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วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีที่ 16 ฉบับที ่1 มกราคม-เมษายน 2569 1 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต 

วิศวกรรมสารเกษมบณัฑิต 
Kasem Bundit Engineering Journal (KBEJ) 

คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษมบณัฑิต 
 

วิศวกรรมสารเกษมบณัฑิตจัดท าขึ้นเพื่อเผยแพร่ผลงานวิจัยและพฒันา ผลงานวิชาการ 
ตลอดจนองคค์วามรูท้างดา้นวศิวกรรมศาสตรข์องอาจารย์ นักวชิาการอสิระ และวศิวกรทัว่ไป และ
เป็นสือ่กลางระหว่างมหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติกบัสงัคมภายนอกในการเผยแพร่ความรูต้่างๆ ดา้น
วศิวกรรมศาสตร์ เพื่อใหเ้ป็นฐานความรูอ้นัจะน าไปสู่การพฒันาดา้นวศิวกรรมต่อไป โดยมกี าหนด
ตีพมิพ์ปีละ 3 ฉบบั ออกเป็นราย 4 เดอืน (ประจ าเดอืนมกราคม-เมษายน พฤษภาคม-สงิหาคม 
และ กนัยายน-ธนัวาคม)  

 

วตัถปุระสงค ์ 
• เพือ่เป็นเอกสารเผยแพรง่านวจิยัของคณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
• เพื่อเป็นแหล่งเผยแพร่งานวจิยัและพฒันา และผลงานวชิาการของคณาจารยท์ัง้ในและนอก

สถาบนั ตลอดจนนกัวชิาการอสิระและวศิวกรทัว่ไป 
• เพือ่สง่เสรมิและกระตุน้ใหเ้กดิการวจิยัทัง้ภายในและภายนอกสถาบนั สง่ผลใหม้กีารต่อยอด

งานวจิยัและการพฒันาองค์ความรูท้างวศิวกรรม เพื่อให้เกดิความเชื่อมโยงระหว่างวชิาการและ
วชิาชพี อนัจะเป็นประโยชน์แก่ชุมชนและสงัคมโดยรวม 

• เพื่อสรา้งกลไกสนับสนุนการเผยแพร่รวมถงึระบบการรวบรวมและคดัสรรผลงานวจิยัและ
งานสร้างสรรค์เพื่อน าไปใช้ประโยชน์ทัง้ในวงวิชาการและวิชาชีพ ซึ่งถือเป็นส่วนหนึ่งของการ
ประกนัคุณภาพการศกึษา  

 

บทความท่ีสามารถตีพิมพล์งในวิศวกรรมสารเกษมบณัฑิต 
บทความที่สามารถตีพิมพ์ลงในวิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต จะเน้นเป็นบทความวิจัย 

(Research Article) หรอือาจจะเป็นบทความวชิาการ (Academic Article) ได ้เช่น บทความปรทิศัน์ 
(Review Article) บทความทางเทคนิค (Technical Article) บทความเชิงปฏิบัติในวิชาชีพ 
(Professional Practice) เป็นต้น หรือในบางครัง้จะเป็นบทความรบัเชิญ (Invited Article) หรือ
บทความอื่นๆ (Other Article) ดว้ย ทัง้นี้ขึน้อยู่กบัดุลยพนิิจของกองบรรณาธกิาร โดยทุกบทความ
ควรมลีกัษณะดงันี้ 
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• เป็นบทความวจิยัหรอืบทความทางวชิาการ ในลกัษณะทีจ่ะน าไปสู่ความกา้วหน้าทาง
วชิาการและวชิาชพี 

• เป็นบทความทีไ่มเ่คยไดร้บัการตพีมิพม์าก่อนทัง้ภายในประเทศหรอืต่างประเทศ 
• เป็นบทความทีไ่มไ่ดอ้ยูใ่นระหวา่งการพจิารณาของสือ่สิง่พมิพอ์ื่นๆ 
• เป็นบทความที่ไม่ละเมดิลขิสทิธิข์องผูอ้ื่น เนื้อหาในบทความไม่ได้ลอกเลยีนหรอืตดั

ทอนมาจากผลงานวจิยัของผูอ้ื่นหรอืจากบทความอื่นโดยไม่ไดร้บัอนุญาต หรอืปราศจากการอา้งองิ
ทีเ่หมาะสม 

• ผูเ้ขยีนได้แก้ไขบทความตามขอ้เสนอแนะของผูท้รงคุณวุฒพิจิารณาบทความ (Peer 
Reviewer) หรอืกองบรรณาธกิารแลว้ 

• บทความในลกัษณะอื่นๆ นอกเหนือจากรายละเอยีดขา้งตน้จะไดร้บัการพจิารณาจาก
กองบรรณาธกิารเป็นกรณีเฉพาะ 

 

การประเมินบทความ 
การประเมนิบทความทีต่พีมิพล์งในวศิวกรรมสารเกษมบณัฑติมรีายละเอยีดดงันี้ 

• บทความทุกฉบบัจะไดร้บัการอ่านและตรวจสอบโดยผูท้รงคุณวุฒทิีม่คีวามเชีย่วชาญ
เฉพาะในสาขาวิชานั ้นๆ จ านวนไม่น้อยกว่า 3 ท่าน ในระบบ Double-blind Review โดย
ผูท้รงคุณวุฒแิละผูเ้ขยีนบทความจะถูกปกปิดชือ่ระหว่างกระบวนการพจิารณาบทความ 

• กองบรรณาธิการจะพิจารณาบทความเบื้องต้นเกี่ยวกับความถูกต้องของรูปแบบ
บทความ ถา้ไม่ผ่านการพจิารณา จะสง่กลบัไปแกไ้ข ถา้ผ่านจะเขา้สูก่ารพจิารณาโดยผูท้รงคุณวุฒ ิ
เมื่อผลการประเมนิผ่านหรอืไมผ่่านหรอืมกีารแกไ้ขจะแจง้ผลใหผู้เ้ขยีนทราบ เมื่อผูเ้ขยีนด าเนินการ
แกไ้ขบทความตามค าแนะน าของผูท้รงคุณวุฒ ิและ/หรอื กองบรรณาธกิารแลว้ จากนัน้จงึจะแจง้ให้
ทราบก าหนดการตพีมิพบ์ทความนัน้ต่อไป 

• กองบรรณาธกิารขอสงวนสทิธใินการตรวจแก้ไขรูปแบบบทความที่ส่งมาตพีมิพ์และ
อาจจะสง่เรือ่งคนืมายงัผูเ้ขยีนใหเ้พิม่เตมิหรอืพมิพต์น้ฉบบัใหมแ่ลว้แต่กรณี 

• การยอมรบัการตพีมิพห์รอืปฏเิสธการตพีมิพ์บทความเป็นสทิธขิองกองบรรณาธกิาร 
และกองบรรณาธกิารจะไม่รบัผดิชอบในเนื้อหาหรอืความถูกต้องของบทความที่ส่งมาตีพมิพ์ทุก
เรือ่ง ความถูกตอ้งของเนื้อหา การใชภ้าษาและรปูแบบการเขยีนถอืเป็นความรบัผดิชอบของผูเ้ขยีน 

 

การส่งบทความ 
ผูเ้ขยีนจะตอ้งจดัเตรยีมบทความตน้ฉบบัทีพ่มิพต์ามขอ้ก าหนดของรปูแบบวารสาร จ านวน 1 

ชุด และผูเ้ขยีนบทความกรอกขอ้มลูใบน าส่งบทความ พรอ้มสแกนใบน าส่งบทความและแนบไฟล์
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ตน้ฉบบับทความส่งมาที ่E-Mail: engkasemjournal@kbu.ac.th  หรอื ผูเ้ขยีนสามารถสง่บทความ
ผา่นระบบ Online Journal System ไดท้ี ่https://www.tci-thaijo.org/index.php/kbej/user/register 

หากมีปัญหาในการส่งบทความผ่านระบบ Online Journal System โปรดติดต่อกอง
บรรณาธกิาร ที ่02-320-2777 ต่อ 1211 

 

ลิขสิทธ์ิ 
บทความทีไ่ดร้บัการตพีมิพใ์นวศิวกรรมสารเกษมบณัฑติ ถอืเป็นกรรมสทิธิข์องมหาวทิยาลยั

เกษมบณัฑติ ห้ามน าขอ้ความทัง้หมดไปตีพมิพ์ซ ้า ยกเว้นได้รบัอนุญาตจากมหาวทิยาลยัเกษม
บณัฑติแลว้ หากบทความทีไ่ดร้บัการตพีมิพน์ัน้เป็นบทความทีล่ะเมดิลขิสทิธิข์องผูอ้ื่นหรอืมคีวาม
ไมถู่กตอ้งในเนื้อหาของบทความ ผูเ้ขยีนบทความนัน้ตอ้งเป็นผูร้บัผดิชอบ 

 

ก าหนดตีพิมพ ์ 
ปีละ 3 ฉบบั ออกเป็นราย 4 เดอืน (ประจ าเดอืนมกราคม-เมษายน พฤษภาคม-สงิหาคม และ 

กนัยายน-ธนัวาคม) 
 

จดัพิมพโ์ดย คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษมบณัฑิต 
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คณะท่ีปรึกษา: 
ดร.วลัลภ  สุวรรณด ี อธกิารบด ี มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ดร.สุวฒัน์  สุวรรณด ี รองอธกิารบดฝ่ีายบรหิาร  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ดร.เสนีย ์ สุวรรณด ี รองอธกิารบดฝ่ีายวางแผนและพฒันา  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ดร.อธศิ  สุวรรณด ี รองอธกิารบดฝ่ีายทรพัยากรบุคคล  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ดร.ประสาร มาลากุล ณ อยุธยา รองอธกิารบดฝ่ีายวชิาการ  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ผศ.องิอร  ตัน้พนัธ ์ ผูช้ว่ยอธกิารบดฝ่ีายวชิาการ  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 

บรรณาธิการ: 
รศ.วญิญ ู แสวงสนิกสกิจิ คณบดคีณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 

รองบรรณาธิการ: 
ผศ.อนุชติ  เจรญิ รองคณบดีฝ่ายวิจัย คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย 

เกษมบณัฑติ 

ผูช่้วยบรรณาธิการ: 
อ.อุบลรตัน์  วารชิวฒันะ สาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัย 

เกษมบณัฑติ 

กองบรรณาธิการ: 
ศ.ดร.โกสนิทร ์ จ านงไทย ภาควิช า วิศ วก ร รมอิ เ ล็ กท รอนิ ก ส์ แ ล ะ โท รคมน าคม  

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุร ี
ศ.ดร.โจเซฟ  เคดาร ี ภาควิชานวัตกรรมอาคาร  คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์  

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
ศ.ดร.ปราโมทย ์ เดชะอ าไพ ภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
Prof. Dr.Belkacem  Zeghmati Laboratoire de Mathematiques et Physique des Systeme-Groupe 

de Mecanique Energetique, Universite de Perpignan, France 
รศ.ดร.จรีนุช  เสงีย่มศกัดิ ์ ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัขอนแก่น 
รศ.ดร.บุญเลศิ  สือ่เฉย ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเอเชยีอาคเนย ์
รศ.ดร.มนตร ี ค าเงนิ ภาควชิาวศิวกรรมโทรคมนาคม  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอม

เกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
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รศ.ดร.มนตร ี ศริปิรชัญานนัท ์ ภาควชิาครุศาสตรไ์ฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้
พระนครเหนือ 

รศ.ดร.ยทุธชยั  บรรเทงิจติร ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีพระ
จอมเกลา้พระนครเหนือ 

รศ.ดร.รตัตกิร  วรากลูศริพินัธุ ์ คณะเทคโนโลยสีารสนเทศ  สถาบนัเทคโนโลยไีทย-ญีปุ่่ น 
รศ.ดร.วทิยา  ทพิยส์ุวรรณพร สาขาวชิาวศิวกรรมการวดัคุม  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.เวคนิ  ปิยรตัน์ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

องครกัษ์ 
รศ.ดร.สมติร  สง่พริยิะกจิ ภาควิชาเทคโนโลยวีิศวกรรมและสิง่แวดล้อม  มหาวิทยาลยั

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
รศ.ดร.อทิธพิงศ ์ ชยัสายณัห ์ บณัฑติวทิยาลยั  มหาวทิยาลยัเอเชยีอาคเนย ์
รศ.ศนัสนีย ์ สุภาภา ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
ผศ.ดร.หนึ่งฤทยั  ทมิยา้ยงาม หมวดคณิตศาสตรแ์ละวทิยาศาสตรส์ าหรบัวศิวกร มหาวทิยลยั

เกษมบณัฑติ 
ผศ.วรากร  เกดิทรพัย ์ หมวดคณิตศาสตรแ์ละวทิยาศาสตรส์ าหรบัวศิวกร มหาวทิยาลยั

เกษมบณัฑติ 
อ.ดร.ชาต ิ ฤทธิห์ริญั สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า มหาวทิยลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.ชาญยทุธ  กฤตสุนนัทก์ุล ภาควิชาทรพัยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม  มหาวิทยาลยั

นเรศวร 
อ.ดร.ชาญวทิย ์ อุดมศกัดกิุล ส านักงานสภานโยบายการอุดมศกึษา วทิยาศาสตร์ วจิยัและ

นวตักรรมแหง่ชาต ิ
อ.ดร.ปรญิญา  บุญมาเลศิ สาขาวชิาวศิวกรรมเครือ่งกล มหาวทิยลยัเกษมบณัฑติ 
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บทคดัย่อ 

งำนวิจยันี้มีวตัถุประสงค์เพื่อปรบัปรุงกระบวนกำรผลิตชิ้นส่วน U-Rib angle ผำนพรวน โดย
ประยุกต์ใชห้ลกักำรศกึษำงำน (Work Study) แผนผงัแสดงเหตุและผล (Cause Effect Diagram) 
ในกำรเกบ็ขอ้มลูและวเิครำะหปั์ญหำ จำกกำรศกึษำขัน้ตอนกระบวนกำรผลติชิน้สว่น U-Rib angle 
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มขีัน้ตอน คอื 1) น ำเหลก็แผ่นตดัขึน้รปูเบือ้งตน้ดว้ยกำรตดัดว้ยเลเซอร ์(Laser cutting) 2) ท ำกำร
ดดัขึ้นรูปเป็นรูปตวั U bend 3) เขยีนร่ำงแบบชิ้นงำนโดยใช้ fixture layout 4) ท ำกำรตดัเศษ
ส่วนเกนิตำมแบบที่ร่ำงแบบดว้ย fixture layout และ 5) น ำไปเชื่อมประกอบกบัชิน้ส่วนอื่น ซึง่จำก
ขัน้ตอนกระบวนกำรผลติมขี ัน้ตอนกำรผลติมำกเกนิ คอื กระบวนกำร ร่ำงแบบ ชิน้งำนดว้ย fixture 
layout และกำรตดัเศษส่วนเกนิ ซึง่มผีลจำกกระบวนกำรตดัชิน้งำนดว้ยเลเซอร์ มขีนำดไม่ถูกตอ้ง 
ร่วมกบักระบวนกำรดดัขึ้นรูปชิ้นงำนที่ไม่มคีุณภำพ จำกปัญหำดงักล่ำวหลกักำร ECRS จงึถูก
น ำมำประยุกต์ใช้เพื่อก ำจดัขัน้ตอนกำรท ำงำนทีไ่ม่จ ำเป็นออก ดว้ยหลกักำรเขยีนแบบแผ่นคลี่หำ
ขนำดชิ้นงำน (Blank shape) ก่อนกำรตัดชิ้นงำนด้วยเลเซอร์ที่ถูกต้อง  และกำรปรับปรุง
กระบวนกำรดัดขึ้นรูป ด้วยกำรออกแบบพิมพ์ดัดขึ้นรูป Rolla V Die ผลจำกกำรปรับปรุง
กระบวนกำรผลติสำมำรถลดขัน้ตอนผลติ จำกเดมิ 13 ขัน้ตอน ลดลงเหลอื 8 ขัน้ตอน และสำมำรถ
ลดเวลำในกระบวนกำรผลิตลงจำกเดมิ 7 นำที 11 วินำที ลดลงเหลือ 5 นำที 35 วินำที ลดลง 
1 นำท ี36 วนิำท ีคดิเป็นเวลำในกระบวนกำรผลติทีล่ดลงรอ้ยละ 22.25 และสำมำรถลดกำรสญูเสยี
เศษวสัดุลดลง 0.23 กโิลกรมัต่อชิน้ คดิเป็นกำรสญูเสยีทีล่ดลงรอ้ยละ 5.64 คดิเป็นมลูคำ่กำรสญูเสยี
เศษวสัดุทีล่ดลง 1,380 บำทต่อเดอืน (ก ำลงักำรผลติ 200 ชิน้ต่อเดอืน) 
ค ำส ำคญั: แมพ่มิพด์ดัขึน้รปูโลหะ, ผำนพรวน, กำรปรบัปรุงกระบวนกำรผลติ 
 

ABSTRACT 
The research aims to improve the production process of U-Rib angle parts of hallow discs 
by applied the principles of work-study, Cause and Effect Diagram in data collection, and 
problem analysis. From the study production process of U-Rib angle parts, the steps are: 
1) cutting steel sheets and forming them initially with laser cutting, 2) bending them into a 
U shape, 3) drafting the workpiece design using a fixture layout, 4) cutting excess materials 
according to the layout using the fixture layout, and 5) welding assembly them with other 
parts. From these production steps, there are excessive processes, namely the workpiece 
layout with the fixture layout and cutting excess materials, which results from the incorrect 
size by the laser cutting process along with low-quality bending. Addressing these issues, 
the ECRS principle was applied to eliminate unnecessary work steps. This was achieved 
by first utilizing sheet metal drawing principles to determine the correct blank size prior to 
laser cutting, and subsequently by improving the bending process through the design and 
implementation of a Rolla V Die. As a result of improving the production process, the 
number of production steps was reduced from 13 steps to 8 steps, and the production time 
decreased from 7 minutes 11 seconds to 5 minutes 35 seconds, a reduction of 1 minute 36 
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seconds. This represents a 22.25% reduction in production process time and a reduction in 
scrap materials loss by 0.23 kg/piece or 5.64 percent loss reduction, Costing around 1,380 
bath/month at a capacity of 200 pieces/month. 
KEYWORDS: Bending Die, Hallow disc, Production process improvement 
 
1. บทน า 

บรษิทัผลติอุปกรณ์ เครื่องมอืทำงกำรเกษตร A เป็นผู้ผลติชิ้นส่วน อุปกรณ์ทำงกำรเกษตร 
ต่ำง ๆ เช่น ผำนพรวน ผำนบุก ผำนไถ และเครื่องตัดหญ้ำ จ ำหน่ำยให้กับเกษตรกรและ  
บรษิทั คูโบต้ำ บรษิทั ยนัม่ำร์ จำกกำรเกบ็ขอ้มูลเบื้องต้นในสถำนประกอบกำรพบว่ำ ในกำรผลติ  
ผำนพรวนนัน้ กำรผลติชิน้สว่น U-Rib angle ก่อนทีจ่ะน ำไปประกอบกบัชุดผำนพรวนนัน้ มขี ัน้ตอน
กำรผลติโดย 1) น ำเหลก็แผ่นตดัขึน้รปูเบื้องตน้ดว้ยกำรตดัดว้ยเลเซอร ์(Laser cutting) 2) ท ำกำร
ดดัขึ้นรูปเป็นรูปตวั U bend 3) เขยีนร่ำงแบบชิ้นงำนโดยใช้ fixture layout 4) ท ำกำรตดัเศษ
สว่นเกนิตำมแบบทีร่ำ่งแบบดว้ย fixture layout และ 5) น ำไปเชื่อมประกอบกบัชิน้สว่นอื่น ๆ ต่อไป 
จำกขัน้ตอนกำรผลิตดงักล่ำวมีขัน้ตอนกำรท ำงำนหลำยขัน้ตอนเกินควำมจ ำเป็น กระบวนกำร  
ดดัขึน้รูปชิน้งำนไม่ไดคุ้ณภำพ เนื่องจำกแม่พมิพด์ดัขึน้รูปไม่ไดม้ำตรฐำน ชิน้งำนเกดิกำรดดีกลบั 
(Spring back) ขนำดชิ้นงำนทีไ่ด้ไม่ได้ขนำดมุมที่ถูกต้อง (ขัน้ตอนที่ 2) อกีทัง้ยงัเกดิกำรสูญเสยี
จำกกำรตดัเศษวสัดุสว่นเกนิ (ขัน้ตอนที ่4) ซึง่มผีลจำกขัน้ตอนที ่1 กำรตดัชิน้งำนดว้ยเลเซอร ์ตำม
แบบชิ้นงำนที่ตดัมีกำรเผื่อขนำด ไม่มีกำรหำขนำด blank size และตดัขนำดชิ้นงำนที่ถูกต้อง 
(ขัน้ตอนที ่1) ก่อนกำรน ำไปดดัขึน้รปู สง่ผลใหใ้ชเ้วลำในกำรผลติสงูเกนิควำมจ ำเป็น  
 

  
(ก) (ข) 

รปูท่ี 1 ก) ผานพรวน และ ข) ช้ินส่วน U-Rib Angle 
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จำกปัญหำดงักล่ำว ผูว้จิยัจงึมแีนวคดิในกำรประยุกต์หลกักำรทำงวศิวกรรม หลกักำรศกึษำ
งำน (Work study) หลกักำร ECRS และออกแบบแมพ่มิพด์ดัขึน้รปู U bend เพือ่เพิม่ประสทิธภิำพ 
ลดเวลำ และลดกำรสญูเสยีในกระบวนกำรผลติชิน้สว่น U-Rib angle 

 
2. วตัถปุระสงค ์

2.1 เพือ่ปรบัปรุงและลดเวลำในกระบวนกำรผลติชิน้สว่น U-Rib angle ผำนพรวน 
2.2 เพือ่ลดตน้ทุนกำรสญูเสยีวสัดุในกระบวนกำรผลติชิน้สว่น U-Rib angle ผำนพรวน 

 
3. ขอบเขตของการวิจยั 

3.1 เก็บข้อมูลกระบวนกำรผลิตชิ้นส่วน U-Rib angle ผำนพรวน บริษัทผลิตอุปกรณ์ 
เครือ่งมอืทำงกำรเกษตร A 

3.2 ปรบัปรุงกระบวนกำรผลิตชิ้นส่วน U-Rib angle เพื่อลดเวลำและต้นทุนในกระบวน 
กำรผลติ 
 
4. วิธีการด าเนินงานวิจยั 

ในกำรด ำเนินงำนกำรปรบัปรุงกระบวนกำรผลติชิน้สว่น U-Rib angle มขีัน้ตอนแสดงดงัรปูที ่2 
 

 
รปูท่ี 2 ขัน้ตอนการด าเนินงาน 

  

เกบ็ขอ้มลูเบือ้งตน้ ขอ้มลูกระบวนกำรผลติและรวบรวมปัญหำ  

วเิครำะหปั์ญหำและหำสำเหตุของปัญหำ  

ปรบัปรุงกระบวนกำรผลติ ประยกุตใ์ชห้ลกักำรเขยีนแบบแผน่คลี ่หำ blank size  

ด ำเนินงำนทดลอง เปรยีบเทยีบก่อนและหลงัปรบัปรุง 

สรุปผลกำรด ำเนินงำน 

ปรบัปรุงกระบวนกำรผลติ ออกแบบแมพ่มิพ ์Rolla V Die 
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4.1 เกบ็ข้อมลูและรวบรวมปัญหา 
4.1.1 ข้อมลูเบือ้งต้น 

บรษิทั A เป็นบรษิทัผลติอุปกรณ์ ชิ้นส่วนเครื่องมอืทำงกำรเกษตร เช่น ผำนพรวน ผำนไถ 
รถตดัหญำ้ และอื่น ๆ ซึง่ผำนพรวนเป็นอุปกรณ์กำรเกษตรตวัหนึ่ง ซึง่มยีอดก ำลงักำรผลติประมำณ 
200 ตวัต่อเดอืน ซึ่งจำกกำรเก็บข้อมูลเบื้องต้นพบว่ำ ชิ้นส่วน U-Rib angle หมำยเลข 1 เป็น 
อกีชิน้สว่นหนึ่งซึง่เกดิกำรสญูเสยีในกระบวนกำรผลติ มขี ัน้ตอนกำรผลติมำกเกนิควำมจ ำเป็น  
 

 

   

   
รปูท่ี 3 ผานพรวน และช้ินส่วน U-Rib angle หมายเลข 1 

 
4.1.2 ศึกษาเกบ็ข้อมลูกระบวนการผลิต 

ในกำรเกบ็ขอ้มลูกระบวนกำรผลติชิน้สว่น U-Rib angle ผูว้จิยัประยกุตใ์ชห้ลกักำรศกึษำงำน 
(Work study) และแผนภูมกิำรไหล (Flow Process Chart) [1] ดงัเช่น Manowong and Klomjit [2] 
ใช้แผนภูม ิflow process chart ในกำรเก็บขอ้มูลเพื่อปรบัปรุงขัน้ตอนกำรป้อนขอ้มูลและควบคุม 
กำรผลติแผนกผลติบรรจุภณัฑ ์สำมำรถขัน้ตอนลดจ ำนวนรำยกำรบรรจุภณัฑร์ัว่อย่ำงมนีัยส ำคญั
จำก 40 รำยกำรลดลงเหลอื 2 รำยกำร เช่นเดยีวกบั Liewtrakul and Iniam [3] ประยุกตใ์ชแ้ผนภูม ิ
กำรไหล flow process chart พฒันำปรบัปรุงกระบวนกำรผลติขวดน ้ำปลำรไีซเคลิ เพิม่อตัรำผลติ
ภำพรวมเพิม่ขึน้รอ้ยละ 36 ซึ่งผูว้จิยัเกบ็ขอ้มลูเวลำในกระบวนกำรผลติ ขัน้ตอนกระบวนกำรผลติ 
และเครื่องมือ เครื่องจกัรที่ใช้ในกำรผลิต เพื่อให้ทรำบถึงเวลำในกำรผลิตและขัน้ตอนกำรผลิต
ชิน้สว่น U-Rib angle ดงัรำยละเอยีด ดงัตำรำงที ่1 และแสดงในรปูที ่4 ซึง่จะน ำไปวเิครำะหเ์พื่อลด 
ปรบัเปลีย่น หรอืรวมขัน้ตอนกระบวนกำรผลติทีไ่มจ่ ำเป็นต่อไป  
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ตารางท่ี 1 ข้อมลูกระบวนการผลิตช้ินส่วน U-Rib angle 

 
 

   
1) กำรตดัชิน้งำนดว้ยเลเซอร ์ 2) ท ำกำรดดัขึน้รปู 3) ใช ้Fixture lay out เพือ่ตดัสว่นเกนิ 

รปูท่ี 4 ขัน้ตอนกระบวนการผลิตช้ินส่วน U-Rib angle 
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4) ใชแ้ก๊สตดัสว่นเกนิออก 5) น ำไปเชือ่มประกอบ 

รปูท่ี 4 ขัน้ตอนกระบวนการผลิตช้ินส่วน U-Rib angle (ต่อ) 
 
4.2 วิเคราะหปั์ญหาและหาสาเหตขุองปัญหา 

กำรวิเครำะห์ปัญหำและหำสำเหตุของปัญหำโดยประยุกต์ใช้เครื่องมือ QC 7tools โดยใช้
แผนผงัก้ำงปลำ (Fish Bone Diagram) [4] ดงัเช่น Sirirak et al [5] ประยุกต์ใชแ้ผนผงัก้ำงปลำใน
กำรวเิครำะห์ปัญหำเพื่อปรบัปรุงกระบวนกำรบรรจุน ้ำผึ้ง โดยสำมำรถลดขัน้ตอนกำรบรรจุเหลอื
เพยีง 3 ขัน้ตอน และลดเวลำมำตรฐำนในกำรบรรจุขวด คดิเป็นประสทิธภิำพที่เพิม่ขึ้น 58.03%
เช่นเดียวกับผู้วิจัยระดมสมองร่วมกับสถำนประกอบกำร วิเครำะห์หำสำเหตุของปัญหำและ 
หำแนวทำงในกำรปรบัปรุงขัน้ตอนกำรผลติ ลดขัน้ตอน ปรบัเปลีย่นขัน้ตอน รวมขัน้ตอนกำรผลติ 
เพือ่ลดเวลำในกระบวนกำรผลติ 

 

 
รปูท่ี 5 แผนผงัก้างปลาวิเคราะหห์าสาเหตขุองปัญหาการผลิตช้ินส่วน U-Rib angle  
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ตารางท่ี 2 การวิเคราะหวิ์ธีการแก้ปัญหา  

ปัญหา สาเหตขุองปัญหา แนวทางการแก้ปัญหา 
1. คน (Man) 1. พนักงำนปฏิบัติงำนด้วยควำม

เคยชนิ ขำดควำมตระหนกัในกำร
ปรบัปรุงกระบวนกำรผลติ 

2. พนัก ง ำนขำดควำมรู้ ใ นกำร
ปรบัปรุงกำรท ำงำน 

1. ให้ควำมรู้ แนะน ำให้เห็นถึงควำม 
ส ำคญัในกำรปรบัปรุงกระบวนกำร
ผลติ 

2. วธิกีำรท ำงำน 
(Method) 

1. กระบวนกำรผลิตไม่มีมำตรฐำน
ในกำรท ำงำน 

2. กำรเตรยีมชิ้นงำนก่อนกำรดดัไม่
ถูกตอ้ง 

3. ก ร ะ บ ว น ก ำ ร เ ชื่ อ ม ด้ ว ย มื อ
(Manual welding) ไม่ใช้กำรเชื่อม
ดว้ยหุน่ยนต ์(Robot welding) 

1. ปรับปรุ งขัน้ตอนกำรผลิต  โดย
ป ร ะ ยุ ก ต์ ใ ช้ ห ลั ก ก ำ ร  ECRS 
(E: Eliminate) ก ำ จั ด ขั ้น ต อ น ที่ 
ไม่จ ำเป็น คอื ขัน้ตอนกำรร่ำงแบบ
ด้วย  Fixture layout และขั ้นตอน 
กำรตดัชิน้งำนเศษสว่นเกนิออก 

2. ประยุกต์ใช้หลกักำรเขยีนแบบแผ่น
คลี่  เพื่อตัดชิ้นงำน ด้วย เลเซอร์        
ตำมขนำดที่ถูกต้อง ก ำจัดขัน้ตอน
กำรตดัชิน้งำนสว่นเกนิ 

3. ออกแบบ จัดสร้ำงแม่พิมพ์แบบ 
Rolla V Die ดดัขึน้รปูทีม่คีุณภำพ 

3. อุปกรณ์และ
เ ค รื่ อ ง จั ก ร 
(Equipment 
and Machine) 

1. กำร เชื่ อมด้วยหุ่ นยนต์ ใช้กับ
ชิน้งำนทีม่ขีนำดไดม้ำตรฐำน 

2. แมพ่มิพด์ดัขึน้รปูไมไ่ดม้ำตรฐำน 

1. ออกแบบ จัดสร้ำงแม่พิมพ์ดัดขึ้น
รปูแบบ Rolla V Die เพือ่ใหส้ำมำรถ 
ขึน้รปูชิน้งำนไดอ้ยำ่งถูกตอ้ง 

 
4.3 การปรบัปรงุกระบวนการผลิต 

จำกวเิครำะหปั์ญหำและหำแนวทำงกำรแกไ้ขปัญหำ ผูว้จิยัประยุกตใ์ชห้ลกักำร ECRS ดงัเชน่ 
Woarawichai et al [6] ใช้หลักกำร ECRS ปรับปรุงกระบวนกำรท ำงำนกำรตอกก้อนอินเสิร์ต 
ส ำหรบัชิน้สว่นชุดเฟืองเกยีร:์ กรณีศกึษำในบรษิทัฉีดขึน้รปูอลมูเินียม โดยใช ้S (Simplify) ปรบัปรุง
กระบวนกำรตอกชิ้นงำนให้ง่ำยขึ้น ซึ่งสำมำรถลดเวลำในกำรผลิตลง คิดเป็น  14.75% ต่อชิ้น 
เช่นเดียวกับ Suwan and Ruankum [7] ใช้หลักกำร ECRS ปรับปรุงกระบวนกำรเป่ำแห้งใน 
กำรผลติก ำไล สำมำรถลดของเสยีในกระบวนกำรผลติและลดเวลำในกำรผลติลงรอ้ยละ  7.07 ซึ่ง
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ผูว้จิยัใช ้E (Eliminate) ก ำจดัขัน้ตอนกำรท ำงำนทีไ่ม่เหมำะสมและไม่จ ำเป็นออก คอื ขัน้ตอนกำร
ใช ้Fixture layout และตดัเศษสว่นเกนิออก โดยประยุกตใ์ชห้ลกักำรเขยีนแบบวศิวกรรม กำรเขยีน
แบบแผ่นคลีห่ำขนำด Blank shape เพื่อหำขนำดชิน้งำนก่อนกำรดดัขึน้รูปทีถู่กตอ้ง ก ำจดัขัน้ตอน
กำรร่ำงแบบด้วย Fixture layout และขัน้ตอนกำรตดัเศษส่วนเกินออก และประยุกต์ใช้หลกักำร
ออกแบบแม่พมิพ ์Rolla V Die ในกำรขึน้รปู U bend ใหม้ปีระสทิธภิำพเพิม่ขึน้ ซึง่สำมำรถสรุปผล
แนวทำงกำรแกไ้ขปัญหำ แสดงในรปูที ่6  

 

 

รปูท่ี 6 ขัน้ตอนการแบบเดิมและแนวทางการแก้ไขปัญหา 
 

4.3.1 ประยกุตใ์ช้หลกัการเขียนแบบวิศวกรรม 
กำรเขยีนแบบแผน่คลี ่เพือ่หำขนำดชิน้งำนก่อนกำรดดัทีถู่กตอ้ง (Blank shape) และ จดัท ำ 

CAD file ส ำหรบักระบวนกำรตดัดว้ยเลเซอร ์ 
 

 
รปูท่ี 7 การประยุกต์ใช้หลกัการเขียนแบบวิศวกรรม การเขียนแบบแผ่นคล่ีและจดัท า 

CAD file ส าหรบักระบวนการตดัด้วยเลเซอร ์ 
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4.3.2 ออกแบบและจดัสร้างแม่พิมพด์ดัขึน้รปู Rolla V Die 
ในกำรปรบัปรุงออกแบบแม่พพิม์ดดัขึน้รูปชิ้นส่วน U Rib angle นัน้ ผูว้จิยัท ำกำรปรบัปรุง

แม่พมิพ์ดดัขึ้นรูปเดิม แสดงในรูปที่ 8 (ก) ซึ่งเป็นแม่พมิพ์ที่จดัสร้ำงขึ้นด้วยกระบวนกำรเชื่อม
ประกอบ ไมม่กีำรออกแบบเผือ่คำ่กำรดดีกลบั สง่ผลใหก้ำรดดัขึน้รปูชิน้งำนเกดิกำรดดีกลบั มขีนำด
มุมไม่เทีย่งตรง ตอ้งท ำกำรดดัซ ้ำหลำยครัง้ และชิน้งำนทีไ่ดม้มีุมดดัทีไ่ดไ้ม่เท่ำกนัทุกชิน้ ซึง่ผูว้จิยั
ปรับปรุงออกแบบและจัดสร้ำงแม่พิมพ์ดัดขึ้นรูป รูปแบบ Rolla V Die แสดงในรูปที่ 8 (ข) 
ซึ่งสำมำรถดดัขึ้นรูปได้อย่ำงแม่นย ำและไม่เกิดกำรเสยีรูป [8] อีกทัง้กำรออกแบบแม่พมิพ์แบบ 
Rolla V Die เหมำะส ำหรบักำรดัดขึ้นรูปทรงลึก (U Deep) [9] เหมำะส ำหรบัดัดขึ้นรูปชิ้นส่วน 
U-Rib angle เพือ่ใหส้ำมำรถดดัขึน้รปูชิน้งำนไดอ้ยำ่งเทีย่งตรง  
 

  
(ก) (ข) 

รปูท่ี 8 ก) แบบแม่พิมพเ์ดิม ข) แบบแม่พิมพ ์Rolla V Die ดดัขึน้รปูช้ินส่วน U-Rib angle 
 
5. การด าเนินงาน 

จำกกำรปรบัปรุงประยุกต์ใชแ้ม่พมิพด์ดัขึน้รูป แบบ Rolla V Die ท ำกำรทดลองกำรดดัขึน้รปู
และท ำกำรหำจ ำนวนรอบในกำรจดัเวลำทีร่ะดบัควำมเชือ่มัน่ 95% ดงัตำรำงที ่3  
 
ตารางท่ี 3 ผลการเกบ็ข้อมูลการดดัขึ้นรปูของแม่พิมพด์ดัขึ้นรปูแบบ Rolla V Die โดยใช้

ช้ินงาน จ านวน 10 ช้ิน 

ครัง้ท่ี การตรวจสอบคณุภาพช้ินงาน เวลาในการดดัขึน้รปู 
X (วินาที) 

X2 
บิด เอียง เยือ้ง ไม่บิด เอียง เยือ้ง 

1 - ✓ 34 1156 
2 - ✓ 32 1024 
3 - ✓ 35 1225 
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ตารางท่ี 3 ผลการเกบ็ข้อมูลการดดัขึ้นรปูของแม่พิมพด์ดัขึ้นรปูแบบ Rolla V Die โดยใช้
ช้ินงาน จ านวน 10 ช้ิน (ต่อ) 

ครัง้ท่ี การตรวจสอบคณุภาพช้ินงาน เวลาในการดดัขึน้รปู 
X (วินาที) 

X2 
บิด เอียง เยือ้ง ไม่บิด เอียง เยือ้ง 

4 - ✓ 33 1089 
5 - ✓ 31 961 
6 - ✓ 34 1156 
7 - ✓ 33 1089 
8 - ✓ 31 961 
9 - ✓ 29 841 
10 - ✓ 30 900 

รวม x  = 322 2x  
= 10402 เวลาในการดดัขึน้รปูเฉล่ีย 32.2 

 
จำกสมกำรที ่1 เป็นกำรหำค่ำจ ำนวนรอบในกำรจบัเวลำ [10] 
 

 
( )

2
22x x n40n

N
x n 1

 − 
 =

− 
 

 (1) 

 
ก ำหนดให ้x คอื คำ่ทีอ่่ำนได ้n คอื จ ำนวนครัง้ทีท่ดลองจบัเวลำเบือ้งตน้ และ N คอื จ ำวนครัง้ทีต่อ้ง
จบัเวลำ หรอืขนำดตวัอยำ่ง 

แทนคำ่ในสมกำรที ่1  
2

210402 (322) 1040(10)
N 5.76 6

322 10 1

 −
 = = 

−  

 ครัง้ 

จำกผลกำรค ำนวณ หำจ ำนวนตัวอย่ำงในกำรทดลองได้ประมำณเท่ำกับ 6 ครัง้ แต่จำก 
กำรทดลองได้ท ำกำรจบัเวลำเก็บขอ้มูลกำรทดลองแล้ว 10 ครัง้ ท ำใหไ้ม่ต้องทดลองจบัเวลำเกบ็
ข้อมูลเพิม่ เนื่องจำกข้อมูลเพยีงพอตำมเงื่อนไขที่ระดบัควำมเชื่อมัน่ 95% และควำมผิดพลำด 
ไมเ่กนิ 5% 
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6. ผลการด าเนินงาน 
จำกผลกำรด ำเนินงำน ผูว้จิยัร่วมกบับรษิทัผลติเครื่องมอื อุปกรณ์ทำงกำรเกษตร A ปรบัปรุง

กระบวนกำรผลิตชิ้นส่วน U-Rib angle ผำนพรวน สำมำรถขัน้ตอนในกำรผลิตจำกเดิม 
13 ขัน้ตอน หลงัปรบัปรุงขัน้ตอนกำรผลิตลดลงเหลือ 8 ขัน้ตอน และสำมำรถลดระยะทำงใน 
กำรเคลื่อนทีจ่ำกเดมิ 23 เมตร ลดลงเหลอื 13 เมตร และสำมำรถลดเวลำในกระบวนกำรผลติจำก
เดมิ 7 นำท ี11 วนิำท ีลดลงเหลอื 5 นำท ี35 วนิำท ีลดลง 1 นำท ี36 วนิำท ีดงัแสดงรำยละเอยีด
ดงัตำรำงที ่4 และแสดงในรปูที ่9 

 
ตารางท่ี 4 แผนภมิูกระบวนการไหลของช้ินส่วน U-Rib angle ก่อนและหลงัปรบัปรงุ 
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รปูท่ี 9 แผนภมิู เปรียบเทียบ เวลาในกระบวนการผลิตก่อนและหลงัการปรบัปรงุ 
 

จำกผลกำรปรบัปรุงกระบวนกำรผลติ สำมำรถลดกำรสญูเสยีจำกกำรตดัเศษวสัดุสว่นเกนิดว้ย
เลเซอร ์ก่อนกำรดดัขึน้รูป โดยกำรปรบัปรุงลดขัน้ตอนกระบวนกำรใช ้Fixture layout และกำรตดั
ด้วยแก๊ส ปรบัเปลี่ยนขัน้ตอนกำรผลิตโดยประยุกต์ใช้หลกักำรเขยีนแบบวศิวกรรม เขยีนแบบ  
แผน่คลีเ่พือ่หำขนำดชิน้งำนก่อนกำรดดัทีถู่กตอ้ง โดยไมต่อ้งท ำกำรเผือ่ขนำดชิน้งำนและท ำกำรตดั
ดว้ยแก๊สภำยหลงั ซึง่สำมำรถลดกำรสญูเสยีเศษวสัดุลดลง 0.23 กโิลกรมัต่อชิน้ คดิเป็นกำรสญูเสยี
ที่ลดลงร้อยละ 5.65 และคิดเป็นมูลค่ำกำรสูญเสยีเศษวสัดุที่ลดลง 1,380 บำทต่อเดือน (ก ำลงั 
กำรผลติ 200 ชิน้ต่อเดอืน) ดงัผลกำรวจิยั แสดงดงัตำรำงที ่5 
 
ตารางท่ี 5 ผลการเปรียบเทียบการสญูเสียก่อนและหลงัปรบัปรงุกระบวนการผลิต 

กำรลดกำรสญูเสยีเศษวสัดุในกระบวนกำรผลติชิน้สว่น U-Rib angle 

น ้ำหนกัชิน้งำนก่อนกำรปรบัปรุง (ชิน้งำนก่อนกำรดดัขึน้รปู) 4.08 กโิลกรมั 

น ้ำหนกัชิน้งำนหลงักำรปรบัปรุง (ชิน้งำนก่อนกำรดดัขึน้รปู) 3.85 กโิลกรมั 

น ้ำหนกัทีล่ดลง 0.23 กโิลกรมัต่อชิน้ 

% กำรสญูเสยีทีล่ดลง 5.64% 

ตน้ทุนเศษวสัดุเหลอื ทีล่ดลงตอ่ชิน้ (ตน้ทุนวสัดุ 30 บำท/กก.) 6.9 บำทต่อชิน้ 

ตน้ทุนทีล่ดลงต่อเดอืน (ก ำลงักำรผลติ 200 ชิน้/เดอืน) 1,380 บำทต่อเดอืน 
  

7.19

5.59

1.6 (22.25%)
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7. สรปุผล 
จำกผลกำรด ำเนินงำนกำรปรบัปรุงกระบวนกำรผลติชิ้นส่วน U-Rib angle ผำนพรวน โดย

ประยุกตใ์ชห้ลกักำรทำงวศิวกรรม สำมำรถลดขัน้ตอนกำรท ำงำน จำกเดมิ 13 ขัน้ตอน ลดลงเหลอื 
8 ขัน้ตอน สำมำรถลดเวลำในกระบวนกำรผลติจำกเดมิ 7 นำท ี11 วนิำท ีลดลงเหลอื 5 นำท ี35 วนิำท ี
เวลำลดลง 1 นำท ี36 วนิำท ีคดิเป็นเวลำทีล่ดลงรอ้ยละ 22.25 

ผลกำรปรบัปรุงขนำดชิน้งำนก่อนกระบวนกำรดดั สำมำรถลดกำรสญูเสยีจำกขัน้ตอนกำรตดั
เศษส่วนเกนิ ลดลง 0.23 กโิลกรมัต่อชิน้ หรอืลดลงคดิเป็นรอ้ยละ 5.64 คดิเป็นมลูค่ำกำรสญูเสยีที่
ลดลง 1,380 บำทต่อเดอืน (ก ำลงักำรผลติ 200 ชิ้นต่อเดอืน) ส่งผลใหส้ถำนประกอบกำรสำมำรถ
เพิม่ประสทิธภิำพในกระบวนกำรผลติไดเ้พิม่ขึน้ และสำมำรถลดตน้ทุนกำรผลติลดลง 
 
8. ข้อเสนอแนะ 

งำนวจิยันี้เป็นกำรพฒันำปรบัปรุงกระบวนกำรผลติ ลดกำรสูญเสยีใหก้บัสถำนประกอบกำร  
และน ำไปสู่กำรขยำยผลในกำรปรบัปรุงกระบวนกำรผลติอุปกรณ์เครื่องมอืกำรเกษตรชิ้นส่วนอื่น ๆ 
ในสถำนประกอบกำรต่อไป 
 
กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบพระคุณทุนอุดหนุนจำกส ำนักงำนสภำนโยบำยกำรอุดมศกึษำวทิยำศำสตร์ วจิยัและ
นวตักรรมแห่งชำต ิ(สอวช) มหำวทิยำลยัเทคโนโลยรีำชมงคลธญับุร ีภำยใตโ้ครงกำรแพลตฟอรม์
บรหิำรจดักำรทรพัยำกรผู้มศีกัยภำพของกลุ่มมหำวทิยำลยัเทคโนโลยรีำชมงคล เพื่อปฏริูปกำร
พฒันำก ำลงัคนของประเทศ (บพค.2566) ประจ ำปีงบประมำณ 2566 และหน่วยงำนวจิยัวสัดุข ัน้สงู
และกำรผลติสมยัใหม่เพื่ออุตสำหกรรมกำรผลติ กำรแพทยแ์ละกำรเกษตร คณะวศิวกรรมศำสตร์ 
มหำวทิยำลยัเทคโนโลยรีำชมงคลลำ้นนำ ตำก ทีใ่หค้วำมอนุเครำะหใ์นกำรสนบัสนุนเครือ่งมอืต่ำง ๆ 
 
References 
[1] Kanjanapunyakom R. Industrial work study. Bangkok, Thailand: Top Publisher; 2009. 

(In Thai) 
[2] Manowong A, Klomjit P. Improving data collection and production control of packaging 

using the internet of things (IOT) in line with total productive maintenance (TPM) 
principles. Kasem Bundit Engineering Journal 2024;14(3):19-34. (In Thai). 



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีที่ 16 ฉบับที ่1 มกราคม-เมษายน 2569  15 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 

[3] Liewtrakul P, Iniam C. The development of the production process to increase 
productivity: A case study of recycled fish sauce bottles. Kasem Bundit Engineering 
Journal 2023;13(2):1-20. (In Thai) 

[4] Pipatpanyanugul K. Statistical quality control. Bangkok, Thailand: Top Publisher; 2014. 
(In Thai) 

[5] Sirirak W, Jailkhom N, Pinchaimoon A, Klongdee T, Sirisean S. ECRS technique using 
for honey filling process improvement. The Journal of Manufacturing and Management 
Technology 2022;1(2):11-20. (In Thai) 

[6] Woarawichai C, Jaichomphu P, Chailungkarn T, Kanchanaruangrong N. Work method 
improvement in plastic part packaging: a case study of motorcycle part production 
company. Kasem Bundit Engineering Journal 2020;10(2):148-64. (In Thai) 

[7] Suwan S, Ruankum D. Defect reduction of bracelet in the production process using 
ECRS. Journal of Science and Technology Association of Private Higher Education 
Institutions of Thailand 2024;13(2):12-21. (In Thai) 

[8] Ameritex machine and fabrication. The advantages of Rolla V dies for sheet metal 
bending [Internet]. 2022 [cited 2022 Jul 18]. Available from:  
https://ameritexllc.com/2023/07/27/the-advantages-of-rolla-v-dies-for-sheet-metal-bending. 

[9] Metalfab papers. Rolla-V dies [Internet]. 2022 [cited 2022 Jul 18]. Available from: 
https://www.metalfabpapers.com/rolla-v-dies-1. 

[10] Barnes RM. Motion and time study: design and measurement of work. 7th ed. New 
York: John Wiley & Sons; 1980. 

 
ประวติัผูเ้ขียนบทความ 

ชยนัต์ ค าบรรลือ อำจำรย์ประจ ำหลกัสูตรคณะวศิวกรรมศำสตร์ สำขำ
วิศวกรรมอุตสำหกำร มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีรำชมงคลล้ำนนำ ตำก 
โทรศพัท ์055-515900 Email: Chayaii1976@gmail.com 
งำนวจิยัทีส่นใจ: Productivity Improvement, Tools and Dies Design 
 
 

https://ameritexllc.com/2023/07/27/the-advantages-of-rolla-v-dies-for-sheet-metal-bending
https://www.metalfabpapers.com/rolla-v-dies-1


16 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.16 No.1 January-April 2026 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

ผศ.ไกรสร วงษ์ปู่  อำจำรย์ประจ ำหลกัสูตรคณะวศิวกรรมศำสตร์ สำขำ
วิศวกรรมอุตสำหกำร มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีรำชมงคลล้ำนนำ ตำก 
โทรศพัท ์055-515900 Email: Wongpoo.k@gmail.com 
งำนวิจัยที่สนใจ :  Product iv i ty  Improvement and Prevent ive 
Maintenance  
 
ผศ. กิตติ  วิ โรจรัตนาภาพิศาล  อำจำรย์ป ร ะจ ำหลักสูต รคณะ
วิศวกรรมศำสตร์ สำขำวิศวกรรมอุตสำหกำร มหำวิทยำลยัเทคโนโลยี 
รำชมงคลลำ้นนำ ตำก โทรศพัท ์055-515900 Email: Kibuya@gmail.com 
งำนวจิยัทีส่นใจ: Productivity Improvement and Design of Experiments 
 
 
อุกฤษฎ์ ธนทรพัย์ทวี อำจำรย์ประจ ำหลักสูตรคณะวิศวกรรมศำสตร์ 
สำขำวศิวกรรมอุตสำหกำร มหำวทิยำลยัเทคโนโลยรีำชมงคลลำ้นนำ ตำก 
โทรศพัท ์055-515900 Email: t.ukrit@edu.rmutl.ac.th 
งำนวจิยัทีส่นใจ: Productivity Improvement and Design of Experiments 
 
 
ธันย์นรี  พรไพรเพชร  อำจำรย์ประจ ำหลักสูตรบริหำรธุรกิจและ 
ศลิปศำสตร์ สำขำสงัคมศำสตร์ มหำวทิยำลยัเทคโนโลยรีำชมงคลลำ้นนำ 
ตำก โทรศพัท ์055-515900 Email: Pordee28@windowslive.com 
งำนวจิยัทีส่นใจ: Cost Budget and Products Designed 

 
 

 
 
 
 

Article History:  
Received: April 18, 2025  
Revised: December 25, 2025  
Accepted: January 6, 2026  



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีที่ 16 ฉบับที ่1 มกราคม-เมษายน 2569  17 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 

การอบแห้งขม้ินชนั (Curcuma longa L.) ด้วยเทคนิคไมโครเวฟ-สญุญากาศ: 
ผลของก าลงัไมโครเวฟและความดนัท่ีมีต่อจลนพลศาสตรก์ารอบแห้ง 

MICROWAVE–VACUUM DRYING OF TURMERIC (Curcuma longa L.): 
EFFECTS OF MICROWAVE POWER AND PRESSURE ON DRYING 
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โดยรกัษาความดนัสมับูรณ์ไวท้ี ่20 และ 30 กโิลปาสคาล ผลการทดลองแสดงใหเ้หน็ว่า เมื่อเพิม่ก าลงั
ไมโครเวฟและลดความดนัสมับูรณ์ มผีลท าใหอ้ตัราการอบแหง้และค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ความชื้น
ประสทิธผิลมคี่าสงูขึน้ โดยมคี่าความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะต ่า การลดความดนัสมับูรณ์ยงัมผีลท า
ให้ความแตกต่างโดยรวมของสีมีค่าต ่ากว่าการอบแห้งภายใต้ความดันบรรยากาศ นอกจากนี้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตรเ์อมพริคิลัของ Mildilli สามารถท านายการอบแหง้ขมิน้ชนัไดด้ทีีสุ่ด โดยมี
คา่ R2 สงูทีสุ่ด (0.99995) และคา่ RMSE ต ่าทีสุ่ด (0.00323)  
ค าส าคญั: การอบแหง้, ขมิน้ชนั, เทคนิคไมโครเวฟรว่มกบัสญุญากาศ, แบบจ าลองเอมพริคิลั 
 

ABSTRACT 
This research studies the drying of turmeric (Curcuma longa L.) using microwave-vacuum 
drying techniques. Key aspects investigated include drying kinetics, drying rate, effective 
moisture diffusion coefficient, specific energy consumption, color change, and empirical 
modeling. Drying processes were performed using 800 W microwave power at atmospheric 
pressure, and at microwave power of 600, 700, and 800 W at absolute pressures is 20 and 
30 kPa. Experimental results showed that increasing microwave power and decreasing 
absolute pressure resulted in higher drying rates and effective moisture diffusion coefficients 
with reduced specific energy consumption. Decreasing absolute pressure also resulted in 
lower overall color difference compared to drying under atmospheric pressure. Furthermore, 
the Mildilli empirical model provided the best prediction for turmeric drying, exhibiting the 
highest R2 value (0.99995) and the lowest RMSE value (0.00323). 
KEYWORDS: drying, turmeric, microwave vacuum technique, empirical model 
 
1.  บทน า 

ขมิน้ชนั (Curcuma longa L.) เป็นพชืในตระกลูขงิ (Zingiberaceae) ทีถู่กน ามาใชเ้ป็นเครือ่งเทศ
โดยเฉพาะในอาหารเอเชีย ส าหรบัแหล่งเพาะปลูกขมิ้นชนัพบมากในเปรู ออสเตรเลีย รวมถึง
ประเทศในเขตกึง่รอ้นชืน้ เช่น จนี ไตห้วนั อนิเดยี ศรลีงักา รวมทัง้ประเทศไทย [1] จากคุณสมบตัิ
ในการต้านอนุมูลอิสระ ท าให้ขมิ้นชันมีบทบาทในการช่วยลดความเสี่ยงของโรคต่าง ๆ เช่น 
โรคมะเรง็ และโรคหวัใจและหลอดเลอืด ซึ่งคุณสมบตัทิางยาของขมิน้ชนัส่วนใหญ่  เป็นผลมาจาก
สารออกฤทธิท์างชวีภาพสเีหลืองส้มที่เรยีกว่าเคอร์คูมนิอยด์ ที่พบในเหง้าของขมิ้นชนั [2] โดย
ขมิน้ชนัสามารถน ามาบรโิภคไดท้ัง้รูปแบบเหงา้สดและน าไปแปรรูปด้วยกระบวนการต่าง ๆ เช่น 
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น าไปสกดัสารออกฤทธิ ์สกดัน ้ามนัหอมระเหย และน าไปอบแห้งซึ่งเป็นวธิกีารลดความชื้นของ
ผลติภณัฑ ์[3] ชว่ยใหส้ามารถเกบ็ไวบ้รโิภคไดน้าน 

การอบแห้งในปัจจุบันมีหลายวิธีการ เช่น การตากแดด การอบแห้งด้วยลมร้อน  [4] 
การอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อน [5] การอบแห้งด้วยลมร้อนร่วมกบัรงัสอีนิฟราเรด [6] 
เป็นต้น ส าหรบัการอบแหง้ด้วยไมโครเวฟเป็นวธิกีารอบแหง้ที่ได้รบัความนิยมเพิม่ขึน้  เนื่องจาก
เป็นการอบแหง้ทีม่ปีระสทิธภิาพและช่วยประหยดัพลงังาน [7] โดยการอบแหง้ดว้ยไมโครเวฟเป็น
กระบวนการที่ท าให้เกดิความร้อนจากภายในวสัดุ เนื่องจากวสัดุดูดซบัพลงังานไมโครเวฟตาม
คุณสมบตัไิดอเิลก็ทรกิของวสัดุ สนามไฟฟ้าจากคลื่นไมโครเวฟท าใหอ้นุภาคไอออนและโมเลกุล
ของน ้าภายในวสัดุเกดิการหมุนและการสัน่ ส่งผลให้เกดิความร้อนขึ้นภายในตวัวสัดุ  [8] ส าหรบั 
การอบแหง้ดว้ยสุญญากาศสามารถด าเนินการได้ภายใต้อุณหภูมติ ่า ท าใหผ้ลติภณัฑ์หลงัอบแหง้ 
มคีุณภาพที่ดี จงึเหมาะส าหรบัการอบแห้งวสัดุที่ไวต่อความร้อน [9] เมื่อน าขอ้ดขีองการอบแหง้
ดว้ยไมโครเวฟและการอบแหง้ดว้ยสุญญากาศมาประยุกต์ใชร้่วมกนั การอบแหง้แบบผสมผสานนี้ 
จงึเป็นแนวทางในการเพิม่ประสทิธภิาพการใชพ้ลงังาน พรอ้มทัง้คงไวซ้ึง่คุณภาพของผลติภณัฑ ์[10] 
ซึง่สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Hirun et al [2] ทีไ่ดศ้กึษาการอบแหง้ขมิน้ชนัดว้ยไมโครเวฟร่วมกบั
สุญญากาศพบว่า มปีระสทิธภิาพในการรกัษาคุณภาพของขมิน้ชนัอบแหง้ และท าใหไ้ดผ้ลติภณัฑท์ี่
เหมาะส าหรบัใช้ในอุตสาหกรรมยาและอาหาร และ Nathakaranakule et al [11] ไดศ้กึษาเทคนิค
การอบแหง้ดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัสุญญากาศในการอบแหง้ทุเรยีนพบว่า ไมโครเวฟและความดนั
สุญญากาศส่งผลต่อการอบแหง้ โดยเมื่อเพิม่ก าลงัไมโครเวฟและลดความดนัสุญญากาศ ส่งผลให้
อตัราส่วนความชื้นของทุเรียนแผ่นอบลดลง และค่าความสิ้นเปลืองพลงังานจ าเพาะ (Specific 
energy consumption, SEC) มคีา่ลดลง  

จากงานวจิยัที่ผ่านมาพบว่า การอบแหง้ด้วยเทคนิคไมโครเวฟร่วมกบัสุญญากาศ ส่งผลให้
ผลติภณัฑ์หลงัอบแหง้มคีุณภาพที่ด ีอกีทัง้ยงัช่วยประหยดัพลงังาน ดงันัน้งานวจิยัฉบบันี้จงึเป็น
การศกึษาการอบแหง้ขมิน้ชนัดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัสุญญากาศ โดยเน้นการศกึษาการใชพ้ลงังาน
อย่างมีประสิทธิภาพควบคู่ไปกับคุณภาพของผลิตภัณฑ์หลังอบแห้ง ได้แก่ จลนพลศาสตร ์
การอบแหง้ อตัราการอบแหง้ ความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะ คุณภาพของขมิน้ชนัหลงัการอบแหง้ 
และแบบจ าลองทางคณิตศาสตรเอมพริคิลัทีเ่หมาะสมทีใ่ชท้ านายจลนพลศาสตรก์ารอบแหง้ 
 
2. อปุกรณ์และวิธีการด าเนินการวิจยั 
2.1 เครื่องอบแห้งท่ีใช้ในวิจยั 

เครื่องอบแหง้ทีใ่ชใ้นการวจิยันี้เป็นเครื่องอบแหง้แบบผสมผสานระดบัหอ้งปฏบิตักิาร ดงัแสดง
ในรปูที ่1 โดยตดิตัง้ระบบใหค้วามรอ้นดว้ยไมโครเวฟ รุน่ LG MS2448BKW ทีม่กี าลงัไฟฟ้าในช่วง 
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0 ถงึ 1000 วตัต ์ควบคุมดว้ยชุดควบคุมก าลงัไฟฟ้าแบบต่อเนื่อง รุ่น LCEL01D สุญญากาศภายใน
หอ้งอบแหง้ถูกสรา้งขึน้ดว้ยปัม๊สญุญากาศขนาด 0.746 กโิลวตัต ์(1 แรงมา้) ซึง่สามารถท าความดนั
สมับูรณ์ไดต้ ่าสุด 2 กโิลปาสคาล ความดนัภายในหอ้งอบถูกตรวจวดัดว้ยเครื่องสง่สญัญาณความดนั
รุ่น Zega PT9200W ซึ่งมีช่วงการวัด -100 ถึง 100 กิโลปาสคาล และมีความแม่นย า ±0.5% 
เครื่องสง่สญัญาณดงักล่าวท างานรว่มกบัชุดควบคุมความดนัรุน่ Delta DT320 ซึง่ควบคุมการเปิด-ปิด
ปัม๊สุญญากาศด้วยความละเอียด 0.1 กิโลปาสคาล ทัง้นี้มีการใช้ระบบควบคุมแบบป้อนกลับ 
ชนิด PID เพื่อรกัษาระดบัความดนัใหอ้ยู่ที่ค่าที่ต้องการ โดยมคีวามแม่นย าในการควบคุมไม่เกนิ 
±0.2 กโิลปาสคาล น ้าหนักของวสัดุขณะอบแหง้ถูกวดัดว้ยโหลดเซลล์รุ่น Tedea Huntleigh 1022 
ซึง่มพีกิดัรบัน ้าหนัก 2 กโิลกรมั และมสีญัญาณเอาต์พุต 2 มลิลโิวลต์/โวลต ์โหลดเซลลเ์ชื่อมต่อกบั
เครื่องแสดงผลน ้าหนักรุ่น Eyecon EICMC-1AB ซึ่งมคีวามละเอยีดในการอ่านค่า 0.1 กรมั และมี
ความแมน่ย า ±0.01% สญัญาณแรงดนัไฟฟ้า 0-10 โวลตก์ระแสตรง เชือ่มต่อกบัเครือ่งบนัทกึขอ้มลู 
Graphtec Midi Logger รุ่น GL840 เพื่อบนัทึกค่าน ้าหนัก ถาดส าหรบัวางตัวอย่างถูกติดตัง้อยู่
ด้านบนของโหลดเซลล์ และขบัเคลื่อนด้วยมอเตอร์ระหว่างกระบวนการอบแห้ง ส าหรบัการวดั
ก าลังไฟฟ้าและพลังงานไฟฟ้า ใช้มิเตอร์วัดก าลังไฟฟ้าดิจิทัลรุ่น Schneider PM2200 โดย
กระแสไฟฟ้าวดัด้วยหม้อแปลงกระแสรุ่น Qubix MSQ-30 พกิดั 30/5A Class 1.0 ระบบทัง้หมด 
ถูกควบคุมดว้ยโปรแกรมเมเบลิลอจกิคอนโทรลเลอร ์(PLC)รุน่ Siemens LOGO! 
 

 
รปูท่ี 1 เครื่องอบแห้งท่ีใช้ในการทดลอง 

 
2.2 วิธีการอบแห้ง 

น าชมิ้นชันกลุ่มขมิ้นทองที่ซื้อจากตลาดในพื้นที่อ าเภอเมือง จังหวัดชลบุรี มาล้างท า  
ความสะอาด จากนัน้ซบัดว้ยกระดาษอเนกประสงค ์ผึง่ใหแ้หง้ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง 1 ชัว่โมง ดงัรปูที ่2(ก) 
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(ก) (ข) 

รปูท่ี 2  (ก) ขม้ินชนัท่ีล้างท าความสะอาดและตดัแต่งก่อนอบแห้ง (ข) ขม้ินชนัในห้องอบแห้ง 
 
จากนัน้ตดัแต่งและหัน่ขมิน้ชนัตามแนวขวางใหม้คีวามหนา 5 มลิลเิมตร ท าการชัง่น ้าหนกัของ

ขมิ้นชนัก่อนอบแหง้ประมาณ 150 กรมั จากนัน้น าขมิ้นชนัที่เขา้เครื่องอบแหง้ดงัรูปที่ 2(ข) เพื่อ
อบแหง้ตามเงือ่นไขการทดลองดงันี้ 

(1) ระดบัก าลงัไมโครเวฟ 800 วตัต์ (ปิด:เปิด = 10:10 วนิาท)ี ที่ความดนับรรยากาศตลอด
ระยะเวลาอบแหง้ 

(2) ระดบัก าลงัไมโครเวฟ 600 700 และ 800 วตัต์ (ปิด:เปิด = 10:10 วินาที) ที่ความดนั
สมับรูณ์ 20 และ 30 กโิลปาสคาล 

ส าหรบัการอบแหง้ดว้ยไมโครเวฟ การสลบัเปิด-ปิดไมโครเวฟเป็นระยะช่วยลดการไหมเ้กรยีม
ของวสัดุ [12] เมื่อตัง้ค่าอุปกรณ์การทดลองเรยีบรอ้ยแลว้ ท าการอบแหง้ขมิน้ชนัจนกระทัง่มคีวามชืน้
ตามมาตรฐานผลติภณัฑข์มิน้ชนัอบแหง้ประมาณรอ้ยละ 13.6 มาตรฐานแหง้ [13] ในระหว่างอบแหง้
ท าการบันทึกค่าน ้ าหนักของขมิ้นชันภายในห้องอบแห้งทุก  ๆ 5 นาที ด้วยเครื่องบันทึกข้อมูล 
Graphtec Midi Logger รุ่น GL840 จนสิ้นสุดการอบแห้ง หลงัจากสิ้นสุดการอบแห้งท าการบนัทึก 
ค่าพลงังานไฟฟ้า เพื่อค านวนความสิ้นเปลืองพลงังานจ าเพาะ น าขมิ้นชนับางส่วนไปหาปรมิาณ
ความชื้นหลงัการอบแห้งตามมาตรฐาน AOAC และน าขมิ้นชนัส่วนที่เหลือวิเคราะห์คุณภาพของ
ขมิ้นชนัหลงัอบแห้ง ได้แก่ ปรมิาณน ้าอสิระ (aw) ส ีวเิคราะห์จลนพลศาสตร์การอบแหง้ และศกึษา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เอมพริคิลัทีใ่ชท้ านายกระบวนการอบแหง้ ท าการทดลองอบแหง้ทัง้หมด 
3 ซ ้า การทดลองนี้วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) โดยก าหนด
เงื่อนไขการอบแห้งที่แตกต่างกนั 7 เงื่อนไขการทดลอง ขอ้มูลที่ได้น ามาวเิคราะห์ความแปรปรวน 
ทางเดียว (One-way ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี The Scheffe’s 
Post Hoc Comparison ทีร่ะดบันยัส าคญั 0.05 โดยใชโ้ปรแกรมทางสถติ ิ
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2.3 การหาความช้ืนชม้ินชนั 
หาความชื้นมาตรฐานแห้ง (Moisture content, Md) ของขมิ้นชนัก่อนและหลงัอบแห้งตาม

มาตรฐาน AOAC [14] โดยการชัง่น ้าหนักขมิ้นชนัที่ต้องการหาความชื้น จากนัน้น าขมิ้นชนัไป
อบแหง้ทีอุ่ณหภมู ิ103 องศาสเซลเซยีส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง เมือ่ทราบน ้าหนกัแหง้ของขมิน้ชนั น า
คา่น ้าหนกัมาค านวณ ตามสมการที ่(1)  
 

 d
w d

M  = 100
d
−

  (1) 

 
เมื่อ Md คอื ร้อยละความชื้นมาตรฐานแหง้ , w คอื น ้าหนักของขมิ้นชนัเริม่ต้น (กรมั) และ d คอื 
น ้าหนกัของขมิน้ชัน้แหง้ (กรมั) 
 
2.4 ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ 

ความสิ้นเปลืองพลงังานจ าเพาะ (Specific energy consumption, SEC) ที่ใช้ในการอบแห้ง
ขมิน้ชนั หาไดจ้ากการน าค่าน ้าหนักขมิน้ชนัก่อนและหลงัอบแหง้และปรมิาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้า
รวม มาค านวณดงัสมการที ่2 [15] 

 

 p

i f

3.6E
SEC = 

m m−
 (2) 

 
เมื่อ SEC คอื ความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะ (เมกกะจูล/กรมัน ้าระเหย) Ep คอื ปรมิาณพลงังานทีใ่ช้
ในการอบแห้ง (กิโลวตัต์-ชัว่โมง) และ mi และ mf คอื น ้าหนักของขมิ้นชนัก่อนและหลงัอบแห้ง 
(กรมั) ตามล าดบั 
 
2.5  อตัราการอบแห้ง  

อัตราการอบแห้ง (Drying rate) แสดงถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของชมิ้นชัน 
ในหอ้งอบแหง้ต่อหนึ่งหน่วยเวลา วเิคราะหอ์ตัราการอบแหง้ไดจ้ากการค านวนไดด้งัสมการที ่3 [16] 
 

 o tM M
DR  

t
−

=  (3) 
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เมื่อ DR คอื อตัราการอบแหง้ (กรมัน ้า/กรมัของแขง็ นาท)ี, Mo คอื ความชืน้เริม่ตน้ (กรมัน ้า/กรมัของแขง็), 
Mt คอื ความชืน้เวลาใดๆ (กรมัน ้า/กรมัของแขง็), t คอื เวลาในการอบแหง้ (นาท)ี  
 
2.6 การวดัค่าสีขม้ินชนั 

ท าการทดสอบคุณภาพด้านสีของขมิ้นชันที่ได้จากการอบแห้งด้วยเครื่องวัดสี 3HN  
รุน่ Portable colorimeter NH310 ระบบส ีCIE L*a*b* ใชแ้สงสวา่งที ่6500 K คา่ความคลาดเคลื่อน
ของเครื่องวดัสน้ีอยกว่า 0.04 (AE *ab) โดยค่า L* คอื ค่าความสว่างมคี่าระหว่าง 0-100 หรอืสดี า
ถงึสขีาว คา่ a* แสดงคา่ (+) สแีดง หรอื (-) สเีขยีว และคา่ b* แสดงคา่ (+) สเีหลอืง หรอื (-) สนี ้าเงนิ 
ท าการวดัค่าสขีองขมิ้นชนัของแต่ละเงื่อนไข 15 ซ ้า น าค่าสทีี่วดัได้ไปวเิคราะห์ค่าทางสถติิ และ
เปรยีบเทยีบความแตกต่างของขมิน้ชนัก่อนและหลงัอบแหง้ ดงัสมการที ่4 [4] 
 

 ( ) ( ) ( )2 2 2E* = L* a* b*  +  +   (4) 
 
เมือ่ ∆E* คอื ความแตกต่างโดยรวมของสรีะหว่างขมิน้ชนัสดและขมิน้ชนัหลงัการอบแหง้ 
 ∆L* คอื ความแตกต่างของความสวา่งระหว่างขมิน้ชนัสดและขมิน้ชนัหลงัการอบแหง้ 
 ∆a* คอื ความแตกต่างของความเป็นสแีดงถงึสเีขยีวระหว่างขมิน้ชนัสดและขมิน้ชนัหลงัการ

อบแหง้  
 ∆b* คอื ความแตกต่างของความเป็นสเีหลอืงถงึสนี ้าเงนิระหว่างขมิน้ชนัสดและขมิน้ชนัหลงั

การอบแหง้ 
 

2.7  ค่าปริมาณน ้าอิสระ  
น าตวัอย่างขมิ้นชนัที่ได้จากการอบแห้งมาวิเคราะห์ปรมิาณน ้าอิสระ (Water activity, aw) ด้วย

เครือ่งวเิคราะหป์รมิาณน ้าอสิระยีห่อ้ AquaLab 3TE ชว่งการอ่านคา่ 0.03 ถงึ 1.00 ทีอุ่ณหภมู ิ25 องศา
เซลเซยีส โดยท าการวเิคราะหต์วัอยา่งละ 3 ซ ้า 
 
2.8  แบบจ าลองทางคณิตศาสตรเ์อมพิริคลั 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เอมพริคิลั เป็นสมการที่นิยมใช้ในการท านายอตัราการอบแหง้ 
เนื่องจากเป็นสมการทางคณิตศาสตรท์ีว่เิคราะหง์า่ยและไม่ซบัซอ้น ซึง่สมการเอมพริคิลัจะแสดงใน
รูปแบบความสมัพนัธ์กบัอตัราส่วนความชื้น (Moisture ratio, MR) [17] โดยที่อตัราส่วนความชื้น
สามารถค านวณไดจ้ากสมการที ่5  
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 t eq

in eq

M M
MR = 

M M

−

−
 (5) 

 
เมือ่ Min คอื ความชืน้เริม่ตน้ (มาตรฐานแหง้), Mt คอื ความชืน้ทีเ่วลาใดๆ (มาตรฐานแหง้) และ Meq 
คอื ความชืน้สมดุล (มาตรฐานแหง้) แต่ในการทดลองนี้ไม่คดิค่าความชืน้สมดุล เนื่องจากมคี่าน้อย
กวา่ความชืน้เริม่ตน้และความชืน้ทีเ่วลาใดๆ คอ่นขา้งมาก จงึสามารถจดัรปูสมการไดด้งัสมการที ่6 
 

 t

in

M
MR = 

M
 (6) 

 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เอมพริคิลัใช้เทคนิคการวเิคราะห์สมการถดถอยแบบไม่เชงิเสน้ 

(Nonlinear regression) ซึ่งมคี่าดชันีบ่งชี้ความสามารถในการท านายสมการทางคณิตศาสตร์ คอื 
ค่าสัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (Coefficient of determination, R2) และค่ารากที่สองของความ
คลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลีย่ (Root meansquare error, RMSE) โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่
ใหค้่า R2 สูงทีสุ่ด และใหค้่า RMSE ต ่าทีสุ่ด จะเป็นสมการทีเ่หมาะสมทีสุ่ด ซึ่งค่า R2 และ RMSE  
มคีวามสมัพนัธด์งัสมการที ่(7) และ (8) ตามล าดบั [18] 
 

 
n 2

exp,i pre,i2 i=1
n

exp,i exp,avei=1

(MR MR )
R  = 1

(MR MR )2

−
−

−




 (7) 

 

 N 2
exp,i pre,ii=1

1
RMSE = (MR MR )

N
 −   (8) 

 
เมื่อ MRexp,i, MRexp,ave และ MRpre,i คอื อตัราสว่นความชืน้จากการทดลอง อตัราสว่นความชืน้เฉลีย่
จากการทดลอง และอตัราส่วนความชื้นที่ค านวณได้จากสมการเอมพริคิลั ตามล าดบั และ N คอื 
จ านวนขอ้มลูในการทดลอง แบบจ าลองทางคณิตศาสตรเ์อมพริคิลัทีใ่ชใ้นการท านายจลนพลศาสตร์
การอบแห้งขมิ้นชันที่ ใช้ในงานวิจัยนี้ มี 6 สมการ ได้แก่  Newton, Page, Modified Page, 
Henderson and Pabis, Logarithmic และ Midilli ดงัตารางที ่1 [19] 
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ตารางท่ี 1 แบบจ าลองทางคณิตศาสตรเ์อมพิริคลั 

ล าดบัที ่ ชือ่สมการ รปูแบบสมการ 
1 Newton MR = exp(-kt) 
2 Page MR = exp(-ktn) 
3 Modified Page MR = exp(-(kt)n) 
4 Henderson and Pabis MR = a exp(-kt) 
5 Logarithmic MR = a exp(-kt)+c 
6 Midilli MR = a exp(-ktn)+bt 

หมายเหตุ: a b c k และ n คอื คา่คงทีจ่ากการวเิคราะหส์มการเอมพริคิลั และ t คอื เวลาในการอบแหง้ (นาท)ี 
 
2.9  สมัประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผล 

ค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ความชื้นประสทิธผิล (Effective moisture diffusivity coefficient, Deff) 
เป็นสมบัติของวัตถุที่อธิบายอัตราการเคลื่อนที่ของความชื้นในระหว่างกระบวนการอบแห้ง 
โดยเฉพาะอย่างยิง่ในชว่งอตัราการอบแหง้ลดลง ซึง่แสดงถงึปรากฏการณ์การแพรต่ามกฎขอ้ทีส่อง
ของฟิค (Fick’s second law of diffusion) ซึ่งการทดลองอบแหง้ในครัง้นี้ตัง้สมมตฐิานว่า ขมิน้ชนั
ขณะอบแหง้เกดิการหดตวัน้อยมาก มลีกัษณะเป็นแผ่นบาง และมกีารเคลื่อนทีข่องความชืน้ไปใน
ทศิทางเดยีว ซึง่จะไดค้ าตอบดงัสมการที ่9 [20] 
 

 
2 2

eff
n=02 2 2

8 1 -(2n+1) D t
MR =  exp

(2n+1) 4L




   
  

   
  (9) 

 
ส าหรบัการอบแหง้ที่ใช้เวลาในการอบแหง้ค่อนขา้งนานและเป็นช่วงอตัราการอบแหง้ลดลง 

สามารถแทนคา่ n=0 ในสมการที ่(9) เพยีงเทอมเดยีว ซึง่จะไดผ้ลเฉลยดงัสมการที ่(10)  
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

  −   
   

 (10) 

 
โดยที ่Deff  คอื ค่าการแพร่ความชืน้ประสทิธผิล (ตารางเมตร/วนิาท)ี, L คอื ครึง่หนึ่งของความหนา
ของแผ่นวสัดุ (เมตร), t คอื ระยะเวลาทีใ่ชใ้นการอบแหง้ (วนิาท)ี และเมื่อพลอ็ตกราฟของ ln MR 
เทยีบกบัเวลา t จะไดค้า่ Slop จากนัน้น ามาค านวนหาคา่ Deff โดยใชส้มการที ่(11) [4] 
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 
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3.  ผลการวิจยั 
3.1 จลนพลศาสตรก์ารอบแห้งขม้ินชนั 

ขมิ้นชัน้มคีวามชื้นเริม่ต้นประมาณร้อยละ 898.00 มาตรฐานแห้ง ท าการอบแห้งจนกระทัง่
ขมิน้ชนัมคีวามชืน้ไม่เกนิรอ้ยละ 13.63 มาตรฐานแหง้ (รอ้ยละ 12 มาตรฐานเปียก) ตามมาตรฐาน
ผลิตภณัฑ์ขมิ้นชนัอบแห้ง โดยอบแห้งขมิ้นชนัที่ก าลงัไมโครเวฟ 800 วตัต์ (ปิด:เปิด = 10:10 
วนิาท)ี ทีค่วามดนับรรยากาศ และระดบัก าลงัไมโครเวฟ 600 700 และ 800 วตัต ์(ปิด:เปิด = 10:10 
วนิาท)ี ทีค่วามดนัสมับรูณ์คงที ่20 และ 30 กโิลปาสคาล  

ผลการทดลองอบแหง้ขมิน้ชนัดว้ยเทคนิคไมโครเวฟร่วมกบัสุญญากาศพบว่า การลดความดนั
สมับูรณ์ใหต้ ่าลงและการเพิม่ก าลงัไมโครเวฟใหสู้งขึน้ ส่งผลต่อจลนพลศาสตรก์ารอบแหง้ขมิน้ชนั 
จากผลการทดลองในรูปที่ 3 พบว่าระยะเวลาการอบแห้งขมิ้นชนัที่ก าลงัไมโครเวฟ 800 วตัต์  
ที่ความดนับรรยากาศ (275 นาท)ี ใช้ระยะเวลานานกว่าการอบแหง้ภายใต้ความดนัสมับูรณ์ 20 
และ 30 กโิลปาสคาล (205 และ 220 นาท ีตามล าดบั) จากรปูที ่4 พบวา่ทีร่ะดบัความดนัสญุญากาศ
เดยีวกนั การเพิม่ก าลงัไมโครเวฟส่งผลใหค้วามชืน้ลดลงไดเ้รว็ขึน้และระยะเวลาอบแหง้สัน้ลง โดย
ที่ความดนัสมับูรณ์คงที่ 30 กิโลปาสคาล ก าลงัไมโครเวฟ 600 และ 700 วตัต์ ใช้ระยะเวลาใน 
การอบแห้ง 290 และ 275 นาท ีตามล าดบั และที่ความดนัสมับูรณ์คงที่ 20 กิโลปาสคาล ก าลงั
ไมโครเวฟ 600 และ 700 วตัต ์ใชร้ะยะเวลาอบแหง้เท่ากบั 270 และ 240 นาท ีตามล าดบั อทิธพิล
ของความดนัสุญญากาศมผีลท าให้อตัราส่วนความชื้นในการอบแห้งลดลงเร็วกว่าการอบแห้งที่
ความดนับรรยากาศ เนื่องจากภายใตส้ภาวะสุญญากาศจุดเดอืดของน ้ามคี่าลงต ่าลง (จุดเดอืดของ
น ้าที่ความดันบรรยากาศ ความดันสมับูรณ์ 30 และ 20 กิโลปาสคาล ประมาณ 100 69 และ 
60 องศาเซลเซยีส ตามล าดบั) [21] ในขณะทีก่ารเพิม่ก าลงัไมโครเวฟมผีลท าใหโ้มเลกุลของน ้าใน
ขมิ้นชันถูกกระตุ้นและสัน่สะเทือนอย่างรุนแรงมากขึ้น เนื่องจากความเข้มข้นของพลังงาน
ไมโครเวฟทีส่งูขึน้ ส่งผลใหค้วามดนัไอภายในขมิน้ชนัเพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็ และเกดิความแตกต่าง
ของความดนัไอที่มากขึ้นช่วยให้ความชื้นเคลื่อนที่จากภายในออกสู่ผิวของขมิ้นชนัได้ง่ายและ
รวดเรว็ขึ้น [22] การเพิม่ก าลงัไมโครเวฟร่วมกบัการลดความดนัสมับูรณ์ ในการอบแห้งขมิ้นชนั 
จงึส่งผลใหอ้ตัราการอบแหง้มคี่าสูงขึน้ จากรูปที่ 5 อตัราการอบแหง้ที่ก าลงัไมโครเวฟ 800 วตัต์ 
ความดนัสมับูรณ์ 20 กโิลปาสคาล มอีตัราการอบแหง้ทีส่งูทีสุ่ด เนื่องจากเงื่อนไขดงักล่าวใชก้ าลงั
ไมโครเวฟทีสู่งทีสุ่ดและใชค้วามดนัสมับูรณ์ต ่าทีสุ่ด ในขณะเดยีวกนัการอบแหง้ทีก่ าลงัไมโครเวฟ 
600 วัตต์ ความดันสัมบูรณ์ 30 กิโลปาสคาล มีอัตราการอบแห้งที่ต ่ าที่สุด นอกจากนี้พบว่า 
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การอบแหง้ทีก่ าลงัไมโครเวฟ 800 วตัต ์ทีค่วามดนับรรยากาศ มอีตัราการอบแหง้ทีต่ ่ากว่าความดนั
สมับูรณ์ 30 และ 20 กโิลปาสคาล ซึ่งเป็นผลมาจากความดนัที่ต ่าลงช่วยเร่งการอบแห้ง โดยผล 
การทดลองทีไ่ดม้แีนวโน้มไปในทศิทางเดยีวกบัผลการวจิยัของ Borah et al [23] ทีอ่บแหง้ลูกพลบั
พบว่า เมื่อเพิ่มก าลงัไมโครเวฟจาก 200 วตัต์ เป็น 500 วตัต์ สามารถลดระยะเวลาอบแห้งได ้
รอ้ยละ 42 และจากงานวจิยัของ Khatun et al [24] ในการอบแหง้แกว้มงักรดว้ยไมโครเวฟร่วมกบั
สุญญากาศ พบวา่เมือ่เพิม่ก าลงัไมโครเวฟ จาก 400 วตัต ์เป็น 800 วตัต ์สง่ผลใหร้ะยะเวลาอบแหง้
ลดลง จาก 91 นาท ีเหลอืเพยีง 63 นาท ี(ลดระยะเวลาในการอบแหง้ได้รอ้ยละ 30) นอกจากนี้ใน
งานวจิยัการอบแหง้กระชายด าดว้ยเทคนิคไมโครเวฟร่วมกบัสุญญากาศของ Pakseepaeng et al [8] 
พบว่า เมื่อความดนัสมับูรณ์ลงลดจาก 20 กโิลปาสคาล เป็น 5 กโิลปาสคาล สามารถลดระยะเวลา
ในการอบแหง้ลงไดป้ระมาณรอ้ยละ 23  

 

 
รปูท่ี 3 การลดลงของอัตราส่วนความช้ืนของขม้ินชันท่ีก าลังไมโครเวฟ 800 วตัต์ ท่ี 

ความดนับรรยากาศ และความดนัสมับรูณ์ 20 และ 30 กิโลปาสคาล 
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รปูท่ี 4 การลดลงของอตัราส่วนความช้ืนของขม้ินชนัท่ีก าลงัไมโครเวฟ 600 และ 700 วตัต์ 

และความดนัสมับรูณ์ 20 และ 30 กิโลปาสคาล 
 

 
รปูท่ี 5 อตัราการอบแห้งขม้ินชนัท่ีก าลงัไมโครเวฟและความดนัสมับรูณ์แตกต่างกนั 
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3.2  คณุภาพของขม้ินชนัหลงัอบแห้ง 
ขมิ้นชนัที่อบแหง้ในทุกเงื่อนไขการทดลองมคีวามชื้นอยู่เกณฑ์มาตรฐานผลติภณัฑ์ขมิ้นชนั

อบแหง้ โดยมคีวามชืน้ไมเ่กนิรอ้ยละ 13.6 มาตรฐานแหง้ และมคีา่ปรมิาณน ้าอสิระ (aw) อยูใ่นระดบั
ทีป่ลอดภยัส าหรบัผลติภณัฑอ์าหารแหง้โดยมคีา่ต ่ากว่า 0.6 ดงัตารางที ่2 

 
ตารางท่ี 2 เวลาอบแห้ง ปริมาณความช้ืน และค่าปริมาณน ้าอิสระ ของขม้ินชันหลัง 

การอบแห้ง 

เงื่อนไขการอบแห้ง 
เวลาอบแห้ง  

(นาที) 
ความช้ืน  

(ร้อยละมาตรฐานแห้ง) 
aW 

ขมิน้ชนัสด - 899.39 - 
800 W+atm 275 12.37±1.48a 0.59±0.01b 
600 W+20 kPa 270 11.71±2.17a 0.58±0.03b 
700 W+20 kPa 240 10.16±1.06a 0.43±0.03a 
800 W+20 kPa 205 10.44±0.57a 0.55±0.06b 
600 W+30 kPa 290 12.95±0.82a 0.58±0.02b 
700 W+30 kPa 275 10.74±2.46a 0.59±0.00b 
800 W+30 kPa 220 12.37±1.48a 0.57±0.01b 
หมายเหตุ: ตวัอกัษรทีเ่หมอืนกนัภายในคอลมัน์เดยีวกนัไมแ่ตกต่างทางสถติอิยา่งมนียัส าคญั (p>0.05) 

 
ส าหรบัค่าสขีองขมิ้นชนัหลงัอบแห้ง ดงัตารางที่ 3 พบว่าค่า L* a* และ b* มคี่าอยู่ระหว่าง 

19.24-32.53, 14.81-27.14 และ 17.01-26.16 ตามล าดบั การอบแห้งที่ก าลงัไมโครเวฟ 600 700 
และ 800 วตัต์ ร่วมกบัความดนัสมับูรณ์ 20 กโิลปาสคาล ใหค้่าความสว่าง L* สงูกว่าการอบแหง้ที่
ความดนัสมับูรณ์ 30 กโิลปาสคาล และความดนับรรยากาศอย่างมนีัยส าคญั และพบว่าการอบแหง้
ที่ 800 วตัต์ ที่ความดนับรรยากาศมคี่าความสว่างต ่าที่สุดอย่างมนีัยส าคญักบัเงื่อนไขอื่น ๆ ซึ่ง 
ผลการทดลองมแีนวโน้มเหมอืนกบังานวจิยัของ Junlakan [25] ทีศ่กึษาการอบแหง้มะม่วงเบาดว้ย
ลมร้อนเปรยีบเทียบกบัการอบแห้งด้วยสุญญากาศพบว่าการอบแห้งด้วยสุญญากาศมีค่า L* ที ่
สูงกว่าการอบแห้งด้วยลมร้อน เนื่องจากในระหว่างการอบแห้งภายใต้ความดนับรรยากาศ มี
ออกซเิจนในอากาศท าใหเ้กดิปฏกิริยิาการเกดิสนี ้าตาลที่เร่งด้วยเอนไซม์ นอกจากนี้การอบแห้ง
ภายใต้ความดนัสมับูรณ์ 20 และ 30 กิโลปาสคาล ที่จุดเดือดของน ้าลดต ่าลง [21] ความร้อนที่
ขมิน้ชนัไดร้บัจากไมโครเวฟจะถูกน าไปใช้ในการระเหยน ้ามากกว่าการเพิม่อุณหภูมขิองเนื้อวสัดุ 
จงึท าใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงสน้ีอยกวา่การอบแหง้ทีค่วามดนับรรยากาศ  



30 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.16 No.1 January-April 2026 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

ตารางท่ี 3 คณุภาพด้านสีของขม้ินชนัก่อนและหลงัการอบแห้ง 

เงื่อนไขการอบแห้ง 
ค่าสี 

L* a* b* ∆E* 
ขมิน้ชนัสด 28.84±0.99d 16.15±1.30a 14.84±1.57a - 
800 W+atm 19.24±1.90a 27.14±1.38b 19.78±3.39b 15.07±3.71c 
600 W+20 kPa 32.53±1.61e 16.48±1.18a 21.18±1.78c 7.49±3.04b 
700 W+20 kPa 30.83±1.25de 15.55±1.42a 17.01±1.09a 3.59±1.50a 
800 W+20 kPa 31.73±2.08e 14.81±1.32a 17.42±2.27ab 5.11±2.51ab 
600 W+30 kPa 21.42±1.41ab 25.26±1.53b 23.34±1.92de 14.86±1.81c 
700 W+30 kPa 23.88±1.88c 25.46±1.82b 26.16±2.81e 15.80±2.60c 
800 W+30 kPa 21.96±1.87bc 25.17±1.23b 23.68±1.28de 14.69±1.68c 
หมายเหตุ: ตวัอกัษรทีเ่หมอืนกนัภายในคอลมัน์เดยีวกนัไมแ่ตกต่างทางสถติอิยา่งมนียัส าคญั (p>0.05) 

 
ผลของก าลงัไมโครเวฟพบว่า การเพิม่ก าลงัไมโครเวฟมผีลต่อค่าความสว่าง (L*) น้อยกว่า 

การลดลงของความดนัสมับูรณ์ โดยที่สภาวะความดนัสมับูรณ์ 20 กิโลปาสคาล สามารถท าให ้
ค่าความสว่างใหส้งูกว่าขมิน้สด และการเพิม่ก าลงัไม่โครเวฟไม่มผีลต่อค่าความสว่าง ในขณะทีก่าร
อบแห้งที่ความดนัสมับูรณ์ 30 กิโลปาสคาล และที่ความดนับรรยากาศ มีค่าความสว่างลดลง 
อยา่งมนียัส าคญั เมือ่เทยีบกบัความดนัสมับรูณ์ 20 กโิลปาสคาล แสดงใหเ้หน็วา่ สภาวะสญุญากาศ 
ที่เหมาะสมช่วยลดผลกระทบจากความร้อนของไมโครเวฟที่มีต่อค่าสีได้  ซึ่งจากงานวิจยัของ 
Hirun et al [2] พบว่าการอบแห้งภายใต้สภาวะสุญญากาศที่ใช้ก าลงัไมโครเวฟสูงและระยะเวลา
อบแห้งนาน (ในช่วง 3,500-4,000 วตัต์ และ 27-30 นาที) สามารถช่วยยบัยัง้การเกิดปฏิกิริยา 
สนี ้าตาลจากเอนไซม์ polyphenol oxidase ซึ่งช่วยในการรกัษาค่าความสว่างของขมิน้ชนัไดด้ขีึน้ 
ในขณะเดียวกัน ค่า a* และ b* พบว่ามีค่าเป็นบวก แสดงถึงค่าสีแดงและสีเหลืองตามล าดับ 
การอบแหง้ทีค่วามดนัสมับูรณ์ 30 กโิลปาสคาล และทีค่วามดนับรรยากาศ มคี่า a* และ b* สงูกว่า
การอบแห้งที่ความดันสัมบูรณ์ 20 กิโลปาสคาล เนื่ องจากการอบแห้งที่ความดันสัมบูรณ์ 
20 กิโลปาสคาล ซึ่งมจีุดเดอืดของน ้าประมาณ 60 องศาเซลเซียส [21] อุณหภูมทิี่ผวิหน้าวสัดุใน
ขณะทีน่ ้าระเหยออกยงัไม่สงูมากจนเกนิไป ในขณะทีก่ารอบแหง้ทีค่วามดนัสมับูรณ์ 30 กโิลปาสคาล 
และความดนับรรยากาศมจีุดเดอืดของน ้าที่สูงกว่า อาจส่งผลให้เกดิปฏกิริยิาสนี ้าตาลที่เกิดจาก  
การเร่งปฏกิริยิาด้วยความรอ้นสูงเฉพาะจุด (Hot spots) ซึ่งน าไปสู่การไหมข้องขมิ้นชนั [26] ซึ่ง 
สขีองการไหมส้ง่ผลต่อคา่สแีดงและสเีหลอืงของขมิน้ชนัหลงัการอบแหง้ 
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ในดา้นของค่าความแตกต่างของสโีดยรวม (∆E*) ของขมิน้ชนัทีอ่บแหง้เมื่อเปรยีบเทยีบกบั
ขมิน้ชนัก่อนอบแหง้ทีม่คีา่ L* a* และ b* เท่ากบั 28.84 16.15 และ14.84 ตามล าดบั พบวา่ค่า ∆E* 
มคี่าอยู่ระหว่าง 3.59-15.80 การอบแห้งที่ก าลงัไมโครเวฟ 700 วตัต์ และ 800 วตัต์ ที่ความดนั
สมับูรณ์ 20 กโิลปาสคาล มคี่า ∆E* ต ่าที่สุด โดยมคี่า 3.59 และ 5.11 ตามล าดบั ทัง้สองเงื่อนไข 
ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญั ในขณะที่การอบแห้งที่ความดนัสมับูรณ์ 30 กิโลปาสคาล 
ในทุกก าลังไมโครเวฟ และการอบแห้งที่ความดันบรรยากาศพบว่าค่า ∆E มีค่าสูงที่สุดอย่า 
งมีนัยส าคญั แต่โดยทัว่ไปแล้วสามารถรบัรู้ความแตกต่างของสีได้อย่างชดัเจนเมื่อค่า ∆E* ม ี
ค่ามากกว่า 5 [27] โดยสรุปแล้วการอบแห้งขมิ้นชนัภายใต้เงื่อนไขก าลงัไมโครเวฟ 700 วตัต์ ที่
ความดนัสมับูรณ์ 20 กโิลปาสคาล จงึเป็นเงื่อนไขทีเ่หมาะสมทีสุ่ดในการรกัษาคุณภาพดา้นสขีอง
ขมิน้ชนัหลงัการอบแหง้ 

 
3.3  ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ 

จากการทดลองอบแหง้ขมิน้ชนัทีเ่งื่อนไขการอบแหง้ทีแ่ตกต่างกนั จากนัน้น าน ้าหนักขมิน้ชนั
ก่อนและหลงัการอบแหง้ และปรมิาณพลงังานทีใ่ชต้ลอดกระบวนการอบแหง้ มาท าการค านวณหา
ค่าความสิ้นเปลืองพลงังานจ าเพาะ (Specific energy consumption, SEC) ดงัในรูปที่ 6 พบว่า 
ในทุกเงื่อนไขการทดลอง ไม่มคีวามแตกต่างอย่างมนีัยส าคญัทางสถติิ แต่เมื่อพจิารณาแนวโน้ม
ของค่าความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะพบว่า การอบแหง้ดว้ยไมโครเวฟก าลงัไฟ 800 วตัต ์ร่วมกบั
ความดนัสมับูรณ์ 20 กโิลปาสคาล มคี่าความสิ้นเปลอืงพลงังานจ าเพาะต ่าที่สุด โดยมคี่า 36.98 
เมกกะจูล/กรมัน ้าระเหย รองลงมาได้แก่ที่ 800 วตัต์ ร่วมกบัความดนัสมับูรณ์ 30 กิโลปาสคาล ม ี
ค่า 38.09 เมกกะจูล/กรมัน ้าระเหย ในขณะทีก่ารอบแหง้ดว้ยไมโครเวฟก าลงัไฟ 800 วตัต์ ทีค่วามดนั
บรรยากาศ มคี่าความสิน้เปลอืงพลงังานสงูทีสุ่ด 43.45 เมกกะจูล/กรมัน ้าระเหย การอบแหง้ขมิน้ชนัที่
ก าลงัไมโครเวฟ 800 วตัต ์ความดนัสมับรูณ์ 20 กโิลปาสคาล เป็นเงือ่นไขทีใ่ชร้ะยะเวลาในการอบแหง้
สัน้ทีสุ่ด จงึสง่ผลใหค้วามสิน้เปลอืงพลงังานไฟฟ้าทีใ่ชใ้นระบบไมโครเวฟและสุญญากาศน้อยลงไป
ด้วย ในขณะเดยีวกนัที่ก าลงัไมโครเวฟที่เท่ากนัเมื่อลดความดนัสมับูรณ์พบว่า  ความสิ้นเปลือง
พลังงานจ าเพาะมีค่าลดต ่ าลง ผลที่ได้มีแนวโน้มเหมือนกับงานวิจัยของ Manangan and 
Witinantakit [15] ที่อบแห้งดอกบัวภายใต้ความดันสมับูรณ์ที่แตกต่างกันพบว่า เมื่อลดความดัน
สมับรูณ์ลงมผีลท าใหค้า่ความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะลดลง และ Zhang et al [28] ทีอ่บแหง้เมลด็ชา 
พบว่าเมื่อลดความดนัภายในหอ้งอบแหง้ใหต้ ่าลงส่งผลใหร้ะยะเวลาอบแหง้และการใชพ้ลงังานใน
การอบแห้งลดลง แต่ที่ก าลงัไมโครเวฟ 700 วตัต์ พบว่าค่าความสิ้นเปลืองพลงังานจ าเพาะที่ 
20 กิโลปาสคาล สูงกว่าที่ 30 กิโลปาสคาล อาจเกิดจากการใช้พลังงานในการสร้างความดัน
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สุญญากาศมากกว่าเพื่อให้ได้ความดันที่ก าหนด แต่อย่างไรก็ตามการอบแห้งโดยไม่มีระบบ
สุญญากาศรว่ม สง่ผลใหม้คีา่ความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะสงู 

 

 
รปูท่ี 6 ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะในการอบแห้งขม้ินชนั 

 
3.4  แบบจ าลองทางคณิตศาสตรเ์อมพิริคลั 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เอมพริคิลัจะท าการวเิคราะห์หาสมการแทนความสมัพนัธ์ของ  
เสน้โคง้การอบแหง้ [19] จากอตัราส่วนความชืน้ของการทดลองอบแหง้ขมิน้ชนัทีค่วามดนัสมับูรณ์
ในห้องอบแห้ง 20 และ 30 กิโลปาสคาล และก าลังไมโครเวฟ 600 700 และ 800 วตัต์ และที ่
ความดันบรรยากาศ ก าลังไมโครเวฟ 800 วัตต์ โดยใช้วิธีการวิเคราะห์แบบถดถอยเพื่อ 
หาค่าพารามเิตอรข์องสมการเอมพริคิลั ผลการวเิคราะหไ์ดค้่าพารามเิตอรข์องสมการดงัตารางที ่4 
ซึ่งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เอมพิริคัลมีค่าสัมประสิทธิก์ารตัดสินใจเฉลี่ย (R2) อยู่ ใน 
ช่วง 0.98685-0.99995 และค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลี่ย (RMSE) อยู่ใน 
ช่วง 0.00323-0.05230 โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เอมพิริคลัของ Midilli สามารถท านาย
จลนพลศาสตร์การอบแห้งขมิ้นชันได้ดีที่สุด โดยมีค่าเฉลี่ยสัมประสิทธิก์ารตัดสินใจสูงที่สุด 
(R2 = 0.99995) และค่าเฉลี่ยรากที่สองของความคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลี่ยต ่าที่สุด (RMSE = 
0.00323) สอดคลอ้งกบักราฟเปรยีบเทยีบของค่าเฉลีย่อตัราสว่นความชืน้ทีไ่ดจ้ากการทดลอง และ
ค่าอตัราสว่นความชืน้ทีไ่ดจ้ากสมการของ Mildilli ทีก่ าลงัไมโครเวฟ 800 วตัต ์ดงัรปูที ่7 และก าลงั
ไมโครเวฟ 600 และ 700 วตัตด์งัรปูที ่8 
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ตารางท่ี 4  ค่าคงท่ีของสมการเอมพิริคลั 

Model MV 
(W) 

P 
(kPa) 

Constant R2 RMSE 

Newton 800 
800 
800 
700 
700 
600 
600 

atm 
20 
30 
20 
30 
20 
30 

k=0.01184 
k=0.01031 
k=0.01128 
k=0.01302 
k=0.00949 
k=0.01066 
k=0.01304 
Average 

0.99080 
0.98895 
0.98922 
0.98721 
0.99046 
0.98801 
0.98685 
0.98879 

0.04227 
0.04654 
0.04604 
0.05115 
0.04269 
0.04910 
0.05230 
0.04716 

Page 800 
800 
800 
700 
700 
600 
600 

atm 
20 
30 
20 
30 
20 
30 

k=0.00305 n=1.29504 
k=0.00227 n=1.32009 
k=0.00263 n=1.31477 
k=0.00267 n=1.35312 
k=0.00235 n=1.29109 
k=0.00209 n=1.34716 
k=0.00246 n=1.37154 
Average 

0.99954 
0.99968 
0.99978 
0.99968 
0.99984 
0.99983 
0.99982 
0.99974 

0.00944 
0.00796 
0.00656 
0.00809 
0.00556 
0.00591 
0.00610 
0.00709 

Henderson 
& Pabis 

800 
800 
800 
700 
700 
600 
600 

atm 
20 
30 
20 
30 
20 
30 

k=0.01289 a=1.09272 
k=0.01120 a=1.08974 
k=0.01225 a=1.08830 
k=0.01419 a=1.09290 
k=0.01031 a=1.08910 
k=0.01169 a=1.10135 
k=0.01426 a=1.09981 
Average 

0.99525 
0.99354 
0.99384 
0.99237 
0.99504 
0.99351 
0.99237 
0.99370 

0.03054 
0.03562 
0.03485 
0.03957 
0.03082 
0.03619 
0.03985 
0.03535 

Logarithmic 800 
800 
800 

atm 
20 
30 

k=0.01094 a= 1.13330 c=-0.06572 
k=0.00864 a=1.17848 c=-0.121432 
k=0.00947 a=1.17913 c=-0.121969 

0.99757 
0.99861 
0.99862 

0.02184 
0.01654 
0.01654 
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ตารางท่ี 4  ค่าคงท่ีของสมการเอมพิริคลั (ต่อ) 

Model MV 
(W) 

P 
(kPa) 

Constant R2 RMSE 

Logarithmic 
(cont.) 

700 
700 
600 
600 

20 
30 
20 
30 

k=0.01051 a=1.20690 c=-0.148411 
k=0.00832 a=1.15990 c=-0.098608 
k=0.00931 a=1.17363 c=-0.102577 
k=0.01088 a=1.19523 c=-0.128321 
Average 

0.99851 
0.99867 
0.99799 
0.99786 
0.99826 

0.01751 
0.01596 
0.02016 
0.02111 
0.01852 

Midilli 800 
800 
800 
700 
700 
600 
600 

atm 
20 
30 
20 
30 
20 
30 

k=0.00329 n=1.28298 a=1.01173 b=0.00001 
k=0.00309 n=1.24580 a=1.00659 b=-0.00011 
k=0.00337 n=1.25361 a=1.00740 b=-0.00010 
k=0.00367 n=1.27189 a=1.00835 b=-0.00016 
k=0.00290 n=1.24434 a=1.00959 b=-0.00005 
k=0.00217 n=1.33002 a=1.00079 b=-0.00006 
k=0.00299 n=1.32388 a=1.00744 b=-0.00008 
Average 

0.99955 
0.99989 
0.99992 
0.99995 
0.99991 
0.99974 
0.99991 
0.99984 

0.00855 
0.00436 
0.00368 
0.00323 
0.00397 
0.00684 
0.00422 
0.00498 

หมายเหตุ: MV คอื ก าลงัไมโครเวฟ (วตัต)์, P คอืความดนัสมับรูณ์ (กโิลปาสคาล) 
 

 
รปูท่ี 7 เปรียบเทียบอัตราส่วนความช้ืนระหว่างผลการทดลองและผลการท านายจาก

แบบจ าลอง Midilli ในการอบแห้งขม้ินชนัท่ีก าลงัไมโครเวฟ 800 วตัต ์
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รปูท่ี 8 เปรียบเทียบอตัราส่วนความช้ืนระหว่างผลการทดลองและผลการท านายจาก

แบบจ าลอง Midilli ในการอบแห้งขม้ินชนัท่ีก าลงัไมโครเวฟ 600 และ 700 วตัต ์ 
 
3.5  สมัประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผล 

ค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ความชื้นประสทิธผิล (Deff) ของการอบแหง้ขมิน้ชนัทีก่ าลงัไมโครเวฟ 
800 วตัต์ ทีค่วามดนับรรยากาศ และก าลงัไมโครเวฟทีค่วามดนัสมับูรณ์ 20 และ 30 กโิลปาสคาล  
ดงัในตารางที ่5  
 
ตารางท่ี 5 สมัประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลของการอบแห้งขม้ินชนั 

เงื่อนไขการอบแห้ง Deff  
(ตารางเมตรต่อวินาที) ก าลงัไมโครเวฟ (วตัต)์ ความดนัสมับรูณ์ (กิโลปาสคาล) 

800 atm 9.747x10-11 
600 20 6.626x10-11 
700 20 7.762x10-11 
800 20 10.111x10-11 
600 30 6.457x10-11 
700 30 6.962x10-11 
800 30 9.938x10-11 
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จากตารางที่ 5 พบว่า การใช้ก าลังไมโครเวฟที่สูงและการลดความดันสัมบูรณ์ส่งผลให ้
ค่าสมัประสิทธิก์ารแพร่ความชื้นประสิทธิผลมีค่าสูงขึ้นด้วย โดยที่เงื่อนไขการอบแห้งที่ก าลัง
ไมโครเวฟ 800 วตัต์ ร่วมกบัความดนัสมับูรณ์ 20 กโิลปาสคาล มคี่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ความชื้น
ประสิทธิผลสูงที่สุด (10.111x10-11 ตารางเมตรต่อวินาที) และก าลังไมโครเวฟ 600 วัตต์ ร่วมกับ 
ความดนัสมับูรณ์ 30 กโิลปาสคาล มคี่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ความชืน้ประสทิธผิลต ่าทีสุ่ด (6.457x10-11 
ตารางเมตรต่อวนิาที) สอดคล้องกบัอตัราการอบแห้งที่พบว่าการใช้ก าลงัไมโครเวฟที่สูงขึ้นและ 
การลดความดนัสมับรูณ์ลงมผีลท าใหอ้ตัราการอบแหง้สงูขึน้  
 
4. สรปุ 

การอบแหง้ขมิน้ชนัทีก่ าลงัไมโครเวฟ 800 วตัต ์ทีค่วามดนับรรยากาศ และการอบแหง้ขมิน้ชนั
ที่ก าลงัไมโครเวฟ 600 700 และ 800 วตัต์ ร่วมกบัความดนัสมับูรณ์ 20 และ 30 กิโลปาสคาล 
ผลการทดลองพบว่า การเพิม่ก าลงัไมโครเวฟและการลดความดนัสมับูรณ์ ส่งผลให้การลดลง 
ของอัตราส่วนความชื้นเร็วขึ้น โดยที่ก าลังไมโครเวฟ 800 วตัต์ ร่วมกับความดันสมับูรณ์ 20 
กโิลปาสคาล มปีระสทิธภิาพในการลดความชื้นไดด้ทีีสุ่ด มอีตัราการอบแหง้สูงทีสุ่ด ใชร้ะยะเวลา
น้อยที่สุด มีค่าความสิ้นเปลืองพลงังานจ าเพาะต ่าที่สุด และมีค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ความชื้น
ประสทิธผิลสูงที่สุด ส าหรบัคุณภาพขมิน้ชนัหลงัอบแหง้พบว่า ในทุกเงื่อนไขการอบแหง้สามารถ
อบแห้งขมิ้นชัน้ให้มีความชื้นและค่าปรมิาณน ้าอิสระอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน ส่วนคุณภาพด้านสี
พบว่าการอบแห้งที่ก าลงัไมโครเวฟ 700 วตัต์ ร่วมกับความดนัสมับูรณ์ 20 กิโลปาสคาล เป็น
เงื่อนไขทีเ่หมาะสมทีสุ่ด เนื่องจากมคี่าการเปลีย่นแปลงของสโีดยรวม (∆E*) ต ่าทีสุ่ด (3.59±1.50) 
นอกจากนี้แบบจ าลองทางคณิตศาสตรเ์อมพริคิลัทีเ่หมาะสมทีสุ่ดทีใ่ชท้ านายการอบแหง้ขมิน้ชนั คอื
แบบจ าลองของ Midilli โดยมคี่าเฉลีย่สมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจสงูทีสุ่ด (R2 = 0.99995) และค่าเฉลีย่
รากทีส่องของความคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลีย่ต ่าทีสุ่ด (RMSE = 0.00323)  

  
5.  ข้อเสนอแนะ 

ในอนาคตควรศึกษาผลของการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับสุญญากาศที่มีผลต่อ 
การเปลี่ยนแปลงของสารต้านอนุมูลอิสระ เพื่อให้ได้สภาวะการอบแห้งที่เหมาะสมทัง้คุณภาพ 
ดา้นกายภาพและคุณภาพดา้นเคม ี 
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บทคดัย่อ 

การวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อวเิคราะหโ์ครงสรา้งเชงิล าดบัชัน้ของปัจจยัทีม่อีทิธพิลต่อการตดัสนิใจ
เลอืกใชแ้รงงานต่างดา้วของผูร้บัเหมาในโครงการก่อสรา้งภาคเอกชนของประเทศไทย โดยมุ่งเน้น
แรงงานสญัชาตเิมยีนมาและกมัพชูา ซึง่เป็นก าลงัแรงงานหลกัของอุตสาหกรรมก่อสรา้ง งานวจิยัใช้
ระเบยีบวธิวีจิยัเชงิปรมิาณ เกบ็รวบรวมขอ้มลูดว้ยแบบสอบถามจากกลุ่มตวัอย่างจ านวน 216 ราย 
ซึง่เป็นวศิวกร ผูร้บัเหมา และผูค้วบคุมงานในโครงการก่อสรา้งภาคเอกชนในพืน้ทีก่รุงเทพมหานคร
และปรมิณฑล ขอ้มูลถูกน ามาวเิคราะหด์ว้ยการวเิคราะหอ์งค์ประกอบเชงิยนืยนัล าดบัสอง โดยใช้
โปรแกรม AMOS ผลการวจิยัพบว่า โมเดลการตดัสนิใจเลอืกใชแ้รงงานต่างดา้วมคีวามสอดคลอ้ง
กบัขอ้มลูเชงิประจกัษ์ตามเกณฑม์าตรฐานทางสถติ ิและสามารถอธบิายการตดัสนิใจของผูร้บัเหมา
ได้ด้วยองค์ประกอบหลกั 5 ด้าน ได้แก่ ด้านการจ้างงาน ด้านกฎหมาย ด้านต้นทุนแรงงาน ด้าน
ลกัษณะและอุปนิสยัของแรงงาน และด้านเศรษฐกจิ โดยปัจจยัด้านการจ้างงานมอีทิธพิลสูงที่สุด 
รองลงมาคือด้านกฎหมาย ด้านต้นทุนแรงงาน ด้านลกัษณะและอุปนิสยัของแรงงาน และด้าน
เศรษฐกิจ ตามล าดับ ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการตัดสินใจเลือกใช้แรงงานต่างด้าวของ
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ผู้รบัเหมาไม่ได้พจิารณาเพยีงมติิด้านต้นทุนแรงงาน แต่เป็นกระบวนการเชงิพหุปัจจยัที่ผสาน  
ความยดืหยุ่นในการบรหิารแรงงาน การปฏบิตัติามขอ้ก าหนดทางกฎหมาย และประสทิธภิาพใน
การบรหิารโครงการเขา้ดว้ยกนั ผลการวจิยันี้ช่วยยนืยนัเชงิประจกัษ์ถงึบทบาทเชงิโครงสรา้งของ
ปัจจยัดา้นการจา้งงานและกฎหมายทีม่ตี่อการตดัสนิใจของผูร้บัเหมาในบรบิทอุตสาหกรรมก่อสรา้ง
ไทย และสามารถใชเ้ป็นกรอบอา้งองิเชงิวชิาการส าหรบัการพฒันานโยบายและแนวทางการบรหิาร
แรงงานต่างดา้วในโครงการก่อสรา้งภาคเอกชนไดอ้ยา่งเหมาะสม 
ค ำส ำคญั: การตดัสนิใจของผูร้บัเหมา, แรงงานต่างดา้ว, อุตสาหกรรมก่อสรา้ง, การจา้งแรงงาน, 
แรงงานพมา่และกมัพชูา 
 

ABSTRACT 
This study analyzes the hierarchical structure of factors influencing contractors’ decisions to 
employ migrant workers in Thailand’s private construction sector, with particular emphasis 
on Myanmar and Cambodian labor. A quantitative research approach was employed using 
a questionnaire survey of 216 engineers, contractors, and site supervisors involved in private 
construction projects in Bangkok and its metropolitan areas. The data were analyzed using 
second-order confirmatory factor analysis (CFA) in AMOS. The results indicate that the 
proposed decision-making model fits the empirical data well and that contractors’ decisions 
can be explained by five key dimensions: employment, laws, labor costs, labor 
characteristics, and economic conditions. Employment-related factors exert the most decisive 
influence, followed by legal, cost, labor characteristic, and economic factors. The findings 
suggest that contractors’ decisions are not driven solely by labor costs but reflect a 
multidimensional decision-making process that integrates labor flexibility, legal compliance, 
and project efficiency. This study provides empirical evidence on the structural roles of 
employment and legal factors and offers practical insights for migrant labor management in 
Thailand’s private construction sector. 
KEYWORDS: Contractors’ Decision, Migrant Workers, Construction Industry, Labor Employment, 
Myanmar and Cambodian Labor  
 
1.  บทน ำ 

อุตสาหกรรมก่อสร้างเป็นหนึ่งในภาคเศรษฐกิจส าคญัของประเทศไทย  ที่มบีทบาทต่อการ
พฒันาโครงสรา้งพืน้ฐานและการขยายตวัทางเศรษฐกจิอย่างต่อเนื่อง โดยเฉพาะในภาคเอกชนทีม่ี
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การลงทุนโครงการก่อสรา้งขนาดกลางและขนาดใหญ่เพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็ [1] อยา่งไรกต็าม ปัญหา
การขาดแคลนแรงงานฝีมอืและแรงงานระดบัล่างในภาคก่อสรา้งได้ทวคีวามรุนแรงขึน้ เนื่องจาก
แรงงานไทยจ านวนมากหนัไปประกอบอาชพีในภาคบรกิารหรอืภาคอุตสาหกรรมอื่นทีม่สีภาพการ
ท างานและรายไดท้ีม่ ัน่คงกวา่ [2] เพือ่ทดแทนแรงงานทีข่าดแคลน ผูร้บัเหมาก่อสรา้งจ านวนมากจงึ
หนัมาใชแ้รงงานต่างดา้ว โดยเฉพาะแรงงานจากประเทศเพือ่นบา้น เช่น เมยีนมา กมัพชูา และลาว 
ซึ่งมบีทบาทส าคญัในการขบัเคลื่อนอุตสาหกรรมก่อสรา้งไทยในช่วงทศวรรษที่ผ่านมา [3] ขอ้มูล
จากกระทรวงแรงงาน [4] ระบุว่า แรงงานต่างด้าวในภาคก่อสร้างมสีดัส่วนสูงถงึรอ้ยละ 28 ของ
แรงงานทัง้หมดในภาคนี้ โดยสว่นใหญ่เป็นแรงงานสญัชาตเิมยีนมาและกมัพชูา 

อย่างไรก็ตาม การตัดสินใจเลือกใช้แรงงานต่างด้าวของผู้รบัเหมาไม่ได้ขึ้นอยู่กับปัจจัย  
ด้านแรงงานเพยีงอย่างเดยีว แต่ยงัเกี่ยวขอ้งกบัปัจจยัด้านต้นทุน แรงจูงใจทางเศรษฐกจิ ความ
มัน่คงในการจ้างงาน รวมถึงกฎระเบียบด้านกฎหมายแรงงานและการบริหารจัดการใน  
สถานประกอบการ [5] การท าความเขา้ใจปัจจยัทีก่ าหนดการตดัสนิใจดงักล่าวจงึมคีวามส าคญั ทัง้
ในเชงิวชิาการและเชงินโยบาย เพราะจะช่วยให้ผู้บรหิารโครงการก่อสรา้งและหน่วยงานภาครฐั
สามารถก าหนดแนวทางการบรหิารแรงงานต่างดา้วไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ และลดความเสีย่งจาก
ปัญหาการขาดแคลนแรงงานในอนาคต ดังนัน้ การศึกษาครัง้นี้มุ่งวิเคราะห์ ปัจจัยที่ก าหนด 
การตดัสนิใจเลือกใช้แรงงานต่างด้าวของผู้รบัเหมาในภาคก่อสร้างเอกชน โดยมุ่งเน้นกรณีของ
แรงงานสญัชาตพิม่าและกมัพูชา ซึ่งเป็นกลุ่มแรงงานหลกัในอุตสาหกรรมก่อสรา้งไทยในปัจจุบนั 
เพือ่ใหไ้ดข้อ้เสนอเชงินโยบายและแนวทางการจดัการแรงงานทีเ่หมาะสมกบับรบิทของประเทศไทย 

 
2.  กำรทบทวนวรรณกรรม 

การตดัสนิใจเลือกใช้แรงงานในโครงการก่อสร้างเป็นปัจจยัส าคญัที่ส่งผลต่อคุณภาพงาน 
ระยะเวลา และตน้ทุนของโครงการ ผูร้บัเหมาจ าเป็นตอ้งพจิารณาปัจจยัหลายมติ ิงานวจิยัทีผ่่านมา
ได้ชี้ให้เห็นว่าความพร้อมใช้งานของแรงงาน จ านวนแรงงานที่สามารถเข้าถึงได้ รวมถึงความ
ต่อเนื่องของการท างานเป็นปัจจยัส าคญัที่ผู้รบัเหมาพจิารณาก่อนตัดสนิใจจ้างแรงงาน [6] ใน
ขณะเดยีวกนั ตน้ทุนแรงงานถอืเป็นปัจจยัหลกัทีส่่งผลต่อก าไรและการบรหิารตน้ทุนของโครงการ 
อตัราคา่แรง คา่ล่วงเวลา คา่ใชจ้่ายแฝงในการจดัการแรงงาน และความคุม้คา่ระหวา่งแรงงานทกัษะ
สูงกบัแรงงานทัว่ไป ลว้นเป็นเหตุผลทีก่ าหนดการเลอืกแรงงานในแต่ละประเภท [7,8] นอกจากนี้ 
ลกัษณะส่วนบุคคลและอุปนิสยัของแรงงาน เช่น วนิัย ความตรงต่อเวลา ความรบัผดิชอบ และ
ประสบการณ์การท างาน มีผลต่อความราบรื่นของโครงการ การเลือกแรงงานที่มีคุณสมบัติ
เหมาะสมสามารถเพิม่ผลิตภาพ ลดงานซ ้า และท าให้งานส่งมอบได้ตามก าหนด [9] ปัจจยัด้าน
เศรษฐกจิ เช่น ภาวะตลาดแรงงาน เงนิเฟ้อ อตัราจ้างงาน และการหมุนเวยีนแรงงาน ส่งผลต่อ
ความสามารถในการเขา้ถงึแรงงานและการตัง้ค่าแรงงานในโครงการ โดยเฉพาะในบรบิทประเทศ
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ไทยทีแ่รงงานไทยในภาคก่อสรา้งมจี านวนลดลง การใชแ้รงงานต่างดา้วจงึเป็นทางเลอืกส าคญั [10] 
ในขณะเดยีวกนั ปัจจยัดา้นกฎหมายและขอ้ก าหนดดา้นเอกสารแรงงาน รวมถงึความปลอดภยัใน
การท างาน เป็นเงือ่นไขส าคญัทีผู่ร้บัเหมาตอ้งพจิารณาเพือ่ปฏบิตัติามกฎหมายและมาตรฐานของผู้
ว่าจา้ง [11] จากการทบทวนวรรณกรรมทัง้หมดนี้ ปัจจยัทีม่ผีลต่อการตดัสนิใจเลอืกใชแ้รงงานของ
ผูร้บัเหมา สามารถจดัเป็น 5 มติหิลกั ไดแ้ก่ ดา้นการจา้งงาน ดา้นตน้ทุน ดา้นลกัษณะและอุปนิสยั
ของแรงงาน ด้านเศรษฐกจิ และด้านกฎหมาย ซึ่งจะแสดงรายละเอยีดของแต่ละปัจจยัย่อยตาม
ตารางที ่1 
 
ตำรำงท่ี 1 ปัจจยัท่ีมีผลต่อกำรตดัสินใจเลือกใช้แรงงำนในมมุมองของผูร้บัเหมำ 

ตวัแปรแฝง ตวัแปรสงัเกตได ้ อา้งองิ 

ดา้นการจา้งงาน 
(Employment) 

Va1: อตัราคา่จา้งเหมาะสมกบัลกัษณะงานทีท่ า [12] 
Va2: งานทีค่นไทยหลกีเลีย่ง เชน่ งานเสีย่งอนัตราย งานรอ้น [13] 
Va3: การขาดแคลนแรงงานไทยในประเทศ [14] 
Va4: ความจ าเป็นในการพึง่พาแรงงานต่างดา้ว เพือ่ใหก้าร

ด าเนินงานราบรืน่ 
[15] 

Va5: ความเตม็ใจในการท างานหนกั หรอืการท างานล่วงเวลา [16] 

ดา้นตน้ทุน 
(Cost) 

Vb1: คา่แรงของแรงงานต่างดา้วต ่ากว่าการจา้งแรงงานไทย [17,18] 
Vb2: สามารถชว่ยลดคา่ใชจ้่ายในการจา้งแรงงาน [17,19] 
Vb3: การจ่ายคา่แรงรายวนัชว่ยลดภาระคา่ใชจ้่ายในบาง

ชว่งเวลา 
[17,20] 

Vb4: คา่ใชจ้่ายทีเ่กีย่วขอ้งกบัการเพิม่ก าลงัคนในชว่งเวลางาน
ทีเ่รง่ด่วน 

[21] 

ดา้นลกัษณะและ
อุปนิสยั 

(Characteristic) 

Vc1: มสีุขภาพรา่งกายแขง็แรง สามารถท างานทีต่อ้งใช้
แรงกายไดด้ ี

[22] 

Vc2: สามารถท างานรวมกบัผูอ้ื่นไดด้ ี [23] 
Vc3: มคีวามกระตอืรอืรน้ในการท างาน [24] 
Vc4: สามารถพฒันาทกัษะและฝีมอืไดเ้มือ่ท างานไปนานๆ [25] 
Vc5: มคีวามอดทนและขยนัในการท างาน [25,26] 
Vc6: มคีวามพรอ้มในการท างาน เช่น เวลาท างานมคีวาม

ยดืหยุน่ ความพรอ้มในการเดนิทาง 
[27] 
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ตำรำงท่ี 1 ปัจจยัท่ีมีผลต่อกำรตดัสินใจเลือกใช้แรงงำนในมมุมองของผูร้บัเหมำ (ต่อ) 

ตวัแปรแฝง ตวัแปรสงัเกตได ้ อา้งองิ 

ดา้นเศรษฐกจิ 
(Economy) 

Vd1: ความไม่แน่นอนของเศรษฐกจิ [28,29] 
Vd2: ผลกระทบต่อคุณภาพงานก่อสรา้งในเชงิเศรษฐกจิ [30] 
Vd3: สภาวะเศรษฐกจิถดถอยท าใหเ้กดิการลดจ านวน

แรงงาน 
[31] 

ดา้นกฎหมาย 
(Laws) 

Ve1: กฎหมายแรงงานและการขึน้ทะเบยีนแรงงานต่างดา้ว 
เชน่ ภาษ ีคา่ธรรมเนียมต่างๆ 

[32] 

Ve2: ขอ้บงัคบัเกีย่วกบัการจา้งแรงงานต่างดา้วถูกกฎหมาย [32,33] 
Ve3: มาตราการป้องกนัการลกัรอบจา้งแรงงานผดิกฎหมาย

อยา่งเขม้งวด 
[32] 

Ve4: ไมม่กีารใชแ้รงงานผดิกฎหมายหรอืบงัคบัใชแ้รงงาน [32] 
 
3. ขอบเขตของกำรวิจยั 

การวิจยันี้มุ่งศึกษาปัจจยัที่ก าหนดการตัดสินใจเลือกใช้แรงงานต่างด้าวของผู้รบัเหมาใน  
ภาคก่อสร้างเอกชน โดยเน้นศกึษาปัจจยัที่เกี่ยวขอ้งทัง้ในด้านเศรษฐกจิ สงัคม และการบรหิาร
จดัการ ไดแ้ก่ ดา้นการจา้งงาน ดา้นตน้ทุนแรงงาน ดา้นลกัษณะและอุปนิสยัแรงงาน ดา้นเศรษฐกจิ 
และปัจจัยสนับสนุนด้านกฎหมายแรงงานต่างด้าว โดยมุ่งวิเคราะห์ว่าปัจจัยเหล่านี้มีผลต่อ  
การตดัสนิใจของผู้รบัเหมาในการเลือกใช้แรงงานต่างด้าวสญัชาติพม่าและกมัพูชาในโครงการ
ก่อสร้างภาคเอกชนมากน้อยเพียงใด โดยด าเนินการในพื้นที่กรุงเทพมหานครและปริมณฑล  
ซึ่งเป็นพื้นที่ที่มีการจ้างแรงงานต่างด้าวจ านวนมากในโครงการก่อสร้างภาคเอกชน และเป็น
ศูนยก์ลางของกจิกรรมการก่อสรา้งเชงิพาณิชยใ์นประเทศไทย 

ประชากรในการวิจัย ได้แก่ วิศวกร ผู้รบัเหมา และผู้ควบคุมงานในภาคก่อสร้างเอกชน  
ที่มีประสบการณ์ในการจ้างแรงงานต่างด้าวสญัชาติพม่าและกัมพูชา กลุ่มตัวอย่างได้มาจาก  
การสุม่แบบเจาะจง (Purposive sampling) โดยคดัเลอืกผูร้บัเหมาทีด่ าเนินโครงการก่อสรา้งเอกชน
ในพืน้ทีศ่กึษา ทัง้ในระดบัโครงการขนาดเลก็ กลาง และใหญ่ จ านวนไม่น้อยกว่า 200 ราย เพื่อให้
ไดข้อ้มลูทีค่รอบคลุมและสามารถน าไปวเิคราะหเ์ชงิสถติไิดอ้ยา่งมนียัส าคญั 
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4. วิธีด ำเนินกำรวิจยั 
4.1  ประชำกรและกลุ่มตวัอย่ำง 

ประชากรในการวจิยัครัง้นี้คอืผูร้บัเหมาและบุคลากรที่เกี่ยวขอ้งกบังานก่อสร้างในโครงการ
ก่อสร้างภาคเอกชนในพื้นที่กรุงเทพมหานครและปริมณฑล ทัง้นี้  จ านวนประชากรที่แท้จริง  
ไม่สามารถระบุไดอ้ย่างแน่ชดั เนื่องจากลกัษณะของอุตสาหกรรมก่อสรา้งมคีวามหลากหลายและ  
มีการเปลี่ยนแปลงของผู้ปฏิบัติงานอย่างต่อเนื่อง ไม่ว่าจะเป็นจ านวนโครงการ ขนาดของ
ผูป้ระกอบการ หรอืรปูแบบการจา้งแรงงาน จงึเป็นขอ้จ ากดัในการก าหนดขนาดประชากรทีแ่น่นอน 
เมื่อจ านวนประชากรไม่ทราบแน่ชดั นักวจิยัจงึก าหนดขนาดกลุ่มตวัอย่างตามหลกัเกณฑ์ที่เป็น  
ทีย่อมรบัในงานวจิยัเชงิส ารวจ และสอดคลอ้งกบัขอ้แนะน าดา้นระเบยีบวธิวีจิยัทีเ่หมาะสมส าหรบั
การวเิคราะห์ข้อมูลเชงิยนืยนัล าดบัสอง โดยทัว่ไปมขี้อเสนอแนะให้ใช้กลุ่มตวัอย่างไม่น้อยกว่า   
200 หน่วย เพือ่ใหผ้ลการวเิคราะหม์คีวามถูกตอ้งและเสถยีรเพยีงพอ 

ในการศกึษาครัง้นี้ นักวจิยัสามารถรวบรวมแบบสอบถามไดจ้ านวนทัง้สิน้  216 ชุด ซึ่งถอืว่า
อยู่ในเกณฑท์ีย่อมรบัไดส้ าหรบังานวจิยัเชงิส ารวจ (Survey research) ทัง้ยงัสอดคลอ้งกบัแนวทาง
ในวรรณกรรมที่ระบุว่ากลุ่มตวัอย่างขนาดประมาณ 200 [34] หน่วยสามารถให้พลงัทางสถิติที่
เหมาะสมส าหรบัการวิเคราะห์เบื้องต้น เช่น การวิเคราะห์สหสมัพนัธ์ (Pearson Correlation) 
นอกจากนี้ การก าหนดจ านวนตวัอย่างขัน้ต ่าดงักล่าวยงัเหมาะสมกบับรบิทของงานก่อสรา้ง ซึง่มกั
ประสบปัญหาในการเขา้ถงึผูต้อบแบบสอบถาม และมลีกัษณะของประชากรทีไ่ม่แน่นอน ส่งผลให้
แนวคดิดา้น ความพอเหมาะ (Pragmatic sufficiency) เป็นแนวทางทีเ่หมาะสมมากกว่าการยดึตาม
สตูรเชงิทฤษฎอียา่งเครง่ครดั 

 
4.2 เครื่องมือท่ีใช้ในกำรเกบ็รวบรวมข้อมลู 

ผู้วจิยัใช้ระเบยีบวธิวีจิยัเชงิส ารวจแบบเชงิปรมิาณ (Quantitative Research) โดยเครื่องมอื 
ที่ใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูลคือแบบสอบถาม (Questionnaire) ซึ่งออกแบบเพื่อวดัตวัแปรที่มี
ระดบัการวดัแบบอนัตรภาคชัน้ (Interval Scale) และใชม้าตรประมาณค่า (Rating Scale) 5 ระดบั 
ก่อนน าแบบสอบถามไปใช้จรงิในภาคสนาม ผู้วจิยัด าเนินการตรวจสอบคุณภาพของเครื่องมือ
เพื่อใหม้ัน่ใจว่าแบบสอบถามมคีวามถูกตอ้ง ครอบคลุมประเดน็ทีต่อ้งการศกึษา และมคีวามเชื่อถอื
ได ้โดยกระบวนการตรวจสอบประกอบดว้ยขัน้ตอนดงันี้ 

(1) การตรวจสอบความตรงของเนื้อหา (Content Validity) 
ผูว้จิยัด าเนินการตรวจสอบความสอดคลอ้งของขอ้ค าถามกบัวตัถุประสงคข์องการวจิยั โดยให้

ผู้เชี่ยวชาญจ านวน 3 ท่านประเมินความเหมาะสมของแต่ละข้อค าถาม และค านวณค่าดัชนี 
ความสอดคลอ้งระหว่างขอ้ค าถามกบัวตัถุประสงค ์(Index of Item Objective Congruence: IOC) [35] 
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ซึง่ก าหนดเกณฑค์่า IOC ตอ้งมากกว่า 0.50 ผลการประเมนิพบว่าแบบสอบถามทัง้ฉบบัมคี่า IOC 
เท่ากบั 0.667 แสดงว่าเนื้อหาของขอ้ค าถามมคีวามสอดคล้องกบัวตัถุประสงค์ของการวจิยัและ
สามารถน าไปใชใ้นการเกบ็ขอ้มลูจากกลุ่มตวัอยา่งได ้

(2) การทดสอบความเชือ่มัน่ของแบบสอบถาม (Reliability Testing) 
ส าหรบัขอ้ค าถามทีผ่่านเกณฑค์่า IOC ผูว้จิยัไดน้ าแบบสอบถามไปทดลองใช ้(Try Out) กบั

ประชากรจ านวน 30 ราย ซึ่งมใิช่กลุ่มตวัอย่างจรงิ แต่มลีกัษณะใกล้เคยีงกบักลุ่มตวัอย่าง เพื่อ
ทดสอบความเชือ่ถอืไดข้องแบบสอบถาม โดยจ านวน 30 รายเป็นเกณฑข์ัน้ต ่าทีเ่หมาะสมตามหลกั
สถติ ิเนื่องจากเชื่อว่าจะท าใหข้อ้มูลมกีารกระจายตวัทีเ่ขา้ใกลรู้ปแบบโคง้ปกต ิ(Normal Curve) [36] 
การประเมินความเชื่อมัน่ใช้มาตรประเมินแบบล าดับ (Ordinal Scale) ผ่านมาตรประมาณค่า 
5 ระดบั ไดแ้ก่ มากทีสุ่ด (5) มาก (4) ปานกลาง (3) น้อย (2) และน้อยทีสุ่ด (1) 

ในการหาค่าความเชื่อมัน่ ผูว้จิยัใชค้่าสมัประสทิธิแ์อลฟาของครอนบาค (Cronbach’s Alpha 
Coefficient) [37] โดยแปลงค่าสู่ช่วงเพื่อเพิ่มความแม่นย า ผลการทดสอบพบว่าค่า Alpha 
Coefficient เท่ากบั 0.869 ซึ่งจดัอยู่ในระดบัสูงมาก แสดงว่าแบบสอบถามมคีวามเชื่อถอืได้ดแีละ
เหมาะสมส าหรบัน าไปใชเ้กบ็รวบรวมขอ้มลูในงานวจิยั 

 
4.3  กำรเกบ็รวบรวมข้อมลู 

กระบวนการเก็บรวบรวมขอ้มูลด าเนินการโดยใช้แบบสอบถามออนไลน์ผ่านระบบ Google 
Forms ซึง่เป็นวธิกีารทีม่คีวามสะดวก รวดเรว็ และช่วยใหเ้ขา้ถงึกลุ่มเป้าหมายไดห้ลากหลายและ
ทัว่ถงึมากยิง่ขึน้ วธิกีารดงักล่าวเหมาะสมกบัลกัษณะของการวจิยัเชงิส ารวจ (Survey Research) ที่
มุ่งเน้นการรวบรวมขอ้มูลจากกลุ่มตวัอย่างจ านวนมากภายในระยะเวลาอนัจ ากดั ทัง้ยงัช่วยลด
ขอ้จ ากดัดา้นระยะทางและเวลาในการตดิต่อผูต้อบแบบสอบถาม 

การเก็บขอ้มูลมุ่งเน้นการส ารวจความคดิเหน็เกี่ยวกบัปัจจยัในการตดัสนิใจเลอืกใช้แรงงาน  
ต่างดา้วในภาคก่อสรา้ง โดยแบบสอบถามไดร้บัการออกแบบตามกรอบแนวคดิการวจิยั (Research 
Framework) และทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง เพื่อให้สามารถวัดตัวแปรที่สนใจได้อย่าง
ครอบคลุมและเที่ยงตรง เนื้อหาของแบบสอบถามแบ่งออกเป็นส่วนต่าง ๆ เช่น ขอ้มูลทัว่ไปของ
ผูต้อบ บทบาทหน้าทีใ่นโครงการก่อสรา้ง รวมถงึความคดิเหน็ต่อปัจจยัดา้นแรงงานต่างดา้ว โดย
ครอบคลุมกลุ่มผูม้สีว่นเกีย่วขอ้ง ไดแ้ก่ หวัหน้างาน ผูค้วบคุมแรงงาน และหวัหน้าชา่ง การเผยแพร่
แบบสอบถามด าเนินการผ่านช่องทางออนไลน์ ไดแ้ก่ อเีมล และแพลตฟอรม์สื่อออนไลน์ เพื่อเพิม่
อัตราการตอบกลับและกระจายแบบสอบถามไปยังผู้ตอบที่มีบทบาทหลากหลายภายใน 
ภาคก่อสรา้ง ขอ้มูลทีไ่ดร้บัจากผูต้อบแบบสอบถามทัง้หมดจะถูกตรวจสอบความสมบูรณ์ก่อนน า  
มาวิเคราะห์เชิงสถิติ โดยใช้วิธีการวิเคราะห์ที่สอดคล้องกับวตัถุประสงค์ของการวิจัย เพื่อให้ 
ไดผ้ลลพัธท์ีถู่กตอ้ง น่าเชือ่ถอื และสะทอ้นสภาพจรงิของอุตสาหกรรมก่อสรา้ง 
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4.4 กำรสร้ำงแบบจ ำลอง 
(1) วาดตวัแปรแฝงซึง่เป็นตวัแปรทีไ่ม่สามารถเกบ็ขอ้มลูไดโ้ดยตรง แต่เป็นตวัแปรทีไ่ดข้อ้มลู

จากตวัแปรสงัเกตไดซ้ึง่จะใชส้ญัลกัษณ์วงรหีรอืวงกลม ตามรปูที ่1(ก)  
(2) วาดตวัแปรสงัเกตไดซ้ึ่งเป็นตวัแปรทีเ่กบ็ขอ้มูลไดโ้ดยตรงจากกลุ่มตวัอย่าง สญัลกัษณ์ที่

แสดงถงึตวัแปรสงัเกตได ้คอืสีเ่หลีย่มผนืผา้หรอืสีเ่หลีย่มจตัุรสักไ็ด ้ตามรปูที ่1(ข) 
(3) วาดตวัแปรความคลาดเคลื่อนในการวดั (Measurement error) ของตวัแปรแฝงและตวัแปร

สงัเกตได้ จะใช้สญัลกัษณ์วงกลมและมีตวัอกัษร f ในตวัแปรแฝง ส่วนในตวัแปรสงัเกตได้จะมี
ตวัอกัษร e ตามรปูที ่1(ค) 

(4) วาดลูกศรเส้นตรงเชื่อมโยงความสมัพนัธ์เชิงสาเหตุ หรือค ้าหนักองค์ระกอบ (Factor 
loading) ตวัแปรแฝงกบัตวัแปรสงัเกตได ้ตามรปูที ่1(ง) 

(5) ใสค่า่พารามเิตอรใ์นแต่ละโมเดลทีถู่กก าหนดเป็น “1” จ านวนโมเดลละหนึ่งคา่ 
(6) เพิม่ตวัแปรอนัดบัที ่2 จะใชส้ญัลกัษณ์วงร ีหลงัจากนัน้ลากเสน้จากตวัแปรอนัดบัที ่2 ไป

ยงัวงรโีมเดลยอ่ย 
(7) ระบุชื่อตวัแปรแฝงและตวัแปรสงัเกตได ้จะไดโ้มเดลทีใ่ชส้ าหรบัวเิคราะหปั์จจยัเชงิยนืยนั

อนัดบัที ่2  
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

รปูท่ี 1 สญัลกัษณ์ตวัแปรแฝง (ก) ตวัแปรสงัเกตได้ (ข) ตวัแปรควำมคลำดเคล่ือน  (ค) 
และลกูศรควำมสมัพนัธ ์(ง) ท่ีปรำกฏในโมเดล 
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4.5 กำรวิเครำะหข์้อมลู 
การวิเคราะห์องค์ประกอบเชิงยืนยันอันดับที่สอง (Second-Order Confirmatory Factor 

Analysis: CFA) เป็นกระบวนการทางสถิติที่ใช้ตรวจสอบความสัมพนัธ์เชิงโครงสร้างระหว่าง
องค์ประกอบย่อย (First-Order Factors) และองค์ประกอบระดบัสูง (Second-Order Factor) ซึ่ง 
มีวตัถุประสงค์เพื่อยืนยนัว่าองค์ประกอบย่อยดงักล่าวอยู่ภายใต้โครงสร้างแฝงเดียวกันอย่าง  
มนีัยส าคญั และสามารถอธบิายโครงสรา้งของแนวคดิหลกัไดอ้ย่างถูกตอ้งตามทฤษฎ ีในการศกึษา
นี้ องค์ประกอบระดบัสูงคือ “การตัดสินใจเลือกใช้แรงงานต่างด้าว” โดยมีองค์ประกอบย่อยที่
ต้องการตรวจสอบประกอบดว้ย 5 องค์ประกอบ ได้แก่ (1) ปัจจยัด้านการจ้างงาน (2) ปัจจยัด้าน
ต้นทุนแรงงาน (3) ปัจจัยด้านลักษณะและอุปนิสยัของแรงงาน (4) ปัจจัยด้านเศรษฐกิจ และ 
(5) ปัจจยัด้านกฎหมาย ซึ่งมีเป้าหมายเพื่อประเมินว่าองค์ประกอบใดมีความส าคญัมากน้อย
แตกต่างกนัเพยีงใดต่อการตดัสนิใจดงักล่าว ซึ่งการวเิคราะห์องค์ประกอบเชงิยนืยนัอนัดบัที่สอง
ด าเนินการโดยสรา้งโมเดลโครงสรา้งทีเ่ชือ่มโยงองคป์ระกอบยอ่ยทัง้ 5 เขา้กบัองคป์ระกอบระดบัสงู 
พร้อมทัง้ก าหนดค่าความคลาดเคลื่อนให้กับตัวแปรแฝงแต่ละตัวตามหลักการจ าลองโมเดล  
เชิงโครงสร้าง (Structural Equation Modeling: SEM) ทัง้นี้  ได้ก าหนดสัญลักษณ์ตัวแปรแฝง
ส าหรบัองค์ประกอบย่อยตัง้แต่ f1 ถึง f5 เพื่อใช้ในการประมาณค่าพารามเิตอร์ที่จ าเป็นส าหรบั 
การประเมนิความสอดคลอ้งของโมเดล 

โมเดลองค์ประกอบเชงิยนืยนัอนัดบัที่สองที่ได้จดัท าขึ้น  ถูกน าไปประเมนิความสอดคล้อง 
เชงิโครงสร้างระหว่างองค์ประกอบย่อยและองค์ประกอบหลกั โดยใช้ดชันีความสอดคล้องของ
โมเดลตามมาตรฐานทางสถติ ิเพื่อยนืยนัว่าโมเดลทีพ่ฒันาขึน้สามารถอธบิายโครงสรา้งเชงิแนวคดิ
ของการตดัสนิใจเลอืกใชแ้รงงานต่างด้าวได้อย่างเหมาะสมตามทฤษฎีและขอ้มูลเชงิประจกัษ์ ซึ่ง
โมเดลทีพ่ฒันาขึน้ดงักล่าวแสดงไวใ้นรปูที ่2 

 
4.6 กำรปรบัโมเดล 

การปรับโมเดล (Model Modification Indexes: MI) ซึ่ง เกิดจากความคลาดเคลื่ อนใน 
การประมาณค่าจากเครื่องมอืวดั สามารถด าเนินการไดท้นัทโีดยไม่ส่งผลกระทบต่อโครงสรา้งของ
โมเดลตามสมมตฐิานทีก่ าหนดไว ้เมื่อมกีารปรบัโมเดลแลว้ ตอ้งตรวจสอบค่าดชันีความสอดคลอ้ง
ของโมเดลเพื่อยนืยนัความเหมาะสมของโมเดลทีพ่ฒันา โดยพจิารณาตามเกณฑด์งัต่อไปนี้ ไดแ้ก่ 
(1) ค่าสถิติไคสแควร์ (Chi-Square) ต้องมีค่าต ่ากว่าค่าเกณฑ์ที่ก าหนด หรือค่าดชันีไคสแควร์
สมัพทัธ ์(Relative Chi-Square) ตอ้งน้อยกวา่ 2 (2) คา่ดชันีความสอดคลอ้งของโมเดล (Goodness 
of Fit Indices) ได้แก่  ค่ า  GFI, AGFI, CFI, TLI และ  NFI ซึ่ งต้อ งมีค่ ามากกว่ า  0 .90  และ 
(3) ค่าความคลาดเคลื่อนของการประมาณค่า (Error of Approximation) ได้แก่ RMSEA, RMR 
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และ SRMR ตอ้งมคี่าน้อยกว่า 0.05 นอกจากนี้ ค่าพารามเิตอรข์องโมเดลการวดัและโมเดลสมการ
โครงสร้างทุกเส้นทางต้องมีความแตกต่างจากศูนย์อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ ( |t| > 1.96) และ 
มทีศิทางทีส่อดคลอ้งกบัทฤษฎ ีจงึจะสรุปไดว้่าโมเดลสมการโครงสรา้งทีพ่ฒันาขึน้มคีวามสอดคลอ้ง
กลมกลนืกบัขอ้มลูเชงิประจกัษ์และสามารถน าไปใชต้คีวามผลการวจิยัไดอ้ยา่งเหมาะสม 
 

 
รปูท่ี 2 โมเดลปัจจยัเชิงยืนยนัล ำดบัท่ี 2 ของกำรตดัสินใจเลือกใช้แรงงำนต่ำงด้ำว 
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5. ผลกำรวิเครำะหข์้อมลู 
ก่อนการวิเคราะห์องค์ประกอบเชิงยืนยนัล าดบัสอง ได้ด าเนินการตรวจสอบคุณภาพ

ข้อมูลเบื้องต้นเพื่อให้มัน่ใจว่ามีความเหมาะสมต่อการวิเคราะห์ พบว่าไม่มีข้อมูลสูญหายใน
ระดบัที่กระทบต่อผลลพัธ์ และไม่พบค่าผิดปกติรุนแรง ทัง้ค่า skewness และ kurtosis ของ
ตวัแปรทุกตวัอยู่ในช่วง ±2 สะท้อนว่าการกระจายตวัของข้อมูลอยู่ในเกณฑ์ใกล้เคียงปกติ 
สอดคล้องกบัเกณฑ์ของ [34] ผลการว ิเคราะห์เช ิงย ืนยนัล าดบัสองชี้ให ้เห ็นว่าโครงสร้าง
โมเดลสามารถอธิบายความสมัพนัธ์ระหว่างปัจจยัย่อยทัง้ห้า ได้แก่ ปัจจยัด้านการจ้างงาน 
ต้นทุนแรงงาน ลกัษณะและอุปนิสยัของแรงงาน ปัจจยัด้านเศรษฐกิจ และปัจจยัด้านกฎหมาย 
ได้อย่างเหมาะสม โดยค่าน ้าหนักองค์ประกอบของปัจจยัย่อยอยู่ในช่วง 0.609-0.918 และมี
น ัยส าคญัทางสถ ิต ิที ่ระดบั p < 0.001  แสดงว่าปัจจยัทัง้ห ้าม ีอ ิทธ ิพลเช ิงบวกและเ ป็น
องค์ประกอบส าคญัของการตดัสนิใจเลือกใช้แรงงานต่างด้าวในภาคก่อสร้าง  

ส าหรบัการวิเคราะห์องค์ประกอบเชงิยนืยนัโดยใช้โปรแกรม AMOS ซึ่งเป็นเทคนิคที่ใช้
ย ืนยนัความสอดคล้องขององค์ประกอบย่อยภายใต้องค์ประกอบใหญ่ตามกรอบทฤษฎี ได้
ตรวจสอบค่าน ้าหนักองค์ประกอบ (Regression Weights) ของปัจจยัทัง้ห้า และตวัแปรย่อย
จ านวน 22 ตวั ซึ่งผลสรุปในตารางที่ 2 

ผลการตรวจสอบดชันีความสอดคล้องของโมเดลได้ผลการว ิเคราะห์ดงันี้ ค ่าสถ ิติ  
ไคสแควร์ = 2032.451 ค่าไคสแควร์สมัพนัธ์ = 1.156 สถิติทดสอบ P-value = 0.077 ดชันี 
NFI = 0.905  ดชันี GFI = 0.901  ดชันี CFI = 0.984 Standardized RMR = 0.032  และ 
RMSEA = 0.039 โดยมีค่าดชันีความสอดคล้องให้เป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด คือ relative 
Chi-Square มีค่าน้อยกว่า 2 ดชันี RMSEA และ RMR มีค่าน้อยกว่า 0.05 และดชันี GFI, 
NFI, TLI และ CFI มีค่ามากกว่า 0.90 [38] ซึ่งถ ือว่าโมเดลดงักล่าวมีความสอดคล้องกบั
ข้อมูลเชิงประจกัษ์ หรือเรียกว่า Model Fit จึงสรุปได้ว่า การตดัสนิใจเลือกใช้แรงงานต่างด้าว
ของผู้รบัเหมาในภาคก่อสร้างเอกชน ประกอบด้วย  5 องค์ประกอบ โดยที่ด้านการจ้างงาน มี
ความส าคญัสูงที่สุด รองลงมาได้แก่  ด้านกฎหมาย, ด้านต้นทุน, ด้านลกัษณะและอุปนิสยั 
และด้านเศรษฐกิจ ตามล าดบั ดงัแสดงตามตารางที่ 3 เมื่อพจิารณาค่าน ้าหนักของแต่ละ
องค์ประกอบพบว่า 1) ตวับ่งชี้ที่มีน ้าหนักสูงสุดด้านการจ้างงาน คือ Va3 รองลงมา คือ Va1, 
Va4, Va5 และ Va2 ตามล าดบั 2) ตวับ่งชี้ที่ม ีน ้าหนักสูงสุดด้านต้นทุน คือ Vb4 รองลงมา 
คือ Vb1, Vb2 และ Vb3 ตามล าดบั 3) ตวับ่งชี้ที่มีน ้าหนักสูงสุดด้านลกัษณะและอุปนิสยั  คอื 
Vc5 รองลงมา คือ Vc6, Vc4, Vc3, Vc1 และ Vc2 ตามล าดบั 4) ตวับ่งชี้ที่ม ีน ้าหนักสูงสุด
ด้านเศรษฐกิจ คือ Vd3 รองลงมา คือ Vd2 และ Vd1 ตามล าดบั 5) ตวับ่งชี้ที่มีน ้าหนักสูงสุด
ด้านกฎหมาย คือ Ve2 รองลงมา คือ Ve4, Ve3 และ Ve1 ตามล าดบั 
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ตำรำงท่ี 2  ผลกำรวิเครำะห์ควำมสมัพนัธ์ของปัจจยัย่อยท่ีมีผลต่อกำรตดัสินใจเลือกใช้
แรงงำนต่ำงด้ำว 

ตวั
แป

รบ
่งช

ี ้ ตวั
แป

รแ
ฝง

 

ดา้นการจา้งงาน 
(Employment) 

ดา้นตน้ทุน 
(Cost) 

ดา้นลกัษณะ
และอุปนิสยั 

(Characteristic) 

ดา้นเศรษฐกจิ 
(Economy) 

ดา้นกฎหมาย 
(Laws) R2 

βi S.E. βi S.E. βi S.E. βi S.E. βi S.E. 

Va1 0.783 0.100         0.612 

Va2 0.609 0.136         0.371 

Va3 0.786 -         0.619 

Va4 0.755 0.127         0.570 

Va5 0.742 0.143         0.550 

Vb1   0.785 0.124       0.617 

Vb2   0.781 0.094       0.610 

Vb3   0.728 0.105       0.530 

Vb4   0.873 -       0.763 

Vc1     0.791 0.091     0.626 

Vc2     0.760 0.104     0.578 

Vc3     0.817 0.069     0.667 

Vc4     0.834 -     0.695 

Vc5     0.915 0.091     0.838 

Vc6     0.903 0.113     0.531 

Vd1       0.865 -   0.747 

Vd2       0.868 0.067   0.753 

Vd3       0.918 0.071   0.843 

Ve1         0.795 0.094 0.633 

Ve2         0.845 0.058 0.714 

Ve3         0.823 0.076 0.677 

Ve4         0.837 - 0.701 
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ตำรำงท่ี 3  ผลกำรวิเครำะห์ควำมสมัพนัธ์ของปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อกำรตดัสินใจเลือกใช้
แรงงำนต่ำงด้ำว 

ตวัแปรแฝง 
การตดัสนิใจเลอืกใชแ้รงงาน R2 

βi  S.E.  

1 ดา้นการจา้งงาน (Employment) 0.930 0.164 0.864 
2 ดา้นตน้ทุน (Cost) 0.825 0.139 0.726 
3 ดา้นลกัษณะและอุปนิสยั (Characteristic) 0.785 - 0.616 
4 ดา้นเศรษฐกจิ (Economy) 0.624 0.176 0.289 
5 ดา้นกฎหมาย (Laws) 0.835 0.187 0.698 

 
6. บทสรปุผลกำรวิจยั 

การว ิจยัครัง้นี้ม ีวตัถุประสงค์เพื่อวเิคราะห์องค์ประกอบที่มอี ิทธ ิพลต่อการตดัสนิใจ
เล ือกใช้แรงงานต่างด้าวของผู ้รบัเหมาในอุตสาหกรรมก่อสร ้างภาคเอกชน โดยใช้การ
วิเคราะห์องค์ประกอบเชิงยืนยนัล าดบัสอง ผลการศึกษาพบว่า กลุ่มตวัอย่างส่วนใหญ่เป็น
เพศชาย ร้อยละ 67 ม ีอายุอยู่ในช่วงวยัแรงงานตอนต้นถึงตอนกลาง ร้อยละ  60.2 โดยมี
ต าแหน่งงานหลกัเป็นว ิศวกรและม ีประสบการณ์ท างานในโครงการก่อสร ้างไม่เก ิน 6 ปี 
สะท้อนให้เห ็นว่า  การตดัสนิใจด้านการใช้แรงงานส่วนใหญ่อยู ่ภายใต้การพจิารณาของ
บุคลากรสายเทคนิคที่มีบทบาทโดยตรงในหน่วยงานโครงการ  

ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบเชิงยนืยนัล าดบัสองแสดงให้เห็นว่า โมเดลการตดัสนิใจ
เลือกใช้แรงงานต่างด้าวมคีวามสอดคล้องกบัข้อมูลเช ิงประจกัษ์ตามเกณฑ์มาตรฐานทาง  
สถิต ิ โดยการตดัสนิใจดงักล่าวสามารถอธ ิบายได้ด ้วยองค์ประกอบหลกั 5 ด ้าน ได ้แก่ 
ด้านการจ้างงาน ด้านกฎหมาย ด้านต้นทุน ด้านลกัษณะและอุปนิสยัของแรงงาน และด้าน
เศรษฐกิจ ซึ่งองค์ประกอบทัง้หมดมีอิทธิพลเชิงบวกและมีนัยส าคญัทางสถิติ  เมื่อพจิารณา
น ้ าหนักองค์ประกอบหลกั พบว่า ด ้านการจ ้างงานเป็นปัจจยัที่ม ีความส าคญัสูงที่ส ุดต่อ  
การตดัสนิใจเลือกใช้แรงงานต่างด้าว รองลงมาคือด้านกฎหมาย ด้านต้นทุน ด้านลกัษณะและ
อุปนิสยัของแรงงาน และด้านเศรษฐกิจ ตามล าดบั สะท้อนให้เห็นว่าผู้รบัเหมาให้ความส าคญั
กบัความยืดหยุ่น ความพร้อมในการท างาน และรูปแบบการจ้างงานเป็นหลกั ควบคู่ไปกบั
การปฏิบตัิตามกฎหมายแรงงานและการควบคุมต้นทุนโครงการ  

ในระดบัตวับ่งชี้พบว่า ปัจจยัย่อยในแต่ละองค์ประกอบมีบทบาทแตกต่างกนั โดยด้าน
การจ้างงาน ตวับ่งชี้ที่เกี่ยวข ้องกบัความเหมาะสมและประสทิธ ิภาพในการใช้แรงงานมี
น ้าหนักสูงสุด ขณะที่ด้านต้นทุน ตวับ่งชี้ด้านค่าใช้จ่ายแรงงานโดยรวมมีความส าคญัมากกว่า
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รายการต้นทุนย่อยอื่น ด้านลกัษณะและอุปนิสยัของแรงงานสะท้อนถึงความขยนั อดทน และ
ความรบัผิดชอบในการท างาน ส่วนด้านเศรษฐกิจและด้านกฎหมาย ตวับ่งชี้ที่เกี่ยวข้องกบั
สภาพเศรษฐก ิจโดยรวมและความชดัเจนของกฎระเบ ียบแรงงานม ีบทบาทส าคญัต่อ  
การตดัสนิใจของผู้ประกอบการ 

ผลการวิจยัครัง้นี้ย ืนยนัว่า การตดัสนิใจเลือกใช้แรงงานต่างด้าวในภาคก่อสร้างเอกชน
เป็นกระบวนการเชิงพหุปัจจยัที่ต้องพจิารณาทัง้มิติด้านการจดัการแรงงาน ต้นทุน กฎหมาย 
และบร ิบททางเศรษฐกิจ งานวิจยันี้ช่วยให้เข ้าใจถึงล าดบัความส าคญัของผู ้รบัเหมาที่ให้
ความส าคญักบัความยืดหยุ่น ความพร้อมในการท างาน และการปฏิบตัิตามกฎหมายอย่าง
เคร่งครดั ควบคู ่ไปกบัการควบคุมต้นทุนโครงการและคุณสมบตั ิของแรงงานในบร ิบท  
ทางเศรษฐกิจที่เปลี่ยนแปลงไป  แม้ว่ากลุ ่มตวัอย่างส่วนใหญ่จะด ารงต าแหน่งว ิศวกรและ  
มีประสบการณ์ท างานไม่เกิน 6 ปี แต่ในบริบทโครงการก่อสร้าง วิศวกรประจ าโครงการมกั 
มีบทบาทส าคญัในการเสนอแนะ ควบคุม และประสานงานด้านแรงงาน รวมถึงมีส่วนร่วม  
ในกระบวนการพจิารณาคดัเลือกแรงงานในระดบัปฏิบตัิการ ทัง้นี้ การตดัสนิใจขัน้สุดท้าย
อาจอยู่ในระดบัผู้บริหารโครงการหรือเจ้าของกิจการ ซึ่งถือเป็นข้อจ ากดัของการวิจยัครัง้นี้  

 
7. กำรตีควำมผลกำรวิจยั 

ผลการวิจัยครัง้นี้แสดงให้เห็นว่า การตัดสินใจเลือกใช้แรงงานต่างด้าวของผู้รบัเหมาใน  
ภาคก่อสรา้งเอกชนเป็นผลลพัธ์ของการพจิารณาปัจจยัหลายมติริ่วมกนั ซึ่งสอดคล้องกบัแนวคดิ
การบริหารทรัพยากรมนุษย์ในอุตสาหกรรมก่อสร้างที่มองแรงงานเป็นปัจจัยเชิงกลยุทธ์ต่อ
ความส าเร็จของโครงการ [23,39] การที่โมเดลการวเิคราะห์องค์ประกอบเชงิยนืยนัล าดบัสองมี
ความสอดคล้องกบัข้อมูลเชิงประจกัษ์ แสดงให้เห็นว่ากรอบแนวคิดที่ใช้ในการศึกษาสามารถ
อธบิายพฤตกิรรมการตดัสนิใจของผูร้บัเหมาไดอ้ยา่งเหมาะสม 

ผลการศกึษาทีพ่บว่าปัจจยัดา้นการจา้งงานมคีวามส าคญัสงูทีสุ่ด สะทอ้นใหเ้หน็ว่าผูร้บัเหมา
ให้ความส าคญักบัความยดืหยุ่นของแรงงาน ความต่อเนื่องในการท างาน และความสามารถใน  
การรองรบัแผนงานทีม่ขีอ้จ ากดัดา้นเวลา ซึง่สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Dainty et al [40] ทีร่ะบุว่า
ความพร้อมและความสามารถในการจดัสรรแรงงานเป็นปัจจยัหลกัในการควบคุมประสทิธิภาพ
โครงการก่อสร้าง ในบริบทประเทศไทยงานวิจัยของ  Sae-ngow and Suksom [41] พบว่า 
การบริหารแรงงานในโครงการก่อสร้างมักเน้นความยืดหยุ่นของรูปแบบการจ้างมากกว่า 
ความมัน่คงดา้นสญัญาจา้งในระยะยาว 

ปัจจยัด้านกฎหมายซึ่งมีน ้าหนักองค์ประกอบในล าดบัรองลงมา สะท้อนถึงการตระหนักรู้ 
ของผูร้บัเหมาต่อขอ้จ ากดัและความเสีย่งจากการบงัคบัใช้กฎหมายแรงงานต่างด้าวที่เขม้งวดขึน้ 
ผลดังกล่าวสอดคล้องกับงานศึกษาของ International Labour Organization [42] ที่ชี้ให้เห็นว่า 
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การปฏบิตัิตามกฎหมายแรงงานและการขึ้นทะเบยีนแรงงานต่างด้าวเป็นประเด็นส าคญัที่ส่งผล  
ต่อการตดัสนิใจของผูป้ระกอบการในภาคก่อสร้าง ขณะเดยีวกนังานวจิยัของ  Kongchasing and 

Sua-iam [43] ระบุว่าผูร้บัเหมามแีนวโน้มหลกีเลี่ยงความเสี่ยงด้านกฎหมาย เนื่องจากอาจส่งผล
กระทบต่อความต่อเนื่องของโครงการและตน้ทุนแฝงทีเ่พิม่ขึน้ 

ในด้านต้นทุน ผลการวจิยัสะท้อนว่าผูร้บัเหมายงัคงใหค้วามส าคญักบัการควบคุมค่าใช้จ่าย
แรงงานในภาพรวม ซึ่งสอดคล้องกับแนวคิดเศรษฐศาสตร์แรงงานที่มองต้นทุนแรงงานเป็น
องค์ประกอบส าคัญของต้นทุนโครงการ [12] อย่างไรก็ตาม ผลการศึกษาครัง้นี้ชี้ให้เห็นว่า  
การตดัสนิใจมไิดพ้จิารณาเพยีงค่าแรงโดยตรง แต่รวมถงึตน้ทุนแฝง เช่น ประสทิธภิาพการท างาน
และการลดการขาดแคลนแรงงาน ซึ่งสอดคล้องกบังานของ Adrian [44] ที่เสนอว่า การจดัการ
แรงงานทีม่ปีระสทิธภิาพสามารถลดตน้ทุนโครงการในระยะยาวได ้

ผลการตีความด้านลกัษณะและอุปนิสยัของแรงงานบ่งชี้ว่า คุณลกัษณะเชงิพฤติกรรม เช่น 
ความขยนั ความอดทน และความรบัผดิชอบ เป็นปัจจยัส าคญัต่อการตดัสนิใจเลือกใช้แรงงาน  
ต่างดา้ว ซึง่สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Choudhry et al [45] ทีร่ะบุวา่ทศันคตแิละพฤตกิรรมแรงงาน
มีผลต่อคุณภาพงานและความปลอดภัยในไซต์ก่อสร้าง ในบริบทของประเทศไทย งานของ  
Chuasuwan [46] พบว่า ผู้ควบคุมงานให้ความส าคัญกับลักษณะเชิงพฤติกรรมของแรงงาน
มากกว่าทกัษะเฉพาะดา้นในบางประเภทงานก่อสรา้ง 

ส าหรับปัจจัยด้านเศรษฐกิจซึ่งมีน ้ าหนักองค์ประกอบต ่ าที่สุด ผลการวิจัยสะท้อนว่า   
สภาพเศรษฐกจิโดยรวมท าหน้าทีเ่ป็นปัจจยัเชงิบรบิทมากกว่าปัจจยัก าหนดโดยตรง สอดคลอ้งกบั
งานของ Shen et al [39] ทีช่ี้ใหเ้หน็ว่าปัจจยัมหาภาคทางเศรษฐกจิส่งผลต่อการวางแผนก าลงัคน 
ในระยะยาวมากกว่าการตดัสนิใจในระดบัโครงการ อย่างไรก็ตาม ความผนัผวนทางเศรษฐกิจ  
ยงัคงมบีทบาทต่อการก าหนดนโยบายแรงงานและระดบัความเสีย่งทีผู่ร้บัเหมาสามารถยอมรบัได้ 

โดยสรุป การตีความผลการวจิยัครัง้นี้ชี้ให้เห็นว่า การตดัสนิใจเลือกใช้แรงงานต่างด้าวใน 
ภาคก่อสร้างเอกชนของประเทศไทยเป็นผลจากการบูรณาการปัจจยัด้านการจัดการแรงงาน 
กฎหมาย ต้นทุน และคุณลกัษณะของแรงงานเขา้ด้วยกนัภายใต้บรบิททางเศรษฐกจิ งานวจิยันี้  
ช่วยเติมเต็มช่องว่างขององค์ความรู้ด้วยการน าเสนอหลักฐานเชิงประจักษ์จากการวิเคราะห์
องค์ประกอบเชงิยนืยนัล าดบัสอง ซึ่งช่วยอธบิายโครงสร้างความสมัพนัธ์ของปัจจยัต่าง ๆ อย่าง  
เป็นระบบ และสามารถใช้เป็นกรอบอ้างอิงเชงิวชิาการส าหรบัการพฒันานโยบายและแนวทาง  
การบรหิารแรงงานต่างดา้วในอุตสาหกรรมก่อสรา้งไทยต่อไป 

 
8. ข้อเสนอแนะ 

8.1 ควรขยายขอบเขตการศึกษาให้ครอบคลุมแรงงานจากประเทศอื่นๆ เช่น ลาว หรือ
เวยีดนาม เพือ่เปรยีบเทยีบความแตกต่างดา้นประสทิธภิาพและปัจจยัการเลอืกจา้งในแต่ละกลุ่ม  
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8.2 ควรศกึษาเชงิลกึดา้นผลกระทบทางเศรษฐกจิ หรอืผลติภาพจากการใชแ้รงงานต่างด้าว
ในระยะยาว เพือ่ใหเ้หน็ผลเชงินโยบายชดัเจนขึน้  

8.3 การวิจัยต่อไปอาจใช้วิธีผสม (Mixed Methods) เพื่อเก็บข้อมูลเชิงปริมาณร่วมกับ 
การสมัภาษณ์เชงิลกึผูร้บัเหมาและแรงงาน เพือ่ใหเ้ขา้ใจปัจจยัเชงิพฤตกิรรมและวฒันธรรมมากขึน้ 
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บทคดัย่อ 
งานวิจยันี้มีวตัถุประสงค์เพื่อพฒันาอุปกรณ์จบัยึดชิ้นงานเพื่อลดเวลาการปรบัตัง้เครื่องจกัรใน
กระบวนการกดัยางกนักระแทกส าหรบัคปัปลิง้ดว้ยเครื่องกดัแบบซเีอน็ซ ีโดยชิน้งานผลติจากวสัดุ
เทปล่อนซึ่งมคีวามลื่นและยดืหยุ่นสูง ส่งผลใหก้ารจบัยดึและการก าหนดต าแหน่งด้วยแรงงานคน
เกิดความแปรปรวนและใช้เวลานาน งานวิจยัด าเนินการศึกษาการเคลื่อนไหวและเวลาโดยใช้
แผนภูมมิอืซา้ย-มอืขวา ร่วมกบัการจบัเวลาโดยตรง การประเมนิอตัราเรว็ในการท างานตามระบบ 
Westinghouse และการค านวณเวลามาตรฐาน ก่อนน าหลักการ ECRS มาวิเคราะห์เพื่อระบุ
ขัน้ตอนที่ก่อให้เกิดความสูญเปล่า จากผลการวเิคราะห์พบว่าขัน้ตอนการตัง้ค่าเครื่องมอืตดัและ 
การตัง้ค่าจุดอ้างองิของชิ้นงานเป็นขัน้ตอนที่ใช้เวลามากและพึง่พาแรงงานคนสูง จงึได้ออกแบบ
และพฒันาอุปกรณ์จับยึดชิ้นงานจากวัสดุ MC Nylon เพื่อช่วยก าหนดต าแหน่งอ้างอิงให้คงที่ 
หลงัการปรบัปรุงสามารถลดจ านวนขัน้ตอนการท างานจาก 10 ขัน้ตอนเหลอื 9 ขัน้ตอน ลดเวลา
รอบเวลาการผลติจาก 1,151.05 วนิาท ีเหลอื 956.43 วนิาท ีหรอืคดิเป็นรอ้ยละ 16.9 โดยเวลา 
สญูเปล่าของมอืซา้ยลดลงรอ้ยละ 16.3 ขณะทีเ่วลาการกดัดว้ยเครือ่งจกัรยงัคงเดมิ ผลการวจิยัเวลา
ในการปรบัตัง้ระบบ ก่อนปรบัปรุง เท่ากบั 352.57 และเวลาในการปรบัตัง้ระบบหลงัปรบัปรุง 
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เท่ากบั 151.85 วนิาท ีผลการลดเวลาการปรบัตัง้เครื่องจกัรลดเวลาไดท้ัง้หมด 200.72 วนิาทตี่อชิน้ 
คดิเป็นการลดลงร้อยละ 56.93 โดยไม่กระทบต่อขัน้ตอนการกดัชิ้นงาน แสดงให้เหน็ว่าอุปกรณ์ 
จบัยดึชิ้นงานที่พฒันาขึน้สามารถช่วยลดระยะเวลาในการปรบัตัง้เครื่องจกัร เพิม่ความสม ่าเสมอ
ของต าแหน่งชิ้นงาน และลดความแปรปรวนที่เกิดจากแรงงานคน ส่งผลให้กระบวนการผลิตมี 
ความต่อเนื่องและมปีระสทิธภิาพมากขึน้ 
ค าส าคญั: อุปกรณ์จบัยดึชิน้งาน, การลดเวลาปรบัตัง้เครือ่งจกัร, แผนภมูมิอืซา้ย-มอืขวา, ECRS, 
เครือ่งกดัซเีอน็ซ ี
 

ABSTRACT 
This research aims to develop a jig and fixture to shorten machine setup time in the CNC 
milling process of rubber coupling components made from polytetrafluoroethylene (PTFE). 
Due to the high slipperiness and flexibility of the material, conventional manual clamping and 
positioning resulted in long setup time and high variability. The study applied work and time 
study techniques, including left–right hand chart analysis, direct time measurement, 
Westinghouse performance rating, and standard time calculation. The ECRS principle was 
employed to identify non–value-added activities, particularly in tool setup and workpiece 
reference positioning. Based on the analysis, a new jig and fixture made from MC Nylon was 
designed to provide a fixed reference position and minimize reliance on operator skill. After 
improvement, the number of production steps was reduced from 10 to 9, and the total cycle 
time declined from 1,151.05 seconds to 956.43 seconds, representing a 16.9% improvement. 
The non–value-added time of the left hand dropped by 16.3%, while the CNC machining 
time remained unchanged. The research results indicate that the developed workpiece fixture 
can effectively shorten machine setup time, improve the consistency of workpiece 
positioning, and mitigate variability caused by human operations. As a result, the production 
process becomes more continuous and operates with higher efficiency. 
KEYWORDS: Jig and fixture, Machine setup time reduction, Left-right hand chart, ECRS, 
CNC milling   
 
1.  บทน า 

ในสภาวะการแข่งขนัทางธุรกิจในปัจจุบัน ภาคอุตสาหกรรมการผลิตต้องเผชิญกับการ
เปลีย่นแปลงทางเทคโนโลยแีละความตอ้งการของตลาดทีเ่กดิขึน้อย่างต่อเนื่อง สถานประกอบการ
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จงึมคีวามจ าเป็นต้องปรบัปรุงกระบวนการท างานใหม้คีวามคล่องตวั สามารถตอบสนองต่อค าสัง่
ผลติไดอ้ย่างรวดเรว็ และใชท้รพัยากรทีม่อียู่อย่างเหมาะสม การวเิคราะหแ์ละปรบัปรุงกระบวนการ
ท างานจงึมบีทบาทส าคญัในการลดกจิกรรมที่ไม่ก่อใหเ้กดิคุณค่า และเพิม่ความพรอ้มของระบบ  
การผลติใหส้อดคลอ้งกบัสภาพการแขง่ขนั [1] 

ชิ้นส่วนยางกนักระแทกคปัปลิ้ง (Rubber Coupling) ที่ใช้ในอุตสาหกรรมยานยนต์ส่วนใหญ่
ผลิตจากวสัดุประเภทเทปล่อน หรอืโพลีเตตระฟลูออโรเอทลิีน(Teflon/Polytetrafluoroethylene: 
PTFE) เพื่อรองรบัแรงสัน่สะเทือนและแรงกระแทกที่เกิดขึ้นระหว่างการท างาน วสัดุเทปล่อน  
มคีุณสมบตัิเด่น ได้แก่ ความทนทานต่อแรงเสยีดส ีน ้าหนักเบา ไม่ดูดซึมน ้า และมเีสถียรภาพ  
ทางเคมสีูง จงึเหมาะสมต่อการใชง้านทีต่้องการทัง้ความทนทานและความยดืหยุ่น อย่างไรกต็าม 
เทปล่อนเป็นวสัดุทีม่คีา่ความเหนียวและค่าความลื่นสงู สง่ผลใหเ้กดิการเคลื่อนตวัไดง้า่ยในระหวา่ง
กระบวนการกดัขึน้รปู และมแีนวโน้มทีจ่ะเกดิความคลาดเคลื่อนของมุมกดัมากกว่าวสัดุโลหะทัว่ไป 
ในกระบวนการกดัขึน้รปูชิน้ส่วนดงักล่าว ปัญหาส าคญัทีพ่บคอืการจบัยดึชิน้งานทีข่าดความมัน่คง 
เนื่องจากพืน้ผวิของวสัดุมคีวามลื่นสงู ส่งผลใหช้ิน้งานเกดิการขยบัตวัระหว่างการกดั ท าใหมุ้มกดั  
ที่ได้จริงไม่เป็นไปตามแบบที่ก าหนด สถานการณ์ดังกล่าวอาจก่อให้เกิดงานเสีย (Defect) 
งานท าซ ้า (Rework) หรอืความคลาดเคลื่อนในการประกอบเขา้กบัคปัปลิง้ ซึง่สง่ผลกระทบโดยตรง
ต่อประสทิธภิาพการสง่ก าลงัและอายกุารใชง้านของชุดประกอบในระบบยานยนต์ 

ในกระบวนการกัดยางกันกระแทกส าหรบัคัปปลิ้ง พบว่าขัน้ตอนการปรับตัง้เครื่องจักร 
(Set-up) เป็นขัน้ตอนที่มีผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพของการผลิต โดยในปัจจุบันยงัคงอาศัย 
การจดัต าแหน่งและการจบัยดึชิ้นงานดว้ยแรงงานคนเป็นหลกั ผ่านการขนัน็อตยดึชิ้นงานเขา้กบั 
แท่นเครื่องกดัแบบซเีอน็ซ ี(Computer Numerical Control: CNC) ส่งผลใหต้ าแหน่งของชิน้งานใน
แต่ละครัง้ขาดความแน่นอน ผูป้ฏบิตังิานจงึจ าเป็นตอ้งท าการปรบัตัง้ศูนยแ์กน X และแกน Y ใหม่
ทุกครัง้ ท าให้ต้องใช้เวลาในการปรบัต าแหน่งและตรวจสอบความถูกต้องซ ้าหลายครัง้ก่อนเริม่
กระบวนการกดั สถานการณ์ดงักล่าวส่งผลให้ระยะเวลาในการปรบัตัง้เครื่องจกัรเพิ่มขึ้น และ
ก่อใหเ้กดิความไม่สม ่าเสมอของขัน้ตอนการท างานในแต่ละรอบการผลติ ดงันัน้ เมื่อการปรบัตัง้
เครื่องจกัรใช้ระยะเวลานาน ย่อมก่อให้เกดิการรอคอย ท าให้เครื่องจกัรไม่สามารถสร้างผลงาน  
ไดอ้ยา่งเตม็ศกัยภาพ และสง่ผลใหเ้กดิตน้ทุนดา้นแรงงานเพิม่ขึน้โดยไมจ่ าเป็น [2] 

อุปกรณ์จบัยดึชิน้งาน (Jig & Fixture) เป็นเครื่องมอืทีม่บีทบาทส าคญัในการก าหนดต าแหน่ง
ของชิ้นงานให้ถูกต้อง ลดการเคลื่อนไหวที่ไม่จ าเป็น และช่วยให้ขัน้ตอนการท างานมคีวามเป็น
มาตรฐานมากยิง่ขึน้ หากอุปกรณ์ดงักล่าวไดร้บัการออกแบบใหส้อดคลอ้งกบัลกัษณะของชิ้นงาน
และกระบวนการผลติ จะสามารถช่วยลดขัน้ตอนการปรับตัง้เครื่องจกัร รวมถงึลดการพึง่พาทกัษะ
เฉพาะบุคคลของผูป้ฏบิตังิานได ้ 
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อยา่งไรกต็าม จากการทบทวนการด าเนินงานทีผ่า่นมา พบวา่การพฒันาอุปกรณ์จบัยดึชิน้งาน
ส าหรบักระบวนการกดัยางกนักระแทกยงัมกีารศกึษาค่อนขา้งจ ากดั อกีทัง้อุปกรณ์ทีใ่ชง้านอยู่ยงั 
ไมส่ามารถตอบสนองต่อการลดเวลาการปรบัตัง้เครือ่งจกัรไดอ้ยา่งเป็นรปูธรรม โดยเฉพาะในบรบิท
ของการผลติจรงิทีม่ขีอ้จ ากดัดา้นเครื่องจกัรและพืน้ทีก่ารท างาน และมุ่งเน้นการลดความสญูเปล่า
จากแรงงานคนทัว่ไป แต่ยงัขาดการออกแบบอุปกรณ์จบัยดึเฉพาะส าหรบัวสัดุที่มคีวามลื่นและ
ยดืหยุน่สงูในกระบวนการกดั CNC 

ดงันัน้ งานวจิยันี้จงึมวีตัถุประสงค์ 1) เพื่อพฒันาอุปกรณ์จบัยดึชิ้นงานที่เหมาะสมส าหรบั
กระบวนการกดัขึน้รูปวสัดุเทปล่อน เพื่อเพิม่ความแม่นย าของมุมกดัใหเ้ป็นไปตามแบบทีก่ าหนด 
และ 2) เพือ่ลดเวลาการปรบัตัง้เครือ่งจกัรในกระบวนการกดัยางกนักระแทกส าหรบัคปัปลิง้ 

 
2. ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

งานวจิยันี้ไดป้ระยกุตใ์ชเ้ครือ่งมอืทางวศิวกรรมอุตสาหการ ไดแ้ก่ 
 

2.1 แผนภมิูมือซ้าย-มือขวา (Left and Right Hand Chart)  
เพื่อวเิคราะหค์วามสมดุลของการเคลื่อนไหวของพนักงานระหว่างมอืทัง้สองขา้ง ดงัตารางที ่1 

การวเิคราะห์การท างานของพนักงานในการศกึษาขัน้ตอนของการปฏบิตังิาน ณ  จุดต่าง ๆ ซึ่งใช้
สัญลักษณ์ในการวิเคราะห์ชุดเดียวกันกับสัญลักษณ์ที่ใช้ในการวิเคราะห์กระบวนการ แต่มี
ความหมายทีเ่ปลีย่นไปเพือ่ใหเ้หมาะสมกบัการท างานของมอืโดยมเีพยีง 4 ตวั [3]  

 
ตารางท่ี 1  แสดงสญัลกัษณ์ของแผนภมิูมือซ้าย-มือขวา 

สญัลกัษณ์ ช่ือเรียก ความหมาย 

 
การปฏบิตังิาน 
(Operation) 

การใชม้อืหยบิจบัชิน้งานหรอืสิง่ของ การจดัตัง้ การปล่อยวตัถุ
ออกจากมอื 

 
การเคลื่อนมอื 

(Transportation) 
การเคลื่อนของมอืจากจุดหนึ่งไปยงัอกีจุดหนึ่ง 

 
มอืวา่ง 
(Delay) 

ชว่งเวลาทีม่อือยูว่า่ง โดยไมไ่ดท้ างานอะไรเลย 

 
การถอื 
(Hold) 

ก าลงัถอืของอยู่ในมอื เพือ่ใหอ้กีมอืหนึ่งท างานบนวตัถุนัน้ หรอื
รองาน 
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2.2 การปรบัปรงุกระบวนการท างานตามหลกัการ ECRS 
หลักการลดความสูญเปล่า (ECRS) ประกอบด้วย การก าจัด (Eliminate) การรวมกัน 

(Combine) การจดัใหม ่(Rearrange) และการท าใหง้า่ย (Simplify) ซึง่เป็นแนวทางทีม่ปีระสทิธภิาพ
ในการเริม่ลดความสูญเปล่าอย่างมปีระสทิธิภาพ โดยแนวทางการลดความสูญเปล่าลงสามารถ  
ท าไดโ้ดยอาศยั 4 หลกัการทีเ่รยีกสัน้ ๆ ว่า ECRS ดงันี้  

1) การก าจดั (Eliminate) หมายถึง การวิเคราะห์กระบวนการปัจจุบนัและการขจดัความ 
สญูเปล่าทัง้ 7 ประการทีม่อียูใ่นกระบวนการผลติ  

2) การรวมกนั (Combine) สามารถลดการท างานที่ไม่จ าเป็น โดยการพจิารณาว่าสามารถ 
ลดขัน้ตอนการท างานไดห้รอืไม่ 

3) การจัดใหม่  (Rearrange) หมายถึง  การปรับเปลี่ยนขัน้ตอนการผลิต  เพื่อ ให้ลด 
การเคลื่อนไหวทีไ่มจ่ าเป็นหรอืการรอคอย 

4) การท าใหง้่าย (Simplify) หมายถงึ การปรบัปรุงกระบวนการท างานใหม้คีวามสะดวกและ
ง่ายดายยิง่ขึน้ โดยอาจออกแบบจิก๊ (Jig) หรอือุปกรณ์จบัยดึ (Fixture) เพื่อเพิม่ความสะดวกและ
ความแมน่ย าในการด าเนินงาน [4] 

 
2.3 การออกแบบเครื่องมือจบัยึดช้ินงาน  

2.3.1 จิก๊ (Jig) เป็นเครื่องมอืพเิศษทีส่รา้งขึน้มาเพือ่ช่วยในการก าหนดต าแหน่ง จบัยดึชิน้งาน
และยงัเป็นตวัน าทางของเครื่องมอืตดั (Cutting Tools) เช่น ในการกดั หรอืควา้นรู จิก๊จะมปีลอก 
น าทางซึ่งอดัตดิแน่นอยู่เสมอ ปลอกน าทางนี้ท าด้วยเหลก็พเิศษที่ผ่านการชุบแขง็มาแล้ว และจะ
เป็นตัวที่ใช้ส าหรบัน าทางในการกัดของดอกสว่านหรือเครื่องมือตัดอื่น ๆ ความสมัพนัธ์ของ
เครือ่งมอืตดักบัจิก๊ 

2.3.2 ฟิกซ์เจอร์ (Fixture) เป็นเครื่องมอืส าหรบัการผลติที่ใช้ในการก าหนดต าแหน่ง ยดึจบั 
และรองรบัชิ้นงานให้อยู่คงที่เครื่องจกัรก าลงัท างานอยู่ ส าหรบัฟิกซ์เจอร์จะมีแท่งตัง้ระยะและ  
แผ่นกดเป็นตวัช่วยในการให้ตัง้ระยะของเครื่องมอืตดัตรงต าแหน่งที่ถูกต้องที่กระท าต่อชิ้นงาน 
ความสมัพนัธข์องเครือ่งมอืตดักบัฟิกซเ์จอร์  

2.3.3 หลกัการของการยดึจบัชิน้งาน ตวัยดึจบัชิน้งานจะถูกน ามาใชส้ าหรบัอธบิายถงึชิน้สว่น
ของจิก๊หรอืฟิกซเ์จอร ์ทีท่ าหน้าทีใ่นการยดึจบัชิน้งานไม่ว่าจะเป็นแบบแผ่นยดึตวัจบั และแบบหนีบ
ยดึจบัชิ้นงานใหย้ดึแน่นอยู่กบัจิก๊หรอืฟิกซ์เจอรใ์หอ้ยู่ในต าแหน่งทีต่อ้งการอย่างเทีย่งตรง และอยู่
ในต าแหน่งดงักล่าวโดยสามารถต่อตา้นแรงทีเ่กดิจากการตดัของเครือ่งมอืตดัทีก่ระท าต่อชิน้งานได้
เป็นอย่างดี กฎเกณฑ์ขัน้พื้นฐานของการยดึจบัชิ้นงานนัน้ การท างานของปากกาหรอืตวัยดึจบั
ชิน้งานในการทีจ่ะยดึชิน้งานใหย้ดึแน่นกบัจิก๊หรอืฟิกซ์เจอรใ์นระหว่างที่เครื่องจกัรก าลงัท างานอยู่ 
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ศึกษาการผลิตภายใต้เครื่องกดั CNC จ านวน 1 เครื่อง โดยเก็บข้อมูลการผลิตจ านวน 10 รอบ 
ก่อนปรบัปรุง และ 10 รอบหลงัปรบัปรุง เพื่อวเิคราะหเ์วลามาตรฐานและเปรยีบเทยีบผล จะตอ้งให้
เป็นไปอยา่งมปีระสทิธภิาพและมัน่คงเพือ่ใหไ้ดผ้ลงานออกมาอยา่งดแีละถูกตอ้ง [5] 
 
2.4 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

Thavornwat and Jonguwuttanaruk [6] ศกึษาการลดเวลาการประกอบตูค้วบคุมระบบโซล่าร์
ปัม๊ ได้ท าการศึกษาการลดเวลาการประกอบตู้ควบคุมระบบโซล่าร์ปัม๊ โดยประยุกต์ใช้แนวคดิ 
ECRS เพือ่เพิม่ประสทิธภิาพ ลดความสญูเปล่า และลดระยะเวลาการประกอบชิน้งาน การปรบัปรุง
กระบวนการด าเนินการผ่านการปรบัล าดบัขัน้ตอนการท างานและการใช้เครื่องมือช่วย ได้แก่  
การใช้จิก๊ (Jig) และการจดัล าดบัขัน้ตอนการท างานใหม่ ผลการวจิยัพบว่าสามารถลดระยะเวลา 
การท างานลงได ้และสง่ผลใหป้ระสทิธภิาพของสายการผลติเพิม่ขึน้อย่างชดัเจน ซึง่แสดงใหเ้หน็วา่
แนวคดิ ECRS สามารถน าไปประยุกต์ใชใ้นการปรบัปรุงกระบวนการผลิตในภาคอุตสาหกรรมได้
อยา่งมปีระสทิธภิาพ 

Tantiwong et al [7] ศึกษาการประยุกต์ใช้ข้อมูลระยะเอื้อมในการปรบัปรุงสถานีงานบรรจุ 
หมี่โคราช งานวจิยัเป็นการวจิยัเชงิส ารวจและเชงิทดลอง ศกึษาความไม่สบายของร่างกายจาก  
การท างานโดยใชแ้บบประเมนิความเสีย่งของระบบโครงร่างกระดูกและกล้ามเนื้อ ร่วมกบัการวดั
ระยะเอือ้มของแขนในมุมต่าง ๆ และการศกึษาเวลา จากนัน้ปรบัปรุงสถานีงานและต าแหน่งการจดั
วางอุปกรณ์โดยอาศัยหลักการยศาสตร์และ ECRS เพื่อก าจัดการเคลื่อนไหวที่ไม่จ าเป็น 
ผลการวจิยัพบว่าการจดัวางอุปกรณ์ใหอ้ยู่ในช่วงระยะเอื้อมปกตสิามารถลดอาการปวดเมื่อยของ
ผู้ปฏิบัติงานได้อย่างชัดเจน โดยเฉพาะบริเวณหลังส่วนล่างและไหล่ นอกจากนี้  ยงัสามารถ  
ลดขัน้ตอนการท างานจาก 11 ขัน้ตอน เหลือ 8 ขัน้ตอน และลดเวลาการท างานลง ซึ่งส่งผลให้
ประสทิธภิาพการท างานเพิม่ขึน้ แมง้านวจิยัดงักล่าวจะแสดงใหเ้หน็ถงึประสทิธผิลของการปรบัปรุง
สถานีงานและการจดัวางอุปกรณ์ตามหลกัการยศาสตร์ แต่ยงัมุ่งเน้นการลดความสูญเปล่าจาก  
การเคลื่อนไหวของแรงงานคนเป็นหลกั โดยยงัไม่มกีารออกแบบหรอืพฒันาอุปกรณ์จบัยดึชิน้งาน
เพื่อช่วยก าหนดต าแหน่งชิ้นงาน ลดการพึ่งพาท่าทางของผู้ปฏิบตัิงาน และลดเวลาการปรบัตัง้
เครือ่งจกัรในกระบวนการผลติทีใ่ชเ้ครือ่งจกัรโดยตรง  

Sumranhun [8] ศกึษาการปรบัปรุงประสทิธภิาพในการผลติสนิคา้ตามฤดูกาลดว้ยการศกึษา
การเคลื่อนไหวและเวลา ร่วมกบัออกแบบอุปกรณ์จบัยดึในการลดความสูญเปล่าในการท างาน 
งานวจิยัดงักล่าวมวีตัถุประสงคเ์พือ่เพิม่ผลผลติของชิน้สว่นสปรงิเกอร ์ผา่นการเปรยีบเทยีบผลก่อน
และหลงัปรบัปรุง โดยใช้แผนภูมมิอืซ้ายและมอืขวาซึ่งเป็นเครื่องมอืการวเิคราะห์การเคลื่อนไหว
และเวลา เพื่อช่วยประเมนิและปรบัปรุงวิธีการท างาน การใช้หลกัการ ECRS ในการออกแบบ
จดัการของมอืซ้ายและมอืขวาใหม่ทัง้สองขา้ง ซึ่งเป็นแนวทางส าคญัในการปรบัปรุงกระบวนการ
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ท างานเพื่อลดขัน้ตอน ลดเวลา และใชท้รพัยากรอย่างเหมาะสม แสดงใหเ้หน็ว่างานวจิยัก่อนหน้า
ได้ใช้การวเิคราะห์การเคลื่อนไหวและเวลา รวมถงึการออกแบบอุปกรณ์จบัยดึเป็นแนวทางหลกั  
ในการเพิม่ผลผลติ นอกจากนี้ Pornprasert et al [9] ศกึษาการออกแบบอุปกรณ์ช่วยในการซ่อม 
สรีถยนต์ โดยท าการออกแบบและทดสอบอุปกรณ์ช่วยในการท างาน ผลการวจิยัพบว่าสามารถ 
ลดเวลาในการท างานและลดของเสยีจากกระบวนการซ่อมได ้

Wonginyoo et al [10] ศกึษาการลดเวลาในกระบวนการผลิตถงัน ้ามนั โดยการประยุกต์ใช้
แนวคิด ECRS เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเชื่อมถังย่อยของรถขุดไฮดรอลิก  ในการศึกษา
กระบวนการผลิตพบว่าปัญหาหลกัอยู่ในขัน้ตอนการเชื่อมส่วนบนของถงั ซึ่งใช้ เวลานานไปกบั 
การจดัต าแหน่งชิ้นงาน ซึ่งต้องท าซ ้าทุกครัง้เมื่อมกีารน าชิ้นงานใหม่เขา้สู่กระบวนการ ส่งผลให้
ก าลงัการผลติลดลงและต้นทุนแรงงานเพิม่ขึน้ จงึได้ใช้แนวคดิ ECRS มาวเิคราะห์และปรบัปรุง 
กระบวนการผลติโดยการตดัขัน้ตอนทีไ่ม่จ าเป็นออก และไดอ้อกแบบพฒันาอุปกรณ์จบัยดึชิน้งาน
เพื่อช่วยในกระบวนการเชื่อม อุปกรณ์ดงักล่าวช่วยใหส้ามารถจดัต าแหน่งชิ้นงานไดอ้ย่างแม่นย า  
ท าใหเ้วลาในขัน้ตอนการเชือ่มลดลง  

ดงันัน้ จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่า มีการประยุกต์ใช้การออกแบบอุปกรณ์ช่วยใน  
การท างานร่วมกับเครื่องมือวิเคราะห์กระบวนการ รวมถึงหลักการ ECRS เพื่อปรับปรุงวิธ ี
การท างานและลดความสญูเปล่าในกระบวนการผลติ ผลการวจิยัส่วนใหญ่แสดงใหเ้หน็ว่าสามารถ
ลดระยะเวลาในการท างานและลดของเสยี ซึง่สะทอ้นถงึประสทิธผิลของการใชก้ารออกแบบอุปกรณ์
จบัยดึและการปรบัปรุงวธิกีารท างานเป็นเครือ่งมอืหลกัในการเพิม่ประสทิธภิาพการผลติ 

อย่างไรก็ตาม งานวิจยัที่ผ่านมายงัมุ่งเน้นการปรบัปรุงกระบวนการท างานทัว่ไป ขณะที่ 
การออกแบบและพฒันาอุปกรณ์จบัยดึชิน้งานเฉพาะส าหรบักระบวนการกดัขึน้รปูวสัดุทีม่คีวามลื่น
และความยืดหยุ่นสูง เช่น วัสดุเทปล่อน รวมถึงการประยุกต์ใช้อุปกรณ์จับยึดเพื่อลดเวลา  
การปรบัตัง้เครื่องจกัรในกระบวนการกดัยางกนักระแทกส าหรบัคปัปลิง้ ยงัมกีารศกึษาอย่างจ ากดั 
จงึน าไปสู่การด าเนินงานวจิยันี้ ซึ่งมุ่งพฒันาอุปกรณ์จบัยดึชิน้งานทีเ่หมาะสมกบัลกัษณะของวสัดุ
และกระบวนการผลติ เพื่อเพิม่ความแม่นย าของมุมกดัและลดเวลาการปรบัตัง้เครื่องจกัร จะช่วย
ยกระดบัประสทิธภิาพของกระบวนการผลติโดยรวม ลดความล่าช้าในการท างานท าให้ต้นทุนใน 
การผลติมากขึน้ [11] 

 
3. การด าเนินงานวิจยั 
3.1 ส ารวจสภาพปัจจบุนั 

กระบวนการกดัยางกนักระแทกส าหรบัคปัปลิ้งพบว่า ในปัจจุบนัผู้ปฏบิตัิงานด าเนินการจดั
ต าแหน่งและจบัยดึชิ้นงานด้วยแรงงานคน โดยใช้วธิกีารขนัน็อตยดึชิ้นงานเขา้กบัแท่นเครื่องกดั
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แบบซเีอน็ซ ีชิน้ส่วนยางกนักระแทกส าหรบัคปัปลิง้ผลติจากวสัดุทีม่คีวามยดืหยุ่นสงู  ประเภทเทป
ล่อนหรือโพลีเตตระฟลูออโรเอทิลีน ซึ่งมีลักษณะและรายละเอียดส าคัญดังรูปที่ 1 ชิ้นงาน 
มลีกัษณะเป็นแผ่นวงแหวน โดยส่วนกลางเป็นรูวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 24.5 มลิลเิมตร 
ใช้ส าหรบัสวมกบัเพลาหรอืชิ้นส่วนคปัปลิ้ง ตวัวงแหวนมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกประมาณ  
44.5 มลิลเิมตร และมปีีกยื่นรอบวงจ านวน 6 ต าแหน่ง จดัเรยีงในระยะเชงิมุมเท่ากนัที่ 60 องศา 
เพื่อให้สามารถรบัแรงบดิและถ่ายแรงได้อย่างสม ่าเสมอ ชิ้นงานมคีวามหนา 8 มลิลเิมตร และมี
คุณสมบตัิเด่นด้านความเหนียวและความลื่น ส่งผลให้ชิ้นงานเกิดการเคลื่อนตวัได้ง่ายระหว่าง
กระบวนการกดัขึน้รปู และเพิม่ความเสีย่งต่อการเกดิความคลาดเคลื่อนของมมุกดัจากคา่ทีก่ าหนดไว ้

การออกแบบอุปกรณ์จบัยึดก าหนดตามหลกัการก าหนดต าแหน่งเพื่อล็อกองศาอิสระของ
ชิน้งานใหค้งที ่โดยก าหนดผวิจุดอา้งองิ (Datum) เพื่อควบคุมต าแหน่งในแกน X–Y และความสงูใน
แกน Z ใช้ตวัหยุดเพื่อควบคุมการหมุนของชิ้นงานให้ได้มุมตามต้องการ ต าแหน่งการกดจบัถูก
ออกแบบใหต้้านทศิทางแรงตดัจากการกดั เพื่อลดการเลื่อนและการสัน่ของชิ้นงานที่มคีวามลื่นสูง 
อุปกรณ์มีข้อจ ากัดด้านการสึกหรอของจุดก าหนดต าแหน่งและสมบัติวัสดุ จึงควรก าหนดการ
ตรวจสอบสภาพ การปรบัตัง้เป็นระยะ และการใช้งานต้องเป็นไปตามช่วงขนาดชิ้นงานที่ออกแบบ
รองรบั 

 

 
รปูท่ี 1 ภาพเขียนแบบช้ินงานยางกนักระแทกส าหรบัคปัปล้ิง  
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ด าเนินการศกึษาการเคลื่อนไหวและเวลา ใชเ้ป็นแนวทางในการวเิคราะห์ปัญหาร่วมกบัการ
วเิคราะหก์ารเคลื่อนไหวของมอื และการออกแบบอุปกรณ์ช่วยยดึชิน้งาน เพื่อปรบัปรุงวธิกีารและ
ลดเวลาในการปรบัตัง้เครือ่งจกัรเพือ่ลดเวลาการท างานลง ดงัรายละเอยีดต่อไปนี้ 

 
3.2 ล าดบัขัน้ตอนการท างาน 

ขัน้ตอนการผลติยางกนักระแทกคปัปลิง้ดว้ยเครือ่งกดัแบบซเีอน็ซ ีแบ่งเป็น 10 ขัน้ตอน ดงันี้ 
 

 
รปูท่ี 2 ขัน้ตอนการท างานในการผลิตยางกนักระแทกคปัปล้ิงด้วยเครื่องกดัแบบซีเอน็ซี 
  

การตัง้คา่เครือ่งมอืตดั โดยตดิตัง้ดอกกดัขนาด 1 มม. และ 6 มม. บนเครือ่งจกัร 

การตัง้คา่จุดอา้งองิของชิน้งานบนเครือ่งจกัร 

การตดิตัง้แป้นรองชิน้งานเขา้กบัแท่นเครือ่งมลิลิง่ 

วางและจดัต าแหน่งชิน้งานบนแป้นจบัยดึใหอ้ยูใ่นต าแหน่งทีก่ าหนด 

ขนัสลกัเกลยีวของอุปกรณ์จบัยดึเพือ่ยดึชิน้งานใหแ้น่น 

การตัง้คา่พารามเิตอรก์ารกดับนหน้าจอควบคุมของเครือ่งจกัร 

การกดัขึน้รปูชิน้งานตามพารามเิตอรท์ีก่ าหนด 

ภายหลงัการกดัขึน้รปูเสรจ็สมบูรณ์ ด าเนินการคลายสลกัเกลยีวของอุปกรณ์ 
จบัยดึเพือ่น าชิน้งานออกจากแป้นจบัยดึ 

น าชิน้งานออก 

ตรวจสอบความถูกตอ้งของชิน้งานหลงัการกดั หากพบวา่ชิน้งานไมเ่ป็นไปตาม 
ขอ้ก าหนด ใหด้ าเนินการแกไ้ขหรอืเปลีย่นชิน้งานตามขัน้ตอนทีก่ าหนด 
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3.3 การศึกษาเวลาโดยตรง 
ด าเนินการจบัเวลาเบือ้งตน้ การหาเวลาปกต ิและการก าหนดเวลามาตรฐาน ดงันี้ 
 

3.3.1 การจบัเวลาเบือ้งต้น 
ผูว้จิยัไดจ้บัเวลาเบื้องต้นและหาค่าเฉลีย่ในการท างานทัง้ 10 ขัน้ตอน ในการศกึษาการจบั

เวลาการท างานใชค้่าความคลาดเคลื่อนรอ้ยละ ±5 ทีร่ะดบัความเชือ่มัน่รอ้ยละ 95 และจ านวนครัง้ที่
จบัเวลามาเบื้องต้นทุกขัน้ตอนมคีวามเพยีงพอและน่าเชื่อถือสามารถน าขอ้มูลไปวเิคราะห์ต่อได้  
เพื่อยืนยันความน่าเชื่อถือของข้อมูล ผู้วิจัยได้ตรวจสอบความสามารถของระบบการวัด 
(Measurement System Analysis: MSA) โดยพิจารณาค่าร้อยละความแปรปรวนของระบบ (%
Variation) และความสามารถในการท าซ ้า (Repeatability) จากการทดลองภายใตเ้งื่อนไขเดยีวกนั 
ผลการตรวจสอบพบว่า ค่าความแปรปรวนของระบบเท่ากบั รอ้ยละ 12.5 และค่าความสามารถใน
การท าซ ้าเท่ากบั รอ้ยละ 87.5 ซึ่งอยู่ในช่วงที่ยอมรบัได้ส าหรบัการศกึษางานลกัษณะนี้ แสดงให้
เหน็วา่ขอ้มลูมคีวามสม ่าเสมอในระดบัทีเ่หมาะสม ดงัตารางที ่2 

 
ตารางท่ี 2 การจบัเวลาเบือ้งต้น 

ขัน้ตอน 
ท่ี 

ค่าเฉล่ีย (วินาที) 

(X)  

ค่าพิสยั 
(R) 

ค่าพิสยัต่อค่าเฉล่ีย 

 
 
 

R
X

 

จ านวนรอบท่ี
เหมาะสม 

(N) 
1 121.52 2.80 0.02 3 
2 187.20 2.00 0.01 3 
3 7.70 1.00 0.13 4 
4 4.10 1.00 0.24 17 
5 10.60 1.00 0.09 3 
6 5.30 1.00 0.19 10 
7 799.80 0.00 0.00 3 
8 9.23 1.20 0.13 4 
9 2.00 1.00 0.50 74 
10 3.60 1.10 0.31 27 
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จากตารางที่ 2 แสดงผลการค านวณจ านวนรอบที่เหมาะสมในแต่ละขัน้ตอนการผลติ ผูว้จิยั
ก าหนดจ านวนรอบการจบัเวลาโดยพจิารณาจากระยะเวลาของแต่ละขัน้ตอนการผลติ ขัน้ตอนการ
ท างานที่มีระยะเวลาการปฏิบตัิงานเฉลี่ยไม่เกิน 2 นาทีต่อรอบ จะด าเนินการจบัเวลาจ านวน 
10 รอบต่อขัน้ตอน ในขณะทีข่ ัน้ตอนการท างานทีม่รีะยะเวลาการปฏบิตังิานเฉลีย่มากกว่า 2 นาที
ต่อรอบ จะด าเนินการจบัเวลาจ านวน 5 รอบต่อขัน้ตอน เพื่อใหไ้ดข้อ้มลูเวลาทีม่คีวามเพยีงพอและ
เหมาะสมต่อการวเิคราะห์ และสอดคลอ้งกบัหลกัการศกึษางาน โดยการค านวณหาจ านวนรอบที่
เหมาะสมอา้งองิตามตาราง MayTag [10]  

จากผลการวเิคราะห์พบว่า ขัน้ตอนที่ 1 และขัน้ตอนที่ 2 เป็นขัน้ตอนการปรบัตัง้เครื่องจกัร 
(Machine Setup Time) ในระดบัเครื่องจกัร มคี่าพสิยัต่อค่าเฉลีย่ หรอืความแปรปรวนของเวลาอยู่
ในระดบัต ่า (เนื่องจากคา่พสิยัต่อคา่เฉลีย่ใชเ้ป็นตวัชีว้ดัความแปรปรวนของเวลาการท างานในแต่ละ
ขัน้ตอน เมื่อค่าพสิยัต่อค่าเฉลี่ยมคี่าต ่า) แสดงว่าการปฏบิตังิานมคีวามสม ่าเสมอและมมีาตรฐาน
การปฏบิตังิานทีช่ดัเจน ส่งผลใหก้ระบวนการปรบัตัง้เครื่องจกัรสามารถควบคุมเวลาในการท างาน
ไดด้ ีและไมเ่ป็นแหล่งก่อใหเ้กดิความสญูเปล่าในกระบวนการผลติ ในทางตรงกนัขา้ม ขัน้ตอนที ่3 - 
6 และขัน้ตอนที ่8 - 10 มคี่าพสิยัต่อค่าเฉลีย่สงู อยู่ระหว่าง 0.13 - 0.50  ซึง่สะทอ้นใหเ้หน็ถงึความ
แปรปรวนของเวลาการท างานทีค่่อนขา้งสูง เนื่องมาจากการพึง่พาการปฏบิตังิานของแรงงานคน
เป็นหลกั โดยเฉพาะกจิกรรมทีเ่กีย่วขอ้งกบัการจดัต าแหน่ง การจบัยดึ และการถอดชิน้งาน ส่งผล
ใหข้ัน้ตอนเหล่านี้มคีวามไม่สม ่าเสมอ และมแีนวโน้มก่อใหเ้กดิความสูญเปล่าในกระบวนการผลติ 
จงึมคีวามเหมาะสมอย่างยิง่ส าหรบัการน าแนวคดิการออกแบบอุปกรณ์จบัยดึมาประยุกตใ์ช ้เพือ่ลด
ความแปรปรวนของเวลาและเพิม่ความเป็นมาตรฐานของการท างาน ส าหรบัขัน้ตอนที่ 7 ซึ่งเป็น
กระบวนการกดัขึน้รปูชิน้งานดว้ยเครือ่งจกัร CNC พบวา่มคีา่พสิยัต่อค่าเฉลีย่เท่ากบั 0.00 แสดงถงึ
ความเสถียรของการท างานของเครื่องจักร และความสม ่าเสมอของเวลาตัดเฉือน ซึ่งเป็น
ลกัษณะเฉพาะของกระบวนการทีค่วบคุมดว้ยระบบอตัโนมตั ิถ้าหากออกแบบและพฒันาอุปกรณ์
จบัยดึ จะมบีทบาทเกีย่วขอ้งกบัต าแหน่งและความแมน่ย ามากกวา่การลดเวลาการผลติ 
 
3.3.2 การประเมินอตัราเรว็ในการท างาน 

ผู้วิจัยด าเนินการประเมินอัตราเร็วในการท างาน เนื่องจากในบางครัง้ผู้ปฏิบัติงานม ี
การท างานช้าหรือเร็วกว่าปกติ เนื่องจากหลายสาเหตุ จึงต้องปรบัเวลาให้เป็นเวลาปกติด้วย  
การปรับอัตราเร็ว (Ratting Factor) ก่อนน าเวลาไปก าหนดเป็นเวลามาตรฐานต่อไป ส าหรบั
งานวิจัยนี้ ใช้วิธีการประเมินระบบ Westinghouse system of rating [3] โดยระบบนี้ประเมิน
ผู้ปฏิบัติงานจาก 4 ปัจจัยหลัก คือ 1) ทักษะ (Skill) 2) ความพยายาม (Effort) 3) เงื่อนไขใน 
การท างาน (Conditions) 4) ความสม ่าเสมอ (Consistency) โดยใหค้ะแนนแต่ละปัจจยั แลว้น ามา
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รวมกนัเป็นค่าปรบัสมรรถนะ (Rating Factor) การค านวณหาค่าเวลาปกต ิ(Normal Time: NT) ดงั
สมการที ่(1) [8] 
 
 NT = ST x (1 + RF) (1) 
 
โดยที ่NT คอื เวลาปกต ิ(วนิาท)ี ST คอื คา่ตวัแทนเวลา (Selected time) และ RF คอื การประเมนิ
อตัราเรว็ (Rating factor) 
 
3.3.3 ก าหนดเวลามาตรฐาน  

การก าหนดเวลามาตรฐาน สามารถหาไดจ้ากสมการที ่(2) 
 
 Std.T = NT x (1 + A) (2) 
 
โดยที ่ Std.T คือ เวลามาตรฐาน (วินาที)  NT คือ เวลาปกติ (วินาที)  และ A คือ ค่าเวลาเผื่อ 
(Allowance time) 
 
ตารางท่ี 3 เวลามาตรฐานของแต่ละกระบวนการ 

ขัน้ตอนท่ี 
 

ค่าตวัแทนเวลา การประเมิน
อตัราเรว็  

เวลาปกติ 
(วินาที) 

เวลามาตรฐาน 
(วินาที) 

1 121.52 +1.05 127.60 127.60 
2 187.20 +1.05 196.56 196.56 
3 7.70 +1.10 8.47 8.47 
4 4.10 +1.10 4.51 4.51 
5 10.60 +1.05 11.13 11.13 
6 5.30 +1.00 5.30 5.30 
7 799.80 +1.10 879.78 879.78 
8 9.23 +1.05 9.69 9.69 
9 2.00 +1.15 2.30 2.30 
10 3.60 +1.10 3.96 3.96 
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งานวิจัยนี้ไม่รวมเวลาเผื่อกิจกรรมต่าง  ๆ ในการค านวณเวลามาตรฐาน โดยก าหนด 
ค่า Allowance เท่ากบัศูนย ์เพื่อเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของกระบวนการในเชงิเวลาเท่านัน้  ดงั
ตารางที่ 3 เนื่องจากมวีตัถุประสงค์เพื่อเปรยีบเทยีบผลก่อน–หลงัของการปรบัปรุงวธิกีารท างาน
และการใช้อุปกรณ์จับยึดภายใต้เงื่อนไขการผลิตเดียวกัน เพื่อให้ผลต่างของเวลาเกิดจาก  
การปรบัปรุงเป็นหลกั โดยผลการวจิยัจงึสะทอ้นเวลาปกตขิองกระบวนการส าหรบัการเปรยีบเทยีบ
เชงิทดลอง ทัง้นี้ เวลาทีไ่ดย้งัไม่รวมค่าเผื่อทีใ่ชใ้นสภาวะการผลติจรงิ จงึควรมกีารก าหนดค่าเผื่อ
ตามนโยบายองคก์รหรอืการเกบ็ขอ้มลูเพิม่เตมิหากน าไปใชว้างแผนก าลงัการผลติ  
 
3.3.4 ความเรว็ในการผลิต 

ความเร็วในการผลิต หรือ Takt Time ใช้ส าหรับเปรียบเทียบกับเวลาในการท างานว่า
สามารถรองรบัความตอ้งการของลกูคา้ไดห้รอืไม ่หากขัน้ตอนใดมเีวลามาตรฐานสงูกวา่ Takt Time 
ขัน้ตอนนัน้จะตอ้งถูกปรบัปรุงเพือ่ลดเวลาลง ดงัสมการที ่3 [8] 
 

 Takt Time   = 
เวลาในการท างาน 

(3) 
ปรมิาณความตอ้งการ 

 
บรษิัทกรณีศึกษามเีวลาท างาน 8 ชัว่โมงต่อวนั (28,800 วนิาทตี่อวนั) ท างาน 26 วนัต่อ

เดอืน สง่ผลใหม้เีวลาท างานรวมทัง้สิน้ 748,800 วนิาทตี่อเดอืน (28,800 x 26) โดยคดิจากปรมิาณ
ความตอ้งการสุงสุด 6,000 ชิน้ต่อเดอืน หรอืคดิเป็น 230.77 ชิน้ต่อวนั (6000/26) จะม ีTakt Time 
เท่ากบั 124.8 วนิาทตี่อชิน้ (28,800/230.77) 

จากตารางที่ 3 พบว่า ขัน้ตอนที่ 1 การตัง้ค่าเครื่องมือตัด โดยติดตัง้ดอกกัดขนาด 
1 มลิลเิมตร และ 6 มลิลเิมตร บนเครื่องจกัรและขัน้ตอนที่ 2 การตัง้ค่าจุดอ้างองิของชิ้นงานบน
เครื่องจักร มีเวลาในการท างานที่เกินกว่า Takt Time เท่ากับ 2.8 วินาที และ 71.76 วินาที 
ตามล าดบั จงึเป็นขัน้ตอนทีต่อ้งน ามาวเิคราะหแ์ละลดเวลาการท างานลง 
 
4. ผลการวิจยั 
4.1 การวิเคราะหด้์วยแผนภมิูมือซ้าย-ขวา ก่อนปรบัปรงุ 

จากการจดัท าแผนภูมมิอืซา้ย-ขวาของกระบวนการผลติของพนกังาน 1 คน ก่อนการปรบัปรุง 
พบว่าการปฏบิตังิานส่วนใหญ่ยงัอาศยัแรงงานคนโดยใชม้อืขวาเป็นหลกัมากกว่ามอืซา้ย ส่งผลให้
เกิดความสูญเปล่าจากการเคลื่อนไหวที่ไม่เพิ่มคุณค่าในกระบวนการผลิต  ผู้วิจยัจึงใช้แผนภูม ิ
มอืซา้ย-ขวาในการวเิคราะหอ์ยา่งละเอยีด ดงัรปูที ่3 
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แผนภมิูมือซ้าย-ขวา 
ขัน้ตอน : งานกดัยางกนักระแทกส าหรบัคปัปลิง้ 

 

 ประสทิธภิาพ ความสญูเปล่า 
มอืซา้ย 9.70 1,141.35 
มอืขวา 351.25 799.80 
ผลรวม 360.95 1,941.15 
มอืซา้ย เวลา (วนิาท)ี สญัลกัษณ์ เวลา (วนิาท)ี มอืขวา 

ประคองดอกกดั 121.52 
  

121.52 ใชม้อืตดิตัง้และขนัดอกกดั 

จบัและประคองแผง 
ควบคุม 

187.20 
  

187.20 กดปุ่ม Jog เพือ่ตัง้คา่อา้งองิ 

ใชส้องมอืยกและประคอง 
แป้นรองใหเ้ขา้ต าแหน่ง 

7.70 
  

7.70 ใชส้องมอืจดัแนวและวางลง 
ยดึแป้นรองกบัแท่นวาง 
ชิน้งาน 

จบัชิน้งานกนัเลือ่น 4.10 
  

4.10 เอือ้มมอืตดัชิน้งานใหช้ดิ 
แนวอา้งองิ 

จบัชิน้งานกนัเลือ่น 10.60 
  

10.60 ขันชุดสลักเกลียวและน็อต 
เพือ่ลอ็กชิน้งานดว้ยประแจ 

วา่ง 5.30 
  

5.30 กดปุ่มป้อนคา่การกดัชิน้งาน 

เฝ้ารอการท างานของ 
เครือ่งกดั 

799.80 
  

799.80 เฝ้ารอการท างานของ 
เครือ่งกดั 

จบัประคองชิน้งาน 9.23 
  

9.23 คลายชุดสลกัเกลยีวและน็อต 

ใชส้องมอืยกชิน้งานออก 
และเคลือ่นยา้ยไปจุดวาง 

2.00 
  

2.00 ใชส้องมอืยกชิน้งานและ 
เคลื่อนยา้ยไปจุดวาง 

จบัและประคองชิน้งาน 3.60 
  

3.60 ตรวจสอบชิน้งานโดยใช ้
เครือ่งมอืวดั 

 1151.05   1151.05  

รปูท่ี 3 การวิเคราะหด้์วยแผนภมิูมือซ้าย-ขวา ก่อนปรบัปรงุ 
 
จากรูปที ่3 พบว่ามอืซา้ยมขีัน้ตอนการว่างงาน 1,141.35 วนิาท ีเพราะมอืซา้ยท าหน้าทีห่ลกั

ในการประคองชิน้งาน จบัยดึ และรอคอย ซึง่ส่วนใหญ่มาจากการใชเ้วลาปรบัตัง้ค่าเครื่องจกัรเป็น
เวลานาน และมอืขวามขีัน้ตอนที่สูญเปล่ารวม 799.80 วนิาท ีอย่างไรก็ตาม หากพจิารณาในมุม 
ของการท างานของเครื่องกดั พบว่าเป็นช่วงเวลาที่เครื่องจกัรก าลงัปฏิบตัิงานตดัเฉือนชิ้นงาน  
อย่างต่อเนื่อง จงึถอืเป็นการท างานเต็มประสทิธภิาพของเครื่องจกัร ผูว้จิยัจงึน าผลการวเิคราะห์
ดงักล่าวมาพจิารณาร่วมกบัหลกัการ ECRS พบว่า ในขัน้ตอนที ่1 การตัง้ค่าเครื่องมอืกดั สามารถ
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ลดขัน้ตอนการขนัยดึและปรบัตัง้ต าแหน่งดว้ยแรงงานคน โดยการประยุกตใ์ชอุ้ปกรณ์จบัยดึชิน้งาน
ช่วยให้การปรบัตัง้ค่าเครื่องจกัรท าได้สะดวกและรวดเรว็ (Simplify) มากขึ้น และในขัน้ตอนที่ 2 
การตัง้ค่าจุดอ้างอิงของชิ้นงาน  สามารถก าจัดการตัง้ค่าจุดอ้างอิงซ ้าในทุกครัง้ของการผลิต 
(Eliminate) และลดการเอือ้ม การคาดคะเนต าแหน่ง และความแปรปรวนจากแรงงานคน ซึง่ขึน้อยู่
กับทักษะและประสบการณ์ของผู้ปฏิบัติงาน โดยการใช้อุปกรณ์จับยึดชิ้นงานจะช่วยก าหนด
ต าแหน่งอา้งองิไดง้า่ยขึน้ (Simplify)  

นอกจากนี้ ในส่วนของการรวมกนั (Combine) พบว่าสามารถรวมกจิกรรมจบัชิน้งานและวาง
บนอุปกรณ์ยดึกบัประกอบชิ้นงานให้แนบกบัอุปกรณ์ยดึ ให้เป็นจงัหวะการท างานเดยีวกนั โดย
ออกแบบอุปกรณ์จบัยดึใหส้ามารถจดัแนวและลอ็กต าแหน่งไดพ้รอ้มกนั ลดการเคลื่อนไหวซ ้าของ
มือซ้าย-ขวา และลดเวลาการจับยึดหลายครัง้ติดต่อกัน ส่งผลให้จ านวนขัน้ตอนลดลงและ  
เวลาปฏบิตังิานรวมลดลงอย่างชดัเจน และในส่วนของการจดัใหม่ (Rearrange) ผูว้จิยัไดพ้จิารณา
ปรบัล าดบัขัน้ตอนและต าแหน่งอุปกรณ์ใหส้อดคล้องกบัทศิทางการท างานของผู้ปฏบิตัิงาน เช่น 
การจดัวางอุปกรณ์จบัยดึและเครือ่งมอืวดัใหอ้ยูใ่นระยะเอือ้มหยบิตามธรรมชาต ิลดการหมนุตวัหรอื
เอื้อมขา้มล าตวั รวมทัง้ปรบัล าดบัการเตรยีมอุปกรณ์ก่อนเริม่ตดิตัง้ดอกกดั เพื่อลดการยอ้นกลบั
ของขัน้ตอนการท างาน  

จากแผนภูมมิอืซ้าย-ขวาของกระบวนการกดัยางกนักระแทกด้วยเครื่อง CNC เมื่อพจิารณา
กจิกรรมทีก่่อใหเ้กดิคุณคา่ (Value Added: VA) พบวา่ไม่มขี ัน้ตอนใดทีแ่รงงานคนสรา้งคุณคา่ใหก้บั
ชิ้นงานโดยตรง เนื่องจากช่วงเวลาที่ท าใหช้ิ้นงานเกดิการเปลี่ยนแปลงตามขอ้ก าหนดของลูกคา้  
คือระยะที่เครื่อง CNC ท าการกัดขึ้นรูป ซึ่งใช้เวลา 799.80 วินาที กิจกรรมดงักล่าวจึงนับเป็น
ขัน้ตอนที่สร้างคุณค่าในกระบวนการผลิต ขณะที่บทบาทของแรงงานในแผนภูมิส่วนใหญ่เป็น  
การเตรยีมงาน ควบคุม และสนับสนุนการท างานของเครื่องจกัร ส่วนกจิกรรมที่ไม่เพิม่คุณค่าแต่
จ าเป็น (Necessary Non-Value Added: NNVA) ได้แก่ การประกอบและติดตัง้ดอกกัด จบัและ
ประกอบแผงควบคุม การจดัแนวและยดึจบัชิ้นงานใหอ้ยู่ในต าแหน่งทีถู่กต้อง จบัชิ้นงานกนัเลื่อน 
การยึดล็อกชิ้นงาน เพราะเป็นการตัง้ค่าเครื่องก่อนผลิต การคลายชุดล็อกหลังการกัด การ
เคลื่อนยา้ยชิ้นงานออกจากจุดปฏบิตังิาน รวมถงึการตรวจสอบคุณภาพชิ้นงานภายหลงัการผลติ 
กจิกรรมเหล่านี้ไม่ไดท้ าใหช้ิ้นงานเกดิการเปลีย่นแปลงเชงิกายภาพโดยตรง แต่มคีวามจ าเป็นต่อ
ความถูกตอ้ง ความปลอดภยั และความต่อเนื่องของกระบวนการผลติ จงึไมส่ามารถตดัออกไดท้นัท ี
ขณะที่กิจกรรมที่ไม่เพิ่มคุณค่า (Non-Value Added: NVA) ได้แก่ ช่วงเวลาว่างและการเฝ้ารอ 
การท างานของเครื่องกดัในระหว่างทีเ่ครื่อง CNC ด าเนินกระบวนการผลติ ซึ่งเป็นเวลาทีแ่รงงาน
ไม่ไดม้สีว่นท าใหช้ิน้งานเกดิการเปลีย่นแปลงหรอืเพิม่มลูค่าใด ๆ ต่อผลติภณัฑ ์กจิกรรมลกัษณะนี้
ถอืเป็นความสญูเปล่าประเภทการรอคอย จงึเป็นประเดน็ทีค่วรพจิารณาปรบัปรุง เชน่ การจดัสมดุล
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คนกับเครื่องจักรหรือมอบหมายงานอื่นในช่วงที่เครื่องก าลังท างาน เพื่อลดเวลาสูญเปล่าใน
กระบวนการผลติ 

ดังนัน้ กิจกรรมที่จัดเป็นเวลาในการปรบัตัง้ระบบ คือขัน้ตอนที่เกี่ยวข้องกับการเตรียม 
ความพรอ้มของเครื่องจกัร ก่อนเริม่การตดัจรงิ ไดแ้ก่ ขัน้ตอนที ่1 การตัง้ค่าเครื่องมอืตดั ค่าเวลา
มาตรฐานเท่ากบั 127.60 วนิาท ีขัน้ตอนที่ 2 การตัง้ค่าจุดอ้างอิงของชิ้นงาน ค่าเวลามาตรฐาน
เท่ากบั 196.56 วนิาท ีและขัน้ตอนที ่3-6 การตดิตัง้ วาง จดัต าแหน่ง ขนัยดึ และตัง้ค่าพารามเิตอร์ 
ค่าเวลามาตรฐานเท่ากบั 8.47, 4.51, 11.13 และ 5.30 รวมเวลาในการปรบัตัง้ระบบก่อนปรบัปรุง 
เท่ากบั 352.57 วนิาท ี

 

 
รปูท่ี 4 การติดตัง้ช้ินงานบนแท่นวางก่อนปรบัปรงุ 

 
4.2 การปรบัปรงุกระบวนการผลิตยางกนักระแทกคปัปล้ิง 

ผูว้จิยัไดด้ าเนินการปรบัปรุงกระบวนการกดัยางกนักระแทกคปัปลิง้ โดยออกแบบและพฒันา
อุปกรณ์จบัยดึชิ้นงานขึน้ใหม่ เพื่อสนับสนุนการท างานของผูป้ฏบิตังิานใหม้คีวามสะดวกและเป็น
ระบบมากขึน้ อุปกรณ์ดงักล่าวช่วยใหพ้นักงานสามารถวางชิ้นงานลงในฟิกซ์เจอรแ์ละท าการลอ็ก
ชิน้งานดว้ยจิก๊ไดอ้ยา่งงา่ยดาย  

รูปที่ 5 แสดงลกัษณะอุปกรณ์จบัยดึชิ้นงานที่ออกแบบและพฒันาขึน้ ซึ่งผลติจากวสัดุ เอ็มซ ี
ไนล่อน (MC Nylon) ที่มสีมบตัดิ้านความแขง็แรง ความเหนียว และความทนทานต่อการสกึหรอ 
สามารถรองรบัแรงยดึจบัได้ดโีดยไม่ก่อให้เกิดความเสยีหายต่อผิวชิ้นงาน จงึเหมาะสมส าหรบั  
การใชง้านเป็นอุปกรณ์จบัยดึในกระบวนการผลติ และชว่ยเพิม่ความสม ่าเสมอของต าแหน่งชิน้งาน  
 

 
รปูท่ี 5 อปุกรณ์จบัยึดช้ินงานใหม่ 
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ภายหลงัการปรบัปรุงกระบวนการผลติ ผูว้จิยัไดด้ าเนินการเกบ็ขอ้มลูขัน้ตอนการผลติยางกนั
กระแทกคปัปลิ้งด้วยเครื่องกดัแบบซีเอ็นซี โดยครัง้แรกยงัคงแบ่งขัน้ตอนการท างานออกเป็น 
10 ขัน้ตอนเช่นเดมิ อย่างไรกต็าม พบว่าสามารถลดระยะเวลาในขัน้ตอนที ่2 ไดอ้ย่างชดัเจน เหลอื
เพยีง 9 ขัน้ตอน จะถูกขจดัออกตามหลกั ECRS เนื่องจากไม่จ าเป็นตอ้งด าเนินการตัง้ค่าจุดอา้งองิ
ของชิน้งานบนเครื่องจกัรซ ้าในทุกรอบการผลติ เนื่องจากการใชอุ้ปกรณ์จบัยดึชิน้งานทีไ่ดก้ าหนด
ต าแหน่งอา้งองิไวต้ัง้แต่ชิน้งานชิน้แรก และสามารถรกัษาต าแหน่งชิน้งานใหค้งทีต่ลอดกระบวนการ
ผลติ ในการท างานทัง้ 9 ขัน้ตอน สามารถสรุปขัน้ตอนโดยสงัเขปดงันี้ ข ัน้ตอนที ่1 คอื การตัง้ค่า
เครื่องมอืตดั ขัน้ตอนที่ 2 คอื การตดิตัง้แป้นรองชิ้นงานเขา้กบัแท่นเครื่องมลิลิง่ ขัน้ตอนที่ 3 คอื 
วางและจดัต าแหน่งชิน้งานบนแป้นจบัยดึ ขัน้ตอนที ่4 คอื ขนัอุปกรณ์จบัยดึเพื่อยดึชิน้งานใหแ้น่น 
ขัน้ตอนที่ 5 คอื การตัง้ค่าพารามเิตอร์การกดับนหน้าจอควบคุม ขัน้ตอนที่ 6 คอื การกดัขึ้นรูป
ชิน้งานตามพารามเิตอรท์ีก่ าหนด ขัน้ตอนที ่7 คอื คลายยดึของอุปกรณ์จบัยดึชิน้งาน ขัน้ตอนที ่8 
คอื น าชิน้งานออก และ ขัน้ตอนที ่9 คอื การตรวจสอบชิน้งาน  

เมื่อจบัเวลาหลงัการปรบัปรุงกระบวนการผลติ สามารถหาเวลามาตรฐานของแต่ละกระบวนการ
หลงัปรบัปรุง โดยใชค้า่ความคลาดเคลื่อนรอ้ยละ ±5 ทีร่ะดบัความเชือ่มัน่รอ้ยละ 95 ดงัตารางที ่4 

 
ตารางท่ี 4 เวลามาตรฐานของแต่ละกระบวนการหลงัปรบัปรงุ 

ขัน้ตอนท่ี 
 

ค่าตวัแทนเวลา การประเมิน
อตัราเรว็  

เวลาปกติ 
(วินาที) 

เวลามาตรฐาน 
(วินาที) 

1 121.52 +1.05 127.60 127.60 
2 6.80 +1.05 7.14 7.14 
3 3.50 +1.05 3.68 3.68 
4 8.50 +1.05 8.93 8.93 
5 4.50 +1.00 4.50 4.50 
6 799.80 +1.10 879.78 879.78 
7 7.50 +1.05 7.88 7.88 
8 1.50 +1.05 1.58 1.58 
9 2.80 +1.05 2.94 2.94 

 
จากตารางที่ 4 เวลามาตรฐานของแต่ละกระบวนการหลงัปรบัปรุงพบว่า การใช้อุปกรณ์จบัยึด

ชิน้งานช่วยลดระยะเวลาในขัน้ตอนทีเ่กีย่วขอ้งกบัการจบัยดึและการจดัต าแหน่งชิน้งานไดอ้ยา่งชดัเจน  
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ในขณะทีข่ ัน้ตอนการกดัชิน้งานดว้ยเครื่องจกัร CNC (ขัน้ตอนที ่6) ยงัคงใชเ้วลาเท่าเดมิ เนื่องจากเป็น
เวลาการท างานของเครื่องจักรโดยตรง สะท้อนให้เห็นว่าการปรบัปรุงด้วยอุปกรณ์จับยึดชิ้นงาน 
สามารถลดรอบเวลาการผลติโดยรวม และชว่ยเพิม่ประสทิธภิาพของกระบวนการผลติไดอ้ยา่งเหมาะสม  
 
4.3 การวิเคราะหด้์วยแผนภมิูมือซ้าย-ขวา หลงัปรบัปรงุ 

จากประยุกต์ใชอุ้ปกรณ์จบัยดึชิน้งานทีพ่ฒันาขึน้ ผูว้จิยัไดจ้ดัท าแผนภูมมิอืซา้ย-มอืขวา เพื่อ
ใชเ้ปรยีบเทยีบวธิกีารท างานก่อนและหลงัการปรบัปรุง ดงัแสดงในรปูที ่6 
 

แผนภมิูมือซ้าย-ขวา 
ขัน้ตอน : งานกดัยางกนักระแทกส าหรบัคปัปลิง้ 

 

 ประสทิธภิาพ ความสญูเปล่า 
มอืซา้ย 1.5 954.92 
มอืขวา 156.63 799.80 
ผลรวม 158.13 1754.72 
มอืซา้ย เวลา (วนิาท)ี สญัลกัษณ์ เวลา (วนิาท)ี มอืขวา 

ประคองอุปกรณ์ขณะตัง้ 
คา่เครือ่งมอืกดั 

121.52 
  

121.52 ใชม้อืตดิตัง้และขนัดอกกดั 

จบัชิน้งานเตรยีมวางลง 
อุปกรณ์จบัยดึ 

6.80 
  

6.80 วางชิน้งานลงอุปกรณ์จบัยดึตาม
ต าแหน่งอา้งองิ 

ประคองชิน้งานใหแ้นบ 
กบัอุปกรณ์จบัยดึ 

3.50 
  

3.50 กดและลอ็คอุปกรณ์จบัยดึเพือ่
ก าหนดต าแหน่ง 

จบัประคองชิน้งาน 8.50 
  

8.50 ขนักลไกอุปกรณ์จบัยดึใหแ้น่น 

วา่ง 4.50 
  

4.50 ตัง้คา่พารามเิตอรก์ารกดับน
หน้าจอ CNC 

รอการท างานของ
เครือ่งจกัร CNC 

799.80 
  

799.80 รอการท างานของเครือ่งจกัร CNC 

จบัประคองขณะปลด
ลอ็คอุปกรณ์จบัยดึ 

7.50 
  

7.50 คลายกลไกลอ็คของอุปกรณ์จบัยดึ 

ใชส้องมอืหยบิชิน้งาน
ออกจากอุปกรณ์จบัยดึ 

1.50 
  

1.50 ใชส้องมอืหยบิชิน้งานออกจาก
อุปกรณ์จบัยดึ 

จบัและประคองชิน้งาน 2.80 
  

2.80 ตรวจสอบชิน้งานโดยใชเ้ครือ่งมอืวดั 

 956.43   956.43  

รปูท่ี 6 การวิเคราะหด้์วยแผนภมิูมือซ้าย-ขวา หลงัปรบัปรงุ 
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จากแผนภูมมิือซ้าย-ขวาหลงัการปรบัปรุง พบว่าเวลารวมต่อรอบการผลิตเท่ากบั  956.43 
วนิาท ีโดยมอืซ้ายมเีวลาที่ก่อให้เกิดคุณค่าเพยีง 1.50 วนิาท ีและมคีวามสูญเปล่าสูงถึง 954.92 
วินาที เนื่องจากท าหน้าที่หลกัในการประคองและรอคอยเป็นส่วนใหญ่ ขณะที่มือขวามีเวลาที่
ก่อใหเ้กดิคุณค่า 156.63 วนิาท ีและมคีวามสญูเปล่า 799.80 วนิาท ีซึง่ส่วนใหญ่มาจากการรอการ
ท างาน ของเครื่องกดั CNC ผลการวเิคราะห์สะท้อนให้เหน็ว่า หลงัการใช้อุปกรณ์จบัยดึชิ้นงาน 
กจิกรรมการจดัต าแหน่งและการจบัยดึดว้ยแรงงานคนลดลง ท าใหก้ารท างานมคีวามเป็นระบบและ
สม ่าเสมอมากขึน้ อย่างไรก็ตาม ความสูญเปล่ายงัคงเกดิจากเวลาการท างานของเครื่องจกัรเป็น
หลกั ซึง่เป็นขอ้จ ากดัของกระบวนการกดั CNC  

ดงันัน้ ผูว้จิยัสามารถสรุปเวลารวมจากแผนภูมซิา้ย-ขวาก่อนและหลงัปรบัปรุง ไวใ้นตารางที ่5 
แสดงใหเ้หน็ว่า หลงัการปรบัปรุงด้วยอุปกรณ์จบัยดึชิ้นงาน เวลาสูญเปล่าของมอืซ้ายลดลงอย่าง
ชดัเจนจากการใชม้อืจบัหรอืประคองชิ้นงาน อุปกรณ์ หรอืวตัถุไวโ้ดยยงัไม่เกดิการท างานที่สรา้ง
คุณค่ารอคอย ขณะที่เวลารอของมอืขวายงัคงเดมิเนื่องจากเป็นเวลาการท างานเต็มที่ของเครื่อง 
CNC ส่งผลให้รอบเวลาการผลิตรวมลดลง 16.9% ช่วยเพิม่ความสมดุลของการใช้แรงงานและ
สนบัสนุนการผลติใหเ้ขา้ใกล ้Takt Time มากขึน้ 
 
ตารางท่ี 5  ผลการเปรียบเทียบเวลารวมจากแผนภมิูซ้าย-ขวา   

รายการ ก่อนปรบัปรงุ 
(วินาที) 

หลงัปรบัปรงุ 
(วินาที) 

วิเคราะหผ์ล 

มอืซา้ย-เวลาสญูเปล่า 1,141.35 954.92 ลดลง 186.43 วนิาท ี(16.3%) 
มอืขวา-เวลาสญูเปล่า 799.80 799.80 คงเดมิ (เวลารอเครือ่ง CNC ท างาน) 
รอบเวลาการผลติ 1,151,05 956.43 ลดลง 192.62 วนิาท ี(16.9%) 

 

  
ก) การใชอุ้ปกรณ์จบัยดึชิน้งานที ่
พฒันาขึน้ในการปฏบิตังิานจรงิ 

ข) ชิน้งานกนักระแทกคปัปลิง้จากเทปล่อน 
หลงัการกดัขึน้รปูดว้ย CNC 

รปูท่ี 7  การปรบัปรงุกระบวนการกดัยางกนักระแทกคปัปล้ิงโดยใช้อปุกรณ์จบัยึดช้ินงาน 
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จากรูปที่ 7 แสดงการใช้อุปกรณ์จบัยดึชิ้นงาน ท าให้ลดเวลาการปรบัตัง้เครื่องจกัร พบว่า
ขัน้ตอนที ่1 ค่าเวลามาตรฐานเท่ากบั 127.60 นาท ี(คงเดมิ) และขัน้ตอนที ่3-6 มคี่าเวลามาตรฐาน
เท่ากับ 7.14, 3.68, 8.93 และ 4.50 รวมเวลาในการปรบัตัง้ระบบหลงัปรบัปรุง เท่ากับ 151.85 
วนิาท ีผลการลดเวลาการปรบัตัง้เครื่องจกัร ลดเวลาได้ทัง้หมด 200.72 วนิาทตี่อชิ้น คดิเป็นการ
ลดลงประมาณ 57.1% 

ค่าความแปรปรวนของระบบสะท้อนการกระจายของข้อมูลเวลา โดยหลังการปรับปรุง 
ค่าดงักล่าวลดลงจากรอ้ยละ 12.5 เหลอืรอ้ยละ 7.2 ขณะทีค่่าความสามารถในการท าซ ้าเพิม่ขึน้จาก
รอ้ยละ 87.5 เป็นรอ้ยละ 92.8 แสดงใหเ้หน็ว่ากระบวนการมคีวามสม ่าเสมอมากขึน้ ในด้านเวลา 
เวลารอบการผลิตลดลงจาก 1,151.05 วินาที เหลือ 956.43 วินาที และเวลาในการปรับตัง้
เครื่องจกัรลดลงจาก 352.57 วนิาที เหลือ 151.85 วนิาท ีพร้อมทัง้จ านวนขัน้ตอนลดลงจาก 10 
เหลอื 9 ขัน้ตอน ส่งผลให้กระบวนการโดยรวมมคีวามกระชบัและมเีสถียรภาพมากขึ้น สามารถ
สรุปผลการเปรยีบเทยีบก่อนและหลงัปรบัปรุง ดงัแสดงในตารางที ่6 
 
ตารางท่ี 6 สรปุผลการเปรียบเทียบก่อนและหลงัปรบัปรงุ 

ตวัช้ีวดั ก่อนปรบัปรงุ หลงัปรบัปรงุ การเปล่ียนแปลง 
เวลารอบการผลติ (วนิาท)ี 1,151.05 956.43 ลดลง 194.62 (16.09%) 
เวลา setup (วนิาท)ี 352.57 151.85 ลดลง 200.72 (56.93%) 
จ านวนขัน้ตอน (ขัน้ตอน) 10 9 ลดลง 1 ขัน้ตอน 
%Variation 12.5% 7.2% ลดลง 
Repeatability 87.5% 92.8% เพิม่ขึน้ 

 
5.  อภิปรายผล 

จากผลการวิจยัการพฒันาอุปกรณ์จบัยึดเพื่อลดเวลาในกระบวนการกัดยางกันกระแทก
คปัปลิ้ง พบว่าผลลพัธ์ที่ได้มคีวามแตกต่างจากงานวจิยัที่ที่เกี่ยวข้องอย่างชดัเจน โดยงานวจิยั  
ก่อนหน้ามุ่งเน้นการประยุกต์ใช้หลักการ ECRS และการศึกษาการเคลื่อนไหวและเวลาเพื่อ 
ลดความสูญเปล่าในกระบวนการผลิตทัว่ไป หรอืปรบัปรุงสถานีงานและท่าทางการท างานของ
แรงงานคนเป็นหลกั [6-9] ขณะทีง่านวจิยันี้มุ่งพฒันาอุปกรณ์จบัยดึเฉพาะส าหรบักระบวนการกดั
วสัดุเทปล่อน ซึง่มคีุณสมบตัดิา้นความลื่นและความยดืหยุ่นสงู และก่อใหเ้กดิปัญหาการเคลื่อนตวั
ของชิน้งานในระหว่างการกดั ผลการวจิยัแสดงใหเ้หน็ว่า เวลาการปรบัตัง้เครื่องจกัรก่อนปรบัปรุง
เท่ากับ 352.57 วินาที และลดลงเหลือ 151.85 วินาที หลังการพัฒนาอุปกรณ์จับยึด คิดเป็น 
การลดลง 200.72 วินาทีต่อชิ้น หรือร้อยละ 56.93 ผลการวิเคราะห์ดังกล่าวแสดงให้เห็นถึง 
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การพฒันาอุปกรณ์จบัยดึช่วยลดเวลาในขัน้ตอนการปรบัตัง้เครื่องจกัรโดยตรง ซึง่มคีวามแตกต่าง
จากงานวจิยัก่อนหน้า โดยงานส่วนใหญ่มกัน าเสนอผลในระดบัภาพรวมของสายการผลิต และ 
ยงัขาดการวเิคราะหเ์วลาในการปรบัตัง้เครือ่งจกัรเชงิกระบวนการ โดยเฉพาะในงานกดัชิน้งานดว้ย
เครื่อง CNC ส าหรบัวสัดุโพลเีตตระฟลูออโรเอทลินี นอกจากนี้ งานวจิยันี้ยงัแสดงใหเ้หน็ว่า เวลา
การกดัของเครือ่งจกัรจะไม่เปลีย่นแปลง แต่การลดขัน้ตอนการตัง้คา่จุดอา้งองิซ ้า และการออกแบบ
ฟิกซ์เจอร์ให้ก าหนดต าแหน่งได้ทนัท ีท าให้จ านวนขัน้ตอนลดจาก 10 ขัน้ตอน เหลอื 9 ขัน้ตอน 
และ รอบเวลาการผลติลดลงรอ้ยละ 16.9 สะทอ้นใหเ้หน็วา่การออกแบบอุปกรณ์เฉพาะกระบวนการ
สามารถยกระดบัความสม ่าเสมอและลดความแปรปรวนจากแรงงานคนไดม้ากกว่าการปรบัล าดบั
งานเพียงอย่างเดียว ดังนัน้ ยังไม่มีงานวิจัยที่ออกแบบอุปกรณ์จับยึดเฉพาะส าหรับวัสดุที่มี 
ความลื่นสูง และการประยุกต์ใช้เพื่อมุ่งลดเวลา เวลาในการปรับตัง้ระบบของเครื่องจักรใน
กระบวนการ กดัยางกนักระแทกส าหรบัคปัปลิ้ง งานวจิยันี้ไดพ้ฒันาอุปกรณ์จบัยดึที่เหมาะสมกบั
ลกัษณะเชงิกลของวสัดุเทปล่อน ซึ่งแสดงผลเชงิปรมิาณของการลดเวลาเวลาในการปรบัตัง้ระบบ
อย่างชดัเจน เชื่อมโยงผลการวเิคราะหแ์ผนภูมมิอืซา้ย-มอืขวา เขา้กบัการออกแบบทางวศิวกรรม
ของฟิกซ์เจอร์ แยกกจิกรรมทีก่่อใหเ้กดิคุณค่า กจิกรรมทีไ่ม่เพิม่คุณค่าแต่จ าเป็น และกจิกรรมทีไ่ม่
เพิม่คุณค่า อย่างเป็นระบบในบริบทเครื่องจกัร CNC งานวิจยันี้พฒันาเครื่องมือที่ช่วยควบคุม 
ต าแหน่งชิ้นงานอย่างคงที่ ลดการพึ่งพาทักษะเฉพาะบุคคล และท าให้กระบวนการผลิตมี 
ความเสถยีรมากขึน้ จงึเป็นการขยายองคค์วามรูด้า้นการออกแบบ Jig & Fixture ในบรบิทการกดั
วสัดโุพลเีตตระฟลอูอโรเอทลินีซึง่ยงัมกีารศกึษาค่อนขา้งจ ากดัในงานวจิยัทีผ่า่นมา 

 
6. สรปุ  

งานวิจยันี้ศึกษาการพฒันาอุปกรณ์จบัยึดเพื่อลดเวลาในกระบวนการกัดยางกนักระแทก
คปัปลิง้ เพือ่พฒันาอุปกรณ์จบัยดึชิน้งานทีเ่หมาะสมส าหรบักระบวนการกดัขึน้รปูวสัดุเทปล่อน และ
เพื่อลดเวลาการปรบัตัง้เครื่องจกัรในกระบวนการกดัยางกนักระแทกส าหรบัคปัปลิง้ พบว่ากจิกรรม
ทีจ่ดัเป็นเวลาในการปรบัตัง้ระบบคอื ขัน้ตอนทีเ่กี่ยวขอ้งกบัการเตรยีมความพรอ้มของเครื่องจกัร 
ก่อนเริม่การตดัจรงิ ได้แก่ ขัน้ตอนที่ 1 การตัง้ค่าเครื่องมอืตดั ค่าเวลามาตรฐานเท่ากบั 127.60 
วนิาท ีขัน้ตอนที่ 2 การตัง้ค่าจุดอ้างองิของชิ้นงาน ค่าเวลามาตรฐานเท่ากบั 196.56 วนิาท ีและ
ขัน้ตอนที ่3-6 การตดิตัง้ วาง จดัต าแหน่ง ขนัยดึ และตัง้ค่าพารามเิตอร์ ค่าเวลามาตรฐานเท่ากบั 
8.47, 4.51, 11.13 และ 5.30 รวมเวลาในการปรบัตัง้ระบบก่อนปรบัปรุง เท่ากบั 352.57 วนิาท ีและ
ผลการลดเวลาการปรบัตัง้เครื่องจกัรหลงัการปรบัปรุง โดยการประยุกต์ใช้อุปกรณ์จบัยดึชิ้นงาน 
พบว่าขัน้ตอนที่ 1 ค่าเวลามาตรฐานเท่ากบั 127.60 นาท ี(คงเดมิ) โดยขัน้ตอนที่ 2 ถูกตดัออก 
(Eliminate) ไม่ต้องตัง้จุดอ้างองิซ ้า ส่วนขัน้ตอนที่ 3-6 ลดเวลาจากการจดัต าแหน่งอตัโนมตัิและ 
ลดการถอื ประคอง และการเคลื่อนยา้ยต าแหน่ง ค่าเวลามาตรฐานเท่ากบั  7.14, 3.68, 8.93 และ 
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4.50 รวมเวลาในการปรบัตัง้ระบบหลงัปรบัปรุง เท่ากบั 151.85 วนิาท ีผลการลดเวลาการปรบั 
ตัง้เครื่องจกัร ลดเวลาได้ทัง้หมด 200.72 วนิาทตี่อชิ้น คดิเป็นการลดลงประมาณ 56.93% โดย 
ไม่กระทบต่อขัน้ตอนการกดัชิน้งาน ซึง่ยงัคงมเีวลาเท่าเดมิ แสดงใหเ้หน็ว่าอุปกรณ์จบัยดึชิน้งานมี
บทบาทส าคญัในการลดเวลาในการปรบัตัง้ระบบและความสญูเปล่าจากแรงงานคนโดยตรง 
 
กิตติกรรมประกาศ 

งานวจิยัฉบบันี้ส าเรจ็ลุล่วงได้ด้วยความกรุณาและความเอื้อเฟ้ือจากสถานประกอบการทีใ่ห้
ขอ้มูลและค าปรกึษาอนัเป็นประโยชน์ต่อการศึกษางานวจิยั ผู้วจิยัขอกราบขอบพระคุณผู้บรหิาร 
หวัหน้างานฝ่ายผลติ หวัหน้าพนกังาน ตลอดจนผูป้ฏบิตังิานทีเ่กีย่วขอ้งทุกท่าน รวมถงึมหาวทิยาลยั
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ABSTRACT 
The growing global demand for sustainable, cost-effective drying technologies has driven 
significant advancements in solar drying systems. This study experimentally evaluated the 
performance of a solar dryer integrated with porous materials for drying kaffir lime leaves 
under tropical climatic conditions in Thailand to enhance thermal efficiency and drying 
effectiveness. The dryer incorporated a 150 Watt photovoltaic-thermal (PVT) panel, a double-
pass solar collector, and porous materials with a porosity of 0.97 onto the absorber plate. 
Experiments were conducted at air velocities of 0.07, 0.09, and 0.10 m/s to investigate drying 
kinetics, including moisture ratio (MR), drying rate (DR), and specific energy consumption 
(SEC). The results revealed that moisture removal occurred primarily during the falling-rate 
period, governed by internal diffusion. The integration of porous materials enhanced drying 
performance, with DR improving by approximately 45-50% and SEC decreasing by 30-33% 
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compared to the case without porous materials. Statistical analyses using two-way ANOVA 
confirmed significant effects of air velocity (p < 0.05) and porous materials (p < 0.01), with 
porous materials identified as the dominant factor. Overall, the solar dryer incorporated with 
porous materials demonstrated faster drying, greater thermal stability, and improved energy 
efficiency.  
KEYWORDS: Solar dryer, Porous materials, PVT, Thermal performance 
 
1.  Introduction 

Solar energy represents an abundant, renewable, and environmentally sustainable 
energy source that is both inexhaustible and cost-free. Given the current global challenges 
associated with climate change, largely driven by the combustion of fossil fuels, as well as 
the escalating costs of conventional energy sources, the adoption of solar energy has 
become increasingly imperative [1-3]. The transition from fossil-fuel-based energy to 
renewable energy sources in production across both agricultural and industrial sectors plays 
a crucial role in mitigating global warming while simultaneously reducing production costs. 
Thailand and other ASEAN countries, situated near the equator, predominantly rely on 
agriculture, necessitating effective methods for preserving and processing agricultural 
products. A widely adopted preservation technique involves reducing the moisture content 
of agricultural commodities, a process that requires substantial heat. Among the available 
heat sources, solar energy presents a viable, low-cost alternative. Traditionally, farmers have 
relied on open-sun drying to reduce the moisture content of agricultural products. However, 
this method is susceptible to contamination from dust, insects, and other environmental 
pollutants. To address these concerns, many farmers have shifted towards using mechanical 
dryers, which offer greater control over drying conditions and product quality. Nevertheless, 
the high energy consumption associated with conventional drying systems significantly 
increases production costs. As a result, solar dryers have emerged as a more cost-effective 
and sustainable alternative. Despite their growing adoption, the efficiency of solar drying 
systems remains relatively low, and their performance is constrained by the intermittency of 
solar radiation, particularly during unfavorable weather conditions [4]. Over the years, 
numerous researchers have investigated various strategies to enhance the efficiency of solar 
dryers. For instance, Al-Jethelah et al [5] developed and analyzed the performance of an 
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innovative indirect free convection solar dryer. Their findings revealed that the thermal 
efficiency of the newly designed dryer exceeded that of conventional drying systems by 68%, 
39%, 49%, and 85%, respectively, demonstrating significant improvements in drying 
performance. Manirathnam et al [6] conducted a study on enhancing the efficiency of solar 
dryers by integrating phase change materials (PCMs). The findings indicated that 
incorporating PCMs led to more stable temperatures in the drying chamber during periods 
of cloud cover. Additionally, the use of PCMs increased the overall efficiency of the solar 
dryer compared to conventional solar drying systems that do not use thermal energy storage. 
Udomkun et al [7] conducted a comprehensive qualitative study on the design variations of 
solar dryers and the key factors influencing their adoption across Asia and Africa. Their 
research assessed the economic, environmental, and social impacts of solar drying 
technologies, as well as the determinants affecting their widespread implementation. The 
findings indicated that while solar dryers offer a cost-effective solution, particularly for 
developing countries, their adoption is often hindered by the high initial investment required 
for implementation. Mohana et al [8] conducted a study on design and energy efficiency, 
highlighting existing gaps in developing cost-effective, energy-efficient solar dryers. Their 
research emphasized the economic and social benefits associated with solar drying 
technology. The findings indicated that while solar dryers present a sustainable alternative 
for agricultural and industrial applications, their widespread adoption remains constrained by 
certain limitations. Ismail et al [9] conducted a study on a double-pass solar air heater 
(DPSAH) incorporating lava rock as a porous medium. The integration of lava rock enhances 
the system's thermal storage capacity, making it a viable short-term thermal energy collector 
for solar drying applications. Additionally, the presence of lava rock increases convective 
heat transfer by expanding the heat transfer surface area and inducing turbulence in the 
airflow channel. A mathematical model based on energy balance equations was developed 
and numerically solved using MATLAB to evaluate the thermal performance of the collector 
under varying solar radiation intensities and wind speeds. Key design parameters considered 
in the study included collector size, air mass flow rate, and lava rock volume. The results 
demonstrated that the collector's optimal thermal efficiency ranged from 62% to 64% at solar 
intensities of 500 W/m² to 800 W/m², respectively, with an optimal air mass flow rate of 0.035 
kg/s. Furthermore, an optimal porosity of approximately 89% was determined, balancing 
thermal efficiency and pressure drop. The collector was found to achieve an optimal output 
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temperature range of 41.7°C to 48.3°C, making it well-suited for agricultural and food drying 
applications. Moreover, compared with conventional DPSAH systems, integrating lava rock 
increased the average output temperature by more than 17.5%, highlighting its effectiveness 
in improving thermal performance. Sandali et al [10] conducted a qualitative study to enhance 
the efficiency of solar dryers by identifying key techniques and influencing factors that 
improve performance. Their analysis encompassed various efficiency parameters of solar 
drying systems (SDS), providing a comprehensive assessment of their operational 
effectiveness. The findings revealed that climatic conditions and solar radiation play a critical 
role in determining the efficiency of solar dryers. Furthermore, integrating solar panels for 
electricity generation, coupled with battery storage to provide heat during periods of 
insufficient sunlight, was identified as a viable strategy to enhance the overall efficiency and 
reliability of solar drying systems. Srivastava et al [11] conducted an experimental 
investigation of the thermal performance of a flat-plate solar collector and a solar dryer. Their 
study presented the performance characteristics of the solar collector and solar dryer 
integrated with a phase change material (PCM) storage system under quasi-steady-state 
conditions. The analysis was based on the system's fundamental energy balance, and a 
computational model was developed to predict various performance parameters of the solar 
drying system. To validate the thermal model, the study compared its predictions with 
theoretical calculations. Additionally, optimal values for both solar collector efficiency and 
dryer efficiency were determined using a genetic algorithm. A comparative assessment was 
conducted of the experimental, theoretical, and optimized efficiency values for the solar 
collector and dryer. Experimental trials were conducted over multiple days from June 2013 
to March 2014, with specific observations recorded on March 24, 2014, to evaluate the 
system's empirical performance. The findings indicated strong agreement between the 
theoretical, experimental, and optimized efficiency values of the solar collector and dryer, 
reinforcing the reliability of the proposed model. Jadallah et al [12] conducted a 
comprehensive investigation into the performance of a dual-pass hybrid photovoltaic-thermal 
(PVT) solar cell system designed for drying applications. Their study encompassed both 
theoretical and experimental analyses, including the design, construction, and modeling of 
the system to simulate its output. The PVT heat collector extracts hot air that can be used 
as a heat source for drying processes. Key performance parameters, such as temperature 
distribution, useful heat, electrical power generation, and thermal efficiency, were evaluated 
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using MATLAB, specifically developed for this purpose. The findings indicate that the highest 
outlet fluid temperature achieved was 63 oC at a lower mass flow rate of 0.017 kg/s. 
Furthermore, at a higher mass flow rate of 0.031 kg/s, the system exhibited peak electrical, 
thermal, and overall efficiencies of 12.65%, 56.73%, and 85%, respectively. Additionally, the 
maximum electrical and thermal power outputs were recorded at 50.57 W and 389.37 W, 
respectively, at a mass flow rate of 0.031 kg/s. These results demonstrate the system's 
potential for efficient integration into drying applications, leveraging both electrical and 
thermal energy outputs. Singh et al [13] conducted a qualitative investigation into the 
advancement of solar dryer applications, with a particular emphasis on their utilization in 
both industrial and agricultural sectors. Their findings highlighted that solar dryers reduce 
fossil fuel consumption and hold significant potential to promote sustainability in these 
sectors. Similarly, Dadi et al [14] conducted a qualitative analysis of solar dryers, examining 
key design parameters and associated costs while emphasizing their advantages, including 
reduced post-harvest losses, enhanced product quality, and reduced environmental impact. 
The study concluded that, compared to conventional drying methods, solar dryers offer 
superior efficiency and product quality, making them a viable alternative for sustainable 
drying processes. Agrawal et al [15] conducted a comprehensive review of the research and 
development of solar dryers integrated with heat storage systems, focusing on the various 
heat storage materials used in these drying technologies. Their findings indicate that Phase 
Change Materials (PCMs) exhibit superior thermal energy storage efficiency, facilitating 
continuous drying operations. The incorporation of heat storage mechanisms significantly 
enhances the reliability of solar dryers, thereby expanding their applicability across diverse 
climatic conditions. Jha et al [16] conducted a comprehensive review of the design, 
applications, and simulation studies of hybrid solar drying technologies, with particular 
emphasis on systems integrating solar energy with supplementary energy sources. Their 
findings indicate that solar dryers integrated with heat pump systems exhibit superior 
efficiency and are particularly suitable for drying delicate agricultural products. Additionally, 
incorporating biomass as an auxiliary energy source in solar dryers offers a significant cost 
advantage, thereby enhancing the overall economic feasibility of the drying process. While 
solar dryers demonstrate adaptability and efficiency across diverse operational conditions, 
further advancements in system design and hygiene standards are needed to optimize their 
performance and broaden their applicability. Kamarulzaman et al [17] conducted a qualitative 
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study examining the technological advancements and design optimization of solar dryers. 
Their findings indicate that solar dryers exhibit high efficiency, low carbon dioxide emissions, 
and an economically favorable payback period of 0.5 to 4.6 years. Furthermore, solar drying 
technology is recognized for its cost-effectiveness, energy efficiency, and environmental 
sustainability. However, further advancements in design and optimization are necessary to 
enhance performance and reliability. Ramana et al [18] conducted a qualitative investigation 
to enhance the performance of solar dryers by optimizing the design of heat collectors and 
incorporating energy storage materials. Their findings demonstrated that a dual-purpose 
solar dryer, designed for both drying and heating applications and integrated with phase 
change materials (PCM), exhibited superior energy efficiency. Additionally, the study 
highlighted that implementing PCM not only reduced costs but also enhanced the overall 
investment value of the system. Luampon et al [19] investigated the use of stainless steel 
wire mesh as a porous material to enhance specific energy consumption (SEC) efficiency in 
a hot-air dryer. The experimental findings indicated that incorporating a hot-air recirculation 
duct resulted in a higher drying rate than in the system without recirculation. As the 
recirculation ratio increased, the drying rate improved, the drying time decreased, and the 
SEC was significantly reduced. These results highlight the potential of stainless steel wire 
mesh to enhance energy efficiency in a hot-air dryer. Kumar et al [20] conducted a 
comprehensive study on the influence of porous materials on the flow characteristics and 
temperature distribution within a passive solar air heater. The research examines the impact 
of flow resistance induced by a porous medium (representing agricultural products) at the 
outlet of a free-convection-based solar air heater. Both experimental and numerical 
approaches were employed to analyze these effects. The findings provide valuable insights 
into optimizing the design and efficiency of solar air heaters for agricultural drying 
applications. 

Previous research has demonstrated that integrating porous materials into dryers can 
enhance their overall performance. Building upon these findings, this study aims to 
investigate the efficiency and effectiveness of solar dryers incorporating porous materials to 
optimize drying performance. 
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2.  Methodology 
2.1  Materials and method 

In this study, a solar dryer was designed and functions as a passive system, 
incorporating a 150-Watt photovoltaic-thermal (PVT) panel with cooling fins on its back. The 
PVT panel is installed above the drying chamber, which is fabricated using steel sheets, 
insulated, and has inside dimensions of 0.9 m × 0.9 m × 1.2 m. The dryer is connected to a 
double-pass solar collector panel. The solar collector panel, measuring 0.75m wide, 1.75m 
long, and 0.25m high, features a 1.5 mm-thick steel absorber plate. To improve thermal 
performance, a porous material is made from perforated steel sheets with a 10 mm hole 
diameter and a 1.2 mm thickness, at 2 PPI, and cut and shaped into hollow rectangular 
boxes measuring 90 mm × 100 mm each. Porous materials are arranged along the length 
of the solar collector. These boxes span the width of the solar collector panel and are placed 
directly above the absorber plate. Porous material was fabricated using steel mesh, which 
was inserted into hollow rectangular enclosures to facilitate porosity measurements. In this 
study, the investigated porosity value was determined to be 0.97. A centrifugal fan transports 
the heated air from the solar collector panel to the drying chamber through a lower sidewall. 
Schematic diagrams, a photograph of the solar dryer, porous material, and measurement 
points utilized during the experiments are shown in Figures 1, 2, 3, and 4, respectively. 

 

 
Figure 1 Schematic diagram of the photovoltaic-thermal solar dryer integrated with 

high-porosity porous material.  
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Figure 2 Photograph of the experimental photovoltaic-thermal solar dryer system.  

 

 
Figure 3 High-porosity porous material configuration: assembled hollow rectangular 

modules (90mm × 100mm × 100mm) fabricated from perforated steel sheets.  
 

 
Figure 4 Instrumentation and measurement point locations for the experimental solar 

dryer system.  
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The experimental investigation of the solar dryer was conducted in Thailand under 
tropical climatic conditions during June and July 2025, between 9:00 a.m. and 4:00 p.m. 
Kaffir lime leaves were used as the drying sample, with each trial commencing with an initial 
mass of 200 g. The moisture content of the samples was evaluated in compliance with the 
AOAC (2019) standard. The velocity of hot air within the solar dryer was measured using a 
hot-wire anemometer with a range of 0 to 20 m/s, a tolerance of ±0.03 m/s (±5%), and a 
resolution of 0.1 m/s. Temperature readings were obtained using K-type thermocouples 
connected to a data logger with an accuracy of ±1 oC. Additionally, the mass of the dried 
samples was monitored using a load cell capable of measuring weights from 1 to 20 kg, and 
a digital scale with a maximum capacity of 500 g and a resolution of 0.1 g. Porosity (ε) of 
porous material is then calculated using Eq. (1). 
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When pV  =  volume of pores (m3) 

 sm  =  mass of solid (kg) 

 s  = density of solid (kg/m3) 

 tV  = total volume of material (m3) 
 

2.2  Analysis  
The moisture ratio is an estimate of the moisture content, assuming the equilibrium 

moisture content is negligible. It is calculated by comparing the moisture content at a given 
time to the initial moisture content, as shown in Equation (2). 
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When MR  = Moisture ratio  
 inM  = Initial moisture content 
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 tM  = Moisture content each time interval 
Moisture content refers to the proportion of moisture contained in the product relative 

to its dry weight. The dry weight of the sample was determined by drying a portion of the 
product in a hot-air oven at 103 oC for 72 hours, following the AOAC (2019) standard [21]. 
These recorded values were then used to determine the moisture content at each time 
interval, as outlined in Equation (3). 

 

 
w d

MC  
d
−

=  (3) 

 
When MC = Dry basis moisture content at each time interval (d.b.) 
 w = Wet weight of product at each time interval (g) 
 d = Dry weight of product (g) 

The drying rate quantifies the amount of moisture removed over a specific period and 
is defined in Equation (4). 
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When DR = Drying rate (g/h) 

 w  = Mass of evaporated water (g) 

 t  = Time interval (h) 
Specific energy consumption is the energy required to remove a specific quantity of 

moisture from the material and is calculated using Equation (5). 
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When SEC = Specific energy consumption (MJ/kg)  
 iw  = Wet weight before drying (kg)  

 fw  = Wet weight after drying (kg)  
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3  Results 
An experimental analysis was performed without incorporating porous materials at air 

velocities of 0.07, 0.09, and 0.10 m/s from 9:00 a.m. to 4:00 p.m. The study provided crucial 
insights into solar radiation levels and temperature distributions across the dryer's 
components. Solar radiation values ranged from 371 to 1,001 W/m², with an average of 
766.1 W/m². The temperature in the drying chamber ranged from 36 oC to 45 oC, with a mean 
of 41.1 oC. The inlet temperature to the drying chamber fluctuated between 36 oC and 46 oC, 
with an average of 41.5 oC. The absorber plate temperature ranged from 49 oC to 66 oC, with 
an average of 56.6 oC. Ambient temperatures ranged from 29 oC to 35 oC, with a mean of 
32.4 oC. Additionally, the solar collector inlet temperature varied from 32 oC to 36 oC, with an 
average of 34.2 oC. These findings are illustrated in Figures 5-7. 

 

 
Figure 5 Diurnal temperature profiles and solar radiation intensity for solar dryer 

without T porous material at air velocities of 0.07 m/s.  
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Figure 6 Diurnal temperature profiles and solar radiation intensity for solar dryer 

without porous material at air velocities of 0.09 m/s.  
 

 
Figure 7 Diurnal temperature profiles and solar radiation intensity for solar dryer 

without porous material at air velocities of 0.10 m/s.  
 

The experimental assessment of the solar dryer, incorporating porous materials with a 
porosity of 0.97, reveals significant improvements in thermal performance. Solar radiation 
levels ranged from 411 to 1,022 W/m², with an average of 778.9 W/m². The drying chamber 
temperature ranged from 37 oC to 50 oC, with a mean of 44.1 oC. Drying chamber inlet 
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temperature ranged from 38 oC to 51 oC, averaging 44.5 oC. The absorber plate temperature 
fluctuated between 50 oC and 68 oC, with an average value of 58.5 oC. Ambient temperatures 
ranged from 31 oC to 33 oC, with a mean of 31.9 oC. Solar collector inlet temperature ranged 
from 32 oC to 35 oC, with an average of 33.5 oC. These results indicate that integrating porous 
materials into the absorber plate enabled sustained higher air temperatures than without 
porous materials. The improvement in thermal stability is illustrated in Figures 8-10. 
 

 
Figure 8 Diurnal temperature profiles and solar radiation intensity for solar dryer with 

porous material at air velocities of 0.07 m/s.  
 

 
Figure 9 Diurnal temperature profiles and solar radiation intensity for solar dryer with 

porous material at air velocities of 0.09 m/s. 
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Figure 10 Diurnal temperature profiles and solar radiation intensity for solar dryer with 

porous material at air velocities of 0.10 m/s. 
 

Figure 11 presents the variation of moisture ratio (MR) with drying time for kaffir lime 
leaves at air velocities of 0.07, 0.09, and 0.10 m/s under two conditions: with and without 
porous materials. In all cases, MR decreased continuously over the 420 min drying period, 
indicating that moisture removal predominantly occurred during the falling-rate period, 
governed by internal diffusion. The incorporation of porous material accelerated moisture 
reduction across all velocities. MR decreased continuously under all test conditions. The 
system with porous materials consistently produced lower MR values, achieving 12–25% 
improvement over the non-porous configuration. Increasing air velocity reduced MR, although 
porous material reduced sensitivity to velocity by stabilizing heat distribution. Air velocity also 
contributed significantly to drying kinetics. Increasing the velocity from 0.07 to 0.10 m/s 
reduced MR by 10–12% without porous materials, whereas with porous materials, the 
reduction was 8–9%. This suggests that while velocity enhances external convection, porous 
structures reduce the sensitivity of air velocity by stabilizing thermal conditions and improving 
heat distribution. This demonstrates that integrating porous materials with higher air velocities 
significantly enhances moisture-removal efficiency, thereby improving drying performance 
[22].  
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Figure 11 Moisture ratio (MR) versus drying time for kaffir lime leaves at three air 

velocities with and without porous material integration.  
 

Figure 12 illustrates the effect of air velocity and incorporates 0.97 porosity porous 
materials on the drying rate of kaffir lime leaves. In the porous configuration, drying rates 
increased gradually with air velocity, from 6.86 g/h at 0.07 m/s to 7.71 g/h at 0.10 m/s, 
representing a 12% increase. In contrast, the inclusion of porous materials substantially 
enhanced performance, yielding drying rates of 10.28, 10.71, and 11.14 g/h at the respective 
velocities. At 0.07–0.10 m/s, drying rates without porous material ranged from 6.86–7.71 g/h. 
With porous material, rates increased to 10.28–11.14 g/h—an enhancement of 44.5–49.9%. 
These findings confirm that porous media intensify turbulence and increase heat-transfer 
surfaces, resulting in faster moisture removal. These results indicate that porous material 
accelerated drying by nearly 50%, with greater benefits at lower velocities, consistent with 
theoretical drying relationships and previous research [23].  The error bars in Figure 12, 
representing standard deviations, highlight the reliability of the experimental data. Overall, 
the integration of porous materials enhanced turbulence, increased heat transfer surface 
area, and stabilized thermal conditions, resulting in faster moisture removal.  
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Figure 12 Effect of air velocity and porous material integration on average drying rate 

of kaffir lime leaves.  
 

Figure 13 presents the variation of specific energy consumption (SEC) under different 
airflow velocities (0.07, 0.09, and 0.10 m/s) for solar air heater configurations with and without 
porous material. Without porous materials, the SEC decreased with increasing air velocity. 
Without porous media, SEC values ranged from 34.13 to 30.33 MJ/kg. With porous media, 
SEC drastically improved, ranging from 22.75 to 21.00 MJ/kg, representing a 30–33% 
reduction. This study demonstrated that integrating porous materials (porosity 0.97) into a 
passive solar dryer significantly improves drying performance and energy efficiency when 
drying kaffir lime leaves. Drying rate improved by 45–50%, while specific energy consumption 
decreased by 30–33%. Porous materials increased turbulence, enhanced thermal 
distribution, and reduced sensitivity to airflow variations. Statistical analysis confirmed porous 
media as the dominant factor influencing drying performance. The porous-integrated solar 
dryer offers an effective, sustainable solution suitable for agricultural applications in tropical 
climates. Additionally, this configuration enhanced the drying rate, which aligns with 
established drying kinetics [24]. Consequently, this approach effectively reduced the specific 
energy consumption of the drying process, indicating improved energy efficiency under these 
conditions. The error bars in Figure 13 (standard deviations) further validate the reliability of 
the experimental results.  
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Figure 13 Specific energy consumption (SEC) for solar drying of kaffir lime leaves with 

and without porous material integration.  
 
4  Conclusions 

This study experimentally evaluated the performance of a solar dryer integrated with 
porous materials for drying kaffir lime leaves under tropical conditions. The findings clearly 
demonstrated that incorporating 0.97 porosity porous materials and a velocity of 0.07–0.10 m/s 
significantly enhanced the thermal and drying performance of the dryer compared with the 
configuration without porous materials. The results revealed that moisture removal predominantly 
occurred during the falling-rate period, governed by internal diffusion. The integration of porous 
materials accelerated drying kinetics, yielding approximately from 6.86–7.71 to 10.28–11.14 
g/h (45–50%) improvements in drying rate across air velocities of 0.07–0.10 m/s. Similarly, 
the specific energy consumption (SEC) decreased from 30.3–34.1 to 21.0–22.8 MJ/kg, 
competitive with literature, 58-65% vs conventional, confirming the dryer’s enhanced energy 
efficiency. The improved performance can be attributed to increased turbulence, enhanced 
heat transfer surface area, and stabilized thermal conditions within the solar collector, which 
collectively promoted faster moisture diffusion and more efficient utilization of solar energy. 
Moreover, integrating porous materials reduced the dryer’s sensitivity to air velocity, 
indicating that drying performance was primarily controlled by internal mass transfer rather 
than external convection. In summary, the study highlights the solar-porous dryer as an 
energy-efficient, sustainable, and practical technology for agricultural drying applications. By 
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reducing drying time, improving energy efficiency, and enhancing product quality, the dryer 
offers a promising solution for advancing renewable energy integration in post-harvest 
processing, particularly in regions reliant on solar-based agricultural practices. 
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อิทธิพลของความแขง็แรงเดิมของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล 
และระดบัการทดแทนต่อก าลงัอดั การต้านทานการขดัสี และการแทรกซึม

คลอไรดข์องคอนกรีต  
INFLUENCE OF PARENT CONCRETE STRENGTH AND REPLACEMENT 
LEVELS OF RECYCLED CONCRETE AGGREGATE ON COMPRESSIVE 

STRENGTH, ABRASION RESISTANCE, AND CHLORIDE ION 
PENETRATION OF CONCRETE 
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บทคดัย่อ 
งานวจิยันี้ศกึษาผลของความแขง็แรงเดมิของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ RCA และระดบัการทดแทน
มวลรวมหยาบ ต่อสมบตัิเชิงกลและความคงทนของคอนกรตี โดยใช้ RCA จาก 2 แหล่งได้แก่ 
1RCA ก าลังอัด 20-25 N/mm2 และ 2RCA ก าลังอัด 40-45 N/mm2 ทดแทนมวลรวมหยาบ
ธรรมชาติร้อยละ 25 50 และ 100 โดยน ้าหนัก คอนกรีตถูกประเมิน ก าลังอัด BS EN 12390 
การต้านทานการขดัส ีASTM C 944 และการแทรกซึมคลอไรด์ ASTM C 1202 ผลการทดสอบ
พบว่าเนื้ อมอร์ตาร์ที่ เกาะติดผิวมวลรวม RCA ท าให้เกิดความพรุนและการดูดซึมน ้ าสูง 
ก าลงัอดัของคอนกรตี 2RCA ใหค้า่ก าลงัอดัสงูกวา่ 1RCA รอ้ยละ 1-7 แสดงถงึอทิธพิลของคุณภาพ
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คอนกรตีรไีซเคลิต้นทาง ภายใต้อตัราส่วนน ้าต่อซเีมนต์คงที่ ก าลงัอดัมแีนวโน้มเพิม่ขึน้เมื่อระดบั
การทดแทน RCA เพิ่มขึ้น ความต้านทานการขดัสีมีประสิทธิภาพดีขึ้นเมื่อใช้ RCA มากขึ้น 
คอนกรีตที่ใช้ 2RCA ให้ค่าการสูญเสียเนื่องจากการขดัสีต ่ากว่า 1RCA ร้อยละ 5-27 ในขณะที ่
ความตา้นทานการแทรกซมึคลอไรดม์ปีระสทิธภิาพดขีึน้ตามระดบัการทดแทน RCA และอยู่ในชว่ง
ระดับปานกลางถึงต ่า คอนกรีตที่ใช้ 2RCA ให้ความต้านทานสูงกว่า 1RCA ร้อยละ 7-22 ผล
การศกึษาทัง้หมดแสดงให้เหน็ถึงสมรรถนะของคอนกรตีที่ใช้ RCA ถูกก าหนดโดยคุณภาพของ
คอนกรตีตน้ทาง และระดบัการทดแทน โดยสามารถใชม้วลรวมคอนกรตีรไีซเคลิไดอ้ย่างน้อยรอ้ย
ละ 50 โดยไมส่ง่ผลเสยีต่อก าลงัอดั การตา้นทานการขดัส ีและการแทรกซมึคลอไรด ์
ค าส าคญั: มวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ, ก าลงัอดั, การตา้นทานการขดัส,ี การแทรกซมึคลอไรด ์
 

ABSTRACT 
This study examines the effect of the original strength of RCA recycled concrete aggregates 
and the level of coarse aggregate substitution to the mechanical properties and durability of 
concrete. Using RCA from 2 sources: 1RCA with a compressive strength of 20-25 N/mm2 
and 2RCA with compressive strength of 40-45 N/mm2. Concrete was evaluated compressive 
strength BS EN 12390, abrasion resistance ASTM C 944 and chloride ion penetration ASTM 
C 1202. The test results showed that the mortar texture adhering to the RCA aggregate 
surface caused high porosity and water absorption. The compressive strength of 2RCA 
concrete provides a compressive strength value higher than 1RCA by 1-7%, indicating the 
influence of the quality of the recycled concrete at the source. Under a constant water-
cement ratio. Compression tends to increase as RCA substitution levels increase. Abrasion 
resistance is better when RCA is used. Concrete based on 2RCA provides a loss value due 
to abrasion that is 5-27% lower than 1RCA. Chloride ion penetration resistance performs 
better according to RCA substitution levels and is in the moderate to low range. All studies 
show that the performance of RCA-based concrete is determined by the quality of the source 
concrete and the level of substitution. At least 50% of the concrete aggregates can be 
recycled without adversely affecting compressive strength, abrasion resistance, and chloride 
ion penetration. 
KEYWORDS: recycled concrete aggregates, compressive strength, abrasion resistance, 
chloride ion penetration 
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1.  บทน า 
การก่อสรา้งเป็นภาคสว่นทีใ่ชท้รพัยากรธรรมชาต ิและก่อใหเ้กดิของเสยีในปรมิาณทีส่งู จงึถูก

ก าหนดใหเ้ป็นเป้าหมายส าคญัในการประยุกต์ใชแ้นวคดิเศรษฐกจิหมุนเวยีน (Circular economy) 
โดยมุ่งเน้นการลดใชท้รพัยากร ยดือายุการใชง้าน และน ากลบัมาใชง้านใหม่ในรปูแบบกระบวนการ
รไีซเคลิ [1] คอนกรตีเป็นวสัดุทีอ่ยู่ในเป้าหมาย และมงีานวจิยัทีใ่ชว้สัดุรไีซเคลิในคอนกรตีมากขึน้ 
เช่น การใช้วสัดุพอลเิมอร์ ประเภทพลาสตกิ หรอืเศษยาง ช่วยเพิม่สมบตักิารดูดซบัพลงังานและ
ความเหนียว แม้ก าลงัอดัจะลดลงก็ตาม ซึ่งสามารถใช้เป็นบล็อกปูพื้น ผนังมวลเบา หรอืแม้แต่
โครงสรา้งคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ [2-4] การน ามวลรวมจากคอนกรตีที่ถูกรื้อถอนกลบัมาใชใ้หม่
เป็นมวลรวมรไีซเคลิในคอนกรตี หรอืทีเ่รยีกว่าคอนกรตีรไีซเคลิ (Recycled Concrete Aggregate, 
RCA) กเ็ป็นแนวทางส าคญัในการลดการใชท้รพัยากรธรรมชาต ิและลดผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้ม [5] 
มกีารศกึษาผลของการใช้คอนกรตีรไีซเคลิในส่วนผสมคอนกรตีระบุว่ามวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ
สามารถทดแทนมวลรวมธรรมชาตไิด้ โดยพฤตกิรรมเชงิโครงสรา้งยงัอยู่ในเกณฑ์ยอมรบัได้เมื่อ
ออกแบบสว่นผสมอย่างเหมาะสม [6] อย่างไรกต็ามสมบตัมิวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิจะแตกต่างจาก
มวลรวมธรรมชาตเินื่องจากมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิมมีอรต์ารเ์ก่าตดิอยู่ทีผ่วิมวลรวมเดมิ งานวจิยั
หลายฉบบัรายงานว่า การเพิม่สดัส่วนการทดแทนมวลรวมธรรมชาตดิว้ยมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ
ส่งผลใหก้ าลงัอดั การหดตวั การคบื และการแทรกซมึผ่านของคลอไรด ์คุณภาพการตา้นทานลดลง 
ตามปรมิาณอตัราการแทนทีส่งูขึน้ [5] แต่หากควบคุมปรมิาณการทดแทนใหอ้ยู่ในช่วงทีเ่หมาะสมไม่
เกนิรอ้ยละ 30 คอนกรตีทีใ่ชม้วลรวมคอนกรตีรไีซเคลิยงัสามารถใหก้ าลงัอดัทีร่ะดบัยอมรบัได้ [7,8] 

สมบตัติ่าง ๆ ของคอนกรตีทีใ่ชม้วลรวมจากคอนกรตีรไีซเคลิ มงีานวจิยัศกึษาอย่างกวา้งขวาง 
พบว่าจากผวิของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิทีย่งัมมีอรต์ารเ์ก่าเกาะตดิอยู่กบัมวลรวมเดมิ (Attached 
old mortar, AOM) ซึ่งบรเิวณดงักล่าวจะมกีารดูดซึมน ้ามากกว่าสองเท่าของมวลรวมธรรมชาติ 
มวลรวมรไีซเคลิมคีวามถ่วงจ าเพาะต ่ากว่ามวลรวมธรรมชาตปิระมาณรอ้ยละ 7-9 ซึง่การออกแบบ
ส่วนผสมของคอนกรีตต้องมีการปรบัปรุงอตัราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนต์เพื่อชดเชยผลกระทบจาก 
การใชม้วลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ [7] ดา้นสมบตัเิชงิกลโดยเฉพาะก าลงัอดัของคอนกรตีมแีนวโน้ม
ลดลงตามปริมาณมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่เพิ่มขึ้น ก าลงัรบัแรงอดัระยะยาวเพิม่ขึ้นต ่ากว่า
คอนกรตีมวลรวมธรรมชาต ิโดยมปัีจจยัส าคญัทีส่ง่ผล คอืสดัสว่นการแทนที ่อตัราสว่นน ้าต่อซเีมนต ์
และการใชว้สัดุผสมเพิม่ [8] คอนกรตีทีใ่ช้มวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิมกี าลงัอดัและก าลงัดงึต ่ากว่า
คอนกรีตที่ใช้มวลรวมธรรมชาติประมาณร้อยละ 10-25 อีกทัง้คุณภาพและก าลงัของคอนกรีต 
ต้นทางที่ใช้ผลิตคอนกรตีรีไซเคลิเป็นปัจจยัส าคญัที่สุดที่ควบคุมสมบตัิเชิงกลของคอนกรตี [9] 
ด้านสมบัติความคงทน ความต้านทานการขดัสี การใช้มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลไม่ได้ท าให้ 
ความตา้นทานการขดัสขีองคอนกรตีลดลง อธบิายไดว้่าความพรุนและความหยาบของผวิมวลรวม
คอนกรตีรไีซเคลิช่วยเสรมิสรา้งการยดึเหนี่ยวระหว่างมอรต์ารก์บัมวลรวมสง่ผลใหผ้วิหน้าคอนกรตี
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มคีวามตา้นทานต่อการขดัสไีดด้ขี ึน้ [10,11] สว่นการแทรกซมึของคลอไรด ์ขึน้อยูก่บัความพรุนจาก
มอรต์ารท์ีต่ดิอยู่ และปัจจยัดา้นอตัราสว่นน ้าต่อปนูซเีมนตท์ีท่ าใหค้อนกรตีมคีวามพรุนแตกต่างกนั 
ท าใหม้อีทิธพิลต่อการแทรกซมึของคลอไรด ์ฉะนัน้ตอ้งควบคุม และก าหนดแนวทางการออกแบบ
สว่นผสมใหเ้หมาะสม กส็ามารถใชค้อนกรตีมวลรวมรไีซเคลิในสภาพแวดลอ้มคลอไรดไ์ด ้[12-13] 

โดยรวมจะเหน็ไดว้่ามวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิมสีมบตัดิอ้ยกว่าคอนกรตีทีใ่ชม้วลรวมธรรมชาต ิ
สาเหตุหลกัมาจากมอร์ตารเ์ดมิทีต่ดิอยู่กบัมวลรวม ซึง่มคีวามพรุน ส่งผลใหเ้กดิรอยรา้วขนาดเลก็
และเขตเปลี่ยนผ่านระหว่างมวลรวมกับปูนซีเมนต์ (Interfacial transition zone, ITZ) ที่อ่อนแอ 
งานวิจัยจึงมุ่งเน้นการปรับปรุงคุณภาพของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล มีการศึกษากันอย่าง
แพร่หลาย เช่น การก าจดัมอร์ตาร์เดมิที่ติดอยู่กบัมวลรวม (AOM) ด้วยการล้างน ้า การขดัด้วย
เครื่องขดัส ี(Los Angeles abrasion) การปรบัปรุงดว้ยความรอ้น และการใชก้รดอ่อน การปรบัปรุง
คุณภาพมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลด้วยการเคลือบผิวด้วยวัสดุปอซโซลาน การปรบักระบวน  
การผสมคอนกรตี และการปรบัปรุงคุณภาพมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิดว้ยการเสรมิแรงเพื่อชดเชย
การสญูเสยีสมบตัเิชงิกล [14]  

แมก้ารศกึษาเกีย่วกบัการใชม้วลรวมคอนกรตีรไีซเคลิในคอนกรตีมกีารพฒันาอย่างกวา้งขวาง 
แต่ยงัพบช่องว่างของการศึกษา โดยส่วนใหญ่จะพจิารณาเฉพาะผลของระดบัการแทนที่ หรือ  
ด้านคุณภาพของคอนกรีตรีไซเคิลต้นทางแยกจากกนั อีกทัง้การศึกษาผลกระทบจากเงื่อนไข
อตัราส่วนน ้าต่อซเีมนต์คงที่ ยงัคงมจี ากดั และยงัไม่ชดัเจนส าหรบัวรรณกรรมที่ผ่านมา งานวจิยั
ดงักล่าวนี้จงึแสดงใหเ้หน็ผลกระทบทีแ่ตกต่างจากแนวคดิเดมิทัว่ไปใน ดา้นการวเิคราะหผ์ลกระทบ
เชงิร่วมของตวัแปร อธบิายกลไกทีจ่ะท าใหค้อนกรตีจากมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิมคีุณภาพดขีึน้ 
โดยไม่เพิม่กระบวนการผลิตในการใช้งานจริง อีกทัง้ยงัพฒันาแนวทางการประเมินสมบตัิของ
คอนกรตี ทัง้สมบตัิเชงิกล และสมบตัิด้านความคงทนควบคู่กนั ดงันัน้ การศึกษานี้มุ่งวเิคราะห์ 
ผลของคุณภาพมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิต้นทางในแต่ละระดบัการทดแทนมวลรวมของคอนกรตี 
ด้วยอตัราส่วนน ้าต่อซเีมนต์คงที่ เพื่อดูผลกระทบต่อสมบตัเิชงิกล โดยเฉพาะก าลงัอดั กบัสมบตัิ
ความคงทนของคอนกรีตด้านการต้านทานการขดัสี และการแทรกซึมคลอไรด์ เพื่อสนับสนุน 
ความตอ้งการลดใชท้รพัยากร ยดือายุการใชง้าน และน ากลบัมาใชง้านใหม่ ตามแนวคดิเศรษฐกจิ
หมนุเวยีน ใหส้ามารถต่อยอดพฒันาองคค์วามรู ้และการประยกุตใ์ชง้านจรงิอยา่งยัง่ยนื 

 
2.  วสัด ุและวิธีการ 
2.1  วสัด ุ

การศึกษานี้ใช้วสัดุในการผสมคอนกรตี ดงัแสดงในรูปที่ 1 ประกอบด้วยวสัดุประสานเป็น
ปูนซเีมนต์ไฮดรอลกิชนิดใชง้านทัว่ไป (Hydraulic Cement - General Use) ตามมาตรฐาน ASTM 
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C 1157/C1157M-23 มวลรวมละเอยีดใชท้รายแม่น ้าทีอ่ยู่ในสภาพแหง้ตามมาตรฐาน ASTM C 33
มวลรวมหยาบธรรมชาตเิป็นหนิปูนบดย่อย ขนาดใหญ่สุด 19 mm อยู่ในสภาพแหง้ตามมาตรฐาน 
ASTM C 33 มวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ RCA จาก 2 แหล่งที่มลีกัษณะแตกต่างกนั ได้แก่ 1RCA 
ที่มาจากคอนกรตีที่มกี าลงัอดัต้นทาง 20-25 N/mm2 และ 2RCA ที่มาจากคอนกรตีที่มกี าลงัอดั 
ต้นทาง 40-45 N/mm2 ผ่านการบดย่อยและใชต้วัอย่างมวลรวมหยาบ 3 ขนาดประกอบดว้ยขนาด 
4.75-9.50 mm 9.50-12.5 mm และ 12.5-19.00 mm ท าการผสมเขา้ดว้ยกนัรอ้ยละ 15 35 และ 50 
ตามล าดบั ซึง่สอดคลอ้งกบัขอ้ก าหนดของมาตรฐาน ASTM C 33 มวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ RCA 
ที่ใช้อยู่ในสภาพแห้งในการผสม เพื่อให้สามารถสะท้อนพฤติกรรมการใช้งานจริง ลดกระบวน  
การผลิตคอนกรีต และเพื่อศึกษาผลของการดูดซึมน ้าของคอนกรีตรีไซเคิลต่อสมบตัิคอนกรีต
โดยตรง ใชน้ ้าสะอาดในการผสมคอนกรตี ก าหนดอตัราสว่นน ้าต่อซเีมนต ์0.60 เพื่อควบคุมตวัแปร
หลกัให้คงที่ มุ่งเน้นศึกษาผลกระทบของคุณภาพมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลต้นทาง และระดบั  
การทดแทนโดยตรง และก าหนดเพื่อใหค้วามสามารถในการท างานได้ในสภาวะคอนกรตีสดของ
ส่วนผสมโดยรวมอยู่ในระดบัปานกลาง จากนัน้ก าหนดอตัราส่วนผสม ดงัแสดงในตารางที่ 1 โดย
ก าหนดคอนกรีตส่วนผสมควบคุม และคอนกรีตที่ใช้มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล 2 แหล่ง ระดบั 
การทดแทนรอ้ยละ 25 50 และ 100 โดยน ้าหนักของมวลรวมหยาบ ท าการผสมคอนกรตีตรวจสอบ
คา่ยุบตวั จากนัน้เกบ็ตวัอยา่งคอนกรตีเพือ่ทดสอบสมบตัเิชงิกล และความคงทนของคอนกรตีต่อไป 
 

 
(ก) ปนูซเีมนตไ์ฮดรอลกิชนิดใชง้านทัว่ไป 

 
(ข) มวลรวมหยาบธรรมชาต ิ

 
(ค) ทรายแมน่ ้า 

 
(ง) มวลรวมหยาบคอนกรตีรไีซเคลิ RCA 

รปูท่ี 1 วสัดใุนการผสมคอนกรีต 
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ตารางท่ี 1 อตัราส่วนผสมคอนกรีต 

Mix 
designation 

Concrete mix proportions (kg/m3) 

Cement Sand 
Natural stone RCA  

Water 19.00 
mm 

12.50 
mm 

9.50 
mm 

19.00 
mm 

12.50 
mm 

9.50 
mm 

Control 300 800 550 385 165 0 0 0 180 
1RCA25 300 800 350 289 124 200 96 41 180 
1RCA50 300 800 275 193 83 275 193 83 180 
1RCA100 300 800 0 0 0 550 385 165 180 
2RCA25 300 800 350 289 124 200 96 41 180 
2RCA50 300 800 275 193 83 275 193 83 180 
2RCA100 300 800 0 0 0 550 385 165 180 
 
2.2 วิธีการ 
2.2.1 การทดสอบก าลงัอดั 

การประเมินก าลังอัดของคอนกรีตด าเนินการตามมาตรฐาน BS EN 12390 ตัวอย่าง 
ทรงลูกบาศกข์นาด 150x150x150 mm บ่มภายใตส้ภาวะควบคุมจนถงึอายุทีท่ดสอบคอื 7 14 และ 
28 วนั การทดสอบก าลงัอดัจะด าเนินการโดยเครื่องทดสอบแรงอดัโดยวางตวัอย่างในต าแหน่ง
ศูนยก์ลางของแทนกด และเพิม่แรงกดอยา่งต่อเนื่องดว้ยอตัราควบคุม 0.6±0.2 N/mm2/s จนกระทัง่
ตวัอย่างเกดิการวบิตั ิดงัแสดงรปูที ่2 ค่าก าลงัอดัสามารถค านวณไดจ้ากสมการที ่1 ผลการทดสอบ
ในแต่ละชุดเป็นคา่เฉลีย่ทีไ่ดจ้ากตวัอยา่งจ านวน 3 ตวัอยา่ง 
 

 c
P

f  
A

=  (1) 

 
เมื่อ fc คอืก าลงัอดัของคอนกรตี (N/mm² หรอื MPa) P คอืแรงกดสูงสุดที่ท าใหต้วัอย่างวบิตัิ (N) 
และ A คอืพืน้ทีห่น้าตดัของตวัอยา่ง (mm²) 
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รปูท่ี 2 การทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีต 

 
2.2.2 การทดสอบการต้านทานการขดัสี 

การประเมนิการขดัสขีองคอนกรตีด าเนินการตามมาตรฐาน ASTM C 944 ตวัอย่างเสน้ผ่าน
ศูนยก์ลาง 100 mm สงู 50 mm ทดสอบเริม่ตน้บนัทกึค่าน ้าหนักตวัอย่างก่อนการทดสอบ จากนัน้
ทดสอบภายใต้น ้าหนักกระท า 197 N โดยใชห้วัขดัหมุน (Rotating cutter) ความเรว็ 200 รอบต่อ
นาท ีดงัแสดงรูปที ่3 ระยะเวลา 2 นาท ีจากนัน้ชัง่น ้าหนักตวัอย่างหลงัการทดสอบ ด าเนินการอกี 
5 รอบจนครบ 12 นาท ีค่ารอ้ยละการสูญเสยีเนื่องจากการขดัสสีามารถค านวณไดจ้ากสมการที ่2 
ผลการทดสอบในแต่ละชุดเป็นคา่เฉลีย่ทีไ่ดจ้ากตวัอยา่งจ านวน 3 ตวัอยา่ง 
 

 i f

i

W W
Abrasion loss (%)  100

W
−

=   (2) 

 
เมือ่ Wi คอืน ้าหนกัเริม่ตน้ของตวัอยา่งก่อนการทดสอบ (g) และ Wf คอืน ้าหนกัของตวัอยา่งหลงัการ
ทดสอบ (g) 
 

 
รปูท่ี 3 การทดสอบการต้านทานการขดัสี 
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2.2.3 การทดสอบการแทรกซึมคลอไรด ์
การประเมินการแทรกซึมคลอไรด์ด าเนินการตามมาตรฐาน ASTM C 1202 ตัวอย่าง

ทรงกระบอกเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 100 mm หนา 50 mm ตวัอย่างถูกปรบัสภาพด้วยการดูดอากาศ
และแช่น ้าให้อยู่ในสภาวะอิ่มตวัสม ่าเสมอ จากนัน้ติดตัง้ตวัอย่างตามรูปที่ 4 เตรียมสารละลาย 
2 ชนิด คือ สารละลายโซเดียมคลอไรด์ 3% (NaCl) และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.3M 
(NaOH) จากนัน้จ่ายแรงดนัไฟฟ้าคงที ่60 V บนัทกึค่ากระแสไฟฟ้าไหลผ่านตวัอย่างทุก 30 นาท ี
เป็นเวลา 360 นาท ีปรมิาณประจุไฟฟ้าทีเ่คลื่อนทีผ่่านตวัอย่างสามารถค านวณไดจ้ากสมการที ่3 
ผลการทดสอบในแต่ละชุดเป็นคา่เฉลีย่ทีไ่ดจ้ากตวัอยา่งจ านวน 3 ตวัอยา่ง 
 
 0 30 60 300 330 360Q  900(I 2I 2I 2I 2I I )....= + + + + + +  (3) 
 
เมื่อ Q คอืปรมิาณประจุไฟฟ้าทีเ่คลื่อนทีผ่่าน (Coulombs) I คอืกระแสไฟฟ้าทีว่ดัได้ตามช่วงเวลา
เป็นนาท ี(Ampere) 
 

 
รปูท่ี 4 การทดสอบการแทรกซึมคลอไรด ์

 
3.  ผลการวิจยัและการอภิปราย 
3.1  สมบติัส่วนผสมคอนกรีต 
3.1.1 วสัดปุระสาน 

วสัดุประสานคอนกรตีใชปู้นซเีมนตไ์ฮดรอลกิ มาตรฐาน มอก.2594 ชนิดใชง้านทัว่ไป (GU) 
จากผลการทดสอบสมบตัขิองวสัดุประสาน พบว่าปูนซเีมนต์ไฮดรอลกิ มคีวามถ่วงจ าเพาะ 3.14 
สามารถใชค้ านวณสว่นผสมคอนกรตีได ้การทดสอบรอ้ยละของตวัอย่างทีค่า้งบนตะแกรงมาตรฐาน
เบอร์ 325 (45 µm) พบว่ามีค่าอยู่ที่ร้อยละ 6.82 ตามมาตรฐาน ASTM C 150 ก าหนดไม่เกิน 
รอ้ยละ 10 แสดงใหเ้หน็ว่าขนาดอนุภาคของวสัดุประสานทีม่คีวามละเอยีด จะช่วยใหป้ฏกิริยิาเคมี
ระหว่างปูนซเีมนต์และน ้าเกดิขึน้ไดอ้ย่างรวดเรว็ ส่งผลใหก้ารแขง็ตวัของคอนกรตีมปีระสทิธภิาพ
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และแขง็แรง การวเิคราะหส์ว่นประกอบทางเคมขีองปนูซเีมนตไ์ฮดรอลกิ พบว่า แคลเซยีมออกไซด ์
(CaO) มปีรมิาณสูงถงึรอ้ยละ 65.46 อลูมเินียมออกไซด์ (Al2O3) มปีรมิาณรอ้ยละ 3.21 และเหลก็
ออกไซด์ (Fe2O3) มีปริมาณร้อยละ 2.87 องค์ประกอบทางเคมีหลักของปูนซีเมนต์ดังกล่าวมี 
ผลเชือ่มโยงกบัสมบตัขิองคอนกรตีต่อไป [15] 
 
ตารางท่ี 2 สมบติัทางกายภาพและเคมีของปนูซีเมนตไ์ฮดรอลิก 

สมบติัวสัด ุ ปนูซีเมนตไ์ฮดรอลิก 
ความถ่วงจ าเพาะ 3.14 
รอ้ยละของตวัอยา่งทีค่า้งบนตะแกรงมาตรฐานเบอร ์325 (45 µm), % 6.82 
แคลเซยีมออกไซด ์(CaO), % 65.46 
ซลิกิา (SiO2), % 14.28 
อลมูเินียมออกไซด ์(Al2O3), % 3.21 
เหลก็ออกไซด ์(Fe2O3), % 2.87 

 
3.1.2 มวลรวม 

การทดสอบสมบตัิของมวลรวม จากการศกึษาพบว่า ความถ่วงจ าเพาะของมวลรวม หนิ
ธรรมชาตมิคี่าความถ่วงจ าเพาะ 2.72 ทรายมคี่าความถ่วงจ าเพาะ 2.65 ในขณะทีม่วลรวมคอนกรตี
รีไซเคิล 1RCA และ 2RCA มีค่าความถ่วงจ าเพาะ 2.62 และ 2.67 ตามล าดบั แสดงให้เห็นว่า 
มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลมีความหนาแน่นต ่ากว่าหินย่อยธรรมชาติเล็กน้อย เป็นไปในทิศทาง
เดยีวกนักบังานวจิยัของ Limbachiya et al [7] ทีพ่บวา่มวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิมคีวามถ่วงจ าเพาะ
ต ่ากว่ามวลรวมธรรมชาติประมาณรอ้ยละ 7-9 เมื่อพจิารณารอ้ยละการดูดซมึ พบว่า 1RCA และ 
2RCA มคี่าการดดูซมึทีส่งูกว่าหนิ และทรายธรรมชาต ิอย่างชดัเจน โดย 1RCA และ 2RCA มกีาร
ดดูซมึรอ้ยละ 5.24 และ 4.82 ตามล าดบั ขณะทีห่นิและทรายมคี่าการดดูซมึรอ้ยละ 0.46 และ 0.63 
ตามล าดบั ซึ่งมีค่าการดูดซึมสูงกว่า 2 เท่า [7] สาเหตุหลกัมาจากเนื้อมอร์ตาร์เดิมที่ติดอยู่กับ 
ผวิมวลรวมซึ่งมคีวามพรุนและการดูดซมึน ้าสูง [16] การดูดซมึของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิทีสู่ง
อาจส่งผลต่อปรมิาณน ้าในส่วนผสมคอนกรตี ดา้นหน่วยน ้าหนัก พบว่าหนิมหีน่วยน ้าหนัก 1,531 
kg/m³ ซึง่มคี่าสงูกว่ามวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ 1RCA และ 2RCA ทีม่คี่า 1,319 และ 1,325 kg/m³ 
ตามล าดบั หน่วยน ้าหนักของวสัดุมวลรวมดงักล่าวสอดคล้องกบัค่าความถ่วงจ าเพาะอย่างเหน็  
ไดช้ดั ดา้นความทนทานต่อการขดัสมีวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ 1RCA และ 2RCA มคี่าการสญูเสยี
เนื่องจากการขดัสรีอ้ยละ 44.82 และ 50.58 ตามล าดบั การสญูเสยีเนื่องจากการขดัสขีองมวลรวม
คอนกรตีรไีซเคลิทีส่งูกว่าหนิธรรมชาตแิสดงใหเ้หน็ถงึความทนทานต่อการขดัขดัสไีดน้้อย อนัเป็น
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ผลจากความแขง็แรงของเนื้อมอร์ตาร์เดมิทีห่่อหุม้มวลรวม [17] ซึ่งอาจมผีลต่อความทนทานของ
คอนกรตีในการใชง้าน 
 
ตารางท่ี 3 สมบติัทางกายภาพของมวลรวม 

สมบติัวสัด ุ หิน 1RCA 2RCA ทราย 
ความถ่วงจ าเพาะ 2.72 2.62 2.67 2.65 
รอ้ยละการดดูซมึ, (%) 0.46 5.24 4.82 0.63 
หน่วยน ้าหนกั, (kg/m³) 1,531 1,319 1,325 - 
การสญูเสยีเนื่องจากการขดัส ี 
Los Angeles abrasion loss, (%) 

34.92 44.82 50.58 - 

โมดลูสัความละเอยีด FM 7.35 7.35 7.35 2.57 
 

 
รปูท่ี 5  การกระจายขนาดอนุภาคของมวลรวม  

 
การกระจายขนาดอนุภาคของมวลรวมที่ใช้ในส่วนผสมคอนกรีต ซึ่งประกอบด้วย 

หนิธรรมชาต ิมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ และทราย การกระจายขนาดของอนุภาคหนิธรรมชาต ิและ
มวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิใชข้นาดอนุภาคทีเ่หมอืนกนั โดยก าหนดแบ่งขนาดอนุภาคเป็น 3 ขนาด 
คือขนาด 19.05-12.70 mm, 12.70-9.53 mm และ 9.53-4.75 mm โดยการกระจายขนาดของ 
หนิธรรมชาตแิละมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ เป็นไปตามมาตรฐานการกระจายอนุภาคของมวลรวม
หยาบส าหรบัคอนกรีต มาตรฐาน ASTM C 33 อีกทัง้การกระจายอนุภาคของมวลรวมหยาบ
สอดคล้องกบัค่าโมดูลสัความละเอียด ที่มีค่าเท่ากบั 7.35 แสดงให้เห็นถึงลกัษณะกายภาพที่ม ี
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ขนาดเท่ากนัสามารถทดแทนกนัไดใ้นส่วนผสมคอนกรตี ส่วนมวลรวมละเอยีด ทราย การกระจาย
ขนาดของอนุภาค สอดคลอ้งกบัมาตรฐานการกระจายอนุภาคของมวลรวมละเอยีดส าหรบัคอนกรตี 
มาตรฐาน ASTM C 33 และค่าโมดูลสัความละเอยีด มคี่าเท่ากบั 2.57 การกระจายขนาดอนุภาคที่
เหมาะสมจะเป็นดชันีบ่งชีถ้งึคุณภาพของคอนกรตีต่อไป   
 
3.2  ก าลงัอดัคอนกรีต 

จากผลการทดสอบก าลงัอดัของคอนกรตีทีม่กีารทดแทนมวลรวมหยาบดว้ยมวลรวมคอนกรตี 
รไีซเคลิจาก 2 กลุ่ม ทีอ่ายุบ่มคอนกรตี 7 14 และ 28 วนั พบว่าแนวโน้มการใชม้วลรวมคอนกรตีรี
ไซเคลิ (RCA) ไม่ไดท้ าใหก้ าลงัอดัลดลงทัง้หมด โดยสว่นผสมควบคุมก าลงัอดัเท่ากบั 27.11 30.73 
และ 33.99 N/mm2 ที่อายุ 7 14 และ 28 วัน ตามล าดับ ขณะที่กลุ่ม 1RCA แสดงดังรูปที่ 6 
การทดแทนรอ้ยละ 25 มกีารลดลงเลก็น้อยในช่วงต้นที่ 7 วนั รอ้ยละ 1.18 ของส่วนผสมควบคุม 
ก่อนจะมคี่าเทยีบเท่าหรอืสูงกว่าในช่วง 14-28 วนั มากกว่ารอ้ยละ 0.63 และ 1.91 ของส่วนผสม
ควบคุม ทีอ่าย ุ14 และ 28 วนั เมือ่เพิม่ระดบัการทดแทนรอ้ยละ 50 และ 100 ก าลงัอดัของคอนกรตี
สูงกว่าคอนกรตีส่วนผสมควบคุมอย่างต่อเนื่องทุกอายุบ่มคอนกรตี รอ้ยละ 50 มคี่าสูงกว่ารอ้ยละ 
12.17 8.47 และ 8.68 ที่อายุ 7 14 และ 28 วนั ตามล าดบั ส่วนร้อยละ 100 มีค่าสูงกว่าร้อยละ 
19.96 18.58 และ 11.48 ทีอ่าย ุ7 14 และ 28 วนั ตามล าดบั  

ผลการทดสอบก าลงัอดัคอนกรีตกลุ่ม 2RCA แสดงดงัรูปที่ 7 ให้ก าลงัอัดสูงกว่าส่วนผสม
ควบคุมทุกระดบัการทดแทนและทุกอายุบ่มคอนกรตี การทดแทนรอ้ยละ 25 มคี่าสูงกว่าส่วนผสม
ควบคุมรอ้ยละ 10.69 16.51 และ 9.05 ทีอ่ายุ 7 14 และ 28 เมื่อเพิม่ระดบัการทดแทนรอ้ยละ 50 
ยิง่มคี่ามคี่าสูงกว่าส่วนผสมควบคุมอย่างเหน็ไดช้ดั โดยสูงกว่ารอ้ยละ 21.97 18.68 และ 10.99 ที่
อายุ 7 14 และ 28 วนั ตามล าดบั และหากพจิารณาการทดแทนรอ้ยละ 100 พบว่ามคี่าก าลงัอดั
สูงสุดเมื่อเทยีบกบัทุกส่วนผสม หากเทยีบกบัส่วนผสมควบคุมมคี่ามากกว่ารอ้ยละ 23.26 19.79 
และ 12.48 ทีอ่ายุ 7 14 และ 28 วนั ตามล าดบั จากผลการทดสอบก าลงัอดัของคอนกรตีมแีนวโน้ม
เพิม่ขึน้ตามอายุคอนกรตี [8] อตัราการเพิม่ขึน้ของก าลงัอดัในช่วงต้นมคีวามเด่นชดั ช่วงอายุบ่ม 
7-14 วนั ซึง่อาจเกดิจากการลดลงของอตัราสว่นน ้าต่อซเีมนต ์(Effective water-cement ratio) จาก
การดูดซมึน ้าของมอร์ตาร์มวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิเดมิ ขณะที่ช่วงปลาย ช่วงอายุบ่ม 14-28 วนั 
อตัราการเพิม่ก าลงัอดัมแีนวโน้มลงลง เนื่องจากปรมิาณน ้าที่น ามาใช้ในกระบวนการไฮเดรชนัมี
ขอ้จ ากดั กลไกการบ่มภายในเนื้อคอนกรตี (Internal curing) ในคอนกรตีทีใ่ชม้วลรวมรไีซเคลิ อาจ
มมีบีทบาทในช่วงต้นถงึช่วงกลางของการพฒันาก าลงัอดั การพฒันาก าลงัอดัจงึเป็นผลจากกลไก
ร่วมระหว่างการลดลงของอตัราส่วนน ้าต่อซเีมนต์ และการบ่มคอนกรตีจากภายในเนื้อคอนกรตีเอง 
สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ El-Hawary and Al-Sulily [18] ทีร่ะบุว่าการใชม้วลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ
สามารถกกัเกบ็น ้าเพื่อท าการบ่มภายในเนื้อคอนกรตี (Internal curing) จากการค่อย ๆ ปล่อยน ้า



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีที่ 16 ฉบับที ่1 มกราคม-เมษายน 2569  115 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 

เพื่อท าปฏกิริยิาไฮเดรชนัของซเีมนต์ ซึ่งสามารถช่วยปรบัปรุงสมบตักิารเกดิรอยแตกรา้ว ความ
ตา้นทานการแชเ่ยอืกแขง็-ละลายของคอนกรตีได ้

 

 
รปูท่ี 6  ก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีมีการทดแทนด้วยมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล 1RCA 

 

 
รปูท่ี 7  ก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีมีการทดแทนด้วยมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล 2RCA 

 
ระดบัการทดแทนมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิต่อก าลงัอดั ทีอ่ายุบ่ม 28 วนั แสดงดงัรปูที ่8 หาก

พจิาณาการใชก้ลุ่มคอนกรตีรไีซเคลิ ก าลงัอดัของคอนกรตีทัง้สองกลุ่มมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ตามระดบั
การทดแทนมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ กรณีกลุ่ม 1RCA ก าลงัอดัเพิม่ขึน้อย่างค่อยเป็นค่อยไปเมื่อ
เพิ่ม ร ะดับการทดแทน  ขณะ เดียวกันกลุ่ ม  2RCA ให้ค่ าก า ลัง อัดสู งกว่ ากลุ่ ม  1RCA 
อย่างสม ่าเสมอในทุกระดบัการทดแทน และมอีตัราการเพิม่ของก าลงัอดัทีช่ดัเจนกว่า ซึ่งแตกต่าง
จากข้อสรุปดัง้เดิมที่รายงานว่าการใช้มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท าให้ก าลงัอัดลดลง  [7,17,19] 
ผลดงักล่าวชีใ้หเ้หน็วา่การควบคุมอตัราสว่นน ้าต่อซเีมนตใ์หค้งที ่ผลของความพรุนของเนื้อมอรต์าร์
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ที่ติดอยู่กบัผวิมวลรวมเด่นกว่าสมบตัิมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ [20] แต่ในมิติของค่ายุบตวัของ 
ทัง้สองกลุ่มลดลงต่อเนื่องเมื่อเพิม่ปรมิาณมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ โดยการทดแทนรอ้ยละ 0-50 
มคี่ายุบตวัทีค่วามสามารถในการท างานไดใ้นระดบัปานกลาง (5-10 cm) สว่นการทดแทนมวลรวม
ดว้ยคอนกรตีรไีซเคลิรอ้ยละ 100 มคีา่ยบุตวัทีค่วามสามารถในการท างานไดใ้นระดบัต ่า (2.5-5 cm) [21] 
แนวโน้มก าลงัอดัที่เพิม่ขึ้นอาจเกิดจากการลดลงของอตัราส่วนน ้าต่อซีเมนต์ (Effective water-
cement ratio) จากการดูดซมึน ้าของมอร์ตาร์เดมิมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิในช่วงแรก สะท้อนให้
เหน็จากค่ายุบตวัที่ลดลง ในขณะเดยีวกนัน ้าที่ถูกดูดซึมไว้อาจปล่อยออกมาในระยะต่อมามสี่วน
ชว่ยในกลไกการบ่มภายในเนื้อคอนกรตี (Internal curing) 

 

 
รปูท่ี 8  ระดบัการทดแทนมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลต่อก าลงัอดัท่ีอายบุม่ 28 วนั 
 
ความแตกต่างระหว่างคุณภาพของคอนกรตีรไีซเคลิตน้ทาง 1RCA และ 2RCA ผลการทดสอบ

แสดงใหเ้หน็ถงึอทิธพิลอยา่งมนียัส าคญัต่อสมบตัเิชงิกล และความสามารถในการท างาน ดา้นก าลงัอดั 
พบว่า 2RCA ใหค้่าก าลงัอดัสูงกว่า 1RCA รอ้ยละ 7.00 2.12 และ 0.89 ของการทดแทนมวลรวม
คอนกรีตรีไซเคิลร้อยละ 25 50 และ 100 ตามล าดับ เป็นไปในทิศทางเดียวกับงานวิจัยของ 
Gebremariam et al [22] และ Hameed et al [23] ซึ่งสะท้อนว่าคอนกรีตรีไซเคิลต้นทางก าลงัที่
ดกีว่ามโีครงสรา้งจุลภาคทีด่ ีทัง้ในแงค่วามหนาแน่นและความแขง็แรงของเนื้อมอรต์าร์เก่าทีต่ดิอยู่ 
ในด้านคอนกรตีสดค่ายุบตวัของคอนกรตีแม ้2RCA จะใหก้ าลงัอดัที่สูงกว่าแต่แนวโน้มการลดลง
ของคา่ยุบตวัยงัใกลเ้คยีงกบั 1RCA แสดงใหเ้หน็วา่คุณภาพคอนกรตีรไีซเคลิตน้ทางสง่ผลต่อสมบตัิ
เชงิกลมากกว่าสมบตัคิอนกรตีสด ดงันัน้คุณภาพของคอนกรตีรไีซเคลิตน้ทางจงึเป็นตวัแปรส าคญั
ก าหนดศกัยภาพดา้นสมบตัเิชงิกลของคอนกรตีส าหรบัใชง้าน 
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3.3  การต้านทานการขดัสีคอนกรีต 
จากผลการทดสอบการตา้นทานการขดัสขีองคอนกรตี ตามมาตรฐาน ASTM C 944 โดยการ

เพิ่มน ้ าหนักเป็นสองเท่า (Double load) ใช้เวลาทดสอบ 12 นาที [24] จากรูปที่  9 แสดง 
การเปรยีบเทยีบการสูญเสยีเนื่องจากการขดัสตีามระยะเวลาการทดสอบในช่วง 12 นาท ีพบว่า 
1RCA มคี่าการสูญเสยีเนื่องจากการขดัสีที่เพิม่ขึ้นอย่างรวดเรว็ในทุกช่วงเวลาการทดสอบ เมื่อ
เทยีบกบักลุ่ม 2RCA แสดงใหเ้หน็ถงึคุณภาพของคอนกรตีมผีลต่อการขดัสขีองคอนกรตี [25] ใน
ด้านระดบัการทดแทนเมื่อมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเพิม่ขึ้นการสูญเสียเนื่องจากการขดัสกี็จะ
น้อยลง ซึ่งแตกต่างจากข้อสรุปดัง้เดิมที่รายงานว่าคอนกรีตที่ใช้มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลมี 
ค่าสูญเสียจากการขดัสีเพิ่มขัน้  [26] ทัง้หมดแสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของคุณภาพ และระดับ 
การแทนทีข่องคอนกรตีรไีซเคลิทีม่ผีลท าใหก้ารตา้นทานการขดัสดีขีึน้ ในทุกช่วงเวลาการทดสอบ
อยา่งเหน็ไดช้ดั 

จากรปูที ่10 แสดงค่าการสญูเสยีเนื่องจากการขดัสสีงูสุดของคอนกรตีทีม่กีารทดแทนมวลรวม
ด้วยคอนกรตีรไีซเคิล ผลทดสอบพบว่าคอนกรตีที่มกีารทดแทนด้วยมวลรวมคอนกรีตรไีซเคลิ 
ทุกส่วนผสมมคี่าการสญูเสยีเนื่องจากการขดัสน้ีอยกว่าคอนกรตีส่วนผสมควบคุม และมคี่าน้อยลง
เมื่อมกีารเพิม่คอนกรตีรไีซเคลิในส่วนผสมคอนกรตี โดยกลุ่ม 1RCA มคี่าน้อยกว่าร้อยละ 7.45 
11.78 และ 41.01 เมื่อเทียบกับส่วนผสมควบคุม ที่ระดับการทดแทนร้อยละ 25 50 และ 100 
ตามล าดบั ส่วนกลุ่ม 2RCA มคี่าน้อยกว่ารอ้ยละ 12.40 22.68 และ 56.85 เมื่อเทยีบกบัส่วนผสม
ควบคุม ที่ระดบัการแทนที่ร้อยละ 25 50 และ 100 ตามล าดบั ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า
ประสทิธภิาพของคอนกรตีจะถูกควบคุมโดยพฤตกิรรมวสัดุเชงิประกอบ ซึ่งไม่ไดข้ึน้อยู่กบัสมบตัิ
ของมวลรวมเพยีงอย่างเดยีว จากผลการทดสอบปรมิาณของเนื้อมอรต์ารเ์ก่าทีต่ดิอยูท่ าใหค้อนกรตี
ต้านทานการขดัสีได้ดีขึ้นเมื่อเทียบกับส่วนผสมควบคุมที่ใช้มวลรวมธรรมชาติ  สอดคล้องกับ
งานวจิยัของ Brito [10] ทีร่ะบุวา่คอนกรตีทีใ่ชม้วลรวมรไีซเคลิไมไ่ดท้ าใหค้วามตา้นทานการขดัสตี ่า
กว่าคอนกรตีที่ใช้มวลรวมธรรมชาต ินอกจากนี้คุณภาพมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิที่อาจส่งผลต่อ  
ความแขง็แรงของผิวคอนกรีต และปัจจยัอตัราส่วนน ้าต่อซีเมนต์ที่ลดลงจากการดูดซึมน ้าของ 
มวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ เกดิกลไกการบ่มภายในเนื้อคอนกรตี โดยการปล่อยน ้าออกมาในระหว่าง
กระบวนการไฮเดรชนัท าใหซ้เีมนต์เพสต์มคีวามหนาแน่นขึน้ มปีรมิาณความพรุนน้อยลง ส่งผลให้
ความตา้นทานการขดัสดีขีึน้ [27] ดา้นความแตกต่างระหว่างคุณภาพของคอนกรตีรไีซเคลิตน้ทาง 
1RCA และ 2RCA พบวา่คอนกรตีทีใ่ชค้อนกรตีรไีซเคลิ 2RCA มคีา่การสญูเสยีเนื่องจากการขดัสทีี่
ต ่ากว่ากลุ่ม 1RCA โดยมคี่าน้อยกว่ารอ้ยละ 5.35 12.36 และ 26.85 ทีร่ะดบัการแทนที่รอ้ยละ 25 
50 และ 100 ตามล าดบั แสดงใหเ้หน็วา่ 2RCA สามารถคงความทนทานต่อการขดัสไีดด้กีวา่ 1RCA 
อนัเนื่องมาจากคุณภาพของคอนกรตีรไีซเคลิตน้ทางทมีสีมบตัแิขง็แรงกว่า [11] การศกึษาการขดัสี
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ของคอนกรตีจงึเป็นการยนืยนัความคงทนอกีดา้น เพือ่ใชป้ระกอบในการผลติคอนกรตีในการใชง้าน
ทีต่อ้งการการความทนทานต่อการขดัส ี

 

 
รปูท่ี 9  ช่วงเวลากบัการสญูเสียเน่ืองจากการขดัสีของคอนกรีต 

 

 
รปูท่ี 10  การสญูเสียเน่ืองจากการขดัสีของคอนกรีตในแต่ละส่วนผสม 

 
จากผลการทดสอบการต้านทานการขดัสขีองคอนกรตีทีม่กีารทดแทนมวลรวมด้วยคอนกรตี 

รไีซเคลิ 2 กลุ่ม จากรูปที ่11 พบว่าความสมัพนัธร์ะหว่างการสญูเสยีเนื่องจากการขดัสกีบัก าลงัอดั
คอนกรตีทัง้กลุ่ม 1RCA และ 2RCA มคีวามสมัพนัธ์แสดงเสน้ตรงที่มแีนวโน้มลง บ่งชี้ว่าก าลงัอดั
ของคอนกรตีที่สูงขึ้นการสูญเสยีเนื่องจากการขดัสขีองคอนกรตีจะลดลง [24] สามารถต้านทาน 
การขดัสไีด้สูงขึ้น เนื่องจากความหนาแน่นและความแขง็แรงของคอนกรตีที่สูงขึ้น ผลการศกึษา
พบว่าคอนกรตีทีใ่ชค้อนกรตีรไีซเคลิ 1RCA มคีวามสมัพนัธ์ระหว่างการสูญเสยีเนื่องจากการขดัสี
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กบัก าลงัอดัที่สูงกว่า 2RCA แสดงให้เห็นว่าสามารถต้านทานการขดัสไีด้ดีกว่า [11] การศึกษา 
ยงัแสดงใหเ้หน็ว่าก าลงัอดัของคอนกรตีมผีลต่อความต้านทานการขดัสี [28,29] อกีทัง้ยงัสามารถ
คาดการณ์ค่าการสูญเสยีเนื่องจากการขดัสีได้จากสมการความสมัพนัธ์เชงิเสน้โดยกลุ่มคอนกรตี 
รไีซเคลิ 1RCA ความสมัพนัธ์คอื cAbrasion loss(%) = (-0.0799f +3.6719) และคอนกรตีรไีซเคลิ
กลุ่ม 2RCA ความสมัพนัธ์คือ cAbrasion loss(%) = (-0.0961f +4.2626) ความเชื่อถือของข้อมูล 
ถูกวเิคราะห์ทางสถติดิ้วย ช่วงความเชื่อมัน่ (Confidence interval, CI) โดยก าหนดช่วงความเชื่อมัน่
รอ้ยละ 95 ผลจากการวเิคราะหก์ลุ่ม 1RCA และ 2RCA ก าลงัอดัช่วงความเชื่อมัน่ CI สงูสุดเท่ากบั 
2.57 N/mm2 และ 3.06 N/mm2 การสูญเสยีเนื่องจากการขดัสชี่วงความเชื่อมัน่ CI สูงสุดเท่ากบั 
รอ้ยละ 0.24 และ 0.21 ทัง้หมดตามล าดบั อกีทัง้ค่า R2 ยงัช่วยบ่งชี้ความแปรปรวนของขอ้มูลได้ 
สมบตัเิชงิกลของคอนกรตีจงึมคีวามสมัพนัธก์บัความคงทนของคอนกรตีดา้นการตา้นทานการขดัส ี
การใชค้อนกรตีรไีซเคลิในสว่นผสมคอนกรตีจงึสามารถคาดการณ์ไดใ้นการใชง้าน 

 

 
รปูท่ี 11  การสูญเสียเน่ืองจากการขดัสีและก าลงัอดัของคอนกรีต 

 
3.4 การแทรกซึมคลอไรดค์อนกรีต 

จากผลการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรตี ASTM C 1202 ที่มีการใช้มวลรวม
คอนกรตีรไีซเคลิ (RCA) จากรูปที ่12 แสดงใหเ้หน็ว่าประจุไฟฟ้าเคลื่อนทีผ่่านจะเพิม่ขึน้ตามเวลา
ทดสอบของคอนกรีต สอดคล้องกับพฤติกรรมของการแทรกซึมคลอไรด์ ซึ่งเมื่อเวลาผ่านไป 
คลอไรด์จะแทรกซึมผ่านคอนกรีตได้มากขึ้น การเพิ่มขึ้นของประจุ ไฟฟ้าแสดงให้เห็น 
ถึงความสามารถในการแทรกซึมที่สูงขึ้น แสดงถึงพฤติกรรมป้องกนัการกดักร่อนที่ลดลง  [30] 
หากพจิารณาคอนกรตีส่วนผสมควบคุมมีค่าการแทรกซึมคลอไรด์สูงที่สุด ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามี 
ความต้านทานการแทรกซมึคลอไรด์ด้อยที่สุด แต่เมื่อมกีารทดแทนมวลรวมหยาบด้วยคอนกรตี 
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รไีซเคลิประจุไฟฟ้าที่เคลื่อนที่ผ่านจะลดลงอย่างต่อเนื่องตามปรมิาณคอนกรตีรไีซเคลิที่เพิม่ขึ้น 
ด้านความแตกต่างของแหล่งคอนกรตีรไีซเคลิต้นทาง พบว่าคอนกรตีที่มกีารแทนที่ด้วยมวลรวม
คอนกรตีรไีซเคลิกลุ่ม 2RCA สามารถต้านทานการแทรกซมึของคลอไรด์ได้ดกีว่ากลุ่ม 1RCA ซึ่ง
แสดงใหเ้หน็ว่าคอนกรตีรไีซเคลิทีม่สีมบตัเิชงิกลทีด่กีว่า สามารถตา้นทานการแทรกซมึคลอไรดไ์ด้
ดีด้วย แสดงให้เห็นถึงความสอดคล้องของสมบตัิเชิงกลและสมบตัิความคงทนของคอนกรีตที่
สมัพนัธก์นั [31,32] 

การทดสอบการแทรกซมึคลอไรด์โดยแสดงค่าประจุไฟฟ้าเคลื่อนทีภ่ายในตวัอย่างคอนกรตี 
จากรูปที่ 13 ผลการทดสอบพบว่า คอนกรตีส่วนผสมควบคุม ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่มคี่าประมาณ 
3,501 คูลอมบ์ หากเปรยีบเทยีบตามมาตรฐาน ASTM C 1202 ความสามารถในการแทรกซมึของ
คลอไรด์อยู่ในระดบัปานกลาง เมื่อมีการทดแทนมวลรวมหยาบด้วยมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล 
ในส่วนผสมคอนกรตีค่าประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านมีค่าลดลง โดยกลุ่ม 1RCA ลดลงร้อยละ 8.61 
13.05 และ 43.66 เมื่อเทยีบกบัส่วนผสมควบคุม ส าหรบัมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิรอ้ยละ 25 50 
และ 100 ตามล าดบั สว่นกลุ่ม 2RCA ลดลงรอ้ยละ 15.64  31.71 และ 38.73 เมือ่เทยีบกบัสว่นผสม
ควบคุม ส าหรบัมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลร้อยละ 25 50 และ 100 ตามล าดบั การใช้มวลรวม
คอนกรตีรไีซเคลิรอ้ยละ 0-50 ถงึแมป้ระจุไฟฟ้าเคลื่อนทีผ่่านจะลดลงตามปริมาณคอนกรตีรไีซเคลิ
ที่เพิม่ขึ้น แต่ความสามารถในการแทรกซึมของคลอไรด์ยงัคงอยู่ในระดบัปานกลาง แต่หากใช ้
มวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิรอ้ยละ 100 ความสามารถในการแทรกซมึขอลคลอไรดจ์ะอยู่ในระดบัหรอื
ใกล้เคยีงระดบัต ่า จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าการเพิม่ขึ้นของปรมิาณมวลรวมคอนกรตี 
รไีซเคลิท าใหค้วามตา้นทานคลอไรดข์องคอนกรตีดขีึน้ [12,13] อธบิายไดจ้ากกลไกการบ่มภายใน
เนื้อคอนกรีต (Internal curing) ซึ่งช่วยเพิ่มความหนาแน่นของมอร์ตาร์และลดความพรุนของ
คอนกรตี นอกจากนี้ความหยาบของผวิมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิยงัส่งผลใหเ้กดิการยดึเกาะที่ดี
ระหว่างมอร์ตาร์กบัมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ ซึ่งช่วยลดช่องว่างการแทรกซึมเข้าไปได้ ผลการ
ทดสอบแสดงให้เห็นว่าความต้านทานคลอไรด์ไม่ได้ขึ้นอยู่กบัความพรุนของมวลรวมคอนกรตี 
รไีซเคลิเพยีงอย่างเดยีว แต่ความหยาบของผวิมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ และกลไกการบ่มภายใน
เนื้อคอนกรีต ช่วยปรบัปรุงสมบัติการต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์  ด้านความแตกต่างของ 
แหล่งคอนกรตีรไีซเคลิต้นทาง พบว่าคอนกรตีที่มกีารทดแทนด้วยมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิกลุ่ม 
2RCA มคี่าสูงกว่า กลุ่ม 1RCA ร้อยละ 7.69 21.46 และ 8.04 ดงันัน้จะเห็นว่าคอนกรีตรไีซเคิล 
ตน้ทางทีม่สีมบตัเิชงิกลทีด่กีวา่ สามารถตา้นทานการแทรกซมึคลอไรดไ์ดด้ดีว้ย [33,34] 
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รปูท่ี 12 ช่วงเวลากบัประจไุฟฟ้าเคล่ือนท่ีผา่นของคอนกรีต 

 

 
รปูท่ี 13 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตในแต่ละส่วนผสม 

 
จากรูปที่ 14 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างประจุไฟฟ้าที่เคลื่อนที่หรือการแทรกซึมของ 

คลอไรดก์บัก าลงัอดัของคอนกรตีทีม่รีะดบัการทดแทนมวลรวมหยาบดว้ยมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ
จาก 2 กลุ่มตวัอย่าง พบว่ามคีวามสมัพนัธ์ระหว่างค่าก าลงัอดัและค่าการแทรกซมึคลอไรด์ แสดง  
ใหเ้หน็ถงึความสมัพนัธ์แบบเชงิเสน้ตรงที่สอดคล้องกบัสมการที่ได้จากการวเิคราะห์  [31,32] คอื 
คอนกรตีรไีซเคลิ 1RCA สมการเชงิเสน้ cCharge Passed (C) = (-278.85f +12,975)  และคอนกรตี
รีไซเคิล 2RCA สมการเชิงเส้น  cCharge Passed (C) = (-323.14f +14,582)  ความเชื่อถือของ
ข้อมูลถูกวิเคราะห์ทางสถิติด้วยช่วงความเชื่อมัน่ (Confidence interval, CI) โดยก าหนดช่วง 
ความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 ผลจากการวเิคราะหก์ลุ่ม 1RCA และ 2RCA ก าลงัอดัช่วงความเชื่อมัน่ CI 
สูงสุดเท่ากบั 2.57 N/mm2 และ 3.06 N/mm2 การแทรกซึมคลอไรด์ช่วงความเชื่อมัน่ CI สูงสุด
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เท่ากบั 374.91 คูลอมบ์ และ 391.18 คูลอมบ์ ทัง้หมดตามล าดบั อกีทัง้ค่า R2 ยงัช่วยบ่งชี้ความ
แปรปรวนของขอ้มูลได้ จากสมการทัง้สองพบว่าเมื่อก าลงัอดัของคอนกรตีเพิม่ขึ้นประจุไฟฟ้าที่
เคลื่อนที่จะลดลง [24] บ่งบอกถึงความสามารถในการต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ที่ดีขึ้น 
คอนกรตีที่ก าลงัสูงขึ้นจะมโีครงสร้างที่หนาแน่นและมคีวามพรุนน้อยลง ท าให้ตวัอย่างคอนกรตี
สามารถตา้นทานการแทรกซมึของคลอไรดไ์ดด้ขีึน้ [12,13] หากเมื่อเปรยีบเทยีบมวลรวมคอนกรตี 
รไีซเคลิตน้ทางระหวา่ง 1RCA และ 2RCA พบวา่ 2RCA สามารถตา้นทานการแทรกซมึคลอไรดไ์ด้
ดกีว่า ซึง่แสดงใหเ้หน็ถงึประสทิธภิาพทีด่กีว่า สอดคลอ้งกบัคอนกรตีรไีซเคลิทีม่สีมบตัเิชงิกลดกีวา่ 
[33,34] การทดสอบนี้ยงัสามารถยนืยนับทบาทของก าลงัอดัทีส่มัพนัธก์บัความคงทนของคอนกรตี
ดา้นการแทรกซมึของคลอไรด ์
 

 
รปูท่ี 14  การแทรกซึมคลอไรดแ์ละก าลงัอดัของคอนกรีต 

 
4.  บทสรปุ 

สมบตัิทางกายภาพของมวลรวมคอนกรีตรไีซเคลิ สะท้อนถึงมอร์ตาร์เดมิที่เกาะติดอยู่บน 
ผวิมวลรวม ส่งผลใหเ้กดิความพรุน การดูดซมึน ้าที่สูง ค่าความถ่วงจ าเพาะที่ต ่า และการสูญเสยี
จากการขดัสีเพิ่มมากขึ้น ทัง้หมดเมื่อเทียบกับมวลรวมธรรมชาติ ซึ่งอาจส่งผลต่อสมบัติของ
คอนกรตีสด สมบตัเิชงิกล และสมบตัดิา้นความคงทนของคอนกรตี 

ก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล ที่ถูกเปรียบเทียบโดยคุณภาพของ
คอนกรตีตน้ทาง และระดบัการทดแทนมวลรวม โดยคอนกรตีทีใ่ชม้วลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ 2RCA 
ก าลงัอดัตน้ทาง 40-45 N/mm2 ใหค้่าก าลงัอดัสงูกว่าคอนกรตีทีใ่ชม้วลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ 1RCA 
ก าลงัอดัต้นทาง 20-25 N/mm2 โดยมากกว่าประมาณร้อยละ 1-7 แสดงให้เห็นถึงคุณภาพของ 
มวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิตน้ทางเป็นตวัแปรส าคญัในการก าหนดสมบตัเิชงิกลของคอนกรตี 
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การเพิม่การทดแทนมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิในส่วนผสมคอนกรตี ภายใต้อตัราส่วนน ้าต่อ
ซเีมนตค์งที ่ก าลงัอดัของคอนกรตีมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ตามปรมิาณมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิทีเ่พิม่ขึน้ 
แต่ค่ายุบตวัของคอนกรตีมคี่าลดลง ทุกระดบัการทดแทน ทัง้หมดสามารถอธิบายได้จากกลไก
อตัราสว่นน ้าต่อซเีมนตท์ีล่ดลงขณะคอนกรตีสดจากการดดูซมึน ้าของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ และ
ภายหลงัคอนกรตีแขง็ตวัเกดิการบ่มจากภายในของน ้าทีส่ะสมอยู่ในเนื้อมอรต์าร์เดมิทีเ่กาะตดิกบั
มวลรวม 

ความตา้นทานการขดัสขีองคอนกรตีทีใ่ชม้วลรวมคอนกรตีรไีซเคลิมคี่าการสญูเสยี  เนื่องจาก
การขดัสีน้อยลงเมื่อมีระดบัการทดแทนมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเพิม่มากขึ้น การใช้มวลรวม
คอนกรตีรไีซเคลิ 2RCA ก าลงัอดัตน้ทาง 40-45 N/mm2 ใหค้่าการสญูเสยีเนื่องจากการขดัสตี ่ากว่า 
1RCA ก าลงัอดัต้นทาง 20-25 N/mm2 คดิเป็นรอ้ยละ 5-27 ดา้นความสมัพนัธ์ระหว่างก าลงัอดักบั
ค่าการสูญเสยีเนื่องจากการขดัสพีบความสมัพนัธ์เชงิเสน้แบบผกผนัค่า R2 เท่ากบั 0.62-0.75 ซึ่ง
บ่งชี้ว่าสามารถใช้ก าลงัอดัเป็นตวัแปรในการคาดการณ์สมบตักิารต้านทานการขดัสขีองคอนกรตี  
ทีใ่ชม้วลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ 

การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล  พบว่าเมื่อมีระดับ 
การทดแทนมวลรวมคอนกรีตไซเคิลที่เพิ่มขึ้น ความต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ 
จะมปีระสทิธภิาพมากขึน้ โดยความสามารถในการแทรกซมึของคลอไรดอ์ยูใ่นระดบัปานกลางถงึต ่า 
คุณภาพของมวลรวมคอนกรีตรีไซ เคิลต้นทาง 2RCA ก าลังอัดต้นทาง 40-45  N/mm2 
มคีวามสามารถในการต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ได้ดกีว่ากลุ่ม 1RCA ก าลงัอดัต้นทาง 
20-25 N/mm2 คิดเป็นร้อยละ 7-22 ความสมัพนัธ์ระหว่างก าลงัอัดกับค่าการแทรกซึมคลอไรด์ 
พบความสมัพนัธเ์ชงิเสน้แบบผกผนัคา่ R2 เท่ากบั 0.78-0.85 ซึง่สะทอ้นความสมัพนัธเ์ชงิสอดคลอ้ง
ระหว่างสมบตัเิชงิกลและสมบตัคิวามตา้นทานการแทรกซมึคลอไรดข์องคอนกรตี 

ผลการศึกษาชี้ให้เห็นว่าสมรรถนะของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล มีผลจาก
คุณภาพของมวลรวมรไีซเคลิจากตน้ทาง และระดบัการทดแทนทีเ่หมาะสม โดยสามารถใชม้วลรวม
คอนกรตีรไีซเคลิในสดัส่วนที่สูงถงึรอ้ยละ 50 โดยไม่ส่งผลเสยีต่อก าลงัอดั การต้านทานการขดัส ี
และการแทรกซมึคลอไรด์ อย่างไรกต็ามจ าเป็นต้องมกีารตรวจสอบเพิม่เตมิเกี่ยวกบัสมบตัเิชงิกล
ระยะยาว และความคงทนดา้นอื่น ๆ เพื่อตรวจสอบประสทิธภิาพในการใชง้านจรงิ สามารถใชม้วล
รวมรไีซเคลิไดม้ากขึน้หากมกีารปรบัปรุงค่ายุบตวัของคอนกรตีสดใหม้คีวามสามารถในการท างาน
ไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ ทัง้นี้การศกึษาผลของอตัราสว่นน ้าต่อซเีมนตท์ีห่ลากหลายเพือ่เปรยีบเทยีบ
ผลต่อสมบตัเิชงิกล และสมบตัคิวามคงทนของคอนกรตี จะช่วยเสรมิความสมบูรณ์ของงานวจิยัใน
อนาคต 

การศึกษาในอนาคตควรศึกษาลักษณะโครงสร้างจุลภาค เช่น SEM, ITZ, การวิเคราะห์
โครงสร้างความพรุน เพื่อสงัเกตผลการบ่มภายในเนื้อคอนกรีต และคุณภาพของมอร์ตาร์ใน
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คอนกรตีทีใ่ชม้วลรวมคอนกรตีรไีซเคลิโดยตรง ซึ่งจะใหค้วามเขา้ใจทีย่ิง่ขึน้เกี่ยวกบัการปรบัปรุง
สมบตัเิชงิกล และความคงทน ทีส่งัเกตได ้
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ABSTRACT 
Overtime in outbound warehouse docking operations is a persistent logistics challenge, yet 
existing studies rarely address realistic labor calendars, zoning constraints, heterogeneous 
truck-type processes, or extreme congestion days. This study develops a data-driven, 
minute-resolution discrete-event simulation (DES) in Python to evaluate five dispatching and 
bay-sharing policies (S0–S4) at a Thai beverage manufacturer. Operational data from 235 
working days covering four truck types (EXP, MAN, CAN, BOT) across 19 bays were used 
to calibrate the model. A hybrid scenario-reduction approach-combining tail-based extreme-
day retention and Ward's hierarchical clustering-compressed the dataset to 40 representative 
days (including 16 extreme days), reducing computational effort by 83% while preserving 
workload fidelity (NRMSE = 0.070; Pearson r = 0.873). A total of 200 DES runs (40 days × 
5 policies) were conducted, with all improvements confirmed statistically significant (paired 
t-test, p < 0.001). FIFO dispatching with BOT-to-CAN bay sharing (S1) proved most robust, 
reducing weighted-average overtime by 43.34% (from 112.94 to 63.99 min/day) with the 
lowest truck waiting times. While S2 achieved slightly lower absolute overtime (62.79 
min/day), it redistributed delays under peak conditions rather than relieving congestion. 
Sensitivity analysis identified a 90-minute end-of-shift activation window as optimal. S1 is 
recommended as the operational default, deployable via gate-level queue management 
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without optimization infrastructure. The proposed DES framework offers an efficient, tail-
aware platform for evidence-based dock policy evaluation before real-world implementation. 
KEYWORDS: discrete-event simulation, outbound logistics, overtime reduction, 
representative-day selection, truck dock scheduling. 
 
1.  Introduction 

Transportation and logistics operations play a central role in ensuring supply chain 
continuity, particularly at the plant interface where inbound and outbound flows are 
consolidated. In such environments, dock and bay management significantly affects operational 
performance from truck arrival through docking, loading, and departure. Ineffective dock control 
can propagate congestion, prolong waiting times [1-5], and ultimately lead to overtime, making 
dock operations a persistent managerial concern in logistics and manufacturing systems [6]. 

A substantial body of research models dock-level decision-making as door or dock 
assignment and truck scheduling problems [2-4,7,8]. Prior studies show that assignment and 
sequencing decisions made under limited dock capacity and handling resources strongly 
influence throughput, waiting time, and service performance [1-3,7]. Optimization-based 
approaches dominate this literature, ranging from exact formulations to heuristic and 
metaheuristic methods, with several studies proposing integrated door–schedule models that 
incorporate handling times and operational interactions [1,6,8]. For example, Li et al [9] 
developed an integrated model that jointly determines dock mode configuration, truck 
assignment, and scheduling under mixed service mode docks where loading and unloading 
operations share dock capacity. Their study highlights that flexible dock configurations can 
substantially improve operational performance compared with static assignment strategies. 
However, analytical optimization models often simplify operational details such as labor 
calendars, zoning rules, and dispatching practices. Consequently, they may have limited 
ability to explain how congestion accumulates throughout the day and eventually leads to 
overtime under realistic end-of-shift conditions. 

To capture these operational complexities, discrete-event simulation (DES) has been widely 
applied in logistics and warehousing research. DES explicitly models event-driven interactions 
among trucks, docks, equipment, and labor resources, allowing operational rules and constraints 
to be represented directly. Reviews identify DES as a key methodology for analyzing logistics 
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systems where operational feasibility and timing interactions are difficult to represent analytically 
[10]. Previous studies demonstrate that DES can effectively evaluate trade-offs among dock 
utilization, waiting time, and resource allocation under alternative operating policies [11,12]. 
Simulation has also been incorporated into digital-twin frameworks, where operational data are 
used to calibrate models for monitoring and decision support [11]. Related work by Kaarlela et 
al [13] illustrates how simulation environments combined with data-driven models can support 
operational planning and scenario evaluation in transportation systems. Such perspectives are 
particularly relevant for overtime management because overtime depends not only on total 
workload but also on when congestion occurs relative to labor schedules and breaks [14]. 

Overtime should therefore be viewed not only as a cost indicator but also as an 
operational outcome influenced by staffing levels, break feasibility, and job-specific 
processing requirements. In many dock operations, different truck types require different 
processing structures, meaning that similar arrival volumes may generate very different labor 
workloads and congestion patterns. As a result, evaluating dispatching, sharing, and zoning 
policies requires models that explicitly represent labor calendars and shop-floor rules rather 
than relying solely on idealized capacity assumptions. Simulation-based policy evaluation is 
therefore well suited for comparing operational policies under realistic operating conditions. 

A key challenge in simulation-based dock studies, however, concerns experimental 
design when long-term operational data are available. Many studies rely on "typical-day" 
scenarios or synthetic inputs that smooth out demand variability, even though overtime is 
often triggered by rare peak-congestion days rather than average conditions. To address 
this issue, representative-day selection—an approach related to scenario reduction in long 
time-series analysis—has been proposed as a practical way to preserve demand variability 
while reducing computational effort [15,16]. By explicitly retaining extreme days instead of 
averaging them, such methods can maintain low-probability but high-impact operating 
conditions that strongly influence overtime formation [6,15,16]. 

In representative-day frameworks, each operating day is encoded using features that 
capture workload level and variability, such as daily truck volume and temporal indicators. A 
hybrid "extreme + typical" strategy is commonly applied, where extreme days are first 
identified and preserved to retain rare operational conditions [17-19]. The remaining days 
are then clustered to identify representative normal scenarios using clustering techniques 
such as hierarchical clustering, with the number of clusters determined through internal 
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validation metrics [15,20,21]. Representative days selected from each cluster can 
subsequently be used to reconstruct annual workload patterns and evaluate operational 
policies while maintaining fidelity to the original time-series characteristics [15,16,22]. 

In practice, recurring overtime has been observed in outbound dock operations where 
dispatching decisions are performed manually and non-FIFO sequencing is frequently applied. 
Trucks arriving later may be served earlier, resulting in long and uneven waiting times and 
raising concerns regarding fairness and operational governance. The company therefore seeks 
to evaluate whether FIFO-based dispatching, potentially combined with controlled bay sharing, 
can reduce driver waiting without increasing overtime under realistic operational constraints. 

Despite extensive research on dock assignment, truck scheduling, and simulation-based 
analysis, important gaps remain for this decision context. Existing studies often evaluate 
system performance under stylized or average operating conditions, while extreme 
congestion days that strongly influence overtime are underrepresented. In addition, many 
optimization-based approaches are tested under simplified problem settings that do not 
explicitly represent labor calendars, zoning restrictions, and heterogeneous job processes. 
As a result, limited attention has been given to governance-oriented dispatching policies 
such as FIFO implemented under realistic operational constraints, and the interaction 
between fairness-driven rules and overtime formation remains insufficiently understood. 

Motivated by these gaps, this study develops a data-calibrated, minute-resolution 
discrete-event simulation (DES) based on real operational data from an outbound 
warehouse. A representative-day selection procedure is used to preserve annual workload 
variability, including extreme operating conditions, while keeping the experimental design 
computationally tractable. Within this framework, alternative dispatching and controlled 
sharing policies are evaluated under identical arrival streams to quantify their impacts on 
waiting time and overtime. The results provide evidence-based guidance for selecting 
governance-aligned dock policies prior to real-world implementation. 

 
2. Methodology 
2.1 Case Study System 

The case study focuses on a large beverage manufacturer's outbound transportation 
unit in Thailand, where finished goods are loaded into third-party carrier trucks via 19 loading 
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bays, which include four job types: export (EXP), manual/hand-stacked (MAN), canned 
products (CAN), and bottled products (BOT), divided into three operational zones: bays 1-6 
serve EXP and MAN, bays 7-8 serve CAN, and bays 9-19 serve BOT, Table 1 outlines the 
process structure and projected resource requirements for each job type at the outgoing 
port. Each row includes the truck type (EXP, MAN, CAN, BOT), the number of consecutive 
steps required for completion, the step labels that describe the DES workflow (loading, 
positioning), the time (minutes), and the number of workers (people) assigned to each step. 
EXP and MAN are designed as two-step processes. Step 1 involves a forklift loading goods 
onto a truck with two employees, followed by Step 2 where another group of three employees 
positions the goods. Resources are shared between EXP and MAN, using the same dock 
and labor. However, Step 2 of EXP is significantly longer than MAN (20 + 66 = 86 minutes 
vs. 20 + 26 = 46 minutes). CAN is the simplest and fastest unloading method, involving only 
one step: the forklift loading goods onto the truck with two employees, with a loading time 
of 12 minutes per job. BOT is also a two-step process. Step 1 involves the forklift loading 
goods onto the truck with two employees (25 minutes for two employees per unloading), 
followed by the necessary rest period (20 minutes). The truck owner is responsible for 
covering the goods for transport. This area is already occupied, so the forklift operator can 
work on unloading goods at another dock for the BOT job.  
 
Table 1 Work-type process structure and nominal service times 

Work 
type 

Stage 
description 

Distribution Parameters 
Number of 
workers 

EXP Loading Normal N(20, 7.12²) 2 
 positioning Triangular T(46, 66, 86) 3 

MAN Loading Normal N(20, 7.12²) 2 
 positioning Normal N(26, 6²) 3 

CAN Loading Empirical Empirical data with mean = 12 4 
BOT Loading Empirical Empirical data with mean = 25 10 

 Mandatory hold Deterministic Fixed = 20 - 
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2.2 Motivation for Observed Operations 
According to dock logs, around 65% of demand is accounted for by BOT, followed by 

CAN (28%), and the remainder by EXP and MAN. Although the port is designated, bay 
sharing is used in practice to alleviate congestion. CAN bays are occasionally utilized by 
BOT (around 2-3% overall, peaking to ~14% on congested days), and a considerable share 
of CAN vehicles is processed in bays 1-6 (about 15% total). It is suggested by these patterns 
that congestion is relieved through discretionary, experience-driven reassignment rather than 
by a constant rule whereby some bottlenecks are eliminated while other flows are interfered 
with. This effort is driven by the operational concern of late-day queue growth and overtime, 
which is frequently caused by concentrated arrivals (particularly around midday) combined 
with zoning, team, and calendar limitations. The DES is thus designed as a realistic testbed 
for present practice (S0) to be compared with various dispatching and controlled sharing 
policies (S1-S4) under identical arrival streams. 

 
2.3 Data collection and preparation. 

Operational data were collected from a beer distribution warehouse over 235 working 
days in 2024, covering four truck types: Export (EXP), Manual (MAN), Canned (CAN), and 
Bottled (BOT). The dataset included truck arrival timestamps, dock check-in times, and 
loading start and finish times. Inter-arrival times were derived from consecutive arrival 
timestamps of each truck type. Since arrivals are unscheduled and driver-dependent, 
empirical distributions constructed from the 235-day records were used for all four truck 
types. Service times were fitted using the Kolmogorov–Smirnov test (α = 0.05); parametric 
distributions were accepted when p > 0.05, otherwise empirical distributions were applied. 
All resulting distributions and parameters are summarized in Table 1. Operational rules that 
are not fully recorded in digital systems are elicited through stakeholder interviews and 
encoded as model constraints, including BOT adjacency, team rules, and bay usage 
restrictions. Days with no activity, duplicate records, and inconsistent timestamps are 
removed during the data cleaning process. 
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2.4 Representative-Day selection. 
Each day is encoded as a feature vector capturing workload level and variability (daily 

truck volume, 7-day rolling mean, 7-day rolling standard deviation) plus calendar indicators 
(day-of-week, month, and weekend/holiday flags when available). A hybrid “extreme + 
typical” representative-day approach is then applied to reduce the dataset without losing rare 
congestion/underload behavior. Extreme days are identified via tail screening of workload 
indicators and anomaly signals from SOM quantization error, and then retained (16 days) to 
preserve low-probability, high-impact conditions. The remaining days are clustered using 
Ward’s hierarchical clustering, with the number of clusters selected using the silhouette 
coefficient. Within each cluster, representative normal days are chosen using stratified 
quantile sampling and centroid/medoid-style selection to maintain within-cluster fidelity. 
Representativeness is evaluated by reconstructing the annual workload series using closest-
match assignment and representative-day weights, supported by NRMSE and Pearson 
correlation as standard reconstruction accuracy metrics. 

Figure 1 Duration-curve overlay (actual vs. reconstructed annual workload). The 
empirical duration curve (blue) is closely tracked by the reconstructed curve from the 
representative-day set (orange) across both typical days and extremes, indicating high 
distributional fidelity (NRMSE = 0.070). Figure 2 Time-series overlay (actual vs. reconstructed 
annual workload). Daily shipment volumes over the 2024 calendar year (x-axis) are 
compared between observed data (blue) and the representative-day reconstruction (orange). 
The overall temporal pattern and major fluctuations are reproduced by the reconstruction, 
showing strong agreement in trend/shape (Pearson r = 0.873).  
 

 
Figure 1 Duration-curve overlay actual vs reconstructed 
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Figure 2 Time-series overlay actual vs reconstructed 

 
Regarding benchmark workload regimes for scenario design, to standardize comparisons 

in the experimental phase, three benchmark days are defined as anchors for scenario 
construction: MAX (high-load stress test), AVG (typical-load), and MIN (low-load reference). 

 
Table 2 Benchmark days for scenario design. 

Regime Benchmark day (date) Daily truck count Selection rationale 
MAX 2024-04-22 196 Stress-test day 
AVG 2024-02-07 107 Typical regime 
MIN 2024-09-06 68 Low-load reference 

 
Figure 3 summarizes the representative-day selection workflow used to reduce 235 working 

days to a 40-day experimental set while preserving both typical variability and rare extremes. 
Each day is encoded as a feature vector, and extreme days are detected using tail-based 
workload screening and SOM quantization error, yielding 16 extreme days. The remaining 219 
non-extreme days are clustered with Ward's hierarchical clustering; k = 3 clusters are selected 
and treated as distinct workload regimes: C0 (n = 157, mean = 108.2 trucks/day, std = 17.0) 
represents the dominant normal operating regime with moderate daily volumes and the widest 
workload variability; C1 (n = 55, mean = 146.5 trucks/day, std = 15.5) captures a high-load regime 
in which even the lowest-volume day exceeds the median of C0; and C2 (n = 7, mean = 105.6 
trucks/day, std = 10.0) represents a rare low-variance regime characterized by near-average 
volumes with unusually stable daily throughput. Twenty-four normal representative days 
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(C0 = 17, C1 = 6, C2 = 1) are then selected via stratified quantile and centroid-based sampling 
in proportion to cluster size, and are merged with the 16 extreme days to form the final 
40-day experimental set. Representativeness is validated by weighted annual reconstruction  
(NRMSE = 0.070; r = 0.873; Figures 1-2); if acceptable, the representative set is used for simulation. 
 

 
Figure 3 Representative-day selection procedure and outputs. 
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2.5 DES model and truck dispatching support system control logic.  
The discrete-event simulation was implemented in Python (Visual Studio Code; 64-bit, 

4-core 2.8 GHz CPU, 16 GB RAM). Model inputs were parameterized using distributions 
reported in Table 1. Truck arrivals were generated from empirical inter-arrival-time 
distributions derived from 235 operating days, and each truck progressed through sequential 
alignment and loading stages, with service times sampled from the corresponding 
distributions. BOT trucks incurred an additional 20-minute post-loading detention per 
operating rules, and resources were allocated on a first-come, first-served basis at the 
staffing levels specified in Table 1. 

To capture annual demand variability, 40 representative days spanning the full range of 
operating conditions were identified from historical records. Each scenario (e.g., S1, S2) was 
evaluated by running the simulation across all 40 representative days, with each day's 
empirical arrival profile applied as a distinct model input rather than as a stochastic 
replication. Because service-time distributions for high-volume truck types were tightly 
concentrated around their means (CAN: n = 2,239; BOT: n = 6,965), output variability 
attributable to service-time sampling was negligible, and no additional replications per day 
were required. Each run simulated one complete operating day, initialized from an empty 
system at 08:00 and terminated upon departure of the last truck; no warm-up period was 
required. 

 
2.6 Policies and experimental design.  

This section specifies the operating policies evaluated in the event-driven DES (Figure 4). 
The simulation is implemented in Python and parameterized from historical operations, 
encompassing arrival patterns, service-time distributions, shift constraints, and time-varying 
resource availability. Truck state attributes—including urgent/non-urgent status, BOT/CAN 
classification, and (when enabled) slow/fast labels derived via recursive partitioning (RPart)—
are carried throughout the simulation. The DES logic is held constant across all experiments; 
policy effects are isolated exclusively to the dispatch decision step, where candidate ranking 
and BOT–CAN sharing permissions are applied subject to zoning constraints and resource 
calendars. 
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Input: 
  Day Data: trucks i with (id, arrival time, type) 
  Bays by zone; process structures and times; resource calendars (shift/lunch); 
  operational constraints (zoning, BOT team/adjacency, etc.) 
Output: 
  Per-truck metrics (start, finish, wait, flow) and daily KPIs (OT, mean waits) 
Procedure RUN_DES (Day Data): 
  Sort trucks by (arrival time, id); idx ← 1 
  t ← 0 
  Initialize bay state (FREE), resource state from calendars 
  Initialize FIFO queues Q_EXP, Q_MAN, Q_CAN, Q_BOT ← empty 
  Initialize event list E ← empty (min-heap by time) 
  ENQUEUE_ARRIVALS(t); DISPATCH(t)  // initial starts 
  while (idx ≤ |Day Data|) or (E not empty) do 
      t ← min(next_arrival_time(idx), next_event_time(E)) 
      Update resource_state at time t (shift/lunch feasibility) 
      ENQUEUE_ARRIVALS(t) 
      while (E has events at time t) do 
          e ← pop(E) 
          PROCESS_EVENT(e,t)           // release resources, stage transitions, free bays 
      end while 
      DISPATCH(t) 
  end while 
  COMPUTE_KPIS () 
  return outputs 
Sub procedure ENQUEUE_ARRIVALS(t): 
  while (idx ≤ |Day Data|) and (Day Data[idx]. arrival time ≤ t) do 
      i ← Day Data[idx] 
      push i into FIFO queue Q_type(i) 
      idx ← idx + 1 
  end while 

Figure 4 Event-Driven DES with TDSS 
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Sub procedure DISPATCH(t): 
  // Step 1: choose candidates from each queue using FIFO order (baseline order) 
  // Step 2: start feasible jobs subject to bays, resources, and constraints 
  START_EXP_MAN(t) 
  START_CAN(t) 
  START_BOT(t)// includes BOT team + adjacency constraints 
  // Note: sharing/priority rules are NOT applied here (handled by policy blocks) 
Sub procedure PROCESS_EVENT (e, t): 
  Release resources tied to completed stage 
  if (truck has next stage) then 
      Start next stage when feasible, else mark as waiting-for-stage 
      Schedule its completion event in E 
  else 
      Mark truck completed; free bay 
  end if 
Sub procedure COMPUTE_KPIS (): 
  For each truck i: 
     wait_i ← start_i − arrival_i 
     flow_i ← finish_i − arrival_i 
  day_finish ← max_i(finish_i) 
  OT ← max (0, day_finish − SHIFT_END) 
  Report mean waits by type and OT 

Figure 4 Event-Driven DES with TDSS (continued) 
 
Five policies (S0–S4) are evaluated by varying only the dispatch rule set. S0 represents 

current practice (non-FIFO, type separation, urgent-first prioritization, with urgent BOT trucks 
permitted CAN access when feasible). S1 enforces FIFO with BOT-to-CAN sharing. S2 
extends S1 by introducing a tail-of-shift rule that prioritizes slow tasks during the final 90 
minutes before shift end. S3 applies the same tail-of-shift framework but prioritizes fast tasks 
instead. S4 evaluates protected capacity pooling, in which BOT-to-CAN sharing is permitted 
only when CAN operations are not adversely affected.  
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The experiment follows a repeated-measures design in which all five policies are applied 
to each of the 40 representative days, yielding 200 DES runs (40 days × 5 policies). Since 
the same empirical arrival stream is used across policies within each day, day-to-day demand 
variation is controlled and policy effects are attributed solely to the dispatch rule. This paired-
by-day structure forms the basis for subsequent statistical comparisons. 
 
2.6.1 Scenario 0: Baseline TDSS S0—current practice 

The as-is benchmark policy is defined by Scenario 0. Observed practice is followed 
for dispatch specifically, non-FIFO, type-separated sequencing with urgent-first overrides 

where CAN bays may be used by urgent tasks when feasible and capacity is available. In 
the DES, all core mechanics are fixed (arrivals via ENQUEUE_ARRIVALS(t) and resource 
release/stage transitions via PROCESS_EVENT(e,t)); policy influence is restricted to 
DISPATCH(t), where feasibility (zoning, resource calendars, and BOT team/adjacency 
constraints) is enforced and the baseline priority logic is then applied. As summarized in 
Figure 4, no additional end-of-shift prioritization beyond feasibility checks is included in S0. 

 
2.6.2 Alternative Dispatching Policies (S1–S4) 

In Scenario 1 (S1), FIFO dispatching with BOT-to-CAN sharing is introduced to 
examine whether BOT congestion and overtime can be reduced relative to S0. Trucks are 
served in FIFO order within each type queue under the same feasibility constraints. When 
BOT demand exists but no BOT bay is available, a BOT truck may use an idle CAN bay (7–
8) if sharing conditions are satisfied. 

Scenarios 2 and 3 (S2–S3) extend S1 by introducing a tail-of-shift priority rule to 
examine whether overtime is influenced by end-of-shift sequencing. Outside the final window, 
dispatch follows the S1 logic. Within the last W = 90 minutes before SHIFT_END, feasible 
candidates are re-ranked using slow/fast task labels, where S2 prioritizes slow tasks and S3 
prioritizes fast tasks, with FIFO used as the tie-break rule. 

In Scenario 4 (S4), protected capacity pooling is evaluated. FIFO dispatching is 
retained, but BOT-to-CAN sharing is allowed only when CAN operations are unaffected. 
Specifically, CAN bays may serve BOT trucks only when protection conditions are satisfied 
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(e.g., no CAN queue or the CAN bay has remained idle for at least τ minutes); otherwise, 
BOT trucks remain restricted to BOT-eligible bays. 

 
2.7 Performance measures and validation.  

Daily overtime in minutes and mean waiting times for BOT and CAN trucks are defined 
as the primary performance indicators. To support the interpretation of policy effects, 
additional mechanism indicators are recorded, including the frequency of BOT to CAN 
sharing and the proportion of BOT trucks processed in CAN bays. Model verification is 
conducted via deterministic sanity tests covering zoning rules, first-in-first-out behavior and 
policy overrides, lunch and shift feasibility, and BOT overflow restrictions. For model 
validation, simulated outputs are compared with historical patterns for selected benchmark 
days, and stakeholder review is incorporated to confirm that operational practice is reflected 
by the encoded rules and modeled behaviors. 

Prior to hypothesis testing, normality of the paired differences (Sᵢ − S0) for each KPI 
(OT, BOT mean wait, CAN mean wait) was assessed using the Shapiro–Wilk test (α = 0.05), 
which is recommended for small samples (n = 40). Where normality was not rejected (p > 
0.05), a paired t-test was applied; otherwise, the Wilcoxon signed-rank test was used as a 
non-parametric alternative. 
 
3. RESULTS AND DISCUSSION 
3.1 Representative-day design enables efficient, variability-preserving experiments 

The selection pipeline reduced the experimental set from 235 working days to 40 
representative days (including extremes) while preserving annual workload structure. 
Reconstruction accuracy remained high (NRMSE = 0.070; Pearson r = 0.873), indicating that 
typical patterns and tail congestion are retained. This reduces evaluation effort by ≈83% 
and supports a fully crossed design of 200 DES runs (40 days × 5 policies) with paired-by-
day comparisons. Table 3 reports the regime composition in the original year and in the 
representative set, together with the annual weights used to compute the weighted-overall 
Key Performance Indicator (KPIs). 
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Table 3 Day-type composition and annual weights  

Day type Actual days Representative days Weight 
MAX 10 6 0.04 
MIN 26 10 0.11 
AVG 199 24 0.85 

 
3.2 Model credibility on benchmark days verification and validation. 

The model's reliability was evaluated by comparing observed and simulated overtime 
(OT) on three benchmark days used to anchor the MAX/AVG/MIN workload regimes. As 
shown in Table 4, the expected congestion ordering (MAX > AVG > MIN) is reproduced by 
the DES, and historical OT on all three benchmarks is roughly matched. Based on the usual 
relative error definition from the findings, a tiny deviation (+0.42%, i.e., 241 vs 240 minutes) 
is exhibited by the MAX benchmark, although the AVG and MIN are found to be identical 
(0.00%). It is suggested by this close agreement that the model's stored calendars and 
operational restrictions (such as shift/lunch feasibility and dock zoning logic) are congruent 
with observed completion behavior for benchmark regime anchors. In following experiments, 
paired-by-day policy comparisons (same arrival stream and limitations, different rules) 
continue to be emphasized, because reliable inference on rule impacts is provided even 
when unobserved micro-disruptions or discretionary floor judgments vary outside of the 
recorded data. 

 
Table 4 Benchmark-day overtime validation. 

Benchmark date Regime OT observed (min) OT simulated (min) % error* 
2024-04-22 MAX 240.0 241.0 +0.42% 
2024-02-07 AVG 78.6 78.6 0.00% 
2024-09-06 MIN 22.0 22.0 0.00% 

 
3.3 Simulation results 

Distinct performance profiles for each operational strategy are revealed by the 
comprehensive evaluation of Table 5. The current practice (S0) is established as the baseline 
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of inefficiency, where the highest overtime and excessive delays for all truck types are 
exhibited. The most robust system improvement is delivered by the transition to S1, with 
weighted overtime being reduced by 43.34% and the lowest waiting times secured; notably, 
S1’s superior robustness across different load regimes is confirmed by Figure 5, as 
significant service degradation is avoided even under maximum load regimes. While the 
absolute minimum overtime is achieved by S2, substantial risk is introduced, as evidenced 
by a sharp spike in waiting times for CAN truck types during peak congestion (Figure 5c). 
Among the remaining alternatives, S3 presents a relatively weaker overall weighted profile 
despite specific relief for BOT delays being offered during peaks, whereas overtime is 
successfully controlled by S4 but a severe service imbalance is created by disproportionately 
increased delays for BOT truck types. Consequently, S1 is identified as the optimal primary 
strategy, with the others being regarded as specialized alternatives with narrower operational 
utility with more limited and context-specific operational applicability. 

 
Table 5 Weighted-overall KPIs annualized mean per day. 

KPIs S0 S1 S2 S3 S4 
OT (min/day) 112.94 63.99 62.79 65.07 63.84 
BOT mean wait (min) 134.68 27.55 34.30 41.29 53.04 
CAN mean wait (min) 85.20 20.41 23.35 26.52 21.97 

 
Before conducting paired t-tests, the normality of the paired differences (Sᵢ  − S0) for 

each KPI was assessed using the Shapiro–Wilk test (α = 0.05). Since normality was not rejected, 
paired t-tests were applied to compare each policy with the baseline S0 using the same 40 
representative days. For OT, BOT mean waiting time, and CAN mean waiting time, all 
comparisons showed statistically significant improvements over the baseline policy (p < 0.001). 
These results indicate that the improvements reported in Table 5 reflect systematic policy 
effects rather than random day-to-day variation. 
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(a) MIN (b) AVG 

 
(c) MAX 

Figure 5 Trade-off between overtime and mean waiting time 
 

3.4 Mechanism evidence from paired-by-day contrasts interpretable contributions. 
To isolate true policy effects from day-to-day workload variation, paired-by-day contrasts 

are computed within each representative day and summarized by regime (MIN/AVG/MAX), 
as reported in Table 6. Across regimes, overtime is reduced by all scenarios relative to S0, 
confirming that system congestion rather than isolated sub-processes is addressed by the 
interventions; the lowest overtime is yielded by S2, but its advantage over S1 is small, 
suggesting diminishing returns once queues are stabilized by sharing. Substantial 
improvements in BOT waiting are observed under all policies, with the largest MAX-day 
reduction found under S3 (226.5 to 27.2 min) and S1 close behind (to 35.4 min), indicating 
that BOT queue buildup is effectively suppressed by both tail-of-shift logic and FIFO + 
sharing during peak congestion. For CAN waiting, consistently strong reductions across 
regimes are delivered by S1, and the best performance under MAX (137.4 to 33.6 min) is 
exhibited by S3, whereas a clear peak-day drawback is shown by S2 with CAN waiting 
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remaining high under MAX (104.1 min), implying that some overtime gains are achieved by 
shifting delay toward CAN in extreme conditions. Overall, queue stabilization via FIFO with 
controlled form BOT to CAN sharing (S1) is identified by the contrasts as the most robust 
default, while S2 is best treated as a selective option when potential losses in CAN reliability 
under maximum-load days are outweighed by overtime minimization. 
 
Table 6 Paired contrasts by day type. 

Day type S0 (min) S1 (min) S2 (min) S3 (min) S4 (min) 
(a) Overtime (OT) 

MIN 122.4 66.28 57.22 59.05 58.2 
AVG 111.5 63.32 62.76 65.08 63.8 
MAX 123.86 73.29 72.79 74.95 73.94 

(b) BOT mean waiting time 
MIN 90 31.8 35.4 41.8 47.4 
AVG 133.8 26.8 33.6 41.96 52.91 
MAX 226.5 35.4 46.4 27.2 65.1 

(c) CAN mean waiting time 
MIN 103.8 14.2 18 40.4 31.6 
AVG 81 20.2 19.73 25 20.14 
MAX 137.4 34.99 104.1 33.6 42.3 

 
3.5 Managerial implications and policy deployment guidelines 

The finding that FIFO with controlled cross-zone sharing (S1) consistently outperforms 
other configurations across MIN, AVG, and MAX regimes aligns with the simulation-based 
evidence reported by Azab et al [1], who demonstrated that structured appointment and 
sequencing policies reduce truck queuing and terminal congestion more effectively than 
unregulated or fully flexible alternatives. However, while Azab et al [1] focused on container 
terminal contexts where external truck arrivals are stochastic and appointment windows are 
predefined the present study extends this logic to an outbound warehouse docking 
environment where zone-level sharing rules and tail-of-shift decisions interact dynamically 
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with demand variability captured through representative-day clustering (MIN/AVG/MAX). This 
distinction is important: our results show that the relative advantage of S1 over S2 and S3 
is not uniform across demand regimes—S2 gains merit under MAX conditions specifically 
for overtime suppression, a nuance not captured in single-scenario optimization frameworks 
such as that of Azab et al [1]. 

For practical implementation, managers should adopt S1 as the operational default by 
deploying a gate-level queue management system that records truck arrival timestamps and 
enforces service sequencing accordingly. This approach is consistent with Xu et al [5], who 
demonstrated that dynamic appointment rescheduling under arrival time uncertainty can 
reduce overall operating costs and alleviate port congestion—suggesting that structured, 
time-aware sequencing at the gate level supports both efficiency and managerial decision-
making. Beyond sequencing governance, the tiered policy framework (S1 as default, S2/S3 
as conditional overrides) can be operationalized through appointment-window parameterization 
in existing dock management systems—an approach consistent with Azab et al [1], who 
demonstrated that structured truck appointment policies reduce terminal congestion without 
requiring dedicated optimization infrastructure. 

 
3.6 Sensitivity Analysis of Tail-of-Shift Window (W) for Scenarios S2 and S3 

To examine the robustness of the tail-of-shift prioritization rules in S2 and S3, a 
sensitivity analysis was conducted by varying the activation window W at 60, 90, and 120 
minutes before SHIFT_END. The baseline configuration used in the main experiments is W 
= 90 minutes. All other model components, including FIFO dispatching, BOT-to-CAN sharing 
rules, and resource calendars, remain unchanged. Each configuration was evaluated across 
the same 40 representative days, resulting in 240 additional DES runs (40 days × 3 window 
settings × 2 policies). Weighted-average KPIs are summarized in Table 7 for comparison 
with the main results. 

The results indicate a non-monotonic relationship between window width W and 
overtime performance. For S2, reducing the window to W = 60 slightly increases overtime 
(64.12 minutes /day), suggesting insufficient time to reorder slow BOT trucks before shift 
end. Conversely, extending the window to W = 120 increases overtime to 67.43 minutes/day, 
exceeding even the S1 reference, due to early prioritization of slow trucks that reduces dock 
throughput and causes backlog accumulation. This effect is stronger in S3, where W=120 
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yields the highest overtime (70.81 minutes /day). Overall, the results indicate that W = 90 
minutes provides the best performance balance, whereas larger windows may degrade 
system throughput. These findings confirm that W = 90 minutes represents a meaningful 
inflection threshold beyond which the prioritization rule transitions from beneficial to 
detrimental, and should be monitored carefully when calibrating the policy in practice. 

 
Table 7 Sensitivity of S2–S3 performance to tail-of-shift window W 

 W (min) OT (min/day) BOT mean wait (min) CAN mean wait (min) 
S1 (reference) — 63.99 27.55 20.41 

S2 60 64.12 32.18 21.84 
S2 90 62.79 34.30 23.35 
S2 120 67.43 35.12 31.07 
S3 60 66.03 38.52 24.17 
S3 90 65.07 41.29 26.52 
S3 120 70.81 42.63 33.18 

 
4. CONCLUSION 

This study develops a Representative-Day Discrete-Event Simulation (DES) framework 
to reduce overtime in outbound warehouse docking operations at a Thai beverage 
manufacturer. By compressing 235 working days into 40 representative days using a hybrid 
extreme-retention and Ward’s hierarchical clustering approach, the framework preserves 
annual workload variability while reducing computational effort by approximately 83% 
(NRMSE = 0.070; r = 0.873). Three benchmark regimes, MIN (68 trucks), AVG (107 trucks), 
and MAX (196 trucks), serve as workload-based decision contexts with annual weights of 
0.11, 0.85, and 0.04, respectively. 

Five dispatching and bay-sharing policies (S0–S4) were evaluated across all 
representative days in 200 DES runs. Paired t-tests (α = 0.05) confirmed that all policies 
significantly outperform the current non-FIFO baseline (S0) (p < 0.001). 

Results show that S1 (FIFO dispatching with controlled BOT-to-CAN sharing) is the most 
robust policy across regimes. Under AVG conditions, which represent most operating days, S1 
reduces weighted-average overtime by 43.34% (112.94 to 63.99 min/day) while maintaining 
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the lowest waiting times in BOT (27.55 min) and CAN (20.41 min) zones. Under MIN 
conditions, S1 avoids unnecessary cross-zone interference, while under MAX conditions it 
remains the reliable baseline, with S3 suitable for peak-day BOT congestion and S2 applicable 
when overtime reduction is prioritized despite higher CAN waiting times. Sensitivity analysis 
indicates that a 90-minute tail-of-shift activation window provides the best performance balance. 

The study extends representative-day selection methods to warehouse logistics, 
introduces regime-based policy evaluation using benchmark-day anchors, and distinguishes 
genuine overtime reduction from delay redistribution across zones. The framework also 
provides practical deployment guidelines without requiring full-year simulations, with 
validation errors close to zero across benchmark days. 

Future research may explore real-time adaptive dispatching using machine learning 
based rule switching, integration with digital-twin systems for continuous monitoring, 
incorporation of cost-based objectives balancing overtime and service equity, and application 
of the representative-day DES framework to multi-facility or port terminal environments. 
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รศ.ดร.รตัตกิร  วรากลูศริพินัธุ ์ คณะเทคโนโลยสีารสนเทศ  สถาบนัเทคโนโลยไีทย-ญีปุ่่ น 
รศ.ดร.ระพ ี กาญจนะ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

ราชมงคลธญับุร ี
รศ.ดร.วรนุช  แจง้สวา่ง คณะเทคโนโลยอีุตสาหกรรม  มหาวทิยาลยัราชภฏัพระนคร 
รศ.ดร.วรพจน์  กรสีุระเดช คณะเทคโนโลยีสารสนเทศ สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้า 

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.วรากร  ศรเีชวงทรพัย ์ สาขาวชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร์และปัญญาประดษิฐ์  สถาบนั

เทคโนโลยไีทย-ญีปุ่่ น 
รศ.ดร.วชัระ  เพยีรสภุาพ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
รศ.ดร.วทิยา  ทพิยส์ุวรรณพร สาขาวชิาวศิวกรรมการวดัคุม  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
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รศ.ดร.เวคนิ  ปิยรตัน์ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
องครกัษ์ 

รศ.ดร.สถาพร  โอภาสานนท ์ สาขาวชิาบรหิารธุรกจิระหว่างประเทศ โลจสิตกิสแ์ละการขนส่ง  
มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร ์

รศ.ดร.สมใจ  จนัทรอ์ุดม สาขาวชิาวศิวกรรมเหมอืงแรแ่ละวสัดุ  มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร ์
รศ.ดร.สมพงษ์  พทุธวิสิทุธศิกัดิ ์ ภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  จุฬาลงกรณ์มหาวยิาลยั 
รศ.ดร.สมศกัดิ ์ มติะถา ภาควชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.สมติร  สง่พริยิะกจิ ภาควิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมและสิง่แวดล้อม  มหาวิทยาลยั

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
รศ.ดร.สโรช  บุญศริพินัธ ์ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
รศ.ดร.สนิชยั  ชนิวรรตัน์ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกลและการบนิ-อวกาศ มหาวทิยาลยั

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
รศ.ดร.สริพิร  โรจนนนัต ์ สาขาวชิาเทคโนโลยวีสัดุ  มหาวทิยาลยัพระจอมเกลา้ธนบุร ี
รศ.ดร.เสร ี เศวตเศรณี ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ 
รศ.ดร.สุชาต ิ เหลอืงประเสรฐิ ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  

วทิยาเขตบางเขน 
รศ.ดร.สุทศัน์  ลลีาทววีฒัน์ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
รศ.ดร.สุนิต ิ สุภาพ ภาควิชาวิศวกรรมโยธาและสิ่งแวดล้อม   มหาวิทยาลัย 

ศรนีครนิทรวโิรฒ 
รศ.ดร.สุรพล  บุญลอื ภาควิชาเทคโนโลยีและสื่อสารการศึกษา   มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุร ี
รศ.ดร.อดริกัษ์  กาญจนหฤทยั ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า มหาวทิยาลยัรงัสติ 
รศ.ดร.อรฉตัร  จติตโ์สภกัตร ์ สาขาวชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.อทิธพิงศ ์ ชยัสายนัห ์ บณัฑติวทิยาลยั มหาวทิยาลยัเอเชยีอาคเนย ์
รศ.ดร.อ าพล  การุณสุนทวงษ ์ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
รศ.เรวฒัน์  เหล่าไพบลูย ์ ภาควชิาฟิสกิส ์คณะวทิยาศาสตร ์ มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี 
รศ.วชัรนิทร ์ วทิยกุล ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขต

บางเขน 
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รศ.วญิญ ู แสวงสนิกสกิจิ สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ศนัสนีย ์ สุภาภา ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์วทิยา

เขตบางเขน 
รศ.เอกชยั  วมิลมาลา ภาควชิาเทคโนโลยวีสัดุ  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
รศ.เอนก  ศริพิานิชกร ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
ผศ.ดร.กรกช  ทวสีนิ สาขาวชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัรามค าแหง  
ผศ.ดร.กฤษ สุจรติตัง้ธรรม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  มหาวิทยาลยัราชภัฏพิบูล

สงคราม 
ผศ.ดร.กมัพล  พรหมจริะประวตั ิ สาขาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์ มหาวทิยาลยัรามค าแหง 
ผศ.ดร.กติต ิ สถาพรประสาธน์ ภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 
ผศ.ดร.กติตศิกัดิ ์ วธินินัทกติต ์ สาขาวชิาเทคโนโลยพีลงังาน มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

ตะวนัออก วทิยาเขตบางพระ 
ผศ.ดร.กุณฑล  ทองศร ี ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

ราชมงคลธญับุร ี
ผศ.ดร.เขมพฒัน์  ตนัตวิฒันกลู ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกลและการบนิ-อวกาศ  มหาวทิยาลยั

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ผศ.ดร.จกัร  จนัทลกัขณา ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกลและการบนิ-อวกาศ  มหาวทิยาลยั

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ผศ.ดร.จกัรนิทร ์ กลัน่เงนิ ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ คณะวศิวกรรมศาสตร์ศรรีาชา

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์วทิยาเขตศรรีาชา 
ผศ.ดร.จารุวรรณ  เกษมทรพัย ์ สาขาวชิาการจดัการงานวศิวกรรม  บณัฑติวทิยาลยั  มหาวทิยาลยั

เกษมบณัฑติ 
ผศ.ดร.จริาพรรณ  สนุทรโชต ิ ภาควิชาคณิตศาสตร์และวิทยาการคอมพิวเตอร์  คณะ

วทิยาศาสตร ์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
ผศ.ดร.จริาวรรณ  อุ่นเมตตาอาร ี สาขาวชิาเทคโนโลยอีาหาร  มหาวทิยาลยัราชภฏันครราชสมีา 
ผศ.ดร.เจษฎา ชยัโฉม ภาควิชาวิศวกรรมอาหาร  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้า 

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
ผศ.ดร.ฉตัร  สุจนิดา   ธุรกจิสว่นตวั 
ผศ.ดร.ชลทั  ทพิากรเกยีรต ิ สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล 

ศรวีชิยั 
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ผศ.ดร.ชยัรตัน์  ธรีะวฒันสขุ ภาควิช า เ ทค โน โ ลยีวิศ วก ร รม โยธ าแล ะสิ่ ง แ วดล้ อม  
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

ผศ.ดร.ชยัวฒัน์  นุ่มทอง ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
วทิยาเขตศรรีาชา  

ผศ.ดร.ชชูยั  สุจวิรกุล  ภาควชิาครุศาสตรโ์ยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้
ธนบุร ี  

ผศ.ดร.ณพล  ศรศีกัดา  สาขาวชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัพะเยา 
ผศ.ดร.ณตัวภิา  เจยีระไนวชริะ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกล้า

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
ผศ.ดร.ณฏัฐ ์ โอธนาทรพัย ์ สาขาวชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์ มหาวทิยาลยัเอเชยีอาคเนย ์
ผศ.ดร.ณฐัพงศ ์ พนัธน้์อย คณะสถาปัตยกรรมศาสตร ์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
ผศ.ดร.ดนยั  เผา่หฤหรรษ์ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอม

เกลา้ธนบุร ี
ผศ.ดร.ดวงพร  กาซาสบ ิ สาขาวิชาการจัดการสิ่งแวดล้อมและความปลอดภัย   คณะ

วทิยาศาสตร ์ มหาวทิยาลยัราชภฎัจนัทรเกษม 
ผศ.ดร.ดาวุด  ทองทา ภาควชิาคณิตศาสตร์  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้า

ธนบุร ี
ผศ.ดร.ตกิะ  บุนนาค สาขาวชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  มหาวทิยาลยัธุรกจิบณัฑติย ์
ผศ.ดร.ตร ี วาทกจิ สาขาวิชาเทคโนโลยีอาหาร  คณะเกษตรและเทคโนโลยี  

มหาวทิยาลยันครพนม 
ผศ.ดร.ทวศีกัดิ ์ แตะกระโทก ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยันเรศวร 
ผศ.ดร.นท ี ศรสีวสัดิ ์ ภาควชิาวศิวกรรมสิ่งทอ คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยั

เทคโนโลยรีาชมงคลธญับุร ี
ผศ.ดร.นิพนธ ์ วรรณโสภาคย ์ ภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
ผศ.ดร.ปรรตัน์  ศุภมติรโยธนิ สาขาวชิาเทคโนโลยอีาหาร  มหาวทิยาลยัราชภฏันครราชสมีา 
ผศ.ดร.ประภาพรรณ  เกษราพงศ ์ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

วทิยาเขตศรรีาชา 
ผศ.ดร.ปรญิญ ์ บุญกนิษฐ สาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการอุตสาหกรรมเพื่อความยัง่ยืน  

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 
ผศ.ดร.พงศกร  บ ารุงไทย ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ศรีราชา  

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์วทิยาเขตศรรีาชา 
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ผศ.ดร.พงษ์สญั  ประกฤตศร ี ภาควิทยาศาสตร์พื้นฐานและพลศึกษา  คณะวิทยาศาสตร์  
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ วทิยาเขตศรรีาชา 

ผศ.ดร.พพิฒัน์พงศ ์ วฒันวนัย ู วทิยาลยัวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัรงัสติ 
ผศ.ดร.พมิพเ์พชร  สระทองอุ่น สาขาวชิาวศิวกรรมยานยนต ์ สถาบนัเทคโนโลยไีทย-ญีปุ่่ น 
ผศ.ดร.มนฑล  นาวงษ ์ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล

ธญับุร ี
ผศ.ดร.มนูญ  มาศนิยม ภาควชิาวศิวกรรมเหมอืงแรแ่ละวสัดุ  มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร 
ผศ.ดร.รฐัวุฒ ิ รูแ้ทนคุณ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัสยาม 
ผศ.ดร.วรญัญ ู วงษ์เสร ี ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์   มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ผศ.ดร.วชัรนิทร ์ ดงบงั สาขาวชิาเทคโนโลยพีลงังานและการจดัการ คณะวทิยาศาสตร์ 

พลงังานและสิง่แวดลอ้ม  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้
พระนครเหนือ  วทิยาเขตระยอง 

ผศ.ดร.วชิยั  รุง่เรอืงอนนัต ์ ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยี 
พระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

ผศ.ดร.วนิยั  ใจกลา้ คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรมและเทคโนโลยี  สถาบนัเทคโนโลยี
พระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

ผศ.ดร.วริตัน์  จอมขวา ภาควิชาวิศวกรรมเครื่ องกลและการบิน -อวกาศ คณะ
วิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
พระนครเหนือ 

ผศ.ดร.ศริดล  ศริธิร คณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัมหดิล 
ผศ.ดร.สนิท  วงษา ภาควิชาครุศาสตร์โยธา คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรมและ

เทคโนโลย ี มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุร ี
ผศ.ดร.สมบุญ  เจรญิวไิลศริ ิ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 

พระจอมเกลา้ธนบุร ี
ผศ.ดร.สมโพธ ิ อยูไ่ว สาขาวิชาวิศวกรรมเทคนิคธรณี   มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

พระจอมเกลา้ธนบุร ี
ผศ.ดร.สมศกัดิ ์ มนีคร คณะเทคโนโลยอีุตสาหกรรม  มหาวทิยาลยัราชภฏัสวนสนุนัทา 
ผศ.ดร.สติางศุ ์ พลิยัหลา้ ภาควชิาวศิวกรรมทรพัยากรน ้า มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
ผศ.ดร.สทิธพิงษ์  เพิม่พทิกัษ์ คณะสถาปัตยกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยันเรศวร  
ผศ.ดร.สริชิยั  จริวงศนุ์สรณ์ สาขาวชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

รตันโกสนิทร ์
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ผศ.ดร.สริางค ์ กลัน่ค าสอน ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
วทิยาเขตศรรีาชา 

ผศ.ดร.สุธดิา  ทปีรกัษพนัธุ ์ ภาควชิาวศิวกรรมโยธาและสิง่แวดล้อม คณะวศิวกรรมศาสตร์  
มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 

ผศ.ดร.โสภา  แซ่เฮง้ สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยั
เทคโนโลยรีาชมงคลรตันโกสนิทร ์

ผศ.ดร.สุมล  แซ่เฮง พสิษิฐส์งัฆการ ศูนยว์จิยัเทคโนโลยกีารเผาไหมแ้ละพลงังานทางเลอืก ภาควชิา
เทคโนโลยีวิศวกรรมเครื่องต้นก าลัง  วิทยาลัยเทคโนโลยี
อุตสาหกรรม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

ผศ.ดร.สรุตัน์  อารรีตัน์ ภาควชิาวศิวกรรมเคม ี สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณ
ทหารลาดกระบงั 

ผศ.ดร.อรกมล  วงัอภสิทิธิ ์ สาขาวชิาวศิวกรรมโยธาและสิง่แวดล้อม  มหาวทิยาลยัสงขลา 
นครนิทร ์

ผศ.ดร.เอกชยั  อยูป่ระเสรฐิชยั ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้
ธนบุร ี

ผศ.ดร.อุษณีษ ์ ค าพลู ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 
พระจอมเกลา้ธนบุร ี

ผศ.กมัปนาท  ไชยเพชร สาขาวชิาวศิวกรรมเครื่องกลและเมคคาทรอนิกส์  มหาวทิยาลยั
กาฬสนิธุ ์

ผศ.กานดสิ  สุดสาคร ภาควชิาวศิวกรรมเคม ี มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
ผศ.จริเมธา  สงัขเ์กษม สาขาวชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ผศ.ณฐันนท ์ รตันไชย คณะครุศาสตรอ์ุตสาหกรรม  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

ธญับุร ี
ผศ.นราธปิ  แสงซา้ย ศูนย์แห่งความเป็นเลิศเฉพาะทางด้านการวิจัยและพัฒนา

อุตสาหกรรมเครื่องเรือน วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

ผศ.พรสริ ิ ชาตปิรชีา คณะวศิวกรรมศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี สถาบนัการจดัการปัญญา
ภวิฒัน์ 

ผศ.วรรธนะ  ประภาภรณ์ คณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอสีาน 
วทิยาเขตขอนแก่น 

ผศ.วรากร  เกดิทรพัย ์ คณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ผศ.วรีะพงษ์ กาญจนวงศก์ุล สาขาวชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  มหาวทิยาลยัเอเชยีอาคเนย ์
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ผศ.สหรตัน์  วงษ์ศรษีะ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 
ผศ.สาธติ  รุง่ฤดสีมบตักิจิ สาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมอตุสาหการ   มหาวิทยาลัย 

เกษมบณัฑติ 
ผศ.อุษณีย ์ ระหา คณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัรามค าแหง 
ผศ.อนุชติ  เจรญิ สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.กฤษณ์  อภญิญาวศิษิฐ ์ สาขาวชิาวศิวกรรมเครื่องกล  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

พระนคร 
อ.ดร.ก าธร  เสพยธ์รรม ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
อ.ดร.จกัรภพ  วงศว์วิฒัน์ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
อ.ดร.ฉตัรเพชร  ยศพล สาขาวชิาวศิวกรรมสิง่แวดลอ้ม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี
อ.ดร.ชชัพนัธ ์ ข าญาต ิ ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์วทิยา

เขตบางเขน 
อ.ดร.ชยัรตัน์  ตัง้ดวงด ี ภาควชิาวศิวกรรมอาหาร มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
อ.ดร.ชาต ิ ฤทธิห์ริญั สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.ชาญยทุธ  กฤตสุนนัทก์ุล ภาควิชาทรพัยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม  มหาวิทยาลยั

นเรศวร 
อ.ดร.ชาญวทิย ์ อุดมศกัดกิุล ส านักงานสภานโยบายการอุดมศึกษา วทิยาศาสตร์ วจิยัและ

นวตักรรมแหง่ชาต ิ
อ.ดร.ชานินทร ์ ศรสีุวรรณนภา ภาควชิาสถติปิระยุกต์  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณ

ทหารลาดกระบงั 
อ.ดร.ณฐัภรณ์  เจรญิธรรม สาขาวชิาวศิวกรรมขนสง่  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี
อ.ดร.ณฐัวุฒ ิ ธนศรสีถติ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

พระนครเหนือ 
อ.ดร.ดุษฎ ี สถริเศรษฐทว ี ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยันเรศวร 
อ.ดร.ตนัตกิร  พชิญพ์บิุล คณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยักรุงเทพ 
อ.ดร.บุญเลศิ  วงศเ์จรญิแสงสริ ิ สถาบนัการจดัการปัญญาภวิฒัน์ 
อ.ดร.ปรญิญา  บุญมาเลศิ สาขาวชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.ประภาส  ผอ่งสนาม สาขาวชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

อสีาน วทิยาเขตขอนแก่น 
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อ.ดร.ปรารถนา  อนิต๊ะวนิ สาขาวชิาฟิสกิส ์คณะวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยั
เทคโนโลยรีาชมงคลธญับุร ี

อ.ดร.พงศกร  พรมสวสัดิ ์ คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัรามค าแหง 
อ.ดร.พชิญุตม ์ จรสับ ารุงโรจน์ สาขาวชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.ภคัวฒัน์  แสนเจรญิ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา สถาบนัเทคโนโลยีนานาชาติสริินธร  

มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร ์ศูนยร์งัสติ 
อ.ดร.ภาสนิี  ศริปิระภา คณะศิลปกรรมและสถาปัตยกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยรีาชมงคลลา้นนา 
อ.ดร.ลญัจกร  อมรกจิบ ารุง ภาควชิาวศิวกรรมเคม ีมหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 
อ.ดร.วรศริ ิเดอ กาเดอเนต ์ สาขาวชิาวศิวกรรมสิง่แวดลอ้ม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี
อ.ดร.วทญัญ ู รอดประพฒัน์ สาขาวชิาเทคโนโลยพีลงังาน  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

ตะวนัออก 
อ.ดร.วศนิ  มหตันิรนัดรก์ุล ภาควิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

พระจอมเกลา้พระนครเหนือ  
อ.ดร.วทิยา  พวงสมบตั ิ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

รตันโกสนิทร ์
อ.ดร.วรีเดช  กรีตธินวทิย ์ สาขาวชิาวศิวกรรมเหมอืงแร่และวสัดุ  คณะวศิวกรรมศาสตร์ 

มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร ์
อ.ดร.ศรนิรตัน์  วงษ์ล ี กลุ่มวิจัยและพฒันานิวเคลียร์  สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์

แหง่ชาต ิ(องคก์ารมหาชน)  
อ.ดร.ศกัดิช์าย  รกัการ สาขาวชิาการจดัการงานวศิวกรรม  บณัฑติวทิยาลยั  มหาวทิยาลยั

เกษมบณัฑติ 
อ.ดร.ส าเรงิ  เนตรภู่ บรษิทั เอส. เอช. เค. เอน็จเินียริง่ จ ากดั 
อ.ดร.สุชญัญา วงศร์อด คณะพลงังานสิง่แวดล้อมและวสัดุ มหาวทิยาลยัพระจอมเกล้า

ธนบุร ี
อ.ดร.สุรยิพงศ ์ นิลสงัข ์ ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัพระจอมเกลา้ธนบุร ี
อ.ดร.สุวรรณี  สายสนิ คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี  มหาวทิยาลยัหวัเฉียวเฉลมิ

พระเกยีรต ิ
อ.ดร.อตเิทพ  ศรคีงศร ี สาขาวชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.อภชิาต  บวักลา้ คณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัพะเยา 
อ.ดร.อนนัต ์ เดอรซ์งิ ภาควชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์มหาวทิยาลยัอสัสมัชญั 
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อ.ดร.อุกฤต  สมคัรสมาน ภาควชิาทรพัยากรธรรมชาตแิละสิง่แวดลอ้ม คณะเกษตรศาสตร ์
ทรพัยากรธรรมชาตแิละสิง่แวดลอ้ม มหาวทิยาลยันเรศวร 

ดร.จุฑา  สุนิตยส์กุล ส านกัวเิคราะหแ์ละตรวจสอบ  กรมทางหลวง 
ดร.พทุธพิงศ ์ หะลหีร์ตันวฒันา ส านกัก่อสรา้งสะพาน  กรมทางหลวงชนบท 
ดร.อคัคพฒัน์  สว่างสรุยี ์ ส านกัวจิยัและพฒันางานทาง  กรมทางหลวง 
อ.จรีวฒัน์  ปลอ้งใหม ่ สาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัย 

เกษมบณัฑติ 
อ.นิตยา  จนัทรเ์รอืง มหาผล เลขาธิการสภาวิศวกร   ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  

มหาวทิยาลยัธุรกจิบณัฑติย ์
อ.ว่าที ่ร.ต.สราวุฒ ิ ดาแกว้ คณะครุศาสตร ์ มหาวทิยาลยัราชภฏัมหาสารคาม 
อ.สมเดช  องิคะวะระ สาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  

มหาวทิยาลยัราชภฏัพระนครศรอียธุยา 
 





 

คณะวิศวกรรมศาสตร ์ มหาวิทยาลยัเกษมบณัฑิต 

 

ปรชัญา ปณิธาน 

1. ผลติบณัฑติทางวศิวกรรมทีม่คีุณภาพ เพือ่สนองความตอ้งการของสว่นราชการ เอกชน 

ใหส้อดคลอ้งกบัแผนพฒันาเศรษฐกจิและสงัคมของประเทศ 

2. คน้ควา้และวจิยัทางวศิวกรรมศาสตร ์โดยเฉพาะสิง่ทีจ่ะยงัประโยชน์ใหเ้กดิแก่ประเทศ

ไทยโดยตรง 

3. บรกิารวชิาการ และใหค้ําปรกึษาแนะนําทางวศิวกรรมศาสตร์แก่หน่วยงานของรฐัและ

เอกชน รวมทัง้ประชาชนทัว่ไป 
 

เป้าหมาย และวตัถปุระสงค ์

1. ผลิตบณัฑติทางวศิวกรรมศาสตร์ เพื่อแสวงหาเทคโนโลยทีี่ทนัสมยั อนันําไปสู่การ

พึง่ตนเองทางเทคโนโลยใีนการพฒันาอุตสาหกรรมของประเทศ 

2. ใหบ้รกิารวชิาการดา้นวศิวกรรมศาสตรแ์ก่สงัคม 
 

วิสยัทศัน์ 

“คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษมบณัฑิต เป็นคณะวิศวกรรมศาสตร ์

ทีติ่ดอนัดบั 1 ใน 10 ของคณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเอกชน ทีเ่ป็นทีย่อมรบั 

 โดยมุ่งเน้นผลิตบณัฑิตวิศวกรนักปฏิบติัทีม่ ัน่คงและยัง่ยืน” 
 

ผูเ้ขยีนจะต้องจดัเตรยีมบทความต้นฉบบัที่พมิพ์ตามขอ้กําหนดของรูปแบบวารสาร จํานวน 1 

ชุด และผูเ้ขยีนบทความกรอกขอ้มูลใบนําส่งบทความ พรอ้มสแกนใบนําส่งบทความและแนบ

ไฟลต์น้ฉบบับทความ มาที ่

E-mail: engkasemjournal@kbu.ac.th 

และสมคัรสมาชกิพรอ้มสง่บทความผา่นระบบ Online Journal System ไดท้ี ่

https://www.tci-thaijo.org/index.php/kbej/user/register 

ทา่นทีส่นใจสามารถดรูายละเอยีดและดาวน์โหลดแบบฟอรม์ต่างๆ หรอืสอบถามเพิม่เตมิ ไดท้ี ่

• เวบ็ไซท:์ http://eng.kbu.ac.th/home/?main_page=research&page=engineer_journal 

• E-mail: engkasemjournal@kbu.ac.th 

• https://www.tci-thaijo.org/index.php/kbej/user/register 

• โทรศพัท:์ 0-2320-2777 ต่อ 1211 
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