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บทคัดย=อ 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค4เพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบผลกระทบของเง่ือนไขการดึงข้ึนรูปเส�นลวดอลูมิเนียมผสมเกรด 

5052 ซ่ึงประกอบไปด�วยขนาดมุมดาย ชนิดสารหลiอลื่น และความเร็วในการดึงข้ึนรูป ท่ีสiงผลตiอแรงดึงลวดและคุณภาพเส�น
ลวดสําเร็จ โดยดายสําหรับการดงึข้ึนรูปทําจากวัสดทัุงสเตนคาร4ไบด4เกรด K20 (ISO Code) มีขนาดมุมไหลเข�าตiางกัน 3 ระดบั 
คือ 16°, 18° และ 20° เส�นลวดกiอนการดึงข้ึนรูปมีขนาดเส�นผiานศูนย4กลาง 2.0 มม. ทําการดึงข้ึนรูปด�วยอัตราการลด
พ้ืนท่ีหน�าตัดเทiากับร�อยละ  10 โดยใช�สารหลiอลื่นท่ีมีคiาความหนืดตiางกันจํานวน 3 ชนิด และถูกดึงด�วยความเร็ว 3 ระดับ ทํา
การทดสอบและวิเคราะห4ผลการทดลองจาก แรงดึงข้ึนรูป คiาความหยาบผิว และความแข็งแรงดึงของเส�นลวดสําเร็จ ผลการ
ทดลองพบวiาการดึงลวดผiานดายท่ีมีขนาดมุมไหลเข�า 16° ด�วยความเร็ว 0.1 เมตร/วินาที โดยใช�สารหลiอลื่น DN Press 
Draw40 ใด�เส�นลวดสําเร็จท่ีมีพ้ืนผิวดีท่ีสุด โดยการดึงข้ึนรูปเส�นลวดผiานดายท่ีมีขนาดมุมไหลเข�าขนาดใหญiและใช�ความเร็วใน
การดึงข้ึนรูปต่ํา จะใช�แรงในการดึงข้ึนรูปและให�เส�นลวดสําเร็จท่ีมีความแข็งแรงมากกวiาจากผลของการเปลี่ยนรูปแบบรีดัน
แดนซ4  สiวนการดึงข้ึนรูปผiานดายท่ีมีขนาดมุมไหลเข�าขนาดเล็กและใช�ความเร็วในการดึงข้ึนรูปสูง จะใช�แรงในการดึงข้ึนรูป
น�อยกวiาและเส�นลวดสําเร็จมีคiาความแข็งแรงดึงน�อยกวiา สiวนผลกระทบของสารหลiอลื่นพบวiา การดึงลวดโดยใช�สารหลiอลื่น
ท่ีมีคiาความหนืดต่ําจะใช�แรงดึงในการข้ึนรูปสูงกวiา ได�เส�นลวดสําเร็จซ่ึงมีคiาความหยาบผิวและคiาความแข็งแรงดึงท่ีต่ํากวiา  

คําสําคัญ: กระบวนการดึงข้ึนรูปลวด มุมไหลเข�าแมiพิมพ4 สารหลiอลื่น ความเร็วในการดึงลวด เส�นลวดอลูมิเนียม 
 

Abstract 
The aim of this research was to comparative study on the effect of the aluminum alloy grade 5052 

wire drawing conditions, which consisted of die approach angle, lubricant type and wire drawing speed, that 
affects to the wire drawing force and the finished wire quality. The wire drawing dies are made of tungsten 
carbide grade K20 (ISO Code). There are 3 different size of die approach angles: 16°, 18° and 20°. The 
aluminium wire before drawing has a diameter of 2.0 mm., wire drawing with a cross-sectional reduction 
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ratio of 10%, used of 3 different viscosity lubricants and 3 drawing velocity. Experiment and analyze on the 
drawing force, surface roughness and tensile strength of the finished wire. The experiment results showed 
that wire drawing by a die with an approach angle of 16° at a drawing velocity of 0.1 m/s and using lubricant 
DN Press Draw40 grade gave the best wire surface finish. The drawing by a large die approach angle and 
uses a low velocity speed Will use the higher drawing force and provide a stronger wire. Which is caused 
by the effect of redundance deformation. As for wire drawing through a small die approach angle size and 
a high drawing velocity, use the lower drawing force, the finished wire has less strength. As for the effects 
of lubricants, it is found that the wire drawing by the lubricants with low viscosity will use a higher drawing 
force. Finish wire, which has lower a surface roughness and tensile strength. 

Keywords: wire drawing process, die approach angle, lubricant, drawing velocity, aluminium wire 
 
1. บทนํา 
 กระบวนการดึงข้ึนรูปลวด (Wire drawing process) ถูกใช�เพ่ือการผลิตเส�นลวดท่ีมีสมบัติทางกลและคุณภาพผิวท่ีดี
ตามข�อกําหนด ดังน้ันผู�ผลิตหรือผู�ออกแบบกระบวนการผลิตจึงจําเป{นต�องเข�าใจถึงพฤติกรรมของวัสดุในระหวiางกระบวนการ
ดึงข้ึนรูปเป{นอยiางดี ซ่ึงพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของวัสดุจะข้ึนอยูiกับป}จจัยสําคัญหลายประการ เชiน ลักษณะรูปรiางของดาย 
สมบัติทางกลของวัสดุ ชนิดสารหลiอลื่น และความเร็วในการดึงข้ึนรูปเป{นต�น ท้ังน้ีเง่ือนไขการข้ึนรูปดังกลiาวจะสiงผลโดยตรง
ตiอคุณภาพของเส�นลวดสําเร็จและอัตราการสึกหรอของแมiพิมพ4  
 การผลิตเส�นลวดให�ได�ขนาดท่ีถูกต�องเท่ียงตรงและมีคุณภาพผิวท่ีดี ผู�ผลิตจะต�องมีพ้ืนฐานและประสบการณ4ในการ
ออกแบบแมiพิมพ4เป{นอยiางดี  ในการออกแบบและสร�างแมiพิมพ4สiวนท่ีมักถูกมองข�ามและขาดการคํานึงถึงคือการกําหนด
รายละเอียดของลักษณะรูปรiางภายในของดาย [1,2] เน่ืองจากการเปลี่ยนรูปถาวรของเส�นลวดจะเกิดข้ึนภายในชiองวiางของ
ดายซ่ึงกiอให�เกิดแรงต�านภายในและสiงผลตiอแรงในการดึงข้ึนรูป อีกท้ังในขณะข้ึนรูปจะสiงผลให�พ้ืนผิวสัมผัสระหวiางเส�นลวด
และดายมีอุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึนเกิดเป{นพลังงานความร�อนจากผลของความเครียดในการเปลี่ยนรูปและความเสียดทานท่ีเกิดข้ึน
บนพ้ืนผิวสัมผัส [3,4] ซ่ึงคiาความร�อนบนช้ันผิวของเส�นลวดจะข้ึนอยูiกับสัมประสิทธ์ิความเสียดทานและความเร็วในการดึงข้ึน
รูป โดยสiวนของการเปลี่ยนรูปถาวรขนาดใหญiจะเกิดข้ึนบริเวณพ้ืนท่ีรูปทรงกรวยหรือเรียกวiามุมไหลเข�าของดาย (Die 
approach angle) ดังน้ันการกําหนดขนาดมุมไหลเข�าท่ีเหมาะสม จะชiวยให�เส�นลวดเกิดการเปลี่ยนรูปท่ีสม่ําเสมอและลดการ
เปลี่ยนรูปแบบซํ้าซ�อน ท้ังน้ีหากกําหนดให�คiาสัมประสิทธิความเสียดทานมีคiาคงท่ี ขนาดของแรงดึงข้ึนรูปจะข้ึนอยูiกับขนาดมุม
ดายและอัตราการลดลงของพ้ืนท่ีหน�าตัดเป{นหลัก นอกจากน้ีในระหวiางการดึงข้ึนรูปพฤติกรรมการเช่ือมเย็นท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนผิว
เส�นลวดและแมiพิมพ4 จะเป{นสาเหตุสําคัญท่ีกiอให�เกิดการแตกหักเสียหายและสiงผลตiอการนําไปใช�งานของเส�นลวด [1, 5]  
Dixit และคณะฯ [6] ได�ทําการศึกษาตัวแปรท่ีสiงผลกระทบตiอกระบวนการดึงข้ึนรูปเส�นลวด ซ่ึงประกอบไปด�วยอัตราการ
ลดลงของพ้ืนท่ีหน�าตัด ขนาดมุมดาย สัมประสิทธ์ิความเสียดทานและแรงดึงย�อนกลับ พบวiาเมื่ออัตราการข้ึนรูปเพ่ิมข้ึนหรือ
ขนาดของมุมดายลดลงจะสiงผลให�คiาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานมีแนวโน�มลดลงและเส�นลวดมีความเป{นเน้ือเดียวกันมากข้ึน 
นอกจากน้ียังพบวiา ความเร็วในการดึงข้ึนรูป (Drawing velocity) ยังสiงผลโดยตรงตiอประสิทธิภาพการดึงข้ึนรูปและคุณภาพ
เส�นลวดสําเร็จ [7] เน่ืองจากเง่ือนไขการดึงข้ึนรูปจะสiงผลโดยตรงตiอคiาความเค�นของเส�นลวดขณะทําการดึงข้ึนรูป    
 ท้ังน้ีชนิดของสารหลiอลื่นและวิธีการหลiอลื่นยังเป{นป}จจัยสําคัญซ่ึงจะสiงผลตiอกระบวนการดึงข้ึนรูปและคุณภาพของ
เส�นลวดสําเร็จ ท่ีผiานมามีนักวิจัยซ่ึงได�ทําการศึกษาเก่ียวกับอิทธิพลของสารหลiอลื่นท่ีสiงผลกระทบตiอกระบวนการดึงข้ึนรูป
เส�นลวดไว�อยiางหลากหลาย เชiน Byon และคณะ [8] ได�ทําการตรวจสอบผลกระทบของวิธีการหลiอลื่นในรูปแบบการเคลือบ
ผิวแบบตiาง ๆ ท่ีจะสiงผลตiอแรงดึงข้ึนรูป โดยเลือกใช�สารหลiอลื่นชนิดผง 2 ชนิดซ่ึงมีขนาดอนุภาคแตกตiางกันและทดสอบการ
ดึงข้ึนรูปด�วยอัตราสiวนการข้ึนรูปท่ีร�อยละ 10, 20 และ 30 ตามลําดับ พบวiาสารหลiอลื่นท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กจะสiงผลให�ได�
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เส�นลวดท่ีมีคุณภาพผิวท่ีดีกวiาและใช�แรงในการดึงข้ึนรูปน�อยกวiาอยiางเห็นได�ชัด Dhaher [9] ได�ทําการศึกษาสiวนผสมใน
นํ้ามันท่ีสiงผลตiอความสามารถในการหลiอลื่น ซ่ึงพบวiาสารหลiอลื่นท่ีมีสiวนผสมของแคลเซียมสเสตียเรตร�อยละ 50 โซเดียมส
เตียเรตร�อยละ 45 และ แคลเซียมออกไซด4ร�อยละ 5 เป{นอัตราสiวนท่ีมีความเหมาะสมตiอการดึงข้ึนรูปเส�นลวด ซ่ึงอุตสาหกรรม
การดึงลวดให�การยอมรับเพ่ือใช�ทดแทนนํ้ามันท่ีนําเข�าจากตiางประเทศ ท้ังน้ี Hillery และ McCabe [10] ได�ทําการศึกษา
ผลกระทบของอุณหภูมิการดึงลวดท่ีสiงผลตiอประสิทธิภาพการหลiอลื่นและแรงในการดึงข้ึนรูป พบวiาการดึงข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิสูง
จะสiงผลให�ประสิทธิภาพในการหลiอลื่นลดลงและใช�แรงในการดึงข้ึนรูปเพ่ิมสูงข้ึน Hafis และคณะ [11] ทําการศึกษา
ผลกระทบของปริมาณสารหลiอลื่นท่ีสiงผลตiอแรงดึงลวดและความหยาบผิวเส�นลวดสําเร็จ พบวiาปริมาณสารหลiอลื่นชiวยใน
การลดแรงเสียดทานระหวiางกระบวนการข้ึนรูปและเพ่ิมความสามารถในการข้ึนรูปโลหะในรูปแบบตiางๆ  Saied และคณะ 
[12] ทําการศึกษาการไหลตัวของสารหลiอลื่นท่ีมีผลตiอกระบวนการดึงข้ึนรูปเส�นลวดโลหะ พบวiาการไหลตัวของสารหลiอลื่นท่ี
ดีจะชiวยลดแรงในการข้ึนรูปและช้ินงานมีคุณภาพผิวท่ีดีข้ึน ท้ังน้ีงานวิจัยดังกลiาวเป{นการมุiงเน�นศึกษาลักษณะการไหลตัวของ
สารหลiอลื่นเทiาน้ัน ซ่ึงไมiสามารถบiงบอกคุณสมบัติของสารหลiอลื่นท่ีเหมาะสมเพ่ือการข้ึนรูปช้ินงานท่ีมีคุณภาพได� งานวิจัยน้ี
จึงได�มุiงเน�นศึกษาผลกระทบของเง่ือนไขการดึงข้ึนรูปเส�นลวดซ่ึงประกอบไปด�วย เง่ือนไขในการออกแบบแมiพิมพ4 ความเร็วใน
การดึงลวด และชนิดของสารหลiอลื่น ท่ีสiงผลตiอความสามารถในการดึงข้ึนรูปและคุณภาพของเส�นลวดสําเร็จ โดยจะพิจารณา
จากแรงในการแรงดึงข้ึนรูป คุณภาพผิวเส�นลวด และความแข็งแรงดึงของเส�นลวดสําเร็จ เพ่ือการกําหนดคiาความสัมพันธ4ของ
ขนาดมุมไหลเข�าของดาย ความเร็วในการดึงลวด และชนิดของสารหลiอลื่นท่ีเหมาะสมในการดึงข้ึนรูปเส�นลวดอลูมิเนียมผสม
เกรด 5052 ซ่ึงเป{นชนิดท่ีนิยมใช�ในงานอุตสาหกรรม เพ่ือนําผลท่ีได�จากการวิจัยน้ีไปใช�ประโยชน4ในอุตสาหกรรมการผลิตเส�น
ลวดโลหะและสามารถนําไปประยุกต4ใช�ได�ในทางปฏิบัติตiอไป  

 
2. ทฤษฎีและวิธีการดําเนินการวิจัย 

2.1 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวขKอง 
2.1.1 กระบวนการดึงลวด (Wire drawing process) เป{นกรรมวิธีในการลดขนาดหรือเปลี่ยนแปลง

พ้ืนท่ีหน�าตัดของเส�นลวด โดยการใช�แรงดึงท่ีสiวนปลายของเส�นลวดให�ไหลตัวผiานแมiพิมพ4ดึงลวด ซ่ึงจะสiงผลให�เกิดการเปลี่ยน
รูปถาวร (Plastic deformation) ลักษณะและขนาดของเส�นลวดท่ีได�จะมีลักษณะเชiนเดียวกับรูหรือชiองวiางของดายสําหรับ
ข้ึนรูปเส�นลวดดังรูปท่ี 1 ขณะดึงข้ึนรูปเส�นลวดจะเกิดแรงกระทําหลัก 3 สiวน ประกอบด�วยแรงเพ่ือการข้ึนรูปวัสดุท่ีมีโครงสร�าง
เป{นเน้ือเดียวกัน (Ideal deformation force) แรงเฉือน (Shearing force) หรือแรงเฉือนรีดันแดนท4 (Redundant shearing 
force) และแรงเสียดทาน (Friction force) บนพ้ืนผิวสัมผัส ดังน้ันในการคํานวณหาคiาแรงเพ่ือการดึงข้ึนรูปจึงต�องพิจารณา
จากแรงกระทําท้ัง 3 สiวน ซ่ึงสามารถคํานวณได�ด�วยวิธีของไซเบล (Siebel’s method) ดังสมการท่ี (1) [13]  

FD,tot=Fid,D+FFR,S+Fsh       (1) 
 

เมื่อ FD ,tot  คือ แรงดึงข้ึนรูปรวม, Fid,D คือ แรงท่ีใช�ในการข้ึนรูปวัสดุ, FFR,S  คือ แรงเสียดทาน และ Fsh คือ แรงเฉือน
รีดันแดนท4  
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รูปท่ี 1 ชุดแมiพิมพ4สําหรับการดึงข้ึนรูปเส�นลวด 
 

นอกจากน้ียังสามารถเลือกใช�ทฤษฎีการสมดุลทางแรงในการวิเคราะห4แรงกระทําขณะข้ึนรูป เพ่ือการออกแบบ
แมiพิมพ4และกําหนดเง่ือนไขกระบวนการดึงลวดท่ีเหมาะสม เน่ืองจากคiาความเค�นท่ีเกิดข้ึนจะสiงผลโดยตรงตiอคุณภาพและ
ความเสียหายท่ีอาจจะเกิดกับเส�นลวด [14] ตามหลักการของการข้ึนรูป คiาความเค�นของเส�นลวดท่ีเกิดจากการดึงข้ึนรูปจะต�อง
ไมiมากกวiาคiาความแข็งแรงดึงสูงสุดของวัสดุเส�นลวดหรือวัตถุดิบเริ่มต�น เพ่ือหลีกเลี่ยงการแตกหักหรือการเปลี่ยนรูปท่ีไมi
สม่ําเสมอ ในทางปฏิบัติจะจํากัดคiาความเค�นจากการดึงข้ึนรูป (Drawing stress) ไว�ไมiเกิน 60% ของคiาความเค�นไหล (Flow 
stress) วัสดุเส�นลวด [15]  

2.1.2 มุมไหลเขKา (Approach angle) ในกระบวนการดึงข้ึนรูป เส�นลวดจะถูกดึงให�ไหลตัวผiานดายซ่ึงมี
ลักษณะดังรูปท่ี 2 โดยในชiวงเริ่มต�นวัตถุดิบจะถูกดึงให�ไหลตัวตiอเน่ืองไปตามผนังทรงกรวยของดายซ่ึงเรียกวiามุมไหลเข�า 
(Approach angle) ขนาดของเส�นลวดวัตถุดิบจะคiอยๆ ลดลงตามลักษณะของพ้ืนผิวทรงกรวย โดยเส�นลวดสําเร็จจะมีขนาด
เทiากับสiวนปลายสุดของทรงกรวยและสiวนควบคุมขนาด (Bearing area) ซ่ึงสiวนน้ีจะไมiมีแรงกดหรือความเค�นอัดเกิดข้ึน ท้ังน้ี
เพ่ือการควบคุมคุณภาพพ้ืนผิวเส�นลวดและลดแรงเสียดทานขณะทําการดึงข้ึนรูป สารหลiอลื่นจะถูกเติมเข�าไปในตําแหนiงพ้ืนท่ี
ผิวโค�งทรงระฆัง (Bell radius) ตลอดเวลาท่ีมีการเคลื่อนท่ีของเส�นลวด โดยสารหลiอลื่นจะถูกดึงเข�าไปในพ้ืนท่ีของมุมไหล
เข�าทรงกรวยซ่ึงเป{นสiวนของการข้ึนรูปเพ่ือลดแรงเสียดทานของพ้ืนผิวสัมผัสขณะข้ึนรูป ท้ังน้ีในอุตสาหกรรมการดึงข้ึนรูปเส�น

ลวด โดยท่ัวไปจะกําหนดขนาดของมุมไหลเข�าของดาย (2α) อยูiในชiวง 8° - 20°  

รูปท่ี 2 ภาพตัดขวางของดายดึงข้ึนรูปเส�นลวด [14] 
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2.1.3 อัตราการลดลงของพ้ืนท่ีหนKาตัดหรืออัตราการขึ้นรูปเสKนลวด (Wire drawing ratio) อัตราการ
ลดลงของพ้ืนท่ีหน�าตัดเป{นอีกป}จจัยท่ีมีความสําคัญและสiงผลกระทบโดยตรงตiอกระบวนการดึงลวดซ่ึงในอุตสาหกรรมการดึง
ข้ึนรูปเส�นลวดได�กําหนดอัตราการลดรูปในแตiละข้ันตอนไว�ไมiเกินร�อยละ 20 เน่ืองจากมุมไหลเข�าของดาย (Approach angle) 
และอัตราการดึงข้ึนรูป(Drawing ratio) เป{นป}จจัยหลักท่ีสiงผลกระทบโดยตรงตiอกระบวนการดึงลวด อุตสาหกรรมการดึงข้ึน
รูปเส�นลวดสมัยใหมiจึงได�รวมท้ัง 2 สiวนเข�าด�วยกัน เพ่ือใช�เป{นแนวทางในการกําหนดขนาดมุมไหลเข�าและอัตราการลดลงของ

พ้ืนท่ีหน�าตัดท่ีเหมาะสม เรียกวiาเดลต�าแฟกเตอร4 (∆)  ซ่ึงคiาท่ีเหมาะสมถูกกําหนดไว�ในชiวง 1.5 – 3  หากคiาเดลต�าแฟกเตอร4
สูงกวiาชiวงท่ีกําหนดจะช้ีให�เห็นวiาเป{นลักษณะของการดึงข้ึนรูปด�วยอัตราการลดลงของพ้ืนท่ีหน�าตัดต่ําและมีขนาดมุมไหลเข�า
ขนาดใหญiเกินไป หากคiาเดลต�าแฟกเตอร4ต่ํากวiาชiวงท่ีกําหนด จะเป{นลักษณะการดึงข้ึนรูปด�วยอัตราการลดลงของ

พ้ืนท่ีหน�าตัดสูงและมีมุมไหลเข�าขนาดเล็ก[14] ซ่ึงคiาคงท่ีเดลต�าแฟกเตอร4 (∆) สามารถคํานวณได�ด�วยสมการท่ี (2) 

    ∆  ≈  
α

r
�1+(1-r)1/2�2     (2) 

 เมื่อ α คือขนาดครึ่งของมุมไหลเข�า (Approach semi-angle) และ r คือ อัตราการดึงข้ึนรูป คํานวณได�จากสมการ
ท่ี (3) 

r = 1-
A1

A0
       (3) 

เมื่อ A0 คือ พ้ืนท่ีหน�าตัดเริ่มต�น และ A1 คือ พ้ืนท่ีหน�าตัดของเส�นลวดสําเร็จ  

2.1.4 ผลกระทบของแรงเสียดทาน (Effect of friction) ในการออกแบบแมiพิมพ4ดึงลวดหากคiา
เดลต�าแฟกเตอร4ต่ํากวiาชiวงท่ีกําหนด จะช้ีให�เห็นวiามีแรงเสียดทานระหวiางพ้ืนผิวเส�นลวดและพ้ืนผิวดายมากเกินไป และหาก
เดลต�าแฟกเตอร4มีคiาสูงกวiาชiวงท่ีกําหนดแสดงวiาเส�นลวดจะได�รับแรงรีดันแดนท4หรือคiาความเครียดถาวรเกิดข้ึนมากเกินไป 
ซ่ึงพิจารณาได�จากการลดลงของพ้ืนท่ีหน�าตัดเส�นลวด โดยแรงรีดันแดนท4จะเพ่ิมมากข้ึนเมื่อคiาเดลต�าแฟกเตอร4สูงข้ึน สiวนแรง
เสียดทานจะเพ่ิมข้ึนสูงหากคiาเดลต�าแฟกเตอร4ลดต่ําลง จากผลกระทบดังกลiาวแสดงให�เห็นวiาคiาเดลต�าแฟกเตอร4ระดับปาน
กลางหรืออยูiในชiวงท่ีเสนอแนะจึงเป{นคiาท่ีเหมาะสมท่ีสุด [14]    

2.1.5 งานรีดันแดนทTของการขึ้นรูป (Redundant work of deformation) การเปลี่ยนรูปรีดัน
แดนท4จะเกิดขึ้นในระหวiางการดึงขึ้นรูปจากแรงเฉือนที่เกิดขึ้นในพื้นที่ของการเปลี่ยนรูปของวัสดุ แสดงให�เห็นในรูปของ

แฟกเตอร4งานรีดันแดนท4 (Φ) หรืออัตราสiวนของงานจากการเปลี่ยนรูปถาวรโดยรวมและงานที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลง
ขนาดซ่ึงแฟกเตอร4งานรีดันแดนท4 สามารถคํานวณคiาโดยประมาณได�จากสมการท่ี (4) [14] 

    � ≈ �Δ
6
� +1      (4) 

 
2.2 วิธีการดําเนินการวิจัย  

2.2.1 วัสดุการทดลอง งานวิจัยน้ีมุiงเน�นศึกษาเชิงเปรียบเทียบผลกระทบของเง่ือนไขท่ีเก่ียวข�องใน
กระบวนการดึงข้ึนรูปเส�นลวดอลูมิเนียมผสมเกรด 5052 โดยจะประเมินผลจากแรงท่ีใช�ในการดึงข้ึนรูปเส�นลวด คiาความหยาบ
ผิว และคiาความแข็งแรงดึงของเส�นลวดสําเร็จ ซ่ึงรายละเอียดสมบัติทางกลของวัตถุดิบเส�นลวดจากการทดสอบแรงดึงท่ี
อุณหภูมิห�องตามมาตรฐาน ISO 6892-1:2009 แสดงดังตารางท่ี 1 โดยกiอนการทดลองจะทําการตรวจสอบความถูกต�องของ
ขนาดความโตเส�นลวดด�วยดิจิตอลไมโครมิเตอร4 (Digital Micrometer) 0-25 มิลลิเมตร ความละเอียด 0.001 มิลลิเมตร 
ตรวจสอบและบันทึกคiาความหยาบผิวของเส�นลวดเริ่มต�นและพ้ืนผิวดายด�วยเครื่องวัดความหยาบผิว (Surface roughness 
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measuring device) โดยรายละเอียดของวัสดุเริ่มต�น แมiพิมพ4ดึงลวด และเง่ือนไขการทดสอบการดึงข้ึนรูปเส�นลวด แสดงดัง
ตารางท่ี 2 

 
ตารางท่ี 1 สมบัติทางกลของเส�นลวดอลูมิเนียมผสมเกรด AA5052 

Material Yield Stress (MPa) 
Ultimate Tensile 

Stress (MPa) 
Modulus of 

elasticity; E (GPa) 
Total Elongation 

(%) 

AA5052 193 228 70.3 18 

 
ตารางท่ี 2 รายละเอียดของวัสดุเส�นลวด, แมiพิมพ4ดึงลวด และเง่ือนไขการดึงข้ึนรูป  

รายการ รายละเอียด หมายเหตุ 
ชนิดของวัสดุ AA5052  

ขนาดความโตและความยาว 
∅ 2 มม.   

ความยาว 90 มม. 
คiาความยาวเฉพาะสiวนท่ีมีการข้ึนรูป 

ความหยาบผิวเฉลีย่ของเส�นลวดเริม่ต�น Ra = 0.1823 µm. ทําการวัดในแนวเส�นรอบวงเส�นลวด 

ความหยาบผิวเฉลีย่ผิวดาย Ra = 0.0823 µm.  

ขนาดมุมไหลเข�าของดาย (2α) 16°, 18° และ 20°  

ความเร็วในการดึงข้ึนรูปเส�นลวด 0.1, 0.25, และ 0.4 เมตร/วินาที  

ชนิดสารหลiอลื่น 
DN Press Draw 40, ISO CUT 570-A  

และ RENOFORM MZA30 
ตรวจสอบคiาความหนืด 

ท่ีอุณหภูมิ 40 ˚C และ 100 ˚C 

 
2.2.2 สารหล=อลื่น ในการทดลองเลือกใช�สารหลiอลื่น 3 ชนิด ซ่ึงมีคiาความหนืดตiางกัน ซ่ึงได�จากการ

ตรวจสอบตามมาตรฐาน ASTM D445 [16] ท่ีอุณหภูมิดังกําหนดตามมาตรฐาน ซ่ึงคiาความหนืดของสารหลiอลื่นเป{นป}จจัย
หลักท่ีกiอให�เกิดช้ันฟ�ล4มระหวiางผิวสัมผัส โดยคiาความหนืดตามระบบเมตริกจะมีหนiวยเรียกเป{น เซนติสโตก (Centistoke), 
(cSt) ซ่ึงผลการทดสอบคiาความหนืดสารหลiอลื่นในการทดลองท้ัง 3 ชนิดท่ีอุณหภูมิ 40 °C และ 100 °C  แสดงดังตารางท่ี 3 

 
ตารางท่ี 3 คiาความหนืดของสารหลiอลื่นท่ีใช�ในการทดลอง    

ชนิดสารหล=อลืน่ 
ค=าความหนืด (cSt) ดัชนีความหนืด 

40°C  100°C   
DN Press Draw 40 20.01 4.136 108 

ISO CUT 570-A 45.62 6.206 75 

RENOFORM MZA30 141.63 12.63 76 

 
2.2.3 แม=พิมพTดึงขึ้นรูปเสKนลวดและขKอกําหนดการทดลอง การทดลองน้ีใช�แมiพิมพ4ดึงข้ึนรูปเส�นลวดตาม

มาตรฐาน W103  ดายสําหรับการดึงข้ึนรูปเส�นลวด (Wire drawing die) ทํามาจากทังสเตนคาร4ไบด4เกรด K20 (ISO Code) 

ถูกเคลือบผิวแข็งด�วย TiC โดยกรรมวิธี CVD Coating ซ่ึงเป{นกรรมวิธีท่ีนิยมใช�ในอุตสาหกรรม มีขนาดมุมไหลเข�า (2α) ท่ี 3 
ขนาด คือ 16°, 18° และ 20° ตามลําดับ กําหนดอัตราการลดลงของพ้ืนท่ีหน�าตัด 10% ซ่ึงลักษณะและรายละเอียดของดายดงึ
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ข้ึนรูปเส�นลวดแสดงดังรูปท่ี 3 ผู�วิจัยได�ทําการออกแบบและจัดทําอุปกรณ4จับยึดชุดดายหรือปลอกชiวยดึงเพ่ือติดตั้งบนเครื่อง
ทดสอบแรงดึง (Universal Tensile Test ยี่ห�อ Zwick / Z020) ขนาด 2 ตัน และทําการทดสอบการดึงลวดท่ีอุณหภูมิห�อง
ด�วยความเร็ว 0.1, 0.25, และ 0.4 เมตร/ วินาที ขณะทําการดึงข้ึนรูปสารหลiอลื่นจะถูกเติมลงในปลอกชiวยดึงท่ีตําแหนiง
ด�านหน�ามุมไหลเข�าของดายดังรูปท่ี 4   

    

รูปท่ี 3 ลักษณะและรายละเอียดของดายดึงข้ึนรูปเส�นลวด 
 

 
รูปท่ี 4 การติดตั้งชุดทดสอบการดงึข้ึนรูปบนเครื่องทดสอบแรงดึงและลักษณะการเติมสารหลiอลื่น 

 
เพ่ือความถูกต�องแมiนยําในการวิเคราะห4ผลและได�ข�อมูลท่ีมีความเช่ือถือทางสถิติภายใต�ความเช่ือมั่นไมiน�อยกวiาร�อย

ละ 95 จึงกําหนดให�มีการทดลองซํ้าจํานวน 6 ตัวอยiาง ในแตiละข�อกําหนดและเง่ือนไขการทดลอง โดยทําการทดสอบและ
บันทึกผลการทดลอง ซ่ึงประกอบไปด�วย  

1. ขนาดแรงดึงข้ึนรูปเส�นลวด จากเครื่องทดสอบแรงดึงยี่ห�อ Zwick / Z020 ขนาด 2 ตัน  
2. ลักษณะพ้ืนผิวของเส�นลวดด�วยกล�องจุลทรรศน4กําลังขยายต่ํา (Stereo Macroscope) 
3. คiาความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) ของผิวเส�นลวดหลังการดึงข้ึนรูป ซ่ึงคiาความหยาบผิวเฉลี่ยเป{นความสูงเฉลี่ย

จากเส�นก่ึงกลางของรอยสูงต่ําบนพ้ืนผิวเส�นลวด  
4. คiาความแข็งแรงดึงของเส�นลวดสําเร็จ ด�วยเครื่องทดสอบแรงดึงเอนกประสงค4   

 
3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

จาการทดลองดึงข้ึนรูปเส�นลวดอลูมิเนียม พบวiาขนาดมุมไหลเข�าของดาย ความเร็วดึงลวด และชนิดสารหลiอลื่น 
สiงผลโดยตรงตiอกระบวนการดึงลวดและคุณภาพเส�นลวดสําเร็จ ซ่ึงผลการทดลองประกอบไปด�วย 
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3.1 ลักษณะพ้ืนผิวเสKนลวดสําเร็จ 
จากผลการดึงลวดโดยใช�สารหลiอลื่นท้ัง 3 ชนิด สามารถดึงข้ึนรูปลวดได�สําเร็จและการดึงลวดโดยใช�สาร

หลiอลื่นท่ีมีความหนืดสูงจะได�เส�นลวดมีความหยาบผิวสูง ในขณะท่ีการดึงข้ึนรูปเส�นลวดผiานดายท่ีมีขนาดมุมแตกตiางกันท้ัง 3 
ขนาดมุม สามารถดึงลวดได�สําเร็จและได�เส�นลวดซ่ึงมีลักษณะพ้ืนผิวท่ีแตกตiางกัน ดังรูปท่ี 5   

  

 

รูปท่ี 5 ลักษณะเส�นลวด (a) กiอนการดึงข้ึนรูป และเส�นลวดจากการดึงข้ึนรูปผiานดายท่ีมีขนาดมมุ (b) 2α=16° (c) 2α=18° 

และ (d) 2α=20° 
 

จากรูปท่ี 5 แสดงลักษณะของพ้ืนผิวเส�นลวด กiอนและหลังการดึงข้ึนรูปโดยใช�สารหลiอลื่น DN Press Draw 40 ด�วย
ความเร็ว 0.4 เมตร/วินาที ผiานดายท่ีมีขนาดมุมตiางกัน โดยรูปท่ี 5 (a) แสดงลักษณะของพ้ืนผิววัตถุดิบเส�นลวดกiอนการดึงข้ึน
รูป สiวนรูปท่ี 6 (b) เป{นลักษณะพ้ืนผิวเส�นลวดสําเรจ็จากการดึงผiานดายท่ีมีขนาดมุม 16˚ ซ่ึงพบวiาเส�นลวดมีความหยาบผิวสงู 
เมื่อขนาดมุมไหลเข�าของดายเพ่ิมข้ึนท่ี 18° และ 20° จะสiงผลให�ความหยาบผิวของเส�นลวดลดลงดังรูปท่ี 6 (c) และ (d) 
เน่ืองจากเมื่อมุมไหลเข�าของดายทํามุมกับทิศทางการไหลของเส�นลวดมากข้ึน จะเกิดผลกระทบจากแรงเฉือนรีดันแดนท4สูงซ่ึง
สiงผลให�ประสิทธิภาพในการหลiอลื่นต่ําลง กiอให�เกิดการสัมผัสโดยตรงของพ้ืนผิวโลหะ (Metal to metal contact) สiงผลให�
เส�นลวดท่ีได�มีความหยาบผิวต่ําลง (ผิวเรียบข้ึน) สอดคล�องกับภาพถiายลักษณะพ้ืนผิวของเส�นลวด เน่ืองจากเส�นลวดท่ีได�รับ
ผลกระทบจากแรงเฉือนรีดันแดนท4สูงและมีความเสียดทานบริเวณพ้ืนผิวสัมผัสสูงด�วยน้ัน จะสiงผลให�คiาความหยาบผิวลดลง 
ซ่ึงผลการทดลองดังกลiาวมีความสอดคล�องกับทฤษฎีคุณภาพพ้ืนผิวในการดึงข้ึนรูปเส�นลวด [17]    

 
3.2 แรงดึงขึ้นรูปเสKนลวด 

ผลการดึงลวดผiานดายท่ีมีขนาดมุมตiางกันพบวiา ตัวอยiางแรงในการดึงข้ึนรูปเส�นลวดผiานดายท่ีมีขนาดมุม
ไหลเข�า 16° โดยใช�สารหลiอลื่นชนิด DN Press Draw 40 แสดงในรูปท่ี 6 สiวนการดึงข้ึนรูปโดยใช�สารหลiอลื่นชนิดอ่ืนจะมี
ลักษณะของกราฟท่ีคล�ายกัน ซ่ึงระยะการดึงลวดท้ังหมดท่ีนํามาพิจารณาแรงในการดึงลวดคือระยะ 90 มม. ซ่ึงเริ่มวัดจาก
ตําแหนiงเริ่มต�นจนถึงระยะ 20 มิลลิเมตร ซ่ึงเป{นชiวงท่ีแรงดึงเกิดข้ึนสูงสุดเน่ืองจากเป{นชiวงท่ีเส�นลวดเริ่มถูกดึงเข�ามาใน
แมiพิมพ4อยiางรวดเร็วทําให�มีลักษณะของการกระแทกเกิดข้ึน จากน้ันในชiวง 50 มม. ตiอมาจะเห็นได�วiาชiวงน้ีจะเป{นระยะท่ีแรง
ดึงมีแนวโน�มคงท่ีมากท่ีสุดในทุกสารหลiอลื่นจึงเลือกใช�เพ่ือนํามาหาเป{นคiาเฉลี่ยของแรงในการดึงลวดผiานดายท่ีมีขนาดมุมไหล
เข�า ด�วยความเร็ว และใช�ชนิดของสารหลiอลื่นท่ีแตกตiางกันซ่ึงในชiวงท�ายของการดึงข้ึนรูปจะพบวiาแรงแรงดึงมีแนวโน�ม
เพ่ิมข้ึนเล็กน�อยเน่ืองจากเกิดการโค�งงอของปลายเส�นลวดจากผลการไหลตัวของเน้ือวัสดุท่ีไมiเทiากันจึงสiงผลให�แรงดึงในชiวง
ปลายเส�นลวดเพ่ิมมากข้ึน 
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รูปท่ี 6 กราฟแรงดึงข้ึนรูปเส�นลวดผiานดายขนาดมุมไหลเข�า 16° และใช�สารหลiอลื่นชนิด DN Press Draw 40 

 

 
รูปท่ี 7 กราฟแสดงผลกระทบของขนาดมุมไหลเข�าของดายท่ีสiงผลตiอแรงดึงข้ึนรูปเส�นลวด 

 

 
รูปท่ี 8 กราฟแสดงผลกระทบของความเร็วดึงลวดท่ีสiงผลตiอแรงดึงข้ึนรูปเส�นลวด 

 
ผลการวัดแรงเฉลี่ยท่ีใช�ในการข้ึนรูปเส�นลวดผiานดายท่ีมีขนาดมุม คiาความเร็วในการดึงลวด และใช�สารหลiอลื่นชนิด

ตiางๆ พบวiาขนาดแรงดึงข้ึนรูปจะแปรผันตามขนาดมุมไหลเข�าของมุมดาย ดังรูปท่ี 7 กลiาวคือขนาดของแรงดึงข้ึนรูปจะมี
แนวโน�มเพ่ิมสูงข้ึนเมื่อขนาดมุมดายเพ่ิมมากข้ึน เน่ืองจากขนาดของมุมดายสiงผลโดยตรงตiอแรงเฉือนรีดันแดนท4 ซ่ึงเป{นหน่ึงใน
องค4ประกอบท่ีใช�ในการคํานวณแรงดึงข้ึนรูปในสมการท่ี 1 และคiาแรงดึงข้ึนรูปจากการทดลองมีความสอดคล�องกับผลการ

คํานวณคiารีดันแดนท4แฟกเตอร4 (Φ) ดังสมการท่ี 4 เน่ืองจากเมื่อขนาดมุมไหลเข�าหรือคiาความลาดเอียงของดายมากข้ึนจะ
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สiงผลให�เส�นลวดไหลตัวได�ยากและแรงเฉือนรีดันแดนท4เพ่ิมสูงข้ึน [18] อีกท้ังขนาดของมุมดายท่ีเพ่ิมสูงข้ึนยังสiงผลให�
ประสิทธิภาพในการหลiอลื่นท่ีผิวสัมผัสมีแนวโน�มลดลง [19] จึงสiงผลทําให�ต�องใช�แรงเพ่ือการดึงข้ึนรูปสูงข้ึน ซ่ึงเป{นไปตาม
ทฤษฎีของ Siebel [13] สiวนผลกระทบของสารหลiอลื่น พบวiาขนาดขนาดของแรงดึงจะแปรผกผันกับคiาความหนืดของสาร
หลiอลื่น กลiาวคือขนาดของแรงดึงจะมีแนวโน�มลดลงเมื่อคiาทําการดึงข้ึนรูปโดยใช�สารหลiอลื่นท่ีมีคiาความหนืดสูงข้ึน เน่ืองจาก
ชนิดและคiาความหนืดของสารหลiอลื่นจะสiงผลตiอสมัประสิทธ์ิความเสียดทานระหวiางผวิเส�นลวดและผิวแมiพิมพ4ขณะทําการดงึ
ข้ึนรูปเทiาน้ัน  สiวนรูปท่ี 8 แสดงให�เห็นวiาแรงดึงข้ึนรูปเส�นลวดจะมีแนวโน�มลดลงเมื่อความเร็วในการดึงข้ึนรูปเพ่ิมมากข้ึน 
เน่ืองจากคiาความเค�นจากการดึงข้ึนรูป (Wire drawing stress) จะแปรผกผันกับคiาความเร็วในการดึงข้ึนรูป ซ่ึงเป{นไปตาม
ทฤษฎีของการดึงข้ึนรูป [2] อีกท้ังการดึงข้ึนรูปด�วยความเร็วสูงจะสiงผลให�ประสิทธิภาพในการหลiอลื่นดีข้ึน เน่ืองจากเส�นลวด
ถูกดึงผiานดายด�วยความเร็วสูงสiงผลให�การเกาะติดของหลiอลื่นกับเส�นลวดมีประสิทธิภาพสูงข้ึน จึงสiงผลให�ใช�แรงเพ่ือการดึง
ข้ึนรูปเส�นลวดลดลง  

 
3.3 ค=าความหยาบผิวเสKนลวดสําเร็จ 

เส�นลวดสําเร็จท่ีได�จากกระบวนการดึงข้ึนรูป จะถูกนําไปวัดคiาความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) ในแนวเส�นรอบวง 
ซ่ึงเป{นแนวตั้งฉากกับทิศทางการข้ึนรูป ทําให�ได�รายละเอียดของผิวเส�นลวดโดยรวมได�ดีกวiาโดยเฉพาะหากเกิดการขูดขีด
บริเวณผิวลวด โดยผลการวัดคiาความหยาบผิวเฉลี่ยของพ้ืนผิวลวดแสดงดังรูปท่ี 9 และรูปท่ี 10   

 

 
รูปท่ี 9 กราฟแสดงผลกระทบของขนาดมุมไหลเข�าของดายท่ีสiงผลตiอคiาความหยาบผิวเส�นลวด 

 
จากผลการทดลองรูปท่ี 9 พบวiาคiาความหยาบผิวของเส�นลวดสําเร็จจะลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับเส�นลวดวัตถุดิบ

กiอนการดึงข้ึนรูป และคiาความหยาบผิวท่ีวัดได�ยังมีความสอดคล�องกับคiาความหนืดของสารหลiอลื่น ซ่ึงเห็นได�ชัดวiาเมื่อความ
หนืดของสารหลiอลื่นเพ่ิมมากข้ึนจะสiงผลให�เส�นลวดสําเร็จมีคiาความหยาบผิวสูงข้ึน โดยสารหลiอลื่น DN Press Draw 40 ซ่ึง
เป{นสารหลiอลื่นท่ีมีคiาความหนืดต่ําสุดจะให�เส�นลวดท่ีมีผิวเรียบท่ีสุด เน่ืองจากสารหลiอลื่นท่ีมีคiาความหนืดน�อยจะสiงผลให�
ฟ�ล4มของสารหลiอลื่นจะมีความหนาน�อยเชiนกัน [18,19] จึงทําให�เกิดกลไกการถiายผิว จากการสัมผัสโดยตรง (Metal to 
metal contact) ระหวiางผิวเส�นลวดและพ้ืนผิวดาย อีกท้ังยังพบวiาเส�นลวดท่ีได�จากการดึงผiานดายซ่ึงมีขนาดมุมไหลเข�าแคบ 
(Narrow angle) จะมีคiาความหยาบผิวท่ีต่ํากวiาการดึงผiานดายซ่ึงมีขนาดมุมทางไหลเข�าขนาดกว�าง (Wide angle) เน่ืองจาก
การคiอย ๆ ลดลงของขนาดของเส�นลวด จากการกําหนดขนาดมุมลาดเอียงน�อยจะสiงผลให�เส�นลวดมีความเป{นเน้ือเดียวกัน
และมีพ้ืนผิวสัมผัสในสiวนการข้ึนรูปของเส�นลวดและพ้ืนผิวดายมากกวiา ดังรายละเอียดผลการทดลองซ่ึงพบวiาพ้ืนผิวเส�นลวดท่ี
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ถูกดึงผiานดายขนาดมุม 16° จะมีคiาความหยาบผิวเฉลี่ยต่าํท่ีสุด (เรียบท่ีสุด) และเส�นลวดท่ีถูกดึงผiานดายขนาดมุม 20° จะมีคiา
ความหยาบผิวเฉลี่ยสูงท่ีสุด (หยาบท่ีสุด) 

 

 
รูปท่ี 10 กราฟแสดงผลกระทบของความเร็วดึงลวดท่ีสiงผลตiอคiาความหยาบผิวเส�นลวด 

 
จากรูปท่ี 10 แสดงให�เห็นวiาคiาความหยาบผิวของเส�นลวดสําเร็จจะแปรผกผันกับคiาความเร็วในการดึงข้ึนรูป ซ่ึงพบวiา

คiาความหยาบผิวของเส�นลวดจะมีแนวโน�มลดลง (เรียบข้ึน) เมื่อถูกดึงด�วยความเร็วท่ีเพ่ิมสูงข้ึน ซ่ึงสอดคล�องกับงานวิจัยท่ีผiาน
มา [20] เน่ืองจากความเร็วในการดึงลวดจะมีความสัมพันธ4โดยตรงกับประสิทธิภาพการยึดเกาะของนํ้ามันหลiอลื่นบนเส�นลวด 
โดยเส�นลวดท่ีได�จากการดึงผiานดายซ่ึงมีขนาดมุมไหลเข�า 16° ด�วยความเร็ว 0.4 เมตร/วินาที จะมีคiาความหยาบผิวต่ําท่ีสุด 
(ผิวเรียบท่ีสุด) และเส�นลวดท่ีได�จากการดึงผiานดายขนาดมุมไหลเข�า 20° ด�วยความเร็ว 0.1 เมตร/วินาที จะมีคiาความหยาบ
ผิวสูงท่ีสุด (ผิวหยาบท่ีสุด) 

 
3.4 สมบัติทางกลเสKนลวดสําเร็จ 

ผลการเปรียบเทียบคiาความแข็งแรงดึงของเส�นลวดสําเร็จท่ีได�จากการดึงข้ึนรูปผiานดายท่ีมีขนาดมุมไหล
เข�า คiาความเร็วในการดึงข้ึนรูป และใช�สารหลiอลื่นท่ีแตกตiางกัน พบวiาคiาความแข็งแรงดึงของเส�นลวดจะเพ่ิมสูงข้ึนเมื่อทําการ
ดึงข้ึนรูปผiานดายท่ีมีขนาดมุมไหลเข�าขนาดใหญi ใช�ความเร็วในการดึงข้ึนรูปสูง และใช�สารหลiอลื่นท่ีมีคiาความหนืดเพ่ิมมากข้ึน 
ดังผลการทดลองรูปท่ี 11 และรูปท่ี 12  

 

 
รูปท่ี 11 กราฟแสดงผลกระทบของขนาดมุมไหลเข�าของดายท่ีสiงผลตiอคiาความแข็งแรงดึงเส�นลวด 
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รูปท่ี 12 กราฟแสดงผลกระทบของความเร็วดึงลวดท่ีสiงผลตiอคiาความแข็งแรงดึงเส�นลวด 

 
ผลการทดลองรูปท่ี 11 และรูปท่ี 12 แสดงให�เห็นวiาคiาความเค�นแรงดึงสูงสุด (UTS) หรือคiาความแข็งแรงดึงของเส�น

ลวดสําเร็จ จะแปรผันตามขนาดมุมไหลเข�าของดาย คiาความเร็วในการดึงข้ึนรูป และคiาความหนืดของสารหลiอลื่น โดยคiา
ความแข็งแรงดึงของเส�นลวดจะมีแนวโน�มเพ่ิมสูงข้ึนเมื่อถูกดึงผiานดายท่ีมีขนาดมุมไหลเข�าขนาดโตข้ึน เน่ืองจากขนาดมุมไหล
เข�าของดายท่ีใหญiข้ึนจะสiงผลให�การเปลี่ยนรูปแบบรีดันแดนต4และความเค�นตกค�างในเส�นลวดเพ่ิมสูงข้ึน ซ่ึงสอดคล�องกับผล
การคํานวณคiาเดลต�าแฟกเตอร4 (∆) ของสมการท่ี (2) นอกจากน้ีผลการทดลองดังกลiาวยังสอดคล�องกับผลการวิจัยท่ีผiานมา 
[21] ซ่ึงพบวiาคiาดัชนีความเครียดแข็ง (Strain hardening exponent) ของเส�นลวดจะมีแนวโน�มเพ่ิมสูงข้ึนเมื่อขนาดมุมไหล
เข�าของดายเพ่ิมสูงข้ึน และคiาความแข็งแรงดึงของเส�นลวดจะเพ่ิมสูงข้ึนเมื่อถูกดึงด�วยความเร็วท่ีเพ่ิมข้ึน เน่ืองการดึงข้ึนรูปด�วย
ความเร็วสูงจะสiงผลทําให�การเปลี่ยนรูปของเน้ือวัสดุเกิดข้ึนด�วยระยะเวลาสั้น วัสดุมีเวลาในการจัดเรียงตัวของเกรนจํากัดจึง
สiงผลให�เส�นลวดท่ีได�มีลักษณะของเกรนท่ีไมiเป{นระเบียบ ซ่ึงสiงผลโดยตรงให�คiาความเครียดแข็งและคiาความแข็งแรงของเส�น
ลวดเพ่ิมสูงข้ึน อีกท้ังการใช�สารหลiอลื่นท่ีมีคiาความหนืดสูงจะสiงผลให�เส�นลวดไมiเกิดการสมัผัสโดยตรงกับผิวดาย คiาความร�อน
ท่ีพ้ืนผิวสัมผัสจึงเพ่ิมข้ึนน�อยและเส�นลวดสําเร็จมีความเป{นเน้ือเดียวกันสูง  

 
4. สรุป 

1. ขนาดมุมดายท่ีเพ่ิมสูงข้ึนจะสiงผลให�ต�องใช�แรงในการดึงข้ึนรูปเพ่ิมสูงข้ึน สiวนคiาความเรียบผิวของเส�นลวดสําเร็จ
จะแปรผกผันกับขนาดมุมไหลเข�าของดาย และคiาความแข็งแรงดึงของเส�นลวดสําเร็จจะแปรผันตามขนาดมุมไหลเข�าของดาย  

2. ความเร็วในการดึงลวดท่ีเพ่ิมสูงข้ึนจะสiงผลตiอแรงดึงลวดและคุณภาพเส�นลวดสําเร็จ ซ่ึงพบวiาแรงดึงข้ึนรูปจะ
แปรผกผันกับคiาความเร็วในการดึงข้ึนรูป โดยขนาดของแรงดึงข้ึนรูปจะมีแนวโน�มลดลงเมื่อความเร็วในการดึงลวดท่ีเพ่ิมข้ึน 
สiวนคiาความเรียบผิวของเส�นลวดสําเร็จจะแปรผันตามคiาความเรว็ในการดึงข้ึนรูปเส�นลวด โดยการดงึข้ึนรูปด�วยความเร็วสงูจะ
ได�เส�นลวดท่ีมีความเรียบผิวท่ีดีกวiา และคiาความแข็งแรงดึงของเส�นลวดสําเร็จจะแปรผันตามความเร็วในการดึงข้ึนรูปเส�นลวด   

3. การดึงข้ึนรูปเส�นลวดโดยใช�สารหลiอลื่นท่ีมีคiาความหนืดต่ํา ใช�แรงในการดึงข้ึนรูปสูงกวiาการใช�สารหลiอลื่นท่ีมีคiา
ความหนืดสูง เส�นลวดสําเร็จท่ีได�จากการดึงข้ึนรูปโดยใช�สารหลiอลื่นท่ีมีคiาความหนืดต่ําจะมีคiาความหยาบผิวต่ํากวiา สiวนเส�น
ลวดสําเร็จท่ีได�จากการดึงข้ึนรูปโดยใช�สารหลiอลื่นท่ีมีคiาความหนืดสูงจะมีคiาความแข็งแรงดึงสูงกวiาจากความเป{นเน้ือเดียวกัน
ของเส�นลวด   

4. จากผลการทดลองของการวิจัยน้ีเพ่ือการประยุกต4ใช�งานท่ีเหมาะสม ผู�วิจัยเสนอแนะให�ใช�ขนาดมุมดายต่ําสุดท่ี 
16˚ และทําการดึงข้ึนรูปด�วยความเร็วสูงสุดท่ี 0.4 เมตร/วินาที โดยใช�สารหลiอลื่นท่ีมีคiาความหนืดสูง เน่ืองจากจะสiงผลดีตiอ
คุณภาพผิวเส�นลวดและเกิดการเปลี่ยนแปลงของสมบัติทางกลน�อยท่ีสุด 
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บทคัดย�อ 
บทความวิจัยฉบับน้ีมีวัตถุประสงค'เพ่ือหาพารามิเตอร'ท่ีเหมาะสมในการเจาะรูเหล็กกล�าไร�สนิม 316L ด�วยการปลnอย

ประจุไฟฟpาในระดับไมโคร การทดลองหาคnาท่ีเหมาะสมดําเนินการโดยใช�ฟqงก'ช่ันความพึงพอใจในรูปแบบผลตอบสนองแบบ
สองตัวแปรได�แกn ระยะเจาะเกินของรู (Overcut: DOC) และความเรียวของรูเจาะ (Taper Angle: TR) การคัดกรอง

ความสําคัญของตัวแปรใช�วิธีการทางสถิติ fraction 2(n-1) factorial design และใช�เทคนิค Box-Behnken Design ในการ
ออกแบบการทดลองสําหรับหาพารามิเตอร'ท่ีเหมาะสม ตัวแปรการเจาะรูท่ีศึกษาประกอบด�วย กระแสไฟฟpา (Peak current) 
ระยะหnางการสปาร'ค (Gap) ความเร็วในการเจาะ (Drilling speed) เวลาเปzด (Pulse on time) และเวลาปzด (Pulse off 

time)  ผลการศึกษาพบวnา กระแสไฟฟpา ระยะในการสปาร'ค และเวลาเปzดมีผลกระทบตnอคnา DOC และ TR ท่ีระดับ α = 
0.05 สําหรับตัวแปรท่ีเหมาะสมกรณี DOC คือ กระแสไฟฟpาท่ี 1 (steps) ระยะหnางในการสปาร'คท่ี 6 (steps) และเวลาเปzดท่ี 
1 (steps) ในขณะท่ีตัวแปรท่ีเหมาะสมสําหรับ TR คือ กระแสไฟฟpาท่ี 3 (steps) ระยะหnางในการสปาร'คท่ี 6 (steps) และ
เวลาเปzดท่ี 1 (steps) ผลการหาตัวแปรท่ีเหมาะสมสําหรับผลตอบสนองท้ังสอง (DOC และ TR) ด�วยฟqงก'ช่ันความพึงพอใจได�
คnาท่ีเหมาะสม คือ กระแสไฟฟpาท่ีระดับ 3 (steps) ระยะหnางในการสปาร'คท่ี 4 (steps) และเวลาเปzดท่ี 1 (steps) ได�ผลการ
ทดลองเพ่ือยืนยันผลและคิดคํานวณคnาเฉลี่ยของระยะเจาะเกินของขนาดรูเทnากับ 23.78 % และความเรียวของรูเจาะเทnากับ 
1.2436 deg.  

คําสําคัญ: การเจาะรูในระดับไมโคร, พารามเิตอร'ท่ีเหมาะสม, เหลก็กล�าไร�สนิม 316L 
 

Abstract 
This paper aims to identify the optimal parameters for drilling 316L stainless steel using micro 

drilling. The response optimization of experimental parameters is Overcut (DOC) and Taper Angle. (TR). The 
study applied the fraction 2(n-1) factorial design for specifying the significant parameters and Box-Behnken 
Design for experimental design. The focused drilling parameters are peak current, gap, drilling speed, and 
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pulse on-off time. As a result, pulse peak current, gap, and pulse on time affect DOC and TR values at α  
= 0.05. The optimal parameter for DOC is at the pulse peak current 1 (steps), the sixth-step gap, and on-
time 1 (steps), while the optimal parameter of TR is at the current 3 (steps), the sixth-step gap, and on-time 
1 (steps). In sum, the optimal parameter for both DOC and TR is at the current 3 (steps), the fourth-step 
gap, and on-time 1 (steps). As a result, the experiment showed that the average DOC is 2 3 . 7 8 %  and the 
average TR is 1.2436 deg. 

Keyword: Micro EDM drilling, Optimization parameters, 316L stainless steel, CuZn electrode 
 

1. บทนํา 

ปqจจุบันเหล็กกล�าไร�สนิม 316L นิยมใช�งานกันอยnางแพรnหลายในอุตสาหกรรมยานยนต' เน่ืองจากมีสมบัติทางกลท่ี

โดดเดnนด�านการยืดตัวและต�านทานการกัดกรnอนจากสารเคมีและนํ้าทะเลได�ดี ดังน้ันวัสดุชนิดน้ีจึงถูกนํามาใช�ผลิตเป�นช้ินสnวน

ตnาง ๆ เชnน โครงสร�าง วาล'ว หัวฉีด ช้ินสnวนอากาศยาน และเครื่องมือทางการแพทย'เป�นต�น [1-2] สําหรับกระบวนการผลิตใน

อุตสาหกรรมยานยนต'และอากาศยาน การพัฒนากระบวนการเจาะรูในระดับไมโครเป�นเทคโนโลยีท่ีมีความสําคัญอยnางยิ่งใน

กระบวนการผลิต [3-4] เน่ืองจากช้ินสnวนท่ีผลิตมาจากกระบวนการ เชnน หัวฉีด เป�นหัวใจสําคัญของเครื่องยนต' ถ�าสามารถ

ผลิตรูเจาะให�มีขนาดเล็กในระดับไมโครและมีความเท่ียงตรงสูงจะชnวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการจnายเช้ือเพลิงได�อยnางมี

ประสิทธิภาพ สําหรับการฉีดพnนเช้ือเพลิงนําไปสูnการเผาไหม�ท่ีดี สามารถชnวยลดการปลnอยก,าซเรือนกระจก เชnน 

คาร'บอนมอนอกไซด'จากการเผาไหม�ได�อีกด�วย [5-7] ดังน้ันจึงได�มีการพัฒนาเทคโนโลยีและมีวิธีการใหมn ๆ สําหรับ

กระบวนการเจาะรูในระดับไมโคร ซ่ึงในปqจจุบันเทคโนโลยีการเจาะรูระดับไมโครท่ีได�รับการพัฒนาเพ่ือตอบสนองความ

ต�องการของอุตสาหกรรมยานยนต' อากาศยาน ได�แกn การเจาะด�วยเลเซอร' (Laser Machining) การเจาะด�วยเครื่องจักรกล 

(Machining drilling) และการเจาะรูด�วยการจnายประจุไฟฟpา (Electrical discharge drilling) ซ่ึงในกลุnมของกระบวนการ

เหลnาน้ีการเจาะด�วยกระบวนการทางความร�อนแบบใหมnเป�นวิธีหน่ึงของเทคโนโลยีกระบวนการผลิตสมัยใหมnท่ีมีประสิทธิภาพ

สูงในภาคอุตสาหกรรม  และพบนิยมใช�สําหรับการผลิตหัวฉีดเครื่องยนต' หัวพิมพ'อิงเจ็ทท่ีมีขนาดเล็กและมีความเท่ียงตรงสูง 

[8-11]  

การเจาะรูโลหะด�วยการปลnอยประจุไฟฟpาเป�นวิธีการท่ีมีความสามารถในการเจาะรูโลหะท่ีมีรูปรnางซับซ�อนหรือมี

ความยากตnอการเจาะรูด�วยกระบวนการแบบดั้งเดิม สามารถเจาะช้ินงานท่ีผnานการชุบแข็งมาแล�วได�ดี [12-13] ซ่ึงหมายถึง

กระบวนการเจาะวิธีน้ีความแข็งของวัสดุไมnมีผลตnอคุณภาพของรูเจาะ แตnการเจาะโลหะด�วยการปลnอยประจุไฟฟpามีตัวแปรท่ี

สnงผลตnอคุณภาพของการเจาะรูหลายตัวแปรเชnนกัน ประกอบด�วย กระแสไฟฟpา ระยะหnางในการสปาร'ค ความเร็วในการเจาะ 

เวลาเปzด และเวลาปzด เป�นต�น ซ่ึงในกรณีการใช�ตัวแปรท่ีไมnเหมาะสมก็จะสnงผลตnอคุณภาพของรูเจาะ อัตราการตัดเน้ือช้ินงาน 

(MRR) อัตราการสึกหรอของอิเล็กโทรด (EWR) ระยะเจาะเกินของขนาดรู (DOC) และ ความเรียวของรูเจาะ (TR) [1-16] การ

นําไปใช�งาน เชnน หัวฉีด จะทําให�หัวฉีดทํางานได�แบบไมnเต็มประสิทธิภาพและสิ้นเปลืองเช้ือเพลิง นอกจากน้ีในงานวิจัยของ 

Parthiban และ Harinath [15] ศึกษาหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการเจาะรูในระดับไมโครของไทเทเนียมอัลลอยด�วย Micro 

EDM มีตัวแปรท่ีศึกษาประกอบด�วย เวลาเปzด (Pulse on time) เวลาปzด (Pulse off time) และ ความตnางศักย'ทางไฟฟpา 

(Voltage) ท่ีสnงผลตnอการสึกหรอของอิเล็กโทรดและระยะเจาะเกินของขนาดรู ผลการศึกษาพบวnา ตัวแปรท้ังสามมีผลตnอ 

EWR และ DOC ในขณะท่ี Ali [16] ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรและชนิดของอิเล็กโทรดท่ีสnงผลตnอคุณภาพรูเจาะในการเจาะ

เหล็กกล�าไร�สนิม 304 ด�วย Micro EDM drilling โดยตัวแปรท่ีศึกษา คือ กระแสไฟฟpา เวลาเปzด และชนิดอิเล็กโทรด
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ประกอบด�วย ทองแดง แกรไฟต' โลหะผสมของทองแดงชนิด CuZn37 และทองแดงเคลือบดีบุก พบวnา การใช�กระแสไฟฟpาท่ี

ระดับสูง (16A) ชnวยปรับปรุง MRR, DOC และ TR ได� ในขณะท่ีคnา EWR ท่ีมีคnาต่ําสุดพบท่ีการใช�กระแสไฟฟpาท่ีระดับต่ํา (8A) 

สําหรับเวลาเปzด การใช�คnาท่ีระดับสูง (75 μs) จะชnวยปรับปรุงความเรียวของรูเจาะได� ในแงnของชนิดอิเล็กโทรด รูเจาะท่ีมีคnา

ความเรียวต่ําสุดถูกพบจากการใช�อิเล็กโทรดชนิดทองแดง สําหรับงานวิจัยของ Shamsudin และคณะ [4] ได�ศึกษาอิทธิพล

ของตัวแปรในการเจาะรูทังสเทนคาร'ไบด'ด�วย Micro EDM drilling โดยมีตัวแปรท่ีศึกษา คือ กระแสไฟฟpา (1.5-3A) เวลาเปzด 

(3.2-6.4 μs) และข้ัวกระแสไฟฟpาในการสปาร'ค ตรวจสอบคุณภาพรูเจาะประกอบด�วย MRR EWR และ DOC ผลการศึกษา

พบวnา คnา MRR มีคnามากข้ึนเมื่อใช�กระแสไฟฟpาข้ัวลบท่ีระดับสูง ในขณะท่ีคnา EWR ได�คnาต่ําสุดเมื่อใช�กระแสไฟฟpาข้ัวลบท่ี

ระดับต่ํา สําหรับ DOC การใช�เวลาเปzดท่ีระดับต่ําด�วยกระแสไฟฟpาข้ัวบวกจะให�คnา DOC ท่ีต่ําท่ีสุด จากงานวิจัยท่ีผnานมาเห็น

ได�วnากระบวนการ Micro EDM drilling มีผลตอบสนองหลายคnา ซ่ึงแตnละผลตอบสนองจะใช�พารามิเตอร'ท่ีเหมาะสมแตกตnาง

กัน ดังน้ันเพ่ือตnอยอดการพัฒนาเทคโนโลยีการเจาะรูในระดับไมโคร สนับสนุนเทคโนโลยีการสร�างหัวฉีดท่ีมีประสิทธิภาพและ

คุ�มคnา งานวิจัยน้ีจึงมีแนวคิดนําเทคนิคทางสถิติมาประยุกต'ใช�กับการหาคnาท่ีเหมาะสมสําหรับกรณีหลายผลตอบสนอง ซ่ึง

หลายๆ งานวิจัยยังมีข�อจํากัดไมnสามารถหาผลตอบสนองท่ีดีท่ีสุดพร�อมกันได�  

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค'เพ่ือศึกษาการเจาะรูเหล็กกล�าไร�สนิม 316L ด�วยการปลnอยประจุไฟฟpาผnานแทnงอิเล็กโทรด

ชนิด CuZn โดยการหาคnาท่ีเหมาะสมดําเนินการทดลองด�วยฟqงก'ช่ันความพึงพอใจในรูปแบบผลตอบสนองหลายตัวแปร และ

ใช� Fraction 2(n-1) factorial design ในการคัดกรองความสําคัญของตัวแปร ตัวแปรท่ีศึกษาประกอบด�วย กระแสไฟฟpา 

ระยะหnางในการสปาร'ค ความเร็วในการเจาะ เวลาเปzด และเวลาปzด คุณภาพของรูเจาะหรือผลตอบสนองประกอบด�วย ระยะ

เจาะเกินของขนาดรูและความเรียวของรูเจาะ 

 

2. วิธีการดําเนินวิจัย 

วัสดุทดลองใช�แผnนเหล็กกล�าไร�สนิม 316L ขนาด 20x20x0.5 mm ใช�อิเล็กโทรดชนิด CuZn ขนาดเส�นผnาน

ศูนย'กลาง  300 μm สมบัติของอิเล็กโทรดแสดงดังตารางท่ี 1 สําหรับการเจาะรูดาํเนินการเจาะด�วยเครื่องเจาะรูโลหะด�วยการ

ปลnอยประจุไฟฟpา (Micro EDM drilling) ยี่ห�อ KOTON รุnน KTH-200A โดยใช�อิเล็กโทรด 1 แทnงตnอการเจาะ 1 รู 

 

ตารางท่ี 1 สมบัติของอิเล็กโทรด [17] 
Electrode Melting Point (˚C)  Electric Conductivity [%IACS] Density (g/cm3) 

CuZn 920 ≥28 8.4 

 

2.1 การออกแบบการทดลอง 
สําหรับการออกแบบการทดลอง เน่ืองจากกระบวนการเจาะรูโลหะด�วยการปลnอยประจุไฟฟpามีตัวแปรในการ

ดําเนินงานหลายตัวแปร กรณีการทดลองมีวัสดุและงบประมาณท่ีจํากัด ไมnสามารถศึกษาตัวแปรท่ีเหมาะสมสําหรับทุกตัวแปร
ได� ดังน้ันจึงต�องมีวิธีการการคัดกรองตัวแปรท่ีมีผลตnอการเจาะรูด�วยเครื่องเจาะโลหะด�วยการปลnอยประจุไฟฟpา โดยออกแบบ

การทดลองด�วย 1
2  fraction 2(5-1) factorial design ตัวแปรท่ีศึกษาประกอบด�วย A คือกระแสไฟฟpา, B คือ ระยะหnางใน

การสปาร'ค, C คือ ความเร็วในการเจาะ, D คือ เวลาเปzด และ E คือ เวลาปzด โดยแตnละตัวแปรได�กําหนดระดับในการศึกษา 2 
ระดับ มีท้ังหมด 16 การทดลอง แสดงตัวแปรในการศึกษาดังตารางท่ี 2 ชnวงระดับของตัวแปรท่ีใช�ในการศึกษาครั้งน้ีได�มาจาก
คnาแนะนําของคูnมือการเจาะรูโลหะด�วยการปลnอยประจุไฟฟpายี่ห�อ KOTON รุnน KTH-200A [18]  
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ตารางท่ี 2 ตัวแปรและระดับในการทดลองสําหรับการคัดกรองตัวแปรด�วย 1
2  fraction 2(5-1) factorial design 

ลําดับ ตัวแปร 
ระดับ 

ตํ่า (-1) สูง (1) 

1 A: กระแสไฟฟpา (steps) 2 4 
2 B: ระยะหnางในการสปาร'ค (steps) 5 7 
3 C: ความเร็วในการเจาะ (steps) 4 6 
4 D: เวลาเปzด (steps) 2 4 
5 E: เวลาปzด (steps) 1 3 

 

2.2 การศึกษาคุณภาพของรูเจาะ 
 ในข้ันตอนการศึกษาขนาดของรูจะนําช้ินงานมาสnองวิเคราะห'คุณภาพของรูโดยใช�กล�องจุลทรรศน'แบบใช�แสง 
(Optical Microscope, OM)  ยี่ห�อ Olympus รุnน BX53M วัดขนาดของรูด�านบน (Dtop) และรูด�านลnาง (Dbottom) ดังรูปท่ี 1 
เพ่ือนําคnาไปวิเคราะห'หาระยะเจาะเกินของขนาดรูและความเรียวของรูเจาะ 
 

 
 

รูปท่ี 1 ลักษณะการวัด (a) การวัดขนาดของรูด�านบน (Dtop) และรดู�านลnาง (Dbottom) และ (b) ตัวอยnางการวัดขนาดร ู
 
2.2.1 การวัดระยะเจาะเกินของขนาดรู (Overcut: DOC) 

การบันทึกคnาระยะเจาะเกินของขนาดรู ดําเนินการโดยใช�กล�องจุลทรรศน'แบบสnองแสงด�วยกําลังขยาย 100 เทnา วัด
ขนาดรูเจาะด�านบน และนํามาคํานวณหาคnา DOC ได�ดังสมการท่ี 1  

 

ระยะเจาะเกินของขนาดรู (%DOC) = 100 top tool

tool

D - D

    D

 
 
 

                               (1) 

 
 โดย  Dtop  ขนาดเส�นผnานศูนย'กลางของรูด�านบน และ Dtool คือ เส�นผnานศูนย'กลางของอิเล็กโทรด [6] 

2.2.2 การวัดความเรยีวของรูเจาะ (Taper angel: TR) 
 การบันทึกคnาความเรียวของรูเจาะ ดําเนินงานโดยใช�กล�องจุลทรรศน'แบบสnองแสงด�วยกําลังขยาย 100 เทnา วัดขนาด
รูเจาะด�านบนและรูด�านลnาง และนํามาคํานวณหาคnา TR ได�จากสมการท่ี 2  
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ความเรยีวของรูเจาะ TR (deg.) = tan-1 top bottomD - D

(2) × (h)

 
 
 

                             (2) 

 
 โดยท่ี  Dtop ขนาดเส�นผnานศูนย'กลางของรูด�านบน และ Dbottom คือ ขนาดเส�นผnานศูนย'กลางของรูด�านลnาง และ  
h คือ ความลึกของรูเจาะ (ความลึกท่ีเกิดกับผิวช้ินงานเทnากับความหนาของช้ินงาน) [6] 
 หลังจากท่ีทราบอิทธิพลของตัวแปรท่ีมีผลตnอระยะเจาะเกินของขนาดรูเจาะแล�ว นําตัวแปรท่ีมีผลสามอันดับแรก 
(Coef.) มาหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมด�วยการออกแบบการทดลอง Box Behnken Design ตnอไป 
 
3. ผลการวิจัย 
 จากการวิเคราะห'ข�อมูลเพ่ือหาคnาสัมประสิทธ์ิและหาความแปรปรวนของแบบจําลองในเทอมตnาง ๆ ในการคัดกรอง

ตัวแปรท่ีสnงผลตnอ %DOC ด�วย 1
2  fraction 2(5-1) factorial design พบวnา การตรวจสอบสมมติฐานของแบบจําลองของ

ข�อมูลจากสnวนตกค�างไมnพบสิ่งผิดปกติใด ๆ จากกราฟในรูปท่ี 2 แสดงให�เห็นถึงอิทธิพลของแตnละตัวแปรท่ีมีผลตnอกระบวนการ
เจาะด�วยการปลnอยประจุไฟฟpาท่ีแตกตnางกัน ซ่ึงจากการเปรียบเทียบระดับความสูงของกราฟแทnง (คnาสัมประสิทธ์ิของตัวแปร) 
ของแตnละตัวแปรจากกราฟ Pareto chart จะเห็นได�วnาท่ีตัวแปรหลัก กระแสไฟฟpา (A) มีอิทธิพลตnอขนาดของรูเจาะมากท่ีสุด 
รองลงมา คือ อันตรกิริยาระหวnางกระแสไฟฟpากับเวลาเปzด (AD) อันตรกิริยาระหวnางความเร็วในการเจาะกับเวลาปzด (CE) 
อันตรกิริยาระหวnางความเร็วในการเจาะกับเวลาเปzด (CD) ระยะหnางในการสปาร'ค (B) อันตรกิริยาระหวnางระยะหnางใน
การสปาร'คกับเวลาเปzด (BD) เวลาปzด (E) และ อันตรกิริยาระหวnางระยะหnางในการสปาร'คกับความเร็วในการเจาะ (BC) 

ตามลําดับ มีผลกระทบตnอขนาดของรูเจาะท่ีระดับ α  = 0.05 และมีคnา R-Sq = 97.91% และ R-Sq (adj) = 93.72% 
 

 

รูปท่ี 2 Pareto chart สําหรับสัมประสิทธ์ิของตัวแปรท่ีสnงผลตnอ DOC 
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รูปท่ี 3 (a) Main effects และ (b) Interaction plot สําหรับ DOC 
 

 ซ่ึงจากผลจากการวิเคราะห'ทดลอง Pareto chart ในรูปท่ี 2 พบวnา คnาสัมประสิทธ์ิอิทธิพลของตัวแปรอันดันท่ี 1 

และ 2 คือ กระแสไฟฟpา (A) และระยะหnางในการสปาร'ค (B) สําหรับตัวแปรลําดับท่ีสาม เป�นได�สองตัวแปรคือ เวลาเปzด (D) 

และเวลาปzด (E) ถึงแม�วnาเวลาเปzดในตัวแปรหลักจะไมnมีผลกระทบใน Pareto chart แตnในอันตรกิริยารnวม เวลาเปzดม ี

อันตรกิริยารnวมกระแสไฟฟpา (AD) และระยะหnางในการสปาร'ค (BD) ซ่ึงมีคnาสัมประสิทธ์ิอยูnในลําดับท่ี 2 และ 6 ดังน้ันจึงต�อง

วิเคราะห'ตnอด�วย Main effects และ Interaction plot ในรูปท่ี 3 เมื่อพิจารณา Main effects plot ของตัวแปรหลัก พบวnา

ท้ังสองตัวแปรมีคnา mean for DOC ใกล�เคียงกัน โดย D มีคnาเทnากับ 40.65% และ E เทnากับ 40.17% ดังน้ันจึงต�องพิจารณา

ท่ีอันตรกิริยารnวมจาก Interaction plot ซ่ึงจะเห็นได�วnา D มีอันตรกิริยารnวมกับ AD, BD และ CD และมีคnา Mean ของ DOC 

ต่ําสุดเทnากับ 36.01% เมื่อเทียบกับตัวแปร E พบวnามีอันตรกิริยารnวมเฉพาะกับ CE ซ่ึงตัวแปร C ไมnมีผลกระทบตnอ DOC 

ในทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% ผลการวิจัยท่ีได�สองคล�องกับผลงานวิจัยของ Urso et al.[1] และ Shamsudin et al. 

[4] ดังน้ันตัวแปรลําดับท่ีสามสําหรับการศึกษาครั้งน้ี คือ เวลาเปzด (D) ผู� วิจัยจึงได�นํา 3 ตัวแปรน้ีมาใช�ในการศึกษา

ผลตอบสนองท่ีเหมาะสมด�วยวิธี Box-Behnken Design สําหรับการเจาะรูเหล็กกล�าไร�สนิม 316L ด�วยเครื่องเจาะรูโลหะด�วย

การปลnอยประจุไฟฟpายี่ห�อ KOTON รุnน KTH-200A ตnอไป 

 

3.1 การหาพารามิเตอรaท่ีเหมาะสม 

 สําหรับการหาพารามิเตอร'ท่ีเหมาะสมใช�เทคนิคการออกแบบการทดลองด�วย Box-Behnken Design ทําซํ้า 3 ครั้ง 

ท้ังหมด 45 การทดลอง แสดงตัวแปรในการศึกษาดังตารางท่ี 3 ตัวแปร A คือ กระแสไฟฟpา B คือ ระยะหnางในการสปาร'ค 

และตัวแปร C คือ เวลาเปzด ซ่ึงการวัดคุณภาพรูเจาะหลังจากการทดลองดําเนินการโดยใช�กล�องจุลทรรศน'แบบใช�แสง ยี่ห�อ 

Olympus รุnน BX53M ทําการวัดขนาดตามรูปท่ี 1 และนํามาคํานวณหาคnาระยะเจาะเกินของขนาดรู และคnาความเรียวของ

รูเจาะตามสมการท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ ผลจากการคํานวณและนํามาวิเคราะห'ด�วย Box-Behnken Design สามารถสรุปได�

ดังน้ี 
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ตารางท่ี 3 ตัวแปรและระดับในการทดลอง Bok Behnken Design 

ลําดับ ตัวแปร 
ระดับ 

ตํ่า (-1) กลาง (0) สูง (1) 

1 A: กระแสไฟฟpา (steps) 1 2 3 
2 B: ระยะหnางในการสปาร'ค (steps) 4 5 6 
3 C: เวลาเปzด (steps) 1 2 3 

 

3.1.1 ผลการวิเคราะหaข�อมูลทางสถิติสําหรับ DOC 

 จากการนําผลการศึกษาระยะเจาะเกินของขนาดรูมาวิเคราะห'ด�วย ANOVA โดยใช�โปรแกรม Minitab ในวิธีการ

ออกแบบการทดลอง Box-Behnken Design แสดงผลดังตารางท่ี 4 จากผลการทดลองพบวnา ตัวแปรหลักท้ังสามตัวแปร (A, 

B และ C) และอันตรกิริยารnวมระหวnางกระแสไฟฟpากับกระแสไฟฟpา (A,A), เวลาเปzดกับเวลาเปzด (C,C), กระแสไฟฟpากับ

ระยะหnางในการสปาร'ค (A,B) และระยะหnางในการสปาร'คกับเวลาเปzด (B,C) มีผลตnอระยะเจาะเกินของขนาดรูท่ีระดับ α  = 

0.05 (P-value < 0.05) โดยมีคnา R-sq = 85.50% และ R-sq (adj) = 82.76% และเมื่อตรวจสอบความถูกต�องของข�อมูล

พบวnา ข�อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ ความแปรปรวนคงท่ี และการกระจายตัวของข�อมูลไมnมีรูปแบบหรือแนวโน�มใดหรือมีการ

กระจายตัวอิสระตnอกันดังแสดงในรูปท่ี 4 ดังน้ันจึงสามารถสรุปได�วnา รูปแบบของสมการท่ีได�จากการวิเคราะห'เพ่ือหาคnาท่ี

เหมาะสมของตัวแปรในการเจาะรูเหล็กกล�าไร�สนิม 316L ด�วยการปลnอยประจุไฟฟpาในระดับไมโครท่ีมีผลตnอ DOC โดยใช�

วิธีการออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken Design มีความเหมาะสม  

 
ตารางท่ี 4 สัมประสิทธ์ิของตัวแปรสําหรับ DOC 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value 

Constant 27.990 0.907 30.87 <0.001 

A 1.458 0.555 2.63 0.013 

B -1.901 0.555 -3.42 0.002 

C 5.514 0.555 9.93 <0.001 

A* A 3.658 0.817 4.48 <0.001 

C* C 2.970 0.817 3.63 0.001 

A* B 4.703 0.785 5.99 <0.001 

B* C -4.467 0.785 -5.69 <0.001 
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รูปท่ี 4 กราฟแสดงสnวนตกค�างจากการทดลองสําหรับ DOC 

 

 เมื่อนําคnาสัมประสิทธ์ิของเทอมตnาง ๆ ท่ีมีผลตnอระยะเจาะเกินของขนาดรูเจาะ (DOC) ไปทําการเขียนสมการทํานาย 

สามารถเขียนได�ดังสมการท่ี 3 เมื่อ YDOC คือ ระยะเจาะเกินของขนาดรู และคnาตัวแปรท้ังสามในสมการแทนด�วยตัวแปรถูก

เข�ารหัส (Code unit) คือ 

 

     YDOC  = 27.821 + 1.458 A- 1.901 B + 5.514 C + 3.679 A*A + 2.992 C*C  
+ 4.703 A*B - 4.468 B*C           (3) 

 
 จากรูปท่ี 5 Main effects plot และ Interaction plot สามารถเลอืกคnาท่ีสnงผลตnอ %DOC ต่ําคือ กระแสไฟฟpาท่ี  
-1 (1) ระยะหnางในการสปาร'คท่ี 1 (6) และเวลาเปzดท่ี -1 (1) 
 

 

รูปท่ี 5 (a) Main effects plot และ (b) Interaction plot สําหรับ DOC 
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3.1.2 ผลการวิเคราะหaข�อมูลทางสถิติสําหรับ TR 

จากการนําผลการศึกษาความเรียวของรูเจาะ (TR) มาวิเคราะห' ANOVA โดยใช�โปรแกรม Minitab ในวิธีการ

ออกแบบการทดลอง Box-Behnken Design แสดงผลดังตารางท่ี 5 พบวnา ตัวแปรหลักท้ังสามตัวแปร (A, B และ C) และ

อันตรกิริยารnวมระหวnางกระแสไฟฟpากับกระแสไฟฟpา (A,A), เวลาเปzดกับเวลาเปzด (C,C), กระแสไฟฟpากับระยะหnางใน

การสปาร'ค (A,B) และกระแสไฟฟpากับเวลาเปzด (A,C) มีผลตnออัตราเรียวของรูเจาะท่ีระดับ α  = 0.05 (P-value < 0.05) 

โดยมีคnา R-sq = 91.19% และ R-sq (adj) = 89.53% และเมื่อตรวจสอบความถูกต�องของข�อมูลพบวnา ข�อมูลมีการแจกแจง

แบบปกติ ความแปรปรวนคงท่ี และการกระจายตัวของข�อมูลไมnมีรูปแบบหรือแนวโน�มใดดังแสดงในรูปท่ี 6 ดังน้ันจึงสามารถ

สรุปได�วnา รูปแบบของสมการท่ีได�จากการวิเคราะห'เพ่ือหาคnาท่ีเหมาะสมของตัวแปรในการเจาะรูเหล็กกล�าไร�สนิม 316L ด�วย

การปลnอยประจุไฟฟpาในระดับไมโครท่ีมีผลตnอ TR โดยใช�วิธีการออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken Design มีความ

เหมาะสม 

 

ตารางท่ี 5 สัมประสิทธ์ิของตัวแปรสําหรับ TR 

 

 
รูปท่ี 6 กราฟแสดงสnวนตกค�างจากการทดลองสําหรับ TR 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value 

Constant 2.2742 0.0450 50.50 <0.001 

A -0.2529 0.0331 -7.63 <0.001 

B -0.3127 0.0331 -9.44 <0.001 

C 0.0692 0.0331 2.09 0.044 

A* A -0.1810 0.0486 -3.72 0.001 

C* C -0.6887 0.0486 -14.16 <0.001 

A* B 0.1057 0.0469 2.26 0.030 

A* C 0.2020 0.0469 4.31 <0.001 
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 เมื่อนําคnาสัมประสิทธ์ิของเทอมตnาง ๆ ท่ีมีผลตnออัตราเรียวของรูเจาะ ไปทําการเขียนสมการทํานาย สามารถเขียนได�

ดังสมการท่ี 4 เมื่อ YTR คือ อัตราเรียวของรูเจาะ และคnาตัวแปรท้ังสามในสมการแทนด�วยตัวแปรถูกเข�ารหัส (Code unit) คือ 

 

YTR  = 2.2742 - 0.2529A - 0.3127B + 0.0692C - 0.1810A*A - 0.6887C*C  

+ 0.1057A*B + 0.2020A*C           (4) 

 

 จากรูปท่ี 7 Main effects plot และ Interaction plot สามารถเลือกคnาท่ีสnงผลตnอคnา TR ต่ําคือ กระแสไฟฟpาท่ี 1 
(3) ระยะหnางในการสปาร'คท่ี 1 (6) และเวลาเปzดท่ี -1 (1) 
 

 

รูปท่ี 7 (a) Main effects plot และ (b) Interaction plot สําหรับ TR 

 

การหาคnาท่ีเหมาะสมสําหรับการเจาะรูแผnนเหล็กกล�าไร�สนิม 316L ด�วยเครื่องเจาะรูโลหะด�วยการปลnอยประจุไฟฟpา
ยี่ห�อ KOTON รุnน KTH-200A เน่ืองจากคุณภาพของรูเจาะในการศึกษาครั้งน้ีมีผลตอบสนองสองคnาคือ ระยะเจาะเกินของ
ขนาดรู และความเรียวของรูเจาะ ดังน้ันเพ่ือหาพารามิเตอร'ท่ีเหมาะสมสําหรับผลตอบสนองท้ังสองคnา ผู�วิจัยจึงเลือกใช�ฟqงก'ช่ัน
ความพึงพอใจ (Desirability function) ในการหาพารามิเตอร'ท่ีเหมาะสม โดยกําหนดเปpาหมายของผลตอบสนองท้ังสองคnา 
(Goal) เป�นคnาน�อยท่ีสุด (Minimum) ดังตารางท่ี 6 เน่ืองจากต�องการให�ได�ระยะเจาะเกินและความเรียวของรูเจาะให�มีคnาน�อย
ท่ีสุด คnาพารามิเตอร'ท่ีเหมาะสมจากการหาด�วยฟqงก'ช่ันความพึงพอใจสําหรับผลตอบสนองแบบสองตัวแปรใน Response 
Optimizer แสดงดังตารางท่ี 7 

 

ตารางท่ี 6 เปpาหมายของผลตอบสนอง 

Response Goal Lower Target Upper Weight Importance 

TR Minimum   1.0174 3.0024 1 1 

DOC Minimum   22.7700 43.6800 1 1 
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ตารางท่ี 7 ผลการทํานายคnาท่ีเหมาะสมสําหรับ DOC และ TR 

Solution A B C 
TR 
Fit 

DOC 
Fit 

Composite 
Desirability 

1 1 -1 -1 1.08739 23.1666 0.972852 

95% PI    (0.7044, 1.4704) (16.77, 29.57)  
 
3.1.3 การทดลองเพ่ือยืนยันผลการทํานาย 
 จากการหาคnาพารามิเตอร'ท่ีเหมาะสมของตัวแปรท่ีมีผลตnอความเรียวของรูเจาะและระยะเจาะเกินของขนาดรูด�วย
กระบวนการเจาะรูเหล็กกล�าไร�สนิม 316L ด�วยการปลnอยประจุไฟฟpาในระดับไมโคร โดยใช�ฟqงก'ช่ันความพึงพอใจใน 
Response Optimizer สําหรับผลตอบสนองแบบสองตัวแปรผลของการทํานาย คือ กระแสไฟฟpาท่ีระดับ 1 ระยะหnางใน
การสปาร'คท่ีระดับ -1 และเวลาเปzดท่ีระดับ -1 ได�ความเรียวของรูเจาะเทnากับ 1.0874 deg. ระยะเจาะเกินของขนาดรูเทnากับ 
23.17% และได�คnาความพึงพอใจเทnากับ 0.97 และเพ่ือยืนยันผลการทํานาย ผู�วิจัยจึงได�นําคnาพารามิเตอร'เหลnาน้ีไปทดลองจริง
โดยทําซํ้าจํานวน 5 ครั้ง ผลจากการทดลองแสดงดังตารางท่ี 8 
 
ตารางท่ี 8 การทดสอบเพ่ือยืนยันผลจากการทํานาย 

ลําดับ DOC (%) TR (deg.) 

1 23.98 1.1838 
2 23.73 1.2702 

3 23.98 1.2525 

4 23.49 1.2265 

5 23.73 1.2848 

เฉลี่ย 23.78 1.2436 
 
 จากผลการทดลองดังตารางท่ี 8 ผลการทดลองเจาะรูท่ีกระแสไฟฟpาท่ีระดับ 1 ระยะหnางในการสปาร'คท่ี 
ระดับ -1 และเวลาเปzดท่ีระดับ -1 จํานวน 5 ตัวอยnางและนํามาคํานวณคnาเฉลีย่ได�ระยะเจาะเกินของขนาดรเูฉลีย่เทnากับ 23.78 
% และความเรียวของรูเจาะเฉลี่ยเทnากับ 1.2436 deg. ซ่ึงท้ังสองคnาน้ีอยูnในชnวง 95% PI มีคnาเทnากับ 16.77 ถึง 29.57 % 
สําหรับ DOC และ 0.7044 ถึง 1.4704 deg. สําหรับ TR  จึงสรุปได�วnาผลการทํานายผลตอบสนองจากการศึกษาครั้งน้ีสามารถ
เช่ือถือได� แสดงรูปช้ินงานทดลองท่ีใช�คnาพารามิเตอร'ท่ีเหมาะสมดังรูปท่ี 8 และรูปท่ี 9 แสดงช้ินงานทดลองท่ีใช�คnาพารามิเตอร'
ท่ีไมnเหมาะสม  
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รูปท่ี 8 ขนาดรูเจาะท่ีกําลังขยาย 100 เทnา ของคnาพารามิเตอร'ท่ีดีท่ีสุด (a) รูเจาะด�านบน  (b) รเูจาะด�านลnาง 
 

 

รูปท่ี 9 ขนาดรูเจาะท่ีกําลังขยาย 100 เทnา ของคnาพารามิเตอร'ท่ีไมnเหมาะสม (a) รูเจาะด�านบน  (b) รเูจาะด�านลnาง 
 

4. สรุป 
งานวิจัยน้ีศึกษาการเจาะรูเหล็กกล�าไร�สนิม 316L ด�วยเครื่องเจาะรูโลหะด�วยการปลnอยประจุไฟฟpาในระดับไมโคร 

(Micro EDM drilling) ยี่ห�อ KOTON รุnน KTH-200A โดยหาคnาท่ีเหมาะสมด�วยฟqงก'ช่ันความพึงพอใจในรูปแบบผลตอบสนอง
หลายตัวแปร ผลการศึกษาสามารถสรุปได�ดังน้ี 

1. ผลการศึกษา ANOVA กระแสไฟฟpา ระยะในการสปาร'ค และเวลาเปzดมีอิทธิพลตnอคnา DOC และ TR ท่ีระดับ 

α  = 0.05  
2. คnาตัวแปรท่ีเหมาะสมสําหรับ DOC คือ กระแสไฟฟpาท่ี 1 (steps) ระยะหnางในการสปาร'คท่ี 6 (steps) และ

เวลาเปzดท่ี 1 (steps) 
3. คnาตัวแปรท่ีเหมาะสมสําหรับ TR คือ กระแสไฟฟpาท่ี 3 (steps) ระยะหnางในการสปาร'คท่ี 6 (steps) และเวลา

เปzดท่ี 1 (steps) 
4. การหาพารามิเตอร'ท่ีเหมาะสมสําหรับผลตอบสนองแบบสองตัวแปร (DOC และ TR) ด�วยฟqงก'ช่ันความพึงพอใจ 

คnาท่ีเหมาะสมคือ กระแสไฟฟpาท่ี 3 (steps) ระยะหnางในการสปาร'คท่ี 4 (steps) และเวลาเปzดท่ี 1 (steps) 
ได�ผลการทดลองเพ่ือยืนยันผลและคิดคํานวณคnาเฉลี่ยของระยะเจาะเกินของขนาดรูเทnากับ 23.78 % และ
ความเรียวของรูเจาะเทnากับ 1.2436 deg.  
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5. กิติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร' และศูนย'บริการวิชาการด�านการผลิตและการทดสอบ

สําหรับอุตสาหกรรมสําหรับการสนับสนุนเครื่องมือและอุปกรณ'ในการวิจัยน้ี 
 
6. ข�อเสนอแนะ 

 เน่ืองจากเครื่องเจาะโลหะด�วยการปลnอยประจุไฟฟpายี่ห�อ KOTON รุnน KTH-200A เสนอแนะให�ใช�พารามิเตอร'ของ

แตnละตัวแปรเป�นระดับ (steps) ในการทดลองข�างต�น แตnไมnได�ระบุคnาท่ีแท�จริงไว� ในอนาคตควรมีการตรวจสอบข�อมูลและคnา

ตามระดับท่ีคูnมือท่ีแนะนําไว� ด�วยเครื่องมือท่ีเหมาะสม เชnน  ใช�ดิจิตอลออสซิโลสโคป เป�นต�น 
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บทคัดย�อ 
งานวิจัยน้ีศึกษาผลกระทบของกระบวนการทางความร�อนกับโลหะแผlนเหล็กกล�าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคูl เพ่ือ

ปรับปรุงคุณภาพขอบตัด โดยนําโลหะแผlนไปผlานกระบวนการทางความร�อนท่ีแตกตlางกัน ซ่ึงประกอบไปด�วย กระบวนการอบ
คืนตัว กระบวนการอบปกติ และกระบวนการอบอlอน ตรวจสอบผลกระทบท่ีมีตlอสมบัติทางกล โครงสร�างจุลภาคและความสูง
สlวนตlาง ๆ ของขอบตัด ซ่ึงพบวlากระบวนการทางความร�อนจะสlงผลให�วัสดุเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร�างจุลภาคและสมบัติ
ทางกล โดยโลหะแผlนท่ีผlานกระบวนการอบคืนตัว เฟสมาร1เทนไซด1จะเกิดการแตกตัวละเอียดมากข้ึนซ่ึงสlงผลให�คlาความเค�น
ครากเพ่ิมสูงข้ึนเล็กน�อย สlวนคlาความแข็งแรงดึงและอัตราการยืดตัวจะมีคlาลดลง สําหรับโลหะแผlนท่ีผlานกระบวนการอบแบบ
ปกติด�วยอุณหภูมิสูง ทําให�เฟสมาร1เทนไซด1เกิดการสลายตัวอยlางสมบูรณ1และการเย็นตัวอยlางรวดเร็วทําให�วัสดุมีโครงสร�าง
จุลภาคท่ีไมlเปqนระเบียบ สlงผลให�คlาความแข็งแรงดึงลดลงและมีอัตราการยืดตัวเพ่ิมมากข้ึน สlวนกรณีการอบอlอน ผลจากการ
ควบคุมให�เย็นตัวอยlางช�า ๆ ภายในเตาทําให�เกรนเกิดการเติบโต ซ่ึงสlงผลทําให�วัสดุมีคlาความแข็งแรงดึงลดลง สlวนอัตราการ
ยืดตัวจะเพ่ิมสูงข้ึนอยlางเห็นได�ชัด ท้ังน้ีสมบัติทางกลของโลหะแผlนจะมคีวามสมัพันธ1โดยตรงกับลักษณะขอบตัดท่ีได� โดยพบวlา
คlาความสูงของสlวนโค�งมนจะแปรผกผันกับคlาความเค�นครากของวัสดุ คlาความสูงของสlวนเรียบตรงจะแปรผกผันกับคlาความ
แข็งแรงดึง คlาความสูงของสlวนรอยแตกจะแปรผกผันกับคlาความแข็งแรงดึงและอัตราการยืดตัวของวัสดุ และคlาความสูงครีบ
จะแปรผันตามอัตราการยืดตัวของวัสดุ 

คําสําคัญ: เหล็กกล�าความแข็งแรงสูง กระบวนการทางความร�อน โครงสร�างจุลภาค สมบัติทางกล ขอบตัด 

Abstract 
This research is study to the effect of heat treatment process of dual phase high strength steel 

sheets. For improve the quality of the cutting edge by used of different heat treatment processes of sheet 
metal, which consists of tempering, normalizing and annealing process. Examine the effect on mechanical 
properties, microstructure and different region heights on the cutting edge.  The experiment result shown 
that, the heat treatment process affected to changes of the microstructure and mechanical properties of 
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metal sheets. Where the sheet metal that has undergone a tempering process, the martensite phase have 
a look more fine, which results in a slight increase in the yield stress, vice versa the tensile strength and 
elongation was decrease. For the sheet metal that has undergone normalizing processes at Upper-Critical 
Temperature. This causes the martensite phase to decompose completely and the rapid cooling gives the 
material a disordered microstructure. As a result, the strength is reduced and the elongation is increased. 
On the case of annealing process, as a result of slow cooling rate in the furnace, affect to the grain grows. 
As a result, the strength decreases and elongation significantly increase. The mechanical properties of sheet 
metal are directly related to the cutting edge characteristics. It was found that the height of the rollover 
region was inversely proportional to the yield stress of the material. The height of the burnish region is 
inversely proportional to the tensile strength. The height of fracture region is inversely proportional to the 
tensile strength and elongation, the burr height is proportional to the elongation of metal sheets. 

Keywords: High strength steel, Heat treatment process, Microstructure, Mechanical properties, Cutting edge 
  
1. บทนํา 

 เหล็กกล�าความแข็งแรงสูง (High strength steel) ถูกใช�ผลิตเปqนช้ินสlวนในอุตสาหกรรมยานยนต1 ด�วยสมบัติด�าน
ความแข็งแรงท่ีโดดเดlนและความสามารถในการข้ึนรูปท่ีดี จึงนิยมนําไปผลิตเปqนสlวนประกอบหลักของยานยนต1และช้ินสlวนท่ี
ต�องการความแข็งแรงสูง [1] โดยเหล็กกล�าชนิดเฟสคูl (Dual phase) เปqนชนิดท่ีถูกนํามาใช�มากท่ีสุดในกลุlมเหล็กกล�าความ
แข็งแรงสูง เน่ืองจากมีสมบัติด�านความแข็งแรงสูงแตlมีคlาความเค�นครากคlอนข�างต่ํา สามารถเปลี่ยนรูปได�อยlางตlอเน่ืองและมี
สมบัติด�านความเครียดแข็งสูง [2] จึงมีคุณสมบัติท่ีผสมผสานกันระหวlางความสามารถในการข้ึนรูปและมีคlาความแข็งแรงสูง 
[3] คlาความแข็งแรงท่ีโดดเดlนของเหล็กกล�าชนิดน้ีเกิดจากองค1ประกอบของโครงสร�างจุลภาคซ่ึงประกอบด�วย 2 เฟสหลักคือ 
เฟสชนิดมาร1เทนไซด1 (Martensitic phase) ท่ีเกิดกระจายตัวอยูlในโครงสร�างพ้ืนเฟอร1ไรท1 (Ferrite matrix) ทําให�เหล็กกล�า
ชนิดน้ีมีความสามารถในการข้ึนรูปท่ีดีและมีความแข็งแรงสูง [4] เหมาะสําหรับผลิตเปqนช้ินสlวนยานยนต1เพ่ือให�มีนํ้าหนักเบา 
ซ่ึงจะสlงผลดีตlอสิ่งแวดล�อมจากการลดอัตราการสิ้นเปลืองของนํ้ามันเช้ือเพลิงและมีต�นทุนการผลิตท่ีต่ํากวlา สlวนข�อเสียของ
เหล็กกล�าชนิดน้ีคือ การข้ึนรูปช้ินสlวนท่ีมีรัศมีขนาดเล็กหรือมีรูปทรงท่ีซับซ�อนมักจะเกิดการแตกร�าวเสียหายได�งlาย ด�วยความ
ไวในการแตกหักขณะข้ึนรูปแบบเย็น จึงเปqนป|ญหาท่ีสําคัญ โดยเฉพาะในงานป|~มตัดโลหะแผlน ซ่ึงจะสlงผลตlอกระบวนการ
ตlอเน่ืองและคุณภาพขอบตัดของช้ินงานสําเร็จ   

กระบวนการป|~มตัดงานโลหะแผlนในอุตสาหกรรมยานยนต1และอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวข�องกับการข้ึนรูปในประเทศ
ไทย สlวนใหญlได�จากกระบวนการตัดเชิงกลหรือเรียกวlา การป|~มตัดแผlนเปลlา (Blanking) ท่ีมีอัตราการผลิตสูง นอกจากน้ียังมี
กระบวนการตัดเฉือนในรูปแบบการตัดเจาะ (Piercing) และการตัดขอบ (Trimming) เพ่ือตกแตlงรูปรlางและขนาดของ
ผลิตภัณฑ1ในข้ันตอนสุดท�าย ซ่ึงคุณภาพขอบตัดจะสlงผลโดยตรงตlอกระบวนผลิตตlอเน่ืองและคุณภาพช้ินงานสําเร็จ จึงมี
งานวิจัยจํานวนมากท่ีได�ทําการศึกษาถึงป|จจัยดังกลlาว สlวนใหญlได�ทําการศึกษาเกียวกับการออกแบบเครื่องมือหรือแมlพิมพ1
เปqนหลัก ซ่ึงงานวิจัยท่ีได�ทําการศึกษาเก่ียวกับการป|~มตัดโลหะแผlนได�ช้ีให�เห็นถึงป|ญหาและข�อกังวลเก่ียวกับการตัดโลหะแผlน
ชนิดเหล็กกล�าชนิดตlาง ๆ โดยการทดลองและวิเคราะห1ผลจากลักษณะของรอยตัดเฉือนบนขอบตัด ซ่ึงองค1ประกอบของขอบ
ตัดโดยท่ัวไปมี 4 สlวน ประกอบด�วย สlวนโค�งมน (Rollover) สlวนเรียบตรง (Burnish) เรียกอีกอยlางวlาสlวนการตัดเฉือน สlวน
รอยแตก (Fracture surface) หรือเรียกวlาสlวนการแตกร�าว และสlวนของครีบ (Burr) ในบางกรณีอาจมีสlวนเรียบตรงเกิดข้ึน 2 
สlวน ซ่ึงจะข้ึนอยูlกับสมบัติทางกลเก่ียวกับความไวในการแตกร�าวของวัสดุและระยะชlองวlางคมตัดของแมlพิมพ1 [5] นอกจากน้ี
ยังมีงานวิจัยซ่ึงได�ทําการศึกษาเก่ียวกับการปรับปรุงสมบัติทางกลของโลหะแผlนโดยใช�กระบวนการทางความร�อนเพ่ือเพ่ิม



 
วารสารเทคโนโลยีและวิศวกรรมก�าวหน�า (ป�ที่ 1 ฉบับท่ี 1 กรกฎาคม – ธันวาคม 2566) 

31 
 

Journal of Technology and Engineering Progress 

JTEP : Journal of Technology and Engineering Progress, Vol 1, No. 1, 2023 (July - December) 

ความสามารถในการข้ึนรูปและยืดอายุการใช�งานของแมlพิมพ1ซ่ึงเปqนอีกหน่ึงแนวทางท่ีนlาสนใจ [6–7] เน่ืองจากกระบวนการ
ทางความร�อนของโลหะแผlนสlงผลโดยตรงตlอสมบัติทางกล เชlน ความแข็งแรงและความสามารถในการยืดตัว ซ่ึงสlงผลตlอแรง
ในการข้ึนรูปและอัตราการสึกหรอของแมlพิมพ1 และยังแสดงให�เห็นวlากระบวนการทางความร�อนจะสlงผลโดยตรงตlอ
ประสิทธิภาพการตัดเฉือนของโลหะแผlนและคุณภาพช้ินงานสําเร็จ    

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได�มุlงเน�นเพื่อพัฒนากระบวนป|~มตัดโลหะแผlนเปลlา โดยใช�กระบวนการทางความร�อนในการ
ปรับปรุงสมบัติทางกลและโครงสร�างจุลภาคของโลหะแผlนเหล็กกล�าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคูl โดยใช�กระบวนการทาง
ความร�อนที่แตกตlางกัน ซึ่งประกอบไปด�วย การอบคืนตัว (Tempering) การอบแบบปกติ (Normalizing) และการอบ
อlอน (Annealing) เพื่อหาแนวทางในการเพิ่มคุณภาพขอบตัด โดยประเมินผลจากสมบัติทางกล การเปลี่ยนแปลงของ
โครงสร�างจุลภาค และคlาความสูงของสlวนตlาง ๆ บนขอบตัดช้ินงานสําเร็จ   
  
2. วิธีดําเนินการวิจัย  

2.1 วัสดุการทดลอง งานวิจัยน้ีใช�โลหะแผlนเหล็กกล�าความแข็งแรงสูงพิเศษชนิดเฟสคูlเกรด DP590 ความหนา 
1 mm. โดยกlอนการทดลองจะนําโลหะแผlนไปทําการตรวจสอบสมบัติทางกล ด�วยการทดสอบแรงดึงในทิศทางการรีดท่ี
แตกตlางกัน ซ่ึงผลการทดสอบแรงดึงแสดงดังตารางท่ี 1 

ตารางท่ี 1 สมบัติทางกลของโลหะแผlนเหล็กกล�าความแข็งแรงสูงพิเศษ DP59 

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

0°  451.30 609.19 22.47  

45° 419.80 601.54 28.29 

90° 492.35 615.64 23.05 

 
2.2 กระบวนการทางความร�อน ในงานวิจัยน้ีมุlงเน�นศึกษาผลกระทบของกระบวนการทางความร�อนท่ีสlงผลตlอ

สมบัติทางกล โครงสร�างจุลภาค และลักษณะขอบตัดช้ินทดสอบ ซ่ึงประกอบไปด�วย 
2.2.1 กระบวนการอบคืนตัว นําโลหะแผlนช้ินทดสอบมาทําการอบให�ความร�อนโลหะแผlนท่ีอุณหภูมิ 400 °C  

ระยะเวลา 30 min และปลlอยให�เย็นตัวในอากาศ ท้ังน้ีเพ่ือให�เกิดการเปลี่ยนแปลงของเฟสมาร1เทนไซด1ท่ีกระจายตัวอยูlใน
โครงสร�างพ้ืนเฟอร1ไรท1 ซ่ึงจะทําให�วัสดุมีความแข็งแรงลดลงในขณะท่ีคlาความเหนียวจะเพ่ิมมากข้ึน [8]  

2.2.2 กระบวนการอบปกติ สําหรับเหล็กกล�าคาร1บอนโดยปกติจะทําการอบให�ความร�อนท่ีอุณหภูมิเหนือเส�น
ขอบเขตบนของอุณหภูมิวิกฤต (Upper-Critical Temperature, A3) ประมาณ 40 °C แล�วปลlอยใหเย็นตัวในอากาศ ซ่ึงการ
ทดลองน้ีได�ทําการอบให�ความร�อนแกlโลหะแผlนท่ีอุณหภูมิ 850 °C และคงอุณหภูมิดังกลlาวเปqนระยะเวลา 2 Hr. เพ่ือให�เกิด
การเปลี่ยนแปลงของเฟสมาร1เทนไซด1โดยสมบูรณ1และนําออกมาปลlอยให�เย็นตัวในอากาศภายนอกเตา 

2.2.3 กระบวนการอบอ�อน  ทําการอบให�ความร�อนช้ินทดสอบในเตาอบไฟฟ�าท่ีอุณหภูมิ 800 °C และคง
อุณหภูมิดังกลlาวท่ีระยะเวลา 1 Hr. จากน้ันจะถูกทําให�เย็นตัวอยlางช�าๆ ภายในเตาจนถึงอุณหภูมิห�อง 

2.3 วิธีการทดสอบ 
2.3.1 การทดสอบแรงดึง (Tensile test) ช้ินทดสอบท่ีผlานกระบวนการทางความร�อนถูกเตรียมตาม

มาตรฐาน ASTM E8M และนําไปทดสอบแรงดึงโดยเครื่องทดสอบอเนกประสงค1 (Universal Testing Machine) ขนาด 50 
kN รุlน AGS-X ยี่ห�อ SHIMADZU ดังรูปท่ี 1 เพ่ือตรวจสอบสมบัติทางกล ทําการดึงทดสอบด�วยความเร็ว 10 mm/min โดย
รายละเอียดผลการทดสอบจะประกอบไปด�วย คlาความเค�นคราก (Yield stress) คlาความแข็งแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile 
strength) และเปอร1เซ็นต1การยืดตัว (Elongation) ของวัสดุ 
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รูปท่ี 1 เครื่องทดสอบแบบอเนกประสงค1 

 
2.3.2 กระบวนการปYZมตัดแผ�นเปล�า (Blanking process) ผลกระทบของกระบวนการทางความร�อนท่ีสlงผล

ตlอลักษณะขอบตัดทดสอบโดยการป|~มตัดข้ึนรูปแผlนเปลlาขนาดเส�นผlานศูนย1กลาง 20 mm. ด�วยแมlพิมพ1ตัด (Blanking die) 
ดังรูปท่ี 2 ซ่ึงพันช1และดายทําจากเหล็กกล�าเครื่องมือเกรด SKD 11 และทําการชุบแข็งให�มีคlาความแข็งท่ี 60�2 HRC โดย
กําหนดให�ขนาดรูดายมีคlาความโตเทlากับขนาดเส�นผlาศูนย1กลางของแผlนเปลlา (Blank) และกําหนดระยะชlองวlางคมตัด 
(Cutting clearance) ตามมาตรฐานของการป|�มตัดโลหะแผlนประเภทเหล็กกล�าท่ี 8% ของคlาความหนาแผlนช้ินงาน 

 
รูปท่ี 2 แมlพิมพ1เพ่ือทดสอบการป|~มตัดแผlนเปลlา 

 
3. ผลการทดลองและการวิจารณ]ผล 

โลหะแผlนท่ีผlานกระบวนการทางความร�อนถูกนําไปตรวจสอบผลกระทบด�านตlางๆ ตามวัตถุประสงค1ซ่ึงประกอบไป
ด�วย การทดสอบแรงดึง (Tensile test) การตรวจสอบโครงสร�างจุลภาค (Microstructure) และการป|~มตัดแผlนเปลlา 
(Blanking) โดยจะทําการประเมินผลและวิเคราะห1ผลการทดลองจากโครงสร�างจุลภาค สมบัติทางกล และลักษณะความสูง
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สlวนตlางๆ บนขอบตัด แสดงผลการทดลองได�ดังน้ี 

3.1 โครงสร�างจุลภาค (Microstructure) และการวิเคราะห]เฟส (Phase analysis) การตรวจสอบโครงสร�าง
จุลภาคของช้ินทดสอบกlอนและหลังผlานกระบวนการทางความร�อน ดําเนินการโดยนําตัวอยlางไปหลlอในเรซ่ิน ขัดผิวด�วย
กระดาษทรายเบอร1 320-1,200 และขัดละเอียดด�วยผงอะลูมินlาขนาด 0.3 ไมโครเมตร บนผ�าสักหลาด จากน้ันกัดผิวตัวอยlาง
ด�วยสารละลายกรดเพ่ือตรวจสอบโครงสร�างจุลภาคโดยใช�กล�องจุลทัศน1แบบแสง (Optical microscope; OM) และวิเคราะห1
สัดสlวนเฟสท่ีเกิดข้ึนด�วยโปรแกรม Olympus stream image analysis โดยปกติเหล็กกล�าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคูlเกรด 
DP590 โครงสร�างจุลภาคปรากฏเฟสมาร1เทนไซต1 (Martensitic phase) กระจายตัวในเมตริกซ1ของเฟอร1ไรท1 (Ferrite matrix; 
F) [9] จากรูปท่ี 3 แสดงผลการวิเคราะห1เฟสโครงสร�างจุลภาคท่ีกําลังขยาย 100 เทlา ซ่ึงเฟสเฟอร1ไรท1หรือเมตริกซ1พ้ืนมี
ลักษณะเปqนสีเขียว เฟสมาร1เทนไซต1แทนด�วยสีแดง สlวนเฟสเพียไลท1 (Pearlite phase) และอ่ืนๆ จะแทนด�วยพ้ืนสีมlวง พบวlา
ช้ินทดสอบท่ีไมlผlานกระบวนการทางความร�อนเฟสมาร1เทนไซต1ละเอียดกระจายท่ัวโครงสร�างจุลภาคและมีปริมาณมากแสดงดงั
รูปท่ี 3 (a) ซ่ึงโดยปกติสําหรับเหล็ก DP590 การปรากฏเฟสมาร1เทนไซต1ในปริมาณมากสlงผลให�วัสดุมีคlาความต�านทานแรงดึง
สูง [10] รูปท่ี 3 (b) ช้ินทดสอบท่ีผlานกระบวนการอบคืนตัว พบวlาเฟสมาร1เทนไซต1มีลักษณะละเอียดและมีสัดสlวนลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับช้ินทดสอบท่ีไมlผlานกระบวนการทางความร�อนแตlเฟอร1ไรท1มีสัดสlวนท่ีเพ่ิมข้ึน สlวนรูปท่ี 3 (c) แสดงโครงสร�าง
จุลภาคของตัวอยlางท่ีผlานอบแบบปกติ (Normalizing) เน่ืองจากถูกอบท่ีอุณหภูมิเหนือเส�นขอบเขตบนของอุณหภูมิวิกฤต 
(Upper-Critical Temperature, A3 หรือ Acm) จึงสlงผลทําให�เฟสมาร1เทนไซต1เกิดการสลายตัวอยlางสมบูรณ1และเกิดการ
เปลี่ยนแปลงไปเปqนเฟสเพียไลท1 ซีเมนไตท1คาร1ไบด1 (Fe3c) และเฟสอ่ืน ๆ หลังจากกระบวนการเย็นตัว [11] สlวนลักษณะ
โครงสร�างจุลภาคของช้ินทดสอบหลังการอบอlอน การเย็นตัวอยlางช�าๆ ภายในเตาสlงผลให�เฟสเฟอร1ไรท1รวมตัวกันเกิดเปqนเฟส
ท่ีมีขนาดใหญlบนเมตริกซ1พ้ืนดังรูปท่ี 3 (d) 

 
รูปท่ี 3 โครงสร�างจุลภาคและการวิเคราะห1เฟส  (a) ไมlผlานกระบวนการทางความร�อน (b) อบคืนตัว (c) อบปกติ  

และ (d) อบอlอน 
 
โดยสัดสlวนของแตlละเฟสแสดงดังรูปท่ี 4 ซ่ึงพบวlาช้ินทดสอบท่ีผlานกระบวนการทางความร�อนจะสlงผลให�ปริมาณ

ของเฟสชนิดแข็งเชlน เฟสมาร1เทนไซต1 เฟสเพียไลท1 และเฟสอ่ืน ๆ ลดลงในทุกกระบวนการ น่ันหมายถึงเมตริกซ1พ้ืนซ่ึงมีความ
อlอนเหนียวจะมีสัดสlวนท่ีเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงกระบวนการการอบอlอนเพ่ิมสัดสlวนเมตริกซ1พ้ืนได�มากท่ีสุดทําให�เกิดการยืดตัวของ
วัสดุได�ดีและมีความแข็งแรงลดลงมากท่ีสุด 
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รูปท่ี 4 สัดสlวนของเฟส 

 
3.2 สมบัติทางกล (Mechanical properties) ภายหลังการผlานกระบวนการทางความร�อนโลหะแผlนซ่ึงถูกตัด

เตรียมตามมาตรฐาน ASTM E8M นําไปทดสอบแรงดึงด�วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค1 โดยผลการทดสอบแรงดึงจะแสดงใน
รูปของกราฟความสัมพันธ1ของความเค�น-ความเครียด ผลการทดสอบแสดงรายละเอียดดังตารางท่ี 2 และรูปท่ี 5 

ตารางท่ี 2 สมบัติทางกลเฉลี่ยของช้ินทดสอบจากกระบวนการทางความร�อนท่ีแตกตlางกัน 

Heat treatment process 
Yield Strength  

(MPa) 
Ultimate Tensile Strength 

 (MPa) 
Total Elongation 

(%) 

Non 454.48 608.79 24.6 

Tempering 462.24 524.26 22.9 

Normalizing 290.78 480.80 32.2 

Annealing 291.25 365.89 37.2 

 

 
รูปท่ี 5 สมบัติทางกลช้ินทดสอบจากการทดสอบแรงดึง 

 
จากผลการทดสอบแรงดึงของโลหะแผlนในทิศทางตlางๆ และนําข�อมูลการทดสอบมาคํานวณเปqนคlาเฉลี่ย เมื่อ

เปรียบเทียบคlาความเค�นคราก (Yield stress;YS) พบวlาช้ินทดสอบท่ีผlานกระบวนการอบคืนตัวจะมีคlาความเค�นครากสูงสุดท่ี 
462.24 N/mm2 และช้ินทดสอบท่ีผlานกระบวนการอบปกติมีคlาความเค�นครากต่ําท่ีสุดท่ี 290.78 N/mm2 สlวนผลการ
เปรียบเทียบคlาความแข็งแรงดึง (Ultimate tensile stress;UTS) พบวlาช้ินทดสอบท่ีไมlผlานกระบวนการทางความร�อนจะมีคlา
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ความแข็งแรงดึงสูงสุดท่ี 571.98 N/mm2 สlวนช้ินทดสอบท่ีผlานกระบวนการอบอlอนมีคlาความแข็งแรงดึงต่ํ าสุด ท่ี 
365.89  N/mm2 และผลการเปรยีบเทียบอัตราการยืดตัวโดยรวม (Total elongation;TE) พบวlาช้ินทดสอบท่ีผlานกระบวนการ
อบอlอนมีอัตราการยืดตัวโดยรวมมากท่ีสุดท่ี 37.2% และช้ินทดสอบท่ีผlานกระบวนการอบคืนตัวมีอัตราการยืดตัวโดยรวมน�อย
สุดท่ี 22.9% ช้ีให�เห็นวlากระบวนการทางความร�อนสlงผลโดยตรงตlอสมบัติทางกลของโลหะแผlนช้ินทดสอบซ่ึงพบวlา
กระบวนการอบคืนตัว จะสlงผลให�คlาความเค�นครากของโลหะแผlนเพ่ิมข้ึนเล็กน�อย ในขณะท่ีความแข็งแรงดึงและอัตราการยืด
ตัวจะลดลง เน่ืองจากเกิดการแตกตัวของเฟสมาร1เทนไซด1ทําให�มีขนาดท่ีละเอียดและมีการจัดเรียงตัวใหมlของเกรนเกิดข้ึน [12] 
สlวนโลหะแผlนช้ินทดสอบท่ีผlานกระบวนการอบปกติ (Normalizing) สlงผลให�คlาความเค�นครากและคlาความแข็งแรงดึงลดลง 
ในขณะท่ีอัตราการยืดตัวจะเพ่ิมสูงข้ึน เน่ืองจากโลหะแผlนได�รับความร�อนเหนือเส�นของอุณหภูมิวิกฤต (A3) ทําให�ให�เฟสมาร1
เทนไซด1เกิดการสลายตัวเปลี่ยนเปqนเฟสออสเทนไนต1สมบูรณ1 และด�วยการเย็นตัวอยlางรวดเร็วในอากาศน่ิงปกติ ทําให�เกรนมี
การจัดเรียงตัวและกระจายตัวอยlางสม่ําเสมอ ซ่ึงสlงผลให�วัสดุมีอัตราการยืดตัวเพ่ิมสูงข้ึน จากอัตราการเย็นตัวท่ีมากกวlาเส�น
อัตราการเย็นตัววิกฤต ทําให�เกิดการเปลี่ยนแปลงเฟสในโครงสร�างจุลภาค ซ่ึงสlงผลให�คlาความแข็งแรงดึงลดลง [13] และช้ิน
ทดสอบท่ีผlานกระบวนการอบอlอน คlาความแข็งแรงดึงจะลดลงมากท่ีสุด ในขณะท่ีคุณสมบัติด�านอัตราการยืดตัวจะมีคlาเพ่ิมข้ึน
สูงสุด เน่ืองจากการอบอlอนเปqนกระบวนการท่ีให�ความร�อนแกlวัสดุจนอุณหภูมิสูงกวlาอุณหภูมิวิกฤติและปลlอยให�เย็นตัวอยlาง
ช�า   ๆ ภายในเตา ซ่ึงสlงผลให�เฟสเฟอร1ไรท1เกิดการขยายตัวโตข้ึน  สlงผลทําให�โลหะแผlนมีคlาความแข็งแรงดึงลดลง ใน
ขณะเดียวกันสมบัติด�านความเหนียวหรืออัตราการยืดตัวจะเพ่ิมสูงข้ึนอยlางเห็นได�ชัด 

3. ลักษณะขอบตัด (Cutting edge characteristics) แผlนเปลlาท่ีได�จากการป|~มตัดไปหลlอด�วยเรซ่ินและขัดผิว
ด�วยกระดาษทรายเบอร1 600 จากน้ันทําการบันทึกภาพในแนวภาคตัดขวางของขอบตัดโดยใช�กล�องจุลทัศน1 (Stereo 
microscope) ท่ีกําลังขยาย 20 เทlา ดังรูปท่ี 6 เพ่ือวัดคlาความสูงของสlวนตlางๆ บนขอบตัดเพ่ือเปรียบเทียบผลกระทบของ
กระบวนการทางความร�อนท่ีมีตlอบความสูงสlวนตlางๆ บนขอบตัด ซ่ึงผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 7-10 ตามลําดับ 

 
รูปท่ี 6 ลักษณะขอบตัด (a) ไมlผlานกระบวนการทางความร�อน (b) อบคืนตัว (c) อบปกติ (d) อบอlอน 

ผลการทดลองในรูปท่ี 7 แสดงผลกระทบของกระบวนการทางความร�อนท่ีสlงผลตlอคlาความสูงสlวนโค�งมน 
(Rollover) บนขอบตัด ซ่ึงพบวlาช้ินทดสอบท่ีผlานกระบวนการอบคืนตัวมีคlาความสูงของสlวนโค�งมนลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ
ช้ินทดสอบท่ีไมlผlานกระบวนการทางความร�อน สlวนช้ินทดสอบท่ีผlานกระบวนการอบแบบปกติจะมีคlาความสูงของสlวนโค�งมน
เพ่ิมมากข้ึนและช้ินทดสอบท่ีผlานกระบวนการอบอlอนจะมีคlาความสูงของสlวนโค�งมนมากท่ีสุด จากผลการทดลองพบวlาคlา
ความสูงของสlวนโค�งมนจะแปรผกผันกับคlาความเค�นครากของโลหะแผlน เน่ืองจากสlวนโค�งมนเปqนผลมาจากการเปลี่ยนรูป
ถาวรของวัสดุ [14] วัสดุท่ีมีคlาความเค�นครากต่ําจะเกิดการเปลี่ยนรูปถาวรได�งlาย จึงสอดคล�องกับผลการทดลองซ่ึงพบวlาช้ิน
ทดสอบท่ีผlานกระบวนการอบคืนตัวซ่ึงมีคlาความเค�นครากสูงท่ีสุด สlงผลให�ช้ินทดสอบมีคlาความสูงของสlวนโค�งมนน�อยสุด 
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ในขณะท่ีช้ินทดสอบท่ีผlานกระบวนการอบอlอนซ่ึงมีคlาความเค�นครากต่ํา จะมีคlาความสูงของสlวนโค�งมนมากสุด 

 

รูปท่ี 7 ความสูงสlวนสlวนโค�งมนของขอบตัด 
 

 

รูปท่ี 8 ความสูงสlวนเรียบตรงของขอบตัด 

จากรูปท่ี 8 แสดงผลกระทบของกระบวนการทางความร�อนท่ีสlงผลตlอคlาความสูงของสlวนเรียบตรง (Burnish) บน
ขอบตัดซ่ึงเปqนสlวนท่ีต�องการมากท่ีสุดเพราะเปqนตัวบlงช้ีถึงขนาดและคุณภาพช้ินงานสําเร็จ พบวlาช้ินทดสอบท่ีผlาน
กระบวนการทางความร�อนจะมีคlาความสูงของสlวนเรียบตรงเพ่ิมมากข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับช้ินทดสอบท่ีไมlผlานกระบวนการ
ทางความร�อน โดยช้ินทดสอบท่ีผlานกระบวนการอบอlอนจะมีคlาความสูงของสlวนเรียบตรงมากท่ีสุด โดยพบวlาความสูงของ
สlวนเรียบตรงจะแปรผกผันกับคlาความแข็งแรงดึงของวัสดุ เน่ืองจากสlวนเรียบตรงเปqนผลมาจากการเสียรูปแบบเฉือน (Shear 
deformation) ภายในเน้ือวัสดุ เกิดข้ึนหลังจากวัสดุได�รับความเค�นเกินคlาความเค�นดึงสูงสุด [15] ดังน้ันวัสดุท่ีมีคlาความ
แข็งแรงดึงต่ํา การตัดเฉือนจะเกิดข้ึนได�งlายกวlา สlงผลให�ขอบตัดมีสlวนเรียบตรงสูง 
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รูปท่ี 9 ความสูงสlวนสlวนรอยแตกของขอบตัด 

จากรูปท่ี 9 แสดงผลกระทบของกระบวนการทางความร�อนท่ีสlงผลตlอคlาความสูงของสlวนรอยแตก (Fracture 
surface) ซ่ึงเปqนสlวนท่ีไมlต�องการ พบวlาช้ินทดสอบท่ีผlานกระบวนการทางความร�อนจะมีคlาความสูงของสlวนรอยแตกลดลง
เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีท่ีไมlผlานกระบวนการทางความร�อน โดยช้ินทดสอบท่ีผlานการอบคืนตัว คlาความสูงของสlวนรอยแตก
จะลดลงเพียงเล็กน�อย สlวนช้ินทดสอบท่ีผlานกระบวนการอบอlอนจะสlงผลให�ความสูงของสlวนรอยแตกลดลงมากท่ีสุด ท้ังน้ี
พบวlาคlาความสูงของสlวนรอยแตกจะแปรผกผันกับคlาความแข็งแรงดึงและอัตราการยืดตัวของวัสดุ เน่ืองจากวัสดุท่ีมีคุณสมบัติ
ด�านความเหนียวน�อย (เปราะ) มักเกิดรอยแตกหรือเกิดการแตกหักเสียหายได�งlายเมื่อได�รับแรงกระทํา สlวนวัสดุเหนียวจะเกิด
การแตกหักเสียหายได�ยากกวlา 

 
รูปท่ี 10 ผลการวัดคlาความสูงครบี 

ผลการทดลองรูปท่ี 10 แสดงผลกระทบของกระบวนการทางความร�อนท่ีสlงผลตlอคlาความสูงครีบ (Burr) บนขอบตัด
ซ่ึงเปqนสlวนท่ีต�องกําจัดออก พบวlาช้ินทดสอบท่ีผlานกระบวนการอบคืนตัวมีคlาความสูงครีบลดลงเล็กน�อย ในขณะท่ีการอบ
แบบปกติสlงผลให�ครีบมีความสูงเพ่ิมมากข้ึนและช้ินทดสอบท่ีผlานกระบวนการอบอlอน ครีบจะมีความสูงมากท่ีสุด โดยคlาความ
สูงครีบจะแปรผันตามอัตราการยืดตัวของวัสดุหรือคlาความสูงครีบจะเพ่ิมมากข้ึนเมื่อวัสดุมีอัตราการยืดตัวเพ่ิมมากข้ึน 
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เน่ืองจากวัสดุท่ีมีความเหนียวมากจะสามารถยืดตัวได�ดี ดังน้ันในระหวlางกระบวนการตัดเฉือนเน้ือวัสดุท่ีอยูlระหวlางชlองวlางคม
ตัดจึงฉีกขาดออกจากกันได�ช�า ซ่ึงสlงผลให�ช้ินทดสอบมีคlาความสูงของครีบมากกวlาวัสดุท่ีมีอัตราการยืดตัวน�อย 
 
4. สรุป 
 จากการทดลองเพ่ือศึกษาผลกระทบของกระบวนการทางความร�อนท่ีมีตlอ สมบัติทางกล โครงสร�างจุลภาค และคlาความ
สูงของสlวนตlางๆ บนขอบตัด ของโลหะแผlนเหล็กกล�าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคูlเกรด DP590 โดยผลการทดลองสามารถสรุป
ได�ดังน้ี 

 4.1 กระบวนการทางความร�อนจะสlงผลโดยตรงตlอสมบัติทางกลของช้ินทดสอบ ซ่ึงทําให�วัสดุมีคlาความแข็งแรงดึง
ลดลงและมีอัตราการยืดตัวเพ่ิมมากข้ึน โดยกระบวนการอบอlอนจะเปqนกระบวนการท่ีสlงผลให�โลหะแผlนมีคlาความแข็งแรง
ลดลงมากท่ีสุดและมีอัตราการยืดตัวสูงสุดเชlนเดียวกัน   

4.2 กระบวนการทางความร�อนสlงผลตlอการเปลี่ยนแปลงโครงสร�างจุลภาค โดยช้ินทดสอบท่ีผlานกระบวนการทาง
ความร�อนลดการเกิดข้ึนของเฟสมาร1เทนไซต1หรือเฟสชนิดแข็ง พร�อมกับเพ่ิมสัดสlวนเมตริกซ1ของเฟอร1ไรท1 อยlางไรก็ตามแตlละ
กระบวนการทางความร�อนมีปริมาณสัดสlวนของแตlละเฟสแตกตlางกันเล็กน�อย สําหรับกระบวนการอบอlอนลดการเกิดข้ึนของ
เฟสชนิดแข็งและเพ่ิมสัดสlวนเมตริกซ1พ้ืนได�มากท่ีสุด วัสดุจึงมีการยืดตัวท่ีดี ขอบตัดท่ีได�จากการป|~มตัดมีสlวนเรียบตรงเกิดข้ึน
มากและทําให�รอยแตกลดลง 

4.3 กระบวนการทางความร�อนจะสlงผลตlอลักษณะขอบตัดของแผlนเปลlาและสัมพันธ1กับสมบัติทางกล โดยพบวlา
กระบวนการอบอlอนจะสlงผลให�คlาความสูงของสlวนโค�งมน สlวนเรียบตรงและความสูงครีบเพ่ิมข้ึนมากท่ีสุด ในขณะท่ีสlวนรอย
แตกจะลดลงมากท่ีสุด ซ่ึงสัมพันธ1กับสมบัติทางกลเน่ืองจากการอบอlอนจะสlงผลให�วัสดุมีคlาความเหนียวเพ่ิมข้ึนในขณะท่ีคlา
ความแข็งแรงดึงจะลดลงมากท่ีสุดเชlนเดียวกัน  

4.4 จากผลการวิจัยน้ี หากมีวัตถุประสงค1เพ่ือการปรับปรุงคุณภาพขอบตัดช้ินงาน เสนอแนะให�เลือกใช�กระบวนการ
อบคืนตัว เน่ืองจากสlงผลตlอการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกลของโลหะแผlนน�อยท่ีสุด แตlคุณภาพขอบตัดเพ่ิมข้ึนใกล�เคียงกับ
กระบวนการทางความร�อนอ่ืนๆ  
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บทคัดย;อ 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคSเพ่ือพัฒนาแอพพลิเคช่ันท่ีพัฒนาข้ึนบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยดSมาช]วยในการหา

ตําแหน]งในการติดตั้งเครื่องมือตัดบนป̀อมมีดกลึงโดยใช�วิธีการฮิวริสติกแบบหมุนน�อยท่ีสุดเพ่ือลดจํานวนช]องของป̀อมมีดหรือ
เวลาท่ีใช�ในการหมุนเปลี่ยนเครื่องมือตัด วิธีการน้ีถูกประยุกตSใช�กับป̀อมมีดและเครื่องมือตัดช้ินงาน การกําหนดรูปแบบการ
ทํางานของเครื่องมือตัดและคํานวณหารูปแบบในการติดตั้งเครื่องมือตัดโดยการกําหนดลําดับการทํางานของเครื่องมือตัดและ
สร�างข�อมูลเครื่องมือโดยใช�กรอบไอออนิกในแอปพลิเคชันมือถือแอนดรอยS ผลการวิจัยพบว]าแอพพลิเคช่ันท่ีพัฒนาสามารถ
กําหนดตําแหน]งในการติดตั้งเครื่องมือตัดบนป̀อมมีดกลึงได�อย]างมีประสิทธิภาพสูงสุดด�วยวิธีการแบบหมุนน�อยท่ีสุดโดยมี
จํานวนช]องในการหมุนเฉลี่ยเท]ากับ 34.95 

คําสําคัญ: เครื่องมือตัด ป̀อมมีด เครื่องกลึงซีเอ็นซี หมุนน�อยท่ีสุด ระบบปฏิบัติการแอนดรอยดS 
 

Abstract 
The research objective of this study was to develop an application on the Android operating system 

that helps find the position of the cutting tool on the lathe using the least rotation method to reduce the 
number of tool magazine slots or time used to rotate and change cutting tools. This method is applied to 
lathes and cutting tools. The work pattern of the cutting tool is determined and the installation pattern of 
the cutting tool is calculated by specifying the work sequence of the cutting tool and creating tool data 
using an icon frame in a mobile android application. The research found that the developed application 
can position the cutting tools on major turrets. Most efficiently using the control method with an average 
value equal to 34.95. 

 

Keywords: Cutting Tool, Tool Turret, CNC Turning, Short Rotate, Android Operation 
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1. บทนํา 
 การผลิตช้ินส]วนด�วยเครื่องจักรซีเอ็นซี (CNC) ช]วยให�การทํางานมีความถูกต�องแม]นยําและรวดเร็วยิ่งข้ึน นอกจากน้ียัง
ช]วยลดความผิดพลาดในการผลิตอันเน่ืองมาจากคนงานได�อีกด�วย สําหรับเครื่องกลึงซีเอ็นซี (CNC Lathe) ท่ีมีเครื่องมือตัด
จํานวนมากติดตั้งเครื่องมือตัดบนป̀อมมีดกลึง (Tool turret) ซ่ึงช]วยลดเวลาเปลี่ยนเครื่องมือตัด แต]ในการทํางานก็ยังคงมี
ความสูญเปล]าอันเน่ืองมาจากเวลาหรือจํานวนช]องในระหว]างการหมุนเปลี่ยนเครื่องมือตัด เส�นทางเดินของเครื่องมือตัดและ
ลําดับข้ันตอนในการทํางานของช้ินงานอีกด�วย การทํางานท่ีหลากหลาย เช]น การกลึงปอก การกลึงเกลียว การเซาะร]อง การ
เจาะรู และงานกัดตามแนวแกนหรือรัศมี ดังน้ันจึงได�รับความนิยมในการผลิตช้ินงานมากยิ่งข้ึนในปtจจุบัน ซ่ึงเครื่องกลึงซีเอ็นซี
แต]ละรุ]นแต]ละยี่ห�อจะมีจํานวนเครื่องมือตัดท่ีต]างกัน เช]น ยี่ห�อ JOBBER JR มีจํานวนเครื่องมือตัด 8 รายการ ยี่ห�อ HAAS SL-
20 หรือยี่ห�อ MAZAK INTEGREX 200 มีจํานวนเครื่องมือตัด 12 รายการ และยี่ห�อ MIYONO BND 42S5 มีจํานวนเครื่องมือ
ตัด 24 รายการ เป~นต�น ดังน้ันการจัดเตรียมเครื่องมือตัดให�เหมาะสมกับการทํางานโดยการติดตั้งบนป̀อมมีดบนต�องสอดคล�อง
กับกระบวนการในการทํางาน เพ่ือให�การตัดเฉือนมีประสิทธิภาพ และยืดอายุในการใช�งาน 
 การศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข�องเพ่ือลดเวลาสูญเปล]าในการทํางานกับเครื่องซีเอ็นซี Kenneth Castelino, et al. [1] ได�ทํา
การออกแบบวิธีการสร�างเส�นทางเดินเครื่องมือเพ่ือลดระยะเส�นทางเดินของเครื่องมือในช]วงท่ีไม]มีการกัดช้ินงานหรือเรียกว]า
เวลาเดินในอากาศเพ่ือให�มีเวลารวมในการกัดช้ินงานน�อยท่ีสุด และการจัดลําดับข้ันตอนในการทํางานของช้ินงานโดยการใช�
เครื่องมือตัดท่ีมีลักษณะแตกต]างกันอีกด�วย M. Selim Akturk, et al. [2] ได�ทําการพัฒนากระบวนการจัดลําดับการทํางาน
ของช้ินงานบนเครื่องจักรเครื่องเดียวด�วยวิธีการจัดเรียงงานท่ีใช�เวลาน�อยไปหามากเพ่ือลดเวลารวมในการทํางาน สําหรับ A. 
Gjelaj, J. Balic and M. Ficko [3] ได�ทําการออกแบบวิธีการทํางานกับเครื่องซีเอ็นซี โดยพิจารณาปtจจัยในการเลือกใช�สอง
ประการ คือ ประการแรกเป~นเวลาน�อยท่ีสุดของการเรียกใช�เครื่องมือตัดท่ีติดตั้งในชุดเก็บหรือป̀อมมีดด�วยโดยพิจารณาถึงมุม
หมุนในการติดตั้งเครื่องมือตัดของชุดจัดเก็บเครื่องมือตัด (Tool Magazine) ประการท่ีสองเป~นรูปทรงของเครื่องมือตัดท่ี
เหมาะสมกับการทํางานกับช้ินงานรูปทรงต]างๆ โดยนําวิธีการเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) มาช]วยในการค�นหาค]า
สภาวะในการทํางานท่ีเหมาะสมอีกด�วย นอกจากน้ี E. Niemi [4] ได�พัฒนาตัวแบบทางคณิตศาสตรSจํานวนเต็มเชิงเส�นแบบ
ผสมสําหรับการติดตั้งเครื่องมือตัดบนป̀อมมีดแบบหมุนโดยไม]มีการเรียกเครื่องมือตัดมารอในตําแหน]งเปลี่ยน ตัวแบบน้ีเป~น
การกําหนดตําแหน]งในการติดตั้งเครื่องมือตัดบนตําแหน]งของป̀อมมีดเพ่ือให�มีจํานวนช]องในการหมุนร]วมน�อยท่ีสุดตามลําดับ
การทํางานของเครื่องมือ สําหรับ Diptesh Ghosh [5] พัฒนาเทคนิคในการค�นหาแบบตาบู (Tabu search) เพ่ือการกําหนด
ตําแหน]งในการติดตั้งเครื่องมือตัดบนป̀อมมีด ผลการวิจัยพบว]าวิธีการท่ีพัฒนาข้ึนช]วยลดค]าใช�จ]ายลง 20%-30% สําหรับ 
Joze, B., Miha, K. &Bostjan, V.  [6] ได�ทําการออกแบบวิธีเชิงพันธุกรรมเพ่ือเขียนโปรแกรมระบบสําหรับการเลือกเครื่องมอื
ตัดซีเอ็นซี ลําดับการวางแผน และการเพ่ิมประสิทธิภาพของการตัดเฉือน พบว]าเวลาทํางานของเครื่องจักรลดลง 16% และลด
ความต�องการผู�ปฏิบัติงานมีทักษะท่ีสูงบนระบบ CAD/CAM และ CNC อีกด�วย 
 การกลึงช้ินงานด�วยเครื่องกลึงซีเอ็นซีแบบป̀อมมีดกลึงโดยมีการทํางานในหลากหลายลักษณะ การใช�เครื่องมือตัดและ
สภาวะในการทํางานท่ีเหมาะสมจะแตกต]างกันไปตามลักษณะในการทํางาน การติดตั้งเครื่องมือตัดในตําแหน]งต]างๆบนป̀อมมดี
กลึงจะมีการสูญเสียเวลาเพ่ือหมุนเปลี่ยนเครื่องมือตัดไปยังตําแหน]งทํางาน ดังน้ันตําแหน]งในการติดตั้งท่ีเหมาะสมของ
เครื่องมือตัดบนป̀อมมีดกลึงจึงเป~นปtญหาหน่ึงท่ีมีความสําคัญเพ่ือช]วยลดเวลาในการทํางานด�วยเครื่องกลึงซีเอ็นซี จตุพร และ 
บรรเลง [7] การพัฒนาโปรแกรมช]วยในการกําหนดตําแหน]งในการติดตั้งเครื่องมือตัดบนป̀อมมีดของเครื่องกลึงซีเอ็นซี
โปรแกรมพัฒนาข้ึนด�วยวิชวลเบสิก 6.0 ด�วยวิธีการแบบไปข�างหน�า ของ ปารเมศ [8] การทํางานของโปรแกรมประกอบด�วย
สามส]วน คือ ส]วนรับข�อมูล ส]วนประมวลผล และส]วนแสดงผลการติดตั้ง ผลการทดลองกับการทํางานจํานวน 15 กรณีพบว]า
โปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนสามารถกําหนดตําแหน]งในการติดตั้งเครื่องมือตัดบนป̀อมมีดมีจํานวนช]องในการหมุนเปลี่ยนเครื่องมือตัด
น�อยกว]าวิธีการแบบสุ]มเท]ากับ 51.46 เปอรSเซ็นตS ธัญญมาศ, วุฒธิชัย และ จตุพร [9] พัฒนาแอพพลิเคช่ันสําหรับติดตั้ง
เครื่องมือบนป̀อมมีดของเครื่องกลึงซีเอ็นซีโดยใช�วิธีการแก�ปtญหาแบบไปข�างหน�าเพ่ือลดเวลาในการหมุนเปลี่ยนเครื่องมือตัด 
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วิธีการน้ีประยุกตSใช�กับป̀อมมีดและเครื่องมือตัดช้ินงาน การกําหนดรูปแบบการทํางานของเครื่องมือตัดและคํานวณหารูปแบบ
ในการติดตั้งเครื่องมือตัดโดยการกําหนดลําดับการทํางานของเครื่องมือตัดและสร�างข�อมูลเครื่องมือโดยใช�กรอบไอออนิกใน
แอปพลิเคชันมือถือแอนดรอยSผลการวิจัยพบว]าแอพพลิเคช่ันท่ีพัฒนาข้ึนช]วยลดจํานวนช]องในการหมุนของป̀อมมีดบน
เครื่องกลึงซีเอ็นซีได�โดยเฉลี่ย 57.31% พาขวัญ พัดเย็นใจ และ ชนุดม เอกเตชวุฒิ [10] ได�พัฒนาแอปพลิเคชันสําหรับ
โทรศัพทSมือถือระบบปฏิบัติการแอนดรอยดS เพ่ือการควบคุมเครื่องใช�ไฟฟ̀าภายในบ�านจากระยะไกล โดยพัฒนาผ]าน Ionic 
Framework ซ่ึงใช�ภาษาเอชทีเอ็มแอล ซีเอสเอส และจาวาสคริปตS จตุพร และ สิริรัตนS [11] นําเสนอวิธีการติดตั้งเครื่องมือตัด
บนป̀อมมีดกลึงของเครื่องกลึงซีเอ็นซีโดยวิธีการแบบหมุนน�อยท่ีสุด เพ่ือลดเวลาหรือลดจํานวนช]องในการเปลี่ยนเครื่องมือตัด 
การทดลองโดยเปรียบเทียบผลการติดตั้งเครื่องมือตัดด�วยวิธีแบบสุ]ม แบบตามลําดับ แบบไปข�างหน�า และแบบหมุนน�อยท่ีสุด 
ผลการทดลองพบว]าวิธีการแบบหมุนน�อยท่ีสุดมีค]าเฉลี่ยจํานวนช]องในการหมุนรวมน�อยท่ีสุด 
 งานวิจัยน้ีเป~นการพัฒนาแอปพลิเคช่ันบนระบบปฏิบัติแอนดรอยดSเพ่ือช]วยหารูปแบบการติดตั้งเครื่องมือตัดบนป̀อมมีด
ของเครื่องกลึงซีเอ็นซีเพ่ือให�การทํางานมีจํานวนช]องในการหมุนน�อยท่ีสุดโดยประยุกตSใช�วิธีเทคนิคการหมุนน�อยท่ีสุด 
 
2. การติดต้ังเคร่ืองมือตัด 
2.1 ลําดับการทํางานของเคร่ืองมือตัด 
 การผลิตช้ินงานบนเครื่องกลึงซีเอ็นซีจําเป~นท่ีจะต�องมีการวางแผนข้ันตอนการทํางานกับช้ินงานและการติดตั้งเครื่องมือ
ตัด ดังรูปท่ี 1 ซ่ึงประกอบด�วยการกําหนดลําดับการทํางานและเครื่องมือตัด ดังแสดงในตารางท่ี 1 โดยแสดงลําดับในการ
ทํางานของเครื่องมือตัดดังน้ี คือ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 และ 2 ตามลําดับ 
 

 
 

รูปท่ี 1 ลักษณะป̀อมมีดของเครื่องกลึงซีเอ็นซี [11] 
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ตารางท่ี 1 ข้ันตอนการผลิตช้ินงาน 

ลําดับ ลักษณะงาน หมายเลขเคร่ืองมือตัด 

1 กลึงปอกหยาบภายนอกตามแนวแกน   1  

2 การกลึงเซาะร]องภายนอก 2 

3 กลึงปอกละเอียดภายนอกตามแนวแกน 3 

4 กลึงเกลียวภายนอก M12x1  4 

5 เจาะรูนําศูนยS 5 

6 เจาะรูลําดับ #1 6 

7 เจาะรูลําดับ #2 7 

8 ตัดช้ินงาน 2 

 
2.2 การหมุนของปMอมมีด  
 การหมุนป̀อมมีดของเครื่องกลึงซีเอ็นซี โดยหลักการในหมุนเครื่องมือตัดบนป̀อมมีดเครื่องกลึงซีเอ็นซี สามารถหมุนได�ท้ัง 
2 ทิศทางคือทิศทางตามเข็มนาฬิกาและทวนเข็มนาฬิกา การหมุนเครื่องมือตัดในทิศทางท่ีมีจํานวนช]องของป̀อมมีดน�อยกว]า
เสมอ เช]น ลําดับการทํางานของเครื่องมือตัด ดังน้ี 1 – 2 – 3 – 4 – 5 – 6 – 7 – 2  การกําหนดเครื่องมือตัดเริ่มต�น โดยทํา
การตัดเครื่องมือตัดท่ีซ้ํากันออกก็จะได�จํานวนเครื่องมือตัดท่ีจะทําการติดตั้งบนป̀อมมีดของเครื่องกลึงซีเอ็นซีมาใช�งานท้ังหมด 
7 จํานวนเครื่องมือตัด คือ 1 – 2 – 3 – 4 – 5 – 6 – 7 
 การคํานวณโดยวิธีการนับจํานวนช]องท่ีน�อยท่ีสุดของการหมุนในทิศทางตามและทวนเข็มนาฬิกาของการทํางานในข�อท่ี 
1 ซ่ึงมีการทํางานท้ังหมด 8 การทํางาน โดยแสดงข้ันตอนการหาจํานวนช]องการหมุนของป̀อมมีด ดังตารางท่ี 2 ดังน้ี การหมุน
ป̀อมมีดแบบตามเข็มนาฬิกาและทวงเข็มนาฬิกามารวมกัน คือ 1 + 3 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 เท]ากับ 9 ช]อง ดังน้ันลําดับการ
ทํางานของ 1 – 2 – 3 – 4 – 5 – 6 – 7 – 2   มีรูปแบบลําดับการติดตั้งเครื่องมือตัดบนป̀อมมีด คือ 1 – 0 – 3 – 4 – 5 – 6 
– 7 – 2 มีจํานวนช]องรวมการหมุนมีดตามลําดับการทํางานท้ังหมด 9 ช]อง 
 
ตารางท่ี 2 วิธีการหาผลรวมจํานวนช]องการหมุน 

ลําดับการหมุนปMอมมีด Min {ตาม,ทวน} จํานวนช;องหมุน 
1 -> 2 Min {7, 1} 1 

2 → 3 Min {3, 5} 3 

3 → 4 Min {1, 7} 1 

4 → 5 Min {1, 7} 1 

5 → 6 Min {1, 7} 1 

6 → 7 Min {1, 7} 1 

7 → 2 Min {1, 7} 1 

 ∑ Min = 9 

 
 จากน้ันนําเครื่องมือตัดท่ีได�ไปติดตั้งบนป̀อมมีดของเครื่องกลึงซีเอ็นซี โดยมีรูปแบบการติดตั้งเครื่องมือตัด ดังน้ี 1 – 0 – 
3 – 4 – 5 – 6 – 7 – 2 
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3. วิธีการติดต้ังเคร่ืองมือตัด 
3.1 แบบตามลําดับ (Order Method, OM) 

การติดตั้งเครื่องมือตัดโดยนํารูปแบบเริ่มต�นของเครื่องมือตัด ดังแสดงในตารางท่ี 3 มาเป~นรูปแบบในการติดตั้งเครื่องมือ
ตัดบนป̀อมมีด ดังแสดงในตารางท่ี 4 
 
ตารางท่ี 3 ข้ันตอนการทํางานและการใช�เครื่องมือตัด 

ลําดับการทํางาน 1 2 3 4 5 6 
เครื่องมือตัด 1 2 3 5 4 2 

 
ตารางท่ี 4 การติดตั้งแบบตามลําดับการทํางาน 

ลําดับบนป̀อมมีด 1 2 3 4 5 6 7 8 
เครื่องมือตัด   1 2 3 5 4  

 
3.2 แบบไปข�างหน�า (Forward Method, FM) 
 การติดตั้งเครื่องมือตัดลงบนป̀อมมีดแบบไปข�างหน�าโดยนํารูปแบบเริ่มต�นของเครื่องมือตัด ดังแสดงในตารางท่ี 5 มาทํา
การค�นหารูปแบบการติดตั้งด�วยวิธีการแบบไปข�างหน�า [6] โดยมีผลการติดตั้ง ดังแสดงในตารางท่ี 6 

 
รูปท่ี 2 ค]าเป̀าหมายในการตดิตั้งเครื่องมือตัดบนป̀อมมีด [11] 

 
 การจัดลําดับการทํางานกลึงช้ินงานของเครื่องมือตัดโดยวิธีการแบบไปข�างหน�าต�องมีการจัดเตรียมข�อมูลเริ่มต�นในการ
ทํางาน โดยเรียงลําดับการทํางานของเครื่องมือตัดจบครบ แต]ถ�ามีการเรียกใช�เครื่องมือตัดซํ้ากันอีกครั้งให�ข�ามไปโดยไม]ต�องนํา
เครื่องมือตัดหมายเลขน้ันมาทําการจัดลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 3 
 
ตารางท่ี 5 การกําหนดรูปแบบเริม่ต�นของวิธีไปข�างหน�า 

ลําดับการทํางานของเครื่องมือตัด 1 2 3 5 4 2 
รูปแบบเริม่ต�นของเครื่องมือตัด 1 2 3 5 4  

 
ตารางท่ี 6 การติดตั้งแบบไปข�างหน�า 
ป̀อมมีด 1 2 3 4 5 6 7 8 

เครื่องมือตัด   1 2 3 4 5  
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3.3 แบบหมุนน�อยท่ีสุด (Shortest Rotating, SR) 
 การติดตั้งเครื่องมือตัดลงบนป̀อมมีดแบบน้ีจะมี 2 ส]วน คือ ส]วนแรกเป~นการกําหนดรูปแบบเริ่มต�นของเครื่องมือตัด ดัง
แสดงในตารางท่ี 3 ส]วนท่ีสองจะเป~นการกําหนดตําแหน]งการติดตั้งเครื่องมือตัดโดยการพิจารณาร]วมกับจํานวนช]องบนป̀อมมดี
และลําดับในการทํางาน โดยมีข้ันตอนการพิจารณาเลือกตําแหน]งในการติดตั้งในทิศทางการหมุนท่ีมีจํานวนช]องน�อยท่ีสุด ดัง
แสดงในตารางท่ี 7 และแสดงผลการติดตั้งเครื่องมือตัดบนป̀อมมีดด�วยวิธีแบบการหมุนน�อยท่ีสุดในตารางท่ี 8 
 
ตารางท่ี 7 ข้ันตอนการติดตั้งเครื่องมือตัดแบบหมุนน�อยท่ีสุด 
ลําดับการทํางาน เครื่องมือตัด การติดตั้ง ช]องหมุนน�อยสุดติดตั้ง ตําแหน]งติดตั้ง จํานวนช]องหมุน 

1 1 - - 1 - 

2 2 (8-1-2) Min(1-1) 2 1 

3 3 (8-2-3) Min(2-1) 3 1 

4 5 (8-3-4) Min(3-1) 4 1 

5 4 (8-4-5) Min(4-1) 5 1 

6 2 - - 2 3 

 
ตารางท่ี 8 ผลการติดตั้งเครื่องมือตัดแบบหมุนน�อยท่ีสุด 
ป̀อมมีด 1 2 3 4 5 6 7 8 

เครื่องมือตัด 1 2 3 5 4    

 
4. แอปพลิเคชัน 
 การออกแบบการทํางานแอปพลิเคช่ันและการพัฒนาแอปพลิเคชันบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยดS โดยใช�ภาษา
โปรแกรม Sublime text 3 ในการพัฒนาแอปพลิ เคช่ัน ซ่ึงทําการพัฒนาร]วมกันกับ Ionic Framework โดย Ionic 
Framework ซ่ึงเป~นเครื่องมือท่ีใช�ในการพัฒนา Mobile Application แบบ Hybrid โดยจะมีข้ันตอนการทํางานของแอป
พลิเคชัน ดังรูปท่ี  3 

 
 

รูปท่ี 3 การทํางานของแอปพลิเคชัน [9]  
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4.1 การพัฒนาแอปพลิเคชัน  
 การพัฒนาแอปพลิเคช่ันบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยดS (Android) โดยมีข้ันตอนดังน้ี  
 4.1.1 สร�างท่ีเก็บข�อมูลในรูปแบบของไฟลSงานเอกสารงานท้ังหมด 
 4.1.2 สร�างแฟ̀มงานท่ีช่ือว]า Project_ionic แฟ̀มงานท่ีมีช่ือว]า CNC-Magazine และเลือก Templates แบบ Tabs ซ่ึง
แสดงผลไปยังหน�าต]างของโปรแกรมค�นหา 
 4.1.3 เข�าไปยังแฟ̀มงานท่ีช่ือว]า CNC-Magazine ท่ีสร�างไว�โดยใช�คําสั่ง C:\App\CNC-Magazine และทําการสร�าง 
platform add android โดยใช�คําสั่ง $ ionic platform add android 
 4.1.4 ทําการดําเนินงานตามคําสั่งท่ีป̀อนไว�ในโปรแกรมข้ึนโดยใช�คําสั่ง $ ionic serve –lab 
 4.1.5 ทําการแก�ไขรหัสคําสั่งโปรแกรมตามท่ีต�องการ โดยการเป�ดโปรแกรม Sublime text 3 ข้ึนมาแล�วทําการเลือก
แฟ̀มงานท่ีช่ือว]า CNC-Magazine เพ่ือทําการเก็บแสดงรหัสคําสั่ง 
 4.1.6 ทําการเขียนรหัสคําสั่ง (Code) 
 4.1.7 ทําการสร�างตัวติดตั้ง APK ข้ึนมาในแฟ̀มงานช่ือว]า CNC-Magazine โดยใช�คําสั่ง $ ionic build android เมื่อทํา
การติดตั้งเรียบร�อยแล�วจะได�แฟ̀มงานสําหรับโปรแกรมประยุกตSบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยดSในท่ีจัดเก็บการแฟ̀ม 
 4.1.8 ทําการติดตั้งแฟ̀มโปรแกรมประยุกตSบนอุปกรณSระบบปฏิบัติการแอนดรอยดSท่ีต�องการใช�งาน 
 
4.2 หลักการทํางานของแอปพลิเคชั่น 
  แอปพลิเคช่ันท่ีมีช่ือว]า Tool Turret หลังจากติดตั้งบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยดS (Android) ซ่ึงมีข้ันตอนการทํางาน  
 4.2.1 การป̀อนข�อมูลจํานวนตําแหน]งของป̀อมมีดท่ีมีจํานวน 8 ตําแหน]งและจํานวนลําดับการทํางานของเครื่องมือตัด
จํานวน 8 ข้ันตอนการทํางาน ดังรูปท่ี 4 
 

 
 

รูปท่ี 4 ข�อมูลการทํางาน [9] 
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 4.2.2 การป̀อนข�อมูลเครื่องมือตัดตามลําดับการทํางาน คือ 1-2-3-4-5-6-7-2 ดังรูปท่ี 5 
 

 
 

รูปท่ี 5 ลําดับการทํางานของเครื่องมือตัด [9] 
 
 4.2.3 การแสดงรายการเครื่องมือตัดท่ีมีการใช�งาน คือ 1, 2, 3, 4, 5, 6, และ 7 ดังรูปท่ี 6 
 

 
 

รูปท่ี 6 รายการเครื่องมือตดั [9] 
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 4.2.4 ผลการจัดลําดับ ดังรูปท่ี 7 การติดตั้งเครื่องมือตัดบนป̀อมมีดของเครื่องกลึงซีเอ็นซีของแอปพลิเคช่ันท่ีพัฒนาข้ึน
ด�วยวิธีการหมุนน�อยท่ีสุด (ตําแหน]งบนป̀อมมีด - หมายเลขเครื่องมือตัด) คือ (1-1) (2-0) (3-3) (4-4) (5-5) (6-6) (7-7) (8-2) 
 

 
 

รูปท่ี 7 ผลการทํางานของแอปพลิเคช่ัน [9] 
 

5. การทดลองและสรุปผล 
 การทดลองโปรแกรมแอปพลิเคช่ัน (Application) ท่ีพัฒนาข้ึนหาสําหรับการตําแหน]งในการติดตั้งเครื่องมือตัดบน
เครื่องกลึงซีเอ็นซีโดยด�วยวิธีการกําหนดตําแหน]งในการติดตั้งเครื่องมือตัดแบบต]างๆจํานวน 4 วิธี มีผลดังแสดงในตารางท่ี 9 
พบว]าวิธีการติดตั้งเครื่องมือตัดแบบหมุนน�อยท่ีสุดมีจํานวนช]องในการหมุนเปลี่ยนเครื่องมือตัดเฉลี่ยน�อยท่ีสุดคือ 34.95 เมื่อ
เปรียบเทียบกับทุกวิธีการ ยกเว�นเพียงหน่ึงกรณีของการทดลองลําดับท่ี 9 เท]าน้ันซ่ึงแตกต]างมากกว]าวิธีการแบบเรียงตามลําดับ
ตามวิธีการทํางานและแบบไปข�างหน�า ซ่ึงในการทดลองมีโอกาสท่ีจะเกิดสถานะการณSเช]นน้ีเกิดข้ึนได� เน่ืองจากวิธีการท่ีพัฒนาข้ึน
เป~นแบบฮิวริสติกไม]สามารถรับประกันได�ว]าจะให�ค]าท่ีดีท่ีสุดในการทดลองทุกกรณี สําหรับวิธีการแบบสุ]มจะมีจํานวนช]องในการ
หมุนเปลี่ยนเครื่องมือตัดมากท่ีสุดในทุกกรณีของการทดลอง  
 โปรแกรมแอปพลิเคช่ัน (Application) ท่ีพัฒนาข้ึนบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยดS (Android) ช่ือว]า Tool Turret 
สามารถใช�ค�นหาหาตําแหน]งในการติดตั้งเครื่องมือตัดบนป̀อมมีดกลึงได�อย]างมีประสิทธิภาพ โดยผู�ใช�งานมีการกําหนดจํานวน
ของป̀อมมีดท่ีใช�ทํางาน ลําดับการทํางานของเครื่องมือตัด แอปพลิเคช่ันท่ีพัฒนาข้ึนก็จะช]วยกําหนดตําแหน]งในการติดตั้ง
เครื่องมือตัดบนป̀อมมีดของเครื่องกลึงซ่ึงช]วยจํานวนช]องในการหมุนเปลี่ยนเครื่องมือตัดหรือลดเวลาในการทํางานลงน้ันเอง 
การทํางานของโปรแกรมแอปพลิเคช่ันมีความสะดวก รวดเร็วในการทํางานและเพ่ิมประสิทธิภาพในการวางแผนกระบวนการ
ผลิตยิ่งข้ึน 
 ข�อเสนอแนะของงานวิจัยน้ีควรพัฒนาเทคนิคแบบอ่ืนๆเพ่ือช]วยในการกําหนดตําแหน]งในการติดตั้งเครื่องมือตัดได�อย]างมี
ประสิทธิภาพท่ีดีและมีความรวดเร็วยิ่งข้ึนในการประมวลผลหาค]าคําตอบเมื่อมีเครื่องมือตัดจํานวนมาก นอกจากน้ีควรการ
พิจารณาถึงลําดับของการใช�เครื่องมือตัดร]วมด�วยในการพัฒนาวิธีการวางแผนข้ันตอนการผลิตช้ินงาน 
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ตารางท่ี 9 ผลการทดลองหมุนเปลี่ยนเครื่องมือตัด (ช]อง) 

กรณีทดลอง การหมุนเปลี่ยนตําแหน]งในการตดิตั้งเครื่องมือตัด (ช]อง) 

แบบสุ]ม แบบตามลําดับ แบบไปข�างหน�า แบบหมุนน�อยท่ีสุด 

1 6 4 4 4 

2 12 8 7 7 

3 10 6 6 6 

4 16 12 9 9 

5 18 8 8 6 

6 11 7 7 7 

7 31 10 10 10 

8 42 35 28 24 

9 36 17 17 22* 

10 35 31 22 21 

11 75 45 42 41 

12 68 38 36 33 

13 82 31 30 28 

14 169 105 89 73 

15 149 120 106 88 

16 152 91 74 68 

17 166 70 68 61 

18 98 62 60 61 

19 104 72 70 62 

20 139 67 65 55 

รวม 1,419 839 758 664 

เฉลี่ย 70.95 41.95 37.9 34.95 
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บทคัดย7อ 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค0เพ่ือประยุกต0อัลกอริทึมแบบประหยัด ในการจัดเส�นทางการขนส3งสินค�าท่ีเหมาะสม และลด

ต�นทุนเช้ือเพลิงในการขนส3ง จากการวิเคราะห0ข�อมูลพบว3าบริษัทกรณีศึกษาไม3มีระบบการจัดเส�นทางการเดินรถขนส3งท่ีมี
ประสิทธิภาพ ดังน้ันผู�วิจัยจึงปรับปรุงการจัดเส�นทางการขนส3ง โดยการประยุกต0ใช�วิธีอัลกอริทึมแบบประหยัดแบ3งข้ันตอน
ออกเปWน 4 ส3วนดังน้ี 1. การสร�างเมตริกซ0ระยะทาง 2. การสร�างเมตริกซ0แบบประหยัด 3. การลําดับค3าระยะทางท่ีประหยัด  
4. จัดลําดับลูกค�าในแต3ละเส�นทาง พบว3าผลการปรับปรุงรถขนส3งคันท่ี 1 ระยะทางก3อนปรับปรุง 1,752 กิโลเมตร หลัง
ปรับปรุง 1,371 กิโลเมตร ลดลง 21.75 % ค3าเช้ือเพลิงก3อนปรับปรุง 11,879 บาท/รอบ หลังปรับปรุง 9,401.38 บาท/รอบ 
ลดลง 20.86 % รถขนส3งคันท่ี 2 ระยะทางก3อนปรับปรุง 1,375 กิโลเมตร หลังปรับปรุง 1,341 กิโลเมตร ลดลง 2.47 % ค3า
เช้ือเพลิงก3อนปรับปรุง 10,521.40 บาท/รอบ หลังปรับปรุง 10,249.88 บาท/รอบ ลดลง 2.58 % ขนส3งคันท่ี 3 ระยะทางก3อน
ปรับปรุง 1,461 กิโลเมตร หลังปรับปรุง 1,190.50 กิโลเมตร ลดลง 18.55 % ค3าเช้ือเพลิงก3อนปรับปรุง 10,691.10 บาท/รอบ 
หลังปรับปรุง 8,722.58 บาท/รอบ ลดลง 18.41 % 
คําสําคัญ: การจัดเส�นทางเดินรถ, อัลกอริทึมแบบประหยัด, ลดระยะทาง 

Abstract 

The purpose of this research is to use the saving algorithm to organize the appropriate cargo routes 
and reduce fuel costs of transportation from the data analysis, it was found that the case study company 
did not have an efficient freight routing system. Therefore, the researcher improved the freight routing by 
applying a saving algorithm. Therefore, the researcher improved the freight routing by applying a saving 
algorithm. The steps are divided into four parts, as follows: 1. Creating a distance matrix 2. Creating a saving 
matrix 3. Ranking of economical distance values. Finally, arrange the customers in order of their route. The 
result of the improvement of transport vehicle 1 before improvement by 1 ,7 5 2  kilometers after 
improvement by 1,371 kilometers, decreased 21.75%. Fuel cost before improvement 11,879 baht/round 
after improvement 9 ,4 0 1 . 3 8 baht/round, decreased 20.86%. Transport vehicle 2 distance before 
improvement 1 ,3 7 5  kilometers after improvement 1 ,3 4 1 kilometers, decreased 2.47%. Fuel cost before 
improvement 10 ,521 . 40baht/round after adjusting 10 ,249 . 88  baht/round, decreased 2.58%. Transport 
vehicle 3 distance before improvement 1,461 kilometers. After improvement 1,190.50 kilometers, decreased 
18.55%. Fuel cost before improvement 1 0 ,6 9 1 . 1 0  baht/round after adjusting 8 ,7 2 2 . 5 8  baht/round, 
decreased 18.41%.   
Keywords: Vehicle Routing, Saving Algorithm, Reduce the distance 
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1. บทนํา 

 การขนส3งถือได�ว3าเปWนอุตสาหกรรมการบริการ (Service Industry) ประเภทหน่ึงท่ีมีความสําคัญอย3างยิ่งต3อการดํารง
ชีวิตประจําวันของบุคคลในปoจจุบัน หรือเปWนสิ่งท่ีจําเปWนแก3การปฏิบัติภารกิจต3างๆ ไม3ว3าจะเปWนการเดินทางหรือเคลื่อนย�าย
สินค�าจากท่ีหน่ึงไปยังอีกท่ีหน่ึง การขนส3งมีความสําคัญต3อการขายและการจัดจําหน3าย เพราะการขนส3งเปWนปoจจัยท่ีช3วยเพ่ิม
คุณค3าของสินค�าและบริการ  
 ป� 2565-2567 ธุรกิจบริการขนส3งสินค�าทางถนนมีแนวโน�มเติบโตเฉลี่ย 3-5% ต3อป�  ปoจจัยหนุนจากการเติบโตของ
ภาคการผลิต การค�า และการลงทุนโครงสร�างพ้ืนฐานภาครัฐ รวมถึงปริมาณผลผลิตสินค�าเกษตรท่ีมีแนวโน�มปรับดีข้ึน รวมถึง
ธุรกรรมการค�าออนไลน0ซึ่งเปWนท่ีนิยมข้ึนมาก [1] 
 บริษัทกรณีศึกษาให�บริการขนส3งสินค�าให�กับบริษัทว3าจ�าง โดยรับสินค�าจากคลังของบริษัทผู�ว3าจ�าง เพ่ือขนส3งสินค�า
ให�กับบริษัทลูกค�า โดยสินค�าท่ีขนส3งส3วนใหญ3เปWนสินค�าประเภทอาหารสดและอาหารแช3เย็น จากการศึกษาข�อมูลเบ้ืองต�นของ
บริษัทกรณีศึกษาพบว3า บริษัทกรณีศึกษายังไม3มีระบบการจัดเส�นทางการเดินรถขนส3งสินค�าท่ีมีประสิทธิภาพ เน่ืองมาจาก
ระบบการขนส3งสินค�าจากคลังสินค�าไปยังลูกค�าตามจุดต3างๆ น้ันจะอาศัยจากการตัดสินใจและประสบการณ0ของพนักงานขับ
รถการขนส3งสินค�า ทําให�บริษัทต�องมีค3าใช�จ3ายหรือท่ีเรียกว3าต�นทุนหลัก เปWนค3าเช้ือเพลิงท่ีใช�ในการว่ิงรถขนส3งสินค�าค3อนข�าง
สูง ดังน้ันวัตถุประสงค0ของงานวิจัย คือ การจัดเส�นทางการขนส3งสินค�าจากคลังสินค�าผู�ว3าจ�างไปยังลูกค�า โดยการประยุกต0ใช�
อัลกอริทึมแบบประหยัด (Saving Algorithm) เพ่ือลดระยะทางการขนส3งให�สั้นลงและลดต�นทุนเช้ือเพลิงในการขนส3งสินค�า
ของบริษัทกรณีศึกษา ตัวแปรท่ีใช�ในงานวิจัยน้ีประกอบไปด�วย ตําแหน3งท่ีตั้งของคลังสินค�า ตําแหน3งท่ีตั้งของลูกค�า จํานวน
สินค�าท่ีต�องส3งให�ลูกค�าแต3ละราย โดยพิจารณาเลือกระยะทางท่ีประหยัดท่ีสุด  
 
2. ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเกี่ยวข�อง 
 ผู�วิจัยได�นําแนวคิด ทฤษฏีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข�อง ดําเนินการวิจัยดังต3อไปน้ี 
 2.1. แผนผังแสดงเหตุและผล (Cause and Effect Diagram)  

การหาสาเหตุของปoญหาโดยใช�แผนผังแสดงเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) หรือท่ีนิยมเรียกกันว3า
แผนผังก�างปลา (Fishbone Diagram) แสดงถึงความสัมพันธ0ระหว3างปoญหากับสาเหตุท้ังหมดท่ีเปWนไปได� ท่ีอาจก3อให�เกิด
ปoญหา ประกอบไปด�วยส3วนสําคัญ 2 ส3วน คือส3วนโครงกระดูกท่ีเปWนตัวปลาก็คือสาเหตุของปoญหา ซ่ึงสามารถแยกเปWนสาเหตุ
รองและสาเหตุย3อยได�อีก และส3วนหัวปลาคือปoญหาท่ีเกิดข้ึน [2]  
 2.2. การจัดเส�นทางการเดินรถ (Vehicle Routing)  

การจัดเส�นทางการเดินรถ (Vehicle Routing Problem) ซ่ึงมีวิธีการหน่ึงท่ีเปWนท่ีนิยมใช�กันอย3างแพร3หลายในการ
จัดเส�นทางการเดินรถ [3] ท่ีได�รับความนิยม คือ วิธีเซฟว่ิง อัลกอริทึม (Saving Algorithm) ซ่ึงเสนอโดย Clarke และ Wright 
ซ่ึงได�พิจารณาการจัดเส�นทางยานพาหนะท่ีมีความต�องการของลูกค�าหลายราย และยานพาหนะมีความจุหลายขนาด          
ส3งสินค�าออกจากคลังพัสดุแห3งเดียว ให�สามารถเลือกเส�นทางยานพาหนะท่ีเหมาะสมท่ีสุด และผลท่ีได�จากการแก�ปoญหาน้ี คือ   
ทําให�ทราบจํานวนยานพาหนะท่ีจะใช�ในการขนส3ง และปริมาตรสินค�าท่ีขนส3งโดยยานพาหนะแต3ละคัน งานวิจัยน้ีได�พัฒนา
ข้ันตอนให�สามารถเลือกเส�นทางยานพาหนะท่ีเหมาะสมท่ีสุด ทําให�ทราบจํานวนยานพาหนะท่ีจะใช�ในการขนส3งและปริมาตร
สินค�าท่ีขนส3งโดยยานพาหนะแต3ละคัน  

วิธีการเปรียบเทียบการประหยัด (Saving Algorithm) กล3าวว3าเปWนการรวมจุดรับส3งมากกว3า 1 จุดไว�ในเส�นทาง
เดียวกัน และเปรียบเทียบค3าใช�จ3ายท่ีสามารถประหยัดท่ีสุด [4] เปWนวิธีท่ีมีนิยมนํามาใช�ในการแก�ปoญหาทางฮิวริสติก ในปoญหา
ขนาดเล็กและขนาดกลาง [5] 
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 2.3. งานวิจัยท่ีเก่ียวข�อง  
จากการวิจัยท่ีผ3านมาได�มีการนําเสนอวิธีการจัดเส�นทางท่ีหลากหลาย ปoญหาการกําหนดเส�นทางสําหรับยานพาหนะ 

(Vehicle Routing Problem: VRP) เปWนปoญหาด�านการขนส3งและโลจิสติกส0รูปแบบหน่ึงท่ีมีการศึกษากันอย3างแพร3หลาย โดย
มี Dantzig และ Ramser [6] เปWนผู�เริ่มศึกษาปoญหาการขนส3งนํ้ามันไปยังสถานีจ3ายนํ้ามันต3างๆ แนวคิดของการขนส3ง
โดยท่ัวไป จะมุ3งเน�นในการจัดส3งสินค�าให�ถึงลูกค�าได�เร็วท่ีสุด ซ่ึงอาจทําให�ละเลยในการวางแผนการจัดลําดับเส�นทางการจัดส3ง
สินค�า จํานวนสินค�าท่ีจะต�องจัดส3งให�กับลูกค�า ความจุของรถท่ีสามารถบรรจุสินค�าได� รวมถึงการจัดลําดับการจัดส3งสินค�า 
เพ่ือให�การขนส3งแต3ละครั้งมีการประหยัดค3าใช�จ3ายมากท่ีสุด [6] มีการศึกษาการเปรียบเทียบวิธีการ  ฮิวริสติกส0สําหรับระบบ
การจัดการขยะ เพ่ือแก�ป~ญหาในการลดต�นทุน งานวิจัยน้ีได�บอกถึงการประยุกต0วิธีการหาคําตอบโดยวิธีการ Saving 
Heuristic, Nearest Heuristic และ Max-Nearest เพ่ือเปรียบเทียบกัน จะเห็นว3าวิธี Saving Heuristic ให�คําตอบท่ีดีท่ีสุด 
วิธี Saving และ Nearest สามารถลดระยะทางและสามารถควบคุมเวลาในการเก็บขยะได�อีกด�วย [7] งานวิจัยน้ีได�นําเสนอ
วิธีการฮิวริสติกส0 4 วิธีคือ Saving Heuristic (SH), Nearest Heuristic (NH), Max-Nearest Heuristic (MNH) และ Earliest 
Due Date (EDD) ได�ผลสรุปจากการเปรียบเทียบการทดลองพบว3า วิธีการฮิวริสติกส0 4 วิธีสามารถจัดเส�นทางได�ภายใต�เง่ือนไข
ท่ีกําหนด [8] การวิเคราะห0หาเส�นทางการขนส3งท่ีเหมาะสมด�วยวิธี Saving Algorithm และวิเคราะห0เปรียบเทียบต�นทุนรวม
ในการขนส3งสินค�า ผลการวจิยัพบว3ารูปแบบการจัดเส�นทางขนส3งด�วยวิธี Saving Algorithm สามารถลดระยะทางขนส3งรวม
ลดลง 395,740.8 กิโลเมตรต3อป� คิดเปWนร�อยละ 18.83 ปริมาณเช้ือเพลิงรวมลดลง 65,956.80 ลิตรต3อป� คิดเปWนร�อยละ18.38 
[9] 

จากการศึกษางานวิจัยท่ีผ3านมาในงานวิจัยน้ีได�นําวิธีการจัดเส�นทางขนส3งด�วยวิธี Saving Algorithm ในการแก�ไข
ปoญหาให�กับบริษัทกรณีศึกษา มุ3งหวังเพ่ือลดระยะทางให�สั้นลงและลดต�นทุนเช้ือเพลิงในการขนส3งสินค�า 
 

3. วิธีการวิจัยและดําเนินงาน 
3.1. วิเคราะห0ปoญหาของงานวิจัย  
ทําการเก็บรวบรวมข�อมูล โดยมีข้ันตอนดังต3อไปน้ีการสัมภาษณ0เชิงลึก (In Depth Interview) สัมภาษณ0พนักงาน

ระดับผู�บริหารและระดับปฏิบัติการ หลังจากน้ันจึงทําการวิเคราะห0หาสาเหตุจากแผนผังก�างปลาระบุสาเหตุต3างๆ ท่ีส3งผลให�มี
ต�นทุนการใช�พลังงานเช้ือเพลิงในการขนส3งสินค�าสูง การวิเคราะห0หาสาเหตุจากแผนผังก�างปลาเปWนสิ่งท่ีสําคัญมากเพราะจะทํา
ให�สามารถแก�ไขปoญหาท่ีรากเง�าของปoญหาได�ตรงประเด็นจะชัดเจน 

 

 
 

รูปท่ี 1 วิเคราะห0หาสาเหตุจากแผนผังก�างปลา 
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จากการวิเคราะห0หาสาเหตุจากแผนผังก�างปลาดังรูปท่ี 1 พบว3าต�นทุนเช้ือเพลิงในการขนส3งสินค�าสูงมีสาเหตุ
ดังต3อไปน้ี พนักงานขับรถจะว่ิงเส�นทางในการขนส3งสินค�าตามความเคยชิน และไม3ได�มีความตะหนักถึงเรื่องการประหยัด
พลังงานเช้ือเพลิง เพราะไม3มีการฝ�กอบรมสร�างความตระหนักให�กับพนักงาน จึงทําให�สิ้นเปลืองพลังงานเช้ือเพลิง การขนส3ง
ทางบริษัทไม3มีการเส�นทางในการว่ิงรถ รวมถึงไม3ได�จัดลําดับความสําคัญในการว่ิงขนส3งสินค�าก3อนหลังให�ลูกค�า จึงทําให�
สิ้นเปลืองพลังงานเช้ือเพลิงส3งผลต3อต�นทุนค3าเช้ือเพลิงโดยตรง เน่ืองจากรถบางคันมีระยะการใช�งานท่ียาวนานจึงทําให�มีความ
เสื่อมของสมรรถนะของรถและไม3มีแผนในการซ3อมบํารุงอย3างต3อเน่ือง ลักษณะภูมิประเทศ บางเส�นทางท่ีใช�ในการขนส3งสินค�า
ไปยังลูกค�า มีภูเขาสูงทําให�ต�องใช�ความเร3งของยานพาหนะเพ่ิมข้ึน ส3งผลให�เกิดการสิ้นเปลืองพลังงานเช้ือเพลิงได� 

3.2. เก็บรวบรวมข�อมูลของบริษัทกรณีศึกษา 
การขนส3งสินค�าของบริษัทจะขนส3งสินค�าจากคลงัสินค�าท่ีต�นทางกรุงเทพมหานคร ไปท่ีภาคอีสานตอนบนประกอบไป

ด�วย 6 จังหวัด ดังน้ี 1. หนองคาย จํานวนลูกค�า 4 ราย  2. อุดรธานี จํานวนลูกค�า 3 ราย 3. เลย จํานวนลูกค�า 3 ราย          
4. บึงกาฬ จํานวนลูกค�า 1 ราย 5. ขอนแก3น จํานวนลูกค�า 4 ราย 6. ชัยภูมิ จํานวนลูกค�า 1 ราย โดยมีลูกค�ารวมท้ังหมด     
16 ราย ทางบริษัทใช�รถขนส3ง 10 ล�อ ในการขนส3งสินค�าให�ลูกค�าแสดงดังรูปท่ี 2 

 

 
 

รูปท่ี 2 ตําแหน3งลูกค�าในแต3ละจังหวัด 

 

การศึกษาวิธีแก�ปoญหาสําหรับยานพาหนะด�วยวิธีอัลกอริทึมแบบประหยัด (Saving Algorithm) ภายใต�เง่ือนไข
เฉพาะระยะทางการขนส3งท่ีสั้นท่ีสุด ไม3รวมเง่ือนไขอ่ืนๆ เช3น สภาพการจราจร ระยะเวลาในการลงสินค�า โดยตําแหน3งท่ีตั้ง
ต3างๆ น้ัน จะนําข�อมูลพิกัดภูมิศาสตร0 (Geographic Coordinates) โดยเก็บข�อมูลมาได�เปWนพิกัดละติจูด (Latitude) และ   

ลองติจูด (Longitude) ใช�ในการระบุตําแหน3งท่ีตั้งของคลังสินค�า (Location of Warehouse) ตําแหน3งท่ีตั้งของลูกค�า 
(Location of Customers) จํานวนสินค�าท่ีต�องส3งให�ลูกค�าแต3ละราย (Demand) ซ่ึงความต�องการของลูกค�าคงท่ี จํานวน
ความต�องการของลูกค�ามีหน3วยเปWนจํานวนพาเลท รายละเอียดแสดงดังตารางท่ี 1 

 
 

 



 
วารสารเทคโนโลยีและวิศวกรรมก�าวหน�า (ป�ที่ 1 ฉบับท่ี 1 กรกฎาคม – ธันวาคม 2566) 

55 
 

Journal of Technology and Engineering Progress 

JTEP : Journal of Technology and Engineering Progress, Vol 1, No. 1, 2023 (July - December) 

ตารางท่ี 1 พิกัดท่ีตั้งคลังสินค�าพิกัดท่ีตั้งลูกค�าและปริมาณความต�องการของลูกค�าแต3ละราย 

ตําแหน7ง ละติจูด ลองติจูด ความต�องการ (พาเลท) 

คลังสินค�า 13.69182 100.90122 - 

ลูกค�า 1  18.07963 103.45008 4 

ลูกค�า 2 17.76478 102.19926 5 

ลูกค�า 3 17.67494 103.25120 3 

ลูกค�า 4 17.74608 103.26399 1 

ลูกค�า 5 18.02778 103.08311 4 

ลูกค�า 6 17.87319 102.74482 4 

ลูกค�า 7 17.89017 102.77611 4 

ลูกค�า 8 17.89823 102.77087 1 

ลูกค�า 9 17.88350 101.65405 3 

ลูกค�า 10 17.46878 101.72596 3 

ลูกค�า 11 17.30079 101.77727 2 

ลูกค�า 12 16.52991 102.13388 1 

ลูกค�า 13 16.80252 102.18416 1 

ลูกค�า 14 16.59435 101.94534 1 

ลูกค�า 15 16.00768 101.06985 1 

ลูกค�า 16 16.51883 102.11756 1 

 

3.3. การดําเนินงาน 

การวิเคราะห0วิธีการแก�ปoญหาการจัดเส�นทางสําหรับยานพาหนะด�วยอัลกอริทึมแบบประหยัด (Saving Algorithm) 
ดําเนินการตามข้ันตอนดังน้ี 

3.3.1. การสร�างเมตริกซ0ระยะทาง (Distance Matrix) เพ่ือหาระยะทางระหว3างคลังสินค�ากับลูกค�าท้ังหมด รวมท้ัง
ระยะทางระหว3างลูกค�าแต3ละราย โดยใช� Google Maps ระบุตําแหน3งท่ีตั้งท่ีชัดเจน โดยการคํานวณเมตริกซ0ระยะทางบ3งช้ี 
(Distance Matrix) เปWนการบ3งช้ีระยะทางระหว3างลูกค�าทุกๆ คู3ของระยะทางท่ีต�องส3งสินค�า ตัวอย3างการคํานวณบ3งช้ีระยะทาง
ระหว3างคลังสินค�าและลูกค�ารายท่ี 1 ดังน้ี 

 

                           Distance Matrix (A, B) = ���� � ���	 
 ��� � ���	                                                    (1) 
 

Distance Matrix (DC, 1) = ��13.69182 � 18.07963�	 
 �100.90122 � 103.45008�	                  

                                = 5.074403 

 

จากผลลัพธ0การคํานวณผู�วัจิยเลือกใช�ตําแหน3งทศนิยมหน่ึงตําแหน3ง และได�ใช� Microsoft Excel ในการหาคําตอบจากสมการ
ท่ี (1) การคํานวณได�ผลการสร�างเมตริกซ0ระยะทาง แสดงดังรูปท่ี 3 
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รูปท่ี 3 เมตริกซ0ระยะทาง (Distance Matrix) 
 

3.3.2. การสร�างเมตริกซ0แบบประหยัด (Saving Matrix) เปWนการประหยัดค3าใช�จ3ายด�วยการรวมลูกค�าในรถขนส3งคัน
เดียวกัน สามารถอธิบายข้ันตอนได�ว3า ถ�าใช�รถ 1 คัน ว่ิงส3งสินค�าให�กับลูกค�า 2 ราย (i และ j) ในเท่ียวเดียวกัน ระยะทางจะ
ลดลง โดยการรวมลูกค�าน้ันรถขนส3งจะต�องมีนํ้าหนักบรรทุกไม3เกินความสามารถสูงสุดแสดงดังรูปท่ี 4 

 

รูปท่ี 4 เมตริกซ0แบบประหยัด (Saving Matrix) 
 

 สมการของเมตริกซ0แบบประหยัดจากสมการท่ี (2) 
 

                          ��� � ���,� 
 ��,�� � ��,�    (2) 
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เมื่อ  ���  คือ ระยะทางท่ีประหยดัเมื่อรวมเท่ียวการขนส3งของลูกค�า   และ ! 
  ��,�  คือ ระยะทางจากคลังสินค�าไปยังลูกค�า   
  ��,�  คือ ระยะทางจากคลังสินค�าไปยังลูกค�า ! 
  ��,�  คือ ระยะทางจากลูกค�า   ไปยังลูกค�า ! 
 

ตัวอย3างการคํานวณระยะทางท่ีประหยัดด�วยสมการท่ี (2) จากข�อมูลในรูปท่ี 3 เช3น S(1,2) = (5.1 + 4.3) –1.3 = 
8.1 กิโลเมตร การคํานวณทําซํ้าจนสามารถจัดเส�นทางว่ิงรถครอบคลุมลูกค�าครบทุกราย จากน้ันจะนําผลการคํานวณมาสร�าง
เมตริกซ0แบบประหยัดแสดงดังรูปท่ี 4 

3.3.3. การลําดับค3าระยะทางท่ีประหยัด เพ่ือกําหนดลูกค�าให�กับรถบรรทุกและวางแผนการขนส3งท่ีจะทําให�เกิดการ
ประหยัดจากรูปท่ี 4 ทําการเรียงลําดับค3า ��� มากไปหาน�อย เช3น S(5,1) มีค3ามากท่ีสุดท่ี 9.6 กิโลเมตร จึงจัดให�เปWนลําดับท่ี 1 
ทําการจัดลําดับจนครบทุก ��� และกําหนดลําดับในการขนส3งจากก3อนไปหลัง เช3น S(5,1) มีค3าระยะทางท่ีประหยัดเปWนลําดับ
ท่ี 1 การกําหนดแผนการขนส3งคือ จะส3งให�กับลูกค�ารายท่ี 1 และ รายท่ี 5 เปWนลําดับท่ี 1 และ 2 ต3อด�วย S(4,1) มีค3าระยะทาง
ท่ีประหยัด เปWนลําดับท่ี 2 จึงส3งให�กับลูกค�ารายท่ี 4 เปWนลําดับท่ี 3 โดยทําการจัดลําดับจนครบท้ัง 16 ราย ท้ังน้ีจากเง่ือนไข
การรวมลูกค�าน้ันรถขนส3งจะต�องบรรจุได�ไม3เกินความสามารถสูงสุด จากกรณีศึกษา พบว3ารถขนส3งมีความจุได�ไม3เกิน
ความสามารถในการบรรจุสูงสุด คือ 13 พาเลทต3อคัน และมีจํานวนรถบรรทุก 3 คัน จากการดําเนินการจัดลําดับในการขนส3ง
สามารถแบ3งกลุ3มลูกค�าได�ดังน้ี 

รถขนส3งสินค�าคันท่ี 1: ลูกค�ารายท่ี 1-5-4-3 
รถขนส3งสินค�าคันท่ี 2: ลูกค�ารายท่ี 2-8-7-6 
รถขนส3งสินค�าคันท่ี 3: ลูกค�ารายท่ี 9-10-11-12-13-14-15-16 
3.3.4. จัดลําดับลูกค�าในเส�นทางเพ่ือลดระยะทางท่ีพาหนะแต3ละคันต�องเดินทางเปลี่ยนลําดับของการส3งสินค�า โดย

วิธีการกวาด (Sweep Algorithm) จุดๆ ใดในเส�นทางจะถูกเลือกและกวาดไปตามเข็มนาฬิกาได�ดังรูปท่ี 5 
 

 
รูปท่ี 5 ลําดับการส3งสินค�าโดยวิธี (Sweep Algorithm) 

 
ตารางท่ี 2 สรุปตารางการขนส3งสินค�าของบริษัทกรณีศึกษา 

รถขนส3งสินค�า ลําดับการขนส3ง รวมระยะทางการขนส3ง 

1 คลังสินค�า, 5, 4, 3, 1, คลังสินค�า 533.7+52+21.2+65.4+699 = 1,371 กิโลเมตร 

2 คลังสินค�า, 2, 6, 7, 8, คลังสินค�า 603+90.8+10.4+5.3+632 = 1,341 กิโลเมตร 

3 คลังสินค�า, 15, 9, 10, 11, 14, 16, 
12, 13, คลังสินค�า 

308+283+51.5+20.6+97.1+ 21.6+7.3+30.6+370.8  
= 1,190.50 กิโลเมตร 

Warehouse 
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4. อภิปรายผล 

 เปรียบเทียบระยะทางขนส3งสินค�าก3อนและหลังปรับปรุงของรถขนส3งสินค�าแต3ละคันแสดงดังรูปท่ี 6 ดังน้ี 

 4.1. รถขนส3งสินค�าคันท่ี 1 การเดินทางก3อนปรับปรุง คลังสินค�า, ลูกค�ารายท่ี 1, 2, 3, 4, 5, คลังสินค�า หลังปรับปรุง 
คลังสินค�า, ลูกค�ารายท่ี 5, 4, 3, 1, คลังสินค�า ระยะทางก3อนปรับปรุง 699+199+175+21.2+658 = 1,752 กิโลเมตร หลัง
ปรับปรุง 533.7+52+21.2+65.4+699 = 1,371 กิโลเมตร ระยะทางท่ีลดลง 381 กิโลเมตร เปอร0เซ็นต0ลดลง 21.75 % 

  4.2. รถขนส3งสินค�าคันท่ี 2 การเดินทางก3อนปรับปรุง คลังสินค�า, ลูกค�ารายท่ี 5, 6, 7, 8, คลังสินค�า หลังปรับปรุง 
คลังสินค�า, ลูกค�ารายท่ี 2, 6 ,7, 8, คลังสินค�า ระยะทางก3อนปรับปรุง 682+45.9+10.4+5.3+ 632 = 1,375 กิโลเมตร หลัง
ปรับปรุง 603+90.8+10.4+5.3+632 = 1,341 กิโลเมตร ระยะทางท่ีลดลง 34 กิโลเมตร เปอร0เซ็นต0ลดลง 2.47 % 

4.3. รถขนส3งสินค�าคันท่ี 3 การเดินทางก3อนปรับปรุง คลังสินค�า, ลูกค�ารายท่ี 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 
คลังสินค�า หลังปรับปรุง คลังสินค�า, ลูกค�ารายท่ี 15, 9, 10, 11, 14, 16, 12, 13, คลังสินค�า ระยะทางก3อนปรับปรุง 
215+51.50+20.60+126+30.60+34.3+270+214+499 = 1,461 กิโลเมตร หลังปรับปรุง 308+283+51.50+20.60+97.1+ 
21.6+7.3+30.6+370.8 = 1,190.50 กิโลเมตร ระยะทางท่ีลดลง 271 กิโลเมตร เปอร0เซ็นต0ลดลง 18.55 %  
 

 
 

รูปท่ี 6 กราฟเปรียบเทียบระยะทางก3อนและหลังปรบัปรุง 
 

5. สรุปผลดําเนินการวิจัย 

 จากการปรับปรุงเส�นทางการขนส3งสินค�าด�วยวิธีการจัดเส�นทางสําหรับยานพาหนะด�วยอัลกอริทึมแบบประหยัด 
(Saving Algorithm) พบว3าสามารถลดระยะทางการขนส3งสินค�าท่ีสั้นลงและสามารถลดค3าใช�จ3ายของค3าเช้ือเพลิงลงได� ทําให�
สินค�าสามารถกระจายไปยังลูกค�าได�รวดเร็วข้ึนส3งผลให�คุณภาพของสินค�าไม3เสียหายเน่ืองจากสินค�าส3วนใหญ3เปWนอาหารสด
และอาหารแช3เย็น และได�ทําการเปรียบระยะทางและค3าเช้ือเพลิงท่ีใช�ในการขนส3งสินค�าก3อนและหลังปรับปรุงแสดงดังน้ี 
  รถขนส3งคันท่ี 1 ระยะทางก3อนปรับปรุง 1,752 กิโลเมตร หลังปรับปรุง 1,371 กิโลเมตร ค3าเช้ือเพลิงก3อนปรับปรุง
การใช�นํ้ามัน 350 ลิตร/เท่ียว ราคานํ้ามันดีเซลลิตรละ 33.94 ฉะน้ันเช้ือเพลิงท่ีใช�ต3อเท่ียว เท3ากับ 11,879 บาท/เท่ียว จํานวน
การว่ิง 30 เท่ียว/เดือน ค3าเช้ือเพลิง 1 เดือน เท3ากับ 356,370 บาท หลังปรับปรุงอัตราการใช�นํ้ามัน 277 ลิตร/เท่ียว           
ค3าเช้ือเพลิงท่ีใช�ต3อเท่ียว เท3ากับ 9,401.38 บาท/เท่ียว จํานวนการว่ิง 30 เท่ียว/เดือน ค3าเช้ือเพลิง 1 เดือน เท3ากับ 
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282,041.40 บาท ต�นทุนท่ีลดลงได� 2,477.62 บาท/เท่ียว คิดเปWนต3อเดือน 74,328.60 บาท/เดือน คิดเปWนต3อป� 891,943.20 
บาท/ป� คิดเปWนเปอร0เซ็นต0ท่ีลดลง 20.86 % 

 รถขนส3งคันท่ี 2 ระยะทางก3อนปรับปรุง 1,375 กิโลเมตร หลังปรับปรุง 1,341 กิโลเมตร ค3าเช้ือเพลิงก3อนปรับปรุง
การใช�นํ้ามัน 310 ลิตร/เท่ียว เช้ือเพลิงท่ีใช�ต3อเท่ียว เท3ากับ 10,521.40 บาท/เท่ียว จํานวนการว่ิง 30 เท่ียว/เดือน ค3าเช้ือเพลิง 
1 เดือน เท3ากับ 315,642 บาท หลังปรับปรุงอัตราการใช�นํ้ามัน 302 ลิตร/เท่ียว ค3าเช้ือเพลิงท่ีใช�ต3อเท่ียว เท3ากับ 10,249.88 
บาท/เท่ียว จํานวนการว่ิง 30 เท่ียว/เดือน ค3าเช้ือเพลิง 1 เดือน เท3ากับ 307,496.40 บาท ต�นทุนท่ีลดลงได� 271.52 บาท/
เท่ียว คิดเปWนต3อเดือน 8,145.60 บาท/เดือน คิดเปWนต3อป� 97,747.20 บาท/ป� คิดเปWนเปอร0เซ็นต0ท่ีลดลง 2.58 % 

 รถขนส3งคันท่ี 3 ระยะทางก3อนปรับปรุง 1,461 กิโลเมตร หลังปรับปรุง 1,190.50 กิโลเมตร ค3าเช้ือเพลิงก3อน
ปรับปรุงการใช�นํ้ามัน 315 ลิตร/เท่ียว เช้ือเพลิงท่ีใช�ต3อเท่ียว เท3ากับ 10,691.10 บาท/เท่ียว จํานวนการว่ิง 30 เท่ียว/เดือน    
ค3าเช้ือเพลิง 1 เดือน เท3ากับ 320,733 บาท หลังปรับปรุงอัตราการใช�นํ้ามัน 257 ลิตร/เท่ียว ค3าเช้ือเพลิงท่ีใช�ต3อเท่ียว เท3ากับ 
8,722.58 บาท/เท่ียว จํานวนการว่ิง 30 เท่ียว/เดือน ค3าเช้ือเพลิง 1 เดือน เท3ากับ 261,677.40 บาท ต�นทุนท่ีลดลงได� 
1,968.52 บาท/เท่ียว คิดเปWนต3อเดือน 59,055.60  บาท/เดือน คิดเปWนต3อป� 708,667.20 บาท/ป� คิดเปWนเปอร0เซ็นต0ท่ีลดลง 
18.41 % 
 

 
 

รูปท่ี 7 กราฟเปรียบเทียบค3าเช้ือเพลิงก3อนและหลังปรับปรุง 
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การเพ่ิมประสิทธิภาพกระบวนการประกอบเคร่ืองจักรโดยใช�หลักการไคเซ็น 
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บทคัดยLอ 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค5เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพกระบวนการประกอบเครื่องจักรโดยใชDหลักการไคเซ็น โดยการ

วิเคราะห5หาสาเหตุของปKญหาและการแกDไขปKญหา โดยมีข้ันตอนการดําเนินงานดังน้ีคือ 1) ศึกษากระบวนการประกอบ
เครื่องจักร 2) ระบุปKญหาท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการประกอบเครื่องจักร เและเลือกประเภทปKญหาท่ีสําคัญโดยใชDหลักการ
เครื่องมือคุณภาพ 7 อยVาง 3) วิเคราะห5หาสาเหตุของปKญหาท่ีไดDรับการเลอืกโดยใชDเครื่องมือคุณภาพ และนําเสนอแนวทางการ
ลดปKญหาท่ีเกิดข้ึนโดยใชDหลักการไคเซ็น 4) นําหลักการไคเซ็นปฏิบัติ พรDอมท้ังเปรียบเทียบผล จากการปรับปรุงตามแนวทางท่ี
เสนอ ผลการศึกษาพบวVา ประสิทธิภาพกระบวนการประกอบเครื่องจักรสูงข้ึน เวลาในการประกอบเครื่องจักรลดลง ปKญหาท่ี
เกิดกับลูกคDานDอยลง ผลิตไดDตามมาตรฐานท่ีลูกคDาตDองการ เน่ืองจากการรวบรวมขDอมูลและการวิเคราะห5ปKญหาดDวยเครื่องมือ
คุณภาพ และดําเนินการวิเคราะห5สาเหตุ และหาวิธีการแกDไข สVงผลใหDประสิทธิภาพการดําเนินการประกอบเครื่องจักรสูงข้ึน
มากกวVา 25 เปอร5เซ็นต5 เวลาของการทํางานท่ีลดลงเฉลี่ย 30 เปอร5เซ็นต5 สVงงานทันตามกําหนดเวลา  

คําสําคัญ: เครื่องมือคุณภาพ 7 อยVาง กระบวนการประกอบเครื่องจักร ประสิทธิภาพ หลักการไคเซ็น 

Abstract 
The objectives of this research are to machine assembly processes efficiency by Using Kaizen 

principle to analyze the cause and solve problems. The methodology of this research has 4 steps. 1) To 
study the process of the machine assembly processes. 2) To define the defect in a process of machine 
assembly processes and select the significant defect by using 7 QC tools principle. 3) To analyze the cause 
of the significant defect and to propose the guideline for reduce the defect by Kaizen principle. 4) To 
implement the Kaizen principle and compare the result. The improvement was tried to Higher machine 
assembly process efficiency. It was found that the reduced assembly time fewer customer problems 
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Produced according to the standards required by customers. The efficiency of machine assembly operations 
is increased by more than 25 percent, the average work time is reduced by 30 percent, and the work is 
delivered on time. 

Keywords: 7 QC tools, Machine Assembly Process, Efficiency, Kaizen   
 

1. บทนํา 
 โลกยุคปKจจุบันน้ี การทํางานในหนVวยงานหรือองค5กรจําเปjนตDองมีการปรับปรุงเปลี่ยนแปลงเพ่ือพัฒนาตนเองและองค5กร
ของตนใหDทันตVอเหตุการณ5และเตรียมรับมือกับสถานการณ5ท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคต เพ่ือใหDองค5กรของตนอยูVรอดและสามารถ
ขับเคลื่อนตVอไปไดD [1] ในสภาวะการแขVงขันท่ีจําเปjนตDองใชDทรัพยากรท่ีมีอยูVใหDเกิดคุณคVามากท่ีสุดกลับมีความสูญเปลVาหลาย
อยVางซVอนอยูVและไมVมีการปรับปรุงหรือพัฒนา แนวทางการเพ่ิมผลิตภาพเพ่ือใหDแขVงขันกับนานาประเทศไดDน้ัน สามารถทําไดD
หลากหลายวิธี เชVน การปลูกจิตสํานึกและทําความเขDาใจดDานผลิตภาพใหDพนักงานในองค5กร การฝoกทักษะการปฏิบัติงานใหD
พนักงาน มีความชํานาญ การพัฒนากระบวนการคิดหรือการปรับปรุงงานใหDกับพนักงาน เปjนตDน เครื่องมือพ้ืนฐานการเพ่ิม
ผลิตภาพท่ีชVวยพัฒนาบุคลากรและกระบวนการทํางานอยVาง Kaizen เปjนอีกหน่ึงเครื่องมือท่ีหลายๆ องค5กร นิยมนํามา
ประยุกต5ใชDในองค5กร [2] อีกท้ังมีผูDวิจัยนําหลักการของ Kaizen มาทําการวิเคราะห5หาสาเหตุพรDอมเสนอแนวทางในการแกDไข
ตVางๆ เชVน การเพ่ิมประสิทธิภาพกระบวนการผลิตขวดแกDว [4] การลดความสูญเสียของกระบวนการผลิตเตDาหูDปลา [5] การ
เพ่ิมประสิทธิภาพการทํางานการออกแบบวิธีการติดตั้งสถานีสVงสัญญาณระบบ 4G [6] สVงผลใหDประสิทธิภาพการผลิตสูงข้ึน 
ปKญหาของเสียในกระบวนการผลิตลดลง เปjนตDน 
 จากการท่ีผูDวิจัยไดDเขDาไปศึกษาในกระบวนการผลิตเครื่องจักรของบริษัทออกแบบติดตั้งระบบอัตโนมัติกรณีศึกษา พบวVา
เครื่องจักรท่ีทําการผลิตน้ัน ไดDรับคํารDองเรียนจากลูกคDาวVาใชDเวลาในการผลตินานเกินไป สVงผลตVอสายการผลิตของลูกคDา ดังน้ัน
การทํางานวิจัยในครั้งน้ีจึงทําการศึกษาแนวคิดไคเซ็น เพ่ือนํามาปรับใชDในกระบวนการทํางานประกอบเครื่องจักรควบคุมดDวย
ระบบอัตโนมัติ เพ่ือใหDสามารถลดขDอบกพรVอง เพ่ิมประสิทธิภาพอยVางตVอเน่ือง ตอบสนองความตDองการของลูกคDาใหDดีท่ีสุด โดย
การวิเคราะห5หาสาเหตุพรDอมนําเสนอแนวทางในการแกDไขและนําแนวทางท่ีแนะนําไปปฏิบัติโดยใชDหลักเครื่องมือคุณภาพใน
การหาสาเหตุของปKญหาและประยุกต5ใชDหลักการไคเซ็นแกDไขปKญหาจากกระบวนการผลิตดังกลVาว  
 
2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข�อง 
2.1 เคร่ืองมือควบคุมคุณภาพ 7 อย&าง (7 QC Tools) 
  เครื่องมือท่ีใชDแกDปKญหาอยVางตVอเน่ือง ใหDกระบวนการผลิตไมVเปลี่ยนแปลงและมีสมรรถภาพสูงข้ึน ซ่ึงประกอบดDวย
เครื่องมือควบคุมคุณภาพ 7 อยVาง (7 QC Tools) ดังตVอไปน้ี ใบตรวจสอบ (Check Sheet) ฮิสโตแกรม (Histogram) แผนภาพ
พาเรโต (Pareto Chart) แผนภาพสาเหตุและผล (Cause and Effective Diagram) แผนภูมิควบคุม (Control Chart) 
แผนภาพการกระจาย (Scatter Diagram) และกราฟ (Graph) คาโอรุ อิชิกาวา ไดDเปjนผูDใหDนิยามเครื่องมือควบคุมคุณภาพ 7 
อยVาง แผนภูมิควบคุมนVาจะเปjนเครื่องมือท่ีซับซDอนท่ีสุด โดยเครื่องมือควบคุมคุณภาพมีหนDาท่ีคือ [4,5] 
 1. ใชDในการเก็บรวบรวมขDอมูล คือ ใบตรวจสอบ 
 2. ใชDในการวิเคราะห5ขDอมูล คือ ฮิสโตแกรม แผนภาพพาเรโต แผนภาพสาเหตุและผล แผนภาพการกระจาย และแผนภมูิ
ควบคุม 
 3. ใชDในการแสดงผลของขDอมูลคือ ฮิสโตแกรม และกราฟ 
 ท้ังน้ีในการใชDเครื่องมือท้ัง 7 อยVาง จะตDองคํานึงถึงลักษณะและชนิดของขDอมูลท่ีไดD รวมถึงความเหมาะสมกับสถานการณ5
ท่ีเกิดข้ึนจริง เพ่ือใหDการวิเคราะห5ท่ีไดDใกลDเคียงกับความจริงและเกิดความถูกตDองมากท่ีสุด จึงจะสามารถนําไปใชDในการควบคุม
คุณภาพไดDอยVางมีประสิทธิภาพ  
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2.2 หลักการไคเซ็น 
 ไคเซ็น หมายถึง กลยุทธ5การบริหารงานแบบญี่ปุvน (Kaizen) เปjนภาษาญี่ปุvน แปลวVา การปรับปรุง (Improvement) เปjน
แนวคิดท่ีทําใชDในการบริหารการจัดการมีประสิทธิผล โดยมุVงปรับปรุงวิธีการสVวนรVวมของพนักงานทุกคน บุคลากรทุกระดับ 
รVวมกันแสวงหาแนวทางใหมV ๆ เพ่ือปรับปรุงวิธีการทํางานใหDดีข้ึนไปเรื่อย ๆ อยVางตVอเน่ือง ท้ังฝvายบริหารและฝvายปฏิบัติเกิด
จากการบริหาร ท่ีประสบปKญหาท่ีเกิดข้ึนในระหวVางทศวรรษท่ี 1980 และทศวรรษท่ี 1990 บริษัทท่ีประสบความสําเร็จมัก
นําเอาแนวคิดของไคเซ็นคือการยอมรับวVาการบริหารใหDประสบผลสําเร็จจะตDองแสวงหาวิธีการท่ีจะทําใหDลูกคDาพึงพอใจและ
ตอบสนองความตDองการของลูกคDาไดDเปjนอยVางดี เปjนกลยุทธ5ในการปรับปรุงท่ีมุVงท่ีตัวลูกคDา นอกจากน้ีแนวคิดไคเซ็นยังขยาย
ขอบขVายออกไปถึงความสัมพันธ5ระหวVางพนักงานกับนายจDางดDวยในดDานการผลิต การตลาด การจัดจําหนVาย ฯลฯ อยVางเปjน
ระบบ Kaizen ใหDความสําคัญกับกระบวนการทํางานและริเริ่มวิธีการคิดท่ีมุVงกระบวนการทํางานและระบบการบริหารท่ี
สนับสนุนและยอมรับแนวคิดของผูDบริหารและพนักงาน จากหลักการของ Kaizen จึงเปjนแนวคิดท่ีจะชVวยมาตรฐานท่ีมีอยูVเดิม 
(Maintain) และปรับปรุงใหDดียิ่งข้ึน (Improvement) ซ่ึงกําหนดแนวคิดน้ีแลDว มาตรฐานท่ีมีอยูVเดิมก็จะคVอย ๆ ลดลง 
ความสําคัญในกระบวนการของ Kaizen คือ การใชDความรูDความสามารถของพนักงานมาคิดปรับปรุงงาน โดยใชDการลงทุนเพียง
เล็กนDอยซ่ึงกVอใหDเกิดการปรับปรุงท่ีละเล็กท่ีละนDอยท่ีคVอย ๆ เพ่ิมพูนข้ึนอยVางตVอเน่ือง ตรงขDามกับแนวคิดของนวัตกรรม 
(Innovation) ซ่ึงเปjนการเปลี่ยนแปลงขนาดใหญV ท่ีตDองใชDเทคโนโลยีซับซDอนระดับสูงดDวยเงินลงทุนมหาศาล ดังน้ันไมVวVาจะอยูV
ในสภาวะเศรษฐกิจแบบใดก็สามารถใชDวิธีการของ Kaizen เพ่ือปรับปรุงไดD [3] 

2.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข�อง 
 งานวิจัยท่ีเก่ียวขDองกับการแกDปKญหาโดยใชDหลักการไคเซ็นในกระบวนการผลิตมีผูDวิจัยจํานวนมาก ในท่ีน้ีขอยกมาเพียง

บางสVวนดังน้ี 
ภัทรพงศ5 เกิดลาภีและคณะ [4] ไดDทําการวิจัยการเพ่ิมประสิทธิภาพกระบวนการผลิต โดยการแกDไขปKญหาคุณภาพความ

สูงของบรรจุภัณฑ5แกDวโดยการวิเคราะห5หาสาเหตุของปKญหาและนําเสนอแนวทางการลดของเสียท่ีเกิดข้ึนไปปฏิบัติ ผล
การศึกษาพบวVา ประสิทธิภาพการผลิตสูงข้ึน ปKญหาของเสียในกระบวนการผลิตลดลงจากสัดสVวนของเสียไดDถึง 3.2 เทVา 

ไชยพศ แกDวจีน [6] ไดDทําการวิจัยการเพ่ิมประสิทธิภาพการทํางานการออกแบบวิธีการติดตั้งสถานีสVงสัญญาณระบบ 4G 
LTE โดยใชDแนวคิดไคเซ็น ผลการศึกษาสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการออกแบบวิธีการติดตั้งสถานีสVงสัญญาณ ลดขDอบกพรVอง
ลงเหลือ 2 เปอร5เซ็นต5 ลดคVาใชDจVายในการขนสVง เฉลี่ย 13เปอร5เซ็นต5 

ภัทรพงศ5  เกิดลาภีและสิริรัตน5 พ่ึงชมภู [5] ไดDทําการปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องจักรโดยรวมโดยการลดความ
สูญเสียและประยุกต5ใชD TPM ของกระบวนการผลิตเตDาหูDปลาสามารถสรุปไดDวVาการบํารุงรักษาแบบทวีผลท่ีทุกคนมีสVวนรวม 
(TPM) ดDวยประสิทธิผลโดยรวมของเครื่องจักร (OEE) ในกระบวนการผลิตเตDาหูDปลาประสบความสําเร็จ และเปjนไปตาม
วัตถุประสงค5 

พงษ5ศักดิ์ เกิดลาภี [7] ไดDทําการศึกษาปKญหาของเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการหลVอเครื่องประดับเงิน โดยการวิเคราะห5หา
สาเหตุพรDอมเสนอแนวทางในการแกDไข นําไปปฏิบัติ ผลการศึกษาจากการปรับปรุงตามแนวทางท่ีเสนอ พบวVาสามารถลดของ
เสียในการผลิตไดD 8 เปอร5เซ็นต5 และสามารถลดการใชDพลังงานไฟฟ�าไดD 6 เปอร5เซ็นต5 ซ่ึงสVงผลใหDคุณภาพของงานหลVอดีข้ึน 
 
3. วิธีการดําเนินงาน 
3.1 ศึกษากระบวนการสถานประกอบการกรณีศึกษา [4,7] 
 การศึกษากระบวนการประกอบเครื่องจักรคุมดDวยระบบอัตโนมัติเพ่ือใหDไดDขDอมูลท่ีถูกตDองโดยใชDเครื่องมือบริหาร
ขDอเท็จจริง 3 ประการ คือ สถานท่ีจริง (Genba) ของจริง (Genbutsu) และกระบวนการจริง (Genjitsu) ตั้งแตVเริ่มตDนจน
สิ้นสุดกระบวนการ ผูDวิจัยจึงใชDสถานประกอบการเปjนกรณีศึกษา จํานวน 1 สถานประกอบการ  
 



 
วารสารเทคโนโลยีและวิศวกรรมก�าวหน�า (ป�ที่ 1 ฉบับท่ี 1 กรกฎาคม – ธันวาคม 2566) 

64 
 

Journal of Technology and Engineering Progress 

JTEP : Journal of Technology and Engineering Progress, Vol 1, No. 1, 2023 (July - December) 

3.2 ระบุป;ญหาท่ีเกิดขึ้นในสถานประกอบการ 
 การระบุของเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการทํางานประกอบเครื่องจักรควบคุมดDวยระบบอัตโนมัติ และเลือกประเภทของ
ปKญหาท่ีสําคัญโดยใชDเครื่องมือคุณภาพ ซ่ึงเครื่องมือเบ้ืองตDนท่ีเลือกใชD คือ ใบตรวจสอบ (Check Sheet) ฮิสโตแกรม 
(Histogram) แผนภาพพาเรโต (Pareto Chart) เพ่ือสํารวจปKญหา  
 

3.3 วิเคราะห?หาสาเหตุของป;ญหา 
 การวิเคราะห5หาสาเหตุของปKญหาท่ีไดDรับการเลือกโดยใชDเครื่องมือคุณภาพ และนําเสนอแนวทางการลดปKญหาท่ีเกิดข้ึน
โดยใชDหลักการไคเซ็น โดยการระดมสมอง (Brain Storming) และใชDแผนภาพสาเหตุและผล (Cause and Effective 
Diagram) ของแตVละปKญหาเพ่ือแยกประเด็นปKญหาจากสาเหตุหลักไปสูVการหาสาเหตุรองและสาเหตุยVอยตามลําดับ  
 

3.4 นําหลักการไคเซ็นปฏิบัติ พร�อมท้ังเปรียบเทียบผล 
 การนําแนวทางไปปฏิบัติจะใชDวิธีการเชิงระบบ (System Approach) หรือหลักวงจรบริหารและการปรับปรุงอยVาง
ตVอเน่ือง เรียกวVา PDCA (Plan-Do-Check-Action) ท่ีนําไปใชDหรือประยุกต5ใชDในงานทุกกิจกรรมหรือทุกระบบปฏิบัติงาน 
พรDอมท้ังเปรียบเทียบผลการดําเนินงานกVอนและหลังแกDปKญหาท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการทํางานประกอบเครื่องจักรควบคุมดDวย
ระบบอัตโนมัติ  
 

4. ผลการดําเนินงาน  
4.1 ศึกษากระบวนการ 
 การศึกษากระบวนการประกอบเครื่องจักรคุมดDวยระบบอัตโนมัติของสถานประกอบการแบVงการบริหารออกเปjน 3 
แผนก ประกอบดDวย แผนกธุรการ(Administrative) แผนกปฏิบัติการ (Operation) และแผนกผลิต (Production) ดังท่ีแสดง
ในรูปท่ี 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1 การบริหารงานของสถานประกอบการ 
 

4.2 ระบุป;ญหาท่ีเกิดขึ้นในสถานประกอบการ 
 จากการคDนหาสาเหตุของปKญหาจากสถานประกอบการกรณีศึกษาท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการประกอบเครื่องจักร โดยใชDใบ
ตรวจสอบ (Check Sheet) เพ่ือรวบรวมปKญหาท่ีเกิดข้ึนทุกแผนกงาน แลDวนํามาสรDางแผนภาพพาเรโต (Pareto Chart) เพ่ือ
ระบุความสําคัญของปKญหา พบวVามีปKญหาหลักๆ  คือ การผลิตใชDเวลานานเกินไป ฝvายจัดซ้ือผิดพลาด บุคคลากรขาดงาน 
ตารางปฏิบัติงานผิด เกิดอุบัติเหตบVอย และปKญหาอ่ืนๆ ซ่ึงปKญหาการผลิตประกอบเครื่องจักรสVงงานไมVทันมีความสําคัญมาก
ท่ีสุด จากแผนภาพพาเรโต นํามาซ่ึงการเลือกปKญหาท่ีสําคัญเพ่ือนําไปวิเคราะห5หาสาเหตุปKญหาของสถานประกอบการ
กรณีศึกษาท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการประกอบเครื่องจักร โดยเลือกปKญหาลําดับแรก คือ การผลิตใชDเวลานานเกินไป ซ่ึงสVงผลใหD
เกิดปKญหาถึง 59.4 เปอร5เซ็นต5 นําไปปรับปรุงและแนวทางท่ีเสนอแนะในการแกDไขปKญหา ดังแสดงในผังพาเรโตในรูปท่ี 2 
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รูปท่ี 2 ผังพาเรโตแสดงสาเหตุปKญหาของสถานประกอบการ 

 
4.3 วิเคราะห?หาสาเหตุของป;ญหา 
 จากการคDนหาสาเหตุของปKญหาจากสถานประกอบการกรณีศึกษาท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการประกอบเครื่องจักร ไดDรับคํา
รDองเรียนจากลูกคDาวVาใชDเวลาในการผลิตเครื่องจักรควมคุมดDวยระบบอัตโนมัติท่ีทําการผลิตใชDเวลานานเกินไป สVงผลตVอ
กระบวนการผลิตของลูกคDาเกิดการขัดขDองจากการรอเครื่องจักรท่ีตDองสVงมอบใหDทันตามสัญญา สภาพพ้ืนท่ีการทํางานท่ีสVงผล
ใหDการทํางานลVาชDา ดังแสดงในรูปท่ี 3 

 

รูปท่ี 3 สภาพพ้ืนท่ีการทํางาน 
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 จึงไดDนําปKญหาท้ังหมดมาวิเคราะห5ดDวยใชDแผนภาพสาเหตแุละผล (Cause and Effective Diagram) โดยใชDหลักการ 4M 
คือ คน (Man) เครื่องจักร (Machine) วิธีการ (Method) และวัตถุดิบ (Material) ดังแสดงในรูปท่ี 4 แลDวจึงนําสาเหตุท่ีเกิด
ข้ึนมาเขียนรวมตามประเภทท่ีวิเคราะห5เพ่ือใหDงVายตVอการนําเสนอ ดังแสดงในตารางท่ี 1 

 

รูปท่ี 4 แผนภาพสาเหตุและผลของปKญหาสถานประกอบการ 

ตารางท่ี 1 การวิเคราะห5แผนภาพสาเหตุและผล (Cause and Effective Diagram) ของปKญหาการผลิตใชDเวลานานเกินไป 

ป;จจัย ป;ญหา สาเหตุ 

คน 
ขาดทักษะการปฏบัิติงาน -ไมVมีการฝoกอบรมวิธีการทํางาน 
เมื่อยลDาอVอนลDา - ไมVมีเวลาพักระหวVางการทํางาน 

- ขาดความตั้งใจทํางาน 

วัตถุดิบ 

รอวัสดุ อุปกรณ5 
ท่ีสั่งซ้ือ 

- ฝvายจัดซ้ือผิดพลาด 
- รอวัสดุ อุปกรณ5จากตVางประเทศ 

วัสดุ อุปกรณ5ท่ีสั่งซ้ือไมVถูกตDอง - ฝvายจัดซ้ือผิดพลาด 
- ผูDขายผิดพลาด 

วิธีการ 

เสียเวลาการหาช้ินสVวนและอุปกรณ5 - ไมVแยกการจัดเก็บอุปกรณ5ของแตVละเครื่อง 
- ใชDเครื่องมือแลDวไมVเก็บท่ีเดิม 

การประกอบช้ินสVวนของเครื่องจักร 
ไมVถูกตDอง 

- ไมVแยกการจัดเก็บอุปกรณ5ของแตVละเครื่อง 
- ใชDเครื่องมือแลDวไมVเก็บท่ีเดิม 

การประกอบช้ินสVวนไมVแนVน - ใชDอุปกรณ5ไมVเหมาะสม 
- ใชD nut screw ผิดขนาด 

ขาดคูVมือการใชDเครื่องจักร - ขาดการจัดเก็บขDอมูลและแผนบันทึกการซVอมท่ีถูกตDอง 

เครื่องจักร 
/เครื่องมือ 

เครื่องจักร/เครื่องมือชํารดุ 
 

- เกิดการเสื่อมสภาพ 
- การใชDเครื่องมือเครื่องจักรเกินกําลัง 

ใชDเครื่องจักร/เครื่องมือผิดประเภท - ขาดวินัยในการใชDเครื่องมือ เครือ่งจักร 
- ขาดการบํารุงรักษาท่ีถูกตDอง 
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4.4 นําหลักการไคเซ็นปฏิบัติ พร�อมท้ังเปรียบเทียบผล 
 จากสาเหตุของปKญหาท่ีไดDวิเคราะห5ดDวยเครื่องมือคุณภาพ โดยสรุปแนวทางการแกDไขปKญหาดังตารางท่ี 2  

ตารางท่ี 2  ตัวอยVางแนวทางการแกDไขปKญหาหลักของปKญหาการผลิตใชDเวลานานเกินไปในสถานประกอบการ 

การเปรียบเทียบผลการดําเนินงานกVอนและหลังการเพ่ิมประสิทธิภาพการทํางานดDยหลักการไคเซ็นดังตารางท่ี 3-4 
 
ตารางท่ี 3 แสดงคVาเฉลี่ยประสิทธิภาพการประกอบกVอนการปรับปรุง ระหวVาง เดือนกรกฎาคม 2565-กันยายน 2565 

เดือน จํานวนชิ้นส&วนเคร่ืองจักร ประสิทธิภาพการประกอบ เวลาของการทํางาน 

กรกฎาคม 20 55 % 26 วัน 

สิงหาคม 20 60 % 27 วัน 

กันยายน 20 50 % 25 วัน 

เฉลี่ย 20 55 % 26 วัน 

 

ตารางท่ี 4 แสดงคVาเฉลี่ยประสิทธิภาพการประกอบหลังการปรับปรุง เดือนตุลาคม 2565 

เดือน จํานวนชิ้นส&วนเคร่ืองจักร ประสิทธิภาพการประกอบ เวลาของการทํางาน 
ตุลาคม 20 80 % 19 วัน 

 
5. อภิปรายผล   
 งานวิจัยในครั้งน้ีทําการศึกษาแนวคิดไคเซ็น เพ่ือนํามาปรับใชDในกระบวนการทํางานประกอบเครื่องจักรควบคุมดDวย
ระบบอัตโนมัติ ใหDสามารถลดขDอบกพรVอง เพ่ิมประสิทธิภาพการทํางานอยVางตVอเน่ือง สามารถตอบสนองความตDองการของ
ลูกคDาใหDดี โดยการวิเคราะห5หาสาเหตุปKญหาดDวยเครื่องมือคุณภาพพรDอมนําเสนอแนวทางในการแกDไขและนําแนวทางท่ีแนะนํา
ไปปฏิบัติโดยการประยุกต5ใชDหลักการไคเซ็นแกDไขปKญหาไดDอยVางเปjนรูปธรรม ดังแสดงตัวอยVางการดําเนินการกVอนปรับปรุงและ
หลังปรับปรุง ดังแสดงในรูปท่ี 5 ท้ังน้ี การปรับปรุงดังกลVาวใชDหลักการไคเซ็นปรับปรุงงานในข้ันเริ่มตDนท่ีปฏิบัติงานระยะเวลา 
4 เดือนเทVาน้ัน ซ่ึงสามารถนําหลักการดังกลVาวมาเพ่ิมประสิทธิภาพการทํางานในข้ันตอนอ่ืนไดDอยVางตVอเน่ือง และชVวงเวลาอ่ืน
ตVอไปไดD 
 

ป;ญหา แนวทางการแก�ไข 
ขาดการบํารุงรักษาท่ีถูกตDอง จัดทําแผนการบํารุงรักษาดDวยตนเอง (SM) และแผนการบํารุงรักษาเชิง

ป�องกัน (PM) โดยตDองมีการบังคับใชDแผนการบํารุงรักษาในทุกข้ันตอน 
เสียเวลาการหาช้ินสVวนและอุปกรณ5 จัดทําระบบ 5 ส 

แยกช้ินสVวนและอุปกรณ5ของแตVละเครื่องโดยใสVแยกตะกรDาท่ีตVางสี 
การประกอบช้ินสVวนของเครื่องจักรไมVถูกตDอง จัดทําระบบ 5 ส 

แยกช้ินสVวนและอุปกรณ5ของแตVละเครื่องโดยใสVแยกตะกรDาท่ีตVางสี 
ขาดการจัดเก็บขDอมูลเครื่องจักร และแผนบันทึก
การซVอมท่ีถูกตDอง 

จัดทําโปรแกรมจัดเก็บขDอมูลเครื่องจักร จัดทําเอกสารแบบฟอร5มบันทึก
งานซVอม และบันทึกลงในระบบอิเล็กทรอนิกส5ดDวย Microsoft Excel 

ขาดทักษะ และความรูDในการปฏิบัติงาน ทําการฝoกอบรมพนักงาน และจัดทําใบสอนงาน 
การประกอบช้ินสVวนไมVแนVน จัดทําใบงานข้ันตอนการปฏิบัติงาน และจัดลําดับการทํางานกVอน-หลัง 

ระหวVางการทํางาน 
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               กVอนปรับปรุง                                             หลังปรับปรุง 

 
           

 กVอนปรับปรุง                                          หลังปรับปรุง 

 
              

รูปท่ี 5 การเปรียบเทียบผลการดําเนินงานกVอนและหลังการเพ่ิมประสิทธิภาพการทํางานดDยหลักการไคเซ็น 
 
6. สรุป 
 ประสิทธิภาพกระบวนการประกอบเครื่องจักรสูงข้ึน เวลาในการประกอบเครื่องจักรลดลง ปKญหาท่ีเกิดกับลูกคDานDอยลง 
ผลิตไดDตามมาตรฐานท่ีลูกคDาตDองการ เน่ืองจากการรวบรวมขDอมูลและการวิเคราะห5ปKญหาดDวยเครื่องมือคุณภาพ และ
ดําเนินการวิเคราะห5สาเหตุ และหาวิธีการแกDไข สVงผลใหDประสิทธิภาพการดําเนินการประกอบเครื่องจักรสูงข้ึนมากกวVา 25 
เปอร5เซ็นต5 เวลาของการทํางานท่ีลดลงเฉลี่ย 30 เปอร5เซ็นต5 สVงงานทันตามกําหนดเวลา 
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บทคัดยAอ 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค+ในการหารอบเวลาสั่งซ้ือท่ีเหมาะสมสําหรับสินค�าหลายผลิตภัณฑ+ โดยมี 3 นโยบาย คือ 

นโยบายการจัดการสินค�าแบบจัดหาสินค�าทีละรายการ นโยบายการจัดหาสินค�าแบบจัดหาสินค�าพร�อมกัน และนโยบายการ
จัดหาสินค�าแบบจัดหาสินค�าแบบผสม จากการศึกษาระบบปWจจุบันพบวXา คXาใช�จXายในการดําเนินงานโดยเฉลี่ยต่ําสุดเทXากับ 
16,521.01 บาทตXอวัน และผลจากการวิจัยนโยบายท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ นโยบายสินค�าคงคลังแบบจัดหาสินค�าทีละรายการ มี
คXาใช�จXายในการดําเนินงานโดยเฉลี่ยต่ําสุด เทXากับ 15,321.18 บาทตXอวัน ซ่ึงชXวยลดคXาใช�จXายลงได� 1,199.83 บาทตXอวัน คิด
เป̂นร�อยละ 7.26 

คําสําคัญ: รอบเวลาสั่งซ้ือ สินค�าหลายผลิตภัณฑ+ สินค�าคงคลัง 

Abstract 
This research aims to determine the optimal ordering period for multiple products. There are three 

policies: individual ordering policy, joint ordering policy, and mixed ordering policy. The study of the current 
system found the lowest average operation cost of 1 6 ,5 2 1 . 0 1  baht per day. The most optimal policy 
research results are individual ordering policy has the lowest average operation cost of 15,321.18 baht per 
day. This reduces expenses by 1,199.83 baht per day or 7.26 percent. 

Keywords: Ordering Period, Multiples Products, Inventory 
 
1. บทนํา 

ธุรกิจร�านขายของชําเป̂นธุรกิจท่ีมีขนาดเล็กมีไว�เพ่ือจําหนXายสินค�าอุปโภคบริโภคโดยจะสั่งซ้ือสินค�ามาจากร�านค�าสXง
หรือห�างค�าสXงแล�วนํามาจําหนXายให�แกXลูกค�าท่ีอาศัยอยูXบริเวณใกล�พ้ืนท่ีร�านค�า การจัดการสินค�าคงคลังสําหรับร�านค�าของชํา
มักมีการเติมสินค�าเพ่ิมรายวัน โดยพิจารณาสินค�าท่ีถูกจําหนXายจนหมดหรือใกล�จะหมด โดยไมXมีการพิจารณาเป̂นรอบการ
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สั่งซ้ือท่ีชัดเจน ในการประกอบธุรกิจร�านค�าอาจจะเกิดปWญหาเก่ียวกับการจัดการสินค�าคงคลังซ่ึงมีความสําคัญตXอต�นทุนของ
ร�านค�า เชXน ปริมาณสินค�าคงคลังมากเกินจําเป̂น ปริมาณสินค�าไมXเพียงพอตXอความต�องการของลูกค�า สินค�าเสี่ยงหมดอายุจาก
การสั่งซ้ือสินค�ามากเกินไป ทําให�เสียโอกาสในการขายเน่ืองจากสินค�าไมXเพียงพอตXอความต�องการของลูกค�า เป̂นต�น ดังน้ันการ
แก�ไขปWญหาดังกลXาวจะเป̂นเรื่องของการควบคุมสินค�าคงคลัง โดยเจ�าของกิจการควรจะสั่งซ้ือสินค�าครั้งละเทXาไรและควรจะ
สั่งซ้ือสินค�าเมื่อใดโดยให�เสียคXาใช�จXายรวมเฉลี่ยต่ําสุด 

ร�านค�าวรัญญา ตั้งอยูXในจังหวัดสกลนคร ดําเนินการเปlดขายทุกวันตั้งแตXเวลา 08.00-02.00 น. (เวลาเปlด-ปlด ไมX
แนXนอน) ประกอบเป̂นกิจการร�านค�าสะดวกซ้ือขายของปลีกตXางๆ เชXน เครื่องดื่มแอลกอฮอล+ บุหรี่ ขนม นํ้าดื่ม นํ้าอัดลม นม 
เครื่องปรุง ผงซักผ�า และของใช�เบ็ดเตล็ด เป̂นต�น จากการเข�าไปศึกษาการจัดการสินค�าคงคลังของร�านค�าทําให�ทราบวXาใน
ปWจจุบันร�านค�าไมXได�กําหนดปริมาณการสั่งซ้ือ โดยสั่งซ้ือสินค�าเมื่อสินค�าน้ันใกล�จะหมดหรือหมดแล�วเทXาน้ัน ไมXได�คํานึงถึง
คXาใช�จXายตXางๆ ท่ีเก่ียวข�องกับสินค�าคงคลัง 

ดังน้ันคณะผู�วิจัยจึงมีความสนใจท่ีจะหาปริมาณการสั่งซ้ือ และเวลาการสั่งซ้ือสินค�าท่ีเหมาะสมของสินค�า 30 
รายการเป̂นตัวอยXางการศึกษาและเป̂นสินค�าท่ีทางผู�ประกอบการสนใจท่ีจะควบคุมเป̂นพิเศษ โดยมีวัตถุประสงค+เพ่ือต�องการ
ให�มีคXาใช�จXายในการดําเนินงานเก่ียวกับสินค�าคงคลังต่ําสุด 
 
2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข�อง 

 สินค̀าคงคลัง (Inventory) หมายถึง จํานวนสินค̀าท่ีถูกเก็บไว̀ในสภาพท่ีไม-มีผลผลิตหรือยังไม-ขายเพ่ือเตรียมสํารองไว̀
สําหรับรอการขาย เพ่ือให̀เพียงพอกับความต`องการของลูกค̀า หรือให̀เพียงพอกับอุปสงค�ของสินค̀าในช-วงหน่ึง ซ่ึงไม-รวมถึง
สินค̀าท่ีได`สั่งไปแล`วแต-ยังไม-มาถึงร`าน ท้ังน้ีเพราะสินค̀าเหล-าน้ีท่ีจะยังไม-พอตอบสนองอุปสงค�ท่ีเกิดข้ึนมาได` 

2.1 ต`นทุนหรือค-าใช̀จ-ายในระบบสินค̀าคลัง การควบคุมสินค̀าคงคลังน้ันจะต`องตัดสินใจข้ันพ้ืนฐาน 2 อย-างคือ จะ
สั่งซ้ือสินค̀าปริมาณเท-าใด และจะสั่งซ้ือสินค̀าเมื่อใด  

2.2 นโยบายและวัตถุประสงค�ของสินค̀าคงคลัง คือ การกําหนดระดับสินค̀าคงคลังให̀เหมาะสม เพ่ือให̀ค-าใช̀จ-ายใน
การดําเนินงานมีค-าต่ําสุด ซ่ึงจะมี 

2.2.1 นโยบายสินค̀าคงคลังแบบจัดหาสนิค̀าทีละรายการ (Individual ordering policy) 
2.2.2 นโยบายสินค̀าคงคลังแบบจัดหาสนิค̀าพร`อมกัน (Joint ordering policy) 
2.2.3 นโยบายสินค̀าคงคลังแบบจัดหาสนิค̀าแบบผสม (Mixed ordering policy) 

 จากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข̀อง เช-น [1] ได`ทําการปรับปรุงและเพ่ิมประสิทธิภาพการจัดการคลังสินค̀า กรณีศึกษา
โรงงานผลิตและจําหน-ายแท็งก�นํ้า เพ่ือศึกษาและปรับปรุงการจัดการคลังสินค̀า [2] ได`ทําการปรับปรุงการบริหารสินค̀าคงคลัง 
กรณีศึกษาร`านดอนซากค̀าวัสดุ ซ่ึงในปpเดียวกันน้ี [3] ได`ทําการเพ่ิมประสิทธิภาพการจัดการวัตถุดิบคงคลัง กรณีศึกษา
โรงงานผลิตนํ้าดื่ม โดยก-อนหน̀าน้ี [4] ได`ศึกษาการจัดการสินค̀าคงคลังในโรงงานผลิต และกระจายสินค̀าแช-แข็ง เพ่ือปรับปรุง
การบริหารจัดการสินค̀าคงคลัง และ [5] ได`แก̀ไขปqญหาการจัดเก็บสต็อกสินค̀า กรณีศึกษาซ่ึงเปsนโรงงานผลิตเลนส�แว-นตา [6] 
ได`นําเสนอการกําหนดราคาแบบไดนามิกและการควบคุมสินค̀าคงคลังสําหรับผลิตภัณฑ�หลายรายการในเครือข-ายการค̀าปลีก 
[7] และ [8] ได`นําเสนอแบบจําลองสําหรับการเพ่ิมประสิทธิภาพระบบสินค̀าคงคลังหลายผลิตภัณฑ�ท่ีมีข̀อจํากัดหลายประการ 
[9] ได`ทําการวิเคราะห�ต`นทุนสินค̀าคงคลังสําหรับผลิตภัณฑ�หลายรายการ [10] ได`ศึกษาปqญหาการกําหนดราคาผลิตภัณฑ�และ
การควบคุมสินค̀าคงคลังท่ีมีข̀อจํากัด ซ่ึงงานวิจัยท่ีกลXาวมาได�แก�ไขปWญหาเก่ียวกับการจัดการสินค�าคงคลัง 
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3. วิธีการดําเนินการวิจัย 
3.1 การศึกษาระบบสินค̀าคงคลัง โดยศึกษาระบบสินค̀าคงคลังในปqจจุบันของร`านค̀า ซ่ึงสินค̀าคงคลังท่ีนํามาศึกษา

มีจํานวน 30 รายการ โดยเลือกสินค̀าท่ีมีปริมาณการขายสูงสุด 
3.2 การเก็บรวบรวมข̀อมูล โดยเก็บข̀อมูลอุปสงค�หรือยอดขายสินค̀าของแต-ละเดือน ย`อนหลังเฉลี่ย 4 เดือน และ

ข̀อมูลค-าใช̀จ-ายต-างๆ ท่ีเกิดข้ึนในระบบสินค̀าคงคลังของสินค̀าท่ีนํามาศึกษาท้ัง 30 รายการ นํามาวิเคราะห�ค-าใช̀จ-ายในการ
ตระเตรียมสินค̀า และค-าใช̀จ-ายในการเก็บรักษาสินค̀า ดังน้ี 

3.2.1 ราคาต`นทุนสินค̀า (Item cost) เขียนแทนด`วย c บาทต-อหน-วยสินค̀า 
3.2.2 ค-าใช̀จ-ายในการตระเตรียมการจัดหาสินค̀า แทนด`วย K บาทต-อครั้ง ประกอบด`วยค-าจ̀างพนักงาน 
3.2.3 ค-าการเก็บรักษาสินค̀า แทนด`วย h บาทต-อหน-วยสินค̀าต-อวัน ประกอบด`วย ค-าไฟฟxา ค-าเช-าพ้ืนท่ีเก็บ

สินค̀า และค-าเสียโอกาสของเงินทุน 
 

ค-าไฟฟxา = 
ค-าไฟฟxาเฉลี่ย

จํานวนวันในหนึ่งเดือน × จํานวนสินค`าที่วางในตู̀แช-
     (1) 

 

ค-าเช-าพ้ืนท่ีเก็บสินค̀า =
ค-าเช-า

จํานวนสินค`าตามหน-วยสินค`าที่ศึกษา
     (2) 

 

ค-าเสียโอกาสของเงินทุน = 
อัตราดอกเบี้ยต-อปp × ci

365
      (3) 

 
ทําการสรุปค-าใช̀จ-ายในการเก็บรักษาสินค̀าคงคลังของสินค̀า และจํานวนสินค̀าในคลังตลอดระยะเวลาท่ีศึกษา

ของสินค̀าแต-ละรายการ ประกอบไปด`วย ค-าไฟฟxา ค-าเช-าสถานท่ีเก็บสินค̀า ค-าเสียโอกาสของเงินทุน 
3.3 การศึกษาตัวแบบสินค̀าคงคลัง โดยศึกษาเพ่ือเลือกตัวแบบสินค̀าคงคลังให̀มีความสอดคล`องกับข̀อมูลของ

ร`านค̀า ดูวิธีการสั่งซ้ือสินค̀า เมื่อสินค̀าในคลังสินค̀าในคลังหมดจะต`องสั่งซ้ือทันที โดยไม-ให̀สินค̀าขาดแคลน ได`รับสินค̀าท้ังหมด 
ทันทีท่ีสั่งซ้ือ การสั่งซ้ือสินค̀าแต-ละรายการมาจากผู`ขายรายเดียวกันหรือไม- ซ่ึงจากการวิเคราะห�ข̀อมูลพบว-าร`านค̀า มีข̀อสมมติ
ท่ีสอดคล`องกับ ตัวแบบสินค̀าคงคลังท่ีมีหลายรายการมาจากคลังเดียว 

3.4 การวิเคราะห�ข̀อมูล ซ่ึงแบ-งออกเปsน 2 ส-วน คือ 
3.4.1 การวิเคราะห�ระบบสินค̀าคงคลังปqจจุบัน ว-าในปqจจุบันร`านค̀ามีการดําเนินการอย-างไร ระยะห-าง

ระหว-างการสั่งซ้ือแต-ละรอบเปsนแบบใด มีการสั่งซ้ือสินค̀าจากแหล-งใด ในแต-ละครั้งมีการสั่งซ้ือสินค̀าแบบใดสั่งซ้ือทีละรายการ
หรือสั่งซ้ือพร`อมกันหลายรายการ ปริมาณเท-าใด และค-าใช̀จ-ายในระบบสินค̀าคงคลังโดยเฉลี่ยเปsนเท-าใด 

สูตรการหาค-าใช̀จ-ายโดยเฉลี่ยต-อหน-วยเวลาของสินค̀าแต-ละรายการในระบบสินค̀าคงคลังปqจจุบัน 
 

ACi
*= (K)(n) + [(QiCi) + (hiRi)]

N
        (4) 

 
 3.4.2 การวิเคราะห�ระบบสินค̀าคงคลังใหม- จากการศึกษาระบบสินค̀าคงคลังของร`านหน̀าหอเชรวี ได`เลือกตวั
แบบสินค̀าคงคลังท่ีมีหลายรายการมาจากคลังเดียว ซ่ึงมี 3 นโยบายคือ นโยบายการจัดหาสินค̀าแบบจัดหาสินค̀าทีละรายการ 
นโยบายการจัดหาสินค̀าแบบจัดหาสินค̀าพร`อมกัน และนโยบายการจัดหาสินค̀าแบบจัดหาสินค̀าแบบผสม ทําการศึกษาท้ัง 3 
นโยบาย และเลือกเพียงนโยบายเดียวท่ีมีค-าใช̀จ-ายเฉลี่ยต-อหน-วยเวลาต่ําท่ีสุด 
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4. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
การวิเคราะห�สินค̀าคงคลังประเภทหลายรายการมาจากคลังเดียว จํานวนสินค̀า 30 รายการ ทําการเปรียบเทียบ

ค-าใช̀จ-ายในการดําเนินงานเฉลี่ยของแต-ละนโยบาย 
4.1 นโยบายสินค̀าคงคลังแบบจัดหาสินค̀าทีละรายการ (Individual ordering policy) 

การหาปริมาณการสั่งซ้ือสินค̀ารายการท่ี i ท่ีเหมาะสม (Q*
i) ตามนโยบายสินค̀าคลังทีละรายการสามารถ

คํานวณได` จากสมการ 

Q*
i= �2KiDi

hi
              ; i = 1,2,…, m      (5) 

 

การหาระยะเวลาระหว-างการสั่งซ้ือสินค̀ารายการท่ี i ท่ีเหมาะสม 2 ครั้งท่ีติดกัน (T*
i) สามารถคํานวณได` จาก

สมการ 
 

T*
i = � 2Ki

Dihi
              ; i = 1,2,…,m      (6) 

 

การหาค-าใช̀จ-ายในการดําเนินงานท้ังหมดโดยเฉลี่ยต-อหน-วยเวลาต่ําท่ีสุด (AC*
i) สามารถคํานวณได` จาก

สมการ 
 

AC*
i = ∑ (ciDi+ √2KiDihi

m
i=1 )             ; i = 1,2,…,m    (7) 

 
การหาค-าใช̀จ-ายในการดําเนินงานของสินค̀าแต-ละรายการสามารถคํานวณได` จากสมการ 

 

AC*
i = ciDi+ √2KiDihi                  ; i = 1,2,…,m    (8) 

 
ค-าใช̀จ-ายรวมในการดําเนินงานโดยเฉลี่ยต่ําสดุของสินค̀าท้ัง 30 รายการ สําหรับนโยบายน้ี สามารถคํานวณได` 

จากสมการ 
 

AC*
i = ∑ ACi

*m
i=1 = ∑ (ciDi+ √2KiDihi )

m
i=1      (9) 

 
4.2 นโยบายสินค̀าคงคลังแบบจัดหาสินค̀าพร`อมกัน (Joint ordering policy) 

การหาปริมาณการสั่งซ้ือสินค̀ารายการท่ี i ท่ีเหมาะสม (Q*
i) ตามนโยบายสินค̀าคงคลังแบบจัดสินค̀าพร`อมกัน

สามารถคํานวณได` จากสมการ 
 

Q*
i = DiT

*                 ; i = 1,2,…,m      (10) 
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การหาระยะเวลาระหว-างการสั่งซ้ือสินค̀าท่ีเหมาะสม 2 ครั้งท่ีติดกัน (T*) สามารถคํานวณได` จากสมการ 
 

T* = � 2K

∑ Dihi
m
i=1

        (11) 

 
การหาค-าใช̀จ-ายในการดําเนินงานท้ังหมดโดยเฉลี่ยต-อหน-วยเวลาต่ําท่ีสุด สามารถคํานวณได` จากสมการ 
 

AC*
i = ∑ ciDi+ �2K ∑ Dihi

m
i=1

m
i=1             ; i = 1,2,…,m    (12) 

 
4.3 นโยบายสินค̀าคงคลังแบบจัดหาสินค̀าคงคลังแบบผสม (Mixed ordering policy) 

ข้ันตอนท่ี 1 หา τi ซ่ึงเปsนเวลาสัมพันธ�ระหว-างการจัดหาแต-ละครั้งสําหรับสินค̀ารายการท่ี i สามารถคํานวณได` 
จากสมการ 
 

τi = � 2K

hiDi
         (13) 

 

ข้ันตอนท่ี 2 เรียงลําดับค-าระยะเวลาของสินค̀าท่ีมีการจัดหาสินค̀าท่ีสั้นท่ีสุด (τi) จากน̀อยไปหามากเพ่ือ

คํานวณหาค-าระยะเวลาของสินค̀าโดยเฉลี่ยท่ีสั้นท่ีสุด (αi) จาก τ'
i = αiτ

'
1 และปรับให̀ค-า (αi) เปsนตัวเลขจํานวนเต็มท่ีใกล`

มากท่ีสุด 
ข้ันตอนท่ี 3 คํานวณหาระยะเวลาของสินค̀าท่ีมีการจัดหาสินค̀าท่ีสั้นท่ีสุดได` จากสมการ 

 

T1 = � 2(K)

∑ hiDi[αi]
m
i=1

  เมื่อ K = 30  และ i = 1,2,…,30    (14) 

 

ข้ันตอนท่ี 4 คํานวณหาปริมาณสั่งซ้ือสินค̀าท่ีเหมาะสม และค-าใช̀จ-ายในการดําเนินงานท้ังหมดโดยเฉลี่ยต-อ
หน-วยเวลาต่ําสุด 

ค-าใช̀จ-ายในการดําเนินงานท้ังหมดโดยเฉลี่ยต-อหน-วยเวลาต่ําสุด สามารถคํานวณได` จากสมการ 

 

AC*
M = ∑ ciDi + �2 �k + ∑ ki

�αi�
m
i=1 	  ∑ hiDi[αi]m

i=1
m
i=1     (15) 

 

การหาปริมาณการสั่งซ้ือสินค̀ารายการท่ี i ท่ีเหมาะสม (Q*
i) สามารถคํานวณได` ดังสมการ 

 

Q*
i = DiT

*
1[αi]        (16) 

 
ข้ันตอนท่ี 5 จัดทําตารางการจัดหาสินค̀าว-าในแต-ละครั้งน้ันจะประกอบด`วยสินค̀ารายการใดบ̀างโดยจะการ

จัดหาสินค̀าแต-ละครั้งน้ันจะจัดหาทุก 1 วัน ซ่ึงจะสามารถจัดหาสินค̀าได` และสามารถสรุปปริมาณการสั่งซ้ือสินค̀า ระยะเวลา
การสั่งซ้ือสินค̀า และค-าใช̀จ-ายในการดําเนินงานท้ังหมดโดยเฉลี่ยต-อหน-วยเวลาต่ําท่ีสุด ของแต-ละนโยบายได`เช-นกัน ดังตาราง
ท่ี 1 
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ตารางท่ี 1 ค-าใช̀จ-ายเฉลี่ยของสินค̀าท้ัง 3 นโยบาย 

รายการสินค�า 
หน วย
สินค�า 

นโยบายจัดหา

สินค�าทีละรายการ 

นโยบายจัดหา

สินค�าพร�อมกัน 

นโยบายจัดหา

สินค�าแบบผสม 

Q*
i T*

i Q*
i T*

i Q*
i T*

i 
1. ชาเขียวอิชิตันนํ้าผึ้งมะนาว 420 มิลลลิิตร ลัง 11 18 1 2 2 3 
2. ชาเขียวอิชิตันข̀าวญี่ปุ�น 420 มิลลลิิตร ลัง 11 18 1 2 2 3 
3. นํ้าดื่มทิพย� 1,500 มิลลิลติร แพ็ค 28 7 8 2 4 1 
4. นํ้าดื่มครสิตลั 1,500 มิลลิลติร แพ็ค 28 8 7 2 4 1 
5. นํ้าดื่มสิงค� 1,500 มิลลลิิตร แพ็ค 28 7 7 2 7 2 
6. กาแฟเบอร�ดี้โรบัสตา̀ 180 มิลลลิิตร ลัง 7 30 1 2 1 5 
7. กาแฟเบอร�ดี้เอสเปรสโซ 180 มิลลลิิตร ลัง 14 52 1 2 1 7 
8. เครื่องดื่ม C-VITT รสเลมอน 140 มิลลิลติร ลัง 9 26 1 2 1 4 
9. เครื่องดื่ม C-VITT รสสม̀ 140 มิลลลิิตร ลัง 9 26 1 2 2 5 
10. โคโค-แม็คนํ้ามะพร`าว 100% 350 มิลลิลิตร ลัง 12 18 1 2 2 3 
11. เบียร�ช̀างคลาสสิคใหม- 620 มลิลลิิตร ลัง 36 6 12 2 6 1 
12. เบียร�ลีโอ 620 มิลลิลิตร ลัง 36 6 12 2 6 1 
13. สุราข̀าวหอม 40 ดีกรี 625 มิลลลิิตร ลัง 9 20 1 2 2 4 
14. สุราขาว 40 ดีกรี 625 มิลลิลติร ลัง 9 21 1 2 2 4 
15. โซดาร็อคเมาเท็น 325 มิลลลิติร ถาด 30 7 9 2 5 1 
16. สุราหงส�ทอง 1,000 มิลลิลิตร ลัง 9 18 1 2 2 4 
17. โค̀ก 1,250 มิลลิลิตร แพ็ค 21 10 4 2 4 2 
18. เอสโคล-า 1,000 มิลลลิิตร แพ็ค 20 10 4 2 4 2 
19. นํ้ามันถ่ัวเหลืองตราองุ-น 1,000 มิลลลิิตร ลัง 9 21 1 2 0 1 
20. นํ้ามันปาล�มตราโอลีน 500 มิลลลิิตร แพ็ค 11 22 1 2 2 4 
21. มาม-าหมูสับ 60 กรัม ลัง 11 19 1 2 2 4 
22. มาม-าต`มยํากุ̀ง 55 กรัม ลัง 11 20 1 2 2 4 
23. มาม-าต`มยํากุ̀งนํ้าข̀น 55 กรัม ลัง 11 19 1 2 2 4 
24. ไวไวบะหมี่หมูสับต`มยํา 60 กรัม ลัง 12 18 1 2 3 4 
25. ไวไวควิกรสต`มยํามันกุ̀ง 60 กรัม ลัง 12 18 1 2 3 4 
26. ไวไวควิกรสต`มโค̀ง 60 กรัม ลัง 12 18 1 2 3 4 
27. ไวไวควิกรสต`มยํากุ̀ง 60 กรัม ลัง 12 18 1 2 3 4 
28. ซาร�ดีนในซอสเหลืองสามแม-ครัว 155 กรัม แพ็ค 16 15 2 2 3 3 
29. แมคเคอเรลในซอสโรซ-า 155 กรัม แพ็ค 16 15 2 2 3 3 
30. ผงชูรสตราถ̀วยแดง 250 กรัม แพ็ค 7 30 1 2 1 6 

ค าใช�จ ายในการดําเนินงานโดยเฉลี่ย (บาทต อวัน) 15,321.18 15,343.54 15,429.39 
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จากตารางท่ี 1 เปsนการแสดงค-าใช̀จ-ายเฉลี่ยของสินค̀าท้ัง 3 นโยบาย อภิปรายผลได`ว-านโยบายท่ีเหมาะสมท่ีสดุ 
คือ นโยบายสินค̀าคงคลังแบบจัดหาสินค̀าทีละรายการ โดยมีปริมาณการสั่งซ้ือสินค̀าในแต-ละครั้ง และระยะเวลาระหว-างการ
สั่งซ้ือสินค̀าของสินค̀าท้ัง 30 รายการ เปsนดังน้ี จํานวนสินค̀า 2 รายการ มีรอบสั่งซ้ือทุก 6 วัน จํานวนสินค̀า 3 รายการ มีรอบ
สั่งซ้ือทุก 7 วัน จํานวนสินค̀า 1 รายการ มีรอบสั่งซ้ือทุก 8 วัน จํานวนสินค̀า 2 รายการ มีรอบสั่งซ้ือทุก 10 วัน จํานวนสินค̀า 
2 รายการ มีรอบสั่งซ้ือทุก 15 วัน จํานวนสินค̀า 8 รายการ มีรอบการสั่งซ้ือทุก 18 วัน จํานวนสินค̀า 2 รายการ มีรอบสั่งซ้ือ
ทุก 19 วัน จํานวนสินค̀า 2 รายการ มีรอบสั่งซ้ือทุก 20 วัน จํานวนสินค̀า 2 รายการมีรอบสั่งซ้ือทุก 21 วัน จํานวนสินค̀า 1 
รายการ มีรอบสั่งซ้ือทุก 22 วัน จํานวนสินค̀า 2 รายการ มีรอบสั่งซ้ือทุก 26 วัน จํานวนสินค̀า 2 รายการ มีรอบสั่งซ้ือทุก 30 
วัน จํานวนสินค̀า 1 รายการ มีรอบสั่งซ้ือทุก 52 วัน ซ่ึงจะทําให̀มีค-าใช̀จ-ายในการดําเนินงานโดยเฉลี่ยต่ําสดุ เท-ากับ 15,321.18 
บาทต-อวัน ดังน้ันร`านค̀าควรเลือกนโยบายท่ี 1 นโยบายสินค̀าคงคลังแบบจัดหาสินค̀าทีละรายการ เพราะมีค-าใช̀จ-ายในการ
ดําเนินงานโดยเฉลี่ยต-อหน-วยเวลาต่ําท่ีสุด เท-ากับ 15,321.18 บาทต-อวัน 
 
5. สรุปผลและข�อเสนอแนะ 

ผลการวิจัยระบบสินค̀าคงคลังของร`านค̀าวรัญญา ซ่ึงได`เลือกสินค̀าท่ีต`องดูแลเปsนพิเศษมาศึกษาจํานวน 30 รายการ 
ด`วยตัวแบบสินค̀าคงคลังโดยพิจารณาจากสินค̀าท่ีสั่งซ้ือมาจําหน-ายมาจากร`านเดียวกัน และภายใต`ข̀อสมมติของตัวแบบสินค̀า
คงคลัง กล-าวคือ ทราบค-าอุปสงค�หรือค-าความต`องการสินค̀ามีค-าคงท่ี จํานวนสินค̀าท่ีสั่งซ้ือในแต-ละครั้งเท-ากัน เมื่อสินค̀าใน
คลังใกล`หมดจะต`องสั่งซ้ือทันที โดยไม-ให̀สินค̀าขาดแคลน ได`รับสินค̀าท้ังหมดทันทีโดยไม-มีเวลารอคอยสินค̀า ซ่ึงในทางปฏิบัติ
แล`วอาจจะเปsนไปได`ยาก และจากการคํานวณน้ันตัวเลขท่ีคํานวณไดไ̀ม-เปsนจํานวนเตม็ แต-การสั่งซ้ือจริงน้ันจะต`องสั่งสินค̀าเปsน
จํานวนเต็ม ซ่ึงอาจทําให̀ค-าใช̀จ-ายในการดําเนินงานสูงกว-าท่ีคํานวณ แต-สามารถนําผลจากการวิเคราะห�ไปเปsนข̀อมูล
ประกอบการตัดสินใจเบ้ืองต`นได`และตามทฤษฎีระบบสินค̀าคงคลังท่ีมีหลายรายการ มาจากคลังเดียว โดยมี 3 นโยบาย คือ 
นโยบายสินค̀าคงคลังแบบจัดหาสินค̀าทีละรายการ นโยบายสินค̀าคงคลังแบบจัดหาสินค̀าพร`อมกัน และนโยบายสินค̀าคงคลัง
แบบจัดหาสินค̀าแบบผสม โดยตารางท่ี 2 จะเปsนการสรุปค-าใช̀จ-ายในการดําเนินงานของสินค̀าท้ัง 3 นโยบาย 
 
ตารางท่ี 2 ค-าใช̀จ-ายในการดําเนินงานของสินค̀า 

กิจกรรม 
ระบบสินค�าคงคลัง (บาทต อวัน) 

ลดลง 
ลดลง 

ร�อยละ ป8จจุบัน ใหม  

นโยบายการจัดหาสินค̀าแบบจัดหา
สินค̀าทีละรายการ 

16,521.01 15,321.18 1,199.83 7.26 

นโยบายการจัดหาสินค̀าแบบจัดหา
สินค̀าพร`อมกัน 

16,521.01 15,343.54 1,177.47 7.13 

นโยบายการจัดหาสินค̀าแบบจัดหา
สินค̀าแบบผสม 

16,521.01 15,429.39 1,091.62 6.61 

 

ค-าใช̀จ-ายในการดําเนินงานระบบสินค̀าคงคลังปqจจุบันโดยเฉลี่ย เท-ากับ 16,521.01 บาทต-อวัน ซ่ึงสูงกว-าระบบสินค̀า
คงคลังท่ีมีหลายรายการ มาจากคลังเดียว โดยมีค-าใช̀จ-ายในการดําเนินงานโดยเฉลีย่ เท-ากับ 15,321.18 บาทต-อวัน พบว-าน̀อย
กว-าระบบสินค̀าคงคลังปqจจุบันของร`านค̀า และช-วยลดค-าใช̀จ-ายลงได` 1,199.83 บาทต-อวัน คิดเปsนร`อยละ 7.26 ซ่ึงนโยบายท่ี
เหมาะสมท่ีสุด คือ นโยบายสินค̀าคงคลังแบบจัดหาสินค̀าทีละรายการ โดยมีปริมาณการสั่งซ้ือสินค̀าในแต-ละครั้งระยะเวลา
ระหว-างการสั่งซ้ือสินค̀าสองครั้งติดต-อกัน และค-าใช̀จ-ายในการดําเนินงานโดยเฉลี่ยต่ําท่ีสุด 
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บทคัดย>อ 
งานวิจัยน้ีจัดทําข้ึนเพ่ือออกแบบและปรับปรุงระบบการบันทึกข�อมูล การสอบเทียบเครื่องมือวัด มีจุดมุdงหมายเพ่ือ

ปรับปรุงระบบการบันทึกข�อมูลการสอบเทียบเครื่องมือวัดด�วยโปรแกรม Microsoft Excel VBA  และระบบบาร5โค�ด ซ่ึงเปiน
ระบบท่ีชdวยลดข้ันตอน ระยะเวลา และเพ่ิมความแมdนยํา ในการบันทึกข�อมูล จากปkญหาท่ีพบกdอนทําการปรับปรุงระบบ พบวdา
การบันทึกข�อมูลมีหลายข้ันตอน มีข�อมูลจํานวนมาก และไมdถูกต�อง จึงทําให�เกิดการปรับปรุงข้ึน การออกแบบและปรับปรุง
ระบบการบันทึกข�อมูล คณะผู�จัดทําได�นําแผนผังก�างปลา  (Fishbone Diagram) มาใช�ในการวิเคราะห5ปkญหาและเพ่ือหา
แนวทางในการแก�ปkญหา และปรับปรุงกระบวนการด�วยหลักการลดความสูญเปลdา ECRS รวมท้ังนําเอาโปรแกรม Microsoft 
Excel VBA มาประยุกต5ใช�กับเครื่องสแกนบาร5โค�ด จากผลการทดสอบการออกแบบระบบการบันทึกข�อมูล การสอบเทียบ
เครื่องมือวัด โดยนํา Microsoft Excel VBA มาประยุกต5ใช�เข�ากับเครื่องสแกนบาร5โค�ด ทําให�สามารถใช�งานได�จริง โดย
กระบวนการสอบเทียบเครื่องมือวัด ลดลงจาก 8 ข้ันตอน เหลือ 6  ข้ันตอน เวลาจากเดิม 59  นาที ลดเหลือ 31 นาที หรือคิด
เปiน 52.54 % ของเวลากdอนปรับปรุง และในกระบวนการทวนสอบ 8 ข้ันตอน เวลาจากเดิม 95 นาที ลดเหลือ 39 นาที หรือ
คิดเปiน 41.05 % ถือวdาการทดสอบการทํางานน้ัน มีประสิทธิภาพ 

คําสําคัญ : การสอบเทียบ, การทวนสอบ, ไมโครซอฟท5 เอกซ5เซล วีบีเอ 
 

Abstract 
This research was conducted to design and improve the data recording system. Calibration of 

measuring instruments the aim is to improve the system for recording data of Calibration with Microsoft 
Excel VBA and barcode system. This is a system that reduces steps, time and increases data to accuracy. 
From problems encountered before improving the system, it was found that recording data had several 
steps with a lot of incorrect information causing the needs for improvements. Designing and developing a 
system for recording data with barcodes, the organizers have applied the theory of Fishbone Diagram 
principle to analyze the problem to find a solution, Improve the process by reducing waste (ECRS)   Including 
bringing the Microsoft Excel VBA program and barcode system for recording of calibration data, the process 
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of calibration of measuring instruments was reduced from 8 steps to 6 steps, the time using from 59 minutes 
to 31 minutes or 52.54% of the time reduction. The verification process of the procedure still had 8 steps, 
but the time was reduced from 95 minutes to 39 minutes, or 41.05 % of the time reduction. Therefore, it 
is considered that the test run is effective. 

Keywords: Calibration, Re- Calibration, Microsoft Excel VBA 

 

1. ท่ีมาและความสําคัญ  
 ปkจจุบันการนําเทคโนโลยีคอมพิวเตอร5และบาร5โค�ดมาประยุกต5ใช�งานในธุรกิจ [1] มีใช�กันอยdางแพรdหลาย ไมdวdาจะเปiน

ธุรกิจค�าปลีกขนาดเล็ก ขนาดกลางและขนาดใหญdหรืออุตสาหกรรมตdาง ๆ นิยมใช� Barcode Scanner เพ่ือให�การทํางานมี

ประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน นอกจากการทํางานท่ีมีประสิทธิภาพแล�ว ระบบบาร5โค�ดยังชdวยให�ธุรกิจประหยัดเวลา ต�นทุนและ

แรงงาน สามารถชdวยเพ่ิมผลผลิต คุณภาพของงาน สําหรับการทํางานท่ีใช�กระบวนการแบบทําด�วยมือ การใช�ปากกา ดินสอจด 

จะพบวdามีความเสี่ยงท่ีอาจเกิดความผิดพลาดของการบันทึกข�อมูลสูงกวdาการใช�บาร5โค�ดเพราะมีความแมdนยําสูง ทุกสิ้นป�หรือ

หมดไตรมาส ท่ีต�องมีการสรุปข�อมูลโดยรวมการใช� ระบบแมนนวล พนักงานจะต�องเสียเวลาในการจัดการข�อมูลเปiนจํานวน

มากเพ่ือทําสรุป รวมเวลาท่ีต�องเสียไปสําหรับหาข�อผิดพลาดตdาง ๆ ท่ีอาจจะเจอได�ตลอด ความผิดปกติในสdวนจํานวนของ

ผลิตภัณฑ5ท่ีหายไป  เกินไป ขาดไป เมื่อใช�บาร5โค�ดจะชdวยตรวจสอบข�อผิดพลาด 

 แผนกประกันคุณภาพ ในสdวนของ QA Lab รับผิดชอบการสอบเทียบเครือ่งมือวัด (Calibration) ท่ีใช�ในองค5กรท้ังหมด  
เปiนกระบวนการหน่ึงในอุตสาหกรรมท่ีใช�สร�างความมั่นใจวdาเครื่องมือวัดท่ีใช�งานอยูdน้ัน ยังคงมีคุณภาพและมาตรฐานถูกต�อง 
เหมาะสมแกdการนําไปใช�งานในกระบวนการผลิต เมื่อผdานการสอบเทียบจะกําหนดหมายเลขเพ่ือใช�ในการควบคุม และบันทึก
ข�อมูลใน Microsoft Excel และออกรีพอร5ทในข้ันตอนสุดท�าย จากการปฏิบัติงานท้ังหมด  ทางคณะผู�จัดทําได�เล็งเห็นถึง
ปkญหาของการบันทึกข�อมูลมีความลdาช�า เกิดการผิดพลาดคdอนข�างสูง การสอบกลับเปiนไปได�ยาก  เน่ืองจากการทํางานรูป
แบบเดิมในสdวนของ QA Lab  พนักงานใช�กระบวนการแบบทําด�วยมือ ใช�ปากกา ดินสอจด บันทึกข�อมูลกdอนนํามาบันทึกลง
คอมพิวเตอร5การทํางานใช�เวลานานเพราะมีหลายข้ันตอน  ประกอบกับพนักงานท่ีรับผิดชอบมีการเปลี่ยนแปลงพนักงานอยูd
บdอยครั้ง เปiนสาเหตุให�การบันทึกข�อมูลเกิดการผิดพลาดคdอนข�างสูง [2] 
 จากปkญหาดังกลdาวข�างต�น คณะผู�จัดทําจึงมีความสนใจท่ีจะแก�ไขปkญหา โดยจะสร�างโปรแกรมสําหรับบันทึกข�อมูลเพ่ือ
ลดเวลาการทํางาน [3] และลดความผิดพลาดจากการบันทึกข�อมูลด�วยมือ โดยใช�โปรแกรม Excel VBA มาประยุกต5เข�ากับ
เครื่องสแกนบาร5โค�ด เพ่ือชdวยให�การบันทึกข�อมูลงdายข้ึน และมีการแจ�งเตือน   เมื่อบันทึกข�อมูลท่ีสําคัญไมdครบถ�วน ปรับปรุง
การลงทะเบียนจากการคีย5หมายเลขเอง ให�เปiนระบบอัตโนมัติ และมีการจํากัดสิทธ์ิผู�ใช�งานด�วย User/Password รวมถึงการ
สร�างรายงานด�วยปุ�มเดียว โดยมีวัตถุประสงค5ดังน้ี 
 1) เพ่ือศึกษาและปรับปรุงระบบการบันทึกข�อมูล การสอบเทียบเครื่องมือวัด รวมถึงเก็บรักษาข�อมูล โดยใช�โปรแกรม 
Microsoft Excel VBA 
 2) เพ่ือลดข้ันตอนและเวลาการทํางานในการบันทึกข�อมูล 
 มีขอบเขตของงานวิจัยดังน้ี 
 1) ควบคุมเครื่องมือวัด ตั้งแตdกระบวนการรับจนถึงการติดตามตลอดการใช�งานในบริษัท  
 2) การใช�โปรแกรมบันทึกข�อมูลการสอบเทียบ จะใช�ภายในแผนกประกันคุณภาพ และบุคคลท่ีสามารถปรับปรุงข�อมูล
ได�จะต�องมีหน�าท่ีรับผิดชอบการสอบเทียบเครื่องมือวัด เทdาน้ัน 
 3) การใช�โปรแกรมเพ่ือการเช็คข�อมูลการสอบเทียบเครื่องมือวัด จะใช�ภายในบริษัทเทdาน้ัน 
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3.  ขั้นตอนการวิเคราะห" 
3.1 การวิเคราะห"ขั้นตอนและระยะเวลาการสอบเทียบเคร่ืองมือ [4] 
  จากการศึกษาข้ันตอนในการทํางานตั้งแตdรับเครื่องมือ จนถึงการออกรายงาน พบวdาพนักงานมีการบันทึกข�อมูล โดย
ข�อมูลท่ีพนักงานใช�ในการออกรายงาน เปiนการใช�ข�อมูลเดิมในทุกรายงาน  และในการทํางาน มีข้ันตอนการทํางานหลาย
ข้ันตอน และจากการตรวจสอบในฐานข�อมูล พบวdามีความผิดพลาด เชdน ลงวันหมดอายุเครื่องมือผิด ทําให�เครื่องมือท่ีหมดอายุ 
ถูกใช�งานในสายการผลิต อาจสdงผลให�ช้ินงานท่ีผลิตภายใต�เครื่องมือท่ีหมดอาย ุไมdตรงกับความต�องการของลูกค�า การลงข�อมูล
ไมdเปiนมาตรฐานเดียวกัน เชdน การลงวันท่ี ท่ีไมdเปiนมาตรฐานเดียวกัน  ทําให�การค�นหาเครื่องมือหมดอายุเพ่ือเรียกกลับมาสอบ
เทียบตกหลdน จึงทําให�การค�นหาข�อมูลทําได�ยาก รวมถึงการสร�างรายงานหลายฉบับโดยใช�ข�อมูลเดิม ซ่ึงทําให�เกิดความสูญ
เปลdาในการปฏิบัติงาน  
 

 
 

รูปท่ี 1 ตัวอยdางข�อมูลในฐานข�อมูลท่ีผิดพลาด 
 

 
 

รูปท่ี 2 เอกสาร QAR  ตรวจสอบพบเครื่องมือวัดไมdได�รับการทวนสอบตามอายุ  
 
 ข้ันตอนในการทํางานกdอนการพัฒนามีท้ังหมด 10 ข้ันตอน  
โดยมีข้ันตอนและระยะเวลาในการสอบเทียบดังน้ี 
 ข้ันตอนท่ี  1  รับเครื่องมือและเอกสารจากผู�ร�องขอ 1 นาที 
 ข้ันตอนท่ี  2  พนักงาน QA Lab ลงรายละเอียดเครื่องมือและเซ็นต5รับเครื่องมือ 5นาที 
 ข้ันตอนท่ี  3  พนักงาน QA Lab ใช�เวลาตรวจสอบเครื่องมือวัด ตามข�อกําหนดรวม 15 นาที 
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 ข้ันตอนท่ี 4  พนักงาน QA Lab ทําการบันทึกหมายเลขระบุเครือ่งมือวัดลงในแบบฟอร5มการบันทึกหมายเลข (Record 
Number) ใช�เวลา 3 นาที  
 ข้ันตอนท่ี 5 เขียนหมายเลขเครื่องมือวันหมดอายุเรียกกลับมาทวนสอบและทําการนําสติ๊กเกอร5ท่ีระบุวันท่ีสอบเทียบ
และวันหมดอายุติดท่ีเครื่องมือวัด ใช�เวลาปฏิบัติงาน 3 นาที  
 ข้ันตอนท่ี 6 สร�างผลการตรวจสอบท่ีแบบฟอร5มเอกสารข�อมูลการสอบเทียบ (Calibration Data Sheet) ในข�อมูล
(File Excel) ท่ีได�จากการจดผลบันทึกด�วยปากกาลงบนกระดาษ กdอนท่ีจะนํามาบันทึกในข�อมูลเอ็กเซล (File Excel) อีกครั้ง
ใช�เวลาปฏิบัติรวมท้ังสิ้น 15 นาที  
 ข้ันตอนท่ี 7 พิมพ5ผลการสอบเทียบ (Calibration Report) และลงลายช่ือผู�สอบเทียบและผู�อนุมัติ ใช�เวลา 5 นาที 
 ข้ันตอนท่ี 8 จัดเก็บข�อมูลท่ีสแกนมาเพ่ือทําการบันทึกไว�ใน(File excel) และ PDF. File ไว�ท่ีเครื่องคอมพิวเตอร5ใช�
เวลาปฏิบัติงาน 5 นาที 
 ข้ันตอนท่ี 9 ทําการปรับปรุงเครื่องมือวัดใหมdโดยการบันทึกไว�ในข�อมูลเอ็กเซล (File Excel) ใหมdให�อยูdในข�อมูลสรุป
แผน (File Summarize Plan) ใช�เวลาปฏิบัติงาน 5 นาที 
 ข้ันตอนท่ี 10  เก็บเอกสารสอบเทียบ (Calibration Data Sheet) เข�าแฟ�มใช�เวลาปฏิบัติงาน 2 นาที 
 
ตารางท่ี 1 ข�อมูลเวลาโดยแยกเปiนกิจกรรม 

 
 ตารางท่ี 1 แสดงข�อมูลของแตdละกิจกรรมสรุปได�วdา กิจกรรมการปฏิบัติการ ซ่ึงเปiนข้ันตอนของการสร�างรีพอร5ทและ
บันทึกข�อมูลตdางๆ โดยการทํางานของการสอบเทียบเครื่องมือวัด (New-Calibration) พบวdามีข้ันตอนการปฏิบัติการท้ังหมด 8 
ข้ันตอน ใช�เวลาในการทํางานท้ังหมด 42 นาที ซ่ึงคิดเปiนสัดสdวนของการทํางานถึง 71.19 % และ ข้ันตอนการเรียกเครื่องมือ
วัดกลับมาทวนสอบ (Re-Calibration) พบวdามีข้ันตอนการปฏิบัติการท้ังหมด 8 ข้ันตอน ใช�เวลาในการทํางานท้ังหมด 78 นาที 
ซ่ึงคิดเปiนสัดสdวนของการทํางานถึง 82.11 % การสร�างรีพอร5ทน้ันมีหลายข้ันตอนเน่ืองจากมีหลายรีพอร5ทหลายแบบฟอร5ม
การทํางาน จึงทําให�ข้ันตอนในการปฏิบัติการใช�เวลาในการทํางานมาก ทําให�เกิดความสูญเปลdาของเวลาการทํางานใน
กระบวนการ  ดังน้ันจึงได�พิจารณาเลือกกิจกรรมการลงบันทึกข�อมูล ท่ีเปiนสาเหตุสําคัญของความสูญเปลdามาดําเนินงาน
ปรับปรุงเพ่ือลดเวลาการทํางาน และลดข�อผิดพลาดในการบันทึกข�อมูลลง 

เวลาที่ใช
ของกิจกรรม 

New-Calibration Re-Calibration 

เวลาที่ใช
 
(นาที) 

จํานวน
ขั้นตอน 

สัดส>วน 
(%) 

เวลาที่ใช
 
(นาที) 

จํานวน
ขั้นตอน 

สัดส>วน 
(%) 

1. การปฏิบัติการ 42 8 
71.19 

78 8 82.11 

2. การคล่ือนย�าย - - - - - - 

3. การตรวจสอบ 15 1 25.42 15 1 15.79 

4. การรอคอย - - - - - - 

5. การจัดเก็บ 2 1 3.39 2 1 2.10 

รวม 59 10 100 95 10 100 
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3.2 แผนภูมิภาพเหตุและผล แผนผังก
างปลา (Fishbone Diagram) [5] 
 ได�วิเคราะห5ถึงสาเหตุของปkญหาท่ีเกิดข้ึน จากการลงบันทึกข�อมูลท่ีลdาช�าและผิดพลาด เพ่ือมาทําการประเมิน
ความสามารถของการสร�างระบบ จนนําไปสูdการแก�ไขปkญหาท่ีเกิด ของการบันทึกข�อมูลของพนักงาน ตามแผนผังก�างปลา  
  

                                                                                

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3 แผนผังก�างปลาแสดงปkญหาท่ีเกิดข้ึน 
 

จากแผนภูมิก�างปลาท่ีได�วิเคราะห5สาเหตุของปkญหา จะเห็นได�วdาสาเหตุของปkญหาการบันทึกข�อมูลการสอบเทียบลdาช�า
และการเกิดข�อผิดพลาดน้ันมาจาก 2 สาเหตุหลัก คือ มีข้ันตอนในการทํางานหลายข้ันตอน และรายละเอียดของข�อมูลมีมาก 
ดังน้ี 
 1) ปkญหาข้ันตอนในการบันทึกข�อมูลมีหลายข้ันตอน พบวdาไมdมีการกําหนดข้ันตอนท่ีชัดเจน เพราะการสร�างรายงาน
หลายฉบับ ทําให�การทํางานลdาช�า พนักงานสับสน ทําให�ข�ามข้ันตอนการบันทึกไป เปiนท่ีมาของข�อมูลไมdครบ และผิดพลาด   
 2) ปkญหาข�อมูลของการสอบเทียบมีจํานวนมาก 1 รมีรายกา 30-40 ข�อมูล พนักงานต�องใช�ความเข�าใจ และความจํา
ในการทํางาน ทําให�บันทึกข�อมูลผิดพลาด และบันทึกข�อมูลไมdเปiนมาตรฐานเดียวกัน ทําให�การสอบกลับของข�อมูลใช�
เวลานาน สdงผลทําให�การควบคุมการสอบเทียบไมdได�ถูกดําเนินการตามแผน เครื่องมือไมdได�รับการทวนสอบตามรอบ “แสดงดัง
รูปท่ี 3” 
 
 
 
 
 
 

บันทึกข�อมูล 
ไมdเปiนมาตรฐาน 

การบันทึก
ข�อมูลการสอบ
เทียบลdาช�าและ
ผิดพลาด 

Equipment 

ไมdมีอุปกรณ5สนับสนุน
การทํางาน 

Man 

บันทึกข�อมูลผิดพลาด 

Method 

ไมdมีการกําหนด
ขั้นตอนท่ีชัดเจน 

ขั้นตอนการบันทึกข�อมูลมี
หลายขั้นตอน 

 

Document 
ข�อมูลการสอบเทียบมี

เพิ่มขึ้นทุกป� 
เอกสารท่ีต�องทํา 

มีจํานวน 5 เอกสาร  

ต�องออกเอกสารตาม WI 
ระบุการทํางาน 

ใช�ปากกา,กระดาษ
ในการบันทึก 

ข�อมูลมี 481 รายการและ  
1 รายการมี 30-40 ข�อมูล 
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3.3 การลดการสูญเปล>าด
วยหลักการ ECRS [6] 
 คณะผู�จัดทํารdวมกันพิจารณาหาแนวทางแก�ไขกระบวนการทํางาน ดังตารางท่ี 2 
 
ตารางท่ี 2 แนวการปรับปรุงกระบวนการทํางานโดยใช� ECRS 

สภาพปญ̀หา/ 
ความสูญเปล>า 

แนวคิดในการปรบัปรงุ 
วิธีการปรบัปรงุ 

E C R S 

กา รบั น ทึ กข� อ มู ล มีห ล า ย
ขั้นตอนทําให�ต�องใช�เวลาใน
การทํางานมาก 

กําจัดการสูญเสียเวลาในขั้นตอนการลงบันทึกโดยใช�กระดาษ ปากกาออก 
ให�บันทึกข�อมูลลงคอมพิวเตอร5 โดยมีแนวคิดคือ ให�ผู�ร�องขอกรอกข�อมูลใน
โปรแกรมแทนการเขียนแบบเดิม 

�    

นําขั้นตอนการสร�างเอกสารท่ีมีท้ังหมด 5 เอกสาร 5 ขั้นตอนมารวมกันให�
เหลือเพียง 1 ขั้นตอน ดังน้ี 
1)  สร�างโปรแกรมการบันทึกข�อมูลโดย Microsoft Excel VBA ให�ดึงข�อมูล

จากผู�ร�องขอบันทึกในขั้นตอนแรกเน่ืองจากข�อมูล ท่ีใช�สร�างเอกสาร
ท้ังหมดเปiนข�อมูลเดียวกัน และพนักงานจะบันทึกผลการตรวจสอบเพิ่ม  

2)  สร�างโปรแกรมการบันทึกข�อมูลโดย Microsoft Excel VBA ให�ทํางาน
รdวมกับบาร5โค�ดเพื่อเรียกข�อมูลในฐานข�อมูล และแสดงข�อมูลในหน�าของ
รายงานโดยท่ีไมdต�องพิมพ5 ลดความผิดพลาด และรวดเร็ว 

 � � � 

 จัดขั้นตอนการทํางานใหมd เพื่อลดการทํางานยุdงยากซับซ�อนท่ีมากเกินไป    �  

ข�อมูลท่ีบันทึกมีเพิ่มมากขึ้น
เกิดความผิดพลาดขณะบันทึก
ข�อมูล 

การปรับปรุงการทํางานให�งdายและสะดวกขึ้น โดยออกแบบโปรแกรมบันทึก
ข�อมูลโดย Microsoft Excel VBA ทํางานควบคูdกับเคร่ืองสแกนบาร5โค�ด 
ชdวยในการบันทึกข�อมูลสะดวกและแมdนยํามากขึ้น ซ่ึงสามารถลดความ
ผิดพลาดของการบันทึกข�อมูล 

   � 

      

 
จากการวิเคราะห5ปkญหา 2 สาเหตุ จากตารางท่ี 2 โดยใช�ทฤษฏีการลดความสูญเปลdา (ECRS) ในการแก�ไขปkญหา 

คณะผู�จัดทําได�สรุปประเด็นปkญหาและหาแนวทางแก�ไขปkญหาท่ีเกิดข้ึนดังน้ี  
 1)  ปkญหาของข้ันตอนในการบันทึกข�อมูล และเวลาท่ีใช�ในการทํางานท่ีมีมาก จึงจําเปiนต�องลดข้ันตอนในกระบวนการ 
ทํางานท่ีไมdจําเปiนออกไป โดยการนําโปรแกรมสําเร็จรูป Microsoft Excel VBA สร�างโปรแกรมบันทึกข�อมูล มาใช�ในการ
แก�ปkญหา รวมไปถึงการลดเวลาในกระบวนการข้ันตอนของการทํางานท่ีไมdจําเปiนลง  
 2)  ปkญหาของข�อมูลท่ีมาก จนทําให�พนักงานบันทึกข�อมูลผิดพลาด บันทึกข�อมูลท่ีไมdเปiนมาตรฐานเดียวกัน สdงผลให�
การสืบกลับของข�อมูลผิดพลาด และใช�เวลานาน จึงจําเปiนต�องหาวิธีป�องกันการบันทึกข�อมูลผิดพลาดออกไป โดยการนํา
โปรแกรมสําเร็จรูป Microsoft Excel VBA สร�างโปรแกรมบันทึกข�อมูลทํางานควบคูdกับเครื่องสแกนบาร5โค�ด มาใช�ในการ
แก�ปkญหา 
 
3.4 การออกแบบระบบการบันทึกการสอบเทียบเคร่ืองมือ ด
วยโปรแกรม Microsoft Excel VBA คณะผู�จัดทําได�ออกแบบ
โปรแกรมโดยใช�โปรแกรม Microsoft Excel VBA เพ่ือชdวยในการบันทึกข�อมูลและใช�งานรdวมกับบาร5โค�ด เพ่ือชdวยลด
ระยะเวลาในการทํางาน และเพ่ิมความแมdนยําในการบันทึกข�อมูลให�กับพนักงาน ซ่ึงตdางจากการทํางานรูปแบบเดิมท่ีพนักงาน
ใช�กระบวนการแบบทําด�วยมือ โดยใช�วิธีจดบันทึกข�อมูลในแบบฟอร5มกdอน จากน้ันนํามาบันทึกลงคอมพิวเตอร5 ซ่ึงมีข้ันตอน
การทํางานท่ีซ้ําซ�อน และมีความผิดพลาดสูง ดังน้ันคณะผู�จัดทําจึงได�ออกแบบโปรแกรม Microsoft Excel VBA  
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3.5 การลดขั้นตอนและเวลาการทํางานการบันทึกข
อมูลการสอบเทียบเคร่ืองมือวัด รวมถึงเก็บรักษาข�อมูลและการสอบ
กลับข�อมูล ผลของการออกแบบโปรแกรมโดยใช�โปรแกรม Microsoft Excel VBA เพ่ือลดข้ันตอนการบันทึกข�อมูล การสร�าง
รายงานท่ีใช�เวลานาน และใช�ทดแทนระบบเดิมท่ีเปiนการจดบันทึกข�อมูล โดยมีผลการดําเนินงาน ดังน้ี 
 สิทธิในการเข�าใช�งานโปรแกรมบันทึกข�อมูลการสอบเทียบเครื่องมือวัดของพนักงาน QA Lab (User) จะมีรายละเอียด
ดังตารางท่ี 3 โดย User จะสามารถเข�าถึงโปรแกรมได�ทุกคําสั่ง ยกเว�น Data Base 
 
ตารางท่ี 3 สิทธ์ิในการเข�าใช�โปรแกรมบันทึกข�อมูลการสอบเทียบเครื่องมือวัดของพนักงาน QA Lab (User) 

ลําดับ สิทธิในการเข
าใช
งานโปรแกรม ระดับ : พนักงาน 

1 Request  -->  Release  New Equipment ใช�ได� 

2 Created Report Calibration ใช�ได� 

3 Create Report for Monthly ใช�ได� 

4 Equipment Standard ใช�ได� 

5 History ใช�ได� 

6 Data Base - 

  
 สิทธิในการเข�าใช�งานโปรแกรมบันทึกข�อมูลการสอบเทียบเครื่องมือวัด ของAdmin จะมีรายละเอียดดังตารางท่ี         
4 โดย Admin จะสามารถเข�าถึงโปรแกรมได�ทุกคําสั่ง 
 
ตารางท่ี 4 สิทธ์ิในการเข�าใช�โปรแกรมของ Admin 

ลําดับ สิทธิในการเข
าใช
งานโปรแกรม ระดับ : พนักงาน 

1 Request  -->  Release  New Equipment ใช�ได� 

2 Created Report Calibration ใช�ได� 

3 Create Report for Monthly ใช�ได� 

4 Equipment Standard ใช�ได� 

5 History ใช�ได� 

6 Data Base ใช�ได� 
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 ข้ันตอนท่ีมีการแก�ไขการบันทึกข�อมูลการสอบเทียบเครื่องมือวัดและข้ันตอนท่ีมีการแก�ไขการบันทึกข�อมูลทวนสอบ
เครื่องมือวัด (Re – Calibration) แสดงดังตารางท่ี 5 และตารางท่ี 6 ตามลําดับ 
 
ตารางท่ี 5 ข้ันตอนท่ีมีการแก�ไขการบันทึกข�อมูลการสอบเทียบเครื่องมือวัด 

 
ลําดับ 

 
สถานะ 

 
ขั้นตอน 

แบบเดิม แบบใหม> 

ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา 
(นาที) 

ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา 
(นาที) 

1 ปกติ รับเคร่ืองมือและเอกสารจากผู�ร�องขอ - 1 - 1 

2 ตัดออก พนักงาน QA Lab ลงรายละเอียดเคร่ืองมือ
และลงลายช่ือผู�รับเคร่ืองมือ 

- 5 - - 

3 ปกติ พนักงาน QA Lab ตรวจสอบเคร่ืองมือ ตาม
ข�อกําหนด 

- 15 - 15 

4 ตัดออก จองหมายเลขเคร่ืองมือลงในแบบฟอร5ม 
Record Number 

- 3 - - 

5 เปล่ียนวิธ ี พิมพ5หมายเลขเคร่ืองมือ และวันหมดอายุที่
สต๊ิกเกอร5 ติดท่ีเคร่ืองมือ 

- 3 - 1 

6 เปล่ียนวิธ ี สร�างผลการตรวจสอบ ท่ีแบบฟอร5ม 
Calibration data sheet 

- 15 - 3 

7 ปกติ พิมพ5ผล Calibration Report และลง 
ลายช่ือผู�สอบเทียบ และ ผู�อนุมัติ 

- 5 - 5 

8 ลดเวลา จัดเก็บ Pdf. file ไว�ที่เคร่ืองคอมพิวเตอร5 - 5 - 3 

9 เปล่ียนวิธ ี ปรับปรุงข�อมูลเคร่ืองมือใหมdใน  
Summarize Plan 

- 5 - 1 

10 ปกติ เก็บเอกสาร Calibration data sheet เข�า
แฟ�ม 

- 2 - 2 

รวม - 59 - 31 
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ตารางท่ี 6 ข้ันตอนท่ีมีการแก�ไขการบันทึกข�อมูลทวนสอบเครื่องมือวัด (Re – Calibration) 
 

ลําดับ 
 

สถานะ 
 

ขั้นตอน 
แบบเดิม แบบใหม> 

ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา 
(นาที) 

ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา 
(นาที) 

1 เปล่ียนวิธ ี สร�างแบบฟอร5ม Re-Calibration สdงอีเมล5
เรียกเคร่ืองมือทวนสอบ 

- 15 - 3 

2 เปล่ียนวิธ ี สร�าง File Master Plan โดย Copy ข�อมูล
จาก Re-Calibration 

- 15 - 3 

3 ปกติ พนักงาน QA Lab ตรวจสอบเคร่ืองมือ ตาม
ข�อกําหนด 

- 15 - 15 

4 เปล่ียนวิธ ี พิมพ5หมายเลขเคร่ืองมือ และวันหมดอายุที่
สต๊ิกเกอร5ติดท่ีเคร่ืองมือ 

- 3 - 1 

5 เปล่ียนวิธ ี สร�างผลการตรวจสอบ ท่ีแบบฟอร5ม 
Calibration data sheet 

- 15 - 3 

6 ปกติ พิมพ5ผล Calibration Report และลงลายช่ือ
ผู�สอบเทียบ และ ผู�อนุมัติ 

- 5 - 5 

7 ลดเวลา จัดเก็บไฟล5 ท้ัง excel file และPdf. file ไว�ที่
เคร่ืองคอมพิวเตอร5 

- 5 - 3 

8 เปล่ียนวิธ ี ปรับปรุงข�อมูลเคร่ืองมือใน Summarize 
Plan 

- 5 - 1 

9 ปกติ เก็บเอกสาร Calibration Data Sheet เข�า
แฟ�ม 

- 2 - 2 

10 เปล่ียนวิธ ี ออกเอกสาร Scrap Lost เม่ือพบวdาเคร่ืองมือ
เสียหายหรือสูญหาย 

- 15 - 3 

รวม - 95 - 39 

 
4. ผลการปรับปรุงกระบวนการ 
 ผลการปรับปรุงกระบวนการจากการสร�างโปรแกรมสําหรับบันทึกข�อมูลเพ่ือลดเวลาการทํางานโดยใช�โปรแกรม Excel 
VBA มาประยุกต5เข�ากับเครื่องสแกนบาร5โค�ด แสดงผลตามตารางท่ี 7 แสดงการปรับปรุงกระบวนการสอบเทียบ New - 
Calibration ซ่ึงแสดงเวลาท่ีใช�และจํานวนข้ันตอนในแตdละกิจกรรม กdอน – หลัง พบวdาจํานวนข้ันตอนลดลงจาก 8 ข้ันตอน 
เหลือ 6 ข้ันตอน และตารางท่ี 8 แสดงข�อมูลเวลา กdอน – หลัง การปรับปรุงกระบวนการทวนสอบ Re – Calibration โดย
แยกเปiนกิจกรรมตdางๆ 
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ตารางท่ี 7 ข�อมูลเวลา กdอน – หลัง การปรับปรุงกระบวนการสอบเทียบ New - Calibration โดยแยกเปiนกิจกรรม  

เวลาที่ใช
ของกิจกรรม 

New - Calibration (เดิม) New - Calibration (ใหม>) 

เวลาที่ใช
 
(นาที) 

จํานวน
ขั้นตอน 

สัดส>วน (%) 
เวลาที่ใช
 
(นาที) 

จํานวน
ขั้นตอน 

สัดส>วน (%) 

1. การปฏิบัติการ 42 8 71.19 14 6 45.16 

2. การคล่ือนย�าย - - - - - - 

3. การตรวจสอบ 15 1 25.42 15 1 48.39 

4. การรอคอย - - - - - - 

5. การจัดเก็บ 2 1 3.39 2 1 6.45 

รวม 59 10 100 31 8 100 

 
ตารางท่ี 8 ข�อมูลเวลา กdอน – หลัง การปรับปรุงกระบวนการทวนสอบ Re – Calibration โดยแยกเปiนกิจกรรม 

เวลาที่ใช
ของกิจกรรม 

Re - Calibration (เดมิ) Re - Calibration (ใหม>) 

เวลาที่ใช
 
(นาที) 

จํานวน
ขั้นตอน 

สัดส>วน (%) 
เวลาที่ใช
 
(นาที) 

จํานวน
ขั้นตอน 

สัดส>วน (%) 

1. การปฏิบัติการ 78 8 82.11 22 8 56.41 

2. การคล่ือนย�าย - - - - - - 

3. การตรวจสอบ 15 1 15.79 15 1 38.46 

4. การรอคอย - - - - - - 

5. การจัดเก็บ 2 1 2.11 2 1 5.13 

รวม 95 10 100 39 10 100 

  
5. สรุปผล 
   1) จากการศึกษาและปรับปรุงระบบการบันทึกข�อมูลการสอบเทียบเครื่องมือวัด รวมถึงเก็บรักษาข�อมูล โดยใช�
โปรแกรม Microsoft Excel VBA และระบบบาร5โค�ด สามารถใช�งานได�อยdางมีประสิทธิภาพ ข�อมูลถูกต�องครบถ�วน และ
สามารถสืบกลับข�อมูลได�สะดวกงdายยิ่งข้ึน  

2) จากการออกแบบและพัฒนาการบันทึกข�อมูลการสอบเทียบเครื่องมือวัด โดยใช�โปรแกรม Microsoft Excel VBA 
และระบบบาร5โค�ด สรุปได�วdา จากผลการทดสอบการออกแบบระบบการบันทึกข�อมูล การสอบเทียบเครื่องมือวัด โดยนํา 
Microsoft Excel VBA มาประยุกต5ใช�เข�ากับเครื่องสแกนบาร5โค�ด ทําให�สามารถใช�งานได�จริง โดยกระบวนการสอบเทียบ
เครื่องมือวัด ลดลงจาก 8 ข้ันตอน เหลือ 6  ข้ันตอน เวลาจากเดิม 59  นาที ลดเหลือ 31 นาที หรือคิดเปiน 52.54 % ของเวลา
กdอนปรับปรุง และในกระบวนการทวนสอบ 8 ข้ันตอน เวลาจากเดิม 95 นาที ลดเหลือ 39 นาที หรือคิดเปiน 41.05 % ถือวdา
การทดสอบการทํางานน้ัน มีประสิทธิภาพ โดยอ�างอิงจาก อภิญญา สุขมอยและคณะฯ [7]  นําหลักการ ECRS ลดความสูญ
เปลdาเพ่ือปรับปรุงข้ันตอนการทํางานในกระบวนการตรวจเช็กข�อมูล  เครื่องมือวัดให�สอดคล�องกับการนําระบบตรวจ เช็ก 
ข�อมูลเครื่องมือวัดเข�ามาปรับใช� โดยผลจากการปรับปรุงพบวdาข้ันตอนการตรวจเช็ก ข�อมูลเครื่องมือวัดลดลงจาก 7 ข้ันตอน 
เหลือเพียง 3 ข้ันตอน เวลาท่ีใช�ในการทํางานลดลงจาก 3,375.63 วินาที เหลือ 1,496.57 วินาที ลดลงจากเดิม 1,879.06 
วินาที หรือร�อยละ 55.66  
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บทคัดยBอ 
งานวิจัยน้ีเปjนการศึกษาเก่ียวกับการจําลองสภาวะทางความร	อนในระหว4างการเช่ือมเหล็กเครื่องมืองานเย็น เกรด 

SKD 11 ซ่ึงเปjนวัสดุท่ีนิยมใช	ในงานช้ินส4วนแม4พิมพ โลหะด	วยกระบวนการเช่ือมแบบอาร คทังสเตน โดยการกระจายตัวทาง
ความร	อนและอัตราการเย็นตัวภายในช้ินงานจะส4งผลกระทบต4อคุณสมบัติและอายุการใช	งานของแม4พิมพ โลหะ โดยเทคนิค
การจําลองแบบทางวิธีไฟไนเอลิเมนต  การทดลองประกอบด	วย 2 ส4วน คือ การวิเคราะห แบบจําลองงานเช่ือมด	วยโปรแกรมไฟ
ไนเอลิเมนต  MSC. Marc Mentat 2008 จําลองแบบเปjน 3 มิติ ขนาด 50 x 80 x 6 มิลลิเมตร วิเคราะห แบบช4วงเวลา เช่ือม
ไม4เติมลวด แหล4งความร	อนเคลื่อนท่ีเปjนแบบ Gaussian disc model สมบัติทางความร	อนของวัสดุเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ 
ตัวแปรการเช่ือม ได	แก4 กระแสไฟฟuาเช่ือม 3 ระดับ คือ 65, 100 และ 135 แอมแปร  แรงดัน 10.5 โวลต  ความเร็วเช่ือม 1, 3 
และ 5 มิลลิเมตรต4อวินาที หลังจากน้ันนําผลของอัตราการเย็นตัวมาวิเคราะห กับแผนภูมิการเย็นตัวอย4างต4อเน่ือง (CCT 
Diagram) เพ่ือประมาณค4าความแข็งของวัสดุท่ีตําแหน4งต4าง ๆ ในส4วนสุดท	ายจะทําการทดลองเช่ือมช้ินงานจริง และนําไปวัด
ค4าความแข็งแบบวิกเกอร  ณ บริเวณเน้ือเช่ือม (Weld metal) บริเวณผลกระทบทางความร	อน (HAZ) โลหะงาน (Base 
metal) จากผลการทดลองเมื่อทําการเปรียบเทียบ ค4าประมาณความแข็ง ณ บริเวณช้ินงานเช่ือมต4าง ๆ จากแบบจําลองไฟไน
เอลิเมนต  และค4าวัดจากช้ินงานทดลองพบว4าค4าประมาณความแข็งจากระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต มีแนวโน	มสอดคล	องกับค4าวัด
จากช้ินงานทดลอง ซ่ึงแนวทางวิจัยน้ีสามารถนําไปประยุกต ใช	ในการจําลองและวิเคราะห ป;จจัยการเช่ือมซ4อมช้ินส4วนแม4พิมพ 
โลหะท่ีมีผลกระทบต4อสมบัติการใช	งานต4อไป 

คําสําคัญ: การเช่ือมแบบอาร คทังสเตน ไฟไนเอลิเมนต  เหล็กเครื่องมืองานเย็น SKD 11 
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Abstract 
This research presents a simulation of the thermal state during TIG welding in cold work (SKD 11) , 

which is widely used in the tool and die industry. After welding, thermal distribution and cooling rate affect 
material properties and tool life. Experimental sets, including finite element analysis (FEA) and experiments, 
and bead-on-plate welding were simulated by the FE program MSC. Marc Mentat 2008, 3D model, specimen 
size 50x80x6 mm, analysis is based on transient, Gaussian disc model is used for moving heat source, 
material properties depend on temperature, welding parameters are current 3 levels 65, 100 and 135 A, 
voltage 10. 5 V, welding speed 1, 3 and 5 mm/ s.  And then, an estimated cooling rate from simulation led 
to an evaluation of Vicker hardness by the CCT diagram at the weld metal, base metal, and heat- affected 
zone (HAZ). As the results show, it can be concluded that the hardness values of the FEA simulation agree 
with the experiment results. 

Keywords: TIG welding, Finite element analysis, Cold work SKD 11 

1. ท่ีมาและความสําคัญ 
งานเช่ือมเปjนกระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพและถูกนํามาใช	ในวงการอุตสาหกรรมมากมาย โดยเฉพาะในงานซ4อม

บํารุงช้ินส4วนแม4พิมพ ต4างๆ ซ่ึงจะช4วยลดต	นทุนและเวลาในการเปลี่ยนอะไหล4เมื่อเกิดความเสยีหายอย4างไรก็ตาม หากการเช่ือม
มีการปฏิบัติหรือกําหนดตัวแปรท่ีไม4เหมาะสมจะมีผลกระทบต4ออายุการใช	งานของช้ินส4วนแม4พิมพ โลหะ (Tool and die) 
ลดลงได	 ดังน้ันงานวิจัยน้ีจะศึกษาเก่ียวกับตัวแปรงานเช่ือมท่ีมีผลต4อความแข็งของ เหล็กเครื่องมืองานเย็น เกรด SKD 11 ซ่ึง
เปjนวัสดุท่ีใช	ทําแม4พิมพ โลหะนิยมใช	กันท่ัวไป ภายหลังการเช่ือมแบบอาร คทังสเทน (TIG Welding) 

กระบวนการเช่ือมอาร คด	วยทังสเตนภายใต	แก�สปกคลุม (Gas Tungsten Arc Welding, GTAW) เปjนกรรมวิธีท่ีมี
เหมาะกับงานเช่ือมคุณภาพสูง [1] เปjนการหลอมละลายและเช่ือมต4อวัสดุด	วยความร	อนจากการอาร คระหว4างแท4งอิเลคโทรด
ซ่ึงทํามาจากทังสเตน (Nonconsumable tungsten electrode) และช้ินงาน โดยมีแก�สปกคลุม (Shielding Gas) เพ่ือ
ปuองกันการทําปฏิกิริยากับอากาศภายนอกมาของบ4อหลอมเช่ือม (Weld pool) และส4งเสริมความเสถียรขณะอาร ค (Arc 
stability) เช4น แก�สอาร คอน ฮีเลียม หรือแก�สผสมระหว4างอาร คอนและฮีเลียม เปjนต	น การเช่ือมต4อจะใช	วิธีหลอมละลาย
ระหว4างโลหะงานเข	าด	วยกันหรือเติมด	วยลวดเช่ือม (Filler rod) ก็ได	 ดังแสดงในรูปท่ี 1 [1], [2] 

 

 
 

รูปท่ี 1 กระบวนการเช่ือมอาร คด	วยทังสเตนภายใต	แก�สปกคลุม [2] 
 

อย4างไรก็ตามถึงแม	รอยเช่ือมของช้ินงานจากกระบวนการเช่ือม GTAW จะมีคุณภาพสูงแต4ยังคงมีข	อเสียหลาย
ประการ เช4น อัตราการเติมเต็มโลหะเช่ือมต่ํา (Low deposition rate) ผลิตภาพต่ํา ระบบแก�สปกคลุมท่ีไม4เหมาะสมหรือกรณี
เช่ือมช้ินงานรูปร4างซับซ	อน ทําให	เกิดรอยบกพร4องในแนวเช่ือมได	 ซ่ึงจะเปjนอันตรายต4อการใช	งาน เช4น รอยแตกร	าวเน่ืองจาก
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ไอโดรเจน รูพรุน เปjนต	น ดังน้ัน งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค เพ่ือทํานายและเปรียบเทียบความสัมพันธ ระหว4างค4าความแข็ง ณ 
บริเวณช้ินงานเช่ือมในตําแหน4งต4าง ๆ สําหรับวัสดุเหล็กเครื่องมืองานเย็น เกรด SKD 11 ด	วยการจําลองแบบทางวิธีไฟไนเอลิ
เมนต โดยใช	กระบวนการเช่ือมอาร คด	วยทังสเตน (TIG) 
 
2. วัสดุและอุปกรณ�การทดลอง 

การทดลองในงานวิจัยน้ีประกอบด	วย ช้ินงานเปjนวัสดุเหล็กเครื่องมืองานเย็น เกรด SKD 11 ขนาดความกว	าง 50 
มิลลิเมตร ความยาว 80 มิลลิเมตร หนา 6 มิลลิเมตร ทําการเช่ือมด	วยเครื่องเช่ือมแบบอาร คทังสเตน (TIG -Welding) รุ4น 
KEMPPI MASTER TIG 2500  ขับเคลื่อนหัวเช่ือมอัตโนมัติตามแนวเช่ือม ลักษณะรอยเช่ือมแบบไม4เตม็ลวด (Bead on plate) 
ตัวแปรการเช่ือม (Welding parameters) ท่ีสําคัญซ่ึงคํานึงถึงการใช	งานและสมรรถนะของเครื่องเช่ือมท่ีใช	ทดลอง ได	แก4 
กระแสไฟฟuาเช่ือมแบ4งเปjน 3 ระดับ คือ 65, 100 และ 135 แอมแปร  แรงดัน 10.5 โวลต  ความเร็วเช่ือม 1.2 มิลลิเมตรต4อ
วินาที ซ่ึงในการทดลองน้ีจะใช	จํานวน 3 ตัวอย4างช้ินงานทดลอง และภายหลังการเช่ือมช้ินงานจะถูกวัดค4าความแข็งตําแหน4ง
ลึกจากผิวงาน 1.5 มิลลิเมตร ระยะห4างระหว4างจุดวัด 1 มิลลิเมตร ด	วยเครื่องวัดความแข็งแบบไมโครวิกเกอร  Matsuzawa 
รุ4น MMT-X3  ดังแสดงในรูปท่ี 3 

 

 
 

รูปท่ี 3 เครื่องวัดความแข็ง Matsuzawa รุ4น MMT-X3 และตาํแหน4งการวัดค4าความแข็งในช้ินงานเช่ือม 
 

การวิเคราะห การถ4ายเทของความร	อน (Heat flow) ในงานเช่ือม ณ ตําแหน4งต4างๆ จะทําให	สามารถประมาณการ
อัตราการาเย็นตัว และป;จจัยงานเช่ือมท่ีเหมาะสมได	 ซ่ึงการประมาณค4าเชิงวิเคราะห  (Analytical method) ด	วยสมการ 
Rosenthal เปjนท่ียอมรับและนิยมใช	เน่ืองจากให	ผลการประมาณค4า ณ ตําแหน4งต4าง ๆ ได	เหมาะสมกว4าสมการการถ4ายเททาง
ความร	อนท่ัวไป [2] โดยสมการน้ีจะคํานึงถึงเฉพาะสภาวะการนําความร	อน (Thermal conductivity) ในช้ินงานและ
คุณสมบัติทางความร	อนต4างๆ คงท่ี ดังรูปท่ี 2 และสมการท่ี 1 

 
 

รูปท่ี 2 ระบบพิกัดของแบบจําลอง Rosenthal [2] 
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      สมการ  (1)  
 

 เมื่อ  T   คือ  อุณหภูมิ   
 T0  คือ  อุณหภูมิช้ินงานก4อนเช่ือม   
 k   คือ ค4าการนําความร	อน  
 Q  คือ พลังงานความร	อนท่ีเข	าสู4ช้ินงาน  

 ซ่ึงมาจากผลคูณของกระแสไฟฟuาเช่ือม แรงดัน และสัมประสิทธ์ิสัดส4วนความร	อนท่ีสู4ช้ินงาน (η)  ซ่ึงงานวิจัย
น้ีได	ใช	ค4า 0.68 [3] เมื่อ 

 V   คือ ความเร็วเช่ือม   

 α  คือ  สัมประสิทธ์ิการแพร4ของค4าร	อน (Thermal diffusivity)   

 R   คือ  ระยะรัศมีจากลวดเช่ือม ซ่ึงคํานวณได	จาก ��� � �� � �� 

 
3. การจําลองแบบทางวิธีไฟไนเอลิเมนต�สําหรับการเชื่อมแบบอาร�คทังสเตน 

งานวิจัยน้ีทําการวิเคราะห โดยใช	โปรแกรมทางไฟไนเอลิเมนต  MSC.Marc Mentat 2008 สําหรับการวิเคราะห 
ป;ญหาทางความร	อน (Thermal analysis) ในงานเช่ือม ซ่ึงประกอบด	วยแบบจําลองช้ินงานเปjน 3 มิติ ขนาดช้ินงานขนาด 50 
x 80 x 6 มิลลิเมตร ซ่ึงจําลองการเช่ือมแบบไม4เติมลวด แหล4งความร	อนเคลื่อนท่ี (Moving heat source) แบบ Gaussian 
disc model สมบัติทางความร	อนของวัสดุเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ [3, 4, 6] โดยจะคํานึงถึงช4วงเวลา (Transient analysis) 
ซ่ึงแสดงแบบจําลองทางความร	อน ดังรูปท่ี 4 และรูปท่ี 5 ตามลําดับ 

 

  
รูปท่ี 4 แบบจําลองทางความร	อน 

ในกระบวนการเช่ือมอาร คด	วยทังสเตน (TIG) [5-6] 
รูปท่ี 5 แบบจําลอง (Model) ช้ินงานเช่ือม 

 
รูปท่ี 5 แสดงแบบจําลอง (Model) ช้ินงานเช่ือมเหล็กเครื่องมืองานเย็น เกรด SKD 11 ขนาดความกว	าง 50 

มิลลิเมตร ความยาว 80 มิลลิเมตร หนา 6 มิลลิเมตร และชนิดอิเลเมนต  (Element type) เปjนแบบ 3 –D Thermo 
Mechanical class 8hex. 
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4. ผลการทดลอง 
จากผลการทดลองได	ทําการวิเคราะห พ้ืนผิว (Surface respone methology) ซ่ึงได	แสดงผลความสัมพันธ ต4างๆ ดัง

รูปท่ี 6 แสดงกราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธ ระหว4างค4าความแข็งและความเร็วเช่ือมท่ีกระแสไฟฟuาเช่ือม 100 แอมแปร  ณ 
ตําแหน4งต4าง ๆ ได	แก4 1) เน้ือเช่ือม (Weld metal) 2) บริเวณผลกระทบทางความร	อน (HAZ) และ 3) โลหะงาน (Base 
metal) พบว4าความเร็วเช่ือมต่ําจะมีแนวโน	มความแข็งเพ่ิมข้ึนและค4าความแข็งสูงสุดท่ีบริเวณ HAZ  เท4ากับ 473.1 HV และ
เมื่อวิเคราะห ความสัมพันธ ของค4าความแข็งระหว4างกระแสไฟฟuาเช่ือมและความเร็วเช่ือม ณ บริเวณ HAZ ผลการทดลองแสดง
ถึงป;จจัยท่ีส4งผลทําให	ค4าความแข็งภายหลังการเช่ือมเพ่ิมข้ึน คือ กระแสไฟฟuาเช่ือม ขณะท่ีความเร็วมีผลกระทบในทางตรงกัน
ข	าม แสดงดังรูปท่ี 7 

 

  

รูปท่ี 6 ความสัมพันธ ระหว4างค4าความแข็งและความเร็วเช่ือม 
ณ ตําแหน4งต4างๆ ท่ีกระแสไฟฟuาเช่ือม 100 แอมแปร  

รูปท่ี 7 ความสัมพันธ ระหว4างค4าความแข็งและระยะห4าง
จากก่ึงกลางแนวเช่ือม 

 
รูปท่ี 8 แสดงภาพตัดช้ินงานเช่ือมท่ีกระแสไฟฟuาเช่ือม 100 แอมแปร  พบว4าบริเวณรอยเช่ือมมีการหลอมลึก 2 ใน 3 

ของความหนาช้ินงานได	อย4างสมบูรณ ดีและแสดงบริเวณพ้ืนท่ีกระทบร	อนจากความพลังงานความร	อนมีขอบเขตท่ีกว	างและ
เมื่อทําการจําลองการวิเคราะห ทางความร	อนขณะเช่ือมจากระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต ท่ีกระแสไฟฟuาเช่ือม 135 แอมแปร  ณ 
เวลา 38 วินาที ดังในรูปท่ี 9 แสดงข	อมูลอุณหภูมิในการจําลองการเช่ือมด	วยวิธีไฟไนเอลิเมนต มีการกระจายอุณหภูมทิางความ
ร	อนของบ4อหลอมเช่ือมบนช้ินงานขณะเช่ือมได	สม่ําเสมอและแสดงอุณหภูมิบริเวณตรงกลางบ4อหลอมเช่ือมประมาณ 1181-
3428 o C 
 

  
รูปท่ี 8 ช้ินงานเช่ือมด	วย TIG welding รูปท่ี 9 การกระจายอุณหภูมิขณะเช่ือม 
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รูปท่ี 10 เส	นโค	งการเย็นตัวขณะเช่ือมจากแบบจําลอง 
ทางไฟไนเอลเิมนต  

รูปท่ี 11 ค4าความแข็งจาก FEM และช้ินงานทดลอง 

 
รูปท่ี 10 แสดงตัวอย4างเส	นโค	งการเย็นตัว (Cooling curve) ขณะเช่ือม ณ ตําแหน4งห4างจากก่ึงกลางแนวเช่ือม 0, 1, 2, 

3, 4, 5, 6 และ 15 มิลลิเมตร ตามลําดับ ท่ีระดับกระแสไฟฟuาเช่ือม 135 แอมแปร  พบว4าการวัดอุณหภูมิมีระยะห4างจาก
ก่ึงกลางบ4อหลอมเช่ือมมากข้ึนจะส4งต4ออัตราการเย็นตัว (Cooling rate) ลดลงเช4นเดียวกัน เน่ืองจากแนวโน	มความร	อนจุดสูง
สุงของอุณหภูมิในเส	นกราฟเส	นโค	งการเย็นตัวมีลักษณะลดต่ําลงจากระยะห4างท่ีเพ่ิมข้ึน จากรูปท่ี 11 แสดงกราฟเปรียบเทียบ
ค4าประมาณความแข็งจากการจําลองทางไฟไนเอลิเมนต  (FEM) และค4าจากช้ินงานจริงช้ินงานทดลองท่ีกระแสไฟฟuาเช่ือม 100 
แอมแปร  ความเร็วเช่ือม 1 มิลลิเมตรต4อนาที พบว4าค4าการประมาณในแบบจําลอง FEM กับค4าวัดจากช้ินงานทดลองมีความ
สอดคล	องกันและจะแตกต4างกันมากกว4าในบริเวณเน้ือเช่ือม 
 
5. สรุป 

จากผลการทดลองพบว4า เมื่อทําการเปรียบเทียบความสัมพันธ ระหว4างค4าความแข็ง ณ บริเวณช้ินงานเช่ือมตําแหน4ง
ต4าง ๆ จากแบบจําลองทางไฟไนเอลิเมนต  พบว4าค4าประมาณความแข็งจากระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต มีแนวโน	มสอดคล	องกับค4า
วัดจากช้ินงานทดลอง อย4างไรก็ตามค4าประมาณความแข็งจากแบบจําลองวิธีไฟไนเอลิเมนต ในงานวิจัยน้ีจะให	ผลการทํานายได	
ใกล	เคียง ณ บริเวณตั้งแต4บริเวณผลกระทบทางความร	อน (HAZ) และโลหะงาน (Base metal) ซ่ึงแนวทางวิจัยน้ีสามารถนําไป
ประยุกต ใช	ในการจําลองและวิเคราะห ป;จจัยการเช่ือมซ4อมช้ินส4วนแม4พิมพ โลหะท่ีมีผลกระทบต4อสมบัติการใช	งานต4อไป 
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คําแนะนําสําหรับผู�เขียน 

 วารสารเทคโนโลยีและวิศวกรรมก!าวหน!า รับบทความภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษ ต!องเป+นต!นฉบับ ไม,เคยตีพิมพ.หรือ
เผยแพร,ท่ีใดมาก,อน มีจุดประสงค.เพ่ือเผยแพร,ความรู! และผลงานวิชาการด!านเทคโนโลยีและวิศวกรรม และมีการตรวจสอบ
คุณภาพอย,างเคร,งครัด  

1. ข�อกําหนดท่ัวไป 

 บทความต�องประกอบด�วยส(วนต(าง ๆ ตามลําดับต(อไปน้ี คือ 
  -  ช่ือเรื่อง/บทความ (Title) 
  -  ช่ือผู�เขียน/อีเมล7 (Author, E-mail) 
  -  ท่ีอยู(ผู�เขียน (Affiliation) 
  -  บทคัดย(อ (Abstract) 
  -  คําสําคัญ (Keywords) 
  -  บทนํา (Introduction) 
  -  เน้ือหา (Text) 
  -  สรุป (Conclusion) 
  -  กิตติกรรมประกาศ (ถ�ามี) (Acknowledgements) 
  -  เอกสารอ�างอิง (References) 
 

2. คําแนะนําในการเขียนและพิมพ$ 
 บทความท่ีมีความประสงค7เผยแพร(ในวารสารเทคโนโลยีและวิศวกรรมก�าวหน�า ให�ผู�เขียนใช�ฟอนต7 TH Sarabun 
New ท้ังฉบับ เว�นแต(การใช�สัญลักษณ7เฉพาะ โดยมีการกําหนดขนาดของตัวอักษรและการกําหนดตัวพิมพ7หนา (Bold) และ
ตัวพิมพ7ปกติ (Regular) ดังน้ี 
 2.1. ช่ือเรื่อง/บทความ (Title) มีท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ใช�ตัวอักษรขนาด 18 ด�วยการพิมพ7ตัวหนา ควรใช�
ช่ือเรื่องให�มีความกระชับแต(ครอบคลุมสาระเน้ือหาของบทความเพ่ือสื่อความหมายของบทความอย(างชัดเจน ไม(ใช�คําย(อ โดย
จัดวางก่ึงกลางหน�ากระดาษ  

 2.2. ช่ือผู�เขียนหลัก (Corresponding Author) และผู�เขียนร(วม (Co-Author) มีท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ใช�
ตัวอักษรขนาด 14 ด�วยการพิมพ7ตัวปกติ ไม(ต�องระบุคํานําหน�าและตําแหน(งทางวิชาการ ให�ใส(หมายเลขลําดับ (ตัวยก) แสดง
สังกัดท่ีแตกต(างกัน และใส(เครื่องหมายดอกจัน (*) ไว�หลัง ช่ือ-สกุล และหมายเลขสังกัด ของผู�เขียนหลัก (ตัวยก)  

2.2.1 สําหรับผู�เขียนหลัก ให�ระบุ E-mail เพ่ือใช�ในการติดต(อ 

 2.3. สังกัดผู�เขียน (Affiliation) มีท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ใช�ตัวอักษรขนาด 14 ด�วยการพิมพ7ตัวปกติ 
ประกอบด�วย ช่ือสังกัด ท่ีอยู( และรหัสไปรษณีย7 โดยให�ใส(ตัวเลขกํากับไว�ด�านหน�าโดยใช�ตัวยก  
 2.4. บทย(อคัด (Abstract) มีท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ใช�ตัวอักษรขนาด 14 หัวข�อให�ใช�ตัวพิมพ7หนาและ
สําหรับเน้ือหาของบทคัดย(อให�ใช�ตัวพิมพ7ปกติ ซ่ึงเปeนการสรุปประเด็นเน้ือหาท่ีเปeนแก(นสําคัญเน�นประเด็นสําคัญของงาน ท่ี
ต�องการนําเสนอ โดยควรประกอบด�วยวัตถุประสงค7 วิธีการ เครื่องมือ และผลสรุป ควรเขียนให�สั้นท่ีได�จากการวิจัย และ
กระชับ สําหรับบทคัดย(อภาษาอังกฤษ ผู�เขียนต�องใช�หลักไวยกรณ7ท่ีถูกต�องและต�องมีความหมายเดียวกันกับบทคัดย(อ
ภาษาไทย ถ�าบทความเปeนภาษาไทยจะต�องมีบทคัดย(อท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษโดยให�ภาษาไทยข้ึนก(อน มีความยาวไม(
เกิน 1,000 คํา 
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 2.5. คําสําคัญ (Keywords) มีท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ใช�ตัวอักษรขนาด 14 โดยใช�ตัวพิมพ7หนาตัวพิมพ7ปกติ
ดังตัวอย(างใน Template น้ี ควรเปeนคําท่ีอยู(ในช่ือบทความ โดยให�ระบุ 3-5 คํา สําหรับภาษาไทย ให�เว�นวรรคระหว(างคํา
สําคัญ โดยไม(ใส(จุลภาค หรือ ลูกนํ้า ( , ) ข้ันระหว(างคําสําคัญ 

 2.6. บทนํา (Introduction) ใช�ตัวอักษรขนาด 14 หัวข�อให�ใช�ตัวพิมพ7หนาและสําหรับเน้ือหาให�ใช�ตัวพิมพ7ปกติ ใน
ส(วนน้ีเปeนเน้ือหาท่ีผู�เขียนจูงใจให�ผู�อ(านเกิดความสนใจในเรื่องน้ันๆ ซ่ึงควรมีข�อมูลปฐมภูมิจากการทบทวนวรรณกรรม ข�อมูล
ทางวิชาการ โดยการสรุปและมีการอ�างอิง เพ่ือไว�เปeนข�อมูลท่ีใช�กําหนดวัตถุประสงค7ของงานวิจัย  
 2.7. เน้ือหา (Text) ใช�ตัวอักษรขนาด 14 ด�วยตัวพิมพ7ปกติ โดยบทความท่ีเสนออาจพิมพ7เปeนภาษาไทยหรือ
ภาษาอังกฤษ ตามรูปแบบท่ีกําหนดเพ่ือพร�อมท่ีจะนําไปพิมพ7ได�ทันที โดยกําหนดขนาดพิมพ7ขนาด A4 ใช�รูปแบบการพิมพ7 1 
คอลัมน7ตามรูปแบบบทความน้ี ไม(มีเว�นระยะห(างระหว(างบรรทัด นอกจากการข้ึนหัวข�อใหม(ให�เว�นบรรทัด 1 บรรทัด โดย
จะต�องพิมพ7ให�เต็มคอลัมน7ก(อนท่ีจะข้ึนคอลัมน7ใหม( หรือข้ึนหน�าใหม( ห�ามเว�นท่ีเหลือไว�ว(างเปล(า 
 การลําดับหัวข�อในส(วนของเน้ือเรื่องน้ี  ให�ใส(เลขกํากับโดยให�บทนําเปeนหัวข�อหมายเลข 1 และใส(มหัพภาค หรือ 
เครื่องหมายจุดหลังตัวเลข เว�นระยะห(าง 1 ช(อง และตามด�วยลําดับหัวข�อ โดยกําหนดให�ท้ังหัวข�อเปeนตัวพิมพ7หนาหากมีการ
แบ(งหัวข�อย(อย ให�ใช�เลขระบบทศนิยมกับหัวข�อย(อย เช(น 1.1 โดยใช�อักษรรูปแบบปกติ ซ่ึงในส(วนของเน้ือหาควรมีหัวข�อเรื่อง 
ระเบียบวิธีการ วัสดุและอุปกรณ7 และหัวข�ออ่ืนท่ีจําเปeนต(อการได�มาซ่ึงผลการวิจัย 

2.7.1 รูปแบบการเขียนตารางให�ดูตัวอย(างดังตารางท่ี 1 กําหนดให�ไม(มีเส�นในแนวตั้ง มีเฉพาะเส�นในแนวนอน หัวข�อ
หลักในแต(ละคอลัมน7 กําหนดให�เปeนตัวหนา จัดชิดขอบด�านซ�ายของแต(ละคอลัมน7 และในส(วนของเน้ือหาควรอ�างอิงและมีการ
อธิบายตารางท่ีนํามาใช�สื่อสารกับผู�อ(านในบทความ โดยใช�อักษรขนาด 12 ในเน้ือหาของตาราง โดยหัวข�อในตารางให�ใช�
ตัวพิมพ7หนา 

ช่ือ ตารางท่ี 1 ใช�ตัวอักษรขนาด 14 ด�วยตัวพิมพ7หนาและตามด�วยช่ือตารางด�วยตัวพิมพ7ปกติจัดวางอยู(เหนือตาราง
โดยไม(เว�นบรรทัดระหว(างช่ือตารางกับตาราง ตําแหน(งของช่ือตารางและตัวตารางให�จัดชิดซ�ายสุด 

2.7.2 รูปภาพท่ีใส(ในบทความควรมีความละเอียดเพียงพอต(อการแสดงรายละเอียดเพ่ือสื่อสารกับผู�อ(าน ต�องมี
อัตราส(วน (Ratio) ของรูปภาพท่ีถูกต�อง หากมีตัวอักษรในภาพต�องมีขนาดใหญ(เพียงพอและได�สัดส(วนกับรูปภาพดังกล(าว 
รูปภาพทุกรูปจะต�องมีหมายเลขกํากับเรียงลําดับก(อนและหลังพร�อมคําบรรยายใต�รูปภาพ โดยจัดคําอธิบายและรูปไว�ก่ึงกลาง
หน�ากระดาษ ไม(ควรใช�คําว(า “แสดง” เช(น ไม(ควรเขียนว(า “รูปท่ี 1 แสดงเง่ือนไขการสร�างความเค�นตกค�างขณะเช่ือม” ท่ี
ถูกต�องควรเปeน “รูปท่ี 1 เง่ือนไขการสร�างความเค�นตกค�างขณะเช่ือม” ท้ังน้ีทุกรูปภาพต�องมีการอ�างอิงในเน้ือหา  

2.7.3 การเขียนสมการจะต�องมีหมายเลขกํากับอยู(ภายในวงเล็บและเรียงลําดับท่ีถูกต�อง ควรใช�ตัวพยัญชนะเอียง
แสดงถึงพารามิเตอร7หรือตัวแปรในสมการหรืออาจใช�สัญลักษณ7เฉพาะ หรือใช�รูปแบบ Equation ในการเขียน โดยต�องมี
รายละเอียดแสดงความหมายของพารามิเตอร7ท่ีปรากฏอยู(ในสมการ เว�นหน่ึงบรรทัดก(อนเขียนสมการ และเว�นหน่ึงบรรทัดหลงั
เขียนสมการ จัดให�สมการอยู(ตรงกลางหน�ากระดาษ  

ตัวอย(างเช(น ความสัมพันธ7ระหว(างแรงเสียดทาน (Friction Force; �) กับความดันกระทําตั้งฉากกับทิศทางการ
เคลื่อนท่ี (Normal Pressure; �) ท่ีรู�จักกันในช่ือ Coulomb Friction ดังสมการ (1) โดยท่ี � คือ ค(าสัมประสิทธ์ิความเสียด
ทาน (Coefficient of Friction) [2] ซ่ึงต�องมีการอ�างอิงหากนํามาจากแหล(งอ่ืน ตัวอย(างการเขียนสมการแสดงดังสมการท่ี (1)  
(เว�น 1 บรรทัด ด�วยขนาดอักษร 14) 

   � �
�

�
            (1) 

(เว�น 1 บรรทัด ด�วยขนาดอักษร 14) 
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3. สรุป 

 ในส(วนเน้ือหา ผลท่ีได�จากการวิจัยต�องมีการวิเคราะห7ข�อมูลหรือเปรียบเทียบกับงานวิจัยก(อนหน�าเพ่ือให�ได�ข�อสรุปท่ี
ได�จากงานวิจัยท่ีน้ี ควรแสดงถึงสิ่งท่ีได�จากงานวิจัยน้ีเพ่ือประโยชน7ในการพัฒนาต(อยอดกับงานวิจัยอ่ืนหรือผู�อ(าน รวมถึง
สามารถใช�อ�างอิงข�อมูลหรือนําไปใช�ประโยชน7ได� โดยอาจเขียนแบ(งเปeนข�อ ๆ 
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