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  อุษาวดี  องอาจวุฒิชัย : การออกแบบชุดจับยึดสําหรับการผลิตโครงสรางหลักของ 
  รถโดยสาร (DESIGN OF JIG FOR BUS CHASSIS PRODUCTION) 
  อาจารยท่ีปรึกษา : อาจารย ดร.สมศักดิ์  ศิวดํารงพงศ, 213 หนา 
 

  ปจจุบันนี้การผลิตรถโดยสารขึ้นในประเทศไทยจะนําโครงสรางหลักรถโดยสาร (Chassis) 
ท่ีใชงานแลวมาซอมบํารุง มีเพียงสวนนอยท่ีจะผลิตโครงสรางหลักเอง เนื่องจากการผลิตโครงสราง
หลักใชระยะเวลานานจึงมีอัตราการผลิตรถโดยสารคอนขางต่ํา คณะผูวิจัยจึงไดศึกษาเพ่ือลด
ระยะเวลาการผลิตโครงสรางหลักรถโดยสาร โดยออกแบบการผลิตโครงสรางบนอุปกรณจับยึด
ช้ินงาน (Jig) ซ่ึงจะศึกษาขั้นตอนการผลิตจากบริษัทอูเชิดชัยอุตสาหกรรมจํากัด คณะผูวิจัยไดแบง
โครงสรางยอยและจัดกลุมเพ่ือนํามาออกแบบอุปกรณจับยึดช้ินงานไดจํานวน 4 กลุม จากนั้นนํามา
วิเคราะหความแข็งแรงดวยการจําลองแบบอุปกรณจับยึดช้ินงาน และวิเคราะหดวยโปรแกรม 
ANSYS Workbench พบวาสวนของอุปกรณจับยึดท่ีมีความปลอดภัยต่ําท่ีสุดมีคาความปลอดภัย
เทากับ 1.94 จึงไดออกแบบโครงสรางเพ่ิมเติมเพ่ือเสริมความแข็งแรงของอุปกรณจับยึด อีกท้ังยัง
ปรับขนาดและเลือกวัสดุท่ีมีความแข็งแรงมากขึ้นสําหรับช้ินสวนสลักล็อคอีกดวย ท้ังนี้คณะผูวิจัย
ไดศึกษาเวลามาตรฐาน (Standard Time) เพื่อนํามาวางแผนกําลังการผลิต พบวาการปฏิบัติงาน 2 คน
ไดอัตราการผลิต 2.3 คันตอวันมีอัตราการผลิตเพ่ิมขึ้น 90% จากการปฏิบัติงาน 1 คนและเกิดอัตรา
การวางงานนอยกวาการปฏิบัติงาน 4 คน สวนการปฏิบัติงาน 6 คนท่ีตองเพ่ิมอุปกรณจับยึด
จํานวน 2 ช้ิน ใหอัตราการผลิต 5 คันตอวัน อัตราการผลิตเพ่ิมขึ้น 25% จากการปฏิบัติงาน 4 คน 
ซ่ึงในท่ีนี้เปนการศึกษาเวลามาตรฐานท่ีใชในการประกอบโครงสรางยอยกอนท่ีจะนําไปประกอบ
เปนโครงสรางหลักรถโดยสารตอไป 
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 BUS/CHASSIS/JIG AND FIXTURE/STANDARD TIME  

 
 Recently, bus manufacturing is majority built on used chassis. The used 

chassis will be maintenance before assembly. The minority is built on own designed 

chassis. However, the chassis manufacturing processes is quite very long throughputs 

time, which lead to low production rate. This study aims to reduce chassis platform 

production time by designing of production jigs. Chassis technical data and 

information was collected in Cherdchai Industrial. The chassis was devided into 4 

groups of sub-assembly. 4 production jigs were designed for sub-assembly groups. 

The jigs were analyzed for strength by simulation technique using ANSYS 

Workbench. It was found that the weakest point has SF 1.94. Moreover, the lock pin 

also need for changing of materials and size. Standard time for production of each 

sub-assembly was calculated. It was found that production rate of 2.3 chassis/day is 

achieved based on 2 workers. The 2 workers yield about 90% increasing in production 

rate compared to 1 worker and %idle less than that of 4 workers. 6 workers with 

additional 2 jigs yields production rate of 5 chassis/day. The additional 2 workers 

yield about 25% increasing in production rate compared to 4 workers system. 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
 1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ในปจจุบันการผลิตรถโดยสารในประเทศไทย  สวนใหญมีกระบวนการผลิตโดยนําเขา
โครงสรางหลักของรถโดยสารมาจากตางประเทศ  ท้ังในลักษณะของใหมและแบบท่ีเคยผานการใช
งานมาแลว  โดยผูประกอบการจะนําโครงสรางหลักมาประกอบเปนตัวถังซ่ึงมีโครงสรางหลัก 
รถโดยสารในบางสวนท่ีมีการผลิตขึ้นเอง  โดยในกระบวนการผลิตโครงสรางหลักรถโดยสาร 
จะอาศัยความรูทางดานวิศวกรรมนอยกวาการพ่ึงพาประสบการณของชางท่ีชํานาญงาน  
ซ่ึงในกระบวนการตอประกอบโครงสรางหลักรถโดยสาร 1 คัน ชางผูผลิตจะนําวัสดุ ท่ี มี 
การจัดเตรียมตามขนาดตาง ๆ ท่ีตองการมาตอประกอบทีละสวน โดยจะวัดระยะตําแหนง 
ท่ีจะตอประกอบวัสดุในแตละช้ินไปเรื่อย ๆ จนไดโครงสรางหลักรถโดยสารตามแบบท่ีลูกคา
ตองการ  และในบางครั้งชางผูประกอบไดมีการตอประกอบผิดพลาดเนื่องจากจํานวนวัสดุท่ีจะ
นํามาตอประกอบมีจํานวนมากและมีลักษณะท่ีคลายกันจึงเกิดขอผิดพลาดขึ้นไดงาย เปนผลให 
เวลาในกระบวนการผลิตโครงสรางหลักรถโดยสาร 1 คันใชระยะเวลานาน ดังนั้นการผลิต
โครงสรางหลักรถโดยสารจึงไมเพียงพอตอความตองการของลูกคา จึงตองนําเขาโครงสรางหลัก 
รถโดยสาร เพ่ือนํามาประกอบตัวถังแทนการผลิตเอง ท้ังนี้ในดานความชํานาญของชางผูผลิต 
ก็สงผลกระทบตอกระบวนการผลิตโครงสรางหลักรถโดยสาร  เชนเม่ือมีชางผูชํานาญเรื่อง
กระบวนการเช่ือมจํานวนจํากัด  ดังนั้นเม่ือลักษณะการเช่ือมมีตําแหนงการตอประกอบไมไดอยูใน
ลักษณะทาราบก็จะไมมีชางผูชํานาญในการผลิตท่ีเพียงพอ จึงเกิดการรองานขึ้นระหวางกระบวน 
การผลิตโครงสราง  

 ดังนั้นทางคณะผูวิ จั ยจึ ง ทําการศึกษาเ พ่ือจะลดระยะเวลาในกระบวนการ ผลิต 
โครงสรางหลักรถโดยสาร โดยทําการออกแบบอุปกรณจับยึดช้ินงานขึ้นมาใชในการผลิต
โครงสรางหลัก ซ่ึงมีลักษณะท่ีสามารถหมุนไดเพ่ือความสะดวกในกระบวนการผลิต และได
วางแผนกระบวนการผลิตโครงสรางหลักรถโดยสาร เม่ือมีการนําอุปกรณจับยึดช้ินงานตามท่ี
ออกแบบมาใชในกระบวนการผลิต เพ่ือนํามาศึกษาอัตราการผลิตโครงสรางหลักรถโดยสาร 
ตอความตองการของลูกคา 
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 1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
   1. เพ่ือออกแบบชุดอุปกรณจับยึด (Jig) สําหรับกระบวนการผลิตโครงสรางหลักรถ
 โดยสาร (Chassis)  
 2. เพ่ือออกแบบกระบวนการผลิตโครงสรางหลักรถโดยสาร (Chassis) 
  3. เพ่ือกําหนดกําลังการผลิตและการจัดกําลังคนในการผลิตโครงสรางหลักรถโดยสาร 
 (Chassis)      
 
 1.3 ขอบเขตการวิจัย 
  1. ออกแบบอุปกรณจับยึดช้ินงานท่ีใชในกระบวนการผลิตโครงสรางยอย ท่ีสามารถ
 ประยุกตใชงานในการผลิตโครงสรางหลักรถโดยสาร 2 รุนของทางบริษัท อูเชิดชัยอุตสาหกรรม 
 จํากัด ( รุน CG 280 และ CB 420)  
 2. ในการออกแบบอุปกรณจับยึดช้ินงานไมรวมสวนกลางของโครงสรางหลัก 
 3. วิเคราะหคาความปลอดภัยของอุปกรณจับยึดช้ินงานโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
  4. ศึกษาเวลามาตรฐานโดยใชหลักการ Westinghouse System of Rating, Allowance, 
 Predetermine motion time system  
 
 1.4 วิธีดําเนินการศึกษาวิจัย 

 1. ศึกษาคนควาองคความรู ทฤษฏี และเอกสารท่ีเกี่ยวของ 
  2. ศึกษากระบวนการผลิตโครงสรางหลักรถโดยสาร (Chassis) 2 รุนของทางบริษัท 

อูเชิดชัยอุตสาหกรรม จํากัด (รุน CG 280 และ รุน CB 420)  
 3. ออกแบบอุปกรณจับยึดช้ินงาน (Jig) 
 4. วิเคราะหและแกไขปรับปรุงอุปกรณจับยึดช้ินงาน (Jig) 
 5. วางแผนกระบวนการผลิตโครงสรางหลักรถโดยสาร (Chassis) 
 6. จัดทําเอกสารและรายงานการวิจัย 
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 1.5 สถานที่ทํางานวิจัย 
 1. มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ี

 2. บริษัท อูเชิดชัยอุตสาหกรรม จํากัด 
 
 1.6 เคร่ืองมือที่ใชในงานวิจัย 
 1. โปรแกรม Solid Work 2007 SP.2.2 สําหรับออกแบบชุดอุปกรณจับยึดช้ินงาน 
 2. โปรแกรม ANSYS Workbench V.11 สําหรับการวิเคราะหทางวิศวกรรม 
 
 1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1. ไดแบบของอุปกรณจับยึดช้ินงาน (Jig) มาใชในกระบวนการผลิตโครงสรางหลัก 
รถโดยสาร (Chassis) 

 2. ไดแผนกระบวนการประกอบโครงสรางหลักรถโดยสาร (Chassis) 
 3. ไดเวลาเฉล่ียในการผลิตช้ินงานแตละช้ินและแผนกําลังการผลิตของโครงสรางหลัก 

รถโดยสาร (Chassis) 
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บทท่ี 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
 ในบทนี้จะกลาวถึงสวนหลัก ๆ สามสวน สวนแรกคือ การออกแบบอุปกรณจับยึดช้ินงาน 
โดยคํานึงถึงการประกอบ สวนท่ีสองคือการวิ เคราะหทางระเบียบวิ ธีไฟไนต เอลิเมนต  
เพ่ือนําไปหาคาความปลอดภัยท่ีเกิดขึ้นขณะปฏิบัติงานและเพ่ือการออกแบบพัฒนา ในสวนท่ีสาม
จะเปนการวางแผนกระบวนการผลิตและอัตราการผลิตตอความตองการของลูกคา ซ่ึงความรู ท่ี 
ไดนํามาศึกษาและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ มีดังนี ้

 2.1  การออกแบบเพ่ือการประกอบ (Design for Assembly, DFA) 
 2.2  การออกแบบเครื่องมือและอุปกรณ 
 2.3  วิธีการไฟไนตเอลิเมนต 
 2.4  คัสซี (Chassis) 
 2.5  การเช่ือม (Gas Metal-arc Welding, MIG) 
 2.6  การศึกษาการเคล่ือนไหวและเวลา 
 2.7  งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 
 2.1 การออกแบบเพื่อการประกอบ (Design for Assembly, DFA) 

 Myrup, Kahler, and Lund (1983) ไดกลาวไวในหนังสือ Design for Assembly วาหนาท่ี
หลักของการประกอบเปนการประกอบวัสดุช้ินหลักเปนโครงสรางกับสวนฐาน และนําไปใช 
ในการผลิตท่ีมีความซับซอน ในการพิจารณาในการผลิตสินคาผูออกแบบตองคํานึงถึงขอจํากัดดาน
ตาง ๆ ท่ีเขามา เชน ขอจํากัดดานเศรษฐกิจ ดานเวลา ซ่ึงจะนําไปวิเคราะหตั้งแตการออกแบบ 
จนกระท้ังเปนการออกแบบเพ่ือการประกอบ การออกแบบเพ่ือการประกอบตองมีความจําเปน 
ท่ีจะตองโยงถึงปจจัยของการผลิต การจัดการทางเศรษฐกิจ และฝายท่ีเกี่ยวของในการดําเนินงาน 

 อรรถกร เกงพล (2548) ไดกลาวไวในหนังสือ วิศวกรรมคอนเคอรเร็นท วาการออกแบบ
 เพ่ือการประกอบดวยการพยายามลดจํานวนช้ินสวนท่ีตองใชประกอบ เพ่ือใหการประกอบเปนไป
 ดวยความรวดเร็ว สะดวกและจะทําใหตนทุนโดยรวมลดลง เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิต 
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 หลักการออกแบบและกฏการออกแบบเพ่ือการประกอบ ในวิธีท่ัวไปของ DFA มีกฏหลาย

 อยางท่ีผูออกแบบสามารถนํามาใชเพ่ือพัฒนาความสามารถในการประกอบ ซ่ึงสามารถทําไดตั้งแต
 อยูในชวงการออกแบบ ดังนี้ 
 1.  ลดจํานวนช้ินสวนของแตละช้ินสวน 
 2.  ออกแบบใหสามารถใชไดเปนกลุมจําเพาะ (Modularlise Design) 
 3.  ออกแบบช้ินสวนใหสามารถปรับตั้งแนวและตําแหนงไดดวยตนเอง 
 4.  ออกแบบเพ่ือใหสามารถเขาถึงเพ่ือหยิบจับงาย และมองเห็นไดชัดเจน 
 5.  ออกแบบใหช้ินสวนไมถูกประกอบผิด 
 6.  ออกแบบช้ินสวนใหมีความสมมาตรของดานมากท่ีสุด 
 7.  ออกแบบโดยการใชยึดแนนท่ีมีประสิทธิภาพ 
  การประเมินความสามารถในการประกอบดวยตัวช้ีวัดเชิงปริมาณ (Quantitative Measures) 
 โดยใชดัชนีการประกอบ ซ่ึงเปนดัชนีท่ีบงบอกถึงความยากงายในการประกอบช้ินสวน วิธีท่ีนิยม
 มีดวยกัน 2 วิธี คือ 

 1.  วิธีของบูธทรอยด-ดิวเฮอร (Boothroyd–Dewhurst Assembly Evaluation Method) 
วิธีนี้จะเนนท่ีการประมาณราคาตนทุนใหกับผูออกแบบใหมีตนทุนต่ําท่ีสุด  โดยพิจารณาจาก
กิจกรรมการหยิบจับและการยึดใสช้ินสวน (Handling and Inserting) และกิจกรรมการจับยึด 
(Fastening) เชน การประเมินในการผลิตงานหลอท่ีจะประมาณตนทุนจากขนาดท่ีเหมาะสมของ
เครื่องจักร จํานวนชองของแมพิมพตัวหลอ เวลาในการหลอ ปริมาณและราคาวัสดุท่ีใช  
 2.  วิธีของลูคัส (Lucas Assembly Evaluation Method) วิธีนี้เปนความรวมมือระหวาง
บริษัท Lucas Engineering & System และมหาวิทยาลัยฮัลล (University of Hull) ประเทศอังกฤษ 
ในการประเมินการประกอบจะใชดัชนี 3 อยาง ไดแก การวิเคราะหหนาท่ี การวิเคราะหการหยิบจับ
และการปอนและการวิเคราะหการยึด 

 
 2.2 การออกแบบเคร่ืองมือและอุปกรณ 

 การออกแบบเครื่องมือเปนขบวนการของการออกแบบและปรับปรุงเครื่องมือ วิธีการและ
เทคนิคท่ีจําเปนหลาย ๆ อยาง เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของการทํางานในโรงงานอุตสาหกรรมและ 
เพ่ิมผลผลิตใหสูงขึ้นดวย การออกแบบเครื่องมือเครื่องจักรในอุตสาหกรรม และเครื่องมือ 
พิเศษอ่ืน ๆ ทําใหทุกวันนี้มีการผลิตงานไดอยางรวดเร็วและมีปริมาณสูง อีกท้ังยังทําใหสินคา 
มีคุณภาพดี และประหยัดขึ้นดวย ซ่ึงจะทําใหเปนท่ีแนใจวาสินคาท่ีผลิตออกไปจะไดผลสําเร็จเปน
อยางด ี
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  2.2.1  จุดประสงคของการออกแบบเครื่องมือและอุปกรณ  

   ในการออกแบบอุปกรณจับยึดช้ินงานก็เพ่ือลดระยะเวลาในการผลิตโครงสราง
หลักรถโดยสารและเพ่ิมอัตราการผลิตโดยท่ีคุณภาพยังคงเดิม ดังนั้นในการออกแบบจะตอง
คํานึงถึง 

  2.2.1.1     วิธีการปฏิบัติงานท่ีงายแตมีประสิทธิภาพสูง 
  2.2.1.2     ลดคาใชจายในการผลิตโดยช้ินงานท่ีราคาต่ําเทาท่ีจะทําได 
  2.2.1.3     ออกแบบใหอุปกรณมีคุณภาพสูงเม่ือถูกนําไปผลิตแบบตอเนื่อง 
  2.2.1.4     เพ่ิมอัตราการผลิตดวยเครื่องมือท่ีมีอยู 
  2.2.1.5     ออกแบบเครื่องมือใหมีตัวกันโง เพ่ือปองกันการใชงานท่ีอาจผิดพลาดได 
  2.2.1.6     เลือกวัสดุท่ีใชทําใหมีอายุการใชงานอยางพอเหมาะกับการผลิต 
   2.2.1.7     หาวิธีปองกันสําหรับการออกแบบเครื่องมือเพ่ือใหการใชงานมีความ
 ปลอดภัยตอผูปฏิบัติงานมากท่ีสุด 
  2.2.2  จิ๊กและฟกซเจอร 

  จิ๊กและฟกซเจอรเปนเครื่องมือสําหรับงานในอุตสาหกรรมซ่ึงถูกนํามาใชสําหรับ
การผลิตช้ินงานท่ีเท่ียงตรงเหมือนกันทุก ๆ ช้ิน ความสัมพันธและตําแหนงท่ีถูกตองระหวางจิ๊กและ
ฟกซเจอรกับช้ินงานจะตองถูกรักษาใหคงเดิมอยูตลอดเวลา จิ๊กและฟกซเจอรถูกออกแบบและ 
สรางขึ้นมาเพ่ือทําการยึด รองรับ และกําหนดตําแหนงช้ินงานทุก ๆ ช้ิน เพ่ือใหแนใจวาการปฏิบัติ
จะไดตรงตําแหนงเดิมหรือขนาดตามรายละเอียดท่ีกําหนดมาทุกประการ 

  2.2.3 การอางอิง  
  การท่ีจะทําใหแนใจวาการทํางานของเครื่องมือตาง ๆ ท่ีกระทําตอช้ินงานจะเกิด
ความถูกตองเท่ียงตรงเปนอยางดีนั้น ช้ินงานจะตองถูกวางไวในตําแหนงท่ีถูกตองอยูในจิ๊กหรือ
ฟกซเจอรซ่ึงส่ิงนี้ก็คือการอางอิง (Referencing) จะตองมีความถูกตองเปนอยางดี และเม่ือมีความ
ตองการใหมีความละเอียดถูกตองของงานท่ีถูกกระทํานักออกแบบจะตองมีความแนใจวาช้ินงานได
ถูกวางไวในตําแหนงท่ีถูกตองท่ีสุด และมีการรองรับช้ินงานนั้นอยางม่ันคงดวย สําหรับตัวกําหนด
ตําแหนง (Locators) ซ่ึงจะทําหนาท่ีกําหนดวาช้ินงานจะตั้งอยูตรงไหนของจิ๊กหรือฟกซเจอร  
จะตองแนใจวาเม่ือทําขึ้นมาแลวจะงายตอการใสช้ินงานและถอดช้ินงานออก อีกท้ังจะตองใส 
ตัวกันโง (Tool Foolproof) ไวดวยเสมอหากมีความจําเปนเพราะอาจเกิดปญหาระหวางการทํางาน 
เนื่องจากการใสช้ินงานเขาหรือถอดช้ินงานออกอาจตองใชเวลานาน และอาจจะใสช้ินงานเขาไป 
ผิดขางก็ได บางครั้งตองออกแบบตัวรองรับท่ีม่ันคงสําหรับรองรับช้ินงาน ถาตัวกําหนดตําแหนง
ของช้ินงานถูกออกแบบใหเกี่ยวของกันก็สามารถท่ีจะใชตัวรองรับใหเปนตัวกําหนดตําแหนงได 
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  2.2.4  กฎเบ้ืองตนสําหรับการกําหนดตําแหนง  

  การจํากัดการเคล่ือนท่ีของช้ินงานและการกําหนดตําแหนงของช้ินงานนั้นจําเปนท่ี
จะตองอาศัยความชํานาญและการวางแผนท่ีดี ซ่ึงส่ิงเหลานี้จะตองมีการวางแผนมากอนลวงหนา 
ในระหวางการออกแบบเครื่องมือจะมากระทําหรอืติดตั้งทีหลังไมได  

  2.2.4.1    การกําหนดตําแหนงและตัวกําหนดตําแหนง  
   เม่ือใดก็ตามถาเปนไปไดตัวกําหนดตําแหนงควรจะใหสัมผัสกับงาน
ตรงสวนท่ีไดรับการตกแตงมาแลวเสมอ ซ่ึงส่ิงนี้จะเปนการทําใหตําแหนงของช้ินงานมีความ
เท่ียงตรงและเปนการประกันไดวาจิ๊กหรือฟกซเจอรจะสามารถใชไดกับช้ินงานซํ้า ๆ กันตลอดไป 
หรือหมายความวาเม่ือนําช้ินงานใหมมาใสแทนตําแหนงท่ีใสช้ินงานใหมก็ยังคงเหมือนเดิมไม
เปล่ียนแปลงไปจากตําแหนงของช้ินงานเดิม ซ่ึงเปนประโยชนอยางมากเพราะทําใหการทํางาน
ตอเนื่องไปเรื่อย ๆ ไมติดขัด และความละเอียดถูกตองของการกําหนดตําแหนงก็เปนสวนสําคัญ
อยางหนึ่งเกี่ยวกับความสามารถในการใชงานซํ้า ๆ กันไปตลอดของจิ๊กหรือฟกซเจอร ตัวกําหนด
ช้ินงานแตละตัวควรจะมีระยะหางจากกันใหมากท่ีสุดเทาท่ีจะหางกันไดโดยไมทําใหช้ินงานเกิด
การผิดพลาด ซ่ึงส่ิงนี้จะทําใหมีการใชตัวกําหนดตําแหนงจํานวนนอยและมีความเท่ียงตรงอยาง
แนนอนในการท่ีจะสัมผัสผิวหนาของช้ินงาน สําหรับเศษโลหะหรือเศษผงตาง ๆ อาจจะทําใหเกิด
ปญหาสําหรับตัวกําหนดตําแหนงได ดังนั้นตัวกําหนดตําแหนงจึงควรติดตั้งในท่ีซ่ึงสามารถ
หลีกเล่ียงการเกิดเศษโลหะเขาไปติดอยูได  แตถาหลีกเล่ียงไมไดก็ควรทําใหตัวกําหนด 
ตําแหนงนูนขึ้นมา 

  2.2.4.2     การปองกันการใสงานผิด  
    การปองกันไมใหใสงานผิดขางหรือผิดตําแหนงนี้เปนส่ิงท่ีนักออกแบบ
 จะตองหาวิธีการเพ่ือใหแนใจวาเม่ือใสช้ินงานเขาไปในจิ๊กหรือฟกซเจอรแลว ช้ินงานก็จะถูกสวม
 เขาไปพอดีและอยูในตําแหนงท่ีถูกตอง ดังนั้นนักออกแบบตองติดตั้งสลักกันโงเพ่ือปองกันไมให
 ใสช้ินงานผิดขาง เพราะถาใสช้ินงานผิดขางก็จะติดสลักกันโง 
  2.2.4.3     ตัวกําหนดตําแหนงท่ีซํ้าซอน   

   การใชตัวกําหนดตําแหนงท่ีซํ้าซอนกันควรท่ีจะตองหลีกเล่ียงใหมาก
เนื่องจากเสียคาใชจายสูงแลวยังทําใหความเท่ียงตรงลดนอยลง และอาจเกิดความผิดพลาดขึ้นได
เนื่องจากเกิดความสับสนในการนําช้ินงานมาประกอบ และตัวกําหนดตําแหนงจะตองขนานเพียง
ตําแหนงเดียว โดยจําเปนท่ีจะตองทําการปรับผิวหนาท่ีจะใชอางอิงดวยแตในสวนอ่ืน ๆ  
ไมจําเปนตองปรับผิวหนาก็ได เพ่ือลดคาใชจาย และควรติดตั้งตัวกําหนดตําแหนงใหตายตัว 
ไมสามารถทําการเปล่ียนแปลงได เพ่ือปองกันการกําหนดตําแหนงผิดตําแหนงท่ีเราใชอางอิง 
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   2.2.5  หลักการของการยึดจับช้ินงาน  

  คําวา ตัวยึดจับช้ินงานถูกนํามาใชอธิบายถึงช้ินสวนของจิ๊กหรือฟกซเจอร 
ท่ีทําหนาท่ีในการยึดจับช้ินงานไมวาจะเปนแบบแผนยึด ตัวจับ และแบบหนีบยึดจับช้ินงานใหติด
แนนอยูกับจิ๊กหรือฟกซเจอรใหอยูในตําแหนงท่ีตองการอยางเท่ียงตรง และอยูในตําแหนงดังกลาว
โดยสามารถตอตานแรงท่ีเกิดจากการกระทําของเครื่องมือ ในกรณีเชนนี้ตัวยึดจับช้ินงานจะตองถูก
ทําใหมีความแข็งแรงเพียงพอท่ีจะตานทานแรงท่ีเกิด แตจะไมมากพอท่ีจะทําใหแรงในการยึดจับนั้น
ไปทําใหช้ินงานบุบหรือแตกหัก ตัวยึดจับช้ินงานจะคลายกับตัวกําหนดตําแหนง คือจะตองทําการ
ใสช้ินงานเขาหรือถอดช้ินงานออกเปนไปอยางรวดเร็ว ตัวยึดจับช้ินงานท่ีจําเปนจะตองใชเวลาอยาง
มากในการทํางานจะทําใหผลผลิตต่ําและราคาช้ินงานสูงขึ้น ดังนั้นเพ่ือท่ีจะนําตัวยึดจับช้ินงานมาใช
ใหเกิดประโยชนท่ีสุด นักออกแบบจึงตองรูเกี่ยวกับหลักการเบ้ืองตนของการยึดจับช้ินงาน 

  2.2.6 ตําแหนงของตัวยึดจับช้ินงาน  
  ตัวยึดจับช้ินงานจะตองสัมผัสกับช้ินงานตรงจุดท่ี ช้ินงานมีความแข็งแกรง 
ท่ีสุดเสมอ ท้ังนี้เพ่ือปองกันไมใหแรงท่ีเกิดจากการยึดจับไปทําใหช้ินงานเกิดการแอนโคงหรือทําให
ช้ินงานเสียหายช้ินงานจะตองถูกรองรับไวดวยถาตรงจุดท่ีจะถูกยึดจับนั้นอาจจะถูกแรงของการยึด
จับทําใหช้ินงานเกิดการแอนโคงขึ้น ดังนั้นถาจะทําการยึดจับช้ินงานบางกรณีจําเปนตองมี 
ตัวรองรับช้ินงานดวยเพ่ือปองกันแรงท่ีเกิดจากตัวยึดจับช้ินงาน นอกจากนี้ตัวยึดจับช้ินงานตองไม
ถูกวางไวในตําแหนงท่ีจะไปขัดขวางการทํางานของเครื่องมือตัดทําใหการทํางานของเครื่องจักรตอ
ช้ินงานเปนอยางยากลําบาก ดังนั้นจึงเปนส่ิงสําคัญมากตอการท่ีจะตองกําหนดท่ีตั้งของตัวยึดจับ
ช้ินงานใหอยูในตําแหนงท่ีจะทํางานตาง ๆ ไดอยางงายและปลอดภัย 

  2.2.7 ตัวยึดจับช้ินงานแบบใชท็อกเกิล  
  ตัวยึดจับช้ินงานแบบท็อกเกิลท่ีใชกันอยูนี้จะมีการทํางานเพ่ือยึดจับช้ินงาน 
อยู 4 แบบ คือ  แบบกดลง (Hold Down) แบบอัดกลาง (Squeeze) แบบดึงกลับ (Pull) และแบบดัน
ไปขางหนา (Straight Line) สําหรับตัวยึดจับช้ินงานแบบท็อกเกิลนี้มีการเคล่ือนไหวในการทํางาน 
ท่ีเร็วมาก สามารถท่ีจะยึดช้ินงานและคลายช้ินงานออกไดรวดเร็วจึงทําใหการสับเปล่ียนช้ินงานทํา
ไดรวดเร็วมาก และขอดีอีกอยางหนึ่งของตัวยึดจับช้ินงานแบบท็อกเกิลก็คือมีอัตราสวนระหวางแรง
ท่ีไดจากการยึดจับช้ินงานตอแรงท่ีใชไปจะมีคาสูงมาก 
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รูปท่ี 2.1 แสดงตัวยึดจับแบบท็อกเกิล (Toggle Clamps) 

  การทํางานของตัวยึดจับช้ินงานแบบท็อกเกิลใชระบบคันโยกและจะมีจุดหมุนบน
เดือย 3 จุด เม่ือตัวยึดจับช้ินงานทํางานหรือกําลังล็อคช้ินงานเดือยท้ัง 3 อันจะอยูในตําแหนงเสนตรง
เดียวกัน ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 A และเม่ือทําการถอดออกเดือยและคันโยกจะอยูในตําแหนงทํามุมกัน 
ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 B 

 
  

รูปท่ี 2.2 แสดงการทํางานของท็อกเกิล 
 

แบบกดลง แบบดึง 

แบบอัด แบบดันลง 

ศูนยกลางอยูตรงกันทําใหล็อค 

แรงอัด แรงอัด 

ศูนยกลางเคล่ือนท่ีออก 

A 

B 



 

 

 
10 

 

 
  2.2.8  วัสดุท่ีใชทําจิ๊กและฟกซเจอร 
   นอกจากการออกแบบจิ๊กและฟกซ เจอรแลวนักออกแบบยังตองมีความ
 รับผิดชอบตอการเลือกใชวัสดุดวยวาควรเลือกใชวัสดุชนิดไหนอยางไร เพ่ือทําจิ๊กและฟกซเจอรให
 ไดผลดคีวามสามารถในการดัดแปลง ความคงทนในการนําไปใชงาน และความประหยัดจะตองถูก
 นํามาพิจารณากอนท่ีวัสดุจะถูกเลือกเขามาใชงาน อยางไรกต็ามกอนท่ีจะทําหรือเลือกนักออกแบบ
 จะตองมีความรูเกีย่วกับคุณสมบัติและคุณลักษณะของวัสดุสําหรับทําจิ๊กและฟกซเจอร 
    คุณสมบัติตาง ๆ ของวัสดุท่ีใชทําจิ๊กและฟกซเจอรจะมีผลกระทบโดยตรงตอวัสดุ
 นั้น ๆ ในระหวางการใชงาน คุณสมบัติเหลานี้มีท้ังผลดีและผลเสีย ซ่ึงขึ้นอยูกับจุดมุงหมายของการ
 ใชงานวาตองการคุณสมบัติอยางไรบาง 
   คุณสมบัติของวัสดุท่ีเกี่ยวของกับการออกแบบจิ๊กและฟกซเจอร ไดแก ความแข็ง 
 ความเหนียว การตานทานความสึกหรอ ความสามารถในการตกแตง ความเปราะ ความแข็งแรงตอ
 แรงดึง และความแข็งแรงตอแรงเฉือน 
   2.2.8.1     ความแข็ง คือความสามารถของวัสดุท่ีจะตองตอตานการแทงทะลุผาน

หรือตอตานการทําใหเปนรอยปกติแลววัสดุท่ีมีความแข็งมากกวายอมมีความแข็งแรงตอแรงดึง
มากกวาดวย วิธีการท่ีใชวัดความแข็งของวัสดุท่ีนิยมใชกันอยางกวางขวางก็คือ การทดสอบแบบ 
ร็อคเวลและการทดสอบแบบบริเนล  

   2.2.8.2   ความเหนียว เปนความสามารถของวัสดุท่ีรองรับน้ําหนักหรือแรง
 กระแทกซํ้าหลาย ๆ ครั้ง โดยปราศจากการเปล่ียนแปลงของวัสดุนั้นอยางถาวร ซ่ึงความแข็งจะเปน
 ตัวควบคุมความเหนียวอีกทีหนึ่ง ถาวัสดุท่ีมีความเหนียวจะมีความแข็งประมาณไมเกิน 44-48 Rc 

 (Rockwell) หรือ 410-453 BHN (Brinell Hardness Test) แตถาวัสดุมีความแข็งเกินนี้แลววัสดุ
 นั้นก็จะเปนวัสดุท่ีมีความเปราะ 
   2.2.8.3     ความตานทานความสึกหรอ จะเปนความสามารถของวัสดุท่ีจะตอตาน
 การขัดถูของวัสดุหรือโลหะอ่ืน ๆ หรือมีความคงท่ีเม่ือสัมผัสกับวัสดุท่ีมีความแข็งเทากับปกติแลว
 วัสดุท่ีมีความแข็งมากก็จะทนการสึกหรอไมมากเชนเดียวกัน 
   2.2.8.4  ความสามารถในการตกแตงวัสดุ จะมีส่ิงตาง ๆ ท่ีนํามาพิจารณาถึง
 ความสามารถในการตกแตงซ่ึงไดแก อัตราเร็วในการตัด อายุการใชงาน และความเรียบของผิวหนา  
   2.2.8.5   ความแข็งแรงตอแรงดึง ซ่ึงเปนการวัดความตอตานแรงดึงของวัสดุ 
 ความแข็งแรงตอแรงดึงนี้เปนการทดสอบอยางแรกท่ีจะใชบอกถึงความแข็งแรงของวัสดุวาเปน
 อยางไรความแข็งแรงตอแรงดึงนี้จะเพ่ิมขึ้นเปนสัดสวนกับความแข็งจนถึงความแข็งประมาณ 
  54 Rc หรือ 544 BHN แตถาเกินจุดนี้แลวความเปราะก็จะทําใหความแข็งแรงตอแรงดึงมีคาไม
 ถูกตองแนนอน 
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   2.2.8.6    ความแข็งแรงตอแรงเฉือน จะเปนการวัดความตานทานแรงเฉือนของ

วัสดุซ่ึงโดยท่ัว ๆ ไปความแขง็แรงตอแรงเฉือนนี้จะมีคาประมาณ 60% ของความแข็งแรงตอแรงดึง 
  ปจจัยท่ีจะควบคุมคุณสมบัติของวัสดุท่ีเปนโลหะก็คือ สวนผสมของธาตุตาง ๆ 
และวิธีการอบชุบ สวนคุณสมบัติของวัสดุท่ีไมใชโลหะจะควบคุมโดยธรรมชาติของวัสดุหรือ
กระบวนการระหวางการผลิต ซ่ึงปกติแลวจะไมสามารถปรับปรุงใหดีขึ้นไดหลังจากผาน
กระบวนการผลิตแลว 
  ความรู เกี่ยวกับคุณสมบัติของวัสดุและความสัมพันธ ระหวางคุณสมบัติ 
มีความสําคัญมากแตก็ยังไมเพียงพอ นักออกแบบจะตองรูวาวัสดุอะไรเม่ือนํามาใชแลวจะไดผล
ตามท่ีตองการวัสดุท่ีใชทําจิก๊และฟกซเจอรแบงออกเปน 3 กลุมใหญ ๆ ดังนี้คือ โลหะจําพวกเหล็ก 
โลหะท่ีไมใชเหล็กและวัสดุท่ีไมใชโลหะ 

 
 2.3  วิธีการไฟไนตเอลิเมนต 
  ปราโมทย เดชะอําไพ (2548) ไดกลาวไวในหนังสือไฟไนตเอลิเมนตอยางงายวาระเบียบวิธี
 ไฟไนตเอลิเมนตไดเขามามีอิทธิพลตอการออกแบบงานทางวิศวกรรมเปนอยางมากในปจจุบัน
 วิศวกรในภาคอุตสาหกรรมตาง ๆ พ่ึงพาการใชไฟไนตเอลิเมนตซอฟตแวรเพ่ือบงบอกถึง
 ปรากฏการณตาง ๆ ท่ีเกิดขึ้นจากการออกแบบไดโดยตรงบนหนาจอคอมพิวเตอร โดยไมตองลอง
 ผิดลองถูกดังเชนท่ีเคยทํากันมาในอดีต ซ่ึงเปนการลดคาใชจายท้ังทางดานเวลาและปริมาณของวัสด ุ
 หลีกเล่ียงการทดลองท่ีไมจําเปน และท่ีสําคัญท่ีสุดช้ินงานท่ีออกแบบขึ้นมานั้นจะมีความถูกตอง
 ใหประสิทธิภาพสูงสุดสําหรับการใชงานในภาคอุตสาหกรรมตาง ๆ อาทิเชน อุตสาหกรรมรถยนต 
 ไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส อาคารและโครงสราง ฯลฯ ลวนนําไฟไนตเอลิเมนตซอฟตแวรมาใชใน
 การออกแบบกันอยางกวางขวางในปจจุบัน 
  2.3.1  องคประกอบของความรูท่ีจําเปน 
   องคประกอบความรู 5 ประการดังอธิบายตอไปนี้ เปนส่ิงท่ีผูใชไฟไนตเอลิเมนต
 ซอฟตแวรพึงมีอันเปรียบเสมือนหนาตาง 5 บาน ซ่ึงหากเปดออกไดกวางมากเทาใดก็จะทําใหเห็น
 ความชัดเจนมากขึ้นเทานั้น องคประกอบท้ัง 5 ประการ นี้คือ 
   2.3.1.1  ความเขาใจในสมการเชิงอนุพันธ ไฟไนตเอลิเมนตซอฟตแวรลวน

ตั้งอยูบนรากฐานของสมการเชิงอนุพันธยกตัวอยางเชน อุณหภูมิ T บนแผนเหล็กซ่ึงวางตัวอยูใน
ระนาบ x-y นั้นสามารถหามาไดจากความจริงท่ีวา ณ ตําแหนงใด ๆ บนแผนเหล็กนี้ ปริมาณความ
รอนท่ีไหลผานเขาและออกตองเทากัน นั่นคือ พลังงานไมสูญหายไปไหน (Conservation of 
Energy) ความจริงเชนนี้สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบของสมการเชิงอนุพันธได เชน 
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 เปนตน ซ่ึงความรูทางคณิตศาสตร เชน แคลคูลัส และสมการเชิงอนุพันธ เพ่ือแกสมการหาผลลัพธ
 ของอุณหภูมิ T ซ่ึงเปนฟงกช่ันของ x และ y จะมีลักษณะเปนเชนไร  

   ในทํานองเดียวกันหากแผนเหล็กเดียวกันนี้ถูกดึงดวยแรงตลอดขอบ
ตรงขามท้ังสองดาน แผนเหล็กจะเสียรูปและเกิดความเคนขึ้นตามมา การวิเคราะหหาลักษณะการ
เสียรูปและความเคนทําไดจากการแกสมการเชิงอนุพันธยอยอีกเชนกันหากแตอยูในรูปแบบท่ี
ตางกัน ซ่ึงบงบอกถึงผลรวมของแรง ณ จุดใด ๆ บนแผนเหล็กนี้ตองอยูในสภาวะท่ีสมดุล 
(Equilibrium) ไฟไนตเอลิเมนตซอฟตแวร จึงแฝงไปดวยสมการเชิงอนุพันธตั้งตนท่ีสอดคลองกัน
ดังนั้นกอนท่ีจะนําไฟไนตเอลิเมนตซอฟตแวรใด ๆ มาใชจึงจําเปนตองรูวาไฟไนตเอลิเมนต
ซอฟตแวรนั้นถูกประดิษฐขึ้นเพ่ือแกสมการเชิงอนุพันธแบบใดสอดคลองกับปญหากายภาพชนิดใด 

   2.3.1.2    ความเขาใจในระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต การแกสมการเชิงอนุพันธ
 ดังแสดงในหัวขอท่ีแลวดวยวิธีทางคณิตศาสตรเพียงลําพังนั้นเปนส่ิงท่ีไมงายเลย โดยเฉพาะหาก
 รูปรางของปญหานั้นมีความซับซอน หัวใจของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตคือการแกสมการ
 ดังกลาวเพ่ือหาผลลัพธโดยประมาณดวยการแปลงสมการเชิงอนุพันธ ไปเปนสมการทางพีชคณิต 
 (Algebraic Equations) อันประกอบดวยกระบวนการบวก ลบ คูณ และหาร เทานั้นกระบวนการ
 ดังกลาวนี้เองท่ีศึกษากันในวิชาไฟไนตเอลิเมนต วาขั้นตอนของการเปล่ียนสมการเชิงอนุพันธไปสู
 สมการทางพีชคณิตอันประกอบดวย บวก ลบ คูณ และหารนั้น ทํากันอยางไรเพ่ือใหผลลัพธท่ี
 เกิดขึ้นมีความถูกตองแมนยํามากท่ีสุด 
   2.3.1.3    ความเขาใจในระเบียบวิธีเชิงตัวเลข สมการทางพีชคณิตอันเปนผลมา

จากการแปลงสมการเชิงอนุพันธมานั้นประกอบดวยตัวไมรูคาเปนจํานวนมาก อีกท้ังจํานวนของ
สมการทางพีชคณิตนี้ยังขึ้นกับขนาดของปญหา ทําใหตองใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical 
Methods) อันประกอบดวยกระบวนการอยางเปนขั้นเปนตอนมาแกเพ่ือหาคําตอบ นอกจากนั้น
สมการทางพีชคณิตท่ีเกิดขึ้นจากการแปลงสมการเชิงอนุพันธในบางกรณี ยังอาจประกอบดวยส่ิง
ตาง ๆ ซ่ึงจําเปนตองอาศัยความรูพ้ืนฐานของระเบียบวิธีเชิงตัวเลข นับตั้งแตฟงกช่ันการประมาณ
ภายใน (Interpolation functions) การอินทิเกรตเชิงตัวเลข (Numerical Integration) การแกระบบ
สมการพีชคณิตขนาดใหญ (Solving a set of Simultaneous Equations) รวมไปถึงระเบียบวิธีตาง ๆ 
เพ่ือใชแกสมการแบบไมเชิงเสน (Nonlinear Equations) เปนตน ความรูความเขาใจในระเบียบวิธี 
เชิงตัวเลขเหลานี้จะทําใหผูใชไฟไนตเอลิเมนตซอฟตแวรเกิดความเขาใจ และทราบลวงหนากอน
ทําการวิเคราะหวาเปนปญหาชนิดใดและจะใชเวลาในการคํานวณมากเพียงไร 
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  2.3.1.4   ความเข าใจในการประดิษฐไฟไนต เอลิ เมนตซอฟตแวร ดวย
ประสิทธิภาพของเครื่องคอมพิวเตอรในปจจุบันนี้ทําใหการแกปญหาขนาดใหญเปนไปไดดวย
ความรวดเร็ว การประดิษฐไฟไนตเอลิเมนตโปรแกรมคอมพิวเตอรจึงเปนส่ิงสําคัญและจําเปนใน
การลดเวลาของการคํานวณ และขจัดขอผิดพลาดท่ีเคยทําดวยมือหรือดวยการใชเครื่องคิดเลข 
ขั้นตอนในโปรแกรมคอมพิวเตอรนั้นเหมือนกันกับการทําดวยมือ ดังนั้นหากผูใชมีความรูความ
เขาใจในระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตและสามารถเขียนโปรแกรมเองไดบาง ก็สามารถท่ีจะประดิษฐ
ไฟไนตเอลิเมนตโปรแกรมคอมพิวเตอรไดดวยตนเอง อยางไรก็ตามประสิทธิภาพของโปรแกรมท่ี
ประดิษฐนั้นยังขึ้นอยูกับประสบการณของผูเขียนโดยตรง ความเขาใจในไฟไนตเอลิเมนต
โปรแกรมคอมพิวเตอรจึงเปนประโยชนอยางมากท่ีจะชวยใหผูใชสามารถใชโปรแกรมนั้นไดอยาง
ถูกตองและมีความม่ันใจในผลลัพธท่ีเกิดขึ้น 

   2.3.1.5    ประสบการณในการใชเครื่องคอมพิวเตอร มีผลอยางมากตอการ
วิเคราะหปญหา ความเขาใจในระบบและศักยภาพของเครื่องคอมพิวเตอร (Hardware) ท่ีใชงานอยู
จะชวยในการตัดสินใจหลาย ๆ อยางกอนการแกปญหา ประสบการณในการใชกราฟกสซอฟแวร 
(Graphics Software) ท่ีเคยเกิดขึ้นในอดีต จะชวยทําใหการใชไฟไนตเอลิเมนตซอฟตแวรเปนไปได
อยางสะดวกและคลองตัวมากยิ่งขึ้น นับตั้งแตการสรางรูปแบบกราฟกสบนหนาจอ การตรวจสอบ
ความถูกตองของขอมูลท่ีมีเปนจํานวนมาก รวมท้ังการแสดงผลลัพธดวยระดับสีตาง ๆ กัน 
ประสบการณในการใชเครื่องคอมพิวเตอรและซอฟตแวรจึงนับวาเปนประโยชน  และเปนขอ
ไดเปรียบอยางมากในการแกปญหาท่ัวไปดวยระเบียบวิธีการทางไฟไนตเอลิเมนต 

  2.3.2  ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
   กระบวนการวิเคราะหปญหาใด ๆ โดยท่ัวไปดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 ไมวาจะทําดวยมือหรือใชซอฟตแวรสําเร็จรูปก็ตาม ประกอบดวย 5 ขั้นตอนหลัก ๆ ดังนี้ 
   2.3.2.1    การแบงโดเมนของปญหาออกเปนเอลิเมนตยอย ๆ ยกตัวอยางเชน 

หากตองการวิเคราะหการเสียรูปของแผนเหล็กจากแรงดึง ซ่ึงในขั้นตอนแรกจําเปนตองแบงแผน
เหล็กออกเปนเอลิเมนตยอย ๆ (Discretization) หรือหากตองการวิเคราะหลักษณะการไหลของน้ํา
ในทอจําเปนตองแบงโดเมนซ่ึงเปนน้ํานั้นออกเปนเอลิเมนตยอย ๆ กอน กระบวนการขั้นตอนแรกนี้
โดยปกติจะใชเวลามากในทางปฏิบัติ เพราะจําเปนตองสรางรูปรางของปญหา (Geometry) อยาง
ถูกตองขึ้นมากอน รูปรางของปญหาอาจประกอบดวยสวนเวาสวนโคงท่ีมีความซับซอนดังนั้นการ
ประดิษฐกราฟกสซอฟตแวรในสวนนี้ขึ้นมาดวยตนเองจึงจําเปนตองอาศัยความรูอันประกอบไป
ดวยประสบการณทางดานนี้เปนอยางมาก 
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   2.3.2.2    การเลือกใชชนิดของเอลิเมนต ซ่ึงเอลิเมนตยอยท่ีแบงบนแผนเหล็กนั้น
 อาจเปนเอลิเมนตในรูปแบบของสามเหล่ียมหรือส่ีเหล่ียมดานไมเทาก็ได ถาแบงเปนเอลิเมนต
 สามเหล่ียมตัวไมรูคา (Unknowns) จะอยูท่ีมุมท้ังสามของสามเหล่ียมนั้น ซ่ึงเรียกกันวาจุดตอ 
 (Nodes) การเลือกใชชนิดของเอลิเมนตจะสอดคลองกับลักษณะการกระจายของตัวไมรูคาท่ีได
 สมมติขึ้นบนเอลิเมนตนั้น ๆ เชน หากเลือกใชเอลิเมนตสามเหล่ียมแบบสามจุดตอท่ีมุมท้ังสามแลว 
 ลักษณะการกระจายของตัวไมรูคาบนเอลิเมนตนั้นจะถูกสมมติใหอยูในรูปแบบของแผนเรียบ
 (Flat Plane) เปนตน แตหากเลือกใชเอลิเมนตแบบส่ีจุดตอท่ีมุมท้ังส่ี ลักษณะการกระจายของตัวไมรู
 คาบนเอลิเมนตส่ีเหล่ียมนี้อาจไมเรียบแตโคงไปโคงมาได ดังนั้นการเลือกใชเอลิเมนตชนิดตาง ๆ 
 กันจึงมีผลโดยตรงกับผลลัพธท่ีจะคํานวณได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 แสดงลักษณะแผนโลหะท่ีมีรูปรางซับซอน 
 

ดังแผนโลหะชนิดหนึ่งตามรูปท่ี 2.3 ซ่ึงเปนแผนโลหะท่ีประกอบดวยขอบโคง ขอบตรง รวมท้ัง 
รูกลมท่ีมีขนาดตางกัน เม่ือวิเคราะหหาการกระจายของความเคน (Stress Distribution) โดยวิธีการ
ผลตางสืบเนื่อง (Finite Difference Method) แบงแผนโลหะออกเปนชองตารางส่ีเหล่ียมดังรูปท่ี 2.4 
จะเห็นวาตารางส่ีเหล่ียมไมสามารถจําลองรูปรางลักษณะท่ีแทจริงของแผนโลหะได และหากใช
ขนาดตารางส่ีเหล่ียมท่ีมีขนาดเล็กลงซ่ึงหมายถึงการเพ่ิมจํานวนตารางมากขึ้นก็สามารถจําลอง
รูปรางลักษณะดั้งเดิมไดมากยิ่งขึ้นแตจํานวนจุดตอก็เพ่ิมขึ้นตามไปดวย ซ่ึงจะสงผลใหใชเวลา
เพ่ิมขึ้นตามไปดวย ดังนั้นวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต จึงนิยมแกปญหาท่ีมีรูปรางซับซอน โดยทําการ
แบงแผนโลหะดังรูปท่ี 2.5 ท่ีมีการแบงเอลิเมนตในลักษณะของสามเหล่ียมและส่ีเหล่ียมดานไมเทา 
ซ่ึงการแบงเอลิเมนตในลักษณะนี้สามารถจําลองรูปราง ลักษณะดั้งเดิมของแผนโลหะไดดีกวาซ่ึง
สงผลใหผลเฉลยจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรมีคาใกลเคียงของจริงมากท่ีสุด  
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รูปท่ี 2.4 แสดงการแบงเอลิเมนตแบบส่ีเหล่ียม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.5 แสดงการแบงเอลิเมนตแบบสามเหล่ียมและส่ีเหล่ียมดานไมเทา 

 
   2.3.2.3    การประดิษฐสมการไฟไนตเอลิเมนต สมการเชิงอนุพันธท่ีสอดคลอง

กับปญหาท่ีสนใจอยูนั้นจะถูกเปล่ียนไปเปนสมการทางพีชคณิตท่ีเรียกกันวา สมการไฟไนต 
เอลิเมนต (Finite Element Equations) สมการไฟไนตเอลิเมนตนี้จะถูกสรางขึ้นสําหรับแตละ 
เอลิเมนต เนื่องจากเอลิเมนตตางมีขนาดไมเทากัน กระบวนการประดิษฐสมการไฟไนตเอลิเมนต
จากสมการเชิงอนุพันธนี้เองเปนหัวใจของการศึกษาไฟไนตเอลิเมนต โดยท่ัวไปจึงเนนอธิบายเพ่ือ
ทําความเขาใจในกระบวนการนี้ เพราะหากผูศึกษาเกิดความเขาใจแลวก็สามารถประยุกตใชวิธีการ
ทํานองเดียวกันนี้ในการแกปญหาชนิดอ่ืน ๆ ได 
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   2.3.2.4   การรวมสมการไฟไนตเอลิเมนตเขาดวยกันแลวแกระบบสมการใหญ 

สมการไฟไนตเอลิเมนตท่ีอยูในรูปแบบของสมการทางพีชคณิตซ่ึงไดประดิษฐขึ้นสําหรับแตละ 
เอลิเมนตในขั้นตอนท่ีแลวจําเปนตองนํามารวมกันอยางถูกตองและมีหลักการเปรียบเสมือนการนํา
ช้ินตัวตอ (Jigsaw Puzzle) มาตอเขากันอยางถูกตองและเหมาะสม จึงจะเกิดเปนรูปภาพใหญ 
ท่ีสมบูรณขึ้นได การประกอบสมการไฟไนตเอลิเมนตแตละสมการเขาดวยกัน (Assembly of 
Element Equations) จะกอใหเกิดระบบสมการขนาดใหญ จากนั้นจึงประยุกตเง่ือนไขขอบเขต 
(Boundary Conditions) ของปญหานั้น ๆ กอนแกระบบสมการชุดนั้น เพ่ือหาผลลัพธท่ีจุดตอซ่ึง
ผลลัพธท่ีจุดตอเหลานี้อาจแทนคาอุณหภูมิ หากวิเคราะหปญหาการถายเทความรอน หรือแทนคา
การเคล่ือนตัวหากวิเคราะหปญหาดานการเสียรูป และความเคน เปนตน 

    2.3.2.5   การคํานวณหาคาอ่ืน ๆ ท่ีเหลือจากนั้นจึงเปนการหาคาอ่ืน ๆ ท่ีผูใช
 ตองการทราบเพ่ือจะทําใหปญหานั้นไดรับการวิเคราะหโดยสมบูรณ เชน เม่ือทราบอุณหภูมิตาม
 ตําแหนงตาง ๆ แลวก็สามารถคํานวณหาปริมาณฟลักซความรอนท่ีไหลผานได หรือเม่ือทราบคา
 ของการเคล่ือนตัวแลวก็สามารถคํานวณหาคาความเคนไดเชนกัน เปนตน 
  2.3.3  กระบวนการแกปญหาดวยไฟไนตเอลิเมนตซอฟตแวร 
   กระบวนการแกปญหาดวยไฟไนตเอลิเมนตซอฟตแวรประกอบดวย 3 ขั้น ดังนี้ 
   2.3.3.1   กระบวนการขั้นตน (Pre-Processor) การสรางรูปแบบไฟไนตเอลิเมนต
 จากรูปรางลักษณะท่ีแทจริงของปญหา จากนั้นประยุกตเง่ือนไขขอบเขตกอนวิเคราะห การสราง
 รูปแบบไฟไนตเอลิเมนตอันประกอบดวยเอลิเมนตเปนจํานวนมากบนรูปรางลักษณะของปญหาท่ี
 กําหนดมาใหนั้นตามปกติจะใชเวลานาน โดยเฉพาะอยางยิ่งหากรูปรางของปญหามีความซับซอน 
 ผูสรางรูปรางบนหนาจอคอมพิวเตอรควรมีประสบการณในการใชซอฟตแวรนั้น ๆ มาสักระยะ
 หนึ่งจึงสามารถสรางรูปแบบท่ีกําหนดใหอยางถูกตองและมีประสิทธิภาพได  เริ่มตั้งแตสราง
 จุด เสนตรง เสนโคงตาง ๆ รวมท้ังพ้ืนผิว โดยขอมูลของจุด เสนตรง เสนโคง และพ้ืนผิวเหลานี้จะ
 ถูกเก็บในรูปแบบของสมการทางเรขาคณิตในหนวยความจําบนเครื่องคอมพิวเตอรนั้น เพ่ือผูใช
 สามารถสรางเอลิเมนตท้ังขนาดและจํานวนตาง ๆ กันไดโดยรูปแบบของไฟไนตเอลิเมนตท่ี
 เกิดขึ้นยังเสมือนรูปรางตนแบบของจริงมากท่ีสุด รูปแบบของไฟไนตเอลิเมนตนี้ยังประกอบไป
 ดวยหมายเลขของจุดตอ เอลิเมนตและขอมูลอ่ืน ๆ หลังจากการสรางรูปแบบไฟไนตเอลิเมนตได
 เสร็จส้ินลงแลว ผูใชตองกําหนดเง่ือนไขขอบเขตอันอาจประกอบไปดวย การกําหนดคาใหกับบาง
 จุดตอของรูปแบบไฟไนตเอลิเมนตใหเหมือนหรือใกลเคียงกับของจริงใหมากท่ีสุด 
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   2.3.3.2   กระบวนการวิเคราะหขอมูลตาง ๆ ของรูปแบบไฟไนตเอลิเมนตท่ี 

สรางขึ้นและเง่ือนไขขอบเขตท่ีกําหนดใหในขั้นตอนแรก จะถูกสงเขาสูกระบวนการวิเคราะห 
(Analysis) ดวยไฟไนตเอลิเมนตโปรแกรมคอมพิวเตอรซ่ึงฝงตัวอยูแลวในซอฟตแวร โดยไฟไนต 
เอลิเมนตโปรแกรมคอมพิวเตอรจะสรางสมการไฟไนตเอลิเมนตท่ีมีการสอดคลองกับปญหานั้น
สําหรับในทุก ๆ เอลิเมนต กอนท่ีจะนํามาประกอบกันเขาขึ้นเปนระบบสมการรวมขนาดใหญแลว
จึงประยุกตเง่ือนไขขอบเขตท่ีกําหนดให จากนั้นจึงแกระบบสมการรวมขนาดใหญนั้นโดยเวลาท่ีใช
ในการคํานวณจะขึ้นอยูกับจํานวนเอลิเมนตท้ังหมดซ่ึงผูใชไดสรางขึ้น และขนาดของระบบสมการ
รวมขนาดใหญท่ีเกิดขึ้น หากสมการเชิงอนุพันธของปญหานั้นอยูในรูปแบบเชิงเสน (Linear Partial 
Differential Equations) ระบบสมการรวมนี้จะถูกแกเพียงครั้งเดียวทําใหเวลาท่ีใชในการคํานวณนั้น
ไมมากนัก แตหากสมการเชิงอนุพันธของปญหานั้นอยูในรูปแบบไมเชิงเสน (Nonlinear) ระบบ
สมการรวมนี้จะถูกแกดวยการวนซํ้า (Iteration) หลายรอบทําใหเวลาท่ีใชในการคํานวณนั้นนาน
มากขึ้น โดยเฉพาะหากรูปแบบไฟไนตเอลิเมนตประกอบดวยเอลิเมนตเปนจํานวนมาก ดังนั้นหาก
ผูใชซอฟตแวรสําเร็จรูปมีความเขาใจถึงองคความรูพ้ืนฐานภายในระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตบางก็
จะชวยในการตัดสินใจส่ิงตาง ๆ กอนทําการวิเคราะหไดเปนอยางดี ซ่ึงจะสามารถทุนเวลาใน 
การคํานวณลงไปไดมากทีเดียว 

   2.3.3.3   กระบวนการขั้นทาย ผลลัพธท่ีเกิดขึ้นจากการวิเคราะหในขั้นตอนท่ี
แลวจะประกอบดวยตัวเลขเปนจํานวนมาก ซ่ึงจําเปนตองใชคอมพิวเตอรกราฟกส (Computer 
Graphics)โดยเฉพาะกราฟกสสีเพ่ือแสดงตัวเลขจํานวนมากเหลานี้ออกมาบนหนาจอคอมพิวเตอร 
ทําใหผูใชเขาใจปรากฎการณท่ีเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว กระบวนการขั้นทาย (Post-Processor) นี้จึงมี
ความจําเปนอยางยิ่ง ซ่ึงรูปแบบของการแสดงผลลัพธนั้นมีหลายชนิดนับตั้งแตการแสดงดวยแถบ
ช้ันสี (Fringe Plot) การแสดงดวยเสนช้ันสี (Contour Lines) และการแสดงดวยเวกเตอร (Vector 
Plot) เปนตน ท้ังบนรูปทรงดั้งเดิมหรือบนรูปทรงท่ีเสียรูปไปแลว ดังนั้นความเขาใจในผลลัพธอัน
เปนผลจากรูปทรงท่ีไดออกแบบไปบนหนาจอคอมพิวเตอรไดโดยตรงอยางรวดเร็วจะทําให
ผูออกแบบเขาใจในปญหานั้นไดอยางลึกซ้ึงมากยิ่งขึ้น และอาจกอใหเกิดแนวคิดในการปรับเปล่ียน
รูปทรงนั้นเพ่ือกอใหเกิดผลลัพธท่ีดียิ่งขึ้นไปอีก กระบวนการดังกลาวนี้เองท่ีชวยลดเวลาในการ
ออกแบบผลิตภัณฑใหม ๆ ลงไปไดมากในปจจุบัน และสามารถหลีกเล่ียงการลองผิดลองถูกท่ีเคย
ใชกันในอดีตไปจนเกือบส้ินเชิง 
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  2.3.4  การออกแบบสําหรับความแข็งแรงสถิตยศาสตร (Design for Static Strength) 
  ทฤษฎีความเสียหาย (Failure Theories) 
  2.3.4.1    ความเคนหลักสูงสุด (The Maximum Normal Stress Theory) 
    ทฤษฎีความหลักสูงสุดเหมาะสําหรับวัสดุท่ีเปราะ แตสามารถรับแรง
 เฉือนไดดี เชน เหล็กหลอ วัสดุดังกลาวจะไมมีจุดคราก ฉะนั้นจึงใชความตานแรงดึงเปนหลักแตจะ
 ใชกับวัสดุท่ีมีจุดครากก็ได ในท่ีนี้จะกลาวถึงความตานทานแรงดึงครากเพ่ือท่ีจะเปรียบเทียบกับ
 ทฤษฎีอ่ืน ๆ ได ทฤษฎีนี้กลาววา วัสดุจะเกิดความเสียหายเม่ือความเคนหลักสูงสุดในวัสดุมีคา
 เทากับความตานแรงดึงครากของวัสดุนั้น 
    ความเคนหลักสูงสุดในท่ีนี้หมายถึงคาสมบูรณสูงสุด (Maximum 
 Absolute Value) ถาพิจารณาเฉพาะระบบความเคนสองมิติ ( 3 0  ) และให N เปนคาความ
 ปลอดภัย สมการท่ีแสดงถึงทฤษฎีนี้ คอื 

  1
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     ถา 1 2   
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     ถา 2 1   
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ซ่ึงสามารถสรางรูปแสดงขอบเขตของความเคนผสมท่ีมีในวัสดุสําหรับช้ินงานท่ีออกแบบเปนรูป
ส่ีเหล่ียมจัตุรัส ดังรูปท่ี 2.6 (ก) 
 

 
 

 
 

 
 (ก) ทฤษฎีความเคนหลักสูงสุด  (ข) ทฤษฎีความเคนเฉือนสูงสุด 
 

รูปท่ี 2.6 แสดงขอบเขตของความเคนจากทฤษฎีความเสียหาย 
 

y y 

1 

1 1 

1 

-1 

-1 -1 

-1 

x x 



 

 

 
19 

 

 
   2.3.4.2    ความเคนเฉือนสูงสุด (The Maximum Shear-Stress Theory) 

    ทฤษฎีความเคนเฉือนสูงสุดเหมาะสําหรับวัสดุเหนียว เรียกอีกอยาง
หนึ่งวาเกณฑของเทรสกา (Tresca’s criterion) เปนทฤษฎีท่ีนิยมใชกันมาก เพราะใชไดงายและ
ปลอดภัย ทฤษฎีนี้กลาววาวัสดุจะเกิดความเสียหายเม่ือความเคนเฉือนสูงสุดท่ีวัสดุไดรับแรงดึง
จนถึงจุดครากระนาบเอียงทํามุม 45° กับแนวแรงดึงช้ินทดสอบ ซ่ึงตามทฤษฎีจะเริ่มเกิดความ

เสียหาย max 2
y   เพราะฉะนั้นสมการท่ีตองนํามาคิดในการออกแบบ คือ 
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โดยท่ีจัดรูปใหมไดเปน 
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 หรือ   1, 1, 1x y x y        
    โดยท่ี x และ y มีความหมายเชนเดียวกันสมการท่ีสามารถสรางรูป 
แสดงขอบเขตของความเคนท่ียอมใหมีไดในวัสดุสําหรับช้ินดังท่ีไดกลาวมาแลววา ช้ินสวน
เครื่องจักรกลจํานวนมากจะมีสถานะของความเคนเปนกรณีพิเศษ ในกรณีนี้ถายอมใหมีความเคน

เฉือนสูงสุด max
y

N


   จะจัดรูปสมการใหมได   
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   2.3.4.3   ทฤษฎีความเคนเฉือนออคตะฮีดรัล (Octahedral Shear Stress Theory) 
     ทฤษฎีความเคนเฉือนออคตะฮีดรัล และทฤษฎีพลังงานแปรรูป 
 (Distortion Energy Theory) ใหผลในการคํานวณเหมือนกัน แตในท่ีนี้จะกลาวถึงเฉพาะทฤษฎีความ
 เคนเฉือนออคตะฮีดรัลเทานั้น ในทางทฤษฎีพลาสติกซิตี้ (Plasticity) มักจะเรียกช่ือทฤษฎีนี้วา 
 ทฤษฎีของ von Mises ท้ังนี้เพ่ือเปนเกียรติแกบุคคลผูคิดคนทฤษฎีนี้ขึ้นมาใช 

    ระนาบออคตะฮีดรัล (Octahedral Plane) หมายถึงระนาบท่ีเอียงทํามุม
กับทิศทางของความเคนหลักท้ังสามเทากัน เชนระนาบ ABC ดังรูปท่ี 2.7 ทิศทางโคไซน 
(Directional Cosine) ของระนาบนี้มีคาเทากับ 1/ 3  และความเคนเฉือนบนระนาบนี้เรียกวา ความ
เคนเฉือนออคตะฮีดรัล oc  ทฤษฎีนี้กลาววา วัสดุจะเกิดความเสียหายเม่ือความเคนเฉือน 
ออคตะฮีดรัลในวัสดุ มีคาเทากับความเคนเฉือนออคตะฮีดรัลท่ีไดจากการทดสอบแรงดึงช้ินทดลอง
ขณะถึงจุดคราก 

 

 

รูปท่ี 2.7 แสดงระนาบออคตะฮีดรัล 
 

 ในกรณีนี้ช้ินสวนอยูภายใตความเคนสามมิติ คาความเคนเฉือนออคตะฮีดรัลคือ 
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    ในการทดสอบแรงดึง ความเคนหลัก 2  และ 3  เทากับศูนย และเม่ือ
ถึงจุดครากความเคนหลัก 1 y   ดังนั้นความเคนเฉือนออคตะฮีดรัล จะหาไดจากสมการ (2.4) 

โดยให 2 3 0    และ 1 y  นั่นคือ 2
0.471

3 y y     จากทฤษฎีนี้ความเสียหายหรือ    
การครากจะเริ่มเกิดขึ้นเม่ือ oc   นั่นคือเม่ือ 

 

       2 2 22
1 2 2 3 3 12 y                                        (2.5) 

 
    ในการออกแบบช้ินสวนเครื่องจักรกลซ่ึงพิจารณาความเคนในสองมิติ

ซ่ึง 3 0  และเม่ือใชคาความปลอดภัย N สมการท่ี (2.5) จะเหลือเพียง
2

2 2
1 1 2 2

y
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หรือ 1=X2-XY+Y2 ซ่ึงเปนสมการของรูปวงรี ท่ี มีความยาวครึ่งแกนยาวและครึ่งแกนส้ั น 
เทากับ 2 และ 2 / 3  ตามลําดับ ดังนั้นรูปแสดงขอบเขตของความเคนท่ียอมใหมีไดในวัสดุ
สําหรับช้ินงานท่ีออกแบบจึงเปนรูปวงร ี
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.8 แสดงการเปรียบเทียบขอบเขตของความเคน 
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     การเปรียบเทียบขอบเขตของความเคนจากทฤษฎีความเสียหายท้ังสาม
 ทฤษฎี ดูไดจากรูปท่ี 2.8 ซ่ึงจะพบวาถาความเคนภายในช้ินงานท่ีรับแรงอยู ณ บริเวณ A B C D E 
 หรือ F แลวทฤษฎีท้ังสามจะใหขนาดของช้ินงานเทากัน แตทฤษฎีท้ังสามนี้จะแตกตางมากท่ีสุดตาม 
 แนวแกน GH เนื่องจากทฤษฎีความเคนเฉือนสูงสุดลอมรอบพ้ืนท่ีนอยท่ีสุด ดังนั้นช้ินสวนท่ี
 คํานวณหาขนาดโดยใชทฤษฎีนี้จะมีขนาดโตกวาท่ีคํานวณโดยใชอีกสองทฤษฎี (ยกเวนท่ีจุด
 รวมกัน) จัดรูปสมการใหมจะได  
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    นอกจากนี้ยังมีทฤษฎีความเสียหายอ่ืน ๆ เชน ทฤษฎีความเครียดสูงสุด 

(Maximum principal strain theory) และทฤษฎีพลังงานความเครียดสูงสุด (Maximum strain energy 
theory) แตไมเปนท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลาย  
 

 2.4   คัสซี (Chassis) 
  อําพล ซ่ือตรง (2531) ไดกลาวไวใน หนังสือ คัสซีและตัวรถวา โครงฐาน (Chassis frame) 
 รถยนตท่ีใชโครงฐานอยูปจจุบัน มีรถบรรทุกท้ังเล็กและใหญ รถพวง และรถโดยสาร ทําหนาท่ีรับ
 น้ําหนักและสวนประกอบของรถกับน้ําหนักบรรทุก และยึดสวนประกอบตาง ๆ เชน คาน แหนบ 
 ตัวถังถาโครงฐานเสียศูนย จะมีผลตอการใชรถ การสึกหรอ บังคับยาก ลดความปลอดภัย 
  2.4.1  ประเภทของคัสซี 
  2.4.1.1    โครงฐานรถบรรทุก 
  2.4.1.2     โครงฐานกับพ้ืนเปนหนวยเดียวกัน 
  2.4.1.3     โครงฐานกับตัวรถเปนหนวยเดียวกัน 
   2.4.1.4     โครงฐานแบบเช่ือมกันเปนแผงโครงฐานแบบนี้มีช่ือเรียกวา โมโนคอด

ซ่ึงจะมีน้ําหนักเบา และพ้ืนต่ํา เปนพ้ืนรถโดยสาร รถแขง และรถสปอรต ช้ินสวนตาง ๆ ของโครง
ฐานเช่ือมตอกันเปนแผงตอเนื่อง 
 พงษศักดิ ์บุญธรรมกุล (2543) ไดกลาวไวในหนังสือ เทคนิคการติดตั้งตัวถังรถบรรทุกวา 
ในระหวางการติดตั้งโครงคัสซี จงระวังอยาใหสวนโครงคัสซีเกิดการเสียหาย และไดรับแรงหรือ
แปรสภาพจากการกระทําหรือส่ิงแวดลอมโดยมีขอจํากัดดังนี ้
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  2.4.2  การเช่ือมโครงสราง  

  โครงรถของรถยนตท่ีตองบรรทุกใชการตอกหมุดเพ่ือหลีกเล่ียงการเช่ือมขอควร
ระวังโครงรถท่ีทําดวยเหล็กมีแรงดึงสูงจะเปล่ียนแปลงไดงายเม่ือถูกความรอน และความแข็งนั้นจะ
ลดลงถาการเช่ือมทําไมถูกวิธี การเช่ือมดวยไฟฟาควรใชเม่ือเช่ือมโครงเหล็กคัสซี (Chassis) 

โดยมีขอควรระวังดังนี้ 
   2.4.2.1     อยาเช่ือมเปนจุด ๆ แมวาจะเปนการเช่ือมแบบช่ัวคราว จะทําใหเกิดรอย
 แตกงายและจะทําใหเกิดความเคนได 
   2.4.2.2     พ้ืนผิวท่ีจะเช่ือมจะตองทําความสะอาดเปนอยางดี น้ํามัน สี น้ํา สนิม 
 ปูน และส่ิงแปลกปลอมอ่ืน ๆ ท่ีอยูบนพ้ืนผิวท่ีจะเช่ือม จะทําใหเกิดรูพรุนและรอยแตกราวได 
   2.4.2.3     สแลคจากการเช่ือมของแตละช้ันตองกําจัดใหหมด เพราะสแลคจะทํา
 ใหลดความแข็งแรงของการเช่ือมโดยเฉพาะอยางยิ่งจะทําใหเกิดรอยยน 
   2.4.2.4     จงเลือกเหล็กเช่ือม กระแสไฟฟา และความเร็วของการเช่ือมท่ีเหมาะสม 
 เพ่ือปองกันขอบกพรอง 
   2.4.2.5     กําลังไฟท่ีตองการสําหรับการเช่ือมดวยไฟฟา คือ DC ลวดเช่ือมจะเปน
 ขั้วบวกแตในคูมือการเช่ือม การใช AC ในการเช่ือมท่ีมีขั้วลบลงดินใหตอขั้วลบเหมือนกันก็ได 
   2.4.2.6     เพ่ือท่ีจะลดความเคนท่ีเหลือ จงใหความรอนแกช้ินงานท่ีกอนการเช่ือม

ประมาณ 100 องศาเซลเซียส โดยใชตะเกียงพนความรอน ขอแนะนําใหใชปลายคอนทุบหลังการ
เช่ือมในบริเวณท่ีเย็น 

   2.4.2.7     เพ่ือปองกันระบบไฟฟาของรถ จงแนใจวาไดถอดขั้วแบตเตอรี่และตอ
 กับเหล็กท่ีเช่ือมลงดินแลว 
   2.4.2.8     ดูแลความปลอดภัยและสุขภาพสําหรับคนงาน การปฏิบัติงานท่ีทําบน
 โครงรถหรือบนท่ีสูง เพ่ือปองกันเพลิงไหมหรือดวงตาจากเปลวไฟ ควรใหพวกเขาสวมเครื่อง
 ปองกันอันตรายดวย 
  2.4.3  วัสดุท่ีใชทําโครงสรางหลักรถโดยสาร 

  สเเตนเลสสตีล หรือ ตามศัพทบัญญัติเรียกวา เหล็กกลาไรสนิม เปนเหล็กท่ีมี
 ปริมาณคารบอนต่ํา (นอยกวา 2%) ของน้ําหนัก มีสวนผสมของโครเมียมอยางนอย 10.5% กําเนิด
 ขึ้นในป พ.ศ.1903 เม่ือนักวิทยาศาสตรพบวาการเติมนิเกิล โมลิบดินัม ไททาเนียม ไนโอเนียม หรือ
 โลหะอ่ืนแตกตางกันไปตามชนิดของคุณสมบัติเชิงกล และการใชในเหล็กกลาธรรมดาทําให
 เหล็กกลามีความตานทานการเกิดสนิมได ประเภทของสแตนเลสแบงได 4 ชนิดหลัก 
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   2.4.3.1  เกรดออสเตนิติก (Austenitic) แมเหล็ดดูดไมติด นอกจากสวนผสมของ

โครเมียม 18% แลว ยังมีนิเกลิท่ีชวยเพ่ิมความตานทานการกัดกรอนอีกดวย ชนิดออสเตนิติกเปนท่ี
นิยมใชอยางกวางขวางมากท่ีสุด ในบรรดาสเตนเลสสตีลดวยกัน สวนออสเตนิติกท่ีมีโครเมียมผสม
อยูสูง 20% ถึง 25% และนิกเกิล 1% ถึง 20% จะสามารถทนการเกิดออกซิไดซไดท่ีอุณหภูมิสูง  
ซ่ึงใชในสวนประกอบของเตาหลอม ทอนําความรอน และแผนกันความรอนในเครื่องยนต 
จะเรียกวา เหล็กกลาไรสนิม ชนิดทนความรอน (Heat Resisting Steel) 

   2.4.3.2   เกรดเฟอรริติก (Ferritic) แมเหล็กดูดติด มีสวนผสมของคารบอนต่ํา
 มีโครเมียมเปนสวนผสมหลัก คือประมาณ 13% หรือ 17% มีคาความจํานนความแข็งแรง (Yield 
 Strength : YS) และคาความแข็งแรงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength : UTS) ปานกลาง เม่ือรวมกับ
 คาความยืดตัวสูงสุด (Elongation : EL) จึงทําใหสามารถขึ้นรูปไดด ี
   2.4.3.3   เกรดมาร เทนซิติก (Martensitic) แม เหล็กดูดติด โดยท่ัวไปจะมี
 โครเมียมผสมอยู 12% และมีสวนผสมของคารบอนในระดับปานกลาง มักนําไปใชทําสอม มีด 
 เครื่องมือตัด และเครื่องมือวิศวกรอ่ืน ๆ ซ่ึงตองการคุณสมบัติเดนในดานการตานทานการสึกกรอน
 และความแข็งแรงทนทาน มีคาความจํานนความแข็งแรง (Yield Strength : YS) และคาความ
 แข็งแรงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength : UTS) สูงมากในสภาพท่ีผานการอบชุบ แตจะมีคาความ
 ยืดตัวสูงสุด (Elongation : EL) ต่ํา 

  2.4.3.4   เกรดดูเพล็กซ (Duplex) แมเหล็กดูดติด มีโครงสรางผสมระหวาง 
เฟอรริติกและออสเตนิกมีโครเมียมผสมอยูประมาณ 18%-28% และนิเกิล 4.5%-8% เหล็กชนิดนี้มัก
ถูกนําไปใชงานท่ีมีคลอรีนสูงเพ่ือปองกันมิใหเกิดการกัดกรอนแบบรูเข็ม (Pitting corrosion) และ
ชวยเพ่ิมความตานทานการกัดกรอนท่ีเปนรอยราวอันเนื่องมาจากแรงกดดัน (Stress corrosion 
cracking resistance)  

  สเตนเลสสตีล ท่ีนิยมใชท่ัวไปคอื ออสเตนติิก และเฟอรริติก ซ่ึงคิดเปน 95% ของ
 เหล็กกลาไรสนิมท่ีใชงานอยูในปจจุบัน  
   คุณสมบัติทางกายภาพ สเตนเลสสตีลสตีลเม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุประเภทอ่ืนจะมี
 คาความหนาแนนสูงแตกตางจากวัสดุท่ีใชในการกอสรางอ่ืน ๆ อยางเห็นไดชัด ในสวนของ
 คุณสมบัติเกี่ยวกับความรอน ความสามารถทนความรอนของสเตนเลสสตีล มีขอสังเกต 3 ประการ  

   -  การท่ีมีจุดหลอมเหลวสูง ทําใหมีความตานทานความคืบไดดีเม่ือเทียบ
กับเซรามิกท่ีอุณหภูมิต่ํากวา 1000 องศาเซลเซียส  

  -  การท่ีมีคานําความรอนระดับปานกลาง ทําใหสเตนเลสสตีลเหมาะท่ีจะ
ใชในงานท่ีตองทนความรอนหรือตองการคุณสมบัตินําความรอนไดดี 
(เครื่องถายความรอน)  
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 -  การมีคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวระดับปานกลางจึงสามารถใช 

ความยาวมากได โดยใชตัวเช่ือมนอย (เชน ในการทําหลังคา)  
 คุณสมบัติเชิงกล สเตนเลสสตีลท่ัวไปจะมีสวนผสมของเหล็กประมาณ 70%-80% 
จึงทําใหมีคุณสมบัติของเหล็กท่ีสําคัญ 2 ประการคือ ความแข็งและความแกรง ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบ
คุณสมบัติเชิงกลกับวัสดุชนิดอ่ืน จะเห็นไดวาพลาสติกซ่ึงเปนวัสดุท่ีนิยมใชกันอยางกวางขวางมี
ความแข็งแรง และโมดูลัส ความยืดหยุนต่ํา สวนเซรามิกมีความแข็งแรงสูงแตมีความแกรงหรือ
ความสามารถรับแรงกระแทกโดยไมแตกหักต่ําสวนสเตนเลสสตีลนั้นใหคาความแข็ง ความแกรง 
และความเหนียวในระดับปานกลางท่ีสามารถยอมรับได เนื่องจากมีสวนผสมของธาตุเหล็กอยูมาก 
และจะมีเพ่ิมขึ้นอีกในชนิดออสเตนิติก  

 
 2.5  การเช่ือม MIG (Gas Metal-arc Welding) 

 การเช่ือม MIG เปนขนวนการเช่ือมท่ีทดแทนการเช่ือมดวยลวดเช่ือมหุมฟลักซท่ีสามารถ
เช่ือมโลหะไดหลายชนิด ขบวนการเช่ือมไดพัฒนาใหสามารถเช่ือมไดท้ังชนิดท่ีควบคุมการเช่ือม
ดวยมือและระบบอัตโนมัติ การเช่ือม MIG เปนการเช่ือมท่ีไดรับความรอนจากการอารกระหวาง
ลวดเช่ือมกับช้ินงาน สําหรับลวดเช่ือมท่ีใชเปนลวดเช่ือมเปลือยแข็งท่ีสงปอนอยางตอเนื่องไป
บริเวณอารก และเปนโลหะเติมลงยังบอหลอมละลาย บริเวณบอหลอมละลายจะถูกปกคลุมดวย
แกสปกคลุมไมใหเกิดการรวมตัวกับอากาศ ซ่ึงอาจจะเปนแกสบริสุทธ์ิ หรือแกสผสมก็ได 

  2.5.1  ขอดีของการเช่ือม MIG  
 2.5.1.1.   สามารถเช่ือมไดทุกทาเช่ือม  
 2.5.1.2.   แนวเช่ือมไมมีสแลกปกคลุมจึงไมเสียเวลาในการเคาะสแลกออก  
 2.5.1.3.   ไมมีเขมาและควันขณะเช่ือม  
 2.5.1.4.   สามารถมองเห็นบอหลอมละลายของการเช่ือมไดอยางชัดเจน  
 2.5.1.5.   การเช่ือมกระทําไดเร็ว จึงประหยัดเวลาและลดตนทุนการผลิต  
 2.5.1.6.   งานเช่ือมมีการเสียรูปนอย  
 2.5.1.7.   คุณภาพของแนวเช่ือมสูง  
 2.5.1.8.   สามารถเช่ือมงานท่ีมีระยะหางรอยตอ (Gap) มาก ๆ ไดอยางตอเนื่อง  

   2.5.1.9.   ลวดเช่ือมเปนมวนยาวสามารถเช่ือมไดแนวยาวและไมมีเศษปลายลวด
 เช่ือมท่ีตองท้ิงมากเหมือนกับการเช่ือมดวยลวดเช่ือมหุมฟลักซ  
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  2.5.2  ขอเสียของการเช่ือม MIG  

 2.5.2.1.   อุปกรณซับซอนและไมสะดวกตอการเคล่ือนยาย  
 2.5.2.2.   ไมสามารถเช่ือมในบริเวณจํากัดได  

   2.5.2.3.   ถาเช่ือมเหล็กท่ีสามารถชุบแข็งได อาจทําใหแนวเช่ือมแตก เนื่องจากไม
 มีสแลกปกคลุมแนวเช่ือมเพ่ือชวยลดอัตราเย็นตัว  
  2.5.2.4.   ไมเหมาะกับงานสนาม ภายนอกอาคารเนื่องจากลมจะพัดเอาแกส 

ปกคลุมหนีไป  
  2.5.3  อุปกรณท่ีใชในงานเช่ือม MIG ประกอบดวยสวนสําคัญดังนี้   
   2.5.3.1.   เครื่องเช่ือม (Welding machine) เปนเครื่องเช่ือมไฟกระแสตรงตอกลับ

ขั้ว (DCRP) ชนิดแรงเคล่ือนคงท่ี (Constant voltage) สําหรับกระแสตรงตอขั้วตรง (DCSP) อาจจะมี
ใชไมมากนัก เนื่องจากเปนกระแสไฟท่ีใหการซึมลึกต่ํากวากระแสตรงตอกลับขั้ว (DCRP)   

 

  
 

รูปท่ี 2.9 แสดงอุปกรณเช่ือม 
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   2.5.3.2.   เครื่องปอนลวดและระบบควบคุม (Feed control and control system) 

เครื่องปอนลวดรวมอยูในชุดควบคุม ซ่ึงตอโดยตรงกับเครื่องเช่ือม เครื่องปอนลวดมีอยู 2 ชนิด 
จึงตองเลือกใหเหมาะสมกับเครื่องเช่ือม และการนําไปใชงานสําหรับการเช่ือมแบบ MIG นั้น 
ใชเครื่องปอนลวดชนิดความเร็วคงท่ี (Constant Speed) ซ่ึงเหมาะสมกับเครื่องเช่ือมแบบแรงเคล่ือน
คงท่ี และลวดเช่ือมท่ีมีขนาดเล็กดวย เครื่องปอนลวดชนิดนี้จะมีท่ีปรับความเร็วของลวดซ่ึงสามารถ
เลือกปรับไดตามขนาดความเหมาะสมกับงานเช่ือม ชุดเครื่องปอนลวดประกอบดวยมอเตอรสําหรับ
ขับกลไกปอนลวดจากขดลวดใหออกสูบริเวณบอหลอมละลายท่ีปลายหัวเช่ือม ซ่ึงกลไกการขับ
ลวดอาจเปนระบบเฟองก็ได ซ่ึงสามารถเปล่ียนใชกับลวดแตละขนาดไดในชุดควบคุมนี้จะมี 
Solenoids ควบคุมการไหลของแกสปกคลุมการอารกและน้ําระบายความรอนท่ีหัวเช่ือมรวมอยูดวย  

   2.5.3.3.   หัวเช่ือม (Welding gun or torch) หัวเช่ือม MIG แตกตางกันจากหัวเช่ือม
ดวยลวดเช่ือมหุมฟลักซ เนื่องจากหัวเช่ือม MIG ตองจายแกส ปกคลุมบริเวณอารก และเปนทางผาน
ของกระแสไฟฟากับลวดเช่ือมสูบริเวณอารก หัวเช่ือมจะประกอบติดอยูกับสายเช่ือม ซ่ึงสายเช่ือม
นั้นจะเปนทางผานแกสปกคลุม ลวดเช่ือมและกระแสไฟโดยภายในของสายเช่ือมท่ีลวดผานจะทํา
ดวยเหล็กสปริงท่ีมวนขดเปนทอ และภายนอกจะหุมไวดวยทอพลาสติกลักษณะของหัวเช่ือมมีท้ัง
ชนิดตัวตรงและหัวโคง  

    การเลือกใชหัวเช่ือม หัวเช่ือมท่ีใชกันอยูมีแบบระบายความรอนดวยน้ํา 
 กับแบบระบายความรอนดวยอากาศ ซ่ึงในการเช่ือมใชหัวเช่ือมท้ังสองแบบนั้นตองคํานึงถึงชนิด
 ของแกสปกคลุมกระแสเช่ือมแรงเคล่ือนและลักษณะของรอยตอ 

  2.5.3.4.   แกสปกคลุม (Shielding gas) เปนแกสท่ีใชปกคลุมบริเวณเช่ือมและบอ
 หลอมละลาย ไมใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือสกปรก เนื่องจากวัสดุงานรวมตัวกับออกซิเจน
 ไนโตรเจน และไอน้ําในอากาศ  

    การหลีกเล่ียงปญหาดังกลาวนั้นกระทําไดโดยการใชแกสปกคลุม  
ซ่ึงเดิมใชแกสเฉื่อยจําพวกอารกอนและฮีเลียม แตปจจุบันใชแกสคารบอนไดออกไซด (CO2)  
และออกซิเจนผสมกับแกสเฉื่อย สําหรับแกสอารกอน ฮีเลียม และ CO2สามารถใชไดเลยโดยไมตอง
ผสมกับแกสอ่ืนใดหรืออาจจะผสมกับแกสอ่ืนเพ่ือใหไดแนวเช่ือมท่ีมีความสมบูรณ 

    แกสอารกอน เปนแกสเฉื่อยท่ีนําความรอนต่ําจึงเกิดเปลวอารกแคบและ
 มีความเขมขนสูง ทําใหงานไดรับพลังงานและความรอนสูง ดังนั้นแนวเช่ือมจะแคบและซึมลึก  
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(ก) แสดงแนวเช่ือมใชแกสอารกอนปกคลุม    (ข) แสดงแนวเช่ือมใชแกสฮีเลียมปกคลุม 

 

รูปท่ี 2.10 แสดงแนวเช่ือมใชแกสปกคลุม 
 

   แกสฮีเลียม แกสฮีเลียมเปนแกสเฉื่อย มีน้ําหนักเบากวาแกสอารกอน
และนําความรอนดีกวาอารกอน ดังนั้นเปลวอารกท่ีเกิดจากการใชแกสฮีเลียมปกคลุม จะขยายกวาง
และความเขมขนของการอารกจะต่ํากวาเม่ือใชแกสฮีเลียม จึงไดแนวเช่ือมกวางและซึมลึกนอยกวา
ใชแกสอารกอน 

    แกสคารบอนไดออกไซด แกส CO2 
ซ่ึงอยูในลักษณะของสารประกอบ 

 ท่ีประกอบดวยแกสคารบอนมอนนอกไซดกับออกซิเจน ซ่ึงมิใชเปนแกสเฉื่อยเหมือนกับแกส
 อารกอนและแกสฮีเลียม ดังนั้นในบริเวณท่ีมีความรอนสูงจะเกิดออกซิเจนอิสระ เม่ือใชแกส CO2 

 เปนแกสปกคลุมและเปลวอารกท่ีเกิดขึ้นจะกวางกวาการใชแกสอารกอนแตจะแคบกวาการใชแกส
 ฮีเลียม แนวเช่ือมท่ีปกคลุมดวย CO2 จะมีความกวางปานกลาง การซึมลึกดี การหลอมละลายดี 
 ลักษณะแนวเช่ือมด ีและไมเกิดการกัดแหวงท่ีขอบแนวเช่ือม แตการใชแกส CO2 

จะเกิดเม็ดโลหะ
 และอารกไมสมํ่าเสมอ 
   2.5.3.5.   ลวดเช่ือม (Electrode wire) ลวดเช่ือมเปนหัวใจสําคัญของการเช่ือม 

MIG ดังนั้นจึงตองรูจักเลือกใหถูกตอง ลวดเช่ือมจะหลอมผานเปลวอารกไปยังบอหลอมละลายเกิด
เปนแนวเช่ือม ซ่ึงลวดเช่ือมท่ีผานเปลวอารกนั้น จะทําปฏิกิริยากับแกสปกคลุม จึงทําใหสวนผสม
ของลวดเปล่ียนไป และจะเปนผลตอคุณสมบัติทางดานกายภาพและทางกลของเนื้อเช่ือมกอนท่ีจะ
กลาวถึงรายละเอียดของลวดแตละชนิดนั้น ควรทําความรูจักธาตุท่ีเติมลงในลวดเช่ือมเหล็กเสียกอน
ดังนี้  
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  ซิลิคอน (Si) ซิลิคอนเปนธาตุจําพวก  Deoridizer โดย ท่ัวไปจะมี
ประมาณ 0.40%-1.00% ถาซิลิคอนในลวดเช่ือมมากขึ้น จะทําใหความแข็งแรงของแนวเช่ือมเพ่ิมขึ้น 
แต Ductility และ Toughness ลดลงเล็กนอย อยางไรก็ตามถามีซิลิคอน 1%-1.2% แนวเช่ือมมี
โอกาสแตกไดงาย  
   แมงกานีส (Mn) แมงกานีสเปนธาตุจําพวก Deoridizer และชวยเพ่ิม
ความแข็งแรง มีผสมในลวดเช่ือมเหล็กละมุนประมาณ 1.00%-2.00% เม่ือเพ่ิมปริมาณแมงกานีสจะ
ทําใหแนวเช่ือมมีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้นดีกวาการเพ่ิมซิลิคอน และแมงกานีสยังชวยลดการแตกขณะ
รอนของแนวเช่ือมดวย  

   อะลูมิเนียม (AI) ไทเทเนียม (Ti) และเซอรโคเมียม (Zr) ธาตุเหลานี้เปน 
 Deoridizer ผสมลงในลวดเช่ือมโดยมีปริมาณรวมกันแลวไมเกิน 0.2% ซ่ึงจะชวยเพ่ิมความแข็งแรง
 ใหกับแนวเช่ือม  

   คารบอน (C) เปนธาตุท่ีสําคัญมีอิทธิพลตอโครงสรางและคุณสมบัติ
เชิงกลของโลหะมากท่ีสุด ลวดเช่ือม MIG โดยท่ัวไปจะมีคารบอนอยูระหวาง 0.05%-0.12% ซ่ึงจะ
ใหความแข็งแรงกับแนวเช่ือม โดยไมเกิดผลเสียตอการเกิดรูพรุน Ductility และ Toughness  
   ธาตุอ่ืน ๆ ไดแก นิกเกิล โครเมียมและโมลิบดินัม โดยเติมลงในลวด
เช่ือมเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลและความตานทานตอการกัดกรอน ถาเติมธาตุดังกลาวลงไปใน
ลวดเช่ือมเหล็กกลาคารบอนจํานวนเล็กนอยจะชวยเพ่ิมความแข็งแรงและ Toughness ใหกับแนว
เช่ือม แตสําหรับลวดเช่ือมเหล็กกลาไรสนิมจะมีธาตุดังกลาวนีผ้สมอยูจํานวนมาก โดยท่ัวไปเม่ือใช
แกสปกคลุมท่ีเปนอารกอนผสมกับออกซิเจน 1%-3% หรืออารกอนผสมกับ CO2 

จํานวนเล็กนอยจะ
ไดแนวเช่ือมท่ีมีสวนผสมของธาตุตาง ๆ ใกลเคียงกับสวนผสมของลวดเช่ือม 

 
 2.6  การศึกษาการเคลื่อนไหวและเวลา 
  การหาเวลาคาเผ่ือตาง ๆ และการหาเวลามาตรฐาน (Allowances and Standard Time) 
 เวลามาตรฐานจะคํานวณจากเวลาปกติรวมกับคาของเวลาเผ่ือ 
 
 Standard Time  =  Normal Time ( 1 + Allowances)          (2.7) 

 
 
 
 
 



 

 

 
30 

 

 
  2.6.1  เวลาคาเผ่ือ (Allowance Time) 
   Normal Time ท่ีไดจากการคํานวณ คือ เวลาปรกติซ่ึงคนงานท่ีชํานาญทํางานดวย
 ความเร็วปรกติแตการทํางานทุกอยางไมใชจะทําโดยไมมีการหยุดพักผอน หรือเกิดเหตุลาชาเลย 
 ดังนั้นจึงตองมีเวลาเผ่ือไวใหสําหรับกรณีตาง ๆ ซ่ึงสมเหตุสมผล เวลาเผ่ือท่ียอมใหมีอยู 3 อยาง คือ 
   2.6.1.1   เวลาเผ่ือสําหรับบุคคล (Personal Allowance) คือ เวลาเผ่ือใหคนงานทํา
 กิจสวนตัว เชน ไปหองน้ํา ลางมือ พักดื่มน้ํา เปนตน เวลาเผ่ือสวนบุคคลนี้แมวาจะแตกตางกัน
 สําหรับบุคคลตาง ๆ แตก็ขึ้นกับสภาพแวดลอมและชนิดของงานดวย ปรกติแลวจะคิดไว 5% ของ
 เวลาทํางานใน 1 วัน (ทํางาน 8 ช่ัวโมงตอวัน) ก็จะมีเวลาเผ่ือ 0.05x8x60 = 24 นาที  
   2.6.1.2   เวลาเผ่ือสําหรับความเครียด คือ เวลาเผ่ือสําหรับความเม่ือยลาเนื่องจาก
 การทํางาน แตในสภาพของการทํางานปจจุบัน ความเหนื่อยลาแทบจะไมมีผลตอการทํางานเลย 
 เพราะสภาพการทํางานไดถูกปรับปรุงจนเหมาะสมท่ีสุดแลว และในการทํางานธรรมดาในอัตรา
 การทํางาน 8 ช่ัวโมงตอวันนั้น ผลผลิตท่ีไดสูงกวาการทํางาน 9 ช่ัวโมงตอวัน นอกจากนี้คา
 ความเครียดท่ีแทจริงไมสามารถวัดไดจริง อยูกับการทํางานหนักของคนงานจําเปนตองมีเวลาพักแต
 เวลาท่ีตองการพักนี้ก็ยังขึ้นกับ บุคคล ชวงเวลาท่ีตองการทํางานกอนจะไดพักและสภาพแวดลอม
 ของการทํางาน ในกรณีท่ีมีการทํางานหนัก และเกี่ยวของกับการตองใชเวลาเผ่ือสําหรับความเครียด
 ทางรางกายไดสรุปผลของเวลาเผ่ือเปน % ของ Normal Time ไวคราว ๆ ดังตารางท่ี 2.1 

   การปรับคาเผ่ือสําหรับความเครียดหรือความเหนื่อยลานี้สวนใหญมัก
ไดจากการทดลองเปล่ียนระยะเวลาของการพักไปเรื่อย ๆ แลวดูผลงาน ซ่ึงบางแหงสามารถจะสราง
ออกมาเปนตารางเฉพาะสําหรับงานในโรงงานของตนเอง อยางไรก็ตามในปจจุบันนี้โรงงานท่ัวไป
มักมีเวลาพักเหนื่อยประมาณ 5-15 นาทีในชวงครึ่งเชา และครึ่งบายของการทํางานเพ่ือใหพนักงาน
และคนงานไดคลายความเครียดอยูแลวเวลาพักชวงส้ัน ๆ นี้มีประโยชน คือ 

-   ลดความแตกตางในความสามารถของการทํางานของคนงาน
ตลอดวัน และชวยใหระดับการทํางานใกลจุดสูงสุดเสมอ 

   -   ลดความซํ้าซากจําเจของงาน 
   -   ใหคนงานไดฟนตัวจากความลาของกลามเนื้อบางกลุม 
   -   ลดการเสียเวลาท่ีคนงานจะตองพักในระหวางการทํางานลง 

   ในโรงงานซ่ึงไมไดใชระบบการจายเงินรางวัลจากผลงาน เวลาพักนี้
 จะรวมเขาในเวลาทํางาน แตโรงงานซ่ึงมีการใชระบบการจายเงินรางวัล คาเผ่ือของความเหนื่อยลา
 นี้จะถูกนําไปใชในการคํานวณเวลามาตรฐาน และคนงานจะไมไดรับสิทธ์ิในการเอาเวลาพักนี้ไป
 รวมกับเวลาทํางานปกต ิ  
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 ตารางท่ี 2.1 แสดงคาเวลาเผ่ือ 

Allowances Men (%) Women (%) 
Standing allowance   2 4 
Weight allowance      
Weight encountered (lb) :  5 0 1 
  10 1 2 
  20 3 4 
  40 9 13 
  50 13 20(max) 
  70 22  -  
Bad light   2 2 
Heat & Humidity       
Cooling power (Kata thermometer)  12 or more 0 - 
  10 3 - 
    8 10 - 
    6 21 - 
Fine or exacting work   2 2 
Noise level :       
     Intermittent, loud   2 2 
     Intermittent, very loud   5 5 
Mental strain :       
     Fairly complex   1 1 
     Very complex   8 0 
Monotory :       
     Medium   1 1 
     High   4 4 
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   2.6.1.3   เวลาเผ่ือสําหรับความลาชา ความลาชาอาจเกิดไดท้ังแบบหลีกเล่ียงได 
 (Avoidable Delay) และแบบหลีกเล่ียงไมได (Unavoidable Delay) ถาเปนความลาชาท่ีหลีกเล่ียงได
 หรือจงใจกระทําก็จะไมถูกนํามาคิดในการคํานวณเวลามาตรฐาน แตถาเปนความลาชาซ่ึงหลีกเล่ียง
 ไมไดก็จะถูกนํามาคิดในการหาเวลามาตรฐาน ตัวอยางของ Avoidable Delay เชน การหยอด
 น้ํามันเครื่องของเครื่องจักรในระหวางวันทํางาน ท้ัง ๆ ท่ีควรจะทําเม่ือเลิกงานแลว สวนของ 
 Unavoidable Delay เชน ใบมีดหักโดยไมรูสาเหตุในระหวางเดินเครื่องอยูความลาชาตาง ๆ เหลานี้
 สามารถลดใหนอยท่ีสุดไดก็จะดีมาก สาเหตุบางอยางท่ีทําใหงานลาชา คือ 
  -   เกิดการเสียของเครื่องมือเครื่องจักรอยางกะทันหัน 
  -   เกิดความลาชาเนื่องจากตองคอยงานท่ีจะมาปอนหรือคอยวัสด ุ
  -   คอยคําส่ังจากหัวหนางาน 
  -   การเตรียมงานและการทําความสะอาด 
  -   การดูแลรักษาเครื่องมือ 
  2.6.2  การศึกษาเวลาแบบพรีดีเทอรมิน (Predetermined Time System) 
   การศึกษาเวลาแบบ Predetermined Motion-Time ก็คือระบบของการหาเวลาของ
 การทํางานจากตารางเวลาของ “Fundamental motions” ซ่ึงจะทําใหสามารถหาเวลามาตรฐานของ
 งานอะไรก็ได โดยไมจําเปนตองอาศัยการจับเวลาโดยตรงและใชในการหาเวลาสําหรับช้ินงานซ่ึง
 ยังไมไดมีการผลิต ใชเปรียบเทียบวิธีการทํางานและประโยชนอีกอยางคือ ไมตองอาศัยการประเมิน
 คาหรือการใหคาอัตราเร็วการทํางานของคนงาน 
  ประโยชนของการใช Motion-Time Data อาจแบงเปน 2 กลุม คือ 
  1.     ในการประเมินผลของการเคล่ือนไหวเพ่ือ 
    -   ปรับปรุงวิธีการทํางานท่ีมีอยูใหดีขึ้น 
    -   ประเมินผลของวิธีการทํางานท่ีเสนอไวลวงหนา 
    -   ประเมินผลการออกแบบของเครื่องมือ เครื่องใชในการทํางาน 
    -   ชวยในการออกแบบและปรับปรุงผลิตภัณฑ 
    -   ใชฝกผูทําการศึกษาเวลาใหคุนเคยกับระบบของการศึกษาเวลา 
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  2.     ในการศึกษาเวลาเพ่ือ 
    -   หาเวลามาตรฐานโดยใช Motion-time data 
    -   รวมเอาขอมูลมาตรฐานและสูตรสําหรับ classes ตาง ๆ ของงาน 
      เพ่ือความรวดเร็วในการหาเวลามาตรฐาน 
    -   ตรวจสอบเวลาท่ีหาไดจากการจับเวลาดวยนาฬิกาจับเวลา 
    -   ประเมินตนทุนคาจางแรงงาน 
    -   สมดุลยสายการผลิต 
   ระบบของ PMTS ตาง ๆ มีวิธีการใชท่ีแตกตางกัน แตไมวาจะเปนวิธีใด ผูใชควร
 ไดรับการฝกมาอยางถูกตองเสียกอน จึงจะใชไดอยางไมผิดพลาด เพราะแมวาตารางเหลานี้จะไม
 ตองมีการใหอัตราความเร็วแกผูทํางาน แตก็ยังตองอาศัยความเห็นของผูวิเคราะหในการเปดตาราง 
 ซ่ึงถาผูวิเคราะหไมมีความชํานาญอาจใหคาผิดพลาดไดมาก ในท่ีนี้จะไดกลาวถึงรายละเอียดของ
 ระบบ PMTS วิธี Methods-Time Measurement (MTM) 
   ระบบ MTM ไดถูกพัฒนาครั้งแรกในป 1948 โดยจากการวิเคราะหงาน ซ่ึงถูก
 บันทึกเปนภาพยนตรใชวิเคราะหงานประเภท Manual Work ตาง ๆ ตอมาในป 1963 ไดมีการ
 ปรับปรุงระบบ MTM รุนแรกเพ่ือใหใชไดงายขึ้น และมีการพัฒนามาเรื่อย ๆ จนปจจุบันนี้มีระบบ 
 MTM ในรหัสตาง ๆ เพ่ือใชกับงานแตละประเภทและไดแบงชนิดของการเคล่ือนไหวออกเปนการ 
 เคล่ือนพ้ืนฐาน (Basic Element) ตาง ๆ คือ การเอ้ือม (Reach) การเคล่ือนยาย (Move) การหมุน 
 (Turn) การจับ (Grasp) การวางเขาท่ี (Position) การปลอย (Release) การถอด (Disengage) 

  โดยทําการศึกษาแตละ Element อยางละเอียดและหาตัวแปร (Variables) ซ่ึงจะมี
ผลตอเวลาของ Element นั้น ๆ โดยหนวยของเวลา (Time Unit) เนื่องจากฟลมภาพยนตรท่ีใชถายทํา
เปนแบบ 16 frame/sec. ดังนั้นหนวยท่ีวัดไดจึงเปน 1/16 วินาที หรือเทากับ 0.000017 ช่ัวโมง และ
เพ่ือความสะดวกไดปดเปนเลขเทากบั 0.00001 ช่ัวโมง และเรียกหนวยของเวลานี้วา 1 TMU ดังนั้น 
1 TMU เทากับ 0.00001 ช่ัวโมง เทากับ 0.0006 นาที เทากับ 0.036 วินาที 
  ความแมนยําของระบบ MTM ถาตองการคํานึงถึงความแมนยําของเวลาท่ีไดจาก
ระบบ MTM สมมติวาคา Standard Deviation ของ Element แตละ Element มีคาเทากับ 1 frame 
หรือ 1/16 วินาที เทากับ 1.7 TMU ถาในการปฏิบัติงานอยางหนึ่งประกอบดวย Element ยอย ๆ ถึง 
100 Element และแตละ Element มีคาความบายเบนมาตรฐานเทากับ   

 2 2 2 2
1 2 100operationσ = σ +σ +...σ  

                    2= 100σ  
 operation 17TMUσ =  
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 ถาเวลาท้ังหมดของการปฏิบัติงานมีคา = 1500 TMU และเราตองการรูคาความแมนยําภายใน 95% 
 ของความเช่ือม่ัน operation95%CI 2σ 34TMU= = ซ่ึงคาความคลาดเคล่ือน 34

×100 2.3%
1500

= =   
 นั่นคือ คาความคลาดเคล่ือนของการทํางานท้ังหมดมีเพียง 2.3 % ซ่ึงนับวาดีมาก 
   2.6.2.1   การเอ้ือม (REACH) คือ Basic Element ในการเคล่ือนมือหรือนิ้วมือไป

ยังท่ีใดท่ีหนึ่ง ซ่ึงเวลาในการ Reach ขึ้นกับ Classes of Reach ระยะทางและ Condition of Reach 
ถูกแบงออกเปน 5 กรณีและ 3 ชนิด 

  กรณี  A  เอ้ือมไปหาวัสดุท่ีอยูประจําท่ี หรือไปหาอีกมือหนึ่ง 
  กรณี  B  เอ้ือมไปหาวัสดุช้ินเดยีวอาจเปล่ียนตําแหนงทุกรอบทํางาน 
  กรณี  C  เอ้ือมไปหาและคนวัสดุท่ีอยูปะปนกัน 
  กรณี  D  เอ้ือมไปหาวัสดุช้ินเล็กท่ีตองบรรจงจับ 
  กรณี  E  เอ้ือมไปโดยไมมีจุดหมายแนนอน 
  ชนิด  1  การเอ้ือมโดยเริ่มตนและส้ินสุดไมมีการเคล่ือนไหว  
  ชนิด  2  การเอ้ือมโดยเริ่มตนหรือส้ินสุดมีการเคล่ือนไหว  

  ชนิด  3  การเอ้ือมโดยเริ่มตนและส้ินสุดมีการเคล่ือนไหว  
    ระยะทางของการเอ้ือมท่ีแทจริง ก็คือระยะทางท่ีมือเคล่ือนจริง ไมใช
 ระยะเสนตรงระหวางจุดท่ีมือเคล่ือน ดังนั้นถามีการเคล่ือนบางสวนของรางกายดวยระยะท่ีเคล่ือน
 จริงจะคํานวณจาก 

 
 Length of reach   = Distance moved by hand + Distance moved by body           (2.8) 
 
 

   2.6.2.2   การเคล่ือนยาย (MOVE) คือ Basic Element ซ่ึงใชในการเคล่ือนวัตถุ
จากท่ีหนึ่งไปยังอีกท่ีหนึ่ง ตัวแปรซ่ึงมีผลตอการ Move คือ Condition of Move ระยะทาง Classes of 
Move และน้ําหนักของของท่ีเคล่ือน Classes of Move แบงเปน 3 อยางคือ 

  -   เคล่ือนยายวัสดุไปยังอีกมือหนึ่งหรือเคล่ือนไปหยุด 
  -  เคล่ือนยายวัสดุไปยังตําแหนงท่ีประมาณเอาไวไมจํากัดจุดตําแหนง 
  -   เคล่ือนยายวัสดุไปยังจุดตําแหนงท่ีแนนอน 
    เวลาของการเคล่ือนยายจะเปล่ียนไปขึ้นอยูกับสภาวะของตําแหนง 
 ระยะทางในการเคล่ือนท่ีน้ําหนักท่ีอยูในมือหรือแรงตาน และชนิดการเคล่ือนท่ี 
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   จากการศึกษาพบวาเม่ือตองเคล่ือนของหนักกวา 2.5 ปอนด มือจะ
เคล่ือนชากวาธรรมดา และจะมีอาการลังเลเล็กนอยกอนเริ่มเคล่ือนท่ี ดังนั้นจึงตองมีคา Weight 
Allowance Factor (Dynamic Factor) และ Weight Allowance Constant (Static Constant) หรือคา
เผ่ือสําหรับน้ําหนักท่ีตองเคล่ือนชวยในการหาเวลา 

    ตัวอยาง  เคล่ือนวัตถุหนัก 20 ปอนด ระยะทาง 5 นิ้ว ไปวางบนโตะ 
   เวลาในการเคล่ือน =   Move 5” case B 20 lbs 
    = (8.0 x Dynamic Factor) + Static Constant 
   = (8.0 x 1.22) + 7.4 
    = 17.2 TMU  

 ในการเคล่ือนท้ังสาม Class นีมี้เพียง Class B ซ่ึงผลของ Hand in motion มีผลตอเวลาในการเคล่ือน 
และในท่ีนี้จะเกิด ณ ปลายของ Element ของการเคล่ือน โดยคา Dynamic Factor และStatic constant 
สามารถดูไดจากตารางท่ี 3.9 ท่ีน้ําหนักไมเกิน 22.5 ปอนด 

   2.6.2.3   การหมุน (TURN) คือ การเคล่ือนไหวท่ีตองใชการหมุนของมือ 
ซ่ึงอาจจะถือวัตถุ หรือไมถือวัตถุอยูก็ตาม โดยการหมุนมือ ขอมือ หรือขอศอก รอบแกนของ
ขอศอกตัวแปรท่ีเกี่ยวของ คือ มุมของการหมุนและน้ําหนักของวัตถุท่ีถือ 

    ตัวอยาง  การใชไขควงขันสกรูเขาไปในรู ซ่ึงตองใชการหมุนของ
ขอมือรอบแกนของแขน จะถือวาเปน Turn แตการหมุนพวงมาลัยรถยนต ไมเปน Turn แตเปน
อนุกรมของการหมุน Apply Pressure คือ basic element ซ่ึงใชในการเอาชนะแรงตานทานหรือแรง
เสียดทานซ่ึงตองอาศัยการหยุดชะงัก เพ่ือกระทําการออกแรง Apply Pressure จะประกอบดวย
หนวยยอยของงาน 3 หนวย คือ 

   -   การออกแรง AF    
   -   หยุดชะงัก DM 
   -   การปลอยแรง RF 

   Apply Pressure จะมี 2 กรณี Case A เปนการออกแรงธรรมดา สวน 
Case B มีการเปล่ียนแปลงลักษณะการจับ (Regrasp) เพ่ือใหจับวัตถุไดม่ันยิ่งขึ้น 

   2.6.2.4   การจับ (GRASP) คือ Basic Element ในการยึดหรือจับวัตถุหนึ่งช้ิน
หรือมากกวาดวยมือหรือนิ้วมือ เพ่ือการทํางานขั้นตอไป Grasp แบงออกเปน 11 ชนิดตามขนาดวัตถุ
และลักษณะในการจับจะเกี่ยวของกับน้ําหนักของวัตถุ ซ่ึงมีผลตอเนื่องถึงการเคล่ือนพรอมวัตถุ 
(Move) ดังนั้น ถามือจับวัตถุเพ่ือหยิบขึ้นน้ําหนักท่ีคิดก็คือน้ําหนักของวัตถุ แตถาเล่ือนวัตถุไปกับ
พ้ืนน้ําหนักท่ีคิดจะเทากับน้ําหนักของวัตถุคูณดวยคาสัมประสิทธของแรงเสียดทานระหวางผิววัตถุ
กับผิวของพ้ืนท่ีไถลไป และถาวัตถุถูกยกดวยมือท้ังสอง น้ําหนักท่ีคิดจะเทากับแรงรวมหารดวยสอง 
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   2.6.2.5   การวางเขาท่ี (POSITION) คือ Basic Element ซ่ึงใชในการจัดวาง เรียง 

หรือประกอบวัตถุอันหนึ่งใหเขากับอีกอันหนึ่ง และมีการเคล่ือนนอยมากจนไมสามารถจัดอยูใน 
Basic Element อ่ืน ๆ ได ตัวแปรท่ีเกี่ยวของมีชนิดของการประกอบ (Class of Fit) ลักษณะการใส 
มี 3 แบบคือ 

   -   หลวม มี Clearance ประมาณ 1/16 นิ้ว-1/4 นิ้ว 
   -   พอดี มีการลังเลเล็กนอย Clearance ประมาณ 1/32 นิ้ว-1/16 นิ้ว 
   -  แนน ตองใชแรงกด Clearance ต่ํากวา 1/32 นิ้ว 
  ความสมมาตรของช้ินวัตถุ (Symmetry) แบงเปน 
    -  Symmetrical คือ ช้ินสวนซ่ึงเทากันทุกดาน ไมตองมีการจัดให

ตรง แกน สามารถประกอบเขากันไดเลย 
   -  Semi-Symmetrical คือ ช้ินสวนซ่ึงเทากันบางดานสามารถจัดให 
     ตรงกันไดหลายตําแหนงแลวแตการหมุน 
    -   Non-Symmetrical คือ ช้ินสวนซ่ึงสวมเขาไดเพียงตําแหนงเดียว 
      เทานั้น ถาผิดจากนี้ก็จะประกอบกันไมได 
    ความยากงายในการประกอบ (Easy of handling) แบงเปน 
   -   Easy ไมจําเปนตอง Regrasp ในระหวางจัด 
   -  Difficult ตอง Regrasp ในระหวางจัด 
   2.6.2.6   การปลอย (RELEASE) เปน Basic Element ซ่ึงใชในการปลอยวัตถุ

ออกจากนิ้วหรือมือมีอยู 2 class คือ 
   -   Normal release การปลอยแบบธรรมดา 
    -  Contact release การปลอยซ่ึงตามมาดวย Reach จึงไมจําเปนตอง

ใชเวลา (TMU=0) 
   2.6.2.7   การถอด (DISENGAGE) เปน Basic Element ท่ีใชในการแยกวัตถุช้ิน
 หนึ่งออกจากอีกช้ินหนึ่ง ซ่ึงรวมถึงการเคล่ือนไหวอันเกิดจากการแยกจากกันอยางกะทันหันของ
 วัตถุ 2 ช้ิน (การส้ินสุดของแรงตาน) ตัวแปรท่ีเกี่ยวของมีดังนี ้
   -   ความคับฟต    
   -   ความยากงายในการจับ 
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   2.6.2.8   การสายตา (EYE TIME) คือ เวลาท่ีตองใชสายตาในการมองกอนลงมือ
 ทํา ซ่ึงปกติมักรวมอยูใน Hand motion แตถาจําเปนก็สามารถอานจากตารางได มีเวลาอยู 2 อยางท่ี
 เกี่ยวของ คือ 
    -   Eye focus time คือ เวลาท่ีใชในการเพงดูวัตถุ ซ่ึงตองนาน

พอท่ีจะบอกถึงลักษณะท่ีตองการไดภายในพ้ืนท่ีขอบเขตจํากัด 
    -  Eye travel time คือ เวลาท่ีใชในการกวาดสายตาจากจุดหนึ่งไป

ยังอีกจุดหนึ่ง ซ่ึงแปรผันโดยตรงกับระยะทางระหวางจุดท้ังสอง 
และผกผันกับระยะตั้งฉากจากตาถึงเสนตรงเช่ือมจุดท้ังสอง 

  2.6.2.9   การเคล่ือนไหวตัว ขา เทา (BODY, LEG, AND FOOT MOTIONS)  
    -   Foot Motion คือ การเคล่ือนไหวตองใชเทา ขอเทา และถาใชแรง

กดก็จะเสียเวลาเพ่ิมขึ้น ท้ัง 2 กรณีไมมีการเคล่ือนของขาเกดิขึ้น 
    -   Leg or Foreleg Motion คือ การเคล่ือนขา ตนขา โดยมีจุดหมุนอยู

ท่ีหัวเขา (กรณีคนงานนั่งอยู) สะโพก (กรณียืน) เวลาการเคล่ือนท่ี
จะแปรผันตรงกับระยะทางท่ีขาตองเคล่ือนไป Motion นี้มักจะ
ตามดวยการปฏิบัติการบนเครื่องมือหรือตามดวย Foot Motion  

    -   Side step บางครั้งคนงานทํางานบนเครื่องจักรอาจตองกาวขาสัก
หนึ่งหรือสองกาวเพ่ือทํางานอ่ืน อาจเปนการเอ้ือมหยิบ กมหรือ
คุกเขาก็ตาม แบงออกเปน 2 กรณี คือ 

    Case 1 กาวเทาเดียวระยะต่ํากวา 12 นิ้ว โดยเริ่มเม่ือเทาหนาแตะ
 พ้ืนเทาหลังไมคํานึงถึงเวลาในการกาวเทา  

    Case 2  เทาหลังตองหยุดเคล่ือน (แตะพ้ืน) กอนการเคล่ือน
 ตอไปจะเริ่ม ซ่ึงมักตามดวยการกม คุดคู หรือคุกเขา 

    -   Turn Body คลายคลึงกับ Side step เพียงแตมีการหมุนของลําตัว 
      เกิดขึ้นดวยตั้งแต 45 ถึง 50 องศา 
    -   Walk การเดินมี 2 กรณี ถาเปนระยะส้ันใหนับจากจํานวนกาว ถา

เปน ระยะยาวใหวัดจากระยะทางเปนฟุต กาวปกติโดยท่ัวไป
ประมาณ 27 นิ้ว 

    -   Vertical Motion คือการเปล่ียนอิริยาบถตาง ๆ ในแนวดิ่ง ไดแก
การ นั่ง  การยืน  การกม  คุดคู  คุก เข า  หรือการลุกขึ้นจาก
อากัปกิริยาตาง ๆ ดังกลาว 
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   SIMULTANEOUS MOTION ในการทํางานสวนใหญเรามักพบวามือ
ท้ังสองทํางานพรอมกัน หรือประสานกันจนดูไมออกวามือไหนเริ่มกอนหรือทํางานส้ินสุดกอน 
ในการวิเคราะหโดยใชระบบ MTM จะอาศัยตาราง Simultaneous ชวยในการหาเวลาของงาน 
ซ่ึงสามารถทําพรอมกันสองมือได ดังนั้นถามีงานซ่ึงตองทําพรอมกันสองมือ ก็จะใชเวลาซ่ึงนาน
กวาเปนเกณฑ 

 
 2.7   งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
   จากการท่ีไดศึกษางานวิจัยดานไฟไนตเอลิเมนตท่ีวิจัยเกี่ยวกับโครงคัสซีรถโดยสารและ
 การปรับปรุงกระบวนการผลิต พบวายังไมมีบทความใดท่ีทําการศึกษาถึงการลดตนทุนใน
 กระบวนการผลิตโครงคัสซี และกําหนดมาตรฐานในการผลิต จะมีแตการศึกษาเกี่ยวกับการ
 วิเคราะหโครงคัสซี และการลดตนทุนจากช้ินสวนโครงคัสซี 
  สมเกียรติ จงประสิทธพร และ ศักรินทร ชูดวง (2550) ทําการศึกษาเกี่ยวกับการออกแบบ
 และพัฒนามาตรฐานการผลิตรถโดยสาร 2 ช้ัน (มาตรฐาน 4) โดยวิเคราะหโครงคัสซีรถโดยสาร
 ดัดแปลง 8 ลอ 2 ช้ัน เพ่ือวิเคราะหความปลอดภัยเชิงวิศวกรรมในการใชงานรถโดยสารดัดแปลง 
 เนื่องจากรถโดยสารท่ีใชกันในประเทศตนทุนรถโดยสารดัดแปลงจะถูกกวารถโดยสารท่ีนําเขา
 มากกวา 50% ซ่ึงแสดงราคาเปรียบเทียบดังตารางท่ี 2.2 
 
 ตารางท่ี 2.2 แสดงราคาเปรียบเทียบตนทุนรถโดยสาร 

รายการ รถโดยสารนําเขา (คัน) รถโดยสารดัดแปลง (คัน) 
รถโดยสาร 8 ลอ รวม 6.5 ลานบาท รวม 3.2 ลานบาท 
 - คัสซี  - 4.8 ลานบาท  - 1.5 ลานบาท 
 - ตัวถัง  - 1.4 ลานบาท  - 1.4 ลานบาท 
 - ระบบแอร  - 0.3 ลานบาท  - 0.3 ลานบาท 

 
 โดยการวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนตดวยโปรแกรม ABAQUS/CAE ซ่ึงจะวิเคราะหความ
แข็งแรงของโครงคัสซีเพ่ือเปนขอมูลในการลดตนทุนจากช้ินสวนท่ีไมจําเปน และนํามาเลือกวัสดุท่ี
เหมาะสมในการผลิตโครงคัสซี รวมท้ังมีการตรวจสอบแนวซึมลึกของการเช่ือมอีกดวย 
ซ่ึงจากผลการวิเคราะหตําแหนงจุดวิกฤตมีการเปล่ียนแปลงแตคงอยูท่ีช้ินงานเดียวกัน บริเวณท่ีเกิด
จุดวิกฤตจะเปนชวงตอระหวางช้ินกลางกับสวนหนาและสวนหลัง ดังนั้นในการออกแบบใหมจึงมี
การเสริมช้ินสวนเพ่ิมเติม  
 



 

 

 
39 

 

 
  วิลาสินี เล้ียววาริณ อภิรัตน สกุลไทย และ สโรจน เขียวสอนทอง (2550) ทําการศึกษา
เกี่ยวกับการปรับปรุงกระบวนการเพ่ือเพ่ิมผลผลิต กรณีศึกษา การผลิตช้ินสวนยานยนต โดยการ
แบงลักษณะการผลิตเปนสถานีงานและหลีกเล่ียงปญหาการรอคอยงานของเครื่องจักรหรือปญหา
คอขวด ซ่ึงจากการศึกษาลักษณะการทํางานไดมีการสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานเพ่ิมเพ่ือใชในงาน
เช่ือม ซ่ึงเดิมจะเปนการใชหุนยนตเช่ือมในกระบวนนี้ ท้ังหมดซ่ึงจะกินเวลานาน จึงเปล่ียน
กระบวนการเช่ือมเปนใหหุนยนตทําการเช่ือมเฉพาะจุดท่ีสําคัญโดยเช่ือมช้ินงานในจุดท่ีซับซอน 
 และท่ีมีความสําคัญตอคุณภาพช้ินงานกอน จากนั้นนํามาเช่ือมสวนท่ีเหลือบนอุปกรณจับยึดท่ีจะ
สรางขึ้นใหม ซ่ึงหลังปรับปรุงกระบวนการ เวลาท่ีใชในการผลิตตอช้ินลดลงเปน 162 วินาที 
ท่ีอัตราการผลิตเพ่ิมขึ้นจากเดิม 2,979 ช้ิน/เดือน เปน 3,475 ช้ิน/เดือน และลดเวลารอคอยงานของ
พนักงานจาก 141 วินาที เหลือ 102 วินาที 
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บทท่ี 3 
วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
  จากท่ีกลาวมาแลวขางตน การผลิตรถโดยสารเปนอุตสาหกรรมท่ีมีความสําคัญ 
ตออุตสาหกรรมยานยนต ซ่ึงรถโดยสารท่ีใชกันในประเทศไทยมีท้ังท่ีผลิตขึ้นเองและนําเขามาจาก
ตางประเทศ รถโดยสารท่ีทําการประกอบขึ้นเองในประเทศบางครั้งจะเปนการนําโครงสรางหลัก 
รถโดยสาร (Chassis) ท่ีผานการใชงานแลวมาทําการปรับปรุงและซอมบํารุง จากนั้นนํามาประกอบ
ตัวถังเปนรถโดยสาร 1 คัน โดยในการซอมบํารุงโครงสรางหลักรถโดยสารจะอาศัยองคความรูและ
ความชํานาญของชางผูมีประสบการณซ่ึงจะขาดหลักการทางวิศวกรรม ในปจจุบันนี้ทาง 
บริษัทอู เชิดชัยอุตสาหกรรม จํากัด ซ่ึงเปนบริษัทท่ีทําการประกอบรถโดยสารท่ีใหญท่ีสุด 
ในประเทศ ไดมีการวางแผนท่ีจะสรางโครงสรางหลักรถโดยสารเปนของตัวเองเพ่ือลดตนทุน 
ในการผลิต แตในกระบวนการผลิตโครงสรางหลักรถโดยสารใชระยะเวลายาวนานจึงสงผล 
ใหมีกําลังการผลิตต่ํา  
 คณะผูวิจัยจึงไดทําการศึกษาเพ่ือลดระยะเวลาในการผลิตโครงสรางหลักรถโดยสาร  
โดยทําการออกแบบกระบวนการผลิตโครงสรางหลักรถโดยสารบนอุปกรณจับยึดช้ินงาน (Jig)  
ซ่ึงมีแนวทางในการดําเนินงานวิจัย ดังนี้ 
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รูปท่ี 3.1 แสดงขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
  
 3.1  การศึกษาโครงสรางหลักรถโดยสาร 
  3.1.1  แบบโครงสรางหลักรถโดยสาร ชนิด 2 ช้ัน รุน CB420 
   โครงสรางหลักรถโดยสาร ชนิด 2 ช้ัน ท่ีใชศึกษาในงานวิจัยนี้เปนการนําช้ินสวน
 ซ่ึงทําจากวัสดุ Stainless Steel RST 4003 ความหนา 4 มิลลิเมตร มาประกอบเปนโครงสรางหลัก
 รถโดยสาร โดยช้ินสวนตาง ๆ ท่ีนํามาประกอบมีจํานวนท้ังหมด 312 ช้ินสวน ทําการประกอบกัน
 ดวยวิธีการเช่ือม  
   ในการดําเนินงานในขั้นตอนแรก ไดศึกษาลักษณะโครงสรางหลักรถโดยสาร 
 ชนิด 2 ช้ัน รุน CB420 ดวยโปรแกรม Solidwork 2007 SP 2.2 โดยการถอดแบบช้ินสวนทีละช้ิน
 จํานวน 127 ช้ิน แสดงไดดังรูปท่ี 3.2 

 

 

 

 

 

 

ศึกษาโครงสรางหลักรถโดยสาร 

แบงโครงสรางหลักรถโดยสารเปนโครงสรางยอย 

จัดกลุมโครงสรางยอย 

ออกแบบอุปกรณจับยึดช้ินงาน 

ศึกษาเวลามาตรฐาน 

วิเคราะหอุปกรณจับยึดช้ินงาน 
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รูปท่ี 3.2 แสดงแบบโครงสรางหลักรถโดยสาร ชนิด 2 ช้ัน รุน CB420 
  
   จากรูปท่ี 3.2 แสดงโครงสรางหลักรถโดยสารชนิด 2 ช้ัน รุน CB420 มีขนาดความ
 กวาง 2.3 เมตร ความยาว 11.8 เมตร และความสูง 0.86 เมตร 
  3.1.2 แบบโครงสรางหลักรถโดยสาร ชนิดช้ันครึ่ง รุน CG280 

  โครงสรางหลักรถโดยสาร ชนิดช้ันครึ่ง ท่ีใชศึกษาในงานวิจัยนี้เปนการนําช้ินสวน
ซ่ึงทําจากวัสดุ Stainless Steel RST 4003 ความหนา 4 มิลลิเมตร และ Steel SS 400 มาประกอบเปน
โครงสรางหลักรถโดยสาร โดยช้ินสวนตาง ๆ ท่ีนํามาประกอบมีจํานวนท้ังหมด 244 ช้ินสวน 
ทําการประกอบกันดวยวิธีการเช่ือม  

   ในการดําเนินงานในขั้นตอนแรก ไดศึกษาลักษณะโครงสรางหลักรถโดยสาร 
 ชนิดช้ันครึ่ง รุน CG280 ดวยโปรแกรม Solidwork 2007 SP 2.2 โดยการถอดแบบช้ินสวนทีละ
 ช้ินจํานวน 102 ช้ิน แสดงไดดังรูปท่ี 3.3 
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 รูปท่ี 3.3 แสดงแบบโครงสรางหลักรถโดยสาร ชนิดช้ันครึ่ง รุน CG280 

 
   จากรูปท่ี 3.3 แสดงโครงสรางหลักรถโดยสารชนิดช้ันครึ่ง รุน CG280 มีขนาด
 ความกวาง 2.35 เมตร ความยาว 11.8 เมตร และความสูง 0.77 เมตร 

  จากขั้นตอนแรกเราไดทําการศึกษาลักษณะโครงสรางหลักรถโดยสารท้ัง 2 รุน
ตามท่ีไดแสดงในรูปท่ี 3.2 และรูปท่ี 3.3 พบวาลักษณะของโครงสรางหลักรถโดยสารท้ัง 2 รุนมี
ลักษณะคลายกัน ดังนั้นขั้นตอนตอไปเราจึงทําการแบงโครงสรางหลักรถโดยสารออกเปน 3 สวน 
ไดแก สวนหนา สวนกลาง และสวนทาย ตามท่ีไดแสดงในรูปท่ี 3.4 โดยสวนหนาเริ่มแบงจาก
ดานหนาของโครงสรางจนถึงชวงสุมลอหนา สวนทายเริ่มแบงจากสุมลอหลังจนถึงดานทายของ
โครงสราง และระหวางสวนหนากับสวนทายเปนสวนกลาง  
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รูปท่ี 3.4 แสดงการแบงโครงสรางหลักรถโดยสาร 
 

  รถโดยสารท่ีประกอบใชกันท่ัวไปนั้น ผูประกอบการจะตองประกอบตามขอ
กฎหมายในพระราชบัญญัติกรมการขนสงทางบกท่ีวาดวยเรื่องขนาดของรถโดยสาร โดยระบุไววา
ความกวางของรถโดยสารจะตองไมเกนิ 2.5 เมตร และความยาวจะตองไมเกิน 12 เมตร เม่ือลูกคา
ตองการใหรถโดยสารมีขนาดยาว ผูประกอบการจะทําการปรับความยาวของรถโดยสารจากการ
เพ่ิมความยาวไปในสวนกลางของโครงสรางหลักรถโดยสาร ดังนั้นในสวนหนาและสวนทายของ
โครงสรางหลักรถโดยสารจะไมเปล่ียนแปลงตามความตองการของลูกคา ทางคณะวิจัยจึง
ทําการศึกษาเฉพาะสวนหนาและสวนทายของโครงสรางหลักรถโดยสาร  ซ่ึงจากรูปท่ี 3.2 และ 
รูปท่ี 3.3 จะพบวาโครงสรางหลักรถโดยสารท้ัง 2 รุน มีความสมมาตรกันตามแนวยาวของ
โครงสราง 
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 3.2  การแบงโครงสรางหลักรถโดยสารเปนโครงสรางยอย 

 จากการศึกษาโครงสรางหลักรถโดยสารท่ีทําการเขียนแบบจากโปรแกรม Solidwork 2007 
SP 2.2 เม่ือนํามาถอดแบบเพ่ือทําการแบงโครงสรางยอยของโครงสรางหลักรถโดยสาร 
ท้ัง 2 รุน ตามหลักการออกแบบเพ่ือการประกอบ (DFA) ดังนี้ 

 1.  ลดจํานวนช้ินสวนของแตละช้ินสวน 
 2.  ออกแบบใหสามารถใชไดเปนกลุมจําเพาะ (Modularlise Design) 
 3.  ออกแบบช้ินสวนใหสามารถปรับตั้งแนวและตําแหนงไดดวยตนเอง 
 4.  ออกแบบเพ่ือใหสามารถเขาถึงเพ่ือหยิบจับงาย และมองเห็นไดชัดเจน 
 5.  ออกแบบใหช้ินสวนไมถูกประกอบผิด 
 6.  ออกแบบช้ินสวนใหมีความสมมาตรของดานมากท่ีสุด 
 7.  ออกแบบโดยการใชยึดแนนท่ีมีประสิทธิภาพ 
  พบวาเราสามารถใชหลักการการออกแบบเพ่ือการประกอบมาใชในการพิจารณาได ยกเวน
 หลักการขอแรกในเรื่องการลดจํานวนช้ินสวนในขอนี้เราไมสามารถนํามาพิจารณาได เนื่องจากการ
 ลดจํานวนช้ินสวนลงจะสงผลตอความแข็งแรงของตัวโครงสรางหลักรถโดยสาร แตเราสามารถลด
 ช้ินสวนบางช้ินท่ีนํามาประกอบเปนโครงสรางหลักรถโดยสารไดโดยการไมนํามาพิจารณาเปน
 โครงสรางยอย เนื่องจากมีลักษณะการเขาถึงขณะทําการเช่ือมไดลําบากและมีขนาดไมเหมาะสมใน
 การออกแบบตัวจับยึด เชน ช้ินสวนมีขนาดเล็ก การเช่ือมช้ินสวนท่ีแนวเช่ือมมีลักษณะเปนวงกลม 
 จึงพิจารณาเฉพาะตัวโครงสรางหลัก ๆ ของท้ัง 2 รุน ท่ีสามารถจัดเปนกลุมจําเพาะได เม่ือพิจารณา
 สวนหนาและสวนทายของโครงสรางหลักรถโดยสารตามท่ีไดกลาวไวขางตน จะพบวาสวนหนา
 ของโครงสรางหลักรถโดยสาร ชนิด 2 ช้ัน รุน CB420 มีลักษณะและรูปรางคลายสวนหนาของ
 โครงสรางหลักรถโดยสาร ชนิดช้ันครึ่ง รุน CG280 และในสวนทายของโครงสรางหลักรถโดยสาร
 ท้ัง 2 รุนก็มีลักษณะคลายกัน มีสวนตางกันเล็กนอยในเรื่องของขนาดและจํานวนช้ินสวนของ
 โครงสราง 
  การแบงโครงสรางยอยท้ังสวนหนาและสวนทายของโครงสรางหลักรถโดยสารชนิด
 2 ช้ัน รุน CB420 สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.5 และ รูปท่ี 3.6 สวนการแบงโครงสรางยอยของ
 โครงสรางหลักรถโดยสาร ชนิดช้ันครึ่ง รุน CG280 แสดงไดดังรูปท่ี 3.7 และรูปท่ี 3.8 ตามลําดับ
 ดังนี้ 
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รูปท่ี 3.5 แสดงการแบงโครงสรางยอยสวนหนาโครงสรางหลักรถโดยสาร ชนิด 2 ช้ัน รุน CB420 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.6 แสดงการแบงโครงสรางยอยสวนทายโครงสรางหลักรถโดยสาร ชนิด 2 ช้ัน รุน CB420 
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รูปท่ี 3.7 แสดงการแบงโครงสรางยอยสวนหนาโครงสรางหลักรถโดยสาร ชนิดช้ันครึ่งรุน CG280 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.8 แสดงการแบงโครงสรางยอยสวนทายโครงสรางหลักรถโดยสาร ชนิดช้ันครึ่ง รุน CG280 
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 3.3  การจัดกลุมโครงสรางยอย 
  จากการแบงโครงสรางหลักรถโดยสารเปนโครงสรางยอย เราทําการจัดกลุมโครงสรางยอย
 ของท้ัง 2 รุนท่ีมีลักษณะและรูปรางคลายกัน โดยพิจารณารวมกันท้ังสวนหนาและสวนทายของท้ัง 
 2 รุน เม่ือลักษณะและรูปรางของโครงสรางยอยแสดงไดดังตารางท่ี 3.1 และตารางท่ี 3.2 โดยศึกษา
 โครงสรางยอยจากโปรแกรม Solidwork 2007 SP 2.2 เพ่ือนํามาใชในการวิเคราะหอุปกรณจับยึด
 ช้ินงานท่ีจะทําการออกแบบในขั้นตอนตอไป 
 
 ตารางท่ี 3.1 แสดงขนาดโครงสรางยอยของโครงสรางหลักรถโดยสาร ชนิด 2 ช้ัน รุน CB420 

ชื่อโครงสรางยอย ความกวาง  
(มิลลิเมตร) 

ความยาว 
 (มิลลิเมตร) 

ความหนา  
(มิลลิเมตร) 

น้ําหนัก 
 (นิวตัน) 

Front 1 450 2,350 80 390.51 
Front 2 450 2,350 80 468.06 
Rear 1 600 2,350 160 403.50 
Rear 2 700 2,350 80 411.61 
Rear 3 860 2,350 160 645.79 
Front_Assy 2 370 1,350 80 297.05 
Rear support Assy 700 1,640 80 388.25 
Rear support Assy 2 820 1,230 80 272.49 
Rear support Assy 2-1 820 1,190 80 222.05 
Rear support Assy 3 600 1,660 80 373.26 
Assy_wheel LH 240 1,488.61 314 415.62 
Assy_wheel RH 240 1,488.61 314 415.62 

 

 ตารางท่ี 3.2 แสดงขนาดโครงสรางยอยของโครงสรางหลักรถโดยสาร ชนิดช้ันครึ่ง รุน CG280 

ชื่อโครงสรางยอย ความกวาง 
(มิลลิเมตร) 

ความยาว 
(มิลลิเมตร) 

ความหนา 
(มิลลิเมตร) 

น้ําหนัก 
 (นิวตัน) 

Front 1 450 2,350 80 435.96 
Front 2 450 2,350 80 493.78 
Rear 1 600 2,350 160 403.50 
Rear 2 700 2,350 80 411.61 
Front Wheel Member 250 1,350 80 283.50 
Rear Support Assy 700 1,640 80 388.25 
Rear Support Assy_2 600 2,200 80 462.78 
Assy_FrontWheel RH 420 1,488.61 314 415.62 
Assy_FrontWheel LH 420 1,488.61 314 415.62 
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  เม่ือทําการศึกษาลักษณะและรูปรางของโครงสรางยอยแลว เราจะนําโครงสรางมาทําการ
 จัดกลุม ซ่ึงเม่ือเราพิจารณาจากตารางท่ี 3.1 และตารางท่ี 3.2 จะพบวาโครงสรางยอยของท้ัง 2 รุน
 สวนหนึ่งมีขนาดความยาว 2,350 มิลลิเมตร ท่ีมีความกวาง 450  600  700 และ 860 มิลลิเมตร 
 มีความหนา 80 และ 160 มิลลิเมตร และเม่ือทําการพิจารณาโครงสรางยอยในสวนอ่ืน ๆ ก็พบวา
 โครงสรางยอยท้ัง 2 รุน มีลักษณะคลายกัน สําหรับโครงสรางยอยท่ีมีลักษณะคลายกันแสดงได 
 ดังตารางท่ี 3.3 
 
 ตารางท่ี 3.3 แสดงลักษณะโครงสรางยอยท่ีมีลักษณะคลายกัน 

โครงสรางยอย ภาพ 3 มิต ิ ดานหนาช้ินงาน 

Front 1 CB420 
  

Front 2 CB420 

  

Rear 1 CB420 
  

Rear 2 CB420 

  

Rear 3 CB420 

  

Front 1 CG280 
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 ตารางท่ี 3.3 แสดงลักษณะโครงสรางยอยท่ีมีลักษณะคลายกัน (ตอ) 

โครงสรางยอย ภาพ 3 มิต ิ ดานหนาช้ินงาน 

Front 2 CG280 

  

Rear 1 CG280 

  

Rear 2 CG280 

  

Front Assy 2 CB420 

  

Rear Support Assy CB420 

  

Front WheelMember CG280 

  

Rear Support Assy CG 280 
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 ตารางท่ี 3.3 แสดงลักษณะโครงสรางยอยท่ีมีลักษณะคลายกัน (ตอ) 

โครงสรางยอย ภาพ 3 มิต ิ ดานหนาช้ินงาน 

Rear Support Assy 2 CB420 

  

Rear Support Assy 2-1 
CB420 

  

Rear Support Assy 3 CB420 

  

Rear Support Assy 2 CB280 

  

Assy_Wheel LH CB420 

  

Assy_Wheel RH CB420 

  

Assy_Wheel LH CB280 

  

Assy_Wheel RH CB280 
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  3.3.1  การเปล่ียนแปลงลักษณะโครงสรางยอย 
   เนื่องจากลักษณะโครงสรางยอยมีลักษณะตางกันเล็กนอยเราจึงไดทําการเสนอให
 มีการปรับปรุงโครงสรางยอยในสวนท่ีตางกันใหมีลักษณะท่ีเหมือนกันมากขึ้นเพ่ือความสะดวกใน
 การออกแบบอุปกรณจับยึดช้ินงานและความสะดวกในการปฏิบัติงาน เนื่องจากโครงสรางมีสวน
 ตางกันเพียงเล็กนอยเราจึงตองทําการปรับตําแหนงอุปกรณจับยึดช้ินงานทุกครั้ง การปฏิบัติงาน 
 ก็จะเกิดความยุงยากและอาจเกิดความเขาใจผิดในตําแหนงยึดจับช้ินงาน ดังนั้นเม่ือสามารถทําการ
 เปล่ียนแปลงโครงสรางยอยไดก็จะเปนประโยชนมากกวา ดังรูปท่ี 3.9 จะแสดงตัวอยางของ
 โครงสรางยอยท่ีมีลักษณะคลายกัน สวนรูปท่ี 3.10 แสดงโครงสรางยอยท่ีมีลักษณะเหมือนกันของ
 โครงสรางท้ัง 2 รุน 
   3.3.1.1 ตัวอยางโครงสรางยอยท่ีมีลักษณะคลายกันแสดงได ดังรูปท่ี 3.9 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.9 แสดงตัวอยางโครงสรางยอยท่ีคลายกันของ 2 รุน 
 
  3.3.1.2 ตัวอยางโครงสรางยอยท่ีมีลักษณะเหมือนกันแสดงได ดังรูปท่ี 3.10 
 

 

 

 
 

 

รูปท่ี 3.10 แสดงตัวอยางโครงสรางยอยท่ีเหมือนกันของ 2 รุน 
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 3.4  การออกแบบอุปกรณจับยึดช้ินงาน 
  จากลักษณะโครงสรางยอยท่ีไดทําการศึกษามาในขางตนจะเปนตัวกําหนดในการออกแบบ
 อุปกรณจับยึดช้ินงาน และจากการปฏิบัติงานของผูปฏิบัติงานจะเปนตัวกําหนดใหอุปกรณจับยึด
 ช้ินงานมีการออกแบบใหใชงานงาย เนื่องจากการปฏิบัติงานมีขอจํากัดในการเช่ือมเม่ือผูปฏิบัติงาน
 มีควาชํานาญการเช่ือมในลักษณะการเช่ือมทาราบซ่ึงเกิดประสิทธิภาพสูงสุดและลักษณะของ
 ผูปฏิบัติงานก็เปนอีกหนึ่งปจจัยในการนํามาเปนขอกําหนดการออกแบบอุปกรณจับยึดช้ินงาน 
  3.4.1  จิ๊กและฟกซเจอรสําหรับงานเช่ือม  
   การเช่ือมเปนวิธีการหนึ่งท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดและประหยัดท่ีสุดท่ีใชในการ
 ประสานโลหะใหติดกันดวยเหตุผลนี้งานเช่ือมจึงเปนวิธีการประกอบเริ่มแรกท่ีถูกใชกันในโรงงาน
 อุตสาหกรรมท่ัวไป ถึงแมวาปริมาณความรอนจํานวนมากตองถูกใชในงานเช่ือม อีกท้ังการบิดตัวก็
 เปนปญหาอีกอยางหนึ่ง ดังนั้นการใชจิ๊กและฟกซเจอรจึงเปนส่ิงสําคัญในการท่ีจะลดหรือขจัด
 ปญหาท่ีเกิดขึ้นนี้ใหนอยลงหรือหมดไปในงานการผลิตท่ีตองมีการเช่ือมเขามาเกี่ยวของ 
   สําหรับคําวาจิ๊กและฟกซเจอรเม่ือใชกับงานเช่ือมนี้จะมีความหมายแตกตางไป
 จากจิ๊กและฟกซเจอรท่ีใชกับเครื่องจักรกล จิ๊กท่ีใชสําหรับงานเช่ือมก็คือเครื่องมือท่ีสําหรับยึดจับ
 ช้ินงานแบบตายตัว สวนคําวาฟกซเจอรก็หมายถึงเครื่องมือซ่ึงถูกทําขึ้นมาใหสามารถหมุนไดรอบ
 ท้ังในทางแกนนอนและแกนตั้ง 
  3.4.2  ชนิดของจิ๊กและฟกซเจอรงานเช่ือม 
  จิ๊กและฟกซเจอรท่ีใชในงานเช่ือมสามารถแบงออกไดเปน 3 ชนิด คือ 
  3.4.2.1  จิ๊กและฟกซเจอรสําหรับการเช่ือมตรึงจุด  
    จิ๊กและฟกซเจอรชนิดนี้ใชสําหรับการจับยึดช้ินงานท่ีจะนํามาประกอบ
 กัน โดยทําการเช่ือมตรึงบนช้ินงานเปนจุด ๆ เพ่ือปองกันไมใหช้ินงานเกิดการโคงงอหรือบิดใน
 ระหวางการเช่ือม หลังจากท่ีช้ินงานถูกประกอบโดยการเช่ือมตรึงเปนจุด ๆ แลวก็ถอดออก
 จากจิ๊กหรือฟกซเจอรเพ่ือนํามาทําการเช่ือมใหสมบูรณตอไปโดยอาจจะไมใชจิ๊กหรือฟกซเจอร
 สําหรับการยึดจับในการจับช้ินงานนั้น 
  3.4.2.2   จิ๊กและฟกซเจอรสําหรับงานเช่ือม 

   จะถูกใชงานสําหรับยึดจับช้ินงานท่ีจะนํามาประกอบกันในตําแหนง 
ท่ีจะทําการเช่ือมประสานใหติดกันอยางสมบูรณ สําหรับจิ๊กและฟกซเจอรสําหรับงานเช่ือมนี้ปกติ
แลวจะถูกสรางขึ้นมาใหมีความแข็งแรงมากกวาจิ๊กและฟกซเจอรสําหรับงานเช่ือมตรึงจุดเพ่ือ
ปองกัน แรงท่ีเกิดขึ้นเนื่องจากความรอนบนช้ินงาน 
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  3.4.2.3   จิ๊กและฟกซเจอรสําหรับการยึดจับ 

   จะถูกใชสําหรับจับงานเพ่ือทําการเช่ือมใหสมบูรณโดยงานนี้จะผาน
การเช่ือมตรึงเปนจุด ๆ มาแลว ซ่ึงจิ๊กและฟกซเจอรชนิดนี้ตองทําใหมีความแข็งแรงม่ันคงเพ่ือ
ปองกัน ไมใหงานเกิดการบิดหรือโคงงอขึ้นมาได 

  3.4.3  การพิจารณาขั้นพ้ืนฐานของการออกแบบ 
  นอกจากการกําหนดตําแหนงและการยึดจับช้ินงานแลว นักออกแบบจิ๊กและ 
ฟกซเจอรยังตองพิจารณาปจจัยอ่ืน ๆ อีกหลายอยางกอนท่ีจิ๊กหรือฟกซเจอรสําหรับงานเช่ือม 
จะสามารถถูกออกแบบมาได 

   การกระจายตัวของความรอน (Heat Dissipation) เปนขอพิจารณาท่ีสําคัญอยาง
 หนึ่งของจิ๊กและฟกซเจอรสําหรับงานเช่ือมมีอยูหลายวิธีท่ีถูกนํามาใชเพ่ือชวยใหความรอนท่ีเกิดขึ้น
 นี้จะอยูในพ้ืนท่ีของการเช่ือมเทานั้น สําหรับปจจัยแรกซ่ึงจะเปนตัวกําหนดปริมาณความรอนท่ี
 ตองการก็คือ โลหะท่ีจะนํามาเช่ือมตอเขาดวยกันซ่ึงในท่ีนี้ใชวัสดุ Stainless Steel RST 4003 ความ
 หนา 4 มิลลิเมตร  
   เม่ือโลหะตาง ๆ เชน เหล็กเหนียว และโลหะท่ีนําความรอนไดต่ําอ่ืน ๆ ถูกตอเขา
 ดวยกัน ความรอนท่ีเกินความตองการควรท่ีจะถูกกําจัดออกไปเพ่ือปองกันไมใหรอยเช่ือมเกิดความ
 รอนมากเกินไป (Over-Heating) ซ่ึงทําไดโดยการใชแผนโลหะพวกทองแดง ไททาเนียม หรือ
 เบอรเิลียม ทําการประกบไวดานหลัง สวนสําหรับโลหะท่ีมีความสามารถในการนําความรอนไดสูง 
 เชน ทองแดง อลูมิเนียม ซ่ึงมีการเย็นตัวอยางเร็วมากจะทําใหเกิดปญหาขึ้นได เพ่ือปองกันไมใหเกิด
 ปญหานี้ขึ้นมา จิ๊กหรือฟกซเจอรท่ีใชจึงตองทําใหมีพ้ืนท่ีท่ีสัมผัสกับช้ินงานนอยท่ีสุดเทาท่ีจะนอย
 ได ดังแสดงในรูปท่ี 3.11  
 

 
 

รูปท่ี 3.11 แสดงวิธีการควบคุมการกระจายความรอน 
  

ใสไวเพ่ือดูดความรอน 
พ้ินท่ีการเช่ือม 

ตัดรองออกเพ่ือปองกันความรอน 
พ้ินท่ีการเช่ือม 
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  3.4.4  การกําหนดตําแหนงและการยึดจับช้ินงาน 
   หลักการพ้ืนฐานสําหรับการกําหนดตําแหนงและการยึดจับช้ินงานนี้ท่ีใชสําหรับ
 การทํางานบนเครื่องจักรกลก็สามารถท่ีจะนํามาใชไดกับงานการเช่ือมเชนกัน โดยท่ีระดับความ
 ถูกตองเท่ียงตรงสําหรับงานการเช่ือมนี้ก็จะลดนอยลงไปบาง แตช้ินงานของงานท่ีนํามาประกอบ
 กันก็จะตองยังคงถูกจับยึดและอยูในตําแหนงท่ีใหมีความสัมพันธถูกตองอยูดวย 

  สําหรับตัวยึดจับช้ินงานท่ีใชงานไดอยางสะดวกสบายและปรับตัวใหเขากับ
สถานการณไดอยางดีท่ีสุดสําหรับการทํางานดานการเช่ือมก็คือ แบบท็อกเกิล ดังนั้นเม่ือวัสดุท่ี
นํามาใชในการประกอบโครงสรางหลักรถโดยสารเปนเหล็กกลองท่ีมีขนาด 80x80x4 มิลลิเมตร
และ 80x40x4 มิลลิเมตร ขนาดของตัวยึดจับช้ินงานจึงควรมีความเหมาะสมในการใชงาน 
แสดงลักษณะการจับยึดช้ินงานดังรูปท่ี 3.12 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.12 แสดงลักษณะการจับยึดช้ินงาน 
 

  3.4.5  การเช่ือมโครงสรางหลักรถโดยสาร 
   วัสดุท่ีนํามาประกอบเปนโครงสรางหลักรถโดยสารทําจาก Stainless Steel tubes 
 RST 4003 เกรดเฟอรริติก ซ่ึงเปนเกรดท่ีนิยมใชกันและสแตนเลสทนความรอน จุดหลอมเหลวสูง 
 และการนําความรอนปานกลาง ดังนั้น เม่ือทําการเช่ือมแนวเช่ือมจะไมเกิดความรอนมากเกินไป 
 และลักษณะการเช่ือมช้ินงานจะเปนการเช่ือมรอบช้ินงาน เราจึงตองออกแบบอุปกรณจับยึดช้ินงาน
 ตรงบริเวณท่ีมีการเช่ือมไมใหมีตัวรองรับเพ่ือความสะดวกในการปฏิบัติงาน และวัสดุท่ีใชเปนเหล็ก
 กลองขนาด 80x80x4 มิลลิเมตร 80x40x4 มิลลิเมตร และ 50x50x4 มิลลิเมตรดังแสดงในรูปท่ี 3.13 
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รูปท่ี 3.13 แสดงขนาดวัสดุท่ีใชประกอบโครงสรางหลักรถโดยสาร 
 

   ซ่ึงลักษณะการวางตัวของช้ินสวนในการเช่ือมประกอบโครงสรางหลักรถโดยสาร
 มีหลายลักษณะ เนื่องจากตองทําการติดตั้งเครื่องยนต ถุงลม และชวงสุมลอ ดังนั้นจึงมีการหลีกเล่ียง
 ในตําแหนงดังกลาว ลักษณะการเช่ือมช้ินสวนจึงมีท้ังการเช่ือมชน การเช่ือมทํามุม และเช่ือมขนาน
 ซ่ึงสามารถแสดงดังรูปท่ี 3.14 ไดอยางชัดเจน 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 แสดงลักษณะการเช่ือมช้ินสวน 
 
 
 
 

  

หนวย : มิลลิเมตร 80x80x4 

80x40x4 
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  3.4.6  กรรมวิธีในการเช่ือม 
   เนื่องจากการเช่ือมโครงสรางหลักรถโดยสารมีแนวเช่ือมจํานวนมาก และในแตละ
 แนวมีความยาวของแนวเช่ือมท่ียาวพอสมควร ดังนั้นจึงใชการเช่ือมแบบมิกส (MIG) ท่ีแนวเช่ือมไม
 เกิดสแลกปกคลุม ไมมีเขมาและควันขณะทําการเช่ือม สามารถทําการเช่ือมไดเร็วเนื่องจากเปนการ
 เช่ือมกึ่งอัตโนมัต ิ
  คาพารามิเตอรท่ีใชในการเช่ือมช้ินสวน 
 - คาแรงดัน 24±2 โวลล - คากระแส 200±50 แอมแปร 
 - ปริมาณแกสออกซิเจน 2% - ปริมาณแกสอารกอน 98% 
 - อัตราการปอนแกส 15-16 ลิตรตอนาที 
 
 3.5  การจําลองการวิเคราะหความแข็งแรงของอุปกรณจับยึดช้ินงาน 

 หลังจากทําการออกแบบอุปกรณจับยึดช้ินงานเสร็จก็นํามาสรางแบบจําลองในโปรแกรม 
Solidwork 2007 SP 2.2 โดยสรางแบบจําลองทีละช้ินสวนแลวนํามาประกอบกันเปนอุปกรณ 
จับยึดช้ินงาน ซ่ึงเพ่ืองายตอการศึกษาเราจึงแบงอุปกรณจับยึดช้ินงานออกเปน 2 สวน ดังนี้ 

  1.  สวนประกอบช้ินสวนซ่ึงมีลักษณะตางกันออกไปตามลักษณะของโครงสรางยอย
 ท่ีทําการผลิตบนอุปกรณจับยึดช้ินงานนั้น 
  2.  ตัวโครงสรางท่ีจะทําหนาท่ีรับภาระกรรมท้ังหมด เชน น้ําหนักโครงสรางยอยและ
 น้ําหนักตัวอุปกรณจับยึด 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.15 แสดงสวนประกอบของอุปกรณจับยึดช้ินงาน 

Clamp 

Assembly table 

Rotation 
support Adjustable slot 



 

 

 
58 

 

 
  3.5.1  โปรแกรมท่ีใชในการวิเคราะห 
   การวิเคราะหแบบจําลองเพ่ือหาคาความเคนและการเสียรูปของอุปกรณจับยึด
 ช้ินงาน โดยใชการวิเคราะหระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต โปรแกรม ANSYS Workbench V.11  

  การเลือกใชชนิดของเอลิเมนต เอลิเมนตยอยท่ีแบงบนแผนเหล็กนั้นอาจเปน 
เอลิเมนตในรูปแบบสามเหล่ียมหรือส่ีเหล่ียมดานไมเทาก็ได หากแบงออกเปนเอลิเมนตสามเหล่ียม
ตัวไมรูค า  (Unknowns) จะอยู ท่ี มุมท้ังสามของสามเหล่ียมนั้น ซ่ึงเรียกกันวาจุดตอ (Node) 
การเลือกใชชนิดของเอลิเมนตจะสอดคลองกับลักษณะการกระจายของตัวไมรูคาท่ีสมมติขึ้นบน 
เอลิเมนตนั้น ๆ เชน หากเลือกใชเอลิเมนตสามเหล่ียมแบบสามจุดตอท่ีมุมท้ังสามแลว ลักษณะการ
กระจายของตัวไมรูคาบนเอลิเมนตนั้นจะถูกสมมติใหอยูในรูปแบบของแผนเรียบ (Flat Plane) 
เปนตน แตหากเลือกใชเอลิเมนตแบบส่ีจุดตอท่ีมุมท้ังส่ี ลักษณะการกระจายของตัวไมรูคาบน 
เอลิเมนตส่ีเหล่ียมนี้อาจไมเรียบแตโคงไปโคงมาได ดังนั้นการเลือกใชเอลิเมนตชนิดตาง ๆ กันจึงมี
ผลโดยตรงกับผลลัพธท่ีจะคํานวณได จากเหตุดังกลาวซ่ึงเปนแผนเรียบในผิวหนา และตองการ
ความละเอียดมากจึงเลือกใชแบบเอลิเมนตสามเหล่ียม แสดงลักษณะเอลิเมนตดังรูปท่ี 3.16 

 

 
 

รูปท่ี 3.16 แสดงการแบงเอลิเมนต 
 

   เม่ือไดแบบท่ีตองการวิเคราะหแลวก็จะมีสวนสําคัญของโปรแกรมท่ีทําใหการ
 วิเคราะหในแตละช้ินตางกันออกไป ไมวาจะเปนดานวัสดุ หรือลักษณะการยึดติดของช้ินงาน หรือ
 แมแรงท่ีมากระทํา ซ่ึงท้ังนี้ขึ้นอยูกับแตละรายละเอียดท่ีตองการวิเคราะห ซ่ึงมีสวนสําคัญดังนี ้
 
 
 
 



 

 

 
59 

 

 
  3.5.2  สวนประกอบของโปรแกรมท่ีทําใหการวิเคราะหแตกตางกัน 
  3.5.2.1   คุณสมบัติเชิงกลท่ีใชในการวิเคราะห 
    ก)  วัสดุท่ีนํามาทําอุปกรณจับยึดช้ินงานในสวนแรก คือ สวนในการ
 ประกอบช้ินงานทําจาก  Structure Steel AISI 1020 ท่ีมีคุณสมบัติ ดังนี ้
    - Density 7860 kg/m3  - Poisson’s Ratio 0.25  
    - Yield Stress 350 MPa - Tensile Stress 420 MPa  
    - Modulus of Elasticity 200 GPA 
    ข)  วัสดุท่ีนํามาทําอุปกรณจับยึดช้ินงานในสวนท่ีสอง คือ สวน

โครงสรางทําจาก Stainless Steel RST 4003 ท่ีมีคุณสมบัติ ดังนี ้
  - Density 7740 kg/m3 - Poisson’s Ratio 0.30 
   - Yield Strength 320 MPa - Tensile Strength 450 MPa  
   - Modulus of Elasticity 220 GPA 
    ค)  วัสดุท่ีนํามาทําตัวสลักล็อค คือ Steel AISI 4142 ท่ีมีคุณสมบัติ 

ดังนี้ 
  - Density 7860 kg/m3 - Poisson’s Ratio 0.30 
  - Yield Stress 1720 MPa - Tensile Stress 1930 MPa  
  - Modulus of Elasticity 220 GPA 
   3.5.3  เง่ือนไขในการวิเคราะห 
   โดยการวิเคราะหในงานวิจัยนี้จะเปนการวิเคราะหแบบสถิตยศาสตร (Static) 
 ซ่ึงเปนการวิเคราะหเพียงวัสดุ และแรงท่ีมากระทําโดยไมนําปจจัยดานอ่ืนเขามาเกี่ยวของ เพ่ือหาคา
 ความปลอดภัยของอุปกรณจับยึดช้ินงานท่ีเกิดความปลอดภัยสําหรับผูปฏิบัติงาน 
   ในการเลือกวิเคราะหจะเลือกส่ิงท่ีตองการวิเคราะหโดยเลือกเฉพาะในสวนท่ี
 จําเปน และตองการและสําคัญท่ีสุดตองสอดคลองกับคาตาง ๆ ท่ีไดใสลงไป ท้ังนี้หากวิเคราะหเกิน
 ความจําเปน หรือไมสอดคลองกันแลวจะทําใหโปรแกรมทํางานหนักและทําการประมวลผลหลาย
 รอบจนกระท้ังเกิดความผิดพลาดหรืออาจเกิดการ error ได 
   สวนขนาดแรงท่ีมากระทํา เนื่องจากโดยท่ัวไปนั้นแรงท่ีมากระทําตอวัตถุมีหลาย
 รูปแบบ ดังนั้นตองคํานึงวาแรงท่ีนํามาคํานวณเปนแรงประเภทใด ซ่ึงในท่ีนี้เปนแรงกดเนื่องจาก
 น้ําหนักช้ินงานจึงเลือกแบบ Pressure 
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  3.5.3.1   วิเคราะหอุปกรณจับยึดช้ินงาน 
    กรณีท่ี 1 วิเคราะหความแข็งแรงของอุปกรณจับยึดช้ินงานในสวนการ
 ประกอบช้ินงาน โดยจะพิจารณาเพียงน้ําหนักโครงสรางยอยท่ีกระทําบนอุปกรณจับยึดช้ินงาน 
    กรณีท่ี 2 วิเคราะหความแข็งแรงของอุปกรณจับยึดช้ินงานในสวนการ
 ประกอบช้ินงาน โดยกรณีนี้จะพิจารณาท้ังน้ําหนักโครงสรางยอยท่ีกระทําบนอุปกรณจับยึดช้ินงาน
 และน้ําหนักของอุปกรณจับยึดช้ินงาน เม่ือพิจารณาคาแรงโนมถวงเทากับ 9.8066 m/s2 
    กรณีท่ี 3 วิเคราะหความแข็งแรงของโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานใน
 สวนโครงสรางฐาน เม่ือไดรับท้ังน้ําหนักของโครงสรางยอยและน้ําหนักอุปกรณจับยึดช้ินงาน 

   กรณีท่ี 4 วิเคราะหสลักท่ีทําหนาท่ีเปนตัวล็อคไมใหอุปกรณจับยึด
ช้ินงานเคล่ือนท่ีขณะทําการประกอบโครงสรางยอยและขณะทําการเช่ือมช้ินงาน 

   3.5.3.2   การวิเคราะหภาระกรรมบนอุปกรณจับยึดช้ินงาน  
     จากลักษณะการปฏิบัติงานของอุปกรณจับยึดช้ินงานแตละแบบสามารถ
 ทําการผลิตโครงสรางยอยไดหลายโครงสราง โดยแตละโครงสรางยอยจะมีลักษณะและรูปรางท่ี
 คลายกันมีในบางสวนท่ีตางกันในเรื่องขนาด จึงตองมีการปรับตําแหนงในการปฏิบัติงานสําหรับทํา
 โครงสรางถัดไปเล็กนอย ดังนั้นในแตละอุปกรณจับยึดช้ินงานจะปฏิบัติงานไดเฉพาะโครงสราง
 ยอยท่ีเราไดทําการแบงกลุมไว ซ่ึงโครงสรางยอยก็จะมีน้ําหนักตางกันไป ดังท่ีแสดงไวในตารางท่ี 
 3.1 และตารางท่ี 3.2 แตเพ่ือความรวดเร็วเราจะทําการวิเคราะหเฉพาะโครงสรางยอยท่ีมีน้ําหนัก 
 มาก สุด เนื่องจากโครงสรางยอยท่ีหนักมากสุดจะเปนภาระกรรมสูงสุดของอุปกรณจับยึดช้ินงาน 
 ท่ีจะไดรับ แสดงไดดังนี ้
    -  อุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 1 รับน้ําหนักโครงสรางยอยสูงสุด

เทากับ 645.79 นิวตัน 
    -  อุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 2 รับน้ําหนักโครงสรางยอยสูงสุด 

เทากับ 388.25 นิวตัน 
    -  อุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 3 รับน้ําหนักโครงสรางยอยสูงสุด 

เทากับ 462.78 นิวตัน 
    -  อุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 4 รับน้ําหนักโครงสรางยอยสูงสุด 

เทากับ 415.62 นิวตัน 
    และจากการออกแบบน้ําหนักของตัวอุปกรณจับยึดช้ินงานในสวนแรก 
คือ สวนในการประกอบช้ินสวน ตามท่ีไดทําการออกแบบอุปกรณจับยึดช้ินงานท้ังหมด 4 แบบ 
ท่ีสามารถทําการผลิตโครงสรางยอยของโครงสรางหลักรถโดยสารไดจํานวน 2 รุน ในแตละแบบ 
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อุปกรณจับยึดช้ินงานก็จะมีความแตกตางกัน ดังนั้นน้ําหนักของอุปกรณจับยึดช้ินงานในสวนนี้
สามารถแสดงไดดังนีอุ้ปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 1 มีน้ําหนัก 3,122.50 นิวตัน 

    -  อุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 2 มีน้ําหนัก 2,252.08 นิวตัน 
    -  อุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 3 มีน้ําหนัก 2,896.52 นิวตัน 
    -  อุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 4 มีน้ําหนัก   864.48 นิวตัน 

    แตในท่ีนี้ยังไมรวมน้ําหนักของอุปกรณอ่ืน ๆ เชน น้ําหนักตัวยึดช้ินงาน 
(Clamp) สกรู (Screw) และน็อต (Nut) ท่ีใชในการประสานช้ินสวนตาง ๆ ของอุปกรณจับยึด
ช้ินงาน ซ่ึงสามารถแสดงรายละเอียดไดดังนี ้

    -  ตัวยึดจับ ช้ินงาน บนอุปกรณจับยึด ช้ินงานแบบ ที่  1  หนัก 
ตัวละ 0.155 Kgs. มีแรงยึดช้ินงาน 892 N โดยท่ีอุปกรณจับยึด
ช้ินงานแบบท่ี 1 ใชตัวยึดจับช้ินงาน 30 ตัว 

   -  ตัวยึดจับช้ินงานบนอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 2 และแบบท่ี 3 
หนักตัวละ 0.059 Kgs. มีแรงยึดช้ินงาน 669 N โดยท่ีอุปกรณจับ
ยึดช้ินงานแบบท่ี 2 ใชตัวยึดจับช้ินงาน 33 ตัว และอุปกรณจับยึด
ช้ินงานแบบท่ี 3 ใชตัวยึดจับช้ินงาน 44 ตัว 

     -  สําหรับอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 4 จะไมมีตัวยึดจับช้ินงาน
บนอุปกรณจับยึดช้ินงาน 

   กรณีท่ี 1 วิเคราะหความแข็งแรงของอุปกรณจับยึดช้ินงานในสวนแรก 
คือ สวนประกอบช้ินงาน ดังรูปท่ี 3.17 เม่ือนําโครงสรางยอยมาประกอบบนอุปกรณจับยึดช้ินงาน 
ขณะท่ีอุปกรณจับยึดมีการวางตัวในแนวระนาบกับพ้ืน เนื่องจากเปนลักษณะในการนําช้ินสวน 
ตาง ๆ ของโครงสรางยอยในแตละแบบมาทําการประกอบบนอุปกรณจับยดึช้ินงานและทําการเช่ือม
โครงสรางยอย ดังนั้นภาระกรรมท่ีจะนํามาใชในการวิเคราะห สามารถแสดงไดดังตารางท่ี 3.4  
 

 ตารางท่ี 3.4 แสดงภาระท้ังหมดบนอุปกรณจับยึดช้ินงาน 
แบบท่ี น้ําหนักโครงสรางยอย  (N) พ้ืนท่ี (m2) ภาระกรรรม (Pa) แรงตาน R (N) 

1 645.79 0.76 849.72 322.90 
2 388.25 0.41 946.95 194.13 
3 462.78 0.59 784.37 231.39 
4 415.62 0.23 1,807.04 207.81 
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รูปท่ี 3.17 แสดงลักษณะการรับภาระกรรมของอุปกรณจับยึดช้ินงาน (กรณี 1) 
 

     กรณีท่ี 2 วิเคราะหความแข็งแรงของอุปกรณจับยึดช้ินงานในสวนแรก 
 โดยกรณีนี้จะพิจารณาน้ําหนักของอุปกรณจับยึดในแตละแบบดวยดังรูปท่ี 3.18 ซ่ึงอุปกรณจับยึดจะ
 ประกอบไปดวยตัวยึดช้ินงาน สกรูและน็อต ท่ีใชในการประสานช้ินสวนตาง ๆ ดังนั้นภาระกรรม
 ในสวนนี้ สามารถแสดงไดดังตารางท่ี 3.5 
   

 ตารางท่ี 3.5  แสดงภาระกรรมท่ีอุปกรณจับยึดช้ินงานไดรับ 
แบบท่ี ภาระกรรม W(Pa) นน.สกรู + Clamp (N) นน.อุปกรณจับยึด (N) แรงตาน R(N) 

1 849.72 75.62 3156.14 1,938.71 
2 946.95 82.06 2288.58 1,379.44 
3 784.37 67.01 2957.45 1,743.62 
4 1,807.04 6.34 879.83 650.90 

 
 
 

        
  

รูปท่ี 3.18 แสดงลักษณะการรับภาระกรรมของอุปกรณจับยึดช้ินงาน (กรณี 2) 

โครงสรางยอย 

โครงสรางยอย อุปกรณจับยึด
ช้ินงาน 
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     กรณีท่ี 3 วิเคราะหความแข็งแรงของโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานใน
 สวนท่ีสอง คือ สวนตัวโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงาน ท่ีทําหนาท่ีรับภาระกรรมท้ังน้ําหนักของ
 โครงสรางยอยและน้ําหนักตัวประกอบโครงสรางยอย ดังรูปท่ี 3.19 โดยภาระกรรมจะกระทํา
 บริเวณแบริ่งท้ังสองดานของตัวโครงสรางในลักษณะท่ีอุปกรณจับยึดช้ินงานอยูในแนวระนาบ 
 กับพ้ืน ดังนั้นภาระกรรมในสวนนี้ สามารถแสดงไดดังตารางท่ี 3.6 
 
 ตารางท่ี 3.6 แสดงภาระกรรมท่ีโครงสรางไดรับ 

น้ําหนัก (N) แบบท่ี 
โครงสรางยอย อุปกรณจับยึดและอุปกรณอ่ืน ๆ 

ภาระกรรมท้ังหมด 
 (N) 

แรงตาน 
 R (N) 

1 645.79 3,622.50 4,268.29 2,134.15 
2 388.25 2,752.08 3,140.33 1,570.17 
3 462.78 3,396.52 3,859.30 1,929.65 
4 415.62 1,364.48 1,780.10 890.05 

 
 

 

 
รูปท่ี 3.19 แสดงลักษณะการรับภาระกรรมของโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงาน (กรณี 3) 
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    กรณีท่ี 4 วิเคราะหภาระกรรมท่ีสลักล็อคไดรับเนื่องจากลักษณะ
อุปกรณจับยึดช้ินงานสามารถหมุนไดรอบ ดังนั้นขณะปฏิบัติงานตัวสลักจึงทําหนาท่ีล็อคไมให 
ตัวอุปกรณหมุน ดังนั้นจากการปฏิบัติงานแลวเราจะทําการวิเคราะหเพียงภาระกรรมมากสุด นั่นคือ
สลักของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 1 มีภาระกรรมของโครงสรางและตัวอุปกรณจับยึดช้ินงาน
สูงสุดประมาณ 4,268.29 นิวตัน ดังรูปท่ี 3.20 จะแสดงลักษณะท่ีสลักล็อค ดังนั้นอุปกรณจับยึด
ช้ินงานจะไมสามารถทําการหมุนได โดยลักษณะการล็อคของตัวสลักจะสามารถปรับมุมองศาใน
การล็อคตัวอุปกรณจับยึดช้ินงานไดตามลักษณะการทํางาน 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.20 แสดงลักษณะการรับภาระกรรมของสลักล็อค 

 

 3.6  การศึกษาเวลามาตรฐาน 
  จากการออกแบบอุปกรณจับยึดช้ินงานท้ัง 4 แบบ ไดนํามาศึกษาหลักการทํางานของแตละ
 โครงสรางยอยเม่ือนํามาทําการประกอบและทําการเช่ือมบนอุปกรณจับยึดช้ินงาน ในการศึกษา
 หลักการปฏิบัติงานเราจะนําแผนภูมิกระบวนการผลิตแบบตอเนื่อง (Flow Process Chart) มาใช
 ศึกษาการเคล่ือนยายช้ินงานในการทํางานกอนหลัง เนื่องจากลักษณะโครงสรางยอยท่ีเราไดศึกษา
 ในขางตนมีหลายลักษณะและรูปรางตางกัน ดังนั้นในการปฏิบัติงานแตละโครงสรางยอยจึงตางกัน
 และจํานวนช้ินสวนท่ีนํามาประกอบเปนโครงสรางยอยแตละโครงสรางก็ใชจํานวนช้ินสวนไม
 เทากัน ขนาดตางกัน และในการจับยึดช้ินสวนในแตละช้ินก็มีตําแหนงจับยึดตางกัน  
 
 
 
 

สลักล็อค 
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  3.6.1  แผนภูมิกระบวนการผลิตแบบตอเนื่อง 
   โดยหลักการของแผนภูมิกระบวนการผลิตแบบตอเนื่องจะนําสัญลักษณตาง ๆ 
 มาใชแทนการทํางาน ดังนี้  

  หมายถึง  การทํางาน (Operation) ท่ีไดผลงานเพ่ิมขึ้น 
  หมายถึง  การตรวจสอบ (Inspection) 
  หมายถึง  การเก็บพักช่ัวคราวและการรอ (Delay) 
  หมายถึง  การเก็บพักท่ีควบคุมได (Storage) 

หมายถึง  การขนถาย (Transportation) ท่ีเกิดจากการยายเครื่องจักรวัสดุ 
หรือคนจากท่ีหนึ่งไปอีกท่ีหนึ่งยกเวนการเคล่ือนไหวซ่ึงเปนสวนหนึ่ง
ของการทํางาน 

 
แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต 

กิจกรรม :    การทํางาน           
สถานที ่:     OPERATION      
คนงาน :       TRANSPORT      
ผูบันทึก :     DELAY         
ผูตรวจ :     INSPECTION      
    STORAGE       
    ระยะทาง (เมตร)      
    เวลา (วินาท)ี      
    วัสดุ (ช้ิน)       

สัญลักษณ 
ขั้นตอนการทํางาน จํานวน 

ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา 
(วินาท)ี       

หมาย
เหตุ 

          
          
          
          
          
          

 
รูปท่ี 3.21 แสดงแบบฟอรมแผนภูมิการผลิตแบบตอเนื่อง 
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   หลังจากทําการศึกษาขั้นตอนการปฏิบัติงานในแตละโครงสรางยอยแลว เราจะ
 ศึกษาเวลาในการปฏิบัติงานในแตละขั้นตอนการทํางาน โดยจะทําการเก็บขอมูลตามแบบฟอรม
 แผนภูมิการผลิตแบบตอเนื่องดังรูปท่ี 3.21 ท่ีจะทําการเก็บขอมูล เวลาในการปฏิบัติงานแตละ
 กระบวนการรวมท้ังระยะทางท่ีปฏิบัติงานดวย ซ่ึงระยะเวลาในการเช่ือมช้ินงานนั้นเราไดขอมูลมา
 จากการปฏิบัติงานจริงของผูปฏิบัติงาน แสดงไดในตารางท่ี 3.7 
 
 ตารางท่ี 3.7 แสดงเวลาท่ีใชในการเช่ือมช้ินงาน 

ลักษณะแนวเช่ือม เวลา (วินาที) 
แนวนอน 80 มิลลิเมตร 14 
แนวตั้ง 80 มิลลิเมตร 12 
แนวนอน 40 มิลลิเมตร 8 
แนวเฉียง 80 มิลลิเมตร 14 
แนวเฉียง 40 มิลลิเมตร 10 

 
   ศึกษาระยะเวลาการปฏิบัติงานสวนอ่ืน ๆ เราใชเวลามาตรฐานแบบพรีดีเทอรมิน
 (Predetermined Time Standard, PMTS) ในการพิจารณา 
  3.6.2  เวลามาตรฐานแบบพรีดีเทอรมิน  
   ซ่ึงเปนเวลามาตรฐานแบบลวงหนา คือ กระบวนการหาเวลาในการเคล่ือนไหว
 พ้ืนฐานหลาย ๆ ชนิด โดยเวลาเหลานั้นไดกําหนดไวเปนมาตรฐานลวงหนาแลว  
  3.6.2.1   การศึกษาการเอ้ือม (Reach) 

   กรณีการเอ้ือมไปหาช้ินงานท่ีวางอยูท่ี Fixture ระยะทาง 10 นิ้ว สามารถ
เขียนสัญลักษณแทนได R10A เม่ือเวลายอยจากตารางท่ี 3.8 แสดงเปน TMU (Time Measurement 
Unit) 1TMU = 0.00001 ช่ัวโมง = 0.0006 นาที = 0.036 วินาที ดังนั้น จากตารางท่ี 3.8 จะไดเวลา 
R10A = 8.7 TMU ซ่ึงเทากับ 0.3132 วินาที เราจึงใชลักษณะการเอ้ือมมือไปทําการยึดตัวจับยึด
ช้ินงานในตําแหนงตาง ๆ บนอุปกรณจับยึดช้ินงานดวยหลักการเดียวกัน โดยท่ีลักษณะการเอ้ือมถึง
วัสดุกรณีตาง ๆ ไดกลาวไวแลวในหัวขอท่ี 2.6.2.1 
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 ตารางท่ี 3.8 แสดงเวลาการเอ้ือม  

เวลา TMU ระยะเคล่ือนท่ี (นิ้ว) 
A B C or D E Am Bm 

นอยกวา 3/4 2 2 2 2 1.6 1.6 
1 2.5 2.5 3.6 2.4 2.3 2.3 
2 4 4 5.9 3.8 3.5 2.7 
3 5.3 5.3 7.3 5.3 4.5 3.6 
4 6.1 6.4 8.4 6.8 4.9 4.3 
5 6.5 7.8 9.4 7.4 5.3 5 
6 7 8.6 10.1 8 5.7 5.7 
7 7.4 9.3 10.8 8.7 6.1 6.5 
8 7.9 10.1 11.5 9.3 6.5 7.2 
9 8.3 10.8 12.2 9.9 6.9 7.9 
10 8.7 11.5 12.9 10.5 7.3 8.6 
12 9.6 12.9 14.2 11.8 8.1 10.1 
28 12.3 17.2 18.4 15.5 10.5 14.4 
20 13.1 18.6 19.8 16.7 11.3 15.8 
22 14 20.1 21.2 18 12.1 17.3 
24 14.9 21.5 22.5 19.2 12.9 18.8 
26 15.6 22.9 23.9 20.4 13.7 20.2 
28 16.7 24.4 25.3 21.7 14.5 21.7 
30 17.5 25.8 26.7 22.9 15.3 23.2 

มากกวา 30 นิ้ว 0.4 0.7 0.7 0.6     
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  3.6.2.2   การศึกษาการเคล่ือนยายช้ินงาน (Move) 

   กรณีการเคล่ือนยายช้ินงานระยะทาง 10 นิ้ว สามารถเขียนสัญลักษณ
แทนได M10B เม่ือเวลายอยจากตารางท่ี 3.9 เทากับ 12.2 TMU และถาช้ินงานมีน้ําหนักมากกวา 
5 กิโลกรัม (ประมาณ11 ปอนด) ตองบวกเวลาเพ่ิมตามสมการ (3.1) 

 
 เวลาการเคล่ือนท่ี (TMU)   =  (เวลาจากตารางท่ี 3.9 x แฟคเตอร) + คาคงท่ี       (3.1)               
 17.32 TMU =  (12.2 x 1.1) + 3.9 
 
    ดังนั้น เวลาการเคล่ือนท่ีจะได 17.32 TMU ซ่ึงเทากับ 0.62352 วินาที 
 เราจึงใชลักษณะการเคล่ือนยายวัสดุจากช้ันวางมายังตําแหนงอุปกรณจับยึดช้ินงานดวยหลักการ
 เดียวกันตามท่ีกลาวไวในหัวขอท่ี 2.6.2.2 
 กรณี ท่ีระยะทางมากกวา 30 นิ้ว 
 
 RX_ =  R30_ + {(X-30) (Fx)}          (3.2) 
 

   เชน การเอ้ือมมือระยะทาง 45 นิ้วจะได R45C = R30C+{(45-30) (0.6)} 
= 35.7 TMU ซ่ึงเทากับ 1.2852 วินาที 

 
 ตารางท่ี 3.9 แสดงเวลาการเคล่ือนยาย 

เวลา TMU น้ําหนักลดหยอน ระยะเคล่ือนท่ี 
 (นิ้ว) A B C Bm น้ําหนักไมเกิน

(ปอนด) แฟคเตอร คาคงท่ี TMU 

นอยกวา 3/4 2.0 2.0 2.0 1.7 
1 2.5 2.9 3.4 2.3 

2.5 1.00 0 

2 3.6 4.6 5.2 2.9 
3 4.9 5.7 6.7 3.6 

7.5 1.06 2.2 

4 6.1 6.9 8.0 4.3 
5 7.3 8.0 9.2 5.0 

12.5 1.11 3.9 

 
 

 

= 
= 

= 
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 ตารางท่ี 3.9 แสดงเวลาการเคล่ือนยาย (ตอ) 

เวลา TMU น้ําหนักลดหยอน ระยะเคล่ือนท่ี 
 (นิ้ว) A B C Bm น้ําหนักไมเกิน

(ปอนด) แฟคเตอร คาคงท่ี TMU 

6 8.1 8.9 10.3 5.7 
7 8.9 9.7 11.1 6.5 

17.5 1.17 5.6 

8 9.7 10.6 11.8 7.2 
9 10.5 11.5 12.7 7.9 

22.5 1.22 7.4 

10 11.3 12.2 13.5 8.6 
12 12.9 13.4 15.2 10.0 

27.5 1.28 9.1 

14 14.4 14.6 16.9 11.4 
16 16.0 15.8 18.7 12.8 

32.5 1.33 10.8 

28 17.6 17.0 20.4 14.2 
20 19.2 18.2 22.1 15.6 

37.5 1.39 12.5 

22 20.8 19.4 23.8 17.0 
24 22.4 20.6 25.5 18.4 

42.5 1.44 14.3 

26 24.0 21.8 27.3 19.8 
28 25.5 23.1 29.0 21.2 
30 27.1 24.3 30.7 22.7 

47.5 1.50 16 

มากกวา 30 นิ้ว 0.8 0.6 0.9         

 
  3.6.3  อัตราการทํางาน (Rating) 

  คือ การกําหนดความเร็วของการทํางานโดยการสังเกตจากการทํางานของคนงาน
ในการปฏิบัติงานในท่ีนี้ เ ลือกใชวิ ธีประเมินการทํางานของ Westinghouse System of Rating 
โดยอาศัยองคประกอบ 4 ตัว ชวยพิจารณา คือ 

 3.6.3.1.   ความทักษะ (Skill)     
 3.6.3.2.   ความพยายาม (Effort) 
 3.6.3.3.   สภาพแวดลอมในการทํางาน (Conditions)  
 3.6.3.4.   ความสมํ่าเสมอ (Consistency) 
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 ตารางท่ี 3.10 แสดงคาคะแนนการประเมินอัตราการทํางานในระบบ Westinghouse 

ทักษะ   ความพยายาม 

   +0.15     A1     ชํานาญสูงมาก     +0.13     A1     ชํานาญสูงมาก 
   +0.13     A2     +0.12     A2 
   +0.11     B1     ดีมาก     +0.10     B1     ดีมาก 
   +0.08     B2     +0.08     B2 
   +0.06     C1     ดี    +0.05     C1     ดี 
   +0.03     C2     +0.02     C2 
     0.00      D     เฉล่ีย       0.00       D      เฉล่ีย 
   -0.05      E1    พอใช     -0.04      E1     พอใช 
   -0.10      E2    -0.18      E2 
   -0.16      F1     ควรปรับปรุง     -0.12      F1     ควรปรับปรุง 
   -0.22      F2     -0.17      F2 

 สภาพแวดลอมในการทํางาน    ความสมํ่าเสมอ 
   +0.06     A     ดีเยี่ยม     +0.04     A     ดีเยี่ยม 
   +0.04     B     ดีมาก    +0.03     B     ดีมาก 
   +0.02     C     ดี     +0.01     C     ด ี
    0.00       D    เฉล่ีย     0.00       D     เฉล่ีย 
   -0.03      E     พอใช     -0.02      E     พอใช  
   -0.07      F     ควรปรับปรุง     -0.04      F     ควรปรับปรุง  

  
  ซ่ึงเปนตัวปรับคาของเวลาจริงใหเปน เวลาปกติ (Normal Time) การกําหนดอัตรา
การทํางานของพนักงานมีความสามารถในการทํางานแตกตางกัน (ทํางานเร็ว/ชา) เม่ือไปจับเวลา
อาจไดคาท่ีไมแทจริง ดังนั้นเราจะเลือกศึกษาท่ีอัตราการทํางาน +0.14 ไดจาก  

  ทักษะดีมาก     B2 = +0.08 
  ความสามารถด ี   C1 = +0.05 
  สภาพแวดลอมการทํางานเฉล่ีย  D = 0 
  ความสมํ่าเสมอในการทํางานด ี C = +0.01 
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  3.6.4  เวลาปกติ (Normal Time, NT) 
   เวลาการทํางานท่ีไดจากเวลาเฉล่ียรอบการทํางาน (Cycle Time, CT) ท่ีพนักงานใช
 ในการดําเนินการผลิตตั้งแตเริ่มปฏิบัติงานจนเสร็จสมบูรณจะนํามาหาเปนเวลาปกติ ดังสมการ (3.3) 

 
 เวลาปกติ  =  (1+ อัตราการทํางาน) (เวลาเฉล่ียรอบการทํางาน)                     (3.3) 

 
   ดังนั้น เม่ือเราไดเวลาเฉล่ียรอบการทํางานจากเวลามาตรฐานแบบพรีดีเทอรมิน 
 และเราเลือกพิจารณาอัตราการทํางานท่ี +0.14 เราก็สามารถทําการคํานวณหาเวลาปกติของแตละ
 การผลิตโครงสรางยอยได ซ่ึงเวลาปกติในการผลิตโครงสรางยอยนี้จะไมเทากันขึ้นอยูกับจํานวน
 ช้ินสวนท่ีนํามาประกอบ 
  3.6.5  เวลามาตรฐาน (Standard Time, ST)  

  เวลาท่ีใชในการทํางานตั้งแตเริ่มตนจนเสร็จสมบูรณซ่ึงเวลามาตรฐานนี้เรา
สามารถนํามาคํานวณหาอัตราการผลิตได เนื่องจากเวลามาตรฐานจะพิจารณาเวลาเผ่ือเขาไปดวย 
ซ่ึงเวลาเผ่ือนั้นเกิดจากความเม่ือยลาและเวลาสวนบุคคลของผูปฏิบัติงานเอง ในสวนนี้เราได
พิจารณาท่ีเวลาเผ่ือ 9% จากเวลาสวนบุคคล 4% และเวลาความเม่ือยลา 5% ดังนั้นเม่ือเราไดเวลา
มาตรฐานออกมาแลวเราสามารถนํามาคํานวณหาอัตราการผลิตตอวันได เม่ือเวลาในการปฏิบัติงาน
ใน 1 วัน เทากับ 8 ช่ัวโมง ในท่ีนี้เราไดพิจารณาท่ีการทํางานสําหรับผูปฏิบัติงาน 1 คน 2 คน 4 คน
และผูปฏิบัติงาน 6 คน 
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บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

 
  จากผลการดําเนินงานในการออกแบบอุปกรณจับยึดช้ินงาน เพ่ือวิเคราะหหาความ
 เหมาะสมทางวิศวกรรมในดานตาง ๆ ในการออกแบบอุปกรจับยึดช้ินงานเพ่ือนํามาใชใน
 กระบวนการผลิตโครงสรางหลักรถโดยสารท่ีไดทําการศึกษาจํานวน 2 รุน โดยในการผลิตแบบเดิม
 นั้นใชระยะเวลานานและไมมีการนําหลักการทางวิศวกรรมเขามาใชในการผลิต ท้ังท่ีมีความจําเปน
 อยางมาก ดังนั้นจึงทําการศึกษาและวิจัยในเรื่องดังกลาว ซ่ึงผลในการดําเนินงานมี ดังนี้ 
 4.1   จํานวนโครงสรางยอยท่ีแบงจากโครงสรางหลักรถโดยสารท้ัง 2 รุน 
 4.2   การจัดกลุมโครงสรางยอย 
 4.3   ผลการออกแบบอุปกรณจับยึดช้ินงาน 
 4.4   ผลท่ีไดจากการวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนต 
 4.5   อัตราการผลิต 
 
 4.1  จํานวนโครงสรางยอยที่แบงจากโครงสรางหลักรถโดยสารทั้ง 2 รุน 
  จากรูปท่ี 3.5 ถึงรูปท่ี 3.8 แสดงการแบงโครงสรางยอยในสวนหนาและสวนทายของ
 โครงสรางหลักรถโดยสาร ท้ัง 2 รุน ซ่ึงสามารถสรุปการแบงโครงสรางยอยไดดังตารางท่ี 4.1 
 
 ตารางท่ี 4.1 แสดงจํานวนโครงสรางยอยท่ีทําการแบง 

โครงสรางหลัก 
รถโดยสาร สวนหนา 

จํานวน
ประกอบ 

(ช้ิน) 
สวนทาย 

จํานวน 
ประกอบ 

(ช้ิน) 
Front 1 1 Rear 1 1 
Front 2 1 Rear 2 1 
Front_Assy 2 2 Rear 3 1 
Assy FrontWheel RH 1 Rear Support Assy 2 
Assy FrontWheel LH 1 Rear Support Assy 2 1 
  Rear Support Assy 2-1 1 

 
ชนิด 2 ช้ัน 
รุน CB420 

 

  
  
  Rear Support Assy 3 2 
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 ตารางท่ี 4.1 แสดงจํานวนโครงสรางยอยท่ีทําการแบง (ตอ) 

โครงสรางหลัก 
รถโดยสาร สวนหนา 

จํานวน
ประกอบ 

(ช้ิน) 
สวนทาย 

จํานวน 
ประกอบ 

(ช้ิน) 
Front 1 1 Rear 1 1 
Front 2 1 Rear 2 1 
Front WheelMember 2 Rear Support Assy 2 
Assy FrontWheel RH 1 Rear Support Assy_2 2 

 
ชนิดช้ันครึ่ง 
รุน CG280 

 
Assy FrontWheel LH 1     

 
 จะพบวาจากตารางท่ี 4.1 ในการแบงโครงสรางหลักรถโดยสารชนิด 2 ช้ัน รุน CB420 
ในสวนหนาสามารถทําการแบงได 5 โครงสรางยอย ในสวนทายสามารถแบงได 7 โครงสรางยอย
และการแบงโครงสรางหลักรถโดยสาร ชนิดช้ันครึ่ง รุน CG280 ในสวนหนาสามารถทําการแบงได 
5 โครงสรางยอย ในสวนทายสามารถแบงได 7 โครงสรางยอย จํานวนโครงสรางยอยท่ีทําการแบง
ออกมาในขางตนนี้เปนจํานวนโครงสรางยอยท่ีมีลักษณะและรูปรางตางกัน ซ่ึงในความเปนจริงใน
การท่ีเราจะทําการประกอบโครงสรางหลักรถโดยสารชนิด 2 ช้ัน รุน CB420 เราจําเปนท่ีจะตองนํา
โครงสรางยอย 6 โครงสรางมาประกอบในสวนหนาและ 9 โครงสรางยอยในการประกอบสวนทาย 
และในทํานองเดียวกันนี้ในการประกอบโครงสรางหลักรถโดยสาร ชนิดช้ันครึ่ง รุน CG280 เรา
จําเปนท่ีจะตองนําโครงสรางยอย 6 โครงสรางมาประกอบในสวนหนาและ 6 โครงสรางยอยในการ
ประกอบสวนทาย 

 
 4.2  การจัดกลุมโครงสรางยอย 
  จากจํานวนโครงสรางยอยท่ีทําการแบงออกมาจากโครงสรางหลักรถโดยสารท้ัง 2 รุน 
 เราจะไดโครงสรางยอยท่ีมีลักษณะและรูปรางท่ีตางกันท้ังหมด 20 โครงสรางยอย และแบงเปน 
 12 โครงสรางยอยของโครงสรางหลักรถโดยสาร ชนิด 2 ช้ัน รุน CB420 และ 9 โครงสรางยอยของ
 โครงสรางหลักรถโดยสาร ชนิดช้ันครึ่ง รุน CG280 โดยท่ีท้ัง 2 รุนมีโครงสรางยอยท่ีมีลักษณะ
 และรูปรางเหมือนกัน 1 โครงสรางยอย คือ Rear Support ซ่ึงโครงสรางยอยในแตละกลุมสามารถ
 แสดงไดดังตารางท่ี 4.2  
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 ตารางท่ี 4.2 แสดงการแบงกลุมโครงสรางยอย 

กลุมท่ี  โครงสราง 2 ช้ัน โครงสรางช้ันครึ่ง 
Front 1 (1) Front 1 (1) 
Front 2 (1) Front 2 (1) 
Rear 1 (1) Rear 1 (1) 
Rear 2 (1) Rear 2 (1) 

1 

Rear 3 (1)  
Front Assy 2 (2) Front Wheel Member  (2) 2 
Rear Support Assy (2) Rear support Assy (2) 
Rear Support Assy2 (1) Rear support Assy_ 2  (2) 
Rear support Assy 2-1 (1)  3 
Rear support Assy 3 (2)  
Assy_FrontWheel RH (1) Assy_wheel RH (1) 4 
Assy_FrontWheel LH (1) Assy_wheel LH (1) 

 
 4.3  ผลการออกแบบอุปกรณจับยึดช้ินงาน 
  หลังจากทําการแบงกลุมโครงสรางยอยแลวเราก็จะไดลักษณะโครงสรางยอยท่ีมีลักษณะ
 และรูปรางคลายกันอยูในกลุมเดียวกัน จึงงายตอการออกแบบอุปกรณจับยึดช้ินงาน ซ่ึงลักษณะ
 อุปกรณจับยึดช้ินงานสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.1 เพ่ือใหงายตอการศึกษาเราจึงแบงอุปกรณจับยึด
 ช้ินงานออกเปน 2 สวน ดังนี้ 

 สวนท่ี 1 คือ สวนประกอบช้ินสวนมีลักษณะตางกันออกไปตามลักษณะของโครงสรางยอย
ท่ีทําการผลิตบนอุปกรณจับยึดช้ินงานนั้น และในสวนนี้จะมีตัวจับยึดช้ินงาน (Clamp) สําหรับจับ
ยึดช้ินงานขณะปฏิบัติงานและในบางตําแหนงยังใชเปนตัวกําหนดตําแหนงอีกดวย 

  สวนท่ี 2 คือ ตัวโครงสรางท่ีจะทําหนาท่ีรับภาระกรรมท้ังหมด เชน น้ําหนักโครงสรางยอย
และตัวอุปกรณจับยึดช้ินงาน ในสวนนี้จะมีลักษณะคลายกันท้ัง 4 แบบจะตางกันท่ีขนาดเล็กนอย 
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Clamp 

Assembly table 

Rotation 
support Adjustable slot 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.1 แสดงสวนประกอบของอุปกรณจับยึดช้ินงาน 

 
  ลักษณะอุปกรณจับยึดช้ินงานท้ัง 4 แบบ จะตางกันมากในสวนแรก คือสวนประกอบ
 ช้ินสวน เนื่องจากลักษณะโครงสรางยอยในแตละกลุมมีความตางกันมาก ดังนั้น ลักษณะอุปกรณ
 จับยึดช้ินงานแตละแบบสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.2 ถึงรูปท่ี 4.5 ดังนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.2 ลักษณะอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 1 
 
 
 

 
 X 

Y 
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รูปท่ี 4.3 ลักษณะอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.4 ลักษณะอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 3 

 
 
 
 
 
 

 
 X 
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รูปท่ี 4.5 ลักษณะอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 4 
 

  โดยอุปกรณจับยึดช้ินงานแตละแบบจะมีขนาดท่ีตางกันและมีจํานวนช้ินสวนท่ีใชในการ
 ประกอบไมเทากัน ดังแสดงในตารางท่ี 4.3 
 
 ตารางท่ี 4.3 แสดงขนาดของแตละอุปกรณจับยึดช้ินงาน 

ขนาดอุปกรณจับยึดช้ินงาน (เมตร) จํานวนช้ินประกอบ (ช้ิน) 
แบบท่ี 

ความกวาง ความยาว ความสูง สวนท่ี 1 สวนท่ี 2 
1 0.98 3.10 1.44 40 15 
2 0.78 2.39 1.44 51 15 
3 0.90 2.99 1.44 63 15 
4 0.38 2.24 1.44 24 15 

 
  สวนท่ี 1 คือสวนท่ีใชในการประกอบโครงสรางยอย 
  สวนท่ี 2 คือสวนโครงสรางฐานอุปกรณจับยึดช้ินงาน 
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 4.4  ผลที่ไดจากการวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนต 
 4.4.1  กรณีท่ี 1 วิเคราะหอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 1 
   ผลการวิเคราะห โดยการเฉล่ียแรงท่ีอุปกรณจับยึดช้ินงานไดรับจากโครงสรางยอย
 ของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 1 ซ่ึงมีภาระกรรมท้ังหมด 849.72 Pa 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 แสดงพ้ืนท่ีรับภาระกรรมของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 1 
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รูปท่ี 4.7 แสดงคาความเคนสูงสุดของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 1 
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รูปท่ี 4.8 แสดงคาความเครียดสูงสุดของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 1 
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รูปท่ี 4.9 แสดงคาขจัดสูงสุดของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 1 
 

  จากผลการวิเคราะหในกรณี ท่ี 1 เม่ืออุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 1 ไดรับ 
ภาระกรรม 849.72 Pa ทําการแบงขนาดเอลิเมนตได จุดตอ (Node) 278806 จุดและจํานวนเอลิเมนต 
145830  เอลิเมนต ไดผลการวิเคราะห ดังนี้ คาความเคนสูงสุด 36.42 MPa คาความเครียด 0.00018
คาขจัดสูงสุด 0.17739 mm และ คาความปลอดภัย 10.71 
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 4.4.2  กรณีท่ี 1 วิเคราะหอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 2 

  ผลการวิเคราะห โดยการเฉล่ียแรงท่ีอุปกรณจับยึดช้ินงานไดรับจากโครงสรางยอย
ของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 2 ซ่ึงมีภาระกรรมท้ังหมด 946.95 Pa 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.10 แสดงพ้ืนท่ีรับภาระกรรมของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 2 
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รูปท่ี 4.11 แสดงคาความเคนสูงสุดของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 2 
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รูปท่ี 4.12 แสดงคาความเครียดสูงสุดของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 2 
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รูปท่ี 4.13 แสดงคาขจัดสูงสุดของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 2 
 

  จากผลการวิเคราะหในกรณี ท่ี 1 เม่ืออุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 2 ไดรับ 
ภาระกรรม 946.95 Pa ทําการแบงขนาดเอลิเมนตได จุดตอ (Node) 361639 จุดและจํานวนเอลิเมนต 
206373 เอลิเมนต ไดผลการวิเคราะห ดังนี้ คาความเคนสูงสุด 25.32 MPa คาความเครียด 0.00013 
คาขจัดสูงสุด 0.10405 mm และ คาความปลอดภัย 15 
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 4.4.3  กรณีท่ี 1 วิเคราะหอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 3 

  ผลการวิเคราะห โดยการเฉล่ียแรงท่ีอุปกรณจับยึดช้ินงานไดรับจากโครงสรางยอย
ของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 3 ซ่ึงมีภาระกรรมท้ังหมด 784.37 Pa 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.14 แสดงพ้ืนท่ีรับภาระกรรมของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 3 
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รูปท่ี 4.15 แสดงคาความเคนสูงสุดของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 3 
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รูปท่ี 4.16 แสดงคาความเครียดสูงสุดของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 3 
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รูปท่ี 4.17 แสดงคาขจัดสูงสุดของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 3 

 
  จากผลการวิเคราะหในกรณี ท่ี 1 เม่ืออุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 3 ไดรับ 
ภาระกรรม 784.37 Pa ทําการแบงขนาดเอลิเมนตได จุดตอ (Node) 379682 จุดและจํานวนเอลิเมนต 
209810  เอลิเมนต ไดผลการวิเคราะห ดังนี้ คาความเคนสูงสุด 27.42 MPa คาความเครียด 0.00014 
คาขจัดสูงสุด 0.30212 mm และ คาความปลอดภัย 14.22 
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 4.4.4  กรณีท่ี 1 วิเคราะหอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 4 
  ผลการวิเคราะห โดยการเฉล่ียแรงท่ีอุปกรณจับยึดช้ินงานไดรับจากโครงสรางยอย
ของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 4 ซ่ึงมีภาระกรรมท้ังหมด 1807.04 Pa 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.18 แสดงพ้ืนท่ีรับภาระกรรมของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 4 
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รูปท่ี 4.19 แสดงคาความเคนสูงสุดของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 4 
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รูปท่ี 4.20 แสดงคาความเครียดสูงสุดของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 4 
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รูปท่ี 4.21 แสดงคาขจัดสูงสุดของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 4 
 

  จากผลการวิเคราะหในกรณี ท่ี 1 เม่ืออุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 4 ไดรับ 
ภาระกรรม 1807.04 Pa ทําการแบงขนาดเอลิเมนตได จุดตอ (Node) 223453 จุดและจํานวน 
เอลิเมนต 128183 เอลิเมนต ไดผลการวิเคราะห ดังนี้ คาความเคนสูงสุด 29.07 MPa คาความเครียด 
0.00015 คาขจัดสูงสุด 0.12192 mm และ คาความปลอดภัย 13.42 
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 4.4.5  กรณีท่ี 2 วิเคราะหโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 1 

  ผลการวิเคราะหโดยการเฉล่ียแรงท่ีอุปกรณจับยึดช้ินงานไดรับจากโครงสรางยอย
มีภาระกรรม 849.72 Pa น้ําหนักของอุปกรณจับยึดช้ินงาน 3156.14 N และอุปกรณอ่ืน ๆ ซ่ึงในการ
วิเคราะหใชคาแรงโนมถวง 9.8066 m/s2 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.22 แสดงพ้ืนท่ีรับภาระกรรมของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 1 
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รูปท่ี 4.23 แสดงคาความเคนสูงสุดของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 1 
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รูปท่ี 4.24 แสดงคาความเครียดสูงสุดของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 1 
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รูปท่ี 4.25 แสดงคาขจัดสูงสุดของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 1 

 
  จากผลการวิเคราะหในกรณี ท่ี 2 เม่ืออุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 1 ไดรับ 
ภาระกรรมจากน้ําหนักโครงสรางยอยและน้ําหนักอุปกรณจับยึดช้ินงาน ทําการแบงขนาดเอลิเมนต
ไดจุดตอ (Node) 278806 จุดและจํานวนเอลิเมนต 145830 เอลิเมนต ไดผลการวิเคราะห ดังนี้ 
คาความเคนสูงสุด 200.78 MPa คาความเครียด 0.001004 คาขจัดสูงสุด 1.0565 mm และคาความ
ปลอดภัยมีคาเทากับ 1.94 
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 4.4.6  กรณีท่ี 2 วิเคราะหโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 2 

  ผลการวิเคราะหโดยการเฉล่ียแรงท่ีอุปกรณจับยึดช้ินงานไดรับจากโครงสรางยอย
มีภาระกรรม 946.95 Pa น้ําหนักของอุปกรณจับยึดช้ินงาน 2288.58 N และอุปกรณอ่ืน ๆ ซ่ึงในการ
วิเคราะหใชคาแรงโนมถวง 9.8066 m/s2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.26 แสดงพ้ืนท่ีรับภาระกรรมของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 2 
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รูปท่ี 4.27 แสดงคาความเคนสูงสุดของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 2 
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รูปท่ี 4.28 แสดงคาความเครียดสูงสุดของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 X 

Y 

Z 



 

 

 
101 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.29 แสดงคาขจัดสูงสุดของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 2 
 

  จากผลการวิเคราะหในกรณี ท่ี 2 เม่ืออุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 2 ไดรับ 
ภาระกรรมจากน้ําหนักโครงสรางยอยและน้ําหนักอุปกรณจับยึดช้ินงาน ทําการแบงขนาดเอลิเมนต
ไดจุดตอ (Node) 361639 จุดและจํานวนเอลิเมนต 206737 เอลิเมนต ไดผลการวิเคราะห ดังนี้  
คาความเคนสูงสุด 114.03 MPa คาความเครียด 0.00057 คาขจัดสูงสุด 0.60029 mm และ 
คาความปลอดภัย 3.42 
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  4.4.7  กรณีท่ี 2 วิเคราะหโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 3 

  ผลการวิเคราะหโดยการเฉล่ียแรงท่ีอุปกรณจับยึดช้ินงานไดรับจากโครงสรางยอย
มีภาระกรรม 784.37 Pa น้ําหนักของอุปกรณจบัยึดช้ินงาน 2957.45 N และอุปกรณอ่ืน ๆ ซ่ึงในการ
วิเคราะหใชคาแรงโนมถวง 9.8066 m/s2 
 

 
 
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.30 แสดงพ้ืนท่ีรับภาระกรรมของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 3 
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รูปท่ี 4.31 แสดงคาความเคนสูงสุดของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 3 
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รูปท่ี 4.32 แสดงคาความเครียดสูงสุดของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 3 
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รูปท่ี 4.33 แสดงคาขจัดสูงสุดของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 3 
 
  จากผลการวิเคราะหในกรณีท่ี 2 เ ม่ืออุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 3 ไดรับ 
ภาระกรรมจากน้ําหนักโครงสรางยอยและน้ําหนักอุปกรณจับยึดช้ินงาน ทําการแบงขนาดเอลิเมนต
ไดจุดตอ (Node) 379682 จุดและจํานวนเอลิเมนต 209810 เอลิเมนต ไดผลการวิเคราะห ดังนี้  
คาความเคนสูงสุด 167.58 MPa คาความเครียด 0.00084 คาขจัดสูงสุด 1.9035 mm และ  
คาความปลอดภัย 2.33 
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 4.4.8  กรณีท่ี 2 วิเคราะหโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 4 

  ผลการวิเคราะหโดยการเฉล่ียแรงท่ีอุปกรณจับยึดช้ินงานไดรับจากโครงสรางยอย
มีภาระกรรม 1807.04 Pa น้ําหนักของอุปกรณจับยึดช้ินงาน 879.83 N และอุปกรณอ่ืน ๆ ซ่ึงในการ
วิเคราะหใชคาแรงโนมถวง 9.8066 m/s2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.34 แสดงพ้ืนท่ีรับภาระกรรมของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 4 
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รูปท่ี 4.35 แสดงคาความเคนสูงสุดของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 4 
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รูปท่ี 4.36 แสดงคาความเครียดสูงสุดของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 4 
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รูปท่ี 4.37 แสดงคาขจัดสูงสุดของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 4 
 

  จากผลการวิเคราะหในกรณี ท่ี 2 เม่ืออุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 4 ไดรับ 
ภาระกรรมจากน้ําหนักโครงสรางยอยและน้ําหนักอุปกรณจับยึดช้ินงาน ทําการแบงขนาดเอลิเมนต
ไดจุดตอ (Node) 223453 จุดและจํานวนเอลิเมนต 128183 เอลิเมนต ไดผลการวิเคราะห ดังนี้ 
 คาความเคนสูงสุด 53.12 MPa คาความเครียด 0.00027 คาขจัดสูงสุด 0.26588 mm และ  
คาความปลอดภัย 7.34 
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 4.4.9  กรณีท่ี 3 วิเคราะหโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 1 

  ผลการวิเคราะห โดยแรงท่ีโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานไดรับจากโครงสราง
ยอยและจากน้ําหนักอุปกรณจับยึดช้ินงานในสวนการประกอบช้ินงานแบบท่ี 1 ซ่ึงมีภาระกรรม
ท้ังหมด  4268.29 N 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.38 แสดงพ้ืนท่ีรับภาระกรรมของโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 1 
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รูปท่ี 4.39 แสดงคาความเคนสูงสุดของโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 1 
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รูปท่ี 4.40 แสดงคาความเครียดสูงสุดของโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 1 
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รูปท่ี 4.41 แสดงคาขจัดสูงสุดของโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 1 
 

  จากผลการวิเคราะหในกรณีท่ี 3 เม่ือโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 1  
ไดรับภาระกรรม 4268.29 N ทําการแบงขนาดเอลิเมนตได จุดตอ (Node) 130519 จุดและจํานวน 
เอลิเมนต 59173 เอลิเมนต ไดผลการวิเคราะห ดังนี้ คาความเคนสูงสุด 18.99 MPa คาความเครียด 
0.0000863 คาขจัดสูงสุด 0.022884 mm และ คาความปลอดภัย 15 
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 4.4.10  กรณีท่ี 3 วิเคราะหโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 2 

  ผลการวิเคราะห โดยแรงท่ีโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานไดรับจากโครงสราง
ยอยและจากน้ําหนักอุปกรณจับยึดช้ินงานในสวนการประกอบช้ินงานแบบท่ี 2 ซ่ึงมีภาระกรรม
ท้ังหมด  3140.33 N 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.42 แสดงพ้ืนท่ีรับภาระกรรมของโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 2 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 X 

Y 

Z 

 

 
 X 

Y 

Z 



 

 

 
115 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.43 แสดงคาความเคนสูงสุดของโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 2 
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รูปท่ี 4.44 แสดงคาความเครียดสูงสุดของโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 2 
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รูปท่ี 4.45 แสดงคาขจัดสูงสุดของโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 2 

 
  จากผลการวิเคราะหในกรณีท่ี 3 เม่ือโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 2  
ไดรับภาระกรรม 3140.33 N ทําการแบงขนาดเอลิเมนตได จุดตอ (Node) 136789 จุดและจํานวน 
เอลิเมนต 63325 เอลิเมนต ไดผลการวิเคราะห ดังนี้ คาความเคนสูงสุด 14.85 MPa คาความเครียด 
0.0000675 คาขจัดสูงสุด 0.017064 mm และ คาความปลอดภัย 15 
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 4.4.11  กรณีท่ี 3 วิเคราะหโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 3 

  ผลการวิเคราะห โดยแรงท่ีโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานไดรับจากโครงสราง
ยอยและจากน้ําหนักอุปกรณจับยึดช้ินงานในสวนการประกอบช้ินงานแบบท่ี 3 ซ่ึงมีภาระกรรม
ท้ังหมด  3859.3 N 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.46 แสดงพ้ืนท่ีรับภาระกรรมของโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 3 

 

 

 

 

 

 

 

 
 X 

Y 

Z 



 

 

 
119 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.47 แสดงคาความเคนสูงสุดของโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 3 
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รูปท่ี 4.348 แสดงคาความเครียดสูงสุดของโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 3 
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รูปท่ี 4.49 แสดงคาขจัดสูงสุดของโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 3 
 

  จากผลการวิเคราะหในกรณีท่ี 3 เม่ือโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 3  
ไดรับภาระกรรม 3859.3 N ทําการแบงขนาดเอลิเมนตได จุดตอ (Node) 130164 จุดและจํานวน 
เอลิเมนต 60241 เอลิเมนต ไดผลการวิเคราะห ดังนี้ คาความเคนสูงสุด 17.87 MPa คาความเครียด 
0.0000812 คาขจัดสูงสุด 0.020614 mm และ คาความปลอดภัย 15 
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 4.4.12  กรณีท่ี 3 วิเคราะหโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 4 

  ผลการวิเคราะห โดยแรงท่ีโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานไดรับจากโครงสราง
ยอยและจากน้ําหนักอุปกรณจับยึดช้ินงานในสวนการประกอบช้ินงานแบบท่ี 4 ซ่ึงมีภาระกรรม
ท้ังหมด  1780.1 N 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.50 แสดงพ้ืนท่ีรับภาระกรรมของโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 4 
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รูปท่ี 4.51 แสดงคาความเคนสูงสุดของโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 4 
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รูปท่ี 4.52 แสดงคาความเครียดสูงสุดของโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 4 
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รูปท่ี 4.53 แสดงคาขจัดสูงสุดของโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 4 
 

  จากผลการวิเคราะหในกรณีท่ี 3 เม่ือโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 4  
ไดรับภาระกรรม 1780.1 N ทําการแบงขนาดเอลิเมนตได จุดตอ (Node) 136433 จุดและจํานวน 
เอลิเมนต 61718 เอลิเมนต ไดผลการวิเคราะห ดังนี้ คาความเคนสูงสุด 7.68 MPa คาความเครียด 
0.0000349 คาขจัดสูงสุด 0.0097209 mm และ คาความปลอดภัย 15 
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 4.4.13  กรณีท่ี 4 วิเคราะหภาระกรรมท่ีสลักไดรับ 

  ผลการวิเคราะหสลักท่ีใชสําหรับล็อคอุปกรณจับยึดช้ินงานไมใหเกิดการหมุน
ขณะปฏิบัติงาน เม่ือภาระกรรมท่ีสลักไดรับจากโครงสรางยอยและจากน้ําหนักอุปกรณจับยึด
ช้ินงานในสวนการประกอบช้ินงาน ซ่ึงในท่ีนี้พิจารณาสลักท่ีรับภาระมากสุดอยูท่ีอุปกรณจับยึด
ช้ินงานแบบท่ี 1 ท่ีมีภาระกรรมท้ังหมด 4268.29 N  
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.54 แสดงพ้ืนท่ีรับภาระกรรมของสลัก 
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รูปท่ี 4.55 แสดงคาความเคนสูงสุดของสลัก 
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รูปท่ี 4.56 แสดงคาความเครียดสูงสุดของสลัก 
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รูปท่ี 4.57 แสดงคาขจัดสูงสุดของสลัก 
 

   จากผลการวิเคราะหในกรณีท่ี 4 เม่ือสลักไดรับภาระกรรมท้ังหมด 4268.29 N 
 ทําการแบงขนาดเอลิเมนตได จุดตอ (Node) 16363 จุดและจํานวนเอลิเมนต 9749 เอลิเมนต  
 ไดผลการวิเคราะห ดังนี้ คาความเคนสูงสุด 730.24 MPa คาความเครียด 0.00332 คาขจัดสูงสุด 
 1.2449 mm และ คาความปลอดภัย 2.36 
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ตารางท่ี 4.4 แสดงตารางผลการวิเคราะหอุปกรณจับยึดช้ินงาน 

ภาระกรรม 

กรณี แบบท่ี 
 Pa N 

จุดตอ เอลิเมนต 
Max Stress 

 (MPa) Strain 
Deformation 

(mm) SF  

1 849.72  - 278806 145830 36.42 0.00018 0.17739 10.71 

2 946.95  - 361639 206737 25.32 0.00013 0.10405 15.00 

3 784.37  - 379682 209810 27.42 0.00014 0.30212 14.22 
1 

4 1807.04  - 223453 128183 29.07 0.00015 0.12192 13.42 

1 849.72 3156.14 278806 145830 200.78 0.00100 1.0565 1.94 

2 946.95 2288.58 361639 206737 114.03 0.00057 0.60029 3.42 

3 784.37 2957.45 379682 209810 167.58 0.00084 1.9035 2.33 
2 

4 1807.04 879.83 223453 128183 53.12 0.00027 0.26588 7.34 

1  - 4268.29 130519 59173 18.99 8.63E-05 0.022884 15.00 

2  - 3140.33 136789 63325 14.85 6.75E-05 0.017064 15.00 

3  - 3859.30 130164 60241 17.87 8.12E-05 0.020614 15.00 
3 

4  - 1780.10 136433 61718 7.68 3.49E-05 0.0097209 15.00 
4 สลัก  -  4268.29 16363 9749 730.24 0.00332 1.2449 2.36 

  
 จากตารางท่ี 4.4 จะพบวาผลการวิเคราะหความแข็งแรงของอุปกรณจับยึดช้ินงาน

นั้นในบางกรณีไดคาความปลอดภัยต่ํากวามาตรฐาน ดังนั้นจึงไดทําการปรับปรุงโครงสรางอุปกรณ
จับยึดช้ินงานและทําการวิเคราะห พบวาในกรณีท่ี 2 อุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 1 เดิมวิเคราะหได
คาความปลอดภัยเทากับ 1.94 ในสวนนี้ไดปรับปรุงโดยเปล่ียนจํานวนรูท่ีใชในการปรับตําแหนง
ในขณะทําการประกอบโครงสรางยอยจากเดิม 2 รูลดลงเหลือ 1 รูดังรูปท่ี 4.58 พบวาเม่ือทําการ
ปรับปรุงคาความปลอดภัยเพ่ิมขึ้นเปน 4.2  ตามผลการวิเคราะหตารางท่ี 4.5 

  สวนในกรณีท่ี 2 ของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 3 วิเคราะหไดคาความปลอดภัย
 เทากับ 2.33 ซ่ึงพบวาบริเวณท่ีเกิด Max Stress สูงสุดเกิดท่ีตําแหนงการเช่ือมตอของอุปกรณจับยึด
 ช้ินงานซ่ึงเช่ือมตอหลายตําแหนง ดังนั้นในสวนนี้จะทําการเพ่ิมขนาดของช้ินสวนโครงสรางเพ่ือให
 มีพ้ืนท่ีในการเช่ือมตอมากขึ้นดังรูปท่ี 4.59 พบวาหลักการปรับปรุงขนาดช้ินสวนคาความปลอดภัย
 เพ่ิมขึ้นเปน 4.87 ตามผลการวิเคราะหตารางท่ี 4.6 
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รูปท่ี 4.58 แสดงการเปล่ียนตําแหนงอุปกรณจับยึดช้ินงานจาก 2 รูเปน 1 ร ู
 

 ตารางท่ี 4.5 แสดงผลการวิเคราะหเปรียบเทียบกรณีปรับโครงสรางอุปกรณจับยึดแบบท่ี 1 
ภาระกรรม แบบท่ี กรณี 

Pa N 
จุดตอ เอลิเมนต Max Stress 

 (MPa) 
Strain Deformation 

 (mm) 
SF 

2 รู 849.72 3156.14 278806 145830 200.78 0.00100 1.0565 1.94 1 
1 รู 849.72 3156.14 259310 136036 92.94 0.00047 1.4993 4.2 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.59 แสดงการปรับลักษณะช้ินสวนอุปกรณจับยึดแบบท่ี 3 
 

 ตารางท่ี 4.6 แสดงผลการวิเคราะหเปรียบเทียบกรณีปรับช้ินสวนอุปกรณจับยึดแบบท่ี 3 
ภาระกรรม กรณี 

Pa N 
จุดตอ เอลิเมนต Max Stress 

 (MPa) 
Strain Deformation 

 (mm) 
SF 

กอนแกไข 784.37 2957.45 379682 209810 167.58 0.000838 1.9035 2.33 
หลังแกไข 784.37 2957.45 447195 255415 71.802 0.000359 0.57809 4.87 

 

กอนแกไข หลังแกไข 
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และในสวนกรณีท่ี 4 สลักล็อควิเคราะหไดคาความปลอดภัยเทากับ 2.36 โดยสวนนี้เราจะทําการ
ปรับขนาดของสลักใหมีขนาดเพ่ิมขึ้นเพ่ือสามารถรองรับแรงไดมากขึ้น ซ่ึงในสวนของสลักล็อคนี้
ตองรับภาระกรรมสูงสุดเราจึงตองเลือกวัสดุท่ีนํามาทําตัวสลักล็อคใหมีคาความแข็งแรงสูงพอท่ีจะ
สามารถรับภาระกรรมท้ังหมดได ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 4.60 เปนการปรับขนาดของสลักใหมีความ
หนาเพ่ิมขึ้นดานละ 2 มิลลิเมตร ผลการวิเคราะหดังตารางท่ี 4.7 
 

 
 

รูปท่ี 4.60 แสดงการปรับขนาดสลักล็อค 
 

 ตารางท่ี 4.7 แสดงผลการวิเคราะหเปรียบเทียบกรณีปรับขนาดสลักล็อค 

กรณ ี ภาระกรรม 
 (N) 

จุดตอ เอลิเมนต Max Stress 
 (MPa) Strain 

Deformation 
 (mm) SF 

กอนแกไข 4268.29 16363 9749 730.24 0.003319 1.2449 2.36 
หลังแกไข 4268.29 19559 11745 484.59 0.0022027 1.1989 3.55 
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 4.5   อัตราการผลิต 
  จากการศึกษาเวลามาตรฐานในการปฏิบัติงานของแตละโครงสรางยอย ท่ีไดจากการศึกษา
 เวลามาตรฐานแบบพรีดีเทอรมินและการจับเวลาในการเช่ือมช้ินงานจริง เราสามารถแสดงไดดัง
 ตารางท่ี 4.8 
 
 ตารางท่ี 4.8 แสดงเวลามาตรฐานในการผลิตโครงสรางยอย 

อุปกรณจับยึด
ช้ินงาน 

โครงสราง 
ชนิด 2 ช้ัน 

เวลา
มาตราฐาน 

(นาที) 

โครงสราง 
ชนิดช้ันครึ่ง 

เวลา
มาตราฐาน 

(นาที) 
Front 1  25.65 Front 1 23.46 
Front 2 23.65 Front 2 20.13 
Rear 1 20.23 Rear 1 20.23 
Rear 2 20.12 Rear 2 20.12 

แบบท่ี 1 

Rear 3 31.04     
Front Assy 2 20.47 Front WheelMember 20.47 แบบท่ี 2 
Rear Support Assy 27.15 Rear Support Assy 27.15 
Rear Support Assy 2 23.52 Rear Support Assy 2  31.20 
Rear Support Assy 2-1 22.52     แบบท่ี 3 
Rear Support Assy 3 31.33     
Assy Frontwheel LH  43.80 Assy Frontwheel LH  43.80 แบบท่ี 4 
Assy Frontwheel RH  43.80 Assy Frontwheel RH 43.80 

  
  จากตารางท่ี 4.8 จะแสดงเวลามาตรฐานในการผลิตโครงสรางยอยในแตละโครงสรางยอย
วาตองใชระยะเวลาในการผลิตกี่นาที โดยการปฏิบัติงานจะใชผูปฏิบัติงาน 1 คนและจากการศึกษา
ลักษณะ ของโครงสรางหลักรถโดยสารท้ัง 2 รุน จะพบวาโครงสรางหลักรถโดยสารมีความ
สมมาตรกันตามแนวยาวของโครงสราง ในการจะประกอบโครงสรางหลักรถโดยสาร 1 คัน 
จึงตองใชโครงสรางยอยในบางโครงสรางจํานวน 2 โครงสรางยอย ดังนั้น ในการหาอัตราการผลิต
โครงสรางยอยเพ่ือนําไปประกอบเปนโครงสรางหลักรถโดยสาร 1 คันสามารถแสดงดังตารางท่ี 4.9 
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 ตารางท่ี 4.9 แสดงอัตราการผลิตโครงสรางยอยตอวัน  

อุปกรณจับยึดช้ินงาน โครงสราง 2 ช้ัน (นาที) โครงสรางช้ันครึ่ง(นาที) 
 แบบท่ี 1 120.7 83.9 
แบบท่ี 2 95.2 95.2 
แบบท่ี 3 108.7 62.4 
แบบท่ี 4 87.6 87.6 

เวลามาตรฐาน 412.2 329.2 
อัตราการผลิต (1โครงสรางตอวัน) 1.2 1.5 

  
  จะพบวาในการปฏิบัติงานโดยมีผูปฏิบัติบัติงาน 1 คนนั้นจะเกิดเวลามาตรฐานในการ
ปฏิบัติงานสูง ดังตารางท่ี 4.9 การผลิตโครงสรางยอยของโครงสรางหลักรถโดยสารชนิด 2 ช้ันจะ
ใชเวลาประมาณ 412 นาทีและโครงสรางหลักรถโดยสารชนิดช้ันครึ่งใชเวลาประมาณ  329 นาที 
เนื่องจากโครงสรางยอยของโครงสรางหลักรถโดยสารชนิด 2 ช้ัน มีจํานวนโครงสรางยอยมากกวา 
ดังนั้นอัตราการผลิตของโครงสรางหลักรถโดยสารชนิด 2 ช้ันจะได 1.2 คันตอวัน และของ
โครงสรางหลักรถโดยสารชนิดช้ันครึ่งจะได 1.5 คันตอวัน โดยการปฏิบัติงาน 1 วันจะใชเวลาใน
การปฏิบัติงาน 8 ช่ัวโมง ดังนั้นเราจึงพิจารณาโดยการเพ่ิมผูปฏิบัติงานเปน 2 คน โดยแบงหนาท่ีการ
ปฏิบัติงานดังนี้ ผูปฏิบัติงานคนท่ี 1 ประจําท่ีอุปกรณจับยึดช้ินงานตัวท่ี 1 และตัวท่ี 4 สวน
ผูปฏิบัติงานคนท่ี 2 ประจําท่ีอุปกรณจับยึดช้ินงานตัวท่ี 2 และตัวท่ี 3  ดังนั้น ในการหาอัตราการ
ผลิตโครงสรางยอยเพ่ือนําไปประกอบเปนโครงสรางหลักรถโดยสาร 1 คัน สามารถแสดงได 
ดังตารางท่ี 4.10 

 
 ตารางท่ี 4.10 แสดงเวลามาตรฐานของผูปฏิบัติงาน 2 คน 

เวลาปฏิบัติงาน (นาที) ผูปฏิบัติงาน อุปกรณจับยึดช้ินงาน 
โครงสราง 2 ช้ัน โครงสรางช้ันครึ่ง 

คนท่ี 1 1 และ 4 208.3 171.5 
คนท่ี 2 2 และ 3 203.9 157.6 

เวลามาตรฐาน 208.3 171.5 
อัตราการผลิต (1โครงสรางตอวัน) 2.3 2.8 

%idle 1 4.05 
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  จะพบวาในการปฏิบัติงานโดยมีผูปฏิบัติบัติงาน 2 คนนั้นจะเกิดเวลามาตรฐานในการ
ปฏิบัติงาน ดังตารางท่ี 4.10 การผลิตโครงสรางยอยของโครงสรางหลักรถโดยสารชนิด 2 ช้ันจะใช
เวลาประมาณ 208.3 นาทีและโครงสรางหลักรถโดยสารชนิดช้ันครึ่งใชเวลาประมาณ  171.5 นาที 
อัตราการผลิตของโครงสรางหลักรถโดยสารชนิด 2 ช้ันจะได 2.3 คันตอวัน และของโครงสราง
หลักรถโดยสารชนิดช้ันครึ่งจะได 2.8 คันตอวัน โดย 1 วันจะใชเวลาในการปฏิบัติงาน 8 ช่ัวโมง 
จะพบวาเม่ือใชผูปฏิบัติงาน 2 คนจะมีกําลังการผลิตเพ่ิมขึ้น 90% จากการใชผูปฏิบัติงาน 1 คน เม่ือมี
ผูปฏิบัติงาน 2 คน จะเกิดเวลาวางงานของผูปฏิบัติงานแตละคนคิดเปนเปอรเซ็นตจะพบวาในการ
ผลิตโครงสรางหลักรถโดยสารชนิดช้ันครึ่งเกิดการวางงานสูงกวา และเม่ือเราตองการอัตราการผลิต
สูงขึ้นเราจึงไดพิจารณาโดยเพ่ิมผูปฏิบัติงานเปน 4 คน โดยใหผูปฏิบัติงานแตละคนประจําท่ีอุปกรณ
จับยึดช้ินงานแตละตัว ดังนั้น ในการหาอัตราการผลิตโครงสรางยอยเพ่ือนําไปประกอบเปน
โครงสรางหลักรถโดยสาร 1 คัน สามารถแสดงได ดังตารางท่ี 4.11 

 

 ตารางท่ี 4.11 แสดงเวลามาตรฐานของผูปฏิบัติงาน 4 คน 
อุปกรณจับยึดช้ินงาน โครงสราง 2 ช้ัน (นาที) โครงสรางช้ันครึ่ง(นาที) 

แบบท่ี 1 120.69 83.94 
แบบท่ี 2 95.24 95.24 
แบบท่ี 3 108.7 62.4 
แบบท่ี 4 87.6 87.6 

เวลามาตรฐาน 120.69 95.24 
อัตราการผลิต (1โครงสรางตอวัน) 4.0 5.0 

%idle 6.85 8.62 

  
  จะพบวาในการปฏิบัติงานโดยมีผูปฏิบัติงาน 4 คนนั้นจะเกิดเวลามาตรฐานในการ
 ปฏิบัติงาน ดังตารางท่ี 4.11 การผลิตโครงสรางยอยของโครงสรางหลักรถโดยสารชนิด 2 ช้ันจะใช
 เวลาประมาณ 120.69 นาทีและโครงสรางหลักรถโดยสารชนิดช้ันครึ่งใชเวลาประมาณ  95.24 นาที 
 อัตราการผลิตของโครงสรางหลักรถโดยสารชนิด 2 ช้ันจะได 4.0 คันตอวัน และของโครงสราง
 หลักรถโดยสารชนิดช้ันครึ่งจะได 5.0  คันตอวัน จะพบวาเม่ือใชผูปฏิบัติงาน 4 คนจะมีกําลังการ
 ผลิตเพ่ิมขึ้น 75% จากการใชผูปฏิบัติงาน 2 คน เม่ือมีผูปฏิบัติงาน 4 คนจะเกิดเวลาวางงานของ
 ผูปฏิบัติงานแตละคนคิดเปนเปอรเซ็นตจะพบวาในการผลิตโครงสรางหลักรถโดยสารชนิดช้ันครึ่ง
 เกิดการวางงานสูงกวาและการวางงานของผูปฏิบัติงาน 4 คนสูงกวาการใชผูปฏิบัติงาน 2 คน  
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 เม่ือเราตองการอัตราการผลิตสูงขึ้นจึงไดพิจารณาโดยเพ่ิมผูปฏิบัติงานเปน 6 คน เพ่ิมอุปกรณจับยึด
 ช้ินงานแบบท่ี 1 และแบบท่ี 3 อยางละ 1 ตัว ใหผูปฏิบัติงานแตละคนประจําท่ีอุปกณจับยึดช้ินงาน
 แตละตัว โดยอุปกรณแบบท่ี 1 ตัวแรกผลิตโครงสรางยอยจํานวน 2 โครงสรางยอย (Front 1 และ
 Rear 3) อุปกรณแบบท่ี 1 ตัวสองผลิตโครงสรางยอย 3 โครงสรางยอย (Front 2, Rear 1และ Rear 2) 
 อุปกรณแบบท่ี 3 ตัวแรกผลิตโครงสรางยอยจํานวน 2 โครงสรางยอย (Rear Support Assy 2 และ 
 Rear Support Assy 2-1) และอุปกรณแบบท่ี 3 ตัวสองผลิตโครงสรางยอยจํานวน 1 โครงสรางยอย 
 (Rear Support Assy 3) ดังนั้น ในการหาอัตราการผลิตโครงสรางยอยเพ่ือนําไปประกอบเปน
 โครงสรางหลักรถโดยสาร 1 คัน สามารถแสดงได ดังตารางท่ี 4.12 
 
 ตารางท่ี 4.12 แสดงเวลามาตรฐานของผูปฏิบัติงาน 6 คน 

ผูปฏิบัติงาน อุปกรณจับยึดช้ินงาน โครงสราง 2 ช้ัน (นาที) 
คนท่ี 1 แบบท่ี 1 ตัวแรก 56.69 
คนท่ี 2 แบบท่ี 1 ตัวสอง 64.00 
คนท่ี 3 แบบท่ี 2  95.24 
คนท่ี 4 แบบท่ี 3 ตัวแรก 46.04 
คนท่ี 5 แบบท่ี 3 ตัวสอง 62.66 
คนท่ี 6 แบบท่ี 4 87.60 

เวลามาตรฐาน 95.24 
อัตราการผลิต (1โครงสรางตอวัน) 5.00 

%idle 8.61 
  

 ในการพิจารณาการผลิตโครงสรางยอยโดยใชผูปฏิบัติงาน 6 คน เราจะพิจารณาเฉพาะการ
ผลิตโครงสรางหลักรถโดยสาร ชนิด 2 ช้ัน เนื่องจากเวลาในการทํางานจะสูงท่ีอุปกรณจับยึดช้ินงาน
แบบท่ี 1 และแบบท่ี 3 ซ่ึงในการผลิตโครงสรางยอยของชนิดช้ันครึ่งจะอยูท่ีอุปกรณจับยึดช้ินงาน
แบบท่ี 2 และแบบท่ี 4  เม่ือเราทําการเพ่ิมอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 1 และแบบท่ี 3 จึงไมเกิดผลดี
ตอการวางแผนการผลิตโครงสรางยอยของชนิดช้ันครึ่ง จากการศึกษาพบวาในการปฏิบัติงานโดยมี
ผูปฏิบัติบัติงาน 6 คนและจัดเพ่ิมอุปกรณจับยึดช้ินงานนั้นเกิดเวลามาตรฐานในการปฏิบัติงาน  
ดังตารางท่ี 4.12 การผลิตโครงสรางยอยของโครงสรางหลักรถโดยสารชนิด 2 ช้ันจะใชเวลา
ประมาณ 95.24 นาที อัตราการผลิตได 5.0 คันตอวัน ซ่ึงเม่ือใชผูปฏิบัติงาน 6 คนจะมีกําลังการผลิต
เพ่ิมขึ้น  25% จากการใชผูปฏิบัติงาน 4 คน และเกิดการวางงานสูงกวา 
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สวนท่ี 2 

สวนท่ี 1 

 
 

บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
  จากการดําเนินงานวิจัยและผลของงานวิจัยเรื่อง การออกแบบชุดจับยึดสําหรับการผลิต
 โครงสรางหลักของรถโดยสาร ซ่ึงมีวัตถุประสงคของงานวิจัย เพ่ือออกแบบอุปกรณจับยึดช้ินงาน 
 วิเคราะหความปลอดภัยเชิงวิศวกรรมในการนํามาใชงาน และวางแผนการผลิตเพ่ือกําหนดกําลังการ
 ผลิต ซ่ึงผลการวิจัยนั้นมีผลออกมาสามารถสรุป อภิปรายผลและขอเสนอแนะ ดังนี ้
 5.1 สรุปผลดานการออกแบบอุปกรณจับยึดช้ินงาน 
 5.2  สรุปผลดานการวิเคราะหความปลอดภัย 
 5.3  สรุปผลดานการวางแผนกําลังการผลิต 
 5.4   ขอเสนอแนะ 
 
 5.1  สรุปผลดานการออกแบบอุปกรณจับยึดช้ินงาน 
  จากการวิจัยครั้งนี้ เปนการออกแบบอุปกรณจับยึดช้ินงานจากการศึกษาลักษณะโครงสราง
 หลักรถโดยสารจํานวน 2 รุน จะไดลักษณะของอุปกรณจับยึดช้ินงาน ดังแสดงในรูปท่ี 5.1 ซ่ึงเราได
 ทําการแบงอุปกรณจับยึดช้ินงานออกเปน 2 สวน ดังนี้ 
 สวนท่ี 1 คือ สวนประกอบโครงสรางยอย 
 สวนท่ี 2 คือ สวนตัวโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงาน 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 5.1 แสดงสวนประกอบของอุปกรณจับยึดช้ินงาน 
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  ลักษณะอุปกรณจับยึดช้ินงานท้ัง 4 แบบ จะตางกันมากในสวนแรก คือสวนประกอบ
 โครงสรางยอย เนื่องจากลักษณะโครงสรางยอยในแตละกลุมมีความตางกันมาก ในสวนท่ี 2 สวน
 โครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานจะตางกันเล็กนอยดานความกวางและความยาว เนื่องจาก
 โครงสรางยอยท่ีทําการประกอบบนอุปกรณจับยึดช้ินงานแตละแบบนั้นมีความยาวของโครงสราง
 ยอยท่ีตางกัน  
 
 5.2  สรุปผลดานการวิเคราะหความปลอดภัย 
  5.2.1  ผลการวิเคราะหกรณีท่ี 1 การวิเคราะหความแข็งแรงของอุปกรณจับยึดช้ินงานเม่ือ
 ไดรับภาระกรรมจากโครงสรางยอย ผลการวิเคราะหอุปกรณจับยึดช้ินงานท้ัง 4 แบบมีคาความ
 ปลอดภัยสูง โดยมีคาความปลอดภัยต่ําสุดอยู 10.71 เกิดท่ีอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 1 มีคาความ
 เคนสูงสุด 36.42 MPa คาความเสียรูป 0.18 มิลลิเมตร 
  5.2.2  ผลการวิเคราะหกรณีท่ี 2 การวิเคราะหความแข็งแรงของอุปกรณจับยึดช้ินงานเม่ือ

ไดรับภาระกรรม เนื่องจากน้ําหนักโครงสรางยอยและน้ําหนักอุปกรณจับยึดช้ินงานในสวนท่ี 1 
ผลการวิเคราะหคาความปลอดภัยของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 1 มีคาต่ําสุดท่ี 1.94 คาความเคน
สูงสุด 200.78 MPa คาความเสียรูป 1.06 มิลลิเมตร ซ่ึงจะเกิดความเสียหายกอนอุปกรณจับยึด
ช้ินงานแบบอ่ืน ๆ ดังนั้น ในกรณีนี้จึงตองมีการออกแบบหรือปรับปรุงโครงสรางอุปกรณจับยึด
ช้ินงานในแบบท่ี 1 เพ่ิมเติมเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงใหแกอุปกรณ และผลการวิเคราะหคาความ
ปลอดภัยของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 3 มีคารองลงมาท่ี 2.33 คาความเคนสูงสุด 167.58 MPa 
คาความเสียรูป 1.90 มิลลิเมตร ซ่ึงอาจเกิดความเสียหายไดเม่ือมีการใชงานอยางตอเนื่อง 

  5.2.3  ผลการวิเคราะหกรณีท่ี 3 การวิเคราะหความแข็งแรงของโครงสรางอุปกรณจับยึด
ช้ินงานเม่ือไดรับภาระกรรม เนื่องจากน้ําหนักโครงสรางยอยและน้ําหนักอุปกรณจับยึดช้ินงาน 
ในสวนท่ี 1 และรวมถึงน้ําหนักอุปกรณตาง ๆ ดวย เชน อุปกรณยึดช้ินงาน สกรู น็อต ผลการ
วิเคราะหคาความปลอดภัยท่ีเกิดกับโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานมีคาเทากับ 15 ซ่ึงเปนคาท่ีสูง
มากเม่ือนํามาพิจารณาการเลือกใชวัสดุ  

  5.2.4  ผลการวิเคราะหกรณีท่ี 4 การวิเคราะหภาระกรรมท่ีสลักล็อค จากผลวิเคราะห 
คาความเคนสูงสุด 730.24 MPa มีคาความปลอดภัยเทากับ 2.36 ดังนั้นในการปฏิบัติงานสวนท่ีจะ
เกิดความเสียหายกอนคือ สวนสลักล็อค ซ่ึงเปนสวนท่ีตองรับภาระกรรมท้ังหมดท่ีเกิดขึ้นกับ
อุปกรณจับยึดช้ินงานท้ังในขณะมีการปฏิบัติงานและไมมีการปฏิบัติก็ตาม  
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 5.3  สรุปผลดานการวางแผนกําลังการผลิต 
  จากการพิจารณาการปฏิบัติงานในกรณีตาง ๆ ท้ังการเพ่ิมจํานวนผูปฏิบัติงานและการเพ่ิม
 จํานวนอุปกรณจับยึดช้ินงาน ในสวนของเวลามาตรฐานท่ีใชในการปฏิบัติงานจะลดลง อัตราการ
 ผลิตเพ่ิมขึ้น และเม่ือมีการปฏิบัติงานท่ีมากกวา 1 คนจะเกิดเวลาการวางงานของผูปฏิบัติงานใน 
 แตละบุคคล ซ่ึงแสดงไดดังตารางท่ี 5.1 
 
 ตารางท่ี 5.1 แสดงเวลามาตรฐานในกรณีตาง ๆ ท่ีศึกษา 

โครงสรางชนิด 2 ช้ัน โครงสรางชนิดช้ันครึ่ง 
ผูปฏิบัติงาน Standard Time 

 (minute) 
Production 

 / Day 
%idle Standard Time 

(minute) 
Production 

 / Day 
%idle 

1 คน 412.23 1.20  - 329.18 1.50  - 
2 คน 208.29 2.30 1.04 171.54 2.80 4.05 
4 คน 120.69 4.00 6.85 95.24 5.00 8.62 
6 คน 95.24 5.00 8.61  -  -  - 

  
 5.4  ขอเสนอแนะ 
 5.4.1  ดานการออกแบบอุปกรณจับยึดช้ินงาน 

  เนื่องจากอุปกรณจับยึดช้ินงานแตละแบบสามารถทําการประกอบโครงสรางยอย
ไดหลายโครงสรางยอย และในการประกอบโครงสรางยอยของแตละอุปกรณจับยึดช้ินงานนั้นจะมี
ลักษณะโครงสรางยอยท่ีนํามาประกอบคลายกันตามท่ีไดแบงกลุม ซ่ึงในการออกแบบไดทําการ
กําหนดจุดอางอิงตาง ๆ ไวสําหรับปองกันผูปฏิบัติงานใสช้ินงานผิดตําแหนง นอกจากนี้อุปกรณจับ
ยึดช้ินงานท่ีออกแบบยังสามารถทําการผลิตโครงสรางหลักรถโดยสารได 2 รุน ซ่ึงลักษณะช้ินสวน
ท่ีจะนํามาประกอบของแตละรุนนั้นมีลักษณะท่ีตางกัน ดังนั้นถาผูปฏิบัติงานนําช้ินสวนคนละ
โครงสรางมาทําการประกอบก็อาจเกิดปญหาขึ้นได ดังนั้น ในการปฏิบัติงานจึงตองมีคู มือ
ปฏิบัติงานควบคูไปดวย 
 
 
 
 
 

 



 
 

 

 
140 

 

 
 5.4.2  ดานการวิเคราะหความปลอดภัย 

  สําหรับมาตรฐานความปลอดภัยในการออกแบบอุปกรณจับยึดช้ินงาน 
เม่ือวัสดุท่ีนํามาทําช้ินงานจัดเปนเหล็กเหนียวและแรงท่ีมากระทําเปนแรงอยูนิ่งไมเปล่ียนแปลง
ตลอดเวลาคาความปลอดภัยควรอยูระหวาง 3-4  ดังนั้น ในสวนท่ีเราตองพิจารณาเปนพิเศษคือ
สลักล็อก เนื่องจากสลักตองรับภาระกรรมท้ังหมด ท้ังตัวอุปกรณจับยึดช้ินงานเองและน้ําหนัก
โครงสรางยอย ดังนั้นเราอาจ ทําการปรับขนาดตัวสลักใหมีขนาดใหญขึ้นหรือเลือกวัสดุท่ีจะ
นํามาใชทําตัวสลักใหมีคา Yield Stress และ Ultimate Stress มากกวาเดิมเพ่ือความแข็งแรงมากขึ้น 

 5.4.3  ดานการวางแผนกําลังการผลิต 
  เม่ือเรานําอุปกรณจับยึดช้ินงานมาใชในกระบวนการผลิตโครงสรางหลักรถ
โดยสาร เราสามารถกําหนดรูปแบบการผลิตบนอุปกรณจับยึดช้ินงานได ดังนั้น กระบวนการผลิต
จึงมีมาตรฐานขึน้จากเดิม เราจึงสามารถศึกษาเวลามาตรฐานท่ีใชในการผลิตไดและวางแผนอัตรา
การผลิตจากรูปแบบการผลิตบนอุปกรณจับยึดช้ินงาน จากการศึกษาถาความตองการของลูกคาไม
สูงมากนักเราควรใชผูปฏิบัติงาน 2 คน แตถาความตองการของลูกคาสูงขึ้นเราอาจเพ่ิมจํานวน
ผูปฏิบัติงานและเพ่ิมจํานวนอุปกรณจับยึดช้ินงานเขาไป แตสําหรับการเพ่ิมตัวอุปกรณจับยึดช้ินงาน
นั้นจะสงผลตอสภาพพ้ืนท่ีใชงาน เนื่องจากพ้ืนท่ีการปฏิบัติงานมีจํากัดและเปนการเพ่ิมจํานวน
ตนทุนการผลิต ดังนั้น จากการศึกษาเม่ือความตองการสูงขึ้นเราควรเพ่ิมท่ีจํานวนผูปฏิบัติงานเปน 4 
คน เนื่องจากถาเราเพ่ิมจํานวนอุปกรณจับยึดช้ินงานเราก็ตองเพ่ิมจํานวนผูปฏิบัติงานเพ่ือประจําท่ี
อุปกรณจับยึดช้ินงานนั้น ๆ ซ่ึงจากกรณีท่ีศึกษาผูปฏิบัติงาน 4 คน กับผูปฏิบัติงาน 6 คน เพ่ิมอัตรา
การผลิต 25 % ซ่ึงอาจไมคุมกับคาตนทุนการผลิตท่ีเพ่ิมขึ้น 



 

 

 
141 

 

 
รายการอางอิง 

 
กน ต ธร  ชํา นิ ป ร ะ ศา สน . เ อ กส า ร ป ร ะก อ บ ก า รส อ น  ร า ยวิ ช า ก ล ศา ส ต ร ขั้ น สู ง . สา ข า
 วิศวกรรมเครื่องกล สํานักวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ี
วชิระ มีทอง (2550). การออกแบบจ๊ิกและฟกซเจอร.สมาคมสงเสริมเทคโนโลยี (ไทย-ญี่ปุน) 

พิมพครั้งท่ี 17  กรุงเทพฯ 
มณฑลี  ศาสนนันทน และ จีรานุช บุดดีลีน (กันยายน 2551). การประยุกตใชเทคนิคการออกแบบ 

เพ่ือการประกอบ (DFA) ในการปรับปรุงกลองชุดของขวัญเคร่ืองสําอาง . E-Journal 
Silpakorn University ปท่ี 1 ฉบับท่ี 1  

Shingley, J.E., Mischke, C.R., and Budynas, R.G. (2005). Mechanical Engineering Design 2. 
Thai edition 2005 by Top Publishing Co., Ltd.All rights reserved 

Jongprasithporn, S., and Choodoung, S. (2007). Design and Development the Production 
Standard for Bouble Deck-bus (Standard No. 4). King Mongkut’s Institute of 
Technology North Bangkok  

Rojana, I., and Kerdniyom, S. (2008). Design and Development of Chassis Frame for 
 Double Deck Bus (Standard No.4). ME NETT 2008 

Leowarin, V., Sakulthai, A., and Keawsonthong, S. (2007). Process Improvement to 
 Increase Productivity : Case Study in the Production of an Automobile Part. 
IE NETT 2007 

Pingkawee, S., and ein Boondiskulchok (2008). Development of MTM-2 based standard time 
system for production process in leather ware industry. IE NETT 2008 

Kanjanapanyakom, R. (2528). Motion and Time Study. Physics Center Thailand (pp.139-160) 
Amphanrojananan, W., and Kengpol, A. (2007). A Cost Reduction by Using Design for 

Assembly A Case Study : VCD&DVD players company. IE NETT 2007 
Norman Gaither (1992). Production and Operations Management. Fifty Editions (pp.607-611) 
 



 
 

 

 
142 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

ภาคผนวก ก 
 

ผลเฉลยแมนตรงของปญหา Simply Supported Beam 
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 ก.1  คานประเภท Simply Supported Beam  
  ลักษณะคานประเภท Simply Supported Beam เปนคานท่ีมีการรองรับดวย  Rollers 
 หรือ Pin สามารถแสดงไดดังรูป ก.1 
 

 

 

 
รูปท่ี ก.1 แสดง Simply Supported Beam 

 
 ก.2  การเสียรูปของคาน 
 การหาการเสียรูปของคาน เม่ือปลายของคานมีการรองรับท้ังสองดาน แสดงดังรูป ก.2 

 

 
 

รูปท่ี ก.2 แสดงปญหาของ Simply Supported Beam 

 

 

 

Simply support beam 
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  ผลเฉลยแมนตรงของการเสียรูปสูงสุดท่ีเกิดขึ้นกับคานประเภท Simply Supported Beam 
 แสดงไดดังสมการ ก.1 
 
 

4 25qL 3qL (1- v)
δ = +3 5Ebh16Ebh

            (ก.1) 

 

 โดยท่ี   =  คาการเสียรูปของคาน (m)    

  E =  Young’s Modulus (Pa) 
              v  = Poisson’s Ratio      
 q  =  แรงท่ีกระทําบนคาน (N/m) 
 L  =  ความยาวของคาน (cm)   
 B =  ความกวางของคาน (cm) 
 h  =  ความสูงของคาน (cm)  
 
 ดังนั้นจะได 
 
 

4 25(100N/m)(0.1m) 3(100N/m)(0.1m) (1- 0.3)
δ = +3 5(80GPa)(0.01m)(0.01m)16(80GPa)(0.01m)(0.01m)

         (ก.2) 

 -6δ = 3.95875×10 m                         
 
 ก.3  คาความเคนสูงสุด 
  เม่ือผลเฉลยแมนตรงของคาความเคนสูงสุดท่ีเกิดขึ้นกับคานประเภท Simply Supported 
 Beam แสดงไดดังสมการ ก.3 
 
 

23qL
σ =x 24bh

              (ก.3) 
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 โดยท่ี  x  =  คาความเคน (Pa)    
  q  =  แรงท่ีกระทําบนคาน (N/m) 
 L  =  ความยาวของคาน (cm)   
 b  =  ความกวางของคาน (cm) 
 h  =  ความสูงของคาน (cm)  
 ดังนั้นจะได 
 
 

23(100N/m)(0.2m) 2σ = = 750,000N/mx 24(0.01m)(0.02m)
          (ก.4) 

 
 ก.4  การคํานวณดวยโปรแกรม 
  เริ่มจากการสรางช้ินงาน ดังรูป ก.3 เพ่ือวิเคราะหหาคาการเสียรูปของคานและคาความเคน
 สูงสุด โดยเปนการวิเคราะหแรงกระทําแบบสถิตยศาสตร (Static) โดยการใชโปรแกรม ANSYS 
 Workbench V.11 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ก.3 แสดงคานท่ีสรางจากโปรแกรม Solidwork 2007 SP 2.2 
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  กําหนดคุณสมบัติของวัสดเุปน Structural Steel ดังรูปท่ี ก.4 

 

 
 

รูปท่ี ก.4 แสดงคุณสมบัติของวัสด ุ
  
  จากนั้นทําการแบงวัสดุออกเปนสวนเล็ก ๆ โดยการสรางเอลิเมนตและการกําหนดขนาด
 ของเอลิเมนตเราจะทําการกําหนดใหเอลิเมนตมีขนาด 0.4 และ 0.2 เซนติเมตร ซ่ึงการแบงเอลิเมนต
 แสดงไดดังรูปท่ี ก.5 และรูปท่ี ก.6 ตามลําดับ 
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รูปท่ี ก.5 แสดงการแบงเอลิเมนตขนาด 0.4 เซนติเมตร 
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รูปท่ี ก.6 แสดงการแบงเอลิเมนตขนาด 0.2 เซนติเมตร 

 
  กําหนดแรงท่ีกระทําบนคาน โดย A เปนแรงกระจายท่ีกระบนคานมีคา 100 N/m และเม่ือ
 คานถูกรองรับท่ีตําแหนงปลายคานท้ังสองก็จะทําใหเกิดแรงตามทฤษฎีของคาน ซ่ึงแรงนี้จะกระทํา
 ในทิศตรงขามกับแรงท่ีกระทําบนคานโดยมีคา 10 N (ตําแหนง B และC) 
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รูปท่ี ก.7 แสดงการกําหนดแรงกระทําบนคาน 
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 จากนั้นทําการแกปญหาโดยการประมวลผลดวยโปรแกรม ANSYS Workbench V.11  
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี ก.8 แสดงคาความเคน (Von-Mises Stress) ท่ีไดจากโปรแกรม (Element Size 0.4 cm) 
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รูปท่ี ก.9 แสดงคาความเคน (Von-Mises Stress) ท่ีไดจากโปรแกรม (Element Size 0.2 cm) 
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รูปท่ี ก.10 แสดงคาการเสียรูปท่ีไดจากโปรแกรม (Element Size 0.4 cm) 
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รูปท่ี ก.11 แสดงคาการเสียรูปท่ีไดจากโปรแกรม (Element Size 0.2 cm) 

 
   จากการคํานวณเพ่ือหาคาความเคนสูงสุดและคาความเสียรูปของคานตามหลักทฤษฎี
 ของคาน สามารถนําคามาเปรียบเทียบกับผลท่ีไดจากการประมวลผลดวยโปรแกรม  ANSYS 
 Workbench V.11 ซ่ึงสามารถแสดงไดดังตารางท่ี ก.1 ดังนี้ 
 
 ตารางท่ี ก.1 แสดงการสรุปคาความเคนและคาการเสียรูป 

การทดลอง คาความเคนสูงสุด (N/m2  ) คาการเสียรูป (m) 
จากทฤษฎี 7.5 3.96E-06 

เอลิเมนต 0.2 ซม. 7.5149 4.00E-06 
เอลิเมนต 0.4 ซม. 7.509 3.99E-06 

 

 
 

 

 X 

Y

Z 



 
 

 

 
154 

 

  
 ก.4 การคํานวณคาความผิดพลาด 
 
 T - A

error = ×100%
T

                    (ก.5) 

 
 โดยท่ี error  =  คาความผิดพลาด   
  T   =  คาท่ีคํานวณไดจากทฤษฎี 
 A    =  คาท่ีคํานวณไดจากโปรแกรม ANSYS Workbench V.11 
 ดังนั้น คาความผิดพลาดของความเคนสูงสุด 
 เอลิเมนต 0.2 เซนติเมตร 
 
 750000Pa - 751490Pa

error = ×100% = 0.199%
750000Pa

          (ก.6) 

 
 เอลิเมนต 0.4 เซนติเมตร 
 
 750000Pa - 750900Pa

error = ×100% = 0.12%
750000Pa

          (ก.7) 

 
 ดังนั้น คาความผิดพลาดจากการเสียรูป 
 เอลิเมนต 0.2 เซนติเมตร 
 

 
-6 -63.95875×10 m - 3.9962×10 m

error = ×100% = 0.95%-63.95875×10 m
        (ก.8) 

 
 เอลิเมนต 0.4 เซนติเมตร 
 

 
-6 -63.95875×10 m - 3.9913×10 m

error = ×100% = 0.82%-63.95875×10 m
        (ก.9) 
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 จากผลการคํานวณคาความผิดพลาดในสมการท่ี (ก.6-ก.9) สามารถสรุปไดวาการใช
โปรแกรมในการคํานวณกับการคํานวณจากทฤษฎีนั้น คาความเคนสูงสุดมีคาความผิดพลาด 
0.199% ท่ีเอลิเมนต 0.2 เซนติเมตร และ 0.12% ท่ีเอลิเมนต 0.4 เซนติเมตร สวนคาการเสียรูป
0.95% ท่ีเอลิเมนต 0.2 เซนติเมตร และ 0.82% ท่ีเอลิเมนต 0.4 เซนติเมตร และจากการแบง 
เอลิเมนตเปน 0.2 เซนติเมตร และ 0.4 เซนติเมตร พบวาการแบงเอลิเมนตขนาด 0.4 เซนติเมตร 
มีคาความผิดพลาดต่ํากวาการแบงเอลิเมนตขนาด 0.2 เซนติเมตร ซ่ึงในการประมวลผลดวย
โปรแกรมนั้นการแบงเอลิเมนตท่ี 0.2 เซนติเมตร จะใชเวลาในการประมวลผลยาวนานกวา ดังนั้น
จากปญหาขางตนนี้จึงสามารถทําการแบงเอลิเมนตท่ี 0.4 เซนติเมตรก็จะไดผลเฉลยท่ีมีคาความ
ผิดพลาดท่ียอมรับได 
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ภาคผนวก ข 

 

แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิตโครงสรางหลัก  
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ตารางท่ี ข.1 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Front 1 CB420 

แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต 
กิจกรรม : การเช่ือม Front 1 CB420   การทํางาน           
สถานท่ี :     OPERATION 20     
คนงาน :  1 คน     TRANSPORT 9     
ผูบันทึก :     DELAY    -     
ผูตรวจ :     INSPECTION 1     
    STORAGE  1     
    ระยะทาง (เมตร) 45     
    เวลา (วินาที) 1238.5395     
    วัสดุ (ช้ิน)  11     

สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา 
(วินาที)       

หมาย
เหตุ 

1.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0003A  
      ไปตําแหนงประกอบ (14.8 kg) 1 5 8.7774   x       

  
2.   Clamp ยึดช้ินงาน 4 ตําแหนง  - 1 7.9760 x           
3.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0005A 
      ไปตําแหนงประกอบ (2.73 kg) 

2 5 6.7648   x       
  

4.   ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW 

 -  - 1.5696 x         
  

5.   Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.7 3.9880 x           
6.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0012A 
      ไปตําแหนงประกอบ (7.3 kg) 

1 5 7.5810   x       
  

7.   Clamp ยึดช้ินงาน 3 ตําแหนง  - 0.6 5.9820 x           
8.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0014A  
      ไปตําแหนงประกอบ (7.3 kg) 1 5 7.5810   x       

  
9.   Clamp ยึดช้ินงาน 3 ตําแหนง  - 0.6 5.9820 x           
10. เช่ือมจุด 4 ตําแหนง (2 จุด)  - 1.5 4.0464 x           
11. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
12. เช่ือมจุด 4 ตําแหนง (2 จุด)  - 1.5 4.0464 x           
13. นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0086A  
      ไปตําแหนงประกอบ (0.75 kg) 1 5 6.3072   x       

  
14. ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW 

 -  - 1.5696 x         
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ตารางท่ี ข.1 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Front 1 CB420 (ตอ) 

สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา 
(วินาที)       

หมาย
เหตุ 

15. Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
16. เช่ือมจุด 1 ตําแหนง (2 จุด)  -  - 0.7128 x           
17. นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0088A 
      ไปตําแหนงประกอบ (1 kg) 

1 5 6.3072   x       
  

18. ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW 

 -  - 1.5696 x         
  

19. Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
20. เช่ือมจุด 2 ตําแหนง (2 จุด)  - 0.2 1.4256 x           
21. นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0091A  
      ไปตําแหนงประกอบ (2 kg) 1 5 6.7648   x       

  
22. ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW  -  - 1.5696 x         

  
23. Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
24. เช่ือมจุด 2 ตําแหนง (2 จุด)  - 0.29 1.4256 x           
25. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 9 ตําแหนง 
      (2 แนว)  - 1.28 226.0000 x         

  
26. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
27. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 9 ตําแหนง 
      (2 แนว) 

 - 1.28 226.0000 x         
  

28. ตรวจสอบรอยเช่ือม  -  - 300.0000       x     
29. นําตัว Support มาประกอบ (1.2 kg) 1 5 6.3072   x         
30. นําตัว Support มาประกอบ ( 2.2  kg) 2 5 6.7648   x         
31. ยกช้ินงานเก็บบนช้ัน  - 16 19.7712         x   

 
หมายเหตุ : Normal Time  =  20.64 นาที x (1+0.14)      =  23.53 นาที 
 Standard Time =  23.53 นาที + (23.53 นาที x 9%)  =  25.65 นาที 
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ตารางท่ี ข.2 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Front 2 CB420 

แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต 
กิจกรรม : การเช่ือม Front 2 CB420   การทํางาน           
สถานท่ี :     OPERATION 12     
คนงาน :  1 คน     TRANSPORT 6     
ผูบันทึก :     DELAY  -     
ผูตรวจ :     INSPECTION 1     
    STORAGE 1     
    ระยะทาง (เมตร) 41     
    เวลา (วินาที) 1141.6653   
    วัสดุ (ช้ิน)  10     

สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา 
(วินาที)       

หมาย
เหตุ 

1.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0002A 
      ไปตําแหนงประกอบ (22 kg) 1 5 8.7774   x         

2.   Clamp ยึดช้ินงาน 5 ตําแหนง  - 1.87 9.9700 x           
3.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0005A  
      ไปตําแหนงประกอบ (2.73 kg) 

2 5 6.7648   x         

4.   ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW 

 -  - 1.5696 x           

5.   Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.74 3.9880 x           
6.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0004A 
      ไปตําแหนงประกอบ (7.58 kg) 

2 5 7.5810   x         

7.   Clamp ยึดช้ินงาน 6 ตําแหนง  - 0.595 11.9640 x           
8.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0091A 
      ไปตําแหนงประกอบ ( 2 kg) 2 5 6.7648   x         

9.   ปรับตัวอางอิงตําแหนง  
      และยึด SCREW 

 -  - 1.5696 x           

10. Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  -  - 3.9880 x           
11. เช่ือมจุด 8 ตําแหนง (2 จุด)  - 3.55 8.9424 x           
12. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
13. เช่ือมจุด 8 ตําแหนง (2 จุด)  - 3.55 8.9424 x           
14. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 8 ตําแหนง 
      (2 แนว) 

 - 1.12 184.0000 x           

15. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
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ตารางท่ี ข.2 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Front 2 CB420 (ตอ) 

สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา 
(วินาที)       

หมาย
เหตุ 

16. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 8 ตําแหนง  
      (2 แนว) 

 - 1.12 184.0000 x           

17. ตรวจสอบรอยเช่ือม  -  - 300.0000       x     
18. นําตัว Support มาประกอบ (1.2 kg) 1 5 6.3072   x         
19. นําตัว Support มาประกอบ ( 2.2  kg) 2 5 6.7648   x         
20. ยกช้ินงานเก็บบนช้ัน  - 16 19.7712         x   

 
หมายเหตุ : Normal Time  =  19.03 นาที x (1+0.14)    =  21.69 นาที 
 Standard Time  =  21.69 นาที + (21.69 นาที x 9%)  =  23.65 นาที 
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ตารางท่ี ข.3 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Rear 1 CB420  

แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต 
กิจกรรม : การเช่ือม Rear 1 CB420 การทํางาน         
สถานท่ี :     OPERATION 12     
คนงาน :  1 คน     TRANSPORT 6     
ผูบันทึก :     DELAY    -     
ผูตรวจ :     INSPECTION 1     
    STORAGE  1     
    ระยะทาง (เมตร) 46     
    เวลา (วินาที) 976.6606     
    วัสดุ (ช้ิน) 7     

สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา 
(วินาที)       

หมาย
เหตุ 

1.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0081A 
      ไปตําแหนงประกอบ (21.67 kg) 1 5 10.0368   x         

2.   Clamp ยึดช้ินงาน 6 ตําแหนง  - 2.22 11.9640 x           
3.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0084A 
      ไปตําแหนงประกอบ (4.74 kg) 

1 5 7.1414   x         

4.   ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW 

 -  - 1.5696 x           

5.   Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.28 3.9880 x           
6.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0015A  
      ไปตําแหนงประกอบ (4.74 kg) 

1 5 7.1414   x         

7.   ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW 

 -  - 1.5696 x           

8.   Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.28 3.9880 x           
9.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0093A 
      ไปตําแหนงประกอบ (9.04 kg) 1 5 7.9612   x         

10. Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.32 3.9880 x           
11. เช่ือมจุด 4 ตําแหนง (2 จุด)  - 1.52 4.0464 x           
12. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
13. เช่ือมจุด 4 ตําแหนง (2 จุด)  - 1.52 4.0464 x           
14. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 4 ตําแหนง 
      (2 แนว) 

 - 0.64 108.0000 x           
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ตารางท่ี ข.3 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Rear 1 CB420 (ตอ) 

สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา 
(วินาที)       

หมาย
เหตุ 

15. หมุน JIG    - 180.0000 x           
16. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 4 ตําแหนง  
      (2 แนว) 

  0.64 108.0000 x           

17. ตรวจสอบรอยเช่ือม  -  - 300.0000       x     
18. นําตัว Support มาประกอบ (4.86 kg) 1 5 7.1414   x         
19. นําตัว Support มาประกอบ (1.35 kg) 2 5 6.3072   x         
20. ยกช้ินงานเก็บบนช้ัน  - 16 19.7712         x   

 
หมายเหตุ : Normal Time  =  16.28นาที x (1+0.14)     =  18.56 นาที 
 Standard Time  =  18.356 นาที + (18.56 นาที x 9%)  =  20.23 นาที 
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ตารางท่ี ข.4 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Rear 2 CB420 

แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต 
กิจกรรม : การเช่ือม Rear 2 CB420   การทํางาน         
สถานท่ี :     OPERATION 12     
คนงาน :  1 คน     TRANSPORT 6     
ผูบันทึก :     DELAY    -     
ผูตรวจ :     INSPECTION 1     
    STORAGE  1     
    ระยะทาง (เมตร) 46     
    เวลา (วินาที) 971.1086     
    วัสดุ (ช้ิน) 7     

สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา 
(วินาที)       

หมาย
เหตุ 

1.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0002A 
      ไปตําแหนงประกอบ (22 kg) 1 5 10.0368   x         

2.   Clamp ยึดช้ินงาน 6 ตําแหนง  - 2.22 11.9640 x           
3.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0016A 
      ไปตําแหนงประกอบ (5 kg) 

1 5 7.1414   x         

4.   ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW 

 -  - 1.5696 x           

5.   Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.28 3.9880 x           
6.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0016A 
      ไปตําแหนงประกอบ (5 kg) 

1 5 7.1414   x         

7.   ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW 

 -  - 1.5696 x           

8.   Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.28 3.9880 x           
9.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0093A  
      ไปตําแหนงประกอบ (9 kg) 1 5 7.9612   x         

10. Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.32 3.9880 x           
11. เช่ือมจุด 4 ตําแหนง (2 จุด)  - 2 5.2704 x           
12. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
13. เช่ือมจุด 4 ตําแหนง (2 จุด)  - 2 5.2704 x           
14. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 4 ตําแหนง 
      (2 แนว) 

 - 0.64 104.0000 x           
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ตารางท่ี ข.4 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Rear 2 CB420 (ตอ) 

สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา 
(วินาที)       

หมาย
เหตุ 

15. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
16. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 4 ตําแหนง 
      (2 แนว) 

 - 0.64 104.0000 x           

17. ตรวจสอบรอยเช่ือม  -  - 300.0000       x     
18. นําตัว Support มาประกอบ (5.4 kg) 1 5 7.1414   x         
19. นําตัว Support มาประกอบ (1.7 kg) 2 5 6.3072   x         
20. ยกช้ินงานเก็บบนช้ัน  - 16 19.7712         x   

 
หมายเหตุ : Normal Time  =  16.19 นาที x (1+0.14)     =  18.46 นาที 
 Standard Time  =  18.46 นาที + (18.46 นาที x 9%)  =  20.12 นาที 
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ตารางท่ี ข.5 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Rear 3 CB420  

แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต 
กิจกรรม : การเช่ือม Rear 3 CB420   การทํางาน           
สถานท่ี :     OPERATION 18     
คนงาน :  1 คน     TRANSPORT 11     
ผูบันทึก :     DELAY    -     
ผูตรวจ :     INSPECTION 1     
    STORAGE  1     
    ระยะทาง (เมตร) 71     
    เวลา (วินาที) 1498.9265     
    วัสดุ (ช้ิน)  11     

สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา 
(วินาที)       

หมาย
เหตุ 

1.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0002A  
      ไปตําแหนงประกอบ (22 kg) 1 5 10.0368   x         

2.   Clamp ยึดช้ินงาน 6 ตําแหนง  - 2.22 11.9640 x           
3.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0034A  
      ไปตําแหนงประกอบ (7 kg) 

1 5 7.5810   x         

4.   ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW 

 -  - 1.5696 x           

5.   Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.28 3.9880 x           
6.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0034A  
      ไปตําแหนงประกอบ (7 kg) 

1 5 7.5810   x         

7.   ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW 

 -   - 1.5696 x           

8.   Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.28 3.9880 x           
9.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0092A 
      ไปตําแหนงประกอบ (6.25 kg) 1 5 7.1414   x         

10. ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW 

 -  - 1.5696 x           

11. Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.28 3.9880 x           
12. นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0055A 
      ไปตําแหนงประกอบ (0.76 kg) 

1 5 6.3072   x         
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ตารางท่ี ข.5 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Rear 3 CB420 (ตอ) 

สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา 
(วินาที)       

หมาย
เหตุ 

13. นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0033A  
      ไปตําแหนงประกอบ (6.25 kg) 

1 5 7.1414   x         

14. ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW 

 -  - 1.5696 x           

15. Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.28 3.9880 x           
16. นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0013A  
      ไปตําแหนงประกอบ (2.92 kg) 

1 5 6.7648   x         

17. Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 1.9940 x           
18. นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0043A  
      ไปตําแหนงประกอบ (2.92 kg) 1 5 6.7648   x         

19. Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 1.9940 x           
20. นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0011A  
      ไปตําแหนงประกอบ (9.5 kg) 1 5 7.9612   x         

21. Clamp ยึดช้ินงาน 3 ตําแหนง  - 0.8 5.9820 x           
22. เช่ือมจุด 8 ตําแหนง (2 จุด)  - 2.5 6.4944 x           
23. หมุน JIG  -  - 180.000 x           
24. เช่ือมจุด 8 ตําแหนง (2 จุด)  - 2.5 6.4944 x           
25. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 8 ตําแหนง 
      (2 แนว) 

 - 2 340.000 x           

26. หมุน JIG  -  - 180.000 x           
27. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 8 ตําแหนง 
      (2 แนว) 

 - 2 340.000 x           

28. ตรวจสอบรอยเช่ือม  -  - 300.000       x     
29. นําตัว Support มาประกอบ (5.6 kg) 1 5 7.1414   x         
30. นําตัวSupport มาประกอบ (7.8kg) 1 5 7.5810   x         
31. ยกช้ินงานเก็บบนช้ัน  - 16 19.7712         x   

 
หมายเหตุ : Normal Time  =  24.98 นาที x (1+0.14)     =  28.48 นาที 
 Standard Time  =  28.48 นาที + (28.48 นาที x 9%)  =  31.04 นาที 
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ตารางท่ี ข.6 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Front 1 CG280 

แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต 
กิจกรรม : การเช่ือม Front 1 CG280   การทํางาน           
สถานท่ี :     OPERATION 16     
คนงาน :  1 คน     TRANSPORT 8     
ผูบันทึก :     DELAY    -     
ผูตรวจ :     INSPECTION 1     
    STORAGE  1     
    ระยะทาง (เมตร) 56     
    เวลา (วินาที) 1132.5463    
    วัสดุ (ช้ิน)  9     

สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา 
(วินาที)       

หมาย
เหตุ 

1.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0003A  
      ไปตําแหนงประกอบ (21.62 kg) 1 5 10.0368   x         

2.   Clamp ยึดช้ินงาน 6 ตําแหนง  - 2.22 11.9640 x           
3.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0006A  
      ไปตําแหนงประกอบ (2.73 kg) 

1 5 6.7648   x         

4.   ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW 

 -  - 1.5696 x           

5.   Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 1.9940 x           
6.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0006A  
      ไปตําแหนงประกอบ (2.73 kg) 

1 5 6.7648   x         

7.   ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW 

 -  - 1.5696 x           

8.   Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 1.9940 x           
9.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0002A  
      ไปตําแหนงประกอบ (14.82 kg) 1 5 8.7774   x         

10. Clamp ยึดช้ินงาน 4 ตําแหนง  - 1.1 7.9760 x           
11. นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0086A  
      ไปตําแหนงประกอบ (0.75 kg) 1 5 6.3072   x         

12. ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW 

 -  - 1.5696 x           

13. Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 1.9940 x           
14. นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0088A  
      ไปตําแหนงประกอบ (1.05 kg) 

1 5 6.3072   x         



 

 

 
168 

 

 
ตารางท่ี ข.6 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Front 1 CG280 (ตอ) 

สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา 
(วินาที)       

หมาย
เหตุ 

15. ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW 

 -  - 1.5696 x           

16. Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 1.9940 x           
17. เช่ือมจุด 7 ตําแหนง (2 จุด)  - 1.6 4.0464 x           
18. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
19. เช่ือมจุด 7 ตําแหนง (2 จุด)  - 1.6 4.0464 x           
20. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 7 ตําแหนง 
      (2 แนว)  - 1.016 176.0000 x           

21. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
22. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 7 ตําแหนง 
      (2 แนว)  - 1.016 176.0000 x           

23. ตรวจสอบรอยเช่ือม  -  - 300.0000       x     
24. นําตัว Support มาประกอบ (3.9 kg) 1 5 6.7648   x         
25. นําตัว Support มาประกอบ (2.2 kg) 2 5 6.7648   x         
26. ยกช้ินงานเก็บบนช้ัน  - 16 19.7712         x   

 
หมายเหตุ : Normal Time  =  18.88 นาที x (1+0.14)     =  21.52 นาที 
 Standard Time  =  21.52 นาที + (21.52 นาที x 9%)  =  23.46 นาที 
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ตารางท่ี ข.7 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Front 2 CG280 

แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต 
กิจกรรม : การเช่ือม Front 2 CG280   การทํางาน           
สถานท่ี :     OPERATION 12     
คนงาน :  1 คน     TRANSPORT 6     
ผูบันทึก :     DELAY    -     
ผูตรวจ :     INSPECTION 1     
    STORAGE  1     
    ระยะทาง (เมตร) 46     
    เวลา (วินาที) 972.0581     
    วัสดุ (ช้ิน)  7     

สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา 
(วินาที)       

หมาย
เหตุ 

1.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0001A 
      ไปตําแหนงประกอบ (22 kg) 1 

5 10.0368   x         

2.   Clamp ยึดช้ินงาน 5 ตําแหนง  - 1.87 9.9700 x           
3.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0006A  
      ไปตําแหนงประกอบ (2.73 kg) 1 

5 6.7648   x         

4.   ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW  - 

 - 1.5696 x           

5.   Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 1.9940 x           
6.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0006A  
      ไปตําแหนงประกอบ  (2.73 kg) 1 

5 6.7648   x         

7.   ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW  - 

 - 1.5696 x           

8.   Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 1.9940 x           
9.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0001A  
      ไปตําแหนงประกอบ  (22 kg) 1 5 10.0368   x         

10. Clamp ยึดช้ินงาน 6 ตําแหนง  - 2.23 11.9640 x           
11. เช่ือมจุด 4 ตําแหนง (2 จุด)  - 1.32 4.0464 x           
12. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
13. เช่ือมจุด 4 ตําแหนง (2 จุด)  - 1.32 4.0464 x           
14. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 4 ตําแหนง 
      (2 แนว) 

- 0.64 104.0000 x           
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ตารางท่ี ข.7 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Front 2 CG280 (ตอ) 

สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา 
(วินาที)       

หมาย
เหตุ 

15. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
16. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 4 ตําแหนง  
      (2 แนว)  - 

0.64 104.0000 x           

17. ตรวจสอบรอยเช่ือม  -  - 300.0000       x     
18. นําตัว Support มาประกอบ (3.9 kg) 1 5 6.7648   x         
19. นําตัว Support มาประกอบ (2.2 kg) 2 5 6.7648   x         
20. ยกช้ินงานเก็บบนช้ัน  - 16 19.7712         x   

 
หมายเหตุ : Normal Time  =  16.2 นาที x (1+0.14)     =  18.47 นาที 
 Standard Time  =  18.47 นาที + (18.47 นาที x 9%)  =  20.13 นาที 
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ตารางท่ี ข.8 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Rear 1 CG280  

แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต 
กิจกรรม : การเช่ือม Rear 1 CG280   การทํางาน           
สถานท่ี :     OPERATION 12     
คนงาน :  1 คน     TRANSPORT 6     
ผูบันทึก :     DELAY    -     
ผูตรวจ :     INSPECTION 1     
    STORAGE  1     
    ระยะทาง (เมตร) 46     
    เวลา (วินาที) 976.6606     
    วัสดุ (ช้ิน)  7     

สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา 
(วินาที)       

หมาย
เหตุ 

1.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0089A  
      ไปตําแหนงประกอบ (21.67 kg) 1 5 10.0368   x         

2.   Clamp ยึดช้ินงาน 6 ตําแหนง  - 2.22 11.9640 x           
3.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0014A  
      ไปตําแหนงประกอบ (4.74 kg) 

1 5 7.1414   x         

4.   ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW 

 -  - 1.5696 x           

5.   Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.28 3.9880 x           
6.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0015A  
      ไปตําแหนงประกอบ (4.74 kg) 

1 5 7.1414   x         

7.   ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW 

 -  - 1.5696 x           

8.   Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.28 3.9880 x           
9.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0040A  
      ไปตําแหนงประกอบ (9.04 kg) 1 5 7.9612   x         

10. Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.32 3.9880 x           
11. เช่ือมจุด 4 ตําแหนง (2 จุด)  - 1.52 4.0464 x           
12. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
13. เช่ือมจุด 4 ตําแหนง (2 จุด)  - 1.52 4.0464 x           
14. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 4 ตําแหนง 
      (2 แนว) 

 - 0.64 108.0000 x           
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ตารางท่ี ข.8 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Rear 1 CG280 (ตอ) 

สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา 
(วินาที)       

หมาย
เหตุ 

15. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
16 .เช่ือมรอยตอช้ินงาน 4 ตําแหนง 
      (2 แนว) 

 - 0.64 108.0000 x           

17. ตรวจสอบรอยเช่ือม  -  - 300.0000       x     
18. นําตัว Support มาประกอบ (4.86 kg) 1 5 7.1414   x         
19. นําตัว Support มาประกอบ (1.35 kg) 2 5 6.3072   x         
20. ยกช้ินงานเก็บบนช้ัน  - 16 19.7712         x   

 
หมายเหตุ : Normal Time  =  16.28นาที x (1+0.14)     = 18.56 นาที 
 Standard Time  =  18.56 นาที + (18.56 นาที x 9%)  =  20.23 นาที 
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ตารางท่ี ข.9 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Rear 2 CG280 

แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต 
กิจกรรม : การเช่ือม Rear 2 CG280   การทํางาน           
สถานท่ี :     OPERATION 12     
คนงาน :  1 คน     TRANSPORT 6     
ผูบันทึก :     DELAY    -     
ผูตรวจ :     INSPECTION 1     
    STORAGE 1     
    ระยะทาง (เมตร) 46     
    เวลา (วินาที) 971.5662     
   วัสดุ (ช้ิน)  7     

สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา 
(วินาที)       

หมาย
เหตุ 

1.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0001A  
      ไปตําแหนงประกอบ (22.12 kg) 1 5 10.0368   x         

2.   Clamp ยึดช้ินงาน 6 ตําแหนง  - 2.22 11.9640 x           
3.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0039A  
      ไปตําแหนงประกอบ (5.08 kg) 

1 5 7.1414   x         

4.   ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW 

 -  - 1.5696 x           

5.   Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.28 3.9880 x           
6.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0039A  
      ไปตําแหนงประกอบ (5.08 kg) 

1 5 7.1414   x         

7.   ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW 

 -  - 1.5696 x           

8.   Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.28 3.9880 x           
9.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0040A  
      ไปตําแหนงประกอบ (9.04 kg) 1 5 7.9612   x         

10. Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.32 3.9880 x           
11. เช่ือมจุด 4 ตําแหนง (2 จุด)  - 2 5.2704 x           
12. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
13. เช่ือมจุด 4 ตําแหนง (2 จุด)  - 2 5.2704 x           
14. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 4 ตําแหนง 
      (2 แนว) 

 - 0.64 104.0000 x           
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ตารางท่ี ข.9 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Rear 2 CG280 (ตอ) 

สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา 
(วินาที)       

หมาย
เหตุ 

15. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
16. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 4 ตําแหนง 
      (2 แนว) 

 - 0.64 104.0000 x           

17. ตรวจสอบรอยเช่ือม  -  - 300.0000       x     
18. นําตัว Support มาประกอบ (5.4 kg) 1 5 7.1414   x         
19. นําตัว Support มาประกอบ (1.7 kg) 2 5 6.7648   x         
20. ยกช้ินงานเก็บบนช้ัน  - 16 19.7712         x   

 
หมายเหตุ : Normal Time  =  16.19 นาที x (1+0.14)     =  18.46 นาที 
 Standard Time  =  18.46 นาที + (18.46นาที x 9%)  =  20.12 นาที 
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ตารางท่ี ข.10 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Front Assy 2 CB420 

แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต 
กิจกรรม : การเช่ือม Front Assy 2 CB420 การทํางาน         
สถานท่ี :     OPERATION 12     
คนงาน :  1 คน     TRANSPORT 7     
ผูบันทึก :     DELAY    -     
ผูตรวจ :     INSPECTION 1     
    STORAGE  1     
    ระยะทาง (เมตร) 51     
    เวลา (วินาที) 988.4565     
    วัสดุ (ช้ิน)  7     

สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา 
(วินาที)       

หมาย
เหตุ 

1.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0008A  
      ไปตําแหนงประกอบ (9.36 kg) 1 5 7.9612   x         

2.   Clamp ยึดช้ินงาน 3 ตําแหนง  - 0.995 5.9820 x           
3.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0009A  
      ไปตําแหนงประกอบ (2 kg) 

1 5 6.7648   x         

4.   ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW 

 -  - 1.5696 x           

5.   Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.095 3.9880 x           
6.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0007A  
      ไปตําแหนงประกอบ (4.78 kg) 

1 5 7.1414   x         

7.   Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
8.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0008A  
      ไปตําแหนงประกอบ (9.36 kg) 1 5 7.9612   x         

9.   Clamp ยึดช้ินงาน 3 ตําแหนง  - 1.162 5.9820 x           
10. นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0007A 
      ไปตําแหนงประกอบ (4.78 kg) 1 5 7.1414   x         

11. Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.4 3.9880 x           
12. เช่ือมจุด5 ตําแหนง (2 จุด)  - 1.64 4.0464 x           
13. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
14. เช่ือมจุด5 ตําแหนง (2 จุด)  - 1.64 4.0464 x           
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ตารางท่ี ข.10 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Front Assy 2 CB420 (ตอ) 

สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา 
(วินาที)       

หมาย
เหตุ 

15. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 5 ตําแหนง 
      (2 แนว) 

 - 0.6 114.0000 x           

16. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
17. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 5ตําแหนง  
      (2 แนว) 

 - 0.6 114.0000 x           

18. ตรวจสอบรอยเช่ือม  -  - 300.0000       x     
19. นําตัว Support มาประกอบ (2.3 kg) 1 5 6.7648   x         
20. นําตัว Support มาประกอบ (2.3 kg) 1 5 6.7648   x         
21. ยกช้ินงานเก็บบนช้ัน  - 16 19.7712         x   

 
หมายเหตุ : Normal Time  =  16.47 นาที x (1+0.14)     =  18.78 นาที 
 Standard Time  =  18.78 นาที + (18.78 นาที x 9%)  =  20.47 นาที 
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ตารางท่ี ข.11 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Rear Support Assy CB420  

แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต 
กิจกรรม : การเช่ือม Rear Support Assy  CB420 การทํางาน           
สถานท่ี :     OPERATION 17     
คนงาน :  1 คน     TRANSPORT 12     
ผูบันทึก :     DELAY    -     
ผูตรวจ :     INSPECTION 1     
    STORAGE  1     
    ระยะทาง (เมตร) 76     
    เวลา (วินาที) 1310.7846     
    วัสดุ (ช้ิน)  12     

สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา
(วินาที)       

หมาย
เหตุ 

1.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0018A  
      ไปตําแหนงประกอบ (7.63 kg) 1 5 7.5810  x         

2.   Clamp ยึดช้ินงาน 3 ตําแหนง  - 0.795 5.9820 x           
3.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0017A  
      ไปตําแหนงประกอบ (1.18 kg) 

1 5 6.3072   x         

4.   ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW 

 -  - 1.5696 x           

5.   Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
6.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0023A  
      ไปตําแหนงประกอบ (3.55 kg) 

1 5 6.7648   x         

7.   Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
8.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0023A  
      ไปตําแหนงประกอบ (3.55 kg) 1 5 6.7648   x         

9.   Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.1 3.9880 x           
10. นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0017A 
      ไปตําแหนงประกอบ (1.18 kg) 1 5 6.3072   x         

11. Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           

12. นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0018A  
      ไปตําแหนงประกอบ (7.63 kg) 1 5 7.5810   x         

13. Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.73 3.9880 x           
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ตารางท่ี ข.11 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Rear Support Assy CB420 (ตอ) 

สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา 
(วินาที)       

หมาย
เหตุ 

14. นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0024A  
      ไปตําแหนงประกอบ (4.39 kg) 

1 5 7.1414   x         

15. Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.345 3.9880 x           
16. นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0021A  
      ไปตําแหนงประกอบ (3.81 kg) 

1 5 6.7648   x         

17. Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
18. นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0064A  
      ไปตําแหนงประกอบ (2.3 kg) 

1 5 6.7648   x         

19. Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.135 3.9880 x           
20. นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0022A  
      ไปตําแหนงประกอบ (4.38 kg) 1 5 7.1414   x         

21. Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.43 3.9880 x           
22. เช่ือมจุด 11ตําแหนง (2 จุด)  - 1.82 5.2704 x           
23. หมุน JIG  -  - 180.000 x           
24. เช่ือมจุด 11ตําแหนง (2 จุด)  - 1.82 5.2704 x           
25. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 11 ตําแหนง  
      (2 แนว)  - 1.5 254.000 x           

26. หมุน JIG  -  - 180.000 x           
27. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 11 ตําแหนง 
      (2 แนว) 

 - 1.5 254.000 x           

28. ตรวจสอบรอยเช่ือม  -  - 300.000       x     
29. นําตัว Support มาประกอบ (3.76 kg) 1 5 6.7648   x         
30. นําตัว Support มาประกอบ(2.97 kg) 1 5 6.7648   x         
31. ยกช้ินงานเก็บบนช้ัน  - 16 19.7712         x   

 
หมายเหตุ : Normal Time  =  21.85 นาที x (1+0.14)     =  24.91 นาที 
 Standard Time  =  24.91 นาที + (24.91 นาที x 9%)  =  27.15 นาที 
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ตารางท่ี ข.12 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Front WheelMember CG280  

แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต 
กิจกรรม : การเช่ือม Front WheelMember CG280 การทํางาน           
สถานท่ี :     OPERATION 11     
คนงาน :  1 คน     TRANSPORT 7     
ผูบันทึก :     DELAY    -     
ผูตรวจ :     INSPECTION 1     
    STORAGE  1     
    ระยะทาง (เมตร) 51     
    เวลา (วินาที) 988.3232     
    วัสดุ (ช้ิน)  7     

สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา 
(วินาที)       

หมาย
เหตุ 

1.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0082A  
      ไปตําแหนงประกอบ (9.36 kg) 1 5 7.9612   x         

2.   Clamp ยึดช้ินงาน 3 ตําแหนง  - 1 5.9820 x           
3.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0033A  
      ไปตําแหนงประกอบ  (1.18 kg) 

1 5 6.3072   x         

4.   Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
5.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0084A 
      ไปตําแหนงประกอบ (4.5 kg ) 

1 5 7.1414   x         

6.   Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.2 3.9880 x           
7.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0084A 
      ไปตําแหนงประกอบ (4.5 kg ) 

1 5 7.1414   x         

8.   Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.2 3.8880 x           
9.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0082A  
      ไปตําแหนงประกอบ (9.36 kg) 1 5 7.9612   x         

10. Clamp ยึดช้ินงาน 4 ตําแหนง  - 0.88 7.9760 x           
11. เช่ือมจุด 5ตําแหนง (2 จุด)  - 1.5 4.0464 x           
12. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
13. เช่ือมจุด 5ตําแหนง (2 จุด)  - 1.5 4.0464 x           
14. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 5 ตําแหนง 
      (2 แนว) 

 - 0.68 114.0000 x           

15. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
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ตารางท่ี ข.12 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Front WheelMember CG280 (ตอ) 

สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา 
(วินาที)       

หมาย 
เหตุ 

16. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 5 ตําแหนง 
      (2 แนว) 

 - 0.68 114.0000 x           

17. ตรวจสอบรอยเช่ือม  -  - 300.0000       x     
18. นําตัว Support มาประกอบ (3.76 kg) 3 5 6.7648   x         
19. นําตัว Support มาประกอบ (3.76 kg)  - 5 6.7648   x         
20. ยกช้ินงานเก็บบนช้ัน  - 16 19.7712         x   

 
หมายเหตุ : Normal Time  = 16.47 นาที x (1+0.14)     =  18.78 นาที 
 Standard Time  =  18.78 นาที + (18.78 นาที x 9%)  =  20.47 นาที 
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ตารางท่ี ข.13 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Rear Support Assy CG280  

แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต 
กิจกรรม : การเช่ือม Rear Support Assy  CG280 การทํางาน           
สถานท่ี :     OPERATION 17     
คนงาน :  1 คน     TRANSPORT 12     
ผูบันทึก :     DELAY    -     
ผูตรวจ :     INSPECTION 1     
    STORAGE  1     
    ระยะทาง (เมตร) 76     
    เวลา (วินาที)  1311     
    วัสดุ (ช้ิน)  12     

สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา 
(วินาที)       

หมาย
เหตุ 

1.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0041A  
      ไปตําแหนงประกอบ (7.63 kg) 1 5 7.5810   x         

2.   Clamp ยึดช้ินงาน 3 ตําแหนง  - 0.795 5.9820 x           
3.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0008A  
      ไปตําแหนงประกอบ (1.18 kg) 

1 5 6.3072   x         

4.   ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW 

 -  - 1.5696 x           

5.   Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
6.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0047A  
      ไปตําแหนงประกอบ (3.55 kg) 

1 5 6.7648   x         

7.   Clamp ยึดช้ินงาน 3 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
8.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0047A  
      ไปตําแหนงประกอบ (3.55 kg) 1 5 6.7648   x         

9.   Clamp ยึดช้ินงาน 3 ตําแหนง  - 0.1 3.9880 x           
10. นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0008A  
      ไปตําแหนงประกอบ (1.18 kg) 1 5 6.3072   x         

11. Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           

12. นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0041A  
      ไปตําแหนงประกอบ(7.63 kg) 

1 5 7.5810   x         

13. Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.73 3.9880 x           
14. นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0048A  
      ไปตําแหนงประกอบ(4.39 kg) 

1 5 7.1414   x         
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ตารางท่ี ข.13 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Rear Support Assy CG280 (ตอ) 

สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง
(เมตร) 

เวลา
(วินาที)       

หมาย
เหตุ 

15. Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.345 3.9880 x           
16. นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0045A  
      ไปตําแหนงประกอบ(3.81 kg) 

1 5 6.7648   x         

17. Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
18. นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0049A  
      ไปตําแหนงประกอบ(2.3 kg) 

1 5 6.7648   x         

19. Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.135 3.9880 x           
20. นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0046A  
      ไปตําแหนงประกอบ (4.38 kg) 

1 5 7.1414   x         

21. Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.43 3.9880 x           
22. เช่ือมจุด 11ตําแหนง (2 จุด)  - 1.82 5.2704 x           
23. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
24. เช่ือมจุด 11ตําแหนง (2 จุด)  - 1.82 5.2704 x           
25. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 11 ตําแหนง  
      (2 แนว)  - 1.5 254.0000 x           

26. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
27. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 11 ตําแหนง  
      (2 แนว) 

 - 1.5 254.0000 x           

28. ตรวจสอบรอยเช่ือม  -  - 300.0000       x     
29. นําตัว Support มาประกอบ (3.76 kg) 1 5 6.7648   x         
30. นําตัว Support มาประกอบ (2.97 kg) 1 5 6.7648   x         
31. ยกช้ินงานเก็บบนช้ัน  - 16 19.7712         x   

 
หมายเหตุ : Normal Time  =  21.85 นาที x (1+0.14)     =  24.91 นาที 
 Standard Time  =  24.91 นาที + (24.91 นาที x 9%)  =  27.15 นาที 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
183 

 

 
ตารางท่ี ข.14 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Rear Assy 2 CB420  

แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต 
กิจกรรม : การเช่ือม Rear Assy 2 CB420   การทํางาน           
สถานท่ี :     OPERATION 12     
คนงาน :  1 คน     TRANSPORT 11     
ผูบันทึก :     DELAY    -     
ผูตรวจ :     INSPECTION 1     
    STORAGE  1     
    ระยะทาง (เมตร) 61     
    เวลา (วินาที) 1135.9547     
    วัสดุ (ช้ิน)  10     

สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา 
(วินาที)       

หมาย
เหตุ 

1.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0026A  
      ไปตําแหนงประกอบ (3.07 kg) 1 5 6.7648   x         

2.   Clamp ยึดช้ินงาน 3 ตําแหนง  - 0.8 5.9820 x           
3.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0017A  
      ไปตําแหนงประกอบ (1.18 kg) 

1 5 6.3072   x         

4.   ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW 

 -  - 1.5696 x           

5.   Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
6.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0029A  
      ไปตําแหนงประกอบ (5.83 kg) 

1 5 7.1414   x         

7.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0017A  
      ไปตําแหนงประกอบ (1.18 kg) 

1 5 6.3072   x         

8.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0025A  
      ไปตําแหนงประกอบ (5.83 kg) 1 5 7.1414   x         

9.   Clamp ยึดช้ินงาน 3 ตําแหนง  - 0.69 5.9820 x           
10. นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0028A  
      ไปตําแหนงประกอบ (2.57 kg) 

1 5 6.7648   x         

11. Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.2 3.9880 x           
12. นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0041A  
      ไปตําแหนงประกอบ  (4.53 kg) 

1 5 7.1414   x         

13. Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.4 3.9880 x           
14. นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0065A  
      ไปตําแหนงประกอบ  (3.2 kg) 

1 5 6.7648   x         
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ตารางท่ี ข.14 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Rear Assy 2 CB420 (ตอ) 

สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา 
(วินาที)       

หมาย
เหตุ 

15. Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
16. เช่ือมจุด5 ตําแหนง (2 จุด)  - 0.8 2.8224 x           
17. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
18. เช่ือมจุด5 ตําแหนง (2 จุด)  - 0.8 2.8224 x           
19. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 5 ตําแหนง  
      (2 แนว) 

 - 1.08 180.0000 x           

20. หมุน JIG  -  - 180.0000   x         
21. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 5 ตําแหนง 
      (2 แนว) 

 - 1.08 180.0000 x           

22. ตรวจสอบรอยเช่ือม  -  - 300.0000       x     
23. นําตัว Support มาประกอบ (2 kg) 1 5 6.7648   x         
24. นําตัว Support มาประกอบ (3.5 kg) 1 5 6.7648   x         
25. ยกช้ินงานเก็บบนช้ัน  - 16 19.7712         x   

 
หมายเหตุ : Normal Time  =  18.93 นาที x (1+0.14)     =  21.58 นาที 
 Standard Time  =  21.58 นาที + (21.58นาที x 9%)  =  23.52 นาที 
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ตารางท่ี ข.15 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Rear Assy 2-1 CB420  

แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต 
กิจกรรม : การเช่ือม Rear Assy 2-1 CB420 การทํางาน           
สถานท่ี :     OPERATION 12     
คนงาน :  1 คน     TRANSPORT 9     
ผูบันทึก :     DELAY    -     
ผูตรวจ :     INSPECTION 1     
    STORAGE  1     
    ระยะทาง (เมตร) 56     
    เวลา (วินาที) 1086.9892     
    วัสดุ (ช้ิน)  9     

สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา 
(วินาที)       

หมาย
เหตุ 

1.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0053A  
      ไปตําแหนงประกอบ (4.2 kg) 1 5 7.1414   x         

2.   Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.8 3.9880 x           
3.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0017A  
      ไปตําแหนงประกอบ (1.18 kg) 

1 5 6.3072   x         

4.   ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW 

 -  - 1.5696 x           

5.   Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
6.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0029A 
      ไปตําแหนงประกอบ (5.83 kg) 

1 5 7.1414   x         

7.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0017A  
      ไปตําแหนงประกอบ (1.18 kg) 

1 5 6.3072   x         

8.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0025A  
      ไปตําแหนงประกอบ (5.83 kg) 1 5 7.1414   x         

9.   Clamp ยึดช้ินงาน 3 ตําแหนง  - 0.69 5.9820 x           
10. นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0028A  
      ไปตําแหนงประกอบ (2.57 kg) 1 5 6.7648   x         

11. Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.2 3.9880 x           
12. นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0041A  
      ไปตําแหนงประกอบ (4.53 kg) 

1 5 7.1414   x         

13. Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.4 3.9880 x           
14. เช่ือมจุด 5 ตําแหนง (2 จุด)  - 0.8 2.8224 x           
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ตารางท่ี ข.15 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Rear Assy 2-1 CB420 (ตอ) 

สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา 
(วินาที)       

หมาย
เหตุ 

15. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
16. เช่ือมจุด5 ตําแหนง (2 จุด)  - 0.8 2.8224 x           
17. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 5 ตําแหนง 
      (2 แนว) 

 - 0.96 160.0000 x           

18. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
19. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 5 ตําแหนง 
      (2 แนว) 

 - 0.96 160.0000 x           

20. ตรวจสอบรอยเช่ือม  -  - 300.0000       x     

21. นําตัว Support มาประกอบ 
      (2 kg) 

1 5 6.7648   x         

22. นําตัว Support มาประกอบ (3.5 kg) 1 5 6.7648   x         

23. ยกช้ินงานเก็บบนช้ัน  - 16 19.7712         x   

 
หมายเหตุ : Normal Time  =  18.12 นาที x (1+0.14)     =  20.66 นาที 
 Standard Time  =  20.66นาที + (20.66นาที x 9%)  =  22.52 นาที 
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ตารางท่ี ข.16 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Rear Assy 3 CB420  

แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต 
กิจกรรม : การเช่ือม Rear Assy 3 CB420   การทํางาน           
สถานท่ี :     OPERATION 15     
คนงาน :  1 คน     TRANSPORT 11     
ผูบันทึก :     DELAY    -     
ผูตรวจ :     INSPECTION 1     
    STORAGE  1     
    ระยะทาง (เมตร) 71     
    เวลา (วินาที) 1512.33     
    วัสดุ (ช้ิน)  13     

สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา 
(วินาที)       

หมาย
เหตุ 

1.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0056A  
      ไปตําแหนงประกอบ (11.5 kg) 1 5 8.4008   x         

2.   Clamp ยึดช้ินงาน 6 ตําแหนง  - 1.66 11.9640 x           
3.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0057A  
      ไปตําแหนงประกอบ (1.66 kg) 

1 5 6.7648   x         

4.   ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW 

 -  - 1.5696 x           

5.   Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
6.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0060A  
      ไปตําแหนงประกอบ (2.14 kg) 

2 5 6.7648   x         

7.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0061A  
      ไปตําแหนงประกอบ (1.45 kg) 

1 5 6.3072   x         

8.   ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW 

 -  - 1.5696 x           

9.   Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
10. นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0019A  
      ไปตําแหนงประกอบ (7.63 kg) 1 5 7.5812   x         

11. Clamp ยึดช้ินงาน 5 ตําแหนง  - 0.92 9.9700 x           
12. นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0059A  
      ไปตําแหนงประกอบ (0.76 kg) 2 5 6.3072   x         

13. ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW  -  - 1.5696 x           
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ตารางท่ี ข.16 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Rear Assy 3 CB420 (ตอ) 

สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา 
(วินาที)       

หมาย
เหตุ 

14. Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
15. นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0058A 
      ไปตําแหนงประกอบ (3.88 kg) 

1 5 6.7648   x         

16. Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
17. นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0062A  
      ไปตําแหนงประกอบ (1.1 kg) 

1 5 6.3072   x         

18. นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0065A  
      ไปตําแหนงประกอบ  (3.2 kg) 

1 5 6.7648   x         

19. เช่ือมจุด17 ตําแหนง (2 จุด)  - 1.72 4.0464 x           
20. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
21. เช่ือมจุด17 ตําแหนง (2 จุด)  - 1.72 4.0464 x           
22. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 17 ตําแหนง  
      (2 แนว)  - 2.16 360.0000 x           

23. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
24. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 17 ตําแหนง  
      (2 แนว)  - 2.16 360.0000 x           

25. ตรวจสอบรอยเช่ือม  -  - 300.0000       x     

26. นําตัว Support มาประกอบ (4.37 kg) 1 5 6.7648   x         

27. นําตัว Support มาประกอบ (2.1 kg) 1 5 6.7648   x         

28. ยกช้ินงานเก็บบนช้ัน  - 16 19.7712         x   

 
หมายเหตุ : Normal Time  =  25.21 นาที x (1+0.14)     =  28.74 นาที 
 Standard Time  =  28.74 นาที + (28.74 นาที x 9%)  =  31.33 นาที 
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ตารางท่ี ข.17 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Rear Support Assy CG280  

แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต 
กิจกรรม : การเช่ือม Rear Support Assy 2 CG280 การทํางาน         
สถานท่ี :     OPERATION 19     
คนงาน :  1 คน     TRANSPORT 16     
ผูบันทึก :     DELAY  -     
ผูตรวจ :     INSPECTION 1     
    STORAGE  1     
    ระยะทาง (เมตร) 96     
    เวลา (วินาที) 1506     
    วัสดุ (ช้ิน)  20     

สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา 
(วินาที)       

หมาย
เหตุ 

1.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0057A  
      ไปตําแหนงประกอบ (15.26 kg) 1 5 8.7774   x         

2.   Clamp ยึดช้ินงาน 5 ตําแหนง  - 1.94 9.9700 x           
3.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0059A  
      ไปตําแหนงประกอบ (1.53 kg) 

1 5 6.3072   x         

4.   Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
5.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0062A  
      ไปตําแหนงประกอบ (2.84 kg) 

1 5 6.7648   x         

6.   Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
7.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0059A  
      ไปตําแหนงประกอบ (1.53 kg) 

1 5 6.7648   x         

8.   Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
9.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0062A 
      ไปตําแหนงประกอบ (2.84 kg) 1 5 6.7648   x         

10. Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
11. นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0059A  
      ไปตําแหนงประกอบ (1.53 kg) 1 5 6.3072   x         

12. Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
13. นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0058A  
      ไปตําแหนงประกอบ (9.29 kg) 

1 5 7.9612   x         

14. Clamp ยึดช้ินงาน 3 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
15. นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0065A  
      ไปตําแหนงประกอบ (1.49 kg) 

1 5 6.3072   x         
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ตารางท่ี ข.17 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Rear Support Assy CG280 (ตอ) 

สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา 
(วินาที)       

หมาย
เหตุ 

16. Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
17. นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0060A  
      ไปตําแหนงประกอบ (0.49 kg) 

1 5 6.3072   x         

18. Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
19. นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0060A  
      ไปตําแหนงประกอบ (0.49 kg) 1 5 6.3072   x         

20. Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
21. นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0064A  
      ไปตําแหนงประกอบ (3.5 kg) 

1 5 6.7648   x         

22. Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  -  - 3.9880 x           
23. นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0061A  
      ไปตําแหนงประกอบ (2.7 kg) 

1 5 6.7648   x         

24. Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
25. นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0072A  
      ไปตําแหนงประกอบ (3.73 kg) 

1 5 6.7648   x         

26. Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
27. เช่ือมจุด 15 ตําแหนง (2 จุด)  - 2.1 5.2704 x           
28. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
29. เช่ือมจุด 15 ตําแหนง (2 จุด)  - 2.1 5.2704 x           
30. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 15 ตําแหนง 
      (2 แนว) 

 - 2.04 344.0000 x           

31. หมุน JIG 3  - 180.0000 x           
32. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 15 ตําแหนง 
      (2 แนว) 

 - 2.04 344.0000 x           

33. ตรวจสอบรอยเช่ือม  -  - 300.0000       x     
34. นําตัว Support มาประกอบ (0.82 kg) 2 5 6.3072   x         
35. นําตัว Support มาประกอบ (1 kg) 1 5 6.3072   x         
36. นําตัว Support มาประกอบ (0.94 kg) 1 5 6.3072   x         
37. ยกช้ินงานเก็บบนช้ัน  - 16 19.7712         x   

 
หมายเหตุ : Normal Time  =  25.11 นาที x (1+0.14)     =  28.63 นาที 
 Standard Time  =  28.63 นาที + (28.63 นาที x 9%)  =  31.20 นาที 
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ตารางท่ี ข.18 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Assy Front Wheel RH CB420 

แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต 
กิจกรรม : การเช่ือม Assy  FrontWheel RH CB420 การทํางาน           
สถานท่ี :     OPERATION 6     
คนงาน :  1 คน     TRANSPORT 11     
ผูบันทึก :     DELAY    -     
ผูตรวจ :     INSPECTION 1     
    STORAGE  1     
    ระยะทาง (เมตร) 51     
    เวลา (วินาที) 2114.7393     
    วัสดุ (ช้ิน)  11     

สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา 
(วินาที)       

หมาย
เหตุ 

1.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0094A  
      ไปตําแหนงประกอบ (4.06 kg) 1 5 6.7648  x         

2.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0070A  
      ไปตําแหนงประกอบ (2.22 kg) 1 5 6.7648  x         

3.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0069A  
      ไปตําแหนงประกอบ (4.23 kg) 

1 5 7.1414  x         

4.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0070A  
      ไปตําแหนงประกอบ (2.22 kg) 

1 5 6.7648  x         

5.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0068A  
      ไปตําแหนงประกอบ (11.14 kg) 

1 5 8.4008  x         

6.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0085A  
      ไปตําแหนงประกอบ (10.88 kg) 

1 5 7.9612  x         

7.   นําช้ินงาน CH-J-B04-M04-16A  
      ไปตําแหนงประกอบ  (0.32 kg) 

1 5 6.3072  x     

8.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0030A 
      ไปตําแหนงประกอบ  (2.74 kg) 

1 5 6.7648  x     

9.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0037A  
      ไปตําแหนงประกอบ  (0.52 kg) 1 5 6.3072  x     

10. นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0071A  
      ไปตําแหนงประกอบ  (4.36 kg) 1 5 7.1414  x     

11. นําช้ินงาน CH-J-B04-M04-15A  
      ไปตําแหนงประกอบ  (2.3 kg) 

1 5 6.7648  x     
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ตารางท่ี ข.18 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Assy Front Wheel RH CB420 (ตอ) 

สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา 
(วินาที)       

หมาย
เหตุ 

12. เช่ือมจุด 10 ตําแหนง (2 จุด) - 3.48 8.9424 x      
13. หมุน JIG - - 180.0000 x      
14. เช่ือมจุด 10 ตําแหนง (2 จุด) - 3.48 8.9424 x      

15. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 10 ตําแหนง 
      (2 แนว) 

- 3.825 670.0000 x      

16. หมุน JIG - - 180.0000 x      

17. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 10 ตําแหนง  
      (2 แนว) 

- 3.825 670.0000 x      

18. ตรวจสอบรอยเช่ือม - - 300.0000    x   
19. ยกช้ินงานเก็บบนช้ัน - 16 19.7712     x  

 
หมายเหตุ : Normal Time  =  35.25 นาที x (1+0.14)     =  40.19 นาที 
 Standard Time  =  40.19 นาที + (40.19 นาที x 9%)  =  43.80 นาที 
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ตารางท่ี ข.19 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Assy Front Wheel LH CB420  

แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต 
กิจกรรม : การเช่ือม Assy  FrontWheel LH CB420 การทํางาน           
สถานท่ี :     OPERATION 6     
คนงาน :  1 คน     TRANSPORT 11     
ผูบันทึก :     DELAY    -     
ผูตรวจ :     INSPECTION 1     
    STORAGE  1     
    ระยะทาง (เมตร) 51     
    เวลา (วินาที) 2114.7393     
    วัสดุ (ช้ิน)  11     

สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา 
(วินาที)       

หมาย
เหตุ 

1.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0087A  
      ไปตําแหนงประกอบ (4.06 kg) 

1 5 6.7648  x       
  

2.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0070A  
      ไปตําแหนงประกอบ (2.22 kg) 

1 5 6.7648  x       
  

3.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0069A  
      ไปตําแหนงประกอบ (4.23 kg) 

1 5 7.1414  x       
  

4.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0070A  
      ไปตําแหนงประกอบ (2.22 kg) 

1 5 6.7648  x       
  

5.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0068A  
      ไปตําแหนงประกอบ (11.14 kg) 

1 5 8.4008  x       
  

6.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0083A  
      ไปตําแหนงประกอบ (10.88 kg) 

1 5 7.9612  x       
  

7.   นําช้ินงาน CH-J-B04-M04-16A  
      ไปตําแหนงประกอบ  (0.32 kg) 

1 5 6.3072  x       
  

8.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0030A  
      ไปตําแหนงประกอบ  (2.74 kg) 

1 5 6.7648  x    
  

9.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0037A  
      ไปตําแหนงประกอบ  (0.52 kg) 

1 5 6.3072  x    
  

10. นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0071A  
      ไปตําแหนงประกอบ  (4.36 kg) 

1 5 7.1414  x    
  

11. นําช้ินงาน CH-J-B04-M04-15A  
      ไปตําแหนงประกอบ (2.3 kg) 

1 5 6.7648  x    
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ตารางท่ี ข.19 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Assy Front Wheel LH CB420 (ตอ) 

สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา 
(วินาที)      

หมาย
เหตุ 

12. เช่ือมจุด 10 ตําแหนง (2 จุด) - 3.48 8.9424 x       
13. หมุน JIG - - 180.0000 x       
14. เช่ือมจุด 10 ตําแหนง (2 จุด) - 3.48 8.9424 x       
15. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 10 ตําแหนง 
      (2 แนว) 

- 3.825 670.0000 x     
  

16. หมุน JIG - - 180.0000 x       
17. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 10 ตําแหนง  
      (2 แนว) 

- 3.825 670.0000 x     
  

18. ตรวจสอบรอยเช่ือม - - 300.0000    x    
19. ยกช้ินงานเก็บบนช้ัน - 16 19.7712     x   

 
หมายเหตุ : Normal Time  =  35.25 นาที x (1+0.14)     =  40.19 นาที 
 Standard Time  =  40.19 นาที + (40.19 นาที x 9%)  =  43.80 นาที 
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ตารางท่ี ข.20 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Assy Front Wheel RH CG280 

แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต 
กิจกรรม : การเช่ือม Assy  FrontWheel RH CG280 การทํางาน           
สถานท่ี :     OPERATION 6     
คนงาน :  1 คน     TRANSPORT 11     
ผูบันทึก :     DELAY    -     
ผูตรวจ :     INSPECTION 1     
    STORAGE  1     
    ระยะทาง (เมตร) 51     
    เวลา (วินาที) 2114.7393     
    วัสดุ (ช้ิน)  11     

สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา 
(วินาที)       

หมาย
เหตุ 

1.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0094A  
      ไปตําแหนงประกอบ  (4.06 kg) 

1 5 6.7648  x    
  

2.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0070A  
      ไปตําแหนงประกอบ (2.22 kg) 

1 5 6.7648  x    
  

3.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0069A  
      ไปตําแหนงประกอบ  (4.23 kg) 

1 5 7.1414  x    
  

4.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0070A 
      ไปตําแหนงประกอบ (2.22 kg) 

1 5 6.7648  x    
  

5.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0068A  
      ไปตําแหนงประกอบ  (11.14 kg) 

1 5 8.4008  x    
  

6.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0085A  
      ไปตําแหนงประกอบ (10.88 kg) 

1 5 7.9612  x    
  

7.   นําช้ินงาน CH-J-B04-M04-16A  
      ไปตําแหนงประกอบ  (0.32 kg) 

1 5 6.3072  x    
  

8.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0030A  
      ไปตําแหนงประกอบ  (2.74 kg) 

1 5 6.7648  x    
 

9.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0037A  
      ไปตําแหนงประกอบ (0.52 kg) 

1 5 6.3072  x    
 

10. นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0071A  
      ไปตําแหนงประกอบ (4.36 kg) 

1 5 7.1414  x    
 

11. นําช้ินงาน CH-J-B04-M04-15A  
      ไปตําแหนงประกอบ (2.3 kg) 

1 5 6.7648  x    
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ตารางท่ี ข.20 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Assy Front Wheel RH CG280 (ตอ) 

สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา 
(วินาที)       

หมาย
เหตุ 

12. เช่ือมจุด 10 ตําแหนง (2 จุด) - 3.48 8.9424 x      
13. หมุน JIG - - 180.0000 x      
14. เช่ือมจุด 10 ตําแหนง (2 จุด) - 3.48 8.9424 x      

15. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 10 ตําแหนง 
      (2 แนว) 

- 3.825 670.0000 x      

16. หมุน JIG - - 180.0000 x      

17. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 10 ตําแหนง 
      (2 แนว) 

- 3.825 670.0000 x      

18. ตรวจสอบรอยเช่ือม - - 300.0000    x   
19. ยกช้ินงานเก็บบนช้ัน - 16 19.7712     x  

 
หมายเหตุ : Normal Time  =  35.25 นาที x (1+0.14)     =  40.19 นาที 
 Standard Time  =  40.19 นาที + (40.19 นาที x 9%)  =  43.80 นาที 
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ตารางท่ี ข.21 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Assy Front Wheel LH CG280 

แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต 
กิจกรรม : การเช่ือม Assy  FrontWheel LH CG280 การทํางาน           
สถานท่ี :     OPERATION 6     
คนงาน :  1 คน     TRANSPORT 11     
ผูบันทึก :     DELAY    -     
ผูตรวจ :     INSPECTION 1     
    STORAGE  1     
    ระยะทาง (เมตร) 51     
    เวลา (วินาที) 2114.7393     
    วัสดุ (ช้ิน)  11     

สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา 
(วินาที)       

หมาย
เหตุ 

1.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0087A 
      ไปตําแหนงประกอบ (4.06 kg) 1 5 6.7648   x         

2.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0070A  
      ไปตําแหนงประกอบ (2.22 kg) 1 5 6.7648   x         

3.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0069A 
      ไปตําแหนงประกอบ (4.23 kg) 

1 5 7.1414   x         

4.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0070A  
      ไปตําแหนงประกอบ (2.22 kg) 

1 5 6.7648   x         

5.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0068A  
      ไปตําแหนงประกอบ (11.14 kg) 

1 5 8.4008   x         

6.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0083A  
      ไปตําแหนงประกอบ (10.88 kg) 

1 5 7.9612   x         

7.   นําช้ินงาน CH-J-B04-M04-16A  
      ไปตําแหนงประกอบ (0.32 kg) 

1 5 6.3072   x         

8.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0030A  
      ไปตําแหนงประกอบ (2.74 kg) 

1 5 6.7648   x         

9.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0037A  
      ไปตําแหนงประกอบ (0.52 kg) 1 5 6.3072   x         

10. นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0071A  
      ไปตําแหนงประกอบ (4.36 kg) 1 5 7.1414   x         

11. นําช้ินงาน CH-J-B04-M04-15A 
      ไปตําแหนงประกอบ (2.3 kg) 1 5 6.7648   x         
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ตารางท่ี ข.21 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Assy Front Wheel LH CG280 (ตอ) 

สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา 
(วินาที)       

หมาย
เหตุ 

12. เช่ือมจุด 10 ตําแหนง (2 จุด)  - 3.48 8.9424 x           
13. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
14. เช่ือมจุด 10 ตําแหนง (2 จุด)  - 3.48 8.9424 x           
15. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 10 ตําแหนง 
      (2 แนว) 

 - 3.825 670.0000 x           

16. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
17. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 10 ตําแหนง 
      (2 แนว) 

 - 3.825 670.0000 x           

18. ตรวจสอบรอยเช่ือม  -  - 300.0000       x     
19. ยกช้ินงานเก็บบนช้ัน  - 16 19.7712         x   

 
หมายเหตุ : Normal Time  =  35.25 นาที x (1+0.14)     =  40.19 นาที 
 Standard Time  =  40.19 นาที + (40.19 นาที x 9%)  =  43.80 นาที 
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ภาคผนวก ค 
 

บทความที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ 
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 รายช่ือบทความที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในขณะศึกษา 
 
   Usawadee Ongarjwutichai and Somsak Siwadamrongpong (March 2010). Jig Design for 
 Bus Chassis Platform Production. The 6 th International Conference on Automotive Engineering 
 (ICAE-6) 

    Usawadee Ongarjwutichai and Somsak Siwadamrongpong. Simulation and Design of 
 Production Jigs for Bus Chassis. The 9th International Conference on SYSTEM SCIENCE and 
 SIMULATION in ENGINEERING (ICOSSSE’10). 4-6 Oct. 2010. Iwate. Japan 

 อุษาวดี  องอาจวฒิุชยั  และ  สมศกัด์ิ   ศิวด ารงพงศ์ . การออกแบบและวเิคราะห์ชุดจับยดึ
ส าหรับการผลติโครงสร้างหลกัรถโดยสาร. วศิวกรรมสาร  มข. ปีท่ี 37 ฉบบัท่ี 4 ประจ าเดือนตุลาคม-
ธนัวาคม 2553 
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ประวัติผูเขียน 
 

  นางสาวอุษาวดี องอาจวุฒิชัย เกิดเม่ือวันท่ี 16 พฤศจิกายน 2528 ท่ีอําเภอบางละมุง จังหวัด
ชลบุรี เริ่มการศึกษาระดับประถมศึกษาปท่ี  1-6 ท่ีโรงเรียนศรีสุวิช และมัธยมศึกษาปท่ี 1-6 
ท่ีโรงเรียนบางละมุง สําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมการผลิต) สํานักวิชา
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ีจังหวัดนครราชสีมา เม่ือ พ.ศ. 2550 และไดศึกษา
ตอระดับวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล ขณะศึกษาไดเปนผูสอน
ปฏิบัติการของสาขาวิชาวิศวกรรมเครื่ องกล จํ านวน 2  รายวิชาไดแก  ( 1)  ปฏิบัติการ
วิศวกรรมเครื่องกล และ (2) วิชาเขียนแบบวิศวกรรม 1  
  ในระหวางศึกษาไดมีการนําเสนอผลงานวิชาการเรื่อง Jig Design for Bus Chassis 
Platform Production ในการประชุมนานาชาติดานยานยนต  ครั้ง ท่ี  6 ณ ศูนยนิทรรศการ 
และการประชุมไบเทค กรุงเทพ ระหวางวันท่ี 29 มีนาคม–2 เมษายน พ.ศ. 2553 และเรื่อง 
Simulation and Design of Production Jigs for Bus Chassis ในการประชุม The 9th International 
Conference on SYSTEM SCIENCE and SIMULATION in ENGINEERING (ICOSSSE’10) 
ระหวางวันท่ี 4-6 ตุลาคม 2553 ณ ประเทศญี่ปุน และไดรับการตีพิมพเผยแพรในวารสารวิชาการ
เรื่ อง  การออกแบบและวิ เคราะหชุดจับยึด สําหรับการผลิตโครงสร างหลักรถโดยสาร 
ในวารสารวิชาการวิศวกรรมสาร มข. ปท่ี 37 ฉบับท่ี 4 ประจําเดือนตุลาคม-ธันวาคม 2553 

 


