
บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
 ในการลดตนทุนในการขจัดผงเหล็กในแคลเซ่ียมคารบอเนตของบริษัทกรณีศึกษาน้ี  
ผูศึกษาไดทําการศึกษาคนควาหลักการและทฤษฎีตางๆ ท่ีเกี่ยวของและสามารถนํามาประยุกตใชใน
การลดตนทุนโดยแบงเปนหัวขอตางๆ คือ 
 2.1 คุณสมบัติของแคลเซ่ียมคารบอเนต 
 2.2  การใชประโยชนของแคลเซ่ียมคารบอเนตในอุตสาหกรรมกระดาษ 
 2.3  การเกิดแคลเซ่ียมคารบอเนต 
 2.4  การผลิตแคลเซ่ียมคารบอเนต 
 2.5   ผลิตภัณฑแคลเซ่ียมคารบอเนตชนิดบดจากธรรมชาติ 
 2.6  การแตงแรหรือการแยกแร 
 2.7  กรรมวิธีหลักการแตงแร (Concentration or Separation) 
 2.8 แมเหล็ก 
 2.9  ชนิดของแมเหล็ก 
 2.10  แมเหล็กถาวร (Permanent Magnet) 
 2.11  แมเหล็กช่ัวคราว (Electro Magnetic) 
 2.12  ประโยชนของแมเหล็กถาวร 
 2.13  ประโยชนของแมเหล็กไฟฟา 
 2.14   ตนทุนการผลิต 
 2.15  ความหมายของการเพ่ิมผลผลิต 
 2.16   ความสําคัญของการเพิ่มผลผลิต 
 2.17  การลดตนทุนการผลิต 
 2.18  งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
  
2.1 คุณสมบัติของแคลเซี่ยมคารบอเนต 
 แคลเซ่ียมคารบอเนต (Calcium Carbonate) เปนวัตถุดิบช้ันกลางท่ีผลิตจากหินปูนใน
อุตสาหกรรมกลางนํ้าและนําไปใชเปนวัตถุดิบสําเร็จรูปในอุตสาหกรรมปลายนํ้า ซ่ึงมีสูตรทางเคมี
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วา CaCO3  และมีสวนประกอบทางเคมีท่ีประกอบดวย CaO รอยละ 56 และ CO2 รอยละ 44 มีความ
แข็ง 3โมห (Mohs) ความถวงจําเพาะ 2.71 ตันตอลูกบาตรเมตร และสลายตัวเม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 825 
องศาเซลเซียส ลักษณะทางกายภาพแคลเซ่ียมคารบอเนตเปนผงสีขาว ไมละลายน้ําแตละลายน้ําได
เม่ือมีกาชคารบอนไดออกไซด (CO2) น้ําท่ีมี CaCO3 ละลายอยูเรียกวาน้ํากระดาง และจะตกตะกอน
เม่ือเสีย  CO2 ออกไปเปนตน   
 แคลเซ่ียมคารบอเนตเปนสารประกอบท่ีมีลักษณะตางกันหลายอยาง แตละลักษณะจะมี
ช่ือเรียกโดยเฉพาะช่ือของแรท่ีประกอบดวยแคลเซ่ียมเรียกวาแรแคลไซต (Calcite) หรือ แคลสปาร  
(Calcspar)  ซ่ึงเปนรูปแบบท่ีธรรมดาท่ีสุดของแคลเซ่ียมคารบอเนตท่ีเกิดข้ึนในธรรมชาติ  ผลึกของ
แคลไซตมีหลายชนิดท่ีทําใหมีช่ือเรียกแตกตางกัน เชน ดอกทูธสปาร(Dogtooth spar) ไอซแลนด 
สปาร (Iceland Spar) เนลเฮตสปาร (Nail head Spar) และซาตินสปาร (Satin Spar) เปนตน 
 คุณสมบัติท่ีดีของแคลเซ่ียมคารบอเนต คือ สามารถบดใหเปนผงละเอียดไดงาย มีความ
เสถียรทางเคมี ไมเปนพิษและมีคุณสมบัติพิเศษอ่ืนๆ โดยเฉพาะมีความขาว (Brightness) สูง และ
การดูดซับน้ํามัน (Oil Absorption) ตํ่า ทําใหแคลเซ่ียมคารบอเนตสามารถนําไปใชประโยชนใน
วงการอุตสาหกรรมไดอยางกวางขวาง เชนใชเปนตัวเติมเต็ม (Filler) และตัวเพิ่มปริมาณ (Extender) 
ในอุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมสี อุตสาหกรรมพลาสติก พีวีซี และอุตสาหกรรมยาง ใชเปน
สวนผสมของยาสีฟน ผงซักฟอก ยา และเวชภัณฑตางๆ นอกจากนี้ยังใชในการผลิตช้ินสวนและ
อุปกรณตางๆ เชน คอมพิวเตอร โทรศัพท สายหุมโทรศัพท ฉนวนหุมสายไฟ ปากกา ยางลบ ถุงมือ 
และ แวนตา เปนตน 
 
2.2 การใชประโยชนของแคลเซี่ยมคารบอเนตในอุตสาหกรรมกระดาษ 
 ในเนื้อกระดาษจะประกอบไปดวยโครงรางตาขายของเนื้อเยื่อไม (Cellulose) และรู
ขนาดเล็กจํานวนมากท่ีสงผลตอคุณสมบัติท่ีสําคัญของกระดาษในดานความทึบแสงที่เกิดจากการ
กระจายแสงระหวางเนื้อเยื่อไมและอากาศท่ีรูขนาดเล็ก  ซ่ึงขนาดของรูมักข้ึนอยูกับชนิดและขนาด
ของเนื้อเยื่อไมท่ีนํามาใชผลิตกระดาษ  โดยปกติในกระบวนการหรือกรรมวิธีผลิตกระดาษมักจะได
เนื้อเยื่อกระดาษซ่ึงมีขนาดของรูในเนื้อเยี่อกระดาษท่ีใหญเกินไปทําใหกระดาษไมทึบแสงจึงตองมี
การเติมแคลเซ่ียมคารบอเนตลงไปเพื่อใหเกิดความเหมาะสมในการนํากระดาษไปใชงาน 
 ในอุตสาหกรรมกระดาษจะใชแคลเซ่ียมคารบอเนตเปนตัวเติม (Function Filler) ท่ีมี
ประโยชนในดานชวยปรับปรุงคุณสมบัติอ่ืนๆ ดวย ในขณะท่ีแรตัวเติมอ่ืนๆ จะใชเปนตัวเติมเพื่อ
เพิ่มปริมาณแตเพียงอยางเดียว (Extender Filler) และการเติมอนุภาคแคลเซ่ียมคารบอเนตลงใน
เนื้อเยื่อกระดาษจะเปนการชวย ทําใหปริมาณการใชเนื้อเยื่อไมลดลง ซ่ึงสงผลตอตนทุนการผลิต
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กระดาษท่ีลดลงดวย  แตถาใชตัวเติมมากเกินไปจะทําใหความแข็งแรงของกระดาษลดลง อัตราการ
ใชแรตัวเติมท่ีเหมาะสมคือ 18-20% โดยนํ้าหนักของเน้ือเยื่อกระดาษท้ังหมด และขนาดอนุภาคของ
ตัวเติมในเนื้อเยื่อกระดาษท่ีเหมาะสมควรมีขนาดอยูระหวาง 0.3 - 2.5 ไมครอน 
 

           
 

     
                 
ภาพท่ี 2.1  แคลเซ่ียมคารบอเนตในอุตสาหกรรมกระดาษ  
 
 แคลเซ่ียมคารบอเนตนอกจากจะใชเปนตัวเติมกระดาษแลวยังสามารถนํามาใชเปน 
ตัวเคลือบทําใหผิวกระดาษเรียบไดอีกดวย  ซ่ึงจะทําใหกระดาษมีคุณสมบัติดานการดูดซึมน้ําหมึก
ในการพิมพ Solid Printing Areas การพิมพ Half – Tones และการพิมพส่ีสีดีข้ึน การใชแคลเซ่ียม
คารบอเนตเปนตัวเคลือบ มักจะนําไปผสมกับวัตถุดิบอ่ืนๆ ไดแก แรไททาเนียมไดออกไซด แรดิน
ขาว เม็ดพลาสติก โดยใชสารจําพวกโปรตีน หรือแปงท่ีละลายได หรือกาวเปนตัวผสม หรือตัวเช่ือม 
ซ่ึงจะทําใหสวนผสมของตัวเคลือบและกระดาษเขากันไดดี แคลเซ่ียมคารบอเนตจะใชใน
อุตสาหกรรมกระดาษและเยื่อกระดาษประเภทตางๆ เชน กระดาษพิมพเขียน กระดาษอารตมัน และ
กระดาษ ท่ีใชในสํานักงาน กระดาษถายเอกสาร กระดาษโรเนียว กระดาษส่ือส่ิงพิมพทุกชนิด  
รวมท้ังกระดาษกลองบรรจุภัณฑชนิดตางๆ  
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2.3  การเกิดแคลเซ่ียมคารบอเนต 
  ลักษณะของการเกิดแคลเซ่ียมคารบอเนตแบงออกเปน 3 ลักษณะ คือ 
 

     
 
ภาพท่ี 2.2  แสดงการเกิดแแคลเซ่ียมคารบอเนต 
 
 2.3.1 หินคารบอเนต (Carbonate Rocks) หินคารบอเนต หมายถึง หินตามธรรมชาติท่ีประกอบ 
ดวยแคลเซ่ียมคารบอเนต (CaCO3) เปนสวนใหญ โดยเปนแคลเซ่ียมคารบอเนตท่ีเกิดข้ึนเองตาม
ธรรมชาติในรูปของแรประกอบหิน ซ่ึงสามารถแบงไดตามลักษณะของการเกิดได 3 ชนิด  
  2.3.1.1 หินตะกอนคารบอเนต (Sedimentary Carbonate Rocks) การจําแนกชนิดของหิน
ทางธรณีวิทยาของหินคารบอเนตข้ึนอยูกับลักษณะการเกิดของแร องคประกอบไดแก 

 

 
 
ภาพท่ี 2.3  แสดงหินตะกอนคารบอเนต   
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  หินปูน (Limestone) เปนหินตะกอนซ่ึงมีสวนประกอบสวนใหญเปนแคลเซ่ียม
คารบอเนต (CaCO3) ซ่ึงเกิดข้ึนในรูปของแคลไซต (Calcite) หรือบางคร้ังจะอยูในรูปของอราโกไนต 
(Aragonite) ซ่ึงท้ังสองชนิดมีสูตรทางเคมีเหมือนกัน แตมีรูปผลึกตางกัน       
   โดโลไมต (CaMg(CO3)2) เปนแรอีกชนิดหนึ่งท่ีพบมากในหินปูนซ่ึงโดโลไมตสวนมาก
จะเกิดจากการแทนท่ีโดยปฏิกิริยาของแมกนีเซ่ียมในรูปสารละลายท่ีเพิ่มข้ึนในหินปูนในบรรดาหิน
ตะกอนทั้งหมดประมาณ 20% เปนหินปูน หรือโดโลไมต หรือผสมกันระหวางสองชนิดนี้รวมกับ
ส่ิงเจือปนตางๆ  
 

 
  
ภาพท่ี 2.4  แสดงหินปูน 
 
  ชอลก (Chalk) เปนหินปูนรวนเนื้อละเอียด เกิดในน้ําต้ืนประกอบดวยซากสัตวในทะเล 
  มารล (Marl) เปนหินปูนเนื้อรวนเกิดในทะเลสาบ ซ่ึงไดแคลเซ่ียมคารบอเนตจากลําธาร 
หรือน้ําพุ 
  ทราเวอรทีน (Travertine) เปนหินปูนท่ีมีเนื้อหลายแบบข้ึนอยูกับแตละแหลงท่ีเกิด  
อาจมีลักษณะเนื้อแนนเปนเสนใย หรือเปนช้ันๆ หรือออนนุมและมีรูพรุนซ่ึงเรียกกันวา Calcareous 
Tufa ซ่ึงทราเวอรทีนสวนใหญจะเกิดจากการตกผลึกอยางรวดเร็วของแคลเซ่ียมคารบอเนตรอบๆ 
น้ําพุรอน 
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  2.3.1.2  หินอัคนีคารบอเนต (Igneous Carbonate Rocks) เปนลักษณะพิเศษของหินอัคนี
ท่ีมีคารบอเนต เปนสวนประกอบหลัก แมจะมีปริมาณนอย แตในบริเวณท่ีขาดแคลนหินคารบอเนต
ก็สามารถ นํามาใชทดแทนไดเปนอยางดี 
  2.3.1.3  หินแปรคารบอเนต (Metamorphic Carbonate Rocks) เปนหินปูนหรือโดโลไมต 
ท่ีมีการจัดเรียงรูปผลึกใหม ซ่ึงท่ีรูจักกันดีคือหินออน (Marble) ซ่ึงเกิดจากความรอนและความ
กดดันจากใตพิภพ 

 

 
  
ภาพท่ี 2.5  แสดงหินแปรคารบอเนต 
 
 2.3.2  แรแคลไซต (Calcite) เปนแคลเซ่ียมคารบอเนตท่ีเกิดข้ึนเองในธรรมชาติ ผลึกของ 
แคลไซตมีหลายชนิดทําใหมีช่ือเรียกตางกัน เชน ดอกทูธสปาร ไอรแลนดสปาร เนลเฮดสปาร และ
ซาตินสปาร  แรแคลไซตปกติจะมีสีขาวหรือไมมีสี แตอาจมีสีอ่ืนๆ ได เชน สีเทา แดง เขียว น้ําเงิน 
เหลือง ซ่ึงข้ึนอยูกับวามีส่ิงปลอมปนอะไรปะปนอยู  เชน ไพไรต ทองแดง เปนตน แรแคลไซตมี
สูตรเคมี CaCO3 เชนเดียวกับหินปูน สวนประกอบทางเคมีประกอบดวย CaO 56% และ CO2 44%  
มีความแข็ง 3โมห (Mohs) ความถวงจําเพาะ 2.71 กิโลกรัมตอลูกบาตรเมตร และจะเกิดฟองฟูเม่ือทํา
ปฏิกิริยากับกรดเกลือ 
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 2.3.3 หินปูนสังเคราะห (Precipitated Calcium Carbonate) หินปูนสังเคราะหเปนแคลเซ่ียม
คารบอเนตท่ีผลิตข้ึนท้ังจากกรรมวิธีการผลิตโดยตรงหรือผลิตภัณฑพลอยไดจากการผลิตผลิตภัณฑ
อ่ืนๆ แคลเซ่ียมคารบอเนตสังเคราะหจะมีลักษณะเปนผงขนาดเล็ก ขนาด 0.01-15 ไมครอน มีช่ือ
เรียกในภาษาอังกฤษวา Precipitated Calcium Carbonate (PCC) หรือ Precipitated Whiting 
 
2.4  การผลิตแคลเซ่ียมคารบอเนต 
 การผลิตแคลเซ่ียมคารบอเนตมีอยู 2 วิธี คือ การนําแคลเซ่ียมคารบอเนตจากธรรมชาติ
มาบด ซ่ึงเรียกวา Ground Calcium Carbonate (GCC) และการนําแคลเซ่ียมคารบอเนตจากธรรมชาติ 
มาตกผลึกใหม เรียกวา Precipitated Calcium Carbonate (PCC) 
 

 
  
ภาพท่ี 2.6  แสดงการผลิตแคลเซ่ียมคารบอเนต 
 
 2.4.1 แคลเซ่ียมคารบอเนตชนิดบดจากธรรมชาติ (Ground Calcium Carbonate : GCC) เปน   
แคลเซ่ียมคารบอเนต ท่ีไดจากการบดหินคารบอเนต เชน หินปูน (Limestone) ท่ีมีความขาวและ
ความบริสุทธ์ิสูง  หินออน (Marble) ท่ีเกิดจากหินปูนแปรสภาพดวยความรอนและความดันทําให
เกิดการตกผลึกใหม ชอลก (Chalk) ซ่ึงเปนหินปูนเนื้อรวนละเอียดท่ีเกิดในนํ้าต้ืนท่ีประกอบดวย
ซากสัตวในทะเล และแรแคลไซต (Calcite) เปนตน กรรมวิธีในการผลิตแคลเซ่ียมคารบอเนตมี
หลายข้ันตอนซ่ึงขันตอนการลดขนาดแร (Size Reduction) และการคัดขนาด (Classification) ถือวา
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เปนหัวใจสําคัญของการผลิตแคลเซ่ียมคารบอเนต โดยมีเปาหมายเพื่อใหไดผลิตภัณฑท่ีมีขนาด
อนุภาคตางๆ ตามท่ีตลาดตองการ การผลิตแคลเซ่ียมคารบอเนตชนิดบดจากธรรมชาติในประเทศ
ไทยสวนใหญใชแรแคลไซต หินปูน หรือหินออนเปนวัตถุดิบ ซ่ึงคุณสมบัติของวัตถุดิบท่ีกําหนดไว
ในเบ้ืองตนนั้นจะตองมีองคประกอบของแคลเซ่ียมคารบอเนต (CaCO3) มากกวา 95% และมีความ
ขาว (Brightness ) มากกวา 94% 
 2.4.2  แคลเซ่ียมคารบอเนตชนิดตกผลึก  (Precipitated Calcium Carbonate : PCC) เปนการนํา          
แคลเซ่ียมคารบอเนตจากธรรมชาติมาตกผลึกใหมเรียกวา Precipitated Calcium Carbonate (PCC) 
เปนผงขนาดเล็กท่ีเกิดจากการตกผลึก รูปรางของผลึกอาจแตกตางกันตามวิธีการผลิต แตสวนใหญ
จะเปนรูปเข็ม หรือ Rhomboids ผงแคลเซ่ียมคารบอเนตมีสีขาว ไมมีกล่ิน ไมมีรส เสถียรในอากาศ 
และไมละลายนํ้า คุณสมบัติท่ีดีของแคลเซ่ียมคารบอเนตชนิดตกผลึกคือ มีความขาวและความ
บริสุทธ์ิสูงกวาแคลเซ่ียมคารบอเนตชนิดบดจากธรรมชาติ เพราะมีการตกผลึกกําจัดส่ิงปลอมปน
ออกไปแลว นอกจากนี้แคลเซ่ียมคารบอเนตชนิดตกผลึกยังมีคุณสมบัติดานฟสิกสท่ีดีกวา เนื่องจาก 
โครงสรางผลึกแข็งแรงกวา โครงสรางและรูปผลึกมีขนาดใกลเคียงกันรวมท้ังมีน้ําหนกัมากกวาและ
เขากับเนื้อเยื่อไมท่ีเปนวัตถุดิบหลักในการทํากระดาษไดดีกวาแคลเซ่ียมคารบอเนตชนิดบดจาก
ธรรมชาติ (GCC) เพราะมีการควบคุมอุณหภูมิ และความดันขณะตกผลึก  
 สําหรับประเทศไทยในการผลิตแคลเซี่ยมคารบอเนตสวนใหญจะนําแคลเซ่ียม
คารบอเนตจากธรรมชาติมาบดโดยตรง  เนื่องจากมีข้ันตอนการผลิตท่ีงายและไมตองใชเทคโนโลยี
สูงมาก    
 
2.5 ผลิตภัณฑแคลเซ่ียมคารบอเนตชนิดบดจากธรรมชาติ 
 ผลิตภัณฑแคลเซ่ียมคารบอเนตชนิดบดจากธรรมชาติแบงออกได 4 ชนิด ดังนี้ 
 2.5.1 ผลิตภัณฑแบบผง (Dry Product) เปนผลิตภัณฑแคลเซ่ียมคารบอเนตชนิดท่ีไดจากการ
บดแคลเซ่ียมคารบอเนตจากธรรมชาติโดยตรงมีลักษณะเปนผงสีขาวขนาด 1–147 ไมครอน ความ
ขาว (Brightness) มากกวา 94% และมีองคประกอบทางเคมีของแคลเซ่ียมคารบอเนตมากกวา 98% 
ใชในอุตสาหกรรมสี พลาสติก ยาง ผงซักฟอก ยาสีฟน รวมท้ังใชในการผลิตปุยและอาหารสัตว  
 2.5.2  ผลิตภัณฑแบบผงเคลือบผิว (Coated Product) เปนผลิตภัณฑท่ีไดจากการนําแคลเซ่ียม
คารบอเนตแบบผง (Dry Product) อนุภาคขนาด 1-15 ไมครอน มาเคลือบผิวเพื่อปรับปรุงคุณภาพ
บางประการใหดีข้ึน เชน ชวยใหผิวอนุภาคเปยกไดงายข้ึน (Facilitate Wetting Cut) ชวยใหอนุภาค
มีการกระจายดีข้ึน (Dispersion)  ชวยใหอนุภาคมีการดูดซึมน้ํามันนอยลดลง (Oil Absorption) สาร
ท่ีนํามาใชในการเคลือบผิวมี 3 ชนิด คือ Stearic Acid  Waxes และ Chemical Agents ซ่ึงผลิตภัณฑ  
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แคลเซ่ียมคารบอเนตชนิดเคลือบผิว นิยมนํามาใชในอุตสาหกรรมพลาสติก อุตสาหกรรมทอพีวีซี  
และอุตสาหกรรมยาง 
 2.5.3  ผลิตภัณฑแบบคอมพาวนด (Calcium Carbonate Compound) เปนแคลเซ่ียมคารบอเนตท่ี
ผสมอยูในรูปของแข็งระหวางอนุภาคแคลเซ่ียมคารบอเนตจากธรรมชาติ (GCC) ขนาดประมาณ 20 
-45 ไมครอน ประมาณ 75-80% ผสมกับเม็ดพลาสติก 20-25% โดยประมาณ  ผลิตภัณฑท่ีไดจะมี
ลักษณะรูปรางเปนทรงกลมขนาด 2-3 มิลลิเมตรโดยประมาณ ความถวงจําเพาะประมาณ 1.9-2.0 
ตันตอลูกบาศกเมตร ใชในอุตสาหกรรมพลาสติกข้ึนรูปตางๆ เชน นําไปทําถุงปุย กระสอบพลาสติก
สาน ถุงพลาสติกใสของฉนวนหุมสายไฟภาชนะ และทอตางๆ   
 2.5.4  ผลิตภัณฑแบบน้ํา (Slurry Product) เปนการแคลเซ่ียมคารบอเนตท่ีมีขนาดเล็กกวา 1 
ไมครอน เนื่องจากการบดแบบแหงสามารถบดอนุภาคไดขนาดเล็กสุดไมเกิน 1 ไมครอน ซ่ึงถา
ตองการบดใหไดขนาดเล็ดกวา 1 ไมครอน จะใชพลังงานสูงมาก ไมคุมคาและไมเหมาะสมตอการ
ลงทุน จึงใชวิธีการบดแบบเปยก ซ่ึงสามารถบดไดละเอียดถึง 0.3 ไมครอน และไดผลิตภัณฑ 
แคล เซ่ียมคารบอเนตชนิดน้ํา (Slurry Product)   
 ในการผลิตแคลเซ่ียมคารบอเนตแบบน้ํานี้จะนําแคลเซ่ียมคารบอเนตแบบผงมาผสมน้ํา
แลวนําเขาสูขบวนการลอยแร (Flotation) เพื่อลอยแยกส่ิงปลอมปนตางๆ เชน ซิลิกาและเหล็ก
ออกไซดออกไป ซ่ึงวิธีนี้สามารถลดสิ่งปลอมปนไดถึง 50% เชน ถาแคลเซ่ียมคารบอเนตท่ีเขาสู
กรรมวิธีการลอยแรมีสัดสวนแคลเซ่ียมคารบอเนต (CaCO3) 96% และส่ิงปลอมปน 4% ซ่ึงเม่ือผาน
กรรมวิธีการลอยแรจะสามารถกําจัดส่ิงปลอมปนออกได 2% ทําใหสัดสวนแคลเซ่ียมคารบอเนต
เพิ่มข้ึนเปน 98% หลังจากนั้นจึงนําไปบดดวยเคร่ืองบดแบบน้ําตอไป  
 ผลิตภัณฑแคลเซ่ียมคารบอเนตชนิดน้ํา (Slurry  Product) นิยมใชในอุตสาหกรรม
กระดาษ  เนื่องจากตอบสนองความตองการของโรงงานผลิตกระดาษดานความสะดวกในการใช
งาน เม่ือสงไปถึงโรงงานกระดาษก็สามารถนําไปใชงานไดทันที  ในขณะท่ีผลิตภัณฑแบบแหงตอง
เพิ่มข้ันตอนการทําใหเปนแคลเซ่ียมคารบอเนตชนิดน้ําท่ีโรงงานกระดาษอีกคร้ังกอนนําไปใชใน
กระบวนการผลิตกระดาษ  ผลิตภัณฑแคลเซ่ียมคารบอเนตแบบนี้ มีการใสสารเคมีเพื่อปองกันการ
ตกตะกอน (Dispersing Agent)  ของแคลเซ่ียมคารบอเนตในระหวางการลําเลียงขนสงไปยังโรงงาน
กระดาษโดยชนิดของสารเคมีท่ีใชมักเปนสารเคมีชนิดเดียวกับท่ีใชในกระบวนการผลิตกระดาษ 
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2.6  การแตงแรหรือการแยกแร 
  แรซ่ึงเกิดจากธรรมชาติในแหลงแรตางๆ ตามปกติจะเกิดอยูรวมกับดิน หิน กรวด ทราย 
หรือแรชนิดอ่ืนๆ ซ่ึงอาจมีราคาหรือไมมีราคาก็ได  การผลิตแรออกจําหนายจึงมักตองมีการแตงแร 
หรือแยกแร กอนซ่ึงมีวัตถุประสงคคือ 
 2.6.1  เพื่อทําใหแรมีเปอรเซ็นตสูงข้ึน หรือใหไดตามมาตรฐานตามท่ีตลาดตองการ หรือเหมาะ
แกการนําไปถลุงแร เพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพและประหยัดพลังงานท่ีตองใชในการถลุงแร 
 2.6.2  เพื่อประหยัดคาใชจายในการขนสง เนื่องจากไมตองขนสงสวนท่ีเปนหิน ดิน ทราย ท่ี 
ไมมีราคาไปดวย 
 2.6.3  ลดการสูญเสียโลหะในข้ีตะกรันในการถลุงแร 
 2.6.4  สามารถแยกแรชนิดอ่ืนท่ีมีราคาออกไปจําหนาย หรือการนําไปใชตอไป 
 
2.7  กรรมวิธีหลักการแตงแร (Concentration or Separation) 
 2.7.1  การแยกแรดวยมือ (Hand Picking or Hand Sorting) เปนวิธีท่ีงายท่ีสุดโดยใชคนงาน
สังเกตแลวใชมือหยิบ หรือเลือกสวนท่ีเปนแร หรือหินตางชนิดกันออกจากกัน แรและหินตองมี
คุณสมบัติทางกายภาพท่ีตางกัน สามารถมองเห็นไดชัดดวยตาเปลา เชน สีตางกัน ความวาวตางกัน
หรือความถวงจําเพาะตางกันมากๆ และตองมีขนาดของแรโตพอท่ีจะคัดแยกแรดวยมือไดสะดวก 
 2.7.2 แยกแรดวยน้ําหนักหรือความถวงจําเพาะ (Gravity Concentration) อาศัยหลักการของ
ความแตกตางกันระหวางความถวงจําเพาะของแรหรือหิน แรและหินท่ีจะนํามาแยกไมควรจะมี
ขนาดละเอียดจนเกินไป เพราะจะทําใหการแยกแรไมไดผล เคร่ืองแยกแรท่ีใชแยกแรโดยอาศัย
หลักการของความแตกตางกันของความถวงจําเพาะไดแก    
  2.7.2.1 รางกูแร (Palong) เปนอุปกรณแตงแรลานแร เชน แรดีบุก แรทองคํา มีลักษณะ
เปนรางไมหรือรางคอนกรีต ขนาดกวางยาวตางกัน วางอยูในแนวนอนมีความลาดชันเล็กนอย ดิน 
ทรายและกรวดท่ีมีแรปนอยูจะถูกนํามาลางและปลอยใหไหลไปกับน้ําผานรางกูแร สวนท่ีเปนแร
หนักจะตกตะกอนอยูบนราง สวนหิน ดิน ทราย ท่ีเบากวาจะไหลผานรางแรไป  
  2.7.2.2  โตะส่ันแยกแร (Shaking Table) โดยท่ัวไป มีสองชนิด คือ ชนิดท่ีแยกแรแบบ
หยาบใชแยกแรขนาด 20 เมซ จนถึง 200 เมซ กับชนิดละเอียด ใชแยกแรขนาดเล็กกวา 200 เมซ    
การแยกแรใชหลักการรอนและการส่ันของโตะเพื่อแยกแรหนักออกจาแรเบาทํานองเดียวกันกับการ
ขัดขาวสารเพื่อแยกแกลบและรําออกไป 
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ภาพท่ี 2.7  โตะส่ันแยกแร 
 
  2.7.2.3  จิ๊ก (Jig) มักใชแยกแรในแหลงลานแรเชนเดียวกับรางกูแร มีสวนประกอบ
สําคัญสองสวนคือ สวนท่ีทําใหเกิดการกระเพ่ือมของน้ํา (Pulsating Water Stream) กับสวนท่ีเปน
ตัว ซ่ึงพื้นบุดวยตะแกรงท่ีมีตัวกลางเปนตัวของลูกสูบข้ึนลงทําใหกระแสน้ําพวยพุงผานตะแกรงข้ึน
ดานบนของสวนท่ีบรรจุแรท่ีจะแยก แรงยกของน้ําทําใหแรท่ีหนักใกลเคียงกันเรียงตัวในช้ัน
เดียวกัน แรหนักจะตกตัวลงดานลาง สวนแรท่ีเบากวาจะอยูดานบนแลวไหลไปตามน้ําผานตัวจิ๊กไป 
  2.7.2.4  เคร่ืองแยกแร (Humphreys Spiral) ประกอบดวยรางโคงขดเปนเกลียวสวานรอบ
แกนในแนวดิ่ง การแยกแรอาศัยหลักแรงหนีศูนยกลาง (Centrifugal Force) เม่ือปลอยแรปนทราย
ในน้ําลงไปแรสวนท่ีเบากวาจะถูกแรงเหวี่ยงใหอยูดานนอก สวนแรหนักจะอยูดานในและตกลง
ตามชองท่ีเจาะไวเปนชวง ๆ 
 

 
 

ภาพท่ี 2.8  แสดงเคร่ืองแยกแร 
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  2.7.2.5  เคร่ืองแยกแรท่ีอาศัยตัวกลางของเหลวหนัก (Heavy Media Separation) อาศัย
ของผสมท่ีทําดวยโลหะหนัก เชน เหล็กท่ีบดละเอียดเปนตัวกลางในการแยกแร แรท่ีหนักกวา
ตัวกลางจะตกผานตัวกลางลงสูเบ้ืองลางสวนแรท่ีเบากวาตัวกลางจะไหลผานตัวกลางไปตามน้ํา การ
แยกแรแบบนี้จําเปนตองมีการลอยวัสดุท่ีใชเปนสวนผสมของตัวกลางนํามาใชแบบหมุนเวียน
เนื่องจากวัสดุมีราคาแพง       
 2.7.3  การแยกแรดวยอํานาจแมเหล็ก (Magnetic Separation) อาศัยคุณสมบัติการติดแมเหล็ก
ของแรบางชนิดออกจากแรท่ีไมติดแมเหล็ก เคร่ืองมือท่ีใชแยกแรมี 2 ชนิดคือ ชนิดท่ีใชแยกเศษ
เหล็กท่ีปนอยูกอนการปอนแรเขาเครื่องยอยหรือเครื่องแยกแร กับชนิดท่ีใชแยกแรท่ีดูดติดแมเหล็ก
ออกจากแรท่ีไมติดแมเหล็ก ซ่ึงมักใชแมเหล็กไฟฟาเปนพลังงาน 

 

 
 
ภาพท่ี 2.9  เคร่ืองแยกแรดวยแมเหล็ก 
 
 2.7.4 การแยกแรดวยอํานาจไฟฟาสถิตยหรือไฟฟาแรงสูง (Electrostatic or High Tension 
Separation) การแยกแรดวยวิธีนี้อาศัยคุณสมบัติทางการนําไฟฟาของแรแตละชนิดท่ีแตกตางกัน 
โดยเฉพาะการนําไฟฟาท่ีผิวนอกของแรซ่ึงเกิดจากการเคล่ือนท่ีของอิเลคตรอนตามผิวของเม็ดแร
เม่ือผานกระแสไฟฟาทําใหเกิดการถายเทของประจุไฟฟาตางกัน แรท่ีนําไฟฟาไดดีจะรับและถาย
ประจุไดเร็วกวาแรท่ีเปนฉนวน ทําใหเกิดการแยกแรท่ีเปนตัวนําไฟฟาออกจากแร ท่ีเปนฉนวน 
ไฟฟาได 
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ภาพท่ี 2.10  เคร่ืองแยกแรดวยอํานาจไฟฟาสถิตยหรือไฟฟาแรงสูง 
  
 2.7.5  การลอยแร (Flotation) การแยกแรวิธีนี้อาศัยคุณสมบัติความยากงายในการเปยกน้ําของ
ผิวแรตางชนิดกันมาทําการแยกแร  แรบางชนิดมีผิวเปยกน้ําไดยาก เชน ตระกูลซัลไฟด เม่ือบดให
ละเอียดมากพอ ผสมสารเคมีเพื่อเพิ่มคุณสมบัติความไมเปยกน้ําของผิวแรเขาไป แลวทําใหเกิด
ฟองอากาศ แรเม็ดละเอียดท่ีพื้นผิว 
 

      
 
ภาพท่ี 2.11  เคร่ืองลอยแร 
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2.8 แมเหล็ก 
  แมเหล็กเปนของแข็งชนิดหนึ่งท่ีมีคุณสมบัติพิเศษ สามารถดึงดูดสารบางชนิดได 
โดยท่ัวไปแมเหล็กมี 2 ข้ัวคือ ข้ัวเหนือกับข้ัวใต เม่ือนําแมเหล็กมาผูกหอยในแนวด่ิง แลวปลอยให
หมุนไดอยางอิสระ จะพบวาแมเหล็กจะหยุดนิ่งและวางตัวในแนวทิศเหนือใตเสมอ จึงเรียกดานท่ีช้ี
ไปทางทิศเหนือวาข้ัวเหนือ และดานท่ีช้ีไปทางทิศใตวาข้ัวใต คุณสมบัติของแมเหล็กมีดังนี้ 
 2.8.1  สามารถกอใหเกิดแรงผลักกับสารแมเหล็กได 
 2.8.2  มีข้ัวสองชนิด คือ ข้ัวเหนือและข้ัวใต ข้ัวท้ังสองของแมเหล็กแทงเดียวกันจะมีกําลัง
เทากันเสมอ 
 2.8.3  เม่ืออยูในภาวะอิสระสามารถเคล่ือนท่ีไดคลองตัวในแนวราบ จะวางตัวในแนวเหนือใต
เสมอ 
 2.8.4 ข้ัวชนิดเดียวกันจะผลักกัน และข้ัวตางกันจะดูดกัน 
 2.8.5  สามารถเหนี่ยวนําใหสารแมเหล็กกลายเปนแมเหล็กได 
 2.8.6  อํานาจแมเหล็กมีคุณสมบัติทําใหประจุไฟฟาเปล่ียนทิศทางการเคล่ือนท่ีได ประจุไฟฟา
บวกกับประจุไฟฟาลบจะเปล่ียนทิศในสนามแมเหล็กไปในทางตรงกันขาม 
 2.8.7  อํานาจแมเหล็กสามารถทําใหเกิดกระแสไฟฟาได 
 2.8.8  แรงแมเหล็กแตละสวนของแทงแมเหล็กมีคาไมเทากัน อํานาจแมเหล็กจะมีคามากท่ีสุดท่ี
บริเวณปลายท้ังสองขางของแทง สวนบริเวณท่ีถัดเขาไปอํานาจแมเหล็กจะออนลงตามลําดับ และ
ตอนบริเวณกลางแทงจะมีอํานาจแมเหล็กนอยท่ีสุด 
 2.8.9 แทงแมเหล็กบางชนิดสามารถบิดหรืองอไดโดยไมทําใหแมเหล็กเสียสภาพความเปน
แมเหล็ก แมเหล็กชนิดนี้สามารถใชกรรไกร หรือคัตเตอรตัดเปนช้ินๆ ได 
  
2.9  ชนิดของแมเหล็ก 
  แมเหล็กแบงออกเปน 2 ชนิด คือ  
 2.9.1  แมเหล็กธรรมชาติ หมายถึง แมเหล็กท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ สวนใหญจะเปน
ออกไซดของเหล็ก (Fe3O4) ลักษณะของแมเหล็กธรรมชาติจะมีรูปรางไมแนนอน  
 2.9.2  แมเหล็กประดิษฐ เปนแมเหล็กท่ีมนุษยไดสรางข้ึน ซ่ึงจําแนกออกเปน 2 ชนิด คือ 
แมเหล็กถาวร (Permanent Magnet) และแมเหล็กช่ัวคราวหรือแมเหล็กไฟฟา (Electro Magnet) 
(ชนิดของแมเหล็ก สืบคนเม่ือ 7 พฤษภาคม 2555 จาก http://lpsci.nfe.go.th/lpsci/elearning/ open_ 
science/unit1.html) 
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2.10 แมเหล็กถาวร (Permanent Magnet) 
  แมเหล็กถาวร คือแมเหล็กท่ีมีคุณสมบัติเปนแมเหล็กตลอดไป เชน แมเหล็กท่ีใชใน
ลําโพง เปนตน ซ่ึงไดมาจากการนําเอาลวดทองแดงอาบน้ํายาพันรอบแทงเหล็กกลาแลวปลอย
กระแสไฟฟาผานเขาไปในขดลวด ทําใหเกิดสนามแมเหล็กไปดูดเหล็กผลักโมเลกุลภายในแทง
เหล็กกลา ใหมีการเรียงตัวของโมเลกุลอยางเปนระเบียบตลอดไป เหล็กกลาดังกลาวก็จะคงสภาพ
เปนแมเหล็กถาวรตอไปหรือเปนแมเหล็กท่ีแสดงอํานาจการเปนแมเหล็กนาน รูปรางลักษณะ
แลวแตลักษณะการใชงาน เชน เปนรูปเกือกมา ส่ีเหล่ียมผืนผา หรืออ่ืนๆ เปนตน ซ่ึงแมเหล็กถาวร
นั้นสามารถจําแนกออกเปนประเภทหลักๆ ไดดังนี้ 
 2.10.1  แมเหล็กนีโอดิเม่ียม 
 2.10.2 แมเหล็กเฟอรไรทหรือแมเหล็กเซรามิค 
 2.10.3  แมเหล็กซัมมาโคบอลต 
 2.10.4 แมเหล็กอัลนิโค  
(แมเหล็กถาวร สืบคนเม่ือ 7 พฤษภาคม 2555 จาก http://www.aeracingclub.net/forums/index. php? 
topic=54379.0)  

 
2.11 แมเหล็กชั่วคราว (Electro Magnetic) 
  แมเหล็กช่ัวคราวหรือแมเหล็กไฟฟา (Electro Magnet) เปนแมเหล็กท่ีเกิดข้ึนในลักษณะ
เดียวกันกับแมเหล็กถาวร แตเหล็กท่ีนํามาใชเปนเพียงเหล็กออนธรรมดา เม่ือมีการปอนกระแส 
ไฟฟาผานเขาไปในขดลวดท่ีพันอยูรอบแทงเหล็กออนนั้น แทงเหล็กออนก็จะมีสภาพเปนแมเหล็ก
ไปทันที แตเม่ือหยุดจายกระแสไฟฟาเขาไป อํานาจแมเหล็กก็จะหมดไปดวย เชน อุปกรณจําพวก
รีเลย (Relay) โซนินอยด (Solenoid) กระด่ิงไฟฟา เปนตน  
  อํานาจแมเหล็กท่ีเกิดจากการที่กระแสไฟฟาไหลผานในวัตถุตัวนําหมายความวาถา
ปลอยใหกระแสไฟฟาไหลในวัตถุตัวนําจะทําใหเกิดสนามแมเหล็กรอบๆ ตัวนํานั้น เม่ือมีกระแส 
ไฟฟาไหลผานเสนลวดตัวนํา จะเกิดเสนแรงแมเหล็กข้ึนรอบๆ เสนลวดตัวนํานั้น แตอํานาจ
แมเหล็กท่ีเกิดข้ึนมีเพียงจํานวนเล็กนอย ซ่ึงไมสามารถนําไปใชประโยชนได การจะเพิ่มความเขม
ของสนามแมเหล็กทําไดโดยการนําเสนลวดตัวนํามาพันเปนขดลวด เสนแรงแมเหล็กท่ีเกิดในแตละ
สวนของเสนลวดตัวนําจะเสริมอํานาจกัน ทําใหมีความเข็มของสนามแมเหล็กเพิ่มข้ึน ความเขมของ
สนามแมเหล็กไฟฟาจะข้ึนอยูกับสวนประกอบตางๆ ดังนี้  
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 2.11.1 จํานวนรอบของการพันเสนลวดตัวนํา ถาพันจํานวนรอบของเสนลวดตัวนํามากจะเกิด
สนามแมเหล็กมาก ในทางกลับกันถาพันจํานวนรอบนอยการเกิดสนามแมเหล็กก็จะนอยตามไป
ดวย  
 2.11.2  ปริมาณการไหลของกระแสไฟฟาผานเสนลวดตัวนํา ถากระไฟฟาไหลผานมากสนาม 
แมเหล็กจะเกิดข้ึนมาก และถากระแสไฟฟาไหลผานนอยสนามแมเหล็กจะเกิดนอย  
 2.11.3  ชนิดของวัสดุท่ีใชทําแกนของแทงแมเหล็กไฟฟา  วัสดุตางชนิดกันจะใหความเข็มของ
สนามแมเหล็กตางกัน เชน แกนอากาศจะใหความเข็มของสนามแมเหล็กนอยกวาแกนท่ีทําจากสาร
เฟอโรแมกเนติก (Ferro magnetic) หรือสารท่ีสามารถเกิดอํานาจแมเหล็กได เชน เหล็ก เฟอรไรท 
เปนตน สารเหลานี้จะชวยเสริมอํานาจแมเหล็กในขดลวดทําใหมีความเขมของสนามแมเหล็กมาก
ข้ึน  
 2.11.4  ขนาดของแกนแทงแมเหล็กไฟฟา แกนที่มีขนาดใหญจะใหสนามแมเหล็กมาก สวน
แกนที่มีขนาดเล็กจะใหสนามแมเหล็กนอย (แมเหล็กช่ัวคราว สืบคนเม่ือ 7 พฤษภาคม 2555 จาก 
http://www.horhook.com/wbi/ec/5magnet-03.htm)   
 
2.12  ประโยชนของแมเหล็กถาวร 
         จากการศึกษาสมบัติของแมเหล็ก ทําใหนักวิทยาศาสตรและนักประดิษฐไดนําแมเหล็ก
มาสรางเปนสวนประกอบของส่ิงของเคร่ืองใชตางๆ ท่ีใชในชีวิตประจําวันมากมาย เชน 
 2.12.1 ใชติดท่ีประตูตูเย็น โดยแมเหล็กจะถูกใสไวท่ีประตูโดยมีแผนยางหุมเพื่อทําใหประตู
ตูเย็นปดสนิท ปองกันไมใหความเย็นออกมาจากตู 
 2.12.2 ใชติดท่ีฝากลองดินสอและฝากระเปาเพื่อใหฝากลองดินสอ และฝากระปองสามารถ
ดูดติดกับตัวกลองดินสอและตัวกระเปาได 
 2.12.3 ใชติดปองกันประตูกระแทก แมเหล็กจะถูกติดไวกับผนังและท่ีประตูจะติดสาร
แมเหล็ก เม่ือเปดประตู แมเหล็กท่ีผนังจะดูดสารแมเหล็กท่ีบานประตูไว จึงทําใหบานประตูไมปด
กระแทกเม่ือมีลมพัด 
 2.12.4 ใชคัดแยกวัตถุท่ีเปนสารแมเหล็กออกจากวัตถุอ่ืนๆ ปจจุบันเราท้ิงส่ิงตางๆ ท่ีไมใชแลว
ปะปนกันเปนขยะ จึงไดมีการนําแมเหล็กมาประดิษฐเปนอุปกรณในการคัดแยกส่ิงของท่ีทําจาก
เหล็กหรือทําจากวัสดุท่ีเปนสารแมเหล็กเพื่อนํากลับไปใชงานอีก 
 2.12.5 ใชหาทิศ แมเหล็กจะหันข้ัวเหนือไปทางทิศเหนือ และจะหันข้ัวใตไปทางทิศใตเสมอ 
ดังนั้นเราจึงใชแมเหล็กทําเข็มทิศ 
 2.12.6 ใชทําเคร่ืองกําจัดเศษเหล็ก โดยดูดเศษเหล็กจากท่ีหนึ่งไปกองไวอีกท่ีหนึ่ง 
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 2.12.7  ใชเปนสวนประกอบในเคร่ืองใชไฟฟา เคร่ืองใชไฟฟาในบานหลายชนิดมีแมเหล็ก
เปนสวนประกอบอยูภายในตัวเคร่ือง เชน โทรศัพท เคร่ืองดูดฝุน โทรทัศน วิทยุ เคร่ืองซักผา เปน
ตน และถาไมมีแมเหล็กเคร่ืองใชไฟฟาเหลานี้ก็ไมสามารถทํางานได 
 2.12.8  ใชประดิษฐเปนของเลน ของเลนหลายชนิดจะมีแมเหล็กเปนสวนประกอบ เพื่อให 
ของเลนนั้นเลนได 
 2.12.9  ชวยในการทํางาน เชน ปลายไขควงบางชนิดเปนแมเหล็ก เพื่อชวยดึงดูดตะปูเกลียว 
ตัวเล็ก ท่ีเราจับไมถนัดมือ ชวยทําใหขันตะปูเกลียวไดสะดวกข้ึน (ประโยชนของแมเหล็กถาวร 
สืบคนเม่ือ 12 พฤษภาคม 2555 จาก http://www.trueplookpanya.com/true/knowledge_ detail. php? 
mul_content_id=2487)  
 
2.13  ประโยชนของแมเหล็กไฟฟา 
 แมเหล็กไฟฟามีประโยชนมากมาย ใชหลักการท่ีแมเหล็กดูดแผนโลหะเม่ือวงจรไฟฟา
ปดซ่ึงเปนการเปล่ียนพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกล เชน 
 2.13.1  ออดไฟฟา  เปนอุปกรณท่ีทําใหเกิดเสียงจากกระแสตรง แผนโลหะจะถูกดูดโดย
แมเหล็กไฟฟา ทําใหจุดสัมผัสแยกออก มีผลใหกระแสที่เขามายังแมเหล็กไฟฟาหยุดไหล ดังนั้น 
แผนโลหะจึงดีดกลับ เกิดข้ึนเชนนี้เร่ือยๆ มีผลใหแผนโลหะส่ันเกิดเสียงออตข้ึน ในกระดิ่งไฟฟามี
คอนติดกับแผนโลหะใกลกับกระดิ่งเม่ือแผนโลหะส่ันคอนก็จะเคาะกระด่ิง 
 

 

 

ภาพท่ี 2.12  กระด่ิงไฟฟา 
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 2.13.2  ปนจั่น เปนการประยุกตใชหลักการของแมเหล็กไฟฟาไปใชเปนเคร่ืองมือสําหรับยก
ของจําพวกโลหะ ใชสําหรับดูดเศษเหล็กจากเศษโลหะอ่ืนๆ เม่ือตองการใชก็เปดสวิทช ทําใหเหล็ก
ท่ีเปนแกนของขดลวดเปนแมเหล็กดูดเศษเหล็กได และเม่ือใชเสร็จก็ปดสวิทช แกนเหล็กก็จะไม
เปนแมเหล็ก ปลอยเศษเหล็กใหหลุดลงมา 
 

 

 

ภาพท่ี 2.13  ปนจั่น 
 
 2.13.3  หูฟง เปนอุปกรณท่ีใชเปล่ียนสัญญานไฟฟาเปนคล่ืนเสียง ใชแมเหล็กถาวรดูดแผน
ไดอะแฟรม ความแรงของแรงดึงดูดเปล่ียนไปตามการเปล่ียนแปลงกระแสไฟฟาในขดลวด
แมเหล็กไฟฟา แผนไดอะแฟรมจะส่ันทําใหเกิดเสียง 

 

ภาพท่ี 2.14  หูฟง 
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 2.13.4  รถไฟความเร็วสูง เปนรถไฟท่ีมีแมเหล็กไฟฟาติดอยูขางใตซ่ึงเคล่ือนท่ี ไปบนรางท่ีมี
แมเหล็กไฟฟา แมเหล็กผลักซ่ึงกันและกันทําใหรถไฟลอยเหนือราง เปนการลดแรงเสียดทาน
ระหวางรถไฟและราง ทําใหเคล่ือนท่ีไดเร็วข้ึน 

 

 

ภาพท่ี 2.15  รถไฟความเร็วสูง 
 
ท่ีมา: ประโยชนของแมเหล็กไฟฟาสืบคนเม่ือ 17 พฤษภาคม 2555 จาก http://www.Trueplookpanya. 

com/true/knowledge_detail.php?mul_content_id=2487  
 
2.14 ตนทุนการผลิต 
 ตนทุนการผลิต (cost of production) หมายถึงคาใชจายหรือรายจายในปจจัยการผลิตท่ี
ใชในกระบวนการผลิต เนื่องจากปจจัยการผลิตแบงออกเปน 2 ประเภท คือ ปจจัยคงท่ี กับปจจัยผัน
แปร ดังนั้นตนทุนการผลิตซ่ึงเปนคาใชจายหรือรายจายในปจจัยการผลิตจึงแบงตามประเภทของ
ปจจัยการผลิต ออกเปน 2 ประเภทเชนเดียวกัน คือ  
 2.14.1 ตนทุนคงที่ (fixed cost) หมายถึงคาใชจายหรือรายจายในการผลิตท่ีเกิดจากการใช
ปจจัยคงท่ี หรือกลาวอีกอยางหนึ่งไดวาตนทุนคงท่ีเปนคาใชจายหรือรายจายท่ีไมข้ึนอยูกับปริมาณ
ของ ผลผลิต กลาวคือ ไมวาจะผลิตปริมาณมาก ปริมาณนอย หรือไมผลิตเลย ก็จะเสียคาใชจายใน
จํานวนท่ี คงท่ี ตัวอยางของตนทุนคงท่ี ไดแก คาใชจายในการลงทุนซ้ือท่ีดิน คาใชจายในการ
กอสรางอาคารสํานักงานโรงงาน ฯลฯ ซ่ึงเปนคาใชจายท่ีตายตัวไมเปล่ียนแปลงตามปริมาณการ
ผลิต  
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 2.14.2  ตนทุนผันแปร (variable cost) หมายถึงคาใชจายหรือรายจายในการผลิตท่ีเกิดจากการ
ใชปจจัยผันแปร หรือกลาวอีกอยางหนึ่งไดวาตนทุนผันแปรเปนคาใชจายหรือรายจายท่ีข้ึนอยูกับ 
ปริมาณของผลผลิต กลาวคือ ถาผลิตปริมาณมากก็จะเสียตนทุนมาก ถาผลิตปริมาณนอยก็จะเสีย
ตนทุน นอย และจะไมตองจายเลยถาไมมีการผลิต ตัวอยางของตนทุนผันแปร ไดแก คาใชจายท่ีเปน
คาแรงงาน คาวัตถุดิบ คาขนสง คาน้ําประปา คาไฟฟา ฯลฯ  
 นอกจากนี้ เรายังสามารถแบงตนทุนการผลิตออกเปนตนทุนทางบัญชีกับตนทุนทาง
เศรษฐศาสตร ซ่ึงท้ัง 2 ประเภทมีความแตกตางกันดังนี้  
 2.14.3  ตนทุนทางบัญชี (business cost) หมายถึงคาใชจายตางๆ ท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากการผลิตซ่ึง
คิดเฉพาะรายจายท่ีเห็นชัดเจน มีการจายเกิดข้ึนจริงๆ (explicit cost)  
 2.14.4  ตนทุนทางเศรษฐศาสตร (economic cost) หมายถึงคาใชจายท้ังหมดท่ีเกิดข้ึนเนื่องจาก
การผลิต ท้ังรายจายท่ีเห็นชัดเจนวามีการจายจริงและรายจายท่ีมองไมเห็นชัดเจนหรือไมตองจายจริง 
(implicit cost)  
 รายจายท่ีเห็นชัดเจนวามีการจายจริง ไดแก คาใชจายตางๆ ท่ีจายออกไปเปนตัวเงิน เชน 
เงินเดือน คาจาง คาเชา ดอกเบ้ีย คาวัตถุดิบ คาขนสง และอ่ืนๆ  
 รายจายที่มองไมเห็นชัดเจนวามีการจายจริง เปนคาใชจายท่ีไมไดจายออกไปเปนตัวเงิน 
แตผูผลิตหรือผูประกอบการจะตองประเมินข้ึนมาและถือเปนตนทุนการผลิตสวนหน่ึง ไดแก ราคา 
หรือผลตอบแทนของปจจัยการผลิตในสวนท่ีผูผลิตเปนเจาของเองและไดนําปจจัยนั้นมาใชรวมใน
การผลิต ดวย เชน นายมนูญเปดรานขายของชําท่ีบานของตนเองหรือใชบานเปนสถานท่ีทํางาน ซ่ึง
ในกรณีนี้ นายมนูญไมไดคิดคาเชาบานของตนเองท่ีนํามาใชในการประกอบกิจการดังกลาว ซ่ึงถา
นายมนูญนําบานไปใหผูอ่ืนเชาเพื่อดําเนินกิจการเขาจะตองไดรับคาเชา ดังนั้นคาเชาบานสวนท่ีควร
จะไดแตกลับไมไดดังกลาว ถือวาเปนตนทุนคาเสียโอกาสของนายมนูญ (opportunity cost) ซ่ึงตนทุน
ดังกลาวจะนํามารวมอยูในตนทุนทางเศรษฐศาสตร นอกจากนี้ คาจางของนายมนูญท่ีควรจะไดรับ
หากนายมนูญไปรับจางทํางานใหผูอ่ืน แตกลับไมไดรับเพราะตองมาดําเนินกิจการเอง เงินคาจาง
สวนนี้ก็ตองนํามารวมในตนทุนทางเศรษฐศาสตรดวยเชนกัน  
 ตนทุนท่ีมองไมเห็นเหลานี้จะถูกนับรวมเขาไปดวยทําใหตนทุนทางเศรษฐศาสตรสูง
กวาตนทุนทางบัญชี ดังนั้นกําไรในทางเศรษฐศาสตรจึงนอยกวากําไรในทางบัญชีเสมอ (ตนทุนการผลิต 
สืบคนเม่ือ 18 สิงหาคม 2555 จาก http://knowledge.eduzones.com/knowledge-2-10-29471. html)   
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2.15  ความหมายของการเพิ่มผลผลิต  
 การเพิ่มผลผลิต (Productivity) หมายถึง อัตราสวนระหวางผลผลิตท่ีได (Output) กับ
ปจจัยนําเขา (Input) ซ่ึงเกิดจากประสิทธิภาพจากการทํางานของแตละบุคคลและองคการ 
 ประสิทธิผล (Efficiency) หมายถึง ความสามารถการบรรลุจุดมุงหมายโดยใชทรัพยากร 
ตํ่าสุดคือ ใชวิธีการใหเกิดการจัดสรรทรัพยากรที่ส้ินเปลืองนอยท่ีสุด โดยมีเปาหมายคือประสิทธิผล 
 

    การเพิ่มผลผลิต =  ผลผลิตท่ีได (Output) /ปจจัยนําเขา (Input) 
 

 การผลิตนั้น ไมใชเฉพาะปจจัยนําเขาท้ังหมดเทานั้นท่ีจะออกมาเปนผลผลิต จาก
การศึกษาพบวารอยละ 95 เทานั้นมีสวนในการผลิตสินคาหรือบริการ เชน ช่ัวโมงการทํางานของ
พนักงาน การทํางานของเครื่องจักร วัตถุดิบ และคาใชจายอ่ืนๆ ท่ีเกิดข้ึนในการผลิต เปนปจจัย
นําเขาท่ีแทจริง สวนท่ีเหลือถูกใชไปในทางท่ีไมกอใหเกิดผลผลิตนั่น คือ การสูญเปลา ซ่ึงแตกเปน
สมการไดดังนี้ 
 

                 การเพิ่มผลผลิต  =  (ผลผลิตท่ีได) / (ปจจัยนําเขาแทจริง + การสูญเปลา) 
 

 จะเห็นไดวาการผลิตกับการสูญเปลามีความสัมพันธกันไมอาจแยกออกจากกันได การ
สูญเปลายิ่งมากก็ยิ่งจะตองนําปจจัยนําเขาเพิ่มข้ึน เพื่อกอใหเกิดการเพิ่มผลผลิต มิฉะนั้นก็ไมอาจจะ
ทําใหเกิดผลผลิตเพิ่มข้ึน นอกจากนั้นในการเพิ่มผลผลิตก็ไมจําเปนจะตองเพ่ิมปริมาณการผลิต 
 
2.16 ความสําคัญของการเพิ่มผลผลิต 
 เนื่องจากทรัพยากรซ่ึงเปนปจจัยสําคัญในการผลิตมีอยูอยางจํากัด และนับวันมีแต 
จะขาดแคลนลง การเพิ่มผลผลิตจึงเปนเคร่ืองมือท่ีสําคัญท่ีจะทําใหองคการผูผลิตใชประโยชนจาก
ทรัพยากรที่มีอยูใหเกิดประโยชนสูงสุด โดยใหมีการสูญเสียนอยท่ีสุด เพื่อตอบสนองหรือให 
บริการแกกลุมบุคคลจํานวนมากท่ีสุด การเพิ่มผลผลิตเปนเร่ืองของความรวมมือโดยใหทุกคนมี
สวนรวมและตระหนักถึงความสําคัญของการเพิ่มผลผลิต กําหนดการวางแผนและพยากรณใน
อนาคต เชน การกําหนดผลิตสูงข้ึนโดยทําใหตนทุนตอหนวยตํ่าลง องคการผูผลิตสามารถสูกับคู
แขงขันท้ังในและตางประเทศได 
 การปรับปรุงการเพิ่มผลผลิตไมใชเปาหมายในตัวเอง การปรับปรุงการเพิ่มผลผลิตเปน
วิถีทางท่ีจะนําไปสูเปาหมาย นั่นคือ การยกระดับมาตรฐานการครองชีพ คุณภาพชีวิตท่ีดีข้ึนและ
ปรับปรุงสวัสดิการของพนักงาน การเพิ่มผลผลิตจึงเปนวิธีการท่ีจะทําใหพนักงานทุกคนได
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ผลตอบแทนหรือคาจางเพ่ิมข้ึนในสภาวะเศรษฐกิจปกติ และยามเศรษฐกิจตกตํ่า การเพิ่มผลผลิตถือ
ไดวาเปนเครื่องมือท่ีชวยใหองคการตอสูกับคูแขงขันไดดวยการลดตนทุนและรักษาการจางงานไว
โดยไมตองปลดคนงานออก การเพิ่มผงลผลิตมิอาจประสบความสําเร็จไดถายังไมมีการแกไขลด
ความสูญเปลาซ่ึงมีความสําคัญอยางมากในการเพ่ิมตนทุน (คาใชจาย) แกผลิตผลสุดทายความสูญ
เปลาแบงออกเปน 7 ประเภท คือ 
 2.16.1  ความสูญเปลาจากการผลิตมากเกินไป (Over Production) เปนความสูญเปลาท่ีนําความ
เสียหายมาสูการผลิต การผลิตมากเกินไปทําใหตองใชวัตถุดิบและแรงงานมากข้ึน วัตถุดิบที่อยูใน
กระบวนการผลิต จําเปนตองใชเนื้อท่ีเปนคลังจัดเก็บส้ินคา  ส่ิงเหลานี้ลวนบวกเขาไปกับตนทุนของ
ผลิตภัณฑท้ังส้ิน และกวาท่ีองคการจะจําหนายออกจากสตอกใหหมด ก็อาจมีสินคาแบบใหมเกิดข้ึน
ในตลาด การนําเอาสินคาท่ีคางสตอกมาขายจึงตองขายในราคาตํ่าลง ฉะนั้น การผลิตสินคาจะตอง
ผลิตใหเหมาะกับความตองการของลูกคาในปริมาณท่ีเหมาะสม ตนทุนตํ่าและตรงตามเวลาท่ี
ตองการ 
 2.16.2  ความสูญเปลาจากส่ิงบกพรอง (Direct Rework) ขอบกพรองตางๆ ท่ีเปนความ
ผิดพลาด ไมวาจะในกระบวนการผลิตหรือในสํานักงานก็อาจนํามาซ่ึงความเสียหายได สวนใหญ
แลวเม่ือเกิดปญหาเร่ืองคุณภาพจะลงมือแกไขขอบกพรองนั้น การปรับปรุงคุณภาพโดยการตรวจหา
ส่ิงบกพรอง และขจัดส่ิงบกพรองของกระบวนการผลิตเพื่อไมใหผลิตภัณฑท่ีดอยคุณภาพไปสูลุก
คา ซ่ึงไมเพียงแตจะทําใหตนทุนการสงมอบและรับประกันจะสูงเทานั้น ยังมีผลกระทบตอธุรกิจ
และสวนแบงตลาดในอนาคตอีกดวยสาเหตุของการเกิดส่ิงบกพรองท่ีสําคัญไดแก เคร่ืองจักร 
อุปกรณอยูในสภาพท่ีบกพรอง วัตถุดิบขาดคุณภาพ สภาพแวดลอมในการทํางานไมดี ขอมูลแบบ
แปลนขาดความชัดเจน และ พนักงานขาดทักษะหรือขาดความรับผิดชอบ 
 การผลิตท่ีดีตองยึดสุภาษิตท่ีวา “กันไวดีกวาแก” ไมใชจะตองมาแกตามหลัง การ
ปรับปรุงคุณภาพโดยการปองกันทําไดโดยการตรวจสอบขอบกพรองของผลิตภัณฑกอนสงมอบ
ลูกคาตรวจสอบสวนท่ีบกพรองท่ีอาจเกิดข้ึนเปนประจํา คนหาสาเหตุของขอบกพรอง กําจัดตนเหตุ
ขอบกพรองออกจากระบบ 
 การตรวจสอบสินคาจะทําใหอัตราการสงคืนกลับและแกงานใหมลดลงตนทุนการผลิต
จะลดตามไปดวย การปรับปรุงคุณภาพดวยการปองกันมีผลดังนี้ 
 1. การปรับปรุงรูปแบบของผลิตภัณฑ 
 2. การพัฒนากระบวนการผลิตใหดียิ่งข้ึน 
 3. เกิดข้ันตอนการตรวจสอบผลผลิตท้ังระบบ 
 4. มีการบํารุงรักษาเคร่ืองจักร อุปกรณอยางถูกตองตลอดเวลา 
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 2.16.3  ความสูญเปลาท่ีเกิดจากการรอคอย/ความลาชา (Delay/Idle Time) การรอคอย/ความ
ลาชา เกิดจากการที่เคร่ืองจักรตองรอวัสดุ รอซอมหรือพนักงานรอวัสดุ อุปกรณ คําส่ังการผลิต ซ่ึง
กอใหเกิดปญหา ถาเคร่ืองจักรไมไดทําอะไร หรือรองาน ส่ิงท่ีสูญเสียคือ คาเสียโอกาส ควรใชเวลา
ท่ีตองรอคอยน้ันทําอะไรที่กอใหเกิดผลผลิตมากข้ึน ความลาชาอาจเกิดจากการขาดความสมดุลใน
การขนสง หรือการสงช้ินสวนผลิตภัณฑลาชา ซ่ึงจะทําใหเกิดความสูญเปลาในจังหวะท่ีรอคอยการ
ผลิต การลดความสูญเปลาจากการรอทําไดดังนี้ 
   2.16.3.1 ลดการรอคอยของวัสดุ เนื่องจากการท่ีวัสดุสําหรับการผลิตมาไมทันตาม
กําหนด เวลา เพื่อไมใหเกิดการขาดของวัสดุท่ีปอนเขาบริเวณทํางานสามารถทําไดโดยใชการ JIT 
   2.16.3.2 ลดการหยุดของเคร่ืองจักร โดยการบํารุงรักษาเคร่ืองจักรใหคงไวในสภาพท่ี
ดีตามแผนการบํารุงรักษา ซ่ึงจะทําใหเคร่ืองจักรอยูในสภาพพรอมใชงาน 
   2.16.3.3 ฝกพนักงานใหมีทักษะการทํางานหลายดาน (Multi skill) 
 2.16.4 ความสูญเปลาท่ีเกิดจากการสะสมงานระหวางการผลิต (Unnecessary Stock) การที่
สะสมวัตถุดิบไวมากเกินไป จะทําเกิดการส้ินเปลืองในการดูแลรักษา เปนการเพ่ิมตนทุนการผลิต
โดยเปลาประโยชน อาจกลาวไดวาการลดความสูญเปลาข้ันตอนนี้ก็ คือ การลดระดับสินคาคงคลัง 
ลดสินคาคงคลังท่ีดีทําไดดังนี้ 
   2.16.4.1 กําจัดวัสดุท่ีหมดอายุเพื่อจะไดไมตองเปลืองเน้ือท่ี และไมทําใหกอเกิดความ
สับสน 
   2.16.4.2 ไมผลิตส่ิงท่ีเกินความตองการของกระบวนการตอไป 
   2.16.4.3 ไมจัดหาวัตถุดิบเพียงเพื่อตองการสวนลดจากการซ้ือมาก สวนลดนี้มักถูก
ความสูญเปลาอันเกิดจากการสะสมสินคาคงคลังหักจายไปหมด 
   2.16.4.4 ผลิตสินคาตามท่ีลูกคาตองการ 
 2.16.5 ความสูญเปลาจากการขนสง (Transportation) การขนสงเปนกิจกรรมท่ีไมกอใหเกิด
มูลคาเพิ่มแตกลับเปนตนทุนข้ึน การขนยายผลิตภัณฑระหวางผลิตมีมากมาย เชน งานขนยาย
วัตถุดิบหรือช้ินงานจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งการขนสงของไปวางไวช่ัวคราวเพื่อรอการใชคร้ัง
ตอไป เกิดเปนสต็อกงานระหวางการผลิต เปนเร่ืองท่ีองคการจะตองพิจารณาต้ังแตการออกแบบผัง
โรงงาน องคการจําเปนตองวางแผนการทํางานท่ีสัมพันธกัน เพื่อการขนสงหรือสงตอระหวาง
แผนก การเช่ือมงานจะไดดําเนินไปอยางสะดวก และพิจารณาคลังสินคาใหอยูใกลโรงงาน ใกล
แผนกสงของ วิธีการนี้ไมเพียงแตทํางานไดสะดวกเทานั้น แตยังสะดวกตอการสงมอบและเวลา
ลูกคามารับสินคาอีกดวย 
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 2.16.6  ความสูญเปลาจากกระบวนการ (Non Effective Process) หลายข้ันตอนในกระบวน 
การผลิตมีการทํางานซํ้าซอนไมจําเปน มีการจัดลําดับงานท่ีไมถูกตองและไมไดเพิ่มมูลคาใหกับตัว
วัสดุ กระบวนการผลิตถาพนักงานมีเจตคติวา “ชวยไมได” นั้นหมายถึง กําลังพลาดความสูญเปลาที่
อาจควบคุมได ความสูญเปลาอันเกิดจากกระบวนการผลิตแตกตางกัน ซ่ึงอาจมาจากการออกแบบ
ผลิตภัณฑ ข้ันตอนกระบวนการผลิต วิธีการปรับปรุงออกแบบใหผลิตภัณฑไดงาย โดยคํานึงถึง
ประสิทธิผลและลดการสูญเปลาใหนอยท่ีสุด 
 2.16.7  ความสูญเปลาจากการเคล่ือนไหว (Motion) ลักษณะของการเคลื่อนไหวและระยะ
ทางการเคล่ือนท่ีของรางกายในการทํางานท่ีมีผลผลลัพธของงาน ยิ่งเคล่ือนไหวไมจําเปนเทาไร การ
สูญเสียเวลาก็มีมากเทานั้น ดังนั้นการปรับปรุงการปฏิบัติงานโดยการขจัด หรือลดการเคล่ือนไหวท่ี
ไมจําเปนออกจะไดสรางความตอเนื่องทางการเคล่ือนไหวท่ีเกิดประโยชนท่ีสุด 
   การลดการสูญเปลาไมใชเพียงลด เวลาหรือทรัพยากรเทานั้น จึงตองมีการทบทวน
กระบวนการทํางาน และขยายผลไปยังทุกกิจกรรมที่ไมกอใหเกิดมูลคาเพิ่มแกการผลิตใหมีการสูญ
เปลานอยท่ีสุด การลดความสูญเปลาจากการเคล่ือนไหวทําไดดังนี้ 
   2.16.7.1 จัดวางเคร่ืองมือและวัสดุตามความถ่ีการใชงาน ใหวางไวใกลๆ เพื่อใชงาน
ไดสะดวก 
   2.16.7.2 จัดเคร่ืองมือท่ีใชผลิตภัณฑ โดยใหรวมเคร่ืองมือท่ีใชในการผลิตช้ินงานนั้น
ไวในภาชนะหรือจุดเก็บเพื่อใหหยิบใชไดงาย 
   2.16.7.3 จัดชุดเคร่ืองมือหรือวัสดุตามลําดับการใชงานโดยจัดเคร่ืองมือหรือวัสดุ
ตามลําดับการใชงาน โดยใหทิศทางการเคล่ือนท่ีไปในทิศทางเดียวกัน 
 
2.17 การลดตนทุนการผลิต 
 การลดตนทุนการผลิต สามารถทําไดโดยทุกฝายในองคกร แตท่ีมักใหความสําคัญคือ 
ดานการผลิต โดยเฉพาะเร่ืองของประสิทธิภาพการผลิตซ่ึงเปนตัวช้ีวัดท่ีเกิดจากการเปรียบเทียบ
ระหวางผลผลิต (Output) กับปจจัยการผลิต (Input) ทุกองคกรจะตองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
ผลิตของตนเองกับองคกรอ่ืน หรือเปรียบเทียบภายในองคกรเองแตเปรียบเทียบในชวงเวลาตางๆ 
เชนประสิทธิภาพการผลิตของเดือนนี้กับเดือนท่ีแลว หรือ Lot นี้กับ Lot ท่ีแลว เปนตน เปรียบเทียบ
ระหวางเคร่ืองจักร เปรียบเทียบระหวางโรงงาน หรือระหวางแผนก เปนตน การเปรียบเทียบชวยให
เห็นถึงประสิทธิภาพท่ีเปล่ียนแปลงหรือระดับประสิทธิภาพระหวางองคกร ซ่ึงการเพ่ิมประสิทธิภาพ 
สามารถทําได 5 วิธี ไดแก 
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 2.17.1 เพิ่มผลผลิตโดยใชปจจัยการผลิตเทาเดิม  
 2.17.2  ผลผลิตเพิ่มและปจจัยการผลิตลดลง  
 2.17.3  ผลผลิตเพิ่มข้ึนมากกวาปจจัยการผลิตท่ีเพิ่มข้ึน  
 2.17.4  ผลผลิตเทาเดิมแตปจจัยการผลิตลดลง 
 2.17.5 ผลผลิตลงลงนอยกวาปจจัยการผลิตท่ีลดลง 
(ณัฐพล  ลีลาวัฒนานันท.  ลดตนทุนการผลิต สืบคนเม่ือ 18 สิงหาคม 2555 จาก http://boc.dip.go.th/ 
index.php?option=com_content&view=article&id=340&Itemid=14)  
 การเพิ่มผลผลิตโดยเพ่ิมคุณคาดวยการลดปจจัยการผลิต หรือตนทุน หรือปจจัยการผลิต
คงท่ี สามารถกระทําไดดังนี้ 
 ลดการสูญเปลาของวัตถุดิบ 
 ลดความเสียหายของช้ินงานใหนอยลง 
 ลดการเสียเวลาของพนักงานลง 
 ลดจํานวนของสต็อกคงคลัง 
 ลดเวลาปรับต้ังเคร่ืองจักรหรือเวลาปรับเปล่ียนงานผลิต 
 ลดอุบัติเหตุดวยการปองกันอุบัติเหตุ 
 ตัดทอนเวลาเดิน 
 เพิ่มคุณภาพของงานหรือผลิตภัณฑ 

 ปรับปรุงพื้นท่ีทํางานหรือวางผังการทํางานในโรงงานใหมีประสิทธิภาพยิ่งข้ึน 
 ปรับปรุงการบํารุงรักษารักษาและลดการซอมแซมเคร่ืองจักร 
 ปรับปรุงวิธีการทํางานใหมหรือนําวิธีการทํางานท่ีดีกวามาใช 
 ปรับองคการดวยการจัดองคการใหมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
(การเพิ่มผลผลิตในองคกร สืบคนเม่ือ  18 สิงหาคม 2555  จาก http://www.kmitnbxmie8.com/ 
index.php?lay=show&ac=article&Id=388020&Ntype=3 
 
2.18 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 สุเมธ กาฬภักดี (2547) ไดทําการศึกษาการลดของเสียประเภทผาเหี่ยวเปนลอนใน
กระบวนการรีดพลาสติกแผนดวยการวิเคราะหถึงปจจัย ท่ีมีผลตอการเหี่ยวเปนลอนของของผา
พลาสติกโดยใชเทคนิคการออกแบบการทดลองทางวิศวกรรมเพ่ือหาสภาวะการควบคุมการผลิตท่ี 
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เหมาะสมโดยใชหลักการ Why-Why-Analysis โดยอาศัยการเปรียบเทียบส่ิงท่ีเปนอยูในปจจุบันกับ
ส่ิงท่ีควรจะเปนตามหลักเกณฑหรือทฤษฎีแลว จึงนําปจจัยท่ีไดมาทําการออกแบบทดลอง เพื่อ
ทดสอบความมีนัยสําคัญของปจจัยเหลานั้นจากการทดลองพบวาปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการเห่ียวเปน
ลอนของผาพลาสติกและสภาวะควบคุมการผลิตท่ีเหมาะสมคือ อัตราการดึงยืดในแนวยาวของชุด
ลูกรีด Take off อยูท่ี 2.50 อุณหภูมิของชุดลูกรีดคาเลนเตอร อยูท่ี 175, 177, 175, และ 173 องศา
เซลเซียส และอุณหภูมิของชุดลูกรีด Take off & Emboss (C) อยูท่ี 175 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
สวนผลจากการควบคุมนําคาผลิตแบบใหมท่ีไดจากการทดลอง ไปประยุกตใช ในสายการผลิตจริง 
มีผลทําใหอัตราการเหี่ยวเปนลอน จากการผลิตโดยรวมตอเดือน มีคาลดลงรอยละ 2.17 จากเดิมรอย
ละ 3.01 เปนรอยละ 0.8 
 ศิริรัตน  เซียวประยูร (2547) ไดทําการศึกษาการลดของเสียในกระบวนการหลอฝาสูบ
อะลูมิเนียมโดยการเพิ่มการถายเทความรอนของแบบหลอ ซ่ึงปญหารอยร่ัว (Leak) ในงานหลอ
อะลูมิเนียมนี้พนักงานไมสามารถตรวจสอบดวยสายตาได เนื่องจากภายในเปนทอผานน้ําหลอเย็น
และน้ํามันของเคร่ืองยนต ซ่ึงปญหาดาน (Leak) เปนปญหาอันดับหนึ่งของกระบวนการผลิตฝาสูบ
อะลูมิเนียมนี้เปนเปาหมายคือลดจากเปอรเซ็นตของเสีย 90.1% ของอาการเสียท้ังหมดนี้ใหลดลงได
นอยท่ีสุด ดังนั้นงานวิจัยนี้เร่ิมจากการวิเคราะหหาสาเหตุหลักโดยการระดมสมอง  โดยใชผูมีความรู
เฉพาะทางซ่ึงไดปจจัยมาท้ังหมด 17 ปจจัยจากนั้น ไดนํามาประเมินผลใหคะแนนคาความรุนแรง
ของผลกระทบ, โอกาสการเกิดและผลการตรวจจับระดับควบคุม เพื่อแสดงลําดับความสําคัญของ
การเส่ียงท่ีจะทําใหเกิดปญหาโพรงหดตัว ซ่ึงจากคา RPN งานวิจัยนี้ไดนําคะแนน RPN มาทําการ
วิเคราะหผานพาเรโต เพื่อดูความมีเสถียรภาพของขอมูลซ่ึงจากพาเรโต พบวาปจจัยท่ีนํามาออกแบบ
การทดลองเพ่ือหาระดับปจจัยท่ีใหคาอัตราการแข็งตัวของงานหลอฝาสูบอะลูมิเนียมมากท่ีสุด มี
ท้ังหมด 3 ปจจัยไดแก อัตรานํ้าหลอเย็นดานลาง, อุณหภูมิอุนแบบหลอดาน Front และการถายเท
ความรอนของแบบหลอ โดยนําปจจัยเหลานี้ไปทําการออกแบบการทดลองแบบ 1 เรพลิเคต โดยท่ี
งานวิจัยนี้ไดกําหนดตัวแปรตองสนอง โดยใชคาอัตราการแข็งตัวของอะลูมิเนียม ในตําแหนงดาน 
Front โดยวัตคร้ังละ 3 ระดับ คือดานลาง, ตรงกลาง และดานบน ซ่ึงจากผลการทดลองแบบ 1 เรพลิเคต   
นั้นไดคาปจจัยท่ีเหมาะสมดังตอไปนี้คือ อัตราน้ําหลอเย็นดานลางปรับต้ังคาไวท่ี  60 Liter/min, 
อุณหภูมิแบบดาน Front  ปรับต้ังคาไวท่ี 190-210  องศาเซ็ลเซียส  และการถายเทความรอนของ
แบบหลอ ตองใชแบบหลอท่ีปรับปรุงใหม 
 พงษพันธุ โครตประทุม (2548) ศึกษาการลดปริมาณผลิตภัณฑบกพรองในกระบวน 
การหลอช้ินงานข้ึนรูปอะลูมิเนียม ดวยการวิเคราะหปจจัยประเภทของการหลอไมเต็มแบบ 
(Misrun) โดยใชเทคนิคการออกแบบการทดลองทางวิศวกรรมเพื่อหาสภาวะระดับปจจัยท่ีเหมาะสม 
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โดยเร่ิมจากการศึกษาทฤษฎีงานหลอข้ึนรูปอะลูมิเนียมแลวจึงศึกษาขอมูลการผลิตและสภาพการ
ผลิตจริงเพื่อรวบรวมปจจัยท่ีเกี่ยวของหลังจากนั้นวิเคราะหหาสาเหตุ โดยใชการวิเคราะหลักษณะ
ขอบกพรอง ของผลกระทบพบวา ปจจัยท่ีไดมาทําการออกแบบการทดลองจากการวิเคราะห
ลักษณะขอบกพรองของผลกระทบ (FMEA) แลวจึงนําปจจัยท่ีไดมาทําการออกแบบการทดลองจาก
การวิเคราะหลักษณะขอบกพรองของผลกระทบพบวา ปจจัยท่ีนาจะมีอิทธิพลตอช้ินงานไมเต็มมี 3 
ปจจัยคือ อุณหภูมิเตาหลอม,อุณหภูมิแมพิมพ และเวลาในการฉีดน้ํายาเคลือบแมพิมพ จากนั้นไดนํา
ท้ัง 3 ปจจัยนี้ มาผานการทดลอง โดยวิเคราะหที่ละปจจัยซ่ึงปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดอาการไมเต็ม
อยางมีนัยสําคัญคือ อุณหภูมิเตาหลอม และอุณหภูมิแมพิมพ จากน้ันไดทําการทดลองเพ่ิมเติมวา ณ 
อุณหภูมิแมพิมพ ท่ี 750 องศาเซลเซียส และ 220 องศาเซลเซียส ตามมลําดับ ใหผลการเกิดอาการไม
เต็มนอยท่ีสุด และเม่ือทําการติดตามผลเดือน เมษายน 49 พบวาของเสียท้ังหมดของชิ้นงานใน
การศึกษานี้ (Casing Cap รุน CTC-11)  นั้นลดลงจาก 20% เหลือ 3% ซ่ึงสงผลใหขอเสียรวมท้ังหมด
ของบริษัทลดลงจาก 12.5% เหลือเพียง 8.5%ของยอดการผลิตท้ังหมด 
 พินิจ อุทัยเนตร (2549) ไดศึกษาโครงการปญหาพิเศษโดยมีวัตถุประสงคเพื่อการ
วิเคราะหการกําหนดมาตรฐานในการเพ่ิมความขาวของแคลเซี่ยมคารบอเนตซ่ึงไดนํากระบวนการ
ลอยแรแบบ Column flotation เขามาใชในการขจัดส่ิงปลอมปน โดยในการศึกษาจะศึกษาโดยการ
เติมสารเคมี (Flotation agent) เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาในระบบตั้งแต 80-160 PPM ในการศึกษาคร้ังนี้จะ
ศึกษาปริมาณนํ้ายากับความขาวของแคลเซ่ียมคารบอเนต ผลการศึกษาพบวาการลอยแรแบบ 
Column flotation สามารถท่ีจะขจัดส่ิงปลอมปนในแคลเซ่ียมคารบอเนต แต ความขาวของแคลเซ่ียม
คารบอเนตไมไดเพิ่มข้ึนเม่ือมีการเพิ่มปริมาณของน้ํายา เพราะฉะน้ันปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 80 
PPM ซ่ึงผลท่ีไดจากการศึกษานี้สามารถลดคาใชจายในการผลิตได 1.9 ลานบาทตอป ผลท่ีไดจาก
การศึกษานี้เปนผลท่ีไดจากการทดลองตามขอกําหนดเทานั้น แตถามีการเปล่ียนแปลงขอกําหนด ก็
ควรจะทําการทดลองใหม  
 จิระเดช  ดิสสัน (2551) ไดศึกษาการลดสัดสวนของเสียในกระบวนการฉีดพลาสติก 
โดยใชเทคนิคการควบคุมกระบวนการดวยหลักการทางสถิติ  ปญหาท่ีพบในกระบวนการผลิต
ช้ินสวนลําโพง (Speaker Unit) ท่ีข้ึนรูปดวยกระบวนการฉีดพลาสติก พบวามีผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะ
บกพรองหรือมีคุณภาพไมตรงตามขอกําหนดของลูกคา ปญหาสําคัญของขอบกพรองของผลิตภัณฑ
ท่ีตรวจพบมี 3 ลักษณะ ไดแก ช้ินงานมีรอยขีดขวน มีจุดดําในช้ินงาน และช้ินงานไมเต็มรูป ซ่ึง
จํานวนของเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตมีแนวโนมของปริมาณเพิ่มสูงข้ึนเร่ือยๆ สงผลให
ตนทุนการผลิตของบริษัทฯ สูงข้ึน งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการควบคุมกระบวนการผลิต โดย
นําเอาเทคนิคการควบคุมกระบวนการเชิงสถิติ (Statistical Process Control) มาใชในกระบวนการ
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ผลิต และนําเอาเคร่ืองมือควบคุมคุณภาพ 7 อยางมาชวยทําการวิเคราะหปญหาเพื่อคนหาแนว
ทางการแกไขปญหาท่ีเกิดข้ึน ผลจากงานวิจัยนี้สามารถลดของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตจาก
เดิมรวม 56.64  เปอรเซ็นต โดยสามารถลดปญหาผลิตภัณฑบกพรอง เปนจุดดํา จากเดิม 63.50 
เปอรเซ็นต ขอบกพรองจากการฉีดช้ินงาน ไมเต็มรูปมีจํานวนลดลงจากเดิม  52.50 เปอรเซ็นต และ
ช้ินงานท่ีเกิดขอบกพรองจากการฉีดช้ินงานมีจํานวนลดลงจากเดิม 46.98 เปอรเซ็นต อีกท้ังสามารถ
ลดการสูญเสียคาของสินคาไดลดลงเปนจํานวน 63,338  ช้ิน ซ่ึงมีมูลคาการขายทางตลาดเปนจํานวน  
22,168,300 บาท และยังสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตของบริษัทฯ สรางความม่ันใจใหกับ
ลูกคาในการจัดสงของท่ีมีคุณภาพตรงตามความตองการของลูกคาไดอยางครบถวน ซ่ึงสงผลให
บริษัทฯ มีความสามารถในการแขงขันทางธุรกิจไดสูงข้ึน รวมถึงสามารถเพิ่มผลประกอบการของ
บริษัทฯ ใหสูงข้ึนไดอีกดวย 


