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วารสารเทคโนโลยีการผลิตและการจดัการ 

 

บทบรรณาธิการ 

  

 วารสารเทคโนโลยีการผลิตและการจัดการ ฉบับนี้เปนการตีพิมพปที่ 1 ฉบับที่ 2 ประจําเดือนกรกฎาคม - ธันวาคม  

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

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

สูงข้ึน วารสารรับตีพิมพบทความวิจัย บทความวิชาการ และบทความปริทัศนทั้งที่เปนภาษาไทยและภาษาอังกฤษซึ่งไมเคยตีพิมพที่

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

ซึ่งในฉบับนี้มีเนื้อหาทั้งทางด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ดเผยชื่อกันและกันตลอดกระบวนการตรวจสอบบทความ (Double-blind review)  

 กองบรรณาธิการวารสารเทคโนโลยีการผลิตและการจัดการ ขอขอบคุณคณะกรรมการผูทรงคุณวุฒิประเมินบทความ 

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

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

และยังคงติดตามการเผยแพรผลงานของวารสารฯ ตอไป 
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บทคัดยอ  

ความสามารถในการข้ึนรูปชิ้นสวนโลหะแผนที่มีรัศมขีนาดเลก็และความแมนยําในการทํานายขนาดมุมดีดตวักลับหลงัการ

ขึ้นรูป เปนเงื่อนไขสําคัญในการออกแบบเครื่องมือ การควบคุมกระบวนการดัดขึ้นรูป การประเมินความแมนยําของขนาดและ

รูปรางของช้ินงานสําเร็จชนิดโลหะแผนเหล็กกลาความแข็งแรงสูงพิเศษ ทั้งนี้เงื่อนไขเกี่ยวกับทิศทางการรีดหรือคาแอนไอโซทรอปก 

และเลขชี้กําลังคาความเครียดแข็งของวัสดุยังสงผลตอความสามารถในการดัดขึ้นรูปของโลหะแผนซึ่งเปนเรื่องที่นาสนใจ จุดเนน

ของบทความวิจัยนี้คือ การกําหนดแนวทางพื้นฐานในการผสมผสานขอมูลเพื่อประกอบการประเมินผลพฤติกรรมการดีดตัวกลับ

และความสามารถในการดัดขึ้นรูปของโลหะแผนเหล็กกลาความแข็งแรงสูงพิเศษ โดยวิธีการทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบของ

คุณสมบัติแอนไอโซทรอปกและเลขชี้กําลังความเครียดแข็งของวัสดุ เพื่อพัฒนาแนวทางในการทํานายเชิงเปรียบเทียบจากผลของ

แรงดัดขึ้นรูป ขนาดมุมดีดตัวกลับ และความสามารถในการดัดขึ้นรูปจากการเปลี่ยนแปลงคาความหยาบผิวและความเสียหายบน

พื้นผิวการดัดของโลหะแผน ทําการทดสอบดวยวิธีการดัดขึ้นรูปแบบอิสระตามมาตรฐาน ISO 7438 : 2010 ที่มุมการดัดทุก 15° 

ตั้งแต 15° – 75° กับวัสดุโลหะแผนเหล็กกลาความแข็งแรงสูงพิเศษเกรด SPFC 980 ซึ่งถูกนําไปใชเปนสวนประกอบของรถยนต

อยางแพรหลาย ผลการทดลองพบวาคาแรงดัดขึ้นรูปจะแปรผันตามคาความแข็งแรงดึงสูงสุดของวัสดุ สวนขนาดมุมดีดตัวกลบัจะ

ขึ้นอยูกับคาความแข็งแรงดึงสูงสุดและความสามารถในการยืดตัวของวัสดุ ในการดัดขึ้นรูปชิ้นทดสอบแบบขวางแนวการรีดซึ่งมีคา

แข็งแรงดึงสูงสุดมากกวาจะมีขนาดของมุมดีดตัวกลับสูงกวา สวนการดัดขึ้นรูปแบบตามแนวการรีดซึ่งมีคาแข็งแรงดึงสูงสุดตํ่ากวา

และมีความสามารถในการยืดตัวสูง จะมีขนาดมุมดีดตัวกลับนอยกวา ทั้งนี้ขนาดมุมดีดตัวกลับจะมีแนวโนมลดลงเมื่อขนาดมุมการ

ดัดเพิ่มสูงขึ้น สวนลักษณะพื้นผิวการดัดของวัสดุจะเปลี่ยนแปลงไปตามลักษณะและทิศทางของแรงกระทํา โดยคาความหยาบ

พื้นผิวจะเพิ่มสูงข้ึนและขนาดของรอยแตกราวจะมีขนาดใหญและกวางขึ้นอยางชัดเจนเมื่อขนาดมุมการดัดเพ่ิมสูงข้ึน 

คําสําคัญ: การขึ้นรูปโลหะแผน ความสามารถในการดัด การดีดตัวกลับ พื้นผิวการดัด เหล็กกลาความแข็งแรงสูงพิเศษ 
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Abstract  

The formability of sheet metal part with smaller radius and prediction of the springback angle size after 

forming. It is an important condition in tool design, controlling the bending process and assessing the size and 

shape accuracy of high-strength steel sheet finished part. The conditions regarding the rolling direction or 

anisotropic value (R) and strain hardening exponent (n) of sheet metal also affected the bendability of sheet 

metal which interested. The purpose of this research is determining a fundamental approach to data integration 

for evaluating the springback behavior and bendability of high-strength steel sheet by experimental method to 

study the effects of anisotropic properties and strain hardening exponents of materials for developed a guideline 

for comparative prediction with the effect of bending forces, springback angle size and the bendability due to 

changes in surface roughness and damage on the bending surface of sheet metal. The Air-bending tests method 

were performed in accordance with ISO 7438 : 2010 at every 15° bending angle from 15° to 75° with high 

strength sheet metal material SPFC 980 grade which is widely used as a car component. The experiment results 

showed that the bending force varies with the ultimate tensile strength of the material. The size of springback 

angle depends on the ultimate tensile strength and total elongation. The bending test specimens on the 

transverse rolling direction with higher ultimate tensile strength, that has a higher springback angle. The bending 

test on the rolling direction, which has a lower ultimate tensile strength and higher elongation, has a smaller 

springback angle. However, the springback angle tends to decrease as the bending angle increases. The 

characteristics of bending surface will depend on the nature and direction of the bending force. The bending 

surface roughness is increased and the crack size becomes significantly larger and wider as the bending angle 

is increased. 

Keywords: Sheet metal forming, Bendability, Springback, Bending surface, High strength steel 

 

1. บทนํา 

 เหล็กกลาความแข็งแรงสูงพิเศษมีแนวโนมถูกนํามาใชผลิตเปนชิ้นสวนประกอบในอุตสาหกรรมยานยนตเพิ่มมากขึ้นจาก

ความโดดเดนดานความแข็งแรงและความสามารถในการข้ึนรูปที่ดี จึงเหมาะสําหรับการนําไปสรางเปนช้ินสวนหลักของรถยนตและ

ชิ้นสวนที่ตองการความแข็งแรงสูง [1] ทั้งนี้พบวาเหล็กกลาความแข็งแรงสูงพิเศษชนิดเฟสคู เปนชนิดที่ถูกนํามาใชผลิตเปนช้ินสวน

ประกอบในอุตสาหกรรมยานยนตมากที่สุด เนื่องจากมีความโดดเดนในแงของคุณสมบัติทางกลคือ มีคาความแข็งแรงสูงแตมีความ

เคนครากคอนขางตํ่า สามารถเปลี่ยนรูปไดตอเนื่องและมีคุณสมบัติดานความเครียดแข็งสูง [2] จึงมีคุณสมบัติที่ผสมผสานกัน

ระหวางความสามารถในการขึ้นรูปและมคีาความแข็งแรงสูง [3] คุณสมบัติดานความแข็งแรงท่ีโดดเดนของเหล็กกลาชนิดนี้ เกิดจาก

องคประกอบของโครงสรางจุลภาคซึ่งประกอบดวย 2 เฟสหลักคือ เฟสชนิดมาเทนไซด (martensitic phase) ที่เกิดกระจายตัวอยู

ในโครงสรางพื้นเฟอรไรท (ferrite matrix) ทําใหเหล็กกลาชนิดนี้มีคุณสมบัติที่โดดเดนดานความสามารถในการขึ้นรูปที่ดีและมี

ความแข็งแรงสูง [4] จึงเหมาะสําหรับการใชผลิตเปนชิ้นสวนประกอบหลักของรถยนตเพื่อใหมีนํ้าหนักเบา ซึ่งจะสงผลดีตอ

สิ่งแวดลอมจากการลดอัตราการสิ้นเปลืองของน้ํามันเช้ือเพลิงและมีตนทุนการผลิตที่ตํ่ากวา สวนขอเสียของเหล็กกลาชนิดนี้ คือใน
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ระหวางการขึ้นรูปชิ้นงานที่มีรัศมีขนาดเล็กหรือมีรูปทรงท่ีซับซอนมักจะเกิดความเสียหายไดงาย โดยความเสียหายจะเกิดขึ้นบริเวณ

พื้นผิวการดดัจากคาความเคนดึงที่เพิ่มสูงขึ้น ซึ่งเปนขอจํากัดสําคัญในการขึ้นรูป และพฤติกรรมการดีดตัวกลับที่เกิดขึ้นสูงเปนอีก

หนึ่งปญหาที่สําคัญในการข้ึนรูปเหล็กกลาชนิดนี้ [5] 

ความสามารถในการดัดขึ้นรูปของวัสดุ หมายถึง ขอจํากัดของความเครียดหรือสถานะความเคนที่อนุญาตใหเกิดขึ้นใน

ระหวางกระบวนการดัดขึ้นรูปโดยไมเกิดความเสียหายกับแผนวัสดุ [6] ซึ่งสามารถประเมินผลความสามารถในการดัดไดโดยการ

ทดสอบการดัดขึ้นรูปจากพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงและความเสียหายของผิวดานนอกบริเวณการดัดโคง โดยจะทําการดัดโคงชิ้น

ทดสอบดวยรัศมีและมุมตามที่กําหนดไวในมาตรฐาน ซึ่งขอจํากัดในการดัดขึ้นรูปหมายถึง ปริมาณของความเครียดสูงสุดที่อนุญาต

ใหเกิดขึ้นไดกับชิ้นทดสอบในบริเวณการดัดขึ้นรูป โดยที่ไมทําใหชิ้นทดสอบมีความเสียหายหรือรอยแตกราวเกิดข้ึน [7] ซึ่งจะแสดง

ใหเห็นอยางชัดเจนจากคาความหยาบผิวเพิ่มขึ้นซึ่งมักเกิดขึ้นกับที่รัศมีการดัดขนาดเล็ก นอกจากนี้สาเหตุดังกลาวอาจเกิดจาก

ปจจัยหลายประการ เชน ลักษณะรูปรางเครื่องมือ คุณสมบัติของวัสดุ ความหนาแผนโลหะ พ้ืนผิวและเงื่อนไขของแผนวัสดุเปนตน 

[8] จึงมีความจําเปนในการศึกษาถึงพฤติกรรมดานความสามารถในการขึ้นรูปที่กอใหเกิดการเปลี่ยนรูปถาวรในสภาวะที่รุนแรง [9-

12] เพ่ือชวยใหมีความเขาใจที่ดีถึงคาความสามารถในการดัด กลไกความเสียหาย และพัฒนาการความเสียหายที่เกิดขึ้นในระหวาง

การดัดข้ึนรูป ซึ่งคอืจุดประสงคที่สําคัญในการศึกษาครั้งนี้ 

 งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคใหเกิดผลประโยชนกับอุตสาหกรรมการขึ้นรูปโลหะมากที่สุด โดยมุงทําการศึกษาถึง

ผลกระทบของคุณสมบัติจากกระบวนการผลิตของโลหะแผนเหล็กกลาความแข็งแรงสูงพิเศษที่สงผลตอความสามารถใน

กระบวนการดัดข้ึนรูป ลักษณะและคุณภาพช้ินงานที่ได รวมท้ังความเสียหายหรือขอบกพรองที่อาจจะเกิดขึ้นบนช้ินงานสําเร็จ 

ดวยการทดสอบการดัดขึ้นรูปที่มีลักษณะการเปลี่ยนรูปที่รุนแรงจากการใชรัศมีการดัดตํ่า โดยวิธีการดัดขึ้นรูปแบบอิสระ (air-

bending) ที่ขนาดมุมเพิ่มข้ึนทุกๆ 15° เพื่อเปรียบเทียบและวิเคราะหพฤติกรรมการดีดตัวกลับและความสามารถในการดัดขึ้น

รูปของโลหะแผนชิ้นทดสอบ โดยจะทําการวิเคราะหผลจากผลของแรงในการดัดขึ้นรูป (bending force) คาความหยาบผิว 

(surface roughness) ขนาดมุมดีดตัวกลับ (springback angle) และความเสียหายบนพื้นผิวการดัด (bending surface) 

หลังการดัดข้ึนรูป ทั้งน้ีเพื่อใชเปนแนวทางในการเลือกใชขอกําหนดเพื่อการขึ้นรูปโลหะแผนเหล็กกลาความแข็งแรงสูงพิเศษที่

เหมาะสม สําหรับการผลิตช้ินงานใหไดคุณภาพตามที่กําหนด หลีกเลี่ยงความเสียหายหรือขอบกพรองที่อาจจะเกิดขึ้น เพ่ือเปน

ประโยชนสําหรับอุตสาหกรรมการข้ึนรูปโลหะแผนตอไป 

 

2. วิธีดําเนินการวิจัย 

  2.1 ศึกษาความสามารถในการดัดข้ึนรูปของโลหะแผนเหลก็กลาความแข็งแรงสูงพิเศษที่นิยมใชในอุตสาหกรรมยาน

ยนตภายในประเทศเกรด SPFC 980  ขนาดความหนา 1 มิลลิเมตร กอนการทดสอบการดัดจะนําโลหะแผนไปทําการทดสอบแรง

ดึงในทิศทางการรีดตางๆ คือ ตามแนวการรีด (0°) ทํามุม (45°) กับแนวรีด และขวางแนวการรีด (90°) โดยผลการทดสอบแรงดึง

แสดงดังตารางที่ 1  

ตารางท่ี 1 คุณสมบัติทางกลของชิ้นทดสอบในทิศทางการรีดตางๆ ของโลหะแผนเหล็กกลาความแข็งแรงสูงพิเศษ SPFC 980 

Rolling Direction Yield Stress (MPa) Ultimate Tensile Stress (MPa) Total Elongation (%) 

0˚ 765 1050 16  

45˚ 740 1020 14 

90˚ 758 1035 12 
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2.2 การออกแบบการทดลอง ทาํการทดสอบการดัดข้ึนรูปดวยแมพิมพดัดข้ึนรูปแบบอิสระ (air-bending die) ดังรูปที่ 1 

โดยมีขอกําหนดและรายละเอียดการทดลองดังตารางท่ี 2 

ตารางท่ี 2 ขอกําหนดและรายละเอียดการทดสอบการดัดข้ึนรูปแบบอิสระเหล็กกลาความแข็งแรงสูงพิเศษ SPFC 980 

ขอกําหนด รายละเอยีด เครื่องมือ 

ลักษณะการทดสอบการดัด การดัดขึ้นรูปแบบอิสระ (air-bending) 

แมพิมพดัดขึ้นรูปแบบอิสระ  

(air-bending die) 

มาตรฐานการทดสอบ ISO 7438:2010 

รัศมลีกูกลิ้งรองรับ (R)  10 มิลลิเมตร 

รัศมหีัวกด (r) 0.25 มิลลิเมตร 

ขนาดมุมการดดั () 15°, 30°, 45°, 60° และ 75° เคร่ืองทดสอบแบบเอนกประสงค 

(universal testing machine) ความเร็วในการดัด 120 มิลลิเมตร/นาที 

การบันทึกผลการทดลอง 

คาความหยาบผิวของพื้นผิวการดัด 
เคร่ืองวัดคาความหยาบผิว  

(surface roughness tester) 

ขนาดมุมชิ้นงาน กลองจุลทรรศนกําลังขยายตํ่า  

(optical microscope) ภาพถายลกัษณะพื้นผิวการดดั 

 

 
รูปที่ 1 แมพิมพสําหรับการทดสอบการดัดขึ้นรูปแบบอิสระ (air-bending die) 

 

3. ผลการทดลอง  

จากการทดสอบการดัดข้ึนรูปเพื่อการศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการขึ้นรูปของโลหะแผนเหล็กกลาความแข็งแรง

สูงพิเศษเกรด SPFC 980 ที่มีขนาดความหนา 1 มิลลิเมตร โดยวิธีการดัดขึ้นรูปแบบอิสระ (air-bending) ซึ่งจะทําการประเมินผล

และวิเคราะหผลการทดเชิงเปรียบเทียบที่มุมการดดัทุก ๆ 15° โดยจะทําการประเมินผลและวิเคราะหผลความสามารถในการดดัข้ึน

รูปจากแรงดัดขึ้นรูป ขนาดมุมดีดตัวกลับ คาความหยาบผิว และลักษณะความเสียหายบนพื้นผิวการดัด ซึ่งไดผลการทดลองดังนี้ 

3.1. แรงดดัข้ึนรูปช้ินงาน (bending force) ทําการทดสอบการดัดข้ึนรูปโลหะแผนเหล็กกลาความแข็งแรงสูงพิเศษเกรด 

SPFC 980 ขนาดความกวาง 12 มิลลิเมตร x ความยาว 30 มิลลิเมตร x ความหนา 1 มิลลิเมตร ทําการดัดขึ้นรูปดวยแมพิมพดัดข้ึน

รูปแบบอิสระที่อุณหภูมิหองและไมใชสารหลอลื่น โดยผลการเปรียบเทียบคาแรงในการดัดขึ้นรูปจะแสดงดังรูปที่ 2 ซึ่งผลการ

ทดลองการดัดขึ้นรูปพบวา การดัดขึ้นรูปในทิศทางขวางแนวการรีดจะใชแรงในการดัดขึ้นรูปสูงกวาการดัดขึ้นรูปตามแนวรีด

เล็กนอย โดยการดัดขึ้นรูปแบบขวางแนวการรีดที่มุมการดัด 15° ใชแรงดัดขึ้นรูป 1420.25 N และมีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง 
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โดยแรงดัดจะเพ่ิมขึ้นสูงสดุท่ีมุมการดัด 45° ซึ่งใชแรงในการดัด 2180.5 N จากนั้นแรงดัดจะมีแนวโนมลดลงเนื่องจากมรีอยแตกราว

เกิดขึ้นที่บริเวณพ้ืนผิวดานนอกของชิ้นทดสอบ สวนการดัดข้ึนรูปตามแนวการรีดซึ่งใชแรงในการดัดขึ้นรูปตํ่ากวาพบวาที่มุมการดัด 

15° ใชแรงดัดขึ้นรูป 1380.65 N และมีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องโดยแรงดัดเพิ่มขึ้นสูงสุดที่มุมการดัด 45° ซึ่งใชแรงในการดัด 

1960.75 N จากนั้นแรงดัดจะมีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็วเนื่องจากเกิดรอยแตกราวที่บริเวณพ้ืนผิวดานนอกของช้ินทดสอบ 

 

 
รูปที่ 2 การเปรียบเทยีบคาแรงกดดัดแผนวัสดุในทิศทางการรีดที่แตกตางกัน 

 

จากผลการทดลองที่กลาวมาแลวสรุปไดวาการดัดขึ้นรูปโลหะแผนเหล็กกลาความแข็งแรงสูงพิเศษแบบขวางแนวการรีด

ใชแรงในการขึ้นรูปสูงกวาซึ่งสัมพันธกับคุณสมบัติทางกลซึ่งไดจากการทดสอบแรงดึงในทิศทางตามแนวการรีด ซึ่งมีคาความเคน

ครากและคาความแข็งแรงดึงสูงกวาการดึงแบบขวางแนวการรีด และเห็นไดชัดจากการเปรียบเทียบผลการดัดขึ้นรูปที่มุมการดัด 

45° ดังรูปที่ 3 

 

 
รูปที่ 3 การเปรียบเทยีบแรงดัดขึน้รูปที่มุมการดัด 45° ของวัสดุดวยทิศทางการดัดที่แตกตางกัน 

 

จากผลการทดสอบการดัดข้ึนรูปดังรูปที่ 3 แสดงใหเห็นวาการดัดขึ้นรูปช้ินทดสอบที่ขนาดมุม 45° เทากันจะพบวาการดัด

ขึ้นรูปแบบขวางแนวการรีดใชแรงในการดัดขึ้นรูปสูงกวาและไมปรากฏรอยแตกราวหรอืความเสยีหายใด ๆ บนพื้นผิวการดัด ขณะที่

ผลการดัดข้ึนรูปแบบตามแนวการรีดพบวาที่มุมการดัด 45° จะมีขนาดแรงดัดตํ่ากวาเนื่องจากผลของคาความแข็งแรงดึงสูงสุดที่ตํ่า
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กวาและการเกิดรอยแตกราวบนพื้นผิวการดัด ทั้งนี้เมื่อพิจารณาถึงความสัมพันธของแรงดัดและการเปลี่ยนแปลงของพื้นผิวชิ้น

ทดสอบจะเห็นไดชัดเจนดังรูปที่ 4 ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธของแรงดัดขึ้นรูปและการเปลี่ยนแปลงของพื้นผิวการดัดช้ิน

ทดสอบจากการดัดข้ึนรูปแบบตามแนวการรีดจะพบวาขนาดแรงดัดข้ึนรูปจะเพิ่มสูงข้ึนอยางตอเนื่องเมื่อขนาดมุมการดัดเพิ่มสูงขึ้น 

จนถึงขนาดมุมการดัด 45° แรงดัดจะมีแนวโนมลดลงเล็กนอยเนื่องจากปรากฎรอยแตกเกิดขึ้นบนพื้นผิวการดัด จากนั้นแรงดัดขึ้น

รูปจะลดลงอยางรวดเร็วซึ่งสัมพันธกับลักษณะของรอยแตกที่มีความรนุแรงหรือมีความกวางเพิ่มมากขึ้นอยางตอเนื่องเมื่อมุมการดดั

เพิ่มขึ้น ทั้งนี้จะเห็นไดวาคาแรงในการดัดจะแปรผันตามคามุมในการดัดขึ้นรูป คือ เมื่อมุมการดัดเพิ่มมากขึ้นก็จะสงผลใหตองใช

คาแรงในการกดดัดสูงขึ้นและแรงดัดจะมีแนวโนมลดลงเมื่อปรากฎรอยแตกราวบนพื้นผิวการดัด สวนอัตราการเพิ่มขึ้นของแรงดัด

จะขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางกลของวัสดุเปนหลัก 

 

 
รูปที่ 4 การเปรียบเทยีบความสัมพันธของแรงดัดขึ้นรูปและการเปลีย่นแปลงของพ้ืนผิวการดดั 

 

3.2 มุมดีดตัวกลับ (spring back angle) ภายหลังการดัดขึ้นรูปโลหะแผนที่ขนาดมุมการดัดตางๆ โดยการกําหนดระยะ

การกดดัดตามที่คํานวณไว จากนั้นจะนําชิ้นทดสอบมาถายภาพ และวัดเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของมุมชิ้นงาน เพ่ือคํานวณหา

ขนาดมุมการดีดตัวกลับของช้ินทดสอบซึ่งแสดงดังรูปที่ 5 โดยผลการวัดขนาดขนาดมุมดีดตัวกลับของช้ินทดสอบจะแสดงดังรูปท่ี 6 

ซึ่งผลการทดลองพบวาการดัดขึ้นรูปเหล็กกลาความแข็งแรงสูงพิเศษ SPFC590 แบบขวางแนวการรีดมีขนาดมุมดีดตัวกลับสูงกวา

การดัดข้ึนรูปแบบตามแนวรีดซึ่งสัมพันธกับคุณสมบัติทางกลที่ไดจากผลการทดสอบแรงดึงแบบตามแนวการรีด ซึ่งพบวามีคาความ

เคนครากและคาความเคนแรงดึงสูงกวา อีกทั้งยังพบวาการทดสอบการดัดขึ้นรูปที่ขนาดมุมการดัดนอยจะมีขนาดมุมดดีตัวกลับสูง 

และเมื่อขนาดมุมการดัดเพิ่มสูงขึ้นจะสงผลใหขนาดมุมดีดตัวกลับมีแนวโนมลดลง เนื่องจากการดัดขึ้นรูปที่มุมการดัดนอย คาความ

เคนท่ีเกิดข้ึนบริเวณมุมการดัดมีคาสูงกวาคาความเคนครากของวัสดุไมมากนักทําใหมีคาความยืดหยุนตกคางบริเวณดังกลาวสูง จึง

สงผลใหเกิดพฤติกรรมการดีดตัวกลับสูงท่ีสุด และเมื่อมุมการดัดเพ่ิมมากขึ้นคาความเคนจึงเพ่ิมสูงข้ึน และเขาสูชวงของการเปลี่ยน

รูปถาวรมากขึ้นสงผลทําใหคาความยืดหยุนตกคางลดนอยลง จึงสงผลใหขนาดของมุมดีดตัวกลับมีแนวโนมลดลง [15] ทั้งนี้จากผล

การดัดแบบตามแนวการรีดจะพบวาท่ีขนาดมุมการดัด 45° ขนาดมุมดีดตัวกลับจะลดลงอยางรวดเร็วเนื่องจากเกิดการแตกราวบน

พื้นผิวการดัด 
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รูปที่ 5 การวัดเพ่ือเปรียบเทียบขนาดมุมดีดตัวกลับ [14] 

 

 
รูปที่ 6 การเปรยีบเทียบขนาดมุมดีดตัวกลับของช้ินทดสอบ 

 

3.3 คาความหยาบผิว (surface roughness) ภายหลังการดัดขึ้นรูปของโลหะแผนเหล็กกลาความแข็งแรงสูงพิเศษใน

ทิศทางขวางและตามแนวการรีด จะนําชิ้นทดสอบมาทําการวัดคาความหยาบผิวภายนอกของมุมดัด โดยผลการวัดคาความหยาบ

ผิวจะแสดงดังรูปที่ 7 ซึ ่งผลการเปรียบเทียบคาความหยาบผิวการดัดของโลหะแผนเหล็กกลาความแข็งแรงสูงพิเศษในทั้ง

สองทิศทางการดัดภายหลังการดัดขึ้นรูปดวยมุมการดัดที่เพิ่มขึ้นทุก ๆ 15° พบวาคาความหยาบผิวจะมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นอยาง

ตอเนื่องเมื่อขนาดมุมการดัดเพิ่มมากขึ้น โดยชิ้นทดสอบที่ไดจากการดัดขึ้นรูปแบบขวางแนวการรีดจะมีคาความหยาบผิวสูงกวา

และมีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึนอยางตอเนื่องจนถึงมุมการดัดที่ 75° สวนการดัดขึ้นรูปตามแนวการรีดจะมีคาความหยาบผิวตํ่ากวาในชวง

มุมการดัด 15°-30° และคาความหยาบผิวจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วและมีคาสูงกวาการดดัขึ้นรูปแบบขวางแนวการรีดที่มุมการดัด 45° 

จากผลของการเกิดรอยแตกราวบนพ้ืนผิวการดัดของโลหะแผน ท้ังนี้การเปลี่ยนแปลงของคาความหยาบผิวการดัดที่มีแนวโนมเพ่ิม

สูงขึ้น เนื่องจากเมื่อทําการดัดขึ้นรูปแบบตามแนวการรีดดวยมุมการดัดที่เพิ่มมากขึ้นจะสงผลใหชิ้นทดสอบมีลักษณะเปนผิวคลื่น

และเกิดรอยแตกราวไดงาย สวนการดัดข้ึนรูปแบบขวางแนวการรีดซึ่งจะทําใหโลหะแผนเกิดการยืดตัวในทิศทางตามแนวการรีดซึ่ง

มีคุณสมบัติทางกลที่สูงกวา จึงสงผลใหพื้นผิวมีการเปลี่ยนแปลงคอนขางนอยภายหลังการดัดขึ้นรูป 
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รูปที่ 7 การเปรียบเทยีบคาความหยาบผิวชิ้นทดสอบ 

 

3.4 ลักษณะพื้นผิวการดัด (bending surface characteristics) จากการดัดขึ้นรูปวัสดุโลหะแผนเหล็กกลาความแข็งแรง

สูงพิเศษ ตามขอกําหนดและเงื่อนไขการทดลอง เมื่อนําชิ้นงานที่ผานการดัดขึ้นรูปไปทําความสะอาดและถายภาพพื้นผิวดานนอก

บริเวณการดัดซึ ่งไดร ับผลกระทบจากคาความเคนดึงสูงสุด โดยใชกลองจุลทรรศนกําลังขยายตํ ่า (optical microscope)  

กําลังขยาย 10 เทา เพ่ือเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของพื้นผิวภายหลังการดัดขึ้นรูปดังรูปที่ 8 

 

 
รูปที่ 8 การเปลี่ยนแปลงของพ้ืนผวิชิ้นทดสอบ (a) ขวางแนวรีด (b) ตามแนวรดี 

 

จากผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของพื้นผิวชิ้นทดสอบจากการดัดขึ้นรูปแบบขวางแนวการรีดแสดงดังรูปที่ 8(a) พบวาเกิดการ

เปลี่ยนแปลงของพื้นผิวบริเวณการดัดอยางชัดเจนที่มุมการดัด 60° โดยพื้นผิวมีลักษณะเปนผิวคลื่นขนาดเล็กเกิดขึ้นในแนวตั้งฉากกับ

แนวแกนการดัด เมื่อขนาดมุมการดัดเพิ่มขึ้นเปน 75° พบวารอยแตกจะขยายตัวกวางขึ้นและปรากฏเปนการแตกราวเสียหายอยาง

ชัดเจน และรูปที่ 8(b) แสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของพื้นผิวเหล็กกลาความแข็งแรงสูงพิเศษจากการดัดขึ้นรูปแบบตามแนวการรีด 

ซึ่งพบวาเกิดการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนผิวบริเวณการดัดอยางชัดเจนที่มุมการดัด 30° และปรากฎเปนรอยแตกขนาดเล็กเมื่อถูกดัดขึ้นรูป

ดวยมุมการดัด 45° โดยรอยแตกจะเกิดขึ้นตลอดแนวความกวางของชิ้นทดสอบ และรอยแตกจะขยายตัวกวางขึ้นเมื่อขนาดมุมการดัด

เพิ่มมากขึ้นจนถึงขนาดมุมการดัดที่ 75° รอยแตกหรือความเสียหายจะเกิดขึ้นอยางรุนแรงสงผลใหชิ้นงานฉีกขาดออกจากกันเปนสอง

สวน ทั้งนี้เนื่องจากโลหะแผนเหล็กกลาความแข็งแรงสูงพิเศษมีคุณสมบัติดานความแข็งแรงสูง มีความสามารถในการยืดตัวจํากัด 

รวมทั้งเกิดความเครียดแข็งหรือมีคาความแข็งแรงเพ่ิมสูงขึ้นอยางชดัเจนเมื่อเกิดการเปลี่ยนรูปถาวร ดวยคุณสมบัติดังกลาวจึงสงผลให

พื้นผิวของโลหะแผนเหล็กกลาความแข็งแรงสูงพิเศษเกิดการแตกราวเสียหายไดงายเมื่อขนาดมุมการดัดขึ้นรูปเพิ่มสูงขึ้น 
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4. สรุป 

  งานวิจัยนี้เปนการวิจัยเพื่อศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการดัดขึ้นรูปโลหะแผนเหล็กกลาความแข็งแรงสูงพิเศษ 

ดวยวิธีการทดสอบการดัดขึ้นรูปแบบอิสระในทิศทางการดัดหรือแนวการรีดที่แตกตางกัน โดยวิเคราะหผลจากคาแรงในการดัดขึ้น

รูป ขนาดมุมดีดตัวกลับ คาความหยาบผิว และลักษณะการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนผิวการดัด จากผลการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้  

  1) คาแรงดัดข้ึนรูปของชิ้นทดสอบจะแปรผันตามคาความแข็งแรงดึงของวัสดุ กลาวคือการดัดขึ้นรูปแบบขวางแนวการรีด

จะสงผลใหวัสดุเกิดการยืดตัวของพ้ืนผิวการดัดไปตามแนวการรีดซึ่งมีความสามารถในการรบัแรงดึงไดสงูกวา จึงใชแรงในการดัดขึ้น

รูปสูงกวา สวนการดัดแบบตามแนวการรีดจะใชแรงเพ่ือการดัดขึ้นรูปนอยกวา  

  2) ขนาดมุมดีดตัวกลับจะแปรผกผันกับความสามารถในการยืดตัวของวัสดุ กลาวคือคุณสมบัติทางกลของวัสดุเหล็กกลา

ความแข็งแรงสูงพิเศษที่ไดจากการดึงแบบขวางแนวการรีดจะมีขนาดของมุมดีดตัวกลับสูง สวนการทดสอบแรงดึงตามแนวการรีด

จะมีขนาดมุมดีดตัวกลับนอยกวา   

  3) ขนาดมุมดดีตัวกลับจะแปรผกผันกับขนาดมุมการดัดกลาวคือเมื่อขนาดมุมการดัดเพิ่มมากขึ้นจะสงผลใหขนาดมุมดีด

ตัวกลับลดตํ่าลง เนื่องจากเมื่อมุมการดัดเพิ่มมากขึ้นจะสงผลใหคาความเคนเพิ่มสูงขึ้นเกิดการเปลี่ยนรูปถาวรมากขึ้นและคาความ

ยืดหยุนตกคางนอยลง จึงสงผลใหขนาดมุมดีดตัวกลับมีแนวโนมลดลง   

  4) วัสดุโลหะแผนเหล็กกลาความแข็งแรงสูงพิเศษ มีคุณสมบัติดานความแข็งแรงสูงและเกิดความเครียดแข็งสูง เมื่อมุม

การดัดเพิ่มมากขึ้นก็จะสงผลใหตองใชคาแรงในการดัดขึ้นรูปสูงขึ้น สวนอัตราการเพิ่มขึ้นของแรงดัดจะขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางกล

ของวัสดุเปนหลัก ดังนั้นเมื่อขนาดมุมการดัดเพิ่มมากขึ้นจึงสงผลใหพื้นผิวการดัดมีคาความหยาบผิวเพิ่มสูงขึ้นและมีแนวโนมที่จะ

เกิดรอยแตกราวและฉีกขาดออกจากกันไดงาย ท้ังนี้การดัดข้ึนรูปแบบอิสระเปนลักษณะการขึ้นรูปท่ีเกิดแรงเสียดทานตํ่าเนื่องจาก

เปนลักษณะของแรงเสียดทานแบบจุด (point friction) หากเปนการดัดขึ้นรูปในลักษณะอื่นเชน การดัดขึ้นรูปแบบตัวยู (U-

bending) หรือการดัดขึ้นรูปแบบดึงยืดในลักษณะของการลากขึ้นรูปลึก (deep drawing) ควรมีการใชสารหลอลื่นเพ่ือลดแรงเสยีด

ทานในระหวางการขึ้นรูป 
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การใชเทคนิค ECRS เพื่อปรับปรุงกระบวนการบรรจุนํ้าผึ้ง 

ECRS technique using for honey filling process improvement  

วรพจน ศิริรักษ1 นิวัติชัย ใจคํา1 อมรรตัน ปนชัยมูล1 ธวัชชัย  คลองดี2* และศรญิญา ศริิแสน3 
1หลักสูตรวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา เชียงราย 99 หมู 10 ตําบล

ทรายขาว อําเภอพาน จังหวัดเชียงราย 57120 
2วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรมศรีสงคราม มหาวิทยาลัยนครพนม 129 หมู 7 ถนนศรีสงคราม-ทาดอกแกว ตําบลศรีสงคราม 

อําเภอศรสีงคราม จังหวัดนครพนม 48150 

3สาขาเทคโนโลยีการจัดการอุตสาหกรรม คณะศลิปศาสตรและวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏศรีสะเกษ 319 ถนนไทยพันทา 

ตําบลโพธิ์ อําเภอเมืองศรสีะเกษ จังหวัดศรีสะเกษ 33000 

Worapot Sirirak1 Niwatchai Jaikhom1 Amornrat Pinchaimoon1 Tawatchai Klongdee2* and Sarinya Sirisean3 
1Industrial Engineering Program, Faculty of Engineering,  Rajamangala University of Technology Lanna Chiang 

Rai, 99 Moo 10, Sai Khao, Phan, Chiang Rai, Thailand, 57120 
2Srisongkram Industrial Technology College, Nakhon Phanom University, 129 Moo 7, Si Songkhram-Tha Dok 

Kaew Road, Si Songkhram, Si Songkhram, Nakhon Phanom, Thailand, 48150  
3Department of Industrial Management Technology, Faculty of Liberal Arts and Sciences, Sisaket Rajabhat 

University, 319, Thai Pantha Road, Pho, Amphur Muang, Sisaket, Thailand, 33000 
*Corresponding author Email: aofzape@gmail.com 

(Received: August 8, 2022; Revised: September 14, 2022; Accepted: September 16, 2022) 

บทคัดยอ  

การศึกษาวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือการปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการบรรจุนํ้าผึ้งใสขวด เพ่ือการตอบสนองความ

ตองการของลูกคาดวยเทคนิค ECRS และเวลามาตรฐานในการบรรจุขวด โดยกอนการปรับปรุงมีขั้นตอนการทํางานในการบรรจุ

นํ้าผึ้ง 6 ขั้นตอน มีเวลามาตรฐานในการทํางาน 65.98 วินาทีตอขวด ซึ่งหลังจากการปรับปรุงกระบวนการบรรจุนํ้าผึ้ง โดยการ

ออกแบบอุปกรณชวยในการบรรจุและปรับปรุงวิธีการทํางานใหม สามารถลดขั้นตอนในการบรรจุนํ้าผึ้งที่ไมจําเปนออกไป ทําให

ขั้นตอนยอยในการบรรจุเหลือเพียง 3 ขั้นตอน โดยสามารถลดเวลามาตรฐานในการบรรจุขวดเหลือ 27.68 วินาทีตอขวด  คิดเปน

ประสิทธิภาพการบรรจุนํ้าผึ้งมปีระสิทธิภาพเพ่ิมข้ึน 58.03 %  

คําสําคัญ: กระบวนการผลิตนํ้าผึ้งบรรจุขวด เทคนิค ECRS การปรับปรุงกระบวนการ  

Abstract  

This research aims to efficiency improvement of the bottle honey filling process for demand 

recompense of customers with ECRS technique and standard time of filling process. Before, the improvement 

of the honey filling process had six steps in the filling process and a standard time of working of 65.98 seconds 
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per bottle. After, the improvement of the honey filling process with the fixture design in the filling and the 

working step could reduce the unnecessary honey filling step. The process is reduced to 3 steps, which 

decreases the working standard time of honey filling to 27.68 seconds per bottle. The efficiency of the honey 

filling process increased to 58.03%. 

Keywords: Bottle honey process, ECRS technique, Process improvement  

 

1. บทนํา 

นํ้าผึ้งเปนสินคาเกษตรอีกชนิดหนึ่งที่ปจจุบันมีการสงเสริมใหเกษตรกรเพาะเลี้ยงผึ้งเพื่อการผลิตนํ้าผึ้ง เพื่อการสงออก

และการคาขายภายในประเทศ ซึ่งสรรพคุณของนํ้าผึ้งเปนที่รูกันดีอยูแลววามีสรรพคุณดานการบํารุงรางกาย ดังนั้นจึงถูกนํามาใช

เปนสวนผสมในผลิตภัณฑหลากหลายชนิด เชนผลิตภัณฑเสริมความงาม ผลิตภัณฑอาหาร และผลิตภัณฑเครื่องดื่ม เปนตน โดย

เฉลี่ยทั่วประเทศไทยแลวภาคเหนือ และภาคตะวันออกเฉียงเหนือจะเปนภูมิภาคที่ทําการผลิตนํ้าผึ้งและเลี้ยงผึ้งเนื่องจากมีพืช 

อาหารผึ้งหลายชนิดในรอบป เชน ลําใย ลิ้นจี่ ทานตะวัน งา ขาวโพด เปนตน ทําใหมีประสิทธิภาพการผลิตสูงและปริมาณการผลิต

ขยายตัวเพิ่มขึ้นทุกป แตยังไมเพียงพอตอความตองการของทองตลาด และความตองการของตางประเทศดังนั้นนํ้าผึ้งเปนธุรกิจอีก

ประเภทหนึ่งของไทยที่สําคัญ  กลุมพัฒนาเกษตรกรรมตามแนวเศรษฐกิจพอเพียงจังหวัดเชียงราย เปนผูผลิตนํ้าผึ้งและจําหนาย

ผลิตภัณฑจากผึ้ง แตไมเพียงพอตอการผลิตขายใหทันกับยอดสั่งซื้อ โดยเฉพาะการสงออกนํ้าผึ้ง คิดเปนรอยละ 30 ของการผลิต

ของกลุมพัฒนาเกษตรกรรมจังหวัดเชียงราย [1] โดยประเทศที่สงออกสวนใหญ คือ จีน มาเลเซีย เวียดนาม เปนตน จึงมีความ

ตองการที่จะเพ่ิมอัตราการผลิตหรือขยายกําลังการผลิตใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึนเพ่ือใหตอบสนองตอความตองการของลูกคา  

ปจจุบันกลุมพัฒนาเกษตรกรรมจังหวัดเชียงราย มีมูลคาการขายสินคาของกลุมพัฒนาเกษตรกรรมฯ มีปริมาณสินคา

นํ้าผึ้งขายดีที่สุด มีมูลคาการขายสูงสุด อยูที่ 12,094,710 บาท คิดเปนรอยละ 90.11 รองลงมาเปนผลิตภัณฑจากนํ้าผึ้ง มีมูลคา 

932,797 บาท คิดเปนรอยละ 6.95 และ อุปกรณสําหรับเลี้ยงผึ้งมีมูลคา 206,735 บาท คิดเปนรอยละ 1.54 มีความสามารถใน

การบรรจุนํ้าผึ้งอยูที่ 5,921 ขวดตอเดือน หรือประมาณ 197 ขวดตอวัน และมียอดการสั่งซื้อดวยความตองการในอนาคตอยูที่ 

7,130 ขวดตอเดือน ทําใหสูญเสียโอกาสในการขายอยูที่ 1,209 ขวดตอเดือน คิดเปนมูลคา 205,566.56 บาทตอเดือน [1]  จาก

ขอมูลพบวาการทํางานของพนักงานปจจุบันมีความลาชา เนื่องจากขาดอุปกรณชวยในการทํางานเพื่อบรรจุนํ้าผึ้งใหกับพนักงาน 

และพนักงานมีตําแหนงการทํางานที่ไมแนนอน ทําใหขาดความชํานาญในการทํางานเฉพาะดาน จึงเปนสาเหตุของความลาชาใน

การบรรจุนํ้าผึ้งสงผลใหการผลิตนํ้าผึ้งไมทันตอความตองการของลูกคา ซึ่งที่ผานมามีการศึกษาวิธีการปรับปรุงแกไขปญหาความ

ลาชาในการผลิตดวยหลายเทคนิค ดังเชน การใชเทคนิคแบบลีน เทคนคิการตั้งคาํถาม 5W1H เทคนิค ECRS และแผนภูมิกางปลา

ในการปรับปรุงกระบวนการบรรจุนมขวดพาสเจอรไรสและกระบวนการบรรจุนํ้าดื่ม [2-4] และการปรับปรุงกระบวนการเพื่อเพ่ิม

ประสิทธิภาพการบรรจุนํ้าปลาดวยเทคนิค ECRS [5] นอกจากนี้การปรับปรุงการผลิตดานเทคนิคไคเซนรวมกับเทคนิค 7 QC-Tool

และเทคนิคการตั้งคําถามมาใชในการวิเคราะหสาเหตุสามารถปรับปรุงการผลิตและลดตนทุนการบรรจุนํ้าดื่มไดเชนกัน [6]  ดวย

เทคนิคท่ีใชในการปรับปรุงกระบวนการผลิตจากที่กลาวมาสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตไดอยางมาก โดยเฉพาะเทคนิค ECRS 

เปนที่นิยมนํามาใชในการปรับปรุงกระบวนการเนื่องจากทําไดงายและการวิเคราะหผลของประสิทธิภาพไดอยางรวดเร็วหลังการ

ปรับปรุง 

ดังนั้นกระบวนการบรรจุจึงจําเปนที่ตองมีการปรับปรุงประสิทธิภาพใหดีขึ้นเพื่อลดขั้นตอนการทํางาน มีความรวดเร็ว ลด

ความเมื ่อยลาในการทํางานของพนักงาน ซึ ่งจะทําใหมีปริมาณสินคาที ่ผลิตไดเพิ่มขึ้น ผู วิจัยจึงมีแนวคิดในการปรับปรุงใน
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กระบวนการบรรจุนํ้าผึ้ง ใหสามารถตอบสนองความตองของลูกคาโดยการประยุกตใชเทคนิคการศึกษางาน ECRS ในการลด

ขั้นตอนกระบวนการบรรจุผลิตภัณฑนํ้าผึ้ง และลดเวลามาตรฐานของกระบวนการ ทําใหประสิทธิภาพกระบวนการบรรจุผลิตภัณฑ

นํ้าผึ้งเพิ่มขึ้น  

 

2. วิธีการทดลอง 

ศึกษาและเก็บขอมูลการผลิตแบบเดิมในสวนของกระบวนการบรรจุ เครื่องมือที่เกี่ยวของกับกระบวนการบรรจุแบบเดิม

เพ่ือลดข้ันตอนและเวลาของกระบวนการบรรจุแบบเดิม พบวามีข้ันตอนทั้งหมด 6 ขั้นตอน ซึ่งแตละขั้นตอนมีรายละเอียดดังตาราง

ที่ 1 และมีลําดับการไหลของงานดังแสดงในรูปที่ 1 ในการเก็บขอมูลการบรรจุนํ้าผึ้งใสขวดแบบเดิมขนาด 1 ลิตร จํานวน 10 ครั้ง 

เพื่อหาเวลาเฉลี่ยในการบรรจุแตละขั้นตอน มีรอบเวลาการบรรจุเปน 44.04 วินาทีตอขวด ซึ่งรายละเอียดการบรรจุของงานยอย 

ดังตารางที่ 2 เห็นไดวาเวลาในขั้นตอนลําดับที่ 4 และ 6 เปนเวลาเฉลี่ย 12.90 วินาที และ 12.13 วินาที ใชเวลามากกวาขั้นตอน

อื่น ๆ จึงคาดวา 2 ขั้นตอนนี้สงผลกระทบใหเกิดความลาชาในการบรรจุนํ้าผึ้ง จากนั้นวิเคราะหหาสาเหตุของความลาชาดวย

แผนภูมิกางปลา ดังแสดงในรูปที่ 2 ซึ่งเปนวิธีที่ถูกนํามาใชอยางกวางขวางสําหรับการวิเคราะหสาเหตุของปญหาที่มีลักษณะ

คลายกัน เชน การผลิตนํ้ามะนาวบรรจุขวด [7]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1 ลําดับการไหลของขั้นตอนการบรรจุกอนปรับปรุง 

 

จากการวิเคราะหสาเหตุพบวาความลาชาเกิดจากวิธีการทํางานที่ไมเหมาะสมมีการทํางานซึ่งนั่งกับพื้น อีกทั้งยังขาด

อุปกรณในการชวยบรรจุนํ้าผึ้งใสขวดสงผลใหเกิดความเมื่อยลาและพนักงานมีความชํานาญในการทํางานไมมากพอ จึงทําใหเกิด

ความลาชา จากนั้นดําเนนิการปรับปรุงกระบวนการบรรจุนํ้าผึ้ง โดยใชเทคนิค ECRS  ดวยการออกแบบอุปกรณชวยในการบรรจุให

มีพ้ืนท่ีการทํางานเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 3 

  

พืÊนทีÉวางขวด 

พืÊนทีÉบรรจ ุ

พืÊนทีÉตรวจสอบ พืÊนทีÉปิดฝาขวด 

พืÊนทีÉเติมนํÊาผึÊงทีÉไม่เต็ม 
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ตารางท่ี 1 ขั้นตอนการบรรจุนํ้าผึ้งกอนการปรับปรุง 

ลําดับ ขั้นตอน ลักษณะการทํางาน 

1 พนักงานทําการหยิบขวดเปลามาวางบนแทนบรรจุ 

 

2 พนักงานวางขวดใหตรงกับหัวจายเคร่ืองบรรจุนํ้าผึ้ง 

 

3 ทําการบรรจุนํ้าผึ้งลงในขวดใหไดนํ้าหนักตามที่กําหนด 

 

4 ทําการตรวจสอบนํ้าหนักใหไดตามมาตรฐานกําหนด 

 

5 ทําการเติมสวนที่นํ้าหนักไมเต็ม 

 

6 ปดฝาผนึกใหแนน 

 
 

ตารางท่ี 2 แผนภูมิการไหลกระบวนการบรรจุนํ้าผึ้งกอนปรับปรุง 

ลําดับ รายละเอยีด 
สัญลักษณ 

เวลา(วินาที) 
○ □ D ⇨ ▽ 

1 นําขวดใสแทนวาง  ○ □ D ➡ ▽ 4.18 

2 เช็กการวางขวดใหตรงกับหัวจายนํ้าผึ้ง ○  D ⇨ ▽ 2.52 

3 บรรจุนํ้าผึ้งลงในขวด  □ D ⇨ ▽ 6.49 

4 ตรวจสอบนํ้าหนัก ○  D ⇨ ▽ 12.90 

5 เติมสวนที่นํ้าหนักไมเตม็  □ D ⇨ ▽ 5.82 

6 ปดฝา  □ D ⇨ ▽ 12.13 

รวม 3 2 - 1 - 44.04 

 

โดยอุปกรณชวยบรรจุนี้จะออกแบบใหกระบะใสขวดบรรจุนํ้าผึ้งอาศัยหลักการแรงโนมถวงใหขวดไหลจากที่สูงลงสูที่ตํ่า 

โดยอุปกรณชวยจับชิ้นงานเปนอุปกรณชวยในการทําใหปากขวดมีความแมนยํากับปากทอการบรรจุและโตะบรรจุนํ้าผึ้งปรับระดับ

ความสูงตํ่าไดและมีพ้ืนที่วางนํ้าผึ้งหลังบรรจุ ซึ่งจะทําใหพนักงานไมจําเปนตองยกขวดนํ้าผึ้งไปยายเพื่อทํางานขั้นตอนอ่ืน ๆ เหมือน
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วิธีการเดิม โดยที่กอนปรับปรุงไดดําเนินการเก็บตัวอยางขอมูลเวลาเปนจํานวน 10 ครั้ง จากนั้นนําขอมูลที่ไดมาทําการหาจํานวน

ครั้งท่ีเหมาะสมสําหรับการเขาไปเก็บขอมูล ดังสมการที่ 1 ดวยระดับความเช่ือมั่นที่ 95 % ความแมนยํา ±5%  

 
2

22 )('40












 



 

i

ii

x

xxN
N                       (1) 

 

โดยที่  N  คือ จํานวนครั้งการสุมงานที่เหมาะสม 

40 คือ คาคงท่ีสําหรับระดับความเช่ือมั่นที่ 95 % ความแมนยําที่ ±5% 

N’ คือ จํานวนของขอมูลที่เก็บตัวอยางเบื้องตน 

Xi คือ ขอมูลของแตละตัวอยาง  

 

จากการหาจํานวนครั้งท่ีเหมาะสมสําหรับการนําขอมูลไปวิเคราะหดวยความนาเชื่อถือที่ระดับ 95 % ความแมนยํา ±5% 

ไดจํานวนครั้งการเก็บขอมูลท่ีเหมาะสมจํานวน 13 ครั้ง แตผูวิจัยไดเก็บขอมูลไปแลว 10 ครั้ง จึงตองเก็บขอมูลเพ่ิมอีก 3 ครั้ง ถึงจะ

เพียงพอตอความนาเชื่อถือ อยางไรก็ตามเพ่ือใหขอมูลที่จะนําไปวิเคราะหมีจํานวนที่เพียงพอนาเชื่อมากขึ้น ผูวิจัยจึงดําเนินการเก็บ

ขอมูลเพ่ิมเปน 20 ครั้ง รวมเปน 30 ครั้ง เมื่อไดขอมูลเวลาการดําเนินงานของพนักงานในการทํางานแลว โดยขอมูลที่ไดทั้งหมด 30 

ครั้ง จะถูกนําไปหาคาเวลามาตรฐานของกระบวนการ เพ่ือนํามาใชสําหรับการวัดและประเมินผลในกระบวนการบรรจุนํ้าผึ้งทั้งกอน

ปรับปรุงและหลังปรับปรุงกระบวนการผลิต 

  

รูปที่ 2 แผนภูมิกางปลาวิเคราะหสาเหตุของความลาชา 
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โดยหาเวลามาตรฐานของการบรรจุนํ้าผึ้งหาไดดังสมการที่ 2  

 

เวลามาตรฐาน = เวลาปกต+ิเวลาเผื่อ         (2) 

 

โดยที่ เวลาปกติคํานวณไดจากสมการท่ี 3 

 

เวลาปกติ = เวลาสังเกตการณ X ประสิทธิภาพการทํางาน     (3)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3 อุปกรณชวยที่ออกแบบสําหรับการบรรจุใหงายขึ้น 

 

โดยคาประสิทธิภาพการทํางานในการศึกษานี้ใชระบบ Westing house ในการกําหนดระดับคะแนนความสามารถใน

การทํางานดานตาง ๆ ซึ่งในงานวิจัยนี้พนักงานมีประสบการณและไดรับการฝกอบรมการบรรจุนํ้าผึ้งเปนอยางดีแลวจึงไดกําหนดคา

ระดับคะแนนความสามารถดังตารางท่ี 3 เมื่อกําหนดคาระดับคะแนนความสามารถในดานตาง ๆ ตามระบบ Westinghouse ซึ่งมี

คา 0.11 แลวจึงนําคาระดับความสามารถที่ไดมาบวก 1 จะไดคาประสิทธิภาพการทํางาน เปน 1.11 หรือคิดเปนประสิทธิภาพการ

ทํางาน 111% ซึ่งจะถูกนําไปใชหาคาเวลาปกติตอไปสําหรับคาเวลาเผื่อสําหรับการทํางานในการบรรจุนํ้าผึ้งกําหนดใหเทากับ  35 

นาทีตอวัน ซึ่งเปนเวลาเผื่อรวมของการปรับตั้งเครื่องและเวลาเผื่อการหยุดพักทําธุระสวนตัวของพนักงาน 

 

ตารางท่ี 3 คะแนนความสามารถการบรรจุนํ้าผึ้งตามระบบ Westinghouse 

ความสามารถ ระดับความสามารถ คะแนน 

Skill (ความชํานาญ) C1 +0.06 

Effort (ความพยายาม) C2 +0.02 

Consistency (ความสมํ่าเสมอ) C +0.02 

Condition (เงื่อนไข) C +0.01 

รวม 0.11 

กระบะใสขวดบรรจ ุ

โตะบรรจุปรับระดับได 

ชุดจับยดึขวดบรรจ ุ
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3. ผลการทดลอง 

 จากการปรับปรุงวิธีการทํางานใหมทําใหพนักงานทํางานไดงายขึ้น โดยลักษณะการทํางานใหมดังแสดงในรูปที่ 4  

เนื่องจากขั้นตอนที่ทําใหเกิดเวลาสูญเปลาที่เกิดข้ึนทั้งหมด 3 ขั้นตอน ไดแก วางขวดใหตรงกับหัวจายนํ้าผึ้ง ตรวจสอบนํ้าหนัก เติม

นํ้าผึ้งในสวนที่ไมเต็ม ซึ่งเปนขั้นตอนที่ไมจําเปนในการบรรจุนํ้าผึ้งทุกขนาด เมื่อปรับปรุงการทํางานดังกลาวดวยหลักการ ECRS 

เปนดานของ E = Eliminate คือ การตัดขั้นตอนการทํางานที่ไมจําเปนออกไป โดยการกําจัดงานที่ไมจําเปนในลําดับที่ 2, 4 และ 5 

ในข้ันตอนการตรวจสอบนํ้าหนัก จากเดิมพนักงานจะทําการบรรจุ แลวตรวจสอบนํ้าหนักอีกทีทําใหเกิดการเสียเวลาในกระบวนการ

บรรจุ และเปนการเคลื่อนไหวที่ไมจําเปน จึงไดทําการออกแบบโตะบรรจุนํ้าผึ้งปรับระดับ เพื่อการบรรจุนํ้าผึ้งสามารถตรวจสอบ

นํ้าผึ้งไดในขณะเดียวกัน สวนขั้นตอนเติมนํ้าผึ้งไมไดนํ้าหนักหลังบรรจขุจัดงานสวนนี้ออกโดยการปรับตัง้ปริมาตรกระบอกสูบในการ

จายนํ้าผึ้งใหมีปริมาณตามกําหนด 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4 ลักษณะการทาํงานในการบรรจุนํ้าผึ้ง 

 

 S = Simplify คือ การทําใหงายขึ้น จากเดิมพนักงานที่ทําการบรรจุนํ้าผึ้งไดทําการหยิบขวดนํ้าผึ้งและทําการจัดปาก

ขวดนํ้าผึ้งใหตรงกันแลวทําการบรรจุ ซึ่งปรับปรุงไดทําการออกแบบฟกเจอร ที่ชวยในการลดขั้นตอนในการวางขวดใหตรงกับหัว

จายนํ้าผึ้ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5 ลักษณะการไหลการบรรจุหลงัปรับปรุง 

 

  หลังปรับปรุงสามารถลดขั้นตอนการทํางานลงไดจากเดิมมีทั้งหมด 6 ขั้นตอน เหลือเพียง 3 ขั้นตอนคือ 1. การนําขวดใส

แทนวาง 2. การบรรจุนํ้าผึ้ง และ 3. การปดฝา ดังแสดงในรูปที่ 5 ซึ่งแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการผลิตและการทํางานดวย

กอนปรับปรุง หลังปรบัปรุง 

พืÊนทีÉวางขวด 

บรรจุนํÊาผึÊง 

พืÊนทีÉปิดฝาขวด 
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เทคนิค ECRS สามารถแกปญหาไดอยางมีประสิทธิภาพมากสอดคลองกับกระบวนการแกปญหาการบรรจุนํ้านมขาวโพด สามารถ

ลดขั้นตอนและเวลาในการบรรจุไดมากถึง 83.62% [8] การปรับปรุงกระบวนการผลิตเตาหวยนมสดสามารถทําใหระยะเวลาการ

ผลิตลดลง 69.36% [9] และการปรับปรุงประสิทธิภาพการบรรจุนํ้าดื่มที่ชวยลดกระบวนการและระยทางการเคลื่อนยาย รวมถึง

วิธีการทํางานที่เหมาะสมอยางมีประสิทธิภาพ [10-12] และสามารถเพิ่มปริมาณการผลิตไดตามเปาหมายที่วางไว เทคนิค ECRS 

สามารถลดขั้นตอนการทํางานทําใหมีเวลาการทํางานไดเร็วขึ้นกวาวิธีการทํางานเดิม โดยเวลาการทํางานของกระบวนการบรรจุ

นํ้าผึ้งจากการสังเกตการณกอนปรับปรุงและหลังปรับปรุงแสดงดังแสดงในตารางที่ 4 ซึ่งการบรรจุนํ้าผึ้งขนาด 1 ลิตร ใชเวลาเฉลี่ย

รวมตอขวด 18.48 วินาทีตอขวด โดยลักษณะการไหลของกระบวนการดังแสดงในตารางที่ 5 ซึ่งสามารถลดเวลาและขั้นตอนการ

บรรจุไดอยางมาก เนื่องจากการออกแบบเครื่องมือชวยในการบรรจุที่ทาํใหงายรวดเร็วทําใหลักษณะการทํางานของพนักงานเปนไป

ตามหลักการศึกษางานและลดการเคลื่อนไหวรางกายและขจัดงานยอยที่ไมจําเปนออกไปในลําดับที่ 2 ลําดับที่ 4 และ ลําดับที่ 5 

ออกไป ทําใหขั้นตอนการทํางานลดลง ซึ่งจากเวลาสังเกตการณหลังการปรับปรุงแลวนํามาหาจํานวนครั้งที่เหมาะสมของการเก็บ

ตัวอยางดังสมการที ่ 1 พบวาจํานวนการเก็บขอมูลที ่เหมาะสม เพียง 1 ครั ้ง จึงสรุปไดวาขอมูลเวลาที ่เก็บมา 30 ครั ้ง ใน

กระบวนการหลังปรับปรุงมีความนาเชื่อถือเพียงพอสําหรับการนําขอมูลเพื่อหาเวลามาตรฐานสําหรับการวิเคราะหเปรียบเทียบ

จากนั้นหาเวลามาตรฐานตามสมการที่ 3 จะไดคาเวลามาตรฐานดังแสดงในตารางที่ 6 ซึ่งเปนเวลามาตรฐานของกระบวนการกอน

และหลังปรับปรุง เห็นไดวาเวลามาตรฐานในการบรรจุนํ้าผึ ้งหลังปรับปรุงมีเวลาลดลงถึง 38.29 วินาทีตอขวด ซึ ่งคิดเปน

ประสิทธิภาพในการบรรจุนํ้าผึ้งเพิ่มขึ้น 58.03 % จากกระบวนการบรรจุกอนปรับปรุง ทําใหสามารถบรรจุนํ้าผึ้งไดเพิ่มขึ้นวันละ 

114 ขวด หรือเพ่ิมขึ้นจากเดิมเดือนละ 3,420 ขวดตอเดือน สามารถเพ่ิมกําลังการผลิตไดตามความตองการของลูกคา 

 

ตารางท่ี 4 ระยะเวลาในการบรรจุนํ้าผึ้งตอขวด 

กอนปรับปรุง หลังปรบัปรุง 

ลําดับที ่ วินาที ลําดับที ่ วินาที ลําดับที ่ วินาที ลําดับที ่ วินาที 

1 40.1 16 48.2 1 15.2 16 20.1 

2 42.8 17 44.5 2 19.5 17 17.5 

3 38.6 18 45.8 3 18.2 18 18.7 

4 39.7 19 43.1 4 17.3 19 17.9 

5 47.5 20 44.9 5 20.1 20 16.4 

6 45.3 21 48.3 6 19.8 21 19.7 

7 40.8 22 46.2 7 16.7 22 16.8 

8 44.2 23 45.5 8 18.4 23 17.9 

9 50.1 24 46.1 9 19.2 24 20.1 

10 48.7 25 44.7 10 17.3 25 19.7 

11 37.3 26 47.2 11 21.2 26 21.7 

12 38.5 27 48.3 12 15.6 27 18.1 

13 39.2 28 42.6 13 18.7 28 17.9 

14 39.1 29 42.1 14 16.6 29 18.2 

15 45.6 30 46.3 15 19.3 30 20.5 

รวม 1321.3 รวม 554.3 

เวลาเฉลี่ย 44.04 เวลาเฉลี่ย 18.48 
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ตารางท่ี 5 แผนภูมิการไหลกระบวนการบรรจุนํ้าผึ้งหลังปรับปรุง 

ลําดับ รายละเอยีด 
สัญลักษณ 

เวลาเฉลี่ย (วินาที) 
○ □ D ⇨ ▽ 

1 นําขวดใสแทนวาง  ○ □ D ➡ ▽ 2.45 

2 บรรจุนํ้าผึ้งลงในขวด  □ D ⇨ ▽ 4.71 

3 ปดฝา  □ D ⇨ ▽ 11.32 

รวม 2 - - 1 - 18.48 

 

ตารางท่ี 6 เวลามาตรฐานการบรรจุนํ้าผึ้ง (วินาทีตอขวด) 

เวลา 

(วินาทีตอขวด) 

กระบวนการ ระยะเวลาลดลง 

(วินาทีตอขวด) กอนปรับปรุง หลังปรบัปรุง 

เวลาสังเกตการณ 44.04 18.48 25.56 

เวลาปกต ิ 44.04(1.11) = 48.88 18.48 (1.11) =20.51 28.36 

เวลามาตรฐาน 48.88 + [48.88(35/100)] = 65.98 10.31+ [20.51(35/100)] =27.68 38.29 

 

4. สรุป 

 ในการปรับปรุงกระบวนการบรรจุนํ้าผึ้งขนาด 1 ลิตร ดวยวิธีการศึกษางานดวยเทคนิค ECRS สามารถลดขั้นตอนใน

การบรรจุลงจาก 6 ขั้นตอน เหลือ 3 ขั้นตอน สงผลใหสามารถลดเวลามาตรฐานในการบรรจุนํ้าผึ้ง หลังปรับปรุงลดลงเหลือ 27.68 

วินาทีตอขวด  ซึ่งสามารถลดลงไดถึง 38.29 วินาทีตอขวด คิดเปนประสิทธิภาพการบรรจุนํ้าผึ้งเพิ่มขึ้น 58.03 % ทําใหสามารถ

บรรจุนําผึ้งไดเพ่ิมขึ้นเฉลี่ยวันละ 114 ขวด คิดเปน 3,420 ขวดตอเดือน คิดเปนรายไดเฉลี่ยเพ่ิมขึ้น 581,400 บาทตอเดือน  

 อยางไรก็ตาม จากการวิเคราะหดวยแผนภูมิกางปลา ที่ยังไมไดรับการแกไข เชน การดูแลรักษาเครื่องจักรในการบรรจุ 

ดังนั้นการวางแผนการบํารุงรักษาเครื ่องจักรจึงเปนประเด็นที ่จะทําการศึกษาเพื ่อแกปญหาการผลิตนํ ้าผึ ้งบรรจุขวดใหมี

ประสิทธิภาพดียิ่งข้ึนในครั้งตอไป 
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บทคัดยอ  

บทความนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาสมบัติทางกลและสมบัติทางกายภาพของกระดาษจากเสนใยเปลือกหนอไมผสม

เปลือกขาวโพด ขั้นตอนการเตรียมเยื่อทําการแชเปลือกหนอไมในนํ้าเปนเวลา 12 ชั่วโมง เปลือกขาวโพดใชเวลาตม 6 ชั่วโมง 

จากนั้นตมโซเดียมไฮดรอกไซดตอเปลือกหนอไมในอัตราสวน  100 : 1800 กรัม และตมโซเดียมไฮดรอกไซดตอเปลือกขาวโพดใน

อัตราสวน 200 : 700 กรัม เยื่อที่ไดจะนํามาปนใหละเอียดซึ่งเปลือกหนอไมปน 3 นาที และเปลือกขาวโพด 1 นาที จากนั้นทําการ

ตีเย่ือโดยแบงเย่ือเปลือกหนอไมและเยื่อเปลือกขาวโพดออกเปนอัตราสวนตางๆ ทําการผสมกันแลวนําไปตีกระจายเยื่อใหสมํ่าเสมอ

เพื่อขึ้นรูปกระดาษ ตากแดดใหแหง กระดาษที่ไดจะถูกนําไปทดสอบสมบัติทางกายภาพ ไดแก ความหนาของกระดาษ ทดสอบ

สมบัติทางกล ประกอบดวย ความตานแรงดันทะลุ  ความตานแรงดึง ความตานทานการหักพับ การสะทอนนํ้าของกระดาษ กับ

กระดาษที่ขายในทองตลาด ผลการทดสอบพบวากระดาษจากเปลือกหนอไมผสมเปลือกขาวโพดในอัตราสวน 20 : 80 มีคาความ

หนาที่ 0.024 มิลลิเมตร  คาความตานแรงดันทะลุ 42.930±3.848 นิวตัน คาความตานแรงดึง 44.674±4.899 นิวตัน คาความ

ตานทานการหักพับ 733±55.076 ครั้ง คาการสะทอนนํ้าของกระดาษ 9.735 วินาทีซึ่งเปนอัตราสวนที่มีความเหมาะสมและดีที่สุด

ในการนํามาผลิตกระดาษที่สามารถใชในทองตลาดได 

คําสําคัญ: กระดาษจากเสนใยเปลือกหนอไมผสมเปลือกขาวโพด สมบัติทางกาย สมบัติทางกล 

Abstract  

This paper's goal was to investigate the mechanical and physical characteristics of paper made from a 

mixture of bamboo sprout coat and corn husk fiber. Pulping was processed by steeping in water: the bamboo 

sprout coat for 12 hours and corn husk for 6 hours. Boil the sodium hydroxide to bamboo sprout coat at a ratio 

of 100: 1800 g. and boiling the sodium hydroxide to corn husk at a ratio of 200: 700 g.  Finely chop the pulp 
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yield in a blender, 3 minutes for the bamboo sprout coat, and 1 minute for corn husk. Subsequently, pulp 

beating with the mixed pulp different ratio of bamboo sprout coat to corn husk, spread the pulp evenly to 

form paper. Paper desiccated in the sun. The paper was tested for the physical property of paper thickness. 

Testing for mechanical properties consisted of; penetration pressure resistance, tensile strength, folding broken 

resistance, water reflection of paper, with the paper sold in the market. The results showed that the paper 

from bamboo sprout coat mixed with corn husks at a ratio of 20: 80 had a thickness of 0.024 mm. 42.930±3.848 

N, tensile strength 44.674±4.899 N, folding reduction adjustment value 733±55.076 times, the water reflectivity 

of the paper 9.735 seconds. It was the most suitable and optimal ratio to produce a paper that applicable in 

the market. 

Keywords:  Paper from Mixed Fiber of Bamboo Sprout Coat and Corn Husk, Mechanical properties, Physical 

properties 

 

1. บทนํา 

 ขาวโพดเปนพืชไรที่สําคัญของจังหวัดปราจีนบุรีในป พ.ศ. 2562 มีผลผลิตขาวโพดประกอบดวย ขาวโพดเลี้ยงสัตวรุน 1 

จํานวน 15,580 ตัน ขาวโพดเลี้ยงสัตวรุน 2 จํานวน 1,922 ตัน [1] และจังหวัดปราจีนบุรีมีการปลกูไผ 6 สกุล 18 ชนิด มีเนื้อที่ปลกู 

21,998 ไร [2] ซึ่งหนอไมไผตงและขาวโพดเปนผลผลิตที่มีการบริโภคและการแปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ จํานวนมากจึงสงผลให

เกิดวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร หากปลอยทิ้งไวจะทําใหเกิดเปนขยะมูลฝอยประเภทสารอินทรียถึงแมขยะประเภทนี้จะยอยสลาย

ไดเองแตก็ตองใชเวลา [3] การจัดการขยะมูลฝอยโดยการฝงกลบทําใหเกิดกระบวนการหมักขยะอินทรียแบบไรอากาศและเกิดกาซ

ในหลุมฝงกลบ กาซจากหลุมฝงกลบประกอบดวย มีเทน คารบอนไดออกไซด แอมโมเนีย คารบอนมอนออกไซด ไฮโดรเจนซัลไฟด 

ไนโตรเจน [4] ซึ่งเปนสาเหตุหนึ่งในการปลอยกาซเรือนกระจกทําใหเกิดสภาวะโลกรอนจึงตองมีการจัดการที่เหมาะสม และดวย

เปลือกหนอไมและเปลือกขาวโพดเปนขยะทางการเกษตรที่มีมากในจังหวัด อีกทั้งลักษณะของเปลือกหนอไมและเปลือกขาวโพดซึ่ง

ที่มีเสนใย โดยทั่วไปแลวลักษณะของพืชกลุมนี้จะมีศักยภาพและคุณสมบัติในการนําไปใชเปนวัตถุดิบในการผลติกระดาษจากเสนใย

ธรรมชาติ จากงานวิจัยของ ธีรภัทร ไชยกาล [5] ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตกระดาษจากเปลือกหนอไมไผตง สําหรับใช

งานดานคหกรรม โดยศึกษาปริมาณความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด ในเวลาที่ตางกัน พบวาอัตราสวนระหวางเปลือกหนอไม

ไผตงตอโซเดียมไฮดรอกไซดเพ่ิมขึ้น คาความสวางของกระดาษและคาการดูดซึมนํ้า มีแนวโนมลดลง แตคาความตานทานตอแรงดึง

มีแนวโนมเพ่ิมข้ึน และขณะที่เมื่อใชเวลาในการตมเพิ่มขึ้น คาความสวางของกระดาษ คาการดูดซึมนํ้า และคาความตานทานตอแรง

ดึงมีแนวโนมเพิ่มขึ้น สภาวะที่เหมาะสมที่สุด ในการผลิตกระดาษจากหนอไมไผตง คือ ตมดวยอัตราสวนเปลือกหนอไมไผตงตอ

ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด 1:18 กิโลกรัม และใชเวลาในการตม 90 นาที ภัทราวดี คงงาม และคณะ [6] การทํากระดาษจาก

เปลือกขาวโพด โดยกระดาษเปลือกขาวโพดทุบเยื่อละเอียดจะมีความเหนียวที่สุด ลักษณะการดูดซับนํ้าไดดี ซึ่งสามารถใชทําบรรจุ

ภัณฑที่ใชใสของรับนํ้าหนักได สําหรับกระดาษเปลือกขาวโพดทุบเยื่อไมละเอียด ไมมีความเหนียวของเนื้อกระดาษ ลักษณะการดูด

ซับนํ้าไมซับนํ้า สามารถนําไปตกแตงหอกลองบรรจุภัณฑ กาญจนา ลือพงษและคณะ[7] ศึกษาการเตรียมกระดาษคราฟท จาก

ผกัตบชวา ใบสับปะรด และกาบกลวย เปนวัตถุดิบเสริม โดยใชสารเคมี ไดแก โซเดียมไฮดรอกไซดชนิดนํ้าความเขมขนรอยละ 50 

และไฮโดรเจนเปอรออกไซด ความเขมขนรอยละ 35 และสารกระจายเยื่อประเภทพอลิเมอร (Acramine 3187) โดยอัตราสวนที่

เหมาะสมในการทํากระดาษ คือใชเย่ือกานผักตบชวารอยละ 70 เยื่อใบสับปะรดรอยละ 10 และเยื่อกาบกลวยรอยละ 20 ซึ่งจะได



                                               วารสารเทคโนโลยีการผลิตและการจัดการ  

ปที่ 1 ฉบับที ่2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2565 

Journal of Manufacturing and Management Technology (JMMT) Vol 1, No. 2, 2022 (July – December) 

23 

กระดาษเทยีบเทากระดาษคราฟท ประเภท KI เหมาะสําหรับนําไปใชงานเปนกลองสินคาเพื่องานบรรจุภัณฑ จากการศึกษาขอมูล

ที่ผานมาจะเห็นไดวามีความเปนไปไดในการผลิตกระดาษจากเปลือกหนอไมผสมเปลือกขาวโพด และศึกษาสมบัติของกระดาษ 

ความหนาของกระดาษ การสะทอนนํ้า แรงดันทะลุ ความเสียดทานแรงดึง ความตานทานการหักพับ และการศึกษาปริมาณการ

ปลอยกาซเรือนกระจกจากการกําจัดเปลือกหนอไมและเปลือกขาวโพด เพื่อใหไดกระดาษที่สามารถใชงานไดหลากหลาย และยัง

รักษาสิ่งแวดลอมโดยการนํากลับมาขยะทางการเกษตรกลับมาใชประโยชน 

 

2. วิธีการดําเนินการวิจัย 

 การศึกษาสมบัติทางกลและสมบัติทางกายภาพของกระดาษจากเสนใยเปลือกหนอไมและเปลือกขาวโพด และศึกษา

ปริมาณการปลอยกาซเรือนกระจกจากการกําจัดเปลือกหนอไมและเปลือกขาวโพดมีข้ันตอนการดําเนินงานดังนี้ 

 2.1 การเตรียมเยื่อกระดาษ 

เปลือกหนอไมไผตงตัดใหไดขนาดประมาณ 4-5 นิ้ว นําไปแชนํ้าทิ้งไว 1 คืน นําไปลางทําความสะอาด และนํามาตมที่

อัตราสวนโซเดียมไฮดรอกไซดตอเปลือกหนอไม 100 : 1800 กรัม ใชนํ้าในปริมาณ 1 ลิตร ตมเยื่อเปนระยะเวลา 6 ชั่วโมงในสวน

เปลือกขาวโพดจะตัดใหไดขนาดประมาณ 4-5 นิ้ว นําไปแชนํ้าทิ้งไว 1 คืน นําไปลางทําความสะอาด นํามาตมท่ีอัตราสวนโซเดียมไฮ

ดรอกไซดตอเปลือกขาวโพด 200 : 700กรัม ใชนํ้าในปริมาณ 1 ลิตร ตมเยื่อเปนระยะเวลา 3 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาทําการลางเยื่อ

ของเปลือกหนอไมและเปลือกขาวโพดจนเมือกหมด เย่ือที่ไดจะมีลักษณะดังรูปที่ 1 

 

 
                                      a) เย่ือเปลือกหนอไมไผตง            b) เย่ือเปลือกขาวโพด 

รูปที่ 1 ลักษณะเย่ือที่ผานการตม 

 

 2.2. ขั้นตอนการข้ึนรูปกระดาษ 

นําเยื่อเปลือกหนอไมไผตงท่ีผานการตมไปปนเปนระยะเวลา 3 นาที และเปลือกขาวโพดผานการตมไปปนเปนระยะเวลา 

1 นาที นําเยื่อทั้งสองชนิดที่ไดจากการตมนํามาผสมในอัตราสวนตางๆ และจะไดปริมาณในการผสมตอครั้งเทากับนํ้าหนัก 100 

กรัม เทเย่ือผสมลงตีเย่ือใหทั่วเฟรมตาขายจนไดความหนาสมํ่าเสมอ แสดงดังรูปที่ 2 นาํกระดาษที่ไดไปตากแดดจนแหง ดังรูปที่ 3 

อัตราสวนการผสมเสนใยเปลือกหนอไมไผตงและเปลือกขาวโพดมีอัตราสวนผสม ดังนี้ 1)100:0 2)0:100 3)50:50 4)60:40 

5)40:60 6)80:20 7)20:80  

 



                                               วารสารเทคโนโลยีการผลิตและการจัดการ  

ปที่ 1 ฉบับที ่2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2565 

Journal of Manufacturing and Management Technology (JMMT) Vol 1, No. 2, 2022 (July – December) 

24 

 
                          a) ผสมเย่ืออัตราสวนตางๆ                          b) เทเย่ือลงแมพิมพ 

รูปที่ 2 วิธีการเทเย่ือใหทั่วเฟรมตาขาย 

 

 
รูปที่ 3 ลักษณะกระดาษที่ไดเมื่อแหงสนิท 

 

 2.3. ทดสอบสมบัติของกระดาษ 

 กระดาษที่ไดจากเปลือกหนอไมผสมเปลือกขาวโพดในแตละอัตราสวนจะถูกนํามาทดสอบสมบัติทางกล สมบัติทาง

กายภาพ ประกอบดวย  

2.3.1  ทดสอบความหนาของกระดาษ โดยตัดกระดาษออกเปน  3  ชิ้น แลววัดจุดตางๆ จํานวนทั้งหมด 12 จุด โดย

ใชไมโครคาลิปเปอร ยี่หอ Mitutoyo มาวัดความหนาของกระดาษในจุดตางๆ 

2.3.2 ทดสอบการสะทอนนํ้า ทดสอบตามมาตรฐาน TAPPI T411 ทําการทดสอบดวยดรอปเปอร หยดนํ้าปริมาณ 

0.05 ลูกบาศกเซนติเมตร ลงบนชิ้นทดสอบ 5 ตําแหนง แสดงดังรูปท่ี 4 โดยทําการจับเวลาแตละตําแหนง 

 

                           
   a) ขนาดช้ินงานและจุดในการทดสอบการสะทอนนํ้า          b) หยดน้ําลงบนช้ินงาน   

รูปที่ 4 จุดในการทดสอบการสะทอนนํ้าของกระดาษ 
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2.3.3 ทดสอบแรงดันทะลุ ทดสอบตามมาตรฐาน TAPPI T403 โดยใชเครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัส (TA.XT and 

Texture Analyzer (Stable Micro Systems, Godalming, England) ชิ้นงานทดสอบขนาด 7 x 7 เซนติเมตร จํานวน 3 แผนใน

แตละอัตราสวน แสดงดังรูปที่ 5 

 

                                                   
                 a) ขนาดช้ินงานในการทดสอบแรงดันทะลุ                b) การทดสอบแรงดนัทะลุ         

รูปที่ 5 การทดสอบแรงดันทะลุ 

 

2.3.4 ทดสอบความเสียดทานแรงดึง ทดสอบตามมาตรฐาน TAPPI T404 โดยใชเครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัส TA.XT 

and Texture Analyzer (Stable Micro Systems, Godalming, England) ตัดกระดาษใหมีลักษณะความกวาง 1 เซนติเมตร 

ยาว 18 เซนติเมตร ตัวอยางละ 3 ชิ้น แสดงดงัรปูที่ 6 

 

              
a) ขนาดช้ินงานในการทดสอบแรงแรงดึง                b) การทดสอบแรงดงึ         

รูปที่ 6 การทดสอบแรงดึงช้ินงาน 

 

 2.3.5 ทดสอบความตานทานการหักพับ ทดสอบตามมาตรฐาน TAPPI T511 om-94 โดยตัดกระดาษใหมีลักษณะ

ความกวาง 2 เซนติเมตร ยาว 7 เซนติเมตร จํานวน 3 แผน ทําการจับคลิปหนีบกระดาษสวนหัวไปชนสวนทาย และนําสวนทายไป

ชนสวนหัว ทําจนกระดาษขาด แสดงดังรูปที่ 7  
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    a) ขนาดชิ้นงานในการทดสอบการหักพับ b) หักพับช้ินงานจนเกิดรอยฉีกขาด 

รูปที่ 7 วิธีทดสอบความตานทานการหักพับ 

 

 2.4. การศึกษาปริมาณการปลอยกาซเรือนกระจก  

 การปลอยกาซเรือนกระจกจากการยอยสลายของขยะอินทรีย การคํานวณผลการลดการปลอยกาซเรือนกระจกจะ

คํานวณโดยการใชปริมาณขยะอินทรียคูณกับคาสัมประสิทธิ์การปลอยกาซเรือนกระจก (Emission Factor) ซึ ่งมีหนวยเปน 

kgCO2e โดยในการศึกษาวิจัยนี้จะใชคา Emission Factor = 0.38 tonneCO2/tonnewaste [8]  

 

3. ผลการวิจัย 

 3.1 การทดสอบความหนาของกระดาษ 

 ความหนาของกระดาษในแตละอัตราสวนตางๆ แสดงผลดังรูปท่ี 8 พบวากระดาษสาตามทองตลาดมีความหนามากที่สุด 

คือ 0.226±0.168 และเปลือกหนอไม 80% เปลือกขาวโพด 20% เปนอัตราสวนที่มีความหนามากที่สุดในทุกอัตราสวนเนื่องจากมี

สวนผสมของเสนใยหนอไมที่มีลักษณะเสนใยที่หนาและยาว มีความหนาเทากับ 0.024±0.004 มิลลิเมตร ซึ่งมีความหนานอยกวา

กระดาษสา คิดเปนรอยละ 89.4 

 

 
รูปที่ 8 คาความหนาของกระดาษ 
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3.2 การทดสอบการสะทอนนํ้า 

 การดูดซึมนํ้าของกระดาษที่อัตราสวนตางๆ แสดงผลดังรูปที่ 9 พบวาทุกอัตราสวนมีคาการสะทอนนํ้ามากกวากระดาษสา

ตามทองตลาดและเปลือกหนอไม 100% มีคาการสะทอนนํ้ามากเนื่องจากมีการดูดซมึนํ้าไดนอย เสนใยเปลือกหนอไมมีขนาดที่หนา

ใหญและไมมีความละเอียดเทาเสนใยเปลือกขาวโพด คาการสะทอนนํ้า เทากับ 9.735±2.500 วินาที 

 

 
รูปที่ 9 คาการสะทอนนํ้าของกระดาษ 

 

 3.3 การทดสอบแรงดนัทะลุ 

 แรงดันทะลุของกระดาษในอัตราสวนตางๆ แสดงผลดังรูปที่ 10 พบวากระดาษที่ทาํจากเสนใยเปลือกขาวโพดผสมเปลือก

หนอไม ในอัตราสวน 80:20 สามารถทนตอแรงดันทะลุไดมากที่สุด เนื่องจากกระดาษมีความหนาและเสนใยเปลือกขาวโพดและ

เสนใยเปลือกหนอไมชวยใหยึดเกาะไดดี ความเหนียวของกระดาษที่ขาวโพดจะชวยเพิ่มสมบัติในการยึดเกาะของเสนใยระหวาง

หนอไมและขาวโพดไดดีมากขึ้น และจากการทดสอบสามารถนําไปแปรรูปเปนภาชนะเพื่อรองรับแรงดันที่กระทบลงบนพื้นผิวของ

กระดาษไดเหมาะสมมีคาทดสอบแรงดนัทะลุของกระดาษเทากับ 42.930±3.848 นวิตัน ซึ่งมีคาแรงดันทะลุมากกวากระดาษสาคิด

เปนรอยละ 48.56 
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รูปที่ 10 คาการทดสอบแรงดันทะลุของกระดาษ 

 

 3.4 การทดสอบแรงดงึ 

 แรงดึงของกระดาษในอัตราสวนตางๆ แสดงผลดังรูปที่ 11 พบวากระดาษในทุกอัตรสวนมีแรงดึงทะลุมากกวา กระดาษ

สาตามทองตลาด ยกเวนกระดาษเปลือกหนอไม 100% กระดาษที่ทําจากเสนใยเปลือกขาวโพดผสมเปลือกหนอไม ในอัตราสวน 

60:40 อัตราสวนนี้มีคาแรงดึงมากที่สุดเนื่องจากเสนใยของขาวโพดมีสมบัติในการเพิ่มความเหนียว การขึ้นรูปของกระดาษและเสน

ใยหนอไมมีขนาดใหญ หนา และยาว การผสมรวมเสนใยทั้งสองจึงเปนการเพิ่มสมบัติความเหนียวของกระดาษทําใหกระดาษ

ตานทานแรงดึงไดมากเทากับ 44.674±4.899 นิวตัน ซึ่งมีคาตานทานแรงดงึมากกวากระดาษสาคิดเปนรอยละ 397.04 

 

 
รูปที่ 11 คาการทดสอบแรงดึงของกระดาษ 

 

3.5 ทดสอบความตานทานการหักพับ 

การหักพับของกระดาษในแตละอัตราสวนตางๆ แสดงผลดังรูปที่ 12 พบวากระดาษในแตละอัตราสวนตางๆมีความตาน

ทางการหักพับมากกวากระดาษสา กระดาษที่ทําจากเสนใยเปลือกขาวโพดผสมเปลือกหนอไม ในอัตราสวน 80:20 มีคาการพับสูง

29.959

18.042

42.930
37.997

27.154

36.263
33.352

28.897

0.000
5.000

10.000
15.000
20.000
25.000
30.000
35.000
40.000
45.000
50.000

คา
แร

งดั
นท

ะล
ุ (น

ิวตั
น)

36.392

8.763

35.311

44.674

32.087
31.651

23.030

8.988

0.000

10.000

20.000

30.000

40.000

50.000

60.000

คา
แร

งดึ
ง 

(น
ิวตั

น)



                                               วารสารเทคโนโลยีการผลิตและการจัดการ  

ปที่ 1 ฉบับที ่2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2565 

Journal of Manufacturing and Management Technology (JMMT) Vol 1, No. 2, 2022 (July – December) 

29 

ที่สุด สวนกระดาษจะมีความตานทานการหักพับสูงขึ้นหากผสมเสนใยเปลือกขาวโพด เนื่องจากเสนใยจากเปลือกขาวโพดมีความ

ละเอียดและสั้นทําใหมีการยึดเกาะที่สูง มีคาเทากับ 733±55.076 ครั้ง  

 
รูปที่ 12 คาการทดสอบความตานทานการหักพับของกระดาษ 

 

3.6 ผลการศึกษาปริมาณการปลอยกาซเรือนกระจกจากการกําจัดเปลือกหนอไมและเปลือกขาวโพด 

จากการสอบถามเกษตรกรถึงปริมาณขยะมูลฝอยที่ตองทิ้งตอผลผลิต พบวาหนอไม 1 กิโลกรัมจะเหลือเปลือกหนอไมให

ทิ้ง 0.3 กิโลกรัม และขาวโพด 1  กิโลกรัมจะเหลือเปลือกขาวโพดใหทิ้ง 0.3 กิโลกรัม ซึ่งคิดจากจํานวนผลผลิตตอปจํานวนขยะมูล

ฝอยเปลือกหนอไมที่ตองทิ้ง 22,893.3 ตัน และเปลือกขาวโพด 5,250.6 ตัน ขยะมูลฝอยที่เกิดขึ้น 28,143.9 ตันตอป ซึ่งสามารถ

ปลอยกาซเรือนกระจกได 10,694.7 กิโลกรัมคารบอนไดออกไซดตอตันขยะอินทรีย แสดงดังตารางท่ี 3.1  

 

ตารางท่ี 3.1 ขอมูลปริมาณขยะมลูฝอย 

ขยะมูลฝอย 
ปริมาณขยะมูลฝอย 

(tonne/year) 

ปริมาณกาซเรือนกระจก 

(tonneCO2/tonnewaste) 

เปลือกหนอไมไผตง 22,893.3 8,699.5 

เปลือกขาวโพด 5,250.6 1,995.2 

รวม 28,143.9 10,694.7 

 

4. อภิปรายผลการทดลอง 

  การผลิตกระดาษจากเสนใยเปลือกหนอไมผสมเปลือกขาวโพดสามารถใชงานไดเทียบเทากระดาษสาตามทองตลาด

และ สอดคลองกันงานวิจัยของ กาญจนา ลือพงษและคณะ [7] การเตรียมกระดาษคราฟทจากผักตบชวา ใบสับปะรด และกาบ

กลวย  ซึ่งกระดาษที่ไดสามารถประยุกตใชทําผลิตภัณฑตางๆ และเปนการผลิตกระดาษจากเปลือกหนอไมผสมเปลือกขาวโพดชวย

ลดขยะทางเกษตรจะชวยลดปญหาการขาดแคลนเยื้อไมในการผลิตกระดาษ และชวยลดผลกระทบจากปญหาการฝงกลบขยะ

อินทรีย กระดาษเสนใยเปลือกหนอไมผสมเปลือกขาวโพด ในอัตราสวนเปลือกหนอไม 20% เปลือกขาวโพด 80% เปนกระดาษที่มี

ความหนาที่นอยกวากระดาษสาตามทองตลาดแตจะมกีารสะทอนนํ้า การตานทานแรงดนัทะลุ การตานทานแรงดึง การตานการหัก
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พับที่ดีกวากระดาษสาตามทองตลาดมาก เนื่องจากเสนใยของขาวโพดมีสมบัติในการเพิ่มความเหนียว[9] การขึ้นรูปของกระดาษ

และเสนใยหนอไมมีขนาดใหญ หนา และยาว [10] การผสมรวมเสนใยทั้งสองจึงเปนการเพิ่มสมบัติของกระดาษใหมีความเหมาะสม

และดีที่สุดในการนํามาผลิตกระดาษที่สามารถใชในทองตลาดได หากมีการนําเปลือกหนอไมผตง และเปลือกขาวโพดท่ีเปนขยะทาง

การเกษตรมาใชผลิตกระดาษอยางเหมาะสมจะชวยลดปริมาณการรปลอยกาซเรือนกระจกจากการจัดการฝงกลบขยะอินทรีย 

เทากับ 10,694.7 tonneCO/2tonnewaste 

 

5. สรุปผล   

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการผลิตกระดาษจากเปลือกหนอไมผสมเปลอืกขาวโพด และศึกษาสมบัติของกระดาษดาน ความ

หนาของกระดาษ การสะทอนนํ้า แรงดันทะลุ ความเสียดทานแรงดึง ความตานทานการหักพับ และการศึกษาปริมาณการปลอย

กาซเรือนกระจกจากการกําจัดเปลือกหนอไมและเปลือกขาวโพด เพื่อใหไดกระดาษที่สามารถใชงานไดหลากหลาย และยังรักษา

สิ่งแวดลอมโดยการนํากลับมาขยะทางการเกษตรกลับมาใชประโยชน พบวากระดาษจากเปลือกหนอไมผสมเปลือกขาวโพดใน

อัตราสวน 20 : 80 มีคาความหนาที่ 0.024 มิลลิเมตร  คาความตานแรงดันทะลุ 42.930±3.848 นิวตัน คาความตานแรงดึง 

44.674±4.899 นิวตัน คาความตานทานการหักพับ 733±55.076 ครั้ง คาการสะทอนนํ้าของกระดาษ 9.735 วินาที ซึ่งเปน

อัตราสวนที่มีความเหมาะสมและดีที่สุดในการนํามาผลิตกระดาษที่สามารถใชในทองตลาดได 
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บทคัดยอ  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาอิทธิพลของการหลอเย็นที่มีผลตอการหดตัวของช้ินงานฉีดพลาสติกชนดิ พอลีโพรพิลีน 

เกรด PP1100NK โดยใชโปรแกรม Cadmould ในการวิเคราะห และเปนเครื่องมือในการศึกษาปจจัยตางๆ ของการหลอเย็นที่มี

ผลกระทบตอการหดตัวของชิ้นงาน โดยชิ้นงานที่ใชในการทดลองมีความหนา 1.5 mm. ใชนํ้าในการหลอเย็น เสนผานศูนยกลาง

ของรูหลอเย็น กรณีท่ี 1 กรณีที่ 2 และกรณีท่ี 3 ใชขนาด 6 mm.  ตําแหนงระยะหางรูหลอเย็นกับผิวชิ้นงานทั้ง 3 กรณี ใชเทากับ 

12 mm. ระยะหางระหวางรูหลอทั้ง 3 กรณี ใชเทากับ 30 mm. ในกรณีที่ 1 มีการหลอเย็นที่ Core และ Cavity กรณีที่ 2 หลอ

เย็นเฉพาะ Cavity และกรณีท่ี 3 หลอเย็นเฉพาะ Core ผลจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Cadmould พบวาการออกแบบระบบ

หลอเย็นของแมพิมพที่ถูกตองตามกรณีท่ี 1 มีคาเปอรเซ็นตการหดตัว (Shrinkage) ของชิ้นงานนอยที่สุด คือ 2.056 % และเมื่อนํา

ขอมูลดังกลาวไปทดสอบการฉีดจริงดวยแมพิมพฉีดพลาสติก พบวาไดผลสําเร็จสอดคลองตามการพยากรณ คือคาเปอรเซ็นตการ

หดตัวของชิ้นงานทดสอบตามทิศทางการไหล (แกน Y) เทากับ 0.89 % และ 1.45 %  คาเปอรเซ็นตการหดตัวของพลาสติกตาม

ทิศทางขวางการไหล (แกน x) เทากับ 2.29 % และ 1.83 % และขนาดพิกัดความเผื่อชิ้นงานที่วัดได เปนไปตามที่ออกแบบไว

สามารถนําไปใชงานได 

คําสําคัญ: การหลอเย็น การหดตัวพลาสติก งานฉีดพลาสติก 

Abstract 

The objective of this research is to investigate how cooling affects the shrinkage of a Plastic Injection 

Part. The analysis was performed with a Plastic Injection Part made of Polypropylene: PP1100NK grade. The 

experiments were carried out using water for cooling on the different cooling positions of the injection parts 

with a 1.5 mm thickness and were simulated by Cadmould program. The diameter of the cooling hole in Case 

1, Case 2 and Case 3 were 6  mm. The distance between the coolant hole and the workpiece is 12  mm.  for 

Case 1 and Case 2 and Case 3. The distance between the two coolant holes in Case 1 and Case 2 and Case 3 
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use 30 mm. Case 1 is Core and Cavity cooled, Case 2 is Cavity cooled and Case 3 is Core cooled. Results from 

software analysis revealed that the correct design of the cooling system mold according to Case 1 had the least 

shrinkage of the workpiece at 2.056% And when using such information to test the actual injection with a plastic 

injection mold. Found that the results were successful in accordance with the forecast. is the percentage 

shrinkage of the test specimen along the flow direction (Y axis) equal to 0.89 % and 1.45 %, the percentage 

shrinkage of the plastic along the flow direction (x axis) is 2.29 % and 1.83 % and the size of the for measurable 

workpiece as designed, can be used. 

Keywords: Cooling, Plastic Shrinkage, Plastic Injection Part 

 

1. บทนํา 

การหลอเย็นเปนสิ่งที่จําเปนอยางย่ิงในการฉีดพลาสติก โดยเฉพาะอยางย่ิงประเภทเทอรโมพลาสติก เพ่ือใหพลาสติกเย็น

ตัวกอนที่ทําการปลดชิ้นงานออกจากแมพิมพ เวลาในการหลอเย็นยังมีผลตอเวลาในการฉีด หากเวลาในการหลอเย็นนานเกินไปก็

ทําใหอัตราการผลิตตํ่า หากเวลาในการหลอเย็นเร็วเกินไปก็อาจทําใหชิ้นงานเกิดการหดตัวและบิดเบี้ยวหลังจากปลดชิ้นงานออก

จากแมพิมพ การจัดวางระบบการหลอเย็นควรทําไปพรอมๆ กับการออกแบบระบบอื่นๆ ในแมพิมพฉีดพลาสติก เพราะการหลอ

เย็นเปนสิ่งที่สําคัญมากในการทําแมพิมพฉีดพลาสติก ระบบการหลอเย็นที่ไมเหมาะสมจะทําใหชิ้นงานเสียหายได เชน การ

ออกแบบระบบหลอเย็นใหเล็กเกินไปอาจทําใหรอบเวลาในการฉีด (Cycle Time) มากขึ้น ในทางปฏิบัติจําเปนอยางย่ิงที่จะตองวาง

ใหเหมาะสมเพ่ือการหลอเย็นจะไดมีประสิทธิภาพมากที่สุด เชน เสนผานศูนยกลางของทอนํ้าหลอเย็น ความยาวและระยะหางจาก

ผิวทอจะตองเหมาะสม ผิวของทอนํ้าหลอเย็นควรทําใหเรียบพอสมควรเพื่อใหถายความรอนเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ การเกิด

ควันหรือสนิมในทอทําใหระบบการหลอเย็นเลวลง และเนื่องจากในปจจุบันเทคนิคการใช CAE จําลองและวิเคราะหการไหลของ

พลาสติก มีความถูกตองและมีความแมนยําสูงและมีความรวดเร็วมากข้ึนมาก จึงไดมีการนําไปใชกันในงานวิจัยอยางกวางขวาง ใน

การทํานายพฤติกรรมในกระบวนการทางดานการข้ึนรูปพอลิเมอร  

 1.1. วัตถุประสงค 

1.1.1. เพื่อศึกษาอิทธิพลของการหลอเย็นที่มีผลตอการหดตัวของชิ้นงานทั้งในทิศทางการไหลและทิศทางตั้ง

ฉากการไหล 

  1.1.2. สรางแมพิมพฉีดชิ้นงานกลองอเนกประสงคแบบฝาแยกชิ้นได 

 1.2. ขอบเขต 

1.2.1. แมพิมพฉีดพลาสติกเปนแบบสามแผน (Three Plate Mold) จํานวน 2 Cavity รูเขาแบบเข็ม (Pin-

Point Gate) 

        1.2.2. ชิ้นงานเปนกลองอเนกประสงคแบบฝาแยกชิ้นได ขนาด 65.28 mm.  157.28 mm.  12 mm. 

        1.2.3. ใชโปรแกรม Cadmould จําลองการฉีด โดยใชสภาวะการฉีดเหมือนกันทกุครั้ง และทุกกรณี  

        1.2.4. เงื่อนไขการจําลองการฉีดดวยโปรแกรม Cadmould แบงออกเปน 3 กรณี ทกุกรณีใชเสนผานศูนยกลางรูหลอเย็น 

ขนาด 6 mm. โดย  กรณีที่ 1 หลอเย็นที่ตําแหนง Core และ Cavity 

      กรณีที่ 2 หลอเย็นที่ตําแหนง Cavity 

                  กรณีที่ 3 หลอเย็นที่ตําแหนง Core 

 
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1.2.5. ใชนํ้าในการหลอเย็นที่แมพิมพทั้ง 3 กรณี 

1.2.6. ใชเม็ดพลาสติกพอลิโพรพิลีน (PP)  Polimaxx เกรด1100NK บริษัท ไออารพีซี จํากัด (มหาชน) กับเครื่องฉีด

พลาสติกขนาด 65 ตันยี่หอ KRAUSS MAFFEL รุน KM 65 – 180 CX 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาอิทธิพลของการหลอเย็นที่มีผลตอการหดตัวของชิ้นงานทั้งในทิศทางการไหลและ

ทิศทางตั้งฉากการไหล ดังแสดงรูปที่ 1 โดยใชโปรแกรมวิเคราะห Cadmould เปนเครื่องมือในการศึกษาปจจัยตางๆ ของตําแหนง

การหลอเย็นที่มีผลกระทบตอการหดตัวของชิ้นงาน เพ่ือลดเวลาในการออกแบบและสรางแมพิมพ และผลการทดลองท่ีได สามารถ

นําไปใชเปนแนวทางในการออกแบบแมพิมพฉีดพลาสติก หรือออกแบบผลิตภัณฑพลาสติกใหไดขนาดตามแบบที่กําหนด โดยขนาด

รขูองทอนํ้าหลอเย็น และระยะหางของทอนํ้าหลอเย็นที่เหมาะสมหาไดดังแสดงรูปที่ 2 

 

 
     X   =   การหัวตัวในทศิทางตั้งฉากกับการไหล 

     Y   =   การหัวตัวในทศิทางการไหล 

รูปที่ 1 การหดตัวตามทิศทางการไหลของพลาสติกหลอม 

 

คาการหดตัวของพลาสติก หาไดจากสูตร 

 

อัตราการหดตัว =  1-
LW

LF
  x 100 %                 (1) 

 

โดยที่  LF  คือขนาดของชิ้นงาน  

LW คือขนาดของแมพิมพ 

 

 
รูปที่ 2 ขนาดความโตและระยะหางรูหลอเย็นทีเ่หมาะสม [9] 
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1. ความหนาชิ้นงาน (W) < 2 mm. และขนาดเสนผานศูนยกลาง (D) ทอนํ้าหลอเย็นมีขนาด 8-10 mm.           

2. ระยะหาง b = 2-5 เทาของเสนผานศูนยกลางทอนํ้าหลอเย็น (D) 

3. ระยะหาง a = 2-5 เทาของเสนผานศูนยกลางทอนํ้าหลอเย็น (D)   

 

2. วิธีการทดลอง 

2.1 แมพิมพฉีดพลาสติกที่ใชฉีดชิ้นงานเปนแบบสามแผน (Three Plate Mold) จํานวน 2 Cavity รูเขาแบบเข็ม (Pin-

Point Gate) ชิ้นงานเปนกลองอเนกประสงคแบบฝาแยกชิ้นได ขนาด 65.28 mm. x 157.28 mm. x 12 mm. ดังแสดงรปูที่ 3  

 

 
รูปที่ 3 ขนาดช้ินงานกลองแบบฝาแยกชิ้นแบบ 3 มิติ 

 

2.2 พลาสติกที่ใชในการฉีดช้ินงานจริง 

 เปนพลาสติกพอลิโพรพิลีน (PP) Polimaxx เกรด1100NK Homopolymer LOT 0221005035 บริษัท ไออารพีซี จํากดั 

(มหาชน) มีสมบัติ ดังแสดงในตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 สมบัติพลาสติกพอลิโพรพิลีนท่ีใชในการฉีด 

ชนิดพลาสติก Polimaxx PP1100NK 

การไหลตัว Melt Flow Index (2.16 kg/230 oC) : 11 g/10min (ASTM D1238) 

ความหนาแนน : 0.9 g/cm3  (ASTM 792) 

อัตราการหดตวั : 1.2 – 2.2 % 

อุณหภูมิหลอมละลาย : 190 - 240 oC 

อุณหภูมิแมพิมพ : 40 -  60 oC 

อุณหภูมิแมพิมพปลดชิ้นงาน : 60 oC 

 

2.3 การวิเคราะหการฉีดดวยโปรแกรม Cadmould 

ใชโปรแกรม Cadmould วิเคราะหอิทธิพลของตําแหนงการหลอเย็นที่มีผลตอการหดตัวของงานฉีดพลาสติก โดยจะทํา

การวิเคราะหพฤติกรรมของพลาสติกในระหวางการขึ้นรูปชิ ้นงานฉีด ตั ้งแตชวงเวลาในการฉีดพลาสติก (Filling) การฉีดยํ้า 

(Packing) และการเย็นตัว (Cooling) ลงจนถึงอุณหภูมิหอง [10] เพื่อศึกษาคาการหดตัวของชิ้นงานทั้งในทิศทางการไหลและ
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ทิศทางตั้งฉากการไหล ชิ้นงานที่ใชในการทดสอบการหดตัวของพลาสติกคือกลองแบบฝาแยกชิ้นได มีทางเขาของนํ้าพลาสติกเปน

แบบ Pinpoint gate โมเดลที่ใชในการวิเคราะหดวยไฟไนตเอลิเมนตไดจากการสราง Solid Model ในโปรแกรม NX แลวสงเขา

มาในโปรแกรม Cadmould โดยแปลง Solid Model ใหอยูในรูปของ STL file และทําการสราง Mesh Model ดังแสดงรปูที่  

 

 
รูปที่ 4 Mesh ที่ใชในการทดลอง 

 

   การวิเคราะหอิทธิพลของตําแหนงการหลอเย็นที่มีผลตอการหดตัวของงานฉีดพลาสติก ใชนํ้าในระบบหลอเย็นแมพิมพ 

โดยในการศึกษาจะใชขนาดเสนผานศูนยกลางของทอนํ้าหลอเย็นเทากันทุกกรณี แตตําแหนงรูหลอเย็นที่แตกตางกันออกไป ดัง

แสดงตารางท่ี 2 เพ่ือศึกษาวาตําแหนงการหลอเย็นที่แตกตางกัน มีผลตอการหดตัวและขนาดของช้ินงานฉีดพลาสติกอยางไร  

 

ตารางท่ี 2 เงื่อนไขการหลอเย็น 

รายการ กรณีที่ 1 กรณีที่ 2 กรณีที่ 3 

ความหนาชิ้นงาน (w) mm. 1.5 1.5 1.5 

ความโตรูหลอเย็น (D) mm. 6 6 6 

ระยะหางรหูลอเย็นกับผวิชิ้นงาน (b) mm. 12 12 12 

ระยะหางระหวางรหูลอเย็นกับรูหลอเย็น (a) mm. 30 30 30 

หลอเย็นทั้ง Core และ Cavity    

หลอเย็นเฉพาะ Cavity    

หลอเย็นเฉพาะ Core    

ระบบหลอเย็น 

คาพารามิเตอรในการฉีด (เหมือนกันทกุกรณ)ี 

อัตราการไหลของน้ําหลอเย็น (l/min) 

อุณหภูมิของนํ้าหลอเย็น (oC) 

อุณหภูมิหองที่ใชทดลอง (oC) 

นํ้า 

 
8.0 

30 

30 

นํ้า 

 
8.0 

30 

30 

นํ้า 

 
8.0 

30 

30 
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3. ผลการทดลอง 

3.1 พลาสติกที่ใชการวิเคราะหดวยโปรแกรม Cadmould 

          พลาสติกที่ใชในการวิเคราะหเปนพลาสติกพอลิโพรพิลีน เกรด BE677AI  BOREALIS มีสมบัติ ดังแสดงในตารางท่ี 3 ซึ่งมี

คุณสมบัติใกลเคียงกับพลาสติก Polimaxx เกรด1100NK Homopolymer LOT 0221005035 บริษัท ไออารพีซี จํากัด (มหาชน) 

ที่ใชในการฉีดชิ้นงานจริง 

 

ตารางท่ี 3 สมบัติพลาสติกพอลิโพรพิลีน เกรด BE677AI จากโปรแกรม Cadmould   

ชนิดพลาสติก Polimaxx PP1100NK 

การไหลตัว Melt Flow Index (2.16 kg/230 oC) : 14 g/10min 

ความหนาแนน : 0.9 g/cm3 

อัตราการหดตวั : 1.2 – 2.2 % 

อุณหภูมิหลอมละลาย : 200 - 260 oC 

อุณหภูมิแมพิมพ : 20 -  60 oC 

อุณหภูมิแมพิมพปลดชิ้นงาน : 120 oC 

 

3.2 คาพารามิเตอรในการวิเคราะห 

คาพารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหดวยโปรแกรม Cadmould  มีรายละเอียดดังแสดงตารางที่ 4 

 

ตารางท่ี 4 คาพารามิเตอรในการวิเคราะหดวยโปรแกรม Cadmould   

Process Parameter  

Filling Time (s) = 0.93 

Pressure  (bar) = 339.1 

Melt Temperature (oC) = 230 

Wall Temperature (oC) = 40 

Ejection Temperature (oC) = 120 

Packing Time (s) 

Cooling Time (s) 

Cycle Time (s) 

= 7 

= 15 

= 20.9 

 

3.3 ผลการวิเคราะหวิเคราะหเงื่อนไขการหลอเย็น กรณีที่ 1 

ผลการวิเคราะหวิเคราะหการจําลองการฉีดดวยดวยโปรแกรม Cadmould ตามเงื่อนไขการหลอเย็นแบบกรณี 1 โดยมี

การหลอเย็นที่ตําแหนง Core และ Cavity ไดผลดังแสดงรูปที่ 5-6 อุณหภูมิของชิ้นงานอยูในชวง 34.7 – 70.2 oC  อุณหภูมิโดย

เฉลี่ยของช้ินงานอยูทีประมาณ 39.1 oC เนือ่งจากมีการหลอเย็นทั้งดาน Core และ Cavity มีคาเปอรเซ็นตการหดตัว (Shrinkage) 

มากสุดเทากับ 2.056 %  คาการเปลี่ยนรูปราง (Deformation) ในแนวแกน Y มากสุดเทากับ 1.683 mm. และคาการบิดตัว 
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(Warpage) ในแนวแกน Y มากสุดคือ 0.472 mm. ดังแสดงตารางที่ 5 

 

 
รูปที่ 5 คาอุณหภูมิดาน Cavity การหลอเย็นแบบกรณีท่ี 1 

 

 
รูปที่ 6 คาอุณหภูมิดาน Core การหลอเย็นแบบกรณีท่ี 1 

 

ตารางท่ี 5 ผลการวิเคราะหวิเคราะหเงื่อนไขการหลอเย็น กรณีที่ 1 

รายละเอยีด        คาที่ได 

คาเปอรเซ็นตการหดตวั (Shrinkage) ของชิ้นงานมากสุด                         = 2.056 %  

คาการเปลี่ยนรูปราง (Deformation) ในแนวแกน X มากสดุ                    = 0.900 mm.                                                                                 

คาการเปลี่ยนรูปราง (Deformation) ในแนวแกน Y มากสุด                    = 1.683 mm. 

คาการบิดตวั (Warpage) ในแนวแกน X มากสุด                                  = 0.391 mm. 

คาการบิดตวั (Warpage) ในแนวแกน Y มากสุด                                  = 0.472 mm. 

คา Reynolds number มากสุด                                                    = 35418 

คาอัตราการไหลของความรอน (Heat Flux) มากสุด                             = 29618 W/m2 
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3.4 ผลการวิเคราะหวิเคราะหเงื่อนไขการหลอเย็น กรณี 2 

ผลการวิเคราะหวิเคราะหการจําลองการฉีดดวยดวยโปรแกรม Cadmould ตามเงื่อนไขการหลอเย็นแบบกรณี 2 โดยมี

การหลอเย็นที่ตําแหนง Cavity ดานเดียว ไดผลดังแสดงรูปที่ 7-8 อุณหภูมิของชิ้นงานอยูในชวง 35.8 – 141.3 oC  อุณหภูมโิดย

เฉลี่ยของช้ินงานอยูทีประมาณ 42.7 oC จุดที่มีอุณหภูมิสูงสุดอยูดานในของช้ินงานเนื่องจากไมมีการหลอเย็น  มีคาเปอรเซ็นตการ

หดตัว (Shrinkage) มากสุดเทากับ 3.516 %   คาการเปลี่ยนรูปราง (Deformation) มากสุดอยูในแนวแกน X เทากับ 4.971 mm. 

และคาการบิดตัว (Warpage) มากสุดอยูในแนวแกน X คือ 4.277 mm. ดังแสดงตารางที่ 6 

 

 
รูปที่ 7 คาอุณหภูมิดาน Cavity การหลอเย็นแบบกรณีท่ี 2 

 

 
รูปที่ 8 คาอุณหภูมิดาน Core การหลอเย็นแบบกรณีท่ี 2 
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ตารางท่ี 6 ผลการวิเคราะหวิเคราะหเงื่อนไขการหลอเย็น กรณีที่ 2 

รายละเอยีด       คาที่ได 

คาเปอรเซ็นตการหดตวั (Shrinkage) ของชิ้นงานมากสุด                         = 3.516 %  

คาการเปลี่ยนรูปราง (Deformation) ในแนวแกน X มากสดุ                    = 4.971 mm.                                                                                 

คาการเปลี่ยนรูปราง (Deformation) ในแนวแกน Y มากสุด                    = 3.602 mm. 

คาการบิดตวั (Warpage) ในแนวแกน X มากสุด                                  = 4.277 mm. 

คาการบิดตวั (Warpage) ในแนวแกน Y มากสุด                                  = 1.718 mm. 

คา Reynolds number มากสุด                                                    = 35490 

คาอัตราการไหลของความรอน (Heat Flux) มากสุด                             = 39083 W/m2 

 

3.5 ผลการวิเคราะหวิเคราะหเงื่อนไขการหลอเย็น กรณี 3 

ผลการวิเคราะหวิเคราะหการจําลองการฉีดดวยดวยโปรแกรม Cadmould ตามเงื่อนไขการหลอเย็นแบบกรณี 2 โดยมีการ

หลอเย็นที่ตําแหนง Core ดานเดียว ไดผลดังแสดงรูปที่ 9-10 อุณหภูมิของชิ้นงานอยูในชวง 41.1 – 127.7 oC  อุณหภูมิโดยเฉลี่ย

ของชิ้นงานอยูทีประมาณ 45.6 oC จุดที่มีอุณหภูมิสูงสุดอยูดานบนของชิ้นงานเนื่องจากไมมีการหลอเย็น  มีคาเปอรเซ็นตการหดตัว 

(Shrinkage) มากสุดเทากับ 2.870 %    คาการเปลี่ยนรูปราง (Deformation) มากสุดอยูในแนวแกน Y เทากับ 2.017 mm. และ

คาการบิดตัว (Warpage) มากสุดอยูในแนวแกน X คือ 2.197 mm. ดังแสดงตารางที่ 7 

 

 
รูปที่ 9 คาอุณหภูมิดาน Core การหลอเย็นแบบกรณีท่ี 3 

 



                                               วารสารเทคโนโลยีการผลิตและการจัดการ  

ปที่ 1 ฉบับที ่2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2565 

Journal of Manufacturing and Management Technology (JMMT) Vol 1, No. 2, 2022 (July – December) 

41 

 
รูปที่ 10 คาอุณหภูมิดาน Core การหลอเย็นแบบกรณีท่ี 3 

 

ตารางท่ี 7 ผลการวิเคราะหวิเคราะหเงื่อนไขการหลอเย็น กรณีที่ 3 

รายละเอยีด        คาที่ได 

คาเปอรเซ็นตการหดตวั (Shrinkage) ของชิ้นงานมากสุด                         = 2.870 %  

คาการเปลี่ยนรูปราง (Deformation) ในแนวแกน X มากสดุ                    = 1.483 mm.                                                                                 

คาการเปลี่ยนรูปราง (Deformation) ในแนวแกน Y มากสุด                    = 2.017 mm. 

คาการบิดตวั (Warpage) ในแนวแกน X มากสุด                                  = 2.197 mm. 

คาการบิดตวั (Warpage) ในแนวแกน Y มากสุด                                  = 0.697 mm. 

คา Reynolds number มากสุด                                                    = 35549 

คาอัตราการไหลของความรอน (Heat Flux) มากสุด                             = 41904 W/m2 

 

3.6 สรุปผลการวิเคราะหวิเคราะหเงื่อนไขการหลอเย็นทั้ง 3 กรณี  

จากการจําลองการฉีดชิ้นงานโดยการวิเคราะหดวยโปรแกรม Cadmould โดยมีเงื่อนไขตําแหนงการหลอเย็นที่แตกตาง

กัน 3 กรณี ไดผลสรุปดังแสดงตารางที่ 8 คาที่ไดจากกรณีที่ 1 จะมีคาตํ่าสุดเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ 2 และกรณีที่ 3 โดยคา

เปอรเซ็นตการหดตัว (Shrinkage) ของการหลอเย็นแบบกรณีที่ 1 มีคาตํ่าสุดคือ 2.056 % ดังแสดงรูปที่ 11 
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ตารางท่ี 8 สรุปผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม Cadmould ของการหลอเย็น 3 กรณ ี

รายการ 

ผลการจําลองการฉดีที่มีการหลอเย็นโดยการ

วิเคราะหดวยโปรแกรม Cadmould  

กรณีที่ 1 กรณีที่ 2 กรณีที่ 3 

คาเปอรเซ็นตการหดตวั (Shrinkage) ของชิ้นงานมากสุด (%) 

คาการเปลี่ยนรูปราง (Deformation) ในแนวแกน X มากสดุ (mm.) 

คาการเปลี่ยนรูปราง (Deformation) ในแนวแกน Y มากสุด (mm.) 

2.056 

0.900 

1.683 

3.516 

4.971 

3.602 

2.870 

1.483 

2.017 

คาการบิดตวั (Warpage) ในแนวแกน X มากสุด (mm.) 0.391 4.277 2.197 

คาการบิดตวั (Warpage) ในแนวแกน Y มากสุด (mm.) 

คา Reynolds number มากสุด 

คาอัตราการไหลของความรอน (Heat Flux) มากสุด (W/m2) 

0.472 

35418 

29618 

1.718 

35490 

39083 

0.697 

35549 

41904 

 

 
รูปที่ 11 คาเปอรเซ็นตการหดตัว (Shrinkage) ของการหลอเย็นทั้ง 3 กรณ ี

 

3.7 การออกแบบและสรางแมพิมพ 

จากผลการทดลองตามตารางท่ี 8 ของการหลอเย็นทั้ง 3 กรณี คาที่ไดจากกรณีที่ 1 จะมีคาตํ่าสุดเมื่อเปรยีบเทียบกับกรณี

ที่ 2 และกรณีที่ 3 และผลที่ไดรับนี้เราสามารถนําไปเปนแนวทางเพื่อการออกแบบและสรางแมพิมพตอไปดังแสดงรูปที่ 12-13 
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รูปที่ 12 การออกแบบแมพิมพ 

 

 
รูปที่ 13 การสรางแมพิมพ 

 

3.8 การทดลองการฉีดจริง 

 หลังจากที่สรางแมพิมพโดยใชคาที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Cadmould ตามกรณีที่ 1 โดยไดแมพิมพดังแสดง

รูปที่ 13 เราจึงนําแมพิมพมาทดลองการฉีดดวยเครื่องฉีดพลาสติก ขนาด 65 ตัน ยี่หอ KRAUSS MAFFEL รุน KM 65 – 180 CX 

ดังแสดงรปูที่ 14 และมีขอมูลคุณสมบัติของเครื่องดังแสดงตารางท่ี 9 
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รูปที่ 14 เครื่องฉีดพลาสติกที่ใชในการฉีดจริง 

 

ตารางท่ี 9 สมบัติเครื่องฉีดพลาสติก  

ขอมูลเครื่องฉีดพลาสติกยีห่อ KRAUSS MAFFEL รุนKM 65 – 180 CX  Screw  

ความโตสกรูฉีด  : 30 mm. 

ปริมาตรการฉีดสงูสุด  : 85 cm3   

แรงปดแมพิมพมากสุด  : 650 KN 

ขนาดแมพิมพทีฉ่ีดได  : 610x610 

แรงดันฉีดสูงสุด  : 2025 bar 

ความเร็วฉีดสูงสุด  : 106  cm3/s 

 

3.9 คาพารามิเตอรที่ใชในการฉีดจริง 

 ในการทดลองฉีดช้ินงาน พลาสติกท่ีใชคือพอลิโพรพิลีน (PP)  Polimaxx เกรด1100NK Homopolymer LOT 

0221005035 บริษัท ไออารพีซี จํากัด (มหาชน) มีสมบติั ดังแสดงในตารางท่ี 1 คาพารามิเตอรที่ใชในการฉีดดังแสดงตารางที่ 10 

และไดชิ้นงานดังแสดงรปูที่ 15 
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ตารางท่ี 10 คาพารามิเตอรที่ใชในการฉีดจริง 

Process Parameter  

Filling Time (s)                                                             = 1.92 

Pressure  (bar)                                                             = 100 

Melt Temperature (oC)                                                  = 185-215                     

Wall Temperature (oC)                                                  = 40 

Ejection Temperature (oC)                                             = 120 

Packing Time (s)                                                           = 1 

Cooling Time (s)                                                           = 13.25 

Cycle Time (s)                                                              = 22.69 

 

 
รูปที่ 15 ชิ้นงานที่ไดจากการฉีดจริง 

 

3.10 การวัดคาการหดตัว (Shrinkage) ของชิ้นงาน 

หลังจากฉีดชิ้นงานแลวนําชิ้นงานมาวัดขนาดวาไดขนาดตามที่ออกแบบไวหรือไม เนื่องจากพลาสติก PP มีคาการหดตัว

อยู ที ่ 1.2-2.2 %   ซึ ่งในขั ้นตอนออกแบบและสรางแมพิมพไดทําการเผื่อคาการหดตัวของเม็ดพลาสติกพอลิโพรพิลีน (PP)  

Polimaxx เกรด1100NK Homopolymer LOT 0221005035 บริษัท ไออารพีซี จํากัด (มหาชน) มีสมบัติ ดังแสดงในตารางที่ 1 

ไวเทากับ 2 % เพื่อใหเราไดขนาดของชิ้นงานตามที่เราไดออกแบบไว โดยคาการหดตัวของพลาสติกที่ไดจากการฉีดแลว สามารถ

คํานวณไดจาก 
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ตําแหนงการวัดช้ินทดสอบที่ 1 

 

 
รูปที่ 15 ชิ้นงานฝาปดกลองขนาด 65.28 mm.  157.28 mm.  12 mm. 

 

เปอรเซ็นตการหดตัวของพลาสติกตามทิศทางการไหล (แกน Y) ดังแสดงรูปที่ 15 

 

อัตราการหดตัว =  1-
LW

LF
  x 100 

 

โดยที่  LF = ขนาดของชิ้นงาน (แกน Y) 

 LW = ขนาดของแมพิมพ 

  = 1- (156.50/157.91) x 100  

  = 0.89 % 

เปอรเซ็นตการหดตัวของพลาสติกตามทิศทางขวางการไหล (แกน x) ดังแสดงรูปที่ 15 

 

อัตราการหดตัว =  1-
LW

LF
  x 100 

 

โดยที่  LF = ขนาดของชิ้นงาน (แกน x) 

 LW = ขนาดของแมพิมพ 

  = 1- (64.80/66.32) x 100  

  = 2.29 % 

 

  

 
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ตําแหนงการวัดช้ินทดสอบท่ี 2 

 

 
รูปที่ 16 ชิ้นงานฐานกลองขนาด 62.15 mm.  154.00 mm.  12 mm. 

 

เปอรเซ็นตการหดตัวของพลาสติกตามทิศทางการไหล (แกน Y) ดังแสดงรูปที่ 16 

 

อัตราการหดตัว =  1-
LW

LF
  x 100 

 

โดยที่  LF = ขนาดของชิ้นงาน (แกน Y) 

 LW = ขนาดของแมพิมพ 

  = 1- (153.90/156.18) x 100  

  = 1.45 % 

เปอรเซ็นตการหดตัวของพลาสติกตามทิศทางขวางการไหล (แกน x) ดังแสดงรูปที่ 16 

 

อัตราการหดตัว =  1-
LW

LF
  x 100 

 

โดยที่  LF = ขนาดของชิ้นงาน (แกน x) 

 LW = ขนาดของแมพิมพ 

  = 1- (62.00/63.16) x 100  

  = 1.83 % 

 

ตารางท่ี 11 คาเปอรเซ็นตการหดตัว (Shrinkage) ของชิ้นงาน 

รายการ                         ตามทิศทางการไหล(แกน Y) ตามทิศทางขวางการไหล(แกน x) 

ชิ้นงานฝาปดกลอง                             0.89 %                                                2.29 % 

ชิ้นงานฐานกลอง                               1.45 %                                                1.83 % 

 

  

 



                                               วารสารเทคโนโลยีการผลิตและการจัดการ  

ปที่ 1 ฉบับที ่2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2565 

Journal of Manufacturing and Management Technology (JMMT) Vol 1, No. 2, 2022 (July – December) 

48 

4. การวิเคราะหผลการทดลอง 

 ผลการวัดคาการหดตัวของชิ้นงานหลังการฉีดจริงจากแมพิมพที่ออกแบบระบบหลอเย็นถูกตอง และเหมาะสมตาม

เงื่อนไขกรณทีี่ 1 โดยใชเงื่อนไขระบบหลอเย็นเดียวกันกับการใชโปรแกรม Cadmould จําลองการฉีดดังแสดงตารางท่ี 11 ปรากฏ

วาชิ้นงานฝาปดกลองดังแสดงรูปที่ 15 มีคาเปอรเซ็นตการหดตัวของพลาสติกตามทศิทางการไหล (แกน Y) เทากับ 0.89 % และคา

เปอรเซ็นตการหดตัวของพลาสติกตามทิศทางขวางการไหล (แกน x) มีคาเทากับ 2.29 % และชิ้นงานฐานกลองดังแสดงรูปที่ 16 มี

คาเปอรเซ็นตการหดตัวของพลาสติกตามทิศทางการไหล (แกน Y) เทากับ 1.45 % และคาเปอรเซ็นตการหดตัวของพลาสติกตาม

ทิศทางขวางการไหล (แกน x) มีคาเทากับ 1.83 % คาเปอรเซ็นตการหดตัวของชิ้นงานทั้ง 2 ชิ้นนี้ มีคาตางกันเนื่องจากชิ้นงานมี

รูปราง ขนาดและปริมาตรตางกัน  ซึ่งคาการหดตัวที่ไดจากการฉีดชิ้นงานนี้ไมตางจากคาที่ไดจากการจําลองการฉีดดวยโปรแกรม 

Cadmould มากนัก ซึ่งมีคาเทากับ 2.056 %  ขนาดชิ้นงานที่วัดไดจากการฉีดจริงนี้อยูในพิกัดท่ีไดออกแบบไวสามารถนําไปใชงาน

ได แสดงวาการออกแบบระบบหลอเย็นดีถูกตองเหมาะสม สงผลใหการหดตัวของชิ้นงานนอย ทําใหลดปญหาเรื่องช้ินงานมีการหด

ตัวไมสมํ่าเสมอ ช้ินงานไมไดขนาด และลดปญหาชิ้นงานเกิดการบิดเบี้ยว (Warpage) สาเหตุของความแตกตางของคาที่ไดจากการ

วิเคราะหดวย Software กับคาที่ไดจากการฉีดจริงมีดังนี้  

 1. เม็ดพลาสติกที่ใชฉีดจริงกับเม็ดพลาสติกที่ใชวิเคราะหดวยโปรแกรม Cadmould ไมใชผูผลิตเดียวกัน ทําใหผลการ

ทดลองคลาดเคลื่อนได 

 2. คาพารามิเตอรของเครื่องท่ีใชฉีดจริง แตกตางจากการใชโปรแกรม Cadmould ในบางรายการ ผลที่ไดคลาดเคลือ่นไป

บางเล็กนอย คาความแตกตาง ดังแสดงตารางที่ 12 

 

ตารางท่ี 12 คาพารามิเตอรที่ใชในการฉีดจริงเปรียบเทียบกับคาที่ใชในการวิเคราะหดวยโปรแกรม Cadmould 

Process Parameter                            คาการฉีดจริง คาที่ใชในการวิเคราะห            ความแตกตาง 

Filling Time (s)                                           1.92                                    0.93                          51.56 %   

Pressure  (bar)                                            100                                    339.1                        70.51 % 

Melt Temperature (oC)                                 185-215                             200-230                      -                 

Wall Temperature (oC)                                  40                                    40                              - 

Ejection Temperature (oC)                             120                                   120                            - 

Packing Time (s)                                           1                                        7                             85 % 

Cooling Time (s)                                           13.25                                 15                            11.66 % 

Cycle Time (s)                                              22.69                                 20.9                          7.88 % 

 

5. สรุป 

 จากการศึกษาอิทธิพลของการหลอเย็นที่มีผลตอการหดตัวของชิ้นงานฉีดพลาสติกฉีดชนิด Polypropylene โดยการ

วิเคราะหดวยโปรแกรม Cadmould พบวาการออกแบบระบบหลอเย็นของแมพิมพที่ถูกตองตามกรณีที่ 1 มีคาเปอรเซ็นตการหด

ตัว (Shrinkage) ของชิ้นงานนอยที่สุด คือ 2.056 % และจากการฉีดจริงมีคาเปอรเซ็นตการหดตัวของชิ้นงานฝากลองและฐาน

กลองตามทิศทางการไหล (แกน Y) เทากับ 0.89 % และ1.45 % คาเปอรเซ็นตการหดตัวของช้ินงานฐานกลองตามทิศทางขวางการ

ไหล (แกน x) เทากับ 2.29 % และ 1.83 % ซึ่งเปนคาที่สอดคลองกันกับวิเคราะหดวยโปรแกรม Cadmould 
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สรุปไดคือ 

 1. ขนาดและตําแหนงรูหลอเย็นที่ถูกตอง อุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่เหมาะสม และการหลอเย็นที่สมํ่าเสมอทั่วชิ้นงานจะทําให

ชิ้นงานมีการหดตัวนอย หดตัวอยางสมํ่าเสมอ และลดการบิดเบ้ียวของช้ินงาน 

 2. คุณภาพของชิ้นงานข้ึนอยูกับความสมํ่าเสมอของอุณหภูมิแมพิมพในขณะหลอเย็น 

 3. การนาํเอาเทคโนโลยีดาน CAE มาชวยวิเคราะหการฉีดงาน ชวยทําใหลดเวลาในการออกแบบและสรางแมพิมพไดจริง 

 

6. กิตติกรรมประกาศ 

   ขอขอบพระคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ ที่สนับสนุนงบประมาณ และเอื้อเฟอสถานที่ เครื่องมือ 

เครื่องจักร และอุปกรณที่ใชในการวิจัย 
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Abstract  

The design and study of a flexible monopole antenna are presented in this work. The proposed 

antenna design operates in the Industrial Scientific Medical (ISM) band at frequencies between 2.4 and 2.5 GHz, 

which makes it appropriate for wearable technology. The proposed antenna can be used with wireless 

technologies including 2.4 GHz RFID and Wi-Fi. An antenna is made from a flexible material. The radiating patch 

is a conductive fabric with a conductivity of 1250 S/m. The felt is used as the substrate with a dielectric constant 

of 1.38. The antenna is designed and analyzed by CST Microwave Studio with and without a human body. The 

antenna simulates and measures at the chest and arm to consider the effect of a human body on the designed 

antenna. The radiation pattern, the |S11| and gain are measured to verify the antenna performances. The results 

illustrate that the proposed antenna is appropriated for wearable technology using for frequency between 2.4 

GHz and 2.5 GHz. 

Keywords: Antenna, Flexible Material, Wearable Technology 

 

1. Introduction 

 With the advancement of wireless communication technology, wearable technology becomes a device 

of the future and it is expected to be an integral part of the Internet of Things or IoT [1–2].  Many applications 

which are based on a wearable device is launched such as wristwatches, life jackets, fitness bands, breast cancer 

detection sensors and many others [3–4]. Most of the wearable technology is related to wireless communication 

devices because the device is almost on the human body which is not suitable for communication with a wired 

connection.   

 However, in wireless communication, the antenna plays an important role in transmitting and receiving 

a signal [5] .  The antenna should be designed and developed appropriately for specific applications [6] .  The 

frequency band of the application and the desired radiation pattern and gain are very important parameters to 
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the antenna design [7] .  Hence, the antenna for wearable technology should consider both the electrical 

properties and physical properties.  The wearable antenna should be flexible and can be operated when the 

antenna is attached to a human body [8–10]. For this reason, wearable antenna design becomes a challenging 

issue.   

 Many types of antenna are developed nowadays but there are just some types of antenna that are 

appropriate for wearable technology.  The 2.4 GHz textile antenna using E-shape with a microstrip feed line 

technique is presented in [11]. Because a lot of wearable technology is on the human body; hence, the human 

effect should be considered. Microstrip patch antennas can have a reduced impact when placed on the human 

body, according to J.G. Santas et al [12]. The skin, fat and muscle of a human are relatively high dielectric; 

therefore, it can affect the radiation characteristics and the impedance matching of the antenna.  

 In this work, the antenna is designed and analyzed by a microwave simulation program [13] .  The 

antenna is flexible and made from conductive fabric and felt.  The operating frequency is from 2. 4 GHz to 2. 5 

GHz which is in the ISM bands [14]. The antenna was fabricated and tested with-without a human to verify the 

operability of the designed antenna. 

 

2. Antenna Design 

 An initial antenna design is based on a monopole antenna. The antenna is designed at the centre 

frequency of 2.45 GHz. The initial size of the antenna is 29 mm x 70 mm. The CST Microwave Studio program 

is used for simulation and optimization of the antenna structure. In this part, the antenna is designed in free 

space (without a human body).  

 2.1. Prototype of Flexible Monopole Antenna   

 The antenna structure is shown in figure 1. The size of the antenna is 34 mm x 90 mm. The substrate 

is felt with a dielectric constant of 1.38. The thickness of the substrate is 1.1 mm. The radiating patch was made 

from E-textile which is a conductive material.  The conductivity of the material is 1250 S/m with a thickness of 

0.08 m. These materials have flexible characteristics; therefore, the antenna becomes a flexible antenna 

structure.   
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    (a) Front view               (b) Side view             (c) Back view 

Figure 1 The simulated antenna structure 

 

 2.2 Simulation Results of the Antenna  

 The simulated |S11| of the antenna is illustrated in figure 2. The antenna can be operated, covering the 

desired frequency band from 2.4 GHz to 2.5 GHz. The impedance bandwidth is 0.6 GHz from 2.1 GHz to 2.7 

GHz.  

 
Figure 2 Simulated |S11| of the antenna 
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                                      (a) E-plane                                                   (b) H-plane                  

Figure 3 Simulated radiation pattern 

 

 The simulated radiating characteristics are in figures 3(a) and 3(b). In E-plane and H-plane, the antenna 

radiates a symmetrical beam. From the simulated results, it is obvious that the antenna without the human 

body effect can operate very well. However, the wearable antenna is used on the human body; therefore, the 

effect of the human on the antenna characteristics should be considered.  

 

3. The Antenna on Human Body  

 The human body is devided into 3 layers from the simulations. The simulated antenna is located at 

the arm and chest of the human model with the electrical properties in table 1. 

 

Table 1 The conductivity and dielectric properties of fat, skin and muscle of the human [15]. 

Parameter Fat Skin Muscle 

Conductivity (S/m) 0.1 1.56 1.71 

Dielectric Constant  5.29 42.9 52.8 
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Figure 4 Simulated |S11| of the antenna located on the arm 

 

 
Figure 5 Simulated |S11| of the antenna located on the chest 

 

 From figures 4 and 5, it is illustrated that the impedance bandwidth is still effective even though the 

effect of the arm and chest is included. The antenna can be operated from 1.9 GHz to 2.9 GHz, covering the 

proposed bandwidth. 

 The radiation considered at 2.45 GHz, when the antenna is attached to the arm and chest are 

respectively presented in figure 6 (a)-(d). The results show that the radiation characteristic of the antenna is 

changed from a bi-directional to a directional radiation pattern. It can be concluded that the arm and chest 

have little effect on the antenna impedance matching but they have a strong effect on the radiation 

characteristic of the designed monopole antenna. The antenna radiation pattern changes depending on the 

body part under consideration. The changed characteristics such as impedance, radiation pattern, and gain of 

the antenna are caused by the fact that human skin is a lossy material with a high dielectric constant. The high 

dielectric constant of the human body may decrease the efficiency of the antenna. 
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                                            (a) E-plane                                 (b) H-plane  

     
                                           (c) E-plane                                  (d) H-plane       

Figure 6 Simulated radiation patterns (a)-(b) located on the arm and (c)-(d) located on the chest 

 

4. Fabrication and Measurement 

 Figure 7 depicts the proposed E-textile antenna. The antenna structure can bend to suit the human 

body because the antenna material is based on flexible textile. The antenna characteristics are measured by 

Network Analyzer. The antenna size is 34 mm x 90 mm with a thickness of 1.1 mm. The radiating patch size is 

32 mm x 54 mm with a thickness of 0.08 mm. The ground plane size is 34 mm x 14 mm with a thickness of 

0.08 mm. 

 0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330 0 dB

10 dB

20 dB

30 dB

40 dB

 0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330 0 dB

10 dB

20 dB

30 dB

40 dB

 0 dB

10 dB

20 dB

30 dB

40 dB

0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330  0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330 0 dB

10 dB

20 dB

30 dB

40 dB



                                               วารสารเทคโนโลยีการผลิตและการจัดการ  

ปที่ 1 ฉบับที ่2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2565 

Journal of Manufacturing and Management Technology (JMMT) Vol 1, No. 2, 2022 (July – December) 

57 

                 
                                                    (a) Front                         (b) Back 

Figure 7 Fabricated Antenna 

 

 The measured and simulated results of the antenna without a human body are compared in figure 8. 

The antenna can operate from 2.2 GHz to 2.7 GHz. At 2.45 GHz, the |S11| is -38.9 dB.  The measured result and 

the simulated result are in the same trend. In figure 9, the measured operating frequency when the antenna is 

located on the arm is from 2.1 GHz to 2.6 GHz, which covers the desired operating frequency. At the centre 

frequency of 2.45 GHz, the |S11| is -28.62 dB.  

 

 
Figure 8 Measured |S11| of the antenna without a human body 
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Figure 9 Measured |S11| of the antenna located on the arm 

 

 
Figure 10 Measured |S11| the antenna located on the chest 

 

 The effect of the antenna attached to the chest on the |S11| is illustrated in figure 10. The impedance 

bandwidth of the measured result becomes narrower than that of the simulated result with the operating 

frequency between 2.1 GHz and 2.6 GHz. Considering the centre frequency of 2.45 GHz, the |S11| is -21.25 dB. 

      
                                         (a) E-plane                                         (b) H-plane 

Figure 11 Measured radiation pattern of the antenna without the human body 
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                                         (a) E-plane                                         (b) H-plane 

Figure 12 Measured radiation pattern of the antenna located on arm 

 

 

      
                                         (a) E-plane                                         (b) H-plane 

Figure 13 Measured radiation pattern of the antenna on chest 

 

 One of the important antenna characteristics is the antenna radiation pattern because it can show the 

antenna directional characteristic. The radiation pattern in the case of comparing the simulated and measured 

results without a human body is shown in figure 11. The direction of the antenna is slightly changed but it is 

still in the same trend. However, considering when the antenna is located on the human body in figures 12 and 

13, the patterns are slightly different from the results in figure 11 (without a human body). From that compared 

results, it can be concluded that the chest and arm of a human body affect the antenna radiation properties. 

The measured results and the simulated results are different because in the simulation the authors used the 

human model just a simple human model in which the body is divided into 3 layers that are skin, fat and 

muscle. An organ, bone and cloth are not included in the simulation model. However, the designed antenna 

still works properly. 
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Table 2 The measured antenna gain 

Gain Chest Arm Free-space 

Simulation -2.97 dBi -2.47 dBi 4.36 dBi 

Measurement -2.02 dBi -1.52 dBi 3.18 dBi 

 

 The antenna gain is tabulated in table 2. The gain of the antenna has greatly affected the human body. 

That can be caused by the degradation of the radiation efficiency and the reflection efficiency (mismatch) when 

the antenna is placed on high dielectric material such as the human body. 

 

5. Conclusion 

 The E-textile monopole antenna is presented in this work. The antenna is designed for wearable 

technology and is located on the human body at the arm and chest. The flexible antenna structure is made of 

conductive fabric with a conductivity of 1250 s/m and felt with a dielectric constant of 1.38. The operating 

frequency range of the proposed antenna is from 2.2 GHz to 2.7 GHz without a human body. When combining 

the effects of the human body structure, the antenna has an operating frequency from 2.2 GHz to 2.6 GHz. 

According to the measured results, the presented antenna impedance bandwidth covered the proposed 

operating frequency band of 2.4-2.5 GHz. The results show that the human body has a minor effect on |S11| due 

to the dielectric constant of the human body. However, the radiation pattern is considerably changed when 

the antenna is located on the human body such as the characteristics and the direction of the main beam. The 

antenna radiation pattern will differ when installed on different human parts due to differences in human part 

shape, which will directly affect antenna propagation. When placed on human parts, the antenna gain is greatly 

reduced because human skin has a relatively high dielectric value, which may reduce the antenna radiation 

efficiency. The measured results show that the proposed antenna is appropriated for wearable technology 

which is used in the arm and chest of the human.  
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Abstract  

The objective of this study is to determine the mixture ratio of 925 sterling silver compound that was 

feasible to produce complete green part via a metal injection molding process. The mixture ratios of 925 sterling 

silver powder to the binder mixture were varied. The particle sizes of 925 sterling silver powders were 100 µm 

and less. The binder mixture consisted of high density polyethylene, polyvinyl alcohol, polyethylene glycol, 

paraffin wax as plastic flow ability promoting agent and stearic acid as lubricant. All mixtures were then mixed 

with an internal mixer. Metal injection molding was performed by using a ram injection machine under constant 

pressure and temperature of 190 ºC and150 bars, respectively. The highest ratio of 925 sterling silver powder 

to the binder mixture that could inject the complete parts was required. The results exhibited that the favorable 

green parts were achieved by the formula with the mixture ratio of 90 percent of 925 sterling silver powder 

to10 percent of binders by weight. The components of the formula included 120 grams of 925 sterling silver 

powder and 13.33 grams of binders, containing 5.067 grams of high density polyethylene, 0.500 grams of 

polyvinyl alcohol, 0.167 grams of polyethylene glycol, 7.200 grams of paraffin wax and 0.400 grams of stearic 

acid. The green parts of the formula had average green density of 4.507 g/cm3 and average green strength of 

17.70 MPa. This mixture ratio can be utilized in the metal injection molding for producing the green parts. 

Keywords: 925 sterling silver powder, Binder, Mixture ratio, Green density, Green strength 
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1. Introduction 

 925 sterling silver has been one of the materials most typically used in jewelry industries to produce 

silver jewelry items. In accordance with the international standard, sterling silver must contain silver at least 

92.5 wt.% [1, 2]. Generally, the rest content is copper (7.5 wt.%) added to improve the strength and hardness 

of the alloy because pure silver is too malleable [1]. The investment casting or lost wax casting process has 

commonly been utilized in jewelry industries for producing jewelry parts. However, the parts produced by this 

process usually have quality problems from casting defects such as gas porosity, shrinkage porosity, interstitial 

inclusion and fire scale.  

 Recently, Metal Injection Molding (MIM) technology is employed in the mass production of parts made 

from steel and titanium. The MIM can produce high quality parts, complex and near net shape parts. The 

technique competes with traditional manufacturing techniques such as machining, pressing-stamping, and 

casting process [3]. German and Bose [4] applied an injection molding process for metal powder and found the 

metal powder was not able to inject like plastic injection molding. There must contain binders to keep the 

metal powder flowing along the mold cavity like fluid and to maintain its shape upon cooling. The MIM was 

developed from plastic injection molding technology. This process has been used for producing small metal 

parts with complex shape and having good mechanical properties. Since the complex shape parts producing 

by MIM can be more precisely controlled in mass production resulting in lower unit costs compared to 

traditional process [5]. The MIM process has four main steps consisting of the feedstock mixing, injection 

molding, debinding and sintering [6]. For the MIM process, binder selection and binder ingredients is one of the 

most important part. Since the water-soluble binder is environmentally benign, it grows interesting. The 

feedstock of silver containing water-soluble binder was successfully prepared using water-soluble polyethylene 

glycol (PEG) together with polyvinyl butyral (PVB). The molded green parts are able to retain their shapes during 

solvent debinding using water [7]. In mixing of feedstock, the control of mixing temperature and the weight for 

each mixing sequence were also important. Mixing machine with high shear rate can make the homogeneous 

feedstock. The higher torque was required when the viscosity of the mixture increased at higher proportion of 

the powder content. Increasing in the rotating speed and the temperature leading to its low viscosity can help 

lessen the torque. It is important that the feedstock is homogeneous and free of powder–binder separation or 

particle segregation [8]. In MIM process of the 316L stainless steel powder, part defects caused by the low 

specific heat of the powder resulting in the rapid cooling of material during the injection. Consequently, the 

viscosity increased which led to short shot problem. Appropriate injection pressure brought about less shrinkage. 

Low injection pressure caused sink mark. If excessive pressure was applied, it led to the crack. Mold design was 

also an important factor in injection molding [9]. The gate locations had effects on morphology in MIM of 316L 

stainless steel parts. A perpendicular gate injection caused a separation between outer skin and core of green 

parts. The homogeneous parts without black streak, crack and phase separation were successfully molded by 
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the parallel gate injection with low pressure and speed [10]. The MIM has been utilized for fabrication stainless 

steel watch cases and bracelet [11] as well as used for the production of precious metal jewelry [12]. However, 

there is limited information available about the MIM process for precious metals and jewelry production, the 

manufacturing of MIM parts with the 925 sterling silver is not clear. 

 In this work, the mixture ratio of 925 sterling silver compound for a metal injection molding process 

possible for producing complete green parts was determined. The mixture ratios between 925 sterling silver 

powder and binder were varied to find the highest ratio of 925 sterling silver powder that could produce the 

favorable parts. 

 

2. Experimental setup 

 2.1 Mixing process 

 The binder composition for fabricating feedstock comprised high density polyethylene as polymer 

backbone to hold the silver particles and pack the powder into desired shape. Soluble polymer, polyvinyl 

alcohol and polyethylene glycol were used because they can be debinded by distilled water. Muangwaeng [13] 

found that the specimens which were made of feedstock with high polyvinyl alcohol content could be 

debinded in a shorter time. Therefore, the binder ingredients referring to that study were primarily employed. 

The percentage of binder ingredients was fixed at 3 wt.% of stearic acid as a surfactant to reduce the 

agglomeration, 54 wt.% of paraffin wax as a plastic flow ability promoting agent, 38 wt.% of high density 

polyethylene, 3.75 wt.% of polyvinyl alcohol and 1.25 wt.% of polyethylene glycol. The sterling silver powder 

and binder were mixed together by an internal mixer. The mixing process is shown in Fig. 1. The sequence of 

material addition to the 925 sterling silver powder as follows, first, the machine temperature was set to 60 ºC, 

next the metal powder were transferred to the machine and heated at 60 ºC for 15 minutes with inverter 

frequency of 10 Hz. Each binder material, stearic acid, paraffin wax and high density polyethylene was added, 

sequentially. Later, polyvinyl alcohol and polyethylene glycol were added to the mixture at the same time. 

The temperature, time and frequency as shown in Table 1 were employed while adding each component to 

the internal mixer. Finally, the heater was turned off while keeping the mixing process continue for 90 minutes. 

An example of the feed stocks that were obtained from the process is shown in Fig. 1(c). Table 2 lists all the 

eight different mixing ratio of the feed stocks that were prepared in this study. 

 

Table 1 Mixing condition of the 925 sterling silver with each binder material. 

Material Temperature (ºC) Time (min) Inverter frequency (Hz) 

Stearic acid 100 10 10 

Paraffin wax 100 10 10 

High density polyethylene 100 10 15 

Polyvinyl alcohol and polyethylene glycol 150 20 15 
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Figure 1 Mixing process. 

Table 2 Mixture ratio (wt.%). 

No. Silver powder Binder 

1 98 2 

2 94 6 

3 90 10 

4 86 14 

5 82 18 

6 78 22 

7 74 26 

8 70 30 

 

 2.2 Metal injection molding 

 Metal injection molding was performed by using a ram injection machine to prepare the green part 

samples as shown in Fig. 2. The metal injection molding condition is shown in Table 3. The barrel temperature 

at the extruder was set to 190 ºC. The rotational speed of the screw was 40 rpm. The feed stock of 925 sterling 

silver compound was transferred to the extruder and melted for 15 seconds. The injection was conducted with 

the pressure of 150 bars, holding time of 30 seconds, and cooling time of 150 seconds. Finally, the mold was 

opened, and the samples were ejected out. The mold has two cavities; therefore, two samples were obtained 

per one injection. The injection was repeated at least three times for each mixture ratio and then five samples 

were taken for investigating physical and mechanical properties. The density and the strength of molded parts 

before sintering are green density and green strength, respectively. The powder molded parts must have enough 

green strength to withstand the handling load prior to sintering. Although, the shape of samples seems like the 

tensile test specimen, these samples were employed for three-point bending test for evaluating the green 

strength. 
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Figure 2 Metal injection molding process. 

 

Table 3 Metal injection molding condition . 

Temperature (ºC) 190 

Pressure (bar) 150 

 

 For the physical property, green density of samples was evaluated. The volume of the green parts can 

be found by Archimedes’ principle. The principle states that the upward buoyant force that is exerted on a 

body immersed in a fluid, whether fully or partially, is equal to the weight of the fluid that the body displaces. 

Since the volume of the known fluid can be calculated from its weight, the volume of sample is determined. 

The samples were weighted by a four-digit weight scale. Therefore, the density  of the samples can be 

calculated as the equation (1): 

 

                    (1) 

 

Where m is mass of the sample, and V is volume of the sample which obtained from to the volume of the 

known fluid. For the mechanical property, the three-point bending test was performed to evaluate the green 

strength. 

 

3. Results and discussion 

 3.1 Injection results 

 Variation in mixture ratio has an influence on viscosity. Sample obtained from mixture ratio of formula 

No.1 and No.2 with higher proportion of the silver powder content caused short shot. One of the causes of 

short shot in injection is high viscosity of the compound. Considering binder matrix, the viscosity of molten 

polymer depends on the temperature. Since the barrel temperature was fixed at 190 ºC, the effect of 

temperature on viscosity is same for all mixture ratios of the 925 sterling silver compound. Therefore, the factor 

affecting viscosity of the compound was higher proportion of the powder content resulting in higher viscosity. 

𝜌 =
𝑚

𝑉
 



                                               วารสารเทคโนโลยีการผลิตและการจัดการ  

ปที่ 1 ฉบับที ่2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2565 

Journal of Manufacturing and Management Technology (JMMT) Vol 1, No. 2, 2022 (July – December) 

68 

The samples were incompletely filled due to high viscosity as shown in Fig. 3. To confirm the failed outcome, 

the injection with formula No.1 and No.2 was repeated two times. 

 

 
Figure 3 Incomplete shape of green parts with mixture ratio of formula No. 1 and 2. 

 

 Increasing in binder ratio affects on the filling of compound into the mold during injection. The 

compound gets good flow ability with higher binder content assisting by paraffin wax, which is a plastic flow 

ability promoting agent. The green part samples made of the formula No.3 to No.8 feed stocks were favorable. 

The binder materials contained stearic acid functioning as the lubricant and surfactant, thus, increasing amount 

of stearic acid help reducing the viscosity of compound. Large amount of binder or lowering silver content led 

to completely fill resulting from its low viscosity as shown in Fig. 4. Next, debinding and sintering will be 

conducted in further work.  

 

 
Figure 4 Green parts with different mixture ratio. 

 

 3.2 Physical property of green parts 

 Green density alters with changing in binder content. Average green density of five samples for each 

mixture ratio is shown in Fig. 5. The formula No.1 with the mixture ratio of 2 percent of binder or 98 percent of 

925 sterling silver powder shows the highest green density of 4.693 g/cm3 resulting from the highest silver 

powder content. The green density of sample decreased when the percentage of binder increased from 2 to 
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30 wt.%. Because the density of main contents of binder, paraffin wax (ρPW = 0.91 g/cm3) and high density 

polyethylene (ρHDPE = 0.95 g/cm3), are lower than that of 925 sterling silver (ρ925Ag = 10.37 g/cm3), consequently, 

the density decreased with increasing in binder ratio. 

 

 
Figure 5 Green density of samples with different mixture ratios of binder. 

 

 3.3 Mechanical property of green parts 

 It is essential that the green parts have to withstand handling before they are fully fused in sintering. 

Green strength from three-point bending test is shown in Fig. 6. In the injection process, only a binder portion 

of compound was melt but the silver particles remained solid. They did not bind together with diffusion. 

Although higher powder content exhibited higher density in previous section, higher unbounded particles 

caused lower green strength. The green part maintained its shape with holding of binder matrix; therefore, the 

green strength depended on the amount of binder. The green strength increased with increasing in percentage 

of binder. 

 
Figure 6 Green strength from three-point bending test. 
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4. Conclusions 

 This work aims to investigate the mixture ratio of 925 sterling silver compound that was feasible to 

produce complete green part via the metal injection molding process. Although there is the utilization of MIM 

for the fabrication of precious metals and jewelry components, there is limited information available. The 

mixture ratios of 925 sterling silver powder to the binder mixture were varied to find the highest ratio of 9 2 5 

sterling silver powder that could produce the favorable parts. The following conclusions were drawn from the 

results obtained in this study. 

1. Higher proportion of the silver powder content caused short shot. The optimal mixture ratio was the third 

formula which had the highest sterling silver powder content that could produce the complete parts.  

2. The third formula mixture ratio contained 90 percent of 925 sterling silver powder and 10 percent of 

binders. The components of the third formula included 120 grams of 925 sterling silver powder and 13.33 

grams of binders, containing 5.067 grams of high density polyethylene, 0.500 grams of polyvinyl alcohol, 

0.167 grams of polyethylene glycol, 7.200 grams of paraffin wax and 0.400 grams of stearic acid.  

3. The density decreased with increasing in binder ratio, whereas the green strength increased with increasing 

in percentage of binder. The green parts of the third formula have average green density of 4.507 g/cm3 

and average green strength of 17.70 MPa. This mixture ratio can be utilized in the metal injection molding 

for producing the green parts. 
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บทคัดยอ 

ในงานวิจัยเรื่องศึกษาความสามารถของการเชื่อมมิกเดินตามดวยการเชื่อมฟลักซคอรรอยตอฉากของเหล็กกลาความ

แข็งแรงสูงธาตุผสมตํ่านี้ มีวัตถุประสงคเพื่อหาอัตราการเติมของเนื้อโลหะเชื่อม และความสามารถในการเชื่อมของกระบวนการ

เชื่อมมิกเดินตามดวยการเชื่อมฟลักซคอรรอยตอฉากของเหล็กกลาความแข็งแรงสูงธาตุผสมตํ่าเพื่อประยุกตกับอุตสาหกรรมการ

ผลิตเครื่องจักรกลหนัก อุตสาหกรรมการประกอบโครงสรางเหล็กขนาดใหญ วิธีการทดลองเตรียมชิ้นงานทดสอบเหล็กกลาความ

แข็งแรงสูง ขนาด 100 x 380 x 10 มิลลิเมตร เลือกใชลวดเชื่อมมิก (ER 100S-G) และลวดเชื่อมฟลักซคอร (E111T1-GC H4) 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.2 มิลลิเมตร ตามลําดับ ความเร็วในการเชื่อม 34 เซนติเมตรตอนาที ระยะยื่นลวดเชื่อม 15 มิลลิเมตร 

โดยกําหนดสภาวะการเช่ือมกระแสไฟเชื่อมของลวดนํานอยกวาลวดตาม, ลวดนาํมากกวาลวดตาม และลวดนําเทากับลวดตาม ผล

การทดลองพบวากระบวนการเชื่อมมิก(MIG) เดินตามดวยการเชื่อมฟลักซคอร ในสภาวะการเชื่อมที่ลวดนํามีกระแสเชื่อม 270 

แอมแปร คากระแสไฟเชื่อมของลวดตามคือ 250 แอมแปร  ใหอัตราการเติมนํ้าโลหะมากที่สุดคือ 9.569 กิโลกรัมตอชั่วโมง และ

เมื่อเปรียบเทียบอัตราการเติมของแนวเชื่อม พบวาสภาพวะการเช่ือมดังกลาวใหอัตราการเติมสูงกวาสภาวะการเช่ือมดวยลวดนํามี

คากระแสไฟเช่ือมนอยกวาลวดตามถึง 108.82 เปอรเซ็นต และใหอัตราการเติมลวดมากกวาสภาวะการเชื่อมท่ีกระแสไฟเชื่อมลวด

นํา และลวดตามเทากัน ถึง 148 เปอรเซ็นต รวมทั้งพ้ืนที่หนาตัดแนวเชื่อมมากที่สุดเทากับ 61.53 ตารางมิลลิเมตร ชิ้นงานเกิดการ

หลอมลึกระหวางโลหะเชื่อมกับเนื้อโลหะสมบูรณ การตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยาพบวาบริเวณเนื้อโลหะเดิม (BM) จะมี

โครงสรางเปนเบนไนต (Bainite) ซึ่งบริเวณนี้จะมีความแข็งแรง สวนบริเวณที่ไดรับผลกระทบทางความรอน (HAZ) จะมีโครงสราง

เปนเพิรลไลท (Pearlite) ตกผลึกเปนเกรนเล็ก ๆ บนบริเวณขอบเกรนที่มีเนื้อพื้นเปนเฟอรไรท และในบริเวณเนื้อแนวเชื่อม (WM) 

จะมีโครงสรางเปนลักษณะเกรนละเอียดทําใหแนวเชื่อมมีความแข็งมาก ความสามารถในการเชื่อมทําใหเกิดการหลอมละลายลึก

ตามแกน X และแกน Y เทากับ 0.36 และ 1.70 มิลลิเมตรตามลําดับ ขนาดขาของแนวเชื่อม (Leg length of weld) มีขนาด

เทากับความหนาของช้ินงานทดสอบ  

คําสําคัญ: อัตราการเติมนํ้าโลหะ เหล็กกลาความแข็งแรงสูงธาตุผสมตํ่า การหลอมลึก โครงสรางทางโลหะวิทยา 
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Abstract 

This research study aims to find the welding deposition rate of Gas Metal Arc Welding (GMAW) tandem 

Flux Core Arc Welding (FCAW) of Quenched and Tempered High Strength Steel. To study the effected of welding 

condition as the welding current of lead solid wire electrode and tandem with flux core wire electrode for 

heavy equipment industry as steel construction fabrication.  By determined the first weld condition with low 

welding current of lead electrode and high welding current tandem electrode, the second condition weld with 

high welding current of lead electrode and low welding current tandem electrode and the last condition weld 

with equal welding current of lead and tandem electrode respectively.   To compare the welding deposition 

rate, relate with the welding current of lead and tandem electrode and inspection of weld quality as weld 

profile, penetration, width of weld and compare the mechanical test with microstructure.  The experimental 

procedure preparation of base metal is quench and tempered high strength steel has the dimension of width 

100 mm long 380 mm and thickness 10 mm. Use the solid wire electrode ER100S-G diameter 1.2 mm and flux 

core wire E111T1- GC H4 diameter 1. 2 mm.  Welding speed 34 cm/ min, electrode extension 15 mm and inter 

distance between leading electrode with tandem is 10 mm.  The result shows the highest of weld deposition 

occur from the high welding current of leading electrode as 270 Ampere and tandem electrode welding current 

as 250 Ampere and produce the high deposition rate as 9. 569 Kg/ hr.  The welding deposition rate of the 

condition high welding current leading electrode ( GMAW)  and low welding current tandem electrode ( FCAW) 

can produce the high deposition rate more than welding condition as low welding current of leading electrode 

and high welding current electrode as 108. 22 % , and high deposition rate more than welding condition equal 

welding current of leading and tandem electrode as 148% respectively. The weld quality of welding condition 

with high welding current leading electrode and low welding current tandem electrode provided the complete 

fusion of fillet weld and complete penetration.  The weld microstructure of the base metal show as bainite 

structure and the heat affected zone consist of the matrix of ferrite grain and the small pearlite phase on the 

grainboundary, the weld metal zone has the fine grain structure.  

Keyword: Welding Deposition Rate, High Strength Steel, Penetration, welding Microstructure 

 

1. บทนํา 

  อุตสาหกรรมการเชื่อมตอประกอบโลหะในปจจุบันไดรับความนิยมเปนอยางมากโดยเฉพาะอยางยิ่งการตอประกอบ

โครงสรางเหล็ก เนื่องจากมีความแข็งแรงสูง มีความยืดหยุนในการตอประกอบประหยัดเวลา ขึ้นรูปไดงาย จึงทําใหหลาย ๆ 

อุตสาหกรรม เชน อุตสาหกรรมผลิตช้ินสวนยานยนตจักรกลหนัก อุตสาหกรรมการประกอบช้ินสวนเครื่องจักรกล อุตสาหกรรมการ

ตอเรือเดินสมุทร อุตสาหกรรมการเชื่อมประกอบโครงสรางเหล็กอาคารสูง, สะพาน โรงงาน อุตสาหกรรมการตอประกอบรถเครื่อง

จักกลหนัก ไดแก รถเครน รถแทรคเตอร รถสําหรับอุตสาหกรรมเหมืองแร รวมถึงอุตสาหกรรมการเชื่อมประกอบชิ้นสวนหรือ

ภาชนะบรรจุแรงดันสูง (Pressure Vessel Fabrication) อุตสาหกรรมการเชื่อมตอประกอบระบบทอสงนํ้ามัน ระบบทอสงกาซ 
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การเช่ือมประกอบโรงแยกกาซ การเชื่อมประกอบทุนลอยหรือฐานเจาะนํ้ามัน (Off Shore Platform) การเชื่อมประกอบถังสํารอง

เชื้อเพลิงท่ีมีแรงดันสูง (Pressure Vessel) จากความตองการที่หลากหลายของอุตสาหกรรมการผลิตประกอบโลหะ จึงทําให

กระบวนการที่นํามาใชในการตอประกอบโลหะไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่องโดยเฉพาะอยางยิ่งกลวิธีการเชื่อมโลหะที่มีอยูอยาง

มากมาย หลากหลายวิธีไดถูกนํามาทําการการศึกษาวิจัยอยางแพรหลายเก่ียวกับความสามารถในการเช่ือมโลหะประเภทตาง ๆ ตัว

แปรของกระบวนการเช่ือมที่มีผลตอชิ้นงานเช่ือมทั้งดานคุณลักษณะทางโลหะวิทยาของงานเช่ือม คุณสมบัติทางกล ความสามารถ

ในการตานทานการกัดกรอน รวมไปถึงดานเศรษฐศาสตรของกระบวนการผลิตโดยวิธีการเชื่อมดวยเชนกัน เพื่อใหไดผลลัพธที่มี

ความสอดคลอง สามารถตอบสนองไดตรงตามความตองการภาคอุตสาหกรรม โดยเฉพาะอยางยิ่งในภาคของอุตสาหกรรมการผลิต

ยานยนต อุตสาหกรรมการผลิตเครื่องจักรกลหนัก และชิ้นสวนอะไหลยานยนตที่มีการขยายตัวอยางรวดเร็ว และความตองการ

อยางตอเนื ่องในอนาคต จากการคาดการณของสมาคมผู ผลิตชิ ้นส วนยานยนตไทย (Thai Auto parts Manufacturers 

Association) ในการตั้งเปาหมายเพื่อเปนประเทศผูผลิตสงออกรายใหญอันดับ 8 ของโลกมีกําลังในการผลิตมากกวา 1 ลานคันตอ

ป [1] เปนการนํารายไดเขาสูประเทศอยางมากมาย ทําใหเกิดการจางงาน เพ่ือสรางงาน สามารถยกระดับคุณภาพชีวิตของกลุมคน

ในหวงโซที่เก่ียวของกับอุตสาหกรรมเหลานี้ใหมีความเปนอยูที่ดีขึ้น และมีทักษะในการปฏิบัติงานที่มีศักยภาพสูงข้ึนตามลําดับ 

  ในอุตสาหกรรมการผลิตยานยนต และอะไหลช้ินสวนยานยนตสําหรับงานเครื่องจักรกลหนัก ประกอบดวยกระบวนการ

ผลิตตาง ๆ มากมาย กระบวนการผลิตโดยการเชื่อมถือวาเปนกระบวนการผลิตขั้นตนที่สําคัญอยางยิ่งในการตอประกอบชิ้นสวน

หลัก เชน โครงสรางหลัก ตัวถัง ช้ินสวนรับ โครงสรางบรรทุกโหลด  โครงสรางระบบสงกําลัง เปนตน แตอยางไรก็ตามกระบวนการ

เชื่อมสําหรับอุตสาหกรรมการผลิตยานยนต และชิ้นสวนอะไหลยานยนต ประกอบไปดวยตัวแปรมากมายเขามาเกี่ยวของกับ

กระบวนการผลิตโดยการเชื่อม อยางเชน ตัวแปรแรกที่มีความสําคัญและถือเปนตัวแปรตนในงานเชื่อมไดแก กระบวนการเชื่อม 

(Welding Processes) กระบวนการเชื่อมที่ไดรับความนิยมอยางแพรหลายมากที่สุดวิธีการหนึ่งในกลุมของอุตสาหกรรมการผลิต

อะไหล และชิ ้นสวนยานยนตทั้งขนาดเล็ก และขนาดใหญไดแกกระบวนการเชื่อมอารคโลหะดวยกาซคลุม (Gas Metal Arc 

Welding: GMAW) หรือกระบวนการเชื่อมมิก (Metal Inert Gas: MIG) และกระบวนการเชื่อมที่มีวิธีการใกลเคียงกันมาก ๆไดแก 

การเชื ่อมแม็ก (Metal Active Gas: MAG) การเชื ่อมซีโอทู (CO2) รวมถึงการเชื ่อมดวยลวดแกนฟลักซ (Flux Cored Arc 

Welding: FCAW) เปนตน เนื่องจากกระบวนการเช่ือมทั้งหมดที่กลาวมาเปนกระบวนการท่ีสามารถเชื่อมตอประกอบโลหะไดอยาง

สมบูรณ สามารถใหความแข็งแรงตอบสนองลักษณะของการใชงานอีกทั้งเปนกระบวนการเช่ือมที่ใหผลผลติสงู (High productivity

) เนื่องจากสามารถเชื่อมตอหรือปรับปรุงใหเปนการเชื่อมในระบบกึ่งอัตโนมัติ (Semi-Automatic) หรือระบบอัตโนมัติ (Robotic 

Welding) กระบวนการผลิตโดยการเชื่อมดวยโลหะกาซคลุมไดมีการศึกษาอยางกวางขวางเพื่อเพิ่มผลผลิต (Productivity) ให

สูงขึ้นดังเชนรายงานของ P.J. Modenesi and R.I.Reis [2] อัตราการหลอมละลายของลวดเชื่อมเปนปจจัยพื้นฐานที่มีอิทธิพลตอ

การอารคที่เสถียร และผลิตภาพ (Productivity) รวมทั้งรูปรางของแนวเชื่อม จากการศึกษาทดลองพบวาอัตราการหลอมละลาย

ของลวดเช่ือม กระแสไฟเช่ือม และอารคโวลตเตจ บริเวณบอหลอมละลาย พบความผิดปกติของอัตราการหลอมที่ปลายลวดเช่ือมท่ี

มีการสงถายนํ้าโลหะแบบพนเปนหยด และพนเปนละออง การรายงานของ K.K. Cho, et al. [3] นําระบบการเชื่อมแบบอัตโนมัติ

มาใชสําหรับอุตสาหกรรมการตอเรือเพ่ือทดแทนการตอประกอบเรือแบบทั่ว ๆ ไปโดยอาศัยพื้นฐานจากประสบการณ พบวาการนํา

ระบบการเชื่อมแบบอัตโนมัติมาวางแผนในการเชื่อมเรือในลักษณะเปนชองสี่เหลี่ยมโดยใชขอมูลการเชื่อมไดแก ตําแหนงทาเชื่อม 

วิธีการเชื่อม เครื่องมืออุปกรณการเชื่อม และวัสดุงานเช่ือม การพัฒนาระบบการเช่ือมอัตโนมัติ สามารถดําเนินการเช่ือมใหผลเปน

ที่นาพอใจเมื่อนํามาใชเชื่อมประกอบตอเรือจริง L.Carrino et al. [4] จากการศึกษาตัวแปรตาง ๆ เชน อารคโวลตเตจ, ความเร็วใน

การเชื่อม และความเร็วในการปอนลวดเชื่อม โดยใชการวิเคราะหในรูปแบบทางคณิตศาสตรเปรียบเทียบหาตัวแปรที่ดทีี่สุดที่มีผล
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ตออัตราการเติมที่เหมาะสม พบวาอารคโวลตเตจ, ความเร็วในการเชื่อม, ความเร็วในการปอนลวด และตัวแปรรูปทรงแนวเชื่อม

เชน พื้นที่หนาตัดของแนวเชื่อมมีอิทธิพลตอกระแสไฟเชื่อม หรือการศึกษาของ K.H. Li et al. [5] เปนการศึกษาประสิทธิภาพใน

การเติมของลวดเชื่อมคูในการเชื่อมเหล็กกลาความแข็งแรงสูง เนื่องจากเหล็กกลาความแข็งแรงสูงมีความไวตอการเปลี่ยนแปลง

โครงสรางบริเวณผลกระทบเนื่องจากความรอน (HAZ) คอนขางมากเมื่อเชื่อมดวยกระแสเชื่อม และอารคโวลตสูง ๆ เพื่อใหได

ประสิทธิภาพในการเติมเพ่ิมข้ึน การเชื่อมท่ีใหพลังงานความรอนสูงยอมสงผลกระทบตอโครงสรางของชิ้นงานเชื่อมอยางหลีกเลี่ยง

ไมได ดังนั้นการเชื่อมดวยลวดเชื่อมเติมแบบคูทําใหไดอัตราการเติมเทากันกับการเชื่อมดวยกระแสเชื่อม และอารคโวลตเตจสูง ๆ 

แตจะใหขนาดพื้นที่ของผลบริเวณผลกระทบจากความรอน (HAZ)แคบกวา เนื่องจากใชกระแสเชื่อมนอยกวาทําใหไดพลังงานใน

การหลอมละลายตํ่ากวา เมื่อเทียบกับการเช่ือมอารคโลหะกาซคลุมแบบเดิมที่มีพลังงานความรอนมากกวาและทําใหเกิดการเย็นตัว

เร็วจึงเกิดความแข็งเพ่ิมข้ึนบริเวณผลกระทบจากความรอนในการเชื่อมจากการศึกษาของ S. Goecke et al. [6] การเพิ่มอัตราการ

เติมแนวเชื่อมของการเชื่อมแบบมิก/แมกเดินตาม เนื่องจากเปนวิธีการเชื่อมที่ประหยัดสามารถใชเครื่องเชื่อมมิกที่มีอยูในลายการ

ผลิตมาปรับปรุงใหเปนการปอนลวดแบบสองเสนคูเชื่อมตามหลังกันผลที่ไดพบวาสามารถเดินแนวเชื่อมไดเร็วขึ้น ใหอัตราการเติม

เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการเชื่อมดวยลวดเดี่ยว เมื่อความเร็วในการปอนลวดเทากันหรือชาลง จะเห็นไดวาการใหความสําคัญ

และศึกษาวิจัยอยางตอเนื่องเพ่ือเพิ่มผลการผลิตดวยการเพ่ิมอัตราเติมของงานเชื่อม อยางไรก็ตามกระบวนการเชื่อมฟลักซคอรเปน

กระบวนการเช่ือมที่ใหอัตราการเติมสูงแตยังไมมีผลการรายงานเก่ียวกับใชกระบวนการเชื่อมดังกลาวรวมกับกระบวนการเชื่อมอ่ืนๆ 

  ดังนั้นการศึกษาวิจัยในครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาชวงกระแสไฟเชื่อมที่มีผลตออัตราการเติมการเชื่อมมิกเดินตาม

ดวยการเชื่อมฟลักซคอร ศึกษาผลกระทบของสภาวะการเชื่อมตอรูปลักษณะของแนวเชื่อมตอฉาก และเปรียบเทียบความสัมพันธ

ระหวางสมบัติทางกลและโครงสรางจุลภาคของแนวเชื่อม เพ่ือเปนขอมูลในการพิจารณาเลือกใชกระบวนการเชื่อมมิกเดินตามดวย

กระบวนการเช่ือมฟลักซคอรสําหรับอุตสาหกรรมการเชื่อมผลิตเครื่องจักรกลหนัก อุตสาหกรรมการเช่ือมประกอบโครงสรางเหล็ก 

อุตสาหกรรมการเช่ือมประกอบถังแรงดันสูงเปนตน 

 

2. การดําเนินการทดลอง 

 2.1 กําหนดสภาวะในการเช่ือม 

กําหนดชวงกระแส อารคโวลตเตจ ความเร็วในการเช่ือม กาซคลุมสําหรับการเชื่อมตอฉาก (Fillet Joint) เหล็กกลาความ

แข็งแรงสูงแผนหนา 10 มม. ดวยกระบวนการเช่ือมมิกเดินตามดวยการเช่ือมดวยฟลักซคอรเชื่อมชิ้นงานเหล็กกลาความแข็งแรงสูง

ใชสําหรับงานอุตสาหกรรมยานยนต มีความหนาไมตํา่กวา 10 มม. ประกอบในลักษณะรอยตอฉาก (Fillet Weld) เชื่อมในตําแหนง

ทาราบใชกระบวนการเชื่อมมิก (MIG) ขนาดเสนผานศูนยกลางลวดเชื่อม 1.2 มม. เดินแนวแรก และเชื่อมตามดวยกระบวนการ

เช่ือมดวยฟลักซคอร ขนาดเสนผานศูนยกลางลวดเช่ือม 1.2 มม. ใชกาซอารกอนปกคลุมแนวเชื่อม โดยกําหนดสภาวะในการเช่ือม

ตามตารางที่ 1 ดังนี้ 
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ตารางท่ี 1 กําหนดคาตัวแปรสภาวะการเชื่อมชิ้นงานทดสอบ 

แกสที่ใชในการ

ทดลองงานวิจัย 

การปรับตั้งคาคงที่

เครื่องชวยเชื่อม 

การแบงกลุมชิ้นงานเชื่อม

ตามสภาวะการเชื่อมตาง ๆ 

กระแสไฟเชื่อมมิก

(หัวนํา) 

กระแสไฟเชื่อม 

ฟลักซคอร 

(หัวชื่อมตาม) 

 

 

 

 

 

อารกอน 

- ความเรว็ในการเดินแนว 

34เซนติเมตร/นาที 

 

- ระยะยื่นของลวดเชื่อม 15 

มิลลิเมตร 

กลุมที่ 1 

NO.1 170 190 

NO.2 210 230 

NO.3 250 270 

กลุมที่ 2 

NO.4 190 170 

NO.5 230 210 

NO.6 270 250 

กลุมที่ 3 

NO.7 170 170 

NO.8 190 190 

NO.9 210 210 

NO.10 230 230 

NO.11 250 250 

หมายเหตุ จากตารางที่ 1  แสดงตัวแปรที่ใชในการทดลองงานวิจัย โดยแบงชิ้นงานทดสอบเปน 3 กลุมดังนี้  

- กลุมที่ 1 กําหนดใหกระแสไฟเชื่อมมิก (MIG) หัวเชื่อมนํา มีคานอยกวากระแสไฟเชื่อมฟลักซคอร (FCAW) หัวเชื่อมตาม 

- กลุมที่ 2 กําหนดใหกระแสไฟเชื่อมมิก (MIG) หัวเชื่อมนํา มีคามากกวากระแสไฟเชื่อมฟลักซคอร (FCAW) หัวเชื่อมตาม 

- กลุมที่ 3 กําหนดใหกระแสไฟเชื่อมมิก (MIG) หัวเชื่อมนํา มีคาเทากับกระแสไฟเชื่อมฟลักซคอร (FCAW) หัวเชื่อมตาม 

 

 2.2 การเตรียมช้ินงานทดสอบ 

 ในการทดลองจะมีการออกแบบชิ้นงาน สําหรับการเตรียมช้ินงานเพื่อทําการทดสอบในครั้งนี้ใชมาตรฐานเกี่ยวกับการ

เช่ือมของอเมริกาซึ่งเปนท่ีนิยม (American Welding Society: AWS D 1.1 – 2020) ดังรูปที่ 1  

 

 
รูปที่ 1 การเตรียมประกอบช้ินงานทดสอบ 
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 การตัดเตรียมช้ินงานเพื่อทําการทดสอบโดยการไสขึ้นรูปใหมีขนาด 100 x 380 มิลลิเมตร เจียรแตงผิวช้ินงานขจัดคราบ

สนิม นําชิ้นงานมาวางตอฉาก (Fillet Joint) เพื่อเตรียมสําหรับการเชื่อมตอฉากทาราบ เมื่อเชื่อมเสร็จตัดปลายชิ้นงานดานเริ่มตน

เช่ือมและดานสิ้นสุดการเช่ือมออกดานละ 1 นิ้วสําหรับการเตรียมทดสอบการแตกหักของงานเชื่อม แสดงตามรูปที่ 2 

 

 

 
รูปที่ 2 การประกอบช้ินงานกอนการเช่ือม 

รูปที่ 2 (a)  เปนการไสเตรียมขนาดชิ้นงานทดสอบ (b) แสดงการเจียรทําความสะอาดผิวหนาชิ้นงานกอนการเชื่อม (c) แสดงการ

เตรียมประกอบชิ้นงานในรอยตอฉาก(Fillet weld) ดวยการจับฉากชิ้นงาน (d) เปนการเชื่อมยึดช้ินงานตอฉาก 

 

2.3 วัสดุและเครื่องมือที่ใชในการทําวิจัย  

วัสดุที่ใชในการทําวิจัยวัสดุที่ใชในการทําวิจัยครั้งนี้ ใชเหล็กกลาความแข็งแรงสูงธาตุผสมตํ่า(High-strength low-alloy 

steel : HSLA Bis80) หรือเรียกวา บิสเพลท 80 (Bisplate 80) คือ เหล็กที่มีความแข็งแรงสูงธาตุผสมตํ่า มีความแข็งแรง คาแรงดึง

สูงเปน 3 เทาของเหล็กกลาคารบอน เปนเหล็กที่ผานการชุบแข็งและอบคืนตัวลักษณะการใชงานคือ อุปกรณขนสง โครงสรางของ

ตึกสูง อุปกรณเหมือง สะพาน บุงกี๋และโครงสรางรถขุดมีความหนา 10 มิลลิเมตร แลวนํามาตัดเปนชิ้นงานเชื่อมขนาดกวาง 100 

มิลลิเมตร ยาว 380 มิลลิเมตร และมีสมบัติทางกลตามตารางที่ 2 

 

  

a b 

c d 
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ตารางท่ี 2 คุณสมบัติทางกลเหล็กกลาความแข็งแรงสูงธาตุผสมตํา่ (HSLA Bis80) 

PROPERTIES SPECIFICATION TYPICAL 

0.2% Proof Stress 690 MPa (Min) 750 Mpa 

Tensile Strength 790 – 930 Mpa 830 Mpa 

Elongation in 50mm G.L. 18% (Min) 26% 

Charpy Impact (Longitudinal) – 20°C (10mm X 10mm) 40J (Min) 160J 

Hardness - 255HB 

 

ในการทดลองครั้งนี้ใชเครื่องเชื่อมมิกยี่หอวีวันรุน KC-350A และเครื่องชวยเชื่อมมิกยี่หอ HUAWEI รุน HK-100 Auto 

welding machine สามารถเชื่อมโดยการปอนลวดเชื่อมเพื่อใหเกิดการอารกกับชิ้นงานอัตโนมัติทําใหเกิดการหลอมละลายอยาง

ตอเนื่อง โดยจะมีแกสอารกอนทําหนาที่คอยปกคลุมปองกันอากาศจากภายนอกเขาไปทําปฏิกิริยากับบอหลอมละลายทําใหเกิด

ความไมตอเนื่อง เชน รูพรุน โพรงอากาศในแนวเช่ือมได การเชื่อมจะใชเครื่องชวยเชื่อมเพ่ือรักษาสภาวะการเชื่อมใหคงท่ีทั้งกระแส

เช่ือม ความเร็วในการเชื่อม ระยะหางระหวางหัวเชื่อมโดยมีการประกอบติดตั้งดังรูปที่ 3 

 

 
รูปที่ 3 การประกอบติดตั้งเครื่องเชื่อม เครื่องชวยเชื่อม 

 

รูปที่ 3 (a) แสดงการประกอบหัวเช่ือมตัวนําและหัวเช่ือมเดินตาม (b) แสดงการปรับตัวหัวเชื่อมกับชิ้นงาน (c) แสดงการ

ปรับตั้งระยะอารกของหัวเชื่อมตัวนําและหัวเชื่อมตัวตาม (d) แสดงการเตรียมเริ่มตนอารกชิ้นงาน การปรับตั้งคาสภาวะการเชื่อม

เชนกระแสไฟเชื่อม ความเร็วในการเชื่อม ระยะอารก อัตราการปอนแกสคลุมเปนระบบกึ่งอัตโนมัติสามารถควบคุมสภาวะการ

เช่ือมไดคงท่ีดังแสดงในรูปที่ 4 

 

a b 

c d 
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รูปที่ 4 การปรับตั้งคาสภาวะการเชื่อม 

  รูปที่ 4 (a) แสดงการปรับระยะย่ืนของลวดเชื่อมตัวนําและตัวตาม (b) แสดงการเชื่อมและการการเดินแนวเช่ือมชิ้นงาน 

(c) แสดงการปรับตั้งคาสภาวะการเชื่อม 

 

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

ผลการทดลองหาอัตราการเติมของชิ้นงานเชื่อมอัตราการเติมนํ้าโลหะของกระบวนการเชื่อมมิกเดินตามดวยการเชื่อมฟ

ลักซคอรรอยตอฉากของเหล็กกลาความแข็งแรงสูงธาตุผสมตํ่า พบวาชิ้นงานทดสอบกลุมที่ 2 ที่มีสภาวะการเช่ือมกระแสไฟเช่ือมมิ

กมากกวากระแสไฟเชื่อมฟลักซคอร โดยชิ้นงานหมายเลข 06 กระแสไฟเชื่อมมิก (MIG) 270 แอมแปร กระแสไฟเชื่อมฟลักซคอร 

(FCAW) 250 แอมแปร ใหนํ้าหนักของชิ้นงานเพิ่มขึ้นหลังจากการเชื่อมมากที่สุดคือ 0.185 กิโลกรัม คิดเปนรอยละ 2.998 ของ

นํ้าหนักชิ้นงานกอนเชื่อม และมีอัตราการเติมนํ้าโลหะมากที่สุดคือ 9.569 กิโลกรัมตอชั่วโมง และพบวาชิ้นงานทดสอบกลุมที่ 1 ที่มี

สภาวะการเชื ่อมกระแสไฟเชื่อมมิกนอยกวากระแสไฟเชื ่อมฟลักซคอร ชิ้นงานหมายเลข 01 กระแสไฟเชื ่อมมิก (MIG) 170 

แอมแปร กระแสไฟเชื่อมฟลักซคอร (FCAW) 190 แอมแปร ใหนํ้าหนักของชิ้นงานเพิ่มขึ้นหลังจากการเชื่อมนอยที่สุดคือ 0.095 

กิโลกรัม คิดเปนรอยละ 1.548 ของนํ้าหนักชิ้นงานกอนเชื่อม และมีอัตราการเติมนํ้าโลหะนอยที่สุดคือ 4.914 กิโลกรัมตอชั่วโมง 

 

 
รูปที่ 5 อัตราการเติมลวดที่สภาวะการเช่ือมตาง ๆ 

 

อยางไรก็ตามจะเห็นไดจากผลการทดลองเมื่อเพิ่มกระแสไฟเชื่อมสูงขึ้นจะทําใหอัตราการเติมนํ้าโลหะลงในบอหลอม

ละลายเปนแนวเชื่อมเพิ่มสูงขึ้นตามลําดับตามลําดับ โดยชิ้นงานทดสอบ ชิ้นงานที่ 06 ในกลุมที่ 2 ซึ่งกําหนดใหกระแสไฟเชื่อมมิก 

(MIG) เทากับ 270 แอมแปรมีคากระแสไฟเชื่อมสูงกวากระแสไฟเชื่อมฟลักซคอร (FCAW) เทากับ 250 แอมแปรใหอัตราการเติม

นํ้าโลหะสูงที่สุด รองลงมาคือชิ้นงานทดสอบ ชิ้นงานที่ 03 ในกลุมที่ 1 ซึ่งกําหนดใหกระแสไฟเช่ือมมิก (MIG) เทากับ 250 แอมแปร

a b 

c 
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มีคากระแสไฟเชื่อมตํ่ากวากระแสไฟเชื่อมฟลักซคอร (FCAW) เทากับ 270 แอมแปร ดังแสดงผลการหาอัตราการเติมนํ้าโลหะจึง

พบวากระแสไฟเช่ือมท่ีสูงข้ึนจะทําใหไดอัตราการเติมนํ้าโลหะที่สูงข้ึนตามไปดวย ไมวาจะกําหนดใหกระแสไฟเชื่อมมิก (MIG) มีคา

กระแสไฟเชื่อมสูงกวา ตํ่ากวา หรือเทากันกับกระแสไฟเชื่อมฟลักซคอร (FCAW) และพบวากระแสไฟเชื่อมมิก (MIG) ที่กําหนดคา

กระแสไฟเชื่อมใหสูงกวาคากระแสไฟเชื่อมฟลักซคอร (FCAW) จะทําใหไดอัตราการเติมนํ้าโลหะที่มากที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 6 

แสดงใหเห็นอัตราการเติมของนํ้าโลหะในแนวเชื่อมกลุมที่ 2 เพิ่มขึ้นรอยละ 8.1 เมื่อเทียบกับการอัตราการเติมในกลุมที่ 1 และ

เพ่ิมขึ้นรอยละ 32.64 เมื่อเทียบกับกลุมที่ 3 แสดงใหเห็นวากระแสไฟเช่ือมของลวดตัวนําสงูสามารถสรางแหงความรอนท่ีมีอุณหภูมิ

สูงเปนการใหความรอนนําสูงจึงสามารถหลอมละลายลวดตัวตามไดมากขึ้นทําใหเกิดอัตราการเติมที่เพิ่มสูงข้ึนตามลําดับ ในขณะที่

สภาวะการเชื่อมกลุมที่ 1 ใหอัตราการเติมรองลงมาเนื่องจากคากระแสไฟเชื่อมที่หัวเชื่อมตัวนําตํ่า แตไดอัตราการหลอมละลายที่

เพิ่มขึ้นจากหัวเชื่อมตัวตามที่มีกระแสไฟเชื่อมสูงในสวนของสภาวะการเชื่อมกลุมที่ 3 เปนสภาวะการเชื่อมที่ใหอัตราการเติมลวด

นอยที่สุดเนื่องจากความรอนที่เกิดจากการอารกของลวดตัวนํา และตัวตามเทากัน 

 

 
รูปที่ 6 แนวโนมการเติมนํ้าโลหะเพ่ิมขึ้นเมื่อกระแสไฟเชื่อมสูงข้ึน 

 

ผลการตรวจสอบโครงสรางมหภาค ของรูปลักษณช้ินงานทดสอบพบวาชิ้นงานที่ 06 ที่มีสภาวะการเช่ือมดวยกระแสเชื่อม

มิกลวดตัวนํา 270 แอมแปร และกระแสเชื่อมฟลักซคอรของลวดตัวตาม 250 แอมแปร มีพ้ืนที่หนาตัดแนวเชื่อมมากที่สุดคือ 61.53 

ตารางมิลลิเมตร สอดคลองกับคาอัตราการเติมนํ้าโลหะในแนวเชื่อม เมื่ออัตราการเติมนํ้าโลหะมากพื้นที่หนาตัดแนวเช่ือมจะเพ่ิมข้ึน

ตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 7 การหาพ้ืนที่หนาตัดแนวเชื่อม 
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รูปที่ 7 การหาพ้ืนที่หนาตัดแนวเช่ือม 

 

ชิ้นงานที่ 06 ซึ่งเปนชิ้นงานที่มีอัตราการเติมนํ้าโลหะมากที่สุดมีการหลอมละลายรวมตัวของโลหะเชื่อมกับเนื้อโลหะ

สมบูรณ ผิวหนาแนวเชื่อมราบเรียบ ปราศจากรูพรุน และโพรงอากาศ ในขณะที่ชิ้นงานที่เชื่อมดวยกระแสไฟเชื่อมตํ่าเกิดการหลอม

ละลายไมสมบูรณบริเวณรากของแนวเช่ือม การหลอมละลายไมสมบูรณบริเวณขาแนวเชื่อม เกิดแนวซอนเกย (Overlap) เนื่องจาก

การหลอมของลวดเชื่อมทําใหเกิดนํ้าโลหะปริมาณมากแตพลังงานความรอนไมเพียงพอตอการหลอมเนื้อชิ้นงานเชื่อมทําใหนํ้าโลหะ

สวนเกินไหลทับแนวเช่ือม  

 ผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคโครงสรางจุลภาค ชิ้นงานกระแสไฟเชื่อมมิก 270 แอมแปรและกระแสไฟเชื่อมฟลักซ

คอร 250 แอมแปร พบวาบริเวณเนื้อโลหะเดิม (BM) จะมีโครงสรางพ้ืน (Matrix) เปนเบนไนท (Bainite) เนื่องจากเปนเหล็กกลาที่

ผานกระบวนการชุบแข็ง และอบคืนตัวจึงทําใหบริเวณเนื้อชิ้นงานมีความแข็งคอนขางสูง สวนบริเวณที่ไดรับผลกระทบทางความ

รอน (HAZ) มีโครงสรางเพิรลไลท (Pearlite) ขนาดเล็กๆ ตกผลึกที่ขอบเกรนกับโครงสรางเบนไนท (Bainite) เนื่องจากความรอน

จากการเช่ือมที่แพรกระจายสูเนื้อโลหะบริเวณโดยรอบแนวเชื่อมทําใหบริเวณดังกลาวมีความแข็งลดลง ในสวนที่อยูบริเวณใกลแนว

เช่ือมเนื่องจากไดรับความรอนจากการเช่ือมมากทําใหบริเวณดังกลาวมีขนาดเกรนโตกวาบริเวณอ่ืน ๆ ทําใหทนตอแรงดึงไดนอยแต

ใหความเหนียวเพ่ิมข้ึน และในบริเวณเนื้อแนวเช่ือม (WM) มีลักษณะโครงสรางเกรนละเอียดทําใหแนวเช่ือมมีความแข็ง [7] ดังรูปที่ 

8 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคทางโลหะวิทยาของงานเชื่อม 
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รูปที่ 8 โครงสรางจุลภาคชิ้นงานทดสอบ 

 

 ผลการทดสอบสมบัตทิางกล โดยการทดสอบการแตกหัก (Fracture Test) ชิ้นงานกระแสไฟเช่ือมมิก 270 แอมแปร และ

กระแสไฟเชื่อมฟลักซคอร 250 แอมแปร พบวามีการหลอมรวมตัวของแนวเชื่อมกับเนื้อโลหะชิ้นงานสมบูรณ รอยแตกหักเกิดขึ้น

บริเวณกึ่งกลางตลอดแนวเชื่อมแสดงใหเห็นถึงการหลอมละลายอยางสมบูรณของขาแนวเชื่อมกับผิวชิ้นงานเชื่อม เนื่องจากสภาวะ

การเชื่อมที่เหมาะสมทําใหความรอนจากกระแสไฟในการเชื่อมหลอมละลายชิ้นงานเชื่อมและลวดเชื่อมไดสมบูรณสรางความ

แข็งแรงใหแกเนื้อแนวเชื่อมบริเวณขาของแนวเชื่อมสามารถรับแรงจากการทดสอบโดยไมเกิดการพังทลายบริเวณขาของแนวเช่ือม

สามารถยอมรับผลการทดสอบผานตามเกณฑมาตรฐานของ AWS D1.1-2020 [8]  

 

 
รูปที่ 9 ผลการทดสอบการพังทลาย (Fracture Test) 

 

 ผลการทดลองสภาวะการเชื ่อม จะเห็นไดวาสภาวะการเชื ่อมที่เชื ่อมดวยกระแสไฟเชื่อมมิกหัวนําที ่ 270 แอมแปร 

กระแสไฟเชื่อมฟลักซคอรหัวตาม 250 แอมแปร จะใหอัตราการเติมนํ้าโลหะในแนวเชื่อมมากที่สุดเมื่อกระแสไฟเชื่อมเพิ่มสูงข้ึน 
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เมื่อลดกระแสเชื่อมลงจะทําใหการเติมนํ้าโลหะในแนวเชื่อมลดลงดวยเชนกัน ในขณะเดียวกันการเชื่อมดวยกระแสเชื่อมของหัว

เชื่อมนําที่มากกวากระแสเชื่อมของหัวเชื่อมตามสามารถหลอมละลายลวดเชื่อมใหกลายเปนนํ้าโลหะไดมากกวาการเชื่อมที่ใช

กระแสเชื่อมของหัวเช่ือมนํานอยกวากระแสเช่ือมของหัวเช่ือมตาม เนื่องจากการเช่ือมดวยกระแสสูงสามารถหลอมละลายลวดเช่ือม

ไดเพ่ิมขึ้นอีกทั้งเปนการเพิ่มความรอนเขาในแนวเช่ือมใหสูงข้ึนทําใหเพ่ิมการหลอมละลายของลวดตัวตามไดมากขึ้นตามไปดวย 

 ผลการตรวจสอบรูปลักษณของแนวเชื่อม ปรากฏวาการเชื่อมดวยกระแสไฟเชื่อมที่เหมาะสมโดยกระไฟเชื่อมมิกหัวนํา 

270 แอมแปร กระแสไฟเชื่อมฟลักซคอรหัวเชื่อมตามที่ 250 แอมแปร สามารถหลอมละลายชิ้นงานไดอยางสมบูรณทั้งการหลอม

ลึก การหลอมบริเวณขาแนวเช่ือมกับช้ินงานอีกทั้งใหลักษณะผิวหนาของแนวเชื่อมเรียบเนียน สมํ่าเสมอลักษณะผิวหนาชิ้นงานจะ

แบนราบทํามุม 45 องศากับชิ้นงานเช่ือม 

 ผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคและทดสอบสมบัติทางกล จากผลการทดสอบโครงสรางจุลภาคพบวาความรอนจาก

กระแสในการเชื่อมเมื่อกระแสไฟในการเชื่อมเพิ่มสูงขึ้นจะทําใหชิ้นงานหลอมละลายไดเพิ่มขึ้นและสงผลกระทบตอโครงสราง

จุลภาคมากขึ้นกลาวคือมีการขยายตัวของเกรนบริเวณผลกระทบจากความรอนในการเชื่อมเปนบริเวณกวางทําใหบริเวณดังกลาว

ลดความแข็งแรงลงทันที ในขณะที่เชื่อมดวยสภาวะการเชื่อมท่ีมีกระแสเช่ือมตํ่า ๆจะพบวาการหลอมละลายไมสมบูรณทั้งรากของ

แนวเช่ือม และบริเวณขอบของแนวเชื่อมจะเกิดความไมตอเนื่องเกิดขึ้นสมํ่าเสมอ 

 ผลการทดสอบสมบัติทางกล พบวาการเชื่อมดวยสภาวะการเชื่อมที่เหมาะสม สามารถสรางรูปลักษณของแนวเชื่อมได

เปนอยางดี เกิดการหลอมละลายเปนเนื้อเดียวทั้งแนวเชื่อมและชิ้นงานทําใหสามารถรับแรงจากการทดสอบไดดีโดยไมเกิดการ

แตกหักพังทลายในพ้ืนที่ขอบขาของแนวเช่ือม 
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บทคัดยอ  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อเสนอวิธีการทางฮิวริสติกสเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการจัดเสนทางรถรับสงนักเรียน การศึกษา

ปญหาการจัดเสนทางรถรับสงนักเรียนของกรณีศึกษา พบวาเสนทางการรับสงนักเรียนมีระยะทางรวมมาก สงผลใหใชระยะเวลาใน

การเดินทางมาก และยังพบวาการเดินทางของทุกเสนทางมีชวงเวลาจํากัด โดยจะตองถึงโรงเรียนกอนเวลา 08:00 น. นอกจากนั้น 

ยังพบวาในบางเสนทางมีจํานวนนักเรียนเกินจํานวนที่นั่งกําหนด ซึ่งจะสงผลตอความปลอดภัยในการเดินทาง กรณีศึกษามีนักเรียน

ที่ตองรับสงทั้งหมด 346 คนตอวัน จํานวนจุดรับสงทั้งหมด 43 จุด และมีรถสองแถวเล็ก 12 ท่ีนั่ง 2 คัน รถสองแถวใหญ 35 ที่นั่ง 2 

คัน และรถบัสรับสง 55 ที่นั ่ง 4 คัน วิธีฮิวริสติกสที่นํามาประยุกตใช 4 วิธีคือ Nearest Neighbor Heuristic, Clarke - Wright 

Saving Heuristic, Sweep Heuristic  และ Cluster First Route Second จากการเปรียบเทียบผลทําใหสามารถจัดเสนทาง

ภายใตเงื่อนไขที่กําหนด พบวาการประยุกตใช Cluster First Route Second โดยการใชรถบัสรับสง มีระยะทางที่สั้นลงจากเดิม 

287.65 กิโลเมตร หรือคิดเปน 28.11% และไมมีจํานวนที่นั่งเกินกวาที่กําหนดได 

คําสําคัญ: การจัดเสนทาง รถรับสงนักเรียน ฮิวริสติกส 

Abstract  

This research aims to propose a heuristic method to optimize the routing of student shuttle buses. The 

study of the problem of arranging the shuttle bus route for school appointments found that, the route to pick 

up students has a large total distance. As a result, it takes a lot of travel time, and found that the travel of all 

routes has a limited time. They must arrive at school before 8:00 AM. In addition, found that some routes had 

more students than the required number of seats. This will affect travel safety. The case study had a total of 

346 students per day, 43 pick-up points, including 2 minibuses (12-seat), 2 minibuses (35-seat), and 4 buses (55-

seat). The applied 4 heuristics are Nearest Neighbor Heuristic, Clarke - Wright Saving Heuristic, Sweep Heuristic 

and Cluster First Route Second. The conclusion from the comparison of the results of the experiment provided 

a result showed that using Cluster First Route Second with a bus to transfer can get the shortest distances in a 
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shorter distance relative to the original route, with a reduction of 287.65 kilometers (28.11% of original route) 

and no more than the number of seats allowed. 

Keywords: Routing, School Bus, Heuristics 

 

1. บทนํา 

ในปจจุบันการขนสงไดมีบทบาทความสําคัญเปนอยางมากตอระบบเศรษฐกิจ ระบบการศึกษา และการดําเนิน

ชีวิตประจําวัน ไมวาจะเปนการขนสงทางบก ทางนํ้า ทางอากาศ และทางทอ ทั้งนี้ ระบบการขนสงทางบกนับวามีบทบาทสําคัญใน

ลําดับตนๆ เนื่องจากการขนสงทางบก นั้นมีการขนสงทางถนนเปนหลัก การขนสงทางถนนนบัวามีบทบาทสําคัญอยางมากในระบบ

การขนสง ทั้งภายในและภายนอกประเทศ ไมวาจะเปนการขนสงสินคา การขนสงมวลชน หรือการขนสงอื่น ๆ ซึ่งการขนสงทาง

ถนนนั้นมีการใชงานอยางแพรหลายทั้งภาครัฐ และเอกชน เนื่องจากการขนสงทางถนน นั้นสามารถไปยังจุดรับสงตาง ๆ ไดโดยมี

ขอจํากัดนอย และตนทุนการขนสงท่ีตํ่า ทําใหการขนสงทางถนนมีสวนสําคัญตอระบบการขนสงทางบกเปนอยางมาก 

การใหบริการขนสงรถรับ-สงนักเรียนเชนเดียวกัน ซึ่งปจจุบันมีสถานศึกษาไมวาจะเปนภาครัฐ หรือเอกชนไดกอตั้งข้ึนเปน

จํานวนมาก โรงเรียนกรณีศึกษา ตั้งอยูที่ ตําบลดานขุนทด อําเภอดานขุนทด จังหวัดนครราชสีมา เปนอีกหนึ่งโรงเรียนเอกชนที่มี

ขนาดใหญ เปดการเรียนการสอนตั้งแตเตรียมอนุบาลไปจนถึงช้ันมัธยมศึกษาปที่ 3 ปการศึกษา พ.ศ. 2563 มีนักเรียนทั้งสิ้น 3,577 

คน นอกจากการจัดการเรียนการสอนแลวทางโรงเรียนยังใหบริการรถรับ-สงนักเรียน โดยสภาพทั่วไป โรงเรียนกรณีศึกษามีรถรบัสง

ทั้งหมด 8 คัน และนักเรียนที่ใชรถรับสงนักเรียนเปนประจําจํานวน 346 คน ซึ่งแบงจุดรับสงออกเปน 43 จุด โดยมียานพาหนะ 3 

ประเภท ไดแก 1) รถสองแถวเล็ก 2) รถสองแถวใหญ และ 3) รถบัสรับสง โดยแตละประเภทมีความจุไมเทากัน ซึ่งมีตัวอยาง

เสนทางที่ 3 ในการใชรถบัสรับสง 55 ที่นั่ง รับ-สงนักเรียนของโรงเรียนกรณีศึกษา ระยะทางรวมท้ังหมด 122 กิโลเมตร แสดงดังรูป

ที่ 1 

 

 
รูปที่ 1 ตัวอยางเสนทางท่ี 3 การรถรับ-สงนักเรียนของโรงเรียนกรณศึีกษา 

 

ซึ่งการจัดเสนทางกรณีศึกษารูปแบบเดิม มีจํานวนเสนทางรับสงทั้งหมด 8 เสนทาง ระยะทางของรถทุกคันรวมทั้งหมด 

1,023 กิโลเมตร ที่นั่งวางรวมทั้งหมด 38 ที่นั่ง และที่นั่งเกินรวมทั้งหมด 70 ที่นั่ง ดังรูปที่ 2 แตปจจุบันระบบรถรับสงนักเรียนนั้น 

สวนใหญผูประกอบการมักจะใชการตัดสินใจจากประสบการณในการจัดการ และการจัดเสนทาง ทําใหการขนสงไมมีประสิทธิภาพ
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เทาที่ควร สงผลใหระยะทางรวมตอสัปดาหของแตละเสนทาง และระยะทางรวมทั้งหมดมีระยะทางมากเกินไป นอกจากนั้นยังเกิด

ปญหาการโดยสารเกินความจุของรถรับสงนักเรียน อาจจะกอใหเกิดอันตรายตอนักเรียนได และรถรับสงบางคันมีการโดยสารไม

เต็มความจุสงผลใหประสิทธิภาพของการขนสงยังใชไมเต็มที่ จากปญหาที่กลาวมาจัดไดวาเปนรูปแบบปญหาการจัดเสนทาง

ยานพาหนะ Vehicle Routing Problem (VRP) และปญหาประเภทนี้จะประกอบดวยตัวแปรในการตัดสินใจจํานวนมาก ทําใหมี

ความซับซอนในการหาคําตอบที่ดีที่สุดไดโดยจะเรียกปญหาในลักษณะนี้วาปญหา NP-hard ทําใหการประยุกตใชฮิวริสติกสเปนท่ี

นิยมดวยเหตุผลที่ไมมีความยุงยากในการแกไข ใชเวลาในการแกปญหาไมนาน และสามารถนําไปประยุกตใชไดแบบยืดหยุนและ

เหมาะสมมากกวา 

 

 
รูปที่ 2 กราฟแสดงระยะทางตอสัปดาห ประเภทรถ ที่นั่งวาง และที่น่ังเกินของการจัดเสนทางโรงเรียนกรณีศึกษารูปแบบเดิม 

 

 ดวยเหตุนี้กลุมผูวิจัยจึงมีความสนใจที่ศึกษาการจัดการเสนทางของรถรับสงนักเรียนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใหระบบรถรับสง

นักเรียนมากยิ่งขึ้นในดานของระยะทางรวม และความปลอดภัย โดยมุงศึกษาการจัดเสนทางดวยวิธีฮิวริสติกสที่เหมาะสมตอการ

นําไปประยุกตใชงานใหมีระยะทางรวมของเสนทางรถรับสงนักเรียนสั้นท่ีสุด 

 

2. วัตถุประสงคการวิจัย 

 2.1. เพื่อวิเคราะหหาวิธีฮิวริสติกสที่เหมาะสมสําหรับการจัดเสนทางรถรับสงนักเรียนของกรณีศึกษา 

 2.2. เพื่อลดระยะทางรวมสําหรับจัดเสนทางการรับสงนักเรียนของกรณีศึกษา 

 

3. งานวิจัยเกี่ยวของ 

 สําหรับการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวของไดแบงการศึกษาเปน 2  สวนสําคัญไดแก การศึกษาการจัดเสนทาง และ การจัด

เสนทางรถรับสงนักเรียน โดยเนนศึกษาการประยุกตใชฮิวริสติกส ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้ ไชยา โฉมเฉลา และระพีพันธ ปตา

คะโส [1] ไดเสนองานวิจัยเรื่องการจัดเสนทางรถขนสงนํ้าดื่มสําหรับบริการกลุมลูกคาดวยวิธีฮิวริสติก กรณีศึกษา โรงงานนํ้าดื่มเรน

โบว มีวัตถุประสงคเพื่อแกปญหาการจัดสันทางขนสงนํ้าดื่ม กรณีที่มีความไมแนนอน ทั้งปริมาณ และระยะหางของการเกิดความ
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ตองการแตละรอบของลูกคาแตละราย พบวาการใชวิธี Cluster first – route second รวมกับ Sweep Approach มีระยะทาง

ขนสงที่ดีกวาวิธี Nearest Neighborhood โดยทางเลือกที่ 3 ใหผลการทดลองท่ีดีที่สุดซึ่งสามารถลดระยะทางได 8.5% ในป พ.ศ. 

2555 ศิริพงษ ชัยเจริญ [2] ไดนําวิธี Saving Algorithm และวิธี Sweep Approach เพ่ือเปรียบเทยีบระยะทางในการจัดเสนทาง

ในปญหาการจัดเสนทางการใหบริการรถขนสงนํ้าดื่มที่เหมาะสมในระบบมิลครัน เพื่อเสนอแนะเสนทางที่เหมาะสมสําหรับการ

ขนสงนํ้าดื่มภายในมหาวิทยาลัย โดยใหมีระยะทางขนสงรวมสั้นที่สุดภายใตขอจํากัดของความตองการสินคา และขนาดความจุ

บรรทุกของรถ ไดผลการวิจัยพบวา วิธี Saving Algorithm มีระยะทางโดยรวมสั้นกวาการวิ่งแบบเดิม 13.1 กิโลเมตร และวิธีการ

กวาด Sweep Approach มีระยะทางโดยรวมสั้นกวาการว่ิงรถแบบเดิม 10.14 กิโลเมตร ในป พ.ศ. 2556 มีงานวิจัยที่เก่ียวของ 3 

เรื่องคือ ปฏิพัทธ หงสสุวรรณ และคณะ [3] ไดนําวิธีการแกปญหาวิธิฮิวริสติกสแบบการหาคําตอบใกลเคียงที่สุด วิธิการแกปญหา

การจัดเสนทางสําหรับยานพาหนะอัลกอริทึมแบบประหยัด และวิธีการคํานวณเสนทางโดยโปรแกรมเชิงเสน ไดผลสรุปจากการ

เปรียบเทียบพบวา วิธีการคํานวณเสนทางโดยโปรแกรมเชิงเสน ใหคาคําตอบที่ดีที่สุดในการจัดเสนทางการขนสงนํ้าดื่ม ที่ระยะทาง

สั้นที่สุด คือ 40.70 กิโลเมตร และตนทุนรวมในการขนสงตํ่าที่สุด 4,066.80 บาทตอเดือน อภิชิต มณีงาม และคณะ [4] ไดนําเสนอ

วิธีฮิวริสติกสสําหรับหาคําตอบของปญหาการจัดเสนทางการเดิน โดยพิจารณาเงื่อนไขการจํากัดเวลาเดินรถบรรทุกขนาดใหญใน

เขตเมือง เพื่อใหไดเสนทางการเดินรถที่มีตนทุนรวมตํ่าที่สุด งานวิจัยนี้พัฒนาวิธีหาคําตอบเปน 3 ขั้นตอนตามลําดับ ดังนี้ ขั้นตอน

แรกจัดกลุมลูกคาตามเงื ่อนไขการจํากัดชวงเวลาในการเดินรถ ขั้นตอนที่ 2 สรางคําตอบเริ่มตนดวยวิธี Savings Algorithm 

ขั้นตอนที่ 3 นําคําตอบที่ไดจากขั้นตอนที่สองมาปรับปรุงเสนทางโดยวิธีการปรับปรุงคําตอบเฉพาะที่ ผลการศึกษาพบวา สามารถ

ลดระยะทางรวมจากเดิม 19,367 กิโลเมตร ลดลงเหลือ 17,489 กิโลเมตร หรือลดลง 9.70% ญาณิภา ชินสุวรรณ [5] ไดเสนอ

งานวิจัยเรื่องการจัดเสนทางเดินรถแบบตอเนื่องที่มีการเปลี่ยนถายสินคาและพักสินคา โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือนําเสนอวิธีฮิวริสติกส

สําหรับตัดสินใจเพื่อปรับปรุงการจัดเสนทางการเดินรถแบบตอเนื่อง โดยวิธีฮิวริสติกสที่พัฒนาขึ้นประกอบดวยกระบวนการคิด 4 

ขั้นตอน ไดแก 1. การพิจารณารหัสการขนสงท่ีมีโอกาสในการปรับปรงุเสนทางการขนสง 2. การพิจารณาหาเสนทางในการถายโอน

รหัสการขนสง 3. การจับคูเสนทางในการถายโอนรหัสการขนสง และ 4. การเลือกรหัสการขนสงท่ีทําการถายโอนเพื่อชวยในการหา

เสนทางใหม พบวาเสนทางใหมที่มีการถายโอน และพักสินคาที่มีคาใชจายในการเดินทางตํ่า ซึ่งวิธีที่ใชในการวิจัยนี้สามารถลดระยะ

ทางการเดินรถลงไดเฉลี่ยรอยละ 12.42 เมื่อเทียบกับการเดินรถแบบตอเนื่องซึ่งไมมีการเปลี่ยนถาย และพักสินคา นอกจากนั้นใน 

ป พ.ศ. 2559 จารุพงษ บรรเทา และคณะ [6] ไดเสนอการประยุกตใชวิธีการฮิวริสติกสสําหรับการจัดการเสนทางการขนสงช้ินสวน

ยานยนต ไดผลสรุปวาวิธี MNH ใหระยะทางการจัดเสนทางที่สั้นที่สุดคือ 121.94 กิโลเมตร แตวิธี EDD มีคาการขนสงเกินเวลา

กําหนดนอยที่สุด คือ 4 ชั่วโมง 18 นาที และยังสามารถลดการจางรถจากภายนอกลดลง 30.58% ภิกชญา คงแกว และธนัญญา 

วสุศรี [7] ไดเสนอการพัฒนาฮิวริสติกเพ่ือการจัดเสนทางการรับ และสงสินคาที่มีชนิด และนํ้าหนักที่หลากหลาย ผลการวิจัยพบวา 

จํานวนยานพาหนะที่ใชลดลงเฉลี่ย 27.38% และสามารถลดระยะทางขนสงเฉลี่ย 35.52% และงานวิจัยที่จัดเสนทางรถรับสง

นักเรียนของ ปญญวัฒน จันทรชัยภักดิ์ [8] ไดเสนอการเพิ่มประสิทธิภาพในการจัดเสนทางเดินรถรับสงนักเรียน โดยใชฮิวริสติกสใน

การจัดเสนทางเดินรถรับสงนักเรียน ผลการวิจัยพบวา การใช Saving heuristic โดยการใชรถบัสในการรับสง ใหระยะทางที่สั้น

ที่สุด โดยมีระยะทางรวม 733 กิโลเมตรตอรอบ และมีตนทุนคาใชจายนํ้ามันเช้ือเพลิงในการรับสงรวม 206,283 บาทตอเดือน จาก

ตนทุนการรับสงแบบเดิมในปจจุบันพบวา สามารถลดตนทุนตอเดือนได 134,817 บาทตอเดือน 
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4. การดําเนินงานวิจัย 

การดําเนินงานวิจัยประกอบดวยการเก็บรวบรวมขอมูล และการจัดเสนทางรถรับสงนักเรียนดวยวิธีการฮิวริสติกส 4 วิธี

คือ Nearest Neighbor Heuristic, Clarke - Wright Saving Heuristic, Sweep Heuristic  และCluster First Route Second 

โดยมีรายละเอียดดังน้ี 

     4.1 เก็บรวบรวมขอมูล 

 การกําหนดขอบเขตในงานวิจัย โดยสภาพทั่วไปพบวารถรับสงนักเรียนจะตองมาถึงโรงเรียนภายในเวลา 8.00 น. โดย มี

รถรับสงทั้งหมด 8 คัน ไดแก รถสองแถวเล็ก 12 ที่นั่ง 2 คัน รถสองแถวใหญ 35 ที่นั่ง 2 คัน และรถบัสรับสง 55 ที่นั่ง 4 คัน และ

จํานวนนักเรียนที่ใชรถรับสงนักเรียนเปนประจําจํานวน 346 คน หรือคิดเปนรอยละ 9.67 ของจํานวนทั้งหมด ซึ่งแบงจุดรับสง

ออกเปน 43 จุด และพิกัดละติจูด ลองติจูดของจุดรับสง แสดงตัวอยางดังตารางท่ี 1 โดยมียานพาหนะ 3 ประเภท คือ รถสองแถว

เล็ก รถสองแถวใหญ และรถบัสรับสง โดยมีจุดรับสง และจํานวนแตละจุดแสดงดังตารางท่ี 2 

 

ตารางท่ี 1 ตัวอยางขอมูลจุดรับสงนกัเรียนและจํานวนนักเรียนในแตละจุด 

ลําดับ จุดรับสง จํานวนนักเรียน (คน) พิกัดละติจูด พิกัดลองติจูด 

D โรงเรียนกรณศีกึษา - 15.21054 101.76846 

1 บานคายทะยิง 40 15.07089 101.65831 

2 บานคายทะยิง 22 15.06485 101.66152 

3 บานโกรกลกึ 4 15.07744 101.69679 

4 บานดานใน 37 15.12963 101.88445 

….. ….. ….. ….. ….. 

43 บานดานเหนือ 1 15.15063 101.84398 

 

ตารางท่ี 2 ประเภทรถรับสง ความจุ และจํานวนรถแตละประเภท 

ลําดับ ประเภทรถ ความจุรถรับสง (ที่นั่ง) จํานวนรถ (คัน) 

1 รถสองแถวเล็ก 12 2 

2 รถสองแถวใหญ 35 2 

3 รองบัสรับสง 55 4 

 

 4.2 การจัดเสนทางดวยวิธี Nearest Neighbor Heuristic 

 เปนวิธีการสรางเสนทางโดยคนหาจุดรับสงที่อยูใกลกับโรงเรียนมากที่สุดกอน และจากนั้นทําการคนหาจุดที่ใกลจุดถัดไป

เรื่อย ๆ จนรวมจุดรับสงครบทุกจุด โดยพิจารณารวมกับความจุของรถรับสงควบคูไปดวย เมื่อมีความจุเกินใหทําการเปดเสนทาง

ใหม และเลือกจุดรับสงที่ใกลกับ โรงเรียน ในจุดถัดไป โดยมีขั้นตอนดังน้ี 

1) เลือกจุดรับสงท่ีมีระยะทางใกลกับจุดโรงเรียน มากที่สุดกอน  

2) ทําการคนหาจุดรับสงที่ยังไมถูกรวมเขาในเสนทาง และมีระยะทางใกลกับจุดสุดทายมากที่สุด เพื่อรวมเขาในเสนทาง

พรอมพิจารณาความจุในกรณีที่ความจุเกินใหทําการสรางทัวรใหม  

3) ทําตามข้ันตอนที่ 1 และ 2 จนรวบรวมจุดรับสงเขาในเสนทางครบทุกจุด 

  



                                               วารสารเทคโนโลยีการผลิตและการจัดการ  

ปที่ 1 ฉบับที ่2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2565 

Journal of Manufacturing and Management Technology (JMMT) Vol 1, No. 2, 2022 (July – December) 

90 

 4.3 การจัดเสนทางดวยวิธี Saving Heuristic 

 Saving Heuristic เปนวิธีที่ไดรับความนิยม และใชกันอยางแพรหลาย โดยวิธีจะสรางผลเฉลยทีละขั้นตอน โดยเริ่มจาก

ผลเฉลยเริ่มตนที่อาจยังมีความเปนไป ไมไดจากนั้นสรางผลเฉลยในลําดับถัดไป โดยความตองการรวมจะตองไมเกินความสามารถ

ในการโดยสาร และความจุของยานพาหนะ การแทรกลูกคาในเสนทางจะถูกแทรกเขาอยูเรื่อย ๆ จนทําใหเกิดเสนทางท่ีเหมาะสม

ที่สุดโดยจะมีข้ันตอนดังตอไปนี้ 

1) สรางเสนทางยอยจากจุดเริ่มตนไปยังจุดรับสงแตละจุด และกลับมายังจุดเริ่มตน 

2) ทําการคํานวณหาคา Saving ของจุดรับสงแตละคูโดยคํานวณไดจากสมการ ดังตอไปนี้ 

Sij = Di0 + D0j - Dij  

   เมื่อ 

   Sij = คา Saving ระหวางคูจุดรับสง i และ j  

   Di0 = ระยะทางจากจุดรับสง i ไปยังคลังสินคา  

   D0j = ระยะทางจากคลังสินคาไปยังจุดรับสง j  

   Dij = ระยะทางจากจุดรับสง i ไปยังจุดรับสง j 

3) เรียงลําดับคา Saving แตละคูจากมากไปหานอย และทําการจัดเสนทางโดยพิจารณาเลือกคา Saving ที่มีคามาก

ที่สุดกอน 

4) ตรวจสอบความจุของรถที่ใชในการรับสงวามีความจุเกินหรือไมถาเต็มความจุใหทาํการเปดเสนทางใหม และทําการ

จัดเสนทาง 

5) ทําการจัดเสนทางจุดรับสงจนครบทุกจุดรับสง 

 4.4 การจัดเสนทางดวยวิธี Sweep Heuristic 

 Sweep Heuristic เปนการจัดเสนทาง โดยการกวาดจุดรับสงตาง ๆ ไปเรื่อย ๆ ตามเข็มนาิกา โดยใชจุดโรงเรียน เปน

จุดศูนยกลางในการกวาด และทําการรวมจุดรับสงที่ถูกกวาดเขาในเสนทาง พรอมทําการรวมความจุของแตละจุดที่ถูกกวาดไมให

เกินความจุของยานพาหนะที่ใชขนสง ถาความจุเกินยานพาหนะในการขนสงใหทําการสรางเสนทางใหมโดยมีข้ันตอน ดังตอไปนี้ 

1) สรางพิกัดของจุดรับสงตาง ๆ ที่ไดจาก Google Earth และกําหนดใหโรงเรียน เปนจุดศูนยกลางในการกวาด 

2) เริ่มกวาดท่ีมุม 0 องศา และทําการกวาดตามเข็มนาิกาไปเรื่อย ๆ เมื่อผานจุดรับสงใดใหทําการรวมจุดรับสงน้ันเขา

ในเสนทางพรอมทั้งพิจารณาความจุไมใหเกินความจุของรถรับสง ถามีความจุเกินใหทําการเปดเสนทางใหม  

3) ทําการกวาดรวบรวมจุดรับสงจนครบทุกจุด 

 4.5 การจัดเสนทางดวยวิธี Cluster First Route Second 

 วิธีการแบงพ้ืนที่ออกเปนกลุมกอนจัดเสนทางเปนการหาเสนทางโดยการแบงกลุมเสนทางกอน จากนั้นทําการจัดเสนทาง

ภายในกลุมที่แบงไว โดยกําหนดใหทําการจัดกลุมเปนขั้นตอนที่ 1 และทําการจัดเสนทางภายในกลุมโดยการใชฮิวริสติกสอื่น ๆ 

จัดลําดับเสนทางภายในกลุม เชน Nearest Neighbor เปนตน โดยจะมีข้ันตอนดังตอไปนี้ 

 1) สรางพิกัดของจุดรับสงตาง ๆ ที่ไดจาก Google Earth และกําหนดใหโรงเรียนเปนจุดศูนยกลางในการกวาด 

 2) เริ่มกวาดท่ีมุม 0 องศา และทําการกวาดตามเข็มนาิกาไปเรื่อย ๆ เมื่อผานจุดรับสงใดใหทําการรวมจุดรับสงน้ันเขา

ในเสนทางพรอมทั้งพิจารณาความจุไมใหเกินความจุของรถรับสง ถามีความจุเกินใหทําการเปดเสนทางใหม  

 3) ทําการกวาดรวบรวมจุดรับสงจนครบทุกจุด  
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 4) ทําการใช Nearest Neighbor Heuristic จดัลําดับของจุดรับสงภายในกลุมที่ทําการกวาดอีกครั้ง 

 

5. ผลการวิจัย 

 ผลการจัดเสนทางดวยวิธีการฮิวริสติกสทั้ง 4 วิธี ไดแก Nearest neighbor heuristic, Saving heuristic, Sweep 

heuristic และ Cluster First Route Second  โดยแบงยานพาหนะออกเปน 3 ประเภท และการกําหนดความจุใหรถแตละ

ประเภท ไดแก รถสองแถวเล็ก 12 ที่นั่ง รถสองแถวใหญ 35 ที่นั่ง และรถบัสรับสง 55 ที่นั่ง มีรายละเอียดดังน้ี 

 5.1 ผลการจดัเสนทางวิธี Nearest Neighbor Heuristic  

 ผลการจัดเสนทางดวยวิธี Nearest Neighbor Heuristic พบวา ในการใชรถบัสรับสง 55 ที่นั่ง จํานวนเสนทางรับสง

ทั้งหมด 9 เสนทาง ใหระยะทางรวมที่เหมาะสมที่สุด 745.44 กิโลเมตร ที่นั่งวางรวมทั้งหมด 149 ที่นั่ง ซึ่งมีจํานวนเสนทางยอย 

ความจุ ระยะทางยอยในการรับสง ที่นั่งวาง และที่นั่งเกิน แสดงในตารางท่ี 3 

 

ตารางท่ี 3 ผลการจัดเสนทางโดยใชวิธี Nearest Neighbor Heuristic  

ลําดับรถบัสรบัสง เสนทางการขนสง 
จํานวน 

รับสง(คน) 

ระยะทาง 

(กิโลเมตร) 
ที่นั่งวางรวม ที่นั่งเกินรวม 

เสนทางที่ 1 0-35-41-23-42-6-0 51 15.77 4 0 

เสนทางที่ 2 0-8-22-16-15-43-17-0 46 46.16 9 0 

เสนทางที่ 3 0-26-40-37-28-39-0 24 35.00 31 0 

เสนทางที่ 4 0-25-31-27-30-36-29-32-34-0 53 106.00 2 0 

เสนทางที่ 5 0-24-38-21-20-14-9-18-13-10-0 37 98.51 18 0 

เสนทางที่ 6 0-4-33-19-0 52 78.00 3 0 

เสนทางที่ 7 0-5-11-7-3-0 20 195.00 35 0 

เสนทางที่ 8 0-2-0 22 58.00 33 0 

เสนทางที่ 9 0-1-12-0 41 113.00 14 0 

รวม 346 745.44 149 0 

 

 5.2 ผลการจดัเสนทางวิธี Saving heuristic 

 ผลการจัดเสนทางดวยวิธี Saving heuristic พบวา ในการใชรถบัสรับสง 55 ที่นั่ง จํานวนเสนทางรับสงทั้งหมด 9 

เสนทาง ใหระยะทางรวมที่เหมาะสมที่สุด 921.77 กิโลเมตร ที่นั่งวางรวมทั้งหมด 149 ที่นั ่ง ซึ่งมีจํานวนเสนทางยอย ความจุ 

ระยะทางยอยในการรับสง ที่นั่งวาง และที่นั่งเกิน แสดงในตารางท่ี 4 
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ตารางท่ี 4 ผลการจัดเสนทางวิธี Saving heuristic  

ลําดับรถบัสรบัสง เสนทางการขนสง 
จํานวน 

รับสง(คน) 

ระยะทาง 

(กิโลเมตร) 
ที่นั่งวางรวม ที่นั่งเกินรวม 

เสนทางที่ 1 0-5-11-9-19-13-33-0 26 172.00 29 0 

เสนทางที่ 2 0-1-3-0 44 59.00 11 0 

เสนทางที่ 3 0-2-12-14-16-20-22-10-34-0 47 251.00 8 0 

เสนทางที่ 4 0-17-32-0 46 45.00 9 0 

เสนทางที่ 5 0-8-15-7-18-24-38-37-40-28-39-30-36-21-43-0 54 266.00 1 0 

เสนทางที่ 6 0-27-31-25-29-0 30 53.00 25 0 

เสนทางที่ 7 0-35-41-23-42-0 41 9.77 14 0 

เสนทางที่ 8 0-6-26-0 21 23.00 34 0 

เสนทางที่ 9 0-4-0 37 43.00 18 0 

รวม 346 921.77 149 0 

 

 5.3 ผลการจัดเสนทางวิธี Sweep heuristic 

 ผลการจัดเสนทางดวยวิธี Sweep heuristic พบวา ในการใชบัสรับสง 55 ที่นั่ง จํานวนเสนทางรับสงทั้งหมด 8 เสนทาง 

ใหระยะทางรวมที่เหมาะสมที่สุด 828.43 กิโลเมตร ที่นั่งวางรวมทั้งหมด 94 ที่นั่ง ซึ่งมีจํานวนเสนทางยอย ความจุ ระยะทางยอยใน

การรับสง ที่นั่งวาง และที่นั่งเกิน แสดงในตารางท่ี 5 

 5.4 ผลการจัดเสนทางวิธี Cluster First Route Second 

 ผลการจัดเสนทางดวยวิธี Cluster First Route Second พบวา ในการใชบัสรับสง 55 ที่นั่ง จํานวนเสนทางรับสงท้ังหมด 

8 เสนทาง ใหระยะทางรวมที่เหมาะสมที่สุด 735.35 กิโลเมตร ที่นั่งวางรวมทั้งหมด 94 ที่นั ่ง ซึ่งมีจํานวนเสนทางยอย ความจุ 

ระยะทางยอยในการรับสง ที่นั่งวาง และที่นั่งเกิน แสดงในตารางท่ี 6 

 5.5 วิเคราะหผลจากการจัดเสนทางของแตละวิธี 

 ทางผูวิจัยจะทําการเปรียบผลของคําตอบที่ไดจากการจัดเสนทางดวยฮิวริสติกทั้ง 4 วิธี และการจัดเสนทางรูปแบบเดิม 

พบวา การจัดเสนทางดวยวิธี Cluster First Route Second โดยการใชรถบัสรับสงท่ีความจุ 55 ที่นั่ง ใหระยะทางรวมที่เหมาะสม

ที่สุด 735.35 กิโลเมตร ที่นั่งวางรวมทั้งหมด 94 ที่นั่ง ในสวนของการจัดเสนทางรูปแบบเดิม โดยมีระยะทางรวมทั้งหมด 1,023 

กิโลเมตร ที่นั ่งวางรวมทั้งหมด 38 ที่นั่ง และที่นั ่งเกินรวมทั้งหมด 70 ที่นั่ง สวนวิธี Nearest neighbor heuristic, วิธี Sweep 

heuristics และวิธี Saving heuristic มีระยะทางรวมเทากับ 745.44, 828.43 และ 921.77 กิโลเมตรตามลาํดับ แสดงรายละเอยีด

ในตารางที่ 7 และรูปที่ 3 
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ตารางท่ี 5 ผลการจัดเสนทางโดยใชวิธี Sweep heuristic  

ลําดับรถบัสรบัสง เสนทางการขนสง 
จํานวน 

รับสง(คน) 

ระยะทาง 

(กิโลเมตร) 
ที่นั่งวางรวม ที่นั่งเกินรวม 

เสนทางที่ 1 0-7-11-5-8-22-16-34-33-13-0 48 189.57 7 0 

เสนทางที่ 2 0-32-10-15-0 24 84.00 31 0 

เสนทางที่ 3 0-4-43-14-18-19-9-0 48 116.00 7 0 

เสนทางที่ 4 0-21-17-20-12-38-0 52 166.00 3 0 

เสนทางที่ 5 0-35-41-3-40-37-0 46 56.85 9 0 

เสนทางที่ 6 0-23-26-2-28-39-42-0 46 74.00 9 0 

เสนทางที่ 7 0-1-29-27-31-6-0 55 106.00 0 0 

เสนทางที่ 8 0-25-30-36-0 27 36.00 28 0 

รวม 346 828.43 94 0 

 

ตารางท่ี 6 ผลการจัดเสนทางวิธี Cluster First Route Second  

ลําดับรถบัสรบัสง เสนทางการขนสง 
จํานวน 

รับสง(คน) 

ระยะทาง 

(กิโลเมตร) 
ที่นั่งวางรวม ที่นั่งเกินรวม 

เสนทางที่ 1 0-8-22-16-13-33-34-5-11-7-0 48 184.57 7 0 

เสนทางที่ 2 0-15-32-10-0 24 49.00 31 0 

เสนทางที่ 3 0-43-4-18-14-9-19-0 48 86.00 7 0 

เสนทางที่ 4 0-17-20-21-38-12-0 52 152.00 3 0 

เสนทางที่ 5 0-35-41-37-40-24-3-0 46 60.85 9 0 

เสนทางที่ 6 0-42-23-26-28-39-2-0 46 56.92 9 0 

เสนทางที่ 7 0-6-31-27-29-1-0 55 110.00 0 0 

เสนทางที่ 8 0-25-30-36-0 27 36.00 28 0 

รวม 346 735.35 94 0 

 

ตารางท่ี 7 การเปรียบเทียบผลจากการจัดเสนทางของแตละวิธีการ 

วิธีการ ประเภทรถรับสง 
ความจรุถ

รับสง 

ระยะทางรวม 

(กม.) 

ที่นั่งวาง

รวม 

ที่นั่งเกิน

รวม 

Nearest neighbor heuristic รถบัสรับสง 55 745.44 149 0 

Saving heuristic รถบัสรับสง 55 921.77 149 0 

Sweep heuristic รถบัสรับสง 55 828.43 94 0 

Cluster First Route Second รถบัสรับสง 55 735.35 94 0 
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รูปที่ 3 กราฟแสดงการเปรยีบเทียบผลจากการจดัเสนทางดวยฮิวริสติกทั้ง 4 วิธี และการจัดเสนทางรปูแบบเดิม 

 

6. สรุปผลการวิจัย 

 จากปญหาการจัดเสนทางรถรับสงนักเรียนของโรงเรียนกรณีศึกษาและวัตถุประสงค การศึกษาการจัดเสนทางรถรับสง

นักเรียนกรณีศึกษา พบวาระบบการขนสงยังขาดประสิทธิภาพซึ่งจะเห็นไดจากการจัดเสนทางรูปแบบเดิมมี ระยะทางของรถทุกคัน

รวมทั้งหมด 1,023 กิโลเมตร ที่นั่งวางรวมทั้งหมด 38 ที่นั ่ง และที่นั ่งเกินรวมทั ้งหมด 70 ที่นั ่ง งานวิจัยนี้จึงมุงเนนการเพิ่ม

ประสิทธิภาพใหระบบรถรับสงนักเรียนในดานของระยะทางรวม และความปลอดภัย เมื่อใชการจัดเสนทางดวยวิธี Cluster First 

Route Second โดยการใชรถบัสรับสงที่ความจุ 55 ที่นั ่ง ใหระยะทางรวมที่เหมาะสมที่สุด 735.35 กิโลเมตร ทําใหลดระยะ

ทางการรับสงนักเรียนลงได 287.65 กิโลเมตร  หรือคิดเปน 28.11% และลดจํานวนที่เกินคิดเปน 100% นั่นคือในแตละเสนทางไม

มีจํานวนนักเรียนเกินจํานวนที่นั่งที่กําหนดไว ทําใหเกิดความปลอดภัยในการเดินทางและทําใหผูปกครองเพิ่มความเชื่อมั่นในการ

เดินทางของบุตรหลานไดอีกทางหนึ่ง นอกจากนั้นยังพบวา โรงเรียนสามารถเลือกใชรถรับสงนักเรียนไดอยางเหมาะสม และมี

ประสิทธิภาพสูงสุด  

 

7. กิตติกรรมประกาศ 
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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อเลือกรูปรางของอิเล็กโทรดดานลางในการเชื่อมความตานทานแบบจุดสําหรับทอเหล็ก

คารบอน STKM 13A ขนาดเสนผานศูนยกลาง 12.7 มิลลิเมตร ความหนา 1.4 มิลลิเมตร และเหล็กกลาคารบอนรีดเย็น SPCC 

ความหนา 1.2 มิลลิเมตร โดยใชเครื่องเชื่อมความตานทานแบบจุดกระแสสลับคาพิกัดกําลัง 50 กิโลโวลตแอมแปร 50 เฮิรต 

คุณภาพของรอยเชื่อมผานการตรวจสอบดวยวิธีตรวจพินิจจากลักษณะทางกายภาพทั้งบริเวณรอยเชื่อมบนแผนเหล็ก SPCC และ

ผิวดานลางของทอเหล็ก รวมทั้งพิจารณาขนาดของรอยเชื่อม จากผลการทดลองพบวาการใชอิเล็กโทรดดานลางแบบที่ 3 ซึ่งมีพ้ืนที่

สวนโคงของอิเล็กโทรดเปนพื้นที่รองรับทอขณะเชื่อม ทําใหเกิดลักษณะทางกายภาพดีที่สุดโดยไมปรากฏรองรอยของการอารกบน

ผิวทอ ขนาดของรอยเช่ือมมีคาเฉลี่ย 6.018 มิลลิเมตร ซึ่งผานตามเกณฑมาตรฐาน JIS Z3140  

คําหลัก: การเชื่อมความตานทานแบบจุดบนทอเหล็ก รูปรางอิเล็กโทรด ขนาดของรอยเช่ือม 

Abstract 

The objective of this research is to select the geometry of the lower electrode tip used in the single-

sided resistance spot welding of weldments between carbon steel tube STKM 13A with a 12.7 mm outer 

diameter and 1.4 mm of thickness and cold rolled carbon steel sheet SPCC with 1.2 mm of thickness. The spot 
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was welded using a 50 kVA AC, 50 Hz RSW machine, while the quality of the weld was assessed by considering 

the weldment visual examination and nugget diameter. The results of the study explained the weldment 

appearance of both the top surfaces of SPCC and the surface of the tube STKM 13A. The electrode geometry 

type 3 is where the arc area of the electrode is the support area for the pipe during welding. optimal physical 

appearance without arcing on the pipe surface. The average nugget diameter was 6.018 mm, which meets the 

JIS Z3140 standard. 

Keywords:  Single-sided resistance spot welding, Electrode geometry, Nugget diameter 

 

1. บทนํา 

กระบวนการเชื่อมความตานทานแบบจุดไดรับความนิยมเปนอยางมากในภาคการผลิตชิ้นสวนรถยนต เนื่องจากเปน

กระบวนการที่มีวัฏจักรการเชื่อมสั้น และสามารถประยุกตใชกับหุนยนตงานเชื่อม [1-2] ดังเห็นไดจากรถยนตนั่งสวนบุคคลมีการ

ประสานชิ้นสวนใหติดกันมากกวาหนึ่งพันจุด ชิ้นสวนรถยนตโดยสวนมากจะใชกระบวนการเชื่อมความตานทานแบบจุดเพื่อ

ประสานชิ้นงานแผนเรียบ 2 แผนหรือมากกวาโดยอาศัยความรอนที่เกิดจากการตานทานการไหลของกระแสไฟฟาผานพื้นที่รอยตอ

จนเกิดการหลอมวัสดุและประสานใหติดกันดวยแรงดันจากอิเล็กโทรดท้ังสองขาง [3] แตยังมีชิ้นสวนรถยนตบางช้ินสวนใชกระบวน

เชื ่อมความตานทานแบบจุดเชื ่อมชิ้นงานใหติดกันบนผิวโคงของทอกลม ทอสี ่เหลี ่ยม เชน ทอไอดีของระบบ Exhaust Gas 

Recirculation (EGR) หรือ โครงเบาะรถยนต กระบวนเชื ่อมความตานทานแบบจุดเชื่อมบนผิวโคงของชิ ้นงาน มีการควบคุม

คุณภาพที่มีความเขมงวดมากกวาการเชื่อมชิ้นงานแผนเรียบ เชน การเสียรูปของทอหลังการเชื่อมไมเกิน 20 % ของขนาดทอเดิม 

พื้นท่ีภายในทอหลังจากการเช่ือมตองมีคามากกวา 88 % ของพื้นท่ีเดิม หรือตองไมมีรอยเชื่อมที่กอใหเกิดการรั่วไหลของเหลวหรือ

แกสที่ไหลผาน เปนตน  

จากการศึกษาวรรณกรรมเกี่ยวกับกระบวนการเชื่อมความตานทานแบบจุดบนผิวโคงของชิ้นงาน การศึกษาพฤติกรรม

การเกิดรอยเชื่อม รวมถึงกําหนดปจจัยการเชื่อมที่เหมาะสมยังมีการศึกษาของนักวิจัยจํานวนนอย เนื่องจากกระบวนการเชื่อม

ความตานทานแบบจุดเช่ือมบนผิวโคงมีปจจัยการเช่ือมที่ควบคุมไดยากทั้งน้ีรวมถึงการออกแบบเพื่อกําหนดรปูรางของอิเล็กโทรดให

มีความเหมาะสมเพื่อใชในการเชื่อมมีความยากเชนกัน งานวิจัยของ H.G. Yang และคณะ [4] ทําเชื่อมแผนเหล็กคารบอนหนา 1.5 

มิลลิเมตร บนทอเหล็กคารบอนทรงสี่เหลี่ยมหนา 2.0 มิลลิเมตร ดวยกระบวนการเช่ือมความตานทานแบบจุด งานวิจัยสรุปวา แรง

กดอิเล็กโทรดมีคาสูงข้ึนจะทําใหระยะการกดลึกเพ่ิมมากขึ้นแตจะทําใหทนแรงดึงไดต่ําลงควรใชแรงกดระดับ 2.4 ถึง 2.6 กิโลนิวตนั 

(kN) สวนกระแสไฟฟาเชื่อมควรใชระดับ 14 ถึง 15 กิโลแอมแปร (kA) เวลาการเชื่อมควรใชระดับ 13 ถึง 15 ไซเคิล (Cycle) การ

ใชปจจัยการเชื่อมทั ้งสองในระดับสูงขึ ้นจะทําใหระยะการกดลึกและคาทนแรงดึงเพิ่มมากขึ ้น M. Najuch และคณะ [5] ได

ทําการศึกษาการเชื่อมความตานทานแบบจุดของแผนชิ้นงาน DC01(SPCC) หนา1.5 มิลลิเมตร บนทอกลม 26MnB5 ขนาดเสน

ผานศูนยกลางนอก 55 มิลลิเมตร หนา 1.5 มิลลิเมตร แลวใช Copper Solder เปนตัวประสานการเชื่อม งานวิจัยบางสวนสรุป

ผลไดวา การเพ่ิมแรงกดอิเล็กโทรดทําใหเพิ่มพ้ืนที่การกดระหวางอิเล็กโทรดกับช้ินงาน การเพิ่มกระแสไฟฟาเชื่อม เวลาเชื่อมจะทํา

ใหความรอนในการเช่ือมและแรงการยึดติดของรอยเชื่อมสูงขึ้น จากการศึกษาวรรณกรรมจะเห็นไดวานักวิจัยจะทําการทดลองโดย

การปรับเปลี่ยนปจจัยการเชื่อมเพื่อใหไดผลลัพธตามวัตถุประสงคที่กําหนดไวแตไมไดใหความสําคัญกับการเลือกรูปรางของ

อิเล็กโทรดใหมีความเหมาะสมกับลักษณะชิ้นงานเชื่อม เนื่องจากอิเล็กโทรดเปนตัวนํากระแสไฟฟาเช่ือมเพ่ือใหเกิดวัฏจักรการเช่ือม 

ดังนั้นรูปรางอิเล็กโทรดที่มีความเหมาะสมจะมีอิทธิพลตอลักษณะทางกายภาพและสมบัติทางกลของรอยเช่ือม 
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งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยที่ทํารวมกับโรงงานผูผลิตชิ้นสวนรถยนตซึ่งเปนการนําเสนอกระบวนการใหมของการเชื่อมความ

ตานทานแบบจุดบนทอเหล็กโดยมีวัตถุประสงคหลักเพื่อการเลือกใชอิเล็กโทรดลางในการเชื่อมความตานทานแบบจุดสําหรับทอ

เหล็กคารบอน STKM 13A และเหล็กกลาคารบอนรีดเย็น SPCC โดยการเปรียบเทียบผลการทดลองจากการใชอิเล็กโทรดดานลาง 

3 รูปแบบ จากการเชื่อมดวยปจจัยการเชื่อมความตานทานแบบจุดแบบคงที่ ผลการทดลองที่นํามาพิจารณาไดแก ลักษณะทาง

กายภาพของชิ้นงานหลังผานการเช่ือม และขนาดของรอยเช่ือม (Nugget size) 

 

2. วิธีการดําเนินงานและอุปกรณการทดลอง 

  2.1 วัสดุและวิธีการทดลอง 

  ชิ ้นงานเชื่อมประกอบดวยทอเหล็กคารบอน STKM 13A ขนาดเสนผานศูนยกลาง 12.7 มิลลิเมตร ความหนา 1.4 

มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน JIS G3445 และเหล็กกลาคารบอนรีดเย็น SPCC ความหนา 1.2 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน JIS G3141 มี

สวนประกอบทางเคมี และมีคุณสมบัติทางกล ดังตารางที่ 1 และตารางที่ 2 ตามลําดับ  

 

ตารางท่ี 1 สวนประกอบทางเคมีของวัสดุทอเหล็กคารบอน STKM 13A และเหล็กกลาคารบอนรีดเย็น SPCC (wt%) 

สัญลักษณ/วัสด ุ
ทอเหล็กคารบอน 

STKM 13A 

เหล็กกลาคารบอนรีด

เย็น SPCC 

C สูงสดุ 0.25 สูงสดุ 0.12 

Mn 0.30-0.90 สูงสดุ 0.50 

P สูงสดุ 0.04 สูงสดุ 0.04 

S สูงสดุ 0.04 สูงสดุ 0.04 

Si สูงสดุ 0.35 - 

 

ตารางท่ี 2 สมบัติทางกลของวัสดุทอเหล็กคารบอน STKM 13A และเหล็กกลาคารบอนรีดเย็น SPCC 

สมบัตทิางกล 
ทอเหล็กคารบอน 

STKM 13A 

เหล็กกลาคารบอนรีด

เย็น SPCC 

Tensile Strength (MPa) ตํ่าสุด 370 ตํ่าสุด 270 

Yield Point (MPa) ตํ่าสุด 215 สูงสดุ 205 

Elongation (%) ตํ่าสุด 30 ตํ่าสุด 37 

 

ทําการเชื่อมโดยใชเครื่องเชื่อมความตานทานแบบจุด PANASONIC รุน YR500-CM2 มีพิกัดกําลัง 50 กิโลโวลตแอมแปร (kVA), 

50 Hz ผูวิจัยทําการปรับตั้งคาปจจัยการเชื่อมโดยกําหนดเปนคาคงท่ีตามตารางที่ 3 ซึ่งอางอิงจากคูมือการใชงานของผูผลิตเครื่อง

เชื่อมความตานทานแบบจุด ทําการจัดเตรียมชิ้นงาน อุปกรณ และองคประกอบของการเชื่อมเสมือนการผลิตจริงในโรงงานผลิต

ชิ้นสวนรถยนต ตามรูปที่ 1 โดยกอนการเชื่อมชิ้นงานทําการเช็ดทําความสะอาดผิวชิ้นทดสอบดวยเมทานอล (Methanol) 
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ตารางท่ี 3 ปจจัย และระดับของปจจัย 

ปจจัยการเชื่อม คาปจจัย หนวย 

แรงกดอิเล็กโทรด 1.0 กิโลนิวตัน (kN) 

กระแสไฟฟาเช่ือม 10,000 แอมแปร (A) 

เวลาเชื่อม 15 ไซเคิล (Cycle) 

หมายเหตุ: 1 ไซเคิล (Cycle) เทากับ 0.02 วินาท ี

 

 
รูปที่ 1 การวางตําแหนงช้ินงานในการเชื่อม 

 

โดยในการศึกษานี้ไดทําการเลือกใชอิเล็กโทรดดานบนมีขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 13 มิลลิเมตร โดยมีรูปรางดานปลายเปน

ลักษณะแบบโคงมน (DOME) ที่มีขนาดรัศมี 6.5 มิลลิเมตร ทําจากวัสดุที่มีสวนผสมของ ทองแดง โครเมียม และเซอรโคเนียม 

(CuCrZr) สวนอิเล็กโทรดดานลาง 3 รูปแบบทําจากวัสดุ CuCrZr เชนเดียวกัน โดยรูปแบบที่ 1 เปนลักษณะ DOME รัศมี 6.5 

มิลลิเมตร แสดงในรูปที่ 2 (a) รูปแบบที่ 2 เปนชนิดแบนเรียบเสนผานศูนยกลางนอก 22 มิลลิเมตร แสดงในรูปที่ 2 (b) และ

รูปแบบที่ 3 เปนชนดิออกแบบพิเศษ โดยใหมีสวนโคงของอิเล็กโทรดเปนพ้ืนที่รองรับทอขณะเชื่อมขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 22 

มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 2 (c) ซึ่งเปนลักษณะการกดของอิเล็กโทรดกับชิ้นงานเชื่อม 
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รูปที่ 2 ลักษณะการกดของอิเล็กโทรดกับชิ้นงานเชื่อม (a): แบบที่ 1 (b): แบบที ่2 และ (c): แบบที ่3 

 

2.2 การตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของช้ินงานเชื่อม 

  ลักษณะทางกายภาพ (Appearance) ของรอยเชื่อมถูกตรวจดวยวิธีตรวจพินิจ (Visual Examination) ซึ่งเปนวิธีการ

ตรวจสอบโดยไมทําลายเพ่ือตรวจหาจุดบกพรองของรอยเชื่อมที่อาจเกิดขึ้นดวยสายตา เปนการตรวจคุณภาพรอยเชื่อมเบื้องตนวา

รอยเช่ือมมีจุดบกพรองหรือมีคุณภาพที่ดี เชน รอยเชื่อมจะตองมีความเรียบปราศจากการแตกราว หลุม โพลง ไมมีรองรอยของเศษ

โลหะที่เกิดจากการแตกกระจายของนํ้าโลหะ [6]  ลักษณะทางกายภาพของรอยเชื่อมในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยทําการตรวจสอบบรเิวณ

รอยเชื่อมบนแผนเหล็ก SPCC และผิวดานลางของทอเหล็ก เนื่องจากตําแหนงการกดของอิเล็กโทรดดานลางทั้ง 3 รูปแบบมีความ

แตกตางกันดังแสดงในรูปที่ 2  

2.3 การตรวจสอบขนาดของรอยเช่ือม 

 รอยเชื่อมจะถูกทดสอบแบบทําลายโดยการตอกสิ่วหรือลิ่มเขาไปในตะเข็บระหวางจุดเชื่อมสองจุด (Chisel test) โดย

อางอิงตามมาตรฐานและขอกําหนดของลูกคา โดยสิ่วหรือลิ่มจะทําใหเกิดการฉีกขาดของวัสดุท่ีใชเชื่อมบริเวณรอบๆ แลวทําการวัด

ขนาดของรอยเชื่อม การตอกสิ่วหรือลิ่มเขาไปในตะเข็บระหวางจุดเชื่อมยังเปนการทดสอบวาชิ้นงานเชื่อมมีความแข็งแรงหรือไม 

สําหรับขนาดของรอยเชื่อมจะคํานวณโดยใชคาเฉลี่ยจากการวัดรอยเชื่อมตามแนวแกน X และ Y หรือ (X+Y)/2 ตามลักษณะการ

ฉีกของรอยเชื ่อมดังแสดงในรูปที ่ 3 การตรวจสอบขนาดรอยเชื ่อมในงานวิจ ัยนี ้ใชกลอง Macro Scope รุ น SK-Measure 

กําลังขยาย 30 เทาโดยวางชิ้นงานใหอยูตรงกลางบริเวณที่แสงผานและใหลํากลองเลื่อนมาอยูใกลชิ้นงานมากที่สุดและทําการ

ถายภาพ แลววัดขนาดรอยเชื่อมโดยใชเครื่องมือวัดท่ีอยูในโปรแกรมสําเร็จรูป SK-Measure 
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รูปที่ 3 ลักษณะการฉีกของรอยเชือ่ม 

 

3. ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

3.1 ลักษณะทางกายภาพของรอยเช่ือม 

  จากการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของรอยเชื่อมดวยวิธีตรวจพินิจจะเห็นไดวา รอยเชื่อมบนแผนเหล็ก SPCC มี

รูปรางคลายกัน โดยปรากฏรอยกดลึกบริเวณผิวบนของแผนงานเชื่อมตามรูปที่ 4 (a), (b) และ (c) จะสังเกตไดวาจะปรากฏ

รองรอยการแตกของนํ้าโลหะ (Expulsion) แสดงใหเห็นวาความหนาแนนของกระแสไฟฟาเชื่อมที่มีคาสูงบริเวณจุดเชื่อม [7] การ

ใชอิเล็กโทรดแบบที่ 2 ตามรูปที่ 4 (b) จะเกิดมากที่สุด การใชอิเล็กโทรดดานลางแบบที่ 2 จะปรากฏรองรอยการอารกบนผิวทอ

ตลอดทั้งแนวตามพื้นที่ของอิเล็กโทรดดานลาง ตามรูปที่ 5 (b) สวนการใชอิเล็กโทรดดานลางแบบที่ 3 ไมพบรองรอยการอารก 

ดังนั้นรูปรางและขนาดของอิเล็กโทรดท่ีใชสําหรับการเชื่อมความตานทานแบบจุดบนทอเหล็กมีความสําคัญเปนอยางยิ่ง จําเปนตอง

ทําการออกแบบอิเล็กโทรดใหมีความสัมพันธกับทอเหล็กดังกลาว 

 

 
รูปที่ 4 รอยเชื่อมบนแผนเหล็ก SPCC จากการใชอิเล็กโทรด (a) แบบที่ 1 (b) แบบที่ 2 และ (c) แบบที่ 3 

 

สําหรับบริเวณผิวดานลางของทอเหล็กมีรอยการอารก เนื่องจากรูปรางของอิเล็กโทรดที่ใชมีความแตกตางกัน จะเห็นได

วาการใชอิเล็กโทรดดานลางแบบที่ 1 ปรากฏระยะการกดลึกอยางชัดเจนตามรูปที่ 5 (a)  
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รูปที่ 5 รอยเชื่อมผิวดานลางของทอเหล็ก จากการใชอิเล็กโทรด (a) แบบที่ 1 (b) แบบที่ 2 และ (c) แบบที่ 3 

 

3.2 ขนาดของรอยเชื่อม 

  ขนาดของรอยเช่ือมมีความสําคัญตอความแข็งแรงรอยเช่ือมโดยจะทําใหชิ้นงานเชื่อมมีสมบัติทางกลที่ดีสามารถตานทาน

แรงที่มากระทําโดยไมเกิดการเสียหายขณะใชงาน [8] โดยขนาดของรอยเช่ือมตามมาตรฐาน JIS Z3140 ระดับความเขมงวดคลาส 

C ของแผนงานเชื่อมความหนา 1.2 มิลลิเมตร ขนาดรอยเชื่อมตองมีคามากกวา 3.8 มิลลิเมตร โดยขนาดของรอยเชื่อมจากการใช

อิเล็กโทรดดานลางแบบที่ 1 แบบที่ 2 และแบบที่ 3 แสดงดังตารางที่ 4 และรูปที่ 6 จากผลการทดลองแสดงใหเห็น รอยเชื่อมมี

ขนาดเล็กที่สุดเกิดจากการใชอิเลก็โทรดดานลางแบบที่ 1 รองลงมาคือ แบบที่ 3 และแบบที่ 2 ตามลําดับ การใชอิเล็กโทรดดานลาง

แบบที่ 2 จะมีขนาดรอยเชื่อมใหญที่สุด เนื่องจากอิเล็กโทรดดังกลาวมีพื้นที่สัมผัสกับทอเหล็กมากที่สุดซึ่งพื้นที่ดังกลาวเปนจุดที่

กระแสไฟฟาไหลผานขณะเกิดวัฏจักรการเชื่อมการเกิดความรอนจะเริ่มจากจุดสัมผัสของอิเล็กโทรดแลวขยายออกเปนพื้นท่ีที่ไดรับ

ความรอนระหวางวัสดุ เมื่อความรอนในระบบมีคาสูงข้ึนโดยเฉพาะบริเวณตรงกลางของอิเล็กโทรดท่ีเปนจุดสัมผสักับพื้นผิวของวัสดุ 

ความรอนที่เกิดข้ึนจะทําใหเกิดการหลอมละลายของเนื้อโลหะและประสานใหติดกันดวยแรงดันจากอิเล็กโทรดท้ังสองขางทําใหเกิด

รอยเช่ือม ดังน้ันพื้นท่ีการกดหรือบริเวณจุดสัมผัสที่เหมาะสมจะสงผลตอการไหลของกระแสไฟฟาไดดี และเกิดความรอนในระบบที่

สูงเชนกัน [9] หากพิจารณาขนาดของรอยเชื่อมรวมกับลักษณะทางกายภาพของรอยเชื่อมแลว การใชอิเล็กโทรดดานลางแบบท่ี 3 

จะไดคุณภาพรอยเชื่อมที่ดีที่สุด 

 

ตารางท่ี 4  ขนาดรอยเชื่อมจากการใชอิเล็กโทรดดานลาง (หนวยเปนมิลลเิมตร) 

ชิ้นงานทดลอง แบบที่ 1 แบบที่ 2 แบบที่ 3 

1 5.360 6.200 5.870 

2 5.420 6.170 6.260 

3 5.090 6.360 6.040 

4 5.390 6.120 5.940 

5 5.350 6.220 5.980 

คาเฉลี่ย 5.322 6.214 6.018 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.119 0.080 0.133 
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รูปที่ 6 ขนาดรอยเชื่อมจากการใชอิเล็กโทรดดานลาง 

 

4. สรุป 

  จากผลการทดลองทําใหทราบวาการใชอิเล็กโทรดดานลางแบบที่ 3 มีคาเฉลี่ยขนาดของรอยเชื่อมผานเกณฑมาตรฐาน 

JIS Z3140 ผิวทอดานลางไมพบรองรอยการอารกที่อาจเปนจุดบกพรองจากการเชื่อม ดังนั้นผูวิจัยจึงเลือกใชอิเล็กโทรดดานลาง

แบบที่ 3 ในการเชื่อมความตานทานแบบจุดสําหรับทอเหล็กคารบอน STKM 13A ขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 12.7 มิลลิเมตร 

ความหนา 1.4 มิลลิเมตร และเหล็กกลาคารบอนรีดเย็น SPCC ความหนา 1.2 มิลลิเมตร โดยใชเครื่องเช่ือมความตานทานแบบจุด 

PANASONIC รุน YR500-CM2 พิกัดกําลัง 50 kVA, 50 Hz 

 

5. กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้สามารถดําเนินการวิจัยไดโดยเสร็จสมบูรณ ตองขอขอบพระคุณบริษัทกรณีศึกษา ท่ีไดอนุญาตใหคณะวิจัยเขา

ศึกษาวิจัย ใหขอมูล และเผยแพรขอมูลงานวิจัยเพ่ือเปนประโยชนตอการศึกษาตอไป ขอขอบคุณพนักงานทกุทานที่ใหความรวมมือ

ในการดําเนินงานวิจัย รวมทั้งขอขอบพระคุณ โครงการจัดตั้งคณะวิศวกรรมศาสตรบูรณาการและเทคโนโลยี วิทยาเขตจันทบุรี 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก ที่ใหการสนับสนุนเงนิทุนสําหรับการศึกษานี้ 
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ชื่อบทความ (ภาษาอังกฤษ)            

                                    

การตรวจสอบ   ทำการลงทะเบียนและส งวารสารในเว็บไซต https://ph01.tcithaijo.org/index.php/jMMT/index 

เรียบรอยแลว 
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เคยลงตีพิมพในวารสารใดมากอน  และขาพเจาจะไมนำสงบทความนี้ไปพิจารณาลงตีพิมพในวารสารอื่นภายใน 60 วัน  นับจาก
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