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บทความที่ส่งเข้ามายังวารสารจะได้รับการประเมินคุณภาพของผลงานทางวิชาการโดยหัวหน้ากองบรรณาธกิาร 
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ยังผู้ประเมินจะเป็นแบบปกปิดรายชื่อทั้งผู้เขียนบทความ และผู้ประเมิน (Double -Blinded Review) เมื่อผู้ประเมิน
บทความส่งข้อคิดเห็นมายังบรรณาธิการประจำเรื่อง บทความที่ถูกประเมินจะได้รับการตัดสินใจจากกองบรรณาธิการโดย
อาศัยความคิดเห็นของผู้ประเมินเสียงข้างมาก ดังนี้ ยอมรับให้ตีพิมพ์โดยไม่มีการแก้ไข (Accept Submission) บทความมี
การแก้ไข (Revisions Required) และ ปฏิเสธการตีพิมพ์บทความ (Decline Submission) 
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Article) ที่มีคุณภาพในด้านวิศวกรรมศาสตร์ เทคโนโลยีอุตสาหกรรม และอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้อง เพื่อส่งเสริมและเป็น
แหล่งในการเผยแพร่ผลงานวิจัยและบทความวิชาการที ่เป็นองค์ความรู ้เทคโนโลยีและนวัตกรรมที่ทันสมัย 
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ทั้งภายในและนอกสถาบัน 

ในโอกาสนี้ขอขอบพระคุณอย่างสูงสำหรับผู้มีส่วนเกี่ยวข้อง รวมทั้งผู้เขียนบทความทุกท่านที่ส่งบทความ
มาลงตีพิมพ์เผยแพร่และขอขอบพระคุณผู้อ่านทุกท่าน หวังเป็นอย่างยิ่งว่าผู้อ่านทุกท่านคงได้รับประโยชน์จาก
ผลงานทางวิชาการในวารสารฉบับนี้  
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บทคัดย่อ  

บทความวิชาการนี้นำเสนอกรอบแนวคิด Carbon–Egg Cycle ที่มุ่งสร้างระบบหมุนเวียนคาร์บอนจากเหลือทิ้ง
ในท้องถิ่นร่วมกับการใช้ประโยชน์จากพลังงานส่วนเกินในอุตสาหกรรม เพื่อพัฒนาแนวทางใหม่ด้านวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม
และเศรษฐกิจหมุนเวียน กระบวนการนี้นำเปลือกไข่ซึ่งประกอบด้วยแคลเซียมคาร์บอเนต ผ่านการแคลซิเนชัน ด้วยความ
ร้อนส่วนเกินจากอุตสาหกรรม ซึ่งจะได้แคลเซียมออกไซด์สำหรับนำไปใช้ประโยชน์ ขณะที่ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปล่อย
ออกมาจะถูกดักจับและจัดเก็บเพื ่อนำไปใช้ต่อเช่นกัน  แคลเซียมออกไซด์ที ่ได้จะถูกนำไปขึ ้นรูปเป็นวัสดุดักจับ             
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากกิจกรรมต่าง ๆ ของชุมชน และเมื่อเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน จะกลับคืนเป็นแคลเซียม
คาร์บอเนต ซึ่งสามารถนำกลับสู่การแคลซิเนชันอีกครั้ง เกิดเป็นวงจรการหมุนเวียนคาร์บอนที่ลดทั้งของเสียและการปล่อย
ก๊าซเรือนกระจก ขณะเดียวกันก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปล่อยในกระบวนการสามารถจัดเก็บเพื่อนำไปใช้ในภาคส่วนต่าง ๆ      
เช่น ภาคการเกษตร นอกจากนี้แคลเซียมคาร์บอเนตที ่ได้ยังสามารถนำไปใช้ปรับค่าความเป็นกรดในดินได้อีกด้วย     
คุณค่าของ Carbon–Egg Cycle อยู่ที่การบูรณาการของเสียชีวภาพกับการใช้พลังงานร่วม เพื่อลดการสูญเสียทรัพยากร
และเพิ่มทางเลือกในการจัดการคาร์บอนไดออกไซด์ในระดับชุมชนและอุตสาหกรรมขนาดเล็ก  กรอบแนวคิดนี้ชี้ให้เห็น
แนวทางสู่การออกแบบระบบที่ตอบสนองเป้าหมายความเป็นกลางทางคาร์บอน (Carbon Neutrality) และสามารถขยาย
ผลสู่การประยุกต์ใช้ในระดับต่าง ๆ ต่อไป  
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Abstract 
 This article presents the Carbon–Egg Cycle framework, aiming to establish a circular carbon 
system by integrating local waste management with the utilization of surplus energy from industries, 
thereby advancing environmental engineering and circular economy approaches. The process converts 
eggshells, primarily composed of calcium carbonate (CaCO3), through calcination using surplus industrial 
heat, producing calcium oxide (CaO) for further applications while capturing and storing the released 
carbon dioxide (CO2) for subsequent use. The resulting CaO is formed into CO2 capture materials for 
community-scale activities, and through carbonation, it reverts to CaCO3, which can re-enter the 
calcination process, forming a continuous carbon cycle that reduces both waste and greenhouse gas 
emissions. Simultaneously, captured CO2 can be utilized in various sectors, and CaCO3 obtained from 
carbonation can serve as a soil amendment to reduce acidity and enhance productivity. The value of 
the Carbon–Egg Cycle lies in its integration of biowaste with energy reuse, minimizing resource loss and 
providing community- and small-industry-scale CO2 management solutions. This framework 
demonstrates a pathway toward carbon neutrality and offers scalability for broader applications. 
 
Keywords: Carbon–Egg Cycle, Eggshell Valorization, Waste Heat Utilization, Carbon Dioxide  

     Management, Circular Economy  
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1. บทนำ 

การเพิ่มขึ้นของความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) ในชั้นบรรยากาศเป็นหนึ่งในปัจจัยหลักที่เร่งให้
เกิดภาวะการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและภาวะ
โลกร้อน [1] ทั้งนี้ แหล่งกำเนิด CO2 ส่วนใหญ่เกิดจาก
กระบวนการผลิตเชิงอุตสาหกรรม กระบวนการเผา
ไหม้เช ื ้อเพล ิงฟอสซิล ตลอดจนกระบวนการใน
กิจกรรมทางการเกษตร ซึ่งล้วนส่งผลต่อการสะสม
ก๊าซเรือนกระจกในชั ้นบรรยากาศ [2] ดังนั ้นการ
พัฒนาเทคโนโลยีดักจับและกักเก็บคาร์บอน (Carbon 
Capture and Storage: CCS) และเทคโนโลยีดักจับ
และใช้ประโยชน์คาร์บอน (Carbon Capture and 
Utilization: CCU) จึงเป็นประเด็นสำคัญท่ีได้รับความ
สนใจในทางวิศวกรรมเคมีและวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม
อย่างกว้างขวาง [3] 

ขณะเดียวกัน วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรและ
อุตสาหกรรมอาหาร เช่น เปลือกไข่ มักถูกกำจัดโดย
ขาดการใช้ประโยชน์และอาจส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อม 
ทั้งที่เปลือกไข่ ประกอบด้วย แคลเซียมคาร์บอเนต 
(CaCO3) มากกว่า 95% โดยมวล [4] และสามารถ
แปรสภาพเป็นแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ผ่านการเผา
ที่อุณหภูมิ 800–900 °C ซึ่งกระบวนการนี้สามารถจะ
แยก CO2 เพ ื ่อนำไปใช ้ประโยชน ์ และได ้  CaO          
ที่สามารถใช้เป็นวัสดุดักจับ CO2 ในระบบการเผาไหม้
หรือระบบปิดได้ [5] โดยกระบวนการนี้สอดคล้องกับ
แนวคิด Calcium Looping ซึ ่งเป็นหนึ ่งในเทคนิค 
CCS/CCU ที่มีประสิทธิภาพ 

แนวคิด Carbon–Egg Cycle ที่นำเสนอในงานนี้ 
มีเป้าหมายในการออกแบบระบบดัดแปลงเตาเผา  
เซรามิกในชุมชนเพื่อแปรรูปเปลือกไข่เป็น CaO และ
ดักจับ CO2 ที่เกิดขึ้น พร้อมทั้งจัดเก็บ CO2 สำหรับ
นำไปใช้ประโยชน์ เช่น การเร่งการเจริญเติบโตของพืช
ในเรือนกระจก ขณะเดียวกัน CaO ที่ได้จะถูกขึ้นรูป
เป็นแผ่นดักจับ CO2 เพื่อใช้ในกิจกรรมที่มีการปล่อย

ก๊าซเรือนกระจก เช่น เตาอบขนมและกระบวนการ
ผลิตขนมหวานท้องถิ่นซึ่งใช้ไข่เป็นวัตถุดิบหลัก ระบบ
นี ้จ ึงผสานทั ้งแนวคิดการใช้พลังงานร่วม (Waste 
Heat Utilization) จากเตาเผาที่มีอยู่ และการสร้าง
ระบบหมุนเว ียนทร ัพยากร (Circular Resource 
Flow) ในระดับชุมชน 

จุดเด่นของแนวคิดนี้คือการบูรณาการเทคโนโลยี
วิศวกรรมเคมีและวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมเข้ากับบริบท
ชุมชน ลดภาระการลงทุนและพลังงาน พร้อมทั้งสร้าง
มูลค่าเพิ่มจากวัสดุเหลือทิ้ง จึงมีศักยภาพทั้งในเชิง
สิ่งแวดล้อม เศรษฐกิจ และสังคม 

ดังนั้น บทความนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือวิเคราะห์และ
นำเสนอกรอบแนวคิดทางว ิศวกรรมสิ ่งแวดล้อม
สำหรับระบบ Carbon–Egg Cycle โดยมุ ่งชี ้ให้เห็น
ศักยภาพของการนำวัสดุเหลือทิ้งมาใช้ประโยชน์ใน
การดักจับและใช้ประโยชน์คาร์บอนไดออกไซด์ ควบคู่
ไปกับการเสริมสร้างมูลค่าเพ่ิมทางเศรษฐกิจและความ
ยั่งยืนในระดับชุมชน อย่างไรก็ดี บทความนี้นำเสนอใน
ระดับแนวคิดเชิงวิศวกรรม (Conceptual Engineering 
Design) โดยยังไม่ได้ดำเนินการทดลองเชิงปฏิบัติหรือ
สร้างระบบต้นแบบจริง ข้อเสนอทั้งหมดอาศัยการ
วิเคราะห์ทฤษฎี และทบทวนวรรณกรรมอย่างเป็น
ระบบ 

 
2. การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 เทคโนโลย ีด ั กจ ับคาร ์บอนและหล ักการ 
Calcium Looping    

การดักจับคาร์บอน (Carbon Capture) เป็นหนึ่ง
ในมาตรการสำคัญในการลดปริมาณ CO2 ในชั้น
บรรยากาศ ซึ่งเป็นสาเหตุหลักของภาวะโลกร้อนและ
การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ สองทศวรรษที่ผ่านมา 
เทคโนโลย ี CCS (Carbon Capture and Storage) 
และ CCU (Carbon Capture and Utilization) ได้รับ
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การพัฒนาขึ้นเพื่อจัดการกับการปล่อยก๊าซคาร์บอน
จากกิจกรรมอุตสาหกรรมและพลังงาน ² หนึ ่งใน
เทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพสูงและเหมาะสมต่อการใช้
งานเชิงอุตสาหกรรมคือ Calcium Looping (CaL) 

หลักการของ Calcium Looping [6] เกี ่ยวข้อง
กับการใช้แคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็นวัสดุดักจับ 
CO2 ในกระบวนการสองข้ันตอนหลัก ได้แก่ 

1) คาร์บอเนชัน (Carbonation) คือ ขั้นที่ CaO 
ทำปฏิกิริยากับ CO2 ในก๊าซไอเสียเกิดเป็นแคลเซียม
คาร์บอเนต (CaCO3) ซึ่งสามารถกักเก็บ CO2 ได้อย่าง
มั่นคงในรูปสารแข็ง  

2) แคลซิเนชัน (Calcination) คือ ขั้นที่ CaCO3 
ที่ถูกให้ความร้อนสูง (ประมาณ 800–900 °C) เพ่ือ
สลายตัวกลับเป็น CaO และปล่อย CO2 ออกมาเพ่ือ
กักเก็บหรือใช้ประโยชน์ในกิจกรรมอื่น กระบวนการนี้
สามารถวนซ้ำได ้หลายรอบโดย CaO ไม ่ส ูญเสีย
ประสิทธิภาพมาก  

งานวิจัยล่าสุดแสดงให้เห็นว่า CaO ที่สกัดจาก
วัสดุเหลือใช้ เช่น เปลือกไข่ สามารถใช้เป็นตัวดักจับ 
CO2 ได้อย่างมีประสิทธิภาพ [5] ดังนั้น การนำวัสดุ
เหลือใช้มาใช้ในกระบวนการนี้ไม่เพียงช่วยลดปัญหา
ขยะและผลกระทบต่อส ิ ่ งแวดล ้อม แต ่ย ังสร ้าง
มูลค่าเพ่ิมและลดต้นทุนในการจัดหาวัสดุดักจับ  

 

2.2 เปล ือกไข ่ เป ็นแหล่งแคลเซ ียมคาร ์บอเนต 
(CaCO3) และวัตถุดิบต้นกำเนิดแคลเซียมออกไซด์ 
(CaO) ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

เปลือกไข่ซึ ่งเป็นวัสดุเหลือใช้จากอุตสาหกรรม
อาหารและครัวเรือน มีองค์ประกอบหลักเป็น CaCO3

มากกว่า 95% โดยมวล [4] การนำเปลือกไข่มาใช้
ประโยชน์เชิงวิศวกรรมและสิ่งแวดล้อมถือเป็นกลยุทธ์

หนึ่งในการลดของเสียและสร้างมูลค่าเพิ่มให้กับวัสดุ
เหลือใช้ 

งานว ิจ ัยโดย Hsieh et al. (2021) [5] พบว่า 
CaO ที ่ได้จากเปลือกไข่สามารถดักจับ CO2 ได้ใน
ปริมาณสูงถึง 0.65 - 0.70 mol CO2/mol CaO ใน
รอบแรก และยังคงประสิทธิภาพการดักจับมากกว่า 
80% หลังจากวนรอบการใช้ซ้ำหลายครั้ง นอกจากนี้ 
การปรับขนาดอนุภาคและโครงสร้างผิวของ CaO มี
ผลโดยตรงต่อความสามารถในการดูดซับ CO2 โดย 
CaO ที่มีพื้นที่ผิวเฉพาะสูงและโครงสร้างพรุนสามารถ
เพ่ิมอัตราการดูดซับ CO2 ได้อย่างมีนัยสำคัญ 

การนำเปล ือกไข ่มาใช ้ เป ็นว ัสด ุด ักจ ับ CO2        
ยังสอดคล้องกับแนวคิดเศรษฐกิจหมุนเวียน (Circular 
Economy) โดยเปลี ่ยนของเสียให้เป็นวัตถุดิบมีค่า
และลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก ทั้งนี้ การเตรียม 
CaO จากเปลือกไข่ด้วยวิธีการเผาที่ควบคุมอุณหภูมิ
และเวลาอย่างเหมาะสม สามารถสร้างนวัตกรรม    
ดักจับ CO2 ที่มีความทนทานต่อการวนรอบการใช้งาน 
และสามารถประยุกต์ใช้ในระบบดักจับคาร์บอนขนาด
เล็กหรือระดับชุมชนได้ [4] 

โดยสรุป ข้อมูลจากงานวิจัยปัจจุบันชี้ให้เห็นว่า 
เปลือกไข่เป็นวัสดุชีวภาพที ่มีคุณสมบัติเหมาะสม
สำหรับการผลิต CaO และการดักจับ CO2 ทั้งในด้าน
ประสิทธิภาพ ความคุ้มค่า และความยั่งยืน ถือเป็น
องค์ความร ู ้สำค ัญสำหร ับการพัฒนาเทคโนโลยี  
CCS/CCU ที ่สามารถนำไปใช ้ในระดับชุมชนและ
อุตสาหกรรมขนาดเล็ก 

 

2.3 การใช้พลังงานร่วมเพื่อให้ได้ CaO จากเปลือก
ไข ่

กระบวนการได้มาซึ่งแคลเซียมออกไซด์ (CaO) 
จากเปลือกไข่ จำเป็นต้องใช้พลังงานความร้อนสูงเพ่ือ
แปลงแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ให้กลายเป็น 
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CaO ซึ่งกระบวนการนี้โดยทั่วไปต้องอาศัยเตาเผาที่ใช้
เช ื ้อเพลิงฟอสซิลเป็นหลัก ทำให้ต ้องใช้พลังงาน
เชื้อเพลิงเพิ่มเติม ส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อมและเพ่ิม
การปล่อยก๊าซ CO2 ทำให้การผลิต CaO โดยตรงจาก
เปลือกไข่ไม่อาจแก้ปัญหาการปล่อยก๊าซเรือนกระจก
ได้อย่างยั่งยืน ดังนั้น เพ่ือหลีกเลี่ยงผลกระทบจากการ
ให้ความร้อนโดยตรงแก่เปลือกไข่ ซึ่งอาจเพิ่มการใช้
เชื้อเพลิงและการปล่อยก๊าซ CO2 จำเป็นต้องพัฒนา
กระบวนการที่เหมาะสม แนวคิดสำคัญของงานศึกษา
ในคร ั ้งน ี ้  ค ือ การใช ้พล ังงานร ่วม (Waste Heat 
Utilization) ซึ่งช่วยให้สามารถนำความร้อนที่สูญเสีย
อยู่แล้วมาใช้แปรสภาพ CaCO3 จากเปลือกไข่ให้เป็น 
CaO ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในขณะเดียวกันไม่สร้าง
ภาระเพิ่มเติมต่อสิ่งแวดล้อมหรือกระบวนการผลิต
หลัก [7] 

งานวิจัยหลายชิ้นระบุว่า อุตสาหกรรมที่ให้ความ
ร้อนสูง เช ่น การเผาเซรามิกและอิฐ มักสูญเสีย
พลังงานความร้อนจำนวนมากออกไป [8] การนำ
ความร้อนส่วนนี้มาประยุกต์ใช้สำหรับการแปรสภาพ 
CaCO3 จากเปลือกไข่สามารถทำได้ โดยไม่รบกวน
กระบวนการผลิตหลัก ตลอดวงจรสามารถควบคุม
อุณหภูมิและเวลาในการเผาเพื่อรักษาคุณสมบัติทาง
กายภาพและพ้ืนที่ผิวเฉพาะของ CaO ซึ่งมีผลโดยตรง
ต่อประสิทธิภาพการดักจับ CO2 

นอกจากนี้  แนวค ิดการใช ้พล ั งงานร ่ วมยั ง
สอดคล้องกับหลักการ อุตสาหกรรมสีเข ียวและ
เศรษฐกิจหมุนเว ียน (Green Industry & Circular 
Economy) เนื่องจากเป็นการใช้ทรัพยากรที่มีอยู่แล้ว
ให้เกิดประโยชน์สูงสุด ลดการใช้เชื้อเพลิงใหม่ และลด
การปล่อยก๊าซเรือนกระจก การทบทวนวรรณกรรมใน
หัวข้อนี้ชี้ให้เห็นว่า การใช้พลังงานร่วมเป็นแนวทางที่มี
ศักยภาพและยั่งยืน ในการผลิต CaO จากเปลือกไข่ 
โดยสามารถประหยัดพลังงาน ลดต้นทุน และรักษา

คุณภาพของ CaO สำหรับการนำไปใช้ประโยชน์ด้าน
สิ่งแวดล้อมและอุตสาหกรรมต่อไป  

 

2.4 ความเป็นไปได้ของกระบวนการแคลซิเนชัน 
(Calcination) ร่วมกับระบบดักจับและใช้ประโยชน์
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

กระบวนการแคลซ ิเนช ัน (Calcination) ของ
แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) แม้จะเป็นวิธีการผลิต
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ที ่ม ีประส ิทธิภาพและ
สามารถนำ CaO มาใช้เป็นวัสดุดักจับ CO2 ได้ แต่ผล
จากปฏ ิก ิร ิยาน ี ้ก ็จะปล ่อย CO2 ออกมาเช ่นกัน      
หากปล่อยก๊าซโดยตรงสู่ชั้นบรรยากาศจะขัดแย้งกับ
เป ้ าหมายการลดการปล ่อยก ๊ าซ เร ือนกระจก       
ดังนั้น เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการดำเนินการ 
จึงต้องผนวกกระบวนการแคลซิเนชันเข้ากับระบบดัก
จ ับและใช ้ประโยชน์จาก CO2 (Carbon Capture 
and Utilization: CCU) เพ่ือให้ CO2 ที่เกิดขึ้นถูกแยก
และนำไปใช้ในภาคส่วนอื่นแทนการปล่อยทิ้ง [9] 

งานวิจัยจำนวนมากได้นำเสนอเกี่ยวกับ Calcium 
Looping (CaL) ซึ ่งอาศัยวงจรการสลับกันระหว่าง
คาร์บอเนชัน (Carbonation) และแคลซิเนชัน โดยใช้ 
CaO เป็นตัวกลางดักจับ CO2 แล้วนำ CaCO3 ที่เกิด
ขึ้นมาเผาใหม่เพ่ือให้ได้ CaO และปล่อย CO2 ให้อยู่ใน
สภาวะที่ง่ายต่อการกักเก็บ [10] การดำเนินการใน
ลักษณะนี้ช่วยให้สามารถกักเก็บ CO2 ได้ในรูปแบบ
เข้มข้น พร้อมทั้งรักษาวัสดุ CaO ให้ใช้งานได้หลาย
รอบ ขณะที ่งานวิจัยด้านวัสดุศาสตร์ยังเสนอการ
ปรับปรุงสมบัติของ CaO เช่น การควบคุมโครงสร้าง
อนุภาคและพื้นที่ผิว เพื่อเพิ่มความเสถียรและลดการ
สูญเสียประสิทธิภาพเมื่อวนรอบ [11]  

การใช้ประโยชน์จาก CO2 ที่ได้จากกระบวนการ
แคลซิเนชัน งานวิจัยหลายชิ ้นชี ้ว ่า CO2 สามารถ
นำไปใช้เพิ ่มความเข้มข้นในโรงเรือนเพื ่อเร ่งการ
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สังเคราะห์แสงของพืช หรือใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร
และเครื่องดื่มที่ต้องการก๊าซ CO2 บริสุทธิ์ [12] [13]  
การออกแบบระบบในลักษณะนี ้จ ึงเป็นการสร้าง
คุณค่าด้วยการนำ CO2 ไปก่อให้เกิดประโยชน์สูงสุด
และไม่ปล่อยสู่ชั้นบรรยากาศอันจะส่งผลต่อวิกฤตทาง
สิ่งแวดล้อม 

จากการทบทวนวรรณกรรมชี้ให้เห็นว่าแนวทาง 
การผสานกระบวนการแคลซิเนชันเข้ากับระบบดักจับ
และใช้ประโยชน์ CO2 เป็นแนวทางท่ีมีศักยภาพในเชิง
วิศวกรรมสิ่งแวดล้อมและพลังงาน โดยสามารถลด
การปล่อยก๊าซเร ือนกระจก ควบคู ่ก ับการสร ้าง
ประโยชน์เชิงเศรษฐกิจและสังคม ซึ่งเป็นฐานข้อมูล
สำคัญที่สามารถนำไปต่อยอดในการออกแบบระบบ
ประยุกต์ในระดับอุตสาหกรรมและชุมชนต่อไป 

 
3. กรอบแนวคิดและข้อเสนอในการออกแบบเชิง
วิศวกรรม 

 
3.1 หลักคิดที่ใช้ในการออกแบบ  

กรอบแนวคิดในงานครั้งนี้มีพื้นฐานจากเป้าหมาย
ในการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกควบคู่กับการ
สร้างมูลค่าเพิ่มจากวัสดุเหลือทิ้ง โดยกำหนดหลักการ
สำคัญดังนี้ 

1) ความยั่งยืนด้านสิ่งแวดล้อม กระบวนการแคล
ซิเนชันของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) แม้จะได้
เป็นแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ที ่สามารถนำไปใช้
ประโยชน์ในกระบวนการดักจับ CO2 ได้ แต่ก็ปล่อย 
CO2 ออกมาในกระบวนการเดียวกัน การออกแบบ
ระบบจึงต้องตั ้งอยู ่บนหลักการวงจรปิด (Closed-
Loop) โดยมุ่งให้ CO2 ที่เกิดขึ้นถูกกักเก็บและนำไปใช้
ประโยชน์แทนการปล่อยสู่ชั้นบรรยากาศ 

2) การใช้ของเสียเป็นทรัพยากร เปลือกไข่จาก
ครัวเรือนและอุตสาหกรรมอาหารเป็นของเหลือทิ้งที่มี

ปริมาณสูงและมีองค์ประกอบของ CaCO3 เกินร้อยละ 
90 จึงสามารถใช้เป็นวัตถุดิบหลักในการผลิต CaO ได้ 
แนวคิดนี้จึงสะท้อนหลักการของเศรษฐกิจหมุนเวียน 
(Circular Economy) ที่เปลี ่ยนวัสดุเหลือใช้ให้เป็น
ทรัพยากรที่มีมูลค่า 

3) การอาศัยพลังงานร่วม เนื่องจากการแคลซิเนชัน
เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนที่ต้องใช้อุณหภูมิสูง (800–
900  °C) การออกแบบระบบจ ึงคำน ึงถ ึงการใช้
ประโยชน์จากพลังงานความร้อนร่วมในกระบวนการ
อุตสาหกรรมที่มีอยู่ เช่น เตาเผาเซรามิก ซึ่งการใช้
แหล่งพลังงานเหล่านี้สามารถลดภาระการใช้เชื้อเพลิง
โดยตรงและเพ่ิมความคุ้มค่าทางเศรษฐกิจของระบบ 

4) ความปลอดภ ัยและความน ่าเช ื ่อถ ือเชิง
วิศวกรรม การทำงานของระบบต้องรองรับอุณหภูมิสูง 
การจัดการก๊าซ CO2 ที่มีความดันบางช่วง และการ
ป้องกันการรั่วไหลที่อาจกระทบต่อผู้ปฏิบัติงานและ
สิ่งแวดล้อม หลักการออกแบบจึงต้องรวมถึงมาตรการ
ควบคุมและความปลอดภัยที่เหมาะสมตามมาตรฐาน
อุตสาหกรรม 

กล่าวโดยสรุป หลักการออกแบบดังกล่าวเป็น
พื้นฐานสำคัญ สำหรับการสร้างกรอบแนวคิด ที ่ไม่
เพียงคำนึงถึงประสิทธิภาพทางเทคนิค แต่ยังเชื่อมโยง
กับเป้าหมายด้านสิ่งแวดล้อม เศรษฐกิจ และความ
เหมาะสมเชิงสังคม ซึ่งจะนำไปสู่การกำหนดโครงสร้าง
ระบบและสมการคำนวณเบื้องต้นในส่วนถัดไป 

 

3.2 โครงสร้างระบบ (System Architecture) 

โครงสร้างระบบที่นำเสนอมีพื้นฐานจากหลักการ
ออกแบบที่ได้กำหนดไว้ โดยมุ่งสร้างกระบวนการแบบ
วงจรปิด (Closed-Loop Process) ที ่สามารถผลิต
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) จากเปลือกไข่ ควบคู่กับการ
ดักจับและใช้ประโยชน์คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2)   
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ได้อย่างมีประสิทธิภาพ องค์ประกอบหลักของระบบ
ประกอบด้วย 

1) หน ่วยแปรสภาพว ัตถ ุด ิบ (Raw Material 
Preparation & Calcination Unit) เปล ือกไข ่ จาก
ครัวเรือนหรืออุตสาหกรรมอาหารจะต้องทำความ
สะอาด กำจัดสิ ่งปนเปื้อน และอบแห้งเพื ่อควบคุม
ความชื้นให้น้อยกว่า 5% โดยมวล ขั้นตอนนี้จะช่วยให้
ได ้ว ัตถ ุด ิบท ี ่ม ีค ุณสมบัต ิทางเคม ีและกายภาพ
เหมาะสมต่อการเผา โดยในการเผาจะดำเนินการ
ภายใต้หลักการการใช้พลังงานร่วม โดยจะเลือก
อุตสาหกรรมในพื ้นที ่ที ่ต ้องใช้ความร้อนในระดับ
เดียวกับที ่จะเกิดกระบวนการแคลซิเนชันโดยที่ไม่
รบกวนกระบวนการในอุตสาหกรรมเดิม ในบริบทนี้
เสนอให้เลือกใช้อุตสาหกรรมเผาเซรามิก โดยติดตั้ง
ถาดบนเพดานเตาสำหรับใส่เปลือกไข่บด ในสัดส่วน
ประมาณ 4–5% ของปริมาตรเตา เพื่อไม่กระทบต่อ
คุณภาพงานเซรามิก ในระหว่างการเพิ่มอุณหภูมิของ
เตา (100–150 °C/ชม.) จะใช้เวลา 6–9 ชั่วโมงจนถึง
ระดับ 800–900 °C ซึ่งเป็นช่วงที่แคลเซียมคาร์บอเนต 
(CaCO3) ในเปลือกไข่เกิดกระบวนการแคลซิเนชั่น 
ตามสมการ: CaCO3 → CaO + CO2 โดยจะทิ้งไว้ 
1–2 ชั่วโมง เพ่ือให้การสลายตัวสมบูรณ์ จากนั้นจะนำ
ว ัสด ุแปรร ูปออกผ ่านช ่องท ี ่ออกแบบไว ้ เฉพาะ        
เพื่อป้องกันการเสื่อมคุณภาพของ CaO จากอุณหภูมิ
ที ่สูงเกินไป โดยไม่รบกวนกระบวนการเผาเซรามิก 
หลักที่จะเผาต่อไปตามรอบเวลาของการเผาเซรามิก 
ผลลัพธ์คือ จะได้ CaO นำไปผลิตวัสดุดักจับ CO2 โดย
การใช้เตาเผาเซรามิกที่มีอยู่แล้ว ช่วยลดภาระการใช้
เช ื ้อเพลิงฟอสซิลและต้นทุนด้านพลังงานโดยไม่
กระทบต่อการผลิตเซรามิกหลักของชุมชน 

2) หน่วยดักจับและจัดเก็บก๊าซ (Gas Capture 
and Storage Unit) ก๊าซผสมที ่ปล ่อยออกมาจาก
เตาเผา ประกอบด้วย CO2 ซึ่งส่วนหนึ่งเป็นผลจาก
กระบวนการแคลซิเนชั่น นอกจากนี้ยังมีไอน้ำและฝุ่น

ละออง ก๊าซเหล่านี้จะถูกส่งผ่านท่อโลหะทนความร้อน
เข้าสู่ระบบจัดการก๊าซ โดยเริ่มจากการแยกฝุ่นด้วย
อุปกรณ์ไซโคลน (Cyclone Separator) เพื่อลดการ
ปนเปื ้อนของอนุภาคแข็ง จากนั ้นผ่านระบบดูดซับ
ความชื้นด้วยซิลิกาเจลเพื่อปรับลดความชื้นของก๊าซ
จนถึงระดับที่มีคุณสมบัติเหมาะสมสำหรับการอัดเก็บ 
ข ั ้นถ ัดมาค ือการอ ัด CO2 ด ้วยเคร ื ่ องอ ัดก ๊ าซ          
(Gas Booster) จนถ ึ งความด ัน  10–20 bar และ
จัดเก็บในถังแรงดันสูงที่รองรับความดัน 25–30 bar 
ซึ ่งถังดังกล่าวจะติดตั ้งอุปกรณ์นิรภัย เช่น เกจวัด
แรงดัน วาล์วนิรภัย และวาล์วควบคุม เพื ่อความ
ปลอดภัยในการปฏิบัต ิการ CO2 ที ่ถ ูกก ักเก ็บใน
รูปแบบนี้สามารถนำไปใช้ประโยชน์ในกิจกรรมต่าง ๆ 
เช่น การเพ่ิมความเข้มข้น CO2 ในโรงเรือนเกษตรเพ่ือ
ส ่ง เสร ิมการส ัง เคราะห ์แสงของพ ืช หร ือใช ้ ใน
กระบวนการผลิตอาหารและเครื่องดื่มที่ต้องการก๊าซ 
CO2 ที่มีคุณภาพสม่ำเสมอ 

3) หน่วยผลิตวัสดุด ักจับคาร์บอนไดออกไซด์ 
(Sorbent Production Unit) CaO ที่ได้จากการเผา
ถูกนำมาขึ้นรูปเป็นแผ่นดักจับ CO2 โดยมีการผสมกับ
วัสดุประสานในอัตราส่วนที่เหมาะสมเพื่อเพิ่มความ
แข็งแรงเชิงกลและความทนทานต่อการใช้งาน แผ่นที่
ขึ้นรูปจะถูกนำไปอบที่อุณหภูมิ 60–80 °C เป็นเวลา 
6–8 ชั่วโมง เพ่ือให้มีความชื้นต่ำและพร้อมใช้งาน การ
ทำงานของแผ่นดักจับอาศัยปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน 
(CaO + CO2 → CaCO3) โดยมีความจุดักจับสูงสุด
เชิงทฤษฎีประมาณ 0.785 กรัม CO2 ต่อกรัม CaO 
[14] แผ่นดังกล่าวจึงสามารถนำไปประยุกต์ใช ้ใน
กิจกรรมที่มีการปล่อยก๊าซคาร์บอนในระดับชุมชน 
เช่น เตาอบขนม และยังสามารถใช้งานซ้ำได้หลาย
รอบก่อนที่ประสิทธิภาพจะลดลง 
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รูปที่ 1 โครงสร้างระบบ Carbon–Egg Cycle 

 

4) หน่วยการใช้ประโยชน์หมุนเวียน (Circular 
Utilization Unit) CaCO3 ที่ได้จากการใช้งานแผ่นดัก
จับมีสองแนวทางการจัดการหลัก แนวทางแรก คือ

การนำกลับเข้าสู่กระบวนการแคลซิเนชัน เพื่อผลิต 
CaO และจัดเก็บ CO2 เพื่อนำไปใช้ประโยชน์อีกครั้ง 
ซึ่งสอดคล้องกับแนวคิด Calcium Looping และช่วย
ลดการพึ่งพาวัตถุดิบเปลือกไข่สด แนวทางที่สองคือ
การนำไปใช้เป็นวัสดุปรับปรุงดิน โดย CaCO3 สามารถ
เพิ่มค่า pH ของดิน ลดความเป็นกรด และปรับปรุง
คุณสมบัติทางกายภาพของดิน ส่งผลให้เหมาะสมต่อ
การเพาะปลูกพืชเศรษฐกิจในพื้นที่ ซึ่งทั้งสองแนวทาง
สามารถดำเนินการควบคู ่กันได้ โดยพิจารณาตาม
ความเหมาะสมของสภาวะการผลิตและความต้องการ
ใช้ประโยชน์ในพื้นท่ี  

กล่าวโดยสรุป โครงสร้างระบบ Carbon–Egg 
Cycle นี้ แสดงให้เห็นถึงการ บูรณาการกระบวนการ
ทางวิศวกรรมที่ครอบคลุมตั้งแต่การจัดการวัตถุดิบ 
การใช้พลังงานร่วม การดักจับและกักเก็บก๊าซ ไป
จนถึงการสร้างมูลค่าเพิ่ม ระบบนี้จึงสะท้อนศักยภาพ
ของการนำแนวคิดเศรษฐกิจหมุนเวียนมาใช้ในระดับ
ชุมชน ทั้งในด้านการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก
และการสร้างคุณค่าทางเศรษฐกิจและสังคมอย่าง
ยั่งยืน สามารถสรุปได้ ดังภาพต่อไปนี้  

อย่างไรก็ดี โครงสร้างระบบที่นำเสนอในหัวข้อนี้
เป็นแบบจำลองเชิงแนวคิด (Conceptual System 
Architecture) เพ ื ่อแสดงกลไกและศ ักยภาพการ
เชื่อมโยงทรัพยากรระหว่างภาคส่วนต่าง ๆ ในชุมชน 
ยังมิได้อยู่ในขั้นทดลองภาคสนามหรือสร้างระบบจริง 
จึงอาจมีข้อจำกัดและสมมติฐานบางประการที่ต้อง
ตรวจสอบเพิ่มเติมในงานวิจัยระยะถัดไป 

 

3.3 การคำนวณเชิงวิศวกรรมเบื้องต้น  

การยืนยันความเป็นไปได้ของแนวคิด Carbon–Egg 
Cycle จำเป็นต้องมีการวิเคราะห์เชิงปริมาณเบื้องต้น 
เพื่อแสดงให้เห็นว่าสามารถนำไปปฏิบัติได้จริงภายใต้
เงื ่อนไขด้านมวลและพลังงาน โดยการประเมินนี้
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อ้างอิงข้อมูลจากสมการเคมีพื้นฐานและค่าที่รายงาน
ไว้ในวรรณกรรมวิชาการ 

1) สมดุลปฏิกิริยา (Reaction Balance) ของการ
แคลซิเนชัน (Calcination) สามารถอธิบายได้ด้วย
สมการ CaCO3 (s) → CaO (s) + CO2 (g) โดยที่มวลต่อ
หนึ่งโมลของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) มีค่า 100 g/mol 
แคลเซ ียมออกไซด ์  (CaO) ม ีค ่า 56 g/mol และ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) มีค่า 44 g/mol เทียบจาก
ฐานข้อมูลมาตรฐาน ดังนั ้น เปลือกไข่ 1 กิโลกรัม     
ซึ่งโดยเฉลี่ยประกอบด้วย CaCO3 ประมาณ 95% โดย
มวล จะสามารถให้ผลผลิต CaO ได้ประมาณ 0.53 
กิโลกรัม และก่อให้เกิดการปลดปล่อย CO2 ประมาณ 
0.42 กิโลกรัม  

2) พลังงานความร้อนที่ต้องใช้ในกระบวนการ 
(Energy Requirement) งานวิจัยหลายชิ้นรายงานว่า
ค่าความร้อนที่ต้องใช้สำหรับการสลาย CaCO3 อยู่ที่
ประมาณ 178 กิโลจูลต่อโมล [6] ซึ ่งถือเป็นต้นทุน
พลังงานที่สำคัญของกระบวนการนี้ ดังนั ้น เพื ่อให้
ระบบมีความเป็นไปได้ในเชิงเศรษฐศาสตร์พลังงาน 
การใช้พลังงานร่วม (Waste Heat Utilization) จึงมี
ความจำเป็น สมมติว่าอุตสาหกรรมเซรามิกแห่งหนึ่งมี
การใช้เตาเผาขนาด 5 ลูกบาศก์เมตร โดยมีการใช้
พลังงานรวมประมาณ 50 เมกะจูลต่อรอบ และมีการ
สูญเสียความร้อนผ่านก๊าซเสียประมาณร้อยละ 15–20 
หรือเท่ากับพลังงานทิ้งประมาณ 10 เมกะจูลต่อรอบ 
ความร้อนส่วนนี้หากใช้กับกระบวนการแคลซิเนชัน 
จะสามารถรองรับการสลายตัวของ CaCO3 ได้ราว  
5–6 กิโลกรัมต่อรอบ ซึ่งเทียบเท่ากับการใช้เปลือกไข่
จำนวนมากโดยไม่ต้องพ่ึงพาเชื้อเพลิงฟอสซิลเพ่ิมเติม 

3) สมรรถนะการด ักจ ับ CO2 (CO2 Capture 
Capacity of CaO) เมื่อได้ CaO แล้ว สามารถนำไปใช้
ในฐานะวัสดุดักจับคาร์บอนไดออกไซด์โดยอาศัย
ปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน (Carbonation) ตามสมการ 

CaO (s) + CO2 (g) → CaCO3 (s) ซึ่งจากทฤษฎีพบว่า
ความสามารถสูงสุดของ CaO ในการดักจับ CO2 อยู่ที่ 
0.785 กรัมต่อกรัม CaO [14] ซึ่งหมายความว่าหาก
ได้ CaO 0.53 กิโลกรัมที่ได้จากเปลือกไข่ 1 กิโลกรัม 
จะสามารถดักจับ CO2 ได้ประมาณ 416 กรัม 

 

3.4 ความเหมาะสมเชิงบริบทและการขยายผล  

การพัฒนาระบบ Carbon–Egg Cycle มีความ
เหมาะสมอย่างยิ่งต่อการประยุกต์ในพื้นที่ที่โครงสร้าง
เศรษฐกิจและสังคมผสมผสานระหว่างอุตสาหกรรม
อาหาร อุตสาหกรรมการผลิตที่ใช้พลังงานความร้อน
สูง และภาคเกษตรกรรม โดยเฉพาะอย่างยิ่งในบริบท
ที ่แต่ละภาคส่วนสามารถสร้างความเชื ่อมโยงใน
ลักษณะวงจรหมุนเวียนของทรัพยากรที่เป็นรูปธรรม 
กล่าวคือ วัตถุดิบเหลือทิ้งจากภาคหนึ่งสามารถแปร
สภาพเป็นทรัพยากรต้นทางให้กับอีกภาคหนึ่ง และผล
พลอยได้จากกระบวนการดักจับสามารถนำกลับมาใช้
ประโยชน์ในกิจกรรมทางเศรษฐกิจที่เหลืออยู่ในพื้นท่ี 

ในระดับอุตสาหกรรมอาหาร พื้นที่ที ่มีการใช้ไข่ 
ในปริมาณมาก เช่น อุตสาหกรรมเบเกอรี่และทำขนม
หวาน จะก่อให้เกิดวัสดุเหลือทิ้งประเภทเปลือกไข่
จำนวนมาก วัสดุเหล่านี้สามารถเก็บรวบรวมและเข้าสู่
กระบวนการผลิตแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ภายใต้
การใช้พลังงานร่วมจากอุตสาหกรรมอื ่นได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ขณะที่ในมิติของอุตสาหกรรมการเผา  
ที่ใช้ความร้อนสูง เช่น อุตสาหกรรมเซรามิก พลังงาน
ความร้อนส่วนเกินที่สูญเสียไปจากการเผาสามารถ
นำมาใช้ในกระบวนการแคลซิเนชันของเปลือกไข่  
โดยการออกแบบระบบในลักษณะนี ้ไม่กระทบต่อ
คุณภาพของการเผาผลิตภัณฑ์เซรามิกหลัก เนื่องจาก
การเผาเปลือกไข่ดำเนินการในถาดเฉพาะที่ติดตั้งเพ่ิม 
โดยจำกัดปร ิมาตรวัสด ุไม ่เก ินร้อยละ 4–5 ของ
ปริมาตรเตาเผา สามารถดำเนินการคู ่ขนานไปกับ
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กระบวนการเผาเซรามิกโดยไม่รบกวนสมดุลความ
ร้อนของเตา 

ผลพลอยได้ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการดังกล่าว คือ 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ที่ถูกปล่อยออกมาใน
ระหว่างการแคลซิเนชันจะไม่ถูกปล่อยทิ้งสู่บรรยากาศ
โดยตรง แต่ถูกส่งเข้าสู่ระบบจัดการก๊าซเพ่ือการดักจับ 
อัดเก็บ และใช้ประโยชน์ต่อไป CO2 ที ่ถ ูกกักเก็บ
สามารถนำไปใช้เพ่ิมความเข้มข้นในโรงเรือนเพาะปลูก 
เพื่อส่งเสริมการสังเคราะห์แสงของพืชเศรษฐกิจ หรือ
ใช้ในอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่มที่ต้องการ CO2 
ความบริสุทธิ์สูง ขณะเดียวกัน แผ่นดักจับที่ผลิตจาก 
CaO สามารถนำไปใช้ในกิจกรรมการดักจับ CO2 
ระดับชุมชน เช่น เตาอบขนม หรือแหล่งการเผาที่
ปล่อยก๊าซเรือนกระจก เมื่อหมดอายุการใช้งาน แผ่น
ดักจับเหล่านี้จะกลับคืนสู่สภาพแคลเซียมคาร์บอเนต 
(CaCO3) ซึ่งสามารถนำกลับสู่กระบวนการแคลซิเนชัน
ซ้ำได้ หรือเลือกนำไปใช้เป็นวัสดุปรับปรุงดินเพื่อลด
ความเป็นกรดของดินและเพิ่มศักยภาพการเพาะปลูก 
ทั้งนี้การเลือกแนวทางการใช้ประโยชน์ขึ ้นกับความ
ต้องการและบริบทการผลิตของพ้ืนที่ 

เมื่อพิจารณาเชิงพ้ืนที่ ตัวอย่างที่สะท้อนศักยภาพ
ของระบบ Carbon–Egg Cycle ได้อย่างเด่นชัดคือ
จังหวัดเพชรบุรีที่มีองค์ประกอบครบถ้วนในบูรณาการ
ระบบในลักษณะนี้ กล่าวคือ ภาคอุตสาหกรรมอาหาร
ของจังหวัดมีชื ่อเสียงด้านการทำขนมหวานท้องถิ่น 
เช่น หม้อแกง ทองหยิบ ทองหยอด และฝอยทอง    
ซึ่งใช้ไข่ในปริมาณมาก จึงสามารถนำเปลือกไข่เหลือ
ทิ้งจำนวนมากในแต่ละวัน ขณะเดียวกันในพื้นที่ยังมี
อุตสาหกรรมเซรามิกที ่ดำเนินการมาอย่างต่อเนื ่อง 
เตาเผาเหล ่าน ี ้สามารถเป ็นแหล ่งพล ังงานร ่วม           
ที่เหมาะสมสำหรับการเพิ ่มมูลค่าเปลือกไข่ให้เป็น 
CaO และในมิติภาคเกษตรกรรม จังหวัดเพชรบุรียังมี
การปลูกพืชเศรษฐกิจ และการเพาะปลูกในโรงเรือน 
ที่สามารถใช้ประโยชน์จาก CO2 เพ่ือเร่งการสังเคราะห์แสง 

และใช้ CaCO3 เป็นวัสดุปรับปรุงดินเพื่อเพิ่มผลผลิต
ทางการเกษตร 

ดังนั้น กรณีของจังหวัดเพชรบุรีจึงแสดงให้เห็นถึง
ความเป็นไปได้เชิงประจักษ์ของการประยุกต์ใช้ระบบ 
Carbon–Egg Cycle ในระดับชุมชน โดยเป็นกรณี
ตัวอย่างที่ชี้ให้เห็นว่า วงจรหมุนเวียนของทรัพยากร
จากอุตสาหกรรมอาหารไปสู ่อุตสาหกรรมการผลิต
และกลับคืนสู ่ภาคเกษตรกรรมดำเนินการได้จริง   
และมีศักยภาพในการสร้างทั้งคุณค่าทางสิ่งแวดล้อม
และเศรษฐกิจ ขณะเดียวกันรูปแบบนี้ยังสามารถขยาย
ผลยังพื ้นที ่อ ื ่นที ่ม ีโครงสร้างเศรษฐกิจและสังคม
คล้ายคลึงกัน เพ่ือยกระดับการจัดการของเสีย การลด
การปล่อยก๊าซเรือนกระจก และการสร้างความยั่งยืน
เชิงระบบในระยะยาว 

 

4. การประเมินความเป็นไปได้ 

 การประเมินความเป็นไปได้ของระบบ Carbon–
Egg Cycle จำเป็นต้องพิจารณาในสามมิติหลัก ทั้งนี้
เพื่อยืนยันว่าระบบสามารถดำเนินการได้จริงในบริบท
ของชุมชน และมีศักยภาพในการขยายผลในระดับ
กว้าง 

 

4.1 ความเป็นไปได้ทางวิศวกรรม (Technical 
Feasibility) 

 จากการคำนวณเบื้องต้นชี้ให้เห็นว่า เปลือกไข่สด 
1 กิโลกรัม ซึ่งประกอบด้วย CaCO3 ประมาณร้อยละ 
95 โดยมวล สามารถผลิต CaO ได้ประมาณ 0.53 
กิโลกรัม และปล่อย CO2 ราว 0.42 กิโลกรัม พลังงาน
ที่ต้องใช้ในการสลายตัวอยู่ที่ประมาณ 178 กิโลจูลต่อ
โมล CaCO3 หรือประมาณ 1.8 เมกะจูลต่อกิโลกรัม 
ซึ่งถือว่าไม่สูงเกินไปเมื่อเทียบกับความร้อนที่สูญเสีย
ไปในกระบวนการเผาเซรามิก  
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 สมมติกรณีโรงงานเซรามิกชุมชนที่ใช้เตาเผาขนาด 
5 ลูกบาศก์เมตร โดยมีพลังงานทิ้งเฉลี่ย 10 เมกะจูล
ต่อรอบ สามารถรองรับการแคลซิเนชันของเปลือกไข่
ได้ราว 5–6 กิโลกรัมต่อรอบ หากเผาเซรามิกสัปดาห์
ละ 4 รอบ จะสามารถเพิ ่มมูลค่าเปลือกไข่ 20–24 
กิโลกรัมต่อสัปดาห์ หรือประมาณ 1 ตันต่อปี ทั้งนี้
ปริมาณดังกล่าวสามารถเพ่ิมขึ้นได้หากมีการใช้เตาเผา
ขนาดใหญ่ข้ึนหรือมีการเพิ่มจำนวนรอบการเผา 

 สมรรถนะการดักจับ CO2 ของ CaO ที่ผลิตได้จาก
เปลือกไข่ย ังอยู ่ในระดับที ่น ่าพอใจ โดยจากการ
คำนวณเช ิงทฤษฎ ี CaO 0.53 กิโลกร ัม ที่ ได้จาก
เปลือกไข่ 1 กิโลกรัม มีศักยภาพในการดักจับ CO2  
ได้ประมาณ 416 กรัม ซึ่งเพียงพอต่อการประยุกต์ใช้
ในกิจกรรมการเผาขนาดเล็ก เช่น เตาอบขนม หรือ
การเผาในครัวเรือน ทำให้ระบบนี้สามารถรองรับการ
ใช้งานได้จริงในบริบทระดับชุมชน 

 

4.2 ความเป ็นไปได ้ทางเศรษฐก ิจ (Economic 
Feasibility)  

 แม้ว่าวัตถุดิบหลักของระบบ คือ เปลือกไข่ซึ ่งมี
ราคาต่ำหรือแทบไม่มีมูลค่าทางเศรษฐกิจ แต่การ
ประยุกต์ใช้ระบบ Carbon–Egg Cycle จำเป็นต้อง
อาศัยการลงทุนเริ่มต้น โดยเฉพาะการดัดแปลงเตาเผา
เซรามิก ให้สามารถรองรับถาดใส่เปลือกไข่และการ
แยกวัสดุหลังการเผาโดยไม่กระทบต่อคุณภาพการ
ผลิตหลัก ตลอดจนการติดตั ้งระบบจัดการก๊าซ ซึ่ง
ประกอบด้วยอุปกรณ์แยกฝุ่น เครื่องดูดซับความชื้น 
เครื่องอัดก๊าซ และถังแรงดันสูงสำหรับจัดเก็บ CO2 
การลงทุนในส่วนนี้ถือเป็นภาระค่าใช้จ่ายระยะสั ้นที่
ชุมชนหรือผู้ประกอบการต้องรับผิดชอบ 

 อย่างไรก็ตาม ในระยะยาวระบบดังกล่าวมีความ
คุ ้มค่า เนื ่องจากสามารถใช้พลังงานร่วม (Waste 
Heat) จากการเผาเซรามิกโดยตรง โดยไม่ต ้องใช้

เชื ้อเพลิงฟอสซิลเพิ่มเติม จึงช่วยลดต้นทุนการผลิต
และลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก ขณะเดียวกัน
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากระบบมีศักยภาพสร้างรายได้หรือ
ทดแทนต้นทุนในหลายมิติ ได้แก่ (1) CaO ที่สามารถ
นำไปใช้เป็นวัสดุดักจับ CO2 หรือวัตถุดิบอุตสาหกรรม
อื่น (2) CO2 ที่มีความบริสุทธิ์สูงที่สามารถนำไปใช้ใน
อุตสาหกรรมอาหารและการเกษตร และ (3) CaCO3 
ที่สามารถนำไปปรับปรุงดินหรือหมุนเวียนกลับเข้าสู่
ระบบ การมีผลิตภัณฑ์หลายทางเลือกนี้ช่วยเพ่ิมความ
คุ้มค่าและกระจายความเสี่ยงทางเศรษฐกิจ 

 เมื่อเปรียบเทียบระหว่างต้นทุนการลงทุนเริ่มแรก 
กับผลตอบแทนระยะยาว เห็นได้ว่าระบบ Carbon–
Egg Cycle มีความคุ ้มค่าทั ้งในเชิงเศรษฐกิจและ
สิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะหากมีการสนับสนุนจากภาครัฐ
หรือองค์กรท้องถิ่นในรูปแบบเงินทุนสนับสนุนเริ่มต้น 
หรือการร่วมลงทุนระหว่างผู้ประกอบการหลายภาค
ส่วน ก็จะยิ่งเพ่ิมความเป็นไปได้และลดอุปสรรคในการ
เริ่มต้นระบบ 

 

4.3 ความเป็นไปได้ทางสังคมและสิ ่งแวดล ้อม 
(Socio-Environmental Feasibility)  

 ในมิติสิ่งแวดล้อม ระบบนี้สามารถลดการปล่อย 
CO2 สู่บรรยากาศได้โดยตรง ผ่านกระบวนการดักจับ
และการนำไปใช้ประโยชน์ต่อ ขณะเดียวกันยังช่วย
จัดการวัสดุเหลือทิ้งอย่างเปลือกไข่ซึ่งเดิมเป็นภาระ
ด้านการกำจ ัดของเส ียให ้กลายเป็นว ัตถ ุด ิบท ี ่มี
มูลค่าเพ่ิม 

 ในมิต ิทางสังคม ระบบนี ้สามารถสร้างความ
ร่วมมือระหว ่างภาคส่วนต่าง ๆ ในชุมชน ได ้แก่ 
ผู้ประกอบการอาหาร ในฐานะผู้ผลิตเปลือกไข่ และ
ผู้ใช้งานแผ่นดักจับที่ทำจาก CaO ผู้ผลิตเซรามิก ใน
ฐานะผู ้ใช้พลังงานร่วมในกระบวนการแคลซิเนชัน 
และเกษตรกร ในฐานะผู้ใช้ประโยชน์จาก CO2 และ 
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CaCO3 ความเชื่อมโยงเชิงเครือข่ายนี้ไม่เพียงแต่สร้าง
ความเข้มแข็งให้แก่เศรษฐกิจท้องถิ่น แต่ยังสะท้อนถึง
การนำหลักการเศรษฐกิจหมุนเวียนมาปฏิบัติจริงใน
ระดับฐานราก 

 

5. บทสรุป 

 บทความนี้ได้นำเสนอกรอบแนวคิด Carbon–Egg 
Cycle ในฐานะระบบเชิงวิศวกรรมที่บูรณาการการใช้
ทรัพยากรเหลือทิ้ง วัสดุท้องถิ่น และพลังงานร่วมเพ่ือ
จัดการกับปัญหาการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) ระบบดังกล่าวอาศัยการเพิ่มมูลค่าเปลือกไข่ซึ่ง
ม ีองค ์ประกอบหล ักเป ็นแคลเซ ียมคาร ์บอเนต 
(CaCO3) ให้กลายเป็นแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ผ่าน
กระบวนการแคลซิเนชัน (Calcination) โดยใช้ความ
ร้อนจากอุตสาหกรรมเซรามิกที่มีอยู่ในพื ้นที่ ซึ ่งไม่
เพียงช่วยลดการสูญเสียพลังงาน แต่ยังไม่รบกวน
กระบวนการผลิตหลักของอุตสาหกรรมดั้งเดิม 

 โครงสร้างระบบที่นำเสนอครอบคลุมตั้งแต่การ
จัดการวัตถุดิบ การแปรสภาพ การดักจับและอัดเก็บ 
CO2 ตลอดจนการผลิตวัสดุดักจับและการใช้ประโยชน์
เชิงหมุนเวียน ทั้งในรูปของ CaO ก๊าซ CO2 บริสุทธิ์ 
และ CaCO3 ซึ่งสามารถนำกลับเข้าสู ่วงจรการผลิต
หรือใช้ประโยชน์โดยตรง เช่น การเพิ่มความเข้มข้น 
CO2 ในโรงเร ือนเกษตร หร ือการใช ้ CaCO3 เพ่ือ
ปรับปรุงคุณภาพดิน บ่งชี้ให้เห็นว่าระบบดังกล่าวมี
ศ ักยภาพในการสร ้ างวงจรป ิด (Closed-Loop)         
ที่ผสานทั้งมิติทางวิศวกรรม มิติทางสิ่งแวดล้อม และ
มิติทางเศรษฐกิจได้อย่างลงตัว 

 จากการวิเคราะห์เบื้องต้น ระบบ Carbon–Egg 
Cycle แสดงให้เห็นความเป็นไปได้ทั ้งในมิต ิด ้าน
เทคนิค เศรษฐกิจ และสังคม แม้จะต้องอาศัยการ
ลงทุนเริ่มต้นในการดัดแปลงเตาเผาและติดตั้งระบบ
จัดการก๊าซ แต่ในระยะยาวสามารถลดภาระต้นทุน

พลังงาน สร้างมูลค่าเพิ่มจากของเสีย และสนับสนุน
การพัฒนาเศรษฐกิจหมุนเวียนในระดับชุมชนได้อย่าง
ยั่งยืน 

 กล่าวโดยสรุป แนวคิด Carbon–Egg Cycle เป็น
กรณีตัวอย่างของการบูรณาการวิศวกรรมเคมีและ
สิ่งแวดล้อมเข้ากับทรัพยากรท้องถิ่น เพื่อตอบโจทย์
การลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกและสร้างคุณค่าร่วม
ทางเศรษฐกิจ–สังคม บทความนี้จึงไม่เพียงนำเสนอ
แนวทางเชิงเทคนิคที ่สามารถนำไปพัฒนาในระดับ
ต้นแบบหรือกึ ่งอุตสาหกรรมได้ แต่ยังสะท้อนแนว
ทางการออกแบบที่เชื่อมโยงกับเป้าหมายการพัฒนาที่
ยั ่งยืน (Sustainable Development Goals: SDGs) 
โดยเฉพาะด้านการรับมือการเปลี ่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ (SDG 13) และการผลิตและการบริโภคที่
ยั่งยืน (SDG 12) 

 อย่างไรก็ดี ระบบ Carbon–Egg Cycle ที่นำเสนอ
ในบทความนี้ยังคงอยู่ในระดับแนวคิด (Conceptual 
Framework) และข้อเสนอเชิงวิศวกรรมเบื้องต้น ยัง
ไม่มีการทดสอบเชิงปฏิบัติในระดับต้นแบบ (Pilot-
Scale) หรืออุตสาหกรรมจริง ดังนั้นการประเมินผล
ด้านประสิทธ ิภาพ ความปลอดภัย ต ้นทุน และ
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในสภาพการใช้งานจริง จึง
เป็นขั้นตอนสำคัญท่ีควรดำเนินการต่อไป 

 

6. ข้อเสนอแนะ 

 เพื ่อต ่อยอดแนวคิดและการออกแบบระบบ 
Carbon–Egg Cycle ให้เกิดการนำไปใช้ได้จริงและมี
ประสิทธิภาพสูงขึ ้น งานศึกษานี้มีข้อเสนอแนะเชิง
วิชาการและเชิงนโยบาย ดังนี้ 
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6.1 การพัฒนาต้นแบบและทดลองปฏิบัติการ 

 แม้ผลการวิเคราะห์เชิงทฤษฎีและการคำนวณ
เบื้องต้นจะแสดงถึงความเป็นไปได้ แต่การยืนยันผล
จำเป็นต้องดำเนินการสร้างและทดสอบระบบต้นแบบ 
(Pilot-Scale) ภายใต้สภาวะจริง การดำเนินการใน
ลักษณะนี้จะช่วยสะท้อนสมรรถนะของระบบทั้งด้าน
เทคนิค เศรษฐศาสตร์พลังงาน และผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมได้อย่างรอบด้าน 

 

6.2 การเพิ่มประสิทธิภาพวัสดุและกระบวนการดักจับ 

 การยืดอายุการใช้งานและเพิ่มประสิทธิภาพของ
ว ัสด ุด ักจ ับ  CaO ถ ือเป ็นประเด ็นสำค ัญในเชิ ง
วิศวกรรม การวิจัยและพัฒนาที่มุ ่งเน้นการปรับปรุง
โครงสร้างอนุภาค ความพรุน และการผสมผสานกับ
วัสดุประสานที่เหมาะสม จะช่วยให้ระบบสามารถ
ทำงานได้ต่อเนื่องยาวนาน ลดต้นทุนการหมุนเวียน
วัสดุ และเสริมสมรรถนะของกระบวนการดักจับ CO2 

 

6.3 การสนับสนุนเชิงนโยบายและกลไกเศรษฐกิจ 

  การประย ุกต ์ ใช ้ ระบบ Carbon–Egg Cycle     
ในระดับชุมชนและอุตสาหกรรมขนาดเล็กจำเป็นต้อง
ได ้ร ับแรงข ับเคล ื ่อนจากนโยบายและกลไกทาง
เศรษฐกิจที่เหมาะสม เช่น การจัดสรรเงินทุนสนับสนุน
โครงการนำร่อง สิทธิประโยชน์ทางภาษี หรือการสร้าง
กลไกตลาดสำหรับการใช้ประโยชน์ CO2 สิ่งเหล่านี้จะ
ช่วยลดความเสี ่ยงในการลงทุนเร ิ ่มต้น และเพ่ิม
แรงจูงใจให้เกิดการนำระบบไปใช้จริงอย่างกว้างขวาง 

 กล่าวโดยสรุป ข้อเสนอแนะทั ้งสามประการนี้
สะท้อนแนวทางสำคัญที่ควรได้รับการพัฒนาและ
สนับสนุนอย่างเป็นระบบ เพื่อให้แนวคิด Carbon–
Egg Cycle ไม ่เพ ียงเป ็นกรอบเช ิงทฤษฎี หากแต่

สามารถพัฒนาไปสู่การใช้งานจริงที่มีศักยภาพ ทั้งใน
มิติสิ่งแวดล้อม เศรษฐกิจ และสังคมอย่างยั่งยืน 
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Abstract 
 Water hyacinth is a fast-growing invasive plant that disrupts water management in tropical 
regions. This study presents the design and capability analysis of a solar-powered conveyor system for 
large-scale water hyacinth removal, demonstrated at the Wiang Kham Sluice Gate, Kumphawapi District, 
Udon Thani, Thailand. The prototype incorporates conveyor belts, picker wheels, and a photovoltaic 
power supply sized for off-grid operation. Motor drive requirements were calculated from friction, load, 
and torque data, while process capability indices (Cp) were applied to assess the stability of motor 
efficiency and removal rate. Experimental results indicated that a 1.5 kW motor was sufficient for both 
conveyor and picker wheel assemblies, maintaining efficiency above 76%. The machine achieved an 
average removal capacity of 60 t/h with Cp = 1.17, demonstrating acceptable yet further-optimizable 
process stability, suggesting potential for performance refinement through parameter adjustment. 
Economic analysis indicated that the proposed system has an estimated operating cost of around USD 
2,700 per 58 ha per cycle, corresponding to a 3–6× cost reduction compared with conventional methods. 
These findings highlight the feasibility of integrating renewable energy with mechanical design for 
sustainable aquatic weed management. 
 
Keywords: Water Hyacinth, Process Capability, Machinery Design, Conveyor System 
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1. Introduction 

The government currently has a policy for 
managing water hyacinth, including activities 
to maintain cleanliness and eliminate aquatic 
weeds, dredging canals, rivers, and drainage 
channels, particularly in densely populated 
areas. This persistent problem has prevented 
effective water use. Furthermore, canals and 
rivers are becoming shallow due to the 
accumulation of water hyacinth, water lettuce, 
duckweed, and various types of waste. This 
results in insufficient drainage during the rainy 
season, leading to flooding in the area, causing 
damage to communities and homes along the 
canals [1]. Furthermore, it has damaged the 
scenic beauty of riverbanks and impacted 
local livelihoods [2]. 

Water hyacinth is an invasive species that 
has infested Thailand's ecosystems [3]. It 
spreads rapidly. In one month, a single water 
hyacinth can multiply into as many as 1,000 
plants [4]. Even if the water dries up and the 
plant dies, its seeds can survive for up to 15 
years. Once the seed receives sufficient water, 
it will sprout new plants. This has become a 
serious and national problem, requiring the 
government to spend a significant amount of 
money on water hyacinth eradication. This 
problem is not limited to Thailand but is also 
present in over 50 countries worldwide [5].  

Contemporary management strategies 
encompass human extraction, mechanized 
harvesting, herbicide treatment, and biological 
control. Each technique, meanwhile, exhibits 

significant disadvantages. Manual collection is 
cost-effective regarding equipment but 
requires significant work and is inefficient in 
high biomass scenarios [6]. Mechanical 
harvesters enhance efficiency but incur 
substantial capital and maintenance expenses 
and are inappropriate for shallow or narrow 
streams [5]. Herbicides offer swift suppression 
but may jeopardize water quality and 
ecosystem integrity [7]. Biological 
management is ecologically sustainable; 
however, it progresses slowly in achieving 
substantial reductions and is contingent upon 
species-specific limitations [7]. Moreover, the 
disposal of collected biomass poses 
challenges: inadequate management or 
valorization of decomposing plant material 
can emit greenhouse gases, resulting in further 
environmental and economic liabilities [8]. 
This expenditure underscores the necessity 
for integrated strategies that amalgamate the 
advantages of current methodologies, reduce 
energy expenditure, and augment the value or 
secure disposal of harvested biomass. 

To solve these issues, this work proposes 
the design and development of a semi-
automatic water hyacinth eradication device 
powered by solar energy. The prototype 
features a conveyor-belt system built from 
corrosion-resistant steel to carry biomass from 
the sea surface to the bank. The belt is 
supported by rollers and fitted with drainage 
channels to minimize water weight prior to 
release. Power requirements were derived 
from plant load, belt velocity, friction, and 
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torque, with motor specifications set to 
withstand peak loads and integrate an 
acceptable safety factor. The structure was 
intended for ease of assembly, transport, and 
maintenance. Solar photovoltaic panels and 
batteries were sized according to the 
machine’s daily energy need and the region’s 
solar irradiance, enabling off-grid operation 
and alignment with clean energy and green 
technology principles [9]. 

Following construction, the prototype 
conducted performance testing and process 
capability evaluation (Cp) to measure 
operational stability and consistency.  Key 
performance parameters included 
conveyance rate, biomass loss, and mean 
electricity usage.  Economic analysis 
contrasted investment and operating 
expenses with those of standard removal 
procedures [6].  Unit cost and payback time 
calculations were undertaken to establish the 
financial sustainability and potential 
scalability of the system for community or 
agency-level implementation. 

 

2.  Theoretical Background and Literature 
Review 

This section discusses the theoretical 
foundations and research for designing and 
assessing a solar-powered conveyor system 
for water hyacinth management. It covers 
literature reviews on equipment design 
[10,11], energy efficiency [12,13], and process 
capability [14,15]. 

2.1 Motor Power Calculation in Belt 
Conveyors 

Accurate estimation of the motor drive 
power is essential for designing conveyor belt 
systems that operate efficiently and reliably 
[16,17]. 

The total power requirement is obtained 
by summing the components needed to 
overcome belt friction, to transport the 
material horizontally, to lift the load vertically, 
and to supply any auxiliary devices [18]. 

       
     P = P1+P2+P3+Pt                      (1) 

 
Where: 

P = total required drive power (kW) 
P1 = horizontal power without load (kW) 
P2 = horizontal power under load (kW) 
P3 = vertical lifting power under load (kW) 
Pt = power of auxiliary equipment (kW) 

   Component Power Formulas 
 
2.1.1 Horizontal power (no load) 

 

 P1 = [f(ℓ + ℓ₀) · W · v] / 6120            (2) 

 

2.1.2 Horizontal power – with load 

 

 P2 = [f(ℓ + ℓ₀) · Qt] / 367 or  
[f(ℓ + ℓ₀) · Wm · v] / 6120         (3) 
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2.1.3 Vertical lifting power 

 

P3 = [H · Qt] / 367 or  
      [H · Wm · v] / 6120 (4) 

 
Auxiliary Calculations 

 
2.1.4 Total weight of moving parts 
 
 W = (Wc / pc) + (Wr / pr) + 2W1           (5) 
 
2.1.5 Horizontal power – with load 
 
 H = ℓ · tan(α)                                       (6) 
 
2.1.6 Vertical lifting power 
 
 Wm = Qt / (0.06 · v)          (7) 
 
Where: 

f = Coefficient of friction of carrying  
   rollers 

ℓ = Horizontal length of the conveyor  
   (m) 

ℓ₀ = Equivalent length for return side or  
   tensioning (m) 

H = Vertical lift (m) 
v = Belt speed (m/min) 
W  = Weight of moving parts (kg/m) 
Wm = Weight of conveyed material per  

    metre of belt (kg/m) 
Qt = Capacity of material conveyed  

  (ton/hr) 
Pt  = Power for auxiliary equipment (kW) 
 

Employing such techniques allows 
researchers to establish the ideal motor rating, 
pick an appropriate safety factor, and analyze 
energy consumption for conveyor systems 
used in water hyacinth removal or other bulk-
handling applications. 
 
2.2 Photovoltaic (PV) System sizing 
calculations 

The sizing of a photovoltaic system is 
crucial for its energy generation to meet the 
load demand of an electromechanical device, 
based on daily energy consumption, solar 
irradiance, and system losses [19]. 
 
2.2.1 Effective Output of a PV Module 
 
 Pmodule,eff = (Prate/1000) x EF             (8) 
 
2.2.2 Total Array Capacity and Number of 
Modules 

 
 Parray = Pmodule,eff x N                       (9) 
 
2.2.3 Daily Energy Production 

 
 Epv,day = Parray x PSH                        (10) 
 
Where: 

Prate = Rated peak power of a single PV  
    module (Wp) 

EF  = Energy yield derating facto 
Parray = Total effective array power (kW) 
N  = Number of PV modules 
PSH = Peak Sun Hours (h/day) 
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2.3 Motor Power Calculation for the Picker 
Wheel Assembly 

The picker wheel assembly is crucial for 
lifting water hyacinth onto a conveyor system 
as shown in Figure 1, requiring accurate torque 
estimation for reliability and ensuring smooth 
operation under varying load conditions. 

 

 
 

Figure 1. Picker wheel and accelerator drive 
of the water-hyacinth conveyor belt. 

 
The motor power required to drive the 

picker wheel assembly was determined based 
on the torque generated by the combined 
weight of the wheel structure and the 
harvested water hyacinth [20,21]. The 
mechanical power (P) was calculated using 
the standard relationship: 

 
              P = (2 × π × N × T) / 60          (11) 

 
The torque necessary to rotate a single 

wheel was obtained from: 
 

                    T = W × g × r                  (12) 

Where: 
P = the motor power (W) 
N = the rotational speed (rpm) 
T = the torque (Nm) 
W = the total mass of the wheel (kg) 
g = the acceleration due to gravity  

(9.81 m/s2) 
r = the wheel radius (m) 
 
In literature review the effective 

eradication of invasive aquatic plants requires 
not only practical harvesting equipment but 
also a good theoretical basis and a thorough 
evaluation of the effectiveness of the process. 
Previous research on water hyacinth 
(Eichhornia crassipes) control has shown that 
harvesting equipment must consider 
mechanical design principles [21], proper 
material selection, and operational factors to 
ensure durability and efficiency. Successful 
systems must account for the plant’s high 
biomass density, buoyancy, and fluctuating 
moisture content while being versatile for use 
in shallow or narrow streams. Researchers 
have proposed several alternatives, including 
lightweight but corrosion-resistant designs, 
improved delivery mechanisms, and energy-
efficient power sources to ensure sustainable 
operation. Building on these findings, this 
study investigates a semi-automated, solar-
powered conveyor system that enables 
continuous removal of water hyacinths as 
shown in Figure 2, reduces energy 
requirements for operation, and addresses 
environmental concerns. 
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Another important component covered in 
the literature is the investigation of process 
stability using process capacity analysis [22]. In 
modern manufacturing and machine 
performance research, quality outcomes are 
determined by 3 phases: design, production, 
and inspection. Product specifications are set 
during design, production ensures these 
standards are met, and inspection verifies 
compliance. Process capacity analysis, often 
expressed by indices such as Cp or Cpk [23, 24], 
evaluates the variability of a process in 
relation to its design tolerances. This approach 
provides insight into the consistency and 
adequacy of operational systems. Applying 
process capability methods to water hyacinth 
removal machines provides an objective 
framework for analyzing throughput, accuracy, 
and energy efficiency under typical working 
conditions, while providing guidance for 
revising design parameters and maintenance 
procedures. 

 

 
 

Figure 2. Water hyacinth removal concept 
using a trapping system with conveyor floats 

and conveyor belts. 
 

3. Result 

 
3.1 Machinery Design 

The conveyor was designed to transport 
water hyacinth at a belt speed of 60 m/min. 
A friction coefficient of 0.035 was assumed for 
the belt and rollers. The average material 
weight per meter of belt was taken as 75 kg/m, 
giving a volumetric capacity of approximately 
14.4 ton/h. 

3.1.1 Stainless Steel Conveyor (Length = 3 m, 
Width = 1.5 m) 

The total weight of the moving parts 
(excluding material) was calculated as: 

 
W = (8/1) + (6/1) + 2 x (10 x 1.5) = 44 kg/m 

 
Vertical lift from the conveyor incline: 

 
H = ℓ × tan(α) = 3 × tan (21°) ≈ 1.1516 m 
 

Power components: 
 

P1  = (0.035 x (3+3) x 44 x 60)/6120  
= 0.0906 kW 

P2  = (0.035 x (3+3) x 75 x 60)/6120  
= 0.1544 kW 

P3  = (1.1516 x 75 x 60)/6120  
= 0.8468 kW 
 

Total required power: 
 

Ptotal = P1+P2+P3 = 1.0918 kW 
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Considering the motor efficiency (η=76.54%): 
 

Prated = 1.0918/0.7654 = 1.426 kW 
 
3.1.2 UPVC Conveyor (Length = 10 m, Width = 
1 m) 

Weight of moving parts (excluding material, 
Figure 3): 

 
W = (8/1) + (6/1) + 2 x (5 x 1.0) = 44 kg/m 
 

Vertical lift from the conveyor incline: 
 

H = ℓ × tan(α) = 10 × tan (21°) ≈ 3.8386 m 
 

Power components: 
 

P1  = (0.035 x (10+10) x 24 x 20)/6120  
= 0.0549 kW 

P2  = (0.035 x (10+10) x 50 x 20)/6120  
= 0.1144 kW 

P3  = (3.8386 x 50 x 20)/6120  
= 0.6272 kW 

 
Total required power: 
 

Ptotal = P1+P2+P3 = 0.7965 kW 
 

Considering the motor efficiency (η=76.54%): 
 

Prated = 0.7965/0.7654 = 1.046 kW 
 

 
 

Figure 3. Belt set with width 1.5 m,  
length 10 m, made from UPVC material. 

 
Both calculations indicate that a 1.5 kW 

drive motor is appropriate for stainless steel 
and UPVC conveyors. The selected rating 
provides sufficient margin for transient loads, 
prevents over-temperature, and enhances the 
motor’s operational lifespan. Furthermore, 
running below the rated power improves 
efficiency and tolerance to shock loads or 
accidental overloads. 
3.1.3 Picker Wheel  

The weight of one wheel was calculated 
from its components: a 1-mm stainless-steel 
plate (7.72 kg), a 1-inch stainless-steel tube 
(0.71 kg), and a 4-inch stainless-steel shaft 
(5.01 kg), giving 13.43 kg. Including the biomass 
mass of approximately 25 kg, the total load 
per wheel was: 

 
  Twheel= (13.43+25) x (9.81) x (0.5)  

                  ≈188.5  Nm 
 
For a set of 12 wheels, the overall torque was: 
 
           Ttotal = 188.5 × 12=2262 Nm 
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Motor Power Requirement Using a nominal 
rotational speed of N=4 rpm, the 
corresponding motor power was: 
 
           P = (2 x π x 4 x 2262)/60 = 0.947 kW 
 
Considering the motor efficiency (η=76.54%): 
 

Prated = 0.947/0.7654 = 1.24 kW 
 

A 1.5 kW motor was chosen for its reserve 
capacity, ensuring adequate temperature 
even under rated load conditions. 
 
3.1.4 Motor Efficiency Test Results 

The efficiency of the drive motor was 
evaluated to verify its suitability for 
continuous operation in the water hyacinth 
removal system.  

 

Figure 4. The motor efficiency test. 

 

Tests were conducted under 
representative loading conditions, with input 

power and shaft output measured to 
determine overall performance as shown in 
Figure 4. 

The results indicated that the standard-
efficiency motor delivered an average 
efficiency of 76.54%, while a high-efficiency 
model of the same power rating achieved an 
average of 82.56%. These findings confirm that 
both options meet the operational 
requirements of the conveyor and picker 
wheel assemblies. 

In Figure 5, the normality test results of 
the motor efficiency data, the P-value, was 
found to be greater than 0.05, indicating that 
the data did not deviate significantly from a 
normal distribution. Therefore, the efficiency 
measurements can be regarded as normally 
distributed, and subsequent statistical 
analyses, such as the calculation of mean 
efficiency and process capability indices, can 
be appropriately applied. 

 

 
 

                       (a) 
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                       (b) 

 
Figure 5. Normality Test for (a) Standard 
Efficiency Motor (b) High Efficiency Motor. 

 
3.1.5 The Photovoltaic (PV) System  

The sizing of a photovoltaic system is 
crucial for its energy generation to meet the 
load demand of an electromechanical device, 
based on daily energy consumption, solar 
irradiance, and system losses. The design data, 
the PV system specifications include a rated 
module power of 645 W, an energy yield 
derating factor of 0.70, a peak sun hour value 
of 5.23 h/day, and a required load power of 
approximately 5 kW. 

Effective power per module: 
 
          Pmodule,eff  = (645 W/1,000) x 0.7  
                       = 0.4515 kW 
 

Number of modules: 
                   N = 5/0.4515 = 12 modules 
 

Select 12 modules, giving: 
 
      Parray = 12×0.4515=4.515 kW 

Daily energy: 
 
     Epv,day = 4.515×5.23 = 23.6 kWh/day 

 
This capacity satisfies the energy 

requirements of the 1.5 kW conveyor motor 
with adequate margin. 

 
3.2 Process Capability  

Performance testing of the solar-powered 
conveyor prototype was conducted at 
Kumphawapi Flood Gate. Each test was 
performed under similar ambient conditions 
(temperature 31–34 °C, humidity 65–70 %) 
using naturally floating water hyacinth with an 
average biomass density of about 80 kg/m². 

The machine operated continuously for 
10 minutes per run, and the collected 
biomass was drained for 2 minutes before 
weighing with a 0.1 kg-precision digital scale. 
The throughput rate (Q = m/t) was computed 
and converted to tons per hour (t/h). Thirty 
repetitions n = 30 (Table 1) were performed 
to ensure measurement consistency and 
reproducibility. 

The throughput data were analyzed using 
Minitab 21. Normality was verified by the 
Anderson–Darling test. The specification limits 
were set at USL = 67 t/h and LSL = 53 t/h, 
symmetrically centered around the design 
target of 60 t/h. Since the process mean was 
located at the center of the tolerance range, 
only the process capability index (Cp) was 
calculated as 
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                 Cp = (USL-LSL)/6σ                    
(13) 

 

Bootstrapped 95 % confidence intervals 
were generated to evaluate statistical stability. 
A Cp ≥ 1.33 was considered indicative of 
adequate process capability. 

Following the performance testing of the 
water hyacinth removal process, the process 
tolerance limits were set at 60 ± 0.4764 t/h. 
Process capability research done in Minitab 
produced a capacity index of Cp  =1.17 (Figure 
6). Although this number may be provisionally 
acceptable for a recently built process, it 
shows large variability and stays below the 
typically recommended requirement of Cp ≥ 
1.33. Further variance-reduction measures are 
advised to boost capability. 

 
Table 1. The machine achieved a removal 
capacity. 

Run 
Capacity (t/h) Standard deviation (t/h) 

Set 1 Set 2 Set 3 Set 1 Set 2 Set 3 
1 60.4 59.8 60.7 0.67 0.33 1.17 
2 59.3 60.1 58.9 0.95 0.15 1.02 
3 60.5 61.2 59.7 0.33 0.83 0.5 
4 60.8 59.6 60.2 0.4 0.67 0.2 
5 61.3 60.9 60.5 1.1 0.85 0.6 
6 59.5 60 59.2 0.75 0.45 0.6 
7 60.1 60.3 59.7 0.5 0.8 0.3 
8 60.6 60 60.8 0.33 0.17 0.58 
9 59.4 58.9 60.1 1.05 0.75 0.55 
10 60.7 61.0 60.2 0.45 0.6 0.35 
11 60.5 60.8 59.9 0.38 0.52 0.42 
12 60.3 59.8 60.1 0.3 0.65 0.55 
13 60.0 59.7 60.2 0.62 0.48 0.4 
14 59.8 60.6 59.9 1.0 0.7 0.9 
15 61.2 60.4 60.1 0.45 0.33 0.67 
16 60.5 60.2 59.6 0.3 0.4 0.55 

Table 1. The machine achieved a removal 
capacity (con). 

Run 
Capacity (t/h) Standard deviation (t/h) 

Set 1 Set 2 Set 3 Set 1 Set 2 Set 3 
17 60.7 60.9 60.1 0.25 0.5 0.35 
18 59.6 60.3 60.0 0.55 0.45 0.28 
19 60.4 59.8 59.9 0.33 0.22 0.48 
20 60.2 59.7 60.5 0.4 0.65 0.5 
21 60.0 60.3 59.5 0.58 0.47 0.37 
22 60.5 60.8 60.2 0.72 0.53 0.48 
23 60.3 59.9 60 0.5 0.44 0.36 
24 60.1 60.2 59.8 0.35 0.55 0.25 
25 60.6 60.4 60.3 0.65 0.7 0.6 
26 60.2 59.6 60.0 0.28 0.4 0.38 
27 59.9 60.1 59.7 0.33 0.45 0.29 
28 60.4 60.2 60.6 0.6 0.42 0.47 
29 60.5 60.8 60.3 0.38 0.55 0.4 
30 59.8 60.0 60.4 0.41 0.49 0.31 

 
 

 
 

Figure 6: Process capability of water 
hyacinth removal process. 

 

3.3 Economic Analysis 

The survey encompassed 58 ha (360 rai) 
of water surface, which contained an 
estimated 28,800 tons of water hyacinth 
(about 80 tons). Table 2 offers a cost 
comparison between known water hyacinth 
control technologies, namely a small-scale 
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collecting boat and a typical motorized 
harvester, and the suggested prototype 
system.  The results suggest that the proposed 
innovation delivers the lowest operational 
cost, at an estimated operating cost of around 
USD 2,700 per 58 ha per cycle, corresponding 
to a 3–6× cost reduction compared with 
conventional methods.  

These findings imply that the solar-
powered conveyor-based removal equipment 
offers a highly cost-effective alternative for 
large-scale water hyacinth management, 
particularly in rivers with similar biomass 
density and access restrictions. 

 
Table 2: Comparison of economic data 

Item Small-
Scale 

Collection 
Boat 

Mechanical 
Harvester 

Set 

Proposed 
Prototype 

1. Removal capacity 
(t/h) 

10 50 60 

2. Total cost of 58 ha 
per cycle (USD) 

8,091 17,633 2,700 

 
 
4. Discussion 

The prototype successfully operated with 
a mean throughput of 60 t/h (n = 30), 
corresponding with the design aim.  All 
throughput data were converted to tons per 
hour (t/h) to ensure unit consistency across 
analyses.  The torque values for the picker 
wheels were collected from direct 
measurements of 12 wheels, each sustaining 
roughly 25 kg of wet biomass under field 
moisture conditions (≈ 75 % water content).  

The observed torque–speed (T–rpm) profile 
verified sufficient driving margin for stable 
operation at 4 rpm, needing ≈ 1.2 kW of 
mechanical power. 

The photovoltaic subsystem, rated at 4.52 
kW, was designed to supply the 1.5 kW motor 
load in intermittent operation mode, where 
the conveyor and picker assemblies’ function 
alternately rather than simultaneously.  The 
12-module array, paired with a 48 V – 200 Ah 
battery bank, supplied > 4 hours of backup on 
cloudy days, assuring enough energy 
availability during low irradiance periods. 

Process capability analysis yielded Cp = 
1.17, reflecting moderate variability within the 
tolerance range of 60 ± 7 t/h.  Since the 
process was centered, Cpk ≈ Cp.  The 
standard deviation (σ) produced from 
capability analysis was then used to construct 
95 % confidence intervals (CI) for operational 
costs.  The total cost of USD 2,700 ± 190 per 
58 ha per cycle represents a 3–6× cost 
reduction compared to conventional 
mechanical or manual removal systems, 
confirming the statistical and economic 
feasibility of the design. 

 

5. Conclusion 

This research successfully designed, built, 
and tested a solar-powered conveyor 
machine for water hyacinth removal. 
Calculations of motor power, photovoltaic 
sizing, and picker wheel torque were 
consistent with field measurements, ensuring 
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that a 1.5 kW motor provides adequate 
capacity and thermal margin. The process 
capability index confirmed acceptable 
stability for biomass removal, while economic 
evaluation highlighted significant cost savings 
compared with conventional technologies. 

Future work should focus on refining 
process parameters to reduce variability, 
improving durability of structural components 
under continuous load, and exploring 
valorization of harvested biomass. 
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Abstract 
 This study develops an automated document management system for HVAC (Heating, Ventilation, 
and Air Conditioning) products using Excel VBA to solve problems with the current manual processes. 
The Manufacturing Engineering department handles over 5,000 documents for ten different product 
types. Each product needs five types of documents: Engineering Technical Standard (ETS), Working 
Standard (WS), Process Flow Chart (PFC), Failure Mode and Effects Analysis (FMEA), and Control Plan 
(QPCC). The current manual system causes many problems such as taking a long time to process 
documents, making mistakes when entering data, and having trouble finding documents when needed. 
The objectives of this research are to develop a document management system for the master list of 
HVAC products using Excel VBA and to reduce data processing time, minimize errors, and prevent data 
loss in the manufacturing engineering department. The research applied the ADDIE model (Analysis, 
Design, Development, Implementation, and Evaluation) as a systematic framework for application 
development design. The new VBA-based system automatically handles data entry, tracks document 
revisions, creates hyperlinks, and provides search functions. This system effectively eliminates 
repetitive manual processes and reduces errors, while improving document accessibility and data 
accuracy. During the evaluation process, the system was tested in a real working environment, 
focusing on measuring document processing time and data accuracy. The results show significant 
improvements: processing time dropped by over 60%, data accuracy improved from 95% to 100%, 
and lost documents were eliminated. These results prove that Excel VBA is an effective and affordable 
solution for improving document management in companies. 
  
Keywords: Excel VBA, ADDIE Model, Master List, Document Automation, Quality Control 
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1. Introduction 

In the automotive industry, the 
document storage system for HVAC products 
plays a crucial role in quality control and 
supporting production processes. Currently, 
the Manufacturing Engineering Department is 
responsible for managing documents related 
to more than 10 types of products. Each 
product is associated with five key types of 
documents, namely the Engineering 
Technical Standard (ETS), Working Standard 
(WS), Process Flow Chart (PFC), Failure Mode 
and Effects Analysis (FMEA), and Control Plan 
(QPCC). 

However, the existing document storage 
system, which relies on Microsoft Excel, has 
several limitations, particularly in terms of 
complexity in recording and retrieving 
information. The process of creating and 
maintaining the Master List, which keeps a 
record of document revisions, is performed 
manually.  

Normally, the process of registering a 
new document involves 19 steps and takes 
an average of 6 Minutes per document, while 
modifying an existing document involves 17 
steps and takes an average of 2 Minutes per 
document. The processing time varies 
depending on the document type and the 
number of revisions required. 

Manual data entry in the current system 
presents several risks, such as incorrect 
hyperlinking to the latest document versions, 
misplacement of revision details, or errors in 
recording the document’s effective date. 

These issues lead to delays in verification, 
particularly when retrieving historical 
documents that have been replaced or 
archived. Additionally, the Quality 
Department must manually duplicate and 
circulate documents for approval and 
signature. Once approved, documents are 
stored as Excel and PDF files in the 
Document Control Center, with older 
versions being deleted. As a result, when 
customer complaints arise regarding product 
issues, the Manufacturing Engineering 
Department faces challenges in accessing 
past document records efficiently. 

To address these challenges, this 
research focuses on developing an 
automated document storage and retrieval 
system using Visual Basic for Applications 
(VBA) in Microsoft Excel. VBA enables 
automated data entry, minimizes redundant 
manual input, enhances document 
hyperlinking precision, and reduces human 
errors. The primary objectives of this research 
are:  

1) to develop a document management 
system for the master list of HVAC products 
using Excel VBA 

2) to reduce data processing time, 
minimize errors, and prevent data loss in the 
manufacturing engineering department. 

The rest of this paper is organized as 
follows. Section 2 reviews the related 
literature on VBA for Excel and the ADDIE 
model. Section 3 explains the research 
methodology based on the ADDIE model 
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(figure 1), detailing the phases of Analysis, 
Design, Development, and Implementation. 
Section 4 presents the results and discussion, 
including the Evaluation phase of the ADDIE 
process. Finally, Section 5 concludes the 
study, outlining its limitations and providing 
suggestions for future research. 

 
2. Literature Review 

 
2.1 VBA for Excel 

Visual Basic for Applications (VBA) is a 
programming language integrated within 
Microsoft Excel that allows for task 
automation, user interface customization, 
and the development of interactive systems. 
Research across education, engineering, and 
organizational domains has shown that VBA 
plays an important role in improving 
productivity, accuracy, and user engagement. 

In the educational context, Ulfa and Laily 
[1] demonstrated that incorporating VBA into 
vocational accounting practice significantly 
improved students' ability to complete 
worksheets and understand accounting 
workflows. Bernard and Senjayawati [2] 
developed an Excel VBA-based game to 
support junior high school students in 
learning algebra, resulting in improved 
comprehension and self-confidence. Likewise, 
Wijaya et al. [3] applied VBA alongside a six-
question cognitive theory framework to teach 
fractions, enabling students to engage in 
meaningful learning experiences and 

significantly improve their conceptual 
understanding. 

In technical and scientific domains, VBA 
has proven valuable in simulating and 
optimizing complex processes. Golman and 
Yermukhambetova [4] created a VBA-based 
simulation module for energy optimization in 
spray drying processes, helping chemical 
engineering students analyze scenarios 
without needing commercial simulation 
software. In geoscience, Li et al. [5] 
introduced GeoBalance, a VBA-driven tool for 
performing mass balance calculations, matrix 
operations, and Monte Carlo simulations, 
making it an accessible solution for 
geochemical modeling. 

From an organizational and operational 
standpoint, Chaudhry et al. [6] automated a 
demand management system using Excel 
VBA, which reduced report generation time 
by 84.42% and eliminated human error in 
the Civil Aviation Authority of Pakistan. 
Rahayu et al. [7] demonstrated that VBA-
based learning games effectively improved 
elementary students’ decision-making skills, 
supporting active learning through interactive 
design. 

Specifically in logistics operations, Klinnak 
[8] developed a VBA tool to calculate the 
maximum placement of packages on pallets, 
helping to reduce calculation errors, 
communication issues, and document loss. 
Moreover, Khan et al. [9] automated the 
material delivery time analysis report in a 
footwear company using Excel VBA, which 
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resulted in a 70.86% reduction in report 
preparation time, improved accuracy, and 
enhanced productivity. The study 
demonstrated the practical value of VBA in 
logistics reporting by transforming repetitive 
manual tasks into a single-click solution using 
macros and user forms. Together, these 
studies reinforce that Excel VBA is a highly 
adaptable and efficient tool that enhances 
both educational and operational processes 
through automation, visualization, and 
interactive user engagement. 

 
2.2 ADDIE Model 

The ADDIE model, which consists of five 
sequential phases including Analysis, Design, 
Development, Implementation, and 
Evaluation, has been widely adopted as a 
structured framework for developing 
functional and educational applications. It is 
recognized for supporting a systematic, step-
by-step development process that aligns 
application features with user needs and 
learning objectives. In addition, its iterative 
nature enables continuous refinement based 
on user feedback and testing, which is 
essential for ensuring relevance, usability, 
and overall effectiveness. 

Many researchers have applied the ADDIE 
model in a variety of ways to guide the 
development of applications that are both 
technically robust and user focused. For 
example, Mardianto et al. [10] and Zulkifli et 
al. [11] applied the model in the 
development of game-based learning tools 

for Islamic education and early childhood 
learning, respectively. Their use of the model 
demonstrated how the initial phases, 
particularly the Analysis and Design stages, 
help define user profiles and structure 
relevant content. Meanwhile, the later 
phases ensure usability and engagement 
through testing, implementation, and 
iterative improvement. Likewise, Aydin et al. 
[12] and Samsudin et al. [13] employed the 
model in the development of mobile health 
and assistive applications, highlighting the 
value of detailed user analysis, multimedia 
integration, and structured evaluation. These 
studies emphasize the importance of 
formative feedback in refining application 
features to meet the needs of specific user 
groups, such as patients in recovery or 
individuals with special learning needs. 
Furthermore, Razali and Shahbodin [14] 
applied the ADDIE model to develop a 
project-based collaborative learning platform, 
demonstrating the model’s ability to support 
structured content delivery, interactive 
design, and ongoing evaluation to enhance 
learning experiences. 

In summary, the ADDIE model provides a 
comprehensive and adaptable framework for 
application development. It ensures that 
each phase of the process supports clear 
objectives, structured execution, and 
responsiveness to user needs. This makes it 
particularly suitable for developing 
interactive tools such as Excel VBA 
applications, where both usability and 
effectiveness are key to success. 
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Figure 1. ADDIE Model 
 
Table 1: Total number of new registration documents and edited documents 

Products 
Total number of new 

registration documents 
(copy) 

Total number of edited 
documents  

(copy) 

Total 
documents  

(copy) 

Average time 
(minute/copy) 

Blower 374 1,222 1,596 4.37 
Evaporator 222 966 1,188 3.80 
Heater 235 696 931 4.28 
Heater Core 91 484 575 4.34 
Injection Case 73 191 264 3.65 
Slide Door 39 93 132 4.17 
Rear Cooler 26 90 116 4.14 
Ultra Tube Evaporator 39 69 108 3.98 
Intake 15 77 92 4.02 
Tube Sheet 30 47 77 4.16 
Total 1,144 3,935 5,079 40.91 

Analysis 
Analyze work processes, operating time and the processes that 

need to be developed. 

Design 
Design an automated document system. 

 

Development 
Develop a Master List document system using Microsoft Excel VBA. 

Evaluation 
Evaluate working times document accuracy. 

Implementation 
Implement the system in the department. 
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3. Research Methodology 

 The development of a data storage 
method for refrigeration products using VBA 
in Microsoft Excel, employing the ADDIE 
Model. The principles are as follows: Analysis, 
Design, Development, Implementation, and 
Evaluation. The development processes are 
as follows: 

 
3.1 Analysis 

 Manufacturing Engineer Section stores 
documents for ten important products, 
namely: Evaporator, Heater Core, Ultra tube 
evaporator, Injection Case, Slide Door, Blower, 
Heater, Rear cooler, Intake and Tube sheet. 
Each product consists of five types of 
documents: Engineering Technical Standard 
(ETS), Working Standard (WS), Process Flow 
Chart (PFC), Failure Mode and Effects Analysis 
(FMEA), and Control Plan (QPCC). All the 
documents serve as detailed documentation 
for a single product. 

 The product documents newly created 
or revised by the Manufacturing Engineering 
Department are the initial versions, as they 
must be sent to the Quality Department and 
authorized personnel for approval. Once the 
authorized personnel approved, it is saved in 
both Excel and PDF formats in the Document 
Control Center, and the old version of the 
file is deleted. This document will be 
retrieved and used again if a customer files a 
complaint regarding a product defect. 

 Previously, the Manufacturing Engineering 
Department addressed document retrieval 

issues by creating a Master List in Excel, 
allowing them to see the document revision 
details from initiation to approval. However, 
the process of creating a Master List for each 
product was very time-consuming due to the 
large number of documents and complexity 
of the steps involved. This led to errors in 
data entry and document searching caused 
by human error. The usual workflow 
involved manually copying data and creating 
hyperlinks for both Excel and PDF files, 
resulting in a complicated, time-consuming, 
and error-prone search process. Based on 
calculations, employees spend approximately 
4 Minutes per document totaling around five 
thousand documents for the five main 
products. As shown in Table 1, this 
amounted to roughly 333 hours in total. This 
clearly shows that the company has spent a 
significant number of resources managing 
these documents manually. 

 Based on the data from table 1, we 
chose the products for Master List document 
system development using the Pareto 
principle. From the analysis, the total 
number of documents and the processing 
time were categorized by product type. It 
showed that the Blower product took the 
longest amount of time to process, 
accounting for 33 %, which falls into Class A 
of Pareto. Nevertheless, the researcher 
developed the document systems for 
Evaporator, Heater, Heater Core, and 
Injection Case, which falls into Class B. 
Altogether, these account for a cumulative 
percentage of 90 percent of the issues 
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related to data storage in Master List, as 
shown in Figure 2. 

 

 
 

Figure 2. Pareto chart of the time required to 
process documents. 

3.2 Design 
 Based on the document issues, we 
developed a document management system 
with Master List using Microsoft Excel VBA. 
The program automates the creation of the 
Master List, guiding users to input data as 
specified by the system. The design results 
show that this approach reduces redundant 
tasks, minimizes data entry errors, and 
prevents issues related to missing documents 
during searches.  
 

 

 
Figure 3. The Master List system workflow
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 An example of the program’s operation: 
When a user opens the file, the program 
prompts the user to select the document 
type they want. If the user chooses to record 
a new document, the program automatically 
displays the document number and revision 
count. The user then fills in the required 
information, after which the program 
automatically adds the data to the database 
table and highlights the data. If the user 
chooses to record a document revision, the 
program asks the user to select the 
document number, then automatically 
displays the relevant data. After the user 
inputs the updated document details, the 
program again adds the data to the database 
table and highlights it automatically. The 
program is designed for user convenience 
and to minimize human error, the process is 
as shown in Figure 3.  

 

3.3 Development 

 After designing the Master List document 
storage process using Microsoft Excel, as 
shown in Figure 3, we developed a main 
menu categorized into five document types. 
When the user launches the 
program, it will open a menu consisting of 
the five types of documents: ETS, WS, PFC, 
FMEA, and QPCC as shown in Figure 4. 

 

 
 

Figure 4. Main Menu in Master List 
documents system 

 

 After choosing the desired document, the 
menu will then display another menu 
consisting of four options: Record new 
document, Revise existing documents, 
Record document effective date, and Search 
from Master List. In case of Recording new 
document, the system will display a window 
for entering new document information, 
which consists of: First, Master List (No.), 
Second, Document No., Third, Model, Fourth, 
Revisions, Fifth, Document Name, Sixth, 
Equipment, and Lastly, Seventh, Revision 
Record. After inputting all data, it will be 
automatically saved into Master List, 
simultaneously displaying a screen to enter 
additional information. 

 In the case of document revising, the 
system will display a window for saving the 
revised document information, along with 
retrieving the previously saved data for 
modification, as shown in Figure 5. 
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Figure 5. Revising document window 

 

 Once the data has been edited and 
saved. The system will automatically perform 
the following actions:  

 First, Delete the Excel file data that was 
previously hyperlinked from the earlier 
revision count. Second, Remove the remark 
data for the establishment. Third, Copy the 
previous document revision data (Rev.) 
including the Document Name and 
Equipment, and display the revision record 
results. Lastly, highlight incomplete data in 
yellow, as shown in Figure 6. 

 

 
 

Figure 6. Results of revising document data 
 

 In the case of recording document 
effective date, the system will display a 
window for entering the document’s 
effective date, which consists of two sections, 
as shown in Figure 7.  
 

 
 

Figure 7. Record documents effective date 

 The data list section consists of four 
boxes. First, Document No., which indicates 
records with incomplete information. When a 
user selects a document number, the 
program will automatically fill up the 
subsequent fields (Revision Number (Rev.), 
Document Name, and Equipment) to reduce 
the risk of entering information for the wrong 
document. This automatic display function 
helps enhance data accuracy and 
streamlines the document entry process. 

 The document effective date entry 
section consists of six components. First, 
Issue by, where users can select a name 
from the list. Second, Effective Date, which 
must be entered in the MM/DD/YYYY format. 
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Third, Status, which is automatically set to 
"OK". Fourth, Remark, which is also 
automatically displayed. Fifth and sixth are 
the Save and Cancel buttons, respectively. 

 After pressing the save button, the 
system will record the document's effective 
date and remove the yellow highlight, 
changing the fields color to blue: Issue by, 
Effective Date, Status, and Remark in Figure 8. 

 

 
 

Figure 8. Results of document effective date 
data recording 

 
 When a user selects the option to search 
from the Master List, the system will display 
a search window. The user can choose the 
desired Document No. to check. After 
selecting Document No., Upon clicking "OK," 
the program will display the corresponding 
document data based on the selected 
number, as shown in Figure 9. 

 

 
 

Figure 9. Results of searching data from 
Master List 

3.4 Implementation 
 After developing the Master List 
document management system using 
Microsoft Excel VBA, we implemented the 
system within the production engineering 
department to evaluate its operational 
performance. The system was tested in a 
real working environment, where data were 
collected using a quantitative approach. The 
evaluation focused on two key aspects: the 
time required to complete document 
processing tasks and the accuracy of 
recorded information, to assess the overall 
efficiency of the system. 

 

4. Results and Discussion (Evaluation) 

 In terms of program performance 
evaluation, the system was early tested in a 
real working environment by limited number 
of five engineers in the production 
department. The evaluation focused on 
operational performance, specifically 
document processing time and accuracy over 
a one-week period. No personal or 
behavioral data was collected during the 
process. This study was classified as internal 
system performance testing and aimed to 
assess improvements in two critical areas: 
the accuracy of recorded documents and the 
time required for document processing. 
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Table 2: Comparison of the Document Entry Durations Before and After using the VBA System. 

Document 
Type 

Total 
Document 

Manual operation Using Excel VBA Time 
Reduced 

(%) 
Time 

(Minutes) 

Time 

(Minutes/Copy) 

Time 

(Minutes) 

Time 

(Minutes/Copy) 

Blower 1,596 6,978 4.37 2,732 1.71 60.85 

Evaporator 1,188 4,503 3.80 1,801 1.52 60.00 

Heater 931 3,982 4.28 1,553 1.67 61.00 

Heater Core 575 2,495 4.34 974 1.69 60.96 

Injection Case 264 964 3.65 378 1.43 60.79 

 

4.1 Comparison of Document Entry Time 
in the Master List 

 To evaluate the efficiency of the system 
developed with VBA for managing production 
document data, this study examined the 
document entry process in the Master List 
before and after implementing the VBA 
system. The focus was on measuring the 
time required to record each type of 
document, as the previous manual process 
was inefficient and could easily lead to 
mistakes.  

 Table 2 presents a comparison of the 
time required to record data into the Master 
List system for five types of product 
documents, before and after implementing 
Excel VBA. The data were based on actual 
document entries in the system.  

 After applying the VBA-based system, the 
time needed for data entry decreased 
significantly across all document categories. 
For instance, Blower documents, the most 
numerous with 1,596 entries, saw their 

average input time reduced from 4.37 
Minutes to 1.71 Minutes per document, a 
60.85% reduction. The Heater category 
showed the greatest improvement at 
61.00%, while Injection Case, despite having 
the fewest number of entries, still achieved a 
60.79% reduction. 

 The results show that the developed 
Excel VBA system significantly improved data 
entry efficiency by automating repetitive 
tasks. The system was programmed to 
automatically execute and verify document 
records, helping users handle many 
documents efficiently. This not only reduced 
workload but also enhanced the reliability 
and speed of the overall document 
management process. Which is consistent 
with the studies by Chaudhry et al. [6] and 
Kalwar et al. [15], stating that VBA facilitates 
automation in operations, resulting in 
reduced working time and improved human 
performance.
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4.2 Comparison of Data Accuracy and Lost 
Documents from the Master List 

 In terms of program performance 
evaluation, this study conducted quantitative 
data collection on the accuracy of document 
recording and the occurrence of lost 
documents before and after implementing 
the VBA-based system for recording data in 
the Master List, as shown in Table 3. 

 Based on the data in Table 3, it was 
found that prior to the improvement of the 
system, the average accuracy of document 
recording was approximately 95%, while the 
average rate of lost documents was around 

2%. Notably, the Blower document type had 
the highest rate of lost documents. After the 
implementation of the Excel VBA, all 
document types achieved 100% accuracy, 
and the rate of Lost documents dropped to 
0%. This clearly shows the effectiveness of 
using Excel VBA in significantly reducing errors 
and enhancing the efficiency of document 
storage and retrieval. This result is consistent 
with the studies by Khan et al. [9] and Kalwar 
et al. [16], which found that using Excel VBA 
can improve the accuracy of document 
storage and recording to 100%. 

 

Table 3: Comparison of Errors in Document Recording and Retrieval from the Master List 

Document 
Type 

Total 
Document 

Before Improvement After Improvement 

Accuracy 

(%) 

Lost Document 

(%) 

Accuracy 

(%) 

Lost Document 

(%) 

Blower 1,596 95.24 2.85 100 0 

Evaporator 1,188 94.36 1.53 100 0 

Heater 931 98.28 1.78 100 0 

Heater Core 575 94.26 2.04 100 0 

Injection Case 264 94.70 0.00 100 0 

 

5. Conclusion and Future work 

 This research aimed to develop an 
efficient document management system for 
the Master List of refrigeration products by 
using Excel VBA, focusing on improving 
document processing times, reducing errors, 
and eliminating lost documents. Quantitative 

evaluation results clearly demonstrate the 
effectiveness of the VBA-based system. The 
results show a significant reduction in the 
time required to enter each document, from 
approximately 4 Minutes to just 1.6 Minutes 
per document. This represents a reduction of 
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more than 60 percent compared to the 
previous manual method. 

 The Cost–Benefit Analysis conducted to 
assess the economic feasibility from an 
industrial engineering perspective based on 
the reduction in document processing time 
from 4 Minutes to 1.6 Minutes per document 
demonstrates a significant improvement in 
operational efficiency. This reflects a time 
saving of 2.4 Minutes per document. 
Assuming a labor cost of 1 baht per minute, 
this time reduction translates into a labor 
cost saving of approximately 2.4 baht per 
document. With an estimated volume of 
10,000 documents processed annually, the 
total cost savings would amount to 24,000 
baht per year. 

 Furthermore, the implementation of the 
VBA system significantly improved the 
accuracy of data recording, increasing from 
an average of about 95 percent to 100 
percent. It eliminated the problem of lost 
documents, which occurred at around 2 
percent when using manual recording. These 
findings highlight the strong potential and 
practical benefits of using Excel VBA as a 
reliable tool for improving document 
management. It helps achieve better 
efficiency, higher accuracy, and easier access 
to information. These results demonstrate 
that even simple tools like Excel VBA can 
bring industry-grade improvements in 
document control. 

 This research is only the first phase in the 
design and validation of an automated 

program for managing Master List documents. 
It is currently limited to trials conducted by 
engineers within the relevant department. 
However, the developed program will be 
implemented in other departments to 
increase the number of users and the 
duration of actual usage. Further 
development may be required, incorporating 
feedback from a more diverse group of users 
and evaluating user satisfaction. In 
subsequent phases of the research, it may 
be necessary to obtain research ethics 
approval to collect evaluation data. In 
addition, statistical methods may be 
employed to support the analysis in order to 
enhance academic credibility. 

 Future research may also consider 
connecting the VBA-based system with cloud 
storage or database platforms such as 
Microsoft Access or SharePoint. This could 
enhance data accessibility, support real-time 
collaboration, and improve version control, 
making the system more practical and 
scalable for broader organizational use. 

 Using Excel VBA for document 
management within an organization can be a 
cost-effective solution, as it requires low 
investment and allows for customized 
functions tailored to specific needs without 
the complexity of large-scale systems. It is 
particularly suitable for organizations already 
relying on Excel as a primary tool, enabling 
quick and easy implementation. However, 
Excel VBA may not be ideal for handling 
large volumes of data or for organizations 
that require high system stability and 
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scalability in the long term. In contrast, 
Document Management Systems (DMS) are 
specifically designed for structured 
document control, offering features such as 
version control, access permissions, and 
audit trails, which enhance security and 
organization. ERP systems, on the other hand, 
are more suitable for large organizations 
aiming to integrate various business 
processes into a unified platform. While ERP 
solutions often involve high implementation 
and maintenance costs, they provide 
comprehensive and systematic management 
capabilities. Cloud-based solutions have 
become increasingly popular among modern 
organizations due to their flexibility, allowing 
access from any device, real-time 
collaboration, and scalable usage. However, 
concerns regarding data privacy and reliance 
on continuous internet connectivity remain 
potential limitations. 

 

6. Declaration of Generative AI and AI-
assisted Technologies 

 The authors were responsible for all main 
research processes, including literature 
review, research methodology design, system 
development, data collection, and analysis 
of results. Artificial intelligence (AI) tools were 
used only to assist with checking and 
improving the English language of the 
manuscript. After receiving suggestions from 
the AI, the authors thoroughly reviewed and 
revised all content to ensure accuracy, clarity, 
and consistency with the research objectives. 

The authors take full responsibility for the 
content of this publication. 
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บทคัดย่อ  

การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบระดับความเสี่ยงทางการยศาสตร์และความเหนื่อยล้าก่อนและหลัง
การปรับปรุงการทำงานของพนักงานโรงงานผลิตยางแผ่นรมควัน กลุ่มตัวอย่างเป็นพนักงานจำนวน 3 คน ประเมินความ
เสี่ยงทางการยศาสตร์ด้วยวิธี  Rapid Upper Limb Assessment (RULA) และ Rapid Entire Body Assessment 
(REBA) และประเมินความเหนื่อยล้าด้วยแบบสอบถามความเหนื่อยล้าจากการทำงาน ผลการศึกษาพบว่า ค่าเฉลี่ยคะแนน 
RULA ลดลงจาก 10.00 เป็น 7.00 และค่าเฉลี่ยคะแนน REBA ลดลงจาก 13.00 เป็น 6.67 แสดงให้เห็นว่าระดับความ
เสี่ยงทางการยศาสตร์ลดลง หลังการปรับปรุงการทำงาน ค่าเฉลี่ยระดับความเหนื่อยล้าลดลงจาก 6.32 เป็น 4.80 การ
ทดสอบทางสถิติด้วย t-test แบบกลุ่มตัวอย่างสัมพันธ์กัน พบว่าคะแนน RULA และ REBA ก่อนและหลังการปรับปรุงมี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 เช่นเดียวกับคะแนนด้านลักษณะของความอ่อนล้า ความรู้สึกมี
พลัง และค่าเฉลี่ยด้านความรู้สึก ผลการศึกษานี้ชี้ให้เห็นว่าการปรับปรุงการทำงานตามหลักการยศาสตร์สามารถช่วยลดทั้ง
ความเสี่ยงทางการยศาสตร์และความเหนื่อยล้าของพนักงานได้ สำหรับการศึกษาในอนาคตควรมีการเก็บข้อมูลการ
บาดเจ็บเฉพาะส่วนของร่างกาย การเกิดอุบัติเหตุ และการขาดงานพร้อมสาเหตุ เพื่อนำมาประกอบการวิเคราะห์และ
ประยุกต์ใช้ผลการศึกษาในการปรับปรุงการทำงานให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
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Abstract 

This study aimed to compare ergonomic risk and fatigue before and after work improvement 
among workers in a rubber smoked sheet factory. The sample consisted of three workers. Ergonomic 
risk was assessed using the Rapid Upper Limb Assessment (RULA) and the Rapid Entire Body 
Assessment (REBA), while fatigue was evaluated using a standardized fatigue questionnaire. The results 
showed that the mean RULA score decreased from 10.00 to 7.00, and the mean REBA score decreased 
from 13.00 to 6.67 after the ergonomic work improvement, indicating reduced levels of ergonomic risk. 
In addition, the mean fatigue score decreased from 6.32 to 4.80. Paired t-tests revealed that the RULA 
and REBA scores before and after the work improvement were significantly different at the 0.05 level. 
Similarly, the fatigue subscales, namely fatigue characteristics, perceived vigor, and overall feeling, also 
showed statistically significant differences at the 0.05 level. These findings indicate that ergonomic 
work improvement in rubber smoked sheet processing can reduce both ergonomic risk and work-
related fatigue among workers. Future studies should include records of injuries in specific body 
regions, accidents, and absenteeism with their causes to support more comprehensive data analysis 
and application of the findings to improve work efficiency.  
  
Keywords: Ergonomic Risk, Fatigue, Work Improvement, Rubber Smoked Sheet Factory 
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1. บทนำ 

    สภาพแวดล้อมในการทำงานสามารถส่งผลโดยตรง
ต่อสุขภาพ ความเหนื่อยล้า ความปลอดภัย และ
ประสิทธิภาพการทำงานของพนักงาน แนวคิดด้าน
การเพ่ิมผลผลิตในอุตสาหกรรมให้ความสำคัญกับทั้ง
ประสิทธิภาพการทำงานและปัจจัยทางจิตวิทยาของ
ผู้ปฏิบัติงาน โดยเริ่มจากการศึกษากระบวนการ
ทำงาน การวัดผลงาน และการลดความสูญเสียที่ไม่
จำเป็ น  เช่ น  ความสูญ เสี ยจากการเคลื่ อน ไหว 
(Movement Waste) ซึ่ งเป็นหนึ่ งในความสูญเสีย    
7 ประการ (7 Wastes) ควบคู่กับการพิจารณาความ
ปลอดภัยและความเหนื่อยล้าจากการทำงาน แนวคิด
เหล่านี้ เป็นพ้ืนฐานสำคัญในการพัฒนาศาสตร์ด้าน
การยศาสตร์ (Ergonomics) ที่มุ่งเน้นการจัดสภาพ
การทำงานให้เหมาะสมกับคน เพ่ือลดความเสี่ยงด้าน
สุขภาพและเพ่ิมผลผลิตในงานอุตสาหกรรม 

    การยศาสตร์เป็นศาสตร์ที่ศึกษาความสัมพันธ์
ระหว่างคนกับสภาพแวดล้อมในการทำงาน การ
ออกแบบหรือปรับปรุงงานให้เหมาะสมกับสรีระและ
ขีดความสามารถของพนักงานช่วยให้การทำงานมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น และส่งผลให้พนักงานมีสุขภาพ
กายและใจที่ดี  รายงานสถานการณ์ การประสบ
อันตรายหรือเจ็บป่วยเนื่องจากการทำงานในปี พ.ศ. 
2565 พบว่ามีลูกจ้างประสบอันตรายจำนวน 76,478 
คน หรือคิดเป็นอัตราการประสบอันตรายทุกความ
รุนแรงร้อยละ 6.55 รายต่อพันราย [1] การปรับปรุง
สภาพการทำงานตามหลักการยศาสตร์ในสถาน
ประกอบการของประเทศไทยจึงเป็นประเด็นที่ควรให้
ความสำคัญ ทั้งในระดับโรงงานและระดับชุมชน เพ่ือ
สนับสนุนการสร้างสุขภาวะที่ดีและความเข้มแข็งของ
ฐานการผลิตแรงงาน 

 ยางพาราเป็นพืชเศรษฐกิจสำคัญของประเทศไทย 
มีพ้ืนที่ปลูกประมาณ 22 ล้านไร่ [2] และมีการจัดตั้ง
โรงงานผลิตยางแผ่นรมควันในรูปแบบสหกรณ์กองทุน

สวนยางกระจายอยู่ ทั่ วป ระเทศ ตามประกาศ
กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ เรื่อง กำหนดมาตรฐาน
การผลิ ตยางแผ่น รมควันตามพระราชบัญ ญั ติ
มาตรฐานสินค้าเกษตร พ.ศ. 2551 ได้กำหนดแนว
ทางการปฏิบัติที่ดีสำหรับการผลิตยางแผ่นรมควัน
หลายประการ ซึ่งรวมถึงประเด็นด้านความปลอดภัย
และปัจจัยทางการยศาสตร์ของผู้ปฏิบัติงานโดยตรง 
กระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันมีลักษณะงานที่ต้อง
ยก แบก เคลื่อนย้ายแผ่นยางที่มีน้ำหนักมาก ทำงาน
ซ้ำ ๆ ในท่าเดิม และทำงานในสภาพแวดล้อมที่ร้อน
และชื้น จึงมีโอกาสเสี่ยงต่อการเกิดความเมื่อยล้าและ
ความผิดปกติของระบบกล้ามเนื้อและกระดูก 

 กรณีศึกษาของงานวิจัยนี้เป็นโรงงานผลิตยางแผ่น
รมควันของสหกรณ์กองทุนสวนยางในตำบลไม้เรียง 
อำเภอฉวาง จังหวัดนครศรีธรรมราช ซึ่งตั้งอยู่ใน
จังหวัดที่มีจำนวนโรงงานผลิตยางแผ่นรมควันสูงสุด
จำนวน 96 แห่ง โรงงานแห่งนี้เปิดดำเนินการมาตั้งแต่
ปี พ.ศ. 2537–2538 และมีการผลิตอย่างต่อเนื่อง
จนถึงปัจจุบัน มีกำลังการผลิตไม่ต่ำกว่าวันละ 3,000 แผ่น 
และมีพนักงานในแผนกผลิตไม่น้ อยกว่า 8 คน 
ลักษณะดังกล่าวสะท้อนถึงโรงงานขนาดกลางในระดับ
ชุมชนที่มีรูปแบบการดำเนินงานใกล้เคียงกับโรงงาน
สหกรณ์กองทุนสวนยางแห่งอ่ืน ๆ ทั่วประเทศ จึงเป็น
บริบทที่เหมาะสมในการศึกษาและพัฒนาต้นแบบการ
ปรับปรุงสภาพการทำงานตามหลักการยศาสตร์ 

 จากการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง พบว่ามีงาน
จำนวนมากที่ศึกษาปัญหาสุขภาพของแรงงานใน
อุตสาหกรรมยางพารา ทั้งในส่วนของเกษตรกรและ
พนักงานโรงงาน เช่น ปัญหาความผิดปกติของระบบ
กล้ามเนื้อและกระดูก ความเหนื่อยล้าจากการทำงาน 
และอุบัติเหตุจากการทำงาน อย่างไรก็ตาม ส่วนใหญ่
เน้นการสำรวจปัญหาสุขภาพหรือประเมินความเสี่ยง
ทางการยศาสตร์เพียงช่วงเวลาใดช่วงเวลาหนึ่ง หรือ
มุ่งศึกษาเพียงตัวแปรด้านความเสี่ยงหรือความเหนื่อย
ล้าแยกจากกัน ยังไม่พบงานวิจัยที่มุ่งเปรียบเทียบ
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ระดับความเสี่ยงทางการยศาสตร์และระดับความ
เหนื่อยล้าก่อนและหลังการปรับปรุงสภาพการทำงาน
ตามหลักการยศาสตร์ในโรงงานผลิตยางแผ่นรมควัน
ระดับสหกรณ์อย่างเป็นระบบ จากองค์ความรู้ดังกล่าว
เป็นประเด็นที่มีความสำคัญต่อการออกแบบมาตรการ
ป้องกันและปรับปรุงงานในโรงงานยางแผ่นรมควัน
ของชุมชน 

 ผู้วิจัยจึงมีความสนใจศึกษาการปรับปรุงงานตาม
หลักการยศาสตร์เพ่ือลดความเหนื่อยล้าและความ
เสี่ยงทางการยศาสตร์ในการทำงานของพนักงาน
โรงงานผลิตยางแผ่นรมควัน ตำบลไม้เรียง อำเภอ
ฉวาง จังหวัดนครศรีธรรมราช โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือ
เปรียบเทียบระดับความเสี่ยงทางการยศาสตร์และ
ระดับความเหนื่อยล้าก่อนและหลังการปรับปรุงการ
ทำงาน ผลการศึกษาที่ได้คาดว่าจะสามารถใช้เป็น
ข้อมูลเชิงประจักษ์สำหรับการออกแบบหรือปรับปรุง
สภาพการทำงานในโรงงานผลิตยางแผ่นรมควันของ
สหกรณ์กองทุนสวนยางแห่งอื่น ๆ ต่อไป 

 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

 ศาสตร์ด้านจิตวิทยาอุตสาหกรรมและการยศาสตร์
มีความสัมพันธ์กัน เนื่องจากต่างมุ่งศึกษาพฤติกรรม
การท ำงาน แล ะปั จ จั ย ด้ าน ม นุ ษ ย์ ที่ ส่ งผ ล ต่ อ
ประสิทธิภาพการทำงาน สุขภาพ และความปลอดภัย
ของผู้ปฏิบัติงาน การประเมินความเสี่ยงทางการย
ศาสตร์จึงเป็นกลไกสำคัญที่ช่วยให้สถานประกอบการ
สามารถระบุและจัดการปัจจัยเสี่ยงได้ตั้งแต่ระยะ
เริ่มต้น ก่อนนำไปสู่การบาดเจ็บหรือเจ็บป่วยจากการ
ทำงาน สกล ธีระวรัญญู [3] อธิบายว่า การประเมิน
ทางการยศาสตร์เพ่ือการปรับปรุงกระบวนการผลิตที่
มุ่งสร้างนวัตกรรมควรดำเนินไปอย่างเป็นระบบ ตั้งแต่
การทดลอง ออกแบบ ทดสอบ จนถึงการนำผลการ
ประเมินกลับมาปรับปรุงอย่างต่อเนื่อง โดยครอบคลุม
ทั้ งภาระงานทางกาย (Physical Workload) และ

ภาระงานทางจิตใจ (Mental Workload) ซึ่งสัมพันธ์
โดยตรงกับภาวะความเหนื่อยล้าในการทำงาน 

 ความเหนื่อยล้าจากการทำงานมีความเกี่ยวข้องกับ
ชั่วโมงการทำงานที่ยาวนาน ภาระงานสูง และการจัด
องค์กรที่ไม่เอ้ือต่อการฟ้ืนตัว ส่งผลให้ความผิดพลาด
ในการทำงาน อุบัติเหตุ และการบาดเจ็บจากการ
ทำงานมีแนวโน้มสูงขึ้น [4] ความเหนื่อยล้าเป็นภาวะ
หลายมิติ ทั้งทางกาย อารมณ์ และการรับรู้  จึงต้อง
อาศัยเครื่องมือประเมินทางอ้อม เช่น แบบสอบถาม
รายงานตนเองและตัวชี้วัดทางสรีรวิทยา แม้แต่ละ
เครื่องมือมีข้อจำกัดด้านความเชื่อมั่น ความเอนเอียง
จากการรายงานตนเอง และความเหมาะสมกับบริบท
อาชีพ [5] แต่ยังมีบทบาทสำคัญในการติดตามภาวะ
ความเหนื่อยล้าเชิงระบบ เมื่อใช้ควบคู่กับข้อมูลด้าน
ภาระงานและสภาพแวดล้อมในการทำงาน  

 ในด้านความเสี่ยงทางการยศาสตร์และปัญหา
ระบบกล้ าม เนื้ อและกระดูก  (Musculoskeletal 
Disorders: MSDs) งานวิจัยจำนวนมากยืนยันว่า
ท่าทางการทำงานที่ไม่เหมาะสมและการเคลื่อนไหวซ้ำ ๆ 
เป็นปัจจัยสำคัญที่นำไปสู่อาการปวดเมื่อยและโรค
ระบบกระดูกและกล้ามเนื้อในแรงงานอุตสาหกรรม
และแรงงานชุมชน สุดารัตน์ บุญหล้า และ สุนิสา ชาย
เกลี้ยง [6] ศึกษาพนักงานอุตสาหกรรมสิ่งทอขนาด
ย่อมด้วยแบบสอบถามอาการไม่สุขสบายและการ
ประเมินท่าทางการทำงานด้วย REBA และ RULA 
พบว่าพนักงานส่วนใหญ่มีอาการไม่สุขสบายของระบบ
กระดูกและกล้ามเนื้อ และมีระดับความเสี่ยงที่ควร
ปรับปรุงสถานีงานโดยเร่งด่วน ซึ่ งสอดคล้องกับ
งาน วิ จั ยที่ ราย งานว่ าการใช้  REBA และ RULA 
สามารถระบุท่าทางเสี่ยงสูงและเชื่อมโยงกับความชุก
ของ MSDs ได้อย่างมีนัยสำคัญ [7,8]  

 ในกลุ่มแรงงานหัตถกรรมชุมชน รัชนี จูมจี และ
คณะ [9] ศึกษาการจัดการความเสี่ ยงด้านการย
ศาสตร์ของแรงงานผู้สูงอายุที่ทำงานจักสานไม้ไผ่ 
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พบว่าการปรับสภาพการทำงานให้ เหมาะสมกับ
ข้อจำกัดทางกายภาพช่วยลดระดับความเสี่ยงได้อย่าง
ชัดเจน ขณะที่  ขนิษฐา มีวาสนา และคณะ [10] 
ศึกษาแรงงานทำไม้กวาดดอกหญ้า และเสนอการ
ปรับปรุงสถานี งานและท่ าทางการทำงานตาม
หลักการยศาสตร์เพ่ือลดภาระต่อระบบกล้ามเนื้อและ
กระดูก แสดงให้เห็นว่าการประเมินและปรับสภาพ
งานตามหลักการยศาสตร์สามารถประยุกต์ใช้ได้ทั้งใน
ภาคอุตสาหกรรมและงานหัตถกรรม โดยเฉพาะกลุ่ม
แรงงานที่มีความเปราะบางทางกายภาพ นอกจากนี้
แนวโน้มการใช้เครื่องมือประเมินความเสี่ยงทางการย
ศาสตร์ในช่วงปี พ.ศ. 2556–2565 โดย จิตรลดา กิตติ
จารุวัฒนา และคณะ [7] ยังยืนยันว่า RULA และ 
REBA เป็นเครื่องมือหลักที่ ใช้ประเมินท่าทางการ
ทำงานและความเสี่ยงต่อ MSDs อย่างแพร่หลายใน
กลุ่มแรงงานอุตสาหกรรมและเกษตรกรรม  

 สำหรับแรงงานที่เกี่ยวข้องกับการปลูกและแปรรูป
ยางพารา งานวิจัยรายงานว่ามีความเสี่ยงด้านการย
ศาสตร์ และปัญ หา MSDs อยู่ ใน ระดั บ สู ง  โด ย
เฉพาะงานที่ต้องกรีดยาง แบกหาม หรือจัดการ
วัตถุดิบยางที่มีน้ำหนักมาก Chaiklieng [8] รายงาน
ว่าชาวสวนยางมีความเสี่ยงต่อความผิดปกติของระบบ
กล้ามเนื้อและกระดูกจากท่าทางการทำงานที่ ไม่
เหมาะสมและการทำงานซ้ำ ๆ ขณะที่  ขนิษฐา มี
วาสนา และคณะ [10] ศึกษาแรงงานในกระบวนการ
แปรรูปยางพารา พบปัญหา MSDs หลายตำแหน่ง 
เช่น ปวดหลังส่วนล่างจากการยืน นั่ง หรือก้มในท่า
เดิมเป็นเวลานาน รวมถึงการยกและเคลื่อนย้ายยาง
ด้วยวิธีดั้ งเดิม และชี้ว่าการศึกษาตามหลักการย
ศาสตร์แบบเปรียบเทียบก่อน–หลังในกระบวนการ
แปรรูปยางยังมีจำกัด 

 ในบริบทโรงงานผลิตยางแผ่นรมควัน วีรชัย มัฎฐา
รักษ์ และคณะ [11] ได้ประยุกต์ใช้หลักการยศาสตร์
ในการปรับปรุงงานเพ่ือลดความเหนื่ อยล้าของ
พนักงาน สะท้อนความสำคัญของการออกแบบ

กระบวนการทำงานที่ เหมาะสมในอุตสาหกรรม
ยางพาราของไทย อย่างไรก็ตามงานวิจัยที่รายงานผล
เชิงปริมาณทั้งในด้านความเสี่ยงทางการยศาสตร์และ
ระดับความเหนื่อยล้าก่อนและหลังการปรับปรุงงานใน
โรงงานผลิตยางแผ่นยังมีจำนวนไม่มาก จึงควรให้มี
การศึกษาต่อยอดอย่างเป็นระบบ 

 ด้านความเหนื่อยล้าจากการทำงาน งานวิจัยด้าน
ปัจจัยมนุษย์และสุขภาพจากการทำงาน ระบุว่า ความ
เหนื่อยล้ามีความสัมพันธ์กับภาระงาน ความเครียด
จากงาน และสภาพการจัดองค์กร เช่น ชั่วโมงทำงาน
ที่ยาวนาน ระบบเวรหมุนเวียน และเวลาพักที่ ไม่
เพียงพอ ซึ่งสัมพันธ์กับความผิดพลาดในการทำงาน
และผลลัพธ์ด้านความปลอดภัยที่ลดลง [4] นอกจากนี้
การศึกษากลุ่มพยาบาล พบว่า ภาวะความเหนื่อยล้า
เรื้อรังและเฉียบพลันเป็นปัญหาพบบ่อย และได้รับ
อิทธิพลจากทั้งปัจจัยด้านงาน (จำนวนเวร ชั่วโมง
ทำงาน) และปัจจัยด้านบุคคล (สุขภาพ การนอนหลับ 
และภาวะสุขภาพจิต) [5,12,13]  เช่น การศึกษาของ 
พชร ศศะนาวิน และ พรชัย สิทธิศรัณย์กุล  [13] 
พบว่าชั่วโมงทำงาน ระบบเวรหมุนเวียน และภาวะ
สุขภาพจิตมีความสัมพันธ์อย่างมีนัยสำคัญกับระดับ
ความเหนื่อยล้าของพยาบาล 

 ศิวัช ธำรงวิศว และคณะ [14] รายงานว่าพยาบาล
วิชาชีพมีความเหนื่อยล้าด้านอารมณ์ ในระดับสูง 
ขณะที่ด้านการลดความเป็นบุคคลและความสำเร็จ
ส่วนบุคคลอยู่ในระดับต่ำ โดยปัจจัยสำคัญที่สัมพันธ์
กับความเหนื่อยล้าทางอารมณ์ ได้แก่ อายุงาน ความ
ไม่สมดุลระหว่างความทุ่มเทกับผลตอบแทน และ
ความมุ่งมั่นที่มากเกินไป เมื่อพิจารณาร่วมกับงานวิจัย
ที่ผสานการประเมินความเสี่ยงทางการยศาสตร์ ความ
เหนื่อยล้า และปัจจัยด้านวิถีชีวิตเข้าด้วยกัน [15] จะ
เห็นได้ว่าการทำความเข้าใจความเหนื่อยล้าจำเป็นต้อง
พิจารณาทั้งปัจจัยด้านงาน (Job-Related Factors) 
และปัจจัยด้านบุคคล (Individual and Lifestyle 
Factors) 
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 จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่า งานวิจัยด้าน
การยศาสตร์ส่วนใหญ่มุ่งเน้นการประเมินความเสี่ยง
ทางการยศาสตร์และปัญหา MSDs ในกลุ่มแรงงาน
อุตสาหกรรมและแรงงานชุมชน ขณะที่งานวิจัยด้าน
ความเหนื่อยล้าจากการทำงานมักศึกษาในกลุ่ม
วิชาชีพที่ มี ภ าระงานสู ง เช่น  พยาบาล โดยใช้
แบบสอบถามเป็นเครื่องมือหลัก ทั้ง 2 กลุ่ม มักศึกษา
ความเสี่ยงทางการยศาสตร์หรือความเหนื่อยล้าแยก
จากกัน และเน้นการประเมินในช่วงเวลาใดช่วงเวลา
หนึ่งมากกว่าการติดตามเปรียบเทียบก่อนและหลังการ
ปรับปรุงสภาพการทำงานตามหลักการยศาสตร์ใน
บริบทโรงงานเฉพาะด้าน เช่น โรงงานผลิตยางแผ่น
รมควัน ดังนั้น งานวิจัยครั้งนี้จึงออกแบบให้มีการ
ประเมินทั้งความเสี่ยงทางการยศาสตร์ด้วยวิธี RULA 
และ REBA และระดับความเหนื่อยล้าจากการทำงาน
ก่อนและหลังการปรับปรุงการทำงานของพนักงานใน
โรงงานผลิตยางแผ่นรมควัน เพ่ือสร้างข้อมูลเชิง
ประจักษ์สำหรับการพัฒนากรอบแนวคิดและแนว
ทางการปรับปรุงงานตามหลักการยศาสตร์ในบริบท
โรงงานระดับชุมชน 

 
3. วิธีการศึกษา 

วิธีการศึกษาผู้วิจัยแบ่งเป็นขั้นตอนการศึกษา กลุ่ม
ตัวอย่าง และเครื่องมือที่ใช้ในการศึกษา 

 
3.1 ขั้นตอนการศึกษา 

3.1.1 ศึกษาปัญหาสุขภาพและคัดเลือกสถานีงาน  

ส ำรวจ ส ภ าพ ก ารท ำงาน ข อ งพ นั ก งาน ใน
โรงงานผลิตยางแผ่นรมควัน รวมถึงข้อมูลปัญหา
สุขภาพจากการทำงาน และภาระงานของระบบ
กล้ามเนื้อ ประเมินค่าดัชนีความผิดปกติ (AI) และ
ภาระงานต่อกล้ามเนื้อในแต่ละสถานีงานและคัดเลือก
สถานีงานที่มีความเสี่ยงสูงสุด โดยเลือกสถานีงาน
ลำเลียงยางแผ่นซึ่งมีพนักงาน 3 ตำแหน่ง (พนักงาน

คนที่ 1 ลำเลียงยางแผ่นจากเครื่องรีด พนักงานคน   
ที่ 2 ลำเลียงและพาดยางชั้นล่าง พนักงานคนที่ 3 
ลำเลียงและพาดยางชั้นบน) เป็นสถานีงานเป้าหมาย
ในการปรับปรุงงาน 

3.1.2 การประเมินสภาพการทำงานก่อนการปรับปรุง
งาน  

 สังเกตและบันทึกภาพ วิดีโอท่าทางการทำงานของ
พนักงานทั้ง 3 ตำแหน่งตลอดกระบวนการลำเลียงยาง
แผ่นในสภาพการทำงานปกติ เลือกท่าทางการทำงาน
ที่เป็นตัวแทนช่วงที่มีการก้ม เงย บิดตัว และใช้แรงยก
หรือเคลื่อนย้ายซ้ำ ๆ เพ่ือใช้ในการประเมินความเสี่ยง
ทางกายศาสตร์ด้วยวิธี RULA และ REBA พร้อมทั้ง
ประเมินระดับความเหนื่อยล้าจากการทำงานของ
พนักงานแต่ละคนด้วยแบบประเมินความเหนื่อยล้า
ของ Piper โดยให้ตอบหลังเสร็จสิ้นการทำงานใน
ช่วงเวลาที่มีภาระงานใกล้เคียงกัน  

3.1.3 การออกแบบและปรับปรุงงานตามหลักการ 
ยศาสตร์และหลัก ECRS  
 จากผลการประเมินก่อนปรับปรุงพบว่า พนักงาน
คนที่ 1 มีการเอ้ือมหยิบและป้อนยางแผ่นในระดับที่
สูงหรือต่ำเกินไป แสดงดังรูปที่ 1 พนักงานคนที่ 2 
ต้องยกและส่งต่อราวไม้ไผ่ด้วยการบิดลำตัว แสดงดัง
รูปที่ 2 และพนักงานคนที่ 3 ต้องปีนขึ้น-ลงและใช้แรง
ยกมากในการพาดยางชั้นบน แสดงดังรูปที่  3 จึง
ประยุกต์ใช้หลัก ECRS ร่วมกับหลักการยศาสตร์ 
ได้แก่ E (Eliminate) ลดหรือขจัดขั้นตอนที่ไม่จำเป็น 
เช่น ลดการปีนขึ้นชั้นบนโดยใช้เครื่องทุ่นแรงช่วยพาด
ยาง C (Combine) รวมข้ันตอนยกและส่งต่อราวไม้ไผ่
เพ่ือลดจำนวนครั้งของการเคลื่อนไหว R (Rearrange) 
ปรับผังการจัดวางตำแหน่งยืน ระยะทางเคลื่อนย้าย 
และระดับความสูงของจุดรับและส่งยางให้เหมาะสม
กับสรีระ ลดการก้มหรือเงยและบิดลำตัว และ S 
(Simplify)  
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รูปที่ 1 พนักงานคนที่ 1 (ก่อนปรับปรุง) 
 

 
 

รูปที่ 2 พนักงานคนที่ 2 (ก่อนปรับปรุง) 
 

 
 

รูปที่ 3 พนักงานคนที่ 3 (ก่อนปรับปรุง) 
 

 ออกแบบและติดตั้งชุดอุปกรณ์ลำเลียงยางแผ่น
ตามหลักการยศาสตร์ โดยใช้มอเตอร์ขับเคลื่อนวงล้อ
สำหรับช่วยยกและส่งยางไปยังตำแหน่งชั้นบน รวมทั้ง

กำหนดจุดจับและตำแหน่งวางยางให้อยู่ในช่วงการ
เอ้ือมถึงที่เหมาะสม ผลการออกแบบจัดทำเป็นแบบ
ร่าง และแบบชุดอุปกรณ์ลำเลียง แสดงดังรูปที่ 4 เพ่ือ
ติดตั้งและทดลองใช้งานจริง 
 

 
 

รูปที่ 4 การนำเสนอรูปแบบสำหรับการปรับปรุงงาน 

 
3.1.4 การดำเนินการปรับปรุงและเก็บข้อมูลหลัง
ปรับปรุง 

 จากหารติดตั้งชุดอุปกรณ์ลำเลียงยางแผ่นและจัด
ผังสถานีงานลำเลียงใหม่ตามแบบที่ออกแบบให้
คำแนะนำและฝึกอบรมพนักงานทั้ง 3 คน เกี่ยวกับ
วิธีการทำงานในสถานีงานใหม่ ท่าทางการทำงานที่
เหมาะสม และการใช้เครื่องทุ่นแรงอย่างปลอดภัย 
เมื่อพนักงานมีความคุ้นเคยกับระบบใหม่แล้ว จึงทำ
การสังเกตและบันทึกภาพ วิดีโอท่าทางการทำงานใน
สถานีงานที่ปรับปรุงแล้ว โดยท่าทางการทำงานของ
พนักงานคนที่ 1 คนที่ 2 และคนที่ 3 แสดงดังรูปที่ 5 
รูปที่ 6 และรูปที่ 7 ตามลำดับ จากนั้นทำการประเมิน
ความเสี่ยงทางการยศาสตร์ ด้วย RULA และ REBA 
และประเมินระดับความเหนื่อยล้าด้วยแบบประเมิน
ของ Piper ภายหลังการทำงานภายใต้ภาระงานที่
ใกล้เคียงกับช่วงก่อนปรับปรุง  
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3.1.5 การเปรียบเทียบผลก่อนและหลังการปรับปรุง
งาน 

 นำคะแนน RULA คะแนน REBA และคะแนน
ความเหนื่อยล้าจากแบบประเมินของ Piper ก่อนและ
หลังการปรับปรุงมาวิเคราะห์เปรียบเทียบด้วยสถิติ
ทดสอบค่าที (T-Test) โดยกำหนดระดับนัยสำคัญทาง
สถิติที่ 0.05  

 

 
 

รูปที่ 5 พนักงานคนที่ 1 (หลังปรับปรุง) 
 

 
 

รูปที่ 6 พนักงานคนที่ 2 (หลังปรับปรุง) 

 
 

รูปที่ 7 พนักงานคนที่ 3 (หลังปรับปรุง) 

 
3.2 กลุ่มตัวอย่าง 

กลุ่มตัวอย่างคือพนักงานในสถานีงานลำเลียงยาง
แผ่นของโรงงานผลิตยางแผ่นรมควันแห่งหนึ่ ง ใน
จังหวัดนครศรีธรรมราช ซึ่งเป็นโรงงานกรณีศึกษาตาม
เกณฑ์รูปแบบ พ้ืนที่จังหวัด ระยะเวลาโรงงานที่เปิด
การผลิตอย่างต่อเนื่อง และมีจำนวนพนักงานในแผนก
ผลิตรวมถึงกำลังการผลิต โดยคัดเลือกจากสถานีงาน
ที่มีค่าดัชนีความผิดปกติและภาระงานต่อกล้ามเนื้อ
สู งสุ ด จ ากการส ำรวจ เบื้ อ งต้ น  กลุ่ ม ตั ว อ ย่ า ง
ประกอบด้วยพนักงาน 3 คน โดยกำหนดให้ เป็น
ผู้ปฏิบัติงานประจำตำแหน่งเดิมต่อเนื่องทั้งในช่วงก่อน
และหลังการปรับปรุงงาน ไม่มีโรคทางระบบกระดูก
และกล้ามเนื้อที่รุนแรงหรืออยู่ในช่วงพักฟ้ืนจากการ
บาดเจ็บและยินยอมเข้าร่วมการวิจัยหลังได้รับการ
ชี้แจงวัตถุประสงค์และขั้นตอนการศึกษาแล้ว   

 

3.3 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 

3.3.1 การประเมินด้ วยวิธี  RULA (Rapid Upper 
Limb Assessment)  

 ใช้ แ บ บ ป ร ะ เมิ น  RULA ต า ม แ น ว คิ ด ข อ ง 
McAtamney and Corlett [16] เพ่ือประเมินความ
รุนแรงของท่าทางในการทำงานของร่างกายส่วนบน 
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เหมาะสำหรับงานใช้แขนส่วนบน แขนส่วนล่าง มือ-
ข้อมือ และลำตัว โดยเฉพาะงานที่มีการทำซ้ำหรือต้อง
คงท่าเดิมเป็นเวลานาน การวิเคราะห์แบ่งออกเป็น 3 
กลุ่มหลัก ได้แก่ (1) ท่าทางของแขนส่วนบน แขน
ส่วนล่าง มือและข้อมือ (2) ท่าทางของศีรษะ คอ และ
ลำตัว และ (3) ท่าทางของขาและเท้า คะแนนรวม 
RULA แปลตามความหมายตามเกณฑ์ในตารางที่ 1 
เพ่ือพิจารณาระดับความเสี่ยงและความเร่งด่วนในการ
ปรับปรุงงาน   

 
ตารางท่ี 1 เกณฑ์การประเมินผลด้วยวิธี RULA [16] 
คะแนน การแปลความหมาย 

1-2 งานนั้นยอมรับได้ แต่อาจมีปัญหาทางการย
ศาสตร์ได้ถ้ามีการทำงานดังกล่าว ซ้ำ ๆ 
ต่อเนื่องเป็นเวลานาน 

3-4 งานนั้นควรได้รับการพิจารณา การศึกษา
ละเอียดขึ้นและติดตามผลอย่างต่อเนื่อง 
การออกแบบงานใหม่อาจมีความจำเป็น 

5-6 งานนั้นเริ่มเป็นปัญหา ควรทำการศึกษา
เพ่ิมเติมและรีบดำเนินการปรับปรุงลักษณะ
งานดังกล่าว 

7  
ขึ้นไป 

งานนั้นมีปัญหาด้านการยศาสตร์ที่ต้อง
ได้รับการปรับปรุงโดยทันที 

 

3.3.2 การป ระ เมิ น ด้ วย วิ ธี  REBA (Rapid Entire 
Body Assessment)  

 ใช้แบบประเมิน REBA เพ่ือประเมินท่าทางการ
ทำงานของทั้งร่างกาย โดยพิจารณาท่าทางของศีรษะ 
คอ ลำตัว แขน ขา รวมถึงการถือจับน้ำหนัก ลักษณะ
การเคลื่อนไหว และการทำงานซ้ำ คะแนนรวม REBA 
แปลความหมายตามเกณฑ์ในตารางที่ 2 เพ่ือจัดระดับ
ความเสี่ยงและกำหนดความจำเป็นในการปรับปรุง
งาน  

 

ตารางท่ี 2 เกณฑ์การประเมินผลด้วยวิธี REBA [17] 
คะแนน การแปลความหมาย 

1 งาน นั้ น ย อม รั บ ได้  แ ต่ อ าจ มี ปั ญ ห า
ทางการยศาสตร์ได้ถ้ามีการทำงานดังกล่าว 
ซ้ำ ๆ ต่อเนื่องเป็นเวลานาน 

2-3 งานนั้นควรได้รับการพิจารณา ศึกษา
ละเอียดขึ้น  ติดตามวัดผลอย่างต่อเนื่อง 
ออกแบบงานใหม่อาจมีความจำเป็น 

4-7 งานนั้นเริ่มเป็นปัญหา ควรทำการศึกษา
เพ่ิ ม เติ มและรีบ ดำเนิ น การป รับป รุ ง
ลักษณะงานดังกล่าว 

8-10 งานนั้นมีปัญหาด้านการยศาสตร์ ที่ต้อง
ปรับปรุงโดยเร็ว 

11  
ขึ้นไป 

งานนั้นมีปัญหาด้านการยศาสตร์ ที่ต้อง
ได้รับการปรับปรุงโดยทันที 

 

3.3.3 การประเมินอาการเหนื่อยล้าของ Piper  

 ใช้ แบบประเมินอาการเหนื่ อยล้ าของ Piper 
(Revised Piper Fatigue Scale) ซึ่งประกอบด้วยข้อ
คำถาม 22 ข้อ ประเมินความเหนื่อยล้า 4 ด้าน ได้แก่ 
(1) ด้านพฤติกรรม จำนวน 6 ข้อ (2) ด้านอารมณ์  
จำนวน 5 ข้อ (3) ด้านความรู้สึก จำนวน 5 ข้อ และ 
(4) ด้านสติปัญญา จำนวน 6 ข้อ ผู้ตอบให้คะแนนแต่
ละข้อในช่วง 0-10 โดย “0” หมายถึง ไม่มีความรู้สึก
ต่อข้อความนั้น และ “10” หมายถึง มีความรู้สึกมาก
ที่สุด 

 การแปลความหมายของคะแนนแบบประเมิน
อาการเหนื่อยล้าของ Piper กำหนดให้คะแนนมีค่า
ตั้งแต่ 0–220 คะแนน จากข้อคำถามทั้งหมด 22 ข้อ 
จากนั้นคำนวณค่าเฉลี่ยของคะแนนความเหนื่อยล้า 
โดยนำคะแนนรวมทั้งหมดหารด้วยจำนวนข้อ (22 ข้อ) 
จะได้ค่าเฉลี่ยของอาการเหนื่อยล้า ซึ่งแบ่งออกเป็น 4 
ระดับตามเกณฑ์ Piper et al. [18] ได้แก่ คะแนน
เฉลี่ย 7.00–10.00 หมายถึง ระดับอาการเหนื่อยล้า
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มาก, คะแนนเฉลี่ย 4.00–6.99 หมายถึง ระดับอาการ
เห นื่ อ ยล้ าป านกลาง คะแนน เฉลี่ ย  0.01–3.99 
หมายถึง ระดับอาการเหนื่อยล้าน้อย และคะแนน
เฉลี่ย 0.00 หมายถึง ไม่มีอาการเหนื่อยล้า 

 แบบประเมินความเหนื่ อยล้าของ Piper [19]      
มีทั้งหมด 22 ข้อ คิดเป็นคะแนนรวม 220 คะแนน 
โดยผู้วิจัยแบ่งระดับคะแนนความเหนื่อยล้าออกเป็น 4 
ระดับ คือ ไม่มีความเหนื่อยล้า หมายถึง ค่าคะแนน 0 
ระดับความเหนื่อยล้าเล็กน้อย หมายถึง ค่าคะแนน 
1–73 ระดับความเหนื่อยล้าปานกลาง หมายถึง ค่า
คะแนน 74–147 และระดับความเหนื่ อยล้ามาก 
หมายถึง ค่าคะแนน 148–220 

 สำหรับการคิดคะแนนรายด้าน ผู้วิจัยรวมคะแนน
ของข้อคำถามในแต่ละด้านของแบบประเมิน แล้ว
แปลผลตามช่วงคะแนนเป็น 4 ระดับ คือ ไม่มีความ
เหนื่อยล้า หมายถึง ค่าคะแนน 0 ระดับความเหนื่อย
ล้าเล็กน้อย หมายถึง ค่าคะแนน 1–20 ระดับความ
เหนื่อยล้าปานกลาง หมายถึง ค่าคะแนน 21–40 และ
ระดับความเหนื่อยล้ามาก หมายถึง ค่าคะแนน 41–60 

 

3.4 การวิเคราะห์ข้อมูล 

 การวิเคราะห์ข้อมูลใช้สถิติเชิงพรรณนา ได้แก่ ค่า
ร้อยละ ค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เพ่ือ
อธิบายลักษณะทั่วไปของกลุ่มตัวอย่าง ระดับความ
เสี่ยงทางการยศาสตร์ และระดับความเหนื่อยล้าก่อน
และหลังการปรับปรุงงาน สำหรับการเปรียบเทียบ
ค่าเฉลี่ยคะแนน RULA คะแนน REBA และคะแนน
ความเหนื่อยล้าจากแบบประเมินของ Piper ก่อนและ
หลังการปรับปรุงงานใช้การทดสอบค่าสถิติแบบที   
(T-Test) โดยใช้ระดับนัยสำคัญท่ี 0.05 

4. ผลการศึกษา 

แบ่งเป็น 3 ส่วน คือ ผลการเปรียบเทียบการ
ประเมินความเสี่ยงทางการยศาสตร์ด้วยวิธี RULA, 
REBA และความเหนื่อยล้า ก่อน-หลังปรับปรุงงาน 

 

4.1 ผลการเปรียบเทียบการประเมินความเสี่ยง
ทางการยศาสตร์ด้วยวิธี RULA ก่อน-หลังปรับปรุง
งาน 

ผลการเปรียบเทียบการประเมินความเสี่ ย ง
ทางการยศาสตร์ด้วยวิธี RULA ก่อน-หลังปรับปรุงการ
ทำงานของกลุ่มตัวอย่าง พบว่า Step 9 ศีรษะและคอ 
Step 12 ค่าคะแนนเปิดตาราง B และ Step 15 
คะแนนรวม มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ
ที่ระดับ 0.05 เมื่อพิจารณาข้อมูลโดยรวม พบว่า ใน 
Step 4 การหมุนของข้อมือ Step 6 ลักษณะการ
เคลื่อนไหวซ้ำ Step 10 ลำตัวเคลื่อนไหว และ Step 
13  การใช้ แรงกล้ าม เนื้ อ ขา/เท้ า  เมื่ อทดสอบ
สมมติฐานเพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่าง
ค่าเฉลี่ยของกลุ่มตัวอย่างในการประเมินความเสี่ยง
ทางการยศาสตร์ด้วยวิธี RULA ก่อน-หลังการปรับปรุง
งาน ไม่แสดงข้อมูลความแตกต่างกันอาจเป็นเพราะว่า
ผลการประเมินลักษณะการหมุนของข้อมือ ลักษณะ
การเคลื่อนไหวซ้ำ การเคลื่อนไหวของลำตัวเคลื่อนไหว 
และการใช้แรงกล้ามเนื้อขา/เท้า ของพนักงานคะแนน
ประเมินมีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย ดังแสดงใน
ตารางที่ 3 
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ตารางท่ี 3 ผลการเปรียบเทียบการประเมินความเสี่ยงทางการยศาสตร์ด้วยวิธี RULA ก่อน หลังปรับปรุง 

Step 
ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง 

t-test p-value  SD  SD 

Step 1 แขนส่วนบน 5.00 0.00 3.67 1.15 2.00 0.184 
Step 2 แขนส่วนล่าง 2.00 0.00 1.33 0.58 2.00 0.184 
Step 3 มือและข้อมือ 3.67 0.58 2.33 0.58 2.00 0.184 
Step 4 การหมุนของข้อมือ 2.00 0.00 1.00 0.00 - - 
Step 5 คะแนนเปิดตาราง A 7.00 0.00 5.67 1.53 1.51 0.270 
Step 6 ลักษณะการเคลื่อนไหวซ้ำ 1.00 0.00 1.00 0.00 - - 
Step 7 การยกน้ำหนัก 2.00 0.00 0.67 1.15 2.00 0.184 
Step 8 สรุปคะแนนไว้เปิดตาราง C 10.00 0.00 6.33 2.31 2.75 0.111 
Step 9 ศีรษะและคอ 4.33 0.58 2.00 0.00 7.00 0.020* 
Step 10 ลำตัวเคลื่อนไหว 4.00 0.00 3.00 0.00 - - 
Step 11 ขาและเท้า 1.67 0.58 1.00 0.00 2.00 0.184 
Step 12 คะแนนเปิดตาราง B 7.33 0.58 4.00 0.00 10.00 0.010* 
Step 13 การใช้แรงกล้ามเนื้อขา/เท้า 1.00 0.00 1.00 0.00 - - 
Step 14 การยกน้ำหนัก 2.00 0.00 0.67 1.15 2.00 0.184 
Step 15 คะแนนรวม 10.33 0.58 5.67 1.15 5.29 0.034* 
Step 16 เปิดตาราง C สรุปคะแนน 10.00 0.00 7.00 2.00 2.60 0.122 
*มีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 

 
4.2 ผลการเปรียบเทียบการประเมินความเสี่ยง
ทางการยศาสตร์ด้วยวิธี REBA ก่อน-หลังปรับปรุง
งาน 

ผลการเปรียบเทียบการประเมินความเสี่ ยง
ทางการยศาสตร์ด้วยวิธี REBA ก่อน-หลังปรับปรุงการ
ทำงานของกลุ่มตัวอย่าง พบว่า step 3 ท่าทางของ
ส่วนขา step 4 คะแนนเปิดตาราง A และ step 6 
สรุปคะแนนไว้เปิดตาราง C มีความแตกต่างอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 เมื่อพิจารณาข้อมูล
โดยรวม พบว่า ใน step 1 ลักษณะการทำงานศีรษะ/

คอ, step 2 ท่าทางของลำตัว และ step 13 ลักษณะ
การเคลื่ อน ไหวซ้ ำ เมื่ อทดสอบสมมติ ฐาน เพ่ื อ
เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของกลุ่ม
ตัวอย่างในการประเมินความเสี่ยงทางการยศาสตร์
ด้วยวิธี REBA ก่อน–หลังการปรับปรุงงาน ไม่พบ
ความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติในบางตัวแปร 
อาจเป็นเพราะผลการประเมินลักษณะการทำงานใน
ส่วนศีรษะ/คอ ท่าทางของลำตัว และลักษณะการ
เคลื่อนไหวซ้ำมีค่าคะแนนที่ต่างกันเพียงเล็กน้อย โดย
แสดงในตารางที่ 4 



      
วารสารวิศวกรรมและเทคโนโลยอีุตสาหกรรม มหาวิทยาลยักาฬสินธุ์ ปีที ่4 ฉบบัที่ 1 มกราคม – กุมภาพันธ์ 2569 

Journal of Engineering and Industrial Technology, Kalasin University, Vol. 4 No. 1 January – February 2026 
 
บทความวิจยั (Research Article) 

     

วีรชัย มัฎฐารักษ ์และคณะ, การเปรียบเทียบความเสี่ยงทางการยศาสตรแ์ละความเหนื่อยล้าในการปรับปรุงการทำงานของ
พนักงานโรงงานผลิตยางแผ่นรมควัน 

56 

ตารางท่ี 4 ผลการเปรียบเทียบการประเมินความเสี่ยงทางการยศาสตร์ด้วยวิธี REBA ก่อน-หลังปรับปรุง 

Step 
ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง 

t-test p-value 
 SD  SD 

Step 1 ลักษณะการทำงานศีรษะ/คอ 3.00 0.00 2.00 0.00 - - 

Step 2 ท่าทางของลำตัว 4.00 0.00 3.00 0.00 - - 

Step 3 ท่าทางของส่วนขา 2.67 0.58 1.00 0.00 5.00 0.038* 

Step 4 คะแนนเปิดตาราง A 7.67 0.58 4.00 0.00 11.00 0.008* 

Step 5 ภาระงาน/น้ำหนัก 1.67 0.58 0.33 0.58 2.00 0.184 

Step 6 สรุปคะแนนไว้เปิดตาราง C 9.33 0.58 4.33 0.58 8.66 0.013* 

Step 7 ท่าทางของแขนส่วนบน 5.00 0.00 3.67 1.15 2.00 0.184 

Step 8 ท่าทางของแขนล่าง 2.00 0.00 1.33 0.58 2.00 0.184 

Step 9 ท่าทางของมือ/ข้อมือ 3.00 0.00 1.67 0.58 4.00 0.057 

Step 10 คะแนนเปิดตาราง B 8.00 0.00 5.00 2.65 1.96 0.188 

Step 11 พิจารณาการจับยึดวัตถุ 2.00 0.00 0.67 1.15 2.00 0.184 

Step 12 สรุปคะแนนไว้เปิดตาราง C 10.00 0.00 5.67 3.79 1.98 0.186 

Step 13 ลักษณะการเคลื่อนไหวซ้ำ 1.00 0.00 1.00 0.00 - - 

Step 14 คะแนนเปิดตาราง C 12.00 0.00 5.67 2.89 3.80 0.063 

Step 15 สรุปคะแนนรวม 13.00 0.00 6.67 2.89 3.80 0.063 
*มีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
 

4.3 ผลการเปรียบเทียบการประเมินความเหนื่อยล้า
ของพนักงาน ก่อน-หลังปรับปรุงงาน 

จากผลการประเมินความเหนื่อยล้าของพนักงาน 
ก่อน-หลังปรับปรุงการทำงานของกลุ่มตัวอย่าง ตาม
แบบประเมินอาการเหนื่อยล้าของ Piper ตามข้อ
คำถามจำนวน 22 ข้อ ผู้วิจัยได้นำข้อมูลมาวิเคราะห์
ทางสถิติ โดยการทดสอบค่าสถิติแบบที (t-test)  เพ่ือ
เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของกลุ่ม
ตัวอย่าง 2 กลุ่ม โดยใช้ระดับนัยสำคัญที่ 0.05 ผลการ
เปรียบเทียบการประเมินความเหนื่อยล้าของพนักงาน 
ก่อน-หลังปรับปรุงสถานีงาน พบว่า ข้อ 8 ลักษณะ

ของความอ่อนล้าที่ท่านกำลังประสบอยู่ในขณะนี้  
(เป็นสิ่งที่ไม่น่าพอใจ) ข้อ 16 ความรู้สึก (มีพลังหรือ
หมดพลัง) และค่าเฉลี่ยด้านความรู้สึกมีความแตกต่าง
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 เมื่อพิจารณา
ข้อมูลโดยรวม พบว่า ข้อ 13 ความรู้สึก (มีความตื่นตัว
หรือง่วงซึม) ไม่แสดงข้อมูลความแตกต่างกันซึ่งอาจ
เป็นเพราะผลการประเมินความรู้สึกตื่นตัวหรือง่วงซึม
ของพนักงานมีค่าคะแนนใกล้เคียงกัน ข้อมูลการ
ประเมินจึงไม่แตกต่างกันมากพอที่จะแสดงความ
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ  ดังแสดงผลใน
ตารางที่ 5 
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ตารางท่ี 5 ผลการเปรียบเทียบการประเมินความเหนื่อยล้าของพนักงาน ก่อน-หลังปรับปรุง 

2 
ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง 

t-test p-value 
 SD  SD 

ด้านพฤติกรรมหรือความรุนแรง       

1) ความรู้สึกทุกข์ทรมานจากความอ่อนล้า 7.00 1.73 5.67 1.15 1.51 0.272 

2) ความอ่อนล้าที่เกิดขึ้นกับท่าน รบกวน
ความสามารถของท่านในการทำงานให้สำเร็จ หรือ
ปฏิบัติกิจกรรมที่เกี่ยวกับการเรียนรู้  6.33 0.57 5.00 0.00 4.00 0.057 

3) ความอ่อนล้าที่เกิดขึ้น รบกวนความสามารถ
ของท่านในการพบปะพูดคุย หรือมีกิจกรรมใน
สังคมร่วมกับ เพ่ือนฝูง 5.33 1.15 4.66 1.52 2.00 0.184 

4) ความอ่อนล้าที่เกิดขึ้น รบกวนชีวิตทางเพศ 6.33 0.57 5.33 0.57 1.73 0.225 

5) ความอ่อนล้าที่ท่านประสบอยู่ในขณะนี้รบกวน
ความสามารถของท่านในการเข้าร่วมกิจกรรมที่
ท่านชอบ 7.00 1.00 6.33 1.15 2.00 0.184 

6) ความอ่อนล้าที่เกิดขึ้นกับท่านในขณะนี้มีระดับ
ความรุนแรง 7.00 1.00 5.00 1.00 3.46 

0.074 

ค่าเฉลี่ยด้านพฤติกรรมหรือความรุนแรง 6.49 0.76 5.33 0.83 3.03 0.094 

ด้านความหมายเชิงอารมณ์       

7) ลักษณะของความอ่อนล้าที่ท่านกำลังประสบ
อยู่ในขณะนี้ (เป็นสิ่งที่ไม่สนุกสนาน)  7.00 1.00 5.33 0.57 2.50 0.130 

8) ลักษณะของความอ่อนล้าที่ท่านกำลังประสบ
อยู่ในขณะนี้ (เป็นสิ่งที่ไม่น่าพอใจ) 6.33 1.52 4.00 1.00 7.00 0.020* 

9) ความอ่อนล้าที่ท่านกำลังประสบอยู่ในขณะนี้ 
(เป็นสิ่งที่ทำลายฉัน) 7.00 1.00 4.66 0.57 2.65 0.118 

10) ความอ่อนล้าที่ท่านกำลังประสบอยู่ในขณะนี้ 
(เป็นสิ่งไม่ดี) 6.00 1.00 4.66 0.57 4.00 0.057 

11) ความอ่อนล้าที่ท่านกำลังประสบอยู่ในขณะนี้ 
(เป็นสิ่งที่ผิดปกติ) 6.00 2.65 4.00 1.73 3.46 0.074 

ค่าเฉลี่ยด้านความหมายเชิงอารมณ์ 7.63 1.11 4.53 0.64 3.14 0.088 

  *มีนัยสำคัญทางสถิติทีร่ะดับ 0.05
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ตารางท่ี 5 ผลการเปรียบเทียบการประเมินความเหนื่อยล้าของพนักงาน ก่อน-หลังปรับปรุง (ต่อ) 

ด้าน 
ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง 

t-test p-value 
 SD  SD 

ด้านความรู้สึก       
12) ความรู้สึก (แข็งแรงหรืออ่อนแอ) 6.00 2.65 4.00 0.00 3.46 0.074 
13) ความรู้สึก (มีความตื่นตัวหรือง่วงซึม) 5.33 1.15 4.33 1.15 - - 
14) ความรู้สึก (มีชีวิตชีวาหรือเงื่องหงอย ไม่
กระตือรือร้น) 6.66 0.57 5.33 0.57 4.00 0.057 
15) ความรู้สึก (สดชื่นหรือเหนื่อย) 6.33 1.52 4.66 0.57 1.89 0.199 
16) ความรู้สึก (มีพลังหรือหมดพลัง) 6.00 1.00 4.33 1.15 5.00 0.038* 
ค่าเฉลี่ยด้านความรู้สึก 6.06 1.00 4.53 0.98 5.28 0.034* 
ด้านสติปัญญาหรืออารมณ์       
17) ความรู้สึก (มีความอดทนหรือไม่มีความ
อดทน) 6.00 1.00 4.33 1.52 1.89 0.199 
18) ความรู้สึก (ผ่อนคลายหรือตึงเครียด) 5.33 0.58 4.33 2.31 0.65 0.580 
19) ความรู้สึก (ร่าเริงหรือซึมเศร้า) 5.66 0.57 4.66 1.15 1.00 0.423 
20) ความรู้สึก (สามารถรวบรวมสมาธิหรือไม่
สามารถรวบรวมสมาธิได้) 6.66 0.57 5.33 1.15 1.51 0.270 
21) ความรู้สึก (สามารถจำสิ่งต่าง ๆ ได้หรือไม่
สามารถจำสิ่งต่าง ๆ) 5.66 0.57 4.66 1.52 1.73 0.225 
22) ความรู้สึก (สามารถคิดอย่างกระจ่างแจ้งได้
หรือไม่สามารถคิดได้อย่างกระจ่างแจ้ง) 6.00 0.00 5.00 1.00 1.73 0.225 
ค่าเฉลี่ยด้านสติปัญญาหรืออารมณ์ 5.88 0.38 4.71 1.26 1.39 0.229 
ผลคะแนนค่าเฉลี่ยทุกด้าน 6.32 0.98 4.80 0.88 2.64 0.119 

  *มีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 
 
5. สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

    จากการศึกษาผู้วิจัยมีสรุปผลและข้อเสนอแนะ คือ 

 

5.1 สรุปผล  

ผลการปรับปรุงงานตามหลักการยศาสตร์เพ่ือลด
ความเหนื่อยล้าในการทำงานของพนักงานโรงงานผลิต

ยางแผ่นรมควัน โดยผลการลดความเสี่ยงในการ
ทำงานของพนักงานตามหลักการยศาสตร์ พบว่า การ
ประเมินด้วยวิธี RULA จากเดิม มีค่าเฉลี่ย 10 ลด
เหลือ 7 สอดคล้องกับผลการประเมิน ด้วยวิธี REBA 
จากเดิม มีค่าเฉลี่ย 13 ลดเหลือ 6.67 ซึ่งหมายถึงงาน
ยังคงมีระดับความเสี่ยงที่ควรได้รับการศึกษาและ
ปรับปรุงเพ่ิมเติม โดยผลการประเมินแสดงให้เห็นว่า
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ระดับความเสี่ยงทางการยศาสตร์ลดลง ส่วนผล
การศึกษาความเหนื่อยล้า เมื่อเปรียบเทียบระดับ
ความเหนื่อยล้า ก่อน -หลังการปรับปรุง จากเดิม 
ค่าเฉลี่ย 6.32 ลดเหลือ 4.80 โดยการทดสอบค่าสถิติ
แบบที (T-Test) เพ่ือเปรียบเทียบข้อมูลก่อน-หลังการ
ปรับปรุงงาน พบว่า การประเมินความเสี่ยง ด้วยวิธี 
RULA และวิธี REBA มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติที่ระดับ 0.05 เมื่อพิจารณาผลการประเมิน
บางส่วนของร่างกายไม่มีความแตกต่างกัน ส่วนผล
การประเมินความเหนื่อยล้า พบว่า ลักษณะของความ
อ่อนล้า ความรู้สึกมีพลัง และค่าเฉลี่ยด้านความรู้สึก มี
ความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
โดยผลการเปรียบเทียบการประเมินความเหนื่อยล้า 
ก่อน-หลัง การปรับปรุง พบว่า มีค่าระดับคะแนน
ลดลง ซึ่งเป็นผลมาจากการปรับปรุงงาน ผลการศึกษา
สอดคล้องกับงานของขนิษฐา มีวาสนา และคณะ [10] 
ซึ่งรายงานว่าความเสี่ยงทางการยศาสตร์และปรับปรุง
สถานีงานสำหรับกลุ่มแรงงานโดยนำปัญหาที่พบมา
ออกแบบสถานีงานและนำไปให้กลุ่มแรงงานทดลองใช้
ทำการเปรียบเทียบระดับความเสี่ยงทางการยศาสตร์
รูปแบบเดิมและหลังการปรับปรุงงาน ที่พบว่าท่าทาง
การทำงานมีระดับความเสี่ยงทางการยศาสตร์ลดลง 
ซึ่งสอดคล้องกับผลการประเมินความเสี่ยงทางการย
ศาสตร์ด้วยวิธี  RULA หลังจากการปรับปรุง มีค่า
คะแน นรวม เฉลี่ ย รวมลดลง  ซึ่ งต ามการแป ล
ความหมายถึงแม้ยังเป็นปัญหาทางการยศาสตร์ที่ต้อง
นำข้อมูลไปพิจารณาเพ่ือประกอบการปรับปรุงงาน 
แต่จะเห็นได้ว่ามีค่าระดับความรุนแรงจากเดิม 10 
เหลือ 7 คะแนน  ซึ่ งแสดงให้ เห็ นว่าความเสี่ ย ง
ทางการยศาสตร์ลดลง ซึ่งสอดคล้องกับผลประเมิน
ความเสี่ยงทางการยศาสตร์ด้วยวิธี  REBA หลังการ
ปรับปรุงงาน ที่มีค่าเฉลี่ยลดลง ซึ่ งตามการแปล
ความหมายถึงแม้ยังเป็นปัญหาทางการยศาสตร์ งาน
นั้นเริ่มเป็นปัญหา ควรทำการศึกษาเพ่ิมเติมและรีบ
ดำเนินการปรับปรุงลักษณะงานดังกล่าว ซึ่งจะเห็นได้

ว่ามีค่าระดับความรุนแรงจากเดิม 13 เหลือ 6.67   
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าความเสี่ยงทางการยศาสตร์ลดลง 
จากผลการศึกษาดังกล่าวสามารถนำไปเป็นแนวทาง
การศึกษาการปรับปรุงการทำงานในลักษณะอ่ืน  ๆ    
ที่ส่งผลต่อปัญหาการยศาสตร์และความเหนื่อยล้าใน
การทำงาน 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

ข้อเสนอแนะจากการศึกษาครั้ งนี้ซึ่ งเป็นการ
ประเมินเฉพาะตัวชี้วัดเชิงกายภาพ (การยศาสตร์) 
และเชิงความรู้สึก (ความเหนื่อยล้า) ควรศึกษา
ผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการทำงาน ผลผลิต 
หรือความยั่งยืนของมาตรการในระยะยาว ถึงแม้ความ
เสี่ยงและความเหนื่อยล้าลดลงแต่การประเมินยัง
พบว่างานบางลักษณะยังมีความเสี่ยงในระดับที่ควร
ศึกษาและปรับปรุงเพ่ิมเติมหรือการติดตามผลหลัง
การปรับปรุง ควรมีการบันทึกเก็บข้อมูลสถิติการ
บาดเจ็บบริเวณต่าง ๆ ของร่างกาย รวมถึงการเกิด
อุบัติเหตุ การขาดงานพร้อมสาเหตุต่าง ๆ เพ่ือช่วยให้
การวิเคราะห์งานที่เป็นจุดเสี่ยงและจะช่วยในการเก็บ
ข้อมูลให้ทราบถึงปัญหา นายจ้าง/สถานประกอบการ 
สามารถนำข้อมูลต่าง ๆ ไปเป็นแนวทางในการสร้าง
แรงจูงใจในการทำงานจากการสร้างความปลอดภัยใน
การทำงานที่ส่งผลต่อการเพ่ิมประสิทธิภาพการทำงาน 
หน่วยงานภาครัฐที่ เกี่ยวข้อง เช่น สถาบันความ
ปลอดภัยในการทำงาน กรมสวัสดิการและคุ้มครอง
แรงงาน การยางแห่งประเทศไทย สมาคมส่งเสริม
ความปลอดภัยและอนามัยในการทำงาน สถาบันวิจัยยาง 
กรมวิชาการเกษตร สามารถนำผลการวิจัยไปใช้
ประโยชน์ได้  เช่น ผลการศึกษาข้อมูลดัชนีความ
ผิดปกติ ผลการศึกษาภาระงานต่อกล้ามเนื้อ ผล
ประเมินความเสี่ยงทางการยศาสตร์ สามารถนำไป
เป็นข้อมูลในการพิจารณาปัญหาสุขภาพในการทำงาน 
รวมถึงการประกอบการปรับปรุงการทำงานต่าง ๆ  
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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาและประเมินประสิทธิภาพของแอปพลิเคชันแบบไม่ต้องเขียนโค้ด (No-Code 
Application) เพื่อปรับปรุงกระบวนการหยิบสินค้าในคลังสินค้าของบริษัท คลังสินค้า A โดยมุ่งลดความผิดพลาดและ
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ก้างปลา (Fishbone Diagram) ร่วมกับแนวคิดปัจจัยมนุษย์ (Human Factors) และ Why-Why Analysis เพื่อนำข้อมูล
มาออกแบบและพัฒนาแอปพลิเคชันสำเร็จรูปด้วย Glide App โดยกลุ่มตัวอย่างคือ พนักงานคลังสินค้า 8 ราย ดำเนินการ
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เหลือ 645 บาท (ลดลงร้อยละ 79.91) ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าเทคโนโลยี No-Code โดยเฉพาะ Glide App สามารถ
ช่วยลดความผิดพลาด ทั้งนี้ พนักงานมีความพึงพอใจต่อแอปพลิเคชันในระดับมาก (𝑥̅  = 4.06, S.D. = 0.791) สะท้อนให้
เห็นว่าองค์กรควรให้ความสำคัญกับการพัฒนาเครื่องมือสนับสนุนการทำงานของพนักงาน เพื่อยกระดับมาตรฐานและ
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Abstract 
 This research aimed to develop and evaluate the effectiveness of a no-code application to 
improve the item-picking process in Warehouse A, with the goal of reducing operational errors and 
enhancing employee efficiency. The research procedure involved analyzing the root causes of errors 
using a Fishbone Diagram in conjunction with Human Factors principles and Why-Why Analysis. The 
results were then applied to design and develop a ready-to-use application using Glide App. The 
research sample consisted of eight warehouse employees, and the study compared performance before 
and after system implementation over a four-month period (November 2023 – February 2024). The 
findings indicated that incorrect item-picking errors decreased from 18 to 7 cases (a reduction of 61.11%), 
and over-picking errors decreased from 8 to 3 cases (a reduction of 62.50%). Consequently, damage 
costs were reduced from 3,211 THB to 645 THB (a reduction of 79.91%). The results demonstrate that 
no-code technology, specifically Glide App, can effectively reduce warehouse operational errors. 
Moreover, employee satisfaction toward the application was at a high level (𝑥̅  = 4.06, S.D. = 0.791). 
These outcomes highlight the importance for organizations to adopt digital tools that support employee 
workflows in order to enhance warehouse standards and operational efficiency sustainably. 
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1. บทนำ 

ในยุคที ่อุตสาหกรรมวัสดุก่อสร้างเติบโตอย่าง
ต่อเนื่อง ธุรกิจค้าปลีกวัสดุก่อสร้างในประเทศไทย 
โดยเฉพาะในระดับภูมิภาค เช่น จังหวัดขอนแก่นได้
เผชิญกับการแข่งขันที ่ร ุนแรงจากร้านค้าสมัยใหม่ 
(Modern Trade) เช่น ไทวัสดุ ดูโฮม และโฮมโปร   
ซ ึ ่ งม ีร ูปแบบการบร ิหารจ ัดการคล ังส ินค ้าท ี ่มี
ประสิทธิภาพสูงและใช้เทคโนโลยีช่วยสนับสนุนการ
ดำเนินงานอย่างครบวงจร [1] ส่งผลให้ธุรกิจค้าปลีก
แบบดั้งเดิมจำเป็นต้องปรับตัวทั้งในด้านการบริการ
และการบริหารโลจิสติกส์เพื่อรักษาความสามารถใน
การแข่งขัน [2] 

บริษัท เคเค เมททอล 2012 จำกัด ซึ่งเป็นหนึ่งใน
ผู้ประกอบการค้าปลีกวัสดุก่อสร้างในจังหวัดขอนแก่น 
เผชิญกับปัญหาความผิดพลาดในการจัดสินค้าอัน
เนื่องมาจากการขาดระบบสนับสนุนการทำงาน เช่น 
การหยิบสินค้าผิดหรือเกินจำนวน ซึ่งไม่เพียงส่งผลต่อ
ความสูญเสียด้านต้นทุน หากยังลดความเชื่อมั่นของ
ลูกค้าอีกด้วย งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการประยุกต์ใช้แอป
พล ิ เคช ั นสำ เ ร ็ จ ร ู ป  Glide App เพ ื ่ อปร ั บปรุ ง
ประสิทธิภาพการทำงานของพนักงานคลังสินค้า โดย
อาศัยหลักการว ิเคราะห์ป ัญหาเช ิงระบบ ได ้แก่ 
Fishbone Diagram, Human Factors และ  Why-
Why Analysis ซึ ่งล้วนเป็นเคร ื ่องม ือที ่ ได ้ร ับการ
ยอมรับในภาคอุตสาหกรรมและโลจิสติกส์ [3-6] 

เทคโนโลยีแบบไม่ต ้องเข ียนโค้ด (No-Code 
Platform) อย่าง Glide App ช่วยให้องค์กรสามารถ
พัฒนาแอปพลิเคชันที ่เช ื ่อมโยงข้อมูลในรูปแบบ 
Google Sheet ได้อย่างรวดเร็วและตรงความต้องการ 
โดยเฉพาะในบริบทของธุรกิจขนาดกลางและขนาด
ย ่ อม  (SMEs) ท ี ่ ม ี ทร ั พยากรจำก ั ด  [7] ด ั งนั้ น 
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยครั้งนี้คือ เพื่อพัฒนาและ
ประเมินประสิทธิภาพของแอปพลิเคชัน No-Code 
(Glide App) โดยใช ้ เคร ื ่ องม ือว ิ เคราะห ์ป ัญหา 

กระบวนการ และพฤติกรรมมนุษย์ ได้แก่ Fishbone 
Diagram, Human Factors และ Why-Why Analysis 
พร้อมประเมินผลก่อนและหลังการใช้งานจริงในด้าน 
อัตราความผิดพลาดในการหยิบสินค้า ต้นทุนความ
เสียหาย และระดับความพึงพอใจของพนักงาน เพ่ือ
เสนอแนวทางเพิ่มปรับปรุงกระบวนการหยิบสินค้าใน
คลังสินค้าแบบดั้งเดิมสู่ระบบที่มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น
ด้วยเทคโนโลยีที่เข้าถึงได้ง่าย 

 
2. ทบทวนวรรณกรรม 

การบริหารคลังสินค้า (Warehouse Management) 
มีบทบาทสำคัญต่อประสิทธิภาพของระบบโลจิสติกส์
โดยรวม เนื่องจากเป็นจุดศูนย์กลางในการรวบรวม 
แยกประเภท และกระจายสินค้าไปยังผู้บริโภคได้อย่าง
ถูกต้องและทันเวลา [4] การจัดการที ่ด ีจะช่วยลด
ระยะเวลาการส่งมอบ ลดความผิดพลาด และลด
ต้นทุนการดำเนินงานในภาพรวม 

แผนผ ั งก ้ า งปลา  (Fishbone Diagram) หรื อ 
Ishikawa Diagram เป ็นเคร ื ่องม ือท ี ่ ใช ้ก ันอย ่ าง
แพร่หลายในการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาในระบบ
การทำงาน โดยเฉพาะเมื ่อร่วมกับแนวคิด 4M+1E 
(Man, Machine, Material, Method และ Environment) 
ซึ่งช่วยให้สามารถจำแนกและจัดกลุ่มสาเหตุได้อย่าง
เป็นระบบ [8]  

ขณะเดียวกัน Why-Why Analysis ซึ ่งถูกเสนอ
โดย Deming และถูกนำมาใช้ในกระบวนการปรับปรุง
คุณภาพในหลายองค์กร ก็เป็นวิธีที่ช่วยค้นหารากเหง้า
ของปัญหาอย่างลึกซึ้ง โดยการตั้งคำถามว่า "ทำไม" 
อย่างต่อเนื่องอย่างน้อย 5 ครั้งจนพบสาเหตุหลัก [5] 

Human Factors หรือ ปัจจัยมนุษย์ เป็นแนวคิด
ท ี ่ศ ึกษาองค ์ประกอบทางร ่ างกาย จ ิตใจ และ
สิ่งแวดล้อมของบุคลากรที่มีผลต่อประสิทธิภาพการ
ท ำ ง า น  แ ล ะ โ อก า ส เ ก ิ ด ค ว า ม ผ ิ ด พล า ด  [9]                 
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ซึ่งมีความสำคัญอย่างยิ่งในงานคลังสินค้าที่ต้องอาศัย
ความถูกต้องและความรวดเร็วในการจัดสินค้า [10]  

Glide App คือเครื่องมือพัฒนาแอปพลิเคชันแบบ
ไม่ต้องเขียนโค้ด (No-Code App Builder) ที่เชื่อมต่อ
กับ Google Sheets ได้โดยตรง ช่วยให้ธุรกิจสามารถ
พัฒนาแอปใช้งานได้เร็วโดยไม่ต ้องมีทักษะเขียน
โปรแกรม [11] แม้จะมีข้อจำกัดด้านประสิทธิภาพเมื่อ
มีผ ู ้ใช ้งานจำนวนมากหรือสัญญาณอินเทอร ์เน็ต       
ไม่เสถียร แต่สำหรับองค์กรขนาดกลางหรือแผนก
คล ังส ินค ้าท ี ่ต ้องการความย ืดหย ุ ่น  Glide App       
เป็นทางเลือกที่น่าสนใจและคุ้มค่าต่อการลงทุน 

มีงานวิจัยจำนวนหนึ่งที่ได้ศึกษาแนวทางในการ
ประยุกต์ใช้แอปพลิเคชันสำเร็จรูป หรือระบบดิจิทัล
เพื ่อยกระดับประสิทธิภาพในกระบวนการจัดการ
คลังสินค้าและลดข้อผิดพลาดจากมนุษย์ เช่น การ
ออกแบบสื่อการเรียนรู้ผ่านแอปพลิเคชัน Glide [6] 
การประยุกต์ใช้ Glide App สำหรับระบบตรวจสอบ
ปั้นจั่นร่วมกับการแจ้งเตือนผ่านแอปพลิเคชัน Line 
ภายในโรงงานอุตสาหกรรม [7] ระบบเว็บแอปพลิเคชัน
และแดชบอร ์ดสำหร ับร ้ านขายจ ักรยาน [ 11] 
นอกจากนี้ยังมี เว็บแอปพลิเคชันจำลองกระบวนการ
ธุรกิจสำหรับหัวหน้างานระดับต้น เพื่อส่งเสริมทักษะ
การตัดสินใจ [12] แอปพลิเคชันเพื่อส่งเสริมพฤติกรรม
การดูแลตนเองในผู ้ป ่วยโรคหัวใจล ้มเหลว [13]     
แอปพลิเคชันสำหรับงานบริการของห้องปฏิบัติการ
เคมีคลินิกในโรงพยาบาล [14] แอปพลิเคชันสำหรับ
ธนาคารโรงเรียน [15] และโปรแกรมระบบขายสินค้า
หน้าร้านสำหรับธุรกิจค้าปลีกขนาดเล็ก [16] 

งานวิจัยส่วนใหญ่ยังมุ ่งเน้นภาคการศึกษาและ
การแพทย ์ซึ่งแม้แสดงให้เห็นศักยภาพของ No-Code 
แต่ยังไม่ครอบคลุมบริบทคลังสินค้า SMEs โดยเฉพาะ
ด้านการลดความผิดพลาดในกระบวนการหยิบสินค้า
การนำเทคโนโลยีไม่ต้องเขียนโค้ดมาใช้ในคลังสินค้า
ไทยยังม ีจำนวนจำกัด โดยเฉพาะการบูรณาการ

ร่วมกับเครื่องมือวิเคราะห์ปัญหาเชิงอุตสาหกรรม เช่น 
Fishbone Diagram, Human Factors และ  Why-
Why Analysis เพื ่อแก้ปัญหาความผิดพลาดในการ
หยิบสินค้าในธุรกิจค้าปลีกวัสดุก่อสร้างในระดับ SMEs  

ดังนั ้น งานวิจัยนี ้จ ึงมุ ่งศึกษาการประยุกต์ใช้    
แอปพลิเคชันแบบไม่ต ้องเขียนโค้ด (Glide App)   
เพื่อสนับสนุนการปฏิบัติงานของพนักงานคลังสินค้า 
และเปรียบเทียบผลการดำเนินงานก่อนและหลังการ
ใช้งาน เพ่ือเสนอแนวทางเพ่ิมประสิทธิภาพการจัดการ
คลังสินค้าของ SMEs อย่างยั่งยืน 

 

3. วิธีการดำเนินงานวิจัย 

การดำเนินงานประกอบด้วยการศึกษารวบรวม
แนวคิดและทฤษฎีที ่เกี่ยวข้อง และนำมาออกแบบ
ขั้นตอนการศึกษาเพ่ือใช้เก็บรวบรวมข้อมูลของบริษัท
กรณีศึกษาเพื่อศึกษากระบวนการทำงาน และค้นหา
สาเหตุปัญหาที่เกิดขึ้น และประยุกต์ใช้แอปพลิเคชัน
สำเร็จรูปในการแก้ไขปัญหา และเปรียบเทียบวัดผล
การทำงานระหว่างร ูปแบบปัจจุบ ัน  และรูปแบบ
หล ังจากประย ุกต ์ใช้แอปพล ิเคช ัน (Glide App)     
โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 

3.1 ศึกษากระบวนการปฏิบัติงานของพนักงาน
ภายในองค ์กรและสภาพปัญหาของพนักงาน        
จัดสินค้าภายในคลังสินค้า 

จากการศ ึกษากระบวนการปฏ ิบ ัต ิ งานของ
พนักงานจัดสินค้า ด้วยผังการไหล (Flow Diagram) 
ดังรูปที่ 1 พบว่าปัญหาภายในกระบวนการจัดสินค้า
ให้แก่ลูกค้า คือ กระบวนการในส่วนของการจัดงาน 
(การค้นหาสินค้าตามหน้าบิล) ซึ ่งปัญหาที ่พบมัก     
จะเกิดขึ้นเป็นประจำ และเห็นได้ชัด คือ พนักงานหา
สินค้าไม่เจอ และจัดสินค้าผิด หยิบสินค้าสลับกัน 
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3.2 การเก็บรวบรวมข้อมูล 

ในการศึกษาครั้งนี้ได้ศึกษาปัญหาการจัดสินค้า
ของพนักงานคลังสินค้า A ในรูปแบบปัจจุบัน โดย  
แบ่งออกเป็น 2 ประเภทโดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1. ข้อมูลปฐมภูมิ (Primary Data) ซึ่งเป็นข้อมูล 
ที่ได้จากการศึกษาขั้นตอนการปฏิบัติงานของพนักงาน
แผนกคลังสินค้า A ด้วยการสัมภาษณ์จากหัวหน้า
แผนกร่วมกับสังเกตการณ์ และวิเคราะห์ รูปแบบของ
การทำงานของพนักงานแผนกเช ็คเกอร์  คล ัง C      
โดยอ้างอิงจากแนวคิดเกี่ยวกับปัจจัยมนุษย์ (Human 
Factor) ทำให ้สามารถทราบสาเหต ุของป ัญหา          
ที่เกิดขึ้น 

2. ข้อมูลทุติยภูมิ (Secondary Data) เป็นข้อมูล
จากการศึกษาแนวคิดทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
ซ ึ ่ ง ได ้แก ่  1) ทฤษฎ ีแผนผ ังก ้างปลา (Fishbone 
Diagram) ใช ้ ในการว ิ เคราะห ์หาสา เหต ุหล ักๆ        
ของป ัญหาที ่ เก ิดข ึ ้นของพนักงานด้วยหลักการ       
4M + 1E และ 2) แนวคิด Why-Why Analysis ใช้ใน
การค้นหาสาเหตุของปัญหาที ่แท้จร ิง 3) แนวคิด
เกี่ยวกับปัจจัยของมนุษย์ (Human Factor) ใช้ในการ
ค้นหาปัจจัยที่เกี ่ยวข้องกับพฤติกรรมที่ส่งผลให้เกิด
ป ัญหาของพน ั กงานแผนกคล ั งส ินค ้ า  A และ             
4) แนวคิดเกี่ยวกับแอปพลิเคชันสำเร็จรูป (Glide App) 
ใช้ในการสร้างเครื่องมือเพื่อลดปัญหาเกี่ยวกับความ
ผิดพลาดที ่เกิดจากพฤติกรรมของพนักงานแผนก
คลังสินค้า A โดยข้อมูลทั้งหมดถูก รวบรวมมาจาก
หนังสือ บทความ วารสาร วิทยานิพนธ์ งานวิจัย       
ที่เก่ียวข้อง และข้อมูลจากอินเทอร์เน็ต 

 
3.3 การพัฒนาแอปพลิเคชันสำเร็จรูป (Glide App) 

การพัฒนาแอปพลิเคชันสำเร็จรูปนั ้นผู ้ว ิจ ัยได้
รวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้องจากการสังเกตการทำงาน
ร่วมกับการสัมภาษณ์หัวหน้าแผนกคลังส ินค้า A      
และพนักงานตรวจเช็คสินค้าคลัง C มากำหนดเป็น

รูปแบบของข้อมูลที่่ ใช ้ในการพัฒนาแอปพลิเคชัน
สำเร็จรูป Glide App ซึ ่งมีขั ้นตอนในการออกแบบ 
และพัฒนา โดยการเก็บรวบรวมข้อมูลที ่เกี ่ยวข้อง
ได้แก่ รายการสินค้า ประเภทสินค้า จำนวนสินค้าแต่
ละรายการ รูปภาพสินค้า และตำแหน่งของสินค้า เพ่ือ
นำไปสร้างฐานข้อมูลด้วยสเปรดชีต จากนั้นนำข้อมูล
เข้าส ู ่แอปพลิเคชัน Glide App พัฒนาโมดูลหลัก 
ได ้แก่ ระบบค้นหาสินค้า และ  ตำแหน่งจ ัดเก็บ        
ซึ่งแสดงภาพสินค้าและระบุตำแหน่ง ระบบบันทึกการ
หยิบส ินค้า ระบบตรวจสอบยอดและแจ้งเต ือน
ข้อผิดพลาด 

 

 
 

รูปที่ 1 กระบวนการทำงานของพนักงานคลังสินค้า A 

เร่ิมต้น 

ลูกค้าสั่งสินค้ากับฝ่ายขาย 

ฝ่ายขายเปิดบิลสินค้านำไปให้กบั
พนักงานคลังสินค้า A-C เพือ่จัดสินค้า 

เร่ิมจัดงาน (ค้นหาสินค้าตามบิล) 

ตรวจสอบความถูก
ต้องของสินค้า 

พนักงานเช็คเกอร์คลัง C ตรวจสอบ
ความถูกต้องของสินค้าตามบิล 

พนักงานคลัง C นำสินค้า
จัดเรียงขึ้นรถให้กับลูกค้า 

สิ้นสุด 

No 

Yes 
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จากนั้นทดสอบระบบร่วมกับหัวหน้างานก่อนการ
นำไปใช้งานจริง แผนผังขั้นตอนการพัฒนาแอปพลิเคชัน
แสดงดังรูปที่ 2 
 

 
 

รูปที่ 2 แผนผังแสดงขั้นตอนการพัฒนา 
แอปพลิเคชันสำเร็จรูป (Glide App) 

 
 

3.4 การวิเคราะห์ข้อมูล 

การวิเคราะห์ข้อมูลโดยนําผลที่ได้ศึกษาวิจัยแล้ว
จะนํามาเปรียบเทียบและวัดผลของการดำเนินงาน
ของพนักงานคลังสินค้า A จำนวน 8 ราย โดยเก็บ
ข้อมูลก่อนใช้แอป 2 เดือน (พฤศจิกายน - ธันวาคม 
2567 ) ข ้อม ูลหล ังใช ้แอป 2 เด ือน (มกราคม -
กุมภาพันธ์ 2568) ใช้ข้อมูลจากการตรวจสอบบิล
รายการจัดสินค้าประมาณ 480 รายการต่อเดือน รวม
ทั้งสิ้น 1,920 งานจัดสินค้า ตลอดการวิจัย 

ดัชนีวัดผล (KPI: Key Performance Indicator) 
พร้อมกับวัดผลด้านต้นทุนความเสียหาย หลังจากที่ได้
นำเครื ่องมือแอปพลิเคชัน สำเร ็จร ูป Glide App          
มาประยุกต์ใช้ในการปฏิบัติงานของพนักงานแผนก
คลังสินค้า A จำนวน 8 ราย  

และทำการประเมินด้วยแบบสอบถามความพึง
พอใจ ท ี ่ผ ่านการประเม ินความสอดคล ้อง  โดย
ผู้เชี่ยวชาญจำนวน 3 ท่าน ด้วยดัชนีความสอดคล้อง
ของข้อคำถาม มีค่าอยู่ในช่วง 0.67–1.00 ถือว่าอยู่ใน
เกณฑ์ที ่เหมาะสม วิธีการคำนวณค่า KPI แสดงดัง
ตารางที่ 1 

 
ตารางท่ี 1 แสดงวิธีการคำนวณค่า KPI 

ตัวชี้วดั วิธีคำนวณ แหล่งข้อมูล 

อัตราความผิดพลาด
ในการหยิบสินค้า 

(จำนวนครั้งที่หยิบผิด ÷ 
จำนวนงานทั้งหมด) × 100 

บันทึก
ข้อผิดพลาด

รายวัน 

ต้นทุนความเสียหาย 
ค่าเสียหายสินค้า × จำนวน
ครั้งที่ผิดพลาด 

เอกสารบัญชี
ต้นทุนสินค้า 

ระดับความพึงพอใจ
ต่อระบบ 

คะแนนเฉลี่ยแบบสอบถาม
ระดับ Likert 5 ระดับ 

แบบสอบถาม 

 
4. ผลการดำเนินการศึกษา 

จากปัญหาข้างต้น ผู้วิจัยได้กำหนดรูปแบบการ
วิเคราะห์สาเหตุของปัญหาที ่เก ิดขึ ้นด้วยแผนผัง

รวบรวมข้อมูลที่เกีย่วขอ้ง 

นำข้อมูลเข้าไปใส่ในแอปพลิเคชัน Glide App 

สร้างฐานข้อมูลด้วยสเปรดชีต 
(Google Sheet) 

สร้างองค์ประกอบต่าง ๆ ภายในแอป
สำหรับสินค้าชนิดต่าง ๆ 

นำรายละเอยีดสินค้า และ รูปภาพสินค้า
ไปใส่ปุ่มตัวเลือก 

เร่ิมต้น 

นำแอปพลิเคชันไปใช้งานร่วมกับการ
ปฏิบัติงานของพนกังานคลัง A 

สิ้นสุด 
 

No 

Yes 

ตรวจสอบระบบแอปและ
ทดลองใช้งาน 
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ก้างปลา (Fishbone Diagram) เพื ่อค ้นหาสาเหตุ      
ที่แท้จริงของปัญหาที่เกิดเพียง 1 สาเหตุหลัก  

จากน ั ้ น ว ิ เ คราะห ์ ด ้ ว ยแนวค ิ ด  Why-Why 
Analysis ในการว ิเคราะห์สาเหตุของปัญหาที ่ได้
ร่วมกับทฤษฎีปัจจัยมนุษย์ (Human Factor) และนำ
ข้อมูลที ่ ได ้มาออกแบบ และสร ้างแอปพลิเคชัน
สำเร็จรูป (Glide App) เพ่ือเป็นเครื่องมือที่ช่วยในการ
แก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นจากการทำงานที่ผิดพลาดของ
พน ักงานคล ังส ินค ้า A ซ ึ ่ งมีผลการดำเน ินงาน
ดังต่อไปนี้ 

 

4.1 ผลการวิเคราะห์สภาพปัญหาของพนักงาน
แผนกคลังสินค้า A ด้วย แผนผังก้างปลา (Fishbone 
Diagram) และแนวคิด Why-Why Analysis 

ผู้วิจัยได้รวบรวมข้อมูลของกระบวนการทำงาน
ของพนักงานคลังสินค้า A และพนักงานตรวจเช็ค
สินค้าแล้วนำมาวิเคราะห์ตามปัจจัยต่าง  ๆ ด้วย
แนวคิดของปัจจัยมนุษย์ (Human Factor) โดยการ
นำไปประยุกต์ร ่วมกับแผนผังก้างปลา (Fishbone 
Diagram) เพื่อใช้ในการค้นหาสาเหตุของปัญหาที่ตรง
ประเด็นมากที่สุด ดังรูปที่ 3 

 

 
 

รูปที่ 3 การวิเคราะห์แผนผังก้างปลา (Fishbone Diagram) 
 
4.1.1 ผลการวิเคราะห์ Why-Why Analysis  

จ า ก ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ แ ผ น ผ ั ง ก ้ า ง ป ล า                
(Fishbone Diagram) พบว่าในส่วนของสาเหตุของ 
“เครื่องมือ (Material)” ที่มีความเกี่ยวข้องกับปัญหา

หลักคือพนักงานคลังสินค้า A มากที่สุด ดังนั้นผู้วิจัยจึง
ได้นำส่วนของสาเหตุปัญหาเกี ่ยวกับ “เครื ่องมือ 
(Material)” มาวิเคราะห์ เพิ ่มเติมด้วย Why-Why 
Analysis ดังตารางที่ 2 

สภาพพ้ืนที่ภายใน
คลังไม่เอื้ออำนวยต่อ
การทำงาน 

 

การทำงาน 
ผิดพลาด 

ของ
พนักงาน
คลัง A 

Material เครื่องมือ อุปกรณ์ไม่เอื้อต่อการทำงาน 

ระบบคลัง เน้นใช้ความคุ้นเคยของ
พนักงานและการทำงานด้วยมือ 

ไม่มีเครื่องมือท่ีใช้งานง่ายและ
เหมาะสมกับการทำงานงานใน
คลัง 

Environment Machine 
ไม่มีเครื่องจกัรที่ช่วย
อำนวยความสะดวกใน
การทำงาน 

สภาพพ้ืนท่ีไม่เหมาะกับใชเ้ครื่องจักร 

พ้ืนท่ีภายในคลังไม่
เพียงพอ 

จัดสรรพ้ืนท่ีได้ไม่เพียงพอ 

มีลูกค้าทางไกลเยอะ 

Man 
Method 

มีการปรบัเปลีย่นตำแหน่งการวาง
ของสินค้าอยู่บ่อย ๆ ทำให้เกิด
ความสับสน 

จัดสินค้าผิด 

พนักงานสับสนตำแหน่งสินคา้
หรือไม่คุ้นเคยกับสนิค้า 

บิล ไม่มีรปูภาพตัวอย่างสินค้าให้ด ู

ต้องการให้พนักงานจดจำสนิค้าและ
เข้าใจรายละเอียดสินค้าได้ท้ังหมด 

พนักงานน้อย ลาออกเยอะ
เพราะระบบการทำงาน 
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ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห์ Why-Why Analysis 

ปัญหา ทำไม (1) ทำไม (2) ทำไม (3) แนวทางแก้ไข 
เครื่องมือและ
อุปกรณ์ไม่

เอ้ืออำนวยต่อการ
ทำงาน 

เนื่องจากระบบ 
ภายในคลังสินค้า 
ปรับให้พนักงาน 

จำเป็นต้องคุ้นเคย
กับระบบการทำงาน
ด้วยมือ (Manual) 

เพราะทักษะของ 
พนักงานที่ทำงาน
หรือ ประสบการณ์
ต่อ เทคโนโลยีของ 
พนักงานยังไม่มี

ความพร้อม
เท่าท่ีควร 

ไม่มีเครื่องมือที่ช่วย
ในการทำงาน เช่น 
เครื่องมือในการ

ค้นหาสินค้าท่ีเน้นใช้
งานง่าย และ

เหมาะสมกับทักษะ
หรือประสบการณ์ 
การทำงานของ

พนักงาน 

บริษัทต้องมีการเพิ่ม
เครื่องมือหรือ

อุปกรณ์ที่จะช่วย
อำนวยความสะดวก

ให้กับพนักงาน
รวมถึงจัดอบรม
ให้กับพนักงาน
เกี่ยวกับการใช้
เครื่องมือหรือ

เทคโนโลยีต่างๆมา
ใช้ควบคู่กับการ

ทำงาน 

4.2 ผลการพัฒนาแอปพลิเคชันสำเร ็จร ูปด ้วย 
Glide A 

หลังจากที่วิเคราะห์สาเหตุของปัญหาที่แท้จริง
แล้วนั้น ผู้วิจัยได้กำหนดรูปแบบของการ พัฒนาแอป
พลิเคชันสำเร็จรูปด้วย Glide App สำหรับการแก้ไข
ปัญหาเกี่ยวกับการค้นหาสินค้าโดยมีขั ้นตอนในการ
พัฒนาแอปพลิเคชัน ดังรูปที่ 2 และ QR Code ของ
แอปพลิเคชัน ดังรูปที่ 4 หน้าจอแสดงผล ดังรูปที่ 5 

 

 
 

รูปที่ 4 QR Code ของแอปพลิเคชัน 

 
 

รูปที่ 5 หน้าจอแสดงผลแอปพลิเคชัน 
 

4.3 ผลการใช้แอปพลิเคชันร ่วมกับการทำงาน    
ของพนักงานคลังสินค้า A 

จากการทดลองใช้แอปพลิเคชันร ่วมกับการ
ทำงานของพนักงานคลังสินค้า A โดยเริ่มตั้งแต่ เดือน 
มกราคม จนถึง เดือนกุมภาพันธ์ 2568 โดยมีการ
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วัดผลด้วยดัชนีวัดผล KPI เกี่ยวกับข้อผิดพลาดของ
พนักงานแผนกคลังสินค้า A ดังรูปที ่6 

 

 
 

รูปที่ 6 ดัชนีวัดผล KPI ข้อผิดพลาดของพนักงาน
คลังสินค้า A 

 
จากรูปที ่ 6 ผู ้ว ิจ ัยได้กำหนดแนวทางในการ

พัฒนาแอปพลิเคชันเพื่อแก้ไขปัญหาในส่วนของการ
จัดสินค้าผิดพลาด โดยในดัชนีวัดผล KPI นี้ มีส่วนของ
ปัญหาที่เกี่ยวข้องด้วยกันอยู่ 2 ประเด็น คือ 1) สินค้า
สลับ และ 2) สินค้าเกิน เนื่องจากมีความเกี่ยวข้องกับ
การพัฒนาแอปพลิเคชัน โดยตรงผู้วิจัยจึงสามารถสรุป
ผลได้ดังตารางที่ 3 

 
ตารางที่ 3 ดัชนีวัดผลข้อผิดพลาดระหว่างก่อนใช้และ
หลังใช้แอปพลิเคชัน 

KPI ข้อผิดพลาดของพนักงาน 
เดือน (ปี) สินค้าสลับ สินค้าเกิน 

ก่อนใช้แอปพลิเคชัน 
พฤศจิกายน (2567) 10 6 

ธันวาคม (2567) 8 2 
รวม 18 8 

หลังใช้แอปพลิเคชัน 
มกราคม (2568)  5 2 

กุมภาพันธ์ (2568) 2 1 
รวม 7 3 

จากตารางที่ 3 พบว่าในภาพรวมระหว่างก่อน
การใช้แอปพลิเคชัน (พฤศจิกายน-ธันวาคม 2567) 
และหลังการใช้แอปพลิเคชัน (มกราคม-กุมภาพันธ์ 
2568) ร่วมกับการทำงานของพนักงานคลังสินค้า A 
พบว่า มีจำนวนข้อผิดพลาดรวมของสินค้าสลับลดลง
จากเดิม 18 ครั้ง เหลือ 7 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 61.11 
และข้อผิดพลาดรวมของสินค้าเกินจากเดิม 8 ครั้ง 
ลดลงเหลือ 3 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 62.50 ตามลำดับ  

 
ตารางที่ 4 ต้นทุนความเสียหายก่อนการใช้แอปพลิเคชนั 

ต้นทุนความเสียหาย (ก่อนการใช้แอปพลิเคชนั) 

เดือน (ปี) 
สินค้า
สลับ 
(ครั้ง) 

จำนวน
เงิน

(บาท) 

สินค้า
เกิน 
(ครั้ง) 

จำนวน
เงิน

(บาท) 
พฤศจิกายน

(2567) 
10 986.25 6 776.50 

ธันวาคม 
(2567) 

8 550.75 2 897.50 

รวม 18 1,537 8 1,674 
 
ตารางที่ 5 ต้นทุนความเสียหายหลังการใช้แอปพลิเคชัน 

ต้นทุนความเสียหาย (หลังการใชแ้อปพลิเคชัน) 

เดือน (ปี) 
สินค้า
สลับ 
(ครั้ง) 

จำนวน
เงิน

(บาท) 

สินค้า
เกิน 
(ครั้ง) 

จำนวน
เงิน

(บาท) 
มกราคม 
(2568) 

5 352.25 2 127.25 

กุมภาพันธ์ 
(2568) 

2 110 1 55.50 

รวม 7 462.25 3 182.75 
 

ในตารางที ่ 4 และตารางที ่ 5 แสดงส่วนของ
ต้นทุนความเสียหายที่เกิดจากพนักงานคลังสินค้า A 
จัดสินค้าสลับ และจัดสินค้าเกิน ระหว่างก่อนการใช้
แอปพลิเคชัน และหลังใช้ แอปพลิเคชัน โดยบริษัท
กรณีศ ึกษาม ีนโยบายในการให ้พน ักงานชดใช้
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ค่าเสียหายซึ่งได้กระทำโดยความจงใจหรือประมาท
และบริษัทได้มีการกำหนดค่า KPI ความผิดพลาดของ
พนักงานไม่เกิน 5 ครั้งต่อเดือน คือ เมื่อเกิดปัญหา    
ที่เกี่ยวกับสินค้าข้างต้นบริษัทจะให้พนักงานชำระเงิน
ส่วนต่างที่เสียหายซึ่งจะขึ้นอยู่กับราคาสินค้าแต่ละ
ชนิดนั้น ๆ โดยแตกต่างกันออกไปในแต่ละกรณี  

เมื่อพิจารณาจากดัชนีวัดผล KPI ข้อผิดพลาดใน
ส่วนของสินค้าสลับ และสินค้าเกินแล้วนั ้นพบว่า
ต้นทุนความเสียหายระหว่างก่อนการใช้แอปพลิเคชัน 
(พฤศจิกายน-ธันวาคม พ.ศ.2567) มีต้นทุนความ
เสียหายรวมอยู่ที่ 3,211 บาท และหลังใช้แอปพลิเคชัน 
(มกราคม-กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2568) มีต้นทุนความ
เสียหายรวมลดลงอยู่ที่ 645 บาท คิดเป็นร้อยละ 79.91  

4.3.1 ผลการวิเคราะห์ความพึงพอใจของพนักงาน
คลังสินค้า A ในการใช้งานแอปพลิเคชัน 

จากการทดลองใช้แอปพลิเคชันร่วมกับการทำงาน
ของพนักงานคลังสินค้า A แล้วนั้นผู้วิจัยได้กำหนด
เครื่องมือในการศึกษาเพื่อเป็นตัวชี้วัดทางด้านความ
พึงพอใจของพนักงานโดยประกอบด้วยส่วนที่ 1 คือ 
ข้อมูลทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถาม และส่วนที่ 2 คือ 
ข้อมูล เกี่ยวกับความคิดเห็น และความพึงพอใจ โดย
แบ่งออกเป็น 4 ด้าน ได้แก่ 1) ด้านการออกแบบและ
จัดวางองค์ประกอบ 2) ด้านการใช้งานแอปพลิเคชัน 
3) ด้านประโยชน์ของแอปพลิเคชัน 4) ด้านคู่มือการ 
ใช้งาน โดยสามารถวิเคราะห์ผลรวมได้ ดังตารางที ่6 

 
ตารางท่ี 6 ผลการวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของปัจจัยแต่ละด้าน 

ความคิดเห็นและความพึงพอใจ 𝒙̅  S.D. ความหมาย 
1.ด้านการออกแบบและจัดวาง
องค์ประกอบ 

4.16 0.827 มาก 

2.ด้านการใช้งานแอปพลิเคชัน 4.10 0.783 มาก 
3.ด้านประโยชน์ของแอปพลิเค
ชัน 

3.98 0.796 มาก 

4.ด้านคู่มือการใช้งาน 4.03 0.758 มาก 
รวม 4.06 0.791 มาก 

จากผลการวิเคราะห์พบว่า ในภาพรวมของความ
คิดเห็นและความพึงพอใจในการนำแอปพลิเคชันมาใช้
ร่วมกับกระบวนการทำงานของพนักงานคลังสินค้า A 
ซึ่งกลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่เป็นเพศชาย อายุระหว่าง 
27-30 ปี และมีประสบการณ์ในการทำงานมากกว่า  
4 ปีขึ้นไป มีความพึงพอใจ ต่อแอปพลิเคชันในระดับ
มากทั้ง 4 ด้าน (𝑥̅ = 4.06 และ S.D. = 0.791) แสดง
ให้เห็นถึงองค์กรควรให้ ความสำคัญต่อการพัฒนา
ระบบที่ช่วยอำนวยความสะดวกในการทำงานของ
พนักงานให ้ เป ็นมาตรฐานเพ ื ่อพ ัฒนาศ ักยภาพ       
การทำงานของพนักงานแผนกคลังส ินค้า A ให้มี
ประสิทธิภาพที่เพ่ิมมากข้ึน 

4.3.2 การทวนสอบประสิทธิภาพแอปพลิเคชัน “KK 
Metal 2012” 

โดยการทวนสอบแอปพลิเคชันจะเริ ่มจากการ
ประเมินก่อนการนำแอปพลิเคชันไปใช้จริงในช่วง
เดือน ธันวาคม พ.ศ. 2567 จำนวน 4 ครั้ง/เดือน และ
หลังการนำแอปพลิเคช ันไปใช ้จร ิงในช ่วงเด ือน 
มกราคม-กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2568 จำนวน 4 ครั้ง/เดือน 
โดยมีรายเอียด ดังรูปที่ 7 

 
ชื่อผู้ประเมิน_____________________ตำแหน่ง:_____________วันที่_________ 

 
 

แบบทวนสอบประสิทธิภาพการใช้งานแอปพลิเคชัน 
คำช้ีแจง: ขอความกรุณาใหผู้้ประเมินใส่เคร่ืองหมาย ⁄ ลงในช่องว่าง � ใหค้รบถ้วน 
เงื่อนไข: หากแอปพลิเคชันไม่แสดงผลครบตามจำนวนคร้ังทีต่รวจสอบให้ท่านเว้นช่องไวต้ามช่องจำนวนคร้ังน้ัน 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
............................................................................................................................ 
............................................................................................................................ 
............................................................................................................................ 

 

รูปที่ 7 ใบทวนสอบประสิทธิภาพแอปพลิเคชัน 
“KK Metal 2012” 
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5. สรุปและอภิปรายผล 

ผลการวิจัยพบว่า การประยุกต์ใช้แอปพลิเคชัน
สำเร ็จร ูป (Glide App) ร ่วมก ับการทำงาน  ของ
พนักงานคลัง A โดยมีการวัดผลด้วยดัชนีวัดผล KPI 
เกี่ยวกับข้อผิดพลาดของพนักงานคลังสินค้า A พบว่า
ในช่วงระหว่างเดือน พฤศจิกายน ถึงเดือน ธันวาคม 
2567 ก่อนการนำแอปพลิเคชันมาใช้ร ่วมกับการ
ทำงานของพนักงานคลังสินค้า A โดยมีข้อผิดพลาด
ของสินค้าสลับรวมอยู่ที่ 18 ครั้ง และสินค้าเกิน 8 ครั้ง 
และดัชนีวัดผล KPI ข้อผิดพลาดของเดือน พฤศจิกายน 
ในส่วนของสินค้าสลับ มีจำนวน 10 ครั้ง คิดเป็นร้อย
ละ 55.56 และสินค้าเกินจำนวน 6 ครั้ง คิดเป็นร้อย
ละ 75 และในเดือนธันวาคม สินค้าสลับมีจำนวน 8 
ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 44.44 และ สินค้าเกินจำนวน 2 
ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 25 และหลังจากการนำแอปพลิเค
ชันมาใช้ร่วมกับการทำงานของพนักงาน โดยพบว่า
ช่วงเดือน มกราคม 2568 ถึงเดือน กุมภาพันธ์ 2568 
มีข้อผิดพลาดสินค้าสลับรวมอยู่ที่ 7 ครั้ง และสินค้า
เกิน 3 ครั้ง และดัชนีวัดผล KPI ข้อผิดพลาดของเดือน
มกราคม ในส่วนของสินค้าสลับ มีจำนวน 5 ครั้ง คิด
เป็นร้อยละ 71.43 และสินค้าเกินจำนวน 2 ครั้ง คิด
เป็นร้อยละ 66.67 และในเดือนกุมภาพันธ์ สินค้าสลับ
มีจำนวน 2 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 28.57 และสินค้าเกิน
จำนวน 1 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 33.33 และด้านต้นทุน
ความเสียหายระหว่างก่อนการใช้แอปพลิเคชัน และ
หลังใช้แอปพลิเคชัน (พฤศจิกายน-ธันวาคม พ.ศ.
2567 และ มกราคม-กุมภาพันธ์ พ.ศ.2568) มีต้นทุน
ความเสียหายรวมลดลง 645 บาท คิดเป็นร้อยละ 79.91 

เม ื ่อเปร ียบเท ียบระหว ่างเด ือนพฤศจิกายน 
ธันวาคม 2567 กับ เดือนมกราคม-กุมภาพันธ์ 2568 
พบว่าหลังจากการนำแอปพลิเคชันมาใช้ร่วมกับการ
ทำงานของพนักงานคลังสินค้า A ข้อผิดพลาดสินค้า
สลับรวมอยู่ที่ 7 ครั้ง และสินค้าเกิน 3 ครั้ง และดัชนี 
วัดผล KPI ข้อผิดพลาดของเดือนมกราคม ในส่วนของ
สินค้าสลับมีจำนวน 5 ครั ้ง คิดเป็นร้อยละ 71.43  

และสินค้าเกินจำนวน 2 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 66.67 
และในเดือนกุมภาพันธ์ สินค้าสลับมีจำนวน 2 ครั้ง 
คิดเป็นร้อยละ 28.57 และสินค้าเกิน 1 ครั้ง คิดเป็น
ร้อยละ 33.33 ในภาพรวมหลังการใช้แอปพลิเคชัน
ร่วมกับการทำงานของพนักงานคลังสินค้า A พบว่า        
มีจำนวนข้อผิดพลาดของสินค้าสลับลดลงจากเดิม         
18 คร ั ้ ง  เหล ือ  7 คร ั ้ ง  ค ิ ด เป ็นร ้ อยละ  61.11                    
และข้อผิดพลาดของสินค้าเกินจากเดิม 8 ครั้ง ลดลง
เหลือ 3 ครั ้ง คิดเป็นร้อยละ 62.50 สอดคล้องกับ
งานว ิจ ัยของ Rahmawati et al. (2021) ที ่ระบุว่า
แอปพลิเคชัน Glide สามารถพัฒนาได้อย่างรวดเร็ว
โดยไม่ต้องเขียนโค้ด และเหมาะกับองค์กรขนาดกลาง
ในการนำมาใช ้งานจร ิงโดยไม ่ต ้องลงทุนส ูง [7] 
เช่นเดียวกับงานของ ปิยะณัฐ และสุภารัตน์ (2565) 
ซึ่งพบว่า Glide App สามารถช่วยลดความผิดพลาด
ในการตรวจสอบเครื ่องจักรในโรงงานได้อย ่างมี
ประสิทธิภาพ [8] 

ผลการลดต้นทุนความเสียหายจาก 3,211 บาท 
เหลือเพียง 645 บาท (ลดลง 79.91%) ยังสะท้อนถึง
ความคุ้มค่าในการลงทุนด้านเทคโนโลยี แม้จะเป็น
เพียงระบบ No-Code ก็ตาม ซึ ่งสอดคล้องกับผล
การศึกษาของ สุธัญญา และคณะ (2566) ที่ระบุว่า
ระบบแอปพลิเคชันช่วยลดความสูญเสียจากการ
จัดการสินค้าคงคลังได้ในร้าน Cycle Mania [12] 
รวมถึงงานของ ภัทรา และใจทิพย์ (2563) ที่พบว่า
แอปพลิเคชันสามารถส่งเสริมการตัดสินใจของหัวหน้า
งานในระดับต้นได ้อย ่างเป ็นระบบ [13] และใน
ภาพรวมของความพึงพอใจในการนำแอปพลิเคชันมา
ใช้ร่วมกับกระบวนการทำงานของพนักงานคลังสินค้า 
A ซึ่งกลุ่มตัวอย่างมีความพึงพอใจต่อแอปพลิเคชันใน
ระดับมากทั้ง 4 ด้าน โดยมีค่าเฉลี่ยของความพึงพอใจ
อยู ่ที่ 4.06 และค่าส่วนเบี ่ยงเบนมาตรฐาน 0.791    
ยังสอดคล้องกับผลวิจัยของ วรัญญา (2566) ที่พบว่า 
แอปพลิเคชันบนมือถือช่วยส่งเสริมพฤติกรรมการดูแล
สุขภาพของผู้ป่วยให้ดีขึ ้นเมื ่อได้รับการออกแบบที่
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เหมาะสมรวมถึงพฤติกรรมของพนักงานที ่ม ีการ
ปรับตัวและยอมรับระบบใหม่อย่างราบรื ่น  [12]  
แสดงให้เห็นว่าเครื่องมือทางเทคโนโลยีที่เข้าใจง่าย
และใช้งานสะดวกสามารถเปลี ่ยนพฤติกรรมของ
มนุษย์ในเชิงบวกได้จริง เนื ่องจากระบบช่วยกำกับ
ขั้นตอนการทำงาน และลดภาระด้านการจดจำของ
พนักงาน อย่างไรก็ตาม ผลลัพธ์ดังกล่าวอิงจากบริบท
กรณีศึกษาเฉพาะแห่งและระยะเวลาทดลองที่จำกัด 
จึงอาจมีข้อจำกัดในการประยุกต์ใช้กับบริบทอ่ืน   
ท ั ้ งน ี ้  งานว ิจ ัยสะท ้อนศ ักยภาพของเทคโนโลยี        
No-Code ในการเพิ่มประสิทธิภาพงานคลังสินค้าใน 
SMEs และควรมีการศึกษาต่อยอดในวงกว้างเพ่ือ
ยืนยันผลลัพธ์เพิ่มเติม 
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บทคัดย่อ  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลูกสนทะเล เพื่อนำมาใช้เป็นวัสดุปอซโซลาน   
ในปูนซีเมนต์ เปรียบเทียบค่ากำลังอัดของมอร์ตาร์ที ่ใช้เถ้าลูกสนทะเลเป็นวัสดุประสาน  หาระยะเวลาที่ในการบ่ม           
ที่เหมาะสมที่สุดของมอร์ตาร์ และเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นของมอร์ตาร์ โดยทำบล็อกซีเมนต์ขนาด 125 ลูกบาศก์
เซนติเมตร ใช้อัตราส่วนเถ้าลูกสนแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 ระยะเวลาในการบ่ม 7, 14, 21 และ 28 วัน 
โดยใช้เครื่องทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C109 ทดสอบตัวอย่างละ 4 คร้ัง พบว่ามอร์ตาร์ผสมเถ้าลูกสนแทนที่ปูนซีเมนต์
อัตราส่วนร้อยละ 10 ระยะเวลาในการบ่ม 14 วัน มีค่ากำลังอัดเท่ากับ 11.72 เมกะปาสคาล การเพิ่มปริมาณเถ้าลูกสน
และระยะการบ่มมากข้ึนเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าเฉลี่ยกำลังอัด 
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Abstract 
 The objective of this research was to study the chemical composition of the sheoaks ash to be 
used as a pozzolan material in cement. The Compressive strength of the mortar is compared to sheoaks 
ash as a pozzolan material. Study the most appropriate cured time for mortar and compare the mortar 
density. This research used 125 cubic centimeter cement blocks. Use the sheoaks ash to replace cement 
was 0, 10, 10, 20 and 30 percent, cured in water for 7, 14, 21 and 28 days. Use ASTM C109 compressive 
strength, test each sample 4 times. It was found that the mortar used sheoaks ash replacing cement at 
10 percent and curing time at 14 days had the compressive strength of 11.72 MPa. Increasing the amount 
of sheoaks ash and the curing period were the factors affecting the average compressive strength. 
 
Keywords: Pozzolan, Sheoaks Ash, Mortar, Compressive Strength 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Please cite this article as:   N. Kongrit, J. Jitjamnong and P. Saetiao, “Development of Sheoaks Ash as a 
Replacement of Portland Cement,” The Journal of Engineering and Industrial Technology, Kalasin University, 
vol. 4, no. 1, pp. 75-86, 2026. 

 



       
วารสารวิศวกรรมและเทคโนโลยอีุตสาหกรรม มหาวิทยาลยักาฬสินธุ์ ปีที ่4 ฉบบัที่ 1 มกราคม – กุมภาพันธ์ 2569 

Journal of Engineering and Industrial Technology, Kalasin University, Vol. 4 No. 1 January – February 2026 
 
บทความวิจยั (Research Article) 

    

ณปภัช คงฤทธิ ์และคณะ, การพฒันาเถ้าลูกสนทะเลเพื่อใช้ทดแทนปูนซีเมนต ์
77 

1. บทนำ 

ในโครงการสำรวจและผลิตปิโตรเลียมเมื่อหลุม
ผลิตปิโตรเลียมหมดศักยภาพ ไม่มีความคุ ้มค่าเชิง
พาณิชย์หรือพื้นที่ที่ได้รับสัมปทานหมดระยะเวลากับ
ทางภาครัฐแล้ว ผู ้ประกอบการปิโตรเลียมจะต้อง
ดำเนินการรื้อถอนสิ่งติดตั้งในกิจการปิโตรเลียมออก
จากพ้ืนที่ตามท่ีกฎหมายกำหนดไว้ เพ่ือความปลอดภัย
ในการทำกิจกรรมต่าง ๆ และการใช้ประโยชน์ในพ้ืนที่
ต่อไป โดยจะดำเนินการใน 3 ส่วน คือ 1) การปิดและ
การสละหล ุมถาวร  (Plug and Abandonment)      
2) การรื้อถอนโครงสร้างแท่นปิโตรเลียม และ 3) การ
รื้อถอนท่อขนส่งปิโตรเลียมใต้ทะเล การปิดและการ
สละหลุมถาวร จะใช้วิธีการอัดซีเมนต์ลงไปในท่อกรุที่
ขุดลึกลงไปจนถึงชั้นหินกักเก็บปิโตรเลียม เพ่ือปิดหลุม
ผลิตอย่างถาวร ซึ่งเมื่อซีเมนต์แข็งตัวแล้วจะต้องทำ
การทดสอบเพื ่อให้แน่ใจว่าไม่มีปิโตรเลียมรั ่วไหล
ออกมาได้อีก 

ซีเมนต์ หรือ ปูนซีเมนต์ (Cement) เป ็นว ัสดุ
ผสานสำหรับผลิตคอนกรีต มีส่วนผสมหลักคือ หินปูน
และดินเหนียว และมีผสมอื่น เช่น ซิลิกา อะลูมินา 
สินแร่เหล็ก ยิปซั ่ม และสารเพิ ่มพิเศษชนิดอื ่น ๆ 
ซีเมนต์ตามความหมายของการใช้งานทางวิศวกรรม 
แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ บิทูมินัส (Bituminous) และ
นอนบิทูม ิน ัส (Nonbituminous) บิทูม ิน ัสซีเมนต์ 
ได้แก่ มะตอย (Asphalts) และ น้ำมันยาง (Tars) และ
นอนบิทูมินัสซีเมนต์ ได้แก่ อะลูมินาซีเมนต์ (Alumina 
Cement) และปอร ์ ตแลนด ์ ซ ี เ มนต ์  ( Portland 
Cement) มีลักษณะเป็นผงสีเทาอ่อนต้องผสมน้ำใน
ปริมาณที่เหมาะสม แล้วทิ ้งไว้ให้แห้งจึงจะแข็งตัว 
ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์เป็นซีเมนต์ที่ใช้ในการก่อสร้างมาก
ที่สุดนับเป็นวัสดุหลักในการผลิตคอนกรีต ปูนมอร์ตาร์ 
และปูนสูตรพิเศษประเภทต่าง ๆ มีส่วนผสมหลัก    
คือ หินปูน หินดินดาน ดินลูกรัง และทราย รวมถึงการ
เพ ิ ่มสารอ ื ่น ๆ เพ ื ่อช ่วยปร ับปร ุงค ุณภาพของ
ปูนซีเมนต์ เช่น ยิปซัม สารปอซโซลาน (Pozzolan) 
และสารลดน้ำ เป็นต้น ในปัจจุบันได้มีการศึกษาและ 

มีงานวิจัยต่าง ๆ มากมายเพื่อพัฒนาคุณภาพซีเมนต์  
มีการค้นคว้าวัสดุชนิดใหม่ที่สามารถนำมาใช้เป็นวัสดุ
ปอซโซลานในซีเมนต์ได้ เช่น ซิลิกาฟูม เถ้าแกลบขาว 
เถ้าขี้เลื่อยไม้ยางพารา วัสดุรีไซเคิล และกากตะกรัน
ตะกั่ว ซึ่งการนำวัสดุเหลือใช้มาพัฒนาคุณสมบัติบาง
ประการให้ดีขึ้นแล้วยังช่วยลดต้นทุนในการผลิต 

จากข ้อม ูลข ้างต ้นทางกล ุ ่มม ีความสนใจใน
การศ ึกษาเถ ้าของล ูกสนเพ ื ่อนำมาใช ้ เป ็นว ัสดุ  
ปอซโซลาน ซึ่งในพื้นที่จังหวัดสงขลาสามารถพบพืช
สนได้ตามชายฝั่งทะเลทั่วไปและไม่ได้มีการนำไปใช้  
ให ้ เก ิดประโยชน ์แต ่อย ่างใด โดยทำการศ ึกษา
องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าของลูกสน ค่ากำลังอัด
มอร์ตาร์ที่ ใช้ว ัสดุประสานร่วมกับซีเมนต์และดิน    
เพ ื ่อลดต ้นท ุนการผล ิตของซ ี เมนต ์ท ี ่ ใช ้ ในงาน
ปิโตรเลียมและเกิดความคุ้มค่ามากท่ีสุด 

 

2. ทบทวนวรรณกรรม 

ชิณวิชญ์ วัชรชิณณ์ และปารเมศ กำแหงฤทธิรงค์ 
(2561) ได้ทำการศึกษานำเถ้าชีวมวลไม้ยางพารา     
ท ี ่ เหล ือใช ้จากอุตสาหกรรมโรงไฟฟ้าช ีวมวลกับ
ผักตบชวา ส่วนผสมคอนกรีตตั้งต้นคือ ปูนซีเมนต์ : 
ทราย : หิน ในอัตรา  1 : 2 : 4 โดยการทดลองลด
ปริมาณปูนซีเมนต์และหิน ในสัดส่วนที่แตกต่างกัน 
เพ่ือทดสอบเปรียบเทียบคุณสมบัติการใช้เถ้าชีวมวลไม้
ยางพาราทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
ในปร ิมาณร ้อยละ 5, 10 และ 15 และใช ้ เส ้นใย
ผ ักตบชวาทดแทนห ินท ี ่ อ ัตราส ่วนต ่าง ๆ กัน  
ในสัดส่วนร้อยละ 0.5, 1 และ 2 ผลจากการทดสอบ
พบว่า เถ้าชีวมวลไม้ยางพารา ในอัตราร้อยละ 15 
และ เส้นใยผักตบชวาร้อยละ 0.5 เป็นส่วนผสมที่
แข็งแรงที ่สุด มีกำลังรับแรงอัดเฉลี ่ยสูงสุด 10.27  
เมกะปาสคาล ที่ระยะบ่ม 28 วัน [1] 

ปิยนุช ม่วงทอง และคณะ (2557) ทำการศึกษา
อิทธิพลของวัสดุปอซโซลาน ประเภทวัสดุเหลือทิ้งจาก
การเกษตร เช่น เถ้าแกลบ และเถ้าชานอ้อย ที่มีผลต่อ

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%95
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%9B%E0%B8%B9%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%9B%E0%B8%B9%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A7
https://scghome.com/products/subcategory/%E0%B8%9B%E0%B8%B9%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C-%E0%B8%9B%E0%B8%B9%E0%B8%99%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B9%8C%E0%B8%AA%E0%B8%B3%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B9%87%E0%B8%88%E0%B8%A3%E0%B8%B9%E0%B8%9B
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สมบัติเชิงกลของอิฐดินซีเมนต์ ในอัตราส่วนร้อยละ 0 
10, 20 และ 30 โดยน้ำหนัก นำมาผสมและขึ้นรูปเป็น
อิฐดินซีเมนต์ที่ระยะเวลาการบ่ม 7, 14 และ 28 วัน 
พบว่าเถ้าแกลบช่วยเพิ่มความต้านทานกำลังอัดให้แก่
อิฐดินซีเมนต์ ได้ดีกว่าเถ้าชานอ้อย โดยอัตราส่วน     
ที่เหมาะสมและให้ค่าความต้านทานกำลังอัดสูงสุด  
คือ อิฐดินซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบที่อัตราส่วนร้อยละ 20 
โดยน้ำหนัก [2] 

จรรยพร หลู ่จิ ่ง และคณะ (2566) ทำการศึกษา
การเร่งการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานของปูนซีเมนต์ของ
อิฐที่มีส่วนผสมของเถ้าไม้ยางพาราด้วยการปรับปรุง
เถ้าไม้ยางพาราด้วยสารเคมี โดยเลือกสารเคมีสารเคมี
กลุ ่มซัลเฟต ได้แก่ Na2SO4 และ CaSO4 และเคมี
กลุ ่มอัลคาไลน์ ได้แก่ NaOH และ Ca(OH)2 ศึกษา    
ที่ความเข้มข้น 8, 10 และ 12 โมล จากผลการวิจัย
พบว่า การปรับปรุงเถ้าไม้ยางพาราด้วยสารเคมีกลุ่ม 
อัลคาไลน์ โดยเฉพาะ NaOH ที่ความเข้มชัน 8, 10 
และ 12 โมล มีค่ากำลังอัดสูงกว่ามาตรฐาน มอก. 
1505-2541 และที่ความเข้มข้นของ NaOH 10 และ 
12 โมล ช่วยเร่งปฏิกิริยาปอชโซลานทำให้มีค่ากำลัง
อัดสูงกว่าอิฐที่ไม่ได้การปรับปรุงเถ้าไม้ยางพารา [3] 

Théodore Gautier L.J. Bikoko (2021) ทำการศึกษา
ผลกระทบของการใช้เถ้าไม้ (จากอะโวคาโดและยูคาลิปตัส) 
แทนซีเมนต์ในสัดส่วนร้อยละ 0–30 ต่อความต้านทาน
แรงอัดของคอนกรีต โดยทดลองทั้งการเติมเถ้าไม้เป็น
ส่วนผสมและทดแทนซีเมนต์บางส่วน ผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่าการใช้เถ้าไม้แทนซีเมนต์ทำให้ความ
ต้านทานแรงอัดของคอนกรีตลดลงในทุกช่วงอายุการ
บ่มที่ 7, 14 และ 28 วัน โดยเถ้าไม้จากยูคาลิปตัสให้ผล
ดีกว่าในระดับการแทนที่ในปริมาณสูง เช่น ร้อยละ 30 
ขณะที่เถ้าไม้จากอะโวคาโดให้ผลดีในระดับการแทน 
ที่ในปริมาณต่ำ เช่น ร้อยละ 5 ความต้านทานแรงอัด
เพ่ิมข้ึนตามอายุการบ่มในทุกกรณี [4] 

H. Shams et al. (2025) ได้ศึกษาคุณสมบัติของ
คอนกรีตสีเขียวที ่ใช้เถ้าไม้ (Wood Ash) ซิลิกาฟูม 

(Silica Fume) และเถ้าลอย (Fly Ash) เป็นส่วนผสม
แทนซีเมนต์ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการใช้
ส่วนผสมดังกล่าวช่วยเพิ่มความต้านทานแรงอัดและ
คุณสมบัติทางกลของคอนกรีต โดยเฉพาะเมื่อใช้ใน
สัดส่วนที่เหมาะสม ซิลิกาฟูมและเถ้าลอยช่วยเสริม
โครงสร้างไมโครของคอนกรีต ส่งผลให้คอนกรีตมี
ความทนทานและป้องกันการซึมผ่านของน้ำได้ดีขึ้น 
การใช ้ เถ ้าไม ้ร ่วมก ับว ัสด ุอ ื ่น  ๆ อย ่างไรก ็ตาม         
ต้องพิจารณาคุณสมบัติของเถ้าไม ้แต่ละชนิดให้
เหมาะสมเพ่ือไม่ให้ส่งผลเสียต่อคุณภาพของคอนกรีต [5] 

 
3. วิธีดำเนินการวิจัย  

 
3.1 ขอบเขตงานวิจัย 

1) บล ็อกอะคร ิล ิค ปร ิมาตร 125 ล ูกบาศก์
เซนติเมตร 

2) เถ้าลูกสนทะเลร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 
โดยน้ำหนัก 

3) ระยะเวลาในการบ่ม 7, 14, 21 และ 28 วัน 

4) ใช้น้ำจืดในการบ่มมอร์ตาร์เถ้าลูกสนทะเล 

5) ขนาดอนุภาคเถ้าลูกสนทะเล 30 เมช 

 

3.2 เครื่องมือและวัสดุอุปกรณ์ 

3.2.1 เครื่องมือและอุปกรณ ์ 

1) เบ้าหล่อคอนกรีต 

2) ตะแกรงคัดขนาด  

3) เครื่องทดสอบแรงอัด  

4) เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ 

5) เครื่องชั่งน้ำหนัก  

3.2.2 วัสดุ  

1) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และน้ำ 
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2) เถ้าหนักลูกสนทะเล 

3) ดิน 

 
3.3 ขั้นตอนการทดลอง 

1) นำลูกสนทะเลที ่ได้จากพื้นที ่จังหวัดสงขลา 
เผาเป็นเถ้าที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 
4  ชั่ ว โมง  นำเถ ้ าล ู กสนทะเลมาค ัดขนาดผ ่าน 
ตะแกรงคัดขนาด 30 เมช ถ้าเถ้าหนักไม่ผ่านตะแกรง
คัดขนาดให้กลับไปทำการบดจนละเอียดเพื ่อให้ได้
ขนาดที่กำหนดไว้ 

2) การออกแบบส ่วนผสมมอร ์ตาร ์ โดยหล่อ
ตัวอย่างในบล็อกอะคลิลิคปริมาตร 125 ลูกบาศก์
เซนติเมตร ผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
กำหนดอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน (เถ้าลูกสนและ
ซีเมนต์) 0.6 [6] คงที ่ตลอดการทดสอบ เถ้าลูกสน
แทนที่ปูนซีเมนต์ที่อัตราส่วนร้อยละ 0, 10, 20 และ 
30 โดยน้ำหนักตามลำดับ ผสมให้เข้าเป็นเนื้อเดียวกัน 
หล่อมอร์ตาร์แต่ละอัตราส่วนจำนวน 4-5 ก้อน กำหนด
ระยะเวลาบ่มไว้ 4 ช่วงคือ 7, 14, 21 และ 28 วัน โดยใช้
มอร์ตาร์ทั้งหมด 80 ก้อนตัวอย่าง 

3) นำซีเมนต์ เถ้าลูกสนทะเลและน้ำที่ได้ทำการ
คำนวณส่วนผสมให้สมดุลกับบล็อกอะคลิลิคดังตาราง
ที ่  1 เทลงในถังส ่วนผสมและทำการผสมภายใน
ระยะเวลา 30 นาที หากเกิน 30 นาท ีจะทำให้ซีเมนต์
เริ่มแข็งตัว 

 
ตารางท่ี 1 อัตราส่วนผสมมอร์ตาร์ 

ร้อยละของ
เถ้าลูกสน
แทนท่ี

ปูนซีเมนต ์

เถ้าลูก
สน  

(กรัม) 

ดิน 
(กรัม) 

ซีเมนต์  
(กรัม) 

น้ำ  
(กรัม) 

0 0 144 96 57.6 

10 24 144 72 57.6 

20 48 144 48 57.6 

ตารางท่ี 1 อัตราส่วนผสมมอร์ตาร์ (ต่อ) 

ร้อยละของ
เถ้าลูกสน
แทนท่ี

ปูนซีเมนต ์

เถ้าลูก
สน  

(กรัม) 

ดิน 
(กรัม) 

ซีเมนต์  
(กรัม) 

น้ำ  
(กรัม) 

30 72 144 24 57.6 
 

3.3.1 การทดสอบความหนาแน่นโดยการชั่งน้ำหนัก
ของก้อนคอนกรีตแต่ละก้อน  

การคำนวณความหนาแน่นสามารถคำนวณได้
จากสมการที่ (1) 

  
ความหนาแน่น = W/V          (1) 

 
เมื่อ W คือ น้ำหนักของก้อนมอร์ตาร์ หน่วยกรัม (g) 

V คือ ปริมาตรของก้อนมอร์ตาร์ หน่วยลูกบาศก์
เซนติเมตร (cm3)  

 

3.3.2 การทดสอบกำลังอัดโดยใช้เครื่องทดสอบกำลังอัด 
(Compression Test Machine) 

การคำนวณกำลังอัดสามารถคำนวณได้จาก
สมการที่ (2) 

 
G = P/A          (2) 

 
เมื่อ G คือ กำลังอัด หน่วยปาสคัล (Pa)  

P คือ แรงกดสูงสุดที ่ทำให้ก้อนตัวอย่างแตก 
หน่วยนิวตัน (N)  

A คือ พื ้นที ่หน้าตัดของก้อนคอนกรีต หน่วย
ตารางเซนติเมตร (cm2) 
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4. ผลการวิจัย 

 

4.1 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลูกสน 

ผลการทดสอบเพื่อหาองค์ประกอบทางเคมีของ
เถ้าลูกสนโดยใช้เครื่องเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทร
มิเตอร์ (X-ray Fluorescence Spectrometer-XRF) จาก
ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
ได้ผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 2 พบว่าเถ้าลูกสน 
มี SiO2 สูงเหมาะสมต่อการนำมาใช้เป็นสารปอซโซ
ลาน เพื ่อช่วยเพิ ่มความแข็งแรงให้แก่ซีเมนต์และ
ทดแทนปริมาณปูนซีเมนต์บางส่วนได้ [2] โดยเมื่อ
ทำการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของเถ้าลูกสน  โดย
ส่วนประกอบทางเคมี พบว่าเถ้าของลูกสนมีปริมาณ
ของ SiO2 เท ่าก ับร ้อยละ 13.317 ปริมาณ Al2O3 
เท่ากับร้อยละ 1.466 ปริมาณ Fe2O3  เท่ากับร้อยละ 
1.741 และปริมาณ CaO เท่ากับร้อยละ 62.553 ซึ่ง
เมื่อนำองค์ประกอบทางเคมีทั้งสี่ชนิดมารวมตัวกันจะ
ได้ค่าร้อยละ 79.077 ซึ ่งมีค่ามากกว่าร ้อยละ 70   
ตามมาตรฐาน ASTM C 618-94a เถ ้าล ูกสนจึงมี
ประสิทธิภาพมากพอที่จะนำมาใช้เป็นวัสดุปอซโซลานได้ [7] 

อีกทั้งเถ้าลูกสนซึ่งมีซิลิกา (SiO2) สูงสามารถทำ
ปฏิก ิร ิยากับปูนไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) จากการ 
ไฮเดรตของซีเมนต์ เกิดผลิตภัณฑ์เพ่ิมเติมที่เสริมความ
แข็งแรงให ้ก ับโครงสร้างปูน ทำให้กำล ังอ ัดของ 
มอร์ตาร์สูงขึ้นในระยะยาว [8] 

 
ตารางท่ี 2 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทาง
เคมีของเถ้าลูกสนด้วยวิธี XRF 

ลำดับ สารประกอบ ร้อยละ 

1 ซิลิคอนไดออกไซต์  (SiO2) 13.317 

2 อะลูมิเนยีมออกไซต์ (Al2O3) 1.466 

3 โซเดียมออกไซต์ (Na2O) 0.383 

4 แมกนีเซียมออกไซต์ (MgO) 5.958 

ตารางท่ี 2 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทาง
เคมีของเถ้าลูกสนด้วยวิธี XRF (ต่อ) 

ลำดับ สารประกอบ ร้อยละ 
5 ฟอสฟอรัสเพนทอกไซด์ (P2O5) 1.375 
6 ซัลเฟอรไ์ตรออกไซด์ (SO3) 1.228 
7 คลอรีน (Cl) 0.156 
8 โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) 1.839 
9 แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 62.553 
10 ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 0.453 
11 แมงกานีสออกไซด์ (MnO) 0.135 
12 ไอรอนออกไซด์ (Fe2O3) 1.741 
13 คอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) 0.023 
14 สังกะสีออกไซด์ (ZnO) 0.053 
15 รูบิเดียมออกไซด์ (Rb2O) 0.014 
16 สตรอนเทียมออกไซด์ (SrO) 0.108 
17 อิตเทรียมออกไซด์ (Y2O3) 0.003 
18 เซอร์คอเนีย (ZrO2) 0.097 

 
4.2 ผลการวิเคราะห์เถ้าลูกสนด้วยวิธี Scanning 
Electron Microscope (SEM) 

ผลการทดสอบเพื่อวิเคราะห์โครงสร้างภายในของ
เถ ้าล ูกสนด ้วยว ิธ ี  Scanning Electron Microscope 
(SEM) โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscopy, SEM) ณ ศ ู น ย์
เครื่องมือวิทยาศาสตร์มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์  
ได้ผลการทดสอบโครงสร้างภายในของเถ้าลูกสน ดังรูป  
ที่ 1 แสดงลักษณะอนุภาคของเถ้าลูกสนโดยใช้กล้อง
จ ุลทรรศน ์อ ิ เล ็กตรอนแบบส ่องกราด (Scanning 
Electron Microscopy, SEM) ที่กำลังขยาย 50,000 เท่า
พบว่าอนุภาคมีขนาดเล็ก รูปร่างละเอียด และมีผิวสัมผัส
ขรุขระ จะช่วยเพิ่มพื้นที่ผิวที่มีปฏิสัมพันธ์กับสารซีเมนต์
ในมอร์ตาร์ ส่งผลให้อัตราการไฮเดรตของซีเมนต์เพิ่มขึ้น 
ทำให้เนื ้อปูนมีความหนาแน่นขึ ้น และทำให้เกิดผลึก
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ที่มีบทบาทสำคัญใน
การเพ่ิมความแข็งแรงของมอร์ตาร์ [9] 

https://hmong.in.th/wiki/Strontium_oxide
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รูปที่ 1 แสดงลักษณะอนุภาคของเถ้าลูกสนด้วยวิธี 
Scanning Electron Microscope (SEM)  

ที่กำลังขยาย 50,000 เท่า 
 

4.3 ผลการวิเคราะห์ความหนาแน่นของมอร์ตาร์ 
 

 
 

รูปที่ 2 แสดงการเปรียบเทียบความหนาแน่นของ 
มอร์ตาร์ที่ผสมเถ้าลูกสนด้วยอัตราส่วน 

ร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 หลังบ่มท่ีระยะเวลา 7, 14 
21 และ 28 วัน 

 
จากรูปที่ 2 การคำนวณค่าความหนาแน่นเฉลี่ย

ของมอร์ตาร์ที่ผสมเถ้าลูกสนด้วยอัตราส่วนร้อยละ 0 
10 20 และ 30 ที่ระยะเวลาในการบ่ม 7 14 21 และ 
28 วัน พบว่ามอร์ตาร์ที่มีความหนาแน่นมากที่สุดคือ 
มอร์ตาร์ที่มีเถ้าลูกสนแทนที่ร้อยละ 0 ที่ระยะเวลาใน
การบ่ม 14 ว ัน มีค ่าความหนาแน่นสูงส ุด เท่ากับ   

1.91 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร แต่อย่างไรก็ตาม 
เมื่อเปรียบเทียบเถ้าลูกสนแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 10, 
20 และ 30 พบว่า มอร์ตาร์ที ่มีความหนาแน่นมาก
ที่สุดคือ มอร์ตาร์ที ่มีเถ้าลูกสนแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 
10 ที่ระยะเวลาในการบ่ม 14 วัน มีค่าความหนาแน่น
เท่ากับ 1.87 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และมอร์ตาร์
ที่มีความหนาแน่นน้อยที่สุดคือ มอร์ตาร์ที่มีเถ้าลูกสน
แทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 ระยะเวลาในการบ่ม 21 วัน 
มีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 1.18 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร การแทนที่ของเถ้าลูกสนที่มากขึ้นสามารถ
เพิ่มการดูดซึมน้ำภายในคอนกรีตมากขึ้นส่งผลให้เนื้อ
ของคอนกรีตมีความหนาแน่นลดลง [1] โดยการ
แทนที่ซีเมนต์ด้วยวัสดุปอซโซลานหรือเถ้าลูกสนที่มี
ความหนาแน่นต่ำกว่าและมีรูพรุนมากกว่าจะลดความ
หนาแน่นรวมของเนื้อปูน ระยะเวลาการบ่มนานขึ้น  
มีผลต่อความหนาแน่นไม่ชัดเจนเมื่อเทียบกับผลของ
สัดส่วนการแทนที่เถ้าลูกสน ซึ่งมีแนวโน้มทำให้ความ
หนาแน่นลดลงเล็กน้อยเมื ่อเพิ ่มสัดส่วนเถ้าล ูกสน    
ค่าความหนาแน่นจะไม่เพิ่มขึ้นมากหลังช่วง 7–14 วัน 
แต่โครงสร้างภายในแน่นขึ้นและกำลังอัดสูงขึ้นอย่างมี
นัยสำคัญ [10] โดยเถ้าลูกสนแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ30 
มีแนวโน้มค่าความหนาแน่นต่ำกว่า อาจมาจากการลด
ปริมาณซีเมนต์  (ทำให ้เน ื ้อเจล C–S–H น้อยลง)     
และการที่อนุภาคเถ้าลูกสนมีรูพรุน ส่งผลให้เนื้อปูน  
มีช่องว่างมากขึ้นและค่าความหนาแน่นลดลงเล็กน้อย [11] 

 

4.4 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพด้านความ
ต้านทานกำลังอัด 

มอร์ตาร์ที ่ม ีอ ัตราส ่วนของเถ้าล ูกสนแทนที่
ซีเมนต์ร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 ที่ระยะเวลาในการ
บ่ม 7 วัน มีค่ากำลังอัดเฉลี่ยเท่ากับ 7.59, 3.26, 3.82 
และ 3.94 เมกะปาสคาล ตามลำดับ มอร์ตาร์ที ่มี
อัตราส่วนของเถ้าลูกสนแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 0, 10 
20 และ 30 ที่ระยะเวลาในการบ่ม 14 วัน มีค่ากำลัง
อัดเฉลี่ยเท่ากับ 10.56, 11.72, 4.71 และ 2.47 เมกะ
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ปาสคาล ตามลำดับ มอร์ตาร์ที ่มีอัตราส่วนของเถ้า  
ล ูกสนแทนท ี ่ซ ี เมนต ์ร ้อยละ  0, 10, 20 และ 30               
ที ่ระยะเวลาในการบ่ม 21 วัน มีค่ากำลังอัดเฉลี่ย
เท่ากับ 10.55, 6.62, 1.50 และ 1.38 เมกะปาสคาล 
ตามลำดับแม้ค่าความหนาแน่นจะต่างกันแต่หากการ
กระจายรูพรุนดีส่งผลให้ค่ากำลังอัดไม่ต่างกันมาก    
ในบางอายุบ่ม [12]  

มอร ์ตาร ์ท ี ่ม ีอ ัตราส ่วนของเถ ้าล ูกสนแทน          
ที่ซีเมนต์ร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 ที่ระยะเวลาใน
การบ่ม 28 วันมีค่ากำลังอัดเฉลี่ยเท่ากับ 9.85, 9.21, 
2.43 และ 3.49 เมกะปาสคาล ตามลำดับ พบว่ามอร์
ตาร์  ที ่ม ีค ่าเฉลี ่ยกำลังอัดสูงส ุดคือมอร์ตาร์ท ี ่มี
อัตราส่วนของเถ้าลูกสนแทนที ่ซีเมนต์ร้อยละ 10      
ที่ผ่านการบ่มด้วยระยะเวลา 14 วัน มีค่ากำลังอัด
เท่ากับ 11.72 เมกะปาสคาล เนื่องจากคอนกรีตผสม
เถ้าลูกสนในปริมาณสูงปฏิกิริยาปอซโซลานอาจจะ
เกิดขึ้นไม่สมบูรณ์และเถ้าลูกสนมีอัตราส่วนสูงเมื่อ
เปรียบเทียบกับซีเมนต์ ทำให้เถ้าลูกสนบางส่วนยังอยู่
ในสภาพเดิมโดยไม่ทำปฏิกิริยาถึงแม้เป็นระยะการบ่ม
เวลานาน [13] อนุภาคเล็กของเถ้าลูกสนจะเข้าไปเติม
เต็มช่องว่างระหว่างเกล็ดซีเมนต์และเม็ดทรายในมอร์
ตาร ์  ทำให ้มอร ์ตาร ์ม ี ความหนาแน ่นมากขึ้ น             
ลดปริมาณรูพรุน และเพิ ่มกำลังอ ัด เพราะความ
หนาแน่นสูงทำให้โครงสร้างแข็งแรงขึ้น [14] อย่างไร   
ก็ตาม เถ้าลูกสนเป็นวัสดุเบา เมื่อเพิ่มปริมาณมากจะ
ลดปริมาณซีเมนต์ แม้ว่าจะเพ่ิมความแน่นจากการเติม
ช่องว่างบางส่วน แต่ความหนาแน่นปริมาตรรวม 
(Bulk Density) ลดลง อีกทั ้งความถ่วงจำเพาะต่ำ  
เถ้ามีรูพรุนภายในมากไม่เกิดไฮเดรชัน เมื่อผสมในมอร์
ตาร์จะทำให้เกิดความแข็งแรงต่ำกว่าเมื่อเทียบกับการ
ใช้ซีเมนต์เพียงอย่างเดียว ทำให้กำลังอัดเฉลี่ยลดลง
เมื่อแทนที่เถ้าลูกสนร้อยละ 20–30 [15][16] แสดง
ผลได้ดังรูปที่ 3 

 

 
 

รูปที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบค่ากำลังอัดเฉลี่ยของ
มอร์ตาร์ที่ผสมเถ้าลูกสนแทนที่ซีเมนต์  

ร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 ที่ระยะเวลาการบ่ม 7, 
14, 21 และ 28 วัน 

 

4.5 ผลของระยะเวลาการบ่มเมื่อเทียบกับค่าความ
หนาแน่นและค่ากำลังอัด 

ตารางที่ 3 ค่าเฉลี่ยความหนาแน่นสูงสุดในแต่ละกลุ่ม
การทดลอง 

เถ้าลูกสน 
(ร้อยละ) 

ระยะเวลา
บ่ม (วัน) 

ค่าความหนาแน่น
เฉลี่ย (กรัม/ลบ.ซม.) 

0 14 1.91 

10 14 1.87 

20 7 1.71 

30 21 1.18 
 
ตารางที่ 4 ค่าเฉลี่ยกำลังอัดสูงสุดในแต่ละกลุ่มการ
ทดลอง 

เถ้าลูกสน 
(ร้อยละ) 

ระยะเวลา
บ่ม (วัน) 

ค่ากำลังอัดเฉลี่ย  
(เมกะปาสคาล) 

0 14 10.56 

10 14 11.72 

20 14 4.71 

30 28 3.49 
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จากผลของระยะเวลาการบ่มเมื่อเทียบค่าความ
หนาแน่น และค่ากำลังอัดเฉลี่ยของมอร์ตาร์ที่ผสมเถ้า
ลูกสนทะเลแทนที่ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 0, 
10, 20, และ 30 ที่ระยะเวลาการบ่ม 7, 14, 21, และ 
28 วัน สามารถวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ ดังตารางที่ 3 
และตารางท่ี 4 พบว่า มอร์ตาร์เถ้าลูกสนแทนที่ร้อยละ 
10 มีความหนาแน่นส ูงส ุด เท ่าก ับ 1.87 กรัมต่อ
ล ูกบาศก ์ เซนต ิ เมตร  ท ี ่ ระยะเวลาบ ่ม  14 วัน             
ซึ ่งใกล้เคียงกับมอร์ตาร์ควบคุม (ร้อยละ 0) ความ
หนาแน่นของมอร์ตาร์สูงสุดในช่วง 7-14 วันแรกของ
การบ่ม โดยหลัง 14 วัน ค่าความหนาแน่นมีแนวโน้ม
ไม่เพิ่มขึ้นมากในทุกกลุ่ม ความหนาแน่นลดลงตาม
ปริมาณเถ้าลูกสน การแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าลูกสนที่มี
ความหนาแน่นต่ำกว่าและมีรูพรุนมากกว่า ส่งผลให้
ความหนาแน่นรวมของมอร์ตาร์ลดลงอย่างเห็นได้ชัด
เมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าลูกสนตั้งแต่ร้อยละ 10 ไปจนถึง
ร้อยละ 30 ผลกระทบของระยะเวลาการบ่ม ความ
หนาแน่นสูงสุดเกิดขึ้นที่ระยะเวลาบ่ม 14 วัน ในการ
แทนที่เถ้าลูกสนร้อยละ 0 และ ร้อยละ 10 ซึ่งสะท้อน
ถึงการก่อตัวไฮเดรชันในช่วงเริ่มต้นและมีแนวโน้มคงที่
หรือลดลงเล็กน้อยหลังช่วง 14 วัน ซึ่งอาจบ่งชี้ว่าการ
เปลี ่ยนแปลงที ่เกิดขึ ้นในช่วงหลังเป็นการปรับปรุง
โครงสร้างภายในให้แน่นขึ้นมากกว่าการเพิ่มมวลรวม
ของมอร์ตาร์อย่างมีนัยสำคัญ [12] เถ้าลูกสนอาจเพ่ิม
การดูดซึมน้ำภายในมอร์ตาร์และลดความหนาแน่น
ของเนื้อคอนกรีตโดยรวม 

มอร์ตาร์เถ ้าล ูกสนแทนที ่ซ ีเมนต์ร ้อยละ 10       
ที่ระยะเวลาบ่ม 14 วัน ให้ค่ากำลังอัดสูงสุดเท่ากับ 
11.72 เมกะปาสคาล และมีการพัฒนาค่ากำลังอัด
อย่างรวดเร็วในช่วง 7 ถึง 14 วันของการบ่ม การเพ่ิม
สัดส่วนเถ้าลูกสนแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 20 และ 30 
ส่งผลให้ค่ากำลังอัดเฉลี่ยลดลงอย่างมากเมื่อเทียบกับ
เถ้าลูกสนแทนที่ซีเมนต์มอร์ตาร์ร้อยละ 0 และร้อยละ 
10 ผลกระทบของระยะเวลาการบ ่มจะเห ็นว่า
ระยะเวลาการบ่ม 7 วัน ค่ากำลังอัดเฉลี่ยของมอร์ตาร์
แทนที่เถ้าลูกสน ร้อยละ 10, 20 และ 30 มีค่าต่ำกว่า

มอร์ตาร์ควบคุม (ร้อยละ 0) แสดงให้เห็นว่าการแทนที่
ซีเมนต์ทำให้ความแข็งแรงเริ ่มต้นต่ำลง เนื ่องจาก
ปฏิกิริยาปอซโซลานเป็นปฏิกิริยาที ่ใช้เวลาในการ
พัฒนา เมื่อระยะเวลาการบ่ม 14 วัน มอร์ตาร์เถ้าลูก
สนแทนที ่ซ ีเมนต์ร ้อยละ 10 มีค่ากำลังอัดสูงขึ้น 
ปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าลูกสนทะเลมีการพัฒนา
อย่างมีนัยสำคัญ โดยค่าระดับความแปรปรวนที่สูง
บ่งชี้ว่ากระบวนการพัฒนาความแข็งแรงผ่านปฏิกิริยา
ปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) อาจเก ิดไม่
สม่ำเสมอในตัวอย่างแต่ละก้อน ซึ่งอาจมาจากความ
แตกต่างเล็กน้อยในการกระจายตัวของเถ้าลูกสนใน
เนื ้อปูน หรือความแตกต่างของระดับรูพรุนเริ ่มต้น   
ค่ากำลังอัดลดลงหลังจากระยะเวลาการบ่มมากกว่า 
14 วัน ซึ ่งขัดแย้งกับหลักการพัฒนาความแข็งแรง
ระยะยาวของวัสดุปอซโซลาน การลดปริมาณซีเมนต์ 
ท ี ่ ใช ้ ในการทำปฏ ิก ิร ิยาไฮเดรช ันลงอย ่างมาก 
(โดยเฉพาะร้อยละ 30) ทำให้โครงสร้างความแข็งแรง
ที่ได้มีความไม่เสถียรและความสม่ำเสมอลดลงอย่างมี
นัยสำคัญ [13] 

 
4.6 ราคาต้นทุนการผลิต 

ต้นทุนการผลิตขึ้นของมอร์ตาร์ขึ้นอยู่กับวัสดุที่ใช้
ในการผลิตซึ่งราคาวัสดุแต่ละชนิดต่อมอร์ตาร์ 1 ก้อน 
และราคาต้นทุนรวมมีรายละเอียดดังตารางที่ 5 

 
ตารางท่ี 5 ราคามอร์ตาร์ 1 ก้อน (บาท) 

วัสด ุ
ราคา : มอรต์าร์ 1 ก้อน (บาท) 

ร้อยละ 
0 

ร้อยละ 
10 

ร้อยละ 
20 

ร้อยละ 
30 

ซีเมนต ์ 5.10 4.20 3.50 2.95 

ดิน 0.91 0.91 0.91 0.91 

เถ้าหนัก - 1.00 1.62 1.85 

น้ำ 0.02 0.02 0.02 0.02 

รวม 6.03 6.13 6.05 5.73 
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ราคาจะสูงขึ้นตามปริมาณซีเมนต์ เถ้าลูกสนช่วย
เพิ่มคุณสมบัติทางกล เช่น กำลังอัดหรือความทนทาน
ของมอร์ตาร์ จะช่วยลดค่าใช้จ่ายในระยะยาว เช่น ค่า 
ซ่อมแซมบำรุงรักษา และยืดอายุการใช้งานของงาน
ก่อสร้าง การใช้เถ้าลูกสนซึ ่งเป็นวัสดุเหลือทิ ้งจาก
ธรรมชาติ [14] ช่วยลดการใช้ซีเมนต์ที่มีต้นทุนสูงและ
ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในกระบวนการผลิต 
การลดปริมาณซีเมนต์มีผลดีต่อความยั่งยืนและลด
ต้นทุนโดยรวม จากตาราง หากพิจารณาต้นทุน การใช้
เถ้าลูกสนอัตราร้อยละ 0 (ราคาต่ำสุด) จะประหยัด
ต้นทุนสุด แต่ถ้าการเพิ่มเถ้าลูกสนส่งผลเพิ่มกำลังอัด
และคุณภาพของมอร์ตาร์ [16] การเพิ่มเถ้าลูกสนร้อย
ละ 10-20 อาจให้ความคุ้มค่าทางเศรษฐกิจที ่ด ีกว่า
ด้วยสมดุลระหว่างราคาต้นทุนและประสิทธ ิภาพ
เชิงกล [17] [18] 

 

5. อภิปรายและสรุปผล 

1) ผลการทดสอบค่าเฉลี่ยกำลังอัดและหาค่าความ
หนาแน ่นของมอร ์ตาร ์ท ี ่ผสมเถ ้ าล ูกสนแทนที่
ปูนซีเมนต์พบว่า มอร์ตาร์ที ่มีค่าเฉลี่ยกำลังอัดมาก
ที่สุด คือ มอร์ตาร์ที่ผสมเถ้าลูกสนที่ผ่านการบ่ม 14 
วัน ในอัตราส่วนร้อยละ 10 โดยมีค่ากำลังอัด เท่ากับ 
11.72 เมกกะปาสคาล และมอร์ตาร์ที ่ม ีค ่าความ
หนาแน่นมากที่สุด คือมอร์ตาร์ที ่มีเถ้าลูกสนแทนที่
ร้อยละ 0 ที่ระยะเวลาในการบ่ม 14 วัน มีค่าความ
หนาแน ่นส ูงส ุดเท ่าก ับ 1.91 กร ัมต ่อล ูกบาศก์
เซนติเมตร แต่อย่างไรก็ตามเมื ่อเปรียบเทียบเถ้า 
ลูกสนแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 10 20 และ 30 พบว่า 
มอร์ตาร์ที่มีความหนาแน่นมากที่สุดคือ มอร์ตาร์ที ่มี
เถ้าลูกสนแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 10 ที่ระยะเวลาในการ
บ่ม 14 วัน มีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 1.87 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร 

2) ผลการทดสอบค่าเฉลี ่ยกำลังอัดของมอร์ตาร์
ผสมเถ้าล ูกสนแทนที ่ป ูนซีเมนต์ พบว่า การเพ่ิม
ปริมาณเถ้าลูกสนในอัตราส่วนมากกว่าร้อยละ 10 

และระยะเวลาในการบ่มมอร์ตาร์มากกว่า 14 วัน  
เป็นปัจจัยสำคัญท่ีส่งผลให้มอร์ตาร์มีค่าเฉลี่ยของกำลัง
อัดเพ่ิมข้ึน 

 
6. ข้อเสนอแนะ 

6.1 ควรมีการทดสอบคุณสมบัติอื่น ๆ ของมอร์
ตาร์ที ่ผสมเถ้าลูกสนทะเล เช่น การทดสอบความ
ทนทาน (Durability) หรือความทนทานต่อสารเคมี 
เพื ่อประเมินความเหมาะสมในการใช้งานจร ิงใน
สภาพแวดล้อมต่าง ๆ 

6.2 ควรมีการศึกษาการใช้เถ้าลูกสนทะเลร่วมกับ
วัสดุปอซโซลานอื่น ๆ เช่น ซิลิกาฟูม หรือเถ้าลอย ใน
สัดส่วนที่เหมาะสม เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติเชิงกลและความ
ทนทานของคอนกรีตเบา 
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บทคัดย่อ  

การตัดวัสดุด้วยเลเซอร์ CO2 เป็นกระบวนการตัดที่ได้รับความนิยมกันอย่างแพร่หลายในการประยุกต์ใชก้ับวัสดุ
พอลิเมอร์ เนื่องจากกระบวนการดังกล่าวให้ความแม่นยำและมีความยืดหยุ่นสูง อย่างไรก็ตามความแตกต่างของความ
กว้างรอยตัดทั้งด้านบนและด้านล่างยังคงเป็นปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อคุณภาพชิ้นงาน งานวิจัยนี้มุ่ง เน้นศึกษาถึงผลกระทบ
ของกำลังเลเซอร์ ความเร็วตัด และระยะโฟกัส ในการตัดวัสดุ PMMA ด้วยเลเซอร์ CO2 ที่ส่งผลต่อความกว้างรอยตัด
เพื่อให้ได้เงื่อนไขการตัดที่เหมาะสม งานวิจัยนี้ใช้การออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken Design (BBD) ร่วมกับวิธี
พื้นผิวตอบสนอง และวิเคราะห์ผลด้วยวิธีการทางสถิติ ผลแสดงให้เห็นว่า กำลังเลเซอร์และความเร็วตัดเป็นปัจจัยหลักที่มี
อิทธิพลต่อขนาดความกว้างรอยตัด โดยความกว้างรอยตัดของ TK และ BK มีแนวโน้มลดลงเมื ่อความเร็วเพิ ่มขึ้น      
ขณะที่กำลังเลเซอร์ที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้ความกว้างรอยตัดของ TK และ BK เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ระยะโฟกัสที่ห่างจากชิ้นงาน
มากเกินไป ส่งผลให้ความกว้างรอยตัดของ TK และ BK มีค่ามากขึ้น ผลจากการวิเคราะห์แบบจำลองพื้นผิวตอบสนอง 
ชี ้ให้เห็นถึงปฏิสัมพันธ์ที ่เด่นชัดระหว่างกำลังเลเซอร์และความเร็วตัด ซึ ่งส่งผลต่อความกว้างรอยตัดอย่างชัดเจน           
ผลของงานวิจัยนี้สามารถนำไปใช้เป็นแนวทางในการเลือกค่าพารามิเตอร์การตัดที่เหมาะสมเพื่อยกระดับคุณภาพการตัด
ชิ้นงาน PMMA และประยุกต์ใช้ได้ในระดับอุตสาหกรรมต่อไปในอนาคต 

 
คำสำคัญ: เลเซอรช์นิดคาร์บอนไดออกไซด์ การตัดวัสดุ PMMA ความกว้างรอยตัด 
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Abstract 

 CO2 laser cutting is widely used for polymer processing applications because it provides high 
precision and flexibility. However, the difference in kerf width between the top and bottom surfaces 
remains an important factor affecting the quality of the workpiece. This research focuses on investigating 
the effects of laser power, cutting speed, and focal distance in cutting PMMA with a CO2 laser, which 
affect the kerf width, in order to determine the most suitable cutting conditions. The experimental 
design in this research employed the Box–Behnken Design (BBD) and Response Surface Methodology 
(RSM), and the results were analyzed using statistical techniques. The experimental results showed that 
laser power and cutting speed were the main factors that affected kerf width. The kerf widths of the 
top kerf (TK) and bottom kerf (BK) tended to decrease as cutting speed increased, while higher laser 
power caused the kerf widths of TK and BK to increase. In addition, a high focal distance resulted in 
higher kerf widths of TK and BK. The response surface modeling indicated a clear interaction between 
laser power and cutting speed, which significantly affected kerf width. The findings of this research can 
serve as a guideline for selecting appropriate cutting parameters to improve the cutting quality of PMMA 
workpieces, and they can be further applied at the industrial level in the future. 
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1. บทนำ 

โพลิเมทิลเมทาคริเลต (Polymethyl Methacrylate; 
PMMA) เป็นวัสดุพอลิเมอร์สังเคราะห์ที่มีความสำคัญ
และมีการใช ้งานอย่างกว ้างขวางในหลากหลาย
อุตสาหกรรม มันมีสมบัติโดดเด่นหลายประการ     
เช่น มีความโปร่งแสงสูง น้ำหนักเบา ความแข็งแรง
ทางกลท ี ่ด ี  ทนต ่อสภาพอากาศร ังส ีย ูวี  และมี
ความสามารถในการแปรรูปที่หลากหลาย เป็นต้น [1] 
ด้วยสมบัติต่าง ๆ เหล่านี ้ทำให้วัสดุ PMMA จัดเป็น
ตัวเลือกที่น่าสนใจสำหรับการประยุกต์ใช้งานต่าง ๆ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในอุตสาหกรรมยานยนต์ ซึ่งมีความ
ต้องการว ัสด ุประส ิทธ ิภาพสูงเพื ่อตอบสนองต่อ
ข้อกำหนดในด้านต่างๆ วัสดุ PMMA จึงถูกนำมาผลิต
เป็นส่วนประกอบสำคัญในชิ้นส่วนต่าง ๆ ของรถยนต์ 
โ ดยการนำมา ใช้ เ ป ็ น ว ั สด ุ ทด แทนกระจกใน
อ ุตสาหกรรมยานยนต ์และอ ุตสาหกรรมอ ื ่น  ๆ        
เช่น การผลิตแผงหน้าปัดรถยนต์ โคมไฟหน้า-หลัง 
เลนส์แว่นตา ป้ายโฆษณา และอุปกรณ์ทางการแพทย์ 
เป ็นต ้น  [2-4] ช ิ ้นส ่วนเหล่าน ี ้ ไม ่ เพ ียงแต่ต ้องมี
รูปลักษณ์ที่สวยงาม แต่ยังต้องทนทานต่อสภาวะการ
ใช้งานที ่หลากหลายและสภาพแวดล้อมที ่ท้าทาย
ตลอดอายุการใช้งานของยานยนต์อีกด้วย อีกทั้งยัง
ต้องมีความสามารถในการขึ้นรูปได้ง่าย และมีความ
เสถียรทางเคมี เพื ่อให้เหมาะสำหร ับการใช ้งาน         
ที่ต้องการความแม่นยำและความทนทาน 

ในปัจจุบัน เทคโนโลยีการตัดด้วยเลเซอร์ CO2 
ได้รับความนิยมอย่างสูงในการตัดวัสดุอโลหะกลุ่มพอลิ
เมอร์ เช่น โพลีคาร์บอเนต (PC) โพลีโพรพิลีน (PP) โพ
ลีเอทิลีน (PE) และ โพลีเมทิลเมทาคริเลต (PMMA)  
เป ็นต ้น  [5,6] เน ื ่องจากม ันมีความแม ่นยำและ
ความเร ็วในการตัดสูง สามารถตัดงานที ่ม ีความ
ซับซ้อนสูงได้อย่างรวดเร็ว [7] นอกจากนี้ PMMA เป็น
หนึ่งในเทอร์โมพลาสติกที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการ
ตัดเฉือนด้วยเลเซอร์ CO2 เนื่องจากมีจุดหลอมเหลว
สูงและมีค่าการดูดซับความยาวคลื่นเลเซอร์ CO2 ที่สูง

อีกด้วย [8] ส่งผลให้ PMMA มีโครงสร้างที่สะอาดและ
มีการเสื ่อมสภาพจากความร้อนเพียงเล็กน้อย [9] 
แม้ว่า PMMA จะเป็นที ่รู้กันดีในด้านความแข็งแรง
เชิงกลที่ดีและมีคุณสมบัติต้านทานการขีดข่วนที่ดี  
[10] แต่อย่างไรก็ตามในการตัดวัสดุ PMMA ด้วย
เลเซอร์ CO2 ยังคงพบปัญหาเกี่ยวกับคุณภาพพื้นผิว  
ที่ได้ เช่น การเบี่ยงเบนของความกว้างรอยตัด ขนาด
ความกว้างรอยตัด ความแข็งที่ผิว ความหยาบผิว และ
พื้นที่ที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน (HAZ) เป็นต้น 
[11] การตัดที่แม่นยำเป็นสิ่งสำคัญอย่างยิ่งต่อความ
ถูกต้องและความสมบูรณ์ด้านขนาดของผลิตภัณฑ์ใน
ขั้นตอนสุดท้าย ตัวชี้วัดคุณภาพการตัดที่สำคัญอย่าง
หนึ่งคือ ความกว้างรอยตัด ซึ่งนิยามว่าเป็นร่องที่เกิด
จากการนำเนื้อวัสดุออก [12,13] ความกว้างรอยตัด
เป็นพารามิเตอร์สำคัญในกระบวนการตัดด้วยเลเซอร์ 
เนื่องจากมันส่งผลโดยตรงต่อความถูกต้องของขนาด
ชิ ้นส่วนที ่ต ัดและคุณภาพโดยรวมของผลิตภัณฑ์     
การเปลี่ยนแปลงของความกว้างรอยตัดอาจทำให้เกิด
ความคลาดเคลื่อนจากขนาดที่ต้องการ ซึ่งส่งผลต่อ
ความพอดีและการนำผลิตภัณฑ์ไปเป็นส่วนประกอบ
กับงานอื ่นๆ ดังนั ้นการควบคุมและการคาดการณ์
ความกว้างรอยตัดจึงเป็นสิ ่งสำคัญเพื ่อให้มั ่นใจถึง
ความแม่นยำ ความพอดี และความน่าเชื ่อถือของ
ผลิตภัณฑ์ จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา พบว่า ได้มี
การศึกษาถึงพารามิเตอร์การตัด เช่น กำลังเลเซอร์ 
ความเร็วตัด และแรงดันแก๊ส ที่ส่งผลต่อคุณภาพการ
ตัดของ PMMA ทั้งในส่วนของมุมเอียง ความกว้าง
รอยตัด ความหยาบผิว เป็นต้น โดยบางงานวิจัย      
ใช ้ว ิธีการทางสถิต ิท ี ่หลากหลายเข้ามาเกี ่ยวข้อง          
ดังงานวิจัยของ Safari และคณะ [14] ได้ศึกษาถึงการ
ต ัดแผ ่น PMMA ด ้วยเลเซอร ์  โดยนำว ิธ ีพ ื ้ นผิ ว
ตอบสนองมาใช้ในการวิเคราะห์ผล พบว่า การเพ่ิม 
กำลังเลเซอร์นำไปสู ่การเพิ่มความหยาบผิวและมุม
เอียงลดลง ในขณะที่ความกว้างรอยตัดที่ผิวด้านบน
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และด้านล่างจะลดลงก่อนจากนั้นจะเพิ่มขึ้นเมื่อกำลัง
เลเซอร์สูงกว่า 90 W  

Khoshaim และคณะ [15] ได้ศึกษาถึงผลของ
ปัจจัยกระบวนการต่อลักษณะรอยตัดแผ่น PMMA 
ด้วยเลเซอร์ พบว่า รอยตัดมีการเบี่ยงเบนมากขึ้นเมื่อ
ความเร็วตัด กำลังเลเซอร์และแรงดันแก๊สเพ่ิมข้ึน การ
ใช้กำลังเลเซอร์ต่ำและความเร็วในการตัดสูงจะช่วยลด
พื ้นที่ ๆ ได้ร ับผลกระทบจากความร้อนและความ
ขรุขระของพื้นผิวได้ Kurt และคณะ [16] ได้ศึกษาถึง
ผลกระทบของกำลังเลเซอร์ ความเร็วตัด และจุดโฟกัส
ต่อความกว้างของรอยตัด โดยใช้วิธีพื้นผิวตอบสนอง 
(Response Surface Methodology: RSM) และการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ (ANOVA) แสดงให้
เห็นว่า ความกว้างของรอยตัดได้รับผลกระทบอย่าง
มากจากจุดโฟกัส รวมถึงความเร็วและกำลังเลเซอร์อีก
ด้วย อย่างไรก็ตาม จากการศึกษางานวิจัยดังกล่าว
ข้างต ้น พบว ่าย ังขาดการศึกษาเช ิงล ึกที ่ ใช ้การ
ออกแบบการทดลองแบบ Box–Behnken Design 
(BBD) เพื่อวิเคราะห์ผลกระทบของพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
ต่อสมบัติของ PMMA อย่างเป็นระบบ การศึกษา     
ที่เจาะจงลงไปในด้านผลกระทบหรือพฤติกรรมของ
ระยะห่างความกว้างรอยตัดต่อสมบัติทางกลของ 
PMMA ยังคงเป็นสิ่งจำเป็นเพื่อประเมินประสิทธิภาพ
ภายใต้สภาพการใช้งานจริงและเพื ่อให้เป็นไปตาม
มาตรฐานทางวิศวกรรมที่กำหนด 

ดังนั้นเพื่อปรับปรุงคุณภาพการตัดด้วยเลเซอร์ 
CO2 บนวัสดุ PMMA และลดปัญหางานตัดที่อาจจะ
เกิดข ึ ้นได้ งานว ิจ ัยน ี ้ม ีว ัตถ ุประสงค์ เพ ื ่อศ ึกษา
ผลกระทบของพารามิเตอร์การตัดด้วยเลเซอร์ CO2   
ทีส่่งผลต่อความกว้างรอยตัดบนวัสดุ PMMA และระบุ
ปัจจัยที่ส่งผลอย่างมีนัยสำคัญต่อสมบัติของชิ้นงาน 
เพื่อให้ได้เงื่อนไขการตัดที่เหมาะสมที่สุด งานวิจัยนี้ใช้
การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: 
DOE) แบบ Box-Behnken Design (BBD) ซึ่งสามารถ
วิเคราะห์ผลกระทบของพารามิเตอร์การตัดที่สำคัญ 

เช่น กำลังเลเซอร์ ความเร็วตัด และระยะโฟกัสต่อ
ขนาดความกว้างรอยตัดบนวัสดุ PMMA ได้อย่างเป็น
ระบบ ผลลัพธ์จากการวิจ ัยนี ้คาดว่าจะให้ข ้อมูล        
ที่สำคัญเกี่ยวกับศักยภาพของ PMMA ในฐานะวัสดุ
ทางเลือกที่มีประสิทธิภาพสูงสำหรับอุตสาหกรรมยานยนต์
และเป็นฐานข้อมูลสำหรับการพัฒนาและออกแบบ
ช ิ ้นส ่วนยานยนต์ในอนาคตให ้ม ีค ุณภาพและ มี
ประสิทธิภาพการใช้งานที่ดียิ่งขึ้น 

 
2. ระเบียบวิธีวิจัย (Methodology) 

 
2.1 วัสดุและเครื่องมือที่ใชใ้นงานวิจัย 

วัสดุที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือ วัสดุโพลีเมทิลเมทาคริเลต 
(PMMA) ชนิดแผ่นเรียบที่มีความหนา 3 มิลลิเมตร 
(มม.) ซึ่งเป็นวัสดุที่จัดอยู่ในกลุ่มของเทอร์โมพลาสติก        
มีสมบัต ิโดดเด่นในด้านความโปร่งแสงและความ
แข็งแรงทางกลที่ดี วัสดุ PMMA จะถูกตัดด้วยเครื่อง
ตัดเลเซอร์ชนิดคาร ์บอนไดออกไซด์ (CO2 Laser 
Cutter Machine) ชื่อทางการค้า LINTCNC รุ่น LT-
1390 ผลิตในประเทศจีน ในงานวิจัยนี ้จะใช้คำว่า 
“การตัดด้วยเลเซอร์ CO2” แทน “การตัดด้วยเลเซอร์
ชนิดคาร์บอนไดออกไซด์” รายละเอียดคุณลักษณะ
ทางเทคนิคของเครื ่องตัดเลเซอร์ CO2 แสดงไว้ใน
ตารางที ่ 1 และลักษณะของเครื ่องตัดเลเซอร์ CO2 

และหัวตัดแสดงไว้ในรูปที่ 1 เครื่องตัดเลเซอร์ CO2    

ที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นเครื่องตัดเลเซอร์ CO2 ชนิด 2 
หัวตัด โดยหัวตัดที่หนึ่ง สามารถตัดวัสดุประเภทโลหะ
ได้ที่ความหนาไม่เกิน 1 มม. กำลังของหลอดเลเซอร์
ขนาด 100 W และหัวตัดที่สอง สามารถใช้ในการตัด
วัสดุประเภทอโลหะ ได้แก่ ไม้ อะคลิลิก ยาง เป็นต้น 
กำลังของหลอดเลเซอร์ขนาด 130 W หัวตัดทั้งสองไม่
สามารถตัดงานพร้อมกันได้ ในงานวิจัยนี้ใช้หัวตัดที่
สองในการตัดวัสดุ PMMA หลักการทำงานของเครื่อง
ตัดเลเซอร์ได้นำเสนอไว้ในงานวิจัยก่อนหน้านี้ [17] 
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ตารางที่ 1 รายละเอียดคุณลักษณะทางเทคนิคของ
เครื่องตัดเลเซอร ์รุ่น LT-1390 

Description Parameter 

Model LT-1390 

Laser Medium CO2 

Working Area 1300 × 900 mm 

Laser Power 100 W/130 W 

Position Accuracy 0.01 mm 

Repetition Accuracy 0.02 mm 

Cutting Speed 150 mm/s 

Control System Ruida (USB interface) 

Drive System 3-Phase Stepper Motor 
and Driver 

Cooling System Water-Cooling 

 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที่ 1 (a) เครื่องตัดเลเซอร์ CO2 (b) หัวตัดเลเซอร์ 
ที่ใช้ในงานวิจัย 

 

2.2 การออกแบบการทดลอง 

ในการศึกษาครั้งนี้ ผู้เขียนได้ใช้การออกแบบการ
ทดลอง (DOE) แบบ Box-Behnken Design (BBD) 
และพื้นผิวตอบสนอง (RSM) ซึ่งเป็นเทคนิคทางสถติิที่
ได ้ร ับการยอมรับอย่างกว้างขวาง  เพื ่อศ ึกษาถึง
ผลกระทบของปัจจัยนำเข้าทั้ง 3 ปัจจัย ได้แก่ กำลัง
เลเซอร์ (P) ความเร็วในการตัด (S)  และระยะโฟกัส 
(mm) ต่อขนาดความกว้างของรอยตัดบนแผ่นโพลี
เมทิลเมทาคริเลต (PMMA) หนา 3 มม. การศึกษานี้
ใช้ซอฟต์แวร์ Minitab v.19 ในการวิเคราะห์ผลทาง
สถิติและหาค่าเหมาะสมที่สุดเพ่ือระบุพารามิเตอร์การ
ตัดด้วยเลเซอร์ CO2 ที่เหมาะสม ซึ่งทำให้ขนาดความ
กว้างรอยตัดน้อยที่สุด ปัจจัยและระดับปัจจัยในการ
ทดลอง แสดงดังตารางที่ 2 

ตารางท่ี 2 ปัจจัยและระดับ (Factors & Levels) 

ปัจจัย สัญลักษณ ์ ระดับต่ำ (-1) ระดับกลาง (0) ระดับสูง (+1) 

กำลังเลเซอร์ (%) P 50 60 70 

ความเร็วตัด (mm/min) S 5 7.5 10 

ระยะโฟกัส (mm) F 12 14 16 
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2.3 การวัดความกว้างรอยตัด 

ในการวัดขนาดของความกว้างรอยตัดที่เกิดจาก
การตัดด้วยเครื่องเลเซอร์ CO2 บนวัสดุ PMMA นั้น 
ดำเนินการถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง 
(Optical Microscope: OM) ชื ่อทางการค้า  Leica 
รุ ่น DM4 M ผลิตในประเทศเยอรมัน ดังรูปที่ 3 (a) 
เป็นเครื ่องมือหลัก เนื ่องจากสามารถถ่ายภาพของ
ความกว้างรอยตัดได้อย่างชัดเจน โดยเริ่มต้นจากการ
ตัดชิ้นงานตามเงื่อนไขการทดลองที่ได้กำหนดไว้ ดังรูป
ที่ 3 (b) จากนั้นถ่ายภาพความกว้างรอยตัดทั้งด้านบน 
(Top Kerf: TK) และด ้ านล ่ าง  (Bottom Kerf: BK) 
ด้วยกล้อง OM โดยใช้กำลังขยายที่ 5x เพ่ือให้สามารถ
สังเกตรูปร่างของความกว้างรอยตัดได้อย่างครบถ้วน 
ภาพถ่ายชิ้นงานที่ได้จากกล้อง OM แสดงดังรูปที่ 4 
จากนั้นวัดขนาดของความกว้างรอยตัดด้วยโปรแกรม 
ImageJ การวัดจะทำการสุ ่มว ัดในหลายตำแหน่ง     
(5 จุด/ชิ้นงาน) ตลอดความยาวของรอยตัด เพื่อลด
อคติจากความไม่สม่ำเสมอของกระบวนการตัด และ
ใช้ค่าเฉลี่ยเป็นค่าตัวแทนในการวิเคราะห์ผลทางสถิต ิ

 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที่ 3 (a) กล้องจุลทรรศน์แบบแสง และ (b) 
ตัวอย่างชิ้นงาน 

 

 
 

4 (a) ความกว้างรอยตัดด้านบน (TK) 

 

 
 

4 (b) ความกว้างรอยตัดด้านล่าง (BK) 

 
รูปที่ 4 ภาพถ่ายชิ้นงานที่ได้จากกล้อง OM 
กำลังขยาย 5x บนเงื่อนไข P60 S7.5 F14 

 

2.4 วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ  

 ในการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการตัด PMMA ด้วย
เลเซอร์ CO2 ใช ้ว ิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(ANOVA) ร ่วมกับการว ิเคราะห์พ ื ้นผ ิวตอบสนอง 
(RSM) เพื่อประเมินผลของปัจจัยต่าง ๆ เช่น กำลัง
เลเซอร์ ความเร็วตัด และระยะโฟกัส ที่ส่งผลต่อความ
กว ้างของความกว ้างรอยตัดของช ิ ้นงาน โดยใช้ 
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ANOVA ในการตรวจสอบว่าปัจจัยหรือปฏิสัมพันธ์ใด 
มีนัยสำคัญทางสถิติต่อผลตอบสนอง ส่วน RSM นั้นใช้
ในการสร้างแบบจำลองคณิตศาสตร์ในรูปพหุนาม
กำลังสองเพื ่ออธิบายแนวโน้มของข้อมูล พร ้อม
วิเคราะห์ผลผ่านกราฟ Surface Plot และ Contour 
Plot เพื ่อต ีความผลเช ิงภาพ หลังจากได ้สมการ
พยากรณ์แล้ว จะใช้กระบวนการหาค่าที ่เหมาะสม
ที่สุด (Optimization) เพ่ือระบุชุดค่าพารามิเตอร์ที่ให้
คุณภาพการตัดดีที่สุด โดยพิจารณาถึงค่าความกว้าง
ของความกว้างรอยตัดน้อยที่สุด  

 

3. ผลการทดลอง (Results) 

 

3.1 ผลการวัดขนาดความกว้างรอยตัดบน TK และ BK 

ในงานวิจัยนี ้ใช้การออกแบบการทดลองแบบ 
Box-Behnken Design โดยใช ้การทดลองท ั ้ ง สิ้ น
จำนวน 15 Run หลังการตัดชิ ้นงานด้วยเครื ่องตัด
เลเซอร ์  CO2 ช ิ ้นงานจะถ ูกถ ่ายภาพด ้วยกล ้อง
จุลทรรศน์แบบแสง จากนั้นวัดขนาดความกว้างรอย
ตัดด้าน TK และ BK ด้วยโปรแกรม ImageJ ผลการ
ทดลองแสดงดังตารางที่ 3 

ตารางท่ี 3 ผลการวัดความกว้างรอยตัดด้าน TK และ BK  

Run Order 
Laser Power 

(%) 
Cutting Speed 

(mm/s) 
Focus 
(mm) 

Top Kerf 
(mm) 

Bottom Kerf 
(mm) 

1 60 7.5 14 1.287 0.326 

2 60 7.5 14 1.129 0.337 

3 50 10.0 14 1.248 0.189 

4 60 5.0 12 1.471 0.381 

5 50 7.5 12 0.878 0.330 

6 70 7.5 16 1.040 0.515 

7 60 5.0 16 1.629 0.350 

8 70 7.5 12 1.089 0.350 

9 60 10.0 16 1.447 0.190 

10 50 5.0 14 1.351 0.205 

11 50 7.5 16 1.020 0.292 

12 60 10.0 12 1.209 0.242 

13 70 5.0 14 1.439 0.255 

14 70 10.0 14 1.286 0.234 

15 60 7.5 14 0.890 0.324 
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3.2 วิเคราะห์ผลทางสถิติ 

3.2.1 ผลการวิเคราะห์ ANOVA 

หลังจากถ่ายภาพชิ้นงานด้วยกล้อง OM จึงทำการ
วัดขนาดความกว้างของรอยตัดทั้งด้าน TK และด้าน 
BK จากน ั ้นทำการว ิ เคราะห ์ผลการทดลองด ้วย
โปรแกรม Minitab ก่อนดำเนินการวิเคราะห์ ANOVA 
จำเป็นต้องตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจำลอง
และสมมติฐานทางสถิติให้เป็นไปตามเงื่อนไข ผลการ
วิเคราะห์ Residual Plot ของความกว้างรอยตัดด้าน 
TK และ BK แสดงดังรูปที่ 5 
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รูปที่ 5 กราฟ Residual ของ (a) ความกว้างรอยตัด
ด้านบนและ (b) ความกว้างรอยตัดด้านล่าง 

จากรูปที่ 5 ผลการตรวจสอบความเหมาะสมของ
แบบจำลองผ ่านกราฟ Residual แสดงให้เห ็นว่า 
แบบจำลองสำหรับ TK และ BK ผ่านเกณฑ์ตรวจสอบ 
ทั ้งสามเงื ่อนไข ได้แก่ รูปแบบการกระจายตัวแบบ
ปกติ ความแปรปรวนคงที่ และมีความเป็นอิสระต่อ
กัน ซึ่งช่วยยืนยันว่าแบบจำลองมีความเหมาะสมและ
เป็นไปตามสมมติฐานทางสถิติอย่างเพียงพอ โดยไม่
พบสัญญาณของการเบี ่ยงเบนจากความเป็นปกติ 
(Non-Normality) หร ือความแปรปรวนไม ่ ค งที่  
(Heteroscedasticity) ดังนั้นจึงสามารถนำข้อมูลชุด
นี้ไปทำการวิเคราะห์ต่อไปได ้

ผลการวิเคราะห์ ANOVA สำหรับความกว้างรอย
ตัดด้าน TK ที ่ออกแบบการทดลองโดยว ิธ ีพ ื ้นผิว
ตอบสนองแบบ BBD แสดงดังตารางที่ 4 ผลแสดงให้
เห็นว่า แบบจำลองมีความเหมาะสมอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิต ิ โดยมีค ่า R2 = 96.41% และ R2 (Adj) = 
92.81% ซึ ่งแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการ
อธิบายความแปรปรวนของข้อมูลได้อย่างเพียงพอ 
[14] โดยปัจจัยทั้งสาม ได้แก่ กำลังเลเซอร์ ความเร็ว
ตัด และระยะโฟกัส เป็นปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อความ
กว้างรอยตัดด้านบนอย่างมีนัยสำคัญ โดยความเร็วตัด
เป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลสูงสุดต่อขนาดความกว้างรอยตัด
ด้าน TK เมื ่อเทียบกับกำลังเลเซอร์และระยะโฟกัส 
โดยพิจารณาจากค ่า P-Value น้อยท ี ่ส ุดและค่า       
F-Value สูงส ุด ในด้านปัจจัยยกกำลังสอง พบว่า 
กำลังเลเซอร²์ ความเร็วตัด² และระยะโฟกัส² แสดงให้
เห็นถึงความสัมพันธ์เชิงโค้งระหว่างปัจจัยเหล่านี้กับ
ตัวแปรตอบสนอง โดยเฉพาะความเร็วตัด ซึ่งแสดง
ความสัมพันธ์โค้งมากท่ีสุดในบรรดาปัจจัยทั้งหมด การ
ปรับค่าความเร็วให้เหมาะสมจึงมีความสำคัญอย่างยิ่ง
ต่อการได้คุณภาพรอยตัดที ่ดี  รองลงมาคือ กำลัง
เลเซอร์ แสดงให้เห็นว่าเมื่อค่ากำลังเลเซอร์สูงหรือต่ำ
เกินไป คุณภาพรอยตัดจะลดลง ขณะที่ปฏิสัมพันธ์
แบบสองทาง (2-Way Interaction) ระหว่างกำลัง
เลเซอร์และระยะโฟกัสไมมี่นัยสำคัญทางสถิต ิ
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ตารางท่ี 4 ผลการวิเคราะห์ ANOVA สำหรับความกว้างรอยตัดด้าน TK 

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

Model 7 0.522196 0.074599 26.83 0.000 

Linear 3 0.107116 0.035705 12.84 0.003 

Laser power 1 0.015913 0.015913 5.72 0.048 

Speed 1 0.061215 0.061215 22.02 0.002 

focus distance 1 0.029988 0.029988 10.79 0.013 

Square 3 0.405997 0.135332 48.68 0.000 

Laser power*Laser power 1 0.135735 0.135735 48.83 0.000 

Speed*Speed 1 0.213416 0.213416 76.77 0.000 

focus distance*focus distance 1 0.025919 0.025919 9.32 0.018 

2-Way Interaction 1 0.009082 0.009082 3.27 0.114 

Laser power*focus distance 1 0.009082 0.009082 3.27 0.114 

Error 7 0.019460 0.002780   

Lack-of-Fit 5 0.019421 0.003884 200.08 0.005 

Pure Error 2 0.000039 0.000019   

Total 14 0.541655    

S = 0.0527251 R-sq = 96.41% R-sq (adj) = 92.81% 

ตารางท ี ่  5 แสดงผลการว ิ เคราะห ์ ANOVA 
สำหรับความกว้างรอยตัดด้าน BK ผลการวิเคราะห์
แสดงให้เห็นว่า แบบจำลองมีความเหมาะสมอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ โดยมีค่า R2 = 83.69% และ R2 
(Adj) = 67.39% ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความสามารถใน
การอธิบายความแปรปรวนของข้อมูลได้อย่างเพียงพอ 
โดยกำลังเลเซอร์และความเร็วตัด มีอิทธิพลอย่างมี
นัยสำคัญต่อความกว้างของรอยตัดด้าน BK ในขณะที่
ระยะโฟกัสไม่มีนัยสำคัญทางสถิติ เมื่อพิจารณาปัจจัย
ทั ้งสาม พบว่า กำลังเลเซอร์และความเร็วตัด เป็น
ปัจจัยหลักที ่ควบคุมความกว้างรอยตัดด้าน  BK ใน
ส่วนของปัจจัยยกกำลังสอง พบว่า ความเร็วตัด² 
ส่งผลกระทบต่อความกว้างรอยตัดด้าน BK มากที่สุด 
ซึ่งแสดงถึงความสัมพันธ์เชิงโค้งระหว่างความเร็วตัด

และความกว้างรอยตัด กล่าวคือ หากความเร็วต่ำ
เกินไปหรือสูงเกินไป อาจทำให้รอยตัดกว้างขึ ้นได้ 
ส่วนระยะโฟกัส² และกำลังเลเซอร์² ไม่ส่งผลกระทบ
ต่อความกว้างรอยตัดด้าน BK อย่างมีนัยสำคัญ 

ในส่วนของค่า Lack-of-Fit ของ TK และ BK จาก
ตารางที่ 4 และตารางที่ 5 พบว่า Lack-of-Fit ของทั้ง 
TK และ BK มีค่า P-value < 0.05 ซึ่งมีนัยสำคัญทาง
สถิต ิ ผลนี ้อาจเก ิดจากจำนวนการทำซ้ำของจุด
ก ึ ่ งกลาง (Center-Point Replications) ที ่ม ีจำกัด 
ส่งผลให้การทดสอบมีความไวต่อความคลาดเคลื่อน
ของข้อมูลมากขึ้นกว่าปกติ อย่างไรก็ตาม โมเดลยังคง
สามารถนำไปใช้งานได้ เนื่องจากแผนภาพอิทธิพล
หลัก (Main Effects Plot) ของทั้ง TK และ BK ยังคง
แสดงแนวโน้มของปัจจัยได้อย่างชัดเจน 
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ตารางท่ี 5 ผลการวิเคราะห์ ANOVA สำหรับความกว้างรอยตัดด้าน BK 

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

Model 7 0.087400 0.012486 5.13 0.023 

  Linear 3 0.028452 0.009484 3.90 0.063 

    Laser power 1 0.014179 0.014179 5.83 0.046 

    Speed 1 0.014028 0.014028 5.77 0.047 

    focus distance 1 0.000244 0.000244 0.10 0.761 

  Square 3 0.048687 0.016229 6.67 0.018 

    Laser power*Laser power 1 0.000678 0.000678 0.28 0.614 

    Speed*Speed 1 0.033183 0.033183 13.64 0.008 

    focus distance*focus distance 1 0.011745 0.011745 4.83 0.064 

  2-Way Interaction 1 0.010262 0.010262 4.22 0.079 

    Laser power*focus distance 1 0.010262 0.010262 4.22 0.079 

Error 7 0.017028 0.002433   

  Lack-of-Fit 5 0.016930 0.003386 69.10 0.014 

  Pure Error 2 0.000098 0.000049   

Total 14 0.104428    

S = 0.0493206 R-sq = 83.69% R-sq (adj) = 67.39% 

3.2.2 ผลการวิเคราะห์ผลกระทบของปัจจัยหลักต่อ
ความกว้างรอยตัด 

ผลกระทบของปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อความกว้าง
รอยตัดด้าน TK และด้าน BK แสดงดังรูป 6 (a, b) 
แสดงให้เห็นว่า ปัจจัยทั้งสามมีอิทธิพลต่อขนาดความ
กว้างรอยตัดที่เกิดขึ้นแตกต่างกัน จากรูป 6 (a) พบว่า 
ค่าเฉลี่ยความกว้างรอยตัดด้าน TK มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
เมื่อกำลังของเลเซอร์เพิ่มขึ้นในช่วงแรก การเพิ่มกำลัง
เลเซอร์ทำให้ความหนาแน่นของพลังงานที่ป้อนเข้าสู่
ผิววัสดุสูงขึ้น ส่งผลให้อุณหภูมิบริเวณรอยตัดเพิ่มขึ้น
อย ่างรวดเร ็ว เก ิดการหลอมและการระเหยของ 

PMMA มากขึ้น จึงทำให้ความกว้างรอยตัดมีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม เมื่อกำลังเลเซอร์เพิ่มจาก 60% 
เป็น 70% พบว่าความกว้างรอยตัดมีแนวโน้มลดลง
ขณะที่ความเร็วตัดส่งผลอย่างชัดเจนในทางตรงข้าม
กับกำลังเลเซอร์ กล่าวคือ การใช้ความเร็วตัดที ่ต่ำ
เกินไปส่งผลให้ค่าเฉลี่ยความกว้างรอยตัดมีค่าสูงมาก 
และเมื ่อเพิ ่มความเร็วจาก 5.0 เป็น 7.5  mm/min 
ค่าเฉลี่ยความกว้างรอยตัดมีค่าลดลงอย่างชัดเจนและ
จะเพิ่มขึ้นอีกครั้งเมื่อความเร็วตัดสูงขึ้น แสดงให้เห็น
ว่า การควบคุมความเร็วตัดที ่เหมาะสมจะช่วยให้
ค่าเฉลี่ยความกว้างรอยตัดลดลงได้ ทั้งนี้เมื่อความเร็ว
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ในการตัดสูงขึ้น อัตราการส่งผ่านพลังงานไปสู่ชิ้นงาน
จะลดลงเนื่องจากปฏิสัมพันธ์ระหว่างลำแสงกับพื้นผิว
ลดลง ส่งผลให้อุณหภูมิที ่พื้นผิวต่ำลง ตลอดจนการ
ถ่ายเทพลังงานได้แพร่กระจายในทิศทางความลึก 
ส่งผลให้ TK มีขนาดเล็กลง [11,18] ส่วนของระยะ
โฟกัส พบว่า มีผลต่อความกว้างรอยตัดในลักษณะโค้ง
เช่นกัน โดยระยะโฟกัสที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้ความกว้าง
รอยตัดเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย โดยตำแหน่งโฟกัสที่เหมาะสม
จะช่วยให้การรวมพลังงานของแสงเลเซอร์ที่เกิดขึ้นมี
ประสิทธิภาพ ส่งผลให้รอยตัดสม่ำเสมอและความ
กว้างรอยตัดแคบลง [19] เพิ่มขึ้นของความกว้างของ
รอยตัดเมื่อระยะโฟกัสเพิ่มมากขึ้นนั้น เป็นผลมาจาก
การเปล ี ่ยนแปลงการโฟก ัสของลำแสงและการ
กระจายพลังงานเมื่อลำแสงทำปฏิกิริยากับวัสดุที่ระยะ
ต่างกันออกไป หากระยะตัดสูงขึ้นการกระจายตัวของ
ลำแสงจะเพิ่มขึ้น ขนาดจุดเลเซอร์จึงเพิ่มขึ้นเล็กน้อย 
ทำให้บริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน (HAZ) 
และการกำจัดวัสดุมีมากขึ้น ส่งผลให้ความกว้างของ
รอยตัดกว้างข้ึน [13] 

ในส่วนของผลกระทบหลักของปัจจัยที่ส่งผลต่อ
ความกว้างรอยตัดด้านล่าง ดังรูป 6 (b) พบว่า ปัจจัย
ทั ้งสามมีอ ิทธ ิพลต่อความกว ้างรอยตัดด ้านล ่าง

แตกต่างจากความกว้างรอยตัดด้านบน กล่าวคือ เมื่อ
ตัดด้วยกำลังเลเซอร์ 50% ทำให้ค่าความกว้างรอยตัด
ต่ำที ่สุด แต่เมื ่อกำลังเพิ ่มเลเซอร์ให้สูงขึ ้นส่งผลให้
ความกว้างรอยตัดมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง สำหรับ
ความเร็วตัด พบว่า เมื่อความเร็วตัดเพิ่มขึ ้นจาก 5 
เป็น 7.5 mm/min ค่าเฉลี ่ยความกว้างรอยตัดจะ
เพิ ่มขึ ้นสูงส ุด ก่อนจะลดลงเมื ่อความเร็วตัดเป็น      
10 mm/min สำหรับความเร็วในการตัด ความกว้าง
ของรอยตัดจะลดลงเมื ่อความเร็วในการตัดเพิ่มขึ้น 
แนวโน้มนี ้เกิดจากเวลาในการปฏิสัมพันธ์ระหว่าง
ลำแสงเลเซอร์และวัสดุที ่ลดลง ซึ ่ง เป็นการจำกัด
ปริมาณความร้อนที ่ป้อนเข้าและจำกัดบริเวณจุด
หลอมเหลวและการระเหย ดังนั้น ความเร็วในการตัด
ที่สูงขึ ้นจึงส่งผลให้การกำจัดวัสดุน้อยลงและความ
กว้างของรอยตัดแคบลง ความสัมพันธ์แบบผกผัน
ระหว่างความเร็วในการตัดและความกว้างของรอยตัด
นี้เน้นย้ำถึงความสำคัญของการปรับพารามิเตอร์การ
ตัดให้เหมาะสมที ่ส ุด [13] ในด้านระยะโฟกัสนั้น   
ค่าที่เหมาะสมที่ทำให้ความกว้างรอยตัดต่ำที่สุดคือ        
14 mm หากระยะโฟกัสใกล้หรือไกลเกินไปจะทำให้
ความกว้างรอยตัดเพ่ิมข้ึน 

 
 

      
(a)                                                            (b) 

รูปที่ 6 ผลกระทบของปัจจัยหลักของ (a) ความกว้างรอยตัดด้านบน และ (b) ความกว้างรอยตัดด้านล่าง 
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3.2.3 Contour Plot และ Surface Plot  

รูปที่ 7 แสดง Contour Plot ของความกว้างรอย
ตัดบนพื้นผิวด้าน TK และด้าน BK ภายใต้เงื่อนไขการ
ตัดที่แตกต่างกันออกไป ซึ่งเป็นการแสดงผลในรูปแบบ
ภาพ 2D และรูปที่ 8 แสดงแผนภาพความสัมพันธ์เชิง
พื้นผิว (Surface Plot) ซึ่งเป็นการแสดงผลเป็นแบบ
ภาพ 3D ภายใต้อิทธิพลของปัจจัยการตัดทั ้งสาม 
ได้แก่ กำลังเลเซอร์ ความเร็วตัด และระยะโฟกัส ที่มี
อิทธิพลต่อความกว้างรอยตัดด้าน TK และด้าน BK 
ของวัสดุ PMMA ที่ผ่านการตัดด้วยเครื่องเลเซอร์ CO2 
สำหรับความกว้างรอยตัดด้าน TK ดังรูปที่ 6 (a) และ
รูปที่ 7 (a) พบว่า กำลังเลเซอร์เป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อ
ความกว้างรอยตัดมากที ่ส ุด เมื ่อกำลังเลเซอร์สูง 

ความเร็วตัดต่ำ ส่งผลให้ความกว้างรอยตัดด้านบน
เพิ ่มขึ ้น ซึ ่งสอดคล้องกับพฤติกรรมการกระจาย
พลังงานความร้อนในกระบวนการตัดด้วยเลเซอร์ CO2 
การเพ่ิมกำลังเลเซอร์และการลดความเร็วในการตัดให้
ต่ำลง ทำให้ความร้อนเข้าสู ่ชิ ้นงานเพิ ่มขึ ้น ค่า TK    
จึงเพิ ่มขึ ้น เนื ่องจากพื้นที ่หลอมละลายของวัสดุมี
ขนาดใหญ่ขึ้น [15,20] นอกจากนี้เมื่อพิจารณาระยะ
โฟกัส พบว่า เมื่อระยะโฟกัสต่ำ ส่งผลให้ค่า TK แคบ
ลง ในทางกลับกัน เมื่อระยะโฟกัสสูง กำลังเลเซอร์จะ
กระจายไปทั่วพื้นที่ผิวที่กว้างขึ้น ส่งผลให้พลังงาน
ความร้อนที่กระทำกับชิ ้นงานเพิ ่มขึ ้น จึงทำให้ TK 
เพิ่มขึ้น [20] สมการเชิงพหุนามในการหาความกว้าง
รอยตัดที่แคบที่สุดบนพ้ืนผิวด้านบน แสดงดังสมการที่ 1 

 
TK = 10.00 + 0.2679 Laser Power - 0.6120 Speed + 0.760 Focus Distance - 0.001917 Laser Power2 
+ 0.03847 Speed2 - 0.02095 Focus Distance2 - 0.00238 Laser Power*Focus Distance......................(1) 

 
สำหรับความกว้างรอยตัดด้าน BK ดังรูปที่ 6 (a) 

และรูปที ่ 7 (a) พบว่า เมื ่อตัดชิ ้นงานโดยใช้กำลัง
เลเซอร์ต่ำ ความเร็วตัดสูง จะทำให้ความกว้างรอยตัด
แคบลง ซึ่งเป็นผลมาจากความร้อนที่ป้อนเข้าสู่ชิ้นงาน 
(Heat input) น้อย ส่งผลให้วัสดุหลอมละลายลดลง 
จึงทำให้ความกว้างรอยตัดลดลง [15,20] ในทาง

กลับกัน เมื่อใช้กำลังเลเซอร์สูง ความเร็วตัดต่ำ ส่งผล
ให้ความกว้างรอยตัดเพ่ิมข้ึน ในส่วนของระยะโฟกัสจะ
ไม่ส ่งผลต่อความกว้างของรอยตัดมากนักเมื ่อใช้
ความเร็วในการตัดสูง สมการเชิงพหุนามในการหา
ความกว้างรอยตัดที่แคบที่สุดบนพ้ืนผิวด้านล่าง แสดง
ดังสมการที่ 2 

 

      
(a)                                                            (b) 

รูปที่ 7 Contour Plots ของ (a) ความกว้างรอยตัดด้าน TK และ (b) ความกว้างรอยตัดด้าน BK 
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BK = 3.71 - 0.0150 Laser Power + 0.2108 Speed - 0.544 Focus Distance - 0.000135 Laser Power2 
- 0.01517 Speed2 + 0.01410 Focus Distance2 + 0.00253 Laser Power*Focus Distance....................(2) 

 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที่ 8 Surface Plots ของความกว้างรอยตัดด้าน TK และด้าน BK 

 
3.3 การหาค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสมที่สุด  

รูปที ่ 9 แสดงผลระดับปัจจัยที ่เหมาะสมที่สุด
สำหรับความกว้างรอยตัดด้าน TK และด้าน BK ที่
ส่งผลให้ค่าความกว้างมีค่าต่ำที่สุด โดยกำหนดให้ค่า
น ้ ำหน ั ก  (Weight) ของผลตอบสนองแต ่ละตั ว 
(Responses) มีค่าเท่ากัน เพ่ือแสดงว่าความกว้างรอย
ตัดด้านบนและด้านล่างมีความสำคัญในระดับเดียวกัน
ต่อคุณภาพชิ้นงาน ภายใต้เงื่อนไขการตัดเดียวกัน ผล
แสดงค่า Composite Desirability เท่ากับ 0.8449 
ซึ่งถือว่ามีค่าอยู่ในระดับสูง แสดงให้เห็นว่าโมเดลนี้มี
ความสามารถในการตอบสนองต่อเป้าหมายที่ตั ้งไว้
อย่างมีประสิทธิภาพ จากผลการวิเคราะห์ พบว่า เมื่อ
ใช้กำลังเลเซอร์ 50% ความเร็วตัด 10 mm/min และ
ระยะโฟกัสเท่ากับ 12.48 mm จะทำให้ได้ค่าผลลัพธ์
ที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งทำให้ความกว้างรอยตัดมีค่าต่ำ

ที่สุด คือ ค่า TK มีค่าต่ำสุดที่ 1.068 mm และค่า BK 
มีค่าต่ำสุดที่ 0.203 mm  

 

 
รูปที่ 9 ระดับปัจจัยที่เหมาะสมที่สุดสำหรับความ

กว้างรอยตัดด้านบนและด้านล่าง
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4. สรุปผลและข้อเสนอแนะ  

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาถึงผลกระทบของพารามิเตอร์
ในการตัดวัสดุ PMMA ได้แก่ กำลังเลเซอร์ ความเร็ว
ตัด และระยะโฟกัส ที ่ส่งผลต่อความกว้างรอยตัด
ด้านบนและด้านล่าง ผ่านการวิเคราะห์ทางสถิติด้วย
วิธีพื้นผิวตอบสนองแบบ BBD ผลการทดลองสามารถ
สรุปได้ดังนี้ 

1. ปัจจัยด้านกำลังเลเซอร์และความเร็วตัดเป็น
ปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลต่อความกว้างรอยตัด โดยความ
กว้างรอยตัดของ TK และ BK มีแนวโน้มลดลงเมื่อ
ความเร็วเพ่ิมข้ึน ขณะที่กำลังเลเซอร์ที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้
ความกว้างรอยตัดของ TK และ BK  เพ่ิมข้ึน 

2. ระยะโฟกัสส่งผลต่อความกว้างรอยตัด โดย
ระยะโฟกัสที ่ห ่างจากช ิ ้นงานมากเกินไป ทำให้
ลำแสงเลเซอร์มีการกระจายตัวมากขึ้น พื้นที่ที่ได้รับ
ความร้อนจึงกว้างขึ้น ส่งผลให้รอยตัดบน TK และ BK 
มีลักษณะกว้างและไม่คม ระยะโฟกัสที่ใกล้กับชิ้นงาน
มากกว่าส่งผลต่อความกว้างรอยตัดท่ีดีกว่า 

3. ผลการวิเคราะห์ Contour และ Surface plot 
แสดงให้เห็นถึงปฏิส ัมพันธ์ระหว่างปัจจัยต่าง  ๆ 
โดยเฉพาะกำลังเลเซอร์และความเร็วตัด ส่งผลต่อ
ความกว้างรอยตัดอย่างชัดเจน 

4. ค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสมที่สุดในการตัดวัสดุ 
PMMA หนา 3 มม. คือ การตัดโดยใช้กำลังเลเซอร์ 
50% ความเร็วตัด 10 มม./นาที และระยะโฟกัส 
12.48 มม. ส่งผลให้ความกว้างรอยตัดบน TK และ BK 
มีค่าต่ำที่สุด  

 

5. ข้อจำกัดของงานวิจัยนี้และข้อเสนอแนะสำหรับ
งานวิจัยในอนาคต 

1. การทดลองของงานวิจัยนี ้ พิจารณาเฉพาะ
พารามิเตอร์หลัก ได้แก่ กำลังเลเซอร์ ความเร็วตัด 
และระยะโฟกัส โดยยังไม่ได้รวมปัจจัยอื่น เช่น แรงดัน

ลมตัด ความหนาของวัสดุ หรือชนิดของพอลิเมอร์    
ซึ่งอาจส่งผลต่อพฤติกรรมรอยตัด จึงควรศึกษาปัจจัย
เหล่านี้เพ่ิมเติม 

2. ในงานวิจัยต่อไป หากต้องการอธิบายกลไกของ
การเกิดรอยตัดในเชิงลึกขึ้น ควรผนวกการวิเคราะห์
เชิงความร้อนหรือการจำลองการถ่ายเทพลังงานของ
เลเซอร์ร่วมด้วย 
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