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

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

 กองบรรณาธิการวารสารเทคโนโลยีการผลิตและการจัดการ ขอขอบคุณคณะกรรมการผูทรงคุณวุฒิประเมินบทความ 
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ทุก ๆ ทานจะมีสุขภาพ พลานามัยท่ีแข็งแรง ปลอดภัยจากการแพรระบาดของไวรัส COVID-19 รวมถึงปราศจากการโรคภัยตาง ๆ 

และยังคงติดตามการเผยแพรผลงานของวารสารฯ ตอไป 
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บทคัดยอ  

 การศึกษานี้มีวัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงกระบวนการสุมตรวจสอบรอยเชื่อมในโรงงานผลิตชิ้นสวนยานยนต โดยเฉพาะ

ชิ้นสวนรถยนต รุน ทีเอโอ ดวยการประยุกตใชแผนการสุมตัวอยางตามมาตรฐาน MIL–STD–105E แทนวิธีการสุมตรวจสอบ

แบบเดิมที่ไมมีมาตรฐานชัดเจน ซึ่งมาตรฐาน MIL–STD–105E เปนมาตรฐานที่ถูกใชอยางแพรหลายและยังคงมีการอางอิงใน

ภาคอุตสาหกรรมแมวาจะถูกแทนที่ดวยมาตรฐานอื่น จากเดิมใชการสุมตรวจสอบสินคาอยูที่ 3 ชิ้นตอลอต สงผลใหมีคาใชจายสงู

ในการตรวจสอบเนื่องจากเปนการตรวจสอบสินคาแบบทําลาย ทําใหมีคาใชจาย 167,040 บาทตอป การปรับปรุงวิธีการสุม

ตรวจสอบดวยมาตรฐานการสุมตรวจสอบ MIL–STD–105E ประกอบดวยการศึกษาและวิเคราะหขอมูลยอนหลัง การใชแผนภูมิ

ควบคุม และการปรับเปลี่ยนแผนการสุมตัวอยาง พบวา จากผลการใชแผนภูมิควบคุมในการติดตามความแปรผันขอมูลการวัดของ

กระบวนการผลิตแสดงใหเห็นวามีขอมูลการผลิตอยูในคาควบคุม และการยอมรับสินคาอยูในเงื่อนไขของกฎการสับเปลี่ยนการสุม

ตรวจสอบ ในการตรวจสอบแบบปกติไปผอนคลาย ทําใหสามารถใชแผนการสุมตัวอยาง MIL–STD–105E เพื่อกําหนดชิ้นงานใน

การสุมตัวอยาง โดยทําขอตกลงรวมกับลูกคาในการยอมรับความเสี่ยงของสินคา จึงทําใหสามารถลดจํานวนการตรวจสอบสินคา

จาก 3 ช้ินตอลอต ลดลงเหลือ 2 ช้ินตอลอต สงผลใหจํานวนการตรวจสอบจาก 1,392 ช้ินตอป ลดลงเหลือ 1,008 ช้ินตอป และมี

มูลคาการตรวจสอบ 120,960 บาทตอป ประหยัดคาใชจายได 77,310 บาทตอป โดยท่ีความแปรผันขอมูลการวัดของกระบวนการ

อยูในคาควบคุม ซึ่งการปรับปรุงน้ีแสดงใหเห็นถึงการลดตนทุนการตรวจสอบในกระบวนการผลิต 

คําสําคัญ: แผนการสุมตัวอยาง MIL–STD–105E การตรวจสอบช้ินสวนยานยนต และการลดตนทุน 

Abstract  

This study aims to improving the weld seam inspection sampling process in an automotive parts 

manufacturing facility, particularly for TAO model components. The improvement involves implementing the 

MIL–STD–105E sampling plan to replace the previous non–standard inspection method. Initially, three samples 

per lot were inspected, leading to high inspection costs due to the destructive testing nature, totaling 167,040 

baht annually. The improvement strategy included historical data analysis, control chart implementation, and 

adjustment of the sampling plan. Results from the control charts indicated that the production process 

remained within control limits, allowing the application of switching rules from normal to reduced inspection. 

By adopting the MIL–STD–105E plan and negotiating acceptable risk levels with customers, the number of 

samples per lot was reduced from three to two. Consequently, annual inspections decreased from 1,392 to 

1,008 pieces, cutting inspection costs to 120,960 baht—resulting in savings of 77,310 baht per year. These 

findings confirm that the process remains under statistical control while significantly reducing inspection costs 

in quality control. 

Keywords: Sampling plan, MIL–STD–105E, Inspection of Automotive Parts, and Cost Reduction 
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1. บทนํา 

 อุตสาหกรรมรถยนตไทยเติบโตจากการสนับสนุนของรัฐ เชน การลดภาษีและสงเสริมการลงทุน ทําใหการสงออกเพิ่มข้ึน

อยางตอเนื่องโดยสงเสริมการใชชิ้นสวนในประเทศสงผลใหไทยเปนฐานการผลิตยานยนตระดับโลกและชิ้นสวนยานยนตกลายเปน

สินคาสงออกหลัก มูลคากวา 5.41 แสนลานบาทในป พ.ศ. 2565 [1–3] ภาวะเศรษฐกิจท่ีมีการแขงขันสูงท้ังดานคุณภาพและราคา 

ซึ ่งถือเปนปจจัยหลักที ่ผ ู บริโภคใชในการตัดสินใจในการเลือกซื ้อ ดังนั ้นอุตสาหกรรมการผลิตตองวิเคราะหและควบคุม

ความสามารถของกระบวนการผลิตเพ่ือลดความผันแปรของผลิตภัณฑซึ่งหากความผันแปรมีมาก จะสงผลใหคุณภาพสินคาไมคงท่ี

และอาจกลายเปนของเสียที่ไมเปนที่ยอมรับของลูกคา การควบคุมคุณภาพเปนสิ่งสําคัญของการผลิตชิ้นสวนแตการตรวจสอบทุก

รายการอาจไมคุมคาในดานตนทุน โดยเฉพาะในการผลิตจํานวนมาก จึงตองมีวิธีการหรือแผนการสุมตัวอยางสินคาเพ่ือใชในการ

ตัดสินใจที่จะยอมรับหรือปฏิเสธลอตของสินคา โดยมีการนําแผนการสุมตัวอยางมาใชในการตรวจสอบคุณภาพของสินคาเฉพาะ

บางสวนเพื่อเปนตัวแทนของสินคาทั้งลอต การกําหนดจํานวนตัวอยางที่เหมาะสมจึงเปนสิ่งสําคัญ เนื่องจากไมไดมีการตรวจสอบ

สินคาทุกช้ิน [4–5] โดยการใชแผนการสุมตัวอยาง MIL–STD–105E เปนมาตรฐานท่ีไดรับการยอมรับในระดับสากลในดานการสุม

ตัวอยางและการควบคุมคุณภาพ ปจจุบันมาตรฐานนี้ถูกยกเลิกการใชงานอยางเปนทางการในป พ.ศ. 2538 และถูกแทนที่ดวย

มาตรฐานอื่น เชน ANSI/ASQ Z1.4 อยางไรก็ตามการดําเนินงานตามมาตรฐานดังกลาวมีหลักการคลายคลึงกับมาตรฐานที่ใชใน    

ปจจุบันเปนอยางมากและยังคงมีการอางอิงและใชงานกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมชิ้นสวนยานยนต โดยเฉพาะใน

กระบวนการผลิตที่มีขนาดใหญหรือการผลิตหลายลอตที่ไมสามารถตรวจสอบทุกชิ้นได โดยมาตรฐาน MIL–STD–105E ถูกพัฒนา

โดยกระทรวงกลาโหมของสหรัฐอเมริกาและใชในหลายอุตสาหกรรมท่ัวโลกในการประเมินคุณภาพของสินคาผานการสุมตัวอยางท่ี

มีการควบคุมตามเกณฑท่ีกําหนด [6–7] จากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการสุมตัวอยางพบวา การเพ่ิมประสิทธิภาพกระบวนการ

สุมผลิตภัณฑในภาชนะบรรจุแบบออนตัวโดยนํามาตรฐาน MIL–STD–105E และกฎการสับเปลี่ยนมาใช ผลลัพธท่ีไดชวยใหกระบวนการ

สุมมีประสิทธิภาพมากขึ้นลดตนทุน ลดการสูญเสีย และเพิ่มโอกาสทางธุรกิจของบริษัท [8] การใช MIL–STD–105E ซึ่งเปนมาตรฐาน

การสุมตัวอยางแบบการตรวจรับเพื่อปรับปรุงกระบวนการควบคุมคุณภาพ โดยมีวัตถุประสงคหลักเพื่อลดขอผิดพลาดในการตรวจสอบ 

เพ่ิมประสิทธิภาพกระบวนการตรวจรับและลดตนทุนท่ีเกิดจากการตรวจสอบท่ีไมจําเปน [9]  พบวาการใชมาตรฐานแผนการสุมตัวอยาง 

MIL–STD–105E เปนแนวทางที่ชวยปรับปรุงประสิทธิภาพในการควบคุมคุณภาพ ลดตนทุน และเพิ่มความแมนยําในการตรวจรับ

ผลิตภัณฑ ซึ่งสามารถนําไปปรับใชในกระบวนการผลิตท่ีตองการรักษาคุณภาพมาตรฐานสูงไดอยางมีประสิทธิภาพ  

 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการประยุกตใชมาตรฐานการสุมตัวอยางเพื่อลดตนทุนการผลิตชิ้นสวนรถยนต ซึ่งจากเดิมไมมี

มาตรฐานการสุมตัวอยางสินคาทําใหมีการตรวจสอบสินคา 3 ชิ้นตอลอต และมีผลการวัดชิ้นงานที่อยูในขอกําหนดของลูกคา ทําใหมี

คาใชจายท่ีสูงในการสุมตัวอยางเน่ืองจากเปนการตรวจสอบแบบทําลาย มีมูลคาในการสุมตัวอยางสูงถึง 167,040 บาทตอป ทางผูจัดทํา

ไดใชแผนการสุมตัวอยาง MIL–STD–105E กําหนดมาตรฐานของการสุมตัวอยางภายในกระบวนการตรวจสอบสินคาเพื่อใหมีมาตรฐาน

ของการสุมตัวอยางในการตรวจสอบสินคาและลดตนทุนในการตรวจสอบ 

 

2. วิธีดําเนินงาน 

 การดําเนินการศึกษากระบวนการตรวจสอบรอยเชื่อมในสายการผลิตชิ้นสวนรถยนตในปจจุบันเพื่อหาแนวทางในการ

ปรับปรุงการสุมตัวอยางช้ินงานเช่ือมเพ่ือลดตนทุนการตรวจสอบรอยเช่ือม มีรายละเอียดดังตอไปน้ี  

 2.1 การดําเนินการสุมตรวจสอบรอยเช่ือม 

 จากการสุมชิ้นงานของกระบวนการผลติชิ้นสวนโดยเริ่มจากการสุมตัวแรก ตัวกลาง และตัวทายลอต จํานวน 3 ชิ้นเพ่ือ
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ตรวจสอบความยาวรอยเชื่อม (L) ใหอยูในชวง 15–43 มม. หากผานเกณฑถือวาเปนงานดี หากไมผานตองปรับเครื่องจักรและสุม

ตรวจใหม จากน้ันกําหนดจุดตัดโดยขีดก่ึงกลางรอยเช่ือม 4 จุด และตัดระหวางตัวคํ้ากับทอ นําช้ินงานท่ีตัดขัดผิวดวยกระดาษทราย

เบอร 400 และ 1,200 แลวทาดวยไนทอล 1–2 เปอรเซ็นต ทําใหรอยเชื่อมชัดขึ้น จากนั้นนําชิ้นงานเขาไปสองกลองวัดรอยเชื่อม 

โดยจะตรวจสอบรอยเชื่อมโดยการวัดคาการซึมลึก ขนาดความกวาง ความยาว และความสูงของรอยเชื่อมของฝงทอและตัวคํ้าให

เปนไปตามมาตรฐานท่ีลูกคากําหนดไว ดังรูปท่ี 1 

 

 
รูปท่ี 1 การตรวจสอบช้ินงานดวยกลองวัดช้ินงาน 

 

 จากรูปท่ี 1 จะตรวจสอบช้ินงานดวยกลองวัดช้ินงานท้ังหมด 4 จุดตรวจสอบ ไดแก จุดท่ี 1. วัดความกวางของแนวเช่ือม 

(a) ซึ่งกําหนดไวใหไมตํ่ากวา 3.45 มม. จุดท่ี 2. วัดความกวางของการซึมลึก (b) กําหนดไวไมตํ่ากวา 1.84 มม. จุดท่ี 3. วัดการซึม

ลึกจากทอถึงตัวคํ้า (c) กําหนดไวไมตํ่ากวา 1.15 มม. จุดที่ 4. ระยะการซึมลึกของทอ (d) กําหนดไวไมตํ่ากวา 0.3 มม. ตาม

ขอกําหนดลูกคา  

 2.2 การศึกษาขอมูลรายปกอนปรบัใชแผนการสุมตัวอยาง 

ขอมูลการสุมตรวจสอบคุณภาพในกระบวนการผลิตช้ินสวนยานยนต สถานีงานเช่ือมช้ินงานดวยโรบอทเช่ือมท้ัง 2 เครื่อง 

แตละเครื่องมีจํานวนการผลิตอยูในชวง 51–90 ชิ้นตอลอต ซึ่งมีการตดัชิ้นงานตอหนึ่งลอต 3 ชิ้น และมูลคาการตัดงานตรวจสอบ

ของเครื่องเชื่อมที่ 1 และ 2 ตั้งแตเดือนที่ 1 ถึงเดือนที่ 12 จากการใชวิธีการสุมตรวจสอบแบบเดิมตามแผนการสุมตรวจสอบตาม

แบบแผนการผลิตจากลูกคา ดังตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 ผลการตัดช้ินงานกอนการปรับใชแผนการสุม 

เดือนที่ 

จํานวน (ชิ้น) 
มูลคาการตดังานตรวจสอบ 

(บาท) 

เครื่องเชื่อมที่ 

1 

เครื่องเชื่อมที่ 

2 

เครื่องเชื่อมที่ 

1 

เครื่องเชื่อมที่ 

2 

1 58 58 6,960 6,960 

2 58 58 6,960 6,960 

3 58 58 6,960 6,960 

4 58 58 6,960 6,960 

5 58 58 6,960 6,960 

2.105 (mm) 

2.492 (mm) 

3.124 (mm) 
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เดือนที่ 

จํานวน (ชิ้น) 
มูลคาการตดังานตรวจสอบ 

(บาท) 

เครื่องเชื่อมที่ 

1 

เครื่องเชื่อมที่ 

2 

เครื่องเชื่อมที่ 

1 

เครื่องเชื่อมที่ 

2 

66 58 58 6,960 6,960 

7 58 58 6,960 6,960 

8 58 58 6,960 6,960 

9 58 58 6,960 6,960 

10 58 58 6,960 6,960 

11 58 58 6,960 6,960 

12 58 58 6,960 6,960 

รวม 
696 696 83,520 83,520 

1,352 167,040 

  

 จากตารางท่ี 1 พบวามีจํานวนการสุมตรวจสอบช้ินงานของเครื่องเช่ือมท้ัง 2 เครื่อง อยูท่ี 1,392 ช้ินตอป และมีตนทุนใน

การตรวจสอบท่ี 167,040 บาทตอป 

2.3 การวิเคราะหความผันแปรขอมูลการวัด 

 จากผลการวัดท่ีอยูในคาควบคุมตามท่ีลูกคาไดกําหนด นํามาวิเคราะหความผันแปรของการวัดจากจุดตรวจสอบรอยเช่ือม

ของเครื่องเชื่อมที่ 1 และ เครื่องเชื่อมที่ 2 ดําเนินการโดยใช แผนภูมิควบคุมชนิด X–Bar R Chart เพื่อประเมินความผันแปรของ

กระบวนการผลิต แผนภูมิที่ใชแสดงผลในรูปแบบ กราฟคู โดยกราฟดานบนแสดงขอมูลจาก เครื่องเชื่อมที่ 1 และกราฟดานลาง

แสดงขอมูลจาก เครื่องเชื่อมที่ 2 กราฟดานบนจะแสดงคาเฉลี่ย (X–Bar) ของกระบวนการผลิต ซึ่งเปนการวัดระดับโดยรวมของ

การผลิตในแตละชวง สวนกราฟดานลางจะแสดง ความผันแปร (R–Chart) ของกระบวนการ ซึ่งแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงภายใน

กระบวนการที่อาจเกิดขึ้นระหวางแตละตัวอยางการใช X–Bar R Chart จะชวยในการ ติดตาม และ ประเมินเสถียรภาพของ

กระบวนการผลิต เพื่อใหมั่นใจวากระบวนการนั้นสามารถ ควบคุมได และ คาดการณได อยางแมนยําตาม ขอบเขตที่กําหนด ซึ่ง

ชวยใหสามารถตัดสินใจไดวา กระบวนการนั้นอยูในขอบเขตควบคุมหรือไม [10] โดยลักษณะของการวัดแบงออกเปน 5 ลักษณะ 

ดังรูปท่ี 2 

 

 
a. b. c. 
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d. e. 

รูปท่ี 2 ความผันแปรขอมูลการวัดของกระบวนการผลิต 

 

 จากรูปที่ 2 แสดงผลความผันแปรขอมูลการวัดของกระบวนการผลิตโดยจะแสดงผลการวัดชิ้นงานจากเครื่องเชื่อมที่ 1 

และเครื่องเชื่อมที่ 2 เปนผลการวัดความยาวของแนวเชื่อม (a) ผลการวัดความกวางของแนวเชื่อม (b) การซึมลึกจากตัวคํ้าถึงทอ 

(c) ความกวางของการซึมลึก (d) ระยะการซึมลึกของทอ (e) ซึ่งพบวาผลของขอมูลในกราฟแสดงถึงคาเฉลี่ยและความผันแปร

ขอมูลการวัดของกระบวนการผลิตอยูในคาควบคุมบนและลางในเสนขอบเขตควบคุม 10 ลอตตอเน่ือง  

 2.4 การกําหนดมาตรฐานในการสุมตรวจสอบ 

    การกําหนดแผนการสุมตัวอยางในการตรวจสอบดวยการใชมาตรฐาน MIL–STD105E ถึงแมในป พ.ศ. 2538 มาตรฐาน

ดังกลาวถูกยกเลิกอยางเปนทางการและถูกแทนทีด่วยมาตรฐานอื่น เชน ANSI/ASQ Z1.4 เนื่องจากหลักการของมาตรฐานนี้ยังคง

คลายคลึงกับมาตรฐานที่ใชอยูในปจจุบันอยางมากและยังคงมีการอางอิงและใชงานอยางแพรหลายในภาคอุตสาหกรรมที่ศึกษา 

ผูวิจัยจึงเลือกมาตรฐานดังกลาวเปนเครื่องมือในการศึกษาน้ี โดยแบงแผนการตรวจสอบออกเปน 3 ประเภทหลัก ไดแก แบบปกติ 

แบบผอนคลาย และแบบเขมงวด การเลือกใชขึ ้นอยู กับผลการตรวจลอตกอนหนาและขอกําหนดในการเปลี ่ยนแผนหาก

กระบวนการผลิตมีคุณภาพสมํ่าเสมอและไมพบขอบกพรองเกิน AQL (Acceptable Quality Level) หรือระดับขอบกพรองท่ี

ยอมรับไดตอลอตตอเนื่อง 10 ลอต สามารถเปลี่ยนไปใชแผนแบบผอนคลายเพื่อลดจํานวนตัวอยางที่ตองตรวจ การเลือกจํานวน

ตัวอยางจะพิจารณาตามขนาดลอตและระดับการตรวจ ซึ ่งมีทั้งแบบทั่วไปและแบบพิเศษที่ใชในกรณีที ่ตองการลดภาระการ

ตรวจสอบการใช MIL–STD–105E ชวยลดตนทุนในการตรวจสอบโดยยังรักษาระดับความเชื่อมั่นตอคุณภาพผลิตภัณฑ หากพบ

ขอบกพรองเกิน AQL ลอตจะถูกปฏิเสธ และหากพบปญหาซํ้า แผนการตรวจจะเปลี่ยนเปนแบบเขมงวด เพื่อเพิ่มความถี่ในการ

ควบคุมและลดความเสี่ยงของการสงมอบสินคาท่ีไมผานขอกําหนดของลูกคา แผนการสุมตรวจสอบ MIL–STD–105E สามารถเปด

ตารางเพ่ือหาจํานวนการสุมตัวอยางได ดังรูปท่ี 3 และรูปท่ี 4 [11]  
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รูปท่ี 3 แสดงการเลือกใชแผนการสุมตัวอยางข้ันตอนท่ี 1 

 

 
รูปที่ 4 แสดงการเลือกใชแผนการสุมตัวอยางขั้นตอนที ่2 

   

 จากรูปที่ 3 และรูปที่ 4 การเปดตารางแผนการสุมตัวอยางโดยใชระดับการตรวจสอบพิเศษ ซึ ่งเปนระดับของการ

ตรวจสอบท่ีตองการลดจํานวนตัวอยางของการผลิตท่ีมีคุณภาพตามขอกําหนดตอเน่ือง 10 ลอต และมีความผันแปรของขอมูลการ

วัดอยูในระดับขอบเขตควบคุมในกราฟ  X–Bar R–Chart บงบอกถึงการวัดที่มีความเสถียรของคาเฉลี่ยและแนวโนมการวัดใน

กระบวนการตรวจสอบของจํานวนการผลิตในชวง 51 ถึง 90 ช้ินตอลอต ซึ่งอยูในเง่ือนไขของกฎการสับเปลี่ยนการสุมตรวจสอบให

สามารถเปลีย่นการตรวจสอบจากปกติไปผอนคลายตามมาตรฐาน MIL–STD–105E โดยใชมาตรฐานนี้เปนแนวทางในการกําหนด

จํานวนการสุมตรวจสอบ จึงปรับเปลี่ยนแผนการสุมตรวจสอบเปนแบบผอนคลาย แตตองยอมรับความเสี่ยงเพิ่มขึ้นซึ่งเปนระดับท่ี

ใชตัวอยางนอยลง โดยใชแผนการสุมตัวอยางแบบครั้งเดียว และกําหนดคาการยอมรับของเสียไวที่ AQL 1.0 เปอรเซ็นต ซึ่งเปน

ระดับในการตรวจสอบที ่ใชในอุตสาหกรรมชิ ้นสวนยานยนตตองการควบคุมคุณภาพอยางเขมงวด แตยังคงยอมรับความ

คลาดเคลื่อนได [12] ตามท่ีไดระดมความคิดกับทางผูบริหารและวิศวกรท่ีเก่ียวของ  

 จากดังรูปที่ 3 สามารถเลือกใชระดับการตรวจสอบแบบผอนคลายที่ระดับการตรวจสอบแบบพิเศษ S2 จากแถวที่มี

จํานวนลอตการผลิตอยูในชวง 51 ถึง 90 ช้ินตอลอต จะไดรหัสตัวอักษร B และนํามาเปดตารางดังรูปท่ี 4 จากรหัสตัวอักษร B จะ
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ไดจํานวนการสุมตัวอยางท่ี 2 ช้ินตอลอต มีการยอมรับความเสี่ยง 1.0 เปอรเซ็นต ตอ 100 ช้ิน หรือ AQL 1.0 เปอรเซ็นต พบวาไม

มีจํานวนการยอมรับของเสียในลอต (Ac 0) เมื่อพบของเสียของลอตการผลิต 1 ครั้ง จะทําการปฏิเสธลอต (Re 1) และหากพบ

ปญหาซํ้าแผนการตรวจจะเปลี่ยนเปนแบบเขมงวด 

 

3. ผลการดําเนินการ 

ผลหลังจากการปรับใชแผนการสุมตัวอยางแบบ MIL–STD–105E มีรายละเอียดดังน้ี  

 3.1 ผลการตดัช้ินงานหลังจากปรบัใชแผนการสุมตัวอยาง 

ผลจากการตัดช้ินงานหลังการปรับใชแผนการสุมตัวอยางแบบ MIL–STD–105E ดังตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 2 ผลการตัดช้ินงานหลังการปรับใชแผนการสุม 

เดือนที่ 

จํานวน (ชิ้น) 
มูลคาการตดังานตรวจสอบ 

(บาท) 

เครื่องเชื่อมที่ 

1 

เครื่องเชื่อมที่ 

2 

เครื่องเชื่อมที่ 

1 

เครื่องเชื่อมที่ 

2 

1 42 42 5,040 5,040 

2 42 42 5,040 5,040 

3 42 42 5,040 5,040 

4 42 42 5,040 5,040 

5 42 42 5,040 5,040 

66 42 42 5,040 5,040 

7 42 42 5,040 5,040 

8 42 42 5,040 5,040 

9 42 42 5,040 5,040 

10 42 42 5,040 5,040 

11 42 42 5,040 5,040 

12 42 42 5,040 5,040 

รวม 
504 504 60,480 60,480 

1,008 120,960 

 

 จากตารางที่ 2 เมื่อไดทําขอตกลงรวมกับลูกคาในการลดจํานวนการสุมตรวจสอบพบวาจํานวนการสุมตัดตรวจสอบ

ชิ้นงานของเครือ่งเชื่อมที่ 1 และเครื่องเชื่อมที่ 2 อยูที่ 1,008 ชิ้นตอป ตนทุนในการสุมตัดตรวจสอบ 120,960 บาทตอป หลังจาก

การใชแผนการสุมตัวอยางตามมาตรฐาน MIL–STD–105E ซึ่งปรับเปลี่ยนจากการสุมช้ินงานตามตัวอยางเดิม 3 ช้ินตอลอต จากน้ัน

เปลี่ยนเปนการสุมช้ินงาน 2 ช้ินตอลอต ซึ่งไดจากการเปดตารางตามแผนการสุมตัวอยาง MIL–STD–105E 

 มาตรฐาน MIL–STD–105E มีหลักการคลายคลึงกับมาตรฐานที่ใชอยูในปจจุบันคือ ANSI/ASQ Z1.4 และถูกนําไปใช

อยางแพรหลายในภาคอุตสาหกรรมชิ้นสวนยานยนต เนื่องจากสามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมคุณภาพอยางมีนัยสําคัญ 

ผลการศึกษาพบวา อัตราช้ินงานบกพรองลดลงจาก 4.2 เปอรเซ็นต เหลือ 2.1 เปอรเซ็นต เน่ืองจากกระบวนการถูกตรวจสอบอยาง

มีประสิทธิภาพมากขึ้นทําใหพบและแกไขปญหาไดเร็วขึ้น หลังการปรับใชแผนการสุมตัวอยางแบบ AQL (Acceptable Quality 
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Level) ระดับ 1.0 ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Montgomery, D.C., (2014) ที่พบวาการสุมตัวอยางตามมาตรฐาน ANSI/ASQ 

Z1.4 ชวยลดความเสี่ยงของผูผลิต (Producer's Risk) ไดอยางมีประสิทธิภาพ เวลาการตรวจสอบลดลง 15 เปอรเซ็นต เนื่องจาก

ลดจํานวนชิ้นงานที่ตองตรวจสอบ โดยเทคนิค Single Sampling Plan สอดคลองกับการศึกษาของ Magar, V.M. and Shinde, 

V.B., (2014) ซึ่งอธิบายวา 7 QC Tools รวมถึงเทคนิคการสุมตัวอยางสามารถลดเวลาการตรวจสอบไดโดยไมกระทบตอคุณภาพ

และตนทุนการตรวจสอบลดลง 20 เปอรเซ็นต การลดปริมาณการตรวจสอบสอดคลองกับหลักการทางเศรษฐศาสตรอุตสาหกรรม

ที่วาการสุมตัวอยางที่เหมาะสมชวยลดตนทุนการประกันคุณภาพ [15] อยางไรก็ตามการสุมตัวอยางอาจไมเหมาะสําหรับ

กระบวนการท่ีตองการความแมนยําสูงสุด เน่ืองจากยังมีความเสี่ยงท่ียอมรับชุดงานท่ีมีขอบกพรอง (Consumer's Risk) [16] 

 3.2 การติดตามความผันแปรขอมูลการวัดของกระบวนการ 

 ผลของความผันแปรขอมูลการวัดของกระบวนการผลิตหลังจากการปรบัใชแผนการสุมตวัอยางตามมาตรฐาน MIL–STD–

105E จากขอมูลการวัดดวยการใชแผนภูมิควบคุม X–Bar R–Chart พบวา ขอมูลการวัดโดยแบงจุดตรวจสอบออกเปน 5 ลักษณะ

การวัด ไดแก คาความยาวของแนวเช่ือม (a) ความกวางของแนวเช่ือม (b) ความกวางของการซึมลึก (c) การซึมลึกจากตัวคํ้าถึงทอ 

(d) และระยะการซึมลึกของทอ (e) ยังคงอยูภายในขอบเขตการควบคุมทั้งหมด ซึ่งบงชี้วากระบวนการอยูในระดับที่เสถียรและ

สามารถยอมรับได แสดงดังรูปท่ี 5 

 

 
a. b. c. 

 
d. e. 

รูปท่ี 5 ความผันแปรขอมูลการวัดของกระบวนการหลังปรับปรุง 

 

 จากรูที่ 5 แสดงผลความผันแปรขอมูลการวัดของกระบวนการผลิตโดยแสดงผลการวัดชิ้นงานจากเครื่องเชื่อมท่ี 1 และ

เครื่องเชื่อมที่ 2 เปนผลการวัดความยาวของแนวเชื่อม (a) ผลการวัดความกวางของแนวเชื่อม (b) การซึมลึกจากตัวคํ้าถึงทอ (c) 

ความกวางของการซึมลึก (d) ระยะการซึมลึกของทอ (e) พบวาผลของขอมลูในกราฟแสดงถึงคาเฉลี่ยและความผันแปรขอมูลการ

วัดของกระบวนการผลิตอยูในคาควบคุมบนและลางในเสนขอบเขตควบคุม 

  

 



                                               วารสารเทคโนโลยีการผลิตและการจัดการ  

ปที่ 4 ฉบับที ่1 มกราคม – มิถุนายน 2568 

Journal of Manufacturing and Management Technology (JMMT) Vol 4, No. 1, 2025 (January – June)  
10 

 3.3 เปรียบเทียบขอมูลกอนและหลังการปรับปรุง 

 ผลการเปรียบเทียบขอมูลกอนและหลังการปรับปรุงและมูลคาของการตัดหลังการปรับปรุงมาใชแผนการสุมตัวอยางแบบ 

MIL–STD–105E ดังตารางท่ี 3 

 

ตารางท่ี 3 การเปรียบเทียบขอมูลกอนและหลังการปรับปรุง 

 จํานวนการตัดชิ้นงาน (ตัว) ตนทุน (บาท) 

กอนปรับปรุง 1,352 167,040 

หลังปรบัปรุง 1,008 120,000 

 

 จากตารางท่ี 3 แสดงการเปรียบเทียบขอมูลกอนและหลังการปรับปรุง เน่ืองจากการใชแผนการสุมตรวจสอบแบบเดิม ไม

มีแผนการที่แนชัด โดยการตรวจสอบใชชิ้นงานจํานวน 3 ชิ้นตอลอตการผลิต ทําใหจํานวนการตัดชิ้นงานกอนการปรับปรุงการสุม

ชิ้นงานเทากับ 1,392 ตัวตอป และสงผลใหตนทุนในการตัดเทากับ 167,040 บาทตอป ภายหลังการปรับปรุงและใชมาตรฐานการ

สุมตรวจสอบ MIL–STD–105E พบวาจํานวนการตัดช้ินงานลดลง 2 ตัวตอลอตการผลิต จากการเปดตารางสงผลใหมีจาํนวนการตดั 

1,008 ตัวตอป ใชตนทุนการตัด 120,960 บาทตอป จํานวนการตัดช้ินงานลดลงคิดเปน 25.44 เปอรเซ็นต และตนทุนลดลงคิดเปน 

27.58 เปอรเซ็นต 

 นอกจากนี้ ยังไดประเมินผลกระทบของการลดจํานวนตัวอยางตอความถี่ของการตรวจพบขอบกพรอง โดยวิเคราะห

คาเฉลี่ยความผิดพลาดจากขอมูลยอนหลัง 12 เดือน พบวาอัตราขอบกพรอง (Defective Rate) ไมเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญหลังลด

จํานวนตัวอยางตรวจสอบ โดยความผิดพลาดยังอยูในระดับท่ีตํ่ากวา AQL 1.0 เปอรเซ็นต สอดคลองกับแนวทางการประเมินแบบ 

Economical Design ที่ระบุไวในงานของ Huang (2018) ซึ่งเสนอวาการลดจํานวนตัวอยางภายใตการควบคุมความเสี่ยงสามารถ

ลดตนทุนโดยไมเพ่ิมความเสี่ยงดานคุณภาพเกินเกณฑท่ียอมรับได [11] 

 

4. อภิปรายผล  

  จากการนําแผนการสุมตัวอยาง MIL–STD–105E มาใชในกระบวนการตรวจสอบชิ้นสวนยานยนตสงผลใหสามารถลด

ตนทุนการตรวจสอบ โดยการลดจํานวนตัวอยางท่ีตองตรวจสอบจาก 3 ช้ินตอลอต เหลือ 2 ช้ินตอลอต สามารถประหยัดคาใชจาย

ได 77,310 บาทตอป ในขณะเดียวกันการตรวจสอบยังคงสามารถรักษาคุณภาพการผลิตไดในระดับที่ลูกคากําหนด โดยแผนภูมิ

ควบคุม X–Bar R–Chart แสดงใหเห็นวากระบวนการผลิตยังคงเสถียรและอยูในขอบเขตควบคุม ผลการศึกษานี้สอดคลองกับ

งานวิจัยของณัฐธิดา โสแสง [8] ที่ใช MIL–STD–105E ในการเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการสุมตัวอยางและลดตนทุนรวมถึงงาน

ของ Deadila Defiatri [9] ท่ีพบวา MIL–STD–105E สามารถปรับปรุงการควบคุมคุณภาพในการสุมตัวอยางและลดขอผิดพลาดใน

การตรวจสอบผลิตภัณฑที่เกินความจําเปนได อยางไรก็ตามการศึกษานี้มีขอจํากัดในดานการลดจํานวนตัวอยางในการตรวจสอบ 

ซึ่งอาจเพ่ิมความเสี่ยงในการไมสามารถตรวจพบขอบกพรองท่ีหลุดรอดจากกระบวนการผลิต โดยเฉพาะในกรณีท่ีกระบวนการผลิต

มีความผันผวนสูงหรือเกิดขอผิดพลาดซํ้าๆ การยอมรับความเสี่ยงจากการลดการตรวจสอบตองไดรับการพิจารณาและขอตกลง

รวมกับลูกคาอยางชัดเจนและควรพิจารณาปรับแผนการสุมตัวอยางใหเหมาะสมกับลักษณะของผลิตภัณฑแตละประเภท 

โดยเฉพาะในกรณีท่ีมีความผันผวนหรือขอกําหนดพิเศษจากลูกคา เชน ช้ินสวนท่ีมีความสําคัญ ควรใชการสุมตัวอยางท่ีเขมงวดข้ึน 

เพ่ือรักษาคุณภาพการผลิตใหไดมาตรฐาน 
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 อยางไรก็ตาม จากการประเมินความนาจะเปนของการตรวจพบลอตที่มีของเสียเกิน AQL ดวยกราฟ OC Curve ตาม

แนวทางของ Dewi (2022) พบวาความสามารถของแผน MIL–STD–105E ยังอยู ในระดับที ่ยอมรับได โดยเฉพาะในกรณีท่ี

กระบวนการผลิตมีคาความเบี่ยงเบนตํ่าและควบคุมไดดี ซึ่งชวยสนับสนุนการใชแผนแบบผอนคลายในการตรวจสอบ โดยยัง

สามารถรักษาความนาเช่ือถือในคุณภาพช้ินสวนได [12] 

 

5. สรุปผลงานวิจัย 

 การปรับปรุงกระบวนการสุมตรวจสอบดวยการใชแผนการสุมตัวอยาง MIL–STD–105E รวมกับการศึกษาขอมูลยอนหลัง

ดวยการใชแผนภูมิควบคุม X–Bar R–Chart ในการติดตามกระบวนการผลิตเพ่ือชวยในการวิเคราะหและควบคุมความผันแปรของ

ขอมูลการวัดจากกระบวนการผลิตไดอยางมีประสิทธิภาพ ผลจากการปรับปรุงน้ีทําใหสามารถลดจํานวนการตัดช้ินงานจาก 1,392 

ชิ้นตอป เหลือ 1,008 ชิ้นตอป ซึ่งลดลง 384 ชิ้นตอป และลดตนทุนจาก 167,040 บาทตอป เหลือ 120,960 บาทตอป สงผลให

ประหยัดคาใชจายในการตรวจสอบได 77,310 บาทตอป ในขณะท่ียังคงประสิทธิภาพการตรวจสอบไวในระดับท่ีลูกคากําหนด 

 

 6. กิตติกรรมประกาศ 
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บทคัดยอ  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงแผนผังโรงงานใหสามารถรองรับการเพิ่มสายการผลิตแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส

จํานวน 2 สายการผลิต โดยทําการวิเคราะหปญหาของผังโรงงานเดิมที่ไมสามารถรองรับการขยายตัวได ซึ่งพบวามีพื้นที่ในการใช

งานไมเพียงพอ และสายการผลิตมีการจัดเรียงสถานีงานท่ีไมตอเน่ือง สงผลใหเกิดการสูญเสียในกระบวนการผลิตและประสิทธิภาพ

ลดลง ดังน้ัน ผูวิจัยจึงไดนําหลักการวางผังโรงงานอยางมีระบบ (SLP) มาใชในการออกแบบผังทางเลือกและใชเทคนิคการวิเคราะห

ลําดับชั้น (AHP) เพื่อประเมินผังทางเลือกที่เหมาะสมที่สุด โดยทําการออกแบบแผนผังทางเลือกจํานวน 3 แบบ ซึ่งแตกตางกนัใน

เรื่องของระยะทางในการเคลื่อนยายวัสดุ ความปลอดภัยในการทํางาน ความยืดหยุนในการปรับเปลี่ยน และการใชพื้นที่ใหเกิด

ประโยชนสูงสุด ผลการประเมนิจากผูเช่ียวชาญและผูท่ีมีสวนเก่ียวของ พบวาแผนผังทางเลือกท่ี 3 เปนแผนผังท่ีเหมาะสมท่ีสดุ และ

สามารถลดระยะทางการเคลื่อนยายวัสดุไดถึงรอยละ 40 จากเดิม 

คําสําคัญ: การวางผังโรงงานอยางมีระบบ การวิเคราะหลําดับช้ัน และการปรับปรุงผังโรงงาน 

Abstract  

This research aims to improve the factory layout to accommodate the addition of two new production 

lines for printed circuit board assembly (PCBA). An initial assessment identified that the existing layout could 

not effectively support expansion due to inadequate workspace and disrupted process flow in Production Line, 

resulting in excessive material handling and reduced production efficiency. To address these issues, three layout 

alternatives were designed using Systematic Layout Planning (SLP) and evaluated with Analytic Hierarchy Process 

(AHP) based on material distance, safety, flexibility, and space utilization. Alternative 3 was selected as optimal, 

reducing material–handling distance by 40%. 
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1. บทนํา 

 อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสและชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสมีบทบาทสําคัญตอระบบเศรษฐกิจไทย ทั้งดานการผลิต การ

สงออก การจางงาน และการพัฒนาเทคโนโลยี โดยเฉพาะในยุคท่ีการแขงขันเนนประสิทธิภาพ ความรวดเร็ว และความยืดหยุนของ

กระบวนการผลิต การวางผังโรงงานอยางเหมาะสมจึงเปนหัวใจสําคัญที ่ชวยลดตนทุน เพิ ่มความปลอดภัย และสงเสริม

ประสิทธิภาพการทํางานโดยรวมอยางไรก็ตาม บริษัทกรณีศึกษา ซึ่งเปนผูผลิตชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสที่ดําเนินธุรกิจมากวา 30 ป 

กําลังเผชิญความทาทายในการขยายกําลังการผลิต เนื่องจากผังโรงงานเดิมไมสามารถรองรับสายการผลิตแผงวงจรอิเล็กทรอนกิส

ใหมอีก 2 สายการผลิตไดอยางมีประสิทธิภาพ เกิดปญหาการจัดวางอุปกรณที่ไมเหมาะสม ระยะทางการเคลื่อนยายวัสดุที่ยาวข้ึน 

และความลาชาในกระบวนการผลิต ซึ ่งสงผลตอความสามารถในการแขงขันขององคกร การออกแบบผังโรงงานโดยใชว ิธี 

Systematic Layout Planning (SLP) เปนแนวทางท่ีไดรับการยอมรับในดานวิศวกรรมอุตสาหการ เพ่ือจัดวางพ้ืนท่ีและเครื่องจักร

ใหเอื้อตอการไหลของวัสดุอยางมีประสิทธิภาพ ลดระยะทางการขนยาย และเพิ่มความคลองตัวในการดําเนินงาน โดยงานวิจัย

หลายชิ้นพบวา SLP สามารถลดระยะทางรวมของการไหลของวัสดุในโรงงานไดอยางชัดเจน [1], [6], [9] ขณะเดียวกัน การ

ตัดสินใจเลือกผังที่เหมาะสมจากหลายทางเลือกจําเปนตองอาศัยเทคนิค Analytic Hierarchy Process (AHP) เพื่อประเมินความ

เหมาะสมตามเกณฑตาง ๆ เชน ความปลอดภัย ความยืดหยุน และการใชพื้นที่อยางมีประสิทธิภาพ [2], [7] การประยุกตใช SLP 

รวมกับ AHP จึงเปนแนวทางท่ีมีประสิทธิผล โดยสามารถยกระดับคุณภาพของการออกแบบผังโรงงานใหตอบสนองตอท้ังเปาหมาย

ดานการผลิตและความยั่งยืน ตัวอยางจากงานวิจัยในโรงงานประเภทตาง ๆ เชน โรงงานเฟอรนิเจอร โรงงานอาหาร [3], [8] ดังน้ัน 

การศึกษาและปรับปรุงผังโรงงานของบริษัทในครั้งนี้จึงมุงประยุกตใช SLP ควบคูกับ AHP เพื่อใหการจัดวางสายการผลิตใหมเกิด

ประสิทธิภาพสูงสุด 

 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

การจัดวางผังโรงงาน (Facility Layout) เปนหนึ่งในองคประกอบสําคัญของการออกแบบระบบการผลิต (Production 

System Design) ท่ีมีผลกระทบโดยตรงตอประสิทธิภาพการผลิต ตนทุนการดําเนินงาน และการใชทรัพยากรภายในโรงงานอยางมี

ประสิทธิผล โดยเฉพาะอยางยิ่งในการออกแบบสถานประกอบการใหมหรือการปรับปรุงสถานท่ีเดิมใหรองรับการเปลี่ยนแปลง 

2.1 การจัดวางผังโรงงานอยางมีระบบ (Systematic Layout Planning: SLP) 

แนวคิด Systematic Layout Planning (SLP) ไดรับการพัฒนาโดย Richard Muther ในป ค.ศ. 1961 โดยมีจุดมุงหมาย

เพื่อเปนแนวทางการจัดวางผังอยางมีระบบ โดย SLP เนนการพิจารณาความสัมพันธระหวางพื้นที่ทํางานหรือกิจกรรมตาง ๆ 

รวมถึงการเคลื่อนที่ของวัสดุ อุปกรณ และแรงงาน เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดในเชิงปฏิบัติการ ขั้นตอนการนําวิธีการวางผัง

โรงงานอยางมีระบบ (SLP) ไปใชในทางปฏิบัติ เริ่มตนจากการศึกษากระบวนการผลิตท้ังหมด เพ่ือทําความเขาใจลักษณะงาน การ

ไหลของวัสดุ และปจจัยท่ีเก่ียวของ รวบรวมขอมูลหลักในดานผลิตภัณฑ (P), ปริมาณการผลิต (Q), เสนทางกระบวนการ (R), การ

บริการสนับสนุน (S) และเวลาในการผลิต (T) เพื่อใชในการวิเคราะห จากนั้นจึงดําเนินการวิเคราะหการไหลของวัสดุ (Flow 

Diagram) และจัดทําแผนภาพความสัมพันธของกิจกรรม (Activity Relationship Diagram) รวมถึงตารางความสัมพันธ (REL 

Chart) เพื่อประเมินความจําเปนของการจัดวางพื้นที่ตาง ๆ ใหเหมาะสมกับการใชงานจริง ขั้นตอนถัดไปคือการกําหนดพื้นที่ท่ี

ตองการใช พิจารณาปรับตามเน้ือท่ีท่ีหาได สรางแผนภาพความสัมพันธของพ้ืนท่ี (Relationship Diagram) พิจารณาปรับปรุงจาก
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ขอจํากัดทางกายภาพ เชน รูปรางของพื้นที ่ อาคาร หรือเครื ่องจักรที่มีอยูแลวพัฒนาทางเลือกในการจัดวางผัง (Layout 

Alternatives) อยางนอย 2–3 แบบ เพื่อนํามาเปรียบเทียบดวยเกณฑที่เหมาะสม เชน ระยะทางการเคลื่อนยาย ความสะดวกใน

การดําเนินงาน หรือความยืดหยุนในการปรับเปลี่ยน หลังจากน้ันจึงเลือกแบบผังท่ีดีท่ีสุดมาจัดทําเปนผังข้ันสุดทาย [4] 

2.2 การวิเคราะหลําดบัช้ัน (Analytic Hierarchy Process: AHP) 

กระบวนการวิเคราะหลําดับช้ัน (AHP) เปนวิธีการประเมินทางเลือกหลายเกณฑท่ีนิยมใชกันมากท่ีสุดวิธีหน่ึง สามารถใช

ในกระบวนการตัดสินใจแบบหลายเกณฑไดท้ังในข้ันตอนการกําหนดน้ําหนักความสําคัญของเกณฑ และการจัดลําดับทางเลือก โดย

มีข้ันตอนดังน้ี [5] 

2.2.1 การสรางโครงสรางลําดับช้ันของปญหา ซึ่งประกอบดวย รายการเกณฑท้ังหมดท่ีใชในการพิจารณา และ 

รายการทางเลือกท้ังหมด 

2.2.2 กําหนดน้ําหนักความสําคัญของเกณฑดวยการเปรียบเทียบเชิงคูเพ่ือใหไดมาซึ่งคาน้ําหนักสัมพัทธของ 

เกณฑแตละเกณฑ 

2.2.3 เปรียบเทียบทางเลือกท้ังหมดโดยพิจารณาทีละเกณฑ 

2.2.4 คํานวณหาเวกเตอรของคาสมรรถนะของทางเลือกแตละทางภายใตเกณฑแตละเกณฑ โดยใชข้ันตอน 

เดียวกับการหาคาน้ําหนักสัมพัทธของเกณฑ และตรวจสอบความสอดคลอง (Consistency Check) คํานวณ Consistency Ratio 

(CR) ควร ≤ 0.10 เพ่ือใหผลเช่ือถือได 

2.2.5 รวมคะแนนและจัดอันดับทางเลือก โดยนําน้ําหนักของเกณฑคูณน้ําหนักของแตละทางเลือก แลวรวม 

คะแนนท้ังหมดเพ่ือจัดลําดับ 

 

3. วิธีการดําเนินงาน 

 ในการดําเนินงานวิจัยนี้ใช วิธีการวางผังโรงงานอยางมีระบบ (SLP) รวมกับ เทคนิคการวิเคราะหลําดับชั้น (AHP) เพ่ือ

ปรับปรุงแผนผังโรงงาน โดยงานวิจัยเริ่มตนดวยการศึกษากระบวนการผลิตของโรงงาน และเก็บรวบรวมขอมูลพื้นฐานที่เกี่ยวของ 

ไดแก P, Q, R, S, T ขอมูลเหลาน้ีถูกนํามาใชในการวิเคราะหการไหลของวัสดุ และความสัมพันธระหวางกิจกรรมหรือหนวยงานใน

กระบวนการผลิต ขั้นตอนตอมา คือ การจัดทําแผนภาพความสัมพันธ (Relationship Diagram) เพื่อแสดงระดับความสัมพันธ

ระหวางแตละหนวยงานภายในโรงงาน โดยพิจารณารวมกับขอจํากัดดานพื้นที่ที่มีอยู เพื่อนําไปสูการออกแบบแผนผังทางเลือก

จํานวน 3 แบบ ที่ตอบสนองตอเปาหมายดานประสิทธิภาพ จากนั้นใชเทคนิคการวิเคราะหลําดับชั้น (AHP) เพื่อประเมินและ

จัดลําดับความสําคัญของเกณฑในการพิจารณา ไดแก ระยะทางในการเคลื่อนยายวัสดุ [1], [2], [6], [8], [9] ความปลอดภัยในการ

ทํางาน [3], [9] ความยืดหยุนในการปรับเปลี่ยน [3], [9] และการใชพื้นที่ใหเกิดประโยชนสูงสุด [2], [3], [8], [9] (พิจารณาจาก

อัตราสวนระหวางพื้นที่ใชงานกับพื้นที่วางรวมถึงประสิทธิภาพในการใชพื้นที่)  ทําการประเมินโดยกลุมผูเชี่ยวชาญและผูที่มีสวน

เกี ่ยวของ ไดแก ผูจัดการและวิศวกร จํานวน 4 คน ซึ่งผลจาก AHP จะถูกนํามาใชเปรียบเทียบและตัดสินใจเลือกแบบผังท่ี

เหมาะสมท่ีสุดในการนําไปใชจริง แสดงข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย ดังรูปท่ี 1 
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สํารวจและศึกษาภาพรวมของสายการผลิต

วิเคราะหปญหาของสายการผลิต

เก็บรวบรวมขอมูล P, Q, R, S, T และกิจกรรมตางๆ

การไหลของวัสดุ ความสัมพันธของกิจกรรม

แผนภาพความสัมพันธ

แผนภาพความสัมพันธของเน้ือท่ี

เน้ือท่ีท่ีตองการ เน้ือท่ีท่ีมีอยู

พิจารณาปรับปรุง พิจารณาขอจํากัดเชิงปฎิบัติ

แผนผังทางเลือกท่ี 1 แผนผังทางเลือกท่ี 3แผนผังทางเลือกท่ี 2

ประเมินผล
โดยวิธีการ AHP

เลือกผัง

เปรียบเทียบผลกอนและหลังการปรับปรุง

สรุปและขอเสนอแนะ
 

รูปท่ี 1 วิธีการดําเนินงาน 

 

4. ผลการวิจัย 

 จากการศึกษาขอมูลและวิเคราะหผังโรงงานในปจจุบัน เพื ่อทําการออกแบบผังโรงงานใหสามารถรองรับการเพ่ิม

สายการผลิตของแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสของผลิตภณัฑ (ตูจําหนายสินคาอัตโนมัต)ิ จํานวน 2 สายการผลิต คือสายการผลิต B1, B2 

พบวาผังโรงงานปจจุบันมีพ้ืนท่ีไมเพียงพอ ทําใหไมสามารถเพ่ิมสายการผลติ B1 และ B2 ได และในสายการผลิต I เปนสายการผลติ

ท่ีมีสถานีงานท่ีกระจายตัวอยูในหลายพ้ืนท่ี ทําใหประสิทธิภาพในการทํางานลดลง เน่ืองจากกระบวนการผลิตท่ีไมตอเน่ืองกัน และ
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ทําใหเกิดความสูญเสียจากการเคลื่อนที่เกินความจําเปน แสดงแผนผังการไหลปจจุบันของการผลิตรวมทั้ง 9 สายการผลิต ดังรูปท่ี 

2 

 

 
รูปท่ี 2 แผนผังการไหลของการผลิตรวม 9 สายการผลิต 

 

4.1 ผลการออกแบบผังโรงงานอยางมีระบบ (SLP) 

 ในการปรับปรุงผังโรงงานครั้งนี ้ ผู วิจัยไดนําหลักการวางผังโรงงานอยางมีระบบ (SLP) มาเปนแนวทางหลักในการ

ออกแบบผังโรงงานทางเลือกทั้งสามแบบ โดยยึดตามขั้นตอนของ SLP ที่เริ ่มจากการรวบรวมขอมูลพื้นฐานของกิจกรรมใน

กระบวนการผลิต เชน พื้นที่ใชงาน ความสัมพันธระหวางแผนก ความตองการเฉพาะของกระบวนการผลิต และขอจํากัดทาง

กายภาพของโรงงาน จากน้ันจึงวิเคราะหและจัดลําดับความสัมพันธ (Relationship Chart) เพ่ือนําไปสูการจัดวางตําแหนงของแต

ละกิจกรรมอยางเปนระบบ 

 ในการปรับปรุงผังโรงงานเพื่อเพิ ่มสายการผลิตของแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสของผลิตภัณฑ สายการผลิต B1 B2 (ตู

จําหนายสินคาอัตโนมัติ) จํานวน 2 สายการผลิต มีขอพิจารณาการปรับปรุง และขอจํากัดเชิงปฏิบัติที่เปนองคประกอบในการ

ออกแบบและจัดวางแผนผัง โดยการออกแบบแผนผังทางเลือก ผูวิจัยทําการออกแบบและจัดวางผังทางเลือกที่อยูบริเวณชั้น 1 

อาคารท่ี 1 มีการกําหนดพ้ืนท่ีของกิจกรรม Coating ใหอยูในพ้ืนท่ีท่ีมีควบคุมระบบการถายเทอากาศของโรงงาน ซึ่งตองอยูบริเวณ

ช้ัน 1 และในการออกแบบผังทางเลือกท้ัง 3 แบบ ผูวิจัยไดออกแบบและจัดวางสายการผลติ G, H, I เหมือนกัน ซึ่งทางโรงงานมีการ

เปดพื้นที่ทางเชื่อมระหวางอาคาร 1 และอาคาร 2 ที่อยูบริเวณชั้น 2 เพื่อรองรับสายการผลิต G และสายการผลิต H เนื่องจากมี

สถานีงานท่ีใชเครื่องจักรเบา จึงสามารถติดตั้งสายการผลิตในพ้ืนท่ีทางเช่ือมระหวางอาคารท่ีมีขอจํากัดเรือ่งการรับน้ําหนักของพ้ืนท่ี

ได และในสายการผลิต I ที่มีกระบวนการผลิตที่ไมตอเนื่องกันทําใหเกิดความสูญเสียจากการเคลื่อนยายเกินความจําเปน ทาง

โรงงานไดจัดสรรสายการผลิต I ใหอยูในพ้ืนท่ีเดียวกันบริเวณช้ัน 2 อาคาร 2 ในสวนของรูปแบบการจัดวางท่ีแตกตางกันของแตละ
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แผนผังทางเลือก มีดังน้ี 

 

                 

 
รูปที่ 3 แผนผังทางเลือก 

   

 

 

จากรูปท่ี 3 

แผนผังท่ี 1 แผนผังท่ี 2 

แผนผังท่ี 3 
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  ผังทางเลือกที่ 1 มุงเนนการปรับปรุงจากผังเดิม โดยยังคงโครงสรางสายการผลิตเดิมไว แตปรับใหเกิดความ

ตอเนื่องมากขึ้น ลดจุดตัดกันหรือการยอนกลับของการไหลของวัสดุ และจัดสรรพื้นที่ดานขาง เชน ทางเดินหรือพื้นที่เก็บของ

ช่ัวคราวอยางเหมาะสม จึงเปนแนวทางท่ีสามารถดําเนินการไดทันทีโดยใชทรัพยากรเดิมใหเกิดประโยชนสูงสุด ซึ่งมีรายละเอียดใน

การปรับปรุง คือ มีการเพ่ิมสายการผลิต B1 และ B2 โดยจัดวางรวมกับสายการผลิต A และ B ซึ่งเปนสายการผลิตท่ีมีข้ันตอนการ

ผลิตคลายกัน ใชสถานีงานและเครื ่องจักรรวมกันในหลายจุด สายการผลิต C และ D เดิมมีทิศทางการไหลตรงกันขามกับ

สายการผลิตอื่น จึงปรับใหไหลในทิศทางเดียวกันเพื่อเพิ่มความตอเนื่อง สายการผลิต E ไดรับการออกแบบใหมใหมีพื้นที่สําหรับ

สถานีงาน Inspection และเครื่อง ICT ตอเน่ืองกัน สวนสายการผลิต F ซึ่งเดิมมีเสนทางการไหลวกวนเน่ืองจากขอจํากัดดานพ้ืนท่ี

สําหรับการบํารุงรักษาเครื่อง Power Test จึงปรับตําแหนงเครื่องดังกลาวไปยังฝงตรงขามของสายการผลิตเพื่อสรางรูปแบบการ

ไหลแบบตัว U นอกจากน้ี ยังมีการยายสถานีงาน Coating ไปยังพ้ืนท่ีดานขางเพ่ือใชพ้ืนท่ีอยางมีประสิทธิภาพ 

  ผังทางเลือกท่ี 2 ออกแบบโดยเนนใชหลักการของความสัมพันธระหวางแผนก (Relationship–based layout) 

เพื่อใหสายการผลิตมีการไหลอยางตอเนื่องและมีประสิทธิภาพสูงสุด ผลลัพธที่ไดคือ ระยะทางรวมในการเคลื่อนยายวัสดุสั้นที่สุด 

ซึ่งสงผลดีตอเวลาและตนทุนการผลิต โดยในการจัดวางแผนผัง ผูวิจัยไดวางสายการผลิต A, B, B1 และ B2 ใหขนานกัน เน่ืองจาก

สายการผลิตเหลานี้มีลักษณะกระบวนการผลิตใกลเคียงกัน ใชเครื่องจักรและสถานีงานรวมกัน จึงจําเปนตองอยูใกลกันเพื่อความ

สะดวกในการปฏิบัติงาน สําหรับสายการผลิต C และ D ซึ่งเดิมมีทิศทางการไหลสวนทางกับสายอ่ืน ไดรับการปรับใหมีทิศทางการ

ไหลสอดคลองกันเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ ในสวนของสายการผลิต E และ F ที่ขาดพื้นที่สําหรับการบํารุงรักษา ไดรับการ

ปรับปรุงใหมีพื้นที่สําหรับการซอมบํารุง และออกแบบใหมีการไหลของกระบวนการที่ตอเนื่องมากขึ้น พรอมทั้งยายตําแหนงของ

แผนก Preparation มาไวตรงขามแผนกวิศวกรรม (Engineer: EN)  เพ่ือเพ่ิมความสะดวกในการทํางานรวมกัน อยางไรก็ตาม ผังน้ี

มีขอจํากัดในดานพ้ืนท่ีวางสนับสนุน เชน พ้ืนท่ีจัดเก็บหรือการเขาถึงของบุคลากรในบางสวน 

  ผังทางเลือกท่ี 3 ออกแบบภายใตขอจํากัด สะทอนถึงการออกแบบท่ียึดขอจํากัดของสภาพจริงของโรงงานเปน

หลัก เชน ขนาดพ้ืนท่ีจํากัด และตําแหนงของอุปกรณท่ีเคลื่อนยายไมได การปรับขนาดโตะทํางาน การปรับพ้ืนท่ีหองเก็บงาน และ

การจัดวางเครื่องจักรสําคัญใหอยูในตําแหนงศูนยกลาง ชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการใชงานพ้ืนท่ีและลดการซํ้าซอนในการเคลื่อนยาย

ได ซึ่งมีรายละเอียดของการปรับปรุงแผนผัง ดังน้ี มีการจัดพื้นที่ดานหนาที่ติดกับทางเขาใหเปนพื้นที่สนับสนุน เชน พื้นที่ประชุม

และบริการ เพ่ือแยกออกจากพ้ืนท่ีการผลิตหลัก โดยผูวิจัยไดจัดวางแผนกวิศวกรรม (EN) ไวบริเวณดานหนาเพ่ือใหสามารถควบคุม

และแกไขปญหาท่ีเกิดข้ึนในสายการผลิตไดอยางรวดเร็ว มีการเพ่ิมสายการผลิต B1 และ B2 ซึ่งออกแบบใหสายการผลิต A, B, B1 

และ B2 วางสายการผลิตขนานกัน เน่ืองจากกระบวนการผลิตมีลักษณะคลายกัน ใชสถานีงานและเครื่องจักรรวมกัน และมีจํานวน

สถานีงานคอนขางมาก มีการปรับปรุงพื ้นที ่เดิมของหอง WIP ที่ไมไดใชงานเพื ่อรองรับการติดตั ้งสถานีงาน CPU สําหรับ

สายการผลิต C และ D ซึ่งเคยมีทิศทางการไหลสวนทางกับสายการผลิตอื่น ไดรับการปรับใหมีทิศทางเดียวกันเพื่อเพิ่มความ

ตอเนื่อง ขณะที่สายการผลิต E และ F ซึ่งมีขอจํากัดดานพื้นที่ทําใหเกิดการไหลแบบวกวน ยังคงไมปรับเปลี่ยนตําแหนง แตมีการ

ปรับลดขนาดโตะทํางานที่ใชในสถานีงานของสายการผลิต E โดยไมกระทบตอประสิทธิภาพการทํางาน เนื่องจากโตะเดิมมีขนาด

ใหญเกินความจําเปนและไมกอใหเกิดมูลคาเพิ่ม นอกจากนี้ ยังมีการยายสถานีงาน Coating ไปยังพื้นที่ดานขาง เพื่อใชพื้นที่อยาง

คุมคาและเหมาะสมยิ่งข้ึน 

 ท้ังน้ี แสดงผลของระยะทางการเคลื่อนยายวัสดุของแตละแผนผังทางเลือก ในตารางท่ี 1 
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ตารางท่ี 1 เปรียบเทียบระยะทางการเคลื่อนยายวัสดุ 

ระยะทาง (กอนปรับปรุง) แผนผังที่ 1 แผนผังที่ 2 แผนผังที่ 3 

567.5 เมตร 341 เมตร 246 เมตร 341 เมตร 

 

4.2. ผลการประเมินแผนผังโรงงานทางเลือก 

เพื่อใหสามารถตัดสินใจเลือกผังโรงงานที่เหมาะสมไดอยางมีประสิทธิภาพ งานวิจัยนี้ไดนําเทคนิคการวิเคราะหลําดับช้ัน 

(AHP) มาใชประเมินผังโรงงานทางเลือกทั้ง 3 แบบ โดยพิจารณาจาก 4 เกณฑหลัก ซึ่งแตละเกณฑไดรับการถวงนํ้าหนักตาม

ความสําคัญจากผูเช่ียวชาญและผูมีสวนเก่ียวของ แลวจึงนําคาคะแนนในแตละดานมาคํานวณรวม เพ่ือจัดลําดับความเหมาะสมของ

ผังแตละแบบ แสดงผลเปรียบเทียบแบบคูของปจจัยหลัก (Pairwise Comparison Matrix) ดังตารางท่ี 2 

 

ตารางท่ี 2 ตารางเปรียบเทียบแบบคูของปจจัยหลัก (Pairwise Comparison Matrix) 

ปจจัย 1. ระยะทาง 2. ความปลอดภยั 3. ความยดืหยุน 4. การใชพ้ืนที ่

1. ระยะทางในการเคล่ือนยายวัสดุ 1 1/6 1/10 1/9 

2. ความปลอดภยัและสภาพแวดลอม 6 1 1/2 1/7 

3. ความยืดหยุนในการเปล่ียนแปลง 10 2 1 1 

4. การใชพื้นที่ใหเกิดประโยชนสูงสุด 9 7 1 1 

หมายเหตุ: คาดัชนอีัตราความสอดคลอง (Consistency Ratio – CR): CR = 0.097 (คา CR < 0.10 แสดงวา ระดับความสอดคลองของการ

เปรียบเทยีบนี้ ยอมรับได) 
 

ตารางที่ 2 แสดงการเปรียบเทียบแบบคู (Pairwise Comparison) ของปจจัยหลักที่ใชในการพิจารณาออกแบบหรือ

ปรับปรุงผังโรงงาน โดยใชเทคนิค การตัดสินใจเชิงลําดับลําดับชั้น (Analytic Hierarchy Process: AHP) ซึ่งมีปจจัยหลัก 4 ดาน 

ไดแก ระยะทางในการเคลื่อนยายวัสดุ ความปลอดภัยและสภาพแวดลอม ความยืดหยุนในการเปลี่ยนแปลง และการใชพ้ืนท่ีใหเกิด

ประโยชนสูงสุด คาท่ีแสดงในตารางเปนคาการตัดสินเชิงเปรยีบเทียบแบบเปนคู ซึ่งไดจากการประเมินของผูเช่ียวชาญ โดยพิจารณา

วาปจจัยหนึ่งมีความสําคัญมากกวาหรือนอยกวาปจจัยอื่นในระดับใด ตามมาตราสวน เชน 1 = เทากัน, 3 = ปานกลาง, 5 = มาก, 

7 = มากกวาอยางมาก และ 9 = มากท่ีสุด ฯลฯ 

 จากตาราง พบวา ปจจัย "ความยืดหยุนในการเปลี่ยนแปลง" (ลําดับท่ี 3) มีความสําคัญเหนือ "ระยะทางในการเคลื่อนยาย

วัสดุ" และ "ความปลอดภัยและสภาพแวดลอม" อยางชัดเจน (คา 10 และ 2 ตามลําดับ) และปจจัย "การใชพื้นที่ใหเกิดประโยชน

สูงสุด" (ลําดับท่ี 4) ไดรับคาน้ําหนักสูงเมื่อเทียบกับปจจัยอ่ืน ๆ สะทอนถึงความสําคัญในเชิงการใชทรัพยากรและประสิทธิภาพของ

พื้นท่ี สําหรับคาดัชนีอัตราความสอดคลอง (Consistency Ratio: CR) ที่ไดจากการวิเคราะหมีคาเทากับ 0.097 ซึ่งตํ่ากวาเกณฑท่ี

ยอมรับได (< 0.10) แสดงใหเห็นวาการเปรียบเทียบของผูตัดสินมีความสอดคลองในระดับที่ยอมรับได และสามารถใชในการ

คํานวณลําดับความสําคัญของปจจัยตอไปไดอยางมีนัยสําคัญ 
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ตารางท่ี 3 ผลการคํานวณคาน้ําหนักรวมของผังโรงงานทางเลือกโดยใชวิธีการวิเคราะหลําดับช้ัน (AHP) 

เกณฑ แผนผังที่ 1 แผนผังที่ 2 แผนผังที่ 3 คาน้ําหนักสัมพัทธ 

ระยะทางในการเคล่ือนยายวัสดุ 0.14 0.78 0.06 0.03 

ความปลอดภยัและสภาพแวดลอมในการทํางาน 0.27 0.06 0.66 0.14 

ความยืดหยุนในการเปล่ียนแปลง 0.07 0.11 0.79 0.34 

การใชพื้นที่ใหเกิดประโยชนสูงสุด 0.35 0.06 0.56 0.45 

คาน้ําหนักรวม 0.22 0.09 0.61  

 

ตารางท่ี 3 แสดงผลการคํานวณคาน้ําหนักรวมของผังโรงงานทางเลือกท้ัง 3 แบบ โดยอางอิงจากเกณฑการตัดสินใจหลัก

คือ ระยะทางในการเคลื่อนยายวัสดุ ความปลอดภัยและสภาพแวดลอมในการทํางาน ความยืดหยุนในการเปลี่ยนแปลง และการใช

พ้ืนท่ีใหเกิดประโยชนสูงสุด โดยมีผลคาน้ําหนักของแตละเกณฑเทากับ 0.03, 0.14, 0.34 และ 0.45 ตามลําดับ ซึ่งสะทอนถึงลําดับ

ความสําคัญของปจจัยท่ีใชในการพิจารณาเลือกผังท่ีเหมาะสมท่ีสุด จากผลการวิเคราะหพบวา ผังทางเลือกท่ี 3 มีคะแนนรวมสูงสุด

ท่ี 0.61 ซึ่งมาจากการมีคาน้ําหนักสูงท่ีสุดใน 3 จาก 4 เกณฑ ไดแก ความปลอดภัยและสภาพแวดลอมในการทํางาน (0.66), ความ

ยืดหยุนในการเปลี่ยนแปลง (0.79) และการใชพื้นที่ใหเกิดประโยชนสูงสุด (0.56) อีกทั้งยังสามารถลดระยะทางไดถึงรอยละ 40 

จากเดิม สงผลใหผังทางเลือกนี้มีความเหมาะสมที่สุดสําหรับการนําไปใชจริงในการปรับปรุงผังโรงงานทั้งในแงของประสิทธิภาพ 

ความปลอดภัย และการรองรับการเปลี่ยนแปลงในอนาคต ในทางตรงกันขาม ผังทางเลือกท่ี 2 แมจะมีคานํ้าหนักสูงในดาน

ระยะทางในการเคลื่อนยายวัสด ุ(0.78) ซึ่งเปนปจจัยหนึ่งที่สําคัญในกระบวนการผลิต แตกลับมีคานํ้าหนักในเกณฑอื่นคอนขางตํ่า 

ทําใหคะแนนรวมโดยรวมอยูท่ีเพียง 0.09 ขณะท่ีผังทางเลือกท่ี 1 ไดคะแนนรวม 0.22 แสดงถึงความเหมาะสมในระดับปานกลาง 

 

5. สรุปและขอเสนอแนะ 

 จากการนําหลักการวางผังโรงงานอยางมีระบบ (SLP) มาใชในการออกแบบแผนผังโรงงานทางเลือก และใชวิธีการ

วิเคราะหลําดับช้ัน (AHP) ในการประเมินผลแผนผังทางเลือกตางๆ โดยไดมีการออกแบบแผนผังทางเลือกท้ังหมด 3 แบบ ท่ีมีความ

แตกตางกันในเรื่องของระยะทางในการเคลื่อนยายวัสดุ ความปลอดภัยในการทํางาน ความยืดหยุนในการเปลี่ยนแปลง และการใช

พ้ืนท่ีใหเกิดประโยชนสูงสุด ผลการประเมินแผนผังทางเลือกโดยผูเช่ียวชาญและผูท่ีมีสวนเก่ียวของ พบวาแผนผังทางเลือกท่ี 3 เปน

แผนผังที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งเกิดจากการจัดกลุมกระบวนการผลิตที่สัมพันธกันไวใกลกัน ลดการเคลื่อนยายวัสดุ การออกแบบพื้นท่ี

ยืดหยุนและเหมาะสม สําหรับขยายสายการผลิตในอนาคต สอดคลองกับงานวิจัยท่ีพบวา SLP รวมกับ AHP ชวยเพ่ิมประสิทธิภาพ

ในการจัดการพ้ืนท่ี ลดความสูญเสียในกระบวนการผลิต และสนับสนุนการตัดสินใจเชิงกลยุทธไดอยางเปนระบบ 

 สําหรับการปรับปรุงแผนผังครั ้งนี ้ ผูวิจัยไมไดนําเกณฑดานตนทุนมาพิจารณา เนื่องจากมุงเนนที่การปรับปรุงเพ่ิม

สายการผลิต ลดการเคลื่อนไหว และการใชพื้นที่อยางเหมาะสม อยางไรก็ตาม หากนําเกณฑตนทุนมาประกอบการพิจารณาใน

อนาคต อาจชวยเสริมมิติดานความคุมคา และเพ่ิมประสิทธิภาพในการตัดสินใจใหครอบคลุมยิ่งข้ึน  
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แนวทางการปรับปรุงประสิทธิภาพกระบวนการผลิตนํ้าดื่ม 
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บทคัดยอ  

บทความน้ีไดนําเสนอแนวทางการปรับปรุงประสิทธิภาพกระบวนการผลิตน้ําดื่ม กรณีศึกษา โรงน้ําดื่มในจังหวัดนครพนม 

โดยนําแผนผังกางปลาและเทคนิคการตั้งคําถาม ทําไม-ทําไม (Why-Why Analysis) มาวิเคราะหหาสาเหตุของปญหา ซึ่งปญหาท่ี

พบมี 2 ปญหาหลัก ที่ตองเรงแกไข ปญหาแรกเปนการบรรจุนํ้าดื่มลาชา เนื่องจากพนักงาน 2 คน ทํางานไมตอเนื่องกัน ทําใหเกิด

การวางงาน จึงนําหลักการวิเคราะหแผนภูมิคนและเครื่องจักร มาพิจารณาแกไขปญหา สามารถทําใหเวลาในการทํางานของ

พนักงานเพิ่มขึ้น ซึ่งรอบเวลาการทํางานจากเดิม 9.32 นาที เหลือ 7.76 นาที ลดลงจากเดิม 1.56 นาทีตอรอบการทํางาน และ

ประสิทธิภาพการทํางานเฉลี่ยของพนักงานเพิ่มขึ้น จากเดิมรอยละ 49.99 เปนรอยละ 60.12 และปญหาที่สองการบรรจุนํ้าดื่มลง

ขวดมีปริมาณไมเทากัน เน่ืองจากหัวจายจายน้ําไมสมํ่าเสมอ จึงทําการปรับตั้งวาลวหัวจายน้ํา 24 หัวจาย และทําการจับเวลาพบวา 

สามารถลดเวลาในการบรรจุน้ําดื่ม จากเดิม 14 วินาที เหลือ 12 วินาที คิดเปนรอยละ 14.29 

คําสําคัญ: เครื่องมือทางวิศวกรรมอุตสาหการ เทคนิคการตั้งคําถามทําไม-ทําไม แผนภูมิคนและเครื่องจักร และประสิทธิภาพ 

Abstract  

The paper presents methods to enhance the efficiency of drinking water production processes through 

a case study of a drinking water plant in Nakhon Phanom Province. Use fishbone diagrams along with the Why-

Why Analysis. To find the cause of the problem, 2  main problems need to be urgently resolved. The first 

problem was a delay in bottling drinking water due to two employees working intermittently, which resulted in 

unemployment. Therefore, the principles of Man-Machine Chart analysis are used to solve this problem. This 
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approach allows us to increase our employees' working hours. We reduced the cycle time from 9.32 minutes 

to 7.76 minutes, resulting in a 1.56-minute reduction per cycle. Additionally, the average efficiency of employees 

working increased from 49 . 99% to 60 . 12% .  The second problem is filling bottles in quantity. They are not 

equal. It is caused by the irregular distribution of water from the dispenser. Adjusted 24  water supply valves 

and measured timers. As a result, the time required to add drinking water increased from the original 14 seconds 

to 12 seconds, accounting for a 14.29 percent reduction. 

Keywords: Industrial Engineering Tools, Why-Why Analysis, Man-Machine Chart, and Efficiency 

 

1. บทนํา 

 นํ้าดื่มเปนปจจัยสําคัญในการดํารงชีวิต โดยมนุษยเราจําเปนตองบริโภคนํ้าสะอาดเพื่อสุขภาพที่ดี ปจจุบันมีผูคนหันมา

บริโภคนํ้าดื่มที่ผลิตจากโรงงานเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากคํานึงถึงความสะอาดและคุณภาพของนํ้า โรงนํ้าดื่มกรณีศึกษาในจังหวัด

นครพนมก็เปนหนึ่งในโรงงานที่สามารถผลิตนํ้าดื่มท่ีสะอาดและมีคุณภาพ โดยทางโรงงานทําการผลิตนํ้าดื่มขายสงใหกับผูขายราย

ยอยและรานคาในตําบลรวมถึงบริเวณอําเภอท่ีใกลเคียง แตดวยทางโรงงานยังขาดระบบการบริหารจัดการท่ีดีทําใหการผลิตน้ําดื่ม

ไมเพียงพอตอความตองการของลูกคา ดังน้ันจึงไดทําการลงพ้ืนท่ีเพ่ือสัมภาษณผูท่ีเก่ียวของในโรงน้ําดื่ม ซึ่งปญหาท่ีพบ คือ เกิดการ

รองานของพนักงาน การวางงานของเครื่องจักร เครื่องจักรและอุปกรณขาดการบํารุงรักษา โดยมี 2 ปญหาหลักที่ตองเรงแกไข 

ปญหาแรกเปนการบรรจุน้ําดื่มลาชา ปญหาท่ีสองการบรรจุน้ําดื่มลงขวดมีปริมาณไมเทากัน ดวยเหตุน้ีจึงนําเครื่องมือทางวิศวกรรม

อุตสาหการ [1] มาใชในการแกปญหาการผลิตน้ําดืม่เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพกระบวนการผลิตน้ําดื่มใหสามารถแขงขันในตลาดได 

 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 แผนภูมิคนและเครื ่องจักร (Man-Machine Charts) [2], [3] เปนแผนภูมิแสดงการทํางานรวมกันระหวางคนและ

เครื่องจักร ซึ่งอาจจะมีตั้งแตหนึ่งคนกับหนึ่งเครื่องจักรขึ้นไป จุดมุงหมายเพื่อดูสัดสวนการเสียเวลารอคอยของคนและเครื่องจักร 

หรือศึกษาดูวาควรตองลดหรือเพิ่มจํานวนคนในการทํางานหรือไม ซึ่งจากการศึกษางานวิจัยป 2563 [4] ไดเสนอแนวทางการ

ปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิตเพลทชิ้นสวนประกอบคอยล เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการผลิตเพลท โดยใชแผนภูมิการ

ทํางานของคนและเครื่องจักร เพ่ือวิเคราะหสัดสวนการทํางาน และนําหลักการลดความสูญเปลา มาวิเคราะหเพ่ือลดความสูญเปลา

ในกระบวนการขึ้นรูปเพลท หลังจากการปรับปรุงพบวารอบเวลาในกระบวนการขึ้นรูปเพลทลดลง การขึ้นรูปชิ้นสวนโครงพัดลม

ลดลง 1,412 วินาที เหลือ 973 วินาที การข้ึนรูปช้ินสวนเพลทดานซาย-ขวา ลดลงจาก 2,346 วินาที เหลือ 1,684 วินาที 

 แผนผังกางปลา (Fish Bone Diagram) [5], [6] เปนแผนผังท่ีใชแสดงความสัมพันธอยางเปนระบบระหวางสาเหตหุลายๆ 

สาเหตุท่ีเปนไปไดท่ีสงผลกระทบใหเกิดปญหาหน่ึงปญหา ซึ่งจากการศึกษางานวิจัยป 2565 [7] ไดศึกษาการปรับปรุงประสิทธิภาพ

การผลิตของผลิตภัณฑ Silver Box ที่ Line R1-Low#1 พบวาในชวงเริ่มตนของกระบวนการผลิต ใชเวลาการผลิตนานเกินกวา

มาตรฐานกําหนด จึงไดนําหลักการ PDCA เก็บและรวบรวมขอมูล จากนั้นนําขอมูลมาวิเคราะห โดยใชแผนผังกางปลาและใช

เทคนิคทําไม-ทําไม เพ่ือหาสาเหตุและวิธีการปรบัปรุง หลังจากการปรับปรุงพบวาเวลาท่ีสูญเสียเฉลี่ยในชวงเริ่มตนกระบวนการผลติ 

Silver Box ลดลงจากเดิม ซึ่งมีคาเฉลี่ยอยูท่ี 26.87 นาที เปน 17.15 นาที และคาอัตราการผลิตเฉลี่ยในช่ัวโมงแรกของการทํางาน

เพ่ิมข้ึนจากเดิม 20 ช้ินตอช่ัวโมง เปน 30 ช้ินตอช่ัวโมง 
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 เทคนิคการตั้งคําถามทําไม-ทําไม (Why-Why Analysis) [8], [9] เปนการวิเคราะหท่ีเริ่มตั้งคําถามวา “ทําไม” ไปจนกวา

จะสามารถหาสาเหตุท่ีแทจริงได โดยนิยมสรางผังเพ่ือทําใหเห็นโครงสราง 2 แบบ คือ แบบกางปลาและแบบตนไม ซึ่งการวิเคราะห

ดังกลาวนี้เปนการวิเคราะหที่จะใชวิธีการมองเห็น “ผลกระทบ” และ “สาเหต”ุ ในบางประเด็น แตยังไมดวนสรุปทันทีวาเกิดจาก

สาเหตุใด โดยจะพยายามหาขอเท็จจริงที่ถูกตองไปเรื่อยๆ เพื่อคนหาถึงสาเหตุที่แทจริงตอไป ซึ่งจากการศึกษางานวิจัย [10] ได

ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องทอดดวยเทคนิคการบํารุงรักษาเชิงปองกัน โดยทําการวิเคราะหประสทิธิผลรวม

ของเครื่องทอด พบวาเครื่องทอดมีคาประสิทธิผลรวมอยูรอยละ 60.73 ซึ่งเปนคาที่คอนขางตํ่า จึงไดวิเคราะหหาสาเหตุที่ทําให

เครื่องเกิดเหตุขัดของ โดยการนําพาเรโตมาเปนเกณฑตัดสินในการเลือกหัวขอของปญหามาทําการวิเคราะหสาเหตุ โดยใชหลักการ

ตั้งคําถาม ทําไม-ทําไม และการวัดคาประสิทธิผลรวมของเครื่องทอด ผลกอนและหลังดําเนินการปรับปรุงตามแผนบํารุงรักษาเชิง

ปองกัน พบวาประสิทธิภาพการทํางานเพ่ิมข้ึนคิดเปนรอยละ 1.60 คาความพรอมใชงานของเครื่องทอดเพ่ิมข้ึนคิดเปนรอยละ 1.60 

และคาประสิทธิผลรวมของเครื่องทอดเพ่ิมข้ึนคิดเปนรอยละ 32.13 

 

3. วิธีการดําเนินงาน 

3.1 รวบรวมขอมูลท่ีเก่ียวของกับกระบวนการผลติน้ําดืม่ โดยข้ันตอนกระบวนการผลติน้ําดืม่ปจจุบัน พบวามีกระบวนการ

ผลิต 5 ข้ันตอนหลัก ดังตารางท่ี 1 และรวบรวมขอมูลแผนผังกระบวนการผลิตแบบละเอียด ดังรูปท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 ข้ันตอนกระบวนการผลิตน้ําดื่ม 

ขั้นตอน ขั้นตอนการผลิต 

ขั้นตอนที่ 1 การลางขวดเปลา 

 

ขั้นตอนที่ 2 การจัดเรียงขวดเปลาใสลังพลาสติก 

 

ขั้นตอนที่ 3 การบรรจุนํ้าด่ืมลงขวด 

 

ขั้นตอนที่ 4 การปดฝาขวด 

 

ขั้นตอนที่ 5 การบรรจุนํ้าด่ืม 12 ขวด/แพ็ค 
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รูปท่ี 1 แผนภูมิกระบวนการผลิตน้ําดื่ม 

 

 

 

ลางภายในขวดเปลา 

 

จัดเรยีงขวดเปลาใสลังพลาสติก 

บรรจุ 12 ขวด/แพ็ค 

บรรจุน้ำดื่มลงขวด 

ตรวจสอบคุณภาพ 
ตามมาตรฐาน 

  
ตรวจสอบคุณภาพ 

ตามมาตรฐาน 

ปดฝาขวด 

  ตรวจสอบคุณภาพ 
ตามมาตรฐาน 

แกไข 

ไมผาน 

ผาน 

แกไข 

แกไข 

ไมผาน 

ไมผาน 

ผาน 

ผาน 

จัดเตรียมขวดเปลาและอุปกรณ 

จัดเก็บรอสงจำหนาย 
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3.2 การวิเคราะหขอมูลหาสาเหตุของปญหาและแนวทางการปรับปรุง โดยใชแผนผังกางปลาเพื่อระดมความคิดเห็นหา

สาเหตุของปญหา และวิเคราะหดวยเทคนิคการตั้งคําถาม ทําไม-ทําไม เพ่ือหาสาเหตุของปญหาท่ีแทจริง โดยกําหนดการวิเคราะห

ปญหาเปน 2 แนวทาง คือ ปญหาการบรรจุน้ําดื่มลาชา และปญหาน้ําท่ีบรรจุลงขวดมีปริมาณไมเทากัน 

 3.2.1 ปญหาการบรรจุน้ําดื่มลาชา 

 ทําการวิเคราะหปญหาการบรรจุนํ้าดื่มลาชา โดยใชแผนผังกางปลาเพื่อหาสาเหตุหลักของปญหา แสดงดังรูปที่ 2 

จากน้ันทําการวิเคราะหดวยเทคนิคทําไม-ทําไม เพ่ือหาสาเหตุท่ีแทจริงและแนวทางแกไขปญหาท่ีเกิดข้ึน แสดงดังตารางท่ี 2 

 

 
รูปท่ี 2 ปญหาการบรรจุน้ําดื่มลาชา 

 

รูปที่ 2 แสดงสาเหตุการบรรจุนํ้าดื่มลาชา พบวาสาเหตุหลักของปญหาเกิดจากวิธีการทํางานเนื่องจากการทํางานที่ไม

ตอเน่ืองกัน เพราะการทํางานตองทําตามลําดับข้ันตอนและบางข้ันตอนตองหยุดรอพนักงานอีกคนทํางานเสร็จกอน 

 

ตารางท่ี 2 การวิเคราะหดวยเทคนิคทําไม-ทําไม ของปญหาการบรรจุน้ําดื่มลาชา 

Why สาเหตุ 

ทําไมพนักงานทํางานไมตอเนื่องกัน เพราะพนักงานคนที่ 2 ไมไดทํางาน 

ทําไมพนักงานคนที่ 2 ไมไดทํางาน เพราะตองหยุดรอพนักงานคนที่ 1 

ทําไมตองหยุดรอพนักงานคนที่ 1 เพราะพนักงานคนที่ 1 ทําหลายขั้นตอน 

ทําไมพนักงานคนที่ 1 ทําหลายขั้นตอน เพราะพนักงานไมไดแบงหนาที่และตําแหนงงานที่ชัดเจน 

  

ตารางที่ 2 การวิเคราะหดวยเทคนิคทําไม-ทําไม ของปญหาการบรรจุนํ้าดื่มลาชา ทําการหาแนวทางการปรับปรุง

และแกไขปญหา คือ แบงหนาท่ีและตําแหนงงานใหกับพนักงานท้ัง 2 คน อยางชัดเจนและเหมาะสม 

เครื่องจักร/อุปกรณ คน 

วัตถุดิบ วิธีการทํางาน 

พนักงานไมเพียงพอ 

บางขั ้นตอนตองหยุด

รอพนักงานอีก 1 คน 

การทํางานตองทํา

ตามลําดับขั้นตอน 

การบรรจุนํ้าด่ืมลาชา 

พนักงาน 1 คนตองทําหลายขั้นตอน 

มีพนักงานเพียง 2 คน 

พนักงานวางงาน 

ไมมีการแบงตําแหนงงาน 

ที่ชัดเจน 

ใช เวลาในการลางขวด

เปลานานเกินไป 
ลางทีละขวด 

ขวดนํ้าเปลามีกล่ิน 

เคร่ืองบรรจุนํ้า 

มีปญหา 

ขาดการซอมบํารุง 

ไมมีการตรวจสอบที่ชัดเจน เคร่ืองบรรจุวาง 

นานเกินไป 

ตองรอใหพนักงาน

ทํางานรวมดวย 

การทํางานไมตอเนื่องกัน 
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 3.2.2 ปญหาน้ําท่ีบรรจุลงขวดมีปริมาณไมเทากัน 

 ทําการวิเคราะหปญหาการบรรจุนํ้าดื่มลงขวดมีปริมาณไมเทากัน โดยใชแผนผังกางปลา เพื่อหาสาเหตุหลักของ

ปญหา แสดงดังรูปที่ 3 จากนั้นทําการวิเคราะหดวยเทคนิคทําไม-ทําไม เพื่อหาสาเหตุที่แทจริงและแนวทางแกไขปญหาที่เกิดข้ึน 

แสดงดังตารางท่ี 3 

 

 
รูปท่ี 4 สาเหตุการบรรจุน้ําดื่มลงขวดมีปริมาณไมเทากัน 

 

รูปที่ 3 แสดงสาเหตุการบรรจุนํ้าดื่มลงขวดมีปริมาณไมเทากัน พบวาสาเหตุหลักของปญหาเกิดจากเครื่องจักรหรือ

อุปกรณ จึงทําใหหัวจายจายน้ําไมสมํ่าเสมอ 

 

ตารางท่ี 3 การวิเคราะหดวยเทคนิคทําไม-ทําไม ของปญหาการบรรจุน้ําดื่มลงขวดมีปริมาณไมเทากัน 

Why สาเหต ุ

ทําไมหัวจายจายนํ้าไมสมํ่าเสมอ เพราะนํ้าไหลไดไมทั่วทุกหัวจาย 

ทําไมนํ้าไหลไมทั่วทุกหัวจาย เพราะวาลวหัวจายไมไดปรับต้ัง 

ทําไมวาลวหัวจายไมไดปรับต้ัง เพราะพนักงานบรรจุนํ้าไมมีความรูในการปรับวาลวหัวจายนํา้ 

 

ตารางที่ 3 การวิเคราะหดวยเทคนิคทําไม-ทําไม ของปญหาการบรรจุนํ้าดื่มลงขวดมีปริมาณไมเทากัน ทําการหาแนว

ทางการปรับปรุงและแกไขปญหา คือ ปรับตั้งวาลวหัวจายน้ํา 24 หัวจาย ใหมีความสมํ่าเสมอ 

3.3 ศึกษาการทํางานของพนักงาน 

3.3.1 ทําการศึกษาขอมูลแผนภูมิกระบวนการผลิตของกระบวนการบรรจุน้ําดื่ม จากการศึกษาขอมูลของการบรรจุ

นํ้าดื่ม สามารถบันทึกขอมูลไดแสดงดังตารางที่ 4 พบวามีทั้งหมด 8 ขั้นตอน โดยมีระยะทางการเคลื่อนที่ทั้งหมด 6 เมตร และมี

เวลาการผลิตท้ังหมด 9.32 นาทีตอรอบการทํางาน 

เครื่องจักร/อุปกรณ คน 

  ว ิ ธ ี ก า ร

 

วัตถุดิบ 

บางหัวจายนํา้ไมไหล 

 

น ํ ้ า ท ี ่ บ ร รจ ุ ล งข วดมี

ปริมาณไมเทากัน 
ไมมีวิธีการทํางานที่มีประสิทธิ 

ขั้นตอนการทํางานไมชัดเจน 

เคร่ืองบรรจุนํ้าด่ืม 

ถูกใชงานมานาน 

หัวจายเกิดการอุดตัน 

             หัวจาย 

จายนํ้าไมสมํ่าเสมอ 

พนักงานจายนํ้าจนลนขวด 

พนักงานไมใสใจ 

ในการทํางาน 

นํ ้าดื ่มในแตละขวดไมได

ปริมาณตามกําหนด 
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ตารางท่ี 4 แผนภูมิกระบวนการผลิตของกระบวนการบรรจุน้ําดื่ม 

ผลิตภัณฑ/วัสดุ/พนักงาน 

Activity กอนปรับปรุง หลังปรบัปรุง ลดลง 

ปฏิบัติ 5   

เคลื่อนยาย 3   

กิจกรรม: ขั้นตอนการบรรจุนํ้า 
ลาชา 0   

ตรวจสอบ 0   

วิธีการทํางาน: ปจจุบัน 
เก็บ 0   

ระยะทาง(เมตร) 6   

คําอธิบาย 
ระยะทาง 

(เมตร) 

เวลา 

(นาที) 

สัญลักษณ หมายเหต ุ

      

พนักงานยกขวดเปลาจากหองเก็บขวดมาที่ลางขวด 3 1.00       

พนักงานทําการลางภายในขวดเปลา  1.73       

พนักงานนําขวดที่ลางมายังจุดบรรจุนํ้า 2 0.20       

พนักงานทําการจัดเรียงขวดใสลังพลาสติก  1.20       

พนักงานบรรจุนํ้าลงขวดใหไดตามที่กําหนด  0.88       

พนักงานทําการปดฝาและตรวจสอบ  2.53       

พนักงานทําการหอบรรจุภัณฑแลวเปาฟลมหด  1.23       

พนักงานขนยายนํ้าด่ืมมายังจุดที่วางนํ้าด่ืม 1 0.55       

รวม 6 9.32 5 3 0 0 0  

 

 3.3.2 ขอมูลแผนภูมิคน-เครื่องจักรของการบรรจุน้ําดื่ม 

 หลังการศึกษาการทํางานจากแผนภูมิกระบวนการผลิตของกระบวนการบรรจุน้ําดื่มแลวน้ัน ทําการวิเคราะหขอมูล

คนและเครื่องจักร ตั้งแตกระบวนการยกขวดเปลาจากหองเก็บขวดมายังจุดลางขวดจนถึงกระบวนการขนยายนํ้าดื่มมายังจุดที่วาง

ผลิตภัณฑ ซึ่งมีท้ังหมด 8 ข้ันตอน พบวาพนักงานคนท่ี 2 วางจากการทํางาน 7.54 นาที ตอ 1 รอบการทํางาน แสดงดังตารางท่ี 5 
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ตารางท่ี 5 แผนภูมิคน–เครื่องจักรของการบรรจุน้ําดื่ม 
ผูปฏิบัติงาน เคร่ืองบรรจุนํ้าดื่ม/อุปกรณ 

พนักงานคนท่ี1 เวลา (นาที) พนักงานคนท่ี 2 เวลา (นาที) เคร่ืองบรรจุนํ้าดื่ม เวลา (นาที) เคร่ืองเปาฟลมหด เวลา (นาที) 

ยกขวดเปลา 

จากหองเก็บขวด 

มาที่ลางขวด 

1.00  

วาง 

 

7.54 

 

 

วาง 4.13  

วาง 7.54 

 

ทําการลาง 

ภายในขวดเปลา 

(12 ขวด) 

1.73  

นําขวดที่ลาง 

มายังจุดบรรจุนํ้า 
0.20  

ทําการจัดเรียงขวด 

ใสลังพลาสติก 
1.20  

บรรจุนํ้าลงขวด 

ใหไดตามที่กําหนด 
0.88  บรรจุนํ้าลงขวด 0.88 

 

 

ทําการปดฝา 

และตรวจสอบ 

ความเรียบรอย 

2.53  

 

 

 

 

วาง 

 

 

 

 

4.31 

 

วาง 1.78  

ทําการหอบรรจุภัณฑ 

เปาฟลมหด 
1.23 

 
เปาฟลมหด 1.23 

 

ขนยายนํ้าด่ืมมายัง 

จุดที่วางผลิตภัณฑ 
0.55   วาง 0.55 

 

รายละเอียด พนักงานคนท่ี 1 พนักงานคนท่ี 2 เคร่ืองบรรจุนํ้าดื่ม เคร่ืองเปาฟลมหด 

เวลาวาง (นาที) 1.78  7.54 8.44   7.54 

เวลาทํางาน (นาที) 7.54  1.78 0.88   1.78 

รอบเวลาการทํางาน (นาที) 9.32  9.32 9.32   9.32 

รอยละเวลาทํางาน 80.90           19.09 9.44 19.09 

หมายเหตุ: เวลาการบรรจุ 1 รอบการทํางานตอขวด 2 แพ็ค จํานวน 24 ขวด 

 

4. ผลการดําเนินงาน 

4.1 การวิเคราะหปญหาท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตและแนวทางการปรับปรุง  

 ผลการวิเคราะหปญหาการบรรจุนํ้าดื ่มลาชา พนักงานปฏิบัติงานไมตอเนื่องกันเนื ่องจากพนักงานคนที่ 1 มีหนาท่ี

ปฏิบัติงานหลายข้ันตอน และพนักงานคนท่ี 2 เกิดการวางงาน จึงทําใหการทํางานยังไมมีประสิทธิภาพท่ีเหมาะสม 

แนวทางการปรับปรุง ทําการแบงหนาที่จากการพิจารณางานยอยของกระบวนการทํางาน มาพิจารณาเพื่อลดเวลางาน

ยอยในสายการผลิต โดยจัดงานยอยใหกับพนักงานคนท่ี 2 เปนคนทําการลางขวดเปลา นําขวดท่ีลางมายังจุดบรรจุน้ํา และทําการ

จัดเรียงขวดใสลังพลาสติกรวมกับพนักงานคนท่ี 1 เพ่ือลดการวางงาน และทําใหพนักงานคนท่ี 1 บรรจุน้ําลงขวดไดเร็วข้ึน แสดงดัง

ตารางท่ี 6 
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ตารางท่ี 6 การปรับปรุงแผนภูมิคน-เครื่องจักรของการบรรจุน้ําดื่ม 
ผูปฏิบัติงาน เคร่ืองบรรจุนํ้าดื่ม/อุปกรณ 

พนักงานคนท่ี 1 เวลา (นาที) พนักงานคนท่ี 2 เวลา (นาที) เคร่ืองบรรจุนํ้าดื่ม เวลา (นาที) เคร่ืองเปาฟลมหด เวลา (นาที) 

ยกขวดเปลา 

จากหองเก็บขวด 

มาที่ลางขวด 

1.00   วาง 1.00 

 

วาง 2.57  

วาง 5.98 

 

ทําการลาง 

ภายในขวดเปลา 

(12 ขวด) 

0.87   

ทําการลาง 

ภายในขวดเปลา 

(12 ขวด) 

0.87   

นําขวดที่ลาง 

มายังจุดบรรจุนํ้า 
0.15  

นําขวดที่ลาง 

มายังจุดบรรจุนํ้า 
0.15  

ทําการจัดเรียงขวด 

ใสลังพลาสติก 
0.55  

ทําการจัดเรียงขวด 

ใสลังพลาสติก 
0.55  

บรรจุนํ้าลงขวด 

ใหไดตามที่กําหนด 
0.88 

 

วาง 3.41 

 

บรรจุนํ้าลงขวด 0.88 

 

ทําการปดฝา 

และตรวจสอบ 

ความเรียบรอย 

2.53   

 

 

 

 

 

 

วาง 

 

 

 

 

 

 

4.31 

 

วาง 

 

1.78 

 

 
ทําการหอบรรจุภัณฑ 

เปาฟลมหด 
1.23 

 

เปาฟลมหด 1.23 

 

ขนยายนํ้าดื ่มมายัง

จุดที่วางผลิตภัณฑ 
0.55   วาง 0.55 

 

รายละเอียด พนักงานคนท่ี 1 พนักงานคนท่ี 2 เคร่ืองบรรจุนํ้าดื่ม เคร่ืองเปาฟลมหด 

เวลาวาง (นาที) 1.78 4.41 6.88 6.53 

เวลาทํางาน (นาที) 5.98 3.35 0.88 1.23 

เวลาครบรอบการทํางาน (นาที) 7.76 7.76 7.76 7.76 

รอยละเวลาทํางาน 77.06 43.17 11.34 15.85 

หมายเหตุ: เวลาการบรรจุ 1 รอบการทํางานตอขวด 2 แพ็ค จํานวน 24 ขวด 

 

จากตารางท่ี 6 แสดงแผนภูมิคน-เครื่องจักรของการบรรจุนํ้าดื่มหลังการปรับปรุง พบวาเวลาทํางานของพนักงานคนที่ 1 

เทากับ 5.98 นาที และพนักงานคนที่ 2 เทากับ 3.35 นาทีตอรอบ และเวลาวางจากการทํางานของพนักงานคนที่ 1 เทากับ 1.78 

นาที พนักงานคนท่ี 2 เทากับ 4.41 นาทีตอรอบการทํางาน 

ผลการวิเคราะหปญหาน้ําท่ีบรรจุลงขวดมีปริมาณไมเทากัน เกิดจากหัวจายจายน้ําไมสมํ่าเสมอเพราะวาลวเครื่องจายน้ํา

ไมไดรับการปรับตั้ง ทําใหเวลาในการบรรจุน้ําดื่มจะมีบางขวดเต็มกอนและบางขวดเต็มทีหลัง  



                                               วารสารเทคโนโลยีการผลิตและการจัดการ  

ปที่ 4 ฉบับที ่1 มกราคม – มิถุนายน 2568 

Journal of Manufacturing and Management Technology (JMMT) Vol 4, No. 1, 2025 (January – June)  
32 

แนวทางการปรับปรุง ทําการปรับตั้งวาลวหัวจายน้ํา 24 หัวจาย เพ่ือใหหัวจายน้ํา 24 หัวจาย จายน้ําอยางสมํ่าเสมอ เต็ม

พรอมกันทุกขวด และทําการจับเวลาในข้ันตอนการบรรจุน้ําดื่ม แสดงดังตารางท่ี 7 

 

ตารางท่ี 7 การเปรียบเทียบเวลาในการบรรจุน้ําดื่มกอนและหลังการปรับปรุง 

กิจกรรม เวลากอนปรับปรุง (วินาท)ี เวลาหลงัปรับปรุง (วินาท)ี 

บรรจุขวดแรกเต็ม 12 10 

บรรจุขวดสุดทายเต็ม 26 22 

เวลาที่ใชทั้งหมด 14 12 

 

จากตารางที่ 7 แสดงผลการเปรียบเทียบเวลาการบรรจุนํ้าดื่ม พบวาเวลากอนปรับปรุงการบรรจุนํ้าดื่มจากขวดแรกเริ่ม

เต็มที่ 12 วินาที จนถึงขวดสุดทายเต็มที่ 26 วินาที ซึ่งใชเวลาในการบรรจุนํ้าดื่มรวมทั้งหมด 14 วินาทีตอรอบ และเวลาหลังการ

ปรับปรุงการบรรจุนํ้าดื่ม จากขวดแรกเริ่มเต็มที่ 10 วินาที จนถึงขวดสุดทายเต็มที่ 22 วินาที ซึ่งใชเวลาในการบรรจุนํ้าดื ่มรวม

ท้ังหมด 12 วินาทีตอรอบ สามารถลดเวลาในการบรรจุน้ําดื่มได 2 วินาทีตอรอบ 

4.2 ผลการดําเนินงานหลังการปรับปรุง 

การปรับปรุงการทํางานที่เกิดจากปญหาการบรรจุนํ้าดื่มลาชา โดยจัดงานยอยใหพนักงานคนที่ 2 ใหม ดวยการทํางาน

รวมกันกับพนักงานคนที่ 1 ซึ่งทําใหเวลาในการทํางานของพนักงานคนที่ 2 เพิ่มขึ้น และเวลาวางลดลง โดยจากเดิมประสิทธิภาพ

การทํางานของพนักงานกอนปรับปรุง พนักงานคนท่ี 1 เฉลี่ยรอยละ 80.90 และพนักงานคนท่ี 2 เฉลี่ยรอยละ 19.09 หลังจากการ

ปรับปรุงการทํางาน ประสิทธิภาพการทํางานของพนักงานคนท่ี 1 เทากับรอยละ 77.06 และพนักงานคนท่ี 2 เทากับรอยละ 43.17 

แสดงดังตารางท่ี 8 

 

ตารางท่ี 8 ผลการเปรียบเทียบการทํางานของคนและเครื่องจักรกอนปรับปรุงและหลังการปรับปรุง 

สรุปรายละเอียด 

การทํางานของคน การทํางานของเครื่องจักร 

พนักงานคนที่ 1 พนักงานคนที่ 2 เครื่องบรรจุน้ําดื่ม เครื่องเปาฟลมหด 

กอน

ปรับปรุง 

หลัง

ปรับปรุง 

กอน

ปรับปรุง 

หลัง

ปรับปรุง 

กอน

ปรับปรุง 

หลัง

ปรับปรุง 

กอน

ปรับปรุง 

หลัง

ปรับปรุง 

เวลาวางงาน (นาที) 1.78 1.78 7.54 4.41 8.44 6.88 7.54 6.53 

เวลาทํางาน (นาที) 7.54 5.98 1.78 3.35 0.88 0.88 1.78 1.23 

ร อ บ เ ว ล า ก า ร

ทํางาน (นาที) 
9.32 7.76 9.32 7.76 9.32 7.76 9.32 7.76 

รอยละเวลาทํางาน 80.90 77.06 19.09 43.17 9.44 11.34 19.09 15.85 

 

 4.2.1 ผลการปรับปรุงปญหาการบรรจุนํ้าดื่มลาชา จากตารางที่ 8 พบวาจากเดิมการทํางานของพนักงานกอนการ

ปรับปรุง พนักงานคนท่ี 1 เฉลี่ยรอยละ 80.90 และพนักงานคนที่ 2 เฉลี่ยรอยละ 19.09 ซึ่งหลังจากการปรับปรุงกระบวนการ 

ประสิทธิภาพการทํางานของพนักงานคนที่ 1 เทากับรอยละ 77.06 และพนักงานคนที่ 2 เทากับรอยละ 43.17 โดยประสิทธิภาพ
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การทํางานของพนักงานทั้ง 2 คน กอนการปรับปรุงเฉลี่ยรอยละ 49.99 หลังการปรับปรุงเฉลี่ยรอยละ 60.12 ประสิทธิภาพการ

ทํางานของพนักงานเฉลี่ยเพ่ิมข้ึนรอยละ 10.13 

 4.2.2 ผลการปรับปรุงปญหานํ้าที่บรรจุลงขวดมีปริมาณไมเทากัน โดยทําการปรับตั้งวาลวหัวจายนํ้า 24 หัวจาย 

และทําการจับเวลาข้ันตอนการบรรจุน้ําดื่ม พบวาสามารถลดเวลาการบรรจุน้ําดื่มไดเทากับ 2 วินาที คิดเปนรอยละ 14.29 

 

5. สรุปผลการดําเนินงาน 

จากวัตถุประสงคของงานวิจัยเพ่ือนําเสนอแนวทางการปรับปรุงประสิทธิภาพกระบวนการผลิตน้ําดื่ม กรณีศึกษาโรงน้ําดื่ม

ในจังหวัดนครพนม ไดทําการสํารวจและนําแผนผังกางปลาหรือแผนผังแสดงสาเหตุและผล กับเทคนิคการตั้งคําถาม ทําไม-ทําไม 

มาวิเคราะหหาสาเหตุของปญหา ซึ่งปญหาที่พบคือ ปญหาการบรรจุนํ้าดื่มลาชา เนื่องจากพนักงาน 2 คน ทํางานแตละขั้นตอนไม

ตอเนื่องกัน โดยพนักงานคนที่ 1 ทํางานมากกวาพนักงานคนที่ 2 เพราะตองทําการบรรจุนํ้าดื่มทีละขั้นตอนตามลําดับ ทําให

พนักงานคนที่ 2 เกิดการวางงาน จึงนําหลักการวิเคราะหขอมูลคนและเครื่องจักรมาพิจารณาแกไขปญหา โดยทําการแบงหนาท่ี

จากงานยอยใหพนักงานใหม ซึ่งทําใหเวลาในการทํางานของพนักงานเพิ่มขึ้น และเวลาวางลดลง โดยรอบเวลาการทํางานจากเดิม 

9.32 นาที ลดลงเหลือ 7.76 นาที ลดลงจากเดิม 1.56 นาทีตอรอบ และประสิทธิภาพการทํางานเฉลี่ยของพนักงานเพ่ิมข้ึน จากเดิม

รอยละ 49.99 เพิ่มเปนรอยละ 60.12 สวนปญหานํ้าที่บรรจุลงขวดมีปริมาณไมเทากัน เนื่องจากหัวจายจายนํ้าไมสมํ่าเสมอ ทําให

น้ําเต็มขวดไมพรอมกัน เพราะวาลวหัวจายน้ําไมไดปรับตั้ง จึงทําการปรับตั้งวาลวหัวจายน้ํา 24 หัวจาย และทําการจับเวลาข้ันตอน

การบรรจุน้ําดื่ม พบวาสามารถลดเวลาการบรรจุน้ําดื่มไดเทากับ 2 วินาที จากเดิม 14 วินาที เหลือ 12 วินาที คิดเปนรอยละ 14.29 

ขอเสนอแนะจากการศึกษาแนวทางการปรับปรุงประสิทธิภาพกระบวนการผลิตนํ้าดื่มพบวาหลังจากการปรับปรุงและ

แกไขกระบวนการผลิตนํ้าดื่ม ยังมีขั้นตอนการลางขวดเปลาที่มีความสูญเปลาของนํ้าที่ยังไมสามารถลดปริมาณนํ้าทิ้งได ดังน้ัน

แนวทางการปรับปรุงสามารถนําเครื่องมือทางวิศวกรรมอุตสาหการมาประยุกตใช เพ่ือเปนแนวทางในการลดความสูญเปลาของการ

ใชน้ําใหลดนอยลงได 
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บทคัดยอ  

งานวิจัยนี้มุงเนนการลดเวลาการเปลี่ยนรุนการผลิตของกระบวนการฉีดพลาสติก พรอมทั้งวิเคราะหผลตอบแทนเชิง

เศรษฐศาสตรของการปรับปรุง เริ่มจากการระบุและวิเคราะหปญหาที่เกิดขึ้นในกระบวนการเปลี่ยนรุนอยางเปนระบบ โดยใช

เครื่องมือแผนผังสาเหตแุละผล เพื่อระบุปจจัยสาเหตุ และ Why-Why Analysis เพื่อเจาะลึกถึงรากเหงาของปญหา แนวทางการ

แกไขและปรับปรุงงานไดรับการพัฒนาขึ้นตามหลักการ ECRS ผลลัพธจากการดําเนินการพบวาเวลาการเปลี่ยนรุนการผลิตลดลง

อยางมีนัยสําคัญ จาก 3,960 วินาที เหลือ 3,582 วินาที คิดเปนการลดลง 378 วินาที หรือรอยละ 9.54 นอกจากนี้ การวิเคราะห

เชิงเศรษฐศาสตรชี้ใหเห็นวาสามารถลดคาใชจายดานแรงงานได 348,872.8 บาทตอป และโครงการนี้มีจุดคุมทุนเพียง 7 วัน 

การศึกษานี้แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของการประยุกตใชเครื่องมือการศึกษางานและเวลาในการเพิ่มผลิตภาพและสราง

ผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตรอยางเปนรูปธรรม 

คําสําคัญ: การเปลี่ยนรุนการผลิต แผนผังสาเหตุและผล และการลดความสูญเปลา 

Abstract  

This research focuses on reducing the changeover time of the plastic injection process and analyzing 

the economic benefits of improvement. It starts with identifying and analyzing the problems that occur in the 

changeover process systematically, using the cause-and-effect mapping tool to identify the causal factors and 

the Why-Why Analysis to evaluate the root causes of the problems. The work correction and improvement 

approach is developed based on the ECRS principle. The results of the operation show that the changeover 

time is significantly reduced from 3,960 seconds to 3,582 seconds, which is a reduction of 378 seconds, or 9.54 

percent. In addition, the economic analysis indicates that labor costs can be reduced by 348,872.8 baht per 
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year, and the project has a break-even point of only 7 days. This study demonstrates the effectiveness of 

applying the work and time study to increase productivity and create tangible economic benefits. 

Keywords: Changeover, Cause and Effect Diagram, and ECRS 

 

1. บทนํา 

 ในภาคอุตสาหกรรมการผลิต การบริหารตนทุนอยางมีประสิทธิภาพถือเปนปจจัยสําคัญที่สงผลโดยตรงตอความสามารถ

ในการแขงขันขององคกร โดยเฉพาะอยางยิ ่งในสภาพแวดลอมทางธุรกิจที ่มีการแขงขันสูงและมีความตองการของลูกคาท่ี

หลากหลาย การผลิตในลักษณะเฉพาะตามคําสั ่ง (Make to Order) หรือแมแตการผลิตหลายรุนผลิตภัณฑ (Multi-Product 

Manufacturing) จําเปนตองมีการเปลี่ยนรุนการผลิต (Changeover) บอยครั้ง ซึ่งการเปลี่ยนรุนดังกลาวมักใชระยะเวลาและ

ทรัพยากรจํานวนมาก สงผลใหตนทุนการผลิตโดยรวมเพิ่มสูงขึ้น การลดเวลาในการเปลี่ยนรุนการผลิตจึงเปนแนวทางที่สําคัญใน

การลดตนทุนการผลิตอยางยั่งยืน ท้ังน้ี เน่ืองจากชวงเวลาท่ีใชในการเปลี่ยนรุนการผลิตถือเปนเวลาท่ีไมมีมูลคาตอการผลิตโดยตรง 

(Non-Value-Added Time) การปรับปรุงและลดเวลาสวนน้ีลง จะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการใชทรัพยากร เพ่ิมอัตราการผลิต และ

ลดตนทุนตอหนวยของผลิตภัณฑไดอยางมีนัยสําคัญ นอกจากน้ี ยังชวยลดของเสียจากการตั้งคาเครื่องจักรท่ีไมเหมาะสม และเพ่ิม

ความยืดหยุนในการตอบสนองตอความตองการของตลาด [1] 

 จากการศึกษางานวิจัยท่ีมีการบูรณาการรวมกันระหวางนักวิจัยและสถานประกอบการพบวาบริษัทฯกรณีศึกษามีการวาง

แผนการผลิตใหสอดคลองกับความตองการของลูกคาโดยมีเครื่องฉีดพลาสติก 44 เครื่องใชในการผลิต ในแตละวันมีการเปลี่ยนรุน

การผลิตเฉลี่ย 2 รอบตอเครื่องตอวัน ซึ่งการเปลี่ยนรุนการผลิตของกระบวนการฉีดพลาสติกดังกลาวใชเวลานานจนเกิดผลกระทบ

ตอเวลาการผลิต ดังนั้นจึงมีแนวคิดที่จะปรับปรุงเพื่อลดเวลาการเปลี่ยนรุนการผลิตของกระบวนการฉีดพลาสติกดังกลาว ซึ่งการ

การปรับปรุงดังกลาวมีหลักการ มีแนวคิดที่มีความสอดคลองกับ นักวิจัยหลายๆ ทาน เชน ศักดิ์ดา คําจันทรและคณะ [2] ไดนํา

เทคนิคการลดเวลาการปรับตั้งเครื่องจักร และแนวคิดการลดความสูญเปลา (ECRS) มาประยุกตใชในการปรับปรุงแกไขปญหาเพ่ือ

การกําหนดมาตรฐานการเปลี่ยนรุนแมพิมพและเพ่ิมประสิทธิภาพการเปลี่ยนรุนแมพิมพในกระบวนการฉีดพลาสติกของบริษัทผลิต

ชิ ้นสวนยานยนต ทําใหสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการผลิตรอยละ 10.72 ซึ่งเทคนิคนิคและการปรับปรุงดังกลาว

สอดคลองกับทีมงานวิจัยกาวหนา จงวัฒนารักษ และคณะ [3] ไดทําการปรับปรุงการเปลี่ยนรุนการผลิตเครื่องยํ้าสายไฟอัตโนมัติ

ของโรงงานผูผลิตสายไฟในรถยนตโดยนําเทคนิคการปรับเปลี่ยนอยางรวดเร็ว (Single Minute Exchange of Die : SMED) และ

หลักการ ECRS มาประยุกตใชในการปรับปรุงการเปลี่ยนรุนการผลิตของเครื่องยํ้าสายไฟอัตโนมัติ โดยทําการสรางมาตรฐานในการ

จัดเตรียมงานไวลวงหนา ปรับปรุงเครื่องจักร และจัดเรียงขั้นตอนการทํางานใหม ทําใหสามารถลดเวลาในการเปลี่ยนรุนการผลิต

รอยละ 53.50 นอกจากนั้นการนําวิธีการวิเคราะหแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิตรวมกับการประยุกตใชหลักการ ECRS 

โดยศุภิสรา ชินภักดี และคณะ [4] ทําใหสามารถลดเวลาในการเปลี่ยนรุนในกระบวนการพิมพบรรจุภัณฑโลหะไดรอยละ 24.41 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อลดเวลาการเปลี่ยนรุนการผลิตของกระบวนการฉีดพลาสติกและการเปรียบเทียบผลการ

ดําเนินงานเชิงเศรษฐศาสตรกอนและหลังปรับปรุง โดยทําการหาปญหาที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตและการเปลี่ยนรุนการผลิต 

จากนั้นใชการวิเคราะหปญหาและการสาเหตุของปญหาดวยแผนผังสาเหตุและผล แลวทําการวิเคราะหหาแนวทางในการแกไข

ปญหาโดยใช Why Why Analysis จากน้ันใชหลักการ ECRS ในการแกปญหาและปรับปรุงงาน 
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2. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 

 2.1. หลักการ ECRS [5,6] ประกอบดวย 4 แนวทางหลักในการปรับปรุงกระบวนการทํางาน ดังน้ี  

1) การกําจัด (Eliminate) เปนการพิจารณาตัดขั ้นตอนหรือกิจกรรมที่ไมจําเปนออกจากกระบวนการทํางาน โดยมี

วัตถุประสงคเพื ่อลดความซับซอนของระบบ และชวยลดระยะเวลาในการดําเนินงาน ซึ ่งสงผลใหกระบวนการโดยรวมมี

ประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 

 2) การรวม (Combine) หมายถึง การพิจารณานําขั้นตอนหรือกิจกรรมที่มีลักษณะคลายกันหรือสามารถดําเนินการ

ควบคูกันไดมารวมกัน เพื่อใหสามารถประหยัดเวลาและทรัพยากรที่ใชในกระบวนการ อีกทั้งในบางกรณียังสามารถลดจํานวน

แรงงานท่ีตองใชลงได 

 3) การจัดเรียงใหม (Rearrange) เปนการปรับเปลี่ยนลําดับหรือรูปแบบของขั้นตอนการทํางานเสียใหม เพื่อใหการ

ดําเนินงานมีความตอเน่ือง ราบรื่น และมีประสิทธิภาพมากข้ึน โดยบางครั้งการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยในลําดับข้ันตอนสามารถ

ชวยลดความลาชาและปญหาคอขวดในกระบวนการไดอยางมีนัยสําคัญ 

 4) การทําใหงายข้ึน (Simplify) หมายถึง การปรับปรุงหรือออกแบบวิธีการทํางานใหมใหมีความเรียบงายและสะดวกตอ

การปฏิบัติงานมากขึ้น ทั้งนี้ เพื่อลดระยะเวลาในการดําเนินงาน และลดความเสี่ยงตอการเกิดขอผิดพลาดจากขั้นตอนที่มีความ

ซับซอน ซึ่งชวยเสริมสรางความแมนยําและความรวดเร็วในการทํางาน 

 2.2 เครื่องมือควบคุมคุณภาพ 7 ชนิด (7 QC Tools) [7,8] เปนเครื่องมือพื้นฐานในการวิเคราะหและปรับปรุงคุณภาพ

ของกระบวนการ โดยชวยระบุปญหาและหาสาเหตุอยางเปนระบบ ประกอบดวย 

1) ฮิสโตแกรม (Histogram) แสดงการกระจายของขอมูล ชวยวิเคราะหแนวโนมและปญหา 

2) แผนตรวจสอบ (Check Sheet) บันทึกขอมูลจริงในแบบฟอรม ชวยรวบรวมและวิเคราะหไดรวดเร็ว 

 3) แผนภูมิพาเรโต (Pareto Chart) เรียงขอมูลจากมากไปนอยเพ่ือระบุปญหาสําคัญตามหลัก 80/20 

 4) แผนผังสาเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) หรือแผนผังอิชิกาวา ใชระบุและจัดกลุมสาเหตุของปญหาอยาง

เปนระบบ เพ่ือหาแนวทางแกไขท่ีตรงจุด 

 5) แผนภูมิ (Graph) แสดงขอมูลในรูปแบบภาพ เชน กราฟเสนหรือกราฟแทง ชวยใหเขาใจขอมูลและความสัมพันธ

ระหวางตัวแปรไดชัดเจน 

 6) แผนภูมิควบคุม (Control Chart) ใชตรวจสอบความเสถียรของกระบวนการ โดยเปรียบเทียบคาขอมูลกับขอบเขต

ควบคุมท่ีกําหนด เพ่ือติดตามแนวโนมความเปลี่ยนแปลง 

 7) แผนภูมิกระจาย (Scatter Diagram) แสดงจุดขอมูลของตัวแปรสองชุดบนกราฟ เพื่อวิเคราะหความสัมพันธและ

แนวโนมระหวางตัวแปรน้ัน ๆ 

 2.3. การฉีดพลาสติก (Plastic Injection Molding) เปนกระบวนการผลิตที่มีความสําคัญในอุตสาหกรรมพลาสติก 

เนื่องจากสามารถผลิตชิ้นสวนที่มีความแมนยําและปริมาณมากไดในระยะเวลาอันสั้น กระบวนการนี้เริ่มจากการฉีดเมด็พลาสติกท่ี

หลอมละลายเขาไปในแมพิมพ (Mold) จากน้ันพลาสติกจะเย็นตัวและแข็งกลายเปนรูปทรงท่ีตองการ อยางไรก็ตาม หน่ึงในข้ันตอน

สําคัญที่สงผลตอคุณภาพของชิ้นงานคือ การเปลี่ยนรุนการผลิต ซึ่งเปนขั้นตอนในการกําหนดตําแหนงและการยึดจับแมพิมพหรือ

ชิ้นสวนตาง ๆ ใหมีความมั่นคงและถูกตอง ในขั้นตอนการเปลี่ยนรุนการผลิต หากการตั้งคามีความผิดพลาด อาจสงผลใหคุณภาพ

ช้ินงานท่ีไดมีขอบกพรอง หรือการไมตรงตามมาตรฐานท่ีกําหนด นอกจากน้ีการเปลี่ยนรุนการผลิตท่ีไมเหมาะสมยังอาจทําใหเครื่อง

ฉีดพลาสติกทํางานผิดพลาดซึ่งไมเพียงสงผลกระทบตอคุณภาพของผลิตภัณฑ แตยังทําใหเกิดความสูญเสียทางเวลาและคาใชจาย 
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3. วิธีดําเนินงานวิจัย 

 3.1 การศึกษากระบวนการผลิตปจจุบัน บริษัทกรณีศึกษามีข้ันตอนการเปลี่ยนรุนการผลิตของกระบวนการฉีดพลาสติกมี 

5 ข้ันตอน คือ  

1) การเช็คแผนการผลิต  

2) การติดตั้งแมพิมพ  

3) การเตรียมเม็ดพลาสติก  

4) การติดตั้งจิ๊กแขนกลหยิบงานอัติโนมัติ  

5) การติดตั้งโปรแกรมและตรวจสอบช้ินงาน  

จากการศึกษาวิธีการทํางานและเวลาในข้ันตอนการเปลี่ยนรุนการผลิตช้ินสวนพลาสติกตามรูปท่ี 1 ตั้งแตเริ่มตนจนสิ้นสุด

ข้ันตอนการทํางานลําดับสุดทาย จะเห็นไดวาข้ันตอนท่ี 2 การติดตั้งแมพิมพใชเวลาการทํางานมากท่ีสุด ข้ันตอนท่ี 4 การติดตั้งจิ๊ก

แขนกลหยิบงานอัติโนมัติ ข้ันตอนท่ี 3 การเตรียมเม็ดพลาสติก ข้ันตอนท่ี 5 การติดตั้งโปรแกรมและตรวจสอบช้ินงาน และข้ันตอน

ท่ี1 การเช็คแผนการผลิต ใชเวลาการทํางานจากมากไปหานอยตามลําดับ แตเน่ืองดวยระยะเวลาในการดําเนินการปรับปรุงมีเวลา

จํากัดรวมทั้งการปรับปรุงดังกลาวกระทบตอเวลาในการผลิต ดังนั้นจึงเลือกขั้นตอนที่ 4 การติดตั้งจิ๊กแขนกลหยิบงานอัติโนมัติซึ่ง

เปนข้ันตอนท่ีใชเวลามากอันดับท่ีสองของการเปลี่ยนรุนการผลิตมาทําการปรับปรุง 

 

 
รูปท่ี 1 เวลาของข้ันตอนการเปลี่ยนรุนการผลิตช้ินสวนพลาสติก (เรยีงจากมากไปหานอย) 

 

 3.2) วิเคราะหปญหาและคนหาสาเหตุ  

 จากการศึกษากระบวนการฉีดพลาสติกทําใหทราบปญหาในการเปลี่ยนรุ นการผลิตของกระบวนการฉีดพลาสติกใช

เวลานานจนเกิดความลาชามีผลกระทบตอเวลาการผลิต ดังนั้นจึงทําการระบุปญหาการติดตั้งจิ๊กแขนกลหยิบงานอัติโนมัติชา 

ปญหาดังกลาวถูกนําไปวิเคราะหปญหาและคนหาสาเหตุโดยใชแผนภูมิแสดงเหตุและผล ซึ่งไดทําการแบงกลุมปจจัยท่ีสงผลโดยใช

หลักของ 4M ดังรูปท่ี 2 
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รูปท่ี 2 แผนภูมิแสดงเหตุและผล 

 

จากนั้นทําการวิเคราะหหาแนวทางในการแกไขปญหาโดยใช Why Why Analysis และไดแนวทางในการแกไขปญหาแสดงดัง

ตารางท่ี 2 จะเห็นไดวามี 2 แนวทางท่ีตองทําการแกไข เพ่ือใหการติดตั้งจิ๊กแขนกลหยิบงานอัติโนมัติมีความรวดเร็วและใชเวลาใน

การทํางานนอยลงแนวทางดังกลาว ไดแก  

1) ทําการซอมแซมอุปกรณของจิ๊กแขนกลหยิบงานอัติโนมัติใหพรอมใชงานตลอดเวลา 

2) ปรับปรุงพ้ืนท่ีจัดเก็บใหเปนระเบียบ พรอมท้ังแบงแยกประเภทใหชัดเจน 

 

ตารางท่ี 2 วิเคราะหปญหาและแนวทางการแกไขปญหาดวย Why-Why Analysis 

ปญหา สาเหต ุ สาเหตุรอง1 สาเหตุรอง2 สาเหตยุอย แนวทางการแกไข 

ติดต้ัง 

จิ๊กเขากบัโร

บอทชา 

ใชเวลาใน

การเลือก 

จิ๊กนาน 

- จิ๊กบางตัวไมพรอม

ใชงาน 

- พื้นที่จัดเกบ็จิ๊กไม

สะดวกตอการใชงาน 

- ไมมีการซอมแซม 

บํารุงรักษา 

- อุปกรณจับยึด

ชิ้นงานมีจํานวนมาก 

 

- ไมแบงแยกชนิดหรือ

ประเภทของอุปกรณจับยึด

ชิ้นงาน 

 

- ทําการซอมแซมอุปกรณใหอยูใน

สภาพพรอมใชงานตลอดเวลา 

- ปรับปรุงพื้นที่จัดเก็บใหเปน

ระเบียบ แบงแยกประเภทให

ชัดเจน 

 

 3.3) การแกไขปญหา  

แนวทางการแกไขปญหาดวย Why-Why Analysis ท้ัง 2 แนวทางไดทําการดําเนินการแกไขปญหาโดยใชหลักการ ECRS 

มาใชเพ่ือกําจัดเวลาท่ีสูญเปลาในการทํางานของพนักงานตามรูปท่ี 3 และตารางท่ี 3 กลาวคือ  

การกําจัด (Eliminate) จากการรวบรวมขอมูลในการปรับปรุงตามรูปที่ 3ก) ไดกําจัดการซอมแซมจิ๊กระหวางติดตั้ง โดย

ทําการแยกประเภทของอุปกรณจับยึดชิ้นงาน และแยกอุปกรณที่ชํารุดเสียหายออกจากกันแลวทําการซอมแซมอุปกรณที่ชํารุด

เสียหายใหอยูในสภาพพรอมใชงานตลอดเวลาตามรูปท่ี 3ข) และกําจัดเวลาในการเลือกจิ๊ก โดยจัดทําปายบอกช่ือรหัสช้ินงานติดกับ

อุปกรณจับยึดช้ินงาน มีการระบุกลุมของแมพิมพตามกลุมลูกคาโดยใชปายสีท่ีตางชนิด นอกจากน้ันไดทําการปรับปรุงพ้ืนท่ีจัดเก็บ

อุปกรณจับยึดช้ินงาน โดยการแบงพ้ืนท่ีจัดเก็บแตละสีออกจากกันเพ่ือใหการใชงานสะดวกและงายข้ึน 
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การรวมกัน (Combine) ไดรวบรวมขั้นตอนการทํางานตางๆ เขาดวยกันหลังจากการกําจัดวิธีการที่เกิดเวลาสูญเปลา

ออกไปแลวจัดลําดับข้ันตอนการทํางานใหม 

การจัดใหม (Rearrange) ไดปรับปรุงพื้นที่การจัดเก็บแยกตามชื่อลูกคาโดยแบงพื้นที่จัดเก็บจิ๊กตามปายบอกชื่อลูกคา

รวมทั้งทําปายระบุหมายเลขชิ้นงานใหมีความสอดคลองกับชิ้นงานตามรูปที่ 3ค) มีปรับเปลี่ยนตําแหนงที่เก็บโดยนําจิ๊กที่ใชในการ

ผลิตความถี่สูงเอาไวไกลทางเดิน จิ๊กที่มีนํ้าหนักมากเอาไวดานลางสุด เพื่อสะดวกในการหยิบจับ ทําปายระบุหมายเลขชิ้นงานใหมี

ความสอดคลองกับช้ินงานท่ีทําการผลิตตาม รูปท่ี 3ง) 

 

 
รูปท่ี 3 การแกปญหา ก) รวบรวมขอมูล ข) การซอมแซม 

ค) การติดปายบงช้ี ง) การจัดตําแหนงการจัดเก็บ 

 

การทําใหงาย (Simplify) การกําหนดการควบคุมดวยสีแยกประเภทของจิ๊กและการมองดวยตาเปลาแลวสามารถหยิบจิ๊ก

เพ่ือนําไปประกอบไดอยางถูกตองไดนําไปเขียนเปนข้ันตอนการปฎิบัติงานแลวสอนใหพนักงานเขาใจ และสามารถปฎิบัติงานได 

  

ข)ก)

ค) ง)
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ตารางท่ี 3 การขจัดความสูญเปลา ดวยหลักการ ECRS  

หลักการขจดัสิ่งสูญเปลา การพิจารณา รายละเอียด หมายเหต ุ

การกําจัด 

(Eliminate) 

จะกําจัดเวลาสูญเปลาได

ไหม 

กําจัดเวลาในการเลือกจิก๊ แบงพื้นที่จัดเก็บจิก๊ ใหใชงานสะดวก 

การรวมกัน 

(Combine) 

รวมเขาดวยกันไดไหม รวบรวมขั้นตอนการทํางานตางๆ 

เขาดวยกันหลังจากการกาํจัด

ขั้นตอนที่เกิดเวลาสูญเปลาออกไป

แลว 

จัดลําดับขั้นตอนการทํางานใหม 

การจัดใหม (Rearrange) จะจัดขั้นตอนงานไดไหม การปรับเปล่ียนตําแหนงพื้นที่

จัดเก็บจิ๊ก 

ลดเวลาในการเลือกจิก๊ของพนักงาน 

การทําใหงาย (Simplify) จะปรับปรุงใหดีขึ้นไดไหม การทํางานมีประสิทธิสูงขึ้น สามารถลดเวลาในเตรียมกระบวนการผลิต โดย

ลดเวลาสูญเปลาในการหาอุปกรณจับยดึชิ้นงาน 

 

4. ผลการทดลอง  

ผลการดําเนินงานหลังจากการปรับปรุง ไดจัดทําขั้นตอนการปฏิบัติงาน (WI) และขออนุมัติใชเพื่อทําการสอนใหกับ

พนักงานประจําเครื่องไดเรียนรู จนสามารถปฎิบัติงานไดจริงโดยผานการประเมินทักษะ จากการจับเวลาในการติดตั้งจิ๊กจํานวน 15 

รอบที่ไดจากการคํานวณเพื่อหารอบการจับเวลาที่เหมาะสม ภายใตความเชื่อมั่น 95% นั้นทําใหทราบผลการแกไขปญหา ซึ่งสรุป

จากแผนภูมิกระบวนการไหลตามรูปท่ี 4 ไดดังน้ี จากเวลาการเตรียมกระบวนการผลิตช้ินสวนพลาสติกกอนทําการปรับปรุงใชเวลา

ในการปฏิบัติงาน 66 นาที หรือ  3,960 วินาที หลังการปรับปรุงใชเวลาในการปฏิบัติงาน 59 นาที 42 วินาที หรือ 3,582 วินาที

ลดลงจากเดิม 6 นาที 18 วินาที หรือ 378 วินาทีตอรอบ ดังแสดงในรูปท่ี 4 
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รูปท่ี 4 แผนภูมิกระบวนการไหลหลังการปรบัปรุง 

 

จากขอมูลในการศึกษากระบวนการผลิตของโรงงาน โรงงานมีเครื่องฉีดพลาสติกทั้งหมด 44 เครื่อง มีการผลิต 23 วัน

ทํางานตอเดือน โดยทํางาน 2 ชวงเวลาทํางานตอวัน (2กะ) การเปลี่ยนรุนการผลิตเฉลี่ย 2 รอบตอวัน ดังนั้นใน 1 วันจะมีการ

เปลี่ยนรุนการผลิตรวม 88 ครั้ง การผลิตช้ินงานในกระบวนการผลิตท่ีทําการศึกษามีรอบการทํางาน (Cycle Time) โดยเฉลี่ย 10.5 

วินาที ตอช้ิน ดังน้ัน จากแกปญหาการลดเวลาในการเปลี่ยนรุนการผลติในข้ันตอนการติดตัง้จิ๊กแขนกลหยิบงานอัติโนมัติชาสามารถ

นําเวลาทีล่ดไดไปทําการผลิตชิ้นงานได 3,168 ชิ้นตอวัน ((378/10.5) x 88) การเปรียบเทียบเชิงเศรษฐศาสตรเฉพาะขั้นตอนการ

เตรียมกระบวนการผลิตช้ินสวนพลาสติก สามารถลดคาใชจายจากแรงงานได 1,264.03 บาทตอวัน (378 x 0.038 x 88) คาใชจาย

เกิดจากการดําเนินงาน 7,830 บาท ดังน้ันจุดคุมทุน 6.19 วัน (7,830/1,264.03) หรือ ประมาณ 7 วันทํางาน ผลการดําเนินงานใน

ภาพรวมในการลดเวลาการเตรียมกระบวนการผลิตชิ้นสวนพลาสติกในขั้นตอนการติดตั้งจิ๊กแขนกลหยิบงานอัติโนมัติชา แสดงดัง

ตารางท่ี 4 

 

ตารางท่ี 4 ผลการดําเนินงานในภาพรวม 

รายการ ตอวัน ตอเดือน ตอป 

คาแรงงานลดลง (บาท) 1,264.03 29,072.7 348,872.8 

ผลผลิตเพิ่มขึ้น (ชิ้น) 3,168.0 72,864.0 874,368.0 

จุดคุมทุน 6.19 วัน หรือ 7 วัน 

 

5. อภิปรายผลและสรุปผล 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อลดเวลาการเปลี่ยนรุนการผลิตของกระบวนการฉีดพลาสติก และวิเคราะหผลตอบแทนเชิง

เศรษฐศาสตรของการปรับปรุง โดยมุงเนนศึกษาเฉพาะข้ันตอนการติดตั้งจิ๊กแขนกลหยิบงานอัตโนมัติ ซึ่งเปนกิจกรรมท่ีใชเวลานาน 
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ผลการดําเนินงานแสดงใหเห็นถึงการลดเวลาการเปลี่ยนรุนที่สําคัญและมีนัยยะทางเศรษฐศาสตร การวิเคราะหปญหาอยางเปน

ระบบถูกนําไปใชโดยเริ่มจากการใชแผนผังสาเหตุและผล (Cause-and-Effect Diagram) เพื่อระบุปจจัยที่สงผลตอความลาชาใน

การติดตั้งจิ๊กแขนกลหยิบงานอัตโนมัต ิครอบคลุมดาน Machine, Man, Material, และ Method จากน้ันทําการการวิเคราะหแบบ 

Why-Why Analysis เพื่อเจาะลึกถึงรากเหงาของปญหา ซึ่งระบุไดแก การชํารุดของอุปกรณและการจัดการพื้นที่จัดเก็บที่ไมเปน

ระเบียบ การระบุสาเหตุที่ชัดเจนเหลานี้เปนฐานในการพัฒนาแนวทางการแกไขที่ตรงจุด สําหรับแนวทางการปรับปรุงไดรับการ

ออกแบบและประยุกตใชตามหลักการ ECRS (Eliminate, Combine, Rearrange, Simplify) อยางเปนรูปธรรม ไดแก Eliminate 

(การกําจัด) ไดลดกิจกรรมท่ีไมจําเปน เชน การซอมแซมอุปกรณระหวางการติดตั้ง โดยเปลี่ยนเปนการบํารุงรักษาเชิงรุก และกําจัด

เวลาในการคนหาจิ๊กดวยระบบการระบุตัวตนและจัดเก็บท่ีชัดเจน Combine (การรวม) ไดปรับรวมข้ันตอนท่ีสามารถทํารวมกันได

เพื่อลดการเคลื่อนไหวและเวลาที่สูญเปลา Rearrange (การจัดเรียงใหม) ไดปรับผังการจัดเก็บจิ๊กใหเขาถึงงายขึ้น ตามความถี่ใน

การใชงานและน้ําหนัก เพ่ือลดเวลาในการหยิบและจัดวาง Simplify (การทําใหงายข้ึน) ไดพัฒนากระบวนการติดตั้งใหงายข้ึนผาน

การจัดทําคูมือการปฏิบัติงานที่เปนมาตรฐาน (Standard Work Instruction) และใชระบบ Visual Control เพื่อใหพนักงาน

สามารถปฏิบัติงานไดอยางรวดเร็วและถูกตอง ผลลัพธเชิงปริมาณจากการปรับปรุงยืนยันถึงประสิทธิผลของวิธีการที่นํามาใช โดย

เวลาการเปลี่ยนรุนการผลิตลดลงจาก 3,960 วินาที เหลือ 3,582 วินาที ซึ่งคิดเปนการลดลง 378 วินาที หรือรอยละ 9.54 ผลการ

ลดเวลานี้สอดคลองกับแนวคิดการเพิ่มผลิตภาพตามหลักการ Lean Manufacturing และงานวิจัยอื่น ๆ ที่ประยุกตใช ECRS ใน

บริบทอุตสาหกรรมท่ีคลายคลึงกัน (เชน ศักดิ์ดา คําจันทรและคณะ, ศุภิสรา ชินภักดีและคณะ). แมวางานวิจัยน้ีจะไมไดประยุกตใช

เทคนิค SMED โดยตรงเหมือนงานของ กาวหนา จงวัฒนารักษและคณะ แตหลักการ ECRS ที่ใชก็เปนองคประกอบสําคัญในการ

ปรับปรุงกิจกรรมใหมีประสิทธิภาพเทียบเทากับการแยกกิจกรรมภายในและภายนอกใน SMED นอกจากประโยชนดานเวลาแลว 

การปรับปรุงน้ียังกอใหเกิดผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตรอยางชัดเจน โดยสามารถลดตนทุนคาแรงงานไดถึง 348,872.8 บาทตอป 

และมีจุดคุมทุนที่รวดเร็วเพียง 7 วัน การประหยัดเวลาและตนทุนนี้ชวยเพิ่มกําลังการผลิตชิ้นงานไดถึง 3,168 ชิ้นตอวัน หรือ 

874,368 ชิ ้นตอป ซึ ่งไมเพียงชวยใหบริษัทบรรลุเปาหมายในการลดเวลา แตยังเสริมสรางความสามารถในการแขงขันและ

ตอบสนองความตองการของลูกคาในตลาดท่ีมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเรว็ อยางไรก็ตาม ขอจํากัดของงานวิจัยน้ีคือเปนการศึกษา

เฉพาะกรณีในข้ันตอนเดียวของกระบวนการเปลี่ยนรุนการผลิตของบริษัทกรณีศึกษา ซึ่งผลลัพธท่ีไดอาจแตกตางกันไปในบริบทอ่ืน 

ๆ 

 งานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวาการประยุกตใชเครื่องมือวิเคราะหปญหาและหลักการ ECRS อยางเปนระบบ สามารถลดเวลาการ

เปลี่ยนรุนการผลิตในกระบวนการฉีดพลาสติกไดอยางมีนัยสําคัญ (ลดลงรอยละ 9.54) การปรับปรุงนี้สงผลใหเกิดการลดตนทุน

คาแรงงาน 348,872.8 บาทตอป และมีจุดคุมทุนภายใน 7 วัน ผลการวิจัยน้ียืนยันถึงศักยภาพของการประยุกตใชศาสตรวิศวกรรม

อุตสาหการในการเพ่ิมผลิตภาพและสรางผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตรท่ีเปนรูปธรรมในภาคอุตสาหกรรม 

 

6. กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้ไดรับการสนับสนุนจากสาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล

อีสาน วิทยาเขตขอนแกน และขอขอบพระคุณบริษัทกรณีศึกษาท่ีไดอนุญาตใหคณะวิจัยเขาศึกษาวิจัยใหขอมูล และเผยแพรขอมูล

งานวิจัยเพ่ือเปนประโยชนตอการศึกษาตอไป 
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บทคัดยอ  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลกระทบของรูปแบบการเดินแนวเชื่อมตอสมบัติเชิงกลของโลหะอะลูมิเนียมผสม

เกรด 6061 ภายใตกระบวนการเชื่อมแบบอัตโนมัติ โดยใชแขนกลหุนยนตเชื่อม KUKA รุน KR 8 R1440–2 arc HW ควบคูกับ

แหลงจายกําลังเชื่อม ภายใตกระบวนการเชื่อมอารกโลหะดวยกาซเฉื่อย วัสดุทดสอบเปนแผนอะลูมิเนียมผสมเกรด 6061 ขนาด 

100 × 200 × 4 มิลลิเมตร โดยกําหนดคาพารามิเตอรการเชื่อมคงที่ ไดแก กระแสไฟเชื่อม 180 แอมแปร อัตราการไหลของกาซ

เฉ่ือย 12 ลิตรตอนาที ความเร็วปอนลวด 6 เมตรตอนาที และความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 0.5 เมตรตอนาที โดยพิจารณาผลของ

รูปแบบการเดินแนวเชื่อม 3 ลักษณะ คือ แบบเสนตรง (ไมมีการสาย) แบบสายซิกแซก และแบบสายเปนวงกลม ผลการทดสอบ

เชิงกลโดยวิธีความแข็งแบบวิกเกอร และการทดสอบแรงดึง แสดงใหเห็นวา รูปแบบการเดินแนวเช่ือมแบบสายวงกลมสงผลใหแนว

เชื่อมมีความแข็งเฉลี่ยสูงสุดที่ 70.38 HV และคาความตานทานแรงดึงสูงสุดที่ 154.74 MPa รองลงมาคือแบบสายซิกแซกที่ใหคา

ความแข็งเฉลี่ย 64.10 HV และแรงดึง 141.39 MPa ขณะที่แบบไมสายใหคาตํ่าสุดคือ 66.94 HV และ 135.44 MPa ตามลําดับ 

จากผลการวิจัยสามารถสรุปไดวา ลักษณะของการเดินแนวเชื่อมมีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญตอพฤติกรรมทางกลของแนวเชื่อมใน

โลหะอะลูมิเนียมผสมเกรด 6061 ผลการวิจัยสามารถใชเปนแนวทางในการกําหนดกลยุทธการควบคุมกระบวนการเชื่อมดวย

หุนยนตในภาคอุตสาหกรรม เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของช้ินงานเช่ือมใหมีคุณภาพสูงมากยิ่งข้ึน 

คําสําคัญ: โลหะผสมอะลูมิเนียม 6061 การเช่ือมดวยหุนยนต รูปแบบการเดินแนวเช่ือม และการเช่ือมอารกโลหะดวยกาซเฉ่ือย 
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Abstract  

This research aims to investigate the effects of welding path patterns on the mechanical properties of 

aluminum alloy 6061 under an automated welding process. The study utilizes a robotic welding arm integrated 

with welding power source, operating under the Gas Metal Arc Welding (GMAW) process, also known as Metal 

Inert Gas (MIG) welding. The test specimens are aluminum alloy 6061 plates with dimensions of 100 × 200 × 4 

mm. Constant welding parameters are maintained, including a welding current of 180 A, shielding gas flow rate 

of 12 L/min, wire feed speed of 6 m/min, and travel speed of 0.5 m/min. Three distinct welding path patterns 

are examined: linear (without weaving), zigzag weaving, and circular weaving. Mechanical properties are 

evaluated using the Vickers Hardness Test and Tensile Test. The results indicate that the circular weaving pattern 

yields the highest average weld hardness of 70.38 HV and the highest tensile strength of 154.74 MPa. The zigzag 

weaving pattern follows with a hardness of 64.10 HV and tensile strength of 141.39 MPa, while the linear pattern 

produces the lowest values at 66.94 HV and 135.44 MPa, respectively. These findings demonstrate that the 

welding path pattern significantly influences the mechanical behavior of the weld in aluminum alloy 6061. The 

research findings can be used as a guideline for developing control strategies in robotic welding processes within 

the industrial sector to enhance the efficiency and quality of welded components. 

Keywords: Aluminum Alloy 6061, Robotic Welding, Welding Path Pattern, and Gas Metal Arc Welding (GMAW) 

  

1. บทนํา 

 อะลูมิเนียมผสม (Aluminum Alloys) ไดรับการยอมรับอยางกวางขวางในวงการอุตสาหกรรมตาง ๆ เน่ืองจากคุณสมบัติ

ทางกายภาพและเคมีท่ีมีความโดดเดน ไดแก ความแข็งแรงเชิงกลท่ีสูง ความทนทานตอการกัดกรอน การนําความรอนและไฟฟาท่ี

ดี และนํ้าหนักที่เบากวาโลหะชนิดอื่น ๆ [1–2] คุณสมบัติเหลานี้ทําใหวัสดุประเภทนี้ไดรับความนิยมในการประยุกตใชงานใน

หลากหลายสาขา อาทิเชน อุตสาหกรรมยานยนต อากาศยาน การกอสราง และการผลิตเครื่องใชไฟฟา [3] การเพิ่มธาตุผสม เชน 

ซิลิกอน สังกะสี และแมกนีเซียมในปริมาณท่ีเหมาะสมสามารถชวยเพ่ิมประสิทธิภาพทางกลและคุณสมบัติการหลอมละลายได [4] 

ในขณะที่อะลูมิเนียมยังคงเปนโลหะที่ไดรับการยอมรับในอันดับที่สองรองจากเหล็ก ในแงของการผลิตในระดับอุตสาหกรรม 

โดยเฉพาะอยางยิ่งในกลุมโลหะผสมอะลูมิเนียมประเภท 5xxx 6xxx และ 7xxx ซึ่งเปนที่นิยมใชในผลิตภัณฑที่ตองการความ

ทนทานสูงและมีน้ําหนักเบา โดยเฉพาะในกรณีของอะลูมิเนียมผสมเกรด 6061 ท่ีมีการใชงานอยางแพรหลายไมเพียงแตในช้ินสวน

ยานยนตและอากาศยาน แตยังรวมไปถึงโครงสรางทางทะเล โครงสรางภายในอาคาร และการผลิตเฟอรนิเจอร [5–6]  

 ในอุตสาหกรรมยานยนต กระบวนการผลิตช้ินสวนตางๆ โดยเฉพาะกระบวนการเช่ือม ถือเปนข้ันตอนท่ีสําคัญในการผลิต

ชิ้นสวนสําคัญ เชน โครงสรางหลัก ตัวถัง และชิ้นสวนรับนํ้าหนัก โดยการเชื่อมดวยหุนยนตไดรับการพฒันาอยางมากในชวงหลาย

ทศวรรษที่ผานมา เพื่อเพิ่มความแมนยําและลดเวลาในการผลิต [7] โดยเฉพาะกระบวนการเชื่อมอารกโลหะดวยกาซเฉื่อย (Gas 

Metal Arc Welding; GMAW) หรือ MIG (Metal Inert Gas Welding) ซึ่งเปนกระบวนการที่มีประสิทธิภาพสูงในการเชื่อมโลหะ 

ดวยการใชกาซปกคลุมอารกท่ีปอนจากภายนอก ทําใหการเช่ือมมีประสิทธิภาพสูง [8] 

 กระบวนการเชื่อม GMAW (Gas Metal Arc Welding) ใชลวดเชื่อมที่ปอนเขามาอยางตอเนื่องเพื่อสรางความรอนจาก

การอารกระหวางลวดเช่ือมและช้ินงาน ทําใหโลหะหลอมละลายและเช่ือมติดกันเปนแนวเช่ือม โดยการปกคลุมอารก ดวยกาซเฉ่ือย 
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เชน อารกอนหรือฮีเลียม จะชวยปองกันไมใหเกิดการออกซิเดชันของโลหะในระหวางการเชื่อม [9] การใชหุนยนตในการเชื ่อม

รวมกับกระบวนการ GMAW ชวยเพิ่มความแมนยําในการควบคุมกระบวนการเชื่อม เชน การควบคุมความเร็วในการเดินเชื่อม 

แรงดันอารก และกระแสไฟฟา ซึ่งทําใหสามารถลดขอผิดพลาดจากปจจัยมนุษย เชน ความเหนื่อยลา และทําใหคุณภาพของการ

เชื่อมมีความสมํ่าเสมอ [10] ปจจัยตาง ๆ ที่สงผลตอคุณสมบัติเชิงกลของแนวเชื ่อม เชน รูปแบบการเดินเชื่อม กระแสไฟฟา 

ความเร็วในการเดินเชื่อม และการควบคุมอุณหภูมิอารก มีบทบาทสําคัญในการกําหนดความแข็งแรงและคุณสมบัติของแนวเชื่อม 

การควบคุมปจจัยเหลานี้จะชวยใหไดแนวเชื่อมที่มีคุณสมบัติที่ดีและทนทาน [11] โดยลดการเกิดปญหาตาง ๆ เชน การบิดงอหรือ

การแตกหักของแนวเช่ือม  

 จากขอมูลที่กลาวมาขางตน ดังนั้นงานวิจัยนี้มีเปาหมายเพื่อศึกษาผลกระทบของรูปแบบการเดินแนวเชื่อมตอสมบัติ

เชิงกลของอะลูมิเนียมผสมเกรด 6061 ในกระบวนการ GMAW ดวยแขนกลเชื่อมอัตโนมัติ ยี่หอ KUKA รุน KR 8 R1440–2 arc 

HW รวมกับเครื่องเชื่อม Fronius รุน TPS 320i ในกระบวนการเชื่อมอารกแบบใชกาซเฉื่อย (GMAW) แบบ MIG โดยใชวัสดุเปน

แผนอะลูมิเนียมผสมเกรด 6061  
 

2. วัสดุ อุปกรณ และวิธีการดําเนินงานวิจัย 

2.1 วัสดุและอุปกรณ 

  2.1.1 แผนอะลูมิเนียมผสมเกรด 6061 

  งานวิจัยน้ีไดใชอะลูมิเนียมผสมเกรด 6061 ขนาดแผน 200 × 100 × 4 mm มีสวนประกอบหลัก ดังตารางท่ี 1  

 

ตารางท่ี 1 สวนประกอบทางเคมีของอะลูมิเนียมผสมเกรด 6061 (% โดยมวล) [5] 

โลหะ Si Fe Ti Cu Mg Zn Mn 

AI 6061 0.8 0.7 0.15 0.4 1.2 0.25 0.15 

 

  2.1.2 หุนยนตเช่ือมและเครื่องเช่ือม 

  งานวิจัยนี้ไดใชหุนยนตเชื่อม (Welding robot) KUKA รุน KR 8 R1440–2 arc HW ดังรูปท่ี 1 และเครื่อง

เช่ือม Fronius รุน TPS 320 i และใชลวดเช่ือมสําหรับเช่ือมมิก เกรด ER 4043 ขนาดเสนผานศูนยกลางของลวด 1.2 มิลลิเมตร 

 

 
รูปท่ี 1 หุนยนตเช่ือม  
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 2.2 วิธีการดําเนินงานวิจัย  

  2.2.1 กําหนดปจจัยการทดลอง 

  งานวิจัยนี้ไดกําหนดปจจัยในการทดลองเชื่อม คือ กระแส 180 แอมแปร การไหลของกาซ 12 ลิตรตอนาที 

ความเร็วปอนลวด 6 เมตรตอนาที และความเร็วเดินเช่ือม 0.5 เมตรตอนาที ท้ังน้ี การเลือกคาพารามิเตอรดังกลาวอางอิงจากคาท่ี

เหมาะสมในงานวิจัยที่เกี่ยวของ [12] และสอดคลองกับคําแนะนําจากผูผลิตลวดเชื่อมและเครื่องเชื่อมสําหรับการเชื่อมอลูมิเนียม

ผสมเกรด 6061 ดวยกระบวนการ GMAW โดยคาดังกลาวสามารถใหสภาพอารกท่ีเสถียร การหลอมละลายของลวดสมํ่าเสมอ และ

ลดโอกาสเกิดความบกพรองของแนวเช่ือม เชน รูพรุนหรือการแตกราว โดยมีการเดินเช่ือม 3 แบบ คือ ไมมีการสาย (No weaving) 

การสายแบบซิกแซก (Triangle) และการสายแบบวงกลม (Spiral) ดังตารางท่ี 2 

 

ตารางท่ี 2 ปจจัยในการทดลองเดินเช่ือม 

 

การทดลอง 

ปจจัยในการทดลอง 

การเดินเชื่อม 
กระแส 

(A) 

ความเร็ว 

ปอนลวด 

(m/min) 

ความเร็ว 

เดินเชื่อม 

(m/min) 

การไหลของกาซ Argon 100 % 

(L/min) 

1 

ไมมีการสาย 

(No Weaving) 

 

180 6 0.5 12 

2 

การสายแบบซิกแซก 

(Triangle) 

 

180 6 0.5 12 

3 

การสายแบบวงกลม 

(Spiral) 

 

180 6 0.5 12 

 

  2.2.2 ข้ันตอนวิธีการทดลอง 

  ในการเช่ือมทดลองมีข้ันตอนเพ่ือใหสามารถทํางานไดอยางเปนระบบ ดังน้ี  

  1) นําแผนอะลูมิเนียมมากัดแตงผิวสําหรับเช่ือมตอชน 

  2) จับยึดช้ินงานทดลองในการเช่ือมอะลูมิเนียมผสมเกรด 6061 ดังรูปท่ี 2 
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รูปท่ี 2 จับยึดอะลูมิเนียมผสมเกรด 6061 

 

  3) ติดตั้งลวดเช่ือมอะลูมิเนียมผสมสําหรับเช่ือมมิก ER 4043 เขากับหุนยนตเช่ือม 

  4) ปรับคากระแสและความเร็วปอนลวดเช่ือมของเครื่องเช่ือม โดยใชกระแส 180 แอมแปร และความเร็วปอน

ลวดเช่ือม 6 เมตรตอนาที 

  5) เขียนโปรแกรมกําหนดรูปแบบการเดินเช่ือมและกําหนดความเร็วในการเดินเช่ือม 0.5 เมตรตอนาที 

  6) ทําการทดลองเชื่อม โดยการเปดถังแกส Argon อัตราการไหลของแกส 12 ลิตรตอนาที ปรับการบังคับ

หุนยนตดวยรีโมทเปนโหมด Auto จากน้ันเริ่มการเช่ือมอัตโนมัติโดยใชคาพารามิเตอรท่ีกําหนดไว โดยแตละรูปแบบการเดินเช่ือมมี

การทดลองซํ้า 3 ครั้ง เพ่ือประเมินความแปรปรวนของขอมูล ช้ินงานทดลองท้ังหมด 9 ช้ิน 

  7) นําช้ินงานท่ีทดลองเช่ือมเสร็จมาพักใหเย็นลงในอุณหภูมิหอง ดังรูปท่ี 3 

 

 
รูปท่ี 3 ช้ินงานจากการทดลองเช่ือมดวยหุนยนตเช่ือม 

 

  2.2.3 วิธีการทดสอบสมบัติเชิงกล 

  1) ทดสอบความแข็ง (Hardness test) 

  การทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรเริ่มจากการตัดและหลอชิ้นงานดวยเรซิ่น ตามดวยการขัดผิวดวยกระดาษ

ทรายละเอียดพรอมน้ําหลอเย็น จากน้ันนําไปทดสอบดวยเครื่องวิกเกอรเพ่ือวัดคาความแข็ง ดังรูปท่ี 4 
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รูปท่ี 4 ช้ินงานหลอเรซิ่นเตรียมทดสอบความแข็ง 

 

  2) การทดสอบความแข็งแรงดึง (Tensile test) 

  จากชิ้นงานเชื่อมเสร็จแลวนํามาตัดตามแนวขวางกับรอยเชื่อม ดังรูปท่ี 5 ใหไดขนาดตามอางอิงตามมาตรฐาน 

ASTM E8 เพ่ือนําไปทําการทดสอบแรงดึง 

 

 
รูปท่ี 5 ช้ินงานทดสอบตามมาตราฐาน ASTM E8 

 

3. ผลการทดลองและการอภิปลายผล 

 3.1 ลักษณะของแนวเช่ือม 

 ผลจากการทดลองปจจัยการเดินเชื่อมอะลูมิเนียมผสมเกรด 6061 ดวยหุนยนตเชื่อม โดยกําหนดกระแส 180 แอมแปร 

การไหลของกาซ 12 ลิตรตอนาที ความเร็วปอนลวด 6 เมตรตอนาที และความเร็วเดินเช่ือม 0.5 เมตรตอนาที โดยมีการเดินเช่ือม 

3 แบบ คือ ไมมีการสาย (No weaving) การสายแบบซิกแซก (Triangle) และการสายแบบวงกลม (Spiral) ไดลักษณะของแนว

เช่ือม ดังตารางท่ี 3  
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ตารางท่ี 3 ลักษณะแนวเช่ือม 

 

 

 จากตารางที่ 3 รอยเชื่อมของการเดินเชื่อมทั้ง 3 รูปแบบการทดลอง แนวเชื่อมมีลักษณะสมบูรณและรอยเชื่อมทั้งสอง

ผสานเปนเน้ือท่ีติดกัน โดยผานการตรวจสอบดวยสายตา 

 3.2 ผลการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร 

 การทดสอบคาความแข็งบริเวณรอยเช่ือม โดยการนําคาความแข็งของช้ินงานทดสอบจากการเดินเช่ือมท้ัง 3 รูปแบบ มา

เปรียบเทียบกับวัสดุเดิม เพื่อดูคาความแข็งบริเวณแนวเชื่อม (Weld Zone; WZ) บริเวณที่ไดผลกระทบจากความรอน (Heat 

Affected Zone; HAZ) และบริเวณเนื้อโลหะเดิม (Base Metal; BM) เมื่อนําขอมูลมาทําการเปรียบเทียบในรูปแบบกราฟไดผล

การทดสอบ ดังรูปท่ี 6 

  

การทดลอง 
ปจจัยในการทดลอง 

การเดินเชื่อม 
ภาพประกอบ 

1 

 

ไมมีการสาย 

(No weaving) 

   

 

 

2 

การสายแบบซิกแซก 

(Triangle) 

 

 

 

3 

การสายแบบวงกลม 

(Spiral) 
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รูปท่ี 6 กราฟแสดงคาการทดสอบความแข็ง 

 

  3.2.1 วิเคราะหคาความแข็งรอยเช่ือมจากการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร 

  จากผลการทดสอบ พบวาช้ินงานทดสอบจากการเดินเช่ือมท้ัง 3 รูปแบบ คาความแข็งบริเวณแนวเช่ือม (Weld 

Zone; WZ) สูงสุดตามลําดับ ดังน้ี  

 1) การเดินเชื่อมสายแบบวงกลม (Spiral) ดวยหุนยนตเชื่อม คาความแข็งบริเวณแนวเชื่อม (Weld Zone; WZ) เฉลี่ย 

70.38 HV 

 2) การเดินเชื่อมแบบไมมีการสาย (No weaving) ดวยหุนยนตเชื่อม คาความแข็งบริเวณแนวเชื่อม (Weld Zone; WZ) 

เฉลี่ย 66.94 HV 

 3) การเดินเช่ือมสายแบบซิกแซก (Triangle) ดวยหุนยนตเช่ือม คาความแข็งบริเวณแนวเช่ือม (Weld Zone; WZ) เฉลี่ย 

64.10 HV 

 เมื่อนําคาความแข็งบริเวณแนวเชื่อม (Weld Zone; WZ) ของชิ้นงานทดสอบจากการเดินเชื่อมทั้ง 3 แบบ คือ ไมมีการ

สาย (No weaving) การสายแบบซิกแซก (Triangle) และการสายแบบวงกลม (Spiral) มาเปรียบเทียบคาความแข็งของวัสดุเดิม 

เฉลี่ย 115.9 HV จะเห็นไดวาช้ินงานหลังผานกระบวนการเช่ือมในทุกสภาวะการทดลอง มีคาความแข็งบริเวณแนวเช่ือมตํ่ากวาคา

คาความแข็งของวัสดุเดิม ดังรูปท่ี 7 เพราะความรอนจากการเช่ือมสงผลตอความแข็งของอะลูมิเนียมผานกระบวนการเปลี่ยนแปลง

โครงสรางจุลภาคในพื้นที่ที่ไดรับความรอนโดยเฉพาะบริเวณแนวเชื่อม (Weld Zone; WZ) ที่ไดรับความรอนมากที่สุดทําใหมีคา

ความแข็งตํ่าท่ีสุด ซึ่งสอดคลองกับ [11] วาบริเวณแนวเช่ือมของช้ินงาน (Weld Zone; WZ) หลังผานกระบวนการเช่ือม มีคาความ

แข็งตํ่าท่ีสุด เน่ืองจากความรอนสูงทําใหเกิดการเจริญเติบโตของเกรน (Grain Growth) โดยเกรนท่ีใหญข้ึนจะมีความแข็งลดลง 
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รูปท่ี 7 กราฟแสดงการเปรยีบเทียบคาความแข็ง 

 

 3.3 ผลการทดสอบความแข็งแรงดึง 

 ผลจากการทดลองเชื่อมอะลูมิเนียมผสมเกรด 6061 ดวยหุนยนตเชื่อม โดยกําหนดกระแส 180 แอมแปร การไหลของ

กาซ 12 ลิตรตอนาที ความเร็วปอนลวด 6 เมตรตอนาที ความเร็วเดินเช่ือม 0.5 เมตรตอนาที และการทดลองเดินเช่ือมท่ี 3 รูปแบบ 

คือ ไมมีการสาย, การสายแบบซิกแซก  และการสายแบบวงกลม โดยใหรอยเชื่อมอยูตําแหนงกลางของชิ้นงานทดสอบ ความยาว

ท้ังหมด 150 มิลลิเมตร ความหนาช้ินงาน 4 มิลลิเมตร ระยะ Gauge Length (G) ของช้ินงานทดสอบ 50 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน 

E8 เพ่ือทดสอบหาคาแรงดึงท่ีดีท่ีสุด และศึกษาแนวโนมของคาแรงดึงวาจะไปในทิศทางใด ตามมาตรฐานของ ASTM E8 ดังตาราง

ท่ี 5 ตารางท่ี 4 และรูปท่ี 8 

 

ตาราง 4 ผลการทดสอบแรงดึงตามมาตฐาน ASTM E8 

การทดลอง 
ปจจัยในการทดลอง 

การเดินเชื่อม 

คาที่ไดจากการทดสอบแรงดงึ 

ความตานทาน 

แรงดึง (MPa) 

ความเคนคราก  

(MPa) 
รอยละการยืดตัวของวัสดุ (%) 

1 
ไมมีการสาย 

135.44 119.97 8.7 

2 
การสายแบบซิกแซก 

 
141.39 126.04 9.1 

3 
การสายแบบวงกลม 

 
154.74 147.6 9.7 

  

  3.3.1 วิเคราะหคาความแข็งแรงดึงรอยเช่ือมอะลูมิเนียมผสมเกรด 6061 

  คาความแข็งแรงดึงของชิ้นงานจากการทดลองเชื่อมอะลูมิเนียมผสมเกรด 6061 ดวยหุนยนตเชื่อม จากการ

ทดลองเดินเช่ือมท่ี 3 รูปแบบ โดยสามารถจัดอันดับปริมาณแข็งแรงดงึของช้ินงานและเปอรเซ็นตการยืดตัวของวัสดุสงูสุดตามลาํดบั
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ดังน้ี  

 1) การเดินเชื่อมสายแบบวงกลม (Spiral) คาความแข็งแรงดึง 154.74 MPa รอยละการยืดตัวของวัสดุอยูที่ 9.7% โดย

เกิดการแตกหักท่ีบริเวณแนวเช่ือม (Weld Zone; WZ)  

 2) การเดินเชื่อมสายแบบซิกแซก (Triangle) คาความแข็งแรงดึง 141.39 MPa รอยละการยืดตัวของวัสดุอยูที่ 9.1% 

โดยเกิดการแตกหักท่ีบริเวณแนวเช่ือม (Weld Zone; WZ) 

 3) การเดินเชื่อมแบบไมมีการสาย (No weaving) คาความแข็งแรงดึง 135.44 MPa รอยละการยืดตัวของวัสดุอยูท่ี 

8.7% โดยเกิดการแตกหักที่บริเวณที่ไดผลกระทบจากความรอน (Heat Affected Zone; HAZ) จะอยูหางจากกึ่งกลางเนื้อเชื่อม

ประมาณ 8–13 มิลลิเมตร 

 

 
รูปท่ี 8 ความแข็งแรงดึงและรอยละการยืดตัวของวัสด ุ

 

ตารางท่ี 5 การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยและความแปรปรวนของ Max Stress ตามรปูแบบการเดินแนวเช่ือม 

รูปแบบการเดนิแนวเชื่อม คาเฉลี่ย (Mean) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ความแปรปรวน (Variance) 

ไมมีการสาย  

(No Weaving) 
135.44 6.31 MPa 39.81 MPa² 

การสายแบบซิกแซก  

(Triangle) 
141.39 3.67 MPa 13.46 MPa² 

การสายแบบวงกลม 

(Spiral) 
154.74 10.78 MPa 116.27 MPa² 

 

  จากตารางท่ี 5 การทดสอบแรงดึงช้ินงานท่ีใชรูปแบบการเดินแนวเช่ือมตางกัน พบวาแบบสายวงกลม (Spiral) 

ใหคาเฉลี่ยสูงสุด (154.74 MPa) และมีความแปรปรวนมากที่สุด ขณะที่แบบ ไมมีการสาย (No Weaving) ใหคาเฉลี่ยตํ่าสุด 

(135.44 MPa) แสดงใหเห็นวารูปแบบการเดินแนวเช่ือมสงผลตอความแข็งแรงของรอยเช่ือม 
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ตารางท่ี 6 การทดสอบ t–test เปรียบเทียบคา Max Stress ระหวางรูปแบบการเดินแนวเช่ือม 

คูเปรียบเทียบ t–value degrees of freedom (df) p–value  

Spiral vs No Weaving 2.68 3.22 0.07 

Spiral vs Triangle 2.03 2.46 0.14 

Triangle vs No Weaving 1.41 3.21 0.25 

 

 จากการทดสอบ t–test เปรียบเทียบคา Max Stress ระหวางแตละคูของรูปแบบการเดินแนวเช่ือม พบวา ทุกคูมีคา p–

value มากกวา 0.05 จึงสรุปไดวา ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ของคา Max Stress ระหวางรูปแบบการเดินแนว

เช่ือมท้ัง 3 รูปแบบท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 

 

4. สรุป 

 ในการทดลองเชื่อมอะลูมิเนียมผสมเกรด 6061 ดวยหุนยนตเชื่อม โดยใชกระแส 180 โวลต อัตราการไหลของกาซ 12 

ลิตร/นาที ความเร็วปอนลวด 6 เมตร/นาที และความเร็วเดินเชื่อม 0.5 เมตร/นาที ไดทําการเปรียบเทียบลักษณะการเดินแนว

เช่ือม 3 แบบ ไดแก การไมสาย (No weaving), การสายแบบซิกแซก (Triangle) และการสายแบบวงกลม (Spiral) 

 4.1 ลักษณะของแนวเช่ือม 

 การเดนิแนวเชื่อมทั้ง 3 แบบสามารถเชื่อมวัสดุใหติดกันไดทั้งหมด แตพบวาแนวเชื่อมที่ไดจากการเดินเชื่อมแบบวงกลม 

(Spiral) มีลักษณะสมํ่าเสมอและมีความสมบูรณมากที่สุด แนวเชื่อมมีความกวางที่คงที่ตลอดแนวเชื่อม ตางจากแบบไมมีการสาย

และแบบซิกแซกท่ีแนวเช่ือมมีความกวางไมสมํ่าเสมอ เน่ืองจากการสะสมความรอนระหวางกระบวนการเช่ือม 

 4.2 การทดสอบความแข็งของแนวเช่ือม 

 คาความแข็งในบริเวณแนวเชื่อม (Weld Zone; WZ) มีแนวโนมตํ่าที่สุดเมื่อเทียบกับบริเวณอื่นในทุกสภาวะการทดลอง 

ซึ่งเปนผลจากความรอนท่ีสงผลตอโครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียม ทําใหบริเวณแนวเช่ือมท่ีไดรับความรอนสูงสุดมีความแข็งลดลง 

 4.3 การทดสอบแรงดึง 

 การเดินเช่ือมแบบวงกลม (Spiral) ใหคาความแข็งแรงดึงเฉลี่ยสูงสุดท่ี 154.74 MPa รองลงมาคือแบบซิกแซก (Triangle) 

ท่ี 141.39 MPa และแบบไมมีการสาย (No weaving) อยูท่ี 135.44 MPa แสดงใหเห็นวารูปแบบการเดินแนวเช่ือมมีผลโดยตรงตอ

ความแข็งแรงของช้ินงานท่ีเช่ือม 
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บทคัดยอ  

งานวิจัยน้ีทําการพัฒนาระบบตรวจสอบและวิเคราะหขอมูลช้ินงานของเสียในกระบวนการผลิตของบริษัทกรณีศึกษา เพ่ือ

พัฒนาระบบดิจิทัลสําหรับลดเวลาการทํางานของผูปฏิบัติงานในการบันทึกขอมูลของเสีย พรอมทั้งใหผูบริหารสามารถติดตาม      

ขอมูลแบบเรียลไทม โดยประยุกตใชโปรแกรมสําเร็จรูป กูลเกิ้ลฟอรม (Google Form) และกูลเกิ้ลชีท (Google Sheets) ในการ

สรางแบบฟอรมสําหรับจัดเก็บขอมูล รวมกับลุคเกอร สตูดิโอ (Looker Studio) เพื่อทําการสรุปและวิเคราะหผลขอมูล ผลการ

ทดลองแสดงใหเห็นวาระบบสามารถชวยลดขั้นตอนและเวลาในการทํางานลงไดจากเดิมเฉลี่ย 30.33 นาที ลดเหลือ 10.30 นาที 

หรือมีประสิทธิภาพการทํางานดีข้ึนเฉลี่ยรอยละ 66.04 เมื่อเทียบกับเวลาเดิม 

คําสําคัญ: กูลเก้ิลฟอรม กูลเก้ิลชีท ลุคเกอร สตูดิโอ และระบบตรวจสอบและวิเคราะหขอมูลของเสีย 

Abstract  

This study presents the development of an integrated digital system for waste data monitoring and 

analysis system for the production process of a case study company. The system aims to reduce working time 

for operators in data recording and make the process more user–friendly, while allowing management to access 

information in real–time. The system architecture integrates three main modules Google Form and Google 

Sheet software to create data collection forms, integrated with Looker Studio for data summarization and 

analysis. Experimental results demonstrated the system successfully reduced the operation process time from 

an average of 30.33 minutes to 10.30 minutes, representing a 66.04% improvement in operational efficiency 

compared to the previous method. 

mailto:paramet.ba@rmuti.ac.th*
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1. บทนํา 

 ในปจจุบันอุตสาหกรรมยานยนตไทยมีมูลคากวา 2.3 ลานลานบาท ในป 2566 โดยเปนผูสงออกรายใหญที่สุดอันดับ 10 

ของโลก [1] การผลิตเบาะที่นั่งซึ่งเปนชิ้นสวนสําคัญมีอัตราการเติบโตเฉลี่ย 8.5% ตอป [2] ทามกลางความทาทายดานมาตรฐาน

คุณภาพที่เขมงวดขึ้นตามขอกําหนด UNECE R17 [3]  บริษัทกรณีศึกษาเปนอีกหนึ่งสถานประกอบการในอุตสาหกรรมการผลิต

เบาะท่ีน่ังสําหรับยานยนต โดยมีความมุงมั่นในการพัฒนาผลิตภัณฑคุณภาพสูงเพ่ือตอบสนองความตองการท่ีเพ่ิมข้ึนและมาตรฐาน

ท่ีเขมงวดของอุตสาหกรรมยานยนตสมัยใหม ในปจจุบัน การควบคุมคุณภาพและการจัดการของเสียในกระบวนการผลิตเปนปจจัย

สําคัญที่สงผลตอประสิทธิภาพการดําเนินงานและตนทุนการผลิตโดยรวม จากการศึกษากระบวนการผลิตของบริษัทกรณีศึกษา 

โดยเฉพาะในขั้นตอนการเชื่อม พบวาระบบการจัดการขอมูลของเสียที่ใชอยูมีความซับซอนและไมมีประสิทธิภาพ กลาวคือ เมื่อ

พนักงานตรวจพบช้ินงานเสียในกระบวนการตรวจสอบรอยเช่ือม พนักงานตองบันทึกขอมูลลงในแบบฟอรมกระดาษ จากน้ันสงตอ

ใหหัวหนางานนําขอมูลไปบันทึกซํ้าในโปรแกรมเอ็กเซล (Excel) เพื่อจัดทํารายงานสรุปและนําไปวิเคราะหหาสาเหตุของปญหา

ตอไป กระบวนการดังกลาวกอใหเกิดปญหาหลายประการ ไดแก 

1) การทํางานซํ้าซอน เกิดการบันทึกขอมูลซํ้าทั้งในระดับพนักงานและหัวหนางาน ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ ที่ระบุวา

การทํางานซํ้าซอนเปนหน่ึงในความสูญเปลาท่ีสําคัญในกระบวนการผลิตสมัยใหม 

2) ความผิดพลาดในการบันทึกขอมูล การบันทึกขอมูลดวยมือและการถายโอนขอมูลหลายครั้งเพิ ่มโอกาสในการเกิด

ขอผิดพลาด 

3) ความลาชาในการรวบรวมและวิเคราะหขอมูล กระบวนการแบบเดิมใชเวลานาน สงผลใหการตอบสนองตอปญหา

คุณภาพเกิดความลาชา 

4) ขอมูลไมครบถวน พบวาบางครั้งพนักงานไมไดบันทึกขอมลูหรือบันทึกขอมูลไมครบถวน ทําใหขอมูลที่นํามาวิเคราะหไม

สะทอนสภาพปญหาท่ีแทจริง 

 ปญหาเหลานี้สงผลกระทบโดยตรงตอประสิทธิภาพในการติดตามและแกไขปญหาในกระบวนการผลิต ซึ่งไมเพียงแตทํา

ใหกระบวนการทํางานชาลง แตยังสงผลตอคณุภาพของผลิตภัณฑโดยรวม นอกจากนี้ ในยุคอุตสาหกรรม 4.0 การใชระบบจดัการ

ขอมูลท่ีมีประสิทธิภาพเปนปจจัยสําคัญในการเพ่ิมความสามารถในการแขงขันขององคกร [4] 

 งานวิจัยนี้จึงมุงเนนการพัฒนาระบบตรวจสอบและวิเคราะหขอมูลชิ้นงานของเสียในกระบวนการผลิต โดยประยุกตใช

เครื่องมือดิจิทัลที่มีประสิทธิภาพและเขาถึงไดงาย ไดแก กูลเกิ้ลฟอรม กูลเกิ้ลชีท และลุคเกอร สตูดิโอ ซึ่งเปนชุดเครื่องมือที่มี

ความสามารถในการรวบรวม จัดเก็บ และวิเคราะหขอมูลแบบเรียลไทม (Real–time) [5] ระบบที่พัฒนาขึ้นนี้มีเปาหมายเพื่อลด

เวลาและขั้นตอนในการทํางาน ลดความผิดพลาดในการบันทึกขอมูล และเพิ่มประสิทธิภาพในการติดตามและวิเคราะหปญหา

คุณภาพในกระบวนการผลิต ซึ ่งสอดคลองกับหลักการของลีน (Lean Manufacturing) ที ่มุ งเนนการกําจัดความสูญเปลาใน

กระบวนการทํางาน [3] 

 

2. วิธีการดําเนินงาน 

2.1 ศึกษากระบวนการทํางานแบบเดิม 

 ทําการเก็บขอมูลและศึกษากระบวนการทํางานของพนักงานตั้งแตตนจนจบกระบวนการเพื่อใหทราบและเขาใจถึง
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กระบวนการทํางานในแตละข้ันตอนโดยสรุปไดดังรูปท่ี 1 โดยมีรายละเอียดดังน้ี  

 

 
 

รูปท่ี 1 กระบวนการทํางาน (แบบเดิม) 

 

 1) หลังจากทําการเช่ือมเสร็จแลว พนักงานจะตรวจรอยเช่ือมทุกจุดเพ่ือเช็ควางานเช่ือมเกิดปญหาหรือไม  

 2) หลังจากพนักงานเจอชิ้นงานเสีย จะทําการบันทึกขอมูลในใบตรวจสอบที่เตรียมไว โดยจะตองระบุขอมูลตอไปน้ี 

หมายเลขเครื่องเชื่อม (Cell) ประตูเครื่องเชื่อม (Window) กะการทํางาน (Shift) ปญหา (Defect) จํานวนชิ้นงานเสีย (Total 

Reject) และวันที่ตรวจสอบ (Inspection Date) โดยจะสงขอมูลใหกับทางหัวหนางานกอนเลิกงานเวลา 17:00 น. กรณีทํางาน

ลวงเวลาจะสงเวลา 19:30 น. 

 3) หัวหนางานจะนําขอมูลจํานวนช้ินงานเสียท้ังหมดกรอกลงในไฟลเอ็กเซลลงในแบบฟอรมดังท่ีแสดงไวในรูปท่ี 2 

 4) ทํากราฟสรุปขอมูลดังรูปท่ี 3 เพ่ือแสดงปญหาและปริมาณของเสียท่ีเกิดข้ึน 

 5) ทําการวิเคราะหวางานเสียท่ีเกิดข้ึนน้ันยังอยูภายในอัตราสวนท่ียอมรับไดหรือไม 

 6) แจงทางทีมชางเพ่ือทําการแกไขปญหาท่ีเกิดข้ึนและติดตามผลตอไป 
 

พนักงานเจอชิ้นงานเสีย  

พนักงานบันทึกขอมลูในใบตรวจสอบ 

หัวหนากรอกขอมูลลงไฟลเอ็กเซล  

หัวหนาทํากราฟสรุปขอมูล 

วิเคราะหขอมูล 

แกไขและปรับปรุง 
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รูปท่ี 2 แบบฟอรมการกรอกขอมูลดวยเอ็กเซล (แบบเดิม) 

 

 
รูปท่ี 3 การทํากราฟสรุปขอมูลดวยโปรแกรมเอ็กเซล (แบบเดมิ) 

 

 จากการดําเนินการแบบเดิม จะพบวามีขั้นตอนกระบวนการทํางานที่ซํ้าซอน ซึ่งพนักงานจะตองกรอกขอมูลในลงใบ

ตรวจสอบ และหัวหนางานจะตองมากรอกขอมูลเดิมซํ้าในลงแบบฟอรมท่ีเตรียมไวดวยเอ็กเซล อีกท้ังอาจเกิดความผิดพลาดในการ

กรอกขอมูลผิดพลาดหากใชแบบฟอรมเดิม เชน การกรอกวันที่หรือการหมายเลขชิ้นงานผิด เปนตน ซึ่งจะตองเสียเวลาในการ

ตรวจสอบและแกไขขอมูลดังกลาว 

 เมื่อทําการจับเวลาในแตละกระบวนการของรูปแบบการทํางานแบบเดิม เพ่ือประเมินประสิทธิภาพการทํางาน ตั้งแตการ

บันทึกขอมูลลงในใบตรวจสอบจนถึงการวิเคราะหขอมูลจํานวน 10 รอบ พบวาในแตละข้ันตอนมีการใชเวลาดังท่ีแสดงไวในตารางท่ี 

1 โดยการบันทึกขอมูลลงในใบตรวจสอบและการกรอกขอมูลลงไฟลเอ็กเซลแตละครั้งใชเวลาเฉลี่ย 5.02 และ 15.08 นาที 

ตามลําดับ ซึ่งระยะเวลาท่ีใชจะข้ึนอยูกับจํานวนขอมูลของเสียท่ีเกิดข้ึนในแตละวัน สําหรับการทํากราฟสรุปขอมูลใชเวลาประมาณ 

5.22 นาที และการวิเคราะหขอมูลจะใชเวลาประมาณ 5.04 นาที ซึ่งระยะเวลาในการทํางานสองขั้นตอนสุดทายจะขึ้นอยูกับ

รายละเอียดท่ีตองการนําเสนอ สรุปเวลาของกระบวนการทํางานแบบเดิมท้ังหมดโดยเฉลี่ยเทากับ 30.33 นาที 



                                               วารสารเทคโนโลยีการผลิตและการจัดการ  

ปที่ 4 ฉบับที ่1 มกราคม – มิถุนายน 2568 

Journal of Manufacturing and Management Technology (JMMT) Vol 4, No. 1, 2025 (January – June)  
61 

ตารางท่ี 1 เวลาการทํางาน (แบบเดิม) 

ขั้นตอน 
เวลาในการทาํงานแตละครั้ง (นาที) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 เฉลี่ย 

บันทึกขอมูลลงในใบตรวจสอบ 5.06 5.02 5.03 5.04 5.01 5.02 5.01 5.03 5.00 5.02 5.02 

กรอกขอมูลลงไฟลเอ็กเซล 15.12 15.02 15.04 15.04 15.05 15.05 15.02 15.03 15.02 15.02 15.04 

ทํากราฟสรุปขอมูล   4.57 4.87 5.30 5.18 5.78 5.44 5.20 5.40 5.18 5.30 5.22 

วิเคราะหขอมูล 4.54 5.08 5.02 4.97 5.07 5.21 5.30 5.23 4.87 5.13 5.04 

รวม 29.29 29.99 30.39 30.23 30.91 30.72 30.53 30.69 30.07 30.47 30.33 

 

2.2 วิเคราะหสาเหตุของปญหาและแนวทางการปรับปรุง 

 ในการวิเคราะหปญหาที่เกิดขึ้นในกระบวนการติดตามและวิเคราะหขอมูลชิ้นงานของเสียในกระบวนการผลิต ไดใช

เครื่องมือแผนภูมิกางปลา (Fishbone Diagram) ซึ่งเปนการวิเคราะหที่ชวยใหเห็นสาเหตุหลักและสาเหตุรองของปญหาไดอยาง

ชัดเจน [6] โดยนําหลักการ 4M (Man, Machine, Method, Material) มาพิจารณา ทําใหทราบถึงสาเหตุที่แทจริงของปญหาท่ี

เกิดข้ึน ดังรายละเอียดในรูปท่ี 4  

 

 
รูปท่ี 4 การวิเคราะหปญหาดวยแผนภูมิกางปลา 

 

 ใชทฤษฎีการลดความสูญเปลาดวย ECRS (Eliminate, Combine, Rearrange, Simplify) เพื่อปรับปรุงกระบวนการ

ทํางานใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น [7] โดยลดเวลาในการทํางานและเพิ่มความสะดวกสบายในการจัดการขอมูล โดยมีรายละเอียด

ดังน้ี 

1) ขจัดขั้นตอนการทํางานที่ซํ้าซอน (Eliminate) ขจัดจัดขั้นตอนการบันทึกขอมูลในใบตรวจสอบและเอ็กเซลที่ทําใหเกิด

ความซํ้าซอนและใชเวลามาก 

2) การทําใหงายขึ้น (Simplify) ทําใหกระบวนการบันทึกและวิเคราะหขอมูลงายขึ้น โดยใชเครื่องมือดิจิทัลที่ชวยลดความ

ซับซอนในแตละข้ันตอน และสามารถเขาถึงขอมูลไดทุกท่ีทุกเวลา 

 2.3 ปรับปรุงกระบวนการดําเนินการใหม 

 สรางระบบตรวจสอบและวิเคราะหขอมูลชิ้นงานของเสียในกระบวนการผลิตโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป ลุคเกอร สตูดิโอ 

จากการปรึกษารวมกันระหวางผูเก่ียวของ พบวาตองการดูขอมูลจากเครื่องตรวจจับของเสีย โดยมรีายละเอียดของขอมูลและความ

ตองการใชงานดังตอไปน้ี 

1) การแสดงขอมูลช้ินงาน 

2) การกรองขอมูลตามวันท่ี กะการทํางาน หมายเลขเครื่อง และหมายเลขประตูเครื่อง 
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3) กราฟแสดงจํานวนของเสียและสัดสวนของเสียแบบรายวัน จํานวนของเสียท่ีเกิดข้ึนระหวางกะการทํางาน 

4) ยอดรวมช้ินงานดี ยอดรวมช้ินงานเสีย และยอดรวมสัดสวนของเสีย 

 การพัฒนาระบบตรวจสอบและวิเคราะหขอมูลชิ้นงานของเสียในกระบวนการผลิต มีการประยุกตใชโปรแกรมสําเร็จรูป

หลายโปรแกรม ดังท่ีแสดงไวในรูปท่ี 5 เริ่มจากใหพนักงานกรอกขอมูลช้ินงานท่ีเสียหายลงในกูลเก้ิลฟอรม โดยขอมูลน้ีจะถูกจัดเก็บ

ไวในกูลเกิ้ลชีทโดยอัตโนมัติ ซึ่งชวยใหลดขั้นตอนการทํางานที่ซํ้าซอนลง ไมจําเปนตองบันทึกขอมูลชุดเดียวกันหลายครั้ง หลังจาก

นั้นขอมูลที่เก็บไวในกูลเกิ้ลชีทจะถูกนําไปแสดงผลในลุคเกอร สตูดิโอ ซึ่งจะสรางกราฟและรายงานที่ดูงาย ทําใหผูบริหารและ

พนักงานท่ีเก่ียวของสามารถเขาถึงขอมูลไดทันทีแบบเรียลไทม [5] ชวยใหการวิเคราะหและการตัดสินใจรวดเร็วข้ึน และลดเวลาใน

กระบวนการสรุปและวิเคราะหขอมูลซึ่งเปนข้ันตอนท่ีมีความซับซอนและยุงยาก โดยมีกระบวนการทํางานแบบใหมดังท่ีแสดงไวใน

รูปท่ี 6 

 

 
รูปท่ี 5 การประยุกตใชโปรแกรมสําเรจ็รูป 

 

 
รูปท่ี 6 กระบวนการทํางาน (แบบใหม) 

 

3. ผลการดําเนินงาน 

 รูปท่ี 7 แสดงระบบตรวจสอบและวิเคราะหขอมูลช้ินงานของเสียในกระบวนการผลิตโดยการประยุกตใชลุคเกอร สตูดิโอ 

ซึ่งสามารถสรางรายงานรูปแบบตางๆ ตามตองการ โดยเลือกใชเครื่องมือตางๆ ที่มีภายในโปรแกรมใหสอดคลองกับความตองการ

ของผูใชงานได ทั้งรูปแบบกราฟ ตาราง หรือรูปภาพ โดยสามารถวิเคราะหและคัดกรองขอมูลที่เกี่ยวของได ทําใหผูใชงานมีความ

เขาใจไดงายมากยิ่งขึ้น ซึ่งจะแสดงขอมูลเกี่ยวกับหมายเลขชิ้นสวน จํานวนชิ้นงานตอวัน จํานวนชิ้นงานเสีย และรายละเอียดอื่นๆ 

เพ่ือใชรายงานปญหาท่ีเกิดข้ึนในแตละวัน 

 จากการศึกษากระบวนการทํางานแบบใหม ซึ่งเหลือข้ันตอนการทํางานหลักเพียงสองข้ันตอนคือ เมื่อพนักงานเจอช้ินงาน

ของเสีย จะทําการบันทึกขอมูลลงในกูลเก้ิลฟอรม ขอมูลจะถูกจัดเก็บในกูลเก้ิลชีทโดยอัตโนมัต ิจากน้ันขอมูลจะถูกนํามาวิเคราะห

และแสดงผลดวยลุคเกอร สตูดิโอ ซึ่งจะทําใหทราบวาจํานวนช้ินงานของเสียท่ีเกิดข้ึนน้ันมีอัตราสวนของเสียท่ีอยูในระดับท่ียอมรับ

ไดหรือไม โดยมีเวลาในแตละกระบวนการของรูปแบบการทํางานแบบใหม ดังแสดงไวในตารางที่ 2 โดยใชเวลาในการกรอกขอมูล 

และการวิเคราะหขอมูลและแสดงผล มีเวลาเฉลี่ยเทากับ 5.16 และ 5.14 นาที ตามลําดับ โดยมีเวลาเฉลี่ยรวมของกระบวนการ

สรุปและวิเคราะหขอมูล  

แกไขและปรับปรุง  

กรอกขอมูลชิ้นงานของเสียลงในกูลเก้ิลฟอรม 
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ท้ังหมดจากการเก็บขอมูลจํานวน 10 ครั้งเทากับ 10.30 นาที 

 

 
รูปท่ี 7 ระบบตรวจสอบและวิเคราะหขอมูลช้ินงานของเสีย 

 

ตารางท่ี 2 เวลาการทํางาน (แบบใหม) 

ขั้นตอน 
เวลาในการทาํงานแตละครั้ง (นาที) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 เฉลี่ย 

การกรอกขอมูล 5.14 5.18 5.27 5.05 5.13 5:19 5.16 5.12 5.20 5.14 5.16 

การวิเคราะหขอมูลและแสดงผล 5.16 5.14 5.19 5.16 5.12 5:20 5.18 5.27 5.05 5.13 5.14 

รวม 10.30 10.32 10.46 10.21 10.25 10.39 10.34 10.39 10.25 10.27 10.30 

 

4. สรุป 

 จากการประยุกตใชโปรแกรมสําเร็จรูปกูลเกิ้ลฟอรม กูลเกิ้ลชีท และลุคเกอร สตูดิโอ เพื่อสรางระบบตรวจสอบและ

วิเคราะหขอมูลช้ินงานของเสียในกระบวนการผลิต สามารถลดข้ันตอนการกรอกขอมูลท่ีซํ้าซอน และลดความผิดพลาดในการกรอก

ขอมูลลง อีกทั้งชวยลดระยะเวลาในการสรุปและวิเคราะหขอมูลเกี่ยวกับของเสียที่เกิดขึ้นได โดยกระบวนการทํางานแบบใหม

สามารถลดระยะเวลาการทํางานจากเดิมเฉลี่ย 30.33 นาที ลดเหลือ 10.30 นาที หรือมีประสิทธิภาพการทาํงานดีขึ้นเฉลี่ยรอยละ 

66.04 เมื่อเทียบกับเวลาเดิม ดังกราฟในรูปท่ี 8 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบเวลาการทํางานระหวางแบบเดิมและแบบใหม 

 ในการใชงานยังพบปญหาในการใชงานระบบอยู เนื่องจากพนักงานยังขาดความเขาใจและความชํานาญในการใชงาน

ระบบ โดยพบวาพนักงานกรอกขอมูลลงในกูลเกิ้ลฟอรมผิดพลาด จึงจําเปนตองมีการฝกอบรมเกี่ยวกับการใชงานระบบตรวจสอบ

และวิเคราะหขอมูลชิ้นงานของเสียในกระบวนการผลิตที่พัฒนาขึ้น สําหรับการปองกันความผิดพลาดที่เกิดขึน้จากการทํางานของ

มนุษย (Human Error) สามารถนําโปรแกรมสําเร็จรูปอื่นที่มีความสามารถสูงกวา เชน แอพชีท (App Sheet) มาใชแทนกูลเก้ิล

ฟอรม ซึ่งจะชวยลดความผิดพลาดและระยะเวลาในการกรอกขอมูลได [8], [9] นอกจากนี้ ระบบที่พัฒนาขึ้นตองมีการเชื่อมตอ

อินเตอรเน็ตในการใชงาน ฉะน้ัน จึงจําเปนตองมีอุปกรณท่ีเหมาะสมและระบบเครือขายท่ีมีประสิทธิภาพในระดับหน่ึง  
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รูปท่ี 8 เปรียบเทียบเวลาการทํางานแบบเดิม–แบบใหม 
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Analysis of Water Jet Cutting Parameters on Surface Roughness of SKD 11 Steel 
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บทคัดยอ  

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของปจจัยตาง ๆ ไดแก แรงดันน้ํา ความเร็วตัด ระยะยกหัวตัด และชนิดของสารขัด 

ที่มีผลตอความหยาบผิวของเหล็กกลา SKD 11 ในกระบวนการตัดดวยนํ้าแรงดันสูงผสมสารขัด โดยใชหลักการออกแบบ           

การทดลองแบบบ็อกซ–เบหนเคน (BBD) จากน้ันทําการวิเคราะหขอมูลความแปรปรวน (ANOVA) ผลจากการวิจัยพบวา ปจจัยท้ัง

สี ่มีผลตอคาความหยาบผิวอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p–value < 0.05) โดยคาความหยาบผิวที่ไดจากการทดลองอยูในชวง        

3.21 ถึง 4.75 ไมโครเมตร โดยเงื ่อนไขท่ีสงผลใหมีคาความหยาบผิวตํ ่าสุด ไดแก แรงดันนํ ้า 35,000 PSI ความเร็วตัด                 

20 มิลลิเมตรตอนาที ระยะยกหัวตัด 1.64 มิลลิเมตร และใชสารขัดโกเมน II โดยแบบจําลองที ่ไดมีคาความแมนย ําสูง                

(R² = 88.36% และ Adjusted R² = 81.03%) ผลจากการศึกษางานวิจัยน้ีสามารถนําไปใชเปนแนวทางในการกําหนดพารามิเตอร

ท่ีเหมาะสมในกระบวนการตัดดวยแรงดันน้ําสูงผสมสารขัด เพ่ือควบคุมคุณภาพผิวงานและเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิต 

คําหลัก ความหยาบผิว การตัดดวยแรงดันน้ําสูง การออกแบบการทดลอง และบ็อกซ–เบหนเคน 

Abstract  

This research aims to investigate the effects of various factors, including water pressure, cutting speed, 

stand–off distance, and abrasive type, on the surface roughness of SKD 11 tool steel in the abrasive water jet 

cutting process. The study applied the Box–Behnken Design (BBD) for experimental design and employed 

Analysis of Variance (ANOVA) for statistical analysis. The results indicated that all four factors significantly 

influenced surface roughness (p–value < 0.05), with surface roughness values ranging between 3.21 and 4.75 

micrometers. The optimal conditions for achieving the lowest surface roughness were a water pressure of 35,000 

Psi, a cutting speed of 20 mm/min, a stand–off distance of 1.64 mm, and the use of Garnet II Abrasive.                
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The developed model demonstrated high accuracy with an R² of 88.36% and an Adjusted R² of 81.03%.           

The findings of this study can be applied as guidelines for selecting appropriate parameters in abrasive waterjet 

cutting processes to control surface quality and enhance production efficiency. 

Keywords: Surface roughness, water jet cutting, Design of experiment, and Box–Behnken Design 

 

1. บทนํา 

1.1 ท่ีมาความสําคัญของงานวิจัย 

 ในกระบวนการผลิตชิ้นสวนโลหะที่ตองการความแมนยําสูง เชน แมพิมพปม แมพิมพดัด และแมพิมพขึ้นรูปเย็น วัสดุท่ี

นิยมนํามาใช คือ เหล็กกลา SKD 11 เนื่องจากมีคุณสมบัติความแข็งแรง ทนตอการสึกหรอ และสามารถชุบแข็งไดดี [1] ซึ่งใน

กระบวนการตัดแตงวัสดุ คุณภาพของผิวงาน โดยเฉพาะความหยาบผิว ถือเปนปจจัยสําคัญท่ีสงผลตอสมรรถนะและอายุการใชงาน

ของแมพิมพและช้ินสวน [2] ความหยาบผิวท่ีสูงเกินไปอาจสงผลตอความแมนยําของช้ินงาน รวมถึงทําใหเกิดจุดออนท่ีอาจนําไปสู

ความเสียหายระหวางการใชงาน [3] ดังนั้นการควบคุมและลดคาความหยาบผิวจึงเปนสิ่งจําเปนในกระบวนการผลิต เพื่อใหได

ผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพสูงและตรงตามขอกําหนดทางวิศวกรรม 

 แมวากระบวนการตัดดวยแรงดันน้ําสูงจะมีขอดีในดานความสะอาดของรอยตัดและชวยลดผลกระทบท่ีเกิดจากความรอน

ตอวัสดุ แตคุณภาพผิวงานท่ีไดยังข้ึนอยูกับหลายปจจัย ไดแก แรงดันน้ํา ความเร็วตัด ระยะยกหัวตัด และชนิดของสารขัด ซึ่งแตละ

ปจจัยลวนสงผลตอระดับคาความหยาบผิวของชิ้นงาน งานวิจัยหลายฉบับไดศึกษาและยืนยันผลกระทบของปจจัยเหลาน้ี เชน 

Chandar et al. (2024) พบวาแรงดันนํ้าและระยะยกหัวตัดเปนปจจัยที่มีผลกระทบตอความเรียบผิวชิ้นงานและความเสียหายท่ี

เกิดขึ้นในวัสดุชีวการแพทย [4] ขณะที่ Mohamad et al. (2024) รายงานวาความเร็วตัดและชนิดของสารขัดมีผลตอความหยาบ

ผิวของโลหะ Inconel 718 อยางมีนัยสําคัญ [5] นอกจากนี้ Rajesh et al. (2024) ยังระบุวาการเพิ่มแรงดันนํ้าและลดระยะยก  

หัวตัดสามารถลดคาความหยาบผิวและเพิ่มคุณภาพรอยตัดของวัสดุผสมโลหะไดอยางชัดเจน [6] จากขอคนพบเหลานี้สะทอนให

เห็นวาการควบคุมพารามิเตอรการตัดอยางเปนระบบเปนสิ่งสําคัญเพื่อใหไดผลลัพธที่มีประสิทธิภาพ และสอดคลองกับความ

ตองการของอุตสาหกรรม ดังนั ้นหลายงานวิจัยจึงนิยมประยุกตใชการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE) 

โดยเฉพาะวิธี Box–Behnken Design (BBD) เพ่ือวางแผนการทดลองอยางเปนระบบ ศึกษาปจจัยและปฏิสัมพันธระหวางปจจัยท่ี

มีผลตอความหยาบผิวอยางมีประสิทธิภาพ เชน งานของ Sathees Kumar et al. (2024) ที ่นํา BBD มาวิเคราะหผลของ

พารามิเตอรการตัดตอคุณภาพผิวของวัสดุผสมอลูมิเนียม และยืนยันถึงความเหมาะสมของวิธีดังกลาวในการลดจํานวนการทดลอง

และเพ่ิมความแมนยําของผลลัพธ [7] 

 ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอความหยาบผิวของเหล็กกลา SKD 11 ในกระบวนการตัดดวย

แรงดันนํ้าสูงผสมสารขัด โดยใชหลักการออกแบบการทดลองแบบ Box–Behnken Design (BBD) เพื่อวางแผนการทดลองอยาง

เปนระบบ และนําขอมูลผลการทดลองมาวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) เพื่อตรวจสอบความมีนัยสําคัญของแตละปจจัย 

รวมถึงปฏิสัมพันธระหวางปจจัยท่ีมีผลกระทบตอความหยาบผิวช้ินงาน ผลการศึกษาจะชวยสนับสนุนใหภาคอุตสาหกรรมสามารถ

เลือกใชพารามิเตอรท่ีเหมาะสม ชวยลดตนทุนและระยะเวลาในการผลิต พรอมท้ังสงเสริมคุณภาพของผลิตภัณฑใหสูงข้ึน 
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2. วัสดุ อุปกรณ และวิธกีารดําเนินงาน 

 ในการศึกษาครั้งนี้ ไดดําเนินการวิจัยอยางเปนระบบและสอดคลองกับวัตถุประสงคที่กําหนดไว โดยแบงกระบวนการ

ดําเนินงานออกเปน 5 ขั ้นตอนหลัก ดังนี ้ ขั ้นตอนแรกคือการเตรียมชิ ้นงานซึ่งใชเหล็กกลาเครื ่องมือชนิด SKD 11 ขนาด             

20 × 20 × 10 ม ิลล ิ เมตร ตามที ่แสดงในร ูปท ี ่  1 ข ั ้นตอนที ่สองเป นการใช  เคร ื ่องต ัดด วยแรงด ันน ํ ้าส ูงผสมสารขัด               

(Abrasive Water Jet Cutting Machine) ยี่หอ OMAX รุน 1530 ดังแสดงในรูปที่ 2 สําหรับขั้นตอนที่สาม ใชสารขัดชนิดโกเมน 

ขนาด 80 Mesh ซึ ่งไดจาก 3 แหลงที ่มา ไดแก โกเมน I, โกเมน II และ โกเมน III เพื ่อศึกษาผลกระทบของชนิดสารขัด               

ตอความหยาบผิว ขั้นตอนที่สี่เปนการวัดและตรวจสอบคาความหยาบผิวของชิ้นงานโดยใชเครื่องมือวัดยี่หอ Mahr รุน Marsurf 

SD20 เพื่อใหไดขอมูลที่มีความแมนยําและนาเชื่อถือ โดยขั้นตอนที่หาเปนการวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติดวยโปรแกรม Minitab     

ซึ่งชวยในการประมวลผลและวิเคราะหผลการทดลองอยางมีประสิทธิภาพ โดยแตละขั้นตอนถูกออกแบบและดําเนินการอยาง

ละเอียดเพ่ือใหสอดคลองกับวัตถุประสงคของงานวิจัยและสามารถตอบคําถามวิจัยไดอยางครบถวนและชัดเจน 

 

  1) ช้ินงานเหล็กกลาเครื่องมือชนิด SKD 11 ขนาด 20 × 20 × 10 มิลลิเมตร แสดงดังรูปท่ี 1          

 

 
รูปที่ 1 ขนาดชิ้นงานสําเร็จ 

 
 2) เคร่ืองตัดดวยแรงดันนํ้าสูงผสมสารขัด (Abrasive Water Jet Cutting Machine) ยี่หอ OMAX รุน1530 ดังรูปที่ 

2 
 

 
รูปที่ 2 เคร่ืองตัดดวยแรงดันนํ้าสูงผสมสารขัด (Abrasive Water Jet Cutting Machine) ยี่หอ OMAX รุน1530 

 
 3) สารขัดชนิดโกเมน ขนาด 80 Mesh จาก 3 แหลงท่ีมา ไดแก โกเมน I โกเมน II และโกเมน III 

 4) เครื่องมือวัดตรวจสอบความหยาบผิว ยี่หอ Mahr รุน Marsurf SD20 
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 5) โปรแกรม Minitab สําหรับใชวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ 

 2.1 ตัวแปรท่ีใชในการทดลอง 

  การทดลองในครั้งน้ีประกอบดวยตัวแปรดังน้ี 

 ตัวแปรตน (Independent Variables)  

- ปจจัยแปรผันท่ีศึกษา มี 4 ปจจัยแตละปจจัยมี 3 ระดับ ดังตารางท่ี 1 

 ตัวแปรตาม (Dependent Variable) 

- คาความหยาบผิว (Surface Roughness, Ra) หนวยเปนไมโครเมตร (µm) 

 ตัวแปรควบคุม (Controlled Variables) 

- ขนาดรูรีดน้ํา: 0.25 mm 

- ขนาดทอลําน้ํา: 0.7 mm 

- ขนาดของสารขัด: 80 Mesh 

- อัตราการไหลของสารขัด: 0.368 kg/min 

- อุณหภูมิน้ํา: 10 ± 2°C 

 

ตารางท่ี 1 ปจจัยแปรผัน และระดับปจจัยในการทดลอง 

ปจจัย หนวย ระดับปจจัย 

–1 0 1 

แรงดันน้ํา (WP) Psi 35000 40000 45000 

ความเร็วตดั (FR) mm/min 20 27.5 35 

ระยะยกหัวตัด(SD) mm 1 2 3 

ชนิดทราย (TA) – โกเมน I 

(GA–I) 

โกเมน II 

(GA–II) 

โกเมน III 

(GA–III) 

 
 2.2 การออกแบบการทดลอง 

 ในการทดลองครั้งนี้ใชหลักการออกแบบการทดลองแบบ Box–Behnken Design (BBD) ซึ่งเปนสวนหนึ่งของแนวคิด 

Response Surface Methodology (RSM) โดยออกแบบการทดลองสําหรับปจจัยแปรผันไดแก แรงดันนํ้า ความเร็วตัด ระยะยก

หัวตัด และชนิดของสารขัด โดยแตละปจจัยมี 3 ระดับ และทําซํ้ากัน 3 ครั้ง เพื่อศึกษาผลกระทบของแตละปจจัยและปฏิสัมพันธ

ระหวางปจจัยตอคาความหยาบผิว และลดจํานวนชุดการทดลองใหนอยลงจากการทํา Full Factorial Design โดยไมสูญเสียความ

แมนยําของผลการทดลอง [7] 

 2.3 ข้ันตอนการดําเนินการทดลอง 

  2.3.1 เตรียมช้ินงานเหล็กกลา SKD 11 ใหมีขนาดและคุณสมบัติตามท่ีกําหนด 

  2.3.2 ตั้งคาเครื่องตัดแรงดันนํ้าสูงผสมสารขัดตามคาปจจัยที่ระบุในชุดการทดลองที่ไดจาก Box–Behnken 

Designดังรูปท่ี 3 
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รูปท่ี 3 การตั้งเครื่องเพ่ือตัดช้ินงาน 

 

 2.3.3 เตรียมสารขัดโกเมนจากแหลงท่ีมาตาง ๆ ใหพรอมใชงาน 

  2.3.4 ทําการตัดช้ินงานตามเง่ือนไขการทดลองแตละชุด  

  2.3.5 ดําเนินการวัดคาความหยาบผิวของชิ้นงาน ดวยเครื่องวัดความหยาบผิว รุน Marsurf SD20 ดังรูปที่ 4 

โดยวัดท่ีตําแหนงเดียวกันจํานวน 3 ครั้ง แลวหาคาเฉลี่ย 

 

 
รูปท่ี 3 การวัดความหยาบผิวรอยตัดของช้ินงาน 

 

 2.3.6 บันทึกผลการทดลองท้ังหมดเพ่ือนําไปวิเคราะหขอมูล 

 2.4 การวิเคราะหขอมูล 

 ขอมูลผลการทดลองที่ไดจะนํามาวิเคราะหทางสถิติดวยวิธี การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) โดยใชโปรแกรม

สําเร็จรูป Minitab เพื่อตรวจสอบความมีนัยสําคัญของปจจัยแปรผันแตละตัว ไดแก แรงดันนํ้า ความเร็วตัด ระยะยกหัวตัด และ

ชนิดของสารขัด ที่มีผลตอคาความหยาบผิวของชิ้นงาน ผลการวิเคราะหชวยในการระบุปจจัยที่มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

และใชเปนแนวทางในการปรับพารามิเตอรท่ีเหมาะสมในกระบวนการตัด 

 

3. ผลการวิจัย 

 ในการศึกษาน้ีไดทําการทดลองตามชุดการทดลองท่ีไดจากการออกแบบการทดลองแบบ Box–Behnken Design (BBD) 

โดยมีปจจัยแปรผัน 4 ปจจัย ไดแก แรงดันนํ้า (WP) ความเร็วตัด (FR) ระยะยกหัวตัด (SD) และชนิดของสารขัด (TA) เพื่อศึกษา

ผลกระทบตอคาความหยาบผิวของเหล็กกลา SKD 11 ที่ตัดดวยเครื่องตัดแรงดันนํ้าสูงผสมสารขัด โดยผลการวิจัยสามารถสรุปได

ดังน้ี 
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 3.1 ผลการทดลองคาความหยาบผิว 

 ผลการทดลองตามเงื่อนไขของการออกแบบการทดลองแบบ Box–Behnken Design มีปจจัยในการทดลอง 4 ปจจัย 

โดยแตละปจจัยมี 3 ระดับ และทําซํ้ากัน 3 ครั้ง 45 เง่ือนไข  โดยตัวแปรตามหรือผลตอบสนองท่ีตองการ คือ คาความหยาบผิว ซึ่ง

จะนําคาท่ีไดบันทึกลงในตารางการเก็บขอมูล แสดงดังตารางท่ี 2 

 

ตารางท่ี 2 คาความหยาบผิว 

WP (Psi) FR (mm/min) SD (mm) 

คาความหยาบผิว: Ra (µm) 

TA 

GA–I GA–II GA–III 

35000 20 2 3.39 3.36 3.21 

45000 20 2 3.98 3.7 3.96 

35000 35 2 4.3 3.97 3.96 

45000 35 2 4.57 4.13 4.75 

35000 27.5 1 3.86 3.54 3.45 

45000 27.5 1 4.26 3.79 4.07 

35000 27.5 3 4.13 3.67 3.94 

45000 27.5 3 4.56 4.18 4.35 

40000 20 1 4.01 3.74 3.98 

40000 35 1 4.23 3.96 4.38 

40000 20 3 4.06 3.71 4.1 

40000 35 3 4.38 4.36 4.58 

40000 27.5 2 4.23 3.85 3.79 

40000 27.5 2 3.86 3.76 3.75 

40000 27.5 2 3.87 3.68 3.83 

 

 จากการทดลองท้ังหมดท่ีดําเนินการตามชุดการทดลองของ BBD พบวา คาความหยาบผิว (Ra) ซึ่งไดจากการตัดช้ินงานมี

คาอยูในชวงระหวาง 3.21 ถึง 4.75 ไมโครเมตร  โดยปจจัยที่มีผลทําใหคาความหยาบผิวตํ่าสุด ไดแก เงื่อนไขที่ใช แรงดันนํ้าตํ่า 

(35,000 PSI) ความเร็วตัดตํ่า (20 mm/min) ระยะยกหัวตัดปานกลาง (2 mm) และใชสารขัดชนิดโกเมน I ในขณะที่คาความ

หยาบผิวสูงสุดเกิดขึ้นเมื่อใชแรงดันนํ้าสูง (45,000 PSI) ความเร็วตัดสูง (35 mm/min) ระยะยกหัวตัดปานกลาง (2 mm) และใช

สารขัดชนิดโกเมน I 

 3.2 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 

 การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) เปนการทดสอบสมมติฐานถึงอิทธิพลปจจัยตอความหยาบผิวในการตัดเหล็ก 

SKD 11 ดวยเครื ่องตัดวัสดุแรงดันนํ้าสูง ที ่ระดับนัยสําคัญ 0.05 และใชโปรแกรมทางสถิติ Minitab 17 ในการวิเคราะหผล          

มีรายละเอียดดังน้ี 
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  3.2.1 การตรวจสอบความเหมาะสมและความถูกตองของรูปแบบการทดลอง 

  กอนทําการทดสอบสมมติฐานดังกลาว ตองตรวจความถูกตองรูปแบบการทดลองกอน โดยเปนการตรวจสอบ

ความเหมาะสมและตรวจสอบความถูกตองของขอมูลท่ีไดมาจากการทดลองท่ีสมมตฐิานวาคาเศษเหลือ (Residual) ไดจากขอมูลใน

การทดลองตองเปนไป ตามหลักการ คือ คาเศษเหลือ (Residual) มีการแจกแจงแบบปกติ มีความแปรปรวนเทากัน และมีความ

เปนอิสระตอกัน จึงทําใหขอมูลจากการทดลองมีความถูกตองและเช่ือถือได การวิเคราะหรูปแบบของคาเศษเหลือ (Residual) ของ

คาความหยาบผิว แสดงดังรูปท่ี 4 

 

 
รูปท่ี 4 กราฟความถูกตองของสมมติฐานเบ้ืองตน 

 

 จากกราฟรูปที่ 4 กราฟบนดานซาย เปนการพิจารณาวาขอมูลของคาความหยาบผิวมีการแจกแจงแบบปกติหรือไม โดย

พิจารณากราฟวามีลักษณะของขอมูล เปนเสนตรงหรือไม แตเพ่ือใหความมั่นใจในการกระจายตัวของขอมูล จึงตองทําการทดสอบ 

Normal Probability แสดงดังรูปท่ี 5 

 

 
รูปท่ี 5 ผลการทดสอบการแจกแจงแบบปกติคาเศษเหลือ 

 

 จากรูปที่ 5  พบวา P–Value เทากับ 0.160 ซึ่งมากกวาระดับนัยสําคัญที่ 0.05 แสดงวารูปแบบการกระจายตัวของคา

ความหยาบผิวมีการแจกแจงแบบปกติ 
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 จากกราฟดานบนขวา ในรูปที่ 4 แสดงการกระจายตัวของคาเศษเหลือที่มีการกระจายอยางสมดุลในทั้งสองทิศทาง คือ 

ดานบวกและดานลบ และจากการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนพบวา P–value เทากับ 0.635 ซึ่งมากกวาระดับ

นัยสําคัญท่ี 0.05 แสดงวาคาเศษเหลือมีความแปรปรวนเทากัน ดังรูปท่ี 6 

 

 
รูปท่ี 6 ผลการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนของคาเศษเหลือ  

 

 เพ่ือทดสอบวาขอมูลมีความเปนอิสระตอกันหรือไม จึงทําการทดสอบดวย Runs Test ดังรูปท่ี 7 

 

 
รูปท่ี 7 การทดสอบความเปนอิสระของคาเศษเหลือ 

 

 จากรูปท่ี 7 พบวา P–Value เทากับ 0.497 ซึ่งมากกวานัยสําคัญท่ี 0.05 แสดงวาแหลงท่ีมาของคาเศษเหลือ มีความเปน

อิสระตอกัน  

 ดังน้ันขอมูลน้ีมีคาเศษเหลือแจกแจงแบบปกติ มีความแปรปรวนเทากัน และมีความเปนอิสระตอกัน จึงทําให ขอมูลจาก

การทดลองมีความถูกตองและเช่ือถือได สามารถนําไปวิเคราะหความแปรปรวนตอไป  

  3.2.2 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 

  การวิเคราะหความแปรปรวน เพ่ือศึกษาถึงอิทธิพลของปจจัยตอคาความหยาบผิว แสดงผลการทดสอบดังรูปท่ี 

8  
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รูปท่ี 8 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน 

 

 จากรูปท่ี 8 สรุปผลดังน้ี   

 1) ปจจัยแรงดันน้ํา (WP) มีอิทธิพลตอคาความหยาบผิว เน่ืองจากคา P–Value < 0.001 ซึ่งมีคานอยกวาระดับนัยสําคัญ

ท่ี 0.05  

 2) ปจจัยความเร็วตัด (FR) มีอิทธิพลตอคาความหยาบผิวเน่ืองจากคา P–Value < 0.001 ซึ่งมีคานอยกวาระดับนัยสําคัญ

ท่ี 0.05  

 3) ปจจัยระยะยกหัวตัด (SD) มีอิทธิพลตอคาความหยาบผิว เนื่องจากคา P–Value = 0.001 ซึ่งมีคานอยกวาระดับ

นัยสําคัญท่ี 0.05  

 4) ปจจัยชนิดทราย (TA) มีอิทธิพลตอคาความหยาบผิว เน่ืองจากคา P–Value < 0.001 ซึ่งมีคานอยกวาระดับนัยสําคัญ

ท่ี 0.05  

 5) การกระทํารวมกันระหวางปจจัยแรงดันน้ํา (WP) กับปจจัยความเร็วตัด (FR) ไมมีอิทธิพลรวมกันตอคาความหยาบผิว 

เน่ืองจากคา P–Value = 0.379 ซึ่งมีคามากกวาระดับนัยสําคัญท่ี 0.05  

 6) การกระทํารวมกันระหวางปจจัยแรงดันนํ้า (WP) กับปจจัยระยะยกหัวตัด (SD) ไมมีอิทธิพลรวมกันตอคาความหยาบ

ผิว เน่ืองจากคา P–Value = 0.878 ซึ่งมีคามากกวาระดับนัยสําคัญท่ี 0.05  

 7) การกระทํารวมกันระหวางปจจัยแรงดันนํ้า (WP) กับปจจัยชนิดทราย (TA) ไมมีอิทธิพลรวมกันตอคาความหยาบผิว 

เน่ืองจากคา P–Value = 0.098 ซึ่งมีคามากกวาระดับนัยสําคัญท่ี 0.05  
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 8) การกระทํารวมกันระหวางปจจัยความเร็วตัด (FR) กับปจจัยระยะยกหัวตัด (SD) ไมมีอิทธิพลรวมกันตอคาความหยาบ

ผิว เน่ืองจากคา P–Value = 0.246 ซึ่งมีคามากกวาระดับนัยสําคัญท่ี 0.05  

 9) การกระทํารวมกันระหวางปจจัยความเร็วตัด (FR) กับปจจัยชนิดทราย (TA) ไมมีอิทธิพลรวมกันตอคาความหยาบผิว 

เน่ืองจากคา P–Value = 0.675 ซึ่งมีคามากกวาระดับนัยสําคัญท่ี 0.05  

10) การกระทํารวมกันระหวางปจจัยระยะยกหัวตดั (SD) กับปจจัยชนิดทราย (TA) ไมมีอิทธิพลรวมกันตอคาความหยาบผวิ 

เน่ืองจากคา P–Value = 0.863 ซึ่งมีคามากกวาระดับนัยสําคัญท่ี 0.05 

 3.3 การวิเคราะหความสัมพันธระหวางปจจัย 

 สามารถแสดงไดในลักษณะของพ้ืนผิวผลตอบสนอง (Response surface) ดังน้ี 

 

 
รูปท่ี 9 คาความหยาบผิว (Ra) เทียบกับ FR WP 

 

เมื่อทําการวิเคราะหคาความหยาบผิว (Ra) เทียบกับ แรงดันนํ้า (WP) กับความเร็วตัด (FR) โดยสามารถเปลี่ยนแปลง

ระดับได และใหระยะยกหัวตัด (SD) คงไวท่ีระดับกลาง ดังรูปท่ี 9 พบวาถา FR อยูระดับสูง WP อยูระดับกลาง จะทําใหไดคาความ

หยาบผิว (Ra) อยูในระดับสูง และถา FR อยูระดับตํ่า WP อยูระดับสูง จะทําใหไดคาความหยาบผิว (Ra) อยูในระดับตํ่า 
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รูปท่ี 10 คาความหยาบผิว (Ra) เทียบกับ SD WP 

 

 เมื ่อนําเมื ่อทําการวิเคราะหคาความหยาบผิว (Ra) เทียบกับแรงดันนํ้า (WP) กับระยะยกหัวตัด (SD) โดยสามารถ

เปลี่ยนแปลงระดับได และใหความเร็วตัด (FR) คงไวที่ระดับกลาง ดังรูปที่ 10 พบวาถา SD อยูระดับสูง WP อยูระดับตํ่า จะทําให

ไดคาความหยาบผิว (Ra) อยูในระดับสูง และถา SD อยูระดับตํ่า WP อยูระดับสูง  จะทําใหไดคาความหยาบผิว (Ra) อยูในระดับ

ตํ่า 

 

 
รูปท่ี 11 คาความหยาบผิว (Ra) เทียบกับ FR SD 

 

เมื่อทําการวิเคราะหคาความหยาบผิว (Ra) เทียบกับ ความเร็วตัด (FR) กับระยะยกหัวตัด (SD) โดยสามารถเปลี่ยนแปลง

ระดับได และใหแรงดันน้ํา (WP) คงไวท่ีระดับกลาง ดังรูปท่ี 11 พบวาถา SD อยูระดับสูง FR อยูระดับตํ่า จะทําใหไดคาความหยาบ

ผิว (Ra) อยูในระดับสูง และถา SD อยูระดับตํ่า FR อยูระดับสูง จะทําใหไดคาความหยาบผิว (Ra) อยูในระดับตํ่า 
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 3.4 การวิเคราะหเง่ือนไขการตัดท่ีเหมาะสม 

 ในการหาเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดสําหรับงานวิจัยนี้จะพิจารณาที่คาความหยาบผิวนอยที่สุดเปนหลักดวยการใชหลักการ 

Optimization ฟงกชั่น Response optimization ของโปรแกรม Minitab โดยในการพิจารณาคาระดับปจจัยที่เหมาะสมนี้ ก็จะ

พิจารณาผลลัพธของตัวแปรตอบสนอง คาความหยาบผิว (Ra) แสดงผลดังน้ี 

 

 
รูปท่ี 12 แสดงการเง่ือนไขการตดัท่ีเหมาะสม 

 

 จากรูปท่ี 12 พบวาความหยาบผิวนอยสุด เกิดข้ึนเมื่อใชระดับปจจัยแรงดันน้ํา 35,000 ปอนดตอตรารางน้ิว ความเร็วตัด 

20 มิลลิเมตรตอนาที ระยะยกหัวตัด 1.65 มิลลิเมตร และใชทรายโกเมน II ใหความหยาบผิวนอยสุดอยูที่ประมาณ 3.26879  

ไมโครเมตร โดยมีระดับความพึงพอใจ (Desirable) อยูท่ี 96.18% 

 

4. วิจารณผลการดําเนินงาน  

 ผลลัพธจากการทดลองครั้งน้ีแสดงใหเห็นวาปจจัยแรงดันน้ํา ความเร็วตัด ระยะยกหัวตัด และชนิดของสารขัด มีผลตอคา

ความหยาบผิวของเหล็กกลา SKD 11 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p–value < 0.05) โดยคาความหยาบผิวท่ีไดอยูระหวาง 3.21 ถึง 

4.75 ไมโครเมตร โดยสอดคลองกับผลการศึกษาของ Chandar et al. (2024) และ Salian et al. (2024) ที่รายงานวาการเพ่ิม

แรงดันน้ําและลดความเร็วตัดสงผลใหคาความหยาบผิวลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ [4,12]   

 จากผลการทดลองพบวาการลดแรงดันนํ้าจาก 45,000 Psi เปน 35,000 Psi สามารถลดคาความหยาบผิวไดถึงรอยละ 

36.72 และการลดความเร็วตัดจาก 35 mm/min เหลือ 20 mm/min ชวยลดความหยาบผิวเฉลี่ยรอยละ 28.90 นอกจากนี้ การ

เลือกใชสารขัดโกเมน II รวมกับระยะยกหัวตัดตํ่า (1.65 mm) สงผลใหคาความหยาบผิวตํ่าสุด ซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษาของ 

Venkatesh (2024) และ Halim et al. (2024) ที่ระบุวาสมบัติของสารขัดและระยะยกหัวตัดมีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญตอความ

เรียบของผิวชิ้นงาน [9,13] ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) สนับสนุนผลการวิจัย โดยแบบจําลองมีคาความแมนยําสูง                

(R² = 88.36% และ Adjusted R² = 81.03%) 

 

5. สรุปผล 

ผลการวิจัยจากการวิเคราะห ANOVA สรุปไดวา ปจจัยแรงดันนํ้า ความเร็วตัด ระยะยกหัวตัด และชนิดของสารขัด       

มีผลตอคาความหยาบผิวของเหล็กกลา SKD 11 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p–value < 0.05) โดยคาความหยาบผิวที่ไดจากการ

ทดลองมีคาอยู ในชวง 3.21 ถึง 4.75 ไมโครเมตร ซึ ่งพบวาเงื ่อนไขที่ใหคาความหยาบผิวตํ ่าสุด คือ แรงดันนํ้า 35,000 Psi   
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ความเร็วตัด 20 mm/min ระยะยกหัวตัด 1.64 mm และใชสารขัดโกเมน II มีคาความแมนยําของแบบจําลองเทากับ               

R² = 88.36% และ Adjusted R² = 81.03% โดยมีปจจัยท่ีสงผลตอคุณภาพผิวมากท่ีสุดคือ ความเร็วตัด (FR) F–Value = 76.74 

รองลงมาคือ แรงดันนํ้า(WP) F–Value = 57.63 ระยะยกหัวตัด (SD) F–Value = 14.30 และชนิดทราย (TA) F–Value = 14.23 

ตามลําดับ ซึ่งผลการวิจัยสามารถใชเปนแนวทางในการกําหนดพารามิเตอรที่เหมาะสมในการตัดวัสดุดวยแรงดันนํ้าสูงเพื่อควบคุม

คุณภาพผิวงานไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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บทคัดยอ  

งานวิจัยนี้ศึกษาพฤติกรรมเชิงกลระดับจุลภาคและโครงสรางผลึกของเซรามิกระบบ (1–x)Sr(Fe0.5Nb0.5)O3–xBiFeO3   

(x = 0.00, 0.01, 0.05, 0.10) ที่เตรียมดวยปฏิกิริยาสถานะของแข็ง ทําการวิเคราะหโครงสรางเฟสดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของ

รังสีเอกซ (XRD) พบวาเซรามิกมีโครงสรางเฟสแบบเพอรอฟสไกตระบบออรโทรรอมบิกปรากฏอยางบริสุทธ์ิท่ี x ≤ 0.05 ในขณะท่ี 

x = 0.10 นั้นมีเฟสแปลกปลอมเกิดขึ ้น จากนั้นตรวจสอบความหนาแนนดวยวิธีอารคิมีดีสพบวาความหนาแนนเพิ่มขึ ้นจาก       

4.28 g/cm³ (x = 0.00) เปน 5.53 g/cm³ (x = 0.10) และตรวจสอบคาความแข็งแบบวิกเกอรของเซรามิก พบวาคาความแข็งให

คาสูงสุด 4.80 GPa ที่ x = 0.05 จากนั้นมีคาลดลงเหลือ 3.04 GPa ที่ x = 0.10 เนื่องจากการเกิดเฟสแปลกปลอมและความพรุน

ในโครงสรางระดับจุลภาคจึงทําใหขีดจํากัดการเติม BiFeO3 อยูที่ x ≤ 0.05 เพื่อปองกันการเกิดเฟสแปลกปลอมและความพรุนท่ี

ลดทอนสมบัติเชิงกล เซรามิกท่ีไดน้ีจึงเหมาะสําหรบัการใชงานในอุปกรณแปลงพลังงานจิ๋ว เซ็นเซอรแรงกดจุลภาคและไมโครแอคทู

เอเตอรท่ีตองการความทนทานสูงระดับจุลภาค 

คําหลัก เซรามิกเพอรอฟสไกต ความแข็งระดับจุลภาค และอุปกรณแปลงพลังงานจิ๋ว 

Abstract  

This study investigates the micro–scale mechanical behavior and crystal structure of                                 

( 1–x)Sr(Fe0.5Nb0.5)O3–xBiFeO3 ceramics (x = 0.00, 0.01, 0.05, 0.10) synthesized via solid–state reaction. X–ray 

diffraction analysis confirmed a pure orthorhombic perovskite phase for x ≤ 0.05, whereas the x = 0.10 
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composition exhibited a secondary phase. Archimedes density measurements showed an increase from 4.28 

g/cm³ (x = 0.00) to 5.53 g/cm³ (x = 0.10). Vickers microhardness testing revealed a maximum hardness of 4.80 

GPa at x = 0.05, which decreased to 3.04 GPa at x = 0.10 due to secondary phase formation and microstructural 

porosity. The BiFeO3 content should be limited to x ≤ 0.05 to prevent the emergence of undesirable secondary 

phases and porosity that compromise mechanical performance. Ceramics with optimized BiFeO3 loading are 

therefore well suited for micro energy harvesting devices, microscale pressure sensors, and micro–actuators 

requiring high durability at the microscale. 

Keywords: Perovskite Ceramics, Vickers Microhardness, and Micro Energy Harvesting 

 

1. บทนํา  

ในชวงสองทศวรรษที่ผานมา วัสดุเซรามิกเชิงหนาที่ไดรับความสนใจอยางตอเนื่องในสาขาอิเล็กทรอนิกสอัจฉริยะ 

เซ็นเซอร และระบบจัดการพลังงาน โดยเฉพาะวัสดุเซรามิกในโครงสรางเพอรอฟสไกต ซึ่งมีความยืดหยุนในการปรับแตงสมบัติทาง

ไฟฟา สมบัติแมเหล็ก และสมบัติเชิงกลได ผานการควบคุมองคประกอบทางเคมีและโครงสรางจุลภาค [1–3] หนึ่งในวัสดุที่มี

แนวโนมในการพัฒนาเพื่อการประยุกตดังกลาวคือ เซรามิกในระบบ Sr(Fe0.5Nb0.5)O3 (SFN) [2] แมวาคุณสมบัติทางไฟฟาของ

เซรามิก SFN จะไดรับการศึกษากันอยางกวางขวาง แตสมบัติเชิงกลโดยเฉพาะในระดับจุลภาคกลับยังมีขอมูลจํากัด โดยเฉพาะคา

ความแข็งแบบวิกเกอรของเซรามิก SFN นั้นไมพบวามีการประเมินคาจากการเปรียบเทียบคาความแข็งแบบวิกเกอร [2–3] ซึ่ง

คุณสมบัติเชิงกลเปนปจจัยสําคัญตอการเลือกใชวัสดุในอุปกรณท่ีตองเผชิญแรงทางกล เชน อุปกรณแปลงพลังงาน, ตัวกระตุน, และ

วัสดุในโครงสรางไมโครอิเล็กทรอนิกส เปนตน [4–8] การศึกษาคาความแข็งระดับจุลภาค (Microhardness) แบบวิกเกอร จึงเปน

เครื่องมือสําคัญในการประเมินความทนทานของวัสดุภายใตโหลดขนาดเล็ก และใชในการวิเคราะหการเสื่อมสภาพของวัสดุในระดบั

โครงสราง เซรามิก (1–x)Sr(Fe0.5Nb0.5)O3–xBiFeO3 ((1–x)SFN–xBFO) มีแนวโนมที่จะนําไปใชในระบบพลังงานอัจฉริยะ เชน      

ตัวเก็บเกี่ยวพลังงานจากการสั่นสะเทือน และตัวแปลงสัญญาณที่ใชในสภาพแวดลอมที่มีความแปรปรวนทางกลสูง อีกทั้งยัง

สามารถปรับแตงองคประกอบเพื่อใหเหมาะสมกับการใชงานเฉพาะดานได การเขาใจพฤติกรรมเชิงกลในระดับจุลภาคจึงเปน

พ้ืนฐานสําคัญในการออกแบบวัสดุเพ่ือตอบโจทยทางวิศวกรรมอยางยั่งยืน  

งานวิจัยน้ีจึงมุงเนนการศึกษาพฤติกรรมเชิงกลระดับจุลภาคของเซรามิก (1–x)SFN–xBFO โดยประเมินคาความแข็งแบบ

วิกเกอร เพ่ือตรวจสอบผลการเติมขององคประกอบ BFO ตอโครงสรางจุลภาคและสมบัติเชิงกล เพ่ือปูทางสูการประยุกตใชในงาน

ดานพลังงานและอุปกรณอัจฉริยะในอนาคต  

 

2. ระเบียบวิธีวิจัย 

ในการทดลองน้ีไดเตรียมเซรามิกสตรอนเซียมไอรอนไนโอเบต สูตร (1–x)Sr(Fe0.5Nb0.5)O3–xBiFeO3 ในปริมาณความ

เขมขนรอยละ x = 0.00 – 0.10 โดยโมล สังเคราะหดวยวิธีปฏิกริยาสถานะของแข็ง โดยสารตั้งตนคือ สทรอนเซียมคาบอรเนต 

(SrCO3, 98.0%, Aldrich) ไอรอนออกไซด (Fe2O3, 99.0%, Aldrich) ไนโอเบียมออกไซด (Nb2O5, 99.9%, Aldrich) และบิสมัท

ออกไซด (Bi2O3, 99.9%, Aldrich) ทําการบดผสมเปยกโดยใชลูกบดเซอรโคเนียเปนตัวบดและใชเอทานอลเปนตัวชวยกระจายตัว

ของอนุภาคเปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากน้ันนําสารผสมท่ีบดละเอียดแลวมาทําใหแหงแลวคัดขนาดโดยการรอนผานตะแกง แลวนํามา

เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1100 ๐C เปนเวลานาน 3 ชั่วโมง ดวยอัตราการใหความรอนท่ี 100 ๐C/นาที นําผงผลึก (1–x)SFN–xBFO 
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ที่เผาแคลไซน มาผสมกับโพลิไวนิลแอลกอฮอล (PVA) ซึ่งเปนสารยึดเหนี่ยวความเขมขนรอยละ 1 โดยนํ้าหนัก เมื่อผสมเสร็จแลว

นําสารท่ีไดไปอัดข้ึนรูปใหเปนทรงกระบอกท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 10 mm และหนาประมาณ 1.5 mm โดยใชเครื่อง

อัดระบบไฮโดรลิกดวยความดันขนาด 40 MPa เปนเวลานาน 25–30 วินาที นําเม็ดที่อัดขึ้นรูปไปเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1,200 ๐C 

เปนเวลา 3 ช่ัวโมง โดยมีอัตราการใหความรอนท่ี 100 ๐C/ช่ัวโมง จากน้ันนําเม็ดเซรามิกท่ีเผาซินเซอรแลว มาวิเคราะหการกอเกิด

เฟสโดยใชเครื่องตรวจสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง

กราด (SEM) หาคาความหนาแนนของเซรามิกท่ีเตรียมไดโดยอาศัยหลักการแทนท่ีน้ําของอารคีมีดีส  

สําหรับการตรวจสอบคาความแข็งแบบวิกเกอรน้ันนําเซรามิกมาทําการขัดดวยกระดาษทรายเพ่ือใหผิวหนาท้ังสองดานอยู

ในระนาบ จากน้ันเลือกผิวหนาดานหน่ึงท่ีเรียบสมํ่าเสมอไปขัดใหเกิดเงาเปนกระจกโดยใชผงขัดเพชร ทําการขัดช้ินงานบนเครื่องขัด

สาร เมื่อไดชิ้นงานที่เงาเปนกระจกแลวนําไปอบใหแหง เพื่อนํามาทดสอบคาความแข็งแบบวิกเกอรโดยใชเครื่องวัดคาความแข็ง

ระดับจุลภาค (microhardness tester) โดยการกดดวยโหลดขนาด 300 กรัม เปนเวลา 15 วินาที ซึ่งการหาคาความแข็งแบบวิก

เกอรสามารถคํานวณไดตามสมการท่ี (1)  

 

𝐻𝐻𝑣𝑣 = (1854.4) 𝑃𝑃
𝑑𝑑2

       (1) 
 

โดยที่ HV คือ คาความแข็งในหนวยของวิกเกอร (GPa) P คือ โหลดที่ใหแกหัวกด (N) และ d  คือ คาความยาวเฉลี่ยของ

เสนทแยงมุมของรอยกด (µm) 

 

3. ผลการวิจัย 

 

 
รูปท่ี 1 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรงัสีเอ็กซของเซรามิก (1–x)SFN–xBFO  

 

รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (XRD) ของเซรามิกระบบ (1–x)SFN–xBFO แสดงไวในรูปท่ี 1 พบวาทุกพีคท่ีตรวจวัด

ไดมีเฟสเปนเพอรอฟสไกตท่ีมีโครงสรางอยูในระบบออรโทรรอมบิก ซึ่งสอดคลองกับฐานขอมูล ICSD หมายเลข 01–070–5965 ผล

การวิเคราะหน้ีสอดคลองกับรายงานของ Lui และคณะ [9] ท่ีศึกษาวัสดุในระบบเดียวกัน โดยพบวาในเซรามิกท่ีมีคาปริมาณความ
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เขมขนของ BFO เทากับ x = 0.00 และ x = 0.05 ยังคงแสดงเฉพาะเฟสเพอรอฟสไกตบริสุทธิ์เทานั้น อยางไรก็ตาม สําหรับ     

เซรามิกท่ีมีคาปริมาณความเขมขนของ BFO เทากับ x = 0.10 พบพีครองท่ีตําแหนง 2θ ≈ 28° (แสดงดวยสัญลักษณ *) ซึ่งระบุวา

เปนเฟสแปลกปลอมของสารประกอบ SrNb2O6 ตามขอมูลจาก ICSD หมายเลข 00–028–1244 แสดงใหเห็นวาการเติม BFO ใน

สัดสวนท่ีสูงข้ึนอาจนําไปสูการแยกตัวของเฟสหรือเกิดเฟสทุติยภูมิท่ีไมตองการในระบบ 

นอกจากนี้ การเพิ่มขึ้นของปริมาณ BFO สงผลใหพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซทั้งหมดมีแนวโนมเลื่อนไปทางมุม 2θ ท่ี

ตํ่าลงเมื่อเทียบกับเซรามิกที่ไมมีการเติม BFO (x = 0.00) ซึ่งสามารถอธิบายไดวาเกิดจากการขยายตัวของระยะพาราเมตริกของ

โครงสรางผลึกหรือเกิดการเพิ่มขึ้นของระยะระหวางระนาบผลึก (d–spacing) อันเนื่องมาจากการแทนที่ไอออนในโครงสรางดวย

ไอออนจาก BiFeO3 ซึ่งมีขนาดไอออนิกแตกตางกัน สงผลตอปริมาตรของเซลลหนวยและเปนสาเหตุใหพีค XRD เลื่อนไปในทิศทาง

มุมตํ่าตามหลักของสมการ Bragg [10] 

 

 
รูปท่ี 2 ความหนาแนนและความแข็งแบบวิกเกอรของเซรามิก (1–x)SFN–xBFO 

 

จากรูปท่ี 2 แสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนและคาความแข็งแบบวิกเกอรของเซรามิกระบบ (1–x)SFN–xBFO 

พบวาเมื่อปริมาณความเขมขนของ BFO เพ่ิมข้ึน ตั้งแต x = 0.00 ถึง x = 0.10 ความหนาแนนของเซรามิกมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนอยาง

ตอเนื ่อง โดยมีคาความหนาแนนอยูในชวง 4.28 – 5.53 g/cm³ แสดงในตารางที่ 1 ซึ่งเปนผลสอดคลองกับการแทนที ่ของ

องคประกอบของ Bi3+ และ Fe3+ ท่ีมีขนาดและน้ําหนักของอะตอมมากกวาในตําแหนง A–site และ B–site สงผลใหโครงสรางผลกึ

มีความหนาแนนมากขึ้น ในสวนของคาความแข็งแบบวิกเกอรมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอยจาก 4.54 GPa (x = 0.00) เปน 4.72 GPa        

(x = 0.01) และ 4.80 GPa (x = 0.05) พบวาคาความแข็งแบบวิกเกอรที่ไดมีคาใกลเคียงกับงานวิจัยอื่นที่เปนระบบเพอรอฟสไกต

เหมือนกัน [11–12] และเมื่อ x = 0.10 นั้น พบวาคาความแข็งแบบวิกเกอรมีคาลดลงอยางเห็นไดชัดเหลือ 3.04 GPa ซึ่งคาความ

แข็งแบบวิกเกอรที่ลดลงสอดคลองกับผลการวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซท่ีพบเฟสแปลกปลอมของสารประกอบ SrNb2O6 

ซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหโครงสรางผลึกไมตอเนื่องและเกิดความเปราะ (แสดงรอยกดดังรูปที่ 3)  สงผลใหคาความแข็งแบบวิกเกอร

ลดลงอยางมีนัยสําคัญ  
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รูปท่ี 3 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนแสงของรอยกดแบบวิกเกอรของเซรามิก (1–x)SFN–xBFO โดยใชแรงกด 300 กรัม  

กําลังขยาย 400 เทา ท่ีมีลักษณะรอยแตกแยกตรงมุมท้ัง 4 

 

จากตารางท่ี 1 พบวาคาคงท่ีไดอิเล็กทริก (εr) ท่ีความถ่ี 1 kHz วัดท่ีอุณหภูมิหอง มีคาเพ่ิมข้ึนจาก 1824 (x = 0.00) เปน 

1955 (x = 0.01) และใหคาสูงสุดที ่ 2287 (x = 0.05) จากนั ้นคาลดลงเหลือ 454 (x = 0.10) ซึ ่งสอดคลองกับการเกิดเฟส

แปลกปลอมและการเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึกเมื่อเติม BFO ในปริมาณสูงเกินไป แสดงใหเห็นวาการเติม BFO ในปริมาณท่ี

เหมาะสม (ไมเกิน x = 0.05) สามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลและสมบัติไฟฟาของเซรามิกไดโดยไมกอใหเกิดเฟสทุติยภูมิที่ไมพึง

ประสงค 

 

ตารางท่ี 1 สมบัติทางกายภาพ คาความแข็งแบบวิกเกอรและคาคงท่ีไดอิเล็กทริกของเซรามิก (1–x)SFN–xBFO 

เซรามิก 
ความหนาแนน  

(g/cm3) 

ขนาดเกรนเฉลีย่ 

 (µm) 

คาความแข็งแบบวิกเกอร 

(GPa) 

คาคงที่ไดอิเล็กทริก (εr)  

ที่อุณหภูมิหอง @1kHz  

0.00 4.28 1.06 4.54 ± 0.16 1824 

0.01 4.77 1.12 4.72 ± 0.10 1955 

0.05 4.94 1.36 4.80 ± 0.11 2287 

0.10 5.53 4.62 3.04 ± 0.25 454 

 

4. สรุป 

จากผลการวิจัยที่ไดพบวาเซรามิกระบบ (1–x)SFN–xBFO ทั้งหมดแสดงลักษณะโครงสรางเพอรอฟสไกตแบบออรโทร

รอมบิก และลักษณะการเลื ่อนของพีค XRD ไปทางมุมท่ีตํ ่าลงเมื ่อเพิ ่มปริมาณ BFO นั้น สะทอนถึงการขยายตัวของระยะ           

d–spacing ซึ่งสอดคลองกับการแทนท่ีของอะตอม Bi3+ และ Fe3+ ท่ีมีน้ําหนักอะตอมมากกวาเขาไปในโครงสราง  

ทางดานสมบัติกายภาพ สมบัตเชิงกล และสมบัติทางไฟฟา พบวาความหนาแนนเพ่ิมข้ึนอยางตอเน่ืองตั้งแต 4.28 g/cm³ 

(x=0.00) เปน 5.53 g/cm³ (x=0.10) เนื่องจากการยึดตัวของผลึกแนนขึ้น ในขณะที่คาความแข็งแบบวิกเกอร (Hv) เพิ่มจาก 4.54 

GPa (x=0.00) เปน 4.80 GPa (x=0.05) และมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญเหลือเพียง 3.04 GPa ที ่ x=0.10 รวมไปถึงคาคงท่ี        

ไดอิเล็กทริกท่ีความถ่ี 1 kHz มีคาเพ่ิมข้ึนสูงสุดเปน 2287 ท่ี x = 0.05 และลดลงเหลือ 454 ท่ี x = 0.10  ซึ่งสอดคลองกับการเกิด

เฟสรองและการแตกพรุนของโครงสราง ผลการวิจัยช้ีใหเห็นวาการเติม BFO ในสัดสวนไมเกิน 5% โดยโมล จะชวยยกระดับสมบัติ
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เชิงกลและไฟฟาของเซรามิกโดยไมกอใหเกิดเฟสทุติยภูมิที่ลดทอนความแข็งของเซรามิกได เซรามิกที่ไดนี้จึงเหมาะสําหรับการใช

งานในอุปกรณแปลงพลังงานจิ๋ว เซ็นเซอรแรงกดระดับจุลภาค และไมโครแอคทูเอเตอรที่ตองการความทนทานสูงระดับจุลภาค 

เน่ืองจากมีคาความเหนียวแตกหักและความทนทานตอความลาสูง ควบคูกับคาสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกและคาคงท่ีไดอิเลก็ทริก

ท่ีเสถียรในชวงอุณหภูมิกวาง จึงยืดอายุการใชงานและรักษาประสิทธิภาพของอุปกรณใหคงท่ีไดยาวนานยิ่งข้ึน 
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บทคัดยอ  

วัสดุพลาสติกคอมโพสิต (Plastic Composite, PC) เปนหนึ่งในประเภทของวัสดุที่ไดรับความนิยมในการการผลิตเปน

แผนลูฟเวอร เพ่ือนําไปใชงานดานสถาปตยกรรม ตกแตง เพ่ิมความสวยงามใหแกอาคารท้ังภายในและภายนอก เน่ืองจากเปนวัสดุ

ท่ีมีน้ําหนักเบา มีความแข็งแรงและความทนทานสูง และเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม การศึกษาสมบัติทางวัสดุของแผนบานเกล็ดท่ีผลิต

จากวัสดุไมพลาสติดคอมโพสิตจึงเปนสิ่งสําคัญ เพื่อใหสามารถเลือกใชวัสดุที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสุดสําหรับงานดาน

สถาปตยกรรม ดวยเหตุนี้ งานวิจัยนี้มุงเนนศึกษาเชิงเปรียบเทียบของสมบัติเชิงกลและทางความรอนของผลิตภัณฑแผนลฟูเวอร

พลาสติกคอมโพสิตสามชนิดท่ีมีองคประกอบแตกตางกัน โดยอาศัยวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน American Society for Testing 

and Materials (ASTM) ชิ้นงานทดสอบถูกทดสอบจํานวน 5 ชิ้นในแตละกรณี ผลลัพธที่ไดรับจากการศึกษานี้ พบวาวัสดุ PC I มี

คาความแข็ง คาตานทานแรงดึง และระยะยืดตวัสูงสดุท่ี 56 Shore D 13.08 MPa และ รอยละ 2.14 ตามลําดับ ซึ่งแสดงใหเห็นถึง

ความแข็งแรงและความเหนียวที่ดี และวัสดุ PC I ยังมีความสามารถในการตานทานแรงกระแทกและการโคงงอไดดีกวาวัสดุ PC II 

และPC III ซึ่งมีความสามารถในการตานทานแรงกระแทกและการโคงงอท่ีตํ่ากวา ในการทดสอบอุณหภูมิการแอนตัวพบวาวัสดุ PC 

I PC II และPC III มีอุณหภูมิการแอนตัวที่แตกตางกันเล็กนอย แตไมพบความแตกตางที่มีนัยสําคัญทางสถิติ นอกจากนี้ ผลการ

ทดสอบสมบัติทางความรอนแสดงใหเห็นวาสมบัติทางความรอนและคาพลังงานในการสลายพันธะของวัสดุ PC I PC II และPC III มี

ความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ  ผลลัพธจากการศึกษาจะเปนแนวทางในการพัฒนาผลิตภัณฑแผนลูฟเวอรพลาสติกคอมโพสิต

มีคุณภาพสูง ตอบสนองท้ังดานความสวยงามและความคงทนอยางมีประสิทธิภาพ  
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คําสําคัญ: วัสดุพลาสติกคอมโพสิต ผลิตภัณฑแผนลูฟเวอร สมบัติทางกล และสมบัติทางความรอน 

Abstract  

Plastic Composite (PC) is a material extensively utilized in the production of louver panels for 

architectural and decorative purposes. It enhances the aesthetics of both interior and exterior buildings due to 

its lightweight, strength, durability, and environmental friendliness. Therefore, studying the material properties 

of louver panels made from PC is essential to select the most suitable and efficient material for architectural 

applications. This research focuses on a comparative study of the mechanical and thermal properties of three 

types of louver panel product plastic composite according to the standards of the American Society for Testing 

and Materials (ASTM). Each case was evaluated with five test specimens. The results revealed that PC I has the 

highest hardness, tensile strength, and elongation of 56 Shore D, 13.08 MPa, and 2.14%, respectively, indicating 

good strength and toughness. PC I also demonstrated better impact resistance and bending resistance than PC 

II and PC III, which exhibited lower impact resistance and flexural strength. In the deflection temperature test, 

the testing results indicated that PC I, PC II, and PC III manifested slight differences in deflection temperature, 

but no significant differences were observed. Moreover, the thermal analysis showed that thermal properties 

and bond dissociation energy values of the materials PC I, PC II, and PC III exhibit no significant differences. The 

findings from this study can provide guidelines for the development of high–quality louver panels that 

effectively meet both aesthetic and durability requirements. 

Keywords: Plastic Composite, Louver Panel Product, Mechanical Property, and Thermal Property 

 

1. บทนํา 

 แผนลูฟเวอร (Louver panel) เปนผลิตภัณฑไดรับความนิยมในงานดานสถาปตยกรรม เนื่องจากแผนลูฟเวอรสามารถ

นํามาใชเพ่ือเพ่ิมความสวยงาม ควบคุมแสง และสรางบรรยากาศท่ีเปนธรรมชาติท้ังภายในและภายนอกอาคาร [1] ในปจจุบัน วัสดุ

ที่นิยมนํามาทําแผนลูฟเวอรมีความหลากหลาย เชน เมทัลชีท ไมจริง ไมสังเคราะห พลาสติกคอมโพสิต และอลูมิเนียมลายไม [2] 

ซึ่งแผนลูฟเวอรท่ีผลิตจากวัสดุแตละประเภท มีขอดีและขอจํากัดท่ีแตกตางกันในดาน ความแข็งแรง ความทนทานตอสภาพอากาศ 

ความสามารถในการตานทานเช้ือรา และการเปลี่ยนแปลงของขนาดเมื่อสัมผัสกับความช้ืน ดังน้ัน การศึกษาประเมินสมบัติทางวัสดุ

ของแผนลูฟเวอรจึงเปนสิ่งจําเปน เพื่อใหสามารถเลือกใชวัสดุที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสุดในงานกอสรางและตกแตง  

นอกจากน้ี ปจจัยดานความยั่งยืนและสิ่งแวดลอมก็เปนประเดน็สําคัญท่ีตองคํานึงถึงในการเลือกใชวัสดุสําหรับการผลิตแผนลฟูเวอร 

โดยการใชไมจริงอาจสงผลกระทบตอการตัดไมทําลายปา ในขณะที่วัสดุทดแทน เชน พลาสติกคอมโพสิต สามารถชวยลดการใช

ทรัพยากรธรรมชาติ แตยังตองพิจารณาถึงกระบวนการผลิตและผลกระทบตอสิ่งแวดลอมในระยะยาว [3] ดังนั้น การศึกษา

คุณสมบัติของวัสดุแตละประเภทไมเพยีงแตชวยใหเลือกใชวัสดุที่เหมาะสมกับงานสถาปตยกรรม แตยังสามารถนําไปสูการพัฒนา

วัสดุท่ีมีความทนทาน ปลอดภัยตอผูใชงาน และเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมมากข้ึน ซึ่งเปนแนวทางท่ีสําคัญในการออกแบบและกอสราง

อยางยั่งยืนในอนาคต การพัฒนาวัสดุแผนลูฟเวอรท่ีมีคุณสมบัติท่ีเหมาะสมไมเพียงชวยเพ่ิมอายุการใชงานของผลิตภัณฑ แตยังชวย

ลดตนทุนการบํารุงรักษาและเพิ่มประสิทธิภาพในการใชงานไดดียิ่งขึ้น วัสดุที่มีความแข็งแรงและความทนทานสูงสามารถลดความ
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เสียหายท่ีอาจเกิดข้ึนจากปจจัยภายนอก เชน การเปลี่ยนแปลงของสภาพ สภาพภูมิอากาศ การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ความช้ืน 

และรังสียูวี และแรงกระแทก ซึ่งมีความสําคัญอยางยิ่งสําหรับการใชงานระยะยาวในงานกอสรางและตกแตงอาคาร  อีกประเด็นท่ี

ตองคํานึงถึงในการออกแบบและพัฒนาแผนลูฟเวอร คือ มาตรฐานและขอกําหนดทางอุตสาหกรรม ซึ่งเปนปจจัยท่ีกําหนดคุณภาพ

และความปลอดภัยของผลิตภัณฑแผนลูฟเวอรที่นํามาใชในงานทางสถาปตยกรรม ในหลายประเทศมีมาตรฐาน เชน American 

Society for Testing and Materials (ASTM) ที่กําหนดวิธีการทดสอบและเกณฑในการประเมินสมบัติของวัสดุ เชน คาตานทาน

แรงดึง การทนทานตอการผุกรอน หรือการเปลี่ยนแปลงรูปราง เมื่อสัมผัสกับอุณหภูมิและความช้ืนท่ีแตกตางกัน นอกจากน้ี ตนทุน

และความคุมคาในการใชงาน ก็เปนปจจัยที่ตองคํานึงถึง เนื่องจากการเลือกใชวัสดุแตละประเภทมีผลตอคาใชจายในระยะยาว 

แมวาไมจริงอาจใหความสวยงามและความรูสึกเปนธรรมชาติ แตก็มีขอจํากัดในดานราคาและความตองการดูแลรักษา ในขณะท่ี

วัสดุสังเคราะหหรือวัสดุผสม เชน PC หรือไมเคลือบสารปองกันความชื้น อาจมีตนทุนที่ตํ่ากวาและมีอายุการใชงานยาวนานกวา 

Nukala et al. [4] พบวาความแข็งแรงทางกลของวัสดุไมพลาสติกผสม wood polymer composites (WPCs) สามารถปรับปรุง

ไดอยางมนีัยสําคัญเมื่อเพิ่มปริมาณ recycled wood waste (RWW) ซึ่งแสดงใหเห็นวาความแข็งแรงเพิ่มจาก 26.59 เปน 34.30 

MPa พรอมกับเสถียรภาพทางความรอนที่ดีขึ้น Redhwi et al. [5] ไดทําการศึกษาคุณสมบัติการยืดตัวของ WPCs โดยเฉพาะใน

วัสดุที ่ใช HDPE และ PP และไดพบวาเมื่อมีปริมาณเสนใยไมเกินรอยละ 27 โดยนํ้าหนัก จะสงผลเสียตอความยืดหยุนของ

ผลิตภัณฑแผงลูฟเวอร นอกจากนี้ Guo et al. [6] ไดศึกษาสมรรถนะทางความรอนของวัสดุคอมโพสิตไมพลาสติก ที่มีเสนใยตาง

ชนิด ปริมาณเสนใยที่แตกตางกัน จากผลการทดลองพบวา อุณหภูมิการสลายตัวดวยความรอน อุณหภูมิหลอมเหลว อุณหภูมิการ

ตกผลึก ระดับผลึก มีคามากกวาวัสดุที่ใชผงไมขัดพื้นและแกลบเพียงเล็กนอย และเมื่อเพิ่มปริมาณเสนใยไม อุณหภูมิหลอมเหลว

และระดับผลึกของ WPCs จะลดลง 

งานวิจัยน้ี มีวัตถุประสงคเพ่ือรศึกษาเชิงเปรียบเทียบของสมบัติเชิงกลและทางความรอนของวัสดุพลาสติกคอมโพสิตสาม

ชนิดที่มีองคประกอบแตกตางกันการโดยอาศัยวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน American Society for Testing and Materials 

(ASTM) ซึ่งผลลัพธท่ีไดจากการศึกษาจะเปนแนวทางในการพัฒนาผลติภัณฑแผนลูฟเวอรพลาสตกิคอมโพสติท่ีมีคุณภาพสูง ใหตอบ

โจทยท้ังดานความสวยงามและความคงทนไดอยางมีประสทิธิภาพ และเพ่ือรองรับการใชงานทางดานสถาปตยกรรมท่ีตองการความ

คงทนและความสวยงาม 

 

2. วัสดุและวิธีการดําเนินงานวิจัย 

2.1 วัสดุ (Materials) 

วัสดุในการศึกษาน้ี คือ วัสดุพลาสติกคอมโพสิต (Plastic Composite) จํานวน 3 ประเภท ท่ีมีสีของผิวหนาท่ีแตกตางกัน 

ไดแก สีน้ํางิน สีครีม และสีน้ําตาลออน (PC I, PC II, PC III) จากบริษัท บริษัท ยูจิ้น ประเทศไทย จํากัด ดังแสดงในรูปท่ี 1 

 

รูปท่ี 1 วัสดุพลาสติกคอมโพสิต (PC) ในการศึกษาน้ี 
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2.2 การทดสอบสมบัติทางกล (Mechanical testing) 

การทดสอบสมบัติเชิงกลในการศึกษานี้ ประกอบไปดวย 1) การทดสอบคาความแข็ง (Hardness) 2) การทดสอบคา

ตานทานแรงดึง (Tensile strength) และระยะยืดตัวสูงสุด (Strain at break) 4) การทดสอบคาตานทานแรงกระแทก (Impact 

resistance) และ5) การทดสอบคาตานทานการโคงงอ (Flexural strength)  

การทดสอบคาความแข็ง (Hardness) ของชิ้นงาน ไดดําเนินการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D2240 (Shore D) [7] 

โดยชิ้นงานทดสอบถูกเตรียมใหมีขนาดความกวาง 10 มม. ความยาว 100 มม. และความหนา 3 มม. ในการทดสอบใชเครื่อง

ทดสอบ durometers PCT model 408 โดยทําการกดคาความแข็งกระจายทั่วทั้งบริเวณชิ้นงาน สําหรับการทดสอบคาตานทาน

แรงดึง (Tensile strength) และระยะยืดตัวสูงสุด (Strain at break) ของการศึกษานี้ ไดดําเนินการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 

D638 (Type I) [8] โดยชิ้นงานทดสอบถูกเตรียมใหมีขนาดความกวาง 13 มม. ความยาว 165 มม. และความหนา 3 มม. ในการ

ทดสอบใชเครื่องทดสอบ Universal Testing Machine: Cometech QC–506M1 ที่ ใชความเร็วดึง (Cross–head speed) 50 

มม./นาที ขั้นตอนการทดสอบคาตานแรงกระแทก (Impact) ไดทําการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D256 (Izod V notch) [9] 

โดยชิ้นงานทดสอบถูกเตรียมใหมีขนาดมีขนาดความกวาง 6 มม. ความยาว 65 มม. และความหนา 3 มม. ทดสอบโดยใชเครื่อง

ทดสอบ Zwick/Roll HIT5.5P และกําหนดคานํ้าหนักของ Pendulum ในการทดสอบเทากับ 2.75 จูล และการทดสอบการ

ตานทานการโคงงอ (Flexural Strength) ไดดําเนินการตามการทดสอบของมาตรฐาน ASTM D790 [10] โดยช้ินงานทดสอบถูก

เตรียมใหมีขนาดมีขนาดความกวาง 9.6 มม. ความยาว 191 มม. และความหนา 3 มม. ทดสอบโดยใชเครื่องทดสอบ Universal 

Testing Machine: Cometech QC–506M1 โดยในการทดสอบสมบัติเชิงกลของการศึกษาน้ี ช้ินงานทดสอบถูกทดสอบจํานวน 5 

ช้ินในแตละกรณี และนําคาผลการทดสอบท่ีไดมาหาคาเฉลี่ย 

2.3 การทดสอบอุณหภูมิการแอนตัว (Deflection temperature testing) 

การทดสอบหาคาอุณหภูมิการแอนตัว (Deflection temperature) ไดดําเนินการทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบ 

ASTM D648 [11] และดําเนินการทดสอบดวยเครื่อง Ceast HDT 3 Vicat Tester และกําหนดชวงอุณหภูมิการทดสอบระหวาง 

25 ถึง 230 องศาเซลเซียส ท่ีมีอัตราความรอน (Heating rate) เทากับ 120 องศาเซลเซียสตอช่ัวโมง ภายใตคาความเคนท่ีกระทํา

กับช้ินงานทดสอบเทากับ 0.455 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร การศึกษาน้ี วัสดุ PC ท้ัง 3 ประเภท ถูกทดสอบจํานวน 3 ช้ินและนําคา

ผลการทดสอบท่ีไดมาหาคาเฉลี่ย 

2.4 การทดสอบสมบัติทางความรอน (Thermal properties testing) 

การทดสอบสมบัติทางความรอน (Thermal properties) เชน อุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) อุณหภูมิการหลอมละลาย 

(Tm) เอลทาลปของการเกิดผลึก (∆Hc) และ  เอลทาลปของการหลอมละลาย (∆Hm) [12] ของชิ้นงานทดสอบ ไดอาศัยการ

ทดสอบดวยเทคนิค Differential Scanning Calorimetry (DSC)  ในขั้นตอนการทดสอบ ชิ้นงานทดสอบทั้ง 3 ประเภทจะถูก

เตรียมใหเปนชิ้นงานขนาดเล็กที่มีนํ้าหนัก 3.5 ± 0.2 มิลลิกรัม ในระหวางการทดสอบชิ้นงานทดสอบถูกใหความรอนที่อุณหภูมิ

เทากับ 500 องศาเซลเซียส จากนั้นทําใหชิ้นงานทดสอบมีอุณหภูมิที่ลดลงเทากับ 0 องศาเซลเซียส และใหความรอนที่อุณหภูมิ

เทากับ 500 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการใหความรอนและการเย็นตัวคงที่เทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที ภายใตบรรยากาศ

ไนโตรเจนท่ีมีอัตราการไหลเทากับ 50 มิลลิลิตรตอนาที 
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3. ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

 3.1 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกล 

 ผลการทดสอบคาความแข็ง (Hardness) ของวัสดุพลาสติกคอมโพสิต (PC) ประเภท I II และIII ถูกแสดงดังรูปที่ 2 ผล

การทดสอบพบวาคาความแข็งเฉลี่ยของวัสดุ PC I, PC II, และPC III มีคาเทากับ 56, 42 และ 44 Shore D ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นได

วาวัสดุ PC I มีคาความแข็งท่ีสูงท่ีสุด  

 

 
รูปท่ี 2 คาความแข็งของวัสดุ PC 

 

รูปท่ี 3 แสดงผลการทดสอบแรงดึง (Tensile strength) และระยะยืดตัวสูงสุด (Strain at break) ของวัสดุ PC I–III จาก

การศึกษาพบวาคาตานทานแรงดึงของวัสดุ PC I มีคาเทากับ 13.08 MPa และมีคาระยะยืดตัวสูงสุดเทากับ 2.14 % วัสดุ PC II มี

คาตานทานแรงดึงและระยะยืดตวัสงูสุดเทากับ 9.36 MPa และ รอยละ 1.26  ขณะที่ วัสดุ PC III มีคาตานทานแรงดึงเทากบัและ

ระยะยืดตัวสูงสุดเทากับ 9.22 MPa และ รอยละ 1.15 ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาวัสดุ PC I มีคาตานทานแรงดึงและระยะยืด

ตัวสูงสุดที่มากที่สุด ซึ่งบงชี้ใหเห็นวาวัสดุมีความแรงและความเหนียวที่ดี  ขณะที่ วัสดุ PC III และPC II มีคามีคาตานทานแรงดึง

และระยะยืดตัวท่ีแตกตางกันเล็กนอย รูปท่ี 4 แสดงผลการทดสอบแรงกระแทก (Impact) ของวัสดุ PC I II และIII จากการทดสอบ

พบวาคาการดูดซับพลังงานของวัสดุ PC I, PC II, และPC III  มีคาเทากับ 0.082 0.045 และ 0.049 จูล จากผลการทดสอบแสดงให

เห็นวา วัสดุ PC I มีความสามารถในการตานทานแรงกระแทกท่ีดี ในขณะท่ีวัสดุ PC II และPC III มีคาท่ีตํ่ากวาวัสดุ PC I 
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รูปท่ี 3 (a) คาตานทานแรงดึงและ (b) คาระยะยืดตัวสูงสดุของวัสดุ PC 

 

 
รูปท่ี 4 คาการดูดซับพลังงานของวัสดุ PC 

 

นอกจากนี้ ผลการทดสอบการตานทานการโคงงอ (Flexural strength) คาตานทานการโคงงอของวัสดุ PC I II และIII 

จากผลการทดสอบพบวาคา PC I, PC II, และPC III  มีคาเทากับ 23.77, 19.89, และ 16.18 MPa จากผลการทดสอบพบวา วัสดุ 

PC I มีความสามารถในการตานทานการโคงงอที่สูงกวาวัสดุ PC II และ PC III ซึ่งบงชี้วาวัสดุ PC I มีความสามารถในการตานทาน

การโคงงอท่ีดี  
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รูปท่ี 5 คาตานทานการโคงงอของวัสดุ PC 

 

 3.2 ผลการทดสอบอุณหภูมิการแอนตัว  

 จากตารางที่ 1 แสดงคาอุณหภูมิการแอนตัวที่ไดจากการทดสอบ ซึ่งผลการทดสอบพบวาอุณหภูมิการแอนตัวของวัสดุ 

PC I, PC II และPC III  มีคาประมาณ 85.83, 83.67, และ 82.60 องศาเซลเซียส, ตามลําดับ จากผลการทดสอบสามารถสรุปไดวา

วัสดุ PC ทั้ง 3 ประเภทมีคาอุณหภูมิการแอนตัวที่แตกตางกันเล็กนอยอยางไมมีนัยสําคัญ โดยมีคาอุณหภูมิการแอนตัวสูงสุด

ประมาณ 85.83 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิแอนตัวท่ีตํ่าสุดประมาณ 82.60 องศาเซลเซียส 

 

ตารางท่ี 1 อุณหภูมิการแอนตัวของวัสด ุPC 

ชิ้นงาน 
อุณหภูมิการแอนตัว 

(องศาเซลเซียส) 

PC I 85.83 

PC II 83.67 

PC III 82.60 

3.3 ผลการทดสอบสมบัติทางความรอน 

การทดสอบสมบัติทางความรอนวัสดุ PC ดวยเทคนิค DSC เพื่อศึกษาคุณสมบัติการดูดและคายพลังงานความรอนวัสดุ

ของตัวอยางสี (Pigment) ของวัสดุ PC I PC II และPC III โดยการจําลองใหความรอนเริ่มตนที่ 0 ถึง 500 องศาเซลเซียส ที่อัตรา

การใหความรอนที่ 10 องศาเซลเซียสตอนาที ภายใตสภาวะแกสไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรตอนาที เพื่อปองกันการเกิดปฏิกิริยา

ระหวางออกซิเจนกับตัวอยางขณะทดสอบ จาก DSC thermogram ในชวงอุณหภูมิ 370 – 485 องศาเซลเซียส ตารางที่ 2 แสดง

คาพลังงานสลายพันธะของวัสดุ PC จากตารางสามารถสรุปไดวา ตัวอยาง วัสดุ PC I (สีน้ําเงิน) เกิดปฏิกิริยาดูดความรอน และมีคา

พลังงานในการสลายพันธะท่ี 2,675.48 มิลลิจูล  ซึ่งมีคาตํ่ากวาเมื่อเทียบกับวัสดุ PC II (สีครีม) ท่ีมีคาพลังงานในการสลายพันธะท่ี 

2,166.88 มิลลิจูล  และวัสดุ PC III (สีน้ําตาลออน) ท่ีมีคาพลังงานในการสลายพันธะสูงสุดอยูท่ี 2,173.19 มิลลิจูล จึงสามารถสรุป

ไดวาวัสดุ PC I มีคาพลังงานในการสลายพันธะท่ีมากท่ีสุด แตสมบัติทางความรอนวัสดุท้ัง 3 ประเภทแตกตางกันอยางไมมีนัยสาํคญั   
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ตารางท่ี 2 อุณหภูมิการแอนตัวของวัสด ุPC 

ชิ้นงาน 
พลังงานในการสลายพันธะ 

(มิลลิจูล) 

PC I 2,675.48 

PC II 2,166.88 

PC III 2,173.19 

 

4. สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยน้ีไดดําเนินการศึกษาเชิงเปรียบเทียบของสมบัติทางกลและสมบัตทิางความรอนของวัสดุพลาสติกคอมโพสติ (PC) 

โดยอาศัยการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM ผลลัพธท่ีเกิดข้ึนจากงานวิจัยถูกแสดงดังตอไปน้ี   

วัสดุ PC I มีคาความแข็ง คาตานทานแรงดึง และระยะยืดตัวสุงสุดที่มากที่สุด 56 Shore D 13.08 MPa และ รอยละ 

2.14  ซึ่งบงชี้ใหเห็นวาวัสดุมีความแรงและความเหนียวที่ดี นอกจากนี้ วัสดุ PC I ยังมีความสามารถในการตานทานแรงกระแทก

และตานทานการโคงงอไดดีกวาวัสดุ PC II และPC III ซึ่งมีความสามารถในการตานทานแรงกระแทกและความสามารถในการ

ตานทานการโคงงอที่ตํ่ากวา ผลการศึกษาอุณหภูมิการแอนตัวพบวา วัสดุ PC I, PC II และ PC III มีอุณหภูมิการแอนตัวที่มีความ

แตกตางกันเล็กนอย และไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ นอกจากนี้ วัสดุ PC I, PC II และPC III ทั้ง 3 ประเภท ยังมีสมบัติทางความ

รอนและคาพลังงานในการสลายพันธะท่ีแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ   
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