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ในยุคที่เทคโนโลยีเปลี่ยนผานอยางรวดเร็วและความรูใหม ๆ เกิดข้ึนอยางตอเนื่อง วารสารวิศวกรรมศาสตรและ

เทคโนโลยีดิจิทัล (JEDT) ทําหนาที่เปนเวทีเผยแพรผลงานทางวิชาการที่มีคุณภาพ เพื่อสงเสริมการแลกเปลี่ยนองคความรู

ระหวางนักวิชาการ นักวิจัย และผูสนใจทั่วไป  

ในโอกาสนี้ กองบรรณาธิการขอแสดงความยินดีกับนักวิจัยทุกทานที่ผลงานไดรับการคัดเลือกและตีพิมพในวารสาร

วิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีดิจิทัล ปที่ 13 ฉบับที่ 1 ซึ่งทุกบทความผานกระบวนการประเมินอยางเขมขนจากผูทรงคุณวฒุิ

ในสาขาที่เก่ียวของ โดยแตละบทความไดรับคําแนะนําอยางละเอียดเพื่อการปรับปรุงใหสมบูรณยิ่งข้ึน สงผลใหเนื้อหามี

คุณภาพในระดับสูง พรอมทั้งสะทอนแนวคิดเชิงลึกและความกาวหนาทางวิชาการที่สามารถนําไปตอยอดในงานวิจัย และการ

พัฒนานวัตกรรม 

วารสารวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีดิจิทัล ดําเนินงานภายใตนโยบายที่เปดกวาง ดวยการรับบทความวิจัยทั้งใน

รูปแบบภาษาไทยและภาษาอังกฤษ เพื่อรองรับนักวิจัยทั้งจากภายในประเทศและตางประเทศ อันสะทอนถึงความมุงมั่นของ

วารสารในการเปนเวทีทางวิชาการระดับนานาชาติที่สงเสริมการสื่อสารและการแลกเปลี่ยนองคความรูในระดับกวาง 

วารสารวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีดิจิทัล ไดรับการรับรองจากศูนยดัชนีการอางอิงวารสารไทย (Thai-Journal 

Citation Index Centre: TCI) ใหอยูในกลุมที่ 1 อยางตอเนื่อง ซึ่งเปนการยืนยันถึงคุณภาพของบทความ การบริหารจัดการ

วารสารที่มีประสิทธิภาพ กองบรรณาธิการจะรักษามาตรฐานวิชาการในระดับสูงนี้ไวตอไป 

กองบรรณาธิการหวังเปนอยางยิ่งวา บทความที่ไดรับการเผยแพรในฉบับปจจุบัน จะไมเพียงแตเปนแหลงอางอิงทาง

วิชาการที่นาเชื่อถือเทานั้น แตยังเปนแรงบันดาลใจใหกับการวิจัยในอนาคต และสามารถนําไปตอยอดสูการพัฒนาองคความรู 

เทคโนโลย ีหรือการประยุกตใชในบริบทจริงไดอยางมีประสิทธิภาพ และขอเชิญชวนผูสนใจสงบทความวิชาการเพื่อเผยแพรใน

วารสารของเราในโอกาสตอไป 

 

รองศาสตราจารย ดร.วรากร ศรีเชวงทรัพย 

 ปฏิบัติหนาที่แทนบรรณาธิการ 
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Editorial Message 

 

In an era where technology is evolving rapidly and new knowledge is constantly emerging, Journal 

of Engineering and Digital Technology (JEDT) serves as an essential source for publishing quality academic 

works to promote knowledge exchange among scholars, researchers and the general public. 

On this occasion, the editorial board would like to extend heartfelt congratulations to all researchers 

whose work has been selected and published in Journal of Engineering and Digital Technology, Volume 13, 

Issue 1. Each manuscript has undergone a rigorous peer-review process by experts in the respective fields. 

Detailed feedback and constructive recommendations have been provided to help enhance the content, 

resulting in scholarly articles of high quality that reflect in-depth perspectives and significant academic 

progress-contributing to future research and innovation. 

JEDT operates under an open and inclusive policy, accepting research articles in both Thai and 

English. This approach enables contributions from both domestic and international researchers and reflects 

the journal’s strong commitment to becoming an internationally recognized academic platform that fosters 

broad-based academic communication and collaboration. 

The journal has been consistently ranked in Tier 1 of the Thai-Journal Citation Index Centre (TCI), 

which confirms the quality of the articles and the efficient management of the journal. The editorial team 

remains dedicated to maintaining and further strengthening this level of academic excellence. 

We sincerely hope that the articles published in this issue will not only serve as reliable references 

for academic study but also inspire future research endeavors. Furthermore, we believe they will contribute 

meaningfully to the advancement of knowledge, technology development, and practical applications. We 

warmly invite researchers to submit the work for future issues of our journal. 

 

Assoc. Prof. Warakorn Srichavengsup, Ph.D. 

For Editor-in-Chief 
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บทคัดยอ 

โฟมเปนวัสดุท่ีมีการใชงานอยางหลากหลายเน่ืองจากมีคุณลักษณะเดนหลายประการ เชน มีนํ้าหนักเบา รองรับแรงกระแทกไดดี 

และมีคุณสมบัติกันความรอน อยางไรก็ตาม การท้ิงขยะโฟมหรือการกําจัดโดยวิธีท่ีไมเหมาะสม อาจกอใหเกิดปญหาตอสิ่งแวดลอมได 

งานวิจัยน้ีจึงไดศึกษาความเปนไปไดของวิธีการกําจัดขยะโฟม โดยการใชตัวทําละลายอินทรียในการละลายโฟมเพ่ือใหกลายเปนตัวยึด

ประสาน จากน้ันนําตัวยึดประสานผสมกับทราย โดยใชโฟมในอัตราสวนรอยละ 5 7 9 11 13 15 และ 17 ของนํ้าหนักทราย เพ่ือนํามา

ข้ึนรูปเปน EPS มอรตาร ตัวทําละลายอินทรียท่ีใชในโครงการน้ีมี 2 ประเภท ไดแก แอซีโทนและไดคลอโรมีเทน จากผลการทดสอบ

พบวา EPS มอรตารมีคาความหนาแนนอยูในชวง 1,200 ถึง 1,600 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร คากําลังรับแรงอัดอยูในชวง 40 ถึง 120 

กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และคากําลังรับแรงดัดอยูในชวง 10 ถึง 65 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร โดยมอรตารท่ีไดจากการใชตัว 

ทําละลายอินทรียแอซีโทนในอัตราสวนโฟมรอยละ 13 ของนํ้าหนักทรายมีคุณสมบัติและตนทุนการผลิตท่ีดีท่ีสุด ดังน้ันวัสดุ EPS มอรตาร

ท่ีพัฒนาจากการวิจัยน้ีจึงมีศักยภาพท่ีจะนําไปประยุกตใชในวัสดุกอสรางไดอยางหลากหลาย 

คําสําคัญ :  ตัวทําละลายอินทรียแอซีโทน  คากําลังรับแรงอัด  ตัวทําละลายอินทรียไดคลอโรมีเทน  คากําลังรับแรงดัด  การรีไซเคิลโฟม 
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Abstract 

Foam is a versatile material due to its advantageous properties, such as being lightweight, impact-resistant, and 

providing thermal insulation. However, improper disposal or management of foam waste can lead to environmental 

issues. This research thus explores the possibility of disposing of foam waste by dissolving it in organic solvents, 

transforming it into a binder. The binder is then mixed with sand at foam-to-sand ratios of 5, 7, 9, 11, 13, 15, and 

17 percent foam by weight to create EPS mortar. Two types of organic solvents, acetone and dichloromethane, 

were used in the study. The test results show that the EPS mortar had density values ranging from 1,200 to 1,600 

kilograms per cubic meter, compressive strength ranging from 40 to 120 kilograms per square centimeter, and 

flexural strength ranging from 10 to 65 kilograms per square centimeter. The mortar made with acetone as the 

organic solvent, at a 13 percent foam ratio by weight, demonstrated the optimal balance of properties and 

production cost. Therefore, the EPS mortar developed in this research has potential for use in various construction 

applications. 

Keywords:  Acetone solution, Compressive strength, Dichloromethane solution, Flexural strength, Foam recycling 
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1) บทนํา 

โฟมเปนวัสดุท่ีผลิตมาจากเม็ดพลาสติกโดยผานการใชสารท่ี

ทําใหขยายตัว ทําใหเกิดการพองตัวข้ึน และมีคุณสมบัติท่ีสามารถ 

ตัดและข้ึนรูปไดงาย มีนํ้าหนักเบา มีความยืดหยุน มีความตานทาน

ความรอน และมคีวามทนทานตอแรงกระแทก ซึ่งในปจจุบันมีการ

นํามาใชงานกันอยางแพรหลายในทางอุตสาหกรรม ยกตัวอยาง

เชน ใชเปนวัสดุกันกระแทกสําหรับอุปกรณ ใชเปนวัสดุกันกระแทก

ในหมวกนิรภัย หรือใชเปนวัสดุฉนวนในงานกอสราง เปนตน ถึง

แมโฟมจะสามารถนํามาใชประโยชนไดมากมาย แตเมื่อการใช

ประโยชนเสร็จสิ้น โฟมจะกลายเปนขยะท่ีอันตรายตอสิ่งแวดลอม

เปนอยางมาก เพราะการยอยสลายของโฟมตามธรรมชาติจะใช

เวลานานมาก ดวยเหตุน้ีขยะโฟมจึงเปนหน่ึงในปญหาท่ีท่ัวโลก

กําลังประสบอยู ณ ตอนน้ี จากบทความของการใชพลาสติกใน

ยุโรปไดระบุไววา ในป พ.ศ. 2560 มีความตองการในการใช 

โฟมมากถึง 2.65 ลานตันและสามารถนํากลับมารีไซเคิลไดเพียง

รอยละ 31.1 ของการใชโฟมท้ังหมด [1] ในทํานองเดียวกัน 

ประเทศไทยมีความตองการการใชโฟมในเชิงอุตสาหกรรมมากข้ึน

และสงผลใหเกิดปญหาขยะประเภทโฟมมากข้ึนตาม โดยในชวง 

10 ปท่ีผานมาพบปญหาขยะพลาสติกและโฟมถึง 2 ลานตันของ

ปริมาณขยะท้ังหมด และไดมีการรีไซเคิลเพียง 0.5 ลานตัน 

นอกจากน้ันกลายเปนขยะออกสูสิ่งแวดลอม [2] 

เมื่อโฟมท่ีถูกใชประโยชนเสร็จสิ้นและกลายเปนขยะโฟม 

ขยะโฟมเหลาน้ีจะสงผลกระทบทางดานสิ่งแวดลอมและมนุษย

ดวยกันเอง เน่ืองจากโฟมคือพลาสติกสังเคราะหท่ีผลิตมาจาก 

พอลิสไตรีน (Polystyrene: PS) เมื่อขยะโฟมลงสูแมนํ้าและทะเล

จะเกิดผลเสียทําใหแมนํ้าหรือทะเลเนาเสยี นอกจากสงผลกระทบ

ตอสิ่งแวดลอมแลวแตยังสงผลไปถึงสัตวนํ้าทุกชนิดไมสามารถ

อาศัยอยูได จากผลการสํารวจขององคกรอนุรักษทางทะเลในป 

พ.ศ. 2562 พบขยะพลาสติกและขยะโฟมเฉลี่ยถึง 558 ช้ิน ตอ

ระยะทาง 100 เมตรตามแนวชายฝงทะเลในประเทศอังกฤษ [3] 

ไมเพียงแตสงผลกระทบตอแมนํ้าเทาน้ัน หากขยะโฟมเหลาน้ีถูก

เผาไหมจะเกิดกาซคารบอนไดออกไซดเขาสูช้ันบรรยากาศซึ่งเปน

หน่ึงในสาเหตุท่ีทําใหเกิดภาวะโลกรอน นอกจากน้ีเมื่อขยะโฟม

สัมผัสกับไนโตรเจนออกไซดในอากาศจะสามารถผลิตโอโซนใน

ระดับพ้ืนดิน ซึ่งเปนมลพิษทางอากาศท่ีเปนอันตรายตอระบบ

ทางเดินหายใจและหากมีการสะสมในปริมาณมากจะทําใหเกิด

ความผิดปกติตอรางกาย ในทายท่ีสุดอาจเกิดเปนมะเร็งได [4], [5] 

ดังน้ันโฟมเหลาน้ีถึงแมจะมีประโยชนทางดานอุตสาหกรรมแต

เมื่อกลายเปนขยะก็สามารถสรางผลกระทบใหกับสิ่งแวดลอมได 

มากเชนเดียวกัน 

แนวทางการแกไขปญหาขยะโฟมในปจจุบันมีการดําเนินการ

ท้ังหมด 3 วิธีคือ การเผา การฝงกลบ และการรีไซเคิลเพ่ือนํากลับ 

มาใชใหม วิธีท่ีหน่ึงคือการเผาวัสดุโฟมเปนวิธีท่ีชวยกําจัดขยะได

รวดเร็วและกําจัดไดในปริมาณท่ีมาก อยางไรก็ตามผลกระทบท่ี

ตามมาจะสงผลตอสิ่งแวดลอมเน่ืองจากการเผาจะทําใหเกิดสาร

ปนเปอนในบรรยากาศ ยกตัวอยางเชน สารไดออกซินท่ีไดมาจาก

การเผา หรือไมโครพลาสติกท่ีลอยในบรรยากาศ [6] ซึ่งลวนแต

เปนผลเสียตอสิ่งแวดลอมและสิ่งมีชีวิต ในปจจุบันการเผาขยะ 

มูลฝอยรวมท้ังขยะโฟมอยางมีประสิทธิภาพสามารถทําไดโดยไม

สงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม แตเน่ืองจากความรูความเขาใจใน

หลักการเผาและการควบคุมมลพิษของประชาชนยังไมมากพอ 

จากการสํารวจและทบทวนวรรณกรรมของ Ramadan et al. [7] 

พบวาความเขาใจในการเผาขยะของประชาชนยังไมมีความเขาใจ

มากนัก ท้ังความรวมมือจากภาครัฐและเอกชนท่ีเขามามีบทบาท

นอย ในความเปนจริงการเผาขยะท่ีประสิทธิภาพคือการเผาโดยมี

โรงงานควบคุมมลพิษและการใชกระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) 

หลอมเหลวขยะพลาสติกในสภาวะปดเพ่ือใหกลับคืนสภาวะเดิม

ท่ีเปนวัตถุนํ้ามันดิบ [8] ท้ังน้ีในการเผาอยางมีประสิทธิภาพใน

สถานท่ีควบคุมมลพิษจะตองมีกระบวนการคัดแยกขยะเสียกอน 

เน่ืองจากกระบวนการเผาบางชนิดจะไมเหมาะสมสําหรับขยะ

บางชนิด [9] อยางไรก็ตามโดยภาพรวมแลวกระบวนการเผาขยะ

ยังเปนกระบวนการท่ีปลอยมลพิษสูสิ่งแวดลอมเปนจํานวนมาก 

ในการควบคุมมลพิษหรือการกอตั้งโรงงานสําหรับการเผาขยะ

จะตองมีการควบคุมมลพิษอยางจริงจังและมีตนทุนท่ีสูงมากไม

สามารถเขาถึงไดในหลาย ๆ พ้ืนท่ี วิธีท่ีสองคือการฝงกลบ วิธีน้ี

ถึงแมวาจะสงผลตอสิ่งแวดลอมนอยเมื่อเทียบกับการเผาขยะ  

แตกระบวนการและข้ันตอนในการฝงกลบขยะมีความยุงยาก

เน่ืองจากการนําขยะมาฝงกลบจําเปนตองใชพ้ืนท่ีโลงท่ีมีขนาดใหญ 

โดยปกติการเลือกพ้ืนท่ีใชในการฝงกลบขยะจะพิจารณาในดาน

สิ่งแวดลอม สังคม และสุขภาพของผูคน ดังน้ันการเลือกพ้ืนท่ีจึง

มีกระบวนการท่ีซับซอนและใชเวลานาน [10] ซึ่งในปจจุบันไดมี

การนําเทคโนโลยี Multi-Criteria Decision Analysis (MCDA) 

รวมกับ Geographical Information System (GIS) เพ่ือประเมิน

และคัดกรองพ้ืนท่ีสําหรับการจัดทําหลุมฝงกลบ โดยพิจารณา

ปจจัยทางดานสิ่งแวดลอม ชุมชน และขนาดของพ้ืนท่ี ท้ังน้ีวิธี

ดังกลาวจะชวยในเรื่องการประหยัดเวลาในการคัดเลือกและคํานึง 
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ถึงผลกระทบตอชุมชนและสิ่งแวดลอมนอย [11] อยางไรก็ตาม

ผลกระทบหลังจากท่ีฝงขยะลงในบอขยะยังมีผลตามมา ยกตัวอยาง

เชน การซึมของนํ้าท่ีมาจากบอฝงกลบขยะ นํ้าท่ีซึมผานออกมา

จากบอขยะเปนนํ้าเสียท่ีมีคา pH และ Chemical Oxygen 

Demand (COD) สูง นอกจากน้ีบางแหลงอาจมีการปนเปอนของ

สารพิษท่ีอยูในขยะรวมอีกดวย [12] ดังน้ันในภายภาคหนาจะ

สงผลเสียตอดินในพ้ืนท่ี ไมสามารถนําดินไปใชประโยชนทางการ 

เกษตรและอุตสาหกรรมได ในปจจุบันมีงานวิจัยการแกปญหา

เก่ียวกับการฝงกลบขยะหลากหลายวิธี ในป ค.ศ. 2016 Cucchiella 

et al. [13] ไดทําการเปลี่ยนขยะในบอฝงกลบบางสวนมาใชเปน

พลังงานทดแทน โดยทําเปนพลังงานไฟฟาใชในโรงงานดวยวิธี 

การเผา อยางไรก็ตามวิธีการน้ีจําเปนตองคัดแยกขยะท่ีสามารถ

ใชเปนพลังงานทดแทนได ผลลัพธท่ีไดสามารถลดปริมาณขยะใน

บอฝงกลบไดรอยละ 21–25 ขอเสียของวิธีน้ีคือ ใชระยะเวลานาน

ในการคัดแยกขยะ นอกจากน้ีการแกปญหาทางดานสิ่งแวดลอม

ของบอฝงกลบสามารถทําไดโดยการแยกบอฝงกลบตามประเภท

ของขยะ โดยใชวิธีการแยกบออินทรียและอนินทรียแยกจากกัน

เพ่ือนําไปใชประโยชนท่ีตางกัน เน่ืองจากบอท่ีเปนประเภทอนินท

รียวัตถุสามารถนํากลับไปทําเปนปุยหมักชวยทางดานการเกษตร 

บอประเภทอินทรียวัตถุสามารถกําจัดดวยการเติมจุลินทรียเพ่ือ

ยอยสลาย หรือบอฝงกลบประเภทอันตรายซึ่งเปนท่ีเก็บของวัตถุ

อันตราย วิธีน้ียังสามารถลดปริมาณนํ้าเสียท่ีเกิดจากขยะสู

สิ่งแวดลอมได [14], [15] นอกจากน้ีการแยกบอท่ีเปนประเภทของ

ขยะโฟมท่ีมีปริมาณมากสามารถกําจัดไดโดยการเลี้ยงหนอนนก 

ซึ่งหนอนนกสามารถยอยสลายโฟมไดเน่ืองจากกระเพาะของ

หนอนนกมีจุลินทรียท่ีสามารถยอยสลายขยะประเภทโฟมได [16] 

แตวิธีการแยกบอขยะยังมีขอเสียอยูเน่ืองจากวิธีการฝงกลบขยะ

ถึงแมวาจะสงผลเสียตอสิ่งแวดลอมนอยลงแตจําเปนตองใชพ้ืนท่ี

จํานวนมากและการดูแลรักษามีความซับซอน ไมเพียงเทาน้ัน

ตนทุนในสรางบอฝงกลบยังมีตนทุนท่ีสูงอีกดวย วิธีท่ีสามคือการ 

รีไซเคิลขยะโฟมใหนํากลับมาใชใหม ในปจจุบันมีกระบวนการ

ท้ังหมด 2 กระบวนการหลักคือการรีไซเคิลทางกลและการรีไซเคิล

ทางเคมี โดยการรีไซเคิลทางกลจะเปนการใชความรอนประมาณ 

100–200 องศาเซลเซียส และแรงดันสูงถึง 30–200 บาร เพ่ือ

เปลี่ยนสภาวะโฟมจากของแข็งใหเปนของเหลว จากน้ันลดอุณหภูมิ

ลงเพ่ือเปลี่ยนกลับไปเปนเม็ดพอลิเมอรเพ่ือใชประโยชนตอไป [17], 

[18] แตเน่ืองจากกระบวนการน้ีจําเปนตองใชตนทุนท่ีสูงในการ

สรางหองปดและเครื่องมือท่ีซับซอนดังน้ันวิธีน้ีจึงจัดวาเปนการ

รีไซเคิลท่ีมีขนาดใหญและมีตนทุนสูงพอในการรีไซเคิล สวนอีก

กระบวนการคือ การรีไซเคิลทางเคมีจะทําใหขยะโฟมกลับคืนสู

สภาพเดิมท่ีอยูในสภาวะของเหลว อยางไรก็ตามกระบวนการน้ี

จะไมมีการเปลี่ยนแปลงโมเลกุลทางเคมี [19] ซึ่งมีหลากหลายวิธี 

ยกตัวอยางเชน วิธีไฮโดรไลซิส (hydrolysis) เปนวิธีการนําขยะ 

โฟมรวมกับไอนํ้าท่ีประกอบดวยสารเอมีน ณ อุณหภูมิ 150–320 

องศาเซลเซียสในสภาวะปด จะไดโฟมในรูปของของเหลวโดยไมมี

การทําลายโมเลกุลของโฟม [20] หรือวิธีไพโรไลซิส กระบวนการ

สลายตัวดวยความรอนท่ีไมสมบูรณในภาวะท่ีปราศจากออกซิเจน

หรือมีออกซิเจนนอยท่ีสุด โดยความรอนทําใหพันธะท่ีเช่ือมกัน

ระหวางโมเลกุลเกิดการแตกตัว [21] เปนตน 

นอกจากการนําโฟมกลับคืนสูสภาพเดิมท่ีอยูในสภาวะของเหลว

เพ่ือนํามารีไซเคิลแลวน้ัน ทางดานวิศวกรรมมีการนําขยะโฟมมา

รีไซเคิลหลากหลายวิธีเน่ืองจากโฟมมีคุณสมบัติการรับแรงไดดี

และมีคุณสมบัติการยืดหยุนซึ่งเปนคุณสมบัติท่ีสําคัญในทาง

วิศวกรรม เชน การนําเม็ดโฟมมาผสมกับคอนกรีตเพ่ือปรับปรุง

คอนกรีตใหมีกําลังรับแรงดัดและแรงอัดเพ่ิมข้ึน [22] เน่ืองจากโฟม

มีคุณสมบัติรับแรงอัดและแรงดัดไดดี แมกระท่ังการนําขยะโฟม 

มาเคลือบผิวถนนโดยการนําโฟมมาละลายในตัวทําละลายอินทรีย

แอซีโทนทําใหผิวถนนมีความยืดหยุนสูงข้ึน [23] อยางไรก็ตาม

นอกจากขยะโฟมท่ีนํามารีไซเคิลจะเปนการนําขยะโฟมเขามา

เพ่ิมประสิทธิภาพของวัสดุแลวยังนําขยะโฟมมาใหเปนวัสดใุนงาน

กอสรางไดเชนกัน โดยการนําขยะโฟมมาหลอมในอุณหภูมิท่ีต่ํา

เปนเวลานานทําใหโฟมหลอมละลายและแข็งตัวเปนวัสดุมวลรวม

ทดแทนทรายหรือกรวดในงานกอสราง [24] ซึ่งงานวิจัยดังกลาวน้ี 

แสดงใหเห็นถึงความเปนไปไดของกรรมวิธีในการรีไซเคิลขยะโฟม 

เพ่ือนํากลับมาใชใหมใหเกิดประโยชน 

งานวิจัยน้ีจึงไดมุงเนนไปยังแนวคิดท่ีจะศึกษาตัวทําละลาย

อินทรียท่ีสามารถทําละลายโฟมท่ีเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนได 

โดยท่ีตัวทําละลายอินทรียจะเขาไปทําลายสายโซโมเลกุลของ 

พอลิเมอรและทําใหอากาศท่ีอยูในโฟมออกมาไดงายจนทําใหโฟม 

กลายสภาพเปนของเหลว โดยตัวทําละลายอินทรียท่ีใชไดแก 

แอซีโทน และไดคลอโรมีเทน เน่ืองจากตัวทําละลายอินทรียท้ัง

สองสามารถละลายโฟมใหเปลี่ยนภาพจากของแข็งใหกลายเปน

ของเหลวไดอยางรวดเร็ว เพ่ือทําหนาท่ีเปนตัวยึดประสานท่ีสามารถ

แทรกตัวไปในชองวางใหแกทรายท่ีไมมีคุณสมบัติในการยึดเกาะกัน 

และจะเกิดการแข็งตัวของตัวยึดประสานในภายหลัง โดยในงาน 

วิจัยจะมุงเนนศึกษาพฤติกรรมของวัสดุ EPS มอรตารท่ีนําตัวยึด
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ประสานมาผสมกับทราย เพ่ือหาคุณสมบัติเชิงวิศวกรรมดานตาง ๆ 

อีกท้ังยังเปนแนวทางหน่ึงในการลดปญหาขยะจากโฟม 

2) วัตถุประสงคของงานวิจัย

1. เพ่ือเปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงวิศวกรรมท่ีไดจากการทดสอบ

ท้ังคาความหนาแนน, คากําลังรับแรงอัด และคากําลังรับแรงดัด

ของ EPS มอรตาร ท่ีอัตราสวนโฟมเปอรเซ็นตตาง ๆ และท่ีตัวทํา

ละลายอินทรีย 2 ประเภทคือ แอซีโทนและไดคลอโรมีเทน 

2. ศึกษาความเปนไปไดของการใช EPS มอรตารเปนวัสด ุ

รับแรง เพ่ือใหในงานกอสรางและบรรเทาปญหาขยะจากโฟม 

3) วิธีดําเนินการวิจัย

3.1) วัตถุดิบท่ีใชในงานวิจัย 

3.1.1) ทราย ในงานวิจัยน้ีไดเลือกทรายประเภท SP (poorly 

grade sand) ตามมาตรฐาน USCS (unified soil classification 

system) [25] ซึ่งเปนวัสดุเม็ดหยาบ ทรายประเภทน้ีเปนทรายท่ี

มีชองวางระหวางเม็ดดินมากกวาทรายประเภท SW (well grade 

sand) เน่ืองจากขนาดของเม็ดดินมีขนาดท่ีใกลเคียงกันเปนสวน

ใหญ เปนผลทําใหชองวางระหวางเม็ดดินไมถูกเติมดวยขนาดเม็ด

ดินท่ีเล็กกวา เพ่ือใหวัสดุเช่ือมประสานสามารถแทรกเขาไปอยูใน

ชองวางระหวางเม็ดทรายไดมาก โดยแสดงกราฟการจําแนกขนาด

ของทรายเปนดังรูปท่ี 1 

รูปที่ 1 : การทดสอบเพื่อหาขนาดคละของทราย 

3.1.2) โฟมประเภท EPS (Expandable Polystyrene Foam) 

ซึ่งเปนโฟมพอลิสไตรีนท่ีใชแกสเพนเทน (C5H12) เปนสารท่ีทําให

ขยายตัวดังน้ันองคประกอบของโฟมประเภทน้ีจึงมีอากาศอยูรอยละ 

98 และมีพอลิสไตรีนเพียงรอยละ 2 เน่ืองจากโฟมประเภทน้ีมี

คุณสมบัติในการรับนํ้าหนักไดดี มีนํ้าหนักเบา มีความเปนฉนวน 

และมีความหนาแนนเทากับ 200 kg/m3 จึงถูกนํามาใชในงานเชิง

อุตสาหกรรม อีกท้ังยังเปนวัสดุบรรจุภัณฑเพ่ือรองรับการกระแทก

อยางแพรหลายดังคุณสมบัติท่ีกลาวมา อยางไรก็ตามเมื่อใช

ประโยชนเสร็จสิ้นแลวโฟมประเภทน้ีตองใชพ้ืนท่ีมากในการบริหาร

จัดการ ดังรูปท่ี 2 งานวิจัยน้ีจึงใชประโยชนจากคุณสมบัติโฟมและ

ปริมาณขยะท่ีมากข้ึนเพ่ือกําจัดขยะและใชประโยชนในการรีไซเคิล 

รูปที่ 2 : โฟม EPS ที่ใชงานแลว 

3.1.3) ตัวทําละลายอินทรีย เน่ืองจากวัสดุโฟมเปนพอลิสไต

รีนประเภทไฮโดรคารบอนท่ีไมมีข้ัว ดังน้ันในการทําละลาย

จะตองใชตัวทําละลายอินทรียท่ีไมมีข้ัวหรือมีข้ัวต่ํา [26], [27] 

งานวิจัยน้ีไดเลือกตัวทําละลายอินทรียประเภทแอซีโทนและได

คลอโรมีเทนท่ีสามารถทําละลายสารประกอบไฮโดรคารบอนได

ในระยะเวลาอันสั้น เมื่อเทียบกับตัวทําละลายอินทรียประเภทอ่ืน 

[28] เชน เบนซิน โทลูอีน ดังรูปท่ี 3 และคุณสมบัติดังตารางท่ี 1

รูปที่ 3 : ตัวทาํละลายอินทรียแอซีโทนและไดคลอโรมีเทน 

ตารางที่ 1 : คุณสมบัติของตัวทําละลายอินทรีย 

Property Acetone Dichloromethane 

Chemical formula C3H6O CH2Cl2 

Boiling point (°C) 56 40 

Melting point (°C) -94.7 -96.7

Density (kg/m3) 784 1326.6 

Molar mass (g/mol) 58.08 84.93 
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3.2) ข้ันตอนในการดําเนินการวิจัย 

ตัวทําละลายอินทรียท่ีใชในงานวิจัย คือแอซีโทนและไดคลอโร 

มีเทน (L) โฟมท่ีใชในงานวิจัยเปนโฟมประเภท EPS (F) โดยการ

เตรียมสวนผสมจะใชอัตราสวนผสมของตัวทําละลายอินทรียตอโฟม 

ท่ีอัตราสวน (L:F) เทากับ 3.5 : 1 โดยคิดอัตราสวนโดยนํ้าหนัก 

ซึ่งอัตราสวนน้ีเปนอัตราสวนท่ีเพียงพอท่ีจะทําใหตัวทําละลายอินทรีย

สามารถละลายโฟม เปลี่ยนสภาพเปนของเหลวไดหมดดังรูปท่ี 4 

หลังจากละลายโฟมจนเปลี่ยนสภาพเปนของเหลวแลว จึงนําตัว

ยึดประสานผสมเขากับทรายประเภท SP ดังรูปท่ี 5 ในอัตราสวน

รอยละ 5, 7, 9, 11, 13, 15 และ 17 ของนํ้าหนักทราย แสดง

อัตราสวนผสมไดดังตารางท่ี 2 และ 3 การผสมจะผสมจนตัวยึด

ประสานและทรายเขากันดี จากน้ันจึงเทลงแบบการทดสอบตาม

มาตรฐานการทดสอบมอรตาร [29] ท่ีมีขนาดของแบบการทดสอบ 

(กวาง×สูง×ยาว) คือ 40×40×160 มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 6 ข้ันตอน

การเตรียมกอนตัวอยางน้ีจะทําท่ีอุณหภูมิหอง ภายใตพ้ืนท่ีท่ีเปน

ระบบปด โดยมี fume hood หรืออุปกรณดูดไอระเหยท่ีเกิดข้ึน 

โดยในงานวิจัยน้ีจะเรียกวัสดุท่ีผสมระหวางตัวยึดประสานกับทราย

วา EPS มอรตาร แลวนํามาทําการหาคุณสมบัติเชิงวิศวกรรมตอไป 

รูปที่ 4 : ละลายโฟมในตัวทําละลายอินทรีย 

รูปที่ 5 : ผสมตัวยึดประสานกบัทราย 

รูปที่ 6 : กอนตัวอยางตามแบบการทดสอบมาตรฐาน ขนาด 40×40×160 มม. 

ตารางที่ 2 : อัตราสวนผสมโดยน้าํหนักของตัวอยาง 

กรณีใชตัวทําละลายอินทรียแอซีโทน 

No. 

Mixture 

Foam (%) 

(by weight) 

Sand 

(g) 

Foam 

(g) 

Acetone 

(g) 

1 5 1200 60 210 

2 7 1200 84 294 

3 9 1200 108 378 

4 11 1200 132 462 

5 13 1200 156 546 

6 15 1200 180 630 

7 17 1200 204 714 

ตารางที่ 3 : อัตราสวนผสมโดยน้าํหนักของตัวอยาง 

กรณีใชตัวทําละลายอินทรียไดคลอโรมีเทน 

No. 

Mixture 

Foam (%) 

(by weight) 

Sand 

(g) 

Foam 

(g) 

Dichloro 

methane (g) 

1 5 1200 60 210 

2 7 1200 84 294 

3 9 1200 108 378 

4 11 1200 132 462 

5 13 1200 156 546 

6 15 1200 180 630 

7 17 1200 204 714 

3.3) การวิเคราะหการทดสอบ 

การทดสอบหาคาความหนาแนน คากําลังรับแรงดัด และคา

กําลังรับแรงอัด จะนําวัสดุ EPS มอรตารหลอในแบบการทดสอบ

ตามมาตรฐานการทดสอบมอรตาร เริ่มตนผสมตัวอยางโดยใช

อัตราสวนตามตารางท่ี 2 เมื่อผสมทรายเขากับตัวยึดประสานให

เขากันแลวนํามาเขาแบบท่ีเตรียมไว จากน้ันท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหอง

เปนเวลา 24 ช่ัวโมง เมื่อครบกําหนดเวลาจึงนําตัวอยางออกจาก
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แบบและผึ่งใหแหงจนครบกําหนดเวลา 28 วัน โดยจํานวนการ

ทดสอบ EPS มอรตาร ในงานวิจัยน้ีจะใชตัวอยางจํานวน 6 

ตัวอยางตอ 1 อัตราสวนผสม จากน้ันนําตัวอยางท้ังหมดมา

ทดสอบหาคาความหนาแนน คากําลังรับแรงดัด และคากําลัง 

รับแรงอัด ตามมาตรฐาน BS EN 196-1: 1995; Methods of testing 

cement-Part 1: Determination of strength [29] ดวยเครื่อง

กดเพ่ือหาคากําลังรับแรงดัด ยี่หอ ELE และเครื่องกดเพ่ือหาคา

กําลังรับแรงอัด รุน YES-300 ท้ัง 2 การทดสอบกระทําท่ี strain 

rate เทากับ 1.2 มิลลิเมตรตอวินาที ดังรูปท่ี 7 เมื่อกอนตัวอยาง 

EPS มอรตาร เกิดวิบัติหลังผานการทดสอบเปนท่ีเรียบรอย จะมี

ลักษณะดังรูปท่ี 8 

 

 
 

รูปที่ 7 : เคร่ืองมือทดสอบคากําลังรับแรงดัดและคากําลังรับแรงอัดของ 

EPS มอรตาร 

 

 
 

รูปที่ 8 : กอนตัวอยาง EPS มอรตาร หลังการทดสอบหาคุณสมบัติตาง ๆ 

 

โดยสมการท่ีใชในการวิเคราะห มีดังน้ี 

คาความหนาแนน 

𝐷𝐷 =
𝑚𝑚
𝑉𝑉

 (1) 

เมื่อ D คือ คาความหนาแนน 

 m คือ นํ้าหนักของวัสดุ 

 V คือ ปริมาตร 

คากําลังรับแรงดัด 

𝑅𝑅𝑓𝑓 = max𝜎𝜎𝑓𝑓 =
max𝑀𝑀
𝑊𝑊

 (2) 

เมื่อ  Rf คือ คากําลังรับแรงดัด 

 ơf คือ คาความเคนดัด 

 M คือ คาโมเมนตดัด 

 W คือ โมดูลัสภาคตัด 

คากําลังรับแรงอัด 

𝑅𝑅𝑐𝑐 = max𝜎𝜎𝑐𝑐 =
𝐹𝐹𝑐𝑐

1600
 (3) 

เมื่อ Rc คือ คากําลังรับแรงอัด 

 Ơc คือ คาความเคนอัด 

 Fc คือ คาแรงอัดสูงสุด 

 1600 คือ หนาตัดในการกดอัด (ขนาด 40 มิลลิเมตร × 

40 มิลลิเมตร) 

 

4) ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

งานวิจัยน้ีแสดงพฤติกรรมของโฟมท่ีถูกตัวทําละลายอินทรีย

ท้ังแอซีโทน และไดคลอโรมีเทน ใหอยูในสภาวะของเหลวโดย

นํามาใชเปนวัสดเุช่ือมประสานเขากับทรายประเภท SP เน่ืองจาก

พฤติกรรมของตัวยึดประสานสามารถเขาไปแทนท่ีในชองวางของ

ทรายประเภท SP ซึ่งเปนทรายท่ีมีชองวางจํานวนมาก ดังน้ันเมื่อ

โฟมแทรกตัวเขาไปในชองวางและจับตัวกับอนุภาคของทรายแลว

กอนตัวอยางจะเริ่มแข็งตัว ดวยเหตุน้ีงานวิจัยน้ีจึงศึกษาพฤติกรรม

ของกอนตัวอยาง EPS มอรตารท่ีแข็งตัวจากการแทรกของโฟมใน 

อนุภาคทรายโดยงานวิจัยจะแบงการศึกษาพฤติกรรมของกอน

ตัวอยางออกเปน 3 หัวขอไดแก 1. คาความหนาแนน 2. คากําลัง

รับแรงดัด และ 3. คากําลังรับแรงอัด 

4.1) ความหนาแนนของ EPS มอรตาร 

ผลสรุปของการทดสอบหาคาความหนาแนนของ EPS มอรตาร 

แสดงใหเห็นวาเมื่อเพ่ิมปริมาณตัวยึดประสานเขาไปในตัวอยาง 

คาความหนาแนนมีแนวโนมท่ีลดลงเน่ืองจากการแทรกตัวของ

โฟม ยิ่งมีปริมาณตัวยึดประสานแทรกตัวเขาไปในกอนตัวอยาง

มากข้ึนคาความหนาแนนจะลดลง และเมื่อเปรียบเทียบคาความ

หนาแนนระหวางตัวทําละลายอินทรียท่ีใชทําละลายโฟมท้ัง 2 ตัว

ทําละลายอินทรียใหผลสรุปตามรูปท่ี 9 ซึ่งเกิดจากการผสม

ระหวางทรายท่ีเปนวัสดุเม็ดหยาบกับตัวยึดประสานท่ีไดจากการ

ใชตัวทําละลายอินทรียท่ีแตกตางกันสงผลใหพฤติกรรมของการ

จับตัวเช่ือมกับเม็ดทรายมีลักษณะตางกัน คาความหนาแนนท่ีได

จึงแตกตางกัน 
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รูปท่ี 10–15 เปนภาพตัดขวางของ EPS มอรตารดวย เครื่อง 

digital microscope ท่ีกําลังขยาย 2000 เทา เพ่ือแสดงพฤติกรรม

การจับตัวของตัวยึดประสานกับทราย โดยตัวยึดประสานท่ีไดจาก

การทําละลายของแอซีโทน มีการแทรกตัวอัดแนนเพ่ืออุดชองวาง

ท่ีเปนอากาศระหวางเม็ดทรายไดดี พรอมท้ังยึดเกาะใหเม็ดทราย

ท่ีไมมีความเช่ือมแนนใหกลายเปนกอนแข็ง ดังรูปท่ี 10–12 

ในขณะท่ีตัวยึดประสานท่ีไดจากการทําละลายของไดคลอโรมีเทน

จะเขาไปแทรกในชองวางระหวางเม็ดทรายในลักษณะท่ีเคลือบ

รอบผิวทรายพรอมทําการยึดเกาะ ดังรูปท่ี 13–15 เปนผลทําให

คาความหนาแนนของ EPS มอรตารจากแอซีโทนมีคาสูงกวา 

คาความหนาแนนของการใชตัวทําละลายอินทรียแอซีโทน 

มีคาเฉลี่ยสูงกวากรณีตัวทําละลายอินทรียไดคลอโรมีเทน แตพบวา

เมื่อเพ่ิมปริมาณโฟมท่ีเปอรเซ็นตมากข้ึน ตัวยึดประสานจะเขาไป

จับตัวกับเม็ดทรายพรอมกับแทนท่ีเม็ดทราย จึงทําใหคาความ

หนาแนนท่ีไดมีคาแนวโนมท่ีต่ําลง โดยคาความหนาแนนท่ีมาก

ท่ีสุดเทากับ 1571.70 kg/m3 (ท่ีอัตราสวนผสม 5% โดยนํ้าหนัก) 

และคาเฉลี่ยท่ีนอยท่ีสุดเทากับ 1312.95 kg/m3 (ท่ีอัตราสวน

ผสม 17% โดยนํ้าหนัก) และตัวทําละลายอินทรียไดคลอโรมีเทน

มีคาเฉลี่ยของคาความหนาแนนท่ีมากท่ีสุดเทากับ 1495.23 kg/m3 

(ท่ีอัตราสวนผสม 5% โดยนํ้าหนัก) และคาเฉลี่ยท่ีนอยท่ีสุด

เทากับ 1211.34 kg/m3 (ท่ีอัตราสวนผสม 17% โดยนํ้าหนัก) 

 

 
 

รูปที่ 9 : คาความหนาแนนตอเปอรเซ็นตโฟมที่ละลายดวยแอซีโทน  

และไดคลอโรมีเทน 

 

4.2) คากําลังรับแรงดัดของ EPS มอรตาร 

การทดสอบหาคากําลังรับแรงดัดท่ี 28 วัน คากําลังรับแรงดัด

จะเพ่ิมข้ึนตามเปอรเซ็นตโฟมท่ีเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากตัวยึดประสานท่ี

แทรกตัวภายในชองวางระหวางเม็ดทรายยังคงแสดงพฤติกรรมของ

ความยืดหยุนของโฟมกอนท่ีจะนํามาข้ึนรูป ดังน้ันความสามารถ

รับแรงดัดของ EPS มอรตารจึงมีคาสูงข้ึน โดยผลการทดสอบคา

กําลังรับแรงดัด โฟมท่ีถูกละลายโดยแอซีโทนมีคากําลังรับแรงดัด

เฉลี่ยสูงสุดเทากับ 61.52 kg/cm2 (ท่ีอัตราสวนผสม 17% โดย

นํ้าหนัก)และโฟมท่ีถูกละลายโดยไดคลอโรมีเทนมีคากําลังรับแรง

ดัดเฉลี่ยสูงสุดเทากับ 54.34 kg/cm2 (ท่ีอัตราสวนผสม 17% 

โดยนํ้าหนัก) 

 

 
 

รูปที่ 10 : ภาพตัดขวางของ EPS มอรตารโดยตัวทาํละลายอินทรีย 

แอซีโทน ที่ปริมาณโฟม 5% 

 

 
 

รูปที่ 11 : ภาพตัดขวางของ EPS มอรตารโดยตัวทาํละลายอินทรีย 

แอซีโทน ที่ปริมาณโฟม 13% 
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รูปที่ 12 : ภาพตัดขวางของ EPS มอรตารโดยตัวทาํละลายอินทรีย 

แอซีโทน ที่ปริมาณโฟม 17% 

 

คากําลังรับแรงดัดของ EPS มอรตาร เน่ืองจากการละลาย

ของตัวทําละลายอินทรีย 2 ชนิดมีความแตกตางกัน โดยแบงออก 

เปน 2 ชวง ชวงแรกท่ีอัตราสวน 5–13% คากําลังรับแรงดัดของ

โฟมท่ีถูกละลายโดยแอซีโทนในจะมีคาต่ํากวาโฟมท่ีถูกละลายโดย

ไดคลอโรมีเทน ชวงท่ีสองท่ีอัตราสวน 13–17% คากําลังรับ 

แรงดัดมีคาเพ่ิมข้ึนและมีคามากกวาโฟมท่ีใชไดคลอโรมีเทนเปน

ตัวทําละลายอินทรีย [30] ดังแสดงในรูปท่ี 16 

 

 
 

รูปที่ 13 : ภาพตัดขวางของ EPS มอรตารโดยตัวทาํละลายอินทรีย 

ไดคลอโรมีเทน ที่ปริมาณโฟม 5% 

 

 
 

รูปที่ 14 : ภาพตัดขวางของ EPS มอรตารโดยตัวทาํละลายอินทรีย 

ไดคลอโรมีเทน ที่ปริมาณโฟม 13% 

 
 

รูปที่ 15 : ภาพตัดขวางของ EPS มอรตารโดยตัวทาํละลายอินทรีย 

ไดคลอโรมีเทน ที่ปริมาณโฟม 17% 

 

เน่ืองจาก EPS มอรตารกรณีตัวทําละลายอินทรียเปนแอซีโทน

ท่ีเปอรเซ็นตโฟมนอย การจับตัวกันเปนกอนของตัวยึดประสาน

จะทําใหเกิดการกระจายของตัวเช่ือมประสานไมท่ัวถึงดี เปนผล

ทําใหวัสดุท่ีมีทรายเปนหลักไมสามารถรับแรงดัดไดมาก ดังรูปท่ี 

10 แตเมื่อมีเปอรเซ็นตของโฟมท่ีมากพอ ทําใหตัวยึดประสานมี

ลักษณะเปนกอนท่ีจับตัวกันกับทรายไดอยางแนนหนา ดังรูปท่ี 

11 และ 12 จึงทําให EPS มอรตารรับกําลังแรงดัดไดสูงข้ึนมาก 

ตรงขามกับ EPS มอรตารกรณีตัวทําละลายอินทรียเปนไดคลอโร

มีเทนท่ีมีความสามารถในการกระจายตัวเคลือบเม็ดทรายไดดี  

ทําให EPS มอรตารท่ีไดสามารถรับแรงดัดไดมากกวาในชวงแรก 

ดังรูปท่ี 13 แตเมื่อปริมาณตัวยึดประสานมากข้ึน ถึงแมกําลัง 

รับแรงดัดท่ีไดจะสูงข้ึน แตการยึดเกาะเม็ดทรายท่ีเกิดข้ึนจะไม

แนนหนาเทา ดังรูปท่ี 14 และ 15 จึงไดคากําลังรับแรงดัดท่ีต่ํา

กวากรณีตัวทําละลายอินทรียเปนแอซีโทน 

 

4.3) คากําลังรับแรงอัดของ EPS มอรตาร 

การทดสอบหาคากําลังรับแรงอัดท่ี 28 วัน คากําลังรับแรงอัด

จะเพ่ิมข้ึนตามปริมาณโฟมท่ีเพ่ิมข้ึนและจะเริ่มลดลง โฟมท่ีถูก

ละลายโดยแอซีโทนจะมีคากําลังรับแรงอัดเฉลี่ยสูงท่ีสุดในอัตรา 

สวนโฟม 13% โดยนํ้าหนักซึ่งใหคากําลังรับแรงอัดท่ี 123.25 

kg/cm2 และคากําลังรับแรงอัดของโฟมท่ีถูกละลายโดยไดคลอโร

มีเทนจะมีคากําลังรับแรงอัดเฉลี่ยสงูท่ีสุดในอัตราสวนโฟม 15% 

โดยนํ้าหนักซึ่งใหคากําลังรับแรงอัดท่ี 81.82 kg/cm2 
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รูปที่ 16 : คากําลังรับแรงดัดตอเปอรเซ็นตโฟมที่ละลายดวยแอซีโทน  

และไดคลอโรมีเทน 

 

จากการทดสอบการหาคากําลังรับแรงอัดของตัวทําละลาย

อินทรียท้ังสองมีคาเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากโฟมท่ีเปลี่ยนสภาวะของแข็ง

เปนของเหลวเขาไปแทรกระหวางเม็ดทราย [31] ความแตกตาง

ของคากําลังรับแรงอัดของตัวทําละลายอินทรียท้ังสอง เน่ืองจาก

การแทรกตัวของตัวยึดประสานท่ีถูกละลายดวยแอซีโทนสามารถ

แทรกและอุดตัวในชองวางระหวางเม็ดทรายไดดี เปนผลให EPS 

มอรตารท่ีไดมีชองวางท่ีเปนอากาศนอย และเมื่อตัวยึดประสานมี

การแข็งตัวกับเม็ดทรายเปนกอนอยางแนนหนา ดังรูปท่ี 10–12 

จึงทําใหสามารถรับแรงอัดไดสูง คากําลังในการรับแรงอัดท่ีไดจึง

สูงกวากรณีของ EPS มอรตารจากตัวยึดประสานท่ีถูกละลายดวย

ไดคลอโรมีเทนท่ีมีลักษณะของการแทรกตัวของตัวยึดประสาน

เปนแบบเคลือบรอบผิวเม็ดทราย ดังรูปท่ี 13–15 แตเมื่อเพ่ิม

ปริมาณโฟมมากจนเกินไป คากําลังรับแรงอัดจะลดลง เน่ืองจาก

การเพ่ิมของปริมาณโฟมจะทําใหความหนาแนนของ EPS มอร

ตารลดลง เม็ดทรายจะถูกแทนท่ีดวยโฟม สงผลใหคุณสมบัติ

ทางดานการรับแรงอัดมีคาลดลง เปนผลใหคากําลังรับแรงอัด

ของ EPS มอรตาร ท่ีใชแอซีโทนเปนตัวทําละลายอินทรีย มีกําลัง

อัดมากกวา EPS มอรตารท่ีใชไดคลอโรมีเทน ดังแสดงในรูปท่ี 17 

 

 
 

รูปที่ 17 : คากําลังรับแรงอัดตอเปอรเซ็นตโฟมที่ละลายดวยแอซีโทน  

และไดคลอโรมีเทน 

 

5) สรุปผล 

จากผลการศึกษาพบวาเมื่อละลายโฟมใหเปลี่ยนสภาวะ 

จากของแข็งเปนของเหลวดวยแอซีโทนหรือไดคลอโรมีเทน  

ตัวยึดประสานสามารถแทรกเขาไปในเม็ดทรายประเภท SP ไดดี

และเกาะติดกันไดเน่ืองจากตัวยึดประสานมีคุณสมบัติการยึด

เกาะคลายคลึงกับกาว แตเน่ืองจากการใชตัวทําละลายอินทรียท่ี

แตกตางกันจึงใหผลการทดสอบท่ีแตกตางกัน ท้ังน้ีเน่ืองจาก

พฤติกรรมการเช่ือมประสานของตัวยึดประสานหลังจากท่ีตัว 

ทําละลายอินทรียไดละลายโฟมไปแลวมีลักษณะท่ีแตกตางกัน  

จึงสงผลใหการแทรกตัวเขาไปในชองวางไดไมเทากัน โดยมีผล 

สรุปคือ EPS มอรตารท่ีใชแอซีโทนเปนตัวทําละลายอินทรียจะให

คาความหนาแนนนอยท่ีสุดอยูท่ี 1312.95 kg/m3 (ท่ีอัตราสวน

ผสม 17% โดยนํ้าหนัก), คากําลังรับแรงดัดท่ีมากท่ีสุดอยูท่ี 

61.52 kg/cm2 (ท่ีอัตราสวนผสม 17% โดยนํ้าหนัก) และคา

กําลังรับแรงอัดท่ีมากท่ีสุดอยูท่ี 123.25 kg/cm2 (ท่ีอัตราสวน

ผสม 13% โดยนํ้าหนัก) และ EPS มอรตารท่ีใชไดคลอโรมีเทน

เปนตัวทําละลายอินทรียมีคาความหนาแนนนอยท่ีสุดอยู ท่ี 

1211.34 kg/m3 (ท่ีอัตราสวนผสม 17% โดยนํ้าหนัก), คากําลัง

รับแรงดัดท่ีมากท่ีสุดอยูท่ี 54.34 kg/cm2 (ท่ีอัตราสวนผสม 17% 

โดยนํ้าหนัก) และคากําลังรับแรงอัดท่ีมากท่ีสุดอยู ท่ี 81.82 

kg/cm2 (ท่ีอัตราสวนผสม 15% โดยนํ้าหนัก) 
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อยางไรก็ตามการละลายโฟมโดยตัวทําละลายอินทรียท้ังสอง

ไดคากําลังรับแรงอัดท่ีสูง โดยเฉพาะคากําลังรับแรงอัดของโฟมท่ี

ถูกละลายดวยแอซีโทนคิดเปน 51.35 เปอรเซ็นตของคอนกรีต 

(240 kg/cm2) [32] นอกจากน้ีคากําลังรับแรงอัดของ EPS  

มอรตารท่ีไดยังใหคากําลังรับแรงอัดมากกวาคากําลังรับแรงอัด

ของอิฐมวลเบาตามมาตรฐาน (50 kg/cm2) [33] แตมีคานอยกวา

กําลังรับแรงเฉลี่ยของอิฐมอญตามมาตรฐาน (173.35 kg/cm2) 

[34] แตเมื่อพิจารณาถึงคาความหนาแนนของอิฐมวลเบามีคา

ความหนาแนนท่ีนอยกวา (มีคาเทากับ 600 kg/m3)  

อยางไรก็ตามนอกจากการนําไปใชประโยชนในงานกอสราง

ในดานอ่ืน ๆ ได ในกระบวนการใชงานน้ันยังชวยลดขยะประเภท

โฟมท่ีเปนสาเหตุใหเกิดผลพิษตอสิ่งแวดลอมลงไปได ยกตัวอยาง

ในกรณีท่ีตองการสรางวัสดุอิฐบล็อกท่ีเทียบเทากับอิฐมวลเบา

ตามมาตรฐาน ท่ีมีปริมาตรเทากับ 9,000 ลูกบาศกเซนติเมตรตอ

กอน เมื่อใชอัตราสวนของตัวทําละลายอินทรียแอซีโทนท่ีใหกําลัง

รับแรงสูงสุด ณ อัตราสวนโฟมท่ี 13% โดยนํ้าหนัก จะตองใช

ปริมาณโฟมถึง 1.72 กิโลกรัม ตอทราย 11.51 กิโลกรัม 

ดังน้ัน เมื่อเปรียบเทียบตนทุนการผลิตราคาของ EPS มอรตาร

กับอิฐมวลเบาแลว ราคาการผลิตของ EPS มอรตารจะมีราคาท่ี

สูงกวา ณ ปริมาตรการผลิตท่ีเทากัน ซึ่งราคาของอิฐมวลเบาขนาด 

20×60×7.5 เซนติเมตร มีราคาประมาณ 25 บาท เทียบเทากับ

อิฐมอญ 6 กอน ราคา 15 บาท โดยท่ี EPS มอรตารท่ีถูกละลาย

ดวยแอซีโทนมีราคาตนทุนประมาณ 60 บาท สวน EPS มอรตาร

ท่ีถูกละลายดวยไดคลอโรมีเทนจะมีตนทุนประมาณ 80 บาท 

อยางไรก็ตามหากมองในบริบทของการนําขยะมาใชประโยชน 

การผลิต EPS มอรตารจึงเปนอีกทางเลือกหน่ึงสําหรับงานกอสราง

ท่ีนําขยะกลับมาใชเพ่ือทดแทนวัสดุในรูปแบบเดิม จากผลการหา

คากําลังรับแรงอัด การหาคากําลังรับแรงดัด และตนทุนการผลติ

ของ EPS มอรตารท่ีถูกละลายดวยแอซีโทนและไดคลอโรมีเทน 

งานวิจัยน้ีจึงสรุปไดวา การใช EPS มอรตารจากตัวทําละลาย

อินทรียแอซีโทน ณ อัตราสวนโฟมท่ี 13% โดยนํ้าหนัก เหมาะสม

ท่ีสุดท้ังดานคุณสมบัติทางวิศวกรรม และตนทุนการผลิต 
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Abstract 

Developing a new bogie frame design requires a complete design process to ensure the safe operation of the 

running vehicles. EN 13749 specifies the procedure from the initial design phase to the final verified on-track test. 

Due to the current power of computational hardware and software, the process can be performed and crossed 

over among phases seamlessly by integrating finite element analysis capability within multibody dynamic software. 

If design engineers perform the analysis entirely on computers before manufacturing the prototype, they can 

reduce product development time, which is the crucial benefit of optimizing their design. This paper presents the 

discrepancy of resulting stress from the calculation by the code with those from simulated test rigs within ADAMS. 

Furthermore, fatigue analysis software has demonstrated its effectiveness in evaluating fatigue life, particularly 

when considering the mean stress effect. The results can assist test engineers in locating hot spot positions for 

strain monitoring and further adjusting design procedures, especially for specific components such as side frames 

or cross beams. 

 

Keywords:  ADAMS flex, Bogie frame, CAE fatigue, Durability, Multibody analysis 
 

 

Journal of Engineering and Digital Technology (JEDT)
Vol.13  No.1  January - June 2025

13



I. INTRODUCTION 

National administrators financially support technology 

transfer in various industries to promote local industrial 

manufacturers. One of the major industries is the railway 

system, which results in railway engineering curriculums 

in many universities to produce working forces and 

railway organizations in various government sectors to 

administer and support activities to ensure continuous 

developments in the field. The technologies include 

fundamental research on railway vehicle dynamics [1] 

rail/wheel contact failure mechanism [2], [3] and track 

quality measurement and modification [4]. 

Manufacturing a new bogie frame design is challenging 

to qualify safety standards at higher operating velocities. 

Railway engineers must perform detailed calculations, 

control manufacturing quality, and validate the results 

at every step to conform to the standards. EN13749 and 

EN14363 by European standard body (CEN) are recognized. 

EN13749 specifies the complete design processes of a 

bogie frame, while EN14363 states the acceptance criteria 

of a railway vehicle via its running characteristics [5]–[7].  

Previously, the design process for a new railway 

bogie frame depended on manufacturing experiences 

from on-bench static and fatigue tests according to UIC 

515-1 for trailer bogies [8] UIC615-4 for motor bogies [9] 

and UIC 510-3 for freight bogies [10]. EN13749 now 

standardizes the acceptance process based on the 

results of structural calculations from static assessment 

and structural calculations from fatigue assessment. 

Further verification and validation tests are on-bench 

static, on-bench fatigue, and on-track tests.  

The structural calculations for static and fatigue 

assessment use a well-accepted numerical method, i.e., 

the finite element analysis (FEA), to calculate the resulting 

stress. The force vectors and their applied location are 

predetermined theoretically from operational load 

cases (LCs). Typically, they deviate from on-bench and 

on-track tests due to different boundary conditions at 

the connection of the bogie frame with attached parts 

or equipment. Thus, the code requires verifying and 

validating the calculated stress with stress derived from 

attached strain gauges when the body frame is subjected 

to on-bench and on-track tests. The significant advantage 

of the on-bench and on-track tests is that we can 

measure the forces at attached equipment and thus its 

fatigue life. 

Nevertheless, the suitable location to attach the 

strain gauge is still undetermined. Designers usually 

consult finite element analysis and multibody dynamics 

(MBD) to locate the positions. The on-bench test is 

necessary to assess the stress and force before 

assembling the train for the on-track test.  

The last step of the complete design program is the 

on-track test. The test is formidable but inevitable if the 

bogie frame is the new design. According to the standard, 

manufacturers must perform twisted track tests and 

curve track tests on each test zone. One of the EN13749’s 

objectives is the strain measurement. During the test, 

test engineers record, evaluate, and document the 

complete verification program to verify that there is no 

excessive plastic deformation during the test and no 

fatigue damage within an extrapolation method. If the 

bogie is an existing design bogie, reduced programs with 

only calculation and on-bench test programs are adequate.  

Due to the development of multibody dynamics 

such as Automated Dynamic Analysis of Mechanical 

Systems (ADAMS), a widely used tool in the field, 

engineers simulate the dynamic behavior of mechanical 

systems under various loading conditions. ADAMS has 

proven effective in simulating bogie frame dynamics, 

facilitating the optimization of strain gauge placement 

during experimental tests [11]. Similarly, the integration 

of MBD with FEA has been successfully applied to refine 

bogie designs and predict structural durability under 

varying load conditions [12]. Engineers can reduce the 

product development time during the validation and 
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verification process. A virtual prototyping process using 

the software makes time reduction possible by building 

a model, testing the design, reviewing results, and finally 

improving the model through parameterized or optimized 

processes. When forces at each joint can be determined, 

we predict more precise loads and more accurate 

subsequent durability of the structure. In addition, the 

multibody dynamic with a flexible body approach 

suggests a high-stress location where the engineer should 

attach the strain gauges when the real on-bench test 

needs to be performed. In this paper, we compare 

stress using three different approaches: 1) finite element 

analysis using forces suggested in the code, 2) finite 

element analysis using forces at connecting joints from 

on-bench test simulated in ADAMS, and 3) finite element 

analysis using flexible body analysis from on-bench test 

simulated in ADAMS. 

 

II. RESEARCH METHODOLOGY 

A. Bogie Model Definition 

According to EN13749, the bogie frame (figure 1a) is 

considered as category B-I for mainline and inter-city 

passenger carrying rolling stock application in Thailand. 

It comprises an S355J2W welded plate for two side 

frames and an S355J2H plate for the two cylindrical 

pipes joining the side frames. The mechanical properties 

of the materials are provided in table 1. 

 

Table 2 demonstrates mass system parameters used 

for numerical analysis. For subsequent finite element 

analysis, the same meshed bogie frame is used with 

tet10 element type having an average mesh size of 15 

mm, as shown in figure 1b. 

 

 

 
 

Figure 1: a) bogie frame geometry b) meshed geometry 

 

Table 1: Materials’ mechanical properties 

Properties Value Unit 

Poisson’s ratio 0.3 - 

Elastic Modulus 207 GPa 

0.2% Yield strength 355 MPa 

Ultimate tension strength  600 MPa 

 

Table 2: System parameters used for numerical analysis 

Mass parameters Symbol Value Unit 

Vehicle mass 𝑀𝑀𝑉𝑉 41490 𝑘𝑘𝑘𝑘 

Exceptional design payload 𝑃𝑃1 10899 𝑘𝑘𝑘𝑘 

Normal design payload 𝑃𝑃2 7930 𝑘𝑘𝑘𝑘 

Bogie mass 𝑚𝑚 5000 𝑘𝑘𝑘𝑘 

Bogie mass without any secondary spring mass 𝑚𝑚+ 4856 𝑘𝑘𝑘𝑘 

Bogie frame mass 𝑚𝑚𝑡𝑡 1485 𝑘𝑘𝑘𝑘 

Moment of inertia of bogie frame in roll 𝐼𝐼𝑡𝑡𝑡𝑡 754 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚2 

Moment of inertia of bogie frame in pitch 𝐼𝐼𝑡𝑡𝑡𝑡 683 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚2 

Moment of inertia of bogie frame in yaw 𝐼𝐼𝑡𝑡𝑡𝑡 1375 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚2 

Wheelset mass 𝑚𝑚𝑤𝑤 932 𝑘𝑘𝑘𝑘 

Moment of inertia of the wheelset – roll component 𝐼𝐼𝑤𝑤𝑤𝑤 272 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚2 
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Table 2: System parameters used for numerical analysis (Cont.) 

Mass parameters Symbol Value Unit 

Moment of inertia of the wheelset – pitch component 𝐼𝐼𝑤𝑤𝑤𝑤 73 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚2 

Moment of inertia of the wheelset – yaw component  𝐼𝐼𝑤𝑤𝑤𝑤 272 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚2 

Primary vertical spring mass per piece  30 𝑘𝑘𝑘𝑘 

Primary vertical damper mass per piece  20 𝑘𝑘𝑘𝑘 

Secondary spring and damper mass per piece 

  

 42 𝑘𝑘𝑘𝑘 

Secondary lateral damper mass per piece  11 𝑘𝑘𝑘𝑘 

Secondary yaw damper mass per piece  18 𝑘𝑘𝑘𝑘 

Axle box and arm per set  85 𝑘𝑘𝑘𝑘 

Air compressor  450 𝑘𝑘𝑘𝑘 

Anti-roll torsion bar per set  116 𝑘𝑘𝑘𝑘 

Traction rod  96 𝑘𝑘𝑘𝑘 

Traction seat  163 𝑘𝑘𝑘𝑘 

Adjust mass bogie  160 𝑘𝑘𝑘𝑘 

Adjust mass car body  616 𝑘𝑘𝑘𝑘 

Dimension parameters    

Half of the track gauge 𝑎𝑎 0.5000 𝑚𝑚 

Bogie frame wheel base 𝑙𝑙 2.3000 𝑚𝑚 

Wheel radius 𝑟𝑟𝑜𝑜  0.4255 𝑚𝑚 

Spring and damper parameters    

Primary suspension - Vertical stiffness 𝐾𝐾𝑤𝑤𝑤𝑤  9.95E05 𝑁𝑁/𝑚𝑚 

Primary suspension – Vertical damping 𝐶𝐶𝑤𝑤𝑤𝑤 Figure 2a  

Secondary suspension – Vertical stiffness 𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡 4.50E05 𝑁𝑁/𝑚𝑚 

Secondary suspension – Vertical damping 𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡 Figure 2b  
Secondary suspension – Yaw damping 𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡 Figure 2c  
Secondary suspension – Lateral damping 𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡 Figure 2d  

 

 
 

Figure 2: Damping coefficient curve 

 

B. Structural Stress Analysis 

There are two major computational assessments in 

the initial phase of the designing procedure, i.e., static 

stress analysis from exceptional loads and fatigue stress 

analysis from normal service loads [5]. In addition, we 

add a normal static LC. The three load categories are 

as follows. 

b) a) 

d) c) 
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1) Normal Static LC: This case considers only normal 

LC having two vertical forces (𝐹𝐹𝑧𝑧1,2), in Eq. (1), applying 

on each side frame (figure 1a) with appropriate 

displacement constraints. 

𝐹𝐹𝑧𝑧1 = 𝐹𝐹𝑧𝑧2 = 𝐹𝐹𝑧𝑧
2

= 𝐺𝐺(𝑀𝑀𝑉𝑉+1.2𝑃𝑃2−2𝑚𝑚+)
4

 (1) 

2) Exceptional Static LCs: These loads are applied 

for static stress analysis to ensure limited plastic 

deformation in the frame and no exceeding critical 

forces at any attached equipment. The code requires 

four LCs combining vertical, transverse, longitudinal, 

longitudinal shunt, and twisted track forces. 

Vertical force (𝐹𝐹𝑧𝑧) derives from vehicle sprung mass, 

including design exceptional payload (𝑃𝑃1) with a vertical 

acceleration of 1.4 G as expressed in Eq. (2). According 

to EN 15663, 𝑃𝑃1 is the summation of designed sitting 

and standing passenger mass, including their luggage. 

𝐹𝐹𝑧𝑧1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐹𝐹𝑧𝑧2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐹𝐹𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
2

= 1.4𝐺𝐺(𝑀𝑀𝑉𝑉+𝑃𝑃1−2𝑚𝑚+)
4

 (2) 
 

Transverse force (𝐹𝐹𝑦𝑦 ) is the summation of lateral 

flange forces at wheel-rail contact patches when the 

vehicle negotiates a curve track. Prud’homme limit 

provides the formula for the contact force in Eq. (3). 

𝐹𝐹𝑦𝑦1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐹𝐹𝑦𝑦2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐹𝐹𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
2

= 104 + (𝑀𝑀𝑉𝑉+𝑃𝑃1)𝐺𝐺
12

 (3) 
 

Other than the transverse force, when a vehicle 

passes a curve, longitudinal lozenging force (𝐹𝐹𝑥𝑥) exist as 

in Eq. (4) to yaw the oppositely the bogie frame at each 

wheel. 

𝐹𝐹𝑥𝑥1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.1(𝐹𝐹𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 +𝑚𝑚+𝐺𝐺) (4) 

Additionally, the damping coefficient curve 

illustrated in figure 2 corresponds to the data presented 

in table 2, which represents the relationship between 

velocity and damping force. The primary suspension's 

vertical damping is shown in figure 2(a), while the 

secondary suspension's vertical damping, yaw damping, 

and lateral damping are depicted in figures 2(b), 2(c), and 

2(d), respectively. 

Longitudinal shunt forces in the analysis equal the 

bogie inertia force under an acceleration of 3G. Finally, 

forces induced by a twisted track are considered in two 

cases, i.e., a track twisted 1% and a wheel completely 

unloaded. table 3 concludes the combination of the 

forces in each LC that the frame must pass the 

following regulation limit. The ratio of the 0.2% yield 

stress to the Von Mises stress in the whole structure is 

higher than 1 for the complete acceptance program 

and 1.5 for the reduced program. 

 

Table 3: Force combination in each verified LC 

Force type LC01 LC02 LC03 LC04 

Vertical force, 𝐹𝐹𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚    (*) 

Transverse force, 𝐹𝐹𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚     

Longitudinal lozenging force, 

𝐹𝐹𝑥𝑥1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
    

Longitudinal shut load     

Twisted loading     

Wheel unloading     
*Empty Passenger Car 

 

3) Normal Fatigue LCs. The applied forces are the 

same as in exceptional loads but less severe. The vertical 

forces in Eq. (1) are sprung masses. Transverse forces 

on each axle are stated in Eq. (5), and longitudinal 

forces on each wheel are shown in Eq. (6). The twisted 

track to be assessed is at 0.5%.  

𝐹𝐹𝑦𝑦1 = 𝐹𝐹𝑦𝑦2 = 𝐹𝐹𝑦𝑦
2

= 𝐹𝐹𝑦𝑦+𝑚𝑚+𝐺𝐺
8

 (5) 

𝐹𝐹𝑥𝑥1 = 0.05(𝐹𝐹𝑦𝑦 + 𝑚𝑚+𝐺𝐺) (6) 

The static test corresponding to the combinations 

of vertical and transverse forces is defined by the 9 

cases in table 4. Roll and bouncing, which induce quasi-

static and dynamic variations of vertical forces, are 

represented by the coefficients 𝛼𝛼 and 𝛽𝛽, respectively. 

Typically, the values of these coefficients are 0.1 and 

0.2 for 𝛼𝛼 and 𝛽𝛽, respectively. 

Fatigue LCs corresponding to vertical, transversal, 

and twisted track forces are combined into different 

load cases in table 2, and the additional combined 

vertical and longitudinal load sequence in table 5. 
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Table 4: Vertical and transverse force combination 

LCs 𝑭𝑭𝒛𝒛𝒛𝒛 𝑭𝑭𝒛𝒛𝒛𝒛 𝑭𝑭𝒚𝒚 Twisted 

1 𝐹𝐹𝑧𝑧/2 𝐹𝐹𝑧𝑧/2 0  

2 (1 + 𝛼𝛼 − 𝛽𝛽)𝐹𝐹𝑧𝑧/2 (1− 𝛼𝛼 − 𝛽𝛽)𝐹𝐹𝑧𝑧/2 0  

3 (1 + 𝛼𝛼 − 𝛽𝛽)𝐹𝐹𝑧𝑧/2 (1− 𝛼𝛼 − 𝛽𝛽)𝐹𝐹𝑧𝑧/2 𝐹𝐹𝑦𝑦  

4 (1 + 𝛼𝛼 + 𝛽𝛽)𝐹𝐹𝑧𝑧/2 (1− 𝛼𝛼 + 𝛽𝛽)𝐹𝐹𝑧𝑧/2 0  

5 (1 + 𝛼𝛼 + 𝛽𝛽)𝐹𝐹𝑧𝑧/2 (1− 𝛼𝛼 + 𝛽𝛽)𝐹𝐹𝑧𝑧/2 𝐹𝐹𝑦𝑦  

6 (1− 𝛼𝛼 − 𝛽𝛽)𝐹𝐹𝑧𝑧/2 (1 + 𝛼𝛼 − 𝛽𝛽)𝐹𝐹𝑧𝑧/2 0  

7 (1− 𝛼𝛼 − 𝛽𝛽)𝐹𝐹𝑧𝑧/2 (1 + 𝛼𝛼 − 𝛽𝛽)𝐹𝐹𝑧𝑧/2 −𝐹𝐹𝑦𝑦  

8 (1− 𝛼𝛼 + 𝛽𝛽)𝐹𝐹𝑧𝑧/2 (1 + 𝛼𝛼 + 𝛽𝛽)𝐹𝐹𝑧𝑧/2 0  

9 (1− 𝛼𝛼 + 𝛽𝛽)𝐹𝐹𝑧𝑧/2 (1 + 𝛼𝛼 + 𝛽𝛽)𝐹𝐹𝑧𝑧/2 −𝐹𝐹𝑦𝑦  

 

Table 5: Vertical and longitudinal force combination 

LCs 𝑭𝑭𝒛𝒛𝒛𝒛 𝑭𝑭𝒛𝒛𝒛𝒛 𝑭𝑭𝒙𝒙 

1 𝐹𝐹𝑧𝑧/2 𝐹𝐹𝑧𝑧/2 0 

2 𝐹𝐹𝑧𝑧/2 𝐹𝐹𝑧𝑧/2 𝐹𝐹𝑥𝑥1 

3 𝐹𝐹𝑧𝑧/2 𝐹𝐹𝑧𝑧/2 −𝐹𝐹𝑥𝑥2 

 

C. Boundary Conditions 

The location of displacement boundary conditions 

in the calculation is expressed in table 6. The displacement 

boundary conditions in x-, y-, and z-directions in 

exceptional LCs are shown in table 6, in which the 

blank means no displacement constraint. There are no 

rotation constraints. For normal LCs, the displacement 

boundary condition is the same as LC03 in table 6. In 

all cases, the self-weight of the bogie frame is considered 

with gravitational acceleration (G) of 9806.65 mm/s2 

 

D. Test Rig Model 

The complete approached program performs the 

strength verification on the bogie test rig to verify the 

static and fatigue calculation from the strain measurement 

at determined spots that experience high-stress values. 

The loading resembles static and fatigue calculation 

cases but includes forces at attached equipment joints. 

A simulated test rig is a model with attached equipment 

such as an anti-roll bar, secondary suspension, and 

passenger loads on top of a pivot plate. The frame is 

connected to four axle boxes via primary suspension 

systems and to a passenger car via secondary suspension 

systems. Suspension parameters are provided in table 

2. As a result, a complete assembly of the bogie with 

an entire mass of 5000 kg is shown in figure 3. 

 

Table 6: x-,y-,z-displacement constraint, <x, y, z>,  

for each exceptional LC 

Force 

type 

LC00 LC01 LC02 LC03 LC04 

Front left 

spring 
<0, ,0> 

<0, ,-

1.15> 
< 0, ,0> < , ,0> < , , > 

Front right 

spring 
<0,0,0> <0,0,0> <0,0,0> < , ,0> <0,0,0> 

Rear left 

spring 
< , ,0> < , ,1.15> < , ,0> < , ,0> < , ,0> 

Rear right 

spring 
< ,0,0> < ,0,0> 

< , 0, 

0> 
< , ,0> < ,0,0> 

Second 

spring left 
< , , > < , , > < , , > 

<0,0, 

> 
< , , > 

Second 

spring right 
< , , > < , , > < , , > 

<0,0, 

> 
< , , > 

 

 
 

Figure 3: The bogie assembly. 

 

E. Fatigue Strength Properties of the Materials 

S-N curves can be approximately established on 

ultimate tension strength and elastic constant using a 

power relationship  

𝑆𝑆 = 10𝐶𝐶𝑁𝑁𝑏𝑏 (7) 

In which 𝑆𝑆 is stress, 𝑁𝑁 is number of cycles, and 𝐶𝐶 

and 𝑏𝑏  are material constants. Given the mechanical 

properties in table 1 with the derived parameter in 

table 7, the S-N curve of S355J2W is shown in figure 4. 
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Table 7: Fatigue strength properties of S355J2W 

Parameter Description Value 

SR1 Stress range at 1 cycles (MPa) 2726 

SR1E6 Stress range at 1E6 cycles (MPa) 428 

b1 First strength exponent -0.1339 

 

 
 

Figure 4: S-N curve 

 

IV. RESULTS AND DISCUSSION 

A. Normal Static LC 

1) Finite Element Analysis Using Code Forces: From 

Eq. (1), the calculated normal force (𝐹𝐹𝑍𝑍) is 202478 N 

using normal payload (𝑃𝑃2) of 7930.19 kg. After we applied 

boundary conditions (LC00 as shown in table 6), the 

maximum Von Mises stress is 97.9 MPa occurring at the 

connection of the spring pocket with the frame, as 

shown in table 8. 

2) Finite Element Analysis Using ADAMS-Derived Forces: 

The advantage of using multibody dynamics in the static 

LCs is the force determination at each joint (figure 3). 

The information allows us to calculate the resulting 

stress in the structure more precisely. To create a model 

resembling the above static analysis, we perform mass 

balance for an equivalent system to get the forces and 

moments at the following 21 locations (table 9). Their 

specific locations are demonstrated in figure 5. In this 

case, fixed x-, y-, and z-displacement boundary conditions 

are applied to the secondary suspension location on 

the side frames.  

When the force from ADAMS on the FEA model is 

applied, the maximum Von Mises stress is 97.9 MPa at 

the same location as the above case, i.e., the connection 

of the spring pocket with the frame (table 8). 

 

Table 8: Resulting Von Mises stress from LC00 using three different approaches 

Description FEA – code forces FEA – ADAMS derived forces FEA – Flex body analysis 

Von Mises 

Stress 

94.9 MPa 100.0 MPa 89.8 MPa 

Location Outer left of rear primary spring 

pocket 

Outer left of rear primary spring 

pocket 

Outer upper plate of the left side 

frame 

Fringe plot 

   

 

Table 9: Force location on the bogie frame 

Position Description 

1, 2 Primary spring front left/right 

3, 4 Primary spring rear left/right 

5, 6 Primary vertical damper front left/right 

7, 8 Primary vertical damper rear left/right 
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Table 9: Force location on the bogie frame (Cont.) 

Position Description 

9, 10 Axle box front left/right  

11, 12 Axle box rear left/right 

13, 14 Anti roll bar left/right 

15, 16 Secondary lateral damper left/right 

17, 18 Secondary yaw damper left/right 

19, 20 Secondary spring left/right 

21 Traction rod to bogie frame 

 

 

 
 

Figure 5: Applied force locations a) bottom view and b) top view. 

 

3)  Finite Element Analysis Using Flexible Body 

Analysis: ADAMS flex is based on modal theory to solve 

displacement problems in eq. (8) the result is valid if 

the linear superposition assumption is satisfied. 

𝑢𝑢 = ∑ 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑀𝑀
𝑖𝑖=1 ∅𝑖𝑖 (8) 

in which 𝑢𝑢 is the structural displacement, 𝑞𝑞𝑖𝑖 is the 

linearized matrix, ∅𝑖𝑖 is the mode shape function, 𝑀𝑀 is 

the number of modes in consideration. A flexible body 

frame in modal neutral file format was first generated 

in MSC.PATRAN using Craig Bampton method, the 

summation of constraint modes and fixed boundary 

normal modes. The flexible body replaces the rigid one 

on the simulated test rig in figure 3. We obtained the 

maximum Von mises stress at 89.8 MPa on the outer 

back of SS seat (table 8). The location is identified as 

the second maximum rank in the former two cases. 

Note that the initial modeling in ADAMS is a partial 

coupling that disables initial components 3, 4, 5, and 9 

by default. 

 

B. Exceptional Static LC 

1) Finite Element Analysis Using Code Forces: From 

Eq. (2) to (4) and table 6, the force can be calculated 

(table 10) and applied at specific locations to obtain 

resulting stresses in table 11 using an exceptional payload 

(𝑃𝑃1) of 10899 kg. The result identifies a critical spot at 

the weld joint between connecting bar with side frames. 

The ratio of the 0.2% yield stress to the Von Mises 

resulting stress is 1.18. According to the code, the bogie 

frame is acceptable in the full program but in the 

reduced program. 

 

Table 10: Calculated forces and loads 

Parameter Value Unit 

𝐹𝐹𝑧𝑧1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐹𝐹𝑧𝑧2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 146481 N 

𝐹𝐹𝑧𝑧1𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝐹𝐹𝑧𝑧2𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  109073 N 

𝐹𝐹𝑦𝑦1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐹𝐹𝑦𝑦2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  52813 N 

𝐹𝐹𝑥𝑥1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐹𝐹𝑥𝑥2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  34058 N 
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Table 11: Results of Von Mises stress for each exceptional LCs 

Description LC11 LC12 

FEA – code forces 

Max. Von Mises stress 206 MPa 156 MPa 

Location Inner back of right SS seat Outer left of rear primary spring pocket 

Fringe plot 

  
FEA – ADAMS derived forces 

Max. Von Mises stress 168 MPa 140 MPa 

Location Inner back of left SS seat Outer left of rear primary spring pocket 

Fringe plot 

  
FEA – Flex body analysis 

Max. Von Mises stress 137 MPa 130 MPa 

Location Inner upper plate of the left side frame Outer back of left SS seat 

Fringe plot 

  

Description LC13 LC14 

FEA – code forces 

Max. Von Mises stress 140 MPa 301 MPa 

Location Inner back of right SS seat Inner right of connecting bar 

Fringe plot 
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Table 11: Results of Von Mises stress for each exceptional LCs (Cont.) 
Description LC13 LC14 

FEA – ADAMS derived forces 

Max. Von Mises stress 145 MPa 159 MPa 

Location Outer right of front primary spring pocket Outer left of rear primary spring pocket 

Fringe plot 

  
FEA – Flex body analysis 

Max. Von Mises stress 125 MPa 174 MPa 

Location Outer upper plate of the left side frame anti-roll bars connecting plate 

Fringe plot 

  
 

2) Finite Element Analysis Based on Resulting Forces 

Obtained from ADAMS: As in the previous case of static 

normal load case, resulting forces at each connection 

from the rigid multibody calculation are applied to the 

meshed bogie frame at which dead weight is attached 

to using 0D mass element. We used 50% sprung mass 

and 50% unsprung mass for components in the primary 

suspension system figure 3. The resulting stress and hot 

spot locations in each case are shown in table 11. When 

using this type of analysis, the maximum stress occurs 

in LC11 instead of LC14. 

3) Finite Element Analysis Using Flexible Body: The 

maximum stresses in this type of analysis occur in LC14 

but at different locations, i.e., the anti-roll bar support 

connection to the bogie frame. The behavior could not 

be captured in other analyses. The flexible frame body 

reacts with a rigid bar and induces a moment at the 

support. This makes the shift of the hot spot location 

in the case. 

It is obvious from the above results that inconsistent 

stress is associated with hot spot locations. Nevertheless, 

actual strain measurement must be conducted to verify 

the critical location from the results. In all cases, using 

the code forces is the most conservative analysis 

compared with other methods. 

 

C. Normal Fatigue LC 

1) Finite element analysis using code force: In this 

approach, we proposed fatigue-life analysis of the load 

cases stated in table 4 and table 5 simultaneously under 

static vertical loading, bouncing, and curve negotiate 

loading. Eight cases are identified as shown in table 12 

with a loading sequence in figure 6 and figure 7.  
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Table 12: Quasi-static loading and result stress 

LCs Description 
Number of cycles 

in a block load 

Stress amplitude 

(MPa) 

1 Normal static load Static case 94.6 (mean) 

2 Rolling 1 9.07 

3 Bouncing 30 18.2 

4 Fx 1 5.84 

5 Twist track on left 

turn 
0.5 2.45 

6 Twist track on 

Right turn 
0.5 2.36 

7 Lateral load on 

Left turn 
0.5 68.0 

8 Lateral load on 

Right turn 
0.5 68.0 

 

 
 

Figure 6: Loading sequence for LC 2, 3, and 4. 

 

 
Figure 7: Loading sequence for LC 5, 6, 7, and 8 

 

The accumulated damage due to combined stress 

at different time steps results in an infinite fatigue life 

when we consider the mean stress effect according to 

Goodman equation. The stress results from each load 

case are presented in table 12, and the fatigue life from 

CAE fatigue 2024.1.1 is shown in figure 8. 

 

 
 

Figure 8: Fatigue life cycles, a quasi-static fatigue test. 

 

The critical locations are identified at the anti-roll 

bar connection to the frame and the primary spring 

housing to the frame (figure 11). Nevertheless, the 

stress variation is in the range of 124-128 MPa which 

results in infinite life in accordance with the results 

from CAE fatigue 2024.1.1 under Goodman criteria. 

 

 
 

Figure 9: Applied fatigue loading profiles. 
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Figure 10: Fatigue loading sequences. 

 

 
 

Figure 11: Critical stress locations. 

 

V. CONCLUSION 

A complete assessment of a passenger bogie is 

demonstrated by comparing the direct finite element 

approach and the multibody dynamic approach. The 

latter approach provides profound identification of 

critical locations. 

In the normal static load case, a multi-body dynamic 

approach with a flex body results in the lowest stress 

level. On the contrary, the location of critical stress is 

different from the results of the others. The conclusions 

are the same in exceptional load cases. This indicates 

that further validation of strain measurement might be 

necessary to certain results. 

 Fatigue analysis software has proven usefulness in 

evaluating fatigue life assessments when considering 

mean stress effect. Stress in each loading scenario 

resulting from finite element analysis is suitable for 

simple loading conditions, as in the case of static fatigue 

test rigs. For more complicated real loading, we should 

resort to CAE fatigue. Both approaches provide infinite 

fatigue life in our cases. 
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Abstract 

The cosmetics industry, including deodorant sprays, is experiencing rapid growth, with increasing competition 

driving manufacturers to adapt and enhance the efficiency of their production processes. The gas filling process is 

particularly crucial, as it impacts both product quality and production costs. This research aims to determine 

parameters that are robust against temperature variations, ensuring that the gas filling mass stays within the target 

range, even in the presence of external disturbances. The experimental process employs the Taguchi technique, 

with the following parameters controlled: 1) gas filling pressure, 2) gas filling speed, and 3) cylinder volume, each 

as control variables with three levels. Additionally, 4) environmental temperature is considered a noise factor with 

three levels. The experiment utilized an orthogonal array to design the layout, with internal arrays for controlled 

factors and external arrays for noise factors, combined in a cross arrangement. After designing the crossed array, 

the gas filling experiment was conducted, and Minitab software was used to analyze the results. The signal-to-

noise ratio was selected for a "target is best" response type to maintain the gas mass within the target range of 72 

grams per can. The optimal parameters identified were 1) gas filling pressure of 2.0 MPa, 2) gas filling speed of 65 

cans per minute, and 3) cylinder volume of 128 mL. After adjustments, the results achieved a target mass range 

of 70.97–72.54 grams per can, with a 30.22% reduction in standard deviation, leading to a 52.20% reduction in 

waste and costs. 

 

Keywords:  Deodorant spray products, Gas filling process, Robust parameter determination, Taguchi technique 
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1) บทนํา 

อุตสาหกรรมเครื่องสําอางไทยโดยในป พ.ศ. 2565 กลับมา

เพ่ิมข้ึนอีกครั้งหลังลดลงตอเน่ืองมาตั้งแตเกิดโรค COVID-19

โดยเฉพาะตลาดหลักอยางอาเซยีน ออสเตรเลีย เกาหลีใต และจีน 

ซึ่งมีสัดสวนตลาดรวมกันมากกวารอยละ 50 ขยายตัวคอนขางดี 

สะทอนวา เครื่องสําอางของไทยเปนท่ีตองการในตลาดตางประเทศ 

ประเทศไทยตั้งอยูในเขตรอนมีอุณหภูมิโดยท่ัวไปคอนขางสูง 

รางกายก็จะมีการขับเหง่ือเพ่ิมมากข้ึน ซึ่งผลท่ีตามมาคือกลิ่นกาย 

ปจจุบันความตองการผลิตภัณฑบํารุงสําหรับผิวกายและผิวหนา

ในเมืองไทยมีแนวโนมการเติบโตท่ีดี ซึ่งรวมถึงผลิตภัณฑระงับ

กลิ่นกาย ทําใหผูบริโภคหันมาใสใจดูแลบุคลิกภาพมากข้ึน เมื่อ

อุตสาหกรรมผลิตสเปรยระงับกลิ่นกายมีการเติบโตอยางรวดเร็ว

และมีการแขงขันท่ีสูงข้ึน [1] ทําใหผูประกอบการโรงงานในกรณี 

ศึกษาจะตองปรับตัวเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพกระบวนการผลิต โดย 

กระบวนการบรรจุกาซเปนกระบวนการท่ีสําคัญในการผลิตเพราะ

จะสงผลกระทบตอคุณภาพของผลิตภัณฑและรวมถึงตนทุนใน

การผลิต เพราะถามวลของกาซท่ีบรรจุไมไดตามคามาตรฐานท่ี

กําหนด จะทําใหสินคาไมไดคุณภาพ ทําใหเสียตนทุน เกิดของ

เสียในกระบวนการผลิตและเสียเวลาในกระบวนการปรับตั้งคา

เครื่องจักร ทําใหกระบวนการการผลิตไมมีประสิทธิภาพ 

สําหรับท่ีมาของปญหาท่ีนําไปสูงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาใน

โรงงานผลิตสเปรยระงับกลิ่นกายแหงหน่ึงเริ่มตนจากกระบวนการ

บรรจุกาซ จากถังผสมกาซมายังหองบรรจุกาซ โดยพนักงานจะ

ทําการเปดมอเตอรและปมเพ่ิมแรงดันบรรจุกาซ (filling pressure) 

หนวยท่ีใชเมกะปาสกาล ตัวแปรควบคุมท่ี 1 เพ่ือจายกาซเขาไป

ในทอกาซจากน้ันกาซจะถูกจายเขายังหองบรรจุกาซ โดยพนักงาน

ในหองบรรจุกาซปรับความเร็วในการบรรจุกาซ (gas filling speed) 

หนวยท่ีใชกระปองตอนาที ตัวแปรควบคุมท่ี 2 จากน้ันทําการปรับ

ปริมาตรกระบอกบรรจุกาซ (volume of gas cylinder) หนวย

ท่ีใชมิลลิลิตร ตัวแปรควบคุมท่ี 3 โดยปญหาสําคัญท่ีพบคือ เมื่อ

พนักงานเริ่มทํางานในเวลา 8.00 น. พนักงานบรรจุกาซจะทําการ

ปรับตั้งคากอนการบรรจุกาซ ปรับคาตัวแปรท้ัง 3 ตัวแปรทุกครั้ง

กอนเริ่มงานโดยจะนํากระปองสเปรยมาทําการทดสอบบรรจุกาซ

เพ่ือใหไดคาตามท่ีตองการ เมื่อไดคาท่ีตองการแลว พนักงานจะ

เริ่มเปดสายพานลําเลียงกระปองเขาสูกระบวนการบรรจุกาซ 

โดยปญหาจะเริ่มพบเมื่อผานไปคามวลท่ีบรรจุจะเปลี่ยนแปลงไป

ไมไดคาตามท่ีกําหนด หรือเมื่ออุณหภูมิสิ่งแวดลอมของวันน้ันเริ่ม

มีการเปลี่ยนแปลง และพนักงานจะตองหยุดเครื่องจักรเพ่ือทําการ

ปรับตั้งคาเครื่องจักรใหมอีกรอบ 

หลักการสําคัญท่ีนํามาใชในเรื่องของการควบคุมกระบวนการ

บรรจุกาซ และการหาคาท่ีทนทานของปจจัยท่ีควบคุม คือ พยายาม

กําหนดคาของปจจัยท่ีควบคุมได 1) แรงดันบรรจุกาซ 2) ความเร็ว

ในการบรรจุกาซ และ 3) ปริมาตรกระบอกบรรจุกาซเปนตัวแปร

ควบคุม 3 ปจจัย ปจจัยน้ีจะเรียกวา พารามิเตอร (parameter) 

เ พ่ือใหทนทาน (robust) ตอการเปลี่ยนแปลงของปจจัยท่ี 

ควบคุมไมไดหรือปจจัยรบกวน (noise factors) คือ อุณหภูมิของ

สิ่งแวดลอมเปนปจจัยรบกวน 1 ปจจัย 3 ระดับ ท่ีทําใหความ

หนาแนนของกาซเกิดการเปลี่ยนแปลง จึงนําไปสูวิธีการออกแบบ 

พารามิเตอรทนทาน (robust parameter design) โดยใชเทคนิค

ทากูชิ [2], [3] ซึ่งเปนเทคนิคการแกปญหาท่ีสะดวกสามารถลด

จํานวนการทดลองทําใหมีตนทุนคาใชจายท่ีต่ํา [4] ซึ่งตางจาก

วิธีการควบคุมท่ีใชเทคนิคทางคณิตศาสตรในการวิเคราะห

พารามิเตอร [5] หรือเทคนิคการควบคุมเชิงเสน (proportional-

integral-derivative control) [6] เพ่ือลดความแปรปรวนและ

เพ่ิมเสถียรภาพของกระบวนการ 

จากน้ันดําเนินการทดลองดวยวิธีทากูชิเพ่ือหาคาพารามิเตอร

ท่ีทนทาน ของแตละระดับของปจจัย การทดลองน้ีจะมี 3 ปจจัย

ควบคุมแบงเปน 3 ระดับ และปจจัยรบกวน มี 1 ปจจัยแบงเปน 

3 ระดับ ในงานวิจัยน้ีไดเลือกรูปแบบการทดลองแบบ Orthogonal 

Array L9 เน่ืองจากมี 4 ปจจัย 3 ระดับ โดยทําการจัดวางลําดับ

แบบแนวฉาก (orthogonal array) ทําการออกแบบปจจัยท่ี

ควบคุมได อะเรยภายใน (inner array) และปจจัยรบกวน อะเรย

ภายนอก (outer array) จากน้ันนําท้ังสองอะเรยมารวมกันโดย

การไขวเรียกวาการออกแบบอะเรยไขว (crossed array design) 

เมื่อไดการออกแบบอะเรยไขวแลว จึงทําการทดลองและคํานวณ

เพ่ือหาคําตอบ และหาผลตอบสนองของความผันแปรซึ่งหาได

จากตัววัดทากูชิ ซึ่งจะทําใหความผันแปรโดยรวมของกระบวนการ

บรรจุกาซลดลง โดยงานวิจัยน้ี กําหนดใหการคํานวณเปนคา

อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal-to-noise ratio: 

S/N) โดยไดเลือกใชคา S/N ประเภทผลตอบสนองท่ีมีคาตรงตาม

เปาหมาย คามวลท่ีบรรจุกาซ เขาใกลคากลาง (nominal the 

best) สูตร ท่ี ใช คํ านวณคือ S/N =  −log (𝑌𝑌
�2

𝑆𝑆2
) ดั งเชน การ

ประยุกตวิธีการทากูชิ เพ่ือลดช้ินงานเสียในกระบวนการประกอบ

แผนวงจรพิมพพีซีบี กรณีศึกษาโรงงานผลิตช้ินสวนอิเล็กทรอนิกส 
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[7] หรืองานวิจัยท่ีหาคาท่ีดีท่ีสุดของกระบวนการ โดยการนํา

เทคนิคทากูชิเขามาชวยปรับปรุงกระบวนการ [8], [9] 

 

2) วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพ่ือหาคาพารามิเตอรท่ีทนทานสําหรับกระบวนการบรรจุ

กาซเพ่ือทําใหคามวลของกาซอยูในชวงเปาหมาย แมวาจะมีปจจัย

ภายนอกมารบกวน  

2. เพ่ือลดเวลาในการปรับตั้งคาเครื่องจักรเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ 

3. เพ่ือลดของเสียและตนทุนในกระบวนการผลิต 

งานวิจัยน้ีมีสมมติฐานวา อุณหภูมิสิ่งแวดลอมมีผลตอความ

หนาแนนและมวลของกาซท่ีบรรจุลงผลิตภัณฑ จากการศึกษากฎ

ของกาซ [10] และไดนําเทคนิคทากูชิ การออกแบบพารามิเตอร

ทนทาน เขามาปรับปรุงเพ่ิมประสิทธิภาพจากสภาวะปจจุบัน 

โดยรวมทําให คามวลบรรจุกาซอยูในคาท่ีกําหนด ระยะเวลา

ปรับตั้งคาลดลง และจํานวนของเสียลดลง 

 

3) วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1) สภาวะปจจุบันของกระบวนการ 

โรงงานกรณีศึกษากลุมผลิตภัณฑดูแลเสนผม หนังศีรษะ 

รางกาย และสเปรยระงับกลิ่นกาย โดยการศึกษาปญหาในครั้งน้ี 

ไดศึกษาผลิตภัณฑสเปรยระงับกลิ่นกาย ซึ่งมียอดการผลิตประมาณ 

4,250,000 กระปองตอป และไดทําการปรับปรุงในสวนของ

กระบวนการบรรจุกาซ เพ่ือหาคาพารามิเตอรท่ีทนทานตอสภาวะ 

และสงผลตอการลดเวลาในการปรับตั้งคาเครื่องจักร ยังชวยลด

จํานวนของเสียในกระบวนการบรรจุกาซ โดยรายละเอียดกระบวน-

การบรรจุกาซเริ่มตนจาก 1) รถสงกาซบิวเทน (Butane) มาสงยัง

สถานท่ีเก็บกาซ 2) ทําการโหลดกาซบิวเทน มาเก็บยังถังเก็บกาซ 

(storage tank) 3) เมื่อกาซเก็บไวในถังพรอมจายกาซมายังหอง

บรรจุ โดยทําการเพ่ิมแรงดันบรรจุกาซ เพ่ือจายกาซมายังหอง

บรรจุโดยใชมอเตอรและปมทําหนาท่ีจายกาซ 4) เมื่อกาซถูกจาย

มายังหองบรรจุแลว 5) ทําการปรับตั้งคาเครื่องจักร ความเร็วใน

การบรรจุกาซ ปรับตั้งคาปริมาตรกระบอกบรรจุกาซ เพ่ือใหไดคา

มวลของกาซตามคามาตรฐาน 6) จากน้ันทําการบรรจุกาซโดย

ปลอยกระปองใหเขาไปยังเครื่องบรรจุกาซ 7) หลังจากกาซถูก

บรรจุลงกระปอง ทําการช่ังคามวลกาซเพ่ือตรวจสอบคุณภาพให

ไดตามคาท่ีกําหนด หากไมไดคาท่ีกําหนด ใหทําการปรับตั้ง

เครื่องจักรใหมอีกรอบ จนกวาจะไดคาตามท่ีกําหนด ดังรูปท่ี 1 

 

 
 

รูปที่ 1 : กระบวนการบรรจุกาซ 

 

  
 

รูปที่ 2 : สวนประกอบกระปองสเปรย [11] 

 

ผลิตภัณฑสเปรยระงับกลิ่นกายมีสวนประกอบสวนผสมภายใน

แบงออกเปน 3 สวน ไดแก 1) สารขับดัน (propellants) เปน

องคประกอบท่ีทําหนาท่ีขับดันสินคาออกจากบรรจุภัณฑ 2) ตัว

ทําละลาย (solvent) ซึ่งมีหนาท่ีเปนตัวกลางทําละลายใหสวนผสม

ของสินคาเขากับสารขับดัน 3) สวนผสมสินคา (active ingredient) 
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สวนผสมท่ีบรรจุอยูภายใน กระปองแอโรซอล (aerosols can) 

และอธิบายสวนประกอบผลิตภัณฑสเปรยระงับกลิ่นกาย ดังรูปท่ี 2 

 

3.2) ศึกษาปญหาของกระบวนการ 

จากการศึกษาพบวาในปจจุบันในสวนของกระบวนการบรรจุ

กาซมีการหยุดปรับตั้งคาเครื่องจักรทําใหเสียเวลาและมีจํานวน

ของเสียเกิดข้ึนท่ีกระบวนการน้ี ทําใหตองทําการศึกษาและทํา

การแกไข ในการเริ่มตนกระบวนการทํางานน้ันพนักงานจะทํา

การปรับตั้งคามวลกอนการบรรจุกาซทุกครั้ง โดยจะนํากระปอง

สเปรยมาทําการทดสอบบรรจุกาซเพ่ือวัดคาใหไดคาตามมาตรฐาน 

คือ คา 72.0 ± 1.0 กรัม/กระปอง เมื่อไดคาตามท่ีตองการแลว 

พนักงานจะเริ่มเปดสายพานลําเลียง (conveyor) ใหกระปองเขา

สูกระบวนการบรรจุกาซ โดยปญหาจะเริ่มพบเมื่อผานไปนํ้าหนัก

ของกาซท่ีบรรจุมีการเปลี่ยนแปลง โดยไมไดคามวลตามท่ีกําหนด 

เน่ืองจากสถานท่ีปฏิบัติงานเริ่มจากถังจายกาซมายังหองบรรจุ

กาซท้ังบริเวณภายนอกและภายในหองบรรจุกาซไมไดอยูในพ้ืนท่ี

ปรับอากาศจึงทําใหอุณหภูมิ ความดัน สงผลตอมวลของกาซ

โดยตรง จะพบวาคามวลกาซของผลิตภัณฑไมไดตามคามาตรฐาน

ท่ีกําหนดไว ทําใหเกิดของเสียจากกระบวนการผลิต สงผลให

พนักงานตองหยุดเครื่องจักรเพ่ือทําการปรับตั้งคาเครื่องจักรใหม

อีกรอบซึ่งทําใหสูญเสียเวลาระหวางกระบวนการทํางาน 

จากขอมูลในอดีตเริ่มตั้งแตเดือนมกราคม ถึง ตุลาคม พ.ศ. 

2566 พบวากระบวนการการบรรจุกาซ ในแตละเดือนรวม  

มีเวลาท่ีสูญเสีย 4,638 นาที ในการปรับตั้งคาเครื่องจักร และ 

จํานวนผลิตภัณฑท่ีไมไดคุณภาพจํานวนท้ังหมด 16,671 กระปอง 

ท่ีเกิดจากคามวลกาซไมไดมาตรฐาน ดังตารางท่ี 1 เพ่ือนําขอมูล

ท่ีเก็บรวบรวมมาใชเปรียบเทียบและใชเปนขอมูลในการปรับปรงุ

ครั้งน้ี 

 

ตารางที่ 1 : ขอมูลกระบวนการบรรจกุาซ 

เดือน ยอดการผลิต

(กระปอง) 

เวลาหยดุ

เครื่องจักร

(นาที) 

จํานวน

ของเสีย 

(กระปอง) 

มูลคา

ของเสีย 

(บาท) 

มกราคม 440,000 684 1,890 94,500 

กุมภาพันธ 350,000 380 1,530 76,500 

มีนาคม 400,000 422 1,894 94,700 

เมษายน 380,000 586 1,856 92,800 

พฤษภาคม 350,000 369 1,653 82,650 

มิถุนายน 420,000 495 1,564 78,200 

ตารางที่ 1 : ขอมูลกระบวนการบรรจกุาซ (ตอ) 

เดือน ยอดการผลิต

(กระปอง) 

เวลาหยดุ

เครื่องจักร

(นาท)ี 

จํานวน

ของเสีย 

(กระปอง) 

มูลคา

ของเสีย 

(บาท) 

กรกฎาคม 380,000 442 1,465 73,250 

สิงหาคม 412,000 420 1,695 84,750 

กันยายน 422,000 430 1,715 85,750 

ตุลาคม 422,000 410 1,409 70,450 

รวม 3,976,000 4,638 16,671 833,550 

 

โดยปญหาท่ีตองทําการปรับปรุงแกไข คือหาคาพารามิเตอรท่ี

ทําใหไดคามวลอยูในชวงเปาหมายท่ีกําหนด โดยหลังการปรับปรุง

จะสงผลให เวลาในกระบวนการปรับตั้งคาและจํานวนของเสียใน

กระบวนการลดลง เปนการเพ่ิมประสิทธิภาพหลังการปรับปรุง

การผลิต 

 

3.3) กําหนดแนวทางการแกไขปญหา 

การกําหนดแนวทางการแกไขปญหาในกระบวนการบรรจุกาซ

ผลิตภัณฑสเปรยระงับกลิ่นกายดวยเทคนิคทากูชิ ไดกําหนดแผน 

การดําเนินงาน ตั้งแตการเริ่มตนกําหนดปญหาของกระบวนการ

บรรจุกาซและไดทําการเก็บรวบรวมขอมูลตลอดจนถึงทําการ

ทดลอง โดยไดกําหนดข้ันตอนการดําเนินการ ดังรูปท่ี 3 

 

 
 

รูปที่ 3 : ขั้นตอนในการดําเนินการ 
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ตารางที่ 2 : พารามิเตอรระดับของปจจยัในการทดลอง 

ปจจัย พารามิเตอร คาของระดบั 

ควบคุม 1.แรงดันบรรจุกาซ (MPa) 3 ระดับ : 1.6, 1.8, 2.0  

เมกะปาสกาล 

2. ความเร็วในการบรรจุกาซ 

(can/minute) 

3 ระดับ : 60, 65, 70  

กระปองตอนาที 

3. ปริมาตรกระบอกบรรจุกาซ 

(mL) 

3 ระดับ : 128, 130, 132  

มิลลิลติร 

รบกวน 1.อุณหภูมิสิ่งแวดลอม (°C) 3 ระดับ : 1, 2, 3 ชวงของ

อุณหภูมิองศาเซลเซียส 

 

ตารางที่ 3 : ตารางมาตรฐานทากูช ิ

จํานวน ระดับของปจจัย 

ปจจัย 2 3 4 5 

2 L4 L9 L16 L25 

3 L4 L9 L16 L25 

4 L8 L9 L16 L25 

5 L8 L18 L16 L25 

6 L8 L18 L32 L25 

7 L8 L18 L32 L50 

8 L12 L18 L32 L50 

9 L12 L27 L32 L50 

10 L12 L27 L32 L50 

11 L12 L27 L32 L50 

12 L16 L27 L32 L50 

13 L16 L27 - - 

14 L16 36 - - 

15 L16 36 - - 

16 L32 36 - - 

 

L9 จํานวนการทดลอง 9 การทดลอง 

 

ตารางที่ 4 : ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการทดลอง 

รูปแบบการ

ทดลอง 

จํานวน

ทดลอง (คร้ัง) 

เวลา

ปรับต้ังคา 

(นาที) 

เวลาการ

ทดลอง 

(นาที) 

จํานวน

ตัวอยาง

(กระปอง) 

คาใชจาย 

(บาท) 

Full Factorial 

Design 

81 

(34= 81) 

810 

(81×10) 

648 

(81×8) 

972 

(81×12) 

29,160 

(972×30) 

Taguchi 

Orthogonal 

Array L9 

27 

(จากตาราง 

ทากูช ิL9) 

270 

(27×10) 

216 

(27×8) 

324 

(27×12) 

9,720 

(324×30) 

คาที่ใชสําหรับ

คํานวณ 

จํานวนปรับ

พารามิเตอร 

10 นาที/

ครั้งคาเฉล่ีย 

8 นาที/

ครั้ง

คาเฉล่ีย 

12 กระปอง/

ครั้ง 

30 บาท/

กระปอง 

การศึกษาโดยเริ่มตนจากกระบวนการเพ่ิมแรงดันกาซเพ่ือ

จายกาซยังหองบรรจุ ไดทําการหาคาพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีจะ

สงผลตอมวลกาซ สําหรับชวงระดับของอุณหภูมิสิ่งแวดลอม  

ไดทําการแบงออกเปน 3 ชวงดังน้ี แบงออกเปน 3 ระดับ คือ 

ระดับต่ํา (low) อุณหภูมิประมาณ 25–30 °C ระดับกลาง (middle) 

31–35 °C และระดับสูง (high) อุณหภูมิประมาณ 36–40 °C  

ซึ่งเปนชวงของอุณหภูมิปฏิบัติงานจริงของบริเวณ หองบรรจุ 

และสถานีจายกาซ จากตารางท่ี 2 แสดงปจจัยและระดับของ

ปจจัยในการทดลอง หากทําการทดลองแบบ Full Factorial 

Design จะตองทําการทดลองท้ังสิ้น 33×31 เทากับ 81 การทดลอง 

ซึ่งทําใหเสียเวลาและสูญเสียทรัพยากร เชน วัตถุดิบ กระปอง

ผลิตภัณฑสําหรับบรรจุกาซท่ีใชในการทดลอง รวมท้ังไมสามารถ

ดําเนินการทดลองไดท้ังหมดเน่ืองจากกระทบกระบวนการผลิต 

สําหรับอุณหภูมิสิ่งแวดลอมท่ีไมสามารถควบคุมได จะตอง

อาศัยในวันท่ีอุณหภูมิอยูในชวงท่ีจะทําการทดลองจึงจะสามารถ

ทําการทดลองในชุดขอมูลน้ันได ในการกําหนดตารางแผนการ

ทดลอง Matrix Experiment โดยใชตารางมาตรฐาน Orthogonal 

Array L9 มาใชในงานวิจัยน้ี พิจารณาจากจํานวนปจจัยในการ

ทดลอง และระดับของปจจัย การทดลองน้ี มีท้ังหมด 4 ปจจัย 

ประกอบดวย ปจจัยควบคุม 3 ปจจัย ปจจัยรบกวน 1 ปจจัย แตละ

ปจจัย มี 3 ระดับ จากมาตรฐาน Orthogonal Array ใชสัญลักษณ 

L พิจารณาจากตารางมาตรฐานทากูชิ (standard orthogonal 

array) ดังตารางท่ี 3 สาเหตุท่ีเลือกใชเทคนิคทากูชิมาออกแบบ

เพ่ือลดจํานวนการทดลองทําใหชวยประหยัดทรัพยากร เวลา และ

คาใชจาย โดยไดทําการเปรียบเทียบ ดังตารางท่ี 4 นอกจากน้ี

เทคนิคทากูชิยังเหมาะสําหรับกับการหาคาระดับของปจจัยท่ีมี

ความทนทานตอความแปรปรวนจากสภาพแวดลอม ในการ

ทดลองน้ี คือ อุณหภูมิสิ่งแวดลอมท่ีไมสามารถควบคุมไดจึงเปน

ประโยชนตองานวิจัยน้ีเปนอยางมาก ในสวนของการวิเคราะห

ขอมูลไดนําโปรแกรม Minitab มาใชเพ่ือลดเวลาและความ

ผิดพลาดจากการคํานวณคาสถิติท่ีมีความซับซอน 

 

3.4) ดําเนินการปรับปรุงแกไข 

แนวทางในการปรับปรุงแกไขปญหาโดยใชเทคนิคทากูชิ และ

ใชโปรแกรม Minitab เขามาชวยในการวิเคราะห เพ่ือใหไดคา 

พารามิเตอร เริ่มตนดวยการแบงกลุมปจจัยออกเปนสองกลุม คือ

กลุมท่ี 1 คือ ปจจัยควบคุมได สําหรับกระบวนการน้ีคือ 1) แรงดัน

บรรจุกาซ (filling pressure) หนวยท่ีใช เมกะปาสกาล (MPa) 

L9 (34) 
จํานวน 4 ปจจัย 

3 ระดับปจจัย 
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2) ความเร็วในการบรรจุกาซ (gas filling speed) หนวยท่ีใช

กระปองตอนาที (can/minute) 3. ปริมาตรกระบอกบรรจุกาซ 

(volume of gas cylinder) หนวยท่ีใชมิลลิลิตร (mL) ซึ่งเปน

ปจจัยท่ีตองควบคุมในขณะท่ีทําการทดลองและเปนคาท่ีนําไปใช

ในงานจริงในกระบวนการผลิต และกลุมท่ี 2 ปจจัยรบกวน ปจจัย

น้ีจะตองสามารถควบคุมไดขณะท่ีทําการทดลอง แตไมสามารถ

ควบคุมไดขณะท่ีนําไปใชในกระบวนการผลิตคือ อุณหภูมิของ

สิ่งแวดลอมท่ีสงผลตอกาซท่ีบรรจุ 

จากน้ันทําการออกแบบการทดลองของแตละกลุมปจจัยเปน 

2 สวนดังน้ี 1. ตารางการออกแบบสําหรับปจจัยท่ีควบคุมได หรือ

เรียกวาอะเรยภายใน 2. ตารางการออกแบบสําหรับปจจัยรบกวน 

หรือเรียกวา อะเรยภายนอก จากน้ันนําท้ังสองอะเรยมารวมกัน

โดยการไขวเรียกวา การออกแบบอะเรยไขว เมื่อไดการออกแบบ

อะเรยไขวแลวจึงทําการทดลอง ตามรูปแบบการออกแบบ โดยมี

ปจจัยท่ีควบคุมได 3 ปจจัย แตละปจจัยมี 3 ระดับ เมื่อไดทําการ

กําหนดคาของพารามิเตอรครบแลว ในสวนของการเก็บขอมูลและ

การทดลองน้ัน จะตองตรวจสอบวา อุณหภูมิสิ่งแวดลอมในวัน

น้ันอยูใน Zone ใด (Zone 1: 25–30 °C, Zone 2: 31–35 °C, 

Zone 3: 36–40 °C) เชน อุณหภูมิของวันท่ีทําการทดลองอยูใน 

ชวง 27 องศาเซลเซียส จะอยูใน Zone 1 จะทําการทดลองและ

เก็บขอมูลคามวลบรรจุกาซ เพ่ือบันทึกขอมูลลงในชองของคา 

Y11, Y21, Y31, Y41, Y51, Y61, Y71, Y81,และ Y91โดยคาท่ีได คือ  

คามวลเฉลี่ย 6 หัวบรรจุ นําคาท่ีไดท้ัง 6 หัวบรรจุ มาหาคาเฉลี่ย 

แลวบันทึกลงในตารางการทดลอง พรอมท้ังทําการปรับคา 

พารามิเตอร ตามคา Run 1 ถึง Run 9 สําหรับใน Zone 2 และ 

Zone 3 การเก็บขอมูลทํารูปแบบเดียวกับการเก็บขอมูล Zone 1 

ดังตารางท่ี 5  

หลังจากไดทําการเก็บขอมูลลงในตาราง Orthogonal Array L9 

จากน้ันวิเคราะหดวยโปรแกรมเทคนิคทากูชิ เพ่ือหาคาท่ีทนทาน

สําหรับกระบวนการบรรจุกาซ และหาผลตอบสนองอิทธิพลของ

ตัวแปรท่ีสงผลตอคาความผันแปร ซึ่งจะทําใหความผันแปรโดยรวม

ของกระบวนการบรรจุกาซลดลง กําหนดใหการคํานวณเปนคา

อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน โดยไดเลือกใชคา S/N 

ประเภทผลตอบสนองท่ีมีคาตรงตามเปาหมาย คามวลท่ีบรรจุ

กาซ เขาใกลคากลาง (nominal the best) มากท่ีสุด  

เมื่อไดคาพารามิเตอรจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม แลวนํา

คาท่ีไดไปทําการทดลองใชในกระบวนการเพ่ือเปรียบเทียบผลลัพธ 

ของคามวลบรรจุกาซวา เมื่ออุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงในแตละ

วันท่ีมีการผลิต คาท่ีไดจะอยูในชวงของคามาตรฐานหรือไม และ

เปรียบเทียบเวลาในการปรับตั้งคา จํานวนครั้ง และจํานวนของ

เสียในกระบวนการผลิต 

 

ตารางที่ 5 : รูปแบบตารางการเกบ็ขอมลูการทดลอง 

Run Control Factors Noise Factors 

Pressure  

(MPa) 

Speed 

(can/min) 

Volume 

(mL) 

Z.1  

(°C) 

Z.2  

(°C) 

Z.3  

(°C) 

1 1.6 60 128 Y11 Y12 Y13 

2 1.6 65 130 Y21 Y22 Y23 

3 1.6 70 132 Y31 Y32 Y33 

4 1.8 60 130 Y41 Y42 Y43 

5 1.8 65 132 Y51 Y52 Y53 

6 1.8 70 128 Y61 Y62 Y63 

7 2.0 60 132 Y71 Y72 Y73 

8 2.0 65 128 Y81 Y82 Y83 

9 2.0 70 130 Y91 Y92 Y93 

 

4) ผลการวิจัย 

4.1) ดําเนินการทดลองเพ่ือหาคาพารามิเตอรท่ีทนทาน 

เริ่มทําการทดลองและเก็บขอมูลในแตละชวงของอุณหภูมิ 

โดยแบงการเก็บขอมูลออกเปน 3 Zone จากน้ันทําการบันทึกขอ

มูลคามวลกาซแตละหัวบรรจุ ท่ีไดมาหาคาเฉลี่ย เพ่ือนําไปลง

ขอมูลในตารางท่ี 6 เพ่ือจะนําคาท่ีไดไปทําการวิเคราะหหาคา

ระดับของพารามิเตอรท่ีทนทาน 

 

ตารางที่ 6 : ขอมูลผลการทดลองรูปแบบอะเรยไขว 

Run 
Control Factors Noise Factors (˚C) 

MPa Can/min mL Z. 1 Z. 2 Z. 3 

1 1.60 60.00 128.00 71.43 70.74 70.24 

2 1.60 65.00 130.00 73.00 71.16 70.59 

3 1.60 70.00 132.00 73.63 73.00 72.23 

4 1.80 60.00 130.00 73.12 71.21 70.62 

5 1.80 65.00 132.00 73.64 73.45 71.97 

6 1.80 70.00 128.00 71.18 70.62 69.70 

7 2.00 60.00 132.00 74.02 72.98 72.23 

8 2.00 65.00 128.00 71.63 71.31 71.14 

9 2.00 70.00 130.00 72.96 71.24 70.97 
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4.2) วิเคราะหผลการทดลองดวยโปรแกรม Minitab 

นําคาท่ีไดจากตารางท่ี 6 ไปทําการวิเคราะหผลเพ่ือหาคา

ปจจัยท่ีทนทาน เริ่มตนจากการทวนสอบขอมูลของกราฟท่ีได

จะตองมีการแจกแจงแบบปกติโดยวิเคราะหกราฟ Residual 

Plots for Zone พบวา ขอมูลมีการกระจายตัวแบบสุมดังกราฟ 

Versus Oder และมีการแจกแจงแบบปกติดังกราฟ Normal 

Probability Plot และ Histogram ในสวนความผันแปรภายใน

กลุมยอยมีคาไมแตกตางกันจากกราฟ Versus Fits สรุปไดวา

ขอมูลชุดน้ีสามารถนําไปใชวิเคราะหตอได กราฟท้ังหมดแสดงดัง

รูปท่ี 4 

 

 
 

รูปที่ 4 : กราฟแสดงสวนตกคางคามวลบรรจุกาซทุกโซน 

 

สําหรับคาของแตละปจจัยโดยใชคา S/N ในการคํานวณ  

เมื่อเรียงลําดับความสําคัญแลว (rank) พบวาปจจัย Volume  

มีอิทธิพลสูงสุด รองลงมาคือ ปจจัย Pressure และปจจัย Speed 

ตามลําดับ ดังตารางท่ี 7 และ รูปท่ี 5 ดังน้ัน โดยหลักการแลว

เพ่ือใหไดสภาวะท่ีทนทานตอสภาพแวดลอมท่ีควบคุมไมไดจึงเลือก 

ใชคา S/N ท่ีมีคาสูงสุดจากผลวิเคราะห ผลท่ีได คือ คา Volume 

128 mL, Pressure 2.0 MPa และ Speed 65 can/minute 

ผลท่ีวิเคราะหไดจากตารางท่ี 8 และรูปท่ี 6 พบวาคาอิทธิพล

ของ Volume มีอิทธิพลสูงสุดท่ีระดับ 2 รองลงมา คือ คา Pressure 

ท่ีระดับ 3 และ คา Speed ท่ีระดับ 2 ตามลําดับ ดังน้ันคาของ 

Volume มีคาอิทธิพลสูงท่ีสุด รองลงมา คือ คา Pressure ท่ี

ระดับ 3 และ คา Speed ท่ีระดับ 2 ตามลําดับ ดังรูปท่ี 7 และ 

รูปท่ี 8 ซึ่งมีความสอดคลองกับความเปนจริง ตามทฤษฎีและจาก

ประสบการณทํางานโดยนํามาเปรียบเทียบไดจากตารางความ

สอดคลองกับมวลบรรจุกาซ ดังตารางท่ี 9 

นอกจากน้ียังไดทําการวิเคราะหผลจากกราฟปฏิสัมพันธของ

ปจจัยแตละโซนท่ีทําใหคาเขาใกลคาท่ีกําหนดมากท่ีสุด ไดดังน้ี 

โซนท่ี 1, 2, 3 คา Volume 128, 130 และ 132 mL คา Pressure 

2.0, 2.0 และ 1.8 MPa คา Speed 65, 70 และ 65 can/minute 

ตามลําดับ ดังรูปท่ี 9, 10 และ11 ตามลําดับ 

 

ตารางที่ 7 : คาคาอิทธิพลดาน S/N ของแตละปจจัย 

Level Pressure (Mpa) Speed (can/min) Volume (mL) 

1 38.94 38.13 43.40 

2 37.43 40.79 35.45 

3 41.31 38.76 38.84 

Delta 3.88 2.66 7.95 

Rank 2 3 1 

 

 
 

รูปที่ 5 : กราฟแสดงคาอิทธพิลดาน S/N ของแตละปจจัย 

 

ตารางที่ 8 : ผลตอบสนองสําหรับคาเฉล่ีย 

Level Pressure (Mpa) Speed (can/min) Volume (mL) 

1 71.78 71.84 70.89 

2 71.72 71.99 71.65 

3 72.05 71.72 73.02 

Delta 0.33 0.26 2.13 

Rank 2 3 1 

 

 
 

รูปที่ 6 : กราฟแสดงคาอิทธพิลดานคาเฉล่ีย 
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ตารางที่ 9 : ผลวิเคราะหความสอดคลองคาพารามิเตอรกับคามวลบรรจุกาซ 

คาพารามิเตอร การปรับคา 
คามวล

กาซ 
อัตราการเปล่ียนแปลง 

Pressure 
มากข้ึน (+) เพิ่มข้ึน (+) แปรผันตรงกับคามวล

กาซ ลดลง (-) ลดลง (-) 

Speed 
มากข้ึน (+) ลดลง (-) แปรผกผันกับคามวล

กาซ ลดลง (-) เพิ่มข้ึน (+) 

Volume 
มากข้ึน (+) เพิ่มข้ึน (+) แปรผันตรงกับคามวล

กาซ ลดลง (-) ลดลง (-) 

 

 
 

รูปที่ 7 : ผลตอบสนองสําหรับคาเบีย่งเบนมาตรฐาน 

 

 
 

รูปที่ 8 : กราฟแสดงคาอิทธพิลดานคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 

 
 

รูปที่ 9 : กราฟปฏิสัมพันธของแตละปจจัยโซนที่ 1 

 
 

รูปที่ 10 : กราฟปฏิสัมพันธของแตละปจจัยโซนที่ 2 

 

 
 

รูปที่ 11 : กราฟปฏิสัมพันธของแตละปจจัยโซนที่ 3 

 

4.3) ทําการทดลองและเก็บผลขอมูลกอนและหลังปรับปรุง 

ข้ันตอนน้ีจะทําการเก็บขอมูลกอนปรับปรุงและหลังปรับปรุง 

หลังจากนําคาพารามิเตอรท่ีไดจากการวิเคราะห คือ คา Volume 

ท่ีระดับ 128 mL คา Pressure ท่ีระดับ 2.0 MPa และคา Speed 

ท่ีระดับ 65 can/minute นําไปใชในกระบวนการเพ่ือทําการ

ปรับปรุงดังตารางท่ี 10 และ 11 ตามลําดับ 

 

ตารางที่ 10 : ขอมูลกอนปรับปรุง 

วันท่ี ยอดการผลิต 

(กระปอง) 

หยุด

ไลน 

(ครั้ง) 

เวลา

หยุด 

(นาที) 

ของเสีย 

(กระปอง) 

มวลกาซ

เฉล่ีย 

(กรัม) 

1 33,200 2 22 93 71.49 

2 32,150 3 34 151 71.91 

3 32,000 3 32 133 71.70 

4 32,500 3 34 115 72.06 

5 32,480 2 23 74 71.76 

6 31,880 4 42 123 71.76 

7 32,150 1 10 18 71.51 
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ตารางที่ 10 : ขอมูลกอนปรับปรุง (ตอ) 

วันท่ี ยอดการผลิต 

(กระปอง) 

หยุด

ไลน 

(ครั้ง) 

เวลา

หยุด 

(นาที) 

ของเสีย 

(กระปอง) 

มวลกาซ

เฉล่ีย 

(กรัม) 

8 33,150 4 44 125 71.69 

9 33,150 2 22 53 71.51 

10 32,300 3 40 123 71.93 

11 32,400 4 42 155 72.79 

12 32,500 3 33 113 72.06 

13 32,140 3 32 133 72.01 

รวม 422,000 37 410 1,409 71.78 

 

ตารางที่ 11 : ขอมูลหลังปรับปรุง 

วันท่ี ยอดการ

ผลิต 

(กระปอง) 

หยุด

ไลน 

(ครั้ง) 

เวลา

หยุด 

(นาที) 

ของเสีย 

(กระปอง) 

มวลกาซ

เฉล่ีย 

(กรัม) 

1 32,800 2 20 58 71.58 

2 32,500 2 20 59 71.59 

3 31,500 2 20 60 71.63 

4 32,800 1 12 18 71.43 

5 31,250 1 13 18 71.45 

6 32,450 2 30 61 71.54 

7 33,800 2 30 67 71.60 

8 33,500 2 22 62 71.63 

9 32,600 2 24 64 71.65 

10 32,200 2 27 70 71.64 

11 32,200 1 12 18 71.41 

12 32,400 2 23 50 71.69 

13 32,000 2 24 71 71.65 

รวม 422,000 23 277 676 71.58 

 

4.4) วิเคราะหผลหลังการปรับปรุง 

หลังจากทําการปรับปรุง สงผลใหลดเวลาการปรับตั้งคาพารา-

มิเตอรและจํานวนของเสียลดลง เมื่อนําขอมูลไปเปรียบเทียบกอน

และหลังปรับปรุง โดยเก็บขอมูลจํานวน 13 วันและยอดการผลิต 

422,000 กระปอง ท่ีเทากัน ไดคาดังน้ี 1) คาคามวลสูงสุด-ต่ําสุด 

(กรัมตอกระปอง) 2) คาพิสัย (กรัม) 3) คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

(กรัม) พบวาลดลง ตามลําดับทําใหกระบวนการผลิตมีประสิทธิภาพ

เพ่ิมข้ึน แตในสวนของคาเฉลี่ยมวลบรรจุกาซท่ีลดลง จะตองทํา

การปรับปรุงเพ่ือใหคาเขาใกลคากลางท่ี 72 กรัม ดังตารางท่ี 12 

เพ่ือเปนการตรวจสอบคาความสามารถของกระบวนการ ได

ทําการวิเคราะหคา Process Capability ไดคา Cp, Cpk ของคา

มวลบรรจุกาซ 72±1 กรัมตอกระปองกอนและหลังปรับปรุง 

พบวาหลังปรับปรุงคาของ Cp และ Cpk มีคาท่ีเพ่ิมข้ึนดังน้ันคา

ของความสามารถของกระบวนการดีข้ึน ดงัตารางท่ี 13 และรูปท่ี 

12 และรูปท่ี 13 

 

ตารางที่ 12 : ขอมูลเปรียบเทยีบกอนและหลังการปรับปรุง 

รายการเปรียบเทียบ 

(กรัม) 

กอน

ปรับปรงุ 

หลัง

ปรับปรงุ 

เปรียบเทียบ 

(%) 

คามวล ต่ําสดุ-สูงสุด 
70.87–

73.12 

70.97–

72.54 
30.22 

คาพิสัย 2.25 g 1.57 g 30.22 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.67 0.39 41.79 

 

ตารางที่ 13 : เปรียบเทียบคาความสามารถของกระบวนการ 

คาความสามารถ

กระบวนการ 

กอน

ปรับปรงุ 

หลัง

ปรับปรงุ 

เปรียบเทียบ 

(%) 

Cp 0.79 1.91 141.77 

Cpk 0.60 1.11 85 

 

 
 

รูปที่ 12 : คาความสามารถกระบวนการกอนปรับปรุง 

 

 
 

รูปที่ 13 : คาความสามารถกระบวนการหลังปรับปรุง 

73.272.872.472.071.671.270.870.4

LSL 71
Target 72
USL 73
Sample Mean 71.7606
Sample N 153
StDev(Overall) 0.670554
StDev(Within) 0.419311

Process Data

CI for Cp (0.71, 0.88)
CPL 0.60
CPU 0.99
Cpk 0.60
CI for Cpk (0.52, 0.69)

Pp 0.50
CI for Pp (0.44, 0.55)
PPL 0.38
PPU 0.62
Ppk 0.38
CI for Ppk (0.31, 0.45)
Cpm 0.47
LB for Cpm 0.42

Cp 0.79

Potential (Within) Capability

Overall Capability

PPM < LSL 98039.22 128337.45 34844.46
PPM > USL 45751.63 32277.69 1559.27
PPM Total 143790.85 160615.15 36403.72

Observed Expected Overall Expected Within
Performance

LSL Target USL
Overall
Within

Process Capability Report for Before improvement
(using 95.0% confidence)

72.972.672.372.071.771.471.170.8

LSL 71
Target 72
USL 73
Sample Mean 71.5795
Sample N 149
StDev(Overall) 0.39088
StDev(Within) 0.17448

Process Data

CI for Cp (1.69, 2.13)
CPL 1.11
CPU 2.71
Cpk 1.11
CI for Cpk (0.97, 1.24)

Pp 0.85
CI for Pp (0.76, 0.95)
PPL 0.49
PPU 1.21
Ppk 0.49
CI for Ppk (0.42, 0.57)
Cpm 0.58
LB for Cpm 0.53

Cp 1.91

Potential (Within) Capability

Overall Capability

PPM < LSL 40268.46 69086.66 447.71
PPM > USL 0.00 139.52 0.00
PPM Total 40268.46 69226.17 447.71

Observed Expected Overall Expected Within
Performance

LSL Target USL
Overall
Within

Process Capability Report for After improvement
(using 95.0% confidence)
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จากน้ันทําการทดสอบสมมติฐานวากระบวนการกอนและ

หลังปรับปรุงดีข้ึนหรือไม ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 โดยไดทําการ

ทดสอบคา z-value และคา p-value พบวา คาท่ีไดกอนและ

หลังปรับปรุงมีคานอยกวาคาระดับนัยสําคัญ ผลท่ีได คือ ปฏิเสธ

สมมติฐานหลัก H0 และยอมรบัสมมติฐานทางเลือก H1 เน่ืองจาก

ผลท่ีไดมีคาไมเทากับคามาตรฐานท่ีกําหนดคือ 72 ทําใหปฏิเสธ

สมมติฐานหลักท้ังคูแตหลังปรับปรุงพบวามีคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน

ลดลง ดังรูปท่ี 14 และ รูปท่ี 15 ทําใหตองทําปรับปรุงกระบวนการ

ตอเพ่ือใหไดคาท่ียอมรับสมมติฐานหลัก H0 

 

 
 

รูปที่ 14 : ผลการทดสอบสมมติฐานกอนปรับปรุง 

 

 
 

รูปที่ 15 : ผลการทดสอบสมมติฐานหลังปรับปรุง 

 

5) อภิปรายผลและสรุปผล 

งานวิจัยน้ีไดศึกษากระบวนการบรรจุกาซเพ่ือหาคาพารามิเตอร

ท่ีทนทานสําหรับกระบวนการบรรจุกาซ ดวยเทคนิคทากูชิ โดยมี

อุณหภูมิสิ่งแวดลอมเปนปจจัยรบกวน ท่ีทําใหไมไดคามาตรฐาน

ตามท่ีกําหนดและ ใชเทคนิคทากูชิ ออกแบบตารางการทดลอง 

Orthogonal Array L9 และวิเคราะหหาคาอัตราสวนสัญญาณ

ตอสัญญาณรบกวนท่ีมีอิทธิพลตอปจจัยดวยโปรแกรม Minitab 

หลังจากไดคาท้ัง 3 ปจจัย คือ 1) ปจจัยปริมาตรบรรจุกาซท่ีระดับ 

128 mL 2) ปจจัยแรงดันบรรจุกาซ ท่ีระดับ 2.0 MPa และ 3) 

ปจจัยความเร็วในการบรรจุกาซ ท่ีระดับ 65 can/min ซึ่งเปน

คาท่ี นําไปใชในกระบวนการผลิต เพ่ือทําใหคา อยูในชวงเปาหมาย

ท่ีตั้งไว คือ 71.00–73.00 g/can 

เมื่อพิจารณากอนปรับปรุงพบวา ท่ีอุณหภูมิประมาณ 29.4 

องศาเซลเซียส มีคาต่ํากวาคามาตรฐาน ซึ่งมีความทนทานนอย

กวาหลังปรับปรุงดังรูปท่ี 16 หลังจากไดนําคาพารามิเตอรไปใชใน

กระบวนการบรรจุกาซพบวาคาท่ีบรรจุ อยูในชวงของคาเปาหมาย

ในชวงอุณหภูมิสิ่งแวดลอมท่ี 26.5–35.6 องศาเซลเซียส แต

หลังจากอุณหูมิเพ่ิมสูงข้ึนมากกวา 35.6 องศาเซลเซียส ทําใหคา

ต่ําลงกวาคาท่ีกําหนดดังรูปท่ี 17 
 

 
 

รูปที่ 16 : คามวลบรรจกุาซและอุณหภมูิกอนปรับปรุง 

 

 
 

รูปที่ 17 : คามวลบรรจกุาซและอุณหภมูิหลังปรับปรุง 

 

หลังการปรับปรุงเมื่อคามวลบรรจุกาซต่ํากวาคามาตรฐาน

พนักงานบรรจุกาซจะทําการปรับคาพารามิเตอร คาปริมาตร

กระบอกบรรจุกาซ ท่ีระดับ 130 mL จากเดิมท่ีระดับ 128 mL 

ทําใหคามวลบรรจุกาซไดตามคามาตรฐานตามท่ีกําหนด ในชวง

ของอุณหภูมิท่ีมีการเปลี่ยนแปลงในแตละวันท่ีมีการผลิต จาก
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ขอมูลหลังการปรับปรุง พบวาคาของ มวลกาซมีคาต่ําสุดและ

คาสูงสุดอยูในชวง 70.97–72.54 g/can จากเดิมกอนปรับปรุงท่ี

มีชวงคามวลท่ีกวางกวา คือ ชวง 70.87–73.12 g/can ดังรูปท่ี 

18 และ รูปท่ี 19 

 

 
 

รูปที่ 18 : คามวลกาซกอนปรับปรุงและหลังปรับปรุง 

 

 
 

รูปที่ 19 : คามวลกาซกอนปรับปรุงและหลังปรับปรุง 

 

สาเหตุท่ีทําใหกระบวนการบรรจุกาซมีคาท่ีไมคงท่ีเมื่ออุณหภูมิ

สิ่งแวดลอมมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งสงผลทําใหอุณหภูมิของกาซท่ี

อยูในถังผสมและในทอจายกาซ มีอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงตามไปดวย 

ทําใหปริมาตรและความหนาแนนของกาซเกิดการเปลี่ยนแปลง 

ซึ่งสอดคลองกับ กฎของชารล (Charles’s Law) กลาววา ปริมาตร

ของกาซท่ีมีมวลหน่ึงหน่ึง ในความดันคงตัวจะแปรผันตรงกับ

อุณหภูมิ ดังน้ันเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน ปริมาตรเพ่ิมข้ึนจะทําใหคา

ความหนาแนนลดลงสงผลใหคามวลกาซลดลงดวย และเมื่ออุณหภูมิ

ลดลงปริมาตรลดลงทําใหความหนาแนนของกาซเพ่ิมข้ึนสงผลให

มวลเพ่ิมข้ึน จากผลท่ีไดหลังปรับปรุงโดยการใชคาพารามิเตอรท่ี

ทนทาน พบวาทําใหคามีความทนทาน ตอการเปลี่ยนแปลงของ

อุณหภูมิสิ่งแวดลอม เน่ืองจากแรงดันท่ีปรับเพ่ิมข้ึน ชวยทําใหคา

ความหนาแนนมีคาท่ีคงท่ีในระดับท่ีสงผลใหการบรรจุกาซอยูใน 

ชวงคาเปาหมายได แตจากผลท่ีไดพบวายังไมสามารถทนทานตอ

คาของอุณหภูมิท่ีมากกวา 35.6 องศาเซลเซียส ไดแสดงรูปกราฟ

กอนและหลังปรับปรุง โดยหลังปรับปรุงมีความทนทานมากข้ึน 

ดังรูปท่ี 20 

 

 
 

รูปที่ 20 : กราฟเปรียบเทียบมวลกับอณุหภูมิกอนและหลังปรับปรุง 

 

สําหรับประโยชนในงานวิจัยน้ี สามารถนําหลักการและวิธีการ

ไปใชในหนวยงานท่ีมีกระบวนการผลิตท่ีคลายคลึงกับกระบวนการ

บรรจุกาซ เพ่ือชวยปรับปรุงกระบวนการใหคามวลอยูในคาเปาหมาย 

อีกท้ังยังสามารถประยุกตสรางโมเดลสมการถดถอย (Regression 

Equation of Model) แบบจําลองสมการทางคณิตศาสตร เพ่ือใช

กับคามวลบรรจุกาซแตละผลิตภัณฑท่ีมีคาท่ีแตกตางกัน งานวิจัย

น้ี ไดสรางรูปแบบของสมการในแตละโซน ดังแสดงในสมการท่ี 

(1), (2), และ (3) 

โซนท่ี 1: อุณหภูมิ 25 ถึง 30 องศาเซลเซียส 

W = -2.83 + 0.499P - 0.271S + 0.5886V (1) 

โซนท่ี 2: อุณหภูมิ 31 ถึง 35 องศาเซลเซยีส 

W= -2.10 + 0.520P - 0.0019S + 0.5620V (2) 

โซนท่ี 3: อุณหภูมิ 36 ถึง 40 องศาเซลเซยีส 

W = 11.60 + 1.080P - 0.0062S + 0.4460V (3) 

โดยท่ี W คือ มวลบรรจุกาซ  

 P คือ แรงดันบรรจุกาซ  

 S คือ ความเร็วบรรจุกาซ  

 V คือ ปริมาตรกระบอกบรรจุกาซ 

จากน้ันเริ่มทําการทดสอบสมการเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนเกินกวา

คาท่ีควบคุมได โดยการปรับตั้งคาพารามิเตอรใชสมการท่ีไดไปหา

คาในแตละโซนดังตารางท่ี 14  
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ตารางที่ 14 : คาพารามิเตอรที่ทนทานแตละชวงอุณหภูม ิ

Temperature 

of Zone (°C) 

Mass (g) Parameter Setting 

Pressure 

(MPa) 

Speed 

(can/minute) 

Volume 

(mL) 

Zone 1 72.00 2.00 65.00 128.60 

Zone 2 72.00 2.00 65.00 130.22 

Zone 3 72.00 2.00 65.00 131.50 

 

เมื่อไดคาแลวจากน้ันทําการตรวจสอบวาคาท่ีไดใชงานได

หรือไมทําการทดสอบ พบวาคามวลท่ีบรรจุอยูในชวงท่ีกําหนด 

ดังตารางท่ี 15  

 

ตารางที่ 15 : ผลการทดสอบคามวลบรรจุกาซ 

Zone Gas Filling Mass (g/can) 

No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 Aver. 

1 72.05 72.06 72.02 72.04 72.03 72.06 72.04 

2 72.12 72.08 72.09 72.06 72.10 72.07 72.09 

3 72.04 72.05 72.01 72.06 72.09 72.06 72.05 

 

ซึ่งทําใหพนักงานในหองบรรจุกาซ นําสมการน้ีไปใชปรับตั้งคา

เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงในแตละชวงอุณหภูมิ ทําใหชวยลดการลอง

ผิดลองถูก สงผลใหระยะเวลาการคืนสภาพ (recovery time) 

และผลิตภัณฑท่ีใชในการทดสอบลดลงดังตารางท่ี 16 และเมื่อได

นําคารอยละท่ีลดลงหลังปรับปรุงไปเปรียบเทียบกับยอดการผลิต

ในอดีตท่ีผานมา โดยคิดจาก 1) ยอดจํานวนของเสยี 2) เวลาปรับ 

ตั้งคา และ 3) มูลคาความเสียหาย ซึ่งชวยใหสามารถประหยัดลง

ได 433,612 บาท ดังแสดงในรูปท่ี 21 

 

ตารางที่ 16 : ระยะเวลาการคืนสภาพกอนและหลังปรับปรุง 

ทดสอบครัง้

ท่ี 

ระยะเวลาคืนสภาพ (นาที) ผลิตภัณฑทดสอบ (กระปอง) 

กอน 

ปรับปรงุ 

หลังปรับปรงุ กอน 

ปรับปรงุ 

หลัง 

ปรับปรงุ 

1 11.83 5.50 14 6 

2 12.43 6.43 14 7 

3 12.33 5.70 16 6 

4 11.80 5.76 18 8 

5 11.60 5.42 16 6 

คาเฉล่ีย 12.00 5.76 15.60 6.60 

รอยละ 52.00 หลังปรับปรงุ 57.69 หลังปรับปรงุ 

 

 
 

รูปที่ 21 : เปรียบเทียบมูลคาความเสียหายที่ลดลง 

 

สําหรับอุปสรรคสําคัญในงานวิจัยครั้งน้ี คือ คาความดันของ

เครื่องจักรไมสามารถเพ่ิมเกิน 2.0 MPa ได เน่ืองจากขอจํากัด

ดานประสิทธิภาพของเครื่องจักร สงผลใหไมสามารถทดสอบ

ความสามารถในการทนตออุณหภูมิท่ีสูงข้ึนไดอยางเต็มท่ี ดังน้ัน 

หากมีการทดลองเพ่ิมเติมในอนาคต อาจจําเปนตองพิจารณาการ

เปลี่ยนเครื่องจักรเพ่ือรองรับคาความดันท่ีสูงข้ึน 

ในดานการแกไขปญหา งานวิจัยน้ีสามารถควบคุมนํ้าหนักของ

ผลิตภัณฑไดเปนอยางดีผานการควบคุมพารามิเตอรในกระบวนการ

บรรจุกาซ ซึ่งสามารถทนตอความแปรปรวนจากปจจัยรบกวน

ของอุณหภูมิแวดลอมได ทําใหมั่นใจวากระบวนการผลิตสามารถ

ทนตอสภาพแวดลอมท่ีเปลี่ยนแปลง อีกท้ังยังชวยใหหาคาพารา-

มิเตอรท่ีเหมาะสมไดอยางรวดเร็ว ลดเวลาการปรับตัง้เครื่องจักร 

ทําใหปริมาณการเติมกาซมีความสม่ําเสมอ ชวยเพ่ิมความนาเช่ือถือ

ของผลิตภัณฑ ลดความสูญเสีย และเพ่ิมประสิทธิภาพดานตนทุน 

เทคนิคของทากูชิท่ีใชในการวิจัยน้ีแสดงใหเห็นวาสามารถแกไข

ปญหาในกระบวนการผลิตไดอยางมีประสิทธิภาพโดยไมจําเปนตอง

ลงทุนในเครื่องจักรใหม เพียงแคใชการออกแบบการทดลองตาม

แนวทางของทากูชิเพ่ือหาคาพารามิเตอรท่ีทนทาน ซึ่งสามารถนํา 

ไปประยุกตใชในกระบวนการหรืออุตสาหกรรมอ่ืน ๆ ท่ีใกลเคียง

ตอไปได 
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Abstract 

This research investigates an elastic stability, in a form of buckling load, of a square plate with an eccentric 

square cutout by considering the effects of eccentricity and size of a cutout and loadings. Three size of square 

cutouts, three eccentric positions along x- and y-axes, and three type of loadings are considered. For boundary 

conditions, a simple support on all edges of the plates is prescribed. The problems are modeled and simulated 

by finite element program, Ansys. In most cases, the results show that larger holes decrease the stability of the 

plates, while loading the plate in compression along both axes causes the plate to be the most vulnerable. 

However, loading the plate in one axis and pulling it in the other results in the best stability or buckling capacity. 

It also shows that the eccentricity of the cutout in relation to the load affects the stability of the plate. In the case 

of uniaxial and biaxial compressive loads, the eccentric hole along the main compressive load increases plate 

stability. In contrast, the stability of the plates are decreased in the case of biaxial tension-compression load no 

matter direction of eccentricity along the loads. For the buckling mode, as expected, a higher mode, a higher 

buckling capacity can be achieved. 

 

Keywords:  Biaxial loading; Buckling; Eccentric cutout; Finite element method; Square plate 
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I. INTRODUCTION 

Many structures in various areas of civil, marine, 

aerospace, mechanical, and automotive engineering 

have used plates in their design and construction. Many 

of those designs usually made an opening in the plate 

to reduce weight, pipe and wire passage, inspection, and 

maintenance purposes. Because of this perforation, the 

distribution of the membrane stress near the hole will 

be changed and a reduction in load-carrying capacity can 

then be expected. For practical design in which high 

safety and lowest cost are primary considerations, it is 

important to understand the behavior of perforated 

plates subjected to in-plane compressive forces. This kind 

of problem is buckling in which the plate loses stability 

of its equilibrium after the in-plane load reaches the 

critical value. 

Numerous investigations into plate stability have 

been conducted and documented [1]–[3]. Stability criteria 

are usually associated with the load-carrying capacity 

of the structures. In the case of plate-type structures, 

this means the ability of a plate to withstand the 

compressive or shear loads that act parallel to its plane. 

Geometry of the plates are mainly influence to their 

stability or buckling loads. With a presence of a cutout 

or an opening, the problems are much more difficult to 

analyze in theoretical approach compared to experimental 

and numerical investigations. To author’s knowledge, 

research on the buckling behavior of square or rectangular 

plates with cutouts dates back to 1947 [4]. Nemeth [5] 

and Shanmugam [6] have offered in-depth insights into 

the stability of perforated plates. Meanwhile, Narayanan 

and Chow [7], [8] and Paik [9], [10] have conducted 

significant studies on this topic, extending their research 

to the ultimate strength of square and rectangular plates. 

 Analyzing the buckling of perforated plates typically 

entails placing the holes at the plate's center and 

subjecting it to uniaxial, biaxial, or shear loads. 

Numerous experimental investigations and theoretical 

formulations have been employed for this purpose. 

However, handling biaxial loading conditions poses 

challenges in experimentation, and devising precise 

formulas or theoretical models becomes intricate.  

The accuracy of results often diminishes as the size of 

cutouts increases or when holes are misaligned. 

Consequently, researchers have increasingly relied on 

the computational methods such as finite element 

method to analyze this issue due to its widely 

acknowledged accuracy and precision. 

Previous research has mainly focused on the effects 

of hole shapes, positions, and load characteristics [7]–

[16]. Only a few have focused on eccentricity of a hole 

[17], [18]. However, the specific impact of hole eccentricity 

on the buckling load of plates under biaxial compression 

or biaxial tension-compression, especially with square 

holes, has not been clearly addressed. This research 

aims to assess how cutout eccentricity influences the 

buckling load of square plates with square cutouts 

under both uniaxial and biaxial in-plane loads, using the 

finite element analysis. 

 

II. RESEARCH METHODOLOGY 

A. Modeling of Perforated Square Plates 

This study used the finite element software Ansys 

to compute the buckling loads of square plates with 

eccentric cutout under three uniform in-plane loads: 

uniaxial compressive load along the x-axis, biaxial 

compressive loads in both x- and y-axes, and biaxial 

compression and tension in the x- and y-axes, respectively. 

As shown in Figure 1, this research evaluated a square 

plate of 300×300 mm2 with a modulus of elasticity of 

211 GPa and a Poisson's ratio of 0.3. A square cutout 

with dimensions expressed as a ratio (d/b) of 0.1, 0.2, 

and 0.3 relative to the panel size were introduced. 

Regarding the eccentricity (ex or ey), they were defined 

as 15, 45, and 75 mm along x- and y-axes and were 

considered relative to the plate size (ex/a or ey/a). 
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Additionally, the boundary conditions were defined as 

simply supported on all edges. 

 

 
 

Figure 1: Plate and cutout geometries with load characteristic 

 

B. Loading Conditions 

The applied load consists of a uniformly distributed 

force acting along the edge of the plate, measured in 

kN/m and directed perpendicular to the edge. As shown 

in Figure 1, the buckling load is determined by the 

calculated force in the x-direction, which is always a 

compressive force. Meanwhile, the force in the y-

direction will be zero, compression, or tension 

representing the uniaxial, compression-compression, 

and tension-compression cases, respectively. Note that 

the magnitude of the force on the y-axis will be equal 

to the one on the x-axis at the buckling state. 

 

C. Numerical Analysis 

In present work, a finite element program, Ansys, 

was employed for analysis. An element size of 0.01 m 

was specified at the distance from the hole and decreased 

to 0.002 m at the edge of the hole. The computations 

based on linear buckling assumption was performed 

using eigenvalue buckling analysis. A simply supported 

condition on all four edges was assigned. 

The convergence of the solutions were tested by 

increasing the number of elements until the change in 

the calculated value is less than 1%. In each case, it 

was varied between 1369 and 2721, depending on the 

cutout size and the eccentricity. In addition, some case 

of plates without holes were examined by comparing 

with the experimental results to verify the accuracy of 

the program as shown in [15]. 

 

III. RESULTS AND DISCUSSION 

At first, we consider the effects of size and eccentricity 

of the cutout under three loading conditions to the 

buckling loads. It is obviously, as shown in Figure 2 to 

6, that the buckling loads were less as the hole size 

increased at any type of loads and eccentricity of the 

hole. Form Figure 2 and 3, when considering the effect 

of hole eccentricity in the case of uniaxial compression 

loading, it was found that the buckling load decreased 

slightly when the hole was slightly eccentric. However, 

when the hole was more eccentric and approached the 

edge of the plate, the buckling load increased in the 

case of hole eccentricity in the x-direction. While the 

eccentricity in the y-direction the buckling load did not 

increase significantly at hole sizes of d/b = 0.1 and d/b 

= 0.2, the buckling load decreased significantly at hole 

size of d/b = 0.3. This means that if the plate is necessary 

to make a perforation, especially in a square shape, a 

cutout position should be placed near the loading edge 

to remain buckling resistant. From this calculation result, 

further analysis should be conducted by increasing the 

hole size.  

In Figure 4, in the case of a square plate subjected 

to biaxially compressive loads, the hole eccentricity in 

the x-direction and y-direction is the same. A larger hole 

eccentricity will result in a slightly larger buckling load 

of the plate. 
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In the case of biaxial tension-compression, as shown 

in Figure 5 and 6, the effect of hole eccentricity in either 

the x-direction or the y-direction has a similar trend, 

that is, the greater the eccentricity, the lower the 

buckling load, and the greater the decrease as the hole 

size increases. It can be said that in the case of biaxial 

tension-compression, the holes should not be offset 

from the center of the plate to provide the greatest 

resistance to buckling. 

Apart from that, when considering the results of the 

three types of loading (see Figures 2–6), it can be seen 

that in the case of uniaxial loading, the buckling load 

will be in the range of 50–65 kN/m, in the case of biaxial 

compression-compression loading, the buckling load 

will be in the range of 25–35 kN/m, and in the case of 

biaxial tension-compression loading, the buckling load 

will be in the range of 70–140 kN/m. It can be said that 

if you want the perforated plate to resist buckling well, 

it should be designed to withstand tensile force in the 

direction perpendicular to the compression load. And 

if the structure of the perforated plate needs to withstand 

biaxial compression loads, special care should be taken 

when using it or a reinforcement may be added to 

make the panel stronger. 

 

  
  

Figure 2: Buckling loads of plates with eccentric cutouts in x-

direction subject to uniaxial loading 

Figure 4: Buckling loads of plates with eccentric cutouts in x- or 

y-directions subject to biaxial compression-compression loading 

  

  
  

Figure 3: Buckling loads of plates with eccentric cutouts in y-

direction subject to uniaxial loading 

Figure 5: Buckling loads of plates with eccentric cutouts in x-

directions subject to biaxial tension-compression loading 
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Figure 6: Buckling loads of plates with eccentric cutouts in y-

directions subject to biaxial tension-compression loading 

Unlike the buckling of columns, after the in-plane 

compressive force reaches the buckling load, the plate 

can still withstand higher loads, and bending behavior 

of the plate will change from mode 1 to higher modes 

in sequence. From Figures 7–12, which are the buckling 

loads of perforated plates at different modes receiving 

three types of loading, with the eccentricity of the 

holes in x- and y-directions, it can be seen that the 

buckling load increases along the mode, which tends 

to be consistent with the theory of non-perforated 

plates. 

Figure 7: Buckling mode of plates with eccentric cutouts in x-

direction at d/b = 0.1 subject to three loadings 

Figure 8: Buckling mode of plates with eccentric cutouts in x-

direction at d/b = 0.2 subject to three loadings 

Figure 9: Buckling mode of plates with eccentric cutouts in x-

direction at d/b = 0.3 subject to three loadings 

Figure 10: Buckling mode of plates with eccentric cutouts in y-

direction at d/b = 0.1 subject to three loadings 
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Figure 11: Buckling mode of plates with eccentric cutouts in y-

direction at d/b = 0.2 subject to three loadings 

Figure 12: Buckling mode of plates with eccentric cutouts in y-

direction at d/b = 0.3 subject to three loadings 

Table 1: Buckling Modes of a Square Plate with an Eccentric Square Hole Subject to Uniaxial Load 

Load 

Type 
d/b ex ey 

Mode Number 

1 2 3 4 5 

Un
ia

xia
l 

0.1 

15 0 

45 0 

75 0 

0 15 

0 45 

0 75 

In addition, an out of plane deformations of 5 

buckling modes of square plates with eccentricity at 

d/b = 0.1 subject to uniaxial load, biaxial compressive 

loads, and biaxial tension-compression loads are 

illustrated, just for example, in Table 1–3, respectively. 

In the case of biaxial tensile and compressive loads, the 

mode shapes in any cases look different from the other 

two load types. Due to the characteristics of deflection 

in each mode, which in some cases may be similar but 

in some cases are different, if a sensor is to be installed 

to detect the deflection of the perforated plate, the 

engineers should consider the appropriate location in 

order to be able to predict the value and mode of 

buckling correctly. 
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Table 2: Buckling Modes of a Square Plate with an Eccentric Square Hole Subject to Biaxial Compressive Load 

Load 

Type 
d/b ex ey 

Mode Number 

1 2 3 4 5 

Bi
ax

ia
l C

om
pr

es
sio

n-
Co

m
pr

es
sio

n 

0.1 

15 0 

45 0 

75 0 

0 15 

0 45 

0 75 

Table 3: Buckling Modes of a Square Plate with an Eccentric Square Hole Subject to Tensile-Compressive Load 

Load 

Type 
d/b ex ey 

Mode Number 

1 2 3 4 5 

Bi
ax

ia
l T

en
sio

n-
Co

m
pr

es
sio

n 

0.1 

15 0 

45 0 

75 0 

0 15 

0 45 

0 75 
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IV. CONCLUSION 

This work examines the buckling load of a square 

plate with an eccentric square cutout. By considering 

the effect of the eccentricity of the cutout in x- and y- 

axes, the size of the hole, and three different types of 

load, it can be concluded that the larger the hole size, 

the lower the buckling resistance of the plate. The load 

that compresses the plate on both axes will make the 

plate weakest. While applying one axis of tension and 

one axis of compression, the plate can resist buckling 

the best. In terms of eccentricity, it relates to the type 

of loading, that is, when the load is acting in a uniaxial 

direction and biaxial compression, eccentricity of the 

hole in a direction parallel to the load will increase the 

value of the buckling load. In other words, the plate 

has a higher buckling resistance. But when the plate is 

subjected to tensile and compressive loads perpendicular 

to each other the eccentricity of the hole in the 

direction parallel to the compression results in a 

reduction in the buckling resistance no matter which 

direction the eccentricity goes. In this work, the cutout 

size were limited to the d/b ratio of 0.3 which will be 

studied further. However, under this limitation, the 

cutout eccentricity should be placed in the direction of 

a main compressive load (x-axis), which will increase 

the buckling resistance in the case of uniaxial or 

compressive-compressive loads otherwise, the 

eccentricity is not recommended. In addition, buckling 

loads of the mode shapes up to the fifth mode are 

demonstrated, which show that a higher mode will be 

achieved with a higher buckling load. The mode shapes 

in the case of d/b = 0.1 are shown as examples for an 

opportunity to use plate’s buckling mode shape as a 

sensor or an actuator in MEMs, mechatronics, and 

related works. 
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บทคัดยอ 

การกัดเซาะดินเปนปญหาตอระบบนิเวศและมีคาใชจายในการจัดการ โดยมีปจจัยหลักคือ ปริมาณนํ้าฝนตอหนวยเวลา งานวิจัยน้ีได

ทําการศึกษาวัสดุเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมเหมืองแรมาใชงานแทนวัสดุสังเคราะหดานงานดิน โดยเลือกใชยางสายพานท่ีผานการใชงาน

แลวและไมมีมูลคา ซึ่งมีภาระคาใชจายในการจัดการเพ่ือกําจัด มาใชแทนวัสดุสังเคราะหสําหรับงานปองกันการกัดเซาะภายใตสภาวะ

ฝนตกหนักมาก ปริมาณ 120 มิลลิเมตรตอช่ัวโมง โดยจําลองการทดลองแบบเอียง ผลการทดลองจาก 8 เง่ือนไขการศึกษาท่ีแตกตางกัน

ในดาน มุมเอียง ความหนาแนนของดิน และการนําแผนยางมาใชในการปกปอง พบวา การใชยางสายพานสามารถปองกันการกัดเซาะ

ดินจากฝนตกไดถึง 60 เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกับการไมใชยางสายพาน นอกจากน้ียังพบวาความลาดชันมีผลตอปริมาณดินท่ีถูกกัดเซาะ 

เมื่อความลาดชันเพ่ิมข้ึนจะสงผลใหดินถูกกัดเซาะมากข้ึนตาม แตเมื่อความลาดชันถึง 45 องศา การใชยางสายพานมีประสิทธิภาพการ

ปองกันการกัดเซาะดินใกลเคียงกับไมใชยางสายพาน ปจจัยการเพ่ิมความหนาแนนของดินจะชวยใหดินเกิดการกัดเซาะนอยลง และเมื่อ

ใชยางสายพานรวมจะชวยใหลดการกัดเซาะไดถึง 35 เปอรเซ็นต ดวยประสิทธิผลน้ีสามารถประยุกตใชในพ้ืนท่ีกองท้ิงดิน คันดิน และ

ผนังบอเหมืองได 

 

คําสําคัญ :  เหมืองแร การปองกันการกัดเซาะ ปริมาณนํ้าฝนตอหนวยเวลา การกัดเซาะดิน วัสดุเหลือท้ิง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Journal of Engineering and Digital Technology (JEDT)
Vol.13  No.1  January - June 2025

49



Heavy Rainfall-induced Slope Erosion Prevention by  

Recycled Rubber Textile 

 
Wijit Itthiwongkul1*  Wittayakul Sittisarn2  Siwarote Siriluck3 

 
1*,2,3Faculty of Engineering, Rajamangala University of Technology Lanna, Chiang Mai, Thailand 

 

*Corresponding Author. E-mail address: wijit_i@rmutl.ac.th  

 

Received: 19 June 2024 Revised: 21 September 2024; Accepted: 11 October 2024 

Published online: 27 June 2025 
 

 

Abstract 

Soil erosion is a significant problem for ecosystems and management costs. The main factor affecting the amount 

of soil eroded is rainfall intensity. This study investigated waste materials from the mining industry as alternatives 

to geosynthetic materials in soil applications. The rubber that had been used, which is otherwise valueless and 

costly to handle for disposal, was selected as a geosynthetic material for erosion prevention under very heavy 

rainfall conditions, with a rainfall intensity of 120 mm/hr. The study conducted a tilted bed slope experiment to 

compare eight different conditions, including slope angle, soil density, and the use of rubber. The results showed 

that the use of rubber can effectively protect soil erosion, by up to 60%, compared to conditions without rubber 

under very heavy rainfall. It was found that the slope angle influences the amount of soil eroded; as the slope 

angle increases, the soil erosion also increases. Notably, at a slope of 45°, the effectiveness of rubber exhibited a 

similar result in preventing erosion as without rubber. It is worth noting that increasing soil density leads to a 

decrease in soil erosion. This is more clearly demonstrated in terms of combined rubber, resulting in up to a 35% 

reduction in soil erosion. Future studies on recycling rubber could focus on waste dumping areas, earthworks and 

mine pit walls. 

 

Keywords:  Mining, Preventing erosion, Rainfall intensity, Soil erosion, Waste materials  
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1) บทนํา 

การกัดเซาะหนาดินดวยนํ้าฝนถือวาเปนปญหาตอระบบนิเวศ

สิ่งแวดลอมและงานวิศวกรรมในพ้ืนท่ีท่ีมีความลาดชันไดแก งาน

ฟนฟูเหมือง งานไหลทาง งานปรับทัศนียภาพ งานเข่ือน เปนตน 

ปริมาณหนาดินท่ีถูกกัดเซาะนอกเหนือจากปริมาณนํ้าฝนยังมี

ปจจัยอ่ืน ๆ เชน ความลาดเอียง ความขรุขระของผิวดิน การ

ระบายนํ้า การไหลของนํ้าใตดิน และการเพาะปลูก [1]–[4] 

บริเวณท่ีมีการกัดเซาะหนาดินสงผลกระทบตอระบบนิเวศและ

ลักษณะภูมิประเทศ การปองกันมักจะมีคาใชจายคอนขางสูง 

ปริมาณดินท่ีถูกกัดเซาะและพัดพาไปทําใหบริเวณน้ันตองมีดินมา

ทดแทน นอกจากน้ียังมีคาใชจายอ่ืน ๆ เชน คาใชจายในการขนสง 

การสิ้นเปลืองนํ้ามัน และคาดําเนินการ เปนตน 

ในชวงถดูฝนถือวาเปนชวงท่ีมีฝนตกมากกวาฤดูอ่ืน ทําใหมี

ปริมาณนํ้าฝนสูงจนเกิดการกัดเซาะหนาดิน และทําใหตะกอนดิน

ถูกพัดพาดวยนํ้าฝนไปยังบริเวณอ่ืน งานวิจัยน้ีทําการเลือกตัวอยาง

พ้ืนท่ีทําการศึกษากองมูลดินท้ิงและปริมาณนํ้าฝนจากขอมูลยอน 

หลัง 5 ป ในพ้ืนท่ีบอเหมืองของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศ

ไทย เหมืองแมเมาะ จังหวัดลําปาง (รูปท่ี 1) ตามตําแหนงจุดวัด

ปริมาณนํ้าฝนในรูปท่ี 2 โดยมีปริมาณนํ้าฝนสูงสุดในชวงฤดูฝนดัง

รายละเอียดป พ.ศ. 2566 ดังแสดงรายละเอียดในรูปท่ี 3 ซึ่งมี

ปริมาณนํ้าฝนสะสมสูงสุดตลอดท้ังปประมาณ 1,400 มิลลิเมตร

ตอป และมีปริมาณนํ้าฝนสงูสุด 120 มิลลิเมตรตอช่ัวโมง [5] หาก

ดูขอมูลรอบปการเกิดซ้ํายอนหลัง 500 ป พบวาปริมาณนํ้าฝนใน

พ้ืนท่ีจังหวัดลําปาง บริเวณใกลเคียงกับพ้ืนท่ีบอเหมืองอยูท่ี 120 

มิลลิเมตรตอช่ัวโมงดังรายละเอียดแสดงในรูปท่ี 4 [6] ซึ่งมี

ปริมาณนํ้าฝนจัดอยูในระดับฝนตกหนักมาก [7], [8]  

 

 
 

รูปที่ 1 : ตําแหนงเหมืองแมเมาะที่ทําการศึกษาขอมูลปริมาณน้ําฝน 

 
 

รูปที่ 2 : ตําแหนงจุดวัดประมาณน้ําฝน [5] 

 

 
 

รูปที่ 3 : ปริมาณน้ําฝนสะสมในพื้นทีบ่อเหมืองแมเมาะของการไฟฟา 

ฝายผลิตแหงประเทศไทยในแตละเดือนของป พ.ศ. 2566 [5] 

 

 
 

รูปที่ 4 : กราฟแสดงปริมาณน้ําฝนกับเวลาในรอบปการเกิดซํ้า [6] 

 

ประเทศไทยเปนผูผลิตยางธรรมชาติอันดับ 1 ของโลกท่ีมี

คุณภาพและมาตรฐานสูง [9] และมีการใชยางธรรมชาติในการ

ผลิตสายพานลําเลียง เมื่อสายพานลําเลียงหมดอายุการใชงาน

กลายเปนขยะเหลือท้ิงท่ีไมเกิดประโยชน 
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จากความสําคัญดังกลาว จึงเกิดแนวคิดในการศึกษาวัสดุ

เหลือท้ิงท่ีสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม มีตนทุนต่ําในการดําเนินการ 

และสามารถประยุกตใชใดเหมาะสมกับสภาพพ้ืนท่ีได โดยการ

สรางแบบจําลองเสมือนพ้ืนท่ีจริง และศึกษายางสายพานสําหรับ

ปองกันการกัดเซาะดินจากนํ้าฝน 

 

2) ทบทวนวรรณกรรม 

ในปจจุบันมีการศึกษาและวิจัยเก่ียวกับการปองกันการกัดเซาะ

ดินเปนอยางมากโดยใหความสนใจกับปจจัยตาง ๆ ท่ีเก่ียวของ 

เชน ปจจัยจากดิน ปริมาณนํ้าฝน และความลาดชัน แตอยางไรก็

ตาม นักวิจัยไดพยายามใชวัสดุตาง ๆ เพ่ือชวยปองกันการกัด

เซาะดิน งานวิจัยน้ีไดรวบรวมขอมูลจากงานวิจัยท่ีเก่ียวของ ดังน้ี 

Zhao and Yin [1] ไดทําการศึกษาเสนใยสังเคราะหแบบ 

ตาขายเปรียบเทียบกับการปลอยดินไปตามธรรมชาติดวยการ

ทดสอบความลาดชันตอการกัดเซาะหนาดินภายใตสภาวะฝนตก 

พบวาการใชเสนใยสังเคราะหแบบตาขายรังผึ้งมีสวนชวยให 

การกัดเซาะหนาดินนอยลง และความดันจากนํ้าฝนท่ีซึมไหลผาน

เสนใยสังเคราะหลดลง ทําใหเสถียรภาพของดินเพ่ิมข้ึน Song et 

al. [10] ทดลองเพ่ือชวยใหพืชมีการเจริญเติบโตในความลาดชัน 

จากการทดลองพบวาการใชเสนใยสังเคราะหท่ีมีโครงสรางแบบ

ตาขายรังผึ้งและใสฟางขาวผสมดวยจะชวยใหลดการเคลื่อนตัว

ของดินและยังคงสภาพดีกวาแบบธรรมชาติ ท่ีไมเสริมวัสดุ 

โดยเฉพาะดินท่ีเกิดแบบธรรมชาติไมเสริมวัสดุ เมื่อฝนตกดินจะ

ทําใหเกิดการเคลื่อนตัวระหวางสวนบนและสวนลางทําใหเกิด

รอยแตกอยางเห็นไดชัดบริเวณสวนบน นอกจากน้ีนักวิจัยอ่ืน ๆ 

ยังมีการใชวิธีการวิเคราะหเชิงตัวเลข (numerical analysis) 

จําลองและศึกษาปจจัยท่ีมีลักษณะซับซอน โดยใชโปรแกรม

ประเภท วิธีการไฟไนตเอลิเมนตและวิธีการผลตางสืบเน่ือง เชน 

โปรแกรม Ansys โปรแกรม ABAQUS และโปรแกรม FLAC เปน

ตน โปรแกรมชวยในการจําลองการใชวัสดุเสนใยสังเคราะหแบบ

ตาขายรังผึ้งพบวาผลลัพธท่ีไดไปในทิศทางเดียวกันกับการทดลอง

ในหองปฏิบัติการ โดยโปรแกรมไฟไนตเอลเิมนตสามารถแสดงผล

พารามิเตอร อาทิ ระยะเวลาฝนตก (rain duration) การเคลื่อน

ตัวของดิน (displacement) ความเคนภายในดิน (stress) การ

พิบัติ (failure) คาความปลอดภัย (factor of safety) แรงกดทับ

จากปจจัยภายนอก (loading) [1], [11]–[13] หลังจากฝนตก

ปริมาณความช้ืนในดินจะมีการเพ่ิมข้ึน จนถึงจุดท่ีดินมีการอ่ิมตัว 

(saturation) ดวยแรงดันนํ้าน้ีทําใหลดคาความเช่ือมแนนระหวาง

เม็ดดินจึงทําใหเกิดการกัดเซาะและพัดพาตะกอนไปตามนํ้า โดย

สวนท่ีสูงกวาจะเกิดการกัดเซาะของเม็ดดินและไหลไปตามความ

ลาดชัน เม็ดดินท่ีมีการพัดพามาจะทําใหเกิดการทับถมบริเวณ

สวนลางของแบบจําลอง [14], [15] ตะกอนเหลาน้ีในสภาพจริง

จะถูกพัดพาไปตามแมนํ้าและทับถมกันโดยสวนใหญท่ีอางเก็บนํ้า 

ตะกอนน้ีสรางปญหาตอระบบนิเวศ อีกท้ังยังมีคาใชจายในการ

จัดการ Panagos et al. [16] ไดประเมินคาใชในการจายจัดการ

ท่ีเก่ียวของดินท่ีถูกกัดเซาะโดยเก็บตัวอยางจากตะกอนดินในอาง

เก็บนํ้า พบวาคาใชจายประมาณ 700 บาทตอลูกบาศกเมตร ใน

ประเทศสหรัฐอเมริกาและประเทศในทวีปยุโรป 

ในปจจุบันการใชวัสดุในงานดิน (geosynthetic materials) 

เปนท่ีนิยมมากข้ึนในงานแกไขปญหาดินกันเซาะ วัสดุประเภท

วัสดุเสนใยสังเคราะหแบบตาขายรังผึ้ง (geocell) เปนวัสด ุ

พอลิเมอรแบบ พอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง (High-Density 

Polyethylene) หรือ พอลิเอทิลีน (Polyethylene) มีหลาย

ขนาดและมีคุณสมบัติปองกันการกัดเซาะไดดี นอกจากน้ียังมี

ความแข็งแรงในการรับแรงกดและแรงดึงสูง ดวยคุณสมบัติ

เหลาน้ี ทําใหเสถียรภาพและความปลอดภัยเพ่ิมข้ึนเมื่อทําการ

เปรียบเทียบกับดินท่ีไมไดใชวัสดุเสนใยสังเคราะห [17] 

รูปท่ี 5 แสดงวัสดุคลุมดินแบบเสนใยสังเคราะหมีลักษณะ

ตานทานการไหลของนํ้าตามแนวความลาดชัน วัสดุคลุมดินแบบ

ตาขายรังผึ้งมีจําหนายท่ัวไป โดยมีหลายขนาดข้ึนอยูกับความ

เหมาะสมกับการใชงาน โดยท่ัวไปมคีวามกวาง 25–35 เซนตเิมตร 

ยาว 20–28 เซนติเมตร สูง 5–20 เซนติเมตร ความหนาประมาณ 

1.2 มิลลิเมตร และความหนาแนนโดยประมาณ 0.9 กรัมตอ

ลูกบาศกเซนติเมตร [18]–[20]  

 

 
 

รูปที่ 5 : วัสดุสังเคราะหแบบตาขายรังผ้ึงจากโครงการซอมแซมคันดินอาง

เก็บน้ําตาดชมพ ูจังหวัดเชียงใหม 
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วัสดุสังเคราะหแบบตาขายรังผึ้งใชไดผลดีและมีประสิทธิภาพ

ในการปองกันในเรื่องของการกัดเซาะดินเมื่อเปรียบเทียบกับ

วิธีการท่ัวไป เชน หินเรียงยาแนว (stone pitching) วัสดุคลุมดนิ 

(mulch mat) และกําแพงกันดิน (crib walls) วิธีเหลาน้ีมีการ

ดําเนินงานท่ียุงยากและมีประสิทธิภาพปองกันการกัดเซาะดินต่ํา 

[21] 

นักวิจัยสวนใหญไดทําการศึกษาเปรียบเทียบปริมาณการกัด

เซาะจากการวัดปริมาตรหรือช่ังนํ้าหนักดินแหง เน่ืองจากเม็ดดิน

มีขนาดเล็ก ดวยการทดลองการกัดเซาะในหองปฏิบัติการ สวน

ใหญจะทําการทดลองแบบความเครียดระนาบ 2 มิติ (plane 

strain) [22], [23] และแบบเอียง (tilted bed slope) [2], [24]–

[26] 

 

3) วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1) ตัวอยางและแผนการทดลอง 

3.1.1) ดิน สําหรับการทดลองน้ีเปนเปลือกดินท่ีเหมืองถาน

หินแมเมาะ ประกอบดวยอินทรียวัตถุและมีการกระจายขนาด

เม็ดดินดังแสดงรายละเอียดในรูปท่ี 6 ขนาดเม็ดดินใหญสุด 5 

มิลลิเมตร สัมประสิทธ์ิความสม่ําเสมอ (CU) และสัมประสิทธ์ิ

ความโคง (CC) เทากับ 13 และ 0.2 ตามลําดับ ดินมีความถวง 

จําเพาะเทากับ 2.65 [27] จากการวิเคราะหองคประกอบของดิน

ในหองปฏิบัติการดวยวิธี XRF (X-Ray Fluorescence) พบวา

ดินประกอบดวย 3 ธาตุหลัก ไดแก ซิลิกอน อะลูมิเนียม และ

เหล็ก มีปริมาณธาตุ 27.4 7.9 และ 5.6 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

ดังรายละเอียดในตารางท่ี 1 

 

 
 

รูปที่ 6 : กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตสะสมผานตะแกรงกับ

ขนาดเม็ดดิน 

 

 

ตารางที่ 1 : ผลวิเคราะหดินดวย XRF (X-Ray Fluorescence) 

ลําดับ สารประกอบ ธาตุหลัก ปริมาณธาตุ (เปอรเซ็นต) 

1 SiO2 ซิลิกอน 27.4 

2 Al2O3 อะลูมิเนียม 7.9 

3 Fe2O3 เหล็ก 5.6 

4 MgO แมกนีเซียม 3.9 

 

3.1.2) สายพาน ใชวัสดุสายพานท่ีหมดอายุจากการใชงาน

ลําเลียงแรในเหมืองเปนตัวเลือกในการทําการศึกษาสําหรับการ

ปองกันการกัดเซาะหนาดิน โดยออกแบบสายพานในรูปแบบตา

ขายรังผึ้งเปนรูปแบบท่ีปองกันการกัดเซาะของดินไดดี ซึ่งมีสวน

ชวยกระจายแรงและมีสวนลดนํ้าหนักแผนยางตอพ้ืนท่ี ขนาด

แผนยางสายพานท่ีใชในการทดลองความกวาง 400 มิลลิเมตร 

ความยาว 400 มิลลิเมตร และความหนา 20 มิลลิเมตร ดังแสดง

ในรูปท่ี 7 ความหนาแนนเดิม 1.2 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 

และถูกลดความหนาแนนลงเหลือ 0.7 กรัมตอลูกบาศก

เซนติเมตร ดวยการเจาะรูใกลเคียงกับกระถางตนไมขนาดเสน

ผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร การลดนํ้าหนักตอหนวยพ้ืนท่ีจะทํา

ใหขนยายสะดวก งายตอการบริหารจัดการ และระบายนํ้าไดดี

ข้ึน ทําใหตนไมมีการเจริญเติบโตไดดี 

3.1.3) แผนการทดลอง การทดลองการกัดเซาะหนาดินโดย

ใชและไมใชยางสายพานในสภาวะฝนตกจะแบงออกเปน 8 

ตัวอยางการทดลอง ภายใตเง่ือนไขปริมาณนํ้าฝน 120 มิลลิเมตร

ตอช่ัวโมง ท่ีความลาดชันและความหนาแนนท่ีแตกตางกัน ดัง

รายละเอียดในตารางท่ี 2 

 

3.2) เครื่องมือท่ีใชในการวิจัย 

โมเดลการทดลองประกอบดวยกลองทดลองท่ีสรางดวยแผน

ไม 4 ดาน และแผนอะคริลิคท่ีมีลักษณะใสไวสําหรับสังเกตุการ

ระหวางการทดลอง กลองทดลองมีขนาดกวาง 40 เซนติเมตร 

ยาว 40 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร โดยมีชองระบายนํ้าดาน 

บนพรอมตอทอความยาว 150 เซนติเมตร สําหรับเก็บตัวอยาง

ดินท่ีไดจากการกัดเซาะของหนาดิน สวนระบบฝนเทียมดวยการ

ติดสปริงเกอรแบบฝอยมีระยะหางของแตละตําแหนงประมาณ 

13 เซนติเมตร สูงจากดิน 250 เซนติเมตร ซึ่งมีปมนํ้าติดระบบ

ควบคุมและปรับระดับปริมาณนํ้าฝน 120 มิลลิเมตรตอช่ัวโมง 

ตลอดระยะเวลาทําการทดลอง การทดสอบการกัดเซาะของหนา

ดินดวยการจําลองแบบเอียง (tilted bed slope) จากการปรับ
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องศาความลาดชันของดินดวยการใชอุปกรณระบบไฮดรอลิกเพ่ิม

ตามระยะความสูง [28] ดังแสดงในรูปท่ี 8  

 

 
 

รูปที่ 7 : การออกแบบยางสายพานในรูปแบบตาขายรังผ้ึง (หนวยมิลลิเมตร) 

 

ตารางที่ 2 : แผนการทดลอง 

การ

ทดลอง 

ความลาดชัน 

(องศา) 

ความหนาแนนแหง 

(กิโลนิวตันตอลูกบาศกเมตร) 
เงื่อนไข* 

1 15 17 ใช 

2 15 17 ไมใช 

3 30 15 ใช 

4 30 15 ไมใช 

5 30 17 ใช 

6 30 17 ไมใช 

7 45 17 ใช 

8 45 17 ไมใช 

*หมายเหตุ: ใช  หมายถึง ใชยางสายพานในการทดลอง และ ไมใช  หมายถึง 

ไมใชยางสายพานในการทดลอง 

 

 
 

รูปที่ 8 : เคร่ืองมือการทดลอง (หนวยมลิลิเมตร) 

 

3.3) วิธีทดลองและการเก็บขอมูล 

วิธีการทดลองเริ่มจากการเตรียมกลองโมเดลท่ีออกแบบมี

ชองเปดออกดานบน สวนชองวางของแตละดานถูกปดดวย

ซิลิโคนกันนํ้าเพ่ือปองกันนํ้าไหลออกจากกลอง จากน้ันนํา

ตัวอยางดินและผสมนํ้าใหเขากัน แลวเทตัวอยางดินท่ีผสมเสร็จ

ในกลองทดลอง โดยแบงเปนช้ันละ 5 เซนติเมตร แลวทําการอัด

ใหไดความหนาแนนตามท่ีกําหนดดวยการควบคุมความหนาแนน

จากความสัมพันธมวลและปริมาตรดวยการใชสมการ (1) และ 

(2) [29] ทําการติดตั้งระบบไฮดรอลิกและปรับระยะข้ึนลงใน

แนวดิ่งตามองศาความลาดชัน จากน้ันเปดระบบฝนเทียมและทํา

การทดลองจนครบ 1 ช่ัวโมง 

ในสวนของการเก็บขอมูลดินท่ีถูกกัดเซาะจะถูกเก็บไวในถัง

เพ่ือรอการตกตะกอนดิน หลังจากน้ันทําการอบดินในตูอบเพ่ือ

เปรียบเทียบนํ้าหนักดินท่ีถูกกัดเซาะของแตละการทดลอง 

 

Dd = � Dw
w+100

�× 100        (1) 

 

%w = �Mw−Md
Md

�× 100        (2) 

 

คําอธิบายสมการ 

Dd คือ ความหนาแนนแหง (กิโลนิวตันตอลูกบาศกเมตร) 

Dw คือ ความหนาแนนเปยก (กิโลนิวตันตอลูกบาศกเมตร) 

%w คือ ความช้ืน (รอยละโดยนํ้าหนัก) 

Mw คือ นํ้าหนักมวลเปยก (กิโลกรัม) 

Md คือ นํ้าหนักมวลแหง (กิโลกรัม) 

 

3.4) การวิเคราะหขอมูล 

การวิเคราะหขอมูลการกัดเซาะหนาดินท่ีมีปริมาณนํ้าฝน 

120 มิลลิเมตรตอช่ัวโมง ระยะเวลาฝนตก 1 ช่ัวโมง การวิเคราะห

ขอมูลจะทําการเปรียบเทียบสัดสวนปริมาณการกัดเซาะตอพ้ืนท่ี

ฝนตกมีดังน้ี 

(1) เปรียบเทียบปริมาณการกัดเซาะจากการใชกับไมใชยาง

สายพาน 

(2) ความลาดชัน 15 30 และ 45 องศา ท่ีสงผลตอปริมาณ

การกัดเซาะหนาดิน 

(3) ความหนาแนนดินแหง 15 และ 17 กิโลนิวตันตอลูกบาศก

เมตรตอปริมาณการกัดเซาะหนาดิน 
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4) ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

4.1) ปจจัยวัสดุ 

จากผลการทดลองพบวานํ้าหนักดินถูกกัดเซาะแบบปลอยให

ไปตามธรรมชาติกับใชวัสดุยางสายพานปดหนาดินเพ่ือปองกัน

การกัดเซาะผิวดินจากนํ้าฝนสงผลตอปริมาณนํ้าหนักดินถูกกัด

เซาะมีความแตกตางกันอยางชัดเจน อัตราสวนนํ้าหนักดินถูกกัด

เซาะระหวางไมใชกับใชยางสายพานปองกันอยูในชวง 60 ถึง 10 

เปอรเซ็นต ท่ีความลาดชัน 15 ถึง 45 องศา โดยพบวาท่ีความ

ลาดชันนอยการใชยางสายพานจะมีประสิทธิภาพในการปองกัน

ไดดีกวาไมใชยางสายพานแตอยางไรก็ตามพบวาอัตราสวนนํ้าหนัก

ดินท่ีถูกกัดเซาะจะเปลี่ยนแปลงลดลงเมื่อความลาดชันเพ่ิมข้ึน 

โดยเฉพาะท่ีความลาดชันมากกวา 45 องศาจะมีแนวโนมแบบใช

ยางสายพานมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับไมใชยางสายพานดัง

รายละเอียดในตารางท่ี 3 

 

ตารางที่ 3 : อัตราสวนน้ําหนกัดินถูกกัดเซาะแบบไมใชยางสายพานกบัใช

ยางสายพาน 

ความลาดชัน 

(องศา) 

นํ้าหนักดินถูกกัดเซาะ  

(กรัมตอตารางเมตร) 

อัตราสวนไมใชตอ

ใชยางสายพาน 

(เปอรเซ็นต) ไมใช ใช 

15 139 88 60 

30 205 136 50 

45 183 173 10  

หมายเหตุ: ความหนาแนนดินแหง 17 กโิลนิวตันตอลูกบาศกเมตร 
 

รูปท่ี 9 (ก) เปนการทดสอบตัวอยางท่ี 5 ของการกัดเซาะ

แบบไมใชยางสายพานท่ีความลาดชัน 30 องศา เมื่อสิ้นสุดการ

ทดลองพบวาผิวดินมีการกัดเซาะเปนรองลึก จะเห็นไดชัดเจนใน

สวนบนของแบบจําลอง ในสวนของ รูปท่ี 9 (ข) เปนการทดสอบ

ตัวอยางท่ี 6 ของการใชยางสายพานปองกันการกัดเซาะ พบวา

สภาพของการกัดเซาะมีรองท่ีตื้นกวาแบบไมใชยางสายพาน และ

ในสวนบนของวงกลมเกิดการกัดเซาะท่ีมากข้ึน เมื่อเปรียบเทียบ

กับสวนลางของวงกลม แบบจําลองท้ังสองมีลักษณะการกัดเซาะ

เหมือนกันเริ่มจากอนุภาคเม็ดดินจะเริ่มหลุดแลวไหลไปตาม

กระแสนํ้าจากท่ีสูงไปท่ีต่ํา แตเน่ืองดวยแผนยางชวยลดแรงตาน

ของนํ้า ทําใหการกัดเซาะจะนอยกวาไมไดใชแผนยางปองกัน 

 

 

 

 
 

รูปที่ 9 : สภาพผิวดินถกูกัดเซาะ (ก) ไมใชยางสายพาน (ข) ใชยางสายพาน 

 

 
 

รูปที่ 10 : กราฟแสดงความสัมพันธปริมาณดินถูกกัดเซาะกับความลาดชันที่

ไมใชยางสายพานและใชยางสายพาน 

 

4.2) ปจจัยความลาดชันหนาดิน 

รูปท่ี 10 กราฟแสดงความสัมพันธปริมาณนํ้าหนักดินท่ีถูกกัด

เซาะกับความลาดชันหนาดินแบบไมใชและใชยางสายพานพบวา

ท่ีระดับความลาดชันท่ีนอยจะมีปริมาณการกัดเซาะของหนาดิน

นอยกวาท่ีระดับความลาดชันมากและปริมาณการกัดเซาะของ

หนาดินจะเพ่ิมข้ึนตามความลาดชันท่ีเพ่ิมข้ึนท้ังไมใชและใชยาง

สายพาน 

ปริมาณนํ้าหนักดินถูกกัดเซาะแบบไมใชและใชยางสายพานมี

แนวโนมเพ่ิมข้ึนในลักษณะคงท่ีเมื่อความลาดชันนอยกวา 30 

องศาแตอยางไรก็ตามเมื่อความลาดชันเพ่ิมข้ึนเลยจากมุมเสียด

ทานภายในของดินจะเห็นไดวาท่ี ความลาดชัน 45 องศา การกัด
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เซาะของดินระหวางไมใชกับใชยางสายพานปองกันมีผลลัพธไม

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ จะเห็นไดวาการใชยางสายพาน

ปองกันการกัดเซาะหนาดินจะมีประสิทธิภาพไดดีเมื่อระดับความ

ลาดชันนอยกวา 45 องศา อัตราการการกัดเซาะจากปจจัยความ

ลาดชันสามารถอธิบายไดจากการตกกระทบของนํ้าฝนกับ

อนุภาคเม็ดดิน ท่ีระดับความลาดชันนอยการเคลื่อนตัวของ

อนุภาคเม็ดดินจะถูกจํากัดดวยอนุภาคขางเคียง สวนแรงดันนํ้าท่ี

เคลือบบนผิวอนุภาคดินจะมีคานอยกวาแรงยึดเหน่ียวระหวาง

อนุภาคเม็ดดิน จึงทําใหมีแนวโนมท่ีนํ้ามีโอกาสซึมลงในชองวาง

ระหวางอนุภาคไดและลงไปตามช้ันดินแบบชา ๆ สงผลให

ปริมาณการกัดเซาะจะนอยกวา แตหากเพ่ิมความลาดชันจนถึง

จุดวิกฤต อนุภาคเม็ดดินจะสูญเสียแรงยึดเหน่ียวระหวางอนุภาค

และถูกแทนท่ีดวยแรงดันจากนํ้าอนุภาคดินน้ีจะถูกกัดเซาะ

ออกไป สวนอนุภาคช้ันลึกลงมาเริ่มกระบวนการการกัดเซาะใหม 

[30]  

 

4.3) ปจจัยความหนาแนนของดิน 

จากผลการทดลองการกัดเซาะดินท่ีความลาดเทากับ 30 

องศา มีปริมาณนํ้าหนักดินถูกกัดเซาะตอพ้ืนท่ีคอนขางสูงและใช

เปนกรณีศึกษาเปรียบเทียบความหนาแนนของดินกับปริมาณดิน

ถูกกัดเซาะดังแสดงในรูปท่ี 11 ความลาดชันหนาดิน 30 องศา 

ความหนาแนน 15 กับ 17 กิโลนิวตันตอลูกบาศกเมตร ของการ

ทดลองแบบไมใชกับใชสายพาน พบวาปจจัยความหนาแนนดิน

จะสงผลตอปริมาณนํ้าหนักดินถูกกัดเซาะดวยนํ้าฝนอยางเห็นได

ชัดเจน โดยภาพรวมจะเห็นไดวาความหนาแนนเพ่ิมข้ึนจะสงผล

ใหปริมาณนํ้าหนักดินถูกกัดเซาะนอยลง ความหนาแนนดินท่ี 15 

กิโลนิวตันตอลูกบาศกเมตร แบบธรรมชาติจะมีการกัดเซาะหนา

ดินสูงกวาแบบใชสายพาน แตเมื่อเพ่ิมความหนาแนนเปน 17 

กิโลนิวตันตอลูกบาศกเมตร จะพบวาไมใชและใชสายพานมีการ

เปลี่ยนแปลงการกัดเซาะลดลงจากเดิมอยูท่ี 10 เปอรเซ็นต และ 

35 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

การเพ่ิมความหนาแนนของดินจะเปนการลดชองวางระหวาง

อนุภาคเม็ดดินลง สงผลใหชองวางน้ีถูกแทนท่ีดวยอนุภาคเม็ดดิน 

ดังน้ันความหนาแนนเพ่ิมข้ึนอัตราการซึมและการแทนท่ีของนํ้า

ในชองวางระหวางเม็ดดินจะมีโอกาสนอยลงจึงสงผลใหการกัด

เซาะดินนอยลงตาม ซึ่งสอดคลองกับผลจากการทดลองจากการ

เพ่ิมความหนาแนน 15 กิโลนิวตันตอลูกบาศกเมตร เปน 17 กิโล

นิวตันตอลูกบาศกเมตร ทําใหดินถูกกัดเซาะนอยลง 

 
 

รูปที่ 11 : กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหวางปริมาณดินถกูกัดเซาะกบั

ความหนาแนนที่ใชในการทดสอบ  

 

5) สรุปผล 

งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาการใชแผนยางรีไซเคิลท่ีผานการใช

งานในอุตสาหกรรมเหมืองแร ซึ่งไมมีมูลคาและใชประโยชนใน

กระบวนการอ่ืน ๆ จึงไดมีการจาํลองการทดลองใชงานแทนวัสดุ

สังเคราะหงานดินใหเสมือนกับสภาพกับการใชงานจริงในปองกัน

การกัดเซาะหนาดินดวยเง่ือนไขฝนตกระดับสูงสุด จากผลการ

ทดลองสามารถสรุปไดดังน้ี 

การกัดเซาะหนาดินภายใตสภาวะฝนตกหนักมากพบวาการ

ประยุกตใชยางสายพานมาใชงานจะชวยลดปริมาณดินถูกกัด

เซาะไดดี สงผลใหลดการกัดเซาะไดประมาณ 60 เปอรเซ็นต โดย

ลักษณะรองของการกัดเซาะจะตื้นกวาไมใชยางสายพาน แผน

ยางมีสวนชวยลดความเร็วของนํ้า 

สวนปจจัยความลาดชันของหนาดินมีสวนใหเกิดการกัดเซาะ

ท่ีแตกตางกัน โดยระดับความลาดชันท่ีนอยจะสงผลตอการกัด

เซาะท่ีนอยกวาความลาดชันท่ีมาก มุมของการกระทบของนํ้าฝน

และอนุภาคเม็ดดินมีสวนชวยใหอนุภาคดินเกิดการสูญเสียแรงยึด

เหน่ียวและเกิดการกัดเซาะ ท่ีความลาดชันต่ํานํ้ามีโอกาสซึมเขา

ไปในอนุภาคดินจากช้ันบนลงช้ันลางแบบชา ๆ จึงสงผลใหการกัด

เซาะดินนอย แตถาความลาดชันเพ่ิมข้ึนจนถึงจุดวิกฤตจะสงผล

ใหนํ้ามีการซึมลงไปในชวงวางของอนุภาคเม็ดดินจากช้ันบนลงช้ัน

ลางไดนอยลง เมื่อนุภาคดินช้ันบนถูกการกัดเซาะ ช้ันดินถัดไปก็

เกิดกระบวนเริ่มตนใหมในการซึมของนํ้าเขาไปในอนุภาคเม็ดดิน 

จากการทดลองพบวาความลาดชันท่ีระดับ 45 องศาจะเปนชวง

จํากัดของประสิทธิภาพการปองกันของยางสายพาน 

ความหนาแนนดินเปนปจจัยหน่ึงท่ีสงผลตอการกัดเซาะจาก

การลดชองวางระหวางเม็ดดินทําใหนํ้าฝนมีโอกาสซึมเขาไปใน
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เน้ือดินนอยลง ซึ่งดินท่ีมีความหนาแนนเพ่ิมข้ึนจะสงผลตอการ

กัดเซาะหนาดินนอยลง การเพ่ิมความหนาแนนดิน 13 เปอรเซ็นต

จาก 15 เปน 17 กิโลนิวตันตอลูกบาศกเมตร สงผลใหปริมาณดิน

ถูกกัดเซาะลดลง 10 เปอรเซ็นต แตถามีการใชยางสายพานรวม

จะสามารถลดการกัดเซาะหนาดินไดถึง 35 เปอรเซ็นต 

จากผลการทดลองในหองปฏิบัติการการใชยางสายพาน

สามารถปองกันการกัดเซาะดินจากนํ้าฝนไดอยางมีประสิทธิภาพ

ซึ่งสามารถนําเอาไปประยุกตใชในพ้ืนท่ีกองท้ิงดิน คันดิน และ

ผนังบอเหมืองไดในอนาคตตอไป 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการเพิ่มปริมาณออกซิเจนละลายในน้ํา ด้วยถังปฏิกรณ์ไฮโดรไดนามิกส์คาวิเตชั่นชนิดใช้แผ่น 

ออริฟิซเป็นอุปกรณ์เหนี่ยวนําคาวิเตชั่น โดยใช้น้ําผิวดินท่ีมีปริมาณออกซิเจนละลายในน้ําเริ่มต้นตํ่าเพียง 1.5 ppm ซ่ึงไม่เพียงพอต่อ

การดํารงชีวิตของสัตว์น้ํา ในการศึกษาน้ีได้มุ่งเน้นการเปรียบเทียบแผ่นออริฟิซ 6 แบบท่ีมีรูปแบบแตกต่างกันเพื่อใช้เป็นอุปกรณ์เหนี่ยวนํา

คาวิเตชั่น ตัวแปรในการศึกษาได้แก่ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูบนของแผ่นออริฟิซ (2 และ 4 มิลลิเมตร) จํานวนรูท่ีเจาะบนแผ่นออริฟิซ 
(3 4 และ 5 รู) และระยะเวลาในการบําบัดช่วง 5 ถึง 90 นาที โดยเก็บตัวอย่างทุก ๆ 5 นาที จากผลการทดลองพบว่าปรากฏการณ์

ไฮโดรไดนามิกส์คาวิเตชั่น ท่ีเกิดจากการเหนี่ยวนําของแผ่นออริฟิซทุกแผ่นท่ีทําการศึกษา สามารถเพิ่มปริมาณออกซิเจนละลายในน้ําได้

เกินกว่า 5 ppm ซ่ึงเป็นระดับท่ีเพียงพอสําหรับการดํารงชีวิตของสัตว์น้ํา ท่ีระยะเวลาบําบัด 10 นาที โดยพบว่าแผ่นออริฟิซท่ีมีขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางรูเจาะ 4 มิลลิเมตร จํานวน 4 รู สามารถเพิ่มปริมาณออกซิเจนละลายในน้ําได้เร็วและสูงท่ีสุด กล่าวคือสามารถเพ่ิม

จาก 1.5 ppm เป็น 9.5 ppm ท่ีระยะเวลาบําบัด 5 นาที และสูงสุด 11.5 ppm ท่ีระยะเวลาบาํบัด 25 นาที กล่าวคือปริมาณออกซิเจน

ละลายในน้ําจะเพ่ิมข้ึนในช่วง 30 นาทีแรกของการทดลอง จากนั้นมีแนวโน้มลดลงเนื่องจากอุณหภูมิของนํ้าท่ีเพ่ิมข้ึน จึงสามารถสรุปได้

ว่าถังปฏิกรณ์แบบแผ่นออริฟิซสามารถนํามาใช้เพ่ิมปริมาณออกซิเจนละลายในน้ําได้ อย่างไรก็ตาม การประยุกต์ใช้ถังปฏิกรณ์ไฮโดร

ไดนามิกส์คาวิเตชั่นแบบแผ่นออริฟิซเพ่ือเพ่ิมปริมาณออกซิเจนละลายในน้ํา ควรมีการควบคุมอุณหภูมิของน้ําและระยะเวลาท่ีน้ําอยู่ใน

ถังปฏิกรณ์ เนื่องจากอุณหภูมิมีอิทธิพลต่อความสามารถในการละลายของออกซิเจนในน้ํา เพ่ือให้ได้ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในนํ้าท่ี

เพียงพอ 
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Abstract 
This study examines dissolved oxygen enhancement in water using a hydrodynamic cavitation reactor equipped 

with an orifice plate. The orifice plate is used as a device to induce cavitation. The study uses surface water with 
an initial dissolved oxygen level of 1.5 ppm, which is insufficient to support aquatic life. The study compares six 
different types of orifice plates with varying designs to induce cavitation. The variables considered include the 
diameter of the holes on the orifice plates 2 millimeters and 4 millimeters, the number of holes 3, 4, and 5 holes, 
and the treatment duration ranging from 5 to 90 minutes; samples were taken every 5 minutes. The experimental 
results showed that the hydrodynamic cavitation phenomenon induced by all studied orifice plates could increase 
the dissolved oxygen level to more than 5 ppm, which is sufficient for aquatic life, within a treatment duration of 
10 minutes. It was found that the orifice plate with a 4-millimeter hole diameter and 4 holes increased the 
dissolved oxygen level the fastest and to the highest level, raising it from 1.5 ppm to 9.5 ppm in 5 minutes and 
reaching a maximum of 11.5 ppm in 25 minutes. The dissolved oxygen level increased during the first 30 minutes 
of the experiment, then tended to decrease due to the rising water temperature. In conclusion, controlling water 
temperature and residence time is crucial for effective DO enhancement using an orifice plate hydrodynamic 
cavitation reactor. Temperature influences the solubility of oxygen in water, and prolonged residence times beyond 
an optimal point may lead to decreased DO due to temperature rise. 
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1) บทนํา 
ออกซิเจนท่ีละลายน้ํา (Dissolved Oxygen: DO) เป็นตัวแปร

ท่ีมีความสําคัญท่ีส่งผลกระทบอย่างมากต่อระบบนิเวศทางน้ํา 
โดยทําหน้าท่ีเป็นตัวบ่งชี้คุณภาพน้ํา ท่ีมีอิทธิพลในหลาย ๆ แง่มุม 
เช่น ความเหมาะสมในการอยู่อาศัยของสัตว์น้ํา ความหลากหลาย

ทางชีวภาพ การหมุนเวียนสารอาหาร และการปล่อยก๊าซเรือน

กระจก [1] โดยมีการศึกษาท่ีใช้ระดับปริมาณ DO เป็นตัวชี้วัดหลัก 
ในการประเมินผลกระทบของน้ําท้ิงจากอุตสาหกรรมและชุมชน

ต่อแหล่งน้ําธรรมชาติ นอกจากนี้ DO ยังมีความสําคัญต่อคุณภาพ

น้ําของแหล่งน้ําธรรมชาติ และในแง่การเป็นดัชนีบ่งชี้ความสมบูรณ์

ของระบบนิเวศ โดยระดับของ DO ส่งผลโดยตรงต่อสิ่งมีชีวิตใน
น้ําและคุณภาพน้ําโดยรวม นอกจากนี้ DO ยังทําหน้าท่ีเป็น

เคร่ืองมือวัดสุขภาพแม่น้ํา ซ่ึงแสดงถึงบทบาทในการดํารงชีวิต

ของส่ิงมีชีวิตและพืชน้ํา [2]–[4] ท้ังนี้ความพร้อมใช้งานของ

ออกซิเจนท่ีละลายในน้ํานั้น มีบทบาทอย่างมากในการทํางานท่ี

เหมาะสมของระบบนิเวศทางน้ํา โดยความสมดุลของปริมาณ

ออกซิเจน มีอิทธิพลต่อการผลิตข้ันต้นและพลวัตรการหายใจ  
ซ่ึงส่งผลต่อคุณภาพน้ําโดยรวม [5] ความสําคัญของ DO นั้นยัง

ครอบคลุมไปถึงการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ํา ซ่ึงเป็นปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อม

ท่ีสําคัญท่ีส่งผลต่อคุณภาพน้ํา การสืบพันธ์ุของปลา รวมท้ังการ

เจริญเติบโตและสุขภาพของระบบนิเวศโดยรวม [6] ได้มีการศึกษา

การนําเอาปริมาณ DO มาใช้ในการพัฒนาแบบจําลองโดยใช้ 
machine learning เพ่ือใช้ในการพยากรณ์ และจัดการคุณภาพ

น้ํารวมถึงใช้ในการจัดการสภาพแวดล้อมทางนํ้า [5] นอกจาก

ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ DO กับอุณหภูมิของนํ้าแล้ว  
การย่อยเศษซากอินทรีย์ก็ส่งผลต่อระดับ DO ด้วย จึงเป็นการ

ตอกยํ้าถึงพลวัตท่ีซับซ้อนของออกซิเจนละลายน้ําในแหล่งน้ํา [7] 
นอกจากนี้ระดับ DO ถกูนํามาใช้ในการประเมินและควบคุมสิ่งมีชีวิต
ในน้ํา รวมถึงระดับสุขภาพน้ําจืดในแม่น้ํา ทะเลสาบ และลําธาร 
[8] โดยสรุปแล้วออกซิเจนละลายน้ําเป็นตัวแปรพ้ืนฐานในการ

ประเมินคุณภาพน้ํา โดยระดับของออกซิเจนทําหน้าท่ีเป็นตัว 
บ่งชี้หลัก ของสุขภาพของระบบนิเวศ และการบอกประสิทธิภาพ

ทํางานของสภาพแวดล้อมทางนํ้า ดังนั้นการทําความเข้าใจและ

การตรวจวัดความเข้มข้นของ DO จึงจําเป็นอย่างย่ิงต่อการรักษา

ความหลากหลายทางชีวภาพ การหมุนเวียนสารอาหาร รวมท้ัง

คุณภาพน้ําโดยรวมในระบบนํ้าจืด โดยท่ัวไปแล้วอุณหภูมิของ

แหล่งน้ําท่ีสูงข้ึนจะทําให้ออกซิเจนละลายในน้ําได้น้อยลง โดย
ปกติจะมีปริมาณ DO ประมาณ 5–7 ppm และน้ําท่ีมีคุณภาพดี

จะมีปริมาณ DO ประมาณ 5–8 ppm ในขณะที่น้ําเสียจะมี

ปริมาณ DO ต่ํากว่า 3 ppm [9] 
คาวิเตชั่น (cavitation) คือการเปลี่ยนสถานะจากของเหลว 

(liquid) ไปเป็นไอ (vapor) ภายใต้สภาวะอุณหภูมิคงท่ี (isothermal) 
โดยการลดความดันลงจนตํ่ากว่าความดันไอ (vapor pressure) 
โดยเฉพาะผ่านอุปกรณ์ท่ีลดหน้าตัดการไหลลง เช่น แผ่นออริฟิซ 
(orifice plate) และหลอดเวนจูริ (venturi tube) เน่ืองจากเป็น

อุปกรณ์ท่ีไม่ซับซ้อน และต้นทุนตํ่าจึงมีการศึกษานํามาใช้ในงาน

ด้านต่าง ๆ โดยเฉพาะประยุกต์นําเอาไฮโดรไดนามิกส์คาวิเตชั่น 
(Hydrodynamics Cavitation: HC) มาใช้ในการบําบัดน้ําเสีย [10] 
โดยเทคโนโลยี HC ถูกนําเอาไปใช้ในงานหลาย ๆ ประเภท เช่น 
การเพ่ิมการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ําเสีย การทําให้น้ําด่ืมบรสิุทธ์ิ

โดยการฆ่าเชื้อ การแยกสลายด้วยน้ํา (hydrolysis) ของนํ้ามัน 
และช่วยเร่งการสังเคราะห์ไบโอดีเซล HC ยังถูกศึกษาเพ่ือนํามา

ปรับปรุงผลิตก๊าซชีวภาพ (biogas) โดยเพ่ิมประสิทธิภาพการ

สลายกากตะกอนของเสียและน้ําเสียจากโรงกลั่น [11] นอกจากนี้
ยังถูกใช้เพ่ือบําบัดสารอินทรีย์ท่ีอยู่ในน้ําเสีย ได้อย่างมีประสิทธิภาพ
เม่ือทํางานรวมกับกระบวนการออกซิเดชันข้ันสูง (advance 
oxidation) [12] จากหลาย ๆ งานวิจัยพบว่า HC เป็นเทคโนโลยี

ท่ีสามารถลดระดับความเน่าเสีย และช่วยลดระดับความเป็นพิษ

ของนํ้าเสียได้ [13]–[16] มากกว่าการปล่อยให้เกิดกระบวนการ

ออกซิเดชันตามธรรมชาติ [17] นอกจากนี้ HC ยังช่วยเพ่ิมความ 
สามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพของนํ้าท้ิงจากครัวเรือน  
ซ่ึงบ่งชี้ถึงศักยภาพในการเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย [15] 
การใช้เทคนิค HC ร่วมกับเทคโนโลยีออกซิเดชันขั้นสูง ได้รับการ

ยอมรับว่าเป็นแนวทางท่ีน่าสนใจในการบําบัดน้ําเสีย และมี
ประสิทธิภาพที่สูงข้ึน [18] นอกจากนี้ยังพบว่า HC ยังถูกนํามาใช้
ในการกําจัดแบคทีเรียในนํ้า และในน้ําเสียได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
[13] ในทางกายภาพคาวิเตชั่นจะสามารถสร้างไมเซลล์ท่ีมีความ

หนืดสูง (highly viscoelastic micelles) ท่ีจะสามารถยับย้ังเชื้อ

โรคในน้ําเสียได้ [19]  
โดยสรุปแล้ว HC มีการศึกษาการนําไปประยุกต์ใช้หลากหลาย 

และมีแนวโน้มการนําไปใช้บําบัดน้ําเสีย เช่น การย่อยสลายมลพิษ 
การเพ่ิมผลผลิตก๊าซชีวภาพความสามารถในการฆ่าเชื้อโรค และ
เพ่ิมประสิทธิภาพในการละลายผงซักฟอก ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมี

ความสนใจศึกษานําเอาเทคนิค HC ท่ีเหนี่ยวนําปรากฏการณ์ 
คาวิเตชั่นจากแผ่นออริฟิซ โดยศึกษาถึงอิทธิพลของแผ่นออริฟิซ 
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ระยะเวลาในการบําบัด และผลของอุณหภูมิของน้ําต่อปริมาณ

ของปริมาณ DO 
 

2) อุปกรณ์และวิธีการดําเนินงาน 
2.1) ชุดทดลองถังปฏิกรณ์แบบไฮโดรไดนามิกส์คาวิเตชั่นท่ีใช้แผ่น
ออริฟิซเหนี่ยวนําคาวิเตชั่น 

ชุดทดลองถังปฏิกรณ์ไฮโดรไดนามิกส์คาวิเตชั่นท่ีใช้ในงานวิจัย

นี้มีผังการทํางานดังแสดงในรูปท่ี 1 โดยชุดทดลองประกอบด้วย 
ปั๊มหอยโข่งแรงดันสูง (multistage centrifugal pump) (หมายเลข 
2) ซ่ึงเป็นอุปกรณ์สําหรับเพ่ิมแรงดันให้กับของเหลวก่อนเข้าถัง

ปฏิกรณ์ โดยปั๊มท่ีใช้เป็นแบบ vertical multistage pump รุ่น 
MV - 8 มีแรงดันใช้งานสูงสุด 0.8 MPa ใช้ดูดน้ําจากถังพักท่ีทํา

จากสเตนเลส SUS304 ขนาด 50 ลิตร (หมายเลข 1) ซ่ึงทําหน้าท่ี

ในการพักน้ําก่อนเข้าปั๊ม และรองรับน้ําท่ีออกมาจากถังปฏิกรณ์ 
ภายในถังพักมีการติดต้ังเทอร์มอคัปเปิล type K สําหรับวัด

อุณหภูมิของนํ้า (หมายเลข 5) และมีจุดสําหรับเก็บตัวอย่างน้ํา 
เพ่ือนําออกมาวัดปริมาณ DO 

น้ําจากถังพักจะถูกปั๊มดูดและส่งไปยังถังปฏิกรณ์ HC ชนิด
แผ่นออริฟิซ (หมายเลข 4) ซ่ึงเป็นส่วนท่ีทําให้เกิดปรากฏการณ์

คาวิเตชั่น โดยประกอบด้วยส่วนท่ีเป็นท่อท่ีติดต้ังแผ่นออริฟิซ 
และด้านท้ายของถังปฏิกรณ์มีวาล์วสําหรับควบคุมอัตราการไหล

ของนํ้าก่อนเข้าสู่ถังพัก ดังแผนผังอุปกรณ์และทิศทางการไหล

ของนํ้าของเคร่ือง HC ในรูปท่ี 1 
 

 
 

รูปที่ 1 : ผังการทํางานของเคร่ืองปฏิกรณ์ HC แบบใช้แผ่นออริฟิซเป็น

อุปกรณ์เหนี่ยวนําคาวิเตช่ัน 
 

สําหรับแผ่นออริฟิซท่ีใช้ในการศึกษานี้มีจํานวนท้ังหมด 6 แบบ 
โดยแต่ละแบบมีอัตราส่วนของความยาวรวมเส้นรอบวงของรูเจาะ

บนแผ่นออริฟิซ ต่อพ้ืนท่ีการไหลรวมของรูเจาะ ( ) อัตราส่วน
ของพ้ืนท่ีหน้าตัดรวมของรูเจาะต่อพ้ืนท่ีการไหลของท่อ ( ) และ
เลขคาวิเตชั่น ( K ) เนื่องจากขนาดและจํานวนรูของแผ่นออริฟิซจะ

ส่งผลโดยตรงต่อขนาดพ้ืนท่ีหน้าตัด ซ่ึงจะทําให้มีการเปลี่ยนแปลง

ท้ังความเร็วในการไหล และความดันของของไหล โดยมีรายละเอียด
ดังแสดงในตารางท่ี 1 โดยแผ่นทําจากโลหะแผ่นวัสดุ SS400 
ความหนา 3 มิลลิเมตร โดยขนาดและการวางตําแหน่งของแผ่น

ขอบคมดังรูปท่ี 2 ในส่วนแผ่นออริฟิซจะถูกติดต้ังเข้าระหว่างหน้า

แปลนขนาด DN25 – 10K ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อขนาด 
30 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางของวงรูเจาะเท่ากับ 20 มิลลิเมตร 
โดยลักษณะการวางตําแหน่งของรูเจาะบนแผ่นออริฟิซ แบบ 3 รู 
แบบ 4 รู และแบบ 5 รู ดังแสดงในรูปท่ี 2 (ก) รูปท่ี 2 (ข) และ 
รูปท่ี 2 (ค) ตามลําดับ โดยแผ่นขอบคมท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

ต่างกัน ใช้ตําแหน่งของรูเจาะเดียวกัน 
ท้ังนี้ตัวแปรไร้มิติท่ีใช้ในการศึกษาการเกิดคาวิเตชั่นคือ เลข

คาวิ เตชั่น  (Cavitation number, ) ซ่ึ ง มีความสัมพันธ์ดั ง

สมการที่ 1 [20] และผลของการคํานวณเลขคาวิเตชั่น ของแผ่น
ขอบคมต่าง ๆ แสดงในตารางท่ี 1 

 (1) 

โดยท่ี คือ K  คาวิเตชั่นนัมเบอร์ เป็นตัวแปรไร้มิติ, uP  คือ
ความดันทางเข้าแผ่นของคม (Pa), dP  คือความดันทางออกจาก

แผ่นของคม และ vP คือความดันไอของน้ํา 
 
ตารางท่ี 1 : ขนาดของแผ่นออริฟิซท่ีใช้ในการทดลอง และผลการคํานวณ

เลขคาวิเตช่ัน 
แบบแผ่น
ออริฟิซ 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลางรู 

(มล.) 

จํานวน
รู (รู) 

  (มล.1)   เลขคาวิ
เตชั่น ( K ) 

OR01 2 3 0.708 0.017 6.4 
OR02 2 4 0.943 0.023 6.2 
OR03 2 5 1.179 0.028 6.0 
OR04 4 3 1.415 0.068 4.8 
OR05 4 4 1.887 0.090 4.1 
OR06 4 5 2.359 0.113 3.5 

 
จากตารางท่ี 1 รูปแบบของแผ่นออริฟิซจะแบ่งออกเป็น 2 

กลุ่มได้แก่กลุ่มของแผ่นออริฟิซท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ

รูเจาะ 2 มิลลิเมตร (OR01, OR02, OR3) และกลุ่มของแผ่น 

K

u d

d v

P P
K

P P




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ออริฟิซท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูเจาะ 4 มิลลิเมตร (OR04, 
OR05, OR6) 

 

 
 

รูปที่ 2  รูปแบบการวางตําแหน่งของรูเจาะบนแผ่นออริฟิซแบบ 3 รู 
(ก) แบบ 4 รู (ข) และแบบ 5 รู (ค) 

 
2.2) น้ําผิวดินท่ีใช้ในการทดลอง 

น้ําท่ีใช้ศึกษาในงานวิจัยนี้เป็นน้ําจากแหล่งน้ําผิวดิน ท่ีรองรับ

น้ําท้ิงจากโรงอาหารอาหารกลางภายใน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี

ราชมงคลอีสาน จังหวัดนครราชสีมา โดยน้ําดังกล่าวมีปริมาณ 
DO เริ่มต้นเท่ากับ 1.5 ppm อุณหภูมิเร่ิมต้นเท่ากับ 23 °C 

2.3) สารเคมีในการทดสอบปริมาณ DO 
การตรวจวิเคราะห์เพ่ือหาปริมาณ DO (โซเดียมไทโอซัลเฟต, 

กรดซัลฟิวริก) ใช้ชุดทดสอบ สําเร็จรูปของ บริษัท แอ๊ดว้านซ์ 
ฟาร์ม่า จํากัด 

 
2.4) ขั้นตอนและวิธีการทดลอง 

2.4.1) การทดลองเพิ่มปริมาณ DO เนื่องจากงานวิจัยนี้

ต้องการเพ่ิมปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา โดยใช้ถังปฏิกรณ์

แบบ HC ดังนั้นในข้ันตอนการทดลองจะเริ่มโดยการนําน้ําเสีย

จํานวน 30 ลิตรท่ีเก็บจากแหล่งน้ําภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี

ราชมงคลอีสาน นํามาพักไว้ท่ีอุณหภูมิ 23 °C จากนั้นเติมลงในถัง
พักน้ํา จากนั้นติดต้ังแผ่นออริฟิซท่ีต้องการศึกษา และเดินปั๊ม

เพ่ือให้น้ําไหลผ่านถังปฏิกรณ์ HC เม่ือน้ําไหลผ่านแผ่นออริฟิซจะ

เกิดคาวิเตชั่น และเม่ือไหลออกจากบริเวณความดันต่ํา ฟองไอ

ท้ังหมดจะควบแน่นกลับเป็นของเหลว จากนั้นน้ําจะหมุนเวียน

กลับมายังถังพักอีกครั้ง โดยไม่มีการให้ความร้อนหรือควบคุม

อุณหภูมิ เม่ือครบระยะเวลาทุก ๆ 5 นาที จะมีการวัดอุณหภูมิ

และเก็บตัวอย่างน้ําเพ่ือวัดปริมาณ DO จนกระทั่งครบ 90 นาที  
2.4.2) การวิเคราะห์ปริมาณค่าออกซิเจนท่ีละลายน้ําโดยใช้

ชุดทดสอบ ในการวิเคราะห์ค่าออกซิเจนท่ีละลายน้ําในงานวิจัยนี้ 
จะใช้วิธีการไทเทรตแบบนับหยด ท้ังนี้เป็นวิธีท่ีสะดวกและนิยม

ใช้ในการวัดค่าออกซิเจนท่ีละลายน้ํา เริ่มจากนําตัวอย่างน้ําท่ีผ่าน

การบําบัดท่ีเก็บได้ในขวด 100 มิลลิลิตร จากนั้นเปิดจุกขวดเพ่ือ

เติมสารละลายแมงกานีสซัลเฟต 3 หยด ตามด้วยสารละลาย 
อัลคาไลน์-ไอโอไดด์-เอไซด์ (Alkaline-iodide-azide reagent) 
3 หยด แล้วปิดขวดน้ําตัวอย่างให้สารละลายเข้ากันโดยการเขย่า

ประมาณ 10 ครั้ง (จะมีตะกอนเกิดข้ึน) หลังจากนั้นเติมน้ําแป้ง  
3 หยด แล้วผสมสารละลายให้เข้ากันโดยการเขย่าขวดจนกระทั่ง

ตะกอนละลายจนหมด จากนั้นเทสารละลายจากขวดนํ้าตัวอย่าง

ลงในบีกเกอร์ จนกระทั่งได้ปริมาตร 5 มิลลิลิตร จากนั้นเติม

สารละลายกรดซัลฟิวริกแบบเข้มข้น 1 หยดลงในบีกเกอร์ เขย่า
ให้เข้ากัน (สารละลายจะเป็นสีน้ําเงินเข้ม) เติมสารละลายโซเดียม
ไทโอซัลเฟตลงในบีกเกอร์ทีละหยด แล้วเขย่าให้เข้ากัน จนกระท่ัง

สารละลายเปลี่ยนจากสีน้ําเงินเข้มเป็นไม่มีสี จากนั้นนับจํานวน

หยดของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต โดยสามารถคํานวณหา

ค่า DO ได้จากความสัมพันธ์ในสมการท่ี 2 ผังกระบวนการไทเทรต

แสดงดังรูปท่ี 3 
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รูปที่ 3 : แผนภาพขั้นตอนการไทเทรตเพ่ือหาปริมาณออกซิเจนละลายในน้ํา 
 

 (2)
โดยท่ี DO คือ ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ํา (ppm) และ 

N  คือจํานวนหยดของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 
 

3) ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
3.1) ปริมาณ DO และอุณหภูมิของนํ้าท่ีผ่านการบําบัด 

จากผลการทดลองท่ีได้เม่ือนําผลการวิเคราะห์หาปริมาณ DO 
และผลการวัดค่าอุณหภูมิของน้ํามาพล็อตกราฟเทียบท่ีระยะเวลา

ในการบําบัดในช่วงระยะเวลา 0–90 นาที โดยทําการเก็บตัวอย่าง

ทุก ๆ 5 นาที ของแผ่นออริฟิซแบบ OR01, OR02, OR03, OR04, 
OR05 และ OR06 ดังรูปท่ี 4–9 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4 : ปริมาณ DO และอุณหภูมิของนํ้าที่ผ่านการบําบัดด้วยแผ่นออริฟิซ 
แบบ OR01 ที่มีระยะเวลาการบําบัดแตกต่างกัน 
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รูปท่ี 5 : ปริมาณ DO และอุณหภูมิของนํ้าที่ผ่านการบําบัดด้วยแผ่นออริฟิซ 
แบบ OR02 ที่มีระยะเวลาการบําบัดแตกต่างกัน 
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รูปท่ี 6 : ปริมาณ DO และอุณหภูมิของนํ้าที่ผ่านการบําบัดด้วยแผ่นออริฟิซ 
แบบ OR03 ที่มีระยะเวลาการบําบัดแตกต่างกัน 

 
จากรูปท่ี 4–6 เป็นกราฟแสดงปริมาณ DO (กราฟแท่ง) และ

อุณหภูมิ (กราฟเส้น) ของน้ําท่ีผ่านการบําบัดด้วยถังปฏิกรณ์

ไฮโดรไดนามิกส์คาวิเตชั่นในแต่ละช่วงเวลาท่ีแตกต่างกันทุก ๆ 5 
นาที สําหรับแผ่นออริฟิซแบบ OR01, OR02, และ OR03 ซ่ึงมี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูเจาะ 2 มิลลิเมตรเท่ากัน แต่มีจํานวน 
3, 4, และ 5 รูตามลําดับ พบว่าปริมาณ DO มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนใน

ช่วงแรกจนกระท่ังมีค่าสูงสุดแล้วจึงลดลง ในขณะท่ีอุณหภูมิของ

น้ํามีค่าเพ่ิมข้ึนตลอดช่วงการบําบัด เม่ือพิจารณาร่วมกันจะพบว่า

ปริมาณ DO มีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิของนํ้าอย่างชัดเจน ดังท่ี
ปรากฏในรูปท่ี 4 โดยปริมาณ DO ของนํ้าท่ีผ่านการบําบัดด้วย 
ถังปฏิกรณ์ HC ท่ีติดต้ังแผ่นออริฟิซแบบ OR01 เพ่ิมข้ึนอย่าง 
เห็นได้ชัดจาก 1.5 ppm เป็น 5 ppm ในระยะเวลาเพียง 5 นาที 
จากนั้นปริมาณ DO จะเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาในการบําบัด และมี
ค่าเพ่ิมข้ึนจนสูงสุดท่ี 7 ppm ท่ีระยะเวลา 35 นาทีและอุณหภูมิ

ของนํ้าท่ี 30 °C จากนั้นปริมาณ DO จะมีแนวโน้มค่อย ๆ ลดลง

เก็บตัวอย่างน้ํา 50 มล.
เติมสารละลาย
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ตามการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของน้ํา และเม่ือสิ้นสุดการทดลอง

ปริมาณ DO ลดลงจนเท่ากับ 4 ppmนอกจากนี้เม่ือพิจารณา

อุณหภูมิของนํ้า จะพบว่าตลอดระยะเวลาในการบําบัด อุณหภูมิ

ของนํ้ามีการเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่องอันเป็นผลจากการแตกตัวของ

ฟองไอ และคลื่นกระแทกท่ีเกิดจากการเกิดปรากฏการณ์คาวิเตชั่น 
จากรูปท่ี 5 พบว่าปริมาณ DO ของนํ้าท่ีผ่านการบําบัดด้วยถัง

ปฏิกรณ์ HC ท่ีติดตั้งแผ่นออริฟิซแบบ OR02 ซ่ึงมีแนวโน้มใกล ้
เคียงกับ รูปท่ี 4 แต่ระยะเวลาท่ีปริมาณ DO มีค่าเพ่ิมข้ึนอย่าง

ต่อเนื่องจนมีค่าสูงสุดท่ี 7 ppm ต้องใช้ระยะเวลาบําบัด 40 นาที 
ท่ีอุณหภูมิของนํ้า 27 °C และค่อย ๆ ลดลงจนเหลือ 3.5 ppm 
เม่ืออุณหภูมิของนํ้าเพ่ิมข้ึนถึง 35°C นอกจากน้ีปริมาณ DO และ
อุณหภูมิของนํ้าท่ีผ่านการบําบัดจากแผ่นออริฟิซ แบบ OR03 ดัง
แสดงในรูปท่ี 6 พบว่าถังปฏิกรณ์ HC สามารถเพิ่มปริมาณ DO 
ได้อย่างรวดเร็ว โดยในระยะเวลาในการบําบัด 5 นาทีแรกปริมาณ 
DO เพ่ิมสูงข้ึนถึง 7 ppm และเม่ือระยะเวลาบําบัดเพิ่มข้ึนปริมาณ 
DO ก็จะมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องจนมีค่าสูงสุดท่ี 10 ppm ใช้
ระยะเวลาเพียง 30 นาที และจะมีค่าคงที่จนกระท่ังระยะเวลาใน

การบําบัดเกิน 45 นาทีจึงค่อย ๆ ลดลง อย่างไรก็ตามจะเห็นได้ว่า

ปริมาณ DO จะแปรผกผันกับอุณหภูมิ ซ่ึงมีความสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Jacobsen [21] ซ่ึงพบว่าเม่ืออุณหภูมิของนํ้าสูงข้ึน

ความสามารถในการเก็บกับออกซิเจนไว้ในน้ําจะลดลง นอกจากนี้
จากงานวิจัยของ Durlević [22] ยังพบว่าระดับของการอ่ิมตัว

ของออกซิเจนในน้ําจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ และปริมาณของกระบวน-
การสังเคราะห์แสงท่ีเกิดข้ึนในน้ําบริเวณน้ัน ๆ ท่ีเกิดจากพืชน้ํา 
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รูปที่ 7 : ปริมาณ DO และอุณหภูมิของนํ้าที่ผ่านการบําบัดด้วยแผ่นออริฟิซ 
แบบ OR04 ที่มีระยะเวลาการบําบัดแตกต่างกัน 
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รูปท่ี 8 : ปริมาณ DO และอุณหภูมิของนํ้าที่ผ่านการบําบัดด้วยแผ่นออริฟิซ 
แบบ OR05 ที่มีระยะเวลาการบําบัดแตกต่างกัน 
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รูปท่ี 9 : ปริมาณ DO และอุณหภูมิของนํ้าที่ผ่านการบําบัดด้วยแผ่นออริฟิซ 
แบบ OR06 ที่มีระยะเวลาการบําบัดแตกต่างกัน 

 
รูปท่ี 7–9 เป็นกราฟแสดงปริมาณ DO และค่าอุณหภูมิของ

น้ําท่ีผ่านการบําบัดด้วยถังปฏิกรณ์ HC ในแต่ละช่วงเวลาท่ี

แตกต่างกัน 5 นาที โดยใช้แผ่นออริฟิซ OR04, OR05 และ OR06 
ตามลําดับ โดยท้ัง 3 แบบเป็นแผ่นออริฟิซท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์ 
กลางรูเจาะ 4 มิลลิเมตรเท่ากัน แต่มีจํานวน 3 รู 4 รูและ 5 รู
ตามลําดับ โดยจากรูปท่ี 7 พบว่าปริมาณ DO ของนํ้าท่ีผ่านการ

บําบัดด้วยถังปฏิกรณ์ HC ท่ีติดต้ังแผ่นออริฟิซแบบ OR04 มีค่า
เพ่ิมขึ้นอย่างมากจาก 1.5 ppm เป็น 6 ppm ในระยะเวลาใน

การบําบัด 5 นาที และมีค่าเพ่ิมข้ึนจนสูงสุดท่ี 9.5 ppm ท่ีระยะ 
เวลา 30 นาที ท่ีอุณหภูมิของนํ้า 28 °C จากนั้นปริมาณ DO จะมี
แนวโน้มค่อย ๆ ลดลงเรื่อย ๆ ตามการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของน้ํา 
จากรูปท่ี 8 พบว่าปริมาณ DO ของนํ้าท่ีผ่านการบําบัดด้วยถัง

ปฏิกรณ์ HC ท่ีติดต้ังแผ่นออริฟิซ แบบ OR05 ในระยะเวลา 5 
นาทีปริมาณ DO พุ่งสูงข้ึนอย่างมาก โดยท่ีค่าเพ่ิมจาก 1.5 ppm 
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ไปเป็น 8.5 ppm จากนั้นปริมาณ DO ก็มีค่าสูงข้ึนและสูงสุดท่ี 
11.5 ppm แต่ใช้ระยะเวลาในการบําบัดเพียง 25 นาที ท่ีอุณหภูมิ

ของนํ้า 29 °C และค่อย ๆ ลดลงจนเหลือ 5 ppm เม่ืออุณหภูมิ

เพ่ิมข้ึนถึง 36 °C และสุดท้ายปริมาณ DO และอุณหภูมิของน้ําท่ี

ผ่านการบําบัดจากแผ่นออริฟิซ OR06 ดังแสดงในรูปท่ี 9 พบว่า

ปริมาณ DO มีการค่อย ๆ เพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่องจนมีค่าสูงสุดท่ี 
9.5 ppm ใช้ระยะเวลาในการบําบัด 45 นาที ท่ีอุณหภูมิของนํ้า 
31 °C จากนั้นปริมาณ DO จะค่อย ๆ ลดลง 
 
3.2) เปรียบเทียบปริมาณ DO ของนํ้าท่ีผ่านการบําบัดจากแผ่น
ออริฟิซต่าง ๆ 

เม่ือนําเอาผลของปริมาณ DO ของนํ้าท่ีผ่านการบําบัดด้วย

แผ่น ออริฟิซท้ัง 6 แบบท่ีระยะเวลาการบําบัดต่าง ๆ มาพล็อตลง

บนกราฟเดียวกันจะได้ผลการเปรียบเทียบดังแสดงรูปท่ี 10 โดย
เม่ือเราใช้เกณฑ์ของปริมาณ DO ท่ี มีค่ามากกว่า 5 ppm เป็นน้ํา

ท่ีเหมาะสมกับการอาศัยของสัตว์และสิ่งมีชีวิตในนํ้ามาพิจารณา 
จะพบว่าท่ีระยะเวลาในการบําบัด 5 นาที น้ําจากการบําบัดด้วย

แผ่นออริฟิซทุกแบบยกเว้น แผ่นออริฟิซ แบบ OR06 มีค่าสูงกว่า 
5 ppm โดยแผ่นออริฟิซ แบบ OR05 ท่ีมีค่า  เท่ากับ 1.887 
  เท่ากับ 0.090 และค่าเลขคาวิเตชั่นเท่ากับ 4.1 สามารถเพ่ิม

ปริมาณ DO ได้สูงท่ีสุดถึง 9.5 ppm และเม่ือเพ่ิมระยะเวลาใน

การบําบัดเป็น 10 นาที จะพบว่าจาการบําบัดด้วยแผ่นออริฟิซท้ัง 
6 แบบมีปริมาณ DO มากกว่า 5 ppm ทุกแบบ และเม่ือพิจารณา

แนวโน้มของปริมาณ DO ท่ีเพ่ิมข้ึนในการทดลองของทุกแผ่นจะ

พบว่าจะเพ่ิมขึ้นและมีค่าสูงสุดในช่วงระยะเวลาการบําบัด 30–
45 นาที และจากนั้นจะลดลง อันเป็นผลจากอุณหภูมิค่าสูงมาก 
กว่า 30 °C ในช่วงเวลาในการบําบัดมากกว่า 45 นาที ส่งผลให้น้ํา

มีความสามารถในการกักเก็บออกซิเจนลดลง 
หากพิจารณาเลขคาวิเตชั่น จะพบว่าความรุนแรงในการเกิด

คาวิเตชั่นไม่ใช่เพียงตัวแปรเดียวท่ีส่งผลต่อการเพิ่มปริมาณ DO 
ในน้ํา โดยค่าเลขคาวิเตชั่นท่ีลดลงบ่งชี้ถึงความรุนแรงของการเกิด

คาวิเตชั่นท่ีสูงข้ึน [23] ซ่ึงเป็นผลมาจากการลดพ้ืนท่ีหน้าตัด ( ) 
ทําให้ความดันทางเข้าสูงขึ้น อย่างไรก็ตามจากผลการทดลอง

ท้ังหมดพบว่าปริมาณพ้ืนท่ีบริเวณที่เกิดคาวิเตชั่นก็ส่งผลอย่าง

มากเช่นกัน ดังเห็นได้จากแผ่นออริฟิซแบบ OR5 ท่ีมีเลขคาวิเตชั่น 
4.1 ซ่ึงมีความรุนแรงของการเกิดคาวิเตชั่นน้อยกว่าแผ่นออริฟิซ 
แบบ OR06 ท่ีมีเลขคาวิเตชั่น 3.5 แต่กลับสามารถเพ่ิมปริมาณ 
DO ได้มากกว่าในทุกช่วงเวลาของการบําบัด 

 
 

รูปท่ี 10 : ผลการเปรียบเทียบปริมาณ DO ของนํ้าที่ผ่านการบําบัดด้วยแผ่น

ออริฟิซทั้ง 6 แบบท่ีมีระยะเวลาการบําบัดแตกต่างกัน 
 

5) สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการเพ่ิมปริมาณออกซิเจนละลายในน้ํา

สําหรับน้ําท่ีมีปริมาณออกซิเจนละลายตํ่า ด้วยถังปฏิกรณ์ไฮโดร

ไดนามิกส์คาวิเตชั่นท่ีใช้แผ่นออริฟิซเป็นอุปกรณ์เหนี่ยวนําคาวิ

เตชั่น จากผลการทดลองพบว่าแผ่นออริฟิซท้ัง 6 แบบ ซ่ึงมีค่า
เลขคาวิเตชั่นอยู่ในช่วง 3.5–6.4 สามารถเพิ่มปริมาณ DO ในน้ํา
ได้จนมีค่ามากกว่า 5 ppm ซ่ึงเป็นระดับท่ีสิ่งมีชีวิตในนํ้าสามารถ

ดํารงชีวิตได้ โดยปริมาณ DO จะมีค่าสูงสุดในช่วงอุณหภูมิของน้ํา 
28–31 °C หากอุณหภูมิสูงกว่าช่วงนี้ ปริมาณ DO จะลดลงอย่าง
ต่อเนื่องจากผลของความสามารถในการละลายของออกซิเจนใน

น้ําซ่ึงจะลดลงตามอุณหภูมิของน้ํา โดยแผ่นออริฟิซแบบ OR05 
สามารถเพิ่มปริมาณ DO ได้สูงสุดถึง 11.5 ppm โดยใช้เวลาสั้น
ท่ีสุดเพียง 25 นาที จึงสรุปได้ว่าถังปฏิกรณ์แบบ HC ท่ีใช้แผ่น 
ออริฟิซสามารถนํามาใช้เพ่ิมปริมาณ DO ในน้ําได้ เนื่องจากเป็น

อุปกรณ์ท่ีไม่ซับซ้อนและราคาไม่สูง อย่างไรก็ตาม สิ่งท่ีควรคํานึง 
ถึงคือการควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสม ดังนั้นในการ

ประยุกต์ใช้งาน ควรควบคุมปัจจัยท่ีมีความสําคัญต่อประสิทธิภาพ

ของการบําบัด คืออุณหภูมิของนํ้าท่ีมีการเพ่ิมข้ึนตลอดระยะเวลา

ในการบําบัด เพ่ือลดผลกระทบต่อความสามารถในการกักเก็บ

ออกซิเจนในน้ํา 
 

กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณคณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีราชมงคลอีสาน ท่ีเอ้ือเฟ้ือสถานท่ีในการดําเนินการวิจัย 
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Abstract 

The goal of this research was to optimize the injection molding process using problem-solving technique and 

experimental design to determine appropriate parameters for sprinkler valve production. The analysis identified 

that the main cause of defects was due to inappropriate parameter settings in the injection molding process.  

To address this, a method was developed that began with screening factors influencing incomplete injection and 

burn marks on the surface of the workpiece by expert teams. Four key factors were identified: injection pressure, 

injection speed, end-of-fill temperature, and start-of-fill temperature. Experiment design involved a factorial 24 

experimental design with each factor divided into 2 levels, repeating experiments 3 times, for a total of 48 

experiments. Statistical analysis was conducted to determine the optimal levels for all four factors, resulting in the 

following optimal factor levels: injection pressure of 65 MPa, injection speed of 10 mm/s, end-of-fill temperature 

of 175 °C, and start-of-fill temperature of 180 °C. Additionally, the defect rate was reduced from the original 11.6% 

decreased to 8.7%. 

 

Keywords:  Design of experiment, Injection molding process, Sprinkler valves 
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I. INTRODUCTION 

Currently, plastics play a crucial role in various 

industries, such as automotive parts, electronics, 

construction materials, packaging, and agriculture, 

significantly driving the growth of related sectors. This 

has led to a substantial presence of businesses in these 

industries in Thailand, utilizing plastic pellets as durable 

raw materials for manufacturing. With standardized and 

efficient plastic industry technologies, high-quality 

products can be consistently produced to compete 

both domestically and internationally. 

Injection molding is a highly effective method for 

mass-producing plastic components with intricate 

designs and exceptional dimensional accuracy. 

However, improper settings of input parameters can 

lead to poor surface quality, reduced dimensional 

precision, excessive waste, and increased production 

time and costs. To achieve high-quality finished parts, 

it’s crucial to optimize these process parameters. 

Numerous studies have been undertaken to enhance 

and refine the injection molding process, enabling the 

production of high-quality components across various 

commercial machines. As such, identifying the optimal 

parameters is essential [1], [2]. 

The case study examines a factory that manufactures 

and distributes integrated agricultural equipment, such 

as sprayers, foggers, PE pipes, and PVC fittings. Through 

investigating issues in the plastic injection process, it 

was found that the highest production volume was for 

1/2-inch PVC rotating sprinkler valve products, with a 

significant amount of waste generated. In the production 

of sprinkler valves, there was significant difficulty in 

adjustment, as some valves were challenging to fine-

tune for optimal performance, making it hard to achieve 

the desired flow rates. Additionally, the complexity of 

the valve's shape hindered complete plastic injection, 

resulting in issues such as incomplete fills, potential air 

traps, and inconsistent part quality. To analyze the 

causes of defects, specifically flame pattern defects in 

injection molded parts, the use of Fishbone diagrams 

revealed that improper parameter settings were a 

significant contributing factor. This research aims to 

propose experimental design principles to reduce 

waste in the plastic injection process for spring valve 

production. 

 

II. THEORIES AND RELATED RESEARCH 

The Fishbone diagram, also known as a Cause-and-

Effect diagram, is an essential tool in the problem-

solving process, allowing teams to systematically 

identify and address root causes. This visual tool helps 

categorize potential causes of a problem, enabling 

teams to map out and examine the underlying factors 

contributing to the issue. By doing so, it facilitates 

discussions, prioritizes areas for further exploration, and 

ultimately leads to more effective solutions. Numerous 

studies have utilized the Fishbone diagram in the field 

of plastic injection molding. For example, fishbone 

diagram establishes a hierarchy of potential causes for 

defects in plastic injection products. These product 

defects arise from activities conducted during two 

primary processes: the design process and the injection 

molding process [3]. The Fishbone diagram highlights 

several issues contributing to the force problem. After 

discussions with manufacturing experts, it was 

determined that the primary causes of this issue are 

related to the machine, specifically concerning curing 

time, temperature, and pressure [4]. Employing the Six 

Sigma (DMAIC) methodology, data collected during the 

Measure phase was utilized to identify the sources of 

these defects and to uncover the root causes of the 

problem through the use of the Fishbone diagram [5]. 

The results indicate that the implementation of the 

proposed Six Sigma approach leads to a significant 

reduction in the rejection rate. It was observed that the 

quality of the final products improved substantially, 
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with the sigma level increasing from 4.06 to 4.5. 

Additionally, the cost of poor quality (COPQ) was 

reduced by 45% [6]. 

Design of Experiment (DOE) [7] is a statistical 

technique used to adjust process conditions to meet 

desired specifications. The fundamental principles of 

experimental design ensure accurate, precise, and 

reliable results and include three main concepts: 

replication, randomization, and blocking. Experimental 

design is applied across various objectives [8], such as 

optimizing process yields, identifying input variables 

affecting output responses, parameter adjustment, 

identifying factors to reduce variability, minimizing 

development time, and reducing overall costs. There 

are several formats of experimental design, with one 

widely utilized approach being Factorial Design [9]. This 

method investigates the effects resulting from the 

combination of all possible levels of factors in the 

experiment. For instance, in a case with 2 factors, if 

factor A has a levels and factor B has b levels, one 

replicate of the experiment would consist of testing all 

ab combinations. Factorial designs are highly efficient 

in examining the influence of multiple factors 

simultaneously and can analyze both main effects and 

interaction effects comprehensively. 

Examples of research utilizing experimental design 

to optimize production conditions include efforts to 

reduce waste generation, determine appropriate 

machine parameter settings, and enhance manufacturing 

processes. For instance, studies have analyzed factors 

affecting the thickness of electroplated metal parts [10], 

reduced non-standard automotive part counts [11], 

minimized time and waste in wire edge rubber molding 

processes [12], identified suitable parameters for head 

gimbals assembly (HGA) washing processes [13], 

improved efficiency indices and seal-back pull forces in 

packaging processes [14], assessed factors influencing 

Napier grass cutting efficiency [15], developed efficiency 

in strip rubber production processes using Lean Six 

Sigma concepts [16]. Additionally, direct applications to 

plastic injection molding processes include optimizing 

injection molding machine settings for electronics 

components using 23 Factorial Design [17], determining 

suitable parameters for ABS plastic part injection using 

25-1 Fractional Factorial Design [18], optimizing polymer 

material production parameters for maximum mechanical 

properties and minimum shrinkage using Taguchi Design 

[19], and exploring conditions for reducing injection 

molding cycles with the aid of process simulation 

software [20], [21]. 

 

III. RESEARCH METHODOLOGY 

 

 
 

Figure 1: Steps in the research process 
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The research process begins with studying the 

operational conditions of a case study factory and 

identifying the nature of the encountered problems. It 

reviews relevant theories and research, followed by 

analyzing the root causes using fishbone diagrams. 

Recommendations for improvement are proposed by 

identifying appropriate parameters. Experimental design 

is conducted using a two-level factorial design, and 

injection molding experiments are performed, 

recording the defective rate as depicted in figure 1. 

Based on data collected retrospectively from 

November 2023 to January 2024, the top 5 highest 

defective percentages were calculated in table 1, 

considering both production volume and quantity of 

defective pieces. The product with the highest defective 

percentage was the 1/2-inch PVC rotating sprinkler 

valve, totaling 178,860 units produced with 20,747 units 

deemed defective, resulting in a defective percentage 

of 11.6%. Defective pieces primarily occurred during the 

plastic injection molding process. The factory did not 

differentiate between types of defects but categorized 

them collectively as “flame pattern defects”. Defective 

pieces were ground and mixed with PVC material for 

subsequent injection molding into other products. 

To analyze the causes of defects or flame pattern 

defects in injection molded parts, a Fish Bone Diagram 

is employed. Interviews were conducted with relevant 

department heads involved in the plastic injection 

process, including production managers, mold 

department heads, injection molding technicians, 

quality inspection supervisors, maintenance supervisors, 

and research and development department heads. 

Causes were gathered and categorized according to the 

4M principle: Man, Material, Machine, and Method. 

These findings are illustrated in figure 2. 

 

Table 1: The production quantity for each model of valve 

Product name 
Production 

(pieces) 

Defective 

(pieces) 

Defective 

percentages 

1/2-inch PVC 

rotating sprinkler 

valve 

178,860 20,747 11.60 

Hand-operated 

agricultural valve, 

fitting ¾ x ½ 

83,250 4,692 5.63 

Agricultural check 

valve, equipment 

fitting 387-2 

90,000 16,594 5.42 

PVC-PE valve, 

fitting 1/2" x 16, 

blue (389-60R) 

69,750 3,711 5.32 

PVC pipe fitting, 

external thread ½ 

x ½, blue 

90,000 4,459 4.96 

 
 

Figure 2: Fishbone diagram for analyzing the causes of problems 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

W
orkpieces have 

patterns or m
arks 

Man 

The employee did not 

follow the correct procedure 
Lack of experience 
in the job 

Lack of training 
Material 

Poor storage Rate of plastic pellet 

blending 

No quality control 

Plastic pellets are contaminated 

with various types 

Machine 

The mold is corroded 

Poor maintenance 
The melting temperature 

is unstable 

The injection temperature 

is not appropriate 
The injection pressure is too high 

The parameter 

setting is incorrect 

The machine has 

stopped working 

Heater is broken 

Method 

Did not follow the Work 

Instructions 

The mold temperature is not suitable 
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From the compiled causes, when ranked by 

significance as assessed by department heads and 

skilled technicians, it was found that the primary factors 

directly impacting the occurrence of defects were 

related to the Material category. These included non-

standard plastic pellets, contamination from multiple 

types of materials, and inappropriate material mixing 

ratios. Method-related factors also contributed, such as 

improper parameter settings. Due to research and 

development unit constraints on disclosing material 

mixing formulas, this research focuses on identifying 

suitable parameters for the injection molding process 

of the 1/2-inch PVC rotating sprinkler valve by 

controlling consistent material mixing ratios and using 

the same injection molding machine. 

Based on the analysis by expert teams, factors 

influencing and impacting the issue of patterned defects 

in molded parts, specifically within the Method category, 

were identified. The experimenters utilized parameters 

related to machine settings as experimental design 

factors (Figure 3), which encompassed four specific 

factors: 

1. Injection Pressure 2. Injection Speed 

3. End Stage Injection Temperature 

4. First Stage Injection Temperature 

In this study, a full factorial experiment with 2 levels 

(24 Full Factorial Experiment) involving 4 factors was 

conducted, resulting in 16 experimental runs. Each 

experiment was replicated 3 times, totaling 48 

experimental runs. The experiments were randomized 

using statistical analysis software. The response variable 

measured was the proportion of defective parts, with a 

confidence level of 95% (α = 0.05). 

During actual injection molding, it was observed that 

the injection molders adjust all four factors when 

encountering defective parts during production. These 

adjusted values differ from those specified in the 

standard production documents. Subsequently, the 

molders record these adjusted values in the Condition 

Document. Therefore, the researcher collected data 

retrospectively from these documents spanning three 

months from November 2023 to January 2024. The 

researcher defined the factor levels based on the 

minimum and maximum values to establish low and 

high levels for each factor, as shown in the table 2. 

 

Table 2: Factor level categorization 

Factors Factor Level Unit 

Low (-) High (+) 

Injection Pressure (A) 55 65 MPa 

Injection Speed (B) 10 20 mm/s 

End Stage Injection 

Temperature (C) 
175 185 °C 

First Stage Injection 

Temperature (D) 
170 180 °C 

 

 

 
 

Figure 3: Experimental design factors
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IV. STATISTICAL ANALYSIS RESULTS 

A. Experimental Results 

From the designed full factorial experiment (24) 

with each experiment replicated 3 times, totaling 48 

experiments, each experiment involved 100 pieces, 

resulting in a total of 4,800 pieces as shown in the table 

3. 

 

B. Model Adequacy Checking 

The validation of the experimental design entails 

verifying the accuracy and appropriateness of the data 

obtained from the experiments. This is assessed based 

on the principle that εij ~ NID(0, σ2), where the 

residuals derived from the experimental data exhibit a 

normal distribution, are approximately centered 

around zero, and the variance σ2 remains constant. 

These conditions ensure the reliability and validity of 

the experimental data. The results of the εij verification 

are illustrated in figure 4. 

 

Table 3: The response value of each experiment 
StdOrder RunOrder Blocks A B C D Response 

16 1 1 65 20 185 180 0.05 

42 2 1 65 10 175 180 0.02 

32 3 1 65 20 185 180 0.06 

26 4 1 65 10 175 180 0.01 

21 5 1 55 10 185 170 0.19 

5 6 1 55 10 185 170 0.20 

36 7 1 65 20 175 170 0.05 

20 8 1 65 20 175 170 0.06 

1 9 1 55 10 175 170 0.05 

28 10 1 65 20 175 180 0.10 

9 11 1 55 10 175 180 0.11 

13 12 1 55 10 185 180 0.07 

18 13 1 65 10 175 170 0.07 

35 14 1 55 20 175 170 0.13 

40 15 1 65 20 185 170 0.10 

25 16 1 55 10 175 180 0.13 

19 17 1 55 20 175 170 0.15 

30 18 1 65 10 185 180 0.14 

33 19 1 55 10 175 170 0.07 

41 20 1 55 10 175 180 0.14 

11 21 1 55 20 175 180 0.07 

7 22 1 55 20 185 170 0.11 

Table 3: The response value of each experiment (Cont.) 

StdOrder RunOrder Blocks A B C D Response 

44 23 1 65 20 175 180 0.12 

22 24 1 65 10 185 170 0.12 

39 25 1 55 20 185 170 0.09 

43 26 1 55 20 175 180 0.05 

37 27 1 55 10 185 170 0.17 

4 28 1 65 20 175 170 0.04 

34 29 1 65 10 175 170 0.06 

12 30 1 65 20 175 180 0.09 

17 31 1 55 10 175 170 0.04 

38 32 1 65 10 185 170 0.08 

46 33 1 65 10 185 180 0.13 

15 34 1 55 20 185 180 0.08 

14 35 1 65 10 185 180 0.12 

48 36 1 65 20 185 180 0.08 

31 37 1 55 20 185 180 0.06 

23 38 1 55 20 185 170 0.07 

29 39 1 55 10 185 180 0.07 

24 40 1 65 20 185 170 0.09 

45 41 1 55 10 185 180 0.05 

47 42 1 55 20 185 180 0.04 

10 43 1 65 10 175 180 0.03 

6 44 1 65 10 185 170 0.09 

3 45 1 55 20 175 170 0.14 

27 46 1 55 20 175 180 0.04 

2 47 1 65 10 175 170 0.08 

8 48 1 65 20 185 170 0.07 

 

 
 

Figure 4: Residual plot 

 

From the Normal Probability Plot, it was observed 

that the residuals exhibit a straight-line distribution, 

indicating a normal distribution. This allows for the 

estimation that the data follows a normal distribution 

pattern. 
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From the scatter plot of residuals compared to the 

fitted values, it was observed that the distribution of 

residuals remains consistent across all positions, 

without any apparent trend. Therefore, it can be 

concluded that the data exhibits variance stability. 

From the scatter plot of residuals compared to the 

observation order, it was found that the distribution of 

residuals exhibits a pattern of independence or cannot 

be precisely modeled. This indicates independence of 

residuals. 

 

C. Analysis of Variance 

The results of the variance analysis of the full 

factorial experimental design (24) at a 95% confidence 

level are depicted in figures 5 and 6. 

From the variance analysis of the 24 full factorial 

experimental design, it was found that factors influencing 

the defect rate of products, with a P-value less than 

the significance level of 0.05, are divided into interactive 

effects of 2 factors and main effects. The interactive 

effects of the 2 factors include pressure and speed (AB), 

pressure and end temperature (AC), pressure and 

temperature at stage 1 (AD), speed and end temperature 

(BC), and end temperature and temperature at stage 1 

(CD). This results in significant main effects of pressure 

(A), speed (B), end temperature (C), and temperature at 

stage 1 (D) on the defect rate of products. The model's 

decision-making coefficient (R-Square) is 91.99%, 

indicating that the regression model can effectively 

explain the variability in the response variable around 

its mean [3]. When plotting the relationship between 

each factor level (Factorial Plots) that influences the 

defect rate of patterned products, as depicted in figures 

7 and 8. Figure 7 showed that, considering the main 

effects, increasing pressure (A), increasing speed (B), 

increasing the temperature at stage 1 (D), and decreasing 

the end temperature (C) resulted in a reduction in the 

defect rate.  

 
 

Figure 5: Variance analysis results 

 

 
 

Figure 6: Pareto chart showing significant factors 

 

 
 

Figure 7: Main effects 

Design summary    

factors 4  base design 4, 16   

runs 48 replicates 3   

block 1  center pts (total) 0   

Analysis of variance   

Source        DF      adj SS adj MS      F-value P-value 

Model 15     0.080392 0.005359    24.50 0.000 

Linear 4     0.015492 0.003873    17.70 0.000 

A 1     0.004408 0.004408    20.15 0.000 

B 1     0.001875 0.001875     8.57 0.006 

C 1     0.004800 0.004800    21.94 0.000 

D 1     0.004408 0.004408    20.15 0.000 

2way interactions 6     0.024658 0.004110    18.79 0.000 

AB 1     0.001008 0.001008     4.61 0.039 

AC 1     0.002133 0.002133     9.75 0.004 

AD 1     0.006075 0.006075    27.77 0.000 

BC 1     0.012033 0.012033    55.01 0.000 

BD 1     0.000075 0.000075     0.34 0.562 

CD 1     0.003333 0.003333    15.24 0.000 

3way interactions 4     0.008208 0.002052     9.38 0.000 

ABC 1     0.000133 0.000133     0.61 0.441 

ABD 1     0.002408 0.002408    11.01 0.002 

ACD 1     0.004033 0.004033    18.44 0.000 

BCD 1     0.001633 0.001633     7.47 0.010 

4way interactions 1     0.032033 0.032033   146.44 0.000 

ABCD 1     0.032033 0.032033   146.44 0.000 

Error 32     0.007000 0.000219  

Total 47     0.087392   

Model summary    

       S           R-sq   R-sq(adj)  R-sq(pred)   

0.0147902    91.99%   88.24%    81.98%   
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Figure 8 illustrated apparent interaction effects. The 

results indicated that the interaction effects for AB, AC, 

AD, BC, and CD were statistically significant. Meanwhile, 

the interaction for BD was not significant. 

 

 
 

Figure 8: Interaction effects 

 

 
 

Figure 9: Response outcomes of appropriate factor levels 

 

 
 

Figure 10: Results of output optimization point 

 

After conducting preliminary factor screening expe-

riments, it was determined which factors influence the 

occurrence of defects in the products. Subsequently, 

appropriate factor levels were identified for use in the 

plastic injection molding process using Response 

Optimization methodology. The response analysis was 

performed with a Minimize Goal approach, setting the 

acceptable lower limit of defects to 0.03 and the upper 

limit to 0.2, as illustrated in figures 9 and 10. 

Analysis of experimental results using Response 

Optimization and summarization of the optimal factors 

for each factor as follows: 

Based on the above analysis, the optimal levels of 

factors for parameter adjustment are determined as 

follows: pressure at 65 MPa, velocity at 10 mm/s, end 

injection temperature at 175 °C, and first stage injection 

temperature at 180 °C. These adjustments resulted in 

minimizing the defect ratio to a minimum of 0.020 or 

2%. The overall satisfaction with the response 

outcomes, measured by the composite desirability (D), 

ranges between 0 and 1. A value of D equal to 1 

indicates complete satisfaction with the response 

outcomes [22]. 

Comparing the results before and after optimization, 

it was found that in April 2024, when the experiment 

was designed by adjusting all 4 parameters to match 

actual injection conditions, out of 4,800 injected pieces, 

there were 418 defects, accounting for 8.7% as shown 

in the table 4. The experimental results indicated a 

reduction in the defect rate. However, there were 

limitations related to a small production size due to 

limited material availability, time constraints, and the 

challenges of interrupting the predetermined 

production schedule. A comparison of the parameter 

values specified in the original standard and the newly 

proposed values was presented in the table 5. 

 

Table 4: Result comparisons before and after improvement 

Periods Production 

(pieces) 

Defective 

(pieces) 

Percent 

defective 

November 2023 - 

January 2024 
178,860 20,747 11.6% 

April 2024 4,800 418 8.7% 

 

Parameters 

Response  Goal  Lower 

     y      Minimum 

Solution 

Solution A   B   C   D 

    1      65 10 175 180 

 

Target  Upper 

0.03      0.2 

Composite 

y fit   desirability 

0.02          1 

 

Weight   Importance 

    1             1 

Multiple response prediction 

Variable setting 

A          65 

B          10 

C         175 

D         180 

Response   Fit   SE fit 

     y        0.02 0.00854 

95% CI 

(0.00261,0.03739) 

95% PI 

(-0.01479,0.05479) 
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Table 5: Comparison of parameters 

Comparison 
Pressure 

(MPa) 

Speed 

(mm/s) 

End 

Temp 

(°C) 

First 

Temp 

(°C) 

Standard 

Document 

(Old) 

80 10 185 175 

Proposed 

Setting 

(New) 

65 10 175 180 

 

V. CONCLUSION 

Design of a 24 full factorial experiment for 

manufacturing 1/2-inch rotating PVC sprinkler valves, 

which originally had a maximum defect rate of 11.6%. 

Upon adjusting all four parameters—pressure, speed, 

end injection temperature, and first stage injection 

temperature—based on actual injection conditions, 

conducted in April 2024, the defect rate decreased to 

8.7%. Using Response Optimizer, the suitable parameter 

levels identified were: pressure at 65 MPa, speed at 10 

mm/s, end injection temperature at 175 °C, and first 

stage injection temperature at 180 °C. These adjustments 

resulted in a defect rate lower than the target. The 

researchers will propose implementing these parameter 

adjustments to the factory as a case study for 

consideration in developing new production standards. 

Recommended research tasks include: conducting 

more experiments for result verification minimizes the 

chances of errors caused by random sampling, analyzing 

new ingredient compositions to reduce production 

costs and cost components, maintaining and preparing 

molds for operational readiness, exploring techniques 

for optimizing multiple parameters, and developing 

adaptive algorithms that enhance product quality and 

reduce waste. 
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บทคัดยอ 

โรงงานผลิตยาในปจจุบันนอกเหนือจากการพัฒนากระบวนการผลติใหไดมาตรฐานสากลแลว ยังตองมีการควบคุมตนทุนการผลติ

เพ่ือเพ่ิมโอกาสในการแขงขัน จึงจําเปนท่ีตองกําจัดกิจกรรมการผลติท่ีไมสรางคุณคาในกระบวนการ งานวิจัยน้ีมีจุดมุงหมายในการเสนอ

แนวทางการปรับปรุงกระบวนการในการผลิตของโรงงานผลติยากลุมปราศจากเช้ือท่ัวไปผานเทคนิคการจําลองสถานการณ โดยเริ่มจาก

การเก็บขอมูลปริมาณการผลิต มูลคาตนทุนในการผลิต และมูลคาของเสียท่ีเกิดจากการผลิต แลวใชแผนภูมิพาเรโต เพ่ือหาผลิตภัณฑยา

ท่ีมีลําดับความสําคัญเพ่ือเลือกมาดําเนินการเสนอแนวทางการปรับปรุง จากน้ันจึงทําการสรางแผนผังสายธารคุณคาในสภาวะปจจุบัน 

ซึ่งจะทําใหเห็นภาพรวมของกระบวนการท้ังหมด รวมท้ังมองเห็นจุดท่ีเปนปญหาคอขวดของกระบวนการ จากน้ันจึงนําขอมูลท่ีไดมา

สรางแบบจําลองในโปรแกรมเทคโนมาติก หลังจากน้ันจึงเสนอแนวทางการปรับปรุง 3 สถานการณท่ีแตกตางกัน เพ่ือปรับสมดุลสาย 

การผลิตในกระบวนการบรรจุตัวยาซึ่งเปนจุดคอขวด แลววิเคราะหผลดวยโปรแกรมจําลองสถานการณ พบวาเมื่อลดเวลาท่ีเปนคอขวด

ในกระบวนการบรรจุตัวยาของสายการผลิต สงผลใหระยะเวลานําจากเดิมสถานการณปจจุบันใชเวลา 2 วัน 5 ช่ัวโมง 47 นาที 57 วินาที 

ในสถานการณท่ี 1 เพ่ิมคน ใชเวลา 2 วัน 1 ช่ัวโมง 48 นาที 27 วินาที (ลดลง 7.42%) ในสถานการณท่ี 2 หมุนเวียนคน ใชเวลา 2 วัน 

4 ช่ัวโมง 7 นาที 16 วินาที (ลดลง 3.12%) และในสถานการณท่ี 3 เพ่ิมเครื่องจักร ใชเวลา 1 วัน 20 ช่ัวโมง 27 นาที 12 วินาที (ลดลง 

17.37%) ในสถานการณท่ี 3 จะลดคาใชจายลง 6.00 % แตมีตนทุนคาเครื่องจักรใหม ท่ีมีเวลาคืนทุนในระยะยาว มีผลดีหากมีปริมาณ

ความตองการผลิตสูง เน่ืองจากความสามารถในการผลิตเหลือ จึงมีสวนชวยเพ่ิมประสิทธิภาพท้ังดานปริมาณและดานคุณภาพ 

 

คําสําคัญ :  คอขวดในกระบวนการ  การปรับสมดุลสายการผลิต  การผลิตยา  การจําลองสถานการณ  สายธารคุณคา 
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Abstract 

In today’s competitive market, pharmaceutical companies strive to meet international standards for their 

production methods while keeping an eye on production costs. Therefore, it is important to eliminate non–value–

added activities. This research proposes a method to improve the process of sterile pharmaceutical factory of 

generic drugs through simulation techniques. Data needs to be collected on production volume, production cost, 

and cost of defect. In this study, a Pareto chart was used to identify a high–priority product that needed to be 

improved. A value stream map of the current process was created, providing a comprehensive overview, including 

bottlenecks. Plant simulation software (Tecnomatix®) was used to test by developing three different scenarios. 

The efficiency of production line balancing was increased by reducing the bottleneck in the filling process. The 

study analyzed the current process, which takes 2 days 5 hours 47 minutes 57 seconds. Three scenarios were then 

tested using plant simulation software. Scenario 1 involved adding additional labor, reducing the processing time 

to 2 days 1 hour 48 minutes 27 seconds (a decrease of 7.42%). Scenario 2 focused on labor rotation, achieving a 

time reduction to 2 days 4 hours 7 minutes 16 seconds (a decrease of 3.12%). Finally, scenario 3 explored changing 

machinery, resulting in the most significant improvement, with a processing time of 1 day 20 hours 27 minutes 12 

seconds (a decrease of 17.37%). In scenario 3 reducing employee expenses by 6.00%, there is a cost for new 

machinery with a long–term return on investment, which is beneficial in cases where future production demand 

increases. Because the machinery can sufficiently contribute to enhancing efficiency in both quantity and quality 

aspects. 
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1) บทนํา 

อุตสาหกรรมการผลิตยาในประเทศไทยมีแนวโนมการใชจาย

ดานสุขภาพท่ีเพ่ิมมากข้ึนทุกป พบวาในป พ.ศ. 2563 มีมากกวา 

600 พันลานบาท โดยเปนมูลคายาในประเทศถึง 193 พันลาน

บาท [1] เน่ืองมาจากสภาวะสังคมไทยในปจจุบันไดกาวเขาสู

สังคมผูสูงอายุ ขอมูล ณ วันท่ี 31 ธันวาคม พ.ศ. 2566 มีจํานวน

ประชากรผูสูงอายุท่ีมีอายุมากกวา 60 ป ถึง 13,064,929 คน คิด

เปนรอยละ 20.08 ของประชากรไทยท้ังหมด 65,061,190 คน  

ป พ.ศ. 2565 และ ป พ.ศ. 2564 เปนรอยละ 19.21 และรอยละ 

19.60 ตามลําดับ [2] เปนผลจากเทคโนโลยีทางการแพทยและ

ยารักษาโรคท่ีพัฒนามาก และผูสูงอายุมีโรคเรื้อรังท่ีตองไดรับยา

ในการรักษาระยะยาว ยาจึงถือเปนสิ่งจําเปน โดยประเทศไทยมีท้ัง

นําเขาจากตางประเทศ สวนใหญเปนยาตนแบบ (original drug) 

มีราคาสูง มักใชในภาคเอกชน และยาท่ีผลิตในประเทศหรือยา

สามัญ (generic drug) มีราคาถูกกวา ท่ีผลิตยาตามมาตรฐาน

ของยาตนแบบ เพ่ือใหประชาชนเขาถึงยาไดงายข้ึน อีกท้ังรัฐบาล

ไดออกนโยบายเพ่ือชวยเหลือประชาชนในการเขาถึงยา จึงเปน

โอกาสของโรงงานผลิตยาท่ีจะเพ่ิมโอกาสในการขายไดมากข้ึน 

การแขงขันท่ีสูงสงผลใหโรงงานอุตสาหกรรมยาพัฒนายาใหมี

คุณภาพ ลดตนทุน เพ่ือใหสามารถแขงขันได โรงงานอุตสาหกรรม

ผลิตยากรณีศึกษา เกิดปญหาจากความไมสมดุลของกระบวนการ

ผลิต ทําใหเกิดคอขวด ระยะเวลาท่ีรอนาน (waiting time) สงผล

ใหไมทันตอความตองการของฝายขายและลูกคา ตองใชพ้ืนท่ีใน

การจัดเก็บสินคาคงคลัง (inventory) ในปริมาณท่ีมาก สงผล 

ตอตนทุนในระยะยาว แตดวยเทคโนโลยีในปจจุบันท่ีมีการนํา

นวัตกรรมท้ังดานเครื่องจักรท่ีใชในการผลิตท่ีชวยในการเพ่ิมกําลัง

การผลิต (capacity) และคุณภาพหรือความถูกตอง และเครื่องมือ

ท่ีชวยในการวางแผนการทํางานใหมีประสิทธิภาพมากข้ึน เชน 

โปรแกรมจําลองกระบวนการ (plant simulation) มีหลาย

อุตสาหกรรมไดนํามาประยุกตใช เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ เชน  

ลดระยะเวลารอคอย สายการผลิตมีความสมดุล ลดสินคาคงคลัง 

เพ่ิมกําลังการผลิต เปนตน ดังเชน งานวิจัยสายการผลิต การ

ประกอบโครงยอยของเบาะรองน่ัง [3] และงานวิจัยท่ีใชโปรแกรม

ชวยเพ่ือทดสอบสถานการณ เพ่ือหาทางเลือกท่ีมีประสิทธิภาพดี

ท่ีสุด จึงทําใหสามารถทดสอบกระบวนการท่ีหลากหลายกอนท่ี

จะนําไปปฏิบัติจริง จะชวยลดโอกาสจากความผิดพลาดท่ีเกิดจาก

การลงทุน หรือปจจัยอ่ืน ๆ ท่ีไมคาดคิด สงผลในการลดตนทุนใน

การผลิตในระยะยาว [4]–[6] หรือในการตรวจสอบคุณภาพใน

โรงงานอิเล็กทรอนิกส เพ่ือหาจํานวนพนักงานท่ีเหมาะสมท่ีสุด

ของกระบวนการ สงผลใหมีระยะเวลารอคอยลดลง และการผลิต

เกิดความสมดุลในกระบวนการ [7] หรือเพ่ือดูโลจิสติกสหรือผัง

โรงงานท่ีมปีระสิทธิภาพท่ีสุด โดยดูขอมูลของเวลาและระยะทาง

หรืออ่ืน ๆ [8], [9] 

ในงานวิจัยมีการผสมผสานเครื่องมือตาง ๆ เชน โปรแกรม

จําลองกระบวนการ แผนผังสายธารคุณคา เทคนิคพาเรโต ดังเชน 

งานวิจัยท่ีนําโปรแกรมจําลองสถานการณไปประยุกตกับแผนผัง

สายธารคุณคาและไดใชเทคนิค ABC เพ่ือเลือกสินคาท่ีจะใชเก็บ

ขอมูลจากจํานวนท่ีมีการผลติมากท่ีสุด [10] และทฤษฎีขอจํากัด

หรือคอขวด ท่ีมีงานวิจัยในการใชโปรแกรมจําลองสถานการณใน

การหาจุดคอขวดของกระบวนการ [11] มีการใชรวมกับเทคนิค 

Ranked Positional Weight Method (RPWM) เพ่ือสรางเวลา

มาตรฐานในกระบวนการ ลดเวลาท่ีสูญเปลาจากกระบวนการ 

เพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการผลิต และทดสอบความคุมคา

ของการออกแบบผังการผลิตในโรงงานผลิตกระเปา [12] เพ่ือ

หลีกเลี่ยงความเสี่ยงจาก COVID-19 โดยใชโปรแกรมกําหนดการ

เวนระยะหางทางสังคม (social distancing) เพ่ือกําหนดพ้ืนท่ี

การทํางาน [13] 

การนําโปรแกรมจําลองสถานการณมาใช เพ่ือหาทางเลือกท่ี

มีประสิทธิภาพท่ีสุด สามารถประยุกตใชในหลายอุตสาหกรรม 

ไดแก จําลองการไหลของขอมูลและการควบคุม, กระบวนการ

ขนสง, การทํางานของหุนยนต, คลังสินคาและการจดัซื้อจัดจาง, 

การทํางานของคน, การไหลของของเหลวในกระบวนการ โดย

แสดงไดในรูปแบบ 2 หรือ 3 มิติ และสามารถทราบถึงตนทุนและ

พลังงานในกระบวนการดวย งานวิจัยน้ีจะใชวิธีการจําลองของ

กระบวนการผลิต [14] 

งานวิจัยน้ี ประยุกตใชในอุตสาหกรรมท่ีแตกตางจากงานวิจัย

กอนหนา เปนอุตสาหกรรมผลิตยาท่ีมีเครื่องจักรท่ีเฉพาะ มีการ

พักเก็บท่ีคลังสินคาระหวางการผลิต ไมไดผลิตแบบตอเน่ือง และ

มุงเนนในการใชเครื่องมือในโปรแกรมจําลองสถานการณ เพ่ือปรับ

สมดุลสายการผลิต และเพ่ิมเครื่องจักร รวมท้ังการประยุกตเทคนิค 

ABC method รวมดวย เพ่ือเลือกผลิตภัณฑท่ีมีความสําคัญตอ

บริษัท (product champion) เน่ืองจากมีสินคาหลากหลาย และ

ประยุกตใชเทคนิคสายธารคุณคา (Value Stream Mapping) 

ทําใหเห็นภาพรวมของกระบวนการ ประเมินความตองการลูกคา 

เพ่ือกําหนดระยะเวลาในการผลิตท่ีเหมาะสม 
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โรงงานอุตสาหกรรมผลิตยา ท่ีเคยมีงานวิจัยกอนหนาท่ีมีการ

พัฒนาและแกปญหาของกระบวนการโดยใชเทคนิคสายธารคุณคา 

(VSM) รวมกับ PDCA [15] หรือใชระบบการผลิตแบบลีน (lean 

manufacturing) [16], [17] โดยท่ีโรงงานกรณีศึกษาเกิดปญหา

จากความไมสมดุลของกระบวนการผลิตเน่ืองจากมีสินคาคงคลัง

คางรอระหวางการผลิตจํานวนมาก ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากคอขวด

ในข้ันตอนท่ีความสามารถในการผลิต (capacity) สงผลใหใชระยะ 

เวลารอคอยกอนเริ่มการผลิต ดังตารางท่ี 1 จึงทําใหผลิตไมทันตอ

ความตองการของฝายขายและลูกคา 

ดังน้ันงานวิจัยน้ี จึงตองการศึกษาการใชโปรแกรมจําลอง

สถานการณ ท่ีจะชวยจัดสมดุลสายการผลิตในดานจํานวน

ผลผลิตท่ีได ระยะเวลาในการผลิต การลดข้ันตอนคอขวดของ

กระบวนการ เพ่ือท่ีจะหาทางเลือกท่ีเหมาะสมท่ีสุดไปสูการ

ปฏิบัติจริง 

ใชโปรแกรมเทคโนมาติก (Tecnomatix®) มีจุดเดน ไดแก 

การเครื่องมือท่ีหลากหลายกวาสําหรับการวางแผนและปรบัปรุง

กระบวนการผลิต เชน งานวิจัยน้ีใชฟงกชันสายธารคุณคา (VSM), 

วิเคราะหปญหาคอขวด (bottlenecks analyzer) การสราง

โมเดลในรูปแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ความสามารถในการเช่ือมตอ

กับระบบอ่ืน (data interfaces) เปนตน [18] การนําขอมูลดิบท่ี

ใสในโปรแกรมไดมาก เหมาะสําหรับการออกแบบระบบท่ีมีความ

ซับซอนสูง ในระบบการผลิตอัตโนมัติขนาดใหญ ทําใหการจําลอง

มีความใกลเคียงกับความเปนจริง [19] 

 

ตารางที่ 1 : ระยะเวลารอคอยการผลิตในแตละขั้นตอน 

สินคา 
ระยะเวลารอคอยการผลิตในแตละขั้นตอน (วัน) 

ผสม บรรจุตัวยา ตรวจสอบอนุภาค บรรจ ุ

P4 1.5 10.0 1.6 2.4 

P5 1.0 10.0 4.0 4.0 

P9 0.5 12.4 2.6 2.0 

P10 1.0 5.0 1.0 1.0 

P14 1.2 12.7 2.8 1.0 

P20 0.0 13.0 3.0 2.0 

P23 1.0 0.0 11.0 6.0 

P26 1.0 11.0 3.0 2.0 

เฉล่ีย 0.9 9.3 3.6 2.5 

 

 

 

2) วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสมดุลสายการผลิตในดาน

จํานวนผลผลิตท่ีได ระยะเวลาในการผลิต การลดข้ันตอนคอขวด 

โดยการใชแผนผังสายธารคุณคาในสภาวะปจจุบันและอนาคต 

(current state and future state)  

2. เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสมดุลสายการผลิตในดาน

จํานวนผลผลิตท่ีได ระยะเวลาในการผลิต การลดข้ันตอนคอขวด 

โดยใชโปรแกรมจําลองกระบวนการผลิตในการสรางแตละสถาน-

การณ (scenario) 

3. เพ่ือเปรียบเทียบความคุมคาของการนําเครื่องจักรใหมแทน 

การใชคนในกระบวนการบรรจุตัวยา 

 

3) วิธีดําเนินการวิจัย 

ใชโปรแกรมจําลองสถานการณเทคโนมาตกิ (Tecnomatix®) 

เวอรชัน 15 บนเครื่องคอมพิวเตอร HP รุน Pavilion ผานระบบ 

ปฏิบัติการ Microsoft Windows โดยมีข้ันตอนในการดําเนินการ

วิจัย ดังน้ี 

3.1) สภาวะปจจุบันของกระบวนการ 

โรงงานกรณีศึกษากลุมยาปราศจากเช้ือท่ัวไป เปนยา กลุมท่ี

มีกําลังการผลิตและยอดขายสูงสุดของโรงงาน ซึ่งมีท้ังสิ้น 26 

รายการ (P1–P26) ท่ีมีกระบวนการในการผลิต ดังน้ี 

3.1.1) ข้ันตอนลางขวดแอมพูล (Ampule Washing) ผาน

เครื่องลางดวยนํ้าท่ีมีแรงดัน และอบเพ่ือใหปราศจากเช้ือตาม

อุณหภูมิและเวลาท่ีกําหนดท่ีไดตรวจสอบความเหมาะสม 

(validation) 

3.1.2) ข้ันตอนผสม (Mixing) มีท้ังสารออกฤทธ์ิทางเภสัช

กรรม (active pharmaceutical ingredients) และสารชวยทาง

เภสัชกรรม (excipients) ตองใชนํ้ากลั่นเปนตัวทําละลายและถูก

สงผานตัวกรองเพ่ือใหยาปราศจากเช้ือ 

3.1.3) ข้ันตอนบรรจุตัวยา (Filling) มีเข็มท่ีเปาไนโตรเจนเขา

ไปในหลอดเพ่ือลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน แลวเข็มบรรจุตัว

ยาตามปริมาตร และเผาปลายหลอดแอมพูลเพ่ือซีล เปนข้ันตอน

ท่ีตองทําภายใตเครื่องท่ีเปนระบบปดเพ่ือใหปราศจากเช้ือ 

3.1.4) ข้ันตอนตรวจสอบอนุภาค (Inspection) กระบวนการ

ผลิตอาจจะมีอนุภาคเขาไปในหลอดยาได จึงตองตรวจสอบ

อนุภาคในทุกหลอด เน่ืองจากหากยาเขาสูกระแสเลือดจะสงผล

อันตรายถึงชีวิตไดโดยทําในฉากหลังท่ีเปนสีขาวและสีดํา 
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3.1.5) ข้ันตอนบรรจุ  (Ampule Packing) บรรจุลงถาด

พลาสติกกอน แลวจึงนําบรรจุใสกลองกระดาษพรอมกับเอกสาร

กํากับยา และจะตองพิมพรุนผลิต วันผลิต และวันหมดอายุ 

 

3.2) ศึกษาปญหาของกระบวนการ 

เริ่มตนจากเก็บขอมูลท่ีจําเปน จากน้ันจัดกลุมโดยเทคนิคพา

เรโตตามปริมาณการผลิต มูลคาสินคาและประมาณของเสีย 

เพ่ือใหไดยาท่ีจะนํามาศึกษา แลวจึงเขียนแผนผังสายธารคุณคา

ในสภาวะปจจุบันดวยโปรแกรม และสรางสถานการณทางเลือก

อ่ืน ๆ เพ่ือหาแนวทางในการแกไขจุดคอขวดของกระบวนการ

เพ่ือใหการผลิตมีความสมดุล แลวจึงทดสอบเดินเครื่องจักรผลิต 

1 เดือน เพ่ือประเมินผลท่ีได เปรียบเทียบถึงขอดีขอเสีย เพ่ือเปน

ทางเลือกนําไปปรับใชใหเกิดประโยชนสูงสุด ตามข้ันตอน ดังรูป

ท่ี 1 

 

 
 

รูปที่ 1 : ขั้นตอนการศึกษาปญหาและวธิีวิจยั 

 

ขอมูลท่ีในงานวิจัยจากการเก็บขอมูลการผลิตยาของโรงงาน

กรณีศึกษาอุตสาหกรรมผลิตยาสามัญ (local drug) โดยใชระยะ 

เวลาเก็บขอมูลการผลิต 1 ป ของป พ.ศ. 2563 และศึกษาในไลน

การผลิตยาชนิดยาฉีดท่ัวไป เน่ืองจากมีการผลิตมากท่ีสุด และมี

ความตองการของลูกคามากท่ีสุด มีการผลิตอยูท้ังสิ้น 26 ตัวยา 

มีจํานวนผลิตไดรวม 212 ล็อต 

เพ่ือตองการศึกษาภาพรวมท้ังหมด ตองเลือกยาท่ีจะนํามา

ศึกษากระบวนการ และเปนตนแบบในการทําแผนผังสายธาร

คุณคา โดยเลือกใชเทคนิคพาเรโต ในการจัดลําดับยากรณีศึกษา

ท้ัง 26 ชนิด ใชช่ือ P1–P26 แบงเปน 3 รูปแบบ ดังน้ี 

3.2.1) จัดกลุมตามปริมาณการผลิต นําขอมูลของปริมาณ

การผลิตมียากลุมพาเรโต 80% (กลุม A) ไดแก P26, P23, P4, 

P9, P20, P5, P10, P11, P14 และ P24 ดังรูปท่ี 2 

3.2.2) จัดกลุมตามมูลคา นําขอมูลของมูลคาการผลิตมียา

กลุมพาเรโต 80% ไดแก P26, P23, P5, P9, P4, P20, P7, P10 

และ P14 ดังรูปท่ี 3 

3.2.3) จัดกลุมตามปริมาณของเสีย นําขอมูลของปริมาณของ

เสียมียากลุมพาเรโต 80% ไดแก P26, P23, P4, P9, P5, P24, 

P7, P20, P14, P11 และP10 ดังรูปท่ี 4 

 

 
 

รูปที่ 2 : การจัดกลุมยาตามปริมาณการผลิต 

 

 
 

รูปที่ 3 : การจัดกลุมยาตามมูลคา 

 

 
 

รูปที่ 4 : การจัดกลุมยาตามมูลคาของเสีย 
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ตารางที่ 2 : ขั้นตอนการไดมาซ่ึงกลุม A 

จัดกลุมตาม 

สินคา 

สินคาอยู

กลุม A  

ทั้ง 3 กลุม 

มูลคาของ

เสีย  

(พันบาท) 

ปริมาณการผลิต 

(ล็อต) 

มูลคา 

(ลาน

บาท) 

401.8 51 14.8 P26 ไมใช 

272.1 30 11 P23 ใช 

234 19 5.6 P4 ใช 

176.2 16 6.5 P9 ใช 

170.7 9 6.8 P5 ใช 

129.7 7 2 P24 ไมใช  

113.6 4 3.7 P7 ไมใช  

107.5 13 4.1 P20 ใช 

91 7 2.4 P14 ใช 

89.3 7 1.8 P11  ไมใช 

78.8 9 3 P10 ใช 

63.9 3 1.3 P1  ไมใช 

59 4 1 P25  ไมใช 

55 3 1.2 P17 ไมใช 

40.4 4 1.2 P18 ไมใช 

37.9 3 0.7 P8 ไมใช 

34.5 3 1.2 P16 ไมใช 

32.2 2 0.6 P2 ไมใช 

29.3 4 0.6 P15 ไมใช 

23.8 2 0.6 P13 ไมใช 

22.9 2 0.7 P22 ไมใช 

21.1 2 0.7 P19 ไมใช 

19 2 0.5 P3 ไมใช 

18.2 3 0.4 P6 ไมใช 

7.4 2 0.6 P12 ไมใช 

6.8 1 0.2 P21 ไมใช 

 

ยาท่ีอยูในกลุม A รวมกันของขอมูลท้ัง 3 กลุม ไดแก ยา P4 

ยา P5 ยา P9 ยา P10 ยา P14 ยา P20 ยา P23 และ P26  

ดังตารางท่ี 2 นําไปเก็บขอมูลเชิงลึก ใชในการวิเคราะหและใช

เปนตนแบบสําหรับการทําแผนผังสายธารคุณคา 

 

3.3) กําหนดแนวทางการแกไขปญหา 

นําขอมูลดิบจากการลงขอมูลการทํางานประจําวันผาน

โปรแกรมท่ีพัฒนาจาก Microsoft Excel มาจัดทํากลุมขอมูล 

3.3.1) ขอมูลชุดท่ี 1 ไดแก รอบเวลาการผลิต, เวลาท่ีใชเปลี่ยน

รุนผลิต, ขนาดรุนผลิต, ปริมาณเฉลี่ยท่ีผลิต, จํานวนพนักงาน, 

สินคาคงคลัง, เวลาในการผลิตรวม กรองขอมูลโดยการเลือก

ขอมูลท่ีเปนยาเดียวกันท่ีอยูในกระบวนการเดียวกัน เพ่ือท่ีจะได

นําขอมูลของช่ัวโมงแรงงานมาหาคาเฉลี่ยโดยช่ัวโมงแรงงาน

คํานวณจากเวลาท่ีใชคูณดวยจํานวนพนักงานท่ีใชแลวจึงนํา

จํานวนของผลิตภัณฑท่ีไดเพ่ือนํามาคํานวณเปนเปอรเซ็นตผลผลิต

ท่ีได ก็จะไดภาพรวมของช่ัวโมงแรงงานและสัดสวนผลผลิต ดังรูป

ท่ี 5 

3.3.2) การจัดทําขอมูลชุดท่ี 2 สําหรับขอมูลลงในสายธารคุณคา 

ไดแก เวลาในการรอ (waiting time) ตองกรองขอมูล โดยการ

เลือกขอมูลท่ีเปนหมายเลขล็อตเดียวกัน เพ่ือท่ีจะไดนําขอมูลของ

ระยะเวลาท่ีรอคอยของแตละกระบวนการโดยดูจากวันท่ีท่ีตางกัน 

หลังจากท่ีไดขอมูลระยะเวลารอคอยของแตละกระบวนการแลว 

จึงนําระยะเวลารอคอยของยาน้ัน ๆ ทุกล็อตมาหาคาเฉลี่ยของ

กระบวนการท้ังหมด ดังรูปท่ี 6 

3.3.3) รวบรวมขอมูลชุด 1 และ 2 ท่ีจะใชเปนขอมูลในแบบ 

จําลองของกระบวนการผลิตของยาแตละตัว ดังตารางท่ี 3 และ

ขอมูลระยะเวลารอคอยเฉลี่ยของทุกกระบวนการ ดังตารางท่ี 4 

รวมกับขอมูลประสิทธิผลโดยรวมของเครื่องจักร (OEE) ดังตาราง

ท่ี 5 

 

 
 

รูปที่ 5 : ขอมูลดิบจาการเก็บขอมูล ชุดที่ 1 

- Cycle Time  
- Change Over Time 
- Batch Size  
- Yield 
- Manpower 
- Processing Time 
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รูปที่ 6 : ขอมูลดิบจาการเก็บขอมูล ชุดที่ 2 

 

ตารางที่ 3 : ขอมูลของกระบวนการผลิตของยาแตละตัว 

ยา กระบวนการ ชั่วโมงแรงงาน ผลผลิต (%) พนักงาน (คน) เวลาเปล่ียนรุนผลิต (ชั่วโมง) รอบเวลาการผลิต (ชั่วโมง) 

P4 ลางขวดแอมพูล 60.56 103.41 8 1.5 6.07 

ผสม 10.40 100.00 2 1 4.20 

บรรจุตัวยา 88.40 90.11 6 1 13.73 

ตรวจสอบอนุภาค 168.00 93.17 24 0.5 6.50 

บรรจุ 136.39 91.38 10 1 12.64 

P5 ลางขวดแอมพูล 142.00 99.76 8 1.5 16.3 

ผสม 33.45 100.00 2 1 15.7 

บรรจุตัวยา 164.65 94.58 6 1 26.4 

ตรวจสอบอนุภาค 395.68 93.12 24 0.5 16.0 

บรรจุ 426.32 93.29 10 1 41.6 

P9 ลางขวดแอมพูล 71.14 102.54 8 1.5 7.4 

ผสม 15.43 100.00 2 1 6.7 

บรรจุตัวยา 85.57 97.47 6 1 13.3 

ตรวจสอบอนุภาค 209.11 94.37 24 0.5 8.2 

บรรจุ 137.71 94.18 10 1 12.8 

P10 ลางขวดแอมพูล 81.29 100.98 8 1.5 8.7 

ผสม 19.50 100.00 2 1 8.8 

บรรจุตัวยา 86.64 92.03 6 1 13.4 

ตรวจสอบอนุภาค 216.79 94.52 24 0.5 8.5 

บรรจุ 146.58 94.36 10 1 13.7 

P14 ลางขวดแอมพูล 70.60 102.59 8 1.5 7.33 

ผสม 16.08 100.00 2 1 7.04 

บรรจุตัวยา 85.40 98.15 6 1 13.23 

ตรวจสอบอนุภาค 211.08 92.18 24 0.5 8.30 

บรรจุ 122.58 92.02 10 1 11.26 
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ตารางที่ 3 : ขอมูลของกระบวนการผลิตของยาแตละตัว (ตอ) 

ยา กระบวนการ ชั่วโมงแรงงาน ผลผลิต (%) พนักงาน (คน) เวลาเปล่ียนรุนผลิต (ชั่วโมง) รอบเวลาการผลิต (ชั่วโมง) 

P20 ลางขวดแอมพูล 68.56 102.21 8 1.5 7.1 

ผสม 15.00 100.00 2 1 6.5 

บรรจุตัวยา 83.44 92.84 6 1 12.9 

ตรวจสอบอนุภาค 183.94 94.27 24 0,5 7.2 

บรรจุ 182.00 93.72 10 1 17.2 

P23 ลางขวดแอมพูล 82.11 101.66 8 1.5 8.8 

ผสม 19.00 100.00 2 1 8.5 

บรรจุตัวยา 88.20 93.46 6 1 13.7 

ตรวจสอบอนุภาค 196.17 95.29 24 0.5 7.7 

บรรจุ 207.79 95.03 10 1 19.8 

P26 ลางขวดแอมพูล 73.84 102.54 8 1.5 7.7 

ผสม 18.74 100.00 2 1 8.4 

บรรจุตัวยา 86.28 96.24 6 1 13.4 

ตรวจสอบอนุภาค 190.78 96.22 24 0.5 7.4 

บรรจุ 181.27 95.91 10 1 17.1 

 

ตารางที่ 4 : ขอมูลของระยะเวลารอคอยเฉล่ียของทุกกระบวนการ 

ระยะเวลารอคอยในขั้นตอน (วัน) 

ยา หลังลาง 

แอมพูล 

(Ampule) 

หลังผสม 

(Bulk) 

หลังบรรจุ

ตัวยา (SM) 

หลังตรวจสอบ

อนุภาค (WIP) 

P4 2 0 10 2 

P5 1 0 10 8 

P9 1 0 12 6 

P10 1 0 5 6 

P14 1 0 13 6 

P20 1 0 13 5 

P23 1 0 11 6 

P26 1 0 11 5 

 

ตารางที่ 5 : ขอมูลประสิทธิผลโดยรวมของเคร่ืองจักร (OEE) 

กระบวนการ 

อัตราการ

เดินเครื่อง (%)

(Availability) 

ประสิทธิภาพของ

เครื่องจักร (%) 

(Performance) 

อัตรา

คุณภาพ 

(%) 

(Quality) 

OEE 

ลางขวด 

แอมพูล 
83.33 69.20 99.96 30 

ผสม 89.58 78.47 100.00 15 

บรรจุตัวยา 87.50 42.00 94.36 30 

ตรวจสอบ

อนุภาค 
94.44 77.89 94.14 10 

บรรจุ 90.28 49.50 93.73 10 

 

3.3.4) การนําคามาใชในแบบจําลองสถานการณ ลงขอมูล

กระบวนการผลิตข้ันตอนลางขวดแอมพูล ข้ันตอนผสม ข้ันตอน

บรรจุตัวยา ข้ันตอนตรวจสอบอนุภาค ข้ันตอนบรรจุ จากน้ันใส

ขอมูลชุดท่ี 1 ลงในกลอง ไดแก ช่ัวโมงแรงงานเฉลี่ย เปอรเซ็นต

ผลผลิต และใสขอมูลระยะเวลารอคอยเฉลี่ย จากขอมูลชุดท่ี 2 

รวมท้ังขอมูลจากฝายวิศวกรรม ไดแก อัตราการเดินเครื่องและ

เวลาเฉลี่ยในการซอมเครื่องจักร และขอมูลของสินคาคงคลงั จะ

ไดเวลาท่ีใชในการผลิตรวม และเวลานํา เพ่ือจัดทําแผนผังสาย

ธารคุณคาสถานะปจจุบันของยากลุม A กําหนดเวลา 30 วัน ดัง

รูปท่ี 7 และกราฟแสดงเวลาในการผลิตของแตละกระบวนการ 

ดังรูปท่ี 8 

วิเคราะหยารายตัวโดยใชเครื่องมือวิเคราะหระดับการไหล 

(analyzer tool flow grade) ในโปรแกรมเทคโนมาติก โดยเริ่ม

ข้ันตอนแรก (supplier) ถึงข้ันตอนสุดทาย (customer) ของยา

ทุกตัวในกลุม A ดังตารางท่ี 6 ไดแก คาของเวลานํา (lead time) 

คือ ระยะเวลาท่ีใชในการผลิตยาแตละตัวตั้งแตรับคําสั่งผลิตจน 

กระท่ังสงมอบถึงลูกคา และ คาดัชนีมูลคาเพ่ิม (value added 

index) คือ ตัวช้ีวัดท่ีแสดงถึงประสิทธิภาพในกระบวนการผลิต  

พบปญหาวาข้ันตอนบรรจุตัวยาใชเวลาสูงกวาข้ันตอนอ่ืน 

สงผลใหกระบวนการผลิตไมมีความสมดุล เกิดเวลารอคอย จึง

เปนข้ันตอนท่ีจะนําไปใชในการศึกษาแนวทางการปรับปรุงแกไข 
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รูปที่ 7 : แผนผังสายธารคุณคาสถานะปจจุบันของยากลุม A 

 

 
 

รูปที่ 8 : กราฟแทงแสดงเวลาที่ใชในการผลิตของแตละกระบวนการ 

 

ตารางที่ 6 : คาของเวลานําและดัชนีมูลคาเพิ่ม 

ยา เวลานํา ดัชนีมูลคาเพ่ิม 

P4 2:19:08 64.25 

P5 4:03:05 75.78 

P9 3:00:24 60.05 

P10 3:05:06 68.87 

P14 2:23:10 66.28 

P20 3:02:54 67.96 

P23 3:10:30 70.91 

P26 3:06:06 69.27 

 

3.4) ดําเนินการปรับปรุงแกไข 

แนวทางในการปรับปรุงแกไขปญหาท่ีเกิดในกระบวนการโดย

ใชโปรแกรมจําลองกระบวนการ เพ่ือเทียบกับสถานการณปจจุบัน 

ดังรูปท่ี 9 

 

การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง ใชการตรวจสอบ

ความสอดคลองผานการเปรยีบเทียบกับขอมลูจรงิ (comparison 

with real-world data) [20] ขอมูลจากการจําลองในโปรแกรม

เทียบกับขอมูลจริง หากผลลัพธใกลเคียงกัน แสดงวาแบบจําลอง

มีความสอดคลอง เปอรเซ็นตผลตางระหวางขอมูลจริงกับแบบ 

จําลองควรมีคาไมเกินสิบเปอรเซ็นต [3] และการทํางานใน

โปรแกรมตองมีพฤติกรรมและกระบวนการผลิตเชนเดียวกับการ

ปฏิบัติจริง เพ่ือยืนยันวาแบบจําลองเปนตัวแทนสามารถนําไปใช

ในการออกแบบการจําลองทางเลือกอ่ืน ๆ ได การตรวจสอบ

ความถูกตอง เทียบ 2 สวน สวนแรกใชขอมูลเวลารวมในการผลติ

ของสินคาแตละตัวของขอมูลจริงเทียบกับจากโปรแกรม และ

สวนท่ีสองใชเวลาเฉลี่ยกระบวนการจริงเทียบกับโปรแกรม เทียบ

ความแตกตาง ดังตารางท่ี 7 และแตละสถานการณมีความ

แตกตางกัน ดังสรุปในตารางท่ี 8 
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รูปที่ 9 : แบบจําลองสถานการณปจจุบนั 

 

ตารางที่ 7 : การตรวจสอบความถกูตองของแบบจําลองสถานการณ 

กระบวนการ 

สินคา 
เวลาเฉลี่ยจาก

กระบวนการ 

)ชั่วโมง(  

เวลาเฉลี่ยจาก

โปรแกรม

จําลอง 

(ชั่วโมง) 

สวนตาง (%) 
P4 P5 P9 P10 P14 P20 P23 P26 

ลางขวด 

แอมพูล 

6.1 16.3 7.4 8.7 7.3 7.1 8.8 7.7 8.68 8.67 0.06 

ผสม 4.2 15.7 6.7 8.8 7.0 6.5 8.5 8.4 8.23 8.22 0.12 

บรรจุตัวยา 13.7 26.4 13.3 13.4 13.2 12.9 13.7 13.4 15.01 15.00 0.05 

ตรวจสอบ

อนุภาค 

6.5 16.0 8.2 8.5 8.3 7.2 7.7 7.5 8.74 8.73 0.09 

บรรจ ุ 12.6 8.6 12.8 13.7 11.3 17.2 19.8 17.1 14.14 13.13 7.13 

เวลารวม 

(ชั่วโมง) 

43.14 83.00 48.40 53.10 47.20 50.90 58.50 54.10  

เวลารวมจาก

โปรแกรม

จําลอง

(ชั่วโมง) 

42.96 75.12 48.00 53.04 47.08 49.92 58.08 54.00 

สวนตาง (%) 0.42 9.49 0.83 0.11 0.25 1.93 0.72 0.18 
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ตารางที่ 8 : การเปรียบเทียบสถานการณทั้ง 3 รูปแบบ 

สถานการณ ปรับปรงุกระบวนการ ระยะเวลาในขั้นตอนบรรจุตัวยา 

ปจจุบัน ขั้นตอนบรรจุตัวยา 6 คน 15 ชั่วโมง 30 วินาท ี

1 เพิ่มจํานวนพนกังาน 2 คนในขั้นตอนบรรจุตัวยา (อัตราการทํางานเทาเดิม) 11 ชั่วโมง 1 นาท ี

2 โยกยายคนจากแผนกลางขวดแอมพูล 2 คนมาชวยในแผนกบรรจุตัวยา 11 ชั่วโมง 1 นาท ี(แตขั้นตอนลางขวดแอมพูลเพิ่มจาก 

8 ชั่วโมง 40 นาท ีเปน 10 ชัว่โมง 59 นาที) 

3 ใชเคร่ืองจักร (อัตราการทํางาน 27,000 หลอดตอชั่วโมง) ทดแทนเคร่ืองจักร

เกาในขั้นตอนบรรจุตัวยา (อัตราการทํางาน 14,280 หลอดตอชั่วโมง) 

5 ชั่วโมง 39 นาท ี45 วินาท ี

 

 
 

รูปที่ 10 : แบบจําลองสถานการณที่ 1 

 

3.4.1) สถานการณท่ี 1 เพ่ิมพนักงานในข้ันตอนบรรจุตัวยา 

ใชเวลาลดลงจาก 15 ช่ัวโมง 30 วินาที เหลือ 11 ช่ัวโมง 1 นาที 

ดังรูปท่ี 10 การเพ่ิมพนักงาน 2 คน แกไขไดงาย ไมมีผลกระทบ

ตอสวนอ่ืน ชวยเพ่ิมกําลังการผลิต จากแนวคิดการวิเคราะห

ตนทุนและผลตอบแทน (cost-benefit analysis) [21] โดยเพ่ิม

ปจจัยการผลิต คือ บุคลากร แตตองประเมินความคุมคาของการ

ลงทุนเทียบกับผลตอบแทนท่ีได ระบุตนทุนและผลประโยชน

ท้ังหมดท่ีเก่ียวของ ตนทุน-ผลตอบแทนตอหนวย (benefit-cost 

ratio) หากสูงกวา 1 หมายความวาโครงการน้ันมีผลตอบแทนสูง

กวาตนทุนและนาลงทุน ควรพิจารณาผลตอบแทนท้ังทางตรง

และทางออม เชน ลดจุดคอขวดของกระบวนการ สามารถสง

สินคาไดทันตามความตองการของลูกคา  ปจจุบันมีเครื่องบรรจุ

อยู 2 เครื่อง มีผูดูแลเครื่องละ 3 คน จึงเพ่ิมพนักงาน 1 คนตอ 1 

เครื่อง และการเพ่ิมจํานวนคนท่ีมากเกินไป เชน 4 หรือ 6 คน 

อาจจะไมไดทําใหกําลังการผลิตมากข้ึนแบบเทาตัว เน่ืองจาก

เครื่องจักรมีกําลังการผลิตจํากัด ทางเลือกน้ีจึงเหมาะในกรณีท่ี

ฝายทรัพยากรบุคคลสามารถหาพนักงานมาใหได และลูกคามี

ความตองการมากกวาในปจจุบัน โดยสามารถลดเวลารวมท่ีใชลง

ได 3 ช่ัวโมง 59 นาที 30 วินาที (7.42%) 
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รูปที่ 11 : แบบจําลองสถานการณที่ 2 

 

3.4.2) สถานการณท่ี 2 ยายพนักงานจากแผนกลางขวด 

แอมพูล 2 คนมาชวยแผนกบรรจุตัวยา ทําใหข้ันตอนลางขวด 

แอมพูลเวลาเพ่ิมข้ึนจาก 8 ช่ัวโมง 40 นาที 30 วินาที เปน 10 

ช่ัวโมง 59 นาที 19 วินาที และใชเวลาในกระบวนการคอขวด

ลดลงจาก 15 ช่ัวโมง 30 วินาที เหลือ 11 ช่ัวโมง 1 นาที ดังรูปท่ี 11 

สถานการณน้ี ไมมีการเพ่ิมตนทุน แตยายไดเมื่อแผนกอ่ืน 

มีงานลดลงหรือสินคาคงคลังเพียงพอ จากทฤษฎีการพัฒนา

บุคลากร (human resource development) การสลับหนาท่ี

งานวาเปนสวนหน่ึงของการจัดการทรัพยากรมนุษย เปนวิธี

พัฒนาบุคลากรใหมีความรูความสามารถหลากหลาย ชวยเพ่ิม

แรงจูงใจ (motivation) ลดความเหน่ือยลาจากการทํางานซ้ํา ๆ 

ชวยลดปญหาความลาชาหรือการหยุดชะงักของกระบวนการ

ผลิตหากมีพนักงานบางสวนขาดงาน ชวยใหพนักงานมองเห็น

ภาพรวมของกระบวนการทํางาน และสรางความรูสึกมีสวนรวม

ในการผลิตโดยรวม ทําใหประสิทธิภาพในการทํางานเพ่ิมข้ึน [22] 

สถานการณน้ีเหมาะในกรณีท่ีไมสามารถหาพนักงานเพ่ิมได หรือ

ตองจํากัดตนทุน หรือไมมีงบประมาณ เมื่อดูผลจากการจําลองใน

โปรแกรม มีสมดุลการผลิตดีข้ึน จากข้ันตอนลางขวดแอมพูลมี

กําลังการผลิตเพียงพอตอการสงผลิตในข้ันตอไป สงผลใหสินคา

คงคลังหรือรอระหวาง ข้ันตอนลดลง เวลารวมลดลงจาก

สถานการณปจจุบันได 1 ช่ัวโมง 40 นาที 41 วินาที (3.12%) 

3.4.3) สถานการณท่ี 3 

ใชเครื่องจักรทดแทนพนักงานท้ังหมดในข้ันตอนคอขวด จึง

ทําใหข้ันตอนน้ีใชเวลาในกระบวนการลดลงจาก 15 ช่ัวโมง 30 

วินาที เหลือ 5 ช่ัวโมง 39 นาที 45 วินาที ดังรูปท่ี 12 

เพ่ิมกําลังการผลิต แตตนทุน 12,500,000 บาท และตนทุน

คาซอมบํารุง คาปรับปรุงสถานท่ีจัดวาง จากทฤษฎีการจัดการ

การผลิต (production management) โดยใชทรัพยากรอยางมี

ประสิทธิภาพ เปนหน่ึงในข้ันตอนของการวางแผนการผลิต 

(production planning) การเพ่ิมเครื่องจักรหรือปรับเปลี่ยน

กระบวนการผลิต ตองวางแผนการผลิตท่ีเหมาะสม และประเมิน

ความคุมคาของเครื่องจักรใหม (benefit-cost analysis) [21], 

[23] ชวยรองรับปริมาณงานท่ีเพ่ิมข้ึนโดยไมทําใหกระบวนการ

อ่ืนลาชาหรือขัดของ การใชเครื่องจักรเปนการเพ่ิมประสิทธิภาพ

กระบวนการ (process optimization) ผลิตสินคาไดในปริมาณ

ท่ีมากข้ึนในเวลาท่ีนอยลง ใชกําลังการผลิตท่ีมีอยูเกิดประสิทธิผล

สูงสุด [23] 
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จากขอมูลของท้ัง 3 สถานการณ สรุปเปนตารางเปรียบเทียบ

เวลาของข้ันตอนการผลิตของสถานการณปจจุบันและอนาคตท้ัง 

3 รูปแบบ ดังตารางท่ี 9 

รอบเวลาของการผลิต 15 ช่ัวโมง จากเวลาท่ีมากท่ีสุดของทุก

กระบวนการผลิต และเวลาผลิตเฉลี่ยตามความตองการ (Takt 

time) เปน 13.65 ช่ัวโมง คํานวณจากความตองการของลูกคา

ของยาในกลุม A รวมกัน คือ 20 ล็อตตอเดือน และเวลาการ

ทํางาน 10 ช่ัวโมงครึ่งตอวัน 273 ช่ัวโมงตอเดือน (วันทํางาน 26 

วันตอเดือน 26x10.5 = 273) ดังน้ันคอขวดของสถานการณ

ปจจุบันเกิดท่ีข้ันตอนบรรจุตัวยา ดังรูปท่ี 13 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =  
ระยะเวลาทํางานสุทธิตอเดือน

จํานวนสินคาที่ตองการ 
 

=
273
20

=  13.65 ชั่วโมงตอล็อต 

 

 

 
 

รูปที่ 12 : แบบจําลองสถานการณที่ 3 

 

ตารางที่ 9 : การเปรียบเทียบเวลาของขัน้ตอนการผลิตของสถานการณปจจุบันและอนาคตทั้ง 3 รูปแบบ 

ขั้นตอน เวลา (ชั่วโมง:นาท:ีวินาที) 

สถานการณปจจบุัน สถานการณที่ 1 สถานการณที่ 2 สถานการณที่ 3 

ลางขวดแอมพูล 8:40:30 8:40:30 10:59:19 8:40:30 

ผสม 8:13:45 8:13:45 8:13:45 8:13:45 

บรรจุตัวยา 15:00:30 11:01:00 11:01:00 5:39:45 

ตรวจสอบอนุภาค 8:44:15 8:44:15 8:44:15 8:44:15 

บรรจ ุ 13:08:57 13:08:57 13:08:57 13:08:57 

เวลารวม 53:47:57 49:48:27 52:07:16 44:27:12 

เวลาตางจากสถานการณปจจุบัน 3:59:30 1:40:41 9:20:45 

เวลาที่ลดลงจากสถานการณปจจุบัน (%) 7.42 3.12 17.37 
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รูปที่ 13 : รอบเวลาการผลิตเทียบกบัเวลาผลิตเฉล่ียตามความตองการ 

 

ตารางที่ 10 : คาเวลานาํของสถานการณในอนาคตเทียบกับสถานการณปจจบุนั 

ยา 
เวลานํา (วัน:ชั่วโมง:นาท)ี 

สถานการณที่ 1 สถานการณที่ 2 สถานการณที่ 3 สถานการณปจจบุัน เวลาที่ตางกัน 

P4 2:15:29 2:09:33 2:10:27 2:19:08 0:09:35F#2 

P5 3:20:16 4:02:08 3:05:58 4:03:05 0:57:07 F#3 

P9 3:05:00 3:07:58 2:16:23 3:08:36 0:52:13 F#3 

P10 3:01:32 3:04:53 2:22:37 3:05:06 0:42:29 F#3 

P14 2:19:37 2:22:33 2:15:13 2:23:10 0:07:57 F#3 

P20 2:23:26 3:02:16 2:19:17 3:02:54 0:43:37 F#3 

P23 3:14:32 3:17:54 3:11:25 3:10:30 (0:00:55) F#3 

P26 3:02:29 3:05:36 2:21:59 3:06:06 0:44:07 F#3 

หมายเหตุ : F#2 คือ  สถานการณ  มีคาดีที่สุด และ F#3 คือ สถานการณ 3 มีคาดีที่สุด 

 

4) ผลการวิจัย 

กําหนดเวลาการผลิตแตละสถานการณ 30 วัน เวลานําเมื่อ

พิจารณาแยกแตละตัว พบวาสถานการณ 3 มีคาดีท่ีสุด (แสดงใน

ตาราง F#3) ยกเวนยา P4 ในสถานการณ 2 มีคาดีท่ีสุด (แสดง

ในตารางเปน F#2) แตจากการทดสอบปรากฏวายา P23 ใน

สถานการณปจจุบันมีคาดีท่ีสุด แตหางจากสถานการณท่ี 3 เพียง 

55 นาที ดังตารางท่ี 10 

เมื่อใหโปรแกรมคํานวณคาตัวแปรท่ีไดในแตละสถานการณ 

ผลลัพธท่ีไดของสถานการณปจจุบันของยากลุม A ดังรูปท่ี 14 

โดยพบวาสัดสวนของการทํางาน ในข้ันตอนบรรจุตัวยาสูงกวา

ข้ันตอนอ่ืน ๆ 

4.1) สถานการณท่ี 1 

สัดสวนของการทํางานทุกข้ันตอนสมดลุกัน แตพบวาเวลาในการ

รอคอย ทุกข้ันตอนมีสัดสวนท่ีสูง เน่ืองจากการทดสอบแบบ 

จําลองเริ่มตนจากการเริ่มผลิตใหม ทําใหตองรอคอยยาของข้ันตอน

กอนหนาในชวงเริ่มตนของกระบวนการ ดังรูปท่ี 15 

 

 
 

รูปที่ 14 : คาพารามิเตอรของสถานการณปจจุบันของยากลุม A 
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รูปที่ 15 : คาพารามิเตอรของสถานการณที่ 1 

 

4.2) สถานการณท่ี 2 

สัดสวนการทํางานของข้ันตอนลางขวดแอมพูลสูง ข้ึน

เน่ืองจากจํานวนพนักงานนอยลงจากการไปชวยข้ันตอนบรรจุตัว

ยา แตก็ไมไดกระทบกับสมดุลของสายการผลิต ดังรูปท่ี 16 

 

4.3) สถานการณท่ี 3 

ข้ันตอนบรรจุตัวยาลดลงมาก และต่ํากวาข้ันตอนอ่ืน ๆของ

กระบวนการ แตสงผลกระทบตอข้ันตอนท่ีตามหลัง ทําใหสัดสวน

การทํางานท่ีสูงข้ึน ดังรูปท่ี 17 

เมื่อนําคาสัดสวนของการทํางาน (working) ของท้ัง 3 

สถานการณมาเปรียบเทียบกัน ดังรูปท่ี18 

 
 

รูปที่ 16 : คาพารามิเตอรของสถานการณที่ 2 

 

 
 

รูปที่ 17 : คาพารามิเตอรของสถานการณที่ 3 

 

 

 

 
 

รูปที่ 18 : คาสัดสวนของการทํางาน (working) ของทั้ง 3 สถานการณ 
  

ลางขวดแอมพูล ผสม บรรจุตัวยา
ตรวจสอบ

อนุภาค
บรรจุ

ปจจุบัน 19.22 17.64 30.3 16.76 24.39

1 19.22 17.64 22.37 17.01 25.34

2 24.02 17.42 21.98 17.01 25.34

3 19.22 17.64 12.37 17.01 27.34

0
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4.4) เปรียบเทียบ 3 สถานการณ 

การจําลองสถานการณตอเน่ือง 3 เดือน เพ่ือใหมีสินคาคง

คลังใน จะมีผลผลิตท่ีไดในแตละเดือน ดังตารางท่ี 11 

 

ตารางที่ 11 : ผลผลิตที่ไดในแตละขั้นตอนในแตละสถานการณ 

สถานการณ ขั้นตอน ผลผลิตที่ได (ล็อต) 

เดือนที่ 

1 2 3 

ปจจุบัน ลางขวดแอมพูล 27 27 24 

ผสม 30 30 20 

บรรจุตัวยา 17 17 16 

ตรวจสอบอนภุาค 16 17 16 

บรรจุ 13 14 15 

1 ลางขวดแอมพูล 27 27 26 

ผสม 30 30 29 

บรรจุตัวยา 23 22 21 

ตรวจสอบอนภุาค 22 19 15 

บรรจุ 13 14 15 

2 ลางขวดแอมพูล 20 21 19 

ผสม 30 30 29 

บรรจุตัวยา 19 21 19 

ตรวจสอบอนภุาค 19 20 17 

บรรจุ 13 14 15 

3 ลางขวดแอมพูล 27 27 26 

ผสม 30 30 29 

บรรจุตัวยา 26 27 17 

ตรวจสอบอนภุาค 25 16 15 

บรรจุ 14 13 15 

 

ตารางที่ 12 : เปรียบเทียบเวลาการผลิต ดัชนีมูลคาเพิ่ม และตนทุนของ 

แตละสถานการณ 

สถานการณ เวลาในการผลิต 

(วัน:ชั่วโมง:นาที:วินาที) 

คาดัชนี

มูลคาเพ่ิม 

(เดือน) 

เงินลงทุน 

(บาท/เดือน) 

ปจจุบัน 2:5:47:57 67.92 - 

1 
2:1:48:27 

(ลดลง 7.42%) 
65.47 27,000 

2 
2:4:7:16 

(ลดลง 3.12%) 
66.23 - 

3 
1:20:27:12 

(ลดลง 17.37%) 
63.87 

ลดลง 40,500 

และเคร่ืองจักร 

12,500,000  

บาท 

ผลลัพธของทางเลือกท้ัง 3 ท่ีมีผลตอการเลือกท่ีเหมาะสม

ท่ีสุด ไดแก เวลาในการผลิต ตนทุนคาแรงงานและเวลาในการสง

มอบ และคาดัชนีมูลคาเพ่ิม คือ ตัวช้ีวัดท่ีแสดงถึงประสิทธิภาพ

ในกระบวนการผลิต และเงินลงทุนเพ่ือเปรียบเทียบความคุมคา

ของการลงทุน ดังตารางท่ี 12 

สถานการณปจจุบันและ 2 มีตนทุนพนักงาน 675,000 บาท

ตอเดือน สถานการณท่ี 1 มีตนทุนพนักงาน702,000 บาทตอ

เดือน และสถานการณท่ี 3 มีตนทุนพนักงาน 634,500 บาทตอ

เดือน, เครื่องจักร 12,500,000 บาท 

สถานการณท่ี 3 ลดตนทุนพนักงาน 50 คน เปน 47 คน มี

สวนตาง 40,500 บาทตอเดือน และจํานวนท่ีผลิตไดตอเดือนใน

ข้ันตอนบรรจุ 17 ล็อต สถานการณปจจุบันได 16 ล็อต แตใน

สถานการณท่ี 3 มีคาบํารุงรักษา คาไฟฟา และคาซอมแซม 

12,500 บาทตอเดือน ความคุมทุนของสถานการณท่ี 3 กับ

สถานการณปจจุบัน จะมีความคุมคา 2 ป 9 เดือน 28 วัน ดัง

ตารางท่ี 13 และกราฟแสดงจุดคุมทุน ดังรูปท่ี 19 

 

ตารางที่ 13 : เปรียบเทียบความคุมคาแตละสถานการณในแงของตนทุน

และกําลังการผลิต 

รายละเอียด สถานการณ 

ปจจุบัน 1 2 3 

ตนทุนพนักงานตอเดือน 675,000 

บาท 

702,000 

บาท 

675,000 

บาท 

634,500 

บาท 

สวนตางของตนทุน

พนักงานเทียบกับ

สถานการณปจจุบัน 

- 27,000 

บาท 

0 -40,500 

บาท 

ตนทุนเครื่องจักร - - - 12,500,00

0 บาท 

คาบํารุงรักษา คาไฟฟา

และ คาซอมแซมตอเดือน 

- - - 12,500 

บาท 

จํานวนท่ีผลิตไดตอเดือน 

จากโปรแกรม 

Tecnomatix 

(ข้ันตอนบรรจุตัวยา) 

16 

ล็อต 

21 

ล็อต 

19 

ล็อต 

17 

ล็อต 

รายไดจากยาตอล็อต 340,241.82 บาท  

รวยไดรวมตอเดือน 5.44 

ลานบาท 

7.14 

ลานบาท 

6.46 

ลานบาท 

5.78 

ลานบาท 

รายไดท่ีเพิ่มข้ึนเทียบกับ

สถานการณปจจุบัน 

– 1.70 

ลานบาท 

1.02 

ลานบาท 

0.34 

ลานบาท 
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รูปที่ 19 : จุดคุมทุนของสถานการณที่ 3 

 

5) สรุปและอภิปรายผล 

5.1) เปรียบเทียบประสิทธิภาพในกระบวนการผลิตกอนและหลัง

การใชเทคนิคสายธารแหงคุณคา (Current State and Future 

State) 

การปรับปรุงกระบวนการผลิตในสภาวะอนาคต (future state) 

มีประสิทธิภาพท่ีดี ข้ึนจากสภาวะปจจุ บัน (current state)  

พบปญหาวาข้ันตอนบรรจุตัวยาใชระยะเวลาในการผลิตสูงกวา

ข้ันตอนอ่ืน สงผลใหกระบวนการผลิตไมมีความสมดุล เกิดเวลา

ในการรอคอยในข้ันตอนถัดไป 

ระยะเวลาในการผลิตยาลดลงจากจากสถานการณปจจุบันใช

เวลา 2 วัน 5 ช่ัวโมง 47 นาที 57 วินาที สถานการณท่ี 1 ใชเวลา 

2 วัน 1 ช่ัวโมง 48 นาที 27 วินาที (ลดลง 7.42%)  สถานการณ

ท่ี 2 ใชเวลา 2 วัน 4 ช่ัวโมง 7 นาที 16 วินาที (ลดลง 3.12%) 

และสถานการณท่ี 3 ใชเวลา 1 วัน 20 ช่ัวโมง 27 นาที 12 วินาที 

(ลดลง 17.37%)  

 

5.2) เปรียบเทียบประสิทธิภาพในกระบวนการผลิตในแตละ

สถานการณ (Scenario) โดยใชโปรแกรมจําลองกระบวนการ

ผลิต 

ลดเวลานําลงได โดยในสถานการณท่ี 3 เทียบกับสถานการณ

ปจจุบัน ยา P5 ลดได 57 นาที 7 วินาที ยา P9 ลดได 52 นาที 

13 วินาที ยา P10 ลดได 42 นาที 29 วินาที ยา P14 ลดได 7 

นาที 57 วินาที ยา P20 ลดได 43 นาที 29 วินาที ยา P26 ลดได 

44 นาที 7 วินาที  และของยา P4 พบวาในสถานการณ 2 มีคาดี

ท่ีสุด โดยสามารถลดเวลานําเมื่อเทียบกับสถานการณปจจุบันได 

9 นาที 35 วินาที แตปรากฏวายา P23 ในสถานการณปจจุบันมี

คาดีท่ีสุด แตหางจากสถานการณท่ี 3 เพียง 55 วินาที 

คาพารามิเตอรสวนการทํางาน สถานการณปจจุบัน ข้ันตอน

บรรจุตัวยาสูงกวาข้ันตอนอ่ืน เปนข้ันตอนคอขวด เมื่อเพ่ิม

พนักงาน 2 คนในข้ันตอนบรรจุตัวยาในสถานการณท่ี 1 พบวา

ทุกข้ันตอนมีความสมดุลข้ึน และเมื่อโยกยายคนจากแผนกลาง

ขวดแอมพูล 2 คนมาชวยในแผนกบรรจุตัวยาในสถานการณท่ี 2 

พบวาสัดสวนการทํางานของข้ันตอนลางขวดแอมพูลสูงข้ึน แตก็

ไมไดกระทบกับสมดุลของสายการผลิต และเมื่อใชเครื่องจักร

ทดแทนพนักงาน ในสถานการณท่ี 3 พบวาสัดสวนของข้ันตอน

บรรจุตัวยาลดลง และต่ํากวาข้ันตอนอ่ืน แตจะสงผลกระทบตอ

ข้ันตอนท่ีตามหลัง ทําใหมีสัดสวนการทํางานท่ีสูงข้ึน ท่ีเห็นชัดใน

ข้ันตอนบรรจ ุเน่ืองจากมียาท่ีสงมาเร็วยิ่งข้ึน 

พบวาสามารถเพ่ิมประสิทธิผล เมื่อกําหนดระยะเวลาในการ

ผลิต 30 วัน ผลิตไดเพ่ิมข้ึนในข้ันตอนบรรจุ จากสถานการณ

ปจจุบัน 17 ล็อต สถานการณท่ี 1, 2 และ 3 ได 21 ล็อต, 19 

ล็อต และ 17 ล็อต ตามลําดับ 

 

5.3) เปรียบเทียบความคุมคาของการนําเครื่องจักรใหมแทนการ

ใชคนในกระบวนการบรรจุตัวยา 

ประสิทธิภาพของสมดุลสายการผลิต ไดแก ลดข้ันตอนคอ

ขวดของกระบวนการบรรจุตัวยาและลดคาใชจายพนักงานลง 

6.00% สถานการณ ท่ี  3 เ ทียบกับปจจุ บัน มีค า ใชจ ายใน

เครื่องจักร ความคุมทุน 2 ป 9 เดือน 28 วัน แมใชเวลาคืนทุน

ระยะยาว แตสงผลดีในกรณีท่ีอนาคตมีปรมิาณความตองการผลติ

เพ่ิมสูงข้ึน เน่ืองจากเครื่องจักรมีความสามารถในการผลิตเหลือ

เพียงพอจึงมีสวนชวยเพ่ิมประสิทธิภาพท้ังในดานปริมาณและ

ดานคุณภาพ 

หากเปรียบเทียบแตละทางเลือก เพ่ือใชประกอบในการ

ตัดสินใจเลือกสถานการณท่ีดี ท่ีสุดไปใชในการปฏิบัติจริง มี

ขอจํากัดและปจจัยท่ีตองระวังและจุดเดน ดังตารางท่ี 14 

 

ตารางที่ 14 : ตารางเปรียบเทียบ 3 สถานการณ 

ทางเลือก จุดเดน ขอจํากัดและปจจัยที่ตอง

ระวัง 

สถานการณ

ที่ 1 

- แกไดงายไมตอง

ปรับสวนอื่น 

- เพิ่มตนทุนในการจางแรงงาน 

4% ตอเดือน 

- ตองดูกําลังการผลิตของ

เคร่ืองจักรรวมดวย 

- การหาพนกังานอาจทําได

ยากในบางชวง 
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ตนทุนเคร่ืองจักร รายได
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ตารางที่ 14 : ตารางเปรียบเทียบ 3 สถานการณ (ตอ) 

ทางเลือก จุดเดน ขอจํากัดและปจจัยที่ตอง

ระวัง 

สถานการณ

ที่ 2 

- ไมไดเพิ่มตนทุน 

- ไมตองหาพนกังาน

เพิ่ม 

จะสามารถโยกยายไดตอเมื่อ

แผนกนั้นไมมีงานหรือมีสินคา

คงคลังเพียงพอแลว 

สถานการณ

ที่ 3 

- เพิ่มกาํลังการผลิต 

- ลดคาใชจายดาน

พนักงานลง 6.00 

เปอรเซ็นต 

- มีตนทุนเร่ิมตนที่สูง 

12,500,000 บาท 

- คาใชจายอื่น ๆ เชน คาซอม

บํารุง คาปรับปรุงสถานที่จัด

วาง เปนตน 

 

การประยุกตใชโปรแกรมจําลองสถานการณเปนจุดสําคัญ ทํา

ใหประเมินผลลัพธท่ีเกิดข้ึน โดยลดคาใชจายจากการลงมือปฏิบัติ

จริง ท่ีเปนคาเสียโอกาส (opportunity cost) โดยขอมูลสภาวะ

การทํางานปจจุบันเปนขอมูลสําคัญ ตองใชในโปรแกรม และ

ผลลัพธท่ีเปนจุดเดน ดานระยะเวลาในการผลิตท่ีสงผลตอคอขวด 

สามารถนําไปประยุกตกับงานวิจัยหรืออุตสาหกรรมอ่ืน เพ่ือดู

ผลลัพธท่ีได เชน ผลผลิต, ระยะทางหรือเวลาการเคลื่อนท่ี 

งานวิจัยน้ีเปนการวิจัยในอุตสาหกรรมการผลิตยา สามารถ

นําไปประยุกตใชกับอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ ได โดยมีแนวทางในการ

ประยุกตใช ขอจํากัดและปจจัยท่ีตองระวัง ดังตารางท่ี 15 

 

ตารางที่ 15 : ตารางเปรียบเทียบ 3 สถานการณ 

อุตสาหกรรมที่

ประยุกตใช 

แนวทางการ

ประยุกต 

ขอจํากัดและปจจัย 

ที่ตองระวัง 

อุตสาหกรรมที่ใชคน

ในการผลิต 

เพื่อหาจาํนวน

พนักงานที่เหมาะสม

ที่สุดของกระบวนการ 

คนจะไมมีความคงที่

ในการผลิตเหมือน

เคร่ืองจักร 

อุตสาหกรรมผลิต

ของเหลว 

ใชหาทางเลือกที่

เหมาะสมที่สุดได

เชนกัน 

จะตองออกแบบ

ขั้นตอนการผลิตใน

โปรแกรมเปนการ

ผลิตของเหลว 

อุตสาหกรรม 

โลจิสติกส 

สามารถดูผลลัพธของ

จํานวนสินคาได

เชนกัน 

ตองระวังในการใส

ขอมูลระยะทาง 

เนื่องจากมีผลตอ

ผลลัพธมาก 

อุตสาหกรรมที่มี

สินคาที่ผลิต

หลากหลาย 

ใชการจัดกลุมพาเรโต  ตองมียอดขายของ

สินคาไมแปรปรวน

มากเกินไป 
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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือจัดเสนทางรวบรวมและขนสงขยะสําหรับหนวยงานองคการบริหารสวนตําบล โดยประยุกตใชข้ันตอน

วิธีแบบประหยัด (Clarke-Wright Savings Algorithm: CW) และข้ันตอนวิธีแบบประหยัดท่ีปรับปรุง (Modified CW) เพ่ือใหไดเสนทาง

ท่ีเหมาะสม ภายใตเง่ือนไขนํ้าหนักบรรทุกของรถและเวลาในการทํางานของพนักงานตอวัน แตสามารถรวบรวมและขนสงขยะของทุก

หมูบานในพ้ืนท่ีรับผิดชอบของหนวยงานไปกําจัดไดท้ังหมดในแตละสัปดาห ผลการวิจัย พบวา ข้ันตอนวิธีแบบประหยัดท่ีปรับปรุง ท่ีมี

คาพารามิเตอรแลมบดา ตั้งแต 0.1 ถึง 0.9 ใหผลการจัดเสนทางท่ีมีระยะทางรวมและคาใชจายรวมในการขนสงต่ําท่ีสุด เมื่อเทียบกับ

ข้ันตอนวิธีแบบประหยัด และวิธีปจจุบันของหนวยงานกรณีศึกษา โดยใชเวลาในการดําเนินงานท้ังหมดเพียง 4 วันทําการของสัปดาห  

มีระยะทางรวมลดลงรอยละ 1 และคาใชจายรวมลดลงรอยละ 18.83 ทําใหหนวยงานกรณีศึกษาสามารถประหยัดคาใชจายไดถึง 

1,805.99 บาทตอสัปดาห 

 

คําสําคัญ :  การรวบรวมและขนสงขยะ  ข้ันตอนวิธีแบบประหยดัท่ีปรับปรุง  ข้ันตอนวิธีแบบประหยดั  การจัดเสนทางยานพาหนะ 
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Abstract 

This research aims to optimize the waste collection and transportation routes for a case study, a subdistrict 

administrative organization. The research employs two heuristic algorithms: the Clark-Wright Savings Algorithm (CW) 

and the Modified Clark-Wright Savings Algorithm (Modified CW). The goal is to determine efficient routes according 

to conditions of vehicle capacity and employee work hours constraints, while ensuring that all waste from every 

village within the organization's responsibility is collected for disposal each week. The results showed that the 

Modified CW with lambda of 0.1 to 0.9 provided the routes with the lowest total distance and transportation cost 

compared to the CW and the case study organization's current methods. These results show that it will also reduce 

the operating time to only four working days a week. Additionally, the total distance was reduced by 1% and the 

total cost was reduced by 18.83%. As a result, the case study saves costs up to 1,805.99 baht per week. 

 

Keywords:  Garbage collection and transportation, Modified saving algorithm, Saving algorithm, Vehicle routing 
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1) บทนํา 

การขนสง (transportation) เปนกิจกรรมท่ีสําคัญในการ

ดําเนินธุรกิจ เพราะการขนสงทําหนาท่ีในการเคลื่อนยายวัสดุ

ตั้งแตตนนํ้าไปจนถึงปลายนํ้าในหวงโซอุปทานของธุรกิจ ในกรณี

ธุรกิจอุตสาหกรรม จะมีการขนสงวัตถุดิบจากซัพพลายเออรหรือ

ผูสงมอบมายังโรงงานเพ่ือใชสําหรับการผลิตสินคา และมีการขนสง

สินคาไปยังผูซื้อหรือลูกคา นอกจากน้ี ในธุรกิจท่ีมีขนาดใหญอาจ

มีการรวบรวมและขนสงวัตถุดิบไปจัดเก็บท่ีโกดังกอนขนสงไปยัง

โรงงานผลิต รวมถึงอาจมีการขนสงสินคาไปจัดเก็บไวท่ีคลังสินคา

หรือศูนยกระจายสินคากอนสงตอไปยังลูกคา เปนตน การขนสง

มีหลายรูปแบบ ไดแก การขนสงทางถนน (road transportation) 

การขนสงทางราง (rail transportation) การขนสงทางนํ้า 

(water transportation) การขนสงทางอากาศ (air transportation) 

และการขนสงทางทอ (pipeline transportation) โดยการขนสง

ทางถนนมีสัดสวนสูงกวารูปแบบอ่ืน เพราะไดรับความนิยมมาก

ท่ีสุด เน่ืองจากเปนการขนสงท่ีสะดวก สามารถขนสงถึงจุดหมาย

ไดโดยไมตองมีการขนถายสินคาจากการเปลี่ยนโหมดการขนสง

หรือพาหนะ มีความยืดหยุนดานเวลาคอนขางสูงและสามารถ

ควบคุมเวลาไดดี แตมีขอเสียท่ีสามารถขนสงสินคาไดนอยตาม

ความจุของรถท่ีบรรทุก และเหมาะสําหรับการขนสงในระยะทาง

ท่ีใกลถึงปานกลางเทาน้ัน [1] แตหากเปนการขนสงทางราง ทาง

นํ้า หรือทางอากาศ จําเปนตองมีการขนสงตอเน่ืองดวยรถบรรทุก

อีกทอดเพ่ือไปถึงจุดหมายของลูกคา การขนสงมีผลตอตนทุนรวม

ของสินคา ดังน้ัน การปรับปรุงประสิทธิภาพของการขนสงจะ

กอใหเกิดการประหยัดตนทุนโดยรวมได [2]–[5] 

สําหรับการขนสงขยะมูลฝอย เปนการนําเอาขยะจากแตละ

ครัวเรือนในแตละชุมชนท่ีนํามาใสไวในถังขยะหรือวางไวท่ีหนา

บาน แลวพนักงานของหนวยงานท่ีรับผิดชอบมาเก็บรวบรวมใส

รถขนขยะเพ่ือลําเลียงไปกําจัดตอไป บางชุมชนหรือเทศบาล

ขนาดใหญอาจมีสถานีขนถายหรือสถานีพักขยะ เพ่ือรวบรวม

และถายเทขยะมูลฝอยจากรถเก็บขยะขนาดเล็กสูรถบรรทุก

ขนาดใหญเพ่ือลําเลียงไปยังสถานท่ีกําจัดตอไป ซึ่งเปนแนวทางท่ี

สามารถลดคาใชจายโดยรวมได [6] หรืออีกแนวทางหน่ึงคือ การ

แบงเขตเสนทางการเก็บขนขยะ ท้ังน้ีเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ 

ประหยัดทรัพยากร และคาใชจายในการเก็บขนขยะ และเพ่ือให

การปฏบัิติงานมีความเหมาะสมกับสภาพพ้ืนท่ี [7] 

มีการวิจัยเก่ียวกับการรวบรวมและขนสงขยะ เชน Jampong 

[8] ไดศึกษาเก่ียวกับการจัดการขยะขององคการบริหารสวนตําบล

สวนหลวง อําเภออัมพวา จังหวัดสมุทรสงคราม โดยสงเสริม

นโยบายใหชุมชนมีจิตสํานึกในการรักษาความสะอาด มีวิธีการ 

ท่ีเหมาะสมในการรวบรวมและคัดแยกขยะมูลฝอย รวมถึงการ 

ใชประโยชนจากขยะมูลฝอยของชุมชน หรืองานวิจัยของ 

Sinlapajaroen [9] ไดศึกษาเก่ียวกับการจัดการขยะอันตราย

จากชุมชน ดําเนินการเก็บรวบรวมขอมูลโดยใชวิธีการสัมภาษณ

เชิงลึกกับผูบริหารและพนักงานของเทศบาล และตัวแทน

ประชาชนในพ้ืนท่ีรวม 18 คน ซึ่งพบวา มีประชาชนบางครัวเรือน

ไมใชบริการจัดเก็บขยะมูลฝอยจากเทศบาล โดยนําขยะไปกําจัด

เองหรือนําไปท้ิงในบริเวณท่ีสาธารณะ และการกําจัดขยะใน

บริเวณบอกําจัดยังขาดการบริหารจัดการท่ีดี ทําใหเกิดปญหา

ขยะตกคาง และไมมีการฝงกลบใหถูกหลักสุขาภิบาล เปนตน 

หนวยงานกรณีศึกษาในการวิจัยครั้งน้ี คือ องคการบริหาร

สวนตําบลแหงหน่ึง ซึ่งมีการใหบริการรวบรวมขยะใหกับชุมชน

ท้ังหมด 16 หมูบาน มีรถท่ีใชในการบริการ 2 รูปแบบ คือ รถ

กระบะคอกและรถบรรทุกขยะ 4 ลอ (ขนาดเล็ก) จากการศึกษา

ขอมูลเบ้ืองตน พบวา ระบบการรวบรวมและขนสงขยะของ

หนวยงานยังไมมีประสิทธิภาพเทาท่ีควร เน่ืองจากพนักงาน

ตัดสินใจเลือกเสนทางในการรวบรวมและขนสงขยะโดยอาศัย

ประสบการณ ซึ่งอาจทําใหไดเสนทางท่ีไมเหมาะสมและมีตนทุน

โดยรวมสูงเกินความจําเปน ดังน้ันการประยุกตใชหลักทาง

วิชาการดานโลจิสติกส เชน หลักการของปญหาการจัดเสนทาง

สําหรับยานพาหนะ (Vehicle Routing Problem: VRP) จะทํา

ใหไดเสนทางท่ีเหมาะสมและประหยัดตนทุนโดยรวมในการ

ดําเนินงานของหนวยงานกรณีศึกษาได 

 

2) ทบทวนวรรณกรรม 

2.1) การออกแบบการขนสง [1]–[4] 

2.1.1) Direct Shipment คือ การขนสงสินคาจากโรงงาน

ผูผลิตแบบเต็มคันรถ (full truck load) ไปยังลูกคาแตละราย

โดยตรงโดยไมผานคลังสินคาหรือศูนยกระจายสินคา ใชพาหนะ

เดี่ยวและไมมีการเปลี่ยนพาหนะตลอดการขนสง 

2.1.2) Direct Shipment with Milk Runs คือ การขนสง

ทางตรงแบบไมตองพักสินคาท่ีคลังสินคา และมีการใชพ้ืนท่ีของ

พาหนะอยางเต็มประสิทธิภาพ โดยแบงเปน 3 รูปแบบ ไดแก  

1. การรวบรวมสินคาจากผูผลิตหลายรายจนเต็มคันรถแลว

ไปสงยังลูกคาแตละราย เรียกวา Direct shipment with milk 

runs from multiple suppliers  
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2. การรวบรวมการสั่งซื้อจากลูกคาหลายรายใหสินคาเต็มคัน

รถ และขนสงไปยังลูกคาแตละราย เรียกวา Direct shipment 

with milk runs to multiple customers 

3. การรวบรวมสินคาจากผูผลิตหลายรายจนเต็มคันรถ และ

ไปกระจายสินคาใหกับลูกคาหลายราย เรียกวา Direct shipment 

with milk runs from multiple suppliers to multiple 

customers 

2.1.3) Transportation with Cross Docking คือ การขนสง

สินคาท่ีมาจากโรงงานผูผลิตหลายราย มายังศูนยกระจายสินคา 

(Distribution Center: DC) เพ่ือรวบรวมหรือคัดแยกสินคา โดย

ใชเวลาภายในไมเกิน 24 ช่ัวโมงหรือ 1 วัน แลวขนสินคาข้ึน

พาหนะเปลี่ยนถายเพ่ือขนสงไปสงยังลูกคา โดยไมมีการพักสินคา

ไวท่ีศูนยกระจายสินคา 

2.1.4) Cross Docking Shipment with Milk Runs คือ การ

นํารูปแบบ cross docking และ milk runs มาประยุกตใชรวมกัน 

โดยมี 2 รูปแบบ ไดแก 

1. การรวบรวมสินคาจากผูผลิตหลายรายจนเต็มคันรถและ

ขนสงมายังศูนยกระจายสินคา เพ่ือรวบรวมหรือคัดแยกสินคาข้ึน

รถบรรทุกท่ีเปลี่ยนถายและขนสงสินคาไปใหลูกคาแตละราย 

เรยีกวา Cross docking shipment with milk runs from multiple 

suppliers  

2. การบรรทุกสินคาแบบเต็มคันรถจากผูผลิตมายังศูนย

กระจายสินคา แลวรวบรวมและคัดแยกสินคาข้ึนรถบรรทุกท่ี

เปลี่ยนถายจนเต็มคันรถและไปสงใหลูกคาแตละราย เรียกวา 

Cross docking shipment with milk runs to multiple retailers 

ปญหาการจัดเสนทางสําหรับยานพาหนะ มาจากปญหาการ

ขนสงเพ่ือตอบสนองความตองการท่ีจุดบริการตาง ๆ โดยไมมี

ขอจํากัดดานระยะทางและปริมาณ การแกปญหาดังกลาวใช

แนวคิดแบบใหมีคาใชจายในการขนสงต่ําสุดและมีเสนทางการ

เดินรถท่ีเหมาะสม ซึ่งเปนแนวทางการแกปญหาดานการวิจัย

ดําเนินงาน (operations research) แตดวยการปฏิบัติงานจริง

ยอมมีขอจํากัดในดานตาง ๆ เชน บางการขนสงอาจจะใชรถเพียง

หน่ึงคัน หรือบางการขนสงตองใชรถหลายคัน โดยจะข้ึนอยูกับ

ขอจํากัดดานความจุของรถ (Capacitated Vehicle Routing 

Problem: CVRP) หรือขอกําหนดดานเวลา (Vehicle Routing 

Problem with Time Windows: VRPTW) รวมถึงขอจํากัดอ่ืนๆ 

ท้ังน้ีหากเปนปญหาขนาดใหญ เชน จํานวนโหนดหรือจุดบริการมี

มาก เวลาท่ีใชในการคํานวณจะเพ่ิมข้ึนทวีคูณแบบเอกซโพเนน

เชียล 

 

2.2) เทคนิคในการหาคําตอบของปญหาการจัดเสนทางสําหรับ

ยานพาหนะ (VRP) [10] 

2.2.1) วิธีแบบแมนตรง (Exact Method) เปนการหาคําตอบ

ท่ีจะไดคําตอบแบบเหมาะท่ีสุด (optimal solution) ดวยการ

โปรแกรมเชิงคณิตศาสตรแบบการโปรแกรมเชิงเสนตรง การ

โปรแกรมจํานวนเต็มและวิธีการอ่ืน แตจะแกปญหาไดเฉพาะ

ปญหาท่ีมีขนาดเล็ก เพราะถาขนาดของปญหามีขนาดใหญจะทํา

ใหใชเวลานานในการประมวลผล  

2.2.2) วิทยาการศึกษาสํานึก (Heuristics) เปนวิธีการหาคา

คําตอบท่ีอาจจะไมใชคําตอบท่ีดีท่ีสุด หรือเรียกวา คําตอบท่ี

ใกลเคียงคาท่ีเหมาะท่ีสุด (near optimal solution) มีท้ังวิทยา

การศึกษาสํานึกท่ีพัฒนาข้ึนสําหรับแกปญหาแบบเฉพาะอยาง 

และวิธีเมตาฮิวริสติก (metaheuristics) เชน วิธีการคนหาแบบ

ทา บู  (Tabu Search: TS) วิ ธี อ าณา นิคมมด (Ant colony) 

วิธีจําลองการอบออน (Simulated Annealing: SA) ข้ันตอนวิธี

เชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) วิธีวิวัฒนาการโดยใช

ผลตาง (Differential Evolution: DE) ซึ่งกระบวนการคํานวณ

ของวิทยาการศึกษาสํานึกเหลาน้ีจะใชเวลารวดเร็วและไดคําตอบ

ท่ีแมนยําสําหรับปญหาท่ีมีขนาดใหญ  

2.2.3) การจําลอง (Simulation) เปนการสรางแบบจําลอง

กับปญหา สวนใหญใชกับปญหาท่ีมีความไมแนนอน เชน ความ

ตองการไมแนนอน ระยะเวลาการบริการท่ีไมแนนอน 

 

2.3) ข้ันตอนวิธีแบบประหยัด (Clarke-Wright Savings Algorithm: 

CW) 

เปนวิทยาการศึกษาสํานึกท่ีพัฒนาโดย Clark and Wright 

[11] นิยมใชกันอยางแพรหลายในทางปฏิบัติเพราะเปนวิธีท่ีงาย 

แมวาวิธีน้ีจะไมไดประกันถึงการใหคําตอบท่ีดีท่ีสุด สําหรับปญหา

การตัดสินใจท่ีมีขนาดไมใหญนัก ข้ันตอนวิธีแบบประหยัดยังคง

เปนวิธีท่ีมีประสิทธิภาพวิธีหน่ึง ซึ่งสามารถคํานวณหาคําตอบได

ดวยเวลาท่ีรวดเร็ว โดยมีข้ันตอนดังน้ี 

1. เลือกโหนดท่ีจะเปนจุดเริ่มตนหรือคลังสินคา (depot) 

2. เลือกโหนดใด ๆ จํานวน 2 โหนด โดยท่ัวไปเปนโหนด

ตําแหนงของลูกคา เพ่ือเช่ือมโยงเสนทางและคํานวณคาประหยัด

ของระยะทางในการขนสง ( ijS ) ดังสมการ (1) 
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ij iD jD ijS d d d= + −  (1) 

เมื่อ D  คือ  จุดเริม่ตนในการขนสงหรือคลังสินคา (depot) 

 iDd  คือ  ระยะทางระหวางโหนด i  กับ depot 

 jDd  คือ  ระยะทางระหวางโหนด j  กับ depot 

 ijd  คือ  ระยะทางระหวางโหนด i  กับ j   

 ijS  คือ  คาประหยัดของระยะทางระหวางโหนด i  กับ j  

3. เรียงลําดับคา ijS  จากมากไปนอย 

4. เลือก 2 โหนดท่ีมีคา ijS มากท่ีสุด และทําการรวมโหนด i  

และ j  ใหอยูในเสนทางเดียวกัน โดยตองไมทําใหเสนทางท่ีได

ขัดแยงกับเง่ือนไขท่ีกําหนดของปญหา เชน นํ้าหนักบรรทุก

จะตองไมเกินความจุของยานพาหนะ ระยะทางรวมของเสนทาง

ตองไมเกินคาระยะทางท่ีกําหนด เวลารวมในการเดินรถแตละ

เสนทางตองไมเกินเวลาท่ีกําหนด จํานวนโหนดในเสนทางตองไม

เกินจํานวนโหนดมากท่ีสุดท่ีกําหนด เปนตน 

5. ถากําหนดใหโหนดรวมเขาไปอยูในเสนทางใด ๆ แลวเกิน

ความจุของยานพาหนะหรือเง่ือนไขท่ีกําหนด จะใหยานพาหนะ

คันดังกลาวเดินทางกลับมาท่ี depot ทันที 

6. รวมโหนด i  และ j  เขาอยูในเสนทางใหมเดียวกัน 

และลบเสนทางเดิม คือ D i D− −  และ − −D j D  ออก จะ

ไดเสนทาง − − −D i j D  

7. ทําซ้ําตามข้ันตอนท่ี 1 โดยเลือก 2 โหนดถัดไปท่ีมีคา ijS

มากท่ีสุด 

8. หยุดการทํางานเมื่อพบวาคา ijS ท่ีเปนบวก ถูกพิจารณา 

แลวท้ังหมด 

 

2.4) ข้ันตอนวิธีแบบประหยัดท่ีปรบัปรุง (Modified Saving 

Algorithm หรือ Clarke-Wright Formula Modification Procedure: 

Modified CW) 

เปนการปรับเปลี่ยนสูตรของ Clarke-Wright สําหรับการ

แกปญหา VRP โดยผูเขียนหลายคนเสนอพารามิเตอรใหมท่ีนําไปใช

กับ ข้ันตอนน้ี  โดย Gaskell [12] และ Yellow [13] นํ าเสนอ

พารามิเตอรเก่ียวกับรูปรางของเสนทาง ( λ ) และคํานวณคา

ประหยัดของระยะทาง ( ijS ) ดังสมการ (2) 

ij iD jD ijS d d dλ= + −  (2) 

จากการศึกษาของ Altinel and Once [14] เสนอแนะ

คาพารามิเตอร λ ท่ีเหมาะสม ควรมีคาตั้งแต 0.1 ถึง 2.0 

ท้ัง น้ี ข้ันตอนในการหาเสนทางโดยใช  ข้ันตอนวิธีแบบ

ประหยัดท่ีปรับปรุง จะดําเนินการเหมือนกับข้ันตอนวิธีแบบ

ประหยัด แตกตางเพียงการคํานวณคา ijS  [15]  

มีงานวิจัยท่ีประยุกตใชข้ันตอนวิธีแบบประหยัดในการหา

เสนทางการขนสง เชน Chaiwongsakda et al. [16] ไดศึกษา

การจัดเสนทางการขนสง กรณีศึกษาโรงงานนํ้าดื่ม โดยเสนอการ

แบงพ้ืนท่ีในการใหบริการ แลวนําลูกคาในแตละพ้ืนท่ีมาจัดเสนทาง

ดวยข้ันตอนวิธีแบบประหยัด หลังจากน้ันนําเสนทางท่ีไดมาจัด 

ลําดับในการขนสงใหมโดยใชการโปรแกรมเชิงเสนตรงสําหรับตัว

แบบปญหาการเดินทางของพนักงานขาย ซึ่งวิธีการน้ีจะชวยให

ปญหามีขนาดเล็กลง สามารถแกปญหาโดยใช Solver ใน Microsoft 

Excel ได โดยตัวแบบปญหาการเดินทางของพนักงานขายจะให

ระยะทางท่ีสั้นท่ีสุดในแตละเสนทาง Cheewaworanontree and 

Boonrak [17] ไดทําการวิจัยเก่ียวกับการจัดเสนทางการขนสง 

กรณีศึกษาบริษัทผามาน เพ่ือปรับปรุงการจัดเสนทางท่ีเหมาะสม 

ภายใตเง่ือนไขขนาดของรถบรรทุกสินคาโดยประยุกตใชข้ันตอน

วิธีแบบประหยัด และทําการเปรียบเทียบเสนทางใหมกับเสนทาง

ปจจุบัน โดยเสนทางใหมสามารถลดระยะทางได 38 กิโลเมตร 

และลดตนทุนคาขนสงได 122.36 บาทตอเดือน Chunchaiphak 

[18] ไดทําวิจัยเก่ียวกับการจัดเสนทางเดินรถรับ-สงนักเรียน 

กรณีศึกษาโรงเรียนประสิทธ์ิศึกษาสงเคราะห ซึ่งมีนักเรียนท่ีตอง

รับสง 1,137 คนตอวัน จํานวนจุดรับสง 39 จุด มีรถสามประเภท 

ไดแก รถกระบะ รถหกลอ และรถบัส จากการจัดเสนทางใหม

โดยใช Clarke-Wright algorithm สามารถประหยัดคาใชจายได 

134,817 บาทตอเดือน และ Paphan and Kaewpradid [19] 

ไดทําการวิจัยเก่ียวกับการจัดเสนทางการขนสงสินคาโดยข้ันตอน

วิธีแบบประหยัดของโรงงานเม็ดพลาสติกกรณีศึกษา โดยใชขอมูล

ยอนหลัง 1 เดือน ซึ่งเดิมมีการขนสงแบบไมเต็มคันรถและใช

ประสบการณของพนักงานในการตัดสินใจเปนหลัก จึงแกปญหา

น้ีดวยข้ันตอนวิธีแบบประหยัดเพ่ือใหไดเสนทางท่ีสั้นท่ีสุด พบวา

เสนทางใหมสามารถลดระยะทางในการขนสงลงได 1,086.5 

กิโลเมตร และจํานวนรถท่ีใชลดลงจาก 7 คัน เหลือเพียง 5 คัน 

สําหรับข้ันตอนวิธีแบบประหยัดท่ีปรับปรุง มีนักวิจัย เชน 

Pichpibul and Kawtummachai [15] ไดเสนอวิทยาการศึกษา

สํานึกตามข้ันตอนวิธีของ Clarke-Wright เพ่ือแกปญหาการจัด

เสนทางเดินรถแบบเปด เปนการกําหนดเสนทางของรถขนสงท่ีมี

ความจุและไมจําเปนตองกลับไปท่ีคลัง โดยเสนอวิธีการ 4 วิธี 

ประกอบดวย 1. วิธีแบบเดิม (CW) 2. วิธีปรับเปลี่ยนสูตรของ 
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CW (Modified CW) 3. วิธีแบบสองข้ันตอน 4. การคัดเลือกและ

การปรับปรุงเสนทาง ผลการวิจัยแสดงใหเห็นวา วิธี Modified 

CW และวิธีใหมท่ีเสนอ มีประสิทธิภาพสูงกวา CW แบบเดิม และ

ยังพบอีกวา ไดคําตอบท่ีดีท่ีสุดมากถึงรอยละ 97 ของจํานวน

สถานการณท้ังหมด (60 จากท้ังหมด 62 สถานการณ) 

 

3) วิธีดําเนินการวิจัย 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือจัดเสนทางการรวบรวมและ

ขนสงขยะของหนวยงานองคการบริหารสวนตําบลแหงหน่ึง 

ผูวิจัยไดสัมภาษณและเก็บรวบรวมขอมูลการดําเนินงานของ

หนวยงานกรณีศึกษา และประยุกตใชข้ันตอนวิธีแบบประหยัด 

(CW) และข้ันตอนวิธีแบบประหยัดท่ีปรับปรุง (Modified CW) 

ในการจัดเสนทางการรวบรวมและขนสงขยะ แลวเปรียบเทียบ

ระยะทางรวมและคาใชจายรวมในการรวบรวมและขนสงขยะ 

ระหวางวิธีการปจจุบันของกรณีศึกษากับวิธีการท่ีเสนอดวย

ข้ันตอนวิธีท้ังสองแบบ โดยกําหนดสถานการณและเง่ือนไข

สําหรับการวิเคราะห ดังน้ี 

1. ประยุกตใชหลักการแบบ CVRP ซึ่งเปนปญหาการกําหนด

เสนทางแบบมีเง่ือนไขเก่ียวกับความจุของพาหนะและเวลาในการ

ทํางาน 

2. พาหนะสําหรับการรวบรวมและขนสงขยะ มี 2 คัน คือ รถ

กระบะคอก เปนรถกระบะบรรทุก (ปกอัพ 4×2) ความจุ 1,870 

กิโลกรัม และรถบรรทุกขยะ 4 ลอ (ขนาดเล็ก) ความจุ 1,200 

กิโลกรัม โดยรถท้ังสองคันใชนํ้ามันเช้ือเพลิง Diesel B7 และมี

อัตราสิ้นเปลือง 15 กิโลเมตรตอลิตร 

3. จัดเสนทางแบบปด คือ รถออกจากสํานักงานของ อบต. 

(โหนด D) ไปรวบรวมและขนสงขยะจากหมูบานในเสนทาง 

(โหนด 1-16) และไปจุดกําจัดขยะ (โหนด P) แลวกลับมาท่ี

สํานักงาน อบต. (โหนด D) 

4. ตําแหนงของโหนดจะพิจารณาจากจุดศูนยกลางโหนด 

เชน ตําแหนงหมูบานพิจารณาจากจุดศูนยกลางของหมูบาน 

5. พิกัดละติจูด (latitude) และลองจิจูด (longitude) ของ

แตละโหนด และหาระยะทางจริงจาก Google Map ระหวาง

สองโหนดใด ๆ  

6. พนักงานดําเนินงานรวบรวมและขนสงขยะ ประกอบดวย 

พนักงานขับรถ 2 คน และพนักงานจัดเก็บขยะ 4 คน โดยแบง

พนักงานจัดเก็บขยะสําหรับประจํารถ คันละ 2 คน เทากัน 

7. ท้ังพนักงานขับรถและพนักงานจัดเก็บขยะ เปนพนักงาน

จางช่ัวคราวรายวัน มีอัตราคาจาง 300 บาทตอคนตอวัน 

8. เวลาทํางานของพนักงานรวบรวมและขนสงขยะท้ังหมด 8 

ช่ัวโมงตอวัน โดยมีเวลาพักกลางวัน 1 ช่ัวโมง จึงคงเหลือเวลา

ทํางาน 7 ช่ัวโมง ท้ังน้ีเวลาในการรวบรวมและขนสงขยะ ประกอบ 

ดวย เวลาท่ีใชในการเก็บขยะ 1 ถังของแตละครัวเรือนเพ่ือโหลด

ข้ึนรถขนสงขยะเทากับ 30 วินาที เวลาท่ีใชในการเดินรถตลอด

เสนทาง แตกตางกันตามระยะทางรวมของเสนทางและความเร็ว

ในการเดินรถซึ่งเทากับ 30 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และเวลาท่ีใชใน

การโหลดขยะจากรถลงบอกําจัดขยะเทากับ 1 ช่ัวโมงตอคัน  

9. หนวยงานมีคาใชจายในการดําเนินงานรวบรวมและขนสง

ขยะ ประกอบไปดวย คาใชจายในการจางพนักงาน และคาใชจาย

ในการเดินรถ โดยคาใชจายในการเดินรถคิดจากคานํ้ามัน

เช้ือเพลิง Diesel B7 ราคาประมาณ 35 บาทตอลิตร [20] 

10. สําหรับการประยุกตใชข้ันตอนวิธีแบบประหยัดท่ีปรับปรุง 

ผู วิ จั ย กํ าหนดพารามิ เ ต อ ร  0.1, 0.2, , 2.0λ =   เ พ่ื อ ให

ครอบคลุมรูปรางของเสนทางท่ีอาจเปนไปไดของหนวยงาน

กรณีศึกษาและสอดคลองกับคา [ ]0.1, 2.0λ∈ ท่ีแนะนําโดย 

Altinel and Once [14] 

 

4) ผลการวิจัย 

จากการเก็บรวบรวมขอมูลท่ีไดจากสํานักงาน อบต. เก่ียวกับ

พิกัดละติจูดและลองจิจูดของสํานักงาน (D) จุดกําจัดขยะ (P) 

และหมูบานท้ังหมด 16 หมูบาน (1)-(16) พบวา มีระยะหาง

ระหวางแตละโหนดดังเมตริกระยะทาง ijd ในตารางท่ี 1 ท้ังน้ี ใน

ตําบลมีจํานวนครัวเรือนท้ังสิ้น 2,548 ครัวเรือน และปริมาณขยะ

ตอสัปดาหของแตละหมูบาน ดังตารางท่ี 2 ซึ่งรวมทุกหมูบาน

แลวพบวามีปริมาณขยะท้ังหมด 13,430.67 กิโลกรัม 

4.1) การจัดเสนทางตามวิธีปจจุบันของหนวยงานกรณีศึกษา 

ปจจุบันหนวยงานกรณีศึกษากําหนดเสนทางในการเดินรถ

เพ่ือรวบรวมและขนสงขยะ โดยพบวา มีการดําเนินงานโดยรวม

ท้ังหมด 5 วัน และบางเสนทางมีการขนสงขยะเกินความจุของรถ 

เชน เสนทางการเดินรถ D-9-P-D ของวันจันทร ซึ่งหนวยงาน

บรรทุกขยะ 2,108.42 กิโลกรัม เกินจากความจุรถ 1,870 

กิโลกรัม เปนตน ท้ังน้ีมีระยะทางรวมจากรถท้ังสองคันเทากับ 

252.38 กิโลกรัม ทําใหมีคาใชจายในการเดินรถท้ังหมด 588.93 

บาทตอสัปดาห คาใชจายในการจางพนักงานท้ังหมด 9,000 บาท

Journal of Engineering and Digital Technology (JEDT)
Vol.13  No.1  January - June 2025

103



ตอสัปดาห และคาใชจายรวมท้ังหมด 9,588.93 บาทตอสัปดาห 

ดังตารางท่ี 3 

 

4.2) ผลการจัดเสนทางดวยข้ันตอนวิธีแบบประหยัด 

จากเมตริกระยะทาง ในตารางท่ี 1 ผู วิจัยไดคํานวณคา

ประหยัดของระยะทาง ( ijS ) ตามสมการ (1) ไดคา ijS  ของ

ข้ันตอนวิธีแบบประหยัด ดังตารางท่ี 4 จากการพิจารณาคา ijS  

และดําเนินการจัดเสนทางตามข้ันตอนวิธีแบบประหยัด พบวา ได

เสนทางสําหรับรวบรวมและขนสงขยะ ดังตารางท่ี 5 ทําใหได

ระยะทางรวมจากรถท้ังสองคันเทากับ 262.92 กิโลเมตร ซึ่ง

มากกวาวิธีการปจจุบันของหนวยงานกรณีศึกษา คาใชจายในการ

เดินรถท้ังหมด 613.48 บาทตอสัปดาห คาใชจายในการจาง

พนักงานท้ังหมด 7,200 บาทตอสัปดาห นอยกวาวิธีการปจจุบัน

ของหนวยงานกรณีศึกษา เน่ืองจากใชเวลาทํางานเพียง 4 วัน

ทํางานตอสัปดาห และทําใหไดคาใชจายรวมท้ังหมด 7,813.48 

บาทตอสัปดาห
 

ตารางที่ 1 : เมตริกระยะทาง ijd  (หนวย : กิโลเมตร) 

dij D P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

D 0                  

P 10.84 0                 

1 3.97 6.12 0                

2 3.01 5.16 0.96 0               

3 4.72 6.88 0.80 1.72 0              

4 0.56 8.49 3.64 2.69 4.40 0             

5 0.37 8.70 4.15 3.20 4.91 0.48 0            

6 0.37 8.70 3.77 2.81 4.53 0.19 0.28 0           

7 2.27 8.50 2.49 1.53 3.25 1.94 2.45 2.07 0          

8 6.12 14.44 9.90 8.94 10.66 6.22 5.99 6.03 8.20 0         

9 5.29 13.62 9.08 8.12 9.83 5.40 5.18 5.20 7.38 1.56 0        

10 3.78 12.21 7.42 6.70 8.41 4.25 3.72 4.06 5.96 9.81 8.98 0       

11 3.58 12.02 7.46 6.51 8.22 4.06 3.53 3.87 5.76 9.62 8.79 0.19 0      

12 4.12 6.27 0.19 1.11 0.80 3.80 4.31 3.92 2.64 10.05 9.23 7.81 7.62 0     

13 5.79 14.12 9.57 8.62 10.33 5.89 5.67 5.70 7.87 5.36 2.38 9.48 9.29 9.73 0    

14 6.22 14.58 10.03 9.08 10.79 6.35 6.13 6.16 8.33 2.22 1.18 9.94 9.75 10.19 3.34 0   

15 3.99 12.42 7.87 6.91 8.62 4.46 3.93 4.27 6.17 10.02 9.19 0.52 0.71 8.02 9.69 10.15 0  

16 2.96 7.97 4.30 3.34 5.06 3.24 3.15 3.15 1.81 8.89 8.07 6.65 6.45 4.45 8.56 9.02 6.85 0 

 

ตารางที่ 2 : หมูบาน จาํนวนครัวเรือน และปริมาณขยะตอสัปดาห 

หมูบาน จํานวนครัวเรือน 
ปริมาณขยะตอสัปดาห 

(กิโลกรัม) 
หมูบาน จํานวนครัวเรือน 

ปริมาณขยะตอสัปดาห 

(กิโลกรัม) 

หมูที่ 1 216 1,138.55 หมูที่ 9 305 1,607.67 

หมูที่ 2 274 1,444.27 หมูที่ 10 130 685.24 

หมูที่ 3 212 1,117.47 หมูที่ 11 178 938.25 

หมูที่ 4 153 806.47 หมูที่ 12 184 969.88 

หมูที่ 5 182 959.33 หมูที่ 13 67 353.16 

หมูที่ 6 205 1,080.57 หมูที่ 14 95 500.75 

หมูที่ 7 42 221.38 หมูที่ 15 126 664.15 

หมูที่ 8 132 695.78 หมูที่ 16 47 247.74 
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ตารางที่ 3 : เสนทางที่ใชรวบรวมและขนสงขยะโดยวิธีปจจุบันของหนวยงานกรณีศึกษา 

รถกระบะคอก (ความจุ 1,870 กิโลกรัม) รถบรรทุกขยะ (ความจ ุ1,200 กิโลกรัม) 

เสนทาง วันทํางาน รูปแบบการ

เดินรถ 

เวลา 

(ชม.) 

ปริมาณ

ขยะ 

(กก.) 

ระยะทาง 

(กม.) 

เสนทาง วัน

ทํางาน 

รูปแบบการ

เดินรถ 

เวลา 

(ชม.) 

ปริมาณ

ขยะ 

(กก.) 

ระยะทาง 

(กม.) 

1 จันทร D-9-P-D 5.05 2,108.42 21.26 2 จันทร D-5-P-D 3.18 959.33 19.91 

3 อังคาร D-2-7-P-D 4.43 1,665.66 23.88 4 อังคาร D-8-13-P-D 3.87 1,048.94 36.44 

6 พุธ D-9-14-P-D 5.39 2,108.42 31.89 5 พุธ D-3-P-D 3.52 1,117.50 22.44 

9 พฤหัสบดี D-6-16-P-D 3.84 1,328.31 22.32 7 พฤหัสบดี D-4-P-D 2.94 806.47 19.89 

10 ศุกร D-11-15-P-D 4.45 1,602.40 27.55 8 ศุกร D-10-P-D 2.98 685.24 26.82 

ระยะทางรวม (กิโลเมตร) 126.9 ระยะทางรวม (กิโลเมตร) 125.5 

ระยะทางรวมทั้งหมด (กิโลเมตร) 252.38 

คาใชจายในการเดินรถทั้งหมด (บาท/สัปดาห) 588.93 

คาใชจายในการจางพนักงานทั้งหมด (บาท/สัปดาห) 9,000.00 

คาใชจายรวมทั้งหมด (บาท/สัปดาห) 9,588.93 

 

ตารางที่ 4 : คาประหยัดของระยะทาง ( ijS ) ของขั้นตอนวธิีแบบประหยัด (หนวย : กิโลเมตร) 

Sij P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

P 0                  

1 8.68 0                 

2 8.69 6.02 0                

3 8.68 7.89 6.01 0               

4 2.91 0.89 0.89 0.89 0              

5 2.51 0.18 0.18 0.18 0.46 0             

6 2.51 0.57 0.57 0.57 0.74 0.46 0            

7 4.61 3.74 3.74 3.74 0.89 0.18 0.57 0           

8 2.51 0.19 0.19 0.19 0.46 0.50 0.46 0.19 0          

9 2.51 0.18 0.18 0.18 0.46 0.48 0.46 0.18 9.85 0         

10 2.41 0.32 0.09 0.09 0.09 0.43 0.09 0.09 0.09 0.09 0        

11 2.41 0.09 0.09 0.09 0.09 0.43 0.09 0.09 0.09 0.09 7.17 0       

12 8.69 7.90 6.03 8.05 0.89 0.18 0.57 3.74 0.19 0.18 0.09 0.09 0      

13 2.51 0.18 0.18 0.18 0.46 0.49 0.46 0.18 6.55 8.70 0.09 0.09 0.18 0     

14 2.48 0.15 0.15 0.15 0.43 0.46 0.43 0.15 10.12 10.33 0.06 0.06 0.15 8.67 0    

15 2.41 0.09 0.09 0.09 0.09 0.43 0.09 0.09 0.09 0.09 7.25 6.86 0.09 0.09 0.06 0   

16 5.83 2.63 2.63 2.63 0.29 0.18 0.19 3.42 0.19 0.19 0.09 0.09 2.63 0.19 0.16 0.09 0 
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ตารางที่ 5 : เสนทางรวบรวมและขนสงขยะโดยขั้นตอนวิธีแบบประหยัด 

รถกระบะคอก (ความจุ 1,870 กิโลกรัม) รถบรรทุกขยะ (ความจ ุ1,200 กิโลกรัม) 

เสนทาง วัน

ทํางาน 

รูปแบบ

การเดิน

รถ 

เวลา 

(ชม.) 

ปริมาณ

ขยะ (กก.) 

ระยะทาง 

(กม.) 

เสนทาง วัน

ทํางาน 

รูปแบบ

การเดิน

รถ 

เวลา 

(ชม.) 

ปริมาณ

ขยะ (กก.) 

ระยะทาง 

(กม.) 

1 จันทร D-9-P-D 4.53 1,607.67 29.75 2 จันทร D-8-14-

P-D 

4.02 1,196.53 33.75 

4 อังคาร D-3-16-

13-P-D 

5.16 1,718.37 43.29 3 อังคาร D-7-12-

P-D 

3.61 1,191.26 22.01 

5 พุธ D-15-10-

P-D 

4.05 1,349.39 27.55 6 พุธ D-2-P-D 3.91 1,444.27 19.01 

7 พฤหัสบดี D-4-6-P-

D 

4.64 1,887.04 20.29 8 พุธ D-11-P-

D 

3.15 938.25 26.44 

      9 พฤหัสบดี D-5-P-D 3.18 959.33 19.91 

      10 พฤหัสบดี D-1-P-D 3.50 1,138.55 20.93 

ระยะทางรวม (กิโลเมตร) 123.03 ระยะทางรวม (กิโลเมตร) 139.89 

คาใชจายในการเดินรถ (บาท/สัปดาห) 287.07 คาใชจายในการเดินรถ (บาท/สัปดาห) 326.40 

ระยะทางรวมทั้งหมด (กิโลเมตร) 262.92 

คาใชจายในการเดินรถทั้งหมด (บาท/สัปดาห) 613.48 

คาใชจายในการจางพนักงานทั้งหมด (บาท/สัปดาห) 7,200.00 

คาใชจายรวมทั้งหมด (บาท/สัปดาห) 7,813.48 

 

ตารางที่ 6 : คาประหยัดของระยะทาง ( ijS ) ของขั้นตอนวธิีแบบประหยัดที่ปรับปรุง เมื่อ 0.1λ =  (หนวย : กิโลเมตร) 

Sij P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

P 0                 

1 14.19 0                

2 13.33 6.88 0               

3 14.87 8.61 7.56 0              

4 10.55 4.17 3.31 4.85 0             

5 10.34 3.92 3.06 4.60 0.89 0            

6 10.34 3.96 3.10 4.64 0.91 0.71 0           

7 12.25 5.99 5.12 6.67 2.64 2.39 2.43 0          

8 15.51 9.10 8.24 9.78 6.06 5.89 5.89 7.57 0         

9 14.77 8.35 7.49 9.03 5.32 5.14 5.14 6.82 11.26 0        

10 13.39 7.00 6.12 7.66 3.92 3.77 3.74 5.45 8.92 8.17 0       

11 13.22 6.80 5.94 7.49 3.74 3.60 3.57 5.27 8.74 8.00 7.34 0      

12 14.33 8.07 7.02 8.76 4.30 4.06 4.10 6.12 9.24 8.49 7.12 6.94 0     

13 15.21 8.80 7.94 9.48 5.76 5.59 5.59 7.27 11.37 10.84 8.62 8.44 8.94 0    

14 15.60 9.18 8.32 9.86 6.15 5.97 5.97 7.65 12.12 11.39 9.00 8.83 9.32 11.67 0   

15 13.58 7.17 6.31 7.85 4.10 3.96 3.93 5.64 9.11 8.36 7.71 7.50 7.30 8.81 9.19 0  

16 13.00 6.50 5.64 7.18 3.20 3.02 3.02 5.05 8.19 7.45 6.07 5.90 6.64 7.89 8.28 6.26 0 
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ตารางที่ 7 : เสนทางรวบรวมและขนสงขยะโดยขั้นตอนวิธีแบบประหยัดที่ปรับปรุง เมื่อ 0.1λ =  

รถกระบะคอก (ความจุ 1,870 กิโลกรัม) รถบรรทุกขยะ (ความจุ 1,200 กิโลกรัม) 

เสนทาง วัน

ทํางาน 

รูปแบบการ

เดินรถ 

เวลา 

(ชม.) 

ปริมาณ

ขยะ (กก.) 

ระยะทาง 

(กม.) 

เสนทาง วัน

ทํางาน 

รูปแบบ 

การเดินรถ 

เวลา 

(ชม.) 

ปริมาณ

ขยะ (กก.) 

ระยะทาง 

(กม.) 

1 จันทร D-8-14-P-D 4.02 1,196.53 33.75 2 จันทร D-9-13-P-D 5.19 1,960.84 32.62 

3 อังคาร D-3-P-D 3.52 1,117.47 22.44 5 อังคาร D-15-10-7-P-D 4.47 1,570.78 29.79 

4 อังคาร D-1-P-D 3.50 1,138.55 20.93 6 พุธ D-2-P-D 3.91 1,444.27 19.01 

7 พุธ D-16-12-P-D 3.75 1,217.62 24.52 8 พฤหัสบดี D-11-4-P-D 4.66 1,744.72 26.97 

9 พุธ D-5-P-D 3.18 959.33 19.91       

10 พฤหัสบดี D-6-P-D 3.37 1,080.57 19.90       

ระยะทางรวม (กิโลเมตร) 141.44 ระยะทางรวม (กิโลเมตร) 108.39 

คาใชจายในการเดินรถ (บาท/สัปดาห) 330.03 คาใชจายในการเดินรถ (บาท/สัปดาห) 252.91 

ระยะทางรวมท้ังหมด (กิโลเมตร) 249.84 

คาใชจายในการเดินรถท้ังหมด (บาท/สัปดาห) 582.94 

คาใชจายในการจางพนักงานท้ังหมด (บาท/สัปดาห) 7,200.00 

คาใชจายรวมท้ังหมด (บาท/สัปดาห) 7,782.94 

 

 

 

 
 

รูปที่ 1 : ผลการเปรียบเทียบการจัดเสนทางรวบรวมและขนสงขยะ 

โดยวธิีปจจบุันของหนวยงานกรณีศึกษากับขั้นตอนวธิีแบบประหยัดและขั้นตอนวิธีแบบประหยัดที่ปรับปรุง 
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4.3) ผลการจัดเสนทางดวยข้ันตอนวิธีแบบประหยัดท่ีปรับปรุง 

สําหรับการประยุกตใชข้ันตอนวิธีแบบประหยัดท่ีปรับปรุง  

ได กําหนดพารามิ เตอร  0.1,0.2, , 2.0λ =   โดยเริ่มจากเมื่อ

กําหนด 0.1λ =  สามารถคํานวณคาประหยัดของระยะทาง 

( ijS ) ไดดังตารางท่ี 6 และจัดเสนทางรวบรวมและขนสงขยะตาม

ข้ันตอนวิธีแบบประหยัดท่ีปรับปรุง ไดดังตารางท่ี 7 ซึ่งพบวา 

เสนทางท่ีจัดไดทําใหระยะทางรวมจากรถท้ังสองคันเทากับ 249.84 

กิโลเมตร ซึ่งนอยกวาวิธีการปจจุบันของหนวยงานกรณีศึกษา

และข้ันตอนวิธีแบบประหยัด มีคาใชจายในการเดินรถ 582.94 

บาทตอสัปดาห และคาใชจายในการจางพนักงาน 7,200 บาทตอ

สัปดาห ซึ่งนอยกวาวิธีการปจจุบันของหนวยงานกรณีศึกษา รวม

เปนคาใชจายท้ังสิ้น 7,782.94 บาทตอสัปดาห 

สวนกรณีท่ี 0.2, , 2.0λ =   สามารถดําเนินการตามข้ันตอน

ของวิธี Modified CW ไดเชนเดียวกับกรณี 0.1λ =  ท้ังน้ีผูวิจัย

ไดนําเสนอผลลัพธจากการจัดเสนทาง โดยเปรียบเทียบท้ังจํานวน

วันทํางานในการเดินรถ ระยะทางรวม และคาใชจายรวมในการ

เดินรถระหวางวิธีการปจจุบันของกรณีศึกษากับวิธีการท่ีเสนอ

ดวยข้ันตอนวิธีท้ังสองแบบ ดังรูปท่ี 1 

 

5) สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือจัดเสนทางรวบรวมและขนสง

ขยะสําหรับองคการบริหารสวนตําบลกรณีศึกษา โดยประยุกตใช

ข้ันตอนวิธีแบบประหยัด และข้ันตอนวิธีแบบประหยัดท่ีปรับปรุง 

เพ่ือใหไดเสนทางรวบรวมและขนสงขยะท่ีสั้นท่ีสุด ภายใตเง่ือนไข

ความจุของรถและเวลาในการทํางาน แตสามารถรวบรวมและ

ขนสงขยะของทุกหมูบานไปกําจัดไดท้ังหมดในแตละสัปดาห  

ผลการวิจัยพบวา ข้ันตอนวิธีแบบประหยัดท่ีปรับปรุง ( 0.1λ =  

ถึง 0.9λ = ) ใหผลการจัดเสนทางท่ีมีระยะทางรวมและคาใชจาย

รวมในการขนสงต่ําท่ีสุดเมื่อเทียบกับข้ันตอนวิธีแบบประหยัดท่ี

ปรับปรุง ( 1.0λ = ถึง 2.0λ = ) ข้ันตอนวิธีแบบประหยัด 

และวิธีปจจุบันของหนวยงานกรณีศึกษา โดยมีระยะทางรวมเพียง 

249.83 กิโลเมตร คาใชจายรวมในการเดินรถ 582.94 บาทตอ

สัปดาห และคาใชจายรวมในการจางพนักงาน 7,200 บาทตอ

สัปดาห ทําใหมีคาใชจายรวมท้ังหมด 7,782.94 บาทตอสัปดาห 

ผลลัพธดังกลาวแสดงใหเห็นวา ระยะทางรวมลดลงรอยละ 1 

และคาใชจายรวมลดลงรอยละ 18.83 เมื่อเทียบกับวิธีปจจุบัน

ของหนวยงานกรณีศึกษา อีกท้ังใชเวลาในการรวบรวมและขนสง

ขยะเพียง 4 วันทําการของสัปดาห 

6) อภิปรายผลการวิจัย 

จากการท่ีองคการบริหารสวนตําบลกรณีศึกษาจัดเสนทาง

เดินรถในการรวบรวมและขนสงขยะโดยอาศัยเพียงประสบการณ

ของพนักงาน ทําใหไดเสนทางท่ีมีระยะทางมากเกินไป และมีการ

เก็บขนขยะเกินความจุของรถ อีกท้ังใชเวลาในการดําเนินงานมาก 

จึงทําใหเกิดคาใชจายท่ีสูงเกินความจําเปน ดังน้ันการประยุกตใช

ข้ันตอนวิธีแบบประหยัดและข้ันตอนวิธีแบบประหยัดท่ีปรับปรุง 

จึงทําใหไดเสนทางรวบรวมและขนสงขยะท่ีเหมาะสมมากกวา 

เปนไปตามเง่ือนไขความจุของรถและใชเวลาในการทํางานตอ

วันท่ีคุมคา ซึ่งสอดคลองกับผลงานของ Cheewaworanontree 

and Boonrak [17] ท่ีวิจัยเก่ียวกับการจัดเสนทางการขนสง 

กรณีศึกษาบริษัทผามาน เพ่ือปรับปรุงการจัดเสนทางท่ีเหมาะสม 

โดยประยกุตใชข้ันตอนวิธีแบบประหยัด และทําการเปรียบเทียบ

เสนทางใหมกับเสนทางท่ีใชในปจจุบัน ซึ่งไดขอสรุปวา เสนทาง

ใหมสามารถลดระยะทางได 38 กิโลเมตร และลดตนทุนคาขนสง

ได  122.36 บาทตอเดือน หรืองานวิจัยของ Paphan and 

Kaewpradid [19] ท่ีศึกษาเก่ียวกับการจัดเสนทางการขนสง

สินคาโดยข้ันตอนวิธีแบบประหยัดของโรงงานเม็ดพลาสติก

กรณีศึกษา ซึ่งเดิมมีการขนสงโดยท่ีนํ้าหนักไมเต็มคันและใช

ประสบการณของพนักงานในการตัดสินใจเปนหลัก จึงแกปญหา

น้ีดวยการใชข้ันตอนวิธีแบบประหยัด เพ่ือใหไดเสนทางท่ีสั้นท่ีสุด 

และไดขอสรุปวา สามารถลดระยะทางลงได 1,086.50 กิโลเมตร 

และใชรถเพียง 5 คัน จากเดิมท่ีใชท้ังหมด 7 คัน นอกจากน้ี 

Pichpibul and Kawtummachai [15] ท่ีศึกษาเก่ียวกับการใช

วิทยาการศกึษาสํานึกหรือฮิวริสติก ท่ีพัฒนาจาก Clarke-Wright 

algorithm กับปญหาการจัดเสนทางแบบเปด ไดใหขอสรุปวา 

ข้ันตอนวิธีแบบประหยัดท่ีปรับปรุงใหผลลัพธในการจัดเสนทางท่ี

เหมาะสมกวาข้ันตอนวิธีแบบประหยัด ซึ่งสอดคลองกับผลลัพธท่ี

สรุปไดจากงานวิจัยในครั้งน้ีเชนเดียวกัน 

จากผลการวิจัยในครั้งน้ี พบวา การประยุกตใชข้ันตอนวิธี

แบบประหยัด แมจะใหระยะทางโดยรวมสูงกวาวิธีปจจุบันของ

หนวยงานกรณีศึกษา แตใชเวลาทํางานเพียง 4 วัน ซึ่งทําให

คาใชจายโดยรวมต่ํากวา สวนข้ันตอนวิธีแบบประหยัดท่ีปรับปรุง 

ใหผลลัพธท่ีดีท่ีสุดเมื่อเทียบกับท้ังสองวิธี และเปนข้ันตอนวิธีท่ีไม

ซับซอน สามารถประยุกตใชไดดีท้ังกับปญหาขนาดเล็กและขนาด

ปานกลางหรือปญหาท่ีมีขนาดไมใหญมากนัก ดังน้ันหากหนวยงาน

กรณีศึกษานําไปประยุกตใช จะทําใหประหยัดคาใชจายในการ

ดําเนินงานได 1,805.99 บาทตอสปัดาห ซึ่งลดลงถึงรอยละ 18.83 
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7) ขอเสนอแนะ 

นอกจากการนําข้ันตอนวิธีแบบประหยัดและข้ันตอนวิธีแบบ

ประหยัดท่ีปรับปรุง ไปประยุกตใชกับหนวยงานกรณีศึกษาแลว 

ยังสามารถขยายผลเพ่ือนําแนวทางดังกลาวไปใชกับพ้ืนท่ีกรณ ี

ศึกษาอ่ืนหรือขอบเขตพ้ืนท่ีท่ีกวางข้ึน เชน การจัดเสนทางรวบรวม

และขนสงขยะของทุกสํานักงานองคกรปกครองสวนทองถ่ินใน

อําเภอ หรือแมกระท่ังนําไปประยุกตใชกับการจัดเสนทางเดินรถ

ของหนวยงานภาครัฐอ่ืนหรือภาคธุรกิจท่ีมีขอบเขตพ้ืนท่ีและ

จํานวนโหนดบริการไมมาก 

ท้ังน้ีเน่ืองจากการแกปญหาการจัดเสนทางการเดินรถสําหรับ

ยานพาหนะสามารถประยุกตใชไดหลายวิธี ดังน้ันงานวิจัยใน

อนาคตเก่ียวกับการจัดเสนทางยานพาหนะสําหรับรวบรวมและ

ขนสงขยะ ยังสามารถประยุกตใชการโปรแกรมเชิงคณิตศาสตร 

(mathematical programming) โดยพัฒนาตัวแบบและกําหนด

ฟงกชันวัตถุประสงคเพ่ือใหตนทุนรวมต่ําท่ีสุดหรือระยะทาง 

รวมต่ําท่ีสุด รวมกับการกําหนดสมการหรืออสมการขอจํากัด 

(constraints) เก่ียวกับนํ้าหนักบรรทุกของรถและเวลาในการ

ทํางานตอวัน หรือเง่ือนไขอ่ืน ๆ การใชวิธีแบบแมนตรงน้ี แมจะ

ใหคําตอบแบบเหมาะท่ีสุด (optimal solution) แตจะแกปญหา

ไดเฉพาะปญหาท่ีมีขนาดเล็ก เพราะถาเปนปญหาขนาดใหญจะ

ใชเวลานานในการประมวล สําหรับวิธีวิทยาการศึกษาสํานึก 

(heuristics) ท่ีนอกเหนือจากข้ันตอนวิธีแบบประหยัดและข้ันตอน

วิธีแบบประหยัดท่ีปรับปรุง ยังมีอีกหลายวิธีโดยเฉพาะวิธีเมตา-

ฮิวริสติก เชน ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม วิธีวิวัฒนาการผลตาง 

เปนตน ซึ่งประยุกตใชไดดีกับปญหาขนาดใหญ สามารถใหคําตอบ

ไดรวดเร็ว แมจะเปนเพียงคําตอบแบบใกลเคียงคาท่ีเหมาะท่ีสุด 

(near optimal solution) ดั ง น้ันในการประยุกตใช วิ ธีแบบ 

แมนตรงเทียบกับวิธีวิทยาการศึกษาสํานึกภายใตขอบเขตปญหา

ขนาดเดียวกัน นอกจากการเปรียบเทียบคําตอบท่ีไดแลว จึงควร

เปรียบเทียบเวลาท่ีใชในการประมวลดวย 

นอกจากน้ี หากปญหามีความซับซอนมากและพารามิเตอร

ตาง ๆ มีความไมแนนอน การประยุกตใชแนวทางการจําลอง จะ

ทําใหสามารถจําลองปญหาสําหรับการวิเคราะหไดใกลเคียงกับ

ความเปนจริงมากกวา เชน แบบจําลองดวยโปรแกรม Arena 

แบบจําลองดวยโปรแกรม FlexSim หรือแบบจําลองดวยโปรแกรม

ทางดาน GIS เปนตน 

 

 

กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณผูบริหารและบุคลากรหนวยงานองคการบริหาร

สวนตําบลกรณีศึกษา ท่ีใหความอนุเคราะหเปนสถานท่ีวิจัยและ

ใหขอมูลประกอบการวิจัยจนแลวเสร็จตามวัตถุประสงค 
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คําแนะนําสําหรับผูเขียนบทความเพ่ือลงตีพิมพ  

วารสารวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีดิจิทัล เปนวารสารวิชาการทางดานวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยี ของ

สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุน บทความที่นําเสนอจะตองพิมพเปนภาษาไทย หรือภาษาอังกฤษตามรูปแบบที่กําหนด และพรอม

ที่จะนําไปตีพิมพไดทันที การเสนอบทความเพื่อพิจารณาตีพิมพในวารสาร มีรายละเอียดดังนี้ 

1. หลักเกณฑการพิจารณาบทความเพ่ือตีพิมพ

1.1  เปนบทความที่ไมไดอยูระหวางการพิจารณาตีพิมพ หรือไมไดอยูระหวางการพิจารณาของสื่อสิ่งพิมพอ่ืน ๆ และ 

ไมเคยตีพิมพในวารสารหรือรายงานการสืบเนื่องจากการประชุมวิชาการใดมากอนทั้งในประเทศและตางประเทศ หากตรวจสอบ

พบวามีการตีพิมพซ้ําซอน ถือเปนความรับผิดชอบของผูเขียนแตเพียงผูเดียว 

1.2  เปนบทความที่แสดงใหเห็นถึงความคิดริเร่ิมสรางสรรค มีคุณคาทางวิชาการ มีความสมบูรณของเนื้อหา และมี

ความถูกตองตามหลักวิชาการ 

1.3  บทความที่ไดรับการตีพิมพจะตองผานการประเมินคุณภาพจากผูทรงคุณวุฒิ (Peer reviewer) อยางนอย 2 ทาน

ตอบทความ ซึ่งผูทรงคุณวุฒิอาจใหผูเขียนแกไขเพิ่มเติมหรือปรับปรุงบทความใหเหมาะสมยิ่งข้ึน 

1.4  กองบรรณาธิการขอสงวนสิทธิ์ในการตรวจแกไขรูปแบบบทความที่สงมาตีพิมพตามที่เห็นสมควร 

1.5  บทความ ขอความ ภาพประกอบ และตารางประกอบ ที่ตีพิมพลงวารสารเปนความคิดเห็นสวนตัวของผูเขียน 

กองบรรณาธิการไมมีสวนรับผิดชอบใด ๆ ถือเปนความรับผิดชอบของผูเขียนแตเพียงผูเดียว 

1.6  ตองเปนบทความที่ไมละเมิดลิขสิทธิ์ ไมลอกเลียน หรือตัดทอนขอความของผูอ่ืนโดยไมไดรับอนุญาต 

1.7  หากเปนงานแปลหรือเรียบเรียงจากภาษาตางประเทศ ตองมีหลักฐานการอนุญาตใหตีพิมพเปนลายลักษณอักษร

จากเจาของลิขสิทธิ์ 

1.8  ตองมีการอางอิงที่ถูกตอง เหมาะสมกอนการตีพิมพ ซึ่งเปนความรับผิดชอบของเจาของผลงาน 

1.9  บทความที่สงถึงกองบรรณาธิการ ขอสงวนสิทธิ์ที่จะไมสงคืนผูเขียน 

2. รูปแบบการกลั่นกรองบทความกอนลงตีพิมพ (Peer-review)

ในการประเมินบทความโดยผูทรงคุณวุฒิเปนการประเมินแบบ Double-blind peer review คือ ผูทรงคุณวุฒิไมทราบ

ชื่อและรายละเอียดของผูเขียนบทความ และผูเขียนบทความไมทราบชื่อและรายละเอียดของผูทรงคุณวุฒิ 

3. ประเภทของบทความที่รับพิจารณาลงตีพิมพ

นิพนธตนฉบับตองเปนบทความวิจัย ประกอบดวย บทคัดยอ บทนํา วัตถุประสงคของการวิจัย วิธีดําเนินการวิจัย 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล สรุปผล และเอกสารอางอิง* 

หมายเหตุ : บทความภาษาไทยตองมีบทคัดยอภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยใหหนาบทคัดยอภาษาไทยอยูกอนหนา

บทคัดยอภาษาอังกฤษ สําหรับบทความภาษาอังกฤษไมตองมีบทคัดยอภาษาไทย 

* เอกสารอางอิง เปนการบอกรายการแหลงอางอิงตามท่ีมีการอางอิงในเน้ือหาของงานเขียน
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4. จริยธรรมในการตีพิมพผลงานวิจัยในวารสารวิชาการ

วารสารวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีดิจิทัล ไดคํานึงถึงจริยธรรมในการตีพิมพบทความ โดยจริยธรรมและบทบาท

หนาที่ของผูเก่ียวของ มีดังนี้  

จริยธรรมและหนาที่ของผูเขียน 

1. ผูเขียนตองเขียนบทความใหเปนไปตามรูปแบบที่วารสารกําหนดไวในคําแนะนําสําหรับผูเขียน

2. หากมีการนําขอมูลของผูอ่ืนหรือขอมูลของผูเขียนที่เคยตีพิมพในวารสารฉบับอ่ืนมาใช ผูเขียนตองอางอิงแหลงที่มา

ของขอมูลนั้น โดยไมทําใหผูอ่ืนเขาใจผิดวาขอมูลนั้นเปนผลงานใหมของผูเขียน 

3. ผูเขียนตองไมดัดแปลงหรือบิดเบือนขอมูล

4. ผูเขียนตองระบุแหลงทุนที่สนับสนุนในการทําวิจัย (ถามี)

5. ผูเขียนตองเปดเผยขอมูลเก่ียวกับผลประโยชนทับซอนอยางชัดเจน (ถามี)

จริยธรรมและหนาที่ของบรรณาธิการ 

1. บรรณาธิการตองดําเนินการเผยแพรวารสารใหตรงตามเวลา

2. บรรณาธิการตองคัดเลือกบทความ โดยพิจารณาจากคุณภาพและความสอดคลองของเนื้อหาบทความกับขอบเขต

ของวารสาร 

3. บรรณาธิการตองดําเนินการประเมินบทความอยางเปนธรรม ไมปฏิเสธการตีพิมพบทความโดยใชอคติ

4. บรรณาธิการตองไมเปดเผยขอมูลของผูเขียนบทความ และผูประเมินบทความแกบุคคลอ่ืนที่ไมเก่ียวของ

5. บรรณาธิการตองไมมีผลประโยชนทับซอนกับผูเขียน และผูประเมินบทความ

6. บรรณาธิการตองใชโปรแกรมในการตรวจสอบการคัดลอกผลงาน เพื่อปองกันการตีพิมพผลงานซึ่งคัดลอกมาจาก

ผลงานผูอ่ืน หากพบการคัดลอกผลงานของผูอ่ืน บรรณาธิการตองหยุดกระบวนการพิจารณาบทความทันที และติดตอผูเขียน

เพื่อขอคําชี้แจง 

จริยธรรมและหนาที่ของผูประเมินบทความ 

1. ผูประเมินบทความ ควรพิจารณาตอบรับการประเมินเฉพาะบทความที่สอดคลองกับความเชี่ยวชาญของตนเอง

เทานั้น เพื่อใหบทความที่ตีพิมพมีคุณภาพ 

2. ผูประเมินบทความควรประเมินบทความใหแลวเสร็จตามระยะเวลาที่กําหนด เพื่อไมใหบทความที่ผานการพิจารณา

ตีพิมพลาชา 

3. ผูประเมินควรประเมินบทความโดยใหขอเสนอแนะตามหลักวิชาการเทานั้น ไมควรใชความคิดเห็นสวนตัวที่ไมมี

เหตุผลหรือไมมีขอมูลรองรับ 

4. ผูประเมินควรปฏิเสธการประเมินบทความ หากเห็นวาตนเองอาจมีผลประโยชนทับซอนกับผูเขียน

5. ผูประเมินตองไมเปดเผยเนื้อหาภายในบทความใหผูที่ไมเก่ียวของทราบ

6. หากผูประเมินเห็นวามีบทความอ่ืนที่ผูเขียนไมไดกลาวอางถึง แตเปนบทความที่สําคัญและเก่ียวของกับบทความ

ผูประเมินควรแจงใหผูเขียนกลาวอางถึงบทความนั้น 

วารสารวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีดิจิทัล
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5. ขอกําหนดการจัดพิมพตนฉบับบทความ

ผูเขียนตองจัดพิมพบทความตามขอกําหนดเพื่อใหมีรูปแบบการตีพิมพเปนมาตรฐานแบบเดียวกัน ดังนี้ 

5.1  ขนาดของกระดาษ ใหใชขนาด A4 

5.2  กรอบของขอความ ระยะหางของขอบกระดาษ 

ดานบน 2.5 ซม. (0.98”)   ดานลาง 2 ซม. (0.79”) 

ดานซาย 2 ซม.  (0.79”)   ดานขวา 2 ซม. (0.79”)  

5.3  ระยะหางระหวางบรรทัด หนึ่งชวงบรรทัดของเคร่ืองคอมพิวเตอร (Single) 

5.4  ตัวอักษร รูปแบบของตัวอักษรใหใช TH Sarabun New 

5.5  รายละเอียดตาง ๆ ของบทความ กําหนดดังนี้ 

ชื่อเร่ือง (Title) ขนาด 22 ตัวหนา กําหนดก่ึงกลาง 

ชื่อผูเขียน (Author) ขนาด 16 ตัวธรรมดา กําหนดก่ึงกลาง ไมตองใสคํานําหนา 

สังกัด (Affiliation) ขนาด 14 ตัวเอน กําหนดก่ึงกลาง 

E-mail ผูประพนัธบรรณกิจ (Corresponding Author) ขนาด 12 ตัวธรรมดา กําหนดก่ึงกลาง

บทคัดยอ (Abstract) จัดรูปแบบการพิมพเปนแบบ 1 คอลัมน  ชื่อหัวขอ ขนาด 14 ตัวหนาและเอน กําหนด

ก่ึงกลาง ขอความในบทคัดยอ ขนาด 14 ตัวธรรมดา

คําสําคัญ (Keywords) ใหใสคําสําคัญ 3–5 คํา  ซึ่งเก่ียวของกับบทความที่นําเสนอ โดยใหจัดพิมพใตบทคัดยอ

เวน 1 บรรทัดดวยขนาด 12 คําสําคัญขนาด 14 ตัวหนาและเอน กําหนดชิดซาย  ขอความในคําสําคัญ ขนาด

14 ตัวธรรมดา

รูปแบบการพิมพเน้ือหาของบทความ

- รูปแบบการพิมพเปนแบบ 2 คอลัมน  แตละคอลัมน กวาง 8.2 ซม. (3.23”) ระยะหางระหวางคอลัมน

0.61 ซม. (0.24”)

- หัวขอหลัก  ประกอบดวย บทนํา ( INTRODUCTION) วัตถุประสงคของการวิจัย (OBJECTIVES)

วิธีดําเนินการวิจัย (METHODS) ผลการวิจัยและอภิปรายผล (RESULTS AND DISCUSSION)  สรุปผล

(CONCLUSIONS)  เอกสารอางอิง (REFERENCES) ขนาด 14 ตัวธรรมดา กําหนดก่ึงกลาง และมีเลขกํากับ

เชน 1) บทนํา หรือ I. INTRODUCTION เปนตน

- หัวขอรอง ระดับที่ 1 ขนาด 14 ตัวเอน กําหนดชิดซาย เมื่อข้ึนหัวขอระดับเดียวกันหรือมากกวาในลําดับ

ถัดไป ใหเคาะเวน 1 บรรทัดหลังจบเนื้อหา

- หัวขอรอง ระดับที่ 2 ขนาด 14  ตัวเอน กําหนดชิดซายและเลื่อนเขามา 0.5 ซม.

- เน้ือเร่ือง ขนาด 14 ตัวธรรมดา

- ชื่อตาราง ขนาด 12 ตัวธรรมดา กําหนดก่ึงกลาง และใสชื่อเหนือตาราง

- หัวขอในตาราง ขนาด 12 ตัวหนา กําหนดก่ึงกลาง เนื้อหาในตาราง ขนาด 12 ตัวธรรมดา

- ชื่อภาพประกอบ ขนาด 12 ตัวธรรมดา กําหนดก่ึงกลาง และใสชื่อใตภาพ

- เน้ือหาในภาพประกอบ ขนาด 12 ตัวธรรมดา
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5.6 เอกสารอางอิง 

1. การอางอิงในเนื้อหาบทความใชการอางอิงแบบตวัเลข ตามมาตรฐานสากล โดยใชหมายเลขในเคร่ืองหมาย

กามปู  [ ] และเรียงลําดบัการอางอิงตามเนือ้หา  โดยมีตวัอยางการเขียน เชน [1] หรือ [2] หรือ [1], [2] หรือ [1], [3]–

[8] หรือ [9], [10], [15], [16] หากมีการอางอิงซ้ําบทความเดมิใหใชหมายเลขเดิม  ตัวอยางเชน  by Brown [4], [5]; 

as mentioned earlier [2], [4]–[7], [9]; Smith [4] and Brown and Jones [5]; Wood et al. [7] 

2. รูปแบบของชื่อหัวขอใชรูปแบบตัวอักษร TH Sarabun New ขนาด 14 ตัวธรรมดา ในเนือ้หาขนาด 12 ตัว

ธรรมดา 

3. การอางอิงทายบทความ จะตองเรียงตามลําดับบทความที่เขียนอางอิงในเนื้อเร่ือง และใชการอางอิงตาม

รูปแบบการอางอิง IEEE V 11.12.2018 ซึ่งผูเขียนสามารถศึกษาวิธีการเขียนเอกสารอางอิงตามรูปแบบที่กําหนดไดที่

เว็บไซต https://ieeeauthorcenter.ieee.org/wp-content/uploads/IEEE-Reference-Guide.pdf โดยจะตอง

เขียนเปนภาษาอังกฤษเทานั้น  หากบทความอางอิงมาจากบทความภาษาไทย ตองแปลเปนภาษาอังกฤษใหถูกตอง 

4. กรณีที่เอกสารที่นํามาอางอิงเขียนเปนภาษาไทยใหเติมคําวา “(in Thai)” เขาไปในเอกสารอางอิง ดังเชน

ตัวอยางตอไปนี้  

 

ตัวอยางรูปแบบการเขียนและการแปลเอกสารอางอิงภาษาไทยเปนภาษาอังกฤษ 

ตัวอยางที่ 1 การอางอิงจากหนังสือ (Books) 

Basic Format: 

[Number] J. K. Author, Title of His Published Book, xth ed. City of Publisher, State (only U.S.), Country: 

Abbrev. of Publisher, year. 

[Number] J. K. Author, “Title of chapter in the book,” in Title of His Published Book, xth ed. City of 

Publisher, State (only U.S.), Country: Abbrev. of Publisher, year, ch. x, sec. x, pp. xxx–xxx. 

Examples:  

[1] V. Rijiravanich, Work Study: Principles and Case Studies, 4th ed. Bangkok, Thailand: Chulalongkorn 

University Press (in Thai), 2005. 

 วันชัย ริจิรวนิช, การศึกษาการทํางาน: หลักการและกรณีศึกษา, พิมพคร้ังที่ 4, กรุงเทพฯ, ประเทศไทย: สํานักพิมพ

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2548. 

[2] L. Edelstein-Keshet, Mathematical Models in Biology. New York, NY, USA: Random House, 1998. 

[3] K. J. Roodbergen, “Storage assignment for order picking in multiple-block warehouses,” in 

Warehousing in the Global Supply Chain: Advanced Models, Tools and Applications for Storage 

Systems. London, U.K.: Springer, 2012, pp. 139–155. 
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ตัวอยางที่ 2 การอางอิงจากวารสาร (Periodicals) 

Basic Format: 

[Number] J. K. Author, “Name of paper,” Abbrev. Title of Periodical, vol. x, no. x, pp. xxx–xxx, Abbrev. 

Month. year. 

[Number] J. K. Author, “Name of paper,” Abbrev. Title of Periodical, vol. x, no. x, pp. xxx-xxx, Abbrev. 

Month. year, doi: xxx. 

Examples: 

[4] N. Dechampai and K. Sethanan, “An application of lean manufacturing system in the textile of lean 

manufacturing system in the textile and garment industry case study: Wacoal Kabinburi Co., Ltd,” (in 

Thai), MBA-KKU J., vol. 7, no. 2, pp. 13–27, 2014.  

 นิวัฒน เดชอําไพ และกาญจนา เศรษฐนันท, “การเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการผลิตชุดชั้นในสตรีโดยประยุกตใช

แนวคิดการผลิตแบบลีน,” วารสารวิทยาลัยบัณฑติศึกษาการจัดการมหาวิทยาลยัขอนแกน, ปที่ 7, ฉบับที่ 2, หนา 13–

27, 2557. 

[5] S.-F. Wang, H.-P. Chen, Y. Ku, and M.-X. Zhong, “Voltage-mode multifunction biquad filter and its 

application as fully-uncoupled quadrature oscillator based on current-feedback operational 

amplifiers,” Sensors, vol. 20, no. 22, p. 6681, Nov. 2020, doi: 10.3390/s20226681. 

[6] M. Dwiyaniti et al., “Extremely high surface area of activated carbon originated from sugarcane 

bagasse,” in IOP Conf. Ser.: Mater. Sci. Eng., vol. 909, no. 1, 2020, pp. 1–8. 

[7] M. Yoshiki, Y. Fujita, A. Kawamura, and H. Arai, “Instability of plates with holes (1st report),” (in 

Japanese), J. Zosen Kiokai, vol. 1967, no. 122, pp. 137–145, 1967. 

[8] F. de Oliveira Santini, “Clockwise versus counterclockwise turning bias: Moderation effects of foot traffic 

and cognitive experience on visual attention,” J. Retail. Consum. Serv., vol. 67, 2022, Art. no. 102965. 

ตัวอยางที่ 3 การอางอิงจากวิทยานิพนธ (Theses and Dissertations) 

Basic Format: 

[Number] J. K. Author, “Title of thesis,” M.S. thesis / Ph.D. dissertation, Abbrev. Dept., Abbrev. Univ., City 

of Univ., Abbrev. State (only U.S.), year. 

Examples: 

[9] N. Kawasaki, “Parametric study of thermal and chemical nonequilibrium nozzle flow,” M.S. thesis, 

Dept. Electron. Eng., Osaka Univ., Osaka, Japan, 1993. 

[10] Y. Sornsa and P. Wanrerk, “Buckling of rectangular plates with a central square hole,” (in Thai), B.S. 

thesis, Dept. Mech. Eng., Burapha Univ., Chonburi, Thailand, 2007. 

 

 

วารสารวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีดิจิทัล 

ปที่ 13 ฉบับที ่1 มกราคม – มิถุนายน 2568 

115



ตัวอยางที่ 4 การอางอิงจากการประชุมทางวิชาการ (Conferences and Conference Proceedings) 

Basic Format: 

[Number] J. K. Author, “Title of paper,” in Abbrev. Name of Conf., City, State (only U.S.), Country, Abbrev. 

Month. year, pp. xxx–xxx. 

Examples: 

[11] N. Kriengkorakot, P. Kriengkorakot, S. Duan, P. Thung, and W. Piromsuk, “Repair work reduction in

sewing process of the apparel factory,” (in Thai), in Proc. 10th Ubon Ratchathani Univ. Nat. Res.

Conf., Ubon Ratchathani, Thailand, Jul. 2016, pp. 87–96.

นุชสรา เกรียงกรกฏ, ปรีชา เกรียงกรกฏ, สกาวเดือน พรมทุง และวิจิตรา ภิรมยสุข, “งานวิจัยการลดชิ้นสวนงานซอมใน

ข้ันตอนการเย็บของโรงงานผลิตเสื้อผาสําเร็จรูป,” การประชุมวิชาการระดับชาติ มอบ. วิจัยคร้ังที่ 10, อุบลราชธาน,ี

ประเทศไทย, 7-8 กรกฏาคม, 2559, หนา 87–96.

[12] J. Lingad, S. Karimi, and J. Yin, “Location extraction from disaster-related microblogs,” in Proc. 22nd

Int. Conf. World Wide Web, Rio de Janeiro, Brazil, May 2013, pp. 1017–1020.

ตัวอยางที่ 5 การอางอิงเว็บไซต 

[13] B. Suttamanatwong. “Minimum Wage Rate 2022.” (in Thai), MOL.go.th. https://www.mol.go.th/อัตรา

คาจางข้ันต่ํา (accessed Dec. 31, 2022).

[14] Greenpeace Thailand. “The different air quality measurement standards.” (in Thai), GREENPEACE.org.

https://www.greenpeace.org/thailandexplore/protect/cleanair/air-standard/ (accessed Nov. 23, 2022).

6. วิธีการจัดสงบทความ

ผูเขียนสงบทความออนไลนไดที ่ https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/TNIJournal 

ทุกบทความที่สงเขามาจะมีการตรวจพิจารณาเบื้องตนโดยกองบรรณาธิการกอน  เมื่อบทความผานการพิจารณา

เบื้องตนผูเขียนจึงจะสามารถชําระเงินได หลังจากที่ผูเขียนชําระเงินเรียบรอย ทางกองบรรณาธิการจะดําเนินการสงบทความ

เสนอผูทรงคุณวุฒิพิจารณาบทความและแจงผลการพิจารณาใหผูเขียนบทความทราบ  สําหรับบทความที่ผานการประเมินโดย

ผูทรงคุณวุฒิแลวจะไดรับการตีพิมพลงในวารสารเพื่อเผยแพรตอไป 
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