
บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
 ในการลดตนทุนในการขจัดผงเหล็กในแคลเซ่ียมคารบอเนตของบริษัทกรณีศึกษาน้ี  
ผูศึกษาไดทําการศึกษาคนควาหลักการและทฤษฎีตางๆ ท่ีเกี่ยวของและสามารถนํามาประยุกตใชใน
การลดตนทุนโดยแบงเปนหัวขอตางๆ คือ 
 2.1 คุณสมบัติของแคลเซ่ียมคารบอเนต 
 2.2  การใชประโยชนของแคลเซ่ียมคารบอเนตในอุตสาหกรรมกระดาษ 
 2.3  การเกิดแคลเซ่ียมคารบอเนต 
 2.4  การผลิตแคลเซ่ียมคารบอเนต 
 2.5   ผลิตภัณฑแคลเซ่ียมคารบอเนตชนิดบดจากธรรมชาติ 
 2.6  การแตงแรหรือการแยกแร 
 2.7  กรรมวิธีหลักการแตงแร (Concentration or Separation) 
 2.8 แมเหล็ก 
 2.9  ชนิดของแมเหล็ก 
 2.10  แมเหล็กถาวร (Permanent Magnet) 
 2.11  แมเหล็กช่ัวคราว (Electro Magnetic) 
 2.12  ประโยชนของแมเหล็กถาวร 
 2.13  ประโยชนของแมเหล็กไฟฟา 
 2.14   ตนทุนการผลิต 
 2.15  ความหมายของการเพ่ิมผลผลิต 
 2.16   ความสําคัญของการเพิ่มผลผลิต 
 2.17  การลดตนทุนการผลิต 
 2.18  งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
  
2.1 คุณสมบัติของแคลเซี่ยมคารบอเนต 
 แคลเซ่ียมคารบอเนต (Calcium Carbonate) เปนวัตถุดิบช้ันกลางท่ีผลิตจากหินปูนใน
อุตสาหกรรมกลางนํ้าและนําไปใชเปนวัตถุดิบสําเร็จรูปในอุตสาหกรรมปลายนํ้า ซ่ึงมีสูตรทางเคมี
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วา CaCO3  และมีสวนประกอบทางเคมีท่ีประกอบดวย CaO รอยละ 56 และ CO2 รอยละ 44 มีความ
แข็ง 3โมห (Mohs) ความถวงจําเพาะ 2.71 ตันตอลูกบาตรเมตร และสลายตัวเม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 825 
องศาเซลเซียส ลักษณะทางกายภาพแคลเซ่ียมคารบอเนตเปนผงสีขาว ไมละลายน้ําแตละลายน้ําได
เม่ือมีกาชคารบอนไดออกไซด (CO2) น้ําท่ีมี CaCO3 ละลายอยูเรียกวาน้ํากระดาง และจะตกตะกอน
เม่ือเสีย  CO2 ออกไปเปนตน   
 แคลเซ่ียมคารบอเนตเปนสารประกอบท่ีมีลักษณะตางกันหลายอยาง แตละลักษณะจะมี
ช่ือเรียกโดยเฉพาะช่ือของแรท่ีประกอบดวยแคลเซ่ียมเรียกวาแรแคลไซต (Calcite) หรือ แคลสปาร  
(Calcspar)  ซ่ึงเปนรูปแบบท่ีธรรมดาท่ีสุดของแคลเซ่ียมคารบอเนตท่ีเกิดข้ึนในธรรมชาติ  ผลึกของ
แคลไซตมีหลายชนิดท่ีทําใหมีช่ือเรียกแตกตางกัน เชน ดอกทูธสปาร(Dogtooth spar) ไอซแลนด 
สปาร (Iceland Spar) เนลเฮตสปาร (Nail head Spar) และซาตินสปาร (Satin Spar) เปนตน 
 คุณสมบัติท่ีดีของแคลเซ่ียมคารบอเนต คือ สามารถบดใหเปนผงละเอียดไดงาย มีความ
เสถียรทางเคมี ไมเปนพิษและมีคุณสมบัติพิเศษอ่ืนๆ โดยเฉพาะมีความขาว (Brightness) สูง และ
การดูดซับน้ํามัน (Oil Absorption) ตํ่า ทําใหแคลเซ่ียมคารบอเนตสามารถนําไปใชประโยชนใน
วงการอุตสาหกรรมไดอยางกวางขวาง เชนใชเปนตัวเติมเต็ม (Filler) และตัวเพิ่มปริมาณ (Extender) 
ในอุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมสี อุตสาหกรรมพลาสติก พีวีซี และอุตสาหกรรมยาง ใชเปน
สวนผสมของยาสีฟน ผงซักฟอก ยา และเวชภัณฑตางๆ นอกจากนี้ยังใชในการผลิตช้ินสวนและ
อุปกรณตางๆ เชน คอมพิวเตอร โทรศัพท สายหุมโทรศัพท ฉนวนหุมสายไฟ ปากกา ยางลบ ถุงมือ 
และ แวนตา เปนตน 
 
2.2 การใชประโยชนของแคลเซี่ยมคารบอเนตในอุตสาหกรรมกระดาษ 
 ในเนื้อกระดาษจะประกอบไปดวยโครงรางตาขายของเนื้อเยื่อไม (Cellulose) และรู
ขนาดเล็กจํานวนมากท่ีสงผลตอคุณสมบัติท่ีสําคัญของกระดาษในดานความทึบแสงที่เกิดจากการ
กระจายแสงระหวางเนื้อเยื่อไมและอากาศท่ีรูขนาดเล็ก  ซ่ึงขนาดของรูมักข้ึนอยูกับชนิดและขนาด
ของเนื้อเยื่อไมท่ีนํามาใชผลิตกระดาษ  โดยปกติในกระบวนการหรือกรรมวิธีผลิตกระดาษมักจะได
เนื้อเยื่อกระดาษซ่ึงมีขนาดของรูในเนื้อเยี่อกระดาษท่ีใหญเกินไปทําใหกระดาษไมทึบแสงจึงตองมี
การเติมแคลเซ่ียมคารบอเนตลงไปเพื่อใหเกิดความเหมาะสมในการนํากระดาษไปใชงาน 
 ในอุตสาหกรรมกระดาษจะใชแคลเซ่ียมคารบอเนตเปนตัวเติม (Function Filler) ท่ีมี
ประโยชนในดานชวยปรับปรุงคุณสมบัติอ่ืนๆ ดวย ในขณะท่ีแรตัวเติมอ่ืนๆ จะใชเปนตัวเติมเพื่อ
เพิ่มปริมาณแตเพียงอยางเดียว (Extender Filler) และการเติมอนุภาคแคลเซ่ียมคารบอเนตลงใน
เนื้อเยื่อกระดาษจะเปนการชวย ทําใหปริมาณการใชเนื้อเยื่อไมลดลง ซ่ึงสงผลตอตนทุนการผลิต
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กระดาษท่ีลดลงดวย  แตถาใชตัวเติมมากเกินไปจะทําใหความแข็งแรงของกระดาษลดลง อัตราการ
ใชแรตัวเติมท่ีเหมาะสมคือ 18-20% โดยนํ้าหนักของเน้ือเยื่อกระดาษท้ังหมด และขนาดอนุภาคของ
ตัวเติมในเนื้อเยื่อกระดาษท่ีเหมาะสมควรมีขนาดอยูระหวาง 0.3 - 2.5 ไมครอน 
 

           
 

     
                 
ภาพท่ี 2.1  แคลเซ่ียมคารบอเนตในอุตสาหกรรมกระดาษ  
 
 แคลเซ่ียมคารบอเนตนอกจากจะใชเปนตัวเติมกระดาษแลวยังสามารถนํามาใชเปน 
ตัวเคลือบทําใหผิวกระดาษเรียบไดอีกดวย  ซ่ึงจะทําใหกระดาษมีคุณสมบัติดานการดูดซึมน้ําหมึก
ในการพิมพ Solid Printing Areas การพิมพ Half – Tones และการพิมพส่ีสีดีข้ึน การใชแคลเซ่ียม
คารบอเนตเปนตัวเคลือบ มักจะนําไปผสมกับวัตถุดิบอ่ืนๆ ไดแก แรไททาเนียมไดออกไซด แรดิน
ขาว เม็ดพลาสติก โดยใชสารจําพวกโปรตีน หรือแปงท่ีละลายได หรือกาวเปนตัวผสม หรือตัวเช่ือม 
ซ่ึงจะทําใหสวนผสมของตัวเคลือบและกระดาษเขากันไดดี แคลเซ่ียมคารบอเนตจะใชใน
อุตสาหกรรมกระดาษและเยื่อกระดาษประเภทตางๆ เชน กระดาษพิมพเขียน กระดาษอารตมัน และ
กระดาษ ท่ีใชในสํานักงาน กระดาษถายเอกสาร กระดาษโรเนียว กระดาษส่ือส่ิงพิมพทุกชนิด  
รวมท้ังกระดาษกลองบรรจุภัณฑชนิดตางๆ  
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2.3  การเกิดแคลเซ่ียมคารบอเนต 
  ลักษณะของการเกิดแคลเซ่ียมคารบอเนตแบงออกเปน 3 ลักษณะ คือ 
 

     
 
ภาพท่ี 2.2  แสดงการเกิดแแคลเซ่ียมคารบอเนต 
 
 2.3.1 หินคารบอเนต (Carbonate Rocks) หินคารบอเนต หมายถึง หินตามธรรมชาติท่ีประกอบ 
ดวยแคลเซ่ียมคารบอเนต (CaCO3) เปนสวนใหญ โดยเปนแคลเซ่ียมคารบอเนตท่ีเกิดข้ึนเองตาม
ธรรมชาติในรูปของแรประกอบหิน ซ่ึงสามารถแบงไดตามลักษณะของการเกิดได 3 ชนิด  
  2.3.1.1 หินตะกอนคารบอเนต (Sedimentary Carbonate Rocks) การจําแนกชนิดของหิน
ทางธรณีวิทยาของหินคารบอเนตข้ึนอยูกับลักษณะการเกิดของแร องคประกอบไดแก 

 

 
 
ภาพท่ี 2.3  แสดงหินตะกอนคารบอเนต   
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  หินปูน (Limestone) เปนหินตะกอนซ่ึงมีสวนประกอบสวนใหญเปนแคลเซ่ียม
คารบอเนต (CaCO3) ซ่ึงเกิดข้ึนในรูปของแคลไซต (Calcite) หรือบางคร้ังจะอยูในรูปของอราโกไนต 
(Aragonite) ซ่ึงท้ังสองชนิดมีสูตรทางเคมีเหมือนกัน แตมีรูปผลึกตางกัน       
   โดโลไมต (CaMg(CO3)2) เปนแรอีกชนิดหนึ่งท่ีพบมากในหินปูนซ่ึงโดโลไมตสวนมาก
จะเกิดจากการแทนท่ีโดยปฏิกิริยาของแมกนีเซ่ียมในรูปสารละลายท่ีเพิ่มข้ึนในหินปูนในบรรดาหิน
ตะกอนทั้งหมดประมาณ 20% เปนหินปูน หรือโดโลไมต หรือผสมกันระหวางสองชนิดนี้รวมกับ
ส่ิงเจือปนตางๆ  
 

 
  
ภาพท่ี 2.4  แสดงหินปูน 
 
  ชอลก (Chalk) เปนหินปูนรวนเนื้อละเอียด เกิดในน้ําต้ืนประกอบดวยซากสัตวในทะเล 
  มารล (Marl) เปนหินปูนเนื้อรวนเกิดในทะเลสาบ ซ่ึงไดแคลเซ่ียมคารบอเนตจากลําธาร 
หรือน้ําพุ 
  ทราเวอรทีน (Travertine) เปนหินปูนท่ีมีเนื้อหลายแบบข้ึนอยูกับแตละแหลงท่ีเกิด  
อาจมีลักษณะเนื้อแนนเปนเสนใย หรือเปนช้ันๆ หรือออนนุมและมีรูพรุนซ่ึงเรียกกันวา Calcareous 
Tufa ซ่ึงทราเวอรทีนสวนใหญจะเกิดจากการตกผลึกอยางรวดเร็วของแคลเซ่ียมคารบอเนตรอบๆ 
น้ําพุรอน 
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  2.3.1.2  หินอัคนีคารบอเนต (Igneous Carbonate Rocks) เปนลักษณะพิเศษของหินอัคนี
ท่ีมีคารบอเนต เปนสวนประกอบหลัก แมจะมีปริมาณนอย แตในบริเวณท่ีขาดแคลนหินคารบอเนต
ก็สามารถ นํามาใชทดแทนไดเปนอยางดี 
  2.3.1.3  หินแปรคารบอเนต (Metamorphic Carbonate Rocks) เปนหินปูนหรือโดโลไมต 
ท่ีมีการจัดเรียงรูปผลึกใหม ซ่ึงท่ีรูจักกันดีคือหินออน (Marble) ซ่ึงเกิดจากความรอนและความ
กดดันจากใตพิภพ 

 

 
  
ภาพท่ี 2.5  แสดงหินแปรคารบอเนต 
 
 2.3.2  แรแคลไซต (Calcite) เปนแคลเซ่ียมคารบอเนตท่ีเกิดข้ึนเองในธรรมชาติ ผลึกของ 
แคลไซตมีหลายชนิดทําใหมีช่ือเรียกตางกัน เชน ดอกทูธสปาร ไอรแลนดสปาร เนลเฮดสปาร และ
ซาตินสปาร  แรแคลไซตปกติจะมีสีขาวหรือไมมีสี แตอาจมีสีอ่ืนๆ ได เชน สีเทา แดง เขียว น้ําเงิน 
เหลือง ซ่ึงข้ึนอยูกับวามีส่ิงปลอมปนอะไรปะปนอยู  เชน ไพไรต ทองแดง เปนตน แรแคลไซตมี
สูตรเคมี CaCO3 เชนเดียวกับหินปูน สวนประกอบทางเคมีประกอบดวย CaO 56% และ CO2 44%  
มีความแข็ง 3โมห (Mohs) ความถวงจําเพาะ 2.71 กิโลกรัมตอลูกบาตรเมตร และจะเกิดฟองฟูเม่ือทํา
ปฏิกิริยากับกรดเกลือ 
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 2.3.3 หินปูนสังเคราะห (Precipitated Calcium Carbonate) หินปูนสังเคราะหเปนแคลเซ่ียม
คารบอเนตท่ีผลิตข้ึนท้ังจากกรรมวิธีการผลิตโดยตรงหรือผลิตภัณฑพลอยไดจากการผลิตผลิตภัณฑ
อ่ืนๆ แคลเซ่ียมคารบอเนตสังเคราะหจะมีลักษณะเปนผงขนาดเล็ก ขนาด 0.01-15 ไมครอน มีช่ือ
เรียกในภาษาอังกฤษวา Precipitated Calcium Carbonate (PCC) หรือ Precipitated Whiting 
 
2.4  การผลิตแคลเซ่ียมคารบอเนต 
 การผลิตแคลเซ่ียมคารบอเนตมีอยู 2 วิธี คือ การนําแคลเซ่ียมคารบอเนตจากธรรมชาติ
มาบด ซ่ึงเรียกวา Ground Calcium Carbonate (GCC) และการนําแคลเซ่ียมคารบอเนตจากธรรมชาติ 
มาตกผลึกใหม เรียกวา Precipitated Calcium Carbonate (PCC) 
 

 
  
ภาพท่ี 2.6  แสดงการผลิตแคลเซ่ียมคารบอเนต 
 
 2.4.1 แคลเซ่ียมคารบอเนตชนิดบดจากธรรมชาติ (Ground Calcium Carbonate : GCC) เปน   
แคลเซ่ียมคารบอเนต ท่ีไดจากการบดหินคารบอเนต เชน หินปูน (Limestone) ท่ีมีความขาวและ
ความบริสุทธ์ิสูง  หินออน (Marble) ท่ีเกิดจากหินปูนแปรสภาพดวยความรอนและความดันทําให
เกิดการตกผลึกใหม ชอลก (Chalk) ซ่ึงเปนหินปูนเนื้อรวนละเอียดท่ีเกิดในนํ้าต้ืนท่ีประกอบดวย
ซากสัตวในทะเล และแรแคลไซต (Calcite) เปนตน กรรมวิธีในการผลิตแคลเซ่ียมคารบอเนตมี
หลายข้ันตอนซ่ึงขันตอนการลดขนาดแร (Size Reduction) และการคัดขนาด (Classification) ถือวา
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เปนหัวใจสําคัญของการผลิตแคลเซ่ียมคารบอเนต โดยมีเปาหมายเพื่อใหไดผลิตภัณฑท่ีมีขนาด
อนุภาคตางๆ ตามท่ีตลาดตองการ การผลิตแคลเซ่ียมคารบอเนตชนิดบดจากธรรมชาติในประเทศ
ไทยสวนใหญใชแรแคลไซต หินปูน หรือหินออนเปนวัตถุดิบ ซ่ึงคุณสมบัติของวัตถุดิบท่ีกําหนดไว
ในเบ้ืองตนนั้นจะตองมีองคประกอบของแคลเซ่ียมคารบอเนต (CaCO3) มากกวา 95% และมีความ
ขาว (Brightness ) มากกวา 94% 
 2.4.2  แคลเซ่ียมคารบอเนตชนิดตกผลึก  (Precipitated Calcium Carbonate : PCC) เปนการนํา          
แคลเซ่ียมคารบอเนตจากธรรมชาติมาตกผลึกใหมเรียกวา Precipitated Calcium Carbonate (PCC) 
เปนผงขนาดเล็กท่ีเกิดจากการตกผลึก รูปรางของผลึกอาจแตกตางกันตามวิธีการผลิต แตสวนใหญ
จะเปนรูปเข็ม หรือ Rhomboids ผงแคลเซ่ียมคารบอเนตมีสีขาว ไมมีกล่ิน ไมมีรส เสถียรในอากาศ 
และไมละลายนํ้า คุณสมบัติท่ีดีของแคลเซ่ียมคารบอเนตชนิดตกผลึกคือ มีความขาวและความ
บริสุทธ์ิสูงกวาแคลเซ่ียมคารบอเนตชนิดบดจากธรรมชาติ เพราะมีการตกผลึกกําจัดส่ิงปลอมปน
ออกไปแลว นอกจากนี้แคลเซ่ียมคารบอเนตชนิดตกผลึกยังมีคุณสมบัติดานฟสิกสท่ีดีกวา เนื่องจาก 
โครงสรางผลึกแข็งแรงกวา โครงสรางและรูปผลึกมีขนาดใกลเคียงกันรวมท้ังมีน้ําหนกัมากกวาและ
เขากับเนื้อเยื่อไมท่ีเปนวัตถุดิบหลักในการทํากระดาษไดดีกวาแคลเซ่ียมคารบอเนตชนิดบดจาก
ธรรมชาติ (GCC) เพราะมีการควบคุมอุณหภูมิ และความดันขณะตกผลึก  
 สําหรับประเทศไทยในการผลิตแคลเซี่ยมคารบอเนตสวนใหญจะนําแคลเซ่ียม
คารบอเนตจากธรรมชาติมาบดโดยตรง  เนื่องจากมีข้ันตอนการผลิตท่ีงายและไมตองใชเทคโนโลยี
สูงมาก    
 
2.5 ผลิตภัณฑแคลเซ่ียมคารบอเนตชนิดบดจากธรรมชาติ 
 ผลิตภัณฑแคลเซ่ียมคารบอเนตชนิดบดจากธรรมชาติแบงออกได 4 ชนิด ดังนี้ 
 2.5.1 ผลิตภัณฑแบบผง (Dry Product) เปนผลิตภัณฑแคลเซ่ียมคารบอเนตชนิดท่ีไดจากการ
บดแคลเซ่ียมคารบอเนตจากธรรมชาติโดยตรงมีลักษณะเปนผงสีขาวขนาด 1–147 ไมครอน ความ
ขาว (Brightness) มากกวา 94% และมีองคประกอบทางเคมีของแคลเซ่ียมคารบอเนตมากกวา 98% 
ใชในอุตสาหกรรมสี พลาสติก ยาง ผงซักฟอก ยาสีฟน รวมท้ังใชในการผลิตปุยและอาหารสัตว  
 2.5.2  ผลิตภัณฑแบบผงเคลือบผิว (Coated Product) เปนผลิตภัณฑท่ีไดจากการนําแคลเซ่ียม
คารบอเนตแบบผง (Dry Product) อนุภาคขนาด 1-15 ไมครอน มาเคลือบผิวเพื่อปรับปรุงคุณภาพ
บางประการใหดีข้ึน เชน ชวยใหผิวอนุภาคเปยกไดงายข้ึน (Facilitate Wetting Cut) ชวยใหอนุภาค
มีการกระจายดีข้ึน (Dispersion)  ชวยใหอนุภาคมีการดูดซึมน้ํามันนอยลดลง (Oil Absorption) สาร
ท่ีนํามาใชในการเคลือบผิวมี 3 ชนิด คือ Stearic Acid  Waxes และ Chemical Agents ซ่ึงผลิตภัณฑ  
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แคลเซ่ียมคารบอเนตชนิดเคลือบผิว นิยมนํามาใชในอุตสาหกรรมพลาสติก อุตสาหกรรมทอพีวีซี  
และอุตสาหกรรมยาง 
 2.5.3  ผลิตภัณฑแบบคอมพาวนด (Calcium Carbonate Compound) เปนแคลเซ่ียมคารบอเนตท่ี
ผสมอยูในรูปของแข็งระหวางอนุภาคแคลเซ่ียมคารบอเนตจากธรรมชาติ (GCC) ขนาดประมาณ 20 
-45 ไมครอน ประมาณ 75-80% ผสมกับเม็ดพลาสติก 20-25% โดยประมาณ  ผลิตภัณฑท่ีไดจะมี
ลักษณะรูปรางเปนทรงกลมขนาด 2-3 มิลลิเมตรโดยประมาณ ความถวงจําเพาะประมาณ 1.9-2.0 
ตันตอลูกบาศกเมตร ใชในอุตสาหกรรมพลาสติกข้ึนรูปตางๆ เชน นําไปทําถุงปุย กระสอบพลาสติก
สาน ถุงพลาสติกใสของฉนวนหุมสายไฟภาชนะ และทอตางๆ   
 2.5.4  ผลิตภัณฑแบบน้ํา (Slurry Product) เปนการแคลเซ่ียมคารบอเนตท่ีมีขนาดเล็กกวา 1 
ไมครอน เนื่องจากการบดแบบแหงสามารถบดอนุภาคไดขนาดเล็กสุดไมเกิน 1 ไมครอน ซ่ึงถา
ตองการบดใหไดขนาดเล็ดกวา 1 ไมครอน จะใชพลังงานสูงมาก ไมคุมคาและไมเหมาะสมตอการ
ลงทุน จึงใชวิธีการบดแบบเปยก ซ่ึงสามารถบดไดละเอียดถึง 0.3 ไมครอน และไดผลิตภัณฑ 
แคล เซ่ียมคารบอเนตชนิดน้ํา (Slurry Product)   
 ในการผลิตแคลเซ่ียมคารบอเนตแบบน้ํานี้จะนําแคลเซ่ียมคารบอเนตแบบผงมาผสมน้ํา
แลวนําเขาสูขบวนการลอยแร (Flotation) เพื่อลอยแยกส่ิงปลอมปนตางๆ เชน ซิลิกาและเหล็ก
ออกไซดออกไป ซ่ึงวิธีนี้สามารถลดสิ่งปลอมปนไดถึง 50% เชน ถาแคลเซ่ียมคารบอเนตท่ีเขาสู
กรรมวิธีการลอยแรมีสัดสวนแคลเซ่ียมคารบอเนต (CaCO3) 96% และส่ิงปลอมปน 4% ซ่ึงเม่ือผาน
กรรมวิธีการลอยแรจะสามารถกําจัดส่ิงปลอมปนออกได 2% ทําใหสัดสวนแคลเซ่ียมคารบอเนต
เพิ่มข้ึนเปน 98% หลังจากนั้นจึงนําไปบดดวยเคร่ืองบดแบบน้ําตอไป  
 ผลิตภัณฑแคลเซ่ียมคารบอเนตชนิดน้ํา (Slurry  Product) นิยมใชในอุตสาหกรรม
กระดาษ  เนื่องจากตอบสนองความตองการของโรงงานผลิตกระดาษดานความสะดวกในการใช
งาน เม่ือสงไปถึงโรงงานกระดาษก็สามารถนําไปใชงานไดทันที  ในขณะท่ีผลิตภัณฑแบบแหงตอง
เพิ่มข้ันตอนการทําใหเปนแคลเซ่ียมคารบอเนตชนิดน้ําท่ีโรงงานกระดาษอีกคร้ังกอนนําไปใชใน
กระบวนการผลิตกระดาษ  ผลิตภัณฑแคลเซ่ียมคารบอเนตแบบนี้ มีการใสสารเคมีเพื่อปองกันการ
ตกตะกอน (Dispersing Agent)  ของแคลเซ่ียมคารบอเนตในระหวางการลําเลียงขนสงไปยังโรงงาน
กระดาษโดยชนิดของสารเคมีท่ีใชมักเปนสารเคมีชนิดเดียวกับท่ีใชในกระบวนการผลิตกระดาษ 
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2.6  การแตงแรหรือการแยกแร 
  แรซ่ึงเกิดจากธรรมชาติในแหลงแรตางๆ ตามปกติจะเกิดอยูรวมกับดิน หิน กรวด ทราย 
หรือแรชนิดอ่ืนๆ ซ่ึงอาจมีราคาหรือไมมีราคาก็ได  การผลิตแรออกจําหนายจึงมักตองมีการแตงแร 
หรือแยกแร กอนซ่ึงมีวัตถุประสงคคือ 
 2.6.1  เพื่อทําใหแรมีเปอรเซ็นตสูงข้ึน หรือใหไดตามมาตรฐานตามท่ีตลาดตองการ หรือเหมาะ
แกการนําไปถลุงแร เพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพและประหยัดพลังงานท่ีตองใชในการถลุงแร 
 2.6.2  เพื่อประหยัดคาใชจายในการขนสง เนื่องจากไมตองขนสงสวนท่ีเปนหิน ดิน ทราย ท่ี 
ไมมีราคาไปดวย 
 2.6.3  ลดการสูญเสียโลหะในข้ีตะกรันในการถลุงแร 
 2.6.4  สามารถแยกแรชนิดอ่ืนท่ีมีราคาออกไปจําหนาย หรือการนําไปใชตอไป 
 
2.7  กรรมวิธีหลักการแตงแร (Concentration or Separation) 
 2.7.1  การแยกแรดวยมือ (Hand Picking or Hand Sorting) เปนวิธีท่ีงายท่ีสุดโดยใชคนงาน
สังเกตแลวใชมือหยิบ หรือเลือกสวนท่ีเปนแร หรือหินตางชนิดกันออกจากกัน แรและหินตองมี
คุณสมบัติทางกายภาพท่ีตางกัน สามารถมองเห็นไดชัดดวยตาเปลา เชน สีตางกัน ความวาวตางกัน
หรือความถวงจําเพาะตางกันมากๆ และตองมีขนาดของแรโตพอท่ีจะคัดแยกแรดวยมือไดสะดวก 
 2.7.2 แยกแรดวยน้ําหนักหรือความถวงจําเพาะ (Gravity Concentration) อาศัยหลักการของ
ความแตกตางกันระหวางความถวงจําเพาะของแรหรือหิน แรและหินท่ีจะนํามาแยกไมควรจะมี
ขนาดละเอียดจนเกินไป เพราะจะทําใหการแยกแรไมไดผล เคร่ืองแยกแรท่ีใชแยกแรโดยอาศัย
หลักการของความแตกตางกันของความถวงจําเพาะไดแก    
  2.7.2.1 รางกูแร (Palong) เปนอุปกรณแตงแรลานแร เชน แรดีบุก แรทองคํา มีลักษณะ
เปนรางไมหรือรางคอนกรีต ขนาดกวางยาวตางกัน วางอยูในแนวนอนมีความลาดชันเล็กนอย ดิน 
ทรายและกรวดท่ีมีแรปนอยูจะถูกนํามาลางและปลอยใหไหลไปกับน้ําผานรางกูแร สวนท่ีเปนแร
หนักจะตกตะกอนอยูบนราง สวนหิน ดิน ทราย ท่ีเบากวาจะไหลผานรางแรไป  
  2.7.2.2  โตะส่ันแยกแร (Shaking Table) โดยท่ัวไป มีสองชนิด คือ ชนิดท่ีแยกแรแบบ
หยาบใชแยกแรขนาด 20 เมซ จนถึง 200 เมซ กับชนิดละเอียด ใชแยกแรขนาดเล็กกวา 200 เมซ    
การแยกแรใชหลักการรอนและการส่ันของโตะเพื่อแยกแรหนักออกจาแรเบาทํานองเดียวกันกับการ
ขัดขาวสารเพื่อแยกแกลบและรําออกไป 
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ภาพท่ี 2.7  โตะส่ันแยกแร 
 
  2.7.2.3  จิ๊ก (Jig) มักใชแยกแรในแหลงลานแรเชนเดียวกับรางกูแร มีสวนประกอบ
สําคัญสองสวนคือ สวนท่ีทําใหเกิดการกระเพ่ือมของน้ํา (Pulsating Water Stream) กับสวนท่ีเปน
ตัว ซ่ึงพื้นบุดวยตะแกรงท่ีมีตัวกลางเปนตัวของลูกสูบข้ึนลงทําใหกระแสน้ําพวยพุงผานตะแกรงข้ึน
ดานบนของสวนท่ีบรรจุแรท่ีจะแยก แรงยกของน้ําทําใหแรท่ีหนักใกลเคียงกันเรียงตัวในช้ัน
เดียวกัน แรหนักจะตกตัวลงดานลาง สวนแรท่ีเบากวาจะอยูดานบนแลวไหลไปตามน้ําผานตัวจิ๊กไป 
  2.7.2.4  เคร่ืองแยกแร (Humphreys Spiral) ประกอบดวยรางโคงขดเปนเกลียวสวานรอบ
แกนในแนวดิ่ง การแยกแรอาศัยหลักแรงหนีศูนยกลาง (Centrifugal Force) เม่ือปลอยแรปนทราย
ในน้ําลงไปแรสวนท่ีเบากวาจะถูกแรงเหวี่ยงใหอยูดานนอก สวนแรหนักจะอยูดานในและตกลง
ตามชองท่ีเจาะไวเปนชวง ๆ 
 

 
 

ภาพท่ี 2.8  แสดงเคร่ืองแยกแร 
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  2.7.2.5  เคร่ืองแยกแรท่ีอาศัยตัวกลางของเหลวหนัก (Heavy Media Separation) อาศัย
ของผสมท่ีทําดวยโลหะหนัก เชน เหล็กท่ีบดละเอียดเปนตัวกลางในการแยกแร แรท่ีหนักกวา
ตัวกลางจะตกผานตัวกลางลงสูเบ้ืองลางสวนแรท่ีเบากวาตัวกลางจะไหลผานตัวกลางไปตามน้ํา การ
แยกแรแบบนี้จําเปนตองมีการลอยวัสดุท่ีใชเปนสวนผสมของตัวกลางนํามาใชแบบหมุนเวียน
เนื่องจากวัสดุมีราคาแพง       
 2.7.3  การแยกแรดวยอํานาจแมเหล็ก (Magnetic Separation) อาศัยคุณสมบัติการติดแมเหล็ก
ของแรบางชนิดออกจากแรท่ีไมติดแมเหล็ก เคร่ืองมือท่ีใชแยกแรมี 2 ชนิดคือ ชนิดท่ีใชแยกเศษ
เหล็กท่ีปนอยูกอนการปอนแรเขาเครื่องยอยหรือเครื่องแยกแร กับชนิดท่ีใชแยกแรท่ีดูดติดแมเหล็ก
ออกจากแรท่ีไมติดแมเหล็ก ซ่ึงมักใชแมเหล็กไฟฟาเปนพลังงาน 

 

 
 
ภาพท่ี 2.9  เคร่ืองแยกแรดวยแมเหล็ก 
 
 2.7.4 การแยกแรดวยอํานาจไฟฟาสถิตยหรือไฟฟาแรงสูง (Electrostatic or High Tension 
Separation) การแยกแรดวยวิธีนี้อาศัยคุณสมบัติทางการนําไฟฟาของแรแตละชนิดท่ีแตกตางกัน 
โดยเฉพาะการนําไฟฟาท่ีผิวนอกของแรซ่ึงเกิดจากการเคล่ือนท่ีของอิเลคตรอนตามผิวของเม็ดแร
เม่ือผานกระแสไฟฟาทําใหเกิดการถายเทของประจุไฟฟาตางกัน แรท่ีนําไฟฟาไดดีจะรับและถาย
ประจุไดเร็วกวาแรท่ีเปนฉนวน ทําใหเกิดการแยกแรท่ีเปนตัวนําไฟฟาออกจากแร ท่ีเปนฉนวน 
ไฟฟาได 
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ภาพท่ี 2.10  เคร่ืองแยกแรดวยอํานาจไฟฟาสถิตยหรือไฟฟาแรงสูง 
  
 2.7.5  การลอยแร (Flotation) การแยกแรวิธีนี้อาศัยคุณสมบัติความยากงายในการเปยกน้ําของ
ผิวแรตางชนิดกันมาทําการแยกแร  แรบางชนิดมีผิวเปยกน้ําไดยาก เชน ตระกูลซัลไฟด เม่ือบดให
ละเอียดมากพอ ผสมสารเคมีเพื่อเพิ่มคุณสมบัติความไมเปยกน้ําของผิวแรเขาไป แลวทําใหเกิด
ฟองอากาศ แรเม็ดละเอียดท่ีพื้นผิว 
 

      
 
ภาพท่ี 2.11  เคร่ืองลอยแร 
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2.8 แมเหล็ก 
  แมเหล็กเปนของแข็งชนิดหนึ่งท่ีมีคุณสมบัติพิเศษ สามารถดึงดูดสารบางชนิดได 
โดยท่ัวไปแมเหล็กมี 2 ข้ัวคือ ข้ัวเหนือกับข้ัวใต เม่ือนําแมเหล็กมาผูกหอยในแนวด่ิง แลวปลอยให
หมุนไดอยางอิสระ จะพบวาแมเหล็กจะหยุดนิ่งและวางตัวในแนวทิศเหนือใตเสมอ จึงเรียกดานท่ีช้ี
ไปทางทิศเหนือวาข้ัวเหนือ และดานท่ีช้ีไปทางทิศใตวาข้ัวใต คุณสมบัติของแมเหล็กมีดังนี้ 
 2.8.1  สามารถกอใหเกิดแรงผลักกับสารแมเหล็กได 
 2.8.2  มีข้ัวสองชนิด คือ ข้ัวเหนือและข้ัวใต ข้ัวท้ังสองของแมเหล็กแทงเดียวกันจะมีกําลัง
เทากันเสมอ 
 2.8.3  เม่ืออยูในภาวะอิสระสามารถเคล่ือนท่ีไดคลองตัวในแนวราบ จะวางตัวในแนวเหนือใต
เสมอ 
 2.8.4 ข้ัวชนิดเดียวกันจะผลักกัน และข้ัวตางกันจะดูดกัน 
 2.8.5  สามารถเหนี่ยวนําใหสารแมเหล็กกลายเปนแมเหล็กได 
 2.8.6  อํานาจแมเหล็กมีคุณสมบัติทําใหประจุไฟฟาเปล่ียนทิศทางการเคล่ือนท่ีได ประจุไฟฟา
บวกกับประจุไฟฟาลบจะเปล่ียนทิศในสนามแมเหล็กไปในทางตรงกันขาม 
 2.8.7  อํานาจแมเหล็กสามารถทําใหเกิดกระแสไฟฟาได 
 2.8.8  แรงแมเหล็กแตละสวนของแทงแมเหล็กมีคาไมเทากัน อํานาจแมเหล็กจะมีคามากท่ีสุดท่ี
บริเวณปลายท้ังสองขางของแทง สวนบริเวณท่ีถัดเขาไปอํานาจแมเหล็กจะออนลงตามลําดับ และ
ตอนบริเวณกลางแทงจะมีอํานาจแมเหล็กนอยท่ีสุด 
 2.8.9 แทงแมเหล็กบางชนิดสามารถบิดหรืองอไดโดยไมทําใหแมเหล็กเสียสภาพความเปน
แมเหล็ก แมเหล็กชนิดนี้สามารถใชกรรไกร หรือคัตเตอรตัดเปนช้ินๆ ได 
  
2.9  ชนิดของแมเหล็ก 
  แมเหล็กแบงออกเปน 2 ชนิด คือ  
 2.9.1  แมเหล็กธรรมชาติ หมายถึง แมเหล็กท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ สวนใหญจะเปน
ออกไซดของเหล็ก (Fe3O4) ลักษณะของแมเหล็กธรรมชาติจะมีรูปรางไมแนนอน  
 2.9.2  แมเหล็กประดิษฐ เปนแมเหล็กท่ีมนุษยไดสรางข้ึน ซ่ึงจําแนกออกเปน 2 ชนิด คือ 
แมเหล็กถาวร (Permanent Magnet) และแมเหล็กช่ัวคราวหรือแมเหล็กไฟฟา (Electro Magnet) 
(ชนิดของแมเหล็ก สืบคนเม่ือ 7 พฤษภาคม 2555 จาก http://lpsci.nfe.go.th/lpsci/elearning/ open_ 
science/unit1.html) 
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2.10 แมเหล็กถาวร (Permanent Magnet) 
  แมเหล็กถาวร คือแมเหล็กท่ีมีคุณสมบัติเปนแมเหล็กตลอดไป เชน แมเหล็กท่ีใชใน
ลําโพง เปนตน ซ่ึงไดมาจากการนําเอาลวดทองแดงอาบน้ํายาพันรอบแทงเหล็กกลาแลวปลอย
กระแสไฟฟาผานเขาไปในขดลวด ทําใหเกิดสนามแมเหล็กไปดูดเหล็กผลักโมเลกุลภายในแทง
เหล็กกลา ใหมีการเรียงตัวของโมเลกุลอยางเปนระเบียบตลอดไป เหล็กกลาดังกลาวก็จะคงสภาพ
เปนแมเหล็กถาวรตอไปหรือเปนแมเหล็กท่ีแสดงอํานาจการเปนแมเหล็กนาน รูปรางลักษณะ
แลวแตลักษณะการใชงาน เชน เปนรูปเกือกมา ส่ีเหล่ียมผืนผา หรืออ่ืนๆ เปนตน ซ่ึงแมเหล็กถาวร
นั้นสามารถจําแนกออกเปนประเภทหลักๆ ไดดังนี้ 
 2.10.1  แมเหล็กนีโอดิเม่ียม 
 2.10.2 แมเหล็กเฟอรไรทหรือแมเหล็กเซรามิค 
 2.10.3  แมเหล็กซัมมาโคบอลต 
 2.10.4 แมเหล็กอัลนิโค  
(แมเหล็กถาวร สืบคนเม่ือ 7 พฤษภาคม 2555 จาก http://www.aeracingclub.net/forums/index. php? 
topic=54379.0)  

 
2.11 แมเหล็กชั่วคราว (Electro Magnetic) 
  แมเหล็กช่ัวคราวหรือแมเหล็กไฟฟา (Electro Magnet) เปนแมเหล็กท่ีเกิดข้ึนในลักษณะ
เดียวกันกับแมเหล็กถาวร แตเหล็กท่ีนํามาใชเปนเพียงเหล็กออนธรรมดา เม่ือมีการปอนกระแส 
ไฟฟาผานเขาไปในขดลวดท่ีพันอยูรอบแทงเหล็กออนนั้น แทงเหล็กออนก็จะมีสภาพเปนแมเหล็ก
ไปทันที แตเม่ือหยุดจายกระแสไฟฟาเขาไป อํานาจแมเหล็กก็จะหมดไปดวย เชน อุปกรณจําพวก
รีเลย (Relay) โซนินอยด (Solenoid) กระด่ิงไฟฟา เปนตน  
  อํานาจแมเหล็กท่ีเกิดจากการที่กระแสไฟฟาไหลผานในวัตถุตัวนําหมายความวาถา
ปลอยใหกระแสไฟฟาไหลในวัตถุตัวนําจะทําใหเกิดสนามแมเหล็กรอบๆ ตัวนํานั้น เม่ือมีกระแส 
ไฟฟาไหลผานเสนลวดตัวนํา จะเกิดเสนแรงแมเหล็กข้ึนรอบๆ เสนลวดตัวนํานั้น แตอํานาจ
แมเหล็กท่ีเกิดข้ึนมีเพียงจํานวนเล็กนอย ซ่ึงไมสามารถนําไปใชประโยชนได การจะเพิ่มความเขม
ของสนามแมเหล็กทําไดโดยการนําเสนลวดตัวนํามาพันเปนขดลวด เสนแรงแมเหล็กท่ีเกิดในแตละ
สวนของเสนลวดตัวนําจะเสริมอํานาจกัน ทําใหมีความเข็มของสนามแมเหล็กเพิ่มข้ึน ความเขมของ
สนามแมเหล็กไฟฟาจะข้ึนอยูกับสวนประกอบตางๆ ดังนี้  
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 2.11.1 จํานวนรอบของการพันเสนลวดตัวนํา ถาพันจํานวนรอบของเสนลวดตัวนํามากจะเกิด
สนามแมเหล็กมาก ในทางกลับกันถาพันจํานวนรอบนอยการเกิดสนามแมเหล็กก็จะนอยตามไป
ดวย  
 2.11.2  ปริมาณการไหลของกระแสไฟฟาผานเสนลวดตัวนํา ถากระไฟฟาไหลผานมากสนาม 
แมเหล็กจะเกิดข้ึนมาก และถากระแสไฟฟาไหลผานนอยสนามแมเหล็กจะเกิดนอย  
 2.11.3  ชนิดของวัสดุท่ีใชทําแกนของแทงแมเหล็กไฟฟา  วัสดุตางชนิดกันจะใหความเข็มของ
สนามแมเหล็กตางกัน เชน แกนอากาศจะใหความเข็มของสนามแมเหล็กนอยกวาแกนท่ีทําจากสาร
เฟอโรแมกเนติก (Ferro magnetic) หรือสารท่ีสามารถเกิดอํานาจแมเหล็กได เชน เหล็ก เฟอรไรท 
เปนตน สารเหลานี้จะชวยเสริมอํานาจแมเหล็กในขดลวดทําใหมีความเขมของสนามแมเหล็กมาก
ข้ึน  
 2.11.4  ขนาดของแกนแทงแมเหล็กไฟฟา แกนที่มีขนาดใหญจะใหสนามแมเหล็กมาก สวน
แกนที่มีขนาดเล็กจะใหสนามแมเหล็กนอย (แมเหล็กช่ัวคราว สืบคนเม่ือ 7 พฤษภาคม 2555 จาก 
http://www.horhook.com/wbi/ec/5magnet-03.htm)   
 
2.12  ประโยชนของแมเหล็กถาวร 
         จากการศึกษาสมบัติของแมเหล็ก ทําใหนักวิทยาศาสตรและนักประดิษฐไดนําแมเหล็ก
มาสรางเปนสวนประกอบของส่ิงของเคร่ืองใชตางๆ ท่ีใชในชีวิตประจําวันมากมาย เชน 
 2.12.1 ใชติดท่ีประตูตูเย็น โดยแมเหล็กจะถูกใสไวท่ีประตูโดยมีแผนยางหุมเพื่อทําใหประตู
ตูเย็นปดสนิท ปองกันไมใหความเย็นออกมาจากตู 
 2.12.2 ใชติดท่ีฝากลองดินสอและฝากระเปาเพื่อใหฝากลองดินสอ และฝากระปองสามารถ
ดูดติดกับตัวกลองดินสอและตัวกระเปาได 
 2.12.3 ใชติดปองกันประตูกระแทก แมเหล็กจะถูกติดไวกับผนังและท่ีประตูจะติดสาร
แมเหล็ก เม่ือเปดประตู แมเหล็กท่ีผนังจะดูดสารแมเหล็กท่ีบานประตูไว จึงทําใหบานประตูไมปด
กระแทกเม่ือมีลมพัด 
 2.12.4 ใชคัดแยกวัตถุท่ีเปนสารแมเหล็กออกจากวัตถุอ่ืนๆ ปจจุบันเราท้ิงส่ิงตางๆ ท่ีไมใชแลว
ปะปนกันเปนขยะ จึงไดมีการนําแมเหล็กมาประดิษฐเปนอุปกรณในการคัดแยกส่ิงของท่ีทําจาก
เหล็กหรือทําจากวัสดุท่ีเปนสารแมเหล็กเพื่อนํากลับไปใชงานอีก 
 2.12.5 ใชหาทิศ แมเหล็กจะหันข้ัวเหนือไปทางทิศเหนือ และจะหันข้ัวใตไปทางทิศใตเสมอ 
ดังนั้นเราจึงใชแมเหล็กทําเข็มทิศ 
 2.12.6 ใชทําเคร่ืองกําจัดเศษเหล็ก โดยดูดเศษเหล็กจากท่ีหนึ่งไปกองไวอีกท่ีหนึ่ง 
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 2.12.7  ใชเปนสวนประกอบในเคร่ืองใชไฟฟา เคร่ืองใชไฟฟาในบานหลายชนิดมีแมเหล็ก
เปนสวนประกอบอยูภายในตัวเคร่ือง เชน โทรศัพท เคร่ืองดูดฝุน โทรทัศน วิทยุ เคร่ืองซักผา เปน
ตน และถาไมมีแมเหล็กเคร่ืองใชไฟฟาเหลานี้ก็ไมสามารถทํางานได 
 2.12.8  ใชประดิษฐเปนของเลน ของเลนหลายชนิดจะมีแมเหล็กเปนสวนประกอบ เพื่อให 
ของเลนนั้นเลนได 
 2.12.9  ชวยในการทํางาน เชน ปลายไขควงบางชนิดเปนแมเหล็ก เพื่อชวยดึงดูดตะปูเกลียว 
ตัวเล็ก ท่ีเราจับไมถนัดมือ ชวยทําใหขันตะปูเกลียวไดสะดวกข้ึน (ประโยชนของแมเหล็กถาวร 
สืบคนเม่ือ 12 พฤษภาคม 2555 จาก http://www.trueplookpanya.com/true/knowledge_ detail. php? 
mul_content_id=2487)  
 
2.13  ประโยชนของแมเหล็กไฟฟา 
 แมเหล็กไฟฟามีประโยชนมากมาย ใชหลักการท่ีแมเหล็กดูดแผนโลหะเม่ือวงจรไฟฟา
ปดซ่ึงเปนการเปล่ียนพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกล เชน 
 2.13.1  ออดไฟฟา  เปนอุปกรณท่ีทําใหเกิดเสียงจากกระแสตรง แผนโลหะจะถูกดูดโดย
แมเหล็กไฟฟา ทําใหจุดสัมผัสแยกออก มีผลใหกระแสที่เขามายังแมเหล็กไฟฟาหยุดไหล ดังนั้น 
แผนโลหะจึงดีดกลับ เกิดข้ึนเชนนี้เร่ือยๆ มีผลใหแผนโลหะส่ันเกิดเสียงออตข้ึน ในกระดิ่งไฟฟามี
คอนติดกับแผนโลหะใกลกับกระดิ่งเม่ือแผนโลหะส่ันคอนก็จะเคาะกระด่ิง 
 

 

 

ภาพท่ี 2.12  กระด่ิงไฟฟา 
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 2.13.2  ปนจั่น เปนการประยุกตใชหลักการของแมเหล็กไฟฟาไปใชเปนเคร่ืองมือสําหรับยก
ของจําพวกโลหะ ใชสําหรับดูดเศษเหล็กจากเศษโลหะอ่ืนๆ เม่ือตองการใชก็เปดสวิทช ทําใหเหล็ก
ท่ีเปนแกนของขดลวดเปนแมเหล็กดูดเศษเหล็กได และเม่ือใชเสร็จก็ปดสวิทช แกนเหล็กก็จะไม
เปนแมเหล็ก ปลอยเศษเหล็กใหหลุดลงมา 
 

 

 

ภาพท่ี 2.13  ปนจั่น 
 
 2.13.3  หูฟง เปนอุปกรณท่ีใชเปล่ียนสัญญานไฟฟาเปนคล่ืนเสียง ใชแมเหล็กถาวรดูดแผน
ไดอะแฟรม ความแรงของแรงดึงดูดเปล่ียนไปตามการเปล่ียนแปลงกระแสไฟฟาในขดลวด
แมเหล็กไฟฟา แผนไดอะแฟรมจะส่ันทําใหเกิดเสียง 

 

ภาพท่ี 2.14  หูฟง 
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 2.13.4  รถไฟความเร็วสูง เปนรถไฟท่ีมีแมเหล็กไฟฟาติดอยูขางใตซ่ึงเคล่ือนท่ี ไปบนรางท่ีมี
แมเหล็กไฟฟา แมเหล็กผลักซ่ึงกันและกันทําใหรถไฟลอยเหนือราง เปนการลดแรงเสียดทาน
ระหวางรถไฟและราง ทําใหเคล่ือนท่ีไดเร็วข้ึน 

 

 

ภาพท่ี 2.15  รถไฟความเร็วสูง 
 
ท่ีมา: ประโยชนของแมเหล็กไฟฟาสืบคนเม่ือ 17 พฤษภาคม 2555 จาก http://www.Trueplookpanya. 

com/true/knowledge_detail.php?mul_content_id=2487  
 
2.14 ตนทุนการผลิต 
 ตนทุนการผลิต (cost of production) หมายถึงคาใชจายหรือรายจายในปจจัยการผลิตท่ี
ใชในกระบวนการผลิต เนื่องจากปจจัยการผลิตแบงออกเปน 2 ประเภท คือ ปจจัยคงท่ี กับปจจัยผัน
แปร ดังนั้นตนทุนการผลิตซ่ึงเปนคาใชจายหรือรายจายในปจจัยการผลิตจึงแบงตามประเภทของ
ปจจัยการผลิต ออกเปน 2 ประเภทเชนเดียวกัน คือ  
 2.14.1 ตนทุนคงที่ (fixed cost) หมายถึงคาใชจายหรือรายจายในการผลิตท่ีเกิดจากการใช
ปจจัยคงท่ี หรือกลาวอีกอยางหนึ่งไดวาตนทุนคงท่ีเปนคาใชจายหรือรายจายท่ีไมข้ึนอยูกับปริมาณ
ของ ผลผลิต กลาวคือ ไมวาจะผลิตปริมาณมาก ปริมาณนอย หรือไมผลิตเลย ก็จะเสียคาใชจายใน
จํานวนท่ี คงท่ี ตัวอยางของตนทุนคงท่ี ไดแก คาใชจายในการลงทุนซ้ือท่ีดิน คาใชจายในการ
กอสรางอาคารสํานักงานโรงงาน ฯลฯ ซ่ึงเปนคาใชจายท่ีตายตัวไมเปล่ียนแปลงตามปริมาณการ
ผลิต  
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 2.14.2  ตนทุนผันแปร (variable cost) หมายถึงคาใชจายหรือรายจายในการผลิตท่ีเกิดจากการ
ใชปจจัยผันแปร หรือกลาวอีกอยางหนึ่งไดวาตนทุนผันแปรเปนคาใชจายหรือรายจายท่ีข้ึนอยูกับ 
ปริมาณของผลผลิต กลาวคือ ถาผลิตปริมาณมากก็จะเสียตนทุนมาก ถาผลิตปริมาณนอยก็จะเสีย
ตนทุน นอย และจะไมตองจายเลยถาไมมีการผลิต ตัวอยางของตนทุนผันแปร ไดแก คาใชจายท่ีเปน
คาแรงงาน คาวัตถุดิบ คาขนสง คาน้ําประปา คาไฟฟา ฯลฯ  
 นอกจากนี้ เรายังสามารถแบงตนทุนการผลิตออกเปนตนทุนทางบัญชีกับตนทุนทาง
เศรษฐศาสตร ซ่ึงท้ัง 2 ประเภทมีความแตกตางกันดังนี้  
 2.14.3  ตนทุนทางบัญชี (business cost) หมายถึงคาใชจายตางๆ ท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากการผลิตซ่ึง
คิดเฉพาะรายจายท่ีเห็นชัดเจน มีการจายเกิดข้ึนจริงๆ (explicit cost)  
 2.14.4  ตนทุนทางเศรษฐศาสตร (economic cost) หมายถึงคาใชจายท้ังหมดท่ีเกิดข้ึนเนื่องจาก
การผลิต ท้ังรายจายท่ีเห็นชัดเจนวามีการจายจริงและรายจายท่ีมองไมเห็นชัดเจนหรือไมตองจายจริง 
(implicit cost)  
 รายจายท่ีเห็นชัดเจนวามีการจายจริง ไดแก คาใชจายตางๆ ท่ีจายออกไปเปนตัวเงิน เชน 
เงินเดือน คาจาง คาเชา ดอกเบ้ีย คาวัตถุดิบ คาขนสง และอ่ืนๆ  
 รายจายที่มองไมเห็นชัดเจนวามีการจายจริง เปนคาใชจายท่ีไมไดจายออกไปเปนตัวเงิน 
แตผูผลิตหรือผูประกอบการจะตองประเมินข้ึนมาและถือเปนตนทุนการผลิตสวนหน่ึง ไดแก ราคา 
หรือผลตอบแทนของปจจัยการผลิตในสวนท่ีผูผลิตเปนเจาของเองและไดนําปจจัยนั้นมาใชรวมใน
การผลิต ดวย เชน นายมนูญเปดรานขายของชําท่ีบานของตนเองหรือใชบานเปนสถานท่ีทํางาน ซ่ึง
ในกรณีนี้ นายมนูญไมไดคิดคาเชาบานของตนเองท่ีนํามาใชในการประกอบกิจการดังกลาว ซ่ึงถา
นายมนูญนําบานไปใหผูอ่ืนเชาเพื่อดําเนินกิจการเขาจะตองไดรับคาเชา ดังนั้นคาเชาบานสวนท่ีควร
จะไดแตกลับไมไดดังกลาว ถือวาเปนตนทุนคาเสียโอกาสของนายมนูญ (opportunity cost) ซ่ึงตนทุน
ดังกลาวจะนํามารวมอยูในตนทุนทางเศรษฐศาสตร นอกจากนี้ คาจางของนายมนูญท่ีควรจะไดรับ
หากนายมนูญไปรับจางทํางานใหผูอ่ืน แตกลับไมไดรับเพราะตองมาดําเนินกิจการเอง เงินคาจาง
สวนนี้ก็ตองนํามารวมในตนทุนทางเศรษฐศาสตรดวยเชนกัน  
 ตนทุนท่ีมองไมเห็นเหลานี้จะถูกนับรวมเขาไปดวยทําใหตนทุนทางเศรษฐศาสตรสูง
กวาตนทุนทางบัญชี ดังนั้นกําไรในทางเศรษฐศาสตรจึงนอยกวากําไรในทางบัญชีเสมอ (ตนทุนการผลิต 
สืบคนเม่ือ 18 สิงหาคม 2555 จาก http://knowledge.eduzones.com/knowledge-2-10-29471. html)   
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2.15  ความหมายของการเพิ่มผลผลิต  
 การเพิ่มผลผลิต (Productivity) หมายถึง อัตราสวนระหวางผลผลิตท่ีได (Output) กับ
ปจจัยนําเขา (Input) ซ่ึงเกิดจากประสิทธิภาพจากการทํางานของแตละบุคคลและองคการ 
 ประสิทธิผล (Efficiency) หมายถึง ความสามารถการบรรลุจุดมุงหมายโดยใชทรัพยากร 
ตํ่าสุดคือ ใชวิธีการใหเกิดการจัดสรรทรัพยากรที่ส้ินเปลืองนอยท่ีสุด โดยมีเปาหมายคือประสิทธิผล 
 

    การเพิ่มผลผลิต =  ผลผลิตท่ีได (Output) /ปจจัยนําเขา (Input) 
 

 การผลิตนั้น ไมใชเฉพาะปจจัยนําเขาท้ังหมดเทานั้นท่ีจะออกมาเปนผลผลิต จาก
การศึกษาพบวารอยละ 95 เทานั้นมีสวนในการผลิตสินคาหรือบริการ เชน ช่ัวโมงการทํางานของ
พนักงาน การทํางานของเครื่องจักร วัตถุดิบ และคาใชจายอ่ืนๆ ท่ีเกิดข้ึนในการผลิต เปนปจจัย
นําเขาท่ีแทจริง สวนท่ีเหลือถูกใชไปในทางท่ีไมกอใหเกิดผลผลิตนั่น คือ การสูญเปลา ซ่ึงแตกเปน
สมการไดดังนี้ 
 

                 การเพิ่มผลผลิต  =  (ผลผลิตท่ีได) / (ปจจัยนําเขาแทจริง + การสูญเปลา) 
 

 จะเห็นไดวาการผลิตกับการสูญเปลามีความสัมพันธกันไมอาจแยกออกจากกันได การ
สูญเปลายิ่งมากก็ยิ่งจะตองนําปจจัยนําเขาเพิ่มข้ึน เพื่อกอใหเกิดการเพิ่มผลผลิต มิฉะนั้นก็ไมอาจจะ
ทําใหเกิดผลผลิตเพิ่มข้ึน นอกจากนั้นในการเพิ่มผลผลิตก็ไมจําเปนจะตองเพ่ิมปริมาณการผลิต 
 
2.16 ความสําคัญของการเพิ่มผลผลิต 
 เนื่องจากทรัพยากรซ่ึงเปนปจจัยสําคัญในการผลิตมีอยูอยางจํากัด และนับวันมีแต 
จะขาดแคลนลง การเพิ่มผลผลิตจึงเปนเคร่ืองมือท่ีสําคัญท่ีจะทําใหองคการผูผลิตใชประโยชนจาก
ทรัพยากรที่มีอยูใหเกิดประโยชนสูงสุด โดยใหมีการสูญเสียนอยท่ีสุด เพื่อตอบสนองหรือให 
บริการแกกลุมบุคคลจํานวนมากท่ีสุด การเพิ่มผลผลิตเปนเร่ืองของความรวมมือโดยใหทุกคนมี
สวนรวมและตระหนักถึงความสําคัญของการเพิ่มผลผลิต กําหนดการวางแผนและพยากรณใน
อนาคต เชน การกําหนดผลิตสูงข้ึนโดยทําใหตนทุนตอหนวยตํ่าลง องคการผูผลิตสามารถสูกับคู
แขงขันท้ังในและตางประเทศได 
 การปรับปรุงการเพิ่มผลผลิตไมใชเปาหมายในตัวเอง การปรับปรุงการเพิ่มผลผลิตเปน
วิถีทางท่ีจะนําไปสูเปาหมาย นั่นคือ การยกระดับมาตรฐานการครองชีพ คุณภาพชีวิตท่ีดีข้ึนและ
ปรับปรุงสวัสดิการของพนักงาน การเพิ่มผลผลิตจึงเปนวิธีการท่ีจะทําใหพนักงานทุกคนได
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ผลตอบแทนหรือคาจางเพ่ิมข้ึนในสภาวะเศรษฐกิจปกติ และยามเศรษฐกิจตกตํ่า การเพิ่มผลผลิตถือ
ไดวาเปนเครื่องมือท่ีชวยใหองคการตอสูกับคูแขงขันไดดวยการลดตนทุนและรักษาการจางงานไว
โดยไมตองปลดคนงานออก การเพิ่มผงลผลิตมิอาจประสบความสําเร็จไดถายังไมมีการแกไขลด
ความสูญเปลาซ่ึงมีความสําคัญอยางมากในการเพ่ิมตนทุน (คาใชจาย) แกผลิตผลสุดทายความสูญ
เปลาแบงออกเปน 7 ประเภท คือ 
 2.16.1  ความสูญเปลาจากการผลิตมากเกินไป (Over Production) เปนความสูญเปลาท่ีนําความ
เสียหายมาสูการผลิต การผลิตมากเกินไปทําใหตองใชวัตถุดิบและแรงงานมากข้ึน วัตถุดิบที่อยูใน
กระบวนการผลิต จําเปนตองใชเนื้อท่ีเปนคลังจัดเก็บส้ินคา  ส่ิงเหลานี้ลวนบวกเขาไปกับตนทุนของ
ผลิตภัณฑท้ังส้ิน และกวาท่ีองคการจะจําหนายออกจากสตอกใหหมด ก็อาจมีสินคาแบบใหมเกิดข้ึน
ในตลาด การนําเอาสินคาท่ีคางสตอกมาขายจึงตองขายในราคาตํ่าลง ฉะนั้น การผลิตสินคาจะตอง
ผลิตใหเหมาะกับความตองการของลูกคาในปริมาณท่ีเหมาะสม ตนทุนตํ่าและตรงตามเวลาท่ี
ตองการ 
 2.16.2  ความสูญเปลาจากส่ิงบกพรอง (Direct Rework) ขอบกพรองตางๆ ท่ีเปนความ
ผิดพลาด ไมวาจะในกระบวนการผลิตหรือในสํานักงานก็อาจนํามาซ่ึงความเสียหายได สวนใหญ
แลวเม่ือเกิดปญหาเร่ืองคุณภาพจะลงมือแกไขขอบกพรองนั้น การปรับปรุงคุณภาพโดยการตรวจหา
ส่ิงบกพรอง และขจัดส่ิงบกพรองของกระบวนการผลิตเพื่อไมใหผลิตภัณฑท่ีดอยคุณภาพไปสูลุก
คา ซ่ึงไมเพียงแตจะทําใหตนทุนการสงมอบและรับประกันจะสูงเทานั้น ยังมีผลกระทบตอธุรกิจ
และสวนแบงตลาดในอนาคตอีกดวยสาเหตุของการเกิดส่ิงบกพรองท่ีสําคัญไดแก เคร่ืองจักร 
อุปกรณอยูในสภาพท่ีบกพรอง วัตถุดิบขาดคุณภาพ สภาพแวดลอมในการทํางานไมดี ขอมูลแบบ
แปลนขาดความชัดเจน และ พนักงานขาดทักษะหรือขาดความรับผิดชอบ 
 การผลิตท่ีดีตองยึดสุภาษิตท่ีวา “กันไวดีกวาแก” ไมใชจะตองมาแกตามหลัง การ
ปรับปรุงคุณภาพโดยการปองกันทําไดโดยการตรวจสอบขอบกพรองของผลิตภัณฑกอนสงมอบ
ลูกคาตรวจสอบสวนท่ีบกพรองท่ีอาจเกิดข้ึนเปนประจํา คนหาสาเหตุของขอบกพรอง กําจัดตนเหตุ
ขอบกพรองออกจากระบบ 
 การตรวจสอบสินคาจะทําใหอัตราการสงคืนกลับและแกงานใหมลดลงตนทุนการผลิต
จะลดตามไปดวย การปรับปรุงคุณภาพดวยการปองกันมีผลดังนี้ 
 1. การปรับปรุงรูปแบบของผลิตภัณฑ 
 2. การพัฒนากระบวนการผลิตใหดียิ่งข้ึน 
 3. เกิดข้ันตอนการตรวจสอบผลผลิตท้ังระบบ 
 4. มีการบํารุงรักษาเคร่ืองจักร อุปกรณอยางถูกตองตลอดเวลา 
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 2.16.3  ความสูญเปลาท่ีเกิดจากการรอคอย/ความลาชา (Delay/Idle Time) การรอคอย/ความ
ลาชา เกิดจากการที่เคร่ืองจักรตองรอวัสดุ รอซอมหรือพนักงานรอวัสดุ อุปกรณ คําส่ังการผลิต ซ่ึง
กอใหเกิดปญหา ถาเคร่ืองจักรไมไดทําอะไร หรือรองาน ส่ิงท่ีสูญเสียคือ คาเสียโอกาส ควรใชเวลา
ท่ีตองรอคอยน้ันทําอะไรที่กอใหเกิดผลผลิตมากข้ึน ความลาชาอาจเกิดจากการขาดความสมดุลใน
การขนสง หรือการสงช้ินสวนผลิตภัณฑลาชา ซ่ึงจะทําใหเกิดความสูญเปลาในจังหวะท่ีรอคอยการ
ผลิต การลดความสูญเปลาจากการรอทําไดดังนี้ 
   2.16.3.1 ลดการรอคอยของวัสดุ เนื่องจากการท่ีวัสดุสําหรับการผลิตมาไมทันตาม
กําหนด เวลา เพื่อไมใหเกิดการขาดของวัสดุท่ีปอนเขาบริเวณทํางานสามารถทําไดโดยใชการ JIT 
   2.16.3.2 ลดการหยุดของเคร่ืองจักร โดยการบํารุงรักษาเคร่ืองจักรใหคงไวในสภาพท่ี
ดีตามแผนการบํารุงรักษา ซ่ึงจะทําใหเคร่ืองจักรอยูในสภาพพรอมใชงาน 
   2.16.3.3 ฝกพนักงานใหมีทักษะการทํางานหลายดาน (Multi skill) 
 2.16.4 ความสูญเปลาท่ีเกิดจากการสะสมงานระหวางการผลิต (Unnecessary Stock) การที่
สะสมวัตถุดิบไวมากเกินไป จะทําเกิดการส้ินเปลืองในการดูแลรักษา เปนการเพ่ิมตนทุนการผลิต
โดยเปลาประโยชน อาจกลาวไดวาการลดความสูญเปลาข้ันตอนนี้ก็ คือ การลดระดับสินคาคงคลัง 
ลดสินคาคงคลังท่ีดีทําไดดังนี้ 
   2.16.4.1 กําจัดวัสดุท่ีหมดอายุเพื่อจะไดไมตองเปลืองเน้ือท่ี และไมทําใหกอเกิดความ
สับสน 
   2.16.4.2 ไมผลิตส่ิงท่ีเกินความตองการของกระบวนการตอไป 
   2.16.4.3 ไมจัดหาวัตถุดิบเพียงเพื่อตองการสวนลดจากการซ้ือมาก สวนลดนี้มักถูก
ความสูญเปลาอันเกิดจากการสะสมสินคาคงคลังหักจายไปหมด 
   2.16.4.4 ผลิตสินคาตามท่ีลูกคาตองการ 
 2.16.5 ความสูญเปลาจากการขนสง (Transportation) การขนสงเปนกิจกรรมท่ีไมกอใหเกิด
มูลคาเพิ่มแตกลับเปนตนทุนข้ึน การขนยายผลิตภัณฑระหวางผลิตมีมากมาย เชน งานขนยาย
วัตถุดิบหรือช้ินงานจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งการขนสงของไปวางไวช่ัวคราวเพื่อรอการใชคร้ัง
ตอไป เกิดเปนสต็อกงานระหวางการผลิต เปนเร่ืองท่ีองคการจะตองพิจารณาต้ังแตการออกแบบผัง
โรงงาน องคการจําเปนตองวางแผนการทํางานท่ีสัมพันธกัน เพื่อการขนสงหรือสงตอระหวาง
แผนก การเช่ือมงานจะไดดําเนินไปอยางสะดวก และพิจารณาคลังสินคาใหอยูใกลโรงงาน ใกล
แผนกสงของ วิธีการนี้ไมเพียงแตทํางานไดสะดวกเทานั้น แตยังสะดวกตอการสงมอบและเวลา
ลูกคามารับสินคาอีกดวย 
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 2.16.6  ความสูญเปลาจากกระบวนการ (Non Effective Process) หลายข้ันตอนในกระบวน 
การผลิตมีการทํางานซํ้าซอนไมจําเปน มีการจัดลําดับงานท่ีไมถูกตองและไมไดเพิ่มมูลคาใหกับตัว
วัสดุ กระบวนการผลิตถาพนักงานมีเจตคติวา “ชวยไมได” นั้นหมายถึง กําลังพลาดความสูญเปลาที่
อาจควบคุมได ความสูญเปลาอันเกิดจากกระบวนการผลิตแตกตางกัน ซ่ึงอาจมาจากการออกแบบ
ผลิตภัณฑ ข้ันตอนกระบวนการผลิต วิธีการปรับปรุงออกแบบใหผลิตภัณฑไดงาย โดยคํานึงถึง
ประสิทธิผลและลดการสูญเปลาใหนอยท่ีสุด 
 2.16.7  ความสูญเปลาจากการเคล่ือนไหว (Motion) ลักษณะของการเคลื่อนไหวและระยะ
ทางการเคล่ือนท่ีของรางกายในการทํางานท่ีมีผลผลลัพธของงาน ยิ่งเคล่ือนไหวไมจําเปนเทาไร การ
สูญเสียเวลาก็มีมากเทานั้น ดังนั้นการปรับปรุงการปฏิบัติงานโดยการขจัด หรือลดการเคล่ือนไหวท่ี
ไมจําเปนออกจะไดสรางความตอเนื่องทางการเคล่ือนไหวท่ีเกิดประโยชนท่ีสุด 
   การลดการสูญเปลาไมใชเพียงลด เวลาหรือทรัพยากรเทานั้น จึงตองมีการทบทวน
กระบวนการทํางาน และขยายผลไปยังทุกกิจกรรมที่ไมกอใหเกิดมูลคาเพิ่มแกการผลิตใหมีการสูญ
เปลานอยท่ีสุด การลดความสูญเปลาจากการเคล่ือนไหวทําไดดังนี้ 
   2.16.7.1 จัดวางเคร่ืองมือและวัสดุตามความถ่ีการใชงาน ใหวางไวใกลๆ เพื่อใชงาน
ไดสะดวก 
   2.16.7.2 จัดเคร่ืองมือท่ีใชผลิตภัณฑ โดยใหรวมเคร่ืองมือท่ีใชในการผลิตช้ินงานนั้น
ไวในภาชนะหรือจุดเก็บเพื่อใหหยิบใชไดงาย 
   2.16.7.3 จัดชุดเคร่ืองมือหรือวัสดุตามลําดับการใชงานโดยจัดเคร่ืองมือหรือวัสดุ
ตามลําดับการใชงาน โดยใหทิศทางการเคล่ือนท่ีไปในทิศทางเดียวกัน 
 
2.17 การลดตนทุนการผลิต 
 การลดตนทุนการผลิต สามารถทําไดโดยทุกฝายในองคกร แตท่ีมักใหความสําคัญคือ 
ดานการผลิต โดยเฉพาะเร่ืองของประสิทธิภาพการผลิตซ่ึงเปนตัวช้ีวัดท่ีเกิดจากการเปรียบเทียบ
ระหวางผลผลิต (Output) กับปจจัยการผลิต (Input) ทุกองคกรจะตองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
ผลิตของตนเองกับองคกรอ่ืน หรือเปรียบเทียบภายในองคกรเองแตเปรียบเทียบในชวงเวลาตางๆ 
เชนประสิทธิภาพการผลิตของเดือนนี้กับเดือนท่ีแลว หรือ Lot นี้กับ Lot ท่ีแลว เปนตน เปรียบเทียบ
ระหวางเคร่ืองจักร เปรียบเทียบระหวางโรงงาน หรือระหวางแผนก เปนตน การเปรียบเทียบชวยให
เห็นถึงประสิทธิภาพท่ีเปล่ียนแปลงหรือระดับประสิทธิภาพระหวางองคกร ซ่ึงการเพ่ิมประสิทธิภาพ 
สามารถทําได 5 วิธี ไดแก 
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 2.17.1 เพิ่มผลผลิตโดยใชปจจัยการผลิตเทาเดิม  
 2.17.2  ผลผลิตเพิ่มและปจจัยการผลิตลดลง  
 2.17.3  ผลผลิตเพิ่มข้ึนมากกวาปจจัยการผลิตท่ีเพิ่มข้ึน  
 2.17.4  ผลผลิตเทาเดิมแตปจจัยการผลิตลดลง 
 2.17.5 ผลผลิตลงลงนอยกวาปจจัยการผลิตท่ีลดลง 
(ณัฐพล  ลีลาวัฒนานันท.  ลดตนทุนการผลิต สืบคนเม่ือ 18 สิงหาคม 2555 จาก http://boc.dip.go.th/ 
index.php?option=com_content&view=article&id=340&Itemid=14)  
 การเพิ่มผลผลิตโดยเพ่ิมคุณคาดวยการลดปจจัยการผลิต หรือตนทุน หรือปจจัยการผลิต
คงท่ี สามารถกระทําไดดังนี้ 
 ลดการสูญเปลาของวัตถุดิบ 
 ลดความเสียหายของช้ินงานใหนอยลง 
 ลดการเสียเวลาของพนักงานลง 
 ลดจํานวนของสต็อกคงคลัง 
 ลดเวลาปรับต้ังเคร่ืองจักรหรือเวลาปรับเปล่ียนงานผลิต 
 ลดอุบัติเหตุดวยการปองกันอุบัติเหตุ 
 ตัดทอนเวลาเดิน 
 เพิ่มคุณภาพของงานหรือผลิตภัณฑ 

 ปรับปรุงพื้นท่ีทํางานหรือวางผังการทํางานในโรงงานใหมีประสิทธิภาพยิ่งข้ึน 
 ปรับปรุงการบํารุงรักษารักษาและลดการซอมแซมเคร่ืองจักร 
 ปรับปรุงวิธีการทํางานใหมหรือนําวิธีการทํางานท่ีดีกวามาใช 
 ปรับองคการดวยการจัดองคการใหมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
(การเพิ่มผลผลิตในองคกร สืบคนเม่ือ  18 สิงหาคม 2555  จาก http://www.kmitnbxmie8.com/ 
index.php?lay=show&ac=article&Id=388020&Ntype=3 
 
2.18 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 สุเมธ กาฬภักดี (2547) ไดทําการศึกษาการลดของเสียประเภทผาเหี่ยวเปนลอนใน
กระบวนการรีดพลาสติกแผนดวยการวิเคราะหถึงปจจัย ท่ีมีผลตอการเหี่ยวเปนลอนของของผา
พลาสติกโดยใชเทคนิคการออกแบบการทดลองทางวิศวกรรมเพ่ือหาสภาวะการควบคุมการผลิตท่ี 
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เหมาะสมโดยใชหลักการ Why-Why-Analysis โดยอาศัยการเปรียบเทียบส่ิงท่ีเปนอยูในปจจุบันกับ
ส่ิงท่ีควรจะเปนตามหลักเกณฑหรือทฤษฎีแลว จึงนําปจจัยท่ีไดมาทําการออกแบบทดลอง เพื่อ
ทดสอบความมีนัยสําคัญของปจจัยเหลานั้นจากการทดลองพบวาปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการเห่ียวเปน
ลอนของผาพลาสติกและสภาวะควบคุมการผลิตท่ีเหมาะสมคือ อัตราการดึงยืดในแนวยาวของชุด
ลูกรีด Take off อยูท่ี 2.50 อุณหภูมิของชุดลูกรีดคาเลนเตอร อยูท่ี 175, 177, 175, และ 173 องศา
เซลเซียส และอุณหภูมิของชุดลูกรีด Take off & Emboss (C) อยูท่ี 175 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
สวนผลจากการควบคุมนําคาผลิตแบบใหมท่ีไดจากการทดลอง ไปประยุกตใช ในสายการผลิตจริง 
มีผลทําใหอัตราการเหี่ยวเปนลอน จากการผลิตโดยรวมตอเดือน มีคาลดลงรอยละ 2.17 จากเดิมรอย
ละ 3.01 เปนรอยละ 0.8 
 ศิริรัตน  เซียวประยูร (2547) ไดทําการศึกษาการลดของเสียในกระบวนการหลอฝาสูบ
อะลูมิเนียมโดยการเพิ่มการถายเทความรอนของแบบหลอ ซ่ึงปญหารอยร่ัว (Leak) ในงานหลอ
อะลูมิเนียมนี้พนักงานไมสามารถตรวจสอบดวยสายตาได เนื่องจากภายในเปนทอผานน้ําหลอเย็น
และน้ํามันของเคร่ืองยนต ซ่ึงปญหาดาน (Leak) เปนปญหาอันดับหนึ่งของกระบวนการผลิตฝาสูบ
อะลูมิเนียมนี้เปนเปาหมายคือลดจากเปอรเซ็นตของเสีย 90.1% ของอาการเสียท้ังหมดนี้ใหลดลงได
นอยท่ีสุด ดังนั้นงานวิจัยนี้เร่ิมจากการวิเคราะหหาสาเหตุหลักโดยการระดมสมอง  โดยใชผูมีความรู
เฉพาะทางซ่ึงไดปจจัยมาท้ังหมด 17 ปจจัยจากนั้น ไดนํามาประเมินผลใหคะแนนคาความรุนแรง
ของผลกระทบ, โอกาสการเกิดและผลการตรวจจับระดับควบคุม เพื่อแสดงลําดับความสําคัญของ
การเส่ียงท่ีจะทําใหเกิดปญหาโพรงหดตัว ซ่ึงจากคา RPN งานวิจัยนี้ไดนําคะแนน RPN มาทําการ
วิเคราะหผานพาเรโต เพื่อดูความมีเสถียรภาพของขอมูลซ่ึงจากพาเรโต พบวาปจจัยท่ีนํามาออกแบบ
การทดลองเพ่ือหาระดับปจจัยท่ีใหคาอัตราการแข็งตัวของงานหลอฝาสูบอะลูมิเนียมมากท่ีสุด มี
ท้ังหมด 3 ปจจัยไดแก อัตรานํ้าหลอเย็นดานลาง, อุณหภูมิอุนแบบหลอดาน Front และการถายเท
ความรอนของแบบหลอ โดยนําปจจัยเหลานี้ไปทําการออกแบบการทดลองแบบ 1 เรพลิเคต โดยท่ี
งานวิจัยนี้ไดกําหนดตัวแปรตองสนอง โดยใชคาอัตราการแข็งตัวของอะลูมิเนียม ในตําแหนงดาน 
Front โดยวัตคร้ังละ 3 ระดับ คือดานลาง, ตรงกลาง และดานบน ซ่ึงจากผลการทดลองแบบ 1 เรพลิเคต   
นั้นไดคาปจจัยท่ีเหมาะสมดังตอไปนี้คือ อัตราน้ําหลอเย็นดานลางปรับต้ังคาไวท่ี  60 Liter/min, 
อุณหภูมิแบบดาน Front  ปรับต้ังคาไวท่ี 190-210  องศาเซ็ลเซียส  และการถายเทความรอนของ
แบบหลอ ตองใชแบบหลอท่ีปรับปรุงใหม 
 พงษพันธุ โครตประทุม (2548) ศึกษาการลดปริมาณผลิตภัณฑบกพรองในกระบวน 
การหลอช้ินงานข้ึนรูปอะลูมิเนียม ดวยการวิเคราะหปจจัยประเภทของการหลอไมเต็มแบบ 
(Misrun) โดยใชเทคนิคการออกแบบการทดลองทางวิศวกรรมเพื่อหาสภาวะระดับปจจัยท่ีเหมาะสม 
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โดยเร่ิมจากการศึกษาทฤษฎีงานหลอข้ึนรูปอะลูมิเนียมแลวจึงศึกษาขอมูลการผลิตและสภาพการ
ผลิตจริงเพื่อรวบรวมปจจัยท่ีเกี่ยวของหลังจากนั้นวิเคราะหหาสาเหตุ โดยใชการวิเคราะหลักษณะ
ขอบกพรอง ของผลกระทบพบวา ปจจัยท่ีไดมาทําการออกแบบการทดลองจากการวิเคราะห
ลักษณะขอบกพรองของผลกระทบ (FMEA) แลวจึงนําปจจัยท่ีไดมาทําการออกแบบการทดลองจาก
การวิเคราะหลักษณะขอบกพรองของผลกระทบพบวา ปจจัยท่ีนาจะมีอิทธิพลตอช้ินงานไมเต็มมี 3 
ปจจัยคือ อุณหภูมิเตาหลอม,อุณหภูมิแมพิมพ และเวลาในการฉีดน้ํายาเคลือบแมพิมพ จากนั้นไดนํา
ท้ัง 3 ปจจัยนี้ มาผานการทดลอง โดยวิเคราะหที่ละปจจัยซ่ึงปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดอาการไมเต็ม
อยางมีนัยสําคัญคือ อุณหภูมิเตาหลอม และอุณหภูมิแมพิมพ จากน้ันไดทําการทดลองเพ่ิมเติมวา ณ 
อุณหภูมิแมพิมพ ท่ี 750 องศาเซลเซียส และ 220 องศาเซลเซียส ตามมลําดับ ใหผลการเกิดอาการไม
เต็มนอยท่ีสุด และเม่ือทําการติดตามผลเดือน เมษายน 49 พบวาของเสียท้ังหมดของชิ้นงานใน
การศึกษานี้ (Casing Cap รุน CTC-11)  นั้นลดลงจาก 20% เหลือ 3% ซ่ึงสงผลใหขอเสียรวมท้ังหมด
ของบริษัทลดลงจาก 12.5% เหลือเพียง 8.5%ของยอดการผลิตท้ังหมด 
 พินิจ อุทัยเนตร (2549) ไดศึกษาโครงการปญหาพิเศษโดยมีวัตถุประสงคเพื่อการ
วิเคราะหการกําหนดมาตรฐานในการเพ่ิมความขาวของแคลเซี่ยมคารบอเนตซ่ึงไดนํากระบวนการ
ลอยแรแบบ Column flotation เขามาใชในการขจัดส่ิงปลอมปน โดยในการศึกษาจะศึกษาโดยการ
เติมสารเคมี (Flotation agent) เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาในระบบตั้งแต 80-160 PPM ในการศึกษาคร้ังนี้จะ
ศึกษาปริมาณนํ้ายากับความขาวของแคลเซ่ียมคารบอเนต ผลการศึกษาพบวาการลอยแรแบบ 
Column flotation สามารถท่ีจะขจัดส่ิงปลอมปนในแคลเซ่ียมคารบอเนต แต ความขาวของแคลเซ่ียม
คารบอเนตไมไดเพิ่มข้ึนเม่ือมีการเพิ่มปริมาณของน้ํายา เพราะฉะน้ันปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 80 
PPM ซ่ึงผลท่ีไดจากการศึกษานี้สามารถลดคาใชจายในการผลิตได 1.9 ลานบาทตอป ผลท่ีไดจาก
การศึกษานี้เปนผลท่ีไดจากการทดลองตามขอกําหนดเทานั้น แตถามีการเปล่ียนแปลงขอกําหนด ก็
ควรจะทําการทดลองใหม  
 จิระเดช  ดิสสัน (2551) ไดศึกษาการลดสัดสวนของเสียในกระบวนการฉีดพลาสติก 
โดยใชเทคนิคการควบคุมกระบวนการดวยหลักการทางสถิติ  ปญหาท่ีพบในกระบวนการผลิต
ช้ินสวนลําโพง (Speaker Unit) ท่ีข้ึนรูปดวยกระบวนการฉีดพลาสติก พบวามีผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะ
บกพรองหรือมีคุณภาพไมตรงตามขอกําหนดของลูกคา ปญหาสําคัญของขอบกพรองของผลิตภัณฑ
ท่ีตรวจพบมี 3 ลักษณะ ไดแก ช้ินงานมีรอยขีดขวน มีจุดดําในช้ินงาน และช้ินงานไมเต็มรูป ซ่ึง
จํานวนของเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตมีแนวโนมของปริมาณเพิ่มสูงข้ึนเร่ือยๆ สงผลให
ตนทุนการผลิตของบริษัทฯ สูงข้ึน งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการควบคุมกระบวนการผลิต โดย
นําเอาเทคนิคการควบคุมกระบวนการเชิงสถิติ (Statistical Process Control) มาใชในกระบวนการ
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ผลิต และนําเอาเคร่ืองมือควบคุมคุณภาพ 7 อยางมาชวยทําการวิเคราะหปญหาเพื่อคนหาแนว
ทางการแกไขปญหาท่ีเกิดข้ึน ผลจากงานวิจัยนี้สามารถลดของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตจาก
เดิมรวม 56.64  เปอรเซ็นต โดยสามารถลดปญหาผลิตภัณฑบกพรอง เปนจุดดํา จากเดิม 63.50 
เปอรเซ็นต ขอบกพรองจากการฉีดช้ินงาน ไมเต็มรูปมีจํานวนลดลงจากเดิม  52.50 เปอรเซ็นต และ
ช้ินงานท่ีเกิดขอบกพรองจากการฉีดช้ินงานมีจํานวนลดลงจากเดิม 46.98 เปอรเซ็นต อีกท้ังสามารถ
ลดการสูญเสียคาของสินคาไดลดลงเปนจํานวน 63,338  ช้ิน ซ่ึงมีมูลคาการขายทางตลาดเปนจํานวน  
22,168,300 บาท และยังสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตของบริษัทฯ สรางความม่ันใจใหกับ
ลูกคาในการจัดสงของท่ีมีคุณภาพตรงตามความตองการของลูกคาไดอยางครบถวน ซ่ึงสงผลให
บริษัทฯ มีความสามารถในการแขงขันทางธุรกิจไดสูงข้ึน รวมถึงสามารถเพิ่มผลประกอบการของ
บริษัทฯ ใหสูงข้ึนไดอีกดวย 


