควำม

ปลอดภัยของข้อมลู [2] จ ำแนกไดด้ังนี ้
1) ระบบเครือข่ำยอินทรำเน็ต (Intranet)  

 2) ระบบเครือข่ำยเอ็กซ์ทรำเน็ต (Extranet)  
 3) อินเทอร์เน็ต (Internet)  
2.1.2 ใยแก้วน าแสง หรือ ไฟเบอร์ออปติก (Fiber Optic)  

ไฟเบอร์ออปติก  (Fiber Optic)  ผลิตจำกแก้วหรือ
พลำสติกคุณภำพสูง มีควำมยืดหยุ่นและโค้งงอได้ มีเส้นผ่ำน
ศูนย์กลำงเพียง 8 -10 ไมครอน (10 ไมครอน = 10 ในล้ำน

ส่วนของเมตร =10x10-6 =0.00001 เมตร = 0.01 มิลลิเมตร) 
ซึ่งเล็กกว่ำเส้นผมที่มีขนำด 40-120 ไมครอน ใยแก้วน ำแสง
ท ำหน้ำที่เป็นตัวกลำงในกำรส่งแสงจำกปลำยด้ำนหนึ่งไปยัง
ปลำยอีกด้ำนหนึ่ง ด้วยควำมเร็วเกือบเท่ำแสง เมื่อน ำมำใช้ใน
กำรสื่อสำรเครือข่ำย จึงท ำให้กำรส่ง-รับข้อมูลได้รวดเร็ว รับ-
ส่งข้อมูลในระยะทำงได้มำกกว่ำ 100 กิโลเมตร และเนื่องจำก
ใช้แสงเป็นตัวน ำส่งข้อมูล จึงท ำให้สัญญำณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำ
จำกภำยนอก ไม่สำมำรถรบกวนกำรส่งข้อมูลได้ ใยแก้วน ำ
แสงจึงถูกน ำมำใช้แทนตัวกลำงอื่น ๆ ในกำรส่งข้อมูล เส้นใย
แก้วน ำแสงมีส่วนประกอบ 2 ส่วนคือส่วนที่แสงเดินทำงผ่ำน
เรียกว่ำ Core และส่วนที่หุ้ม Core อยู่เรียกว่ำ Cladding ทั้ง 
Core และ Cladding เป็น Dielectric ใส 2 ชนิด โดยกำรท ำ
ให้ค่ำดัชนีกำรหักเหของ Cladding มีค่ำน้อยกว่ำค่ำดัชนีกำร
หักเหของ Core เล็กน้อยประมำณ 0.2-3% และอำศัย
ปรำกฏกำรณ์สะท้อนกลับหมดของแสง สำมำรถท ำให้แสงที่
ป้อนเข้ำไปใน Core เดินทำงไปได้และกล่ำวกันว่ำเส้นใยแก้ว
น ำแสงนั้นมีขนำดเล็กมำกมขีนำดเท่ำเส้นผม ซึ่งหมำยควำมว่ำ 
ขนำดของเส้นผ่ำนศูนย์กลำงด้ำนนอกของ Cladding จะมี
ขนำดประมำณ 0.1 มิลลิเมตร ส่วน Core ที่แสงเดินทำงผ่ำน
นั้น มีขนำดเล็กลงไปอีกคือประมำณหลำย  ไมโครเมคร จนถึง
หลำยสิบไมโครเมคร (1 ไมโครเมคร =10-3 มิลลิเมตร) ซึ่งมีค่ำ
หลำยเท่ำของควำมยำวคลื่นของแสงที่ใช้งำนค่ำต่ำง ๆ เหล่ำนี้
เป็นค่ำที่ก ำหนดขึ้นจำกคุณสมบัติกำรส่งและคุณสมบัติทำงเม
คำนิกส์ที่ต้องกำร เส้นใยแก้วน ำแสงนอกจำกมีคุณสมบัติกำร
ส่งดีเยี่ยมแล้วยังมีลักษณะเด่นอย่ำงอื่นอีกเช่น ขนำดเล็ก
น้ ำหนักเบำ [3] 

สำยใยแก้วน ำแสงมี 2 ชนิด คือ แบบ Multi-Mode 
(MM) และแบบ Single-Mode (SM) ทั้งสองชนิดนี้มีแตกต่ำง
ของคือขนำดของเส้นใยแก้วน ำแสงหรือท่ีเรียกว่ำ Core [4] 
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Multi-Mode (MM) ออพติคเคเบิลมีสีส้ม ใยแก้วน ำแสง
บอกขนำด 50/125 หมำยถึ ง  ขนำด Core มี เส้นผ่ ำน
ศูนย์กลำง 50 ไมครอน ขนำดเปลือกหุ้มเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 
125 ไมครอน เนื่องจำกมีขนำด Core ใหญ่ ท ำให้แสงที่
เดินทำงกระจัดกระจำย ท ำให้แสงเกิดกำรหักล้ำงกัน จึงมีกำร 
สูญเสียของแสงมำก จึงส่งข้อมูลได้ไม่ไกลเกิน 200 เมตร 
ควำมเร็วก็ไม่เกิน 100 ล้ำนบิทต่อวินำที ที่ควำมยำวคลื่น 850 
นำโนเมตร เหมำะส ำหรับใช้ภำยในอำคำรเท่ำนั้น แต่มีข้อดีก็
คือ รำคำถูกเพรำะ Core มีขนำดใหญ่ สำมำรถผลิตได้ง่ำยกวำ่ 
ดังรูปที่ 1    

Single-Mode (SM) ออพติคเคเบิลเป็นสีเหลือง ใยแก้ว
น ำแสงบอกขนำด 9/125 หมำยถึง ขนำด Core มีเส้นผ่ำน
ศูนย์กลำง 9 ไมครอน ขนำดเปลือกหุ้มเส้นผ่ำนศูนยก์ลำง 125 
ไมครอน เมื่อ Core มีขนำดเล็กมำก ท ำให้แสงเดินทำงเป็น
ระเบียบขึ้น ท ำให้เกิดกำรสูญเสียน้อยลง ควำมเร็วในกำร
รับส่งข้อมูลสูงสุดประมำณ 2,500 ล้ำนบิทต่อวินำทีต่อหนึ่ง
ควำมยำวคลื่นแสงที่ 1300 นำโนเมตร ด้วยระยะทำงไม่เกิน 
20 กิโลเมตร ระยะทำงในกำรใช้งำนจริง ได้ถึง 100 กิโลเมตร 
แต่ควำมเร็วจะลดลง แต่ไม่ต่ ำกว่ำ 1,000 ล้ำนบิทต่อวินำที 
ข้อดีของ SM อีกอันหนึ่งก็คือ มันจะท ำงำนที่ควำมยำวคลื่นท่ี 
1300 นำโนเมตร ซึ่งเป็นช่วงที่มีกำรลดทอนแสงน้อยที่สุด [4] 
[5] ดังรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1 ใยแก้วน ำแสง แบบ multi - mode (MM) และ 

    แบบ Single - mode (SM) 
 

2.1.3 สวิตช์ (Switch)  
เป็นอุปกรณ์ในระบบ Computer Network เช่นเเดียว

กับ Hub ท ำหน้ำที่เช่ือมต่ออุปกรณ์อื่น ๆ เข้ำด้วยกันในระบบ 
โดยอำศัยกำรท ำ Packet Switching ซึ่งจะรับประมวลผล  

 

และส่งข้อมูลต่อไปยังปลำยทำง เพียงแค่หนึ่ง หรือ หลำย 
Port ไม่ ใช่กำร Broadcast ไปทุก Port เหมือนกับ Hub 
Switch จะมีด้วยกันหลำย Port มีกำรระบุที่อยู่ (Address) 
ประมวลผลก่อนท่ีจะ   ส่งข้อมูลต่อไปในระดับ   Data   Link  
Layer (Layer 2)  ใน   OSI  Model  บำง  Switch  สำมำรถ 
ประมวลผลในระดบั  Network Layer (Layer 3)   ซึ่งจะเป็น 
ควำมสำมำรถในกำรท ำ Routing มักจะใช้งำนกับ IP Address 
เพื่อท ำ Packet Forwarding เรำมันจะเรียกว่ำ L3 - Switch 
หรือ Multilayer Switch [2] ดังรูปที ่2 
 

 
รูปที่ 2 Switch 

 

Network Switch มีบทบำทใน Ethernet Local Area 
Networks (LANs) อย่ำงมำก ตั้งแต่ระบบ ขนำดกลำงจนถึง
ขนำดใหญ่ LAN จะประกอบด้วย Switch จ ำนวนหนึ่ง ที่ท ำ
หน้ำที่จัดกำรระบบ network เช่น Small Office/Home 
Office (SOHO) อำจจะใช้ Switch เพียงตัวเดียว รวมถึง 
Office ขนำดเล็ก หรือ ที่พักอำศัย ซึ่งสุดท้ำยแล้วอำจจะน ำไป
เชื่อมต่อกับ Router เพื่อใช้ในกำรเช่ือมต่อ Internet หรือ ท ำ 
Voice over IP (VoIP) 
2.1.4 เราเตอร์ (Router) 

เรำเตอร์ คือ อุปกรณ์ที่ท ำหน้ำที่เชื่อมต่อระบบเครือข่ำย
อย่ำงหนึ่ง ซึ่งถ้ำแปลควำมหมำยค ำว่ำ Router หมำยถึง
เส้นทำงนั่นเอง ดังนั้น กำรเช่ือมต่อคอมพิวเตอร์ด้วย Router 
ท ำให้เรำสำมำรถเช่ือมต่อคอมพิวเตอร์ได้มำกกว่ำหนึ่งเครื่อง
ในเวลำเดียวกัน ซึ่ง Router นั้นจะมีซอฟต์แวร์ที่ใช้ในกำร
ควบคุ มกำรท ำ ง ำน เ รี ยก ว่ ำ  Internetwork Operating 
System ( IOS)  และตั ว  Router จะมี ช่ อ งที่ ใ ช้ เ สี ยบต่ อ
สำยสัญญำณเรียกว่ำ Port LAN ซึ่งโดยทั่วไปมักมี 4 Ports 
หรือมำกกว่ำ ใน Router 1 ตัว Router มีหน้ำท่ีหำเส้นทำงใน
กำรส่งผ่ำนข้อมูลที่ดีท่ีสุด และเป็นตัวกลำงในกำรส่งต่อข้อมูล 
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ไปยังเครือข่ำยอื่นและ สำมำรถเช่ือมโยงเครือข่ำยที่ใช้สื่อ
สัญญำณหลำยแบบแตกต่ำงกันได้ไม่ว่ำจะเป็น Ethernet, 
Token Rink หรือ FDDI ทั้ง ๆ ที่ในแต่ละระบบจะมี Packet 
เป็นรูปแบบของตนเองซึ่งแตกต่ำงกัน โดยโปรโตคอลที่ท ำงำน
ในระดับบนหรือ Layer 3 ขึ้นไปเช่น IP, IPX หรือ AppleTalk 
เมื่อมีกำรส่งข้อมูลก็จะบรรจุข้อมูลนั้นเป็น packet ในรูปแบบ
ของ Layer 2 คือ Data Link Layer เมื่อ Router ได้รับข้อมลู
มำก็จะตรวจดูใน packet เพื่อจะทรำบว่ำใช้โปรโตคอลแบบ
ใด จำกนั้นก็จะตรวจดูเส้นทำงส่งข้อมูลจำกตำรำง Routing 
Table ว่ำจะต้องส่งข้อมูลนี้ไปยังเครือข่ำยใดจึงจะต่อไปถึง
ปลำยทำงได้ แล้วจึงบรรจุข้อมูลลงเป็น Packet ของ Data 
Link Layer  
2.2. วิธีด าเนินการวิจัย 
2.2.1 ศึกษาข้อมูลเบื้องต้น  

1) หลักสูตรรำยวิชำ วิชำระบบเครือข่ำยคอมพิวเตอร์ 
รหัส 3105-9004 สำขำวิชำอิเล็กทรอนิกส์ หลักสูตรระดับ
ประกำศนียบัตรวิชำชีพช้ันสูง พุทธศักรำช 2557 ส ำนักงำน
คณะกรรมกำรกำรอำชีวศึกษำ  

2) ศึกษำหลักกำรพัฒนำสื่อกำรสอน ให้บทเรียนมีควำม
น่ำสนใจและชวนให้ติดตำม จำกแหล่งข้อมูลต่ำง ๆ ได้แก่ 
ต ำรำ หนังสือเรียน สื่อออนไลน์และงำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  

3) ศึกษำกำรสร้ำงแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทำงกำร
เรียน กำรหำประสิทธิภำพของชุดฝึก และควำมรู้เกีย่วกับ
สมรรถนะวิชำ  
2.2.2 สูตรและสถิติที่ใช้ทดสอบสมมติฐาน 

1) สูตรกำรค ำนวณ ค่ำเฉลี่ย X̅ [6] 

X̅ = 
Ʃx

n
 

2) สูตรกำรค ำนวณค่ำควำมเบีย่งเบนมำตรฐำน 
(Standard Deviation) [6]  

S.D. = √
nΣx²-(Σx)²

n(n-1)
 

 
      3) สูตรที่ใช้ในกำรหำประสิทธิภำพ ค่ำเฉลี่ยของคะแนน
กระบวนกำรเรียนรู้ ระหว่ำงเรียน (E1) และ ค่ำเฉลี่ยของ
คะแนนวัดผลสัมฤทธ์ิทำงกำรเรียนหลังเรียน (E2) [7] 
 

 
    

 E2= 
[
Σx
N ]

A
 ×100 

 

 E2= 
[
Σx
N ]

B
 ×100 

 

2.2.3 สถิติที่ใช้ทดสอบสมมติฐาน 
 1) เปรียบเทียบคะแนนผลสัมฤทธิ์ทำงกำรเรียนเฉลี่ย
ก่อนเรียนและหลังเรียนวิชำระบบเครือข่ำยคอมพิวเตอร์ ใช้
กลุ่มเดียวกัน โดยใช้ t-test (t-dependent) [6] 
 

t = 
ΣD

√ΣD²-(ΣD)²
n-1

 

  
 2) เปรียบเทียบคะแนนผลสัมฤทธิ์ทำงกำรเรียนเฉลี่ย 
หลังเรียนวิชำระบบเครือข่ำยคอมพิวเตอร์ ของกลุ่มทดลอง
และกลุ่มควบคุม โดยใช้ t-test (t-independent) [6] 
 

t = 
X̅1-X̅2

√[
(n1-1)s1

2+(n2-1)s2
2

n1+n2 - 2
][

1

n1
+

1

n2
]

 

  
2.2.2 ออกแบบและสร้างเครื่องมือวิจัย  

กำรออกแบบและสร้ำงเครื่องมือวิจัยส ำหรับงำนวิจัย
แบ่งเป็น 2 ส่วนคือ 1 ชุดฝึกสมรรถนะประกอบด้วยชุด ฝึก
สมรรถนะ ใบเนื้อหำ ใบงำนกำรทดลอง ส่วนที่  2 คือ
แบบทดสอบ ประกอบด้ วย  แบบทดสอบสมรรถนะ 
แบบทดสอบท้ำยกำรทดลองและแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์
ทำงกำรเรียนหลังจำกเรียนครบทุกหน่วยกำรเรียน ดังรูปที่ 3 

 
รูปที่ 3 แสดงกำรออกแบบและสรำ้งเครื่องมือวิจัย 

 

(1) 

(2) 

(4) 

(3) 

(5) 
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2.2.3 ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง  
2.2.3.1 ประชากรของการวิจัยได้แก่  นักศึกษำระดับ
ประกำศนียบัตรวิชำชีพช้ันสูง สถำบันกำรอำชีวศึกษำ
ภำคเหนือ 2 สังกัดคณะกรรมกำรกำรอำชีวศึกษำที่ลงทะเบยีน  
เรียนวิชำระบบเครือข่ำยคอมพิวเตอร์ รหัส 3105-9004 
จ ำนวน 2 ห้องเรียน มีนักศึกษำทั้งหมด 35 คน 
2.2.3.2 กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้ ได้แก่นักศึกษำ
ระดับประกำศนียบัตรวิชำชีพช้ันสูง (ปวส. ) ช้ันปีที่  1 
สำขำวิชำอิเล็กทรอนิกส์ วิทยำลัยเทคนิคแพร่ ที่ลงทะเบียน
เรียนวิชำระบบเครือข่ำยคอมพิวเตอร์ รหัส 3105-9004 ปี
กำรศึกษำ 2562 จ ำนวน 2 ห้องเรียนรวมจ ำนวน 35 คน โดย
กำรสุ่มอย่ำงง่ำย และใช้ห้องเรียนเป็นหน่วยสุ่ม  มีขั้นตอน
ดังนี้ 1) สุ่มห้องเรียนมำ 2 ห้องจำกท้ังหมด 8 ห้อง โดยวิธีกำร
จับสลำก 2) สุ่มเป็นกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม โดยวิธีกำร
จับสลำก จำก 2 ห้อง คือ ห้องเรียนที่ 1 เป็นกลุ่มทดลอง 
จ ำนวน 14 คน ใช้วิธีกำรเรียนกำรสอนด้วยชุดฝึกสมรรถนะ
งำนสื่อสำรผ่ำนใยแก้วน ำแสง และห้องเรียนที่ 2 เป็นกลุ่ม
ควบคุม จ ำนวน 21 คน ใช้วิธีกำรเรียนกำรสอนด้วยวิธีปกติ
2.5 ออกแบบและสร้างชุดฝึกสมรรถนะงานสื่อสารผ่านใยแก้ว
น ำแสง 
 กำรออกแบบวงจรชุดฝึกสมรรถนะงำนสื่อสำรผ่ำนใยแก้ว
น ำแสง โดยก ำหนดต ำแหน่งกำรติดตั้งและกำรวำงอุปกรณ์ 
ประกอบด้วย Server, L2 Switch, Core Switch, Computer 
กล้อง CCTV และอุปกรณ์กระจำยสัญญำณ Access Point 
อุปกรณ์จะถูกติดตั้งในตู้ RACK ขนำด 42U ทั้ง 2 ตู้แล้วน ำแบบ
ไปให้ผู้เช่ียวชำญ ตรวจสอบ หลังจำกนั้นท ำกำรประกอบและ
ติดตั้งอุปกรณ์ต่ำง ๆ  และให้ผู้เชี่ยวชำญตรวจสอบควำมถูกต้อง 
ดังรูปที่ 4 

 
รูปที่ 4 แสดงกำรออกแบบชุดฝึกสมรรถนะงำนสื่อสำรผ่ำนใย
แก้วน ำแสง 

  

กำรออกแบบกำรเช่ือมต่ออุปกรณ์เครือข่ำย โดยเช่ือมต่อ
อุปกรณ์ ประกอบด้วย Server, L2 Switch, Core Switch, 
Computer กล้อง CCTV และ Access Point โดยกำรจ ำลอง 
กำรเช่ือมต่อเป็นลักษณะ 2 อำคำรเช่ือมต่อกันผ่ำนสำยใยแก้ว
น ำแสงซึ่งใช้ Media Converter เป็นอุปกรณ์แปลงสัญญำณ
จำกสำยใยแก้วน ำแสงเป็นสำย LAN ดังรูปที่ 5 

รูปที่ 5 ออกแบบกำรเช่ือมต่ออุปกรณ์เครือข่ำย 
 

กำรออกแบบสร้ำงใบงำนกำรทดลองได้น ำเอำสมรรถนะ
งำนย่อยจ ำนวนท้ัง 16 สมรรถนะ มำก ำหนดเนื้อหำและหัวข้อ
เ รื่ อ งแล้ วน ำมำสร้ ำง ใบงำนกำรทดลอง โดยก ำหนด
วัตถุประสงค์เชิงพฤติกรรมซึ่งเป็นวัตถุประสงค์ที่ผู้ เรียน
สำมำรถที่จะปฏิบัติได้ และผู้สอนสำมำรถวัดและสังเกตได้ 
เมื่อได้วัตถุประสงค์เชิงพฤติกรรมแล้ว ก็สำมำรถจะก ำหนด
และออกแบบได้ว่ำจะท ำให้นักศึกษำท ำกำรทดลองอย่ำงไร 
เพื่อให้ครอบคลุมกับวัตถุประสงค์เ ชิงพฤติกรรมที่ตั้ งไว้  
นอกจำกนี้ในใบงำนกำรทดลองยังประกอบด้วย รำยกำร
อุปกรณ์ที่ใช้ในกำรทดลอง ขั้นตอนกำรปฎิบัติงำนและค ำถำม
ท้ำยกำรทดลอง มีใบงำนกำรทดลองทั้งหมดจ ำนวน 5 ใบงำน
ดังนี ้

1)  กำรเข้ำหัวแบบ Fast connector 
2)  กำรเช่ือมต่อระบบภำพ (CCTV) 
3)  กำรเช่ือมต่ออินเทอร์เนต็ (Internet) 
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4)  กำรเช่ือมต่อระบบเครือข่ำยไร้สำย (Wireless LAN) 
5)  กำรเช่ือมต่อสำยใยแก้วน ำแสงแบบหลอมละลำย 

2.6 วิธีการเก็บรวบรวมข้อมูล  
ท ำกำรทดสอบด้วยแบบทดสอบทำงกำรเรียนก่อนเรียน 

ใช้เวลำในกำรทดสอบจ ำนวน 1 ช่ัวโมง  
ให้นักศึกษำกลุ่มควบคุมจ ำนวน 21 คน ใช้วิธีกำรเรียน

กำรสอนด้วยวิธีปกติ และนักศึกษำกลุ่มทดลอง จ ำนวน       
14 คน ที่ใช้วิธีกำรเรียนกำรสอนด้วยชุดฝึกสมรรถนะงำน
สื่อสำรผ่ำนใยแก้วน ำแสง จ ำนวน 5 เรื่อง โดยทั้ง 2 กลุ่มใช้    
ใบเนื้อหำ ใบงำนกำรทดลอง แบบทดสอบ ค ำถำมท้ำยกำร
ทดลองและแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ ในวิชำระบบเครือข่ำย
คอมพิวเตอร์ รหัสวิชำ 3105-9004 ที่ผู้เรียนศึกษำและปฏิบัติ
ตลอดหลักสูตร  

เมื่อสิ้นสุดกำรเรียนรู้จำกกำรเรียนกำรสอนประกอบกับ
กำรฝึกปฏิบัติ ด้วยชุดฝึกสมรรถนะงำนสื่อสำรผ่ำนใยแก้วน ำ
แสงครบทุกหน่วยกำรเรียน จึงให้กลุ่มตัวอย่ำงท ำแบบทดสอบ
หลังเรียน (Post Test) โดยใช้แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์
ทำงกำรเรียน หลังจำกนั้นน ำค่ำเฉลี่ยของคะแนนกระบวนกำร
เรียนรู้ระหว่ำงเรียนของกลุ่มทดลอง และค่ำเฉลี่ยของคะแนน
วัดผลสัมฤทธิ์ทำงกำรเรียนหลังเรียน ของกลุ่มทดลอง มำกำร
วิเครำะห์ข้อมูลเพื่อหำประสิทธิภำพ E1/E2 [7]  

 

3. ผลการวิจัยและอภิปราย 
3.1 ผลการพัฒนาชุดฝึกสมรรถนะงานสื่อสารผ่ำนใยแก้วน ำแสง  

ผลกำรพัฒนำชุดฝึกสมรรถนะงำนสื่อสำรผ่ำนใยแก้วน ำ
แสงท ำกำรติดตั้งกำรวำงอุปกรณ์เครือข่ำยและเช่ือมต่อตำมที่
ก ำหนดแสดงดังรูปที่ 6  

 
รูปที่ 6 กำรพัฒนำชุดฝึกสมรรถนะงำนสื่อสำรผ่ำนใยแก้วน ำแสง 

 
 

 

 

 

ผลกำรวิเครำะห์ระดับควำมคิดเห็นของผู้เ ช่ียวชำญ     
จำกกำรออกแบบและพัฒนำชุดฝึกสมรรถนะงำนสื่อสำรผ่ำน
ใยแก้วน ำแสง โดยผู้เช่ียวชำญ มีผลกำรวิเครำะห์ระดับควำม
คิดเห็นภำพรวม อยู่ ในเกณฑ์ระดับมำกที่สุด ( X̅=4.68 
S.D.=0.39) แสดงดังรูปที่ 7  

 

 
 

รูปที่ 7 ผลกำรวิเครำะหร์ะดับควำมคิดเห็นของผูเ้ชี่ยวชำญ 
 

3.2 ผลการวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของชุดฝึกสมรรถนะงาน
สื่อสารผ่านใยแก้วน าแสง  

กำรวิเครำะห์หำประสิทธิภำพของชุดฝึกสมรรถนะงำน
สื่อสำรผ่ำนใยแก้วน ำแสง โดยกลุ่มทดลอง ได้จำกกระบวนกำร
เรียนรู้ระหว่ำงเรียนและท ำแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์หลัง
เรียน มีประสิทธิภำพตำมเกณฑ์มำตรฐำน 80/80 ดังตำรำงที่ 1 

ตำรำงที่ 1 คะแนนจำกระบวนกำรเรียนรู้ระหว่ำงเรียน
และแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิหลังเรียนของกลุ่มทดลอง  

ที่มำของคะแนน ประสิทธิภำพ (ร้อยละ) 
กระบวนกำรเรียนรู้ระหวำ่งเรียน 82.07 

แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์หลังเรียน 80.71 

จำกตำรำงที่ 1 เมื่อพิจำรณำคะแนนที่ได้จำกกำรเรียนรู้
ระหว่ำงเรียน มีค่ำเท่ำกับ 82.07 และคะแนน แบบทดสอบวัด
ผลสัมฤทธิ์ มีค่ำเท่ำกับ 80.71 สรุปได้ว่ำ ประสิทธิภำพของ
ชุดฝึกสมรรถนะที่ผู้วิจัยได้สร้ำงขึ้นมี ประสิทธิภำพที่ระดับ 
82.07/80.71 ซึ่งสูงกว่ำเกณฑ์มำตรฐำน 80/80 และเป็นไป
ตำมสมมติฐำนที่ตั้งไว้  
3.3 ผลการเปรียบเทยีบคะแนนผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนเฉลี่ย
หลังเรียนของกลุม่ทดลองและกลุม่ควบคุม 

ผลวิเครำะห์กำรเปรียบเทียบคะแนนวัดผลสัมฤทธิ์
ทำงกำรเรียน ก่อนเรียนและหลังเรียนของกลุ่มทดลอง โดยใช้
สถิติทดสอบ t-test (t-dependent) ดังตำรำงที่ 2  
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ตำรำงที่ 2 เปรียบเทียบคะแนนผลสัมฤทธิ์ทำงกำรเรียนเฉลี่ย
ก่อนเรียนและหลังเรียนของกลุ่มทดลอง 

คะแนน n  S.D. t df Sig. 

ก่อนเรียน 14 22.21 2.22 28.39 13 0.000* 
หลังเรียน 14 42.00 4.31 
*p < 0.05 

 จำกตำรำงที่  2 กำรเปรียบเทียบคะแนนผลสัมฤทธิ์
ทำงกำรเรียนเฉลี่ยก่อนและหลังเรียนของกลุ่มทดลองที่ใช้
วิธีกำรเรียนกำรสอนด้วยชุดฝึกสมรรถนะงำนสื่อสำรผ่ำนใย
แก้วน ำแสง มีค่ำเฉลี่ยคะแนนหลังเรียนเท่ำกับ 42.00 และ
ค่ำเฉลี่ยก่อนเรียนเท่ำกับ 22.21 พบว่ำ ค่ำเฉลี่ยคะแนนหลัง
เรียนสูงกว่ำก่อนเรียน อย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติที่ระดับ 0.05  

ผลวิเครำะห์กำรเปรียบเทียบคะแนนวัดผลสัมฤทธิ์
ทำงกำรเรียนเฉลี่ย ก่อนเรียนและหลังเรียนของกลุ่มควบคุม 
โดยใช้สถิติทดสอบ t-test (t-dependent) ดังตำรำงที่ 3 

 

ตำรำงที่ 3 กำรเปรียบเทียบคะแนนผลสัมฤทธิ์ทำงกำรเรียน
เฉลี่ยก่อนและหลังเรียนของกลุ่มควบคุม  

คะแนน n  S.D. t df Sig. 

ก่อนเรียน 21 22.04 2.63 14.47 20 0.000* 
หลังเรียน 21 31.14 2.57 
*p < 0.05 

 จำกตำรำงที่  3 กำรเปรียบเทียบคะแนนผลสัมฤทธิ์
ทำงกำรเรียนเฉลี่ยก่อนและหลังเรียนของกลุ่มควบคุม ที่ใช้
วิธีกำรเรียนกำรสอนด้วยวิธีปกติ มีค่ำเฉลี่ยคะแนนหลังเรียน
เท่ำกับ 31.14 และค่ำเฉลี่ยก่อนเรียนเท่ำกับ 22.04 พบว่ำ 
ค่ำเฉลี่ยคะแนนหลังเรียนสูงกว่ำก่อนเรียน อย่ำงมีนัยส ำคัญ
ทำงสถิติที่ระดับ 0.05  

ผลกำรวิ เครำะห์ข้อมูลกำรเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์
ทำงกำรเรียนเฉลี่ยหลังเรียนระหว่ำงกลุ่มทดลองกับกลุ่ม 
ควบคุ ม  โ ดย ใ ช้สถิ ติ ทดสอบ  t- test ( t- independent)                 
ดังตำรำงที่ 4 

 

ตำรำงที่ 4 กำรเปรียบเทียบคะแนนผลสัมฤทธิ์ทำงกำร
เรียนเฉลี่ยระหว่ำงกลุ่มทดลองกับกลุ่มควบคุม  

กลุ่ม n  S.D. t df Sig. 
ทดลอง 14 42.00 4.31 9.34 33 0.000* 
ควบคุม 21 31.14 2.57 
*p < 0.05 

จำกตำรำงที่ 4 กำรเปรียบเทียบคะแนนวัดผลสัมฤทธิ์
ทำงกำรเรียนเฉลี่ยหลังเรียนของกลุ่มทดลองกับกลุ่มควบคุม  

 

กลุ่มทดลองมีค่ำเฉลี่ยหลังเรียนเท่ำกับ 42.00 กลุ่มควบคุมมี
ค่ำเฉลี่ยหลังเรียนเท่ำกับ 31.14 พบว่ำ ค่ำเฉลี่ยคะแนนของ
กลุ่มทดลองที่ใช้วิธีกำรเรียนกำรสอนด้วยชุดฝึกสมรรถนะงำน
สื่อสำรผ่ำนใยแก้ว สูงกว่ำกลุ่มควบคุมที่ใช้วิธีกำรเรียนกำรสอน
ด้วยวิธีปกติ อย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติที่ระดับ 0.05 
3.3 อภิปรายผล  
3.3.1 การพัฒนาชุดฝึกสมรรถนะงานสื่อสารผ่านใยแก้วน าแสง 

ผลกำรวิเครำะห์ระดับควำมคิดเห็นของผู้เช่ียวชำญต่อ
ชุดฝึกสมรรถนะงำนสื่อสำรผ่ำนใยแก้วน ำ ด ำเนินกำร
ตรวจสอบ คุณภำพด้วยแบบประเมินชุดฝึกสมรรถนะงำน
สื่อสำรผ่ำนใยแก้วน ำแสง  โดยมีระดับควำม คิดเห็น มีค่ำ X̅ 
4.55, S.D. = 0.59 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ระดับคุณภำพมำกที่สุด 
ทั้งนี้อำจเป็นเพรำะว่ำ ผู้วิจัยได้ท ำกำรวิเครำะห์ข้อมูลกำร
ทดสอบประสิทธิภำพในกำรท ำงำนของใบงำนกำรทดลอง  
ต่ำง ๆ ที่ผู้วิจัยออกแบบสร้ำงและประกอบลงในชุดฝึก
สมรรถนะงำนสื่อสำรผ่ำนใยแก้วน ำแสง  เพื่อให้กำรท ำงำน
ของชุดฝึกสมรรถนะเป็นไปตำมข้อก ำหนดอย่ำงสมบูรณ์ โดย
วิธีกำรเช่ือมต่อ กำรทดสอบด้วยเครื่องมือและชุดค ำสั่ง ตำม
จุดที่ก ำหนดไว้ จำกกำรทดสอบประสิทธิภำพต่อกำรท ำงำน
ของชุดฝึกสมรรถนะ เมื่อพบข้อบกพร่องก็ได้ท ำกำรปรับปรุง
แก้ไขแต่ละรำยกำรให้สมบูรณ์ถูกต้องทั้งหมดอีกครั้ง และใน
กำรทดลองซ้ ำครั้งที่ 2 ของกำรทดสอบประสิทธิภำพต่อกำร
ท ำงำนตำมข้อก ำหนดหลังจำกมีกำรแก้ไขปรับปรุงกำรท ำงำน
ชุดฝึกสมรรถนะสมบูรณ์ดีแล้วทุกจุด สอดคล้องกับ สัญญำ
โพธิ์วงษ์ [8] มีผลกำรวิเครำะห์ทดสอบหำประสิทธิภำพกำร
ท ำงำน ร้อยละ 100  
3.3.2 การหาประสิทธิภาพของของชุดฝึกสมรรถนะงาน
สื่อสารผ่านใยแก้วน าแสง   

ผลกำรทดสอบหำประสิทธิภำพเปรียบเทียบระหว่ำง
กระบวนกำรเรียนรู้ระหว่ำงเรียนและแบบทดสอบวัดผล
สัมฤทธิ์หลังเรียน ตำมในเกณฑ์มำตรฐำน 80/80 มีค่ำเท่ำกับ 
82.07/80.71 ซึ่งสูงกว่ำเกณฑ์ที่ก ำหนด ทั้งนี้อำจเป็นเพรำะวำ่ 
ผู้วิจัย ได้น ำผลกำรวิจัยได้น ำผลกำรวิเครำะห์ควำมคิดเห็นของ
ผู้เช่ียวชำญมำปรับปรุงพัฒนำชุดฝึกสมำรถนะงำนสื่อสำรผ่ำน
ใยแก้วน ำแสงให้มีควำมถูกต้องสมบูรณ์เหมำะกับสภำพกำร
จัดกำรเรียนกำรสอนซึ่งสอดคล้องกับ ฉลองวุฒิ ศรีทอง
บริบูรณ์ [9] ที่ได้สร้ำงและหำประสิทธิภำพชุดฝึกทักษะปฏิบัติ
วิชำงำนเครื่องมือกลเบื้องต้น เรื่อง งำนตัด งำน เจียระไน และ 
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งำนเจำะ ด้วยกระบวนกำรสอนรูปแบบ MIAP มีประสิทธิ 
ภำพตำมเกณฑ์ 80/80 ผลกำรวิจัยพบว่ำ ค่ำประสิทธิภำพ
ชุดฝึกทักษะปฏิบัติ เท่ำกับ 81.02/80.08 ซึ่งสูงกว่ำเกณฑ์
มำตรฐำนที่ก ำหนด 80/80  
3.3.3 การเปรียบเทียบผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนเฉลี่ยหลังเรียน
ระหว่างกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม 

ผลกำรเปรียบเทียบคะแนนผลสัมฤทธ์ิทำงกำรเรียนเฉลี่ย
ของกลุ่มทดลองกับกลุ่มควบคุม กลุ่มทดลองมีค่ำเฉลี่ยหลัง
เรียนเท่ำกับ 42.00 และกลุ่มควบคุมมีค่ำเฉลี่ยหลังเรียน
เท่ำกับ 31.14 พบว่ำ ค่ำเฉลี่ยของกลุ่มทดลอง สูงกว่ำกลุ่ม
ควบคุม อย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติที่ระดับ 0.05 ทั้งนี้อำจเป็น
เพรำะว่ำ ผู้วิจัยได้ออกแบบสร้ำงและพัฒนำชุดฝึกสมรรถนะ
งำนสื่อสำรผ่ำนใยแก้วน ำแสง  ที่ประกอบด้วย ชุดฝึก
สมรรถนะ ใบเนื้อหำ ใบงำนกำรทดลอง ที่ผ่ำนกำรออกแบบ
และพัฒนำมำเป็นอย่ ำงดี  อีกทั้ ง มีผู้ เ ช่ียวชำญคอยให้
ค ำแนะน ำปรึกษำจนได้ชุดฝึกสมรรถนะงำนสื่อสำรผ่ำนใยแก้ว
น ำแสงที่มีประสิทธิภำพ มำใช้ในกำรจัดกำรเรียนกำรสอน 
สอดคล้องกับ ไพรบูลย์ กุลด้วง และคณะ [10] ได้ศึกษำ
บทเรียนผ่ำนเครือข่ำยอินเทอร์เน็ตเพื่อกำรฝึกอบรมที่มีชุด
โปรแกรมจ ำลองเสมือนจริง เรื่องกำรควบคุมระบบไฟฟ้ำ
อุตสำหกรรมด้วยโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ ผล
กำรศึกษำสรุปได้ว่ำประสิทธิผลของกำรฝึกอบรมบนเว็บด้วย
โปรแกรมจ ำลองสมองกลฝังตัวในระบบควบคุมไฟฟ้ำ
อุตสำหกรรมโดย PLC เท่ำกับ 86.00/ 85.41 ซึ่งเป็นไปตำม
เกณฑ์มำตรฐำนที่ 80/80 และผลสัมฤทธิ์ทำงกำรเรียนของ
กลุ่มวิชำที่เรียน ด้วยกำรฝึกอบรมบนเว็บด้วยโปรแกรมจ ำลอง
แบบฝังตัวในระบบควบคุมไฟฟ้ำอุตสำหกรรมโดย PLC นั้นสูง
กว่ำอย่ำงมีนัยส ำคัญผู้ที่เรียนรู้ด้วยกำรฝึกอบรมบนเว็บโดยไม่
ใช้โปรแกรมจ ำลองแบบฝังตัวท่ีระดับ 0.05 

 
4.บทสรุป 

กำรศึกษำวิจัยครั้งนี้มุ่งเน้นกำรพัฒนำผลสัมฤทธิ์ทำงกำร
เรียนให้ผู้เรียนมีผลกำรเรียนท่ีสูงขึ้น ในรำยวิชำระบบเครือข่ำย
คอมพิวเตอร์ รหัส 3105-9004 ระดับประกำศนียบัตรวิชำชีพ
ช้ันสูง วิทยำลัยเทคนิคแพร่ โดยใช้ชุดฝึกสมรรถนะงำนสื่อสำร
ผ่ำนใยแก้วน ำแสงที่ผู้วิจัยได้พัฒนำขึ้นดังนี้ 1) ออกแบบจ ำลอง
กำรสื่อสำรระบบเครือข่ำยระหว่ำง อำคำร 2 อำคำร โดยท ำกำร
ติดตั้งและกำรวำงอุปกรณ์เครือข่ำยชนิดต่ำง ๆ เช่ือมต่อเป็น 

 
 

ระบบ LAN ภำยในอำคำร ระหว่ำง 2 อำคำรจะถูกเช่ือมต่อโดยใช้
สำยใยแก้วน ำแสง กำรออกแบบใบเนื้อหำ ใบงำนกำรทดลอง ได้
น ำสมรรถนะงำนย่อยจ ำนวน 16 สมรรถนะงำนย่อยน ำมำใส่ใน
ใบงำนกำรทดลองจ ำนวน 5 ใบงำนและน ำไปให้ผู้เช่ียวชำญ
ประเมินชุดฝึกสมรรถนะ มีผลกำรประเมินอยู่ในระดับมำกท่ีสดุ 
เป็นเพรำะว่ำให้ผู้เชี่ยวชำญคอยตรวจสอบและให้ค ำแนะน ำ 2) 
กำรหำประสิทธิภำพของชุดฝึกโดยใช้กลุ่มตัวอย่ำงจำกกำรสุ่ม
เป็นกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม โดยกลุ่มทดลองใช้วิธีกำร
เรียนกำรสอนด้วยชุดฝึกสมรรถนะงำนสื่อสำรผ่ำนใยแก้วน ำ
แสง กลุ่มควบคุมใช้วิธีกำรเรียนกำรสอนด้วยวิธีปกติแบบเดิม 
ผลกำรหำประสิทธิภำพชุดฝึกสมรรถนะงำนสื่อสำรผ่ำนใยแก้ว
น ำแสงของกลุ่มทดลองมีประสิทธิภำพสูงกว่ำเกณฑ์ 80/80 ที่ตั้ง
ไว้  3) เปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทำงกำรเรียนหลังเรียนระหว่ำง
กลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม นักศึกษำกลุ่มทดลองที่ใช้วิธีกำร
เรียนกำรสอนด้วยชุดฝึกสมรรถนะงำนสื่อสำรผ่ำนใยแก้ว        
มีคะแนนวัดผลสัมฤทธิ์ทำงกำรเรียนเฉลี่ยของสูงกว่ำนักศึกษำ
กลุ่มควบคุมที่ใช้วิธีกำรเรียนกำรสอนด้วยวิธีปกติ อย่ำงมี
นัยส ำคัญทำงสถิติที่ระดับ 0.05   
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ในกำรท ำวิจัยให้ส ำเร็จลุล่วงไปด้วยดี  ผู้วิจัยจึงขอ กรำบ
ขอบพระคุณไว้ ณ โอกำสนี้ 
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บทคัดย่อ 
ปัญหาการเลือกสถานท่ีตั้งจุดรับซื้อจัดสรรผู้ขายและการจัดเส้นทางการขนส่งยางพารา ในอดีตไม่เคยมีวิธีการแก้ปัญหาอย่างจริงจัง
และมีรูปแบบ ท าให้ผู้ขายยางพาราต้องแบกรับภาระด้านต้นทุนสูงในการขนส่ง บทความวิจัยนี้ ได้ประยุกต์ใช้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์และวิธีเมตริกแบบประหยัด ซึ่งมีวัตถุประสงค์เพื่อลดต้นทุนการขนส่งยางพาราของเกษตรกรชาวสวนยาง โดยค านึงถึง
ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ ผลการแก้ปัญหาดังกล่าวพบว่าเปิดจุดรับซื้อจ านวน 10 จุด จ าแนกออกเป็นความจุขนาดเล็ก 3 จุด 
ความจุขนาดกลาง 5 จุด และความจุแบบไม่จ ากัด 2 จุด ซึ่งสามารถลดต้นทุนการขนส่งจากเดิม 354,335.22 บาท/วัน ลดลงเหลือ 
203,171 บาท/วัน คิดเป็นร้อยละ 42.7 ดังนั้นการประยุกต์ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และวิธีเมตริกแบบประหยัดในการ
แก้ปัญหา จึงเป็นแนวทางหนึ่งที่น่าสนใจในการเลือกสถานท่ีตั้งและการจัดเส้นทางการขนส่ง 
ค าหลัก  ปัญหาการเลือกสถานท่ีตั้งและจดัสรรงาน  การจัดเส้นทางการขนส่ง แบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์

Abstract  
In the past, the location routing problems of Para-rubber was not properly studied for solutions. As a result, 
the rubber seller has to cover the transportation cost. In this research, a mathematics model is applied to 
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develop an algorithm for solving the problem which aims to reduce transportation cost while considering the 
economic worth. Results show that deploying a total of 10 depots which consists of 3 small-capacity depots, 
5 middle-capacity depots and 2 unlimited-capacity depots can reduce the transportation cost from 354,335.22 
baht/day down to 203,171 baht/day or 42.7 percentage. In conclusion, the mathematics model and cost-saving 
a l go r i thm a re  p roven to  be  an  a t t r ac t i ve  so lu t ion  to  the  locat ion  rout in g  p rob lem. 
Keywords:  Location Allocation Problem, Vehicle Routing Problem, Mathematical Model 

1. บทน า
      นับเป็นเวลากว่าศตวรรษหลังจากที่ประเทศไทยน า
ยางพาราเข้ามาปลูก จนเป็นพืชเศรษฐกิจส าคัญของประเทศ 
โดยครองความเป็นผู้น าในการผลิตและส่งออกยางพารา
ตลอดมาตั้งแต่ปี พ.ศ.2534 พื้นที่ของภาคใต้ปลูกยางพารา
มากที่สุด รองลงมาเป็นภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาค
ตะวันออกรวมภาคกลาง และภาคเหนือ ตามล าดับ การ
ส่งออกยางพาราธรรมชาติของไทยส่งออกในรูปของวัตถุดิบ 
ผลิตภัณฑ์ยาง ไม้ยางพาราแปรรูปและผลิตภัณฑ์ไม้ คิดเป็น
มูลค่า 678,942 ล้านบาทต่อปี สร้างรายได้ให้กับเกษตรกร
ชาวสวนยาง ตลอดจนอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องมากมาย 
ยางพาราจึงมีบทบาทส าคัญต่อชีวิตความเป็นอยู่ของ
เกษตรกรชาวสวนยางไทยกว่า 4 ล้านครอบครัว ซึ่งเป็น
เกษตรกรรายย่อยมากกว่า 6 ล้านคน และเป็นสวนยางขนาด
เล็กถึงร้อยละ 95 ของสวนยางทั้งหมดของประเทศ [1] 

  กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ได้เล็งเห็นถึงความส าคัญใน
การสร้างรายได้และความมั่นคงเกี่ยวกับชีวิตความเป็นอยู่
ให้กับเกษตรกร โดยได้มีการจัดตั้งตลาดกลางยางพาราโดยให้
มีการกระจายอยู่ตามภูมิภาคต่าง ๆ ประกอบด้วย ตลาดกลาง
ยางพารายะลา ตลาดกลางยางพาราสงขลา ตลาดกลาง
ยางพารานครศรีธรรมราช ตลาดกลางยางพาราสุราษฎร์ธานี 
ตลาดกลางยางพาราบุรีรัมย์ และตลาดกลางยางพารา
หนองคาย เพื่อเป็นศูนย์กลางในการรวบรวมยางและกระจาย
ผลผลิตยางพาราไปยังผู้ซื้อได้อย่างมีประสิทธิภาพ [2] 

      ในความเป็นจริงแล้วระบบตลาดท้องถิ่นกลับมีอิทธิพล
ต่อ ตลาดการซื้อขายยางพาราเป็นอย่างมากนั่นคือเกษตรกร
ส่วนใหญ่จะนิยมขายยางพาราผ่านตลาดท้องถิ่น อันได้แก่
ร้านค้ายางซึ่งกระจายอยู่ตามหมู่บ้าน ต าบลหรืออ าเภอที่มี
ปริมาณการปลูกยางมาก ซึ่งการซื้อขายผ่านพ่อค้าคนกลางจะ
ท าให้เกษตรกรถูกเอารัดเอาเปรียบและไม่ได้รับความเป็น

ธรรมในเรื่องราคา ทั้งนี้ปริมาณการซื้อขายยางในบางครั้ง
เกษตรกรมีปริมาณยางที่จะขายน้อยการจะไปส่งยางพารายัง
ตลาดกลาง ถือเป็นเรื่องไม่คุ้มค่าต่อการลงทุน เนื่องจากจะมี
ต้นทุนในการขนส่งยางพาราเข้ามาเกี่ยวข้อง ในทางกลับกัน
หากเกษตรกรบางรายมีปริมาณยางพาราที่จะขายในปริมาณ
มาก รถกระบะเพียงคันเดียวท่ีมีความสามารถบรรทุกได้เต็มที่
ไม่เกิน 3 ตัน อาจไม่สามารถบรรทุกได้เพียงเที่ยวเดียวซึ่งจะ
ส่งผลให้เกิดต้นทุนในการขนส่งอันเป็นการลดรายได้ที่ควรจะ
ได้รับของเกษตรกร  

ด้วยความส าคัญของเกษตรกรชาวสวนยางที่รัฐบาลและ
ตลาดกลางต้องให้การช่วยเหลือและแก้ปัญหาเพื่อให้เกิด
ความเป็นธรรม ดังนั้นบทความวิจัยนี้จึงได้ท าการแก้ปัญหา
การเลือกสถานท่ีตั้งจุดรับซื้อและจัดเส้นทางการขนส่ง โดยจัด
เส้นทางยานพาหนะไปรับยางพาราจากผู้ขายยางพาราแต่ละ
รายมายังจุดรับซื้อ แทนทีผู้ขายน ายางพาราไปขายยังตลาด
กลางหรือพ่อค้าคนกลางหรือตลาดท้องถิ่น การขนส่งประเภท
นี้จะช่วยลดการขนส่งที่ซ้ าซ้อนลงได้เป็นอย่างดี เนื่องจากมี
การวางแผนการรับซื้อและการจัดเส้นทางการขนส่ง ถือเป็น
ปัญหาที่มีความซับซ้อนมากกว่าปัญหาการจัดเส้นทางการ
ขนส่งโดยทั่วไป นอกจากนี้ยังสามารถไปปรับใช้กับการ
แก้ปัญหาการจัดเส้นทางการขนส่งแบบอื่น ๆ ได้อีกหลาย
รูปแบบ และที่ผ่ านมายังมีผู้ศึกษาปัญหานี้ ไม่มากนัก 
จึงนับเป็นปัญหาที่น่าสนใจเป็นอย่างมาก บทความวิจัยนี้มี
วัตถุประสงค์เพื่อแก้ปัญหาการเลือกสถานที่ตั้งตลาดจุดรับซื้อ
และการจัดสรรผู้ขายยางพารา ตลอดจนการจัดเส้นทางการ
ขนส่งของผู้ขายยางพาราไปยังจุดรับซื้อ ในพื้นที่ห้าจังหวัด
ชายแดนใต้ ประกอบด้วย จังหวัดสงขลา สตูล ปัตตานี ยะลา 
และนราธิ วาส  โดยการประยุ กต์ ใ ช้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ (Mathematics Model) และจัดเส้นทางด้วยวิธี
แบบประหยัด (Saving Method) 
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2. ทฤษฎีและวิธีการด าเนินการวจิัย
ในการแก้ปัญหาของงานวิจัยฉบับนี้ เป็นการแก้ปัญหา 2 

ระดับ คือระดับแรกเป็นการเลือกสถานท่ีตั้งของจุดรับซื้อและ
การจัดสรรผู้ขายให้กับจุดรับซื้อ โดยการใช้โปรแกรม Lingo 
ในการแก้ปัญหา จากนั้นระดับที่สองเป็นการจัดเส้นทางการ
ขนส่งของจุดรับซื้อกับผู้ขายยางพารา โดยใช้วิธีแบบประหยัด 
(Saving Method) ร่วมกับโปรแกรม Phyton 
2.1 ปัญหาการเลือกสถานท่ีตั้งและการจัดสรรผู้ขาย 
 ส าหรับปัญหาการเลือกสถานที่ตั้งของจุดรับซื้อและการ
จัดสรรผู้ขาย (Location Allocation Problem; LAP) [3] 
เป็นปัญหาการขนส่งโลจิสติกส์ ซึ่งมีวัตถุประสงค์เพื่อเลือก
สถานที่ตั้งของจุดรับซื้อ จากนั้นท าการจัดสรรผู้ขายยางพารา
ที่จะท าการรับหรือส่งไปยังจุดรับซื้อ เพื่อให้ระยะทางในการ
ขนส่งสินค้าน้อยที่สุดและเพื่อให้ต้นทุนต่ าที่สุด ดังแสดงในรูป
ที่ 1  

รูปที่ 1 การเลือกจุดรับซื้อและจัดสรรผู้ขายยางพารา 
 การเลือกสถานที่ตั้งของจุดรับซื้อยางพารา เมื่อผู้ขาย
ยางพารา จะต้องน ายางพาราไปส่งขายให้กับตลาดกลาง
ยางพารา โดยผู้ขายกระจายอยู่ตามหมู่บ้านต่าง ๆ ในแต่ละ
พื้นที่ของจังหวัด โดยตลาดกลางยางพารามีความจ าเป็น
ต้องการเปิดจุดรับซื้อยางพารา เพื่อให้ระยะทางในการ
เดินทางจากผู้ขายไปยังตลาดกลางยางพาราและจุดรับซื้อต่ า
ที่สุด 
 สาเหตุที่ท าให้สถานที่ตั้งของจุดรับซื้อยางพาราบางจุด
ไม่ได้เปิดเป็นจุดรับซื้อยางพารา เนื่องจากในการเปิดจุดรับซื้อ
ยางพาราแต่ละจุดย่อมมีค่าใช้จ่ายทั้งค่าใช้จ่ายในการเริ่มต้น

สร้างจุดรับซื้อยางพารา และค่าใช้จ่ายในการด าเนินงาน หาก
ต้นทุนในการขนส่งไปยังจุดรับซื้อยางพาราที่เปิดท าการอยู่
แล้วประหยัดกว่าค่าใช้จ่ายในการด าเนินการของจุดรับซื้อ
ยางพารานั้น ย่อมไม่ได้รับการพิจารณาให้เปิดเป็นจุดรับซื้อ
ยางพารา 

2.2 ปัญหาการจัดเส้นทางการขนส่ง 
 ปัญหาการจัดเส้นทางส าหรับยานพาหนะ (Vehicle 
Routing Problem; VRP) คือการก าหนดกลุ่มของเส้นทาง
การขนส่งจากจุดรับซื้อไปรับยางพาราจากผู้ขายแต่ละราย 
โดยที่ค่าใช้จ่ายหรือระยะทางในการขนส่งมีค่าต่ าที่สุด ภายใต้
เง่ือนไขข้อจ ากัดต่าง ๆเช่น เวลา จ านวนและขีดจ ากัดของ
ยานพาหนะ เป็นต้น [4-6] ค าตอบที่ต้องการอยู่ในรูปจ านวน
เต็ม (Integer) เท่านั้น หรือมีค่าเป็นไปได้เพียง 0 หรือ 1 คือ
พาหนะนี้จะเดินทางไป (x=1) หรือไม่เดินทางไป (x=0) ใน
เส้นทางนี้เท่านั้น ดังแสดงในรูปที่ 2   

Depot Depot

Vehicle Routing Problem; VRP

รูปที่ 2 การจัดเส้นทางส าหรับยานพาหนะ 

 การจัดเส้นทางการขนส่งที่เหมาะสมส าหรับยานพาหนะ
นั้นจะมุ่ งเน้นไปที่การหาเส้นทางที่ดีที่สุดในการขนส่ง
ยางพาราของผู้ขายยางพาราทุกรายด้วยยานพาหนะที่มีอยู่ 
ภายใต้เง่ือนไขข้อจ ากัดในการด าเนินงาน เช่น ความจุของ
รถบรรทุก เวลาในการท างานของพนักงาน เวลาในการขนส่ง 
เป็นต้น ส าหรับตัวแปรส าคัญที่ใช้ในปัญหาการจัดเสน้ทางการ
ขนส่งจะประกอบไปด้วย 1) โครงข่ายถนน (Road Network) 
เป็นการเช่ือมต่อระหว่างผู้ขายแต่ละรายและตลาดกลาง
ยางพารา 2) ยานพาหนะ (Vehicles) ท าหน้าที่ ในการ
เคลื่อนย้ายยางพาราระหว่างผู้ขายกับจุดรับซื้อหรือตลาด
กลาง บนโครงข่ายถนน และ 3) ลูกค้า (Customer) หรือ
ผู้ขาย (Seller) ผู้ที่ท าการขายยางพาราให้กับตลาดกลางหรือ
ตลาดเครือข่าย  
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 ปัญหาการจัดเส้นทางส าหรับยานพาหนะ (Vehicle 
Routing Problem) เป็นปัญหาของการจัดการเพื่อหาจ านวน
เส้นทางและล าดับของการเดินรถที่มีความเหมาะสมไปยัง
ผู้ ขายรายต่ าง ๆ ในแต่ละเส้นทางและสอดคล้องกับ
วัตถุประสงค์หรือเป้าหมาย ซึ่งในทางปฏิบัติจะต้องค านึงถึง
ปัจจัยต่าง ๆ ที่ส าคัญต่อการจัดเส้นทางเดนิรถ ได้แก่ ข้อจ ากัด
ในเส้นทาง (Route Capacities) และกรอบของเวลา (Time 
Window) 
2.3 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์

ในการแก้ปัญหาการเลือกสถานท่ีตั้งจุดรับซื้อและการจัด
เส้นทางการขนส่งยางพารา เป็นการแก้ปัญหา 2 ระดับ คือ
ระดับแรกจะเป็นการเลือกสถานที่ตั้งของจุดรับซื้อและการ
จัดสรรผู้ขายยางพารา โดยการใช้โปรแกรม Lingo ในการ
แก้ปัญหา จากนั้นระดับที่สองเป็นการจัดเส้นทางการขนส่ง
ของจุดรับซื้อกับผู้ขายยางพารา โดยใช้วิธีแบบประหยัด 
(Saving Method) โดยใช้โปรแกรม Phyton 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นี้ ได้พัฒนาขึ้นส าหรับการ
แก้ปัญหาการเลือกสถานที่ตั้งของจุดรับซื้อและการจัดสรร
ผู้ขายยางพาราไปยังจุดรับซื้อ ประกอบด้วยกลุ่มชองดัชนี 
( Indices) พารามิ เตอร์  (Parameters) ตัวแปรตัดสินใจ 
(Decision Variables) สมการวัตถุประสงค์  (Objective 
Function) สมการขอบข่าย (Constrains) โดยมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 

1) ดัชนี
i, j  คือดัชนีของโหนดต่าง ๆของผู้ขายยางพาราจุดรับ 

ซื้อและตลาดกลางยางพารา  j  โดยที่ j = 1  คือตลาดกลาง
ยางพาราสงขลา  j  = 2  คือตลาดกลางยางพารายะลา 

l  คือดัชนีของตลาดกลางยางพารา โดยที่ l = 1 
คือตลาดกลางยางพาราสงขลา l = 2 คือตลาดกลางยางพารา
ยะลา 

a   คือดัชนีขนาดจุดรับซื้อ 
2) เซต
 I คือเซตของต าแหน่งผู้ขายยางพารา โดยที่ I = {1, 

2, …, 355} 
 J คือเซตของต าแหน่งท่ีสามารถเปิดจุดรับซื้อ โดยที่ 

J = {1, 2, …, 355} 

 L คือเซตของต าแหน่งตลาดกลางยางพาราโดยที่ L 

  = {1, 2}, L I และ L J 
A  คือ เซตของต าแหน่ งขนาดจุดรับซื้ อ  โดยที่  

  A = {1, 2, 3} 
3) ตัวแปร

- ตัวแปรที่ทราบค่า (Parameters)
   E  คือค่ าน้ ามัน เ ช้ือ เพลิ งของรถขนส่ ง  (บาท /

(กิโลเมตร*ตัน)) 
  Qi คือปริมาณยางพาราทั้งหมดที่มีอยู่ต่อวันของ 

 ผู้ขายรายที่ i (ตัน/วัน) 

  Dij คือระยะทางการขนส่งจากโหนด i ไปโหนด j 
    (กิโลเมตร) 

  DM ก าหนดให้ระยะทางขนส่งยางพาราได้ไม่เกิน 480 
   กิโลเมตร (ก าหนดความเร็วรถไม่เกิน 60 กม./ชม. ในเวลา 
   ปฏิบัติงาน 1 วัน (8 ชม.)) 

Ca คือปริมาณความสามารถในการรับยางพาราของ 
   ขนาดจุดรับซื้อ a (ตัน/วัน) 

Ma คือค่าเสื่อมราคาของขนาดจุดรับซื้อ a (บาท/วัน) 

Fa คือค่าใช้จ่ายคงที่ในการด าเนินการของจุดรับซื้อ a 
   (บาทต่อวัน) 

- ตัวแปรในการตัดสินใจ (Decision Variable) 
1  ถ้ามีการเปิดจุดรับซื้อยางพารา 

Yja  =           ที่จุด j ขนาดจุดรับซื้อ a 
0  กรณีอื่น ๆ 

        Vij  = ปริมาณยางพาราผู้ขายยางพาราที่ i ไปจุดรับซื้อ 
   หรือตลาดกลางที่ j (ตัน) 

  - ตัวแปรสนับสนุนการตัดสินใจ (Support Decision 
   Variable) 

1 ถ้ามีการเดินทางจากผู้ขายยางพาราที่ i  
Zij  =      ไปจุดรับซื้อหรือตลาดกลางที่ j 

0 กรณีอื่น ๆ 
4) สมการวัตถุประสงค์

   Min  Z = 







 
 



Jj Aa
aaja MF(Y + E 








 Ii Ji

ijijDZ  (1) 

5) สมการขอบข่าย


Jj

ijZ  = 1 iI    (2) 

2*Zij Dij   DM iI, jJ    (3) 
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Vij = Zij Qi iI, jJ (4) 


Aa

jaY   1 jJ, J  3 (5) 


Ii

ijV  
Aa

ajaCY  jJ, J  3 (6) 

Zij  {0, 1} iI, jJ (7) 

Yja  {0, 1} aA, jJ (8) 
 สมการที่ (1) คือสมการวัตถุประสงค์ที่มีเป้าหมายต้นทุน
รวมต่ าสุด ประกอบด้วย ค่าเสื่อมการตั้งจุดรับซื้อ ค่าการขนส่ง
จากผู้ขายยางพาราไปจุดรับซื้อ สมการที่ (2) ผู้ขายยางพารา
สามารถส่งได้เพียงหนึ่งจุดที่เปิดจุดรับซื้อหรือตลาดกลาง 
สมการที่ (3) ผู้ขายยางพาราสามารถส่งที่เปิดจุดรับซื้อหรือ
ตลาดกลางไม่เกินระยะทางก าหนด สมการที่ (4) ปริมาณขนาด
ของยางพารา จากผู้ขายยางพารา i ไปจุดที่เปิดจุดรับซื้อหรือ
ตลาดกลาง j สมการที่ (5) จุดที่เปิดจุดรับซื้อจะเลือกขนาดได้
เพียงหนึ่งรูปแบบ สมการที่ (6) ปริมาณยางพาราที่รับจะไม่เกิด
ขนาดของจุดรับซื้อที่เลือกเปิด สมการที่ (7) และสมการที่ (8) 
การก าหนดเซ็ตการตัดสินใจแบบไบนารี่ 
2.4 โปรแกรม LINGO 

 จากตัวแบบทางคณิตศาสตร์ที่ผู้วิจัยได้ท าการเขียนขึ้นมา
นั้น ได้ใช้โปรแกรม LINGO เข้ามาช่วยในการแก้ปัญหาในครั้งนี้ 
เนื่องจากเป็นการแก้ปัญหาที่ได้ผลลัพธ์อย่างมีประสิทธิภาพ อีก
ทั้งขนาดปัญหายังเป็นปัญหาขนาดเล็ก [7] จึงใช้โปรแกรม 
LINGO ในการแก้ปัญหา โดยองค์ประกอบของการเขียนตัวแบบ
ทางคณิตศาสตร์ในการแก้ปัญหาสามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วน 
ประกอบด้วย ส่วนที่ 1 แสดงถึงการเขียนดัชนี (Index) ตัวแปร
ตัดสินใจ (Decision Variable) และพารามิ เตอร์ต่าง ๆที่
เกี่ยวข้อง (Parameter) ส่วนที่ 2 แสดงถึงการใส่ข้อมูลต่าง ๆที่
ใช้ในการค านวณ และส่วนที่ 3 แสดงถึงสมการวัตถุประสงค์
และสมการเ ง่ือนไข  ต่าง ๆตามรูปแบบมาตรฐานทาง
คณิตศาสตร์ที่ ได้กล่าวไปแล้วข้างต้นตั้ งแต่สมการที่  1-8 
ตามล าดับ 
2.5 วิธีเมตริกแบบประหยัด  
 ปี ค.ศ.1964 Clark and Wright นักวิจัยชาวอังกฤษ ได้
น าเสนอการจัดเส้นทางยานพาหนะที่มีความต้องการของลูกค้า
หลายรายและยานพาหนะมีความจุหลายขนาดส่งสินค้าออก
จากคลังพัสดุแห่งเดียว โดยการพัฒนาขั้นตอนให้สามารถเลือก
เส้นทางยานพาหนะที่เหมาะสมที่สุด และผลที่ได้จากการ

แก้ปัญหานี้คือท าให้ทราบจ านวนยานพาหนะที่ใช้ในการขนส่ง
และปริมาณสินค้าที่ขนส่งโดยยานพาหนะแต่ละคัน [8]  
 วิธีเมตริกแบบประหยัด (The Savings Matrix Method) 
โดยการจ าลองระยะทาง เวลา หรือต้นทุนการขนส่ง ระหว่างคู่
ของลูกค้าใด ๆด้วยเมตริก แล้วหาเมตริกการประหยัด (Savings 
Metrix) จากการรวบรวมลูกค้าคู่ใด ๆ เข้าด้วยกัน ขั้นตอนหลัก
ในการใช้วิธี Savings คือ ขั้นตอนที่ 1 สร้าง Distance Matrix 
ขั้นตอนที่ 2 สร้าง Saving Matrix ขั้นตอนที่ 3 ก าหนดลูกค้า
ให้กับยานพาหนะและเส้นทาง และขั้นตอนที่ 4 จัดล าดับลูกค้า
ในเส้นทาง ซึ่งสามขั้นตอนแรกใช้ในการก าหนดลูกค้าให้กับ
พาหนะ และขั้นตอนที่สี่ใช้ในการก าหนดเส้นทางยานพาหนะ
แต่ละคัน เพื่อให้ระยะทางที่ต้องเดินทางน้อยที่สุด 

 งานวิจัยนี้ได้พัฒนาขั้นตอนให้สามารถเลือกเส้นทาง
ยานพาหนะที่เหมาะสม และผลที่ได้จากการแก้ปัญหาคือท าให้
ทราบจ านวนยานพาหนะที่ ใ ช้ในการขนส่ง และปริมาณ
ยางพาราที่ขนส่งโดยยานพาหนะแต่ละคัน โดยมีวิธีการ
ด าเนินงานดังน้ี  

 ขั้นตอนที่ 1 เลือกจุดเริ่มต้นของจุดรับซื้อขึ้นมาหนึ่งจุดให้
เป็นจุดที่หนึ่ง 

ขั้นตอนที่  2 ค านวณค่าของระยะทางในการขนส่งที่
ประหยัด (Saving Cost) หรือค่า Sij ซึ่งก็คือความประหยัด
ระหว่างจุด i และ j โดยที่ i, j คือผุ้ขายยางพารา และ D คือจุด
รับซื้อยางพารา โดยงานวิจัยนี้ใช้ค่าระยะทางในการค านวณค่า 
Sij ดังแสดงในสมการที่ 9 

Sij = CiD + CDj - Cij (9) 

รูปที่ 3 แนวคิดของค่าความประหยัด 

ขั้นตอนท่ี 3 เรียงล าดับค่า Sij จากมากไปหาน้อย 
 ขั้นตอนท่ี 4 สร้างเส้นทางของยานพาหนะโดยเชื่อมจุด i 
และ j ที่มีค่า Sij มากท่ีสุด 

ขั้นตอนที่ 5 ท าซ้ าจนกว่าจะจัดเส้นทางได้ครบ โดยมี
เง่ือนไขของข้อจ ากัดในการเดินทางแต่ละยานพาหนะ จะต้องมี
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สินค้าไม่เกินความจุของยานพาหนะและต้องใช้เวลาในการ
เดินทางไม่เกินระยะเวลาที่ก าหนด ดังแสดงในรูปที่ 3 วิธีเมตริก
แบบประหยัดเป็นทฤษฎีที่ยอมรับในการแก้ปัญหาการขนส่ง
ยานพาหนะ ทฤษฎีไม่มีความซับซ้อน ค่าความประหยัด (Sij) ที่
ได้คือระยะทางที่สามารถลดได้ระหว่างผู้ขายใด ๆ หากเกิดค่า
ความประหยัดสูงก็หมายความว่าสามารถลดระยะทางได้มาก  
2.6 การเก็บรวบรวมข้อมูล 
 ผู้วิจัยได้เก็บรวบรวมข้อมูลพิกัดที่ตั้งทางภูมิศาสตร์ของ
ผู้ขายยางพาราและตลาดกลางยางพาราในพื้นที่ห้าจังหวัด
ชายแดนใต้ ประกอบด้วย จังหวัดสงขลา สตูล ปัตตานี ยะลา 
และนราธิวาส จ าแนกตามต าบลของผู้ขายแต่ละราย จ านวน 
353 ราย โดยมีตลาดกลางยางพาราจ านวน 2 แห่ง คือตลาด
กลางยางพาราสงขลา และตลาดกลางยางพารายะลา รวม
ทั้งหมด 355 แห่ง น ามาเขียนพิกัดแผนที่เพื่อให้เห็นภาพรวม
ของผู้ขายยางพาราและตลาดกลางยางพารา ดังแสดงในรูปที่ 4 
 ในการจัดเส้นทางการขนส่งยางพาราของเกษตรกร
ชาวสวนยางปัจจุบัน ผู้ขายยางพาราน ายางพาราของตนเองไป
จ าหน่ายที่ตลาดกลางยางพารา ด้วยยานพาหนะของตนเอง ไป
จ าหน่ายยังตลาดกลางแบบไป-กลับ (Direct Shipping) ดัง
แสดงในรูปที่ 5 ท าให้ต้องเสียค่าใช้จ่ายจ านวนมากในการขนส่ง 
เนื่องจากไม่มีการรวมกลุ่มกันจัดส่ง เมื่อวิเคราะห์ระยะทางและ
ต้นทุนในการขนส่งท้ังหมดพบว่ามีระยะทางในการขนส่งเท่ากับ 
46,021.22 กม . /วัน  คิ ด เป็นต้นทุน ในการขนส่ ง เท่ ากับ 
354,335.22 บาท/วัน  

รูปที่ 4 ต าแหน่งพิกัดของผู้ขายยางพาราและตลาดกลาง 

รูปที่ 5 เส้นทางการขนส่งของผู้ขายยางพารา 

 นอกจากน้ีเก็บรวบรวมข้อมูลระยะทางระหว่างผู้ขาย และ
ปริมาณยางท่ีขาย โดยใช้ข้อมูลพิกัดต าแหน่งที่ตั้งทางภูมิศาสตร์
มาหาระยะทางทั้งหมด โดยใช้โปรแกรม Google Earth พร้อม
ทั้งสร้างเมทริกซ์ระยะทางระหว่างผู้ขายแต่ละราย และตลาด
กลางยางพารา โดยใช้โปรแกรม Google Map ตามระยะทาง
จริงในแผนที่ ดังแสดงในตารางที่ 1 โดย F1 แทนตลาดกลาง
ยางพาราสงขลา F2 แทนตลาดกลางยางพารายะลา และ F3-
F355 แทนผู้ขายแต่ละรายของเกษตรกรชาวสวนยางพารา เพื่อ
น ามาก าหนดสถานะของปัญหาในการวิจัย โดยก าหนดเป็นตัว
แบบทางคณิตศาสตร์ (Mathematics Model) ท่ีมีจุดมุ่งหมาย
เพื่อหาต าแหน่งที่ตั้งของจุดรับซื้อและจัดเส้นทางการขนส่งของ
ผู้ขายยางพารา 
ตารางที่ 1 เมทริกซ์ระยะทางของผู้ขายยางพาราและตลาด 
กลางยางพารา 

พิกัด F1 F2 … F355 ปริมาณยาง
(กก./วัน) 

F1 0 136.4 … 135.2 0 
F2 136.4 0 … 260.7 0 
F3 228.55 95.81 … 353.15 25,252
. . . … . . 
. . . … . . 

F354 114.1 243.4 … 28.57 10,471 
F355 134.8 264.1 … 0 1,783 
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2.7 สมมติฐานและลักษณะของปญัหา 
1) ทราบต าแหน่งที่ตั้งของตลาดกลางยางพาราสงขลา

ตลาดกลางยางพารายะลา และผู้ขายยางพารา โดยจะท าการ
จัดเส้นทางการขนส่งระหว่างตลาดกลางกับผู้ขายยางพารา และ
จุดรับซื้อกับผู้ขายยางพารา  

2) ปริมาณยางพาราของผู้ขายแต่ละรายที่มีอยู่จะถูกแบ่ง
ออกเป็นโหนดยางพารา (Rubber Node) หลาย ๆ โหนด ซึ่งมี
จ านวนทั้งหมด 353 โหนด โดยผู้ขายยางพาราแต่ละราย
สามารถขายยางพาราได้เพียงจุดรับซื้อใดจุดรับซื้อหนึ่งเท่านั้น 

3) การเปิดจุดรับซื้อยางพารา สามารถเปิดได้ทุกต าแหน่ง
ของผู้ขายยางพารา แต่บังคับต้องเปิดที่ตลาดกลางยางพารา
สงขลา และตลาดกลางยางพารายะลาด้วยเสมอ โดยขนาด
ความจุของจุดรับซื้อยางพารา มีจ านวน 3 ขนาด คือ (1) จุดรับ
ซื้อขนาดเล็ก 50 ตันต่อวัน ต้นทุนในการเปิด 500,000 บาท (2) 
จุดรับซื้อขนาดกลาง 100 ตันต่อวัน ต้นทุนในการเปิด 750,000 
บาท และ (3) จุดรับซื้อขนาดใหญ่ 200 ตันต่อวัน ต้นทุนในการ
เปิด 1,000,000 บาท นอกจากนี้ ในส่วนของตลาดกลาง
ยางพาราสงขลา และตลาดกลางยางพารายะลาเปิดเป็นจุดรับ
ซื้อจะมีขนาดความจุที่มากกว่าจุดรับซื้ออื่น ๆเป็นแบบไม่จ ากัด 
อายุการใช้งานของจุดรับซื้อก าหนดไว้ท่ี 20 ปี    

4) ส าหรับการจัดเส้นทางการขนส่ง รถขนส่งจะต้อง
เดินทางจากจุดรับซื้อไปรับยางพาราที่ผู้ขายด้วยยานพาหนะ 
ประกอบด้วย 3 ขนาดคือ (1) รถบรรทุก 6 ล้อ (น้ าหนักบรรทุก
ไม่เกิน 10 ตัน) (2) รถบรรทุก 10 ล้อ (น้ าหนักบรรทุกไม่เกิน 
20 ตัน) และ 3 รถบรรทุก 10 ล้อและรถลากพ่วง (น้ าหนัก
บรรทุกไม่เกิน 25 ตัน) การเลือกขนาดของยานพาหนะ เป็นการ
เลือกขนาดตามความเหมาะสมโดยพิจารณาจากค่าใช้จ่ายของ
การใช้ยานพาหนะ ซึ่งการจัดเส้นทางการขนส่ง ตลาดกลาง
ยางพาราสงขลาและตลาดกลางยางพารายะลา สามารถน า
ยานพาหนะมารับยางพาราทีผู่้ขายมากกว่าหน่ึงเที่ยว 

5) ไม่มีข้อก าหนดเรื่องเวลาที่ต้องรับ -ส่ง (No Time
Window) หรือล าดับก่อนหลังในการรับ-สง่สินค้า 

6) มีจ านวนรถขนส่งเพียงพอต่อการขนส่งเสมอและรถ
ขนส่งมีความสามารถในการบรรทุกยางพาราในปริมาณความจุ
ที่ก าหนด 

7) จ านวนยางพาราที่จุดรับซื้อไปรับยางพาราที่ผู้ขาย
ยางพารานั้นเป็นจ านวนท่ีทราบค่าแน่นอน 

8) ไม่มีข้อจ ากัดเรื่องระยะทางสูงสุดที่วิ่งได้ในแต่ละ
เส้นทาง 

9) ไม่มีข้อก าหนดเรื่องสินค้าคงคลงั (Inventory) ไม่มีการ
เก็บยางพาราไว้ที่จุดรับซื้อและที่ตลาดกลางยางพาราไว้เกิน
วันท่ีได้รับ 

10) การศึกษาเน้นระบบโลจิสติกส์ในการขนส่งยางพารา
จากผู้ขายแต่ละรายมายังจุดรับซื้อหรือตลาดกลางเท่านั้น 

3.ผลการวิจัยและอภิปรายผล
3.1 การเลือกสถานท่ีตั้งและการจัดสรรผู้ขายยางพารา  
 ในการเลือกสถานที่ตั้งและจัดสรรผู้ขายยางพารา โดย
ก าหนดขนาดความจุของจุดรับซื้อและต้นทุนในการเปิด จ านวน 
3 ขนาด ประกอบด้วย (1) จุดรับซื้อขนาดเล็ก (ความจุ 50 ตัน) 
ต้นทุนในการเปิด 500,000 บาท (2) จุดรับซื้อขนาดกลาง 
(ความจุ 100 ตัน) ต้นทุนในการเปิด 750,000 บาท และ (3) 
จุดรับซื้อขนาดใหญ่ (ความจุ 200 ตัน) ต้นทุนในการเปิด 
1,000,000 บาท และนอกจากนี้ตลาดกลางยังสามารถเปิดเป็น
จุดรับซื้อได้ด้วย โดยมีขนาดความจุแบบไม่จ ากัด ซึ่งอายุการใช้
งานของจุดรับซื้อก าหนดไว้ที่ 20 ปี [9] เมื่อได้ข้อมูลน าเข้าครบ
แ ล้ ว  จึ ง ท า ก า ร แ ป ล งแ บ บ จ า ล อ งท า ง ค ณิ ต ศ า ส ต ร์  
(Mathematical Model) ให้เป็นค าสั่งในโปรแกรม Lingo แล้ว
จึงน าข้อมูลทั้งหมดที่ได้มาป้อนเข้าสู่โปรแกรม เพื่อให้โปรแกรม
ค านวณการเลือกสถานที่ตั้งจุดรับซื้อและการจัดสรรผู้ขาย
ยางพารา ที่ไม่ขัดแย้งกับเ ง่ือนไข หลังจากใช้เวลาในการ
ประมวลผลนาน 24 ช่ัวโมงจึงได้ค าตอบ ดังแสดงในตารางที่ 2 
จากนั้นน าไปพลอตลงกราฟด้วยโปรแกรม Phyton ดังแสดงในรูปที่ 6 
 ตารางที่ 3 และรูปที่ 6 พบว่าในการแก้ปัญหาการเลือก
สถานที่ตั้งของจุดรับซื้อ สามารถเลือกจุดรับซื้อได้จ านวน 10 
จุดรับซื้อ ประกอบด้วย (1) จุดรับซื้อแบบไม่จ ากัด จ านวน 2 
จุดคือ พิกัดที่ 1 ตลาดกลางยางพาราสงขลา มีผู้ขายจ านวน 78 
ราย และพิกัดที่ 2 ตลาดกลางยางพารายะลา มีผู้ขายจ านวน 
96 ราย (2) จุดรับซื้อขนาดเล็ก จ านวน 3 จุด คือ พิกัดที่ 14 
ต าบลบางขุนทอง อ าเภอตากใบ จังหวัดนราธิวาส มีผู้ขาย
จ านวน 17 ราย พิกัดที่ 23 ต าบลลุโบะสาวอ อ าเภอบาเจาะ 
จังหวัดนราธิวาส มีผู้ขายจ านวน 15 ราย 
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ตารางที่ 2 ต าแหน่งจุดรับซื้อและการจัดสรรผู้ขาย 
จุด
ที่  

ต าแหน่งจุดรับซื้อ ต าแหน่งผู้ขายยางพารา 
จ านวนผู้ขาย 

(ราย) 
ปริมาณ

ยางพารา (กก.) 
1 ตลาดกลางยางพาราสงขลา 

(F1) 
F234 F235 F236 F237 F238 F239 F240 F241 F242 F243 F244 F245 
F246 F247 F248 F249 F250 F251 F252 F253 F254 F255 F256 F257 
F258 F259 F264 F265 F266 F267 F268 F269 F270 F271 F272 F273 
F274 F275 F276 F277 F278 F279 F280 F281 F282 F283 F284 F285 
F286 F287 F288 F289 F290 F291 F292 F293 F294 F295 F296 F297 
F298 F299 F300 F301 F302 F312 F313 F314 F315 F316 F317 F318 
F319 F320 F321 F322 F323 F324  

78 992,214 

2 ตลาดกลางยางพารา ยะลา 
(F2) 

F3 F4 F5 F42 F43 F44 F45 F46 F47 F48 F50 F51 F58 F59 F61 F62 
F63 F82 F83 F84 F86 F88 F90 F91 F92 F93 F125 F127 F132 F136 
F178 F179 F180 F181 F182 F183 F184 F185 F186 F187 F188 F189 
F190 F191 F192 F193 F194 F195 F196 F197 F198 F199 F200 F201 
F202 F203 F204 F205 F206 F207 F208 F209 F210 F211 F212 F213 
F214 F215 F216 F217 F218 F219 F220 F221 F223 F224 F225 F226 
F227 F228 F229 F230 F231 F232 F233 F260 F263 F303 F304 F305 
F306 F307 F308 F309 F310 F311 

96 1,586,737 

3 ต.บางขุนทอง อ.ตากใบ   
จ.นราธิวาส (F14) 

F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15 F16 F17 F24 F25 F69 F70 F71 F73 F74 
F77  

17   49,894 

4 ต.ลุโบะสาวอ อ.บาเจาะ 
จ.นราธิวาส (F23) 

F18 F19 F20 F21 F23 F26 F27 F31 F32 F33 F34 F35 F49 F128 F167 15   49,897 

5 ต.บาโงสะโต อ.ระแงะ 
จ.นราธิวาส (F41) 

F6 F7 F28 F29 F30 F36 F37 F38 F39 F40 F41 F60 12   99,368 

6 ต.เกียร ์อ.สุคริิน   
จ.นราธิวาส (F64) 

F52 F53 F54 F55 F56 F57 F64 F65 F66 F67 F68 F72 F75 F76 14   48,775 

7 ต.ควน อ.ปะนาเราะ 
จ.ปัตตานี (F97) 

F8 F22 F78 F79 F80 F94 F95 F96 F97 F98 F99 F100 F101 F102 F103 
F104 F105 F107 F109 F110 F113 F114 F115 F116 F129 F142 F143 
F146 F147 F150 F156 F158 F159 F160 F161 F162 F163 F164 F165 
F166 F222 

41   85,350 

8 ต.ราตาปันยัง อ.ยะหริ่ง 
จ.ปัตตานี (F155) 

F81 F85 F87 F89 F106 F108 F111 F112 F117 F118 F119 F120 F121 
F122 F123 F124 F126 F130 F131 F133 F134 F135 F137 F138 F139 
F140 F141 F144 F145 F148 F149 F151 F152 F153 F154 F155 F157 
F168 F169 F170 F171 F172 F173 F174 F175 F176 F177 F261 F262  

49   53,300 

9 ต.บ้านควน อ.ละงู  
จ.สตูล (F349) 

F325 F326 F327 F328 F329 F330 F331 F332 F333 F341 F342 F343 
F344 F345 F346 F347 F348 F349 F354 

19   99,161 

10 ต.เขาขาว อ.ละงู 
จ.สตูล (F351) 

F334 F335 F336 F337 F338 F339 F340 F350 F351 F352 F353 F355 12 99,806 

รวม 353  3,164,502 



RMUTL. Eng. J. 
วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 

37 ปีที่ 6 ฉบับที ่2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2564 

ตารางที่ 3 ต าแหน่งที่ตั้งจุดรับซื้อและการจัดเส้นทางการขนส่งของผู้ขายยางพารา 

จุดรับ
ซ้ือ 

ที่ตั้งจุดรับซื้อ ขนาดจุดรับซ้ือ 
จ านวน

ผู้ขาย (ราย) 
จ านวนรถบรรทุก (คัน) ต้นทุนรวม 

(บาท/วัน) 10 ตัน 20 ตัน 25 ตัน รวม (คัน) 
1 ตลาดกลางยางพาราสงขลา ไม่จ ากัด 78 1 3 39 43 57,266 

2 ตลาดกลางยางพารายะลา ไม่จ ากัด 96 0 6 61 67 90,146 

3 ต.ขุนทอง อ.ตากใบ จ.นราธิวาส ขนาดเลก็ 17 1 1 1 3 4,384 

4 ต.ลุโบะสาวอ อ.บาเจาะ จ.นราธิวาส ขนาดเลก็ 15 0 2 1 3 4,932 

5 ต.ลุบาโงสะโต อ.ระแงะ จ.นราธิวาส ขนาดกลาง 12 1 0 4 5 8,357 

6 ต.เกียร์ อ.สุคิริน จ.นราธิวาส ขนาดเลก็ 14 0 3 0 3 4,658 

7 ต.ควน อ.ปะนะเราะ จ.ปัตตานี ขนาดกลาง 41 3 2 2 7 8,905 

8 ต.ราตาปันยัง อ.ยะหริ่ง จ.ปัตตานี ขนาดกลาง 49 4 1 1 6 6,987 

9 ต.บ้านควน อ.ละงู จ.สตูล ขนาดกลาง 19 0 1 4 5 8,905 

10 ต.เขาขาว อ.ละงู จ.สตูล ขนาดกลาง 12 0 2 3 5 8,631 

รวม 353 10 21 116 147 203,171 

 พิกัดที่ 64 ต าบลเกียร์ อ าเภอสุคิริน จังหวัดนราธิวาส มี
ผู้ขายจ านวน 14 ราย และ (3) จุดรับซื้อขนาดกลาง จ านวน 
5 จุด พิกัดที่ 41 ต าบลบาโงสะโต อ าเภอระแงะ จังหวัด
นราธิวาส มีผู้ขายจ านวน 12 ราย พิกัดที่ 97 ต าบลตควน 
อ าเภอปะนาเราะ จังหวัดปัตตานี มีผู้ขายจ านวน 41 ราย 
พิกัดที่ 155 ต าบลราตาปันยัง อ าเภอยะหริ่ง จังหวัดปัตตานี 
มีผู้ขายจ านวน 49 ราย พิกัดที่ 349 ต าบลบ้านควน อ าเภอ
ละงู จังหวัดสตูล มีผู้ขายจ านวน 19 ราย พิกัดที่ 351 ต าบล
เขาขาว อ าเภอละงู จังหวัดสตูล มีผู้ขายจ านวน 12 ราย 

รูปที่ 6 การเลือกสถานท่ีตั้งและการจัดสรรผู้ขาย 
3.2 การจัดเส้นทางการขนส่ง  
      หลังจากได้ต าแหน่งของจุดรับซื้อและจัดสรรผู้ขาย
ให้กับจุดรับซื้อแล้ว   จากนั้นท าการจัดเส้นทางการขนส่ง 

ยางพาราจากจุดรับซื้อไปยังลูกค้าแต่ละราย โดยการใช้
วิธีการแบบประหยัด (Savings Method) ซึ่ งค่าขนส่ ง
ยางพาราของผู้ขาย จะค านวณโดยคิดตามระยะทางของ
ผู้ขายแต่ละรายในอัตรา 4 บาทต่อกิโลเมตร ส่วนค่าเสื่อม
ราคาของรถบรรทุกจะค านวณจากมูลค่าของรถบรรทุก ซึ่งมี 
3 ประเภท ประกอบด้วย (1) รถบรรทุก 6 ล้อ มูลค่า 
1,500,000 บาท ขนาดน้ าหนักบรรทุก 10 ตัน (2) รถบรรทกุ 
10 ล้อ มูลค่า 2,300,000 บาท ขนาดน้ าหนักบรรทุก 20 ตัน 
และ (3) รถบรรทุก 10 ล้อและรถลากพ่วง มูลค่า 3,000,000 
บาท ขนาดน้ าหนักบรรทุก 25 ตัน โดยอายุการใช้งานของ
รถบรรทุกทุกประเภทก าหนดไว้เท่ากันท่ี 12 ปี 
 เมื่อน าข้อมูลการเลือกสถานที่ตั้งของจุดรับซื้อและการ
จัดสรรผู้ขายยางพารา ดังที่ได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อ 3.1 
จากนั้นน ามาหาเส้นทางการขนส่งด้วยวิธีการแบบประหยัด 
โดยใช้โปรแกรม Phyton ในการวิเคราะห์ผลการเลือกสถาน
ที่ตั้งของจุดรับซื้อและการจัดเส้นทางของผู้ขายยางพารา ดัง
แสดงในตารางที่ 2 เมื่อน ามาพลอตรูป ดังแสดงในรูปที่ 7 
 ตารางที่ 3 พบว่าในการเลือกสถานที่ตั้งของจุดรับซื้อมี
จ านวน 10 จุด (นับรวมตลาดกลาง) จ าแนกออกเป็นจุดรับ
ซื้อขนาดเล็กจ านวน 3 จุด และจุดรับซื้อขนาดใหญ่จ านวน 5 
จุด โดยมีปริมาณยางในการรับซื้อ 3,164.5 ตัน/วัน โดยมี
ต้นทุนรวมทั้งสิ้น 203,171 บาท/วัน 
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รูปที่ 7 การจัดเส้นทางการขนส่งของผู้ขายยางพารา 

 เมื่อท าการเปรียบเทียบการแก้ปัญหาการขนส่ง
ยางพาราของเกษตรกรชาวสวนยางพาราแบบเดิมที่
เกษตรกรชาวสวนยางพาราน ายางพาราไปจ าหน่ายยังตลาด
กลางยางพาราด้วยยานพาหนะของตนเองแบบไป-กลับ 
( Direct Shipping)  กั บ ก า ร ป ร ะ ยุ กต์ ใ ช้ ตั ว แ บ บ ทา ง
คณิตศาสตร์ในการแก้ปัญหาการเลือกสถานที่ตั้งจุดรับซื้อ
และการจัดสรรผู้ขายยางพารา จากนั้นท าการจัดเส้นทาง
การขนส่งด้วยวิธีแบบเมตริกแบบประหยัด (Saving Metrix 
Method) พบว่าระยะทางในการขนส่งลดลงร้อยละ 69.4 
และต้นทุนของการขนส่งลดลงร้อยละ 42.7 รายละเอียดดัง
แสดงในตารางที่ 4 
ตารางที่ 4 เปรียบเทียบการจดัเสน้ทางการขนส่งยางพารา 

รายการ ระยะทาง 
(กม.) 

ต้นทุน 
(บาท/วัน) 

แบบเดิม 
(Direct Shipping) 

46,021.02 354,335.22 

แบบ Location 
Routing Problem 

14,067.66 203,171.00 

ลดลง (ร้อยละ) 69.40 42.70 

4. บทสรุป
 บทความวิจัยนี้เป็นการแก้ปัญหา 2 ระดับ คือ (1) การ
เลือกสถานที่ตั้งของจุดรับซื้อและจัดสรรผู้ขายยางพารา
ให้กับจุดรับซื้อ โดยประยุกต์ใช้ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ และ
โปรแกรม Lingo ในการแก้ปัญหา และ (2) การจัดเส้นทาง
การขนส่งของจุดรับซื้อ โดยการใช้วิธีการเมตริกแบบ
ประหยัด และโปรแกรม Phyton ในการแก้ปัญหา ซึ่งมี
ผู้ขายยางพาราจ านวน 353 ราย และมีตลาดกลางยางพารา
จ านวน 2 แห่ง คือตลาดกลางยางพาราสงขลาและตลาด
กลางยางพารายะลา 
 ผลการทดลองพบว่ามีจ านวนจุดรับซื้อจ านวน 10 จุด 
และมีต้นทุนรวมในการด าเนินการเท่ากับ 203,171 บาท/วัน 
เมื่อท าการปรียบเทียบกับการด าเนินการแบบเดิมที่เป็นการ
ขนส่งแบบโดยตรง (Direct Shipping) พบว่าสามารถลด
ต้นทุนและระยะทางได้มากกว่า 40% จากข้อมูลข้างต้นสรุป
ได้ว่าการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการใช้
โปรแกรม Lingo ในการแก้ปัญหาการเลือกสถานที่ตั้งและ
การใช้วิธีการเมตริกแบบประหยัดสามารถลดระยะทางการ
ขนส่งและลดต้นทุนลงได้จริง ท าให้ผู้ขายหรือตลาดกลางมี
ก าไรมากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยเรื่องการแก้ปัญหาการ
เลือกสถานที่ตั้งและจัดเส้นทางการขนส่งของตลาดกลาง
ยางพาราโดยการประยุกต์ใช้วิธีการค้นหาแบบต้องห้าม 
(Tabu Search) [10] 
 ข้อ เสนอแนะเนื่องจากการแก้ปัญหานี้ เป็นการ
แก้ปัญหาแบบ 2 ระดับ ดังนั้นควรสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ที่สามารถแก้ปัญหาทั้งการเลือกสถานที่ตั้งและ
จัดเส้นทางไปพร้อมกันหรือเรียกว่าปัญหาการเลือกสถาน
ที่ตั้งและจัดเส้นทาง (Location Routing Problem; LRP) 
นอกจากนี้ควรใช้เทคนิคอื่นในการแก้ปัญหา เช่น วิธี  
Heuristics และ Metaheuristics เป็นต้น ซึ่งจะใช้เวลาใน
การหาค าตอบได้รวดเร็วกว่าการใช้โปรแกรม Lingo 
เนื่องจากโปรแกรม Lingo เหมาะกับปัญหาขนาดเล็ก ดังนั้น
ในการหาค าตอบของการแก้ปัญหาการเลือกสถานท่ีตั้งจุดรับ
ซื้อและการจัดเส้นทางการขนส่งยางพารานี้ สามารถน า
ข้อมูลที่ได้น าไปใช้ส าหรับประกอบการพิจารณาหรือเป็น
ข้อมูลสนับสนุนส าหรับการตัดสินใจแก้ปัญหาการขนส่ง
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ยางพาราของเกษตรกรกับตลาดกลางยางพารา เพื่อ
แก้ปัญหาความไม่เป็นธรรมกับผู้ขายยางพาราต่อไปใน
อนาคตได้  

5. กิตติกรรมประกาศ
 คณะผู้วิจัยขอขอบคุณตลาดกลางยางพาราสงขลาและ
ตลาดกลางยางพารายะลา ที่ให้ความอนุเคราะห์ข้อมูล
งานวิจัยในครั้งนี้ และขอขอบคุณพนักงานเจ้าหน้าที่ ทุกท่าน
ที่เอื้อเฟื้อข้อมูลและให้ความร่วมมือในการเก็บข้อมูลเป็น
อย่างดี 
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การประเมินประสิทธิภาพของเตาหลอมอะลูมิเนียมที่ใช้ถ่านโค้กร่วมกับน้้ามนัดีเซลเป็นเชื้อเพลิง 
Evaluation Performance of Furnace Casting Aluminum by Using Fuel Mixed Coke 
and Diesel 
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บทคัดย่อ 
วิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อการประเมินประสิทธิภาพของเตาหลอมอะลูมิเนียมที่ใช้ถ่านโค้กร่วมกับน้ ามันดีเซลเป็นเช้ือเพลิง เพื่อการ
ทดลองหลอมและหล่ออะลูมิเนียมให้เป็นรูปตราสัญลักษณ์วิศวกรรมด้วยวิธีการหล่อแบบโฟมหาย โดยเตาหลอมที่สร้างขึ้นจะมีรูป
ทรงกระบอกท าจากเหล็กเหนียว มีช่องส าหรับใส่ท่อส่งอากาศและน้ ามันดีเซล ผนังเตาภายในก่อด้วยอิฐทนไฟและฉาบด้วยซีเมนต์
ทนไฟเพื่อเป็นฉนวนกันความร้อน อีกส่วนหน่ึงเป็นฐานของพัดลมเป่าอากาศและถังน้ ามันดีเซลมีโครงสร้างรูปทรงสี่เหลี่ยม โดยพัด
ลมเป่าอากาศจะเช่ือมกับท่อส่งอากาศและน้ ามันดีเซล หลักการท างานของเตาหลอมจะเริ่มด้วยการก่อเชื้อเพลิงถ่านโค้กให้ติดไฟ
รอบ ๆ ภายในห้องเผาไหม้แล้วปล่อยน้ ามันดีเซลหยดลงในท่อส่งอากาศที่มีพัดลมเป่าอากาศและน าพาน้ ามันเข้าไปในห้องเผาไหม้
ของเตาหลอม เพื่อให้เกิดความร้อนและหลอมอะลูมิเนียม ผลจากการทดสอบการหลอมอะลูมิเนียมน้ าหนัก 6 กิโลกรัม ความเร็ว
ลมของพัดลมเป่าอากาศ 3.50 เมตร/วินาที อัตราการไหลของน้ ามัน 21 นาที/ลิตร ใช้ถ่านโค้กทั้งหมด 3.30 กิโลกรัม และน้ ามัน
ดีเซล 2 ลิตร เตาหลอมสามารถท าอุณหภูมิของน้ าอะลูมิเนียมเหลวได้สูงถึง 678 องศาเซลเซียส ด้วยเวลา 110 นาที ซึ่งเป็นเวลา
น้อยที่สุดเมื่อเทียบกับผลทดสอบที่ความเร็วลมอื่น ๆ และเตามีประสิทธิภาพเชิงความร้อนเท่ากับร้อยละ 5.61 

ค้าส้าคัญ เตาหลอม  อะลูมิเนยีม  ถ่านโค้ก  น้ ามันดีเซล 

Abstract 
This research aimed to evaluate the performance of aluminum casting furnace using coke and diesel fuel. The 
melting and casting of aluminum for engineering logo were tested by the lost foam method.  The cylindrical 
roll steel furnace was constructed from mild steel. There was a slot for supplying air ducts and diesel fuel. The 
inner wall of the furnace was made from fire- resistant brick and plastered with fire- resistant cement for heat 
insulation.  Another part was the base of the air blower fan and the diesel tank.  The air blower fan was 
connected to the air ducts and diesel fuel.  The mechanism of the furnace started with the formation of coke 

doi: 10.14456/rmutlengj.2021.10
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fuel to ignite around the inside of combustion chamber, drop the diesel oil into the air hose with an air blower 
fan and carry the oil into the combustion chamber of the furnace to produce heat and melt aluminum.  The 
result of the aluminum casting test with weighs of 6 kg, the air blower fan speed of 3. 50 m/ s, oil flow rate of 
21 min/liter, coke of 3.30 kg and diesel fuel of 2 liter showed that the furnace made the temperature of liquid 
aluminum up to 678 degrees Celsius with 110 minutes which was the minimum time compared to the test 
results at other wind speeds and the furnace has thermal efficiency equal to 5.61 percent. 

Keywords: Furnace, Aluminum, Coke, Diesel fuel 

1. บทน้า
การหล่อโลหะ (metal casting) หมายถึง การขึ้นรูป

โลหะโดยน าโลหะมาหลอมเหลว แล้วเทหรือฉีดเข้าสู่แบบหล่อ
หรือแม่พิมพ์เมื่อโลหะแข็งตัวก็จะได้ช้ินงานที่มีรูปร่างตาม
ต้องการ จากนั้นจึงเอาช้ินงานมาตกแต่งหรือน าไปผ่าน
ขบวนการทางความร้อน คุณสมบัติของช้ินงานหล่อจะ
เกี่ยวพันกับธรรมชาติของโลหะที่จะน ามาหล่อ ชนิดแบบหล่อ 
ขนาดรูปร่างของช้ินงาน และอัตราการเย็นตัวเป็นอย่างมาก 
การหล่อจึงเป็นกระบวนการหนึ่งที่เหมาะสมที่สุดในการผลิต
โลหะ เนื่องจากเป็นกระบวนการที่มีความเรียบง่าย มีต้นทุน
การผลิตที่ต่ ากว่า และสามารถผลิตโลหะได้เป็นจ านวนมาก 
[1]  

อุตสาหกรรมด้านการหล่ออะลูมิเนียมเป็นอุตสาหกรรมที่
มีความส าคัญต่อภาคเศรษฐกิจของประเทศ ไทย โดย
อะลูมิเนียมสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้หลายด้าน เช่น ใช้
เป็นวัสดุส าหรับเป็นช้ินส่วนของเครื่องจักรอุปกรณ์ และ
ช้ินส่วนต่าง ๆ ที่ต้องการน้ าหนักเบา ความแข็งแรงสูง เช่น 
เป็นช้ินส่วนในเครื่องบิน และรถยนต์ เพื่อลดน้ าหนักของ
ยานพาหนะให้น้อยลงและช่วยในการประหยัดเช้ือเพลิง หรือ
น าไปใช้เป็นวัสดุและช้ินส่วนต่าง ๆ ที่ทนต่อการกัดกร่อนใน
ช้ันบรรยากาศ เช่น ท่อ กรอบประตู กรอบหน้าต่าง และวัสดุ
ก่อสร้างต่าง ๆ เป็นต้น  เนื่องจากช้ินส่วนที่หล่อด้วย
อะลูมิเนียมมีคุณสมบัติทางกลที่ดีมากเมื่อเปรียบเทียบกับ
น้ าหนักของโลหะชนิดอื่น ๆ อีกทั้งอะลูมิเนียมยังสามารถใช้
งานได้อย่ างกว้ างขวาง ขึ้นรูปได้ ง่ าย เหมาะส าหรับ
กระบวนการผลิตที่ไม่ต้องการความสลับซับซ้อน  ดังนั้นข้อ
ได้เปรียบทางวิศวกรรมของอะลูมิเนียม ผสมหล่อก็คือน้ าหนัก
เบา (ต่อหน่วยปริมาตร) เบากว่าเหล็กประมาณ 3 เท่าจึง
ได้ เปรียบกว่ า เหล็กในเรื่ องความแข็ งแรงต่ อน้ าหนั ก 
หมายความว่าถ้าใช้อะลูมิเนียมหนักเท่ากับเหล็ก ก็จะได้ความ
แข็งแรงเท่ากับเหล็กแต่จะได้ความหนาเพิ่มขึ้น กระบวนการ
หล่ออะลูมิเนียมในภาคอุตสาหกรรมจึงมีความส าคัญเป็นอย่าง
มากต่อกระบวนการผลิตและการขึ้นรูป ซึ่งมีงานวิจัยที่ได้
ศึกษาประสิทธิภาพทางความร้อนของเตาหลอม โลหะ
อะลูมิเนียมโดยใช้เช้ือเพลิงจากน้ ามันหมูร่วมก๊าซปิโตรเลียม 

หลอมอะลูมิเนียมน้ าหนัก 4 กิโลกรัม แล้วน ามาเปรียบเทียบ
กับเตาหลอมที่ใช้น้ ามันดีเซลเป็นเช้ือเพลิง พบว่าเตาหลอม
ดังกล่าวมีประสิทธิภาพทางความร้อนเท่ากับ 6.47% และ 
6.64% ตามล าดับ แต่ค่าใช้จ่ายโดยรวมของการใช้เช้ือเพลิง
เป็นน้ ามันหมูร่วมก๊าซปิโตรเลียมช่วยลดค่าใช้จ่ายได้มากกว่า 
[2] นอกจากนี้ สุรพล ชูสวัสดิ์ [3] ได้ออกแบบและสร้างหัว
เช้ือเตาเบ้าที่ใช้หัวเผาเชื้อเพลิงก๊าซออกซี่อะเซทิลีน เพื่อใช้ใน
การทดสอบการหลอมโลหะ การทดสอบสมรรถนะของเตา
ทดสอบโดยการหลอมโลหะบริสุทธิ์ และโลหะผสม   ที่มีจุด
หลอมเหลวต่ ากว่า 1,200 องศาเซลเซียส ปรากฏว่าให้ผลเป็น
ที่น่าพอใจ กล่าวคือ สามารถใช้ในการหลอมโลหะบริสุทธิ์และ
โลหะผสมที่มีจุดหลอมเหลวต่ ากว่า 1,200     องศาเซลเซียส 
และพบว่าตัวแปรที่มีผลต่อการหลอมโลหะ ได้แก่ ปริมาณก๊าซ
เชื้อเพลิง ปริมาณและชนิดของวัสดุหลอม  

ขั้นตอนการหล่ออะลูมิเนียมบางขั้นตอนต้องอาศัยความ
ช านาญและความละเอียดของผู้ปฏิบัติงาน ซึ่งวิศวกรหรือ
ผู้ปฏิบัติงานนอกจากต้องมีความรู้ความสามารถและความ
ช านาญแล้วนั้นยังต้องมีความเข้าใจในหลักการทางทฤษฎีและ
ทางปฏิบัติควบคู่กันไปจึงท าให้ได้ผลผลิตที่มีประสิทธิภาพใน
การใช้งาน ซึ่งในขณะนี้ภายในประเทศยังไม่มีสถานที่เปิด
อบรมให้ความรู้ และสร้างทักษะแก่ผู้ที่สนใจหรือแม้แตส่ถาบนั
ที่จะเปิดสอนให้กับนักศึกษายังมีไม่มากนัก เมื่อเปรียบกับ
ตลาดแรงงานในอุตสาหกรรมที่มีต้องการสูง [4] ดังนั้นการ
เรียนรู้ในสถานศึกษาจึงมีความส าคัญมากส าหรับการเตรียม
ความพร้อมทางด้านพื้นฐานให้กับนักศึกษา 

ทางคณะผู้จัดท าจึงได้เล็งเห็นความส าคัญด้านการเรียน
การสอนเป็นหลักโดยเฉพาะการเรียนในภาคปฏิบัติควบคู่กับ
ทฤษฏีที่จะท าให้ผู้ศึกษาสามารถเข้าใจและเกิดทักษะ ได้อย่าง
รวดเร็วขึ้น แต่เนื่องจากสาขาวิศวกรรมอุตสาหการยังไม่
สามารถจัดซื้อเครื่องมือได้ เนื่องจากเตาหลอมที่มีขายใน
ท้องตลาดปัจจุบันมีราคาแพง จึงได้มีแนวคิดที่จะออกแบบ
และสร้างเตาหลอมอะลูมิเนียม [5-6] ที่ใช้ถ่านโค้กร่วมกับ
น้ ามันดีเซลเป็นเช้ือเพลิง และศึกษาประสิทธิภาพเชิงความ
ร้อนของเตาหลอมในการหลอมอะลูมิเนียม เตาหลอมที่ได้
สร้างขึ้นสามารถน าไปใช้ในการเรียนการสอนในรายวิชา
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ปฏิบัติงานหล่อโลหะส าหรับครูช่างอุตสาหกรรมปฏิบัติงานอบ
ชุบโลหะส าหรับครูช่างอุตสาหกรรมวิศวกรรมการหล่อโลหะ
และโลหะวิทยาในงานวิศวกรรม 
 
2. ทฤษฎีและวิธีการด้าเนินการวิจัย 
2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

องค์ประกอบหลักของถ่านโค้กคือคาร์บอน นอกจากนี้
ถ่านโค้กท่ีดีจะมีความชื้น ขี้เถ้า ก ามะถัน และฟอสฟอรัส ถ่าน
โค้กส าหรับใช้งานทั่วไปจะใช้ในการให้ความร้อน ถ่านโค้กมี
ข้อดีคือให้ความร้อนสูงกว่าถ่านหิน และมีควันและฝุ่นด าน้อย
กว่า 

คุณสมบัติที่ส าคัญของน้ ามันดีเซล การติดไฟ (ignition 
quality) คุณสมบัติในการติดไฟของน้ ามันดีเซล จะแสดงถึง
ความสามารถในการติดเครื่องยนต์ที่อุณหภูมิต่ า การป้องกัน
การน็อคในเครื่องยนต์ระหว่างการเผาไหม้เช้ือเพลิงภายใน
กระบอกสูบ การเผาไหม้อย่างรวดเร็วจะมีประสิทธิภาพการ
เผาไหม้สูง ความสะอาด (cleanliness) เป็นคุณสมบัติที่
ส าคัญ น้ ามันดีเซลต้องมีความสะอาดทั้งก่อนและหลังการเผา
ไหม้ เช่น จะต้องมีตะกอนน้ า กากถ่าน หรือเขม่าน้อยที่สุด 
น้ ามันดีเซลมีช่วงจุดเดือดที่พอเหมาะท าให้มีการเผาไหม้ที่
สมบูรณ์ นอกจากนี้ยังมีจุดวาบไฟสูงพอสมควร ท าให้มีความ
ปลอดภัยในการเก็บรักษาและการขนส่ง 

อะลูมิเนียมมีน้ าหนักเบา มีความแข็งแรงอยู่ในเกณฑ์สูงจึง
ท าให้อะลูมิเนียมสามารถเข้าไปแทนที่เหล็กและทองแดงได้
เพราะมีความต้านทานไฟฟ้าอยู่ในเกณฑ์ต่ ารองจากทองแดง 
นอกจากนี้อะลูมิเนียมยังมีคุณสมบัติทนต่อการกัดกร่อนได้ดี
ในบรรยากาศทั่วไป เพราะอะลูมิเนียมเมื่อทิ้งไว้ในอากาศ
บริเวณผิวจะรวมตัวกับออกซิเจนในอากาศให้อะลูมิเนียม
ออกไซด์ ซึ่งป้องกันไม่ให้ออกซิเจนแทรกซึมลงไปท าปฏิกิริยา
กับอะลูมิเนียมภายในได้ อะลูมิเนียมจะต้องไม่มีสารมลทิน
พวกฟองอากาศ หรือของแข็งที่ไม่ต้องการ ดังนั้นการหล่อ
อะลูมิเนียมจึงต้องมีการเตรียมวัสดุที่จะใช้ในการหล่อให้มี
คุณภาพสูง คุณสมบัติที่ส าคัญของอะลูมิเนียมมีหลายประการ
ดังต่อไปนี้ 

1. มีคุณสมบัติทางกลกว้างขวางกว่า กล่าวคือความ
แข็งแรง ความแข็ง และคุณสมบัติทุกชนิดจะเปลี่ยนแปลง
อย่างมากตามธาตุผสมหรือการอบชุบ ถ้าเปรียบเทียบกับ
เหล็กหล่อหรือเหล็กเหนียวที่มีความแข็งแรงต่ าอะลูมิเนียม
ผสมจะได้เปรียบเรื่องน้ าหนักเบากว่า 

2. มีคุณค่าทางสถาปัตยกรรมและศิลปะการตกแต่ง 
3. มีคุณสมบัติต้านการผุกร่อน เช่นทนการผุกร่อนต่อ

บรรยากาศธรรมดาหรือน้ าจืด 

4. ไม่มีพิษจึงนิยมท าภาชนะต่าง ๆ และเครื่องครัวพวก
หม้อหุงข้าวเป็นต้น 

5. เป็นตัวน าไฟฟ้าได้ดี จึงนิยมท าช้ินส่วนเครื่องใช้ไฟฟ้า 
6. การตัดแต่งด้วยเครื่องมือกลกระท าได้ง่าย 
7. มีคุณสมบัติทางการหล่อหลอมดี เพราะมีอุณหภูมิ

หลอมเพียง 660 องศาเซลเซียสเทียบกับเหล็กหล่อ 1,135 

องศาเซลเซียส นับได้ว่าอะลูมิเนียมผสมใช้อุณหภูมิต่ ามากจึง
ไม่มีปัญหาเรื่องวัสดุทนไฟของเตาหลอมและทรายหล่อเพราะ
อุณหภูมิเทต่ านอกจากนั้นในทางปฏิบัติยังนิยมใช้แบบหล่อ
ถาวรและแบบหล่อแม่พิมพ์กันอย่างกว้างขวางอีกด้วย     
2.2 การออกแบบเตาหลอมอะลูมิเนียม 

การออกแบบเตาหลอมอะลูมิเนียมโดยใช้ถ่านโค้กร่วมกับ
น้ ามันดีเซลเป็นเช้ือเพลิงเพื่อใช้ในการหลอมอะลูมิเนียม มี
ขั้นตอนการท างานคือ ก่อถ่านโค้กใหต้ิดไฟรอบ ๆ ภายในห้อง
เผาไหม้จากนั้นหยดน้ ามันดีเซลโดยใช้วาล์วเป็นตัวควบคุม
อัตราการไหลของน้ ามัน และใช้พัดลมเป่าน้ ามันและอากาศ
เข้าไปในห้องเผาไหม้ โครงสร้างของเตาหลอมอะลูมิเนียม
แสดงดังรูปที่ 1 

 

 
 

1.  ตัวถังเตา  5.  ฐานพัดลมและถังน้ ามัน 
2.  ปล่องใส่ท่อส่งอากาศ 6.  พัดลมเป่าอากาศ 
3.  ฝาปิดเตา                7.  ถังน้ ามัน 
4.  ฝาระบายอากาศ       

รูปที่ 1 โครงสร้างเตาหลอมอะลูมิเนียม 
 

2.3 การสร้างเตาหลอมอะลมูิเนียม 
1. สร้างตัวถังเตาลักษณะเป็นทรงกระบอกม้วนจากเหล็ก

ที่มีความหนา 0.25 เซนติเมตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 62 
เซนติเมตร สูง 70 เซนติเมตร มีช่องปล่องใส่ท่อส่งอากาศ มี
ขนาดความกว้าง 38 เซนติเมตร สูง 25 เซนติเมตร แสดงดัง
รูปที่ 2 
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2. สร้างปล่องใส่ท่อส่งอากาศ ลักษณะของปล่องเป็น
สี่เหลี่ยมพับจากเหล็กที่มีความหนา 0.25 เซนติเมตร มีส่วน
โค้งรับกับตัวถังเตา รัศมีส่วนโค้ง 31 เซนติเมตร ด้านหน้ามี
ลักษณะเป็นสี่เหลี่ยม 25 x 30 เซนติเมตร  

3 .  สร้ า งฝาปิด เตา  ลั กษณะฝา เป็นวงกลมขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางภายนอก 38 เซนติเมตร โดยออกแบบ ให้
ช่องระบายอากาศตรงกลางเส้นผ่าศูนย์กลาง 20 เซนติเมตร 
สูง 7 เซนติเมตร ออกแบบให้มีหูจับ  2 ข้างเพื่อสะดวกในการ
ปิดเปิด แสดงดังรูปที่ 3 
 

 
รูปที่ 2 การม้วนเหล็กเป็นรูปทรงกระบอก และการเจาะช่อง
เพื่อใส่ปล่องท่ออากาศ 
 

 
รูปที่ 3 ฝาปิดเตาตามขนาดที่ก าหนดไว้ท้ังสองฝา 

 

 
รูปที่ 4 เรียงอิฐทนไฟภายในเบ้าหลอม 

4. สร้างฝาระบายอากาศ ลักษณะฝาเป็นวงกลมขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 20 เซนติ เมตร สูง 5.50 เซนติ เมตร 
ออกแบบให้มีหูจับเพื่อสะดวกในการปิดเปิด 

5. ก่ออิฐทนไฟภายในเตาหลอมโดยเรียงสลับกับให้โค้ง
เข้ารูปเตา จากนั้นท าการเจียรแต่งอิฐออกเพื่อรองรับกับฝา
ของเตา เมื่อก่ออิฐและเจียรนัยแต่งเสร็จแล้วภายในเตา จะมี
ลักษณะดังรูปที่ 4 

6. สร้างฐานวางพัดลมเป่าอากาศและถังน้ ามันลักษณะ
ฐานมีโครงสร้างเป็นทรงสี่เหลี่ยมมีความยาว 70 เซนติเมตร 
และมีขนาดความกว้าง 27 เซนติเมตร ช้ันแรกของฐานมีความ
สูง 13 เซนติเมตร ช้ันท่ีสองมีความสูง 20.50 เซนติเมตร และ
ช้ันที่สามมีความสูง 64 เซนติเมตร มีส่วนที่ยื่นออกจากช้ัน
บนสุดมีความยาว 20 เซนติเมตร ตัวฐานติดตั้งอยู่บนล้อเลื่อน
สามารถเคลื่อนที่ได้ แสดงดังรูปที่ 5 

7. สร้างระบบการท างานของเตาหลอม คือ ก่อถ่านโค้กให้
ติดไฟรอบ ๆ ภายในห้องเผาไหม้ จากนั้นหยดน้ ามันดีเซลโดย
ใช้วาล์วเป็นตัวควบคุมอัตราการไหลของน้ ามัน และใช้พัดลม
เป่าน้ ามันและอากาศเข้าไปในห้องเผาไหม้โดยเตาหลอมที่
สร้างเสร็จแล้วจะมีลักษณะดังรูปที่ 6 
2.4 กระบวนการทดสอบเตาหลอมอะลูมิเนียม 

การทดสอบเตาหลอมอะลูมิเนียมจะน าเอาอัตราความเร็ว
ลมของพัดลมเป่าอากาศและอัตราการไหลของน้ ามันดีเซลที่
เหมาะสมมาท าการทดสอบร่วมกับถ่านโค้กในการหลอม
อะลูมิเนียม โดยการทดสอบเตาหลอมจะทดสอบทั้งหมด 4 
ครั้ง แต่ละครั้งจะใช้ปริมาณของอะลูมิเนียม 6 กิโลกรัม และ
ปริมาณถ่านโค้ก 5 กิโลกรัม ท าการวัดอุณหภูมิด้วยเครื่องวัด
อุณหภูมิแบบอินฟาเรดเป็น ช่วง  ๆ และสั ง เกตดูการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและระยะเวลาที่ใช้ในการหลอมไป
ในทิศทางใดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของน้ ามัน
และความเร็วลม โดยในการทดสอบหล่ออะลูมิเนียมจะใช้
กรรมวิธีการหล่อแบบโฟมหาย มีขั้นตอนดังนี ้

1 .  ตั ด แ บ บ โ ฟ ม ใ ห้ เ ป็ น รู ป ต ร า สั ญ ลั ก ษ ณ์ ค ณ ะ
วิศวกรรมศาสตร์  

2. น าทรายหล่อมาอัดแบบโฟมที่ตัดเตรียมไว้ โดยใช้
กระสวนไม้เป็นตัวประคองแบบหล่อ แสดงดังรูปที่ 7 

3. น าท่อวางลงบนแบบโฟม เพื่อเป็นช่องส าหรับเทน้ า
อะลูมิเนียมและช่องส าหรับให้น้ าอะลูมิเนียมออกเมื่อน้ า
อะลูมิเนียมแทนท่ีแบบแล้ว จากนั้นอัดทรายหล่อให้เน้นเสมอ
กับแบบไม้ แสดงดังรูปที่ 8 

4. ท าการก่อไฟภายในเตาหลอมให้รอบแต่จะเว้นช่องว่าง
ตรงกลางไว้ส าหรับใส่แท่นวางเบ้าหลอม เพราะถ่านไม้จะเป็น
เชื้อเพลิงช่วยให้ถ่านโค้กติดไฟ 

5. เมื่อถ่านติดไฟรอบเตา น าเบ้าหลอมวางบนแท่นวางเบ้า
ให้อยู่กึ่งกลางของเตาหลอม 
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6. ใส่ถ่านโค้กตามปริมาณที่ได้ก าหนดไว้ในการทดสอบให้
รอบเบ้าหลอม จากนั้นเปิดพัดลมเป่าอากาศเพื่อท าให้ถ่านโค้ก
นั้นติดไฟ หลังจากนั้นปิดฝาเตาเพื่อลดการสูญเสียความร้อน 
 

 
 

รูปที่ 5 การประกอบฐาน ติดตั้งพัดลม ถังน้ ามัน และวาล์ว
ควบคุมน้ ามัน 

 

 
 

รูปที่ 6 เตาหลอมอะลูมเินียม 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 การอัดแบบหล่อทราย 
 

 
 

รูปที่ 8 การวางท่อบนแบบโฟม 
 

 

 
 

รูปที่ 9 ใส่อะลูมิเนยีมลงในเบ้าหลอม 
 

 
 

รูปที่ 10 อะลูมิเนียมที่หลอมเหลว 
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รูปที่ 11 แกะแบบหล่อออก 

 

 
รูปที่ 12 ช้ินงานจากเตาหลอม 

 
7. เมื่อเวลาผ่านไป 20 นาที ให้วัดอุณหภูมิในเบ้าหลอม

สังเกตลักษณะเบ้าหลอมเริ่มเปลี่ยนเป็นสีแดง  
8. ใส่อะลูมิเนียมตามน้ าหนักที่ก าหนดไว้โดยใช้กระบวย

เหล็กเพื่อป้องกันอันตรายจากความร้อน แสดงดังรูปที่ 9 
9. สังเกตการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงถ่านโค้ก แล้วท าการวัด

อุณหภูมิที่อะลูมิเนียมเป็นช่วง ๆ โดยใช้เครื่องวัดอุณหภูมิแบบ
อินฟาเรด เมื่ออะลูมิเนียมหลอมเหลวให้ตักน้ าอะลูมิเนียมลง
ในแบบหล่อทรายที่เตรียมไว้ อะลูมิเนียมที่หลอมเหลวแสดง
ดังรูปที่ 10  

10. เมื่อน้ าอะลูมิเนียมเต็มทั่วทั้งแบบ รอประมาณ 10 
นาที จากนั้นแกะอะลูมิเนียมออกจากแบบหล่อ แสดงดังรูปที่ 
11-12   
2.5 การทดสอบประสิทธิภาพของเตาหลอม 

การทดสอบประสิทธิภาพของเตาในการหลอมอะลูมิเนียม 
ท าได้โดยก าหนดตัวแปรหลัก คือ ความเร็วลมจากพัดลมเป่า
อากาศ และตัวแปรรอง คือ เชื้อเพลิงที่ใช้ในการหลอม ท าการ
ทดสอบความเร็วลมแต่ละระดับที่ป้อนเข้าสู่ช่องเตาหลอมที่มี
ผลต่อระยะเวลาในการหลอม และปริมาณเช้ือเพลิงที่ใช้ โดย
ใช้เครื่องวัดความเร็วลมและเครื่องวัดอุณหภูมิแบบอินฟาเรด 
หลังจากนั้นน าผลการทดสอบหลอมอะลูมิเนียมที่ได้ในข้างต้น
มาค านวณหาประสิทธิภาพของเตาหลอม [7]  

3. ผลการวิจัยและอภิปราย 
3.1 การทดสอบความเร็วลมจากพัดลมเป่าอากาศ 

ความเร็วลมจากพัดลมเป่าอากาศจะท าการทดสอบโดย
ก าหนดระดับสเกลของพัดลมเป่าอากาศขึ้นมาและท าการวัด
ความเร็วลมแต่ละระดับนั้นด้วยเครื่องวัดความเร็วลมได้ผล
การทดสอบดังตารางที่ 1 โดยความเร็วลมที่ระดับสเกล 1 ให้
ความเร็วลมต่ าสุดที่ 3.50 เมตร/วินาที และความเร็วลมที่
ระดับสเกล 4 ให้ความเร็วลมสูงสุดที่ 6.90 เมตร/วินาที 
3.2 การทดสอบอัตราการไหลของวาล์วน ้ามัน 

อัตราการไหลของน้ ามันจะท าการทดสอบโดยก าหนด
สเกลของวาล์วน้ ามันขึ้นมาและท าการวัดอัตราการไหลใน
สเกลระดับนั้นด้วยการเปิดวาลว์แล้วให้น้ ามันไหลลงใส่ภาชนะ
ตวงแล้วจับเวลา ได้ผลการทดสอบดังตารางที่ 2 

จากผลการทดสอบอัตราไหลของน้ ามันในแต่ละดับสเกล 
อัตราการไหลที่เหมาะสมที่สุดคือระดับ 1 โดยมีอัตราการไหล
นานที่สุดที่ประมาณ 21 นาที/ลิตร ส่วนระดับอื่น ๆ นั้นไม่
เหมาะสมที่จะน าไปทดสอบต่อ เนื่องจากให้อัตราการไหลของ
น้ ามันท่ีมากท าให้สิ้นเปลืองพลังงานเชื้อเพลิงมากเกินไป 
3.3 การทดสอบหาอัตราความเร็วลมที่ใช้กับเตาหลอม 

การทดสอบหาอัตราความเร็วลมที่ ใ ช้กับ เตาหลอม
อะลูมิเนียมจะน าเอาอัตราความเร็วลมของพัดลมเป่าอากาศ
และอัตราการไหลของน้ ามันดีเซลที่เหมาะสมมาท าการ
ทดสอบร่วมกับถ่านโค้กในการหลอมอะลูมิเนียม โดยการ
ทดสอบเตาหลอมจะทดสอบทั้งหมด 4 ครั้ง แต่ละครั้งจะท า
การวัดอุณหภูมิด้วยเครื่องวัดอุณหภูมิแบบอินฟาเรดเป็นช่วงๆ 
โดยมีผลการทดสอบดังนี้ 

จากการทดสอบทั้งหมด 4 ครั้ง พบว่าการทดสอบครั้งท่ี 1 
ที่ความเร็วลม 3.50 เมตร/วินาที อัตราการไหลของน้ ามัน 21 
นาที/ลิตร ปริมาณถ่านโค้กท่ีใช้ 3.30 กิโลกรัม สามารถหลอม
อะลูมิเนียมจ านวน 6 กิโลกรัม ภายในระยะเวลา 100 นาที 
เป็นการทดสอบที่ใช้เวลาในการท าให้อุณหภูมิอะลูมิเนียมถึง
จุดหลอมเหลว 660 องศาเซลเซียส ภายในระยะเวลาที่น้อย
ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบอื่น ๆ โดยอุณหภูมิ
เพิ่มขึ้นเฉลี่ย 6 องศาเซลเซียส/นาที และอะลูมิเนียมที่ทดสอบ
หลอมละลายสามารถเทลงแบบหล่อได้  
 
ตารางที่ 1 ผลการทดสอบความเร็วลมของพัดลมเป่าอากาศ 

ระดับของสเกล ความเร็วลม (เมตร/วินาที) 
1 
2 
3 
4 

3.50 
4.90 
6.30 
6.90 
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ตารางที่  2 ผลการทดสอบอัตราการไหลน้ ามันดี เซล
โดยประมาณ 

ระดับของสเกล อัตราการไหล (นาท/ีลิตร) 
1 
2 
3 
4 
5 

21 
3 
1 

0.67 
0.72 

ผลการทดสอบครั้งที่ 2 ที่ความเร็วลม 4.90 เมตร/วินาที
สามารถท าอุณหภูมิสูงสุดได้ที่ 613 องศาเซลเซียส ภายใน
ระยะเวลา 110 นาที ใช้เวลาในการทดสอบทั้งหมด 140 นาที 
เช้ือเพลิงน้ ามันท่ีใช้ทั้งหมด 2 ลิตร ปริมาณถ่านโค้กท่ีใช้ 4.80 
กิโลกรัม อุณหภูมิมีการเพิ่มขึ้นเฉลี่ย 4 องศาเซลเซียส/นาที 
สามารถท าให้น้ าอะลูมิเนียมละลายได้ภายใน 110 นาที แต่ไม่
สามารถท าการตักน้ าอะลูมิเนียมใส่ลงในแบบได้ เนื่องจากน้ า
อะลูมิเนียมที่ได้นั้นเย็นตัวในระยะเวลาอันรวดเร็วสาเหตุที่เปน็
เช่นนี้เป็นเพราะเช้ือเพลิงถ่านโค้กที่ให้พลังงานความร้อนแก่
เตาหลอมนั้นเผาไหม้หมดไป การทดสอบในครั้งนี้อาจใช้กับ
เตาหลอมได้หากมีการเติมเช้ือเพลิงถ่านโค้กให้พลังงานความ
ร้อนกับเตาหลอม 

ผลการทดสอบครั้งที่ 3 ที่ความเร็วลม 6.30 เมตร/วินาที
สามารถท าอุณหภูมิอะลูมิเนียมได้ที่ 513 องศาเซลเซียส 
ภายในระยะเวลา 110 นาที ใช้เวลาในการทดสอบทั้งหมด 
140 นาที เช้ือเพลิงน้ ามันที่ใช้ทั้งหมด 2 ลิตร ปริมาณถ่านโค้ก
ที่ใช้ 4.60 กิโลกรัม มีการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเฉลี่ย 3.6 องศา
เซลเซียส/นาที แต่อะลูมิเนียมไม่มีการเปลี่ยนแปลงสถานะ
หรือไม่หลอมเหลว เพราะอุณหภูมิของอะลูมิเนียมยังไม่ถึงจุด
หลอมเหลว การทดสอบนี้จึงไม่สามารถใช้งานกับเตาหลอมได้ 

การทดสอบครั้งที่ 4 ที่ความเร็วลม 6.90 เมตร/วินาที
สามารถท าอุณหภูมิอะลูมิเนียมได้ที่ 502 องศาเซลเซียส 
ภายในระยะเวลา 110 นาที ใช้เวลาในการทดสอบทั้งหมด 
140 นาที เช้ือเพลิงน้ ามันที่ใช้ทั้งหมด 2 ลิตร ปริมาณถ่านโค้ก
ที่ใช้ 4.70 กิโลกรัม มีการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเฉลี่ย 3.5 องศา
เซลเซียส/นาที สถานะของอะลูมิเนียมไม่มีการเปลี่ยนแปลง
เ ช่นเดียวกับการทดสอบครั้ งที่  3 เพราะอุณหภูมิของ
อะลูมิเนียมยังไม่ถึงจุดหลอมเหลว ผลการทดสอบครั้งท่ี 1 – 4 
แสดงดังรูปที่ 13  

 

 
 

รูปที่  13 การ เปรี ยบ เทียบอัตราความ เร็ วลมที่ ใ ช้กับ            
เตาหลอมอะลูมิเนียมจากการทดสอบครั้งท่ี 1 – 4   

 
ดังนั้นอัตราการไหลของน้ ามันดีเซลมีผลต่อการเผาไหม้

ของถ่านโค้ก กล่าวคือเมื่อมีอัตราการไหลของน้ ามันดีเซลมาก
ท าให้ถ่านโค้กเกิดการเผาไหม้ได้ดี  สามารถท าอุณหภูมิ
อะลูมิเนียมถึงจุดหลอมเหลว 660 องศาเซลเซียส ภายใน
ระยะเวลาที่น้อยท่ีสุดเมือ่เปรียบเทียบกับการทดสอบอื่น ๆ จึง
ใช้ถ่านโค้กน้อยที่สุดคือ 3.30 กิโลกรัม นอกจากนี้ความเร็วลม
จากพัดลมเป่าอากาศก็มีผลต่อการหลอมเหลวของอะลูมิเนียม
เป็นอย่างมากเช่นกัน โดยถ้าปริมาณอากาศจากพัดลมเป่า
อากาศมากเกินไปก็จะพาพลังงานความร้อนออกจากห้องเผา
ไหม้เร็วขึ้นแทนที่จะถ่ายให้กับผนังเตาและเบ้าหลอมโลหะซึ่ง
ท าให้การสูญเสียความร้อนไปกับไอเสียส่งผลให้อุณหภูมิ
ภายในเตาทดสอบไม่สูงเท่าที่ควร [8] 
3.4 การค้านวณหาประสิทธิภาพของเตา 

จากการที่ได้ผลการทดสอบหลอมอะลูมิเนียมที่ได้ใน
ข้างต้น จะน ามาค านวณหาประสิทธิภาพของเตาหลอมโดย
ค านวณจากสมการ (1) ซึ่งค านวณได้จากอัตราส่วนระหว่าง
ความร้อนที่ถ่ายเทให้กับวัตถุและความร้อนของเชื้อเพลิงที่ถูก
ใช้ไป [9] ดังนี ้

 

ประสิทธิภาพของเตาเหลอม = 
ความร้อนที่ถ่ายเทให้กับวัตถุ

ความร้อนของเชื้อเพลิงที่ถูกใช้ไป
    (1) 

 
โดยความร้อนที่ถ่ายเทให้กับวัตถุ (Qm) สามารถค านวณได้

จากสมการที่ (2) ดังนี ้
Qm = MmCp,m(Tm,out –Tm,in) + MmLH             (2) 

เมื่อ  
Qm คือ ความร้อนที่ถ่ายเทให้กับวัตถุ (kcal/hr) 
Mm คือ ปริมาณของวัตถุท่ีรับความร้อน (kg/hr)  
Cp,m  คือ ค่าความร้อนจ าเพาะเฉลี่ยของวัตถุรับความร้อน 

    (kcal/kg °C) 
Tm,out คือ อุณหภูมิของวัตถุรับความร้อนออกจากระบบ(°C) 
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Tm,in  คือ อุณหภูมิของวัตถุรับความร้อนเข้าระบบ (°C) 
LH  คือ ค่าความร้อนแฝงของวัตถุรับความร้อน  

     (kcal/kg) 
จากการค านวณได้ค่าความร้อนที่ถ่ายเทให้กับวัตถุ คือ 

1,710.76  kcal/hr 
ส าหรับความร้อนของเช้ือเพลิงที่ถูกใช้ไป (Qf) คือความ

ร้อนที่ได้จากการสันดาปเช้ือเพลิง สามารถค านวณได้จาก
สมการ (3) ดังนี ้
Qf = MfLHV                              (3) 
เมื่อ  

Qf  คือ ความร้อนของเชื้อเพลิง (kcal/hr) 
Mf  คือ ปริมาณที่ใช้ของเชื้อเพลิง (kg, l/hr ) 
LHV  คือ ค่าความร้อนของเชื้อเพลิง (kcal/kg, l) 

จากการค านวณได้ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงที่ใช้คือ 30,468  
kcal/hr 

เมื่อค านวณพบว่าประสิทธิภาพของเตาหลอมอะลูมิเนียม
โดยใช้ถ่านโค้กร่วมกับน้ ามันดี เซลเป็นเ ช้ือเพลิง มีค่า
ประสิทธิภาพของเตาร้อยละ 5.61  
3.5 ค่าใช้จ่ายของการหลอม 

ราคาถ่านโค้กกิโลกรัมละ 35 บาท น้ ามันดีเซลลิตรละ 30 
บาท รวมเป็นเงิน 849 บาท แสดงดังตารางที่ 3 อะลูมิเนียมที่
ใช้ในการทดสอบทั้งหมด 20 กิโลกรัม เป็นเงิน 2,000 บาท 
ดังนั้นค่าใช่จ่ายในการทดสอบทั้งหมดรวมเป็นเงิน 2,849 บาท  

 
ตารางที ่3 สรุปค่าใช้จ่ายของการหลอมในแตล่ะครั้ง 

ทดสอบครั้งที ่ ถ่านโค้ก 
(กิโลกรัม) 

น้้ามันดีเซล 
(ลิตร) 

รวมเป็น
เงิน 

1 
2 
3 
4 

3.30 
4.80 
4.60 
4.70 

2 
2 
2 
2 

175.50 
228.00 
221.00 
224.50 

รวม 17.40 8 849.00 
 

อัตราการไหลของน้ ามัน ปริมาณถ่านโค้กที่ใช้ อุณหภูมิ  
[10] และเวลาในการเผา มีผลต่อประสิทธิภาพการหลอม
อะลูมิเนียม นอกจากนี้ความเร็วลมจากพัดลมเป่าอากาศยัง
ส่งผลต่ออุณหภูมิภายในเตาทดสอบ เนื่องจากถ้าความเร็วลม
จากพัดลมเป่าอากาศมากเกินไปจะพาพลังงานความร้อนออก
จากห้องเผาไหม้เร็วขึ้นแทนที่จะถ่ายให้กับผนังเตาและเบ้า
หลอม ส่งผลให้อุณหภูมิภายในเตาทดสอบลดต่ าลง ข้อดีของ
เตาหลอมที่สร้างขึ้น ได้แก่ ขั้นตอนในการปฏิบัติการหลอม
กระท าได้ง่ายไม่ยุ่งยาก ราคาต้นทุนในการสร้างและการซ่อม
บ ารุงไม่สูงเมื่อเทียบกับราคาในท้องตลาด สามารถแยกส่วน
ระหว่างพัดลมเป่าอากาศและตัวเตาหลอมได้ โดยทั้ง 2 ส่วน
นั้นสามารถเคลื่อนที่ได้สะดวก และสามารถหลอมอะลูมิเนียม

ในปริมาณที่มากกว่า คือ 6 กิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับ
งานวิจัยก่อนหน้าน้ีที่หลอมได้เพียงครั้งละ 4 กิโลกรัม [3] 

 
4. บทสรุป 

จากการใช้งานเตาหลอมโดยใช้ถ่านโค้กร่วมกับน้ ามัน
ดีเซลเป็นเช้ือเพลิง เพื่อใช้ในการหลอมอะลูมิเนียมสามารถ
สรุปผลได้ดังนี้ 

1. อัตราความเร็วลมจากพัดลมเป่าอากาศ 3.50 เมตร/
วินาที ปริมาณถ่านโค้ก 3.30 กิโลกรัม อัตราการไหลของ
น้ ามันเช้ือเพลิง 21 นาที/ลิตร เป็นส่วนผสมของเชื้อเพลิงร่วม
ที่เหมาะสมที่สุดในการใช้หลอมของอะลูมิเนียมกับเตาหลอม
อะลูมิเนียมที่จัดสร้างขึ้น 

2. ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาหลอมมีค่าร้อยละ 
5.61  

3. ต้นทุนค่าเช้ือเพลิงในการหลอมแต่ละครั้งคิดเป็นเงิน 
849 บาท และมีต้นทุนในการผลิตเตาหลอมประมาณ 20,000 
บาท ซึ่งมีราคาต่ ากว่าราคาในท้องตลาด 

4. มีคู่มือการใช้งานเตาหลอมอะลูมิเนียม ซึ่งเนื้อหา
ประกอบไปด้วยรายละเอียดของเตาหลอม ปัญหาและการ
แก้ปัญหาของเตาหลอม การบ ารุงรักษาและซ่อมแซม ขั้นตอน
การปฏิบัติงานและการใช้เตาหลอมอะลูมิเนียมอย่างปลอดภัย 
 
5. กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนด้านงบประมาณ เครื่องมือ
และอุปกรณ์ในการท าวิจัยจากสาขาครุศาสตร์อุตสาหกรรม
และเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลล้านนา พิษณุโลก และสาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิต 
คณะเทคโนโลยีการเกษตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์ ที่ให้ข้อมูลความรู้พื้นฐาน
เกี่ยวกับการออกแบบและสร้างเตาหลอมอะลูมิเนียม 
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Development of PET Bottle Purchasing Machine using Load Cell and Image 
Processing with LINE Notify 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาเครื่องต้นแบบส าหรับรับซื้อขวดพลาสติกใสอัตโนมัติ 3 ขนาด และแจ้งเตือนผลการท างานผ่าน
ไลน์โนติฟาย โดยมีขั้นตอนการท างานคือ หากผู้ใช้งานระบบไม่เคยใช้งานมาก่อนต้องสมัครสมาชิกผ่านตู้หยอดเหรียญเพื่อสร้าง
บัญชี หลังจากนั้นผู้ใช้งานสามารถหยอดขวดลงในช่องรับขวด ระบบจะตรวจสอบว่าขวดมีน้ าหนักอยู่ในช่วงที่ก าหนดหรือไม่ด้วย
เซ็นเซอร์ช่ังน้ าหนัก และใช้ภาพจากกล้องเพื่อตรวจจับว่าเป็นขวดหรือไม่ด้วยสถาปัตยกรรมการเรียนรู้เชิงลึก MobileNet-SSD 
หากเป็นสิ่งแปลกปลอมระบบจะสั่งให้ เซอร์โวมอเตอร์ ท าการหมุนเพื่อพลิกฐานรองในการคืนสิ่งแปลกปลอมทันที แต่ถ้าเป็นขวด 
ระบบจะท าการวัดขนาดของขวดด้วยการอ่านค่าความกว้างของขวด เมื่อได้ค่าน้ าหนักกับขนาดขวดมาแล้ว ระบบจะท าการ
เปรียบเทียบข้อมูลว่าตรงกันหรือไม่ โดยขวดเล็กขนาด 600 ml จะมีค่าจากเซ็นเซอร์ 60-70 หน่วย (ซึ่งเป็นค่าที่อ่านได้จากโมดูล
ขยายสัญญาณ HX711) และขนาดความกว้างอยู่ที่ 171-184 พิกเซล ขวด 750ml จะมีค่าเซ็นเซอร์ 85-90 หน่วย และความกว้าง
อยู่ท่ี 186-219 พิกเซลและขวด 1500ml จะมีค่าเซ็นเซอร์ 120-150 หน่วย และความกว้างอยู่ที่ 226-299 พิกเซล ระบบจึงจะท า
การรับขวดแต่ถ้ามีเงื่อนไขใดไม่ตรงตามที่ก าหนดไว้ก็จะท าการคืนขวด เมื่อเซอร์โวมอเตอร์ ท าการหมุนคืนขวดหรือรับขวดเสร็จสิ้น 
ฝาช่องรับขวดก็จะเปิดให้หยอดเพิ่ม เมื่อรับขวดแล้วระบบจะท าการ บันทึกจ านวนขวดและค านวณจ านวนเงินเข้าสู่บัญชีผู้ใช้งาน
และส่งข้อความแสดงผลการรับซื้อขวดผ่านไลน์โนติฟาย ผลการทดสอบพบว่าระบบสามารถรับขวด 3 ขนาด ได้ถูกต้องทั้งหมด 26 
ครั้งจากจ านวนการทดสอบ 30 ครั้งคิดค่าความถูกต้องเป็น 87 เปอร์เซ็นต์ ส่วนในการทดสอบการปฏิเสธสิ่งแปลกปลอม 3 
ประเภทได้แก่ กระดาษ ท่อพีวีซี และแท่งกาว จ านวน 30 ครั้งระบบสามารถท างานได้ถูกต้องทั้งหมดคิดเป็น 100 เปอร์เซ็นต์ 
ค้าส้าคัญ  ตู้รับซื้อขวดอัตโนมตัิ  เซ็นเซอร์วัดน้ าหนักแบบโหลดเซล  การประมวลผลภาพ  โมบายเนต็  ไลน์โนติฟาย ราสเบอร์รี่พาย 

Abstract 
The objective of this research is to develop a prototype machine for purchasing empty plastic bottles of 3 sizes 
for recycling with notification via LINE Notify. At the initial use, the user must create an account. The user can 
then sign in and insert empty bottles into the front slot. When a bottle is inserted, the system checks whether 
the weight is within the specified range by using a weighing sensor. In addition, a camera is used to capture the 
object’ s image and the system determines whether or not it is a bottle using MobileNet- SSD object detector. 
If not, a servo motor immediately turned over the tray to return that object.  Otherwise, the system proceeds 
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to measure the size of the bottle by its width. The weight and size of the bottle are then compared to the pre-
defined standard values.  A 600 ml bottle should weigh between 60- 70 unit ( which is read by the HX711 
amplifier module) and have a width of 171-184 pixels. A 750 ml bottle should weigh between 85-90 units and 
have a width of 186-219 pixels and a 1500ml bottle should weigh between 120-150 units and have a width of 
226-299 pixels. If the conditions are met, the bottle will be accepted, otherwise it was returned by rotating the 
tray holding the bottle with a servo motor.  After accepting the bottle, the system will update the bottle 
number, make a payment to the account, as well as send a message to the user through LINE Notify.  The 
experiment results showed that the proposed system was able to accept bottles 26 times out of the 30 tests 
( an accuracy of about 87 percent) .  In addition, three different types of erroneous objects were tested for 
rejection including paper, a PVC pipe and a glue stick for 30 times. The system was able to correctly reject such 
objects with 100 percent accuracy. 

Keywords: Automatic Bottle Purchasing Machine, Weight Sensor (Load Cell), Image processing, MobileNets, LINE 
Notify, Raspberry Pi 

1. บทน้า
       งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการพัฒนาเครื่องต้นแบบ

ส าหรับรับซื้อขวดพลาสติกใสอัตโนมัติ 3 ขนาด และแจ้งเตือน
ผลการท างานผ่าน ไลน์โนติฟาย เพื่อสนับสนุนการคัดแยก
ขวดพลาสติกเพื่อน ากลับมาใช้ใหม่ ในการคัดแยกขวดนั้น
คณะผู้วิจัยได้ใช้หลักการของการวัดน้ าหนักขวดด้วยเซ็นเซอร์
วัดน้ าหนักแบบโหลดเซล  ร่วมกับการประมวลผลภาพด้วย
เทคนิคการเรียนรู้ของเครื่องเพื่อใช้ในการจดจ าและวัดขนาด
ของความกว้างของขวดเพื่อเพิ่มความถูกต้อง ในการท างาน
ของระบบ หากค่าที่วัดได้ ไม่สอดคล้องกับค่าที่ถูกก าหนดไว้
โดยโปรแกรม ระบบจะท าการคืนขวดโดยใช้ เซอร์โวมอเตอร์
ที่เช่ือมต่อกับฐานรองขวดหมุน เพื่อพลิกฐานรองให้ขวดไหล
ลงไปยังช่องคืนขวด แต่หากค่าที่วัดสอดคล้องกับค่าที่ถูก
ก าหนดไว้ในโปรแกรม ระบบจะสั่งการให้ เซอร์โวมอเตอร์
หมุนไปในทิศตรงกันข้ามเพื่อให้ขวดไหลลงในช่องรับขวด 
ระบบจะท าการบันทึกค่าน้ าหนักของขวดและจ านวนเงินที่ได้
จากการรับซื้อขวดลงฐานข้อมูลของระบบตามบัญชีผู้ใช้งาน
ระบบ โดยผู้ใช้งานระบบจ าเป็นต้องลงทะเบียนผู้ใช้งานผ่าน
หน้าจอแบบระบบสัมผัส  และแจ้งผลการรับขวดผ่านผ่านไลน์
โนติฟาย การทดสอบระบบแสดงให้เห็นว่าการใช้น้ าหนักของ
ขวดร่วมกับการประมวลผลภาพโดยใช้เทคนิคการเรียนรู้ของ
เครื่องเพื่อใช้ในการจดจ าและวัดขนาดของขวดพลาสติกท าให้
ระบบสามารถท างานได้อย่างถูกต้องคิดเป็นร้อยละ 87 จาก
การทดสอบทั้งหมด 

2. ทฤษฎีและวิธีการด้าเนินการวิจัย
       ในปัจจุบันได้มีการประยุกต์ใช้การประมวลผลภาพใน
การตรวจจับวัตถุที่ต้องการเช่น [1, 2] ซึ่งเทคนิคที่ส าคัญใน
การประมวลผลภาพที่ใช้งานงานวิจัยนี้มีดังนี้ SSD: Single 

Shot MultiBox Detector [3] เป็นสถาปัตยกรรมการเรียนรู้
เชิงลึกท่ีใช้ในการจ าแนกและระบุต าแหน่งของวัตถุในภาพโดย
วัตถุที่ถูกตรวจจับในภาพจะถูกตีกรอบสี่เหลี่ยมและถูกระบุ
ความ เ ช่ือมั่ นว่ า วั ตถุ ดั งกล่ าว เป็นวั ตถุประ เภทใดซึ่ ง
สถาปัตยกรรมดังกล่าวมีความถูกต้องในการท างานในการวัด
แบบ Mean average precision (mAP) อยู่ท่ีประมาณ 23.4 
เปอร์เซ็นต์ (ด้วยสถาปัตยกรรม SSD300 mAP@(.5,.95)) บน 
COCO dataset [4] ซึ่งเป็นชุดข้อมูลรูปภาพที่เผยแพร่โดย 
Microsoft ส าหรับการทดสอบด้านการจดจ าและจ าแนกวัตถุ
ในรูปภาพ MobileNets [5] เป็นสถาปัตยกรรมการเรียนรู้เชิง
ลึกที่มีความสามารถในการจดจ าวัตถุ ซึ่งถูกออกแบบให้มี
ขนาดโมเดลที่เล็ก เพื่อที่จะสามารถท างานบนอุปกรณ์แบบ
พกพาเช่นโทรศัพท์มือถือ หรือเครื่องคอมพิวเตอร์แบบบอร์ด
เดียว (single-board computer) ได้โดยใช้เวลาที่น้อยลงเมื่อ
เทียบกับสถาปัตย์กรรมอื่นแต่ก็ยังคงให้ผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกัน 
ยกตัวอย่ าง เ ช่น  MobileNetSSD-300 (ขนาดภาพที่ ถู ก
ทดสอบในระบบจะถูกลดขนาดให้เป็น300*300 พิกเซล) ได้
ค่า mAP@(.5,.95) อยู่  19.3 percent ในขณะที่จ านวน 
parameter สามารถลดลงได้ถึง 2 – 5 เท่าตัวจึงท าให้  
สถาปัตยกรรม MobileNet-SSD ถูกน ามาใช้บนอุปกรณ์มือ
ถือและ single-board computer เช่นราสเบอร์รีพาย ที่ถูก
ใช้ในงานวิจัยนี้ส าหรับการประมวลผลภาพเพื่อใช้การตรวจจบั
ขวดในภาพ ผู้ที่สนใจสามารถศึกษาเพิ่มเติมถึงวิธีการในการ
วัดความถูกต้องในการตรวจจับวัตถุในภาพจากบทความ A 
Survey on Performance Metrics for Object-Detection 
Algorithms [6] โหลดเซล (Load cells) เป็นทรานสดิวเซอร์ 
(Transducer) ที่ท าการแปลงค่าความตึงเครียดของ strain 
gage เป็นสัญญาณไฟฟ้า แต่สัญญาณไฟฟ้าที่ได้จะมีค่าต่ าจึงมี
การใ ช้อุปกรณ์ขยายสัญญาณ HX711 ซึ่ ง เป็น 24-bit 



RMUTL. Eng. J.    
วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 

 

 

51 ปีที่ 6 ฉบับที ่2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2564 
 

Aanalog to Digital Converter ที่ท าหน้าที่แปลงสัญญาณ
แอนะล็อกเป็นดิจิทัลเพื่อที่และส่งข้อมูลต่อให้กับเครื่อง
คอมพิวเตอร์บอร์ดเดี่ยว Raspberry Pi ในการประมวลผล
ต่อไป [7] เซอร์โวมอเตอร์ (Servomotor) เป็นมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงที่ผู้ ใช้งานสามารถควบคุมต าแหน่งของแกน 
ความเร็ว และความเร่งในการหมุนได้  ราสเบอร์รีพาย 
(Raspberry Pi) เป็นคอมพิวเตอร์บอร์ดเดี่ยวที่ได้รับความ
นิยมใช้ในงานด้านการควบคุมและหุ่นยนต์โดยอุปกรณ์
คอมพิวเตอร์ดังกล่าวมีขนาดเล็กและสามารถติดตั้งเข้ากับ
อุปกรณ์ที่จะถูกควบคุมได้อย่างสะดวก จากทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
เราสามารถออกแบบขั้นตอนการท างานของระบบได้ดังนี้  

 
 

รูปที่ 1 ภาพรวมของระบบ 
รูปที่  1 แสดงภาพรวมการท างานของระบบซึ่ งมี

รายละเอียดดังนี้คือ เมื่อท าการเข้าสู่ระบบฝาจะเปิดช่อง
หยอดเมื่อผู้ใช้งานหยอดขวดเข้าไป ขั้นตอนแรกของการ
ท างานจะเป็นส่วนของการตรวจสอบน้ าหนัก ถ้าเง่ือนไขไม่
ตรงตามที่ก าหนด ระบบจะท าการคืนขวดทันทีแต่ถ้าน้ าหนัก
อยู่ในช่วงที่ก าหนดระบบท าการวัดขนาดความกว้างและ
ตรวจสอบว่าตรงกับเง่ือนไขของขวดขนาดใดในโปรแกรม 
ยกตัวอย่างเช่น ขวด 600 ml มีน้ าหนัก 60-70 หน่วย 
(ประมาณ 14 - 15 กรัม) และความกว้าง 171-185 พิกเซล 
ถ้าขนาดความกว้างของขวดไม่ตรงตามที่ก าหนดระบบจะท า
การคืนขวด แต่ถ้าข้อมูลถูกต้องตามเง่ือนไขจะค านวนราคา

ของขวดแต่ละขนาดจากนั้นท าการส่งแจ้งเตือนยอดเงินผ่าน
ทาง LINE Notify 
ตารางที่ 1 ข้อมูลน้ าหนักและความกว้างของขวดที่ถูกระบุไว
ในโปรแกรม 

ประเภทขวด 
(ml.) 

น ้ำหนักขวด 
(หน่วย) 

ขนำดควำมกว้ำง 
(พิกเซล) 

600 60-70 171-184 

750 85-90 186-219 

1500 120-150 226-299 

 ตารางที่ 1 แสดงข้อมูลน้ าหนักที่ได้จากการอ่านค่า
จาก อุปกรณ์ขยายสัญญาณ HX711 และความกว้างของขวด
ที่ได้จากการถ่ายภาพด้วยกล้อง USB Webcam ที่ต่อเข้ากับ 
Raspberry Pi board  

 
     รูปที่ 2 ผังงานของระบบ 

 รูปที่ 2 แสดงผังการท างานของโปรแกรมที่มีการ
ตัดสินใจว่าเป็นขวดพลาสติกที่ต้องการหรือไม่ โดยระบบจะ
ท าการตรวจสอบก่อนคุณสมบัติของขวดตามค่าที่เราก าหนด
ในโปรแกรมตามตารางที่ 1 ต่อไปเราจะอธิบายถึงรายละเอียด
ของอุปกรณ์และขั้นตอนการท างานของแต่ส่วนของระบบ 
2.1 หลักการท างานของฝาเปิด-ปดิช่องหยอดขวด 

เมื่อผู้ใช้งานท าการ login เข้าระบบแล้ว ช่องรับขวดจะถูก
เปิดโดยการท างานของ เซอร์โวมอเตอร์ตัวที่ 2 ถ้าวัตถุที่ถูกหยอด



RMUTL. Eng. J.    
วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 
 

 

52 ปีที่ 6 ฉบับที ่2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2564 
 

ลงไปเมื่อมีน้ าหนักขึ้นมามากกว่า 5หน่วย ระบบก็จะสั่งให้ปิดฝา
ช่องรับขวดเนื่องจากมีวัตถุลงไปในเครือ่งแลว้ เมื่อ เซอร์โวมอเตอร์
ตัวท่ี 1 ที่เชื่อมต่อกับถาดรองรับขวดหมุนกลับยังต าแหน่งเดิม 
(หมุน 2 ครั้ง เพราะ เซอร์โวมอเตอร์ตัวที่ 1 ต้องเคลื่อนที่ครั้งแรก
ในการ รับ หรือคืนขวดที่เข้ามาสู่ระบบและตอ้งเคลื่อนที่ครั้งที่สอง
ในการหมุนกลับมาอยู่ในต าแหน่งเดิม)ระบบจะสั่งให้ เซอร์โว
มอเตอร์ตัวที่ 2ท าการเปิดฝาเพื่อให้รับขวดรอบต่อไปทันที  
2.2 การออกแบบวงจรของ Hardware 

รูปที่ 3 แสดงถึงการเช่ือมต่อใช้งานของอุปกรณ์ต่าง ๆ
ภายโดย โหลดเซลแบบแท่งจะเชื่อมต่อกับวงจรขยายสัญญาณ 
HX711โดยสายสีแดง ด า ขาว เขียวจะเช่ือมต่อกับขา E+ E- A- 
A+ ตามล าดับ output ของ HX711 ได้แก่ GND DT SCK และ 
VCC จะถูกเช่ือมต่อกับขา 31 29 6 และ 2 ของ Raspberry Pi 
ตามล าดับ เซอร์โวมอเตอร์ตัวที่ 1 และ 2 ถูกเช่ือมต่อกับ 
GPIO17 (pin11) และ GPIO27 (pin13) ตามล าดับ 

 
 

 
รูปที่ 3 การเชื่อมต่ออุปกรณ์ของ Hardware 

2.3 การออกแบบโครงสร้างภายใน 
         รูปที่ 4 และรูปที่ 5 แสดงถึงความกว้างและความยาว
ของโครงสร้างภายในของระบบที่ใช้ในการรองรับขวด ส่วน
ส าคัญคือถาดที่รองรับขวดเมื่อถูกหยอดเข้าสู่ระบบ จะมีขนาด 
14 cm.*26 cm. โหลดเซลจะถูกยึดติดตรงกึ่งกลางข้างล่างของ
ถาด USB Webcam ถูกติดตั้งสูงขึ้นไปจากถาด 14 cm. เซอร์
โวมอเตอร์ตัวท่ี1 จะเช่ือมกับท่อ PVC ที่เชื่อมต่อกับโหลดเซล 
ดังนั้นการสั่งงาน เซอร์โวมอเตอร์ตัวท่ี 1 ให้หมุน จึงท าให้เกิด
การพลิกของถาดและท าให้เกิดการรับหรือคืนขวดขึ้น 
 

 
รูปที่ 4 ออกแบบโครงสร้างภายในด้านข้าง 

 
 

รูปที่ 5 การออกแบบโครงสรา้ง 3 มิต ิ

 
 

รูปที่ 6 การติดตั้งอุปกรณ ์
         รูปที่ 6 แสดงการการประกอบและติดตั้งระบบตาม
โครงร่างที่ถูกออกแบบไว้ webcam ถูกติดตั้งบนโครง PVC 
ให้ท าการจับภาพจากถาดรองขวดที่อยู่ด้านใต้ในแนวเฉียง 
2.4 หลักการตรวจสอบขวดพลาสติก 

เซ็นเซอร์ ช่ังน้ าหนัก (Load Cell) จะท าหน้าที่ เ ช็ค
น้ าหนัก เมื่ อมี สิ่ งของ เข้ ามา ไม่ ว่ าจะ เป็นขวดหรื อสิ่ ง
แปลกปลอมท่ีมีค่าตั้งแต่ 5 หน่วยขึ้นไป (ซึ่งเป็นค่าท่ีส่งมาจาก
แผงวงจร HX711)  เมื่อมีน้ าหนักเข้าและอยู่ในช่วงน้ าหนักที่
ถูกก าหนดไว้ในโปรแกรมตามตารางที่ 1 และรูปท่ี 2 ระบบจะ
อ่านภาพจากกล้อง Webcam และตัดสินใจว่าเป็นขวดหรอืไม่ 
ถ้าระบบตัดสินใจว่าเป็นขวด ระบบก็จะท าการวัดขนาดของ
ขวดโดยวัดเฉพาะแค่ความกว้างเท่านั้น เพราะความยาวท า
การวัดได้ยากเนื่องจาก กลไกโครงสร้างท ามามีขนาดใหญ่
เกินไปจึงท าให้ขวดอาจไม่อยู่ต าแหน่งท่ีกล้องตรวจจับ        ได้
เ ห ม า ะ ส ม  เ ร า ใ ช้  MobileNetSSD ซึ่ ง เ ป็ น โ ม เ ด ล
ปัญญาประดิษฐ์ดังท่ีได้อธิบายในส่วนที ่2 โดยผู้สร้างโมเดลได้
มีการสอนให้โมเดลดังกล่าวสามารถจดจ ารูปแบบวัตถุได้ เช่น 
ขวด รถ เก้าอี้ หมา แมว ดังนั้นเราจึงสามารถน ามาประยกุต์ใช้
เข้ากับระบบของเราเพื่อตรวจจับ ขวดพลาสติก และอ่านค่า
ความกว้างของขวดมาเปรียบเทียบกับค่าที่เราได้ทดสอบกับ
ขวดต้นแบบเพื่อเพิ่มความแม่นย าจดจ าและจ าแนกขวด ซึ่ง
เราได้ก าหนดตัวแปรความกว้างให้มีช่ือว่า w (ความกว้าง) 
ส่วน h (ความสูง) ซึ่งค่านี้ไม่ได้น ามาใช้ เพราะฐานที่ขวดวาง
อยู่มีขนาดใหญ่เกินไป อาจท าให้เกิดความผิดพลาดง่าย 
ส่วนตัวแปรที่ใช้ในการท างานของระบบอีกหนึ่งตัวแปรคือ 
Bottle ซึ่งมีค่าความเชื่อมั่นของระบบว่าขวด และมีหน่วยเป็น
เปอร์เซ็นต์ ยกตัวอย่าง เช่น รูปที่ 7 แสดงผลการตรวจสอบ
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ขวดพลาสติกที่ถูกป้อนเข้าสู่ระบบ โดยขวดดังกล่าวมีความ
กว้าง (w) เป็น 228 พิกเซล และความสูง (h) เป็น 554 พิกเซล 
อย่างไรก็ตามเราสามารถสังเกตได้ว่าความสูงนั้น ไม่ใช่ความสูง
ทั้งหมดของขวดพลาสติกเนื่องจากภาพที่กล้องจับได้ไม่
ครอบคลุมส่วนท้ายของขวด น่ีจึงเป็นเหตุผลถึงการตัดสินใจไม่ 

 
 

 
 

รูปที่ 7 ภาพตัวอย่างผลการตรวจสอบและรับขวดพลาสติก 
โดยระบบสามารถระบุได้ว่าวัตถุที่ถูกป้อนเข้าไปเป็น

ขวดและค่าความเชื่อมั่นเป็น 84.99 เปอร์เซ็นต ์เมื่อเง่ือนไขใน
การตรวจสอบครบถ้วนคือ มีน้ าหนัก และค่าความเช่ือมั่นอยู่
ในเกณฑ์ที่ก าหนด (ซึ่งผู้วิจัยได้ก าหนดค่าความเช่ือมั่นต่ าสุดที่
ยอมรับได้คือค่าความน่าจะเป็นอยู่ที่ 0.2) ระบบจะท าการรับ
ขวดโดยสั่งการให้ เซอร์โวมอเตอร์ตัวที่ 1 หมุนตามเข็มนาฬกิา 
ไปอีก 35 องศาเพื่อท าให้ฐานรองขวดพลิกและท าให้ขวดลง
ทางช่องเก็บด้านขวามือและหมุนกลับมายังต าแหน่งเดิม  

หากระบบตรวจสอบแล้วพบว่าไม่ใช่ขวดหรือน้ าหนัก
หรือความกว้างของขวดไม่อยู่ในขอบเขตที่ก าหนด ระบบจะ
สั่งการให้ เซอร์โวมอเตอร์ตัวที่ 1 หมุนทวนเข็มนาฬิกาไปอีก 
20 องศาเพื่อคืนสิ่งแปลกปลอมและหมุนกลับมายังต าแหน่ง
เดิม หลังจากนั้นระบบจะท าการบันทึกข้อมูลของขวดลงสู่
บัญชีผู้ใช้งานในฐานข้อมูลของระบบที่ท างานใน Raspberry 
Pi ต่อไป 
2.5 ฐานข้อมูลของระบบ 

รู ปที่  8  และรู ปที่  9 แสดง  Entity-Relationship 
Diagram และตัวอย่างข้อมูลที่ถูกบันทึกอยู่ในตาราง history 
ตามล าดับ โดยตาราง history มีจุดประสงค์เพื่อใช้ในการเก็บ
บันทึกประวัติในการใช้งานระบบของ user แต่ละคน 

 

 
รูปที่ 8 Entity-Relationship Diagram ของระบบ 

 
 

รูปที ่9 ตัวอย่าง Relational Instance ของตาราง history 
โดยเราก าหนดให้ username เป็นเบอร์โทรศัพท์ของผู้ใช้งาน
เพื่อใช้ในการระบุตัวตนของผู้ใช้งาน ส่วนตาราง Accounts 
นั้นเป็นตารางช่ัวคราวที่ใช้เก็บข้อมูลของการใช้งานระบบใน
ครั้งล่าสุดโดยเมื่อผู้ใช้งานไม่ประสงค์ที่จะป้อนขวดเข้าสู่ระบบ
แล้ว ผู้ใช้งานจะท าการกดปุ่มสิ้นสุดการท างานที่ปรากฏบน
หน้าจอ หลังจากนั้นระบบจะท าการ update ข้อมูลล่าสุดของ
จ านวนขวด จ านวนเ งิน และน้ าหนักรวมลงในตาราง 
Accounts ซึ่งกระบวนการท างานส่วนนี้จะเป็นส่วนของ
โปรแกรมที่เขียนด้วย ภาษาไพทอน ซึ่งใช้ในการวัดค่าน้ าหนัก
และตรวจสอบขวด (detection.py) หลังจากนั้นก็จะเป็นการ
แจ้งผลการท างานให้ผู้ใช้ผ่านไลน์โนติฟาย 
2.6 การแจ้งเตือนผ่านไลน์โนติฟาย (LINE Notify) 

หลังจากที่มีการ update ข้อมูลของขวดที่ระบบได้
รับเข้าสู่ฐานข้อมูลที่ถูกติดตั้งใน Raspberry Pi ในตาราง 
accounts แล้วโปรแกรมที่ท างานในส่วนของการแสดงผล
ออกหน้าจอ (cong.php) ก็จะท าการดึงข้อมูลล่าสุดของการ
ป้อนขวดจากตาราง Accounts และส่งข้อมูลผ่านไลน์โนติ
ฟ า ย โ ด ยก า ร เ รี ย ก ใ ช้  API ต า ม  URL https: / / notify-
api.line.me/api/notify โดยผู้ใช้งาน จะต้องก าหนดค่าโท
เคนที่ได้จากการสมัครใช้งานไลน์โนติฟาย (access token) 
และข้อความที่ต้องการส่ง ยกตัวอย่างเช่น  $sToken = 
"d02qO00bBRIgNPIOxvB5..."; $sMessage = "มีเงินเข้า
บัญช ี" .$username. "จ านวน" .$money. "บาท"  

 
 

รูปที ่10 ตัวอย่างการแจ้งเตือนผ่าน LINE Notify 
       รูปที่ 10 แสดงตัวอย่างการแจ้งเตือนข้อมูลการใช้งาน
ระบบล่าสุดผ่านโปรแกรมไลน์โนติฟาย ซึ่งหลังจากที่ระบบได้
ส่งข้อมูลเสร็จแล้วระบบจะท าการ insert ข้อมูลการใช้งาน
ล่าสุดลงตาราง history เพื่อเก็บเป็นประวัติการใช้งานระบบ
และ update ตาราง account ในส่วนของผู้ใช้งานระบบให้มี
ค่าจ านวนขวด (bottle) น้ าหนัก (weight) และเงิน (money) 
ให้เป็น 0 เพื่อรองรับการใช้งานครั้งต่อไปของผู้ใช้รายดังกล่าว 



RMUTL. Eng. J.    
วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 
 

 

54 ปีที่ 6 ฉบับที ่2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2564 
 

3. ผลการวิจัยและอภิปราย 
คณะผู้วิจัยได้ท าการทดสอบความถูกต้องในการท างาน

ของระบบโดยการป้อนขวด 3 ขนาด (600ml, 750ml และ
1500ml) ขนาดละ 10 ครั้ง และได้มีการทดสอบระบบด้วย
การป้อนสิ่ งแปลกปลอมเข้าสู่ระบบจ านวน 3 ประเภท 
(กระดาษ, ท่อ PVC และ แท่งกาว)  

 

 
รูปที่ 11 ตัวอย่างภาพการตรวจสอบขวดทั้ง 3 ขนาด 

       รูปที่ 11 แสดงภาพตัวอย่างของการตรวจสอบขวดทั้ง 3 
ขนาดที่ถูกป้อนเข้าสู่ระบบและระบบท าการตรวจสอบว่าเป็น
วัตถุที่ เป็นขวด โดยระบุถึงความมั่นใจว่าเป็นขวดเป็น 
99.56%, 99.34% และ 84.99% และ ความกว้างของขวด 
เป็น 162 พิกเซล, 185 พิกเซลและ 228 พิกเซล ส าหรับขวด
ขนาด 600ml, 750ml และ 1500ml ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 12 ตัวอย่างการป้อนสิ่งแปลกปลอมเข้าสู่ระบบ 

 
ตารางที่2 ตารางสรุปผลการทดลองของระบบ 

         ตารางที่ 2 แสดงผลการการทดสอบระบบด้วยขวด
จ านวน 3 ประเภทและสิ่งแปลกปลอมจ านวน 3 ประเภทผล
การทดลองแสดงให้เห็นว่าระบบสามารถรับขวดได้ถูกต้องเป็น 
90%, 80% และ 90% ส าหรับขวดขนาด 600ml, 750ml 
และ 1500ml ตามล าดับส าหรับการทดสอบทั้งหมด 30 ครั้ง 
และระบบสามารถตรวจสอบและคืนสิ่งแปลกปลอมทั้ง 3 
ประเภทได้ทุกครั้งจากการทดสอบทั้งหมด 30 ครั้ง จากรูปที่ 

12 เราสามารถสังเกตได้ว่าระบบจะท าการพลิกแท่นรองรับ
ขวดให้หมุนทวนเข็มนาฬิกาเพื่อท าการคืนวัตถุแปลกปลอม
ออกจากระบบ ความผิดพลาด 4 ครั้ง (x) ในการท างานของ
ระบบสามารถอธิบายได้ดังนี้ 
 1. ขวดขนาด 600 ml.รอบที่ 10 เกิดจากการไหล
ของขวดที่ไม่ตรงตามต าแหน่งของกล้องในการวัดขนาดความ
กว้างและอยู่จุดที่เซ็นเซอร์วัดน้ าหนกัได้ไม่ถูกต้อง 
 2. ขวดขนาด 750 ml. รอบที่  4 เกิดจากแสง
สะท้อนเข้ามาในตู้ท าให้กล้องวัดค่าความกว้างแปรปรวน วัด
ความกว้างของขวดได้มากเกินกว่าที่ก าหนดไว้ 
 3. ขวดขนาด 750ml. รอบที่ 8 เกิดจากการไหลติด
ขอบของฐานวางจึงท าให้โหลดเซลวัดน้ าหนักได้น้อยท าให้ไม่
ตรงตามเงื่อนไขที่ก าหนด 
 4. ขวดขนาด 1500ml. รอบที่7 เกิดจากการป้อน
ขวดแล้วต าแหน่งที่ไหลลงของขวดเอียงไปด้านขวาท าให้กล้อง
วัดค่าความกว้างได้มากเกินจากท่ีก าหนดไว้ 

ดังนั้นเราสามารถสรุปถึง 5 ปัจจัยที่มีผลต่อความ
ถูกต้องในการตรวจสอบขวด คือ 1. ต าแหน่งของขวดบนแท่น
วัดน้ าหนัก 2. แสงสะท้อน 3. การป้อนขวดเข้าสู่ช่องป้อนไหล
ที่ไม่ดี 4. กล้อง 5. ระยะจากกล้องถึงขวดพลาสติก 

 
4. บทสรุป 

คณะผู้วิจัยที่สร้างเครื่องต้นแบบส าหรับรับซื้อขวดน้ าดื่ม
ใสอัตโนมัติด้วยการใช้เซ็นเซอร์วัดน้ าหนักร่วมกับการ
ประมวลผลภาพ และแจ้งผลผ่านไลน์โนติฟาย โดยระบบ
สามารถรับขวดเปล่าได้ 3 ขนาดคือ 600ml, 750ml และ 
1500ml. ระบบใช้น้ าหนักของขวดวัดโดยโหลดเซลและภาพ
ของขวดจับภาพโดยกล้อง USB webcam เพื่อใช้ในการ
ตัดสินใจว่าวัตถุที่ถูกป้อนเข้าสู่ระบบนั้นเป็นประเภทของขวด
ที่ต้องการหรือไม่ โดยน้ าหนักของขวดต้องอยู่ในช่วงที่ก าหนด
และภาพของขวดจะถูกน าเข้าสู่ระบบการเรียนรู้เชิงลึกที่มี   
สถาปัตย์กรรมแบบ MobileNetSSD-300 ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จะ
ระบุว่าภาพของวัตถุดังกล่าวเป็นขวดน้ าที่ความน่าจะเป็น
เท่าไหร่และมีความกว้างของขวดเท่าไหร่ หากวัตถุที่ถูก
ป้อนเข้าสู่ระบบมีเ ง่ือนไขถูกต้องตามที่ถูกก าหนดไว้ใน
โปรแกรมระบบก็ท าการรับขวดบันทึกข้อมูลจ านวนขวด 
น้ าหนัก และราคาของการรับซื้อขวดเข้าสู่ฐานข้อมูล หลังจาก
นั้นระบบจะท าการแจ้งผลการท างานให้ผู้ใช้ทราบผ่านไลน์โน
ติฟาย ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าจากการทดลอง 30 ครั้ง
ระบบสามารถรับขวดน้ าได้ถูกต้องเป็น (90+80+90)/3 = 
86.7% และระบบสามารถตรวจสอบสิ่ งแปลกปลอม             
3 ประเภทได้แก่ กระดาษ ท่อ PVC และ แท่งกาวได้ถูกต้อง 
100% ความผิดพลาดในการตรวจสอบขวดของระบบเกิดจาก
หลายปัจจัยยกตัวอย่างเช่น ต าแหน่งของขวดบนแท่นรองขวด 
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หรือภาพของขวดที่ถูกจับได้จากกล้อง และปัญหาส าคัญของ
เครื่องต้นแบบนี้คือไม่สามารถโอนเงินเข้าบัญชีของสมาชิกได้
ทันทีเนื่องจากระบบการโอนเงิน ณ ปัจจุบันผ่านอินเตอร์เน็ต
ยังไม่สนับสนุนในการโอนจากบัญชีแบบอัตโนมัติ 

ผู้ที่สนใจสามารถศึกษา source code ของงานวิจัยนี้ได้
จาก https://github.com/DBMSRmutl/waterbox 
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ครอบครัวที่มีส่วนช่วยเหลือและให้ก าลังใจในการด าเนินงาน
วิจัยในครั้งนี ้
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ได้น าเสนอการปรับปรุงประสิทธิภาพการท างานของพนักงานสถานีงานทากาวกระจกหน้ารถยนต์ กรณีศึกษาโรงงาน
ประกอบรถยนต์ โดยประยุกต์ใช้แผนภูมิคน-เครื่องจักร (Man-Machine Chart) ในการวิเคราะห์การปฏิบัติงาน รวมถึงการใช้
เทคนิคการตั้งค าถาม (5W1H) ร่วมกับหลักการลดความสูญเปล่า (ECRS) เพื่อใช้แก้ไขปัญหาสัดส่วนเวลาการท างานของพนักงานที่
น้อยเมื่อเทียบกับเวลาว่าง (Idle Time) ที่เกิดขึ้น หลังท าการปรับปรุงการท างาน สามารถลดจ านวนพนักงานจาก 3 คน เหลือเพยีง 
1 คน โดยรอบเวลาการท างาน (Cycle Time) ยังคงเท่าเดิม คือ 120 วินาทีต่อช้ิน ประสิทธิภาพการท างานของพนักงาน เดิมร้อย
ละ 58.33 หลังท าการปรับปรุงประสิทธิภาพการท างานของพนักงานเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 100 สามารถลดต้นทุนด้านค่าแรงของ
พนักงานลงจากเดิม 54,000 บาทต่อเดือนต่อกะการท างาน ลดลงเหลือ 18,000 บาทต่อเดือนต่อกะการท างาน 
ค าส าคัญ  การปรับปรุงประสิทธิภาพ แผนภูมคิน-เครื่องจักร เทคนคิการตั้งค าถาม หลักการลดความสูญเปล่า เวลาว่าง 

Abstract  
This research presents the improvement of employees’  efficiency in the automobile part of glass windshield 
sealer station, a case study of an automotive assembly plant. A combination of the techniques of Man-Machine 
Chart, 5W1H, and ECRS (Eliminate, Combine, Rearrange, and Simplify) was applied to analyze and to solve the 
problem of employees’  inadequate performance time comparing to the idle time.  The study has resulted in 
reducing the number of employees from 3 to 1 and can maintain cycle time rate at 120 seconds per item. The 
work performance has been improved from 58. 33 percent to 100 percent.  In addition, the results show that 
the labor costs have been reduced from 54,000 baht/month/shift to 18,000 baht/month/shift.  
Keywords: Performance Improvement, Man-Machine Chart, 5W1H, ECRS, Idle Time 

1. บทน า
ปัจจุบันอุตสาหกรรมประกอบรถยนต์มีการแข่งขันกันสูง 

ซึ่งสวนทางกับสภาวการณ์ทางเศรษฐกิจที่ยังประสบปัญหา
การชะลอตัว ส่งผลให้การด าเนินธุรกิจของผู้ประกอบการต้อง
มีการออกแบบและวางแผนการผลิตให้เหมาะสมตรงตาม
ความต้องการของลูกค้าและควบคุมต้นทุนให้ต่ าที่สุด โดย

แนวทางหลักของผู้ประกอบการส่วนใหญ่แล้ว จะมุ่งเน้นการ
ปรับปรุงกระบวนการผลิตให้มีประสิทธิภาพ ก าจัดความสูญ
เปล่าของกระบวนการผลิตออกไป เพื่อให้เกิดความได้เปรียบ
ทางการแข่งขันอย่างยั่งยืน อีกทั้งควรมีการใช้ทรัพยากรที่มีอยู่
อย่างจ ากัดให้เหมาะสมกับขั้นตอนการท างานเพื่อก่อให้เกิด
ประโยชน์สูงสุด  

doi: 10.14456/rmutlengj.2021.12
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จากการชะลอตัวของเศรษฐกิจ โรงงานประกอบรถยนต์
กรณีศึกษา จึงประสบปัญหาด้านความต้องการสินค้าที่ลดลง 
จ าเป็นต้องมีการปรับลดก าลังการผลิตลงตามความต้องการ
ของลูกค้า ทั้งนี้โรงงานประกอบรถยนต์กรณีศึกษายังคงแบก
รับภาระต้นทุนค่าแรงงานเท่าเดิม ดังนั้นแนวทางการแก้ไข
ปัญหาของทางโรงงาน คือ การปรับเปลี่ยนวิธีการท างานหรือ
โยกย้ายแรงงานไปยังแผนกอื่นที่มีความจ าเป็นและท าการ
ปรับปรุงกระบวนการผลิต ซึ่งจากการศึกษาและเก็บรวบรวม
ข้อมูลเบื้องต้นของโรงงานประกอบรถยนต์กรณีศึกษา โดย
ท าการศึกษาสถานีงานทากาวกระจกหน้ารถยนต์ พบว่า
สัดส่วนการท างานของพนักงานค่อนข้างน้อย เมื่อเทียบกับ
เวลาว่างของพนักงาน พนักงานและเครื่องจักรท างานไม่เต็ม
ประสิทธิภาพ ซึ่งเป็นสาเหตุของการสูญเสียเวลาที่ไม่จ าเป็น 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้มุ่งศึกษาหาแนวทางการปรับปรุง
และก าหนดขั้นตอนกระบวนการผลิตของสถานีงานทากาว
กระจกหน้ารถยนต์ โดยประยุกต์ใช้แผนภูมิคน-เครื่องจักร 
(Man-Machine Chart)  ร่ วมกั บ เทคนิ คการตั้ ง ค าถาม 
(5W1H) และหลักการลดความสูญเปล่า (ECRS) พร้อมทั้ง
ปรับปรุงประสิทธิภาพการท างานของพนักงานในสายการผลิต
ของสถานีงานทากาวกระจกหน้ารถยนต์ 
 
2. ทฤษฎีและวิธีการด าเนินการวิจัย 

แผนภูมิคน-เครื่องจักร (Man-Machine Chart) [1] เป็น
แผนภูมิแสดงการท างานร่วมกันระหว่างคนและเครื่องจักร ซึ่ง
อาจจะมีตั้งแต่หนึ่งคนกับหนึ่งเครื่องจักรขึ้นไป จุดมุ่งหมาย
ของแผนภูมินี้ ใช้แสดงให้สัดส่วนการว่างงานของคนและ
เครื่องจักร เพื่อพิจารณากระบวนการว่าควรต้องลดหรือเพิ่ม
จ านวนคนในการท างานหรือไม่  แผนภูมิประเภทนี้มัก
วิเคราะห์โดยใช้แกนของเวลา และตารางสรุปเวลาการท างาน 
การวิเคราะห์จะใช้กราฟแท่งแทนกิจกรรมแต่ละประเภท โดย
ใช้การระบายสีหรือสัญลักษณ์แทนกิจกรรมที่ เป็นอิสระ 
กิจกรรมร่วม หรือการว่างงาน ซึ่งจากการศึกษางานวิจัยปี 
2563 [2] ได้มีการศึกษาและวิเคราะห์กระบวนการผลิต เพื่อ
หาแนวทางการลดความสูญเปล่าในกระบวนการผลิตขนมปัง
ผ่า กรณีศึกษาโรงงานผลิตขนมปัง โดยปรับปรุงกระบวนการ
ผลิต เนื่องจากปัญหากระบวนการผลติที่ไมส่ามารถด าเนินการ
ได้อย่างต่อเนื่อง เกิดการรอคอยงาน มีเวลาว่างงานเกิดขึ้นกับ
พนักงานและเครื่องจักร จึงน าเสนอแนวทางการแก้ไขปัญหา 
โดยใช้หลักการวิเคราะห์การปฏิบัติงานระหว่างคน-เครื่องจักร 
(Man-Machine Chart) หลักการตั้งค าถาม (5W1H) ร่วมกับ
หลักการลดความสูญเปล่า (ECRS) มาใช้ในการปรับปรุงการ
ท างาน ซึ่งผลที่ได้จากการปรับปรุงการด าเนินงาน สามารถลด
ขั้นตอนการท างานลง และลดจ านวนพนักงานจากเดิม 9 คน
ต่อวัน เหลือ 8 คนต่อวัน อีกทั้งสามารถเพิ่มรอบการท างาน

ต่อวันจากเดิม 7 รอบ เป็น 9 รอบ ส่งผลให้อัตราการผลิต
เพิ่มขึ้นร้อยละ 28.57 

เทคนิคการตั้งค าถาม (5W1H) [3] คือ การตั้งค าถาม
เกี่ยวกับงานที่ท า แนวทางการด าเนินงาน วัตถุดิบที่ต้องใช้ 
เครื่องมือ-อุปกรณ์ที่ใช้ เง่ือนไข สภาพแวดล้อมในการท างาน 
รวมไปถึงรูปแบบของผลิตภัณฑ์เอง ให้สมมติว่างานนั้นไม่มี
อะไรสมบูรณ์ แล้วเริ่มตั้งค าถามโดยใช้ค าว่า อะไร? ใคร? ที่
ไหน? เมื่อไหร่? ท าไม? อย่างไร? (What? Who? Where? 
When? Why? How? : 5W1H) และจากการศึกษางานวิจัยปี 
2561 [4] ได้มีการประยุกต์ใช้การตั้งค าถาม (5W1H) และ
แผนผังก้างปลา เพื่อวิเคราะห์หาสาเหตุการติดฉลากเอียง ซึ่ง
เป็นข้อบกพร่องของขั้นตอนการติดฉลากขวดแก้วกรณีศึกษา
โรงงานน้ าตาลสดสเตอริ ไลส์  จากการวิ เคราะห์พบว่า 
เครื่องจักรขาดการบ ารุงรักษา พนักงานปรับความเร็วตาม
ความเคยชิน ดังนั้นจึงแก้ปัญหาโดยการจัดท ามาตรฐานการ
ท างาน ผลที่ได้จากการปรับปรุงสามารถลดข้อบกพร่องของ
การติดฉลากเอียงลงได้ร้อยละ 57.45 

หลักการลดความสูญเปล่า (ECRS) [5] เป็นหลักการ
พื้นฐานในการปรับปรุงกิจกรรมของพนักงาน ประกอบด้วย 
การก าจัด (Eliminate: E) หรือการลดขั้นตอนการท างานให้
เหลือน้อยที่สุด การรวมกัน (Combine: C) หรือการรวม
ขั้นตอนหรือช้ินงานเข้าด้วยกัน การจัดใหม่ (Rearrange: R) 
หรือการลดการว่างงานของมือหรือหลีกเลี่ยงการถือของอยู่ใน
มือ และการท างานให้ง่าย (Simplify: S) หรือการพยายามให้
เป็นไปตามหลักการของเศรษฐศาสตร์การเคลื่อนไหว ซึ่งเป็น
หลักการทีส่ามารถใช้ในการเริ่มต้นลดความสูญเปล่าในองค์กร
ธุรกิจทั่วไป ซึ่งจากการศึกษางานวิจัยปี 2560 [6] มีการ
ประยุกต์ใช้หลักการ ECRS เพื่อใช้ในการการลดต้นทุนคลัง
บรรจุภัณฑ์ กรณีศึกษาผู้ผลิตโคมไฟ โดยเน้นการมีส่วนร่วม
ของคนในองค์กรด้วยการปรับแนวคิดการท างานของคนใน
องค์กร โดยผลที่ได้สามารถลดต้นทุนได้ 375,442.59 บาท
และในปีเดียวกันนี้ [7] ได้มกีารศึกษาปัญหาการส่งมอบสินค้า
ที่ใช้เวลาเกินมาตรฐานของศูนย์กระจายสินค้าบริโภคแห่งหนึ่ง
ของภาคเหนือ โดยศึกษากระบวนการจัดสินค้าแบบยกหีบ 
การใช้รถยกพาเลทในการท างานแบบเดิม โดยได้น าเอา
หลักการลดความสูญเปล่า และความสูญเปล่า 7 ประการ (7 
Wastes) รวมถึงการใช้เทคนิคควบคุมด้วยการมองเห็น 
(Visual Control) มาใช้ในการปรับปรุงการท างาน ผลที่ได้
สามารถลดต้นทุนการท างานได้ 210,600 บาทต่อเดือน 

 
2.1 วิธีการด าเนินการวิจัย 
2.1.1 การเก็บรวบรวมข้อมูลกระบวนการผลิต 

ข้อมูลเบื้องต้นของแผนกประกอบสถานีงานทากาว
กระจกหน้ารถยนต์ มีพนักงานปฏิบัติงานทั้งหมด 3 คน ต่อ 1 
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กะการท างาน และมีพนักงานปฏิบัติงานทั้งหมด 6 คน ต่อ
สายการผลิตทั้งหมด ต่อ 1 วัน (กะท างาน 2 กะ) ใช้เวลาใน
การปฏิบัติงานหรือรอบการท างาน (Cycle Time) ต่อ 1 
ช้ินงาน 120 วินาที ซึ่งต้นทุนแรงงานของพนักงานเฉลี่ยต่อคน
ต่อเดือนประมาณ 18,000 บาท (ข้อมูลจากฝ่ายบุคคล โรงงาน
กรณีศึกษา) 

สายการผลิตสถานีงานทากาวกระจกหน้ารถยนต์  
กระบวนการผลิตจะเริ่มตั้งแต่ การใช้เครื่องอัตโนมัติหยิบจับ
ช้ินงาน จนถึงกระบวนการทากาวที่ตัวช้ินงานเพื่อติดกระจก 
โดยกระบวนการผลิตของสถานีงานทากาวกระจกหน้ารถยนต์
แสดงดังรูปที่ 1 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1 กระบวนการผลิตของสถานีงานทากาวกระจกหน้ารถยนต์ 
 

จากกระบวนการผลิตของสถานีงานทากาวกระจกหน้า
รถยนต์ สามารถอธิบายขั้นตอนการท างานหลักของพนักงาน
แต่ละคน โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

ขั้นตอนท่ี 1 เตรียมกระจก พนักงานคนท่ี 1 ใช้เครื่องดูด
กระจกอัตโนมัติ เพื่อยกกระจกขึ้นวางบนสายพานและใช้เท้า
กดที่ปุ่มอัตโนมัติให้กระจกไหลไปยังพนักงานคนที่ 2 เพื่อเช็ด
กระจก 

ขั้นตอนที่ 2 เช็ดกระจก พนักงานคนที่ 2 ท าการเช็ด
ขอบกระจก โดยใช้น้ ามันซักแห้งทาลงบนขอบกระจก จากนั้น
ใช้เท้ากดที่ปุ่มอัตโนมัติให้กระจกไหลไปยังพนักงานคนที่  3 
เพื่อทาน้ ายารองพื้นกระจก 

ขั้นตอนท่ี 3 ทาน้้ายารองพื้นกระจก พนักงานคนท่ี 3 ใช้
น้ ายารองพื้น ทาลงบนขอบกระจก จากนั้นใช้เท้ากดที่ปุ่ม
อัตโนมัติให้กระจกไหลไปยังแขนกลเพื่อทากาวและติดกระจก 
 เนื่องจากกระจกหน้ารถยนต์มีขนาดที่ใหญ่และมีน้ าหนกั
มาก การส่งต่อกระจกจากพนักงานคนท่ี 1 ไปพนักงานคนท่ี 2 

และต่อไปยังพนักงานคนที่ 3 จักต้องใช้สายพานล าเลียงช่วย
ในการส่งต่องาน ซึ่งระยะทางการส่งต่อนั้นมีระยะทางที่สั้น
มาก ท าให้ใช้เวลาในการส่งต่อน้อย จึงได้รวมเวลาของ
กระบวนการก่อนหน้าร่วมกับการล าเลียงกระจกบนสายพาน 
ดังแสดงในแผนภูมิคน-เครื่องจักร หัวข้อถัดไป 

2.1.2 วิเคราะห์ข้อมูลกระบวนการผลิตก่อนปรับปรุงการ
ท้างาน 

จากรูปที่ 1 กระบวนการผลิตของสถานีงานทากาว
กระจกหน้ารถยนต์ น าข้อมูลที่ได้ท าการวิเคราะห์ข้อมูล โดย
ประยุกต์ใช้แผนภูมิคน-เครื่องจักร เพื่อหาความสูญเปล่าที่
เกิดขึ้นจากเวลาว่างงานของพนักงาน แสดงดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 แผนภูมิคน-เครื่องจักร ก่อนปรับปรุงการท างาน 
พนกังาน 

1 
เวลา 

(วินาที)  
พนกังาน 

2 
เวลา 

(วินาที)  
พนกังาน 

3 
เวลา 

(วินาที)  
เครือ่งจกัร 

เวลา 
(วินาที)  

ใช้เครื่อง
ยกกระจก
ข้ึนวางบน
สายพาน 

และ
ล าเลียง
กระจก 

70   ว่าง 70   

ว่าง 90   

ใช้เครื่อง
ยกกระจก
ข้ึนวางบน
สายพาน

และ
ล าเลียง
กระจก 

70   

ว่าง 50   

เช็ดกระจก
และ

ล าเลียง 
20   

ว่าง 50   

ว่าง 30   

ทาน้ ายา
รองพื้น
และ

ล าเลียง 

30   

 

ก าหนดให้ 
กิจกรรม สัญลักษณ ์

การท างานเป็นเอกเทศ   
การท างานร่วมกัน   
การว่างงาน   

 
ตารางที่ 2 เวลาการท างานก่อนการปรับปรุง 

เวลา (วินาที) 
พนักงานคนที ่

เคร่ืองจักร 
1 2 3 

เวลาว่าง (Idle Time) 50 100 90 50 
เวลาท างาน (Working Time) 70 20 30 70 
รอบเวลาการผลิต (Cycle Time) 120 120 120 120 
ร้อยละของเวลาท างาน 58.33 16.67 25.00 58.33 
 

เมื่อท าการวิเคราะห์แผนภูมิคน-เครื่องจักร ดังตารางที่ 
2 พบว่า เวลาการท างานทั้งหมด คือ 120 วินาทีต่อช้ิน เวลา
การท างานของพนักงานคนท่ี 1 เท่ากับ 70 วินาที คิดเป็นร้อย
ละ 58.33 พนักงานคนที่ 2 เท่ากับ 20 วินาที คิดเป็นร้อยละ 
16.67 พนักงานคนที่ 3 เท่ากับ 30 วินาที คิดเป็นร้อยละ 25 

พนักงานคนท่ี 1 เตรียมกระจก 
ใช้เครื่องดูดกระจกขึ้นเพื่อน ากระจกไปวางบนสายพาน 

 กระจกถูกเคลื่อนไปวางบนสายพาน 
 ใช้เท้ากดปุ่มเพื่อเคลื่อนกระจก 
 กระจกถูกล าเลียงบนสายพานไปต าแหน่งพนักงานท่ี 2 
 เช็ดกระจกโดยใช้น้ ามันซักแห้งทาลงบนขอบกระจก 
 ใช้เท้ากดปุ่มเพื่อเคลื่อนกระจก 
 กระจกเคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งพนักงานท่ี 3 
 ทาน้ ายารองพื้นลงบนขอบกระจก 
 ใช้เท้ากดปุ่มเพื่อเคลื่อนกระจกไปยังแขนกล 
 ทากาวติดกระจก (ระบบอัตโนมัติ) 
 ติดกระจก (ระบบอัตโนมัติ) 
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และเวลาการท างานของเครื่องจักรเท่ากับ 70 วินาที คิดเป็น
ร้อยละ 58.33 แสดงให้เห็นว่า พนักงานและเครื่องจักรมีเวลา
ว่างงาน (Idle Time) ท าให้มีเกิดเวลางานทีสู่ญเปล่า 

อีกทั้งประสิทธิภาพการท างานของคน-เครื่องจักรต่ า 
โดยพนักงานคนที่ 1 ว่างงานคิดเป็นร้อยละ 41.67 พนักงาน
คนที่  2 ว่างงานคิดเป็นร้อยละ 83.33  พนักงานคนที่  3 
ว่างงานคิดเป็นร้อยละ 75.00 และเครื่องจักรว่างงานคิดเป็น
ร้อยละ 41.67 จึงควรมีการปรับปรุงการท างานของพนักงาน 
เพื่อลดเวลาการว่างงานและเพิ่มประสิทธิภาพการท างาน
ให้กับพนักงานและเครื่องจักร ดังนั้นจึงได้น าเทคนิคการตั้ง
ค าถามและหลักการลดความสูญเปล่า มาใช้ในการปรับปรุง
ประสิทธิภาพสายการผลิต 
 
2.1.3 ก้าหนดแนวทางที่เหมาะสมเพื่อปรับปรุงการท้างาน 

การใช้เทคนิคการตั้งค าถาม (5W1H) เป็นวิธีหนึ่งที่
เหมาะสมและช่วยให้เข้าถึงปัญหาได้ดี โดยจักต้องสมมติว่า
งานที่ท านั้นยังไม่สมบูรณ์ แล้วเริ่มตั้งค าถาม ดังตารางที่ 3 
ตารางที่ 4 และตารางที่ 5 ได้แสดงการใช้เทคนิคการตั้ง
ค าถามเพื่อใช้เป็นแนวทางการปรับปรุงประสิทธิภาพการ
ท างานของพนักงาน 
 
ตารางที่ 3 การใช้เทคนิคการตั้งค าถามกับพนักงานคนท่ี 1 

ประเด็น ค าถาม ค าตอบ 

อะไร? 
(What?) 

(1) จะท าอะไร? (1) จะยกกระจกข้ึนวางบนสายพาน 
(2) ท าไมต้องท า? (2) เพื่อส่งกระจกไปให้พนักงานคนท่ี 2 
(3) ถ้าไม่ท าจะเกิดอะไรข้ึน? (3)  กระจกก็จะไม่ได้ทากาว 
(4) จ าเป็นต้องท าหรือไม่? (4) จ าเป็นต้องท า 

ใคร? 
(Who?) 

(1) ใครเป็นคนท า? (1) พนักงานคนท่ี 1 

(2) ท าไมต้องเป็นคนน้ัน? 
(2) เพราะมีความช านาญและ
ประสบการณ์การท างานสูง 

(3) มีคนอื่นท าได้ไหม? 
(3) ไม่มีใครท าได้ เพราะใช้เครื่องยก
กระจกไม่เป็น 

(4) หาคนท่ีเช่ียวชาญน้อย
กว่ามาฝึกหัดได้ไหม? 

(4) สามารถหาพนักงานมาฝึกได้ 

ท่ีไหน? 
(Where?) 

(1) จะท างานท่ีไหน? (1) ท าท่ีสถานีงานทากาวกระจก 
(2) ท าไมต้องท าท่ีน่ัน?  (2) เพราะเป็นพื้นท่ีการท างาน 
(3) มีท่ีอื่นไหมท่ีดีกว่าน้ี? (3) ตอนน้ียังไม่มี 

เมื่อไหร?่ 
(When?) 

(1) จะท าเมื่อไหร่?  (1) ท าตอนน้ี 
(2) ท าไมต้องท าตอนน้ี?  (2) ถ้าไม่ท ากระบวนการจะไม่ต่อเน่ือง 
(3) ท าเวลาอื่นได้ไหม?  (3) ท าเวลาอื่นไม่ได้ 
(4) งานเหล่า น้ี ถูกล า ดับ
ข้ันตอนเวลาหรือยัง? 

(4) งานน้ีถูกล าดับข้ันตอนเวลาไว้แล้ว 

ท าไม? 
(Why?) 

(1) ท าไมต้องท าวิธีน้ี?  (1)  เพราะ ต้องท า งานตาม คู่มือการ
ปฏิบัติงาน 

(2) ท าวิธีอื่นได้ไหม? (2) ท าวิธีอื่นไม่ได้ 

อย่างไร? 
(How?) 

(1) จะท างานน้ีได้อย่างไร? 
(1) ศึกษาคู่มือการปฏิบัติงานและฝึกฝน
ให้เกิดความช านาญ 

(2) จะท างานโดยวิธีไหน? (2) หยิบเครื่องดูดกระจกไปติดท่ีกระจก 
แล้วยกข้ึนไปวางไว้บนสายพานให้กระจก
ไหลไปท่ีพนักงานคนท่ี 2 

 

ตารางที่ 4 การใช้เทคนิคการตั้งค าถามกับพนักงานคนท่ี 2 
ประเด็น ค าถาม ค าตอบ 

อะไร? 
(What?) 

(1) จะท าอะไร? (1) จะเช็ดกระจก 
(2) ท าไมต้องท า? (2) เพื่อท าให้กระจกสะอาดก่อนส่ ง

กระจกไปทาน้ ายารองพื้น 
(3) ถ้าไม่ท าจะเกิดอะไรข้ึน? (3) กระจกจะไม่สะอาด มีฝุ่นติด ท าให้ทา

กาวไม่ติด 
(4) จ าเป็นต้องท าหรือไม่? (4) จ าเป็นต้องท า 

ใคร? 
(Who?) 

(1) ใครเป็นคนท า? (1) พนักงานคนท่ี 2 
(2) ท าไมต้องเป็นคนน้ัน? (2) เพราะเป็นหน้าท่ี 
(3) มีคนอื่นท าได้ไหม? (3) มีพนักงานคนท่ี 1 และ 3 ท าได้ 
(4) หาคนท่ีเช่ียวชาญน้อย
กว่ามาฝึกหัดได้ไหม? 

(4) สามารถหาพนักงานมาฝึกได้ 

ท่ีไหน? 
(Where?) 

(1) จะท างานท่ีไหน? (1) ท าท่ีสถานีงานทากาวกระจก 
(2) ท าไมต้องท าท่ีน่ัน?  (2) เพราะเป็นพื้นท่ีการท างาน 
(3) มีท่ีอื่นไหมท่ีดีกว่าน้ี? (3) ตอนน้ียังไม่มี 

เมื่อไหร?่ 
(When?) 

(1) จะท าเมื่อไหร่?  (1) ท าตอนน้ี 
(2) ท าไมต้องท าตอนน้ี?  (2) ถ้าไม่ท ากระบวนการจะไม่ต่อเน่ือง 
(3) ท าเวลาอื่นได้ไหม?  (3) ท าเวลาอื่นไม่ได้ 
(4) งานเหล่า น้ี ถูกล า ดับ
ข้ันตอนเวลาหรือยัง? 

(4) งานน้ีถูกล าดับข้ันตอนเวลาไว้แล้ว 

ท าไม? 
(Why?) 

(1) ท าไมต้องท าวิธีน้ี?  (1) เพราะท างานตามคู่มือการปฏิบัติงาน 
(2) ท าวิธีอื่นได้ไหม? (2) ท าวิธีอื่นไม่ได้ 

อย่างไร? 
(How?) 

(1) จะท างานน้ีได้อย่างไร? 
(1) ศึกษาคู่มือการปฏิบัติงานและฝึกฝน
ให้เกิดความช านาญ 

(2) จะท างานโดยวิธีไหน? (2) ใช้แท่งน้ ายาเช็ดท่ีกระจกแล้วกดปุ่ม 
ให้กระจกไหลไปท่ีพนักงานคนท่ี 3 

 
ตารางที่ 5 การใช้เทคนิคการตั้งค าถามกับพนักงานคนท่ี 3  

ประเด็น ค าถาม ค าตอบ 

อะไร? 
(What?) 

(1) จะท าอะไร? (1) ทาน้ ายารองพื้นกระจก 
(2) ท าไมต้องท า? (2) เพราะเป็นหน้าท่ี 
(3) ถ้าไม่ท าจะเกิดอะไรข้ึน? (3) กระจกจะไม่สามารถทากาวได้ 
(4) จ าเป็นต้องท าหรือไม่? (4) จ าเป็นต้องท า 

ใคร? 
(Who?) 

(1) ใครเป็นคนท า? (1) พนักงานคนท่ี 3 
(2) ท าไมต้องเป็นคนน้ัน? (2) เพราะเป็นหน้าท่ี 
(3) มีคนอื่นท าได้ไหม? (3) มีพนักงานคนท่ี 1 และ 2 ท าได้ 
(4) หาคนท่ีเช่ียวชาญน้อย
กว่ามาฝึกหัดได้ไหม? 

(4) สามารถหาพนักงานมาฝึกได้ 

ท่ีไหน? 
(Where?) 

(1) จะท างานท่ีไหน? (1) ท าท่ีสถานีงานทากาวกระจก 
(2) ท าไมต้องท าท่ีน่ัน?  (2) เพราะเป็นพื้นท่ีการท างาน 
(3) มีท่ีอื่นไหมท่ีดีกว่าน้ี? (3) ตอนน้ียังไม่มี 

เมื่อไหร?่ 
(When?) 

(1) จะท าเมื่อไหร่?  (1) ท าตอนน้ี 
(2) ท าไมต้องท าตอนน้ี?  (2) ถ้าไม่ท าตอนน้ีกระจกท่ีถูกท าความ

สะอาดแล้วจะมีฝุ่น ท าให้ต้องเอากลับไป
เช็ดท าความสะอาดใหม่ 

(3) ท าเวลาอื่นได้ไหม?  (3) ท าเวลาอื่นไม่ได้ 
(4) งานเหล่า น้ี ถูกล า ดับ
ข้ันตอนเวลาหรือยัง? 

(4) งานน้ีถูกล าดับข้ันตอนเวลาไว้แล้ว 

ท าไม? 
(Why?) 

(1) ท าไมต้องท าวิธีน้ี?  (1) เพราะท างานตามคู่มือการปฏิบัติงาน 
(2) ท าวิธีอื่นได้ไหม? (2) ท าวิธีอื่นไม่ได้ 

อย่างไร? 
(How?) 

(1) จะท างานน้ีได้อย่างไร? 
(1) ศึกษาคู่มือการปฏิบัติงานและฝึกฝน
ให้เกิดความช านาญ 

(2) จะท างานโดยวิธีไหน? (2) ใช้น้ ายารองพื้น พาร์มเมอร์ 435-40 
ทาลงบนขอบกระจก 

จากการใช้เทคนิคการตั้งค าถามก่อนหน้า ได้น าหลักการ
ลดความสูญเปล่ามาประยุกต์ใช้ร่วม ดังนี้ 

(1) การรวมงานเข้าด้วยกัน (Combine: C) เดิมมี
ขั้นตอนการท างานที่พนักงานทั้ง 3 คน ต้องแยกกันท า จาก
การลงพื้นที่ศึกษาหน้างาน พบว่า ขั้นตอนท่ี 2 และ 3 สามารถ
รวมขั้นตอนการท างานที่ ใกล้เคียงกันเป็นขั้นตอนเดียว 
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แนวทางปรับปรุงจึงรวมขั้นตอนที่ 3 ให้พนักงานคนที่ 2 ท า
เพียงคนเดียว 

(2) การจัดล าดับขั้นตอนของงานใหม่ (Rearrange: R) 
เดิมมีพนักงานท างาน 3 คน แนวทางปรับปรุงจึงมอบหมาย
งานขั้นตอนที่ 2 และ 3 ให้พนักงานคนที่ 2 ท าเพียงคนเดียว 
โดยที่พนักงานคนท่ี 1 ยังคงท างานขั้นตอนท่ี 1 เหมือนเดิม 

จากแนวคิดดังกล่าว ได้ท าการทดลองปฏิบัติ สามารถ
การปรับปรุงประสิทธิภาพสายการผลิต โดยลดจ านวน
พนักงานจาก 3 คน เหลือพนักงานเพียง 2 คน ดังตารางที่ 6  
 
ตารางที่ 6 แผนภูมิคน-เครื่องจักร (พนักงาน 2 คน เครื่องจักร 
1 เครื่อง) 

พนกังาน1 
เวลา 

(วินาที)  
พนกังาน 2 

เวลา 
(วินาที)  

เครือ่งจกัร 
เวลา 

(วินาที)  

ใช้เครื่องยก
กระจกข้ึน
วางบน

สายพานและ
ล าเลียง
กระจก 

70   ว่าง 70   

ใช้เครื่องยก
กระจกข้ึน
วางบน

สายพานและ
ล าเลียง
กระจก 

70   

ว่าง 50   

เช็ดกระจก 
และล าเลียง 

20   

ว่าง 50   ทาน้ ายารอง
พื้นและ
ล าเลียง 

30   

 
ตารางที่ 7 เวลาการท างานร่วมระหว่างพนักงาน 2 คน กับ
เครื่องจักร 1 เครื่อง 

เวลา (วินาที) 
พนักงาน 

เคร่ืองจักร 
คนที่ 1 คนที่ 2  

เวลาว่าง (Idle Time) 50 70 50 
เวลาการท างาน (Working Time) 70 50 70 
รอบเวลาการผลิต (Cycle Time)  120 120 120 
ร้อยละของเวลาท างาน 58.33 41.67 58.33 

 
หลังจากท าการวิเคราะห์และปรับปรุงประสิทธิภาพการ

ท างาน ท าให้สามารถลดจ านวนพนักงานจาก 3 คน เหลือ
เพียง 2 คน ซึ่งรอบเวลาการท างานยังคงเท่ากับ 120 วินาที
ต่อช้ิน โดยที่เวลาท างาน เวลาว่างงาน และประสิทธิภาพการ
ท างานของพนักงานคนที่ 1 เท่าเดิม คือ 70 วินาที และเวลา
ว่างงานเท่ากับ 50 วินาที ส่วนเวลาท างานของพนักงานคนที่ 
2 เพิ่มขึ้น จากเดิมเวลาท างาน 20 วินาที เป็น 50 วินาที หรือ
คิดเป็นร้อยละ 41.67 และเครื่องจักรยังคงมีประสิทธิภาการ
ท างานเท่าเดิม ถึงอย่างไรก็ตาม จากการปรับปรุงการท างาน
ยังมีเวลางานที่สูญเปล่าเกิดขึ้น จึงควรมีการวิเคราะห์และ

ปรับปรุงการท างานของพนักงานอีกครั้ง ซึ่งควรจะลดเวลา
การว่างงานลง ซึ่งจะส่งผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพการ
ท างานของพนักงานและเครื่องจักรได้ ด้วยการใช้เทคนิคการ
ตั้งค าถาม ซึ่งได้กล่าวไว้ก่อนหน้า และใช้หลักการลดความสูญ
เปล่า ดังนี ้

(1) การรวมงานเข้าด้วยกัน (Combine: C) จากเดิม
พนักงานคนที่ 1 ปฏิบัติงานขั้นตอนที่ 1 และพนักงานคนที่ 2 
เป็นผู้ปฏิบัติงานขั้นตอนที่ 2 และ 3 เมื่อใช้หลักการลดความ
สูญเปล่าเข้ามาวิเคราะห์พบว่า งานที่พนักงานคนที่ 2 ปฏิบัติ
อยู่นั้น สามารถรวมงานให้เป็นขั้นตอนเดียวกันได้ แนวทาง
ปรับปรุงจึงรวมงานขั้นตอนที่ 2 และ 3 ที่พนักงานคนที่ 2 
ปฏิบัติอยู่ ให้พนักงานคนท่ี 1 ท าคนเดียว โดยที่พนักงานคนที่ 
1 จะปฏิบัติงานท้ัง 3 ข้ันตอน เพียงคนเดียว 

(2) การจัดล าดับขั้นตอนของงานใหม่ (Rearrange: R) 
เดิมมีพนักงานท างาน 2 คน แนวทางปรับปรุงจึงมอบหมาย
งานให้พนักงานคนท่ี 1 ท างานเพียงคนเดียว 

ซึ่งแนวคิดดังกล่าว ได้ท าการทดลองปฏิบัติ สามารถการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพสายการผลิต โดยลดจ านวนพนักงาน
จาก 2 คน เหลือพนักงานเพียง 1 คน ดังตารางที่ 8 

 
ตารางที่ 8 แผนภูมิคน-เครื่องจักร (พนักงาน 1 คน เครื่องจักร 
1 เครื่อง) 

พนกังาน 1 
เวลา 

(วินาที)  
เครือ่งจกัร 

เวลา 
(วินาที)  

ใช้เครื่องยกกระจกข้ึนวางบน
สายพานและล าเลียงกระจก 

70   
ใช้เครื่องยกกระจกข้ึนวาง
บนสายพานและล าเลียง

กระจก 
70   

เช็ดกระจก 
และล าเลียงกระจก 

20   

ว่าง 50   
ทาน้ ายารองพื้น 

และล าเลียงกระจก 
30   

 
ตารางที่ 9 เวลาการท างานร่วมระหว่างพนักงาน 1 คน กับ
เครื่องจักร 1 เครื่อง 

เวลา (วินาที) พนักงานคนท่ี 1 เคร่ืองจักร 

เวลาว่าง (Idle Time) 0 50 
เวลาการท างาน (Working Time) 120 70 
รอบเวลาการผลิต (Cycle Time) 120 120 
ร้อยละของเวลาท างาน 100 58.33 
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เมื่อท าการวิเคราะห์แผนภูมิคน-เครื่องจักร ดังตารางที่ 
9 พบว่า ยังคงรักษาเวลาของรอบการท างานได้เท่าเดิม โดยที่
เวลาท างานของพนักงานคนที่ 1 เท่ากับ 120 วินาทีต่อช้ิน 
หรือคิดเป็นร้อยละ 100 ซึ่งประสิทธิภาพการท างานของ
พนักงานเพิ่มขึ้น แตเ่วลาท างานของเครื่องจักรยังคงเท่าเดิม  

ซึ่งหลังจากการปรับปรุงประสิทธิภาพสายการผลิต 
สถานีงานทากาวกระจกหน้ารถยนต์ ส่งผลให้สามารถลด
จ านวนพนักงานจาก 3 คน เหลือ 2 คน และสุดท้ายเหลือ
เพียง 1 คน โดยที่ไม่มีเวลาสูญเปล่าที่เกิดจากการปฏิบัติงาน
ของพนักงาน  และท าให้พนักงานมีประสิทธิภาพการท างาน
เพิ่มขึ้นร้อยละ 100 จากวิธีการปรับลดพนักงาน ได้น า
หลักการประเมินประสิทธิภาพในการท างาน (Determining 
the Rating Factor) ด้วยระบบของจอร์จ เวสติงเฮาส์ จูเนียร์ 
(George Westinghouse, Jr)  มาใช้ [1]  โดยพิจารณา 4 
องค์ประกอบ ได้แก่ ทักษะหรือความช านาญ (Skill) ความ
พ ย า ย า ม  ( Effort)  ค ว า ม ส ม่ า เ ส ม อ  ( Consistency) 
สภาพแวดล้อมในการท างาน (Conditions) 
 สาเหตุที่มอบหมายขั้นตอนการท างานทั้งหมดให้กับ
พนักงานคนที่ 1 ปฏิบัติเพียงคนเดียว เพราะพนักงานคนที่ 1 
มีทักษะและมีความช านาญในงานที่ท าสูง มีความพยายาม 
และมีความตั้งใจที่จะท างาน สามารถท างานเพียงคนเดียวได้
ทั้ง 3 ขั้นตอน ประกอบกับงานย่อยทั้ง 3 ขั้นตอน มีการ
เคลื่อนไหวที่ง่ายและไม่มีการออกแรงการท างานมากนัก จาก
การทดสอบพนักงานทั้งสามคน พนักงานคนที่ 1 มีความ
สม่ าเสมอในการท างานและใช้เวลาท างานในแต่ละรอบไม่เกิน
รอบการท างานเดิม จึงท าให้พนักงานคนที่ 1 เป็นผู้ที่ได้รับ
มอบหมายงานเพียงคนเดียว ในส่วนของกระบวนการผลิตของ
สถานีงานทากาวกระจกหน้ารถยนต์ ซึ่งเป็นงานที่ ง่ายไม่
ซับซ้อน โดยคณะทีมงานทางวิศวกรได้ท าการจัดสถานีงาน
ใหม่ให้กับพนักงานเพื่อให้ปฎิบัติงานได้ง่ายและคล่องตัวที่สุด
และออกแบบท่าทางการท างานที่ถูกต้องตามหลักการ
ทางการยศาสตร์ (Ergonomics) เพื่อลดความเมื่อยล้าให้กับ
พนักงาน โดยแนวทางปฏิบัติงานยังต้องมีการฝึกฝนพนักงาน
เพื่อให้เกิดความช านาญ ทั้งนี้ควรจะต้องฝึกพนักงานให้มี
ทักษะการท างานที่หลากหลาย (Multi Skill) เพื่อที่พนักงาน
จักท างานแทนกันได้ในกรณีที่พนักงานป่วยหรือลางาน 
 
3. ผลการวิจัยและอภิปราย 

จากการศึกษาและเก็บรวบรวมข้อมูลกระบวนการผลิต
ของสถานีงานทากาวกระจกหน้ารถยนต์ เบื้องต้น พบว่า
พนักงานมีเวลาว่างงานที่สูงเมื่อเทียบกับเวลาการท างาน จึงได้
น าเสนอเครื่องมือท่ีช่วยวิเคราะห์ขั้นตอนการท างานอย่างเป็น
ระบบเพื่อใช้ในการการปรับปรุงขั้นตอนการท างาน โดยได้น า
แผนภูมิคน-เครื่องจักร (Man-Machine Chart) หลักการลด

ความสูญเปล่า (ECRS) เทคนิคการตั้งค าถาม (5W1H) มา
ประยุกต์ใช้ในสายการผลิตสถานีงานทากาวกระจกหน้า
รถยนต์  เพื่อปรับปรุงการท างานและลดเวลาว่างสูญเปล่าที่
เกิดขึ้นกับพนักงาน ซึ่งผลที่ได้จากการทดลองปฏิบัติงานจริง 
สามารถประเมินผลการท างานก่อนและหลังปรับปรุง
กระบวนการผลิตสถานีงานทากาวกระจกหน้ารถยนต์  ดัง
ตารางที ่10 
 
ตารางที่ 10 ผลการเปรียบเทียบการด าเนินงานก่อนและหลัง
การปรับปรุงการท างาน 

เวลา 
(วินาที) 

ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง 

คนที่ 1 คนที่ 2 คนที่ 3 
เครื่อง 
จักร 

คนที่ 1 
เครื่อง 
จักร 

เวลาว่าง 
(Idle Time) 

50 100 90 50 0 50 

เวลาการท างาน 
(Work Time) 

70 20 30 70 120 70 

ร้อยละของเวลา
ท างาน 

58.33 16.67 25.00 58.33 100 58.33 

 
 การวิเคราะห์และปรับปรุงกระบวนการท างานของ
พนักงาน สามารถรวมงานของพนักงานคนที่ 2 และ 3 ให้
พนักงานคนที่ 1 ท างานในครั้งเดียวได้ ส่งผลให้ลดจ านวน
พนักงานลง จากเดิมใช้พนักงาน 3 คน หลังจากปรับปรุงใช้
พนักงานเพียง 1 คน โดยรอบเวลาการท างานยังคงเท่ากับ
เวลาการท างานเดิมที่ใช้พนักงานท างาน 3 คน ส่งผลให้
ประสิทธิภาพการท างานของพนักงานคนท่ี 1 เพิ่มขึ้น จากเดิม
ร้อยละ 58.33 หลังท าการแก้ไขปรับปรุงประสิทธิภาพการ
ท างานเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 100 แต่ เครื่ องจักรยังคงมี
ประสิทธิภาพการท างานร้อยละ 58.33 เท่าเดิม ซึ่งจากการ
ปรับปรุงกระบวนการท างานของพนักงานสถานีงานทากาว
กระจกหน้ารถยนต์ กรณีศึกษาโรงงานประกอบรถยนต์ครั้งนี้ 
สามารถปรับปรุงประสทิธิภาพการท างานของพนักงานให้ดีขึ้น  
 
4. บทสรุป 
 การปรับปรุงประสิทธิภาพการท างานของพนักงาน 
สามารถลดจ านวนพนักงานจาก 3 คน เหลือเพียง 1 คน โดย
ที่พนักงานยังปฏิบัติงาน 3 ขั้นตอนหลัก ซึ่งรอบเวลาการ
ท างานยังคงเท่าเดิม คือ 120 วินาทีต่อช้ิน ประสิทธิภาพการ
ท างานของพนักงานก่อนการปรับปรุง เดิมร้อยละ 58.33 หลัง
ท าการปรับปรุง ประสิทธิภาพการท างานของพนักงานเพิ่มขึ้น
เป็นร้อยละ 100 ท าให้ไม่เกิดเวลาสูญเปล่า อีกทั้งยังสามารถ
ลดต้นทุนด้านค่าแรงของพนักงานลงได้  ซึ่ ง เดิมต้นทุน
ค่าแรงงาน จะเป็นค่าแรงพนักงาน 3 คนต่อกะการท างาน 
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เฉลี่ยคนละประมาณ 18,000 บาทต่อเดือน รวม 54,000 บาท
ต่อเดือนต่อกะการท างาน หลังท าการปรับปรุงกระบวนการ
ท างานของพนักงาน ต้นทุนด้านค่าแรงพนักงานลดลงเหลือ
เพียง 18,000 บาทต่อเดือนต่อกะการท างาน และในส่วนของ
ข้อเสนอแนะ การที่สามารถลดพนักงานแผนกประกอบสถานี
งานทากาวกระจกหน้ารถยนต์ลงได้ ทางแผนกยังคงต้องฝึกฝน
พนักงานคนอื่น ๆ ให้สามารถท างานนี้ได้เช่นกัน เพื่อให้
พนักงานที่ท างานต าแหน่งดังกล่าว สามารถลาหรือหยุดงานได้ 
 
5. กิตติกรรมประกาศ 

คณะผู้วิจัยขอขอบคุณ ผู้จัดการแผนกประกอบรถยนต์
และพนักงานผู้ปฏิบัติงานสถานีงานทากาวกระจกหน้ารถยนต์  
ที่ให้ความอนุเคราะห์ในการเก็บรวบรวมข้อมูล รวมถึงการ
อ านวยความสะดวกด้านต่าง ๆ อย่างดี 
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