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บทคดัย่อ

 งานวจิยันี! ศึกษาการลดความตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์พอลิไวนิลแอลกอฮอลเ์มื�อผสมดว้ยเถา้ไพโรไลซิสจากยางรถยนต์
ใชแ้ลว้เปรียบเทียบกบัฟิลม์ที�ผสมดว้ยเขม่าดาํชนิด N234 และ N330 ในปริมาณต่างๆ ไดแ้ก่ 5, 10, 15, 20 และ 25 เปอร์เซ็นต์
ของนํ! าหนกัพอลิไวนิลแอลกอฮอล ์ ในการขึ!นรูปฟิลม์ใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายพอลิ-ไวนิลแอลกอฮอลเ์ท่ากบั 10 
เปอร์เซ็นตน์ํ! าหนกัต่อปริมาตร ผลการวจิยัพบวา่ความตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์ที�เติมเถา้ไพโรไลซิสมีค่าสูงที�สุด รองลงมา
คือ ฟิลม์ที�เติมเขม่าดาํชนิด N330 และ N234 ตามลาํดบั และเมื�อนาํฟิลม์ไปดูดซึมไอระเหยเอทิลแอลกอฮอลที์�ความเขม้ขน้ 
0.686 mol/l ในอากาศ พบวา่ความตา้นทานของฟิลม์เพิ�มขึ!นเมื�อดูดซึมไอระเหยมากขึ!น โดยความตา้นทานของฟิลม์ที�เติม 
N234 เพิ�มขึ!นอยา่งรวดเร็วเมื�อเทียบกบัฟิลม์ที�เติม N330 และเถา้ไพโรไลซิส ความตา้นทานของฟิลม์ที�เติมเถา้ไพโรไลซิ
สนั!นมีแนวโนม้เพิ�มขึ!นชา้มากหรือเกือบจะคงที�ระหวา่งการดูดซึมไอระเหยเอทิลแอลกอฮอล ์น่าจะเป็นเพราะฟองอากาศ
ขนาดเลก็ที�พบเป็นจาํนวนมากในฟิลม์ที�เติมเถา้ไพโรไลซิส สาํหรับการเติมสารตวัเติมทุกชนิดพบวา่เมื�อปริมาณสารตวัเติม
มากขึ!นจะทาํใหค้วามตา้นทานของฟิลม์ลดตํ�าลงโดยลดลงอยา่งมากในช่วงการเติม 5-15 เปอร์เซ็นต ์ เมื�อเติมเพิ�มมากกวา่
นั!นความตา้นทานจะลดตํ�าลงไม่มาก
คาํสาํคญั : พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์เถา้ไพโรไลซิส ค่าความตา้นทานไฟฟ้า การดูดซึม สารระเหย เขม่าดาํ

Abstract
 In this research, the electrical resistivity of poly(vinyl alcohol) films filled with pyrolytic tire char, carbon black 
N234 and N330 were investigated. The filler loading was varied to be 5, 10, 15, 20 and 25% of poly(vinyl alcohol) 
content. The solution of 10% w/v poly(vinyl alcohol) was used to cast films in this study.  It was found that electrical 
resistivity of a film filled with pyrolytic tire char was the highest followed by those filled with N330 and N234, respectively. 
In a separate experiment, where ethyl alcohol in the air with a concentration of 0.686 mol/l was absorbed in a PVA/filler 
composite film, the electrical resistivity increased when the absorption continued, the electrical resistivity of a film filled 
with N234 increased more rapidly when compared with those of N330 and pyrolytic-char-filled films. The latter increased 
very slowly or was almost constant possibly because there were a lot of small air bubbles throughout the film. For all of 
the PVA/filler composite films, when the filler content increased, the electrical resistivity decreased. The decrease was 
significant for filler content between 5 - 15%, beyond that the decrease was not much.
Keywords : Poly(vinyl alcohol): pyrolytic char: electrical resistivity: absorption, volatile matter, carbon black
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1. บทนํา
 ผงเขม่าดาํเป็นสารตวัเติมในพอลิเมอร์ที!ถกูใชก้นัอยา่ง
แพร่หลาย เนื!องจากมีคุณสมบติัที!ช่วยปรับปรุงสมบติัเชิงกล
และสมบติัดา้นการนาํไฟฟ้าของวสัดุ โดยเฉพาะอยา่งยิ!งใน
ยางธรรมชาติที!ใชผ้งเขม่าดาํเป็นสารเสริมแรงในการผลิต
ยางลอ้รถยนต ์และเนื!องดว้ยโครงสร้างกราไฟต ์(Graphitic 
Characteristics) ที!พื"นผวิของอนุภาคเขม่าดาํจึงทาํใหผ้งเขม่า
ดาํมีสมบติัในการนาํไฟฟ้าไดดี้ 
 มีงานวจิยัที!ศึกษาสมบติัทางไฟฟ้าของวสัดุที!เติมเขม่า
ดาํเพื!อใชป้ระโยชนใ์นดา้นต่างๆ ยกตวัอยา่ง เช่น Job และ
คณะ [1] ศึกษาการนาํไฟฟ้าของวสัดุผสมของยางธรรมชาติ
และผงเขม่าดาํสาํหรับใชเ้ป็นอุปกรณ์ตรวจวดัแรงกดทบั 
และพบวา่ปริมาณของผงเขม่าดาํที!ถูกผสมและขนาดของ
แรงกดทบัมีผลต่อค่าการนาํไฟฟ้าของวสัดุ  
 นอกจากนี"  Wang และคณะ [2] ไดศึ้กษาสมบติัของ
ยางซิลิโคนที!ผสมผงเขม่าดาํ โดยพบวา่อตัราการเปลี!ยนแปลง
ความตา้นไฟฟ้าสูงขึ"นเมื!อเพิ!มแรงกดทบัลงบนวสัดุยางที!
ผสมผงเขม่าดาํเช่นเดียวกนั นอกจากการศึกษาเพื!อประยกุต์
ใชง้านเป็นอุปกรณ์ตรวจวดัแรงกดทบัแลว้ ยงัมีงานวิจยัที!
ศึกษาสมบติัการนาํไฟฟ้าของวสัดุเพื!อประยกุตใ์ชเ้ป็นอุปกรณ์
สาํหรับตรวจวดัไอระเหยของสารอินทรียอี์กดว้ย เช่น การ
ศึกษาความตา้นทานไฟฟ้าของพอลิบิวธิวเมทาคริเลต (PBMA) 
ที!ผสมผงเขม่าดาํ โดยศึกษาในสภาวะที!ไอระเหยมีความเขม้
ขน้ตํ!า พบวา่เมื!อพอลิเมอร์ดูดซึมไอระเหยจะเกิดการบวม
ตวัขึ"นส่งผลใหอ้นุภาคเขม่าดาํกระจายตวัแยกจากกนั ความ
ตา้นทานไฟฟ้าจึงเพิ!มขึ"น [3] ดงันั"นจึงเห็นวา่การเปลี!ยนแปลง
ตาํแหน่งของอนุภาคเขม่าดาํ หรือการกระจายตวัของอนุภาค
ที!เปลี!ยนไปส่งผลกระทบต่อค่าการนาํไฟฟ้าของโครงสร้าง
โดยรวม ไม่วา่จะเกิดขึ"นจากการกดอดัใหอ้นุภาคอยูชิ่ดกนั
มากยิ!งขึ"นหรือการบวมตวัของพอลิเมอร์ที!ทาํใหม้นักระจาย
ออกห่างจากกนัมากยิ!งขึ"น หลกัการดงักล่าวจึงสามารถนาํ
มาประยกุตใ์ชก้บัการผลิตเซนเซอร์ไดเ้ป็นอยา่งดี
 โดยทั!วไปการนาํไฟฟ้าของเขม่าดาํนั"นขึ"นอยูก่บัพื"นที!
ผวิจาํเพาะ ความบริสุทธิ# ของเขม่าดาํ และเคมีบนพื"นผวิของ
เขม่าดาํ [4] นอกจากนี" ในกรณีที!ผสมใน   พอลิเมอร์ยงัขึ"น
กบัการกระจายตวัของอนุภาคอีกดว้ย การเติมอนุภาคที!นาํ
ไฟฟ้าไดใ้หก้ระจายอยูใ่นแมทริกซ์ของพอลิเมอร์นั"นอาศยั
หลกัการของ percolation ซึ! งกล่าวถึงการเชื!อมโยงของกลุ่ม

อนุภาคทั!วทั"งโครงสร้างของพอลิเมอร์ไม่วา่จะเป็นโครงสร้าง
ในสองมิติอยา่งฟิลม์บาง หรือโครงสร้างในสามมิติทั!วไป 
การนาํไฟฟ้าของคอมพอสิตลกัษณะนี"จะดีหรือไม่ขึ"นอยูก่บั
ความต่อเนื!องของการเชื!อมโยงดงักล่าว ซึ!งขึ"นอยูก่บัปริมาณ
ของอนุภาคที!เติมลงไป การกระจายตวัของอนุภาค ขนาด
ของอนุภาค และค่าการนาํไฟฟ้าของอนุภาค  [5]  สาํหรับ
การกระจายตวัของเขม่าดาํนั"น หากทาํใหผ้วิของผงเขม่าดาํ
มีหมู่ฟังกช์นั –COO-  ติดอยูจ่ะช่วยใหอ้นุภาคกระจายตวัใน
สารแขวนลอยไดดี้ขึ"น และสามารถคงสภาพการกระจายตวั
ไดน้านขึ"น การปรับปรุงการกระจายตวัของผงเขม่าดาํดว้ย
วธีินี"  ส่งผลใหมี้ปริมาณอนุภาคเขม่าดาํในเสน้ใยนาโนของ
พอลิ  ไวนิลแอลกอฮอลที์!ผลิตดว้ยการปั!นโดยใชไ้ฟฟ้าสถิต
มากขึ"นเพราะตอ้งเตรียมจากสารละลายของพอลิเมอร์ที!มี
อนุภาคกระจายตวัอยูใ่นนั"น จึงทาํใหค้วามตา้นทานไฟฟ้า
ของเสน้ใยนาโนลดลงโดยสมัพนัธ์กบัปริมาณการเติมอนุภาค
ที!เพิ!มขึ" น  หากเติมผงเขม่าดาํที!ไม่มีการปรับปรุงการ 
กระจายตวัของอนุภาคพบวา่ค่าความตา้นทานไฟฟ้าโดย
รวมมีค่าลดลงแต่ไม่มีความสมัพนัธ์กบัปริมาณการเติมผง
เขม่าดาํที!มากขึ"นเนื!องในบางบริเวณเกิดการรวมกลุ่มของ
อนุภาคที!ใหญ่ขึ"น และเมื!อนาํแผน่เส้นใยนาโนพอลิไวนิล
แอลกอฮอลไ์ปดูดซึมไอระเหยของไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์
พบว่าค่าความตา้นทานลดตํ!าลงอีกเพราะไอโซโพรพิล
แอลกอฮอลน์าํไฟฟ้าได ้[6]  
 จากประโยชน์ของเขม่าดาํดงักล่าว จึงเกิดแนวคิดที!
จะนาํเถา้ (char) ที!ไดจ้ากการไพโรไลซิสยางลอ้รถยนตซึ์!ง
เป็นผลพลอยไดที้!มีองคป์ระกอบของเขม่าดาํจาํนวนมาก
นอกเหนือจากผลิตภณัฑห์ลกัซึ!งคือแก๊สและนํ"ามนั [7] จึง
น่าจะนาํไปใชป้ระโยชน์ไดใ้นลกัษณะเดียวกนักบัผงเขม่า
ดาํ โดยในงานวจิยันี" มุ่งเนน้ไปที!การเพิ!มสมบติัการนาํไฟฟ้า
ของพอลิเมอร์เพื!อนาํไปใชป้ระโยชนใ์นการเป็นส่วนหนึ!ง
ของอุปกรณ์ตรวจวดัไอระเหยอินทรีย ์ในที!นี" เลือกที!จะศึกษา
ระบบของพอลิไวนิลแอลกอฮอลที์!เติมเถา้ไพโรไลซิสดงั
กล่าวโดยเป็นการใชเ้ถา้ตามที!ไดรั้บมา (as-received) มิได้
ผา่นกระบวนการปรับปรุงสมบติัใดๆ ก่อนเติมลงในพอลิ
เมอร์ เปรียบเทียบกบัการเติมเขม่าดาํชนิด N234 และ N330 
และยงัพิจารณาการเปลี!ยนสมบติัการนาํไฟฟ้าเมื!อคอมพอ
สิตที!ไดถู้กนาํไปสมัผสักบัไอระเหยของเอทิลแอลกอฮอล ์
ซึ! งเป็นสารมีขั"วเช่นเดียวกบัพอลิไวนิลแอลกอฮอล ์
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2. วธีิการวจิยั
 2.1. สารเคมทีี!ใช้
 สารเคมีที�ใชง้านวจิยันี!  ไดแ้ก่ พอลิไวนิลแอลกอฮอล์
ชนิดละลายไดใ้นนํ!าเยน็ (Polyvinyl Alcohol) (M.W. 72000) 
จากบริษทั Merck, ผงเขม่า ดาํชนิด N234 จากบริษทั Thai 
Tokai Carbon Product ผงเขม่าดาํชนิด N330 จากบริษทั 
Thai Carbon Black, เอทิลแอลกอฮอลค์วามเขม้ขน้ 100% 
โดยนํ!าหนกั เถา้ไพโรไลซิสจากยางลอ้ (90% โดยปริมาตร
ของเถา้ มีขนาดอนุภาคทุติยภมิูเฉลี�ย 201.84±0.88 µm) และ
มีองคป์ระกอบคร่าวๆ ดงัแสดงในตารางที� 1
 2.2. การเตรียมแผ่นฟิล์มพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ ที!เตมิ
เขม่าดาํและเถ้าไพโรไลซิส
 เตรียมสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอลโ์ดยละลาย
พอลิเมอร์ 5 กรัมในนํ!ากลั�นปริมาตร 50 มิลลิลิตร กวนเป็น
เวลา 30 นาที เติมเขม่าดาํหรือเถา้ไพโรไลซิสลงในสารละลาย
พอลิไวนิลแอลกอฮอลใ์นปริมาณ 5, 10, 15, 20 และ 25 
เปอร์เซ็นตข์องนํ!าหนกัพอลิไวนิลแอลกอฮอลแ์ละกวนให้
เขา้กนัโดยใชเ้ครื�องกวนสารละลายดว้ยแท่งแม่เหลก็เป็น
เวลา 10 นาที จากนั!นเทสารละลายที�ผสมสารตวัเติมทั!งสอง
ชนิดลงในจานแกว้ที�มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 9 
เซนติเมตร นาํไปอบที�อุณหภมิู 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
12 ชั�วโมง ลอกฟิลม์ออกจากจาน 
 2.3. ศึกษาลกัษณะการกระจายตวัของสารตวัเตมิใน
ฟิล์ม
 ศึกษาลกัษณะการกระจายตวัของสารตวัเติมในแผน่
ฟิลม์ที�ไดจ้ากการเตรียมในแต่ละเงื�อนไข โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์
แบบดิจิตลัรุ่น BW1008-500X ส่องบนผวิของฟิลม์พอลิไว
นิลแอลกอฮอล์

 2.4. การวดัความต้านทานไฟฟ้าของแผ่นฟิล์ม
 ตรวจวดัความตา้นทานไฟฟ้าของแผน่ฟิลม์ซึ�งมีขนาด 
2 x 2 เซนติเมตรโดยใชดิ้จิตลัมลัติมิเตอร์ ผา่นวงจรอนุกรม
ดงัรูปที� 1 
 ในที�นี! ความตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์คาํนวณจาก
สมการที� 1 และค่าที�รายงานไดจ้ากการวดัซํ! า 5 ครั! ง

     rubber

rubber known

known

V
R x R

V
=                             (1)

 เมื�อ  R
rubber

 คือความตา้นทานของฟิลม์ยาง, R
known 

คือ
ความตา้นทานที�ทราบค่าซึ�งต่ออยูก่บัระบบ V

rubber
  คือความ

ต่างศกัยที์�ไดจ้ากการวดัคร่อมตวัตา้นทานที�ทราบค่า และ 
V

known
  คือความต่างศกัยที์�ไดจ้ากการวดัคร่อมฟิลม์พอลิไว

นิลแอลกอฮอล ์ตามลาํดบั
 2.5. การวดัความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มเมื!อนําไป
ดูดซึมไอระเหยเอทลิแอลกอฮอล์
 แผน่ฟิลม์จะถกูทดสอบในขณะดูดซึมไอระเหยของ
เอทิลแอลกอฮอล ์ที�ความเขม้ขน้ 0.686 mol/l โดยวดัความ
ตา้นทานไฟฟ้าดว้ยดิจิตลัมลัติมิเตอร์ทุกๆ 30 วินาที เป็น
เวลา 5 นาที และค่าที�รายงานไดจ้ากการวดัซํ! า 5 ครั! ง

3. ผลการวจิยัและอภปิราย
 3.1. ความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มพอลไิวนิลแอลกอฮอล์
 ค่าความตา้นทานของฟิลม์พอลิไวนิลแอลกอฮอลที์�
มีสารตวัเติมเขม่าดาํและเถา้ไพโรไลซิส โดยไม่มีการปรับ
สภาพผวิของสารตวัเติมแสดงในรูปที� 1 เมื�อปริมาณสารตวั
เติมเท่ากบั 20-25% ของนํ!าหนกัพอลิเมอร์ ในงานวจิยันี! ใช้

ตารางที� 1 องคป์ระกอบของเถา้จากกระบวนการไพโรไลซิ
สยางใชแ้ลว้แบบไม่บดที�สภาวะควบคุมอุณหภมิู 
380-420 oC และความดนั 30-100 ปาสคาล ใน 
Horizontal reactor ภายใตบ้รรยากาศที�มีไนโตรเจน

                   องคป์ระกอบ                        (%)
  เถา้ 15.62
  สารระเหย  11.27
  Fixed carbon 71.22
  กาํมะถนั 3.27

รูปที� 1 วงจรอนุกรมเพื�อตรวจวดัค่าความตา้นทาน
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ความเขม้ขน้ของสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอลเ์ท่ากบั 
10 %w/v
 รูปที� 1 แสดงความตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์ซึ�งเฉลี�ย
แลว้โดยมีค่าเบี�ยงเบนจากค่าเฉลี�ย 0.5-2.2%, 0-3.9% และ 
0-2.1% สาํหรับฟิลม์ที�เติม N234,  N330 และเถา้ไพโรไลซิส 
ตามลาํดบั จากรูปแสดงใหเ้ห็นวา่ความตา้นทานไฟฟ้าของ
ฟิลม์พอลิไวนิลแอลกอฮอลที์�เติมสารตวัเติมทุกชนิดมี
พฤติกรรมในทาํนองเดียวกนั กล่าวคือฟิลม์ที�มีสารตวัเติม
มีความตา้นทานไฟฟ้าลดลงจากกรณีที�ไม่มีสารตวัเติมและ
ความตา้นทานไฟฟ้ามีค่าลดลงตามปริมาณสารตวัเติมที�เติม
 อยา่งไรกต็ามฟิลม์ที�ผสมเถา้ไพโรไลซิสยางลอ้ใหค่้าความ
ตา้นทานมีสูงที�สุด รองลงมาคือฟิลม์ที�เติมเขม่าดาํชนิด N330 
และ N234 ตามลาํดบั เห็นไดช้ดัเจนวา่การนาํไฟฟ้าของเถา้
ไพโรไลซิสยางลอ้นั�นดอ้ยกวา่ผงเขม่าดาํทั�งสองชนิดเป็น
อยา่งมาก เนื�องจากสาเหตุหลกัสองประการนั�นคือ สิ�งปน
เปื� อนในเถา้ และลกัษณะความเป็นกราไฟตที์�ผวิของอนุภาค 
สาํหรับสิ�งปนเปื� อนนั�นมีรายงานวา่เถา้ไพโรไลซิสยางลอ้มี
ทั�งกาํมะถนัที�ใชเ้ป็นสารทาํให้ยางคงรูปและเถา้ของสาร 
อนินทรีย ์เช่น ซิลิกา ซึ� งกเ็ป็นสารตวัเติมเสริมแรงอีกชนิด
หนึ�งในยางลอ้รถยนตแ์ละสงักะสีซึ�งเป็นสารกระตุน้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาทาํใหย้างคงรูปในยางอีกปริมาณเลก็นอ้ย [7] สาํหรับ
ลกัษณะกราไฟตที์�ผวิของเถา้ไพโรไลซิสยางลอ้นั�น พบวา่
มีความไม่สมบูรณ์เทียบเท่ากบัลกัษณะกราไฟตที์�ผิวของ
เขม่าดาํ [4] ผงเขม่าดาํชนิด N234 มีขนาดอนุภาคปฐมภมิู
เพียง 19 นาโนเมตรซึ�งเลก็กวา่ผงเขม่าดาํชนิด N330 ซึ� งมี

ขนาดเท่ากบั 28 นาโนเมตร จึงทาํให้มีพื�นที�ผิวที�แสดง
ลกัษณะกราไฟตม์ากกวา่เมื�อเปรียบเทียบที�ปริมาณการเติม
ที�เท่ากนั
 เป็นที�น่าสงัเกตวา่ค่าความตา้นทานของฟิลม์พอลิไว
นิลแอลกอฮอลที์�ผสมสารตวัเติมเขม่าดาํ N234 สูงกวา่กรณี
การเติมเขม่าดาํ N330 ที� 20% และ 25% ซึ�งน่าจะเป็นเพราะ
เมื�อเติมสารตวัเติมปริมาณมากขึ�น ผงเขม่าดาํ N234 ที�มีขนาด
เลก็กวา่มีโอกาสเกาะกลุ่มกนัเองเกิดเป็นอนุภาคทุติยภูมิที�
ใหญ่ขึ�นไดม้ากกวา่ จึงทาํใหก้ารกระจายตวัของอนุภาคใน
พอลิเมอร์ไม่ดีเท่าที�ควรสอดคลอ้งกบัค่า DBP Adsorption 
ที�รายงานโดยบริษทัผูผ้ลิตสาํหรับ N234 และ N330 ไว้
เท่ากบั 124 และ 100 cm3/100 g หากค่านี� มีค่านอ้ยแสดงวา่
อนุภาคมีแนวโนม้เกาะกลุ่มกนันอ้ยกวา่ ดงันั�นความตา้นทาน
ไฟฟ้าไฟฟ้าของ N234 มีโอกาสสูงกวา่กรณีของการเติม
เขม่าดาํ N330 นอกจากนี� ในตารางที� 2 ยงัแสดงใหเ้ห็นวา่
ฟิลม์ที�เติมเถา้ไพโรไลซิสมีขนาดฟองอากาศเลก็และมีจาํนวน
มากกวา่ฟิลม์ที�เติมเขม่าดาํทั�ง 2 เกรดซึ�งอาจส่งผลต่อความ
ตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์ดว้ยเช่นกนั

รูปที� 1  ความตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์พอลิไวนิลแอลกอฮอล์
ที�ผสมสารตวัเติม เขม่าดาํ N234, N330 และเถา้
ไพโรไลซิสยางลอ้

ตารางที� 2 ลกัษณะพื�นผวิของแผน่ฟิลม์ที�ใส่ตวัเติมเขม่าดาํ
และเถา้ไพโรไลซิสถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศนก์าํลงั
ขยาย 300เท่า
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 3.2. ความต้านทานไฟฟ้าของพอลไิวนิลแอลกอฮอล์
ที�ผสมเขม่าดาํและที�ผสมเถ้าไพโรไลซิสเมื�อนําไปดูดซึมไอ
ระเหยเอทลิแอลกอฮอล์
 เมื�อพิจารณารูปที� 2(a) พบวา่ค่าความตา้นทานไฟฟ้า
ของฟิลม์พอลิไวนิลแอลกอฮอลที์�เติมเขม่าดาํชนิด N234 ใน
ปริมาณ 5-10% ระหวา่งดูดซึมไอระเหยเอทิลแอลกอฮอล์
เพิ�มขึ!นอยา่งชดัเจน โดยเฉพาะอยา่งยิ�งเมื�อเติมปริมาณ 10% 
จะทาํใหค่้าการตา้นทานไฟฟ้าเพิ�มขึ!นอยา่งรวดเร็วในช่วง 
60 วนิาทีแรก เนื�องจากเมื�อฟิลม์พอลิไวนิลแอลกอฮอลดู์ด
ซึมไอระเหยของเอทิลแอลกอฮอลที์�เป็นสารมีขั!วเหมือนกนั
จะทาํใหย้างเกิดการบวมตวั ส่งผลใหเ้กิดระยะห่างระหวา่ง
อนุภาคเขม่าดาํที�อยูใ่นฟิลม์มากขึ!น ในกรณีนี!แผน่ฟิลม์ก่อน
และหลงัการดูดซบัไอระเหยมีความหนาประมาณ 0.624 

และ 0.691 มิลลิเมตรตามลาํดบั ค่าความตา้นทานจึงเพิ�มขึ!น 
 ผลที�ไดส้าํหรับฟิลม์นี!แตกต่างจากการดูดซึมไอระเหย
ของเสน้ใยนาโนพอลิไวนิลแอลกอฮอลที์�เติมเขม่าดาํ กล่าว
คือเมื�อนาํแผน่เสน้ใยนาโนพอลิไวนิลแอลกอฮอลไ์ปดูดซึม
ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล ์พบวา่ค่าความตา้นทานลดตํ�าลง
อยา่งฉบัพลนัเมื�อเปรียบเทียบกบัฟิลม์พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์
[6] แสดงใหเ้ห็นถึงกลไกการนาํไฟฟ้าที�แตกต่างกนัไปเมื�อ
พื!นผวิและโครงสร้างของวสัดุดูดซึมไอระเหยแตกต่างกนั 
ผูว้จิยัตั!งสมมติฐานวา่ในกรณีของเสน้ใยนาโนนั!นเสน้ทางการ
นาํไฟฟ้าจะส่งผา่นเสน้ใยขนาดเลก็มากซึ�งมีอนุภาคเขม่าดาํ
เรียงต่อกนัหนาแน่นตามแนวเส้นใย เมื�อเกิดการดูดซึมไอ
ระเหยที�นาํไฟฟ้าไดจึ้งทาํใหไ้อเหล่านั!นกระจายอยูใ่นเนื!อ
พอลิเมอร์ไดท้ั�วถึง ถึงแมจ้ะไปทาํใหพ้อลิเมอร์บวมตวัและ
ระยะห่างระหวา่งอนุภาคเขม่าดาํเพิ�มขึ!น แต่โมเลกลุของไอ
ระเหยเองเป็นตวัเชื�อมเส้นทางการนาํไฟฟ้า ในขณะที�ใน
โครงสร้างฟิลม์การกระจายตวัของอนุภาคจะไม่ดีเท่าเสน้ใย
เพราะเป็นการกระจายไปทั�วแบบสุ่มไม่ไดเ้รียงไปตามแนว
เสน้ใย เมื�อเกิดการดูดซึมไอระเหยซึ�งกต็อ้งค่อยๆ แพร่เขา้ไป
ในพอลิเมอร์กจ็ะทาํใหพ้อลิเมอร์ขยายตวัและดนัใหอ้นุภาค
ออกห่างจากกนั โดยที�ปริมาณของไอระเหยยงัไม่มากพอที�
จะเชื�อมเสน้ทางเดินของการนาํไฟฟ้า
 และยงัพบดว้ยวา่ค่าความตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์พอ
ลิไวนิลแอลกอฮอลที์�เติมเขม่าดาํชนิด N234 ในปริมาณ 
15-25% เพิ�มขึ!นอยา่งชา้ๆ เนื�องจากการเติมเขม่าดาํในปริมาณ
ที�มากขึ!นส่งผลใหโ้ครงสร้างของฟิลม์มีความแขง็แรงขึ!น 
เมื�อนาํไปดูดซึมไอระเหยฟิลม์จึงขยายตวัไดย้ากขึ!น ส่งผล
ใหค่้าความตา้นทานไฟฟ้าเพิ�มขึ!นอยา่งชา้ๆ  
 สาํหรับผลของ N330 แสดงในรูปที� 3 พบวา่อตัราการ
เปลี�ยนแปลงความตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์พอลิไวนิล
แอลกอฮอลที์�เติมเขม่าดาํชนิด N330 ระหวา่งดูดซึมไอระเหย
เอทิลแอลกอฮอลเ์พิ�มขึ!นเมื�อปริมาณเขม่าดาํเพิ�มขึ!นจนถึง
ปริมาณการเติมที� 15% จากนั!นอตัราการเปลี�ยนแปลงความ
ตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์พอลิไวนิลแอลกอฮอลจ์ะมีแนว
โนม้ลดลง ผลการทดลองมีแนวโนม้เช่นเดียวกนักบักรณี
การเติมดว้ยเขม่าดาํชนิด N234 และเมื�อเปรียบเทียบผลการ
ดูดซึมไอระเหยเอทิลแอลกอฮอลข์องตวัอยา่งที�เติมเขม่าดาํ 
N234 และ N330 ที�ปริมาณการเติม 15% เท่ากนัพบวา่อตัรา
การเปลี�ยนแปลงค่าความตา้นทานไฟฟ้าของเขม่าดาํ N330 

รูปที� 2  ความตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์พอลิไวนิลแอลกอฮอล์
ที�ผสมเขม่าดาํ N234 ระหว่างดูดซึมไอระเหย
เอทิลแอลกอฮอลเ์ป็นเวลา 5 นาที      (a) เปรียบเทียบ
ครบทุกตวัอยา่ง (b) ขยายสเกลสาํหรับตวัอยา่งที�มี
สารตวัเติมปริมาณมาก
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มีค่ามากกวา่การเติมเขม่าดาํ N234 อาจเนื�องจากที�ปริมาณ
การเติมสารตวัเติมเท่านี�  เป็นปริมาณที�มีเขม่าดาํอยู่ใน
โครงสร้างฟิลม์มากเพียงพอและไม่ทาํใหโ้ครงสร้างแขง็
เท่ากบัการเติมเขม่าดาํ N234 ฟิลม์พอลิไวนิลแอลกอฮอลจึ์ง
ขยายตวัไดม้ากกวา่ซึ� งโดยทั�วไปอนุภาคเขม่าดาํขนาดเลก็
จะช่วยเพิ�มความแขง็แรงใหก้บัวสัดุคอมโพสิตไดม้ากกวา่
เขม่าดาํที�มีอนุภาคขนาดใหญ่
 รูปที� 4 แสดงความตา้นทานของฟิลม์พอลิไวนิล
แอลกอฮอลที์�เติมเถา้ไพโรไลซิส ซึ� งมีค่าสูงมากเมื�อเทียบ
กบัเขม่าดาํทั�งสองเกรด และมีแนวโน้มเพิ�มขึ�นชา้มาก 
เนื�องจากพบวา่ฟิลม์พอลิไวนิลแอกอฮอลที์�เติมเถา้ไพโรไล
ซิสมีฟองอากาศขนาดเลก็เป็นจาํนวนมาก ดงัแสดงในตาราง
ที� 2 ทาํใหเ้กิดระยะห่างระหวา่งอนุภาคของเถา้ ค่าความ
ตา้นทานไฟฟ้าจึงเกิดการเปลี�ยนแปลงไม่มากนกัระหวา่ง
ดูดซึมไอระเหยเอทิลแอลกอฮอล์

4. สรุปผลการวจิยั
 งานวิจยันี� ศึกษาความตา้นทานไฟฟ้าของแผน่ฟิลม์
พอลิไวนิลแอลกอฮอลที์�ผสมสารตวัเติม 3 ชนิด คือผงเขม่า
ดาํ N234, N330 และเถา้ไพโรไลซิสที�ไดจ้ากยางลอ้ใชแ้ลว้ 
และทดสอบการเปลี�ยนแปลงความตา้นทานเมื�อนาํฟิลม์ไป
สมัผสักบัไอระเหยของเอทิลแอลกอฮอล ์จากการศึกษาพบ
วา่ความตา้นทานไฟฟ้าลดลงเมื�อเพิ�มปริมาณสารตวัเติมทั�ง
สามชนิด ซึ� งสอดคลอ้งกบัสมบติัการนาํไฟฟ้าของสารตวั
เติมทั�งสามชนิดที�มีองคป์ระกอบของคาร์บอนและมีโครงสร้าง
บางส่วนที�ผวิอนุภาคคลา้ยคลึงกบักราไฟต ์  และพบวา่ผง
เขม่าดาํที�มีขนาดเลก็สามารถเพิ�มสมบติัการนาํไฟฟ้าไดดี้
กวา่ขนาดใหญ่ และการเติมเถา้ไพโรไลซิสทาํไดย้ากกวา่
การเติมผงเขม่าดาํเพราะเกิดฟองอากาศไดง่้ายในพอลิเมอร์
จึงส่งผลต่อการเปลี�ยนแปลงค่าความตา้นไฟฟ้าในที�สุด ดงั
นั�นหากจะนาํเถา้ไพโรไลซิสไปผสมกบัพอลิเมอร์ชนิดใดๆ 
จึงควรศึกษาการปรับปรุงผวิของอนุภาคก่อน น่าจะช่วยลด
การเกิดฟองอากาศ และทาํใหเ้ถา้มีการกระจายตวัที�ดีในพอ
ลิเมอร์ ซึ� งน่าจะเป็นหนทางในการเพิ�มสมบติัการนาํไฟฟ้า
ของเถา้ไพโรไลซิส อยา่งไรกต็ามหากพิจารณาจากผลที�ได ้
การนาํเถา้ไพโรไลซิสไปใชเ้ป็นสารตวัเติมทั�งหมดอาจไม่
สามารถลดค่าการนาํไฟฟ้าไดม้ากเท่าที�ตอ้งการ ดงันั�นจึง
อาจเนน้ไปที�การใชส้ารตวัเติมผสมระหวา่งผงเขม่าดาํและ

รูปที� 3  ความตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์ที�ผสมเขม่าดาํ N330 
ระหวา่งดูดซึมไอระเหยเอทิลแอลกอฮอลเ์ป็นเวลา 
5 นาที (a) เปรียบเทียบครบทุกตวัอยา่ง (b) ขยาย
สเกลสาํหรับตวัอยา่งที�มีสารตวัเติมปริมาณมาก

รูปที� 4 ความตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์ที�ผสมเถา้ไพโรไลซิส 
ระหวา่งดูดซึมไอระเหยเอทิลแอลกอฮอลเ์ป็นเวลา 
5 นาที
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เถา้ที�ไดจ้ากการไพโรไลซิส จึงเป็นการเพิ�มการใชป้ระโยชน์
จากเถา้ไพโรไลซิสได ้ ในขณะเดียวกนักเ็ป็นการลดค่าใช้
จ่ายในเรื�องตน้ทุนของเขม่าดาํ

5. กติตกิรรมประกาศ
 ขอขอบคุณบริษทั Thai Tokai Carbon Product และ
บริษทั Thai Carbon Black ที�ใหค้วามอนุเคราะห์ผงเขม่าดาํ 
N234 และ N330 ตามลาํดบั และขอบคุณโครงการการจดัการ
พลงังานและสิ�งแวดลอ้ม ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะ
วศิวกรรมศาสตร์      มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ที�สนบัสนุน
ทุนวจิยั 
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การปรับปรุงกระบวนการผลติสวทิช์โอเวอร์ไดร์
Manufacturing Process Improvement of Over Drive’s Switch 

อภิวฒัน ์มุตตามระ1* ณิชาภา บุญพิทกัษ์2

Apiwat Muttamara1* Nichapa Boonpitak2

1,2ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ ปทุมธานี
1,2Department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering, Thammasat University, Prathumthani

E-mail: mapiwat@engr.tu.ac.th*

บทคดัย่อ

 ในปัจจุบนัการลงทุนดา้นอุตสาหกรรมในประเทศไทยมีการแข่งขนักนัอยา่งต่อเนื!อง จึงตอ้งมีการปรับปรุงกระบวนการ
ผลิตเพื!อเพิ!มประสิทธิภาพการผลิตในส่วนของกระบวนการประกอบสวทิชโ์อเวอร์ไดร์ใหส้ามารถดาํเนินการผลิตสอดคลอ้ง
กบัปริมาณความตอ้งการซื"อของลกูคา้ การปรับปรุงไดน้าํหลกัการศึกษาการเคลื!อนไหวและเวลา เทคนิค ECRS (การกาํจดั
ขั"นตอนที!ไม่จาํเป็นออกไป การรวมขั"นตอนหลายส่วนเขา้ดว้ยกนั การจดัขั"นตอนใหม่ และการปรับปรุงขั"นตอนใหง่้ายขึ"น) 
เพื!อปรับปรุงขั"นตอนการประกอบสวทิช ์โดยเปลี!ยนอุปกรณ์การทาํงานและลดขั"นตอนโดยปรับเปลี!ยนวธีิการทาํงาน ผล
การปรับปรุงสามารถลดเวลาประกอบจาก 50.49 วนิาทีลดลงเหลือ 36.00 วนิาที เวลาที!ลดลงคิดเป็นร้อยละ 28.70

คาํหลกั: การปรับปรุง, สวทิชโ์อเวอร์ไดร์, ECRS, การศึกษาการเคลื!อนไหวและเวลา

Abstract

 Nowadays, the investment for industry in Thailand and has been competing continuously. Over Drive’s Switch 
assembly must be improved in order to achieve the higher production efficiency and to meet customer’s demand. The 
improvement using principle of motion and time study and ECRS (Eliminate, Combine, Rearrange and Simplify) were 
applied in the switch assembly process. The equipment were changed and operation work procedure were reduced for 
improvement. The results show that that the assembly time can be reduced from 50.49 to 36.00 second or 28.70 percent 
can be reduced.

Keywords: Improvement, Over Drive’s Switch, ECRS, Motion and Time Study
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1. บทนํา
 ในปัจจุบนัการลงทุนทางดา้นอุตสาหกรรมจากต่าง
ประเทศในประเทศไทยมีแนวโนม้ลดลงเนื�องจากปัญหา
ทางดา้นตน้ทุนที�ใชใ้นการผลิตที�เพิ�มสูงขึ!นและยงัตอ้งเผชิญ
กบัปัญหาในเรื�องของค่าจา้งและค่าครองชีพที�สูงขึ!น ส่งผล
ใหเ้ป็นการเพิ�มภาระตน้ทุนที�ใชใ้นการผลิต ดงันั!นเพื�อความ
อยูร่อดขององคก์รจึงตอ้งมีการพฒันาคุณภาพผลิตภณัฑ์
อยา่งต่อเนื�อง สถานประกอบการที�ใชใ้นกรณีศึกษา เป็นโรง
งานผลิตสวิทชโ์อเวอร์ไดร์สาํหรับรถยนต ์ ซึ� งปัจจุบนัไม่
สามารถผลิตไดท้นัตามความตอ้งการซื!อของลกูคา้ จึงทาํให้
ตอ้งมีการศึกษาการปรับปรุงกระบวนการทาํงานเพื�อให้
สามารถดาํเนินการผลิตใหส้อดคลอ้งกบัความตอ้งการของ
ลกูคา้ 
 งานวจิยันี! มีวตัถุประสงคเ์พื�อศึกษากระบวนการผลิต
เพื�อเพิ�มประสิทธิภาพการผลิตในส่วนของกระบวนการผลิต
สวิทชโ์อเวอร์ไดร์ โดยนาํหลกัการศึกษาการเคลื�อนไหว
และเวลา การจดัสมดุลการผลิตโดย ECRS มาประยกุตใ์ช้
ปรับปรุงวธีิการทาํงาน

2. ทฤษฎทีี!เกี!ยวข้อง
 2.1 การศึกษางาน (Work Study)
  2.1.1 การศึกษาวิธีการทาํงาน (Method Study)

  การศึกษาวธีิการทาํงานเป็นการบนัทึก และวเิคราะห์
วธีิการทาํงานที�เป็นอยู ่หรือเสนอใหม่อยา่งมีระบบเป็นเครื�อง
มือเพื�อพิจารณา และประยกุตใ์หง่้ายขึ!นรวมทั!งเป็นวธีิการ
ที�มีประสิทธิภาพ ลดค่าใชจ่้าย โดยการศึกษาวธีิการจะช่วย
ปรับปรุงกระบวนการ การวางผงัโรงงาน ออกแบบโรงงาน
และอุปกรณ์ ช่วยลดความเมื�อยลา้ของพนกังาน ยดึหลกัการ
ยศาสตร์ (Ergonomic) และสิ�งแวดลอ้มในการทาํงาน [1, 2, 
3, 4, 5, 6]
  2.1.2 การวดัผลงาน (Work Measurement)
  การวดัผลงาน คือ การหาเวลาที�เป็นมาตรฐานใน
การทาํงาน (Standard Time) โดยเทคนิคการวดัผลงานที�
นิยมใชเ้นื�องจากความแม่นยาํในการเกบ็ขอ้มูลคือ การศึกษา
เวลาโดยตรง หมายถึง การจบัเวลาขณะพนกังานปฏิบติังาน 
จากนั!นคาํนวณเวลาทาํงานปกติ (Normal Time) ประเมิน
อตัราการทาํงาน (Rating) และคิดเวลาเผื�อ (Allowance) แลว้

จึงคาํนวณเวลามาตรฐาน (Standard Time) [1, 2, 3, 4, 5]

 2.2 การวเิคราะห์กระบวนการ (Process Analysis)
 แผนภมิูกระบวนการผลิตโดยสงัเขป และแผนภมิูการ
ไหลของกระบวนการผลิต เป็นเทคนิคที�นิยมนาํมาใชใ้น
การวิเคราะห์กระบวนการ โดยมีสัญลกัษณ์แทนประเภท
ของการทาํงาน [1, 2, 3] ซึ� งสามารถดูความหมายของ
สญัลกัษณ์ไดใ้นภาพที� 1 (ดา้นบน)

 2.3 หลกัเกณฑ์ ECRS
 หลกัการที�สามารถใชไ้ดก้บัการปรับปรุงกระบวนการ
ทั!งหลาย ส่วนใหญ่ใชว้ิธี ECRS ซึ� งรายละเอียดประกอบ
ดว้ย [2]
 Eliminate – การกาํจดัขั!นตอนที�ไม่จาํเป็นออกไป
 Combine – การรวมขั!นตอนหลายส่วนเขา้ดว้ยกนั
 Rearrange – การจดัขั!นตอนใหม่
 Simplify – การปรับปรุงขั!นตอนใหง่้ายขึ!น 

3. วธีิดาํเนินงานวจิยั
 3.1 สภาพของปัญหา
 พนกังานทาํงานประกอบสวทิชโ์อเวอร์ไดร์ซึ�งขั!นตอน
ต่างๆ แสดงในภาพที� 1 โดยใชเ้วลาประกอบสวทิชแ์ต่ละ
ตวัที� 50.49 วนิาที

 3.2 การวเิคราะห์สาเหตุปัญหาและการปรับปรุง
 ภาพที� 1 แสดงการทาํงานของมือขวาและมือซา้ยใน
การประกอบสวทิชโ์อเวอร์ไดร์ การศึกษาสภาพปัจจุบนัของ
กระบวนการผลิตสวทิชโ์อเวอร์ไดร์ พบวา่พบวา่มือขา้งขวา
มีขั!นตอนการทาํงาน 23 ขั!นตอนยอ่ย ซึ�งมากกวา่มือขา้งซา้ย
ที�มีขั!นตอนการทาํงาน 20 ขั!นตอนยอ่ย ซึ� งเป็นสาเหตุหนึ�ง
ที�ทาํใหเ้กิดการเมื�อยลา้ [3] 
 ภาพที� 2 แสดงวธีิการทาํงานในขั!นตอนการทาจารบีที�
เบส (Base) ซึ� งมีขั!นตอน ดงันี!  1. ปาดจารบีลงบนแท่นวาง
จิ"ก 2.แตม้จารบีจากแท่นลงบนจิ"ก 3.ติดตั!งชิ!นงานเบสบน
จิ"ก 4.ทาจารบีบนชิ!นงานเบส จากการวิเคราะห์พบวา่การ
ปาดจารบีลงบนแท่นวางจิ"กสามารถทาํไดค้รั! งละหลายตวั 
จากนั!นนาํมาใชแ้ตม้ลงบนจิ"กทีละตวั ซึ� งในขั!นตอนนี!ได้
ออกแบบอุปกรณ์ปาดจารบีลงบนแท่นไดต้ามภาพที� 3 ซึ� ง
ปาด 1 ครั! งสามารถลงบนแท่นวางจิ"กได ้20 ตวั
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 ภาพที� 4 แสดงจิ�กดูดฝุ่ นก่อนการปรับปรุง การเป่าลม
และดูดฝุ่ นชิ�นส่วนประกอบมีจาํนวน 6 ชิ�นไดแ้ก่ เบส (Base), 
เคส (Case), สไลดเ์ดอร์ (Slider), แอค็ชั�นสปริง (Action 
Spring), บรัช (Brush), รีเทิร์นสปริง (Return Spring) พนกังาน
ตอ้งหยบิชิ�นส่วนทั�ง 6 ชิ�นไปใส่ในจิ�กดูดฝุ่ นเพื�อรอประกอบ

สวทิชห์นึ�งตวั จากการวเิคราะห์พนกังานจะเสียเวลาในการ
เป่าและดูดฝุ่ นทีละตวัจึงใชห้ลกัการรวมเขา้ดว้ยกนั (Com-
bine) โดยออกแบบ อุปกรณ์ดงัภาพที� 5 ซึ� งสามารถทาํได้
ครั� งละ 20 ตวั โดยการเทชิ�นส่วนที�ตอ้งใชใ้ส่ในจิ�กดูดฝุ่ น
ทั�ง 3 ชิ�น ส่วนอีก 2 ชิ�นไม่สามารถเทใส่จิ�กดูดฝุ่ นไดท้นัที

ภาพที� 1 การทาํงานของมือซา้ยและมือขวาของการประกอบสวทิชโ์อเวอร์ไดร์



วศิวกรรมสารธรรมศาสตร์ ปีที� 2 ฉบบัที� 1 มกราคม-มิถุนายน 2557 13

ภาพที� 2 ขั!นตอนการทาจารบีที�ชิ!นงานเบส

1. ปาดจารบีลงบนแท่นวางจิ"ก

2. แตม้จารบีจากแท่นลงบนจิ"ก

3. ติดตั!งชิ!นงานเบสลงบนจิ"ก

4. ทาจารบีบนชิ!นงานเบส

ภาพที� 3 อุปกรณ์ปาดจารบีลงบนแท่นหลงัการปรับปรุง

ภาพที� 4 จิ"กดูดฝุ่ นก่อนการปรับปรุง

ภาพที� 5 จิ"กดูดฝุ่ นหลงัการปรับปรุง
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เพราะเป็นการดูดฝุ่ นเฉพาะที� จึงยงัคงตอ้งมีการหยิบใส่
จิ�กดูดฝุ่ น  

 3.3 การออกแบบวธีิการทาํงานใหม่
 จากการไดอ้อกแบบอุปกรณ์ช่วยทาํงานขึ!นใหม่จึงได้
มีการกาํหนดมาตรฐานการทาํงานใหม่ ซึ� งสามารถดูไดจ้าก
ภาพที� 6 ซึ� งสามารถลดขั!นตอนการทาํงานทั!งสองมือเหลือ 
15 ขั!นตอน และทั!งสองมือมีขั!นตอนการทาํงานที�เท่ากนั

4. ผลการดาํเนินงานวจิยั
 การศึกษาวจิยัครั! งนี! ไดใ้ชห้ลกัการ ECRS ไดแ้ก่
 E (Eliminate) ไดแ้ก่ กาํจดัขั!นตอนที�ไม่จาํเป็นในส่วน
ของการดูดฝุ่ นชิ!นส่วนประกอบทั!ง 6 ชิ!นส่วน และการรวม
ขั!นตอนการทาจารบีจาก 6 ขั!นตอนลดลงเหลือ 3 ขั!นตอน

 C (Combine) ไดแ้ก่ การออกแบบอุปกรณ์ช่วยประกอบ
รวมขั!นตอนการติดตั!งเบส (Base) ที�ส่วนบน (Upper) จิ�ก
และการดูดฝุ่ นเบส (Base) เขา้ไวด้ว้ยกนั
 R (Rearrange) ไดแ้ก่ ลดเวลาการประกอบสวทิชโ์ดย
ก่อนปรับปรุงมี 21 ขั!นตอนยอ่ยหลงัจากปรับปรุงแลว้สามารถ
ลดขั!นตอนการทาํงานเหลือ 15 ขั!นตอนยอ่ย
 S (Simplify) คือ การปรับปรุงขั!นตอนการทาํงานทั!ง
สองมือใหส้มดุลกนั ซึ� งสามารถลดเวลาประกอบจาก 50.49 
วนิาที ลดลงเหลือ 36 วนิาที เวลาที�ลดลงคิดเป็นร้อยละ 28.70
 ภาพที� 7 แสดงสิ�งสูญเปล่าเปรียบเทียบก่อนและหลงั
การปรับปรุง จะเห็นไดช้ดัเจนวา่การเคลื�อนไหว 5 ขั!นตอน 
สามารถลดลงเหลือเพียง 3 ขั!นตอน กระบวนการสามารถ
ถูกกาํจดัไปทั!งสิ!น 3 กระบวนการ และสามารถลดวธีิการ

ภาพที� 6 การทาํงานของทั!งสองมือหลงัการปรับปรุง
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ลง 1 ขั!นตอน จากก่อนปรับปรุงซึ�งมีทั!งหมด 21 ขั!นตอน
ยอ่ย เหลือหลงัการปรับปรุง 15 ขั!นตอนยอ่ย และสามารถ
ลดเวลาประกอบจาก 50.49 วนิาที เหลือ 36 วนิาที 

5. สรุปผลการวจิยั
 งานวจิยันี! ไดใ้ชเ้ทคนิควศิวกรรมอุตสาหการ คือ การ
ศึกษาการเคลื�อนไหวและเวลา และหลกัการ ECRS ซึ� ง
สามารถลดขั!นตอนการทาํงานจากการทาํงานทั!งสองมือไม่
เท่ากนั โดยมือซา้ยมี 21 ขั!นตอนและมือขวามี 23 ขั!นตอน 
เหลือทั!งสองมือที�มีขั!นตอนเท่ากนัคือ 15 ขั!นตอน และ
สามารถลดเวลาประกอบลงคิดเป็นร้อยละ 28.70
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ภาพที� 7 สิ�งสูญเปล่าเปรียบเทียบก่อนและหลงัการปรับปรุง 
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in Electronics Industry by Computer Simulation
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บทคดัย่อ

 งานวจิยันี! เป็นการวเิคราะห์ปัญหาและแกปั้ญหาของระบบการป้อนวตัถุดิบของโรงงานกรณีศึกษาซึ"งเป็นโรงงานผลิต
ฮาร์ดดิสก ์โดยใชก้ารจาํลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ ซึ" งมุ่งเนน้ที"จะลดปริมาณวตัถุดิบที"รอการผลิต เนื"องจากการป้อน
วตัถุดิบปัจจุบนัไม่สอดคลอ้งกบัการผลิตจริง ส่งผลใหมี้ปริมาณวตัถุดิบรอหนา้สายการผลิตเป็นปริมาณมากและเกิดการ 
กองสินคา้ ในการศึกษานี!จะเนน้พิจารณาในส่วนที"เป็นพื!นที"หอ้งสะอาด (Clean room) ดว้ยผลิตภณัฑห์ลกั 2 ชนิด ซึ" งมี
จาํนวนสายการผลิตทั!งหมดจาํนวน 27 สายการผลิต การจาํลองสถานการณ์ไดถ้กูนาํมาใชใ้นการวเิคราะห์และเสนอแนวทาง
การปรับปรุง โดยการปรับปรุงระบบการป้อนไดน้าํหลกัการของคมับงัมาออกแบบระบบการป้อนใหม่ ซึ"งจากการปรับปรุง
พบวา่ระบบการป้อนใหม่สามารถลดปริมาณวสัดุคงคลงัสาํหรับสายการผลิตชนิด A ไดร้้อยละ 63 และสายการผลิตชนิด 
B ไดร้้อยละ 66 อีกทั!งยงัสามารถเพิ"มอตัราการใชป้ระโยชนข์องพนกังานไดเ้ฉลี"ยร้อยละ 62.28 เมื"อนาํไปใชใ้นระบบจริง
พบวา่ไดผ้ลใกลเ้คียงกบัที"ไดท้าํการจาํลองสถานการณ์

คาํสาํคญั : คมับงั ระบบการป้อนวตัถุดิบ การจาํลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ อุตสาหกรรมอิเลก็ทรอนิกส์

Abstract

 This research is an analysis and solving of material feeding system problem of the case study factory, which is a 
hard drive factory by using computer simulation. The purpose of the study is to reduce the quantity of raw materials, 
waiting for processing. Currently, material feeding does not correspond to the actual production. So, large amount of 
raw materials is waiting in front of the production lines. In this study, we focus on Clean room area, with two major 
product types that have 27 production lines. Computer simulation is used to analyze and propose the improvement method. 
Feeding system is improved by Kanban concept. The result of the new material feeding system has shown that the quantity 
of materials in front of the production line of product type A can be reduced 63% and the production line of product type 
B can be reduced 66%. Utilization of workers has also increased 62.28%. After implementation to the real production 
lines we have found that the result is similar to the result from the simulation.
Keywords : Kanban, Material feeding system, Computer simulation, Electronics industry.
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1. บทนํา
 อุตสาหกรรมการผลิตเครื�องใชไ้ฟฟ้าและอิเลก็ทรอนิกส์
เป็นอุตสาหกรรมที�สาํคญัต่อการขยายตวัทางเศรษฐกิจของ
ประเทศไทยแต่ภายใตส้ภาวะการแข่งขนัที�เริ�มมีความรุนแรง
มากขึ!นทั!งตลาดในประเทศและต่างประเทศ จากการเปิด
เสรีทางการคา้ การรวมกลุ่มจดัตั!งเขตการคา้เสรีต่างๆ และ
การที�จีนเริ�มมีบทบาทมากขึ!นในตลาดโลก  ส่งผลใหผู้ผ้ลิต
ไทยจะตอ้งปรับตวั  โดยจะตอ้งเพิ�มความสามารถ ประสิทธิภาพ
และยกระดบัเทคโนโลยเีพื�อลดตน้ทุนการผลิต  บริษทัผู ้
ผลิตจึงต่างมีนโยบายที�จะลดตน้ทุนการผลิตลง มุ่งเนน้ให้
เกิดประสิทธิภาพสูงสุด และตอ้งการใชว้ตัถุดิบในการผลิต
อยา่งพอดี (Just in Time) เพื�อลดความสูญเปล่าในกระบวนการ
ซึ�งการผลิตแบบพอเหมาะเป็นสิ�งที�ผูผ้ลิตตอ้งการใหเ้กิดขึ!น
ในระบบมากที�สุด เพื�อลดตน้ทุนในการผลิต
 สาํหรับโรงงานกรณีศึกษาซึ�งเป็นโรงงานผลิตฮาร์ดดิสก ์
ปัจจุบนัประสบปัญหาในเรื�องของปริมาณวตัถุดิบหนา้สาย
การผลิตที�มีปริมาณมาก ซึ�งส่งผลใหก้ระบวนติดขดัไม่ไหล
ลื�นเนื�องจากตอ้งเสียเวลาในการคน้หาวตัถุดิบหนา้สายการ
ผลิตที�จะตอ้งนาํเขา้สู่กระบวนการ เกิดความเสียหายเนื�องจาก
การเขน็ชนวตัถุดิบที�กองซึ�งมีมูลค่าสูง มีการขนวตัถุดิบกลบั
เนื�องจากไม่มีที�วางวตัถุดิบ เส้นทางสญัจรภายในโรงงาน
ติดขดั ส่งผลกระทบต่อการไหลโดยรวมของทั!งระบบและ
เกิดชิ!นงานรอที�ไม่ไดมี้การเพิ�มมูลค่าเป็นเวลานาน  ทั!งนี!
เนื�องจากระบบการป้อนวตัถุดิบเขา้สู่กระบวนการผลิตใน
ปัจจุบนัไม่สอดคลอ้งกบัการผลิตจริง โดยมีการส่งวตัถุดิบ
เขา้สู่กระบวนการผลิตดว้ยเวลาคงที� แต่ในกระบวนการผลิต
จริงมีความผนัผวนเนื�องจากความไม่แน่นอนของระบบ จึง
ทาํใหก้ารใชว้ตัถุดิบไม่เป็นไปตามอตัราที�คงที� ดงันั!นจึงเป็น
ที�มาของการวิเคราะห์หาแนวทางการแกปั้ญหา  เพื�อลด
ปริมาณวตัถุดิบหน้าสายการผลิต โดยทางโรงงานได้
กาํหนดการแกปั้ญหางานกองใหเ้ป็นปัญหาเร่งด่วนในการ
ดาํเนินการ เนื�องจากมีตอ้งการลดความสูญเสียที�เกิดขึ!นทั!ง
จากเวลาที�สูญเปล่า และจากวตัถุดิบนาํเขา้ที�เสียหาย 
 จากงานวจิยัต่างๆ พบวา่ ระบบคมับงั (Kanban system) 
ไดถ้กูนาํมาใชใ้นการปรับปรุงกระบวนการที�มีปริมาณงาน
ระหวา่งกระบวนการมาก โดยระบบคมับงัสามารถแกปั้ญหา
ปริมาณงานระหวา่งกระบวนการไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
[1-5]  นอกจากนี!ยงัไดมี้การนาํไปประยกุตใ์ชก้บัระบบโซ่

อุปทาน (Supply chain) และระบบความรู้ (Knowledge) อีก
ดว้ย [6-7] โดยระบบคมับงัมกัจะใชห้ลกัการผลิตแบบดึง 
[8-9] ระบบคมับงัสามารถนาํมาประยกุตใ์ชก้บัระบบการ
ป้อนวตัถุดิบไดเ้ช่นกนั เพื�อใหต้อบโจทยบ์ริษทัผูผ้ลิต งาน
วิจยันี! จึงไดศึ้กษาการประยกุตใ์ชร้ะบบคมับงั เพื�อจดัการ
วตัถุดิบหนา้สายการผลิตใหอ้ยูใ่นระดบัที�เหมาะสม 
 การประยกุตใ์ชห้ลกัการควบคุมการผลิตแบบคมับงั
ใหเ้ขา้กบัระบบการผลิตจริงเป็นเรื�องที�ค่อนขา้งยุง่ยากซบั
ซอ้น เนื�องจากเดิมโรงงาน ใชร้ะบบการผลิตแบบผลกั ตอ้ง
เปลี�ยนแปลงมาเป็นระบบการผลิตแบบดึงจะตอ้งมีการ
ปรับปรุงในส่วนต่างๆ มากมาย ส่งผลใหเ้กิดการหยดุชะงกั
ในระบบการผลิต และเป็นการเสี�ยงต่อการเกิดปัญหาในการ
ปรับปรุงระบบ ดงันั!นเทคนิคการสร้างแบบจาํลองสถานการณ์
ดว้ยคอมพิวเตอร์ [10, 11] จึงไดถ้กูนาํมาใช ้เพื�อเป็นแนวทาง
ในการสนบัสนุนการตดัสินใจของบริษทัผูผ้ลิตในการ
ปรับปรุงระบบการผลิตตามแนวทางระบบการผลิตแบบดึง 
การจาํลองสถานการณ์ถูกนาํไปใช้ในการตรวจสอบ
ประสิทธิภาพของระบบก่อนและหลงัการปรับปรุงไดอ้ยา่ง
มีประสิทธิภาพ [12,13]  จากงานวจิยัของ Siraprapha D. ใน
ปี 2010 และ R.D. Smet and L.Gelders ในปี 1998 [9, 14] 
ไดเ้สนอการจาํลองสถานการณ์ที�มีการประยกุตใ์ชก้บัระบบ
คมับงัในการควบคุมการผลิต เพื�อหาพารามิเตอร์ที�เหมาะ
สมในการใชง้านกบัระบบ เช่นกนั ดงันั!นในงานวจิยันี! จะ
นาํการจาํลองสถานการณ์มาใชใ้นการวิเคราะห์ระบบการ
ป้อนวตัถุดิบและทดลองการประยกุตใ์ชร้ะบบคมับงักบั
ระบบการป้อนวตัถุดิบของโรงงานกรณีศึกษา เพื�อหาขนาด
คมับงัที�เหมาะสม

2. ทฤษฏีที!เกี!ยวข้อง
 2.1 ระบบคัมบัง
 ระบบคมับงั (Kanban system) เป็นตวักาํหนดปริมาณ
การผลิต หรือปริมาณในการขนยา้ยในทุกๆ กระบวนการ 
ประโยชนเ์บื!องตน้กคื็อ การลดการผลิตมากเกินไป (Over-
production) และมุ่งหมายเพื�อผลิตสิ�งที�สั�ง ในเวลาที�สั�ง และ
ตามจาํนวนที�สั�งเท่านั!น [15] เพื�อใหบ้รรลุวตัถุประสงคคื์อ
การลดตน้ทุนพยายามที�จะใหข้องดีมีทั!งหมดและเพื�อการ
รองรับการเปลี�ยนแปลงอยา่งรวดเร็ว การควบคุมคุณภาพ
และการหาวธีิการที�ทาํใหค้นทาํงานเกิดประสิทธิภาพสูงสุด 
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ขนาดของคมับงั กาํหนดไดจ้ากปริมาณของจุดสั�งซื�อใหม่ 
(Reorder point) [16] ซึ� งสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ (1)

            R dL=                         (1)

 เมื�อ     R   คือ จุดสั�งซื�อใหม่ 
      d  คือ  ค่าความตอ้งการวตัถุดิบเฉลี�ย
       L    คือ ช่วงเวลานาํ 
และจะตอ้งคาํนวณหาสตอ๊กปลอดภยั (Safety stock) ของ
วตัถุดิบที�ชั�นวางหนา้สายการผลิตซึ�งใชอ้ตัราความตอ้งการ
สินคา้คงคลงัที�แปรผนัและรอบเวลาคงที�เป็นสภาวะที�เผื�อ
วตัถุดิบขาดมือ ซึ� งสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ (2)

               
d

SS Z Lδ=           (2)

  SS  คือ สตอ๊กปลอดภยั 
  Z    คือ ค่าระดบัความเชื�อมั�นวา่จะมีสินคา้เพียงพอ 
          ต่อความตอ้งการ
  δ

d
  คือ ความเบี�ยงเบนมาตรฐานของอตัราความ 

                 ตอ้งการสินคา้
   L   คือ ช่วงเวลานาํ

 2.2 การจาํลองสถานการณ์
 การจาํลองสถานการณ์ (Simulation) เป็นการรวบรวม
วธีิการต่างๆที�ใชจ้าํลองสถานการณ์จริงหรือพฤติกรรมของ
ระบบต่างๆ มาไวบ้นคอมพิวเตอร์โดยการใชโ้ปรแกรม
คอมพิวเตอร์ (Software) เขา้มาช่วย เพื�อที�จะศึกษาการไหล
ของกิจกรรมในรูปแบบต่างๆ โดยมีการเก็บขอ้มูล และ
ทาํการวเิคราะห์หารูปแบบที�ถกูตอ้งจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์
เพื�อปรับปรุงในอนาคต [17] เนื�องจากในการปฏิบติังานจริง
ไม่สามารถที�จะทาํการทดลองหรือปรับเปลี�ยนกระบวนการ
ทาํงานได ้ ดงันั�นการจาํลองสถานการณ์ (Simulation) จะ
ช่วยใหส้ามารถวเิคราะห์สภาพที�เป็นอยูใ่นปัจจุบนัของระบบ 
และช่วยหาแนวทางหรือทางเลือก (Scenario) ที�เหมาะสม 
ก่อนนาํไปใชก้บัสถานการณ์หรือการปฏิบติังานจริง ซึ� งจะ
ช่วยใหล้ดความเสี�ยงในการเกิดความผดิพลาด หรือความ
ลม้เหลวได ้นอกจากนี�ยงัช่วยใหป้ระหยดัทั�งค่าใชจ่้าย และ
เวลาไดอี้กทางดว้ย (18) ขั�นตอนในการดาํเนินการคือ
  1) ศึกษาปัญหา 
  2) สร้างโมเดล 
  3) เกบ็รวบรวมขอ้มูล 

  4) สร้างตวัแปร 
  5) พิสูจนโ์มเดล 
  6) พิสูจนผ์ลวา่สามารถใชไ้ดห้รือไม่ 
  7) ออกแบบการทดลอง 
  8) ทาํการประมวลผล 
  9) วเิคราะห์ผล 
  10) แปลงและแสดงผลรายงาน 
  11) ดาํเนินการปรับปรุงระบบจริง

3. การวเิคราะห์ระบบในปัจจุบัน
 ในการดาํเนินงานวิจยัเริ�มจากรวบรวมขอ้มูลและ
วิเคราะห์ปัญหากระบวนการป้อนวตัถุดิบเขา้สายการผลิต
ผา่นการจาํลองสถานการณ์ ที�พบปัญหาการกองวตัถุดิบหนา้
สายการผลิตเป็นจาํนวนมาก

 3.1 ศึกษาข้อมลูเบื!องต้นของระบบ
 กระบวนการผลิตฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ประกอบดว้ย 
 1. รับวตัถุดิบ (Receiving Area)
 2. จดัเตรียมวตัถุดิบ (Kitting Area)
 3. สายการผลิต (Assembly Line)
 4. เขียนสญัญาณ (Servo Seeder)
 5. การทดสอบรอยรั�วของฮาร์ทดิสกไ์ดร์ฟ (Auto Seal 
& Leak Test)
      การดาํเนินการวจิยันี� เนน้การศึกษากระบวนการป้อน
วตัถุดิบ ครอบคลุมขั�นตอนการป้อนวตัถุดิบจากส่วนรับ
วตัถุดิบ (Kitting area) จนถึงกระบวนการผลิต (Assembly 

รูปที� 1  แผนผงัแสดงกระบวนการกระจายวตัถุดิบเขา้สู่
กระบวนการผลิต
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line) ซึ�งมีปัญหาการกองวตัถุดิบหนา้สายการผลิตเป็นจาํนวน
มาก โดยกระบวนการในการกระจายวตัถุดิบเขา้สู่สายการ
ผลิตแสดงดงัรูปที� 1 
 ผลิตภณัฑที์�พิจารณาในการผลิตมี 2 ประเภทคือ A 
และ B การผลิตผลิตภณัฑ ์A จะตอ้งใชชิ้!นส่วนทั!งหมด 8 
ประเภทคือ BVCM, MBA, Media, Disk Clamp, HSA, 
TVCM, Top Cover, Ramp การผลิตผลิตภณัฑ ์B จะตอ้งใช้
ชิ!นส่วนทั!งหมด 10 ประเภทคือ BVCM, MBA, Media, Disk 

Clamp, HSA, TVCM, Top Cover, Ramp, Spacer, Anti Disk 
โดยแต่ละประเภทในหนึ�งรอบการทาํงานจะมีปริมาณการ
ใชชิ้!นส่วนชนิดละ 1 ชิ!น ยกเวน้สายการผลิตชนิด B ที�จะ
ตอ้งใช ้Media 2 ชิ!น ชิ!นส่วนอื�นๆ อยา่งละ 1 ชิ!นจาํนวนสาย
การผลิตทั!งหมดมีจาํนวน 27 สายการผลิต

 3.2 การวิเคราะห์ปัญหาเบื�องต้น
    โรงงานกรณีศึกษาไดมี้การวางวตัถุดิบบนชั!นหนา้สาย
การผลิตแต่ละสาย โดยมีพื!นที�และมาตรฐานในการวาง

ตารางที� 1 ปริมาณวตัถุดิบแต่ละชนิดหนา้สายการผลิต A ณ เวลาใดๆ

  ชนิดของ                                                                          ช่วงเวลา
  วตัถุดิบ 7-8 am 8-9 am 9-10 am 10-11 am 11-12 pm 12-1 pm 1-2 pm 2-3 pm 3-4 pm 4-5 pm 5-6 pm 6-7 pm

BVCM 105 119 182 145 190 167 134 198 156 109 178 192
MBA 140 132 152 121 140 117 104 104 119 125 108 140
Media 105 112 105 121 116 118 110 109 107 114 115 105
Disk clamp 360 308 282 264 318 337 324 309 339 345 328 360
HSA 227 287 243 243 261 217 239 261 267 231 245 233
TVCM 300 248 222 204 258 277 264 249 279 285 268 300
Top Cover 96 44 87 89 91 73 60 76 84 81 94 96
Ramp 308 282 264 318 337 308 282 264 318 337 277 264
รวม 1641 1532 1537 1505 1711 1614 1517 1570 1669 1627 1613 1690
ค่ามาตรฐาน 1400 1400 1400 1400 1400 1400 1400 1400 1400 1400 1400 1400

รูปที� 2 แบบจาํลองสถานการณ์ของสายการผลิต



20 Thammasat  Engineering Journal, Vol. 2 No. 1,  January-June 2014

วตัถุดิบที�ทางโรงงานกาํหนดไว ้เพื�อป้องกนัไม่ใหพ้นกังาน
วางวตัถุดิบในปริมาณที�มากเกินกวา่ที�ชั�นวางสามารถรองรับ
ได ้ และเพียงพอต่อความตอ้งการในสายการผลิตโดยจะมี
การป้อนวตัถุดิบมาเติมที�ชั�นวางดว้ยเวลาที�คงที�ทุกๆ 20 นาที 

ส่งผลใหเ้กิดปริมาณวตัถุดิบคงเหลือหนา้สายการผลิตปริมาณ
มากเกินความตอ้งการ ซึ� งในบางครั� งมีปริมาณวตัถุดิบมาก
เกินกวา่พื�นที�ของชั�นวาง ดงัตวัอยา่งปริมาณวตัถุดิบหนา้
สายการผลิตชนิด A แสดงไวใ้นตารางที� 1 โดยวตัถุดิบ

ตารางที� 2 รายละเอียดของงานและขอ้มูลเวลาการทาํงาน  

   ลาํดบั             ชื�องาน                          เวลาทาํงาน      ลกัษณะการแจกแจง                       พารามิเตอร์
   งานที�         เฉลี�ย (วนิาที)

 1 ยกวตัถุดิบใส่รถเขน็ 144.44 Power function B(2.66, 1.,114, 116)
 2 ยกวตัถุดิบใส่ชั�นวางวตัถุดิบ 132.82 Triangular T(105, 107, 107)
 3 สายการผลิตชนิด A1 11.62 Lognormal 10.+L(1.72, 1.55)
 4 สายการผลิตชนิด A2 11.66 LogLogistic 10.+1.47*(1./((1./U(0.5,0.5))-1.))**(1./3.54)
 5 สายการผลิตชนิด A3 12.04 Weibull 10.+W(2.35, 2.29)
 6 สายการผลิตชนิด A4 11.37 LogLogistic 9.+2.18*(1./((1./U(0.5,0.5))-1.))**(1./5.17)
 7 สายการผลิตชนิด A5 12.02 LogLogistic 10.+1.77*(1./((1./U(0.5,0.5))-1.))**(1./2.87)
 8 สายการผลิตชนิด A6 11.87 Lognormal 10.+L(1.9, 1.29)
 9 สายการผลิตชนิด A7 11.75 LogLogistic 10.+1.56*(1./((1./U(0.5,0.5))-1.))**(1./3.38)
 10 สายการผลิตชนิด A8 11.43 Pearson 10.+P5(3.13, 3.12)
 11 สายการผลิตชนิด A9 11.51 Pearson 10.+P5(4.19, 4.91)
 12 สายการผลิตชนิด A10 11.89 Pearson 10.+P6(2.88, 3.99e+003, 2.62e+003)
 13 สายการผลิตชนิด A11 11.47 Pearson 9.+P5(6.35, 13.3)
 14 สายการผลิตชนิด A12 11.71 Pearson 10.+P5(2.82, 3.29)
 15 สายการผลิตชนิด A13 11.53 LogLogistic 10.+1.3*(1./((1./U(0.5,0.5))-1.))**(1./2.65)
 16 สายการผลิตชนิด A14 11.02 Weibull 9.+W(3.25, 2.25)
 17 สายการผลิตชนิด A15 10.80 Inverse Gavssion 9.+IG(7.36, 1.8)
 18 สายการผลิตชนิด A16  12.11 Weibull 10.+W(2.45, 2.38)
 19 สายการผลิตชนิด B1 14.69 Weibull 12.+W(2.37, 3.04)
 20 สายการผลิตชนิด B2 14.74 Weibull 12.+W(3.28, 3.03)
 21 สายการผลิตชนิด B3 15.17 Power function B(2.05, 1.73, 13., 16.9)
 22 สายการผลิตชนิด B4 15.59 Pearson 13.+P6(6.94, 113, 43.3)
 23 สายการผลิตชนิด B5 14.98 Pearson 13.+P6(5.57, 26.5, 9.05)
 24 สายการผลิตชนิด B6 15.31 Weibull 12.+W(3.37, 3.68)
 25 สายการผลิตชนิด B7 15.11 Weibull 12.+W(3.37, 3.45)
 26 สายการผลิตชนิด B8 15.15 LogLogistic 12.+3.09*(1./((1./U(0.5,0.5))-1.))**(1./6.04)
 27 สายการผลิตชนิด B9 15.62 Weibull 13.+W(2., 2.96)
 28 สายการผลิตชนิด B10 15.25 Weibull 13.+W(2., 2.56)
 29 สายการผลิตชนิด B11 15.16 Weibull 12.+W(4.3, 3.43)
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ที�มากกวา่มาตรฐานจะตอ้งถกูขนกลบั

 3.3 การจาํลองสถานการณ์ของระบบในปัจจุบัน
 การจาํลองสถานการณ์ไดถ้กูนาํมาใชใ้นการวเิคราะห์
ปริมาณวตัถุดิบของกระบวนการผลิตปัจจุบนัและกระบวนการ
ผลิตหลงัปรับปรุง โดยผงักระบวนการป้อนวตัถุดิบจากแบบ
จาํลองสถานการณ์แสดงไดด้งัรูปที� 2 ในการจาํลองสถานการณ์
ไดก้าํหนดใหพ้นกังานประเภทเดียวกนัมีความสามารถเท่า
กนั ไม่เกิดของเสียในการผลิต และไม่เกิดปัญหาเครื�องจกัร
ขดัขอ้งขึ!น 
 ขอ้มูลที�นาํมาใชไ้ดมี้การหาเวลามาตรฐานการทาํงาน 
วเิคราะห์ความเป็นอิสระของขอ้มูล (Test of independence) 
จาก Scatter diagram และ Run test โดยดูจากการกระจาย
ตวัของขอ้มูลวา่มีการกระจายตวัอยา่งอิสระไม่มีทิศทางไป
ในทางใดทางหนึ�ง ทดสอบความเป็นอนัหนึ�งอนัเดียวกนั
ของขอ้มูล (Test of homogeneity) โดยดูจาก Histogram ของ
ขอ้มูลวา่ขอ้มูลเป็นกลุ่มเดียวกนัหรือไม่ ไม่แยกจากกนั และ
หาการกระจายที�เหมาะสมโดยวิเคราะห์ Goodness of fit 
ดว้ยวธีิ Kolmogorov-Simonov [19]  ไดผ้ลการวเิคราะห์การ
แจกแจงของขอ้มูลดงัแสดงในตารางที� 2  
 นอกจากนั!นยงัไดต้รวจสอบความถกูตอ้งของโปรแกรม
โดยทดลองจาํลองผลการผลิตที�จาํนวนชั�วโมงที�แตกต่างกนั
และดูปริมาณที�ไดจ้ากแบบจาํลองเปรียบเทียบกบัการคาํนวณ
ดว้ยค่าเฉลี�ย พบวา่มีค่าความคลาดเคลื�อนไม่เกิน 0.5% ใน
ทั!ง 2 ผลิตภณัฑ ์
 จากค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานของตวัอยา่ง (s) ของสายการ
ผลิต A ที� 3.03 และ ของสายการผลิต B ที� 2.38 สามารถ
คาํนวณค่า Half-Width (hw) จากการกาํหนดจาํนวนรอบใน
การจาํลองสถานการณ์ (n) 30 รอบไดต้ามสมการต่อไปนี!  
[19]
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และสามารถคาํนวณหาจาํนวนรอบในการจาํลองสถานการณ์
ไดจ้ากสูตรต่อไปนี!  [19]
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 รอบสาํหรับทั!งสายการผลิต A และ B แต่ในการทดลอง
จริงใชก้ารจาํลอง 30 รอบ 
 จาํนวนการผลิตจริงเฉลี�ยในเดือนมกราคม มีค่าเท่ากบั 
3,929 ชิ!นต่อ 12 ชั�วโมง สาํหรับสายการผลิตชนิด A และ 
2,883 ชิ!นต่อ 12 ชั�วโมงสาํหรับสายการผลิตชนิด B ค่าเฉลี�ย
จาํนวนการผลิตจากการจาํลองสถานการณ์ ( ) ของสาย
การผลิตชนิด A และ B มีค่า 3,939.5 และ 2,883.5 ตาม
ลาํดบั  เมื�อทดสอบสมมติฐานเกี�ยวกบัค่าเฉลี�ยประชากรชุด
เดียวในกรณีไม่ทราบค่าความแปรปรวน ดว้ย t-test ไดคื้อ
สมมติฐานของสายการผลิตชนิด A
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สมมติฐาน ของสายการผลิตชนิด B
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 หรือ -2.045  < 0.903 < 2.045 สาํหรับสายการผลิต A

 หรือ -2.045  < 1.16 < 2.045  สาํหรับสายการผลิต B

 ดงันั!นจึงไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานหลกัที"ระดบันยั
สาํคญัที" α = 0.05 หรืออาจกล่าวไดว้า่ค่าเฉลี"ยของจาํนวน
ชิ!นงานที"ผลิตไดใ้นหนึ"งวนัจากแบบจาํลองสถานการณ์นั!น 
ไม่แตกต่างกบัค่าเฉลี"ยของจาํนวนที"ผลิตไดใ้นหนึ"งวนัของ

การผลิตจริง แสดงวา่สามารถใชผ้ลของการจาํลองสถานการณ์
แทนผลของสายการผลิตจริงได้
 เมื"อทาํการจาํลองระบบไดผ้ลของอตัราอรรถประโยชน์
ของการใชพ้นกังานเฉลี"ยมีค่าเป็นร้อยละ 47.70 ซึ" งอยูใ่น
ระดบัตํ"า และมีปริมาณงานกองหนา้สายการผลิตอยูม่าก
แสดงในตารางที" 3 อีกทั!งยงัมีการขนชิ!นงานกลบัไปคลงั
สินคา้เฉลี"ยต่อวนัต่อสายการผลิตคิดเป็น 34% และ 51% 
ของมาตรฐานชั!นวางชิ!นงานสาํหรับสายการผลิต A และ B 
ตามลาํดบั

4. การประยุกต์ใช้ระบบคมับังเพื�อแก้ปัญหา
    จากการจาํลองสถานการณ์สายการผลิตโดยใชห้ลกั
การของคมับงัเพื"อกาํหนดปริมาณวตัถุดิบที"จะขนไปป้อน
หนา้กระบวนการผลิต คาํนวณจากจุดสั"งซื!อใหม่ (Reorder 

ตารางที" 3 ปริมาณงานคา้งของแบบจาํลองปัจจุบนั

                      ผลรวมของจาํนวนวตัถุดิบระหวา่งกระบวน               เปอร์เซ็นตก์ารใช้
แบบจาํลอง         การกระจายวตัถุดิบสะสมเฉลี"ย(ชิ!นต่อ 12 ชม.)     ประโยชนข์องพนกังานเฉลี"ย
                      สายการผลิตชนิด A   สายการผลิตชนิด B 

ปัจจุบนั                       2,115              4,255                              47.70%

ตารางที" 4  ช่วงเวลานาํและขนาดถาดบรรจุวตัถุดิบแต่ละชนิด

                                                                      ขนาดคมับงั
ชนิดวตัถุดิบ            สายการผลิตชนิด A              สายการผลิตชนิด B
 ช่วงเวลานาํ ขนาดถาดบรรจุ ช่วงเวลานาํ ขนาดถาดบรรจุ 
 (ชม.) วตัถุดิบ  (ชม.) วตัถุดิบ

BVCM 0.198 15 0.266 15
MBA 0.198 10 0.266 10
Media 0.198 25 0.266 25
Anti Disk 0.198 - 0.266 24
Disk Clamp 0.198 18 0.266 18
Spacer 0.198 - 0.266 28
HSA 0.198 8 0.266 8
TVCM 0.198 15 0.266 15
Top Cover 0.198 12 0.266 12
Ramp 0.198 168 0.266 168
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ตารางที� 5 ขนาดคมับงัที�ใช้

                                                ขนาดคมับงั
ชนิดวตัถุดิบ 

    สายการผลิตชนิด A     สายการผลิตชนิด B

BVCM 75 75
MBA 80 80
Media 75 150
Anti Disk - 96
Disk Clamp 90 90
Spacer - 84
HSA 80 80
TVCM 75 75
Top Cover 84 84
Ramp 168 168

    R = d  x L  
     R = 327 x 0.198
                  R = 64.74 ~ 65    ชิ!น 
ระดบัการใหบ้ริการประมาณร้อยละ 95  

    d
SS Z Lδ=

    SS =  1.645 x 0.4449 x 12.513          

ตารางที� 6 ปริมาณงานคา้งของแบบจาํลองระบบคมับงั

                             จาํนวนวตัถุดิบสะสมเฉลี�ย                               เปอร์เซ็นตก์ารใช้
 แบบจาํลอง                           (ชิ!นต่อ 12 ชม.)                                   ประโยชนข์องพนกังานเฉลี�ย
                     สายการผลิตชนิด A    สายการผลิตชนิด B 

ระบบคมับงั                      792                            1,466                            77.41%

ตารางที� 7 ผลการเปรียบเทียบแบบจาํลอง

                                            จาํนวนวตัถุดิบสะสมเฉลี�ย                         เปอร์เซ็นตก์ารใช้
 แบบจาํลอง                                          (ชิ!นต่อ 12 ชม.)                               ประโยชนข์องพนกังานเฉลี�ย
                             สายการผลิตชนิด A   สายการผลิตชนิด B 

ปัจจุบนั 2,115 4,255 47.70%
ระบบคมับงั 792 1,466 77.41%

เปอร์เซ็นตก์ารปรับปรุง 63% 66% 62.28%

point) รวมถึงการสตอ๊กปลอดภยัเพื�อป้องกนัวตัถุดิบขาดมือ
ดงัสมการ (1)-(2) หลงัจากนั!นพิจารณาขนาดของถาดบรรจุ 
เพื�อกาํหนดขนาดคมับงัที�ตอ้งใช้
 ค่าอตัราความตอ้งการวตัถุดิบเฉลี�ยของชิ!นส่วนแต่ละ
รายการของสายการผลิต A คือ 327 ชิ!นต่อชั�วโมง โดยมีค่า
เบี�ยงเบนของอตัราความตอ้งการวตัถุดิบ 13.327 ชิ!น ส่วน
ค่าอตัราความตอ้งการวตัถุดิบเฉลี�ยของชิ!นส่วนแต่ละรายการ
ของสายการผลิต B คือ 240 ชิ!นต่อชั�วโมง โดยมีค่าเบี�ยงเบน
ของอตัราความตอ้งการวตัถุดิบ 12.57 ชิ!น ยกเวน้ Media มี
ค่าอตัราความตอ้งการวตัถุดิบเฉลี�ยของชิ!นส่วนแต่ละรายการ
ของสายการผลิต B คือ 480 ชิ!นต่อชั�วโมง โดยมีค่าเบี�ยงเบน
ของอตัราความตอ้งการวตัถุดิบ 12.57 ชิ!น ช่วงเวลานาํของ
วตัถุดิบและขนาดของถาดบรรจุชิ!นส่วนแต่ละชนิดแสดง
ไดด้งัตารางที� 4 หลงัจากนั!นพิจารณาขนาดของคมับงัหรือ
จุดสั�งซื!อใหม่เพิ�มดว้ย สต๊อกปลอดภยัและพิจารณาขนาด
ภาชนะบรรจุ สาํหรับวตัถุดิบแต่ละชนิดคาํนวณไดค่้าดงั
ตารางที� 5 โดยมีตวัอยา่งการคาํนวณขนาดคมับงัของ BVCM 
ดงัต่อไปนี!
 ชั!นวางหนา้สายการผลิตสุดทา้ยแบบชนิด A มีการใช้
เวลาจากการยกวตัถุดิบใส่รถเขน็ เดินจากหอ้งเกบ็วตัถุดิบ
มายงัชั!นวางหนา้สายการผลิต และยกวตัถุดิบใส่ชั!นวาง
วตัถุดิบหนา้สายการผลิต รวมเป็นเวลา 0.198 ชั�วโมง  
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    SS =  9.16 ~ 10  ชิ�น

 ดงันั�น จุดสั�งซื�อใหม่รวมถึงการสต๊อกปลอดภยัของ
วตัถุดิบแต่ละชนิดของสายการผลิตชนิด A เท่ากบั 75 ชิ�น 
 เมื�อจาํลองสถานการณ์ของระบบการป้อนแบบคมับงั
นี� จะทาํใหไ้ดป้ริมาณวตัถุดิบหนา้สายการผลิตที�มีปริมาณ
ลดลง และมีอรรถประโยชนข์องพนกังานที�เพิ�มขึ�นเป็นร้อย
ละ 77.41 แสดงไดด้งัตารางที� 6 จากการประยกุตใ์ชร้ะบบ
คมับงัมาควบคุมการป้อนวตัถุดิบเขา้สู่กระบวนการผลิตพบ
วา่ สามารถลดปริมาณวตัถุดิบกองหนา้สายการผลิต A และ 
B ได ้63%  และ 66% ตามลาํดบั โดยไม่ทาํใหก้ระบวนการ
หยดุชะงกั และทาํใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารใชป้ระโยชนข์องพนกังาน
เพิ�มขึ�น 62.88% อีกดว้ย ดงัแสดงในตารางที� 7  
 เมื�อนาํขนาดคมับงัที�ไดจ้ากการคาํนวณและประมวล
ผลดว้ยการจาํลองสถานการณ์ไปประยกุตใ์ชใ้นการผลิตจริง 
โดยเมื�อเริ�มผลิตก็จะมีการขนยา้ยวตัถุดิบเขา้สายการผลิต
ทนัทีและมีการขนอยา่งต่อเนื�อง ดว้ยปริมาณเท่ากบัขนาด
คมับงัที�ไดจ้ากการคาํนวณในตารางที� 5 ซึ� งพบวา่ปริมาณ
วตัถุดิบหนา้สายการผลิต A และ B มีค่าใกลเ้คียงกบัการ
จาํลองสถานการณ์ดงัแสดงในตารางที� 6 โดยมีความแตก
ต่างระหวา่งระบบจริงและจากการจาํลองเฉลี�ย ไม่เกิน 5% 
ของทั�งสองสายการผลิตและไม่เกิดปัญหาการขาดแคลน
วตัถุดิบขึ�น

5. สรุป
 งานวิจยันี� ไดน้าํหลกัการของระบบการควบคุมแบบ
คมับงัมาประยกุตใ์ชก้บัการกระจายวตัถุดิบเขา้สายการผลิต
ฮาร์ทดิสก ์ โดยใชก้ารจาํลองสถานการณ์เขา้มาช่วยในการ
วิเคราะห์และแสดงผล ปัญหาของการกระจายวตัถุดิบใน
ปัจจุบนั พบวา่เกิดการกองวตัถุดิบหนา้สายการผลิตต่างๆ 
ในปริมาณมาก เนื�องจากการป้อนวตัถุดิบเขา้สายการผลิต
ในปัจจุบนัไม่สอดคลอ้งกบัการผลิต หลกัการของคมับงัจึง
ไดถ้กูนาํมาประยกุตใ์ชแ้ละพบวา่สามารถลดปริมาณวตัถุดิบ
ที�กองหนา้สายการผลิตแบบ A ไดร้้อยละ 63 และสายการ
ผลิตแบบ B ไดร้้อยละ 66 ทั�งยงัสามารถเพิ�มอตัราการใช้
ประโยชนข์องพนกังานเฉลี�ยร้อยละ 62.28 จากการปรับปรุง
ทั�งหมดจะเห็นไดว้า่การจดัอตัราการป้อนวตัถุดิบที�เหมาะ
สมสามารถช่วยลดปริมาณวตัถุดิบที�เกินความตอ้งการและ

เพิ�มอรรถประโยชน์ของพนกังานได ้ ซึ� งจะทาํใหเ้กิดการ
ควบคุมวตัถุดิบที�มีประสิทธิภาพ และเมื�อนาํไปประยกุตใ์ช้
จริงพบวา่ไดผ้ลใกลเ้คียงกบัผลที�ไดจ้ากการจาํลองระบบคมั
บงัดว้ยคอมพิวเตอร์และไม่เกิดปัญหาการขาดแคลนวตัถุดิบ
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บทคดัย่อ

 บทความนี"นาํเสนอเสถียรภาพแบบไม่ระบายนํ"าของกาํแพงยื#นกนันํ" าในดินเหนียว วิธีไฟไนตอิ์ลิเมนตแ์บบระนาบ
ความเครียด 2 มิติถกูนาํมาใชว้เิคราะห์เสถียรภาพของปัญหานี"  กาํแพงยื#นมีระยะฝังในดิน, L, ตา้นแรงดนัดา้นขา้งจากความ
สูงของระดบันํ"า, H สาํหรับการวเิคราะห์ไฟไนตอิ์ลิเมนต ์ดินเหนียวถกูจาํลองเป็นอิลิเมนตแ์บบของแขง็ที#มีคุณสมบติัของ
วสัดุแบบมอร์-คูลอมบใ์นสภาพไม่ระบายนํ"า กาํแพงถกูจาํลองเป็นอิลิเมนตแ์บบแผน่ที#มีคุณสมบติัของวสัดุแบบอิลาสติก 
ชิ"นส่วนเชื#อมต่อระหวา่งดินและโครงสร้างถูกใชต้ลอดความลึกระหวา่งผวิสมัผสัของดินเหนียวและกาํแพง โดยกาํหนด
ใหเ้ป็นผวิสมัผสัแบบหยาบและไม่เกิดแรงดึง การวบิติัของกาํแพงกนันํ" าถูกจาํลองในการวเิคราะห์ไฟไนอิลิเมนตด์ว้ยวธีิ
ลดทอนกาํลงั ผลที#ไดน้าํเสนอในรูปของตวัเลขเสถียรภาพ, FSγ

w
H/(s

u0
+ρH) ซึ#งเป็นฟังกช์ั#นของอตัราส่วนระยะฝังกาํแพง, 

L/H โดย γ
w
 = หน่วยนํ"าหนกัของนํ"า, s

u0
 = กาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ"าของดินเหนียวที#ผวิดิน, ρ = อตัราการเพิ#ม

ขึ"นแบบเชิงเส้นของกาํลงัรับแรงเฉือนของดินเหนียว นอกเหนือจากนั"น กราฟออกแบบยงัรวมถึงแรงเฉือนมากสุดและ
โมเมนตม์ากสุดในกาํแพง ทา้ยที#สุด สมการผลเฉลยของตวัเลขเสถียรภาพ แรงเฉือนมากสุด และโมเมนตม์ากสุดถูกนาํ
เสนอในบทความนี"
คาํสาํคญั : ระเบียบวธีิเชิงตวัเลข ระนาบความเครียด ไฟไนตอิ์ลิเมนต ์กาํแพงกนันํ"า

Abstract

 This paper presents undrained stability of cantilever flood walls in cohesive soils. The two dimensional plane strain 
finite element is employed to determine stability of this problem. The cantilever wall with the length, L, resists the lat-
eral load loading of water with the height, H. For finite element analyses, the clay is modelled as solid element with the 
Mohr-Coulomb material in an undrained condition. The wall is modelled as plate element with elastic material. Soil-
structure interface are used around the embedded wall with the conditions of fully rough surface and no tension. The 
failure of the flood wall is simulated in finite element analyses by means of the strength reduction method. The results 
of analyses are presented in terms of stability number, FSγ

w
H/(s

u0
+ρH)) as a function of embedment ratio, L/H, where 

γ
w
 = unit weight of water, s

u0
 = mobilized undrained shear strength of the clay at the surface, ρ = rate of linear increase 

in undrained shear strength. In addition, design charts include maximum shear force and maximum bending moment in 
the wall. Finally, the expressions of stability number, maximum shear force and maximum bending moment are also 
proposed in the paper.
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1. บทนํา
 กาํแพงยื�นมีการนาํมาใชเ้ป็นกาํแพงกนันํ!าทั�วไปในทาง
ปฏิบติั เช่น ในรัฐนิวออร์ลีนส์ ประเทศสหรัฐอเมริกา ใน
อดีตที�ผา่นมารัฐนิวออร์ลีนส์ ไดเ้กิดภยัพิบติัพายเุฮอร์ริเคน
แคทรีนา ซึ� งถือไดว้า่เป็นภยัพิบติัที�สร้างความเสียหายเป็น
วงกวา้งมากที�สุดในประวติัศาสตร์ของสหรัฐอเมริกา [6] , 
[7] สาเหตุหนึ�งมาจากการพงัทลายของกาํแพงกนันํ!า ทาํให้
พื!นที�ต่างๆ กวา่ 80% ของนิวออร์ลีนส์ ซึ� งอยูต่ ํ�ากวา่ระดบั
นํ!าทะเลจมอยูใ่ตน้ํ! าโดยบางแห่งมีระดบันํ!าสูงถึง 7 เมตร ใน
ประเทศไทย กาํแพงยื�นกนันํ!าไดมี้การนาํไปใชม้ากขึ!นหลงั
จากเกิดมหาอุทกภยัในปี พ.ศ. 2554 เพื�อป้องกนัโครงการ
หมู่บา้นจดัสรรหรือโรงงานในนิคมอุตสาหกรรมต่างๆเป็น
จาํนวนมาก โดยการปรับปรุงรั! วของโครงการเหล่านี! ใหมี้
ความสูงมากขึ!นเป็นกาํแพงยื�นกนันํ!าเพื�อป้องกนัปัญหานํ!า
ท่วมที�อาจเกิดขึ!นในอนาคต เนื�องจากภยัพิบติัในลกัษณะ
ดงักล่าวขา้งตน้ การออกแบบกาํแพงกนันํ!าที�มีความแขง็แรง
เพียงพอจึงเป็นสิ�งสาํคญัต่อการป้องกนัภยัพิบติัเหล่านี!  โดย
การวิเคราะห์และออกแบบกาํแพงกนันํ! าจาํเป็นตอ้งทราบ  
แฟกเตอร์ความปลอดภยั (FS) ระยะฝังของกาํแพง (L) รวม
ไปถึงแรงเฉือนมากสุด (Vmax) และโมเมนตม์ากสุด (Mmax) 
ที�เกิดขึ!นในกาํแพง
 1.1 งานวิจัยที�เกี�ยวข้อง
 Bea (2008) [1] ไดศึ้กษาเกี�ยวกบัเสถียรภาพของกาํแพง
กั!นนํ! าในรัฐนิวออร์ลีนส์ดว้ยไฟไนตอิ์ลิเมนต ์ เพื�อหาค่า
แฟกเตอร์ความปลอดภยั (Factor of Safety) ที�คลื�นพายหุมุน
ที�กระทาํกบักาํแพงในระดบัความสูงคลื�นต่างๆ แต่ยงัไม่มี
การศึกษาผลเฉลยทั�วไปในรูปของตวัแปรไร้มิติ
 ต่อมา Yuan and Whittle (2014) [2] กไ็ดศึ้กษาเกี�ยว
กบัเสถียรภาพของกาํแพงกั!นนํ! าในรัฐนิวออร์ลีนส์ไวเ้ช่น
กนั โดยผลเฉลยมีลกัษณะคลา้ยกบังานวจิยัของ Bea (2008) 
[1] แตกต่างกนัตรงที� Yuan and Whittle (2014) [2] ใชว้ธีิ
ไฟไนตอิ์ลิเมนตข์องการวิเคราะห์ลิมิต (Finite Element 
Limit Analysis) ดว้ยการวเิคราะห์ขอบบน (Upper Bound) 
และขอบล่าง (Lower Bound) การวเิคราะห์หาค่าแฟกเตอร์
ความปลอดภยั (FS) ยงัแบ่งเป็นสองแบบจาํลองคือ แบบ
จาํลองแบบที�มีชั!นดินอ่อน และแบบจาํลองที�ไม่มีชั!นดิน
อ่อน อยา่งไรกต็าม ยงัไม่มีการศึกษาผลเฉลยทั�วไปในรูป

ของตวัแปรไร้มิติเช่นกนั
 Ukritchon (1998) [3] ไดใ้ชว้ิธีไฟไนตอิ์ลิเมนตข์อง
การวเิคราะห์ลิมิต (Finite Element Limit Analysis) ในการ
หาแรงวบิติัของกาํแพงรับแรงดา้นขา้งในดินเหนียว (Later-
ally loaded wall) ดว้ยวธีิขอบบน (Upper Bound) และขอบ
ล่าง (Lower Bound) แต่ผลเฉลยไม่สามารถประยกุตใ์ชก้บั
กาํแพงกนันํ! าไดเ้พราะไม่ไดคิ้ดผลของหน่วยแรงกดทบั 
(Surcharge) จากความดนันํ!า
 ดงันั!น ผลเฉลยของกาํแพงกนันํ! าบางส่วนที�มีอยูเ่ป็น
เพียงกรณีศึกษาเท่านั!น เช่น กรณีศึกษาในรัฐนิวออร์ลีนส์ 
ไม่มีผลเฉลยหรือตารางสาํหรับการออกแบบของกาํแพงกนั
นํ!าที�อยูใ่นรูปตวัแปรไร้มิติ ผลเฉลยเสถียรภาพของกาํแพง
ยื�นที�มีอยูเ่ป็นกรณีของกาํแพงกนัดินตามหนงัสือวศิวกรรม
ฐานรากทั�วไป เช่น Bowles (2001) [4] ไม่ใช่ผลเฉลยกาํแพง
ยื�นกนันํ! า การสร้างผลเฉลยจะทาํใหก้ารออกแบบรวดเร็ว
และปลอดภยัยิ�งขึ!น
 1.2 วตัถปุระสงค์
 เพื�อหาผลเฉลยและสร้างตารางสาํหรับการออกแบบ
ของกาํแพงกนันํ!าในตวัแปรไร้มิติรวมไปถึงการหาสมการ
ผลเฉลยของกาํแพงกนันํ!าซึ� งจะทาํใหก้ารออกแบบรวดเร็ว
และสะดวกขึ!น

2. วธีิการวเิคราะห์
 งานวิจยันี! ใชโ้ปรแกรม Finite Element Plaxis 2D 
(Brinkgreve et al., 2002 [5]) ดว้ยวธีิลดทอนกาํลงั (Strength 
reduction method) กาํลงัรับแรงเฉือนเตม็แบบไม่ระบายนํ!า 
(s

u
) ถกูลดทอนค่าไปเรื�อยๆดว้ยค่าแฟกเตอร์ความปลอดภยั 

(FS) ดงัสมการที� (1) ระบบเกิดการวบิติัและเขา้สู่สภาพวบิติั 
(Limit state) กต่็อเมื�อแฟตเตอร์ความปลอดภยั (FS) ลู่เขา้สู่
ค่าคงที�
                   � ! =

� 

"#
                                        (1)

โดย  s
u
 = กาํลงัรับแรงเฉือนเตม็แบบไม่ระบายนํ!า

                (Full undrained shear strength)
        FS =  แฟกเตอร์ความปลอดภยั (Factor of safety)
        S

um 
= กาํลงัรับแรงเฉือนลดทอนแบบไม่ระบายนํ!า

                (Reduced undrained shear strength)
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2.1 แบบจาํลองของดินเหนียว
 การวเิคราะห์ไฟไนตอิ์ลิเมนตจ์าํลองใหดิ้นเหนียวเป็น
อิลิเมนตแ์บบของแขง็ที!เป็นการวบิติัแบบมอร์-คูลอมบ ์ กาํลงั
รับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ"าที!ผวิดิน (s

u0
) อตัราส่วนของ

ปัวซอง (ν) = 0.495 อตัราส่วนโมดูลสัของยงัต่อกาํลงัรับ
แรงเฉือนของดินเหนียว (E/s

u0
) = 500 มุมเสียดทานภายใน 

(φ) = 0 มุมขยายตวัเชิงปริมาตร (ψ) = 0  นอกเหนือจากนี"
การวเิคราะห์ยงัศึกษาถึงอตัราการเพิ!มขึ"นแบบเชิงเส้นของ
กาํลงัรับแรงเฉือนของดินเหนียว (ρ) ดงัแสดงในรูปที! 1

2.2 แบบจาํลองของกาํแพง
 กาํแพงจาํลองเป็นวสัดุแบบแผน่ (Plate element) มีค่า
อตัราส่วนของปัวซอง (ν) = 0.21โมดูลสัของยงั (E) = 
2.545x107 kPa ความลึกของกาํแพงที!ฝังในดิน (L) และความ
สูงของระดบันํ"า (H) ดงัแสดงในรูปที! 1

2.3 ชิ!นส่วนเชื"อมต่อระหว่างกาํแพงและดินเหนียว
 ชิ"นส่วนเชื!อมต่อระหวา่งดินและโครงสร้างถกูใชต้ลอด
ความลึกระหวา่งผวิสมัผสัของดินเหนียวและกาํแพง กาํหนด
ใหเ้ป็นผวิสมัผสัแบบหยาบ(Rough) นั!นคือ C

i
 = C

soil
, φ

i
 = 

φ
soil

, ψ
i
 = ψ

soil
 และเป็นการเชื!อมต่อแบบไม่เกิดแรงดึง (No 

tension)

2.4 เงื"อนไขการเคลื"อนตัวและหน่วยแรงที"ขอบเขต
 ขอบล่างของแบบจาํลองไม่มีการเคลื!อนที!ทั"งแนวราบ
และแนวดิ!ง ขอบซา้ยและขอบขวาไม่สามารถเคลื!อนที!ได้
ในแนวราบ ขอบบนดา้นซา้ยมีหน่วยแรงกดทบั (Surcharge, 
γ

w
H) จากความดนันํ"า ขอบบนดา้นขวาเป็นแบบพื"นผวิอิสระ 

(Free surface) สาํหรับส่วนที!ยื!นของกาํแพงมีความดนัรูป

สามเหลี!ยมจากความดนันํ"ากระทาํ โดยรายละเอียดทั"งหมด
แสดงในรูปที! 2

2.5 โครงข่ายไฟไนต์อิลิเมนต์
 แบบจาํลองเป็นแบบระนาบความเครียด (Plane strain) 
ชิ"นส่วนดินเป็นชิ"นส่วนรูปสามเหลี!ยมแบบมี 15 จุดต่อ 
(Node) และความเคน้ภายในชิ"นส่วน 12 จุด (Stress points) 
การแบ่งโครงข่ายออกเป็นชิ"นส่วนยอ่ยใชแ้บบละเอียดสูงสุด 
(Very fine) ดงัที!แสดงในรูปที! 3

2.6 พารามิเตอร์ที"ศึกษา
 พารามิเตอร์ป้อนเขา้ (Input normalized parameters) 
ของการวเิคราะห์ไฟไนตอิ์ลิเมนตมี์ดงันี"
 1. อตัราส่วนระยะฝังกาํแพง (L/H) = 0.8 – 2.5
 2. อตัราส่วนหน่วยนํ"าหนกัของดินที!สภาวะอิ!มตวั(γ

s
/

γ
w
) = 1.4 – 1.8

 3. อตัราส่วนแรงเฉือนเพิ!มตามความลึกต่อแรงเฉือน
ที!ผวิดิน (ρH/s

u0
) = 0 – 1

 4. ส่วนกลบัของอตัราส่วนแรงเฉือนเพิ!มตามความลึก
ต่อแรงเฉือนที!ผวิดิน (s

u0
/ρH) = 0 – 1

 ผลเฉลยที!ไดจ้ากวธีิไฟไนตอิ์ลิเมนตมี์ 3 พจน ์คือ

รูปที! 1 ปัญหากาํแพงยื!นกนันํ"า

รูปที! 3 ตวัอยา่งโครงข่ายไฟไนตอิ์ลิเมนต ์

รูปที! 2 แบบจาํลองกาํแพงกนันํ"าดว้ยโปรแกรม Plaxis
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 1. แฟกเตอร์ความปลอดภยั (FS)
 2. แรงเฉือนมากสุด (V

max
)

 3. โมเมนตม์ากสุด (M
max

)

  ผลเฉลยแบบตวัแปรไร้มิติของเสถียรภาพกาํแพงกนั
นํ! าคือ
 1. ตวัเลขเสถียรภาพ (Stability Number), FSγ

w
/(s

u0
+ρH)

 2. อตัราส่วนแรงเฉือนมากสุด (Ratio of maximum 
shear force), FSV

max
/(s

u0
+ρH)H

 3. อตัราส่วนโมเมนตม์ากสุด (Ratio of maximum 
bending moment), FSM

max
/(s

u0
+ρH)H2

3. ผลการวเิคราะห์
 รูปที� 4 แสดงตวัอยา่งการวเิคราะห์ค่าแฟกเตอร์ความ
ปลอดภยั โดยวธีิลดทอนกาํลงั ระบบเกิดการวบิติัและเขา้สู่
สภาพวิบติั (Limit state) ก็ต่อเมื�อ FS ลู่เขา้สู่ค่าคงที� ใน
ตวัอยา่งนี!  ค่า FS เริ�มจาก 1 และเพิ�มขึ!นเรื�อยๆจนลู่เขา้สู่ 
2.677 ซึ� งเป็นคาํตอบของปัญหา
 การตรวจสอบตวัแปรไร้มิติพบวา่เมื�อปัญหากาํแพง
ยื�นกนันํ!าพจน ์L/H และ ρH/s

u0
 มีตวัแปรไร้มิติของผลเฉลย

จะมีค่าคงที�เช่นกนั ดงัที�แสดงในรูปที� 5

 จากรูปที� 5 สามารถสรุปไดว้า่ ผลตวัแปรไร้มิติเป็น
ฟังกช์นัของค่าป้อนเขา้แบบตวัแปรไร้มิติ คือ
 1. FSγ

w
/(s

u0
+ρH) = f(L/H , ρH/s

u0
) 

 2. FSV
max

/(s
u0

+ρH)H = f(L/H , ρH/s
u0

)
 3. FSM

max
/(s

u0
+ρH)H2 = f(L/H , ρH/s

u0
)

 อนึ�งจากผลการวเิคราะห์หาผลเฉลยของกาํแพงกนันํ!า
ดว้ยวธีิไฟไนตอิ์ลิเมนตพ์บวา่ตวัแปร γ

s
/γ

w
ในช่วง 1.4 - 1.8 

ไม่มีผลต่อเสถียรภาพของกาํแพง ดงันั!นตวัแปรที�มีผลต่อ
กาํแพงจึงเหลือเพียงแค่ L/H และ ρH/s

u0
 เท่านั!น

 รูปที� 6 - 8 แสดงตวัอยา่งการวบิติั (Failure mechanism) 
ของกาํแพงกนันํ!าจากวธีิไฟไนตอิ์ลิเมนต ์ผลการวบิติัประกอบ
ดว้ย Deformed mesh, Total increment vector และ Incre-
mental shear strain contour เปรียบเทียบระหวา่ง 3 กรณีคือ 
ρH/s

u0
 = 0, 1,  โดยทั!ง 3 กรณีเป็นกาํแพงกนันํ!าที�มี L/H 

= 1.5 จากรูปพบวา่ลกัษณะการวบิติัของทั!ง 3 กรณีมีลกัษณะ
คลา้ยกนั กาํแพงยื�นถูกผลกัใหห้มุนเอียงไปดา้นที�ไม่มีนํ! า 
และมีจุดหมุนใกลก้บัปลายของกาํแพง ขนาดของบริเวณ
วบิติัของดินแนวราบทั!ง 2 ดา้นมีความกวา้งประมาณ 1 เท่า
ของระยะฝังของกาํแพง อยา่งไรกต็าม ขอบเขตการวบิติัแนว
ดิ�งจะลึกลงไปเพียงปลายของกาํแพงเท่านั!น
 รูปที� 9 แสดงผลตวัอยา่งไดอะแกรมแรงเฉือนและ
โมเมนตที์�เกิดขึ!นตลอดความสูงและระยะฝังของกาํแพง จาก

รูปที� 4 ตวัอยา่งการวเิคราะห์หาค่า FS

รูปที� 5 การตรวจสอบตวัแปรไร้มิติ

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 20 40 60 80 100 120 140

FS

U, displacement

FS = 2.677

รูปที� 8 Incremental shear strain contour 

รูปที� 6 Deformed mesh 

รูปที� 7 Total increment vector
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การวิเคราะห์พบว่าทุกกรณีมีไดอะแกรมแรงเฉือนและ
โมเมนตที์�คลา้ยกนั กล่าวคือ แรงเฉือนมากที�สุดอาจเกิดขึ�น
บริเวณผิวดินหรือใกลก้บัปลายกาํแพง โมเมนตม์ากที�สุด
เกิดขึ�นที�ตาํแหน่งแรงเฉือนเป็นศนูยซึ์�งอยูใ่ตผ้วิดินเป็นระยะ
ค่าหนึ�ง
 รูปที� 10 – 11 แสดงความสมัพนัธ์ของตวัเลขเสถียรภาพ
ของกาํแพงกนันํ�าในดินเหนียว, FSγ

w
/(s

u0
+ρH) และอตัราส่วน

ระยะฝั�งกาํแพงต่อความสูง L/H โดยกราฟแต่ละเสน้ในรูป
ที� 10 แสดงการเพิ�มขึ�นของ ρH/s

u0
 ตั�งแต่ 0 - 1 ส่วนในรูป

ที� 11 กราฟแต่ละเสน้แสดงการเพิ�มขึ�นของ s
u0

/ρH ตั�งแต่ 0 
– 1
 รูปที� 10 – 11 สามารถใชใ้นการออกแบบหาความลึก
ของกาํแพงที�ฝังในดิน L เพื�อใหมี้ค่าความปลอดภยั FS ตาม
ที�ตอ้งการ หรือสามารถใชต้รวจสอบยอ้นกลบัเพื�อหาค่า
ความปลอดภยัจากกาํแพงที�สร้างไวแ้ลว้ไดเ้ช่นกนั
 รูปที� 12 - 13 แสดงความสมัพนัธ์ของอตัราส่วนแรง
เฉือนสูงสุด FSVmax/(s

u0
+ρH)H ที�เกิดขึ�นในกาํแพงเปรียบ

เทียบกบัอตัราส่วนการฝังของกาํแพงต่อความสูง L/H ใน

รูปที� 9  ตวัอยา่งไดอะแกรมแรงเฉือนและโมเมนต์

รูปที� 10 ผลเฉลยตวัเลขเสถียรภาพที� ρH/s
u0

 = 0 - 1

รูปที� 11 ผลเฉลยตวัเลขเสถียรภาพที� s
u0

/ρH = 0 - 1
รูปที� 13 ผลเฉลยแรงเฉือนสูงสุดที� s

u0
/ρH = 0 - 1

รูปที� 14 ผลเฉลยโมเมนตสู์งสุดที� ρH/s
u0

 = 0 - 1
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รูปที� 12 ผลเฉลยแรงเฉือนสูงสุดที� ρH/s
u0

 = 0 - 1
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ทาํนองเดียวกนั รูปที� 14 - 15 แสดงความสัมพนัธ์ของ
อตัราส่วนโมเมนตสู์งสุด  FSM

max
/(s

u0
+ρH)H2 และอตัราส่วน

การฝังของกาํแพงต่อความสูง L/H โดยกราฟแต่ละเสน้ใน
รูปที� 12 และ 14 แสดงการเพิ�มขึ!นของ ρH/s

u0
 ตั!งแต่ 0 - 1 

ส่วนในรูปที� 13 และ 15 กราฟแต่ละเสน้จะแสดงการเพิ�ม
ขึ!น s

u0
/ρH ตั!งแต่ 0 - 1 

 จากรูปที� 12 - 15 สามารถใชห้าแรงเฉือนสูงสุดและ
โมเมนตสู์งสุดที�เกิดขึ!นกาํแพง เพื�อตรวจสอบหรือออกแบบ
ความหนาของกาํแพง รวมไปถึงจาํนวนเหลก็เสริมที�จาํเป็น
ตอ้งใส่ในกาํแพงเพื�อใหเ้พียงพอต่อแรงดนัจากนํ!าที�กระทาํ
กบักาํแพง     
 อนึ�ง พจน ์ρH/s

u0
 หรือ s

u0
/ρH ครอบคลุมทุกๆค่าของ

อตัราการเพิ�มเป็นเส้นตรงของกาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่
ระบายนํ! าในทุกๆกรณี ρH/s

u0
 มีค่าตั!งแต่ 0 -  หรือ 

s
u0

/ρH มีค่าตั!งแต่   - 0 เช่นเดียวกนั กรณีที�   ρ = 0 หมาย
ถึงกาํลงัรับแรงเฉือนมีค่าคงที�ตลอดความลึก หรือ ρH/s

u0
 

= 0 และในทางตรงกนัขา้ม s
u0

 = 0 หมายถึง กรณีที�กาํลงัรับ
แรงเฉือนบนผวิดินมีค่าเป็นศนูยซึ์�งเป็นกรณีของดินเหนียว
บริเวณชายฝั�งและกาํลงัรับแรงเฉือนเพิ�มขึ!นจากศูนยเ์ป็น
เสน้ตรงกบัความลึก อยา่งไรกต็าม พจน ์s

u0
 และ ρ มีค่าเป็น

ศนูยพ์ร้อมกนัไม่ไดเ้พราะหมายถึงดินไม่มีกาํลงัเลย ซึ�งทาํให้
กาํแพงกนันํ!าไม่มีเสถียรภาพไม่วา่จะฝังดว้ยระยะฝังใดกต็าม
 จากรูปที� 10 – 15 จะเห็นไดว้า่ผลเฉลยในรูปตารางการ
ออกแบบมีจาํนวนมากและการประยกุตใ์ชง้านอาจมีการ
ประมาณภายในช่วง (Interpolation) หรือ การประมาณนอก
ช่วง (Extrapolation) จากตารางการออกแบบ ทาํใหเ้สียเวลา
จากการประมาณและเกิดความผดิพลาด ไม่สะดวก และยุง่
ยาก ดงันั!น เพื�อที�จะแกปั้ญหาจากความยุง่ยากในการประมาณ

ค่าจากตาราง การใชผ้ลเฉลยในรูปของสมการจะทาํใหก้าร
วิเคราะห์ปัญหาสะดวกรวดเร็วขึ!น ซึ� งเป็นฟังกช์นัของ 2 
ตวัแปร คือ y = f(x

1
 , x

2
) คุณสมบติัของสมการผลเฉลยควร

มีดงันี!
 1. ตอ้งใชเ้พียง 1 สมการเท่านั!นต่อผลเฉลย 1 พจน์
 2. ตอ้งสามารถคาํนวณไดใ้นทุกค่าของ x

1
 และ x

2
 เช่น 

x
2
 =  หรือ x

2
 = 0

 3. ตอ้งมีความแม่นยาํมากและสอดคลอ้งเป็นอยา่งดี
กบัผลเฉลยของวธีิไฟไนตอิ์ลิเมนต์
 4. สมการผลเฉลยของตวัเลขเสถียรภาพ  แรงเฉือน
สูงสุด และโมเมนตสู์งสุดของกาํแพงกนันํ!า
 ตวัแปรผลจากการวเิคราะห์ y มี 3 กรณีคือ
 1. ตวัเลขเสถียรภาพ 

                
 � = !"( 

$% &

 '0 + )&
) 

 2. แรงเฉือนสูงสุด

                
 
�, = !"( 

-./1

( '0 + )&)&
) 

 3. โมเมนตสู์งสุด

                
 
�. = !"( 

2./1

( '0 + )&)&2
) 

 รูปแบบของสมการคณิตศาสตร์ที�นาํเสนอและสอดคลอ้ง
กบัผลเฉลยของวธีิไฟไนตอิ์ลิเมนตมี์ดงันี!
 
� =  

461112
2 + 4312

2 + 451112 + 4212 + 4411 + 41

411 1112
2 + 4812

2 + 4101112 + 4712 + 4911 + 1
     (2)   

โดย    11 =  
>

&
= อตัราส่วนระยะฝังกาํแพงต่อความสูง  

         
 
12 =  

)&

 '0

= อตัราส่วนแรงเฉือนเพิ�มตามความลึกต่อแรงเฉือนที�ผวิดิน

          41 − 411 = สัมประสิทธิ" ค่าคงที� (@AB C/BC

 อนึ�ง สมัประสิทธิ" ค่าคงที� A
1
 - A

11
 ของแต่ละกรณี y 

คือ y
s
, y

v
 และ y

m
 มีค่าแตกต่างกนั

 สมการที� (2) ใชใ้นการวเิคราะห์หาค่าแฟกเตอร์ความ
ปลอดภยั (FS) ของกาํแพงที�สร้างไวแ้ลว้ โดยตวัแปรที�ตอ้ง
รู้ก่อนล่วงหนา้คือระยะฝังของกาํแพง L และความสูงของ
ระดบันํ!า H 
 จากสมการที� (2) อตัราส่วนระยะฝัง x

1
 ของกาํแพง

สามารถหาไดด้งันี!

 11 = − 
48�12

2 + 47�12 − 4312
2 − 4212 + � − 41

411�12
2 + 410�12 − 4612

2 + 49� − 4512 − 44

    (3)         

รูปที� 15 ผลเฉลยโมเมนตสู์งสุดที� s
u0

/ρH = 0 – 1

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4

FS
M

m
a

x/
(s

u
0
+

ρ
H

)H
2

L/H

0 0.2

0.4 0.6

0.8 1

su0/ρH
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 กรณีพิเศษ เมื�อตวัแปร x
2
 = ρH/s

u0
 มีค่าเท่ากบั  

หรือ s
u0

 มีค่าเท่ากบั 0 สมการที� (2) และ (3) สามารถหาค่า
ไดโ้ดยใชลิ้มิตของฟังกช์นัของสมการ (2) และ (3) ดงันี!

                  lim 2→∞ # = $6 1 + $3
$11  1 + $8

                           (4)
               

 lim 2→∞  1 = ($3 − $8#)
$11# − $6

                               (5)

 การหาค่าคงที� A
1
 - A

11
 ทั!งสามกรณีนี!  ผูเ้ขียนใชว้ิธี 

Nonlinear Least Square Method เพื�อหาค่าที�ดีที�สุด จาก
สมการที� (6) ดงันี!

 
 &'*','-.(.//0/2) = &'*','-.(4(#' − 

*

'=1
7' )2)  (6)           

       
     โดย     #' = ผลเฉลยจากวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนต  ์

                 7' = ผลเฉลยจากสมการ 

                 จาํนวนขอ้มูล * = 88 

 การตรวจสอบความแม่นยาํของสมการผลเฉลยที�เสนอ 
ใช ้Coefficient of Determination (R-squared), R2 จากสมการ
ที� (7) 
                         92 =  1 − ::/.;

::<0<
 
            (7)

 โดย    
 ::/.; =  4(#' − 

*

'=1
7' )2 

                    

 ::<0< =  4(#' − 
*

'=1
#>)2 

 ดงันั!น ค่า R2 เป็นค่าที�แสดงถึงสัดส่วนหรือร้อยละ
ระหวา่งผลเฉลยที�ไดจ้ากสมการผลเฉลยและผลที�ไดจ้ากที�
ไดจ้ากวธีิไฟไนตอิ์ลิเมนตว์า่มีความสมัพนัธ์กนัมากเท่าไหร่ 
โดยที� R2 มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 % - 100 % ถา้สมการและขอ้มูล
มีความสมัพนัธ์อยา่งดี ค่า R2 มีค่าใกลเ้คียง 100 % หรือกล่าว
ไดว้า่ ยิ�งค่า R2 มีค่ามากใกล ้100% สมการผลเฉลยกมี็ความ
แม่นยาํสูงมาก
 ตารางที� 1 แสดงค่าคงที� A

1
 - A

11
 จากวธีิ Nonlinear 

least square ซึ� งขึ!นอยูก่บัตวัแปร y โดย Column แรกเป็น
กรณีของตวัเลขเสถียรภาพ Column ที�สองเป็นกรณีของแรง
เฉือนสูงสุด และ Column ที�สามเป็นกรณีของโมเมนตสู์งสุด 
อนึ�งค่า R2 ของทั!ง 3 กรณีมีค่าประมาณ 99% ซึ�งแสดงวา่

สมการผลเฉลยมีความแม่นยาํสูงมาก
 รูปที� 16 – 18 แสดงการเปรียบเทียบผลเฉลยจากสมการ
และผลเฉลยจากการวิเคราะห์ไฟไนตอิ์ลิเมนตข์องแต่ละ
กรณี ทั!งกรณีตวัเลขเสถียรภาพ แรงเฉือนสูงสุด และโมเมนต์
สูงสุด จากรูปทั!งสามนั!นจะเห็นไดว้า่ สมการผลเฉลยและ
ขอ้มูลของวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนต ์ พลอ็ตอยูบ่นเส้น 45 องศา

ตารางที� 1 ค่าคงที� A
1
 – A

11
 ของตวัแปร y ทั!ง 3 กรณี

  y   
 ?:@A B

;C0 + EB    ?:F,G 
(;C0 + EB)B    

 ?:&,G 
(;C0 + EB)B2  

 A
1
 -4.43601 0.09720 -0.19051

 A
2
 -0.08319 12.03216 -0.19844

 A
3
 -2.41807 -5.12803 -1.24192

 A
4
 10.48999 1.97690 0.67674

 A
5
 11.32770 3.94243 1.80050

 A
6
 5.09115 11.96792 1.83292

 A
7
 7.10042 18.56341 5.07991

 A
8
 4.55423 10.14280 3.41832

 A
9
 2.13275 0.74145 0.01238

 A
10

 0.87047 -4.01657 -1.14523
 A

11
 -0.32035 -1.65045 -0.86117

 R2    99.96% 99.84% 99.96%

รูปที� 16 การเปรียบเทียบตวัแปร y ของตวัเลขเสถียรภาพ
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เกือบทุกขอ้มูล ซึ� งหมายถึงเงื�อนไขของสมการและขอ้มูลมี
ความสอดคลอ้งกนัเป็นอยา่งดี หรืออาจดูไดจ้ากค่า R2 = 
99% ใกลเ้คียงกบั 100% ซึ�งเป็นกรณีสอดคลอ้งสมบูรณ์

5. การประยุกต์ใช้งานสมการผลเฉลย
 ตัวอย่าง 1 กาํหนดให้ γ

w
 = 10 kN/m3, H = 2.5 m, 

L = 5 m, s
u0

 = 15 kPa และ ρ = 0 kPa/m จงคาํนวณหา FS, 
V

max
 และ M

max 

 Step 1 หา FS โดยคาํนวณหาตวัแปรไร้มิติไดค่้าต่างๆ
ดงันี!

 - x
1
 = L/H = 2

 - x
2
 = ρH/s

u0
 = 0 

 - หา  y
s
 = FSγ

w
/(s

u0
+ρH)

 แทนค่าตวัแปร x
1
, x

2
 และค่าคงที� A

1
 – A

11
 ของ Column 

1 ของตารางที� 1 ลงในสมการที� (2) ไดผ้ลคือ y
s
 = 3.142 

 ดงันั!น FS = y
s
(s

u0
+ρH) /γ

w
 = 1.89 

 Step 2 คาํนวณหา V
max

 และ M
max

 โดยมีตวัแปรไร้มิติ
ต่างๆดงันี!  
 - y

v
 = FSV

max
/(s

u0
+ρH)H

 - y
m
 = FSM

max
/(s

u0
+ρH)H2

 แทนค่า FS, x
1
, x

2
 และค่าคงที� A

1
 – A

11
 ของ Column 

2 และ 3 ของตารางที� 1 ลงในสมการที� (2) ผลที�ไดคื้อ y
v
 = 

1.632 และ y
m
 = 1.135

 ดงันั!น V
max

 = y
v
 (s

u0
+ρH)H/FS   = 32.46 kN/m

 และ   M
max

 = y
m
 (s

u0
+ρH)H2/FS = 56.44 kNm/m

 ตัวอย่าง 2  กาํหนดให้ γ
w
 = 10 kN/m3, H = 2.5 m, 

s
u0 

= 20 kPa,  ρ = 2 kPa/m และ FS = 2 จงคาํนวณหา L, 
V

max 
และ M

max

 Step 1 หา FS โดยคาํนวณหาค่าตวัแปรไร้มิติไดค่้า
ต่างๆ ดงันี!
 - x

2
 = ρH/s

u0
 = 0.25 

 - y
s
 = FSγ

w
/(s

u0
+ρH) = 2

 - หา x
1
 = L/H 

 แทนค่า x
2
, y

2
 และค่าคงที� A

1
 – A

11
 ของ Column ที� 1 

ลงในสมการที� (3) ไดผ้ลคือ x
1
 = 1.195 

 ดงันั!น L = x
1
H = 2.987 m เลือกใช ้L = 3 m และค่า 

x
1
 = L/H = 3/2.5 = 1.2

 Step 2 เมื�อทราบ x
1
 กส็ามารถคาํนวณหา V

max
 และ 

M
max

 ได ้โดยมีตวัแปรไร้มิติต่างๆดงันี!
 - y

v
 = FSV

max
/(s

u0
+ρH)H

 - y
m
 = FSM

max
/(s

u0
+ρH)H2

 แทนค่า FS, x
1
, x

2
 และค่าคงที� A

1
 – A

11
 ของ Column 

2 และ 3 ของตารางที� 1 ลงในสมการที� (2) ผลที�ไดคื้อ y
v
 = 

1.236 และ y
m
 = 0.557

 ดงันั!น V
max

 = y
v
 (s

u0
+ρH)H/FS   = 38.64 kN/m

 และ   M
max

 = y
m
 (s

u0
+ρH)H2/FS = 43.52 kNm/m

รูปที� 18 การเปรียบเทียบตวัแปร y ของโมเมนตสู์งสุด

รูปที� 17 การเปรียบเทียบตวัแปร y ของแรงเฉือนสูงสุด
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 ตวัอย่าง 3 กาํหนดให ้γ
w
 = 10 kN/m3, H = 2 m, L = 

5 m, s
u0

 = 0 kPa และ ρ = 5 kPa/m จงคาํนวณหา FS, V
max 

และ M
max

 
 Step 1 หา FS โดยคาํนวณหาค่าตวัแปรไร้มิติไดค่้า
ต่างๆดงันี!
 - x

1
 = L/H = 2.5

 - x
2
 = ρH/s

u0
 = 

 - หา y
s
 = FSγ

w
/(s

u0
+ρH)

 เนื"องจาก x
2
 =  สมการที"ใชใ้นการคาํนวณหา y

s
 จึง

เป็นสมการที" (4)
 แทนค่าตวัแปร x

1
, x

2
 และค่าคงที" A

3
, A

6
, A

8
 และ A

11 

ใน Column ที" 1 ของตารางที" 1 ลงในสมการที" (4) ไดผ้ลคือ 
y

s
 = 2.747 

 ดงันั!น FS = y
s 
(s

u0
+ρH) /γ

w
 = 1.37

 Step 2 คาํนวณหา V
max

 และ M
max

 
 แทนค่า FS, x

1
, x

2
 และค่าคงที" A

3
, A

6
, A

8
 และ A

11 
ของ 

Column 2 และ 3 ของตารางที" 1 ลงในสมการที" (4) ผลที"ได้
คือ y

v
 = 4.121 และ y

m
 = 2.640

 ดงันั!น  V
max

 = y
v
 (s

u0
+ρH)H/FS   = 60.00 kN/m

 และ    M
max

 = y
m
 (s

u0
+ρH)H2/FS = 76.88 kNm/m 

6. สรุป
 งานวจิยันี! เสนอเสถียรภาพแบบไม่ระบายนํ!าของกาํแพง
กนันํ!าในดินเหนียวบนระนาบความเครียด  2 มิติดว้ยวธีิไฟ
ไนตอิ์ลิเมนต ์ จากผลศึกษาผลเฉลยเสถียรภาพของกาํแพง
กนันํ!าขึ!นอยูก่บัตวัแปรไร้มิติต่อไปนี!
 1. x

1
 = L/H = อตัราส่วนระยะฝังกาํแพงต่อความสูง

 2. x
2
 = ρL/s

u0
 = อตัราส่วนแรงเฉือนเพิ"มตามความลึก

ต่อแรงเฉือนที"ผวิดิน
 ผลเฉลยเสถียรภาพของกาํแพงกนันํ! าถูกนาํเสนอใน
รูปของตวัแปรไร้มิติต่อไปนี!
 1. เสถียรภาพเชิงตวัเลข, FSγ

w
/(s

u0
+ρH)

 2. แรงเฉือนสูงสุด, FSV
max

/(s
u0

+ρH)H

 3. โมเมนตสู์งสุด, FSM
max

/(s
u0

+ρH)H2
 Design Charts นาํเสนอผลเฉลยที"ไดจ้ากขอ้มูลของ วธีิ
ไฟไนตอิ์ลิเมนตใ์นรูปของตวัแปรไร้มิติของทุกกรณี นอก
เหนือจากนี!  สมการผลเฉลยของ FSγ

w
/(s

u0
+ρH), FSV

max
/

(s
u0

+ρH)H และ FSM
max

/(s
u0

+ρH)H2 สอดคลอ้งเป็นอยา่ง
ดีกบัขอ้มูลผลเฉลยของวธีิไฟไนตอิ์ลิเมนตทุ์กกรณี โดย R2 

= 99%  การประยกุตใ์ชง้านสมการผลเฉลยจากตวัอยา่งที"
นาํเสนอแสดงใหเ้ห็นวา่สมการผลเฉลยทาํใหก้ารวเิคราะห์
และออกแบบกาํแพงกนันํ! าไดอ้ยา่งแม่นยาํ รวดเร็วในทุก
กรณีและลดความผดิพลาดในการประมาณจากผลเฉลยของ
ตารางสาํหรับการออกแบบ
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Abstract

  Multiple-effect evaporators and crystallizers in the sugar industry operate under vacuum, which may be generated 
by using direct-contact condensers. The condenser uses cooling water to condense the vapor from the evaporator or the 
crystallizer, whereas a vacuum pump removes both uncondensed vapor and incondensable gases from the condenser, 
which results in sub-atmospheric pressure in the system. Factors influencing the amount of vacuum that can be achieved 
include the flow rate of cooling water, the water temperature, and the flow rate of mixture removed by the vacuum pump. 
There has been limited analytical study of the system of evaporator and condenser. Therefore, the understanding of the 
influences of these factors is mostly qualitative. This paper aims at quantifying factors influencing the performance of 
the system of evaporator and condenser using the assumption that system is at thermodynamic equilibrium. Results from 
this study should enable the control of vacuum in the system to be more efficient.
Keywords : vacuum, condenser, thermodynamics

1. Introduction

 Many industrial processes require evaporation of 
water at sub-atmospheric pressures. An example is the 
evaporation process in the production of raw sugar in a 
crystallizer and the last effect of a multiple-effect evaporator. 
Benefits of evaporation under vacuum condition are twofold. 
First, it allows the input steam to be used as a heating 
medium many times before it becomes condensate. As a 
result, the amount of removed water exceeds the amount 
of input steam. In other words, the steam economy will be 
greater than unity. Second, evaporation at a low pressure 
occurs at also a low temperature, which is beneficial to the 
quality of produced raw sugar. 
 Because the pressure of saturated vapor is a function 
of temperature, the reduction of pressure can be achieved 
by decreasing the vapor temperature. With sufficient 
temperature reduction and the corresponding pressure 
reduction, a vacuum will be created. The equipment used 
for this task is a condenser. The type of condenser normally 
used in sugar factories is the direct-contact condenser, 
which has advantages of cheap construction and the ability 

to achieve a close approach of temperature. The direct-
contact condenser operates by mixing vapor with cooling 
water from either spray ponds or cooling towers. 
 Normally, not all of the vapor is condensed by cooling 
water. The remaining vapor must be removed by a vacuum 
pump. In addition to removing uncondensed vapor, the 
vacuum pump also removes incondensable gases. Sources 
of incondensable gases are dissolved gases in cooling water, 
air leaking into the crystallizer or the evaporator, and gases 
dissolved or entrained in the juice or syrup. Unless removed, 
the accumulation these gases will keep on rising, interfering 
with the condensation process and raising condenser 
pressure. 
 Three important factors that affect the vacuum condition 
in the condenser are the cooling water temperature, the 
cooling water flow rate, and the volumetric flow rate of 
the vapor and gases removed by the vacuum pump. Since 
the first one is uncontrollable, the control of a vacuum in 
the condenser requires the control of the last two factors. 
It is a common practice to vary the cooling water flow rate 
in response to changing cooling water temperature. It is 
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a simple model that can be used to study the performance 
of condenser under various conditions. The analysis in this 
paper is based on his work, but certain modifications are 
made in the proposed model of condenser. The following 
assumptions are made in the development of the model.
 • The condenser is at thermodynamic equilibrium 
with the evaporator and the vacuum pump.
 • Pressure drop across the condenser is negligible, 
since, according to Hugot [2], it is about 0.4 kPa. 
 • Vapor and air behave like ideal gases with constant 
specific heat capacities.
 • All cooling water is mixed with vapor; no cooling 
water bypasses the mixing process.
 • Mixing between cooling water and vapor is 
homogeneous. The mixture is saturated liquid water.
 • There is no droplet carry-over in the mixture of 
vapor and incondensable gases at the exit of condenser.
 • Thermodynamic properties of incondensable gases 
and air are identical.
 The schematic representation of the operation of 
condenser is shown in Fig. 2. The vapor flow rate into the 
condenser (m

v
) is the sum of vapor mixed with cooling 

water (m
v1

) and unmixed vapor (m
v2

). The latter is determined 
from mass balance at the exit from the condenser to the 
vacuum pump.

well known qualitatively that, with a fixed vacuum, required 
cooling water flow increases with cooling water temperature. 
The objective of this paper is to derive quantitative 
relationships between condenser pressure and the three 
factors that affect the pressure based on the analysis of the 
steady-state operation of direct-contact condenser.

2. Description of the System 

 Figure 1 illustrates the operation of the direct-contact 
condenser. Vapor from the evaporator and cooling water 
enter the condenser, whereas tailpipe water and the mixture 
of vapor and incondensable gases leave the condenser. The 
type of condenser shown in Fig. 1 is the counter-flow type 
because vapor flows upward, and cooling water flows 
downward. An alternative condenser type is the parallel-
flow type, in which both vapor and cooling water flow 
downward. Condenser is designed so that all vapor is 
condensed with the minimum use of cooling water. Therefore, 
cooling water enters in forms of jets, sprays, or water curtain 
to promote mixing with vapor. Furthermore, trays or 
perforated plates are installed inside the condenser to 
increase the mixing time. 

3. Analysis of the System

 There has been limited publication related to the 
system of condenser and vacuum pump. Love [1] presents 

Figure 1: Inputs and outputs of direct-contact condenser

Figure 2: Mass flows in direct-contact condenser
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    m
v2

  =  m
e
 – rm

v
 – ym

c
        (1)

 where r is the ratio of mass of incondensable gases 
to vapor mass, and y is the fraction of incondensable gases 
dissolved in cooling water. The thermodynamic equilibrium 
between the condenser and the vacuum pump implies that 

        p
e
   =  

( )( )
2

1
w a v c v

p

M M rm ym m+ +
         (2)

 The molecular weights of water and air are, respect-
ively, M

w
 = 18.00 and M

a
 = 28.97. 

 Since the vapor at the exit of the condenser is saturated, 
the temperature of the mixture of vapor and incondensable 
gases leaving the condenser (T

e
) can be determined from 

the corresponding pressure (p
e
).

        T
e
  = 

( )
3816.44

227.03
18.3036 ln 7.5

e
p

− +
−

        (3)

 The energy balance equation is used to find m
v1

.

            
    

(4)

  where c
pw

 is the specific heat capacity of water (4.18 
kJ/kg.K) and c

pa
 is the specific heat capacity of air (1.00 

kJ/kg.K). Specific heat of evaporation (h
vl
) and enthalpy 

of saturated steam (h
v
) are given by Rein [3].

 h
vl
(T)  =  2492.9 – 2.0523T – 3.0752 x 10-3 T2   (5)

 h
v
(T)  =  2502.04 + 1.8125T + 2.585 x 10-4 

T
2 – 

                       9.8 x 10-6 
T

3         (6)
 The thermodynamic equilibrium at the inlet to the 
condenser requires that the total pressure of the mixture is 
equal to the condenser pressure (p). Therefore, the vapor 
pressure (p

v
) may be expressed as.

                 p
v
  =   

( )1
w a

p

r M M+
                       (7)

 The corresponding vapor temperature (T
v
) can be 

determined from pv using Eq. (3) because the vapor is 
assumed to be saturated. Since m

v
 = m

v1
 + m

v2
, Eqs. (1) 

and (4) may be combined into
   {(1+r)h

vl
(T

v
) + r[h

v
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e
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v
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v
)]}m
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v
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v
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e
)–h

v
(T
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)]m

e
 + {yc

pa
(T

e
–T

c
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        (1–y)c
pw

(T
v
–T

c
) – y[h

vl
(T

v
) + h

v
(T

e
)– h

v
(T

v
)]}m

c
   (8)

where m
c
 and T

c
 are the mass flow rate and the temperature 

of the cooling water, respectively.
 The above analysis is based on the assumption that 
m

c
 is not too large because Eq. (1) indicates that m

v2
 may 

be negative. In reality, there must be a minimum amount 
vapor (m

v2,min
) left at the exit of the condenser because the 

mixture exchanges heat with the cooling water, and the 
temperature of the mixture leaving the condenser cannot 
be lower than the cooling water temperature [4]. It occurs 
when mc is larger than the critical value (m

c,crit
). Under this 

situation, the amount of cooling water involved in the 
mixing process is mc,crit, and the remaining cooling water 
bypasses the mixing process. The expression for m

v2,min 
is 

as follows.

      m
v2,min

 =   ( )
,

1

w a

v c crit

c

M M
rm ym

p p
+

−

 
 
 

       (9)

where p
c
 is the vapor pressure corresponding to T

c
.

           p
c
 = 

( )
1 3816.44
exp 18.3036

7.5 227.03
c
T

−
+

 
  

      (10)

Equations (1) and (9) can now be solved for m
v2,min

 and 
m

c,crit
 in terms of m

v
 and m

e
.
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e

a c w c
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       m
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1 1
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m
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Substituting m
v2,min

 and m
c,crit

 from Eqs. (11) and (12), and 
T

e
 = T

c
 yields
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 Assume that m
v
 and p

v
 are fixed. Equation (8) provides 

a relationship among mc, T
c
 and m

e
 when m

c
 < m

c,crit
, 

whereas Eq. (13) provides a relationship between T
c
 and 

me when m
c
 > m

c,crit
. It should be noted that both equations 

are nonlinear. Solutions must, therefore, be obtained by 
iteration.

4. Results and Discussion 

 Values of y = 3.5 x10-5 and r = 0.003 provided by 
Love [1] are used in the simulation of the operation of 
direct-contact condenser according to the model described 
in the previous section. Figure 3 shows the result of 
simulation when m

v
 = 5 kg/s and T

c
 = 35 oC. It can be seen 

that p and T
e
 decrease monotonically with m

c
 until T

e
 

reaches 35 oC. After that, p and T
e
 remain constant because 

m
c 
reaches the critical value. A control system that uses 

the cooling water flow rate to control condenser pressure 

will, therefore, be effective only when the flow rate is less 
than the critical value. An attempt to control condenser 
when m

c
 exceeds m

c,crit
 will result in a phenomenon known 

as “frozen condenser” as reported by Love [1].
 In order to decrease condenser pressure after m

c 
reaches 

the critical value, m
e
 must be increased. It can be seen from 

Fig. 4  that p decreases as m
e
 increases. However, the effect 

of m
e
 on p is not noticeable before m

c
 reaches the critical 

value. 
 When the amount of cooling water supplied to the 
condenser is always greater than the critical value, the 

Figure 4:  Effect of the mass flow rate exiting the condenser 
(m

e
) on the variation of condenser pressure (p) 

with the mass flow rate cooling water (m
c
)

Figure 3:  Variations of the condenser pressure (p) and the 
temperature of mixture leaving the condenser 
(T

e
) with the mass flow rate cooling water (m

c
)

Figure 5: Variations of critical cooling water flow rate 
(m

c,crit
) and the corresponding condenser pressure 

(p) with the mass flow rate exiting the condenser 
(m

e
)

(13)
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amount of cooling water involved in the mixing process 
with vapor is m

c,crit
. The rest of cooling water becomes 

tailpipe water. When this occurs, only the increase of m
e 

can decrease p, as shown in Fig. 5. Also shown is the 
increase in m

c,crit 
as m

e
 increases.

5. Conclusions

 The understanding of the operation of direct-contact 
condensers has been mostly qualitative.  The present study 
attempts to provide quantitative explanation of how condenser 
pressure are affected by factors such as cooling water flow 
rate, water temperature, and the flow rate of saturated gases 
removed by vacuum pump. The condenser is assumed to 
be at thermodynamic equilibrium, which means that gases 
at the inlet and outlet of the condenser are saturated with 
water vapor. Numerical results show that increasing water 
flow rate reduces condenser pressure and increases the 
temperature of saturated gases removed by vacuum pump 

until the temperature is equal to the cooling water temperature. 
After that, the water flow rate exceeds the critical value, 
and condenser pressure is longer affected by the water flow 
rate. In order to decrease condenser pressure when water 
flow rate is larger than the critical value, the vacuum pump 
must remove more saturated gases.
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Abstract

 Heartbleed is a major security flaw affecting many computer systems.  It is easy to mount and leaves few traces. It 
allows an attacker to extract a portion of the memory contents of the targeted computer, which could be either a server 
or a client. Cryptography offers many tools that could have been used to mitigate the negative repercussions of this 
breach. Unfortunately, evidence suggests  that not  many of these tools were  used by servers at the time of the  announcement 
of Heartbleed. This paper describes what these tools are and how they could have helped. The goal is to raise awareness 
so that users and system administrators alike can understand the benefits that existing, well-known cryptographic tools 
have to offer to cope with practical attacks.
Keywords: public key cryptography, forward security, password-based cryptography.
 

1.   Introduction

 Heartbleed is a major security flaw affecting many 
computer  systems.  Its  existence was announced  in April  
2014. Since then, it has ignited much interest among diverse 
groups of people, from server  administrators,  cryptographers,  
and programmers  to common users and policy makers.
 Heartbleed  is easy to mount  and leaves few traces. 
It allows an attacker to extract a portion  of the  memory  
contents  of the targeted  computer,  which could be either 
a server or a client. The memory contents vulnerable to 
exposure could include many things such  as the long-lived 
secret key of the server, the usernames and passwords of 
the users, and other information that may be contained in 
the payload being exchanged during the session.
 The repercussions  from the exposure  of sensitive 
information are often costly to address. It would have been 
better if more had been done to limit the scope of damage 
in the event that secrets are exposed.
 Cryptography offers many tools that could have been 
used to mitigate the negative repercussions of this breach. 
Unfortunately, evidence suggests that not many of these 
tools were used by servers at the time of the announcement 

of the attack. This paper describes what these tools are and 
how they could have helped improve the situation. The 
goal is to raise awareness so that users and system  
administrators alike can see and understand the benefits 
that existing, wellknown cryptographic tools have to offer 
to cope with practical attacks.

2. Background

 Heartbleed exploits a flaw in OpenSSL, an implementation  
of the SSL/TLS  protocol. In this  section,  we first  discuss 
in general terms the need for and the basic ideas behind 
the SSL/TLS protocol.

 2.1  Public key cryptography and the secure channel
 Consider a typical interaction between a client  and 
a server.  The  client  is often  a web browser operated by 
a user who would like to access resources on the server. 
The server ensures that an incoming request for resources  
indeed  comes from a legitimate user  by asking  the  user  
to type in his or her username and the corresponding 
password, which have presumably  been registered  with 
the server prior to the current communication session. Once 
the server verifies that the username and password are 
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two parties, public-key cryptography is used to  obtain  a 
shared  secret  key between  the  parties,  a process  known 
as key exchange (KE). Bootstrapping from the public-secret 
key pairs of the participants, a key exchange protocol allows 
the two parties to arrive at a shared secret known only to  
them  even if an adversary  may, at  the very least, observe 
the entire sequence of exchanges during the protocol’s 
execution.
 Currently,  the  most  common kind  of key exchange 
used in practice authenticates only one of the participants, 
namely the server. Specifically, after completing the key 
exchange protocol with a server, the client can be somewhat  

confident that the server is who it claims to be while the 
server has no idea who the client is. In most cases, the 
identity of the client is ascertained after the key exchange 
protocol completes via the submission of an appropriate 
username- password pair during the data exchange.
 The level of confidence that the client can have about 
the identity of the server after the completion of the key 
exchange protocol depends on the quality of the certificate 

that  the  server  uses. Essentially,  a certificate  is a bundle 
of data  about  its  owner. Its main role is to bind the owner’s 
public key and its name together. Other relevant information 
is included, for example, the expiration date of the  certificate  
and the issuer’s name. The binding is implemented via 
digital signatures. Specifically, the authenticity of a certificate 
is asserted by its issuer by having the latter sign it. A client 
who is in possession of a server’s certificate can check 
whether  the certificate  is trustworthy by verifying the 
accompanying digital  signature  under  the  public key of 
the issuer,  thus  creating a chain of trust:  the client who 
starts out trusting the authenticity of the issuer’s public key 
can now trust the authenticity of the server’s public key.
 Therefore,  the certificate of an entity is only as 
trustworthy as the certificate of its issuer. Two important 
consequences of this trust dependency are the following.

 –   Once  the  secret  key  corresponding  to the public 
key contained in the certificate of the issuer is 

correct, it allows the client to access the resources the user 
is authorized for.
 We should note that even though this method is neither 
the only nor the best way to authenticate communicating 
parties and to protect the ensuing  exchanges of information 
between them, it is by far the most popular and will be the 
focus of this paper.
 THE KEY-THEN-DATA-EXCHANGE APPROACH.     Since  
the  username-password pair that  a user  sends  to  a server  
is the information advantage that distinguishes a legitimate 
user  from someone without authorization for the requested 
resources, it should not be sent over the public network in 
the  clear, lest  it be easily  captured  by packet sniffers. A 
secure channel for transmission is needed. For the purposes 
of this paper, we can conceptually regard a secure channel  
as a pipe between two parties in  which data  being  exchanged  
through the pipe are encrypted and authenticated. (It has 
long been accepted that “encryption without integrity  
checking is all but useless” [6].)
 Given that symmetric-key cryptosystems are much 
more efficient than public-key ones, the bulk of the data 
exchange is almost always implemented with symmetric- 
key cryptographic primitives. However, requiring that 
every pair of client and server on the  Internet  possesses  
a shared secret key (a bitstring known only to the two of
 them and none others) before they can securely communicate 
is clearly impractical.
 In practice, public-key cryptography is used to address 
this problem. A party holds a pair of public and secret keys 
which are generated in such a way that

–  if the  public key is used  to encrypt  a message to 
obtain a ciphertext, the secret key can be used to 
decrypt the ciphertext, and

–  if the secret key is used to sign a message, the 
public key can be used to verify the signature.

 There can be many other properties depending on the 
cryptosystems in question, but these two are the most well-
known. For the purpose of building a secure channel between 
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exposed, none of the certificates signed by the 
issuer after the exposure can be trusted.

–  Care must be taken when a self-signed certificate  

is used. A self-signed certificate is one for which 
the issuer and the certificate owner are the same 
entity. Hence, in effect, a self-signed certificate 
that asserts that a particular public key pk truly 
belongs to an entity A says that we should believe 
that A owns pk simply because A says so. Clearly, 
asking for an entity to vouch for its own trusthworthi-
ness is in general not a good idea.

     We remark that scenarios in which self-signed 
certificates are useful exist. (For example, an 
administrator in an enterprise network can manually 
install the self-signed certificate of a server in the  
enterprise  on the  employees’ computers so as to 
allow client programs to be able to verify the 
authenticity of the certificate.) Nonetheless, in 
general, self- signed certificates should be employed 
carefully  and minimally or be avoided altogether.

 We emphasize that trusting that a public key belongs 
to an entity simply means that we believe that the owner 
of the public key knows the secret key corresponding to 
the public key. In a system in which a break-in has not 
occurred, this means that the only entity that knows the 
secret key should be the owner of the  matching  public 
key.  In contrast, in the event of a breach, the assertion  that 
the public key  truly belongs to its owner becomes beside 
the point because an adversary may now also have the 
secret key. The information advantage that previously had 
distinguished the legitimate owner of the public key from 
the adversary has vanished.
  PROTECTING WEB COMMUNICATION VIA SSL/TLS.    
The Transport Layer  Security (TLS) protocol is the successor 
of the Secure Socket Layer (SSL) protocol. Most web 
servers that support secure communication (that is, in simple 
terms, ones that allow clients to connect  to  them  with the 
prefix https://...) support both protocols. We do not distinguish 

between the two in our discussion in this paper and simply 
refer to the SSL and the TLS protocols collectively as SSL/
TLS.
 Consider the interaction between a client  and a  server  
using the key-then-data-exchange approach discussed  
above. When the interaction is performed via the SSL/TLS 
protocol, the key exchange part corresponds to the handshake 

protocol while the  data exchange part  corresponds to  the  
record  protocol. As in any real  implementation of a 
cryptographic protocol, there are many tasks to be performed 
other than the main ones that the protocol is designed  to  
accomplish. For example,  in this case, the main tasks are 
key exchange and data exchange,  but  SSL/TLS  must also 
allow the participants to negotiate which cryptographic 
algorithms and protocols (and which of the available 
versions) they would like to use for the key negotiation 
(e.g. Diffie-Hellman, Elliptic Curve Diffie-Hellman, etc.) 
and data exchange (AES CBC, AES GCM, etc.).

3.  The Heartbleed  Attack

 There  are  many implementations of SSL/TLS. One 
of the most popular implementation is the open source 
library called OpenSSL  [22]. The  Heartbleed  breach  is 
due to a bug, which we will refer to simply as  the  Heartbleed  
bug, in widely-adopted versions  (namely,  versions  1.0.1 
through 1.0.2beta) of this library [23].
 THE CAUSE. The Heartbleed bug was borne out of the 
need to prevent the connection between a client and a server 
from getting prematurely torn down during a session.  
Although  SSL/TLS  operates over the Transmission Control 
Protocol (TCP), which is connection-oriented, and thus 
needs not be concerned with this problem, the  Datagram  
Transport  Layer Security  (DTLS)  protocol,  whose  goal 
is to achieve similar security guarantees as SSL/TLS over 
datagram protocols, does. In response to this need, the 
Heartbeat Extension was proposed in RFC 6520 as a 
protocol for keeping connections alive for both DTLS  and 
TLS  [18]. As  it happened, in an attempt  to  check for the  
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“heartbeats” of the  participants  during the  session  so as  
to keep the  current  connection  alive, an OpenSSL developer 
inadvertently introduced the Heartbleed bug [17].
 THE HEARTBLEED BUG.  Suppose a client sends a 
server a Heartbeat Request  and expects a Heartbeat Response  
to be returned. RFC 6520 describes what must happen.

                       
 In a normal situation, the client would send the server 
a payload (e.g. a string “hello”) and the corresponding  size 
(e.g. 5 bytes). (A fixed-size, random padding is also sent, 
but  this  padding is inconsequential  with respect to the  
Heartbleed bug.) In an attack, however, the adversary sends 
a Heart-beatRequest that contains a small payload along 
with a purported  size that is larger than the actual  size  of 
the  payload. This attack works because the code that deals 
with the HeartbeatRequest simply trusts that the purported 
size is correct and du- tifully copies  and returns  the data 
in its memory, starting at the pointer to the received payload, 
for the amount specified by the  purported  size  which can 
be as large as 64K bytes [18]. Thus, when an attacker sends  
a small  payload and a large purported size, it gets back 
not only the payload it has sent but also the data that reside 
in the server’s memory immediately after the payload ends, 
for the number of bytes  specified  by the size parameter.  
It is the extraneous data returned  here that is the crux of 
the vulnerability. For example, it has been demonstrated 
that the targeted server’s long-term secret key can be 
obtained through this attack [21].
 Not surprisingly, attacks exploiting the Heartbleed  
bug are  effective  against  both servers and clients. Some 

have termed a Heartbleed attack against clients Reverse 

Heartbleed [2]. In particular, an attacker can set up a 
malicious server and trick a user to  establish  an SSL/TLS  
connection to  it.  Once the  connection  is established, the 
server can send a malicious Heartbeat-Request to the client 
and extract a portion of the client’s  memory contents.  In 
effect, this variation of the Heartbleed attack adds power 
to garden-variety phishing scams.
 Although  Reverse  Heartbleed  is a simple variation 
of Heartbleed, its attack surface is much larger than that 
of Heartbleed for many reasons. First, clients can run on 
many platforms,  ranging from home computers and mobile 
devices to embedded systems. This means that patching 
clients is much more challenging compared to patching 
servers. Second, client systems are often less well-maintained, 
and maintenance is often done by end users. This means 
that vulnerabilities may be undetected or neglected for 
years. Considering the prevalent use of computing devices 
in this day and age, Reverse  Heartbleed  may end up doing 
more damage over a longer period of time than Heartbleed 
itself.

4. Repercussions of Heartbleed

 Once an adversary is able to get a portion of the 
memory contents of the target, the amount and the kind of 
damage it can inflict can be large and varied. Mitigation 
and prevention  depend on what  kind of information the 
adversary has obtained from the memory.
 A LONG-TERM SECRET KEY IS STOLEN FROM MEMORY.  
One of the  most  feared situations is that adversary A has 
obtained the server’s  long-term secret key sk

s
  from the 

server’s memory. Clearly, any server that has been afflicted 
by the Heartbleed bug must, at the very least, change its 
longterm secret key. In this section, we discuss additional 
problems and approaches to mitigation that also need to 
take place.
 Breaking KE. The  long-term  secret  key is used in 
the key exchange protocol, in which the server’s  identity  
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is authenticated and a session key K is established. If A has 
captured the protocol flows during the key exchange process,  
then an adversary may be able to use sk

s
 to obtain K . Armed  

with K , the  adversary can decrypt  any ciphertext  that it 
has captured in the past for this session. A cryptographic 
tool that, if it had been used from the beginning, could have 
prevented A from obtaining K is called a forward-secure 

key exchange protocol. This type of protocol is described 
in Section 5.1.
 Forging certificates. Once armed with sk

s
, the adversary 

A can sign anything it would like to on behalf of the server. 
Consequently, any signature purported to be that of the 
server should no longer be trusted as having been  generated 
by the server. Unfortunately, this includes  any certificate  
that  the  server has already  issued. Therefore,  any certificate  
in the  chain downstream  from that issued by the server 
whose secret key has been compromised must be revoked, 
an undesirable process that  incurs a large overhead. A 
cryptographic tool that could have eliminated the need for 
certificate  revocation  is a forward-secure signature scheme. 

This type of scheme is described in Section 5.2.
 Forging signatures  on  documents. The  authenticity 
of  documents   that the server has signed so far using the 
compromised sk

s
 can no longer be trusted. As with certificates, 

a tool  to address this problem is a forward-secure signature 
scheme.
 We should note that although the problems mentioned 
throughout this section focus on what happens to servers, 
many are also applicable to clients.  It bears repeating that 
even users that do not run servers may be affected  by the  
Heartbleed  bug. Through a Reverse Heartbleed attack, a 
user who has been tricked into  making a SSL/TLS connection 
to a malicious server mounting the  attack  could end  up 
with his or her long-term secret key stolen. Any application 
that uses this compromised secret key would be affected.  
For example, if the secret key is also used for signing digital 
documents, all previously generated signatures would no 
longer be trustworthy.  Forward- secure signatures can help 

address this particular problem.
 CREDENTIALS ARE STOLEN FROM MEMORY.   
If an adversary  can obtain certain credentials directly from 
memory, the damage depends on how the credentials are 
to be used. We discuss the two most common types of 
credentials here.
 Username and password. Although this  information  
allows  the  adversary to log in as a legitimate user to the 
targeted services, in practice the damage resulting from 
the exposure of a user’s password  is often  not  limited  to  
only the services currently under attack. The reason  is that  
many users reuse their passwords for many different  
services, consequently rendering those services vulnerable  
also. A  cryptographic  tool that  could have  helped  prevent  
this is password-based authenticated key exchange described 
in Section 5.4.
 Credit card number and other info. If an adversary 
can get all of the information necessary to charge a credit 
card in  an online  transaction  (in  general, this  includes  
the  credit  card number, the last three digits of the sequence 
of numbers on the back of the card, and the expiration 
date), then it can charge any purchases to the card at will, 
until the  card is cancelled.  A cryptographic tool that could 
have helped prevent this is limited-use credit card numbers. 
Such numbers are described in Section 5.5.
 A PSEUDORANDOM NUMBER GENERATOR 
SEED IS STOLEN FROM MEMORY.  Most programs 
that implement secure functionality  need to  use randomness.  
One of the most common ways to programmatically generate 
randomness is to use a pseudorandom bit generator  (PRG). 
This primitive requires that a seed, a short sequence of 
random bits, is given as an input so that a longer sequence 
of pseudorandom bits can be deterministically computed 
and output. If the output is computed deterministically 
without using any secrets (such as hidden state or a secret 
key), then anyone in possession of the right seed can easily 
compute the output.
 If the stolen seed had been used to generate a session 
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key, then the adversary can use  the  seed  to  compute  the  
session key then decrypt any ciphertext it has collected for 
this session. A cryptographic tool that could have addressed 
this is a forward- secure pseudorandom bit generator. Such 
generators are described in Section 5.3.
 A SESSION TICKET IS STOLEN FROM MEMORY. 
A session ticket key is used to protect a session ticket 

containing state information about the current connection 
so that the server can resume a SSL/TLS session without 
performing the full handshake, thus reducing the server  
load. If a session ticket key is stolen, then an adversary can 
(1) decrypt previously-issued session tickets and (2) generate 
new session tickets. For the first threat, since session tickets 
contain state information about a session, the potential 
damage depends on what the server decides to include  in 
a ticket.  The second threat, however, is unlikely to be 
much of an issue since session ticket keys are often freshly 
generated at server reboots.
 Clearly, there are other types of information that, once 
stolen from memory, can cause damage  to the victim. We 
only consider the ones mentioned above since they have 
the most damaging repercussions.
 A CAVEAT.  Although there are many types of 
sensitive data that, once stolen, can lead to extensive  
damage as discussed  above, we emphasize  here  that,  in 
general,  it is not a simple matter for an attacker to successfully 
pick and choose the type of data to steal at will. In fact, 
when the Heart- bleed bug was first  discovered,  the  initial 
impression among security experts was that a server’s  
long-term  secret  key could not be stolen through Heartbleed, 
although, as it happened,  this  impression was quickly 
proven  to be false [20]. Given  the level  of sophistication  
required  of an adversary  to ensure that the desired data 
end up residing in the appropriate region of the memory 
in order to mount the attack, it would be arguably much 
simpler and more fruitful for an attacker to instead resort 
to social engineering attacks such as phishing.

5. Prevention through Cryptography

 In this section, we discuss what could have been: what 
kinds of damage could be mitigated if certain types of 
cryptosystems had been deployed. Although it is no secret 
that these cryptosystems exist and that they could help 
tremendously in the event of secret exposure such as the 
Heartbleed attack, the fact, unfortunately, is that most 
systems do not deploy these cryptosystems.
 Also, as seen in the previous section, many of the  
cryptographic tools we mention are forward-secure primi-
tives. In terms of  exposure-resilient  cryptographic  tools, 
we limit the  scope  of this  paper to  these primitives for 
brevity and simplicity. However, we point out here that 
forward security  is not the only technique that can deal 
with exposure of secrets.  Other tools include key-insulated 
cryptosystems [14], intrusion-resilient cryptosystems, 
threshold cryptosystems [11, 12], and proactive cryptosystems  
[15]. The first two  groups require  an additional  computational  
device to achieve some weaker forms of security before 

and after the secret exposure, rather than only before the 
exposure as is the case with forward security. The last two 
groups require that multiple (usually more than two) parties 
work closely together when carrying out  a task.  These  
tools  are  also valid alternatives for dealing with Heart-
bleed. They are, however, likely to be more complicated 
to set up in practice compared to forward-secure cryptosystems 
since they require additional coordination between a server 
and a helper device or between multiple servers.

 5.1 Forward-secure key  exchange

 The helpful guanrantee with forward-secure key 
exchange is that an adversary who obtains the server’s 
long-term secret key at time t still would not know any 
session key that was generated before time t.
 The most popular KE protocol for SSL/TLS among 
server system administrators is the RSA-based KE protocol. 
In this protocol, the client chooses a value for the session 
key K, encrypts K with the server’s public  key  pk, then  
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sends  the  result  to the server.  Upon receiving  this result, 
the server decrypts it using the long-term secret key sk to  
obtain K. Consequently, RSA-based KE protocol  does not  
offer forward security: if the long-term secret key sk becomes 
exposed at some point, an adversary who has captured the 
data exchanged between the client and the server in the 
past can use sk to decrypt the appropriate segment of the 
protocol flows to obtain K and can in turn use K to decrypt 
the data encrypted with K.
 In contrast, the KE protocol implemented for OpenSSL 
that is forward secure is the Diffie-Hellman Ephemeral 

(DHE) protocol  [13]. Unfortunately,  this  protocol is not  
popular among system  administrators.  The  most  commonly 
cited  reason  is the claim that it is too computationally 
intensive.  DHE is based on the basic Diffie-Hellman key 
exchange protocol shown in Fig. 1. The session key obtained 
at the end of the protocol is K.
 The basic protocol shown in Fig. 1 does not keep 
adversary A from pretending to be the client or the server. 
For example, A can pretend  to  be a server  “S”  by simply  
engaging in the protocol exchanges with the client using 
“S” as its name. Digital signatures  is used to address this 
problem: the server signs its protocol flow using its long- 
term secret key; the client then verifies, using the server’s 
public key, that the protocol flow it receives has indeed  
been generated by the server.

 5.2  Forward-secure digital signatures

 As previously discussed, when a long-term secret key 
sk is exposed, the authenticity of all signatures purportedly 
generated using sk can no longer be trusted. This includes 
all certificates  signed by the  owner of sk. They must now 
be revoked. This problem can be addressed via forward-
secure digital signatures.
 In  a  forward-secure digital signature scheme [3], 
time  is divided  into  periods, e.g. months,  days, or weeks. 
The forward security  guarantee is that, despite  a long- term 
secret key exposure at time period t, signatures  generated  
before  t can still  be trusted  while those  generated  during 
and after t cannot be. The crux lies in the deterministic key 

update  algorithm. Suppose that initially the server’s secret 
and public keys are  sk and pk, respectively.  At each time 
period, sk gets updated while pk remains fixed.  Since  pk 
is unchanged,  anyone can verify signatures using the  single 
value of pk regardless of which time period the signature 
was generated. The secret key update  algorithm  is designed  
to  be easily computed going forward (e.g. from time period 
t to t + 1) but difficult to go backward (e.g. from t + 1 to 
t). Consequently, if adversary A obtains sk

t
, it can generate 

signatures on behalf of the server for time periods after t 
but not before (assuming that the secret keys for the time 
periods before t have been properly erased). Thus, certificates 
that have been issued (i.e. signed) before t remain  trustworthy,  
and revocation can be avoided.

 5.3  Forward-secure pseudorandom bit generator

 Originally proposed by Bellare and Yee [5], a forward-
secure pseudorandom bit generator  (FS PRG) takes  a state  
and returns the next state and the output. The way it is used  
is the  following. The initial state is taken  to  be the  original 
random seed. When a pseudorandom bits is needed, one 
invokes the PRG to update the seed and to obtain the 
pseudorandom bits to be used. The security guarantee is 
that, if adversary A obtains the current state s, it still would 
not  be  able to  distinguish  pseudorandom bitstrings  that  

Fig. 1.  The basic Diffie-Hellman  key exchange. The cyclic 
group G generated by g is of order m. We make 
G, g, and m public. The notation s  S means 
the value assigned to s is chosen uniform randomly 
from the set S. An arrow   denotes an assignment.
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have  been output  prior to the exposure of the seed from 
outputs of a random function. This implies that, at the very  
least,  A must  not  be able to  obtain the states in the time 
periods prior to the exposure.
 In a Heartbleed  attack,  if an adversary A obtains the 
current seed that is used by other cryptographic algorithms, 
for example to  generate  the  session  key,  it can of course 
compromise the security of the current session. But if an 
FS PRG is used, A would not be able to derive the session 
keys for time periods prior to the break-in, thus leaving the 
security of these sessions intact.

 5.4     Password-Based Authenticated Key Exchange

 As discussed, since most  clients  do not have certificates, 
the most common authentication mechanism often involves 
the user sending his or her username and password to the 
server via SSL/TLS. In a Heartbleed attack, if adversary 
A obtains the username and password  of a user  from the  
server’s memory, the user has no recourse other than to 
change the password.
 If a password-based authenticated key exchange 

(PAKE)  protocol is used, the user would not need to send 
the username and password over to the server  and yet be 
able to  establish  a secret  session  key.  In a PAKE protocol, 
the server and the user initially share  a secret  password  
pw, perhaps through a registration protocol or through 
out-of-band communication. Then, after the protocol 
completes, the user and the server end up with a secret 
session key. Many PAKE protocols have been proposed 
over the years. See for example [1, 4, 7–10].

  5.5  Limited-use  credit  card numbers

 A credit  card number  is a valuable piece of information. 
One can make purchases by giving a store a credit card 
number  along with other accompanying information such 
as the appropriate expiration date and a “card security code” 
or a “card verification code,” a 3-digit code found on the  
actual credit card itself. In an online purchase, all these 
pieces of information are sent to the server of the merchant. 

If the server is under a Heartbleed attack at the time the 
transaction occurs, an adversary can obtain this information 
from the server’s memory.
 Efforts have been made to limit the damage caused 
by credit card number exposure by limiting  how long or 
how often  a single credit card number can be used. These 
credit  card numbers are sometimes called disposable credit 

cards. There are many approaches to implement this concept 
[16, 19, 24]. We discuss one simple  example here. Rubin 
and Wright [16] propose that a user and his or her card 
issuer share a secret key K  and use it to  authenticate  and 

encrypt the credit card number along with the rest of the 
authorizing information and restrictions regarding  the 
current  purchase.  The resulting ciphertext C can be used 
in place of the credit card number during purchases.
 We emphasize that in this case the information needs 
to be both authenticated and encrypted. Secrecy is necessary 
because the card number and other information must be 
kept  secret.  Authenticity  is necessary  because C is used  
as a token, and a token that can be minted by anyone, 
including in particular an adversary, is not very useful.
 Furthermore, a scheme such as this needs a way to 
prevent a replay  attack in which an adversary  can simply  
capture the token C and simply reuse it to make other 
purchases. Including timestamps and other purchase-related 
information into the payload to be authenticated and 
encrypted can address this problem. Rubin and Wright 
further discuss this issue in [16].
 We note here that,  just like any other technical solution 
to real-world problems, there are usability issues associated 
with disposable credit cards. Consequently, more than a 
decade after their conception, they are still not prevalent.

6. Conclusion

 Over the years, secret exposures have become frequent 
to a point where we should consider them  to  be common 
occurrences rather than rare events. Mechanisms that can 
mitigate secret exposures are of more importance now than 
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ever. Cryptographers must forge ahead and come up with 
practical and efficient methods to deal with secret leakage. 
Practitioners must consider proposals that may at  first  
glance  seem esoteric and give security the high priority it 
deserves.
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บทคดัย่อ

 ขยะเป็นปัญหาสาํคญัในทุกทอ้งถิ!น ที!ส่งผลกระทบต่อมนุษยทุ์กคนอยา่งหลีกเลี!ยงไม่ได ้ โดยทั!วไปสงัคมเมืองและ
สงัคมบริโภคนิยม จะมีการทิ"งขยะมากกวา่สงัคมชนบทหรือสงัคมที!มีการพึ!งพาตนเองสูง บทความวชิาการนี"นาํเสนอปัญหา
และรูปแบบการจดัการขยะของเทศบาลนครภเูกต็ ซึ! งเป็นเมืองท่องเที!ยวที!ไดรั้บการยอมรับวา่มีการจดัการขยะดีที!สุดแห่ง
หนึ!งในประเทศไทย และสามารถใชเ้ป็นตน้แบบใหก้บัจงัหวดัอื!นได ้ หลงัจากที!ภเูกต็ประสบปัญหาขยะลน้เมืองนั"น แนวทาง
การแกปั้ญหาที!เทศบาลนครภเูกต็ใชคื้อ การกาํจดัขยะแบบผสมผสาน ซึ!งประกอบดว้ย 4 ขั"นตอน ไดแ้ก่ การลดปริมาณที!
แหล่งกาํเนิด (source reduction)   การนาํกลบัมาใชใ้หม่ (recycling) การแปลงรูปของเสีย (waste transformation) และการ
ฝังกลบ (land filling)  ในดา้นการแปลงรูปของเสียดว้ยการเผานั"น จงัหวดัภเูกต็ถือเป็นแห่งแรกในประเทศไทยที!ใชว้ธีิการ
ร่วมลงทุนระหวา่งภาครัฐและภาคเอกชน (Public Private Partnership, PPP) โดยกระทาํในลกัษณะใหเ้อกชนลงทุนก่อสร้าง
และบริหาร (Build-Own-Operate-Transfer, BOOT)   โครงการนี" ใหสิ้ทธิภาคเอกชนในการบริหารจดัการโรงเตาเผาขยะ
เป็นเวลา 14 ปี 7 เดือน วงเงินลงทุนรวมไม่เกิน 1000 ลา้นบาท เอกชนจะมีรายไดจ้ากค่ากาํจดัขยะและการจาํหน่ายไฟฟ้า
ใหก้บัการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค โดยใชค้วามร้อนที!ไดจ้ากการเผาขยะไปผลิตกระแสไฟฟ้าพลงังานทดแทน โครงการใน
ลกัษณะนี" เป็นการเพิ!มบทบาทใหห้น่วยงานเอกชนเขา้มามีส่วนร่วมกบัรัฐบาล ช่วยเพิ!มประสิทธิภาพการทาํงาน และลดขอ้
จาํกดัดา้นงบประมาณการลงทุน  ภายใตเ้งื!อนไขการกาํกบัดูแลที!เหมาะสม
คาํสาํคญั :  การจดัการขยะแบบผสมผสาน  เทศบาลนครภเูกต็  การร่วมลงทุนระหวา่งภาครัฐและภาคเอกชน 

Abstract

 Waste is an important problem in all local areas affecting everyone. In general, urban society and consumerism 
society tend to generate greater amount of waste than self-reliant rural society. This article presents waste problems and 
waste management of Phuket municipal authority which is recognized as one of the best waste management authority 
in Thailand. The case study can be used as an example for other provinces. After Phuket faced the problem of excessive 
wastes, the municipal authority employed an integrated waste management system consisting of 4 steps: source reduc-
tion, recycling, waste transformation, and land filling. In terms of waste transformation by combustion, Phuket is re-
garded as the first province in Thailand which employs a public private partnership (PPP) scheme. It uses the Build-
Own-Operate-Transfer (BOOT) system which gives a private company the right to manage the incineration plant for 14 
years and 7 months within a budget not exceeding 1000 million baht. The company will earn its income through waste 
treatment fee and selling electricity to the Provincial Electricity Authority. The heat generated from incineration is used 
to generate electricity. This type of scheme gives chance to private sector to participate in a government project. It should 
help to enhance project efficiency and overcome the problem of government budget limitation.
Keywords: Integrated solid waste management, Phuket Municipal Authority, Public Private Partnership (PPP) 
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1. บทนํา
 จงัหวดัภเูกต็เป็นจงัหวดัท่องเที�ยวที�มีชื�อเสียงในระดบั
โลก การขยายตวัของเมืองและอุตสาหกรรมการท่องเที�ยว
ตลอดจนการเปลี�ยนแปลงพฤติกรรมการบริโภคของประชาชน 
ทาํใหป้ริมาณขยะเพิ�มขึ!นอยา่งรวดเร็ว ในระหวา่ง ปีพ.ศ. 
2546 – 2555 จงัหวดัภเูกต็ประสบปัญหาขยะลน้เมือง ปริมาณ
ขยะมูลฝอยที�ตอ้งกาํจดัมีมากกวา่ขีดความสามารถในการ
รองรับของระบบกาํจดัขยะ นอกจากนั!นทางจงัหวดัยงัขาด
การการสนบัสนุนอยา่งพอเพียงจากรัฐบาลในการปรับปรุง
ประสิทธิภาพของระบบกาํจดัขยะ ปัญหาดงักล่าวเขา้ขั!น
วกิฤติจนเกิดเหตุการณ์ที�นํ! าชะขยะจากบ่อฝังกลบไหลลงสู่
ทะเล สร้างความเสียหายต่อชุมชนใกลเ้คียง ทาํใหป้ลาใน
กระชงัที�ชาวบา้นเลี!ยงไวต้ายจนหมด และส่งผลกระทบต่อ
สิ�งแวดลอ้ม
 ตารางที� 1 แสดงอตัราการเกิดขยะมูลฝอยเฉลี�ยใน
จงัหวดัภเูกต็ ในปี พ.ศ. 2549 ถึง พ.ศ. 2556 จากตารางดงั
กล่าวจะเห็นวา่ปริมาณขยะมูลฝอยเพิ�มสูงขึ!นทุกปี โดยใน
ปี 2556 มีมากถึง 661ตนั/วนั และเมื�อพิจารณาอตัราการเกิด
ขยะต่อหวัพบวา่อตัราการเกิดขยะมูลฝอยกสู็งขึ!นโดยลาํดบั
เช่นเดียวกนั โดยในปี 2556 อตัราการเกิดมูลฝอยเฉลี�ยต่อ
คนต่อวนัมีค่า 1.79 กิโลกรัมต่อคนต่อวนั  อตัรานี! สูงกวา่ค่า
เฉลี�ยของประเทศไทย คือ 1.03 กก./คน/วนั และสูงกวา่ค่า

เฉลี�ยอตัราการทิ!งขยะของชาวญี�ปุ่น (1 กก./คน/วนั) แต่ตํ�า
กวา่สงัคมอเมริกนัซึ�งทิ!งขยะโดยเฉลี�ยวนัละ 2 กก/คน (คม
ชดัลึก 2557) เนื�องจากสงัคมอเมริกาเป็นสงัคมบริโภคนิยม
และมีพฤติกรรมการใชจ่้ายฟุ่มเฟือย ทั!งนี!กล่าวไดว้า่ปริมาณ
การทิ!งขยะมีความสัมพนัธ์กบัพฤติกรรมการบริโภคของ
มนุษย ์ 
 รูปที� 1 แสดงแนวโนม้ของอตัราการเพิ�มของขยะใน
จงัหวดัภเูกต็ ซึ� งรวบรวมโดยศนูยก์าํจดัขยะมูลฝอยจงัหวดั
ภูเก็ต เทศบาลนครภูเก็ต  จากภาพดา้นบนจะเห็นวา่ทาง
เทศบาลไดแ้ยกองคป์ระกอบของขยะชุมชนออกเป็น 4 ส่วน
ตามสภาพการณ์จดัการขยะของเทศบาลที�เกิดขึ!นจริง ไดแ้ก่ 
ขยะยอ่ยได ้ ขยะขายได ้ขยะอนัตราย และขยะทั�วไป จาก
การเกบ็ขอ้มูลเฉลี�ยในช่วงปีพ.ศ. 2549-2556    พบวา่ขยะ
ยอ่ยได ้ (หมายถึงขยะอินทรียที์�สามารถยอ่ยสลายได)้  มี
สดัส่วนมากที�สุดคือ 65 %   ส่วนขยะขายได ้หมายถึง ขยะ
ที�มูลค่าในดา้นการรีไซเคิล  เช่น กระป๋อง กระดาษ ขวด
พลาสติก เป็นตน้ ขยะประเภทนี! มีสดัส่วนรองลงมา คือ 21%  
ในทางปฎิบติัจริงขยะประเภทนี!มกัถกูเกบ็ไปขายโดยซาเลง้
หรือผูค้า้ขยะรายยอ่ย จึงไม่เกิดภาระแก่เทศบาลในการคดั
แยก  ส่วนขยะอนัตรายมีอยูป่ระมาณ 0.02 % เป็นขยะที�ก่อ
ใหเ้กิดมลพิษต่อสิ�งแวดลอ้ม เช่น แบตเตอรี  ขยะประเภทนี!
จาํเป็นตอ้งไดรั้บการกาํจดัอยา่งถกูวธีิเพื�อไม่ใหเ้กิดอนัตราย

ตารางที� 1 อตัราการเกิดมูลฝอยเฉลี�ยของจงัหวดัภเูกต็

ปี พ.ศ.    ปริมาณมูลฝอยทั!งหมด          จาํนวนประชากร              อตัราการเกิดมูลฝอย
                             (ตนั/วนั)           ตามทะเบียนราษฎร์ (คน)             (กก./คน/วนั)

2549 429 300,737 1.43
2550 513 315,498 1.63
2551 530 327,006 1.62
2552 520 335,913 1.55
2553 526 345,067 1.52
2554 549 353,847 1.55
2555 603 358,819 1.68
2556 661 369,522 1.79

เฉลี�ย   1.60

ที�มา ขอ้มูลจาํนวนประชากรตามทะเบียนราษฎร์ กรมการปกครอง กระทรวงมหาดไทย 
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ต่อสิ�งแวดลอ้ม 
 จากรูปจะเห็นวา่การเกิดขึ�นของขยะมูลฝอยมีปริมาณ
สูงขึ�นทุกปี และมีแนวโนม้ที�จะเขา้สู่วิกฤติในอนาคตอนั
ใกล ้ในปี พ.ศ. 2557  มีการคาดการณ์ไวที้� 694 ตนัต่อวนั 
เมื�อพิจารณาอตัราการเพิ�มของขยะในเกาะภเูกต็ในรอบ 9 ปี
ที�ผา่นมา อตัราการเกิดขยะมูลฝอยโดยเฉลี�ยมีค่าสูงถึงร้อย
ละ 7.3 ต่อปี อตัราดงักล่าวถือวา่สูงมากเมื�อพิจารณาจาก
จาํนวนประชากรตามทะเบียนราษฎร์ เนื�องจากผูก่้อใหเ้กิด
ขยะประกอบดว้ยประชากรหลายส่วน ไดแ้ก่ประชากรตาม
ทะเบียนราษฎร์ ประชากรแฝงและนกัท่องเที�ยว และเป็นการ
ยากที�จะประเมินประชากรแฝงและนกัท่องเที�ยวไดอ้ยา่ง
แม่นยาํ
 จากปัญหาขยะลน้เมืองดงักล่าว ก่อใหเ้กิดความร่วม
มือระหวา่งเทศบาลนครภเูกต็กบัองคก์รปกครองส่วนทอ้ง
ถิ�นอื�นๆในจงัหวดั  โดยมีการจดัตั�งคณะกรรมการบริหาร
จดัการขยะมูลฝอย และกาํหนดรูปแบบการจดัการขยะแบบ
ผสมผสานที�มีทั�งการลด คดัแยก และใชป้ระโยชนจ์ากขยะ 
ณ แหล่งกาํเนิด   ในการจดัการขยะนั�นทุกองคก์รปกครอง
ส่วนทอ้งถิ�นจะตอ้งร่วมรับผดิชอบค่ากาํจดัขยะ ส่งเสริมการ

ลด คดัแยก และนาํขยะกลบัมาใชป้ระโยชน ์โดยอาศยัการ
มีส่วนร่วมของเครือข่ายภาครัฐ เอกชน และภาคประชาสงัคม  
นอกจากนี�ยงัมีการศึกษาเทคโนโลยทีี�เหมาะสมในการกาํจดั
และเพิ�มมูลค่าของขยะโดยมีการเก็บคืนพลงังานและการ
แปรรูปเพื�อนาํกลบัมาใชใ้หม่

3. รูปแบบการจดัการขยะแบบผสมผสาน
 องคก์ารพิทกัษสิ์�งแวดลอ้มแห่งสหรัฐอเมริกา (U.S. 
Environmental Protection Agency; U.S. EPA) ไดน้าํเสนอ
วิธีการจดัการของเสียแบบผสมผสาน (Integrated Solid 
Waste Management; ISWM) โดยประกอบดว้ย 4 ขั�นตอน
เรียงลาํดบัความสาํคญัจากมากไปนอ้ยดงันี�  การลดปริมาณ
ที�แหล่งกาํเนิด (source reduction)   การนาํกลบัมาใชใ้หม่ 
(recycling) การเผาของเสีย (waste combustion) และการฝัง
กลบ (land filling) อยา่งไรกต็ามเพื�อใหค้รอบคลุมการจดัการ
มูลฝอยไดม้ากขึ�น Tchonanoglous (1993)   ไดใ้ชค้าํวา่ การ
แปลงรูปของเสีย (waste transformation) แทนคาํวา่ การเผา
ของเสีย  (waste combustion) เนื�องจากคาํวา่การเผาใหค้วาม
หมายที�แคบกวา่

รูปที� 1 การคาดการณ์ปริมาณขยะมูลฝอย จงัหวดัภเูกต็ ระหวา่งปี พ.ศ. 2555 – 2570
(ที�มา สมใจ สุวรรณศุภพนา และคณะ, 2557, น 34)
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สาํหรับเทศบาลนครภเูกต็นั!น รูปแบบการจดัการขยะแบบ
ผสมผสาน  เริ�มจากการรณรงคใ์หชุ้มชนและผูป้ระกอบการ
ลดปริมาณขยะที�แหล่งกาํเนิด ผา่นทางเครือข่ายมูลนิธิเพื�อ
สิ�งแวดลอ้มเมืองภูเก็ต เครือข่ายนี!ทาํหนา้ที�รณรงคส์ร้าง
จิตสาํนึกในการลด คดัแยก และนาํขยะกลบัมาใชป้ระโยชน ์
มีการรวบรวมปราชญท์อ้งถิ�น ภูมิปัญญาชาวบา้น สร้าง
บุคลากรและแหล่งเรียนรู้สาํหรับเป็นตน้แบบใหก้บัสถาน
ประกอบการต่างๆในการลดและคดัแยกขยะ  นอกจากนี!
องคก์รปกครองส่วนทอ้งถิ�น (อปท.) ทุกแห่งในจงัหวดัยงั
ส่งเสริมให้มีการจัดตั! งเครือข่ายอาสาสมคัรพิทกัษ์
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ�งแวดลอ้มหมู่บา้น (ทสม.) เพื�อ
เป็นแกนนาํในการใหค้วามรู้ความเขา้ใจกบัประชาชน  นอก
เหนือจากนี!อปท.ยงัมีนโยบายจดัตั!งศนูยค์ดัแยกขยะชุมชน  
มีการจดัรถเกบ็ขนขยะแยกประเภท และกาํหนดวนัเวลาการ
จดัเกบ็ขยะที�ชดัเจน รวมทั!งส่งเสริมการนาํขยะมาทาํนํ!าหมกั
และปุ๋ยชีวภาพ    มาตรการคดัแยกขยะเปียกออกจากขยะ
แหง้ตั!งแต่ตน้ทางเป็นเรื�องสาํคญัมาก เพราะขยะส่วนใหญ่
ที�เขา้มาในระบบเป็นขยะอินทรียม์ากถึง 60 %  รองลงมา
เป็นขยะพลาสติก  หากมีการคดัแยกขยะเปียกออกตั!งแต่
ตน้ทางจะช่วยเพิ�มประสิทธิภาพของเตาเผา ช่วยลดปัญหา
การเกิดไดออกซินเนื�องจากการเผาไหมไ้ม่ไดอุ้ณหภูมิสูง
เพียงพอ นอกจากนี!การคดัแยกตั!งแต่ตน้ทางยงัช่วยใหเ้กิด
การใชป้ระโยชน์จากขยะอินทรียอี์กดว้ย อยา่งไรกต็ามใน
ปัจจุบนัโรงคดัแยกขยะซึ� งดาํเนินการโดยเอกชนไดห้ยดุ
ดาํเนินการเนื�องจากประสบภาวะขาดทุน 
 สาํหรับขยะอนัตราย (เช่น แบตเตอรีจากโทรศพัทมื์อ
ถือ) ทางจงัหวดัไดส่้งเสริมในหลายรูปแบบ เช่น มีโครงการ
ขยะอนัตรายแลกยา ภายใตค้วามร่วมมือระหวา่งเทศบาล
กบัชมรมร้านขายยาจงัหวดัภเูกต็ โครงการนี! เกิดขึ!นในเดือน
ตุลาคม ปี 2553 ผูบ้ริโภคสามารถนาํขยะอนัตรายไปแลกยา
สามญัประจาํบา้นจากร้านขายยาที�เขา้ร่วมโครงการ 14 ร้าน
ในเขตเทศบาลนครภเูกต็  ขยะอนัตรายที�ร้านยาไดรั้บมาจะ
ถกูรวบรวมเพื�อนาํไปกาํจดัอยา่งถกูวธีิต่อไป (Phakakrong, 
2011) มาตรการดงักล่าวช่วยสร้างจิตสาํนึกและความตระหนกั
ต่อความสาํคญัของการกาํจดัขยะอนัตรายอยา่งถกูวธีิ นอกจาก
นี!องคก์ารบริหารส่วนจงัหวดัภเูกต็ (อบจ.)  ไดส่้งเสริมให้
มีธุรกิจรับซื!อขยะรีไซเคิลที�คดัแยกจากบา้นเรือน และมีการ
ดาํเนินงานดา้นการขนส่งขยะอนัตรายเพื�อนาํไปกาํจดัที�ศนูย์

กาํจดักากอุตสาหกรรมอีกดว้ย
 สาํหรับเทคโนโลยกีารกาํจดัขยะที�ปลายทางนั!น หลงั
จากการคดัแยกขยะและนาํขยะเปียกไปทาํเป็นปุ๋ยหมกัแลว้ 
ขยะที�เหลือจะถูกนาํไปเผาในเตาเผา เทศบาลนครภูเกต็ใช้
แบบผสมผสานระหวา่งระบบฝังกลบอยา่งถกูหลกัสุขาภิบาล 
และระบบเตาเผาขยะมูลฝอย ประวติัการก่อสร้างระบบเตา
เผาขยะ มีความน่าสนใจและสมควรเป็นกรณีศึกษา เริ�มตั!งแต่
ปี พ.ศ. 2535  กรมโยธาธิการไดส้นบัสนุนงบประมาณใน
การก่อสร้างระบบกาํจดัขยะแบบฝังกลบ ระบบเตาเผาขยะ 
และระบบบาํบดันํ!าเสีย  เมื�อโรงเผาขยะขนาด 250 ตนัก่อสร้าง
เสร็จในปี 2542 ไดมี้การแต่งตั!งคณะกรรมการบริหารจดัการ
โรงงานเตาเผามูลฝอยเพื�อจดัหางบประมาณใหเ้พียงพอใน
การบริหารจดัการ นอกจากนี!ยงัมีการของบจากรัฐบาลโดย
ทอ้งถิ�นสมทบร้อยละ 30 เป็นเวลา 2 ปี ในช่วงเวลานั!นปัญหา
เรื�องขยะไดถ้กูนาํเสนอขึ!นเป็นวาระจงัหวดั
ต่อมาในช่วงปี พ.ศ. 2545-2550 ภูเกต็กลายเป็นเมืองท่อง
เที�ยวในระดบัโลกและมีจาํนวนนกัท่องเที�ยวเพิ�มขึ!นอยา่ง
ต่อเนื�อง ผลที�ตามมาคือทางจงัหวดัประสบปัญหาขยะลน้
เมืองเนื�องจากมีขยะมูลฝอยเขา้ระบบสูงเกินขีดความสามารถ
ในการรองรับของเตาเผาขยะ เทศบาลจึงแกปั้ญหาดว้ยการนาํ
ขยะบางส่วนไปยงับ่อฝังกลบที�ใชง้านมาตั!งแต่ปีพ.ศ. 2536  
บ่อดงักล่าวถกูใชง้านจนเตม็พื!นที�แลว้ จึงไม่สามารถทาํการ
ฝังกลบตามหลกัสุขาภิบาลไดอี้ก  เมื�อฝนตกหนกัจึงทาํให้
คนัดินชาํรุด และมีนํ!าชะขยะไหลออกสู่ภายนอก  วกิฤติการณ์
นี! ส่งผลใหป้ลาที�ชาวบา้นเลี!ยงไวใ้นกระชงัรอบบริเวณนั!น
ตายทั!งหมด และเทศบาลตอ้งชดใชค่้าเสียหายที�เกิดขึ!น
ในปีพ.ศ. 2550 ทางจงัหวดัไดรั้บงบประมาณจากรัฐบาลใน
การฟื! นฟรูะบบฝังกลบในวงเงิน 52 ลา้นบาท แต่กช่็วยแกไ้ข
ปัญหาไดเ้พียง 2 ปีเท่านั!น เทศบาลจึงมีความประสงคที์�จะ
ก่อสร้างเตาเผาชุดที�สอง โดยของบอุดหนุนจากรัฐบาล แต่
ไม่ไดรั้บการสนบัสนุน เทศบาลนครภเูกต็จึงวา่จา้งใหศ้นูยว์จิยั
การเผากากของเสีย มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้
พระนครเหนือ ทาํการศึกษาความเหมาะสมของระบบการ
จดัการขยะมูลฝอยชุมชน จนไดข้อ้เสนอแนะว่าควรใช้
เทคโนโลยกีารผลิตเชื!อเพลิงจากขยะมูลฝอย โดยใหเ้อกชน
ลงทุน เนื�องจากค่าใชจ่้ายในการก่อสร้างเตาเผาขยะมูลฝอย
มีมูลค่าสูงเกินกวา่ที�เทศบาลจะจดัหางบประมาณมาลงทุน
ได ้
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 ผลสรุปคือทางเทศบาลไดด้าํเนินการตามขอ้เสนอแนะ
ของที�ปรึกษา และไดม้อบใหบ้ริษทัพีเจที เทคโนโลย ีเป็น
เอกชนที�ไดรั้บสญัญาลงทุนก่อสร้าง และบริหารโรงเผาขยะ
มูลฝอย โดยเอกชนจะมีรายไดจ้ากการนาํพลงังานความร้อน
จากขยะมาเป็นเชื�อเพลิงผลิตกระแสไฟฟ้า โครงการนี� มี
กาํหนดระยะเวลารับสญัญาลงทุนก่อสร้างและบริหาร 14 
ปี การจดัการในรูปแบบดงักล่าวช่วยใหเ้ทศบาลไม่ตอ้งรับ
ภาระในการลงทุนและดาํเนินงานซึ� งมีค่าใชจ่้ายสูงมาก 
(เฉพาะมูลค่าก่อสร้างนั�นสูงถึง 940,600,000 บาท) ส่วนผู ้
ลงทุนกจ็ะไดรั้บผลตอบแทนจากค่ากาํจดัขยะ และค่าจาํหน่าย
กระแสไฟฟ้า  โรงเผาขยะนี� ก่อสร้างแลว้เสร็จเมื�อวนัที� 20 
มี.ค. 2555 โดยเป็นเตาเผาขยะชุมชนขนาด 359 ตนั 2 ชุด 
สามารถเผาขยะชุมชนได ้700 ตนัต่อวนั ผลิตไฟฟ้าไดม้ากกวา่ 
10 เมกะวตัต ์ ในปัจจุบนัไดเ้ดินระบบเตม็ประสิทธิภาพ
เรียบร้อยแลว้
 รูปที� 2  แสดงภาพรวมของการจดัการขยะมูลฝอยของ
จงัหวดัภเูกต็ในปัจจุบนั  เทศบาลนครภเูกต็จดัตั�งศนูยก์าํจดั
ขยะมูลฝอยโดยใชที้�ดินป่าชายเลนเสื�อมโทรม มีพื�นที�กาํจดั

มูลฝอยแบบฝังกลบ 120 ไร่  แบบเตาเผา 46 ไร่ พื�นที�บาํบดั
นํ�าเสีย 33 ไร่ และพื�นที�ฉนวน 76 ไร่  ในการกาํจดัขยะมูลฝอย
ดว้ยวธีิฝังกลบนั�นเทศบาลนครภเูกต็ดาํเนินการดว้ยตนเอง  
ส่วนโรงคดัแยกขยะมูลฝอย ขนาดพื�นที� 8 ไร่นั�น  บริษทั   
กาํจรก่อสร้างจาํกดัไดรั้บสัมปทานในการลงทุนก่อสร้าง
การคดัแยกขยะรีไซเคิล แต่ในปัจจุบนัหยุดดาํเนินงาน 
เนื�องจากประสบภาวะขาดทุน  ในปัจจุบนัมีการคดัแยกขยะ
รีไซเคิล โดยมีบุคคลเขา้มาคดัแยกขยะจาํนวน 110  คน และ
มีการลงทะเบียนกบัทางเทศบาลฯ ไว ้นอกจากนี�ยงัมีการนาํ
ขยะเปียกไปผลิตนํ� าหมกัชีวภาพ และนาํไปใชใ้นการลา้ง
ตลาด และฉีดบริเวณสถานที�กาํจดัขยะเพื�อลดกลิ�นเหมน็ ทั�ง
ยงัมีการทาํปุ๋ยหมกัจากขยะอินทรียอี์กดว้ย
 สาํหรับการกาํจดัขยะดว้ยเตาเผามีเอกชนเป็นผูด้าํเนิน
การ  ทั�งนี� ระบบเตาเผาขยะมูลฝอย  มีจาํนวน 2 ชุด ชุดที� 1 
มีขนาด 250 ตนัต่อวนั แต่ปิดดาํเนินการแลว้เนื�องจากเสื�อม
สภาพ ส่วนเตาเผาชุดที� 2 ซึ� งเอกชนเป็นผูด้าํเนินการนั�นมี
ขนาด 359 ตนัต่อวนัต่อเตา และมีจาํนวน 2 เตา 
 ทั�งนี�จงัหวดัภเูกต็ถือเป็นจงัหวดัแรกในประเทศไทยที�

รูปที� 2 ภาพรวมของการจดัการขยะมูลฝอย จงัหวดัภเูกต็ 
(ที�มา สมใจ สุวรรณศุภพนา และคณะ, 2557, น 48)
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สร้างโรงเตาเผาขยะโดยใหเ้อกชนมาลงทุน 100 %  โครงการ
นี! ใหเ้อกชนลงทุนก่อสร้างและบริหาร ( Build-Own-Oper-
ate-Transfer (BOOT)  โดยใหสิ้ทธิการบริหารจดัการโรง
เตาเผาขยะเป็นเวลา 14 ปี 7 เดือน (หลงัจากนั!นแลว้แต่การ
ตกลงของทั!งสองฝ่าย) วงเงินลงทุนรวมไม่เกิน 1000 ลา้น
บาท ทั!งนี! เทศบาลจะชาํระค่ากาํจดัขยะใหแ้ก่บริษทัในส่วน
ที�เกินจาก 130 ตนัเป็นตน้ไป ในอตัราตนัละ 300 บาท  เหตุผล
ที�โครงการดงักล่าวเกิดขึ!นไดจ้ริงเพราะมีผูไ้ดรั้บประโยชน์
ทุกฝ่าย   
 เมื�อพิจารณาในมุมมองของเอกชน หากพิจารณาปริมาณ
ขยะที�เขา้มาวนัละ 700 ตนั ผลิตไฟฟ้าได ้10 เมกะวตัต ์บริษทั
สามารถทาํรายไดด้งันี!
 รายไดจ้ากการกาํจดัขยะ (700 ตนั/ วนั) (365 วนั/ปี) 
(300 บาท/ตนั) = 76,650,000  บาท/ปี
 การผลิตกระแสไฟฟ้าเพื�อจาํหน่าย  10 MW  (หรือ10,000 
kW) หากปั�นไฟ 24 ชั�วโมง/วนั จะได ้ 240,000 kW-h/วนั 
หรือหน่วย/วนั  ดงันั!นรายไดจ้ากการจาํหน่ายกระแสไฟฟ้า
รวมกบัอตัราส่วนเพิ�มราคารับซื!อไฟฟ้าจากพลงังานทดแทน  
(adder) = 6.72 บาท/หน่วย x 240,000 หน่วย/วนั =  1,612,800  
บาท/ วนั =   588,672,000 หรือ589 ลา้น บาท/ปี
 เมื�อพิจารณาแลว้ในหนึ�งปีน่าจะมีรายไดจ้ากการกาํจดั
ขยะ ร่วมกบัการจาํหน่ายกระแสไฟฟ้า เท่ากบั 76,650,000  
+ 588,672,000 = 665,322,000 หรือประมาณ 665 ลา้นบาท
ต่อปี  ดงันั!นหากสามารถดาํเนินการไดต้ามนี!อาจคุม้ทุนได้
ในระยะเวลาตํ�ากวา่ 2 ปี จึงเป็นทางเลือกที�น่าสนใจมาก
สาํหรับภาคเอกชนที�ตอ้งการลงทุน อยา่งไรกต็ามผูป้ระกอบ
การตอ้งคาํนึงดว้ยวา่การสนบัสนุนราคารับซื!อไฟฟ้า  (adder 
cost)  มีระยะเวลาจาํกดั และตอ้งมีค่าใชจ่้ายที�เกิดจากการ
ลงทุนบาํรุงรักษาเครื�องจกัรอุปกรณ์ของโรงเตาเผาขยะดว้ย    
นอกจากนี!ในทางปฎิบติัองคป์ระกอบของขยะมีขยะอินทรีย์
ที�มีความชื!นสูงอยูม่าก  ส่งผลใหก้ารผลิตกระแสไฟฟ้าอาจ
ไดไ้ม่เตม็ประสิทธิภาพเนื�องจากค่าความร้อนตํ�า 
 ประโยชน์ที�ไดรั้บจากแนวทางนี! คือ  ทาํใหเ้ทศบาล
สามารถสร้างเตาเผาใหม่ไดโ้ดยไม่มีปัญหาเรื�องการลงทุน  
ความร้อนที�ไดจ้ากการเผาขยะสามารถนาํไปผลิตกระแส
ไฟฟ้าพลงังานทดแทน เพื�อใชใ้นโรงงานและจาํหน่ายใหก้าร
ไฟฟ้าส่วนภูมิภาค และช่วยลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก
ไดอี้กดว้ย  นอกจากนี! โรงเตาเผาขยะแห่งใหม่ยงัช่วยลด

ปริมาณขยะที�จะนาํไปฝังกลบไดอ้ยา่งมาก  โดยเมื�อพิจารณา
ช่วงเวลาก่อนหนา้นี!  เทศบาลประสบกบัภาวะวกิฤตเนื�องจาก
ขยะที�เขา้ระบบ มีปริมาณสูงเกินกวา่ที�เตาเดิมจะรองรับได ้
ทาํใหต้อ้งนาํไปฝังกลบและเกิดปัญหาขยะลน้บ่อจนสร้าง
ความเสียหายต่อสิ�งแวดลอ้ม แต่เมื�อระบบโรงเตาเผาขยะที�
ดาํเนินการโดยเอกชนสร้างแลว้เสร็จในปี  2555 กส็ามารถ
รองรับปริมาณขยะที�เขา้มาวนัละ 603 ตนัได ้ ส่วนในปี 2557 
มีการคาดการณ์ปริมาณขยะที� 694 ตนั/วนั กพ็บวา่โรงเตา
เผาขยะที�สร้างขึ!นใหม่ยงัสามารถรองรับไดแ้มจ้ะเกือบเตม็
ขีดความสามารถ (ที�700 ตนั)  ทั!งนี! เตาเผาเดิมซึ�งรองรับได ้
250 ตนั/วนัไดห้ยดุดาํเนินการไปตั!งแต่ปี 2555 เนื�องจาก
เสื�อมสภาพ  โดยทางเทศบาลมีแผนที�จะซ่อมแซมในช่วงปี 
2557-2559  อยา่งไรก็ตามสุดทา้ยแลว้ทางจงัหวดัจาํเป็น
ตอ้งหามาตรการรองรับสาํหรับอนาคตที�ปริมาณขยะจะสูง
เกินกวา่ขีดความสามารถของเตาเผาทั!งหมดรวมกนั

4. แนวทางการแก้ปัญหาในอนาคต
 จากขอ้มูลล่าสุดในปี พ.ศ. 2556 จงัหวดัภเูกต็มีปริมาณ
ขยะมูลฝอยเขา้มากาํจดัที�ศนูยก์าํจดัขยะมากกวา่ 650 ตนัต่อ
วนั เมื�อพิจารณาอตัราการเพิ�มของขยะมูลฝอยที�สูงถึงร้อย
ละ 7.3 ต่อปี   จะเห็นวา่จงัหวดัจะประสบปัญหาขยะลน้เมือง
ในอีกไม่นาน ซึ� งหมายถึงระบบการกาํจดัขยะที�มีอยูจ่ะไม่
สามารถรองรับขยะจาํนวนมากได ้ ดงันั!นจึงจาํเป็นตอ้งมี
การเตรียมรับสถานการณ์ในอนาคต  การแกปํ้ญหาที�ปลาย
ทางโดยการลงทุนดา้นเทคโนโลยเีป็นเรื�องที�จาํเป็นตอ้งทาํ  
แต่การป้องกนัปัญหาตั!งแต่ตน้ทางก็เป็นเรื�องสาํคญัมาก
เพราะเป็นการจดัการปัญหาที�สาเหตุ การแกปั้ญหาที�ตน้ทาง
ทาํไดโ้ดยขอความร่วมมือจากทุกภาคส่วนในการลดการทิ!ง
ขยะ ทั!งนี! ฝ่ายที�เกี�ยวขอ้งคือภาครัฐ/องคก์รปกครองส่วน
ทอ้งถิ�น  ภาคประชาชน และผูป้ระกอบการ 

ภาครัฐ/องค์กรปกครองส่วนท้องถิ!น
 ในเชิงนโยบายสาธารณะอาจกาํหนดใหภ้เูกต็เป็นเมือง
ท่องเที�ยวเชิงย ั�งยนื ซึ� งสามารถใชเ้ป็นจุดขายของเมืองได้
หากมีการดาํเนินการอยา่งจริงจงัและไดรั้บความร่วมมือจาก
ทุกฝ่าย ในที�นี!หลกัการผูก่้อมลพิษเป็นผูจ่้าย  (Polluter pays 
principle) สามารถนาํมาใชไ้ดก้บัทุกภาคส่วน เช่น  ให้
เทศบาลคิดค่าธรรมเนียมการเกบ็ขยะตามจริง โดยอาจคิด
ตามนํ!าหนกั  มาตรการนี!สามารถใชไ้ดก้บัทั!งผูป้ระกอบการ
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และชุมชน ซึ�งจะเป็นการส่งเสริมใหผู้ก่้อมลพิษร่วมรับผดิ
ชอบโดยตรง อยา่งไรกต็ามในปัจจุบนัเทศบาลกาํหนดค่า
ธรรมเนียมเกบ็ขยะเพียงเดือนละ 40 บาท  ซึ� งเพียงพอแค่ค่า
ขนส่งเท่านั�น ไม่ครอบคลุมค่ากาํจดัขยะดว้ย  ดงันั�นจึง
เป็นการผลกัภาระใหก้บัเทศบาลค่อนขา้งมาก
 สาํหรับนโยบายมหภาค มาตรการดา้นภาษีเป็นแนวทาง
หนึ�งที�ช่วยใหจ้งัหวดัมีงบประมาณในการดาํเนินการไดอ้ยา่ง
คล่องตวัมากขึ�น  จงัหวดัใดที�มีรายไดจ้ากการท่องเที�ยวสูง  
จงัหวดันั�นควรไดรั้บการคืนภาษีจากภาครัฐเพื�อฟื� นฟูสิ�ง
แวดลอ้ม 

 ภาคประชาชน 
 เนื�องจากภูเกต็เป็นเมืองท่องเที�ยว ดงันั�นการกาํหนด
นโยบายเชิงบงัคบัจึงกระทาํไดย้าก เพราะอาจส่งผลต่อ
สถานการณ์ท่องเที�ยว  ทั�งนี� จึงควรกาํหนดเป็นนโยบายเชิง
บวกหรือนโยบายจูงใจ  เช่น สนบัสนุนใหน้กัท่องเที�ยวและ
ชาวภเูกต็ปรับเปลี�ยนพฤติกรรมการบริโภคทุกรูปแบบ โดย
นาํหลกัการ 3R มาใช ้(reduce, reuse, recycle)  ลดการบริโภค
สินคา้ฟุ่มเฟือยลงเพื�อลดการสร้างขยะ (reduce) พยายามนาํ
กลบัไปใชใ้หม่ (reuse)  และส่งเสริมใหมี้การรีไซเคิล (re-
cycle) โดยปรับเปลี�ยนพฤติกรรมการทิ�ง ทาํการแยกขยะ 
เป็นตน้  ทั�งนี�การแกปั้ญหาจะเกิดความยั�งยนืไดก้ต่็อเมื�อมี
การปลกูฝังทศันคติดา้นสิ�งแวดลอ้มใหแ้ก่ประชาชนในทอ้ง
ที�
 ในประเดน็ของการแยกขยะนั�น ในความเป็นจริงขยะ
มูลฝอยถูกคดัแยกมาตั�งแต่ตน้ทางแลว้ โดยอาจกล่าวไดว้า่
ขยะมีเจา้ของตั�งแต่พน้จากมือผูทิ้�ง เริ�มตั�งแต่ซาเลง้  จนถึง
พนกังานเทศบาล  จนกระทั�งสุดทา้ยเหลือขยะที�ไม่ค่อยมี
มูลค่าเขา้สู่เตาเผา    แมจ้ะมีการคดัแยกแลว้แต่ขยะเหล่านั�น
กย็งัเปียกชื�นอยูเ่นื�องจากมีขยะอินทรียเ์ป็นจาํนวนมากปะปน
กบัขยะพลาสติกที�ไร้มูลค่า (เช่น ถุงพลาสติก)  แมจ้ะตาก
ขยะไวใ้นหลุมเป็นเวลาหา้วนัก่อนเขา้เตาเผากไ็ม่ส่งผลให้
ความชื�นลดลงมากนัก เมื�อนาํขยะเขา้เตาเผาจึงทาํให้
ประสิทธิภาพในการทาํงานของเตาลดลงส่งผลกระทบต่อ
สิ�งแวดลอ้ม  ดงันั�นหากสามารถแยกขยะเปียกออกไดต้ั�งแต่
ตน้ทางกจ็ะช่วยไดม้าก
 แนวทางหนึ�งที�ช่วยลดภาระของเทศบาลในการกาํจดั
ขยะเปียก คือ อาจมีองคก์รกลาง(เช่น NGO องคก์รพิทกัษ์

สิ�งแวดลอ้ม) เป็นตวัเชื�อมโยงในการรับขยะจากชุมชนมา
ทาํเป็นปุ๋ยอินทรีย ์ แลว้นาํปุ๋ยอินทรียไ์ปขายใหก้บัภาคเกษตร 
วธีิการดงักล่าวถือเป็นแนวคิด “จากอู่สู่อู่” (cradle to cradle 
approach) ซึ� งถือเป็นการช่วยลดภาระทางสิ�งแวดลอ้มได้
โดยตรง

 ผู้ประกอบการ
 ในส่วนของภาคเอกชนนั�น หลกัการ 3R ยงัคงสามารถ
นาํมาใชใ้นการบริหารจดัการขยะไดเ้ป็นอยา่งดี  ผูป้ระกอบ
การควรนาํหลกัการของเสียเป็นศนูย ์(zero waste)มาใชเ้พื�อ
ลดขยะตั�งแต่ตน้ทาง  มีการนาํขยะเปียกไปทาํเป็นปุ๋ย  ทาํการ
คดัแยกขยะเพื�อนาํไปรีไซเคิล เป็นตน้ 

5. สรุป
  บทความนี�กล่าวถึงกรณีศึกษาของการบริหารจดัการ
ขยะในเขตเทศบาลนครภูเก็ต  จากกรณีศึกษาจะเห็นว่า
จงัหวดัเคยประสบปัญหาวกิฤตจนถึงขั�นที�มีการปนเปื� อนสู่
สิ�งแวดลอ้ม และทาํใหช้าวบา้นเดือดร้อน เทศบาลตอ้งจ่าย
เงินชดเชยค่าเสียหายเป็นจาํนวนมาก แมว้า่ตน้ตอของปัญหา
ขยะจะเกิดจากชาวภเูกต็และนกัท่องเที�ยว แต่เมื�อเกิดปัญหา
ขึ�นผูที้�มีหนา้ที�รับผดิชอบคือเทศบาล ดงันั�นการมอบอาํนาจ
ใหก้บัองคก์รปกครองส่วนทอ้งถิ�นและการจดัสรรภาษีจึง
เป็นเรื�องจาํเป็น
 ในปัจจุบนัเทศบาลนครภเูกต็เป็นแกนนาํในการจดัการ
ขยะร่วมกบัองคก์รปกครองส่วนทอ้งถิ�นอื�นๆ ในจงัหวดั จน
ประสบความสาํเร็จในการแกปั้ญหามลพิษที�เกิดจากขยะ
มูลฝอยชุมชนไดเ้ป็นอยา่งดีแมจ้ะไม่ไดรั้บความช่วยเหลือ
จากรัฐบาลเท่าที�ควร การแกปั้ญหาโดยใหเ้อกชนมาลงทุน
สร้างโรงไฟฟ้าเตาเผาขยะ เป็นแนวทางที�ช่วยใหเ้ทศบาล
สามารถดาํเนินการต่อไปไดภ้ายใตง้บประมาณจาํกดั และ
ถือเป็นตน้แบบแรกในประเทศไทยที�มีการดาํเนินการจดัการ
ขยะในลกัษณะนี� อีกดว้ย
 อยา่งไรกต็าม การขยายตวัของการท่องเที�ยวและการ
เพิ�มของจาํนวนประชากร จะส่งผลใหป้ริมาณขยะเพิ�มสูง
ขึ�นอยา่งรวดเร็ว ทางเทศบาลจึงตอ้งมีการเตรียมการรองรับ
ในอนาคต  การลงทุนสร้างเตาเผาขยะใหม่หรือซ่อมแซม
เตาเมื�อเตาเดิมเสื�อมสภาพเป็นสิ�งที�จาํเป็นตอ้งทาํ อยา่งไร
กต็ามการจดัการขยะแบบยั�งยนืจาํเป็นตอ้งอาศยัการมีส่วน
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ร่วมจากทุกภาคส่วนโดยมุ่งแกปั้ญหาที�ตน้ทาง  หากมีการ
ดาํเนินการที�ดีกจ็ะสามารถบรรลุเป้าหมายที�ตอ้งการได้

6. กติตกิรรมประกาศ
 ขอขอบคุณ  นายกเทศมนตรีภูเก็ต นางสาวสมใจ 
สุวรรณศุภนา และคณะ ที�ใหก้ารสนบัสนุนขอ้มูลและอาํนวย
ความสะดวกในการลงพื!นที�  และขอขอบคุณกรมส่งเสริม
คุณภาพสิ�งแวดลอ้มและสถาบนัพระปกเกลา้ ที�ให้การ
สนบัสนุนงบประมาณและอาํนวยความสะดวกในการเกบ็
ขอ้มูล
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1. บทนํา
 บทความนี!แสดงตวัอยา่งแนวทางการเตรียมตน้ฉบบั
เพื"อตีพิมพใ์นวิศวกรรมสารธรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยั
ธรรมศาสตร์ และโปรดปฏิบติัตามหลกัเกณฑอ์ยา่งเคร่งครัด 
จดัพิมพด์ว้ยโปรแกรม Microsoft Word ความยาวของ
ตน้ฉบบัจะตอ้งไม่เกิน 10 หนา้ มีจาํนวนคาํไม่เกิน 10,000 
คาํ

1.1. ขนาดกระดาษและระยะขอบ
 ใชก้ระดาษขนาด A4 ปรับเคา้โครงขนาดกระดาษ 
ความกวา้ง 7.5 นิ!ว ความสูง 10.5 นิ!ว และรูปแบบหนา้เป็น 
2 คอลมัน ์ระยะห่าง 0.19 นิ!ว กรอบของบทความกาํหนด
ดงันี!  ขอบดา้นบน 0.88 นิ!ว ขอบดา้นล่าง 0.75 นิ!ว ดา้นซา้ย 
1 นิ!วและดา้นขวา 0.75 นิ!ว ใหเ้วน้ 1 บรรทดัระหวา่งหวัเรื"อง
ทุกครั! ง ให้เป็นไปตามรูปแบบของวิศวกรรมสาร

ธรรมศาสตร์  
 สามารถโหลดรูปแบบไดที้" http://tej.engr.tu.ac.th
1.2. ชนิดตัวอักษร
 ในบทความฉบบัภาษาไทยและภาษาองักฤษจะตอ้ง
ใชต้วัอกัษร Angsana New ทั!งหมด ชื"อบทความใชต้วัอกัษร
ขนาด 16 จุด ตวัหนา ผูแ้ต่งใชต้วัอกัษรธรรมดาขนาด 14 
จุด สถาบนัและขอ้มูลติดต่อใชต้วัธรรมดาขนาด 12 จุด หวั
เรื"องและหวัเรื"องยอ่ยใชอ้กัษรธรรมดาขนาด 14 จุด การ
บรรยายและเนื!อหาใชต้วัธรรมดาขนาด 14 จุด คาํในวงเลบ็
ที"เป็นภาษาองักฤษใหเ้ป็นตวัเลก็ทั!งหมด

1.3 สาํหรับการลาํดบัหัวข้อย่อย  
 ใหใ้ชต้วัอกัษรขนาด 14 จุด ใชต้วัเอียง ใหชิ้ดทางกรอบ
ซา้ย แต่ละหวัขอ้ยอ่ยจะเวน้ 1 บรรทดั (ปรับใหบ้รรทดัมี

ชื!อบทความภาษาไทย Angsana New (ขนาด 16 จุด ตวัเข้ม)
ชื!อบทความภาษาองักฤษ Angsana New(ขนาด 16 จุด ตวัเข้ม) 

มาลี สนัติคุณาภรณ์1)  และ พินยั ทองสวสัดิ# วงศ ์2) (ขนาด 14 จุด)
Malee Santikunaporn1) and  Pinai Thongsawatwong2)  

1)ภาควชิาวศิวกรรมเคมี 2)ภาควชิาวศิวกรรมเครื"องกล  มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 
อ.คลองหลวง จงัหวดัปทุมธานี 12121 (ขนาด 12 จุด)

บทคดัย่อ
 ตวัอยา่งการจดัพิมพเ์อกสารตน้ฉบบัสาํหรับตีพิมพใ์นวศิวกรรมสารธรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ ควร
ปฏิบติัตามคาํแนะนาํอยา่งเคร่งครัด บทคดัยอ่ควรมีเพียงยอ่หนา้เดียวที"อธิบายถึง วตัถุประสงค ์วธีิการศึกษา ผลการศึกษา 
และสรุป ไม่ควรเกิน 300 คาํ  คาํหลกัที"เป็นภาษาองักฤษใหต้วัอกัษรคาํแรกเป็นตวั พิมพใ์หญ่ คาํในลาํดบัถดัไปเป็นตวัพิมพ์
เลก็
คาํสาํคญั : จาํนวน 4 ถึง 6 คาํ ภาษาไทยแต่ละคาํเวน้วรรค 1 จุด ไม่ตอ้งมีจุลภาค (,)

Abstract
 This is an instruction for manuscript preparation a publication in Thammasat Engineering Journal. Please follow 
this guideline strictly. The abstract should contain a single paragraph describing objectives, methodology and a summary 
of important results and its length should not exceed 300 words. 
Keywords : 4-6 keywords, separated by colons.  

ตวัอย่างการจดัพมิพ์เอกสารต้นฉบับสําหรับตพีมิพ์ใน
วศิวกรรมสารธรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 
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ขนาดเท่ากบัอกัษรขนาด 8 จุด) ส่วนหวัขอ้ยอ่ยใหเ้ขียนตาม
ตวัอยา่ง ดงัรายการต่อไปนี�
 1. รายการแรกในรายการนี�
 2. รายการที�สอง
  2.1. รายการยอ่ย
 3. รายการสุดทา้ย
1.4 โครงสร้างบทความ
 เนื�อเรื�องของบทความตอ้งประกอบดว้ยหวัขอ้ตาม
ลาํดบัดงันี�
 1. บทนาํ
 2. วธีิการการวจิยั
 3. ผลการวจิยัและอภิปราย
 4. สรุป
 5. กิตติกรรมประกาศ
 6. เอกสารอา้งอิง

2. ชื�อบทความ
 ชื�อบทความใหเ้ริ�มตน้บทความที�บรรทดัแรก โดยใช้
ตวัอกัษรขนาด 16 จุด และเป็นตวัหนา จดัชื�อบทความกลาง
กรอบ

3. ชื�อผู้แต่งและสถานที�ตดิต่อ
 ชื�อผูแ้ต่งใหพิ้มพใ์ตชื้�อบทความ จดัชื�อผูแ้ต่งใหอ้ยู่
กลาง ใชต้วัอกัษรธรรมดาขนาด 14 จุด ในกรณีมีผูท้าํวจิยั
หลายท่านจากหน่วยงานต่างกนัใหก้าํกบัตวัยก  1), 2) ไว้
หลงัชื�อ สาํหรับ Corresponding ใหใ้ส่เครื�องหมาย *กาํกบั
ไวท้า้ยชื�อ สถานที�ติดต่อ ให้พิมพที์�อยูห่น่วยงาน รหัส
ไปรษณีย ์ประเทศ พิมพใ์ตชื้�อผูแ้ต่งใชต้วัธรรมดาขนาด 12 
จุด จดักลาง

4. บทคดัย่อ
 บทความภาษาไทยจะตอ้งมีบทคดัยอ่ภาษาไทยและ
ภาษาองักฤษ ให้เวน้ 1 บรรทดัจากสถานที�ติดต่อ พิมพ์
บทคดัยอ่ใตห้วัขอ้ “บทคดัยอ่/Abstract” เนื�อความของ
บทคดัยอ่ไม่ควรเกิน 15 บรรทดั หรือ 300 คาํ ส่วนบทความ
ภาษาองักฤษไม่ตอ้งมีบทคดัยอ่ภาษาไทย

5. คาํสําคญั
 บทความแต่ละเรื�องควรจะมีคาํสาํคญั 4-6 คาํ เพื�อระบุ
หวัขอ้สาํคญัที�กล่าวถึงในบทความ ควรใส่คาํสาํคญัต่อจาก

บทคดัยอ่โดยไม่ตอ้งเวน้บรรทดั 

6. เนื !อความ

 เมื�อขึ�นยอ่หนา้ใหม่ ไม่ตอ้งเวน้บรรทดัเมื�อจะเริ�มตน้
พิมพย์อ่หนา้ใหม่ ใหพิ้มพบ์ทความบนดา้นเดียวของกระดาษ 
A4  

7. ผลการวจิยั

 เสนอผลการวิจยัอยา่งชดัเจน ตรงประเด็น ควรมี 
รูปภาพ หรือตารางประกอบ ซึ�งเมื�อมีรูปหรือตารางประกอบ
ตอ้งระบุเชื�อมโยงในเนื�อหาบทความ การอธิบายไม่ซํ� าซอ้น
กนั สาํหรับการระบุหน่วยต่างๆ ใชภ้าษาไทยและใชก้าร
อธิบายเปอร์เซ็นตด์ว้ยคาํวา่ ร้อยละ ในกรณีที�กาํหนดหน่วย
เป็นภาษาองักฤษใหร้ะบุแบบเดียวกนัทั�งหมด

7.1. การลาํดบัตัวเลข
 การลาํดบัตวัเลขเพื�ออา้งถึง รูปภาพ ตารางและสมการ
จะตอ้งเป็นเลขอารบิค ทุกสมการจะตอ้งมีวงเลบ็วางไวชิ้ด
ขอบขวา ดงัตวัอยา่งต่อไปนี�

                  
1 2

2

g

kT

p m

µ
λ  =  

 
                            (1)

 ตวัอกัษรในสมการใหใ้ช ้Times new Roman ขนาด 
10 ตวัสญัลกัษณ์ใหใ้ช ้Symbol ขนาด 10 ใช ้MathType หรือ 
Equation Editor ในการเขียนสมการ

7.2. รูปภาพและตาราง
 รูปภาพและตารางจะตอ้งมีความกวา้งเพียงพอที�จะลง
ในหนึ�งคอลมัน์ได ้ หรือในกรณีจาํเป็น เพื�อการรักษาราย
ละเอียดในภาพอาจยอมใหก้วา้งเตม็หนา้กระดาษ ผูแ้ต่งจะ
ตอ้งรับผดิชอบในการจดัภาพใหอ้ยูใ่นขนาดที�กาํหนดนี�  โดย
สามารถมองเห็นรายละเอียดและอ่านตวัหนงัสือในภาพได้
ชดัเจนโดยตวัอกัษรที�ใชอ้ธิบายรูปจะตอ้งไม่ตํ�ากวา่ขนาด 
10 จุด รูปภาพลายเส้นจะตอ้งใชเ้ส้นหมึกสีดาํวาดดว้ย
โปรแกรมเช่น Visio, Adobe Illustrator, Macromedia Free-
hand หรือโปรแกรมวาดรูปอื�นๆ ส่วนภาพถ่ายควรเป็นภาพ
ที�มีความคมชดั
 รูปภาพควรมีรายละเอียดเท่าที�จาํเป็น รูปภาพทุกรูป
จะตอ้งมีหมายเลขและคาํบรรยายภาพกาํกบัใตภ้าพ โดยให้
เรียงตามลาํดบัที�ปรากฏ จาก รูปที� 1, รูปที� 2 , ... พิมพห์มายเลข
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และชื�อรูปไวใ้ตรู้ปภาพ จะตอ้งกาํหนดใหอ้ยูต่รงกลางเอกสาร 
ใหเ้วน้ช่องวา่ง 1 บรรทดั หลงัคาํบรรยายรูป รูปภาพทุกรูป 
และตารางทุกตารางที�ปรากฏในบทความจะตอ้งมีการอา้งอิง
ในเนื�อหา 
 ในกรณีที�เป็นตารางจะตอ้งมีคาํบรรยายกาํกบัตาราง
ไวเ้หนือตารางโดยใหเ้รียงตามลาํดบัที�ปรากฏ จาก 1, 2, 3,... 
ใหเ้วน้ช่องวา่ง 1 บรรทดัก่อนคาํบรรยายตารางและหลงั
ตาราง ตามตวัอยา่งตารางดงันี�

ตวัอยา่งการเขียนตารางที� 1
 ตารางที� 1 

 Redox moiety    Diluent       Method   k0 (s-1)

      R1              D1           ILIT 3.4 x 104

             CV 3.3 x 104

      R2                D2            ILIT 6.0 x 104

ตวัอยา่งการเขียนตารางที� 2
         ตารางที� 2

     x              /r ra m                2 r rζ ω

     0.1 2.7470e+01       2.7483e+01
     0.5 3.5352e+01        3.5360e+01

 การแสดงกราฟแท่ง ไม่ควรใชก้ราฟ 3 มิติ

8. การอภปิรายผล
 การอภิปรายผลวิจยั เพื�อใหผู้อ่้านมีความเห็นคลอ้ย
ตามเพื�อเปรียบเทียบกบัผลการวจิยัของผูอื้�น เพื�อเสนอลู่ทาง
ที�จะใชป้ระโยชน ์หาขอ้ยติุในการวจิยับางอยา่ง ฯลฯ ผลการ
วจิยัและการอภิปรายผลอาจนาํมาเขียนไวใ้นตอนเดียวกนั

9. สรุป
 สรุปประเดน็และสาระสาํคญัของงานวิจยั ไม่ควรมี
ความยาวมากเกินไป โดยบทความของท่านควรไดรั้บการ
ตรวจสอบจากผูร่้วมเขียนทุกท่านก่อนทาํการส่งบทความ

10. กติตกิรรมประกาศ
 การแสดงความขอบคุณผูใ้หทุ้นสนบัสนุน ไม่ควรมี
ความยาวมากเกินไป 

11. เอกสารอ้างองิ
 การเขียนเอกสารอา้งอิงใชร้ะบบแวนคูเวอร์ (vancuvour 
style) ในกรณีที�เป็นภาษาไทย ใหเ้ขียนเป็นภาษาองักฤษดว้ย 
และต่อทา้ยดว้ย (In Thai) ส่วนชื�อผูแ้ต่งใหใ้ชน้ามสกลุขึ�น
ก่อนแลว้ตามดว้ยอกัษรยอ่ของชื�อนั�น

11.1  การอ้างอิงในเนื�อหา
 แบบการอา้งอิงเอกสารในเนื�อหาของบทความ ใช้
ระบบตวัเลข ใหเ้รียงลาํดบัเลขตามลาํดบัของเอกสารที�มีการ
อา้งถึงในเนื�อหาและหมายเลขที�อา้งถึงในเนื�อเรื�องนั�นจะ
ตอ้งตรงกบัหมายเลขที�มีการกาํกบัไวใ้นส่วนเอกสารอา้งอิง
ดว้ย  ใหใ้ชต้วัเลขอารบิคในวงเลบ็ต่อทา้ยขอ้ความที�นาํมา
อา้งอิงในบทความ เช่น [1] หรือ [2-4, 8, 10] หมายถึงอา้ง
ถึงลาํดบัผูแ้ต่งที� 1 หรือ ลาํดบัที� 2, 3, 4, 8, 10 โดยเรียงลาํดบั
จากหมายเลข 1, 2, 3,... ไปจนถึงเลขที�สุดทา้ย ตามการอา้งอิง
การเขียนเอกสารอา้งอิง 

11.2  ตัวอย่างการเขียนเอกสารอ้างอิงท้ายเรื!อง
 เขียนอา้งอิงแบบแวนคูเวอร์ และใส่อา้งอิงในทา้ยเรื�อง
เฉพาะที�มีปรากฏในเนื�อหาบทความหรือบทความวจิยัเท่านั�น
1) การเขียนอา้งอิงจากหนงัสือ
[1] Murray PR, Rosenthal KS, Kobayashi GS, Pfaller 

MA. Medical microbiology. 4th ed. St. Louis: Mosby; 
2002.

2) การเขียนอา้งอิงจากวารสาร
[2] Bua-art S, Saksirirat W, Kanokmedhakul S, Hiransalee 

A, Lekphrom R. Extraction of bioactive compounds 
from luminescent mushroom (Neonothopanus nambi) 
and its effect on root-knot nema-tode (Meloidogyne 
incognita). KKU Res J. 2010;15(1): 726-37. (In Thai). 

3) การเขียนอา้งอิงจากวทิยานิพนธ์
[3] Srisuk M. Cloning and characterization of gene insulin 

[MSc thesis]. Khon Kaen: Khon Kaen University; 
2002. (In Thai).

4) การเขียนอา้งอิงจากบทความจากการประชุมวชิาการ
[4] Bengtsson S, Solheim BG. Enforcement of data 

protection, privacy and security in medicalinformatics. 
In: Lun KC, Degoulet P, Piemme TE, Rienhoff O, 
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editors. MEDINFO 92. Proceedings of the 7th World 
Congress on Medical Informatics; 1992 Sep 6-10; 
Geneva, Switzerland. Amsterdam: North-Holland; 
1992. p. 1561-5.

5) การเขียนอา้งอิงจากบทความจากสิทธิบตัร
[5] Pagedas AC, inventor; Ancel Surgical R&D Inc., 

assignee. Flexible endoscopic grasping and cutting 

device and positioning tool assembly. United States 
patent US 20020103498. 2002 Aug 1.

6) บทความวารสารอิเลก็ทรอนิกส์ 
[6] Morse SS. Factors in the emergence of infectious 

diseases. Emerg Infect Dis [serial online] 1995 Jan-
Mar [cited 1996 Jun 5];1(1):[24 screens]. Available 
from: URL: http://www.cdc.gov/ncidod/EID/eid.htm.
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   สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั
 ผศ.ดร.นิษฐิดา เอลซ์ ภาควชิาวทิยาการคอมพิวเตอร์ คณะวทิยาศาสตร์
   มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์
 ผศ.ดร.ปณิธาน พีรพฒันา ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ คณะวศิวกรรมศาสตร์
   มหาวทิยาลยัขอนแก่น
 ศ.ดร.วรากร เกษมสุวรรณ์ ภาควชิาวศิวกรรมอิเลก็ทรอนิกส์ คณะวศิวกรรมศาสตร์   

 สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั
 รศ.ดร.วชัรินทร์ กาสลกั ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  คณะวศิวกรรมศาสตร์
   มหาวทิยาลยัขอนแก่น
 รศ.ดร.วรียา ฉิมออ้ย  ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  คณะวศิวกรรมศาสตร์
   มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์
 รศ.ดร.สกนธ์ คล่องบุญจิต ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  คณะวศิวกรรมศาสตร์
   สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั
 รศ.สมเกียรติ จงประสิทธิ! พร ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  คณะวศิวกรรมศาสตร์
   มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ
 รศ.ดร.สมชาย จนัทร์ชาวนา ภาควชิาวศิวกรรมเครื�องกล  คณะวศิวกรรมศาสตร์
   มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี
 ผศ.ดร.สิทธิพร พิมพส์กลุ ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  คณะวศิวกรรมศาสตร์
   สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั
 ผศ.ดร.อรรถพล สมุทคุปติ!  ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ คณะวศิวกรรมศาสตร์
   มหาวทิยาลยัเชียงใหม่
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