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วตัถปุระสงค ์

วารสารวชิาการเทคโนโลยอุีตสาหกรรมเป็นวารสารตพีมิพเ์ผยแพร่บทความวจิยัและบทความวชิาการ

เพื!อเป็นสื!อกลางในการเผยแพร่องค์ความรู้ งานวิจัย สิ!งประดิษฐ์และนวัตกรรม ของภาคการศึกษาและ

อุตสาหกรรม โดยบทความมีเนื.อหาที!เกี!ยวข้องกับสาขาวิชาทางด้านเทคโนโลยีวิศวกรรมศาสตร์ อาทิเช่น 

วิศวกรรมเครื!องกล วิศวกรรมโยธา วิศวกรรมเคมี วิศวกรรมไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ วิศวกรรมวัสดุและ

กระบวนการผลติ วศิวกรรมอุตสาหการ วศิวกรรมสิ!งแวดลอ้ม วศิวกรรมพลงังานและพลงังานทดแทน วศิวกรรม

คอมพวิเตอรแ์ละแบบจาํลอง เป็นตน้  

ทั .งนี. บทความจะผ่านขั .นตอนการประเมนิเบื.องต้นถึงคุณภาพและขอบเขตของเนื.อหา ความถูกต้อง

ของรูปแบบการเตรยีมบทความ ความซํ.าซอ้น และการคดัลอกวรรณกรรม (Duplication and Plagiarism) โดย

กองบรรณาธกิารวารสารฯ จากนั .น บทความจะไดร้บัการประเมนิคุณภาพทางวชิาการโดยผูท้รงคุณวุฒทิางสาขาที!

เกี!ยวขอ้งไม่น้อยกว่า J คน (Double-Blinded Peer Review) ซึ!งทั .งผูนิ้พนธ ์(Author) และผูป้ระเมนิ (Reviewer) 

จะไม่ทราบขอ้มูลรายชื!อของกนัและกนั โดยบทความที!ผ่านการปรบัปรุงตามผลการประเมนิจะได้รบัพจิารณา

อนุมตัิให้ตีพมิพ์บทความ ขั .นตอนสุดท้าย กองบรรณาธิการจะดําเนินการตรวจสอบบทความและพิสูจน์อกัษร

ก่อนที!จะเผยแพร่บทความแบบออนไลน์ และจดัพมิพบ์ทความทั .งหมดรวมเล่มเพื!อดาํเนินการเผยแพร่ต่อไป  

อนึ!ง ผลงานวจิยัและผลงานทางวชิาการที!ปรากฏเผยแพร่ในวารสารฯ เป็นความคดิเหน็อสิระของผูแ้ต่ง 

โดยผูแ้ต่งเป็นผูร้บัผดิชอบต่อผลทางกฎหมายใด ๆ ที!อาจจะเกดิขึ.นจากบทความเผยแพร่นั .น ซึ!งกองบรรณาธกิาร

และคณะผูจ้ดัทาํวารสารฯ ไม่จาํเป็นตอ้งเหน็ดว้ยเสมอไป 
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 For publication, the submitted articles will be reviewed through a preliminary assessment 

process for the quality and scope of the content, duplication, and plagiarism by the editorial board and 

then evaluated for an academic quality by the double-blinded peer review from the experts in related 

fields. The authors and reviewers will not know each other's contact information. The high quality-

reviewed manuscript will be considered to be accepted for publication. For the last step, the editorial 

board will verify and proofread the articles before online publishing and printing out all in the journal for 

further publication. 

 In addition, the research and academic works published in this journal are considered as the 

independent opinions of the author. The author is responsible for any legal consequences that may 

result from the published articles which editorial members not always necessary to agree. 
 

Publishing Schedule 

The journal of industrial technology is published in 3 issues per year. Issue 1 will be published 

between January and April of every year. Issue 2 will be published between May and August of every 

year. Issue 3 will be published between September and December of every year. 

 

Publisher 

 Research and Academic Supports Division College of Industrial Technology, King Mongkut’s 

University of Technology North Bangkok, Building 63, 3rd Floor, 1518, Pracharat 1 Road, Wongsawang, 

Bangsue, Bangkok, Thailand, 10800, Tel. +66 2 555-2000 ext. 6615, Email: JIT.journal@gmail.com 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

 
 

 
 
The Journal of Industrial Technology (2021) volume 17, issue 1.  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

F 

สารบญั 
 หน้า 
กองบรรณาธิการวารสารวิชาการเทคโนโลยีอตุสาหกรรม 
(Editorial Board of The Journal of Industrial Technology) 

A 

วตัถปุระสงค ์(Objectives) C 

บทบรรณาธิการ E 

บทความวิจยั  
การดดูซบัสารอนิทรยีแ์ละสยีอ้มจากน ้าทิง้การผลติผา้บาตกิดว้ยเถา้ลอยไมย้างพารา 
Adsorption of Organic Substance and Dyestuff from Batik Textiles Wastewater by                      
Rubber Wood Fly Ash                                                                                                                     
กมลรตัน์ เกลี้ยงประดษิฐ ์ นฤมล ทองมาก และ พรทพิย ์ศรแีดง 

1 

การลดระยะเวลาการสัง่ซือ้วตัถุดบิเพื่อลดตน้ทุนการจดัเกบ็ 
Raw Material Purchasing Lead Time Reduction for Reducing Inventory Carrying Cost  
สทุธดิา ไชยกจิ และ ชศูกัดิ ์พรสงิห ์

15 

การศกึษาปัจจยัเพื่อลดตน้ทุนผงเคมใีนการผลติผา้เบรก                                                                            
A Study of Factors for Chemical Cost Reduction in the Brake Pad Manufacturing Process          
สรวชิญ ์สวุรรณอกัษร และ ชศูกัดิ ์พรสงิห ์                                  

31 

การอบแหง้ใบกะเพราดว้ยเครื่องอบแหง้ไมโครเวฟร่วมกบัลมรอ้นแบบสายพานล าเลยีง                                                                                                                
Holy Basil Leaves Drying using Combined Microwave and Hot Air Conveyer Belt Dryer                 
อณฐัธชิา จนัทะพนัธ ์ สมุล แซ่เฮง พสิษิฐส์งัฆการ และ ธนติ สวสัดิเ์สว ี

53 

อทิธพิลของความเรว็รอบต่อการเผาไหมข้องเครื่องยนตจ์ุดระเบดิดว้ยการอดัทีใ่ช ้
น ้ามนัเอทานอลผสมดเีซล                                                                                                           
Influence of Speed on Combustion Behavior of a Compression Ignition Engine using  
Ethanol Blended Diesel Fuel 
ศกัดิด์า ธงชาย และ ประทปี ชยัเสรมิเทวญั  

65 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

 
 

 
 
The Journal of Industrial Technology (2021) volume 17, issue 1.  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

G 

สารบญั (ต่อ) 
 หน้า 

บทความวิจยั (ต่อ)  
การประยุกตใ์ชว้ธิทีากชูสิ าหรบักระบวนการกดขดัผวิเรยีบอะลมูเินียมผสม 5052 โดยการศกึษา
ค่าพารามเิตอรท์ีด่ทีีส่ดุของเครื่องจกัรในการผลติ                                                      
Application of Taguchi Method for Burnishing Process of AA5052 Aluminum Alloy by Studying 
the Optimization                                                                                                    
สรุยิา  ประสมทอง และ สรุยิา น ้าแกว้ 

82 
 

Investigation of the Optimal Machining Parameters on Wire Electrical Discharge Machine by 
Taguchi Technique                                                                                             
Patittar Nakwong 

95 
 

ข้อมูลส าหรบัผูเ้ขียนและการเตรียมต้นฉบบั   
(Authors Guideline and Manuscript Preparation) 

S1 

แบบฟอรม์น าส่งบทความ (Manuscript Submission Form) S2 

รายนามผูท้รงคณุวฒิุตรวจและพิจารณาบทความ S4 

  



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2021.02.001 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2021) volume 17, issue 1.  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

1 

การดดูซบัสารอินทรียแ์ละสีย้อมจากน ้าท้ิงการผลิตผ้าบาติกด้วยเถ้าลอย
ไม้ยางพารา 

กมลรตัน์ เกล้ียงประดิษฐ์1, นฤมล ทองมาก2* และ พรทิพย ์ศรีแดง1 

1 ภาควชิาวทิยาศาสตรส์ิง่แวดลอ้ม คณะวทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัศลิปากร 
2 คณะวทิยาศาสตรเ์ทคโนโลยแีละการเกษตร มหาวทิยาลยัราชภฏัยะลา 
* ผูป้ระสานงานเผยแพร่ (Corresponding Author), E-mail: narumol.t@yru.ac.th; Kliangpradit.K@gmail.com 

วนัทีร่บับทความ: 5 พฤศจกิายน 2563; วนัทีท่บทวนบทความ: 21 ธนัวาคม 2563; วนัทีต่อบรบับทความ: 23 ธนัวาคม 2563 
วนัทีเ่ผยแพร่ออนไลน์: 4 กุมภาพนัธ ์2564 

บทคดัย่อ: งานวจิยันี้ศกึษาการใช้ประโยชน์จากเถ้าลอยไม้ยางพาราส าหรบับ าบดัน ้าทิ้งจากการผลติผ้าบาติก  
ทีค่่า pH ระหว่าง 5-8 ดว้ยเถา้ลอยขนาดช่วง 75-300 ไมครอน ระยะเวลาสมัผสั 2-24 ชัว่โมง และปรมิาณเถา้ลอย
ไม้ยางพารา 5-150 กรมัต่อลิตร ที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซับซีโอดีและสีย้อม ผลศึกษาที่ด าเนินการ
ทดลองแบบกะ (Batch Method) พบว่า ประสทิธภิาพการดดูซบัซโีอดแีละสยีอ้ม มคี่าประมาณรอ้ยละ 96 และ 98 
ตามล าดบั ที่สภาวะเหมาะสม คือ pH 7 ด้วยการใช้เถ้าลอยไม้ยางพารารวมทุกขนาด (ไม่ผ่านการคดัขนาด)  
มขีนาดของรูพรุนเฉลี่ย 8.02 นาโนเมตร และพื้นที่ผวิเฉลี่ย 65.03 ตารางเมตรต่อกรมั ภายใต้ระยะเวลาสมัผสั  
16 ชัว่โมง ที่ปรมิาณเถ้าลอย 100 กรมัต่อลติร โดยผลการดูดซับซีโอดดี้วยเถ้าลอยไม้ยางพาราสอดคล้องกับ 
ไอโซเทอมของฟรุนดชิ ดว้ยค่า R2 0.8828 มลีกัษณะการดูดซบัทางกายภาพบนพืน้ผวิของเถ้าลอยแบบเสน้ตรง 
ทีค่่า 1

n
 เท่ากบั 1.0365 

ค าส าคญั: เถา้ลอย; การดดูซบั; น ้าทิง้ผา้บาตกิ; ซโีอด;ี สยีอ้ม 
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Abstract: This research has studied the utilization of rubber wood fly ash for batik textiles wastewater 
treatment at 5-8 of pH value, 75-300 µm of fly ash size, 2-24 hours of contact time and 5-50 g/L of fly 
ash dose which effected on the adsorption efficiency of COD and dyestuff removal. The batch 
experiment results showed that the adsorption efficiency of COD and dyestuff removal was about 96 % 
and 98 % at the optimum conditions, pH 7, the total size of fly ash (no sieve) with 8.02 nm of average 
pore size and 65.03 m2/g of average surface area, 16 hours of contact time and 100 g/L of fly ash dose. 
The organic adsorption in term of COD by rubber wood fly ash was analyzed and fitted with Freundlich 
isotherm under R2 0.8828. This result correlated with the linear physical adsorption characteristic on the 
surface area of fly ash at 1

n
 value of 1.0365. 

Keywords: Fly ash; Adsorption; Batik wastewater; COD; Dyestuff 
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1. บทน า 

 ผ้าบาติกมีการผลิตกันแพร่หลายในจังหวดัทาง
ภาคใต้ของประเทศไทย การผลิตผ้าบาติกสามารถ
ผ ลิต ได้ ใน ระดับ อุ ต ส าห ก รรม แ ล ะค รัว เรือ น 
กระบวนการผลติผา้บาตกิประกอบดว้ย การเตรยีมผา้ 
การเตรยีมเทียนหรอืการผสมเทียน การเขยีนเทียน 
การแต้มหรอืย้อมส ีการเคลอืบน ้ายาโซเดียมซิลิเกต 
การลอกเทยีน การตากผา้ และตกแต่งผา้ ซึ่งขัน้ตอน
ในกระบวนการผลติผ้าบาติกก่อให้เกิดปัญหาน ้าเสีย 
จากขัน้ตอนการลอกเทียนและขัน้ตอนการล้างสยี้อม
ออกจากผ้า ลักษณะของน ้ าเสียมีซีโอดี (COD) สูง
ประมาณ 2,334.00 ± 290.36 มลิลกิรมัต่อลติร [1] ใน
ปัจจุบนัการบ าบดัน ้าเสยีมหีลายวธิ ีได้แก่ การบ าบดั
ทางกายภาพ การบ าบดัทางเคมี และการบ าบดัทาง
ชี วภ าพ  โดย กระบ วน การดู ด ซั บ  (Adsorption 
Process) เป็นวธิกีารบ าบดัน ้าเสียทางกายภาพ เคม ี
ทีไ่ด้รบัการยอมรบัว่ามปีระสทิธภิาพส าหรบัลดซีโอดี
และสีย้อมในน ้ าทิ้ง เนื่องจากกระบวนการดูดซับมี
ความยืดหยุ่นในการออกแบบ และด าเนินการเดิน
ระบบเพื่อท าใหน้ ้าเสยีทีผ่่านการบ าบดัมคีุณภาพ โดย
ใช้วัสดุดูดซับหรือตัวดูดซับ (Adsorbent) เช่น ถ่าน 
กมัมนัต์ ซีโอไลต์ เถ้าลอยถ่านหิน เถ้าลอยชานอ้อย 
เถ้าลอยแกลบ และเถ้าลอยไม้ยางพารา เป็นต้น [2] 
เถ้าลอยเป็นวัสดุดูดซับที่มี (ลักษณะทางกายภาพ) 
ความพรุน พื้นที่ผิว และมีองค์ประกอบทางเคม ี
อตัราส่วนระหว่าง SiO2:Al2O3 มีค่ามากกว่า 2.4 [3] 
จงึเป็นวสัดุที่เหมาะสมในการน ามาใช้เป็นวสัดุดูดซบั
ต้นทุนต ่า สามารถใช้ในการดูดซับสยี้อมที่ปนเป้ือนใน
น ้าเสยีได ้โดยงานวจิยัของ Patra และคณะ [4] ใชเ้ถา้ลอย 
 
 
 
 

 

ถ่ าน หิ น ดู ด ซั บ สี ย้ อ ม ใน ส ารล ะล าย  พ บ ว่ ามี
ประสทิธภิาพในการดูดซบัสยีอ้มสูงสุดรอ้ยละ 60 เมื่อ
ใช้ปรมิาณเถ้าลอย 2 กรมัต่อลิตร และความเข้มข้น
เริ่มต้นของสีย้อม เท่ากับ 0.6 กรมัต่อลิตร งานวิจัย
ของ Chingono และคณะ [5] ใช้เถ้าลอยชานอ้อยใน
การลดซีโอดีและลดความเป็นกรดในน ้าทิ้งจากการ
ผลิตไบโอเอทานอล ซึ่งพบว่ามีประสทิธิภาพการลด 
ซีโอดี ร้อยละ 72 ด้วยการใช้เถ้าลอยขนาด 90-125 
ไมครอน ปรมิาณ 45 กรมัต่อลติร ที่ระยะเวลาสมัผสั 
180 นาที ดังนั ้นการประยุกต์ใช้เถ้าลอยที่มีความ
แตกต่างของสมบตัิทางกายภาพและเคม ีจงึส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อมหรือลดค่าความ
สกปรกจากน ้าทิ้ง โดยกระบวนการผลติผา้บาตกิทีท่ า
ให้เกิดน ้ าทิ้ง หากมีการน าเถ้าลอยชีวมวลจากไม้
ยางพารา ซึ่ งเป็นผลพลอยได้ (By-product) จาก
โรงไฟฟ้าชวีมวลในพื้นที่ภาคใต้ ที่มีปรมิาณเถ้าลอย
เกดิขึน้ 20 ตนัต่อวนั (รอ้ยละ 80-85 ของเถ้าทัง้หมด) 
และมกัถูกทิ้งในพื้นที่โรงไฟฟ้ามาใช้ให้เกิดประโยชน์
ในการเป็นวสัดุดดูซบัราคาต ่า [6] เน่ืองจากเถา้ลอยไม้
ยางพารามพีืน้ทีผ่วิจ าเพาะประมาณ 9.23 ตารางเมตร
ต่อกรมั มีความพรุนประมาณ 17.72 ตารางเมตรต่อ
กรมั องค์ประกอบทางเคม ีคอื SiO2 และ Al2O3 ร้อย
ละ 2.57 และ 0.53 ตามล าดับ คิดเป็นอัตราส่วน
ระหว่าง SiO2:Al2O3 เท่ากบั 2.52 [7] ดงันัน้งานวจิยันี้
มีวัตถุประสงค์ เพื่ อใช้ประโยชน์จากเถ้าลอยไม้
ยางพาราในพื้นที่ภาคใต้ส าหรับบ าบัดน ้ าทิ้งจาก
กระบวนการผลติผ้าบาติก และหาสภาวะที่เหมาะสม
ในการดดูซบัซโีอดแีละสยีอ้มในน ้าทิง้จากกระบวนการ
ผลติผา้บาตกิ 
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2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 

2.1 อปุกรณ์ 
  อุปกรณ์ในการทดลอง ประกอบดว้ย (1) เตาอบ
ลมรอ้น (Hot Air Oven) ยีห่อ้ Linking รุ่น LT900) (2) 
pH Meter ยี่ห้อ ADWA รุ่น AD1040 และเครื่องมือ
ตรวจวิเคราะห์สมบัติข องเถ้าลอยไม้ยางพารา 
ประกอบดว้ย (3) เครื่องวเิคราะห์พืน้ทีผ่วิจ าเพาะและ 
รูพรุน (Surface Area and Porosity Analyzer) หรือ 
BET (Brunauer-Emmett-Teller) รุ่น ASAP2460 (Static 
Volumetric N2 Gas Adsorption Method) (4) เครื่อง
วิเคราะห์สัณฐาน (Scanning Electron Microscope; 
SEM) ยี่ห้อ FEI รุ่น Apreo (5) เครื่องเอกซเรย์ฟลูออ
เรสเซนต ์(X-ray Fluorescence Spectrometry; XRF) 
ยี่ห้อ PANalytical รุ่น ZETIUM และ (6) เครื่องยูวี-             
วิ สิ เ บิ ล  ส เ ป ก โ ต ร โ ฟ โ ต มิ เ ต อ ร์  (UV-Vis 
Spectrophotometer) ยีห่อ้ Jasca รุ่น V–530 ส าหรบั
ตรวจวเิคราะหค์่าการดดูกลนืสยีอ้ม 

2.2 วิธีการทดลอง 
 การศึกษานี้ด าเนินการทดลองแบบกะ (Batch 
Method) ในหอ้งปฏบิตักิาร โดยวเิคราะห์ลกัษณะทาง
ก ายภ าพ  แ ล ะลักษณ ะท างเค มี ข อ ง เถ้ า ลอ ย 
ไม้ยางพาราในการดูดซับซีโอดีและสีย้อม โดยมี
ขัน้ตอนการด าเนินการวจิยัดงันี้ 

2.2.1 ก ารศึ ก ษ าลัก ษณ ะน ้ า ตั ว อ ย่ า งจ าก
กระบวนการผลิตผ้าบาติก 
  ว ิเค ร า ะห ์ต ัว อ ย ่า ง น ้ า ทิ ้ง จ า ก ก ร ะบ ว น                        
การผลิตผ้าบาติก (Batik) และน ้าสีย้อมสงัเคราะห ์
(Dyestuff)  ผ่ า น พ า ร า มิ เต อ ร์  ( รู ป ที่  1 แ ล ะ                        
ตารางที ่1) ตามวธิมีาตรฐานวเิคราะห์คุณภาพน ้า [8] 

 
(ก) น ้าทิง้ผา้บาตกิ 

 
(ข) น ้าสยีอ้มสงัเคราะห ์

รปูท่ี 1 น ้าทิง้จากการผลติผา้บาตกิและ                              
น ้าสยีอ้มสงัเคราะห ์

ตารางท่ี 1 พารามเิตอรแ์ละวธิกีารวเิคราะห์ 
พารามิเตอร ์ น ้าท้ิง 

ผ้าบาติก 
สีย้อม

สงัเคราะห ์
วิธีการ 

pH ✓ ✓ 4500-H+ B1 

TSS  ✓  2540 D2 

TDS ✓  2540 C3 
SCOD4 

✓ ✓ 5220 B5 

1 electrometric method 
2 total suspended solids dried at 103-105°C 
3 total dissolved solids dried at 180°C 
4 soluble chemical oxygen demand  
5 open reflux method 
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โดยน าข้อมู ลผลวิ เค ราะห์ ตั วอย่ างน ้ าทิ้ งจ าก
กระบวนการผลิตผ้าบาติกมาใช้พิจารณาเลือกน ้าสี
ยอ้มสงัเคราะห์ที่มชี่วงค่า pH และซโีอด ีใกล้เคยีงกบั
ตวัอย่างน ้าทิง้จากกระบวนการผลติผา้บาตกิ 

2.2.2 การเตรียมเถ้าลอย 
 น าเถ้าลอยไม้ยางพารารวมทุกขนาดร่อนผ่านรู
ตะแกรงมาตรฐานขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 75 150 
และ 300 ไมครอน ตามล าดับ เพื่อคัดขนาดของ 
เถ้าลอย โดยน าเถ้าลอยที่ผ่านการคดัขนาดแล้ว ล้าง
ด้ วยน ้ าป ราศจากอิออน  (Deionized Water) ใน
อตัราส่วนเถ้าลอย 100 กรมั ต่อน ้าปราศจากอิออน  
1 ลิตร กวนด้วยเครื่องกวนสาร (Magnetic Stirrer) 
ความเร็ว 180-200 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมหิ้อง เป็น
เวลา 48 ชัว่โมง และตัง้ทิ้งให้เถ้าลอยตกตะกอนเป็น
เวลา 10 นาที จากนัน้น าตะกอนเปียกของเถ้าลอย  
อบที่อุณหภูมิ 105-115 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ชัว่โมง เถ้าลอยที่ผ่านการอบน าใส่ตู้ดูดความชื้น 
(Desiccator) เป็นเวลา 24 ชัว่โมง บรรจุใส่ภาชนะที่
ปิดสนิทเพื่อป้องกันความชื้นก่อนน าไปใช้งาน [9] 
จากนั ้นทดสอบการตกค้างซีโอดี ของเถ้าลอยไม้
ยางพาราด้วยน ้ าปราศจากอิออน โดยใช้ปริมาณ 
เถ้าลอย 10 กรัมต่อลิตร กวนด้วยเครื่องกวนสาร
ความเร็ว 180-200 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิห้อง 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

2.2.3 การศึกษาคณุสมบติัของเถ้าลอย 
 ศึกษาคุณสมบตัิของเถ้าลอยไม้ยางพาราจาก
โรงไฟฟ้าชีวมวล ด้วยการวิเคราะห์พื้นที่ผิว รูพรุน 
และสารประกอบออกไซด์ ดว้ยวธิีทดสอบ BET SEM 
และ XRF 

2.2.4 การทดสอบ สภ าวะ ท่ี เหม าะสมแล ะ
ประสิทธิภาพในการดูดซับซีโอดีและสีย้อมด้วย
เถ้าลอยไม้ยางพาราจากโรงไฟฟ้าชีวมวล 
 สภาวะทีเ่หมาะสมทีศ่กึษาไดแ้ก่ pH ขนาดของ 
เถ้าลอย ระยะเวลาสัมผัส และปริมาณเถ้าลอยไม้
ยางพาราทีใ่ชใ้นการดดูซบัซโีอดแีละสยีอ้ม ในตวัอย่าง
น ้าสยีอ้มสงัเคราะห ์ดงัต่อไปนี้ 

2.2.4.1 การทดสอบผลของ pH ต่อประสิทธิภาพ
การดดูซบั 
   ก าหนดอตัราส่วนของเถ้าลอยต่อตวัอย่างน ้า 
สยีอ้มสงัเคราะหค์งทีท่ี ่10 กรมัต่อลติร โดยใชเ้ถา้ลอย
รวมทุกขนาด (ไม่ผ่านการคดัขนาด) [10] ปรบัค่า pH 
ของตัวอย่างน ้ าสีย้อมสังเคราะห์ด้วยกรดไนตริก 
(HNO3) หรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ให้มีค่า 
pH 5 6 7 และ 8 (ค่าความคลาดเคลื่อน±0.5) จากนัน้
น าไปกวนผสมที่ความเร็ว 180-200 รอบต่อนาที ที่
อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และตัง้ทิ้งไว้ให้ 
เถา้ลอยตกตะกอนเป็นเวลา 10 นาท ี

2.2.4.2 การทดสอบผลของขนาดเถ้าลอยต่อ
ประสิทธิภาพการดดูซบั 
   ก าหนดอตัราส่วนของเถา้ลอยต่อตวัอย่างน ้าสี
ยอ้มสงัเคราะห์คงทีท่ี ่10 กรมัต่อลติร โดยทดสอบกบั
เถา้ลอยทีผ่่านการคดัแยกเป็น 4 ขนาด ไดแ้ก่ 75 150 
300 ไมครอน และเถ้าลอยรวมทุกขนาด (ไม่ผ่านการ
คดัแยกขนาด) ท าการปรบัค่า pH ทีค่่าทีเ่หมาะสม ซึ่ง
ไดผ้ลจากขัน้ตอนที ่2.2.4.1 น าไปกวนผสมทีค่วามเรว็ 
180-200 รอบต่อนาท ีทีอุ่ณหภูมหิอ้ง เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
และตัง้ทิง้ไวใ้หเ้ถา้ลอยตกตะกอนเป็นเวลา 10 นาท ี 
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 จากนัน้ทดสอบปรบัลดระยะเวลาสมัผสัในช่วงต ่า
และสูงกว่า 2 ชัว่โมง (120 นาที) คือที่เวลา 30 60 
120 และ 180 นาท ีเพื่อประเมนิเบื้องต้นถงึระยะเวลา
สมัผัสต ่าที่สุด ที่ให้ประสิทธิภาพการดูดซับซีโอดีไม่
น้อยกว่าผลการทดสอบในขัน้ตอนที ่2.2.4.1 

2.2.4.3 การทดสอบผลของระยะเวลาสัมผสัต่อ
ประสิทธิภาพการดดูซบั 
   ก าหนดอตัราส่วนของเถา้ลอยต่อตวัอย่างน ้าสี
ยอ้มสงัเคราะห์คงทีท่ี ่10 กรมัต่อลติร โดยปรบัค่า pH 
และใช้ขนาดเถ้าลอยที่เหมาะสมจากผลการทดสอบที่
ได้จากขัน้ตอนที่ 2.2.4.1 และ 2.2.4.2 จากนัน้น าไป
กวนผสมที่ ค วาม เร็ว  180-200 รอบต่ อน าที  ที่
อุณหภูมิห้อง ที่ระยะเวลาสมัผสัเริม่ต้น 2-24 ชัว่โมง  
(เพิม่ขึน้ทุก ๆ 2 ชัว่โมง) เพื่อหาระยะเวลาเขา้สู่สมดุล
การดูดซับ  เมื่ อครบระยะเวลาสัมผัสที่ทดสอบ 
ตวัอย่างถูกตัง้ทิง้ไวใ้หเ้ถา้ลอยตกตะกอนเป็นเวลา 10 
นาท ี

2.2.4.4 การทดสอบผลของปริมาณเถ้าลอยต่อ
ประสิทธิภาพการดดูซบั 
   น าผลการทดสอบขนาดเถ้าลอยที่เหมาะสม
จากขัน้ตอนที่ 2.2.4.2 ในปริมาณที่เท่ากับ 5 15 25 
50 100 และ 150 กรมั ต่อน ้าสยีอ้มสงัเคราะหป์รมิาตร 
1 ลิตร ตามล าดบั ท าการปรบั pH และใช้ระยะเวลา
สมัผสัที่เหมาะสมจากขัน้ตอนที่ 2.2.4.1 และ 2.2.4.3  
ทุกตัวอย่างน ้าที่ผ่านการทดสอบในหัวข้อ 2.2.4.1 - 
2.2.4.4 น าไปกรองสุญญากาศด้วยกระดาษกรอง 
ใ ย แ ก้ ว  GF/CTM ข น า ด เส้ น ผ่ า น ศู น ย์ ก ล า ง                           
47 มลิลเิมตร น ้าตวัอย่างทีผ่่านการกรองน าไปวเิคราะห์ 

ซีโอดใีนรูปละลายน ้า และวดัค่าการดูดกลืนแสงของ             
สีย้อมสังเคราะห์ที่เลือก (หัวข้อ 2.2.1) ด้วยเครื่อง 
Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่นซึ่งให้ค่าการ
ดดูกลนืแสงสงูสุดของสยีอ้มสงัเคราะหท์ีเ่ลอืกดว้ยการ
ทดสอบหาในหลายช่วงค่าความยาวคลื่น ซึ่งเป็นค่า
การดูดกลนืแสงเฉพาะ และรายงานผลเป็นค่ารอ้ยละ
การดดูซบัสยีอ้มทีห่ายไป 

2.2.4.5 การวิเคราะห์ผลการศึกษาร่วมกบัไอโซ-
เทอมการดดูซบั 
   ข้อมูลผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมจาก
ขัน้ตอน 2.2.4.4 น าเข้าสู่การวิเคราะห์เพื่ออธิบาย
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารที่ถูกดูดซับบน
พื้นผิวของเถ้าลอยไม้ยางพารา (ไอโซเทอม) โดย
พจิารณาเลอืกใชไ้อโซเทอมแบบแลงเมยีร์ (Langmuir 
Isotherm) [11] และฟรุนดิช (Freundlich Isotherm) 
[12] ซึ่งเป็นไอโซเทอมที่นิยมใช้อธิบายสมดุลการ 
ดดูซบั ดงัสมการที ่(1) และสมการที ่(2) ตามล าดบั 

1

qe
=
1

qm
+(

1

KLqm
)

1

Ce
 (1) 

โดยที ่qe คอื ปรมิาณสารที่ถูกดูดซับ (มลิลกิรมั) ต่อ
ปรมิาณของตวัดดูซบั (กรมั) ทีภ่าวะสมดุล 

  qm คือ ความสามารถสูง สุดในการดูดซับ 
 (มลิลกิรมัต่อกรมั) 

  KL คือ ค่าคงที่ทางพลังงานของการดูดซับ 
 (ลติรต่อมลิลกิรมั) 

  Ce คือ  ค ว าม เข้ม ข้น ของตั วถู ก ดู ดซับ ที่
 สมดุล (มลิลกิรมัต่อลติร) 
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log(qe) = log(KF) +
1

n
log(Ce) (2) 

โดยที ่qe คอื ปรมิาณสารที่ถูกดูดซับ (มิลลกิรมั) ต่อ
ปรมิาณ ของตวัดดูซบั (กรมั) ทีภ่าวะสมดุล 

KF คือ ค่ าคงที่แสดงความสามารถในการ 
ดดูซบัแบบหลายชัน้ (มลิลกิรมัต่อกรมั) 

Ce คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับที่สมดุล 
(มลิลกิรมัต่อลติร) 

n คือ  ค่ าค งที่ สัม พั น ธ์ กั บ พ ลัง งานก าร 
ดดูซบั 

3. ผลการวิจยัและการวิจารณ์ผล 

3.1 ลกัษณะน ้าท้ิงจากกระบวนการผลิตผ้าบาติก
และคณุสมบติัของเถ้าลอยไม้ยางพารา 
 ตารางที่ 2 แสดงลกัษณะน ้าทิ้งจากกระบวนการ
ผลติผา้บาติก ได้แก่ น ้าซลิเิกต น ้าล้างซลิเิกต น ้าต้ม
ผ้า และน ้ าล้างหลังต้มผ้า ผลการศึกษาพบว่า  
น ้าทิ้งจากกระบวนการผลิตผ้าบาติกมีค่า pH และ 

ซ ีโอด สี ูง เก ิน ค ่าม าต รฐานน ้ าทิ ้ง จ าก โรงงาน
อุตสาหกรรม [13] ขณะที่ค่า TSS ของน ้าล้างต้มผ้า
ค่า TDS ของน ้าซลิเิกต และน ้าลา้งตม้ผา้ ทีม่คี่าอยู่ใน
เกณฑ์มาตรฐานก าหนด คุณสมบัติของเถ้าลอย 
ไมย้างพารารวมทุกขนาด (ไม่ผ่านการคดัแยกขนาด) 
พบว่า มีลกัษณะเป็นผงสีเทา มีหลายขนาดปะปน  
โดยมีสดัส่วนของขนาด 300 150 และ 75 ไมครอน 
อยู่ร้อยละ 16.11 3.89 และ 3.01 ตามล าดับ และมี
ขนาดใหญ่กว่า 300 ไมครอน คดิเป็นรอ้ยละ 76.99 มี
พื้นผิวเป็นรูพรุนและโพรงกระจายอยู่ทัว่พื้นผิว  
(รปูที ่2) โดยมขีนาดของรพูรุนเฉลีย่ 8.02 นาโนเมตร 
และพื้ นที่ ผิ ว เฉลี่ ย  65.03 ตารางเมต รต่ อกรัม 
นอกจากนี้องค์ประกอบทางเคมีในรูปออกไซด์ที่พบ
มากทีสุ่ดในเถา้ลอยไมย้างพารา คอื CaO SiO2 MgO 
Al2O3 และ P2O5 มีสัดส่วนร้อยละ 43.61 9.19 4.47 
3.65 และ 2.83 ตามล าดับ (ตารางที่  3) จากการ
ทดสอบการตกคา้งซโีอดี ดว้ยน ้าปราศจากออิอน 
ข อ ง เถ้ า ล อ ย ไม้ ย า งพ า ร า  ขั ้น ต อ น ที่  2.2.2

ตารางท่ี 2 สมบตัขิองน ้าตวัอย่างจากกระบวนการผลติผา้บาตกิเบือ้งตน้และสยีอ้มสงัเคราะห ์ 

ตวัอยา่ง 
พารามิเตอร ์(มิลลิกรมัต่อลิตร, ค่าเฉล่ีย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

pH TSS TDS COD 
น ้าซลิเิกต 11.53±0.01 58.67±44.24 460.00±69.39 9,420.00±3.62 
น ้าลา้งซลิเิกต 8.66±0.01 460.00±6.11 9,613.33±63.40 109.57±2.17 
น ้าตม้ผา้ 10.83±0.02 58.67±44.24 18,342.67±258.81 268.32±26.81 
น ้าลา้งตม้ผา้ 9.11±0.01 24.00±4.00 2,621.33±136.14 215.00±17.68 
สนี ้าเงนิ 6.52 - - 17,371±1,938.89 
สเีหลอืง 5.96 - - 11,750±1,697.06 
สแีดง 5.09 - - 375±353.55 
ค่ามาตรฐาน 5.5-9 50 3000 120 
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(ก) ก าลงัขยาย 3,000 เท่า    

 
(ข) ก าลงัขยาย 20,000 เท่า 

รปูท่ี 2 ภาพถ่าย SEM ของเถา้ลอยไมย้างพารา 

พบว่าเถ้าลอยไม้ยางพารามีซีโอดีละลายออกมา                 
ร้อยละ 12.34 ซึ่งค่าดงักล่าวน าไปพิจารณาร่วมกบัผล
ร้อยละการดูดซับซี โอดีที่ เหลือ (หัวข้อ 2.2.4.1 - 
2.2.4.4) อนัเนื่องมาจากเถา้ลอยทีต่กคา้งในน ้าตวัอย่าง 

3.2 ผลของสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซบัซีโอดี
และสีย้อม 

3.2.1 ผลของ pH 
  การทดสอบหาค่า pH ที่มีผลต่อการดูดซับ 
ซโีอดแีละสยีอ้ม รายงานเป็นค่ารอ้ยละของการดูดซบั
เมื่อทดสอบกับตัวอย่างน ้าสีย้อมสงัเคราะห์สีน ้าเงิน 
(ใชซ้โีอด ี579.00±12.78 มลิลกิรมัต่อลติร ตารางที ่2)   

ตารางท่ี 3 องคป์ระกอบทางเคมขีองเถา้ลอยไมย้างพารา 
สารประกอบ ร้อยละ สารประกอบ ร้อยละ 

CaO 43.61 TiO2 0.19 
CO2 16.16 SrO 0.15 

CHNO 14.85 BaO 0.14 
SiO2 9.19 ZnO 0.09 
MgO 4.47 Na2O 0.06 
Al2O3 3.65 Cl 0.05 
P2O5 2.83 CuO 0.02 
K2O 1.94 NiO 0.02 

Fe2O3 1.08 Rb2O 0.02 
SO3 0.76 PbO 0.01 
MnO 0.72 ZrO2 0.01 

โดยใชเ้ถ้าลอยไมย้างพารารวมทุกขนาด (ไม่ผ่านการ
คัดแยกขนาด) จากรูปที่ 3 พบว่าร้อยละการดูดซับ 
ซีโอดี ที่ pH 5 6 7 และ 8 (ค่าความคลาดเคลื่อน 
±0.5) มีค่ า เฉ ลี่ ย เท่ ากับ  35.04±0.81 33.63±0.81 
42.94 ±0.77 และ 37.99±6.52 ตามล าดบั 
 ค่ารอ้ยละการดูดซบัค่าสยีอ้ม มคี่าเฉลี่ยเท่ากบั 
38.31±3.08 47.76±0.08 50.38±0.14 แ ล ะ  9.97±0.30 
ตามล าดบั (รูปที่ 4) ดงันัน้ pH ที่เหมาะสมในการดูด
ซับด้วยเถ้าลอยไม้ยางพารา คือ pH 7 เนื่องจากมี
ประสทิธภิาพในการดูดซบัซโีอดแีละสยีอ้มสงูทีสุ่ดเมื่อ
เทียบกับประสิทธิภาพที่ pH 5 6 และ 8 เนื่องจากสี
ยอ้มสงัเคราะห์เป็นสทีีล่ะลายน ้าแล้วได้ประจุลบ มคี่า 
pH เป็นกรดอ่อน จึงดูดซับได้ดีที่ช่วง pH เป็นกลาง 
[14] ผลศึกษานี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Bekele 
และคณะ [15] ที่ทดสอบการดูดซับสีย้อมเมทิลเรด
ดว้ยเถ้าลอยถ่านหนิที ่pH 6.8 โดยใชป้รมิาณเถ้าลอย

5 m 

50 m 
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ถ่านหนิระหว่าง 0.5-1.5 กรมั ไดป้ระสทิธภิาพการดูด
ซบัช่วงรอ้ยละ 94.24-98.39 

 
รปูท่ี 3 ผลของ pH ต่อรอ้ยละการดดูซบัซโีอด ี

 
รปูท่ี 4 ผลของ pH ต่อรอ้ยละการดดูซบัสยีอ้ม 

3.2.2 ผลของขนาดเถ้าลอยต่อประสิทธิภาพ                   
การดดูซบั  
  ขนาดเถ้าลอยไม้ยางพาราที่ผ่านการคดัขนาด 
ทดสอบที่ระยะเวลาสมัผสั 30 60 120 และ 180 นาท ี
ต่อประสิทธิภาพการดูดซับซีโอดีและสีย้อมในน ้ า 
สีย้อมสงัเคราะห์ ที่ pH 7 (ผลทดสอบข้อ 3.2.1) ผล
การทดสอบพบว่า เถ้าลอยรวมทุกขนาด (ไม่ผ่านการ
คัดแยกขนาด) และเถ้าลอยขนาด 150 ไมครอน มี
แนวโน้มค่าร้อยละการดูดซับซีโอดีเพิ่มขึ้น  เมื่ อ
ระยะเวลาสมัผสัเพิม่ขึน้จาก 30 นาท ีจนถงึ 180 นาท ี 

(รูปที่ 5) โดยเถ้าลอยรวมทุกขนาดมีค่าร้อยละการ 
ดูดซับ เท่ากับ 41.21±1.41 42.62±1.41 44.50±2.16 
และ 47.79±3.26 ที่ระยะเวลาสมัผสั 30 60 120 และ 
180 นาที ตามล าดบั โดยระยะเวลาสมัผสั 180 นาท ี
ได้ประสิทธิภาพในการดูดซับซีโอดีสูงสุด และมี
ประสิทธิภาพสูงกว่าเถ้าลอยขนาด 150 ไมครอน 
เนื่องจากสีย้อมมีขนาดโมเลกุลเส้นผ่านศูนย์กลาง
ประมาณ 2.42 นาโนเมตร [16] ซึ่งมีขนาดเล็ก โดย
กลไกการดูดซบัอนุภาคสยีอ้มสามารถเกดิทีผ่วิดา้นใน
โพรงของรูพรุนและผวิดา้นนอกของเถ้าลอย และอาจ
เกดิการซ้อนทบักนัของอนุภาคสยีอ้ม ส าหรบัเถ้าลอย
ขนาด 300 และ75 ไมครอน ประสทิธภิาพการดูดซบั
ลดลงต ่ากว่ารอ้ยละ 30 เมื่อระยะเวลาสมัผสัสงูกว่า 60 
นาที และจากการศึกษาการดูดซับสีย้อม (รูปที่ 6) 
พบว่าเถ้าลอยรวมทุกขนาด เถ้าลอยขนาด 300 และ 
150 ไมครอน มแีนวโน้มรอ้ยละการดดูซบัสยีอ้มลดลง
หลงันาทีที่ 60 เช่นกัน เนื่องจากเกิดการคายดูดซับ 
สีย้อม (Desorption) โดยซีโอดีและสีย้อมถูกปล่อย
ออกมาจากพืน้ผวิของเถา้ลอย ซึง่การคายดดูซบัทีเ่กดิ
นัน้ขึ้นอยู่กบัลกัษณะของตวัดูดซบั (Adsorbent) และ
ตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) [17] ในขณะที่ เถ้าลอย
ขนาด 75 ไมครอน มีแนวโน้มร้อยละการดูดซับค่า 
สยีอ้มคงที ่ 
 ดงันัน้ขนาดเถ้าลอยทีม่ปีระสทิธภิาพในการดูด
ซบัซโีอดแีละสยีอ้มในการศกึษานี้ คอื เถ้าลอยรวมทุก
ขนาด ซึ่งมีสัดส่วนของขนาดเถ้าลอยใหญ่กว่า 300 
ไมครอน อยู่ร้อยละ 76.99 ที่มีลักษณะเป็นรูและมี
โพรงภายในเถ้าลอย ซึ่งเป็นพื้นที่ผิวดูดซับด้านใน 
( Internal Pore Surface) ก ร ะ จ า ย อ ยู่ ทั ่ ว พื้ น ผิ ว                   
(รปูที ่2) ส่งผลให้โมเลกุลของตัวถูกดูดซับถูกดูดติด 
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รปูท่ี 5 ขนาดเถา้ลอยต่อรอ้ยละการดดูซบัซโีอด ี

 รปูท่ี 6 ขนาดเถา้ลอยต่อรอ้ยละการดดูซบัสยีอ้ม 

บนผวิภายในรูและโพรงบางส่วนหรอืเรยีงตวัจนเต็ม 
(Internal Pore Adsorption) งานวิจัยของ Chingono 
และคณะ [5] ท าการศึกษาการดูดซับน ้าทิ้งจากเถ้า
ลอยชานอ้อยพบว่า เถ้าลอยชานอ้อยขนาดช่วง 90-
125 ไมครอน มปีระสทิธภิาพการดูดซบัซีโอดสีูงสุดที่ 
รอ้ยละ 55.37 และเมื่อขนาดเถา้ลอยชานออ้ยใหญก่ว่า 
125 ไมครอน สมรรถนะการดูดซับลดลงเนื่ องจาก
อตัราส่วนพื้นที่ต่อปรมิาตรลดลง ซึ่งเป็นข้อจ ากัดใน
การถ่ายโอนมวล อย่างไรก็ตามในการดูดซับซีโอดี
ดว้ยเถา้ลอยรวมทุกขนาดมแีนวโน้มการดดูซบัเพิม่ขึน้
เมื่อระยะเวลาสมัผสัเพิ่มขึ้น (รูปที่ 5) ดงันัน้จงึขยาย 
ผลของระยะเวลาสมัผสัจนถงึ 24 ชัว่โมง (หวัขอ้ 3.2.3) 

3.2.3 ผลของระยะเวลาสัมผสัต่อประสิทธิภาพ
การดดูซบั 
  ระยะเวลาสมัผสัต่อการดูดซับซีโอดีและสีย้อม 
ในน ้ าสีย้อมสังเคราะห์ โดยใช้ค่า pH ที่ 7 และใช ้
เถ้าลอยรวมทุกขนาด (ผลทดสอบข้อ 3.2.1 และ 
3.2.2) ร้ อ ย ล ะก า รดู ด ซั บ ซี โ อ ดี ข อ ง เถ้ า ล อ ย 
ไมย้างพาราทีร่ะยะเวลาสมัผสัเริม่ต้นที ่2 ชัว่โมง และ
เพิ่มขึ้นทุก ๆ 2 ชัว่โมง จนถึงระยะเวลาสมัผสัที่ 14 
ชั ว่ โม ง  พ บ ว่ ามี ค่ า เพิ่ ม ขึ้ น เล็ก น้ อย  ระห ว่ า ง 
45.52±1.44 - 56.27±5.02 เมื่ อ เข้ าสู่ ชั ว่ โม งที่  16  
ค่าร้อยละการดูดซับซีโอดีเพิ่มสูงขึ้นถึงประมาณ 
รอ้ยละ 63 จนเขา้สู่สมดุลในชัว่โมงที ่18 (รปูที ่7) และ
ผลการดูดซับสีย้อม มีค่าร้อยละการดูดซับดีที่สุดที่
ระยะเวลาสัมผัสระหว่าง 16-18 ชัว่โมง มีค่าเท่ากับ 
63.51±3.59 - 63.66±3.84 (รปูที ่8) ซึง่เป็นการดดูซบั
สยีอ้มทีเ่กดิขึน้อกีครัง้หลงัเกดิการคายซบัตัง้แต่ชัว่โมง
ที ่1 ถงึชัว่โมงที ่14  

 
รปูท่ี 7 ระยะเวลาสมัผสัต่อรอ้ยละการดดูซบัซโีอด ี

 ดั งนั ้ น ร ะย ะ เว ล าสัม ผั ส ที่ เห ม าะส ม ต่ อ
ประสทิธภิาพการดูดซบัซีโอดแีละสยี้อมด้วยเถ้าลอย
ไม้ยางพารา คอื 16 ชัว่โมง ซึ่งสอดคล้องกบังานวจิยั
ของ Zaharia และ Suteu [18] พบว่าเถ้าลอยถ่านหนิ
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สามารถดูดซับสีย้อมได้ดีในช่วงเวลาเริ่มต้น และ
เพิม่ขึน้อย่างต่อเนื่องจนคงทีท่ีเ่วลา 16.5-24 ชัว่โมง 

 
รปูท่ี 8 ระยะเวลาสมัผสัต่อรอ้ยละการดดูซบัสยีอ้ม 

3.2.4 ผลของปริมาณเถ้าลอยต่อประสิทธิภาพ
การดดูซบั 
  ปรมิาณเถา้ลอยไมย้างพาราต่อการดดูซบัซโีอด ี
และสีย้อม ในน ้ าสีย้อมสังเคราะห์ โดยใช้ค่า pH 7  
เถ้ าลอยรวมทุ กขนาด และระยะเวลาสั ม ผั สที ่ 
16 ชัว่โมง (ผลทดสอบขอ้ 3.2.1 - 3.2.3) พบว่าประสทิธภิาพ
การดูดซับซีโอดีและสีย้อมมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตาม
ปรมิาณเถ้าลอยที่เพิม่ขึ้น พบร้อยละการดูดซับซีโอดี
สงูสุดถงึรอ้ยละ 95.94±0.88 และมรีอ้ยละการดูดซบัสี
ย้อมสูงสุดถึงร้อยละ 98.39±0.17 (รูปที่ 9 และ 10) 

  
รปูท่ี 9 ปรมิาณเถา้ลอยต่อรอ้ยละการดูดซบัซโีอด ี

 
รปูท่ี 10 ปรมิาณเถา้ลอยต่อรอ้ยละการดดูซบัสยีอ้ม 

โดยปรมิาณเถา้ลอยทีเ่หมาะสมในการดดูซบัซโีอดแีละ
สยีอ้ม คอื 50-100 กรมัต่อลติร สอดคล้องกบังานวจิยั
ของ Lalani และ Usman [19] ทีพ่บว่ารอ้ยละการดูดซบั
ซีโอดแีละสยี้อมเพิ่มขึน้ต่อเนื่องเมื่อใช้ปรมิาณเถ้าลอย
เพิม่ขึน้ เป็นผลจากการเพิม่ขึน้ของพืน้ทีผ่วิตวัดดูซบั 

3.3 ผลของไอโซเทอมการดูดซับ ซี โอ ดีด้ วย 
เถ้าลอยไม้ยางพารา  
 จากข้อมูลการทดสอบสภาวะที่เหมาะสมข้างต้น
เมื่ อน าผลของปริมาณ เถ้าลอยไม้ยางพาราต่ อ
ป ระสิท ธิภ าพ ก ารดู ด ซั บ ซี โอดี  ม าพิ จ า รณ า
ความสมัพนัธ์กบัไอโซเทอมของแลงเมยีร์ (Langmuir 
Isotherm) และไอโซเทอมของฟรุนดิช (Freundlich 
Isotherm) ผลการศึกษา (รูปที่ 11 และ 12) พบว่า 
ค่ าสัมประสิทธิส์หสัมพันธ์ของการดูดซับ  (R2)  
ไอโซเทอมของแลงเมียร์และฟรุนดิช มีค่าเท่ากับ 
0.5448 และ 0.8828 ตามล าดับ ซึ่งการดูดซับของ 
เถ้าลอยไม้ยางพาราสอดคล้องกับไอโซเทอมของ 
ฟรุนดิชมากกว่าไอโซเทอมของแลงเมียร์ โดย 
ไอโซเทอมฟรุนดิชมีค่ า  1

n
 เท่ ากับ  1.0365 หรือมี

ค่าประมาณ 1 แสดงว่าเป็นการดูดซบัแบบเสน้ตรง [20] 
และมีค่ า KF เท่ ากับ 0.653 (มิลลิกรัมต่ อกรัม ) ซึ่ ง
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พฤติกรรมการดูดซับของไอโซเทอมฟรุนดิชเป็น
ลกัษณะการดูดซับทางกายภาพ มกีารซ้อนทบักนัของ
โมเลกุลของตวัถูกดดูซบั โดยโมเลกุลทีถู่กดดูซบัมอีสิระ
ในการจบัหรอืยดึเกาะได้ทัว่พื้นที่ผวิของตวัดูดซับเป็น
แบบหลายชัน้ และมพีืน้ผวิไม่เป็นเนื้อเดยีวกนั [21] 

 
รปูท่ี 11 ไอโซเทอมแลงเมยีรต์่อการดดูซบัซโีอด ี

 
รปูท่ี 12 ไอโซเทอมฟรุนดชิต่อการดดูซบัซโีอด ี

4. บทสรปุ  
 ประสทิธภิาพในการดูดซบัซโีอดแีละสยีอ้มจากน ้า
สยีอ้มสงัเคราะห์ดว้ยเถ้าลอยไมย้างพารา ไดส้ภาวะที่
เหม าะสม  ที่  pH 7 ด้วย เถ้ าลอยรวมทุ กขนาด 
ระยะเวลาสมัผสัที่ 16 ชัว่โมง โดยใช้ปรมิาณเถ้าลอย 
100 กรมัต่อลิตร มีประสิทธิภาพในการดูดซับซีโอดี

แ ละสีย้ อม สู ง สุ ด ป ระม าณ ร้อ ย ละ  96 และ 98 
ตามล าดบั และมีแนวโน้มการดูดซับเข้าสู่สมดุลและ
คงทีภ่ายหลงัระยะเวลาสมัผสั 18 ชัว่โมง ผลศกึษาไอ
โซเทอมการดูดซับของงานวจิยันี้สอดคล้องกบัไอโซ
เทอมของฟรุนดชิ ด้วยค่า R2 0.8828 ดงันัน้เถ้าลอย
จากไม้ยางพาราในพื้นที่ภาคใต้จึงเป็นวัสดุดูดซับ
ต้นทุนต ่าส าหรบัปรบัสภาพน ้าทิ้งจากอุตสาหกรรม
และครวัเรือนที่มีการผลิตผ้าบาติกเพื่อลดซีโอดีและ 
สยีอ้มก่อนเขา้สู่การบ าบดัต่อไป 
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บทคัดย่อ: บริษัทกรณีศึกษาประสบปัญหาได้รับวัตถุดิบล่าช้าบ่อยครัง้ โดยเฉพาะวัตถุดิบเคมีที่ซื้อจาก
ต่างประเทศทีม่เีวลาสัง่ซื้อนานและมคีวามแปรปรวนสงู จงึเพิม่ปรมิาณวตัถุดบิคงคลงัใหส้งูขึน้เพื่อป้องกนัการขาด
แคลน ส่งผลใหเ้กดิตน้ทุนการจดัเกบ็สงูและพืน้ทีจ่ดัเกบ็ไม่เพยีงพอ จากการศกึษาเบือ้งตน้พบว่าขัน้ตอนขออนุมตัิ
ค าสัง่ซื้อภายในองค์กรมรีะยะเวลาด าเนินงานทีแ่ปรปรวนสงูกว่าขัน้ตอนอื่น ส่งผลใหม้คี าสัง่ซื้อทีล่่าชา้เกนิก าหนด
ถงึ 82.4% สาเหตุเกดิจากขัน้ตอนการท างานทีม่คีวามยุ่งยากส่งผลใหเ้กดิความไม่ต่อเนื่องในการประสานงานและ
ขาดการแบ่งปันข้อมูลระหว่างแผนกจงึเกิดการผิดพลาดอยู่บ่อยครัง้ งานวิจยันี้จึงปรบัปรุงการท างานโดยน า
หลกัการ ECRS และการบริหารจดัการสื่อสารข้อมูลโดยโปรแกรมไมโครซอฟท์ พาวเวอร์ บีไอ มาใช้ในการ
ตดิตามค าสัง่ซื้อและการแบ่งปันขอ้มลูเพื่อลดระยะเวลาในการสัง่ซื้อวตัถุดบิ จากการเกบ็ขอ้มลูหลงัปรบัปรุงพบว่า
สามารถลดระยะเวลาสัง่ซื้อเฉลี่ยลงได ้7.04 วนั จาก 95.35 วนั ลดพืน้ทีจ่ดัเกบ็ลงได ้34.8 ตารางเมตร จาก 136 
ตารางเมตร และลดตน้ทุนวตัถุดบิคงคลงัได ้3.4 ลา้นบาท จาก 11.5 ลา้นบาท 

ค าส าคญั: ระยะเวลาการสัง่ซื้อ; วตัถุดบิคงคลงั; ECRS; ไมโครซอฟท ์พาวเวอร ์บไีอ 
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Abstract: The case study company was impacted by often late receive raw materials, especially 
imported raw materials that has long and high variability purchasing lead time. The company had 
decided to increase safety stock level to prevent a raw material shortage, which caused high raw 
material holding cost and storage area. After researched, found the most variable part is the company's 
internal approval process. The approval process affected 82.4% late behind the standard procedure. 
The main reason is complicated working steps, lack of information sharing and linkage between 
departments. Therefore, ECRS and management information systems; i.e. Microsoft power BI program 
were applied to simplify working activities and share important information for reducing purchasing lead 
time. As a result, the purchasing lead time of raw materials was decreased by 7.04 days from the 
original lead time of 95.35 days, the raw materials storage area was decreased by 34.8 m2 from 136 
m2, and carrying cost was decreased by 3.4 million baht from 11.5 million baht. 

Keywords: Purchasing lead time; Inventory; ECRS; Microsoft power BI 
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1. บทน า 

 วัตถุดิบเป็นปัจจัยส าคัญของทุกอุตสาหกรรม 
โดยเฉพาะวตัถุดบิทีต่้องสัง่ซื้อมาจากต่างประเทศ ซึ่ง
จะต้องมีการวางแผนการจัดการวัตถุดิบที่เป็นสิ่ง
ส าคญัเพื่อให้มีความสามารถในการตอบสนองความ
ต้องการวัตถุดิบของกระบวนการผลิต ในการวาง
แผนการจดัการวตัถุดบิจ าเป็นตอ้งศกึษาตวัแปรส าคญั
ที่จะส่งผลต่อการวางแผนการสัง่ซื้อวัตถุดิบ ได้แก่ 
ความต้องการวตัถุดิบ ระยะเวลาการสัง่ซื้อวัตถุดิบ 
ความแปรปรวนของความต้องการวัตถุดิบ ความ
แปรปรวนของระยะเวลาการสัง่ซื้อ และปรมิาณการ
สัง่ซื้อ เพื่อท าการควบคุมปัจจยัดังกล่าวไม่ให้ส่งผล
กระทบต่อกระบวนการการสั ง่ซื้ อวัตถุดิบ  หาก
ไม่เช่นนัน้แล้วจะส่งผลต่อกระบวนการผลติอย่างมาก 
ตวัอย่างเช่น การไดร้บัวตัถุดบิล่าชา้อาจท าใหเ้กดิการ
ขาดแคลนวตัถุดิบ กระบวนการผลิตต้องหยุดชะงกั 
ส่งผลให้ไม่สามารถผลิตสินค้าเพื่อตอบสนองความ
ต้องการของลูกค้าได้ ท าให้เสียโอกาสในการขาย
สนิค้าหรอืเกิดสถานการณ์รา้ยแรงที่ส่งผลกระทบต่อ
ความน่าเชื่อถือของบริษัทที่อาจน าไปสู่การสูญเสีย
ฐานลูกคา้ในทีสุ่ด 
 บริษั ท กรณี ศึกษ าใน งานวิจัยนี้ เป็ นบ ริษั ท
ผู้ประกอบการผลิตผ้าเบรกส าหรับรถยนต์และ
รถบรรทุกแห่งหนึ่งในประเทศไทย ที่มีรูปแบบการ
ผลิตแบบผสมทัง้การผลิตแบบเพื่อเก็บไว้ในคลังรอ
การขาย (Make to Stock) และการผลิตแบบตามสัง่ 
(Make to Order) โดยจะส่งผลให้ ความต้องการ
วตัถุดิบของกระบวนการผลติมีความแปรปรวนมาก 
โดยในปี พ.ศ.2562 บริษัทมีก าลังการผลิตเฉลี่ย 
170,000 ชุดต่อเดอืน ซึง่มลูค่าการสัง่ซื้อวตัถุดบิ 

โดยรวมของบริษัท  330 ล้านบาท  สามารถแบ่ ง
วัตถุดิบได้เป็น 3 ประเภท คือ สารเคมี เหล็ก และ
บรรจุภณัฑ์ โดยการวางแผนความต้องการวตัถุดบิใน
การผลิตจะสามารถพยากรณ์ปริมาณการใช้วตัถุดิบ
ล่วงหน้าจากแผนการผลติทีม่กีารวางแผนล่วงหน้าได ้
ท าให้มีการค านวณระดับวัตถุดิบคงคลังที่เหลือได ้
ก่อนมีการเบกิใช้ในกระบวนการผลติ ยกเว้นวตัถุดบิ
สารเคมีที่จะมีการสัง่ซื้อเมื่อมีการเบิกใช้วัตถุดิบไป
แล้ ว จน ถึ งจุ ด ก ารสั ง่ ซื้ อ ให ม่  (Re-Order Point) 
เนื่ องจากสูตรการผลิตและอัตราส่วนสารเคมีเป็น
ความลับทางการค้าของบริษัท ท าให้พนักงานไม่
สามารถค านวณการใชง้านล่วงหน้าได ้หากการสัง่ซื้อ
เกิดความล่าช้าก็จะมีความเสี่ยงในการขาดแคลน
มากกว่าวตัถุดิบประเภทอื่น จึงมีการเพิ่มระดบัการ
จัดเก็บวัตถุดิบคงคลังเพื่อความปลอดภัย (Safety 
Stock Level) เพื่อป้องกันการขาดแคลน ส่งผลให้มี
ระดบัวตัถุดบิคงคลงัมากเกินความจ าเป็น โดยมูลค่า
การสัง่ซื้อโดยรวมวตัถุดิบเคมีในปี พ.ศ.2562 สูงถึง 
138 ล้านบาท คิดเป็น 42% ของมูลค่าการสัง่ซื้ อ
วัตถุดิบทัง้หมด ซึ่งการเพิ่มระดับการจัดเก็บของ
วตัถุดบิในคลงัวตัถุดบิทีม่ากเกนิความจ าเป็นนี้ ท าให้
บริษัทประสบปัญหาในการบริหารคลังวตัถุดิบ เกิด
ตน้ทุนวตัถุดบิคงคลงัทีส่งู และยงัส่งผลใหพ้ืน้ทีใ่นการ
จดัเก็บมไีม่เพยีงพอต่อความต้องการ จากการศกึษา
การท างานและข้อมูลการสัง่ซื้อพบว่าขัน้ตอนการ
ด าเนินงานในส่วนของการขออนุมตัิค าสัง่ซื้อภายใน
องคก์รนัน้มคีวามแปรปรวนของระยะเวลาทีส่งูผดิปกต ิ
(ค่ าความแปรปรวนมากกว่า  100% คือมีความ
แปรปรวนมากกว่าระยะเวลาเฉลีย่ของการด าเนินงาน
ในขัน้ตอนนัน้) ส่งผลต่อระยะเวลาการสัง่ซื้อวตัถุดิบ
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และแผนการสัง่ซื้อวัตถุดิบอย่างมาก ซึ่งอาจท าให้
สนิค้ามีโอกาสเกิดการขาดแคลนสูงขึ้น จงึต้องมีการ
ปรบัปรุงขัน้ตอนการด าเนินงาน 
 วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้จึงต้องการปรับลด
ระยะเวลาในกระบวนการสัง่ซื้อวตัถุดิบลง เพื่อเพิ่ม
ความยดืหยุ่นใหก้บัการบรหิารคลงัวตัถดุบิ ใหส้ามารถ
ปรบัเปลี่ยนระดบัการจดัเกบ็ของวตัถุดบิให้เหมาะสม
กับสถานการณ์ปัจจุบันและความต้องการวตัถุดิบที่
แปรปรวนของการผลิตได้ ไม่จ าเป็นต้องมีระดับ
วตัถุดิบคงคลงัมากเกินไป เพื่อลดต้นทุนวตัถุดิบคง
คลงัและพืน้ทีจ่ดัเกบ็ลงได ้
 ขอบ เขตของงานวิจัย ได้ด า เนิ น การศึกษ า 
กระบวนการสัง่ซื้อวตัถุดิบสารเคมีของผลติภัณฑ์ผ้า
เบรกรถยนตต์ัง้แต่ข ัน้ตอนการสัง่ซื้อ ระยะเวลาในการ
สัง่ซื้อ และขอ้จ ากดัในการสัง่ซื้อของวตัถุดบิแต่ละชนิด
โดยใช้หลกัการศกึษาการท างาน [1] เพื่อให้ทราบถึง
ปัจจยัที่ส่งผลต่อระยะเวลาในการสัง่ซื้อ แล้วท าการ
ปรับปรุงการด าเนินงานด้วยหลักการ ECRS และ
ประยุกต์ใช้โปรแกรมไมโครซอฟท์ พาวเวอร์ บีไอ 
(Microsoft Power BI) กับกระบวนการการสัง่ซื้ อ
ภายในองค์กร เพื่อการแบ่งปันข้อมูลระหว่างแผนก
และตดิตามการด าเนินงานใหอ้ยู่ในเวลาทีก่ าหนดโดย
ด าเนินการศึกษาในกลุ่มของวัตถุดิบเคมีที่สัง่จาก
ต่างประเทศ เน่ืองจากเป็นวตัถุดบิหลกัในการผลติผ้า
เบรก มคีวามส าคญัต่อกระบวนการผลติเป็นอย่างมาก 
มมีลูค่าการสัง่ซื้อสงู ใชร้ะยะเวลาในการสัง่ซื้อนานและ
มคีวามแปรปรวนสูงถึง 95.3 ± 19.5 วนั ซึ่งมากกว่า
เวลาที่บริษัทก าหนดไว้ว่าต้องไม่เกิน 93 วัน ท าให้
วตัถุดบิกลุ่มนี้มคีวามเสี่ยงในการขาดแคลนมากกว่า

วตัถุดบิกลุ่มอื่น และหากขาดแคลนก็จะส่งผลกระทบ
ต่อการผลติอย่างมาก 
 โดยหลกัการ ECRS [2] เป็นหลกัการที่ใช้ในการ
ปรับปรุงขัน้ตอนการท างาน ซึ่ งจะท าการศึกษา
ขัน้ตอนการด าเนินงานของกระบวนการเพื่อน าไปใช้
ในการปรบัปรุงขัน้ตอนการด าเนินงานและควบคุมตวั
แปรที่ส่งผลกระทบต่อระยะเวลาการสัง่ซื้อวัตถุดิบ 
แล้วท าการวเิคราะห์ปรบัลดขัน้ตอนการท างานที่ไม่
จ าเป็นลง (Elimination), การรวมขัน้ตอนการท างานที่
สามารถด าเนินการในขัน้ตอนเดยีวกนัได้เขา้ด้วยกัน 
(Combine), การจดัเรยีงล าดบัขัน้ตอนการท างานใหม่ 
(Rearrangement) เพื่อเพิ่มความสะดวกรวดเร็วใน
การท างาน, หรอืการปรบัปรุงการด าเนินงาน เพื่อท า
ให้ข ัน้ตอนการท างานง่ายขึ้นหรอืสะดวกรวดเร็วขึ้น 
(Simplification) ซึ่งในปัจจุบนั ECRS เป็นหลกัการใน
การปรบัปรุงการท างานที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย 
ตัวอย่างเช่น ในการปรับปรุงการขนส่งของบริษัท
ขนส่งชิ้นส่วนยานยนต์ ลัดดาวัลย์ [3] ใช้หลักการ 
ECRS ปรบัปรุงกจิกรรมการด าเนินงาน โดยภายหลงั
การปรบัปรุงสามารถลดเวลาในการท างานลงจากเดมิ 
50% และสามารถรบั-ส่งสนิคา้ไดท้นัตามก าหนดเวลา 
 ซึ่งในงานวจิยันี้จะมกีารประยุกต์ใชโ้ปรแกรมทีช่ื่อ
ว่า ไมโครซอฟท์ พาวเวอร์ บไีอ [4] ซึ่งเป็นโปรแกรม
ทีใ่ชใ้นการสรา้งภาพขอ้มูล (Data Visualization) เพื่อ
น าเสนอข้อมูลที่มีการเก็บรวบรวมไว้ให้สามารถ
มองเห็นถึงแนวโน้มและภาพรวมของข้อมูลได้อย่าง
รวดเร็ว ถูกต้อง และแม่นย า โดยจะสามารถเข้าถึง
ขอ้มูลไดท้ัง้ผ่านทางแอพพลเิคชัน่บนมอืถอื โปรแกรม
บนคอมพวิเตอร์ หรอืผ่านทางเว็บไซต์ของโปรแกรม 
ซึ่งโปรแกรมดงักล่าวเป็นที่นิยมอย่างมากในปัจจุบนั 
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ตวัอย่างเช่น หทยัพรและณัฐพร [5] น าโปรแกรมไป
ประยุกต์ใช้ในบรษิัทที่มกีารบรหิารงานโรงแรมถึง 23 
แห่ง เพื่อช่วยลดขัน้ตอนการท างานในการสรุปผลการ
ปฏบิตังิานรายวนัรวมถงึขอ้มูลต่าง ๆ ทียุ่่งยาก ล่าช้า
และเกิดความผดิพลาดไดง้่าย ให้สามารถด าเนินงาน
ได้ง่าย รวดเร็ว และมีความถูกต้อง เช่นเดียวกัน
กับ ปัทมา [6] ที่มีการน าโปรแกรมไปใช้ในการ
บริหารงานของโรงพยาบาลดังตัวอย่างในรูปที่  1  
เพื่อใหข้อ้มูลทีม่กีารบนัทกึไวข้องโรงพยาบาลไดม้กีาร
น ามาใชใ้นการวเิคราะหอ์ย่างรวดเรว็ทนัต่อเหตุการณ์ 
มกีารแปลผลขอ้มลูจ านวนมากใหเ้ขา้ใจงา่ย และท าให้
สามารถมองเห็นถึงแนวโน้มของขอ้มูลได้ง่ายขึ้น ซึ่ง
จะเป็นประโยชน์อย่างมากต่อการตัดสินใจในเรื่อง               
ต่าง ๆ ของคณะผูบ้รหิารโรงพยาบาล 

 งานวจิยันี้จงึไดป้ระยุกต์ใชโ้ปรแกรมไมโครซอฟท ์
พาวเวอร์ บีไอ กับหลกัการ ECRS ในการปรบัปรุง
ขัน้ตอนการสัง่ซื้อวตัถุดิบเคมีจากต่างประเทศ เพื่อ
ปรับให้ข ัน้ตอนในการปฏิบัติงานง่ายขึ้น ลดความ
ยุ่ งยาก ลดความล่าช้า ลดโอกาสที่จะเกิดความ
ผดิพลาดจากการค านวณขอ้มูล และช่วยให้สามารถ
มองเหน็ภาพรวม แนวโน้มของขอ้มูลซึ่งเป็นสิง่ส าคญั
ส าหรบัการจดัการและการบรหิารคลงัสนิคา้ [7] ซึ่งจะ
สามารถลดระยะเวลาในการสัง่ซื้อวัตถุดิบเคมีจาก
ต่างประเทศลง แลว้ค านวณหาจุดสัง่ซื้อใหม่และระดบั
วตัถุดบิคงคลงัเพื่อความปลอดภยัใหม้คีวามเหมาะสม 
เพื่อลดตน้ทุนวตัถุดบิคงคลงัและพืน้ทีจ่ดัเกบ็วตัถุดบิ 
 

 
 

รปูท่ี 1 การประยุกตใ์ชโ้ปรแกรมไมโครซอฟท ์พาวเวอร ์บไีอ ในการบรหิารงานโรงพยาบาล [6]  
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2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 

2.1 การศึกษากระบวนการสัง่ซื้อวตัถดิุบ 
 กระบวนการสัง่ซื้อวตัถุดบิ ถอืว่าเป็นกระบวนการ
เริ่มต้นของการผลิตสินค้าและผลิตภัณฑ์ซึ่งเป็น
ขัน้ตอนส าคัญ เพื่อให้มีการด าเนินการจัดซื้อจดัหา
วตัถุดิบที่มคีุณภาพมาใช้ในการผลติได้ทนัเวลา จาก
วตัถุดบิทัง้หมดของผา้เบรกทีเ่คยไดก้ล่าวมา งานวจิยั
นี้ ได้เลือกท าการปรับปรุงกระบวนการสัง่ซื้อของ
วตัถุดบิเคมจีากต่างประเทศทีม่คีวามเสีย่งในการขาด
แคลนมากทีสุ่ด ซึ่งมดีว้ยกนัทัง้หมด 5 รายการ ไดแ้ก่ 
CB01, CB02, CB03, CB04 และ CB05 โดยมีมูลค่า
รวมสูงถงึ 26.3 ลา้นบาทต่อปี ซึ่งจะเริม่จากการศกึษา
ขัน้ตอนการด าเนินงานของกระบวนการสัง่ซื้อวตัถุดบิ
สารเคมจีากต่างประเทศ พบว่ามีข ัน้ตอนการท างาน
ทัง้หมด 24 ขัน้ตอน จะสามารถรวมขัน้ตอนการ
ท างานเพื่อให้ง่ายต่อการวเิคราะห์ความแปรปรวนได้
เป็น 4 ช่วงดังรูปที่ 2 ช่วงที่ 1 การจัดท าใบค าขอ
สัง่ซื้อ (Purchasing Requisition) การขอใบเสนอราคา 
ไปจนถึงการจัดท าใบค าสัง่ซื้อ (Purchasing Order), 
ช่วงที ่2 ช่วงการอนุมตัิค าสัง่ซื้อโดยผู้มอี านาจในการ
อนุมตัิ, ช่วงที่ 3 ช่วงการจดัหาและผลติวตัถุดิบของ
ผูข้ายวตัถุดบิ ตลอดจนการขนยา้ยลงเรอืขนส่งสนิคา้, 
และช่วงที่ 4 ช่วงการขนส่งสนิค้าทางเรอืจากทางเรอื
ต้นทางและการขนส่งทางบกจนถึงโรงงานปลายทาง 
ไปจนถงึการตรวจรบัวตัถุดบิ ซึง่จะมแีผนกทีเ่กีย่วขอ้ง
หลัก ๆ 4 แผนก ได้แก่ ฝ่ายวางแผนผลิต เป็นผู้
ตรวจสอบระดบัวตัถุดบิคงคลงัและออกเอกสารค าขอ
สัง่ซื้อวตัถุดบิ ฝ่ายจดัซื้อ เป็นผูด้ าเนินการตดิต่อสัง่ซื้อ
วตัถุดบิจากผู้ขายและผู้จดัการฝ่ายจะมอี านาจอนุมตัิ
ค าสัง่ซื้อ ฝ่ายคลังวตัถุดิบ ผู้บริหารดูแลการจดัเก็บ

หรือการเบิกจ่ายวัตถุดิบคงคลัง และผู้ขายวัตถุดิบ 
เป็นผูผ้ลติหรอืจ าหน่ายวตัถุดบิใหก้บับรษิทั 
 จากนัน้ไดศ้กึษาระยะเวลาการด าเนินงานของการ
สัง่ซื้อวตัถุดิบในแต่ละช่วง โดยจะเริ่มพิจารณาจาก
ข้อมูลการสัง่ซื้อวัตถุดิบย้อนหลัง 48 เดือน ตัง้แต่
เดือนมกราคม พ.ศ. 2559 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ.
2562 แล้วน ามาเปรียบเทียบความแปรปรวนของ
ระยะเวลาการด าเนินงาน เพื่อหาขัน้ตอนที่ส่งผลต่อ
ความแปรปรวนมากที่สุด แต่เนื่องจากขอ้มูลในแต่ละ
ชุดมคี่าต่างกนั จงึส่งผลให้ไม่สามารถใช่ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานในการเปรยีบเทยีบได ้ในงานวจิยันี้จงึใชค้่า
สมัประสทิธิค์วามแปรปรวน (Coefficient of Variation 
หรือ C.V.) [8] ซึ่งจะเป็นร้อยละของค่าเบี่ยงเบน
ม าต รฐ าน  (Standard Deviation ห รือ  S.D.) ต่ อ
ค่าเฉลี่ยของระยะเวลาการสัง่ซื้อ (Average) ท าให้
สามารถเปรยีบเทยีบความแปรปรวนระหว่างชุดขอ้มูล
ได ้[9] โดยในการด าเนินงานพบว่าสามารถเกบ็ขอ้มูล
ระยะเวลาได้เป็นช่วงการด าเนินงานเท่านั ้น  ไม่
สามารถระบุรายละเอยีดระยะเวลาในแต่ละขัน้ตอน ซึ่ง
จะได้ค่าสัมประสิทธิค์วามแปรปรวนดังแสดงใน                  
ตารางที ่1 

ตารางท่ี 1 ค่าทางสถติขิองระยะเวลาการด าเนินงาน 

 

รายการ ช่วง 1 ช่วง 2 ช่วง 3 ช่วง 4 
Max 79 56 95 56 
Min 0 0 15 8 

ค่าเฉลีย่ 3.4 6.7 52.4 32.8 
S.D. 3.5 6.0 17.1 3.8 

%C.V. 104.1 90.2 32.5 11.6 
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รปูท่ี 2 แผนภาพขัน้ตอนการสัง่ซื้อวตัถุดบิเคมจีากต่างประเทศ 
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 จากตารางที่  1 พบว่าช่วงการท างานที่มีค่ า
สมัประสทิธิค์วามแปรปรวนมากคอืขัน้ตอนการท างาน
ช่วงที ่1 และ 2 ซึง่เป็นช่วงการด าเนินการขออนุมตัคิ า
สัง่ซื้ อภายในองค์กรที่มีนโยบายที่ก าหนดให้มี
ระยะเวลาการด าเนินการรวม 2 ช่วงไม่เกนิ 3 วนั จาก
ขอ้มูลพบว่าระยะเวลาที่ใช้ในการด าเนินงานรวมของ
ช่วงที่ 1 และ 2 มีทัง้สามารถด าเนินการเสร็จภายใน
วนัเดียวไปจนถึงใช้ระยะเวลานานถึง 80 วนั โดยมี
ค่าเฉลี่ยของระยะเวลาการด าเนินงานรวม 2 ช่วง
เท่ากบั 10.1 วนั ซึ่งจะพบว่าขอ้มูลมคีวามแปรปรวน
มากและจ านวนครัง้ที่มีระยะเวลาการด าเนินงาน
มากกว่าเวลามาตรฐานมีถึง 103 ครัง้ จากทัง้หมด 
125 ค าสัง่ซื้ อหรือคิดเป็น 82.4% ดังนั ้นจึงจะน า
ขัน้ตอนการขออนุมัติค าสัง่ซื้อภายในองค์กรนี้มา
ศกึษาเพื่อหาสาเหตุและปัจจยัที่ส่งผลกระทบต่อการ
ด าเนินงาน ท าใหเ้กดิความล่าชา้ขึน้ในการสัง่ซื้อ 

2.2 การศึกษาหาสาเหตุท่ีท าให้ระยะเวลาการ
สัง่ซื้อวตัถดิุบไม่เป็นไปตามเวลาท่ีก าหนด 
 เมื่อด าเนินการศกึษาขัน้ตอนการสัง่ซื้อวตัถุดบิเคมี
จากต่างประเทศในส่วนของการขออนุมัติค าสัง่ซื้อ
ภายในองค์กรตามหวัข้อ 2.1 แล้วน ามาสรา้งแผนผงั
ขัน้ตอนการปฏิบัติงานตามรูปที่ 2 และด าเนินการ
ตรวจสอบบันทึกสาเหตุการล่าช้าและสัมภาษณ์
พนักงานผู้ปฏิบตัิงาน เพื่อหาสาเหตุความแปรปรวน
ของระยะเวลาสัง่ซื้อ พบว่าการด าเนินงานในช่วงการ
ขออนุมัติค าสัง่ซื้อภายในองค์กรนัน้ มีข ัน้ตอนการ
ด าเนินงานทัง้หมด 9 ขัน้ตอน (ขัน้ตอนที ่1-9) แต่ตอ้ง
มกีารประสานงานกนัระหว่างแผนกเกดิขึ้นหลายครัง้ 
ทัง้ทางฝ่ายวางแผน ฝ่ายจดัซื้อ และผูข้ายวตัถุดบิ ซึ่ง

ในปัจจุบนัยงัไม่มกีารแบ่งปันขอ้มลูระหว่างแผนก เช่น
ขอ้มูลปรมิาณวตัถุดบิคงคลงัจากฝ่ายวางแผน เพื่อให้
ฝ่ายจัดซื้อค านวณเวลาในการสัง่ซื้อวัตถุดิบ หรือ
ขอ้มลูการสัง่ซื้อวตัถุดบิว่าอยู่ในขัน้ตอนใด เพื่อใหฝ่้าย
วางแผนสามารถบรหิารจดัการสต๊อกวตัถุดบิไดอ้ย่าง
เหมาะสม ท าใหก้ารด าเนินงานในการสัง่ซื้อวตัถุดบิมี
ความไม่ต่อเนื่ อง แผนกต้นทางที่ เป็นผู้สัง่ซื้ อไม่
สามารถทราบถึงสถานะของค าสัง่ซื้อนัน้ ก่อเกิดการ
ผิดพลาดจากการด าเนินงานบ่อยครัง้ เช่น ขัน้ตอน
การอนุมัติไม่มีการส่งอีเมล์แจ้งผู้บริหาร แผนกต้น
สังกัดไม่ได้ส่งข้อมูลรายละเอียดวัตถุดิบที่ต้องการ
สัง่ซื้อให้ฝ่ายจดัซื้อ หรือฝ่ายจดัซื้อไม่ได้ส่งอีเมล์ถึง
ผู้ขาย โดยค าสัง่ซื้อที่เกิดความล่าช้าที่มีสาเหตุความ
ผดิพลาดจากการด าเนินงานท าใหเ้กดิการตกหล่นเป็น
จ านวน 93 ครัง้จากค าสัง่ซื้อที่เกิดล่าช้า 103 ครัง้คิด
เป็น 90% ของค าสัง่ซื้อล่าช้าทัง้หมด ดงัรูปที่ 3 และ
ยงัพบว่าการท างานนัน้ยงัมีความยุ่งยากซับซ้อนใน
บางส่วน เช่น การตรวจติดตามค าสัง่ซื้อทีอ่ยู่ในแต่ละ
ขัน้ตอนที่ต้องตรวจติดตามทีละค าสัง่ซื้ อ  ท าให้
เสยีเวลาในการด าเนินงาน หรอืฝ่ายอื่นที่เกี่ยวขอ้งไม่
สามารถติดตามความคบืหน้าของการด าเนินงานได ้
เป็นตน้ 

 
รปูท่ี 3 สาเหตขุองความล่าชา้ในการสัง่ซื้อวตัถุดบิ 
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2.3 การปรบัปรุงการท างาน เพื่อลดเวลาในการ
สัง่ซื้อวตัถดิุบ 
 เมื่อทราบว่าสาเหตุของความล่าชา้ส่วนใหญ่ทีเ่กิด
ขึน้มาจากความผดิพลาดด้านการประสานงาน ท าให้
เกดิการตกหล่นของค าสัง่ซื้ออยู่บ่อยครัง้ ผูว้จิยันี้จงึได้
น าหลกัการ ECRS มาประยุกต์ใชใ้นการปรบัขัน้ตอน
การท างานให้พนักงานสามารถปฏิบตัิงานได้ง่ายขึ้น 
เพื่อลดระยะเวลาในการสัง่ซื้อวตัถุดบิ โดยไดม้กีารน า
โปรแกรมไมโครซอฟท์ พาวเวอร์ บไีอ มาประยุกต์ใช้
เพื่อให้ผู้ ใช้งานสามารถดูแนวโน้มข้อมูลและเห็น
ภ าพ รวมของข้อมู ล ได้ อย่ างรวด เร็วผ่ านท าง
แอพพลเิคชัน่ในมอืถอื หน้าเวบ็ไซต์ หรอืโปรแกรมใน
คอมพิวเตอร์ เพื่อให้พนักงานสามารถตรวจติดตาม
ขอ้มูลของค าสัง่ซื้อได้ง่ายขึ้นและมกีารแบ่งปันขอ้มูล
ระห ว่ างแผนกที่ เกี่ ย วข้อง  ซึ่ งจะ ส่ งผลให้ ก าร
ประสานงานระหว่างแผนกดียิ่งขึ้น และสามารถน า
ขอ้มูลมาวเิคราะห์ร่วมกนัทัง้ระดบัวตัถุดบิคงคลงัและ
การด าเนินการจดัซื้อ เพื่อวางแผนป้องกันการขาด
แคลนวตัถุดบิไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพมากยิง่ขึน้ 
 การออกแบบหน้ารายงานของโปรแกรมต้อง
ค านึงถงึการน าเสนอขอ้มลูใหผู้ใ้ชง้านนัน้ไดร้บัขอ้มลูที่
ต้องการอย่างครบถ้วน โดยข้อมูลอาจถูกแปลงเป็น
กราฟ แผนภูมิ หรือตัวเลขแสดงผลต่าง ๆ เพื่อให้
ผู้ใช้งานสามารถเข้าใจความหมายได้ง่ายและต้อง
ค านึงถงึความสะดวกในการใช้งานส าหรบัผูใ้ชง้านทัง้
ผูบ้รหิารและพนักงานทีเ่กีย่วขอ้งและง่ายต่อการกรอก
ข้อมูลของผู้ปฏิบัติงาน โดยในงานวิจัยนี้ได้ท าการ
ออกแบบร่วมกบัทางบรษิทักรณีศกึษา เพื่อใหรู้ปแบบ
การน าเสนอเป็นไปอย่างมปีระโยชน์และตรงกบัความ
ต้องการของผู้ใช้งานมากที่สุด ซึ่งในงานวิจยันี้จะใช้

ฐานข้อมูล ใน โปรแกรมไมโครซอฟท์  เอก เซล 
(Microsoft Excel) เพื่อใหส้อดคล้องกบัฐานขอ้มูลของ
บริษัท โดยการออกแบบรูปแบบหน้าแสดงผลของ
โปรแกรมจะแบ่งเป็น 2 ส่วน คือส่วนที่ 1 เป็นการ
แบ่งปันขอ้มลูระหว่างแผนกดงัรูปที ่4 ทีจ่ะประกอบไป
ดว้ยขอ้มูลการด าเนินงานในแผนกต่าง ๆ ทีเ่กี่ยวขอ้ง 
ในที่นี้จะเป็นข้อมูลระดับวัตถุดิบคงคลังจากแผนก
คลงัสนิค้า และรายละเอียดการด าเนินงานของแต่ละ
ค าสัง่ซื้อจากแผนกจัดซื้อ และมีการแจ้งเตือนเมื่อ
วัตถุดิบคงคลังถึงระดับที่จะต้องสัง่ซื้อใหม่ ซึ่งจะ
สามารถลดขัน้ตอนที ่1 การตรวจสอบปรมิาณวตัถุดบิ
คงคลังที่ฝ่ายวางแผนผลิตต้องด าเนินการได้  และ
โปรแกรมในส่วนทีส่องคอืการตรวจตดิตามขอ้มูลของ
ค าสัง่ซื้อวตัถุดบิดงัรูปที่ 5 ในส่วนนี้จะมกีารน าขอ้มูล
การสัง่ซื้อมาค านวณร่วมกบัระดบัวตัถุดบิคงคลงัเพื่อ
แสดงสถานะของค าสัง่ซื้อ โดยการแสดงผลจะแสดง
เป็นสถานะของใบค าสัง่ซื้อ และมีแถบแสดงจ านวน
ของค าสัง่ซื้อทีย่งัคงคา้งอยู่ในแต่ละขัน้ตอน เช่น ก าลงั
จดัท าใบ PO, รอการอนุมัติ, หรือได้รบัวัตถุดิบแล้ว 
โดยเมื่อมกีารจดัท า PO โปรแกรมกจ็ะมกีารแจง้เตอืน
ไปยงัผูม้อี านาจอนุมตั ิท าใหส้ามารถลดขัน้ตอนการส่ง
อเีมลล์แจ้งผู้มอี านาจอนุมตัิลงได้ นอกจากนี้ยงัส่งผล
ให้การตรวจติดตามค าสัง่ซื้อได้ง่ายขึ้น และช่วยให้มี
ความสะดวก รวดเรว็ในการวเิคราะหข์อ้มลูมากยิง่ขึน้ 
 จากการประยุกต์ใช้โปรแกรมไมโครซอฟท์ พาว
เวอร์  บี ไอข้างต้ น  จ ะสามารถลดขั ้น ตอนการ
ด าเนินงานได้ 2 ขัน้ตอน คือ ขัน้ตอนการตรวจสอบ
ปรมิาณวตัถุดบิคงคลงั และขัน้ตอนการส่งอเีมลล์แจ้ง
ผูม้อี านาจอนุมตัคิ าสัง่ซื้อ ดงัแผนภูมกิารไหลในรปูที ่6 
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รปูท่ี 4 ส่วนการตรวจตดิตามค าสัง่ซื้อในโปรแกรมไมโครซอฟท ์พาวเวอร ์บไีอ 

 

 

รปูท่ี 5 ส่วนการตรวจตดิตามค าสัง่ซื้อในโปรแกรมไมโครซอฟท ์พาวเวอร ์บไีอ 
  

 

 ้อมลูแ นกจดัซ้ือ 

 ้อมลูแ นกคลงัสินค้า 

 

รายละเอียดการสัง่ซ้ือ 

แสดงจ านวนค าสัง่ซ้ือ

ท่ียงัคงค้างอยู่ใน

 ัน้ตอนต่าง   

กรอง ้อมูล 
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รปูท่ี 6 แผนภูมกิารไหลของกระบวนการสัง่ซื้อวตัถุดบิเคมจีากตา่งประเทศทีป่รบัปรุงการท างานโดยใช ้ECRS 

2.4 การติดตาม ลหลงัการปรบัปรงุ 

 เมื่อท าการปรบัปรุงการท างานของกระบวนการ
การสัง่ซื้อวตัถุดบิเคมจีากต่างประเทศ ซึ่งสามารถลด
ขัน้ตอนการท างานจาก 9 ขัน้ตอน เหลอื 7 ขัน้ตอนจะ
ได้แผนภูมิการไหลใหม่ดังรูปที่ 7 จึงได้ท าการเก็บ
รวบรวมข้อมูลการด าเนินงานหลงัการปรบัปรุงการ
ท างานเป็นเวลา 2 ไตรมาส (เดอืนมกราคม พ.ศ.
2563 ถึง เดือนมิถุนายน พ.ศ.2563) พบว่าเมื่อลด 
 

 
ขัน้ตอนการปฏิบัติงานลงและท าการแบ่งปันข้อมูล
ระหว่างแผนก ส่งผลให้เกิดความล่าช้า  ผิดพลาด
น้อยลงและมีการประสานงานที่ดีขึ้น สามารถลด
ระยะเวลาในขัน้ตอนการอนุมตัคิ าสัง่ซื้อภายใน (ช่วงที ่
1 และ 2) ลงจากเดิมเฉลี่ย 10.1 วนั เหลือเพียง 3.0 
วัน และระยะเวลาการสัง่ซื้อทัง้หมดลดลงจากเดิม
เฉลี่ย 95.35 วนั ลดลง 7.04 วนัเหลือ 88.31 วนั ดัง
ตารางที ่2 

ผลติภณัฑ์ / วสัดุ /พนกังาน ลดลง

ผลติภณัฑ์ดสิกเ์บรกและดรมัพเ์บรก/วตัถุดบิเคมี

วธิที างาน : 

ระยะทาง เวลา

(เมตร) (วนั)

1. ตรวจสอบปรมิาณคงคลงัของวตัถุดบิเคมี *Eliminate
2. จดัท าเอกสารขอซื้อ (Purchasing Requisition) ในระบบ ERP

3. ส่งจดหมายอเิลก็ทรอนิกสแ์จง้การสัง่ซื้อทางฝ่ายจดัซื้อทราบ

4. ส่งอเีมลล์แจง้รายละเอยีดวตัถุดบิทีต่้องการซื้อ เพือ่ขอเอกสารใบเสนอราคาวตัถุดบิ (Quotation

 หรอื Performa Invoice) กบัทางผู้ขายวตัถุดบิ

5. รอการตอบกลบัจากผู้ขาย

6. พจิารณาราคาและรายละเอยีดการสัง่ซื้อต่าง ๆ

7. จดัท าเอกสารสัง่ซื้อ (Purchasing Order)

8. แจง้เตือนผู้จดัการฝ่ายจดัซื้อหรอืผู้มอี านาจในการอนุมตัิค าสัง่ซื้อ *Eliminate
9. ผู้จดัการอนุมตัิค าสัง่ซื้อ

รวม 10.1 7 0 1 1 0

แผนภมิูการไหลของกระบวนการ

Flow Process Chart

แผนภมูหิมายเลข... แผนที ่... ของ ... สรุปผล

Activity ปัจจุบนั หลงัปรบัปรุง

ปฏบิตัิงาน 7

เคลื่อนยา้ย 0

เกบ็ 0

กจิกรรม : กระบวนการการสัง่ซื้อวตัถุดบิเคมจีากต่างประเทศ (กอ่นการปรบัปรุง)

หมายเหตุค าอธบิาย

รวม 9

รอคอย 1

ตรวจสอบ 1

3.4

6.7

ระยะเวลา (วนั) 10.1

สญัลกัษณ์
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รปูท่ี 7 แผนภูมกิารไหลของกระบวนการสัง่ซื้อวตัถุดบิเคมจีากตา่งประเทศหลงัการปรบัปรุงการท างาน

ตารางท่ี 2 การเปลี่ยนแปลงของระยะเวลาเฉลี่ยใน
การสัง่ซื้อวตัถุดบิทีส่ ัง่ซื้อจากต่างประเทศ 

รายการ ระยะเวลาการสัง่ซื้อเฉล่ีย (วนั) 
ก่อนปรบัปรงุ หลงัปรบัปรงุ ลดลง 

CB01 82.67 73.67 9.00 
CB02 102.80 97.20 5.60 
CB03 93.77 86.54 7.23 
CB04 115.00 107.00 8.00 
CB05 82.51 77.14 5.37 

ค่าเฉล่ีย 95.35 88.31 7.04 
 

 
2.5 การค านวณจดุสัง่ซื้อใหมแ่ละระดบัวตัถดิุบคง
คลงัเพื่อความปลอดภยั จากระยะเวลาการสัง่ซื้อ
ท่ีเปล่ียนแปลงไป 
 หลังจากการปรบัปรุงการด าเนินงานซึ่งการลด
ขัน้ตอนการท างานจะส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ของระยะเวลาในการสัง่ซื้อวตัถุดิบ ท าให้จ าเป็นต้อง
ท าการค านวณจุดสัง่ซื้อใหม่และระดบัวตัถุดบิคงคลงั
เพื่อความปลอดภัย [10] ให้มีความเหมาะสมต่อการ
บริหารคลังวัตถุดิบหลังท าการปรับปรุง  ซึ่ งการ
ค านวณระดบัวตัถุดบิคงคลังต่าง ๆ สามารถค านวณ
ไดด้งันี้ [11] 

ผลติภณัฑ์ / วสัดุ /พนกังาน ลดลง

ผลติภณัฑ์ดสิกเ์บรกและดรมัพเ์บรก/วตัถุดบิเคมี 2

0

0

0

0

2

วธิที างาน : 7.1

ระยะทาง เวลา

(เมตร) (วนั)

2. จดัท าเอกสารขอซื้อ (Purchasing Requisition) ในระบบ ERP

3. ส่งจดหมายอเิลก็ทรอนิกสแ์จง้การสัง่ซื้อทางฝ่ายจดัซื้อทราบ

4. ส่งอเีมลล์แจง้รายละเอยีดวตัถุดบิทีต่้องการซื้อ เพือ่ขอเอกสารใบเสนอราคาวตัถุดบิ (Quotation

 หรอื Performa Invoice) กบัทางผู้ขายวตัถุดบิ

5. รอการตอบกลบัจากผู้ขาย

6. พจิารณาราคาและรายละเอยีดการสัง่ซื้อต่าง ๆ

7. จดัท าเอกสารสัง่ซื้อ (Purchasing Order)

9. ผู้จดัการอนุมตัิค าสัง่ซื้อ
รวม 3 5 0 1 1 0

แผนภมิูการไหลของกระบวนการ

Flow Process Chart

แผนภมูหิมายเลข... แผนที ่... ของ ... สรุปผล

Activity ปัจจุบนั หลงัปรบัปรุง

1

เกบ็ 0 0

ปฏบิตัิงาน 7 5

เคลื่อนยา้ย 0 0

3

ค าอธบิาย
สญัลกัษณ์

หมายเหตุ

รวม 9 7

ระยะเวลา (วนั) 10.1 3

กจิกรรม : กระบวนการการสัง่ซื้อวตัถุดบิเคมจีากต่างประเทศ

(หลงัการปรบัปรุง)

รอคอย 1 1

ตรวจสอบ 1
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 จุดสัง่ซื้อใหม่ (ROP) ค านวณจากสมการที ่(1) 

ROP = (d̅ x L̅) + SS (1) 

 โดยที่ d̅ คือความต้องการวัตถุดิบเฉลี่ยของการ
ผลติ, L̅ คือระยะเวลาการสัง่ซื้อเฉลี่ยของวัตถุดิบ, 
และ SS คือระดบัวตัถุดิบคงคลงัเพื่อความปลอดภัย 
ซึง่จะสามารถค านวณไดจ้ากสมการที ่(2) 

SS = z (L̅ (SDd)2  +  d̅2 (SDL)2)1/2 (2) 

 โดยที่  z คือระดับการบริการลูกค้า (Service 
Level) ในที่นี้บริษัทใช้ 95% หรือ z =0.95, SDd คือ 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความต้องการวตัถุดิบใน
ก ระบ วน ก ารผ ลิต  (Standard Deviation of Raw 
Material Demand) แ ล ะ  SDL คื อ  ค่ า เบี่ ย ง เบ น
มาตรฐานของระยะเวลาการสัง่ซื้อวตัถุดบิ (Standard 
Deviation of Raw Material Purchasing Lead Time) 

3.  ลการวิจยัและการอภิปราย ล 

 เน่ืองจากบรษิทักรณีศกึษาประสบปัญหาการไดร้บั
วตัถุดิบล่าช้าบ่อยครัง้ โดยเมื่อท าการหาสาเหตุของ
ปัญหาพบว่าขัน้ตอนของการอนุมตัิค าสัง่ซื้อภายใน
องค์กรเกดิความผดิพลาดบ่อยครัง้ สาเหตุมาจากการ
ประสานงานผิดพลาดท าให้เกิดการตกหล่นของค า
สั ง่ซื้ อ  งาน วิจัย นี้ จึ ง ได้ น าห ลัก การ ECRS ม า
ประยุกต์ใช้กบัโปรแกรมไมโครซอฟท์ พาวเวอร์ บไีอ 
เพื่อช่วยในการติดตามค าสัง่ซื้อและแบ่งปันข้อมูล
ระหว่างแผนก พบว่าจะสามารถปรบัลดขัน้ตอนการ
ท างาน  ได้  2 ขั ้นตอน  ขั ้นตอนแรกคือขั ้นการ
ตรวจสอบปรมิาณคงคลงัของวตัถุดิบเคมี ที่จะมีการ
แจ้งเตือนเมื่ อถึงจุดสัง่ซื้ อใหม่ ได้จากโปรแกรม
ไมโครซอฟท์ พาวเวอร์ บีไอ และขัน้ตอนการแจ้ง

เตือนผู้จดัการฝ่ายจดัซื้อหรอืผู้มอี านาจในการอนุมตัิ
ค าสัง่ซื้อ ที่สามารถด าเนินการผ่านแอพพลเิคชัน่ของ
โปรแกรมไมโครซอฟท์ พาวเวอร์ บีไอได้ ส่งผลให้
ระยะเวลาการด าเนินงานของทัง้กระบวนการสัง่ซื้อ
วตัถุดบิมกีารลดลง โดยสามารถลดระยะเวลาเฉลี่ยได้
ดงัตารางที่ 2 จากเดิมก่อนการปรบัปรุงอยู่ที่ 95.35 
วนั และหลงัการปรบัปรุงการท างานระยะเวลาเฉลี่ย 
88.31 วนั ซึ่งลดลงถึง 7.04 วนั โดยที่เมื่อระยะเวลา
ของกระบวนการการสัง่ซื้อวัตถุดิบมีการลดลง จะ
ส่งผลให้ระดบัวตัถุดบิคงคลงัเพื่อความปลอดภยัและ
จุดสัง่ซื้อใหม่เกดิการเปลีย่นแปลงดว้ยเช่นกนั 
 เมื่อน าระยะเวลาสัง่ซื้อหลังการปรับปรุงไปใช้
ค านวณหาระดบัวัตถุดิบคงคลังเพื่อความปลอดภัย
และจุดสัง่ซื้อใหม่ตามสมการที่ (1) และ (2) เพื่อให้มี
ความเหมาะสมของระดบัวตัถุดบิคงคลงักบัระยะเวลา
การสัง่ซื้อที่เปลี่ยนแปลงไป จะท าให้ได้ระดบัวตัถุดบิ
คงคลงัเพื่อความปลอดภยัและจุดสัง่ซื้อใหม่ดงัตารางที ่
3 และ 4 ตามล าดบั 

ตารางท่ี 3 เปรียบเทียบระดับวัตถุดิบคงคลังเพื่อ
ความปลอดภยั 

รายการ 

ระดบัวตัถดิุบคงคลงัเพ่ือความปลอดภยั 
(กิโลกรมั) 

ก่อน
ปรบัปรุง 

หลงั
ปรบัปรุง 

ลดลง %
ลดลง 

CB01 1,800 742 1,058 59% 
CB02 3,400 1,378 2,022 59% 
CB03 5,400 3,591 1,809 33% 
CB04 3,900 802 3,098 79% 
CB05 4,000 1,433 2,567 64% 
รวม 18,500 7,946 10,554 57% 
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ตารางท่ี 4 เปรยีบเทยีบจุดสัง่ซื้อใหม่ 

รายการ 
จดุสัง่ซื้อใหม่ (กิโลกรมั) 

ก่อน
ปรบัปรุง 

หลงั
ปรบัปรุง 

ลดลง %
ลดลง 

CB01 6,000 4,180 1,820 30% 
CB02 8,200 6,562 1,638 20% 
CB03 21,000 18,591 2,409 11% 
CB04 9,000 6,865 2,135 24% 
CB05 10,000 6,576 3,424 34% 
รวม 54,200 42,774 11,426 21% 

 จากการลดลงของระยะเวลาของกระบวนการสัง่ซื้อ
วัตถุดิบเคมีจากต่างประเทศ จะส่งผลท าให้บริษัท
สามารถลดปรมิาณสินค้าที่จะต้องจดัเก็บสนิค้าไว้ลง 
ซึ่งจะลดระดบัวตัถุดบิคงคลงัเพื่อความปลอดภัยและ
จุดสัง่ซื้อใหม่ของวตัถุดบิเคมีที่สัง่ซื้อจากต่างประเทศ
ทัง้ 5 รายการ ได้แก่  CB01, CB02, CB03, CB04, 
และ CB05 มีระดบัวตัถุดิบเพื่อความปลอดภัยลดลง 
1,058, 2,022, 1,809, 3,098, และ  2,567 กิ โลกรัม 
ตามล าดบั รวมแลว้ระดบัวตัถุดบิเพื่อความปลอดภยัมี
การลดลงถึง 10,554 กิโลกรมัหรือลดลง 57% จาก
ระดบัวตัถุดบิคงคลงัเพื่อความปลอดภัยเดมิ และจุด
สัง่ซื้อใหม่ของวตัถุดบิแต่ละชนิดลดลง 1,820, 1,638, 
2,409, 2,135, 3,424 กิโลกรัม ตามล าดับ รวมจุด
สัง่ซื้อใหม่ลดลงถึง 11,426 กิโลกรัมหรือ 21% จาก
ระดบัจุดสัง่ซื้อเดมิ ซึง่จะส่งผลใหร้ะดบัการจดัเกบ็ของ
วตัถุดบิคงคลงัลดลงเช่นกนัดงัตารางที ่4 และจะพบว่า
ปัจจยัทีเ่กีย่วขอ้งอกีปัจจยัหนึ่งคอืพืน้ทีท่ีใ่ชจ้ดัเกบ็ของ
วตัถุดิบ ก็จะมีการลดลงเช่นกัน โดยค านวณจากจุด

สัง่ซื้อใหม่ที่ลดลง ส่งผลให้ระดับการจัดเก็บสูงสุด
ลดลงด้วย โดย CB01, CB02 , CB03, CB04, และ 
CB05 มีพื้นที่ที่ ใช้จัดเก็บดังนี้  1200, 1000, 1000, 
600,160 kg/pallet ตามล าดบั เมื่อ 1 พาเลท เท่ากับ 
1.2 ตารางเมตร จะได้ว่าพื้นที่ที่ใช้จดัเก็บวตัถุดิบจึง
ลดลงถงึ 34.8 ตารางเมตรหรอืคดิเป็น 16% ของพืน้ที่
จดัเก็บวตัถุดิบเคมีจากต่างประเทศทัง้หมด และยัง
ส่งผลต่อตน้ทุนในการบรหิารจดัการคลงัวตัถดุบิ ท าให้
ต้นทุนในการจดัเก็บลดลง ซึ่งในทีน่ี้จะค านวณต้นทุน
ในการจดัเกบ็วตัถุดบิจากค่าใชจ้่ายต่าง ๆ ในการเก็บ
รกัษาและดูแลวตัถุดบิที่เป็นส่วนต่างทีเ่กดิขึน้ระหว่าง
ก่อนการปรบัปรุงและหลงัท าการปรบัปรุงดงัตารางที ่
5 ซึ่งในทีน่ี้จะคดิเป็นค่าส่วนต่างของต้นทุนวตัถุดบิคง
คลงัของบรษิัทในการสัง่ซื้อวตัถุดบิเคมีที่มีการลดลง
ถงึ 3,440,000 บาท จากก่อนการปรบัปรุงการท างาน 
และคิดเป็นต้นทุนค่าเสียโอกาสของเงินทุนได้ถึง 
137,600 บาท/ปี (4% ต่อปีของตน้ทุนวตัถุดบิคงคลงั) 

ตารางท่ี 5 การเปลีย่นแปลงหลงัการปรบัปรุงของการ
ด าเนินงาน 

รายการ 

การลดลงหลงัการปรบัปรงุ 

ROP ท่ี
ลดลงได้ 

(kg) 

พื้นท่ี
จดัเกบ็ท่ี
ลดลงได้ 

(m2) 

ต้นทุน
วตัถดิุบท่ี
ลดลงได้ 
(บาท) 

ต้นทุนค่าเสีย
โอกาส อง

เงินทุนท่ีลดลงได้ 
(บาท/ปี) 

CB01 1,820 1.2 166,262.77 6,650.51 
CB02 1,638 2.4 107,079.12 4,283.16 
CB03 2,409 2.4 163,994.96 6,559.80 
CB04 2,135 3.6 195,384.87 7,815.39 
CB05 3,424 25.2 2,807,282.32 112,291.29 
รวม 11,426 34.8 3,440,004.04 137,600.16 
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4. บทสรปุ  

 จากปัญหาการได้รับวัตถุดิบล่าช้าของบริษัท
กรณีศกึษา เมื่อท าการศึกษาการท างานพบว่าสาเหตุ
เกิดจากขัน้ตอนของการขออนุมัติค าสัง่ซื้อภายใน
องค์กร เน่ืองจากขัน้ตอนการท างานมกีารประสานงาน
ระหว่างแผนกหลายครัง้ แต่ไม่มีการแบ่งปันข้อมูล
ระหว่างแผนก และการตรวจตดิตามค าสัง่ซื้อนัน้เป็นไป
ได้ยาก จึงเกิดเหตุการณ์การด าเนินงานผิดพลาดอยู่
บ่อยครัง้ของค าสัง่ซื้อ ท าใหก้ารด าเนินการล่าชา้ ส่งผล
ใหไ้ดร้บัวตัถุดบิล่าชา้และมคีวามเสีย่งในการขาดแคลน
วตัถุดิบ โดยงานวิจยัได้น าเอาหลักการปรบัปรุงการ
ท างาน ECRS มาประยุ กต์ ใช้ ร่วมกับโปรแกรม
ไมโครซอฟท์ พาวเวอร์ บีไอ ให้ข ัน้ตอนการตรวจ
ติดตามค าสัง่ซื้อสามารถด าเนินการได้ง่ายขึ้นและ
สามารถแบ่งปันขอ้มูลระหว่างแผนก อีกทัง้โปรแกรม
ยงัสามารถช่วยในการประมวลผลข้อมูลออกมาอยู่ใน
รปูแบบทีส่ามารถมองเหน็ถงึแนวโน้มและภาพรวมของ
ขอ้มูลได้อย่างรวดเร็วและถูกต้องอีกด้วย จงึสามารถ
ลดเวลาทีใ่ชใ้นการด าเนินงานจากเดมิ 95.35 วนั ลดลง 
7.04 วนั เหลอื 88.31 วนั ท าให้สามารถปฏิบตัิงานได้
ทนัระยะเวลาทีบ่รษิทัก าหนด (ไม่เกนิ 93 วนั) 
 โดยเมื่อมรีะยะเวลาการสัง่ซื้อวตัถุดบิทีเ่ป็นไปตาม
เวลามาตรฐานแล้ว จงึน าระยะเวลาการสัง่ซื้อหลงัการ
ปรบัปรุงมาใช้ในการค านวณหาระดบัวตัถุดิบคงคลงั
เพื่ อความปลอดภัยและจุดสัง่ซื้ อใหม่ ให้มีความ
เหมาะสม ซึ่งจะส่งผลให้สามารถลดต้นทุนวตัถุดิบคง
คลงัในวตัถุเคมทีี่สัง่จากต่างประเทศได้ถึง 3,440,000 
บาท  คิด เป็ นต้ นทุ น ค่ า เสีย โอกาสของเงินทุ น
ได้137,600 บาท/ปีและลดการใช้พื้นที่ จ ัดเก็บได ้                  
34.8 ตารางเมตร 

5. กิตติกรรมประกาศ 

 การศกึษาครัง้นี้ได้รบัทุนสนับสนุนจากส านักงาน
สภานโยบายการอุดมศึกษาวิทยาศาสตร์ วิจัยและ
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การศึกษาปัจจยัเพื่อลดต้นทุนผงเคมีในการผลิตผ้าเบรก 
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วนัทีเ่ผยแพร่ออนไลน์: 9 มนีาคม 2564 

บทคดัย่อ: บรษิทักรณีศกึษามปีรมิาณของผงเคมทีี่เหลอืจากกระบวนการผลติผา้เบรกมากถงึ 180,000 กโิลกรมั
ต่อปี หรอืประมาณ 15.84% ของปรมิาณวตัถุดบิเคมทีีใ่ชใ้นการผลติ ซึ่งส่งผลใหม้ตี้นทุนการใชผ้งเคมใีนการผลติ            
ผ้าเบรกเพิ่มสูงขึ้นคิดเป็นมูลค่าวัตถุดิบเคมีที่สูญเสียไปประมาณ 13 ล้านบาทต่อปี ดังนัน้งานวิจัยนี้จึงมี
วตัถุประสงค์เพื่อหาสาเหตุของปัญหาที่ส่งผลให้มีปริมาณผงเคมีที่เหลือใช้จากการผลิตผ้าเบรก และเพื่อหา
แนวทางในการปรบัปรุงแก้ไขให้มปีรมิาณผงเคมทีี่เหลอืจากกระบวนการผลติผ้าเบรกลดลง โดยจากการระดม
ความคิดจากผู้เชี่ยวชาญของทางบรษิัทกรณีศึกษาพบว่า สาเหตุของปรมิาณผงเคมีที่เหลือจากการผลิตเป็น
จ านวนมากนัน้ เกดิจากในกระบวนการผลติผา้เบรกมคีวามจ าเป็นต้องเผื่อน ้าหนักผงเคมไีว ้เพื่อไม่ใหเ้กดิปัญหา
ในการผลติ ไดแ้ก่ 1) ค่าเผื่อความผนัแปรของความหนาชิน้งานในกระบวนการฝนตกแต่ง 2) ค่าเผื่อความผนัแปร
ของความหนาชิ้นงานในกระบวนการอดัขึ้นรูปรอ้น และ 3) ค่าเผื่อเนื้อชิ้นงานส าหรบัการผ่าร่องและการลบมุม 
จากนัน้จงึท าการวเิคราะห์เพื่อค้นหาปัจจยัเบื้องต้นที่อาจจะส่งผลกระทบต่อความผนัแปรของขนาดความหนา
ชิน้งาน โดยใชเ้ครื่องมอืวเิคราะหปั์ญหา Why-Why Analysis และน าปัจจยัเหล่านัน้ไปท าการออกแบบการทดลอง
แบบแฟคทอเรยีลเตม็รปูที ่2 ระดบั (2k  Full Factorial Design) เพื่อคน้หาปัจจยัหลกัทีส่่งผลกระทบอย่างแทจ้รงิ 
และน าปัจจยัหลกัทีส่่งผลกระทบอย่างแทจ้รงินัน้ไปท าการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรยีลเตม็รปูที ่3 ระดบั           
(3k  Full Factorial Design) เพื่อหาค่าระดบัทีเ่หมาะสมของแต่ละปัจจยั ซึ่งค่าระดบัทีเ่หมาะสมของแต่ละปัจจยัที่
ไดจ้ากการทดลองนัน้ เมื่อน าไปใชใ้นกระบวนการผลติจรงิสามารถลดปรมิาณการใช้ผงเคมใีนการผลติผ้าเบรก
ลดลงได ้8.75% ท าใหส้ามารถลดตน้ทุนในการผลติผา้เบรกลงได ้2.60% 

ค าส าคญั: ผา้เบรก; ค่าความเผื่อของชิ้นงาน; การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรยีลเตม็รูปที ่2 ระดบั; การ
ออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรยีลเตม็รปูที ่3 ระดบั 
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Abstract: The case study company had a surplus chemical powder from brake pad manufacturing 
processes at 180,000 kilograms per year or 15.84% of all chemical powder in manufacturing processes 
and was resulting in high manufacturing cost. The cost of a surplus chemical powder was about 13 
million baht per year. The objective of this research was to find the cause and reduced a surplus 
chemical powder from brake pad manufacturing processes. Brainstorming of case study company 
experts found the cause of a surplus chemical powder in brake pad manufacturing from necessary 
tolerance weight of chemical powder in the production so that no problem in production:  1) variation of 
thickness in grinding process 2) variation of thickness in hot press process and 3) variation of slotting 
process and chamfering process. After that break pad thickness variation problem was analyzed 
preliminary affect factor by Why-Why Analysis. And factors were analyzed to decide which factors 
affected the problem by 2k Full Factorial Design experiment. The factors that were obtained were then 
tested in 3k Full Factorial Design to find the optimal levels of various factors. In conclusion, the optimum 
level of each factor from the experiment can be reduced chemical powders by 8.75% in the brake pads 
production and can be reduced cost by 2.60% in brake pad manufacturing processes. 

Keywords: Brake Pad; Tolerances; 2k Full Factorial Design; 3k Full Factorial Design 
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1. บทน า 

 อุตสาหกรรมยานยนต์และชิ้นส่วนยานยนต์เป็น
หนึ่งในอุตสาหกรรมหลกัที่ขบัเคลื่อนเศรษฐกิจของ
ประเทศไทยในปัจจุบัน [1] เนื่ องจากด้วยปริมาณ
ความต้องการและก าลงัผลติที่เพิม่ขึน้ภายในประเทศ 
ประกอบกับประเทศไทยมีลักษณะท าเลที่ตัง้และ
สิ่งแวดล้อมที่เป็นประโยชน์ในการผลิตและขนส่ง            
ท าใหผู้ผ้ลติชิ้นส่วนยานยนต์ต่างชาตจิ านวนมากย้าย
ฐานการผลติเขา้มาลงทุนในประเทศไทย ส่งผลใหก้าร
แขง่ขนัในธุรกจิอุตสาหกรรมนี้มอีตัราเพิม่สงูขึน้ อกีทัง้
ลูกค้ามีตัวเลือกในการตัดสินใจซื้ อ เพิ่มมากขึ้น             
ดงันัน้ผู้ผลติในประเทศไทยจงึพยายามให้ความใส่ใจ
ในรายละเอียดกระบวนการท างานแต่ละกระบวนการ
เพิม่ขึน้และใหค้วามส าคญัในการปรบัปรุงกระบวนการ
ท างานเพื่อให้มปีระสทิธภิาพสูงขึ้น เพื่อลดค่าใช้จ่าย
ในการลงทุนลงให้ น้อยที่ สุดและได้ก าไรในการ
ประกอบการเพิม่ขึน้ 
 ในการปรับปรุงกระบวนการท างานเพื่ อให้มี
ประสิทธิภาพสูงขึ้น ได้มนีักวิจยัหลายท่านใช้วิธกีาร
ออกแบบการทดลองเพื่อวิเคราะห์ปัจจัยและหาค่า
ระดบัปัจจยัที่เหมาะสม [2-6] โดยหลงัปรบัปรุงพบว่า 
สามารถลดความผนัแปรของกระบวนการผลิต และ    
ลดตน้ทุนในกระบวนการผลติลงได ้
 บริษัทกรณีศึกษาส าหรับงานวิจัยครัง้นี้ เป็น
บริษัทผู้ผลิตและจัดจ าห น่ายผลิตภัณฑ์ชิ้น ส่วน                 
ยานยนต ์ประเภทผา้เบรก โดยม ี2 ผลติภณัฑห์ลกัคอื 
ผลิตภัณฑ์ดิสก์เบรกและผลติภัณฑ์ก้ามเบรก ผู้วิจยั
เลอืกผลติภณัฑ์ดสิก์เบรกส าหรบังานวจิยันี้เนื่องจาก
การผลติดสิก์เบรกมปีรมิาณการใชว้ตัถุดบิเคมมีากถงึ 
83.61% ส่วนผลิตภัณฑ์ก้ามเบรกมีปริมาณการใช้

วตัถุดบิเคมเีพยีง 16.39% จากการวเิคราะหโ์ครงสรา้ง
ต้นทุนในกระบวนการผลิตดิสก์เบรก พบว่าสดัส่วน
ของต้นทุนที่มากสุดอยู่ในส่วนของต้นทุนวัสดุทาง
ตรงที่ใช้ในการผลติดสิก์เบรก ซึ่งมมีากถึงร้อยละ 65 
หากพจิารณาในรายละเอยีดของต้นทุนดงักล่าวพบว่า  
รอ้ยละ 45 เป็นตน้ทุนของวตัถุดบิเคม ีรอ้ยละ 45 เป็น
ต้นทุนของแผ่นเหล็กและอีกร้อยละ 10 เป็นต้นทุน
กล่องบรรจุภณัฑ์และอุปกรณ์เสรมิดงัรูปที ่1 ทัง้นี้จาก
การเกบ็ขอ้มูลของบรษิัทกรณีศกึษา พบว่าในปี พ.ศ. 
2559-2562 มีปริมาณเฉลี่ยของผงเคมีที่เหลือจาก
กระบวนการผลติมากถึง 180,000 กิโลกรมัต่อปีหรอื
ประมาณ 15.84% ของปรมิาณวตัถุดบิเคมทีีใ่ชใ้นการ
ผลติทัง้หมดจากการเผื่อน ้าหนักผงเคมใีนกระบวนการ
ผลติ คิดเป็นมูลค่าวตัถุดิบเคมีที่สูญเสียไปประมาณ 
13 ล้านบาทต่อปี และค่าส่งก าจดัฝุ่ นผงเคมีซึ่งเป็น
กากอุตสาหกรรมอกีประมาณ 5 แสนบาทต่อปี 

 
รปูท่ี 1 สดัส่วนของตน้ทุนวตัถุดบิทางตรงดสิกเ์บรก 

ดงันัน้ งานวจิยัครัง้นี้จึงต้องการวเิคราะห์หาสาเหตุ
ของปัญหาที่ส่งผลให้มปีรมิาณผงเคมทีี่เหลอืใชจ้ากการ
ผลิตผ้าเบรกเป็นจ านวนมาก เพื่อหาแนวทางในการ
ปรับปรุ งแก้ ไขให้ มี ป ริม าณผงเคมี ที่ เหลือจาก
กระบวนการผลิตผ้าเบรกลดลง ซึ่งจะก่อให้เกิดต้นทุน
การผลติทีล่ดลงและเพิม่ประสทิธภิาพการใชว้ตัถุดบิโดย
งานวจิยันี้ไดใ้ชท้ฤษฎตี่าง ๆ ตามกรอบแนวคดิในรปูที ่2 
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รปูท่ี 2 กรอบแนวคดิการวจิยั 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 

 วธิีการด าเนินงานเริม่จากการศกึษากระบวนการ
ผลติอย่างละเอยีดเพื่อหาสาเหตุของปัญหา แล้วจงึน า
สาเหตุมาวเิคราะหห์าแนวทางการแกไ้ข เพื่อปรบัปรุง
ปรมิาณการใช้ผงเคมขีองบรษิัทกรณีศกึษาใหม้คีวาม
เหมาะสมต่อไป ดงัรปูที ่3 

2.1 เก็บ ข้ อมู ลการใช้ ป ริม าณ ผงเคมี แ ต่ ล ะ
ผลิตภณัฑ ์
 จากการเก็บข้อมูลปรมิาณการใช้วตัถุดิบเคมีนัน้
พบว่า จากข้อมูลการผลิตในปี 2562 ผลิตภัณฑ์ที่มี
ปรมิาณการใชว้ตัถุดบิเคมเีพื่อการผลติผา้เบรกสงูทีสุ่ด
นัน้ได้แก่ ผลิตภัณฑ์ดิสก์เบรกซึ่งมีปริมาณการใช้
วัตถุดิบเคมีจ านวน 950,201 กิโลกรัม หรือคิดเป็น
83.61% ของปรมิาณการใช้วตัถุดบิเคมทีัง้หมด ส่วน
ผลิตภัณฑ์ก้ามเบรกนัน้มีปรมิาณการใช้วตัถุดิบเคมี
จ านวน 186,208 กิโลกรมั หรอืคดิเป็น 16.39% ของ

ป ริม าณ ก ารใช้ วัต ถุ ดิ บ เค มี ทั ้งห ม ด  จึ ง เลื อ ก
ท าการศกึษาผลติภณัฑ์ดสิก์เบรกเนื่องจากมปีรมิาณ
การใชว้ตัถุดบิเคมสีงูทีสุ่ด 
 ส าห รับผลิตภัณฑ์ ดิสก์ เบ รกนั ้นทางบริษัท
กรณีศกึษามสีูตร การผสมวตัถุดบิเคมทีีใ่ชใ้นการผลติ
หลายสูตร จากข้อมูลการผลิตพบว่า สูตรการผสม
วัตถุดิบเคมีที่มีปริมาณการผลิตมากที่สุดนัน้ได้แก่ 
สตูรเคม ีA 

2.2 เลือกผลิตภณัฑวิ์จยั 
 เนื่องจากบริษัทกรณีศึกษามีการผลิตผลิตภัณฑ์
ดสิก์เบรกมากกว่า 400 รุ่น ดงันัน้จงึเลอืกผลติภณัฑ์
ดิสก์เบรก รุ่น A สูตรเคมี A เป็นผลิตภัณฑ์ส าหรับ
งานวจิยั  เนื่องจากเป็นผลติภณัฑ์ที่มปีรมิาณการใช้
ผงเคมใีนปี 2562 เท่ากบั 8,000 กโิลกรมั และมมีลูค่า
การสูญ เสียประมาณ 100,000 บาท ซึ่งมีสัดส่วน
ปรมิาณการใชผ้งเคมแีละมลูค่าการสญูเสยีมากทีสุ่ด 
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รปูท่ี 3 แผนผงักระบวนการด าเนินงานวจิยั

2.3 ศึกษากระบวนการผลิต 
 กระบวนการผลิตดิสก์เบรกเริ่มจากการตรวจรบั
วตัถุดบิเคมแีละแผ่นเหลก็จากนัน้น าวตัถุดบิเคมแีต่ละ
ชนิดที่ก าหนดปรมิาณการใชไ้ว้ในแต่ละสูตรการผสม
ผงเคมมีาท าการผสมในเครื่องผสมผงเคมจีนไดผ้งเคมี
ที่ละเอียดเป็นเนื้อเดียวกันและมีค่าความหนาแน่น 
(Bulk Density) ตามที่ก าหนด ผงเคม ีที ่ได ้หลงัการ
ผสมนัน้จะน าไปอดัขึ้นรูปพิมพ์เย็นตามค่าน ้าหนัก
ผ ง เ ค มี ที่ ก า ห น ด ใ น แ ม่ พิ ม พ์ ข อ ง แ ต่ ล ะ รุ่ น  

 
หลงัจากนัน้จงึน าผงเคมีที่อดัเป็นก้อนแล้วพร้อมกับ
แผ่นเหล็กที่ผ่านกระบวนการยิงทรายเพื่อท าความ
สะอาดผิวเหล็กและพ่นกาวส าหรบัการยึดติดผงเคมี
กับแผ่นเหล็กไปเข้าสู่กระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนที่มี
การก าหนดค่าแรงดันของเครื่องจักรและความร้อน
ของแม่พมิพ์ เพื่ออดัให้ก้อนผงเคมใีห้ท าปฏิกิรยิากนั 
เพื่อใหเ้ป็นเนื้อเดยีวกนัตามขนาดความหนาทีต่อ้งการ
และสามารถยึดติดกับแผ่น เหล็กได้  โดยบริษัท
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ก าหนดค่าเผื่อขนาดความหนาของชิ้นงานที่ได้จาก
กระบวนอดัขึ้นรูปพมิพร์้อนนัน้ต้องมขีนาดความหนา
เพิม่จากมาตรฐานความหนาผลติภณัฑส์ าเรจ็รูปไม่ต ่า
กว่า 0.50 มิลลิเมตร เพื่ อไม่ ให้ ส่งผลกระทบต่อ
กระบวนการฝนตกแต่งดงัรูปที่ 7  แต่เนื่องจากความ
หนาของชิน้งานทีไ่ดจ้ากกระบวนการอดัขึน้รปูรอ้นนัน้
มคีวามผนัแปรค่อนขา้งสูง จงึมคีวามจ าเป็นต้องเผื่อ
ค่ าความผันแป รของขนาดความหนาเพิ่ ม อีก                       
1 มิลลิเมตร ดงัรูปที่ 7 ซึ่งท าให้ค่าเผื่อความผนัแปร
ของขนาดความหนาทีใ่ชส้ าหรบัก าหนดน ้าหนักผงเคมี
เบือ้งตน้รวมกบัเท่ากบั 1.50 มลิลเิมตร เพื่อใหช้ิน้งาน
มีขนาดความหนาเพิ่มจากมาตรฐานความหนา
ผลติภณัฑ์ส าเรจ็รูปไม่ต ่ากว่า 0.50 มลิลเิมตร เมื่อได้
ชิ้นงานตามความหนาที่ต้องการแล้วจึงน าเข้าสู่
กระบวนการอบตามอุณหภูมทิีก่ าหนดเพื่อใหเ้น้ือเคมี
ที่ได้จากกระบวนการอดัขึ้นรูปร้อนมกีารท าปฏิกิรยิา
ทางเคมทีี่สมบูรณ์ และเพิม่ความแขง็ให้กบัดสิก์เบรก 
หลงักระบวนการอบแลว้จะน าไปเขา้สู่กระบวนการฝน
ตกแต่ง โดยบรษิทัก าหนดค่าเผื่อขนาดความหนาของ
ชิ้นงานส าหรบัความแปรปรวนของกระบวนการฝน
ตกแต่งโดยเพิม่จากขนาดมาตรฐานของผลติภณัฑ์ไม่
ต ่ากว่า 0.50 มลิลเิมตร ซึ่งเป็นความหนาของชิ้นงาน
ในส่วนที่ต้องฝนตกแต่งออกเพื่อให้ได้ขนาดรูปร่าง
ตามแบบทีก่ าหนด โดยความหนาตามขอ้ก าหนดของ
ผลติภณัฑ์ดสิก์เบรก รุ่น A สูตรเคม ีA ก าหนดความ
หนาที่ ต้ องการเท่ ากับ  15.70 ± 0.30 มิลลิ เมตร 
จากนัน้น าชิ้นงานทีไ่ดไ้ปพ่นสใีนส่วนทีเ่ป็นแผ่นเหล็ก
ตามสีที่ก าหนดในแต่ละยี่ห้อ (Brand) ก่อนเข้าสู่
กระบวนการพมิพร์หสัผลติและตดิอุปกรณ์เสรมิต่าง ๆ 
เพื่อเขา้สู่กระบวนการบรรจุภณัฑต์่อไป ดงัรปูที ่4 

 

รปูท่ี 4 ผงักระบวนการผลติดสิกเ์บรก 

2.4 ระดมความคิดเพื่อวิเคราะห์ปัญหา 
การระดมความคดิเป็นกระบวนการทีม่แีบบแผนที่

ใชเ้พื่อรวบรวมความคดิเหน็ ปัญหา หรอืขอ้เสนอแนะ
จ านวนมากในเวลาที่รวดเร็ว เป็นวิธีการที่ดีในการ
กระตุ้นความคดิสรา้งสรรค์และเกดิการมส่ีวนร่วมของ
กลุ่มมากที่สุด ซึ่งมีข ัน้ตอนดังนี้ 1) ตัง้ผู้ด าเนินการ               
2) ก าหนดหัวข้อ 3) ระดมความคิด 4) สรุปผล และ  
5) ติดตามผล โดยจากการระดมความคิดจาก
ผู้ เชี่ ย วช าญ ของทางบ ริษัท กรณี ศึกษ า โดยมี
ผูเ้ชีย่วชาญเขา้ร่วม ดงันี้ 1) ผูจ้ดัการฝ่ายผลติ จ านวน 
1 ท่าน 2) หัวหน้างานในกระบวนการผลิต จ านวน                
3 ท่าน 3) วศิวกรกระบวนการผลติที่มอีายุงานไม่ต ่า
กว่า 5 ปี จ านวน 2 ท่าน ซึ่งพบว่าสาเหตุของปรมิาณ
ผงเคมทีีเ่หลอืจากการผลตินัน้เกดิจากในกระบวนการ
ผลติผ้าเบรกมีความจ าเป็นต้องเผื่อน ้าหนักผงเคมีไว ้ 
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เพื่อไม่ใหเ้กดิปัญหาในการผลติ ซึ่งสามารถอธบิายได้
จากรูปที ่5 และตารางที่ 1 โดยมสีาเหตุจาก 3 ปัจจยั  
คอื 1) ค่าความเผื่อความผนัแปรของความหนาชิน้งาน
ในกระบวนการฝนตกแต่งเท่ากับ 0.50 มิลลิเมตร         
2) ค่าความเผื่อความผนัแปรของความหนาชิ้นงานใน
กระบวนการอดัขึน้รปูรอ้นเท่ากบั 1.00 มลิลเิมตร และ  
3) การเผื่อเนื้อชิ้นงานส าหรบัการผ่าร่องและการลบ
มุม ซึ่งจากทัง้ 3 ปัจจัยข้างต้น ท าให้ต้องมีการเผื่อ
น ้าหนักผงเคมีรวมทัง้หมด 24 กรมั คิดเป็น 17.85% 
จากค่าน ้าหนักมาตรฐาน และจากการร่วมกันระดม
ความคิดเพื่อวเิคราะห์ 3 ปัจจยัข้างต้น ที่เป็นเหตุต่อ
การก าหนดค่าความเผื่อน ้าหนักผงเคมีนัน้พบว่า ค่า
ความเผื่อความผนัแปรของชิ้นงานในกระบวนการฝน
ตกแต่งที ่0.50 มลิลเิมตรนัน้มากเกนิความจ าเป็น ซึ่ง
ค่าความเผื่อที่เหมาะสมไม่ควรเกิน 0.10 มิลลิเมตร 
เน่ืองจากความสามารถของกระบวนการฝนตกแต่งที่
ท าการศกึษามคี่าค่อนขา้งสูงโดยพจิารณาจากดชันีชี้
ว ัดความสามารถของกระบวนการ Cp ซึ่งเท่ากับ 
17.82 และค่า Cpk ซึ่งเท่ากับ 15.00 ซึ่งมีค่ามากกว่า
เกณฑย์อมรบัที ่1.33 ดงัรปูที ่6 ท าใหค้่าความผนัแปร
ของกระบวนการฝนตกแต่งมีค่าน้อยมาก ดังนัน้จึง
อาจจะไม่มคีวามจ าเป็นทีต่อ้งเผื่อขนาดความหนาของ
ชิ้น งานจากกระบวนการอัดขึ้น รูปร้อนที่ขนาด                    

ความหนามากกว่าหรอืเท่ากบั 0.50 มลิลเิมตร ซึ่งจะ
ท าใหส้ญูเสยีผงฝุ่ นเคมจีากกระบวนการผลติเกนิความ
จ าเป็น จึงท าการก าหนดค่าเผื่อความผันแปรของ
ความหนาชิ้นงานในกระบวนการฝนตกแต่งใหม่ โดย
เผื่อความหนาไว้เพียง 0.10 มิลลิเมตร เนื่ องจาก
กระบวนการฝนตกแต่งมคี่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 
เท่ ากับ  0.007 แ ล ะมี ค่ าพิ สัย  (R) เท่ ากับ  0.05 
มลิลเิมตร ดงัรปูที ่6  

ส่วนการเผื่อเนื้อชิ้นงานส าหรบัการผ่าร่องและลบ
มุมนัน้เดิมมีค่าเผื่อน ้าหนักเคมีเท่ากับ 2.04% แต่ไม่
สามารถปรับลดลงได้เนื่ องจากรูปแบบแม่พิมพ์ไม่
สามารถสร้างเพื่อรองรบัการผ่าร่องและการลบมุมได้
เพราะอาจจะท าให้ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของ
ผลติภณัฑ ์

ส าหรบัค่าความเผื่อความผันแปรของความหนา
ชิ้นงานในกระบวนการอดัขึ้นรูปพิมพ์ร้อน ดงัรูปที่ 7 
นั ้นพบว่า มีการเผื่อค่าความหนาของชิ้นงานจาก
กระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนไว้ถึง 1.00 มิลลิเมตร     
อันเนื่ องมาจากค่าความหนาของชิ้นงานที่ได้จาก
กระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนนั ้นมีค่าเฉลี่ยสูงกว่าค่า
ความหนาที่ต้องการ 0.80 มิลลิเมตร โดยมีค่าพิสัย
เท่ากบั 1.04 มลิลเิมตร ซึง่มคีวามผนัแปรค่อนขา้งสงู 

 
รปูท่ี 5 สาเหตุปัญหาฝุ่ นผงเคมทีีเ่หลอืจากกระบวนการผลติ



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2021.03.002 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2021) volume 17, issue 1.  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

38 

ตารางท่ี 1 ค่าเผื่อขนาดความหนาและน ้าหนักเคมผีลติภณัฑ ์A สตูรเคม ีA ของแต่ละกระบวนการก่อนปรบัปรุง 

น ้าหนักเคมี
มาตรฐาน 

ค่าเผื่อน ้าหนักเคม ี(กรมั) / ค่าเผื่อขนาดความหนา (มลิลเิมตร) 

น ้าหนักเคมี
ปัจจุบนั  

กระบวนการ 
ฝนตกแต่ง  

(+0.50 มลิลเิมตร) 

กระบวนการ 
อดัขึน้รปูรอ้น  

(+1.00 มลิลเิมตร) 
ผ่าร่องและลบมุม 

รวมค่าเผื่อ
ทัง้หมด 

(+1.50 มลิลเิมตร) 
กรมั กรมั กรมั % กรมั % กรมั % กรมั % 
136 160 7 5.25 14 10.57 3 2.04 24 17.85 

 

 

รปูท่ี 6 ความสามารถของกระบวนการฝนตกแต่งในการผลติชิน้งานรุ่น A สตูรเคม ีA 

 
รปูท่ี 7 การเผื่อขนาดความหนาของชิน้งานก่อนปรบัปรุง 
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และจากการระดมความคิดโดยผู้เชี่ยวชาญนัน้สรุปมี
ความเหน็ร่วมกนัใหล้ดค่าความเผื่อความผนัแปรของ
ความหนาชิ้นงานในกระบวนการอัดขึ้นรูป ร้อน
เบื้ องต้นลงก่ อนส าห รับ งานวิจัย ในครัง้นี้  60%               
ท าใหค้่าความเผื่อความผนัแปรของความหนาชิ้นงาน
เหลือ 0.40 มิลลิเมตร โดยจะประเมินผลการวิจยัใน
ระยะยาว (1 ปี) อกีครัง้ เพื่อลดความเสีย่งจากปัญหา
ทีอ่าจจะเกดิขึน้กบัผลติภณัฑ์ในระยะยาว หากไม่พบ
ปัญหาจะด าเนินการลดค่าความเผื่อความผนัแปรของ
ขนาดความหนาและด าเนินการทดลองตามแนว
ทางการวจิยันี้อกีครัง้ ซึ่งเมื่อรวมกบัค่าเผื่อความหนา
เพื่อรองรับความผันแปรของกระบวนฝนตกแต่ง           
0.10 มิลลิเมตร รวมความหนาที่เผื่อไว้ทัง้หมดจาก
เดิม 1.50 มิลลิเมตร  เพื่อส าหรับใช้ในการก าหนด
น ้าหนักผงเคมเีบื้องต้น ใหเ้หลอืเพยีง 0.50 มลิลเิมตร 
โดยให้ก าหนดค่ ามาตรฐานความหนาชิ้น งาน           
ทีต่้องการในกระบวนการอดัขึน้รูปร้อนใหม่เท่ากบัค่า
มาตรฐานความหนาชิ้นงานส าเรจ็รูป+0.50 มลิลเิมตร 
โดยก าหนดขอบเขตการยอมรับ เท่ ากับ  ±0.40 
มิลลิเมตร จากเดิมที่ก าหนดมาตรฐานไว้ให้มีขนาด
ความหนาเพิ่มจากมาตรฐานความหนาผลิตภัณฑ์
ส าเรจ็รปูไม่ต ่ากว่า 0.50 มลิลเิมตร 
 จากการก าหนดให้การเผื่อขนาดความหนาของ
ชิน้งานใหม้คี่าทีล่ดลงนัน้ จงึตอ้งหาค่าทีเ่หมาะสมของ
แต่ละปัจจยัในกระบวนการอดัขึ้นรูปรอ้นใหม่ เพื่อให้
ขนาดความหนาของชิ้นงานที่ได้จากกระบวนการอดั
ขึ้นรูปร้อนมีความ   ผันแปรลดลง โดยจากการ
วเิคราะห์ปัจจยัความผนัแปรของความหนาชิ้นงานใน
กระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนเบื้ องต้นด้วยเครื่องมือ 
Why-Why Analysis ซึ่งเป็นเทคนิคการวิเคราะห์หา

ปัจจัยที่เป็นต้นเหตุให้เกิดปัญหาอย่างเป็นระบบมี
ขัน้ตอนไม่ เกิดการตกห ล่น โดยก่อนจะท าการ
วิเคราะห์ปัญหาต้องตรวจสอบที่หน้างานจริงและดู
สภ าพของจริง เพื่ อ สร้างความ เข้า ใจ เกี่ ย วกับ
รายละเอียดของปัญหาให้ถูกต้องและชดัเจน จากนัน้
จึงก าหนดปัญหา และให้ผู้มี ส่ วน เกี่ ย วข้องกับ
กระบวนการร่วมกันวิเคราะห์ โดยการตัง้ค าถามหา
สาเหตุด้วยค าถาม “ท าไม” ไปเรื่อย ๆ เพื่อหาสาเหตุ 
ที่แท้จรงิ โดยจากการวิเคราะห์ Why-Why Analysis 
พบว่า สามารถอธิบายได้ดงัรูปที่ 8 เมื่อทราบปัจจยั
เบื้องต้นที่ส่งผลกระทบต่อความผันแปรของขนาด
ความหนาชิ้นงานแล้ว จะน าปัจจัยดังกล่าวไปเป็น
ปัจจัยน าเข้าส าหรบัการออกแบบการทดลองต่อไป 
เพื่อใหท้ราบว่ามปัีจจยัใดบ้างทีส่่งผลกระทบต่อความ
ผันแป รของขนาดความหนาชิ้ น งานที่ ได้จ าก
กระบวนการอดัขึน้รปูรอ้นอย่างแทจ้รงิ และด าเนินการ
ออกแบบการทดลองต่อเพื่อหาค่าระดับของปัจจัย
เหล่านัน้ทีม่คีวามเหมาะสมกบักระบวนการผลติต่อไป 

2.5 วิเคราะห์ระบบการวดั 
 เน่ืองจากบรษิัทกรณีศกึษาได้รบัการรบัรองระบบ
คุณภาพ ISO 9001/IATF 16949 จึงได้มีการสอบ
เทียบ เครื่องมือวัด เป็นประจ า จึงอนุมานได้ว่ า 
คุณสมบัติด้านความถูกต้องของเครื่องมือวัดดีแล้ว 
งานวิจัยนี้จึงท าการวิเคราะห์คุณสมบัติด้านความ
แม่นย าของระบบการวดัเพียงอย่างเดียวโดยใช้การ
ประเมนิค่าความสามารถในการท าซ ้า (Repeatability) 
และความสามารถการท าเหมือน (Reproducibility) 
โดยพิ จารณ าดั ชนี ที่ เรี ยกว่ า  Gage R&R (Gage 
Repeatability and Reproducibility) โดยมีรายละเอียด
ดงันี้ 
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1. ก าหนดผู้วดัที่ผ่านการฝึกอบรมมาเป็นอย่างดี
แ ล ะมี ห น้ าที่ ใน ก ารวัด แ ล ะบั น ทึ ก ผ ลก ารวัด                      
จ านวน 4 คน 

2. เครื่องมือที่ใช้ในการวดัในการเก็บข้อมูลจะใช้
เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ที่ผ่านการสอบเทียบแล้วชิ้น
เดยีวกนัส าหรบัผูว้ดัทัง้ 4 คน 

3. ก าหนดจ านวนชิ้นงานที่ จะวัด เพื่ อศึกษา 
จ านวน 20 ชิน้ 

4. จ านวนการวัดซ ้ าส าหรับชิ้นงานแต่ละชิ้น 
ก าหนดให้วัดซ ้า 3 ต าแหน่งของชิ้นงานและเลือก
บนัทกึค่าทีต่ ่าสุดของชิน้งาน 

จากผลการวิเคราะห์ระบบการวัด (Gage R&R) 
ดว้ยโปรแกรม Minitab ในรปูที ่9 ซึ่งจากการพจิารณา
ค่า Number of Distinct Categories = 15 แสดงว่า
ระบบการวัดสามารถแยกข้อมูลที่ว ัดได้ออกเป็น                    

15 ประเภททีแ่ตกต่างกนั ดงันัน้ข้อมูลความหนาที่ได้
สามารถใชก้ารประมาณค่าความผนัแปรของระบบการ
วดัได ้และจากการทดสอบพบว่า %Precision to total 
variation = 8.81% แ ล ะ  % Precision to tolerance          
= 9.80 % ซึ่งถือว่าระบบการวัดผ่านเป็นที่ยอมรับ 
สอดคล้องกับข้อก าหนด  ของ AIAG (Automotive 
Industry Action Group) ที่ ระบุ ค่ ายอมรับ ได้ข อง 
Total Gage R&R ต้องไม่เกิน 10% ดังนัน้ จากการ
วเิคราะห์การวดัค่าความหนาของชิ้นงานผลลพัธ์จาก
โปรแกรม Minitab สามารถสรุปได้ว่าความแม่นย า
ของระบบการวดัที่ใชใ้นการวดัความหนาของชิ้นงาน
ดิสก์เบรกรุ่น A มีความเหมาะสมและอยู่ในเกณฑ์ที่
สามารถใช้งานในระบบการวดัได้ และผู้วิจยัได้เลอืก
พนักงานจ านวน 1 คน จากผู้ทดสอบทัง้หมด 4 คน 
มาท าการวดัผลการทดลองต่อไป 

 
รปูท่ี 8 แผนภูมกิารไหลของกระบวนการสัง่ซื้อวตัถุดบิเคมจีากตา่งประเทศหลงัการปรบัปรุงการท างาน 
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รปูท่ี 9 ผลการวเิคราะหข์อ้มลูการวดัชิน้งาน 

2.6 การทดลองแบบ 2k Full Factorial Design  
ออกแบบการท ดลองแบบ  2k Full Factorial 

Design เพื่ อต รวจสอบดู ว่ ามี ปั จจัย ใดบ้ างที่ ส่ ง
ผลกระทบกบัปัญหาขนาดความหนาของชิน้งาน ซึง่ใน
งานวจิยันี้พบว่ามปัีจจยัทีอ่าจจะส่งผลกระทบ 4 ปัจจยั 
ได้แก่  ค่าความหนาแน่นผงเคมทีีก่ าหนด  ค่าแรงดนั
ทีก่ าหนด เวลาทีก่ าหนดในการอดัชิ้นงานต่อครัง้ และ
น ้าหนักผงเคมีที่ก าหนด  โดยก าหนดค่าระดับของ         
แต่ละปัจจยัไว ้2 ระดบั  คอืค่าระดบัต ่าและค่าระดบัสูง 
ซึ่งเป็นค่าขอบเขตการยอมรบัได้ในปัจจุบนัของแต่ละ
ปัจจยัที่จะไม่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพผลติภัณฑ์  ตาม
ตารางที่ 2 ซึ่งการทดลองเชิงแฟกทอเรยีลแบบสมบูรณ์ 
จะต้องท าการทดลองเท่ากับ  24 = 16 การทดลองและ              

ในการวิเคราะห์จ านวนการท าซ ้ า (Replication) ของ
จ านวนปัจจัยน าเข้า จ านวน 4 ปัจจัย จะใช้ Effect 
เท่ากบั 0.25  เน่ืองจากเป็นค่าเบีย่งเบนมาตรฐานของ
กระบวนการผลิตในปัจจุบัน โดยสามารถค านวณ
จ านวนการท าซ ้าจากโปรแกรม Minitab ได้จ านวน
การทดลองซ ้าไม่ต ่ากว่า 4 ครัง้ ตามรูปที่ 10 เพื่อให้
ระดบัความเชื่อมัน่ไม่ต ่ากว่า 95% แต่เนื่องจาก 1 โม่
การผสมผงเคมนีัน้ สามารถท าการทดลองซ ้าในครัง้นี้
ไดถ้งึ 7 ครัง้ ทางผูเ้ชีย่วชาญของบรษิทักรณีศกึษา จงึ
ใหผู้ว้จิยัท าการทดลองซ ้า 7 ครัง้ เพื่อเพิม่ระดบัความ
เชื่อมัน่  ดังนัน้การทดลองครัง้นี้รวมเป็น 112 การ
ทดลอง โดยจดัล าดบัการทดลองแบบสุ่มเพื่อลดความ
ผดิพลาดของการวเิคราะหผ์ล 

ตารางท่ี 2 การแบ่งระดบัปัจจยั 

ปัจจยั 

ระดบัของปัจจยั 
ระดบั
ต ่า 
(-) 

ระดบั 
สงู 
(+) 

หน่วย 

1. ค่าความ
หนาแน่นผงเคมทีี่
ก าหนด 

0.40 0.60 g/cc 

2. ค่าแรงดนัที่
ก าหนด 

295 305 kg/cm2 

3. เวลาทีก่ าหนด
ในการอดัชิน้งาน
ต่อครัง้ 

3 7 วนิาท ี

4. น ้าหนักผงเคมี
ทีก่ าหนด 

155 165 กรมั 
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จากผลการตรวจสอบความถูกต้องของขอ้มูลที่ได้
จากการทดลอง สรุปไดว้่าขอ้มลูทีจ่ะน ามาวเิคราะหผ์ล
การออกแบบการทดลองเป็นไปตามสมมติฐานที่
ก าหนดทัง้ 4 ประการ คือ 1) มีการกระจายตัวแบบ
ปกต ิ2) ค่าของส่วนตกคา้งมรีูปแบบการกระจายตวัที่
เป็นอสิระต่อกนั 3) การตรวจสอบค่าเฉลี่ยของค่าส่วน
ตกค้าง (Residual) มีค่าใกล้เคียงหรือมีค่าเท่ากับ 0 
และ 4) มีความเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน 
(2) ดังรูปที่  11 จึงสามารถน าข้อมูลดังกล่าวไป
วเิคราะหผ์ลการทดลองได ้

จากการวิเคราะห์ผลการการทดลองเบื้องต้นจาก
โปรแกรม Minitab โดยได้มีการก าหนดตัวแปรดังนี้ 
ค่าความหนาแน่นผงเคมทีีก่ าหนด (Bulk Density: A)  
ค่าแรงดนัที่ก าหนด (Pressure: B) เวลาที่ก าหนดใน
การอดัชิ้นงานต่อครัง้ (Time: C) และน ้าหนักผงเคมทีี่
ก าหนด (Weight: D) ในรูปที่  12 และ 13  พบว่ามี
ปัจจยัหลกั (Main Effect) จ านวน 3 ปัจจยั ได้แก่ ค่า
แรงดนัทีก่ าหนด (Pressure: B) เวลาทีก่ าหนดในการ
อัดชิ้น งานต่ อครัง้  (Time: C) และน ้ าหนัก เคมีที่

ก าหนด (Weight: D) ที่มีผลต่อค่าเฉลี่ยของขนาด
ความหนาของชิ้นงาน และมปัีจจยัร่วม (Interactions) 
ดงันี้ ปัจจยัร่วม 2 ปัจจยั ได้แก่ 1) ค่าความหนาแน่น
ผงเคมทีีก่ าหนดและค่าแรงดนัทีก่ าหนด 2) ค่าแรงดนั
ที่ก าหนดและเวลาที่ก าหนดในการอดัชิ้นงานต่อครัง้ 
3) เวลาทีก่ าหนดในการอดัชิ้นงานต่อครัง้และน ้าหนัก
ผงเคมทีีก่ าหนด ปัจจยัร่วม 3 ปัจจยั ไดแ้ก่ ค่าแรงดนั
ทีก่ าหนด  เวลาทีก่ าหนดในการอดัชิน้งานต่อครัง้ และ
น ้าหนักผงเคมทีีก่ าหนด  โดยพจิารณาที่ค่า P-Value 
น้อยกว่า 0.05 และจากการตรวจสอบสมัประสทิธิข์อง
การตัดสินใจ (R-Square) จากตารางที่ 4 พบว่า ค่า 
R-Sq มีค่าเท่ากับ 94.80% และค่า R-Sq(adj) มีค่า
เท่ ากับ  93.99% ซึ่ งมีค่ าม ากกว่ า  75% และค่ า
ใกล้เคียง 100% ซึ่งหมายความว่า ในความผนัแปร
ของค่าความหนาชิ้นงานทัง้หมด 100% สมการ
ถดถอยนี้สามารถพยากรณ์ได้ถูกต้องถึง 93.99% 
แสดงว่าเป็นสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจที่น่าพอใจ และ
สามารถน าสมการถดถอยนี้ไปท านายผล เพื่อหา
ค าตอบได ้

 

รปูท่ี 10 จ านวนการท าซ ้าส าหรบัการทดลอง 2k Full Factorial Design
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รปูท่ี 11 Residual Plots  

 

รปูท่ี 12 แสดงปัจจยัหลกัและปัจจยัร่วมทีม่ผีลต่อค่าเฉลีย่ขนาดความหนาของชิน้งาน 
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รปูท่ี 13 ผลการวเิคราะหก์ารทดลองแบบ 2k Full Factorial Design 
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2.7 การทดลองแบบ 3k Full Factorial Design  
ใน ขั ้น ต อ น นี้ จ ะ เ ป็ น ก า ร น า ปั จ จั ย ห ลั ก           

(Main Effect)   ที่มีผลต่อขนาดความหนาที่ได้จาก
การทดลองแบบ 2k Full Factorial Design มาหา
ระดบัทีเ่หมาะสมของแต่ละปัจจยั เพื่อก าหนดเป็นค่าที่
เหมาะสมกับการผลิตต่อไป ด้วยการทดลองแบบ            
3k  Full Factorial Design เพื่อให้ได้ขนาดความหนา
ชิ้นงานมขีนาดความหนาไม่ต ่ากว่า 15.80 มิลลเิมตร 
(15.70 + 0.10 มิลลิ เม ต ร) ซึ่ งความหนา 15.70 
มิลลิเมตร เป็นข้อก าหนดมาตรฐานของผลิตภัณฑ ์
และ0.10 มิลลิเมตร เป็นค่าเผื่อความผันแปรของ
กระบวนการฝนตกแต่งตามที่ระบุในหวัข้อ 2.4 โดย
ก าหนดใหม้าตรฐานความหนาชิ้นงานในกระบวนการ
อดัขึ้นรูปรอ้นเท่ากบั16.20 ± 0.40 มลิลเิมตร โดยค่า
ความหนา 16.20 มลิลเิมตร ก าหนดจากค่ามาตรฐาน
ความหนาชิ้นงานส าเร็จรูป +0.50 มิลลิเมตร ตามที่
ระบุในหวัขอ้ 2.4 และก าหนดขอบเขตการยอมรบัได ้             
± 0.40 มิลลิเมตร เพื่อให้ได้ชิ้นงานที่มีขนาดความ
หนาไม่ต ่ากว่า 15.80 มลิลเิมตร และก าหนดค่าระดบั
ของแต่ละปัจจยัไว ้3 ระดบั  คอืระดบัต ่า จุดกึ่งกลาง
และระดบัสูง ซึ่งเป็นค่าในช่วงขอบเขตการยอมรบัได้
ของแต่ละปัจจัยที่จะไม่ ส่งผลกระทบต่อคุณภาพ
ผลิตภัณฑ์ ตามตารางที่  3 ส าหรับน ้ าหนักเคมีที่
ก าหนดในการทดลองแบบ 3k Full Factorial Design 
เป็นน ้าหนักทีค่ านวณเบือ้งตน้จากปรมิาตรของชิน้งาน
เพื่อให้ได้ความหนาที่ต้องการซึ่งแตกต่างจากการ
ท ด ล อ งแ บ บ  2k Full Factorial Design  ซึ่ ง เ ป็ น
น ้าหนักเดิมที่บริษัทใช้ในการผลิต โดยต้องท าการ
ทดลองเท่ ากับ 33 = 27 การทดลอง และท าการ
ทดลองซ ้าอย่างน้อย 2 ครัง้ รวม 54 การทดลอง    

จากโปรแกรม Minitab  ตามรูปที่ 14  เพื่อให้ระดับ
ความเชื่อมัน่ไม่ต ่ากว่า 95% แต่ทางบรษิทักรณีศกึษา
ต้องการให้ผู้วจิยัท าการทดลองซ ้าเท่ากบัการทดลอง
แบบ  2k Full Factorial Design  คือจ านวน 7 ครัง้ 
ร ว ม ก า รท ด ล อ ง ใน ค รั ้ง นี้  189 ก า รท ด ล อ ง             
โดยจดัล าดบัการทดลองแบบสุ่มเพื่อลดความผดิพลาด
ของการวเิคราะหผ์ล 

 

รปูท่ี 14 จ านวนการท าซ ้าส าหรบัการทดลอง 3k Full 
Factorial Design 

ตารางท่ี 3 ปัจจยัน าเขา้และการแบ่งระดบัปัจจยั 

ปัจจยั 

ระดบัของปัจจยั 

หน่วย 
ระดบั 
ต ่า 
(-) 

จุด
กึง่กลาง 

(0) 

ระดบั 
สงู 
(+) 

1. ค่าแรงดนัที่
ก าหนด 

295 300 305 kg/cm2 

2. เวลาทีก่ าหนดใน
การอดัชิน้งานตอ่
ครัง้ 

3 5 7 วนิาท ี

3. น ้าหนักเคมทีี่
ก าหนด 

140 146 152 กรมั 
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จากผลการตรวจสอบความถูกต้องของขอ้มูลที่ได้
จากการทดลอง สรุปไดว้่าขอ้มลูทีจ่ะน ามาวเิคราะหผ์ล
การออกแบบการทดลองเป็นไปตามสมมติฐานที่
ก าหนดทัง้ 4 ประการ คือ 1) มีการกระจายตัวแบบ
ปกต ิ2) ค่าของส่วนตกคา้งมรีูปแบบการกระจายตวัที่
เป็นอสิระต่อกนั 3) การตรวจสอบค่าเฉลี่ยของค่าส่วน
ตกค้าง (Residual) มีค่าใกล้เคียงหรือมีค่าเท่ากับ 0 
และ 4) มีความเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน 
(2) ดงัรูปที่ 15 จึงสามารถน าข้อมูลดังกล่าวไปท า
การวเิคราะหผ์ลการทดลองได ้ 

จากการตรวจสอบสัมประสิทธิข์องการตัดสินใจ 
(R-Square) จากรูปที่  16 พบว่ า  ค่ า  R-Sq  มีค่ า
เท่ ากับ  99.01% และค่ า  R-Sq(adj) มีค่ า เท่ ากับ 
98.65% ซึง่มคี่ามากกว่า 75% และค่าใกลเ้คยีง 100% 
ซึ่งหมายความว่า ในความผนัแปรของค่าความหนา
ชิ้นงานทัง้หมด 100% สมการถดถอยนี้สามารถ 

พย าก รณ์ ได้ ถู ก ต้ อ งถึ ง  98.65% แสดงว่ า เป็ น
สมัประสิทธิก์ารตัดสินใจที่น่าพอใจ และสามารถน า
สมการถดถอยนี้ไปท านายผล เพื่อหาค าตอบได ้

จากผลการทดลองเมื่อพิจารณาที่ค่า P-Value 
น้อยกว่า 0.05 พบว่า ทัง้ 3 ปัจจยัหลกั (Main Effect) 
ได้แก่ 1) ค่าแรงดันที่ก าหนด  ) Pressure) 2) เวลาที่
ก าหนดในการอัดชิ้ น งานต่ อครัง้  )Time) และ                     
3) น ้าหนักผงเคมทีีก่ าหนด )Weight) ส่งผลกระทบกบั
ขนาดความหนาของชิ้นงานเช่นเดียวกันกับการ
ทดลองแบบแบบ 2k Full Factorial Design จากนัน้ท า
การทดลองเพื่อหาระดบัที่เหมาะสมของแต่ละปัจจยั
ด้วยฟังก์ชนั Response Optimization ของโปรแกรม 

Minitab ซึ่งผลการวเิคราะห์พบว่า ค่าท านายค่าเฉลี่ย 

(�̅�) เท ่าก ับ 16.2014 ใกล้เค ียงก ับค่าเป้าหมาย 
(Target) ค ือ  16.20 ที ่ค ว ามพ ึงพ อ ใจ โดย รวม 
)Desirability: d  (เท่ากับ  0.99749 ซึ่งเป็นค่าแสดง 

รปูท่ี 15 Residual Plots 
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ความสัมพันธ์ของค่าปัจจ ัยและค่าตอบสนองที่มี 
ความสัมพันธ์กันถึ ง 99 .75 % โดยมีค่ าระดับที่
เหมาะสมของแต่ละปัจจยัดงันี้ ค่าแรงดนัที่ก าหนด 
)Pressure) มคี่าระดบัทีเ่หมาะสมเท่ากบั 295  kg/cm2 
เวลาที่ก าหนดในการอดัชิ้นงานต่อครัง้ )Time) มีค่า
ระดบัทีเ่หมาะสมเท่ากบั 7 วนิาท ีและน ้าหนักผงเคมทีี่
ก าหนด )Weight) มีค่าระดบัที่เหมาะสมเท่ากับ 146 
กรมั ดงัรปูที ่17 และตารางที ่4 

ตารางท่ี 4 ค่าระดบัทีเ่หมาะสมของแต่ละปัจจยั 

 
รปูท่ี 16 ผลการวเิคราะหก์ารทดลองแบบ 3k Full Factorial Design

 
รปูท่ี 17 Optimization Plot 

Factor 
ค่าระดบัที่
เหมาะสม 

หน่วย 

1. ค่าแรงดนัทีก่ าหนด  295 kg/cm2 
2. เวลาทีก่ าหนดในการอดั
ชิน้งาน  

7 วนิาท ี

3. น ้าหนักผงเคมทีีก่ าหนด 146 กรมั 
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3. ผลการวิจยัและอภิปรายผล 
3.1 ผลการทดลองผลิตช้ินงานตามผลท่ีได้ 

เมื่ อ ได้ค่ าระดับที่ เหมาะสมของแต่ละปัจจัย
เรยีบร้อยแล้วจงึน าค่าที่ได้มาด าเนินการทดลองผลิต
และติดตามผลการผลิตเพื่อยืนยันผลการทดลอง          
เพื่อวเิคราะห์ความสามารถของกระบวนการหลงัการ
ปรบัปรุง โดยเก็บข้อมูลติดตามผลการปรบัปรุงจาก
ชิ้นงานผลิตภัณฑ์รุ่น A สูตรเคมี A จ านวน 100 ชิ้น 
โดยผลวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการมี
รายละเอยีดดงันี้ จากการท า Normality Test  ในรูปที ่
18 พบว่า ค่า P-Value เท่ากบั 0.109 ซึง่มคี่ามากกว่า
ระดบันัยส าคญัที่ 0.05 สรุปได้ว่า ข้อมูลความหนาที่
ได้จากการทดลองมีการกระจายตัวแบบปกติ โดย
สามารถวเิคราะห์ความสามารถของกระบวนการจาก
โปรแกรม Minitab ดงัรปูที ่19 

จากรูปที่  19 ความสามารถของกระบวนการ 
(Process Capability Analysis) จะเห็น ได้ว่ าความ 
สามารถของกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนหลงัทดลอง
ผลติชิ้นงานตามผลที่ได้จากชิ้นงานจ านวน 100 ชิ้น 
พบว่าขนาดความหนาของชิ้นงานมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
16.21 มลิลเิมตร และมคี่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 
0.09 และดชันีชี้วดัความสามารถของกระบวนการ Cp 
ซึ่งเท่ากับ 1.47 และค่า Cpk ซึ่งเท่ากับ 1.44 ซึ่งมีค่า
ม าก ก ว่ า เกณ ฑ์ ย อม รับ ที่  1.33 ซึ่ ง ส รุ ป ได้ ว่ า 
ความสามารถของกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนหลัง
ทดลองผลติชิน้งานตามผลทีไ่ดน้ัน้มคีวามสามารถของ
กระบวนการที่ดีขึ้น และจากการตรวจสอบคุณภาพ
ของผลิตภัณฑ์ตามรายการอื่น ๆ ที่ก าหนดไว้เป็น
มาตรฐานทีใ่ชใ้นการยอมรบัชิน้งานในกระบวนการอดั
ขึ้นรูปพิมพ์ร้อน ผลการตรวจสอบคุณภาพผ่านตาม

เกณฑ์ที่ก าหนดไว้ทุกรายการ และจากตารางที่ 5 
พบว่า ความหนาของชิ้นงานเป็นไปตามคุณสมบตัิที่
ก าหนดที่ต้องการความหนาของชิ้นงานเท่ากับ         
16.20 ± 0.40 มลิลเิมตร ซึ่งค่าความหนาเฉลี่ยเท่ากบั 
16.20 มิ ล ลิ เม ต ร  ค่ าค ว าม ห น าต ่ า สุ ด เท่ ากั บ               
15.79 มิลลิเมตร และค่าความหนาสูงสุดเท่ากับ             
16.45 มิลลิเมตร ซึ่ งเป็นค่าที่อยู่ ในขอบเขตการ
ยอมรบัได ้และเมื่อเปรยีบเทยีบผลของความสามารถ
ของกระบวนการก่อนและหลงัการปรบัปรุงขอ้มูลจาก
รปูที ่20 และ 21 พบว่ากระบวนการหลงัการปรบัปรุง
มคีวามสามารถของกระบวนการทีด่ขี ึน้  

จากนัน้ไดน้ าค่าระดบัทีเ่หมาะสมของแต่ละปัจจยัที่
ได้จากการทดลอง มาใช้กับกระบวนการผลติจรงิซึ่ง
พบว่าความสามารถของกระบวนการทีด่ขี ึน้เช่นกนั 

ตารางท่ี 5 เปรยีบเทยีบผลของความสามารถของ
กระบวนการก่อนและหลงัการปรบัปรุง 

รายการ 
ก่อน

ปรบัปรุง 
หลงั

ปรบัปรุง 
หน่วย 

1. ค่าเฉลีย่
ความหนาของ
ชิน้งาน 

17.00 16.20 มลิลเิมตร 

2. ค่าต ่าสุด
ความหนาของ
ชิน้งาน 

16.47 15.97 มลิลเิมตร 

3. ค่าสงูสุด
ความหนาของ
ชิน้งาน 

17.51 16.45 มลิลเิมตร 

4. ค่าพสิยั (R) 1.04 0.48 มลิลเิมตร 
5. ค่าเบีย่งเบน
มาตรฐาน (SD) 

0.25 0.09 - 
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รปูท่ี 18 Probability Plot ส าหรบัขนาดความหนาของชิน้งาน 
 

 

รปูท่ี 19 ผลการวเิคราะหค์วามสามารถของกระบวนการดว้ยโปรแกรม Minitab 
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3.2 สรปุผลการทดลอง 
จากขอ้มลูของผลติภณัฑร์ุ่น A สตูรเคม ีA ทีเ่ลอืก

ท าการศึกษาพบว่า จากการลดค่าเผื่อความผนัแปร
ของขนาดความหนาในแต่ละกระบวนการ ตามตาราง
ที่ 6 และใช้ค่าระดับที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัยใน
กระบวนการอัดขึ้นรูปพิมพ์ร้อน ตามตารางที่ 4 ซึ่ง
หลงัท าการปรบัปรุง สามารถท าให้ค่าเผื่อน ้าหนักผง
เคมีที่ ใช้ ในการผลิต เดิมที่ เผื่ อ ไว้  24 กรัม  หรือ 
17.85% หลงัการปรบัปรุงจะเหลือค่าเผื่อน ้าหนักผง
เคมเีพยีง 10 กรมัหรอื 7.35% ตามตารางที ่6 คดิเป็น
น ้ าหนักที่ลดลงต่อชิ้นเท่ากับ 14 กรัม หรือคิดเป็น
น ้าหนักที่ลดลง 8.75% และได้ท าการขยายผลไปยงั
ผลิตภัณฑ์รุ่นอื่น ๆของดิสก์เบรกสูตรเคมี A ในการ
ผลิตจริง  โดยลดค่ าเผื่ อน ้ าหนักผงเคมีจากเดิม 
17.85% ลงเหลอื 7.35% และใช้ระดบัค่าควบคุมของ

แต่ละปัจจัยเช่นเดียวกันกับผลิตภัณฑ์ รุ่น  A ซึ่ ง
ทัง้หมดผ่านการตรวจสอบคุณภาพตามที่ทางบรษิัท
กรณีศกึษาก าหนด 

ปัจจุบนับริษัทในกรณีศึกษาได้ก าหนดเกณฑ์ค่า
เผื่อน ้าหนักผงเคมทีีใ่ชใ้นการผลติผลติภณัฑด์สิกเ์บรก
ทุกรุ่นในสูตรเคมี A ใหม่ โดยให้เผื่อไว้เพียง 7.35%  
ซึ่งท าให้สามารถลดน ้าหนักผงเคมทีี่ใช้อยู่ในปัจจุบนั
ของทุกรุ่นลงได้ 8.75% ซึ่งอนุมานได้ว่าหากบรษิัทมี
ยอดการผลิตเท่ากับ ปี 2562 ซึ่งมีปริมาณการใช้
วตัถุดิบเคมสีูตร A เท่ากับ 276,279 กิโลกรมั บรษิัท
จะมีป ริม าณ การใช้น ้ าหนั ก เคมี เพี ย ง  251,414  
กิโลกรมั คิดเป็นน ้าหนักเคมีที่ลดลงเท่ากับ 24,865 
กโิลกรมั ซึ่งท าให้สามารถลดต้นทุนลงได้เป็นจ านวน
เงนิ 1,989,212 บาท และสามารถลดต้นทุนการผลิต
ดสิกเ์บรกเกรดเคม ีA ลงได ้2.60%  

 
ตารางท่ี  6 เปรียบเทียบค่ าเผื่ อน ้ าหนัก เคมีและค่ าเผื่ อขนาดความหนา ผลิตภัณฑ์  A สูตรเคมี A                     
ของแต่ละกระบวนการ ก่อนและหลงัปรบัปรุง 

กระบวนการ 

น ้าหนัก
เคมี

มาตรฐาน 
(กรมั) 

ค่าเผื่อน ้าหนักเคม ี(g)/ ค่าเผื่อขนาดความหนา(mm) 
น ้าหนัก
เคมี

ชิน้งาน
(กรมั) 

กระบวนการ
ฝนตกแตง่ 

กระบวนการ 
อดัขึน้รปูรอ้น 

ผ่าร่องและ 
ลบมุม 

รวมค่าเผื่อ
ทัง้หมด 

ก่อน
ปรบัปรุง 

136 160 
7 g 5.25% 14 g 10.57% 

3 g 2.04% 
24 g 17.85% 

+0.50 mm +1.00 mm +1.50 mm 

หลงั
ปรบัปรุง 

136 146 
2 g 1.47% 5 g 3.68% 

3 g 2.04% 
10 g 7.35% 

+0.10 mm +0.40 mm +0.50 mm 
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4. บทสรปุ  

4.1 สรปุผลการวิจยั 
สรุปสาเหตุปัจจยัของปัญหาที่ท าให้มีปรมิาณผง

เคมทีี่เหลอืจากกระบวนการผลติผ้าเบรกเป็นจ านวน
มากนัน้ ซึ่งพบว่าสาเหตุเกิดจากในกระบวนการผลติ
ผ้าเบรกก่อนปรับปรุงนั ้น มีความจ าเป็นต้องเผื่อ
น ้าหนักผงเคมีไว้เพื่อไม่ให้เกิดปัญหาในการผลติ อนั
เนื่องมาจาก 3 ปัจจยัหลกั ได้แก่ 1) ค่าเผื่อความผนั
แปรของความหนาชิ้นงานในกระบวนการฝนตกแต่ง 
2) ค่าเผื่อความผันแปรของความหนาชิ้นงานใน
กระบวนการอดัขึน้รูปรอ้น และ 3) การเผื่อเน้ือชิน้งาน
ส าหรบัการผ่าร่องและการลบมุม  

จากการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรยีลเตม็
รู ป ที่  2 ร ะ ดั บ  (2k  Full Factorial Design) เพื่ อ
ต้องการตรวจสอบว่ามี ปัจจัยหลัก (Main Effect) 
ปัจจยัใดบ้าง จากทัง้หมด 4 ปัจจยัเบื้องต้น ที่ได้การ
ใชเ้ครื่องมอืวเิคราะหปั์ญหา  Why-Why Analysis  คอื 
1) ค่าความหนาแน่นผงเคมทีีก่ าหนด (Bulk Density) 
2) ค่าแรงดนัที่ก าหนด (Pressure) 3) เวลาที่ก าหนด
ในการอดัชิน้งานต่อครัง้ (Time) และ 4) น ้าหนักเคมทีี่
ก าหนด (Weight) ที่ส่งผลกระทบต่อขนาดความหนา
ของชิ้นงานในกระบวนการอัดขึ้นรูปพิมพ์ร้อน ซึ่ง
พบว่ามีเพียง 3 ปัจจัยเท่านัน้ ที่ส่งผลกระทบอย่าง
แท้ จ ริ งต่ อ ข น าด ค ว าม ห น าข อ งชิ้ น ง าน ดั งนี้               
1) ค่าแรงดนัที่ก าหนด (Pressure) 2) เวลาที่ก าหนด
ในการอดัชิน้งานต่อครัง้ (Time) และ 3) น ้าหนักเคมทีี่
ก าหนด (Weight) และน าปัจจยัที่ส่งผลกระทบอย่าง
แท้จริงนั ้น ไปท าการออกแบบการทดลองแบบ
แฟคทอเรียลเต็มรูปที่ 3 ระดับ (3k  Full Factorial 
Design) เพื่อหาค่าระดบัที่เหมาะสมของแต่ละปัจจยั  

ซึ่งค่าระดบัที่เหมาะสมของแต่ละปัจจยั ที่ได้จากการ
ทดลองนัน้ เมื่อน าไปใช้ในกระบวนการผลิตจริงจะ
สามารถลดปรมิาณการใช้ผงเคมใีนการผลติผ้าเบรก
ลงได้ 8.75% ส่วนค่าเผื่อน ้ าหนักผงเคมีที่ใช้ในการ
ผลิตผ้าเบรกเกรดเคมี A  ที่ทางบริษัทกรณีศึกษา
ก าหนดไว้ 17.85% นัน้มากเกนิไป ซึ่งค่าเผื่อน ้าหนัก
ผงเคมเีกรดเคม ีA ในการผลติผา้เบรกทีเ่หมาะสมนัน้
ควรอยู่ที ่7.35% 

4.2 ข้อเสนอแนะ 
งานวิจัยนี้ สามารถขยายผลการออกแบบการ

ทดลองดงักล่าวไปยงัสูตรเคมีอื่น ๆ และสามารถน า
หลักการออกแบบการทดลองนี้ไปประยุกต์ใช้ เพื่อ
ค้นหาปัจจยัที่ส่งผลกระทบกบักระบวนการผลติและ
สามารถหาค่าระดับที่เหมาะสมของแต่ละปัจจยั ใน
กระบวนการผลิตดิสก์เบรกที่เหมือนกัน ซึ่งท าให้มี
ค่าพารามิเตอร์ที่เป็นมาตรฐานโดยส่งผลให้สามารถ
ลดตน้ทุนของกระบวนการผลติได ้

5. กิตติกรรมประกาศ 
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การอบแห้งใบกะเพราด้วยเครื่องอบแห้งไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนแบบ
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บทคดัย่อ: ใบกะเพราเป็นส่วนประกอบทีส่ าคญัของอาหารไทย แต่อย่างไรกต็ามใบกระเพราเกบ็รกัษาไดไ้ม่นาน 
ดว้ยเหตุนี้การใชก้ระบวนการอบแหง้ที่เหมาะสมจงึเป็นสิง่จ าเป็นในการยดืระยะเวลาในการเกบ็รกัษาใบกะเพรา 
วตัถุประสงค์ของงานวจิยันี้คอื เพื่อศกึษาจลนพลศาสตร์การอบแหง้ ความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะและ
คุณภาพในดา้นสขีองใบกะเพราอบแหง้โดยใชเ้ครื่องอบแห้งไมโครเวฟร่วมกบัลมรอ้นแบบสายพานล าเลยีง  ใบกะเพรา
จะถูกอบแหง้ทีช่่วงอุณหภูม ิ60 ถงึ 80 องศาเซลเซยีส และก าลงัไมโครเวฟช่วงก าลงั 300 ถงึ 500 วตัต์ ความเรว็ลม
ตัง้ไวท้ี ่0.3 เมตรต่อวนิาท ีและมกีารน าอากาศกลบัมาใชใ้หม่ 80% ในขณะทีใ่ชค้วามเรว็สายพาน (ไป-กลบั) 
0.02 เมตรต่อวนิาท ีจากการทดลองพบว่า อตัราการลดลงของความชื้นในใบกะเพราจะเพิม่ขึ้นเมื่ออุณหภูมิ
อบแหง้ และก าลงัไมโครเวฟเพิม่ขึ้น ส าหรบัการอบแห้งดว้ยลมรอ้น ค่าความสว่าง (L*) และสเีหลอืง (b*) จะเพิม่ขึ้น
เมื่ออุณหภูมอิบแหง้เพิม่ขึน้  ส าหรบัการอบแหง้ดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัลมรอ้น ค่าความสว่าง และสเีหลอืง จะเพิม่ขึน้
เมื่อก าลงัไมโครเวฟเพิม่ขึน้ ค่าความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะจะลดลงเมื่อก าลงัไมโครเวฟเพิม่ขึน้ สภาวะทีเ่หมาะสม
ในการอบแห้งใบกะเพราด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนในการทดลองนี้คอื  ใช้ความเร็วลม 0.3 เมตรต่อวนิาท ี
อุณหภูมอิบแห้ง 80 องศาเซลเซยีส และก าลงัไมโครเวฟ 500 วตัต ์(2x250 W) 

ค าส าคญั: ใบกะเพรา; ลมรอ้น; ลมรอ้นร่วมกบัไมโครเวฟ; ปรมิาณการใชพ้ลงังานจ าเพาะ 
 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2021.03.003 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2021) volume 17, issue 1.  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

54 

Holy Basil Leaves Drying using Combined Microwave and Hot Air 
Conveyer Belt Dryer 

Anatticha Chanthaphan1, Sumol Sae-heng Pisitsungkakarn2* and Thanit Swasdisevi3 

1 Automotive and Energy Engineering Technology, Department of Power Engineering Technology, 
College of Industrial Technology, King Mongkut's University of Technology North Bangkok 

2 Research Centre for Combustion Technology and Alternative Energy (CTAE),                                      
College of Industrial Technology, King Mongkut's University of Technology North Bangkok 

3 Division of Thermal Technology, School of Energy, Environment and Materials,  
 King Mongkut’s University of Technology Thonburi 

 *  Corresponding author, E-mail: sumol.s@cit.kmutnb.ac.th 

Received: 23 December 2020; Revised 24 February 2021; Accepted: 2 March 2021 
Online Published: 18 March 2021 

Abstract: Holy basil is an important ingredient of Thai food. However, it cannot preserve for a long time 
since the use of a suitable drying process is necessary to prolong the shelf-life of holy basil. This 
research aimed to investigate the drying kinetics, specific energy consumption and quality (in term of 
color) of dried holy basil leaves using a microwave-hot air conveyer belt dryer. The holy basil leaves 
was dried at temperature range 60 to 80°C and microwave powers range 300 to 500 watt. Air velocity 
was set at 0.3 m/s with 80% of recycled air while the belt conveyor velocity (forward-backward) was 
0.02 m/s. The results showed that the rate of moisture reduction increased with an increase in drying 
temperature and microwave power. For hot air drying, it was found that the lightness (L*) and 
yellowness (b*) decreased with an increase in temperature. For microwave-hot air drying, the L* and b* 
value increased with and increased in microwave power. The specific energy consumption decreased 
with an increase in the microwave power. Based on this experiment, the optimum condition for holy basil 
drying using microwave-hot air drying was the use of an air velocity 0.3 m/s, temperature of 80oC and 
microwave power of 500 watt (2x250 W). 

Keywords: Holy basil leaves; Hot air drying; Microwave-hot air drying; Specific energy consumption 
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1. บทน า 

 กะเพราเป็นพืชเศรษฐกิจของประเทศไทยที่นิยม
บรโิภคกนัอย่างแพร่หลายทัง้ในไทยและต่างประเทศ 
โดยเอกลกัษณ์ของใบกะเพราจะมกีลิน่หอมและมรีสเผด็ 
เหมาะส าหรบัน ามาประกอบอาหารโดยเฉพาะเมนู
ผดักะเพราและอาหารจ าพวกต้มย า รวมถงึเป็นสรรพคุณ
ทางยาเพื่อช่วยในการบรรเทาอาการหรอืโรคต่าง ๆ 
ทีเ่ป็นอยู่ซึ่งสามารถใชเ้ป็นยาขบัลมแก้อาการทอ้งอืด
ทอ้งเฟ้อและช่วยท าใหเ้ลอืดลมไหลเวยีนดขีึน้ [1] เป็นต้น 
แต่ปัจจุบนัใบกะเพราที่จ าหน่ายในตลาดต่างประเทศ
หาซื้อได้ยากและมีราคาสูง เนื่องจากมีค่าใช้จ่าย
ในการดูแลและเก็บรักษาใบกะเพราเพื่อ ไม่ให้
ใบกะเพราเกดิการเหี่ยวเฉาและเน่าเสีย อีกทัง้
ก ารขนส่งย ัง ต ้อ ง ใช ้ระยะเวลานานกว่าจะถึงมือ
ผูบ้รโิภคซึ่งการทีจ่ะน าใบกะเพราไปใชใ้หเ้กดิประโยชน์
สูงสุดนัน้ ใบกะเพราควรมคีุณภาพที่ดแีละมคีุณสมบตัิ
ใกล้เคยีงกบัใบกะเพราสดมากที่สุด ด้วยเหตุนี้จงึมี
ความจ าเป็นในการน าใบกะเพราไปผ่านกระบวนการ
ถนอมอาหารในวธิกีารต่าง ๆ โดยกระบวนการอบแหง้
เป็นวิธีหนึ่งที่สามารถยืดระยะเวลาในการเก็บรกัษา
คุณภาพ [2] และสามารถเพิม่มูลค่าของใบกะเพราได ้
ซึ่งกระบวนการอบแห้งนัน้มีหลากหลายวิธเีช่น การ
อบแหง้ดว้ยรงัสอีนิฟราเรด [3] การอบแหง้ดว้ยลมรอ้น 
[4] การอบแหง้ดว้ยไมโครเวฟ [5] การอบแหง้ดว้ยรงัสี
อาทิตย์ [6] การอบแห้งด้วยลมร้อนร่วมกับรังสี
อนิฟราเรดคลื่นไกล [7] เป็นตน้ 
 โดยทัว่ไปจะนิยมใช้ว ิธีการอบแห้งด้วยลมร้อน
ซึ่งเป็นเทคนิคหนึ่งทีม่กีารใชอ้ย่างแพร่หลายเนื่องจาก
มตี้นทุนในการสร้างเครื่องที่ไม่สูงมากนัก การใช้งาน
ไม่ซบัซอ้น แต่การอบแหง้ดว้ยวธินีี้ใชเ้วลาค่อนขา้งนาน 

เป็นสาเหตุทีน่ าไปสู่การเสื่อมคุณภาพทัง้ในแง่ของ
ทางกายภาพและทางโภชนาการ อกีทัง้มกีารสูญเสยี
ความร้อนระหว่างกระบวนการอบแห้ง ท าให้ใช้
พลังงานมาก ส่งผลให้กระบวนการอบแห้งไม่มี
ประสทิธภิาพ [8-10] จากงานวจิยัการอบแหง้ผลติผล
ทางการเกษตรพบว่า การอบแหง้ใบมะกรดูดว้ยลมรอ้น
เพยีงอย่างเดยีวทีอุ่ณหภูม ิ50°C ความเรว็ลม 0.3 m/s 
มอีตัราส่วนความชืน้ต ่าทีสุ่ด โดยใชเ้วลาในการอบแหง้ 
420 min และใชพ้ลงังานรวมทัง้หมด 411.48 MJ/kg (น ้าระเหย) 
ซึง่ใชเ้วลาและพลงังานมากทีสุ่ด [11] ปัจจุบนัจงึมกีารน า
คลื่นไมโครเวฟมาประยุกต์ใช้ในกระบวนการอบแห้ง
เพิ่มมากขึ้น เนื่องจากคลื่นไมโครเวฟมีคุณสมบตัิ
ในการก าจดัความชื้นภายในเนื้อวสัดุได้โดยไม่ท าให้
ผ ิวด ้านบนของวสัดุเก ิดความเส ียหายและท าให้
เกิดการแตกตัวของโมเลกุลของน ้า  ซึ่งจะช่วย
ในการเร่งการระเหยของน ้าภายในวัสดุ การอบแห้ง
ดว้ยไมโครเวฟในระดบัพลงังานทีแ่ตกต่างกนัคอื 100, 
300 และ 450 W จะท าให้เวลาในการอบแห้งลดลง
ตามการเพิ่มขึ้นของก าลังไมโครเวฟ [10,12] แต่
เนื่องจากการอบแห้งด้วยไมโครเวฟเพียงอย่างเดยีว
เป็นระยะเวลานาน จะท าให้เกิดความร้อนสะสม
ภายในวสัดุจนผลิตภัณฑ์เกิดความเสียหายระหว่าง
กระบวนการอบแห้ง ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อคุณภาพ
ของผลิตภ ัณฑ์ที ่ได ้ นอกจากนี ้ย ังพบว่า การน า
พรกิชี้ฟ้าไปอบแห้งด้วยไมโครเวฟเพยีงอย่างเดยีว
จะม อีตั ราส่วนความชื้นลดลงเมื่อระดับพลังงาน
เพิ ่มขึ้นและที่คลื่นไมโครเวฟสูงกว่า 106.93 W 
จะส่งผลให้พรกิเกิดความเสยีหายเป็นอย่างมากและ
ก่อให้เกิดการติดไฟภายในห้องอบได้ [13] ดงันัน้
เพื่อลดความเสยีหายในการอบแห้ง สามารถน าเทคนิค
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การอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนมาใช้โดย
การใหค้วามรอ้นจากคลื่นไมโครเวฟร่วมกบัลมรอ้น
เป็นช่วง ๆ จะช่วยลดพลงังานในการอบแหง้ลง ส่งผลให้
ค่ าอัตราการอบแห้งสูงขึ้นและเกิดการกระจาย
ความชื้นที่สม ่ าเสมอ [13-14] อีกทั ้งมีสีและกลิ่น
ใกล้เคยีงกบัผลติภณัฑ์สด ตลอดจนได้คุณสมบตัิ
ของเนื้อสมัผสัทีด่ใีนเวลาทีร่วดเรว็และประหยดัพลงังาน
กว่าวธิอีื่น [15] 
 ดังนั ้นในงานวิจัยนี้ จึงมีความสนใจในการน า
ไมโครเวฟมาท างานร่วมกับลมร้อน เพื่อใช้ศึกษา
กระบวนการอบแหง้ของใบกะเพราในกรณีต่าง ๆ ทีจ่ะ
ส่งผลใหผ้ลติภณัฑ์อบแหง้มคีุณภาพ โดยไม่ท าให้เกดิ
ความเสียหายและเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการ
อบแห้งให้ดียิ่งขึ้น สามารถเป็นแนวทางที่จะน าไป
ประยุกตใ์ชใ้นระดบัอุตสาหกรรมต่อไปได ้

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 

2.1 วสัดแุละอปุกรณ์ 
 ในงานวิจัยนี้ ใช้ใบกะเพราสดที่ผ่านมาตรฐาน 
GAP จากผู้ ประกอบการ โดยใช้ เครื่ องชั ง่ดิ จิตอล                          
ค่าความละเอียด 0.01 g (Sartorius BSA3202S-CW) 
ค่าความคลาดเคลื่อน 0.05 g ในการชัง่น ้าหนักรวมไป
ถงึการหาความชื้นเริม่ต้นและความชื้นสุดท้ายของใบ
กะเพราก ่อนและหลงัจากการอบแหง้ ซึ ่งเครื ่อง
อบแหง้แบบลมร้อนร่วมกับไมโครเวฟที่ใช้ในการ
ทดลองในงานวจิยันี้ เป็นเครื่องอบแห้งแบบสายพาน
ล าเลยีง ดงัรปูที ่1 
 หลักการท างานของเครื่องอบแห้งแบบลมร้อน
ร่วมกับไมโครเวฟแสดงดังรูปที่ 2 โดยใช้ขดลวดให้
ความร้อนที ่อ ุณหภ ูม  ิ60 70 และ 80°C ร ่วมกบั

เครื่องก าเนิดคลื่นไมโครเวฟทัง้หมด 2 ตัวขนาด                   
2x150, 2x200 และ 2x250 W ที่ย่านความถี่ 2.45 GHz 
ปรบัความเรว็ลมเฉลี่ยภายในหอ้งอบแหง้ 0.3 m/s โดย
ใช้ลมร้อนหมุนเวียนที่ 80% เพื่อลดการสิ้นเปลือง
พลงังานจากการสูญเสยีความรอ้น และปรบัความเร็ว
สายพาน (ไป-กลบั) ไวท้ี ่0.02 m/s 

 

รปูท่ี 1  เครื่องอบแหง้แบบลมรอ้นร่วมกบัไมโครเวฟ [16] 

 เครื่องทดสอบคุณภาพดา้นส ีSpectrophotometer 
(Hunter Lab, Color Flex, UK) ที่ สาม ารถวิเคราะห ์
Reflectance graph ได้ ซึ่งมีการก าหนดมาตรฐาน
ทางการวิจยัโดยใช้ระบบ CIE Lab scale ส าหรบัวดั
ค่าคุณภาพสขีองใบกะเพราก่อนและหลงัการอบแห้ง 
โดยที่ L* คือ ค่าความสว่าง (100), มืด (0) ค่า a* คือ 
ค่าสเีขยีว (-a*), ค่าสีแดง (+a*) และค่า b* คือ ค่าสี
น ้าเงิน (-b*), ค่าสีเหลือง (+b*) 

2.2 วิธีการด าเนินงานวิจยั 
 การด าเนินงานวิจยัแบ่งออกเป็น 3 ขัน้ตอน คือ
การเตรยีมวตัถุดบิก่อนการทดลอง การอบแห้ง และ
การทดสอบคุณภาพ โดยมรีายละเอยีดดงันี้ 
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รปูท่ี 2  หลกัการท างานของเครือ่งอบแหง้แบบลมรอ้นร่วมกบัไมโครเวฟ 
 

2.2.1 ขัน้ตอนเตรียมวตัถดิุบก่อนการทดลอง 
  การหาค่าความชื้นเริม่ตน้โดยการน าใบกะเพราสด
มาล้างท าความสะอาดและซับน ้าออกให้แห้ง แล้ว
ท าการชัง่น ้าหนักดว้ยตาชัง่ดจิติอลใหไ้ดใ้บกะเพราสด
ประมาณ 2 g ตดัแบ่งเป็นชิน้เลก็ ๆ เพื่อท าการอบแหง้
หาค่าความชื้นเริ่มต้น ด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูม ิ
103±2°C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ตามวธิกีาร AOAC (1990) 
 การเตรยีมใบกะเพราเพื่อใชใ้นการอบแหง้ โดย
การน าใบกะเพราสดมาท าการชัง่น ้าหนักด้วยตาชัง่
ดจิติอลใหไ้ด ้20 g แล้วล้างท าความสะอาดและซบัน ้า
ก่อนท าการอบแหง้ 
2.2.2 ขัน้ตอนการอบแห้ง 
  ในขัน้ตอนนี้การทดลองจะแบ่งออกเป็นสองส่วน
คอื อบแหง้ดว้ยลมรอ้นและลมรอ้นร่วมกบัไมโครเวฟ 
 ในส่วนแรกน าใบกะเพราสดน ้ าหนัก 20 g ที่
เตรยีมไวม้าท าการอบแห้งด้วยลมรอ้นทีอุ่ณหภูม ิ60 
70 และ 80°C ความเร็วลม 0.3 m/s โดยบันทึกค่าที่

จ าเป็นทุก 3 min จนไดค้่าความชื้นสุดทา้ย 6-8% (d.b.) 
จากนัน้ท าการจดบนัทกึค่าพลงังานของเครื่องเป่าลม        
ขดลวดความร้อน และไมโครเวฟ จากมิเตอร์ไฟฟ้า
เพื่อน าไปใชใ้นการค านวณหาค่าพลงังานจ าเพาะ 
 ในส่วนที่สองน าใบกะเพราสดน ้าหนัก 20 g ที่
เตรียมไว้มาท าการอบแห้งดว้ยลมรอ้นที่อุณหภูม ิ60 
70 และ 80°C ร่วมกบัไมโครเวฟ 2x250, 2x200 และ 
2x250 W ความเร็วลม 0.3 m/s ความเร็วสายพาน 
0.02 m/s โดยบนัทึกค่าที่จ าเป็นทุก 3 min จนได้
ค่าความชื้นสุดทา้ย 6-8% (d.b.) โดยปรมิาณความชื้น
หาไดจ้ากสมการที ่(1) 

MCd  =  
(w-d)

d
 (1) 

โดยที ่ MCd  คอื ความชืน้ฐานแหง้ (d.b.), เศษส่วน 
       w     คอื มวลของใบกะเพราสด, kg 
       d     คอื มวลของใบกะเพราอบแหง้, kg 
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 จากนัน้ท าการจดบนัทึกค่าพลงังานของเครื่องเป่าลม 
ขดลวดความรอ้น และไมโครเวฟ เพื่อน าไปใช้ในการ
ค านวณหาค่าพลังงานจ าเพาะของการอบแห้งใบ
กะเพราดงัสมการที ่(2) 

SECdry solid = 
Eblower + Eheater +  Emicrowave, MJ

Mass, kg
 (2) 

โดยที ่SECdry solid คอื พลงังานจ าเพาะส าหรบัอบใบกะเพรา
แหง้หนึ่งกโิลกรมั, MJ/kg 
    Eblower    คอื พลงังานทีใ่ชใ้นเครื่องเป่าลม, MJ 
    Eheater      คอื พลงังานทีใ่ชใ้นขดลวดความรอ้น, MJ 
    Emicrowaveคอื พลงังานทีใ่ชใ้นไมโครเวฟ, MJ 
    Mass    คอื น ้าหนักใบกะเพราอบแหง้, kg(dry solid) 

2.2.3 ขัน้ตอนทดสอบคณุภาพ 
 ท าก ารทดสอบ คุณ ภ าพ ด้ าน สีด้ ว ย เค รื่ อ ง 
Spectrophotometer (Hunter Lab, Color Flex, UK)
โดยพิจารณาจากค่า L* a* และ b* ในแต่ละเงื่อนไข
การทดลองใชต้วัอย่างจ านวน 3 ใบ ท าการวดัสขีอง
ใบกะเพราทัง้ 2 ด้าน และน ามาวเิคราะห์ผลทางสถิติ
ดว้ยวธิ ีANOVA 

3. ผลการวิจยั/ทดลองและการอภิปรายผล 
3.1 จลนพลศาสตรก์ารอบแห้งใบกะเพรา 
 การทดลองนี้เพื่อหาปรมิาณความชื้นทีเ่ปลีย่นแปลงไป
เทยีบกบัเวลา โดยมรีายละเอยีดดงันี้ 
 กรณีอุณหภูมิลมร้อน 60°C ร่วมกับไมโครเวฟ
ก าลัง 2x150, 2x200 และ 2x250 W วัดความชื้ น
เริ่มต้นได้ 506.75% (d.b.) จากรูปที่ 3 จะเห็นได้ว่า
เมื่อท าการอบแหง้ดว้ยลมรอ้นเพยีงอย่างเดยีว จะท าให้
ปริมาณความชื้น (Moisture Content) ลดลงช้ากว่า
การอบแห้งด้วยลมร้อนร่วมกบัไมโครเวฟในทุกกรณี 
โดยใช้เวลาในการอบแห้งทัง้หมด 120 min และเมื่อ
อบลมร้อนร่วมกับไมโครเวฟที่ 2x150, 2x200 และ 
2x250 W พบว่า ปรมิาณความชืน้ (Moisture Content) 
ลดลงเรว็ขึน้ตามก าลงัไมโครเวฟทีเ่พิม่ขึน้ โดยใชเ้วลา
ในการอบแห้ง 42 30 และ 19 min ตามล าดบั จะเห็น
ได้ชัดว่า กรณีอบแห้งด้วยลมร้อน 60°C ร่วมกับ
ไมโครเวฟ 2x250 W ใช้เวลาน้อยที่ สุด เนื่ องจาก
ไมโครเวฟจะท า ให ้โม เลกุลของน ้า ในว ัสดุเก ิด
การสัน่สะเทอืนก่อใหเ้กดิความรอ้นขึน้ท าใหน้ ้าระเหย
ออกมาจากวสัดุไดเ้รว็ขึน้ 

 
รปูท่ี 3 ปรมิาณความชืน้ (Moisture Content) เทยีบกบัเวลากรณีอุณหภูมลิมรอ้น 60°C ร่วมกบัไมโครเวฟก าลงั    

2x150, 2x200 และ 2x250 W
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 กรณีอุณหภูมิลมร้อน 70°C ร่วมกับไมโครเวฟ
ก าลัง 2x150, 2x200 และ 2x250 W วัดความชื้ น
เริ่มต้นได้ 506.75% (d.b.) จากรูปที่ 4 จะเห็นได้ว่า
เมื่อท าการอบแหง้ดว้ยลมรอ้นเพยีงอย่างเดยีว จะท าให้
ปรมิาณความชื้น (Moisture Content) ลดลงช้ากว่า
การอบแห้งดว้ยลมรอ้นร่วมกบัไมโครเวฟในทุกกรณี 
โดยใชเ้วลาในการอบแหง้ทัง้หมด 51 min และเมื่อ
อบลมรอ้นร่วมกับไมโครเวฟที่ 2x150, 2x200 และ             
2x250 W พบว่า ปรมิาณความชืน้ (Moisture Content) 
ลดลงเรว็ขึน้ตามก าลงัไมโครเวฟทีเ่พิม่ขึน้ โดยใชเ้วลา
ในการอบแหง้ 21 17 และ 12.30 min ตามล าดบั จะเหน็
ได้ชัดว่า กรณีอบแห้งด้วยลมร้อน 70°C ร่วมกับ
ไมโครเวฟ 2x250 W ใชเ้วลาน้อยที่สุด กรณีอุณหภูมิ
ลม ร้อน  80°C ร่ วมกับ ไม โครเวฟก าลัง  2x150,                    
2x200 แ ล ะ  2x250 W วั ด ค ว า ม ชื้ น เริ่ ม ต้ น ไ ด ้
506.75% (d.b.) จากรูปที่ 5 จะเห็นได้ว่าเมื่อท าการ
อบแห้งด้วยลมร้อนเพียงอย่างเดียว จะท าให้ปรมิาณ
ความชื ้น  (Moisture Content) ลดลงช ้ากว ่าการ
อบแหง้ดว้ยลมรอ้นร่วมกบัไมโครเวฟในทุกกรณี โดย
ใชเ้วลาในการอบแหง้ทัง้หมด 21 min และเมื่ออบลม
รอ้นร่วมกับไมโครเวฟที่ 2x150, 2x200 และ 2x250 
W พบว่า ปรมิาณความชื้น (Moisture Content) ลดลง
เร็วขึ้นตามก าลงัไมโครเวฟที่เพิ่มขึ้น โดยใช้เวลาใน
การอบแหง้ 12.30 10 และ 8.15 min ตามล าดบั จะเหน็ได้
ชัด ว่ า  ก รณี อบแห้ งด้วยลมร้อน  80°C ร่วมกับ
ไมโครเวฟ 2x250 W ใชเ้วลาน้อยทีสุ่ด 
 ความเร็วของลมร้อนส่งผลต่อการอบแห้งใบ
กะเพรา โดยเมื่อความเรว็ของลมรอ้นเพิม่ขึน้จะท าให้
อตัราการอบแหง้เพิม่ขึน้ตามไปดว้ย แต่อย่างไรกต็าม
ผลของการเพิม่อุณหภูมทิีใ่ชใ้นการอบแหง้จะส่งผลต่อ

การอบแห้งมากกว่าผลจากการเพิ่มความเร็วลม
ดงักล่าว ซึ่งในการทดลองครัง้นี้ใช้ความเร็วลมเพียง 
0.3 m/s เน่ืองจากถ้าใชค้วามเรว็ลมทีม่คี่าสงูกว่านี้ จะ
ส่งผลใหใ้บกะเพราปลวิภายในหอ้งอบได ้

 
รปูท่ี 4 ปรมิาณความชืน้ (Moisture Content) เทยีบ
กบัเวลากรณีอุณหภูมลิมรอ้น 70°C รว่มกบัไมโครเวฟ

ก าลงั 2x150, 2x200 และ 2x250 W 

 
รปูท่ี 5 ปรมิาณความชืน้ (Moisture Content) เทยีบ
กบัเวลากรณีอุณหภูมลิมรอ้น 80°C รว่มกบัไมโครเวฟ

ก าลงั 2x150, 2x200 และ 2x250 W 

 นอกจากนี้ผลของการเพิ่มอุณหภูมิและก าลงัของ
ไมโครเวฟให้สูงขึ้น  หากมีค่าสูงเกินไปจะท าให้
เกิดปฏิกิรยิาสนี ้าตาลขึน้ที่ใบกะเพราและส่งผลให้เกิด
รอยไหมห้รอืจุดด าทีใ่บกะเพราอบแหง้ รวมทัง้มผีล
ท าใหใ้บกะเพราสญูเสยีคุณภาพตามมาอกีดว้ย 
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3.2 คณุภาพของใบกะเพราอบแห้ง 
 ใบกะเพราอบแหง้ทีไ่ดจ้ากการทดลองดว้ยลมรอ้น
เทียบกับลมร้อนร่วมกับไมโครเวฟในทุกเงื่อนไข จะ
ถูกน าไปทดสอบคุณภาพด้านสดีว้ยการวดัค่าส ีL* a* 
และ b* ของใบกะเพราอบแหง้เปรยีบเทยีบกบัใบกะเพราสด 
โดยผลการทดสอบด้านสีของใบกะเพราด้านหน้าและ
ดา้นหลงัแสดงดงัตารางที ่1 ทัง้นี้ค่าสจีะท าการวเิคราะห์
ดว้ยวธิทีางสถติ ิANOVA 
 เมื่อพจิารณาใบกะเพราอบแห้งด้วยลมร้อนทัง้
ทางด้านหน้า และด้านหลังพบว่าค่า L* และ b* จะมี
แนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิอบแห้งสูงขึ้น ส าหรบัการ
อบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนของใบกะเพรา
พบว่าเมื่อก าลงัไมโครเวฟเพิม่ขึ้นค่า L* และ b* จะมี
ค่ าเพิ่มขึ้น  เมื่ อท าการอบแห้งใบกะเพราโดยใช้

ไมโครเวฟก าลัง 2x250 W ที่ลมร้อนอุณหภูมิ 70°C 
และ 80°C จ ะมี ค่ าค ว าม สว่ า ง (L*) ดีที่ สุ ด  คื อ 
27.51±0.26 และ 27.53±0.36 ตามล าดับ ในขณะที่
เงื่อนไขที่ ใช้ไมโครเวฟก าลัง 2x200 W ที่ลมร้อน
อุณหภู มิ เดียวกันจะมีค่ าสีแดง (a*) ดีที่ สุด คือ 
0.40±0.62 และ 0.37±0.48 ตามล าดบั ส าหรบัค่าสเีหลอืง 
(b*) ของการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนที่
อุณหภูมิ 70°C และ 80°C พบว่า ที่ก าลงัไมโครเวฟ  
2 x 250 W อุณหภูมลิมรอ้น 80°C ค่าสเีหลอืงมคี่าน้อย
ที่สุด เมื่อพิจารณาสีของใบกะเพราทัง้ L* a* และ b* 
พบว่าการอบแห้งด้วยไมโครเวฟก าลงั 2x250 W และ
ลมร้อนอุณหภูมิ 80°C ให้ค่าสีของใบกะเพรามีค่าดี
ทีสุ่ดเมื่อเปรยีบเทยีบกบัใบกะเพราสด 

ตารางท่ี 1 ค่าส ีL* a* b* ของดา้นหน้าและดา้นหลงัของใบกะเพราอบแหง้เปรยีบเทยีบกบัใบกะเพราสด 

Condition 
L* a* b* 

Front Back Front Back Front Back 
Fresh Basil 24.82±0.58b 28.49±1.18a -6.97±0.34d -6.71±0.19f 19.13±1.18a 19.34±0.37a 
HA 60°C 20.13±0.65ef 20.49±1.66f 1.74±0.26b 1.73±1.14abc 15.00±2.88bcd 13.53±1.93de 
HA-MW 60°C, 2x150 W 20.68±2.47de 22.98±1.53de 2.15±0.34ab 1.82±0.51ab 12.06±1.48ef 13.96±1.76cd 
HA-MW 60°C, 2x200 W 20.25±2.87def 21.77±0.63def 2.56±0.67a 2.23±0.52a 12.57±0.89ef 12.62±1.09de 
HA-MW 60°C, 2x250 W 22.06±0.35cde 22.28±1.85def 1.60±0.23b 1.72±0.37abc 11.90±0.34ef 12.86±1.13de 
HA 70°C 20.43±1.93def 20.87±1.44ef 0.62±0.25c 1.17±0.56abcde 12.80±1.19def 12.17±0.96de 
HA-MW 70°C, 2x150 W 23.64±1.16bc 23.76±1.05cd 1.71±0.77b 1.46±1.21abcd 13.29±1.47cde 13.25±0.89de 
HA-MW 70°C, 2x200 W 24.47±1.66bc 26.19±0.42ab 0.40±0.62c 0.85±0.78bcde 15.38±0.57bc 16.41±2.76bc 
HA-MW 70°C, 2x250 W 27.51±0.26a 27.34±1.17ab 0.51±0.34c -0.02±0.18e 16.82±0.39b 16.61±1.90b 
HA 80°C 17.78±1.41f 20.41±1.91f 0.73±0.66c 0.98±0.17bcde 10.69±0.19f 12.46±0.53de 
HA-MW 80°C, 2x150 W 20.93±1.25de 21.31±1.03ef 0.69±0.26c 0.78±0.43bcde 11.28±0.48ef 11.21±1.24e 
HA-MW 80°C, 2x200 W 22.99±1.25bcd 25.62±1.41bc 0.37±0.48c 0.59±0.38cde 15.57±0.47bc 14.60±1.31bcd 
HA-MW 80°C, 2x250 W 27.53±0.36a 28.25±0.29a 0.72±0.27c 0.41±0.62de 15.48±1.95bc 16.63±1.31b 
ตัวอักษรยกที่แตกต่างกันในคอลัมน์เดียวกันแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ระดับความชื่อมัน่ 95% (p < 0.05)
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3.3 ความ ส้ิน เปลืองพลังงานจ า เพาะของใบ
กะเพราอบแห้ง    
 การทดลองนี้จะใชพ้ลงังานในกระบวนการอบแหง้
ทัง้หมด 3 ส่วนคอื เครื่องเป่าลม ขดลวดความรอ้น และ
พลงังานที่ใช้กับแมกนีตรอนของไมโครเวฟ ซึ่งจะมี
การน าลมร้อนกลับมาใช้ใหม่ที่ 80% เพื่อลดการใช้
พลงังานในการอบแหง้ 
 ตารางที่  2 แสดงการแจกแจงความสิ้นเปลือง
พลงังานจ าเพาะของเครื่องเป่าลม ขดลวดความร้อน 
ไมโครเวฟ และความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะรวม จะ
เห็นได้ชดัว่าความสิ้นเปลอืงพลงังานจ าเพาะของ
การอบแห้งจะลดลงเมื่อก าลงัไมโครเวฟเพิม่ขึ้นในทุก 
อุณหภูมอิบแหง้ทัง้นี้เน่ืองจากระยะเวลาในการอบแห้ง
จะลดลงเมื่อก าลงัไมโครเวฟเพิม่ขึน้ เมื่อเปรียบเทียบ 

ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะของการอบแห้ง
ใบกะเพราด้วยลมร้อนกับไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน
พบว่า ความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะของการอบแหง้
ดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัลมรอ้นมคี่าน้อยกว่าการอบแหง้
ด้วยลมร้อนอย่างเดียวในทุกอุณหภูมิอบแห้ง กรณี
อบแหง้ดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัลมรอ้นทีอุ่ณหภูม ิ60°C 
ก าลงัไมโครเวฟ 2x250 W จะมคี่าความสิ้นเปลือง
พลงังานจ าเพาะรวมน้อยที่สุดคอื 515.76 MJ/kg เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบักรณีการอบแห้งด้วยลมร้อนอุณหภูม ิ
60°C เพียงอย่างเดยีว ซึ่งจะมีค่าความสิ้นเปลืองพลงังาน
จ าเพาะ 1,503.19 MJ/kg ซึ่งพบว่าการอบแห้งด้วย
ไมโครเวฟร่วมกบัลมรอ้นสามารถลดความสิ้นเปลอืง
พลงังานจ าเพาะได ้987.43 MJ/kg 

ตารางท่ี 2 ค่าพลงังานจ าเพาะและเวลาทีใ่ชใ้นการอบแหง้ใบกะเพรา 

Condition 
Time 
(min) 

Blower 
(MJ/kg) 

Heater 
(MJ/kg) 

MW 
(MJ/kg) 

SEC 
(MJ/kg) 

HA 60°C 120 76.60 1426.60 - 1503.19 
HA-MW 60°C, 2x150 W 42 52.79 504.58 232.88 790.25 
HA-MW 60°C, 2x200 W 30 48.52 390.62 316.72 755.85 
HA-MW 60°C, 2x250 W 19 20.63 237.25 257.88 515.76 
HA 70°C 51 60.67 889.89 - 950.56 
HA-MW 70°C, 2x150 W 21 20.23 394.38 121.35 535.96 
HA-MW 70°C, 2x200 W 17 20.23 313.48 161.80 495.51 
HA-MW 70°C, 2x250 W 12 20.11 261.45 170.95 452.51 
HA 80°C 21 20.40 530.00 - 550.40 
HA-MW 80°C, 2x150 W 12 20.23 293.26 70.79 384.27 
HA-MW 80°C, 2x200 W 10 20.06 260.72 90.25 371.03 
HA-MW 80°C, 2x250 W 8 20.00 234.56 101.98 356.55 
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ส าหรบักรณีอบแห้งด้วยลมร้อนอุณหภูมิ 70°C 
ร่วมกับไมโครเวฟก าลงั 2x250 W พบว่า มีค่าความ 
สิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะรวมน้อยที่ สุด 452.51 
MJ/kg เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีการอบแห้งด้วยลม
ร้อนอุณหภูมิ 70°C อย่างเดียวมีค่าความสิ้นเปลือง
พลงังานจ าเพาะเท่ากบั 950.56 MJ/kg ซึ่งพบว่า การ
อบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนสามารถลด
ความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะได ้498.05 MJ/kg  
 กรณีอบแห้งด้วยลมร้อนอุณหภูมิ 80°C ร่วมกับ
ไม โครเวฟก าลั ง 2x250 W พบว่ า มี ค่ าความ
สิ้นเปลืองพลงังานจ าเพาะรวมน้อยที่สุดคือ 356.55 
MJ/kg เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีการอบแห้งด้วยลม
ร้อนอุณหภูมิ 80°C เพียงอย่างเดียว ซึ่ งจะมีค่ า
พลงังานจ าเพาะเท่ากบั 550.40 MJ/kg ซึ่งพบว่าการ
อบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนสามารถลด
ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะได้ 193.85 MJ/kg 
เป็นที่น่าสงัเกตว่า กรณีอบแห้งดว้ยลมร้อนอุณหภูม ิ
80°C ร่วมกับไมโครเวฟก าลัง 2x250 W มีการใช้
พลังงานจ าเพาะที่น้อยที่สุดเท่ากับ 356.55 MJ/kg 
โดยใชพ้ลงังานของเครื่องเป่าลม 5.61% พลงังานของ
ขดลวดความ ร้อน  65.79% และพลังงานของ
ไมโครเวฟ 28.60% ท าใหส้ามารถลดพลงังานของขด
ลวดความรอ้นไดถ้งึ 55.74% เมื่อเปรยีบเทยีบกบัการ
อบแหง้ดว้ยลมรอ้นเพยีงอย่างเดยีว  
 ดังนั ้นการอบแห้งด้วยเทคนิคลมร้อนร่วมกับ
ไมโครเวฟจะช่ วยลดพลังงานใน ส่วนของขด
ลวดความร้อนได้อย่างมีนัยส าคัญ โดยใช้พลังงาน
จากไมโครเวฟเพิ่มขึ้นในปริมาณที่น้อยมาก ซึ่ง
สอดคล้องกบัระยะเวลาในการอบแห้งที่ลดลงอย่างมี
นัยส าคญัเช่นกนั 

4. บทสรปุ   
 เมื่อท าการอบแหง้ใบกะเพราดว้ยลมรอ้นและ
ลมรอ้นร่วมกับไมโครเวฟในทุกกรณี จะเห็นได้ว่า 
เมื่อท าการอบแห้งด้วยลมร้อนที่อุณหภูมติ่าง ๆ 
(60 70 และ 80°C) ร่วมกบัไมโครเวฟทีก่ าลงัต่าง ๆ 
(2x150, 2x200 และ 2x250 W) โดยตัง้ความเรว็ลม 
0.3 m/s และมกีารน าอากาศกลบัมาใช้ใหม่ 80% 
ในขณะที่ใช้ความเร็วสายพาน (ไป-กลบั) 0.02 m/s 
ส าม ารถ ลด ค ว าม ชื ้น ใน ใบ ก ะ เพ ราสด  ล ด
ระยะเวลาอบแหง้ และลดค่าความสิน้เปลอืงพลงังาน
จ าเพาะในการอบแหง้ไดม้ากขึน้ตามอุณหภูมอิบแหง้
และก าลงัไมโครเวฟทีเ่พิม่ขึน้ 
 จากผลการทดลองเป็นไปตามหลกัการของการ
ถ่ายเทความร้อนคือ เมื่อก าลังไมโครเวฟเพิ่มขึ้น 
ส่งผลใหอุ้ณหภูมภิายในของใบกะเพราเพิม่ขึน้ ท าให้
เกดิความแตกต่างของอุณหภูมภิายในและภายนอก
ของใบกะเพรามากยิง่ขึ้น เป็นผลโดยตรงต่อการเพิ่ม 
Drying Force ของการถ่ายเทความร้อนและการ
ถ่ายเทมวล ดงันัน้จงึส่งเสรมิให้การอบแหง้ดขีึน้
ตามไปดว้ย 
 การทดสอบคุณภาพด ้านส ีด ้วยการวดัค ่า
ความสว่าง (L*) ค่าสแีดง (a*) และและสเีหลอืง (b*) 
ของใบกะเพราอบแห้งเปรียบเทียบกับใบกะเพราสด 
พบว่า ส าหรบัการอบแหง้ดว้ยลมรอ้น ค่าความสว่าง 
(L*) และค่าสเีหลอืง (b*) จะเพิม่ขึ้นเมื่ออุณหภูมิ
อบแห ้ง เพิ ม่ ขึ ้น  และส าหรบัการอบแห ้งด ้วย
ไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อน ค่าความสว่าง (L*) และ
สเีหลอืง (b*) จะเพิม่ขึน้เมื่อก าลงัไมโครเวฟเพิม่ขึน้  
 ดงันัน้กรณีทีเ่หมาะสมในการอบแหง้คอื การอบแหง้
ดว้ยลมรอ้นอุณหภูม ิ80°C ร่วมกบัไมโครเวฟก าลงั 
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2x250 W เนื่องจากใชร้ะยะเวลาในการอบแหง้สัน้ทีสุ่ด 
ลดลง 61.19% ค่าพลังงานจ าเพาะต ่าที่สุด ลดลง 
35.22% และมคีุณภาพสทีี่ใกล้เคยีงกบัใบกะเพราสด
มากทีสุ่ด  
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บทคดัย่อ: งานวจิยันี้เป็นการศกึษาคุณลกัษณะการเผาไหมข้องเครื่องยนต์จุดระเบดิดว้ยการอดัหรอืเครื่องยนต์
ดเีซลทีใ่ชเ้ชื้อเพลงิเอทานอลผสมน ้ามนัดเีซลโดยใชไ้บโอดเีซลเป็นตวัประสาน เมื่อเครื่องยนต์ท างานทีค่วามเรว็
รอบค่าต่างๆ โดยสดัส่วนการผสมระหว่างเอทานอล-ดเีซล-ไบโอดเีซลที่ถูกใช้ในการทดสอบ จะถูกก าหนดด้วย
ปรมิาณไบโอดเีซลที่ผสมในดเีซลที่มขีายอยู่ในท้องตลาดจรงิ (ร้อยละ 3, 7 และ 10) เพื่อให้ใกล้เคยีงกบัความ
เป็นไปไดใ้นการใชง้านจรงิในอนาคตอนัใกล้มากทีสุ่ด เป็นการลดช่องว่างระหว่างการศกึษาวจิยัและการน าไปใช้
งาน ส าหรบัรอ้ยละเอทานอลทีผ่สมจะถูกจ ากดัดว้ยการผสมเขา้เป็นเน้ือเดยีวกนัไดข้องเชือ้เพลงิทัง้สามชนิด โดย
ไม่เกดิการแยกชัน้เมื่ออุณหภูมลิดต ่าลงถงึ 10 องศาเซลเซยีส และสามารถเกบ็รกัษาไดย้าวนานถงึ 3 เดอืน การ
ทดสอบจะถูกท าขึน้ในเครื่องยนตด์เีซลสีสู่บทีม่ขีายจรงิในทอ้งตลาดทีไ่ม่มกีารปรบัแต่ง หรือปรบัจูนระบบควบคุม
การท างานของเครื่องยนต์แต่อย่างใด ทัง้นี้น ้ามนัที่ใช้ทดสอบประกอบด้วยน ้ามนัดีเซลที่มขีายในท้องตลาดซึ่ง
ผสมไบโอดเีซลรอ้ยละ 7 (DB7) และน ้ามนัผสมเอทานอลอกี 3 อตัราส่วนไดแ้ก่ DB3E7, DB7E5 และ DB10E10 
ทัง้นี้จะมกีารปรบัเปลี่ยนความเรว็รอบของเครื่องยนต์ตัง้แต่ 1400-2800 รอบต่อนาทเีพื่อศกึษาการเปลี่ยนแปลง
และอทิธพิลของน ้ามนัเชือ้เพลงิทีป่รบัเปลี่ยนเมื่อความเรว็รอบเครื่องยนตเ์ปลี่ยนไป โดยผลการทดสอบพบว่าการ
เปลีย่นแปลงความเรว็รอบไม่ส่งผลต่ออทิธพิลของน ้ามนัเชือ้เพลงิทดสอบต่อคุณลกัษณะการเผาไหม ้แต่ความเรว็
รอบจะท าให้คุณลกัษณะการเผาไหมข้องทุกเชื้อเพลงิเปลี่ยนไปในท านองเดยีวกนัคอื ทีค่วามเรว็รอบต ่าการเผา
ไหมเ้กดิขึน้ในสองช่วงเวลา และจงัหวะการเริม่ต้นการเผาไหมจ้ะขึน้อยู่กบัความเรว็รอบทีเ่ปลี่ยนแปลง ส าหรบัที่
ค่าความเรว็รอบคงทีค่่าใดๆ เชือ้เพลงิเอทานอลจะส่งผลต่อการเริม่การเผาไหมท้ีล่่าชา้ แต่การผสมไบโอดเีซลเพื่อ
ใช้เป็นตัวประสานจะช่วยเร่งการเผาไหม้ให้เกิดเร็วขึ้น ทัง้นี้เชื้อเพลิงที่เกิดการเผาไหม้ล่าช้าจะมีอตัราการ
ปลดปล่อยพลงังานความรอ้นทีส่งู และใชร้ะยะเวลาในการเผาไหมน้้อย 

ค าส าคญั: เอทานอล; ไบโอดเีซล; น ้ามนัดเีซล; คุณลกัษณะการเผาไหม ้
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Abstract: This research has studied the combustion characteristics of a compression ignition (CI) 
engine or diesel engine when using ethanol-blended diesel and biodiesel as the co-solvent when the 
engine is running at varying speeds. The objective of this study is to bridge the gap between the 
research and application. Therefore, the ratios of ethanol-diesel-biodiesel are limited by the biodiesel 
concentration, currently blended in diesel and sold in the market (3, 7 and 10%) because they are the 
prospective fuels in the near future. The amounts of ethanol are constrained by the phase separation 
problem. Tri-blend fuels should be homogeneous liquid phase even though the ambient temperature is 
low as 10 oC. In addition, they should be stored as long as 3 months with phase stability. The four-
cylinder commercial diesel engine without any modification and recalibration was used throughout the 
experiment. Four fuels including 3 ratios of ethanol-diesel-biodiesel (DB3E5, DB7E5 and B10E10) blend 
and one commercial diesel with 7% of biodiesel (DB7) were used to test. To understand its effect on the 
influence of each fuel on combustion behaviors, the engine speed has been varied from 1400-2800 rpm. 
The results found that the combustion characteristics have been changed the same for all test fuels 
when engine speed was varied. The form of combustion feature is dependent on engine speed and 
does not rely on test fuels. However, at each engine speed ethanol tends to delay the ignition while 
adding biodiesel as the additive could advance combustion. The retarded combustion results in a higher 
rate of heat release and shorter combustion duration. 

Keywords: Holy basil leaves; Hot air drying; Microwave-hot air drying; Specific energy consumption 
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1. บทน า 

 แม้ว่าประเทศไทยจะมีความพยายามในการใช้
เชื้อเพลิงทดแทนเพื่อลดการน าเข้าน ้ ามันดิบจาก
ต่างประเทศ แต่จากขอ้มลูทีผ่่านมาพบว่ามกีารน าเขา้
เชื้อเพลิงฟอสซิลเพิ่มขึ้นทุกปี [1] ทัง้นี้เนื่องมาจาก
จ านวนรถยนต์ดเีซล [2] ทีม่ากส่งผลใหค้วามต้องการ
การใชน้ ้ามนัดเีซลทีส่งูซึ่งมากกว่าเบนซนิถงึเกอืบสอง
เท่า ในขณะทีเ่ชื้อเพลงิทดแทนโดยส่วนใหญ่สามารถ
ใช้ทดแทนได้เฉพาะน ้ ามันเบนซิน เช่น ก๊าซ LPG, 
CNG และเอทานอล นอกจากนี้ในกระบวนการผลิต
น ้ามนัส าเรจ็รูปจากน ้ามนัดบิไม่สามารถเลอืกการผลติ
น ้ามนัดเีซลไดเ้พยีงชนิดเดยีว จ าเป็นต้องท าการผลติ
น ้ ามันดีเซลและเบนซินควบคู่กันไป ดังนั ้นหาก
ต้องการลดการน าเข้าน ้ามนัดิบจากต่างประเทศ จึง
จ าเป็นต้องหาพลงังานทางเลอืกทีผ่ลติภายในประเทศ
และสามารถน ามาทดแทนน ้ามนัดเีซลได ้
 นอกจากนี้ ความเขม้งวดของการควบคุมมลพษิที่
ป ล่อยออกมาจากยานยนต์ที่ เพิ่มขึ้น  ท าให้ เกิด
งานวจิยัทีพ่ยายามลดปรมิาณสารมลพษิทีอ่อกมาจาก
เครื่องยนต์ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ควนัด าหรืออนุภาค
ขนาดเลก็ (Particulate Matter, PM) และออกไซดข์อง
ไนโตรเจน (NOX) ทีเ่ป็นปัญหาหลกัของเครื่องยนต์จุด
ระเบิดด้วยการอดัหรอืเครื่องยนต์ดเีซลที่ใช้กันอย่าง
แพร่หลายในประเทศไทย เอทานอลเป็นเชื้อเพลิงที่
ผลติได้จากพืช เช่น อ้อย กากน ้าตาล มนัส าปะหลงั 
โดยงานวจิยัทีผ่่านมาพบว่าเอทานอลสามารถช่วยลด
ก๊าซเรือนกระจก (GHG)ได้เป็นอย่างดีเมื่ อใช้ใน
เครื่องยนต์เบนซนิ [3, 4] และสามารถช่วยลดปรมิาณ
เขม่า /ควันด าและ NOX ได้อย่างชัดเจนเมื่อใช้ใน
เครื่องยนตด์เีซล [5, 6]  

 ดว้ยขอ้จ ากดัของเชือ้เพลงิทางเลอืกทีส่ามารถผลติ
ได้ภายในประเทศและน ามาทดแทนน ้ามันดีเซลได้
เพียงไม่กี่ชนิด ประกอบกับศักยภาพในการผลิต      
เอทานอลที่ เกินการบริโภคเป็นเชื้อเพลิงภายใน 
ประเทศ [7] รวมถึงประโยชน์ในการลดปริมาณสาร
มลพิษที่ เป็นปัญหารุนแรงโดยเฉพาะฝุ่ นควันใน
ปัจจุบนั การน าเอทานอลมาใช้ในเครื่องยนต์ดเีซลจงึ
เป็นประเดน็ทีน่่าสนใจในการศกึษา 
 อย่างไรก็ตามคุณสมบัติของเอทานอลที่มีค่า
จ านวนซเีทน ความหล่อลื่นและความหนืดทีต่ ่า ท าให้
เอทานอลไม่เหมาะสมกับการใช้ในเครื่องยนต์ดีเซล 
โดยเฉพาะค่าจ านวนซีเทนที่ต ่านี้ท าให้เอทานอลไม่
สามารถจุดระเบิดได้ด้วยตนเอง (Autoignition) ใน
เครื่องยนต์ดเีซล [8] การใชเ้อทานอลจงึจ าเป็นต้องท า
การผสมในน ้ามนัดีเซล  ใช้เทคนิค Fumigation การ
ใชเ้ป็นเชือ้เพลงิร่วมกบัดเีซล (Dual fuel) หรอืการเตมิ
สารเตมิแต่งลงไปในเอทานอล [9, 10] ซึ่งแต่ละวธิจีะมี
ข้อดีข้อเสียที่แตกต่างกันไป ส าหรับวิธีการผสม       
เอทานอลในน ้ามนัดเีซลจะเป็นวธิทีี่มคีวามเป็นไปได้
สูงที่สุดในการใช้กับเครื่องยนต์โดยที่ไม่ต้องท าการ
ดดัแปลง อย่างไรก็ตามข้อด้อยของวิธกีารผสมนี้คือ
การเกิดการแยกชัน้ระหว่างเอทานอลและดีเซล 
โดยเฉพาะอย่างยิง่เมื่อมกีารผสมเอทานอลในปรมิาณ
ที่มาก อุณหภูมิต ่ า หรือมีน ้ าเจือปนสูง  [11] ดังนั ้น
สารเตมิแต่งจ าพวกตวัประสาน (Co-solvent / Emulsifier) 
หรือสารลดแรงตึงผิว (Surfactant) จึงเป็นสิ่งจ าเป็น 
[12,13] 
 ดว้ยคุณสมบตัทิีป่ลายดา้นหนึ่งมโีครงสรา้งแบบไม่
มขี ัว้เช่นเดยีวกบัดเีซล ท าให้ไบโอดเีซลสามารถผสม
เป็นเนื้อเดยีวกนัไดด้กีบัดเีซล ในขณะทีป่ลายอีกดา้น
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หนึ่งมอีอกซเิจนเป็นส่วนประกอบท าใหเ้กดิโครงสรา้ง
แบบมขีัว้เช่นเดยีวกบัเอทานอล ไบโอดเีซลจงึสามารถ
ผสมกับเอทานอลได้ดีเช่นเดียวกัน จากกฎ Like-
Dissolve-Like ไบโอดีเซลจงึถูกใช้เป็นตวัประสานใน
เชื้อเพลงิผสมระหว่างเอทานอลและดเีซลไดเ้ป็นอย่าง
ดี [14, 15] ยิ่งไปกว่านั ้นไบโอดีเซลยังมีคุณสมบัติ
บางอย่างที่เป็นที่ต้องการในเครื่องยนต์ดีเซล คือค่า   
ซีเทน ความหนืดและความหล่อลื่นที่สูง ก ารใช ้      
ไบโอดเีซล เป็นตวัประสานในน ้ามนัเอทานอลผสมจงึ
สามารถชดเชยคุณสมบตัิของเอทานอลที่ขาดหายไป
ไดใ้นบางส่วน [16, 17] 
 การศึกษาการใช้น ้ ามันผสม เอทานอล-ดีเซล-     
ไบโอดเีซลที่ผ่านมาพบว่า เครื่องยนต์มสีมรรถนะลด
ต ่าลง ในขณะที่กินน ้ามนัเชื้อเพลิงเพิ่มมากขึ้น [18, 
19] ส าหรับผลกระทบทางด้านปริมาณสารมลพิษ
พบว่า การเพิ่มขึ้นหรอืลดลงของสารมลพิษประเภท
คารบ์อนไดออกไซด์ สารประกอบไฮโดรคาร์บอน และ
ออกไซดข์องไนโตรเจนจะขึน้อยู่กบัสภาวะการทดสอบ 
[20, 21] ในขณะที่เอทานอลและไบโอดีเซลส่งผลให ้
ควนัด า เขม่าและฝุ่ นละอองขนาดเล็กมปีรมิาณลดลง
อย่างชดัเจนเป็นไปในทางเดยีวกนั [22, 23] 
 แมว้่าจะมงีานวจิยัทีผ่่านมาท าการศกึษาผลกระทบ
ของน ้ามนัผสมทัง้สามในเครื่องยนต์ดเีซล แต่งานวจิยั
ส่วนมากจะศกึษาผลของเอทานอลและไบโอดเีซลแบบ
แยก ส่วน  นั ้น คื อ งานวิจัย ส่ วนห นึ่ งจ ะท าก าร
ปรบัเปลี่ยนปรมิาณน ้ามนัเอทานอลในขณะที่สดัส่วน
ของน ้ามนัไบโอดเีซลคงที ่และในทางตรงขา้มงานวจิยั
อีกส่วนหนึ่งจะท าการเปลี่ยนสัดส่วนไบโอดีเซลแต่
ก าหนดปรมิาณเอทานอลใหค้งที ่ไม่มงีานวจิยัใดทีท่ า
การรวมผลกระทบของน ้ามนัไบโอดเีซลและเอทานอล

ไว้ในงานเดยีวกนั นอกจากนี้การศกึษาที่ผ่านมาโดย
ส่วนม าก  สัด ส่ วน ที่ เลือ ก ใช้ท ด สอบ จะมี เพื่ อ
วตัถุประสงค์ของการวจิยัเป็นหลกัไม่ไดมุ้่งเน้นถงึการ
น าไปใช้งานในอนาคตอันใกล้ ส าหรบัวตัถุประสงค์
ของงานวิจยันี้ต้องการเชื่อมต่อระหว่างงานวิจยัและ
การน าไปใช้ได้จริง ดังนัน้สัดส่วนที่เลือกใช้ในการ
ทดสอบจะถูกก าหนดด้วยปรมิาณไบโอดีเซลที่มกีาร
ผสมใช้จริงในท้องตลาดร้อยละ 3, 7 และ 10 เพื่อ
เทยีบเคยีงกับการใช้จรงิ ทัง้ในด้านการผสมและการ
เตรยีมเชื้อเพลงิ ทัง้นี้ปรมิาณเอทานอลที่ถูกผสมเข้า
ไปจะต้องมัน่ใจว่าไม่เกดิการแยกชัน้ด้วยการทดสอบ 
Phase Stability ก่อนน าไปทดสอบในเครื่องยนต ์

2. วสัด ุอปุกรณ์และวิธีการทดสอบ 
2.1 เคร่ืองยนต์ทดสอบ 
 เครื่องยนตท์ีใ่ชใ้นการทดสอบเป็นเครื่องยนตด์เีซล
สีสู่บ สีจ่งัหวะ แถวเรยีง ระบายความรอ้นดว้ยน ้าทีไ่ม่
มกีารดดัแปลงใดๆ ทัง้สิน้ โดยคุณลกัษณะต่างๆ ของ
เครื่องยนต์ดงัแสดงในตารางที่ 1 ทัง้นี้เพื่อให้เห็นถึง
ผลกระทบของน ้ามนัผสมทัง้สามชนิดต่อคุณลกัษณะ
การเผาไหม้ของเครื่องยนต์เมื่อใช้งานจริง สมอง
ควบคุมการท างานของเครื่องยนต์ (ECU) จะท าการ
ฉีดเชือ้เพลงิดว้ยค่าต่างๆ (จงัหวะและความดนัการฉีด
เชื้อเพลิง รวมถึงปริมาณเชื้อเพลิงที่ถูกฉีด) ที่ถูก
โป รแก รม ม าจาก โรงงาน ผลิต โด ย ไม่ ท าก าร
เปลีย่นแปลงใดๆ ทัง้สิน้ในทุกสภาวะการทดสอบ 

 แท่นทดสอบไดนาโมมิเตอร์แบบ Eddy Current 
ยี่ห้อ  DYNOmiteTM รุ่น  012-200-1K ถูกติดตั ้งกับ
เครื่องยนต์ เพื่อท าการควบคุมความเร็วรอบตัง้แต่ 
1400-2800 รอบต่อนาที (ความเร็วรอบที่ครอบคลุม
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การท าการจริงในรถยนต์) และวัดค่าแรงบิด ซึ่ ง
เครื่องยนต์จะถูกก าหนดต าแหน่งคนัเร่งไว้คงที่ที่ทุก
สภาวะการทดสอบ ก่อนการทดสอบเครื่องยนต์จะตอ้ง
ท าการอุ่นเครื่องเพื่ อให้อุณหภูมิน ้ าหล่อเย็นและ
น ้ ามัน ห ล่อลื่ น ถึ งค่ า  85 oC ก าร เก็ บ ค่ าจ ะ เริ่ม
ด าเนินการเมื่อเครื่องยนตเ์ขา้สู่สภาวะการท างานคงที ่
(Steady State Conditions) 

2.2 เชื้อเพลิงทดสอบ 
 น ้ามันที่ใช้ในการทดสอบประกอบด้วยน ้ ามัน 4 
ชนิดคอื น ้ามนัดเีซล และน ้ามนัผสมเอทานอลทีม่กีาร
ใช้ไบโอดีเซลเป็นตวัประสาน 3 อตัราส่วน เนื่องจาก
งานวจิยันี้มุ่งเน้นการทดสอบเชื้อเพลิงผสมที่มีความ
เป็นไปได้ในการใช้งานจรงิ ดงันัน้สดัส่วนการผสมจะ
ถูกก าหนดด้วยการผสมไบโอดีเซลที่มีขายอยู่ใน
ทอ้งตลาดจรงิประกอบดว้ยน ้ามนัดเีซลผสมไบโอดเีซล
รอ้ยละ 3, 7 และ 10 โดยปรมิาตร ซึง่จะเรยีกว่าน ้ามนั 
DB3, DB7,และ DB10 ตามล าดบั โดย D แทนค าว่า
ดเีซล และ B แทนค าว่า ไบโอดเีซล ส่วนตวัเลขแทน
ร้อยละของน ้ามันไบโอดีเซลที่ผสมในดีเซล จากนัน้
น ้ามันผสมไบโอดีเซลทัง้สามอัตราส่วนจะถูกน ามา
ผสมเอทานอลในสดัส่วนต่างๆ เพื่อทดสอบ Phase 
Stability เพื่ อ ให้ เกิ ด ค วามมั น่ ใจ ว่ าน ้ ามัน ผสม          
เอทานอล-ไบโอดีเซล-ดีเซล จะไม่เกิดการแยกชัน้ที่
อุณหภูมิตัง้แต่ 25-10 oC และสามารถเก็บรกัษาได้
นานจนถึงสามเดือน ทัง้นี้ ผลการทดสอบพบว่า
เชื้อเพลิงที่ผ่านการทดสอบและถูกน ามาใช้ในการ
ทดสอบในเครื่องยนต์ประกอบด ้วยน ้ ามนั DB3 
จ านวนร้อยละ 95 ผสมเอทานอลร้อยละ 5 เรียกว่า 
น ้ามนั DB3E5 น ้ามนั DB7 จ านวนร้อยละ 95 ผสม   
 

ตารางท่ี 1 คุณลกัษณะของเครื่องยนต ์
ยี่ห้อ ISUZU 

รุ่น 
แบบเครื่องยนต ์
 
 
กระบอกสบู x ช่วงชกั 
ปรมิาตรกระบอกสบู 
อตัราส่วนแรงอดั 
ระบบวาลว์ 
ระบบฉีดเชือ้เพลงิ 

4JK1-TC 
ดเีซล 4 สบูแถวเรยีง 4 
จงัหวะ จงัหวะระบาย
ความรอ้นดว้ยน ้า 
95.4 x 87.4 มม. 
2,499 ซซี.ี 
18.1:1 
16 วาลว์ DOHC 
ความดนัสงูแบบรางร่วม 
Common rail 

เอทานอลร้อยละ 5 เรียกกว่า DB7E5 และน ้ ามัน 
DB10 รอ้ยละ 90 ผสมเอทานอลรอ้ยละ 10 นอกจากนี้
น ้ ามันดีเซลที่ ใช้อ้างอิงจะเป็นน ้ ามันดีเซลที่ผสม      
ไบโอดีเซลร้อยละ 7 (DB7) เพื่ อให้สอดคล้องกับ
สถานการณ์จริงที่ขายในท้องตลาด ทัง้นี้ เมื่อคิด
สัดส่วนการผสมจริงของเชื้อเพลิงทดสอบทัง้หมด
สามารถแสดงได้ดังรูปที่  1 และคุณ สมบัติของ
เชือ้เพลงิทดสอบดงัแสดงในตารางที ่2 

2.3 การทดสอบการเผาไหม้ในกระบอกสูบ 
 การทดสอบถูกท าขึ้นที่ห้องปฏิบตัิการเทคโนโลยี
ย านยนต ์แ ละพ ล งังานทางเล อืก  (Automotive 
Technology and Alternative Energy Research 
Group, ATAE) โดยเซนเซอร์แบบ Piezoelectric 
ยี่ห้อ Kistler รุ่น 6052C ถูกน ามาใช้วดัความดนัใน
กระบอกสูบที่ทุกๆ 1 องศามุมเพลาขอ้เหวี่ยงที่ถูก
ให้สญัญาณการเก็บค่าด้วยเอ็นโค้ดเดอร์แบบหมุน  
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รปูท่ี 1 รอ้ยละของน ้ามนัดเีซล ไบโอดเีซลและ        
เอทานอลทีผ่สมอยู่ในน ้ามนัทดสอบแต่ละชนิด 

(Incremental Rotary Encoder) ยี่ ห้ อ  Baumer ทั ้ง นี้
สญัญาณความดนัในกระบอกสบูจะถูกส่งผ่านไปยงัตวั
ขยายสัญญ าณ ยี่ห้ อ  Dewetron รุ่น  DEWE-30-4  

ก่อนน าไปเก็บที่หน่วยความจ าของคอมพิวเตอร์ที่
ควบคุมดว้ยโปรแกรม Dewesoft เป็นจ านวน 100 วฎั
จกัรต่อเน่ืองกนัส าหรบัทุกสภาวะการทดสอบค่าความ
ดันทัง้ 100 วัฎจักรจะถูกน ามาหาค่าเฉลี่ยเพื่อเป็น
ตวัแทนของแต่ละสภาวะการทดสอบและถูกน าไปใช้
ในการค านวณหาอตัราการปลดปล่อยพลงังานความ
รอ้น (Rate of Heat Release) ซึ่งค านวณได้จากจาก
กฎขอ้ที่หนึ่งของเทอร์โมไดนามกิส์ เมื่อสมมติให้ไม่มี
การถ่ายเทความร้อน และสารผสมระหว่างเชื้อเพลิง
และอากาศเป็นเนื้อเดียวกันระหว่างการเผาไหม้ดัง
แสดงในสมการที ่(1) [29] 

 
(1) 

เมื่อ p คือความดันในกระบอกสูบ V คือปริมาตรใน
กระบอกสบู, และ  คอืค่าอตัราส่วนความรอ้นจ าเพาะ 
(Specific Heat Ratio) โดยก าหนดใหม้คี่าเท่ากบั 0.3 
แม้ว่าค่าอตัราส่วนความร้อนจ าเพาะจะเปลี่ยนแปลง
ตามความดนัและอุณหภูม ิ

ตารางท่ี 2 คุณสมบตัขิองน ้ามนัเชือ้เพลงิ 
Properties Diesel Biodiesel Ethanol DB7 DB3E5 DB7E5 DB10E10 

Density (g/cm3) 0.814 0.864 0.782 0.829 0.829 0.830 0.828 
Viscosity (cSt) 3.07 4.5 1.2 3.2 3.0 3.0 2.8 
Heating Value (kJ/kg) 45.86 40.1 27.6 44.8 43.9 42.9 41.7 
Cetane Number - 67.9 - - 56.5 56.7 53.6 

Lubricity (m) 532 172 - 201 245 282 240 

Heat of Vaporization (kJ/kg) 254 [24] 254 [24] 904 [24]     
Enthalpy of Vaporization (kJ/g) 0.250 [25] 0.245 [25] 0.846 [26]     
Specific Heat Capacity 
(J g−1 K−1) @298 K 

1.87-1.92 [26] 2.12 [27] 2.44 [28]     

𝑑𝑄
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𝑝
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 ส าหรบัเวลาทีเ่ริม่เกดิการเผาไหมใ้นการศกึษานี้จะ
นิยามที่ต าแหน่งมุมเพลาขอ้เหวีย่งที่เกิดการเผาไหม้
ของสารผสมเป็นสดัส่วนรอ้ยละ 5 โดยค านวณจากค่า
ความร้อนที่ปล่อยออกมาสะสมที่ต าแหน่งใดๆ หาร
ดว้ยค่าความรอ้นทีป่ล่อยออกมาสะสมทัง้หมด  

3. ผลการทดสอบและการอภิปรายผล 
3.1 ผลกระทบต่อความดนัในกระบอกสูบ 
  รูปที่  2 แสดงค่าความดันในกระบอกสูบของ
เครื่องยนต์ที่ความเร็วรอบค่าต่างๆ เมื่อใช้เชื้อเพลิง
ทดสอบทัง้ 4 ชนิด ผลการทดสอบเป็นไปในทาง
เดียวกันที่ทุกความเร็วรอบว่าน ้ ามันดีเซล  DB7 มี
แนวโน้มที่ให้ค่าความดันในกระบอกสูบในช่วงแรก 
(ก่อนศูนย์ตายบนจนถึงประมาณ 10 องศาหลงัศูนย์
ตายบน) สูงกว่าน ้ ามันที่ ใช้เอทานอลผสมโดยมี       
ไบโอดเีซลเป็นตวัประสาน ตามมาดว้ยน ้ามนั DB7E5, 
DB10E10 ในขณะที่น ้ ามัน DB3E5 ให้ค่าความดัน
ต ่าสุด ทัง้นี้เนื่องมาจากน ้ามนั DB7 เกิดการเผาไหม้
ก่อนตามมาดว้ยน ้ามนั DB7E5, DB10E10 และน ้ามนั 
DB3E5 ตามล าดบัซึ่งจะแสดงให้เห็นได้อย่างชดัเจน
ในค่าอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนที่จะได้
กล่าวในล าดับถัดไป อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาค่า
ความดนัที่เกดิขึ้นสูงสุด (Pmax) ในกระบอกสูบดงัรูปที ่
3 จะพบว่าน ้ ามัน  DB7E5 ให้ค่ าสูง สุดในขณ ะที ่
DB3E5 ใหค้่าต ่าสุด การใหค้่า Pmax ทีส่งูสุดของน ้ามนั 
DB7E5 เน่ืองมาจากการปลดปล่อยพลงังานความรอ้น
ของเชื้อเพลิงที่เกิดขึ้นพร้อมๆ กันจากการเผาไหม้
มวลเชื้อเพลงิที่มจี านวนมากกว่าน ้ามนั DB7 อนัเป็น
ผลมาจากการเริม่การเผาไหม้ที่ช้ากว่าในขณะที่การ
เผาไหม้ที่ เกิดขึ้นล่าช้าเกินไปของน ้ ามัน  DB3E5 
ส่งผลในทางตรงข้ามเนื่ องจากการเผาไหม้เกิดขึ้น

ในช่วงที่ ลูกสูบขยายตัวลงไปสู่ศูนย์ตายล่างซึ่ ง
ปริมาตรในกระบอกสูบที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้ความดัน
ลดลง ทัง้นี้การเปลี่ยนแปลงความเรว็รอบไม่ส่งผลต่อ
อทิธพิลของเชื้อเพลงิทดสอบต่อค่าความดนัสูงสุด แต่
การเพิ่มความเร็วรอบส่งผลให้ค่าความดนัสูงสุดมคี่า
ลดลงส าหรับทุกน ้ ามันทดสอบในช่วง 1400-1800 
รอบต่อนาท ีแต่เมื่อมกีารเพิม่ความเรว็รอบต่อไปจาก 
1800-2800 รอบต่อนาท ีค่าความดนัในกระบอกสูบมี
ค่าเพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปที่  4 ทัง้นี้ เนื่ องจากการ
ทดสอบนี้เครื่องยนต์จะถูกให้ท างานด้วยการควบคุม
ของ ECU อย่างอิสระ การลดลงของค่าความดันใน
กระบอกสูบสูงสุดเมื่อความเรว็รอบเพิม่ขึน้ในช่วงแรก 
(1400-1800 rpm) เป็นผลมาจากจังหวะในการฉีด
เชื้อเพลงิที่เกิดความล่าช้าเพิ่มมากขึ้น (เห็นได้อย่าง
ชดัเจนในการวเิคราะห์ค่าอตัราการปลดปล่อยความ
ร้อน) ในทางตรงกันข้ามเมื่อความเร็วรอบเพิ่มขึ้น
ต่อไปอีก จงัหวะในการฉีดเชื้อเพลงิจะถูกปรบัให้เกิด
ล่วงหน้าเพิม่มากขึน้เพื่อใหเ้ชือ้เพลงิถูกฉีดไดท้นั โดย
จะเห็นได้ว่าค่าความดนัสูงสุดในกระบอกสูบที่สูงจะ
เกดิขึน้ทีต่ าแหน่งเพลาขอ้เหวีย่งทีใ่กล้ศูนย์ตายบนซึ่ง
เป็นต าแหน่งที่เครื่องยนต์จะให้ประสิทธิภาพสูงสุด 
(ปรมิาตรกระบอกสูบน้อย) ในขณะที่ความดนัสูงสุดที่
มคี่าต ่ากว่าจะเกิดที่ต าแหน่งเพลาขอ้เหวีย่งที่อยู่ห่าง
จากศูนยต์ายบนมากกว่า [29] 
 อทิธพิลของความเร็วรอบต่อต าแหน่งทีเ่กิดความ
ดันสูงสุดที่ล่าช้าในช่วงแรกเนื่ องมาจากเวลาที่ใช้
ส าหรบัการเกิดการเผาไหม้มีค่าลดลง (Time Base) 
เมื่อความเรว็รอบเพิม่ขึน้ ส่งผลใหเ้มื่อพจิารณาเป็นค่า
มุมเพลาขอ้เหวีย่ง (Angle Base) จะใชเ้วลาเพิม่มาก
ขึน้ ในขณะทีจ่งัหวะการฉีดน ้ามนัเชื้อเพลงิทีเ่รว็ขึน้
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รปูท่ี 2 การเปลีย่นแปลงความเรว็รอบเครื่องยนตต์่อความดนัในกระบอกสบูเมื่อใชเ้ชือ้เพลงิชนิดต่างๆ
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น่าจะเป็นผลต่อต าแหน่งค่าความดนัสงูสุดทีเ่กดิเรว็ขึน้
เมื่อมีการเพิ่มความเร็วรอบต่อไป เนื่ องจากหาก
เครื่องยนต์ยังคงท าการฉีดเชื้อเพลิงที่ต าแหน่งเดิม 
กระบวนการเผาไหมท้ัง้หมดอาจจะไม่สามารถเกดิขึน้
ได้อย่างสมบูรณ์ทนัเวลาที่วาล์วไอเสยีจะท าการเปิด
ท า ให้ ป ร ะ สิ ท ธิ ภ าพ ข อ ง เค รื่ อ ง ย น ต์ ล ด ล ง
 ส าหรบัอทิธพิลของเชื้อเพลงิทดสอบต่อต าแหน่งที่
เกดิค่าความดนัสงูสุดในกระบอกสบูดงัแสดงในรูปที ่5 
จะพบว่าต าแหน่งทีเ่กดิความดนัสูงสุดของน ้ามนัดเีซล
เกิดขึ้น เร็วที่ สุด ในขณ ะที่ น ้ ามัน  DB3E5 เกิดใน
ต าแหน่งทีล่่าชา้ทีสุ่ด น ้ามนั DB10E10 มแีนวโน้มเกดิ
ล่าช้ากว่า DB7E5 ซึ่งล่าช้ากว่าน ้ามนัดีเซล DB7 จะ
เห็นได้ว่าต าแห น่งที่ เกิดความดันสูงสุดไม่ ได้มี
ความสมัพนัธก์บัค่าความดนัสูงสุดทีเ่กดิขึน้ อย่างไรก็
ตามผลของต าแหน่งที่ เกิดค่าความดันสูงสุดใน
กระบอกสูบนี้ พอจะคาดการณ์ ได้ว่า น ้ ามันที่มี         
เอทานอลเป็นส่วนผสมน่าจะเริม่เกดิการเผาไหมล่้าชา้
กว่าน ้ามันดีเซลซึ่งจะแสดงรายละเอียดในอตัราการ
ปลดปล่อยพลงังานความรอ้นในหวัขอ้ถดัไป 

3.2 ผลกระทบต่ออัตราการปลดปล่อยพลังงาน
ความร้อน 
 จากค่าอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนใน
รูปที่ 6 จะพบว่าความเรว็รอบที่เปลี่ยนแปลงไปส่งผล
ต่อลกัษณะการเผาไหมใ้นเครื่องยนต์ โดยทีค่วามเร็ว
ร อ บ เค รื่ อ ง ย น ต์ ต ่ า ถึ ง ป า น ก ล า ง ตั ้ ง แ ต่                   
1400 - 2200 รอบต่อนาทีการเผาไหม้จะเกิดขึ้นใน
สองช่วงเวลา คือ  ช่วงก่อนศูนย์ตายบนระหว่าง                   
-15 ถึง 0 องศาเพลา ข้อเหวี่ยงช่วงก่อนศูนย์ตาย
บนระหว่าง -15 ถึง 0 องศาเพลาข้อเหวี่ยงการ
ปลดปล่อยความร้อนจะเกิดขึ้นเพียงช่วงเดียวที่  

 
รปูท่ี 3 ค่าความดนัในกระบอกสบูสงูสุดทีค่วามเรว็

รอบของเครื่องยนตค์่าต่างๆ เมือ่ใชเ้ชือ้เพลงิ 
ทดสอบทัง้ 4 ชนิด 

 
รปูท่ี 4 ความสมัพนัธข์องความดนัในกระบอกสบูสงูสุด
และต าแหน่งทีเ่กดิทีค่วามเรว็รอบเครื่องยนตค์่าต่างๆ 

 
รปูท่ี 5 ต าแหน่งทีเ่กดิค่าความดนัในกระบอกสบูสงูสุด
ของเชือ้เพลงิทดสอบทัง้ 4 ชนิดทีค่วามเรว็รอบต่างๆ 
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ต าแหน่งหลังศูนย์ตายบน ทัง้นี้ เนื่ องมาจากโดย  
ทัว่ไปที่สภาวะความเร็วรอบต ่า ECU จะสัง่การให้
เครื่องยนต์ฉีดน ้ามนัเชื้อเพลงิสองครัง้เพื่อประโยชน์
ทางด้านการเดินเครื่องที่ราบเรียบและการควบคุม
มลพิษของเครื่องยนต์ คือครัง้ที่หนึ่งฉีดน ้ามันเพียง
ปริมาณเล็กน้อยในช่วงการฉีดก่อน (Pilot หรือ Pre 
Injection) โดยที่ความเร็วรอบต ่ามากเชื้อเพลงิจะถูก
ฉีด ในปริม าณมากกว่าที่ ความเร็วรอบสูง การ
ปลดปล่อยพลงังานในช่วง Pre/pilot จงึมคี่าลดลงเมื่อ
ความเรว็รอบเพิม่ขึน้ และครัง้ที่สองฉีดน ้ามนัปรมิาณ
มากในช่วงการฉีดหลัก (Main Injection) ส าหรับที่
ความเร็วรอบสูงเครื่องยนต์จะถูกฉีดน ้ามนัเชื้อเพลิง
ในช่วงการฉีดหลักเพียงช่วงเดียว นอกจากนี้ เมื่อ
พิจารณาต าแหน่งที่เริ่มการเผาไหม้ของเครื่องยนต์
เมื่อความเรว็รอบเปลี่ยนไป จะพบว่าการเพิม่ขึน้ของ
ความเร็วรอบในช่วงแรกที่ 1400-1800 รอบต่อนาที
ต าแหน่งเริม่การเผาไหม้มีค่าล่าช้ามากขึ้น แต่เมื่อมี
การเพิ่มความเร็วรอบต่อไปจาก 2200-2800 รอบต่อ
นาทตี าแหน่งการเริม่การเผาไหมเ้กดิขึน้ล่วงหน้าเพิม่
มากขึน้สอดคล้องกบัต าแหน่งความดนัสูงสุดทีเ่กดิขึ้น
ในหัวข้อนี้ เนื่ องมาจากการเปลี่ยนจังหวะการฉีด
เชื้อเพลิง ทัง้นี้การเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบของ
เครื่องยนต์ไม่ ส่งผลต่อรูปแบบการเผาไหม้ของ
เครื่องยนตเ์มื่อใชเ้ชือ้เพลงิทีแ่ตกต่างกนั 
 แม้ว่ารูปแบบของการเผาไหม้ของเครื่องยนต์ซึ่ง
แสดงด้วยค่าอัตราการปลดปล่อยความร้อนที่ใช้
เชื้อเพลิงทัง้ 4 ชนิดจะไม่แตกต่างกัน แต่เชื้อเพลงิที่
ผสมเอทานอลและไบโอดีเซลจะส่งผลต่ออัตรา                
การปลดปล่อยพลงังานความรอ้นทีไ่ดอ้อกมาแตกต่าง
จากน ้ ามันดี เซล  โดย ในช่ วงการเผาไหม้ก่ อน    

(Pre/Pilot Combustion) เชื้อเพลงิที่ผสมเอทานอลจะ
ให้ค่าอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนต ่ากว่า
และเวลาทีเ่ชือ้เพลงิเริม่ปลดปล่อยความรอ้นล่าชา้กว่า
น ้ามนัดเีซลทีผ่สมเพยีงไบโอดเีซลรอ้ยละ 7 ทัง้นี้เน่ือง
มา จากเอทานอลต้องการพลงังานความร้อนที่สูงใน
การระเหยเป็นไอ (Heat of Vaporization) ดงัแสดงใน
ตารางที่ 2 ดังนัน้เมื่อเชื้อเพลิงถูกฉีดในช่วงการฉีด
ก่อน น ้ามนัดเีซลซึ่งดูดความรอ้นน้อยกว่าจงึสามารถ
ระเหยและปลดปล่อยความร้อน (Exothermic) ได้ใน
ส่วนหนึ่ ง ในขณะที่ เอทานอลต้องดูดความร้อน 
(Endothermic) ส่วนมากไปในการระเหย และส่งผลให้
ต้องให้เวลายาวนานก่อนที่สารผสมจะมีอุณหภูมิที่
สงูขึน้พรอ้มในการปลดปล่อยความรอ้น 
 การผสมเอทานอลลงในเชื้อเพลงิไม่เพยีงแต่ส่งผล
ต่อการเผาไหมใ้นช่วง Pre/Pilot เชือ้เพลงิเอทานอลยงั
ส่งผลให้การเผาไหม้หลัก (Main Combustion) เกิด
ความล่าชา้กว่าเชื้อเพลงิทีไ่ม่มเีอทานอลเป็นส่วนผสม
เช่นเดียวกันดังแสดงในรูปที่  7 ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวจิยัทีผ่่านมา [30] ดเีซล DB7 เริม่ตน้การเผาไหม้
เรว็ทีสุ่ด สอดคล้องกบัค่าความดนัทีสู่งในช่วงแรกและ
ค่าต าแหน่งความดันสูงสุดที่เกิดขึ้นเร็วสุดดังที่ได้
น าเสนอในหวัขอ้ก่อนหน้านี้ เป็นไปในท านองเดยีวกนั 
เชือ้เพลงิ DB3E5 เริม่เกดิการเผาไหมช้า้ทีสุ่ดโดยทีค่่า
ความดนัในกระบอกสูบต ่าสุดและต าแหน่งความดัน
สูงสุดในกระบอกสูบเกิดขึ้นห่างจากศูนย์ตายบนมาก
ทีสุ่ด ทัง้นี้เนื่องจากเอทานอลตอ้งการความรอ้นในการ
ระเหยกลายเป็นไอมากทีสุ่ด จงึต้องใชเ้วลาในการเพิม่
อุณหภูมิในห้องเผาไหม้จนถึงอุณหภูมิที่สามารถจุด
ระเบดิไดเ้องยาวนานกว่าเชือ้เพลงิ DB7 
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รปูท่ี 6 การเปลีย่นแปลงความเรว็รอบเครื่องยนตต์่ออตัราการปลดปล่อยพลงังานความรอ้นเมื่อใชเ้ชื้อเพลงิทัง้ 4 ชนิด 
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รปูท่ี 7 ต าแหน่งเพลาขอ้เหวีย่งการเผาไหมท้ีร่อ้ยละ 5, 10, 50 และ 90 ของมวลทีถู่กเผาไหมท้ีค่วามเรว็รอบ
เครื่องยนตต์่างๆ เมื่อใชเ้ชือ้เพลงิทดสอบทัง้ 4 ชนิด 
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 นอกจากนี้ในช่วงจังหวะการอัดของเครื่องยนต์
ดเีซลการเพิม่ขึน้ของอุณหภูมแิละความดนัในกระบอก
สบูจะเสมอืนว่าเป็นไปตามกระบวนการ Isentropic ดงั
แสดงในสมการที ่2 [29] 

 
(2) 

 เมื่ อ   คือ  Ratio of Specific Heat, T และ P คือ
อุณหภูมแิละความดนัในกระบอกสูบตามล าดบั ซึ่งค่า
อุณหภูมหิรอืความดนัที่เพิ่มขึ้นจะขึ้นอยู่กบัค่า  ซึ่ง
ขึ้นอยู่กับค่าความร้อนจ าเพาะ (Specific Heat, cp) 
ของเชื้อเพลิง จะเห็นได้ว่าเอทานอลมีค่าความร้อน
จ าเพาะทีส่งู การเพิม่ขึน้ของอุณหภูมใินกระบอกสบูจะ
ต ่ากว่าน ้ามนัดเีซลและไบโอดเีซลส่งผลให้เชื้อเพลงิที่
ผสมเอทานอลเกดิการเริม่ตน้เผาไหมช้า้กว่า 
 อย่างไรกต็ามเมื่อเปรยีบเทยีบน ้ามนั DB3E5 และ 
DB7E5 ซึ่งมีปริมาณเอทานอลเท่ากันแต่ปริมาณ    
ไบโอดเีซลต่างกนัจะพบว่าน ้ามนั DB7E5 เกดิการเผา
ไหม้ก่อน DB3E5 และในบางสภาวะจะเกิดการเผา
ไหม้เร็วใกล้เคียงกับน ้ ามัน DB7 ทัง้นี้ เนื่องมาจาก
ปริมาณออกซิเจนที่อยู่ในไบโอดีเซลรวมกับที่อยู่ใน
น ้ามนั    เอทานอลที่มากในน ้ามนั DB7E5 สามารถ
ช่วยส่งเสริมการเกิดการเผาไหม้ได้เป็นอย่างดี โดย
หลงัจากที่เชื้อเพลิงถูกฉีดเป็นสเปรย์ในกระบอกสูบ 
การผสมกันระหว่างเชื้อเพลิงกับอากาศในบางแห่ง
ของหอ้งเผาไหมอ้าจเกดิการผสมเป็นแบบหนา (Local 
Rich Zone)  ซึง่เป็นส่วนผสมทีไ่ม่สามารถเกดิการเผา
ไหม้ได้ ออกซิเจนซึ่งท าหน้าที่เป็น Oxidizer ที่อยู่ใน
เชื้อเพลงิไบโอดเีซลและเอทานอลในปรมิาณทีม่ากขึน้ 
ส าม ารถ เจือ จาง ส่ วนผสม ใน  Local Rich Zone 

เหล่านัน้และท าใหอ้ยู่ในอตัราส่วนการผสมทีพ่อเหมาะ
จะเกิดการเผาไหม้ กระบวนการ  Oxidation ด้วย 
Oxidizer ทีม่ากเพยีงพอจงึสามารถเกดิขึน้ได ้[31] 
 ในท านองเดยีวกนัน ้ามนั DB10E10 ซึ่งมเีอทานอล 
เป็นส่วนผสมมากที่ สุดน่าจะเริ่มเกิดการเผาไหม้
หลงัสุด แต่สดัส่วนในการผสมไบโอดเีซลทีสู่งสามารถ
ชดเชยการลดลงของจ านวนซี เทนได้ ส่วนหนึ่ ง 
ประกอบกบัปรมิาณออกซิเจนในน ้ามนัที่สูงสามารถ
เร่งให้เชื้อเพลิง DB10E10 เกิดการเผาไหม้ก่อน 
DB3E5 ดว้ยการลด Ignition Delay ให้สัน้ลง [29] แต่
ไม่สามารถเกิดขึน้ไดเ้รว็กว่าน ้ามนั DB7E5 เน่ืองจาก
ค่าจ านวนซีเทนที่ต ่ากว่ามากจากปรมิาณเอทานอลที่
สงูกว่า 
 การเริ่มต้นการเผาไหม้จะส่งผลต่ออัตราการ
ปลดปล่อยพลงังานความรอ้นและช่วงระยะเวลาในการ
เผาไหม้ (Combustion Duration) โดยน ้ามนั DB3E5 
ทีเ่ริม่เกดิการเผาไหมช้า้ทีสุ่ดจะมอีตัราการปลดปล่อย
พลังงานความร้อนมากที่สุด ในทางตรงข้ามน ้ามัน 
DB7 ที่ เริ่ม เกิดการเผาไหม้ก่ อนจะมีอัต ราการ
ปลดปล่อยความรอ้นน้อยกว่า ทัง้นี้เนื่องมาจากน ้ามนั
ที่เริม่จุดระเบิดช้าจะมเีวลาในการสะสมสารผสมของ
เชื้อเพลงิและอากาศ (Premixed Mixture) ที่พรอ้มใน
การเผาไหม้มาก ส่งผลให้ในช่วงเวลา Premixed 
Combustion Mode สารผสมจ านวนมากจะเกดิการจุด
ระเบิดและเผาไหม้พร้อมๆ กัน (Simultaneously 
Homogeneous Combustion) จึงมีอัต ราก ารปลด 
ปล่อยพลังงานความร้อนที่สูง เกิดการเผาไหม้ที่
รวดเรว็ส่งผลให้เวลาในการเผาไหม้ในช่วงนี้จะสิน้สุด
ก่อน  (การเผาไหม้ในช่ วง 10-50 ของมวลที่ถู ก                 
เผาไหม้ทัง้หมด ) ทัง้ที่ เวลาในการเผาไหม้มวลที่          

T2
T1
=  

V1
V2

 
γ−1

=  
𝑃2
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ร้อยละ 10 สิ้นสุดช้ากว่า (ช่วงเริ่มต้นการเผาไหม้) 
ส าหรบัน ้ามนั DB7 การเริม่จุดระเบดิทีร่วดเรว็ท าให้มี
ปรมิาณเชือ้เพลงิผสม (Premixed Charge) ในการเผา
ไหมน้้อยจงึส่งผลในทางตรงขา้มกบัน ้ามนั DB3E5 
 ในขณะเดียวกันเมื่อน ้ ามันส่วนใหญ่ถูกเผาไหม้
ในช่วงของ Premixed Combustion Mode น ้ ามันที่
เหลอืส าหรบัการเผาไหมใ้นช่วง Diffusion mode ทีถู่ก
ควบคุมดว้ยอตัราการระเหยของเชือ้เพลงิ การผสมกนั
ระหว่างเชื้อเพลงิและอากาศ ณ ในขณะเวลานัน้ๆ จะ
เหลอืเป็นปรมิาณน้อยลง น ้ามนั DB3E5 จึงเกิดการ
เผาไหมส้ิ้นสุดลงเร็วที่สุด (การเผาไหม้ในช่วง 50-90 
ของมวลทีถู่กเผาไหมน้้อยสุด) อีกทัง้ค่าความเรว็ของ
เปลวไฟ (Flame Speed) ของเอทานอลที่สูงยงัส่งผล
ให้การเผาไหม้ในช่วงนี้ เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วอีกทาง
หนึ่งดว้ย น ้ามนัทีผ่สมเอทานอลในทุกสดัส่วนจงึสิน้สุด
การเผาไหมไ้ดร้วดเรว็กว่าน ้ามนั DB7 ที่ทุกความเรว็
รอบการทดสอบ 

4. บทสรปุ 
 จากผลการตอบสนองของเครื่องยนต์ดีเซลต่อ
ลกัษณะการเผาไหม้ เมื่อมีการใช้เอทานอลผสมใน
น ้ ามันดีเซลโดยใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวประสานเป็น
เชื้อเพลงิ ที่ความเร็วรอบต่างๆ ของเครื่องยนต์ โดย
ไม่มีการปรับแต่ งระบบการควบคุม ใดๆ พบว่า 
คุณสมบตัขิองความตอ้งการพลงังานความรอ้นทีส่งูใน
การระเหยของเอทานอลส่งผลต่อต าแหน่งการเริม่ต้น
ในการจุดระเบิดที่ล่าช้าในทุกความเรว็รอบที่ทดสอบ 
ทัง้นี้เมื่อมกีารเตมิน ้ามนัไบโอดเีซลเป็นตวัประสานจะ
ส่งผลในทางตรงข้ามคือ การเผาไหม้จะเริ่มต้นได้
ล่วงหน้ามากขึ้นเนื่องมาจากปรมิาณออกซิเจนที่เพิ่ม

มากขึ้นช่วยส่งเสริมให้เกิดสารผสมที่พอดีส าหรับ            
การจุดระเบิดด้วยตนเอง โดยเชื้อเพลิงที่เกิดการจุด
ระเบิดล่าช้าจากเอทานอลจะมีอัตราการปลดปล่อย
พลังงานความร้อน ในช่ ว ง Premixed Mode สู ง 
ตรงกันข้ามกับเชื้อเพลิงที่ส่งผลในการจุดระเบิดได้
ก่อนทีซ่ึ่งมอีตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนต ่า
กว่า นอกจากนี้ เอทานอล ยงัส่งผลต่อช่วงเวลาทีใ่ชใ้น
การเผาไหมใ้หม้รีะยะเวลาสัน้ลง 
 ส าหรบัอทิธพิลของความเรว็รอบของเครื่องยนต์ที่
เปลี่ยนไปส่งผลต่อลกัษณะการเผาไหม้ของเชื้อเพลงิ
ทุกชนิดไปในท านองเดยีวกนั นัน้คอื ที่ความเร็วรอบ
ต ่าการเผาไหมจ้ะเกดิขึน้ในสองช่วงเวลาคอื Pre/Pilot 
Combustion และ Main Combustion เนื่ องจากการ
ฉีดเชื้อเพลิงสองจังหวะ โดยเมื่อความเร็วรอบของ
เครื่องยนตเ์พิม่มากขึน้ จงัหวะเริม่การเผาไหมจ้ะชา้ลง 
อย่างไรก็ตามเมื่อความเรว็ของเครื่องยนต์ยงัเพิม่ขึ้น
ต่อไปอีก การฉีดเชื้อเพลิงจะเหลือเพียงครัง้เดียว
ในช่วงการฉีดหลักและการเผาไหม้จะเริ่มการจุด
ระเบิดเร็วขึ้น ทัง้นี้การเปลี่ยนแปลงความเร็วของ
เครื่องยนต์ไม่ส่งผลต่ออทิธพิลของเชื้อเพลงิทดสอบที่
เปลีย่นไป  
 จากการทดสอบจะเหน็ไดว้่าการใชไ้บโอดเีซลเป็น
ตวัประสานในเชื้อเพลงิดเีซลทีผ่สมเอทานอลสามารถ
ลดความแตกต่างระหว่ างเชื้อเพลิงเอทานอลให้
สามารถใช้ในเครื่องยนต์ดีเซลได้เป็นอย่างดี และ
สามารถน าไปใชใ้นเครื่องยนตท์ีม่ขีายอยู่ในทอ้งตลาด
ปัจจุบนัได ้โดยเฉพาะอย่างยิง่เชื้อเพลงิ DB7E5 ที่ให้
ลกัษณะการเผาไหม้ที่ใกล้เคยีงกับน ้ามนัดเีซลที่ขาย
อยู่ในท้องตลาด อย่างไรก็ตามหากต้องการให้ได้
ประสิทธิภาพที่เหมาะสมที่สุดควรจะมีการปรับจูน
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เครื่องยนต์โดยอาจจะปรบัตัง้ให้มีการฉีดเชื้อเพลิง
ล่วงหน้าขึ้น อีกทัง้ควรท าการทดสอบความทนทาน
ของเครื่องยนต์เมื่อมีการใช้เชื้อเพลิงเอทานอลเป็น
เวลานานทีต่่อเนื่องกนั ซึง่เป็นงานวจิยัทีไ่ดว้างแผนใน
การศึกษาในอนาคตอนัใกล้ รวมถึงการเพิ่มสดัส่วน
การผสมเอทานอลในน ้ามนัด้วยการเพิ่มสดัส่วนการ
ผสมไบโอดเีซลที่รอ้ยละ 20 ซึ่งเป็นสดัส่วนที่มกีารใช้
งานจรงิในหลายประเทศ 
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การประยกุตใ์ช้วิธีทากชิูส าหรบักระบวนการกดขดัผิวเรียบอะลูมิเนียม
ผสม 5052 โดยการศึกษาค่าพารามิเตอรท่ี์ดีท่ีสดุของเครื่องจกัร                          
ในการผลิต  

สุริยา  น ้าแก้ว1 และ สุริยา ประสมทอง2* 

1 สาขาวชิาวศิวกรรมอุตสาหการ, คณะครุศาสตรอ์ุตสาหกรรม, มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลสุวรรณภูม ิ
2 สาขาวชิาเทคโนโลยอีุตสาหการ, คณะเทคโนโลยอีตุสาหกรรม, มหาวทิยาลยันครพนม 
* ผูป้ระสานงานเผยแพร่ (Corresponding Author), E-mail: Suriya.p@npu.ac.th 

วนัทีร่บับทความ: 21 ธนัวาคม 2563; วนัทีท่บทวนบทความ: 5 มนีาคม 2564; วนัทีต่อบรบับทความ: 9 มนีาคม 2564 
วนัทีเ่ผยแพร่ออนไลน์: 5 เมษายน 2564 

บทคดัย่อ: กระบวนการกดขดัผวิถูกพฒันาและออกแบบส าหรบัการตกแต่งผวิชิน้งานเพื่อลดเวลาในการผลติ การ
วจิยันี้ท าการศกึษาการกดขดัผวิบนอะลูมเินียมผสม AA5052 ที่ส่งผลต่อความเรยีบผวิ โดยใช้วธิทีากูชิเพื่อหา
ปัจจยั (ความเร็วรอบ อตัราป้อน และแรงในการกดขดัผวิ ) ที่เหมาะสมของกระบวนการผลติ  จากการทดลอง
พบว่าปัจจยัการกดขดัผวิเรยีบที่เหมาะสม คอื การปรบัความเร็วรอบ 200 rev/min ที่ความเรว็เดนิ 0.5 mm/rev 
และ แรงในการกดขดัผวิเรยีบ 200 N ให้ค่าเฉลี่ยความเรยีบผวิต ่าสุดที่ 0.47 ไมโครเมตร อตัราส่วน S/N อยู่ที ่
6.53 ในการทดลองซ ้ายนืยนัพบว่าค่าทีไ่ดม้คี่าใกลเ้คยีงกบัการทดลองครัง้แรกดว้ยการค านวณโดยวธิทีากูชถิอืว่า
เป็นค่าที่ยอมรบัได้โดยการปรบัค่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจมคี่ารอ้ยละ 98.14 ดงันัน้วธิกีารทากูชสิามารถน ามา
ออกแบบกระบวนการกดขดัผวิเรยีบอะลูมเินียมผสม AA5052 ไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 

ค าส าคญั: วธิทีากูช;ิ การกดขดัผวิเรยีบ; อะลูมเินียมผสม 
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Abstract: The burnishing process was developed and designed for the finishing of the workpiece to 
reduce the production time. This research was to study the burnishing on AA5052 aluminum alloy which 
affects the surface roughness. The Taguchi method was used to determine the appropriate factors 
(speed, feed and burnishing Force) for optimization of production processes. From the experiment, the 
results showed that the condition of the burnishing process was the speeds 200 rev/min, the feeds 0.5 
mm/rev and burnishing force 200 N, which had the average surface roughness as low as 0.47 µm and 
the S/N ratio was found to be 6.53. In the repeated trials, it was found that the values were closed to 
the first experiment by calculating via the Taguchi method, which was considered acceptable by 
estimated model coefficients of 98.14%. Therefore, the Taguchi method could be used to design an 
efficient burnishing process for AA5052 aluminum alloy. 

Keywords: Taguchi method; Burnishing process; Aluminum alloy 
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1. บทน า 

 อะลูมเินียมเป็นวสัดุทีม่กีารใชง้านอย่างกวา้งขวาง
ในงานอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมยานยนต ์
อุตสาหกรรมเรือ อุตสาหกรรมอากาศยาน ฯลฯ 
เน่ืองจากมนี ้าหนักเบา และมสีดัส่วนความแขง็แรงต่อ
น ้าหนักสูง การผลติชิ้นส่วนจากอะลูมเินียมส่วนใหญ่
มักใช้กระบวนการตัดเฉือน อาทิ การกลึงปลอกผิว 
การกัดลดขนาด การเจาะ เป็นต้น โดยกระบวนการ
ตัดเฉือนเหล่านี้มักส่งผลต่อคุณภาพผิวสุดท้ายของ
วัสดุ เช่น ความเรียบผิว ขนาดชิ้นงาน และเป็นที่
ทราบกนัดวี่าวสัดุกลุ่มอะลูมเินียมไม่สามารถตกแต่ง
ผิวสุดท้ายด้วยกระบวนการเจียระไนได้ ดังนั ้น
กระบวนการกดขดัผวิเรยีบ (Burnishing Process) จงึ
เป็นทางเลือกให้กับวสัดุเหล่านี้ โดยกระบวนการกด
ขดัผวิเรยีบนัน้มอีงค์ประกอบของกระบวนการทีส่่งผล
ต่อคุณภาพผวิสุดทา้ยของชิน้งาน ไดแ้ก่ ความเรว็รอบ 
แรงในการกดขดั และอตัราป้อน ซึ่งปัจจยัเหล่านี้มกั
เป็นตวัก าหนดคุณภาพของชิ้นงาน Gharbi, et al. [1] 
ศึกษากระบวนการกดขัดผิวต่อคุณภาพผิว และ
โครงสรา้งจุลภาคของเหลก็กล้าคาร์บอนต ่า AISI1010 
พบว่าแรงในการกดขดัผวิส่งผลต่อความเรยีบผวิและ
ความแข็งของชิ้นงานมากสุดรองลงมาเป็นความเร็ว
รอบ  แ ล ะอัต รา ป้ อน มี ผ ลต่ อ ชิ้ น ง าน น้ อย สุ ด 
Hamadache, et al. [2] ท าการปรบัปรุงคุณภาพผิว
ของเหล็กผสมสูงด้วยการกดขดัผวิเรยีบพบว่าแรงใน
การกดขดัผิวเรียบส่งผลต่อความเรียบผิวและความ
แขง็ของชิ้นงานมากกว่าปัจจยัในการผลติอื่น และยงัมี
รายงานว่ากระบวนการกดขดัผวิเรยีบนอกจากจะช่วย
ปรบัปรุงคุณภาพผวิแล้วยงัสามารถเพิม่ความสามารถ

ในการต้านทานการกัดกร่อน และความเค้นบริเวณ
ผวิชิน้งานสงูขึน้ [3-4] 
 จากงานวิจยัที่กล่าวมาพบว่าการกดขดัผิวเรียบ
ส าม า รถ ป รับ ป รุ ง ผิ ว ข อ งชิ้ น ง าน ได้ อ ย่ า ง มี
ประสทิธภิาพ ดงันัน้ในการศกึษาจงึมวีตัถุประสงคเ์พื่อ
ท าการตรวจสอบปัจจยักระบวนการกดขดัผวิเรยีบของ
อะลูมิ เนี ยมผสม AA5052 เนื่ องจากยังไม่ มีการ
กล่าวถึงมากนักในการศึกษา ส าหรับงานวิจัยใช้
เทคนิคการออกแบบดว้ยวธิทีากูช ิ[5-9] มาช่วยในการ
วิเคราะห์ตรวจสอบค่าความเรียบผิวเพื่อลดจ านวน
ปัจจยัทีไ่ม่ส่งผลต่อกระบวนการในการผลติ เนื่องจาก
วธิทีากูชสิามารถลดต้นทุนในการทดลอง เปอร์เซ็นต์
จ านวนครัง้ในการทดลอง และความเชื่อมมัน่ในทาง
สถิติสูงเพราะวิธีทากูชิอาศัยหลกัการวิเคราะห์ด้วย 
ANOVA ร่วมกับ  S/N Ratio ส่ งผลให้มีค วาม น่ า
เชื่อมัน่กว่าวธิอีื่น [10-11] การศกึษาท าการตรวจสอบ
ปัจจยัควบคุม ไดแ้ก่ ความเรว็รอบ อตัราป้อน และแรง
ในการกดขัดผิวเรียบ เพื่ อวิเคราะห์ผลที่ได้จาก
กระบวนการกดขดัผวิเรยีบดว้ยเครื่องจกัรที่ใชใ้นการ
ผลิต โดยงานวิจัยนี้ คาดหวังว่าวิธีทางทากูชิจะ
สามารถออกแบบกระบวนการกดขดัผวิเรยีบไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพ และหวังว่าจะเป็นประโยชน์ส าหรับ
ผูผ้ลติและผูท้ีส่นใจศกึษาดา้นการกดขดัผวิเรยีบต่อไป 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 

2.1 การกดขดัผิวเรียบ (Burnishing Process) 
 กระบวนการกดขดัผวิเรยีบ เป็นการท าใหช้ิน้งานที่
ผ่านการตัดเฉือนมาแล้วมีผิวเรียบและแข็งขึ้น ซึ่งมี
ความเป็นไปได้ที่จะใช้ได้กับทุกวสัดุ โดยลูกรดีจะถูก 
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กดลงบนผวิงานดว้ยกลไกทีม่คีวามแม่นย าสูง [12-14] 
เมื่อลูกรีดกดสัมผัสกับผิวชิ้นงานจะถูกหมุนด้วย
ความเร็วรอบและเคลื่อนที่ไปข้างหน้าตามอตัราการ
เคลื่อนที่ที่ถูกก าหนดจากเครื่องจกัร ซึ่งการกดขดัผวิ
เรยีบเป็นวธิีการปรบัขนาด ตกแต่งชิ้นงานที่รวดเร็ว 
ผวิชิน้งานสะอาด มปีระสทิธภิาพสงู และประหยดัเวลา
ในการผลติชิ้นส่วนเครื่องจกัรกล  เน่ืองจากชิ้นงานไม่
ต้องถูกถอดออกจากเครื่องจกัรเดมิสามารถท างานให้
แ ล้ ว เส ร็จภ าย ใน เค รื่ อ งจัก ร เดีย วจึ ง ส่ งผล ให้
ประหยดัเวลาและแรงงานในการผลติ [15-18] ต่อมามี
การใช้กระบวนการกดขัดผิวอย่ างกว้างขวาง
โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมยานยนต์เนื่ องจากมีข้อ
ได้เปรียบกว่ากระบวนการอื่น ๆ ประโยชน์ของ
กระบวนการกดขดัผวิเรยีบ คอื สามารถควบคุมขนาด
ทีแ่ม่นย ามาก (ความคลาดเคลื่อนน้อยกว่า 0.0005นิ้ว 
หรือดีกว่าขึ้นอยู่กับประเภทวัสดุและปัจจัยอื่น ๆ) 
พื้นผิวส าเร็จที่ดี (โดยทัว่ไประหว่าง 1 ถึง 10  Ra) 
ความแขง็ผวิเพิม่ขึ้น (มากถึง 5-10 % หรอืมากกว่า) 
รอบเวลาในการผลิตที่ลดลง ผิวชิ้นงานสะอาดกว่า
วิธีการอื่น ๆ และสามารถขจดักระบวนการผลิตผิว
ส าเร็จของชิ้น ส่วนเครื่องจักรกลที่ ล่าช้า และลด
ค่าใชจ้่ายของกระบวนการ เช่น ไม่ตอ้งมกีารเจยีระไน
หรอืขดัผวิส าเรจ็ 

รปูที ่1 แสดงกลไกของกระบวนการกดขดัผวิเรยีบ
เมื่อลูกรดีกดลงบนผวิชิ้นงานทีผ่่านการเตรยีมผวิที่ยงั
มคีวามเรยีบผวิต ่า (Ra>80) หรอืผวิเดมิแสดงยงัพืน้ที ่
D (Machined Surface) ลกัษณะผวิเดิมมคี่าความสูง
ต ่ าของผิว  เมื่ อ ลูกรีดกดสัมผัสกับผิวด้วยแรงที่
เหมาะสมและคงทีต่ลอดการเคลื่อนที่ทีส่ม ่าเสมอ  ลูก
รดีท าการกดทีผ่วิส่งผลใหเ้กดิการไหลตวัของวสัดุจาก

บรเิวณยอดผวิสู่พืน้ผวิดา้นล่าง (บรเิวณพืน้ผวิต ่า) ท า
ใหค้วามเรยีบผวิมคีวามสม ่าเสมอหรอืผวิงานสุดทา้ยมี
ความเรียบผิวสูงขึ้นดังแสดงในจุด E (Burnishing 
Surface) และในขณะที่มีแรงกดจากลูกรีดท าให้
บรเิวณที่เกิดการไหลของวสัดุเกิดการเปลี่ยนรูปร่าง
อย่างถาวร (Plastic Deformation) และเกิดความเค้น
อดัตกค้าง (Compressive Residual Stress) บริเวณ
พื้นผิวที่ถูกกดสัมผัส ซึ่งในท านองเดียวกันพื้นผิว
ภายในเนื้อวสัดุที่ได้รบัอิทธพิลจากแรงกดของลูกรีด
ภายนอกท าใหเ้กดิการตกคา้งของความเคน้ดงึภายใน
เนื้อวัสดุ (Tensile Residual Stress) ส่งผลให้วัสดุมี
ความแขง็ขึน้จากการสะสมของความเคน้จากภายนอก
ทีม่ากระท า ในท านองเดยีวกนัเมื่อบรเิวณการเปลี่ยน
รูปร่างอย่างถาวรมักมีการเพิ่มขึ้นของดิสโลเคชัน่
จ านวนมากจึงท าให้ดิสโลเคชัน่เกิดอันตรกริยาซึ่งกัน 
และกัน ความแข็งและความแข็งแรงบริเวณพื้นผิว
ดงักล่าวจงึมคี่าเพิม่สงูขึน้ 5-10 เปอรเ์ซน็ต ์หรอืมากกว่า 

 
รปูท่ี 1 แสดงกลไกกระบวนการกดขดัผวิเรยีบ [6] 
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2.2 การทดลองการกดขดัผิวเรียบ 
 การทดลองกดขดัผวิเรยีบท าการศกึษาปัจจยัของ
เครื่องจกัรในการผลติ ไดแ้ก่ ความเรว็รอบ อตัราป้อน 
และแรงกดขัดผิวเรียบ  เนื่ องจากปัจจัยทัง้สามมัก
ส่งผลต่อคุณภาพผิวของชิ้นงาน [1-2] บนเครื่องกลึง
อตัโนมตัิ CNC ที่สามารถควบคุมความเร็วรอบและ
การเคลื่อนที่ของเครื่องมือกดคงที่ ระยะความลึกใน
การกด 0.25 มิลลิเมตร ท าการกดขึ้นรูปครัง้เดียว 
เครื่องมอืกดผวิเป็นลูกรดีวงกลม โดยเครื่องมอืในการ
กดถูกออกแบบให้สามารถวดัแรงในการกดใช้สปริง
เป็นตัวก าหนดระยะโดยหมุนปรบัระยะเกลียวซึ่งมี 
เกจวดัแรงดนัเป็นตวัวดัแรงในการกดขดัผวิเรยีบ ซึ่ง
ลกัษณะการทดลองแสดงดังรูปที่ 2 หลังจากนัน้น า
ชิ้นงานมาท าการวดัความเรียบผิวด้วยเครื่องมือวัด

แบบเคลื่อนที่สมัผสั และน าค่าความเรยีบผวิเฉลี่ยมา
ท าการวเิคราะหป์ระสทิธภิาพของกระบวนการทดลอง 
ซึง่จะกล่าวถงึในหวัขอ้ถดัไป 

2.3 วสัดใุนการทดลอง 
 วัสดุในการทดลองใช้อะลูมิเนียมผสม AA5052 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25.4 mm ยาว 120 mm 
ส่วนผสมทางเคมีและสมบัติทางกลของอะลูมิเนียม
ผสม AA5052 ดังตารางที่ 1 ท าการปลอกผิวหยาบ
ก่อนการกดขดัผิวเรียบโดยมีค่าความเรียบผิวเฉลี่ย 
4.20 µm หัวกดขัดผิว เรียบท าจาก เหล็ก เครื่อ ง 
SKD11 ท าการเพิม่ความแขง็ดว้ยกระบวนการชุบแขง็
ด้วยน ้ามนัจากนัน้ท าการกดขดัผวิเรยีบตามปัจจยัที่
ก าหนดก่อนท าการวดัความเรยีบผวิ 

ตารางท่ี 1 ส่วนผสมทางเคมแีละสมบตัทิางกลของอะลูมเินียม AA5052 
Chemical composition Mechanical  Properties 

Al Si Cu Mn Mg Cr Zn Fe 
y  (MPa) 

u  (MPa) Hardness, BHN 

Bal. 0.48 0.24 0.12 0.95 0.21 0.23 0.45 89.6 195 47 

 
รปูท่ี 2 แผนภาพการด าเนินงานขัน้ตอนการกดขดัผวิเรยีบอะลูมเินียมผสม AA5052 
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2.4 ขัน้ตอนการทดสอบเพื่อหาประสิทธิภาพ 
2.4.1 ตวัแปรในการทดลอง 
 การศึกษาท าการออกแบบการทดลองจ านวน
ของปัจจัยควบคุม (Control Factor) และระดับของ
ปัจจยัควบคุม (Control Factor Level) ที่ได้ออกแบบ
ไวโ้ดยน าค่าทัง้สองนี้มาท าการพจิารณาเลอืกใช้ชนิด 
Orthogonal Array (OA) ก าร ใช้  OA ซึ่ ง จ ะท า ให้
สามารถหาอทิธพิลของปัจจยัทีม่หีลายปัจจยัได้อย่างมี
ประสทิธภิาพในการก าหนดปัจจยัควบคุมหรอืตวัแปร
ที่ได้ออกแบบไว้ใน OA อย่างเหมาะสม ดังขัน้ตอน
ต่อไปนี้พจิารณาตวัแปรทีส่่งผลต่อกระบวนการกดขดั
ผวิเรยีบซึง่ประกอบดว้ย 3 ตวัแปร 3 ระดบั โดยปัจจยั
และระดบัปัจจยัถูกก าหนดด้วยขัน้ตอนการผลติของ
เครื่องจักร [19] แสดงดังตารางที่ 2 ส่วนตัวแปรที่
ไม่ได้ก าหนดวิธีการควบคุมตัวแปรเนื่องจากปัจจัย
ภายนอกเกิดขึ้น น้ อยที่ สุ ด  เช่ น  สภ าพอากาศ 
ผูป้ฏบิตังิาน ฯลฯ 

2.4.2 วิธีทางทากชิู [20] 
 ทากูชิเป็นเทคนิคส าหรบัการออกแบบและท า
การทดลองจนเป็นกระบวนการคน้หาผลลพัธท์ีเ่กดิขึน้
ทีไ่ดจ้ากปัจจยัในการน ามาท าการทดลอง วธิกีารทากู
ช ิคอืสิง่ทีต่้องการการออกแบบซึ่งเป็นขัน้ตอนสุดทา้ย
โดยไดท้ าการก าหนดสมรรถนะทีด่ทีีสุ่ดภายใตเ้งือ่นไข

ทีก่ าหนด เครื่องมอืทีใ่ชส้ าหรับวธิทีากูช ิคอื OA เป็น
ระบบเมตรกิซ์ของจ านวนขอ้ก าหนดในระดบัแถวและ
คอลมัน์ วธิกีารทากูชคิอืการใชอ้ตัราส่วนแบบ Signal-
to-Noise (S/N) จะหาจ านวนของตัวแปรที่มีอยู่ S/N 
คือค่าเฉลี่ยที่ใช้วัดของผลกระทบของปัจจัย Noise 
ตามลกัษณะของสมรรถนะของตวัแปร และจะท าการ
วดัค่าทัง้สองคอื S/N ของจ านวนตวัแปรในขอ้มูลของ
ผลตอบและเพื่อให้เข้าใกล้ค่าเฉลี่ยของผลตอบของ
เป้าหมายทีต่อ้งการมากทีสุ่ด 
 ทากูชไิดเ้สนอ 8 ขัน้ตอนมาตรฐานดงันี้   
 1. จ าแนกการด าเนินงานหลัก ซึ่งจะส่งผล
กระทบขา้งเคยีงแลโหมดความเสยีหายทีจ่ะเกดิขึน้ 
 2. จ าแนกปัจจยั Noise ภายใต้เงื่อนไขของการ
ทดสอบ และลกัษณะเฉพาะของคุณภาพ 
 3. จ าแนกเป้าหมายของการด าเนินงานจนได้
ค่าทีด่ทีีสุ่ด 
 4. จ าแนกปัจจยัควบคุมและระดบัต่าง ๆ 
 5. เลอืกการทดลองแบบเมตรกิซ์แบบ OA 
 6. ด าเนินการทดลองแบบเมตรกิซ์ 
 7. วเิคราะหข์อ้มลู ท านายผลในระดบัทีค่าดหวงั
และสมรรถนะกระบวนการทีด่ทีีสุ่ด 
 8. ด าเนินการทดลองเพื่อพิสูจน์หาความจริง
และวางแผนการด าเนินงานในอนาคต 

ตารางท่ี 2 ปัจจยัและพารามเิตอรใ์นการทดลอง 

Experimental  Factors 
Experimental Level 

Surface Roughness (µm); Ra 
-1 0 1 

Speeds (rev/min) 200 500 800 - 
Feeds (mm/ rev) 0.1 0.3 0.5 - 
Burnishing Force (N) 100 150 200 - 
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ตารางท่ี 3 อตัราส่วน S/N-Ratio ของค่าความเรยีบผวิจากการทดลองทัง้ 9 Run โดยท าการทดลองซ ้า 3 ครัง้ 

Run 
Speeds 

(rev/min) 
Feeds  

(mm/ rev) 
Burnishing 

Force (N) 
Test-1 
(µm) 

Test-2 
(µm) 

Test-3 
(µm) 

SN-Ratio Mean 

1 200 0.1 100 1.05 1.12 1.08 -0.70 1.08 
2 200 0.3 150 0.75 0.82 0.74 2.26 0.77 
3 200 0.5 200 0.42 0.52 0.47 6.53 0.47 
4 500 0.1 150 1.26 1.18 1.22 -1.73 1.22 
5 500 0.3 200 0.51 0.46 0.48 6.31 0.48 
6 500 0.5 150 1.91 1.86 1.95 -5.61 1.91 
7 800 0.1 200 0.74 0.66 0.72 3.01 0.71 
8 800 0.3 100 2.40 2.52 2.38 -7.73 2.43 
9 800 0.5 150 2.35 2.40 2.38 -7.52 2.38 

Average = -0.58 1.27 
 
2.4.3 การค านวณ [23] 

หลังจากท าการเลือกข้อมู ลส าห รับ การ
วเิคราะห์ค่าเฉลีย่ในการค านวณอตัราส่วน S/N โดยที่
อตัราส่วน S/N-Ratio เป็นความเขา้ใจทางคุณภาพที่
มุ้งเน้นไปที่ผลกระทบส าหรบัการเปลี่ยนแปลงโดย
ค่ าตัวแป รของกระบวนการในสมรรถนะของ
กระบวนการหรอืผลผลติทีไ่ดจ้ากการประเมนิ ดงันัน้
ข้อก าหนดการปรบัการวดัเรยีกว่า Signal-to-Noise 
อัตราส่วน S/N ซึ่ งเป็นการเข้ารวมกันระหว่าง
ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานการวัดค่าของ
ขอ้มูลทีน่ ามาวเิคราะห์ดว้ยการออกแบบ Robust ซึ่ง
คุณ ลักษณ ะของ อัต ราส่วน  S/N-Ratio ส าหรับ
การศึกษานี้เลือกเป้าหมายของการทดลองส าหรับ
สมการแบบ Smaller-is-Better ดงัแสดงในสมการที ่1 
เนื่องจากผลลพัธ์คอืความเรยีบผิวต ่าสุดของชิ้นงาน 
ปัจจยัการทดลองแสดงดังตารางที่ 2 ใช้ OAs แบบ   

L-9 (33) ท าการทดลองซ ้า 3 ครัง้ เพื่อยนืยนัผลการ
ทดลอง ดังนัน้จึงท าการทดลองเท่ากับ 27 run ซึ่ง
ก ารจัดล าดับ แบบ  OAs แบบ  L-9 (3 3) ที่ ใช้ ใน
การศกึษาและผลการทดลองแสดงดงัตารางที ่3 

 (1) 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 การศกึษาประสทิธภิาพการกดขดัผวิเรยีบเมื่อท า
การทดลองการกดขัดผิวเรียบและน าไปท าการ
ตรวจสอบค่าความเรยีบผวิของชิน้งานตามสภาวะทีไ่ด้
ท าการออกแบบโดยวิธีทากูชิทัง้ 9 การทดลองแล้ว
พบว่าค่าความเรยีบผวิต ่าสุด คอื การทดลองที ่3 โดย
ปัจจยัทีใ่หค้่าความเรยีบผวิต ่าสุดไดแ้ก่ความเรว็รอบที ่
200 rev/min อตัราป้อน 0.5 mm/rev และแรงในการ
กดที่ 200 N ให้ความเรยีบผวิต ่าสุดเท่ากับ 0.47 µm 
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ส่วนค่าความเรยีบผวิชิน้งานสงูสุดของการทดลองอยูท่ี่
ระดบัการทดลองที ่8 ให้ค่าความเรยีบผวิของชิ้นงาน
เฉลี่ยเท่ากับ 2.43 µm ที่ความเร็วรอบ 800 rev/min 
อัตราป้อน 0.3 mm/rev และแรงในการกด 100 N 
ส่วนล าดับการทดลองอื่นของแต่ละปัจจัยแสดงดัง
ตารางที ่3 จากผลการทดลองซ ้าในตารางที ่3 ผลลพัธ์
จากการทดลองซ ้ามคี่าใกลเ้คยีงกบัการทดลองเดมิซึ่ง
จากการสงัเกตมีความแตกต่างกนัเพยีงเล็กน้อยของ
กระบวนการ โดยผลต่างของผลลพัธ์จากการทดลอง
ซ ้ า อ าจ เกิ ด จ าก ก ารค วบ คุ ม ก ารท ดลอ งแล ะ
ผูป้ฏบิตังิานจงึส่งผลใหค้่าทีไ่ดจ้ากการทดลองไม่คงที่ 
แต่ไม่มคีวามแตกต่างกนัมากนัก โดยเฉพาะการตัง้ค่า
เครื่องมอืในการกดขดัผวิเรยีบอาจมกีารคลาดเคลื่อน
ไปจากต าแหน่งเดมิ และผลจากการทดสอบค่าความ
เรียบผิวอยู่ ในช่วง 0.42-2.52 µm และ อัตราส่วน 
S/N-Ratio ของค่าความเรียบผิวอยู่ระหว่าง -7.73-
6.53 โดยมคี่าเฉลีย่ของ S/N-Ratio ที ่-0.58 
 การวเิคราะห์อทิธพิลของปัจจยัโดยอาศยัค่า S/N-
Ratio เฉลี่ยของค่าความเรยีบผวิถ้าค่า S/N-Ratio 
เฉลี่ยของปัจจยัควบคุมใดมคี่ามากหมายความว่า
ปัจจยัควบคุมนัน้จะมผีลท าใหคุ้ณภาพงานออกมาดี
โดยได้ผลการวิเคราะห์ค่าเฉลี่ย S/N-Ratio ของ 

ค่าความเรียบผิวดังแสดงในตารางที่  4 จากการ
วเิคราะห์อทิธพิลของปัจจยัค่า S/N-Ratio ถูกน ามาหา
ระดบัของปัจจยัจากผลต่างของค่าของระดบัปัจจยัที่
สูงสุด (Max) และปัจจยัทีม่คี่าต ่าสุด (Min) จากนัน้ท า
การวเิคราะหร์อ้ยละของอทิธพิลหลกั (% Main Effect) 
ของแต่ละปัจจยัพบว่าแรงในการกดขดัผวิ เป็นปัจจยัที่
มผีลต่อค่า S/N-Ratio เฉลี่ยของค่าความเรยีบผวิของ
ชิ้นงานมากสุดคิดเป็นร้อยละ 51.82 รองลงมาคือ
ความเร็วรอบในการขัดผิวมีค่าร้อยละ 35.28 และ
ปัจจยัทีส่่งผลกระทบต่อความเรยีบผวิต ่าสุด คอื อตัรา
ป้อนมคี่ารอ้ยละ 12.90 จากผลในตารางที ่4 สามารถ
สรา้งกราฟผลตอบสนองของ S/N-Ratio โดยขึน้อยู่กบั
ค่าเฉลี่ยที่ถูกค านวณส าหรบัแต่ละระดบัของปัจจยัใน
รปูที ่4 แสดงใหเ้หน็ว่าความเรว็รอบ และแรงกด มผีล
ต่อค่า S/N-Ratio ของค่าความเรียบผิวมากแต่เมื่อ
เปรยีบเทยีบกับระดบัของอตัราป้อนมผีลต่อค่า S/N-
Ratio ของค่าความเรียบผิวชิ้นงานต ่ามากเมื่อเทียบ
กบัทัง้สองปัจจยั โดยสรุปจากกราฟหากต้องการใหไ้ด้
ค่าความเรียบผิวชิ้นงานต ่าสุดควรก าหนดความเร็ว
รอบที่ 200 rev/min, อตัราป้อน 0.3 mm/rev และแรง
ในการกดขดัผวิที ่200 N 
 

 
ตารางท่ี 4 การวเิคราะหอ์ทิธพิลของปัจจยัหลกัโดยอาศยัค่า S/N-Ratio เฉลีย่ของค่าความเรยีบผวิ 

Factors 
Average of S/N-Ratio 

Max Min Max-Min % Main effect 
Level-1 Level-2 Level-3 

Speeds (rev/min) 2.70 -0.34 -4.08 2.7 -4.08 6.78 35.28 
Feeds (mm/rev) 0.19 0.28 -2.20 0.28 -2.20 2.48 12.90 
Burnishing Force (N) -4.68 -2.33 5.28 5.28 -4.68 9.96 51.82 

Average = 19.22 100.00 
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รปูท่ี 4 ความสมัพนัธข์องระดบัปัจจยัหลกั 

 การวิเคราะห์ค่ าความแปรปรวนเพื่ อท าการ
ตรวจสอบความถูกต้อง การทดลองนี้ก าหนดระดับ
ความเชื่อมัน่ร้อยละ 95 ( = 0.05) ผลการทดลอง
หุ่นจ าลองส าประสทิธิส์ าหรบัอตัราส่วน S/N-Ratio ดงั
แสดงในตารางที่ 5 ค่า P-Value ผลลพัธ์สมัประสทิธิ ์
ส าหรบัอตัราส่วน S/N-Ratio ของกระบวนการกดขดั
ผิว เรียบที่ ระดับนั ยส าคัญ  0.05 คือ  ปั จจัยที่  1 
ความเรว็รอบ (200 rev/min) ผลลพัธ์การประมาณค่า
หุ่นจ าลองสมัประสทิธิ ์S/N-Ratio ซึ่งมคี่า P-Value ที่
ไม่เกินระดบันัยส าคญั 0.05 สรุปว่ามีผลต่อค่า S/N-
Ratio (มีนัยส าคัญ) ส่วนปัจจัยที่ 2 อัตราป้อน (0.1 
และ 0.3 mm/rev) ผลลพัธ์การประมาณค่าหุ่นจ าลอง

สมัประสทิธิ ์S/N ซึง่มคี่า P-Value เกนิระดบันัยส าคญั
ที ่0.05 สรุปว่าไม่มผีลต่อค่า S/N-Ratio และ ปัจจยัที ่
3 แ รงในการกด  (100 แ ละ  150 N) พบว่ ามีค่ า        
P-Value ทีไ่ม่เกนิระดบันัยส าคญั 0.05 สรุปว่ามผีลต่อ
ค่า S/N-Ratio (มีนัยส าคัญ ) ในตารางที่  6 ผลการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่า S/N-Ratio ซึ่งมีค่า    
P-Value ที่ไม่เกิน 0.05 คือ ปัจจัยที่ 1 (ความเร็วรอบ) 
และปัจจยัที ่3 (แรงในการกด) ส่งผลต่อค่า S/N-Ratio (มี
นัยส าคญั) ส่วนปัจจยัที่ 2 (อตัราป้อน) ไม่ส่งผลต่อค่า 
S/N-Ratio (ไม่มนีัยส าคญั) โดยปัจจยัที่ 1 คอื ความเร็ว
รอบมีค่า P-Value เท่ากับ 0.02 และปัจจยัที่ 3 คือ แรง
ในการกด มคี่า P-Value เท่ากบั 0.01  มรีะดบันัยส าคญั
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ทีไ่ม่เกนิ 0.05 สรุปว่ามผีลต่อค่ารูปแบบการประมาณค่า
สมัประสทิธิส์ าหรบัค่าเฉลี่ย (มนีัยส าคญั) ส่วนปัจจยัอื่น
ที่มีค่าเกินระดบันัยส าคญั 0.05 สรุปว่าไม่มีผลต่อค่า
รูปแบบการประมาณค่าสมัประสิทธิส์ าหรบัค่าเฉลี่ย 
(ไม่มีนัยส าคัญ) และการปรับค่าสัมประสิทธิก์าร

ตดัสนิใจรอ้ยละ 98.14 แสดงใหถ้งึความน่าเชื่อถอืของ
กระบวนการที่ดี ส่วนสมการสมัประสิทธิก์ารถดถอย
ส าหรบัอตัราส่วน S/N-Ratio การกดขดัผิวเรยีบเพื่อ
ตรวจสอบความเรยีบผวิน้อยสุดแสดงดงัสมการที ่2 
 

S/N = -0.58 +3.27(S200) + 0.23(S500) + 0.77(F0.1) - 0.86(F0.3) - 4.10(f100) - 1.75(f150) (2) 

ตารางท่ี 5 หุ่นจ าลองส าประสทิธิส์ าหรบัอตัราส่วน S/N-Ratio 

Term Coef SE Coef T P 

Constant -0.58 0.25 -2.29 0.15 

Speeds ( 200 rev/min) 3.27 0.36 9.21 0.01 

Speeds ( 500 rev/min) 0.23 0.36 0.65 0.58 

Feeds ( 0.1 mm/rev) 0.77 0.36 2.16 0.16 

Feeds ( 0.3 mm/rev) 0.86 0.36 2.41 0.14 

Burnishing force  (100 N) -4.10 0.36 -11.55 0.01 

Burnishing force  (150 N) -1.75 0.36 -4.94 0.04 

S = 0.7536      R-Sq = 99.54 %        R-Sq(adj) = 98.14 % 

 
ตารางท่ี 6 การวเิคราะหค์วามแปรปรวนส าหรบั S/N-Ratio ของความเรยีบผวิ 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Speeds (rev/min) 2 69.12 69.12 34.56 60.85 0.02 

Feeds (mm/rev) 2 11.89 11.89 5.94 10.47 0.09 

Burnishing force (N) 2 162.55 162.55 81.27 143.11 0.01 

Residual Error 2 1.14 1.14 0.57     

Total 8 244.69         
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4. สรปุผลการทดลอง 

การประยุกต์ใช้วธิทีากูชสิ าหรบักระบวนการกดขดั
ผิ ว อ ะ ลู มิ เนี ย ม ผ สม  AA5052 โด ย ก ารศึ ก ษ า
ค่าพารามิเตอร์ที่ดีที่ สุดของเครื่องจักรในการผลิต
สามารถสรุปผลการทดลองไดด้งันี้ 

สภาวะการกดขดัผวิเรยีบที่เหมาะสม คอื ล าดบัการ
ทดลองที่  3 การปรับความเร็วรอบ  200 rev/min ที ่
อัตราป้อน 0.5 mm/rev และ แรงในการกด 200 N ให้
ค่าเฉลี่ยความเรยีบผวิต ่าสุดที่ 0.47 µm อตัราส่วน S/N 
อยู่ที่ 6.53 ในการทดลองซ ้ายืนยันพบว่าค่าที่ได้มีค่า
ใกล้เคยีงกบัการทดลองครัง้แรกดว้ยการค านวณโดยวธิี
ทากูชิ ถือว่าเป็นค่าที่ยอมรับได้ ผลการทดลองมีค่า
เพิม่ขึ้นหรอืลดลงอาจเกิดจากการปรบัตัง้ค่าเครื่องจกัร
ในการทดลองท าให้ค่าที่ได้มีความแตกต่างกันแต่ไม่มี
ความแตกต่างกนัมากนักถอืว่ายอมรบัได้ ดงันัน้วธิกีาร
ทากูชิสามารถน ามาออกแบบกระบวนการกดขัดผิว
เรยีบอะลูมเินียมผสม AA5052 ไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ  

การวิเคราะห์ร้อยละของอิทธิพลหลักของแต่ละ
ปัจจยัพบว่าแรงในการกดขดัผวิเรยีบ  เป็นปัจจยัทีม่ผีล
ต่อค่า S/N-Ratio เฉลี่ยของค่าความเรียบผิวต ่ าสุด  
รองลงมาคอืความเร็วรอบ และปัจจยัที่ส่งผลกระทบต่อ
ความเรยีบผวิต ่าสุดคอือตัราป้อนในการกดขดัผวิ  

ปัจจยัในกระบวนการผลติของเครื่องจกัรส่งผลต่อค่า
ความเรียบผิวของชิ้นงานอย่างชัดเจน กล่าวคือ ถ้า
ความเร็วรอบในการขดัผิว และแรงในการกดขดัผิวสูง
หรือต ่ามากเกินไปมักส่งผลต่อความเรียบผิว และมัก
น าไปสู่ความลม้เหลวในกระบวนการกดขดัผวิเรยีบ 

 
 

จากการทดลองการกดขดัผวิเรยีบพบว่าสามารถเพิม่
คุณภาพผิวให้กบัอลูมิเนียมผสม AA5052 และแนวโน้ม
ของความแข็งบริเวณผิวชิ้นงานสูงขึ้น อาจกล่าวได้ว่า
กระบวนการกดขดัผิวสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการ
เพิม่คุณภาพผวิใหก้บัอะลูมเินียมผสมทัง้ในดา้นการผลติ
และการศกึษาต่อไป 

5. ข้อเสนอแนะ 

การน าเอาวิธีการทากูชิมาช่วยในการออกแบบ
การทดลองเป็นวิธีการด าเนินงานที่มีประสิทธิภาพ
ส าหรบัการหาค่าที่ดมีีสุ่ดทีต่้องการเขา้ใกล้ค่าตวัแปร
ทีไ่ด้ออกแบบไวอ้ย่างเหมาะสม การปรบับางค่าตาม
เงื่อนไขของขอ้ก าหนดและการตดัสนิใจเพื่อพจิารณา
ปัจจัยหลักที่ ส่งผลต่อกระบวนการทดลอง การ
ออกแบบทากูชเิป็นเครื่องมอืทีส่ าคญัและใหค้ าแนะน า
อย่างง่ายและเป็นวิธีที่เป็นระบบจนสามารถน าไปสู่
สมรรถนะที่ดมีปีระสิทธภิาพ ลดต้นทุนและคุณภาพ
ของกระบวนการผลติสงูขึน้ 
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Abstract: This paper focused on the effect of process parameters on material removal rate (MRR), feed 
rate (FR) and surface roughness (SR) of machining titanium by wire electrical discharge machine 
(WEDM). The Taguchi method had been used based on L9 orthogonal array to find out the optimal 
process parameters. This work also investigated the influences of machining parameters including peak 
current, wire-speed, wire tension and voltage. The experiment was analyzed by Minitab 16 which 
observed that the peak current was the most influential factor for MRR, FR and SR. However, the wire 
speed was significant to the feed rate. The optimum parameters of obtained MRR, FR and SR were 
20.57 mm3/min, 22.43 mm/min and 1.74 m, respectively. Thereafter, the scanning electron microscope 
(SEM) was used to identify the microstructure of the workpiece. It could be seen that craters had more 
by the high discharge of thermal energy that caused the formation of larger cracks and craters, leading 
to an increase in surface roughness. 

Keywords: Material removal rate (MRR); Feed rate (FR); Surface roughness (SR); Taguchi method; 
Wire electrical discharge machining (WEDM)  
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1. Introduction 

 Wire electrical discharge machining (WEDM) 
is a non-traditional process that is widely used for 
machining a variety of difficult-to-use materials, 
including titanium alloys with complex shapes. 
This article characterizes the surface produced by 
thermal processes. From observations, a more 
consistent surface was achieved using coated 
wire electrodes. Among various parameters 
affecting the surface characteristics such as time 
between pulses, duration of pulses, injection 
pressure, wire speed and wire tension, the time 
between pulses was determined as the most 
suitable [1]. 
 Technological developments of high hardness 
materials in manufacturing processes proceed at 
a rapid pace. WEDM utilizes the principle of an 
electric current passing through a wire electrode 
to cut high hardness materials that are difficult to 
machine with high accuracy [2]. WEDM causes 
the metal to evaporate, leaving debris while 
following a very accurate route [3]. Machining 
process parameters such as voltage (Vo), 
discharge current (I), wire speed (Ws), pulse on-
off time (T-on, T-off), nozzle distance and wire 
tension were correlated with performance 
characteristics of surface roughness and material 
removal rate [1-5]. Each discharge factor 
generates high heat transfer resulting in 
evaporation and melting in nearby material from 

the surface roughness finish [6]. The cutting 
mechanism of WEDM depends on the electrical 
conductivity of the wire and the material used in 
the process. The electrical spark, as a spark gap 
between the wire electrode and the material 
under its influence, occurs as a short duration 
discharge that generates melting, while particles 
are removed from the workpiece by flushing with 
deionized water [7-8]. The surface response 
method technique was used in the development 
of mathematical models as well as WEDM 
parameter optimization. Variance analysis was 
conducted to test the accuracy of the proposed 
model. Increasing the pulse on time (T-on) can 
reduce surface roughness [6].  
 The Taguchi method is the greatest for the 
design of the experiment. Taguchi method used 
widely in engineering system is one of the 
greatest tools for the design of experiment. This 
method focuses more on the effective application 
of engineering advanced statistics. Moreover, the 
Taguchi method investigates the effect of process 
parameters. This research used this method to 
determine the optimal value setting in wire 
electrical discharge machine in addition to original 
response values transferred to the S/N ratio. 
Further analysis is performed according to this 
S/N ratio and assessed by analysis of variance 
(ANOVA) to determine the significant machining 
parameter [9-11]. Therefore the optimal value of 
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machining parameter to obtain the optimal 
combination levels of machining parameters for 
material removal rate (MRR), feed rate (FR), 
surface roughness (SR). 
 In order to increases the efficiency of wire 
electrical discharge machining process, this paper 
focuses on analyzing the process parameters 
affecting the material removal rate surface 
characteristics and feed rates such as peak 
current, wire speed, wire tension and open 
voltage were determined as the most suitable for 
wire electrical discharge process. The influence 
of process parameters by the Taguchi method 
was used to determine the optimal value of the 
parameters affecting material removal rate, feed 
rate and surface roughness. 

2. Materials and Methods 

2.1 Titanium Alloy 
 Titanium alloys are recently developed 
advanced materials. Titanium grade 2 has 
numerous applications such as engine parts, heat 
exchangers, and orthopedic uses in the medical 
industry [7-10]. Titanium has high strength, with 
oxidation resistance and high melting temperature 
and is difficult to machine. A simulation of the 
machining process is shown in Fig. 1. The 
chemical composition of titanium grade 2 is 
shown in Table 1. 
 

2.2 Design of the Experiments 
 The titanium workpiece with a size of                   
13.97 x 13.97 x 6.35 cm is prepared by wire 
electrical discharge machine JSEDM series                  
W-B430. In this experimental work, the brass wire 
with a diameter of 0.25 mm is used as an 
electrode. The deionized water is used as a 
dielectric fluid. This work aims to thoroughly 
investigate the impact of the machine according to 
observe the effect of various process parameters 
such as peak current, wire speed, wire tension and 
open voltage which have been investigated. 

Table 1 Chemical composition of titanium grade 2 

Element Ti Si Fe Sn 

Weight% 99 .84 0.10 0.03 0.02 

 

Fig. 1 Simulation of the machining process 
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 The employ of the experimentation base on 
the machine capacity refers to workpiece 
capacity, four parameters are considered as 
minimum levels. The machining experiments 
were processed for determining the performance 
of WEDM machines, process parameters and 
their range of parameters. The experiment was 
performed using the Taguchi testing method with 
3 levels, 4-factor. The experiment was carried out 
as per the design of experiment approach L9 (32) 
orthogonal array each of the combinations shown 
in Table 2. The signal-to-noise ratio (S/N) method 
is used to measure quality characteristics that 
deviate from the desired value by the Taguchi 
technique. The method is also used to represent 
the mean to convert the experimental results into 
values for evaluation of characteristics to obtain 
the analyzing the appropriate parameters. The 
experimental result can be observed of the 
experiment value was impacted on material 
removal rate (MRR), feed rate (FR) and surface 
roughness (SR). 
 The Taguchi method was suggested signal to 
noise ratio (S/N) objective function for the matrix 
experiment. The optimum level for factors that 
result in MRR and FR were evaluated as “higher 
is better”, while SR focused in the inverse 
direction as “lower is better”. The observed 
values were calculated following Equations (1) 
and (2) [11]. 

ηMRR, FR= -10log [
1

n
∑ yi

-2n
i=1 ]              (1) 

ηSR= -10log [
1

n
∑ yi

2n
i=1 ]                  (2) 

 Where n is the number of experiments is the 
repeated num of each experiment and yi is the 
observed data. 
 The S/N ratios have been computed the 
optimal values were analyzed by ANOVA. The 
higher S/N ratios value to identify the effect of 
peak current-voltage and wire speed on MRR, FR 
and SR 0.05 (95% confidence) level of 
significance were selected for this research. 

2.3  Experimental setup 
  In this paper, the experiment was carried out 
with the parameters were selected from the 
machining handbook such as peak current, wire-
speed, wire tension, and open voltage each 
parameter has three levels namely low, medium 
and high, denoted by Level1, Level2 and Level3, 
respectively. The factors and their respective 
levels have been selected based on trial 
experiments. The parameter settings are shown 
in Table 2. 

Table 2 : Process parameters 
Parameter Unit Level 1 Level 2 Level 3 

Peak current (IP) A 4 6 8 
Wire speed (WS) m/min 4 8 10 

Wire tension (WT) kgf 8 10 12 
Open voltage (Vo) Volt 12 14 16 
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 The wire feed rate depends on the machining 
process. The wire feed rate was investigated to 
evaluate the material removal rate, which was 
calculated using Equation (3) [12]. 

MRR = FR x b x h (3) 

 Where FR = Feed rate (mm/min) 

  b = Width of cut (mm) = 2Kw + d   
  Kw = Kerf width (mm) 
  d = Diameter (mm) 
  h = Thickness workpiece (mm) 

 The possibility of fracturing the wiring involves 
selecting the parameters resulting in higher 
cutting speed or good surface [13]. Fig. 2 shows 
a wire EDM machine of the experimental setup 
that deals with the equipment used for the 
experiment. 

 

Fig. 2 The JSEDM series W-B430 machine 

 

3. Result and Discussion 
The designs of Taguchi method utilized four 

parameters L9 orthogonal array to obtain the 
results of MRR, FR and SR. The experimental 
result was shown in Table 3. 

Table 3 Experimental Results  
No . IP 

 
WS 
 

WT Vo FR 
(mm/min) 

MRR 
(mm3/min) 

SR 
(µm) 

1 4 4 8 12 23.59 18.03 1.74 
2 4 8 10 14 23.92 18.91 2.11 
3 4 10 12 16 24.43 19.96 2.16 
4 6 4 10 16 23.58 18.86 2.54 
5 6 8 12 12 23.63 19.77 2.57 
6 6 10 8 14 23.92 20.42 2.79 
7 8 4 12 14 23.26 19.18 3.33 
8 8 8 8 16 23.39 19.33 3.25 
9 8 10 10 12 23.62 20.57 3.12 
NOTE: No. = Experimental Number 

3.1 Effect of parameter on MRR 
 The MRR was determined by the mass of 
workpiece, hence result-focused highest of MRR. 
The effect of process parameters on MRR was 
shown in Fig. 3. The results showed that MRR 
increased with peak current, while voltage also 
increased because a high peak current led to a 
voltage increase [13]. This high energy resulted in 
melted material, causing rising MRR [12]. 

3.2 Analysis of MRR 
The main effects plot for S/N ratio of process 

as shown in Fig. 3. The main effects plot for S/N 
ratio of the parameters gave a high level at 8 A in 
peak current, 10 m/min in wire speed, 12 kgf in 
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wire tension, and 14 V in voltage, Hence MRR 
increased with peak current, wire tension, 
voltage, and wire speed increased. 

3.3 Effect of parameter on feed rate (FR)  
 Fig. 4 showed an increase in MRR as the 
feed rate of the machine also increased. Smaller 
feeds produced fewer MRR results. This was due 
to the fact that greater feed estimation created a 
close gap between the wire and the workpiece. 
Corrosion of the material was affected by sparks. 
As the feed rate increases similarly, the MRR 
increases until the appropriate level was reached. 
The MRR decreases as the feed rate decreases. 

3.4 Analysis of feed rate (FR) 
 Fig. 4 showed the effect of wire feed rate.  
The main effected plot for S/N ratio of the 
parameters gave a high level at 4 A in peak current, 

10 m/min in wire speed, 12 kgf in wire tension, 
and 16 V in voltage. Larger is better, with a feed 
rate was 24.43 mm/min. The MRR increased as 
the feed rate increased [13-15]. 

3.5 Effect of parameter on surface roughness (SR)  

 The effect of the parameters on surface 
roughness using lower was better as shown in 
Fig. 5. The surface roughness was investigated 
at lower peak current at 4 A, wire-speed at                 
4 m/min, wire tension at 8 kgf and voltage at 12 
V because as the discharge current increased, 
the voltage declined to melt the surface material. 
Surface roughness was measured at 1.74 m; 
however, as the discharge current increased, 
voltage also increased with greater melting of the 
workpiece. 

 

Fig. 3 Main effects plot for S/N ratio of MRR 
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Fig. 4 Main effects plot for S/N ratio of FR 

 

 

Fig. 5 Main effects plot for S/N ratio of SR 
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3.6 Analysis of surface roughness (SR) 
The main effects of SR of each factor for 

various level conditions were investigated. 
Surface roughness had increased with peak 
current, wire tension, and wire speed. Larger 
craters were produced by higher peak current, 
possibly producing larger discharge energy. The 
influence of peak current with various settings 
was shown in Fig. 6 and Fig. 7. 

Variations of crater diameter, depth, and 
volume concerning peak current were consistent 
with the literature. Higher currents generate larger 
craters and, therefore, produced a rougher 
surface [13-15]. The significance for surface 
roughness was peak current that could be 
observed by SEM analysis which was shown in 
Fig. 6, 7 and 8. It showed that the surface 
roughness integrity for titanium with peak currents 
at 4, 6, and 8 A. In experiment No.1, surface 
variation with peak current at 4A was 1.74 µm, 
while the surface variation of No. 7 experiment 
was 3.33 µm. The increase in surface roughness 
with decreasing peak current could be explained 
by the high discharge of thermal energy that 
caused the formation of larger cracks and craters, 
leading to an increase in surface roughness. 

4. Evaluation of S/N Ratios 

  Base on the main effect plot for the S/N ratio 
of MRR, FR and SR as shown in Fig. 3 to Fig. 5.  
 

  
 
 
 
 
 
 

 
 

 

Fig. 6 Influence of peak current at 4 A 

 
Fig. 7 Influence of peak current at 6 A 

 

 

 

 

 

 

Fig.8 Influence of peak current at 6 A 
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 The WEDM parameter rankings were shown in 
Table 4 - 6. As a result, it showed the response for 
MRR, FR and SR. The ranks indicated the 
importance of each factor in response. The rank 
showed that peak current at level 1 was the most 
important factor followed by voltage, wire speed and 
wire tension in that order. 

Table 4 Response for Means for MRR 
Level IP WS WT Vo 

1 8.96 10.71 10.92 10.57 
2 11.34 11.24 11.09 11.54 
3 13.08 11.43 11.37 11.27 

Delta 4.13 0.72 0.46 0.97 
Rank 1 3 4 2 

Table 5 Response for Means for FR 
Level      IP WS      WT      Vo 

1 27.60 24.41 27.47 27.50 
2 27.53 27.51 27.50 27.49 
3 27.39 27.60 27.56 27.53 

Delta 0.20 0.19 0.09 0.04 
Rank 1 2 3 4 

Table 6 Response for Means for SR 
Level      IP WS      WT      Vo 

1 -6.00 -7.79 -7.99 -7.63 
2 -8.40 -8.31 -8.16 -8.62 
3 -10.19 -8.50 -8.45 -8.34 

Delta 4.20 0.71 0.46 0.99 
Rank 1 3 4 2 

4.1 Regression analysis  
 The Taguchi method used the signal-to-noise 
ratios. The Minitab software was used to analyze 
the experimental data showed the effect of the 
process parameters. The variance analysis was 

used to generate statistically significant 
machining parameters and the percentage 
contribution of these parameters. The ANOVA 
analysis result for the experimental was analyzed 
the main parameters affected to obtain MRR, SR 
and FR respectively. This experiment carried out 
95% confidence level. The performance of MRR, 
FR and SR was developed by regression, as 
shown in Equations (4) - (6), The ANOVA results 
for machining results were shown in Tables 7 and 
9. Statistically, the P-value gave a decision on 
the degree of confidence whether these estimates 
differ significantly Regression equations. 

MRR = 15.80 +0.18 IP + 0.26 WS + 0.08 ET -0.02 Vo (4) 

FR = 22.95 - 0.14 IP + 0.08 WS + 0.04 WT + 0.05 Vo   (5) 

SR = -0.25 + 0.31 IP + 0.03 WS + 0.02 WT + 0.04 Vo  (6) 

According to Table 7, which showed the effect 
of parameters on MRR, it could be seen that the 
most effective significant of MRR was peak 
current and wire speed which confirmed the 
significant confidence by the R2 value at 76.10%. 
Table 8 showed the result of significant 
parameter was affected to FR. It could be seen 
that peak current and wire speed were significant 
to feed rate which confirmed the significant 
confidence by the R2 value of 88%. Table 9 
showed the effect of significant parameters to SR 
and it could be seen that the peak current was 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2021.04.002 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2021) volume 17, issue 1.  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

104 

significant to surface roughness and confirmed 
the significant confidence by the R2 value of 
94.20%. 

4.2 Confirmation experiments 
 The Taguchi method was used to predict the 
experimental results. Confirmation experiments 
were using the optimal parameters such as 
peak current at 8 A, wire speed at 10 m/min, 
wire tension at 10 m/min and voltage at 12V.  

The optimal value of MRR was determined to be 
20.57 mm3/min. Comparison with the optimized 
by Taguchi method showed the main effect that 
influences the MRR the optimal value predict of 
MRR is between 25.34<MRR<25.93 mm3/min. 
Table 10 showed the comparison of the results 
between the optimal value and the optimal value 
predict by the Taguchi method for confirmation 
experiments with the estimated process 
parameter settings. 

Table 7 Analysis of variance for MRR 

Term Coef SE Coef T P Significance 
Constant 15.80 1.54 10.29 0.00* Significance 

IP 0.18 0.08 2.24 0.09 Non - Significance 
WS 0.26 0.05 4.81 0.00* Significance 
WT 0.09 0.08 1.16 0.31 Non - Significance 
Vo -0.02 0.08 -0.23 0.83 Non - Significance 

Summary of Model S = 0.40   R-Sq = 88.10%   R-Sq(adj) = 76.10% 

 
Table 8 Analysis of variance for feed rate 

Term Coef SE Coef T P Significance 
Constant 22.95 0.46 49.61 0.00 Significance 

IP -0.14 0.02 -5.69 0.00* Significance 
WS 0.08 0.02 4.96 0.00* Significance 
WT 0.04 0.02 1.43 0.23 Non-Significance 
Vo 0.05 0.02 1.91 0.13 Non-Significance 

Summary of Model S = 0.12   R-Sq = 94.00%   R-Sq(adj) = 88.00% 
 
 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2021.04.002 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2021) volume 17, issue 1.  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

105 

Table 9 Analysis of variance for SR 
Term Coef SE Coef T P Significance 

Constant -0.25 0.52 -0.49 0.65 Non-Significance 
IP 0.31 0.03 11.36 0.00* Significance 

WS 0.03 0.02 1.45 0.22 Non-Significance 
WT 0.02 0.03 0.86 0.44 Non-Significance 
Vo 0.04 0.03 1.60 0.19 Non-Significance 

Summary of Model S = 0.13   R-Sq = 97.10%   R-Sq(adj) = 94.20% 

Table 10 Confirmation of experimental results 

Response Optimal condition Experimental Optimal value prediction 95 %CI 
MRR IP3WS3WT2Vo1 20 .57 IP3WS3WT3Vo2 25 .34<MRR<25 .93 
FR IP1WS3WT3Vo3 24 .43 IP1WS3WT3Vo3 23 .61<FR< 23 .63 
SR IP1WS1WT1Vo1 1.74 IP1WS1WT3Vo2 0.57<SR< 0.97 

5. Conclusions  

This paper was investigated the machining 
characteristics of titanium using wire electrical 
discharge and applied the Taguchi technique to 
optimize the process parameters. The results 
were summarized as follows. 
 1.  Peak current was the most significant to 
material removal rate, feed rate and surface 
roughness. 
 2. The wire speed was the main effect of the 
material removal rate. 
 3.  The confirmation results was suggested a 
nominal value of MRR at 20.57 mm3 /min, feed 
rate of 24.43 mm/min and optimal SR of 1.74 m. 

 
 4.  The ANOVA, regression analysis, and 
confirmation experiment for the estimated 
parameters for material removal rate, wire feed 
rate, and surface roughness indicated that the 
parameter relationship responses could be used 
to predict results. 
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