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บทคดัย่อ 
เบาะรถยนต์รุ่น A เริม่ผลติตัง้แต่ปี 2020 และตอ้งผ่านการทดสอบความทนทาน (Endurance Test) ซึง่

เป็นการจ าลองแรงกดจากการลุกนัง่ซ ้า ๆ เพื่อประเมนิความแขง็แรงและอายุการใชง้านของเบาะรถยนต์ โดยต้อง
ไม่เกดิความเสยีหายก่อนก าหนด 500,000 รอบ อย่างไรกต็าม ในปี 2024 พบความเสยีหายทีบ่รเิวณสปรงิซกิแซก
ก่อนก าหนดในการทดสอบ ซึง่เป็นส่วนประกอบส าคญัของเบาะ จากการวเิคราะห์ปัญหาพบว่ามหีลายปัจจยัที่อาจ
ส่งผลต่อความเสยีหายดงักล่าว โดยหลงัจากการตรวจสอบเชิงลึก พบว่าสาเหตุหลกัมาจากกระบวนการอบลด
ความเคน้ (Stress-relief Annealing) ที่ไม่เพยีงพอ ท าใหเ้กดิความเคน้ตกคา้งภายในสปรงิซกิแซก ส่งผลใหว้สัดุ
เกดิความเสยีหายก่อนก าหนดในการทดสอบ เพื่อแกไ้ขปัญหานี้ ไดม้กีารปรบัปรุงกระบวนการอบลดความเคน้โดย
เพิม่ระยะเวลาอบจาก 15 นาท ีเป็น 20 นาท ีทีอุ่ณหภูม ิ300 องศาเซลเซยีส ซึง่ช่วยใหโ้ครงสรา้งภายในของสปรงิ
สามารถคลายความเค้นได้อย่างเหมาะสม ผลการทดสอบหลงัการแก้ไขพบว่าสปริงซิกแซกสามารถผ่านการ
ทดสอบความทนทานไดส้ าเรจ็โดยไม่เกดิความเสยีหาย 
ค าหลกั:  กระบวนการอบลดความเคน้ การวเิคราะหค์วามเสยีหาย การทดสอบความทนทาน 
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Abstract 
The production of the A-model car seat began in 2020, and it must undergo an Endurance Test, 

which simulates repeated sitting and standing to evaluate its strength and lifespan. The seat must not 
sustain damage before the expected durability period at 500,000 cycles. However, in 2024, failures were 
detected in the zig-zag spring, a critical component of the seat. A thorough analysis identified multiple 
potential causes of the issue, and an in-depth investigation revealed that the primary cause was insufficient 
stress-relief annealing. This resulted in residual stress within the zig-zag spring, leading to premature failure 
during testing. To resolve this problem, the stress-relief annealing process was improved by increasing the 
heating duration from 15 minutes to 20 minutes at a temperature of 300 °C. This adjustment allowed the 
internal structure of the spring to release residual stress more effectively. Post-modification testing 
confirmed that the zig-zag spring successfully passed the endurance test without further damage. 
Keywords:  Stress-relief Annealing, Failure Analysis, Endurance Test 
 

1. บทน า 
 เบาะรถยนต์รุ่น A ได้เริม่เข้าสู่กระบวนการผลิต
ตัง้แต่ปี 2020 และเพื่อให้มัน่ใจว่าเบาะที่ผลิตออกมามี
คุณภาพสงู และสามารถรองรบัการใชง้านในระยะยาวได้
อย่างมปีระสทิธภิาพ บรษิทัผูผ้ลติจงึได้ก าหนดใหม้กีาร
ทดสอบคุณภาพของเบาะนี้ เป็นประจ าทุกปี โดยจะ
ด า เนินการทดสอบ 2 ครั ้งต่ อ ปี  การทดสอบนี้ มี
วตัถุประสงค์เพื่อตรวจสอบความแขง็แรง ความทนทาน 
และความปลอดภัยของเบาะ รวมถึงการประเมิน
ประสทิธิภาพในการใช้งานในสภาพแวดล้อมที่มกีารใช้
งานจรงิ เพื่อใหม้ัน่ใจว่าเบาะสามารถรองรบัการใช้งาน
ซ ้า ๆ โดยไม่เกิดความเสยีหายก่อนก าหนด และยงัคง
รักษาความสะดวกสบายและความปลอดภัยของ
ผูโ้ดยสารไดต้ลอดอายุการใชง้านของรถยนต์ 
 ส่วนประกอบหลกัของเบาะรถยนต์รุ่น A มทีัง้หมด 
4 ส่วนที่ส าคญั ได้แก่ ฐานเหลก็ (Frame) สปรงิซกิแซก 
(Zig-Zag Spring) ฟองน ้ า (Pad) และเบาะหนัง (Trim 
Cover) แสดงดังรูปที่  1 ซึ่งแต่ละส่วนประกอบนี้  มี
บทบาทส าคญัในการท าใหเ้บาะสามารถท างานได้อย่าง
มีประสิทธิภาพ และมีอายุการใช้งานที่นาน โดยฐาน
เหลก็ท าหน้าทีเ่ป็นโครงสรา้งหลกัของเบาะในการรองรบั
น ้ าหนักและแรงกดจากผู้โดยสาร สปริงซิกแซก ท า
หน้าทีใ่นการกระจายแรงกดและเพิม่ความยดืหยุ่นใหก้บั
เบาะ ฟองน ้าช่วยเพิม่ความนุ่มสบาย และสุดท้ายเบาะ
หนังที่ไม่เพยีงแต่ท าใหเ้บาะดูดแีละทนัสมยั แต่ยงัช่วยมี
อายุการใชง้านทีน่านขึน้ 

 

 
 

รูปที ่1 ส่วนประกอบของเบาะรถยนต์ (ก) ฐานเหลก็ (ข) สปรงิ
ซกิแซก (ค) ฟองน ้า และ (ง) เบาะหนงั 

 
หนึ่งในการทดสอบที่ส าคญัคอื การทดสอบความ

ทนทาน (Endurance Test) ซึ่งเป็นการประเมินความ
แขง็แรง และความสามารถในการทนต่อการสกึหรอจาก
การลุกนัง่ซ ้า ๆ โดยเลยีนแบบสภาวะการใชง้านจรงิของ
ผู้ขบัขี่และผู้โดยสาร การทดสอบนี้มีวตัถุประสงค์เพื่อ
ตรวจสอบว่าสปริงและโครงสร้างของเบาะสามารถ
รองรบัแรงกดซ ้า ๆ ได้โดยไม่เกิดความเสียหายก่อน
ครบ 500,000 รอบ ซึ่งถือเป็นเกณฑ์มาตรฐานส าหรบั
การรับรองความทนทานของเบาะรถยนต์ที่ผู้ผลิต
รถยนต์ก าหนด การทดสอบด าเนินการโดยใช้เครื่อง
จ าลองแรงกดที่ออกแบบมาโดยเลียนแบบพฤติกรรม
ของผูใ้ช้งานจรงิ โดยใช้ตุ้มน ้าหนักที่มคี่าตามมาตรฐาน
ก าหนดกดลงบนเบาะในต าแหน่งทีก่ าหนด แสดงดงัรปูที ่
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2 และด าเนินการทดสอบจนถงึจ านวนรอบที่ก าหนด ผล
การทดสอบที่ได้แสดงใน ตารางที่ 1 ซึ่งใช้เป็นขอ้มูลใน
การวิเคราะห์คุณภาพและอายุการใช้งานของเบาะ 
นอกจากนี้ ขอ้มูลดงักล่าวยงัสามารถใช้เป็นแนวทางใน
การปรับปรุงและพัฒนาผลิตภัณฑ์ให้มีประสิทธิภาพ
สงูขึน้ต่อไป  

 
รูปที ่2 การทดสอบความทนทานของเบาะรถยนต์ 

(Endurance Test) 
 

จากผลการทดสอบในช่วงหลายปีทีผ่่านมา พบว่า
เบาะรถยนต์รุ่น A มคีวามสามารถในการรองรบัแรงกด 
และผ่านการทดสอบความทนทานตามมาตรฐานที่
ก าหนด อย่างไรก็ตาม ในปี 2024 มีการพบความ
เสียหายบริเวณ สปริงซิกแซก ดังรูปที่ 3 ซึ่งเป็นส่วน
ส าคญัที่ช่วยรองรบัน ้าหนักและกระจายแรงกด ท าให้
ตอ้งมกีารวเิคราะห์สาเหตุและปรบัปรุงกระบวนการผลติ
เพื่อให้มัน่ใจว่าเบาะสามารถผ่านการทดสอบได้ตาม
เกณฑท์ีก่ าหนดในอนาคต 

 
รูปที ่3 การหกัของสปรงิซกิแซกหลงัการทดสอบความ

ทนทานของเบาะรถยนต ์

ตารางที ่1 ผลการทดสอบความทนทานของเบาะรถยนต์รุน่ A 
ตัง้แต่ปี 2020 ถงึ 2024 

ปี ผลการ
ทดสอบ 
ครัง้ท่ี 1 

ผลการ
ทดสอบ 
ครัง้ท่ี 2 

ผลการ
ทดสอบ 
ครัง้ท่ี 3 

2020 ผ่าน ผ่าน - 

2021 ผ่าน ผ่าน - 

2022 ผ่าน ผ่าน - 

2023 ผ่าน ผ่าน - 
2024 ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน 

Note : เกดิความเสยีหายทีป่ระมาณ 
400,000 รอบ 

 
2. การด าเนินงาน 
 จากการทดสอบความทนทาน ที่ต้องผ่านจ านวน
รอบท าซ ้า 500,000 รอบ ตามมาตรฐานที่ก าหนด ผล
การทดสอบที่แสดงใน ตารางที่ 1 พบว่า ตัง้แต่ปี 2020 
จนถงึปี 2023 ไม่พบความผดิปกตใิด ๆ จากการทดสอบ 
โดยในแต่ละปีจะมกีารทดสอบเบาะ 2 ครัง้ ซึ่งสามารถ
ผ่านการทดสอบได้ตามเกณฑ์ที่ก าหนด แต่ในปี 2024 
พบปัญหาความเสยีหายที่เกิดขึ้นบรเิวณชิ้นส่วนสปริง
ซกิแซกดงัรปูที ่3 หลงัจากด าเนินการทดสอบเพื่อยนืยนั
ผลรวมทัง้สิ้น 3 ครัง้ พบว่าสปริงซิกแซก เกิดความ
เสยีหายประมาณรอบที ่400,000 ซึง่ยงัไม่ถงึจ านวนรอบ
ที่ก าหนดในการทดสอบ ท าให้ต้องด าเนินการแก้ไข
ปัญหาดงันี้ 
2.1 ส ารวจสภาพปัญหา 
 จากการส ารวจสภาพปัญหาปัจจุบัน พบว่า
กระบวนการผลิตหลกัที่เกี่ยวข้องกบัการผลิตสปรงิซกิ
แซก ม ี4 ขัน้ตอน ไดแ้ก่ 
2.1.1 การผลติลวดทีใ่ชผ้ลติสปรงิซกิแซก 
 ลวดที่ใช้ในการผลติสปรงิซิกแซก เป็นลวดเหล็ก
ชนิด เหล็กลวดคาร์บอนสูง (Hard Drawn Steel Wire) 
เกรด SWB (JIS G 3521) [1] เส้นผ่านศูนย์กลาง 3.6 
มิลลิเมตร โดยมีความแข็งแรงทางแรงดึง (Tensile 
Strength) อยู่ระหว่าง 1370 ถึง 1570 MPa ซึ่งลวดนี้
ผลิตโดยผู้ผลิตที่ได้ร ับการคัดเลือกตามมาตรฐาน
อุตสาหกรรม เพื่ อ ให้มัน่ ใจว่ าลวดที่ ใช้มีสมบัติที่
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เหมาะสมกบัการผลติสปรงิทีม่คีวามทนทาน 

2.1.2 การผลติสปรงิซกิแซก 
 สปรงิซกิแซกผลติโดยเริม่ตน้จากการดดัลวดดว้ย
เครื่องดดั (CNC Bending) เพื่อให้ได้รูปทรงที่ต้องการ 
หลังจากนัน้จะมีการอบคลายความเค้น (Stress-relief 
Annealing) เพื่อป้องกนัการเกดิความเคน้ตกคา้งในวสัดุ 
ซึ่งอาจเป็นสาเหตุของการเสยีหายจากการทดสอบใน
ระยะยาว ในขัน้ตอนสุดท้ายจะมีการฉีดพลาสติกเพื่อ
ประกอบ ดงัรปูที ่4 
2.1.3 การประกอบสปรงิซกิแซกเขา้กบัโครงเบาะ  
 สปริงซิกแซกจะผ่านการตรวจสอบต่าง ๆ และ
ประกอบเข้ากับเบาะในสายการประกอบ ชิ้นงานหลงั
การประกอบสปรงิซกิแซกเขา้กบัโครงเบาะแสดงดงัรูปที่ 
5 
2.1.4 การทดสอบความทนทาน 
 ในขัน้ตอนการทดสอบความทนทานจะมเีงื่อนไข
ต่าง ๆ เช่น น ้าหนักกดทบัที่ 76 กิโลกรมัแรง ความถี่ 
110 ร อบต่ อน าที  ร ะ ย ะ แอมพลิจู ด การทดสอบ 
(Amplitude) 38 มิลลิเมตร มุมบิด (Twist) 21 องศา 
ความถี่ 10 รอบต่อนาท ีและจ านวนรอบท าซ ้า 500,000 
รอบ โดยต้องไม่มีความเสียหายเกิดขึ้น เช่น ผ้าขาด 
รอยยับมากเกินไปบริเวณของเบาะหนัง หรือความ
เสยีหายต่อโครงสรา้งเบาะ การทดสอบนี้มวีตัถุประสงค์
เพื่อประเมนิความแขง็แรงและความทนทานของเบาะใน
ระยะยาว โดยไม่ใหเ้กดิความเสยีหายก่อนทีจ่ านวนรอบ
ที่ก าหนด โดยเป็นการรบัแรงล้า (Fatigue) ซึ่งเป็นการ
รบัแรงทีก่ระท าในรปูแบบรอบ (Cyclic Loading) ทีท่ าให้
วสัดุหรือชิ้นส่วนเกิดความเสยีหายหรอืเปลี่ยนรูปจาก
การรบัแรงในระยะยาว 
 

 
รูปที ่4 ขัน้ตอนการผลติสปรงิซกิแซก 

 

2.2 วิเคราะห์สาเหตุของปัญหา 
 น าข้อมูลทัง้หมดมาวิเคราะห์เพื่อหาสาเหตุของ
ปัญหาสปรงิซิกแซกเกิดความเสยีหายจากการทดสอบ
ความทนทาน โดยใช้เครื่องมอื Why-why analysis ซึ่ง
เป็นเครื่องมอืทีใ่ชใ้นการหาสาเหตุของปัญหาดว้ยการตัง้
ค าถามว่า "ท าไม" ซ ้า ๆ เพื่อขุดลกึลงไปในสาเหตุหลกั
ที่ท าให้เกิดปัญหานั ้น ๆ กระบวนการนี้จะช่วยให้
สามารถวิเคราะห์ปัญหาหรือความผิดปกติได้อย่าง
ละเอยีดได ้ดงัรปูที ่6 

จากรูปที่ 5 วิเคราะห์สาเหตุของปัญหาได้ 6 ข้อ 
ได้แก่ 1. เลือกใช้วสัดุท าสปรงิที่ไม่เหมาะสม 2. สมบตัิ
ทางกลของวสัดุที่ใช้ท าสปรงิซกิแซกต ่ากว่ามาตรฐานที่
ก าหนด 3. สปรงิซกิแซกมจีุดบกพร่องทีผ่วิ 4. รศัมคีวาม
โคง้ของสปรงิซกิแซกไม่เหมาะสม 5. แรงกระท าที่ใช้ใน
การทดสอบมากกว่ามาตรฐานก าหนด 6. ท าการอบลด
ความเคน้ไม่เพยีงพอ  
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รูปที ่5 ชิ้นงานหลงัการประกอบสปรงิซกิแซก 
เขา้กบัโครงเบาะ 

 
2.3 พิสูจน์สาเหตุของปัญหา 
2.3.1 เลอืกใชว้สัดุท าสปรงิซกิแซกทีไ่ม่เหมาะสม 
 การพจิารณาความแขง็แรงต่อการลา้ตวั (Fatigue 
Strength) จากแผนภาพ S-N ซึ่ งได้จากข้อมูลการ
ทดลองวสัดุตวัอย่างของบรษิทั โดยความแขง็แรงต่อการ
ล้าตวัของวสัดุที่ 500,000 รอบ พบว่า ค่าความแขง็แรง
ต่อการลา้ตวัมคี่า 477 MPa (รปูที ่7) ซึง่สงูกว่าค่าความ
เคน้สูงสุดทีเ่กดิขึน้ในกระบวนการทดสอบมคี่าอยู่ที่ 464 
MPa โดย รูปที่ 8 แสดงการจ าลองการรบัแรงของสปรงิ

ซกิแซกเมื่อรบัความเคน้ในการทดสอบ ซึ่งหมายความ
ว่า วสัดุที่ใชท้ าสปรงิซกิแซก มคีวามเหมาะสมในแง่ของ
ความทนทานต่อการแตกหกั หรอืเสยีรปูจากการทดสอบ 
ดังนัน้สามารถสรุปได้ว่า การเลือกใช้วสัดุ ไม่มีปัญหา 
เพราะวัสดุมีความสามารถในการทนทานต่อแรงที่
กระท าไดด้กีว่าค่าความเคน้ทีเ่กดิขึน้จากการทดสอบ 
 

 
รูปที ่7 แผนภาพ S-N ของสปรงิทีร่ะบุการทดสอบ  

500,000 รอบ 
 
2.3.2 ส่วนผสมทางเคม ีและสมบัติทางกลของวสัดุต ่า
กว่ามาตรฐานทีก่ าหนด 
 จากเอกสารรับรองสมบัติว ัสดุที่ใช้ท าสปริงซิก
แซก พบว่ามคี่าส่วนผสมทางเคมอียู่ในช่วงขอบเขตที่
ก าหนด และค่าความแขง็แรงทางแรงดึงโดยเฉลี่ยอยู่ที่ 
1500 MPa แต่ในปี 2024 พบว่าวสัดุมคี่าความแข็งแรง
ทางแรงดึงต ่ าที่สุดอยู่ที่ 1413 MPa ซึ่งยังอยู่ในช่วง

เกดิความเคน้นอกเหนือจากการทดสอบ 

สปรงิซกิแซกเสยีหายจากการรบัแรงลา้ในการทดสอบ (High Cycle Fatigue) 

แรงทีใ่ชใ้นการทดสอบมากกว่าค่าความแขง็แรงต่อการลา้ตวัของวสัดุ 

คา่ความแขง็แรงต่อการลา้ตวัของวสัดุ
ต ่า 

ส่วนผสมทางเคม ี
และสมบตัิทางกล
ของวสัดุต ่ากว่า

มาตรฐาน 

เลอืกใชว้สัดุ 
ไม่เหมาะสม 

เกดิจุดรวมความเคน้ ความเคน้จากเครื่อง ความเคน้ตกคา้ง 

ท าการอบลด
ความเคน้ไม่
เพยีงพอ 

 รศัมคีวามโคง้
ของสปรงิไม่
เหมาะสม 

มจีุดบกพร่อง
ทีผ่วิของวสัดุ 

รูปที ่6 การวเิคราะห ์Why-why analysis เพือ่หาสาเหตุของปัญหาสปรงิซกิแซกเกดิความเสยีหาย 

จากการทดสอบความทนทาน 

แรงกระท าในการ
ทดสอบมากกว่า
ค่ามาตรฐาน 



วารสารข่ายงานวิศวกรรมอตุสาหการไทย (Thai Industrial Engineering Network Journal) 

ปีที ่12 ฉบบัที ่1 มกราคม - มถิุนายน 2569 31 
 

ขอบเขตที่ก าหนด คอื 1370-1570 MPa แม้ว่าค่าความ
แขง็แรงทางแรงดงึของวสัดุในปี 2024 จะต ่ากว่าค่าโดย
เฉลี่ย  แต่ยังอยู่ ในช่วงขอบเขตที่ยอมรับได้ตาม
ขอ้ก าหนด 
 

 
รูปที ่8 การจ าลองการรบัแรงของสปรงิซกิแซก 

 
2.3.3 มจีุดบกพร่องทีผ่วิของวสัดุ 
 จุดบกพร่องที่ผวิของวสัดุหรอืชิ้นงานเป็นบริเวณ
ที่ก่ อ ให้ เกิดความเข้มข้นของความเค้น  (Stress 
Concentration) ส ะ ส มอ ยู่ ม า ก ก ว่ า บ ริ เ วณอื่ น  ๆ 
จุดบกพร่องเหล่านี้อาจเกดิจากหลายปัจจยั เช่น การขดี
ข่วน การแตกร้าว  การกัดกร่อน หรือแม้กระทัง่
ข้ อ ผิดพล าด ในกระบวนการผลิตที่ ไ ม่ สมบู ร ณ์  
จุดบกพร่องเหล่านี้มผีลกระทบที่ส าคญัต่อความทนทาน
ของวสัดุ เนื่องจากจะท าให้เกิดการสะสมความเค้นใน
บรเิวณที่บกพร่องมากขึน้ ซึ่งอาจท าใหเ้กดิการแตกหกั
หรอืเสยีหายได้อย่างรวดเร็วเมื่อวสัดุถูกใช้งานภายใต้
แรงกดดนัหรอืลกัษณะการใชง้านที่มกีารกระท าของแรง
ล้าหรอืแรงที่ท าซ ้า ดงันัน้ ในกระบวนการประกอบเบาะ 
หากตรวจพบจุดบกพร่องที่ผิวชิ้นงาน จะด าเนินการ
ส่งคนืชิ้นงานนัน้ใหก้บัผูผ้ลติทนัท ีโดยไม่ใหช้ิ้นงานที่มี
ปัญหานี้ถูกใชง้านต่อไป 
2.3.4 รศัมคีวามโคง้ของสปรงิซกิแซกไม่เหมาะสม 
 จุดที่มรีศัมคีวามโค้ง ณ จุดมุม เป็นจุดที่มคีวาม
เขม้ขน้ของความเคน้สะสมอยู่มากกว่าบรเิวณอื่น ๆ ของ
ชิ้นงาน ดังรูปที่  8 เนื่ องจากในบริเวณมุมที่มีร ัศมี
ค่อนขา้งเลก็จะท าใหเ้กดิการกระจายตวัของแรงทีก่ระท า
ต่อชิ้นงานไม่สมดุล ส่งผลให้เกิดการสะสมความเค้นที่
มากขึ้น ณ จุดนัน้ ซึ่งอาจท าให้เกิดการแตกหักหรือ
ความเสียหายได้ง่ายกว่าเมื่อ เทียบกับจุดที่มีการ
ออกแบบใหม้รีศัมโีคง้ทีใ่หญ่กว่า 

 ในกรณีนี้ระบุว่า ร ัศมีความโค้ง ณ จุดมุมมีค่า
เท่ากับ 7.3 มิลลิเมตร การค านวณความเค้นที่เกิดขึ้น
จากจุดมุมนี้สามารถท าไดโ้ดยใช ้สมการที ่1 ดงันี้ 
 
Actual Stress = Stress Concentration Factor × Stress       (1) 
 
โดยที ่Stress Concentration Factor (K) จะเป็นปัจจยัที่
ใชใ้นการค านวณความเคน้สะสมจากการมจีุดมุมทีม่รีศัมี
โคง้ขนาดเลก็ สมการนี้จะช่วยค านวณได้ว่าความเคน้ที่
แท้จรงิในจุดมุมจะสูงกว่าค่าความเคน้ปกตทิี่กระท าต่อ
ชิน้งาน โดย Stress Concentration Factor จะหาไดจ้าก
กราฟความสมัพนัธท์ีแ่สดงใน รปูที ่9 [2]  
 จากกราฟความสมัพนัธ์ดังรูปที่ 9 จะเห็นว่า ค่า 
Stress Concentration Factor ส าหรบัรศัมคีวามโคง้ (R) 
7.3 มลิลเิมตร ความหนาสปรงิ (T) 3.6 มลิลเิมตร (รปูที่ 
10) จะมคี่า R/T = 2.03 เมื่อพจิารณากราฟความสมัพนัธ์
จะได้ค่า Stress Concentration Factor ต ่ากว่า 1.5 ซึ่ง
หมายความว่า ความเค้นที่เกิดขึ้น ณ จุดมุมนี้จะสูงขึน้ 
1.5 เท่าจากค่าความเคน้ปกตทิีก่ระท าต่อชิน้งานทัง้หมด 
 

 
รูปที ่9 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง Stress 

Concentration Factor และ R/T [2] 
 
 จากการทีก่ราฟความสมัพนัธด์งัรูปที ่9 มลีกัษณะ
เป็น Exponential ซึ่งหมายความว่า เมื่อเพิม่ขนาดรศัมี
ความโคง้ขึน้ ค่า Stress Concentration Factor จะลดลง
ไม่มากนัก ดงันัน้ การเพิม่รศัมคีวามโคง้ที่จุดมุมใหม้าก
ขึ้นสามารถช่วยลดการสะสมความเค้นได้ แต่การเพิม่
รศัมีในระดับที่สูงขึ้นในกรณีนี้อาจไม่ท าให้ค่า Stress 
Concentration Factor ลดลงมากนัก 
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รูปที ่10 สว่นโคง้ของสปรงิทีเ่ป็นจุดรวมความเคน้ 

 
2.3.5  แรงกระท าที่ใช้ในการทดสอบมากกว่ามาตรฐาน
ก าหนด 
 จากการตรวจสอบ พบว่ามีการตรวจเช็คเครื่อง
ทดสอบอย่างสม ่าเสมอผ่านใบตรวจสอบรายวนั (Daily 
Check Sheet) และสามารถสอบกลบัการทดสอบได ้นัน่
คอืเครื่องทดสอบออกแรงกระท าเป็นไปตามที่ก าหนด
ตามมาตรฐานทีต่ ัง้ไว ้
2.3.6 ท าการอบลดความเคน้ไม่เพยีงพอ 
 สปริงซิกแซกที่ผ่านกระบวนการขึ้นรูปด้วยการ
ดดัจะมคีวามเคน้ตกคา้งภายในชิน้งาน ปัจจุบนัมกีารอบ
ลดความเคน้ (Stress-relief Annealing) ที่อุณหภูม ิ300 
องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 15 นาท ีเพื่อตอ้งการพสิจูน์ว่า
มกีารอบลดความเคน้เพยีงพอหรอืไม่ จงึตอ้งค านวณหา
ว่าปัจจุบนัมคีวามเคน้ตกคา้งหลงเหลอืจากกระบวนการ
อบหรอืไม่ โดยใช้ผลต่างของความแขง็แรงต่อการลา้ตวั 
(Fatigue Strength) ทีเ่กดิความเสยีหาย (400,000 รอบ) 
และความเคน้สงูสุด (Maximum stress) ดงัสมการที ่2 
 
Residual stress = Fatigue strength - Maximum stress        (2) 
 
ความแขง็แรงต่อการล้าตวั ที่เกดิความเสยีหายจากการ
ทดสอบ 400,000 รอบ คือ 525 MPa (รูปที่ 11) ความ
เค้นสูงสุดที่เกิดขึ้นจากการทดสอบคอื 464 MPa (รูปที่ 
7) จากการค านวณพบว่า  ค่ าความเค้นตกค้างที่
หลงเหลืออยู่ในสปรงิซิกแซกหลังจากการอบลดความ
เคน้ คอื 60 MPa  
 

 
รูปที ่11 แผนภาพ S-N ของสปรงิทีร่ะบุการทดสอบ  

400,000 รอบ 
 
 ดงันัน้การอบลดความเคน้ ที่อุณหภูม ิ300 องศา
เซลเซยีส เป็นเวลา 15 นาท ีช่วยลดการสะสมของความ
เคน้ภายในชิน้งานได ้แต่อย่างไรกต็ามยงัคงมคีวามเคน้
ตกคา้งทีเ่หลอือยู่ทีป่ระมาณ 60 MPa ซึง่แสดงใหเ้หน็ว่า
กระบวนการอบลดความเคน้ในกระบวนการปัจจุบนัไม่
สามารถขจดัความเค้นตกค้างทัง้หมดออกไปได้ ความ
เค้นตกค้างในวสัดุจะส่งผลต่อความแขง็แรงทางแรงดงึ
ของวสัดุ [3, 4] จากข้อมูลพบว่า ค่าความแขง็แรงทาง
แรงดึงของสปรงิซกิแซกหลงัจากการอบลดความเคน้มี
ค่าเป็น 1480 MPa ซึง่เพิม่ขึน้จากชิน้งานก่อนการอบลด
ความเคน้ (1413 MPa) 
2.4 ก าหนดมาตรการตอบโต้ 
 จากการพิสูจน์สาเหตุของปัญหาพบว่าปัญหาที่
เกิดขึ้น คอื การอบลดความเค้นไม่มากพอ ซึ่งจากการ
ส ารวจขอ้มูลที่ผ่านมาพบว่า ในปี 2020 ถงึ 2023 ลวดที่
น ามาใช้ในการผลติสปรงิซกิแซกมคี่าความแขง็แรงทาง
แรงดึงที่สูงจึงเป็นเหตุให้ความเค้นตกค้างในวัสดุไม่
ส่งผลต่อการทดสอบความทนทาน แต่อย่างไรก็ตามปี 
2024 ลวดมคี่าความต้านทานแรงดึงที่ลดต ่าลงจากเดิม 
แต่ยงัคงอยู่ในเกณฑ์ก าหนด ท าใหค้่าความเคน้ตกค้าง
ในสปรงิซกิแซกส่งผลต่อการทดสอบความทนทาน   
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ตารางที ่2  อุณหภูมิ และเวลาในการอบลดความเค้นที ่
เหมาะสม  
วสัด ุ เวลา อณุหภมิู 
SWB 30 นาท ี 232 องศาเซลเซยีส 

 
ตารางที ่3 ความแข็งแรงทางแรงดึงของสปริงก่อนและหลงั
การอบลดความเคน้ตกคา้ง 

ก่อนการอบ 300 องศา
เซลเซียส 
15 นาที 

300 องศา
เซลเซียส 
20 นาที 

1413 ± 10 
MPa 

1480 ± 4 MPa 1492 ± 17 
MPa 

 

 

รูปที ่12 Tukey Pairwise Comparisons 

 จากงานวจิยัของ L.C. Canale และคณะ [5] แสดง
อุณหภูม ิและเวลาในการอบลดความเคน้ทีเ่หมาะสม ดงั
ตารางที่ 2 พบว่าอุณหภูมทิี่ใช้อบลดความเค้นปัจจุบนั
มากกว่าอุณหภูมทิี่เหมาะสมแล้ว แต่อย่างไรก็ตามเวลา
ยงัสามารถปรบัเพิม่ได้ ด้วยเหตุนี้จงึได้ท าการปรบัเพิม่
เวลาในการอบลดความเคน้ โดยเพิม่เวลาในการอบจาก
เดิม 15 นาที เป็น 20 นาที ที่อุณหภูมิ 300 องศา
เซลเซียส  และทดสอบความต้านทานแรงดึงด้วย
ความเรว็ 10 มลิลเิมตรต่อนาท ีโดยท าการทดสอบซ ้า 3 
ครัง้ในแต่ละการทดลอง ดงัตารางที่ 3 และใช้ ANOVA 
วิเคราะห์ความแปรปรวน จากนัน้ใช้ Tukey Pairwise 
Comparisons เปรยีบเทียบค่าเฉลี่ยระหว่างกลุ่มหลาย
กลุ่ม จากการทดสอบพบว่า ค่าความแขง็แรงทางแรงดงึ
เปลีย่นแปลงอย่างไม่มนีัยส าคญั แสดงดงัรปูที ่12 
 
 

2.5 ติดตามผลและประเมินผลการแก้ไขปัญหา 
จากการก าหนดมาตรการตอบโตเ้พื่อแกไ้ขปัญหา

ความเสียหายของสปริงซิกแซกในการทดสอบความ
ทนทานของเบาะรถยนต์ ได้มกีารปรบัปรุงกระบวนการ
อบลดความเค้นของสปริงก่อนการประกอบ โดยเพิ่ม
เวลาอบจาก 15 นาที เป็น 20 นาที ที่อุณหภูมิ 300 
องศาเซลเซยีส เพื่อช่วยลดความเคน้ตกคา้งที่สะสมอยู่
ภายในชิ้นงานสปริงซิกแซกหลังกระบวนการดัดโค้ง 
นอกจากนี้ยงัได้เพิม่เงื่อนไขการทดสอบความทนทาน
จาก 500,000 รอบเป็น 600,000 รอบ คิดเป็น Safety 
Factor ร้อยละ 20 เพื่อเพิ่มความมัน่ใจในการทดสอบ
ความทนทานของสปรงิซิกแซก ผลการทดสอบความ
ทนทานของเบาะรถยนต์หลังการปรบัปรุงทัง้ 3 ครัง้ 
พบว่าเบาะรถยนต์สามารถผ่านการทดสอบได้ครบ 
600,000 รอบ โดยไม่มคีวามเสยีหายเกิดขึน้ ซึ่งยนืยนั
ได้ว่าการปรบัเพิม่เวลาในกระบวนการอบลดความเคน้ 
สามารถช่วยลดความเคน้ตกคา้งไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 
และช่วยเพิ่มอายุการใช้งานของสปริงซิกแซกได้เป็น
อย่างดี ส่งผลให้มกีารก าหนดมาตรฐานใหม่ให้ใช้เวลา
อบลดความเค้นที่  20 นาที ที่อุณหภูมิ 300 องศา
เซลเซยีส เพื่อเพิม่ความทนทานและลดโอกาสเกดิความ
เสยีหายจากแรงลา้ในการใชง้านระยะยาว 

 
3. สรปุ 

ผลการวิจัยพบว่าสาเหตุหลักของปัญหาความ
เสยีหายของสปรงิซิกแซกในการทดสอบความทนทาน 
เกิดจากความเค้นตกค้างที่ยงัคงหลงเหลืออยู่ภายใน
ชิ้นงาน เนื่องจากระยะเวลาในการอบลดความเค้นไม่
เพยีงพอ โดยในกระบวนการเดมิท าการอบลดความเคน้
ทีอุ่ณหภูม ิ300 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 15 นาท ีพบว่า
สปรงิซกิแซกเกดิความเสยีหายก่อนถงึ 500,000 รอบใน
การทดสอบรบัแรง หลงัจากการปรบัปรุงกระบวนการ
โดย เพิ่มเวลาอบเป็น 20 นาที ที่อุณหภูมิเดิมที่ 300 
องศาเซลเซยีส พบว่าสามารถลดความเคน้ตกคา้งลงได ้
ส่งผลให้ สปริงซิกแซกผ่านการทดสอบรับแรงได้ถึง 
600,000 รอบ โดยไม่มคีวามเสยีหายเกดิขึน้ ดงันัน้จงึได้
มกีารก าหนดมาตรฐานการท างานใหม่ โดยให้ใช้เวลา
อบลดความเค้นที่  20 นาที ที่อุณหภูมิ 300 องศา
เซลเซยีส เพื่อเพิม่ความทนทานของสปรงิซกิแซก และ
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ลดโอกาสการเกดิความเสยีหายจากการบัแรงล้าในการ
ใชง้านระยะยาว 
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