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วารสารเทคโนโลยีการผลิตและการจดัการ 

 

บทบรรณาธิการ 

  

 วารสารเทคโนโลยีการผลิตและการจัดการ ฉบับนี้เปนการตีพิมพปที ่ 1 ฉบับที่ 1 ประจําเดือนมกราคม - มิถุนายน  

ปพุทธศักราช 2565 จํานวนบทความตีพิมพ 9 บทความ โดยวารสารมีวัตถุประสงคที่จะรับตีพิมพบทความคุณภาพสูงสําหรับ

นักศึกษาดานเทคโนโลยี นักวิจัย และผูปฏิบัติงาน ใหเขาใจและสามารถประยุกตใชทฤษฎีพัฒนาการปฏิบัติงานใหมีประสิทธิภาพท่ี

สูงข้ึน วารสารรับตีพิมพบทความวิจัย บทความวิชาการ และบทความปริทัศนท้ังท่ีเปนภาษาไทยและภาษาอังกฤษซึ่งไมเคยตีพิมพท่ี

ไหนมากอน โดยทางวารสารตีพิมพ 2 ฉบับตอป ฉบับที่ 1 เดือนมกราคม - มิถุนายน ฉบับที่ 2 เดือนกรกฎาคม - ธันวาคม 

ซึ่งในฉบับน้ีมีเน้ือหาท้ังทางดานวิศวกรรมการผลิต กระบวนการผลิต การจัดการการผลิต และการดําเนินงาน วัสดุศาสตรและการ

ประยุกตใชงาน และ โซอุปทานและโลจิสติกส  

 กระบวนการพิจารณาบทความของวารสารเทคโนโลยีการผลิตและการจัดการ บทความทุกบทความจะตองผานการ

พิจารณาโดยผูทรงคุณวุฒิอยางนอย 3 ทาน ตามประกาศของ ก.พ.อ เรื่องหลักเกณฑและวิธีการพิจารณาแตงตั้งบุคคลใหดํารง

ตําแหนง ผูชวยศาสตราจารย รองศาสตราจารย และศาสตราจารย (ฉบับท่ี 4) ปพุทธศักราช 2564 ซึ่งผูทรงคุณวุฒิและผูแตงแตละ

ทานจะไมมีการเปดเผยช่ือกันและกันตลอดกระบวนการตรวจสอบบทความ (Double-blind review)  

 กองบรรณาธิการวารสารเทคโนโลยีการผลิตและการจัดการ ขอขอบคุณคณะกรรมการผูทรงคุณวุฒิประเมินบทความ 

ผูเขียน และผูอานทุกทาน ที่ใหการสนับสนุนในการเผยแพรผลงานวิจัยและบทความฉบับแรกของทางวารสาร หวังเปนอยางยิ่งวา

ทุก ๆ ทานจะมีสุขภาพ พลานามัยท่ีแข็งแรง ปลอดภัยจากการแพรระบาดของไวรัส COVID-19 รวมถึงปราศจากการโรคภัยตาง ๆ 

และยังคงติดตามการเผยแพรผลงานของวารสารฯ ตอไป 
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บทคัดยอ  

งานวิจัยนี้มุงศึกษาอิทธิพลของปจจัยตอสมบัติความตานทานการสึกหรอในการขึ้นรูปอลูมิเนียมเชิงประกอบพื้นผิวเกรด 

5052 เสริมแรงดวยซิลิกอนคารไบดขนาด 18 ไมโครเมตร ดวยกระบวนการเสียดทานแบบกวน โดยการเปรียบเทียบปจจัยท่ีสําคัญ

ในการข้ึนรูปดวยกระบวนการเสียดทานแบบกวน ไดแก การใชความเร็วในการหมุนเครื่องมือ (Speed : S) ท่ีสูงท่ี 1,500 รอบตอนาที

คงที่ แลวใชความเร็วเดินกวน (Feed : F) ตํ่าที่ 10 มิลลิเมตรตอนาที และจํานวนการเดินกวนซํ้า (Round : R) ท่ี 2 รอบ (S2F1R1) กับ

ความเร็วเดินกวน (Feed : F) สูงที่ 30 มิลลิเมตรตอนาที และจํานวนการเดินกวนซํ้า (Round : R) ที่ 4 รอบ (S2F2R2) ผลการศึกษา

พบวาการใชความเร็วเดินกวนตํ่าที่จํานวนการเดินกวนเพียงสองรอบเพียงพอทําใหกลุมอนุภาคผงสารเสริมแรงมีการกระจายตัว

สมํ่าเสมอในวัสดุเน้ือพ้ืน และมีการแตกหักของอนุภาคผงกระจายท่ัวพ้ืนท่ีกวน สงผลใหมีความตานทานการ สึกหรอท่ีสูง โดยใหคา

อัตราการสึกหรอตํ่าสุด เทากับ 0.1088 ลูกบาศกมิลลิเมตรตอนิวตันเมตร คิดเปน 3.4 เทาเมื่อเทียบกับการสึกหรอของวัสดุ

อลูมิเนียมเนื้อพื้น A5052 และใชเวลาตางกันเล็กนอยกับการใชความเร็วเดินกวนที่สูง และจํานวนการเดินกวนซํ้า 4 รอบ แตให

อัตราการสึกหรอของช้ินงานท่ีตํ่ากวามาก 

คําสําคัญ:  อลูมิเนียมเชิงประกอบพ้ืนผิว กระบวนการเสียดทานแบบกวน ความตานทานการสึกหรอ 

Abstract  

This research aims to study the influence of factors on wear resistance property in aluminum surface 

composite grade 5052 with 18- micrometer silicon carbide reinforcement by friction stir processing. Comparison 

of the process parameters, such as the high rotational speed at 1,500 rpm, constant and then using the low 

traverse speed at 10 mm / min and the number of pass at 2nd pass (S2F1R1) compare with the high traverse 
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speed at 30 mm / min and the number of pass at 4th pass (S2F2R2). The results showed that the low traverse 

speed at the two passes of stirring is enough to have the dispersion of the powder particles regularly and the 

fracture of the powder particles spread throughout the stirring area, resulting in higher wear resistance 

properties. It offers the lowest wear rate of 0.1088 mm3 / Nm, 3.4 times the wear resistance of aluminum A5052. 

In addition, the low traverse speed at 10 mm / min and the number of pass at 2nd pass (S2F1R1) takes slightly 

different production times with the high traverse speed at 30 mm / min and the number of pass at 4th pass 

(S2F2R2) but offers a much lower rate of wear. 

Keywords: Aluminum surface composite, Friction stir processing, Wear Resistance 

 

1. บทนํา 

  ในสถานการณอุตสาหกรรมการผลิตปจจุบันมีความตองการวัสดุที่มีความแข็งแรงสูง นํ้าหนักเบา และตนทุนตํ่า สําหรับ

การใชงานที่หลากหลาย ทําใหวัสดุเดิมที่มีอยูไมสามารถตอบสนองความตองการคุณสมบัติทางกลในวงกวางได กระบวนการเสียด

ทานแบบกวน (Friction Stir Process: FSP) ถูกนํามาใชในการปรับปรุงสมบัติพื้นผิวและการสรางอลูมิเนียมเชิงประกอบพื้นผิว 

(Aluminum Surface composites; AMCs) เพื่อตอบสนองความตองการของอุตสาหกรรมยุคใหมคือ มีความแข็งแรง และความ

ตานทานการสึกหรอท่ีเพ่ิมข้ึนโดยไมสงผลกระทบตอสมบัตหิลักของวัสดเุดิมคือมีน้ําหนักเบา สมบัติท่ีเพ่ิมข้ึนเกิดจากการเติมอนุภาค

ผงเซรามิกท่ีมีความแข็งสูง เชน ซิลิคอนคารไบด อลูมิเนียมออกไซด ซิลิกอนไดออกไซด เปนตน เขาไปผสมเพ่ือเสริมแรงในวัสดุเน้ือ

พื้นเดิม [1, 2] อลูมิเนียมเชิงประกอบพื้นผิว จึงถูกนํามาผลิตเปนชิ้นสวนอุตสาหกรรมยานยนต และอากาศยาน ในชิ้นสวนท่ี

ตองการความตานทานการสึกหรอที่พื้นผิวสูง แตมีนํ้าหนักเบา เพื่อใหการใชเชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพสูงขึ ้น โดยหนึ่งในเกรด

อลูมิเนียมท่ีนิยมนํามาใชช้ินสวนยานยนตคือ เกรด 5052  ท่ีมีสมบัติเดนคือ มีความเหนียว ทนตอการกัดกรอน และมีความสามารถ

ในการข้ึนรูปเย็นไดดี 

  กระบวนการเสียดทานแบบกวน (FSP) เปนกระบวนการขึ้นรูปจากสภาวะของแข็ง (Solid State Processing) จึงเปน

เทคโนโลยีเพ่ือสิ่งแวดลอม (Green Technology) เน่ืองจากใชความรอนนอยลง และไมกอใหเกิดควันกาซ และรังสีท่ีเปนอันตราย

ใด ๆ ในระหวางการขึ้นรูป [3, 4]  โดยมีหลักการขึ้นรูปอลูมิเนียมเชิงประกอบพื้นผิวดวยกระบวนการเสียดทานแบบกวนที่สําคัญ

คือ จะใชเครื่องมือกวนท่ีมีบาและหัวพินท่ีหมุนดวยความเร็วสูง หัวพินของเครื่องมือจะกดแทรกลงไปภายในวัสดุท่ีมีการเจาะรูและ

เติมอนุภาคผงสารเสริมแรง เชน ซิลิคอนคารไบด อลูมิเนียมออกไซด เนื่องจากแรงเสียดทานระหวางพื้นผิวของชิ้นงานและบา

เครื่องมือทําใหเกิดความรอนขึ้นในพื้นที่การเสียรูปพลาสติกของวัสดุเนื่องจากการตกผลึกซํ้า และถูกหมุนกวนเกิดเปนเนื้อผสม

ระหวางอนุภาคผงท่ีเติมเขาไปกระจายตัวอยูในวัสดุเน้ือพ้ืน [5] ดังรูปท่ี 1  
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รูปท่ี 1 หลักการของกระบวนการเสียดทานแบบกวน [6]  

 

  จากการทบทวนวรรณกรรมการขึ้นรูปอลูมิเนียมเชิงประกอบพื้นผิวดวยกระบวนการเสียดทานแบบกวน พบวาการ

เลือกใชปจจัยในการข้ึนรูปจําเปนตองกําหนดใหเหมาะสมตามขนาดและชนิดของวัสดุเน้ือพ้ืน เพ่ือใหไดสมบัติความตานทานการสึก

หรอของชิ้นงานที่ดี  โดยความเร็วในการหมุนเครื่องมือ (Rotational speed) และความเร็วเดินกวน (Traverse speed) เปนสอง

ปจจัยหลักที่สงผลตอสมบัติทางกลตอชิ้นงานอยางมีนัยสําคัญตามลําดับ [7] พบวาเมื่อเพิ่มความเร็วในการหมุนเครื่องมือ และลด

ความเร็วเดินกวนจะทําใหอุณหภูมิในพื้นที่กวนสูงขึ้น ขนาดเกรนเล็กลง สงผลตอความตานทานแรงดึงเพิ่มขึ้น อีกทั้งยังทําให

อนุภาคผงสารเสริมแรงแตกเปนขนาดเล็กลง และกระจายฝงตัวในวัสดุเนื้อพื้นสมํ่าเสมอขึ้น [8, 9] ขณะที่การเพิ่มจํานวนรอบใน

การกวนซํ้าและเปลี่ยนทิศทางการหมุนกวนในแตละรอบจะทําใหอนุภาคสารเสริมแรงแตกเปนขนาดเล็กลง และกระจายตัว

สมํ่าเสมอในวัสดุเน้ือพ้ืนข้ึน [10] ตอมา R. Kraiklang et al. [11] ไดศึกษาอิทธิพลปจจัยท่ีมีผลตอสมบัติความตานทานแรงดึงและ

การสึกหรอของเครื่องมือของการขึ้นรูปดวยกระบวนการเสียดทานแบบกวนวัสดุอลูมิเนียมเชิงประกอบเกรด 5052 เสริมแรงดวย

อนุภาคซิลิคอนคารไบด ขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลี่ย 18 ไมโครเมตร เน่ืองจากเปนสารเสริมแรงท่ีมีคาความแข็งสูง และเปนขนาด

อนุภาคท่ีหาไดท่ัวไปตามทองตลาด จากการศึกษาพบวาอิทธิพลของความเร็วในการหมุนเครื่องมือและความเร็วเดินกวนกับจํานวน

รอบในการกวนซํ้า สงผลตอสมบัติความตานทานแรงดงึของช้ินงานและการสึกหรอของเครื่องมือ ขณะท่ี V. Mathur et al. [12] ได

ศึกษาการขึ้นรูปดวยกระบวนการเสียดทานแบบกวนวัสดุอลูมิเนียมเชิงประกอบเกรด 5052 เสริมแรงดวยอนุภาคนาโนไททาเนยีม

ไดออกไซด พบวาความเร็วในการหมุนเครื่องมือที่สูงขึ้นชวยลดขนาดเกรนและเกิดการกระจายอนุภาคที่สมํ่าเสมอ สงผลตอคา

ความแข็งและคาความตานทานแรงสูงข้ึนตาม แตงานวิจัยดังกลาวยังไมปรากฎการศึกษาอิทธิพลของปจจัยดังกลาวตอสมบัติความ

ตานทานการสึกหรอของช้ินงาน 

  ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาอิทธิพลปจจัยท่ีมีผลตอสมบัติความตานทานการสึกหรอของช้ินงานในการข้ึน

รูปอลูมิเนียมเชิงประกอบดวยกระบวนการเสียดทานแบบกวน สําหรับวัสดุเน้ือพ้ืนอลูมิเนียมผสมเกรด 5052 เสริมแรงดวยอนุภาค

ซิลิคอนคารไบด ขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลี่ย 18 ไมโครเมตร 

 

2. การดําเนินการทดลอง 

 2.1 เตรียมวัสดุอุปกรณ  

 งานวิจัยน้ีใชอลูมิเนียมผสมเกรด 5052 ความหนา 6 มิลลิเมตร เปนวัสดุเน้ือพ้ืน เจาะรูบนวัสดุเพ่ือเติมอนุภาคผงซิลิคอน

คารไบด ขนาดเฉลี่ย 18 ไมโครเมตร เปนแถวเสนตรงขนาดเสนผาศูนยกลาง 2 มิลลิเมตร ลึก 4.5 มิลลิเมตร ระยะหางระหวางรู 
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4.19 มิลลิเมตร ซึ่งจะไดสัดสวนปริมาตรอนุภาคผงท่ีเติมในรูเจาะตอปริมาตรพ้ืนท่ีกวนเทากับ 10% โดยปริมาตร เครื่องมือกวนใช

วัสดุเหล็กกลาเครื่องมือเกรด DC53 ผานการชุบแข็งแลวมีความแข็งเฉลี่ย 60 - 64 HRC ขึ้นรูป 2 รูปแบบ คือเครื่องมือที่มีเฉพาะ

บาเครื่องมือมีขนาดความโตบาเครื่องมือ 18 มิลลิเมตร ใชสําหรับกวนปดหนารูเจาะเติมอนุภาคผงกอนทําการเดินกวนผสม (รูปท่ี 2

ก) และเครื่องมือที่ใชเดินกวนผสม มีขนาดความโตบาเครื่องมือ 18 มิลลิเมตร หัวพินขึ้นรูปเกลียวเมตริกขนาด M6x1 ยาว 5 

มิลลิเมตร(รูปท่ี 2ข) เน่ืองจากการทบทวนวรรณกรรมพบวาหัวพินรูปรางเกลียวท่ีอัตราสวนของขนาดบาเครื่องมือตอหัวพินเทากับ 

3 : 1 จะมีประสิทธิภาพการกวนท่ีดี [11] 

 

 
ก) เครื่องมือกวนปดหนารเูจาะ 

 
ข) เครื่องมือกวนผสม 

รูปท่ี 2 เครื่องมือกวน 

 

 2.2 การออกแบบการทดลอง 

 งานวิจัยน้ีออกแบบการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบอิทธิพลระหวางความเร็วเดนิกวนกับจํานวนรอบในการกวนซํ้า กําหนดข้ึน

ตามสมมติฐานงานวิจัยคือ สมบัติความตานทานการสึกหรอของชิ้นงานอาจแตกตางกัน เมื่อเวลาการขึ้นรูปโดยรวมในแตละวิธีไม

แตกตางกัน แตใชเงื่อนไขปจจัยที่แตกตางกัน ไดแก การใชรูปแบบการเดินกวนสองรอบแบบเปลี่ยนทิศทางการหมุนกวนในแตละ

รอบที่ระดับความเร็วในการหมุนเครื่องมือที่สูง ความเร็วเดินกวนที่ตํ่าตามการทบทวนวรรณกรรมดังที่กลาวมา เปรียบเทียบกับ

จํานวนการเดินกวนซํ้าสี่รอบท่ีเปลี่ยนทิศทางการหมุนกวนในแตละรอบท่ีระดับความเร็วในการหมุนเครือ่งมือท่ีสูง ความเร็วเดินกวน

ท่ีสูง ซึ่งท้ังสองเง่ือนไขน้ีใหเวลาในการข้ึนรูปโดยรวมไมแตกตางกันมาก โดยเลือกระดับการทดลองตามขอบเขตของการทดลองข้ึน

รูปเบ้ืองตนตํ่าสุดและสูงสุดท่ีสามารถข้ึนรูปโดยไมเกิดตําหนิบนช้ินงาน [11] แสดงเง่ือนไขการทดลองและระดับปจจัยในตารางท่ี 1 

โดยมีตัวแปรตามเปนอัตราการสึกหรอของช้ินงาน 
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ตารางท่ี 1 เง่ือนไขทดลอง และระดับปจจัยในการทดลอง 

เงื่อนไขทดลอง ระดับปจจัย 

ความเร็วในการหมุนเครือ่งมือ (S) 

 (รอบตอนาที) 

ความเร็วเดินกวน (F) 

(มิลลิเมตรตอนาที) 

จํานวนการเดินกวนซ้ํา (R) 

(รอบ)  

S2F1R1 1500 10 2 

S2F2R2 1500 30 4 

หมายเหตุ รหัสตัวเลขคือระดับการทดลอง โดยมีเง่ือนไขการทดลอง 2 ระดับ  

 

 ปจจัยคงท่ีอางอิงจากการทบทวนวรรณกรรม ประกอบดวยปจจัย มุมเอียงเครื่องมือ ความลึกกดเสียดทาน เวลากดเสียด

ทาน รูปทรงเครื่องมือ และอัตราสวนของขนาดบาเครื่องมือตอขนาดของหัวพิน ดังตารางท่ี 2 

 

ตารางท่ี 2 การกําหนดปจจัยคงท่ี [11] 

ปจจัย คาระดับ 

มุมเอียงเคร่ืองมือ 3 องศา 

ความลึกกดเสียดทาน 0.3 มิลลิเมตร 

เวลากดเสียดทาน 30 วินาที 

รูปทรงเคร่ืองมือ ทรงกระบอกเกลียวขวา 

อัตราสวนของขนาดบาเคร่ืองมือตอหัวพิน 3 : 1 

 

2.3 ข้ันตอนการทดลอง 

ดําเนินการทดลองทั้งสองเงื่อนไขดวยการจับยึดชิ้นงานบนอุปกรณจับยึด (Fixture) และใชเครื่องกัดตั้งระบบอัตโนมัติ ยี่หอ 

HAAS รุน TM2 ในการเดินหมุนกวนข้ึนรูป แสดงดังรูปท่ี 3 

 

 
รูปท่ี 3 การทดลองข้ึนรูปช้ินงานตามเง่ือนไขท่ีกําหนด 

 

 หลังจากข้ึนรูปแตละเง่ือนไข นําช้ินงานไปตัดช้ินทดสอบสําหรับทดสอบโครงสรางจุลภาค และช้ินทดสอบการสึกหรอตาม

มาตรฐาน ASTM G77 อยางละ 3 ช้ิน 

 การทดสอบการสึกหรอดวยวิธี Block on ring ที่อางอิงตามมาตรฐาน ASTM G77 โดยการกําหนดขนาดมิติของช้ิน
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ทดสอบเทากับ 6×10×4 มิลลิเมตร วงแหวนที่ใชในการทดสอบทําจากเหล็กกลา Bearing Steel ขนาดเสนผานศูนยกลาง 62 

มิลลิเมตร ทําการทดสอบดวยเครื่องทดสอบการสึกหรอ มีลักษณะดังรูปที่ 4 โดยกําหนดนํ้าหนักหรือแรงกดทดสอบเทากับ 15 

กิโลกรัม ความเร็วของการเสียดทาน 0.6 เมตรตอวินาที และทําการทดสอบดวยระยะทาง 3,000 เมตร ทําการชั่งนํ้าหนักเพื่อหา

นํ้าหนักที่สูญเสียของชิ้นงานทดสอบทุก ๆ 500 เมตร ดวยเครื่องชั่งนํ้าหนักความละเอียด 0.1 มิลลิกรัม จากนั้นคํานวณอัตราการ

สูญเสียปริมาตรของช้ินทดสอบเทียบกับแรงกดช้ินทดสอบ หนวย ลูกบาศกมิลลิเมตรตอนิวตันเมตร (mm3/Nm) 

 

 
รูปท่ี 4 ลักษณะเครื่องทดสอบการสึกหรอ 

 

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 3.1 ผลการวิเคราะหโครงสรางจุลภาค 

 จากการวิเคราะหโครงสรางจุลภาค ท่ีผิวดานบนตรงก่ึงกลางแนวกวนท้ังสองเง่ือนไข แสดงดังรูปท่ี 5 

 

 
ก) อลูมิเนียมเน้ือพ้ืน A5052 

 

แขนถวงน้ําหนัก ชุดควบคุม 

ลูกตุมถวง วงแหวนคูสัมผัส 

ฟกเจอร 

จับยึดชิ้นทดสอบ 
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ข) เง่ือนไข S2F1R1 

 
ค) เง่ือนไข S2F2R2 

รูปท่ี 5 โครงสรางจุลภาคพ้ืนท่ีกวนในแตละเง่ือนไข 

 

 จากรูปท่ี 5 สามารถสรุปประเด็นหลกัๆไดวา โครงสรางจุลภาคพ้ืนท่ีกวนของเง่ือนไขความเร็วในการหมุนเครื่องมือ 1,500 

รอบตอนาที ความเร็วเดินกวน 10 มิลลิเมตรตอนาที และจํานวนการเดินกวนซํ้า 2 รอบ (S2F1R1) อนุภาคสารเสริมแรงซิลิคอน

คารไบดมีการแตกหักที่ดี และเกิดการกระจายตัวของอนุภาคสารเสริมแรงซิลิคอนคารไบด รวมถึงมีเศษอนุภาคสารเสริมแรงท่ี

แตกหักขนาดเล็กกระจายตัวสมํ่าเสมอแทรกในพ้ืนท่ีกวน  

 สวนโครงสรางจุลภาคพื้นที่กวนของเงื่อนไขความเร็วในการหมุนเครื่องมือ 1,500 รอบตอนาที ความเร็วเดินกวน 30 

มิลลิเมตรตอนาที และจํานวนการเดินกวนซํ้า 4 รอบ (S2F2R2) พบวาถึงจะมีการแตกหักของอนุภาคสารเสริมแรงซิลิคอนคารไบด

อยูบาง แตก็ยังมีการเกาะกลุมกันของอนุภาคสารเสริมแรงกระจายเปนกลุม ๆ และมีระยะหางระหวางกลุมที่มากขึ้น ไมเกิดการ

กระจายตัวของอนุภาคสารเสริมแรงบริเวณผิวหนาของช้ินทดสอบอยางสมํ่าเสมอเทาท่ีควร  

 3.2 ผลการทดสอบสมบัติความตานทานการสึกหรอ 

 งานวิจัยน้ีใชผลการทดสอบอัตราการสึกหรอของช้ินงาน ดวยวิธี Block on ring ท่ีอางอิงตามมาตรฐาน ASTM G77 โดย

ทําการทดสอบทั้งสองเงื่อนไขเปรียบเทียบกับชิ้นงานวัสดุอลูมิเนียม  A5052 เนื้อพื้น โดยทําซํ้าเงื่อนไขละ 3 ชิ้น แสดงกราฟ

แนวโนมอัตราการสึกหรอตอระยะทาง ดังรูปที่ 6 และกราฟแทงเปรียบเทียบอัตราการสึกหรอที่ระยะทาง 3,000 เมตร ของแตละ

เง่ือนไขดังรูปท่ี 7  



                                               วารสารเทคโนโลยีการผลิตและการจัดการ  

ปที่ 1 ฉบับที ่1 มกราคม – มิถุนายน 2565 

Journal of Manufacturing and Management Technology (JMMT) Vol 1, No. 1, 2022 (January – June) 

8 

 
รูปท่ี 6 แนวโนมอัตราการสึกหรอตามระยะทางแตละเง่ือนไข 

 

 
รูปท่ี 7 เปรียบเทียบอัตราการสึกหรอแตละเง่ือนไข 

 

 จากรูปที่ 6 พบวาที่เงื่อนไขความเร็วในการหมุนเครื่องมือ 1,500 รอบตอนาที ความเร็วเดินกวน 10 มิลลิเมตรตอนาที 

และจํานวนการเดินกวนซํ้า 2 รอบ (S2F1R1) มีแนวโนมอัตราการสึกหรอของชิ้นงานที่ตํ่าที่สุด และรูปแบบแนวโนมการสึกหรอท่ี

เหมือนกันทุกเงื่อนไข คือเริ่มตนจะเกิดการสึกหรอนอยแลวการสึกหรอจะสูงขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อระยะทางเพิ่มขึ้น และจากรูปที่ 7 

พบวาที่เงื่อนไข S2F1R1 และ S2F2R2 มีอัตราการสึกหรอของชิ้นงานตํ่ากวาวัสดุอลูมิเนียมเนื้อพื้น A5052 คิดเปนอัตราการสึก

หรอที่ลดลงรอยละ 70.74 และ 44.11 ตามลําดับเมื่อเทียบกับวัสดุอลูมิเนียมเนื้อพื้น A5052 โดยเงื่อนไข S2F1R1 มีอัตราการสึก

หรอของชิ้นงานที่ตํ่าที่สุดเทากับ 0.1088 ลูกบาศกมิลลิเมตรตอนิวตันเมตร คิดเปน 3.4 เทาเมื่อเทียบกับการสึกหรอของวัสดุ

อลูมิเนียมเน้ือพ้ืน A5052  

 3.3 วิจารณผลการดําเนินงาน 

 จากการศึกษาพบวา ผลของอัตราการสึกหรอของชิ้นงานสอดคลองกับผลวิเคราะหโครงสรางจุลภาค คือ ที่ความเร็วใน

การหมุนเครื่องมือ (S) ท่ีสูง และความเร็วเดินกวน (F) ท่ีตํ่า ถึงแมจะเดินกวนซํ้าเพียงสองรอบก็ตาม แตก็เพียงพอทําใหอนุภาคสาร

เสริมแรงซิลิคอนคารไบดเกิดการแตกหักที่ดีและมีการกระจายตัวที่สมํ่าเสมอฝงในบริเวณผวิหนาวัสดุเนื้อพื้นของชิ้นงานไดดีสงผล

ใหเกิดอัตราการสึกหรอของชิ้นงานที่ตํ่า สอดคลองกับงานวิจัยของ W. S. AbuShanab and E. B. Moustafa [13] ขณะที่การใช

ความเร็วในการหมุนเครื่องมือ (S) ท่ีสูง และความเร็วเดินกวน (F) ท่ีสูงเกินไป ถึงแมจะเดินกวนซํ้าเพ่ิมถึงสี่รอบแตก็ไมเพียงพอท่ีจะ

ทําใหอนุภาคสารเสริมแรงซิลิคอนคารไบดเกิดการกระจายตัวที่สมํ่าเสมอเทาที่ควร ยังคงเกาะกลุมกันและไมฝงลึกในเนื้อพื้น เมื่อ
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เสียดสีกับวัสดุคูสัมผัสจึงทําใหอนุภาคสารเสริมแรงหลุดออกจากชิ้นงานไดงาย สงผลใหอัตราการสึกหรอสูง ดังนั้นการเพิ่มจํานวน

รอบในการกวนซํ้าทดแทนการเพิ่มความเร็วในการเดินกวนเพื่อลดเวลาในการทํางาน ไมเพียงพอตอการปรับปรุงสมบัติความ

ตานทานการสึกหรอท่ีเหมาะสมได ควรใชการข้ึนรูปท่ีความเร็วเดินกวน (F) ท่ีตํ่า แตลดจํานวนรอบในการกวนซํ้าทดแทน 

 

4. สรุปผล 

 4.1 ปจจัยในการใชความเร็วเดินกวนที่ตํ่า และจํานวนการเดินกวนซํ้า 2 รอบ (S2F1R1) สงผลตอสมบัติตานทานการสึก

หรอของชิ้นงานในการขึ้นรูปอลูมิเนียมเชิงประกอบพื้นผิวดวยกระบวนการเสียดทานแบบกวนมากกวาปจจัยการใชความเร็วเดิน

กวนท่ีสูง และจํานวนการเดินกวนซํ้า 4 รอบ (S2F2R2) 

 4.2 เง่ือนไขในการใชความเร็วเดินกวนท่ีตํ่า และจํานวนการเดินกวนซํ้า 2 รอบ (S2F1R1) จะสงผลใหการกระจายตัวของ 

ของอนุภาคผงสมํ่าเสมอในพ้ืนท่ีกวน ทําใหอัตราการสึกหรอของช้ินงานตํ่าตามดวย  

 4.3 เง่ือนไขในการใชความเร็วเดินกวนท่ีตํ่า และจํานวนการเดินกวนซํ้า 2 รอบ (S2F1R1)  และการใชความเร็วเดินกวนท่ี

สูง และจํานวนการเดินกวนซํ้า 4 รอบ (S2F2R2) มีอัตราการสึกหรอของช้ินงานตํ่ากวาวัสดุอลูมิเนียมเน้ือพ้ืน A5052 คิดเปนอัตรา

การสึกหรอท่ีลดลงรอยละ 70.74 และ 44.11 ตามลําดับเมื่อเทียบกับวัสดุอลูมิเนียมเน้ือพ้ืน A5052 

 4.4 การเลือกใชปจจัยในการขึ้นรูปควรใชความเร็วเดินกวนที่ตํ่า และจํานวนการเดินกวนซํ้า 2 รอบ ซึ่งเพียงพอตอการ

เพิ่มสมบัติความตานทานการสึกหรอที่ตองการ เมื่อเทยีบกับการใชความเร็วเดินกวนที่สูง และจํานวนการเดินกวนซํ้า 4 รอบ และ

คิดเปนอัตราการสึกหรอท่ีลดลงรอยละ 70.74 เมื่อเทียบกับวัสดุอลูมิเนียมเน้ือพ้ืน A5052  
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บทคัดยอ  

บทความน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือปรับปรุงกระบวนการ ฮอท เอนด โคทติ้ง ในการผลิตขวดแกวของบริษัทกรณีศึกษา ตัวแปร

ที่ศึกษาไดแกปริมาณการพนนํ้ายาและอัตราการพนนํ้ายาเคลือบขวดแกว ขวดแกวที่ผานการทดลองการปรับตั้งคาตัวแปรตามท่ี

กําหนดจะถูกตรวจสอบและทดสอบดวยการวัดคา ฮอท เอนด โคทติ้ง การทดสอบการลื่นไถล การทดสอบแรงกระแทก การ

ทดสอบการรับแรงในแนวตั้ง และการทดสอบรับแรงดันภายในบรรจุภัณฑ โดยผลการทดสอบที่ไดจะตองเปนไปตามเกณฑ

มาตรฐานการควบคุมคุณภาพของบริษัท จากการทดลองพบวาการพนนํ้ายา ปริมาณ 3 cc/stroke ดวยอัตราการพน 15 strokes 

per minute (spm) ทําใหอัตราสวนความสามารถของกระบวนการ Cpk เพิ ่มขึ ้นจากเดิม 0.48 เปน 1.64 และการปรับตั้งคา

ดังกลาวยังชวยลดปริมาณการใขน้ํายาเคลือบจากกระบวนการเดิมลงไดรอยละ 10   

คําสําคัญ: การปรับปรุง ฮอท เอนด โคทติ้ง การผลิต ขวดแกว 

Abstract  

The objective of this article is to improve the hot end coating process in the production of glass bottles 

for the case study company. The variables studied were the spraying volume and the spraying rate of the glass 

bottle coating solution. The glass bottles that were experimented upon had variables adjusted to the specified 

values and were then examined and tested by measuring the hot end coating value, slip testing, impact testing, 

vertical load testing, and internal pressure testing. The test results obtained must be under the company's 

quality control standards. The experiment found that by spraying 3 cc/stroke with a spraying rate of 15 strokes 
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per minute (spm), the process capability ratio Cpk increased from 0 . 48  to 1 . 64 . Making such adjustments can 

also help reduce the consumption of coating solutions used in the previous process by 10 percent.  

Keywords: improvement, hot end coating, production, glass bottle 

 

1. บทนํา 

  ขวดแกวเปนบรรจุภัณฑท่ีไดรับความนิยมใชมาตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน โดยเฉพาะเพ่ือใชสําหรับบรรจุของเหลว ปจจุบัน

การผลิตขวดแกวใชวัตถุดิบหลักซึ่งประกอบดวยเศษแกว (Cullet) ท่ีไดจากการนําแกวกลับมาใชอีก (Recycle) ผสมกับสวนผสมท่ี

สําคัญ 3 ชนิด ไดแก ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) หรือทรายแกว แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) หรือหินปูน และโซเดียมคารบอเนต 

(Na2Co3) หรือโซดาแอช โดยโซดาแอชจะชวยใหทรายแกวสามารถละลายในจุดหลอมเหลวตํ่าไดดี สวนหินปูนจะทําใหขวดแกวเกิด

ความทนทานและเพิ่มความสวยงาม ซึ ่งวัตถุดิบหลักจะถูกหลอมรวมกับวัตถุดิบรอง เชน โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) เพื ่อไล

ฟองอากาศ ที่อุณหภูมิ 1,550 องศาเซลเซียส [1-4] แลวทําการขึ้นรูปรอน (Hot forming) ดวยแมพิมพ (Mold) โดยการเปา 

(Blowing)  

  รูปท่ี 1 แสดงข้ันตอนการผลิตบรรจุภัณฑขวดแกวของบริษัทกรณีศึกษา โดยเริ่มจากข้ันตอน (1) การเตรียมวัตถุดิบ (Raw 

materials preparation) ดวยการผสมวัตถุดิบหลักและวัตถุดิบรองที่ผานการตรวจสอบคุณภาพตามเกณฑมาตรฐานของบริษัท 

เพ่ือนําเขาสูข้ันตอน (2) 

  

 
รูปท่ี 1 ข้ันตอนการผลิตขวดแกวของบริษัทกรณีศึกษา [4] 

 

  การข้ึนรูปผลิตภัณฑแกวเริ่มท่ีข้ันตอน (2) ดวยการหลอมและข้ึนรูป (Melting & Forming) จากการนําน้ําแกวท่ีถูกหลอม

มาทําการข้ึนรูปเปนกอนแกว (Gob) ใหมีขนาดตามท่ีไดออกแบบไว แลวทําการข้ึนรูปดวยแมพิมพเพ่ือใหมีปากขวดท่ีสมบูรณโดยมี

(1) Raw materials preparation (2) Melting & Forming

Hot end coating

(3) Annealing & Coating  (4) Inspections

(5) Applied labels (6) Packing
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ขนาดรวมถึงรูปทรงท่ีเหมาะสม ซึ่งเรียกช้ินงานท่ีไดจากข้ันตอนน้ีวา “พาริสัน (Parison)” แลวนําช้ินงานดังกลาวข้ึนรูปดวยการเปา

โดยการใชลมแรงสูงเปาอัดน้ําแกวใหเปนรูปทรงท่ีกําหนด แลวทําการเปาอีกครั้งในแมพิมพเพ่ือใหไดรูปทรงสุดทายของบรรจุภัณฑ

ท่ีตองการ  

  หลังจากกระบวนการขึ้นรูปรอนขวดแกวดวยแมพิมพเสร็จสิ้น ชิ้นงานที่ไดจะถกูลําเลียงโดยสายพานลําเลียง ระหวางน้ี

อุณหภูมิของขวดแกวจากการขึ้นรูปจะลดตํ่าลง ทําใหมีการเซ็ตตัวของเนื้อแกวสงผลใหเนื้อแกวเกิดความเครียด (Strain) และมี

ความเครียดคงคางอยูภายในเนื้อแกว ดังนั้นจึงตองมีกระบวนการปรับปรุงสมบัติของเนื้อแกวดวยกรรมวิธีทางความรอน (Heat 

treatment) ในขั้นตอน (3) แอนนีลลิ่งและการเคลือบ (Annealing & Coating) เพื่อลดความเครียดคงคางที่เกิดจากกระบวนการ

ขึ้นรูปรอนโดยการใหความรอนกับแกวที่อุณหภูมิเหมาะสมในเวลาที่เหมาะสม และมีการควบคุมอัตราการลดของอุณหภูมิแกเน้ือ

แกว เมื่ออุณหภูมิของขวดแกวลดตํ่าเหลือ 60 องศาเซลเซียส ขวดแกวจะถูกพนเคลือบดวยนํ้ายาเคมีซึ่งเรียกกระบวนการนี้วา 

“โคลด เอนด โคทติ้ง (Cold end coating)” เพื่อใหผิวดานนอกของขวดแกวมีความลื่น มันวาว เพิ่มประสิทธิภาพในขั้นตอนการ

ติดฉลาก (Applied labels) และไมเปนรอยเมื่อเสียดสกัีนระหวางการผลติและขนสง [3,4] ภายหลังจากการพนน้ํายาเคมี ขวดแกว

จะถูกตรวจสอบ (Inspections) ในขั้นตอน (4) ดวยเครื่องมือเฉพาะ เพื่อหาความบกพรอง (Defects) ตาง ๆ สําหรับขวดแกวท่ีมี

ความบกพรองจะถูกแยกออกเพ่ือนําไปทําลาย ในขณะท่ีขวดแกวท่ีไดมาตรฐานจะถูกสงไปติดฉลากในข้ันตอน (5) และบรรจุภัณฑ

ในข้ันตอน (6) เพ่ือนําสงไปยังแผนกอ่ืนตอไป 

  อยางไรก็ดีกอนที่ขวดแกวจะเขาสูกระบวนการแอนนีลลิ่งในขั้นตอนที่ (3) ขวดแกวที ่ยังมีความรอนสะสมจะเขาสู

กระบวนการเคลือบน้ํายาท่ีประกอบดวยสารดีบุกเตตระคอลไรด (SnCl4) ไททาเนียมเตตระคลอไรด (TiCl4) และสารประกอบดีบุก

อินทรีย หรือที่เรียกรวมกันวา “Monobutyltintrichloride (MBTCl3)” เนื่องจากกระบวนการนี้จะยังทําขณะขวดแกวรอน จึง

เรียกกระบวนการนี้วา “ฮอท เอนด โคทติ้ง (Hot end coating)” โดยมีวัตถุประสงคเพื่อเคลือบผิวขวดแกวใหเกิดชั้นฟลม (ความ

หนาประมาณ 10 ถึง 15 nm) อุดรอยแตกขนาดเล็ก (Micro-crack) ดังรูปที่ 2 (b) ทําใหชวยเพิ่มความทนทานและลดปญหาขวด

แกวเกิดการแตกระหวางกระบวนการผลิตในข้ันตอนตอไป รวมถึงในข้ันตอนการขนสงและเมื่อนําไปใชงาน [3-5]  

 

 
รูปท่ี 2 การเปรียบเทียบขวดแกว (a) กรณีไมทํา ฮอท เอนด โคทติ้ง และ (b) กรณีทํา ฮอท เอนด โคทติ้ง [4] 

 

  ปจจุบันบริษัทกรณีศึกษาใชสารเคลือบเปนน้ํายาของบริษัท BOHIME CHEMICALS ประเทศอิตาลี ในการเคลือบผิวดวย

กระบวนการ ฮอท เอนด โคทติ้ง และมีความตองการลดปริมาณการใชน้ํายาท่ีตองใชในกระบวนการดังกลาว ภายใตเง่ือนไขสมบัติ

และมาตรฐานของขวดแกวที่ผลิตไดยังอยูในเกณฑคามาตรฐานการควบคุมคุณภาพของบริษทักําหนด โดยบริษัทกรณีศึกษาเลือก

ปรับปรุงกระบวนการผลิตขวดแกวโมเดล M ซึ่งมีขนาดบรรจุเครื่องดื่ม 150 ml เนื่องจากเปนโมเดลที่มีปริมาณการผลิตมากกวา

หน่ึงพันลานขวดตอป 

  

(a)

Micro-crack Coating 

thickness of 10 – 15 nm 

(b)
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  ผูวิจัยใชเทคนิคทางวิศวกรรมอุตสาหการประยุกตรวมกับการออกแบบการทดลอง (DOE) เพื่อหาปริมาณนํ้ายาและ

จํานวนครั้งที่เหมาะสมของการพน (Spraying) นํ้ายาเคลือบขวดแกว โดยมีวัตถุประสงคเพื่อลดปริมาณการใชนํ้ายาและปรับปรุง

มาตรฐานการทํางานตามความตองการของบริษัท การตัดสินใจเพื่อกําหนดคาใหมใหกับตัวแปรทั้งสอง ผูวิจัยใชการวิเคราะห

ความสามารถของกระบวนการ (Process capability analysis) พิจารณาวากระบวนการผลิตที่ปรับปรุงสามารถผลิตขวดแกวได

ตรงตามขอกําหนด (Specification limit) ดานคุณภาพหรือไม โดยงานวิจัยที ่ผานมา [6-8] ใชอัตราสวนความสามารถของ

กระบวนการ (Process capability ratio; Cpk) วัดความสามารถท่ีแทจริง (Actual capability) ของกระบวนการหลังการปรับปรุง

เปรียบเทียบกับคา Cpk ของกระบวนการที่ใชอยูเดิม แตที ่ผานมาทางบริษัทกรณีศึกษายังไมเคยวิเคราะหความสามารถของ

กระบวนการ ฮอท เอนด โคทติ้ง นักวิจัยจึงไดรวมกับบริษัทกรณีศึกษาตั้งเปาหมายใหคาดังกลาวสูงกวา 1.33 ซึ่งเปนเกณฑท่ัวไปท่ี

นิยมใชควบคุมความสามารถของกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมและสะทอนใหเห็นวาความสามารถของกระบวนการผลิตอยูใน

ระดับดี [9,10] ท้ังน้ีกระบวนการท่ีปรับปรุงตองลดปริมาณการใชน้ํายาในการเคลือบผิวขวดแกวดวยกระบวนการ ฮอท เอนด โคท

ติ้ง ลงไดไมนอยกวารอยละ 8 เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการผลิตปจจุบันของบริษัท 

 

2. วัสดุ เคร่ืองมือ และวิธีการศึกษา  

กระบวนการ ฮอท เอนด โคทติ้ง ของบริษัทกรณีศึกษาใชนํ้ายาเคลือบ BOHEMI STATIN S ซึ่งมีสมบัติในการสรางช้ัน

ฟลม SnO2 (Stannic Oxide) เคลือบผิวนอกของขวดแกว เพ่ือใหขวดแกวมีความคงทนเพ่ิมข้ึน 

 ผูวิจัยไดศึกษางาน (Work study) ของกระบวนการผลิตขวดแกวของบริษัทกรณีศึกษา โดยเฉพาะในข้ันตอนการทํา ฮอท 

เอนด โคทติ้ง ดวยวิธีการพนน้ํายา BOHEMI STARTIN S แกขวดแกวท่ีผานกระบวนข้ึนรูปรอนภายในตูพนน้ํายา ซึ่งปจจุบันบริษัท

ใชปริมาณน้ํายา 5 cc ตอการพนหน่ึงครั้ง (stroke) และทําการพน 10 stroke ในระยะเวลา 1 นาที คิดเปนปริมาณการใชน้ํายา 50 

cc/min โดยผูวิจัยไดใชขอมูลดังกลาวในการออกแบบการทดลอง ซึ่งเปนไปตามตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 การออกแบบการทดลอง 

Experiment No. Consumption [cc/stroke] Spraying Rate [stroke per min, spm] 

1 3 5 

2 3 10 

3 3 15 

4 5 5 

5* 5 10 

6 5 15 

7 7 5 

8 7 10 

9 7 15 

* คาปจจุบันที่บริษัทกรณีศึกษาใชผลิต 
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ตารางท่ี 2 การตรวจสอบและทดสอบตามมาตรฐานกําหนด 

Measurement & Testing Standard Method/Instrument 

Hot End Coating* > 15 CTUs AGR Hot End Coating Measurement 

Slip  < 15 degree AGR Tilt Table 

Impact  > 2.5 kgf·cm AGR Impact Tester 

Vertical Load  > 8 kg/cm2 AGR Vertical Load Tester 

Internal Pressure  > 5 kg/cm2 AGR Ramp Pressure Tester 2x 

* สมบัติของขวดแกวที่นําไปใชประเมินคา Cpk 

 

การทดลองดําเนินการโดยการปรับคาของเครื่อง ฮอท เอนด โคทติ้ง ตามตารางท่ี 1 ดวยระยะเวลาปรับตั้งคาดังกลาว 60 

นาที/การทดลอง แลวใชวิธีการสุมตัวอยางขวดแกวท่ีไหลออกจากตูพนน้ํายา ฮอท เอนด โคทติ้ง ทุก ๆ 2 นาที จนครบจํานวน 30 

ตัวอยาง เพื่อนําไปประเมินสมบัติของขวดแกวโดยใชวิธีการตรวจสอบและทดสอบตามเกณฑมาตรฐานที่บริษัทกรณีศึกษากําหนด

ตามตารางท่ี 2 

 

 
รูปท่ี 4 การตรวจสอบคา ฮอท เอนด โคทติ้ง 

 

ขอกําหนดสําคัญของการควบคุมคุณภาพในการทํา ฮอท เอนด โคทติ้ง ไดแก ขวดแกวท่ีผานกระบวนการน้ีตองมีคา ฮอท 

เอนด โคทติ้ง มากกวา 15 CTUs (Coating thickness units)  โดยการตรวจสอบใชเครื ่องมือวัดเฉพาะที่มีชื ่อวา “Hot End 

Coating Measurement System” ของบริษัท AGR ดังแสดงในรูปที ่ 4 และเนื ่องจากเปนคาควบคุมคุณภาพที ่ส ําคัญของ

กระบวนการนี้ ผู วิจัยจึงใชคาที ่ไดจากการตรวจสอบตัวอยางขวดแกวที ่ผานการทดลองตามเงื ่อนไขในตารางที่ 1 ไปใชวัด

ความสามารถที ่แทจริงของกระบวนการ โดยกําหนดคามาตรฐานการยอมรับเมื ่อคา Cpk > 1.33 ซึ่งเปนเกณฑที ่สะทอน

ความสามารถของกระบวนการผลิตวาอยูในระดับดีและเปนไปตามเปาหมายของบริษัทกรณีศึกษา 
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รูปท่ี 5 เครื่องมือและลักษณะการทดสอบ (a) การทดสอบการลืน่ไถล (b) การทดสอบแรงกระแทก (c) การทดสอบ

ความสามารถในการรับแรงในแนวตั้ง และ (d) การทดสอบรับแรงดนัภายในบรรจุภณัฑ 

 

นอกจากการตรวจสอบคา ฮอท เอนด โคทติ้ง แลว ตัวอยางขวดแกวจํานวน 30 ตัวอยาง ท่ีไดจากการทดลองพนเคลือบ

น้ํายาตามการปรับคาตัวแปรท่ีศึกษา จะถูกทดสอบดวยวิธีการอ่ืนตามมาตรฐานของบริษัทดังรูปท่ี 5 เพ่ือใหขวดแกวมีสมบัติเปนไป

ตามขอกําหนดและงายตอการผลิตในข้ันตอนตอไป ซึ่งประกอบดวย รูปท่ี 5 (a) การทดสอบการลื่นไถล (Slip testing) ใชเครื่องมือ

ทดสอบในลักษณะโตะงานที่สามารถปรับระนาบใหเอียงได (Tilt table) รูปที่ 5 (b) การทดสอบแรงกระแทก (Impact testing) 

จะทดสอบตีกระแทกขวดแกวสองตําแหนงคือ (1) บริเวณบาขวด (Shoulder) และ (2) บริเวณกนขวด (Bottom) นอกจากนี้ยังมี

การทดสอบความสามารถในการรับแรงในแนวตั้ง (Vertical load testing) ดังรูปที่ 5 (c) และการทดสอบรับแรงดันภายในบรรจุ

ภัณฑ (Internal pressure testing) ดังรูปที่ 5 (d) ซึ่งใชแรงดันนํ้าในการทดสอบ ทั้งนี้ผลการทดสอบแตละวิธีการขางตนตองมีคา

ไมตํ่ากวาคามาตรฐาน (ตารางท่ี 2) ของบริษัทกรณีศึกษากําหนด 

การหาคาทางสถิติในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยใชซอฟตแวรสําเรจ็รูปทางสถิติชวยในการคํานวณ โดยการทดลองและตัดสินใจจะ

ดําเนินการรวมกับวิศวกรท่ีไดรับมอบหมายของบริษัทกรณีศึกษา  

(a)

Position (1)

Position (2)

(b)

(c) (d)
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รูปท่ี 6 ผลการตรวจสอบและทดสอบขวดแกว 

 

3. ผลและการวิเคราะห 

 จากการดําเนินการทดลองปรับตั้งคาเครื่องพนน้ํายา BOHEMI STARTIN S แกขวดแกวท่ีผานกระบวนข้ึนรูปรอนภายในตู

พนนํ้ายาตามเงื่อนไขการทดลองดังตารางที่ 1 แลวทําการสุมตัวอยางขวดแกวจํานวนเงื่อนไขการทดลองละ 30 ตัวอยาง ไป

ตรวจสอบและทดสอบดวยวิธีการตาง ๆ ตามตารางท่ี 2 โดยพบวา สวนใหญขวดแกวท่ีผานการทํา ฮอท เอนด โคทติ้ง ตามเง่ือนไข

ที ่กําหนดมีคา ฮอท เอนด โคทติ ้ง เฉลี ่ยสูงกวาเกณฑมาตรฐานการควบคุมคุณภาพของบริษัท (> 15 CTUs) ยกเวนกรณี

กระบวนการผลิตท่ีใชปริมาณสารเคลือบ 3 cc/stroke ดวยอัตราการพน 5 spm ท่ีมีคา ฮอท เอนด โคทติ้ง ตํ่ากวามาตรฐาน คือ มี

คาเฉลี่ยเทากับ 12.84 CTUs ดังรูปท่ี 6 (a) โดยการใชปริมาณสารเคลือบ 5 cc/stroke ดวยอัตราการพน 15 spm ทําใหขวดแกว

มีคา ฮอท เอนด โคทติ้ง เฉลี่ยสูงที่สุดในการทดลอง ซึ่งมีคาเทากับ 22.05 CTUs อยางไรก็ดีผลการทดสอบสมบัติของขวดแกวท่ี

ผานการทํา ฮอท เอนด โคทติ้ง ตามเงื่อนไขตาง ๆ ดวยวิธีการทดสอบอื่นใหผลการทดสอบมีคาอยูในเกณฑมาตรฐานการควบคุม
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Hot End Coating Value;  Standard : >15 CTUs

CTUs degree

kgf·cm kgf·cm

Kg/cm
2

Kg/cm
2

1 2 3 4 5* 66 8 97

Experiment No.

Slip Testing
 Standard : <15 degree

Impact Testing Position 1;  Standard : >2.5 kgf·cm

Vertical Load Testing;  Standard : >8 kg·cm
2

Impact Testing Position 2;  Standard : >2.5 kgf·cm

Internal Pressure Testing;  Standard : >5 kg·cm
2

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Remark : * is a present production.
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คุณภาพของบริษัทกําหนดท้ังหมด ดังแสดงในรูปท่ี 6 (b) – 6 (f) 

เพื่อคัดเลือกคาตัวแปรของกระบวนการที่จะเสนอบริษัทกรณีศึกษาในการใชปรับปรุงกระบวนการ ฮอท เอนด โคทติ้ง 

ผูวิจัยจงึนําขอมูลคา ฮอท เอนด โคทติ้ง ที่ไดจากการตรวจวัดดวยเครื่องมือ Hot end coating measurement system ของแต

ละเงื่อนไขการทดลอง จํานวนการทดลองละ 30 ตัวอยาง ไปวิเคราะหความสามารถของกระบวนการดวยซอฟตแวรสาํเร็จรูปชวย

ในการคํานวณเพ่ือหาคา Cpk 

  

 
รูปท่ี 7 ผลการคํานวณคา Cpk (a) กระบวนการผลติปจจุบัน (b) กระบวนการท่ีมีคา Cpk สูงสุด 

 

จากการคํานวณพบวา การใชปริมาณน้ํายาเคลือบ 3 cc/stroke ดวยอัตราพน 15 spm มีคา Cpk สูงสุดเมื่อเปรียบเทียบ

กับการใชปริมาณน้ํายาเคลือบและอัตราเคลือบดวยเง่ือนไขการทดลองอ่ืน โดยมีคาเทากับ 1.64 ซึ่งสูงกวาคา 1.33 ตามเปาหมายท่ี

บริษัทกําหนด 

รูปท่ี 7 แสดงการเปรียบเทียบผลการคํานวณความสามารถของกระบวนการผลิตปจจุบันกับกระบวนการผลติกรณีท่ีมีการ

ปรับตั้งคาตัวแปรแลวสงผลใหอัตราสวนความสามารถของกระบวนการ Cpk มีคาสูงที่สุดจากการทดลองทั้งหมด แมวาคา ฮอท 

เอนด โคทติ้ง ของกระบวนการผลิตปจจุบันจะมีคาเฉลี่ยสูงกวากระบวนการผลิตโดยการใชปริมาณน้ํายาเคลือบ 3 cc/stroke ดวย

อัตราพน 15 spm อยูรอยละ 4.01 แตเมื่อเปรียบเทียบความสามารถของกระบวนการผลิตพบวา ลักษณะกราฟฮีสโตแกรมตามรูป

ท่ี 7 (a) แสดงใหเห็นวามีขอมูลบางชุดท่ีขวดแกวซึ่งผานกระบวนการ ฮอท เอนด โคทติ้ง มีสมบัติไมเปนตามเกณฑมาตรฐานกําหนด 

Consumption : 5 cc/stroke

Spraying rate : 10 spm

(b)

(a)

Consumption : 3 cc/stroke

Spraying rate : 15 spm
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จึงสงผลใหคา Cpk ของกระบวนการผลิตปจจุบันมีคาเพียง 0.48 ซึ่งแปลความหมายไดวากระบวนการผลิตมีความสามารถการผลิต

อยูในระดับไมดี [10]  

  จากผลการทดลองขางตน หากบริษัทกรณีศึกษาปรับตั้งคาตัวแปรในกระบวนการ ฮอท เอนด โคทติ้ง ตามที่ผูวิจัยเสนอ

โดยการใชปริมาณนํ้ายาเคลือบ 3 cc/stroke และใชอัตราการพน 15 spm แทนการใชปริมาณนํ้ายาเคลือบ 5 cc/stroke และใช

อัตราการพน 10 spm จะทําใหบริษัทสามารถลดปริมาณการใชน้ํายาจากเดิมลงไดรอยละ 10 ซึ่งสูงกวาคาความตองการของบริษัท

และวัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ ทําใหตนทุนคาใชจายนํ้ายา BOHEMI STARTIN S ลดลง แตตองปรับเพิ่มจํานวนครั้งในการพน

นํ้ายาตอนาทีและอาจทําใหมีตนทุนการใชพลังงานเพิ่มขึ้นซึ่งในจุดนี้ผูวิจัยจะไดศึกษาเพิ่มเติม แตอยางไรก็ดีเมื่อพิจารณาจากคา

อัตราสวนความสามารถของกระบวนการ Cpk ในการปรับตั้งคาตัวแปรท่ีผูวิจัยนําเสนอเปรียบเทียบกับคาตัวแปรท่ีบริษัทกรณีศึกษา

ใชทําการผลิตอยูนั้น การใชปริมาณนํ้ายาเคลือบ 3 cc/stroke ดวยอัตราพน 15 spm ใหผลการทดสอบสมบัติของขวดแกวที่ผาน

การทํา ฮอท เอนด โคทติ้ง ตามเงื่อนไขตาง ๆ อยูในเกณฑมาตรฐานการควบคุมคุณภาพของบริษัทกําหนดทั้งหมด และมีคา Cpk 

อยูในระดับดี ดังรูปท่ี 7 (b) ดังน้ันบริษัทกรณีศึกษาควรใชคาดังกลาวในการปรับตั้งคาตัวแปรใหแกเครื่องพนน้ํายา ฮอท เอนด โคท

ติ้ง โดยผูวิจัยจะไดติดตามผลจากการปรับปรุงเพ่ิมเติม เชน ปริมาณของเสียท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการผลิต หากบริษัทกรณีศึกษาได

ปรับเปลี่ยนการตั้งคาตัวแปรในกระบวนการ ฮอท เอนด โคทติ้ง ตามท่ีผูวิจัยเสนอ 

 

4. สรุป 

  จากการทดลองปรับตั้งคาปริมาณการพนน้ํายาและอัตราการพนน้ํายาเคลือบขวดแกวของบริษัทกรณีศึกษา โดยใชเทคนิค

ทางวิศวกรรมอุตสาหการเพื่อปรับปรุงกระบวนการ ฮอท เอนด โคทติ้ง ในกระบวนการผลิตขวดแกว โมเดล M ขนาดบรรจุ

เครื่องดื่ม 150 ml สามารถสรุปไดดังน้ี 

  (1) ตัวแปรที่เหมาะสมในการทํา ฮอท เอนด โคทติ้ง ดวยนํ้ายา BOHEMI STARTIN S สําหรับงานวิจัยนี้ ไดแก การใช

ปริมาณน้ํายาพน 3 cc/stroke ดวยอัตราการพน 15 spm 

  (2) จากการทดลองปรับปรุงกระบวนการ ทําใหความสามารถของกระบวนการผลิตขวดแกวในข้ันตอนการทํา ฮอท เอนด 

โคทติ้ง เพ่ิมข้ึนอยูในระดับดี โดยมีคาอัตราสวนความสามารถของกระบวนการ Cpk เทากับ 1.64  

  (3) การปรับตั้งตัวแปรในกระบวนการ ฮอท เอนด โคทติ้ง ตามที่ผูวิจัยเสนอ สามารลดปริมาณการใชนํ้ายาลงไดรอยละ 

10 เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการผลิตกอนปรับปรุง  

  



                                               วารสารเทคโนโลยีการผลิตและการจัดการ  

ปที่ 1 ฉบับที ่1 มกราคม – มิถุนายน 2565 

Journal of Manufacturing and Management Technology (JMMT) Vol 1, No. 1, 2022 (January – June) 

20 

5. กิตติกรรมประกาศ 

  งานวิจัยนี้ไดรับทุนสนับสนุนจากขอเสนอโครงการ Pre-Talent Mobility 2564 โครงการสงเสริมใหบุคลากรวิจัยใน

สถาบันอุดมศึกษาไปปฏิบัติงานเพื่อแกไขปญหาและเพิ่มขีดความสามารถในการผลิตใหกับภาคอุตสาหกรรม (Talent Mobility) 

ขอขอบคุณคณะวิศวกรรมศาสตรและสถาปตยกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ ในการสนับสนุนการ

นําเสนอผลงานช้ินน้ี   
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บทคัดยอ  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตนํ้าดื่มบรรจุขวดโดยใชเทคนิคการศึกษา

งาน ณ โรงงานนํ้าดื ่มแหงหนึ่งในจังหวัดเชียงใหม โดยตองการลดระยะทางและลดเวลาในการขนยาย  จากการวิเคราะห

กระบวนการผลิตดวยแผนภูมิกระบวนการผลิตแบบ แผนภาพการไหล และแผนภูมิกระบวนการผลิตแบบ 2 มือ พบวาควรยาย

สถานีงานการติดฉลากขวดบรรจุนํ้า  จากหองบรรจุนํ้าดื่มไปที่หองเก็บวัสดุ  ทําใหลดระยะทางการขนยายลง 8 เมตร จากเดิม 14 

เมตร  หรือลดเปนเวลาในการขนยาย 10 วินาที  นอกจากน้ียังไดเสนอวิธีการใสขวดเขาเครื่องจักรซึ่งทําใหลดการวางงานลง 

คําสําคัญ: การศึกษางาน น้ําดื่มบรรจุขวด ประสิทธิภาพการผลิต 

Abstract  

This research has the objectives to study and improve the productivity of bottled water manufacturing 

using work study technique at water factory in Chiang Mai province. We focused to reduce the transportation 

distance and time of operations. After process identification with operation process chart, flow process chart, 

flow diagram, and two hand chart, we should move the work station of sticking label process from the contain 

water room to the raw material storage room so that reduce the transportation distance 8 meters from 16 

meters in total or 10 seconds.  In addition, the operation of bottle loading process was introduced for reduce 

the idle time. 

Keywords: Work study, Bottled Water, Productivity 
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1. บทนํา 

 ปจจุบันรางกายมนุษยประกอบดวยนํ้าถึงรอยละ 70  โดยทุกเซลลจะมีนํ้าเปนองคประกอบ  นํ้าจึงเปนสิ่งจําเปนและ

สําคัญมากตอมนุษยเราซึ่งกระทรวงสาธารณสุขยังระบุวาโรคภัยไขเจ็บในปจจุบันเริ่มตนมาจากสาเหตุงายๆคือมนุษยดื่มนํ้านอย

จนเกินไป  ที่สําคัญนํ้าดื่มที่เราดื่มนั้นจะตองสะอาดปราศจากเชื้อโรค  พยาธิ  และสารเคมีที่มีพิษตางๆ  ซึ่งเปนอันตรายหรืออาจ

เปนอันตรายตอการบริโภคอุปโภค  สุขภาพอนามัยและการดํารงชีวิตของมนุษยและในปจจุบันน้ําดื่มสะอาดท่ีไดรับการรับรอบมีอยู

มากในทองตลอด [1]   

 โรงงานนํ้าดื่มแหงหนึ่งตั้งอยูในเขต อ.ดอยสะเก็ด จ. เชียงใหม เปนโรงงานผลิตและจําหนายนํ้าดื่มตามมาตรฐาน Good 

Manufacturing Practice (GMP) มีขนาดบรรจุต ั ้งแต 350 - 1,500 มิลลิล ิตร รวมทั ้งร ับทํานํ ้าด ื ่ม Original Equipment 

Manufacturer (OEM) ทั้งนี้มีปรัชญาการบริหารคือ “เรามั่นใจวา นํ้าทุกหยดที่บรรจุลงขวดและสงตอไปยังผูปริโภคจะใส สะอาด  

ปลอดภัยไดมาตรฐาน  ความตั้งใจท่ีแทจริงของเราคือการทําใหผูบริโภคไดดื่มน้ําท่ีดี” 

 จากการศึกษาสภาพการทํางานเบื้องตนและสัมภาษณผูบริหาร พบวายังพบปญหาในกระบวนการผลิตคือ การไหลของ

วัสดุยังมีเสนทางการขนถายวัสดุท่ีวกวน ยอนไปยอนมาโดยเฉพาะข้ันตอนการติดฉลากขวดบรรจุน้ําซึ่งใชระยะทางไปและกลับรวม 

8 เมตร ใชเวลาในการขนยาย 10 วินาที และยังพบการวางงานของผูปฏิบัติงานอยู งานวิจัยนี้ตองการจะศึกษากระบวนการผลิต

โดยใชเทคนิคการศึกษางาน เพื่อออกแบบและปรับปรุงกระบวนการผลิตใหมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น และหากไมทําจะมี

ผลกระทบในกระบวนการผลิตน้ําดื่มเชนจะทําใหตนทุนการผลิตเพ่ิมข้ึน 

 

2. งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 ในการวิจัยน้ีไดศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวกับการปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิตโดยใชเทคนิคการศึกษางานมาเปนแนวทางใน

การปรับปรุง ไดแก 

 การปรับปรุงวิธีการทํางานสําหรับกระบวนการผลิตผลิตภัณฑไรซแครกเกอรดวยแนวคิดไคเซ็น จากการศึกษาปญหา

เบ้ืองตนพบวา มีกิจกรรมท่ีไมกอใหเกิดมูลคาเพ่ิมในข้ันตอนการบรรจุและข้ันตอนการช่ังน้ําหนัก  ผลจากการปรับปรุงพบวา  ความ

สูญเปลาตางๆ ท่ีกลาวมาน้ันลดลง  รอบเวลาในการทํางานของข้ันตอนการบรรจุและข้ันตอนการช่ังน้ําหนักจากเดิม 30.23 นาทีตอ

ตะกรา ลดลงเหลือ 23.27 นาทีตอตะกรา คิดเปนประสิทธิภาพที่เพิ่มขึ้นรอยละ 23.02  และกําลังการผลิตเพิ่มขึ้นจากเดิม 400 

กลองตอวัน เปน 450 กลองตอวัน [2]   

 การเพ่ิมประสิทธิภาพการประกอบผลิตภัณฑของเลนไมยางพาราดวยเทคนิคการศึกษาการเคลื่อนไหวและเวลา  สามารถ

ลดขั้นตอนในการประกอบจากเดิม 8 ขั้นตอน ลดลงเหลือ 7 ขั้นตอน เวลามาตรฐานในการประกอบแบบเดิม 3.254 นาที/ช้ิน  

เหลือ 2.508 นาที/ชิ้น  ซึ่งสามารถลดเวลามาตรฐานในการประกอบลง 0.746 นาที/ชิ้น เพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการ

ประกอบไดรอยละ 25.96 [3]   

 การศึกษาสายการบรรจุผลิตภัณฑแปงโดยประยุกตใชการศึกษาการเคลื่อนไหวและเวลา  การวิเคราะหกระบวนการ

ปฏิบัติงานดวยแผนภูมิคน - เครื่องจักร แผนภูมิมือซาย - ขวา รวมกับหลักการ ECRS รวมทั้งการออกแบบอุปกรณชวยในการ

ปฏิบัติงาน  ผลจากการดําเนินงานวิจัยพบวาสายการบรรจุผลิตภัณฑแปงหลังการปรับปรุงมีรอบเวลางานลดลงจาก 33.61 วินาที 

เหลือ 25.88 วินาที หรือลดลงรอยละ 23.00 สงผลใหผลิตภัณฑที่บรรจุไดตอวันเพิ่มขึ้นจาก 214 กลอง เปน 278 กลอง หรือ

เพิ่มขึ้นรอยละ 29.91 และสามารถลดพนักงานได 3 คน  อีกทั้งประสิทธิภาพสายการบรรจุผลิตภัณฑเพิ่มขึ้นจากรอยละ 44.57 

หรือคิดเปนรอยละ 83.85 [4]  
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 การศึกษาโรงงานผลิตหลอดไฟสองสวางแบบแอลอีดีกรณีศึกษา  โดยใชหลักการ ECRS ออกแบบผังโรงงานอยางเปน

ระบบ (systematic layout planning) โดยเก็บขอมูลของแตละสถานีงาน เชน รอบเวลาการผลิต (cycle time) และรอบเวลา

ความตองการ (takt time) เพ่ือจัดสมดุลสายการผลิต (line balancing) ผลจากการปรับปรุงผังโรงงานพบวาระยะทางการขนยาย

วัตถุดิบลดลง 622 เมตรหรือรอยละ 40.17 และรอบเวลาในการขนยายวัตถุดิบลดลง 620 วินาทีหรือรอยละ 49.60  สามารถเพ่ิม

อัตราการผลิตเฉลี่ย 717 ชุด/เดือน จาก 1,683 ชุด/เดือน เปน 2,433 ชุด/เดือน กําลังการผลิตเพิ่มขึ้นเปน 2,400 ชิ้น/เดือน จาก 

1,600 ช้ิน/เดือน [5]   

 การปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการติดไดในการผลิตวงจรรวม จากการศึกษาพบวากระบวนการติดไดเปน

กระบวนการที่มีปญหามากที่สุดงานวิจัยนี้จึงไดทําการปรับปรุงแกไขประสิทธิภาพการผลิตใหดีขึ้นโดยใชเทคนิคการจัดตารางการ

ผลิตและ Single Minute Exchange of Die (SMED) ผลหลังจากการปรับปรุงพบวาสามารถลดจํานวนรุนท่ีสงไมทันเวลาจากเดิม

รอยละ 49.48 เปนรอยละ 20.8 (ลดลงรอยละ 58.54) อีกท้ังสามารถปรับปรุงการใชประโยชนเครื่องจักร  (Machine utilization)  

เพ่ิมจากรอยละ 70.92 เปนรอยละ 78.44 (เพ่ิมข้ึนรอยละ 10.6) [6] 

3. วิธีการดําเนินการ 

 ข้ันตอนการปรับปรุงข้ันตอนการทํางานมี 4 ข้ันตอนดังน้ี  

 1. การเลือกงานท่ีจะศึกษา ไดทําการศึกษากระบวนการผลิตน้ําดื่มบรรจุขวด ขนาด 500 มล.  

 2. การบันทึกวิธีการทํางาน ใชเทคนิคการบันทึกงานตาง ๆ ไดแก แผนภูมิกระบวนการผลิต (Flow Process Chart) 

แผนภาพการไหล (Flow Diagram) และแผนภูมิกระบวนการผลิตแบบ 2 มือ (Two Hand Chart) 

 3. การวิเคราะหวิธีการทํางาน ใช “5W 1H” เปนเทคนิคการตั้งคําถามเพ่ือชวยใหสามารถกําหนดแนวทางในการปรบัปรงุ

วิธีการทํางาน 

 4. การปรับปรุงวิธีการทํางาน ใชหลักการปรับปรุงงาน 4 ขอหรือหลักการ ECRS ไดแก E การขจัดงานท่ีไมจําเปน C การ

รวมข้ันการปฏิบัติงานเขาดวยกัน R การเปลี่ยนลําดับข้ันการปฏิบัติงาน และ S การทําใหข้ันการปฏิบัติงานท่ีจําเปนงายข้ึน [7] 

4. ผลการศึกษา 

 คณะผูวิจัยไดใชแผนภูมิกระบวนการผลิตแบบตอเน่ืองเพ่ือวิเคราะหข้ันตอนของการเคลื่อนไหวในการปฏิบัติงาน (รูปท่ี 1)  

1. นําขวดพลาสติกไปเครื่องติดฉลาก 

2. ติดฉลาก 

3. ยายไปท่ีเก็บวัสด ุ

4. เรียงชวดน้ําลงราง 

5. เครื่องจักรบรรจุน้ํา 

6. ตรวจสอบ 

7. ยายไปท่ีบรเิวณหอหุมพลาสติก 

8. เครื่องจักรหอหุมพลาสติก 

9. จัดเก็บ 

รูปท่ี 1 แผนภูมิกระบวนการผลิต 
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รูปท่ี 2 เครื่องจักรบรรจุน้ํา 

 

 
รูปท่ี 3 การตรวจสอบคุณภาพ 
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จากรูปที่ 1 กระบวนการผลิตจะเริ่มจากการนําขวดพลาสติกไปยังเครื่องติดฉลากผลิตภัณฑ  ทําการติดฉลากผลติภัณฑ 

นําไปยังที่เก็บวัสดุ  ฝายเรียงขวดนํ้านํามาจุดเรียงขวดลงราง  เครื่องจักรทําการบรรจุนํ้า (รูปที่ 2) ฝายตรวจสอบคุณภาพทําการ

ตรวจสอบ (รูปท่ี 3) 

 ผูวิจัยไดทําการศึกษาเวลามาตรฐานและระยะทางในการขนยายวัสดุ  จัดทําแผนภูมิกระบวนการผลิตแบบตอเนื่องใน

รูปแบบแบบฟอรมไดดังรูปที่ 4 จัดทําผังการไหลดังรูปที่ 5 และแผนภูมิกระบวนการผลิตแบบสองมือในขั้นตอนการใสขวดเขา

เครื่องจักรดังรูปท่ี 6  

 

 
รูปท่ี 4 แผนภูมิกระบวนการผลิตแบบตอเน่ืองในรูปแบบแบบฟอรม 
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รูปท่ี 5 แผนผังการไหลในปจจุบัน 

 

 
รูปท่ี 6 แผนภูมิกระบวนการผลิตแบบสองมือกอนปรบัปรุง 

 

 ดวยการตั้งคําถาม 5W1H ในข้ันตอนการติดฉลาก  ตัวอยางท่ีสําคัญเชน ข้ันแรก Where บริเวณใดท่ีติดฉลาก คําตอบคือ

บริเวณหองบรรจุ  Why ทําไมตองทําที่นั้น คําตอบคือเครื่องติดฉลากติดตั้งที่นั่น  ขั้นที่สอง Where มีบริเวณอื่นที่ติดฉลากไดมัย้ 

คําตอบคือ มี ที่บริเวณหองเก็บวัสดุ Why ทําไมตองทําที่นั้น คําตอบคือสามารถลดระยะทางการขนยายได  สวนการใช ECRS 

ตัวอยางที่สําคัญเชน S การทําใหขั้นการปฏิบัติงานที่จําเปนงายขึ้นในขั้นตอนการในการหยิบขวดเขาเครื่องบรรจุนํ้า  จากเดิมไมมี

อุปกรณในการจับถุงท่ีใสขวดพลาสติก  เปลี่ยนเปนมีอุปกรณในการจับถุงท่ีใสขวดพลาสติก ทําใหทํางานไดงายข้ึน 

ระยะทางรวม   14 เมตร 
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จากรูปท่ี 4 และรูปท่ี 5 พบวามีการขนยายวัสดุซํ้าซอนโดยเฉพาะข้ันตอนการติดฉลากขวดบรรจุน้ําซึ่งใชระยะทางไปและ

กลับรวม 8 เมตร ใชเวลาในการขนยาย 10 วินาที  และจากรูปที่ 6 พบวาผูปฏิบัติงานใชมือเพียงขางเดียว (มือขวา) ในการหยิบ

ขวดเขาเครื่องจักร ในขณะท่ีอีกมือ (มือซาย) ทําเพียงแคถือถุงท่ีใสขวด 

 ทางผูวิจัยไดวิเคราะหและนําเสนอแนวทางในการจัดผังโรงงานในกรณีที่โรงงานจะมีแผนการปรับปรุงในอนาคต  ซึ่งใน

ปจจุบันยังไมสามารถปรับผังใหมไดเน่ืองจากจะตองมีการลงทุนยายและติดตั้งเครื่องจักร - อุปกรณ  โดยจะยายตําแหนงเครื่องจักร

ติดฉลากผลิตภัณฑจากหองเครื่องจักรบรรุจุนํ้า  ไปที่หองเก็บวัสดุเพื่อลดระยะทางไปและกลับรวม 8 เมตร จากเดิม 14 เมตร ดัง

แสดงในรูปท่ี 7 

 

 
รูปท่ี 7 แผนผังการไหลตามขอเสนอแนะ 

 

 
รูปท่ี 8 แผนภูมิกระบวนการผลิตแบบสองมือหลังปรับปรุง 

 ระยะทางรวม   6 เมตร 
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รูปท่ี 9 แผนภูมิกระบวนการผลิตแบบตอเน่ืองหลังปรับปรุง 

 

 ในสวนการปรับปรุงข้ันตอนการใสขวดเขาเครื่องจักร จากรูปท่ี 8 ทางผูวิจัยไดเสนอแนะโดยใหผูปฏิบัติงานนําถุงซึ่งบรรจุ

ขวดสําหรับเขาเครื่องจักร นํามาใสในกลองพลาสติกกอนแลวทําการหยิบขวดเขาเครื่องจักรท้ังสองมือพรอมกัน ดังน้ันประสิทธิภาพ

การทํางานจะเพิ่มขึ ้นเทาตัว และในภาพรวมสามารถลดขั้นตอนการขนยายวัสดุลงจํานวน 2 ขั้นตอนดังแสดงในรูปที่ 9 และ

แสดงผลการเปรียบเทียบกอนและหลังการปรับปรุงดังตารางท่ี 1 

ตารางท่ี 1 ผลการเปรียบเทียบกอนและหลังการปรับปรุง 

หัวขอ กอนปรับปรุง หลังปรบัปรุง ผลการเปรียบเทยีบ 

1.ระยะทางการขนยาย 14 เมตร 6 เมตร ลดลง 8 เมตร 

2. การหยิบขวดเขาเคร่ืองจักร มีการวางงาน ไมมีการวางงาน ดีกวาเดิม 

5. สรุป 

 การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงประสิทธิผลของกระบวนการผลิตดื่มบรรจุขวดและเสนอวิธีปฏิบัติที่เหมาะสมใน

กระบวนการผลิตโดยใชเทคนิคการศึกษาการงาน ประกอบดวยการใชแผนผังการไหลในการวิเคราะหปญหาท่ีเก่ียวกับการลดระยะ

ทางการขนยายพบวาการยายสถานีงานการติดฉลากขวดบรรจุน้ํา จากหองบรรจุน้ําดื่มไปท่ีหองเก็บวัสดุ ผลการลดระยะทางการขน

ยายได 8 เมตร จากเดิม 14 เมตร หรือลดเวลาในการขนยาย 10 วินาที นอกจากนี้ยังไดเสนอวธิีการใสขวดเขาเครื่องจักรซึ่งทําให

ลดการวางงานลง 
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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษากระบวนการทํางานในกระบวนการผลิตจานเมลามีน เพื่อหาทางเลือกที่นํามาสูการเพิ่มผลผลติ

และเพ่ิมประสิทธิภาพในการทํางาน โดยทําการศึกษาและเก็บขอมูลดวยการจับเวลาของแตละกระบวนการแลวนํามาวิเคราะหเพ่ือ

คนหาปญหาและทางเลือกในการแกไขปญหาโดยใชหลักการจัดสมดุลสายการผลิต และการจําลองสถานการณการผลิตดวย

โปรแกรม Flexsim ไดแก ทางเลือกท่ี 1 การเลือกฟอยลท่ีมีคุณสมบัติท่ีดีเพ่ือลดเวลาในการเคลือบฟอยล ทางเลือกท่ี 2 คือการเพ่ิม

เตาอบเพ่ือลดเวลาการรอคอยของกระบวนการอบผงเมลามีน และทางเลือกท่ี 3 คือการเพ่ิมเครื่องจักรท่ีใชในการอัดข้ึนรูปและเตา

อบผงเมลามีน จากนั้นทําการสรางแบบจําลองสถานการณเพื่อพิจารณาความเปนไปไดของทางเลือกในการแกไขปญหา และ

สามารถสรุปไดวาทางเลือกที่ 1 เปนทางเลือกที่เหมาะสมที่สุด เพราะทําใหกําลังการผลิตเพิ่มขึ้นจากเดิม 1,637 ชิ้นตอวัน เปน 

1,660 ช้ินตอวัน ซึ่งคิดเปนรอยละ 1.41 

คําหลัก:  การจัดสมดลุสายการผลติ เวลารอคอย การจําลองสถานการณ 

Abstract 

This research is a study about the working process in the process of melamine dish production process 

for finding the ways to improve the product and increase the performance of working by studying and collecting 

the data with record time in each process. And then, the data was analyzed to find the problem and solution 

by line balancing and making a simulation model for each scenario by Flexsim simulation program. The first 

scenario is selecting a foil that has good properties. The second is adding an oven to increase yield. The third 

is to add machines for extrusion. The three scenarios were made and collecting the result consider the 

possibility of the solution in the Flexsim program. We can conclude that the first choice is the most suitable 

choice because it gives more products by providing the original equipment and machinery from 1,637 pieces 

per day to 1,660 pieces per day, which is 1.41 percent. 

Keywords:  Production line balancing, Waiting time, Simulation 
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1. บทนํา 

  ปจจุบันผลิตภัณฑจานเมลามีนไดรับความนิยมเปนจํานวนมาก เนื่องจากสะดวกตอการใชงานและมีลวดลายที่สวยงาม 

อีกท้ังจานเมลามีนมีใหเลือกหลากหลายรูปแบบ ซึ่งเปลี่ยนไปตามยุคสมัยจึงเปนท่ีตองการของตลาด อีกท้ังราคาก็มีความเหมาะสม

กับคุณภาพและกลุมลูกคาสามารถเขาถึงไดงาย โรงงานผลิตจานเมลามีนจึงมีความตองการเพ่ิมอัตราการผลิตใหไดจํานวนท่ีมากข้ึน 

เพ่ือตอบสนองตอความตองการของลูกคา ดังน้ันคณะผูจัดทําจึงใหความสนใจในการปรับปรุงกระบวนการผลิตและข้ันตอนการผลิต

เพื่อใหไดประสิทธิภาพและประสิทธิผลที่เพิ่มมากขึ้น โดยมีการศึกษาการทํางาน (Work Study) ซึ่งจะประกอบไปดวยเทคนิคการ

ปรับปรุงงาน และเทคนิคการวัดผลงานโดยการศึกษาเวลา (Time Study) พบวากระบวนการผลิตจานเมลามีนเกิดความไมตอเน่ือง 

จากการเกิดคอขวดของข้ันตอนการอบผงเมลามีน ซึ่งใชเวลาเฉลี่ยในการอบนานถึง 2.85 นาที จึงทําใหพนักงานเกิดการรอคอยชุด

จานในขั้นตอนการอบผงเมลามีนเพื่อนําชุดจานไปยังขั้นตอนอัดขึ้นรูป จากนั้นนําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหเพื่อหาทางเลือกในการ

ปรับปรุงดวยเทคนิคการจัดสมดุลสายการผลิต และการจําลองสถานการณการผลิตดวยโปรแกรม Flexsim เพื่อวิเคราะหการเพ่ิม

กําลังการผลิตและวิเคราะหกระบวนการผลิตใหมีการทํางานที่งาย สะดวก รวดเร็ว และประหยัดคาใชจาย รวมถึงการเพ่ิม

ประสิทธิภาพในสายการผลิตใหมากขึ้น เนื่องจากโปรแกรม Flexsim เปนซอฟตแวรที่เลียนแบบสถานการณการปฏิบัติงานของ

ระบบการทํางานตาง ๆ ได เชน ระบบการผลิตในอุตสาหกรรม เปนตน ซึ่งทําใหผูปฏิบัติงานทราบถึงประสิทธิภาพและประสิทธิผล

ของกระบวนการทํางานเพื่อหาแนวทางการปรับปรุงแกไข เมื่อทราบแนวทางแกไขแลวก็สามารถดําเนินการปรุงปรุงแกไขปญหา

การปฏิบัติงานไดทันทีลงในตัวแบบจําลองสถานการณที่สรางขึ ้น โดยที่ไมตองปฏิบัติจริงเพื ่อลดตนทุน ระยะเวลา และเพ่ิม

ประสิทธิภาพในดานตาง ๆ [1] ดังนั้นวัตถุประสงคของงานวิจัยนี้คือการเพิ่มผลผลิตและประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตจานเม

ลามีน โดยการจัดสมดุลสายการผลิต 

 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

  ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของตาง ๆ ที่ใชในกรณีศึกษาเพื่อเพิ่มผลผลิตและปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการผลิต

ประกอบดวยการศึกษาวิธีการทํางาน (Method Study) การจัดสมดุลการผลิต (Production Line Balancing) การลดความ สูญ

เปลาดวย ECRS และการสรางแบบจําลองสถานการณ (Simulation) การประยุกตใชเทคนิคทางวิศวกรรมอุตสาหการโดย

การศึกษาการทํางานและการนําหลักการ ECRS มาใชในการวิเคราะหและกําหนดแนวทางในการแกไขปญหาดวยการสราง

แบบจําลองสถานการณ (Simulation) ถูกนํามาใชเปนเครื่องมือเพื่อใชในการวิเคราะหความเปนไปไดของแนวทางในการแกไข

ปญหา  

Sokolova and Zamyatina [2] ไดทําการสรางแบบจําลองและพัฒนาแบบจําลองคลัสเตอร เพื่อวิเคราะหการกระจาย

ของงานที่เขามาระหวางคอมพิวเตอรคลัสเตอรจํานวน 5 เครื่อง ในการสรางแบบจําลองของคลัสเตอรไดกําหนดปจจัยที่สําคัญ

ดังตอไปนี้ เวลาประมวลผลงาน การโหลดของคอมพิวเตอร (Loading Computer) และจํานวนของงานเฉลี่ยในคิว ผลจากการ

สรางแบบจําลองสถานการณพบวาชวยใหสามารถทดสอบตัวเลือกตาง ๆ สําหรับคลัสเตอร และชวยใหสามารถหาการกระจายของ

ทรัพยากรท่ีเหมาะสมระหวางงาน อีกท้ังยังสามารถเห็นความแตกตางของการเริ่มตนใชงานของเครื่องคอมพิวเตอร หลังจากน้ันทํา

การพัฒนารูปแบบของคอมพิวเตอรคลัสเตอรตามลําดับคิวงานตาง ๆ จากผลลัพธที่ใหประสิทธิภาพสูงสุดในการรัน       คลัสเต

อรบนคอมพิวเตอร 

Selman et al. [3] ทําการศึกษาโรงงานผลิตรองเทาโดยการจําลองกระบวนการผลิต เพื ่อวิเคราะหอัตราการผลิต

ประจําวัน วิเคราะหการผลิตสูงสุดท่ีจะทําไดเพ่ือเพ่ิมอัตราการผลิต และวิเคราะหเวลาประมวลผลงาน จากการศึกษาพบวาจํานวน

https://tpu.pure.elsevier.com/en/persons/oxana-mikhaylovna-zamyatina
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เฉลี่ยในการซอมแซมรองเทาและความเสียหายจากการผลิตมีมาก อีกทั้งยังพบวามีการเกิดคอขวดในกระบวนการผลิต งานวิจยัจึง

ไดทําการแกไขโดยการเพิ่มจํานวนทรัพยากรใหกับกระบวนการที่เกิดคอขวด เพื่อลดเวลาในการรอคอย อีกทั้งยังทําการจัดลําดับ

การผลิตและแบงลําดับการทํางานใหม เพ่ือลดความเสียหายจากการผลิตรองเทาและเพิ่มอัตราการผลิตใหมากขึ้น ผลจากการ

ดําเนินงานพบวาสามารถเพ่ิมอัตราการผลิต และยังสามารถลดคาใชจายท่ีไมจําเปนลงไปไดอีกดวย 

Jamil and Razali [4] ไดทําการจําลองการจัดสมดุลสายการผลิตแบบประกอบชิ้นสวนยานยนตเพื่อใชในการจัดสมดุล

สายการผลิต พบวาบริษัทรถยนตมีสถานการณบางอยางที่ไมสามารถเปลี่ยนแปลงและควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑและ

กระบวนการตามความตองการของลูกคาได ดังนั้นจึงทําใหเกิดผลกระทบตอประสิทธิภาพการผลิตที่เปนจุดมุงหมายหลักของการ

ผลิตชิ้นสวนยานยนต แตถามีการเพิ่มการจําลองสายการผลิตแบบประกอบชิ้นสวนยานยนต จะสงผลใหสมดุลสายการผลิตให

ผลกระทบในเชิงบวกตอประสิทธิภาพการผลิตท่ีเปนจุดมุงหมายหลักของบริษัทรถยนตประเทศมาเลเซีย 

Ting Yang et al. [5] ไดทําการวิจัยเกี ่ยวกับการวางผังโรงงานและสายการผลิตที่ใชการจําลองเทคโนโลยีดิจิตอล

สิ่งแวดลอมของโรงงาน เพื่อที่จะวิเคราะหและเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตกระบวนการแพลตฟอรม การทดสอบจําลองเทคโนโลยี

ดิจิตอลพบวาสามารถปรับปรุงความนาเช่ือถือของกระบวนการผลิตและวางแผนภายในโรงงานได ดังน้ันเทคโนโลยีดิจิตอลสามารถ

สงเสริมผลผลิตของโรงงานใหสามารถผลิตไดมากข้ึนอยางตอเน่ืองจากการจําลองการผลิตของโรงงาน 

Hafezalkotob, Ketabian and Rahimi [6] ไดทําการพิจารณาปญหาความไมสมดุลในสายการผลิตในภาคอุตสาหกรรม

การผลิตทอ โดยใชการสุมตัวอยางจากเทคนิคทางสถิติและการจําลองสถานการณ เพ่ือแกไขปญหาคอขวดในชวงของการผลิตและ

ปรับเปลี่ยนตําแหนงในสถานีงาน ซึ่งทําใหผลิตภัณฑท่ีอยูในชวงของการผลิตท่ีเกิดปญหาคอขวดลดลงอยางมาก แสดงใหเห็นวาการ

จําลองข้ึนอยูกับเทคนิคทางสถิติ ซึ่งเปนวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพสําหรับสายการผลิตท่ีมีความซับซอนในอุตสาหกรรมจริง 

 

3. วิธีการดําเนินงาน 

ขั้นตอนการดําเนินงานเริ่มจากการศึกษากระบวนการผลิตจานเมลามีนจากสถานประกอบการจริง แลวทําการรวบรวม

ขอมูลกระบวนการผลิต โดยศึกษาเวลาและคนหาปญหาที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต เพื่อวิเคราะหการทํางานในปจจุบันและระบุ

ปญหาท่ีเกิดข้ึน จากน้ันนําขอมูลดังกลาวมาสรางแบบจําลองสถานการณกระบวนการปจจุบันโดยใชโปรแกรม Flexsim แลวทําการ

ตรวจสอบความถูกตองและความสมเหตุสมผลของแบบจําลองสถานการณ เพื่อใหมั่นใจวาแบบจําลองสถานการณสามารถทํางาน

ไดตามสภาพแวดลอมการทํางานจริง โดยไมมีการแจงเตือนความผิดพลาด และใหผลการดําเนินงานที่ใกลเคียงกับความเปนจริง

มากที่สุด จากนั้นจะทําการวิเคราะหและหาแนวทางการแกไขเพื่อหาทางเลือกที่ดีที่สุด โดยการสรางแบบจําลองสถานการณดวย

โปรแกรม Flexsim ในแตละทางเลือก เพ่ือดูผลท่ีไดจากการจําลองสถานการณและสรุปผลการดําเนินงาน 

3.1 รายละเอียดของกระบวนการผลิต  

งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาเฉพาะสายการผลิตจานเมลามีนชนิดมีลวดลายเคลือบเงา ซึ่งเปนกระบวนการผลิตตั้งแตเริ่มตน

จนกระท่ังไดช้ินงานท่ีพรอมไปกระบวนการตกแตง โดยมีข้ันตอนการทํางานดังตอไปน้ี 

1. กระบวนการช่ังผงเมลามีน 

2. กระบวนการอบผงเมลามีน 

3. กระบวนการอัดข้ึนรูปจาน 

4. กระบวนการเคลือบแผนฟอยล 

5. กระบวนการเคลือบเงาจาน 
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6. กระบวนการขูดของจานและตรวจสอบ 

หมายเหตุ : กระบวนการท่ี 3, 4 และ 5 ใชเครื่องจักรเครื่องเดียวกัน 

3.2 สมมติฐานของแบบจําลอง  

เพื่อศึกษากระบวนการผลิตของโรงงาน และเพื่อหาแนวทางในการเพิ่มผลผลิต โดยใชโปรแกรมการจําลองสถานการณ 

Flexsim 

3.3 การวิเคราะหขอมูลนําเขา  

การวิเคราะหขั้นตอนการทํางานของกระบวนการผลิตตั้งแตกระบวนการชั่งเมลามีนจนถึงกระบวนการที่ชิ้นงานพรอม

ตกแตงพบวาใชเวลาในข้ันตอนตาง ๆ ดังตารางท่ี 1 และตารางท่ี 2 

 

ตารางท่ี 1 เวลาครั้งท่ี 1-5 ของข้ันตอนการทํางาน 

ขั้นตอน 

การทํางาน 

เวลา (นาที) 

1 2 3 4 5 

1. ชั่งผงเมลามีน 0.81 0.28 0.29 0.23 0.25 

2. อบผงเมลามีน 3.18 2.53 2.32 3.61 3.25 

3. อัดขึ้นรูปจาน 1.15 1.19 1.20 1.27 1.21 

4. เคลือบแผนฟอยล 0.55 0.54 0.58 0.59 0.59 

5. เคลือบเงาจาน 1.12 1.12 1.15 1.21 1.20 

6. ขูดขอบจานและตรวจสอบ 0.85 0.64 0.87 0.74 0.80 

 

ตารางท่ี 2 เวลาครั้งท่ี 6-10 ของข้ันตอนการทํางาน 

ขั้นตอน 

การทํางาน 

เวลา (นาที) 

6 7 8 9 10 

1. ชั่งผงเมลามีน 0.30 0.26 0.19 0.24 0.19 

2. อบผงเมลามีน 3.18 2.72 2.57 2.71 2.46 

3. อัดขึ้นรูปจาน 1.17 1.15 1.14 1.20 1.19 

4. เคลือบแผนฟอยล 0.55 1.02 1.03 1.00 0.54 

5. เคลือบเงาจาน 1.18 1.17 1.11 1.17 1.15 

6. ขูดขอบจานและตรวจสอบ 0.84 0.76 0.91 0.76 0.85 

 

3.4 การทดสอบแบบจําลอง  

การสรางและทดสอบแบบจําลอง (Model) ที่เสมือนจริงของโรงงาน แสดงดังรูปที่ 1 พบวาแบบจําลองใหการทํางานท่ี

ใกลเคียงกับสภาพแวดลอมการทํางานจริงและไมมีการแจงเตือนขอผิดพลาด [7] และสรางทางเลือกที่ไดจากการระดมความคิดไว

ท้ังหมด 3 ทางเลือกเพ่ือทดแทนระบบการทํางานเสมือนจริง แสดงดังรูปท่ี 2-4 
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รูปท่ี 1 แบบจําลองกอนการปรับปรุง 

 

จากรูปที่ 1 แบบจําลองสถานการณกอนการปรับปรุงกระบวนการผลิตจานเมลามีนที่สถานีงานจะประกอบไปดวย

พนักงาน 1 คน เครื่องชั่งผงเมลามีน ตะกราใสจานที่ผลิตเสร็จ กลองใสผงเมลามีน เครื่องจักรสําหรับใชอบผงเมลามีน และ

เครื่องจักรท่ีใชในการอัดข้ึนรูปจานเมลามีน 

 

 
รูปท่ี 2 แบบจําลองทางเลือกท่ี 1 

 

จากรูปที่ 2 แบบจําลองสถานการณของทางเลือกท่ี 1 ไดทําการเปลี่ยนแผนฟอยล โดยใชแผนฟอยลที่มีคุณภาพดีกวา

แผนฟอยดแบบเดิม เนื่องจากแผนฟอยลแบบเดิมตองใชเวลาในการผลิตมาก จากการจําลองสถานการณของทางเลือกที่ 1 พบวา

สามารถเพ่ิมกําลังการผลิตไดและสงผลใหเวลาในกระบวนการเคลือบลดลงเปน 30-35 วินาที จากเดิมใชเวลามากถึง 50-60 วินาที 

สงผลใหข้ันตอนการอัดข้ึนรูปจาน เคลือบแผนฟอยล และเคลือบเงาจานท่ีใชเครื่องจักรเครื่องเดียวกันใชเวลาในการผลิตรวมลดลง 

และสามารถลดคอขวดท่ีเกิดข้ึนจากการใชเครื่องจักรเพียง 1 เครื่องลงได 
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รูปท่ี 3 แบบจําลองทางเลือกท่ี 2 

 

จากรูปท่ี 3 แบบจําลองสถานการณของทางเลือกท่ี 2 การเพ่ิมเตาอบผงเมลามีนจํานวน 1 เครื่อง เพ่ือใหสามารถอบผงเม

ลามีนจากเดิมไดเพียง 1 ชุดจานเพิ่มเปน 2 ชุดจาน ซึ่งสงผลใหสามารถลดคอขวดที่เกิดขึ้นระหวางขั้นตอนการอบผงเมลามีนกับ

การอัดข้ึนรูปจานไดจากการลดเวลาในการรอคอยของจานจากการใชเตาอบผงเมลามนีเพียง 1 เครื่อง และสามารถลดระยะเวลาใน

การวางงานของพนักงานลงได 

 

 
รูปท่ี 4 แบบจําลองทางเลือกท่ี 3 

 

จากรูปที่ 4 แบบจําลองสถานการณของทางเลือกที่ 3 การเพิ่มเครื่องจักรจํานวน 1 เครื่อง ในขั้นตอนการอัดขึ้นรูปจาน

และเพิ่มเตาอบผงเมลามีนจํานวน  1 เครื่อง เพื่อเพิ่มกําลังการผลิตจานเมลามีนและลดคอขวดที่เกิดขึ้นในขั้นตอนการอบผงเมลา

มีนกับการอัดข้ึนรูปจาน เพ่ือใหกระบวนการผลิตเกิดความสมดุลมากข้ึน สงผลใหสามารถลดเวลารอคอยในข้ันตอนการผลิตจานเม

ลามีนและลดเวลาวางงานของคนพนักงานลงได 

 

4. วิเคราะหผลการดําเนินงาน 

จากการสรางแบบจําลองสถานการณขึ้นทั้งหมด 4 แบบจําลองโดยใชโปรแกรม Flexsim ประกอบไปดวยแบบจําลอง

กอนการปรับปรุง แบบจําลองของทางเลือกที่ 1, 2 และ 3 ซึ่งทําการเก็บขอมูลจํานวนกําลังการผลิตของแบบจําลอง โดยการรัน

โปรแกรมท้ังหมด 30 รอบ ในทุกแบบจําลอง และนําขอมูลท่ีไดไปวิเคราะหดวย Expert Fit ไดผลดังรูปท่ี 5 
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รูปท่ี 5 ผลจากการวิเคราะหดวย Expert Fit 

 

ในการจําลองสถานการณดวยโปรแกรม Flexsim จําเปนตองมีการตรวจสอบความถูกตองกอนนําไปใชงานจริง เพื่อให

มั่นใจวาแบบจําลองดังกลาวน้ันมีความถูกตองและไดผลลัพธท่ีใกลเคียงกับความเปนจริงมากท่ีสุด [8] โดยการวิเคราะหขอมูลโดยใช 

Expert Fit ในการคํานวณคา Chi – Square ซึ่งผลที่ไดพบวาแบบจําลองที่สรางขึ้นมานี้มีความสมเหตุสมผลและสามารถทดแทน

ระบบงานจริงได 

 

ตารางท่ี 3 จํานวนกําลังการผลิตของแบบจําลอง 

ครั้งที่ 

กําลังการผลิต (ชิ้น) 

กอนการ

ปรับปรุง 

ทางเลือกที่ 

1 

ทางเลือก

ที่ 2 

ทางเลือก

ที่ 3 

1 163 167 165 322 

2 163 166 165 319 

3 164 166 165 318 

4 163 167 164 320 

5 164 164 163 321 

6 162 166 162 321 

7 165 167 165 322 

8 164 166 161 324 

9 165 165 163 320 

10 164 166 163 323 

รวม 1,637 1,660 1,636 3,210 

 

จากตารางที่ 3 แสดงจํานวนกําลังการผลิตของแบบจําลอง จะเห็นไดวาแบบจําลองกอนทําการปรับปรุงมีกําลังการผลติ

รวมเทากับ 1,637 ชิ ้น แบบจําลองทางเลือกท่ี 1, 2 และ 3 มีกําลังการผลิตเทากับ 1,660 ชิ ้น, 1,636 ชิ ้น และ 3,210 ช้ิน 

ตามลําดับ เมื่อนําขอมูลท่ีไดมาทําการเปรียบเทียบกันระหวางแบบจําลองกอนการปรับปรงุกับทางเลือกจะเหน็ไดวาทางเลอืกท่ี 1 มี

กําลังการผลิตสูงกวากําลังการผลิตกอนการปรับปรุงอยู 23 ชิ้น ทางเลือกที่ 2 มีกําลังการผลิตตํ่ากวากําลังการผลิตกอนการ

ปรับปรุง 1 ชิ้น และทางเลือกที่ 3 มีกําลังการผลิตสูงกวากําลังการผลิตกอนการปรับปรุง 1,573 ชิ้น และยังสูงกวาทางเลือกที่ 1 

และ 2 มากถึง 2 เทา แตเน่ืองจากทางเลือกท่ี 3 เปนการเพ่ิมเครื่องจักรและเตาอบข้ึนอยางละ 1 เครื่อง ซึ่งทําใหเกิดตนทุนเพ่ิมข้ึน

อีกมาก ดังนั้นจึงทําใหทางเลือกที่ 1 คือทางเลือกที่ดีที่สุด เนื่องจากเปนทางเลือกที่ใชตนทุนนอยที่สุดในการเปลี่ยนฟอยลที่มี
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คุณภาพดีมากขึ้น ทําใหสามารถลดเวลาที่ใชในการเคลือบฟอยลลงได และเมื่อเคลือบฟอยลเสร็จเร็วขึ้นก็สามารถนําผงเมลามนีท่ี

อบเสร็จแลวมาเขากระบวนการตอไปไดเร็วข้ึนเชนเดียวกัน 

 

5. สรุปผลการดําเนินงาน 

  จากการจําลองสถานการณโดยการใชโปรแกรม Flexsim ในการเพ่ิมผลผลิตและประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตจาน

เมลามีน พบวากระบวนการผลิตจานเมลามีนเกิดความไมตอเนื่องจากการเกิดคอขวดของขั้นตอนการอบผงเมลามีน ซึ่งใชเวลาใน

การอบนานจึงทําใหพนักงานเกิดการรอคอยชุดจานในขั้นตอนการอบผงเมลามีน เพื่อนําชุดจานไปยังขั้นตอนอัดขึ้นรปูตอไป กลุม

ผูวิจัยจึงไดนําหลักการจัดสมดุลสายการผลิตและโปรแกรม Flexsim มาเปนเครื่องมือในการจําลองระบบการทํางานเพ่ือลดปญหาท่ี

เกิดขึ ้นจากกระบวนการผลิตจานเมลามีน โดยออกแบบวิธีการปรับปรุงสายการผลิตทั้งหมด 3 ทางเลือก ผลจากการจําลอง

สถานการณท้ัง 3 ทางเลือก พบวาทางเลือกท่ี 1 เปนทางเลือกท่ีไดผลผลิตมากท่ีสุด ซึ่งเทากับ 1,660 ช้ินตอวัน หรือผลผลิตเพ่ิมข้ึน 

1.41% และใชตนทุนในการเปลี่ยนแผนฟอยดที่ตํ่า เมื่อเปรียบเทียบกับทางเลือกที่ 2 ที่ตองใชตนทุนในการซื้อเครื่องจักรเพ่ิม

จํานวน 1 เครื่อง และทางเลือกที่ 3 ที่ตองใชตนทุนในการซื้อเครื่องจักรเพิ่มจํานวน 2 เครื่อง จึงสามารถสรุปไดวาทางเลือกที่ 1 

เปนทางเลือกที่ดีที่สุด สามารถใชนําไปใชไดจริงและเปนตัวแทนของระบบได เนื่องจากสามารถเพิ่มจํานวนผลผลิตไดและยัง

สามารถนําไปสูการดําเนินการในทางเลือกท่ี 2 และ 3 ตอไป ซึ่งจะทําใหเพ่ิมจํานวนผลผลิตไดมากยิ่งข้ึน 
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การศึกษาอิทธิพลของอนุภาคนาโน Mn-Doped TiO2 ที่มตีอ 
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บทคัดยอ  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาอิทธิพลของอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 ที่มีตอคุณสมบัติในการบัดกรีของโลหะ

บัดกรีไรสารตะกั่วแบบครีม SAC305+0.5In โดยใชอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 ปริมาณ 0.05, 0.1, 0.5 และ 1.0 wt% 

ตามลําดับ โดยทําการศึกษาอิทธิพลของอนุภาคนาโนเหลาน้ีท่ีมีตอพฤติกรรมการหลอมเหลว ความสามารถในการเปยกบนแผนรอง

ทองแดง และชั้นสารประกอบเชิงโลหะของรอยบัดกรี ซึ่งไดทําชิ้นทดสอบตามมาตรฐาน JIS Z3198-3:2003 และใหความรอนท่ี

อุณหภูมิ 260oC เปนเวลา 30 วินาที จากผลการทดลองการเติมอนุภาคนาโน Mn–doped TiO2 ในโลหะบัดกรีมีผลทําใหชวงการ

หลอมเหลวมีคาเพ่ิมข้ึน ความสามารถในการเปยกมีคาเพ่ิมข้ึน และท่ีปริมาณอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 ไมเกิน 0.5 wt% ทํา

ใหความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะลดลง ในทางตรงกันขามปริมาณอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 มีปริมาณเพ่ิมข้ึนสงผล

ใหความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะมีคามากข้ึน  

คําสําคัญ: โลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว อนุภาคนาโน พฤติกรรมการหลอมเหลว ความสามารถในการเปยก สารประกอบเชิงโลหะ 
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Abstract  

This research was performed to study the influence of Mn-doped TiO2 nanoparticles on the properties 

of SAC305+0.5In lead-free solder. The nanoparticles were used at 0.05, 0.1, 0.5 and 1.0 wt%. Effects of these 

factors on alloy melting behavior, wettability of solder on the copper plate and intermetallic layer of the solder 

joint were studied. The specimens were made according to JIS Z3198-3: 2003 standard and heated at 

temperature of 260oC for 30 seconds. The nanoparticles increased the melting range and the wettability of the 

solder. Finally, the nanoparticles decreased the intermetallic layer thickness at the composition below 0.5 wt% 

but increased the intermetallic layer thickness at the composition above 0.5 wt%.  

Keywords: Lead-free solder, Nanoparticles, Melting behavior, Wettability, Intermetallic compound 

 

1. บทนํา 

 ประเทศไทยผลิตและสงออกสินคาอิเล็กทรอนิกสเปนจํานวนมาก โดยในแตละปมีมูลคาการสงออกมากกวา 1 ลานลาน

บาท [1] แตเนื่องจากปญหาเกี่ยวกับสิ่งแวดลอมและความปลอดภัยในสุขภาพของมนุษย ทําใหหลายๆประเทศไดออกขอบังคับ

ออกมาเพื่อควบคุมการใชสารมีพิษบางชนิดในสินคาอิเล็กทรอนิกส ไดแก ตะกั่ว ปรอท แคดเมียม Hexavalent Chromium, 

Polybrominated Biphenyls และ Polybrominated Diphenyl Ether [2] ซึ่งการออกขอบังคับเหลานี ้ทําใหผูสงออกสินคา

อิเล็กทรอนิกสไมสามารถสงสินคาท่ีใชโลหะบัดกรีท่ีมีตะก่ัวเปนสวนผสมเขาไปจําหนายในประเทศเหลาน้ันได สงผลใหอุตสาหกรรม

อิเล็กทรอนิกสจําเปนตองปรับตัวโดยนําโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วมาใชงานแทนโลหะบัดกรีแบบดั้งเดิมที่เปนโลหะผสมระหวางดีบุก

และตะก่ัว  

 ในชวงเวลาที่ผานมาไดมีการพัฒนาโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วขึ้นมาหลายกลุมเพื่อทดแทนโลหะบัดกรีที่มีตะกั่วเปน

องคประกอบ ซึ่งโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วที่นิยมใชในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสในปจจุบัน คือ โลหะบัดกรีกลุม Sn-Ag-Cu (SAC) 

เพราะมีคุณสมบัติตางๆเหมาะกับงานอิเล็กทรอนิกสท่ีบัดกรีดวยวิธี Reflow soldering และ Wave soldering โดยเฉพาะอยางยิ่ง

โลหะบัดกรี Sn-3.0Ag-0.5Cu (SAC305) เน่ืองจากเปนโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีมีคุณสมบัติในการนําไฟฟาท่ีดีและมีความแข็งแรง

ของรอยบัดกรีสูง แต SAC305 มีคุณสมบัติดอยกวาโลหะบัดกรีแบบดั้งเดิม (Sn-Pb Eutectic solder) ในเรื่องความสามารถในการ

ตานทานความลา และการคืบ ซึ่งเปนปญหาท่ีสําคัญท่ีสงผลกระทบตอความเช่ือถือได ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส [3], [4], [5] 

 วิธีท่ีนิยมใชในการปรับปรุงคุณสมบัติทางกลของโลหะบัดกรีเพ่ือใหสามารถตอตานความลาและการคืบไดดข้ึีน คือ การทํา

ใหโลหะบัดกรีนั้นกลายเปนวัสดุเชิงประกอบ (Composite materials) โดยการเติมอนุภาคขนาดเล็กเขาไปในเนื้อของโลหะบัดกรี 

เพ่ือใชขัดขวางการเคลื่อนท่ีของดิสโลเคชัน (Dislocations) และการเลื่อนของขอบเกรน [5], [6] และดวยความกาวหนาทางดานนา

โนเทคโนโลยี ทําใหมีการนําอนุภาคนาโน (Nano-particles) ชนิดตางๆมาใชเปนเฟสกระจาย (Dispersed phase) ในการทําให

โลหะบัดกรีเปลี่ยนเปนโลหะบัดกรีเชิงประกอบนาโน (Nano-composite solders) [7] ซึ่งจะทําใหโลหะบัดกรีเชิงประกอบที่ได มี

คุณสมบัติตางๆในการบัดกรีที่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม โดยพบวาการเติมอนุภาคนาโนลงไป สงผลเสียตอโลหะบัดกรีเชิงประกอบ 

นาโนที่ได คือ ทําใหมีจดุหลอมเหลวที่เพิ่มขึ้น และมีความสามารถในการเปยกที่ลดลง แตมีผลดี คือ ทําใหเกิดช้ันสารประกอบเชิง

โลหะ (Intermetallic compound: IMC) ในรอยบัดกรีนอยลง [8], [9] 

ในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาอิทธิพลของอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 ที่มีตอคุณสมบัติในการบัดกรีของโลหะบัดกรี 

SAC305 ท่ีผานการเติมอินเดียม (In) ปริมาณ 0.5 wt% (SAC305+0.5In) เน่ืองจากการเติม In จะชวยลดจุดหลอมเหลวของโลหะ
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บัดกรี และเพ่ิมความสามารถในการเปยกของโลหะบัดกรกัีบแผนรองทองแดงได [10], [11] โดยจะทําการศึกษาอิทธิพลของอนุภาค

นาโนท่ีมีตอพฤติกรรมการหลอมเหลว ความสามารถในการเปยก และช้ันสารประกอบเชิงโลหะของรอยบัดกรี สําหรับอนุภาคนาโน 

Mn-doped TiO2 เปนอนุภาคนาโนชนิดใหมท่ีสามารถใชเปนเฟสกระจายในโลหะบัดกรีไดดี เพราะอนุภาคนาโน TiO2 เปนอนุภาค

นาโนชนิดหนึ่งที่นิยมใชในการเติมลงไปในโลหะบัดกรี เนื่องดวยมีความเสถียร ไมทําปฏิกิริยากับโลหะบัดกรีพื้นฐาน (SAC) ตางๆ 

เชน Sn, Ag และ Cu รวมทั้งสามารถยึดเกาะกับเนื้อโลหะบัดกรีไดดี [9] โดยผลจากงานวิจัยนี้สามารถนําไปใชพัฒนาโลหะบัดกรี

ชนิดใหม และสรางองคความรูพ้ืนฐานทางดานโลหะวิทยาของโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวได 

 

2. วิธีการทดลอง 

2.1 วัสดุและอุปกรณ 

 ในการทดลองจะมีการเตรียมสารเพื่อที่จะใชในการทดสอบโดยการผสมโลหะบัดกรี SAC305 กับอนุภาคนาโน Mn-

doped TiO2 ที่อัตราสวนผสมที่แตกตางกันคือ 0.00, 0.05, 0.10, 0.50 และ 1.00 wt% โดยที่อัตราสวนผสม 0.05, 0.10, 0.50 

และ 1.00 wt% น้ัน มีการเติมอินเดียม (In) เขาไปในโลหะบัดกรีท่ีอัตราสวนผสม 0.50 wt% 

โดยทําการผสมอนุภาคนาโนและ In ใหกระจายตัวเขากับโลหะบัดกรี SAC305 อยางสมํ่าเสมอ โดยใชเวลาผสมประมาณ 

30 นาที ในสวนโลหะพ้ืนจะใชทองแดงบริสุทธ์ิ ขนาด 30x30x0.35 mm ลางทําความสะอาดดวยอะซีโตน 

2.2 การบัดกรีและพฤติกรรมการหลอมเหลว  

 นําโลหะบัดกรีท่ีผสมแลวมาอัดลงในบล็อคท่ีเตรียมไว ขนาดเสนผานศูนยกลาง 6.5 mm สูง 1.24 mm (ปริมาตร 0.041 

cm3) วางลงบนแผนรองทองแดง ใหความรอนโดยใช Hot plate ที่อุณหภูมิ 260oC เปนเวลา 30 วินาที จากนั้นปลอยใหช้ิน

ทดสอบเย็นตัวลงที่อุณหภูมิหอง และทําการถายภาพโลหะบัดกรีทั้งกอนและหลังการหลอม ทําการทดสอบซํ้า 3 ชิ้น เพื่อหา

คาเฉลี่ยสําหรับการคํานวณ 

 ในการศึกษาเรื่องพฤติกรรมการหลอมเหลว ทําโดยการนําสารที่เตรียมไวในแตละสวนผสมไปทดสอบโดยใช Different 

Scanning Calorimeter (DSC) โดยเครื่องที่ใชทดสอบเปน NETZSCH DSC 204 ทําการทดสอบภายใตบรรยากาศ N2 โดยอัตรา

การใหความรอนอยูท่ี 10oC/min 

2.3 ความสามารถในการเปยก  

 ในการศึกษาเรื่องความสามารถในการเปยกจะใชคามุมสัมผัส, คาตัวประกอบการกระจายตัว และคาอัตราสวนการ

กระจายตัว ในการอธิบายถึงความสามารถในการเปยกของสารแตละสวนผสม คามุมสัมผัสจะบอกถึงความสามารถในการเปยก 

หากมีคามุมสัมผัสนอยแสดงวาความสามารถในการเปยกดี ในทางตรงกันขามหากคามุมสัมผัสมากแสดงวาความสามารถในการ

เปยกนั้นไมดี ในการหาคามุมสัมผัสจะทําการถายรูปจากดานขางของโลหะบัดกรี เพื่อหาคามุมสัมผัสดังสมการที่ 1 และรูปที่ 1 

[12], [13] 

 

                     Sin 𝜃𝜃 = 2
((𝐴𝐴/ℎ)+(ℎ/𝐴𝐴))

                 (1) 
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รูปท่ี 1 การวัดคามุมสมัผสั 

 

เมื่อ 𝜃𝜃 คือ มุมสัมผัส (องศา) A คือ รัศมีของโลหะบัดกรี (mm) และ h คือ ความสูงของโลหะบัดกรี (mm) 

ในการหาคาตัวประกอบการกระจายตัว (Spread factor) จะนําโลหะบัดกรีหลังการหลอมมาวัดคาความสูง โดยใช

ไมโครมิเตอร จากน้ันแทนคาตามสมการท่ี 2 [12], [13] 

 

           Sf = 𝐷𝐷−ℎ
𝐷𝐷

× 100                (2) 

 

 เมื่อ h คือ ความสูงของโลหะบัดกรีท่ีแผกระจาย (mm) D คือ เสนผานศูนยกลางของโลหะบัดกรีท่ีถูกทดสอบ (mm)  

 ในการหาคาอัตราสวนการกระจายตัว สามารถใชโปรแกรมคอมพิวเตอร (Image-Pro Express) ในการวัดเพ่ือคํานวณหา

คาพ้ืนท่ีของโลหะบัดกรี โดยทําการหาพ้ืนท่ีของโลหะบัดกรีกอนการหลอม โดยคา D ไดจากเสนผานศูนยกลางของขนาดบล็อคท่ีใช

ในการเติมโลหะบัดกรีกอนทําการหลอม ซึ่งมีคา D = 6.5 mm จากน้ันหาคาอัตราสวนการกระจายตัวโดยแทนในสมการท่ี 3 [12], 

[13] 

 

                                               Sr = 𝐴𝐴1
𝐴𝐴0

                        (3) 

 

เมื่อ A0 คือ พ้ืนท่ีของโลหะบัดกรีกอนการหลอม และ A1 คือ พ้ืนท่ีของโลหะบัดกรีหลังการหลอม ดังน้ันสามารถหาพ้ืนท่ี

กอนการหลอมโลหะบัดกรีไดโดยหาคา D จากเสนผานศูนยกลางของขนาดบลอคที่ใชในการเติมโลหะบัดกรีกอนทําการหลอมซึ่งมี

คา D = 6.5 mm 

2.4 ช้ันสารประกอบเชิงโลหะ 

 ในการศึกษาชั้นสารประกอบเชิงโลหะ จะทําการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะท่ี

เกิดขึ้นในแตละสวนผสมของโลหะบัดกรี โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ในการตรวจสอบโครงสราง

จุลภาค โดยตัวอยางของ IMC แสดงในรูปท่ี 2                                                                                                                                                                                     
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รูปท่ี 2 IMC ของ SAC305+0.5In+1.0wt% Mn-doped TiO2  

 

3. ผลและการอภิปรายผล   

 จากผลการวิเคราะหอุณหภูมิหลอมเหลวดวย DSC ของโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว SAC305 และโลหะบัดกรีผสมจากรูปท่ี 3 

พบวาอุณหภูมิโซลิดัส (Solidus) ของ SAC305 มีคา 231.3 oC เมื่อทําการเติมอนุภาคนาโน Mn–doped TiO2 ปริมาณเทากับ 

0.05, 0.1, 0.5, และ 1.0 wt% ตามลําดับ และ In 0.5 wt% สงผลใหอุณหภูมิโซลิดัสของโลหะบัดกรีเปน 221.9 oC, 222.4 oC, 

220.1 oC และ 220.2 oC ตามลําดับ  ดังนั้นการเติมอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 และ In สงผลใหอุณหภูมิโซลิดัสมีคาลดลง 

เมื่อเปรียบเทียบกับโลหะบัดกรี SAC305  

 จากรูปท่ี 3 จะพบวาอุณหภูมิลิควิดัส (Liquidus) ของ SAC305 มีคา 233.1 oC เมื่อทําการเติมอนุภาคนาโน Mn–doped 

TiO2 ตามสวนผสม และ In 0.5 wt% พบวาอุณหภูมิลิควิดัสมีคาเปน 227.2 oC, 226.9 oC, 229.4 oC และ 230.6 oC ตามลําดับ 

ซึ่งสรุปไดวาการเติม In และอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 มีผลทําใหอุณหภูมิลิควิดัสลดลง เมื่อเทียบกับโลหะบัดกร ีSAC ซึ่งจะ

เห็นไดวาชวงของการหลอมเหลวจะกวางข้ึนเมื่อมีอนุภาคนาโนเพ่ิมข้ึน 

 

 
รูปท่ี 3 Solidus และ Liquidus ของโลหะบัดกร ี

 

3.1 ความสามารถในการเปยก 

 ความสามารถในการเปยกของโลหะบัดกรีจะถูกพิจารณาในรูปของคามุมสัมผัส (𝜃𝜃) คาตัวประกอบการกระจาย และ

อัตราสวนของการกระจาย การท่ีจะอธิบายความสามารถในการเปยกน้ัน ไดทําการหาคามุมสัมผัสของโลหะบัดกรีในแตละสวนผสม
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หลังทําการหลอม โดยหาคามุมสัมผัสของทั้งดานซายและขวาเพื่อใหไดคาที่ถูกตองที่สุด โดยคามุมสัมผัสที่ไดจากการทดสอบเฉลี่ย

แสดงดังรูป 4 

3.1.1 คามุมสัมผัส (Contact angle) 

จากรูปที่ 4 พบวาคามุมสัมผัส (𝜃𝜃) จะมีคาลดลงเมื่อปริมาณอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 มีปริมาณเพิ่มมากขึ้น โดย

มุมสัมผัสของโลหะบัดกรีจะมีอัตราการลดลงอยางรวดเร็วถึงปริมาณอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 เทากับ 0.5 wt% จากงานวิจัย

ที่เกี่ยวของพบวามุมสัมผัสจะลดลง เมื่อปริมาณของอนุภาคนาโนเพิ่มมากขึ้น ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Tsao และคณะ [14] 

โดยโลหะบัดกรี SAC ท่ีใชเปน Sn3.5Ag0.5Cu ซึ่งทําการทดลองท่ีอุณหภูมิ 250oC พบวามุมสัมผัสของโลหะบัดกรี SAC มีคา 28.5 

องศา ซึ่งจากผลของการศึกษานี้พบวามุมสัมผัสของโลหะบัดกรี SAC305 นั้นมีคา 28.533 องศา และมุมสัมผัสจะมีคาลดลง เมื่อ

ปริมาณอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 ในโลหะบัดกร ีSAC มีปริมาณเพ่ิมมากข้ึน 

 

 
รูปท่ี 4 คามุมสัมผสัของโลหะบัดกรีท่ีมีสวนผสมท่ีแตกตางกัน 

 

3.1.2 คาตัวประกอบการกระจายตัว (Spread factor: Sf) 

 จากรูปที่ 5 จะพบวาคาตัวประกอบการกระจายตัวจะมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อปริมาณอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 ที่มีการ

เติม In 0.5 wt% มีปริมาณเพ่ิมมากข้ึนจนถึง 0.5 wt%  และลดลงเพียงเล็กนอยเมื่อปริมาณอนุภาคนาโนอนุภาคนาโนเพ่ิมข้ึนเปน 

1.0 wt% แตยังคงมีคาตัวประกอบการกระจายตัวมากกวาโลหะบัดกรี SAC305 
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รูปท่ี 5 คาตัวประกอบการกระจายตัวของโลหะบัดกร ี

 

3.1.3 คาอัตราสวนการกระจายตัว (Spread ratio: Sr) 

จากรูปที่ 6 พบวาคาอัตราสวนการกระจายตัวจะมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อมีปริมาณของอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 ไมเกิน 

0.5 wt% เมื่อปริมาณอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 เกิน 0.5 wt% อัตราสวนการกระจายตัวมีแนวโนมลดลง 

  

 
รูปท่ี 6 คาอัตราสวนการกระจายตัวของโลหะบัดกร ี

 

3.2 ช้ันสารประกอบเชิงโลหะ  

 จากการวิเคราะหชั ้น IMC ในแตละสวนผสมทั้ง SAC305 และการเติม Mn-doped TiO2 และ In โดยตัวอยางของ

โครงสรางจุลภาคของ IMC ไดแสดงไวในรูปที่ 2 ซึ่งการศึกษาความหนาของ IMC นั้นจะใชโปรแกรม Image-Pro Express ในการ

วัดความหนาของ IMC  โดยความหนาของ IMC แสดงดังรูปที่ 7 ซึ่งสามารถอธิบายไดวาความหนาของ IMC จะลดลง เมื่อปริมาณ

อนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 ไมเกิน 0.5 wt% และมีแนวโนมของความหนาของ IMC เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณอนุภาคนาโน Mn-

doped TiO2 เกิน 0.5 wt% ดังนั้นการเติมอนุภาคนาโนจะสงผลตอชั้นของรอยตอบัดกรีและระงับการเติบโตของ IMC อยางไรก็

ตามเมื่อมีการเติมอนุภาคนาโนในปริมาณมากในโลหะบัดกรีสงผลใหความสามารถในการระงับการเจริญเติบโตของ IMC ลดลง ทํา

ใหความหนาของ IMC มีคาเพ่ิมข้ึน 
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รูปท่ี 7 IMC ของโลหะบัดกรีท่ีมสีวนผสมท่ีแตกตางกัน 

 

4. สรุป 

 จากผลการศึกษาอิทธิพลของอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 ที่มีพฤติกรรมการหลอมเหลว ความสามารถในการเปยก 

และช้ันสารประกอบเชิงโลหะในโลหะบัดกร ีSAC305+0.5In กับแผนรองทองแดงสามารถสรุปผลไดดังน้ี 

การเติมอนุภาคนาโน Mn–doped TiO2 ในโลหะบัดกรีมีผลทําใหชวงอุณหภูมิหลอมเหลวมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกบัโลหะ

บัดกรี SAC305+0.5In และเพิ่มความสามารถในการเปยกของโลหะบัดกรี SAC305+0.5In สําหรับการเติมปริมาณอนุภาคนาโน 

Mn-doped TiO2 ไมเกิน 0.5 wt% มีผลทําใหความหนาของ IMC ลดลง แตเมื่อปริมาณอนุภาคนาโน Mn-doped TiO2 เพิ่มข้ึน

สงผลใหความหนาของ IMC มีคามากข้ึน  
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ใหม อีกทั้งเพื ่อตอบสนองความตองการของลูกคา งานวิจัยนี ้เริ ่มจากการรวบรวมขอมูลความตองการของลูกคา (Voice of 

Customer; VOC) ที่มีตอผลิตภัณฑเฟอรนิเจอรไมไผประเภทชุดโซฟา โดยใชแบบสอบถามสําหรับสํารวจความตองการของลูกคา 

เพ่ือกําหนดคุณลักษณะของผลิตภัณฑ จากน้ันใชแผนผังกลุมเช่ือมโยง (Affinity Diagram) และแผนผังตนไม (Tree Diagram) มา

ชวยในการจัดการขอมูลความตองการของลูกคา หลังจากนั้นสํารวจระดับความสําคัญความตองการของลูกคาปจจัยตาง ๆ ที่มี

อิทธิพลตอความพึงพอใจ และนําขอมูลท่ีไดไปวิเคราะหในบานคุณภาพหรือเมทริกซการวางแผน ผลการวิเคราะหพบวา ผลิตภัณฑ

เฟอรนิเจอรไมไผประเภทชุดโซฟาที่ไดออกแบบขึ้นมาใหม มีการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะตามความตองการของลูกคาในดาน

รูปแบบ วัสดุ ความสะดวก คุณภาพ และดานอ่ืน ๆ  หลังจากน้ันทําการประเมินความพึงพอใจของลูกคา โดยผลการประเมินพบวา 

ผลิตภัณฑเฟอรนิเจอรไมไผประเภทชุดโซฟาเชิงแนวคิด มีความพึงพอใจเชิงเทคนิคดานวัสดุที่มีคุณภาพมากที่สุด เปนอันดับแรก 

โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 4.42 รองลงมาเปนความพึงพอใจเชิงเทคนิคดานมีความทนทานแข็งแรง โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 4.37 จากการ

วิจัยน้ีพบวาผลิตภัณฑรูปแบบใหมมีคาความพึงพอใจเพ่ิมข้ึนมากกวาผลิตภัณฑรูปแบบเดิมในทุกคุณลักษณะ โดยมีคาเฉลี่ยความพึง

พอใจโดยรวมของผลิตภัณฑรูปแบบใหมเทากับ 4.39 คะแนน และคาเฉลี่ยความพึงพอใจโดยรวมของผลิตภัณฑรูปแบบเดิมมีคา

เทากับ 3.36 คะแนน คิดเปนคาเปอรเซ็นตท่ีเปลี่ยนแปลงในผลิตภัณฑไดเทากับ 30.65 เปอรเซ็นต 
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คําสําคัญ: บานคุณภาพ การออกแบบผลิตภัณฑ เฟอรนิเจอรไมไผ โซฟา 

Abstract  

This research was the application of the house of quality which is a product planning matrix for the 

conceptual design of bamboo furniture products in the type of sofa sets. To compare the satisfaction of 

customers with original and new products and also to meet the needs of customers. The research started from 

collecting data on the needs of customers (Voice of Customer; VOC) towards bamboo furniture products such 

as sofa sets. By using a questionnaire to survey the needs of the customer to determine product characteristics. 

Then, use the Affinity Diagram and Tree Diagram to help manage customer needs information. After that, explore 

the level of importance of customer needs in factors influencing satisfaction and the data were analyzed into 

the house of quality or planning matrix. The results of the analysis revealed that the new design of bamboo 

furniture product in the type of sofa set was changed the characteristics according to customer requirements 

in terms of style, material, convenience, quality, and other aspects. Then, product satisfaction was evaluated. 

The evaluation results found that the bamboo furniture product concept of sofa set was the technical 

satisfaction in terms of the material quality is the highest, at the first with an average of 4.42. The second was 

technical satisfaction in terms of durability, with an average of 4.37. From this research, it was found that the 

new product had a higher satisfaction value than the original product in all characteristics. The average overall 

satisfaction of the new product was 4.39 points and the average overall satisfaction of the original product was 

3.36 points. The percentage change in the product was 30.65 percent. 

Keywords: House of Quality, Product design, Bamboo furniture, Sofa    

 

1. บทนํา 

     ไผเปนพืชตระกูลหญาท่ีอยูคูวิถีชีวิตของคนไทย และชาวเอเชียมาชานาน เน่ืองดวยประเทศไทยมีปจจัยแวดลอมท่ีเหมาะ

กับการกระจายพันธุและการเจริญเติบโตของไผ [1] สําหรับประเทศไทยสามารถพบไผไดท่ัวประเทศ โดยพบมากในภาคกลาง ภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคเหนือ ภาคตะวันออก และภาคใต ตามลําดับ [2]  ไมไผมีความสําคัญตอเศรษฐกิจของประเทศดานการ

กอสรางและหัตถกรรม ดานอุตสาหกรรมการสงออก อีกท้ังใชประดับตกแตงอาคารสถานท่ี เน่ืองจากลวดลายของเน้ือไมท่ีสวยงาม

แตกตางไปจากไมชนิดอ่ืน [3] ไมไผเปนหน่ึงในวัสดุท่ัวไป ผูคนเริ่มใชไมไผเปนวัสดุในการผลิตตาง ๆ ดวยการพัฒนาของเทคโนโลยี 

ไมไผมีความสําคัญมากขึ้นในการออกแบบที่ทันสมัย [4] ปจจุบันมีการนําไผมาใชประโยชนในชีวิตประจําวันไดอยางหลากหลาย 

เชน อาหาร ภาชนะบรรจุภัณฑ เครื่องมือใชสอย ที่อยูอาศัย หรือนั่งราน [5] นอกจากนี้ไมไผยังมีคุณสมบัติพิเศษ คือ ไมบวมหรือ

หดตัวมากเหมือนไมเน้ือแข็งท่ัวไป จึงเปนท่ีตองการของอุตสาหกรรมเฟอรนิเจอร 

      ปจจุบันอุตสาหกรรมมีการแขงขันทางดานการตลาดสูงมาก โดยเฉพาะผลิตภัณฑท่ีมีผูผลิตมากรายทําใหลูกคามีโอกาสใน

การตัดสินใจเลือกซื้อและเปรียบเทียบผลิตภัณฑจากผูผลิตไดมากขึ้น การดําเนินธุรกิจทั้งการผลิตสินคาหรือการใหบริการ เพ่ือ

ตอบสนองความตองการของตลาดและเพ่ือใหมีปริมาณท่ีเพียงพอตอความตองการ ถือเปนองคประกอบท่ีสําคัญตอการดําเนินธุรกิจ 

โดยในปจจุบันสภาวะของการตลาดน้ันมีการแขงขันกันสูงมาก เน่ืองจากคุณภาพของงานสามารถนํามาใชวัดผลดานความพึงพอใจ
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ของลูกคาได ซึ่งการใหความสนใจท้ังทางดานการออกแบบ การผลิต รวมไปถึงการพัฒนาผลิตภัณฑอยางจริงจัง จึงเปนความจําเปน

ของการดําเนินธุรกิจในปจจุบันอยางมาก ดังนั้นในการดําเนินธุรกิจตองมีการศึกษาเกี่ยวกับการออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑให

ตรงตามความตองการของลูกคามากยิ่งข้ึน  

      จากการที่คณะวิจัยไดลงสํารวจพื้นที่กลุมผูผลิตไมไผ บานทานางหอม อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา พบวากลุมผลิต

ดังกลาว ปญหาเรื่องการออกแบบผลิตภัณฑเฟอรนิเจอรรูปแบบใหม ไมมีจุดเดนที่ชัดเจน ผลิตภัณฑยังไมตอบสนองความตองการ

ของลูกคา สวนใหญจะผลิตเฉพาะผลิตภัณฑเดิม ๆ ซึ่งขาดความหลากหลายของผลิตภัณฑในรูปแบบใหม ๆ จากขอมูลขางตนจึง

เปนที่มาของการประยุกตใชบานคุณภาพเพื่อออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑเฟอรนิเจอรไมไผประเภทชุดโซฟาเชิงแนวคิด เพ่ือ

ออกแบบผลิตภัณฑใหมเพื ่อสรางความหลากหลายของผลิตภัณฑ และเพื่อตอบสนองความตองการของลูกคาสําหรับลูกคา

กลุมเปาหมายใหม และเปนการเพิ่มมูลคาไมไผกับกลุมผูผลิตเฟอรนิเจอรไมไผ เทคนิคการแปลงหนาที่เชิงคุณภาพ (Quality 

Function Deployment: QFD) ในสวนของบานคุณภาพ (House of Quality: HOQ) เปนเทคนิคท่ีนํามาชวยในดานการวางแผน

สําหรับการออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑใหสามารถตอบโจทยความตองการและสรางความพึงพอใจของลูกคาได [6] เปน

กระบวนการเชิงระบบท่ีสามารถคนหาความตองการท่ีแทจริงของลูกคา เพ่ือเปนแนวทางในการออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑใหม

ใหตอบสนองตอความตองการของลูกคา [7] โดยทําการแปลงความตองการของลูกคามาเปนตัวผลิตภัณฑอยางเปนขั้นตอนและมี

ระบบซึ่งอาศัยหลักการและเทคนิคทางวิศวกรรมเขามาเก่ียวของในการทํางาน และจากน้ันจะทําการเจาะลึกไปยังสวนประกอบตาง 

ๆ ของผลิตภัณฑที่สามารถตอบสนองความตองการของลูกคาได  โดยเทคนิคการแปลงหนาที่เชิงคุณภาพในสวนของบานคุณภาพ

นั้นมีหลักการมีการศึกษาและวิเคราะหความตองการของลูกคา เปนวิธีการพัฒนาคุณภาพการออกแบบที่มุงสรางความพึงพอใจ

ใหกับผูบริโภค จากนั้นจึงแปลความตองการของผูบริโภคเปนเปาหมายการออกแบบผลิตภัณฑเพื่ออกแบบผลิตภัณฑใหตรงตาม

ความตองการของลูกคามากที่สุด [8], [9], [10] สําหรับอุตสาหกรรมสวนใหญในประเทศไทยซึ่งเนนการผลิตเชิงปริมาณมากกวา

การเนนการผลิตเชิงคุณภาพ จึงทําอยางไรก็ไดใหตนทุนลดลงมากท่ีสุด ทําใหตลาดผลิตภัณฑคุณภาพสูงราคาสูงไมเปนท่ีนิยม ท้ังท่ี

มีลูกคาจํานวนหนึ่งพรอมที่จะซื้อผลิตภัณฑในระดับนี้ จึงเปนที่มาของการวิจัยนี้โดยมีวัตถุประสงคเพือ่การประยุกตใชเทคนิคการ

แปลงหนาที่เชิงคุณภาพในสวนของบานคุณภาพสําหรับการออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑเฟอรนิเจอรไมไผ และเพิ่มมูลคาของ

ผลิตภัณฑไมไผ อีกท้ังเพ่ือออกแบบผลิตภัณฑใหตรงตามความตองการลูกคามากยิ่งข้ึน 

 

2. วิธีการดําเนินการวิจัย  

2.1 ศึกษาขอมูลพ้ืนฐานและสภาพปจจุบันของการออกแบบผลิตภัณฑเฟอรนิเจอรไมไผ  

       โดยศึกษาบริบทของกลุมผูผลิตในประเด็นตาง ๆ กระบวนการออกแบบ วิเคราะห และกําหนดความตองการของลูกคาท่ี

เก่ียวของกับตัวผลิตภัณฑ โดยใชคุณสมบัติพ้ืนฐานของผลิตภัณฑ เพ่ือวางแนวทางในการสํารวจความตองการของลูกคา 

2.2 การเตรียมขอมูลกอนการประยุกตใชเทคนิคบานคุณภาพ   

       2.2.1 สํารวจความตองการของลูกคา ใชวิธีการสํารวจดวยการสัมภาษณ และเก็บขอมูลดวยแบบสอบถามที่ 1 

ซึ่งเปนแบบสอบถามแบบปลายเปด โดยการคํานวณหาขนาดของกลุมตัวอยางเพื่อใชในการสํารวจความตองการของลูกคา ซึ่งได

เลือกใชระดับความเชื ่อมั ่น 90% P = 0.30, Z = 1.65, d = 0.1 และไดเลือกใชสมการกรณีไมทราบจํานวนประชากรของ 

W.G.cochran แสดงดังสมการท่ี 1  

n = 
P(1-P)Z2 

 

 )1(  

d2   
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โดยที่ n คือจํานวนกลุมตัวอยางที่ตองการ  P คือสัดสวนของประชากรที่ตองกาสุม Z คือระดับความมั่นใจท่ี

กําหนดหรือระดับนัยสําคัญทางสถิติ d คือสัดสวนความคลาดเคลื่อนท่ียอมใหเกิดข้ึน            

  ดังน้ันในข้ันตอนของการสํารวจความตองการของลูกคา ไดจํานวนขนาดของกลุมตัวอยางจากการคํานวณได 58 

ตัวอยาง แตในการเก็บขอมูลจริงไดเพ่ิมจํานวนการเก็บขอมูลเปน 105 ตัวอยาง ท้ังน้ีเพ่ือเพ่ิมระดับความเช่ือมั่นของขอมูล ซึ่งกลุม

ตัวอยางในการเก็บขอมูลจะประกอบดวย ลูกคากลุมโรงแรม รีสอรท และลูกคาท่ีเปนผูใชผลิตภัณฑเฟอรนิเจอรไมไผ จังหวัดสงขลา 

และจังหวัดใกลเคียง ซึ่งทําการสํารวจในชวงเดือน เมษายน ถึง กรกฎาคม 2563  

        2.2.2 จัดเรียงถอยคําความตองการของลูกคาใหม โดยนําเสียงของลูกคามาจัดเรียงถอยคําใหม แลวทําการจัด

กลุมคุณลักษณะความตองการของผลิตภัณฑ โดยใชแผนผังกลุมเชื่อมโยง (Affinity Diagram) และแผนผังตนไม (Tree diagram) 

มาชวยในการจัดขอมูล 

        2.2.3 สรางแบบสอบถามท่ี 2 เพ่ือหาระดบัความสําคัญปจจัยตาง ๆ ท่ีมีอิทธิพลตอความพึงพอใจในดานตาง ๆ  

        2.2.4 เมื่อสํารวจกลุมตัวอยางแลว หลังจากน้ันผลท่ีไดจากการสํารวจคือ คะแนนระดับความพึงพอใจและระดบั

ความสําคัญซึ่งมีคา 1 (นอย) ถึง 5 (มาก) ถูกนําไปหาคาเฉลี่ยเรขาคณิตจากแบบสอบถามท่ี 2 เพื่อนําไปใชเปนคาความสําคัญ 

(Important; IMP) ในบานคุณภาพหรือเมทริกซการวางแผนผลิตภัณฑ 

2.3 ประยุกตใชเมทริกซการวางแผนผลิตภณัฑ  

       เริ่มจากการนําเสียงของลูกคามาแปลงหนาที่เปนตัววัดผลงาน ซึ่งเปนตัวแทนลักษณะทางดานคุณภาพ (Substitute 

Quality Characteristics; SQCs) ที่แสดงออกมาในรูปของผลงานที่สามารถวัดคาได เชน ขอกําหนดทางเทคนิคแลวจะทําการ

คํานวณคาเปาหมายและอัตราของการปรับปรุง หลังจากนั้นคํานวณคาความสําคัญของตัววัดผลงานซึ่งตัวแทนลักษณะทางดาน

คุณภาพ และคาความสําคัญของตัววัดผลงานจะนําไปใชเปนขอกําหนดท่ีใชในการออกแบบ 

       ดังนั้นขั้นตอนในการประยุกตใชเมทริกซการวางแผนผลิตภัณฑ (Product Planning) จะเปนการสรางบานคุณภาพ 

(House of Quality; HOQ) แสดงดังรูปที่ 1 ซึ่งประกอบไปดวยเมทริกซยอย ๆ 6 สวน และมีขั้นตอนในการดําเนินการดังนี้ [11], 

[12], [13], [14], [15] 

        2.3.1 ความตองการของลูกคา (Customer Need) นําความตองการของลูกคาที่ไดจากการเตรียมขอมูลมาใส

ในดานซายมือของบานคุณภาพ (สวนท่ี 1) แสดงดังรูปท่ี 1 

  2.3.2 การสรางเมทริกซการวางแผน (Planning Matrix) เปนการเปรียบเทียบผลิตภัณฑเฟอรนิเจอรไมไผ

ประเภทชุดโซฟา  รูปแบบเดิมและรูปแบบใหม เพื่อกําหนดอัตราการปรับปรุงในผลิตภัณฑ โดยลักษณะของเมทริกซการวางแผน 

แสดงดังรูปท่ี 1 

  2.3.3 ขอกําหนดทางเทคนิคที่ตองการ (Technical Requirement) โดยในการหาเทคนิคที่นํามาใชนี้จะไดมา

จากการระดมสมอง ประกอบดวย ทีมวิจัย ทีมออกแบบ ผูผลิต และตัวแทนดานตลาด จากน้ันจะนําขอมูลท่ีไดมาใสในสวนท่ี 3 ของ

บานคุณภาพ และทําการกําหนดเปาหมายทางดานเทคนิคโดยขอกําหนดที่สามารถวัดได และนําขอมูลที่ไดมาใสในสวนที่ 6 ของ

บานคุณภาพ หลังจากนั้นจะทําการกําหนดคาการเคลื่อนไหวขอคาเปาหมายเพื่อใหทราบถึงทิศทางในการทําการปรับปรุง 

สัญลักษณท่ีใชมีดังน้ี     คือ ยิ่งมากยิ่งดี      คือ เหมาะสม และ     คือ ยิ่งนอยยิ่งดี 
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รูปท่ี 1 สวนประกอบของเมทริกซการวางแผน [7] 

 

        2.3.4 เมทริกซความสัมพันธ (Relationships) เปนการกําหนดความสัมพันธระหวางความตองการของลูกคา 

(สวนที่ 1) และความตองการทางเทคนิค (สวนที่ 3) โดยขั้นตอนนี้จําเปนจะตองเขาใจถึงความสามารถของแตละความตองการ

ทางดานเทคนิคตอระดับความพึงพอใจของลูกคาทั้งหมด เพื่อแสดงใหเห็นวาตัววัดทางเทคนิคนั้นจะสามารถชวยตอบสนองแตละ

ความคาดหวังของลูกคาไดอยางไร ซึ่งในการใหคาคะแนนความสัมพันธของความตองการของลูกคาและเทคนิคท่ีตองการสวนใหญ

จะนิยมใชตัวเลข 0, 1, 3 และ 9 แทนความสัมพันธ คือ ไมมีความสัมพันธ มีความสัมพันธนอย มีความสัมพันธปานกลาง และมี

ความสัมพันธมาก ตามลําดับ เพ่ือเปนเกณฑในการใหระดับคะแนนความสัมพันธ 

        2.3.5 หาความเกี่ยวเนื่องในเทคนิค (Technical Correlations) เปนสวนของหลังคาของบานคุณภาพ หรือ

สวนท่ี 5  ซึ่งแสดงถึงความเก่ียวเน่ืองของเทคนิคท่ีนํามาใชในตัวแทนลักษณะเฉพาะทางคุณภาพ โดยเปนการระบุความตองการทาง

เทคนิคใดท่ีเก่ียวของกันและความเก่ียวของกันมากนอยเพียงใด สัญลักษณท่ีใชแสดงความสัมพันธเปนตัวแทนลักษณะเฉพาะมีดังน้ี 

O คือ มีความสัมพันธตอกันมาก X คือ มีความสัมพันธตอกันนอย และชองวาง คือ ไมมีความสัมพันธตอกันเลย 

        2.3.6 ลําดับความสําคัญของความสัมพันธ (Priority Relationships) บงบอกถึงความสําคัญในปริมาณตาง ๆ 

เพื ่อใหผู พัฒนาทราบวาความตองการใดที่ตองไดรับการเอาใจใสอยางสูง โดยประกอบดวย 2 สวน คือ สวนของคานํ้าหนัก

ความสําคัญขอกําหนดทางเทคนิคสมบูรณ และสวนของคาน้ําหนักความสําคัญขอกําหนดทางเทคนิคโดยเปรียบเทียบ 

 2.4 ออกแบบผลิตภณัฑเฟอรนิเจอรไมไผประเภทชุดโซฟา  

   เปนการสรุปขอกําหนดเชิงเทคนิคสําหรับการออกแบบผลิตภัณฑเฟอรนิเจอรไมไผประเภทชุดโซฟา โดยแนวคิดท่ีนําไปสู

การออกแบบผลิตภัณฑจะนํามาจากความตองการของลูกคา และขอกําหนดทางดานเทคนิคท่ีมีคาน้ําหนักความสําคัญสงู จากน้ันสง

ขอมูลใหทีมออกแบบผลิตภัณฑ  

 2.5 ประเมินความพอใจในผลิตภณัฑเฟอรนิเจอรไมไผ  
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  หลังจากไดดําเนินการออกแบบผลิตภัณฑเฟอรนิเจอรไมไผแลว จากน้ันไดสรางแบบสอบถามความพึงพอใจ พรอมท้ังนํา

แบบแบสอบถามไปสํารวจความพึงพอใจของการออกแบบผลิตภัณฑ เพื ่อใหลูกคาประเมินความพึงพอใจที่มีตอผลิตภัณฑ

เฟอรนิเจอรไมไผรูปแบบเดิมและรูปแบบใหม 

 

3. ผลการดําเนินงานและอภิปรายผล   

 3.1 ผลการเตรียมกอนการประยุกตใชเทคนิคการแปลงหนาท่ีทางคณุภาพในสวนของบานคณุภาพ  

      ผูวิจัยไดทําการศึกษาขอมูลพ้ืนฐานสําหรับการออกแบบผลิตภัณฑเฟอรนิเจอรไมไผ รวมท้ังทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

เพื่อทําการเก็บรวบรวมขอมูลความตองการของลูกคาที่มีตอผลิตภัณฑเฟอรนิเจอรไมไผประเภทชุดโซฟา จากการสํารวจความ

ตองการของลูกคาดวยแบบสอบถามที่ 1 จํานวน 105 ทาน จากนั้นนําสียงของลูกคามาจัดเรียงถอยคําใหมสามารถจัดกลุม

คุณลักษณะความตองการของผลิตภัณฑไดเปน 5 กลุม ไดแก ดานรูปแบบ ดานวัสดุ ดานความสะดวก ดานคุณภาพ และดานอ่ืน ๆ 

แสดงดังรูปท่ี 2 

 
รูปท่ี 2 แผนผังตนไมคณุลักษณะของเฟอรนิเจอรไมไผประเภทชุดโซฟา 

         จากรูปที่ 2 ไดนําความตองการที่ผานการวิเคราะหมาทําการรวบรวมความตองการที่คลายคลึงกันไปพัฒนาเปน

แบบสอบถามท่ี 2 เพ่ือประเมินระดับความสําคัญของแตละประเด็นท่ีมีอิทธิพลตอความพึงใจในผลิตภัณฑเฟอรนิเจอรไมไผประเภท

ชุดโซฟา โดยการรวบรวมขอมูลความตองการของลูกคาจากกลุมตัวอยาง 105 ตัวอยาง ซึ่งพบวาประเด็นท่ีลูกคาใหความสําคัญมาก

ท่ีสุด คือ รูปทรงท่ีหลากหลาย โดยมีคาเฉลี่ยเรขาคณิตเทากับ 3.87 
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 3.2 ผลการประยุกตใชเมทริกซการวางแผนผลิตภัณฑ เปนการนําผลขอมูลความตองการของลูกคาประเด็นตาง ๆ ท่ีไดมา

ขางตนเขาสูเมทริกซการวางแผนผลิตภัณฑหรือบานคุณภาพ (HOQ) โดยสามารถอธิบายผลแตละสวนไดดังน้ี  

  3.2.1 ความตองการของลูกคา (Customer Need) เปนการนําขอมูลที่ไดจากการจัดกลุมคุณลักษณะความ

ตองการท้ัง 5 กลุม มาใสทางดานซายของเมทริกซพรอมกําหนดหมายเลขของแตละปจจัย แสดงดังรูปท่ี 3 

  3.2.2 การสรางเมทริกซการวางแผน (Planning Matrix) เปนการนําคา Important (IMP) ซึ่งเปนคาเฉลี่ย

เรขาคณิตที่ไดจากแบบสอบถามที่ 2 มาใสใหตรงกับความตองการของลูกคาแตละตัว วาความตองการของลูกคาไดใหความสําคัญ

กับดานรูปแบบคือ มีรูปทรงที่หลากหลาย เปนอันดับที่หนึ่ง (3.87คะแนน จาก 5 คะแนน) รองลงมาดานวัสดุ คือ ใชวัสดุจาก

ธรรมชาติ/เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม (3.76 คะแนน จาก 5 คะแนน) แสดงดังรูปท่ี 3 

  3.2.3 กําหนดความตองการทางเทคนิค (Technical Requirement) สวนนี้เปนการระดมสมองของทีมวิจัย 

ผูเชี่ยวชาญดานการผลิต และดานการออกแบบ เพื่อหาเทคนิคที่สามารถตอบสนองแตละความตองการของลูกคาได และกําหนด

เปาหมายทางดานเทคนิคใหเปนคาที่สามารถวัดได อีกทั้งกําหนดคาการเคลื่อนไหวของคาเปาหมายเพื่อใหทราบถึงทิศทางการ

ปรับปรุง พบวาสามารถกําหนดขอกําหนดทางเทคนิคไดท้ังหมด 18 ขอกําหนด แสดงดังรูปท่ี 3 

  3.2.4 เมทริกซความสัมพันธ (Relationships) เปนการเปรียบเทียบและใหคะแนนความสัมพันธระหวางสวนท่ี 

1 (ความตองการของลูกคา) และสวนที่ 3 (ขอกําหนดทางเทคนิค) เปนคู ๆ ซึ่งพบวาผลจากการใหคะแนนความสัมพันธของ

ผลิตภัณฑไมไผ แสดงดังรูปที ่ 3 ซึ ่งในการใหคะแนนจะทําการเปรียบเทียบเปนคู โดยการระดมสมองกับฝายที ่เกี ่ยวของ 

ประกอบดวย ทีมพัฒนา ทีมออกแบบ ทีมผูผลิต และฝายการตลาด 

  3.2.5 ความเกี่ยวเนื่องของขอกําหนดทางเทคนิค (Technical Correlation) ทําการระดมสมองของฝายตาง ๆ 

ที่เกี่ยวของ เพื่อกําหนดความสัมพันธของเทคนิคตาง ๆ ที่จะนํามาใชเพื่อตอบสนองตอความตองการของลูกคา ซึ่งผลการกําหนด

ความสัมพันธของเทคนิคตาง ๆ แสดงดังรูปท่ี 3 

  3.2.6 ลําดับความสําคัญของความสัมพันธ (Priority Relationships) สวนนี้จะประกอบไปดวย 2 สวนยอย ๆ 

คือ นํ้าหนักความสําคัญของขอกําหนดทางเทคนิคสมบูรณ และคานํ้าหนักความสําคัญของขอกําหนดทางเทคนิคโดยเปรียบเทยีบ 

แสดงดังตารางท่ี 1 พบวาการจัดเรียงลําดับคาน้ําหนักความสําคัญโดยเปรียบเทียบ คะแนนมากท่ีสุด คือ ขอกําหนดทางเทคนิคดาน

วัสดุในการผลิต (13.59%) รองลงมาคือ ความทนทานของวัสดุโครงสราง (9.23%) อันดับสาม คือ อายุการใชงาน (7.32%) อันดับ

สี่ คือ ราคาผลิตภัณฑ (6.87%) อันดับหา คือ สีสัน (6.64%) และอันดับสุดทายคือ นํ้าหนัก (6.11%) จากนั้นจะนําขอกําหนดทาง

เทคนิคท่ีไดผานการจัดเรียงลําดับแลวสําหรับการออกแบบผลิตภัณฑตอไป 

 3.3 ผลการออกแบบผลิตภัณฑเฟอรนิเจอรไมไผประเภทชุดโซฟา  

      ไดดําเนินการออกแบบผลิตภัณฑเฟอรนิเจอรไมไผประเภทชุดโซฟา โดยแนวคิดที่นําไปสูการออกแบบผลิตภัณฑนํามา

จากความตองการของลูกคาและขอกําหนดทางดานเทคนิคที่มีคานํ้าหนักความสําคัญสูง อีกทั้งนําแรงบันดาลใจมาใชในการ

ออกแบบผลิตภัณฑทั้ง 3 รูปแบบ โดยการออกแบบผลิตภัณฑเฟอรนิเจอรไมไผในแตละรูปแบบประกอบไปดวยขอกําหนดทาง

เทคนิคเปาหมายในการออกแบบดวยกัน 6 ขอกําหนด โดยมีผลการตอบสนองตอขอกําหนดทางเทคนิค ดังน้ี 

 1) วัสดุในการผลิต ผลิตภัณฑมีการออกแบบโดยใชวัสดุโครงสราง เปนไมไผแกจัด เสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร ยาว 

2.5 เมตรตอทอน ผานการอาบน้ํายาปองกันแมลง การผึ่งใหแหง และใชวัสดุตกแตง เปนเบาะฟองน้ําหุมดวยผามัดยอมทองถ่ิน อีก

ท้ังใชไมไผผาหรือกระจก เปนวัสดุพ้ืนโตะ  
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 2) ความทนทานของวัสดุโครงสราง ผลิตภัณฑมีการออกแบบโดยใชเทคนิคการเขามุมไมไผแบบขัดกลอน เพ่ือสรางความ

แข็งแรงทนทานของโครงสราง 

 3) อายุการใชงาน ผลิตภัณฑมีอายุการใชงานควรมีอายุการใชงานมากกวา 10 ป ดวยการแชน้ํายากันมอดและผึ่งใหแหง 

 4) ราคาของผลิตภัณฑ ราคาของผลิตภัณฑควรอยูในชวงราคา 5,000–10,000 บาทตอชุด ทั้งนี้อาจจะขึ้นอยูกับการ

ตกแตง 

 5) สีสันของผลิตภัณฑ ผลิตภัณฑมีการออกแบบโดยใชสีเน้ือไมไผตามธรรมชาติ และตกแตงดวยเบาะผา หรือเบาะหนัง  

 6) นํ้าหนักของผลิตภัณฑ ไดทําการปรึกษากับผูเชี่ยวชาญทางดานตาง ๆ รวมไปถึงผูผลิตเฟอรนิเจอรไมไผ พบวามี

น้ําหนักไมเกิน 50 กิโลกรัมตอชุด 
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รูปท่ี 3 เมริกซการวางแผนผลิตภณัฑหรือบานคุณภาพของผลติภณัฑเฟอรนิเจอรไมไผประเภทชุดโซฟา 

 

 

 

สัญลกัษณ์ ความหมาย

O มคีวามสัมพนัธ์ตอ่กนัมาก

X มคีวามสัมพนัธ์ตอ่กนัน้อย

ชอ่งวา่ง ไมม่คีวามสัมพนัธ์ตอ่กนั                  

                    

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

สัญลกัษณ์ ความหมาย

 ยิ�งมากยิ�งดี

 เป้าหมายเหมาะสม

 ยิ�งน้อยยิ�งดี

No. B-1 B-2 B-3 B-4 B-5 B-6 B-7 B-8 B-9 B-10 B-11 B-12 B-13 B-14 B-15 B-16 B-17 B-18

No. IMP                  

มรูีปทรงที�หลากหลาย A-1 3.87 9 1 3 9 3 3 9 9 9

ใชป้ระโยชน์ไดห้ลากหลาย A-2 3.67 3 9 3 9 3 9 3 3

นํ� าหนักเบา A-3 3.63 9 9 1 9 3 9 9

รูปทรงมจีุดเดน่ A-4 3.61 3 9 9 9 3 3 3

เหมาะสมกบัการใชง้าน A-5 3.46 1 3 3 3 3 9 3 3

มขีนาดที�เหมาะสม A-6 3.45 9 9 3 3 9 3

มสีีสันสวยงาม A-7 3.44 9 3 3 1 3 3 1

มลีวดลายสวยงาม A-8 3.41 3 9 3 1 3 3

มกีารตกแตง่เพิ�มเติม A-9 3.35 3 9 3 9 3 9

ใชว้สัดุจากธรรมชาต/ิเป็นมติรตอ่สิ�งแวดลอ้ม A-10 3.76 9 3 1 9 3 3 3 3

วสัดุที�ไมเ่ป็นอนัตราย A-11 3.63 9 3 3 1

มกีารเลือกใชว้สัดุที�เหมาะสม A-12 3.60 3 3 9 9 1 3 9

วสัดุที�มคีณุภาพ A-13 3.38 3 3 9 9 1 3 9 3 3

ใชอุ้ปกรณ์ยึดประกอบที�เหมาะสม A-14 3.26 1 1 3 3 9 3 9 9 1

วสัดุทนตอ่ความชื�นหรือเชื�อรา A-15 3.00 9 9 9 9 3 1

วสัดุทนตอ่มอดและปลวก A-16 2.96 9 9 1 3 1

เคลื�อนยา้ยไดส้ะดวก A-17 3.72 3 9 9 1 3 3 3 3 9

มอีุปกรณ์เสริมชว่ยในการอาํนวยความสะดวก A-18 3.52 3 3 9 3 9 3

ทาํความสะอาดงา่ย A-19 3.40 3 1 3 3 3 1 3 3 9 1

งานประกอบที�มคีณุภาพ A-20 3.50 9 3 9 9 3 3

อายุการใชง้านที�ยาวนาน A-21 3.50 3 3 9 9 9 3 9 3

มคีวามทนทานแข็งแรง A-22 3.48 3 9 9 9 9 9 3

ความสมบูรณ์ของผลิตภณัฑ์ A-23 3.43 1 1 1 1 1 1 1 3 1 3

ราคาที�เหมาะสม A-24 3.46 3 3 3 3 9 3 9 1 1 9 9 3

มบีริการหลงัการขาย A-25 3.42 3 1 3 3 1 3 3 9 รวม
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ตารางท่ี 1 การเรียงลําดับคาน้ําหนักความสําคญัของขอกําหนดทางเทคนิคสมบูรณ 

No. ขอกําหนดทางเทคนิค Absolute Technical Requirement % Relative Technical Requirement 

B-9* วัสดุในการผลิต 425.51 13.59 

B-10* ความทนทานของวัสดุโครงสราง 289.00 9.23 

B-16* อายกุารใชงาน 229.33 7.32 

B-17* ราคาของผลิตภัณฑ 215.15 6.87 

B-5* สีสัน 207.82 6.64 

B-3* นํ้าหนัก 191.19 6.11 

B-13 ความสะดวกในการใชงาน 178.42 5.70 

B-4 ขนาด  174.00 5.56 

B-15 คุณภาพของงานประกอบ 172.08 5.50 

B-14 การเคล่ือนยายผลิตภัณฑ 159.18 5.08 

B-11 ความทนทานของอปุกรณจับยึด 148.84 4.75 

B-8 อุปกรณเสริม 137.77 4.40 

B-7 การตกแตง 117.73 3.76 

B-1 รูปแบบมีความหลากหลาย 112.48 3.59 

B-6 ลวดลาย 107.56 3.44 

B-12 การทําความสะอาด 101.04 3.23 

B-18 การบริการหลังการขาย 92.14 2.94 

B-2 การใชประโยชน 71.65 2.29 

หมายเหตุ ขอกําหนดทางเทคนิคเปาหมายในการออกแบบผลิตภัณฑเฟอรนิเจอรไมไผประเภทชุดโซฟา 

 

      ดังนั ้นจากการออกแบบผลิตภัณฑตามขอกําหนดทางเทคนิคเปาหมายในการออกแบบเบื้องตน และไดดําเนินการ

ออกแบบผลิตภัณฑเฟอรนิเจอรไมไผประเภทชุดโซฟาจํานวน 3 รูปแบบ แสดงดังรูปท่ี 4 ถึงรูปท่ี 6 โดยมีแนวคิดและแรงบันดาลใจ

ในการออกแบบผลิตภัณฑในแตละรูปแบบ ดังน้ี 

 1) ผลิตภัณฑชุดโซฟาไมไผ แบบท่ี 1 แนวคิดในการออกแบบผลิตภัณฑชุดโซฟาไมไผรูปแบบท่ี 1 ไดแนวคิดมาจากการนํา

รูปทรงของสถาปตยกรรมจีนแบบดั้งเดิมในยานเมืองเกาท่ีสื่อถึงความเปนเอกลักษณของชุดโซฟาทําใหจดจําไดงายและแตกตางจาก

งานท่ัวไปมาใชในการสรางสรรคช้ินงาน โดยรูปแบบของรูปทรงจะใชการตัดทอนของอาคารมาใชในการออกแบบเฟอรนิเจอรไมไผ 

เสริมดวยเบาะน่ังและหมอน เพ่ือใหผูใชงานไดรูสึกน่ังสบายและผอนคลาย แสดงดังรูปท่ี 4 
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รูปท่ี 4 ผลิตภัณฑชุดโซฟาไมไผพรอมโตะ แบบท่ี 1 

 

 2) ผลิตภัณฑชุดโซฟาไมไผ แบบท่ี 2 แนวคิดในการออกแบบผลิตภัณฑชุดโซฟาไมไผรูปแบบท่ี 2 ไดแนวคิดมาจากการนํา

รูปทรงของรังผึ้งที่สื่อถึงความเปนธรรมชาติมาใชในการสรางสรรคชิ้นงาน เพราะภาคใตยังคงใหความสนใจในการเลี้ยงผึ้งตาม

ธรรมชาติเพ่ือเก็บน้ําผึ้งมาขายเปนรายไดหลักหรือรายไดเสริม โดยรูปแบบของรูปทรงจะใชการตัดทอนรูปหกเหลี่ยมของรังผึ่งมาใช

ในการออกแบบเฟอรนิเจอรไมไผแสดงใหเห็นถึงความแตกตางของแนวคิด และมีการจัดวางองคประกอบสวนตาง ๆ ของช้ินงานให

มีความแปลกใหม สวยงามไมซํ้าใคร แสดงดังรูปท่ี 5 

 

 
รูปท่ี 5 ผลิตภัณฑชุดโซฟาไมไผพรอมโตะ แบบท่ี 2 

 

 3) ผลิตภัณฑชุดโซฟาไมไผ แบบท่ี 3 แนวคิดในการออกแบบผลิตภัณฑชุดโซฟาไมไผรูปแบบท่ี 3 ไดแนวคิดมาจากการนํา

รูปทรงของไซดักปลามาใชในการสรางสรรคชิ้นงาน เพราะจังหวัดสงขลาเปนพื้นที่ติดทะเลฝงอาวไทยเปนพื้นที่ลุมทะเลสาบ 

ชาวบานสวนใหญมีอาชีพในการทําประมงหาปลา ไซดักปลาจึงเปนอุปกรณในการหาปลาของชาวประมงในพื้นที่ โดยการทํา
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เฟอรนิเจอรไมไผไดมีการตัดทอนรูปทรงของไซดักปลาที่เปนซี่ ๆ มาใชในการออกแบบเกาอี้ไมไผที่มีการสรางสรรคใหมีความ

แตกตางจากเกาอ้ีท่ัวไป แสดงดังรูปท่ี 6 

 

 
รูปท่ี 6 ผลิตภัณฑชุดโซฟาไมไผพรอมโตะ แบบท่ี 3 

 

3.4 ประเมินความพอใจในการออกแบบผลิตภัณฑเฟอรนิเจอรไมไผประเภทชุดโซฟาแบบใหม 

 หลังจากไดดําเนินการออกแบบผลิตภัณฑเฟอรนิเจอรไมไผประเภทชุดโซฟาแลว จากนั้นนําผลิตภัณฑตนแบบไปสํารวจ

ความพึงพอใจในตัวผลิตภัณฑดวยแบบสอบถามท่ี 3 โดยการสํารวจจะใชลูกคากลุมเดิม คือ กลุมผูผลิตและรานคาตัวแทนจําหนาย

ผลิตภัณฑ และกลุมผูใชผลิตภัณฑจํานวนทั้งสิ้น 105 ทาน เพื่อใหลูกคาประเมินความพึงพอใจที่มีตอผลิตภัณฑเฟอรนิเจอรไมไผ

รูปแบบใหม โดยผลการประเมินพบวา ผลิตภัณฑเฟอรนิเจอรไมไผประเภทชุดโซฟาเชิงแนวคิด มีความพึงพอใจเชิงเทคนิคดานวัสดุ

ท่ีมีคุณภาพมากท่ีสุด เปนอันดับแรก โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 4.42 รองลงมาเปนความพึงพอใจเชิงเทคนิคดานมีความทนทานแข็งแรง 

โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 4.37 จากการวิจัยน้ีพบวาผลิตภัณฑรูปแบบใหมมีคาความพึงพอใจเพ่ิมข้ึนมากกวาผลิตภัณฑรูปแบบเดิมในทุก

คุณลักษณะ โดยมีคาเฉลี่ยความพึงพอใจโดยรวมของผลิตภัณฑรูปแบบใหมเทากับ 4.39 คะแนน และคาเฉลี่ยความพึงพอใจ

โดยรวมของผลิตภัณฑรูปแบบเดิมมีคาเทากับ 3.36 คะแนน คิดเปนคาเปอรเซ็นตที่เปลี่ยนแปลงในผลิตภัณฑไดเทากับ 30.65 

เปอรเซ็นต  

 

4. สรุป 

     งานวิจัยนี้ไดประยุกตใชบานคุณภาพในการออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑเฟอรนิเจอรไมไผประเภทชุดโซฟาเชิงแนวคิด           

จํานวน 3 รูปแบบ เพื่อเพิ่มความหลากหลายสําหรับการเลือกซื้อของผูบริโภค และเพื่อสรางความพึงพอใจของลูกคาและการ

ตอบสนองความตองการของลูกคา ผลของบานคุณภาพ เริ่มจากการสํารวจความตองการของลูกคา โดยนําขอมูลความตองการ

เหลาน้ันมาทําการจัดถอยคําใหม จากน้ันใชแผนผังกลุมเช่ือมโยง (Affinity Diagram) และแผนผังตนไม (Tree Diagram) เพ่ือชวย

จัดกลุมท่ีมีความหมายคลายคลงึหรือซํ้าซอนเขาดวยกัน จากน้ันสํารวจหาระดับความสาํคัญของปจจัยตาง ๆ ท่ีมีอิทธิพลตอความพึง

พอใจในดานตาง ๆ เปนคะแนนความสําคัญที่ไดจากผลประเมินความสําคัญของความตองการ และนําความตองการเหลานั้นเขาสู
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เมทริกซเฟสแรกที่เรียกวาบานคุณภาพ เพื่อกําหนดความตองการเชิงเทคนิค และนําความตองการเลานั้นมาทําการออกแบบ

ผลิตภัณฑเฟอรนิเจอรไมไผประเภทชุดโซฟาเชิงแนวคิด 

     หลังจากน้ันนําแบบของผลิตภัณฑเฟอรนิเจอรประเภทชุดโซฟาเชิงแนวคิดจํานวน 3 รูปแบบ ไปสํารวจความพึงพอใจของ

ลูกคากลุมผูบริโภคและผูผลติท่ีมีตอผลติภัณฑแบบใหม พบวา ผลิตภัณฑมีความพึงพอใจเชิงเทคนิคในดานวัสดุท่ีมคีุณภาพมากท่ีสดุ

เปนอันดับแรก โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 4.42 รองลงมาเปนความพึงพอใจเชิงเทคนิคในดานมีความทนทานแข็งแรง โดยมีคาเฉลี่ย

เทากับ 4.37 ซึ่งเปนระดับความพึงพอใจระดับดี และผลิตภัณฑสามารถตอบสนองความตองการลูกคาไดระดับดี 
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บทคัดยอ  

บริษัทกรณีศึกษาโรงงานผลิตและข้ึนรูปอลูมิเนียม พบวายังไมมีการจัดรถบรรทุกขนสงสินคาในลักษณะใชเสนทางรวมกัน

ในแตละคําสั่งซื้อของลูกคา และการบรรทุกสินคาที่ไมเต็มคัน ซึ่งทําใหตนทุนรวมในการขนสงสูง เพื่อลดตนทุนในสวนนี้ผูวิจัยจึง

ประยุกตใชฟงกชันวัตถุประสงคและโปรแกรม LOGWARE ในการจัดเสนทางการขนสงสินคาเพ่ือใหมีตนทุนตํ่าลง โดยการนําขอมูล

การขนสงของลูกคาจํานวน 89 ราย มาใชเปนตนแบบในการวิเคราะหปญหาตนทุนรวมในการขนสง ผลการศึกษาพบวาจากการจัด

รถบรรทุกดวยฟงกชันวัตถุประสงคท่ีใหคาตนทุนคาแรงพนักงานประจํารถบรรทุกตํ่าท่ีสุดและวิธีการจัดลําดับรถบรรทุกแตละคันให

มีเสนทางรวมกันในแตละลูกคาโดยใชปญหาการเดินทางของพนักงานขาย ทําใหสามารถลดตนทุนการขนสงรวมไดถึง 16.38 %  

คิดเปนมูลคา 181,392.36 บาท/เดือน 

คําสําคัญ: การจัดเสนทางการขนสง โปรแกรม LOGWARE 5.0 ฟงกชันวัตถุประสงค ปญหาการเดินทางของพนักงานขาย 

Abstract  

According to the case study of a manufacturing and aluminium extrusion factory, there has been no 

shared route used by the delivery trucks in sending customer orders. Additionally, products are also not filled 

completely within the trucks which adds to the cost of delivery. To reduce transportation cost, researchers 

using objective function and the LOGWARE program for solving vehicle routing problem. The information of 89 

customers was used as a prototype in analyzing. The study found that the objective function could reduce 

manpower cost as well as ordering each truck to share the route for different customers by using travelling 

salesman problem. The distribution cost could be cut by 16.38 percent, resulting in a monthly savings of 

181,392.36 baht. 

Keywords: Vehicle routing problem, LOGWARE 5.0, Objective function, Travelling Salesman Problem 
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1. บทนํา 

 บริษัทกรณีศึกษาไดดําเนินกิจการผลิตและขึ้นรูปอลูมิเนียม โดยมีผลิตภัณฑมากกวา 50,000 รายการ ในสวนของ

กระบวนการขนสงสินคานั้น จะทําการวางแผนสงสินคา 1 วันกอนสง โดยอาศัยประสบการณของหัวหนางาน ซึ่งยังไมมีการจัด

รถบรรทุกขนสงสินคาในลักษณะใชเสนทางรวมกันในแตละคําสั่งซื้อของลูกคา และการบรรทุกสินคาที่ไมเต็มคัน ทําใหมีตนทุนใน

การขนสงที่สูง งานวิจัยนี้จึงมุงเสนอแนวทางการวางแผนขนสงสินคาโดยการประยุกตใชฟงกชันวัตถุประสงค และโปรแกรม 

LOGWARE 5.0 ใหสามารถวางแผนการขนสงไดอยางมีประสิทธิภาพไดแก ลดระยะทางท่ีใชในการขนสงสินคา ลดตนทุนคาใชจาย

น้ํามันเช้ือเพลิง ลดตนทุนคาจางรถบรรทุกสงสินคา คาบํารุงรักษารถบรรทุกและคาแรงพนักงาน โดยฟงกชันวัตถุประสงคจะชวยใน

การจัดจํานวนและประเภทของรถบรรทุกใหเหมาะสมกับปริมาณสินคาในแตละวันและโปรแกรม LOGWARE จะชวยวิเคราะหหา

ลําดับเสนทางการสงสินคาของรถบรรทุกแตละคัน ซึ่งในการวิจัยครั้งนี้ไดทําการเก็บขอมูลการขนสงสินคาในเดือนตุลาคม พ.ศ. 

2563 การพิจารณาระยะทางท่ีใชในการเดินทางแตละสถานท่ีโดยใช Google Map และรถขนสงสินคาตองออกเดินทางจากบริษัท

และตองยอนกลับมายังบริษัทเมื่อสงสินคาแลว   

 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับปญหาการจัดเสนทางขนสงสินคา ณัฐวดี เย็นคงคาและคณะ [1] ไดทําการศึกษาวิธีการขนสงสินคา

ในการกระจายสินคาประเภทเครื่องดื่มและวิเคราะหปรับปรุงกระบวนการขนสงใหมีระยะทางและคาใชจายท่ีดีข้ึน โดยประยุกตใช

โปรแกรม LOGWARE ในการวิเคราะหเพื่อจัดเสนทางและกําหนดเวลาการขนสงของศูนยกระจายสินคาแหงหนึ่งในพื้นที่จังหวัด

ปทุมธานี โดยมีจํานวนลูกคาท้ังหมด 23 ราน ในเขตพ้ืนท่ีจังหวัดปทุมธานี ผลลัพธท่ีไดจากการวิเคราะหจากวิธีการทํางานเดิมกับวิธี

ที่พัฒนาขึ้นใหมสามารถชวยลดจํานวนเสนทาง ระยะทางและเวลาในการเดินทาง รวมถึงคาใชจายในการขนสง โดยสามารถลด

จํานวนเสนทางจากวิธีการทํางานเดิมท่ีรานคายอยสั่งเมื่อไรก็จัดสงไดเลย น่ันคือมีจํานวนเสนทาง 23 เสนทาง ลดลงเปน 3 เสนทาง 

ลดระยะทางรวม 511 กิโลเมตร เปน 126 กิโลเมตร เวลาในการขนสงรวม 47 ชั่วโมง เปน 40.6 ชั่วโมง ในการใชรถกระบะทั้ง 3 

คันตอความตองการขนสินคาใน 1 วัน โดยมีตนทุนในการขนสงลดลงจาก 2,238,098 บาท/ป เปน 1,638,000 บาท/ป (ท่ีราคาเชา

รถ 70 บาท/ช่ัวโมง) น่ันคือสามารถลดคาใชจายในการขนสงรายปไดถึง 600,098 บาท กาญจนา ลิ้มวัฒนากูล [2] ไดศึกษาเสนทาง

การขนสงสินคาในเขตกรุงเทพฯและปริมณฑล เขากับการใชพื้นทีร่ถบรรทุก 4 ลอ ใหเหมาะสม โดยประยุกตการใชเมตาฮิวริสติก 

ไดแกการคนหาแบบทาบู ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป Excel solver และ Function evaluation มีวัตถุประสงคเพื่อสรางโปรแกรม

สําเร็จรูปขึ้นมาใชในองคกร สามารถลดความเสี่ยงของการสูญเสียรายไดและโอกาสทางการคาในกรณีเจาหนาที่ประจําไมสามารถ

ปฏิบัติงานได ยังสงผลใหพนักงานรายอื่นสามารถหาระยะทางรวมตํ่าที่สุดและมีการจดัการขนสงใหมีประสิทธิภาพสูงสุด นํามาซึง่

การลดคาใชจายท่ีเกิดข้ึนจากการขนสง จากการทดลองผลลัพธท่ีไดในกรณท่ีีสินคาเต็มคนั และสงสินคาใหกับลูกคาไมเกิน 2 รายให

คาท่ีเหมือนกัน กรณีท่ีมีลูกคามากกวา 3 ราย ข้ึนไปวิธีการเมตาฮิวริสติกจะใหผลในการหาระยะทางท่ีสั้นท่ีสุดไดดกีวาและประหยดั

คาใชจายในการขนสงไดมากกวาวิธีการในปจจุบันโดยเราสามารถลดคาใชจายจากวิธีปจจุบันคือ 62,766 บาท เปนคาใชจาย 

56,729.20 บาท จากวิธีการเมตาฮิวริสติก คาใชจายลดลงคิดเปนรอยละ 9.62 จากวิธีปจจุบัน ศิวพร สุกสี และคณะ [3] ในการ

ประยุกตใชปญหาการจัดเสนทางการเดินรถขนสงสินคาไปยังตัวแทนจําหนาย 20 แหงที่อยูทั่วประเทศในรอบ 1 เดือนสําหรับ

บริษัทจําหนายอุปกรณประดับยนต กรณีศึกษา จังหวัดสุรินทร ซึ่งในการศึกษาครั้งน้ีมีเปาหมายเพ่ือหาแนวทางในการลดตนทุนการ

ขนสงลงและใชเปนแนวทางในการกําหนดเสนทางและปริมาณการขนสงสินคาที่แนนอนในแตละเสนทาง โดยเปรียบเทียบผลจาก

วิธีการจัดเสนทาง 2 วิธี คือ วิธีการเดินทางจากเมืองท่ีใกลท่ีสุด และวิธีการอัลกอริทึมแบบประหยัดรวมกับการปรับปรุงคําตอบโดย
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ใชโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มแบบทวิภาคดวยตัวแบบปญหาการเดินทางของพนักงานขาย ผลที่ไดพบวา ทั้ง 2 วิธี ไดจํานวน

เสนทางทั้งหมด 6 เสนทาง แตวิธีการที่ใหตนทุนการขนสงรวมตํ่าที่สุดคือ วิธีการเดินทางจากเมืองที่ใกลที่สุด มีระยะทาง 8,034 

กิโลเมตร คิดเปนตนทุนการขนสงรวม 20,647.38 บาท ในขณะท่ีวิธีอัลกอริทึมแบบประหยัดรวมกับตัวแบบปญหาการเดินทางของ

พนักงานขาย มีระยะทางรวม 8,192 กิโลเมตร คิดเปนตนทุนการขนสงรวม 21,053.44 บาท จะเห็นวา บริษัทกรณีศึกษา ควรใช

การจัดเสนทางการเดินรถดวยวิธีการเดินทางจากเมืองที่ใกลท่ีสุด ซึ่งจะสามารถชวยลดตนทุนการขนสงได เมื่อเปรียบเทียบกับวิธี

อัลกอริทึมแบบประหยัดรวมกับตัวแบบปญหาการเดินทางของพนักงานขาย อัครพล ชุณหเกียรติ์สกุล [4] ไดใชทฤษฎีที่เรียกวา 

อัลกอริทึมแบบประหยัดในการแกปญหาการขนสงโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการคํานวณประกอบกับ Microsoft Visual 

Basic for Application ในการพัฒนาโปรแกรมจากการทดลองใชโปรแกรมคนหาเสนทางที่พัฒนาขึ้นมากับตัวอยางการขนสงจริง

ในป พ.ศ. 2559 พบวาหากใชโปรแกรมนี้ชวยในการตัดสินใจเลือกเสนทางและพาหนะ จะสามารถลดระยะทางการขนสงได ซึ่ง

สงผลโดยตรงตอตนทุนการขนสง ผลจากนําโปรแกรมเขาไปชวยในการตัดสินใจสําหรับการกระจายสินคารถบรรทุกขาเขา 1 คัน

สามารถลดตนทุนแปรผันในการขนสงได 23.08 % ซึ่งหากนําไปใชกับเที่ยวรถในอนาคต ศูนยกระจายสินคาจังหวัดเพชรบุรีซึ่งมี

รถบรรทุกขาเขาไมตํ่ากวา 50 คันตอเดือน จะสามารถลดตนทุนคาขนสงไดมากมาย ทําใหองคกรมีขอไดเปรียบในการแขงขันระยะ

ยาว นอกจากเรื่องตนทุนแลว การใชโปรแกรมนี้ ยังสามารถชวยจัดสรรทรัพยากรดานอื่น ๆ ไดดีขึ้นอีกดวย เชน มีการใชเวลาท่ี

คุ มคามากขึ้น ภาระหนาที่ของพนักงานลดลงเปนตน Duan, C.J, Hu., J. and Garrott [5] ไดทําการศึกษาการสงดอกไมของ 

Braydon Farm LLC โดยในการศึกษานี้ไดใช Excel solver เพื ่อกําหนดการกระจายสินคาที ่มีประสิทธิภาพไปยังรานคาท้ัง  

14 แหง ในตนทุนที่ตํ่าที่สุด แบบจําลองโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มจะถูกใชในการประมาณคาที่เหมาะสมที่สุดในการกระจาย

สินคาใหแกลูกคา โดยผลการศึกษาการจัดลําดับและเสนทางการขนสงขางตนสามาถลดตนทุนในการขนสงได 

 

3. ขั้นตอนการศึกษา 

 จากกการศึกษาปญหาในการจัดสงสินคา ในการกระจายสินคาแตละวันมีปริมาณสินคาที่จัดสงไมแนนอน จึงตองมี

การศึกษาและวิจัยการจัดการรถบรรทุกและการจัดเสนทางการขนสงใหมีประสิทธิภาพเพ่ือกระจายสินคา ไดกําหนดการดําเนินงาน

ตามข้ันตอนดังแสดงในรูปท่ี 1 ดังน้ี 

 
รูปท่ี 1 ข้ันตอนดําเนินการวิจัย 
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4. ผลการวิจัย 

 ผูวิจัยไดศึกษาและทําการสรางฟงกชันวัตถุประสงคและนําโปรแกรม LOGWARE มาประยุกตใช เพื่อพัฒนาวิธีการวาง

แผนการสงสินคาของบริษัทกรณีศึกษา โดยมีรายละเอียดดังน้ี 

 4.1 สรางฟงกชันวัตถุประสงค: เพ่ือหาจํานวนรถบรรทุกท่ีเหมาะสมกับปริมาณสินคา ในตนทุนท่ีตํ่าท่ีสุด 

ฟงกชันวัตถุประสงค (Objective Function) 

 
MinZ = 1,290.32X+645.16Y       (1) 

 

ขอจํากัดหรือเง่ือนไข 

 
6,000X+2,000Y ≥ D                       (2) 
                         X ≥ 0                        (3) 
                     Y ≥ 0                        (4) 

 

โดย D คือ ปริมาณสินคาท้ังหมดท่ีตองจัดสงของแตละวัน (กิโลกรมั) 

      X คือ จํานวนรถ 6 ลอท่ีใชในการขนสงสินคา (คัน) 

      Y คือ จํานวนรถ 4 ลอท่ีใชในการขนสงสินคา (คัน) 

 

 
รูปท่ี 2 การหาผลลัพธของฟงกชันวัตถุประสงค 

 

 4.2 จากฟงกชันวัตถุประสงคทําใหทราบชนิดรถ และจํานวนรถท่ีเหมาะสมในการขนสงดังรูปท่ี 2 จากน้ันทําการจัดสินคาข้ึน

รถบรรทุกแตละคันดวยโปรแกรม LOGWARE [6] โดยการคํานวณแบบ Linear programming (TRANLP) ซึ่งจะนําปริมาณสินคา

ที่จัดสงกับความสามารถในการบรรทุกสินคาของรถแตละประเภทมาคํานวณเพื่อจัดสินคาขึ้นรถบรรทุกแตละคันไดอยางเต็ม

ประสิทธิภาพ ดังแสดงในรูปท่ี 3 
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รูปท่ี 3 การจัดสินคาข้ึนรถบรรทุกแตละคันดวย โปรแกรม LOGWARE 

 

 4.3 ทําการจัดลําดับการสงสินคาของรถบรรทุกแตละคันดวยโปรแกรม LOGWARE โดยเลือกการคํานวณแบบ ROUTESEQ 

สําหรับการแกปญหา Traveling salesman โดยจุดสงสินคาและรับสนิคาจะถูกระบุเปนพิกัดเชิงเสนตรง สามารถคํานวณไดจากจดุ

พิกัดเหลาน้ี ซึ่งจะไดลําดับการสงสินคาท่ีเหมาะสม ดังแสดงในรูปท่ี 4  

 

 
รูปท่ี 4 การระบุพิกัดเพ่ือหาลําดับการสงสินคาของรถบรรทุกแตละคนั 
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ตารางท่ี 1 ผลการดําเนินงานหลังการนําโปรแกรมมาประยุกตใชในการวางแผนการขนสงสินคา 

วันที่ น้ําหนักสินคา 

(กิโลกรัม) 

จํานวนรถ  

6 ลอ (คัน) 

จํานวนรถ  

4 ลอ (คัน) 

จํานวน

ขนสง 

(เที่ยว) 

น้ําหนักบรรทุก

สูงสุด 

(กิโลกรัม) 

ประสิทธภิาพ 

การใชรถ (%) 

ระยะทาง 

(กิโลเมตร) 

1/10/2020 77,563.15 13 0 13 78,000 99.44 7,570.50 

3/10/2020 28,634.05 5 0 5 30,000 95.45 1,338.00 

5/10/2020 61,762.84 10 1 11 62,000 99.62 3,144.00 

6/10/2020 49,601.22 8 1 9 50,000 99.20 3,303.00 

7/10/2020 51,893.35 9 0 9 54,000 96.10 2,378.20 

8/10/2020 52,027.54 9 0 9 54,000 96.35 3,532.00 

9/10/2020 57,576.20 10 0 10 60,000 95.96 6,145.00 

10/10/2020 60,001.50 10 0 10 60,000 100.00 4,353.50 

12/10/2020 43,724.50 7 1 8 44,000 99.37 1,888.00 

14/10/2020 44,897.87 8 0 8 48,000 93.54 2,247.00 

15/10/2020 53,422.18 9 0 9 54,000 98.93 2,583.00 

16/10/2020 61,032.15 10 1 11 62,000 98.44 3,933.00 

17/10/2020 46,770.21 8 0 8 48,000 97.44 2,136.10 

19/10/2020 74,414.55 13 0 13 78,000 95.40 3,628.00 

20/10/2020 58,438.84 10 0 10 60,000 97.40 2,714.00 

21/10/2020 66,604.30 11 1 12 68,000 97.95 4,485.00 

22/10/2020 53,344.41 9 0 9 54,000 98.79 2,822.00 

24/10/2020 43,596.70 7 1 8 44,000 99.08 2,762.00 

26/10/2020 60,055.64 10 1 11 62,000 96.86 3,079.00 

27/10/2020 45,629.66 8 0 8 48,000 95.06 3,022.00 

28/10/2020 74,355.82 13 0 13 78,000 95.33 3,901.00 

29/10/2020 56,658.30 10 0 10 60,000 94.43 2,680.00 

30/10/2020 73,302.30 12 1 13 74,000 99.06 3,839.00 

31/10/2020 56,928.70 10 0 10 60,000 94.88 2,956.00 

รวม 1,352,235.98 229 8 237 1,390,000 97.28 80,439.30 

 

 จากการวางแผนแบบใหมในตารางท่ี 1 ทําใหในเดือนตุลาคม พ.ศ. 2563 มีการใชรถ 6 ลอ ในการสงสินคาจํานวน 229 

เท่ียว และมีการใชรถ 4 ลอ ในการสงสินคาจํานวน 8 เท่ียว มีระยะทางท่ีทําการสงสินคาท้ังหมดเปนระยะทาง 80,439.30 กิโลเมตร 

 

5. สรุปผลและการอภิปรายผล   

 งานวิจัยนี้ไดนําเสนอถึงการศึกษาการพัฒนาการจัดรถบรรทุกสินคาและเสนทางการขนสงสินคา โดยวางแผนและเก็บ

ขอมูลจากโรงงานผูผลิตเพื่อนํามาวิเคราะหและจัดทําการจัดรถบรรทุกและลําดับเสนทางการขนสงใหเกิดประสิทธิภาพโดยการนาํ

โปรแกรม Excel solver และ LOGWARE มาใชในการวิเคราะหการจัดรถบรรทุกและการจัดเสนทางการขนสงสินคา เพ่ือลดตนทุน

การขนสงสินคาและเพิ่มประสิทธิภาพการขนสงซึ ่งผลที่ไดจากการนําโปรแกรมมาชวยจัดการการขนสงพบวา หลังจากการ
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พัฒนาการขนสงของเดือนตุลาคม พ.ศ.2563 จะมีการใชรถ 6 ลอ เพ่ิมข้ึนทําใหจํานวนเท่ียวการขนสงของรถ 6 ลอ เพ่ิมข้ึนดวยเปน 

18 เที่ยว คิดเปน 8.53 % ซึ่งการที่ใชรถ 6 ลอเพิ่มขึ้นทําใหลดการใชรถ 4 ลอ ไดถึง 189 เที่ยว คิดเปน 95.94 % และระยะทาง

การขนสงรวมลดลง 17,350.70 กิโลเมตรคิดเปน 17.74 % รวมถึงการใชพนักงานยกสินคาลดลง 13 คนคิดเปน 24.53 % และการ

บรรทุกสินคาเฉลี่ยตอคันเพิ่มขึ้นเปน 97.25 % ของความจุรถบรรทุก จึงสงผลใหตนทุนการขนสงเดือนตุลาคม พ.ศ.2563 ลดลง 

16.38 % หรือคิดเปนมูลคา 181,392.36 บาท ดังแสดงในตารางท่ี 2  

 

ตารางท่ี 2 การเปรียบเทียบผลลัพธกอนและหลังการพัฒนา 

รายการ กอนพัฒนา หลังพัฒนา ความแตกตาง 
การเปลีย่นแปลง 

(%) 

จํานวนเที่ยวสงสินคารถ 6 ลอ (เที่ยว/เดือน) 211 229 (18) เพิ่มขึ้น 8.53 % 

จํานวนเที่ยวสงสินคารถ 4 ลอ (เที่ยว/เดือน) 197 8 189 ลดลง 95.94 % 

ระยะทางขนสง 97,790.00 80,439.30 17,350.70 ลดลง 17.74 % 

จํานวนพนกังานยกสินคา (คน/วัน) 53 40 13 ลดลง 24.53 % 

ประสิทธิภาพการบรรทุก (%/คัน) 81.10 97.25 (16.15) เพิ่มขึ้น 19.91 % 

ตนทุนการขนสง (บาท/เดือน) 1,107,506.49 926,114.12 181,392.36 ลดลง 16.38 % 

 

6. ขอเสนอแนะ 

  จากการศึกษาพบขอดีในการนําความรูในดานการจัดการวางแผนการขนสงมาประยุกตใชเพื่อลดตนทุน แตยังพบปญหา

ปริมาณการบรรทุกสินคาเฉลี ่ยตอคัน เนื่องจากสินคามีลักษณะรูปราง นํ้าหนักที่หลากหลาย ทําใหการวางแผนนําสินคาข้ึน

รถบรรทุกตองมีการปรับใหเหมาะสมกับสภาพช้ินงานในบางครั้ง และในสวนของการนําโปรแกรมไปปรับใชงาน ยังตองมีการพัฒนา

รูปแบบการใชงาน รวมถึงจัดทําคูมือการใชโปรแกรมใหเหมาะสมกับสภาพการทํางานของพนักงานตอไป 
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บทคัดยอ  

บทความนี้มีวัตถุประสงคเพื่อทดลองใชแมพิมพที่ผลิตจากวัสดุพอลิเมอรดวยกระบวนการผลิตแบบเพิ่มเนื้อวัสดุทําการ

พับขึ้นรูปตัววีโลหะแผนและเปรียบเทียบคุณภาพชิ้นงานที่ถูกพับขึ้นรูปกับแมพิมพที่ผลิตจากโลหะ แมพิมพพอลิเมอรผลิตจากผง 

พอลิเอไมด 12 โดยใชเทคโนโลยีเผาหลอมผงดวยเลเซอร แมพิมพถูกออกแบบใหมีมุมพับเทากับ 90  องศา และมีรัศมีมุมของพันช

กับรัศมีมุมของดายเทากับ 3 และ 4 mm ตามลําดับ การทดลองทําโดยพับขึ้นรูปอลูมิเนียมผสม เกรด A5052-H32 ความหนา 1 

mm ซึ่งมีขนาดชิ้นงานเริ่มตนเทากับ 20 x 100 mm การพับขึ้นรูปกําหนดใหแมพมิพมีเคลียรแรนซเทากับความหนาของชิ้นงาน

เริ่มตน จากการทดลองพบวาเกิดการดีดตัวกลับของชิ้นงานหลังการพับขึ้นรูปทั้งดวยแมพิมพโลหะและแมพิมพพอลิเมอร โดย

ชิ้นงานที่ถูกพับดวยแมพิมพพอลิเมอรมีปริมาณการดีดตัวกลับมากกวาชิ้นงานที่ถูกพับดวยแมพิมพโลหะเฉลี่ยเทากับ 2.59 องศา 

แตปญหาการพับข้ึนรูปแผนอลูมิเนียมผสมดวยแมพิมพโลหะ คือ การเกิดรอยจากแมพิมพบนผิวช้ินงานหลังการพับข้ึนรูป ในขณะท่ี

ไมพบปญหาดังกลาวบนผิวช้ินงานท่ีถูกพับข้ึนรูปดวยแมพิมพพอลิเมอร   

คําสําคัญ: พับข้ึนรูป แมพิมพพอลิเมอร เทคโนโลยีเผาหลอมผงดวยเลเซอร  

Abstract  

This article aims to experiment with a polymer die through the additive manufacturing process in the 

V-bending of sheet metal while comparing the quality of the bent part with the metal die. The polymer die 

was made from powder polyamide 12, which uses a selective laser sintering technology. The die was designed 

with a bend angle of 90 degrees and a punch corner radius and a die corner radius of 3 and 4 mm, respectively. 

The experiment was performed by bending a 1 mm thick A5052-H32 grade aluminum alloy with an initial blank 

size of 20 x 100 mm. The bending defined the die clearance as equal to the initial workpiece thickness. From 

the experiments, it was found that springback occurred with the workpieces after bending with both the metal 

and polymer dies. The workpieces that were bent by a polymer die had a higher quantity of springback than 
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the workpieces that were bent by a metal die by an average of 2.59 degrees. However, the problem with 

bending aluminum alloy sheets with a metal die was that the die scratched the workpiece surface after bending, 

while no such problem was found on the workpiece that was bent with a polymer die.  

Keywords: Bending, Polymer die, Elective Laser Sintering Technology  

 

1. บทนํา 

  การผลิตแบบเพิ ่มเน ื ้อว ัสด ุ (Additive manufacturing; AM) ก ําล ังได ร ับความนิยมและเปนทางเล ือกหน ึ ่ ง ท่ี

ภาคอุตสาหกรรมเลือกใชเพ่ือข้ึนรูปเปนช้ินสวนหรือผลิตภัณฑ โดยเฉพาะช้ินสวนท่ีมีความซับซอนท่ีไมสามารถผลิตไดดวยการผลิต

แบบลดเน้ือวัสดุ (Subtractive manufacturing; SM) เชน กระบวนการกลึง กัด และเจาะ เปนตน โดยป 2019 ประเทศไทยมกีาร

ใช AM ในการผลิตมากเปนอันดับ 2 ของอาเซียนรองจากประเทศสิงคโปร [1] ปจจุบัน AM มีเทคโนโลยีตาง ๆ ใหเลือกใชผาน

กระบวนการพิมพ 3 มิติ (3D Printing) ที ่หลากหลาย โดยมีเทคโนโลยีหลักที่ใชในการพิมพ 3 มิติ ไดแก เทคโนโลยี Fused 

deposition modeling (FDM), Stereolithography (SLA) และ Selective laser sintering (SLS) ซึ่งแตละเทคโนโลยีตางมีขอ

ไดเปรียบและขอเสียเปรียบแตกตางกัน  

  งานขึ้นรูปโลหะแผนโดยทั่วไปใชเครื่องมือที่เรียกวา “แมพิมพ (Die)” ในการขึ้นรูป เพื่อเปลี่ยนรูปรางของโลหะแผนให

เปนไปตามที่ตองการ โดยแมพิมพจะถูกผลิตจากโลหะกลุมเหล็กกลาเครื่องมือ (Tool steel) หรือเหล็กกลาคารบอน (Carbon 

steel) แลวผานกรรมวิธีทางความรอน (Heat treatment) ดวยการชุบแข็ง (Hardening) เพื่อยืดอายุการใชงานของแมพิมพ แต

การสัมผัสกันระหวางผิวของวัสดุทําแมพิมพกับวัสดุชิ้นงานที่ตองการขึ้นรูปในลักษณะโลหะสัมผัสกับโลหะ (Metal to metal 

contact) มักสงผลใหเกิดปญหาคุณภาพผิวของชิ้นงานที่ถูกขึ้นรูป เชน ชิ้นงานถูกครูด (Scratch) จากเศษโลหะที่ยึดติดบนผิว

แมพิมพ (Adhesion) หรือการเกิดรอยเสน (Marking line) หรือรอยที่เกิดจากแมพิมพ (Die mark) บนผิวชิ้นงาน [2-6] ทั้งนี้การ

แกปญหาดังกลาวทําไดโดยการปองกันการสัมผัสกันระหวางผิวของวัสดุทําแมพิมพกับวัสดุชิ้นงานโดยการใชแผนพอลิเมอรวาง

ระหวางผิวสัมผัสดังกลาวหรือการใชแมพิมพท่ีทําจากวัสดุพอลิเมอรข้ึนรูปช้ินงานโลหะ 

  Angsuseranee and Watcharasresomroeng [2] ไดอธิบายกลไกการเกิดรอยเสนบนวัสดุชิ ้นงานโลหะแผนที่ผาน

กระบวนการพับขึ้นรูปตัววี (V-bending) วาเกิดจากการเลื่อน (Slip) ของวัสดุชิ้นงานเพื่อยกตัว ณ ตําแหนงบริเวณบาดาย (Die 

shoulder) เนื่องจากการเคลื่อนที่ของพันช (Punch) ทําใหผิวของโลหะแผนเกิดการเปลี่ยนรูปถาวร (Plastic deformation) ใน

ลักษณะรอยครูดกับบาดายที่ทําจากเหล็กกลาเครื่องมือชุบแข็ง การแกปญหาดังกลาวสามารถทําไดโดยการใชแผนโพลิเอทิลีน 

(Polyethylene; PE) ชนิดความหนาแนนสูง (High density) วางปองกันการสัมผสักันระหวางวัสดุทําแมพิมพกับวัสดุชิ้นงาน แต

การแกปญหาดังกลาวไมสามารถใชแกปญหารอยเสนที ่เกิดกับวัสดุชิ ้นงานในลักษณะแทงไดดังรายงานในงานวิจัยของ 

Watcharasresomroeng and Angsuseranee [3] โดยการแกปญหาการพับข้ึนรูปตัววีช้ินงานแทงอลูมิเนียมทําไดโดยการใชวัสดุ

พอลิเมอรชนิดโพลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (Polytetrafluoroethylene; PTFE) หรือท่ีรูจักกันในช่ือ “เทฟลอน (Teflon)” กับ โพลิ

ออกซิเมทิลีน (Polyoxymethylene; POM) มาใชเปนวัสดุทําแมพิมพ แตการพับขึ้นรูปดวยแมพิมพที่ทําจากวัสดุพอลิเมอรพบ

ปญหาการดีดตัวกลับ (Springback) ของชิ้นงานหลังการพับขึ้นรูปมากกวาชิ้นงานที่ถูกพับขึ้นรูปดวยแมพิมพที่ทําจากโลหะ 

เนื่องจากแมพิมพที่ทําจากวัสดุพอลิเมอรเกิดการเปลี่ยนรูปในชวงอิลาสติก (Elasticity) หรือชวงยืดหยุน เมื่อไดรับแรงจากเครื่อง

เพรสขณะทําการพับข้ึนรูป ดังน้ันการลดปญหาการเกิดการดีดตัวกลับของช้ินงานหลังการพับข้ึนรูปควรเลือกวัสดุพอลิเมอรชนิดท่ีมี

การเปลี่ยนรูปในชวงอิลาสติกตํ ่าขณะรับแรงมาใชเปนวัสดุทําแมพิมพ ซึ ่งผลการศึกษาดังกลาวสอดคลองกับงานวิจัยของ 
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Nakamura et al. [4] ที ่ศึกษาการพับขึ ้นรูปตัววีแผนอลูมิเนียมโดยใชแมพิมพพับขึ ้นรูปตัววีที่ผลิตจากการพิมพ 3 มิติ ดวย

เทคโนโลยี FDM ซึ่งเปนการนําวัสดุพอลิเมอรในลักษณะเสน (Filament) มาหลอมละลายแลวฉีดข้ึนรูปทีละช้ัน (Layer) จนไดเปน

ชิ้นงานสําเร็จ การลดความรุนแรงการเปลี่ยนรูปของแมพิมพที่ทําจากวัสดุพอลิเมอรสามารถทําไดโดยการออกแบบแมพิมพใหมี

โครงสรางผสมระหวางพอลิเมอรกับโลหะ เชน ในงานวิจัยของ Zaragoza et al. [5] ท่ีใชโครงสรางภายนอก (Frame) ของแมพิมพ

ทําจากโลหะ ในขณะท่ี Nakamura et al. [6] ใชแทงโลหะแทรก (Insert) ระหวางแมพิมพพอลิเมอรเพ่ือลดการเสียรปูในชวงอิลสา

สติกของวัสดุพอลิเมอร ซึ่งงานวิจัยท้ังสองเปนการใชแมพิมพพับข้ึนรูปจากการพิมพ 3 มิติ โดยใชเทคโนโลยี FDM 

  การผลิตชิ้นงานดวยเทคโนโลยี FDM มีจุดเดนในเรื่องราคาเครื่องที่ไมสูงมากและสามารถใชวัสดุในการขึ้นรูปไดหลาย

ชนิดจึงเปนเทคโนโลยีที่ไดรับความนิยมใชในปจจุบัน แตจุดดอยของเทคโนโลยีนี้ คือ เรื่องความละเอียดและความแข็งแรงของ

ชิ้นงานที่ผลิตไดเมื่อเปรียบเทียบการพิมพ 3 มิติ ดวยเทคโนโลยีอ่ืน ดังนั้นจึงเหมาะกับการผลิตชิ้นงานตนแบบ (Prototype) 

ในขณะท่ีการผลิตช้ินสวนหรือผลิตภัณฑในภาคอุตสาหกรรมปจจุบันนิยมใชเทคโนโลยี SLS หรือเทคโนโลยีเผาหลอมผงดวยเลเซอร 

ซึ่งเปนการใชแสงเลเซอรแรงสูงหลอมผงวัสดุที่ตองการขึ้นรูปใหเปนเนื้อเดียวกันจึงทําใหชิ้นงานที่ผลิตไดมีความแข็งแรงกวาการ

ผลิตดวยเทคโนโลยี FDM แตขอดอยของเทคโนโลยี SLS ไดแก เครื่องพิมพ 3 มิติ มีราคาสูงและวัสดุที่ใชกับเครื่องพิมพดังกลาว

ดวยเทคโนโลยีน้ีไดยังมีอยูอยางจํากัดเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องพิมพ 3 มิติ ดวยเทคโนโลยีอ่ืน [3-5] จึงทําใหยังเปนขอจํากัดในการ

เลือกใชเทคโนโลยีดังกลาวเพื่อขึ้นรูปชิ้นงาน ดังนั้นเพื่อเปนขอมูลใหแกภาคอุตสาหกรรมในการใชเทคโนโลยี SLS ในการผลิต

เครื ่องมือสําหรับขึ ้นรูปโลหะดวยวัสดุพอลิเมอร งานวิจัยนี้จึงศึกษาการใชแมพิมพที ่ผลิตดวยการผลิตแบบเพิ่มเนื ้อวัสดุโดย

เทคโนโลยี SLS ในการขึ ้นรูปโลหะแผนดวยกระบวนการพับขึ ้นรูปตัววีซึ ่งเปนกระบวนการพื ้นฐานในงานผลิตชิ ้นสวนใน

ภาคอุตสาหกรรมข้ึนรูปโลหะ [8-10] แลวทําการเปรียบเทียบคุณภาพผิวและรูปทรงของช้ินงานหลังจากการพับข้ึนรูปกับแมพิมพท่ี

ผลิตจากโลหะ 

 

2. วัสดุ เคร่ืองมือ และวิธีการศึกษา  

วัสดุเกรด A5052-H32 (JIS) ซึ่งเปนวัสดุอลูมิเนียมผสมที่มีปริมาณแมกนีเซียม (Mg) สูง ทําใหถูกใชเปนวัตถุดิบในการ

ผลิตช้ินสวนท่ีตองการทนตอการกัดกรอน มีการใชอยางกวางขวางในอุตสาหกรรม เรือ ยานยนต และอากาศยาน ถูกใชเปนช้ินงาน

เริ่มตน (Initial blank) ในการทดลองพบัขึ้นรูปตัววี โดยมีความแข็งแรงดึงและรอยละการยืดตัวที่ไดจากใบรับรองวัตถุดิบที่ผูผลิต

ตรวจสอบและทดสอบ (Mill sheet) เทากับ 229 MPa และ 8% ตามลําดับ การศึกษาน้ีกําหนดใหมีตัวแปรในการทดลองพับข้ึนรปู

ตัววีเปนไปตามตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 ตัวแปรในการทดลองพับข้ึนรูปตัววี 

Parameter (Unit) Value 

Forming velocity (mm/s) 10  

Punch radius (mm) 3  

Die radius (mm) 4  

Bend angle (degree) 90  

Clearance (mm) 1  

Lubrication Non (Dry condition) 
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2.1 แมพิมพพับข้ึนรูปตัววี 

แมพิมพพับข้ึนรูปตัววีถูกออกแบบตามตัวแปรท่ีตองการศึกษาดังตารางท่ี 1 โดยมีขนาดเปนไปดังรูปท่ี 1 แมพิมพดังกลาว

ข้ึนรูปดวยเทคโนโลยี SLS โดยเครื่องพิมพ 3 มิติ ของ Sintratec รุน S2 มีพิกัดการสรางช้ินงานในปริมาตรทรงกระบอก (Cylinder 

build volume) เสนผานศูนยกลางเทากับ 160 mm มีความสูงเทากับ 400 mm และมีความละเอียดการพิมพ 3 มิติ ในแนวแกน 

Z เทากับ 0.001 mm  

 
รูปท่ี 1 แบบแมพิมพพับข้ึนรูปตัววีท่ีใชในการทดลอง 

อุปกรณที ่ประกอบเปนระบบเพื ่อขึ ้นรูปชิ ้นงานดวยเทคโนโลยี SLS ของ Sintratec รุ น S2 แสดงดังรูปที ่ 2 โดย

กระบวนการขึ้นรูปเริ่มจากการสงขอมูลแบบจําลอง 3 มิติ (3D CAD data หรือ Modelling data) ของชิ้นงานที่ตองการขึ้นรูปใน

รูปแบบชนิดไฟล Standard triangle language (STL) ใหชุด Material handling station (MHS) เพื่อเตรียมผงวัสดุที่ใชในการ

ข้ึนรูปใหแก Material core unit (MCU) 

 
รูปท่ี 2 ระบบการข้ึนรูปช้ินงานดวยเทคโนโลยี SLS ของชุดเครื่องพิมพ 3 มิติ Sintratec รุน S2 
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เมื่อทําการเตรียมผงวัสดุเสร็จสิน้ ชุด MCU จะถูกเคลื่อนยายจากชุด MHS เขาสูชุด Laser sintering station (LSS) ซึ่งมี

ขอมูลแบบจําลอง 3 มิติ ของชิ้นงานที่ตองการขึ้นรูปเพื่อทําการขึ้นรูปชิ้นงานตามแบบจําลองดังกลาวโดยการหลอมเหลวผงวัสดุ

ดวยลําแสงเลเซอร หลังจากชุด LSS ทํางานเสร็จสิ้น ชุด MCU จะถูกเคลื่อนยายเขาสูชุด MHS อีกครั้งเพื่อกําจัดผงวัสดุที่ไมถูก

ลําแสงเลเซอรหลอม โดยผงที่ถูกกําจัดออกจะถูกดูดดวยชุด Vacuum cleaning solution เพื ่อเก็บผงวัสดุดังกลาวใน Steel 

powder drum 

วัสดุที่ใชในการผลิตแมพิมพไดแก ผง (Powder) พอลิเอไมด 12 (Polyamide 12; PA12) หรือชื่อเรียกทั่วไปทางการคา

วา “ไนลอน (Nylon)” ซึ่งเปนพอลิเมอรที่ถูกใชอยางแพรหลายในงานวิศวกรรม โดยเฉพาะเพื่อเปนวัตถุดิบในการผลิตชิ้นสวน มี

สมบัติรับแรงกระแทกไดดีเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอรชนิดอ่ืน ท่ีสําคัญมีการจําหนายในลักษณะผงเพ่ือใชเปนวัตถุดิบในการข้ึนรูป

เปนช้ินงานดวยเทคโนโลยี SLS  

 

 
รูปท่ี 3 พฤติกรรมของวัสดุ PA12 จากการทดสอบดวยแรงดึง [7] 

 

รูปที่ 3 แสดงผลการทดสอบดวยแรงดึงตามมาตรฐาน DIN EN ISO 527-1 กับชิ ้นทดสอบ PA12 ที่ถูกขึ ้นรูปดวย

เทคโนโลยี SLS จากเสนกราฟที่ไดจากการทดสอบดวยแรงดึงพบวา ชิ้นทดสอบที่ถูกเตรียมตามแนวนอน (Horizontal) จะมีคา

ความแข็งแรงดึงและความสามารถในการยืดตัวสูงกวาช้ินทดสอบท่ีถูกเตรียมตามแนวตั้ง (Vertical) ท้ังน้ีช้ินทดสอบท้ังสองลักษณะ

ยังคงมีคาความแข็งแรงดึงสูงสุดมากกวา 40 MPa ซึ่งเปนคาสมบัติทางกลท่ีอยูในชวงมาตรฐานของวัสดุ PA12 

 แตเน่ืองจากขอจํากัดของเครื่องพิมพ 3 มิติ ของ Sintratec รุน S2 ในเรื่องพิกัดการสรางช้ินงานในปริมาตรทรงกระบอก

กับมิติแมพิมพท่ีตองการข้ึนรูปดังรูปท่ี 1 ดังน้ันในงานน้ีจึงตองเตรียมขอมูลแบบจําลอง 3 มิติ ของช้ินงานดาย (Die) ตามแนวตั้ง 

2.2 วิธีการทดลอง 

การทดลองพับขึ้นรูปตัววีดวยแมพิมพพอลิเมอรใชเครื่องเซอรโวเพรส (Servo press) ขนาด 10 kN ในการใหแรงขึ้นรูป

ช้ินงานโลหะแผน เกรด A5052-H32 ความหนา 1 mm ซึ่งมีขนาดช้ินงานเริ่มตนเทากับ 20 x 100 mm โดยทําการทดลองพับข้ึน

รูป จํานวน 30 ตัวอยาง 

ชิ้นงานหลังการพับขึ ้นรูปจะถูกตรวจสอบคุณภาพรูปทรงดวยชุด Vision Unit ของ Mitutoyo รุ น MF-B1010D ซึ่ง

ประกอบดวยกลองจุลทรรศนตอพวงกับชุดคอมพิวเตอรโดยใชซอฟทแวร QSPAK ผลการศึกษาดังกลาวจะถูกเปรียบเทียบกับผล

การทดลองพับข้ึนรูปช้ินงานอลูมิเนียมผสมท่ีถูกข้ึนรูปดวยแมพิมพท่ีผลิตจากเหล็กกลาคารบอน เกรด S50C (JIS) ท่ีมีคาความแข็ง

หลังการอบชุบและอบคืนตัวเทากับ 55 HRC โดยการทดลองนี้ใชตัวแปรเดียวกับการทดลองพับขึ้นรูปดวยแมพิมพพอลิเมอรตาม

ตารางที่ 1 และเนื่องจากมีรายงานวิจัย [2-6] แสดงใหเห็นวานอกจากปญหาการดีดตัวกลับของชิ้นงานหลังการพับขึ้นรูปแลว 

ชิ้นงานที่ไดจากการพับขึ้นรูปดวยแมพิมพที่ทําจากโลหะมีโอกาสเกิดรอยจากแมพิมพบนผิวชิ้นงาน ดังนั้นคณะผูวิจัยจึงจะได
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ตรวจสอบปญหาดังกลาวกับช้ินงานท่ีผานการทดลองพับข้ึนรูปโดยสายตาดวย 

 

3. ผลและการวิเคราะห 

 แมพิมพพอลิเมอรที่ถูกขึ้นรูปดวยเทคโนโลยีเผาหลอมผงดวยเลเซอรถูกวัดคาความแข็งดวยเครื่องวัดความแข็งดิจิทัล

แบบชอรในสเกล D (Digital Durometer Shore D) ตามมาตรฐาน PN-EN ISO 868:2005 ของ Mitutoya ไดคาความแข็งเทากับ 

74 

 
รูปท่ี 4  (a) เซอรโวเพรส (b) ลักษณะการติดตั้งแมพิมพ และ (c) ลกัษณะการพับข้ึนรูปตัววี 

รูปท่ี 4 (a) แสดงเครื่องเซอรโวเพรสขนาด 10 kN ท่ีใชในการทดลองพับข้ึนรูปตัววีดวยแมพิมพท่ีทําจากวัสดุโลหะและพอ

ลิเมอร โดยพันชจะถูกประกอบกับแชงค (Shank) และถูกจับยึดกับชุดแรม (Ram) ของเครื่องเพรส ดังรูปท่ี 4 (b) ในขณะท่ีดายจะ

ถูกยึดติดกับโบลสเตอร (Bolster) ของเครื่องเพรส เมื่อเครื่องเพรสใหแรงผานชุดแรม โลหะแผน A5052-H23 จะถูกพับขึ้นรูปใน

ลักษณะตามรูปท่ี 4 (c) 

  จากการตรวจสอบชิ้นงานหลังการพับขึ้นรูปดวยชุด Vision Unit พบวา ชิ้นงานอลูมิเนียมแผน เกรด A5052-H32 ที่ถูก

พับข้ึนรูปตัววีดวยแมพิมพท่ีทําจากวัสดุโลหะกับ PA12 เกิดการดีดตัวกลับโดยมีคาองศาการดีดตัวกลับดังรูปท่ี 5 

 
รูปท่ี 5  องศาการดีดตัวกลับของช้ินงานหลังการพับข้ึนรูป 
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  จากรูปท่ี 5 พบวา โลหะแผนช้ินงานท่ีถูกพับข้ึนรูปดวยแมพิมพท่ีทําจากโลหะ เกรด S50C เกิดการดีดตัวกลับหลังการพับ

ข้ึนรูปนอยกวาช้ินงานท่ีไดจากการพับข้ึนรูปดวยแมพิมพพอลิเมอร โดยมีคาเฉลี่ยองศาการดีดตัวกลับของช้ินงานหลังการพับข้ึนรูป

เทากับ 1.16 องศา และ 3.75 องศา ตามลําดับ ซึ่งแสดงใหเห็นวาวัสดุทําแมพิมพมีผลตอปริมาณการดีดตัวกลับของช้ินงานหลังการ

พับขึ้นรูป ทั้งนี้ดวยสมบัติอิลาสติกของวัสดุพอลิเมอรและคาความแข็งที่มีคานอยกวาวัสดุโลหะทําใหแมพิมพดังกลาวเกิดการเสีย

รูปอิลาสติก (Elastic deformation) ขณะรับแรงขึ้นรูป [3] แตอยางไรก็ดีการพับขึ้นรูปดวยแมพิมพที่ทําจากวัสดุโลหะ ชิ้นงานจะ

เกิดรอยครูดจากแมพิมพดังแสดงในรูปที ่ 6 สงผลตอคุณภาพผิวของชิ ้นงานหลังการพับขึ ้นร ูป ซึ ่ง Angsuseranee and 

Watcharasresomroeng [2] ไดรายงานวารอยดังกลาวเกิดจากการยกตัวของชิ้นงานระหวางการพับขึ้นรูปและทําใหเนื้อวัสดุ

ชิ้นงานบริเวณที่สัมผัสกับบาดายเกิดการครูดกับผิวของบาดายที่มีความแข็งสูง ซึ่งปญหานี้ไมพบกับชิ้นงานที่ถูกพับขึ้นรูปดวย

แมพิมพพอลิเมอร 

 

 
รูปท่ี 6 คุณภาพผิวของช้ินงานหลังการพับข้ึนรูป 

 

  เมื่อพิจารณากราฟในรูปที่ 5 พบแนวโนมการดีดตัวกลับของชิ้นงานเพิ่มขึ้นเมื่อมีจํานวนการพับชิ้นงานเพิ่มขึ้นกับท้ัง

ชิ้นงานที่ถูกพับดวยแมพิมพโลหะและแมพิมพพอลิเมอร ซึ่งในประเด็นนี้ยังไมพบรายงานวิจัยใดไดกลาวถึงสาเหตุดังกลาว โดย

ผูวิจัยจะไดศึกษาเพิ่มเติมในประเด็นดังกลาวรวมถึงเรื่องอายุการใชงานและความคุมคาการใชแมพิมพพอลิเมอรที่ทําจากผง PA12 

ดวยเทคโนโลยี SLS ในการพับขึ้นรูปโลหะแผนเมื่อเปรียบเทียบกับแมพิมพที่ทําจากวัสดุโลหะหรือวัสดุพอลิเมอรดวยกระบวนการ

ลดเน้ือวัสดุ 

 

4. สรุป 

  แมพิมพพอลิเมอรที่ทําจากผง PA12 ดวยเทคโนโลยี SLS สามารถพับขึ้นรูปแผนอลูมิเนียมผสม เกรด A5052-H23 ได 

โดยใหคุณภาพผิวช้ินงานหลังการพับข้ึนรูปดีกวาการพับดวยแมพิมพโลหะวัสดุ S50C ชุบแข็ง แตช้ินงานท่ีถูกพับข้ึนรูปดวยแมพิมพ

พอลิเมอรจะเกิดการดีดตัวกลับสูงกวาช้ินงานท่ีถูกพับดวยแมพิมพโลหะเฉลี่ย 2.59 องศา 
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บทคัดยอ  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อเลือกรูปรางของหัวอิเล็คโทรดดานบนในการเชื่อมความตานทานแบบปุมสําหรับทีนัท M12 

กับ เหล็กชุบสังกะสีแบบจุมรอน SGHC ความหนา 1.6 มิลลิเมตร โดยใชเครื่องเชื่อมความตานทานแบบปุม กระแสสลับคาพิกัด

กําลัง 50 กิโลโวลตแอมแปร 50 เฮิรต คุณภาพของรอยเช่ือมผานการตรวจสอบโดยพิจารณาจากลักษณะทางกายภาพ และคาแรง

กดสูงสุดของรอยเช่ือม ผลการทดลองไดอธิบายลักษณะทางกายภาพของรอยเช่ือมท้ังบนพ้ืนผิวดานบนของทีนัท และบนแผนเหล็ก

ชุบสังกะสีแบบจุมรอน SGHC สวนคาแรงกดสูงสุดของรอยเชื่อมมีผลการทดลองที่แตกตางกันเนื่องจากคาความรอนในการเชื่อม

แตกตางกัน การใชหัวอิเล็คโทรดแบบท่ี 3 ถูกเลือกเพ่ือใชการเช่ือมความตานทานแบบปุม เน่ืองจากทําใหรอยเช่ือมเกิดลักษณะทาง

กายภาพของรอยเช่ือมท่ีดี ใหคาแรงกดสูงสุดของรอยเช่ือมผานตามเกณฑมาตรฐานของลูกคา 

คําสําคัญ: กระบวนการเช่ือมความตานทานแบบปุม รูปรางหัวอิเล็คโทรด คาแรงกดสูงสุด 

Abstract  

The objective of this research is to select the geometry of the upper electrode tip used in the resistance 

projection welding (RJW) of weldment between M12 T-shape weld nut and SGHC Hot-dip zinc-coated steel 

sheet. The projection welding was performed using a 50 kVA AC device and a 50 Hz RJW machine, while the 

quality of the weld was assessed by considering the weldment appearance and maximum compression force. 

The results of the study explained the weldment appearance of both the M12 T-shape weld nut and the 

surface of the SGHC Hot-dip zinc-coated steel sheet and the maximum compression force for all welds with 

the various different heat inputs. The electrode geometry type 3 achieved acceptable weld quality and the 
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maximum compression force is able to achieve the desired quality requirements in the projection welding 

process. 

Keywords: Resistance projection welding, Electrode geometry, Maximum compression force 

 

1. บทนํา 

 กระบวนการเชื่อมความตานทานแบบปุม (Resistance projection welding) เปนกระบวนการหนึ่งที่ไดรับความนิยม

เปนอยางมากในการประสานโบลทหรือนัทใหติดกับแผนงาน เน่ืองจากเปนกระบวนการเช่ือมท่ีมีความรวดเร็ว แมนยํา และสามารถ

ประยุกตใชกับหุนยนตงานเชื่อมอัตโนมัติได ลักษณะของการเชื่อมความตานทานแบบปุมจะประกอบดวยชิ้นงานที่มีปุมเล็ก ๆ 

(Projection) 3 ถึง 4 ปุม โดยปุมน้ีจะเปนจุดสมัผัสท่ีจะทําใหเกิดความรอน และหลอมละลายใหติดกันกับแผนงานเช่ือมดวยแรงกด

จากหัวอิเล็คโทรด [1] การเชื่อมความตานทานแบบปุมสําหรับนัทแตละขนาดกับแผนงานเชื่อมแตละชนิดตองมีการปรับตั้งปจจัย

การเชื่อมใหมีความเหมาะสม เพื่อใหไดชิ้นงานหลังการเชื่อมมีสมบัติทางกลที่สามารถที่ตานทานแรงที่มากระทําโดยไมเกิดการ

เสียหายระหวางการประกอบในสายการผลิตรถยนต [2] 

 จากการศึกษาวรรณกรรมทั้งภายในและนอกประเทศพบวามีนักวิจัยหลาย ๆ ทานทําการศึกษาหาคาระดับปจจัยท่ี

เหมาะสมในการเช่ือมความตานทานแบบปุม เชน โยธิน จันทรทอง และกรรณชัย กัลยาศิริ [3] ไดสรุปผลการศึกษาเพ่ือหาคาระดับ

ปจจัยที่เหมาะสมของกระบวนการเชื ่อมความตานทานแบบปุมสําหรับการเชื ่อมนอตขนาด M8 กับเหล็กแผนรีดรอนเกรด 

SPHC270 ความหนา 2.9 มิลลิเมตร โดยคาระดับปจจัยที่เหมาะสมของแรงกดหัวอิเล็คโทรดเทากับ 2.93 kN กระแสไฟฟาเชื่อม

เทากับ 10.5 kA และเวลาในการเชื่อมเทากับ 13 Cycles ใหคาแรงบิดสูงสุดเฉลี่ย 134.2 N.m Zygmunt Mikno และคณะ [4] 

ทําการทดลองเพื่อเปรียบเทียบคุณภาพของรอยเชื ่อมจากการเชื ่อมความตานทานแบบปุมของเหล็ก DX53 ความหนา 1.5 

มิลลิเมตร โดยการศึกษาผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากแรงกด และการเคลื่อนท่ีของหัวอิเล็คโทรดท่ีควบคุมดวยระบบนิวเมติก(classical) 

และการควบคุมการเคลื่อนท่ีของหัวอิเล็คโทรดดวยระบบหัวขับไฟฟา (Electric actuator) ผลการศึกษาทําใหทราบวาการควบคุม

แรงกดและการเคลื่อนที่ของหัวอิเล็คโทรดดวยระบบหัวขับไฟฟาทําใหบริเวณผลกระทบจากความรอน (Heat affect zone) มี

ขนาดเล็ก คุณภาพรอยเช่ือมดีกวาการควบคุมดวยระบบนิวเมติก 

 จากการศึกษาการเชื่อมความตานทานแบบปุมนักวิจัยมุงเนนการหาคาที่เหมาะสมของปจจัยการเชื่อมไดแก แรงกด

หัวอิเล็คโทรด กระแสไฟฟาเชื่อม และเวลาเชื่อม แตการที่จะไดมาซึ่งปจจัยที่เหมาะสมแทจริงแลวยังมีปจจัยการเชื่อมอีกหลาย

ปจจัยท่ีมีผลตอคุณภาพของรอยเช่ือมโดยเฉพาะลักษณะรปูรางของหัวอิเล็คโทรด (Electrode geometry)  ซึ่งโดยท่ัวไปจะเลือกใช

ตามคําแนะนําจากคูมือการใชงานจากผูผลิตเครื่องเช่ือม โดยการเลือกใชจะข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุ ความหนาของช้ินงานเช่ือม สาร

เคลือบผิวของวัสดุที่ใชในการเชื่อม [5] ดังนั้นเพื่อใหไดคุณภาพของรอยเชื่อมที่ดีจึงมีการศึกษาเรื่องผลกระทบที่เกิดจากลักษณะ

รูปรางของหัวอิเล็คโทรด [6]  

 งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยที่ทํารวมกับโรงงานผูผลิตชิ้นสวนรถยนตโดยมีวัตถุประสงคเพื่อเลือกรูปรางของหัวอิเล็คโทรด

ดานบนในการเชื่อมความตานทานแบบปุมสําหรับทีนัท M12 กับ เหล็กชุบสังกะสีแบบจุมรอน SGHC ความหนา 1.6 มิลลิเมตร 

โดยการเปรียบเทียบผลการทดลองจากการใชหัวอิเล็คโทรดดานบน 3 รูปแบบ จากการเชื่อมดวยปจจัยการเชื่อมความตานทาน

แบบปุมแบบคงที่ ผลการทดลองที่นํามาพิจารณาไดแก ลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานหลังผานการเชื่อม และคาแรงกดสูงสุด 

(Maximum Compression Force) 
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2. วิธีการดําเนินงานวิจัย 

  2.1 วัสดุและวิธีการทดลอง 

  ชิ้นงานเชื่อมประกอบดวยทีนัท M12 ตามมาตรฐาน JIS B 1196 กับเหล็กชุบสังกะสีแบบจุมรอน SGHC ความหนา 1.6 

มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน JIS G 3302 ทําการเช่ือมโดยใชเครื่องเช่ือมความตานทานแบบปุม PANASONIC รุน YR500-CM2 มีพิกัด

กําลัง 50 kVA, 50 Hz ผูวิจัยทําการปรับตั้งคาปจจัยการเช่ือม เตรียมช้ินงาน อุปกรณ และองคประกอบของการเช่ือม ตามรูปท่ี 1  

 

 
รูปท่ี 1 องคประกอบของการเช่ือม 

(1) หัวอิเล็คโทรดดานบน (2) ทีนัท M12 (3) เหล็กชุบสังกะสีแบบจุมรอน SGHC (4) หัวอิเล็คโทรดดานลาง (5) ไกดพิน 

 

  โดยใชหัวอิเล็คโทรดดานลางมีขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 30 มิลลิเมตร ทําจากวัสดุ CuCrZr และมไีกดพินทําจากวัสดุ 

KCF เปนตัวประคองทีนัท M12 สวนหัวอิเล็คโทรดดานบน 3 รูปแบบทําจากวัสดุ CuCrZr มีรูปราง มีขนาดตามรูปท่ี 2 และตาราง

ท่ี 1 ตามลําดับ 

 

 
รูปท่ี 2 รูปรางหัวอิเล็คโทรดดานบน 
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ตารางท่ี 1 ขนาดของหัวอิเล็คโทรดดานบน 

ขนาด แบบที่ 1 แบบที่ 2 แบบที่ 3 

เสนผานศูนยกลาง A 25 25 30 

ระยะ B 45 45 45 

เสนผานศูนยกลาง C ไมมี 12 23 

ระยะ D ไมมี 25 25 

 

  จากนั้นทําการเชื่อมชิ้นงานจํานวน 15 ชิ้นงาน หลังการเชื่อมเสร็จจะนําไปตรวจสอบทางกายภาพ และทําการทดสอบ

คาแรงกดสูงสุด แลวบันทึกผลการทดลอง สําหรับระดับปจจัยการเช่ือมไดกําหนดเปนคาคงท่ีตามตารางท่ี 2  

 

ตารางท่ี 2 ปจจัย และระดับของปจจัย 

ปจจัยการเชื่อม คาปจจัย หนวย 

แรงกดหัวอิเล็คโทรด 7.0 กิโลนิวตัน 

กระแสไฟฟาเชื่อม 10,800 แอมแปร 

เวลาเชื่อม 15 ไซเคิล 

 

2.2 การตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานเชื่อม 

  คุณลักษณะของรอยเชื่อมที่ผานการเชื่อมดวยกระบวนการเชื่อมความตานทานแบบปุมที่สําคัญอีกประการหนึ่งคือ 

ลักษณะทางกายภาพ (Appearance) ซึ่งเปนตัวบงช้ีเบ้ืองตนวารอยเช่ือมมีจุดบกพรองหรือมีคุณภาพท่ีดี [7] ลักษณะทางกายภาพ

ของรอยเชื่อมในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยทําการพิจารณาสภาพภายนอกที่เกิดจากการเชื่อมบริเวณทีนัท และรอยเชื่อมบนแผนเหล็กชุบ

สังกะสีแบบจุมรอน SGHC เน่ืองจากตําแหนงการกดของหัวอิเล็คโทรดดานบนท่ัง 3 รูปแบบมีความแตกตางกันตามรูปท่ี 3 จากรูป

จะเห็นวา หัวอิเล็คโทรดแบบท่ี 1 และแบบท่ี 2 มีตําแหนงการกดบริเวณผิวดานบนของทีนัท สวนแบบที่ 3 มีตําแหนงการกด

บริเวณผิวลางของทีนัท 

 

 
รูปท่ี 3 ลักษณะการกดหัวอิเล็คโทรดดานบน 

(a) แบบท่ี 1 (b) แบบท่ี 2 (c) แบบท่ี 3 
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2.3 การทดสอบเพ่ือหาคาแรงกดสูงสุด 

  การทดสอบเพ่ือหาคาแรงกดสูงสุดจะตองมีโบลทขันเกลียวผานทีนัท โดยมีอุปกรณจับยึดช้ินงานท่ีมีขนาดดังแสดงในรูปท่ี 

4 การทดสอบจะใชแรงกดท่ีหัวของโบลทใหตรงกับแกนกลางรู หลังจากน้ันทําการวัดแรงกดท่ีทําใหทีนัทหลุดออกจากแผนเหล็ก 

 

 
รูปท่ี 4 การทดสอบหาคาแรงกดสงูสุดของรอยเช่ือม 

 

3. ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

3.1 ลักษณะทางกายภาพของรอยเช่ือม 

  จากการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของรอยเชื ่อมดวยสายตาจะเห็นไดว า บนพื ้นผิวบริเวณจุดสัมผัสของ

หัวอิเล็คโทรดกับทีนัท มีรองรอยการอารคของกระแสไฟฟาเช่ือมท่ีสงผานทีนัทไปสูปุมดานลางตามรูปท่ี 5 (a) และ (b) ซึ่งเกิดจาก

การใชหัวอิเล็คโทรดดานบนแบบที่ 1 และแบบที่ 2 ตามลําดับ สวนการใชหัวอิเล็คโทรดดานบนแบบที่ 3 ไมปรากฏรองรอยการ

อารคตามรูปที่ 5 (c) ลักษณะรอยอารคที่เกิดขึ้นรูปที่ 5 (a) และ (b) เปนจุดบกพรองจากการเชื่อมความตานทานแบบปุมหากใช

กระแสไฟฟาเชื่อม และเวลาเชื่อมที่สูงจนทําใหยอดเกลียวของทีนัทเกิดการเสียรูปหรือเกิดการระเบิดของนํ้าโลหะ (Expulsion) 

บริเวณรอยเชื่อมเนื่องจากคาความรอนในการเชื่อมมากเกินไป [8] แตอยางไรก็ตามงานวิจัยนี้ผูวิจัยไดทําการตรวจสอบโดยการใช 

Thread Plug Gauge M12 ขันผานเกลียวของทีนัท พบวาช้ินงานทดสอบท้ังหมดไมเกิดความเสียหาย 

 

 
รูปท่ี 5 ลักษณะทางกายภาพของทีนัทจากการใชหัวอิเล็คโทรดดานบน  

(a) แบบท่ี 1 (b) แบบท่ี 2 (c) แบบท่ี 3 
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  การตรวจสอบลักษณะทางกายภาพบนแผนเหล็กชุบสังกะสี แบบจุมรอน SGHC พบวารอยเช่ือมบริเวณปุม (Projection) 

จะมีความเขมสีท่ีแตกตางกันซึ่งเกิดจากการใชหัวอิเล็คโทรดดานบนท่ีแตกตางกันโดยการใชแบบท่ี 1 และแบบท่ี 2 จะมีความเขมสี

ของรอยเช่ือมใกลเคียงกัน ดังแสดงตามรูปท่ี 6 (a) และ (b) สวนการใชหัวอิเล็คโทรดดานบนแบบท่ี 3 มีความเขมสีของรอยเช่ือมสูง

ท่ีสุดดังแสดงตามรูปท่ี 6 (c) 

 

 
รูปท่ี 6 ลักษณะทางกายภาพของรอยเช่ือมบนแผนเหล็กชุบสังกะสแีบบจุมรอน SGHC จากการใชหัวอิเล็คโทรดดานบน  

(a) แบบท่ี 1 (b) แบบท่ี 2 (c) แบบท่ี 3 

 

  กระบวนการเช่ือมความตานทานแบบปุมหากใชปจจัยการเช่ือมกระแสไฟฟาเช่ือม และเวลาเช่ือมท่ีแตกตางกันจะทําใหสี

ของรอยเช่ือมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ [9] เมื่อปจจัยการเช่ือมอยูในระดับท่ีสูง สีของรอยเช่ือมจะมีสีเหลืองเขมเน่ืองจาก

เกิดคาความรอนสงูที่กระจายตัวภายในเนื้อวัสดุจนเกิดการหลอมละลายเนื้อโลหะบริเวณรอยเชื่อม คาความรอนที่ตองการในการ

เช่ือมจะแปรผันโดยตรงกับคากระแสไฟฟาเช่ือม เวลาเช่ือม และผลรวมคาความตานทานไฟฟาตามสมการท่ี 1 [10] 

 

      H = I2 x RT x t                                           (1) 

 

 เมื่อ  H   คือ คาความรอนท่ีได (จูล) 

         I    คือ คากระแสไฟฟาเช่ือม (แอมแปร) 

         RT  คือ ผลรวมคาความตานทานไฟฟา (โอหม)  

         t    คือ เวลาเช่ือม (วินาที) 

 

  งานวิจัยนี้เปนการทดลองโดยการคงที่ระดับของปจจัยกระแสไฟฟาเชื่อม และเวลาเชื่อมจากสมการที่ 1 คาความรอนจะ

ขึ้นอยูกับผลรวมคาความตานทานไฟฟา เมื่อมีการเชื่อมเกิดขึ้นในระบบกระแสไฟฟาเชื่อมจะไหลผานหัวอิเล็คโทรดดานบน ผาน

ทีนัท ผานแผนงานเชื่อม และผานหัวอิเล็คโทรดดานลางจนเปนวัฎจักรของการเชื่อม ดังนั้นการใชหัวอิเล็คโทรดดานบนแบบท่ี 1 

และ 2 ผลรวมของคาความตานทานไฟฟาจึงคาสูงกวาแบบท่ี 3 ดังน้ันคาความรอนท่ีตองการใหเกิดการหลอมละลายของโลหะจะมี

คาสูงกวาแบบท่ี 3 ดวยเชนกัน 
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3.2 คาแรงกดสูงสุดของรอยเชื่อม 

  เพ่ือใหสอดคลองกับการประกอบช้ินสวนรถยนต คาแรงกดสูงสุดภายใตมาตรฐาน TSB 1503G ทีนัทตองตานทานแรงกด

สูงสุดมากกวา 5,685 นิวตัน การทดสอบความแข็งแรงของรอยเชื่อมถูกกําหนดในขอตกลงเรื่องการตรวจสอบคุณภาพของชิ้นงาน

หัวขอการทดสอบแบบทําลาย การทดสอบจะใชแรงกดกระทําในทิศทางตั้งฉากกับทีนัทแลวทําการกดจนทีนัทหลุดออกจากแผน

งานเชื่อม ทําการบันทึกคาแรงกดสูงสุด งานวิจัยนี้ทําการเชื่อมชิ้นงาน จํานวน 15 ชิ้นงานทดสอบ โดยมีผลการทดลองจากการใช

หัวอิเล็คโทรดดานบนทั้ง 3 แบบ แบบละ 5 ชิ้นงานทดลอง สําหรับผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 3 จากผลการทดลองจะเห็นได

วา คาเฉลี่ยของแรงกดสูงสุดเรียงลําดับจากนอยไปหามากเกิดจากการใชหัวอิเล็คโทรดดานบนแบบท่ี 2 แบบท่ี 1 และแบบท่ี 3 โดย

มีคาโดยเฉลี่ย 4,873 นิวตัน 5,595 นิวตัน และ 8,222 นิวตันตามลําดับ และมีเพียงแคการใชหัวอิเล็คโทรดดานบนแบบท่ี 3 มี

คาเฉลี่ยของแรงกดสูงสุดผานเกณฑมาตรฐานตามท่ีลูกคากําหนด 

 

ตารางท่ี 3  คาแรงกดสูงสุดของรอยเช่ือมจากการใชหัวอิเล็คโทรดดานบนแบบตาง ๆ (หนวย : นิวตัน) 

ชิ้นงานทดลอง แบบที่ 1 แบบที่ 2 แบบที่ 3 

1  5,660   4,894   7,915  

2  5,548   4,957   8,253  

3  5,677   4,894   8,568  

4  5,578   4,832   8,126  

5  5,512   4,788   8,248  

คาเฉลี่ย  5,595   4,873   8,222  

 

จากผลการทดลองจะเห็นวา คาเฉลี่ยของแรงกดสูงสุดมีคาแตกตางกันเนื่องจากคาความรอนในการเชื่อมมีคาไมเทากัน 

จะเห็นไดวาจากการใชหัวอิเล็คโทรดดานบนแบบท่ี 1 แบบที่ 2 คาความรอนที่เกิดขึ้นในการเชื่อมมีคาตํ่า เนื่องจากระบบมีความ

ตานทานไฟฟารวมที่มากจึงทําใหกระแสไฟฟาเชื่อมไหลผานทีนัทจากจุดบนสุดถึงจุดที่ตํ่าที่สุด(บริเวณปุม) ไดยาก และมีปริมาณ

นอย สวนการใชหัวอิเล็คโทรดดานบนแบบท่ี 3 คาความรอนท่ีเกิดข้ึนในการเช่ือมมีคาสงูกวา เน่ืองจากคาความตานทานไฟฟารวมมี

คานอยจึงทําใหกระแสไฟฟาเชื่อมไหลผานไดดี หากเปรียบเทียบการไหลของกระแสไฟฟาเชื่อมผานตัวของทีนัท การใชอิเล็คโทรด

ดานบนแบบท่ี 3 การไหลของกระแสไฟฟาเช่ือมจะสูงกวาแบบอ่ืน เน่ืองจากการตําแหนงการกดของอิเล็คโทรดดานบนแบบท่ี 3 กับ

ทีนัทจะกดบริเวณผิวดานลาง ดังนั้นกระแสไฟฟาเชื่อมจะไมไหลผานทีนัททั้งชิ้นงาน แตจะเปนการไหลไปสูบริเวณปุมของทีนัท

โดยตรง จึงทําใหคาความรอนท่ีเกิดข้ึนมีคาท่ีสูง หากชวงเวลาของวัฏจักรการเช่ือมมีความเหมาะสมจะทําใหเกิดรอยเช่ือมท่ีสมบูรณ 

รอยเช่ือมมีความแข็งแรง 

 

4. สรุป 

  จากผลการทดลองทําใหทราบวาการใชหัวอิเล็คโทรดดานบนแบบที่ 3 ไมทําใหเกิดรองรอยจากการอารคที่อาจเปน

จุดบกพรองจากการเชื่อม อีกทั้งชิ้นงานเชื่อมมีคาเฉลี่ยของแรงกดสูงสุดผานเกณฑมาตรฐานของลูกคา ดังนั้นผูวิจัยจึงเลือกใช

หัวอิเล็คโทรดดานบนแบบท่ี 3 ในการเช่ือมความตานทานแบบปุมสําหรับทีนัท M12 กับ เหล็กชุบสังกะสีแบบจุมรอน SGHC ความ

หนา 1.6 มิลลิเมตร โดยใชเครื่องเช่ือมความตานทานแบบปุม PANASONIC รุน YR500-CM2 พิกัดกําลัง 50 kVA, 50 Hz 
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