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บทความท่ีลงตีพิมพในวารสารเปนความคิดเห็นของผูเขียน  

กองบรรณาธิการไมจําเปนตองเห็นดวยเสมอไป  

ความเปนมา  

 วารสารเทคโนโลยีและวิศวกรรมกาวหนา ISSN 3027 - 6500 เปนวารสารวิชาการของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช

มงคลกรุงเทพ คณะวิศวกรรมศาสตร รวมกับ สมาคมเทคโนโลยีและนวัตกรรมเชิงสรางสรรค (ICTA) ซึ่งมีนโยบายรับตีพิมพ

บทความคุณภาพสูงในดานเทคโนโลยีและวิศวกรรม เปนวารสารท่ีอยูในฐานขอมูลของศูนยดัชนีการอางอิงวารสารไทย (TCI) 

ดานวิทยาศาสตร และเทคโนโลยี โดยเผยแพรเปนราย 6 เดือน ซึ่งตีพิมพปละ 2 ฉบับ (ฉบับละ 8 - 12 บทความ) และ มีการ

ดําเนินงาน จัดพิมพบทความประเภทตาง ๆ ไดแก บทความวิจัย (Research paper) บทความวิชาการ (Academic paper) 

และบทความปริทัศน (Review article) 

 บทความท่ีไดรับการตีพิมพเผยแพรในวารสารเทคโนโลยีและวิศวกรรมกาวหนา เปนบทความท่ีสรางองคความรู และมี

คุณภาพในทางวิชาการสามารถนําไปใชประโยชนเพ่ือการอางอิงได เพราะผานการพิจารณากลั่นกรอง และประเมินคุณภาพ

จากผูทรงคุณวุฒิในสาขาวิชาท่ีเก่ียวของ จากหลากหลายสถาบัน อยางนอย 3 ทาน ซึ่งเปน การประเมินแบบไมแสดงช่ือผูแตง

และผูประเมิน (Double blinded) กอนท่ีจะเผยแพรสูสาธารณชน จึงทําใหวารสารเทคโนโลยีและวิศวกรรมกาวหนา เปน

วารสารวิชาการท่ีมีคุณภาพ  

 กองบรรณาธิการ วารสารเทคโนโลยีและวิศวกรรมกาวหนา จัดทําวารสารเปนรูปเลมฉบับสมบูรณและเผยแพรใหกับ

สถาบันการศึกษาตาง ๆ ท่ัวประเทศไทย นอกจากน้ียังสามารถสืบคนเพ่ืออางอิงหรืออานบทความท่ีเปยมดวยองคความรูไดท่ี 

https://ph03.tci-thaijo.org/index.php/JTEP 

 

วัตถุประสงค  

 1. เพ่ือเผยแพรบทความวิจัย (Research paper) บทความวิชาการ (Academic paper) และบทความปริทัศน 

(Review article) ท่ีมีคุณภาพของอาจารย นักวิจัย นักวิชาการท้ังภายในและภายนอกมหาวิทยาลัย ในสาขาวิชาวิทยาศาสตร

และเทคโนโลยี สาขาอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวของ และสาขาตาง ๆ ท่ีมีการบูรณาการขามศาสตรท่ีเก่ียวของกับวิทยาศาสตร เทคโนโลยี

และวิศวกรรม เพ่ือใหเกิดองคความรูใหมท่ีทันสมัย ไดแก  

 1.1.  ดานกระบวนการผลิตข้ันสูง 

 1.2  กรรมวิธีการแปรรปูสมยัใหม 

 1.3.  เทคโนโลยีวัสดุข้ันสูงและวัสดุศาสตร 

 1.4  วิศวกรรมงานเช่ือมและโลหะการ 

 1.5  การวิจัยการดําเนินงานข้ันสูง 



 

วารสารเทคโนโลยีและวิศวกรรมกาวหนา (ปที่ 1 ฉบับที ่2 มกราคม – มิถุนายน 2567) 

 

 

Journal of Technology and Engineering Progress 

JTEP : Journal of Technology and Engineering Progress, Vol 1, No. 2, 2024 (January - June) 

ISSN 3027-6500 (Online) 

 
 1.6 เทคโนโลยีและนวัตกรรม   

 1.7  วิศวกรรมยอนรอยและการตรวจสอบ 

 2.  เพ่ือสงเสริมและเปนกลไกการขับเคลื่อนงานวิจัย ทําใหเกิดผลงานวิจัยท่ีเขาไปสูการพัฒนาตอภาคสังคม ชุมชน 

อุตสาหกรรมท่ีเก่ียวของ และนําไปประยุกตในการเรียนการสอนเพ่ือตอยอด และเกิดความเช่ือมโยงระหวางงานวิจัย งาน

วิชาการ ซึ่งนํามาสูการเกิดประโยชนตอมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ และตอบสนองตอการพัฒนาดานเทคโนโลยี

และวิศวกรรมของประเทศไทย 

 

นโยบายการรับบทความ  

 กองบรรณาธิการวารสารเทคโนโลยีและวิศวกรรมกาวหนา มีความยินดีท่ีจะรับบทความจากอาจารย นักวิจัย 

นักวิชาการท้ังภายในและภายนอกมหาวิทยาลัย ท่ีเขียนเปนภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษ ซึ่งผลงานท่ีสงมาขอตีพิมพตองไมเคย

เผยแพรในสิ่งพิมพอ่ืนใดมากอน และตองไมอยูในระหวางการพิจารณาของวารสารอ่ืน  

 การละเมิดลิขสิทธ์ิถือเปนความรับผิดชอบของผูสงบทความโดยตรง บทความท่ีไดรับการตีพิมพตองผาน การพิจารณา

กลั่นกรองคุณภาพจากผูทรงคุณวุฒิ และไดรับความเห็นชอบจากกองบรรณาธิการ  

 ขอความท่ีปรากฏอยูในแตละบทความท่ีตีพิมพในวารสารวิชาการเลมน้ี เปนความคิดเห็นสวนตัวของผูเขียนแตละทาน 

ไมเก่ียวของกับมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพแตอยางใด ความรับผิดชอบดานเน้ือหา และ การตรวจรางบทความ

แตละบทความเปนของผูเขียนแตละทาน หากมีความผิดพลาดใด ๆ ผูเขียน แตละทานจะตองรับผิดชอบบทความของตนเอง

แตผูเดียว  

 กองบรรณาธิการขอสงวนสิทธ์ิมิใหนําเน้ือหา หรือขอคิดเห็นใด ๆ ของบทความในวารสารเทคโนโลยีและวิศวกรรม

กาวหนา ไปเผยแพรกอนไดรับอนุญาตจากกองบรรณาธิการ อยางเปนลายลักษณอักษร ผลงานท่ีไดรับการตีพิมพถือเปน

ลิขสิทธ์ิของวารสาร ผูประสงคจะสงบทความกรุณาอานรายละเอียดการสงบทความท่ีคําแนะนําสําหรับผูเขียนบทความ ซึ่งได

ระบุไวในเลมวารสารเทคโนโลยีและวิศวกรรมกาวหนา (Online) หรือ https://ph03.tci-thaijo.org/index.php/JTEP และ

สามารถสง Online ไดโดยกรอกรายละเอียดใหครบถวนในระบบการสงบทความ Online หากตองการสอบถามขอมูลเพ่ิมเติม 

ติดตอไดท่ี  

 คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ  

 เลขท่ี 2 ถนนนางลิ้นจี่ แขวงทุงมหาเมฆ เขตสาทร กรุงเทพฯ 10120  

 E-mail: jtep.journal@mail.rmutk.ac.th  

 https://ph03.tci-thaijo.org/index.php/JTEP 

 

กําหนดการเผยแพร  ปละ 2 ฉบับ (ทุก 6 เดือนตอฉบับ)  

 ฉบับท่ี 1 เดือน กรกฎาคม – ธันวาคม  

 ฉบับท่ี 2 เดือน มกราคม – มิถุนายน (ปถัดไป) 

 

การเผยแพร  เผยแพรผานระบบออนไลน  

 https://ph03.tci-thaijo.org/index.php/JTEP 
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สารบัญ 
 หนา 

ผลกระทบของอัตราการแข็งตัวตอรูปรางของเฟส β-Al5FeSi และเฟสยูเทคติกซิลิคอนในโลหะผสมอะลมูิเนียม-

ซิลิคอน-เหล็ก โดยการเติมโลหะแมอะลูมิเนียม-5%โครเมี่ยม-3%แมงกานีส-1%สตรอนเชียม 

Effect of Cooling Rate on β-Al5FeSi and Eutectic Silicon Morphologies in Al-Si-Fe Cast Alloys by 

Adding Al-5%Cr-3%Mn-1%Sr Master Alloy 

 จิณกมล ลุยจันทร, วัชระพร สํามณี, นิติธร ทองสุข, อัฐพล แสงนิล,  มินทาดา ขําจริง, วุฒิชัย ตังคพานิช,  

 พิสิทธ์ิ เมืองนอย 

1 

การศึกษาสมบัติทางกายภาพของเงิน 18 % ผสมทองแดงและอินเดียม 
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บทคัดยอ 

ผลกระทบของอัตราการแข็งตัวและการเติมโลหะแมอะลูมิเนียม-5%โครเมียม-3%แมงกานีส-1%สตรอนเชียม 

(5Cr3Mn1Sr) ตอการปรับสภาพรูปรางสารประกอบเชิงโลหะและเฟสยูเทคติกซิลิคอนในโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน-เหล็ก 

(Al-Si-Fe) ท่ีมีปริมาณธาตุเหล็ก 0.5, 1.0 และ 1.5% (wt.%) มีอัตราการแข็งตัว 2 ระดับ สําหรับวิเคราะหการปรับสภาพเฟส 

ผลการทดลองพบวาท่ีอัตราการแข็งตัว 0.2 °C/s โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน-1.5%เหล็กเกิดกอตัว

ของเฟส β (β-Al5FeSi) และรูพรุนท่ีมีขนาดใหญ ในขณะท่ีการเติมโลหะแม 5Cr3Mn1Sr ปริมาณ 4% ในโลหะผสม

อะลูมิ เ นียม -ซิลิคอน  ท่ีมีปริมาณธาตุ เหล็ก  1.5% น้ัน สามารถเปลี่ยนรูปรางของเฟส β ใหกลายเปนเฟส α 

(Al15(Fe,Cr,Mn)3Si2) ได ในขณะท่ีรูพรุนท่ีเกิดข้ึนมีขนาดเล็กลง ผลกระทบของอัตราการแข็งตัวเร็วลดระยะหางระหวางแขนท่ี

สองของตนเดนไรท และปรับสภาพเฟสยูเทคติกซิลิคอนในโครงสรางจุลภาค การรวมกันระหวางอัตราการแข็งตัวเร็วและการ

เติมโลหะแมสามารถปรับสภาพท้ังสารประกอบเชิงโลหะและเฟสซิลิคอนไดดีเยี่ยม โดยเฉพาะอยางยิ่งท่ีโลหะผสม A356 และ

โลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน-0.5%เหล็ก การวิเคราะหปริมาณเฟส β ในโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน-1%เหล็ก และ 1.5%

เหล็ก ท่ีผานการปรับสภาพเฟสลดลงเทากับ 75.80% และ 55.36% ตามลําดับ งานวิจัยน้ีสามารถสรุปไดวาการรวมกันของ

อัตราการแข็งตัวสูงและการเติมโลหะแม สงผลดีตอคุณภาพช้ินงานหลอและประสิทธิภาพในการปรับสภาพเฟส 

คําสําคัญ: อัตราการแข็งตัว เฟส β-Al5FeSi โลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน โลหะแม 

Abstract 

The effects of the cooling rate and the addition of the Al-5%Cr-3%Mn-1%Sr (5Cr3Mn1Sr) master 

alloy on the intermetallic compound and eutectic silicon morphology in aluminum-silicon-iron (Al-Si-Fe) 

cast alloys were investigated. The Fe content was set to 0.5%, 1.0%, and 1.5% (wt.%). Two cooling rates 
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were used to analyze the modification of the Al-Si-Fe cast alloys. The experimental results showed that a 

low cooling rate in aluminum-silicon-1.5%Fe led to the formation of the β phase (β-Al5FeSi) and porosity 

during the solidification process. In contrast, aluminum-silicon containing 1.5% Fe treated with 4 wt% of 

5Cr3Mn1Sr master alloy can change the shape of β phase to α phase (Al15(Fe,Cr,Mn)3Si2) morphology, while 

significantly reducing porosity size. The rapid cooling rate reduced the SDAS (Secondary dendrite arm 

spacing) phase and refined the eutectic Si morphology in the microstructures. The combination of the rapid 

cooling rate and the addition of the master alloy fully modified both the intermetallic compounds and 

eutectic Si, especially in the A356 and aluminum-silicon-0.5%Fe alloys. Fraction analysis revealed that the 

β phases in aluminum-silicon alloys with 1%Fe and 1.5%Fe, treated with master alloys, decreased to 75.80% 

and 55.36%, respectively. It can be concluded that the combination of the cooling rate and the addition of 

5Cr3Mn1Sr master alloys can enhance the quality and modification efficiency of castings. 

Keywords: Cooling rate, β-Al5FeSi, Al-Si alloy Master alloy 

  

1. บทนํา 

 อะลูมิเนียมเปนโลหะนอกกลุมเหล็กท่ีมีความสําคัญสําหรับการผลิตช้ินสวนตางๆ ในดานวิศวกรรม เน่ืองจากมีความ

หนาแนนต่ําเทากับ 2.7 g/cm³ เมื่อเปรียบเทียบกับเหล็กกลา 7.874 g/cm³ (ท่ีอุณหภูมิหองปกติ) ซึ่งสงผลตอนํ้าหนักท่ีเบา มี

ผิวภายนอกสวยงาม และตานทานการกัดกรอนไดดี กลุมโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน (Al-Si) เกรดสําหรับงานหลอท่ีมี

ปริมาณธาตุซิลิคอน 4-12% เปนสวนผสมหลัก นิยมใชกันมากในปจจุบัน เน่ืองจากคุณสมบัติทางกลท่ีดี เชน ความแข็ง และ

ความแข็งแรง และสามารถในการไหลตัวของนํ้าโลหะเขาสูโพรงแบบไดดี โดยเฉพาะอยางยิ่งช้ินสวนท่ีมีความซับซอนสูง [1]  

 การปนเปอนของธาตุเหล็กในโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน สงผลตอการกอตัวของเฟส β มีลักษณะเปนเสนยาว 

(Needle-like) สงผลเสียตอคุณสมบัติเชิงกล [2] และทําใหเกิดรูพรุนบริเวณใกลๆ เฟส β [3] ปกติการเปลี่ยนแปลงรูปรางของ

เฟส β ใหกลายเปนเฟส α-Al15(Fe,Cr,Mn)3Si2  ท่ีมีลักษณะคลายตัวอักษรจีน (Chicness scrip) สามารถทําไดโดยเติมธาตุ

โครเมี่ยม และแมงกานีสในนํ้าโลหะหลอมเหลว [2] จากการเปลี่ยนแปลงลักษณะและรูปรางน้ีทําใหคุณสมบัติเชิงกลของ

ช้ินงานหลอท่ีดีข้ึน ปริมาณท่ีสูงของธาตุซิลิคอนในโลหะผสมสงผลตอปริมาณสัดสวนเฟสยูเทคติกซิลิคอนท่ีเพ่ิมมากข้ึน โดย

ปกตเิฟสยูเทคติกซิลิคอนท่ีไมไดผานการปรับสภาพน้ันมีลักษณะรปูรางเปนแผน (Plate-like) ซึ่งเปนจุดเริ่มตนในการเกิดความ

เคน และลดความแข็งแรง ความเหนียว รวมท้ังความลาของช้ินงานหลอ [4] การควบคุมเฟสยูเทคติกซิลิคอนใหมีขนาดเล็ก

สามารถทําไดโดยการควบคุมอัตราการแข็งตัว (Cooling rate) [5] ในกระบวนการหลอท่ีมีอัตราการแข็งตัวเร็วในแมแบบเหลก็

ถาวร ในขณะท่ีกระบวนการหลอท่ีมีอัตราการแข็งตัวชา เชน กระบวนการหลอโพรงแบบทรายช้ืน (Green sand) นิยมเติม

ธาตุสตอนเทียมในรูปแบบโลหะผสม Al-10%Sr ปริมาณ 0.02-0.04% [4] ธาตุสตอนเทียมทําหนาท่ีขัดขวางการเติบโตของ

เฟสซิลิคอน สงผลใหการเติบโตของเฟสซิลิคอนเกิดข้ึนไดหลายทิศทาง [2] ทําใหมีลักษณะรูปรางเล็กและกลมมน (Fibrous) 

จากลักษณะดงักลาวสงผลดตีอคุณสมบัติเชิงกลและความเหนียวของช้ินงานหลอ 

จากการทบทวนวรรณกรรมท่ีผานมา Qing Cai  และคณะ [6] ไดศึกษาผลกระทบของธาตุแมงกานีสและนิกเกิล ทํา

การทดลองในโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน-นิกเกิล-เหล็ก-แมงกานีส กลุมไฮเปอรยูเทคติก เปรียบเทียบกับโลหะผสมท่ีมี

ปริมาณซิลิคอนใกลเคียงกับยูเทคติก เกรด A383 (Near-eutectic) พบวาธาตุแมงกานีสและนิกเกิล สงผลใหเกิดสารประกอบ

ท่ีมีลักษณะรูปรางของเปนแผน (Plate-like) และกอน (Block-like) ในโครงสรางจุลภาค มีขนาดอยูในชวง 5-20 ไมครอน ผล

การทดสอบแรงดึง พบวาคาความตานทานแรงดึงมีคาสูงมากข้ึน เมื่อเปรียบเทียบกับโลหะผสมเกรด A383 ในขณะท่ีอัตราการ

การยืดตัวลดลง Ossama Elsebaie [7] ไดศึกษาผลของสตรอนเชียมและแมงกานีส ท่ีเติมลงไปในโลหะผสมอะลูมิเนียม-

ซิลิคอน-ทองแดง-แมกนีเซียม-เหล็ก ตอความสามารถตานทานการกระแทก (Toughness) หลังจากผานกระบวนการอบบม 



 

วารสารเทคโนโลยีและวิศวกรรมกาวหนา (ปที่ 1 ฉบับที ่2 มกราคม – มิถุนายน 2567) 

3 

 

Journal of Technology and Engineering Progress 

JTEP : Journal of Technology and Engineering Progress, Vol 1, No. 2, 2024 (January - June) 

(Aging) จากการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคหลังจากการหลอ (As-cast) พบวาสตอนเทียมสามารถปรับเปลี่ยนรูปรางเฟสยูเท

คติกซิลิคอน จากรูปทรงไมแนนอน (Acicular) กลายเปนรูปทรงท่ีมีขนาดเล็ก มีลักษณะเปนโครงขาย มีกระจายตัวอยาง

สม่ําเสมอ และมีความยาว (Length) ลดลง สงผลอยางมากตอคาความเหนียว (Ductility) และคาความสามารถตานทานการ

กระแทกท่ีสูงข้ึน การเติมแมงกานีส 0.45-0.65 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก สงผลตอปริมาณเฟส α-Al15(Mn,Fe3)Si2 ท่ีเพ่ิมมากข้ึน 

และยังพบวาเกิดการกอตัวของเฟสตะกอน (Sludge) ลักษณะเปนกอน เน่ืองจากปริมาณสัดสวนของธาตุเหล็กและแมงกานีส

ไมเหมาะสม และเปนสาเหตุทําใหความตานทานในการตานแรงกระแทกลดต่ําลง M. AMNE ELAHI และคณะ [8] ไดศึกษา

ผลกระทบของกระบวนการปรับปรุงนํ้าโลหะและกระบวนการทางความรอนตอคาความเหนียว (Toughness) และ

ความสามารถในการรับแรงกระแทกในโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด A356 มีการออกแบบการทดลองหลายๆ สภาวะ 

ประกอบดวย ช้ินงานท่ีผานการหลอ (As-cast) ช้ินงานผานการปรับปรุงขนาดเกรนโดยการเติมโลหะแมชนิด Al-5%Ti-1%B 

ช้ินงานผานการปรับสภาพเฟสยูเทคติกซิลิคอน ช้ินงานผานการปรับขนาดเกรนผสมกับผานการปรับสภาพเฟสยูเทคติกซิลิคอน 

และทุกสภาวะการทดสอบผานกระบวนการทางความรอน T6 ผลการทดสอบคาความแข็งพบวา ช้ินงานท่ีผานการปรับปรุง

ขนาดเกรนและปรับสภาพเฟสยูเทคติกซิลิคอน หลังจากผานกระบวนการ T6 มีคาความแข็ง คาความเหนียว (Toughness) 

และความสามารถในการรับแรงกระแทกสูงกวาทุกๆ สภาวะการทดสอบ 

 สําหรับงานวิจัยน้ีเปนการศึกษาผลกระทบของอัตราการแข็งตัวและการเติมโลหะแม 5Cr3Mn1Sr ตอรูปรางของเฟส 

β-Al5FeSi และเฟสยูเทคติกซิลิคอนในโลหะผสมผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน-เหล็ก ท่ีมีปริมาณเหล็กตางกัน 0.5, 1.0 และ 1.5%

รวมท้ังคุณภาพของช้ินงานหลอ โดยพิจารณาเฉพาะรูพรุนท่ีเกิดข้ึนจากการแข็งตัวของนํ้าโลหะในโครงสรางจุลภาคท่ีเปนผลมา

จากการปนเปอนของธาตุเหล็กในโลหะผสม 

 

2. ขั้นตอนการทดลอง 

 2.1 โลหะแม 5Cr3Mn1Sr 

 ปริมาณสัดสวนของโลหะแมท่ีพัฒนาข้ึนไดมาจากการหลอมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ (99.99%) ปริมาณ 5 กิโลกรัม ผสม

กับผงโครเมี่ยมบริสุทธ์ิ (≥99%) ปริมาณ 0.25 กิโลกรัม จากบริษัท Sigma-aldrich จากน้ันผสมโลหะผสมอะลูมิเนียม-75%

แมงกานีส ปริมาณ 0.20 กิโลกรัม และข้ันตอนสุดทายเติมโลหะผสมอะลูมิเนียม-10%Sr ปริมาณ 0.5 กิโลกรัม โดยใชเตา

เหน่ียวนําไฟฟาความถ่ีต่ํา อุณหภูมิการหลอมอยูในชวง 1800-2000 องศาเซลเซียส 

 ช้ินงานทดสอบขัดกระดาษทรายและสารละลายแขวนลอยซิลิคอน (Colloidal silica) กัดผิวหนาช้ินงานทดสอบดวย

สารละลายท่ีมีสวนผสมของนํ้ากลั่น 190 มิลลิลิตร กรดไนตริก 5 มิลลิลิตร ไฮโดรคลอลิก 3 มิลลิลิตร และไฮโดรฟลูออริก 2 

มิลลิลิตร ตามลําดับ ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron 

microscope, SEM)  

2.2 การปรับสภาพเฟสโดยการเติมโลหะแม 5Cr3Mn1Sr อัตราการแข็งตัวชา 0.2 องศาเซลเซียส/วินาที 

การคํานวณปริมาณสัดสวนของเหล็กในโลหะผสม ไดมาจากการหลอมโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน ปริมาณ 10 

กิโลกรัม ผสมกับตะปูท่ีมีขนาดเลก็ (มีปริมาณธาตุเหลก็ >99%) ปริมาณ 0.05, 0.10 และ 0.15 กิโลกรัม ตามลําดับ โดยใชเตา

เหน่ียวนําไฟฟาความถ่ีต่ํา อุณหภูมิการหลอมอยูในชวง 1800-2000 องศาเซลเซียส  

 สําหรับงานวิจัยน้ีเพ่ือใหเห็นผลกระทบของการปนเปอนของธาตุเหล็กในโลหะผสมไดชัดเจนยิ่งข้ึน ผูวิจัยไดออกแบบ

การทดลองเบ้ืองตน โดยนําโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน-1.5%เหล็ก ทดลองหลอในแบบหลอท่ีมีอัตราการแข็งตัวต่ําและการ

ทดลองท่ีปรับปรุงโดยการเพ่ิมอัตราการแข็งตัวและเติมโลหะแม โลหะผสมใชในการทดลองภายใตงานวิจัยน้ีประกอบดวยโลหะ

ผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน-เหล็ก ท่ีมีปริมาณธาตุเหล็ก 0.5, 1.0 และ 1.5% แสดงในตารางท่ี 1  

โลหะผสมหลอมท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ในเตาเหน่ียวนําความถ่ีต่ํา เปนเวลา 30 นาที จากน้ันแข็งตัวใน

แมแบบท่ีมีอัตราการแข็งตัวชา 0.2 องศาเซลเซียส/วินาที วัดชวงอุณหภูมิการแข็งตัวถึงอุณภูมสิุดทายในการแข็งตัวตอหนวย
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เวลา [9] สําหรับการทดลองเบ้ืองตน และในแมแบบเหล็กกลาท่ีมีอัตราการแข็งตัวรวดเร็ว (Rapid cooling) ขนาด

เสนผาศูนยกลาง 30 มิลลิเมตร สําหรับกระบวนการปรับปรุง 

 

ตารางท่ี 1 การออกแบบการทดลอง (เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก, wt.%) 

โลหะผสม อัตราการแข็งตัว 5Cr3Mn1Sr 

ทดลองเบ้ืองตน ท่ีอัตราการแข็งตวัต่ํา 

Al-Si-1.5%Fe ต่ํา - 

Al-Si-1.5%Fe ต่ํา 4 

ปรับปรุง โดยใชอัตราการแข็งตัวเร็ว 

A356 (Al-Si) เร็ว - 

Al-Si-0.5%Fe เร็ว - 

Al-Si-1.0%Fe เร็ว - 

Al-Si-1.5%Fe เร็ว - 

ปรับปรุง โดยใชอัตราการแข็งตัวเร็วและเติมโลหะแม 

A356 (Al-Si) เร็ว 4 

Al-Si-0.5%Fe เร็ว 4 

Al-Si-1.0%Fe เร็ว 4 

Al-Si-1.5%Fe เร็ว 4 

 

ในลําดับข้ันตอนการหลอหลังจากโลหะผสมหลอมเหลวเติมฟลักซปกคลุมผิวหนา (Covering flux) และเติมโลหะแม 

5C3Mn1Sr ปริมาณการเติมกําหนดไวท่ี 4% (เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก, wt.%)  เวลาคางนํ้าโลหะในเตา 30 นาที ใชแกส

อารกอนสําหรับไลแกสเวลา 3-5 นาที กําหนดอุณหภูมิเทนํ้าโลหะท่ี 750 องศาเซลเซียส ในแมแบบเหล็กกลา ท่ีมีอัตราการ

แข็งตัวสูงเทากับ 10 องศาเซลเซียส/วินาที โดยกําหนดความหนาของแมแบบเทากับ 8 มิลลิเมตร นําช้ินงานทดสอบขัด

กระดาษทรายเบอร 120, 240, 400, 600, 800, 1000 และ 1200 กริด ตามลําดับ ขัดละเอียดดวยสารละลายแขวนลอย

ซิลิคอน กัดผิวหนาช้ินงานทดสอบดวยสารละลายท่ีมีสวนผสมของนํ้ากลั่น 190 มิลลิลิตร กรดไนตริก 5 มิลลิลิตร ไฮโดรคลอ

ลิก 3 มิลลิลิตร และไฮโดรฟลูออริก 2 มิลลิลิตร ตามลําดับ ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคโดยใชกลองจุลทรรศนแบบแสง 

(Optical microscopy, OM) และวัดปริมาณเฟสท่ีเปลี่ยนแปลงโดยใชโปรแกรมวิเคราะหดวยภาพ (Image analysis) 

3. ผลการวิจัย 

3.1 โครงสรางจุลภาคของโลหะแม 5Cr3Mn1Sr 

โครงสรางจุลภาคของโลหะแมจากกลองจุลทรรศน SEM ประกอบดวยเฟส AlCrMn (สีขาว) มีลักษณะเปนแทงยาว 

และเฟสสตรอนเชียม ลักษณะเปนกอนกลมขนาดเลก็ (สีขาวสวาง) กระจายตัวบริเวณขอบเกรนของเฟส α-Al ดังรูปท่ี 1 การ

วิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยสเปกโทรเมตรีรังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน (Energy dispersive X-ray spectroscopy, 

EDS) ท่ีใชรวมกับกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด เพ่ือยืนยันองคประกอบทางเคมีของโลหะแมในการวิจัยน้ี แสดงใน

ตารางท่ี 2 
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รูปท่ี 1 โครงสรางจุลภาคโลหะแม 5Cr3Mn1Sr จากกลองจุลทรรศน SEM 

 

ตารางท่ี 2 องคประกอบทางเคมีโดยใชเทคนิค EDS แบบจุด (เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก, wt.%) 

 

ตําแหนง 

 องคประกอบทางเคมี (wt.%)  

อะลูมิเนียม ซิลิคอน โครเมี่ยม แมงกานีส สตรอนเชียม เหล็ก 

1 77.64 - 17.37 4.99 - - 

2 77.56 - 17.44 5.00 - - 

3 69.15 8.75 2.55 5.46 0.69 13.40 

 

 3.2 โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน-1.5%เหล็ก อัตราการแข็งตัว 0.2 องศาเซลเซียส/วินาที 

 การศึกษาอัตราการแข็งตัวโลหะผสมท่ีอัตราการแข็งตัวต่ํา เพ่ือเปรียบเทียบโครงสรางจุลภาคและผลกระทบจากการ

ปรับสภาพโดยการเติมโลหะแมท่ีสงผลตอคุณภาพงานหลอจากอัตราการแข็งตัวท่ีต่ํา ดังแสดงในรูปท่ี 2  

 โครงจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลคิอน-1.5%เหล็ก อัตราการแข็งตัวต่ํา ประกอบดวยเฟส β ท่ีมีความยาวอยู

ในชวง 50-100 ไมครอน กระจายตัวบริเวณเฟสยูเทคติกซิลิคอน และโครงสรางยูเทคติกซิลคอนมีลักษณะรูปทรงไมแนนอน 

กระจายตัวอยูท่ัวไป ดังแสดงในรูปท่ี 2 (a) นอกจากน้ียังพบรูพรุน (Shrinkage porosity) ท่ีเกิดข้ึนจากการแข็งตัวบริเวณเฟส 

β มีขนาด 50 ไมครอน ดังแสดงในรูปท่ี 2 (c) การปรับสภาพเฟสโดยการเติมโลหะแม 5Cr3Mn1Sr ปริมาณการเติม 4% 

สามารถปรับสภาพเฟส β กลายเปนเฟสท่ีมีลักษณะคลายตวัอักษรจีน ในขณะท่ีปริมาณและขนาดเฟส β ลดลงอยางเห็นไดชัด 

โดยหลงเหลือในโครงสรางจุลภาคปริมาณเล็กนอยเทาน้ัน และรูพรุนท่ีเกิดจากการแข็งตัวเกิดข้ึนบริเวณเฟส β มีขนาดเล็กอยู

ในชวง 5-10 ไมครอน ดังแสดงในรูปท่ี 2 (b, d) สาเหตุหลักในการเกิดรูพรุนน้ัน เน่ืองจากการกอตัวของเฟส β ในระหวาง

กระบวนการแข็งตัว ขัดขวางการปอนเติมนํ้าโลหะ [3] เขาสูช้ินงานท่ีเกิดการหดตัวจากการเปลี่ยนสถานะจากของเหลว

กลายเปนของแข็ง และปรมิาณแกสท่ีปนเปอนในนํ้าโลหะเหลวเปนอีกสาเหตุหน่ึงท่ีสําคัญท่ีสงผลตอการหดตัว [10] 

3.3. โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน-เหล็ก แข็งตัวรวดเร็วในแมแบบเหล็กกลา 

โครงสรางจุลภาคของโลหะผสม A356 และโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน-เหล็ก ท่ีปริมาณธาตุเหล็ก 0.5, 1.0 และ 

1.5% แสดงในรูปท่ี 3 โลหะผสม A356 ท่ีปริมาณธาตุเหล็กต่ํา และโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน-0.5%เหล็ก พบวาเกิดการ

กอตัวของเฟส β ปริมาณเล็กนอย มีลักษณะเปนเสนสั้นๆ แสดงในรูปท่ี 3 (a-b) เมื่อปริมาณธาตุเหล็กเพ่ิมข้ึนเทากับ 1.0 และ 
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1.5% สงผลตอปริมาณเฟส β และความยาวเพ่ิมมากข้ึน โดยเฉพาะอยางยิ่งท่ีปริมาณ 1.5% ดังแสดงในรูปท่ี 3 (c-d) 

ผลกระทบจากอัตราการแข็งตัวท่ีรวดเร็ว สงผลตอปริมาณเฟส β ท่ีลดลงอยางมาก เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราการแข็งตัวท่ีต่ํา 

0.2 องศาเซลเซียส/วินาที  แสดงในรูปท่ี 2 (a-b) นอกจากน้ียังพบวาอัตราการแข็งตัวท่ีสูงน้ัน สงผลตอลักษณะท่ีกลมมนของ

เฟสซิลิคอนและลดระยะหางของแขนท่ีสองตนเดนไรท ซึ่งเห็นไดชัดเจน ดังรูปท่ี 3 (a-d) 

 

 

รูปท่ี 2 โครงสรางจุลภาคโลหะผสมอะลูมเินียม-ซลิิคอน-1.5%เหล็ก (a และ c) ไมเตมิโลหะแม (b และ d) เติมโลหะแม 

5Cr3Mn1Sr, อัตราการแข็งตัว 0.2 องศาเซลเซียส/วินาที 
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รูปท่ี 3 โครงสรางจุลภาคโลหะผสมอะลูมเินียม-ซลิิคอน (a) A356 (b-d) เหล็ก 0.5, 1.0 และ 1.5% ตามลาํดับ, 

อัตราการแข็งตัวเร็วในแมแบบเหลก็กลา 

 

 3.4 โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน-เหล็ก หลังผานการปรับสภาพเฟสโดยการเติมโลหะแม 

5Cr3Mn1Sr ปริมาณการเติม 4% แข็งตัวในแมแบบเหล็ก 

 โครงสรางจุลภาคของโลหะผสม A356 และโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน-เหล็ก ท่ีปริมาณธาตุเหล็ก 0.5, 1.0 และ 

1.5% ผานการปรับสภาพโดยการเติมโลหะแม 5Cr3Mn1Sr แสดงดังรูปท่ี 4 พบวาโครงสรางจุลภาคของโลหะผสม A356 และ

โลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน-0.5%เหล็ก เกิดการกอตัวของเฟสตัวอักษรจีนในโครงสรางจุลภาค บริเวณเฟสยูเทคติกซิลิคอน

และไมปรากฎเฟส β แสดงในรูปท่ี 4 (a-b) เมื่อปริมาณธาตุเหล็กเทากับ 1.0 และ 1.5% พบวาปริมาณเฟส β ลดลง แตไม

สามารถปรับสภาพใหหายไปจากโครงสรางจุลภาคช้ินงานทดสอบได ดังแสดงในรูปท่ี 3 (c-d) นอกจากน้ียังพบวาผลกระทบ

ของอัตราการแข็งตัวและการเติมโลหะแม ท่ีมีสวนผสมของสตรอนเชียมในรูปแบบ 1%Sr ในโลหะแม 5Cr3Mn1Sr สงผลตอ

ลักษณะเฟสยูเทคติกซิลิคอนกลมมนท้ังหมด ดังแสดงในรูปท่ี 4 (a-d)  
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รูปท่ี 4 โครงสรางจุลภาคโลหะผสมอะลูมเินียม-ซลิิคอน (a) A356 (b-d) เหล็ก 0.5, 1.0 และ 1.5% ตามลาํดับ, อัตราการ

แข็งตัวรวดเร็วและเติมโลหะแม 5Cr3Mn1Sr 

 

 จากอัตราการแข็งตัวท่ีสูงน้ันสงผลตอขนาดและรูปรางของเฟสท่ีมีขนาดเล็ก เพ่ือท่ีจะใหเห็นภาพโครงสรางจุลภาคได

ชัดเจนยิ่งข้ึน ผูวิจัยไดตรวจสอบท่ีกําลังขยายสูง 1000 เทา แสดงในรูปท่ี 5 พบวาโครงสรางจุลภาคโลหะผสมอะลูมิเนียม-

ซิลิคอน ปริมาณเหล็กนอยเทากับ 0.01 และ 0.5 % ปริมาณการเติมโลหะแม 4% ประกอบดวยเฟส α ลักษณะคลายตัวอักษร

จีน (สีแดง) และเฟสซิลิคอนมีลักษณะกลมมน ดังแสดงในรูปท่ี 5 (a-b) การไมปรากฏตัวของเฟส β ในโครงสรางจุลภาค 

สามารถยืนยันไดวาการเติมโลหะแมในปริมาณ 4% น้ัน เพียงพอสําหรับการปรับสภาพเฟส β กลายเปนเฟส α ไดท้ังหมด 

อยางไรก็ตามเมื่อปริมาณธาตุเหล็กเพ่ิมมากข้ึน การเติมโลหะแมในปริมาณเทากัน สามารถลดปริมาณเฟส β ใหลดลงได แตไม

สามารถเปลี่ยนแปลงเฟส β ไดท้ังหมดในโครงสรางจุลภาค ดังแสดงในรูปท่ี 5 (c-d)  
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รูปท่ี 5 โครงสรางจุลภาคท่ีกําลังขยายสูงของโลหะผสมอะลูมเินียม-ซิลิคอน (a) A356 (b-d) เหล็ก 0.5, 1.0 และ 1.5% 

ตามลาํดับ, อัตราการแข็งตัวเร็วและเติมโลหะแม 5Cr3Mn1Sr 

 

3.5 ปริมาณเฟสตอหนวยพ้ืนท่ี (Area fraction)  

 รูปท่ี 6 แสดงปริมาณเฟสตอหนวยหน่ึงพ้ืนท่ีของโลหะผสม A356 และโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน-เหล็ก ท่ีผาน

การปรับสภาพเฟส  

 
รูปท่ี 6 ปริมาณเฟส β และ α ตอหนวยพ้ืนท่ีของโลหะผสมท่ีมีปรมิาณเหล็กแตกตางกันและอัตราการแข็งตัวรวดเร็ว 

 

โลหะผสม A356 ท่ีใชในการทดลองครั้งน้ีมีธาตุเหล็กต่ํา มีปริมาณเฟส β เทากับ 0.16% เมื่อปริมาณธาตุเหล็กเพ่ิม

สูงข้ึนเทากับ 0.5, 1.0 และ 1.5% สงผลตอปริมาณเฟส β ตอหนวยหน่ึงพ้ืนท่ีเพ่ิมสูงข้ึนเทากับ 0.34, 1.08 และ 1.66 
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ตามลําดับ หลังจากปรับสภาพโดยใชโลหะแม 5Cr3Mn1Sr ลงไปในโลหะผสม A356 และโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน 

ปริมาณธาตุเหล็ก 0.5, 1.0 และ 1.5% พบวาปริมาณเฟส β หายไปจากโครงสรางจุลภาคของโลหะผสม A356 และโลหะ

อะลูมิเนียม-ซิลิคอน ท่ีมีปริมาณธาตุเหล็ก 0.5%  และสามารถลดปริมาณเฟส β ไดเทากับ 75.80 และ 55.36% ท่ีปริมาณ

ธาตุเหล็ก 1.0 และ 1.5% ตามลําดับ 

 

4. อภิปรายผล   

งานวิจัยฉบับน้ีมุงเนนศึกษาผลกระทบของอัตราการแข็งตัวและผลกระทบจากธาตุผสมท่ีสงผลตอเฟส β และเฟส

ซิลิคอน โดยการเปรียบเทียบโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมท่ีมีอัตราแข็งตัวแตกตางกัน สําหรับอัตราการแข็งตัวท่ีชาของ

โลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน-1.5%เหล็ก เฟส β มีลักษณะเปนแผนยาว และมีขนาดใหญ เน่ืองจากเวลาท่ีใชในการแข็งตัวท่ี

นาน ธาตุอะลูมิเนียม เหล็ก และซิลิคอน มีเวลานานในการแพรมาจับตัวกัน เมื่อพิจารณาโครงสรางผลกึของเฟส β มีโครงสราง

ผลึกแบบ Monoclinic สงผลใหเกิดการกอตัวและเติบโตทิศทางเดียว [2] โดยปกติเฟสซิลิคอนมีทิศทางการเติบโตในทิศทาง 

<111> และเกิดการ Twining ในระนาบ (112) ซึ่งสงผลตอลักษณะและรูปรางของเฟสซิลิคอน ท่ีมีรูปทรงไมแนนอน [2]   

จากอัตราการแข็งตัวท่ีต่ําเชนเดียวกัน แตมีการปรับสภาพเฟสโดยการเติมโลหะแม 5Cr3Mn1Sr ลงไปในนํ้าโลหะ

หลอมเหลวธาตุโครเมี่ยมและแมงกานีสทําหนาท่ีสงเสริม (Promote) การกอตัวของเฟส α แทนท่ีเฟส β [2, 11] สําหรับการ

เติมโลหะแมในการปรับสภาพเฟส β น้ัน จําเปนตองพิจารณาสัดสวนการเติมของโลหะแมใหเหมาะสม [12] เพ่ือท่ีจะใหได

โครงสรางของช้ินงานหลอท่ีสมบูรณ และเปนการลดปริมาณรูพรุนท่ีเกิดข้ึนจากการกอตัวของเฟส β  

การแข็งตัวท่ีสูงสามารถปรับสภาพเฟส β ใหมีความยาวท่ีลดลงอยางเห็นไดชัด (รูปท่ี 3) เฟส β มีเวลานอยลงสําหรบั

การเติบโตของสารประกอบเชิงโลหะ ซึ่งสงผลโดยตรงตอขนาดท่ีเล็กและสั้นลงของเฟส β [11] สวนเฟสยูเทคติกท่ีมีรูปราง

ขนาดเล็ก จากอัตราการแข็งตัวท่ีสูง สงผลใหอุณภูมิการเปลี่ยงแปลงท่ีปฏิกิริยายูเทคติกลดต่ําลง เฟสซิลิคอนถูกปรับสภาพเฟส

ใหกลมมนได [5] ผลกระทบจากสองปจจัยหลักในงานวิจัยน้ี ประกอบดวยอัตราการแข็งตัวและปริมาณธาตุผสม ธาตุโครเมี่ยม 

แมงกานีส และสตรอนเชียม ท่ีเติมลงไปในรูปแบบของโลหะแม พบวาสามารถปรับสภาพเฟส β และเฟสซิลิคอนไดอยางดี

เยี่ยมในโลหะผสม 356 และโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน-0.5%เหล็ก แสดงดังรูปท่ี 5 (a-b) เฟส β ปรับสภาพกลายเปนเฟส 

α ท่ีมีลักษณะคลายตัวอักษรจีน บริเวณแขนของตนเดนไรท อยางไรก็ตามเมื่อปริมาณเหล็กในโลหะผสมเพ่ิมมากข้ึน 1.0 และ 

1.5% การเติมโลหะแม 4% น้ัน ธาตุโครเมี่ยมและแมงกานีสไมสามารถปรับสภาพเฟส β ใหหายไปจากโครงสรางจุลภาคได 

แตสามารถลดปริมาณใหลดนอยลงไดเทาน้ันและไมเกิดการกอตัวของเฟส α  

  

5. สรุปผลการทดลอง 

 5.1 อัตราการแข็งตัวชาสงผลตอลักษณะรูปรางของเฟส β ท่ียาวมีขนาดใหญ และเฟสซิลิคอน ท่ีมีรูปทรงไมแนนอน 

ในขณะท่ีการปรับสภาพโดยการเติมโลหะแม 4% สามารถปรับสภาพเฟส β ใหกลายเปน α ได และเฟสซิลิคอนถูกปรับสภาพ

มีลักษณะเล็กและกลมมน 

5.2 อัตราการแข็งตัวท่ีสูงสงผลตอปริมาณและขนาดเฟส β ท่ีลดลงและเฟสซิลิคอน ท่ีมีขนาดเล็กกระจายตัว

สม่ําเสมอ 

5.3 อัตราการแข็งตัวท่ีสูงและการเติมโลหะแม 5Cr3Mn1Sr สามารถปรับสภาพเฟส β ใหหายไปจากโครงสราง

จุลภาคไดในโลหะผสมท่ีมีปริมาณธาตุเหล็กต่ํากวา 0.5% 

5.4 อัตราการแข็งตัวและธาตปุริมาณเหล็กสงผลตอปริมาณและขนาดของรูพรุนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานทดสอบ 
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6. กิติกรรมประกาศ 

งานวิจัยน้ีไดรับการสนับสนุนจาก มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร และขอบคุณอาจารย เจาหนาท่ี 

และนักศึกษา สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการและการผลิต คณะวิศวกรรมศาสตร ท่ีมีสวนชวยเหลือใหงานวิจัยฉบับน้ีสําเร็จ

ลุลวงไปดวยดี 

 

7. เอกสารอางอิง 

[1]  John L.  Jorstad, Donna L.  Zalensas and Wayne M.  Rasmussen, American Foundrymen's Society, 

1993. 

[2]  Lennart Bäckerud, Guocai Chai and Jarmo Tamminen, Solidification Characteristics of Aluminum 

Alloys:  Foundry alloys Volume 2 of Solidification Characteristics of Aluminum Alloys, 

Skanaluminium, 1990. 

[3]  Mahta.  M, Emamy, M, Cao.  X and Campbell.  J, “ Overview of β- Al5FeSi phase in Al- Si alloys,” 

Materials Science Research Trends, 2008, pp. 251-271. 

[4]  M.H. Abdelaziz, A.M. Samuel, H.W. Doty and F.H. Samuel, “Effect of extended thermal exposure 

and alloying elements on the morphology of eutectic Si in Al– Si Cast Alloys,”  Inter Metal cast, 

2020, pp. 1013–1024. 

[5]  Rui CHEN, Yu- feng SHI, Qing- yan XU and Bai- cheng LIU, “ Effect of cooling rate on solidification 

parameters and microstructure of Al-7Si-0.3Mg -0.15Fe alloy,” Trans. Nonferrous Met. Soc. China, 

vol. 24, 2014, pp.1645−1652. 

[6]  Qing Cai , Ewan Lordan, Shihao Wang, Guangyu Liu, Chamini L.  Mendis , Isaac T. H.  Chang and 

Shouxun Ji, “ Die- cast multicomponent near- eutectic and hypoeutectic Al– Si– Ni– Fe– Mn alloys: 

Microstructures and mechanical properties,” Materials Science & Engineering A, vol. 872, 2023, pp. 

144977. 

[7]  Ossama Elsebaie, Agnes M. Samuel, F.H. Samuel and H.W. Doty, “Impact toughness of Al–Si–Cu–

Mg–Fe cast alloys:  Effects of minor additives and aging conditions,” Materials and Design, vol.  60, 

2014, pp. 496–509. 

[8]  M.  AMNE ELAHI and S.  G.  SHABESTARI, “ Effect of various melt and heat treatment conditions on 

impact toughness of A356 aluminum alloy,” Trans. Nonferrous Met. Soc. China, vol. 26, 2016, pp. 

956−965. 

[9]  Krittee eidhed and Phisith muangnoy, “ Effect of cooling rates of production process of Al- 3%B-

3% Sr master alloy on grain refinement and eutectic modification efficiency in cast A356 alloy,” 

MATEC Web of Conferences, 192, 2018, pp. 01036. 

[10] D. Gagnon, A. M. Samuel, F. H. Samuel, M. H. Abdelaziz, and H. W. Doty, “Melt Treatment-Porosity 

Formation Relationship in Al- Si Cast Alloys, Casting Processes and Modelling of Metallic Materials. 

2021. 

[11]  Witthaya Eidhed, “Modification of β-Al5FeSi Compound in Recycled Al-Si-Fe Cast Alloy by Using 

Sr, Mg and Cr Additions,” J Mater Sci Technol, vol. 24, 2008, pp. 45-47. 



 

วารสารเทคโนโลยีและวิศวกรรมกาวหนา (ปที่ 1 ฉบับที ่2 มกราคม – มิถุนายน 2567) 

12 

 

Journal of Technology and Engineering Progress 

JTEP : Journal of Technology and Engineering Progress, Vol 1, No. 2, 2024 (January - June) 

[12] P. Muangnoy, “The Development of Al-10%Mn-1%Sr Master Alloy to Modify β-phase and Eutectic 

Silicon in Cast Al- 7% Si- 1% Fe Alloys,”  Industrial Engineering ( IE)  Network Conference, 2011, pp. 

1255-1263. 



 

วารสารเทคโนโลยีและวิศวกรรมกาวหนา (ปที่ 1 ฉบับที ่2 มกราคม – มิถุนายน 2567) 

13 

 

Journal of Technology and Engineering Progress 

JTEP : Journal of Technology and Engineering Progress, Vol 1, No. 2, 2024 (January - June) 

การศึกษาสมบัติทางกายภาพของเงิน 18 % ผสมทองแดงและอินเดียม 

Study of Physical Properties of 18 % Silver Mixed with Copper and Indium 

 

ธีรยุทธ กาญจนแสงทอง1 รัตติกรณ เสารแดน1 สมพร ปยะพันธ1 สุรัตน วรรณศรี2 และ สมบัติ นอยมิง่2*  
1สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 

2 ถนนนางลิ้นจี่ แขวงทุงมหาเมฆ เขตสาทร กรุงเทพฯ 10120 
2สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน 

744 ถ.สุรนารายณ ต.ในเมือง อ.เมือง จ.นครราชสมีา 30000 

Teerayut Kanchanasangtong1 Rattikorn Saodaen1 Somporn Peyapan1 Surat Wannasri2  

and Sombut Noyming2*  
1Department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering, 

Rajamangala University of Technology Krungthep 

2 Nang Linchi Road Thung Maha Mek, Sathorn, Bangkok 10120 
2Department of Industrial Engineering, Faculty of Industry and Technology, 

Rajamangala University of Technology Isan 

744 Suranarai Road, Nai Mueang, Mueang District, Nakhon Ratchasima 30000 

*Corresponding author Email: sombut.no@rmuti.ac.th 

 (Received: January 18, 2024 / Revised: June 19, 2024 / Accepted: June 21, 2024) 
 

บทคัดยอ 
 

การวิจัยน้ีเปนการศึกษาสมบัติของโลหะเงินเจือ 18 wt.% ท่ีมีธาตุทองแดง (Cu) และอินเดียม (In) เปนธาตุเจือ ซึ่ง

ปริมาณสวนผสม 80-82% และ 0-2.0% ตามลําดับ โดยทําการเปรียบเทียบโลหะเงินเจือ 18.03Ag อัลลอยดท่ีนําเขาจาก

ตางประเทศ จากการดําเนินการวิเคราะหตรวจสอบสมบัตทิางกายภาพของช้ินทดสอบสามารถสรุปไดดังน้ี การผสมโลหะเงิน 

18 wt.% ท่ีมีปริมาณการผสมของทองแดงท่ีลดลง และอินเดียมท่ีเพ่ิมข้ึนมีผลทําใหคาความหนาแนนของช้ินทดสอบมีแนวโนม

ลดลงอยางตอเน่ือง ช้ินทดสอบท่ีมีอัตราการผสม 18.03Ag 79.75Cu 2.02In ซึ่งมีปริมาณความเขมขนของทองแดงและ

อินเดียม เทากับ 97.54% และ 2.46% ตามลําดับ มีคาความหนาแนนต่ําสุดเทากับ 8.50 ± 0.02 g/dm3 การตรวจสอบ

ลักษณะโครงสรางจุลภาคของช้ินทดสอบไมเกิดการเปลี่ยนแปลง เน่ืองจากทองแดงและอินเดียมสามารถหลอมละลายผสม

รวมเขากับโลหะเงิน เปนโลหะเงินเจอื 18 wt.% ในรูปของสารละลายของแข็งเน้ือเดียว (Single phase solid solution) โดย

ธาตุเจือชนิดตาง ๆ เหลาน้ีไมมกีารแยกเฟส ช้ินทดสอบทุกช้ินมีลักษณะโครงสรางจุลภาคเปนเดนไดรท ท่ีมีลักษณะเปน Core 

Structure เกิดเปน Coring ภายในเกรน อันเปนผลจากการท่ีนํ้าโลหะเกิดการเย็นตัวในสภาวะท่ีเร็วกวาสมดุล การวัดคา

ระดับสีของช้ินทดสอบตามคาปริภูมิสีระบบ L*a*b ตามมาตรฐาน CIELAB เกิดการเปลี่ยนแปลง โดยมีผลทําให คา L* (คา

ความสวาง) มีแนวโนมลดลงอยางตอเน่ืองเมื่อปริมาณเขมขนของทองแดงลดลง ในสวนของคา a* (โทนสีแดง) มีแนวโนมมีคา

ลดลงอยางตอเน่ือง สงผลใหคาระดับสีแดงลดลง แตมีความเปนสีเขียวเพ่ิมมากข้ึน และในสวนของคา b* (โทนสีเหลือง) ลดลง

อยางตอเน่ือง ซึ่งแสดงใหเห็นวาช้ินทดสอบมีความเปนสีเหลืองลดลง แตมีความเปนสีนํ้าเงินเพ่ิมมากข้ึน ซึ่งเปนผลใหช้ิน

ทดสอบท่ีมีอัตราการผสม 18.03Ag 79.75Cu 2.02In มีปริมาณความเขมขนของทองแดงเทากับ 97.54% ของอินเดียมเทากับ 

2.46% มีคาระดับสีใกลเคียงกับช้ินทดสอบโลหะเงินเจือ 18.03 Ag อัลลอยดท่ีนําเขาจากตางประเทศมากท่ีสุด โดยมีคา E 

ต่ําสุดเทากับ 4.48 

คําสําคัญ: โลหะเงินเจือ, ทองแดง, อินเดียม 

mailto:sombut.no@rmuti.ac.th*
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Abstract 

This project aimed to study the properties of 18 wt. %  sterling silver metal containing 80- 82% 

copper (Cu) and 0-2.0% indium (In) elements, respectively, comparing with 18.03 Ag silver alloys imported 

from overseas.  Based on the physical properties of the test pieces, it can be concluded as follows:  The 

mixing volume of copper decreased and the indium increased mixed with silver metal, making the sterling 

silver metal 18 wt. %  dilute, resulted in a continuous decrease in the density of the test pieces.  The one 

with a mixing rate of 18. 03Ag 79. 75Cu 2. 02In composing of concentration of 97. 54% copper and 2. 46% 

indium had minimum density of 8.50±0.02 g/dm3. The microstructure of the test specimens did not change, 

since copper and indium could be melted into silver metals, becoming a silver metal of 18 wt. %  in the 

form of a single phase solid solution.  Every test piece had a dendrite microstructure with a core structure 

formed within the grain, caused by the metal water cooling in faster-than-balance conditions. For the color 

measurement of the test specimens according to the color space of the L*a*b system according to CIELAB 

standard, the color value changed, resulting in a change in the L* (brightness value). The trend continued 

to decline as copper concentrations decreased. In the a* (red) value, the trend had continued to decline. 

The red value softened, but the green color increased, and the b*  ( yellow)  value showed a decrease in 

yellow, while an increase in blueness, which resulted in a mixing rate of 18. 03Ag 79. 75Cu 2. 02In with 

concentration of 97.54% copper and 2.46% indium with a color level most closest to the test piece 18.03Ag 

The most imported alloy, with the lowest E value of 4.48. 

Keywords: Metal Sterling Silver, Copper, Indium 

 

1. บทนํา 

ในกลุมอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับเปนกลุมอุตสาหกรรมท่ีนําโลหะมีคามาผลิตเครื่องประดับ อาทิ เชน 

เงินสเตอรลิง ทองแดง เปนตน มาใชในการผลิตเครื่องประดับ และผลิตเพ่ือการสงออก และสามารถทําใหเกิดรายไดเขา

ประเทศ สําหรับอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับของประเทศไทย ไดมีการพัฒนาอยางรวดเร็ว เน่ืองจากประเทศไทยมี

แหลงวัตถุดิบท่ีอุดมสมบูรณ ทําใหอุตสาหกรรมเครื่องประดับเปนอุตสาหกรรมมีความสําคัญตอระบบเศรษฐกิจของประเทศ

ไทยมากข้ึน มูลคาการสงออกในแตละปมีมูลคาประมาณสามแสนลานบาท [1] ท่ีกอใหเกิดการจางงานในตําแหนงตาง ๆ

มากมาย เน่ืองจากการผลิตในอุตสาหกรรมน้ีตองใชความประณีตท่ีมีความละเอียดออน ซึ่งเครื่องจักรไมสามารถทดแทนได 

และเปนอุตสาหกรรมท่ีกอใหเกิดมูลคาเพ่ิมสูง การประกอบการของอุตสาหกรรมสาขาน้ี มีท้ังผูประกอบการ ท่ีดําเนินการผลิต

ขนาดใหญ ขนาดกลางและขนาดเล็ก รวมถึงผูประกอบการระดับครัวเรือน กระจายอยูตามภูมิภาคตาง ๆ ท่ัวประเทศ 

กระบวนการผลิตตาง ๆ น้ันยังคงตองอาศัยเทคนิคทางดานความชํานาญของผูปฏิบัติงาน ทําใหโรงงานเครื่องประดับสวนใหญ

ขาดประสิทธิภาพในกระบวนการผลิต จึงกอใหเกิดความเสียหายจํานวนมากท่ีไมสามารถควบคุมได และเปนสาเหตุสําคัญท่ี

ลดทอนความสามารถของการแขงขันทางธุรกิจเน่ืองจากมีตนทุนในการผลิตท่ีสูง  

ในสวนกระบวนการหลอผลิตเครื่องประดับ ซึ่งนับไดวาเปนกระบวนการท่ีสําคัญสวนหน่ึงในการผลิตเครื่องประดับ

เน่ืองจากเปนกระบวนการข้ึนรูปโลหะเพ่ือทําใหเปนช้ินงานเครื่องประดับ และเปนกระบวนการท่ีเพ่ิมมูลคาใหแกวัตถุดิบเปน

อยางมาก แตมีขอเสียคือเปนกระบวนการท่ีมีเสียคาใชจายสูงในข้ันตอนดําเนินการ และเปนกระบวนการท่ีสงผลใหเกิดของเสยี

ในกระบวนการผลิตอยางเห็นไดชัด [2] จากปญหาการผลิตตัวเรือนเครื่องประดับดังท่ีไดกลาวขางตน งานวิจัยน้ีทําการศึกษา

พัฒนาเพ่ิมมูลคาของโลหะเงินสเตอรลิงผสม และอินเดียมเพ่ือเพ่ิมสมบัติกันหมอง สําหรับอุตสาหกรรมเครื่องประดับ โดย
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ทําการศึกษาวิเคราะหอิทธิพลของธาตุเจือทองแดง และเงิน ท่ีมีผลตอ โครงสรางจุลภาค ความแตกตางของคาระดับสี 

พฤติกรรมความตานทานการหมอง พฤติกรรมการอบชุบดวยกระบวนการทางความรอน และการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม

สําหรับการหลอข้ึนรูปโลหะเงินสเตอรลิงผสมทองแดง และอินเดียมเพ่ือเพ่ิมสมบัติกันหมอง จากสถาบันการศึกษามีหนาท่ีใน

การเขาไปศึกษาวิจัยเพ่ือแกปญหาอุปสรรคท่ีมีอยูในการทําวิจัยน้ีจึงเปนการประยุกตเอาโลหะวิทยามาใชในการศึกษา สามารถ

นําเอาผลการวิจัยไปเผยแพร และอางอิงได  

ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงทําการศึกษาตั้งแตกระบวนการหลอโดยเครื่องหลอแบบดูดสุญญากาศโดยใชโลหะเงินสเตอรลิง

ทองแดง และอินเดียม เพ่ือเปรียบเทียบโครงสรางจุลภาค ความแตกตางของคาระดับสี เพ่ือใหทราบถึงความเปนไปไดในการ

ยืดอายุการใชงาน และเพ่ิมประสิทธิภาพของการผลิตเครื่องประดับ [2] 

 

2 วัสดุอุปกรณและวิธีการ  

2.1. ในการจัดเตรียมวัสดุท่ีใชในการทดสอบ ผูวิจัยไดแยกหัวขอในการเตรียมวัสดุไวดังตอไปนี้  

2.1.1 วัสดุเตรียมแบบหลอ ไดแก เทียนข้ีผึ้งสําหรับทํากระสวนปูนปาสเตอรทําแบบหลอ  

2.1.2 วัสดุสําหรับการหลอหลอมโลหะและหลอข้ึนรูปช้ินทดสอบ คือ เบาแกรไฟตสําหรับหลอมผสมโลหะ และ

หลอข้ึนรูปช้ินทดสอบ ฉนวนกันความรอนชนิดตาง ๆ 

2.1.3 วัสดุสําหรับการศึกษาวิเคราะหโครงสรางจุลภาค เชน กระดาษทรายเบอรตาง ๆ ผาขัดสักหลาด สําหรับ

การศึกษาโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศน 

2.2 การเตรียมเคร่ืองมืออุปกรณ 

การจัดเตรียมเครื่องมืออุปกรณท่ีใชในการทดลอง ผูวิจัยไดแยกหัวขอการเตรียมเครื่องมืออุปกรณไวดังตอไปน้ี 

2.2.1 เครื่องมืออุปกรณตาง ๆ สําหรับการหลอมผสมโลหะและการหลอข้ึนรูปช้ินทดสอบในการทดลอง

ศึกษาวิจัยน้ี ซึ่งประกอบไปดวย เครื่องหลอมผสมเทเม็ดโลหะ เครื่องหลอดูดสูญากาศ และเครื่องมืออุปกรณการหลอ  

2.2.2 เครื่องมืออุปกรณสําหรับการวิเคราะหทดสอบสมบัติทางกายภาพประกอบไปดวย วัดคาสีโดยใชเครื่อง 

ทดสอบ Photo Spectrometer ความหนาแนน การหาปริมาตรของช้ินทดลอง ใชช้ินทดลองแทนท่ีนํ้า มวลของช้ินทดลองใช

ตาช่ังทศนิยมสามตําแหนง วิเคราะหโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง 

2.2.3 เครื่องมืออุปกรณสําหรับวิเคราะหสวนผสมทางเคมีในการศึกษาผลงานวิจัยน้ี โดยใชเครื่องมืออุปกรณ 

คือ เครื่อง X - Ray Fluorescence Spectrometer วิเคราะหตรวจสอบสวนผสมของช้ินทดสอบ 

2.3 การหลอมผสมโลหะและหลอขึ้นรูปชิน้ทดสอบ การเตรียมวัตถุดิบ 

2.3.1 การเตรียมวัตถุดิบ 

วัตถุดิบท่ีใชในการทดสอบประกอบดวย เงินบริสุทธ์ิ (Ag) ทองแดงบริสุทธ์ิ (Cu) และอินเดียมบริสุทธ์ิ (In) 

แสดงดังรูปท่ี 1 ซึ่งรายละเอียดเก่ียวกับวัตถุดิบมีดังน้ี 
 

       
 

     ก. เงินบริสุทธ์ิ 99.99%           ข. ทองแดงบริสุทธ์ิ 99.99%          ค. อินเดียมบริสุทธ์ิ 99.99% 
 

รูปท่ี 1 วัตถุดิบท่ีใชสําหรับการหลอข้ึนรูปทดสอบ 
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2.3.2 ข้ันตอนการเตรียมกระสวนข้ีผึ้ง  

ในข้ันตอนการหลอมโลหะเงินผสม ผูวิจัยไดทําการแบงข้ันตอนในการดําเนินงานออกเปนแตละข้ันตอน

ดังตอไปน้ี การฉีดข้ึนรูปกระสวนข้ีผึ้งในแบบฉีดกระสวนยางดวยเครื่องฉีดข่ีผึ่งยี่หอ Yasui รุน D-VWI เพ่ือทําตนแบบในการข้ึน

รูปช้ินสวนทดสอบ โดยหองปฏิบัติการวัสดุและการผลิตตัวเรือนเครื่องประดับ สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 
 

       
 

       ก. แบบฉีดกระสวน   ข. เครื่องฉีดเทียน Yasui รุน D-VWI       ค. แบบกระสวน          ง. การติดกระสวนบนตนเทียน 
 

รูปท่ี 2 ข้ันตอนผลิตข้ึนรูปช้ินทดลอง 
 

2.3.3 การเตรียมแบบหลอ 

ผูวิจัยไดนํากระสวนแบบหลอท่ีไดจากการฉีดข้ึนรูปมาทําการติดเปนตนเทียน แลวเตรียมกระบอกปูนพลา

สเตอรดวยแบบหลอดังรูปท่ี 3 (ก) จากน้ันทําการเตรียมกระบอกปูนพลาสเตอร โดยใชอัตราการผสมปูนพลาสเตอร : นํ้า

เทากับ ปูนพลาสเตอร 1 กิโลกรัม : นํ้า 380 มิลลิลิตร ดังรูปท่ี 3 (ข) โดยการนํากระบอกสแตนเลสแบบหลอปูนพลาสเตอรเขา

เตาอบท่ีอุณหภูมิ 750 °C ดังรูปท่ี 3 (ค) แลวลดอุณหภูมิกระบอกปูนลงมาท่ีอุณหภูมิ 550 °C ตามรายละเอียดข้ันตอนการเพ่ิม

อุณหภูมิอบกระบอกปูนท่ีแสดงในรูปท่ี 4 (Investment Powder) 
 

     
 

       ก. เตรียมกระบอกหลอ        ข. ดูดอากาศออกจากแบบหลอ         ค. การอบกระบอกปูนแบบหลอ 
 

รูปท่ี 3 ข้ันตอนในการเตรียมแบบหลอ 
 

 
 

รูปท่ี 4 ลําดับข้ันตอนการใหความรอนในการอบกระบอกปูนแบบหลอ 
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2.3.4 การหลอข้ึนรูปช้ินทดสอบ  

การดําเนินการทดลองหลอโลหะเงินเจือ 18 wt.% ข้ึนรูปเปนช้ินทดสอบ มีรายละเอียดข้ันตอนการ

ดําเนินการประกอบดวยข้ันตอนตาง ๆ ดังน้ี โดยข้ันตอนแรกทําใหข้ีผึ้งหรือ wax เปนของเหลวเพ่ือท่ีจะทําการฉีดเขาไปใน

แมพิมพยางและทําการติดตนเทียน จากน้ันทําแบบหลอปูนพลาสเตอร นํากระบอกปูนครอบช้ินงานท่ีติดตนเทียนแลวพันดวย

พลาสติกเพ่ือปองกันการไหลของปูนออกจากเบา จากน้ันผสมปูนดวยการช่ังนํ้าหนักปูนและปริมาณนํ้า (อัตราสวน 100:38) 

การผสมปูนจะตองเทนํ้าบางสวนกอนแลวตามดวยปูนและตามดวยนํ้าท่ีเหลือ หลังจากน้ันก็ใชเครื่องตีปูนผสมใหเขากัน นําไป

ดูดอากาศออกจากปูนประมาณ 1 นาที ทําการเทปูนลงเบา นําไปดูดอากาศออกจากปูนอีกครั้ง ประมาณ 1 นาที รอเบาปูน

แหง จึงจะแกะพลาสติกและฐานยางออก จากน้ันนําเขาเตาอบปูนหรือเผาแบบหลอปูนพลาสเตอร  หลังจากเบาปูนแหงนําไป

เขาเตาอบโดยตั้งอุณหภูมิดังตอไปน้ี อุณหภูมิท่ีใชประมาณ 750 ºC เวลาท่ีใชในการอบประมาณ 13 ช่ัวโมง โดยปรับระดับ

อุณหภูมิให ช่ัวโมงแรกอุณหภูมิ 100 ºC เปนเวลานาน 2 ช่ัวโมงเพ่ือไลความช้ืนออกจากเบา หลังจากน้ันเพ่ิมอุณหภูมิข้ึนเปน 

400 ºC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง แลวยืนอุณหภูมิไป 3 ช่ัวโมง เพ่ือละลายเทียนออกจากเบาและเทียนก็จะละเหยออกจนหมดและ

เพ่ือใหปูนขยายตัวทําใหโครงสรางเปนเน้ือเดียวกันเพ่ิมอุณหภูมิข้ึนเปน 750 ºC เพ่ือเผาไหมเทียนเปนเวลา 3 ช่ัวโมงแลวคงท่ี

อุณหภูมิไว 4 ช่ัวโมง หลังจากน้ันลดอุณหภูมิลงท่ี 550 ºC เปนเวลา 3 ช่ัวโมงแลวคงท่ีอุณหภูมิไว 2 ช่ัวโมง เพ่ืออบรักษา

อุณหภูมิเบา และทําการหลอมโลหะ และการเทหลอข้ึนรูปดวยเครื่องหลอดูดสุญญากาศ จากน้ันพักกระบอกปูนโดยการวางไว

น่ิงเปนเวลา 10 นาที เพ่ือใหนํ้าโลหะเย็นตัวและแข็งตัวอยางสมบูรณ แลวทําลายแบบหลอปูนพลาสเตอรเพ่ือนําช้ินงานหรือช้ิน

ทดสอบออกจากแบบหลอปูนพลาสเตอร โดยการทําความสะอาดช้ินงานหรือช้ินทดสอบท่ีไดจากการหลอข้ึนรูปดวยกรดไฮโดร

ฟลูออริกหรือ กรดกัดแกวเพ่ือกัดปูนพลาสเตอรท่ีเกาะติดแนนกับช้ินงานออก และตัดแบงช้ินทดสอบออกจากตนเทียนจะได

ช้ินทดสอบสําหรับการวิเคราะหทดสอบ สมบัติตาง ๆ 
 

3. ผลการทดลองและวิจารณ 

3.1 ผลการศึกษาวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 

3.1.1 ผลการศึกษาวิเคราะห ตรวจสอบสวนผสมทางเคมี การศึกษาโลหะเงินผสมท่ี 18 wt.% ผูวิจัยไดทําการ

กําหนดสัดสวนการผสม (wt.%) สําหรับเปนโมเดลในการทดลอง ดังแสดงตามตารางท่ี 1 หลังจากท่ีไดดําเนินการหลอมผสม

โลหะตาง ๆ ท่ีเปนสวนผสมสําหรับงานวิจัยแลว ทําการหลอข้ึนรูปเปนช้ินทดสอบ หลังจากน้ันนําช้ินทดสอบท่ีไดจากการหลอ

ข้ึนรูปท้ังหมดไปทําการวิเคราะห ตรวจสอบสวนผสมทางเคมีดวยเครื่อง X - Ray Fluorescence Spectrometer ยี่หอ

Fischer รุน XDAL จากการวิเคราะห ตรวจสอบสวนผสมทางเคมีของช้ินทดสอบท่ีไดจากการหลอข้ึนรูป พบวาธาตุเจือชนิด

ตาง ๆ ท่ีผสมอยูภายในช้ินทดสอบมีปริมาณใกลเคียงกับธาตุตั้งตนแสดงดังตารางท่ี 1 ซึ่งสามารถสันนิฐานไดวาธาตุเจือตาง ๆ 

เหลาน้ีไมมีการสูญเพลิงเกิดข้ึนในระหวางข้ันตอนการหลอมผสมโลหะ และหลอข้ึนรูปช้ินทดสอบโดยเฉพาะธาตุอินเดียมท่ีมี

อุณหภูมิหลอมละลายแตกตางจากเงิน และทองแดงคอนขางมาก ซึ่งอุณหภูมิท่ีใชสําหรับทําการหลอมผสมโลหะ และหลอข้ึน

รูปช้ินทดสอบน้ันมีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิจุดเดือดคอนขางมาก 
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ตารางท่ี 1 ผลการวิเคราะห ตรวจสอบสวนผสมทางเคมีของช้ินทดสอบ 

Sample สัดสวนการผสม (%) ผลท่ีไดจากการวิเคราะหผล (wt.%) 

Ag Cu In Ag Cu In 
18.03 Ag Imported Alloy 18.03 NA NA    

18.02 Ag 81.98 Cu 18.00 82.00 0.00 18.02 81.98  

18.03 Ag 81.70 Cu 0.27 In 18.00 81.75 0.25 18.03 81.70 0.27 

18.06 Ag 81.46 Cu 0.48 In 18.00 81.50 0.50 18.06 81.46 0.48 

18.04 Ag 81.24 Cu 0.72 In 18.00 81.25 0.75 18.04 81.24 0.72 

18.03 Ag 80.93 Cu 1.04 In 18.00 81.00 1.00 18.03 80.93 1.04 

18.02 Ag 80.76 Cu 1.22 In 18.00 80.75 1.25 18.02 80.76 1.22 

18.02 Ag 80.51 Cu 1.47 In 18.00 80.50 1.50 18.02 80.51 1.47 

18.03 Ag 79.75 Cu 2.02 In 18.00 80.00 2.00 18.03 79.95 2.02 

 

3.2 ผลการศึกษาวิเคราะหตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ 

3.2.1 ความหนาแนน 

จากการวิเคราะห ตรวจสอบคาความหนาแนนของช้ินทดสอบโลหะเงินเจือ 18 wt.% ผสมทองแดง และผสม

ทองแดง-อินเดียม พบวาช้ินทดสอบ 18.02 Ag 81.98 Cu ท่ีมีการผสมธาตุทองแดงเพียงอยางเดียวมีคาความหนาแนนสูงสุด

เทากับ 8.90 g/dm3 ซึ่งมีคาสูงกวาช้ินทดสอบโลหะเงินเจือ 18 wt.% ผสมทองแดง-อินเดียมและช้ินทดสอบ 18.03 Ag ท่ี

นําเขาจากตางประเทศท่ีมีคาความหนาแนนเทากับ 8.76 g/dm3 ดังผลการวิเคราะห ทดสอบท่ีแสดงในรูปท่ี 5 แตเมื่อมีการ

เจือธาตุอินเดียมเพ่ิมเขาไปพบวาปริมาณการผสมอินเดียมท่ีเพ่ิมข้ึนมีผลใหคาความหนาแนนช้ินทดสอบโลหะเงินเจือ 18 wt.% 

มีแนวโนมมีคาลดลงอยางตอเน่ืองแปรผกผันกับปริมาณของธาตุอินเดียมท่ีเพ่ิมข้ึนซึ่งยืนยันผลการเปรียบเทียบดวยคาความ

เขมขนของทองแดง (Cu) และอินเดียม (In) 
 

 
 

รูปท่ี 5 กราฟเปรียบเทียบคาความหนาแนนของช้ินทดสอบโลหะเงินเจือ 18 wt.% ผสมทองแดงและทองแดง-อินเดียม 
 

3.3 ลักษณะโครงสรางจุลภาค 

จากการศึกษาวิเคราะห ตรวจสอบลักษณะโครงสรางจุลภาคของช้ินทดสอบโลหะเงินเจือ 18wt.% ผสม

ทองแดงและทองแดง-อินเดียมท่ีไดจากการหลอข้ึนรูป พบวาช้ินทดสอบทุกช้ินมีลักษณะโครงสรางจุลภาคเปนเดนไดรท ท่ีมี

ลักษณะเปน Core Structure เกิดเปน Coring ภายในเกรนท่ีเกิดจากการท่ีนํ้าโลหะเกิดการเย็นตวัในสภาวะท่ีเร็วกวาสมดลุดงั

ลักษณะท่ีแสดงในรูปท่ี 6 – รูปท่ี 7 และรูปท่ี 8 นอกจากน้ีเม็ดเกรนท่ีไดยังมีขนาดท่ีคอนขางใหญสงผลใหสวนผสมภายในไม

สม่ําเสมอซึ่งลักษณะโครงสรางจุลภาคเทียบกับแผนภาพสมดุลเฟสเงิน-ทองแดงเงิน-อินเดียม และเงิน-ทองแดง-อินเดียม 

พบวา อินเดียมสามารถละลายในเงิน และทองแดงไดดีในลักษณะสารละลายของแข็ง (Solid Solution) ในรูปของเฟส 

(Ag+Cu) 
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รูปท่ี 6 ลักษณะโครงสรางจุลภาคของช้ินทดสอบ 18.03 Ag 80.93 Cu 1.04 In 
 

                
 

รูปท่ี 7 ลักษณะโครงสรางจุลภาคของช้ินทดสอบ 18.02 Ag 80.76 Cu 1.22 In 
 

                
 

รูปท่ี 8 ลักษณะโครงสรางจุลภาคของช้ินทดสอบ 18.03 Ag 79.75 Cu 2.02 In 

 

4. สรุปและอภิปรายผล 

จากการศึกษาวิจัยเพ่ือหาอัตราสวนผสมของช้ินทดสอบโลหะเงินเจือ 18 wt.% ท่ีเหมาะสมสําหรับการผลิตตัวเรือน

เครื่องประดับ ผูวิจัยสรุปผลการวิเคราะหทดสอบตาง ๆ ท่ีไดทําการศึกษาวิจัย ดังตอไปน้ี 

4.1 ช้ินทดสอบโลหะเงินเจือ 18 wt.% ท่ีประกอบดวยเงิน (Ag) ทองแดง (Cu) อินเดียม (In) พบวา คาความ

หนาแนนของช้ินทดสอบเกิดการเปลี่ยนแปลงมีแนวโนมมีคาลดลงอยางตอเน่ือง โดยช้ินทดสอบท่ีมีอัตราการผสม 18.03Ag 

79.75 Cu 2.02In หรือมีปริมาณความเขมขนของทองแดงเทากับ 97.54% (หรือปริมาณความเขมขนของอินเดียมเทากับ 

2.46%) มีคาความหนาแนนต่ําสุดเทากับ 8.50 ± 0.02 g/dm3 

4.2 ช้ินทดสอบโลหะเงินเจือ 18 wt.% ท่ีประกอบดวยเงิน (Ag) ทองแดง (Cu) อินเดียม (In) พบวา คาระดับสีของ

ช้ินทดสอบตามคาปริภูมิสีระบบ L*a*b ตามมาตรฐาน CIELAB เกิดการเปลี่ยนแปลง โดยมีผลทําให คา L* (คาความสวาง) มี

แนวโนมมีคาเพ่ิมข้ึนอยางตอเน่ืองจนมีคาสูงสุดเทากับ 101.95 ท่ีปริมาณความเขมขนของทองแดงเทากับ 98.51% (หรือ

ปริมาณความเขมขนของอินเดียมเทากับ 1.49%) ซึ่งแสดงใหเห็นวาช้ินทดสอบมีความสวางเพ่ิมข้ึน หลังจากน้ันปริมาณเขมขน

ของทองแดงท่ีลดลงอยางตอเน่ืองมีผลทําใหคา L* มีแนวโนมมีคาลดลงลงเล็กนอยอยางตอเน่ือง ซึ่งแสดงใหเห็นวาช้ินทดสอบ

มีความสวางลดลง ในสวนของคา a* (โทนสีแดง) มีแนวโนมมีคาลดลงอยางตอเน่ือง สงผลใหคาระดับสีออกไปทางสีแดงลดลง 

แตมีความเปนสีเขียวเพ่ิมมากข้ึน และในสวนของคา b* (โทนสีเหลือง) ลดลงอยางตอเน่ือง ซึ่งแสดงใหเห็นวาช้ินทดสอบมี

ความเปนสีเหลืองลดลง แตมีความเปนสีนํ้าเงินเพ่ิมมากข้ึน ซึ่งช้ินทดสอบท่ีมีอัตราการการผสม 18.03Ag 79.75Cu 2.02In 

หรือมีปริมาณความเขมขนของทองแดงเทากับ 97.54% (หรือปริมาณความเขมขนของอินเดียมเทากับ 2.46%) มีคาระดับสี 

ใกลเคียงกับช้ินทดสอบ 18.03Ag Imported Alloy ผสมอัลลอยดท่ีนําเขาจากตางประเทศมากท่ีสุด โดยมีคาต่ําสุดเทากับ 
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4.3 ช้ินทดสอบโลหะเงินเจือ18 wt.% ท่ีประกอบดวยเงิน (Ag) ทองแดง (Cu) อินเดียม (In) พบวา ลักษณะโครงสราง

จุลภาคของช้ินทดสอบไมเกิดการเปลี่ยนแปลงเน่ืองจากทองแดง และอินเดียมสามารถหลอมละลายผสมรวมเขากับโลหะเงิน

เปนโลหะเงินเจือ 18 wt.% ในรูปของสารละลายของแข็งเน้ือเดียว (Single phase solid solution) โดยโลหะเจือหรือธาตุ

เจือชนิดตาง ๆ เหลาน้ีไมมีการแยกเฟส แตลักษณะโครงสรางจุลภาคของช้ินทดสอบทุกช้ินมีลักษณะโครงสรางจุลภาคเปน

โครงสรางเดนไดรทท่ีมีลักษณะเปน Core Structure เกิดเปน Coring ภายในเกรน ท่ีเกิดจากการท่ีนํ้าโลหะเกิดการเย็นตัวใน

สภาวะท่ีเร็วกวาสมดุล 
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การเพ่ิมผลผลิตในกระบวนการเจียระไนปรับผิวช้ินสวนวงแหวนลกูสูบของคอมเพรสเซอรใน
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Increasing Productivity in Process of Surface Grinding Piston Ring Parts of Air 

Conditioner Compressor by Analyzing to Determine Number of Labors 
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บทคัดยอ 

บริษัทตัวอยางเปนผูรับผลิตช้ินสวนวงแหวนลูกสูบคอมเพรสเซอรใหกับบริษัทผลิตผูผลิตเครื่องปรับอาศแหงหน่ึง 

ข้ันตอนการผลิตเปนข้ันตอนการเจียระไนรูดานในของวงแหวนใหไดขนาด 20.6±0.05 มิลลิเมตร และคาความหยาบของผิว

(Surface roughness, Ra) ท่ี 0.3 ไมโครเมตร ความตองการของลูกคา 500 ช้ิน/วัน กระบวนการผลิตใชพนักงาน 2 คน 

ทํางานกับเครื่องกัดอัตโนมัติ 2 เครื่อง มีรอบเวลาการผลิต 105 วินาที/ช้ิน กําลังการผลิต 257 ช้ิน/วัน/เครื่อง จากการเก็บ

ขอมูลและวิเคราะหดวยแผนภูมิกิจกรรมพหุคูณ ประเภทคน - เครื่องจักร พบวาในแตละรอบการผลิตพนักงานมีเวลาวางจาก

การทํางานถึง 61 วินาที/รอบเวลาการผลิต คิดเปนคารอยละของจํานวนเวลาท่ีพนักงานสามารถทํางานไดรอยละ 41.90  

อัตราผลิตภาพการผลิตกอนการปรับปรุง 34.27 ช้ิน/ช่ัวโมง/คน งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพ่ือปรับปรุงกระบวนการทํางาน

ของพนักงานเพ่ือเพ่ิมผลผลิตในกระบวนการผลิตช้ินสวนวงแหวนลูกสูบคอมเพรสเซอร เครื่องมือทางวิศวกรรมอุตสาหการ

ประกอบดวยหลักการปรับปรุงความสูญเปลา 7 ประการ และแผนภูมิกิจกรรมพหุคูณประเภทคน - เครื่องจักร จึงถูกนํามาใช

วิเคราะหเพ่ือพิจารณาภาระงานของพนักงานแตละคน จากน้ันใชสมการการคํานวณจํานวนเครื่องจักรสูงสุดท่ีพนักงานสามารถ

ควบคุมได เพ่ือนําไปสูการปรับปรุงวิธีการทํางานเพ่ือลดจํานวนพนักงานท่ีเกินความจําเปนลง จาการคํานวณพบวาจํานวน

เครื่องจักรสูงสุดท่ีพนักงาน 1 คน สามารถควบคุมคือ 2 เครื่อง ผูวิจัยจึงใชแผนผังกิจกรรมพหุคูณ ประเภทคน–เครื่องจักร 

วิเคราะหกระบวนการทํางานของพนักงาน 1 คน ตอเครื่องจักร 2 เครื่อง พบวาเวลาวางจากการทํางานของพนักงานลดลงจาก 

61 วินาที/รอบเวลาการผลิต เหลือ 7 วินาที/รอบเวลาการผลิต ลดลง 54 วินาที/รอบเวลาการผลติ คิดเปนลดลงรอยละ 88.52 

คาอรรถประโยชนหรือรอยละของจํานวนเวลาท่ีพนักงานสามารถทํางานไดเพ่ิมข้ึนจากรอยละ 41.90 เปนรอยละ 186.67  โดย

มีคารอยละของจํานวนเวลาท่ีเครื่องจักรสามารถทํางานไดจริงคงทีรอยละ 82.07 และสามารถเพ่ิมอัตราผลิตภาพการผลติได

จาก 34.27 ช้ิน/ช่ัวโมง/คน เปน 68.54 ช้ิน/ช่ัวโมง/คน เพ่ิมข้ึน 34.27 ช้ิน/ช่ัวโมง/คน คิดเปนรอยละ 100 

คําสําคัญ: แผนภูมิกิจกรรมพหุคูณ คาอรรถประโยชน แผนภูมิคน–เครื่องจักร อัตราผลิตภาพการผลิต 
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Abstract 

The sample company is a contractor of compressor piston ring parts for an air conditioner 

manufacturing company. The production process is the process of grinding the inner hole of the ring to 

have a size of 20.6±0.05 mm and a resolution of 0.3 micrometers according to customer requirements, 500 

pieces/day. The production process requires 2 workers working with 2 automatic milling machines. Cycle 

time is 105 seconds/piece, capacity is 257 pieces/day/machine. From the data collection and analysis by 

multiplicative activity charts for man-machine type, it was found that in each cycle, employees had 61 

seconds of idle time per production cycle as 41.90 %, productivity before improvement as 0.0095 

pieces/second/person. This research aims to improve the work process of employees to increase 

productivity in the compressor piston ring manufacturing process. Industrial engineering tools consisted of 

7 waste improvement principles, multiple activity charts and man-machine type were therefore used to 

analyze to consider the workload of each employee. Then use the equation to calculate the maximum 

number of machines the operator can control. To lead to improvements in working methods to reduce the 

number of employees that are unnecessary. From the calculations, it is found that the maximum number 

of machines that is 1 employee can control to 2 machines. It is found that the idle time from work of 

employees decreased from 61 seconds/cycle time to 7 seconds/ cycle time, decreasing 54 seconds/cycle 

time. representing a decrease of 88.52 %. The utility value or percentage of the amount of time that 

employees can work increases from 41.90 % to 186.67 % with the percentage of time that the machine 

can actually work at 82.07 % and can increase productivity, and it can be increased from 34.27 

pieces/hour/person to 68.54 pieces/hour/person, an increase of 34.27 pieces/hour/person, accounted for 

100 % 

Keywords: multiple activity charts, utility, man–machine chart, productivity 

 

1. บทนํา 

 ปจจุบันโรงงานอุตสาหกรรมการผลิตเครื่องปรับอากาศในประเทศไทยมีการเติบโตอยางตอเน่ืองจึงมีการแขงขันทาง

ธุรกิจท่ีมากข้ึนท้ังดานการเพ่ิมกําลังการผลิต การสงมอบสินคาท่ีรวดเร็วและการลดตนทุนการผลิต ซึ่งบริษัทฯ และใน

ภาคอุตสาหกรรมหลาย ๆ องคกร ไดพยายามคิดหาแนวทางในการจัดการเพ่ือเพ่ิมขีดความสามารถในทางธุรกิจ และพยายาม

ปรับปรุงในทุกสวนของกระบวนการเพ่ือใหมีการผลิตท่ีรวดเร็ว ลดตนทุน ไดผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพ และสรางความพึงพอใจตอ

ลูกคา ไดแก การเพ่ิมประสิทธิภาพ การจัดการและการปรับปรุงดานการผลิต โดยเฉพาะอยางยิ่งการลดตนทุนในกระบวนการ

ผลิตเปนสิ่งสําคัญสําหรับการดําเนินกิจการในภาคอุตสาหกรรม [1] บริษัทตัวอยางเปนผูผลิตวงแหวนลูกสูบ (Piston Ring) ซึ่ง

เปนช้ินสวนคอมเพรสเซอร ของเครื่องปรับอากาศยี่หอหน่ึง ดังแสดงในรูปท่ี 1 

 

 
 

รูปท่ี 1 ช้ินสวนวงแหวนลูกสูบคอมเพรชเซอร 
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 จากรูปท่ี 1 ช้ินสวนวงแหวนลูกสูบคอมเพรสเซอรทําหนาท่ีดูดและอัดนํ้ายาในสถานะท่ีเปนแกส โดยดูดนํ้ายาในสถานะ

ความดันต่ําและอุณหภูมติ่ําจากอีวาพอเรเตอร เขามาอัดตวัใหเปนแกสท่ีมคีวามดันสงูและอุณหภมูิสูงเพ่ือสงไปยังคอนเดนเซอร 

ข้ันตอนในการผลิตเปนการเจียระไนปรับผิวช้ินงานโดยใชพนักงานทํางานรวมกับเครื่องจักรอัตโนมัติ (Internal Cylinder 

Grinding Machine) เพ่ือใหไดขนาดตามแบบท่ี 20.6±0.05 มิลลิเมตร และคาความของผิว (Surface roughness, Ra) ท่ี 0.3 

ไมโครเมตร โดยช้ินงานท่ีผลิตตองผานการตรวจสอบและบันทึกขอมูลดวยเครื่องมือตรวจสอบแบบอัตโนมัติ ปจจุบันบริษัท

ตัวอยางมีความตองการในการผลิตช้ินสวนวงแหวนลูกสูบคอมเพรสเซอรใหได 500 ช้ิน/วัน จากการวางแผนการผลิตเบ้ืองตน

ตองใชพนักงาน 2 คน ทํางานกับเครื่องจักร 2 เครื่อง โดยพนักงาน 1 คน ควบคุมเครื่องจักร 1 เครื่อง มีรอบเวลาการผลิต 

(Cycle Time) 105 วินาที/ช้ิน เวลาในการทํางานตอวันเมื่อหักเวลาเตรียมเครื่องจักรกอนการทํางานและเวลาทําความสะอาด

หลังเลิกงาน 27,000 วินาที/วัน กําลังการผลิต (Capacity) 257 ช้ิน/วัน/เครื่อง อัตราผลิตภาพการผลิต 34.27 ช้ิน/ช่ัวโมง/คน 

คาอรรถประโยชนของพนักงาน 41.90 % จากการสังเกตุพบวากระบวนการผลิตมีบางเวลาท่ีพนักงานวางงานจากการยืนรอ

เครื่องจักรทํางานอัตโนมัติ ซึ่งถือวาเปนหน่ึงในความสูญเปลา 7 ประการ (7 Waste) ผูวิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะทําการปรับปรุง

แกไขโดยอาศัยเครื่องมือทางวิศวกรรมอุตสาหการมาประยุกตใชในการวิเคราะหเพ่ือหาจํานวนพนักงานท่ีเหมาะสมกับ

เครื่องจักรเพ่ือเพ่ิมคาอรรถประโยชน (Utilization) หรือรอยละของจํานวนเวลาท่ีพนักงานหรือเครื่องจักรสามารถทํางานได

จริง และเพ่ิมผลผลิตใหองคกรสามารถเติบโตและแขงขันกับคูแขงในธุรกิจประเภทเดียวกันไดในตลาดอุตสาหกรรม  

งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพ่ือปรับปรุงกระบวนการผลิตช้ินสวนวงแหวนลูกสูบคอมเพรชเซอรของบริษัทตัวอยางเพ่ือ

เพ่ิมคาอรรถประโยชนและอัตราผลิตภาพการผลิตโดยใชเครื่องมือทางวิศวกรรมอุตสาหการในการดําเนินการปรับปรุงแกไข 

 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

2.1 อัตราผลิตภาพการผลิต (Productivity)  

 วิทยา อินทรสอน [2] กลาววา ผลิตภาพการผลิต หมายถึง กระบวนการในการปฏิบัติงานเพ่ือใหไดสินคา บริการ หรือ

งานท่ีมีคุณภาพสอดคลองกับความตองการของลูกคา ดวยวิธีการในการลดตนทุน ลดการสูญเสียทุกรูปแบบ การใชทรัพยากร

อยางคุมคา การใชเทคโนโลยีท่ีเหมาะสม การพัฒนาศักยภาพของผูปฏิบัติงานในองคกร และการใชเทคนิคการทํางานตาง ๆ 

เขามาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการทํางานซึ่งคลายกับ เกียรติศักดิ์ จันทรแดง [3] อัตราผลิตภาพการผลิต หมายถึง จํานวน

ผลิตภัณฑหรือบริการท่ีผลิตไดจากการใชทรัพยากรจํานวนหน่ึง หรือเปนการวัดประสิทธิผลของการใชทรัพยากรแสดงในรูป

อัตราสวนของปจจัยนําออก (Output) ไดแก สินคาและบริการหารดวยปจจัยนําเขา (Input) หน่ึงประเภทข้ึนไป เชน แรงงาน 

ทรัพยากรอ่ืน ๆ สรุปโดยรวมผลิตภาพการผลิตหมายถึง การใชประโยชนจากทรัพยากรในการผลิตอยางคุมคา โดยวิธีการลด

ตนทุน ลดการสูญเสีย ปรับปรุงกระบวนการผลิต และมุงเนนการทํางานอยางมีประสิทธิภาพซึ่ง คํานวณหาไดจาก สมการท่ี 1 

 

 ผลิตภาพการผลติ = ผลผลิต/ปจจยัท่ีใชในการผลิต           (1) 

 

2.2 ความสูญเปลา 7 ประการ (7 Wastes)  

 วิทยา อินทรสอน [4] ความสูญเปลาจะแฝงอยูในกระบวนการผลิตไมมากก็นอย ซึ่งเปนสาเหตุใหประสิทธิภาพของ

กระบวนการต่ํากวาท่ีควรจะเปน เชน การใชเวลานานในการผลิตมากเกินไป สินคามีคุณภาพต่ํา มีตนทุนการผลิตสูง คลาย

งานวิจัยของ คลอเคลีย วจนะวิชากร [5] เพ่ิมประสิทธิภาพกระบวนการผลิตไมกวาดทางมะพราวดวยการประยุกตใชการ

ออกแบบอุปกรณจับยึดเพ่ือคัดแยกขนาดและตัดทางมะพราวใหไดขนาดความยาว 40 และ 50 เซนติเมตรลดความสูญเปลาใน

ข้ันตอนการทํางาน พนักงานทํางานสะดวกรวดเร็วข้ึนไดปริมาณของงานมากข้ึนผลการปรับปรุงลดจํานวนพนักงานได 1 คน 

รอบเวลาในกระบวนการผลิตลดลง 6 นาที/ดาม คิดเปนรอยละ 13.04    
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2.3 แผนภูมิกิจกรรมพหุคูณ (Multiple Activity Chart)  

 เปนแผนภูมิท่ีใชแสดงความสัมพันธ การทํางานของพนักงานหลายคนซึ่งตองทํางานเก่ียวของกันหรือคนงานหลาย

คนทํางานรวมกันในบริเวณหรือตองใชเครื่องจักรรวมกันหรืออาจเปนการศึกษาการทํางานของพนักงานคนเดียวทํางานสัมพันธ

กับเครื่องจักรหรือตองดูแลเครื่องจักรพรอมกันหลายเครื่องพรอมกัน [6] 

2.3.1 แผนภูมิคน - เคร่ืองจักร (Man-Machine Chart)  

  แผนภูมิกิจกรรมพหุคูณท่ีใชบันทึกเฉพาะการทํางานของคนและเครื่องจักร เปนการบันทึกเพ่ือแสดงความสัมพันธของ

การทํางานระหวางคนกับเครื่องจักร สวนใหญเครื่องจักรจะทํางานในขณะท่ีคนยืนหรือมองดูเฉย ๆ ซึ่งเปนการรอคอย

เครื่องจักรอัตโนมัติทํางานตรงกันขามในขณะท่ีเครื่องจักรทํางานเสร็จคนก็จะเริ่มทํางานโดยท่ีเครื่องจักรจะหยุดเฉย ๆ 

เหมือนกัน หลักของการศึกษาวิธีการปรับปรุงการทํางานของคนและเครื่องจักรดวยแผนภูมิชนิดน้ี คือ “เครื่องจักรตองไมหยุด

ทํางานเพ่ือรอคนและคนก็ตองไมหยุดทํางานเพ่ือรอเครื่องจักร” คลายกับงานวิจัยของ อณจ ชัยมณี และรัตนา ขวดทอง [7] 

ศึกษาและวิเคราะหหาจํานวนพนักงานท่ีเหมาะสมเพ่ือเพ่ิมผลิตภาพดานแรงงาน เพ่ิมประสิทธิภาพแรงงานโดยรวมใน

กระบวนการผลิตและลดตนทุนคาแรงงานในกระบวนการผลิตกระจกลามิเนตโดยอาศัยเครื่องมือทางวิศวกรรมอุตสาหการ คือ 

แผนผังกิจกรรมพหุคูณและแผนภูมิยามาซูมิในการวิเคราะหภาระงานของพนักงานแตละคนนําไปสูการลดจํานวนพนักงานลง 

ผลการวิจัยพบวาจํานวนพนักงานท่ีเหมาะสมในโหลดหนา และหองประกบ คือ 2 คน และ 3 คน สามารถลดจํานวนพนักงาน

จาก 11 คนเหลือ 7 คน ผลิตภาพแรงงานเพ่ิมข้ึนรอยละ 57.14 และประสิทธิภาพแรงงานโดยรวมเพ่ิมข้ึนรอยละ 17.01 

ตนทุนคาแรงงานในกระบวนการผลิตกระจกลามิเนตลดลง 581,250 บาทตอป  

2.3.2 สัญลักษณท่ีใชในแผนภูมิคนและเคร่ืองจักร  

  การวิเคราะหงานดวยแผนภูมิคน-เครื่องจักร จะใชกราฟแทง (Bar Chart) แทนกิจกรรมแตละประเภท โดยใชการระบาย

สีหรือสัญลักษณแทนกิจกรรมอิสระ กิจกรรมรวม หรือการวางงาน และมีตารางสรุปเวลาไวขางลางแผนภูมิเสมอ [8] โดย

ตัวอยางสัญลักษณแสดงไดดังตารางท่ี 1  

 

ตารางท่ี 1 สัญลักษณของแผนภูมิคน–เครื่องจักร 

สัญลักษณ ความหมาย คําจํากัดความ 

 กิจกรรมอิสระ 
1. กิจกรรมท่ีแตละบุคคลทํางานเปนอิสระ 

2. เวลาท่ีเครื่องจักรทํางานโดยอัตโนมัติ 

 กิจกรรมรวม 
1. กิจกรรมท่ีพนักงานทํารวมกับเครื่องจักร 

2. เวลาท่ีเครื่องจักรทํางานรวมกับพนักงานรวมถึงในขณะเดินเครื่องและหยุดเครื่อง 

 กิจกรรมวางงาน 
1. พนักงานยืนเฉย ๆ ไมมีกิจกรรม 

2. เครื่องจักรหยุดเดินเครื่องโดยไมมีการกระทําท่ีเปนกิจกรรม จากพนักงาน 

ท่ีมา: มาโนช ริทินโย (2549 : 123-124) 

 

2.3.3 แนวทางการวิเคราะหของแผนภูมิคน–เคร่ืองจักร  

  เริ่มจากการบันทึกกิจกรรมและเวลาโดยแยกประเภทของกิจกรรมการทํางานอิสระ กิจกรรมการทํางานรวมกันและ

กิจการการวางงาน ของคนและเครื่องจักร ออกจากกันโดยใชสัญลักษณท้ัง 3 ชนิด และคํานวณหาคาเปอรเซ็นตการทํางาน

ของพนักงานและเครื่องจักร ดังสมการท่ี 2 

 

เปอรเซ็นการทํางาน =                                                      (2) 
 

เวลาท่ีทํางานจริงตอช้ิน (วินาที/ช้ิน) 

รอบเวลาการผลิตตอช้ิน (วินาที/ช้ิน) 
x 100 
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จากน้ันวิเคราะหกิจกรรมการทํางานตาง ๆ อยางละเอียดเพ่ือศึกษาวากิจกรรมอิสระใดบางท่ีสามารถสับเปลี่ยนเพ่ือให

ลดการคอยงานลงหรือลดข้ันตอนการทํางานบางอยางลงเพ่ือใหเวลาการทํางานเร็วข้ึนหรือวิเคราะหดวยวิธีการคํานวณหา

จํานวนเครื่องจักรท่ีเหมาะสมกับการทํางานของพนักงานท่ีสามารถควบคุมได ดวยการสมการท่ี 3 
 

 Nm/c = [(Tm/c+TMD)/ (TMI + TMD)]                (3) 

     Nm/c  คือ จํานวนเครื่องจักรสูงสุดท่ีพนักงานสามารถควบคุมได  

      Tm/c  คือ เวลาในการทํางานอิสระของเครื่องจักร (วินาที)  

      TMD   คือ เวลาในการทํางานรวมกันของพนักงานกับเครื่องจักร 

      TMI    คือ เวลาในการทํางานอิสระของพนักงาน 
 

2.3.4 คาอรรถประโยชน (Utilization)  

 คาอรรถประโยชน คือ รอยละของจํานวนเวลาท่ีพนักงานหรือเครื่องจักรสามารถทํางานไดจริง โดยหักจํานวนเวลา

ทํางานท้ังหมด ดวยเวลาท่ีหยุดการทํางาน เชน เวลาการซอมบํารุง หรือเวลาพักอาหารกลางวัน แบงออกเปนคา

อรรถประโยชนของคน ดังสมการท่ี 4 และคาอรรถประโยชนของเครื่องจักร ดังสมการท่ี 5 

 

  Utilizationman =                                          (4) 
 

 

 Utilizationm/c =                                                 (5) 
 

2.4 ผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ  

  การเพ่ิมอัตราผลิตภาพในกระบวนการผลิตมีหลายงานวิจัยท่ีมีการนําเอาเครื่องมือทางวิศวกรรมอุตสาหการมา

ประยุกตใช อาทิเชน งานวิจัยของ อัมรินทร วงศเศรษฐี และณัฐพล พุฒยางกูล [9] ประยุกตใชเทคนิคการจําลองสถานการณ

ดวยโปรแกรมอารีนา (Arena) และหลักการหาคาท่ีเหมาะสมเพ่ือหาจํานวนเครื่องจักรและจํานวนพนักงานท่ีสามารถรองรับ

การผลิตชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟ 16,000 ช้ิน/วัน โดยคํานึงถึงมูลคาปจจุบันสุทธิท่ีสูงสุด ผลจากการวิเคราะหกระบวนการ

พบวามีคาปจจุบันสุทธิสูงสุดท่ี 4,351,384,314 บาท ในชวงอายุผลิตภัณฑ 4 ป และใชพนักงาน 64 คนในการดําเนินงาน 

งานวิจัยของ สุวรรณา พลภักดี [10] ลดความสูญเปลาโดยการประยุกตใชแนวคิดแบบลีนในกระบวนการผลิตนํ้าดื่มบรรจุขวด

ของอุตสาหกรรมกรณีศึกษาท่ีเกิดจากความสูญเปลา 4 ประการ จากท้ังหมด 7 ประการ ไดแก ความสูญเปลาจากการรอคอย 

(0.9 %) ความสูญเปลาจากการเคลื่อนยาย (1.4 %) ความสูญเปลาจากกระบวนการทํางานท่ีไมเหมาะสม (6.2 %) และความ

สูญเปลาจากสินคาคงคลัง (87.5 %) จากการวิเคราะหปญหาและหาแนวทางการแกไขดวยการระดมสมองพบวาแนวทางท่ี

สามารถลดความสูญเปลาได คือ ออกแบบสเกลนับจํานวนพาเลทชีท และออกแบบฟงกชันการกรอกขอมูลในไฟลเอ็กซเซลให

มีความถูกตอง เพ่ือลดความสูญเปลาจากกระบวนการทํางานท่ีไมเหมาะสม และประยุกตใชตัวแบบปริมาณการสั่งผลิตท่ี

ประหยัดท่ีสุดของหลอดพรีฟอรมแตละขนาด เพ่ือลดความสูญเปลาจากการมีสินคาคงคลังท่ีมากเกินไป จากน้ันสรางแผนผัง

สายธารคุณคาในสถานะอนาคตเพ่ือแสดงถึงผลจากการลดความสูญเปลา โดยเวลานําของกระบวนการผลิตนํ้าดื่มบรรจุขวด

ลดลงจาก 230,598 วินาที เหลือ 228,588วินาที ลดลง 33.5 นาที คิดเปนรอยละ 0.88 และตนทุนสินคาคงคลังลดลงจาก 

18,405 บาท/ป เหลือ 4,904 บาท/ป หรือลดลงรอยละ 73.36 
 

3 วิธีการดําเนินงานวิจัย 

3.1 สํารวจสภาพปจจุบัน 

 ผูวิจัยสํารวจสภาพปจจุบันของกระบวนการผลิตช้ินสวนวงแหวนลูกสูบคอมเพรสเซอร ตั้งแตข้ันตอนแรกจนข้ันตอน

สุดทาย โดยใชแผนภูมิกิจกรรมพหุคูณ ประเภท คน - เครื่องจักร ในการเก็บขอมูลและเวลา ดังแสดงในรูปท่ี 2 

Nm/c x (TMD + TMI) 

Cycle Time 
x 100  

Tm/c  x 100  
Cycle Time 
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รูปท่ี 2 แผนภูมิกิจกรรมพหุคูณประเภทคน – เครื่องจักร ช้ินสวนของวงแหวนลูกสูบคอมเพสเซอรกอนการปรับปรุง 

 

  จากรูปท่ี 2 ผูวิจัยนําขอมูลท่ีไดจากแผนภูมิคน - เครื่องจักร มาคํานวณเปอรเซ็นตการทํางานของพนักงานและเครื่องจักร

อัตโนมัติ สามารถสรุปไดดังตารางท่ี 2  
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ตารางท่ี 2 เวลาทํางานของคนและเครื่องจักร (กอนปรับปรุง) 

เวลา พนักงาน (วินาที) คิดเปนรอยละ เคร่ืองจักร (วินาที) คิดเปนรอยละ 

เวลาวางงาน 61 58.10 11 10.48 

เวลาทํางานอิสระ 26 24.76 76 82.07 

เวลาทํางานรวมกัน 18 17.14 18 17.14 

เวลาท้ังหมด 105 100 105 100 
 

 จากตารางท่ี 2 กอนการปรับปรุงพบวาจากรอบเวลาการผลิต 105 วินาทีตอช้ิน พนักงานมีเวลาในทํางานอิสระและ

รวมกับเครื่องจักรเพียง 44 วินาทีตอรอบ คิดเปน 41.90 % แตมีเวลาวางงานถึง 61 วินาทีตอรอบ คิดเปน 58.10 % สวน

เครื่องจักรมีในเวลาทํางานอิสระและรวมกับพนักงาน 94 วินาทีตอรอบ คิดเปน 89.52 % และมีเวลาวางงานเพียง 11 วินาที

ตอรอบ คิดเปน 10.48 % ซึ่งเปนคาคงท่ีเน่ืองจากเปนการทํางานอัตโนมัติ จากน้ันผูวิจัยแยกประเภทเวลาตามลักษณะของ

กิจกรรม ดังแสดงในตารางท่ี 3 
 

ตารางท่ี 3 รอบเวลาตามลักษณะของกิจกรรม (กอนปรับปรุง) 

กิจกรรม เวลา (วินาที) 

Tm/c  คือ เวลาในการทํางานอิสระของเครื่องจักร 76 

TMD  คือ เวลาในการทํางานรวมกันของพนักงานกับเครื่องจักร 18 
TMI   คือ เวลาในการทํางานอิสระของพนักงาน 
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 จากตารางท่ี 3 นําไปคํานวณหาคาอรรถประโยชนหรือรอยละของจํานวนเวลาท่ีพนักงานหรือเครื่องจักรสามารถทํางาน

ไดจริงกอนการปรับปรุงเพ่ือใชเปนมาตรฐานในการเปรียบเทียบกับคาอรรถประโยชนหลังการปรับปรุง ดังสมการท่ี 4 และ 5 

 

%Utilizationman = 
 

%Utilizationman = 41.90% 

 

   % Utilizationm/c =                   
 

    % Utilizationm/c = 82.07 % 

 

ผลจากการคํานวณพบวาคาอรรถประโยชนหรือรอยละของจํานวนเวลาท่ีพนักงานสามารถทํางานไดจริงกอนการ

ปรับปรุงอยูท่ี 41.90 % ผูวิจัยไดตั้งไวเปนมาตรฐานเพ่ือนําไปเปรียบเทียบหลังการปรับปรุง สวนเครื่องจักรความสามารถใน

การทํางานอยูท่ี 82.07 % ซึ่งเปนคาคงทีเน่ืองจากเปนการทํางานแบบอัตโนมัติ 

จากน้ันผูวิจัยวิเคราะหปญหาเพ่ือกําหนดแนวทางการแกไขดวยการคํานวณหาจํานวนพนักงานท่ีเหมาะในการควบคุม

เครื่องจักร โดยใชสมการท่ี 3 ดังรายละเอียดตอไปน้ี 

 

 Nm/c   = จํานวนพนักงานท่ีเหมาะในการควบคุมเครื่องจักร 
 

 Nm/c   = [(76 + 18) / (26 + 18)] 

 Nm/c  = 2.13 ~ 2 เครื่อง 

105 
1 x (18 + 26) x 100 

x 100 119 

        145 



 

วารสารเทคโนโลยีและวิศวกรรมกาวหนา (ปที่ 1 ฉบับที ่2 มกราคม – มิถุนายน 2567) 

28 

 

Journal of Technology and Engineering Progress 

JTEP : Journal of Technology and Engineering Progress, Vol 1, No. 2, 2024 (January - June) 

จากการคํานวณจํานวนพนักงานท่ีเหมาะในการควบคุมเครื่องจักร พบวาพนักงาน 1 คน สามารถควบคุมเครื่องจักรได

สูงสุด 2 เครื่อง ผูวิจัยจึงนํามาเขียนแผนภูมิคน-เครื่องจักร หลังการปรับปรุง ดังแสดงในรูปท่ี 3 

 

 
 

รูปท่ี 3 แผนภูมิกิจกรรมพหุคูณประเภทคน - เครื่องจักร ช้ินสวนของวงแหวนลูกสูบคอมเพสเซอรหลงัการปรับปรุง 

 

4. ผลการดําเนินงานวิจัย 

 จากรูปท่ี 3 ผูวิจัยนําขอมูลท่ีไดจากแผนภมูิคน - เครื่องจักร มาคํานวณเปอรเซ็นตการทํางานของพนักงานและเครือ่งจกัร

อัตโนมัติ สามารถสรุปไดดังตารางท่ี 4 
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ตารางท่ี 4 ผลการทํางานของคน-เครื่องจักร (หลังปรับปรุง) 

เวลา พนักงาน (วินาที) คิดเปนรอยละ เคร่ืองจักร (วินาที) คิดเปนรอยละ 

เวลาวางงาน 7 6.67 11 10.48 

เวลาทํางานอิสระ 62 59.05 76 82.07 

เวลาทํางานรวมกัน 36 34.28 18 17.14 

เวลาท้ังหมด 105 100 105 100 

 

 ตารางท่ี 4 หลังการปรับปรุงพบวาจากรอบเวลาการผลิต 105 วินาทีตอช้ิน พนักงานมีเวลาในทํางานอิสระและรวมกับ

เครื่องจักร 98 วินาทีตอรอบ คิดเปน 93.33 % และเวลาวางงาน 7 วินาทีตอรอบ คิดเปน 6.67 % จากน้ันนําขอมูลมาแยก

ประเภทของเวลาตามลักษณะของกิจกรรม ดังแสดงในตารางท่ี 5  

 

ตารางท่ี 5 รอบเวลาตามลักษณะของกิจกรรม (หลังปรับปรุง) 

กิจกรรม เวลา (วินาที) 

Tm/c 76  

TMD 36  

TMI 62  

Cycle Time 105 
 

 จากตารางท่ี 5 ผูวิจัยนําไปคํานวณหาคาอรรถประโยชนหรือรอยละของจํานวนเวลาท่ีพนักงานสามารถทํางานไดจรงิหลงั

การปรับปรุงเพ่ือใชเปรียบเทียบกับคาอรรถประโยชนกอนการปรับปรุง  

 

%Utilizationman = 
 
 

%Utilizationman =  67.186 % 

 

 ผลจากการคํานวณพบวาคาอรรถประโยชนหรือรอยละของจํานวนเวลาท่ีพนักงานสามารถทํางานไดจริงหลังการ

ปรับปรุงมีคา 186.67  % 

 

5. สรุปผลการดําเนินงานวิจัย 

 จากการศึกษากระบวนการผลิตช้ินสวนของวงแหวนลูกสูบคอมเพสเซอรของบริษัทตัวอยางซึ่งมีวัตถุประสงคในการ

ปรับปรุงกระบวนการผลิตเพ่ือเพ่ิมคาอรรถประโยชนและอัตราผลิตภาพการผลิตโดยใชเครื่องมือวิศวกรรมอุตสาหการในการ

ดําเนินงาน สามารถสรุปไดดังน้ี  

  ผูวิจัยใชหลักการลดความสูญเปลา 7 ประการ จากลักษณะการรอคอยงานของพนักงานในข้ันตอนการทํางานอัตโนมัติ

ของเครื่องจักร โดยใชแผนภูมิกิจกรรมพหุคูณ ประเภทคน–เครื่องจักร เปนเครื่องมือในการเก็บขอมูล จากน้ันคํานวณคา

เปอรเซ็นตการทํางานและวางงานของพนักงาน–เครื่องจักรกอนปรับปรุงเพ่ือใชใน ผลจากการคํานวณพบวาคาอรรถประโยชน

หรือรอยละของจํานวนเวลาท่ีพนักงานสามารถทํางานไดจริงหลังปรับปรุงมีคา 186.67  % คํานวณคาอรรถประโยชนหรือรอย

ละของจํานวนเวลาท่ีพนักงานสามารถทํางานไดจริงกอนการปรับปรุงเพ่ือใชเปรียบเทียบหลังการปรับปรุง และคํานวณจํานวน

เครื่องจักรท่ีเหมาะสมกับพนักงานท่ีสามารถควบคุมได จากน้ันทดลองใหพนักงานทําการผลิตและเก็บขอมูล ผลการดําเนินงาน 

สามารถสรุปได ดังตารางท่ี 6 

105 

2 x (36 + 62) 
x 100 
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ตารางท่ี 6 สรุปผลการดําเนินงานวิจัย 

ดําเนินงาน กอน หลัง ผลลัพธ 

พนักงานทํางานอิสระและรวมกับเครื่องจักร 44 วินาที 98 วินาที เพ่ิมข้ึน 54 วินาที 

พนักงานวางงาน 61 วินาที 7 วินาที ลดลง 54 วินาที 

เครื่องจักรทํางานอิสระและรวมกับพนักงาน 94 วินาที 94 วินาที คงท่ี 

เครื่องจักรวางงาน 11 วินาที 11 วินาที คงท่ี 

อรรถประโยชน man 41.90 % 152.38 % เพ่ิมข้ึน 110.48 % 

อรรถประโยชน m/c 82.07 % 82.07 % คงท่ี  
  

 จากตารางท่ี 6 หลังการปรับปรุงแกไขพบวาเวลาทํางานของพนักงานเพ่ิมข้ึนจากเดิม 54 วินาทีตอรอบการผลิต คิดเปน

เพ่ิมข้ึน 120.45 % เวลาวางงานของพนักงานลดลงจากเดิม 54 วินาที คิดเปนลดลง 88.52 % คาอรรถประโยชนของพนักงาน

รอยละของจํานวนเวลาท่ีพนักงานสามารถทํางานไดจริงเพ่ิมข้ึน 110.48 % และสามารถลดพนักงานได 1 คน ทําใหอัตราผลิต

ภาพการผลิตเพ่ิมข้ึน ดังแสดงในตารางท่ี 7 

 

ตารางท่ี 7 อัตราผลิตภาพการผลิต กอน-หลัง การปรับปรุง 

ผลการดําเนินงาน 
ชิ้น ชั่วโมง คน ชิ้น/ชั่วโมง/คน 

(A/B/C) A  B C 

กอนปรับปรุง 514 7.5 2 34.27 

หลังปรับปรุง 514 7.5 1 68.54 

 

  จากตารางท่ี 7 หลังการปรับปรุงอัตราผลิตภาพการผลิตเพ่ิมข้ึนจาก 34.27 ช้ิน/ช่ัวโมง/คน เปน 68.53 ช้ิน/ช่ัวโมง/คน 

เพ่ิมข้ึน 34.27 ช้ิน/ช่ัวโมง/คน คิดเปนเพ่ิมข้ึน 100 % ซึ่งคลายกับงานวิจัยของ ยุทธณรงค จงจันทร และณฐา คุปตัษเฐียร 

[11] ศึกษาและปรับปรุงสายการผลิตเตาเหล็กหลอดวยหลักการ อีซีอารเอส ซึ่งเปนเครื่องมือทางวิศวกรรมอุตสาหการ หลัง

การปรับปรุงสามารถลดจํานวนสถานีงานได 14 สถานี ลดจํานวนพนักงานได 14 คน สงผลใหดัชนีผลิตภาพการผลิตรวม

เพ่ิมข้ึน 13.04 % และสามารถนําผลงานท่ีไดจากงานวิจัยไปพัฒนาการทํางานในสายการผลิตเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการทํางาน

ใหสูงข้ึนไดอยางมีนัยสําคัญ 
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บทคัดยอ 

 โครงสรางพื้นฐานทางรถไฟมีบทบาทสำคัญตอระบบเศรษฐกิจและสังคม การเสื่อมสภาพของโครงสรางเหลานี้อาจ

สงผลกระทบรายแรงตอความปลอดภัย ประสิทธิภาพ และความนาเชื่อถือของระบบการขนสงทางรถไฟ การฟนฟูสภาพ

โครงสรางทางรถไฟจึงมีความจำเปนอยางยิ่งงานวิจัยนี้มุงศึกษาการวิเคราะหการตัดสินใจแบบหลายปจจัยที่นำมาใชเพื่อการ

ฟนฟูสภาพทางรถไฟ เปาหมายคือเพ่ือพัฒนาวิธีการท่ีสามารถชวยตัดสินใจเลือกกลยุทธการฟนฟูท่ีเหมาะสมท่ีสุดสำหรบัแตละ

สถานการณงานวิจัยนี้ใชกรอบการวิเคราะหการตัดสินใจแบบหลายปจจัย (Multi-Criteria Decision Analysis - MCDA) ใน

การพัฒนาวิธีการ วิธีการ MCDA นั้นประกอบดวยขั้นตอนตางๆ ดังนี้ ระบุทางเลือก: กำหนดกลยุทธการฟนฟูที่เปนไปได

ทั้งหมด ระบุเกณฑ: กำหนดปจจัยที่สำคัญตอการตัดสินใจ เชน ตนทุน ความปลอดภัย ระยะเวลา ฯลฯ ประเมินทางเลือก: 

ประเมินทางเลือกแตละทางเลือกตามเกณฑที่กำหนด วิเคราะหผลลัพธ: วิเคราะหผลการประเมินเพื่อเลือกกลยุทธการฟนฟท่ีู

เหมาะสมท่ีสุดงานวิจัยน้ีพัฒนาวิธีการ MCDA สำหรับการฟนฟูสภาพทางรถไฟ วิธีการน้ีประกอบดวยเครื่องมือและเทคนิคตาง 

ๆ ที่สามารถชวยผูตัดสินใจเลือกกลยุทธการฟนฟูที่เหมาะสมที่สุดสำหรับแตละสถานการณการวิเคราะหการตัดสินใจแบบ

หลายปจจัยเปนเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพสำหรับการฟนฟูสภาพทางรถไฟ วิธีการ MCDA ที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้สามารถ

ชวยผูตัดสินใจเลือกกลยุทธการฟนฟูที ่เหมาะสมที่สุดซึ ่งชวยใหมั ่นใจไดวาโครงสรางพื้นฐานทางรถไฟจะปลอดภัย มี

ประสิทธิภาพ และเช่ือถือได 

คำสำคัญ: การฟนฟูสภาพทางรถไฟ, การวิเคราะหการตัดสินใจแบบหลายปจจัย, กลยุทธการฟนฟู, เกณฑการตัดสินใจ 

Abstract 

 Railway infrastructure plays a crucial role in both the economy and society. Deterioration of these 

structures can significantly impact the safety, efficiency, and reliability of railway transportation systems. 

Therefore, railway infrastructure rehabilitation is essential. This research aims to investigate the multi-criteria 

decision analysis ( MCDA)  techniques employed for railway rehabilitation.  The objective is to develop a 

methodology to assist in selecting the most appropriate rehabilitation strategy for each scenario.  This 
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research utilizes the MCDA framework to develop the methodology.  The MCDA method comprises the 

following steps:  Identify Alternatives:  Define all possible rehabilitation strategies.  Define Criteria:  Establish 

factors crucial to the decision- making process, such as cost, safety, duration, etc.  Evaluate Alternatives: 

Assess each alternative based on the defined criteria.  Analyze Results:  Analyze the evaluation results to 

select the most suitable rehabilitation strategy.  This research develops an MCDA methodology for railway 

infrastructure rehabilitation.  The methodology encompasses various tools and techniques that can assist 

decision- makers in selecting the most appropriate rehabilitation strategy for each scenario.  MCDA is an 

effective tool for railway infrastructure rehabilitation.  The MCDA and FMADM methodology developed in 

this research can aid decision- makers in selecting the most suitable rehabilitation strategy, ensuring the 

safety, efficiency, and reliability of railway infrastructure. 

Keywords:  Railway infrastructure rehabilitation, multi- criteria decision analysis ( MCDA) , Rehabilitation 

strategies, Decision-making criteria 

1. บทนำ  

 โครงสรางพื้นฐานทางรถไฟมีบทบาทสำคัญตอระบบเศรษฐกิจและสังคม การขนสงทางรถไฟเปนวิธีการขนสงสินคา

และผูโดยสารที่มีประสิทธิภาพและคุมคา ชวยลดความแออัดบนทองถนนและมลพิษทางอากาศ อยางไรก็ตาม โครงสราง

พ้ืนฐานทางรถไฟเหลาน้ีเผชิญกับปญหาการเสื่อมสภาพตามกาลเวลา สงผลกระทบตอความปลอดภัย ประสิทธิภาพ และความ

นาเชื ่อถือของระบบการขนสงทางรถไฟ [1,2] การฟนฟูสภาพโครงสรางพื้นฐานทางรถไฟจึงมีความจำเปนอยางยิ่งเพ่ือ

รักษาการทำงานที่ปลอดภัยและมีประสิทธิภาพของระบบการขนสงทางรถไฟ การตัดสินใจเกี ่ยวกับกลยุทธการฟนฟูท่ี

เหมาะสมนั้นซับซอนและทาทาย จำเปนตองพิจารณาปจจัยหลายประการ เชน ตนทุน ความปลอดภัย ระยะเวลา ผลกระทบ

ตอสิ่งแวดลอม และความยั่งยืน [3,4,] งานวิจัยนี้มุงศึกษาการวิเคราะหการตัดสินใจแบบหลายปจจัย (MCDA) ที่นำมาใชเพ่ือ

การฟนฟูสภาพทางรถไฟ เปาหมายคือเพื่อพัฒนาวิธีการที่สามารถชวยตัดสินใจเลือกกลยุทธการฟนฟูที่เหมาะสมที่สุดสำหรับ

แตละสถานการณ งานวิจัยนี้ใชกรอบการวิเคราะหการตัดสินใจแบบหลายปจจัย (MCDA) ในการพัฒนาวิธีการ MCDA และ 

FMADM น้ันประกอบดวยข้ันตอนตางๆ ดังน้ี 

1. ระบุทางเลือก: กำหนดกลยุทธการฟนฟูท่ีเปนไปไดท้ังหมด 

2. ระบุเกณฑ: กำหนดปจจัยท่ีสำคัญตอการตัดสินใจ เชน ตนทุน ความปลอดภัย ระยะเวลา ฯลฯ 

3. ประเมินทางเลือก: ประเมินทางเลือกแตละทางเลือกตามเกณฑท่ีกำหนด 

4. วิเคราะหผลลัพธ: วิเคราะหผลการประเมินเพ่ือเลือกกลยุทธการฟนฟูท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

 งานวิจัยน้ีพัฒนาวิธีการ MCDA และ FMADM สำหรับการฟนฟูสภาพทางรถไฟ วิธีการน้ีประกอบดวยเครื่องมือและ

เทคนิคตาง ๆ ที่สามารถชวยผูตัดสินใจเลือกกลยุทธการฟนฟูที่เหมาะสมที่สุดสำหรับแตละสถานการณ การวิเคราะหการ

ตัดสินใจแบบหลายปจจัยเปนเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพสำหรับการฟนฟูสภาพทางรถไฟ วิธีการ MCDAและ FMADM ท่ี

พัฒนาข้ึนในงานวิจัยน้ีสามารถชวยผูตัดสินใจเลือกกลยุทธการฟนฟูท่ีเหมาะสมท่ีสุดซึ่งชวยใหมั่นใจไดวาโครงสรางพ้ืนฐานทาง

รถไฟจะปลอดภัย มีประสิทธิภาพ และเช่ือถือได 

 

 

 

 

 



 

วารสารเทคโนโลยีและวิศวกรรมกาวหนา (ปที่ 1 ฉบับที ่2 มกราคม – มิถุนายน 2567) 

34 

 

Journal of Technology and Engineering Progress 

JTEP : Journal of Technology and Engineering Progress, Vol 1, No. 2, 2024 (January - June) 

2. ทฤษฎี MCDA และ FMADM ท่ีจะนำมาใชกับงานวิจัยนี้  

2.1 ทฤษฎี MCDA (Multi-Criteria Decision Analysis) [5] 

การวิเคราะหการตัดสินใจแบบหลายปจจัย (MCDA) เปนวิธีการเชิงทฤษฎีที่ใชในการตัดสินใจเกี่ยวกับทางเลือก

หลายทาง โดยพิจารณาจากปจจัยหลายประการ MCDA มีประโยชนสำหรับสถานการณที่ไมมีทางเลือกที่ชัดเจนที่สุด และ

จำเปนตองพิจารณาปจจัยตางๆ เชน ตนทุน ประสิทธิภาพ ความปลอดภัย ความยั่งยืน ฯลฯ 

MCDA ประกอบดวยวิธีการตางๆ มากมาย แตละวิธีมีขอดีและขอเสียแตกตางกัน วิธีการ MCDA ท่ีนิยมใช ไดแก: 

• วิธีการ AHP (Analytic Hierarchy Process): วิธีการ AHP แบงปจจัยการตัดสินใจออกเปนเกณฑยอย

และจัดลำดับความสำคัญ 

• ว ิ ธ ี ก า ร  TOPSIS ( Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) :  ว ิ ธ ี ก า ร 

TOPSIS คำนวณระยะทางของทางเลือกแตละทางเลือกจากจุดอุดมคติและจุดแยท่ีสุด 

• วิธีการ ELECTRE (Elimination and Choice Expressing REference): วิธีการ ELECTRE เปรียบเทียบ

ทางเลือกทีละคูและคัดเลือกทางเลือกท่ีเหนือกวา 

2.2 ทฤษฎี FMADM (Fault Management and Diagnosis Method) [5] 

วิธี FMADM เปนวิธีการ MCDA ที่พัฒนาขึ้นโดย Masoud Kalali [1] วิธีนี้ไดรับการออกแบบมาเพื่อชวยในการ

ตัดสินใจเก่ียวกับการจัดการและวินิจฉัยขอบกพรองในระบบท่ีซับซอน เชน โครงสรางพ้ืนฐานทางรถไฟ 

FMADM ประกอบดวยข้ันตอนหลักดังตอไปน้ี: 

1. กำหนดปญหา: ระบุปญหาท่ีตองการแกไขและขอบเขตของการวิเคราะห 

2. ระบุทางเลือก: กำหนดชุดของทางเลือกท่ีเปนไปไดสำหรับการแกไขปญหา 

3. ระบุเกณฑการตัดสินใจ: กำหนดปจจัยที่สำคัญตอการตัดสินใจ เชน ตนทุน ประสิทธิภาพ ความปลอดภัย 

ฯลฯ 

4. ประเมินทางเลือก: ประเมินทางเลือกแตละทางเลือกตามเกณฑท่ีกำหนด 

5. วิเคราะหผลลัพธ: วิเคราะหผลการประเมินเพ่ือเลือกทางเลือกท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

2.3 การประยุกตใช MCDA และ FMADM กับงานวิจัยการฟนฟูสภาพทางรถไฟ [6,7] 

ทฤษฎี MCDA และ FMADM สามารถนำมาประยุกตใชกับงานวิจัยการฟนฟูสภาพทางรถไฟไดดังน้ี: 

• กำหนดปญหา: ปญหาในการวิจัยนี้คือการเลือกกลยุทธการฟนฟูสภาพทางรถไฟที่เหมาะสมที่สุดสำหรับ

สถานการณตางๆ 

• ระบุทางเลือก: ทางเลือกที่เปนไปไดสำหรับการฟนฟูสภาพทางรถไฟ ไดแก การซอมแซม การเปลี่ยนใหม 

หรือการรื้อถอน 

• ระบุเกณฑการตัดสนิใจ: เกณฑการตัดสินใจสำหรับการเลือกกลยุทธการฟนฟูสภาพทางรถไฟ ไดแก ตนทุน 

ความปลอดภัย ประสิทธิภาพ ความยั่งยืน ฯลฯ 

• ประเมินทางเลือก: ทางเลือกแตละทางเลือกจะไดรับการประเมินตามเกณฑที่กำหนด โดยใชเทคนิค 

MCDA เชน AHP, TOPSIS หรือ ELECTRE 

• วิเคราะหผลลัพธ: ผลการประเมินจะถูกวิเคราะหเพื่อเลือกกลยุทธการฟนฟูสภาพทางรถไฟที่เหมาะสม

ท่ีสุดสำหรับสถานการณตางๆ 

วิธี FMADM [8] จะเก่ียวของกับปญหาการตัดสินใจท่ีประกอบดวยชุดขอมูลมีลักษณะเปนขอมูลท่ีคลุมเครือและขอมูล

ท่ีเปนตัวเลขชัดเจน ซึ่งขอมูลท่ีคลุมเครือสามารถแสดงอยูในรูปแบบของคำพูด เชน นอย ปานกลาง มาก เปนตน หรือสามารถ

แสดงไดดวยตัวเลขฟซซี่ (Fuzzy numbers) ซึ่งหน่ึงในวิธีการ FMADM ท่ีถูกใชกันมากในงานการจัดการท่ีเก่ียวของกับปญหา

ท่ีจะตองใชขอมูลท้ังสองประเภทน้ีในกระบวนการตัดสินใจ วิธีการ FMADM ประกอบดวยข้ันตอนหลักดังแสดงไวในรูปท่ี 1 
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ทบทวนวรรณกรรม และสัมภาษณผูเชี่ยวชาญ รวบรวมขอมูลและทบทวนวรรณกรรม

จําแนกปจจัยการตัดสินใจตาง ๆ และ

สรางโครงสรางการตัดสินใจ

การแปลงคาคะแนนที่เปนคําพูด

หรือคลุมเครือ

การเปรียบเทียบเปนคูหาคาน้ําหนัก

ความสําคัญและอัตราสวน

ความสอดคลอง

ระบุคาตัวเลขฟซซี่

การตัดสินใจแบบกลุมโดยใชวิธี GMM
การแปลงคาตัวเลขฟซซ่ี

เปนคาคะแนนคริสป

วิธีการบวกโดยใชคาถวงนํ้าหนักอยางงาย (Simple Additive Weight, SAW)

รวมคาคะแนนฟซซ่ี (Fuzzy Composite Score)

AH
P

FSM

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1 ข้ันตอนของวิธี FMADM [8] 

 

จากรูปท่ี1 แสดงองคประกอบท่ีสำคัญของวิธี FMADM มี 3 สวนไดแก 

1) วิธี AHP จะถูกใชในการคำนวณเพื่อหาคาน้ำหนักความสำคัญสัมพัทธ ของแตละปจจัยการตัดสินใจในระดับต่ำ

ที่สุดของโครงสรางลำดับชั้นของการตัดสินใจ และวิธี GMM จะสามารถรวมการตัดสินใจของผูเชี่ยวชาญแตละคนเปนการ

ตัดสินใจแบบกลุมได 

2) วิธี Fuzzy scoring method จะถูกนำมาประยุกตใชในการแปลงคาคะแนนที่เปนคำพูดที่คลุมเครือ (Fuzzy) ให

เปนตัวเลขฟซซี่ จากนั้นจะถูกแปลงตอไปเปนคาตัวเลข (Crisp) ดังนั้นคาคะแนนที่คลุมเครือของแตละทางเลือกที่พิจารณา

ภายใตแตละปจจัยการตัดสินใจ จะถูกแปลงใหเปนคาตัวเลขท้ังหมด 

3) วิธี SAW จะถูกใชในการรวบรวมเอาผลคูณของคาน้ำหนักความสำคัญสัมพัทธของแตละปจจัยและคาคะแนนท่ี

เปนตัวเลขของทางเลือกภายใตปจจัยท่ีพิจารณาแลวจะไดคาคะแนนรวม (Global score) ของทางเลือกน้ัน ๆ คาคะแนนรวม

จะถูกใชในการจัดลำดับความสำคัญของทางเลือกเพ่ือเลือกทางเลือกท่ีดีท่ีสุด  

การรวมคาคะแนนโดยวิธี Simple Additive Weight (SAW) [8] 

หลังจากผานกระบวนการเปลี่ยนขอมูลที่คลุมเครือใหเปนตัวเลขฟซซี่แลว ขอมูลทั้งหมดจะอยูในรูปของตัวเลขที่หา

คาที่แนนอนได หลังจากนั้นจะทำการประยุกตใชวิธี FMADM ในการจัดเรียงลำดับความสำคัญของทางเลือกทั้งหมด และผล

การวิเคราะหหาคาต่ำ ปานกลาง สูง จะใชทฤษฎี Fuzzy Scoring Method  

สำหรับกระบวนการของ AHP นั้นเปนการใหคาน้ำหนักความสำคัญของปจจัยตาง ๆ  ที่เกี่ยวของ และ Fuzzy 

Scoring Method ใชหาคาตัวเลขของคาคะแนน ต่ำ ปานกลาง สูง สวนคะแนนรวมเพื่อจัดลำดับความสำคัญในการคัดเลือก

ทางเลือกท่ีเหมาะสมน้ันจะรวมคะแนนโดยวิธี Simple Additive Weight (SAW) โดยประยุกตใชทฤษฎี Utility Theory ดวย

สมการท่ี (1) และ (2)  
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            𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖 =  ∑ 𝑊𝑊𝑗𝑗𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑗𝑗=1               (1) 

    ∑ 𝑊𝑊𝑗𝑗
𝑛𝑛
𝑗𝑗=1 = 1,𝑊𝑊𝑗𝑗 > 0   (2) 

    

  เมื่อ CIi = Composite Index  ของทางเลือก i  

   wj = คาน้ำหนักความสำคัญของปจจัย j  

   Sij = คาน้ำหนักของคาคะแนนของทางเลือก i เมื่อพิจารณาปจจัย j  

   n = จำนวนปจจัยท่ีพิจารณา 

 

3. วิธีการดำเนินการ  

แนวทางการดำเนินการ การเก็บขอมูล และคุณสมบัติของผูเช่ียวชาญสำหรับการวิเคราะห FMADM ในการตัดสินใจ

เลือกแผนการฟนฟูสภาพทางรถไฟสายตะวันออกเฉียงเหนือ 

3.1 แนวทางการดำเนินการ 

1. จัดตั ้งกลุมผู เชี ่ยวชาญ: กลุมผู เชี ่ยวชาญที่ประกอบดวยผูเชี ่ยวชาญจากหลากหลายสาขาที่เกี ่ยวของ เชน 

วิศวกรรมโครงสรางทางรถไฟ วิศวกรรมการบำรุงรักษาทางรถไฟ ที่มีประสบการณดานการซอมบำรุงทางไม

นอยกวา 10 ป จำนวน 15 ทาน หนาท่ีของคณะกรรมการคือ กำหนดขอบเขตของการวิเคราะห ระบุเกณฑการ

ตัดสินใจ และประเมินทางเลือก 

2. รวบรวมขอมูล: รวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของกับสภาพทางรถไฟสายตะวันออกเฉียงเหนือ เชน ขอมูลเกี่ยวกับ

สภาพโครงสรางทางรถไฟ ขอมูลเก่ียวกับประวัติการซอมแซม ขอมูลเก่ียวกับอุบัติเหตุทางรถไฟ ขอมูลเก่ียวกับ

ตนทุนการบำรุงรักษา ขอมูลเก่ียวกับกฎหมายและขอบังคับท่ีเก่ียวของ ขอมูลเก่ียวกับผลกระทบตอสิ่งแวดลอม 

ฯลฯ 

3. ระบุทางเลือก: ระบุชุดของทางเลือกที่เปนไปไดสำหรับการฟนฟูสภาพทางรถไฟสายตะวันออกเฉียงเหนือ 

ทางเลือกท่ีเปนไปไดอาจรวมถึง การซอมแซม การเปลี่ยนใหม หรือการรื้อถอน 

4. ระบุเกณฑการตัดสินใจ: คณะกรรมการจะตองกำหนดเกณฑการตัดสินใจที่สำคัญสำหรับการเลือกแผนการ

ฟนฟูสภาพทางรถไฟ เกณฑท่ีพิจารณาอาจรวมถึง ตนทุน ความปลอดภัย ประสิทธิภาพ ความยั่งยืน ฯลฯ 

5. ประเมินทางเลือก: ทางเลือกแตละทางเลือกจะไดรับการประเมินตามเกณฑที่กำหนด โดยใชเทคนิค FMADM 

เทคนิค FMADM ประกอบดวยข้ันตอนดังตอไปน้ี: 

o กำหนดความสำคัญของเกณฑ: คณะกรรมการจะตองกำหนดความสำคัญของเกณฑการตัดสินใจแต

ละเกณฑ โดยใชเทคนิค AHP 

o ประเมินทางเลือกตามเกณฑ: ผูเช่ียวชาญจะประเมินทางเลือกแตละทางเลือกตามเกณฑการตัดสินใจ

แตละเกณฑ โดยใชเทคนิค TOPSIS หรือ ELECTRE 

o วิเคราะหผลลัพธ: ผลการประเมินจะถูกวิเคราะหเพื่อเลือกแผนการฟนฟูสภาพทางรถไฟที่เหมาะสม

ท่ีสุด 

6. เสนอแนะแผนการฟนฟู: คณะกรรมการจะเสนอแนะแผนการฟนฟูสภาพทางรถไฟท่ีเหมาะสมท่ีสุดตอผูบริหาร 

3.2 การเก็บขอมูล 

ขอมูลท่ีจำเปนสำหรับการวิเคราะห FMADM สามารถรวบรวมจากแหลงตาง ๆ ดังน้ี: 

• หนวยงานที่เกี่ยวของ: หนวยงานที่เกี่ยวของกับการบริหารจัดการทางรถไฟสายตะวันออกเฉียงเหนือ คือ 

การรถไฟแหงประเทศไทย (รฟท.) และเขตบำรุงทางของการรถไฟ ฯ ฯลฯ 
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• เอกสารและรายงาน: เอกสารและรายงานที่เกี่ยวของกับสภาพทางรถไฟสายตะวันออกเฉียงเหนือ เชน 

รายงานการตรวจสอบคุณภาพทางประจำป น้ำหนักประจำทางแตละปและสะสม รายงานการซอมแซม 

รายงานอุบัติเหตุทางรถไฟ ฯลฯ 

• ผูเช่ียวชาญ: ผูเช่ียวชาญจากหลากหลายสาขาท่ีเก่ียวของ เชน วิศวกรรมโครงสรางทางรถไฟ วิศวกรรมกร

ฝายการชางโยธาของ รฟท, สารวัตรบำรุงทางของ รฟท, นายตรวจทาง ท่ีมีประสบการณไมนอยกวา 10 ป 

3.3 คุณสมบัติของผูเชี่ยวชาญ 

ผูเช่ียวชาญท่ีจะใหขอคิดเห็นสำหรับการวิเคราะห FMADM ควรมีคุณสมบัติดังน้ีคือ ตองมีความรูและประสบการณ: 

ผูเช่ียวชาญควรมีความรูและประสบการณในสาขาท่ีเก่ียวของ เชน วิศวกรรมโครงสรางทางรถไฟ วิศวกรรมการบำรุงรักษาทาง

รถไฟ เศรษฐศาสตร สิ่งแวดลอม งานวิจัยนี้จะพิจารณาถึงการฟนฟูสภาพทางรถไฟ 2 วิธี ไดแก การเสริมความมั่นคงของทาง

รถไฟ (Strengthening track) และ การปรับปรุงทางรถไฟ (Track Rehabilitation) แสดงดังตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 ขอบเขตท่ัวไปของงานหลักในการเสริมความมั่นคงของทางรถไฟและการปรับปรุงทางรถไฟ 

การเสริมความมั่นคงของทางรถไฟ 

(Strengthening track) 

การปรับปรุงทางรถไฟ 

(Track Rehabilitation) 

- เปลี่ยนรางเกาใหเปนรางขนาดน้ำหนัก 100 ปอนดตอ

หลา 

- เปลี่ยนประแจเกาใหเปนประแจขนาด 100 ปอนด 

- เปลี่ยนหมอนไมเกาใหเปนหมอนคอนกรีตอัดแรงทอน

เดี่ยว 

- เพิ่มความหนาหินโรยทางใตหมอนใหมีความหนา 25 

ซม. 

- เปลี่ยนวัสดุทางผานเสมอระดับ 

 

- เปลี่ยนรางเกาใหเปนรางขนาด 100 ปอนดตอหลา 

- เปลี่ยนประแจเกาใหเปนประแจขนาด 100 ปอนด 

- เปลี่ยนหมอนไมเกาใหเปนหมอนคอนกรีตอัดแรงทอน

เดี่ยว 

- เพิ่มความหนาหินโรยทางใตหมอนใหมีความหนา 25 

ซม. 

- เปลี่ยนวัสดุทางผานเสมอระดับ 

- ปรับปรุงช้ัน subgrade 

- ปรับปรุงเสถียรรูปของลาดทาง 

- ปรับปรุงรัศมีโคงแคบ 

- ยกและเสริมความมั่นคงสะพาน 

- จัดหารถบำรุงทางหนัก 

(ท่ีมา: อรรถพล เกาประเสริฐ และคณะ 2557) 

 

4. ผลการศึกษา 

เปรียบเทียบแผนการฟนฟูสภาพทางรถไฟสายตะวันออกเฉียงเหนือจากผลการศึกษา 

ตาราง 2 เปรียบเทียบแผนการฟนฟูสภาพทางรถไฟสายตะวันออกเฉียงเหนือ 

เกณฑ แผน 1: เสริมความมั่นคงของทางรถไฟ แผน 2: ปรับปรุงทางรถไฟ 

ตนทุน 100 ลานบาท 150 ลานบาท 

ระยะเวลา 1 ป 2 ป 

ความปลอดภัย คะแนน 80 คะแนน 90 

ประสิทธิภาพ คะแนน 70 คะแนน 80 

ความยั่งยืน คะแนน 60 คะแนน 70 
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จากตาราง 2 แผน 2: ปรับปรุงทางรถไฟ ไดรับคะแนนรวมสูงสุด แผนน้ีมีคะแนนความปลอดภัยและประสิทธิภาพสงู

กวาแผน 1 อยางไรก็ตาม แผนน้ีมีขอเสียคือ ตนทุนและระยะเวลาท่ีสูงกวา 

แผน 1: เสริมความมั่นคงของทางรถไฟ มีขอดีคือ ตนทุนและระยะเวลาที่ต่ำกวา แผนนี้เหมาะสำหรับสถานการณท่ี

ตองการฟนฟูสภาพทางรถไฟอยางเรงดวนและมีงบประมาณจำกัดการตัดสินใจเลือกแผนการฟนฟูสภาพทางรถไฟสาย

ตะวันออกเฉียงเหนือ ข้ึนอยูกับปจจัยหลายประการ เชน งบประมาณ ระยะเวลา ความสำคัญของความปลอดภัย ประสิทธิภาพ 

และความยั่งยืน ผูบริหารควรพิจารณาปจจัยเหลาน้ีท้ังหมดอยางรอบคอบกอนตัดสินใจ 

นอกเหนือจากผลการศึกษาเชิงตัวเลขท่ีแสดงในตาราง 2 งานวิจัยน้ียังวิเคราะหผลกระทบทางเศรษฐกิจ สังคม และ

สิ่งแวดลอมของแผนการฟนฟูสภาพทางรถไฟแตละแผน ผลการวิเคราะหเหลาน้ีสามารถชวยผูบริหารในการตัดสนิใจเลือกแผน

ท่ีเหมาะสมท่ีสุดสำหรับสายตะวันออกเฉียงเหนือ 

งานวิจัยนี้ยังมีขอจำกัดบางประการ ขอมูลที่ใชในการวิเคราะห FMADM มาจากแหลงตางๆ และอาจมีความไม

ถูกตองหรือไมสมบูรณ นอกจากน้ี ผูเช่ียวชาญท่ีใหขอคิดเห็นอาจมีความคิดเห็นท่ีแตกตางกัน ซึ่งอาจสงผลตอผลการวิเคราะห 

อยางไรก็ตาม งานวิจัยนี้เปนเครื่องมือที่มีประโยชนสำหรับผูบริหารในการตัดสินใจเลือกแผนการฟนฟูสภาพทางรถไฟสาย

ตะวันออกเฉียงเหนือ ผลการศึกษาเชิงตัวเลขและการวิเคราะหผลกระทบทางเศรษฐกิจ สังคม และสิ่งแวดลอม สามารถชวย

ผูบริหารในการพิจารณาปจจัยตางๆ อยางรอบคอบกอนตัดสินใจ 

 

5. อภิปรายผลและสรุป 

งานวิจัยนี้มุงศึกษาเพื่อเปรียบเทียบแผนการฟนฟูสภาพทางรถไฟสายตะวันออกเฉียงเหนือระหวางแผนที่ 1 คือ

แผนการฟนฟูสภาพทางโดยการเสริมความมั่นคงของทางรถไฟ (Strengthening track) และแผนท่ี 2 คือ แผนการฟนฟูสภาพ

ทางโดยการปรับปรุงทางรถไฟ (Track Rehabilitation) โดยใชทฤษฎี FMADM (Fault Management and Diagnosis 

Method) ผลการศึกษาพบวา แผน 2: ปรับปรุงทางรถไฟ ไดรับคะแนนรวมสูงสุด แผนนี้มีคะแนนความปลอดภัยและ

ประสิทธิภาพสูงกวาแผน 1 อยางไรก็ตาม แผนนี้มีขอเสียคือ ตนทุนและระยะเวลาที่สูงกวาแผน 1: เสริมความมั่นคงของทาง

รถไฟ มีขอดีคือ ตนทุนและระยะเวลาที่ต่ำกวา แผนนี้เหมาะสำหรับสถานการณที่ตองการฟนฟูสภาพทางรถไฟอยางเรงดวน

และมีงบประมาณจำกัดการตัดสินใจเลือกแผนการฟนฟูสภาพทางรถไฟสายตะวันออกเฉียงเหนือ ขึ้นอยูกับปจจัยหลาย

ประการ เชน งบประมาณ ระยะเวลา ความสำคัญของความปลอดภัย ประสิทธิภาพ และความยั่งยืน ผูบริหารควรพิจารณา

ปจจัยเหลานี้ทั้งหมดอยางรอบคอบกอนตัดสินใจงานวิจัยนี้ยังมีขอจำกัดบางประการ ขอมูลที่ใชในการวิเคราะห FMADM มา

จากแหลงตางๆ และอาจมีความไมถูกตองหรือไมสมบรูณ นอกจากนี้ ผูเชี่ยวชาญที่ใหขอคิดเห็นอาจมีความคิดเห็นที่แตกตาง

กัน ซึ่งอาจสงผลตอผลการวิเคราะหอยางไรก็ตาม งานวิจัยนี้เปนเครื่องมือท่ีมีประโยชนสำหรับผูบริหารในการตัดสินใจเลือก

แผนการฟนฟูสภาพทางรถไฟสายตะวันออกเฉียงเหนือ ผลการศึกษาเชิงตัวเลขและการวิเคราะหผลกระทบทางเศรษฐกิจ 

สังคม และสิ่งแวดลอม สามารถชวยผูบริหารในการพิจารณาปจจัยตางๆ อยางรอบคอบกอนตัดสินใจ 

 

6. กิติกรรมประกาศ 

 ขอขอบคุณการรถไฟแหงประเทศไทย (รฟท) ที่ใหความอนุเคราะหขอมูลที่เปนประโยชนสำหรับการศึกษาและ

ขอขอบคุณวารสารเทคโนโลยีและวิศวกรรมกาวหนา (JTEP) ที ่ใหโอกาสในการนำเสนอผลงานเพื่อเผยแพรในวารสาร

เทคโนโลยีและวิศวกรรมกาวหนา (JTEP) และหวังเปนอยางยิ่งวาจะไดรับการสนับสนุนจากทุกทานเพื่อเผยแพรผลงานใน

วารสารน้ีตอไป 

 

 

 



 

วารสารเทคโนโลยีและวิศวกรรมกาวหนา (ปที่ 1 ฉบับที ่2 มกราคม – มิถุนายน 2567) 

39 

 

Journal of Technology and Engineering Progress 

JTEP : Journal of Technology and Engineering Progress, Vol 1, No. 2, 2024 (January - June) 

7. เอกสารอางอิง 

[1]   Liu, Y., & Wang, Y. (2020). A multi-objective optimization approach for railway track maintenance 

planning considering reliability and economic performance.  Transportation Research Part C: 

Emerging Technologies, 112, 102717. 

[2] Tiwari, A. K., Goel, S., & Kumar, R. (2022). Multi-criteria decision analysis for prioritization of railway 

bridge maintenance under budget constraints. Journal of Rail Transport Planning and Management, 

100618. 

[3] Zang, W.-S., Wang, H., & Zhang, C. (2019). A multi-objective optimization approach for railway track 

maintenance planning considering reliability, cost, and environmental impact. Journal of Advanced 

Transportation Systems, 13(4), 1-12. 

[4]  Kumar, R. , & Pandey, R.  K.  (2020) .  Multi- criteria decision analysis for prioritization of railway track 

maintenance under budget constraints.  Journal of Rail Transport Planning and Management, 87, 

102323. [5] T.L. Saaty, International Journal of Services Sciences, 1, 83–98 (2008). 

[5] Kalali, M. (2011). Solaris fault administration using fmadm command. The Pensieve - Masoud Kalali's 

Blog. Retrieved from https://kalali.blog/posts/ 

[6] Saaty, T. L. (1986). The analytic hierarchy processes. McGraw-Hill. 

[ 7]  Hwang, S.  Y. , & Yoon, K.  ( 1981) .  Multiple- attribute decision making:  Methods and applications. 

Springer Science & Business Media. 

[ 8]  Klungboonkrong P.  Development of A Decision Support Tool for The Multicriteria Environmental 

Impact Evaluation of Urban Road Networks. [Ph.D. Dissertation]. Australia: School of Geoinformatics, 

Planning and Building, University of South Australia; 1998.   

 

https://kalali.blog/posts/


 

วารสารเทคโนโลยีและวิศวกรรมกาวหนา (ปที่ 1 ฉบับที ่2 มกราคม – มิถุนายน 2567) 

40 

 

Journal of Technology and Engineering Progress 

JTEP : Journal of Technology and Engineering Progress, Vol 1, No. 2, 2024 (January - June) 

แนวทางการปรับปรุงประสิทธิภาพกระบวนการผลิตเตาอ้ังโล 

กรณีศึกษาโรงปนเตาอ้ังโล บานดงมะไฟ 

Approach for Efficiency Improvement of the Brazier Manufacturing Process 

A Case Study of the Brazier Factory Ban Dong Mafia 

วิเรขา คำจันทร, กาญจนา อุปปด และ ศักดิ์ดา คำจันทร* 

สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกลและการผลิต คณะวิทยาศาสตรและวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร วิทยาเขตเฉลมิพระเกียรติ จังหวัดสกลนคร 

59 หมู 1 ตำบลเชียงเครือ อำเภอเมือง จังหวัดสกลนคร 47000 

Wirekha Khamjan, Ganjana Auppid and Sakda Khamjan* 

Industrial Engineering Major, Department of Mechanical and Manufacturing Engineering, 

Faculty of Science and Engineering, Kasetsart University Chalermphrakiat Sakon Nakhon Province Campus 

59 Moo.1, Chiangkrua Sub District, Muang, Sakon Nakhon, Thailand, 47000 

*Corresponding author Email: sakda.kh@ku.th 

(Received: June 1, 2024 / Revised: June 17, 2024 / Accepted: June 20, 2024) 

บทคัดยอ 

บทความน้ีไดนำเสนอแนวทางการปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตเตาอ้ังโล กรณีศึกษาโรงปนเตาบานดง

มะไฟ โดยนำเทคนิคการลดความสญูเปลา (ECRS) แผนภูมิกระบวนการผลติ (Process Chart)  และการปรับเปลี่ยนเครื่องจกัร

อยางรวดเร็ว (SMED) มาปรับปรุงการทำงาน ซึ่งขั้นตอนการทำงานในกระบวนการผลิตกอนทำการปรับปรุงมี 65 ขั้นตอน 

หลังจากปรับปรุงวิธีการทำงานทำใหมีขั้นตอนการทำงานในกระบวนการผลิต 50 ขั้นตอน ลดลง 15 ขั้นตอน โดยลดเวลา

กระบวนการผลิตกอนการปรับปรุงใชเวลา 171 ชั่วโมง 35 นาที หลังการปรับปรุงใชเวลา 122 ชั่วโมง 28 นาที สามารถลด

เวลาการทำงานลดลง ได 49 ช่ัวโมง 6 นาที คิดเปน 28.63% 

คำสำคัญ: การปรับปรุงประสิทธิภาพ หลักการลดความสูญเปลา การปรับเปลี่ยนเครื่องจักรอยางรวดเร็ว 

 

Abstract 

 This paper has presented an approach for efficiency improvement of the brazier manufacturing 

process, a case study of the brazier factory Ban Dong Mafia by applying ECRS techniques, process chart, and 

Single Minute Exchange of Die ( SMED)  to improve processes.  There were 65 working steps in the production 

process before the improvement.  After the improvement, there were 50 working steps in the production 

process, reducing 15 steps by reducing the production time before the improvement took 171 hours.  35 

minutes after the improvement takes 122 hours 28 minutes, which can reduce the working time by 49 hours 

6 minutes, representing 28.63%. 

Keywords:  Efficiency Improvement, ECRS, SMED 
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1. บทนำ 

เตาอั้งโลเปนเตาหุงตมที่เปนที่นิยมใชของคนไทยตั้งแตอดีต แมแตในยุคปจจุบันมีการนำเอาเตาหุงตมประเภทอื่นที่มี

ประสิทธิภาพและมีเทคโนโลยีในการใชงานที่เหมาะสมกวาแตผูใชงานก็ยังคงใหความสำคัญและนิยมใชเตาอั้งโลเปนจำนวน

มาก เตาอั้งโลเปนภูมิปญญาที่อยูคูคนไทยมาชานานเชื่อกันวาการหงุหาอาหารดวยเตาถานจะไดรสชาติที่อรอยกวาการใชเตา

แกสนั่นเปนเพราะควันไฟจากถานหรือฟนจะชวยเพ่ิมความหอมตามธรรมชาติใหอาหาร เกือบทุกครัวเรือนจะมีเตาแกสใชกัน

อยางแพรหลาย แตความตองการเตาถานหรือเตาอั้งโลก็ไมไดลดลง เชื่อวาแตละบานจะตองมีเตาอั้งโลอยูในบานอยางนอยก็

หน่ึงลูก เพราะอาหารบางอยางจะตองปงยางหุงและตมดวยเตาถานเทาน้ันถึงจะไดรสชาติท่ีดี 

จังหวัดสกลนครเปนจังหวัดนำรองที่สงเสริมการใชและผลิตเตาอั้งโลจังหวัดหนึ่งมีแหลงผลิตและจำหนายที่บริเวณ

หมูบานดงมะไฟ ซึ่งเปนธุรกิจขนาดยอมสามารถผลิตเตาอั้งโลใหมีคุณภาพไดมาตรฐาน แตยังขาดระบบบริหารจัดการที่ดีไมมี

การกำหนดหนาท่ีและความรับผิดชอบอยางชัดเจนใหแกคนงานอีกท้ังยังไมมีเครื่องมือท่ีทันสมัยตอการผลิตจำนวนมาก ดังน้ัน

การเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตจึงมีความสำคัญเพ่ือรับรองความตองการท่ีมีเปนจำนวนมาก โดยโรงงานกรณีศึกษา

มียอดสั่งสินคาแตละเดือนรวมประมาณ 5,000 ใบตอเดือน ขณะท่ีกำลังการผลิตตอเดือนเพียง 4,000 ใบ ซึ่งทำการผลิตทุกวัน

ไมมีวันหยุดแตก็ยังไมเพียงพอกับปริมาณความตองการ 

จากการศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการผลิตปนเตาอั้งโล พบวาแตละขั้นตอนในกระบวนการผลิตนั้นใชเวลาแตกตางกัน 

นอกจากน้ียังพบวามีกระบวนการท่ีสูญเปลามากเกินไปเน่ืองจากเกิดความลาชาในกระบวนการผลิตทำใหพนักงานเกิดรอคอย

ในการทำงานแตละรอบการผลิต ทำใหสูญเสียเวลาในการทำงาน ดังนั้นจึงควรมีการปรับปรุงกระบวนการผลิตใหเหมาะสม 

เพื่อใหสายการผลิตทำงานไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยงานวิจัยน้ีจะมุงเนนการลดความสูญเปลาจากการทำงานของ

พนักงานใหนอยลงและปริมาณการผลิตเตาอ้ังโลเพ่ิมข้ึน โดยนำเทคนิคการลดความสูญเปลา (ECRS) แผนภูมิกระบวนการผลติ 

(Process Chart) และการปรับเปลี่ยนเครื่องจักรอยางรวดเร็ว (SMED) มาปรับปรุงประสิทธิภาพกระบวนการผลิตเตาอ้ังโล 

 

2. ทฤษฎีและวรรณกรรมเกี่ยวของ 

2.1 หลักการลดความสูญเปลา (ECRS) เปนหลักการพื้นฐานในการปรับปรุงกระบวนการการทำงานของพนักงาน 

ประกอบดวย Eliminate คือ การตัดข้ันตอนการทำงานท่ีไมจำเปนในกระบวนการออกไป Combine คือ การรวมข้ันตอนการ

ทำงานเขาดวยกันเพื่อประหยัดเวลา Rearrange คือ การจัดลำดับงานใหมใหเหมาะสม Simplify คือ การปรับปรุงวิธีการ

ทำงานหรือสรางอุปกรณชวยใหทำงานงายข้ึน  

จากทฤษฎดีังกลาวไดมีงานวิจัยท่ีไปประยุกตใช เชน [1] ไดทำการศึกษาเรื่องการปรับปรุงประสิทธิภาพกระบวนการ

ผลิตเพื่อลดความสูญเปลาและเพิ่มคุณภาพผลิตภัณฑเครื่องปนดินเผา [2] ไดทำการปรับปรุงกระบวนการประกอบชิ้นสวน

ลำโพงขนาดเล็กเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการประกอบชิ้นสวนลำโพง [3] ไดทำการศึกษาเรื่องการปรับปรุงประสิทธิภาพใน

กระบวนการผลิตดวยเทคนิคการปรับปรุงงาน กรณีศึกษาโรงงานน้ำดื ่มใบไผเขียว [4] ไดทำการลดความสูญเปลาใน

กระบวนการผลิตดอกไมจันทน กรณีศึกษากลุมออมทรัพยเพื่อการผลิตบานแหลมเคียน และ [5] ไดศึกษาการลดเวลาใน

กระบวนการผลิตดวยแนวคิดการผลิตแบบลีน กรณีศึกษาการผลิตยางเรเดียล โดยงานวิจัยท้ังหมดน้ี ไดใชเทคนิคการลดความ

สูญเปลา (ECRS) มาชวยแกปญหา 

2.2 แผนภูมิกระบวนการผลิต (Process Chart) เปนแผนภูมิท่ีนิยมใชมาก แผนภูมินี้ใชวิเคราะหขั้นตอนการไหลของ

วัตถุดิบ ชิ้นสวน พนักงาน และอุปกรณที่เคลื่อนไหวในกระบวนการพรอมกับกิจกรรมตางๆ ที่เกิดขึ้น ประกอบดวย การ

ดำเนินงาน (Operation) หมายถึง การปฏิบัติงาน การขนสง (Transportation) หมายถึง การเคลื่อนยายวัตถุจากจุดหนึ่งไป

ยังจุดหน่ึง การตรวจสอบ (Inspection) หมายถึง การตรวจสอบคุณภาพของช้ินงาน การรอคอย (Delay) หมายถึง ความลาชา

ของงาน การเก็บรักษา (Storage) หมายถึง การเก็บดูแลวัตถุดิบหรือผลิตภัณฑ 

2.3 การปรับเปลี่ยนเครื่องจักรอยางรวดเร็ว (Single Minute Exchange of Die; SMED) เปนวิธีการท่ีชวยลดเวลาจน

สามารถดำเนินการปรับตั้งเครื่องจักรไดภายในเวลาในหนวยนาที โดยอาศัยการแยกกิจกรรม หรืองานออกเปนงานในซึ่ง
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จำเปนตองทำเมื่อเครื่องจักรหยุด และงานนอกสามารถเตรียมไวกอน โดยไมตองทำระหวางเครื่องจักรหยุดการทำงาน จากน้ัน

เปลี่ยนงานในใหเปนงานนอกและงานในลำดับสุดทายทำการเปลี่ยนทุกกิจกรรมใหงายตอการทำงาน  

  

3. วิธีการดำเนินงาน 

 3.1 ศึกษาขอมูลที่เกี ่ยวของกับกระบวนการปนเตาอั้งโล ซึ่งจากการศึกษาขอมูลเบื้องตน พบวาแตละขั้นตอนใน

กระบวนการผลิตนั้นใชเวลาแตกตางกัน นอกจากนี้ยังพบวามีกระบวนการที่สูญเปลามากเกินไป เนื่องจากเกิดความลาชาใน

กระบวนการผลิตทำใหพนักงานเกิดรอคอยในการทำงานแตละรอบการผลิต ทำใหสูญเสียเวลาในการทำงาน สงผลใหยอดการ

ผลิตไมเปนไปตามแผนท่ีกำหนด 

 3.2 เก็บขอมูลและการรวบรวมข้ันตอนการปฏิบัติงานท่ีเก่ียวของกับกระบวนการผลิตเตาอ้ังโล ซึ่งวัตถุดิบท่ีใชในการทำ

เตาอ้ังโลประกอบดวย ดินเหนียวตามธรรมชาติ แกลบดำ/ข้ีเถาขาว ดำ น้ำ ถังสังกะสี พลาสติก/ผายาง ฟน และสีน้ำมัน โดยมี

อุปกรณท่ีใชในการทำเตาอ้ังโลประกอบดวย กรรไกร ฉาก มีดโคง เหล็กฉากเจาะประตูบน รางเหล็ก กลองเจาะลิ้นเตารังผึ้ง ถัง

น้ำ จอบ พิมพเตา บุงก๋ี คอน ไมอัดดิน จานตัดลิ้นรังผึ้ง เหล็กเสียบใตลิ้นเตา พลั่ว และเครื่องปมเบอร (ตามขนาดของเตา) การ

ผลิตเตาอ่ังโลมีข้ันตอนการผลิต 7 ข้ันตอนหลัก ดงน้ี 

  (1) ข้ันตอนการเตรียมดิน ผึ่งดินเหนียวใหแหง นำดินเหนียวท่ีผึ่งแหง ใสในบอหมักดินใสน้ำใหน้ำทวมดินท้ิงไว 1 คืน 

เมื่อดินละลายแลวตักดิน ผสมแกลบข้ีเถาดำอัตราสวนดิน 1 สวนตอข้ีเถาดำ 2 สวน ลงเครื่องปน (โมดิน) นำดินท่ีผสมข้ีเถาดำ

ออกมากองไวคลุมดวยพลาสติกกันไวไมใหถูกลมซึ่งจะทำใหดินแข็งปนยาก 

  (2) ขั้นตอนการปนเตา นำดินออกมาจากที่คลุมพลาสติกขนาดพอดีสำหรับการปนในแตละขนาดเตาแตละรุนโดยใช

แบบพิมพเตา นำดินมาใสในแบบพิมพเตาใชมือปาดดินขึ้นรูปตามแบบพิมพเตา นำดินถอดออกจากแบบพิมพเตานำมาผึ่งลม

จนหมาดพอดีอยาใหดินแหงจะทำใหการตัดแตงรูปทรงทำไดยาก 

  (3) ข้ันตอนการปนลิ้นเตาอ้ังโล/รังผึ้ง/ตะแกรงเตาอ้ังโล นำดินออกมาจากกองท่ีคลุมพลาสติกขนาดพอดีสำหรับการ

ปนลิ้นเตา นำดินมา 1 กอน แลวใชมือกดใหแบนใหมีความหนาประมาณ 1 น้ิว ใชจานตัดลิ้นตามขนาดตางๆ กันตามแบบเสร็จ

แลวนำไปผึ่งลมพอหมาด ใชกลองเจาะลิ้นเตาเจาะรูใหมีระยะหางประมาณครึ่งน้ิว นำมาตากแดดใหแหง เพ่ือเตรียมเผา 

  (4) ข้ันตอนการตัดแตงรูปทรงเตา นำดินท่ีข้ึนรูปมาตัดแตงรูปทรงโดยใชเครื่องมือเหล็กฉากตัดแตงรูปทรงใหไดขนาด

และรูปทรงสวยงาม นำดินที่ตัดแตงรูปทรงเสร็จแลวตากแดดใหแหงสนิท เมื่อเตาดินเผาตากแดดจนแหงสนิทแลวกอนนำเขา

เตาเผาจะนำปากเตามาจุมสีแดง (ดินสีแดงผสมน้ำ) เพ่ือใหมีสีสันสวยงาม 

  (5) ข้ันตอนการเผาเตา นำเตาดินเผาจัดเรยีงเขาเตาเผาโดยการเรียงซอนกันเปนตัง้จนเต็มเตา ใสฟนขางลางเตาจุดไฟ

เผาไปเรื่อยๆ อยาใหฟนหมด โดยใชเวลาประมาณ 1 วัน ปลอยท้ิงไวใหเตาสุกใหท่ัวท้ังเตาสังเกตไดจากเตากลายเปนสีแดงสม 

ถาเผาไมสุกเตาจะมีสีดำท้ิงไว 2 วันจึงนำเตาออกจากเตาเผาเตรียมประกอบใสถังเตา 

  (6) ขั้นตอนการทำถังเตา นำแผนสังกะสีมาตัดโดยใชกรรไกรตัดแตงตามแบบพิมพถังเตา ใชหมุดเย็บดานขางถังเตา 

2 ขางใหยึดติดกันเปนรูปทรงกรวย ตัดแผนกนเตา ตีเย็บข้ึนรูปเปนถังเตา 

  (7) ขั้นตอนการประกอบถังเตา นำเตามาประกอบใสถังเตาใสดินอัดรอบๆ ขางใหเต็มตัดแตงปากเตาใหสวยงาม นำ

ปูนซีเมนตผสมน้ำมาฉาบปดขอบและกนเตา ใสหูเตาสำหรับเปนท่ีจับหรือยก เตรียมพรอมสำหรับจำหนาย 
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4. ผลการดำเนินงานและอภิปรายผล 

4.1 วิเคราะหปญหาและหาแนวทางการปรับปรุงกระบวนการปนเตาอั้งโล โดยการประเมินกระบวนการปจจุบันดวย

แผนภูมิกระบวนการและการแยกงานดวยเทคนิคการปรับเปลี่ยนเครื่องจักรอยางรวดเร็ว (SMED) ดังตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 แผนภูมิการผลิตและการแยกงานดวย SMED กอนปรับปรุง 

ลำดับ 

ที่ 
ขั้นตอนการทำงาน 

ประเภท เวลา 

(นาท)ี 

งาน 

     นอก ใน 

1. เดินไปเอารถเข็นที่โรงเผาเตา      1.12 ✖  

2. ตักดินใสรถเข็น      2.73  ✖ 

3. นำดินไปเทในบอแชดิน      0.86  ✖ 

4. เดินไปเอาสายยาง      1.17 ✖  

5. นำสายยางไปตอกับกอกน้ำ      0.61  ✖ 

6. เติมน้ำใสบอจนเต็ม      8.76  ✖ 

7. แชดินไว 1 คืน      1,440  ✖ 

8. เดินไปเอาแกลบดำมาใสดินที่แชไว      3.27 ✖  

9. นำดินผสมแกลบดำมาลงเคร่ืองปน      2.59  ✖ 

10. รอใหดินและแกลบดำเปนเนื้อเดียวกัน      5.82  ✖ 

11. นำดินออกจากเคร่ืองปน      2.35  ✖ 

12. เดินไปเอาที่ถุงคลุมพลาสติก      0.68 ✖  

13. นำถุงคลุมพลาสติกคลุมดินกันไมใหดินแหง      0.23  ✖ 

14. เดินไปเอาแกลบขาวที่โรงเผาเตา      1.34 ✖  

15. เทแกลบขาวใสภาชนะ      0.10  ✖ 

16. ใสแกลบขาวรอบๆ แมพิมพเพื่อไมใหดินติดพิมพ      0.05  ✖ 

17. นำดินใสแมพิมพแลวปนเปนรูปทรง      0.78  ✖ 

18. นำเตาที่ปนไดไปวางไว      0.35  ✖ 

19. ตรวจสอบ      0.05  ✖ 

20. นำเตาที่ผ่ึงแลวมาตัดแตงรูป      2.07  ✖ 

21. ตรวจสอบ      0.10  ✖ 

22. นำเตาไปตากใหแหง      1.54  ✖ 

23. รอใหเตาแหง      1,440  ✖ 

24. นำเตาที่แหง      7.60  ✖ 

25. จัดเรียงเตาเพื่อทำการเผา      36.43  ✖ 

26. ปลอยทิ้งไว 2 วัน      2,880  ✖ 

27. นำเตาออกจากเตาเผา      33.81  ✖ 

28. ตรวจสอบ      0.50  ✖ 

29. เดินไปเอาแกลบขาวที่โรงเผาเตา      1.15 ✖  

30. ใสแกลบขาวรอบๆ แมพิมพกันไมใหดินติดแมพิมพ      0.05  ✖ 

31. นำดินใสแมพิมพปนล้ินเตากดใหแบน      0.27  ✖ 

32. นำล้ินเตาไปวางไว      0.13  ✖ 

33. ตรวจสอบ      0.04  ✖ 

34. นำล้ินเตาที่ปนไวมาเจาะรู      1.86  ✖ 

35. ตรวจสอบ      0.12  ✖ 

36. นำล้ินเตาที่ไดไปตากใหแหง      1.48  ✖ 



 

วารสารเทคโนโลยีและวิศวกรรมกาวหนา (ปที่ 1 ฉบับที ่2 มกราคม – มิถุนายน 2567) 

44 

 

Journal of Technology and Engineering Progress 

JTEP : Journal of Technology and Engineering Progress, Vol 1, No. 2, 2024 (January - June) 

ลำดับ 

ที่ 
ขั้นตอนการทำงาน 

ประเภท เวลา 

(นาที) 

งาน 

     นอก ใน 

37. รอใหล้ินเตาแหง      1,440  ✖ 

38. ตรวจสอบ      0.05  ✖ 

39. นำล้ินเตาไปเผา      6.65  ✖ 

40. ปลอยทิ้งไว 2 วัน      2,880  ✖ 

41. นำล้ินเตาออกจากเตาเผา      35.76  ✖ 

42. ตรวจสอบ      0.09  ✖ 

43. นำเตาและล้ินเตาใสรถเข็น      5.48  ✖ 

44. นำเตาและล้ินเตาที่เผาแลวไปที่โรงประกอบเตา      1.26  ✖ 

45. ขนเตาและล้ินเตาลงจากรถเข็น      5.81  ✖ 

46. เดินไปเอาแกลบ      2.37 ✖  

47. นำแกลบมากองไว      1.21 ✖  

48. เดินไปเอาดินเหนียว      3.62 ✖  

49. นำดินเหนียวมากองไว      1.63 ✖  

50. ผสมดินเหนียวกับแกลบใหเขากัน      3.58 ✖  

51. นำสังกะสีมาตัด      2.76  ✖ 

52. ใชหมุดเย็บดานขาง      0.54  ✖ 

53. ตรวจสอบ      0.05  ✖ 

54. นำสังกะสีที่ประกอบไดประกอบใสเตา      0.69  ✖ 

55. นำดินเหนียวผสมแกลบใสกนเตา      0.46  ✖ 

56. อัดดินรอบๆ ขางใหเต็ม      1.37  ✖ 

57. ตรวจสอบ      0.21  ✖ 

58. แตงปากเตาใหสวยงาม      0.62  ✖ 

59. นำปูนซีเมนตผสมน้ำ      2.48  ✖ 

60. ฉาบปดขอบเตา      1.56  ✖ 

61. เทปูนปดกนเตา      0.37  ✖ 

62. ตรวจสอบ      0.18  ✖ 

63. ใสหูเตาสำหรับยก      0.82  ✖ 

64. ตรวจสอบ      0.11  ✖ 

65. จัดเก็บเตาเพื่อจัดจำหนาย      1.23  ✖ 

รวม 30 17 6 11 1 10,281.27 11 54 

 

จากตารางที่ 1 การแยกงานในและงานนอกดวยเทคนิคการปรับเปลี่ยนเครื ่องจักรอยางรวดเร็ว (SMED) พบวา

ขั้นตอนที่สามารถเตรียมไวลวงหนา โดยไมจำเปนตองทำในขั้นตอนการทำงานแลว คือ ขั้นตอนท่ี 1, 4, 8, 12, 14, 29, 46, 

47, 48, 49 และ 50 และจากขอมูลขางตนสามารถสรุปกิจกรรมท่ีเกิดข้ึนได ดังตารางท่ี 2 
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ตารางท่ี 2 ผลการวิเคราะหแผนภูมิการผลิตกอนปรับปรุง 

กิจกรรม ความหมาย จำนวนกจิกรรม เวลา (นาที) งานนอก งานใน 

 การปฏิบัติงาน 30 156.39 3 27 

 การเคลื่อนยาย 17 36.38 8 9 

 การรอคอย 6 10,085.82 0 6 

 การตรวจสอบ 11 1.45 0 11 

 การจัดเก็บ 1 1.23 0 1 

รวม 65 10,281.27 11 54 

 

ตารางท่ี 2 พบวามีข้ันตอนปฏิบัติงาน 30 ข้ันตอน การเคลื่อนยาย 17 ข้ันตอน การรอคอย 6 ข้ันตอน การตรวจสอบ 

11 ข้ันตอน การจัดเก็บ 1 ข้ันตอน และมีงานนอก 11 ข้ันตอน งานใน 54 ข้ันตอน ซึ่งพบวาการเคลื่อนยายท่ีเกิดข้ึนโดยมีการ

เดินทางท่ีไมจำเปน เชน การเดินไปเอาแกลบ การเดินไปหยิบสายยาง เปนตน 

 4.2 การหาแนวทางปรับปรุงการทำงาน ซึ่งจากผลการประเมินกระบวนการผลิตปจจุบันดวยเทคนิคการปรบัปรุงงานดวย

วิธีการปรับเปลี่ยนเครื่องจักรอยางรวดเรว็ ก็นำเทคนิคลดความสูญเปลามาใชในการปรบัปรุงงานท่ีเหลอื ซึ่งเปนงานในท่ีตองทำ

ในกระบวนการผลิตเตาอั้งโล โดยผลการทำการปรับปรุงดวยเทคนิคลดความสูญเปลา แสดงดังตารางที่ 3 ซึ่งเปนการ

เปรียบเทียบการลดความสูญเปลากอนปรับปรุงและหลังปรับปรุง 

 

ตารางท่ี 3 การเปรียบเทียบการลดความสูญเปลา  

ลำดับ วิธีการปจจุบัน กอนปรับปรุง วิธีการปรับปรุง หลังปรับปรุง 

E เดินไปเอาแกลบดำ/แกลบขาว 

 

เตรียมแกลบดำ/แกลบขาวใส

ถุงไวลวงหนาเพ่ือท่ีจะไมได

เดินไปเอา 
 

C 
ข้ันตอนเผาเตากับลิ้นเตาเผา

แยกกัน 

 

รวมข้ันตอนเผาเตากับเผาลิ้น

เตาเขาดวยกันเพราะข้ันตอน

เผาสามารถวางลิ้นเตาไว

ดานบนเตาได  

R เดินไปเอาสายยางมาท่ีกอกน้ำ  ยายสายยางมาไวใกลกอกน้ำ  

S ใชกลองเจาะรูลิ้นเตาทีละร ู

 

แนะนำใหเปลีย่นท่ีเจาะรูใหม

ใหเจาะไดท้ังหมดครั้งเดียว 

 

 

จากการใชเทคนิคลดความสูญเปลา พบวามีข้ันตอนท้ังหมด 14 ข้ันตอนท่ีสามารถลดเวลาได ดังน้ี 

Eliminate ตามขั้นตอน E โดยการกำจัดขั้นตอนดังกลาวและนำไปทำเปนงานนอกมีขั้นตอนดังน้ี คือ 1) เดินไปเอา

รถเข็นเพ่ือท่ีโรงเผาเตา 8) เดินไปเอาแกลบดำมาใสดินท่ีแชไว 12) เดินไปเอาท่ีถุงคลุมพลาสติก 14) เดินไปเอาแกลบขาวท่ีโรง

เผาเตา 29) เดินไปเอาแกลบขาวที่โรงเผาเตา 46) เดินไปเอาแกลบ 47) นำแกลบมากองไว 48) เดินไปเอาดินเหนียว 49) นำ

ดินเหนียวมากองไว 50) ผสมดินเหนียวกับแกลบใหเขากัน 
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Combine ตามข้ันตอน C โดยการรวมข้ันตอนเผาเตากับเผาลิ้นเตาเขาดวยกันเพราะข้ันตอนเผาสามารถวางลิ้นเตา

ไวดานบนของเตาได ซึ่งปรับปรุงในข้ันตอนท่ี 24) นำเตาท่ีแหงไปเขาโรงเผา 39) นำลิ้นเตาไปเผา  

Rearrange ตามขั้นตอน R โดยการนำอุปกรณมาไวใกลกับสถานที่ทำงาน ลดเวลาดวยการทำใหงายขึ้น คือ การนำ

ยายสายยางมาไวใกลกับกอกน้ำ ซึ่งปรับปรุงในข้ันตอนท่ี 4 เดินไปเอาสายยาง 

Simplify ตามขั้นตอน S โดยการเปลี่ยนวิธีการทำงานและสรางอุปกรณชวยใหทำงานงายขึ้น คือ เปลี่ยนจากใช

กลองเจาะทีละรูเปนเครื่องเจาะหลายรูในทีเดียว ซึ่งปรับปรุงในข้ันตอนท่ี 34 นำลิ้นเตาท่ีปนไวมาเจาะรู  

หลังจากการปรับปรุงการขั้นตอนการทำงาน ไดนำขอมูลมาประเมินอีกครั้งดวยแผนภูมกิระบวนการผลิต โดยแสดง

ดังตารางท่ี 4  

 

ตารางท่ี 4 แผนภูมิกระบวนการผลิตหลังปรับปรุงการทำงาน 
ลำดับ 

ท่ี 
ข้ันตอนการทำงาน 

ประเภท เวลา 

(นาที) 
     

1. ตักดินใสรถเข็น      2.73 

2. นำดินไปเทในบอแชดิน      0.86 

3. นำสายยางไปตอกับกอกน้ำ      0.61 

4. เติมน้ำใสบอจนเต็ม      8.76 

5. แชดินไว 1 คืน      1,440 

6. นำดินผสมแกลบดำมาลงเคร่ืองปน      2.59 

7. รอใหดินและแกลบดำเปนเนื้อเดียวกัน      5.82 

8. นำดินออกจากเคร่ืองปน      2.35 

9. นำถุงคลุมพลาสติกคลุมดินกันไมใหดินแหง      0.23 

10. เทแกลบขาวใสภาชนะ      0.10 

11. ใสแกลบขาวรอบๆ แมพิมพเพื่อไมใหดินติดพิมพ      0.05 

12. นำดินใสแมพิมพแลวปนเปนรูปทรง      0.78 

13. นำเตาที่ปนไดไปวางไว      0.35 

14. ตรวจสอบ      0.05 

15. นำเตาที่ผ่ึงแลวมาตัดแตงรูป      2.07 

16. ตรวจสอบ      0.10 

17. นำเตาไปตากใหแหง      1.54 

18. รอใหเตาแหง      1,440 

19. นำเตาและล้ินเตาที่แหงไปเขาโรงเผา      7.60 

20. จัดเรียงเตาและล้ินเตาเพื่อทำการเผา      36.43 

21. ปลอยทิ้งไว 2 วัน      2,880 

22. นำเตาและล้ินเตาออกจากเตาเผา      33.81 

23. ตรวจสอบ      0.50 

24. ใสแกลบขาวรอบๆ แมพิมพกันไมใหดินติดแมพิมพ      0.05 

25. นำดินใสแมพิมพปนล้ินเตากดใหแบน      0.27 

26. นำล้ินเตาไปวางไว      0.13 

27. ตรวจสอบ      0.04 

28. นำล้ินเตาที่ปนไวมาเจาะรู      1.86 

29. ตรวจสอบ      0.12 

30. นำล้ินเตาที่ไดไปตากใหแหง      1.48 

31. รอใหล้ินเตาแหง      1,440 
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ลำดับ 

ท่ี 
ข้ันตอนการทำงาน 

ประเภท เวลา 

(นาที) 
     

32. ตรวจสอบ      0.05 

33. นำเตาและล้ินเตาใสรถเข็น      5.48 

34. นำเตาและล้ินเตาที่เผาแลวไปที่โรงประกอบเตา      1.26 

35. ขนเตาและล้ินเตาลงจากรถเข็น      5.81 

36. นำสังกะสีมาตัด      2.76 

37. ใชหมุดเย็บดานขาง      0.54 

38. ตรวจสอบ      0.05 

39. นำสังกะสีที่ประกอบไดประกอบใสเตา      0.69 

40. นำดินเหนียวผสมแกลบใสกนเตา      0.46 

41. อัดดินรอบๆ ขางใหเต็ม      1.37 

42. ตรวจสอบ      0.21 

43. แตงปากเตาใหสวยงาม      0.62 

44. นำปูนซีเมนตผสมน้ำ      2.48 

45. ฉาบปดขอบเตา      1.56 

46. เทปูนปดกนเตา      0.37 

47. ตรวจสอบ      0.18 

48. ใสหูเตาสำหรับยก      0.82 

49. ตรวจสอบ      0.11 

59. จัดเก็บเตาเพื่อจัดจำหนาย      1.23 

รวม 27 7 5 10 1 7,338.93 

 

 จากแผนภูมิกระบวนการผลิตหลังปรับปรุงการทำงาน สามารถสรุปผลการวิเคราะหไดดังตารางท่ี 5 

 

ตารางท่ี 5 ผลการวิเคราะหแผนภูมิการผลิตหลังปรับปรุง 

กิจกรรม ความหมาย จำนวนกจิกรรม 
เวลา (นาที) เวลาท่ีลดลง 

(นาที) กอนปรับปรุง หลังปรับปรุง 

 การปฏิบัติงาน 27 156.39 115.65 40.74 

 การเคลื่อนยาย 7 36.38 13.22 23.16 

 การรอคอย 5 10,085.82 7,205.82 2,880.00 

 การตรวจสอบ 6 1.45 1.41 0.04 

 การจัดเก็บ 1 1.23 1.23 0.00 

รวม 50 10,281.27 7,337.33 2,943.94 

 

4.3 อภิปรายผลการดำเนินงาน 

จากผลการปรับปรุงวิธีการทำงานกระบวนการผลิตเตาอั้งโล ตามแนวทางการปรับเปลี่ยนเครื่องจักรอยางรวดเร็ว 

(SMED) และแนวทางการลดความสูญเปลา (ECRS) พบวาเวลารวมลดลง 49 ชั่วโมง 6 นาที ซึ่งลดจาก 171 ชั่วโมง 35 นาที 

เปน 122 ช่ัวโมง 28 นาที โดยเกิดจากการลดลงของเวลาสูญเปลา เชน การรอคอย การตรวจสอบ การเก็บพัก การเคลื่อนยาย 

และการทำงานบางสวน ซึ่งเวลาที่ลดลงมากที่สุดอยูในหมวดการปฏิบัติงาน โดยลดลงจาก 156.39 นาที เหลือ 115.65 นาที 
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จากเวลากอนการปรับปรุง เวลาในการตรวจสอบลดลงจาก 1.45 นาที เปน 1.41 นาที เวลาในการรอคอยลดลงจาก 168 

ช่ัวโมง 9 นาที เปน 120 ช่ัวโมง 9 นาที และเวลาในการเคลื่อนยายลดลงจาก 36.38 นาที เปน 13.22 นาที  

ทั้งน้ีจะสามารถลดเวลาการทำงานลงไดจากการปรับปรุงดวยแนวทางการเปลี่ยนงานในเปนงานนอก โดยการ

เตรียมอุปกรณและการนำสวนผสมมาเตรียมไวกอน เพ่ือลดเวลาการเดินและเคลื่อนยายตามเทคนิคการปรับเปลี่ยนเครื่องจักร

อยางรวดเร็ว (SMED) และการปรับปรุงดวยเทคนิคลดความสูญเปลา (ECRS) เชน การเปลี่ยนวิธีการทำงานและสรางอุปกรณ

ชวยใหทำงานงายข้ึน คือ เปลี่ยนจากใชกลองเจาะทีละรูเปนเครื่องเจาะหลายรูในครั้งเดียว  

 

5. สรุปผลการดำเนินงานและขอเสนอแนะ 

แนวทางการปรับปรุงประสิทธิภาพกระบวนการผลิตเตาอั้งโล กรณีศึกษาโรงปนเตาบานดงมะไฟ ไดประยุกตใชเทคนิค

การลดความสูญเปลา (ECRS) แผนภูมิกระบวนการผลิต (Process Chart) และการปรับเปลี่ยนเครื่องจักรอยางรวดเร็ว ซึ่ง

สามารถสรุปผลการดำเนินงานไดดังตารางท่ี 6 

 

ตารางท่ี 6 สรุปผลการทำงานกอนปรับปรุงและหลังปรับปรุง 

กิจกรรม 
กิจกรรม 

กอนปรับปรุง 

กิจกรรม 

หลังปรับปรุง 

เวลา (นาที) เวลาท่ีลดลง 

(นาที) 
คิดเปน 

กอนปรับปรุง หลังปรับปรุง 

 31 27 156.39 115.65 40.74 26.05% 

 16 7 36.38 13.22 23.16 63.66% 

 6 5 10,085.82 7,205.82 2,880.00 28.55% 

 11 6 1.45 1.41 0.04 2.75% 

 1 1 1.23 1.23 0.00 0% 

รวม 65 50 10,281.27 7,337.33 2,943.94 28.63% 

 

ผลการศึกษาสภาพการทำงานจริงกรณีศึกษา พบวามีขั้นตอนการทำงานในกระบวนการผลิตเตาอั้งโล กอนทำการ

ปรับปรุงมี 65 ข้ันตอน มีการเคลื่อนยายท่ีเกิดข้ึนโดยมีการเดินทางท่ีไมจำเปน จากปรับปรุงวิธีการทำงานทำใหลดข้ันตอนการ

ทำงานในกระบวนการผลิตลง 15 ขั้นตอน เหลือ 50 ขั้นตอน ประสิทธิภาพดานการลดเวลาการทำงาน โดยรวมของท้ัง

สายการผลิตกอนการปรับปรุงใชเวลา 171 ชั่วโมง 35 นาที หลังการปรับปรุงใชเวลา 122 ชั่วโมง 28 นาที สามารถลดเวลา

การทำงานลดลงได 49 ช่ัวโมง 6 นาที คิดเปน 28.63 % 

 

6. กิตติกรรมประกาศ 

 ขอขอบคุณผูประกอบการโรงปนเตาอั้งโลกรณีศึกษาท่ีใหความอนุเคราะหการศึกษาและเก็บรวบรวมขอมูลและ

ขอขอบคุณพนักงานโรงปนเตาอ้ังโลท่ีใหความรวมมือ 
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การพัฒนาและสรางเคร่ืองปลูกตะไครแบบจุดพวงสามจุด 
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บทคัดยอ 

การวิจัยน้ีเปนการทดลองเพ่ือศึกษาพัฒนาเครื่องปลูกตะไคร คณะผูวิจัยจึงเลือกใชการออกแบบพัฒนาตัวเครื่องและ

นํามาเปรียบกับเครื่องกอนพัฒนา เพ่ือหาปจจัยท่ีดีท่ีสุดและลดตนทุนการผลิตในการปลูกตะไคร โดยปจจัยท่ีใชในการทดลอง 

ประกอบดวย 2 ปจจัยคือ 1) การหาคาเฉลี่ยอัตราสิ้นเปลืองนํ้ามันเช้ือเพลิงในระยะทางการว่ิงเทากัน 2) การหาประสิทธิภาพ

ในการปลูกระยะทางเทากันแตความเร็วในการว่ิงตางกัน โดยใชเกียร L2 L3 และ L4 ความเร็วรอบเครื่องท่ี 1,500 ,2,000 

และ 2,500 รอบตอนาที ในการทดลองท้ังหมด 27 ครั้ง โดยระยะหางของตนตะไครจะอยูท่ี 120 เซนติเมตร จากการทดลอง

ท้ังหมด จะเห็นไดวาผลการทดลองเครื่องปลูกตะไครแบบจุดพวงสามจุดน้ันมีประสิทธิภาพสูงสุดอยูท่ีเกียร L2 ท่ี 2,000 รอบ

ตอนาที คิดเปน 98.72 % สามารถลดตนทุนการผลิตลงไดหลังการพัฒนาจากเครื่องเดิมตามวัตถุประสงค โดยใชแรงงานคน

เพียง 1 คน ใชเวลาในการปลูก 38 นาที/ไร ใชนํ้ามันเช้ือเพลิง 2.34 ลิตร/ไร โดยการทดสอบท้ังหมด 27 ครั้ง ใชระยะทางใน

การว่ิง 16 เมตรเทากัน ใชความเร็วท่ีเกียร L2 ซึ่งจะมีความเร็วรอบเครื่องอยูท่ี 2,000 รอบตอนาที มีจํานวนตัวอยางท้ังหมด 

702 ตน  

คําสําคัญ: พัฒนาเครื่องปลูกตะไครแบบจุดตอพวงสามจุด, ประสิทธิภาพ 

Abstract 

This experiment is an experiment to study and develop a lemongrass planter.  The research team 

therefore chose to use the design and development of the machine and compared it with the pre-

developed machine.  To find the best factors and reduce production costs in growing lemongrass.  The 

factors used in the experiment consisted of 2 factors:  1)  Average fuel consumption in the same running 

distance 2) Efficiency in planting at the same distance but different running speeds was carried out by using 

gears L2, L3 and L4, engine speed at 1,500, 2,000, 2,500 Revolutions per minute in a total of 27 experiments 

where the distance of lemongrass plants was 120 centimetres.  From all the experiments, it can be seen 

that the experimental results of the three-point lemongrass planter were the highest efficiency is L2 2,000 

Revolutions per minute at 98. 72%.  The production cost could be reduced after the development of the 

original machine according to the objectives.  using only 1person Planting time was 38 minutes/ rai, fuel 
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consumption was 2.34 liters/rai. A total of 27 tests were conducted, using the same distance of 16 meters, 

using the speed of L2, which had a engine speed of 2,000 Revolutions per minute. 702 plants. 

Keywords: Development three point attachment of lemongrass planter, Efficiency 

 

1. บทนํา 

 ตะไคร หน่ึงในพืชสวนครัวท่ีมักจะตองมีปลูกกันทุกบาน ใชตมยําทําแกงบริโภค ท้ังธุรกิจสปา มีผลิตชาจากตนและใบ

ตะไคร สกัดนํ้ามันหอมระเหย ฯลฯ ปริมาณของการใชตะไครจึงเกิดความตองการอยางตอเน่ือง อาชีพการปลูกตะไครจึงมีการ

ขยายพ้ืนท่ีปลูกมากข้ึนตามความตองการของตลาด แตกระบวนการปลูกท่ีตองใชแรงงานคนเปนหลัก อาจพบเจอกับปญหา

การขาดแคลนแรงงาน หรือ จางแรงงานมาแลวเสียคาใชจายดานตนทุนการปลูกมากเกินความจําเปน จึงเปนท่ีมาของการ

ออกแบบสรางและพัฒนาเครื่องปลูกตะไครแบบจุดพวงสามจุด เพ่ือลดแรงงานคนในการทํางาน จากปกติการปลูกตะไคร 10 

ไร อาจตองใชคนงาน 6-10 คน ใชเวลาเปนวันหรือนานกวาน้ันในการปลูก แตเครื่องปลูกตะไครท่ีพัฒนาข้ึนจะใชระบบนิวเม

ติกสในการปลูกตนตะไครลงดินเพ่ือปลูกแทน ใชคนงานเพียงแค 1 คน ซึ่งสามารถเพ่ิมความเร็วในการปลูกสงผลใหนําไปสูการ

เพ่ิมผลผลิตของเกษตรกร ลดปญหาการขาดแคลนแรงงานคน และลดตนทุนดานการผลิตในข้ันตอนการปลูกตะไครได                 

   ดังน้ันผูวิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะพัฒนาเครื่องจักรปลูกตะไครซึ่งพัฒนาจากเครื่องตนแบบโดยการนําเอาระบบนิวเมติกส

มาชวยในการปอนตนพันธุตะไครซึ่งวิธีดังกลาวสามารถลดปญหาการขาดแคลนแรงงานและลดตนทุนดานการผลิตได 

 

2. วิธีการดําเนินงาน 

 
รูปท่ี 1 แผนผังการกําหนดข้ันตอนการทดลอง 

 

 2.1 วัสดุและวิธีการทดสอบ 

 การออกแบบพัฒนาเครื่องปลูกตะไครแบบจุดพวงสามจุดจากปจจัยท่ีวิเคราะหจากเง่ือนไข ขอจํากัดและปญหาของการ

ปลูกตะไครกอนพัฒนา พบวาการปลูกตะไครจะปลกูไดโดยใชแรงงาน 2 คน คือคนขับรถแทรกเตอรและคนน่ังบนเครื่องปลูก

ตะไครเพ่ือปกตนตะไคร ในการว่ิงปลูกหน่ึงรอบสามารถปลูกไดเพียงหน่ึงแถว ทําใหการปลูกอาจใชเวลานานและทําใหมี
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คาใชจายตอการปลูกมากเกินจําเปน 

 คณะผูวิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะออกแบบพัฒนาตอยอดเครื่องปลูกตะไครตนแบบ เพ่ือใหในการว่ิงหน่ึงรอบสามารถปลูกได

สองแถว และใชระบบนิวเมติกสเพ่ือใหเครื่องสามารถปกตนตะไครลงดินอัตโนมัติเปนการลดแรงงานคนลงอีกหน่ึงคน เพ่ิม

ประสิทธิภาพในการปลูกและลดตนทุนในการปลูก 

 

 
รูปท่ี 2 เครื่องจักรปลูกตะไครตนแบบกอนพัฒนา 

 

 2.2 ขั้นตอนการสรางเคร่ืองปลูกตะไครแบบจุดพวงสามจุด  

 ในการดําเนินการพัฒนาสรางเครื่องปลูกตะไครแบบจุดพวงสามจุดจะตองคํานึงถึงวัสดุและอุปกรณท่ีจะ นํามาใชเพ่ือใหมี

ความเหมาะสมกับการทํางาน อีกท้ังวัสดุท่ีเลือกใชจะตองมีคุณสมบัติตรงตามการนําไปใชงาน และนอกจากน้ันตองเปนวัสดุท่ี

ไดมาตรฐานและมีจําหนายตามทองตลาดท่ัวไป 

  1) ออกแบบลอกับกลไกลหลักของเครื่อง ดังแสดงในรูปท่ี 3 

  2) พัฒนาระบบปลอยตนตะไครกับระบบลําเลียงตนตะไครไปชุดปลูก ดังแสดงในรูปท่ี 4 

                 
               รูปท่ี 3 ออกแบบลอกับกลไกลหลักของเครื่อง    รูปท่ี 4 ระบบปลอยตนตะไครกับระบบลําเลียงตนตะไคร 

 

  3) ทําระบบชุดปลูกตนตะไคร ดังแสดงในรูปท่ี 5 

  4) ติดตั้งระบบนิวเมติกสของเครื่องปลูกตนตะไคร ดังแสดงในรูปท่ี 6 



 

วารสารเทคโนโลยีและวิศวกรรมกาวหนา (ปที่ 1 ฉบับที ่2 มกราคม – มิถุนายน 2567) 

53 

 

Journal of Technology and Engineering Progress 

JTEP : Journal of Technology and Engineering Progress, Vol 1, No. 2, 2024 (January - June) 

                       
                 รูปท่ี 5 ระบบชุดปลูกตนตะไคร                     รูปท่ี 6 ติดตั้งระบบนิวเมติกสสําหรับตนพันธุตะไคร 

 

 5) ติดตั้งอุปกรณกลบตนตะไครหลังจากปลูกแลว ดังแสดงในรูปท่ี 7 

                          
                      รูปท่ี 7 อุปกรณกลบตนตะไคร                รูปท่ี 8 เครื่องปลูกตะไครตดิทายรถแทรกเตอรหลังจากพัฒนา 

 

3. ขั้นตอนการทดลองและเก็บผล 

 3.1 เตรียมดินสําหรับใชในการปลกูตนตะไคร โดยการใชรถแทรกเตอรไถพรวนดิน  

 3.2 เตรียมอุปกรณท่ีใชสําหรับการทดลอง 

 3.3 วัดระยะทางในการทดลอง 16 เมตร ดังแสดงในรูปท่ี 9 

 
รูปท่ี 9 วัดยะยะทาง 
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 3.4 ติดตั้งเครื่องปลูกตะไครกับรถแทรกเตอรขนาด 35 แรงมา ดังแสดงในรูปท่ี 10 

 3.5 ทําการตอสายนํ้ามันเช้ือเพลิงกับสลิ้งขนาด 100 มิลลิลิตร เขาตัวเครื่องรถแทรกเตอรเพ่ือวัดคานํ้ามันเช้ือเพลิง ดัง

แสดงในรูปท่ี 11 

                      
                      รูปท่ี 10 ติดตั้งเครื่องกับรถแทรกเตอร                   รูปท่ี11 ทําการตอสายนํ้ามนัเช้ือเพลิงกับสลิ้ง 

 

 3.6 เติมนํ้ามันใสสลิ้งจํานวน 100 มิลลลิิตร  

 3.7 นําตนพันธุตะไครท่ีมีความโตประมาณ 1.5 ถึง 2 เซนติเมตร ยาวประมาณ 20 เซนติเมตร ลงเครื่องปลูกดังแสดง

ในรูปท่ี 12 

 3.8 ทดลองปลูก ดังแสดงในรูปท่ี 13 

             
                       รูปท่ี 12 ตนพันธุตะไครเตรียมปลูก                          รูปท่ี 13 ทดลองปลูก 

 

 3.9 จับเวลาท่ีใชในการปลูก โดยการว่ิงหน่ึงรอบใชระยะเวลาในการว่ิงปลูกเฉลี่ย 46.22 วินาที  

 3.10 ปกธงแดงกรณีมีตนลม/เสีย ดังแสดงในรูปท่ี 14 
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 รูปท่ี 14 ปกธงแดงกรณีมีตนลม   

 

 3.11 วัดระยะความหางของตนโดยระยะความหางของตนอยูท่ี 120 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 15 

 
รูปท่ี 15 วัดระยะความหางของตน 

 

 3.12 บันทึกอัตราบริโภคนํ้ามันเช้ือเพลิงในการว่ิงปลูก 1 รอบ ดังแสดงในรูปท่ี 16 

 
รูปท่ี 16 แสดงอัตราสิ้นเปลืองนํ้ามันเช้ือเพลิง 

 

4. ผลการดําเนินงาน 

 การวิจัยพัฒนาเครื่องปลูกตะไครแบบจุดพวงสามจุดเพ่ือลดระยะเวลาในการปลูกและลดจํานวนแรงงาน คณะผูวิจัยจึง

เลือกใชการออกแบบหาปจจัยท่ีดีท่ีสุด โดยพัฒนาเครื่องใหสามารถปลูกได 2 แถว โดยการใชระบบนิวแมติกสในการทํางาน

และทําการทดลองท้ังหมด 3 เกียร แตละเกียรว่ิงทดลอง 3 ครั้ง ระยะทาง 16 เมตร ใชรถแทรกเตอรความเร็วรอบ 3 ความเร็ว
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รอบ ไดแก 1500 2000 2500 รอบตอนาที 

 4.1 การทดลองครั้งน้ีมีการทดลองว่ิงท้ังหมด 3 เกียร ระยะทาง 16 เมตร เทากัน  

 

ตารางท่ี 1 แสดงผลการทดลองเกียร L2 ระยะทาง 16 เมตร 

 
 

ตารางท่ี 2 แสดงผลการทดลองเกียร L3 ระยะทาง 16 เมตร 

 
 

ตารางท่ี 3 แสดงผลการทดลองเกียร L4 ระยะทาง 16 เมตร 

 
 

4.2 ผลทดลองอัตราการสิ้นเปลืองนํ้ามันเช้ือเพลิงในการว่ิงปลูก 16 เมตร 

- L2 ท่ี 1,500 รอบตอนาที ใชนํ้ามันเช้ือเพลิง 52 มิลลิลิตร ท่ี 2,000 รอบตอนาที ใชนํ้ามันเช้ือเพลิง 55 

มิลลิลิตร ท่ี 2,500 รอบตอนาที ใชนํ้ามันเช้ือเพลิง 59 มิลลิลิตร 

- L3  ท่ี 1,500 รอบตอนาที ใชนํ้ามันเช้ือเพลิง 40 มิลลิลิตร ท่ี 2,000 รอบตอนาที ใชนํ้ามันเช้ือเพลิง 44  

มิลลิลิตร ท่ี 2,500 รอบตอนาที ใชนํ้ามันเช้ือเพลิง 49 มิลลิลิตร 

- L4  ท่ี 1,500 รอบตอนาที ใชนํ้ามันเช้ือเพลิง 24 มิลลิลิตร ท่ี 2,000 รอบตอนาที ใชนํ้ามันเช้ือเพลิง 34 

มิลลิลิตร ท่ี 2,500 รอบตอนาที ใชนํ้ามันเช้ือเพลิง 38 มิลลิลิตร 
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รูปท่ี 17 อัตราการสิ้นเปลืองนํ้ามนัเช้ือเพลิง 

 

4.3 ผลทดลองเวลาท่ีใชในการปลกูระยะทาง 16 เมตร 

- L2  ท่ี 1,500 รอบตอนาที ใชเวลา 52 วินาที ท่ี 2,000 รอบตอนาที ใชเวลา 46 วินาที  

 ท่ี 2,500 รอบตอนาที ใชเวลา 43 วินาที 

- L3  ท่ี 1,500 รอบตอนาที ใชเวลา 30 วินาที ท่ี 2,000 รอบตอนาที ใชเวลา 28 วินาที  

 ท่ี 2,500 รอบตอนาที ใชเวลา 25 วินาที 

- L4  ท่ี 1,500 รอบตอนาที ใชเวลา 22 วินาที ท่ี 2,000 รอบตอนาที ใชเวลา 18 วินาที   

 ท่ี 2,500 รอบตอนาที ใชเวลา 16 วินาที 

 

 
รูปท่ี 18 ระยะเวลาท่ีใชในการปลกู 

 

4.3 ผลการทดลองประสิทธิภาพ 

 ผลการทดลองประสิทธิภาพของเครื่องปลูกตะไครโดยมีการทดสอบท้ังหมด 3 เกียร ไดแก L2 L3 และ L4 ใชรอบ

ความ เร็วเครื่องยนต 3 ระดับ 1,500, 2,000 และ 2,500 รอบตอนาที ทําการทดลองปลูก 3 รอบ รวมท้ังหมด 27 รอบ ใชตน

ตะไคร 702 ตัวอยาง โดยผูวิจัยไดนําผลการทดลองของระยะหางของลําตน เวลา และ นํ้ามันเช้ือเพลิงท่ีมีประสิทธิภาพสูงของ

ปจจัยและระดับของปจจัยมาทําการวิเคราะห  
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การหาประสิทธิภาพของเคร่ืองปลูกตะไคร 

 
 

 จากการทดลองหาประสิทธิภาพการปลูกของเครื่องปลูกตะไครแบบจุดพวงสามจุดจะเห็นไดวาการปลูกโดยใช L2 

ความเร็วรอบ เครื่อง 2,000 รอบตอนาที มีประสิทธิภาพมากท่ีสุดถึง 98.72 % 

 

5. อภิปรายผล 

 การทดลองประสิทธิภาพเครื่องปลูกตะไครแบบจุดตอพวงสามจุดท่ีพัฒนาเครื่องใหสามารถปลูกไดทีละสองแถว โดย

การใชระบบนิวเมติกสในการทํางานและทําการทดลองซ้ําเปนจํานวน 27 รอบ 3 เกียร L2 L3 และ L4 โดยการทดลอง 1 ครั้ง

ใชระยะทางในการทดลอง 16 เมตรเทากัน ใชรถแทรกเตอรความเร็วรอบ 3 ระดับ 1,500, 2,000 และ 2,500 รอบตอนาทีซึ่ง

ไดผลทดสอบดังน้ี 

 การทดลองครั้งท่ี 1 ใชเกียร L2 รอบเครื่อง 1,500 2,000 2,500 รอบตอนาทีรอบ ทดลอง 3 รอบ ระยะทางว่ิงปลูก 

16 เมตร ใชตนตะไครรอบละ 26 ตัวอยาง รวม 78 ตัวอยาง ไดคาประสิทธิภาพอยูท่ี 66.66 %, 98.72 %, 43.59 %  ใชนํ้ามัน

เช้ือเพลิง 52, 55, 59 มิลลิลิตร ใชเวลาในการปลูก 52, 46, 43 วินาที ตามลําดับ 

 การทดลองครั้งท่ี 2 ใชเกียร L3 รอบเครื่อง 1,500 2,000 2,500 รอบตอนาทีรอบ ทดลอง 3 รอบ ระยะทางว่ิงปลูก 

16 เมตร ใชตนตะไครรอบละ 26 ตัวอยาง รวม 78 ตัวอยาง ไดคาประสิทธิภาพอยูท่ี 20.51 %, 24.36 %, 17.95 %  ใชนํ้ามัน

เช้ือเพลิง 40, 44, 49 มิลลิลิตร ใชเวลาในการปลูก 30, 28, 25 วินาที ตามลําดับ 

 การทดลองครั้งท่ี 3 ใชเกียร L4 รอบเครื่อง 1,500 2,000 2,500 รอบตอนาทีรอบ ทดลอง 3 รอบ ระยะทางว่ิงปลูก 

16 เมตร ใชตนตะไครรอบละ 26 ตัวอยาง รวม 78 ตัวอยาง ไดคาประสิทธิภาพอยูท่ี 8.97 %, 3.85%, 5.13 % ใชนํ้ามัน

เช้ือเพลิง 28, 34, 38 มิลลิลิตร ใชเวลาในการปลูก 22, 18, 16 วินาที ตามลําดับ 

 

6. สรุปผล 

จากการทดลองท้ังหมด 27 ครั้ง 3 เกียร L2 L3 และ L4 โดยใชความเร็วรอบเครื่องตางกัน 3 ระดับ 1500, 2,000  

และ 2,500 รอบตอนาที จะเห็นไดวาผลการทดลองเครื่องปลูกตะไครท่ีพัฒนาข้ึนมีคาประสิทธิภาพสูงสุดคือการทดลองโดย

การใช L2 ความเร็วรอบ 2,000 รอบตอนาที จะมีความเร็ว อยูท่ี 5.83 กิโลเมตตอช่ัวโมง โดยว่ิงในระยะทาง 16 เมตร ใชเวลา

ท้ังหมด 46 วินาที  ระยะหางของตนอยูท่ี 120 เซนติเมตร อัตราการสิ้นเปลืองนํ้ามันเช้ือเพลิง 2.90 กิโลเมตรตอลิตร คิดคา

ประสิทธิภาพการทํางานไดสูงสุด 98.72% ใชเวลาในการปลูก 38 นาที/ไร ใชนํ้ามันในการปลูก 2.34 ลิตร/ไร พ้ืนท่ี 1 ไร 

สามารถปลูกตะไครได 1,333 ตน เครื่องปลูกตะไครน้ีเหมาะสมกับสภาพดินทุกชนิด 
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 งานวิจัยน้ีสามารถดําเนินการวิจัยไดโดยเสร็จสมบูรณ โดยไดรับการสนับสนุนจากงบอุดหนุนทุนวิจัยงบประมาณเงิน

รายไดประจําปงบประมาณ พ.ศ.2564 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก 

 

8. เอกสารอางอิง 

[1]  โชติอนันต และคณะ, 2551. สมุนไพรไทย สําหรับงานสาธารณสุขมูลฐาน https://pharmacy.su.ac.th/ 

herbmed/herb/text/herb_detail.php?herbID=96 

 



 

วารสารเทคโนโลยีและวิศวกรรมกาวหนา (ปที่ 1 ฉบับที ่2 มกราคม – มิถุนายน 2567) 

59 

 

Journal of Technology and Engineering Progress 

JTEP : Journal of Technology and Engineering Progress, Vol 1, No. 2, 2024 (January - June) 

[2]  พงศเพร็ช เรืองศรี, 2560. การปลูกตะไครหยวกใหไดผลผลิตสูง https://www.rakbankerd.com/agricul 

ture/print.php?id=6180&s=tblplant 

[3] บริษัท คอนเวเยอรไกด จํากัด , เรื่องท่ี 1. สายพานกระพอลําเลียง(Bucket Belt Elevator http://www.Con 

veyorguide.co.th/index.php?lay=show&ac=article&Ntype=19 

[4]  บริษัท ฟลูเทค จํากัด , 2566. กระบอกลม กระบอกสูบ (PNEUMATIC AIR CYLINDER) https://www.Flutech 

thailand.com/content/7799/air-cylinder 

[5]  ธนกฤต โยธาทูล และคณะ (2558) การพัฒนาเครื่องปลุกสับปะรดแบบพวงทายรถแทรกเตอรขนาดเล็กปริญญา

นิพนธเรื่อง  การพัฒนาเครื่องปลุกสับปะรดแบบพวงทายรถแทรกเตอรขนาดเล็กสืบคนเมื่อ 4 มกราาคม 2566 

[6] ธีรศักดิ์ โกเมฆ และคณะ (2559) ทดสอบและพัฒนาเครื่องจักรกลเกษตรสําหรับกระเทียมปริญญานิพนธ เรื่อง 

ทดสอบและพัฒนาเครื่องจักรกลเกษตรสําหรับกระเทียมสืบคนเมื่อ 4 มกราคม 2566   

[7] กิติพลและคณะ (2559) การออกแบบถังบรรทุกของเครื่องปลูกออยแบบทอนสําหรับแปลงขนาดยาวปริญญานิพนธ 

เรื่อง การออกแบบถังบรรทุกของเครื่องปลูกออยแบบทอนสําหรับแปลงขนาดยาว สืบคนเมื่อ 4 มกราคม 2566 

[8] สามารถและคณะ (2561) เครื่องปลูกมันสําปะหลังแบบใชกับรถแทรกเตอรขนาดเล็ก ปริญญานิพนธเรื่อง เครื่อง

ปลูกมันสําปะหลังแบบใชกับรถแทรกเตอรขนาดเล็กสืบคนเมื่อ 4 มกราคม 2566 

[9]  นกอเกรียติ  อรรคจุน และคณะ (2561) การออกแบบและสรางเครื่องปลูกตะไครแบบจุดตอพวงสามจุดปริญญา

นิพนธ เรื่อง การออกเเบบเเละสรางเครื่องปลูกตะไครเเบบจุดตอพวงสามจุด สืบคนเมื่อ 15 มิถุนายน 2565 

[10] สมมารถ ศรีประเทืองและคณะ “การออกแบบและสรางเครื่องปลูกตะไครแบบใชจุดตอพวงสามจุด”,การประชุม

วิชาการราชมงคลดานเทคโนโลยีการผลิตและการจัดการ ครั้งท่ี 4, เชียงใหม, ประเทศไทย, 30-31 พฤษภาคม 

2562: (2562), 

[11] สุวิพงษ และคณะ (2562) เครื่องหยอดขาวนาแหงแบบตอพวงจอบหมุนปริญญานิพนธ เรื่อง เครื่องหยอดขาวนาแหง

แบบตอพวงจอบหมุนสืบคนเมื่อ 4 มกราาคม 2566 

[12] บรรลุ และคณะ (2563) การออกแบบและสรางเครื่องโรยขาวเมล็ดเดี่ยวแบบอัตโนมัติปริญญานิพนธ เรื่อง การ

ออกแบบและสรางเครื่องโรยขาวเมล็ดเดี่ยวแบบอัตโนมัติสืบคนเมื่อ 4 มกราคม 2566 

 

https://www.rakbankerd.com/
http://www/
https://www.flutech/


 

วารสารเทคโนโลยีและวิศวกรรมกาวหนา (ปที่ 1 ฉบับที ่2 มกราคม – มิถุนายน 2567) 

60 

 

Journal of Technology and Engineering Progress 

JTEP : Journal of Technology and Engineering Progress, Vol 1, No. 2, 2024 (January - June) 

การลดเวลากระบวนการเบิกจายเคร่ืองมือและอุปกรณ 

กรณีศึกษา หางหุนสวนจํากัด บีเอ็น โปร เอ็นจิเนียร่ิง 

Reducing Process Time of Tools and Equipment Disbursement  

Case Study: BN Pro Engineering Limited Partnership 

อสมาภรณ ธงสันเทียะ1 กัญญารัตน สีโนนสูง1 กัญญารัตน หินเหล็ก1 ประสงค แจนดอน1 

 พีรเดช สุวิทยารักษ1 และ อมรศกัดิ์ มาใหญ1* 
1สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน 

744 ถ.สุรนารายณ ต.ในเมือง อ.เมือง จ.นครราชสมีา 30000 

Asamaporn Thongsanthia1 Kanyarat Seenoensung1 Kanyarat Hinlek1 Prasong Chandon1  

Peeradaech Suwittayaruk1 and Amornsak Mayai1* 
1Department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering and Technology, 

Rajamangala University of Technology Isan 

744 Suranarai Road, Nai Mueang, Mueang District, Nakhon Ratchasima 30000 

*Corresponding author Email: Amornsak.ma@rmuti.ac.th 

(Received: March 16, 2024 / Revised: June 20, 2024 / Accepted: June 21, 2024)  

บทคัดยอ 
 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือทําการลดเวลาในการเบิก-จายเครื่องมืออุปกรณ กรณีศึกษา หางหุนสวนจํากัด           

บีเอ็น โปร เอ็นจิเนียริ่ง การวิเคราะหหาสาเหตุของปญหาดวยทฤษฎี ลดความสูญเสีย 7 ประการและแผนผังแสดงเหตุและผล 

ประยุกตใชหลักการ ECRS มาใชปรับปรุงข้ันตอนการเบิก-จายเครื่องมือ อุปกรณใหงายข้ึนดวยการระบุตําแหนงของเครื่องมือ

และอุปกรณเพ่ือสะดวกตอการหา และใชหลักการ 5ส จัดเรียงเครื่องมือและอุปกรณในคลังจัดเก็บใหเปนระเบียบ ผลการวิจัย

พบวาสามารถลดเวลาการเบิก-จายจากเดิมคาเฉลี่ยอยูท่ี 182.64 นาที หลังการปรับปรุงใชระยะเวลาคาเฉลี่ยอยูท่ี 91.23 นาที 

ลดลง 91.41 นาที คิดเปนรอยละ 50.05 

คําสําคัญ: คลังจัดเก็บ, เครื่องมือ อุปกรณ, ทฤษฎี ECRS, การลดเวลาในการทํางาน 

Abstract 

The purpose of this research is to reduce the time for equipment disbursement, a case study of 

BN Pro Engineering Limited Partnership.  Theoretical root cause analysis 7 Wastes and Cause and Effect 

Diagram.  Apply ECRS principles to simplify the disbursement process for tools and equipment by tool 

positioning equipment for easy finding and use the 5S principle to arrange the tools and equipment in the 

Storage in an orderly manner.  The results showed that the disbursement time can be reduced from the 

previous average of 182. 64 minutes.  After improvement, the average time was 91. 23 minutes, decreased 

by 91.41 minutes, representing 50.05%. 

Keywords: Storage, Tool Equipment, ECRS Theory, Reducing Process Time 
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1. บทนํา 

ธุรกิจรับเหมากอสรางจัดเปนอุตสาหกรรมพ้ืนฐานท่ีมีความสําคัญในการสงเสริมและพัฒนาคุณภาพชีวิตความเปนอยู

ของประชาชน และมีสวนผลักดันใหกลไกลของธุรกิจสามารถขับเคลื่อนตอไปได [1] โดยธุรกิจรับเหมากอสรางป 2565 มี

แนวโนมเผชิญความเสี่ยงจากตนทุนท่ีปรับสูงข้ึนท้ังดานคาขนสง และราคาวัสดุกอสราง จากสงครามรัสเซีย-ยูเครน ท่ีผลักดัน

ใหราคานํ้ามัน และวัสดุกอสรางท่ีสําคัญโดยเฉพาะเหล็กและปูนซีเมนตปรับเพ่ิมข้ึน [2] ในงานกอสรางวัสดุกอสรางเปน

ทรัพยากรหลักในการดําเนินงานเน่ืองจากมูลคาของวัสดุกอสรางน้ันคิดเปนรอยละ 50 ของมูลคางานกอสรางท้ังหมด [3] การ

บริหารจัดการวัสดุคงคลังจึงเปนกระบวนการหน่ึงท่ีสําคัญในการจัดการวัสดุ เน่ืองจากหากวัสดุไมเพียงพอตอการใชงาน จะ

สงผลใหงานหยุดชะงักทําใหงานลาชา ซึ่งกระทบตอตนทุนดานแรงงานท่ีเสียไปโดยเปลาประโยชน ดังน้ันคลังวัสดุท่ีดีจะตองมี

การจัดการภายในท่ีมีประสิทธิภาพ ซึ่งหมายถึงมีระบบการจัดการเอกสารท่ีดี ระบบจัดเก็บวัสดุท่ีดี [4] เพ่ือใหงายตอการดูแล

รักษา และไมเกิดความลาชาในการสงเครื่องมือและอุปกรณไปหนางาน 

 จากการศึกษาวิจัยเพ่ือลดความลาชาในการขนสงเครื่องมือและอุปกรณ [5] ไดศึกษา การลดเวลาการเบิก-จายวัสดุ

อุปกรณ ไดประยุกตใชแผนผังแสดงเหตุและผล ทําการจัดหมวดหมู ABC และทฤษฎีการวางผังโรงงานหลักการ 5 ส ในการ

แกปญหา ผลจากการปรับปรุงสามารถปรับฐานขอมูลรายการวัสดุอุปกรณท่ีมีความบกพรองได ลดวัสดุอุปกรณท่ีไมมีการ

เคลื่อนไหวเกินกวา 5 ปลง มีการจัดการวางผังโรงงานและเพ่ือใหเหมาะสมกับการดําเนินกิจกรรมคลังสินคา และสามารถลด

เวลาในการเบิก-จายวัสดุอุปกรณ เพ่ือลดเวลาในการนับวัสดุอุปกรณชวยในการจัดหมวดหมู ABC [6] ไดศึกษาการลดเวลาใน

ข้ันตอนการเบิก-จายและนับสินคาคงคลังโดยใชเทคนิคลีนทําการศึกษาดวยแผนภูมิกระบวนการ และวิเคราะหปญหาดวย

แผนผังเหตุและผล จากน้ันใชเทคนิคการวิเคราะหจัดกลุมดวยระบบ ABC เทคนิค 5 ส และใชควบคุมดวยการมองเห็น (Visual 

Control) ในการกํากับปายตางๆ จากการปรับปรุงสามารถลดเวลาการเบิก-จายสินคาคงคลัง สามารถลดระยะทางในการ

เคลื่อนยายเพ่ือเบิก-จายสินคาคงคลัง อีกท้ังยังสงผลตอเวลาของการนับสินคาคงคลัง ในการปรับปรุงข้ันตอนการทํางาน [7] ได

ศึกษา การลดระยะเวลาในข้ันตอนการเบิก-จายสนิคาสําเร็จรปูภายในคลังสนิคา ไดนําแผนผังเหตุและผล แผนภูมิกระบวนการ

ไหลของกิจกรรม หลักการ ECRS มาใชในและการปรับปรุงข้ันตอนการเบิก-จายสินคาสําเร็จรูป ผลการวิจัยพบวาระยะเวลาใน

ข้ันตอนการเบิก-จายสินคาสําเร็จรูปจากเดิมอยูท่ี 212 นาที 30 วินาที เมื่อปรับปรุงข้ันตอนการเบิก-จายสินคาสําเร็จรูปใช

ระยะเวลาเพียง 184 นาที 17 วินาที ลดลง 13.25 % [8] ไดศึกษา การลดระยะเวลาในการจัดสงอะไหลโดยการปรับปรุงผัง

การจัดเก็บอะไหล โดยผูวิจัยใชทฤษฎีแผนผังเหตุและผลเพ่ือหาสาเหตขุองปญหา การจัดรูปแบบสินคาแบบ ABC และหลักการ 

ECRS มาใชในการวิเคราะหจากการใชเครื่องมือในการแกปญหา พนักงานใชระยะทางในการเบิกสินคาลดลงจากกอนการ

ปรับปรุง  

 ดังน้ัน งานวิจัยจึงทําลดเวลาในกระบวนการเบิก-จายเครื่องมือและอุปกรณ โดยนําแผนผังเหตุและผล แผนภูมิ

กระบวนการไหล หลักการ ECRS การออกแบบแผนผังคลังเก็บเครื่องมือ อุปกรณเพ่ือระบุตําแหนง ออกแบบรหัสตําแหนงท่ีตั้ง 

ทําการจัดวางอุปกรณกอสรางในคลังให เปนระเบียบมีตําแหนงท่ีชัดเจนโดยใชหลักการ 5ส และทําแฟมขอมูลตําแหนงของ

เครื่องมือและอุปกรณ เพ่ือลดเวลาในการทํางานและลดเวลาในการดําเนินงานแตละโครงการจากผลการการปรับปรุงและ

แกไขปญหากรณีศึกษา หางหุนสวนจํากัด บีเอ็น โปร เอ็นจิเนียริ่ง สามารถนําไปปรับใชในโครงการตอไป 

 

2. อุปกรณและวิธีการดําเนินงาน  

 ในการดําเนินงานเรื่อง การลดเวลาในกระบวนการเบิกจายเครื่องมือและอุปกรณ กรณีศึกษา หางหุนสวนจํากัด บี

เอ็น โปร เอ็นจิเนียริ่ง มีข้ันตอนในการดําเนินงานดังน้ี 

2.1 ศึกษาข้ันตอนการทํางาน 

 ข้ันตอนในการศึกษาการลดเวลาในกระบวนการเบิก-จายเครื่องมือและอุปกรณ มีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

  



 

วารสารเทคโนโลยีและวิศวกรรมกาวหนา (ปที่ 1 ฉบับที ่2 มกราคม – มิถุนายน 2567) 

62 

 

Journal of Technology and Engineering Progress 

JTEP : Journal of Technology and Engineering Progress, Vol 1, No. 2, 2024 (January - June) 

2.1.1 ศึกษารายละเอียดข้ันตอนการทํางาน โดยศึกษารายละเอียดข้ันตอนในการทํางานท้ังหมดภายในแผนก

สามารถอธิบายข้ันตอนการทํางานของพนักงานไดดังน้ี 

 1) ข้ันตอนการรับคําสั่งเบิกเครื่องมือและอุปกรณ 

 2) ข้ันตอนการเดินไปคลังเก็บเครื่องมือและอุปกรณ 

 3) ข้ันตอนการเดินหาเครื่องมือและอุปกรณ 

 4) ข้ันตอนตรวจสอบเครื่องมือและอุปกรณ 

 5) ข้ันตอนแจงพนักงานท่ีเบิกเครื่องมือและอุปกรณ 

 6) ข้ันตอนการยกเครื่องมือและอุปกรณไปตําแหนงจัดเตรียม 

 7) ข้ันตอนการวางเครื่องมือและอุปกรณตําแหนงจัดเตรียม 

 8) ข้ันตอนการเดินปริ้นใบเบิก 

 9) ข้ันตอนการทํารายการเบิก 

 10) ข้ันตอนการทําการจายเครื่องมือและอุปกรณออกจากระบบ 

 11) ข้ันตอนพนักงานยกเครื่องมือและอุปกรณข้ึนรถขนยาย 

2.1.2 ศึกษากระบวนการคียขอมูลลงในโปรแกรม Microsoft Excel  

2.1.3 ศึกษารายละเอียดของใบเบิก-จายเครื่องมือและอุปกรณ 

2.1.4 เขาคลังจับเก็บเครื่องมือและอุปกรณเพ่ือศึกษากระบวนการจัดเก็บเครื่องมือและอุปกรณ 

2.1.5 ศึกษากระบวนการนับจํานวนกอนขนยายเครื่องมือและอุปกรณ 

2.1.6 ศึกษากระบวนการจัดเตรียมเครื่องมือและอุปกรณเพ่ือโหลดข้ึนรถขนยาย 

2.1.7 ศึกษากระบวนการโหลดเครื่องมือและอุปกรณข้ึนรถขนยาย 

 

2.2 การเก็บรวบรวมขอมูล 

การรวบรวมขอมูลภายในแผนกจัดเก็บเครื่องมือและอุปกรณ โดยศึกษากระบวนการเบิก-จายเครื่องมือและ

อุปกรณไปจนถึงการจัดเก็บ และหยิบเครื่องมือและอุปกรณนําไปหนางานอยางละเอียด การเก็บรวบรวมน้ันจะเก็บจากการ

สอบถามหัวหนาแผนก พนักงานภายในแผนกท่ีเก่ียวของ และการเก็บขอมูลจากการลงดูหนางานจริง เปนจํานวน 10 ครั้งของ

โครงการกอสรางถนนคอนกรีตเสริมเหล็ก ซึ่งมีรายการเบิกเครื่องมือและอุปกรณ 23 รายการ มีเวลาเฉลี่ย 182.64 นาที 

ระยะทางในการเบิก 52.8 เมตร แสดงกระบวนการไหลของการเบิก-จายเครื่องมือและอุปกรณตารางท่ี 1 
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ตารางท่ี 1 กระบวนการไหลของการเบิก-จาย (กอนปรับปรุง) 

แผนภูมิการไหลของกระบวนการ 

Flow Process Chart 

 สรุปผล 

กิจกรรม : การเบิกจาย 

เคร่ืองมือและอุปกรณ 

กิจกรรม กิจกรรม 

             ปฏิบัติงาน             6 

วิธีทํางาน : ปจจุบัน 

(กอนการปรับปรุง)  

              เคล่ือนยาย 4 

              ลาชา                    0 

สถานที่ : คลังจัดเก็บ

เคร่ืองมือและอุปกรณ 

              ตรวจสอบ              1 

              เก็บ                      0 

คําอธิบาย 

รวมเวลา (นาที) 182.64 

ระยะทาง 

(เมตร) 

เวลา 

(นาที) 

สัญลักษณ 

     

ขั้นตอน        

1 0 6.33      

2 23.12 0.58      

3 6.14 111.52      

4 0 4.16      

5 0 2.15      

6 22.04 13.27      

7 0 3.80      

8 1.5 1.70      

9 0 4.85      

10 0 3.32      

11 0 30.97      

รวม 52.8 182.64 6 4 0 1 0 

 

จากการศึกษากระบวนการไหลของกิจกรรมของกระบวนการเบิก-จายเครื่องมือ อุปกรณหนางานโครงการกอสราง

ถนนคอนกรีตเสริมเหล็ก พบวาข้ันตอนในกระบวนการการเบิก-จายเครื่องมือและอุปกรณ มี 11 กิจกรรม 1) การปฏิบัติงานมี 

6 กิจกรรม 2) การเคลื่อนยายม ี4 กิจกรรม 3) การตรวจสอบ มี 1 กิจกรรม ใชเวลาการเบิก-จาย 182.64 นาที ระยะทางใน

การปฏิบัติงาน 52.8 เมตร 

 

2.3 วิเคราะหขอมูลและหาสาเหตุ 

 จากการศึกษากระบวนการเบิก-จายเครื่องมือและอุปกรณเพ่ือนําไปหนางานน้ัน จึงทําการวิเคราะหตามทฤษฎีความ

สูญเสีย 7 ประการ (7 Wastes) พบความสูญเสีย 2 ดาน ไดแก ความสูญเสียเน่ืองจากการเก็บวัสดุคงคลัง และความสูญเสีย

เน่ืองจากการเคลื่อนไหว โดยใชแผนผังเหตุและผลแสดงถึงสาเหตุของปญหา 
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รูปท่ี 1 แผนผังเหตุและผลของกระบวนการเบิก-จายเครื่องมือและอุปกรณ 

 

 หลังทําการวิเคราะหสาเหตุของปญหา โดยใชแผนผังเหตุและผลพบวาปญหาท่ีคือการเบิก-จายเครื่องมือ อุปกรณ

ลาชา จึงนําสาเหตุของปญหามาทําการประเมินความรุนแรงของสาเหตุ ตามหลักการ FMEA โดยใชการคํานวนจัดลําดับความ

เสี่ยงจากการประเมินความรุนแรง การประเมินโอกาสเกิด การประเมินความสามารถในการตรวจจับ (SOD) และไดจัดรียง

ลําดับความสําคัญของความเสี่ยง (Risk Priority Number) เพ่ือแกไขปญหาไดอยางถูกตองและถูกจุด แสดงในรูปแบบแผนภูมิ

พาเรโต เพ่ือใหเห็นความรุนแรงของสาเหตุท่ีชัดเจน แสดงดังรูปท่ี 2 

 

 
 

รูปท่ี 2 แผนภูมิแสดงความรุนแรงของสาเหต ุ

 

จากการแสดงของแผนภูมิพาเรโต (Pareto Diagram) เห็นวาสาเหตุท่ีทําเกิดปญหามากท่ีสุด 4 ลําดับ โดยใช

หลักการ 80/20 ของพาเรโต คือ ข้ันตอนการทํางานซับซอน, การจัดวางไมเปนหมวดหมู, พนักงานไมมีประสบการณ และ ไม

มีการแบงพ้ืนท่ีชัดเจน จึงนําสาเหตุน้ีไปแกไขตอไป 
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2.4 ปรับปรุงวิธีการทํางานโดยหลักการ ECRS 

ดานกระบวนการทํางานปรับปรุงโดยการใชหลักการ ECRS ซึ่งประกอบไปดวย 

2.4.1 การกําจัด (Eliminate) คือ กําจัดข้ันตอนการทํางานบางสวนท่ีไมจําเปนโดยทําการวิเคราะหข้ันตอนของ

กระบวนการเบิก-จายเครื่องมือและอุปกรณไดดังตาราง 2 โดยวิเคราะหกิจกรรมดังน้ี 

VA (Value Added) เพ่ิมคุณคา 

            NVA (Non-Value Added) ไมไดเพ่ิมคุณคา 

            NNVA (Necessary Non-Value Added) ไมไดเพ่ิมคุณคาแตจําเปน 

 

ตารางท่ี 2 การวิเคราะหกิจกรรมของข้ันตอน 

ลําดับ ข้ันตอน 
วิเคราหกิจกรรม 

VA NVA NNVA 

1 รับคําสั่งเบิกเครื่องมือและอุปกรณ    

2 เดินไปคลังจัดเก็บเครื่องมือและอุปกรณ    

3 เดินหาเครื่องมือและอุปกรณ    

4 
ตรวจสอบเครื่องมือและอุปกรณครบตาม

จํานวนท่ีตองการหรือไม 
   

5 
แจงพนักงานท่ีเบิกเครื่องมือและอุปกรณวา

ครบตามจํานวนหรือขาดหรือไม 
   

6 
ยกเครื่องมือและอุปกรณไปท่ีตาํแหนง

จัดเตรียม 
   

7 
วางเครื่องมือและอุปกรณท่ีตาํแหนง

จัดเตรียม 
   

8 เดินไปปริ้นใบเบิก    

9 ทํารายการเบิกเขาระบบ    

10 ทําการจายเครื่องมือและอุปกรณเขาระบบ    

11 พนักงานโหลดเครื่องมือและอุปกรณข้ึนรถ    

รวม 6 0 5 

             

จากตารางการวิเคราะหข้ันตอนของกระบวนการเบิกจายเครื่องมือ อุปกรณ พบวาข้ันตอนเพ่ิมคุณคา มี 6 ข้ันตอน 

ข้ันตอนท่ีไมเพ่ิมคุณคาแตจําเปนตองทํา มี 5 ข้ันตอน และไมพบข้ันตอนท่ีไมเพ่ิมคุณคาและไมจําเปนตองทํา จึงไมสามารถ

กําจัดข้ันตอนการเบิกจายเครื่องมือและอุปกรณได  

2.4.2 การรวมข้ันตอน (Combine) คือ รวมข้ันตอนการทํางานท่ีมีการปฏิบัติคลายคลึงกันเปนข้ันตอนเดียว เพ่ือลด

ข้ันตอนในการทํางานใหนอยลง โดยทําการรวมข้ันตอนการทํางานท่ี 2 กับ 3 และข้ันตอนท่ี 6 กับ 7 เขาดวยกัน เพ่ือใหข้ันตอน

การทํางานไมซับซอนและพนักงานเขาใจข้ันตอนการทํางานงายข้ึน เน่ืองจากข้ันตอนการทํางานท่ี 2 กับ 3 และข้ันตอนท่ี 6 

กับ 7 เปนการปฏิบัติงานท่ีมีลักษณะตอเน่ืองกันโดยไมหยุด สงผลใหการทํางานไมหยุดชะงักในข้ันตอนตอไป ดังรูปท่ี 3 
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รูปท่ี 3 แสดงการรวมข้ันตอนการทํางานเขาดวยกัน 

 

2.4.3 การจัดข้ันตอนการทํางานใหม (Rearrange) คือ การจัดลําดับข้ันตอนของกระบวนการเบิก-จายเครื่องมือ 

อุปกรณใหม โดยนําข้ันตอนท่ี 3 คือ การตรวจสอบเครื่องมือและอุปกรณดวยโปรแกรม Microsoft Excel และข้ันตอนท่ี 4 คือ 

การแจงพนักงานท่ีเบิกเครื่องมืออุปกรณ นํามาไวในข้ันตอนท่ี 2 และ 3 ตามลําดับ และนําข้ันตอนท่ี 2 มาไวในข้ันตอนท่ี 4 คือ 

การเดินหาเครื่องมือและอุปกรณ เพ่ือใหลดความสูญเสียจากการเคลื่อนไหวท่ีเกินจําเปนของพนักงาน แสดงดังรูปท่ี 4 

 

 
 

รูปท่ี 4 การจัดข้ันตอนการทํางานใหม 
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2.4.4 การปรับปรุงข้ันตอนการทํางานใหงายข้ึน (Simplify) ซึ่งทําการปรับปรุงข้ันตอนท่ี 2 การตรวจสอบเครื่องมือ

และอุปกรณจากเดิมตรวจสอบจากการเดินไปท่ีคลังเก็บเครื่องมือและอุปกรณเพ่ือนับจํานวนปรับเปลี่ยนเปนการตรวจสอบได

จากแฟมเอกสารเก็บรวบรวมรหัส, ตําแหนงท่ีตั้ง (Location) จํานวนของเครื่องมืออุปกรณโดยโปรแกรม Microsoft Excel 

แสดงดังรูปท่ี 5 

 

 
 

รูปท่ี 5 แฟมเอกสารเครื่องมืออุปกรณโดยโปรแกรม Microsoft Excel 
 

3. ผลการวิจัย 

 หลังจากการวิเคราะหปญหาในกระบวนการเบิก-จายเครื่องมือและอุปกรณกรณีศึกษาหางหุนสวนจํากัด บีเอ็น โปร   

เอ็นจิเนียริ่ง พบวา การเบิกจายเครื่องมือและอุปกรณลาชา เน่ืองจากข้ันตอนการทํางานซับซอน การจัดวางไมเปนหมวดหมู 

พนักงานไมมีประสบการณ ไมมีการแบงพ้ืนท่ีชัดเจน พนักงานขาดความชํานาญ สงผลใหการเริ่มตนในการทํางานของพนักงาน

หนางานลาชาไปดวย ซึ่งดําเนินการปรับปรุงแกไขกระบวนการตามแนวทางท่ีไดกําหนดไว และทําการวิเคราะหและปรับปรงุ

กระบวนการ ประกอบไปดวยหัวขอดังตอไปน้ี 

 3.1 ผลการวิเคราะหและปรับปรุงขั้นตอนในกระบวนการเบิก-จายเคร่ืองมืออุปกรณ 

  ข้ันตอนในกระบวนการเบิก-จายเครื่องมือและอุปกรณแสดงดังรูปท่ี 6 
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รูปท่ี 6 ข้ันตอนการทํางานหลังปรับปรุง 

 

 แสดงข้ันตอนของกระบวนการเบิก-จายเครื่องมือ อุปกรณดังน้ี 

  1) ข้ันตอนการรับคําสั่งเบิกเครื่องมือและอุปกรณ 

  2) ข้ันตอนการตรวจสอบเครื่องมอืและอุปกรณ 

  3) ข้ันตอนแจงพนักงานท่ีเบิกเครื่องมือและอุปกรณ  

  4) ข้ันตอนการเดินหาเครื่องมือและอุปกรณท่ีคลังเก็บเครื่องมือและอุปกรณ 

  5) ข้ันตอนการยกเครื่องมือและอุปกรณไปวางท่ีตําแหนงจัดเตรยีม 

  6) ข้ันตอนการเดินปริ้นใบเบิก 

  7) ข้ันตอนการทํารายการเบิกเขาระบบ 

  8) ข้ันตอนการทําการจายเครื่องมอืและอุปกรณ 

  9) ข้ันตอนพนักงานยกเครื่องมือและอุปกรณข้ึนรถขนยาย 

 3.2 ผลการวิเคราะหการปรับปรุงกระบวนการ 

 หลังจากการปรับปรุงกระบวนการเบิก-จายเครื่องมือและอุปกรณทําใหพนักงานทํางานสะดวกมากยิ่งข้ึน เน่ืองจากมีการ

จัดลําดับ การรวม และปรับปรุงข้ันตอน เพ่ือไมใหข้ันตอนการทํางานซับซอนและชวยลดเวลาในกระบวนการเบิก-จาย

เครื่องมือและอุปกรณทําใหพนักงานหนางานเริ่มงานไดเร็วยิ่งข้ึน หลังการปรับปรุงสามารถจับเวลาการเบิกจาย 10 ครั้ง ของ

โครงการกอสรางถนนคอนกรีตเสริมเหล็ก รายการการเบิกเครื่องมือและอุปกรณ 23 รายการ มีเวลาเฉลี่ย 91.23 นาที 

ระยะทางในการเบิก 47.25 เมตร แสดงกระบวนการไหลของการเบิก-จายเครื่องมือและอุปกรณตารางท่ี 3 
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ตารางท่ี 3 กระบวนการไหลของการเบิก-จาย (หลังปรับปรุง) 
แผนภูมกิารไหลของกระบวนการ 

Flow Process Chart 

 สรุปผล 

กิจกรรม : การเบิกจาย 

เครื่องมือและอุปกรณ 

กิจกรรม กิจกรรม 

             ปฏิบัติงาน             5 

วิธีทํางาน : ปจจุบัน 

(หลังการปรับปรุง)  

              เคล่ือนยาย 3 

              ลาชา                    0 

สถานที่ : คลังจัดเก็บ

เครื่องมือและอุปกรณ 

              ตรวจสอบ              1 

              เก็บ                      0 

คําอธิบาย 

รวมเวลา (นาที) 91.23 

ระยะทาง 

(เมตร) 

เวลา 

(นาที) 

สัญลักษณ 

     

ขั้นตอน        

1 0 6.83      

2 0 10.67      

3 0 3.20      

4 24.5 10.75      

5 21.25 15.68      

6 1.5 1.87      

7 0 5.17      

8 0 4.38      

9 0 32.68      

รวม 47.25 91.23 5 3 0 1 0 

  

จากการศึกษาแผนภูมิกระบวนการไหลของกิจกรรมกระบวนการเบิก-จายเครื่องมืออุปกรณหนางานโครงการ

กอสรางถนนคอนกรีตเสริมเหล็ก พบวาข้ันตอนในการเบิก-จายเครื่องมือและอุปกรณมี 9 กิจกรรม 1) การปฏิบัติงานมี 5 

กิจกรรม 2) การเคลื่อนยายมี 3 กิจกรรม 3) การตรวจสอบมี 1 กิจกรรมใชเวลาการเบิก-จาย 91.23 นาที ระยะทางรวมในการ

ปฏิบัติงาน 47.25 เมตร 

 

ตารางท่ี 4 สรุปผลการปรับปรุงกระบวนการเบิกจาย 

รายการ 
กอนการปรับปรุง 

(นาที) 

หลังการปรบัปรุง 

(นาที) 

โครงการ 182.64 91.23 

  

  จากตารางท่ี 4 ตารางสรุปผลการปรับปรุงกระบวนการเบิก-จายเครื่องมือและอุปกรณพบวาในการปรับปรุงน้ัน

สามารถลดเวลาเฉลี่ยไดรอยละ 50.05 มากกวาเปาหมายท่ีตั้งไว หรือลดเวลาได 91.41 นาที สามารถแสดงดังรูปท่ี 7 
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รูปท่ี 7 สรุปผลการปรับปรุงกระบวนการเบิกจาย 

 

4. อภิปรายผล   

 การลดเวลาในกระบวนการเบิก-จายเครื่องมือและอุปกรณ กรณีศึกษาหางหุนสวนจํากัด บีเอ็น โปร เอ็นจิเนียริ่ง    

ใชทฤษฎีความสูญเสีย 7 ประการ แผนผังแสดงเหตุและผล และการประเมินความรุนแรงของสาเหตุมาวิเคราะหสาเหตุของ

ปญหา พบวากระบวนการเบิก-จายเครื่องมือและอุปกรณลาชาจากสาเหตุข้ันตอนการซับซอน การจัดวางคลังจัดเก็บเครื่องมือ

และอุปกรณไมเปนหมวดหมูไมมีการแบงพ้ืนท่ีชัดเจน การเบิกจายเครื่องมือและอุปกรณเฉลี่ยเทากับ 182.64 นาที ทําให

พนักงานและหนางานไดเริ่มทํางานในแตละวันชาไปดวย 

 ท้ังน้ีเพ่ือลดความลาชาในการสงเครื่องมือ อุปกรณ ไดผลสอดคลองกับงานงานวิจัย ณัฐพงศ [5] ไดศึกษา การลด

เวลาการเบิก-จายวัสดุอุปกรณ ไดประยุกตใชแผนผังแสดงเหตุและผล ทําการจัดหมวดหมู ABC และทฤษฎีการวางผังโรงงาน

หลักการ 5ส ในการแกปญหา ผลจากการปรับปรุงสามารถปรับฐานขอมูลรายการวัสดุอุปกรณท่ีมีความบกพรอง ลดวัสดุ

อุปกรณท่ีไมมีการเคลื่อนไหว และสามารถลดเวลาในการเบิก-จายวัสดุอุปกรณได จึงเปนขอมูลยืนยันชัดเจนวาการปรับปรุง

กระบวนการชวยลดเวลาในกระบวนการเบิก-จายได 

 

5. สรุป 

 การศึกษาการลดเวลากระบวนการเบิกจายเครื่องมือและอุปกรณ กรณีศึกษาหางหุนสวนจํากัด บีเอ็น โปร เอ็นจิ

เนียริ่ง สรุปไดดังน้ี 

 5.1 การปรับปรุงกระบวนการเบิก-จายเครื่องมือและอุปกรณดวยหลักการ ECRS มาใชปรับปรุงข้ันตอนการทํางาน

ของพนักงาน โดยการกําจัด การรวม การเรียบเรยีงข้ันตอนการทํางานใหม และการปรับปรุงข้ันตอนการตรวจสอบเครื่องมือ

และอุปกรณใหงายข้ึนซึ่งใชหลักการ 5ส มาชวยในการจัดเรียงเครื่องมือและอุปกรณในคลังจัดเก็บ เพ่ือใหงายตอการหา

เครื่องมือและอุปกรณพบวาสามารถลดข้ันตอนการทํางานจาก 11 ข้ันตอน ลดเหลือ 9 ข้ันตอน 

 5.2 กระบวนการเบิก-จายเครื่องมือและอุปกรณของโครงการกอนการปรับปรงุ ใชเวลาในการเบิก-จาย 182.64 นาที 

หลังจากการปรับปรุงใชเวลาในการเบิก-จาย 91.23 นาที สามารถลดเวลาไดถึง 91.41 นาที คิดเปนรอยละ 50.05ระยะทางใน

การเบิก-จายเฉลี่ย 47.25 เมตร 

 5.3 กระบวนการเบิก-จายเครื่องมือและอุปกรณกอนการปรับปรุง มีระยะทางในการเบิกจาย 52.8 เมตร หลังจาก

การปรับปรุงกระบวนการ ระยะทางลดลงเหลือ 47.25 เมตร สามารถลดเระยะทางได 5.55 เมตร คิดเปนรอยละ 10.51 

มากกวาเปาหมายท่ีกําหนด 

182.64 นาที

91.23 นาที

0

50

100

150

200

เวลา

สรุปผลการปรับปรุงกระบวนการเบิกจาย

กอนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง
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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือประเมินคาความแข็งวิกฤต ณ บริเวณกระทบรอนในการเช่ือมซอมเหล็กรางรถไฟ เกรด 

R0900A ดวยระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต (FEM) โดยการดําเนินการวิจัยแบงเปน 3 สวน คือ ข้ันตอนแรกทําการเช่ือมบน

เหล็กรางรถไฟดวยกระบวนการเช่ือมฟลักซคอร (FCAW) ใชกระแสในการเช่ือม 180 แอมป แรงดัน 22-24 โวล และความเร็ว 

1.27 มม./วินาที ขณะเช่ือมทําการบึนทึกอัตราการเย็นของแนวเช่ือม ซึ่งจะไดความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลา ณ 

ตําแหนงตางๆ ซึ่งไดนําไปการสอบเทียบการวิเคราะหความรอนในแบบจําลองการเช่ือมดวยไฟไนตเอลิเมนต สําหรับข้ันตอนท่ี

สอง ในสวนน้ีเปนการประเมินชวงความกวางของบริเวณกระทบรอน และอัตราการเย็นตวั (∆T8/5) ท่ีเกิดข้ึนในแบบจําลองเพ่ือ

ทํานายคาความแข็งวิกฤตท่ีเกิดข้ึนโดยอางอิงความสัมพันธทางคณิตศาสตรระหวางคา ∆T8/5 และคาความแข็งจากการทดลอง

การประเมินความแข็งวิกฤตสําหรับงานเช่ือมซอมเหล็กรางรถไฟ สวนสุดทายเปนการเปรียบเทียบระหวางการทํานายคาความ

แข็งวิกฤต ณ ตําแหนงตางๆ กับช้ินงานจริง ผลการทดลองพบวาคาความแข็งท่ีไดจากการทํานาย ณ บริเวณกระทบรอน มีคา

ความแข็งอยูระหวาง 494.6-513.1 HV และคาความแข็งท่ีไดจากช้ินงานจริงภายหลังการเช่ือม มีคาความแข็งอยูระหวาง 

516.3-570.4 HV ซึ่งโดยรวมแลวความแข็งวิกฤติท่ีไดจากการทํานายและทดลองจริงมีคาใกลเคียงกัน แมวาคาความแข็งจาก

การทดลองจริงจะมีคาสูงกวาการทํานายประมาณ 60 HV โดยการแบบจําลองดวยระเบียบไฟไนตเอลิเมนตน้ีสามารถถูก

นําไปใชประโยชนสําหรับการออกแบบขอปฎิบัติงานเช่ือมท่ีเหมาะสมเพ่ือปองกันการแตกราวขณะเย็นตัว (Cold cracking) 

ตอไป 

คําสําคัญ: ทํานายคาความแข็งวิกฤต ณ บริเวณกระทบรอน, อัตราการเย็นตัว, การจําลองดวยไฟไนตเอลิเมนต 
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Abstract 

This research aims to evaluate the critical Hardness at the HAZ in the repair welding of R0900A grade railway 

steel by the finite element method ( FEM) .  Works were divided into 3 parts; firstly, actual welding on a 

railway steel by Flux Cored Arc Welding process ( FCAW) .  Welding conditions were set up of a welding 

current of 180 A, a voltage of 22-24 V, and a welding speed of 1. 27 mm/ sec.  During welding, 3 points of 

cooling temperature were measured.  The relationship between temperature and time is obtained.Such 

data were used to verify thermal distribution for FEM. Secondly, FEM was carried out in order to determine 

the width of HAZ, as well as, cooling rate (∆T8/5). Such the ∆T8/5 was employed to estimate critical Hardness 

at the HAZ.  As previous research experiment, mathematical model between hardness and ∆T8/ 5 was 

established for this work.  Finally, comparison of critical HAZ hardness between FEM and experiments was 

performed.  As the results, it revealed that the critical HAZ hardness of FEM model was 494. 6- 513. 1 HV. 

Meanwhile, the experiments provided 516. 3-570.4 HV.  The FEM simulation was relatively agreed with the 

experiment.  The maximum error value of prediction was approximately 60 HV.  This FEM approach is able 

to apply in properly welding procedure in order to avoid cold cracking in the future. 

Keyword: Predict the critical hardness at HAZ, Cooling rate, Finite Element Simulation (FEM) 

 

1. บทนํา 

ในปจจุบันการคมนาคมและการขนสงในประเทศไทยมีความสําคัญอยางมากโดยเฉพาะการคมนาคมและการขนสง

ทางรางซึ่งไดมีการพัฒนาอยางตอเน่ือง มีการขยายงานอยางรวดเร็วในระยะเวลา 20 ปท่ีผานมา กระทรวงคมนาคมมีแผนงาน

การปรับปรุงระบบและโครงสรางพ้ืนฐาน เพ่ือพัฒนาระบบรถไฟรางคูมาแทนระบบรางเดี่ยว ระบบโครงสรางพ้ืนฐานอยางหน่ึง

คือการวางรางรถไฟ การวางรางรถไฟใหมรวมถึงการบํารุงทางจะตองมีการเช่ือมเขามาเก่ียวของอยางหลีกเลี่ยงไมไดโดยเฉพาะ

การเช่ือมซอมบํารุง สําหรับเหล็กรางรถไฟประกอบดวย 3 สวนหลัก คือ หัวราง (Head) เอวราง (Web) และฐานราง (Foot) 

สําหรับเหล็กรางรถไฟเมื่อผานการใชงานก็จะเกิดการชํารุด โดยเฉพาะอยางยิ่งการชํารุดท่ีบริเวณหัวราง ซึ่งเปนบริเวณท่ีมีการ

สัมผัสกับลอรถไฟ การเปลี่ยนรางรถไฟใหมแทนท่ีรางรถไฟท่ีชํารุดเปนสิ่งท่ีทําไดยาก เน่ืองจากตองใชงบประมาณคอนขางสูง

และมีความยุงยากเปนอยางมาก ดังน้ันการซอมเพ่ือยืดอายุการใชงานจึงเปนสิ่งจําเปน [1] ซึ่งในกระบวนการเช่ือมซอมเปนอีก

หน่ึงวิธีการท่ีไดรับความนิยมในปจจุบัน โดยการเช่ือมซอมบนหัวราง จะมีอยูหลักๆ 2 กระบวนการเช่ือม ไดแก กระบวนการ

เช่ือมลวดเช่ือมหุมฟลักซ (MMA) และกระบวนการเช่ือมฟลักซคลอซ (FCAW) โดยกระบวนการเช่ือมท้ังสองแบบมีขอดีขอเสีย

ท่ีแตกตางกัน จากท่ีกลาวมามีการเปรียบเทียบการเช่ือมพอกผิวบนหัวรางรถไฟระหวางกระบวนการเช่ือมดวยลวดเช่ือมหุมฟ

ลักซ (MMA) และกระบวนการเช่ือมฟลักซคลอซ (FCAW)  โดย FCAW มีประสิทธิภาพมากกวา MMA การประยุกตใช FCAW 

ใชวัสดุนอยกวาโดยเฉลี่ย 2 เทา อัตราการเติมเน้ือโลหะเร็วกวา 3 เทา และวัสดุท่ีใชโดยรวมถูกกวา MMA 3 เทา ซึ่งไดคุณภาพ

ท่ีดีของแนวเช่ือมระหวางช้ันแนวเช่ือมและช้ันของโลหะพ้ืนฐานสวนท่ีสึกหรอและเสยีหาย [2] สิ่งสําคัญประการหน่ึงเก่ียวกับ

คุณภาพของการเช่ือมตอรางคือการลดลงของความแข็งท่ีเรียกวาโซนออน (Soft zones) ซึ่งอยูท่ีท้ังสองดานของรอยเช่ือมท่ี

ชวงเปลี่ยนจาก HAZ เปนโลหะพ้ืนฐาน (BM) ความแข็งท่ีลดลงเหลาน้ีอาจปรากฏแตกตางกันเดนชัดสําหรับเกรดเหล็กและ

กระบวนการเช่ือมท่ีแตกตางกัน สาเหตุท่ีความแข็งลดลงในบริเวณน้ีคือการเปลี่ยนแปลงในโครงสรางจุลภาคเน่ืองจากการเช่ือม 

วิธีการท่ีงายและมีประสิทธิภาพในการจัดารกับความทาทายในการเช่ือมรางน้ี คือ การรักษาขนาดของ HAZ ใหเล็กท่ีสุดเทาท่ี

จะเปนไปไดโดยการลดความรอนนําเขา อยางไรก็ตาม การเช่ือมดวยความรอนนําเขา (Heat input) ท่ีลดลงอาจทําใหเกิด

ขอบกพรองในรอยตอเน่ืองจากการหลอมละลายไมสมบูรณดานขางแนวเช่ือม ซึ่งสามารถทําหนาท่ีเปนจุดเริ่มตนการแตกราว
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ไดภายใตการรับโหลดแบบวัฎจักร (Cyclic load) และอาจแสดงใหเห็นลักษณะความรุนแรงมากยิ่งข้ึนในราง นอกจากน้ี อัตรา

การเย็นตัวยังเพ่ิมข้ึนอีกดวยและนําไปสูการกอตัวของเฟสท่ีไมพึงประสงค เชน Bainite และ Martensite ซึ่งเปนสิ่งตองหาม

ตามมาตรฐานการเช่ือมทางรถไฟ [3-6] จึงมีความตองการสําหรับข้ันตอนการเช่ือมราง ซึ่งวัตถุประสงคไดรับการปรับให

เหมาะสมอยางแมนยําเพียงพอท่ีความนาเช่ือถือเพียงพอและตนทุนการลงทุนท่ีเหมาะสม สิ่งหน่ึงท่ีสําคัญมากงานท่ีจะเอาชนะ

ความทาทายท่ีอธิบายไวขางตนคือการปรับความรอนนําเขาใหเหมาะสมสําหรับแตละช้ันเชนฟวช่ันท่ีเพียงพอคือรับประกัน

อยางตอเน่ืองในดานหน่ึงและทางกลคุณสมบัติใน HAZ เทียบกับท่ีทําการเช่ือมวัสดุจะลดลงนอยท่ีสุดในอีกดานหน่ึงมีการ

เลือกใชการจําลองเชิงตัวเลขเพ่ือสนับสนุนการพัฒนากระบวนการเปนความพยายามในการทดลองเช่ือมสําหรับสิ่งเหลาน้ี

ช้ินสวนหนักท่ีมีหนาตัดขนาดใหญจะสงูมาก โดยการจําลองเชิงตัวเลขถูกนํามาใชในสาขาตางๆ มากมายในอุตสาหกรรมและ

การวิจัยเพ่ือรองรับกระบวนการท่ีเก่ียวของกับการเช่ือมงาน สามารถศึกษาปรากฏการณตาง ๆ ได เชน พฤติกรรมของบอ

หลอมเช่ือม การบิดเบือนและความเคนตกคางตลอดจนการแปลงเฟสและการเปลี่ยนแปลงท่ีเก่ียวของของโครงสรางจุลภาค

และคุณสมบัติของรอยตอ ชุดซอฟตแวรตางๆ ท่ีมีจําหนายท่ัวไป เชน SYSWELD, SimWeld, DynaWeld และ SimuFact 

ดวยเปนตําราการจําลองการเช่ือมท่ัวไปจํานวนมาก เชน เปนขอพิสูจนวาการจําลองเชิงตัวเลขในการเช่ือมสามารถถือเปน

เครื่องมือท่ีล้ําสมัยสําหรับการใชงานท่ีหลากหลายทุกวันน้ีการศึกษาเก่ียวกับการทํานายการเสียรูปการใชการจําลองดวย

คอมพิวเตอร เพ่ือจําลองการเช่ือมผานการวิเคราะหองคประกอบไฟไนตเอลิเมนตและปรับปรุงคุณภาพการเช่ือม การปรับปรุง

แหลงความรอนในการเช่ือมเปนสิ่งสําคัญ แบบจําลองแหลงความรอนแบบกระจายถูกนํามาใชเพ่ือแกปญหาน้ี โดยท่ัวไปแลว

แหลงความรอนแบบเกาสเซียน มีขอดีคือเหมาะสําหรับการจําลองโดยการเปลี่ยนแหลงความรอนท่ีไมมีท่ีสิ้นสุดใหอยูในรูปของ

แหลงความรอนท่ีจํากัดโดยการใชแนวคิดของเสนผานศูนยกลางท่ีมีประสิทธิภาพ ในบรรดาแบบจําลองแหลงความรอนแบบ

เกาสเซียนประเภทตางๆ โมเดลท่ีเปนท่ีรูจักมากท่ีสุด คือ โมเดลแหลงความรอนของ Goldak [7] 

ดังน้ันคณะผูวิจัยมีความมุงหมายในการประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตสําหรับการเช่ือมและการประเมินคา

ความแข็งวิกฤต ณ บริเวณกระทบรอนในการเช่ือมซอมเหล็กรางรถไฟ เพ่ือใชเปนแนวทางในกําหนดข้ันตอนปฎิบัติงานเช่ือมท่ี

เหมาะสมในปองกันการแตกราวขณะเย็นตัว (Cold cracking) ตอไป 

 

2. วัสดุและอุปกรณการทดลอง 

วัสดุท่ีใชสําหรับการทดลองผลิตจากเหล็กกกลายูเทคตอยด (Eutectoid Steel) เกรดเหล็กรางรถไฟ R0900A โดยมี

ผลการตรวจสอบสวนผสมทางเคมีดวยเครื่องวิเคราะหธาตุ (Optical Emission Spectroscopy, OES) ดังตารางท่ี 1 และ

ขนาดของรางรถไฟท่ีใชในการทดลองแสดงดังรูปท่ี 1 อางอิงตาม British standard; BS11-1985 BS100A R0900A 

           

รูปท่ี 1 ขนาดช้ินงานทดลองเหล็กรางรถไฟเกรด R0900A [8] 
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ตารางท่ี 1 สวนผสมทางเคมี (โดยนํ้าหนัก%) 
 

Grade of Steel 
Chemical composition, Elements in % of mass 

C Mn Si Cr P S 

R0900A 0.7051 1.227 0.2078 0.0196 0.233 0.0037 

 

 

รูปท่ี 2 การติดตั้งการเช่ือมฟลักซคอร และติดตั้งอุปกรณการวัดอุณหภูม ิ

 

 จากรูปท่ี 2 แสดงเครื่องมือและอุปกรณดําเนินการทดลองประกอบดวยกระบวนการเช่ือมฟลักซคอร (FCAW) ซึ่งทําการ

ติดตั้งหัวเช่ือมใหอยูกับท่ีในตําแหนงทาราบ (Flat position) ขณะท่ีช้ินงานเหล็กรางรถไฟเกรด R0900A ถูกทําใหเคลื่อนท่ีตาม

ความเร็วท่ีกําหนดดวยรางเลื่อนอัตโนมัติ คาพารามิเตอรการเช่ือมถูกกําหนดดังตารางท่ี 2 นอกจากน้ีขณะเช่ือมไดทําการ

ตรวจวัดวัฎจักรอุณหภูมิ (Thermal cycle) บริเวณดานขางแนวเช่ือม จํานวน 3 จุด ดวยเทอรโมคัปเปล  Type K 

เสนผาศูนยกลาง 0.5 มม. ซึ่งสามารถวัดอุณหภูมิสูงสุดได 1200 °C  และใชเครื่องบันทึกขอมูล (Data logger) ยี่หอ MIDI 

Logger รุน GL900 โดยไดความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาการเย็นตัว ณ ตําแหนงตางๆ จากแนวเช่ือมเพ่ือวิเคราะห

อัตราการเย็นตัวและเปนขอมูลทวนสอบการจําลองแบบการเช่ือมจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Welding simulation) 

ตอไป 

 

ตารางท่ี 2 การตั้งคาพามิเตอรในการเช่ือม FCAW 

ตัวแปรงานเช่ือม 

กระแส (แอมป) 180 

แรงดัน (โวทต) 22-24 

ความเร็วเช่ือม (มม./วินาที) 1.27 

ระยะยื่นของลวดเช่ือม CTWD (มม.) 15 

เกรดของลวดเช่ือม E71T-11 

ขนาดเสนผาศูนยกลางลวดเช่ือม (มม.) 1.2 

 

 



 

วารสารเทคโนโลยีและวิศวกรรมกาวหนา (ปที่ 1 ฉบับที ่2 มกราคม – มิถุนายน 2567) 

76 

 

Journal of Technology and Engineering Progress 

JTEP : Journal of Technology and Engineering Progress, Vol 1, No. 2, 2024 (January - June) 

3. วิธีการดําเนินงาน 

   การดําเนินการวิจัยแบงเปน 3 สวน คือ ข้ันตอนแรกทําการเช่ือมบนเหล็กรางรถไฟดวยกระบวนการเช่ือมฟลักซคอร 

(FCAW) ขณะเช่ือมทําการบึนทึกอัตราการเย็นของแนวเช่ือม ซึ่งจะไดความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลา ณ ตําแหนง

ตางๆ ซึ่งไดนําไปการสอบเทียบการวิเคราะหความรอนในแบบจําลองการเช่ือมดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตตอไป สําหรับข้ันตอนท่ี

สองน้ีเปนการจําลองการเช่ือมดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต ลักษณะการวิเคราะหแบบความรอนท่ีข้ึนอยูกับชวงเวลา (Transient-

thermal analysis) และแหลงความรอนแบบเคลื่อนท่ี (Moving heat source) โดยใชโปรแกรม MSC Marc ผลการคํานวณ

ทางความรอนไดนํามาประเมินชวงความกวางของบริเวณกระทบรอน (HAZ) อัตราการเย็นตัว (Cooling rate) และชวงเวลา

การเย็นตัวจากอุณหภูมิ 800 °C จนถึง 500 °C เรียกวา ∆T8/5 ท่ีเกิดข้ึนในแบบจําลองเพ่ือทํานายคาความแข็งวิกฤตท่ีเกิดข้ึน

โดยอางอิงความสัมพันธทางคณิตศาสตรระหวางคา ∆T8/5 และคาความแข็งจากการทดลองของคณะผูวิจัยกอนหนาน้ี [9] 

สวนสุดทายเปนการทวนสอบโดยการเปรียบเทียบระหวางการทํานายคาความแข็งวิกฤต ณ ตําแหนงตางๆกับช้ินงานเช่ือมจริง    

 

3.1 การจําลองงานเชื่อมดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

  การจําลองการเช่ือมดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต ประกอบดวยการสรางแบบจําลอง 3 มิติของรางรถไฟดังแสดงในรูปท่ี 3 

การวิเคราะหกําหนดเปนลักษณะแบบความรอนท่ีข้ึนอยูกับชวงเวลา (Transient-thermal analysis) และแหลงความรอน

แบบเคลื่อนท่ี (Moving heat source) ซึ่งคลายคลึงกับบอหลอมท่ีเคลื่อนท่ีไปขณะเช่ือม นอกจากน้ีกําหนดใหมีการจําลอง

แบบดวยเทคนิค Birth and Death Element เสมือนการเติมเน้ือเช่ือมจากลวดเช่ือมน่ันเอง โดยการวิเคราะหประมวลผลดวย

โปรแกรม MSC Marc ผลการคํานวณทางความรอนไดนํามาประเมินชวงความกวางของบริเวณกระทบรอน (HAZ) อัตราการ

เย็นตัว (Cooling rate) และชวงเวลาการเย็นตัว ∆T8/5 ท่ีเกิดข้ึนในแบบจําลองเพ่ือทํานายคาความแข็งวิกฤต ขณะท่ี

กําหนดคาสมบัติทางความรอนเหล็กรางรถไฟข้ึนอยูกับอุณหภูมิ ไดแก คาการนําความรอน คาความรอนจําเพาะ และคาความ

หนาแนนของวัสด ุแสดงดังแสดงในรูปท่ี 4  

 

                                 
      ก) แบบจําลองรางรถไฟ (3D - FEM Model)               ข) แบบจําลองรางรถไฟ ดานตดัขวาง 

รูปท่ี 3 แบบจําลอง 3 มิติของรางรถไฟสําหรับวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 

 

FEM Model 
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รูปท่ี 4 สมบัติทางความรอนสําหรบัแบบจําลองการเช่ือมรางรถไฟ [6] 

 

3.2 การกําหนดคาแหลงความรอนของการอารค (Moving Heat Source)  

  ในการจําลองการเช่ือมน้ีแหลงความรอนแบบเคลื่อนท่ี (Moving heat source) ซึ่งคลายคลึงกับบอหลอมท่ีเคลื่อนท่ี

ไปขณะเช่ือม ไดกําหนดคาคงท่ีของพารามิเตอรรปูรางแหลงความรอนของการอารค เชน af, ar, b และ c ดังแสดงในรูปท่ี 5 

ถูกกําหนดไวท่ี 3, 5, 8 และ 3 มม. ตามลําดับ ขณะท่ีคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนระหวางการเช่ือม ซึ่งข้ึนอยูกับ

กระบวนการเช่ือมในงานวิจัยน้ีถูกกําหนดคาเทากับ 0.75 ซึ่งใกลเคียงกับกระบวนการเช่ือม FCAW และการสอบเทียบผลการ

ตรวจวัดอุณหภูมิขณะเช่ือมดังไดกลาวมาขางแลว 

 

               
 

รูปท่ี 5 ลักษณะแหลงความรอนรปูวงรีคูของ Goldak สําหรบัการจาํลองการเช่ือม [10]  

 

3.4 การทวนสอบวัฏจักรทางความรอนระหวางแบบจําลองทางวิธีไฟไนตเอลิเมนตและการทดลองเชื่อมจริง 

  ในการทวนสอบอัตราการเย็นตัวหรือชวงเวลาการเย็นตัว ∆T8/5 ระหวางแบบจําลองทางวิธีไฟไนตเอลิเมนตและการ

ทดลองเช่ือมจริง ไดดําเนินการโดยการเปรียบเทียบแนวโนมของเสนวัฏจักรทางความรอนระหวางการเช่ือมจํานวน 3 จุด 

ดานขางแนวเช่ือม โดยทําการติดเทอรโมคปัเปล ชนิด Type K เพ่ือบันทึกคาอุณหภูมิการเย็นตัวระหวางการเช่ือม ระยะหางใน

การติดตั้งเทอรโมคัปเปล ไดแก 3, 5 และ 10 มม. ตามลําดับ จากบริเวณขอบแนวเช่ือม แสดงดังรูปท่ี 6 จากน้ันนําผลบันทึก

เสนวัฏจักรทางความรอนระหวางการเช่ือมท่ีไดไปเปรียบเทียบแนวโนมความความสอดคลองกันระหวางผลจากการจําลองดวย

วิธีระเบียบไฟไนตเอลิเมนตตอไป 
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รูปท่ี 6 ระยะการตดิตั้งเทอรโมคัปเปล Type K 

 

4. ผลการทดลอง 

4.1 ผลการทวนสอบวัฏจักรทางความรอนระหวางแบบจําลองทางวิธีไฟไนตเอลิเมนตและการทดลองเชื่อมจริง 

  จากรูปท่ี 7 แสดงลักษณะภาพตัดขวางของการเปรียบเทียบความกวางและความลึกแนวเช่ือมระหวางผลการจําลอง

ทางวิธีไฟไนตเอลิเมนตและการทดลองเช่ือมจริง โดยดานซายมือแสดงการติดตั้งเทอรโมคัปเปลวัดอุณหภูมิท้ัง 3 ตําแหนง 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

                                                             

 

 

 

รูปท่ี 7 การเปรียบเทียบขนาดรอยเช่ือมระหวางผลการจําลองทางวิธีไฟไนตเอลิเมนตและการทดลองเช่ือมจริง 

10  5   3 

3 points of thermocouples for 
measuring thermal cycle during welding  

Unit: mm 

TC1  TC2  TC3  

Experiment 3D-FEM 
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รูปท่ี 8 เสนโคงวัฏจักรทางความรอนขณะเช่ือมจากเทอรโมคัปเปล 

 

  รูปท่ี 8 แสดงเสนโคงอุณหภูมิการเย็นตัวภายหลังการเช่ือมจากการวัดอุณหภูมิจากเทอรโมคัปเปล พบวาอัตราการ

เย็นของตําแหนง TC1 มีคาเทากับ 10.8 °C/s ตําแหนง TC2 มีอัตราการเย็นตัว เทากับ 3.07 °C/s 

   
รูปท่ี 9 เปรียบเทียบภาพตัดขวางและเสนโคงอุณหภูมิการเย็นตัวภายหลังการเช่ือมจากเทอรโมคัปเปลและการจําลอง FEM 

 

  จากรูปท่ี 9 แสดงการเปรียบเทียบภาพตัดขวางระหวางการทดลองและการจําลอง FEM พบวารูปรางของบอหลอม

ถูกปรับขนาดของแหลงความรอนในการอารคจนเปนท่ีนาพอใจและตรงกับขนาดของบอหลอมในการทดลอง ซึ่งจากท่ีกลาวมา

พบวาอุณหภูมิเสนโคงการเย็นตัวท่ีตําแหนงเดียวกันกับการติดเทอรโมคัปเปล จะเห็นไดวามีเสนโคงอุณหภูมิการเย็นตัว

ใกลเคียงกัน โดยคณะผูวิจัยสนใจชวงอุณหภูมิตั้งแต 800 °C ลดลงถึง 500 °C ซึ่งเปนชวงท่ีมีผลกระทบทางความรอนจาการ

เช่ือมโดยมีโอกาสในการเปลี่ยนแปลงโครงสรางสูงและคาความแข็งมีโอกาสเปลียนเชนเดียวกัน ดังน้ันจึงนําการจําลอง FEM 

ไปทํานายคาความแข็งท่ีอยูตําแหนงระหวางบริเวณกระทบรอน แสดงดังรูปท่ี 10  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TC2 

TC1 

TC3 
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4.2 การประมาณความกวางของบริเวณกระทบรอน (HAZ) 

 

รูปท่ี 10 ชวงความกวางของบริเวณกระทบรอน (HAZ) และตําแหนงการประเมินคาความแข็งวิกฤตบริเวณกระทบรอน 

 

  จากรูปท่ี 10 เปนการประมาณคาความกวางของบริเวณกระทบรอน (HAZ) และแสดงถึงตําแหนงท่ีทําการทํานาย

ความแข็ง ซึ่งจากอยูในบริเวณกระทบรอน จะเห็นไดวาความกวางของ HAZ ดูจากบริเวณดานบนความกวางมีคาประมาณ 2 

มม. และดูจากระดับผิวของรางรถไฟลงไปความกวางของ HAZ มีคาความกวางประมาณ 5 มม.  

 

รูปท่ี 11 ตําแหนงการคํานวณอุณหภูมิการเย็นตัว ∆T8/5 

 

  จากรูปท่ี 11 แสดงตําแหนงการคํานวณอุณหภูมิการเย็นตัว ∆T8/5 โดยคํานวณจากอุณหภูมิการเย็นท่ีอยูในชวง 800 

°C ถึง 500 °C ท่ีตําแหนง P1 มีคา ∆T8/5 เทากับ 8 วินาที, ตําแหนง P2 มีคา ∆T8/5 เทากับ 8.25 วินาที, ตําแหนง P3 มีคา 

∆T8/5 เทากับ 8.5 วินาที, ตําแหนง P4 มีคา ∆T8/5 เทากับ 9 วินาที และ ตําแหนง P5 มีคา ∆T8/5 เทากับ 9.5 วินาที 

 

4.3 การประเมินคาความแข็งวิกฤตบริเวณกระทบรอน 

  ภายหลังจากไดคาของ ∆T8/5 จากตําแหนงอุณหภูมิการเย็นตัวท่ีกําหนดในไฟไนตเอลิเมนต จึงนํามาทํานายคาความ

แข็งสูงสุดสําหรับเหล็กกลารางรถไฟเกรด R0900A หรือ เหล็กกกลายูเทคตอยด (Eutectoid Steel) ซึ่งในการทํานายคาความ

แข็งวิกฤตบริเวณกระทบรอน อางอิงจากการทดลองของคณะผูวิจัยกอนหนาน้ี [9] โดยไดทํานายคาความแข็งจากสมการท่ี 1 

      Predicted Hardness  =  798.87(∆T8/5)-0.213    (1) 
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  ภายหลังจากการแทนคาในสมการท่ี 1 ไดผลการเย็นตัวท่ีอยูในชวงอุณหภมูิ 800°C ถึง 500°C ซึ่งทราบชวงเวลาใน

การของแตละตําแหนงคาความแข็งจากการคํานวณแสดงดังตารางท่ี 3 แสดงถึงการเปรียบเทียบระหวางการทํานายคาความ

แข็งและจากการวัดคาความแข็งจริง  

 

ตารางท่ี 3 เปรียบเทียบระหวางการทํานายคาความแข็งและจากการวัดคาความแข็งจริง 

ตําแหนง 8/5T∆ (S) 
ทํานายคาความแข็ง

บริเวณกระทบรอน (HV) 

คาความแข็งท่ีไดจาก

การวัด (HV) 

P1 8 513.1 570.4 

P2 8.25 509.6 551.5 

P3 8.5 506.4 516.3 

P4 9 500.3 522.4 

P5 9.5 494.6 532.7 

 
                           

 

รูปท่ี 12 เปรียบเทียบระหวางความแข็งท่ีกดจริงและความแข็งจากการทํานาย 

 

 จากรูปท่ี 12 แสดงความสัมพันธระหวางความแข็งท่ีกดจริงและความแข็งจากการทํานาย คาความแข็งท่ีไดจากการ

กดจริงมีความแข็งอยูระหวาง 516.3-570.4 HV และความแข็งท่ีไดจากการจําลอง FEM มีคาอยูระหวาง 494.6-513.1 HV 

จากการเปรียบเทียบผลบงช้ีวาคาความแข็งวิกฤตจากการจําลองและจากการวัดจริงมีคาใกลเคียงกัน ซึ่งสอดคลองกับผลการ

ทดลองการประเมินความแข็งวิกฤตสําหรับงานเช่ือมซอมเหล็กรางรถไฟ ณ บริเวณกระทบรอนดวยความสัมพันธระหวางอัตรา

การเย็นตัว และเดลตา T8/5 [9] ดังน้ันจึงสามารถใชผลท่ีไดจากการจําลองไปทํานายความแข็งวิกฤตกอนการเช่ือมในครั้งถัดไป

ได 

 

5. สรุป 

จากการประเมินคาความแข็งวิกฤต ณ บริเวณกระทบรอนในการเช่ือมซอมเหล็กรางรถไฟดวยระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิ

เมนตสรุปผลการทดลองได ดังน้ี  

ผลการทดลองแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับทํานายคาความแข็งและจําลองการกระจายตัวของอุณหภูมิงานเช่ือม

ดวยระเบียบไฟไนตเอลิเมนตผลเปรียบเทียบกับการทดลองจําจริงมีผลคาความแข็งท่ีสอดคลองกัน แตอยางไรก็ตามคาความ

แข็งจากการทดลองจริงมีคามากกวาการทํานายอยูในชวงบวกสูงสุดท่ี 60 HV หรืออาจเปนลบ และขอมูลท่ีไดจากแบบจําลอง

ดวยระเบียบไฟไนตเอลิเมนตจะถูกนําไปใชประโยชนสําหรับการออกแบบขอปฎิบัติงานเช่ือมตอไป 

ความแข็งจริงจากการวัด 
ความแข็งจากการทํานาย 
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เผยแพรที่ใดมากอน มีจุดประสงคเพื่อเผยแพรความรู และผลงานวิชาการดานเทคโนโลยีและวิศวกรรม และมีการตรวจสอบ

คุณภาพอยางเครงครัด  

1. ขอกำหนดท่ัวไป 

 บทความตองประกอบดวยสวนตาง ๆ ตามลำดับตอไปน้ี คือ 

  -  ช่ือเรื่อง/บทความ (Title) 

  -  ช่ือผูเขียน/อีเมล (Author, E-mail) 

  -  ท่ีอยูผูเขียน (Affiliation) 

  -  บทคัดยอ (Abstract) 

  -  คำสำคญั (Keywords) 

  -  บทนำ (Introduction) 

  -  เน้ือหา (Text) 

  -  สรุป (Conclusion) 

  -  กิตติกรรมประกาศ (ถามี) (Acknowledgements) 

  -  เอกสารอางอิง (References) 

 

2. คำแนะนำในการเขียนและพิมพ 

 บทความที่มีความประสงคเผยแพรในวารสารเทคโนโลยีและวิศวกรรมกาวหนา ใหผูเขียนใชฟอนต TH Sarabun 

New ทั้งฉบับ เวนแตการใชสัญลักษณเฉพาะ โดยมีการกำหนดขนาดของตัวอักษรและการกำหนดตัวพิมพหนา (Bold) และ

ตัวพิมพปกติ (Regular) ดังน้ี 

 2.1. ชื่อเรื่อง/บทความ (Title) มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ใชตัวอักษรขนาด 18 ดวยการพิมพตัวหนา ควรใช

ชื่อเรื่องใหมีความกระชับแตครอบคลุมสาระเนื้อหาของบทความเพื่อสื่อความหมายของบทความอยางชัดเจน ไมใชคำยอ โดย

จัดวางก่ึงกลางหนากระดาษ  

 2.2. ชื่อผูเขียนหลัก (Corresponding Author) และผูเขียนรวม (Co-Author) มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ใช

ตัวอักษรขนาด 14 ดวยการพิมพตัวปกติ ไมตองระบุคำนำหนาและตำแหนงทางวิชาการ ใหใสหมายเลขลำดับ (ตัวยก) แสดง

สังกัดท่ีแตกตางกัน และใสเครื่องหมายดอกจัน (*) ไวหลัง ช่ือ-สกุล และหมายเลขสงักัด ของผูเขียนหลัก (ตัวยก)  

2.2.1 สำหรับผูเขียนหลัก ใหระบุ E-mail เพ่ือใชในการติดตอ 

 2.3. สังกัดผู เขียน (Affiliation) มีทั ้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ใชตัวอักษรขนาด 14 ดวยการพิมพตัวปกติ 

ประกอบดวย ช่ือสังกัด ท่ีอยู และรหัสไปรษณีย โดยใหใสตัวเลขกำกับไวดานหนาโดยใชตัวยก  

 2.4. บทยอคัด (Abstract) มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ใชตัวอักษรขนาด 14 หัวขอใหใชตัวพิมพหนาและ

สำหรับเนื้อหาของบทคัดยอใหใชตัวพิมพปกติ ซึ่งเปนการสรุปประเด็นเนื้อหาที่เปนแกนสำคัญเนนประเด็นสำคัญของงาน ท่ี

ตองการนำเสนอ โดยควรประกอบดวยวัตถุประสงค วิธีการ เครื่องมือ และผลสรุป ควรเขียนใหสั้นที่ไดจากการวิจัย และ

กระชับ สำหรับบทคัดยอภาษาอังกฤษ ผู เขียนตองใชหลักไวยกรณที ่ถูกตองและตองมีความหมายเดียวกันกับบทคัดยอ

ภาษาไทย ถาบทความเปนภาษาไทยจะตองมีบทคัดยอทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษโดยใหภาษาไทยขึ้นกอน มีความยาวไม

เกิน 1,000 คำ 
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 2.5. คำสำคัญ (Keywords) มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ใชตัวอักษรขนาด 14 โดยใชตัวพิมพหนาตัวพมิพปกติ

ดังตัวอยางใน Template นี้ ควรเปนคำที่อยูในชื่อบทความ โดยใหระบุ 3-5 คำ สำหรับภาษาไทย ใหเวนวรรคระหวางคำ

สำคัญ โดยไมใสจุลภาค หรือ ลูกน้ำ ( , ) ข้ันระหวางคำสำคัญ 

 2.6. บทนำ (Introduction) ใชตัวอักษรขนาด 14 หัวขอใหใชตัวพิมพหนาและสำหรับเนื้อหาใหใชตัวพิมพปกติ ใน

สวนน้ีเปนเนื้อหาที่ผูเขียนจูงใจใหผูอานเกิดความสนใจในเรื่องนั้นๆ ซึ่งควรมีขอมูลปฐมภูมิจากการทบทวนวรรณกรรม ขอมูล

ทางวิชาการ โดยการสรุปและมีการอางอิง เพ่ือไวเปนขอมูลท่ีใชกำหนดวัตถุประสงคของงานวิจัย  

 2.7. เนื ้อหา (Text) ใชตัวอักษรขนาด 14 ดวยตัวพิมพปกติ โดยบทความที่เสนออาจพิมพเปนภาษาไทยหรือ

ภาษาอังกฤษ ตามรูปแบบที่กำหนดเพื่อพรอมที่จะนำไปพิมพไดทันที โดยกำหนดขนาดพิมพขนาด A4 ใชรูปแบบการพิมพ 1 

คอลัมนตามรูปแบบบทความนี้ ไมมีเวนระยะหางระหวางบรรทัด นอกจากการขึ้นหัวขอใหมใหเวนบรรทัด 1 บรรทัด โดย

จะตองพิมพใหเต็มคอลัมนกอนท่ีจะข้ึนคอลัมนใหม หรือข้ึนหนาใหม หามเวนท่ีเหลือไววางเปลา 

 การลำดับหัวขอในสวนของเนื้อเรื่องนี้  ใหใสเลขกำกับโดยใหบทนำเปนหัวขอหมายเลข 1 และใสมหัพภาค หรือ 

เครื่องหมายจุดหลังตัวเลข เวนระยะหาง 1 ชอง และตามดวยลำดับหัวขอ โดยกำหนดใหทั้งหัวขอเปนตัวพิมพหนาหากมีการ

แบงหัวขอยอย ใหใชเลขระบบทศนิยมกับหัวขอยอย เชน 1.1 โดยใชอักษรรูปแบบปกติ ซึ่งในสวนของเน้ือหาควรมีหัวขอเรื่อง 

ระเบียบวิธีการ วัสดุและอุปกรณ และหัวขออ่ืนท่ีจำเปนตอการไดมาซึ่งผลการวิจัย 

2.7.1 รูปแบบการเขียนตารางใหดูตัวอยางดังตารางท่ี 1 กำหนดใหไมมีเสนในแนวตั้ง มีเฉพาะเสนในแนวนอน หัวขอ

หลักในแตละคอลัมน กำหนดใหเปนตัวหนา จัดชิดขอบดานซายของแตละคอลัมน และในสวนของเน้ือหาควรอางอิงและมีการ

อธิบายตารางที่นำมาใชสื่อสารกับผูอานในบทความ โดยใชอักษรขนาด 12 ในเนื้อหาของตาราง โดยหัวขอในตารางใหใช

ตัวพิมพหนา 

ช่ือ ตารางท่ี 1 ใชตัวอักษรขนาด 14 ดวยตัวพิมพหนาและตามดวยช่ือตารางดวยตัวพิมพปกติจัดวางอยูเหนือตาราง

โดยไมเวนบรรทัดระหวางช่ือตารางกับตาราง ตำแหนงของช่ือตารางและตัวตารางใหจัดชิดซายสุด 

2.7.2 รูปภาพที่ใสในบทความควรมีความละเอียดเพียงพอตอการแสดงรายละเอียดเพื่อสื่อสารกับผูอาน ตองมี

อัตราสวน (Ratio) ของรูปภาพที่ถูกตอง หากมีตัวอักษรในภาพตองมีขนาดใหญเพียงพอและไดสัดสวนกับรูปภาพดังกลาว 

รูปภาพทุกรูปจะตองมีหมายเลขกำกับเรียงลำดับกอนและหลังพรอมคำบรรยายใตรูปภาพ โดยจัดคำอธิบายและรูปไวก่ึงกลาง

หนากระดาษ ไมควรใชคำวา “แสดง” เชน ไมควรเขียนวา “รูปที่ 1 แสดงเงื่อนไขการสรางความเคนตกคางขณะเชื่อม” ท่ี

ถูกตองควรเปน “รูปท่ี 1 เง่ือนไขการสรางความเคนตกคางขณะเช่ือม” ท้ังน้ีทุกรูปภาพตองมีการอางอิงในเน้ือหา  

2.7.3 การเขียนสมการจะตองมีหมายเลขกำกับอยูภายในวงเล็บและเรียงลำดับที่ถูกตอง ควรใชตัวพยัญชนะเอียง

แสดงถึงพารามิเตอรหรือตัวแปรในสมการหรืออาจใชสัญลักษณเฉพาะ หรือใชรูปแบบ Equation ในการเขียน โดยตองมี

รายละเอียดแสดงความหมายของพารามิเตอรท่ีปรากฏอยูในสมการ เวนหน่ึงบรรทัดกอนเขียนสมการ และเวนหน่ึงบรรทัดหลงั

เขียนสมการ จัดใหสมการอยูตรงกลางหนากระดาษ  

ตัวอยางเชน ความสัมพันธระหวางแรงเสียดทาน (Friction Force; 𝑓𝑓) กับความดันกระทำตั้งฉากกับทิศทางการ

เคลื่อนที่ (Normal Pressure; 𝑁𝑁) ที่รูจักกันในชื่อ Coulomb Friction ดังสมการ (1) โดยที่ 𝜇𝜇 คือ คาสัมประสิทธิ์ความเสียด

ทาน (Coefficient of Friction) [2] ซึ่งตองมีการอางอิงหากนำมาจากแหลงอ่ืน ตัวอยางการเขียนสมการแสดงดังสมการท่ี (1)  

(เวน 1 บรรทัด ดวยขนาดอักษร 14) 

   𝜇𝜇 = 𝑓𝑓
𝑁𝑁
            (1) 

(เวน 1 บรรทัด ดวยขนาดอักษร 14) 
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3. สรุป 

 ในสวนเน้ือหา ผลท่ีไดจากการวิจัยตองมีการวิเคราะหขอมูลหรือเปรียบเทียบกับงานวิจัยกอนหนาเพ่ือใหไดขอสรุปท่ี

ไดจากงานวิจัยที่นี้ ควรแสดงถึงสิ่งที่ไดจากงานวิจัยนี้เพื่อประโยชนในการพัฒนาตอยอดกับงานวิจัยอื่นหรือผูอาน รวมถึง

สามารถใชอางอิงขอมูลหรือนำไปใชประโยชนได โดยอาจเขียนแบงเปนขอ ๆ 

1) บทความวิจัยควรมีความยาวของหนากระดาษระหวาง 6 ถึง 12 หนา 

 2) บทความทุกบทความที่สงเขาในระบบเพื่อกระบวนการเผยแพรในวารสารเทคโนโลยีและวิศวกรรมกาวหนา ตอง

ไดรับความยินยอมจากผูเขียนรวมทุกทาน และจะถูกตรวจสอบความซ้ำซอนจากกองบรรณาธิการตามมาตรฐานที่กำหนด 

รวมถึงจะถูกกลั่นกรองจากผูทรงคุณวุฒิในการพิจารณายอมรับ ใหแกไข หรือปฏิเสธการเผยแพรในวารสาร 

 3) การสงบทความใหดำเนินการผานระบบออนไลน ท่ี https://ph03.tci-thaijo.org/index.php/JTEP 

 

4. กิติกรรมประกาศ 
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