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การศึกษาชนิดผงเชื่อมที่มีผลตออายุการใชงานของแมพิมพขึ้นรูปปากขวดที่ปรับสภาพแลว
สําหรับโรงงานผลิตขวดแกวบรรจุ โดยมีวัตถุประสงคเพื่อ ศึกษาเงื่อนไขของรอยเชื่อมที่มีคุณสมเชิงกล
ที่ดีที่สุด แลวนํามาเชื่อมปรับสภาพแมพิมพขึ้นรูปปากขึ้นรูปปากขวด เพื่อหาการอายุการใชงานเพิ่มข้ึน

จากการศึกษาตัวแปรสําคัญ สามารถกําหนดปจจัยที่นํามาศึกษาได 2 ปจจัย คือ ชนิดของผง
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เศรษฐกิจกับกับงานซอมดังกลาว
            ผลที่ไดจากการทดลองพบวา ผงเชื่อม Colmonoy No.225 (C) ที่อุณหภูมิการอบชิ้นงานที่
500 องศาเซลเซียส ที่มีเงื่อนไขที่ดีที่สุด มีอายุการใชงานเพิ่มข้ึน 118.3  X1,000 ขวด โดยเพิ่มข้ึน 49.6
% เมื่อเปรียบเทียบกับแมพิมพใหม(มีอายุ 238.4 K (x1,000) ขวด) และสามารถลดคาใชจายในงาน
ซอมได 441.85 บาทตอ แมพิมพ เมื่อเทียบกับการปรับสภาพแมพิมพแบบเดิม คือ 430.21 บาท ตอ
หนึ่งแมพิมพ ซึ่งมีอายุการใชงานเพียง 80.8 K (x1,000) ขวด
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บทที่ 1

บทนํา

1.1 หลักการและเหตุผล
บรรจุภัณฑประเภทแกวมีบทบาทอุตสาหกรรมอาหารมานานแลว และมีแนวโนมการขยายตัวมาก

ข้ึน โดยสังเกตุจากการเติบโตของธุรกิจเบียรของประเทศที่มีสูงขึ้นทุกปและมีการแขงขันสูง ดวยเหตุนี้เอง
การควบคุมคุณภาพของบรรจุภัณฑมีความเขมงวดมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากเปนภาพลักษณของบริษัท รวม
ทั้งการคํานึงถึงความปลอดภัยของบรรจุภัณฑตอผูบริโภค กระบวนการผลิตบรรจุภัณฑแกวมีการควบคุม
คุณภาพมากขึ้น ในบางครั้งสงผลใหตนทุนสูงขึ้นดวยเหตุนี้ เพื่อใหเปนตามขอกําหนดของลูกคา การหา
แนวทางที่จะลดตนสามารถทําไดหลายทาง โดยที่โครงการนี้ทําการศึกษา หาแนวทางที่ยืดอายุแมพิมพข้ึน
รูปปากขวด

วัสดุที่ใชทําแมพิมพขึ้นรูปขวด แตเดิมนั้นใชวัสดุที่เปนเหล็กหลอ แตเนื่องจากมีการพัฒนาประสิทธิ
ภาพในการผลิตสูงขึ้น โดยการพัฒนาและออกแบบแมพิมพเพื่อรองรับการผลิตที่สูงขึ้น โดยตองสามารถ
สามารถทํางานที่อุณหภูมิสูงขึ้น ตัวอยางเชน แมพิมพขึ้นรูปสวนตัวขวด แตเดิมนั้นเปนเหล็กหลอตันๆ ไมมี
ระบบลมหลอเย็นในตัวแมพิมพ จึงไมสามารถรองรับการผลิตที่สูงขึ้นได สวนแมพิมพข้ึนรูปปากขวดก็เชน
กัน มีการพัฒนาวัสดุที่ใชทําแมพิมพเปนบรอนซซิลิคอนที่สามารถทํางานที่อุณหภูมิสูงไดดี เนื่องจาก
สามารถถายเทความรอนไดดีนั่นเอง

เนื่องจากการใชแมพิมพขึ้นรูปปากขวดในปจจุบัน มีปริมาณการใชงานคอนขางสูง ผลสืบเนื่องจาก
การความตองการของลูกคาเพิ่มข้ึนนั่นเอง โดยมีแมพิมพดังกลาวเสียไมสามารถใชงานไดตองแยกทิ้ง
ประมาณ 80-100 อันตอเดือน ซึ่งสามารถจําแนกลักษณะการเสียหายไดดังตารางที่ 1.1 ดังนี้

ตารางที่ 1.1  แสดงการเสียหายของแมพิมพขึ้นรูปปากขวด
ลักษณะความเสียหายที่เกิดขึ้น

เดือนที่
ขอบปากชํารุด คาใหญกวา 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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จากขอมูลขางตนพบวาการเสียหายประเภทขอบปากชํารุดมีสูงมากถึง 71.85% สาเหตุเกิดจาก
กระบวนการขึ้นรูปขวด แมพิมพขึ้นรูปปากขวดถูกแรงกระแทกจากจังหวะขึ้นของ Plunger (เปนแมพิมพขึ้น
รูปโพรงในปากขวด)

รูปที่ 1.1 แสดงแมพิมพข้ึนรูปปากขวดที่ชํารุดบริเวณปากขวด

ราคาแมพิมพประมาณ 1,800 – 2,400 บาทตออัน จากการเก็บขอมูลเบื้องตนเพื่อศึกษาอายุการใชงานโดย
เฉลี่ย(จากแมพิมพใหมจนถึงแมพิมพชํารุดไมสามารถใชงานได)พบวา แมพิมพขึ้นรูปปากขวด 26 mm.
STD. Crown seal #600  และเนื่องจากการเสียหายบริเวณขอบปากเกิดขึ้นบอยและการใชงานไมนาน
และสวนคาตางๆ ที่กําหนดใน Spec. ยังอยูใน Spec. คอนขางมาก ดังนั้นการเชื่อมซอมบริเวณดังกลาว ที่
นาสนใจในการยืดอายุการใชงาน จึงเกิดคําถามวา ทําอยางไรการเชื่อมซอมที่สามารถยืดอายุการใชงานได
ตอไป และคุมคาในทางปฏิบัติและเชิงเศรษฐศาสตร ผลการทดลองเบื้องตน สําหรับการปรับสภาพ แม
พิมพข้ึนรูปปากขวดที่ไมสามารถใชงานได มาเชื่อมแบบ โลหะผง (Spray welding) โดยใชโลหะผง No. 24
แลวทิ้งใหเย็นตัวที่อุณหภูมิหอง จากนั้นทําการกลึงขึ้นรูปแมพิมพดังกลาวใหสามารถใชงานได และผลการ
ทดลองตามขอมูลขางลางนี้
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รูปที่ 1.2 แสดงความสัมพันธระหวางแมพิมพใหมกับอายุการใชงานของแมพิมพ
จากผลการทดลองพบวา สามารถยืดอายุแมพิมพเกาที่ไมสามารถใชงานได(โดยที่อายุของแม

พิมพที่ผานการ Recondition คือ เฉลี่ย +/- SD = 80.83 +/- 5.61)โดยเทียบกับอายุแมพิมพใหม (โดยที่
อายุของแมพิมพใหม คือ เฉลี่ย +/- SD = 238.4 +/- 16) ไดเทากับ 33.9% มีแนวโนมยืดอายุแมพิมพขึ้นรูป
ปากขวดโดยกําหนดเงื่อนไขที่เหมาะสม โดยพิจารณาคาของตัวแปรที่มีผลตอการเชื่อม ไดแก ชนิดของผง
เชื่อมโลหะ ทั้งนี้เนื่องมาจากสวนประสมทางเคมีของผงเชื่อมโลหะสงผลตอคุณสมบัติเชิงกลของรอยเชื่อม
ได  อุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานเพื่อเพิ่มคาทนแรงดึง(Tensile Strength)  ปจจัยดังกลาวสามารถเพิ่มอายุ
การใชงานของแมพิมพ รวมทั้งคาใชจายที่เหมาะสมเพื่อความเปนไปไดในทางปฏิบัติ

อายุการใชงานโดยเฉลี่ยของแมพิมพปากขวด 
(ของใหม)

0

50

100

150

200

250

300

1 4 7 10 13 16 19

ลําดับ

x 1
00

0 ใ
บข

วด

x 1000 ใบขวด



4

รูปที่ 1.3 แสดงความสัมพันธระหวางแมพิมพที่ผานการปรับสภาพ(Recondition) กับอายุ
การใชงานของแมพิมพ

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย

ศึกษาชนิดของผงเชื่อม และอุณหภูมิในการอบชิ้นงาน ที่มีอิทธิพลตอคุณสมบัติของรอยเชื่อมของ
วัสดุแมพิมพ Silicon bronze โดยการทดลองเชื่อมที่มีคุณสมบัติเชิงกลตามที่ตองการซึ่งมีผลตอการยืดอายุ
การใชงานของแมพิมพขึ้นรูปปากขวด และลดตนทุนการผลิต

อายุการใชงานโดยเฉล่ียของแมพิมพปากขวดท่ีผานการ 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย

สําหรับงานวิจัยนี้ ไดมีการจํากัดขอบเขตของการศึกษาวิจัยไวดังนี้ คือ

1. ศึกษากระบวนการและวิธีการในการยืดอายุแมพิมพขึ้นรูปปากขวดแบบ 26 mm. 600
Crown seal

รูปที่ 1.4 แสดงลักษณะของแมพิมพข้ึนรูปปากขวด แบบ 26 mm. 600 crown seal
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2. ทําการเชื่อมชิ้นงานทดลองดวยผงเชื่อม A, B, และ C ที่อุณหภูมิอบชิ้นงานที่ 400, 500 และ
600 0C

3. ศึกษาปจจัยที่เกี่ยวของกับกระบวนการและวิธีการยืดอายุแมพิมพ โดยมีปจจัยที่ทําการ
ศึกษาเบื้องตนดังนี้

3.1 ความแข็งของผงเชื่อมโลหะที่ใชซอมแมพิมพข้ึนรูปปากขวด
3.2 การยึดเกาะของรอยเชื่อมกับชิ้นงาน โดยพิจารณา Tensile Strength และ

Micro structure ของรอยเชื่อมในแตละแบบ
3.3 ศึกษาลักษณะของโลหะผงที่ใชในการเชื่อมชิ้นงาน ในลักษณะ Powder

morphology ทางดาน particle size distribution, surface area, shape
4. นําเงื่อนไขเชิงกลที่ดีที่สุด โดยพิจารณาคาทนแรงดึงสูงสุด มาจัดทําแมพิมพขึ้นรูปปากขวด

แลวนํามาทดลองหาอายุการใชงานจริงที่เครื่องจักรผลิต วิเคราะหผลลัพธที่ได ตลอดจนสรุป
คาใชจายในการยืดอายุของแมพิมพ

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย

1. ทราบถึงปจจัยสําคัญที่มีอิทธิพลตอการยืดอายุแมพิมพขึ้นรูปปากขวด
2. ทราบถึงเงื่อนไขที่เหมาะสมที่ทําใหอายุแมพิมพข้ึนรูปปากขวดยาวนานที่สุด
3. ชวยลดตนทุนในการผลิต
4. เปนขอมูลสําหรับใชเปนมาตรฐานการปฏิบัติงานและเปนแนวทางในการวิจัยและพัฒนา

กระบวนการยืดอายุแมพิมพปากขวดในแบบอื่นๆ ตอไป
5. เปนแนวทางในการที่จะพัฒนางานวิจัยที่ตอเนื่องกัน
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บทที่  2
การสํารวจเอกสาร และงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 การเชื่อมโลหะผง (Powder welding)

กอนอื่นจะนําเสนอภาพรวมการเชื่อมแบบพนละออง (Thermal Spray Welding)  คือการพน
เปลวไฟเชื่อมพอกชิ้นงานขึ้นมา ดวยลวดเชื่อม หรือผงเชื่อม ลงบริเวณที่ทําการเชื่อม ลวดเชื่อมหรือผงเชื่อม
จะหลอมเหลวดวยเปลวไฟไปติดที่บริเวณที่ตองการเชื่อม และเคลือบเปนชั้นๆ ขึ้นมา

รูปที่ 2.1 แสดงการเชื่อมแบบพนละออง(Thermal Spray welding) บนชิ้นงาน

โดยมากการเชื่อมแบบพนละอองใชในงานซอมบํารุงเปนสวนใหญ เชน เชื่อมชิ้นสวนของเครื่อง
จักรที่สึกหรอ อยางเชนลอลูกกลิ้ง (Roll) ที่ใชในอุตสาหกรรมทํากระดาษ ส่ิงพิมพ กระบวนการผลิตทางเคมี
และอุตสาหกรรมสิ่งพิมพตางๆ โดยนํามาใชเชื่อมเคลือบผิวกับชิ้นงานที่ปองกันการกัดกรอน  และคาใชจาย
โดยใชการเชื่อมแบบนี้สามารถลดตนทุนไดประมาณ 50 –70 เปอรเซ็นต แทนการเปลี่ยนอะไหลนั้นๆ เขาไป
แทน

ลักษณะงานเชื่อมพนสามารถเลือกนําไปใชงานตามความเหมาะสม ตามตาราง 2.1 ดังนี้

ชนิดของผงเชื่อม คุณสมบัติของผงเชื่อมที่นํามาเชื่อมเคลือบ

Pure Metals ลักษณะการนําไปใชงาน ใชเคลือบปองกันการกัดกรอนประเภทอิออนบวก
สําหรับงานที่ตองการความสวยงาม

User
Text Box
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Metal Alloys ลักษณะการนําไปใชงาน ใชเคลือบปองกันการกัดกรอนประเภทอิออนบวก
สําหรับงานที่ตองการความสวยงาม

Carbides สวนมากมักใชกับงานสวม ปองกันการกัดกรอน และการสึกหรอ ซึ่งเหมาะกับ
งานเปลี่ยนงานแผนชุบโครเมียม

Ceramics มีคุณสมบัติเดนดานปองกันการสึกหรอ เปนฉนวน ปองกันการกัดกรอนที่
ความรอนสูง และทนตอสารเคมี โดยมากใชงานกับลูกกลิ้งงานพิมพสี

Abradables ใชในการปรับปรุงประสิทธิภาพเครื่องยนต โดยการลดคา Clearance ระหวาง
ใบพัดกับรอบๆ Casing

Pack Diffusion นํามาใชเปนสวนประกอบปองกันการทําปฏิกิริยากํามะถัน และการออกซิเด
ชั่นที่อุณหภูมิสูง

ตารางที่ 2.1 แสดงคุณสมบัติและการใชงานของผงเชื่อม

2.1.1 ประเภทของการเชื่อมแบบพนละออง  สามารถแบงหลักๆ ไดดังนี้

2.1.1.1 การเชื่อมเคลือบแบบพลาสมา (Plasma Spray)  การเชื่อมเคลือบแบบพลาสมา
คือ นําความรอนที่เปลี่ยนรูปมาจากกระแสไฟฟากําลังสูง มาหลอมผงเชื่อม
ระหวางขั้วบวกและขั้วลบภายในปนเชื่อม แลวทําการพนผานหัวฉีด (nozzle)
ออกมาดวยความเร็วสูงที่ชิ้นงาน ซึ่งมีความเที่ยงตรงในการควบคุมสูงมาก การ
ควบคุมระยะหางในการเชื่อมข้ึนกับแกสคลอบคลุมลําพลาสมา ซึ่งแตกตัวเปนอิ
ออน โดยปกติตองทําใหแกสรอนประมาณ 10,000 F (ใชแกส อารกอน หรือ
ไนโตรเจน) ผงเชื่อมสวนใหญจะเปนเซรามิกส ผงโลหะ อยางไรก็ตามอุณหภูมิ
ภายในปนฉีดสูงมาก แตอุณหภูมิการใชงานคอนขางต่ํา งานสวนมากใชเคลือบที่
ความหนาประมาณ 0.015” อุณหภูมิชิ้นงานสูงกวา 200 F ใชชิ้นงานที่ไมใชโลหะ
เชน พลาสติก พลาสติกลามิเนต และแกวเปนตน
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รูปที่ 2.2 แสดงการเชื่อมแบบพลาสมา (Plasma Spray)

รูปที่ 2.3 แสดงการเชื่อมแบบเชื่อมโลหะผง(Powder Spraying)

2.1.1.2 การเชื่อมโลหะผง (Powder Spraying) ที่เรียกอีกอยางวา “High Velocity Oxy-
Fuel Spray (HVOF) คือการเชื่อมที่ใชออกซิเจนผสมกับ Acetylene propylene,
propane และ Hydrogen หรือ กาซธรรมชาติ โดยผงเชื่อมถูกพาไปดวยความดัน
แก็สออกไป และไปหลอมเมื่อทําการพนออกไปเคลือบชิ้นงาน ผงเชื่อมที่มาใชกัน
คือ โลหะ เซรามิกส คารไบด cermet(เปนอนุภาคของเซรามิกสจับพันธะกับ
โลหะ) และ polymer ก็สามารถทําการเคลือบได ความออนหรือแข็ง ถูกหรือแพง
ข้ึนอยูกับการเลือกผงเชื่อมมาใชงาน โดยสวนใหญแลวจะทําการเชื่อมเคลือบชิ้น
งานความหนา 0.003” – 0.250”

2.1.1.2.1 การเชื่อมงานแบบ Arc Spray การเชื่อมแบบนี้สามารถแบงออกเปน
สองประเภทไดดังนี้
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2.1.1.2.2 Twin-wire arc spray (Electric wire arc spray) คือ การใหกระแสไฟ
ฟาผานเสนลวดเชื่อมงาน 2 อัน ปอนเขาหากันเปนมุม โดยตัวลวดอัน
นึ่งทําหนาที่เปนขั้วบวก และอีกอันหนึ่งเปนขั้วลบ กระแสไฟจะกระโดด
ไปยังลวดเชื่อมอีกอันหนึ่ง แลวจะทําการหลอมโลหะลวดเชื่อมนั้น และ
มีลมความดันสูงเปาน้ําโลหะที่หลอมเหลวออกมาเปนละอองฝอย
(กระบวนการดังกลาวเกิดขึ้นภายในตัวปนเชื่อมชิ้นงาน) เคลือบชิ้นงาน

2.1.1.2.3 Single-wire combustion spray เปลวไฟที่เกิดขึ้น เกิดจากการลุกไหม
ของออกซิเจนและ Acetylene ภายในหัวเชื่อมงาน (Torch) เปลวไฟสา
มารเรงไดโดยผานรูพน (Nozzle) ลวดเชื่อมที่อยูดานในหัวเชื่อม ถูก
ปอนออกมาที่รูพน บริเวณเปลวไฟที่รอนที่สุด(สีขาว) จะทําการหลอม
ลวดเชื่อมนั้น ประกอบกับเปลวไฟมีแรงดันสูงจะทําใหน้ําโลหะของลวด
เชื่อมแตกเปนละออง แลวไปเคลือบชิ้นงานตามตองการ

 รูปที่ 2.4 แสดงการเชื่อมแบบ Arc Spray

การเลือกกระบวนการเชื่อม โดยทั่วไปแลวปจจัยที่มีผลตอการเลือกกระบวนการเชื่อมแบบพน
ละออง ไดแก ราคา ความคลองตัว ลักษณะการทํางาน  การเชื่อมแบบ Plasma coating คาใชจายคอน
ขางสูงกวาการเชื่อมแบบ Arc spray หรือ Powder spraying เนื่องจากราคาเครื่องมือและอุปกรณ รวมทั้ง
การเตรียมงานเชื่อม  สวนการเชื่อมแบบ Powder spraying ตองใชผงเชื่อมที่เปนเซรามิกหรือโลหะเทานั้น
แตมีความคลองตัวสูงในการใชงาน ราคาถูกกวา  สวนการเชื่อมแบบ Arc spray ตองใชลวดเชื่อมที่เปน
โลหะเพียงอยางเดียวเทานั้น
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2.2 วัสดุทําแมพิมพขึ้นรูปปากขวด คือบรอนซซิลิคอน (Silicon Bronze) จะกลาวถึงคุณสมบัติ
เชิงกล และโลหะวิทยาของ Silicon Bronze

บรอนซซิลิคอน จัดเปนโลหะผสมทองแดงอีกประเภทหนึ่งที่มีความแข็งแรงสูง  ใกลเคียงกับบรอนซ
อะลูมิเนียม เอกสารอางอิงบางฉบับกลาวเปรียบเทียบความเคนแรงดึงของบรอนซซิลิคอนไววาอยูในระดับ
เดียวกับเหล็กกลาคารบอนตํ่าที่ใชงานในงานกอสราง (Mild steel) นอกจากนี้บรอนซซิลิคอนมีคุณสมบัติ
ตานทานการกัดกรอนไดดี โดยเฉพาะในน้ําทะเลทั้งในระดับอุณหภูมิต่ําและอุณหภูมิสูงกวาระดับปกติ
สามารถทําการเชื่อมไดดีจึงใชบรอนซซิลิคอนทําภาชนะที่ทนความดัน (Tank และ Pressure vessel) ทํา
ทอที่ใชในระบบไฮดรอลิค (Hydraulic pressure line) และสวนประกอบของอุปกรณตางๆ ที่ใชในทะเล
บรอนซซิลิคอนที่ผลิตจําหนายจะมีทั้งที่เปนทอเปนแผนผานการรีด และที่ผานงานดานหลอหลอม

2.2.1  คุณสมบัติเชิงกลของบรอนซซิลิคอน

จากการทดสอบแรงดึง ละวัดคาอัตราการยืดตัว(% Elongation) เปรียบเทียบทั้งในสภาพภายหลัง
การหลอและการอบออน ปรากฏวาความตานทานแรงดึงของบรอนซซิลิคอนจะมีคาสูงขึ้น เมื่อปริมาณของ
ซิลิคอนในเนื้อโลหะบรอนซเพิ่มข้ึน จะใหคาความเคนแรงดึงสูงสุดที่ประมาณ  4% ซิลิคอน เมื่อปริมาณ
ซิลิคอนเพิ่มข้ึนคาความเคนแรงดึงจะมีแนวโนมลดลง

สําหรับอัตราการยืดตัวจะมีคาลดลงอยางรวดเร็ว เมื่อปริมาณซิลิคอนที่ผสมในโลหะบรอนซเพิ่มข้ึน
ทั้งในสภาพหลังการหลอ (As cast) และสภาพภาพหลังการอบออน (As annealed)

คุณสมบัติที่สําคัญอีกประการหนึ่งของบรอนซซิลิคอน คือ ภายหลังการขึ้นรูปเย็น (Cold forming)
โลหะบรอนซซิลิคอนจะมีความแข็ง และความเคนแรงดึงเพิ่มข้ึนมาก (Work Hardenable) โดยที่อัตราการ
ยืดตัวจะมีคาลดลงมากเชนเดียวกันดังตัวอยางเชน ในสภาพอบออนมีคาความเคนแรงดึง 58,000 psi และ
คาอัตราการยืดตัว 50% ภายหลังการรีดเย็นจะไดโลหะบรอนซที่มีความเคนแรงดึงสูงถึงประมาณ 100,000
psi แตคาอัตราการยืดตัวจะลดลงเหลือเพียง 13%







  14

2.3 กระบวนการผลิตบรรจุภัณฑแกว

รูปที่ 2.7 แผนภาพแสดงกระบวนการผลิตบรรจุภัณฑแกว

กระบวนการผลิตบรรจุภัณฑแกว โดยเริ่มจาก การนําวัตถุดิบ ซึ่งประกอบดวย ทราย โซดาไฟ หิน
ปูน เฟลดสปาร และเศษแกว นํามาชั่งตามสูตรของสีน้ําแกวแลวทําการผสมในถังผสม สวนผสมที่ไดนําเนิน
การลําเลียงไปสูหอคอยเพื่อทําการพักสวนผสมดังกลาว แลวทําการลําเลียงโดยสายพานแลวปอนสวนผสม
เขาสูเตาหลอม กระบวนการหลอมจะมีหัว Burner ใหความรอนเปนระยะจนกระทั่งเปนน้ําแกว จากนั้นน้ํา
แกวจะไหลไปที่ foreheart เพื่อกักน้ําแกวแลวทําการ feed โดยผาน O-ring น้ําแกวเขาเครื่องจักร จากนั้น
จะถูกตัดเปนกอนแกว (Gob) ตามขนาดของ Job ที่กําหนด แลวลงสู drop guide ไหลลงตาม delivery ลง
สูแมพิมพขึ้นรูปคราวๆ กอน (Blank Mould side) เมื่อ Gob ทําการ pre-form (Parison) แลว Invert มาฝง
Blow Mould เพื่อทําการขึ้นรูปคร้ังสุดทาย เมื่อข้ึนรูปขวดเรียบรอยแลว ขวดจะถูกลําเลียงตามสายพาน
เพื่อเขาสูเตาอบเพื่อลดความเครียดของขวดลง โดยลดอุณหภูมิเปนระยะจนถึงอณุหภูมิหอง ในระหวาง
ดําเนินการลดความเครียดมีกระบวนการปรับปรุงคุณภาพของขวด จากนั้นผานการตรวจคุณภาพของขวด
โดย QC. ทําการคัดเลือก มีกระบวนการทดสอบขวดแบบตางๆ เชน การชั่ง การวัด การทดสอบความเคน
และความเครียด ทดสอบความแตกตางของอุณหภูมิ ถาขวดหากมีการทํา Logo จะนําขวดดังกลาวไปพิมพ
สีที่ตัวขวด แลวทําการอบสีใหแหง แลวตรวจสอบขั้นสุดทายและทําการบรรจุลงกลอง pallet เพื่อจัดสงให
ลูกคาตอไป
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2.3.1 กระบวนการผลิตบรรจุภัณฑแกว สามารถแบงตามประเภทของบรรจุภัณฑ ไดดังนี้
2.3.1.1 กระบวนการผลิตแบบเปาและเปา (Blow & Blow Process) เปนกระบวนการขึ้น

รูปขวดทั่วไป ที่มีขนาดของปากขวดไมเกิน 40 mm เชน ขวดเบียร ขวดน้ําอัดลม หรือขวดเครื่องดื่มชูกําลัง
เปนตน โดยกระบวนการผลิตสามารถดูไดตามภาพที่แสดงดานลาง (ภาพที่ 2.8)

รูปที่ 2.8 แสดงกระบวนการผลิตแบบเปาและเปา (Blow & Blow process)
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2.3.1.2 กระบวนการผลิตแบบอัดและเปา (Press & Blow process) เปนกระบวนการที่
ขึ้นรูปขวดปากกวาง โดยมีขนาดปากขวดโต 40 mm ข้ึนไป เชน ขวดแยม ขวดเครื่องปรุงตางๆ เปนตน ราย
ละเอียดกระบวนการสามารถดูภาพที่ 2.9

รูปที่ 2.9 แสดงกระบวนการผลิตแบบอัดและเปา (Press & Blow process)

2.3.1.3 กระบวนการผลิตแบบ Narrow Neck Press & Blow  คือกระบวนการขึ้นรูปที่
พัฒนาของกระบวนการผลิตแบบเปาและเปา ขอดีคือ สามารถทําใหการกระจายตัวของเนื้อแกว
สม่ําเสมอ เพิ่มความแข็งแรงของขวด เหมาะสําหรับขวดที่ตองการคุณภาพการผลิตสูง รายละเอียด
กระบวนการดูที่รูปที่ 2.10
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รูปที่ 2.10 แสดงกระบวนการผลิตแบบ Narrow Neck Press & Blow

2.3.2 กระบวนการซอมแมพิมพขวด เนื่องจากระหวางทําการผลิต จะมีแมพิมพทําการ
เปลี่ยนออกมา ทั้งนี้สาเหตุที่ทําการเปลี่ยนออกมาเนื่องจาก ความสกปรก แมพิมพชํารุดเนื่องจากการขึ้นรูป
ผิดจังหวะ การใชงานจนทําใหเกิดความเสียหายหรือสึกหรอเกินกวาคามาตรฐานกําหนด กระบวนการซอม
เร่ิมดังนี้

I. นําอุปกรณแมพิมพที่เปลี่ยนออกมาจากเครื่องจักรผลิต เพื่อนํามาทิ้งให
เย็นตัว จากนั้นนํามาทําความสะอาด โดยใชเครื่องเปาทําความสะอาด
(Sand Blast M/C)

II. นําอุปกรณแมพิมพที่ทําความสะอาดแลว มาตรวจสอบแผล ขนาด และ
สิ่งผิดปกติตางๆ จากนั้นแจกแจงความเสียหายที่เกิดขึ้นวา สามารถทํา
การซอมไดข้ันตอนเดียวหรือไม เชน หากเปนแคแผลชํารุดเล็กๆ สามารถ
เชื่อมซอม โดยการใชกระบวนการเชื่อมแบบ Flame spraying welding
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แลวตกแตงดวยหัวเจียร (Air grinding tool)  ขัดดวยหัวขัด (Air
polishing tool) หรือ ตะไบ เมื่อซอมเสร็จแลว ดําเนินการจัดสงไปใชงาน
ตามปกติ

III. หากวา แมพิมพเสียหายหรือสึกหรอมาก ตองทําการเชื่อมใหญ คือตองมี
การ  อบชิ้นงานกอนทําการเชื่อม และตองมใชเครื่องจักร มาชวยการ
ทํางานซอม เชน เครื่องกลึง เครื่อง Milling เครื่อง surface grinding m/c
เปนตน จากนั้นดําเนินการปรับแตงจนไดตามแบบที่กาํหนด แลวสงไปใช
งาน

IV. หากวาแมพิมพเสียหายมากไมสามารถซอมใหญได หรือหมดอายุการใช
งาน ตองแยกทิ้ง ไมนําไปใชงานการผลิต
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บทที่  3
การดําเนินการวิจัย

การทดลองงานเชื่อมแบบ Powder Spraying เพื่อยืดแมพิมพรูปปากขวดโดยนําแม
พิมพที่ไมสามารถใชงานไดมาปรับสภาพ ไดแบงการทดลองออกเปน 2 ขั้นตอน ดังนี้ คือ

การทดลองตอนที่ 1  เปนการศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของรอยเชื่อมของผงเชื่อมชนิด
A, B และ C ที่อุณหภูมิการอบชิ้นงานตางๆ กัน  รวมทั้งลักษณะและสวนประกอบของเชื่อมดัง
กลาว

การทดลองตอนที่ 2  ทดลองเชื่อมแมพิมพที่เตรียมไว ตามเงื่อนไขคุณสมบัติเชิงกลที่
ดีที่สุด ของแตละผงเชื่อมจากการทดลองตอนที่ 1 แลวนําไปใชงานจริง เพื่อศึกษาอายุการใช
งานที่เพิ่มข้ึน

โดยมีขั้นตอนการดําเนินการวิจัยทั้งหมดดังนี้

1. การเตรียมชิ้นงานเชื่อมและการขึ้นรูปชิ้นงาน

2. การตรวจสอบรูปทรงและลักษณะผงเชื่อม

2.1 การตรวจสอบรูปทรงผงวัสดุ

2.2 การตรวจสอบการกระจายของขนาดวัสดุ

3. การตรวจหาสวนผสมของผงเชื่อม

4. การทดสอบคุณสมบัติเชิงกล

4.1 คาทนแรงดึง (Tensile strength)

4.2 เปอรเซนตความยืดหยุน (% Elongation)

4.3 โมดูลัสความยืดหยุน (Modulus of elasticity)

4.4 ความแข็ง (Hardness)

5. การวิเคราะหผลทางสถิติ

User
Text Box
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6. การนําเงื่อนไขการทดลองที่เหมาะสมไปจัดทําแมพิมพเพื่อใชงานจริง นําเงื่อนไข
ที่ดีที่สุดของแตละผงเชื่อม มาจัดทําแมพิมพข้ึนรูปปากขวดเพื่อศึกษาอายุการใช
งานที่เพิ่มข้ึน และทําการวิเคราะหผล

3.1 การเตรียมชิ้นงาน และการขึ้นรูปช้ินงาน

3.1.1 วัสดุ และอุปกรณ

วัสดุ และอุปกรณที่ใชในการเตรียมและขึ้นรูปชิ้นงาน สําหรับการศึกษาวิจัยนี้ คือ

1. ผงเชื่อม A, B และ C ซึ่งมีรายละเอียดของสวนประกอบดังนี้

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 : รายละเอียดคุณสมบัติเพิ่มเติมสามารถดูไดที่ภาคผนวก 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

ผงเชื่อมดังกลาวจะมาดําเนินการทดลองทั้งงานวิจัยนี้
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2. แทงบรอนซซิลิคอน (Silicon Bronze) สั่งหลอมาตามคาที่กําหนดไวซึ่งแสดงขาง
ลางนี้

รูปที่ 3.1 แสดงสวนผสมของแทงบรอนซซิลิคอน

3. ชุดจับชิ้นงานเชื่อมทดสอบ

4. เตาอบชิ้นงานที่สามารถควบคุมอุณหภูมิ 350-650 0c

5. ชุดเชื่อมโลหะผง

6. เครื่องกลึง

3.1.2 การเตรียมชิ้นงานเชื่อม

วิธีการเตรียมขึ้นรูปชิ้นงานสําหรับงานวิจัยนี้ มีขั้นตอนดังตอไปนี้

1. สุมเชื่อมชิ้นงานตามเงื่อนไข 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 แลวทิ้งไวใหเย็นในเตาอบ

2. การทดลองกระทําซํ้า 3 ครั้ง (3 replicate)

ตารางที่ 3.2 แสดงเงื่อนไขในการเชื่อมชิ้นงาน

2. นําแทงบรอนซซิลิคอนมาทําการกลึง สําหรับเตรียมงานเชื่อม โดยกลึงชิ้นงาน
กอนทําการเชื่อมขนาด 3/8” ยาว 2.5” ที่ปลายกลึงองศาเท 30 องศา ยาว 1/8 “
(ดังแสดงในรูปที่ 3.6)

รูปที่ 3.2 แสดงการกลึงชิ้นงานทดสอบกอนนําไปเชื่อม
3. ดําเนินการเชื่อมชิ้นงานตามเงื่อนไขในขอที่ 1 ชุดจับชิ้นงานทดสอบสําหรับเชื่อม

งาน เนื่องจากกําหนดขนาดชิ้นงาน คือ เสนผานศูนยกลาง 3/8” ยาว 3”  สามารถ
กําหนดสามารถกําหนดระยะที่ตองการเชื่อมได โดยตั้งการเชื่อม คาความดัน
Acetylene 12-15 PSI และ Oxygen 50 PSI ดังแสดงดังรูป

รูปที่ 3.3 แสดง ชุดจับชิ้นงานเชื่อมทดสอบ
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4. ดําเนินการกลึงผิวบริเวณที่เชื่อมออก โดยใหเหลือเสนผานศูนยกลาง 5/16” ยาว
5” และกลึงเกลียวที่ปลายชิ้นงานทดสอบทั้งสองดานเพื่อติดตั้งเขากับชุดจับชิ้น
งานเชื่อม

รูป 3.4 แสดงชิ้นงานเชื่อมที่ทําการกลึงเรียบรอยแลวและพรอมที่นําไปทดสอบหาคาทดแรงดึง

3.2 การตรวจสอบรูปทรง และการกระจายของขนาดของผงเชื่อมโลหะ

3.2.1 การตรวจสอบรูปทรงผงเชื่อมโลหะ

เปนการศึกษาลักษณะรูปทรงของผงเชื่อม A, B และ C ดวยภาพถายจากเครื่อง
Scanning Electron Microscope (SEM) โดยเครื่องที่ผลิตมาจาก บริษัท Jeol Co., Ltd. รุน
JSM-5800LV ของศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
โดยนําผงเชื่อมโลหะที่ตองการมาศึกษา โรยลงแผนกราไฟตที่ใชสําหรับดูผงโลหะ แลวนําผง
วัสดุดังกลาวไปสองดูดวยเครื่อง SEM เลือกความตางศักย และกําลังขยายที่เหมาะสม จาก
นั้นทําการถายภาพที่ตองการ

3.2.2 การตรวจสอบการกระจายของผงเชื่อมโลหะ

เปนการศึกษาการกระจายตัวของขนาดผงเชื่อม A, B และ C ดวยเครื่องวิเคราะหการ
กระจายของขนาดผงวัสดุ (Particle size distribution analyzer) โดยเครื่องผลิตจาก บริษัท
Marvern English Co., Ltd. รุน Mastersizer S จากศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย วางผงเชื่อมที่เกลี่ยแลวบนแผนกราไฟต แลวเปดแสง
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เลเซอรสองไปที่ผงเชื่อม จะไดผลการวิเคราะหในรูปของตารางและกราฟ ซึ่งแสดงการกระจาย
ตัวของขนาดของผงเชื่อม

3.2.3 การตรวจหาสวนผสมของผงเชื่อม

เปนการศึกษาหาสวนประกอบของผงเชื่อม A B และ C วาประกอบไปดวยธาตุอะไร
บาง สัดสวนเทาไร โดยใชเครื่องมือ XRD : ตรวจวัด Diffactogram ของผงเชื่อม โดยทําการ
ทดลองเมื่อวันที่ 21 ตุลาคม 2545 สถานที่ : ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และวิเคราะห ธาตุ ดวย EDS โดยทําการทดลองเมื่อวันที่ 10
ตุลาคม 2545 สถานที่ : ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย

3.3 การทดสอบคุณสมบัติเชิงกล และกายภาพ

คุณสมบัติเชิงกลที่จะทําการศึกษาในงานวิจัยนี้ คือ

1. คุสมบัติภายใตแรงดึงของรอยเชื่อม (Tensile property of welding
zone)

2. ความแข็ง (Hardness)

3. การตรวจสอบขนาดของเกรน (Grain size) ของรอยเชื่อมภายหลังการ
ดึง

3.3.1 คุณสมบัติภายใตแรงดึงของรอยเชื่อม (Tensile properties of welding
zone)

นําชิ้นงานเชื่อมตามเงื่อนไข มาทดสอบเพื่อหาคาแรงดึงที่จุดขาด (Tensile
Strength) เปอรเซ็นตความยืดหยุน (% elongation) และโมดูลัสความยืดหยุน (modulus of
elasticity) ของชิ้นงาน โดยใชเครื่องทดสอบแรงดึง (Tensile tester) ของบริษัท Hounsfield
Test Equipment Co.,Ltd. รุน H20K-W (ดังแสดงในรูปที่ 3.5) เลือกใชเมนูสําหรับการ
ทดสอบเปน Secant Modulus Test [PS25/50] โดยมีชุด PS50 ติดตั้งกับชิ้นงานทดสอบ
สามารถวัดคาแรงดึง และเปอรเซ็นตความยืดหยุน ณ จุดชิ้นงานที่ขาด

สวนชุดจับชิ้นงานเพื่อดึงของเดิม การจับยึดไมเพียงพอกับชิ้นงานเชื่อม จึงทําการออก
แบบใหม เพื่อใชงานดังรูปที่ 3.6-3.7
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รูปที่ 3.5  A: แสดง เครื่องทดสอบแรงดึง Model: H20K-W

  B: แสดงการติดตั้งชิ้นงานเขากับเครื่องทดสอบแรงดึง

  C: แสดงการติดตั้ง PS-50 กับชิ้นงานทดสอบ เพื่อวัดระยะยืด

         รูปที่ 3.5 แสดง ชุดหัวจับชิ้นงานเชื่อมสําหรับดึงหาคาทนแรงดึงแบบเดิม

BA C
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รูป 3.7 แสดง ชุดจับชิ้นงานเชื่อมสําหรับทดสอบคาทนแรงดึง ที่ออกแบบมาใหม

สําหรับการทดสอบนี้ ไดกําหนดคาความเร็วสําหรับการทดสอบ(Test Speed) ไวที่ 1
มิลลิเมตร/นาที และชิ้นงานที่จะตองทําการทดสอบสําหรับแตละตัวอยางเทากับ 3 ชิ้นงาน
(ทดสอบความแข็งอีก 1 ชิ้นงาน)

สําหรับสูตรที่ใชสําหรับคํานวณคาแรงดึงที่จุดขาด เปอรเซ็นตความยืดหยุน และ
โมดูลัสความยืดหยุน แสดงไวในสมการที่ 3.2, 3.3 และ 3.49 ตามลําดับดังนี้

S = Fmax (3.2)

เมื่อ S = แรงดึงที่จุดขาด (นิวตัน/ตารางมิลลิเมตร)

Fmax = ขนาดของแรงดึงที่ทําใหชิ้นงานขาดออกจากกัน (นิวตัน)

A = พื้นที่หนาตัดของชิ้นงาน (ตารางมิลลิเมตร)

E = (lmax - l0) x100       (3.3)

A

l0
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เมื่อ E = เปอรเซ็นตความยืดหยุน (เปอรเซ็นต)

lmax = ความยาวสูงสุดที่อานไดกอนที่ชิ้นงานจะขาดออกจากกัน
(มิลลิเมตร)

l0 = ความยาวเริ่มตนของชิ้นงานทดสอบที่ใชเปนเกณฑ (Gage
length) (มิลลิเมตร)

M = (Fxl0) (3.4)

เมื่อ M = โมดูลัสความยืดหยุน (นิวตัน/ตารางมิลลิเมตร)

F           = ขนาดของแรงดึงที่ทําใหความยาวของชิ้นงานทดสอบ
เปลี่ยนแปลงไป l (นิวตัน)

l0                   = ความยาวเริ่มตนของชิ้นงานทดสอบที่ใชเปนเกณฑ (Gage
length) (มิลลิเมตร)

l            =     ความยาวของชิ้นงานทดสอบที่ขณะใดๆ (มิลลิเมตร)

A          = พื้นที่หนาตัด บริเวณสวนที่รับแรงดึง (ตารางมิลลิเมตร)

3.3.2 ความแข็ง (Hardness)

นําชิ้นงานเชื่อม มาทําการวัดคาความแข็งดวยเครื่องทดสอบความแข็งRockwell
hardness tester: Wilson 500 model B534-T ใช Rockwell B scale จะทําการจุดทั้งสิ้น 5
จุดบนชิ้นงาน

3.3.3 การตรวจสอบขนาดของเกรน (Grain size) ของรอยเชื่อมภายหลังการดึง

เปนการศึกษาลักษณะของขนาดเกรนของรอยเชื่อมภายหลังทําการทดสอบแรงดึง
โดยใชเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) ของบริษัท Jeol Co.,Ltd. รุน JSM-
6400 จากศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยทํา

Ax(l – l0)
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การตัดรอยเชื่อมออกจากชิ้นงาน ใหมีขนาดประมาณ 0.5 เซนติเมตร แลวขึ้นไปสองดวย SEM
ทําการเลือกความตางศักยและกําลังขยายที่เหมาะสม แลวทําการถายภาพที่ตองการ

3.4 การวิเคราะหผลทางสถิติ

การวิเคราะหผลเชิงสถิติของขอมูลทดลอง ที่ไดจากการทดสอบคุณสมบัติดานตางๆ
ในงานวิจัยฉบับนี้ มีดังตอไปนี้

1. การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance)

2. การวิเคราะหการถดถอย (Regression Analysis)

3. การตรวจความถูกตองของแบบจําลอง (Model Adequacy Checking)

3.4.1 การวิเคราะหความแปรปรวน

เปนการวิเคราะหขอมูลคุณสมบัติเชิงกลและกายภาพ เพื่อทดสอบความมี
นัยสําคัญของผลกระทบของประเภทของผงเชื่อม และอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน โดย
โปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ ชื่อ MINITAB Release 13 ชวยในการวิเคราะหขอมูล

3.4.2 การวิเคราะหการถดถอย

เปนการวิเคราะหขอมูลคุณสมบัติเชิงกล และกายภาพ เพื่อหาสมการทาง
คณิตศาสตรใชแสดงความสัมพันธระหวางคุณสมบัติเชิงกลและกายภาพ กับชนิดของผงเชื่อม
อุณหภูมิการอบชิ้นงาน รวมไปถึงสมการทางคณิตศาสตรที่ใชแสดงคุณสมบัติกับคุณสมบัติ
โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ ชื่อ MINITAB Release 13 ชวยในการวิเคราะหความ
สัมพันธ

3.4.3 การตรวจความถูกตองของแบบจําลอง

เมื่อไดสมการแทนความสัมพันธที่พิจารณา โดยมีวิธีการตรวจสอบ ดังนี้คือ

• ทําการตรวจสอบขอมูลโดยการเขียนกราฟ Normal Probability Plot เพื่อตรวจ
สอบส่ิงผิดปกติ Outlier ที่ทําใหการวิเคราะหความแปรปรวนบิดเบือนไป

• การเขียนกราฟสวนตกคางตามลําดับเวลา เพื่อพิจารณาวามีการกระจาย
สม่ําเสมอหรือไม เพื่อตรวจสอบความเปนอิสระหรือความแปรปรวนคงตัว
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• การเขียนกราฟสวนตกคางกับคาที่ถูกฟต ซึ่งพิจารณาแบบจําลองถูกตองหรือไม
โดยพิจารณาสวนตกคางกับคาที่ถูกฟต ควรจะไมมีรูปแบบหรือโครงสรางใดๆ

3.4.4 การนําเงื่อนไขการทดลองที่เหมาะสมไปจัดทําแมพิมพเพื่อใชงานจริง

นําเงื่อนไขที่ดีที่สุดของแตละผงเชื่อม มาจัดทําแมพิมพข้ึนรูปปากขวดเพื่อศึกษาอายุ
การใชงานที่เพิ่มข้ึน และทําการวิเคราะหผล
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ขั้นตอนการทดลองตางๆ สามารถสรุปเปนแผนภูมิ ขางลางนี้

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
ตรวจสอบหาสวนผสมทางเคมี

ออกแบบ/จัดทําชุดจับช้ินงานเชื่อม

ศึกษาการใชงานเครื่อง
ทดสอบแรงดึง

ออกแบบ/จัดทําชุดจับ
ชิ้นงานทดสอบแรงดึง

กลึงชิ้นงานสําหรับเชื่อมทดสอบ

ทําการเชื่อมช้ินตามเงื่อนไขที่
กําหนดไว

ทําการทดสอบแรง
ดึงและบันทึกผล

นําผลที่ดีที่สุดของแต
ละผงเชื่อมมา โครง
สรางรอยเชื่อม และ
หาความแข็งบริเวณ
รอยเชื่อม

จัดทําแมพิมพที่
ขอบปากชํารุด
มา เชื่อมตาม
เงื่อนไขที่ดีที่สุด
ของแตละผง
เชื่อม

เก็บอายุการใช
งานของแมพิมพ
และคาใชจาย
ตางๆ

เปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการใชงานจริง
และประเมินคาใชจายในการจัดซอม กับความ
คุมคาในการซอม

รูปที่ 3.8 แสดงแผนภูมิ ขั้นตอนการทดลอง
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บทที่  4
ผลการทดลอง และการวิเคราะห

การดําเนินการวิจัยสําหรับงานวิจัยนี้ ไดถูกกําหนดเปนขั้นตอนที่กลาวไวในบทที่ 3 กลาวคือ ได
เตรียมชิ้นงานเชื่อมตามเงื่อนไขที่กําหนดไว ตามแผนการทดลองที่ 3.1 แลวนําชิ้นงานที่เตรียมไวมาทดสอบ
เพื่อหาคุณสมบัติเชิงกล และทางกายภาพ อันไดแก ความแข็งบริเวณรอยเชื่อม(Hardness at welding
zone) คาแรงดึงที่จุดขาด (Tensile strength) เปอรเซ็นตความยืดหยุน(% Elongation) โมดูลัสความยืดหยุน
(Modulus of elasticity)

ดังที่กลาวมาแลวในบทที่ 3 งานวิจัยนี้ ไดกําหนดการลองออกเปน 2 ขั้นตอน คือ ตอนที่ 1 เปนการ
ศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของรอยเชื่อมของผงเชื่อมชนิด A, B และ C ที่อุณหภูมิการอบชิ้นงานตางๆ กัน  รวม
ทั้งลักษณะและสวนประกอบของเชื่อมดังกลาว และ ตอนที่ 2 ทดลองเชื่อมแมพิมพที่เตรียมไว ตามเงื่อนไข
คุณสมบัติเชิงกลที่ดีที่สุด ของแตละผงเชื่อมจากการทดลองตอนที่ 1 แลวนําไปใชงานจริง เพื่อศึกษาอายุการ
ใชงานที่เพิ่มข้ึน ดังนั้นจึงไดแบงการทดลอง และการวิเคราะหออกเปนหัวขอตางๆ ดังนี้

1. การตรวจสอบรูปทรง และการกระจายของขนาดของผงเชื่อมโลหะ

1.1 ผลการตรวจสอบรูปทรงของผงเชื่อมโลหะ

1.2 ผลการตรวจสอบการกระจายของผงเชื่อมโลหะ

1.3 ผลการการตรวจหาสวนผสมของผงเชื่อม

2. ผลการทดลองของผงเชื่อมโลหะที่อุณหภูมิอบชิ้นงานตางๆ

2.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกล และกายภาพ

2.2 การวิเคราะหผลเชิงสถิติ

3. การวิเคราะหความสัมพันธระหวางคุณสมบัติ

4. ผลการทดลองอายุการใชงานของแมพิมพ

4.1 ผลการทดลองอายุการใชงานของแมพิมพของแตละผงเชื่อมที่เงื่อนไขที่ดีที่สุด

4.2 ผลการวิเคราะหตนทุนในการจัดซอม

User
Text Box

User
Text Box
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5. สรุปผลตารางการทดลอง

4.1 การตรวจสอบรูปทรง และการกระจายของขนาดของผงเชื่อมโลหะ

4.1.1 ผลการตรวจสอบรูปทรงของผงเชื่อมโลหะ (Surface area and shape)

นําผงเชื่อมตัวอยาง A B และ C เขาเครื่อง SEM: JSM-5800LV มาศึกษารูปราง และพื้นที่
ผิวของผงเชื่อม ซึ่งเปนกลองจุลทัศนกําลังขยายสูง และทําการจับภาพที่กําลังขยายที่ 90 และ 450 ตาม
ลําดับ ทําใหทราบรายละเอียดของผงเชื่อมแตละชนิด โดยพบวา ผงเชื่อมแตละชนิดมีลักษณะคอนขางกลม
มีเสนผานศูนยกลางของแตละผงเชื่อมมีดังนี้

• สําหรับผงเชื่อม A เสนผานศูนยกลางโดยประมาณ 77.78 ไมโครเมตร

• สําหรับผงเชื่อม B เสนผานศูนยกลางโดยประมาณ 80.10 ไมโครเมตร

• สําหรับผงเชื่อม C เสนผานศูนยกลางโดยประมาณ 50.00 ไมโครเมตร

รูปที่ 4.1 แสดงรูปรางและพื้นผิวของผงเชื่อม A (No.22) ที่กําลังขยาย 90 เทา
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รูปที่ 4.2 แสดงรูปรางและพื้นผิวของผงเชื่อม A (No.22) ที่กําลังขยาย 450 เทา

รูปที่ 4.3 แสดงรูปรางและพื้นผิวของผงเชื่อม B (No.24) ที่กําลังขยาย 90 เทา

รูปที่ 4.4 แสดงรูปรางและพื้นผิวของผงเชื่อม B (No.24) ที่กําลังขยาย 450 เทา
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รูปที่ 4.5 แสดงรูปรางและพื้นผิวของผงเชื่อม C (No.225) ที่กําลังขยาย 90 เทา

รูปที่ 4.6 แสดงรูปรางและพื้นผิวของผงเชื่อม C (No.225) ที่กําลังขยาย 450 เทา

4.1.2 ผลการตรวจสอบการกระจายของผงเชื่อมโลหะ (Particle size distribution)

ผงเชื่อม A B และ C ไดนํามาตรวจสอบขนาด การกระจายตัวของขนาดตางๆ ของผงเชื่อม
โดยนําผงเชื่อมแตละชนิด ทําการแบงออกตัวอยางละ 3 ตัวอยาง เพื่อทําการทดสอบ โดยใชเครื่อง XRD ผล
แสดงดังตาราง 4.1

จากตารางที่ 4.1 และ รูปที่  4.7-4.9 จะเห็นวา มีผงเชื่อม A มีขนาดโดยเฉลี่ย (D[4,3])
49.91 ไมโครเมตร  คามัธยฐาน (D(v,0.5)) เทากับ 42.88 ไมโครเมตร มีรูปแบบการกระจายของขนาดใกล
เคียงกับการกระจายแบบปกติ (Normal Distribution)  ชวงการกระจายตัว 9.00-409.45 ไมโครเมตร
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มีผงเชื่อม B มีขนาดโดยเฉลี่ย (D[4,3])  50.06 ไมโครเมตร  คามัธยฐาน (D(v,0.5)) เทากับ
42.94 ไมโครเมตร มีรูปแบบการกระจายของขนาดใกลเคียงกับการกระจายแบบปกติ (Normal Distribution)
ชวงการกระจายตัว 9.00-409.45 ไมโครเมตร

มีผงเชื่อม C มีขนาดโดยเฉลี่ย (D[4,3])  49.42 ไมโครเมตร  คามัธยฐาน (D(v,0.5)) เทากับ
42.83 ไมโครเมตร มีรูปแบบการกระจายของขนาดใกลเคียงกับการกระจายแบบปกติ (Normal Distribution)
ชวงการกระจายตัว 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 : ขอมูลอางอิงและเพิ่มเติมสามารถดูไดจากภาคผนวก ก

ตารางที่ 4.1 แสดงสรุปการกระจายของผงเชื่อม A B และ C
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4.1.3 สวนประกอบทางเคมีของผงเชื่อม

จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของผงเชื่อม A B และ C โดยใชเครื่อง XRD และ
EDS ผลที่สามารถสรุปมาดังตารางที่ 4.2

ปริมาณองคประกอบทางเคมี (รอยละ)
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 เอกสารอางอิงใน ภาคผนวก

ตารางที่ 4.5 แสดงองคประกอบทางเคมีของผงเชื่อม A B และ C

4.2 ผลการทดลองของผงเชื่อมโลหะที่อุณหภูมิอบชิ้นงานตางๆ

4.2.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกล และกายภาพ

4.2.1.1 แรงดึงที่จุดขาด (Tensile Strength)

นําชิ้นงานเชื่อมทดสอบตามเงื่อนไขที่กําหนดไว 9 เงื่อนไข โดยทุกเงื่อนไขทําการ Annealing
ที่อุณหภูมิที่กําหนดในแตละเงื่อนไข โดยทําการอบ 3 ชม. จากนั้นใหเย็นตัวในเตาอบ แลวนําชิ้นงานที่ไดมา
ทดสอบ แรงดึงที่เครื่องหาคาแรงดึง H.T.E, Model: H20K-W จํานวน 27 ชิ้นงาน โดยตั้งคาสําหรับการ
ทดสอบแรงดึงดังนี้ ตั้งอัตราความเร็วในการดึงที่ 1 mm/min. ตั้งขีดจํากัดของแรงที่ทําการดึง 19,000 N. ตั้ง
ขนาดชิ้นงานไวที่ 5/16” และดําเนินการติดตั้ง PS50 กับชิ้นงานทดสอบ เพื่อหาระยะยืด โดยทําการทดลอง
ตามแผนการทดลองที่ 3.1 โดยกระทําซ้ํา 3 คร้ัง ไดผลปรากฏแสดงในตารางที่ 4.3 และกราฟความสัมพันธ
ในรูปที่ 4.10 แสดงใหเห็นวา

จากผลการทดสอบแรงดึงชิ้นงาน พบวาคาทนแรงดึงชิ้นงานเชื่อมที่ดีที่สุด ของแตละผงเชื่อมมีดังนี้
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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

ชนิดของผงเชื่อมมีผลตอคาทนแรงของชิ้นงาน สวนอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานมีผลไมเดนชัด ผล
การทองที่ไดนี้ ไปทําการวิเคราะหความแปรปรวน เพื่อทดสอบความมีนัยสําคัญในเชิงสถิติตอไป

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  แสดงผลของคาแรงดึงที่จุดขาด (Tensile strength) ของชิ้นงานเชื่อม A, B      
และ C ที่อุณหภูมิอบตางกัน
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รูปที่ 4.10 แสดง แผนภูมิความสัมพันธคาทนแรงดึงของผงเชื่อมและอุณหภูมิที่ทําการอบ

4.2.1.2 ความยืดหยุนของรอยเชื่อม (Elongation)

นําชิ้นงานเชื่อมทดสอบตามเงื่อนไขที่กําหนดไว 9 เงื่อนไข โดยทุกเงื่อนไขทําการ Annealing
ที่อุณหภูมิที่กําหนดในแตละเงื่อนไข โดยทําการอบ 3 ชม. จากนั้นใหเย็นตัวในเตาอบ แลวนําชิ้นงานที่ไดมา
ทดสอบ แรงดึงที่เครื่องหาคาแรงดึง H.T.E, Model: H20K-W จํานวน 27 ชิ้นงาน โดยตั้งคาสําหรับการ
ทดสอบแรงดึงดังนี้ ตั้งอัตราความเร็วในการดึงที่ 1 mm/min. ตั้งขดีจํากัดของแรงที่ทําการดึง 19,000 N. ตั้ง
ขนาดชิ้นงานไวที่ 5/16” และดําเนินการติดตั้ง PS50 กับชิ้นงานทดสอบ เพื่อหาระยะยืด โดยทําการทดลอง
ตามแผนการทดลองที่ 3.1 โดยกระทําซ้ํา 3 คร้ัง ไดผลปรากฏแสดงในตารางที่ 4.4 และกราฟความสัมพันธ
ในรูปที่ 4.11 แสดงใหเห็นวา

ผงเชื่อม A, B และ C มีผลตอคาระยะยืดของรอยเชื่อม ผงเชื่อม B และ C เมื่ออุณหภูมิอบ
ชิ้นงานเพิ่มสูงขึ้น สงผลใหคาระยืดของรอยเชื่อมเพิ่มข้ึน สวนผงเชื่อม A ยังผลการทดลองไมเดนชัดไม

แผนภูมิแสดงความสัมพันธคาทนแรงดึงของผงเช่ือมและ
อณุหภูมิท่ีทําการอบ
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สามารถสรุปได ผลการทดลองที่ไดนี้ ไปทําการวิเคราะหความแปรปรวน เพื่อทดสอบความมีนัยสําคัญในเชิง
สถิติตอไป

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  แสดงผลของคาระยะยืด (Elongation) ของชิ้นงานเชื่อม A, B และ C ที่
อุณหภูมิอบตางกัน
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รูปที่ 4.11 แสดง แผนภูมิความสัมพันธคาระยะยืดของผงเชื่อมและอุณหภูมิที่ทําการอบ

4.2.1.3 โมดูลัสความยืดหยุน (Elastic Modulus)

นําชิ้นงานเชื่อมทดสอบตามเงื่อนไขที่กําหนดไว 9 เงื่อนไข โดยทุกเงื่อนไขทําการ Annealing
ที่อุณหภูมิที่กําหนดในแตละเงื่อนไข โดยทําการอบ 3 ชม. จากนั้นใหเย็นตัวในเตาอบ แลวนําชิ้นงานที่ไดมา
ทดสอบ แรงดึงที่เครื่องหาคาแรงดึง H.T.E, Model: H20K-W จํานวน 27 ชิ้นงาน โดยตั้งคาสําหรับการ
ทดสอบแรงดึงดังนี้ ตั้งอัตราความเร็วในการดึงที่ 1 mm/min. ตั้งขีดจํากัดของแรงที่ทําการดึง 19,000 N. ตั้ง
ขนาดชิ้นงานไวที่ 5/16” และดําเนินการติดตั้ง PS50 กับชิ้นงานทดสอบ เพื่อหาระยะยืด โดยทําการทดลอง
ตามแผนการทดลองที่ 3.1 โดยกระทําซ้ํา 3 คร้ัง ไดผลปรากฏแสดงในตารางที่ 4.5 และกราฟความสัมพันธ
ในรูปที่ 4.12 แสดงใหเห็นวา

ผงเชื่อม A, B และ C มีผลตอคาโมดูลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อม และอุณหภูมิอบชิ้นงาน
ที่เพิ่มสูงขึ้น สามารถสรุปไดวามีผลตอคาโมดูลัสความยืดหยุน กลาวคือเมื่ออุณหภูมิการอบเพิ่มข้ึนคาโมดูลัส
ความยืดหยุนลดลง ผลการทองที่ไดนี้ ไปทําการวิเคราะหความแปรปรวน เพื่อทดสอบความมีนัยสําคัญในเชิง
สถิติตอไป

กราฟแสดงความสันพันธของระยะยืดของรอยเช่ือมกอนดึง
ขาดท่ีอณุหภูมิอบช้ินงานตางๆ 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  แสดงผลของคาโมดูลัสความยืดหยุน (E-Modulus) ของชิ้นงานเชื่อม A, B 
และ C ที่อุณหภูมิอบตางกัน 
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รูปที่ 4.12  แสดง แผนภูมิความสัมพันธคาโมดูลัสความยืดหยุนของผงเชื่อมและอุณหภูมิ
ที่ทําการอบ

4.2.1.4 ความแข็ง (Hardness)

จากการทดสอบหาคาความแข็งบริเวณรอยเชื่อมของชิ้นงาน จํานวน 27 ชิ้น โดยชิ้นงาน
เตรียมตามแผนการทดลองในตารางที่ 3.1 โดยกระทําซ้ํา 3 คร้ัง โดยทดสอบความแข็งมาทําการวัดคาความ
แข็งดวยเครื่องทดสอบความแข็งRockwell hardness tester: Wilson 500 model B534-T ใช Rockwell B
scale จะทําการจุดทั้งสิ้น 5 จุดบนช้ินงาน คาที่ไดปรากฏในตารางที่ 4.6 และกราฟความสัมพันธในรูปที่
4.13

ชนิดของผงเชื่อมโลหะและอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานที่อุณหภูมติางๆ แทบไมสงผลตอ
ความแข็งบริเวณรอยเชื่อม ซึ่งสังเกตผลที่ไดคาแตกตางกันไมมาก ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการอบชิ้นงาน

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา E-Modulus ของผงเช่ือม 
A, B และ C ท่ีอณุหภูมิอบตางๆ
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(ตามที่เอกสารอางอิง ความแข็งของผงเชื่อมตางกัน ดังที่กลาวมาแลวในบทที่ 3 ตารางที่ 3.1)  และ
ผลการทดลองที่ไดนี้ ไปทําการวิเคราะหความแปรปรวน เพื่อทดสอบความมีนัยสําคัญในเชิงสถิติตอไป

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 แสดงผลของคาความแข็งบริเวณรอยเชื่อมของชิ้นงานเชื่อม A, B และ C ที่
อุณหภูมิอบตางกัน
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รูปที่ 4.13 แสดงแผนภูมิความสัมพันธคาความแข็งของผงเชื่อมและอุณหภูมิที่ทําการอบ

4.2.1.5 ผลการตรวจสอบขนาดของเกรน (Grain size) ของรอยเชื่อมภายหลังการดึง

หลังจากไดทําการทดสอบหาคาทนแรงดึงของชิ้นงาน ดวยเครื่องทดสอบแรงดึง นําชิ้นงานที่ถูกดึงจน
ขาด ของแตละผงเชื่อมโดยพิจารณาที่คาทนแรงดึงสูงสุดมาสองดูดวยเครื่อง Scanning Electron
Microscope (SEM) ที่กําลังขยาย 600 เทา จะไดภาพซึ่งแสดงใหเห็นถึงของขนาดเกรนของแตละผงเชื่อม ดัง
แสดงในรูปที่ 4.14-4.16

จากภาพโครงสรางรอยเชื่อม A B และ C ที่กําลังขยายเทากัน แสดงใหเห็นวาความหยาบพื้นผวิของ
รอยเชื่อม A คอนขางมากที่สุด รองลงมา ของผงเชื่อม B และ C ตามลําดับ แสดงวาขนาดเกรน(Grain size)
ของผงเชื่อม C ละเอียดกวาสงผลใหคาทนแรงดึงสูงกวาดวย (Tensile strength)

แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางความแข็งของรอยเชื่อมกับ
อุณหภูมิท่ีทําการอบช้ินงานของผงเชื่อมแตละชนิด
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รูปที่ 4.14 แสดงลักษณะโครงสรางของรอยเชื่อมหลังการทดสอบแรงดึงของผงเชื่อม A ที่ 4000 C

รูปที่ 4.15 แสดงลักษณะโครงสรางของรอยเชื่อมหลังการทดสอบแรงดึงของผงเชื่อม B ที่ 4000 C
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รูปที่ 4.15 แสดงลักษณะโครงสรางของรอยเชื่อมหลังการทดสอบแรงดึงของผงเชื่อม C ที่ 5000 C

4.2.2 การวิเคราะหผลทางสถิติ

4.2.2.1 การวิเคราะหความแปรปรวนของจอมูลคุณสมบัติทางกายภาพ และเชิงกล

เมื่อนําผลการทดลองของคุณสมบัติทางกายภาพ และเชิงกลของรอยเชื่อม นํามา
ทําการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูล โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ ชื่อ MINITAB ชวยในการ
วิเคราะหขอมูล จะไดผลการวิเคราะหขอมูลดังนี้

1. การวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลแรงดึงที่จุดขาด (Tensile strength)

เมื่อนําผลการทดสอบคาแรงดึงที่จุดขาดในตารางที่ 4.3 มาวิเคราะหความ
แปรปรวนของขอมูล จะไดผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 4.7 แสดงใหวาชนิดของผงเชื่อมโลหะ สงผล
ตอคาแรงที่จุดขาดของรอยเชื่อมอยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ในขณะที่อุณหภูมิที่ทําการอบ
ชิ้นงานไมมีผลตอคาแรงดึงที่จุดขาด สวนปฏิสัมพันธรวม (Interaction) ระหวางชนิดของผงเชื่อมและ
อุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน ไมสงผลตอแรงดึงที่จุดขาดเชนกัน

และจากกราฟแผนภูมิความสัมพันธคาทนแรงดึงของผงเชื่อมและอุณหภูมิที่ทํา
การอบ ในรูปที่ 4.10 และผลการวิเคราะหความแปรปรวนในตารางที่ 4.7 สามารถอธบิายไดถึงผลกระทบของ
ชนิดของผงเชื่อมโลหะและอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานที่มีตอคาทนแรงดึงที่จุดขาดของชิ้นงาน ไดดังนี้ คือ
ชนิดของผงเชื่อมโลหะ C มีคาทนแรงดึงที่จุดขาดสูงกวา ผงเชื่อมโลหะ B และผงเชื่อมโลหะ A ตามลําดับ
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อยางมีนัยสําคัญ และอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานมากขึ้นสงผลตอคาทนแรงดึงที่จุดขาดที่สามารถลดลงดู
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 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลแรงดึงที่จุดขาด

2. การวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลความยืดหยุน (Elongation)

เมื่อนําผลการทดสอบคาความยืดหยุนที่จุดขาดในตารางที่ 4.4 โดยแปลงขอ
มูลจากเปอรเซ็นตมาเปนเลขปกติแลวนํา มาวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูล จะไดผลการวิเคราะหดัง
แสดงในตารางที่ 4.8 แสดงใหวาชนิดของผงเชื่อมโลหะ ไมสงผลตอคาความยืดหยุนที่จุดขาดของรอยเชื่อม
อยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานไมมีผลตอคาแรงดึงที่จุดขาด
สวนปฏิสัมพันธรวม (Interaction) ระหวางชนิดของผงเชื่อมและอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน ไมสงผลตอแรง
ดึงที่จุดขาดเชนกัน

และจากกราฟแผนภูมิความสัมพันธคาความยืดหยุนของผงเชื่อมและอุณหภูมิที่ทําการอบ ในรูปที่
4.11 และผลการวิเคราะหความแปรปรวนในตารางที่ 4.8 สามารถอธิบายไดถึงผลกระทบของชนิดของผง
เชื่อมโลหะและอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานที่มีตอคาทนแรงดึงที่จุดขาดของชิ้นงาน ไดดังนี้ คือ ชนิดของผง
เชื่อมโลหะและอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานสงผลตอคาความยืดหยุนรอยชิ้มของชิ้นงานโดยตรง จากกราฟ
ความสัมพนัธ พบวา ผงเชื่อมโลหะ C มีคาความยืดหยุนของรอยเชื่อมมากกวา ผงเชื่อมโลหะ A และผงเชื่อม
โลหะ B ตามลําดับในตอนตน   และเมื่ออุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานมากขึ้นสูงขึ้นสงผลตอคาความยืดหยุน
เพิ่มข้ึนตาม สามารถดูจากกราฟความสัมพันธเชนเดียวกัน
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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 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลคาความยืดหยุนของรอยเชื่อม

3. การวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลโมดูลัสความยืดหยุน (E – Modulus)

เมื่อนําผลการทดสอบคาโมดูลัสความยืดหยุนของชิ้นงานเชื่อมในตารางที่ 4.5
มาวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูล จะไดผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 4.9 แสดงใหวาชนิดของผง
เชื่อมโลหะ ไมสงผลตอคาโมดูลัสความยืดหยุนที่จุดขาดของรอยเชื่อมอยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น
95% และอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานไมมีผลตอคาแรงดึงที่จุดขาด สวนปฏิสัมพันธรวม (Interaction)
ระหวางชนิดของผงเชื่อมและอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน ไมสงผลตอแรงดึงที่จุดขาดเชนกัน

และจากกราฟแผนภูมิความสัมพันธคาความยืดหยุนของผงเชื่อมและอุณหภูมิที่ทําการอบ 
ในรูปที่ 4.12 และผลการวิเคราะหความแปรปรวนในตารางที่ 4.9 สามารถอธิบายไดถึงผลกระทบของชนิด
ของผงเชื่อมโลหะและอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานที่มีตอคาทนแรงดึงที่จุดขาดของชิ้นงาน ไดดังนี้ คือ ชนิด
ของผงเชื่อมโลหะและอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานสงผลตอคาความยืดหยุนรอยเชื่อมของชิ้นงานโดยตรง จาก
กราฟความสัมพันธ พบวา ผงเชื่อมโลหะแตละชนิดในตอนแรกนั้นคาโมดูลัสความยืดหยุนตางกันโดยที่ ผง
เชื่อมชนิด A > B > C และอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานมากขึ้นผลตอคาโมดูลัสความยืดหยุนของชิ้นงานเชื่อม
ลดลงที่สามารถดูจากกราฟความสัมพันธเชนเดียวกัน
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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 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลคาโมดูลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อม

4. การวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลความแข็ง (Hardness)

เมื่อนําผลการทดสอบคาความแข็งบริเวณรอยเชื่อมในตารางที่ 4.6 มา
วิเคราะหความแปรปรวนของขอมูล จะไดผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 4.10 แสดงใหวาชนิดของผง
เชื่อมโลหะ สงผลตอคาความแข็งของรอยเชื่อมอยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ในขณะที่
อุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานไมมีผลตอคาแรงดึงที่จุดขาด สวนปฏิสัมพันธรวม (Interaction) ระหวางชนิดของ
ผงเชื่อมและอุณหภูมทิี่ทําการอบชิ้นงาน ไมสงผลตอความแข็งบริเวณรอยเชื่อมเชนกัน

และจากกราฟแผนภูมิความสัมพันธคาความแข็งบริเวณรอยเชื่อมของผงเชื่อม
และอุณหภูมิที่ทําการอบ ในรูปที่ 4.13 และผลการวิเคราะหความแปรปรวนในตารางที่ 4.10 สามารถอธิบาย
ไดถึงผลกระทบของชนิดของผงเชื่อมโลหะและอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานที่มีตอคาความแข็งบริเวณรอย
เชื่อมของชิ้นงาน ไดดังนี้ คือ ชนิดของผงเชื่อมโลหะมีผลตอความแขง็อยางมีนัยสําคัญ สําหรับอุณหภูมิที่ทํา
การอบชิ้นงานมากขึ้นไมสงผลตอคาความแข็งของรอยเชื่อมที่สามารถดูจากตารางวิเคราะหความแปรปรวน
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 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลคาความแข็งบริเวณรอยเชื่อม

4.2.2.2 การวิเคราะหการถดถอย (Regression Analysis) ของขอมูลคุณสมบัติทางกายภาพ  และ
เชิงกล

เมื่อนําขอมูลคุณสมบัติทางกายภาพ และเชิงกลของรอยเชื่อมที่วัดไดมาทําการวิเคราะหการ
ถดถอยของขอมูล โดยใชโปรแกรม MINITAB ซึ่งเปนโปรมทางสถิติสําเร็จมาชวยในการวิเคราะห และใชวิธี
Stepwise เปนวิธีการเลือกตัวแปรนําเขาจะไดผลการวิเคราะหดังนี้

1. การวิเคราะหการถดถอยของคาแรงดึงที่จุดขาด (Tensile Strength) และการตรวจ
ความถูกตองของแบบจําลอง

1.1 การวิเคราะหการถดถอยของคาแรงดึงที่จุดขาด (Tensile Strength)

เมื่อนําขอมูลคาทนแรงดึงที่จุดขาดที่วัดไดในตารางที่ 4.3 มาทําการวิเคราะหการถดถอย
ของขอมูล จะไดผลการวิเคราะหดังแสดงในรูปที่ 4.16

จากรูปที่ 4.16 จะสามารถสรุปรูปแบบความสัมพันธระหวางคาแรงดึงที่จุดขาด ระหวาง
ชนิดของผงเชื่อมกับอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน ไดสมการถดถอยดังนี้

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

เมื่อ YX = คาเฉลี่ยทนแรงดึงที่จุดขาดสําหรับผงเชื่อมโลหะ  X (นิวตัน)

Temp = อุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน คาระหวาง 400-600 องศาเซลเซียส
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Type = ชนิดของผงเชื่อมโลหะ โดยที่ ผงโลหะ A = 1, B=2, C=3

สมการถดถอยสมการที่ (4.1) จะสามารถทํานายคาเฉลี่ยแรงดึงที่จุดขาดของรอยเชื่อมดวยคา
สัมประสิทธิ์ของการคํานวณ (Coefficient of determination, R2) 94.6% อยางมีนัยสําคัญ 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 ของคาแรงดึงที่จุดขาด

1.2 การตรวจความถูกตองของแบบจําลอง

จากรูปที่ 4.17 แสดงรูปแบบการกระจายตัวของขอมูลในรูปแบบ Histogram พบวาเปนรูปแบบระฆัง
คว่ําสามารถกลาวไดวามีการกระตัวของขอมูลเปนแบบ Normal Distribution

จากรูปที่ 4.18 แสดงการขอมูลแบบ Normal Probability plot ไมพบสิ่งปกติบนกราฟ (Outlier) และ
ไมสงผลการวิเคราะหความแปรปรวนบิดเบือนไป
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จากรูปที่ 4.19 แสดงสวนตกคางของขอมูลตามเวลาที่เก็บขอมูล เพื่อตรวจสอบความเปนอิสระหรือ
ความแปรปรวนคงตัว ซึ่งขอมูลไมกระจายตัวไปขางใดขางหนึ่งมากเกินไป ซึ่งสามารถสรุปไดวา ขอมูลดัง
กลาวไมละเมินสมมุติฐานความเปนอิสระหรือความแปรปรวนคงตัวแตประการใด

จากรูปที่ 4.20 แสดงกราฟของสวนตกคาง (Residual) กับคาที่ถูกฟต พบวาการกระจายะของขอมูล
จะไมมีรูปแบบหรือโครงสรางใดๆ อันกอใหเกิดผลกระทบตอคาที่ทํานายได

จากรูปที่ 4.21 แสดงกราฟของสวนตกคาง (Residual) กับปจจัยของชนิดของผงเชื่อม และ รูปที่
4.22 แสดงกราฟของสวนตกคางกับปจจัยอุณหภูมิที่ทําการอบ พบวาระยะความสูงของแตละปจจัยใกลเคียง
กันไมเปนทรงกรวย แตเปนทรงกระบอก ซึ่งไมกอใหเกิดความแปรปรวนไมคงตัว ซึ่งทําใหเกิดการแจกแจงที่
บิดเบี้ยว

รูปที่ 4.17  แผนภูมิแสดง Histogram ของ Residual ที่ตอบสนองคาแรงดึงที่จุดขาด
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รูปที่ 4.18  กราฟความนาจะเปนแบบปกติ ของ Residual ระหวางคาแรงดึงที่จุดขาดของ
ชนิดผงเชื่อมและอุณหภูมิที่ทําการอบ

  รูปที่ 4.19 กราฟแสดงสวนตกคางกับชวงเวลาที่เก็บขอมูล
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รูปที่ 4.20  แผนภูมิแสดง สวนตกคางระหวางคาทนแรงดึงของชิ้นงาน

รูปที่ 4.21  แผนภูมิแสดง สวนตกคางระหวางชนิดของผงเชื่อมโลหะ
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รูปที่ 4.22  แผนภูมิแสดง สวนตกคางระหวางคาอุณหภูมิอบชิ้นงาน

2. การวิเคราะหการถดถอยของคาความยืดหยุน (Elongation) และการตรวจความถูกตอง
ของแบบจําลอง

2.1 การวิเคราะหการถดถอยของคาความยืดหยุน (Elongation)

เมื่อนําขอมูลคาความยืดหยุนของรอยเชื่อมที่วัดไดในตารางที่ 4.4 มาทําการวิเคราะห
การถดถอยของขอมูล จะไดผลการวิเคราะหดังแสดงในรูปที่ 4.23

จากรูปที่ 4.23 จะสามารถสรุปรูปแบบความสัมพันธระหวางคายืดหยุนของรอยเชื่อม
ระหวางชนิดของผงเชื่อมกับอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน ไดสมการถดถอยดังนี้

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

เมื่อ YX = คาเฉลี่ยความยืดหยุนของรอยเชื่อม X (mm)

Temp = อุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน คาระหวาง 400-600 องศาเซลเซียส
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Type = ชนิดของผงเชื่อมโลหะ โดยที่ ผงโลหะ A = 1, B=2, C=3

สมการถดถอยสมการที่ (4.2) จะสามารถทํานายคาความยืดหยุนของรอยเชื่อมดวยคาสัมประสิทธิ์ของการ
คํานวณ (Coefficient of determination, R2) 91.1% อยางมีนัยสําคัญ 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 ของคาความยืดหยุนของรอยเชื่อม

2.2 การตรวจความถูกตองของแบบจําลอง

จากรูปที่ 4.24 แสดงรูปแบบการกระจายตัวของขอมูลในรูปแบบ Histogram พบวาเปนรูปแบบ
คลายๆ สี่เหลี่ยมไมเปนระฆังคว่ําเนื่องจาก Scale คอนขางหยาบไป ยังไมสามารถสรุปวาการกระจายนี้เปน
แบบการแจกแจงแบบปกติ จึงตองพิจารณาขอมูลในกราฟตอไป

จากรูปที่ 4.25 แสดงการขอมูลแบบ Normal Probability plot ไมพบสิ่งปกติบนกราฟ (Outlier) และ
ไมสงผลการวิเคราะหความแปรปรวนบิดเบือนไป
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จากรูปที่ 4.26 แสดงสวนตกคางของขอมูลตามเวลาที่เก็บขอมูล เพื่อตรวจสอบความเปนอิสระหรือ
ความแปรปรวนคงตัว ซึ่งขอมูลไมกระจายตัวไปขางใดขางหนึ่งมากเกินไป ซึ่งสามารถสรุปไดวา ขอมูลดัง
กลาวไมละเมินสมมุติฐานความเปนอิสระหรือความแปรปรวนคงตัวแตประการใด

จากรูปที่ 4.27 แสดงกราฟของสวนตกคาง (Residual) กับคาที่ถูกฟต พบวาการกระจายของขอมูล
จะไมมีรูปแบบหรือโครงสรางใดๆ อันกอใหเกิดผลกระทบตอคาที่ทํานายได

จากรูปที่ 4.28 แสดงกราฟของสวนตกคาง (Residual) กับปจจัยของชนิดของผงเชื่อม และ รูปที่
4.29 แสดงกราฟของสวนตกคางกับปจจัยอุณหภูมิที่ทําการอบ พบวาระยะความสูงของแตละปจจัยใกลเคียง
กันไมเปนทรงกรวย แตเปนทรงกระบอก ซึ่งไมกอใหเกิดความแปรปรวนไมคงตัว ซึ่งทําใหเกิดการแจกแจงที่
บิดเบี้ยว

รูปที่ 4.24  แผนภูมิแสดง Histogram ของ Residual ที่ตอบสนองตอคาความยืดหยุน
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รูปที่ 4.25  กราฟความนาจะเปนแบบปกติ ของ Residual ระหวางคาความยืดหยุนของชนิด
ผงเชื่อมและอุณหภูมิที่ทําการอบ

รูปที่ 4.26 กราฟแสดงสวนตกคางกับชวงเวลาที่เก็บขอมูล
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รูปที่ 4.27  แผนภูมิแสดง สวนตกคางระหวางคาความยืดหยุนของชิ้นงาน

รูปที่ 4.28  แผนภูมิแสดง สวนตกคางระหวางชนิดของผงเชื่อมโลหะ
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รูปที่ 4.29  แผนภูมิแสดง สวนตกคางระหวางคาอุณหภูมิอบชิ้นงาน

3. การวิเคราะหการถดถอยของคาโมดูลัสความยืดหยุน (E-Elongation) และการตรวจ
ความถูกตองของแบบจําลอง

3.1 การวิเคราะหการถดถอยของคาโมดูลัสความยืดหยุน (E-Elongation)

เมื่อนําขอมูลคาความยืดหยุนของรอยเชื่อมที่วัดไดในตารางที่ 4.5 มาทําการวิเคราะห
การถดถอยของขอมูล จะไดผลการวิเคราะหดังแสดงในรูปที่ 4.30

จากรูปที่ 4.30 จะสามารถสรุปรูปแบบความสัมพันธระหวางคายืดหยุนของรอยเชื่อม
ระหวางชนิดของผงเชื่อมกับอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน ไดสมการถดถอยดังนี้

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

เมื่อ YX = คาเฉลี่ยโมดูลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อม X (MPa)

Temp = อุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน คาระหวาง 400-600 องศาเซลเซียส

Type = ชนิดของผงเชื่อมโลหะ โดยที่ ผงโลหะ A = 1, B=2, C=3
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สมการถดถอยสมการที่ (4.3) จะสามารถทํานายคาความยืดหยุนของรอยเชื่อมดวยคาสัมประสิทธิ์
ของการคํานวณ (Coefficient of determination, R2) 90% อยางมีนัยสําคัญ 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 ของคาโมดูลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อม

3.2 การตรวจความถูกตองของแบบจําลอง

จากรูปที่ 4.31 แสดงรูปแบบการกระจายตัวของขอมูลในรูปแบบ Histogram พบวาเปนรูปแบบไม
เปนระฆังคว่ํา แตยังไมสามารถสรุปวาการกระจายนี้เปนแบบการแจกแจงแบบปกติ จึงตองพิจารณาขอมูลใน
กราฟตอไป

จากรูปที่ 4.32 แสดงการขอมูลแบบ Normal Probability plot ไมพบสิ่งปกติบนกราฟ (Outlier) และ
ไมสงผลการวิเคราะหความแปรปรวนบิดเบือนไป

จากรูปที่ 4.33 แสดงสวนตกคางของขอมูลตามเวลาที่เก็บขอมูล เพื่อตรวจสอบความเปนอิสระหรือ
ความแปรปรวนคงตัว ซึ่งขอมลูไมกระจายตัวไปขางใดขางหนึ่งมากเกินไป ซึ่งสามารถสรุปไดวา ขอมูลดัง
กลาวไมละเมินสมมุติฐานความเปนอิสระหรือความแปรปรวนคงตัวแตประการใด
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จากรูปที่ 4.34 แสดงกราฟของสวนตกคาง (Residual) กับคาที่ถูกฟต พบวาการกระจายของขอมูล
จะไมมีรูปแบบหรือโครงสรางใดๆ อันกอใหเกิดผลกระทบตอคาที่ทํานายได

จากรูปที่ 4.35 แสดงกราฟของสวนตกคาง (Residual) กับปจจัยของชนิดของผงเชื่อม และ รูปที่
4.36 แสดงกราฟของสวนตกคางกับปจจัยอุณหภูมิที่ทําการอบ พบวาระยะความสูงของแตละปจจัยใกลเคียง
กันไมเปนทรงกรวย แตเปนทรงกระบอก ซึ่งไมกอใหเกิดความแปรปรวนไมคงตัว ซึ่งทําใหเกิดการแจกแจงที่
บดิเบี้ยว

รูปที่ 4.31  แผนภูมิแสดง Histogram ของ Residual ที่ตอบสนองตอคาโมดูลัสความยืดหยุน
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รูปที่ 4.32  กราฟความนาจะเปนแบบปกติ ของ Residual ระหวางคาโมดูลัสความยืดหยุนของ
ชนิดผงเชื่อมและอุณหภูมิที่ทําการอบ

รูปที่ 4.33 กราฟแสดงสวนตกคางกับชวงเวลาที่เก็บขอมูล
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รูปที่ 4.34  แผนภูมิแสดง สวนตกคางระหวางคาโมดูลัสความยืดหยุนของชิ้นงาน

รูปที่ 4.36  แผนภูมิแสดง สวนตกคางระหวางชนิดของผงเชื่อมโลหะ
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รูปที่ 4.37  แผนภูมิแสดง สวนตกคางระหวางคาอุณหภูมิอบชิ้นงาน

4. การวิเคราะหการถดถอยของคาความแข็ง(Hardness) และการตรวจความถูกตองของ
แบบจําลอง

4.1 การวิเคราะหการถดถอยของคาความแข็ง (Hardness)

เมื่อนําขอมูลคาความแข็งของรอยเชื่อมที่วัดไดในตารางที่ 4.6 มาทําการวิเคราะหการถด
ถอยของขอมูล จะไดผลการวิเคราะหดังแสดงในรูปที่ 4.38

จากรูปที่ 4.38 จะสามารถสรุปรูปแบบความสัมพันธระหวางคาความแข็งของรอยเชื่อม
ระหวางชนิดของผงเชื่อมกับอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน ไดสมการถดถอยดังนี้

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

เมื่อ YX = คาเฉลี่ยคาความแข็งของรอยเชื่อม X (HRB)

Temp = อุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน คาระหวาง 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 ของคาความแข็งของรอยเชื่อม

สมการถดถอยสมการที่ (4.4) จะสามารถทํานายคาความความแข็งของรอยเชื่อมดวยคาสัมประสิทธิ์
ของการคํานวณ (Coefficient of determination, R2) 51.8% อยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมมั่น 95%
ซึ่ง R2 มีคาต่ําเกินไปไมสามารถอธิบายความสัมพันธของขอมูลในรูปสมการ (4.4) ซึ่งปกติควรมากกวา 80%
ขึ้นไป

4.2 การตรวจความถูกตองของแบบจําลอง

จากรูปที่ 4.39 แสดงรูปแบบการกระจายตัวของขอมูลในรูปแบบ Histogram พบวาเปนรูปแบบเปน
ระฆังคว่ําเบซาย
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จากรูปที่ 4.40 แสดงการขอมูลแบบ Normal Probability plot ไมพบสิ่งปกติบนกราฟ (Outlier) และ
ไมสงผลการวิเคราะหความแปรปรวนบิดเบือนไป

จากรูปที่ 4.41 แสดงสวนตกคางของขอมูลตามเวลาที่เก็บขอมูล เพื่อตรวจสอบความเปนอิสระหรือ
ความแปรปรวนคงตัว ซึ่งขอมูลไมกระจายตัวไปขางใดขางหนึ่งมากเกินไป ซึ่งสามารถสรุปไดวา ขอมูลดัง
กลาวไมละเมินสมมุติฐานความเปนอิสระหรือความแปรปรวนคงตัวแตประการใด

จากรูปที่ 4.42 แสดงกราฟของสวนตกคาง (Residual) กับคาที่ถูกฟต พบวาการกระจายของขอมูล
จะไมมีรูปแบบหรือโครงสรางใดๆ อันกอใหเกิดผลกระทบตอคาที่ทํานายได

จากรูปที่ 4.43 แสดงกราฟของสวนตกคาง (Residual) กับปจจัยของชนิดของผงเชื่อม และ รูปที่
4.44 แสดงกราฟของสวนตกคางกับปจจัยอุณหภูมิที่ทําการอบ พบวาระยะความสูงของแตละปจจัยใกลเคียง
กันไมเปนทรงกรวย แตเปนทรงกระบอก ซึ่งไมกอใหเกิดความแปรปรวนไมคงตัว ซึ่งทําใหเกิดการแจกแจงที่
บิดเบี้ยว

รูปที่ 4.39  แผนภูมิแสดง Histogram ของ Residual ที่ตอบสนองตอคาความแข็งของรอยเชื่อม
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รูปที่ 4.40  กราฟความนาจะเปนแบบปกติ ของ Residual ระหวางคาความแข็งของรอยเชื่อม
ของชนิดผงเชื่อมและอุณหภูมิที่ทําการอบ

รูปที่ 4.41 กราฟแสดงสวนตกคางกับชวงเวลาที่เก็บขอมูล
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รูปที่ 4.42  แผนภูมิแสดง สวนตกคางระหวางคาความแข็งของชิ้นงาน

รูปที่ 4.43  แผนภูมิแสดง สวนตกคางระหวางชนิดของผงเชื่อมโลหะ
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รูปที่ 4.44  แผนภูมิแสดง สวนตกคางระหวางคาอุณหภูมิอบชิ้นงาน
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4.3 การวิเคราะหความสัมพันธระหวางคุณสมบัติของรอยเชื่อม
เหตุที่พิจารณาความสัมพันธคุณสมบัติเชิงกลโดยผันแปรกับคาแรงดึงที่จุดขาด เนื่องจากคุณสมบัติ

เชิงกลดังกลาวมีความสําคัญการยึดเกาะของรอยเชื่อมโดยตรง และนํามาพิจารณาในการประเมินการเชื่อม
เพื่อยืดอายุการใชงานของแมพิมพขึ้นรูปปากขวด จึงเปนที่นาสนใจวาคาแรงดึงที่จุดขาดมีความสัมพันธกับ
คุณสมบัติเชิงกลอยางอื่นอยางไรบาง

กราฟความสัมพันธคาทนแรงดึงที่จุดขาดที่แปรผันกับคุณสมบัติเชิงกลดานตางๆ ซึ่งแสดงถึงแนว
โนมความสัมพันธระหวางคณุสมบัติ โดยการประมาณรูปแบบความสัมพันธแบบเสนตรง หรือโพลิโนเมียล
กําลังสอง ซึ่งมีดังตอไปนี้

4.3.1 ความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาระหวางความแข็งของรอยเชื่อมและชนิด
ของผงเชื่อมโลหะ

จากรูป 4.45 การวิเคราะหโปรแกรม MINITAB คาทนแรงดึงที่จุดขาดของรอยเชื่อมดังตา
รางที่ 4.3 ความสัมพันธที่ไดโดยนําขอมูลคาความแข็งของรอยเชื่อมที่วัดไดในตารางที่ 4.6 และชนิดของผง
เชื่อมมาทําการวิเคราะหการถดถอยของขอมูล

จากรูปที่ 4.45 จะสามารถสรุปรูปแบบความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาระหวาง
ความแข็งของรอยเชื่อมและชนิดของผงเชื่อมโลหะ ไดสมการถดถอยดังนี้

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

เมื่อ TX = คาเฉลี่ยแรงดึงที่จุดขาดที่ X (นิวตัน)

H = ความแข็งบริเวณรอยเชื่อม (HRB)

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

สมการถดถอยสมการที่ (4.5) จะสามารถทํานายคาแรงดึงของรอยเชื่อมที่จุดขาดดวยคาสัมประสิทธิ์
ของการคํานวณ (Coefficient of determination, R2) 87.4% อยางมีนัยสําคัญ 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 ของคาแรงดึงที่จุดขาดของรอยเชื่อมที่แปรคา
กับความแข็งของรอยเชื่อมและชนิดของผงเชื่อมโลหะ

4.3.2 ความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาระหวางความแข็งของรอยเชื่อมและโมดูล
ลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อม

จากรูป 4.46 การวิเคราะหโปรแกรม MINITAB คาทนแรงดึงที่จุดขาดของรอยเชื่อมดังตา
รางที่ 4.3 ความสัมพันธที่ไดโดยนําขอมูลคาความแข็งของรอยเชื่อมที่วัดไดในตารางที่ 4.6 และโมดูลัสของ
รอยเชื่อมในตารางที่ 4.5 มาทําการวิเคราะหการถดถอยของขอมูล

จากรูปที่ 4.46 จะสามารถสรุปรูปแบบความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาระหวาง
ความแข็งของรอยเชื่อมและโมดูลลัสของรอยเชื่อม ไดสมการถดถอยดังนี้

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

เมื่อ TX = คาเฉลี่ยแรงดึงที่จุดขาดที่ X (นิวตัน)

H = ความแข็งบริเวณรอยเชื่อม (HRB)

E-Mo = คาโมดูลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อม  (MPa)
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สมการถดถอยสมการที่ (4.6) จะเห็นวาความสัมพันธในเทอมของตัวแปร E-Mo ไมมีในสมการ และ
สามารถทํานายคาแรงดึงของรอยเชื่อมที่จุดขาดดวยคาสัมประสิทธิ์ของการคํานวณ (Coefficient of
determination, R2) 76.4% อยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมมั่น 95% คอนขางต่ํา (ต่ํากวา 80%)
สามารถสรุปไดวา คาแรงดึงที่จุดขาดไมมีความสัมพันธกับคาโมดูลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อม

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 ของคาแรงดึงที่จุดขาดของรอยเชื่อมที่แปรคากับความ
แข็งของรอยเชื่อมและคาโมดูลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อม

4.3.3 ความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาระหวางความแข็งของรอยเชื่อมและความ
ยืดหยุนของรอยเชื่อม

จากรูป 4.47 การวิเคราะหโปรแกรม MINITAB คาทนแรงดึงที่จุดขาดของรอยเชื่อมดังตา
รางที่ 4.3 ความสัมพันธที่ไดโดยนําขอมูลคาความแข็งของรอยเชื่อมที่วัดไดในตารางที่ 4.6 และความยืดหยุน
ของรอยเชื่อมในตารางที่ 4.4 มาทําการวิเคราะหการถดถอยของขอมูล
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จากรูปที่ 4.47 จะสามารถสรุปรูปแบบความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาระหวาง
ความแข็งของรอยเชื่อมและความยืดหยุนของรอยเชื่อม ไดสมการถดถอยดังนี้

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

เมื่อ TX = คาเฉลี่ยแรงดึงที่จุดขาดที่ X (นิวตัน)

H = ความแข็งบริเวณรอยเชื่อม (HRB)

E = คาความยืดหยุนของรอยเชื่อม  (mm)

สมการถดถอยสมการที่ (4.7) จะเห็นวาสามารถทํานายคาแรงดึงของรอยเชื่อมที่จุดขาด
ดวยคาสัมประสิทธิ์ของการคํานวณ (Coefficient of determination, R2) 70.7% อยางมีนัยสําคัญ ที่
ระดับความเชื่อมมั่น 95% คอนขางตํ่า (ตํ่ากวา 80%) สามารถสรุปไดวา สมการความสัมพันธไม
สามารถอธิบายความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดกับคาความแข็งของรอยเชื่อมและคาความยืดหยุน
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.
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รูปที่
4.3.4 ความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาระหวางความแข็งของรอยเชื่อมและ

อุณหภูมิที่อบชิ้นงาน

จากรูป 4.48 การวิเคราะหโปรแกรม MINITAB คาทนแรงดึงที่จุดขาดของรอยเชื่อมดังตา
รางที่ 4.3 ความสัมพันธที่ไดโดยนําขอมูลคาความแข็งของรอยเชื่อมที่วัดไดในตารางที่ 4.3 และอุณหภูมิที่ทํา
การอบชิ้นงาน มาทําการวิเคราะหการถดถอยของขอมูล

จากรูปที่ 4.48 จะสามารถสรุปรูปแบบความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาระหวาง
ความแข็งของรอยเชื่อมและอุณภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน ไดสมการถดถอยดังนี้

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

เมื่อ TX = คาเฉลี่ยแรงดึงที่จุดขาดที่ X (นิวตัน)

H = ความแข็งบริเวณรอยเชื่อม (HRB)

Temp = อุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน คาระหวาง 400-600 องศาเซลเซียส

สมการถดถอยสมการที่ (4.8) จะเห็นวาสามารถทํานายคาแรงดึงของรอยเชื่อมที่จุดขาด
ดวยคาสัมประสิทธิ์ของการคํานวณ (Coefficient of determination, R2) 56.7% อยางมีนัยสําคัญ ที่
ระดับความเชื่อมมั่น 95% คอนขางตํ่า (ตํ่ากวา 80%) สามารถสรุปไดวา สมการความสัมพันธไม
สามารถอธิบายความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดกับคาความแข็งของรอยเชื่อมและอุณหภูมิที่ทํากา
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 ของคาแรงดึงที่จุดขาดของรอยเชื่อมที่แปรคากับความ
แข็งของรอยเชื่อมและอุณภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน

4.3.5 ความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาระหวางชนิดของผงเชื่อมโลหะและความยืด
หยุนของรอยเชื่อม

จากรูป 4.49 การวิเคราะหโปรแกรม MINITAB ความสัมพันธที่ไดโดยนําขอมูลแรงดึงที่
จุดขาดตารางที่ 4.3 ชนิดของผงเชื่อมโลหะ และความยืดหยุนของรอยเชื่อม ที่ตาราง 4.4 มาทําการวิเคราะห
การถดถอยของขอมูล

จากรูปที่ 4.49 จะสามารถสรุปรูปแบบความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาระหวาง
ชนิดของผงเชื่อมโลหะและอุณภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน ไดสมการถดถอยดังนี้

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

เมื่อ TX = คาเฉลี่ยแรงดึงที่จุดขาดที่ X (นิวตัน)

E = คาความยืดหยุนของรอยเชื่อม  (mm)

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

สมการถดถอยสมการที่ (4.9) จะเห็นวาสามารถทํานายคาแรงดึงของรอยเชื่อมที่จุดขาด
ดวยคาสัมประสิทธิ์ของการคํานวณ (Coefficient of determination, R2) 89.6% อยางมีนัยสําคัญ ที่
ระดับความเชื่อมมั่น 95% สามารถสรุปไดวา สมการความสัมพันธสามารถอธิบายความสัมพันธคา
แรงดึงที่จุดขาดกับชนิดของผงเชื่อมและคาความยืดหยุนของรอยเชื่อม

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 ของคาแรงดึงที่จุดขาดของรอยเชื่อมที่แปรคากับชนิด
ของผงเชื่อมและความยืดหยุนของรอยเชื่อม

4.3.6 ความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาระหวางชนิดของผงเชื่อมโลหะและโมดูลัส
ความยืดหยุนของรอยเชื่อม

จากรูป 4.50 การวิเคราะหโปรแกรม MINITAB ความสัมพันธที่ไดโดยนําขอมูลแรงดึงที่
จุดขาดตารางที่ 4.3 ชนิดของผงเชื่อมโลหะ และโมดูลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อม ที่ตาราง 4.5 มาทําการ
วิเคราะหการถดถอยของขอมูล

จากรูปที่ 4.50 จะสามารถสรุปรูปแบบความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาระหวาง
ชนดิของผงเชื่อมโลหะและโมดูลัสความยืดหยุนของชิ้นงาน ไดสมการถดถอยดังนี้

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

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

สมการถดถอยสมการที่ (4.10) จะเห็นวาสามารถทํานายคาแรงดึงของรอยเชื่อมที่จุดขาด
ดวยคาสัมประสิทธิ์ของการคํานวณ (Coefficient of determination, R2) 92.8% อยางมีนัยสําคัญ ที่
ระดับความเชื่อมมั่น 95% แตลองพิจารณาสมการ(4.10) พบวาคาตัวแปรในเทอมของ E-Mo (E-
Modulus) ไมปรากฏในสมการเลย จึงสามารถสรุปไดวา คาโมดูลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อมไมมี
ความสัมพันธกับคาแรงดึงที่จุดขาดและชนิดของผงเชื่อม มีแตชนิดของผงเชื่อมแปรคากับคาแรง
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 ของคาแรงดึงที่จุดขาดของรอยเชื่อมที่แปรคากับชนิด
ของผงเชื่อมและโมดูลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อม



86

4.3.7 ความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาระหวางอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานและโมดู
ลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อม

จากรูป 4.51 การวิเคราะหโปรแกรม MINITAB ความสัมพันธที่ไดโดยนําขอมูลแรงดึงที่
จุดขาดตารางที่ 4.3 อุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน และโมดูลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อม ที่ตาราง 4.5 มาทํา
การวิเคราะหการถดถอยของขอมูล

จากรูปที่ 4.51 จะสามารถสรุปรูปแบบความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาระหวาง
อุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานและโมดูลัสความยืดหยุนของชิ้นงาน ไดสมการถดถอยดังนี้

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

เมื่อ TX = คาเฉลี่ยแรงดึงที่จุดขาดที่ X (นิวตัน)

Temp = อุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน คาระหวาง 400-600 องศาเซลเซียส

สมการถดถอยสมการที่ (4.11) จะเห็นวาสามารถทํานายคาแรงดึงของรอยเชื่อมที่จุดขาด
ดวยคาสัมประสิทธิ์ของการคํานวณ (Coefficient of determination, R2) 87.8% อยางมีนัยสําคัญ ที่
ระดับความเชื่อมมั่น 95% แตลองพิจารณาสมการ(4.11) พบวาคาตัวแปรในเทอมของ E
(Elongation) ไมปรากฏในสมการเลย จึงสามารถสรุปไดวา คาโมดูลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อมไม
มีความสัมพันธกับคาแรงดึงที่จุดขาดและอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน มีแตอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้น
งานแปรคากับคาแรงดึงที่จุดขาด

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



87

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 ของคาแรงดึงที่จุดขาดของรอยเชื่อมที่แปรคากับ
อุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานและโมดูลัสความยืดหยุนของชิ้นงาน

4.3.8 ความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาระหวางอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานและ
ความยืดหยุนของรอยเชื่อม

จากรูป 4.52 การวิเคราะหโปรแกรม MINITAB ความสัมพันธที่ไดโดยนําขอมูลแรงดึงที่
จุดขาดตารางที่ 4.3 อุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน และความยืดหยุนของรอยเชื่อม ที่ตาราง 4.4 มาทําการ
วิเคราะหการถดถอยของขอมูล

จากรูปที่ 4.52 จะสามารถสรุปรูปแบบความสัมพนัธคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาระหวาง
อุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานและความยืดหยุนของชิ้นงาน ไดสมการถดถอยดังนี้

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

เมื่อ TX = คาเฉลี่ยแรงดึงที่จุดขาดที่ X (นิวตัน)

Temp = อุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน คาระหวาง 400-600 องศาเซลเซียส

E = คาความยืดหยุนของรอยเชื่อม  (mm)

สมการถดถอยสมการที่ (4.12) จะเห็นวาสามารถทํานายคาแรงดึงของรอยเชื่อมที่จุดขาด
ดวยคาสัมประสิทธิ์ของการคํานวณ (Coefficient of determination, R2) 91.6% อยางมีนัยสําคัญ ที่
ระดับความเชื่อมมั่น 95% สามารถสรุปไดวา สมการความสัมพันธสามารถอธิบายความสัมพันธคา
แรงดึงที่จุดขาดกับคาความยืดหยุนของรอยเชื่อมและอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน

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 ของคาแรงดึงที่จุดขาดของรอยเชื่อมที่แปรคากับ
อุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานและความยืดหยุนของเชื่อม

4.3.9 ความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาระหวางคาความยืดหยุนและโมดูลัสความยืด
หยุนของรอยเชื่อม

จากรูป 4.53 การวิเคราะหโปรแกรม MINITAB ความสัมพันธที่ไดโดยนําขอมูลแรงดึงที่
จุดขาดตารางที่ 4.3 คาความยืดหยุนของรอยเชื่อมตามตารางที่ 4.4 และโมดูลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อม
ตารางที่ 4.5 มาทําการวิเคราะหการถดถอยของขอมูล

จากรูปที่ 4.53 จะสามารถสรุปรูปแบบความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาระหวาง
ความยืดหยุนของรอยเชื่อมและโมดูลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อม ไดสมการถดถอยดังนี้

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

เมื่อ TX = คาเฉลี่ยแรงดึงที่จุดขาดที่ X (นิวตัน)

E-Mo = คาโมดูลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อม  (MPa)

E = คาความยืดหยุนของรอยเชื่อม  (mm)
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สมการถดถอยสมการที่ (4.13) จะเห็นวาสามารถทํานายคาแรงดึงของรอยเชื่อมที่จุดขาดดวยคา
สัมประสิทธิ์ของการคํานวณ (Coefficient of determination, R2) 90.2% อยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความ
เชื่อมมั่น 95%  แตลองพิจารณาสมการ(4.13) พบวาคาตัวแปรในเทอมของ E-Mo (E-Modulus) ไมปรากฏ
ในสมการเลย จึงสามารถสรุปไดวา คาโมดูลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อมไมมีความสัมพันธกับคาแรงดึงที่จุด
ขาดและความยืดหยุนของรอยเชื่อม มีแตความยืดหยุนของรอยเชื่อมแปรคากับคาแรงดึงที่จุดขาด

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 ของคาแรงดึงที่จุดขาดของรอยเชื่อมที่แปรคากับคา
ความยืดหยุนของรอยเชื่อมและคาโมดูลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อม
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4.4 ผลการทดลองอายุการใชงานของแมพิมพ

4.4.1 ผลการทดลองอายุการใชงานของแมพิมพของแตละผงเชื่อมที่เงื่อนไขที่ดีที่สุด

จัดเตรียมแมพิมพขึ้นรูปปากขวดที่ชํารุดบริเวณขอบปาก จํานวน 30 แมพิมพ จากนั้นมาตรวจสอบ
คาที่สําคัญ แลวนํามากลึงเนื้อบริเวณขอบที่ชํารุดออก เพื่อสามารถทําการเชื่อมได และมีพื้นที่ยึดเกาะ ดัง
แสดงในรูป

รูปที่ 4.54 แสดงการกลึงเนื้อบริเวณขอบปากที่ชํารุด กอนทําการเชื่อม

แลวดําเนินการเชื่อมตามเงื่อนไขที่ดีที่สุดของแตละผงเชื่อม แลวทําการกลึงขึ้นรูปใหไดตามแบบและทําการ
บันทึกผลอายุการใชงาน

รูปที่ 4.55 แสดงใหเห็นรอยเชื่อมที่ทําการเชื่อมซอม และรูปที่ทําการกลึงใหมแลว
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ขอมูลเบื้องตนที่ทําการทดลองหาอายุการใชของแมพิมพ คือ

- ทําการผลิตที่เครื่อง: RB 41 ระหวางวันที่ 10 กุมพาพันธ 2546- 14 มีนาคม 2546

อัตราเร็วของเครื่องในการผลิต: 145 ขวด/นาที อัตราเร็วเฉลี่ยตอแมพิมพ 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 แสดงอายุการใชงานของแมพิมพที่ทําการเชื่อมดวยผงเชื่อม A (Colmonoy No 22) ที่อุณหภูมิ
400 0C

รูปที่ 4.56   กราฟแสดงอายุการใชงานของแมพิมพที่ทําการเชื่อมดวยผงเชื่อม 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 แสดงอายุการใชงานของแมพิมพที่ทําการเชื่อมดวยผงเชื่อม B (Colmonoy No 24) ที่อุณหภูมิ
400 0C

รูปที่ 4.57  กราฟแสดงอายุการใชงานของแมพิมพที่ทําการเชื่อมดวยผงเชื่อม 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 แสดงอายุการใชงานของแมพิมพที่ทําการเชื่อมดวยผงเชื่อม C (Colmonoy
No 225) ที่อุณหภูมิ 500 0C

รูปที่ 4.58 กราฟแสดงอายุการใชงานของแมพิมพที่ทําการเชื่อมดวยผงเชื่อม C (Colmonoy
No 225) ที่อุณหภูมิ 500 0C
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4.4.2 ผลการวิเคราะหตนทุนในการจัดซอม

จากผลการใชงานจริงพบวา คาอายุการใชงานเฉลี่ยของแมพิมพที่เชื่อมดวยผงเชื่อม A B และ
C  โดยเทียบกับอายุแมพิมพใหม 238.4 K (x 1,000 ขวด) สามารถยืดอายุการใชงานได 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%

จากการเปรียบเทียบอายุงานที่เพิ่มข้ึนของแมพิมพ พบวาผงเชื่อม C มีอายุการใชงานไดยาวนานที่
สุด และเหมาะสมกับนํามาใชงานยืดอายุแมพิมพ นอกจากนี้มีตารางเปรียบคาใชในการดําเนินการ ดังตาราง
ที่ 4.17
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4.5 สรุปตารางผลการทดลอง
จากการทดลองทั้งหมดที่ไดดําเนินการมาในงานวิจัยนี้ สามารถนํามาสรุปเปนตารางผลการทดลอง

ไดดังนี้

Y หนวย สมการความสัมพันธ R2

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

94.6%

2. คาความยืดหยุน มิลลิเมตร YX = 0.113537 + 0.004417Type – 0.000428Temp +
0.013944Type2 + 0.000001Temp2-
0.000066Type*Temp

91.1%

3. คาโมดูลัสความยืดหยุน MPa YX = 179487 – 5819Type + 2938Temp – 29893Type2 –
4Temp2 – 164Type*Temp

90%

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

51.8%

แรงดึงที่จุดขาดแปรผัน
คาคุณบัติเชิงกลอ่ืน

หนวย 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
และความยืดหยุนของรอย
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
และโมดูลัสความยืดหยุน
ของชิ้นงาน

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

นิวตัน TX = 17118.4 – 15.1 Temp 87.8%

8. อุณหภูมิที่ทําการอบชิ้น
งานและความยืดหยุนของ
ชิ้นงาน

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

91.6%

9. อุณหภูมิที่ทําการอบชิ้น
งานและความยืดหยุนของ
ชิ้นงาน

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

ตารางที่ 4.18 สรุปความสัมพันธระหวางคุณสมบัติของรอยเชื่อม

โดยที่ YX = คาเฉลี่ยของคุณสมบัติเชิงกลที่กําลังพิจารณา

TX = คาเฉลี่ยแรงดึงที่จุดขาดที่ X (นิวตัน)

E-Mo = คาโมดูลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อม  (MPa)

E = คาความยืดหยุนของรอยเชื่อม  (mm)
Temp = อุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน คาระหวาง 400-600 องศาเซลเซียส

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

จากการศึกษาพบวา ตัวแปรอิสระ คือ อุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน ที่มีคาระหวาง 400 – 600 องศา
เซลเซียส และ ชนิดของผงเชื่อมโลหะ คือ A, B และ C ซึ่งแปรคาตัวแปรดังกลาวทําคาแรงดึงที่จุดขาด คาโมดู
ลัสความยืดหยุน คาความยืดหยุน เปลี่ยนไปอยางมีความสัมพันธเชิงสมการ
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บทที่  5
อภิปรายผลการทดลอง

5.1 ผลของคุณสมบัติเชิงกล และกายภาพ

5.1.1 แรงดึงที่จุดขาด (Tensile Strength)

เนื่องจากเปนคุณสมบัติเชิงกลที่สําคัญในการพิจารณา มีผลตอการยึดติดของรอยเชื่อม
กับวัสดุที่ทําแมพิมพขึ้นรูปปากขวดที่ทํามาจากบรอนซซิลิคอนโดยตรง ผลการทดลองพบวา ชนิด
ของผงเชื่อมโลหะ และอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน สงผลคาแรงดึงที่จุดขาดอยางมีนัยสําคัญ ที
ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยสามารถอธิบายไดจากกราฟความสัมพันธ การวิเคราะหความแปรป
รวน การพิจารณาสมการความสัมพันธ พบวา ชนิดของผงเชื่อมโลหะ C มคีาแรงดึงที่จุดขาดสูง
กวาผงเชื่อมโลหะ B และ A ตามลําดับ และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน มีผลใหคาแรงดึงที่จุดขาดเปลี่ยน
ไปเชนกัน นอกจากนี้สามารถพิจารณาจากภาพโครงสรางรอยเชื่อม A B และ C ที่กําลังขยายเทา
กัน แสดงใหเห็นวาความหยาบพื้นผิวของรอยเชื่อม A คอนขางมากที่สุด รองลงมา ของผงเชื่อม B
และ C ตามลําดับ แสดงวาขนาดเกรน(Grain size) ของผงเชื่อม C ละเอียดกวาสงผลใหคาทนแรง
ดึงสูงกวาดวย (Tensile strength)

5.1.2 ความยืดหยุนของรอยเชื่อม (Elongation)

เปนคุณสมบัติที่พิจารณาเพิ่มเติมข้ึนมา วามีผลกระทบตอชนิดของผงเชื่อมโลหะ และ
อุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานหรือไม ผลการทดลองพบวา ชนิดของผงเชื่อมโลหะ และอุณหภูมิที่ทํา
การอบชิ้นงาน สงผลคาความยืดหยุนของรอยเชื่อมอยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
โดยสามารถอธิบายไดจากกราฟความสัมพันธ การวิเคราะหความแปรปรวน การพิจารณาสมการ
ความสัมพันธ พบวาอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานมีผลตอคาความยืดหยุนของรอยเชื่อม โดยตรง
กลาวคือเมื่ออุณหภูมเิพิ่มข้ึน คาความยืดหยุนของรอยเชื่อมเพิ่มข้ึนเชนกัน และชนิดของผงเชื่อมมี
ผลใหคาความยืดหยุนของรอยเชื่อมเปลี่ยนไปเชนกัน

5.1.3 โมดูลัสความยืดหยุน (Elastic Modulus)

เปนคุณสมบัติที่พิจารณาเพิ่มเติมข้ึนมา วามีผลกระทบตอชนิดของผงเชื่อมโลหะ และ
อุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานหรือไม ผลการทดลองพบวา ชนิดของผงเชื่อมโลหะ และอุณหภูมิที่ทํา
การอบชิ้นงาน สงผลคาโมดูลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อมอยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น
95% โดยสามารถอธิบายไดจากกราฟความสัมพันธ การวิเคราะหความแปรปรวน การพิจารณา

User
Text Box
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สมการความสัมพันธ พบวาชนิดของผงเชื่อมโลหะ A, B และ C มีผลตอคาโมดูลัสความยืดหยุน
ของรอยเชื่อม และอุณหภูมิอบชิ้นงานที่เพิ่มสูงขึ้น สามารถสรุปไดวามีผลตอคาโมดูลัสความยืด
หยุน กลาวคือเมื่ออุณหภูมิการอบเพิ่มข้ึนคาโมดูลัสความยืดหยุนลดลงเชนกัน

5.1.4 ความแข็ง (Hardness)

เปนคุณสมบัติที่พิจารณาเพิ่มเติมข้ึนมา วามีผลกระทบตอชนิดของผงเชื่อมโลหะ และ
อุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานหรือไม ผลการทดลองพบวา ชนิดของผงเชื่อมโลหะ สงผลคาความแข็ง
ของรอยเชื่อมอยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยสามารถอธิบายไดจากกราฟความ
สัมพันธ การวิเคราะหความแปรปรวน การพิจารณาสมการความสัมพันธ พบวาอุณหภูมิอบชิ้นงาน
ที่เพิ่มสูงขึ้น ไมมีผลตอความแข็งของรอยเชื่อม

5.2 ผลการวิเคราะหความสัมพันธระหวางคุณสมบัติของรอยเชื่อม

5.2.1 ความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาระหวางความแข็งของรอยเชื่อมและ
ชนิดของผงเชื่อมโลหะ

จากการพิจารณาขอมูลของคาความแข็งของรอยเชื่อมและชนิดของผงเชื่อม โดยนําขอมูล
ดังกลาวมาวิเคราะหความสัมพันธใชโปรแกรมคํานวณ MINTAB โดยพิจารณาจากคา R2 ตองมาก
กวา 80% ขึ้นไป ผลจากการคํานวณคือ สามารถทํานายคาแรงดึงของรอยเชื่อมที่จุดขาดดวยคา
สัมประสิทธิ์ของการคํานวณ (Coefficient of determination, R2) 87.4% อยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับ
ความเชื่อมมั่น 95% รูปแบบสมการความสัมพันธ โพลิโนเมียลกําลังสอง

5.2.2 ความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาระหวางความแข็งของรอยเชื่อมและโม
ดูลลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อม

จากการพิจารณาขอมูลของคาความแข็งของรอยเชื่อมและคาโมดูลัสความยืดหยุนของ
รอยเชื่อม โดยนําขอมูลดังกลาวมาวิเคราะหความสัมพันธใชโปรแกรมคํานวณ MINTAB โดย
พิจารณาจากคา R2 ตองมากกวา 80% ขึ้นไป จากสมการถดถอยสมการที่ (4.6) จะเห็นวาความ
สัมพันธในเทอมของตัวแปร E-Mo ไมมีในสมการ และสามารถทํานายคาแรงดึงของรอยเชื่อมที่จุด
ขาดดวยคาสัมประสิทธิ์ของการคํานวณ (Coefficient of determination, R2) 76.4% อยางมีนัย
สําคัญ ที่ระดับความเชื่อมมั่น 95%  สามารถสรุปไดวา คาแรงดึงที่จุดขาดไมมีความสัมพันธกับคา
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โมดูลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อม จากรูปแบบความสัมพันธเชิงสมการ(4.6) ไมสามารถนําเสนอ
ได

5.2.3 ความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาระหวางความแข็งของรอยเชื่อมและ
ความยืดหยุนของรอยเชื่อม
จากการพิจารณาขอมูลของคาความแข็งของรอยเชื่อมและความยืดหยุนของรอยเชื่อม

โดยนําขอมูลดังกลาวมาวิเคราะหความสัมพันธใชโปรแกรมคํานวณ MINTAB โดยพิจารณาจาก
คา R2 ตองมากกวา 80% ขึ้นไป ผลจากการคํานวณคือ สมการถดถอยสมการที่ (4.7) จะเห็นวา
สามารถทํานายคาแรงดึงของรอยเชื่อมที่จุดขาดดวยคาสัมประสิทธิ์ของการคํานวณ (Coefficient
of determination, R2) 70.7% อยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมมั่น 95%  สามารถสรุปไดวา
สมการความสัมพันธไมสามารถอธิบายความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดกับคาความแข็งของรอย
เชื่อมและคาความยืดหยุนของรอยเชื่อม รูปแบบสมการอธิบายความสัมพันธ (4.7) ไมสามารถนํา
เสนอไดเชนกัน

5.2.4ความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาระหวางความแข็งของรอยเชื่อมและ
อุณหภูมิที่อบชิ้นงาน
จากการพิจารณาขอมูลของคาความแข็งของรอยเชื่อมและอุณหภูมิที่อบชิ้นงาน โดยนาํขอ

มูลดังกลาวมาวิเคราะหความสัมพันธใชโปรแกรมคํานวณ MINTAB โดยพิจารณาจากคา R2 ตอง
มากกวา 80% ขึ้นไป ผลจากการคํานวณคือ สมการถดถอยสมการที่ (4.8) จะเห็นวาสามารถ
ทํานายคาแรงดึงของรอยเชื่อมที่จุดขาดดวยคาสัมประสิทธิ์ของการคํานวณ (Coefficient of
determination, R2) 56.7% อยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมมั่น 95%  สามารถสรุปไดวา สม
การความสัมพันธไมสามารถอธิบายความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดกับคาความแข็งของรอยเชื่อม
และอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน รูปแบบสมการอธิบายความสัมพันธ (4.8) ไมสามารถนําเสนอได
เชนกัน

5.2.5 ความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาระหวางชนิดของผงเชื่อมโลหะและ
ความยืดหยุนของรอยเชื่อม
จากการพิจารณาขอมูลของชนิดของผงเชื่อมโลหะและความยืดหยุนของรอยเชื่อม โดยนํา

ขอมูลดังกลาวมาวิเคราะหความสัมพันธใชโปรแกรมคํานวณ MINTAB โดยพิจารณาจากคา R2

ตองมากกวา 80% ขึ้นไป ผลจากการคํานวณคือ สมการถดถอยสมการที่ (4.9) จะเห็นวาสามารถ
ทํานายคาแรงดึงของรอยเชื่อมที่จุดขาดดวยคาสัมประสิทธิ์ของการคํานวณ (Coefficient of
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determination, R2) 89.6% อยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมมั่น 95% สามารถสรุปไดวา สม
การความสัมพันธสามารถอธิบายความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดกับชนิดของผงเชื่อมและคา
ความยืดหยุนของรอยเชื่อม สมการอธิบายความสัมพันธ (4.9) เปนสมการโพลิโนเมียลกําลังสอง

5.2.6 ความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาระหวางชนิดของผงเชื่อมโลหะและโมดู
ลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อม
จากการพิจารณาขอมูลของชนิดของผงเชื่อมโลหะและความยืดหยุนของรอยเชื่อม โดยนํา

ขอมูลดังกลาวมาวิเคราะหความสัมพันธใชโปรแกรมคํานวณ MINTAB โดยพิจารณาจากคา R2

ตองมากกวา 80% ขึ้นไป ผลจากการคํานวณคือ สมการถดถอยสมการที่ (4.10) จะเห็นวาสามารถ
ทํานายคาแรงดึงของรอยเชื่อมที่จุดขาดดวยคาสัมประสิทธิ์ของการคํานวณ (Coefficient of
determination, R2) 92.8% อยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมมั่น 95% แตลองพิจารณาสมการ
(4.10) พบวาคาตัวแปรในเทอมของ E-Mo (E-Modulus) ไมปรากฏในสมการเลย จึงสามารถสรุป
ไดวา คาโมดูลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อมไมมีความสัมพันธกับคาแรงดึงที่จุดขาดและชนิดของ
ผงเชื่อม มีแตชนิดของผงเชื่อมแปรคากับคาแรงดึงที่จุดขาด รูปแบบสมการอธิบายความสัมพันธ
(4.10) ไมสามารถนําเสนอไดเชนกัน

5.2.7 ความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาระหวางอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานและ
โมดูลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อม
จากการพิจารณาขอมูลของอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานและโมดูลัสความยืดหยุนของรอย

เชื่อม โดยนําขอมูลดังกลาวมาวิเคราะหความสัมพันธใชโปรแกรมคํานวณ MINTAB โดยพิจารณา
จากคา R2 ตองมากกวา 80% ขึ้นไป ผลจากการคํานวณคือ สมการถดถอยสมการที่ (4.11) จะเห็น
วาสามารถทํานายคาแรงดึงของรอยเชื่อมที่จุดขาดดวยคาสัมประสิทธิ์ของการคํานวณ
(Coefficient of determination, R2) 87.8% อยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมมั่น 95% แตลอง
พิจารณาสมการ(4.11) พบวาคาตัวแปรในเทอมของ E (Elongation) ไมปรากฏในสมการเลย จึง
สามารถสรุปไดวา คาโมดูลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อมไมมีความสัมพันธกับคาแรงดึงที่จุดขาด
และอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน มีแตอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานแปรคากับคาแรงดึงที่จุดขาด รูป
แบบสมการอธิบายความสัมพันธ (4.11) ไมสามารถนําเสนอไดเชนกัน
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5.2.8 ความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาระหวางอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานและ
ความยืดหยุนของรอยเชื่อม
จากการพิจารณาขอมูลของอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานและความยืดหยุนของรอยเชื่อม

โดยนําขอมูลดังกลาวมาวิเคราะหความสัมพันธใชโปรแกรมคํานวณ MINTAB โดยพิจารณาจาก
คา R2 ตองมากกวา 80% ขึ้นไป ผลจากการคํานวณคือ สมการถดถอยสมการที่ (4.12) จะเห็นวา
สามารถทํานายคาแรงดึงของรอยเชื่อมที่จุดขาดดวยคาสัมประสิทธิ์ของการคํานวณ (Coefficient
of determination, R2) 91.6% อยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมมั่น 95% สามารถสรุปไดวา
สมการความสัมพันธสามารถอธิบายความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดกับคาความยืดหยุนของรอย
เชื่อมและอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน สมการอธิบายความสัมพันธ (4.12) เปนสมการโพลิโนเมียล
กําลังสอง

5.2.9 ความสัมพันธคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาระหวางคาความยืดหยุนและโมดูลัส
ความยืดหยุนของรอยเชื่อม
จากการพิจารณาขอมูลของอุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงานและความยืดหยุนของรอยเชื่อม

โดยนําขอมูลดังกลาวมาวิเคราะหความสัมพันธใชโปรแกรมคํานวณ MINTAB โดยพิจารณาจาก
คา R2 ตองมากกวา 80% ขึ้นไป ผลจากการคํานวณคือ สมการถดถอยสมการที่ (4.13) จะเห็นวา
สามารถทํานายคาแรงดึงของรอยเชื่อมที่จุดขาดดวยคาสัมประสิทธิ์ของการคํานวณ (Coefficient
of determination, R2) 90.2% อยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมมั่น 95% % แตลองพิจารณา
สมการ(4.13) พบวาคาตัวแปรในเทอมของ E-Mo (E-Modulus) ไมปรากฏในสมการเลย จึง
สามารถสรุปไดวา คาโมดูลัสความยืดหยุนของรอยเชื่อมไมมีความสัมพันธกับคาแรงดึงที่จุดขาด
และความยืดหยุนของรอยเชื่อม มีแตความยืดหยุนของรอยเชื่อมแปรคากับคาแรงดึงที่จุดขาด

การวิเคราะหหาสมการความสัมพันธระหวางคุณสมบัติ ดวยเทคนิคการวิเคราะหการถด
ถอยของขอมูล โดยการประมาณรูปแบบความสัมพันธเปนแบบเสนตรง และโพลิโนเมียยลดีกรี 2
ไดผลสรุปของสมการดังแสดงในตารางที่ 4.15 ซึ่งผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม MINITAB ที่ไดดัง
กลาวนี้ ไมไดเปนการแสดงวา คุณสมบัติทั้งสองจะมีความสัมพันธกันในรูปแบบใดรูปแบบหนึ่ง
หรือไมมีความสัมพันธกันเลยแตอยางใด เพราะการที่จะอธิบายถึงความสัมพันธที่แนนอนของคุณ
สมบัติคูใดๆ นั้น จําเปนตองพิจารณาไปถึงโครงสรางในระดับจุลภาคของรอยเชื่อม สําหรับงาน
วิจัยนี้ ผลที่ไดจึงเปนเพียงการบงชี้ถึงลักษณะของแนวโนมที่อาจจะเกิดขึ้นจากความสัมพันธ
ระหวางคุณสมบัติคูใดคูหนึ่งเทานั้น
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5.3 ผลการทดลองอายุการใชงานของแมพิมพ

5.3.1 ผลการทดลองอายุการใชงานของแมพิมพของแตละผงเชื่อมที่เงื่อนไขที่ดีที่สุด

จากการศึกษาชนิดผงเชื่อมที่มีผลตออายุการใชงานของแมพิมพขึ้นรูปปากขวดที่ปรับสภาพแลว
สําหรับโรงงานผลิตขวดแกวบรรจุ โดยใช Factorial Design จากการออกแบบการทดลองเปนตัวกําหนด
เงื่อนไขได 9 เงื่อนไขการทดลอง แลวทําการเชื่อมชิ้นงานแลวมาทดสอบแรงดึง และไดคาทนแรงดึงสูงสุด
ของแตละผงเชื่อม 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

จากนั้นนําเงื่อนไขดังกลาวมาเชื่อมแมพิมพฯ ที่เตรียมไว ทําการเชื่อมตามเงื่อนไขที่กําหนด
แลวกลึงขึ้นรูป แลวนําไปใชงานจริง ปรากฏพบวา

• 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%

 ในเงื่อนไขที่ใชผงเชื่อม C สามารถยืดอายุการใชงานได 114 K (x1,000 ขวด)  และนําขอมูลมา
เปรียบเทียบความคุมคาเชิงเศรษฐกิจพบวา ผงเชื่อม C สามารถตอบสนองไดดีที่สุดในกลุมทดลอง

5.3.2 ผลการวิเคราะหตนทุนในการจัดซอม

เนื่องจากทางบริษัท อุตสาหกรรมทําเครื่องแกวไทย จํากัด (มหาชน)  พยายามลดตนทุนการผลิต
โดยทําการยืดอายุการใชงานของแมพิมพขึ้นรูปปากขวด โดยการใชผงเชื่อม B (Colmonoy No.24) มาลอง
ใชงาน ในตอนแรกเรามาพิจารณาปริมาณการใชงานของแมพิมพข้ึนรูปปากขวด ซึ่งมีขอมูลดังนี้
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ป ชวงเวลา ปริมาณการใชแมพิมพขึ้นรูปปากขวด
(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 แสดงปริมาณการใชแมพิมพข้ึนรูปปากขวดตอป (หนวย ชิ้น)

จากตารางที่ 5.1 เห็นวา ปริมาณการใชงานงานของแมพิมพข้ึนรูปปากขวดใหมมีปริมาณลดลง ทั้ง
นี้เนื่องจาก มีความพยายามที่นําแมพิมพที่ปรับสภาพแลวมาใชงาน เพื่อเปนการนํารองความเปนไปไดใน
การลดตนทุนการผลิต ดังแสดงในตารางที่ 5.2

การใชงานของแมพิมพที่ทําการปรับสภาพ จะมีคําถามที่วา เมื่อสามารถยืดอายุการใชงานไดจริง
แตจะกอปญหาเรื่องของเสียในกระบวนการผลิตหรือไม จากการเก็บขอมูลเปรียบเทียบชนิดของเสียตออายุ
การใชงานทั้งของแมพิมพใหม และแมพิมพที่ทําการปรับสภาพ พบวาปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นแทบไมแตก
ตางกัน ซึ่งแสดงขอมูลในตารางที่ 5.3 และตารางที่ 5.4 แสดงปริมาณแมพิมพที่เสียออกมา โดยแยกชนิด
ของแมพิมพใหม กับ แมพิมพที่ผานการปรับสภาพ ซึ่งชี้ใหเห็นวาปริมาณแมพิมพใหมที่แยกออกมา เนื่อง
จาก ชํารุดที่ของปากเหมาะสมตอการปรับภาพ
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คาใชจายที่ดําเนินการปรับสภาพแมพิมพข้ึนรูปปากขวดของแตละผงเชื่อมซึ่งไดผลในบทที่ 4  ซึ่ง
รายละเอียดไดกลาว ดูที่ตาราง 5.5 สามารถเปรียบตนทุนในการซอมและอายุการใชงาน ดังนี้

ลําดับที่ แมพิมพปรับสภาพ คาใชจายแมพิมพ จํานวนการผลิต อายุการใชงาน คาใชจายตอหนวยผลิต
(บาท/หนวย) (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: อัตราการผลิตเทากันทั้งหมดเทากับ 8,700 ขวด/ชั่วโมง
วิธีการเดิม หมายถึง การเชื่อมแมพิมพ โดยใชผงเชื่อม B แลวทิ้งใหเย็นตัวในอากาศ
วิธีการที่ 1 หมายถึง ทําการเชื่อมแมพิมพ ดวยผงเชื่อม A และอบที่อุณภูมิ 400 องศา

เซลเซียส
วิธีการที่ 2 หมายถึง ทําการเชื่อมแมพิมพ ดวยผงเชื่อม B และอบที่อุณภูมิ 400 องศา

เซลเซียส
วิธีการที่ 3 หมายถึง ทําการเชื่อมแมพิมพ ดวยผงเชื่อม C และอบที่อุณภูมิ 500 องศา

เซลเซียส

ตารางที่ 5.5 แสดงการเปรียบตนทุนในการซอมและอายุการใชงานของแมพิมพ
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บทที่  6
สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ

6.1 สรุปผลการทดลอง
1. งานวิจัยเรื่องการศึกษาชนิดผงเชื่อมที่มีผลตออายุการใชงานของแมพิมพขึ้นรูปปากขวดที่ปรับ

สภาพแลวสําหรับโรงงานผลิตขวดแกวบรรจุ ไดผลสรุปรูปแบบความสัมพันธเชิงสมการคุณ
สมบัติกล และกายภาพดังนี้
1.1 แรงดึงที่จุดขาด (นิวตัน) มีความสัมพันธเชิงสมการ คือ YX = 6230 – 5284Type + 18

Temp + 1009Type2 + 5 Temp*Type ดวยคาสัมประสิทธิ์ของการคํานวณ (Coefficient
of determination, R2) ที่ 94.6% อยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมมั่น 95%

1.2 คาความยืดหยุน (%) มีความสัมพันธเชิงสมการ คือ YX = 0.113537 + 0.004417Type –
0.000428Temp + 0.013944Type2 + 0.000001Temp2- 0.000066Type*Temp ดวย
คาสัมประสิทธิ์ของการคํานวณ (Coefficient of determination, R2) ที่ 91.1% อยางมีนัย
สําคัญ ที่ระดับความเชื่อมมั่น 95%

1.3 คาโมดูลัสความยืดหยุน (MPa) มีความสัมพันธเชิงสมการ คือ YX = 179487 –
5819Type + 2938Temp – 29893Type2 – 4Temp2 – 164Type*Temp ดวยคา
สัมประสิทธิ์ของการคํานวณ (Coefficient of determination, R2) ที่ 90% อยางมีนัย
สําคัญ ที่ระดับความเชื่อมมั่น 95%

1.4 เนื่องจากคาแรงดึงที่จุดขาดที่แปรคาตามคาคุณสมบัติเชิงกลตัวอื่น (ยกเวน ชนิดของผง
เชื่อมและอุณหภูมิที่อบชิ้นงาน) ไมสามารถนําความสัมพันธเชิงสมการไปใชงานได เนื่อง
จากคาคุณสมบัติเชิงกลดังกลาวไมสามารถควบคุมไดในเชิงปฏิบัติ

เมื่อ 
Temp = อุณหภูมิที่ทําการอบชิ้นงาน คาอยูระหวาง 400 0C – 600 0C
Type = ชนิดของผงเชื่อมโลหะ A =1, B = 2, C = 3
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2. เงื่อนไขที่ดีที่สุด สําหรับการเชื่อมแมพิมพข้ึนรูปปากขวดเพื่อปรับสภาพ คือ ใชผงเชื่อม
Colmonoy No.225 (C) โดยทําการอบที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชม. แลวทิ้งใหเย็นตัวใน
เตา จะใหอายุการใชงานของแมพิมพที่ซอมเพิ่มข้ึน คือ สามารถทําการผลิตได 118,356 ขวด หรือประมาณ
118.3 K (x 1,000 ขวด) สามารถยืดอายุงานได 49.6% เมื่อเทียบกับอายุแมพิมพใหม เมื่ออายุแมพิมพ
ใหมเทากับ 238.4 K(x1,000) ขวด

3. คาใชจายในการปรับสภาพแมพิมพข้ึนรูปปากขวด สําหรับคาดําเนินการในขอ 2 คือ 441.85
บาทตอหนึ่งแมพิมพ ซึ่งใหอายุการใชงาน 118,355 ขวด  เมื่อเทียบกับการปรับสภาพแมพิมพแบบเดิม (ใช
ผงเชื่อม Colmonoy No.24 แลวทิ้งใหเย็นตัวในอากาศ)  คือ  430.21 บาท ตอหนึ่งแมพิมพ ซึ่งใหอายุการ
ใชงาน 80,830 ขวด

4. เนื่องจากทางหนวยงานที่มีความรับผิดชอบเกี่ยวกับแมพิมพ ที่บริษัท อุตสาหกรรมทําเครื่องแกว
ไทย (มหาชน) จํากัด จะมีปริมาณ แมพิมพข้ึนรูปปากขวดที่ชํารุดบริเวณปากขวดเฉลี่ย 80 แมพิมพ (รอย
ละ 69.26 ของที่แยกทั้งหมด) สามารถยืดอายุรวมประมาณ 9,464 K(x 1,000) สามารถเทียบกับอายุงาน
ของแมพิมพข้ึนรูปปากขวดของใหมจํานวน 33.39 อัน (ราคาคาแมพิมพใหม 1,600 บาท/แมพิมพ) รวม
ราคา 53,431 บาท และตนทุนในการซอมแมพิมพ 14,753 บาท ดังนั้นสามารถลดตนทุน/เดือน เทากับ
38,678 บาท

6.2 ขอเสนอแนะ

1. การวิจัยการศึกษาชนิดผงเชื่อมที่มีผลตออายุการใชงานของแมพิมพขึ้นรูปปากขวดที่ปรับสภาพ
แลวสําหรับโรงงานผลิตขวดแกวบรรจุ เมื่อทําการวิจัยเสร็จแลวอาจดูเหมือนงายดาย ทั้งนี้ดูเหมือนวามีขั้น
ตอนนอย แตสภาพการณระหวางทําการวิจัยพบวา การทดสอบคาทนแรงดึงของชิ้นงานทดสอบตามเงื่อน
ไขที่กําหนด มีอุปสรรคอยู 2 ประการ คือ

• การออกแบบชุดจับชิ้นงานเชื่อมและดําเนินการจัดทําชุดจับ ที่สามารถควบคุมระยะ
เชื่อมระหวางชิ้นงานใหมีคาคลาดเคลื่อนนอยที่สุด และสามารถหมุนชิ้นงานไดรอบตัว
ระหวางทําการเชื่อม

• เงื่อนไขการทําการเชื่อมมี 9 เงื่อนไขการทดลอง เมื่อทําการเชื่อมชิ้นงานเสร็จ และมา
ดําเนินการกลึงรอยเชื่อมออก ตองทําการตรวจสอบวามีฟองอากาศ(Blow hole) ใน
รอยเชื่อมหรือไม ถามี ซึ่งจะสงผลตอคาทนแรงดึงของชิ้นงานได ถาหากระหวางกลึง
พบปญหาดังกลาว จําเปนตองมาทําการเชื่อมชิ้นงานทดสอบใหมตามเงื่อนไขที่
กําหนด ระหวางทนการทดสอบคาทนแรงดึงของชิ้นงาน
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• พบวาชิ้นงานบางเงื่อนไขมีคาทนแรงดึงสูงกวาชิ้นงานทดสอบเงื่อนไขอื่น ทําใหชุดจับ
ชิ้นงานทดสอบแรงดึงที่ใชกับเครื่องไมสามารถทําการดึงไดเนื่องจากแรงจับไมพอ ซึ่ง
สามารถสังเกตไดจากดามจับชิ้นงานที่กลิ้งลายเอาไวมันรูดออก จึงตองออกแบบชุด
จับดึงชิ้นงานทดสอบใหมและจัดสราง

รูปที่ 6.1 A แสดงชุดจับชิ้นงานเชื่อมที่ใชทดสอบแรงดึง ที่ปลายทําการกลิ้งลายเอาไว
 B แสดงชุดจับในภาพ A เขาดวยกัน และติดตั้งเครื่องทดสอบแรงดึง
 C แสดงชุดจับชิ้นงานที่ออกแบบมาใหม โดยไมอาศัยชุดจับ B

ระหวางทําการเชื่อมชิ้นงานทดสอบ ตลอดจนเชื่อมซอมแมพิมพปากขวดตามเงื่อนไขที่กําหนด
นั้น การทํางานของชางเชื่อมที่ปฏิบัติงาน มักจะเคยชินกับการปฏิบัติงานแบบเดิมๆ ละเลยกับเงื่อนไขที่
กําหนด ดังนั้นตองมีการสื่อสารที่ดี เพื่อความเขาใจตรงกันในการปฏิบัติงาน และการควบคุมงานอยางใกล
ชิดในเบื้องตน เพื่อดําเนินการตรงเงื่อนไขที่กําหนด เปนการแสดงใหเห็นวาเมื่อนําการวิจัยไปใชในการ
ศึกษาหรือแกปญหา การวิจัยยอมมีเหตุผลทางวิทยาศาสตรที่แนนอนไมโนมเอียงยึดเกาะบางสิ่งบางอยาง
เมื่อสภาพการณเปลี่ยนไปก็ไมทําใหการวิเคราะหบิดเบือนไป

2. งานวิจัยนี้ยึดถือการเชื่อมพนโลหะผง(Powder Spray Welding) โดยมาใชเชื่อมซอมแมพิมพขึ้น
รูปปากขวดที่วัสดุทํามาจากบรอนซซิลิคอน ซึ่งตัวแปรที่พิจารณา คือ ชนิดของผงเชื่อม และอุณหภูมิที่ทํากา
รอบชิ้นงาน เมื่อมองการวิจัยในอนาคตที่โยงความสัมพันธจากงานวิจัยในครั้งนี้ จึงมีขอเสนอแนะเพื่อการ
วิจัยในอนาคต ดังนี้

1. งานวิจัยจะขยายออกทางดาน
• หลักการออกแบบการทดลอง
• กรรมวิธีการผลิต เชน วิธีการเชื่อมแบบตางๆ วิธีทางเคมี ฯลฯ

A B C
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• วัตถุดิบอ่ืนๆ เชน โลหะผสมนิกเกิล (Nickel Alloy) เหล็กหลอ เหล็กเหนียว(Mild Steel)
เปนตน

• วัสดุของผงเชื่อมแบบอื่นๆ
• ศึกษากับการยืดอายุแมพิมพแบบอื่นๆ เชน แมพิมพขวด แมพิมพขึ้นรูปโพรงปากขวด

(Plunger) แมพิมพขอบปาก เปนตน
2. ใชแนวทางการวิจัยนี้ เปนรูปแบบสําหรับงานวิจัยอ่ืนที่ความซับซอนมากขึ้น โดยพิจารณา

ปจจัยที่ผลตอการเชื่อมเพิ่มข้ึนอีก
3. ใชงานวิจัยนี้ ทําการวิจัยความสัมพันธในรายละเอียดตอเนื่องกัน

นอกจจากนั้นสําหรับการนําขอมูลจากการทดลองไปทดลองใชงานซอมบํารุงแมพิมพขึนรูปปาก
ขวดแบบอื่นๆ ที่ไมใชแบบ 26 mm.600 crown seal  ที่มีเนื้อวัสดุเปนบรอนซซิลิคอน(Silicon Bronze) ผล
การทดลองเปนที่นาพอใจซึ่งอาจเปนประโยชนสําหรับการวิจัยในอนาคต และมีการนําไปใชซอมบํารุงแม
พิมพแบบอื่นๆ ที่เนื้อวัสดุของแมพิมพที่เปนบรอนซซิลิคอน เชน แมพิมพกนของขวดที่มกีารแตกราวบริเวณ
ขอบชวงกนทําการเชื่อมและนําไปทดลองใชงานอยูในขณะนี้ ซึ่งผลการใชงานมีแนวโนมที่ดี
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ภาคผนวก ก

        รายงานผลการทดลอง



การวิเคราะหความสําคัญของตัวแปร
ในที่นี้พิจารณาที่ระยะเวลาที่ทําการอบชิ้นงาน โดยการทําการเชื่อมชิ้นงาน โดยใชผงเชื่อม

Colmonoy No.24 และทําการอบชิ้นงานที่ 400 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1 ชั่วโมง, 2 ชั่วโมง และ 3
ชั่วโมง จํานวนรวม 9 ชิ้นงาน แลวนําชิ้นงานเชื่อมที่ไดมาทําการกลึงขึ้นรูปและทดลองหาแรงดึงที่จุดขาดได
ผลดังนี้

คาแรงดึงที่จุดขาด (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 แสดงคาแรงดึงที่จุดขาดที่ระยะเวลาอบตางๆ

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 แสดงการคํานวณวิเคราะหความแปรปรวนของระยะเวลาทําการอบชิ้นงานโดยโปรแกรม
MINITAB

จะเห็นวาสามารถทํานายคาแรงดึงของรอยเชื่อมที่จุดขาดดวยคาสัมประสิทธิ์ของการคํานวณ
(Coefficient of determination, R2) 51.0% อยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมมั่น 95% ซึ่งคาที่ไดคอน
ขางต่ํา ซึ่งสามารถกลาวไดวาระยะเวลาที่ใชในการอบชิ้นงานไมมีผลตอคาตอบสนอง
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