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บทที่ 1

บทนํา

1.1 หลักการและเหตุผล
บรรจุภัณฑประเภทแกวมีบทบาทอุตสาหกรรมอาหารมานานแลว และมีแนวโนมการขยายตัวมาก

ข้ึน โดยสังเกตุจากการเติบโตของธุรกิจเบียรของประเทศที่มีสูงขึ้นทุกปและมีการแขงขันสูง ดวยเหตุนี้เอง
การควบคุมคุณภาพของบรรจุภัณฑมีความเขมงวดมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากเปนภาพลักษณของบริษัท รวม
ทั้งการคํานึงถึงความปลอดภัยของบรรจุภัณฑตอผูบริโภค กระบวนการผลิตบรรจุภัณฑแกวมีการควบคุม
คุณภาพมากขึ้น ในบางครั้งสงผลใหตนทุนสูงขึ้นดวยเหตุนี้ เพื่อใหเปนตามขอกําหนดของลูกคา การหา
แนวทางที่จะลดตนสามารถทําไดหลายทาง โดยที่โครงการนี้ทําการศึกษา หาแนวทางที่ยืดอายุแมพิมพข้ึน
รูปปากขวด

วัสดุที่ใชทําแมพิมพขึ้นรูปขวด แตเดิมนั้นใชวัสดุที่เปนเหล็กหลอ แตเนื่องจากมีการพัฒนาประสิทธิ
ภาพในการผลิตสูงขึ้น โดยการพัฒนาและออกแบบแมพิมพเพื่อรองรับการผลิตที่สูงขึ้น โดยตองสามารถ
สามารถทํางานที่อุณหภูมิสูงขึ้น ตัวอยางเชน แมพิมพขึ้นรูปสวนตัวขวด แตเดิมนั้นเปนเหล็กหลอตันๆ ไมมี
ระบบลมหลอเย็นในตัวแมพิมพ จึงไมสามารถรองรับการผลิตที่สูงขึ้นได สวนแมพิมพข้ึนรูปปากขวดก็เชน
กัน มีการพัฒนาวัสดุที่ใชทําแมพิมพเปนบรอนซซิลิคอนที่สามารถทํางานที่อุณหภูมิสูงไดดี เนื่องจาก
สามารถถายเทความรอนไดดีนั่นเอง

เนื่องจากการใชแมพิมพขึ้นรูปปากขวดในปจจุบัน มีปริมาณการใชงานคอนขางสูง ผลสืบเนื่องจาก
การความตองการของลูกคาเพิ่มข้ึนนั่นเอง โดยมีแมพิมพดังกลาวเสียไมสามารถใชงานไดตองแยกทิ้ง
ประมาณ 80-100 อันตอเดือน ซึ่งสามารถจําแนกลักษณะการเสียหายไดดังตารางที่ 1.1 ดังนี้

ตารางที่ 1.1  แสดงการเสียหายของแมพิมพขึ้นรูปปากขวด
ลักษณะความเสียหายที่เกิดขึ้น

เดือนที่
ขอบปากชํารุด คาใหญกวา Spec. อื่นๆ รวม

April-02 75 28 7 110
May-02 76 28 6 110
June-02 84 29 6 119
July-02 85 30 8 123
Total 320 115 27 462

69.26% 24.89% 5.84%
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จากขอมูลขางตนพบวาการเสียหายประเภทขอบปากชํารุดมีสูงมากถึง 71.85% สาเหตุเกิดจาก
กระบวนการขึ้นรูปขวด แมพิมพขึ้นรูปปากขวดถูกแรงกระแทกจากจังหวะขึ้นของ Plunger (เปนแมพิมพขึ้น
รูปโพรงในปากขวด)

รูปที่ 1.1 แสดงแมพิมพข้ึนรูปปากขวดที่ชํารุดบริเวณปากขวด

ราคาแมพิมพประมาณ 1,800 – 2,400 บาทตออัน จากการเก็บขอมูลเบื้องตนเพื่อศึกษาอายุการใชงานโดย
เฉลี่ย(จากแมพิมพใหมจนถึงแมพิมพชํารุดไมสามารถใชงานได)พบวา แมพิมพขึ้นรูปปากขวด 26 mm.
STD. Crown seal #600  และเนื่องจากการเสียหายบริเวณขอบปากเกิดขึ้นบอยและการใชงานไมนาน
และสวนคาตางๆ ที่กําหนดใน Spec. ยังอยูใน Spec. คอนขางมาก ดังนั้นการเชื่อมซอมบริเวณดังกลาว ที่
นาสนใจในการยืดอายุการใชงาน จึงเกิดคําถามวา ทําอยางไรการเชื่อมซอมที่สามารถยืดอายุการใชงานได
ตอไป และคุมคาในทางปฏิบัติและเชิงเศรษฐศาสตร ผลการทดลองเบื้องตน สําหรับการปรับสภาพ แม
พิมพข้ึนรูปปากขวดที่ไมสามารถใชงานได มาเชื่อมแบบ โลหะผง (Spray welding) โดยใชโลหะผง No. 24
แลวทิ้งใหเย็นตัวที่อุณหภูมิหอง จากนั้นทําการกลึงขึ้นรูปแมพิมพดังกลาวใหสามารถใชงานได และผลการ
ทดลองตามขอมูลขางลางนี้
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รูปที่ 1.2 แสดงความสัมพันธระหวางแมพิมพใหมกับอายุการใชงานของแมพิมพ
จากผลการทดลองพบวา สามารถยืดอายุแมพิมพเกาที่ไมสามารถใชงานได(โดยที่อายุของแม

พิมพที่ผานการ Recondition คือ เฉลี่ย +/- SD = 80.83 +/- 5.61)โดยเทียบกับอายุแมพิมพใหม (โดยที่
อายุของแมพิมพใหม คือ เฉลี่ย +/- SD = 238.4 +/- 16) ไดเทากับ 33.9% มีแนวโนมยืดอายุแมพิมพขึ้นรูป
ปากขวดโดยกําหนดเงื่อนไขที่เหมาะสม โดยพิจารณาคาของตัวแปรที่มีผลตอการเชื่อม ไดแก ชนิดของผง
เชื่อมโลหะ ทั้งนี้เนื่องมาจากสวนประสมทางเคมีของผงเชื่อมโลหะสงผลตอคุณสมบัติเชิงกลของรอยเชื่อม
ได  อุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานเพื่อเพิ่มคาทนแรงดึง(Tensile Strength)  ปจจัยดังกลาวสามารถเพิ่มอายุ
การใชงานของแมพิมพ รวมทั้งคาใชจายที่เหมาะสมเพื่อความเปนไปไดในทางปฏิบัติ

อายุการใชงานโดยเฉลี่ยของแมพิมพปากขวด 
(ของใหม)
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รูปที่ 1.3 แสดงความสัมพันธระหวางแมพิมพที่ผานการปรับสภาพ(Recondition) กับอายุ
การใชงานของแมพิมพ

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย

ศึกษาชนิดของผงเชื่อม และอุณหภูมิในการอบชิ้นงาน ที่มีอิทธิพลตอคุณสมบัติของรอยเชื่อมของ
วัสดุแมพิมพ Silicon bronze โดยการทดลองเชื่อมที่มีคุณสมบัติเชิงกลตามที่ตองการซึ่งมีผลตอการยืดอายุ
การใชงานของแมพิมพขึ้นรูปปากขวด และลดตนทุนการผลิต

อายุการใชงานโดยเฉล่ียของแมพิมพปากขวดท่ีผานการ 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย

สําหรับงานวิจัยนี้ ไดมีการจํากัดขอบเขตของการศึกษาวิจัยไวดังนี้ คือ

1. ศึกษากระบวนการและวิธีการในการยืดอายุแมพิมพขึ้นรูปปากขวดแบบ 26 mm. 600
Crown seal

รูปที่ 1.4 แสดงลักษณะของแมพิมพข้ึนรูปปากขวด แบบ 26 mm. 600 crown seal
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2. ทําการเชื่อมชิ้นงานทดลองดวยผงเชื่อม A, B, และ C ที่อุณหภูมิอบชิ้นงานที่ 400, 500 และ
600 0C

3. ศึกษาปจจัยที่เกี่ยวของกับกระบวนการและวิธีการยืดอายุแมพิมพ โดยมีปจจัยที่ทําการ
ศึกษาเบื้องตนดังนี้

3.1 ความแข็งของผงเชื่อมโลหะที่ใชซอมแมพิมพข้ึนรูปปากขวด
3.2 การยึดเกาะของรอยเชื่อมกับชิ้นงาน โดยพิจารณา Tensile Strength และ

Micro structure ของรอยเชื่อมในแตละแบบ
3.3 ศึกษาลักษณะของโลหะผงที่ใชในการเชื่อมชิ้นงาน ในลักษณะ Powder

morphology ทางดาน particle size distribution, surface area, shape
4. นําเงื่อนไขเชิงกลที่ดีที่สุด โดยพิจารณาคาทนแรงดึงสูงสุด มาจัดทําแมพิมพขึ้นรูปปากขวด

แลวนํามาทดลองหาอายุการใชงานจริงที่เครื่องจักรผลิต วิเคราะหผลลัพธที่ได ตลอดจนสรุป
คาใชจายในการยืดอายุของแมพิมพ

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย

1. ทราบถึงปจจัยสําคัญที่มีอิทธิพลตอการยืดอายุแมพิมพขึ้นรูปปากขวด
2. ทราบถึงเงื่อนไขที่เหมาะสมที่ทําใหอายุแมพิมพข้ึนรูปปากขวดยาวนานที่สุด
3. ชวยลดตนทุนในการผลิต
4. เปนขอมูลสําหรับใชเปนมาตรฐานการปฏิบัติงานและเปนแนวทางในการวิจัยและพัฒนา

กระบวนการยืดอายุแมพิมพปากขวดในแบบอื่นๆ ตอไป
5. เปนแนวทางในการที่จะพัฒนางานวิจัยที่ตอเนื่องกัน
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บทที่  2
การสํารวจเอกสาร และงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 การเชื่อมโลหะผง (Powder welding)

กอนอื่นจะนําเสนอภาพรวมการเชื่อมแบบพนละออง (Thermal Spray Welding)  คือการพน
เปลวไฟเชื่อมพอกชิ้นงานขึ้นมา ดวยลวดเชื่อม หรือผงเชื่อม ลงบริเวณที่ทําการเชื่อม ลวดเชื่อมหรือผงเชื่อม
จะหลอมเหลวดวยเปลวไฟไปติดที่บริเวณที่ตองการเชื่อม และเคลือบเปนชั้นๆ ขึ้นมา

รูปที่ 2.1 แสดงการเชื่อมแบบพนละออง(Thermal Spray welding) บนชิ้นงาน

โดยมากการเชื่อมแบบพนละอองใชในงานซอมบํารุงเปนสวนใหญ เชน เชื่อมชิ้นสวนของเครื่อง
จักรที่สึกหรอ อยางเชนลอลูกกลิ้ง (Roll) ที่ใชในอุตสาหกรรมทํากระดาษ ส่ิงพิมพ กระบวนการผลิตทางเคมี
และอุตสาหกรรมสิ่งพิมพตางๆ โดยนํามาใชเชื่อมเคลือบผิวกับชิ้นงานที่ปองกันการกัดกรอน  และคาใชจาย
โดยใชการเชื่อมแบบนี้สามารถลดตนทุนไดประมาณ 50 –70 เปอรเซ็นต แทนการเปลี่ยนอะไหลนั้นๆ เขาไป
แทน

ลักษณะงานเชื่อมพนสามารถเลือกนําไปใชงานตามความเหมาะสม ตามตาราง 2.1 ดังนี้

ชนิดของผงเชื่อม คุณสมบัติของผงเชื่อมที่นํามาเชื่อมเคลือบ

Pure Metals ลักษณะการนําไปใชงาน ใชเคลือบปองกันการกัดกรอนประเภทอิออนบวก
สําหรับงานที่ตองการความสวยงาม

User
Text Box
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Metal Alloys ลักษณะการนําไปใชงาน ใชเคลือบปองกันการกัดกรอนประเภทอิออนบวก
สําหรับงานที่ตองการความสวยงาม

Carbides สวนมากมักใชกับงานสวม ปองกันการกัดกรอน และการสึกหรอ ซึ่งเหมาะกับ
งานเปลี่ยนงานแผนชุบโครเมียม

Ceramics มีคุณสมบัติเดนดานปองกันการสึกหรอ เปนฉนวน ปองกันการกัดกรอนที่
ความรอนสูง และทนตอสารเคมี โดยมากใชงานกับลูกกลิ้งงานพิมพสี

Abradables ใชในการปรับปรุงประสิทธิภาพเครื่องยนต โดยการลดคา Clearance ระหวาง
ใบพัดกับรอบๆ Casing

Pack Diffusion นํามาใชเปนสวนประกอบปองกันการทําปฏิกิริยากํามะถัน และการออกซิเด
ชั่นที่อุณหภูมิสูง

ตารางที่ 2.1 แสดงคุณสมบัติและการใชงานของผงเชื่อม

2.1.1 ประเภทของการเชื่อมแบบพนละออง  สามารถแบงหลักๆ ไดดังนี้

2.1.1.1 การเชื่อมเคลือบแบบพลาสมา (Plasma Spray)  การเชื่อมเคลือบแบบพลาสมา
คือ นําความรอนที่เปลี่ยนรูปมาจากกระแสไฟฟากําลังสูง มาหลอมผงเชื่อม
ระหวางขั้วบวกและขั้วลบภายในปนเชื่อม แลวทําการพนผานหัวฉีด (nozzle)
ออกมาดวยความเร็วสูงที่ชิ้นงาน ซึ่งมีความเที่ยงตรงในการควบคุมสูงมาก การ
ควบคุมระยะหางในการเชื่อมข้ึนกับแกสคลอบคลุมลําพลาสมา ซึ่งแตกตัวเปนอิ
ออน โดยปกติตองทําใหแกสรอนประมาณ 10,000 F (ใชแกส อารกอน หรือ
ไนโตรเจน) ผงเชื่อมสวนใหญจะเปนเซรามิกส ผงโลหะ อยางไรก็ตามอุณหภูมิ
ภายในปนฉีดสูงมาก แตอุณหภูมิการใชงานคอนขางต่ํา งานสวนมากใชเคลือบที่
ความหนาประมาณ 0.015” อุณหภูมิชิ้นงานสูงกวา 200 F ใชชิ้นงานที่ไมใชโลหะ
เชน พลาสติก พลาสติกลามิเนต และแกวเปนตน
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รูปที่ 2.2 แสดงการเชื่อมแบบพลาสมา (Plasma Spray)

รูปที่ 2.3 แสดงการเชื่อมแบบเชื่อมโลหะผง(Powder Spraying)

2.1.1.2 การเชื่อมโลหะผง (Powder Spraying) ที่เรียกอีกอยางวา “High Velocity Oxy-
Fuel Spray (HVOF) คือการเชื่อมที่ใชออกซิเจนผสมกับ Acetylene propylene,
propane และ Hydrogen หรือ กาซธรรมชาติ โดยผงเชื่อมถูกพาไปดวยความดัน
แก็สออกไป และไปหลอมเมื่อทําการพนออกไปเคลือบชิ้นงาน ผงเชื่อมที่มาใชกัน
คือ โลหะ เซรามิกส คารไบด cermet(เปนอนุภาคของเซรามิกสจับพันธะกับ
โลหะ) และ polymer ก็สามารถทําการเคลือบได ความออนหรือแข็ง ถูกหรือแพง
ข้ึนอยูกับการเลือกผงเชื่อมมาใชงาน โดยสวนใหญแลวจะทําการเชื่อมเคลือบชิ้น
งานความหนา 0.003” – 0.250”

2.1.1.2.1 การเชื่อมงานแบบ Arc Spray การเชื่อมแบบนี้สามารถแบงออกเปน
สองประเภทไดดังนี้
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2.1.1.2.2 Twin-wire arc spray (Electric wire arc spray) คือ การใหกระแสไฟ
ฟาผานเสนลวดเชื่อมงาน 2 อัน ปอนเขาหากันเปนมุม โดยตัวลวดอัน
นึ่งทําหนาที่เปนขั้วบวก และอีกอันหนึ่งเปนขั้วลบ กระแสไฟจะกระโดด
ไปยังลวดเชื่อมอีกอันหนึ่ง แลวจะทําการหลอมโลหะลวดเชื่อมนั้น และ
มีลมความดันสูงเปาน้ําโลหะที่หลอมเหลวออกมาเปนละอองฝอย
(กระบวนการดังกลาวเกิดขึ้นภายในตัวปนเชื่อมชิ้นงาน) เคลือบชิ้นงาน

2.1.1.2.3 Single-wire combustion spray เปลวไฟที่เกิดขึ้น เกิดจากการลุกไหม
ของออกซิเจนและ Acetylene ภายในหัวเชื่อมงาน (Torch) เปลวไฟสา
มารเรงไดโดยผานรูพน (Nozzle) ลวดเชื่อมที่อยูดานในหัวเชื่อม ถูก
ปอนออกมาที่รูพน บริเวณเปลวไฟที่รอนที่สุด(สีขาว) จะทําการหลอม
ลวดเชื่อมนั้น ประกอบกับเปลวไฟมีแรงดันสูงจะทําใหน้ําโลหะของลวด
เชื่อมแตกเปนละออง แลวไปเคลือบชิ้นงานตามตองการ

 รูปที่ 2.4 แสดงการเชื่อมแบบ Arc Spray

การเลือกกระบวนการเชื่อม โดยทั่วไปแลวปจจัยที่มีผลตอการเลือกกระบวนการเชื่อมแบบพน
ละออง ไดแก ราคา ความคลองตัว ลักษณะการทํางาน  การเชื่อมแบบ Plasma coating คาใชจายคอน
ขางสูงกวาการเชื่อมแบบ Arc spray หรือ Powder spraying เนื่องจากราคาเครื่องมือและอุปกรณ รวมทั้ง
การเตรียมงานเชื่อม  สวนการเชื่อมแบบ Powder spraying ตองใชผงเชื่อมที่เปนเซรามิกหรือโลหะเทานั้น
แตมีความคลองตัวสูงในการใชงาน ราคาถูกกวา  สวนการเชื่อมแบบ Arc spray ตองใชลวดเชื่อมที่เปน
โลหะเพียงอยางเดียวเทานั้น
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2.2 วัสดุทําแมพิมพขึ้นรูปปากขวด คือบรอนซซิลิคอน (Silicon Bronze) จะกลาวถึงคุณสมบัติ
เชิงกล และโลหะวิทยาของ Silicon Bronze

บรอนซซิลิคอน จัดเปนโลหะผสมทองแดงอีกประเภทหนึ่งที่มีความแข็งแรงสูง  ใกลเคียงกับบรอนซ
อะลูมิเนียม เอกสารอางอิงบางฉบับกลาวเปรียบเทียบความเคนแรงดึงของบรอนซซิลิคอนไววาอยูในระดับ
เดียวกับเหล็กกลาคารบอนตํ่าที่ใชงานในงานกอสราง (Mild steel) นอกจากนี้บรอนซซิลิคอนมีคุณสมบัติ
ตานทานการกัดกรอนไดดี โดยเฉพาะในน้ําทะเลทั้งในระดับอุณหภูมิต่ําและอุณหภูมิสูงกวาระดับปกติ
สามารถทําการเชื่อมไดดีจึงใชบรอนซซิลิคอนทําภาชนะที่ทนความดัน (Tank และ Pressure vessel) ทํา
ทอที่ใชในระบบไฮดรอลิค (Hydraulic pressure line) และสวนประกอบของอุปกรณตางๆ ที่ใชในทะเล
บรอนซซิลิคอนที่ผลิตจําหนายจะมีทั้งที่เปนทอเปนแผนผานการรีด และที่ผานงานดานหลอหลอม

2.2.1  คุณสมบัติเชิงกลของบรอนซซิลิคอน

จากการทดสอบแรงดึง ละวัดคาอัตราการยืดตัว(% Elongation) เปรียบเทียบทั้งในสภาพภายหลัง
การหลอและการอบออน ปรากฏวาความตานทานแรงดึงของบรอนซซิลิคอนจะมีคาสูงขึ้น เมื่อปริมาณของ
ซิลิคอนในเนื้อโลหะบรอนซเพิ่มข้ึน จะใหคาความเคนแรงดึงสูงสุดที่ประมาณ  4% ซิลิคอน เมื่อปริมาณ
ซิลิคอนเพิ่มข้ึนคาความเคนแรงดึงจะมีแนวโนมลดลง

สําหรับอัตราการยืดตัวจะมีคาลดลงอยางรวดเร็ว เมื่อปริมาณซิลิคอนที่ผสมในโลหะบรอนซเพิ่มข้ึน
ทั้งในสภาพหลังการหลอ (As cast) และสภาพภาพหลังการอบออน (As annealed)

คุณสมบัติที่สําคัญอีกประการหนึ่งของบรอนซซิลิคอน คือ ภายหลังการขึ้นรูปเย็น (Cold forming)
โลหะบรอนซซิลิคอนจะมีความแข็ง และความเคนแรงดึงเพิ่มข้ึนมาก (Work Hardenable) โดยที่อัตราการ
ยืดตัวจะมีคาลดลงมากเชนเดียวกันดังตัวอยางเชน ในสภาพอบออนมีคาความเคนแรงดึง 58,000 psi และ
คาอัตราการยืดตัว 50% ภายหลังการรีดเย็นจะไดโลหะบรอนซที่มีความเคนแรงดึงสูงถึงประมาณ 100,000
psi แตคาอัตราการยืดตัวจะลดลงเหลือเพียง 13%
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2.3 กระบวนการผลิตบรรจุภัณฑแกว

รูปที่ 2.7 แผนภาพแสดงกระบวนการผลิตบรรจุภัณฑแกว

กระบวนการผลิตบรรจุภัณฑแกว โดยเริ่มจาก การนําวัตถุดิบ ซึ่งประกอบดวย ทราย โซดาไฟ หิน
ปูน เฟลดสปาร และเศษแกว นํามาชั่งตามสูตรของสีน้ําแกวแลวทําการผสมในถังผสม สวนผสมที่ไดนําเนิน
การลําเลียงไปสูหอคอยเพื่อทําการพักสวนผสมดังกลาว แลวทําการลําเลียงโดยสายพานแลวปอนสวนผสม
เขาสูเตาหลอม กระบวนการหลอมจะมีหัว Burner ใหความรอนเปนระยะจนกระทั่งเปนน้ําแกว จากนั้นน้ํา
แกวจะไหลไปที่ foreheart เพื่อกักน้ําแกวแลวทําการ feed โดยผาน O-ring น้ําแกวเขาเครื่องจักร จากนั้น
จะถูกตัดเปนกอนแกว (Gob) ตามขนาดของ Job ที่กําหนด แลวลงสู drop guide ไหลลงตาม delivery ลง
สูแมพิมพขึ้นรูปคราวๆ กอน (Blank Mould side) เมื่อ Gob ทําการ pre-form (Parison) แลว Invert มาฝง
Blow Mould เพื่อทําการขึ้นรูปคร้ังสุดทาย เมื่อข้ึนรูปขวดเรียบรอยแลว ขวดจะถูกลําเลียงตามสายพาน
เพื่อเขาสูเตาอบเพื่อลดความเครียดของขวดลง โดยลดอุณหภูมิเปนระยะจนถึงอณุหภูมิหอง ในระหวาง
ดําเนินการลดความเครียดมีกระบวนการปรับปรุงคุณภาพของขวด จากนั้นผานการตรวจคุณภาพของขวด
โดย QC. ทําการคัดเลือก มีกระบวนการทดสอบขวดแบบตางๆ เชน การชั่ง การวัด การทดสอบความเคน
และความเครียด ทดสอบความแตกตางของอุณหภูมิ ถาขวดหากมีการทํา Logo จะนําขวดดังกลาวไปพิมพ
สีที่ตัวขวด แลวทําการอบสีใหแหง แลวตรวจสอบขั้นสุดทายและทําการบรรจุลงกลอง pallet เพื่อจัดสงให
ลูกคาตอไป
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2.3.1 กระบวนการผลิตบรรจุภัณฑแกว สามารถแบงตามประเภทของบรรจุภัณฑ ไดดังนี้
2.3.1.1 กระบวนการผลิตแบบเปาและเปา (Blow & Blow Process) เปนกระบวนการขึ้น

รูปขวดทั่วไป ที่มีขนาดของปากขวดไมเกิน 40 mm เชน ขวดเบียร ขวดน้ําอัดลม หรือขวดเครื่องดื่มชูกําลัง
เปนตน โดยกระบวนการผลิตสามารถดูไดตามภาพที่แสดงดานลาง (ภาพที่ 2.8)

รูปที่ 2.8 แสดงกระบวนการผลิตแบบเปาและเปา (Blow & Blow process)
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2.3.1.2 กระบวนการผลิตแบบอัดและเปา (Press & Blow process) เปนกระบวนการที่
ขึ้นรูปขวดปากกวาง โดยมีขนาดปากขวดโต 40 mm ข้ึนไป เชน ขวดแยม ขวดเครื่องปรุงตางๆ เปนตน ราย
ละเอียดกระบวนการสามารถดูภาพที่ 2.9

รูปที่ 2.9 แสดงกระบวนการผลิตแบบอัดและเปา (Press & Blow process)

2.3.1.3 กระบวนการผลิตแบบ Narrow Neck Press & Blow  คือกระบวนการขึ้นรูปที่
พัฒนาของกระบวนการผลิตแบบเปาและเปา ขอดีคือ สามารถทําใหการกระจายตัวของเนื้อแกว
สม่ําเสมอ เพิ่มความแข็งแรงของขวด เหมาะสําหรับขวดที่ตองการคุณภาพการผลิตสูง รายละเอียด
กระบวนการดูที่รูปที่ 2.10



  17

รูปที่ 2.10 แสดงกระบวนการผลิตแบบ Narrow Neck Press & Blow

2.3.2 กระบวนการซอมแมพิมพขวด เนื่องจากระหวางทําการผลิต จะมีแมพิมพทําการ
เปลี่ยนออกมา ทั้งนี้สาเหตุที่ทําการเปลี่ยนออกมาเนื่องจาก ความสกปรก แมพิมพชํารุดเนื่องจากการขึ้นรูป
ผิดจังหวะ การใชงานจนทําใหเกิดความเสียหายหรือสึกหรอเกินกวาคามาตรฐานกําหนด กระบวนการซอม
เร่ิมดังนี้

I. นําอุปกรณแมพิมพที่เปลี่ยนออกมาจากเครื่องจักรผลิต เพื่อนํามาทิ้งให
เย็นตัว จากนั้นนํามาทําความสะอาด โดยใชเครื่องเปาทําความสะอาด
(Sand Blast M/C)

II. นําอุปกรณแมพิมพที่ทําความสะอาดแลว มาตรวจสอบแผล ขนาด และ
สิ่งผิดปกติตางๆ จากนั้นแจกแจงความเสียหายที่เกิดขึ้นวา สามารถทํา
การซอมไดข้ันตอนเดียวหรือไม เชน หากเปนแคแผลชํารุดเล็กๆ สามารถ
เชื่อมซอม โดยการใชกระบวนการเชื่อมแบบ Flame spraying welding
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แลวตกแตงดวยหัวเจียร (Air grinding tool)  ขัดดวยหัวขัด (Air
polishing tool) หรือ ตะไบ เมื่อซอมเสร็จแลว ดําเนินการจัดสงไปใชงาน
ตามปกติ

III. หากวา แมพิมพเสียหายหรือสึกหรอมาก ตองทําการเชื่อมใหญ คือตองมี
การ  อบชิ้นงานกอนทําการเชื่อม และตองมใชเครื่องจักร มาชวยการ
ทํางานซอม เชน เครื่องกลึง เครื่อง Milling เครื่อง surface grinding m/c
เปนตน จากนั้นดําเนินการปรับแตงจนไดตามแบบที่กาํหนด แลวสงไปใช
งาน

IV. หากวาแมพิมพเสียหายมากไมสามารถซอมใหญได หรือหมดอายุการใช
งาน ตองแยกทิ้ง ไมนําไปใชงานการผลิต
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บทที่  3
การดําเนินการวิจัย

การทดลองงานเชื่อมแบบ Powder Spraying เพื่อยืดแมพิมพรูปปากขวดโดยนําแม
พิมพที่ไมสามารถใชงานไดมาปรับสภาพ ไดแบงการทดลองออกเปน 2 ขั้นตอน ดังนี้ คือ

การทดลองตอนที่ 1  เปนการศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของรอยเชื่อมของผงเชื่อมชนิด
A, B และ C ที่อุณหภูมิการอบชิ้นงานตางๆ กัน  รวมทั้งลักษณะและสวนประกอบของเชื่อมดัง
กลาว

การทดลองตอนที่ 2  ทดลองเชื่อมแมพิมพที่เตรียมไว ตามเงื่อนไขคุณสมบัติเชิงกลที่
ดีที่สุด ของแตละผงเชื่อมจากการทดลองตอนที่ 1 แลวนําไปใชงานจริง เพื่อศึกษาอายุการใช
งานที่เพิ่มข้ึน

โดยมีขั้นตอนการดําเนินการวิจัยทั้งหมดดังนี้

1. การเตรียมชิ้นงานเชื่อมและการขึ้นรูปชิ้นงาน

2. การตรวจสอบรูปทรงและลักษณะผงเชื่อม

2.1 การตรวจสอบรูปทรงผงวัสดุ

2.2 การตรวจสอบการกระจายของขนาดวัสดุ

3. การตรวจหาสวนผสมของผงเชื่อม

4. การทดสอบคุณสมบัติเชิงกล

4.1 คาทนแรงดึง (Tensile strength)

4.2 เปอรเซนตความยืดหยุน (% Elongation)

4.3 โมดูลัสความยืดหยุน (Modulus of elasticity)

4.4 ความแข็ง (Hardness)

5. การวิเคราะหผลทางสถิติ

User
Text Box
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6. การนําเงื่อนไขการทดลองที่เหมาะสมไปจัดทําแมพิมพเพื่อใชงานจริง นําเงื่อนไข
ที่ดีที่สุดของแตละผงเชื่อม มาจัดทําแมพิมพข้ึนรูปปากขวดเพื่อศึกษาอายุการใช
งานที่เพิ่มข้ึน และทําการวิเคราะหผล

3.1 การเตรียมชิ้นงาน และการขึ้นรูปช้ินงาน

3.1.1 วัสดุ และอุปกรณ

วัสดุ และอุปกรณที่ใชในการเตรียมและขึ้นรูปชิ้นงาน สําหรับการศึกษาวิจัยนี้ คือ

1. ผงเชื่อม A, B และ C ซึ่งมีรายละเอียดของสวนประกอบดังนี้

Items Spray powder for welding Hardness Norminal Composition (%)

A Comonoy No.22 28-33 RC C 0.50  Si 3.4
Cr 0.50  Fe 0.75
B 1.5  Ni Balance

B Comonoy No.24 16-23 RC C 0.15  Si 2.5
Cr 0.50  Fe 0.75
B 1.5  Ni Balance

C Comonoy No.225 96 RB Si = 10 mg/m3

Insert material : Trade Secret
B 0  Ni 80-95%

หมายเหตุ : รายละเอียดคุณสมบัติเพิ่มเติมสามารถดูไดที่ภาคผนวก ค

ตารางที่ 3.1 แสดงคุณสมบัติของผงเชื่อมที่ทําการทดลอง

- ผงเชื่อม A คือ ผงเชื่อม Colmonoy No.22 หมายเลข Lot การผลิต คือ 907

- ผงเชื่อม B คือ ผงเชื่อม Colmonoy No.24 หมายเลข Lot การผลิต คือ 677

- ผงเชื่อม C คือ ผงเชื่อม Colmonoy No.225 หมายเลข Lot การผลิต คือ 315

ผงเชื่อมดังกลาวจะมาดําเนินการทดลองทั้งงานวิจัยนี้
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2. แทงบรอนซซิลิคอน (Silicon Bronze) สั่งหลอมาตามคาที่กําหนดไวซึ่งแสดงขาง
ลางนี้

รูปที่ 3.1 แสดงสวนผสมของแทงบรอนซซิลิคอน

3. ชุดจับชิ้นงานเชื่อมทดสอบ

4. เตาอบชิ้นงานที่สามารถควบคุมอุณหภูมิ 350-650 0c

5. ชุดเชื่อมโลหะผง

6. เครื่องกลึง

3.1.2 การเตรียมชิ้นงานเชื่อม

วิธีการเตรียมขึ้นรูปชิ้นงานสําหรับงานวิจัยนี้ มีขั้นตอนดังตอไปนี้

1. สุมเชื่อมชิ้นงานตามเงื่อนไข ตามตารางแผนการทดลอง ตามตารางที่ 3.2
เง่ือนไขที่ ชนิดของผงเชื่อม อุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน

1 A 400
2 A 500
3 A 600
4 B 400
5 B 500
6 B 600
7 C 400
8 C 500
9 C 600
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หมายเหตุ  1. ทุกเงื่อนไขดําเนินการอบที่อุณหภูมินั้น 3 ช่ัวโมง แลวทิ้งไวใหเย็นในเตาอบ

2. การทดลองกระทําซํ้า 3 ครั้ง (3 replicate)

ตารางที่ 3.2 แสดงเงื่อนไขในการเชื่อมชิ้นงาน

2. นําแทงบรอนซซิลิคอนมาทําการกลึง สําหรับเตรียมงานเชื่อม โดยกลึงชิ้นงาน
กอนทําการเชื่อมขนาด 3/8” ยาว 2.5” ที่ปลายกลึงองศาเท 30 องศา ยาว 1/8 “
(ดังแสดงในรูปที่ 3.6)

รูปที่ 3.2 แสดงการกลึงชิ้นงานทดสอบกอนนําไปเชื่อม
3. ดําเนินการเชื่อมชิ้นงานตามเงื่อนไขในขอที่ 1 ชุดจับชิ้นงานทดสอบสําหรับเชื่อม

งาน เนื่องจากกําหนดขนาดชิ้นงาน คือ เสนผานศูนยกลาง 3/8” ยาว 3”  สามารถ
กําหนดสามารถกําหนดระยะที่ตองการเชื่อมได โดยตั้งการเชื่อม คาความดัน
Acetylene 12-15 PSI และ Oxygen 50 PSI ดังแสดงดังรูป

รูปที่ 3.3 แสดง ชุดจับชิ้นงานเชื่อมทดสอบ
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4. ดําเนินการกลึงผิวบริเวณที่เชื่อมออก โดยใหเหลือเสนผานศูนยกลาง 5/16” ยาว
5” และกลึงเกลียวที่ปลายชิ้นงานทดสอบทั้งสองดานเพื่อติดตั้งเขากับชุดจับชิ้น
งานเชื่อม

รูป 3.4 แสดงชิ้นงานเชื่อมที่ทําการกลึงเรียบรอยแลวและพรอมที่นําไปทดสอบหาคาทดแรงดึง

3.2 การตรวจสอบรูปทรง และการกระจายของขนาดของผงเชื่อมโลหะ

3.2.1 การตรวจสอบรูปทรงผงเชื่อมโลหะ

เปนการศึกษาลักษณะรูปทรงของผงเชื่อม A, B และ C ดวยภาพถายจากเครื่อง
Scanning Electron Microscope (SEM) โดยเครื่องที่ผลิตมาจาก บริษัท Jeol Co., Ltd. รุน
JSM-5800LV ของศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
โดยนําผงเชื่อมโลหะที่ตองการมาศึกษา โรยลงแผนกราไฟตที่ใชสําหรับดูผงโลหะ แลวนําผง
วัสดุดังกลาวไปสองดูดวยเครื่อง SEM เลือกความตางศักย และกําลังขยายที่เหมาะสม จาก
นั้นทําการถายภาพที่ตองการ

3.2.2 การตรวจสอบการกระจายของผงเชื่อมโลหะ

เปนการศึกษาการกระจายตัวของขนาดผงเชื่อม A, B และ C ดวยเครื่องวิเคราะหการ
กระจายของขนาดผงวัสดุ (Particle size distribution analyzer) โดยเครื่องผลิตจาก บริษัท
Marvern English Co., Ltd. รุน Mastersizer S จากศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย วางผงเชื่อมที่เกลี่ยแลวบนแผนกราไฟต แลวเปดแสง
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เลเซอรสองไปที่ผงเชื่อม จะไดผลการวิเคราะหในรูปของตารางและกราฟ ซึ่งแสดงการกระจาย
ตัวของขนาดของผงเชื่อม

3.2.3 การตรวจหาสวนผสมของผงเชื่อม

เปนการศึกษาหาสวนประกอบของผงเชื่อม A B และ C วาประกอบไปดวยธาตุอะไร
บาง สัดสวนเทาไร โดยใชเครื่องมือ XRD : ตรวจวัด Diffactogram ของผงเชื่อม โดยทําการ
ทดลองเมื่อวันที่ 21 ตุลาคม 2545 สถานที่ : ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และวิเคราะห ธาตุ ดวย EDS โดยทําการทดลองเมื่อวันที่ 10
ตุลาคม 2545 สถานที่ : ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย

3.3 การทดสอบคุณสมบัติเชิงกล และกายภาพ

คุณสมบัติเชิงกลที่จะทําการศึกษาในงานวิจัยนี้ คือ

1. คุสมบัติภายใตแรงดึงของรอยเชื่อม (Tensile property of welding
zone)

2. ความแข็ง (Hardness)

3. การตรวจสอบขนาดของเกรน (Grain size) ของรอยเชื่อมภายหลังการ
ดึง

3.3.1 คุณสมบัติภายใตแรงดึงของรอยเชื่อม (Tensile properties of welding
zone)

นําชิ้นงานเชื่อมตามเงื่อนไข มาทดสอบเพื่อหาคาแรงดึงที่จุดขาด (Tensile
Strength) เปอรเซ็นตความยืดหยุน (% elongation) และโมดูลัสความยืดหยุน (modulus of
elasticity) ของชิ้นงาน โดยใชเครื่องทดสอบแรงดึง (Tensile tester) ของบริษัท Hounsfield
Test Equipment Co.,Ltd. รุน H20K-W (ดังแสดงในรูปที่ 3.5) เลือกใชเมนูสําหรับการ
ทดสอบเปน Secant Modulus Test [PS25/50] โดยมีชุด PS50 ติดตั้งกับชิ้นงานทดสอบ
สามารถวัดคาแรงดึง และเปอรเซ็นตความยืดหยุน ณ จุดชิ้นงานที่ขาด

สวนชุดจับชิ้นงานเพื่อดึงของเดิม การจับยึดไมเพียงพอกับชิ้นงานเชื่อม จึงทําการออก
แบบใหม เพื่อใชงานดังรูปที่ 3.6-3.7
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รูปที่ 3.5  A: แสดง เครื่องทดสอบแรงดึง Model: H20K-W

  B: แสดงการติดตั้งชิ้นงานเขากับเครื่องทดสอบแรงดึง

  C: แสดงการติดตั้ง PS-50 กับชิ้นงานทดสอบ เพื่อวัดระยะยืด

         รูปที่ 3.5 แสดง ชุดหัวจับชิ้นงานเชื่อมสําหรับดึงหาคาทนแรงดึงแบบเดิม

BA C
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รูป 3.7 แสดง ชุดจับชิ้นงานเชื่อมสําหรับทดสอบคาทนแรงดึง ที่ออกแบบมาใหม

สําหรับการทดสอบนี้ ไดกําหนดคาความเร็วสําหรับการทดสอบ(Test Speed) ไวที่ 1
มิลลิเมตร/นาที และชิ้นงานที่จะตองทําการทดสอบสําหรับแตละตัวอยางเทากับ 3 ชิ้นงาน
(ทดสอบความแข็งอีก 1 ชิ้นงาน)

สําหรับสูตรที่ใชสําหรับคํานวณคาแรงดึงที่จุดขาด เปอรเซ็นตความยืดหยุน และ
โมดูลัสความยืดหยุน แสดงไวในสมการที่ 3.2, 3.3 และ 3.49 ตามลําดับดังนี้

S = Fmax (3.2)

เมื่อ S = แรงดึงที่จุดขาด (นิวตัน/ตารางมิลลิเมตร)

Fmax = ขนาดของแรงดึงที่ทําใหชิ้นงานขาดออกจากกัน (นิวตัน)

A = พื้นที่หนาตัดของชิ้นงาน (ตารางมิลลิเมตร)

E = (lmax - l0) x100       (3.3)

A

l0
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เมื่อ E = เปอรเซ็นตความยืดหยุน (เปอรเซ็นต)

lmax = ความยาวสูงสุดที่อานไดกอนที่ชิ้นงานจะขาดออกจากกัน
(มิลลิเมตร)

l0 = ความยาวเริ่มตนของชิ้นงานทดสอบที่ใชเปนเกณฑ (Gage
length) (มิลลิเมตร)

M = (Fxl0) (3.4)

เมื่อ M = โมดูลัสความยืดหยุน (นิวตัน/ตารางมิลลิเมตร)

F           = ขนาดของแรงดึงที่ทําใหความยาวของชิ้นงานทดสอบ
เปลี่ยนแปลงไป l (นิวตัน)

l0                   = ความยาวเริ่มตนของชิ้นงานทดสอบที่ใชเปนเกณฑ (Gage
length) (มิลลิเมตร)

l            =     ความยาวของชิ้นงานทดสอบที่ขณะใดๆ (มิลลิเมตร)

A          = พื้นที่หนาตัด บริเวณสวนที่รับแรงดึง (ตารางมิลลิเมตร)

3.3.2 ความแข็ง (Hardness)

นําชิ้นงานเชื่อม มาทําการวัดคาความแข็งดวยเครื่องทดสอบความแข็งRockwell
hardness tester: Wilson 500 model B534-T ใช Rockwell B scale จะทําการจุดทั้งสิ้น 5
จุดบนชิ้นงาน

3.3.3 การตรวจสอบขนาดของเกรน (Grain size) ของรอยเชื่อมภายหลังการดึง

เปนการศึกษาลักษณะของขนาดเกรนของรอยเชื่อมภายหลังทําการทดสอบแรงดึง
โดยใชเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) ของบริษัท Jeol Co.,Ltd. รุน JSM-
6400 จากศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยทํา

Ax(l – l0)



32

การตัดรอยเชื่อมออกจากชิ้นงาน ใหมีขนาดประมาณ 0.5 เซนติเมตร แลวขึ้นไปสองดวย SEM
ทําการเลือกความตางศักยและกําลังขยายที่เหมาะสม แลวทําการถายภาพที่ตองการ

3.4 การวิเคราะหผลทางสถิติ

การวิเคราะหผลเชิงสถิติของขอมูลทดลอง ที่ไดจากการทดสอบคุณสมบัติดานตางๆ
ในงานวิจัยฉบับนี้ มีดังตอไปนี้

1. การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance)

2. การวิเคราะหการถดถอย (Regression Analysis)

3. การตรวจความถูกตองของแบบจําลอง (Model Adequacy Checking)

3.4.1 การวิเคราะหความแปรปรวน

เปนการวิเคราะหขอมูลคุณสมบัติเชิงกลและกายภาพ เพื่อทดสอบความมี
นัยสําคัญของผลกระทบของประเภทของผงเชื่อม และอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน โดย
โปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ ชื่อ MINITAB Release 13 ชวยในการวิเคราะหขอมูล

3.4.2 การวิเคราะหการถดถอย

เปนการวิเคราะหขอมูลคุณสมบัติเชิงกล และกายภาพ เพื่อหาสมการทาง
คณิตศาสตรใชแสดงความสัมพันธระหวางคุณสมบัติเชิงกลและกายภาพ กับชนิดของผงเชื่อม
อุณหภูมิการอบชิ้นงาน รวมไปถึงสมการทางคณิตศาสตรที่ใชแสดงคุณสมบัติกับคุณสมบัติ
โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ ชื่อ MINITAB Release 13 ชวยในการวิเคราะหความ
สัมพันธ

3.4.3 การตรวจความถูกตองของแบบจําลอง

เมื่อไดสมการแทนความสัมพันธที่พิจารณา โดยมีวิธีการตรวจสอบ ดังนี้คือ

• ทําการตรวจสอบขอมูลโดยการเขียนกราฟ Normal Probability Plot เพื่อตรวจ
สอบส่ิงผิดปกติ Outlier ที่ทําใหการวิเคราะหความแปรปรวนบิดเบือนไป

• การเขียนกราฟสวนตกคางตามลําดับเวลา เพื่อพิจารณาวามีการกระจาย
สม่ําเสมอหรือไม เพื่อตรวจสอบความเปนอิสระหรือความแปรปรวนคงตัว
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• การเขียนกราฟสวนตกคางกับคาที่ถูกฟต ซึ่งพิจารณาแบบจําลองถูกตองหรือไม
โดยพิจารณาสวนตกคางกับคาที่ถูกฟต ควรจะไมมีรูปแบบหรือโครงสรางใดๆ

3.4.4 การนําเงื่อนไขการทดลองที่เหมาะสมไปจัดทําแมพิมพเพื่อใชงานจริง

นําเงื่อนไขที่ดีที่สุดของแตละผงเชื่อม มาจัดทําแมพิมพข้ึนรูปปากขวดเพื่อศึกษาอายุ
การใชงานที่เพิ่มข้ึน และทําการวิเคราะหผล
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ขั้นตอนการทดลองตางๆ สามารถสรุปเปนแผนภูมิ ขางลางนี้

ง

นําผงเชื่อม A B และ C ไปทดสอบ
Particle size distribution

นําผงเชื่อม A B และ C ไปทดสอบ
Surface area & Shape

นําผงเชื่อม A B และ C ไป
ตรวจสอบหาสวนผสมทางเคมี

ออกแบบ/จัดทําชุดจับช้ินงานเชื่อม

ศึกษาการใชงานเครื่อง
ทดสอบแรงดึง

ออกแบบ/จัดทําชุดจับ
ชิ้นงานทดสอบแรงดึง

กลึงชิ้นงานสําหรับเชื่อมทดสอบ

ทําการเชื่อมช้ินตามเงื่อนไขที่
กําหนดไว

ทําการทดสอบแรง
ดึงและบันทึกผล

นําผลที่ดีที่สุดของแต
ละผงเชื่อมมา โครง
สรางรอยเชื่อม และ
หาความแข็งบริเวณ
รอยเชื่อม

จัดทําแมพิมพที่
ขอบปากชํารุด
มา เชื่อมตาม
เงื่อนไขที่ดีที่สุด
ของแตละผง
เชื่อม

เก็บอายุการใช
งานของแมพิมพ
และคาใชจาย
ตางๆ

เปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการใชงานจริง
และประเมินคาใชจายในการจัดซอม กับความ
คุมคาในการซอม

รูปที่ 3.8 แสดงแผนภูมิ ขั้นตอนการทดลอง
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บทที่  4
ผลการทดลอง และการวิเคราะห

การดําเนินการวิจัยสําหรับงานวิจัยนี้ ไดถูกกําหนดเปนขั้นตอนที่กลาวไวในบทที่ 3 กลาวคือ ได
เตรียมชิ้นงานเชื่อมตามเงื่อนไขที่กําหนดไว ตามแผนการทดลองที่ 3.1 แลวนําชิ้นงานที่เตรียมไวมาทดสอบ
เพื่อหาคุณสมบัติเชิงกล และทางกายภาพ อันไดแก ความแข็งบริเวณรอยเชื่อม(Hardness at welding
zone) คาแรงดึงที่จุดขาด (Tensile strength) เปอรเซ็นตความยืดหยุน(% Elongation) โมดูลัสความยืดหยุน
(Modulus of elasticity)

ดังที่กลาวมาแลวในบทที่ 3 งานวิจัยนี้ ไดกําหนดการลองออกเปน 2 ขั้นตอน คือ ตอนที่ 1 เปนการ
ศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของรอยเชื่อมของผงเชื่อมชนิด A, B และ C ที่อุณหภูมิการอบชิ้นงานตางๆ กัน  รวม
ทั้งลักษณะและสวนประกอบของเชื่อมดังกลาว และ ตอนที่ 2 ทดลองเชื่อมแมพิมพที่เตรียมไว ตามเงื่อนไข
คุณสมบัติเชิงกลที่ดีที่สุด ของแตละผงเชื่อมจากการทดลองตอนที่ 1 แลวนําไปใชงานจริง เพื่อศึกษาอายุการ
ใชงานที่เพิ่มข้ึน ดังนั้นจึงไดแบงการทดลอง และการวิเคราะหออกเปนหัวขอตางๆ ดังนี้

1. การตรวจสอบรูปทรง และการกระจายของขนาดของผงเชื่อมโลหะ

1.1 ผลการตรวจสอบรูปทรงของผงเชื่อมโลหะ

1.2 ผลการตรวจสอบการกระจายของผงเชื่อมโลหะ

1.3 ผลการการตรวจหาสวนผสมของผงเชื่อม

2. ผลการทดลองของผงเชื่อมโลหะที่อุณหภูมิอบชิ้นงานตางๆ

2.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกล และกายภาพ

2.2 การวิเคราะหผลเชิงสถิติ

3. การวิเคราะหความสัมพันธระหวางคุณสมบัติ

4. ผลการทดลองอายุการใชงานของแมพิมพ

4.1 ผลการทดลองอายุการใชงานของแมพิมพของแตละผงเชื่อมที่เงื่อนไขที่ดีที่สุด

4.2 ผลการวิเคราะหตนทุนในการจัดซอม

User
Text Box

User
Text Box
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5. สรุปผลตารางการทดลอง

4.1 การตรวจสอบรูปทรง และการกระจายของขนาดของผงเชื่อมโลหะ

4.1.1 ผลการตรวจสอบรูปทรงของผงเชื่อมโลหะ (Surface area and shape)

นําผงเชื่อมตัวอยาง A B และ C เขาเครื่อง SEM: JSM-5800LV มาศึกษารูปราง และพื้นที่
ผิวของผงเชื่อม ซึ่งเปนกลองจุลทัศนกําลังขยายสูง และทําการจับภาพที่กําลังขยายที่ 90 และ 450 ตาม
ลําดับ ทําใหทราบรายละเอียดของผงเชื่อมแตละชนิด โดยพบวา ผงเชื่อมแตละชนิดมีลักษณะคอนขางกลม
มีเสนผานศูนยกลางของแตละผงเชื่อมมีดังนี้

• สําหรับผงเชื่อม A เสนผานศูนยกลางโดยประมาณ 77.78 ไมโครเมตร

• สําหรับผงเชื่อม B เสนผานศูนยกลางโดยประมาณ 80.10 ไมโครเมตร

• สําหรับผงเชื่อม C เสนผานศูนยกลางโดยประมาณ 50.00 ไมโครเมตร

รูปที่ 4.1 แสดงรูปรางและพื้นผิวของผงเชื่อม A (No.22) ที่กําลังขยาย 90 เทา
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รูปที่ 4.2 แสดงรูปรางและพื้นผิวของผงเชื่อม A (No.22) ที่กําลังขยาย 450 เทา

รูปที่ 4.3 แสดงรูปรางและพื้นผิวของผงเชื่อม B (No.24) ที่กําลังขยาย 90 เทา

รูปที่ 4.4 แสดงรูปรางและพื้นผิวของผงเชื่อม B (No.24) ที่กําลังขยาย 450 เทา
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รูปที่ 4.5 แสดงรูปรางและพื้นผิวของผงเชื่อม C (No.225) ที่กําลังขยาย 90 เทา

รูปที่ 4.6 แสดงรูปรางและพื้นผิวของผงเชื่อม C (No.225) ที่กําลังขยาย 450 เทา

4.1.2 ผลการตรวจสอบการกระจายของผงเชื่อมโลหะ (Particle size distribution)

ผงเชื่อม A B และ C ไดนํามาตรวจสอบขนาด การกระจายตัวของขนาดตางๆ ของผงเชื่อม
โดยนําผงเชื่อมแตละชนิด ทําการแบงออกตัวอยางละ 3 ตัวอยาง เพื่อทําการทดสอบ โดยใชเครื่อง XRD ผล
แสดงดังตาราง 4.1

จากตารางที่ 4.1 และ รูปที่  4.7-4.9 จะเห็นวา มีผงเชื่อม A มีขนาดโดยเฉลี่ย (D[4,3])
49.91 ไมโครเมตร  คามัธยฐาน (D(v,0.5)) เทากับ 42.88 ไมโครเมตร มีรูปแบบการกระจายของขนาดใกล
เคียงกับการกระจายแบบปกติ (Normal Distribution)  ชวงการกระจายตัว 9.00-409.45 ไมโครเมตร
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มีผงเชื่อม B มีขนาดโดยเฉลี่ย (D[4,3])  50.06 ไมโครเมตร  คามัธยฐาน (D(v,0.5)) เทากับ
42.94 ไมโครเมตร มีรูปแบบการกระจายของขนาดใกลเคียงกับการกระจายแบบปกติ (Normal Distribution)
ชวงการกระจายตัว 9.00-409.45 ไมโครเมตร

มีผงเชื่อม C มีขนาดโดยเฉลี่ย (D[4,3])  49.42 ไมโครเมตร  คามัธยฐาน (D(v,0.5)) เทากับ
42.83 ไมโครเมตร มีรูปแบบการกระจายของขนาดใกลเคียงกับการกระจายแบบปกติ (Normal Distribution)
ชวงการกระจายตัว 9.00-351.46 ไมโครเมตร

Mean Diameter (um)
ชนิดของผงเชื่อม Run No. D

(v,0.1)
D

(v,0.5)
D

(v,0.9)
D(4,3) D(3,2) Span Uniformity

11 27.16 42.83 69.78 49.40 40.43 0.9952 0.3864
8 26.17 43.79 79.37 52.07 40.37 1.2150 0.4467
6 26.19 42.01 69.91 48.25 38.92 1.0410 0.3921

A (No.22)

Average 26.51 42.88 73.02 49.91 39.91 1.0837 0.4084

1 27.30 42.01 70.37 49.66 40.19 1.0250 0.4092
8 27.60 44.09 73.22 50.48 41.49 1.0350 0.3806
16 27.00 42.73 71.07 50.04 40.43 1.0310 0.4064

B (No.24)

Average 27.30 42.94 71.55 50.06 40.70 1.0303 0.3987

7 28.37 42.42 68.37 48.45 40.80 0.9429 0.3582
9 28.07 42.06 69.49 49.59 40.63 0.9850 0.3970
11 28.33 44.01 72.92 50.23 41.95 1.0130 0.3667

C(No.225)

Average 28.26 42.83 70.26 49.42 41.13 0.9803 0.3740
 หมายเหตุ : ขอมูลอางอิงและเพิ่มเติมสามารถดูไดจากภาคผนวก ก

ตารางที่ 4.1 แสดงสรุปการกระจายของผงเชื่อม A B และ C
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4.1.3 สวนประกอบทางเคมีของผงเชื่อม

จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของผงเชื่อม A B และ C โดยใชเครื่อง XRD และ
EDS ผลที่สามารถสรุปมาดังตารางที่ 4.2

ปริมาณองคประกอบทางเคมี (รอยละ)
ชนิดของผงเชื่อม

Ni Si C O P
A

 (Colmonoy No.22)
Balance
Balance

18
18.5

4.8
4

5
6

6.3
7.8

Average Balance 18.25 4.4 5.5 7.05
B

 (Colmonoy No.24)
Balance
Balance

10
10

3.8
5

5
5

0
0

Average Balance 10 4.4 5 0
C

(Colmonoy No.225)
Balance
Balance

11
11

3
3.5

5.2
5

19
26

Average Balance 11 3.25 5.1 22.5
หมายเหตุ เอกสารอางอิงใน ภาคผนวก

ตารางที่ 4.5 แสดงองคประกอบทางเคมีของผงเชื่อม A B และ C

4.2 ผลการทดลองของผงเชื่อมโลหะที่อุณหภูมิอบชิ้นงานตางๆ

4.2.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกล และกายภาพ

4.2.1.1 แรงดึงที่จุดขาด (Tensile Strength)

นําชิ้นงานเชื่อมทดสอบตามเงื่อนไขที่กําหนดไว 9 เงื่อนไข โดยทุกเงื่อนไขทําการ Annealing
ที่อุณหภูมิที่กําหนดในแตละเงื่อนไข โดยทําการอบ 3 ชม. จากนั้นใหเย็นตัวในเตาอบ แลวนําชิ้นงานที่ไดมา
ทดสอบ แรงดึงที่เครื่องหาคาแรงดึง H.T.E, Model: H20K-W จํานวน 27 ชิ้นงาน โดยตั้งคาสําหรับการ
ทดสอบแรงดึงดังนี้ ตั้งอัตราความเร็วในการดึงที่ 1 mm/min. ตั้งขีดจํากัดของแรงที่ทําการดึง 19,000 N. ตั้ง
ขนาดชิ้นงานไวที่ 5/16” และดําเนินการติดตั้ง PS50 กับชิ้นงานทดสอบ เพื่อหาระยะยืด โดยทําการทดลอง
ตามแผนการทดลองที่ 3.1 โดยกระทําซ้ํา 3 คร้ัง ไดผลปรากฏแสดงในตารางที่ 4.3 และกราฟความสัมพันธ
ในรูปที่ 4.10 แสดงใหเห็นวา

จากผลการทดสอบแรงดึงชิ้นงาน พบวาคาทนแรงดึงชิ้นงานเชื่อมที่ดีที่สุด ของแตละผงเชื่อมมีดังนี้
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• ผงเชื่อม A (Colmonoy No.22) ที่อุณหภูมิ 400 0C Tensile strength ที่ 6,254 N

• ผงเชื่อม B (Colmonoy No.24) ที่อุณหภูมิ 400 0C Tensile strength ที่ 6,612 N

• ผงเชื่อม C (Colmonoy No.225) ที่อุณหภูมิ 500 0C Tensile strength ที่ 9,210 N

ชนิดของผงเชื่อมมีผลตอคาทนแรงของชิ้นงาน สวนอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานมีผลไมเดนชัด ผล
การทองที่ไดนี้ ไปทําการวิเคราะหความแปรปรวน เพื่อทดสอบความมีนัยสําคัญในเชิงสถิติตอไป

Load (N)Type of powder
welding

การทดลอง
ครั้งที่ 400  0C 500 0C 600 0 C

1 6713 6383 5840
2 6770 6075 5948
3 6730 6105 5923

A (Colmonoy
No.22)

Average 6,738 +29 6,188 +170 5,904 +57
1 6545 6345 6210
2 6750 6337 6270
3 6787 6524 6372

B (Colmonoy
No.24)

Average 6,694 +130 6,402 +106 6,284 +82
1 7700 9230 8940
2 7937 9130 8770
3 7600 9256 8885

C (Colmonoy
No.225)

Average 7,746 +173 9,205 +67 8,865 +87

ตารางที่ 4.6  แสดงผลของคาแรงดึงที่จุดขาด (Tensile strength) ของชิ้นงานเชื่อม A, B      
และ C ที่อุณหภูมิอบตางกัน
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รูปที่ 4.10 แสดง แผนภูมิความสัมพันธคาทนแรงดึงของผงเชื่อมและอุณหภูมิที่ทําการอบ

4.2.1.2 ความยืดหยุนของรอยเชื่อม (Elongation)

นําชิ้นงานเชื่อมทดสอบตามเงื่อนไขที่กําหนดไว 9 เงื่อนไข โดยทุกเงื่อนไขทําการ Annealing
ที่อุณหภูมิที่กําหนดในแตละเงื่อนไข โดยทําการอบ 3 ชม. จากนั้นใหเย็นตัวในเตาอบ แลวนําชิ้นงานที่ไดมา
ทดสอบ แรงดึงที่เครื่องหาคาแรงดึง H.T.E, Model: H20K-W จํานวน 27 ชิ้นงาน โดยตั้งคาสําหรับการ
ทดสอบแรงดึงดังนี้ ตั้งอัตราความเร็วในการดึงที่ 1 mm/min. ตั้งขดีจํากัดของแรงที่ทําการดึง 19,000 N. ตั้ง
ขนาดชิ้นงานไวที่ 5/16” และดําเนินการติดตั้ง PS50 กับชิ้นงานทดสอบ เพื่อหาระยะยืด โดยทําการทดลอง
ตามแผนการทดลองที่ 3.1 โดยกระทําซ้ํา 3 คร้ัง ไดผลปรากฏแสดงในตารางที่ 4.4 และกราฟความสัมพันธ
ในรูปที่ 4.11 แสดงใหเห็นวา

ผงเชื่อม A, B และ C มีผลตอคาระยะยืดของรอยเชื่อม ผงเชื่อม B และ C เมื่ออุณหภูมิอบ
ชิ้นงานเพิ่มสูงขึ้น สงผลใหคาระยืดของรอยเชื่อมเพิ่มข้ึน สวนผงเชื่อม A ยังผลการทดลองไมเดนชัดไม

แผนภูมิแสดงความสัมพันธคาทนแรงดึงของผงเช่ือมและ
อณุหภูมิท่ีทําการอบ
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สามารถสรุปได ผลการทดลองที่ไดนี้ ไปทําการวิเคราะหความแปรปรวน เพื่อทดสอบความมีนัยสําคัญในเชิง
สถิติตอไป

Elongation (mm)Type of powder
welding

การทดลอง
ครั้งที่ 400  0C 500 0C 600 0 C

1 0.044 0.031 0.055
2 0.040 0.026 0.053
3 0.035 0.024 0.067

A (Colmonoy
No.22)

Average 0.040 +0.005 0.027 +0.004 0.058 +0.008
1 0.040 0.059 0.064
2 0.046 0.055 0.056
3 0.044 0.062 0.069

B (Colmonoy
No.24)

Average 0.043 +0.003 0.059 +0.004 0.063 +0.007
1 0.111 0.092 0.097
2 0.098 0.098 0.093
3 0.093 0.095 0.089

C (Colmonoy
No.225)

Average 0.101 +0.009 0.095 +0.003 +0.093 +0.004

ตารางที่ 4.7  แสดงผลของคาระยะยืด (Elongation) ของชิ้นงานเชื่อม A, B และ C ที่
อุณหภูมิอบตางกัน
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รูปที่ 4.11 แสดง แผนภูมิความสัมพันธคาระยะยืดของผงเชื่อมและอุณหภูมิที่ทําการอบ

4.2.1.3 โมดูลัสความยืดหยุน (Elastic Modulus)

นําชิ้นงานเชื่อมทดสอบตามเงื่อนไขที่กําหนดไว 9 เงื่อนไข โดยทุกเงื่อนไขทําการ Annealing
ที่อุณหภูมิที่กําหนดในแตละเงื่อนไข โดยทําการอบ 3 ชม. จากนั้นใหเย็นตัวในเตาอบ แลวนําชิ้นงานที่ไดมา
ทดสอบ แรงดึงที่เครื่องหาคาแรงดึง H.T.E, Model: H20K-W จํานวน 27 ชิ้นงาน โดยตั้งคาสําหรับการ
ทดสอบแรงดึงดังนี้ ตั้งอัตราความเร็วในการดึงที่ 1 mm/min. ตั้งขีดจํากัดของแรงที่ทําการดึง 19,000 N. ตั้ง
ขนาดชิ้นงานไวที่ 5/16” และดําเนินการติดตั้ง PS50 กับชิ้นงานทดสอบ เพื่อหาระยะยืด โดยทําการทดลอง
ตามแผนการทดลองที่ 3.1 โดยกระทําซ้ํา 3 คร้ัง ไดผลปรากฏแสดงในตารางที่ 4.5 และกราฟความสัมพันธ
ในรูปที่ 4.12 แสดงใหเห็นวา

ผงเชื่อม A, B และ C มีผลตอคาโมดูลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อม และอุณหภูมิอบชิ้นงาน
ที่เพิ่มสูงขึ้น สามารถสรุปไดวามีผลตอคาโมดูลัสความยืดหยุน กลาวคือเมื่ออุณหภูมิการอบเพิ่มข้ึนคาโมดูลัส
ความยืดหยุนลดลง ผลการทองที่ไดนี้ ไปทําการวิเคราะหความแปรปรวน เพื่อทดสอบความมีนัยสําคัญในเชิง
สถิติตอไป

กราฟแสดงความสันพันธของระยะยืดของรอยเช่ือมกอนดึง
ขาดท่ีอณุหภูมิอบช้ินงานตางๆ ของผงเช่ือม A, B และ C
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E-Modulus (MPa) Type of powder 

welding 
การทดลอง

ครั้งที่ 400  0C 500 0C 600 0 C 

1 610227 679680  486857 
2 558621 657500  448868 
3 574433 674375  458840 

A (Colmonoy 
No.22) 

Average 581,094 +26440 670,518 +11582 464,855 +19,696
1 583625 427542  186250 
2 524545 435218  187472 
3 588913 425225  192348 

B (Colmonoy 
No.24) 

Average 565,694 +35,734 429,328 +5,231 188,690 +3,226
1 269369 105761  92227 
2 280990 93163  94301 
3 281720 97431  99831 

C (Colmonoy 
No.225) 

Average 277,360 +6,930 98,785 +6,407 95,453 +3,931

ตารางที่ 4.8  แสดงผลของคาโมดูลัสความยืดหยุน (E-Modulus) ของชิ้นงานเชื่อม A, B 
และ C ที่อุณหภูมิอบตางกัน 
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รูปที่ 4.12  แสดง แผนภูมิความสัมพันธคาโมดูลัสความยืดหยุนของผงเชื่อมและอุณหภูมิ
ที่ทําการอบ

4.2.1.4 ความแข็ง (Hardness)

จากการทดสอบหาคาความแข็งบริเวณรอยเชื่อมของชิ้นงาน จํานวน 27 ชิ้น โดยชิ้นงาน
เตรียมตามแผนการทดลองในตารางที่ 3.1 โดยกระทําซ้ํา 3 คร้ัง โดยทดสอบความแข็งมาทําการวัดคาความ
แข็งดวยเครื่องทดสอบความแข็งRockwell hardness tester: Wilson 500 model B534-T ใช Rockwell B
scale จะทําการจุดทั้งสิ้น 5 จุดบนช้ินงาน คาที่ไดปรากฏในตารางที่ 4.6 และกราฟความสัมพันธในรูปที่
4.13

ชนิดของผงเชื่อมโลหะและอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานที่อุณหภูมติางๆ แทบไมสงผลตอ
ความแข็งบริเวณรอยเชื่อม ซึ่งสังเกตผลที่ไดคาแตกตางกันไมมาก ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการอบชิ้นงาน

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา E-Modulus ของผงเช่ือม 
A, B และ C ท่ีอณุหภูมิอบตางๆ
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(ตามที่เอกสารอางอิง ความแข็งของผงเชื่อมตางกัน ดังที่กลาวมาแลวในบทที่ 3 ตารางที่ 3.1)  และ
ผลการทดลองที่ไดนี้ ไปทําการวิเคราะหความแปรปรวน เพื่อทดสอบความมีนัยสําคัญในเชิงสถิติตอไป

Hardness (HRB)Type of powder
welding

การทดลอง
ครั้งที่ 400  0C 500 0C 600 0 C

1 94.58 94.55 95.21
2 94.36 94.61 94.98
3 95.21 94.87 94.56

A (Colmonoy
No.22)

Average 94.72 +0.44 94.68 +0.17 94.92 +0.33
1 94.95 94.90 94.42
2 94.47 94.75 94.57
3 94.36 94.34 94.23

B (Colmonoy
No.24)

Average 94.59 +0.31 94.66 +0.29 94.41 +0.17
1 93.94 94.05 94.27
2 94.12 94.00 94.15
3 94.31 94.66 93.88

C (Colmonoy
No.225)

Average 94.12 +0.19 94.24 +0.37 94.10 +0.20

ตารางที่ 4.9 แสดงผลของคาความแข็งบริเวณรอยเชื่อมของชิ้นงานเชื่อม A, B และ C ที่
อุณหภูมิอบตางกัน
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รูปที่ 4.13 แสดงแผนภูมิความสัมพันธคาความแข็งของผงเชื่อมและอุณหภูมิที่ทําการอบ

4.2.1.5 ผลการตรวจสอบขนาดของเกรน (Grain size) ของรอยเชื่อมภายหลังการดึง

หลังจากไดทําการทดสอบหาคาทนแรงดึงของชิ้นงาน ดวยเครื่องทดสอบแรงดึง นําชิ้นงานที่ถูกดึงจน
ขาด ของแตละผงเชื่อมโดยพิจารณาที่คาทนแรงดึงสูงสุดมาสองดูดวยเครื่อง Scanning Electron
Microscope (SEM) ที่กําลังขยาย 600 เทา จะไดภาพซึ่งแสดงใหเห็นถึงของขนาดเกรนของแตละผงเชื่อม ดัง
แสดงในรูปที่ 4.14-4.16

จากภาพโครงสรางรอยเชื่อม A B และ C ที่กําลังขยายเทากัน แสดงใหเห็นวาความหยาบพื้นผวิของ
รอยเชื่อม A คอนขางมากที่สุด รองลงมา ของผงเชื่อม B และ C ตามลําดับ แสดงวาขนาดเกรน(Grain size)
ของผงเชื่อม C ละเอียดกวาสงผลใหคาทนแรงดึงสูงกวาดวย (Tensile strength)

แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางความแข็งของรอยเชื่อมกับ
อุณหภูมิท่ีทําการอบช้ินงานของผงเชื่อมแตละชนิด
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รูปที่ 4.14 แสดงลักษณะโครงสรางของรอยเชื่อมหลังการทดสอบแรงดึงของผงเชื่อม A ที่ 4000 C

รูปที่ 4.15 แสดงลักษณะโครงสรางของรอยเชื่อมหลังการทดสอบแรงดึงของผงเชื่อม B ที่ 4000 C



53

รูปที่ 4.15 แสดงลักษณะโครงสรางของรอยเชื่อมหลังการทดสอบแรงดึงของผงเชื่อม C ที่ 5000 C

4.2.2 การวิเคราะหผลทางสถิติ

4.2.2.1 การวิเคราะหความแปรปรวนของจอมูลคุณสมบัติทางกายภาพ และเชิงกล

เมื่อนําผลการทดลองของคุณสมบัติทางกายภาพ และเชิงกลของรอยเชื่อม นํามา
ทําการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูล โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ ชื่อ MINITAB ชวยในการ
วิเคราะหขอมูล จะไดผลการวิเคราะหขอมูลดังนี้

1. การวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลแรงดึงที่จุดขาด (Tensile strength)

เมื่อนําผลการทดสอบคาแรงดึงที่จุดขาดในตารางที่ 4.3 มาวิเคราะหความ
แปรปรวนของขอมูล จะไดผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 4.7 แสดงใหวาชนิดของผงเชื่อมโลหะ สงผล
ตอคาแรงที่จุดขาดของรอยเชื่อมอยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ในขณะที่อุณหภูมิที่ทําการอบ
ชิ้นงานไมมีผลตอคาแรงดึงที่จุดขาด สวนปฏิสัมพันธรวม (Interaction) ระหวางชนิดของผงเชื่อมและ
อุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน ไมสงผลตอแรงดึงที่จุดขาดเชนกัน

และจากกราฟแผนภูมิความสัมพันธคาทนแรงดึงของผงเชื่อมและอุณหภูมิที่ทํา
การอบ ในรูปที่ 4.10 และผลการวิเคราะหความแปรปรวนในตารางที่ 4.7 สามารถอธบิายไดถึงผลกระทบของ
ชนิดของผงเชื่อมโลหะและอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานที่มีตอคาทนแรงดึงที่จุดขาดของชิ้นงาน ไดดังนี้ คือ
ชนิดของผงเชื่อมโลหะ C มีคาทนแรงดึงที่จุดขาดสูงกวา ผงเชื่อมโลหะ B และผงเชื่อมโลหะ A ตามลําดับ
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อยางมีนัยสําคัญ และอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานมากขึ้นสงผลตอคาทนแรงดึงที่จุดขาดที่สามารถลดลงดู
จากกราฟความสัมพันธ

Source of Variation Sum of Squares
Degree of
Freedom

Mean
Square F0 F

Type of welding powder 30,181,288.67 2 15090644 550.3484 4.46
Temp of Annealing 316,037.56 2 158018.8 5.762867 4.46
Interaction 4,529,323.11 4 1132331 41.29555 3.84
Error 219,361.33 8 27420.17
Total 35,246,010.67 11

ตารางที่ 4.10 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลแรงดึงที่จุดขาด

2. การวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลความยืดหยุน (Elongation)

เมื่อนําผลการทดสอบคาความยืดหยุนที่จุดขาดในตารางที่ 4.4 โดยแปลงขอ
มูลจากเปอรเซ็นตมาเปนเลขปกติแลวนํา มาวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูล จะไดผลการวิเคราะหดัง
แสดงในตารางที่ 4.8 แสดงใหวาชนิดของผงเชื่อมโลหะ ไมสงผลตอคาความยืดหยุนที่จุดขาดของรอยเชื่อม
อยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานไมมีผลตอคาแรงดึงที่จุดขาด
สวนปฏิสัมพันธรวม (Interaction) ระหวางชนิดของผงเชื่อมและอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน ไมสงผลตอแรง
ดึงที่จุดขาดเชนกัน

และจากกราฟแผนภูมิความสัมพันธคาความยืดหยุนของผงเชื่อมและอุณหภูมิที่ทําการอบ ในรูปที่
4.11 และผลการวิเคราะหความแปรปรวนในตารางที่ 4.8 สามารถอธิบายไดถึงผลกระทบของชนิดของผง
เชื่อมโลหะและอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานที่มีตอคาทนแรงดึงที่จุดขาดของชิ้นงาน ไดดังนี้ คือ ชนิดของผง
เชื่อมโลหะและอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานสงผลตอคาความยืดหยุนรอยชิ้มของชิ้นงานโดยตรง จากกราฟ
ความสัมพนัธ พบวา ผงเชื่อมโลหะ C มีคาความยืดหยุนของรอยเชื่อมมากกวา ผงเชื่อมโลหะ A และผงเชื่อม
โลหะ B ตามลําดับในตอนตน   และเมื่ออุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานมากขึ้นสูงขึ้นสงผลตอคาความยืดหยุน
เพิ่มข้ึนตาม สามารถดูจากกราฟความสัมพันธเชนเดียวกัน
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Source of Variation Sum of Squares
Degree of
Freedom

Mean
Square F0 F

Type of welding powder 0.015 2 0.00728 109.2006 4.46
Temp of Annealing 0.001 2 0.000347 5.207222 4.46
Interaction 0.002 4 0.000383 5.744722 3.84
Error 0.001 8 6.67E-05
Total 0.017 11

ตารางที่ 4.11 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลคาความยืดหยุนของรอยเชื่อม

3. การวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลโมดูลัสความยืดหยุน (E – Modulus)

เมื่อนําผลการทดสอบคาโมดูลัสความยืดหยุนของชิ้นงานเชื่อมในตารางที่ 4.5
มาวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูล จะไดผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 4.9 แสดงใหวาชนิดของผง
เชื่อมโลหะ ไมสงผลตอคาโมดูลัสความยืดหยุนที่จุดขาดของรอยเชื่อมอยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น
95% และอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานไมมีผลตอคาแรงดึงที่จุดขาด สวนปฏิสัมพันธรวม (Interaction)
ระหวางชนิดของผงเชื่อมและอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน ไมสงผลตอแรงดึงที่จุดขาดเชนกัน

และจากกราฟแผนภูมิความสัมพันธคาความยืดหยุนของผงเชื่อมและอุณหภูมิที่ทําการอบ 
ในรูปที่ 4.12 และผลการวิเคราะหความแปรปรวนในตารางที่ 4.9 สามารถอธิบายไดถึงผลกระทบของชนิด
ของผงเชื่อมโลหะและอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานที่มีตอคาทนแรงดึงที่จุดขาดของชิ้นงาน ไดดังนี้ คือ ชนิด
ของผงเชื่อมโลหะและอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานสงผลตอคาความยืดหยุนรอยเชื่อมของชิ้นงานโดยตรง จาก
กราฟความสัมพันธ พบวา ผงเชื่อมโลหะแตละชนิดในตอนแรกนั้นคาโมดูลัสความยืดหยุนตางกันโดยที่ ผง
เชื่อมชนิด A > B > C และอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานมากขึ้นผลตอคาโมดูลัสความยืดหยุนของชิ้นงานเชื่อม
ลดลงที่สามารถดูจากกราฟความสัมพันธเชนเดียวกัน
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Source of Variation Sum of Squares
Degree of
Freedom

Mean
Square

F0 F

Type of welding powder 780,211,536,661.41 2 3.9E+11 590.9863 4.46
Temp of Annealing 236,284,990,952.07 2 1.18E+11 178.9786 4.46
Interaction 111,145,424,317.04 4 2.78E+10 42.09463 3.84
Error 5,280,741,689.33 8 6.6E+08
Total 1,132,922,693,619.85 11

ตารางที่ 4.12 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลคาโมดูลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อม

4. การวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลความแข็ง (Hardness)

เมื่อนําผลการทดสอบคาความแข็งบริเวณรอยเชื่อมในตารางที่ 4.6 มา
วิเคราะหความแปรปรวนของขอมูล จะไดผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 4.10 แสดงใหวาชนิดของผง
เชื่อมโลหะ สงผลตอคาความแข็งของรอยเชื่อมอยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ในขณะที่
อุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานไมมีผลตอคาแรงดึงที่จุดขาด สวนปฏิสัมพันธรวม (Interaction) ระหวางชนิดของ
ผงเชื่อมและอุณหภูมทิี่ทําการอบชิ้นงาน ไมสงผลตอความแข็งบริเวณรอยเชื่อมเชนกัน

และจากกราฟแผนภูมิความสัมพันธคาความแข็งบริเวณรอยเชื่อมของผงเชื่อม
และอุณหภูมิที่ทําการอบ ในรูปที่ 4.13 และผลการวิเคราะหความแปรปรวนในตารางที่ 4.10 สามารถอธิบาย
ไดถึงผลกระทบของชนิดของผงเชื่อมโลหะและอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานที่มีตอคาความแข็งบริเวณรอย
เชื่อมของชิ้นงาน ไดดังนี้ คือ ชนิดของผงเชื่อมโลหะมีผลตอความแขง็อยางมีนัยสําคัญ สําหรับอุณหภูมิที่ทํา
การอบชิ้นงานมากขึ้นไมสงผลตอคาความแข็งของรอยเชื่อมที่สามารถดูจากตารางวิเคราะหความแปรปรวน
ได
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Source of Variation Sum of Squares
Degree of
Freedom

Mean
Square

F0 F

Type of welding powder 1.76 2 0.881448 4.683157 4.46
Temp of Annealing 0.01 2 0.007359 0.0391 4.46
Interaction 0.22 4 0.055543 0.295099 3.84
Error 1.51 8 0.188217
Total 3.51 11

ตารางที่ 4.13 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลคาความแข็งบริเวณรอยเชื่อม

4.2.2.2 การวิเคราะหการถดถอย (Regression Analysis) ของขอมูลคุณสมบัติทางกายภาพ  และ
เชิงกล

เมื่อนําขอมูลคุณสมบัติทางกายภาพ และเชิงกลของรอยเชื่อมที่วัดไดมาทําการวิเคราะหการ
ถดถอยของขอมูล โดยใชโปรแกรม MINITAB ซึ่งเปนโปรมทางสถิติสําเร็จมาชวยในการวิเคราะห และใชวิธี
Stepwise เปนวิธีการเลือกตัวแปรนําเขาจะไดผลการวิเคราะหดังนี้

1. การวิเคราะหการถดถอยของคาแรงดึงที่จุดขาด (Tensile Strength) และการตรวจ
ความถูกตองของแบบจําลอง

1.1 การวิเคราะหการถดถอยของคาแรงดึงที่จุดขาด (Tensile Strength)

เมื่อนําขอมูลคาทนแรงดึงที่จุดขาดที่วัดไดในตารางที่ 4.3 มาทําการวิเคราะหการถดถอย
ของขอมูล จะไดผลการวิเคราะหดังแสดงในรูปที่ 4.16

จากรูปที่ 4.16 จะสามารถสรุปรูปแบบความสัมพันธระหวางคาแรงดึงที่จุดขาด ระหวาง
ชนิดของผงเชื่อมกับอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน ไดสมการถดถอยดังนี้

YX = 6230 – 5284Type + 18 Temp + 1009Type2 + 5 Temp*Type…………………(4.1)

เมื่อ YX = คาเฉลี่ยทนแรงดึงที่จุดขาดสําหรับผงเชื่อมโลหะ  X (นิวตัน)

Temp = อุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน คาระหวาง 400-600 องศาเซลเซียส
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Type = ชนิดของผงเชื่อมโลหะ โดยที่ ผงโลหะ A = 1, B=2, C=3

สมการถดถอยสมการที่ (4.1) จะสามารถทํานายคาเฉลี่ยแรงดึงที่จุดขาดของรอยเชื่อมดวยคา
สัมประสิทธิ์ของการคํานวณ (Coefficient of determination, R2) 94.6% อยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความ
เชื่อมมั่น 95%

Response Surface Regression: Tensile versus Type, Temp

The analysis was done using uncoded units.

Estimated Regression Coefficients for Tensile

Term              Coef     SE Coef          T      P
Constant          7526     3151.37      2.388  0.026
Type             -5200      657.13     -7.914  0.000
Temp                13       12.38      1.025  0.317
Type*Type          981      122.38      8.015  0.000
Temp*Temp           -0        0.01     -1.852  0.078
Type*Temp            5        0.87      5.643  0.000

S = 299.8       R-Sq = 94.6%     R-Sq(adj) = 93.4%

Analysis of Variance for Tensile

Source                 DF     Seq SS      Adj SS      Adj MS      F      P
Regression              5   33358960    33358960     6671792  74.25  0.000
  Linear                2   24416855     5906622     2953311  32.87  0.000
  Square                2    6080471     6080471     3040235  33.83  0.000
  Interaction           1    2861633     2861633     2861633  31.85  0.000
Residual Error         21    1887051     1887051       89860
  Lack-of-Fit           3    1667690     1667690      555897  45.61  0.000
  Pure Error           18     219361      219361       12187
Total                  26   35246011

รูปที่ 4.16 แสดงการคํานวณของโปรแกรม MINITAB ของคาแรงดึงที่จุดขาด

1.2 การตรวจความถูกตองของแบบจําลอง

จากรูปที่ 4.17 แสดงรูปแบบการกระจายตัวของขอมูลในรูปแบบ Histogram พบวาเปนรูปแบบระฆัง
คว่ําสามารถกลาวไดวามีการกระตัวของขอมูลเปนแบบ Normal Distribution

จากรูปที่ 4.18 แสดงการขอมูลแบบ Normal Probability plot ไมพบสิ่งปกติบนกราฟ (Outlier) และ
ไมสงผลการวิเคราะหความแปรปรวนบิดเบือนไป
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จากรูปที่ 4.19 แสดงสวนตกคางของขอมูลตามเวลาที่เก็บขอมูล เพื่อตรวจสอบความเปนอิสระหรือ
ความแปรปรวนคงตัว ซึ่งขอมูลไมกระจายตัวไปขางใดขางหนึ่งมากเกินไป ซึ่งสามารถสรุปไดวา ขอมูลดัง
กลาวไมละเมินสมมุติฐานความเปนอิสระหรือความแปรปรวนคงตัวแตประการใด

จากรูปที่ 4.20 แสดงกราฟของสวนตกคาง (Residual) กับคาที่ถูกฟต พบวาการกระจายะของขอมูล
จะไมมีรูปแบบหรือโครงสรางใดๆ อันกอใหเกิดผลกระทบตอคาที่ทํานายได

จากรูปที่ 4.21 แสดงกราฟของสวนตกคาง (Residual) กับปจจัยของชนิดของผงเชื่อม และ รูปที่
4.22 แสดงกราฟของสวนตกคางกับปจจัยอุณหภูมิที่ทําการอบ พบวาระยะความสูงของแตละปจจัยใกลเคียง
กันไมเปนทรงกรวย แตเปนทรงกระบอก ซึ่งไมกอใหเกิดความแปรปรวนไมคงตัว ซึ่งทําใหเกิดการแจกแจงที่
บิดเบี้ยว

รูปที่ 4.17  แผนภูมิแสดง Histogram ของ Residual ที่ตอบสนองคาแรงดึงที่จุดขาด
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รูปที่ 4.18  กราฟความนาจะเปนแบบปกติ ของ Residual ระหวางคาแรงดึงที่จุดขาดของ
ชนิดผงเชื่อมและอุณหภูมิที่ทําการอบ

  รูปที่ 4.19 กราฟแสดงสวนตกคางกับชวงเวลาที่เก็บขอมูล
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รูปที่ 4.20  แผนภูมิแสดง สวนตกคางระหวางคาทนแรงดึงของชิ้นงาน

รูปที่ 4.21  แผนภูมิแสดง สวนตกคางระหวางชนิดของผงเชื่อมโลหะ
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รูปที่ 4.22  แผนภูมิแสดง สวนตกคางระหวางคาอุณหภูมิอบชิ้นงาน

2. การวิเคราะหการถดถอยของคาความยืดหยุน (Elongation) และการตรวจความถูกตอง
ของแบบจําลอง

2.1 การวิเคราะหการถดถอยของคาความยืดหยุน (Elongation)

เมื่อนําขอมูลคาความยืดหยุนของรอยเชื่อมที่วัดไดในตารางที่ 4.4 มาทําการวิเคราะห
การถดถอยของขอมูล จะไดผลการวิเคราะหดังแสดงในรูปที่ 4.23

จากรูปที่ 4.23 จะสามารถสรุปรูปแบบความสัมพันธระหวางคายืดหยุนของรอยเชื่อม
ระหวางชนิดของผงเชื่อมกับอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน ไดสมการถดถอยดังนี้

YX = 0.113537 + 0.004417Type – 0.000428Temp + 0.013944Type2 + 0.000001Temp2-
0.000066Type*Temp………………………………………………………………….(4.2)

เมื่อ YX = คาเฉลี่ยความยืดหยุนของรอยเชื่อม X (mm)

Temp = อุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน คาระหวาง 400-600 องศาเซลเซียส
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Type = ชนิดของผงเชื่อมโลหะ โดยที่ ผงโลหะ A = 1, B=2, C=3

สมการถดถอยสมการที่ (4.2) จะสามารถทํานายคาความยืดหยุนของรอยเชื่อมดวยคาสัมประสิทธิ์ของการ
คํานวณ (Coefficient of determination, R2) 91.1% อยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมมั่น 95%

Response Surface Regression: Elogate versus Type, Temp

The analysis was done using uncoded units.

Estimated Regression Coefficients for Elogate

Term              Coef     SE Coef          T      P
Constant      0.113537    0.090177      1.259  0.222
Type          0.004417    0.018804      0.235  0.817
Temp         -0.000428    0.000354     -1.209  0.240
Type*Type     0.013944    0.003502      3.982  0.001
Temp*Temp     0.000001    0.000000      1.745  0.096
Type*Temp    -0.000066    0.000025     -2.659  0.015

S = 0.008578    R-Sq = 91.1%     R-Sq(adj) = 89.0%

Analysis of Variance for Elogate

Source                 DF     Seq SS      Adj SS      Adj MS      F      P
Regression              5   0.015774    0.015774    0.003155  42.88  0.000
  Linear                2   0.013864    0.000116    0.000058   0.79  0.466
  Square                2   0.001391    0.001391    0.000695   9.45  0.001
  Interaction           1   0.000520    0.000520    0.000520   7.07  0.015
Residual Error         21   0.001545    0.001545    0.000074
  Lack-of-Fit           3   0.001012    0.001012    0.000337  11.38  0.000
  Pure Error           18   0.000533    0.000533    0.000030
Total                  26   0.017320

รูปที่ 4.23 แสดงการคํานวณของโปรแกรม MINITAB ของคาความยืดหยุนของรอยเชื่อม

2.2 การตรวจความถูกตองของแบบจําลอง

จากรูปที่ 4.24 แสดงรูปแบบการกระจายตัวของขอมูลในรูปแบบ Histogram พบวาเปนรูปแบบ
คลายๆ สี่เหลี่ยมไมเปนระฆังคว่ําเนื่องจาก Scale คอนขางหยาบไป ยังไมสามารถสรุปวาการกระจายนี้เปน
แบบการแจกแจงแบบปกติ จึงตองพิจารณาขอมูลในกราฟตอไป

จากรูปที่ 4.25 แสดงการขอมูลแบบ Normal Probability plot ไมพบสิ่งปกติบนกราฟ (Outlier) และ
ไมสงผลการวิเคราะหความแปรปรวนบิดเบือนไป
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จากรูปที่ 4.26 แสดงสวนตกคางของขอมูลตามเวลาที่เก็บขอมูล เพื่อตรวจสอบความเปนอิสระหรือ
ความแปรปรวนคงตัว ซึ่งขอมูลไมกระจายตัวไปขางใดขางหนึ่งมากเกินไป ซึ่งสามารถสรุปไดวา ขอมูลดัง
กลาวไมละเมินสมมุติฐานความเปนอิสระหรือความแปรปรวนคงตัวแตประการใด

จากรูปที่ 4.27 แสดงกราฟของสวนตกคาง (Residual) กับคาที่ถูกฟต พบวาการกระจายของขอมูล
จะไมมีรูปแบบหรือโครงสรางใดๆ อันกอใหเกิดผลกระทบตอคาที่ทํานายได

จากรูปที่ 4.28 แสดงกราฟของสวนตกคาง (Residual) กับปจจัยของชนิดของผงเชื่อม และ รูปที่
4.29 แสดงกราฟของสวนตกคางกับปจจัยอุณหภูมิที่ทําการอบ พบวาระยะความสูงของแตละปจจัยใกลเคียง
กันไมเปนทรงกรวย แตเปนทรงกระบอก ซึ่งไมกอใหเกิดความแปรปรวนไมคงตัว ซึ่งทําใหเกิดการแจกแจงที่
บิดเบี้ยว

รูปที่ 4.24  แผนภูมิแสดง Histogram ของ Residual ที่ตอบสนองตอคาความยืดหยุน
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รูปที่ 4.25  กราฟความนาจะเปนแบบปกติ ของ Residual ระหวางคาความยืดหยุนของชนิด
ผงเชื่อมและอุณหภูมิที่ทําการอบ

รูปที่ 4.26 กราฟแสดงสวนตกคางกับชวงเวลาที่เก็บขอมูล
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รูปที่ 4.27  แผนภูมิแสดง สวนตกคางระหวางคาความยืดหยุนของชิ้นงาน

รูปที่ 4.28  แผนภูมิแสดง สวนตกคางระหวางชนิดของผงเชื่อมโลหะ
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รูปที่ 4.29  แผนภูมิแสดง สวนตกคางระหวางคาอุณหภูมิอบชิ้นงาน

3. การวิเคราะหการถดถอยของคาโมดูลัสความยืดหยุน (E-Elongation) และการตรวจ
ความถูกตองของแบบจําลอง

3.1 การวิเคราะหการถดถอยของคาโมดูลัสความยืดหยุน (E-Elongation)

เมื่อนําขอมูลคาความยืดหยุนของรอยเชื่อมที่วัดไดในตารางที่ 4.5 มาทําการวิเคราะห
การถดถอยของขอมูล จะไดผลการวิเคราะหดังแสดงในรูปที่ 4.30

จากรูปที่ 4.30 จะสามารถสรุปรูปแบบความสัมพันธระหวางคายืดหยุนของรอยเชื่อม
ระหวางชนิดของผงเชื่อมกับอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน ไดสมการถดถอยดังนี้

YX = 179487 – 5819Type + 2938Temp – 29893Type2 – 4Temp2 – 164Type*Temp……(4.3)

เมื่อ YX = คาเฉลี่ยโมดูลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อม X (MPa)

Temp = อุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน คาระหวาง 400-600 องศาเซลเซียส

Type = ชนิดของผงเชื่อมโลหะ โดยที่ ผงโลหะ A = 1, B=2, C=3

600500400

0.01

0.00

-0.01

Temp

R
es

id
ua

l

Residuals Versus Temp
(response is Elogate)



68

สมการถดถอยสมการที่ (4.3) จะสามารถทํานายคาความยืดหยุนของรอยเชื่อมดวยคาสัมประสิทธิ์
ของการคํานวณ (Coefficient of determination, R2) 90% อยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมมั่น 95%

Response Surface Regression: E-Modulus versus Type, Temp

The analysis was done using uncoded units.

Estimated Regression Coefficients for E-Modulu

Term              Coef     SE Coef          T      P
Constant        179487      771819      0.233  0.818
Type             -5819      160942     -0.036  0.971
Temp              2938        3032      0.969  0.344
Type*Type       -29893       29972     -0.997  0.330
Temp*Temp           -4           3     -1.246  0.226
Type*Temp         -164         212     -0.775  0.447

S = 73417       R-Sq = 90.0%     R-Sq(adj) = 87.6%

Analysis of Variance for E-Modulu

Source                 DF     Seq SS      Adj SS      Adj MS      F      P
Regression              5 1.0197E+12 1.01973E+12 2.03946E+11  37.84  0.000
  Linear                2 1.0028E+12  5147777954  2573888977   0.48  0.627
  Square                2 1.3733E+10 13733162877  6866581438   1.27  0.300
  Interaction           1 3234214668  3234214668  3234214668   0.60  0.447
Residual Error         21 1.1319E+11 1.13192E+11  5390092921
  Lack-of-Fit           3 1.0791E+11 1.07911E+11 35970403216 122.61  0.000
  Pure Error           18 5280741689  5280741689   293374538
Total                  26 1.1329E+12

รูปที่ 4.30 แสดงการคํานวณของโปรแกรม MINITAB ของคาโมดูลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อม

3.2 การตรวจความถูกตองของแบบจําลอง

จากรูปที่ 4.31 แสดงรูปแบบการกระจายตัวของขอมูลในรูปแบบ Histogram พบวาเปนรูปแบบไม
เปนระฆังคว่ํา แตยังไมสามารถสรุปวาการกระจายนี้เปนแบบการแจกแจงแบบปกติ จึงตองพิจารณาขอมูลใน
กราฟตอไป

จากรูปที่ 4.32 แสดงการขอมูลแบบ Normal Probability plot ไมพบสิ่งปกติบนกราฟ (Outlier) และ
ไมสงผลการวิเคราะหความแปรปรวนบิดเบือนไป

จากรูปที่ 4.33 แสดงสวนตกคางของขอมูลตามเวลาที่เก็บขอมูล เพื่อตรวจสอบความเปนอิสระหรือ
ความแปรปรวนคงตัว ซึ่งขอมลูไมกระจายตัวไปขางใดขางหนึ่งมากเกินไป ซึ่งสามารถสรุปไดวา ขอมูลดัง
กลาวไมละเมินสมมุติฐานความเปนอิสระหรือความแปรปรวนคงตัวแตประการใด
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จากรูปที่ 4.34 แสดงกราฟของสวนตกคาง (Residual) กับคาที่ถูกฟต พบวาการกระจายของขอมูล
จะไมมีรูปแบบหรือโครงสรางใดๆ อันกอใหเกิดผลกระทบตอคาที่ทํานายได

จากรูปที่ 4.35 แสดงกราฟของสวนตกคาง (Residual) กับปจจัยของชนิดของผงเชื่อม และ รูปที่
4.36 แสดงกราฟของสวนตกคางกับปจจัยอุณหภูมิที่ทําการอบ พบวาระยะความสูงของแตละปจจัยใกลเคียง
กันไมเปนทรงกรวย แตเปนทรงกระบอก ซึ่งไมกอใหเกิดความแปรปรวนไมคงตัว ซึ่งทําใหเกิดการแจกแจงที่
บดิเบี้ยว

รูปที่ 4.31  แผนภูมิแสดง Histogram ของ Residual ที่ตอบสนองตอคาโมดูลัสความยืดหยุน
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รูปที่ 4.32  กราฟความนาจะเปนแบบปกติ ของ Residual ระหวางคาโมดูลัสความยืดหยุนของ
ชนิดผงเชื่อมและอุณหภูมิที่ทําการอบ

รูปที่ 4.33 กราฟแสดงสวนตกคางกับชวงเวลาที่เก็บขอมูล
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รูปที่ 4.34  แผนภูมิแสดง สวนตกคางระหวางคาโมดูลัสความยืดหยุนของชิ้นงาน

รูปที่ 4.36  แผนภูมิแสดง สวนตกคางระหวางชนิดของผงเชื่อมโลหะ
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รูปที่ 4.37  แผนภูมิแสดง สวนตกคางระหวางคาอุณหภูมิอบชิ้นงาน

4. การวิเคราะหการถดถอยของคาความแข็ง(Hardness) และการตรวจความถูกตองของ
แบบจําลอง

4.1 การวิเคราะหการถดถอยของคาความแข็ง (Hardness)

เมื่อนําขอมูลคาความแข็งของรอยเชื่อมที่วัดไดในตารางที่ 4.6 มาทําการวิเคราะหการถด
ถอยของขอมูล จะไดผลการวิเคราะหดังแสดงในรูปที่ 4.38

จากรูปที่ 4.38 จะสามารถสรุปรูปแบบความสัมพันธระหวางคาความแข็งของรอยเชื่อม
ระหวางชนิดของผงเชื่อมกับอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน ไดสมการถดถอยดังนี้

YX = 93.0469 + 0.3419 Type + 0.0060Temp – 0.0926Type2 – 0.0006Type*Temp……(4.4)

เมื่อ YX = คาเฉลี่ยคาความแข็งของรอยเชื่อม X (HRB)

Temp = อุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน คาระหวาง 400-600 องศาเซลเซียส

Type = ชนิดของผงเชื่อมโลหะ โดยที่ ผงโลหะ A = 1, B=2, C=3
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Response Surface Regression: Hardness versus Type, Temp

The analysis was done using uncoded units.

Estimated Regression Coefficients for Hardness

Term              Coef     SE Coef          T      P
Constant       93.0469     2.98274     31.195  0.000
Type            0.3419     0.62197      0.550  0.588
Temp            0.0060     0.01172      0.516  0.611
Type*Type      -0.0928     0.11583     -0.801  0.432
Temp*Temp      -0.0000     0.00001     -0.427  0.674
Type*Temp      -0.0006     0.00082     -0.682  0.503

S = 0.2837      R-Sq = 51.8%     R-Sq(adj) = 40.3%

Analysis of Variance for Hardness

Source                 DF     Seq SS      Adj SS      Adj MS      F      P
Regression              5    1.81502     1.81502     0.36300   4.51  0.006
  Linear                2    1.71130     0.04190     0.02095   0.26  0.773
  Square                2    0.06631     0.06631     0.03316   0.41  0.668
  Interaction           1    0.03741     0.03741     0.03741   0.46  0.503
Residual Error         21    1.69050     1.69050     0.08050
  Lack-of-Fit           3    0.18476     0.18476     0.06159   0.74  0.544
  Pure Error           18    1.50573     1.50573     0.08365
Total                  26    3.50552

Unusual Observations for Hardness

Observation   Hardness         Fit        SE Fit   Residual    St Resid
          3     95.210      94.699         0.147      0.511        2.10R

R denotes an observation with a large standardized residual.

รูปที่ 4.38 แสดงการคํานวณของโปรแกรม MINITAB ของคาความแข็งของรอยเชื่อม

สมการถดถอยสมการที่ (4.4) จะสามารถทํานายคาความความแข็งของรอยเชื่อมดวยคาสัมประสิทธิ์
ของการคํานวณ (Coefficient of determination, R2) 51.8% อยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมมั่น 95%
ซึ่ง R2 มีคาต่ําเกินไปไมสามารถอธิบายความสัมพันธของขอมูลในรูปสมการ (4.4) ซึ่งปกติควรมากกวา 80%
ขึ้นไป

4.2 การตรวจความถูกตองของแบบจําลอง

จากรูปที่ 4.39 แสดงรูปแบบการกระจายตัวของขอมูลในรูปแบบ Histogram พบวาเปนรูปแบบเปน
ระฆังคว่ําเบซาย
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จากรูปที่ 4.40 แสดงการขอมูลแบบ Normal Probability plot ไมพบสิ่งปกติบนกราฟ (Outlier) และ
ไมสงผลการวิเคราะหความแปรปรวนบิดเบือนไป

จากรูปที่ 4.41 แสดงสวนตกคางของขอมูลตามเวลาที่เก็บขอมูล เพื่อตรวจสอบความเปนอิสระหรือ
ความแปรปรวนคงตัว ซึ่งขอมูลไมกระจายตัวไปขางใดขางหนึ่งมากเกินไป ซึ่งสามารถสรุปไดวา ขอมูลดัง
กลาวไมละเมินสมมุติฐานความเปนอิสระหรือความแปรปรวนคงตัวแตประการใด

จากรูปที่ 4.42 แสดงกราฟของสวนตกคาง (Residual) กับคาที่ถูกฟต พบวาการกระจายของขอมูล
จะไมมีรูปแบบหรือโครงสรางใดๆ อันกอใหเกิดผลกระทบตอคาที่ทํานายได

จากรูปที่ 4.43 แสดงกราฟของสวนตกคาง (Residual) กับปจจัยของชนิดของผงเชื่อม และ รูปที่
4.44 แสดงกราฟของสวนตกคางกับปจจัยอุณหภูมิที่ทําการอบ พบวาระยะความสูงของแตละปจจัยใกลเคียง
กันไมเปนทรงกรวย แตเปนทรงกระบอก ซึ่งไมกอใหเกิดความแปรปรวนไมคงตัว ซึ่งทําใหเกิดการแจกแจงที่
บิดเบี้ยว

รูปที่ 4.39  แผนภูมิแสดง Histogram ของ Residual ที่ตอบสนองตอคาความแข็งของรอยเชื่อม
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รูปที่ 4.40  กราฟความนาจะเปนแบบปกติ ของ Residual ระหวางคาความแข็งของรอยเชื่อม
ของชนิดผงเชื่อมและอุณหภูมิที่ทําการอบ

รูปที่ 4.41 กราฟแสดงสวนตกคางกับชวงเวลาที่เก็บขอมูล
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รูปที่ 4.42  แผนภูมิแสดง สวนตกคางระหวางคาความแข็งของชิ้นงาน

รูปที่ 4.43  แผนภูมิแสดง สวนตกคางระหวางชนิดของผงเชื่อมโลหะ
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รูปที่ 4.44  แผนภูมิแสดง สวนตกคางระหวางคาอุณหภูมิอบชิ้นงาน
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4.3 การวิเคราะหความสัมพันธระหวางคุณสมบัติของรอยเชื่อม
เหตุที่พิจารณาความสัมพันธคุณสมบัติเชิงกลโดยผันแปรกับคาแรงดึงที่จุดขาด เนื่องจากคุณสมบัติ

เชิงกลดังกลาวมีความสําคัญการยึดเกาะของรอยเชื่อมโดยตรง และนํามาพิจารณาในการประเมินการเชื่อม
เพื่อยืดอายุการใชงานของแมพิมพขึ้นรูปปากขวด จึงเปนที่นาสนใจวาคาแรงดึงที่จุดขาดมีความสัมพันธกับ
คุณสมบัติเชิงกลอยางอื่นอยางไรบาง

กราฟความสัมพันธคาทนแรงดึงที่จุดขาดที่แปรผันกับคุณสมบัติเชิงกลดานตางๆ ซึ่งแสดงถึงแนว
โนมความสัมพันธระหวางคณุสมบัติ โดยการประมาณรูปแบบความสัมพันธแบบเสนตรง หรือโพลิโนเมียล
กําลังสอง ซึ่งมีดังตอไปนี้

4.3.1 ความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาระหวางความแข็งของรอยเชื่อมและชนิด
ของผงเชื่อมโลหะ

จากรูป 4.45 การวิเคราะหโปรแกรม MINITAB คาทนแรงดึงที่จุดขาดของรอยเชื่อมดังตา
รางที่ 4.3 ความสัมพันธที่ไดโดยนําขอมูลคาความแข็งของรอยเชื่อมที่วัดไดในตารางที่ 4.6 และชนิดของผง
เชื่อมมาทําการวิเคราะหการถดถอยของขอมูล

จากรูปที่ 4.45 จะสามารถสรุปรูปแบบความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาระหวาง
ความแข็งของรอยเชื่อมและชนิดของผงเชื่อมโลหะ ไดสมการถดถอยดังนี้

TX = 19427663 - 407555 H - 151818Type + 2138H2 – 1218Type2 + 1567H*Type……(4.5)

เมื่อ TX = คาเฉลี่ยแรงดึงที่จุดขาดที่ X (นิวตัน)

H = ความแข็งบริเวณรอยเชื่อม (HRB)

Type = ชนิดของผงเชื่อมโลหะ โดยที่ ผงโลหะ A = 1, B=2, C=3

สมการถดถอยสมการที่ (4.5) จะสามารถทํานายคาแรงดึงของรอยเชื่อมที่จุดขาดดวยคาสัมประสิทธิ์
ของการคํานวณ (Coefficient of determination, R2) 87.4% อยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมมั่น 95%

Response Surface Regression: Tensile versus Hardness, Type

The analysis was done using uncoded units.

Estimated Regression Coefficients for Tensile

Term                      Coef     SE Coef          T      P
Constant              19427663    13714927      1.417  0.171
Hardness               -407555      288398     -1.413  0.172
Type                   -151818       88806     -1.710  0.102
Hardness*Hardness         2138        1516      1.410  0.173
Type*Type                 1218         250      4.872  0.000
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Hardness*Type             1567         934      1.678  0.108

S = 460.3       R-Sq = 87.4%     R-Sq(adj) = 84.4%

Analysis of Variance for Tensile

Source                 DF     Seq SS      Adj SS      Adj MS      F      P
Regression              5   30797205    30797205     6159441  29.07  0.000
  Linear                2   24678287      630434      315217   1.49  0.249
  Square                2    5522397     5038949     2519475  11.89  0.000
  Interaction           1     596521      596521      596521   2.82  0.108
Residual Error         21    4448806     4448806      211848
  Lack-of-Fit          20    4052756     4052756      202638   0.51  0.823
  Pure Error            1     396050      396050      396050
Total                  26   35246011

Unusual Observations for Tensile

Observation    Tensile         Fit        SE Fit   Residual    St Resid
         19   7700.000    8639.304       217.631   -939.304       -2.32R
         21   7600.000    8518.742       208.693   -918.742       -2.24R

R denotes an observation with a large standardized residual.

รูปที่ 4.45 แสดงการคํานวณของโปรแกรม MINITAB ของคาแรงดึงที่จุดขาดของรอยเชื่อมที่แปรคา
กับความแข็งของรอยเชื่อมและชนิดของผงเชื่อมโลหะ

4.3.2 ความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาระหวางความแข็งของรอยเชื่อมและโมดูล
ลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อม

จากรูป 4.46 การวิเคราะหโปรแกรม MINITAB คาทนแรงดึงที่จุดขาดของรอยเชื่อมดังตา
รางที่ 4.3 ความสัมพันธที่ไดโดยนําขอมูลคาความแข็งของรอยเชื่อมที่วัดไดในตารางที่ 4.6 และโมดูลัสของ
รอยเชื่อมในตารางที่ 4.5 มาทําการวิเคราะหการถดถอยของขอมูล

จากรูปที่ 4.46 จะสามารถสรุปรูปแบบความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาระหวาง
ความแข็งของรอยเชื่อมและโมดูลลัสของรอยเชื่อม ไดสมการถดถอยดังนี้

TX = 25098657 - 531565 H + 2816H2………………………………………………………(4.6)

เมื่อ TX = คาเฉลี่ยแรงดึงที่จุดขาดที่ X (นิวตัน)

H = ความแข็งบริเวณรอยเชื่อม (HRB)

E-Mo = คาโมดูลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อม  (MPa)
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สมการถดถอยสมการที่ (4.6) จะเห็นวาความสัมพันธในเทอมของตัวแปร E-Mo ไมมีในสมการ และ
สามารถทํานายคาแรงดึงของรอยเชื่อมที่จุดขาดดวยคาสัมประสิทธิ์ของการคํานวณ (Coefficient of
determination, R2) 76.4% อยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมมั่น 95% คอนขางต่ํา (ต่ํากวา 80%)
สามารถสรุปไดวา คาแรงดึงที่จุดขาดไมมีความสัมพันธกับคาโมดูลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อม

Response Surface Regression: Tensile versus Hardness, E-Modulus

The analysis was done using uncoded units.

Estimated Regression Coefficients for Tensile

Term                      Coef     SE Coef          T      P
Constant              25098657    14388605      1.744  0.096
Hardness               -531565      305736     -1.739  0.097
E-Modulu                     0           0      0.976  0.340
Hardness*Hardness         2816        1624      1.734  0.098
E-Modulu*E-Modulu            0           0      3.174  0.005
Hardness*E-Modulu           -0           0     -1.006  0.326

S = 629.9       R-Sq = 76.4%     R-Sq(adj) = 70.7%

Analysis of Variance for Tensile

Source                 DF     Seq SS      Adj SS      Adj MS      F      P
Regression              5   26912580    26912580     5382516  13.56  0.000
  Linear                2   21301279     1527717      763859   1.92  0.171
  Square                2    5209547     3999825     1999912   5.04  0.016
  Interaction           1     401754      401754      401754   1.01  0.326
Residual Error         21    8333431     8333431      396830
Total                  26   35246011

Unusual Observations for Tensile

Observation    Tensile         Fit        SE Fit   Residual    St Resid
         16   6210.000    7396.832       227.360  -1186.832       -2.02R
         18   6372.000    7587.474       200.658  -1215.474       -2.04R
         24   9256.000    8367.678       504.250    888.322        2.35R

R denotes an observation with a large standardized residual.

รูปที่ 4.46 แสดงการคํานวณของโปรแกรม MINITAB ของคาแรงดึงที่จุดขาดของรอยเชื่อมที่แปรคากับความ
แข็งของรอยเชื่อมและคาโมดูลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อม

4.3.3 ความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาระหวางความแข็งของรอยเชื่อมและความ
ยืดหยุนของรอยเชื่อม

จากรูป 4.47 การวิเคราะหโปรแกรม MINITAB คาทนแรงดึงที่จุดขาดของรอยเชื่อมดังตา
รางที่ 4.3 ความสัมพันธที่ไดโดยนําขอมูลคาความแข็งของรอยเชื่อมที่วัดไดในตารางที่ 4.6 และความยืดหยุน
ของรอยเชื่อมในตารางที่ 4.4 มาทําการวิเคราะหการถดถอยของขอมูล



81

จากรูปที่ 4.47 จะสามารถสรุปรูปแบบความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาระหวาง
ความแข็งของรอยเชื่อมและความยืดหยุนของรอยเชื่อม ไดสมการถดถอยดังนี้

TX = 21429764 - 449122 H + 5119385E + 2354H2 +779488E2 + 53397H*E…………(4.7)

เมื่อ TX = คาเฉลี่ยแรงดึงที่จุดขาดที่ X (นิวตัน)

H = ความแข็งบริเวณรอยเชื่อม (HRB)

E = คาความยืดหยุนของรอยเชื่อม  (mm)

สมการถดถอยสมการที่ (4.7) จะเห็นวาสามารถทํานายคาแรงดึงของรอยเชื่อมที่จุดขาด
ดวยคาสัมประสิทธิ์ของการคํานวณ (Coefficient of determination, R2) 70.7% อยางมีนัยสําคัญ ที่
ระดับความเชื่อมมั่น 95% คอนขางตํ่า (ตํ่ากวา 80%) สามารถสรุปไดวา สมการความสัมพันธไม
สามารถอธิบายความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดกับคาความแข็งของรอยเชื่อมและคาความยืดหยุน
ของรอยเชื่อม

Response Surface Regression: Tensile versus Hardness, Elogate

The analysis was done using uncoded units.

Estimated Regression Coefficients for Tensile

Term                      Coef     SE Coef          T      P
Constant              21429764    16924829      1.266  0.219
Hardness               -449122      355602     -1.263  0.220
Elogate               -5119385     4070336     -1.258  0.222
Hardness*Hardness         2354        1868      1.260  0.221
Elogate*Elogate         779488      374509      2.081  0.050
Hardness*Elogate         53397       42704      1.250  0.225

S = 700.9       R-Sq = 70.7%     R-Sq(adj) = 63.8%

Analysis of Variance for Tensile

Source                 DF     Seq SS      Adj SS      Adj MS      F      P
Regression              5   24930457    24930457     4986091  10.15  0.000
  Linear                2   22366329      854159      427080   0.87  0.434
  Square                2    1796118     2164585     1082292   2.20  0.135
  Interaction           1     768011      768011      768011   1.56  0.225
Residual Error         21   10315554    10315554      491217
Total                  26   35246011

Unusual Observations for Tensile

Observation    Tensile         Fit        SE Fit   Residual    St Resid
         19   7700.000    9384.272       442.385  -1684.272       -3.10R
         24   9256.000    8384.638       561.014    871.362        2.07R

R denotes an observation with a large standardized residual.



82

รูปที่
4.3.4 ความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาระหวางความแข็งของรอยเชื่อมและ

อุณหภูมิที่อบชิ้นงาน

จากรูป 4.48 การวิเคราะหโปรแกรม MINITAB คาทนแรงดึงที่จุดขาดของรอยเชื่อมดังตา
รางที่ 4.3 ความสัมพันธที่ไดโดยนําขอมูลคาความแข็งของรอยเชื่อมที่วัดไดในตารางที่ 4.3 และอุณหภูมิที่ทํา
การอบชิ้นงาน มาทําการวิเคราะหการถดถอยของขอมูล

จากรูปที่ 4.48 จะสามารถสรุปรูปแบบความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาระหวาง
ความแข็งของรอยเชื่อมและอุณภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน ไดสมการถดถอยดังนี้

TX = 21609787 - 458671 H + 707Temp + 2433H2 - 7H*Temp…………………..………(4.8)

เมื่อ TX = คาเฉลี่ยแรงดึงที่จุดขาดที่ X (นิวตัน)

H = ความแข็งบริเวณรอยเชื่อม (HRB)

Temp = อุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน คาระหวาง 400-600 องศาเซลเซียส

สมการถดถอยสมการที่ (4.8) จะเห็นวาสามารถทํานายคาแรงดึงของรอยเชื่อมที่จุดขาด
ดวยคาสัมประสิทธิ์ของการคํานวณ (Coefficient of determination, R2) 56.7% อยางมีนัยสําคัญ ที่
ระดับความเชื่อมมั่น 95% คอนขางตํ่า (ตํ่ากวา 80%) สามารถสรุปไดวา สมการความสัมพันธไม
สามารถอธิบายความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดกับคาความแข็งของรอยเชื่อมและอุณหภูมิที่ทํากา
รอบชิ้นงาน

Response Surface Regression: Tensile versus Hardness, Temp

The analysis was done using uncoded units.

Estimated Regression Coefficients for Tensile

Term                      Coef     SE Coef          T      P
Constant              21609784    10315748      2.095  0.048
Hardness               -458671      218078     -2.103  0.048
Temp                       707         500      1.415  0.172
Hardness*Hardness         2433        1153      2.111  0.047
Temp*Temp                   -0           0     -1.294  0.210
Hardness*Temp               -7           5     -1.326  0.199

S = 852.3       R-Sq = 56.7%     R-Sq(adj) = 46.4%

Analysis of Variance for Tensile

Source                 DF     Seq SS      Adj SS      Adj MS      F      P
Regression              5   19989597    19989597     3997919   5.50  0.002
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  Linear                2   14626499     4879498     2439749   3.36  0.054
  Square                2    4084952     3884507     1942254   2.67  0.092
  Interaction           1    1278147     1278147     1278147   1.76  0.199
Residual Error         21   15256413    15256413      726496
  Lack-of-Fit          20   15256269    15256269      762813  5E+03  0.011
  Pure Error            1        145         145         145
Total                  26   35246011

Unusual Observations for Tensile

Observation    Tensile         Fit        SE Fit   Residual    St Resid
         24   9256.000    6785.450       306.480   2470.550        3.11R

R denotes an observation with a large standardized residual.

รูปที่ 4.48 แสดงการคํานวณของโปรแกรม MINITAB ของคาแรงดึงที่จุดขาดของรอยเชื่อมที่แปรคากับความ
แข็งของรอยเชื่อมและอุณภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน

4.3.5 ความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาระหวางชนิดของผงเชื่อมโลหะและความยืด
หยุนของรอยเชื่อม

จากรูป 4.49 การวิเคราะหโปรแกรม MINITAB ความสัมพันธที่ไดโดยนําขอมูลแรงดึงที่
จุดขาดตารางที่ 4.3 ชนิดของผงเชื่อมโลหะ และความยืดหยุนของรอยเชื่อม ที่ตาราง 4.4 มาทําการวิเคราะห
การถดถอยของขอมูล

จากรูปที่ 4.49 จะสามารถสรุปรูปแบบความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาระหวาง
ชนิดของผงเชื่อมโลหะและอุณภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน ไดสมการถดถอยดังนี้

TX = 8771 - 4575 Type + 32763 E + 1398Type2 – 635164E2 + 129404Type*E..………(4.9)

เมื่อ TX = คาเฉลี่ยแรงดึงที่จุดขาดที่ X (นิวตัน)

E = คาความยืดหยุนของรอยเชื่อม  (mm)

Type = ชนิดของผงเชื่อมโลหะ โดยที่ ผงโลหะ A = 1, B=2, C=3

สมการถดถอยสมการที่ (4.9) จะเห็นวาสามารถทํานายคาแรงดึงของรอยเชื่อมที่จุดขาด
ดวยคาสัมประสิทธิ์ของการคํานวณ (Coefficient of determination, R2) 89.6% อยางมีนัยสําคัญ ที่
ระดับความเชื่อมมั่น 95% สามารถสรุปไดวา สมการความสัมพันธสามารถอธิบายความสัมพันธคา
แรงดึงที่จุดขาดกับชนิดของผงเชื่อมและคาความยืดหยุนของรอยเชื่อม

Response Surface Regression: Tensile versus Type, Elogate
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The analysis was done using uncoded units.

Estimated Regression Coefficients for Tensile

Term                    Coef     SE Coef          T      P
Constant                8771         760     11.543  0.000
Type                   -4575        1012     -4.523  0.000
Elogate                32763       25146      1.303  0.207
Type*Type               1398         500      2.799  0.011
Elogate*Elogate      -635164      428309     -1.483  0.153
Type*Elogate           12904       22622      0.570  0.574

S = 417.2       R-Sq = 89.6%     R-Sq(adj) = 87.2%

Analysis of Variance for Tensile

Source                 DF     Seq SS      Adj SS      Adj MS      F      P
Regression              5   31591521    31591521     6318304  36.31  0.000
  Linear                2   24786695     3973592     1986796  11.42  0.000
  Square                2    6748202     3119209     1559605   8.96  0.002
  Interaction           1      56624       56624       56624   0.33  0.574
Residual Error         21    3654490     3654490      174023
  Lack-of-Fit          19    2258416     2258416      118864   0.17  0.990
  Pure Error            2    1396074     1396074      698037
Total                  26   35246011

Unusual Observations for Tensile

Observation    Tensile         Fit        SE Fit   Residual    St Resid
          9   5923.000    5802.698       342.660    120.302        0.51 X
         19   7700.000    7738.944       364.098    -38.944       -0.19 X
         21   7600.000    8784.703       155.662  -1184.703       -3.06R

R denotes an observation with a large standardized residual.

X denotes an observation whose X value gives it large influence.

รูปที่ 4.49 แสดงการคํานวณของโปรแกรม MINITAB ของคาแรงดึงที่จุดขาดของรอยเชื่อมที่แปรคากับชนิด
ของผงเชื่อมและความยืดหยุนของรอยเชื่อม

4.3.6 ความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาระหวางชนิดของผงเชื่อมโลหะและโมดูลัส
ความยืดหยุนของรอยเชื่อม

จากรูป 4.50 การวิเคราะหโปรแกรม MINITAB ความสัมพันธที่ไดโดยนําขอมูลแรงดึงที่
จุดขาดตารางที่ 4.3 ชนิดของผงเชื่อมโลหะ และโมดูลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อม ที่ตาราง 4.5 มาทําการ
วิเคราะหการถดถอยของขอมูล

จากรูปที่ 4.50 จะสามารถสรุปรูปแบบความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาระหวาง
ชนดิของผงเชื่อมโลหะและโมดูลัสความยืดหยุนของชิ้นงาน ไดสมการถดถอยดังนี้

TX = -140.8 + 3373.4 Type – 78.4Type2 ………………………………………….……(4.10)
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เมื่อ TX = คาเฉลี่ยแรงดึงที่จุดขาดที่ X (นิวตัน)

Type = ชนิดของผงเชื่อมโลหะ โดยที่ ผงโลหะ A = 1, B=2, C=3

สมการถดถอยสมการที่ (4.10) จะเห็นวาสามารถทํานายคาแรงดึงของรอยเชื่อมที่จุดขาด
ดวยคาสัมประสิทธิ์ของการคํานวณ (Coefficient of determination, R2) 92.8% อยางมีนัยสําคัญ ที่
ระดับความเชื่อมมั่น 95% แตลองพิจารณาสมการ(4.10) พบวาคาตัวแปรในเทอมของ E-Mo (E-
Modulus) ไมปรากฏในสมการเลย จึงสามารถสรุปไดวา คาโมดูลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อมไมมี
ความสัมพันธกับคาแรงดึงที่จุดขาดและชนิดของผงเชื่อม มีแตชนิดของผงเชื่อมแปรคากับคาแรง
ดึงที่จุดขาด

Response Surface Regression: Tensile versus Type, E-Modulus

The analysis was done using uncoded units.

Estimated Regression Coefficients for Tensile

Term                      Coef     SE Coef          T      P
Constant                -140.8     4335.04     -0.032  0.974
Type                    3373.4     2658.17      1.269  0.218
E-Modulu                   0.0        0.01      1.238  0.229
Type*Type                -78.4      426.42     -0.184  0.856
E-Modulu*E-Modulu         -0.0        0.00     -0.431  0.671
Type*E-Modulu             -0.0        0.00     -2.022  0.056

S = 347.3       R-Sq = 92.8%     R-Sq(adj) = 91.1%

Analysis of Variance for Tensile

Source                 DF     Seq SS      Adj SS      Adj MS      F      P
Regression              5   32712511    32712511     6542502  54.23  0.000
  Linear                2   24682622      196266       98133   0.81  0.457
  Square                2    7536554       32877       16439   0.14  0.873
  Interaction           1     493336      493336      493336   4.09  0.056
Residual Error         21    2533500     2533500      120643
Total                  26   35246011

รูปที่ 4.50 แสดงการคํานวณของโปรแกรม MINITAB ของคาแรงดึงที่จุดขาดของรอยเชื่อมที่แปรคากับชนิด
ของผงเชื่อมและโมดูลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อม



86

4.3.7 ความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาระหวางอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานและโมดู
ลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อม

จากรูป 4.51 การวิเคราะหโปรแกรม MINITAB ความสัมพันธที่ไดโดยนําขอมูลแรงดึงที่
จุดขาดตารางที่ 4.3 อุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน และโมดูลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อม ที่ตาราง 4.5 มาทํา
การวิเคราะหการถดถอยของขอมูล

จากรูปที่ 4.51 จะสามารถสรุปรูปแบบความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาระหวาง
อุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานและโมดูลัสความยืดหยุนของชิ้นงาน ไดสมการถดถอยดังนี้

TX = 17118.4 – 15.1 Temp…………………………..………………………………………….……(4.11)

เมื่อ TX = คาเฉลี่ยแรงดึงที่จุดขาดที่ X (นิวตัน)

Temp = อุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน คาระหวาง 400-600 องศาเซลเซียส

สมการถดถอยสมการที่ (4.11) จะเห็นวาสามารถทํานายคาแรงดึงของรอยเชื่อมที่จุดขาด
ดวยคาสัมประสิทธิ์ของการคํานวณ (Coefficient of determination, R2) 87.8% อยางมีนัยสําคัญ ที่
ระดับความเชื่อมมั่น 95% แตลองพิจารณาสมการ(4.11) พบวาคาตัวแปรในเทอมของ E
(Elongation) ไมปรากฏในสมการเลย จึงสามารถสรุปไดวา คาโมดูลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อมไม
มีความสัมพันธกับคาแรงดึงที่จุดขาดและอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน มีแตอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้น
งานแปรคากับคาแรงดึงที่จุดขาด

Response Surface Regression: Tensile versus Temp, E-Modulus

The analysis was done using uncoded units.

Estimated Regression Coefficients for Tensile

Term                      Coef     SE Coef          T      P
Constant               17118.4     7344.97      2.331  0.030
Temp                     -15.1       26.50     -0.570  0.574
E-Modulu                  -0.0        0.01     -3.529  0.002
Temp*Temp                  0.0        0.02      0.200  0.844
E-Modulu*E-Modulu          0.0        0.00      4.690  0.000
Temp*E-Modulu              0.0        0.00      1.067  0.298

S = 452.6       R-Sq = 87.8%     R-Sq(adj) = 84.9%

Analysis of Variance for Tensile

Source                 DF     Seq SS      Adj SS      Adj MS      F      P
Regression              5   30945120    30945120     6189024  30.22  0.000
  Linear                2   24457918     4084051     2042025   9.97  0.001
  Square                2    6253844     6265912     3132956  15.30  0.000
  Interaction           1     233358      233358      233358   1.14  0.298
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Residual Error         21    4300891     4300891      204804
Total                  26   35246011

Unusual Observations for Tensile

Observation    Tensile         Fit        SE Fit   Residual    St Resid
         16   6210.000    7194.705       168.493   -984.705       -2.34R
         17   6270.000    7181.619       168.508   -911.619       -2.17R

R denotes an observation with a large standardized residual.

รูปที่ 4.51 แสดงการคํานวณของโปรแกรม MINITAB ของคาแรงดึงที่จุดขาดของรอยเชื่อมที่แปรคากับ
อุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานและโมดูลัสความยืดหยุนของชิ้นงาน

4.3.8 ความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาระหวางอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานและ
ความยืดหยุนของรอยเชื่อม

จากรูป 4.52 การวิเคราะหโปรแกรม MINITAB ความสัมพันธที่ไดโดยนําขอมูลแรงดึงที่
จุดขาดตารางที่ 4.3 อุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน และความยืดหยุนของรอยเชื่อม ที่ตาราง 4.4 มาทําการ
วิเคราะหการถดถอยของขอมูล

จากรูปที่ 4.52 จะสามารถสรุปรูปแบบความสัมพนัธคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาระหวาง
อุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานและความยืดหยุนของชิ้นงาน ไดสมการถดถอยดังนี้

TX = 4031 + 31Temp – 178610E + 507433E2 + 313Temp*E……………………………….……(4.12)

เมื่อ TX = คาเฉลี่ยแรงดึงที่จุดขาดที่ X (นิวตัน)

Temp = อุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน คาระหวาง 400-600 องศาเซลเซียส

E = คาความยืดหยุนของรอยเชื่อม  (mm)

สมการถดถอยสมการที่ (4.12) จะเห็นวาสามารถทํานายคาแรงดึงของรอยเชื่อมที่จุดขาด
ดวยคาสัมประสิทธิ์ของการคํานวณ (Coefficient of determination, R2) 91.6% อยางมีนัยสําคัญ ที่
ระดับความเชื่อมมั่น 95% สามารถสรุปไดวา สมการความสัมพันธสามารถอธิบายความสัมพันธคา
แรงดึงที่จุดขาดกับคาความยืดหยุนของรอยเชื่อมและอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน

Response Surface Regression: Tensile versus Temp, Elogate

The analysis was done using uncoded units.

Estimated Regression Coefficients for Tensile
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Term                    Coef     SE Coef          T      P
Constant                4031        4108      0.981  0.338
Temp                      31          16      1.969  0.062
Elogate              -178610       30007     -5.952  0.000
Temp*Temp                 -0           0     -3.289  0.003
Elogate*Elogate       507433      151253      3.355  0.003
Temp*Elogate             313          42      7.492  0.000

S = 374.9       R-Sq = 91.6%     R-Sq(adj) = 89.6%

Analysis of Variance for Tensile

Source                 DF     Seq SS      Adj SS      Adj MS      F      P
Regression              5   32295168    32295168     6459034  45.97  0.000
  Linear                2   22250157     6349193     3174597  22.59  0.000
  Square                2    2157389     4077926     2038963  14.51  0.000
  Interaction           1    7887623     7887623     7887623  56.13  0.000
Residual Error         21    2950842     2950842      140516
  Lack-of-Fit          19    2922792     2922792      153831  10.97  0.087
  Pure Error            2      28051       28051       14025
Total                  26   35246011

Unusual Observations for Tensile

Observation    Tensile         Fit        SE Fit   Residual    St Resid
         19   7700.000    8332.135       276.808   -632.135       -2.50R

R denotes an observation with a large standardized residual.

รูปที่ 4.52 แสดงการคํานวณของโปรแกรม MINITAB ของคาแรงดึงที่จุดขาดของรอยเชื่อมที่แปรคากับ
อุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานและความยืดหยุนของเชื่อม

4.3.9 ความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาระหวางคาความยืดหยุนและโมดูลัสความยืด
หยุนของรอยเชื่อม

จากรูป 4.53 การวิเคราะหโปรแกรม MINITAB ความสัมพันธที่ไดโดยนําขอมูลแรงดึงที่
จุดขาดตารางที่ 4.3 คาความยืดหยุนของรอยเชื่อมตามตารางที่ 4.4 และโมดูลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อม
ตารางที่ 4.5 มาทําการวิเคราะหการถดถอยของขอมูล

จากรูปที่ 4.53 จะสามารถสรุปรูปแบบความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาระหวาง
ความยืดหยุนของรอยเชื่อมและโมดูลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อม ไดสมการถดถอยดังนี้

TX = -5630 + 234350E - 780513E2 ……………………………..…………………………….……(4.13)

เมื่อ TX = คาเฉลี่ยแรงดึงที่จุดขาดที่ X (นิวตัน)

E-Mo = คาโมดูลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อม  (MPa)

E = คาความยืดหยุนของรอยเชื่อม  (mm)
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สมการถดถอยสมการที่ (4.13) จะเห็นวาสามารถทํานายคาแรงดึงของรอยเชื่อมที่จุดขาดดวยคา
สัมประสิทธิ์ของการคํานวณ (Coefficient of determination, R2) 90.2% อยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความ
เชื่อมมั่น 95%  แตลองพิจารณาสมการ(4.13) พบวาคาตัวแปรในเทอมของ E-Mo (E-Modulus) ไมปรากฏ
ในสมการเลย จึงสามารถสรุปไดวา คาโมดูลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อมไมมีความสัมพันธกับคาแรงดึงที่จุด
ขาดและความยืดหยุนของรอยเชื่อม มีแตความยืดหยุนของรอยเชื่อมแปรคากับคาแรงดึงที่จุดขาด

Response Surface Regression: Tensile versus Elogate, E-Modulus

The analysis was done using uncoded units.

Estimated Regression Coefficients for Tensile

Term                      Coef     SE Coef          T      P
Constant                 -5630        3927     -1.434  0.166
Elogate                 234350       67115      3.492  0.002
E-Modulu                     0           0      1.696  0.105
Elogate*Elogate        -780513      307356     -2.539  0.019
E-Modulu*E-Modulu           -0           0     -0.560  0.581
Elogate*E-Modulu            -0           0     -2.960  0.007

S = 405.7       R-Sq = 90.2%     R-Sq(adj) = 87.9%

Analysis of Variance for Tensile

Source                 DF     Seq SS      Adj SS      Adj MS      F      P
Regression              5   31789601    31789601     6357920  38.63  0.000
  Linear                2   21954083     2326183     1163092   7.07  0.005
  Square                2    8393124     1088559      544280   3.31  0.056
  Interaction           1    1442393     1442393     1442393   8.76  0.007
Residual Error         21    3456410     3456410      164591
Total                  26   35246011

Unusual Observations for Tensile

Observation    Tensile         Fit        SE Fit   Residual    St Resid
         19   7700.000    7765.150       345.925    -65.150       -0.31 X

X denotes an observation whose X value gives it large influence.

รูปที่ 4.53 แสดงการคํานวณของโปรแกรม MINITAB ของคาแรงดึงที่จุดขาดของรอยเชื่อมที่แปรคากับคา
ความยืดหยุนของรอยเชื่อมและคาโมดูลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อม
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4.4 ผลการทดลองอายุการใชงานของแมพิมพ

4.4.1 ผลการทดลองอายุการใชงานของแมพิมพของแตละผงเชื่อมที่เงื่อนไขที่ดีที่สุด

จัดเตรียมแมพิมพขึ้นรูปปากขวดที่ชํารุดบริเวณขอบปาก จํานวน 30 แมพิมพ จากนั้นมาตรวจสอบ
คาที่สําคัญ แลวนํามากลึงเนื้อบริเวณขอบที่ชํารุดออก เพื่อสามารถทําการเชื่อมได และมีพื้นที่ยึดเกาะ ดัง
แสดงในรูป

รูปที่ 4.54 แสดงการกลึงเนื้อบริเวณขอบปากที่ชํารุด กอนทําการเชื่อม

แลวดําเนินการเชื่อมตามเงื่อนไขที่ดีที่สุดของแตละผงเชื่อม แลวทําการกลึงขึ้นรูปใหไดตามแบบและทําการ
บันทึกผลอายุการใชงาน

รูปที่ 4.55 แสดงใหเห็นรอยเชื่อมที่ทําการเชื่อมซอม และรูปที่ทําการกลึงใหมแลว
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ขอมูลเบื้องตนที่ทําการทดลองหาอายุการใชของแมพิมพ คือ

- ทําการผลิตที่เครื่อง: RB 41 ระหวางวันที่ 10 กุมพาพันธ 2546- 14 มีนาคม 2546

อัตราเร็วของเครื่องในการผลิต: 145 ขวด/นาที อัตราเร็วเฉลี่ยตอแมพิมพ 7.25 ขวด/นาที;
ชื่องานที่ทําการผลิต: TG.185 640 ml. Chang beer bottle

Item no. Life time (Bottle) Average SD.

1 48,430.00
2 49,740.00
3 19,388.75
4 18,270.00
5 35,065.80
6 45,093.75
7 24,106.25
8 24,850.00
9 45,339.25We

ldi
ng

 po
wd

er 
no

.22
 (A

)

10 32,226.25

34,251.01 12,264.70

ตารางที่ 4.14 แสดงอายุการใชงานของแมพิมพที่ทําการเชื่อมดวยผงเชื่อม A (Colmonoy No 22) ที่อุณหภูมิ
400 0C

รูปที่ 4.56   กราฟแสดงอายุการใชงานของแมพิมพที่ทําการเชื่อมดวยผงเชื่อม A (Colmonoy No 22) ที่
อุณหภูมิ 400 0C
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Item no. Life time (Bottle) Average SD.

1 46,247.00
2 34,872.50
3 47,632.50
4 35,597.50
5 48,865.00
6 54,085.00
7 64,032.00
8 87,113.75
9 44,370.00

We
ldi

ng
 po

wd
er 

no
.24

10 65,793.75

52,860.90 15,802.81

ตารางที่ 4.15 แสดงอายุการใชงานของแมพิมพที่ทําการเชื่อมดวยผงเชื่อม B (Colmonoy No 24) ที่อุณหภูมิ
400 0C

รูปที่ 4.57  กราฟแสดงอายุการใชงานของแมพิมพที่ทําการเชื่อมดวยผงเชื่อม B (Colmonoy No
24) ที่อุณหภูมิ 400 0C
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Item no. Life time (Bottle) Average SD.

1 127,455.00
2 152,721.25
3 119,625.00
4 107,010.00
5 128,832.50
6 110,200.00
7 109,678.75
8 116,688.75
9 108,097.50

We
ldi

ng
 po

wd
er 

No
.22

5

10 103,246.75

118,355.55 14,839.82

ตารางที่ 4.16 แสดงอายุการใชงานของแมพิมพที่ทําการเชื่อมดวยผงเชื่อม C (Colmonoy
No 225) ที่อุณหภูมิ 500 0C

รูปที่ 4.58 กราฟแสดงอายุการใชงานของแมพิมพที่ทําการเชื่อมดวยผงเชื่อม C (Colmonoy
No 225) ที่อุณหภูมิ 500 0C
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4.4.2 ผลการวิเคราะหตนทุนในการจัดซอม

จากผลการใชงานจริงพบวา คาอายุการใชงานเฉลี่ยของแมพิมพที่เชื่อมดวยผงเชื่อม A B และ
C  โดยเทียบกับอายุแมพิมพใหม 238.4 K (x 1,000 ขวด) สามารถยืดอายุการใชงานได คือ

• ผงเชื่อม A (Colmonoy No.22) สามารถทําการผลิตได 35,251.01 ขวด หรือประมาณ
34.2 K (x 1,000 ขวด) สามารถยืดอายุงานได 14.3%

• ผงเชื่อม B (Colmonoy No.24) สามารถทําการผลิตได 52,861 ขวด หรือประมาณ
52.9 K (x 1,000 ขวด) สามารถยืดอายุงานได 22.2%

• ผงเชื่อม C (Colmonoy No.225) สามารถทําการผลิตได 118,356 ขวด หรือประมาณ
118.3 K (x 1,000 ขวด) สามารถยืดอายุงานได 49.6%

จากการเปรียบเทียบอายุงานที่เพิ่มข้ึนของแมพิมพ พบวาผงเชื่อม C มีอายุการใชงานไดยาวนานที่
สุด และเหมาะสมกับนํามาใชงานยืดอายุแมพิมพ นอกจากนี้มีตารางเปรียบคาใชในการดําเนินการ ดังตาราง
ที่ 4.17
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4.5 สรุปตารางผลการทดลอง
จากการทดลองทั้งหมดที่ไดดําเนินการมาในงานวิจัยนี้ สามารถนํามาสรุปเปนตารางผลการทดลอง

ไดดังนี้

Y หนวย สมการความสัมพันธ R2

1. แรงดึงที่จุดขาด นิวตัน YX = 6230 – 5284Type + 18 Temp + 1009Type2 +
5 Temp*Type

94.6%

2. คาความยืดหยุน มิลลิเมตร YX = 0.113537 + 0.004417Type – 0.000428Temp +
0.013944Type2 + 0.000001Temp2-
0.000066Type*Temp

91.1%

3. คาโมดูลัสความยืดหยุน MPa YX = 179487 – 5819Type + 2938Temp – 29893Type2 –
4Temp2 – 164Type*Temp

90%

4. คาความแข็ง HRB YX = 93.0469 + 0.3419 Type + 0.0060Temp –
0.0926Type2 – 0.0006Type*Temp

51.8%

แรงดึงที่จุดขาดแปรผัน
คาคุณบัติเชิงกลอ่ืน

หนวย สมการความสัมพันธ R2

1. ความแข็งของรอยเชื่อม
และชนิดของผงเชื่อมโลหะ

นิวตัน TX = 19427663 - 407555 H - 151818Type + 2138H2 –
1218Type2 + 1567H*Type

87.4%

2. ความแข็งของรอยเชื่อม
และโมดูลลัสของรอยเชื่อม

นิวตัน TX = 25098657 - 531565 H + 2816H2 76.4%

3. ความแข็งของรอยเชื่อม
และความยืดหยุนของรอย
เชื่อม

นิวตัน TX = 21429764 - 449122 H + 5119385E + 2354H2

+779488E2 + 53397H*E
70.7%

4. ความแข็งของรอยเชื่อม
และอุณภูมิที่ทําการอบชิ้น
งาน

นิวตัน TX = 21609787 - 458671 H + 707Temp + 2433H2 -
7H*Temp

56.7%

5. ชนิดของผงเชื่อมโลหะ
และอุณภูมิที่ทําการอบชิ้น
งาน

นิวตัน TX = 8771 - 4575 Type + 32763 E + 1398Type2 –
635164E2 + 129404Type*E

89.6%

6. ชนิดของผงเชื่อมโลหะ
และโมดูลัสความยืดหยุน
ของชิ้นงาน

นิวตัน TX = -140.8 + 3373.4 Type – 78.4Type2 92.8%
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7. ชนิดของผงเชื่อมโลหะ
และโมดูลัสความยืดหยุน
ของชิ้นงาน

นิวตัน TX = 17118.4 – 15.1 Temp 87.8%

8. อุณหภูมิที่ทําการอบชิ้น
งานและความยืดหยุนของ
ชิ้นงาน

นิวตัน TX = 4031 + 31Temp – 178610E + 507433E2 +
313Temp*E

91.6%

9. อุณหภูมิที่ทําการอบชิ้น
งานและความยืดหยุนของ
ชิ้นงาน

นิวตัน TX = -5630 + 234350E - 780513E2 90.2%

ตารางที่ 4.18 สรุปความสัมพันธระหวางคุณสมบัติของรอยเชื่อม

โดยที่ YX = คาเฉลี่ยของคุณสมบัติเชิงกลที่กําลังพิจารณา

TX = คาเฉลี่ยแรงดึงที่จุดขาดที่ X (นิวตัน)

E-Mo = คาโมดูลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อม  (MPa)

E = คาความยืดหยุนของรอยเชื่อม  (mm)
Temp = อุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน คาระหวาง 400-600 องศาเซลเซียส

Type = ชนิดของผงเชื่อมโลหะ โดยที่ ผงโลหะ A = 1, B=2, C=3
H = ความแข็งบริเวณรอยเชื่อม (HRB)

จากการศึกษาพบวา ตัวแปรอิสระ คือ อุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน ที่มีคาระหวาง 400 – 600 องศา
เซลเซียส และ ชนิดของผงเชื่อมโลหะ คือ A, B และ C ซึ่งแปรคาตัวแปรดังกลาวทําคาแรงดึงที่จุดขาด คาโมดู
ลัสความยืดหยุน คาความยืดหยุน เปลี่ยนไปอยางมีความสัมพันธเชิงสมการ
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บทที่  5
อภิปรายผลการทดลอง

5.1 ผลของคุณสมบัติเชิงกล และกายภาพ

5.1.1 แรงดึงที่จุดขาด (Tensile Strength)

เนื่องจากเปนคุณสมบัติเชิงกลที่สําคัญในการพิจารณา มีผลตอการยึดติดของรอยเชื่อม
กับวัสดุที่ทําแมพิมพขึ้นรูปปากขวดที่ทํามาจากบรอนซซิลิคอนโดยตรง ผลการทดลองพบวา ชนิด
ของผงเชื่อมโลหะ และอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน สงผลคาแรงดึงที่จุดขาดอยางมีนัยสําคัญ ที
ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยสามารถอธิบายไดจากกราฟความสัมพันธ การวิเคราะหความแปรป
รวน การพิจารณาสมการความสัมพันธ พบวา ชนิดของผงเชื่อมโลหะ C มคีาแรงดึงที่จุดขาดสูง
กวาผงเชื่อมโลหะ B และ A ตามลําดับ และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน มีผลใหคาแรงดึงที่จุดขาดเปลี่ยน
ไปเชนกัน นอกจากนี้สามารถพิจารณาจากภาพโครงสรางรอยเชื่อม A B และ C ที่กําลังขยายเทา
กัน แสดงใหเห็นวาความหยาบพื้นผิวของรอยเชื่อม A คอนขางมากที่สุด รองลงมา ของผงเชื่อม B
และ C ตามลําดับ แสดงวาขนาดเกรน(Grain size) ของผงเชื่อม C ละเอียดกวาสงผลใหคาทนแรง
ดึงสูงกวาดวย (Tensile strength)

5.1.2 ความยืดหยุนของรอยเชื่อม (Elongation)

เปนคุณสมบัติที่พิจารณาเพิ่มเติมข้ึนมา วามีผลกระทบตอชนิดของผงเชื่อมโลหะ และ
อุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานหรือไม ผลการทดลองพบวา ชนิดของผงเชื่อมโลหะ และอุณหภูมิที่ทํา
การอบชิ้นงาน สงผลคาความยืดหยุนของรอยเชื่อมอยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
โดยสามารถอธิบายไดจากกราฟความสัมพันธ การวิเคราะหความแปรปรวน การพิจารณาสมการ
ความสัมพันธ พบวาอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานมีผลตอคาความยืดหยุนของรอยเชื่อม โดยตรง
กลาวคือเมื่ออุณหภูมเิพิ่มข้ึน คาความยืดหยุนของรอยเชื่อมเพิ่มข้ึนเชนกัน และชนิดของผงเชื่อมมี
ผลใหคาความยืดหยุนของรอยเชื่อมเปลี่ยนไปเชนกัน

5.1.3 โมดูลัสความยืดหยุน (Elastic Modulus)

เปนคุณสมบัติที่พิจารณาเพิ่มเติมข้ึนมา วามีผลกระทบตอชนิดของผงเชื่อมโลหะ และ
อุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานหรือไม ผลการทดลองพบวา ชนิดของผงเชื่อมโลหะ และอุณหภูมิที่ทํา
การอบชิ้นงาน สงผลคาโมดูลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อมอยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น
95% โดยสามารถอธิบายไดจากกราฟความสัมพันธ การวิเคราะหความแปรปรวน การพิจารณา

User
Text Box
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สมการความสัมพันธ พบวาชนิดของผงเชื่อมโลหะ A, B และ C มีผลตอคาโมดูลัสความยืดหยุน
ของรอยเชื่อม และอุณหภูมิอบชิ้นงานที่เพิ่มสูงขึ้น สามารถสรุปไดวามีผลตอคาโมดูลัสความยืด
หยุน กลาวคือเมื่ออุณหภูมิการอบเพิ่มข้ึนคาโมดูลัสความยืดหยุนลดลงเชนกัน

5.1.4 ความแข็ง (Hardness)

เปนคุณสมบัติที่พิจารณาเพิ่มเติมข้ึนมา วามีผลกระทบตอชนิดของผงเชื่อมโลหะ และ
อุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานหรือไม ผลการทดลองพบวา ชนิดของผงเชื่อมโลหะ สงผลคาความแข็ง
ของรอยเชื่อมอยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยสามารถอธิบายไดจากกราฟความ
สัมพันธ การวิเคราะหความแปรปรวน การพิจารณาสมการความสัมพันธ พบวาอุณหภูมิอบชิ้นงาน
ที่เพิ่มสูงขึ้น ไมมีผลตอความแข็งของรอยเชื่อม

5.2 ผลการวิเคราะหความสัมพันธระหวางคุณสมบัติของรอยเชื่อม

5.2.1 ความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาระหวางความแข็งของรอยเชื่อมและ
ชนิดของผงเชื่อมโลหะ

จากการพิจารณาขอมูลของคาความแข็งของรอยเชื่อมและชนิดของผงเชื่อม โดยนําขอมูล
ดังกลาวมาวิเคราะหความสัมพันธใชโปรแกรมคํานวณ MINTAB โดยพิจารณาจากคา R2 ตองมาก
กวา 80% ขึ้นไป ผลจากการคํานวณคือ สามารถทํานายคาแรงดึงของรอยเชื่อมที่จุดขาดดวยคา
สัมประสิทธิ์ของการคํานวณ (Coefficient of determination, R2) 87.4% อยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับ
ความเชื่อมมั่น 95% รูปแบบสมการความสัมพันธ โพลิโนเมียลกําลังสอง

5.2.2 ความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาระหวางความแข็งของรอยเชื่อมและโม
ดูลลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อม

จากการพิจารณาขอมูลของคาความแข็งของรอยเชื่อมและคาโมดูลัสความยืดหยุนของ
รอยเชื่อม โดยนําขอมูลดังกลาวมาวิเคราะหความสัมพันธใชโปรแกรมคํานวณ MINTAB โดย
พิจารณาจากคา R2 ตองมากกวา 80% ขึ้นไป จากสมการถดถอยสมการที่ (4.6) จะเห็นวาความ
สัมพันธในเทอมของตัวแปร E-Mo ไมมีในสมการ และสามารถทํานายคาแรงดึงของรอยเชื่อมที่จุด
ขาดดวยคาสัมประสิทธิ์ของการคํานวณ (Coefficient of determination, R2) 76.4% อยางมีนัย
สําคัญ ที่ระดับความเชื่อมมั่น 95%  สามารถสรุปไดวา คาแรงดึงที่จุดขาดไมมีความสัมพันธกับคา
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โมดูลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อม จากรูปแบบความสัมพันธเชิงสมการ(4.6) ไมสามารถนําเสนอ
ได

5.2.3 ความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาระหวางความแข็งของรอยเชื่อมและ
ความยืดหยุนของรอยเชื่อม
จากการพิจารณาขอมูลของคาความแข็งของรอยเชื่อมและความยืดหยุนของรอยเชื่อม

โดยนําขอมูลดังกลาวมาวิเคราะหความสัมพันธใชโปรแกรมคํานวณ MINTAB โดยพิจารณาจาก
คา R2 ตองมากกวา 80% ขึ้นไป ผลจากการคํานวณคือ สมการถดถอยสมการที่ (4.7) จะเห็นวา
สามารถทํานายคาแรงดึงของรอยเชื่อมที่จุดขาดดวยคาสัมประสิทธิ์ของการคํานวณ (Coefficient
of determination, R2) 70.7% อยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมมั่น 95%  สามารถสรุปไดวา
สมการความสัมพันธไมสามารถอธิบายความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดกับคาความแข็งของรอย
เชื่อมและคาความยืดหยุนของรอยเชื่อม รูปแบบสมการอธิบายความสัมพันธ (4.7) ไมสามารถนํา
เสนอไดเชนกัน

5.2.4ความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาระหวางความแข็งของรอยเชื่อมและ
อุณหภูมิที่อบชิ้นงาน
จากการพิจารณาขอมูลของคาความแข็งของรอยเชื่อมและอุณหภูมิที่อบชิ้นงาน โดยนาํขอ

มูลดังกลาวมาวิเคราะหความสัมพันธใชโปรแกรมคํานวณ MINTAB โดยพิจารณาจากคา R2 ตอง
มากกวา 80% ขึ้นไป ผลจากการคํานวณคือ สมการถดถอยสมการที่ (4.8) จะเห็นวาสามารถ
ทํานายคาแรงดึงของรอยเชื่อมที่จุดขาดดวยคาสัมประสิทธิ์ของการคํานวณ (Coefficient of
determination, R2) 56.7% อยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมมั่น 95%  สามารถสรุปไดวา สม
การความสัมพันธไมสามารถอธิบายความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดกับคาความแข็งของรอยเชื่อม
และอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน รูปแบบสมการอธิบายความสัมพันธ (4.8) ไมสามารถนําเสนอได
เชนกัน

5.2.5 ความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาระหวางชนิดของผงเชื่อมโลหะและ
ความยืดหยุนของรอยเชื่อม
จากการพิจารณาขอมูลของชนิดของผงเชื่อมโลหะและความยืดหยุนของรอยเชื่อม โดยนํา

ขอมูลดังกลาวมาวิเคราะหความสัมพันธใชโปรแกรมคํานวณ MINTAB โดยพิจารณาจากคา R2

ตองมากกวา 80% ขึ้นไป ผลจากการคํานวณคือ สมการถดถอยสมการที่ (4.9) จะเห็นวาสามารถ
ทํานายคาแรงดึงของรอยเชื่อมที่จุดขาดดวยคาสัมประสิทธิ์ของการคํานวณ (Coefficient of
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determination, R2) 89.6% อยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมมั่น 95% สามารถสรุปไดวา สม
การความสัมพันธสามารถอธิบายความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดกับชนิดของผงเชื่อมและคา
ความยืดหยุนของรอยเชื่อม สมการอธิบายความสัมพันธ (4.9) เปนสมการโพลิโนเมียลกําลังสอง

5.2.6 ความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาระหวางชนิดของผงเชื่อมโลหะและโมดู
ลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อม
จากการพิจารณาขอมูลของชนิดของผงเชื่อมโลหะและความยืดหยุนของรอยเชื่อม โดยนํา

ขอมูลดังกลาวมาวิเคราะหความสัมพันธใชโปรแกรมคํานวณ MINTAB โดยพิจารณาจากคา R2

ตองมากกวา 80% ขึ้นไป ผลจากการคํานวณคือ สมการถดถอยสมการที่ (4.10) จะเห็นวาสามารถ
ทํานายคาแรงดึงของรอยเชื่อมที่จุดขาดดวยคาสัมประสิทธิ์ของการคํานวณ (Coefficient of
determination, R2) 92.8% อยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมมั่น 95% แตลองพิจารณาสมการ
(4.10) พบวาคาตัวแปรในเทอมของ E-Mo (E-Modulus) ไมปรากฏในสมการเลย จึงสามารถสรุป
ไดวา คาโมดูลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อมไมมีความสัมพันธกับคาแรงดึงที่จุดขาดและชนิดของ
ผงเชื่อม มีแตชนิดของผงเชื่อมแปรคากับคาแรงดึงที่จุดขาด รูปแบบสมการอธิบายความสัมพันธ
(4.10) ไมสามารถนําเสนอไดเชนกัน

5.2.7 ความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาระหวางอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานและ
โมดูลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อม
จากการพิจารณาขอมูลของอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานและโมดูลัสความยืดหยุนของรอย

เชื่อม โดยนําขอมูลดังกลาวมาวิเคราะหความสัมพันธใชโปรแกรมคํานวณ MINTAB โดยพิจารณา
จากคา R2 ตองมากกวา 80% ขึ้นไป ผลจากการคํานวณคือ สมการถดถอยสมการที่ (4.11) จะเห็น
วาสามารถทํานายคาแรงดึงของรอยเชื่อมที่จุดขาดดวยคาสัมประสิทธิ์ของการคํานวณ
(Coefficient of determination, R2) 87.8% อยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมมั่น 95% แตลอง
พิจารณาสมการ(4.11) พบวาคาตัวแปรในเทอมของ E (Elongation) ไมปรากฏในสมการเลย จึง
สามารถสรุปไดวา คาโมดูลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อมไมมีความสัมพันธกับคาแรงดึงที่จุดขาด
และอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน มีแตอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานแปรคากับคาแรงดึงที่จุดขาด รูป
แบบสมการอธิบายความสัมพันธ (4.11) ไมสามารถนําเสนอไดเชนกัน
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5.2.8 ความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาระหวางอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานและ
ความยืดหยุนของรอยเชื่อม
จากการพิจารณาขอมูลของอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานและความยืดหยุนของรอยเชื่อม

โดยนําขอมูลดังกลาวมาวิเคราะหความสัมพันธใชโปรแกรมคํานวณ MINTAB โดยพิจารณาจาก
คา R2 ตองมากกวา 80% ขึ้นไป ผลจากการคํานวณคือ สมการถดถอยสมการที่ (4.12) จะเห็นวา
สามารถทํานายคาแรงดึงของรอยเชื่อมที่จุดขาดดวยคาสัมประสิทธิ์ของการคํานวณ (Coefficient
of determination, R2) 91.6% อยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมมั่น 95% สามารถสรุปไดวา
สมการความสัมพันธสามารถอธิบายความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดกับคาความยืดหยุนของรอย
เชื่อมและอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน สมการอธิบายความสัมพันธ (4.12) เปนสมการโพลิโนเมียล
กําลังสอง

5.2.9 ความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาระหวางคาความยืดหยุนและโมดูลัส
ความยืดหยุนของรอยเชื่อม
จากการพิจารณาขอมูลของอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานและความยืดหยุนของรอยเชื่อม

โดยนําขอมูลดังกลาวมาวิเคราะหความสัมพันธใชโปรแกรมคํานวณ MINTAB โดยพิจารณาจาก
คา R2 ตองมากกวา 80% ขึ้นไป ผลจากการคํานวณคือ สมการถดถอยสมการที่ (4.13) จะเห็นวา
สามารถทํานายคาแรงดึงของรอยเชื่อมที่จุดขาดดวยคาสัมประสิทธิ์ของการคํานวณ (Coefficient
of determination, R2) 90.2% อยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมมั่น 95% % แตลองพิจารณา
สมการ(4.13) พบวาคาตัวแปรในเทอมของ E-Mo (E-Modulus) ไมปรากฏในสมการเลย จึง
สามารถสรุปไดวา คาโมดูลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อมไมมีความสัมพันธกับคาแรงดึงที่จุดขาด
และความยืดหยุนของรอยเชื่อม มีแตความยืดหยุนของรอยเชื่อมแปรคากับคาแรงดึงที่จุดขาด

การวิเคราะหหาสมการความสัมพันธระหวางคุณสมบัติ ดวยเทคนิคการวิเคราะหการถด
ถอยของขอมูล โดยการประมาณรูปแบบความสัมพันธเปนแบบเสนตรง และโพลิโนเมียยลดีกรี 2
ไดผลสรุปของสมการดังแสดงในตารางที่ 4.15 ซึ่งผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม MINITAB ที่ไดดัง
กลาวนี้ ไมไดเปนการแสดงวา คุณสมบัติทั้งสองจะมีความสัมพันธกันในรูปแบบใดรูปแบบหนึ่ง
หรือไมมีความสัมพันธกันเลยแตอยางใด เพราะการที่จะอธิบายถึงความสัมพันธที่แนนอนของคุณ
สมบัติคูใดๆ นั้น จําเปนตองพิจารณาไปถึงโครงสรางในระดับจุลภาคของรอยเชื่อม สําหรับงาน
วิจัยนี้ ผลที่ไดจึงเปนเพียงการบงชี้ถึงลักษณะของแนวโนมที่อาจจะเกิดขึ้นจากความสัมพันธ
ระหวางคุณสมบัติคูใดคูหนึ่งเทานั้น
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5.3 ผลการทดลองอายุการใชงานของแมพิมพ

5.3.1 ผลการทดลองอายุการใชงานของแมพิมพของแตละผงเชื่อมที่เงื่อนไขที่ดีที่สุด

จากการศึกษาชนิดผงเชื่อมที่มีผลตออายุการใชงานของแมพิมพขึ้นรูปปากขวดที่ปรับสภาพแลว
สําหรับโรงงานผลิตขวดแกวบรรจุ โดยใช Factorial Design จากการออกแบบการทดลองเปนตัวกําหนด
เงื่อนไขได 9 เงื่อนไขการทดลอง แลวทําการเชื่อมชิ้นงานแลวมาทดสอบแรงดึง และไดคาทนแรงดึงสูงสุด
ของแตละผงเชื่อม คือ

• ผงเชื่อม A (Colmonoy No.22) ที่อุณหภูมิอบชิ้นงาน 4000 C

• ผงเชื่อม B (Colmonoy No.24) ที่อุณหภูมิอบชิ้นงาน 4000 C

• ผงเชื่อม C (Colmonoy No.225) ที่อุณหภูมิอบชิ้นงาน 5000 C

จากนั้นนําเงื่อนไขดังกลาวมาเชื่อมแมพิมพฯ ที่เตรียมไว ทําการเชื่อมตามเงื่อนไขที่กําหนด
แลวกลึงขึ้นรูป แลวนําไปใชงานจริง ปรากฏพบวา

• ผงเชื่อม A (Colmonoy No.22) สามารถทําการผลิตได 35,251.01 ขวด หรือ
ประมาณ 34.2 K (x 1,000 ขวด) สามารถยืดอายุงานได 14.3%

• ผงเชื่อม B (Colmonoy No.24) สามารถทําการผลิตได 52,861 ขวด หรือประมาณ
52.9 K (x 1,000 ขวด) สามารถยืดอายุงานได 22.2%

• ผงเชื่อม C (Colmonoy No.225) สามารถทําการผลิตได 118,356 ขวด หรือ
ประมาณ 118.3 K (x 1,000 ขวด) สามารถยืดอายุงานได 49.6%

 ในเงื่อนไขที่ใชผงเชื่อม C สามารถยืดอายุการใชงานได 114 K (x1,000 ขวด)  และนําขอมูลมา
เปรียบเทียบความคุมคาเชิงเศรษฐกิจพบวา ผงเชื่อม C สามารถตอบสนองไดดีที่สุดในกลุมทดลอง

5.3.2 ผลการวิเคราะหตนทุนในการจัดซอม

เนื่องจากทางบริษัท อุตสาหกรรมทําเครื่องแกวไทย จํากัด (มหาชน)  พยายามลดตนทุนการผลิต
โดยทําการยืดอายุการใชงานของแมพิมพขึ้นรูปปากขวด โดยการใชผงเชื่อม B (Colmonoy No.24) มาลอง
ใชงาน ในตอนแรกเรามาพิจารณาปริมาณการใชงานของแมพิมพข้ึนรูปปากขวด ซึ่งมีขอมูลดังนี้
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ป ชวงเวลา ปริมาณการใชแมพิมพขึ้นรูปปากขวด
(ชิ้น)

2543 ไตรมาสที่ 1 285
ไตรมาสที่ 2 296
ไตรมาสที่ 3 305
ไตรมาสที่ 4 354
รวม 1240

2544 ไตรมาสที่ 1 315
ไตรมาสที่ 2 326
ไตรมาสที่ 3 312
ไตรมาสที่ 4 374
รวม 1327

2545 ไตรมาสที่ 1 350
ไตรมาสที่ 2 330
ไตรมาสที่ 3 305
ไตรมาสที่ 4 315
รวม 1300

ตารางที่ 5.1 แสดงปริมาณการใชแมพิมพข้ึนรูปปากขวดตอป (หนวย ชิ้น)

จากตารางที่ 5.1 เห็นวา ปริมาณการใชงานงานของแมพิมพข้ึนรูปปากขวดใหมมีปริมาณลดลง ทั้ง
นี้เนื่องจาก มีความพยายามที่นําแมพิมพที่ปรับสภาพแลวมาใชงาน เพื่อเปนการนํารองความเปนไปไดใน
การลดตนทุนการผลิต ดังแสดงในตารางที่ 5.2

การใชงานของแมพิมพที่ทําการปรับสภาพ จะมีคําถามที่วา เมื่อสามารถยืดอายุการใชงานไดจริง
แตจะกอปญหาเรื่องของเสียในกระบวนการผลิตหรือไม จากการเก็บขอมูลเปรียบเทียบชนิดของเสียตออายุ
การใชงานทั้งของแมพิมพใหม และแมพิมพที่ทําการปรับสภาพ พบวาปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นแทบไมแตก
ตางกัน ซึ่งแสดงขอมูลในตารางที่ 5.3 และตารางที่ 5.4 แสดงปริมาณแมพิมพที่เสียออกมา โดยแยกชนิด
ของแมพิมพใหม กับ แมพิมพที่ผานการปรับสภาพ ซึ่งชี้ใหเห็นวาปริมาณแมพิมพใหมที่แยกออกมา เนื่อง
จาก ชํารุดที่ของปากเหมาะสมตอการปรับภาพ
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คาใชจายที่ดําเนินการปรับสภาพแมพิมพข้ึนรูปปากขวดของแตละผงเชื่อมซึ่งไดผลในบทที่ 4  ซึ่ง
รายละเอียดไดกลาว ดูที่ตาราง 5.5 สามารถเปรียบตนทุนในการซอมและอายุการใชงาน ดังนี้

ลําดับที่ แมพิมพปรับสภาพ คาใชจายแมพิมพ จํานวนการผลิต อายุการใชงาน คาใชจายตอหนวยผลิต
(บาท/หนวย) (ขวด) (ชั่วโมงการผลิต) (บาท/ขวด)

1 วิธีการเดิม 430.21 80,830 9.29 0.0053
2 วิธีการที่ 1 440.21 34,251 3.94 0.0129
3 วิธีการที่ 2 440.21 52,860 6.07 0.0083
4 วิธีการที่ 3 441.85 118,355 13.60 0.0037

หมายเหตุ: อัตราการผลิตเทากันทั้งหมดเทากับ 8,700 ขวด/ชั่วโมง
วิธีการเดิม หมายถึง การเชื่อมแมพิมพ โดยใชผงเชื่อม B แลวทิ้งใหเย็นตัวในอากาศ
วิธีการที่ 1 หมายถึง ทําการเชื่อมแมพิมพ ดวยผงเชื่อม A และอบที่อุณภูมิ 400 องศา

เซลเซียส
วิธีการที่ 2 หมายถึง ทําการเชื่อมแมพิมพ ดวยผงเชื่อม B และอบที่อุณภูมิ 400 องศา

เซลเซียส
วิธีการที่ 3 หมายถึง ทําการเชื่อมแมพิมพ ดวยผงเชื่อม C และอบที่อุณภูมิ 500 องศา

เซลเซียส

ตารางที่ 5.5 แสดงการเปรียบตนทุนในการซอมและอายุการใชงานของแมพิมพ
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บทที่  6
สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ

6.1 สรุปผลการทดลอง
1. งานวิจัยเรื่องการศึกษาชนิดผงเชื่อมที่มีผลตออายุการใชงานของแมพิมพขึ้นรูปปากขวดที่ปรับ

สภาพแลวสําหรับโรงงานผลิตขวดแกวบรรจุ ไดผลสรุปรูปแบบความสัมพันธเชิงสมการคุณ
สมบัติกล และกายภาพดังนี้
1.1 แรงดึงที่จุดขาด (นิวตัน) มีความสัมพันธเชิงสมการ คือ YX = 6230 – 5284Type + 18

Temp + 1009Type2 + 5 Temp*Type ดวยคาสัมประสิทธิ์ของการคํานวณ (Coefficient
of determination, R2) ที่ 94.6% อยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมมั่น 95%

1.2 คาความยืดหยุน (%) มีความสัมพันธเชิงสมการ คือ YX = 0.113537 + 0.004417Type –
0.000428Temp + 0.013944Type2 + 0.000001Temp2- 0.000066Type*Temp ดวย
คาสัมประสิทธิ์ของการคํานวณ (Coefficient of determination, R2) ที่ 91.1% อยางมีนัย
สําคัญ ที่ระดับความเชื่อมมั่น 95%

1.3 คาโมดูลัสความยืดหยุน (MPa) มีความสัมพันธเชิงสมการ คือ YX = 179487 –
5819Type + 2938Temp – 29893Type2 – 4Temp2 – 164Type*Temp ดวยคา
สัมประสิทธิ์ของการคํานวณ (Coefficient of determination, R2) ที่ 90% อยางมีนัย
สําคัญ ที่ระดับความเชื่อมมั่น 95%

1.4 เนื่องจากคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาตามคาคุณสมบัติเชิงกลตัวอื่น (ยกเวน ชนิดของผง
เชื่อมและอุณหภูมิที่อบชิ้นงาน) ไมสามารถนําความสัมพันธเชิงสมการไปใชงานได เนื่อง
จากคาคุณสมบัติเชิงกลดังกลาวไมสามารถควบคุมไดในเชิงปฏิบัติ

เมื่อ 
Temp = อุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน คาอยูระหวาง 400 0C – 600 0C
Type = ชนิดของผงเชื่อมโลหะ A =1, B = 2, C = 3
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2. เงื่อนไขที่ดีที่สุด สําหรับการเชื่อมแมพิมพข้ึนรูปปากขวดเพื่อปรับสภาพ คือ ใชผงเชื่อม
Colmonoy No.225 (C) โดยทําการอบที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชม. แลวทิ้งใหเย็นตัวใน
เตา จะใหอายุการใชงานของแมพิมพที่ซอมเพิ่มข้ึน คือ สามารถทําการผลิตได 118,356 ขวด หรือประมาณ
118.3 K (x 1,000 ขวด) สามารถยืดอายุงานได 49.6% เมื่อเทียบกับอายุแมพิมพใหม เมื่ออายุแมพิมพ
ใหมเทากับ 238.4 K(x1,000) ขวด

3. คาใชจายในการปรับสภาพแมพิมพข้ึนรูปปากขวด สําหรับคาดําเนินการในขอ 2 คือ 441.85
บาทตอหนึ่งแมพิมพ ซึ่งใหอายุการใชงาน 118,355 ขวด  เมื่อเทียบกับการปรับสภาพแมพิมพแบบเดิม (ใช
ผงเชื่อม Colmonoy No.24 แลวทิ้งใหเย็นตัวในอากาศ)  คือ  430.21 บาท ตอหนึ่งแมพิมพ ซึ่งใหอายุการ
ใชงาน 80,830 ขวด

4. เนื่องจากทางหนวยงานที่มีความรับผิดชอบเกี่ยวกับแมพิมพ ที่บริษัท อุตสาหกรรมทําเครื่องแกว
ไทย (มหาชน) จํากัด จะมีปริมาณ แมพิมพข้ึนรูปปากขวดที่ชํารุดบริเวณปากขวดเฉลี่ย 80 แมพิมพ (รอย
ละ 69.26 ของที่แยกทั้งหมด) สามารถยืดอายุรวมประมาณ 9,464 K(x 1,000) สามารถเทียบกับอายุงาน
ของแมพิมพข้ึนรูปปากขวดของใหมจํานวน 33.39 อัน (ราคาคาแมพิมพใหม 1,600 บาท/แมพิมพ) รวม
ราคา 53,431 บาท และตนทุนในการซอมแมพิมพ 14,753 บาท ดังนั้นสามารถลดตนทุน/เดือน เทากับ
38,678 บาท

6.2 ขอเสนอแนะ

1. การวิจัยการศึกษาชนิดผงเชื่อมที่มีผลตออายุการใชงานของแมพิมพขึ้นรูปปากขวดที่ปรับสภาพ
แลวสําหรับโรงงานผลิตขวดแกวบรรจุ เมื่อทําการวิจัยเสร็จแลวอาจดูเหมือนงายดาย ทั้งนี้ดูเหมือนวามีขั้น
ตอนนอย แตสภาพการณระหวางทําการวิจัยพบวา การทดสอบคาทนแรงดึงของชิ้นงานทดสอบตามเงื่อน
ไขที่กําหนด มีอุปสรรคอยู 2 ประการ คือ

• การออกแบบชุดจับชิ้นงานเชื่อมและดําเนินการจัดทําชุดจับ ที่สามารถควบคุมระยะ
เชื่อมระหวางชิ้นงานใหมีคาคลาดเคลื่อนนอยที่สุด และสามารถหมุนชิ้นงานไดรอบตัว
ระหวางทําการเชื่อม

• เงื่อนไขการทําการเชื่อมมี 9 เงื่อนไขการทดลอง เมื่อทําการเชื่อมชิ้นงานเสร็จ และมา
ดําเนินการกลึงรอยเชื่อมออก ตองทําการตรวจสอบวามีฟองอากาศ(Blow hole) ใน
รอยเชื่อมหรือไม ถามี ซึ่งจะสงผลตอคาทนแรงดึงของชิ้นงานได ถาหากระหวางกลึง
พบปญหาดังกลาว จําเปนตองมาทําการเชื่อมชิ้นงานทดสอบใหมตามเงื่อนไขที่
กําหนด ระหวางทนการทดสอบคาทนแรงดึงของชิ้นงาน
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• พบวาชิ้นงานบางเงื่อนไขมีคาทนแรงดึงสูงกวาชิ้นงานทดสอบเงื่อนไขอื่น ทําใหชุดจับ
ชิ้นงานทดสอบแรงดึงที่ใชกับเครื่องไมสามารถทําการดึงไดเนื่องจากแรงจับไมพอ ซึ่ง
สามารถสังเกตไดจากดามจับชิ้นงานที่กลิ้งลายเอาไวมันรูดออก จึงตองออกแบบชุด
จับดึงชิ้นงานทดสอบใหมและจัดสราง

รูปที่ 6.1 A แสดงชุดจับชิ้นงานเชื่อมที่ใชทดสอบแรงดึง ที่ปลายทําการกลิ้งลายเอาไว
 B แสดงชุดจับในภาพ A เขาดวยกัน และติดตั้งเครื่องทดสอบแรงดึง
 C แสดงชุดจับชิ้นงานที่ออกแบบมาใหม โดยไมอาศัยชุดจับ B

ระหวางทําการเชื่อมชิ้นงานทดสอบ ตลอดจนเชื่อมซอมแมพิมพปากขวดตามเงื่อนไขที่กําหนด
นั้น การทํางานของชางเชื่อมที่ปฏิบัติงาน มักจะเคยชินกับการปฏิบัติงานแบบเดิมๆ ละเลยกับเงื่อนไขที่
กําหนด ดังนั้นตองมีการสื่อสารที่ดี เพื่อความเขาใจตรงกันในการปฏิบัติงาน และการควบคุมงานอยางใกล
ชิดในเบื้องตน เพื่อดําเนินการตรงเงื่อนไขที่กําหนด เปนการแสดงใหเห็นวาเมื่อนําการวิจัยไปใชในการ
ศึกษาหรือแกปญหา การวิจัยยอมมีเหตุผลทางวิทยาศาสตรที่แนนอนไมโนมเอียงยึดเกาะบางสิ่งบางอยาง
เมื่อสภาพการณเปลี่ยนไปก็ไมทําใหการวิเคราะหบิดเบือนไป

2. งานวิจัยนี้ยึดถือการเชื่อมพนโลหะผง(Powder Spray Welding) โดยมาใชเชื่อมซอมแมพิมพขึ้น
รูปปากขวดที่วัสดุทํามาจากบรอนซซิลิคอน ซึ่งตัวแปรที่พิจารณา คือ ชนิดของผงเชื่อม และอุณหภูมิที่ทํากา
รอบชิ้นงาน เมื่อมองการวิจัยในอนาคตที่โยงความสัมพันธจากงานวิจัยในครั้งนี้ จึงมีขอเสนอแนะเพื่อการ
วิจัยในอนาคต ดังนี้

1. งานวิจัยจะขยายออกทางดาน
• หลักการออกแบบการทดลอง
• กรรมวิธีการผลิต เชน วิธีการเชื่อมแบบตางๆ วิธีทางเคมี ฯลฯ

A B C
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• วัตถุดิบอ่ืนๆ เชน โลหะผสมนิกเกิล (Nickel Alloy) เหล็กหลอ เหล็กเหนียว(Mild Steel)
เปนตน

• วัสดุของผงเชื่อมแบบอื่นๆ
• ศึกษากับการยืดอายุแมพิมพแบบอื่นๆ เชน แมพิมพขวด แมพิมพขึ้นรูปโพรงปากขวด

(Plunger) แมพิมพขอบปาก เปนตน
2. ใชแนวทางการวิจัยนี้ เปนรูปแบบสําหรับงานวิจัยอ่ืนที่ความซับซอนมากขึ้น โดยพิจารณา

ปจจัยที่ผลตอการเชื่อมเพิ่มข้ึนอีก
3. ใชงานวิจัยนี้ ทําการวิจัยความสัมพันธในรายละเอียดตอเนื่องกัน

นอกจจากนั้นสําหรับการนําขอมูลจากการทดลองไปทดลองใชงานซอมบํารุงแมพิมพขึนรูปปาก
ขวดแบบอื่นๆ ที่ไมใชแบบ 26 mm.600 crown seal  ที่มีเนื้อวัสดุเปนบรอนซซิลิคอน(Silicon Bronze) ผล
การทดลองเปนที่นาพอใจซึ่งอาจเปนประโยชนสําหรับการวิจัยในอนาคต และมีการนําไปใชซอมบํารุงแม
พิมพแบบอื่นๆ ที่เนื้อวัสดุของแมพิมพที่เปนบรอนซซิลิคอน เชน แมพิมพกนของขวดที่มกีารแตกราวบริเวณ
ขอบชวงกนทําการเชื่อมและนําไปทดลองใชงานอยูในขณะนี้ ซึ่งผลการใชงานมีแนวโนมที่ดี
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ภาคผนวก ก

        รายงานผลการทดลอง



การวิเคราะหความสําคัญของตัวแปร
ในที่นี้พิจารณาที่ระยะเวลาที่ทําการอบชิ้นงาน โดยการทําการเชื่อมชิ้นงาน โดยใชผงเชื่อม

Colmonoy No.24 และทําการอบชิ้นงานที่ 400 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1 ชั่วโมง, 2 ชั่วโมง และ 3
ชั่วโมง จํานวนรวม 9 ชิ้นงาน แลวนําชิ้นงานเชื่อมที่ไดมาทําการกลึงขึ้นรูปและทดลองหาแรงดึงที่จุดขาดได
ผลดังนี้

คาแรงดึงที่จุดขาด (นิวตัน)
ชิ้นงานที่

1 Hr 2 Hrs 3 Hrs
1 6,673 6,640 6,645
2 6,670 6,638 6,634
3 6,685 6,682 6,650

ตาราง ผ-ก-1 แสดงคาแรงดึงที่จุดขาดที่ระยะเวลาอบตางๆ

Regression Analysis: Annealing T versus Tensile

The regression equation is
Annealing T = 208 - 0.0309 Tensile

Predictor        Coef     SE Coef          T        P
Constant       207.69       76.24       2.72    0.030
Tensile      -0.03090     0.01145      -2.70    0.031

S = 0.6482      R-Sq = 51.0%     R-Sq(adj) = 44.0%

Analysis of Variance

Source            DF          SS          MS         F        P
Regression         1      3.0588      3.0588      7.28    0.031
Residual Error     7      2.9412      0.4202
Total              8      6.0000

รูปที่ ผ-ก-1 แสดงการคํานวณวิเคราะหความแปรปรวนของระยะเวลาทําการอบชิ้นงานโดยโปรแกรม
MINITAB

จะเห็นวาสามารถทํานายคาแรงดึงของรอยเชื่อมที่จุดขาดดวยคาสัมประสิทธิ์ของการคํานวณ
(Coefficient of determination, R2) 51.0% อยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมมั่น 95% ซึ่งคาที่ไดคอน
ขางต่ํา ซึ่งสามารถกลาวไดวาระยะเวลาที่ใชในการอบชิ้นงานไมมีผลตอคาตอบสนอง
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