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URAKIN POLNIKORN: THE REDUCTION OF DEFECTS IN COLD ROLLED PROCESS OF 

STAINLESS STEEL PIPE. 

THESIS ADVISOR: ASSOCIATE PROF. JIRAPAT NGAOPRASERTWONG 

This thesis has the objective for analyze and reduce defect from cold rolled process of 

stainless steel pipe 304L grade by follow up Six Sigma way. There are 5 phase to operation. In the 

analysis phase will use the principle of design of experiment (Design and Analysis of Experiment: 

D.O.E.) come to use analyze and reduce defect of example factory. 

From production system education including study and collect defect for analyze. Meet 

that defect majority matter in welding process after from cold rolled process. So, it has problem 

around welding zone according to the joint through in long rows. That makes it reach lower the 

standard and can not rework or correct. Next defect is about cold rolled process. So, it is a trace 

swells joint area and not round pipe for standard. 

These researches then begin from procedure education since preparing raw material by 

steel plate coils. After that it time to roll steel plate to be round pipe. Use Tungsten Inert Gas 

welding (TIG) to joint and polishes with paper sand at last the procedure. This is a semi automatic 

procedure. After that analyze by brainstorming and used cause and effect diagram for seek the 

factor that affect to make defect. Use F.M.EA techniques to screen factor that not significant. 

Analyze by design of experiment techniques to analyze the influence of the factor that affects to 

weld zone defect. 

In the part of cold rolled process problem that make pipe not round be not good preparing 

weld joint area enough. Which from the brainstorming and analyze with cause and effect diagram 

meet that be born from joint preparation. So, it not correct rolling gap. 

In the welding problem case can find the condition of welding factor is, 

Welding amp is 80 ampere. 

Welding speed is 170 second/6 meter. 

Arc gap is 1 millimeter. 

Defect from original procedure is 8.2% and after improvement 2 problems (welding and 

rolling procedure) is 1.6% it can save cost amount of 108.75 million baths. 
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บทที่ 1 
1.1 บทนํา 

ในการทําธุรกิจในปจจุบันนี้ไมมีที่วางสําหรับบริษัทที่สงมอบสินคาที่เกิดความผิดพลาด 
ใหแกลูกคา โดยบริษัทจําเปนที่จะตองผลิตสินคาและบริการที่มอบความพึงพอใจใหแกลูกคา ทั้ง
ในแงตอบสนองตอความตองการ และความคาดหมายของลูกคา ซึ่งบริษัทจําเปนตองใชตนทุนใน
การผลิตต่ํา เพื่อความอยูรอดของบริษัท โดยการลดตนทุนที่ไมสรางคุณภาพตอสินคาออกจาก
กระบวนการผลิต 

 บริษัท เกรทเซ็นทรัล จํากัด เปนบริษัทที่ผลิตทอสเตนเลสเพื่อสงสินคาทั่วประเทศ จึง
จําเปนที่จะตองผลิตสินคาเพื่อใหตอบสนองความตองการของลูกคา โดยขนาดเสนผานศนูยกลาง 
และรอยเชื่อมของทอสเตนเลสเปนสวนที่มีความสําคัญยิ่งตอคุณภาพ เนื่องจากทอสเตนเลสจะมี
ความเรียบ เงางาม ไดขนาดตามตองการ รอยเชื่อมติดกันดี เปนสิ่งที่สงผลตอความแข็งแรงและ
ทนทานตอการใชงาน โดยหากรอยเชื่อมไมไดมาตรฐานจะสงผลใหลูกคาไมรับสินคาและเกิด
ความไมพึงพอใจ 

 จากการศึกษาเบื้องตนพบวาประสิทธิภาพของกระบวนการยังอยูในขั้นที่ทางโรงงานไม
พึงพอใจนัก ของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการยังมีพอสมควร ถึงแมวาจะไมถึง 10 เปอรเซ็นต แต
ตนทุนสวนใหญของผลิตภัณฑอยูที่วัตถุดิบ เนื่องจากวัตถุดิบที่ใชเปนสเตนเลส ซึ่งมีราคาสูงมาก 
ปริมาณของเสียจึงเปนสิ่งสําคัญที่ทางโรงงานคํานึงถึง อีกทั้งปจจุบันความตองการใชงานของส
เตนเลสมีเพิ่มมากขึ้นทุกป แมปจจุบันทางโรงงานจะทํางานตลอด 24 ชั่วโมงแลวก็ตาม แตก็ยังยัง
ไมเพียงพอตอความตองการของตลาด สิ่งหนึ่งที่โรงงานตองการคือใชวัตถุดิบ และเครื่องจักร
เทาที่มีอยูปจจุบันใหเกิดประโยชนสูงสุดเสียกอน กอนที่จะทําการเพิ่มเครื่องจักร เพิ่มคนงานหรือ
อ่ืนๆ ซึ่งลวนแลวแตมีคาใชจายที่สูงมาก  อีกทั้งยังตองคํานึงถึงความคุมคาอีกดวย  

ในการทํางานวิจัยครั้งนี้จะมุงเนนไปที่การลดปริมาณของเสียจากกระบวนการรีดขึ้นรูปส
เตนเลสแผนแบบมวน (Coil) เพื่อทําใหเปนทอสเตนเลสกลม โดยในการแกปญหาจะใชการคิด
และทําอยางเปนระบบ เชนเดียวกับแนวคิดของซิกซซิกมา (Six Sigma) นั่นคือ เนนที่การลด
ความแปรปรวนของกระบวนการ มีการศึกษาเพื่อหาปญหา ทําการศึกษาระบบการวัดและ
ความสามารถของกระบวนการ เมื่อไดปจจัยที่นาจะสงผลตอประสิทธิภาพของกระบวนการแลว
จึงใช เทคนิคและเครื่องทางวิศวกรรมอุตสาหการเขามาวิเคราะหปจจัยที่สงผลตอปญหาอยางมี
นัยสําคัญ จากนั้นจึงทําการปรับปรุงและทดลองใหทางโรงงานนําไปปรับปรุงจริง สุดทายยังตอง
ออกแบบ ควบคุมเพื่อไมใหเกิดปญหาเดิมซ้ําอีก โดยอาจเปนการใชเครื่องมือจับยึดเขามาชวย 
สรางตัวกันโง หรือออกแบบวิธีการทํางานเปนการควบคุมใหประสิทธิภาพตามตองการตอเนื่อง 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาถึงปจจัยที่มีอิทธิพลตอปริมาณของเสียจากกระบวนการรีดขึ้นรูปเย็นทอสเตน
เลส 

2. สามารถลดของเสียจากกระบวนการรีดขึ้นรูปเย็นทอสเตนเลสได 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ศึกษาถึงกระบวนการผลิตตั้งแตการเตรียมวัตถุดิบ เคร่ืองมือเครื่องจักร อุปกรณที่ใชใน
การผลิต และวิธีการทํางานของคนงาน 

2. เงื่อนไขในการปรับต้ังเครื่องเชื่อม TIG เปนเงื่อนไขที่เปนไปไดในการปรับต้ังจริงที่โรงงาน
จะทําไดในปจจุบัน โดยไมมีการเปลี่ยนเครื่องเชื่อมใหม 

3. งานวิจยัครั้งนี้จะมีระบบการวิจัยโดยอาศัยแนวทางเชนเดียวกับ ซิกซซิกมา คือมี DMAIC 
แตจะใชผูวิจัยเปนผูปฏิบัติงานรวมกับวิศวกรและคนงานหนางานในการทํางานเทานั้น 

4. เนื่องจากปริมาณของเสียอยูในรูปจํานวนนับ จึงตองทําการแปลงจากจํานวนนับไปเปน
จํานวนวัดกอนการทําการวิเคราะหดวยหลักการของการออกแบบการทดลองทาง
วิศวกรรม 

5. จัดทํามาตรฐานการปฏิบัติงาน เชนการปรับต้ังเครื่องจักรที่ถูกตอง(WI), Check List, 
Etc. 

 
1.4 ข้ันตอน การดําเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาและทําความเขาใจ หลักการ แนวคิด รวมถึงเครื่องมือทางสถิติที่จําเปน 
2. ศึกษาสภาพปจจุบันและปญหาในสายการผลิตของผลิตภัณฑทอสเตนเลสชนิดกลม ขัด

เงา 
3. กําหนดเปาหมายและ ตัวชี้วัดของงานวิจัย หรือเรียกวา ข้ันตอนการกําหนดปญหา

(Define phase) 
4. หาปจจัยที่เปนสาเหตุทําใหเกิดปญหาและตรวจสอบระบบการวัดที่ใชวัดตัวชี้วัดของ

โครงการ หรือเรียกวาขั้นตอนการวัดผล(Measure phase) 
5. กล่ันกรองปจจัยทั้งหมดดวยวิธีทางสถิติ จนกระทั่งไดปจจัยที่มีผลตอตัวชี้วัดของโครงการ

อยางมีนัยสําคัญเทานั้น หรือเรียกวาขั้นตอนการวิเคราะห(Analyze phase) 
6. หาคาที่เหมาะสมสําหรับแตละปจจัยที่มีผลตอตัวชี้วัดของโครงการ เพื่อใหไดผลตาม

เปาหมายที่ตั้งไวหรือ เรียกวาขั้นตอนการปรับปรุง(Improve phase) 



 3
 

7. การควบคุมสภาวะของแตละปจจัยใหไดตามที่ออกแบบทดลองไว และคอยเฝาดูเพื่อให
มั่นใจวาปญหาจะไมเกิดขึ้นดวยสาเหตุเดิมอีก หรือเรียกวาขั้นตอนการควบคุม(Control 
phase) 

8. วัดผลการแกปญหาโดยการบันทึกประสิทธิภาพของกระบวนการที่สามารถเพิ่มข้ึนได 
คาใชจายที่สามารถลดลงได สรุปผลการดําเนินโครงการ และจัดทําขอเสนอแนะ 

 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการวิจัย 

1. ทําใหเขาใจถึงหลักการของการรีดขึ้นรูปเย็นทอสเตนเลส 
2. ทําใหทราบถึงปจจัยที่สงอิทธิพลตอปริมาณของเสียจากกระบวนการ 
3. ทําใหสามารถลดของเสียที่เกิดจากกระบวนการรีดขึ้นรูปเย็นทอสเตนเลสเกรด 304 ได 
4. สามารถกําหนดแนวทางการปฏิบัติงาน เพื่อเปนมาตรฐานใหทางโรงงาน 
5. เปนแนวทางในการทําซิกซซิกมาของทางโรงงานในอนาคต 

 
1.6 แผนการดําเนินงานวิจัย 
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ตารางที่ 1.1 แผนการดําเนินงานวิจัย 

มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. ขั้นตอนการดําเนนิงาน 
1 2          1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1. ศึกษาถงึหลักการและทฤษฏีที่เกีย่วของกับการเพิ่มประสิทธิภาพของ
กระบวนการผลิต การปรับปรุงกระบวนการผลิต โดยการลดของเสียที่
เกิดขึ้น 

                    

2. ศึกษากระบวนการรีดขึ้นรูปเย็นของการผลิตทอสเตนเลส สภาพ
โรงงานในปจจุบัน กําหนดความตองการรวมกับทางโรงงาน 

                    

3. กําหนดปญหาที่จะแกไขและตัวชี้วัดของโครงการรวมกบัทางโรงงาน                     
4. รวบรวมขอมูลเพื่อใชในการวิจัย                     
5. วิเคราะหปญหาที่เกิดขึ้น หาปจจัยทีเ่กี่ยวของกับตัวชี้วดั                     
6. ใชเครื่องมือทางสถิติและหลักการทางการปรับปรุงกระบวนการเขามา
ชวยในการปรบัปรุงประสิทธภิาพ 

                    

7. นําการปรับปรุงเขาไปใชกบัโรงงานจรงิเพื่อดูผลการปรับปรุง                     
8. ติดตามผลการปรับปรุง                     
9. วางมาตรการปองกนัปญหาที่จะเกิดขึ้นในอนาคตใหกบัทางโรงงาน                     
10. สรุปผลการปฏิบัติงาน จดัทําขอเสนอแนะ                     
11. จัดทาํรูปเลมวิทยานิพนธและนําเสนอผลงานกับทางโรงงาน                     
 



บทที่ 2 
ทฤษฎทีี่เกีย่วของ 

 
2.1 ความรูพื้นฐานทางสถิติ 
2.1.1 การเก็บรวบรวมขอมูล 

ในการตัดสินใจ มีความจําเปนตองทราบถึงวิธีการทางสถิติเพื่อการดําเนินการตัดสินให
อยางเหมาะสมสมภายใตจุดประสงคที่กําหนดไว ทั้งนี้เพื่อลดอัตราความเสี่ยงในการตัดสินใจ 
โดยตองเขาใจถึงพื้นฐานทางสถิติเร่ืองขอมูลกอน 
ขอมูล (Data) หมายถึง ส่ิงที่รวบรวมไวซึ่งขอเท็จจริง (Fact) และถือเปนสิ่งที่มีความสําคัญมากใน
วิธีทางสถิติ สําหรับในสถิติเชิงพรรณนานั้น ขอมูลอาจจะไดมาจากการวัดหรือการนับสมาชิกของ
ประชากรโดยตรง  หรือไดมาจากสิ่งตัวอยาง  (Sample) ที่ ไดมาจากการชักสิ่ งตัวอยาง 
(Sampling) จากประชากรก็ได แตสําหรับในสถิติเชิงอนุมานแลว ขอมูลจะตองไดมาจากการวัด
หรือการนับสมาชิกของสิ่งตัวอยางเทานั้น 
 

ขอมูลในทางสถิติสําหรับงานวิศวกรรม อาจจําแนกออกไดเปน 2 กลุมใหญ คือ 
ขอมูลจากการแจงนับ ซึ่งเปนขอมูลที่ไดมาจากการนับสมาชิกประชากร หรือส่ิงตัวอยาง โดยปกติ    
แลวจะมีลักษณะแบบชวง (Discrete Data) และขอมูลประเภทนี้สามารถใชไดกับพารามิเตอร
แบบ   แอตทริบิวส (Attributes) และแบบผันแปร (Variable) 

ขอมูลจากการวัด ซึ่งเปนขอมูลที่ไดจากการวัดสมาชิกแตละตัวของประชากร หรือส่ิง
ตัวอยาง โดยปกติแลวจะมีลักษณะแบบตอเนื่อง (Continuous Data) และขอมูลประเภทนี้ใชได
เฉพาะพารามิเตอรแบบผันแปรเทานั้น 
 

นอกจากนี้แลว ในการรวบรวมขอมูลเพื่อการวิเคราะหและตัดสินใจทางวิศวกรรมนั้น มี
ความจําเปนที่จะตองจัดระบบการรวบรวมขอมูลใหสอดคลองกับลักษณะสมบัติ  4 ประการ คือ 
ขอมูลจะตองมีความถูกตองคอนขางสูง (ดวยความมั่นใจมากกวา 95%) 
ขอมูลทุกตัวจะตองสามารถสอบยอนกลับได (Traceability) ทั้งนี้ดวยการออกแบบใบรวบรวม
ขอมูลที่ระบุแหลงความผันแปรตางๆ 
ประเภทของขอมูลที่ถูกตองตามจุดประสงคของการรวบรวมขอมูลและการวิเคราะห 
ระบบการรวบรวมขอมูลจะตองจัดใหครอบคลุมทุกจุดปฏิบัติการและทันเวลา 

ในการรวบรวมขอมูล หากมิไดมีการรวบรวมจากสมาชิกทั้งหมดของประชากรแลว ก็มี
ความจําเปนตองรวบรวมจากการชักสิ่งตัวอยางจากประชากร โดยลักษณะสมบัติของขอมูล
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จะตองเปนคาไมเทากัน แตมีอิสระตอกัน โดยมีแนวโนมเขาหาคาคาหนึ่งที่ควรจะเปน ดวยตัว
แบบที่คงที่เสมอตามสมการขางลาง 
 

Yi  =  µ+εj       
  

เมื่อ  Yi  = คาของขอมูล 
 µ  = คาเฉลี่ยของประชากร ภายใตคาตัวแปรที่สามารถควบคุมได 

   εj = คาความคลาดเคลื่อนในขอมูล 
 
2.1.2 การวิเคราะหขอมูล 
จากที่กลาวตามขอ 3.1 พบวาสารสนเทศเพื่อการตัดสินใจที่ผูวิเคราะหตองการสรุปจากขอมูล
ไดแก คาที่ควรจะเปน ทั้งนี้เนื่องจากคาดังกลาวแปรเปลี่ยนไปจากสาเหตุปจจัยที่ควบคุมได ซึ่ง
ตองวิเคราะหดําเนินการปฏิบัติการกับกระบวนการ และคาที่ควรจะเปน จะเปนคาที่ขอมูลมี
แนวโนมลูเขาหา ดังนั้น เรียกลักษณะสมบัติประเภทนี้ของขอมูลวา “คาแนวโนมสูศูนยกลาง 
(Central Tendency) ซึ่งสามารถวัดไดดวยตัวสถิติ (Statistic) ไดแก มัชฌิม (Mean) หรือ 
คาเฉลี่ย, คามัธยฐาน (Median) และคาฐานนิยม (Mode) 
 ในการวิเคราะหความมีคุณภาพของขอมูลนั้น จะพิจารณาถึงขนาดของความเบี่ยงเบนที่
เรียกวา “การกระจาย (Dispersion)” โดยสามารถวัดไดดวยตัวสถิติ อาทิ พิสัย (Range) ความ
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) ความแปรปรวน (Variance) นอกจากนี้ยังการ
วิเคราะหรูปทรงไดแก ความเบ (Skew ness) และคาความโดง (Kurtosis) ของขอมูล 
 
2.1.3 การวิเคราะหคาการกระจายของขอมูล 

การวิเคราะหคาการกระจายของขอมูลสามารถทําไดหลายวิธี ซึ่งแตละวิธีข้ึนกับแนวคิด
และบทบาทในการประยุกตใชที่แตกตางกัน จึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่ผูอานตองแยกแยะให
ออก 
 

ความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation : S) 
คาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน เปนตัวสถิติที่อธิบายถึงการกระจายตัวของขอมูล รอบคาคาหนึ่ง 
โดยใช 
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คาการกระจายตัวของขอมูลตัวอยางมาทําการประมาณ  
 
 เมื่อ S =  คาความผันแปรของขอมูลรอบคาศูนยกลาง 
  Xi = คาที่ตรวจวัดไดของขอมูล 
            X  = คาเฉลี่ยของขอมูล 
  n = จํานวนขอมูล 
 
2.1.4 การวิเคราะหคาแนวโนมสูศูนยกลางของขอมูล 

คาแนวโนมสูศูนยกลางของขอมูล หมายถึง คาที่ควรจะเปนของขอมูล ซึ่งจะสะทอนให
ทราบถึงผลจากปจจัยที่ไดรับการควบคุมในขณะรวบรวมขอมูล และหมายความถึงผลจากปจจัย
ที่สามารถควบคุมไดในกระบวนการ และมักจะถือคานี้เปนสารสนเทศที่ใชในการตัดสินใจนิยาม
ปญหาเพื่อการปฏิบัติการแกไข 

คามัชฌิม (Mean) หรือคาเฉลี่ย (Average) 
คาเฉลี่ย หมายถึง คาที่ไดจากการกําจัดทิ้งหรือการเฉลี่ยออก (Average out) ผลของตัวแปรที่
มิไดรับการควบคุม (Uncontrolled Effect) ในขณะรวบรวมขอมูล โดยขอมูลตองมีการกระจาย
แบบปกติและตองเปนขอมูลที่รวบรวมมาจากประชากรที่มีขนาดเบี่ยงเบนคงที่ดวย โดยจะเรียก
คาที่ไดนี้วา คาเฉลี่ย ซึ่งตองการย้ําถึง การเฉลี่ยออก (Average Out) ผลของตัวแปรที่มิไดรับการ
ควบคุม ซึ่งปกติมักแทนดวย y bar ดังนั้น รูปแบบทั่วไปของ y bar คือ 

n

X
X

n

i
i∑

1==  
เมื่อ  Xi = คาที่ตรวจวัดไดของขอมูล 
   = คาเฉลี่ยของขอมูล −

x

  n = จํานวนขอมูล 
 
2.1.5 วิธีการทางกราฟในการนําเสนอขอมูล 

2.1.5.1 แผนภาพพาเรโต (Pareto Diagram) 
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แผนภูมิพาเรโต เปนกราฟแทงแสดงความสัมพันธระหวางสาเหตุของปญหากับปริมาณของ
ปญหา(หัวขอของขอมูลกับปริมาณของขอมูล)นั้นๆ ใชสําหรับวิเคราะหความมีเสถียรภาพของ
ขอมูลแบบหลายพวก  ตลอดจนใชในการพิจารณาถึงการจําแนกประเภทของขอมูล
(Stratification) เพื่อประกอบการวิเคราะหโดยมีประเด็นสําคัญในการตรวจสอบความมี
เสถียรภาพของขอมูล คือจะตองทําการเก็บรวบรวมขอมูลในรูปคาสะสมตามเวลาที่มีการ
เปลี่ยนแปลงไปเสมอ โดยแผนภาพดังกลาวนี้จะอาศัยหลักการพาเรโต (Pareto Principle) ที่วา 
“ส่ิงที่มีความสําคัญมากมีจํานวนเล็กนอย (The Vital Few) และสิ่งที่มีความสําคัญนอยมีจํานวน
มาก (The Trivial Many)” ซึ่งตัวเลขประมาณการที่นิยมใชในการตัดสินใจคือ   80-20  หรือ  70-
30 โดยลักษณะของแผนภาพพาเรโตแสดงดังรูปที่ 2.1 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 ลักษณะของแผนภาพพาเรโต 
2.1.5.2 แผนภาพสาเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) 

แผนภาพสาเหตุและผลหรือแผนภาพกางปลา (Fish Bone Diagram) เปนแผนภาพที่ใชแสดงถึง
ความสัมพันธระหวางสาเหตุและผลของปญหาที่พิจารณา โดยแผนภาพดังกลาวจะไดมาจากการ
กําหนดหัวขอของปญหาที่ชัดเจนแลวจึงทําการระดมสมองเพื่อหาสาเหตุอยางเปนระบบ 
แผนภาพสาเหตุและผลจําแนกไดเปน 3 ประเภท คือ การวิเคราะหความผันแปร (Dispersion 
Analysis) การจําแนกตามกระบวนการ (Process Classification) และการกําหนดรายการ
สาเหตุ (Cause Enumeration) แตเนื่องจากปญหาที่นํามาดําเนินการแกไขในโครงงานวิจัยนี้เปน
ปญหาเรื้อรัง (Chronic Problem) ซึ่งตองใชความรูทางเทคโนโลยีเฉพาะดาน (Intrinsic 
Technology)  มาชวยในการระดมสมอง จึงขออธิบายเฉพาะแผนภาพสาเหตุและผลประเภท
กําหนดรายการสาเหตุ   ดังนี้ 

- มีลักษณะคลายกับแผนภาพสาเหตุและผลประเภทวิเคราะหความผันแปร ซึ่งกลาวถึง
อาการหรือสาเหตุของปญหา ในขณะที่แผนภาพสาเหตุและผลประเภทการกําหนดรายการจะมุง
สูรายการสาเหตุที่ทําใหเกิดปญหา ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

- มีประโยชนคือทําใหทราบถึงรายการของสาเหตุทั้งหมดเพื่อทําการพิสูจนหาสาเหตุ 
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- ตองทําการทบทวนอยูเสมอวาสภาพปจจุบันมีการเปลี่ยนแปลงไปจากที่ศึกษาในตอน
แรกหรือไมเพื่อใหมั่นใจไดวาสาเหตุหลักๆ   มิไดถูกละเลย 
 
 
 
 
 
 
  

สาเหตุหลัก 

ผลตอบสนอง (Response) 

สาเหตุ สาเหตุ

สาเหตุ

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 โครงสรางแผนภาพสาเหตุและผล 
 

2.1.5.3 กราฟ (Graph) 
กราฟ หมายถึง แผนภาพที่แสดงถึงตัวเลขผลการวิเคราะหทางสถิติ ซึ่งสามารถทําใหงาย

ตอการทําความเขาใจ โดยการพิจารณาดวยตาเปลาได 
กราฟมีประโยชนอยางมากในการวิเคราะหทางสถิติวิศวกรรม ดังกรณีตอไปนี้ 

1. การอธิบาย เชน อัตราสวนของขอบกพรอง ผลิตภาพ 
2. การสรางความเขาใจ โดยการวิเคราะหเปรียบเทียบขอมูลในปจจุบันกับขอมูลในอดีต 
3. การควบคุม เชน การควบคุมอุณหภูมิ การควบคุมคาผลได (Yield) 
4. การวางแผน เชน การวางแผนผลิตประจําวัน 
5. การคํานวณ เชน การคํานวณเสนพิกัดควบคุม 
 

2.1.5.4 กราฟทดสอบการแจกแจงแบบปกติ (Normal Probability Paper : NOPP) 
กราฟทดสอบการแจกแจงแบบปกติเปนกราฟที่พล็อตระหวางขอมูลที่นํามาพิจารณากับความถี่
สะสมในสเกลของการแจกแจงปกติและนํามาใชตรวจสอบความเปนปกติ(Normal)    ของขอมูล
โดยเฉพาะ 
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รูปที่ 2.3 ลักษณะกราฟทดสอบการแจกแจงแบบปกต ิ
 
2.1.6 การทดสอบสมมติฐาน  

2.1.6.1 การทดสอบสมมุติฐาน (Test of Hypothesis)  
เปนกระบวนการตัดสินใจเพื่อยืนยันความเชื่ออยางใดอยางหนึ่งเกี่ยวกับพารามิเตอรที่อธิบาย
สภาวะที่เกิดขึ้นจริง และเรียกขอความที่แสดงถึงการแจกแจงความนาจะเปนของตัวแปรสุมที่
หมายถึงสภาวะที่เกิดขึ้นจริงวา    สมมติฐานเชิงสถิติ (Statistical Hypothesis) ไดแก สมมติฐาน
หลัก (Null Hypothesis ; H0) และสมมุติฐานอื่น (Alternative  Hypothesis ; H1)  โดยสมมุติฐาน
หลัก   คือ     สมมุติฐานที่เชื่อวาเปนสภาวะที่เกิดขึ้นจริงและตองทําการทดสอบเพื่อที่จะปฏิเสธ
สมมุติฐานนี้       
การตัดสินใจแบบทดสอบสมมุติฐานนี้มีโอกาสในการผิดพลาดได   2   ชนิด   คือ 

- ความผิดพลาดแบบที่ 1 (Type I Error)  :  การปฏิเสธสมมุติฐานหลักทั้งที่ในความเปน
จริงสมมุติฐานหลักถูกตองอยูแลว    เรียกวาระดับนัยสําคัญ(Significant Level)    แทนดวย
สัญลักษณ    α 

- ความผิดพลาดแบบที่ 2 (Type II Error)  :  การไมปฏิเสธสมมุติฐานหลักทั้งที่ในความ
เปนจริงสมมติฐานหลักไมถูกตองแทนดวยสัญลักษณ  β  และ 1-β  คืออํานาจในการทดสอบ
(Power of Test) 

ในการทดสอบสมมติฐานนั้นตองออกแบบวิธีการตัดสินใจใหมีระดับนัยสําคัญคงที่และมี
คาต่ําๆ เชน 0.05 หรือ 0.1 และใหอํานาจในการทดสอบมีคาสูงที่สุด ทั้งนี้เพื่อใหการตัดสินใจ
เลือก  H1  ตองกระทําอยางมีเหตุผลรองรับที่ชัดเจนจริงๆ ซึ่งเรียกวา การตัดสินใจแบบยืนยัน
(Strong Conclusion) โดยการทดสอบสมมติฐานสามารถดําเนินการ ดังตอไปนี้  

a. ตั้งสมมติฐานตามสิ่งที่ตองการทดสอบ อาจเปนสมมติฐานแบบสองดาน หรือ
ดานเดียว 
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b. กําหนดวิธีการตัดสินใจ ,d [X]  ดวยการพิจารณาถึงตัวสถิติสําหรับการทดสอบ
พารามิเตอร  แลวพิจารณาถึงการแจกแจงความนาจะเปนของตัวสถิติดวย
ทฤษฎีการแจกแจงของสิ่งตัวอยาง ซึ่งอธิบายถึงขนาดความผันแปรที่ไมสามารถ
ควบคุมไดในระหวางเงื่อนไขของการทดลอง จากนั้นกําหนดชวงแหงการปฏิเสธ
ภายใตคา α ที่กําหนด 

c. ออกแบบการทดลอง ดวยการกําหนดคา n  
d. ดําเนินการทดลองตามที่ออกแบบไว 
e. ตัดสินใจตามวิธีการตัดสินใจที่กําหนดไว คือ ถาหากคาตัวสถิติอยูภายในชวง

การยอมรับ ใหยอมรับสมมติฐาน  หรือสรุปวาไมมี เหตุผลในการปฏิเสธ
สมมติฐาน  แตถาหากคาของตัวสถิติอยูในบริเวณแหงการปฏิเสธใหทําการ
ปฏิเสธสมมติฐาน และยืนยันวาสมมติฐานที่กําหนดไวไมถูกตอง 

2.1.6.2 การพิจารณาคา P-Value ในการทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis Test) 
P-Value   คือ ความนาจะเปนที่ตัวสถิติทดสอบจะมีคาเทากับคาสังเกต (Observed Value) ที่
เปนไปไดนอยที่สุดเมื่อสมมติฐานหลักเปนจริง โดยทั่วในโปรแกรม MiniTab แสดง คา P-Value    
ไว ดังนั้นในการดําเนินโครงงานวิจัยนี้จึงเลือกใช P-Value เทากับ 0.05 ในการทดสอบสมมติฐาน 
 
2.1.7 การแปลงขอมูล (Data Transformation) 

เปนเทคนิคทางสถิติของการแปลงขอมูลจากการกระจายตัวแบบไบโนเมียล (Binomial 
Distribution) ไปสูกระจายตัวแบบปกติ (Normal Distribution) ดวยวิธีการแปลงคาผานการ
แปลงขอมูลดวยวิธี Freeman & Turkey Transform (Angular Transformation)  

 
Transform Data = Arcsine ( Proportion ) 

 
โดย - Response อยูในรูปของจํานวนเสีย (defect) 
 - Trial คือ จํานวนทดลองในแตละรัน 
 - Proportion คือ Respond/Trial 

 
2. 2 การวิเคราะหระบบการวัด 
2.2.1 แนวความคิดในการวิเคราะหระบบการวัด 

จุดประสงคสําคัญในการวิเคราะหถึงแหลงของความคลาดเคลื่อนในระบบการวัด ดวย
การจําแนกสาเหตุออก และเนื่องจากความคลาดเคลื่อนของคาวัดมีทั้งปริมาณที่สามารถกําจัดได
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และกําจัดไมได จึงมีความจําเปนตองดําเนินการกําจัดปริมาณที่สามารถควบคุมไดกอน อันไดแก 
ความคลาดเคลื่อนจากความผิดพลาดทั้งนี้ดวยการดําเนินการทําใหระบบการวัดเปนมาตรฐาน
เดียวกัน 
จากนั้นใหดําเนินการสอบเทียบเครื่องมือเพื่อการกําจัดความคลาดเคลื่อนเชิงระบบ โดยการสอบ
เทียบนี้หมายถึง กระบวนการวิธีในการถายคามาตรฐานของคาวัดจากมาตรฐานที่สูงกวา
มาตรฐานที่ต่ํากวา โดยระบบการสอบเทียบดังกลาวนี้ตองสามารถสอบกลับได (Traceability) 
โดยการสอบกลับได จะมีความหมายถึง ความสามารถตอการกําหนดความสัมพันธของคาวัดแต
ละคากับมาตรฐานแหงชาติหรือมาตรฐานระหวางประเทศที่ไดรับการยอมรับ 
ความคลาดเคลื่อนของคาวัดแบงเปน 3 ประเภทคือ 

1.  ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากความผิดพลาด (Gross Error) เปนความคลาดเคลื่อน
จากสาเหตุความผิดพลาดของระบบการวัด สวนมากเกิดจากการขาดความรูความเขาใจ เกีย่วกบั
เครื่องมือวัด และวิธีการวัดของพนักงานที่ทําการวัด กรณีนี้ไมสามารถคาดการณได แตสามารถ
แกไขดวยการทําระบบการวัดใหเปนมาตรฐาน คือ กําหนดขั้นตอนและวิธีการที่แนนอน การ
ฝกอบรมพนักงานวัด การทํามาตรฐานของสิ่งที่ไดรับการวัด และการบํารุงรักษาเครื่องมือวัด
อยางถูกตองแลวดําเนินการประเมินผล 

2. ความคลาดเคลื่อนเชิงระบบ (Systematic Error) หมายถึงความคลาดเคลื่อนที่คาควร
จะเปน (Expected Value) จากคาวัดไดซึ่งมาจากการเฉลี่ยออกความคลาดเคลื่อนแบบสุมซึ่ง
เบี่ยงเบนไปจากคาจริงของสิ่งที่ไดรับจากการวัด 

3. ความคลาดเคลื่อนแบบสุม หมายถึงความผันแปรของขอมูลสอบคาที่ควรเปนของคา
วัด ซึ่งจะมีลักษณะเปนตัวแปรสุม โดยมีสาเหตุจากสาเหตุธรรมชาติ (Common Cause) ของ
ระบบการวัด และไมสามารถกําจัดทิ้งไดแตสามารถปรับคาใหลดลงไดดวยการกําหนดการแกไข
ระบบการวัด 
 
2.2.2 คุณภาพของขอมูลจากระบบการวัด 

คุณภาพของขอมูลจากระบบการวัดถือเปนเงื่อนไขจําเปนสําหรับการนําขอมูลจากระบบ
การวัดหนึ่งๆ ไปประเมินผลระบบการวัด ซึ่งประกอบดวยคุณสมบัติหลัก 2 ประการคือ 
ความสามารถในการแยกความแตกตาง (Discrimination) และคุณสมบัติดานความสุมของขอมลู
วัด ในการประเมินผลระบบการวัดนี้ มีความจําเปนตองดําเนินการทดสอบคุณสมบัติสองประการ
ดังกลาวแลวดําเนินการแกไขใหเรียบรอยกอนการประเมินผลระบบการวัด 
 
2.2.3 การวิเคราะหความถูกตองของระบบการวัด 
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ในการวิเคราะหระบบการวัดทางดานความถูกตอง โดยมีการพิจารณา 3 ประเด็นคือ 
คุณสมบัติดานไบอัส คุณสมบัติดานมีความเสถียรภาพของระบบการวัด และคุณสมบัติเชิง
เสนตรง โดยการวิเคราะหคุณสมบัติทั้งสามประการนี้จําเปนตองกําหนดคาอางอิงหรือคา
มาสเตอรใหกับงานมาตรฐาน ดวยการวัดซ้ําภายใตสภาวะควบคุม แลวทําการเฉลี่ยออกความ
ผันแปรจากสาเหตุธรรมชาติ เพื่อกําหนดใหเปนคามาตรฐานเพื่อใชสําหรับการวิเคราะห 
 
2.2.4 การวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัด 

การวิเคราะหความแมนยํา มุงพิจารณา 2 ประเด็นหลัก คือ คุณสมบัติเชิงสถิติของคาวัด
มีความไวตอเทคนิคของพนักงานวัดหรืออุปกรณการวัดหรือไม และระบบการวัดที่พิจารณามี
ความสามารถในการตรวจจับความผันแปรของผลิตภัณฑที่แสดงถึงความผันแปรของ
กระบวนการผลิตหรือไม 
คุณสมบัติแมนยํา จาํแนก  2  ประเภท ไดแก 

1.  รีพีททะบิลิตี้ (Repeatability) หมายถึง ความแตกตางของระบบการวัดภายใตเงื่อนไข
เดียวกัน 
2.  รีโปรดิวซิบิลิตี้ (Reproducibility) หมายถึง ความแตกตางของระบบการวัดที่เงื่อนไข

แตกตาง 
 
2.2.5 การประเมินผลกระบวนการวัดแบบขอมูลนับในระยะสั้น 

หัวขอนี้เปนการประเมินความสามารถของระบบการวัดเมื่อขอมูลไดมาจากการนับ ซึ่ง
เปนการประเมินผลขอมูลเชิงคุณลักษณะเชิงคุณภาพ (Attribute Characteristic) เชน รสชาติ 
ความเรียบรอย สวยงาน ฯลฯ หรือ gage ผาน/ไมผาน 
ในการศึกษาความสามารถของระบบการวัดนี้  สามารถแบงเปน 2 วิธี  คือ วิธีการประเมินผลใน
ระยะสั้น ( Short  Method )  และวิธีการประเมินผลในระยะยาว ( Long  Method )  โดยงานวิจัย
นี้จะขอกลาวถึงเฉพาะวิธีการประเมินผลในระยะสั้นโดยแนวความคิดของวิธีการประเมินผลใน
ระยะสั้นจะอาศัยการจําแนกชิ้นสิ่งตัวอยาง  งานที่มีทั้งลักษณะดี  ไมดีและก้ํากึ่งในจํานวนที่
เหมาะสม  แลวใหพนักงานที่สุมมาหรือกําหนดไวลวงหนาทําการตรวจสอบ  เพื่อจําแนกผลการ
ตรวจสอบเปนผานและไมผาน จากนั้น จะพิจารณาวาผลการตรวจสอบซ้ํามีคุณภาพตรงกับ
คุณภาพที่แทจริงของสิ่งตัวอยางหรือไม  ซึ่งลักษณะดังกลาวจะบงบอกถึง “ ความถูกตอง”  ใน
การตรวจสอบ  
 
ข้ันตอนการประเมินผลแบบระยะส้ัน มีวิธีการดังนี้ 
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1. ทําการเลือกสิ่งตัวอยางงานจากกระบวนการผลิตประมาณ 20 – 30 ชิ้น โดยพยายามให
ส่ิงตัวอยางดังกลาว ประกอบดวย ส่ิงตัวอยางที่มีคุณภาพดี ส่ิงตัวอยางที่มีคุณภาพไมดี 
และส่ิงตัวอยางที่มีคุณภาพก้ํากึ่ง ในสัดสวนที่ใกลเคียงกัน 

2. ทําการเลือกพนักงานวัดหรือพนักงานตรวจสอบงานมา 2 – 4 คน โดยพนักงานที่เลือก
จะตองเปนพนักงานที่มีหนาที่ประจําในการตรวจสอบคุณภาพ และไดผานการฝก อบรม
มาเปนอยางดีและผานการสอบประเมินผล 

3. ทําการเลือกพนักงานขึ้นมากอนหนึ่งคนแลวใหตรวจสอบสิ่งตัวอยางงานอยางสุม  เพื่อ
ประเมินคุณภาพงานวา “ผาน” หรือ “ไมผาน” พรอมบันทึกผลลงในตารางทดสอบและใน
การประเมินผลของพนักงานแตละคนนี้มีความจําเปนตองทําการตรวจสอบ “ซ้ํา” อยาง
นอยชื้นงานละ 2-3 คร้ัง 

4. ทําการเลือกพนักงานคนที่สองข้ึนมาแลวดําเนินการตรวจสอบสิ่งตัวอยางงานอยางสุม
เหมือนขอ 3 และทําเชนนี้กับพนักงานคนอื่น ๆ อีกจนครบทุกคนตามที่ไดวางแผนไว 

5. ดําเนินการประเมินผลดวยดัชนีตาง ๆ  
 

%รีพีททะบิลิตี้ของพนักงานตรวจสอบ   =    จํานวนครั้งที่ทําการตรวจสอบเหมือนกัน      
                     จํานวนชิ้นงานตรวจสอบ        
 
%ความไมไบอัสของพนักงานตรวจสอบ =   จํานวนครั้งที่ทําการตรวจสอบไดเหมือนและ
ถูกตอง                                       จํานวนชิ้นงานตรวจสอบ             
 
%ประสิทธิภาพดานรีพีททะบิลิตี้การตรวจสอบ   =     จํานวนครั้งที่ทําการตรวจสอบไดเหมือนกัน          
                                             จํานวนชิ้นงานตรวจสอบ        
           
%ประสิทธิผลดานไบอัสของการตรวจสอบ  =  จํานวนครั้งที่ตรวจสอบไดเหมือนและถูกตอง      
                                      จํานวนชิ้นงานตรวจสอบ            

6.  ดําเนินการตัดสินใจเพื่อปฏิบัติการแกไขจากดัชนีที่คํานวณไดจากดัชนีตามสมการ โดย
ที่วาถาเปอรเซ็นตรีพีททะบิลิตี้ของพนักวานตรวจสอบ มีคะแนนต่ํากวา 100 % แลว มีความ
จําเปนตองทําการฝกอบรมพนักงานใหม รวมทั้งมีการประเมินผลพนักงานใหม เพื่อปรับปรุงใหรี
พีททะบิลิตี้ดีข้ึน  แตถาหาก เปอรเซ็นตความไมไบอัสของพนักงานตรวจสอบ มีคาต่ํากวา 100 % 
แลว  มีความจําเปนตองปรับปรุงการตรวจสอบเสียใหม  หรือมิฉะนั้นก็จําเปนตองมีการตรวจสอบ
โดยผูเชี่ยวชาญเฉพาะ 



 15

การประเมินผลในกรณีนี้จะพิจารณาทั้งความถูกตองของการตรวจสอบ โดยการพิจารณาคา
ดัชนีความไมไบอัสของการตรวจสอบของพนักงาน และรีพีททะบิลิตี้ของพนักงานตรวจสอบ 
ตลอดจนคาดัชนีแสดงผล ซึ่งเกณฑการตัดสินใจโดยทั่วไปแลวมักตองการใหการตรวจสอบมีคา
ดัชนีทุกคาเปน 100 เปอรเซ็นต ดังนั้น ถาดัชนีตัวใดมีคาไมถึง 100 เปอรเซ็นต แลวก็มีความ
จําเปนตองคนหาสาเหตุแลวดําเนินการแกไขใหถูกตองดวยการทบทวนวิธีการตรวจสอบและมี
การอบรมพนักงานใหมตามสาเหตุในแตละกรณี 
 
2.3. การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) 
2.3.1 ความหมายและวัตถุประสงค 

การทดลอง หมายถึง การทดสอบหรือชุดของการทดสอบที่มีการเปลี่ยนแปลงตัวแปร
ปอนเขา (Input Variables) ของกระบวนการหรือระบบเพื่อสังเกตผลและชี้บงสาเหตุของการ
เปลี่ยนแปลงในผลลัพธ (Output Response) ที่ได สวนการทดลองเชิงสถิติ (Statistical Design 
of Experiment) หมายถึง กระบวนการในการวางแผนการทดลองเพื่อใหไดมาซึ่งขอมูลที่
เหมาะสม สามารถนําไปใชในการวิเคราะหโดยวิธีการทางสถิติและสามารถหาขอสรุปที่สมเหตุ
ผลได โดยวัตถุประสงคของการทดลองอาจจะเกี่ยวของกับประเด็นตางๆ ดังนี้ 
1. การหาตัวแปรที่มผีลมากที่สุดตอคาตัวแปรตอบสนอง (Response) 
2. การหาวิธีการตั้งคาของปจจัยนําเขา (Input) ที่มีผลตอคาตัวแปรตอบสนองเพื่อทําใหไดตัวแปร
ตอบสนองที่มีคาตามที่ตองการ 
3. การหาวิธีการตั้งคาของปจจัยนําเขา ที่มีผลตอคาตัวแปรตอบสนองเพื่อทําใหความผันแปรของ
คาตัวแปรตอบสนองมีคานอยที่สุด 
4. การหาวิธีการตั้งคาของปจจัยนําเขา ที่มีผลตอคาตัวแปรตอบสนองเพื่อใหผลของปจจัยที่ไม
สามารถควบคุมไดมีคานอยที่สุด 
 
2.3.2 หลักการพื้นฐานของการออกแบบการทดลอง 
หลักการพื้นฐาน 3 ประการ สําหรับการออกแบบการทดลอง มีดังนี้ 

2.3.2.1 การทําซ้ํา (Replication)  
การทําซ้ํา  หมายถึง   การทําการทดลองซ้ํา  ซึ่งมีคุณสมบัติที่สําคัญ 2 ประการ คือ ประการแรก 
Replication ทําใหสามารถหาความผันแปรอันเนื่องมาจากปจจัยที่ไมไดรับการควบคุม 
(Experimental Error) ในการทดลองได โดยตัวประมาณคาความผันแปรนี้เปนหนวยของการวัด
ข้ันพื้นฐานสําหรับพิจารณาวาความแตกตางสําหรับขอมูลที่ไดจากการทดลองนั้นมีความ
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แตกตางกันในเชิงสถิติหรือไม และประการที่สอง คือ Replication ทําใหสามารถหาตัวประมาณ
คาที่ถูกตองยิ่งขึ้นของคาเฉลี่ยจากขอมูลในการทดลอง 

2.3.2.2 การสุม (Randomization)  
การสุม หมายถึง การทดลองที่มีทั้งวัสดุที่ใชในการทดลองและลําดับของการทดลองแตละครั้ง
เปนแบบสุม ซึ่งเปนพื้นฐานหลักในการใชวิธีการเชิงสถิติที่กําหนด ขอมูลจะตองเปนตัวแปรสุมที่มี
การกระจายแบบอิสระทั้งนี้เพื่อเปนการลดผลกระทบจากปจจัยภายนอกที่อาจเกิดขึ้นในการ
ทดลอง 
 
2.3.3 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 
คํานิยามและหลักการ 

การทดลองสวนมากในทางปฏิบัติจะเกี่ยวของกับการศึกษาถึงผลของปจจัย (Factor) 
ตั้งแต 2 ปจจัยขึ้นไป ในกรณีเชนนี้ การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล (Factorial Design) จะเปน
วิธีการทดลองที่มีประสิทธิภาพสูงสุด การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล หมายถึง การทดลองที่
พิจารณาถึงผลที่เกิดจาการรวมกันของระดับ (Level) ของปจจัยทั้งหมดที่เปนไปไดในการทดลอง
นั้น ตัวอยางเชน กรณี 2 ปจจัย ถาปจจัย A ประกอบดวย a ระดับ และปจจัย B ประกอบดวย b 
ระดับ ในการทดลอง 1 เรพลิเคต (Replicate) จะประกอบดวยการทดลองทั้งหมด ab การทดลอง 
และเมื่อปจจัยที่เกี่ยวของถูกนํามาจัดใหอยูในรูปแบบของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล จะระบวุา
ปจจัยมีการไขว (Crossed) ซึ่งกันและกัน 

ผลที่เกิดจากปจจัยหนึ่ง หมายถึง การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับผลตอบ (Response) ที่
เกิดจากการเปลี่ยนแปลงระดับของปจจัยนั้นๆ เรียกวา ผลหลัก (Main Effect) เนื่องจากวามัน
เกี่ยวของกับปจจัยเบื้องตนของการทดลอง ตัวอยางเชน รูปที่ 2.4-2.6 ซึ่งเปนการทดลองเชิงแฟก
ทอเรียล 2 ปจจัย โดยแตละปจจัยจะประกอบดวย 2 ระดับ คือ ระดับ “ต่ํา” และ “สูง” ซึ่งจะแทน
ระดับทั้งสองดวยเครื่องหมาย “-“ และ “+” ตามลําดับ   
    

  - 
Low 

 + 
High 

Factor B 

2 

 
  
  

    
 

รูปที่ 2.4 การออกแบ
30
  

0 

(Low)      
 Factor A 

บเชิงแฟกทอเรียล 2 ปจจัย
4
20
5

(High) 
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ตัวอยางกราฟกรณี 
“ไมมีอันตรกิริยา”  
       

B+ 

B-

B- 
B+ 

Response  
 
 
              -      + 
                   Factor A 
 

รูปที่ 2.5 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล (ไมมีอันตรกิริยา) 
 
 “มีอันตรกิริยา” 
 

B- 

B- B+ 

B+ 
 

Response  
 
 

    -       + 
  Factor A 

 
รูปที่ 2.6 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล (มอัีนตรกิริยา) 

 
2.3.4 การออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลแบบ 2k

บทนํา 
การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลมีความสําคัญมากที่สุดคือ กรณีที่มีปจจัย k ปจจัย ซึ่งแต

ละปจจัยประกอบดวย 2 ระดับ ระดับเหลานี้อาจจะเกิดจากขอมูลเชิงปริมาณ เชน อุณหภูมิ 
ความดัน หรือเวลา เปนตน หรืออาจจะเกิดจากขอมูลเชิงคุณภาพ เชน เครื่องจักร หรือคนงาน 
เปนตน และใน 2 ระดับที่กลาวถึงนี้จะแทนระดับ “สูง” หรือ “ต่ํา” ของปจจัยหนึ่งๆ หรือการ “มี” 
หรือ “ไมมี” ของปจจัยนั้นๆ ก็ได  ใน  1 เรพลิเคตที่บริบูรณสําหรับการออกแบบเชนนี้จะ
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ประกอบดวยขอมูลทั้งสิ้น 2x2x2x…x2 = 2   ขอมูล และเรียกวาการออกแบบลักษณะวา การ
ออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2   

k

k

การออกแบบ 2k มีประโยชนมากตองานทดลองในชวงเริ่มแรก เมื่อมีปจจัยเปนจํานวน
มากที่ตองการตรวจสอบ การออกแบบเชนนี้จะทําใหเกิดการทดลองจํานวนนอยที่สุดที่สามารถ
จะทําไดเพื่อศึกษาถึงผลของปจจัยทั้ง k ชนิดไดอยางบริบูรณโดยใชออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 
การออกแบบ 2k แบบ 1 แรพลิเคต 

สําหรับการทดลองที่จํานวนของปจจัย จํานวนทั้งหมดของการทดลองรวมปจจัยของการ
ออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k จะมีขนาดใหญ ตัวอยางเชน การออกแบบ 25 จะประกอบไป
ดวย 32 การทดลองรวมปจจัย การออกแบบ 26 จะประกอบไปดวย 64 การทดลองรวมปจจัย 
และเปนเชนนี้ไปเร่ือยๆ เนื่องจากความจํากัดของทรัพยากร ทําใหจํานวนของเรพลิเคตที่จะเกดิขึน้
ในการทดลองนั้นๆ อาจะมีคาจํากัด สําหรับกรณีเชนนี้ ผูทําการทดลองจะตองตั้งสมมติฐานไว
กอนหนาที่แลววา ความผิดพลาดแบบสุม (ส่ิงรบกวน) ที่เกิดขึ้นขณะทําการทดลองนั้นมีคานอย
พอสมควร 

บางครั้งเราเรียก การทดลอง 2k แบบ 1 เรพลิเคต วา แฟกทอเรียลแบบไมมีเรพลิเคต เมื่อ
ทําการทดลองเพียง 1 เรพลิเคต เราจะไมสามารถหาคาประมาณสําหรับความผิดพลาดที่เกิดขึ้น
ได วิธีการหนึ่งที่สามารถใชในการวิเคราะหแฟกทอเรียลแบบไมมีเรพลิเคตก็คือ การสมมติให
อันตรกิริยาที่อยูในขั้นสูง (High Order) มีคานอยและตัดทิ้งได และรวมกําลังสองเฉลี่ยของพวก
อันตรกิริยาพวกนี้จากปจจัยนอย (Scarcity of Effects) กลาวคือ ผลที่มีตอระบบสวนมากจะเปน
ผลที่มาจากผลหลักและอันตรกิริยาที่อยูในขั้นต่ํา และอันตรกิริยาที่อยูในขั้นสูงจะมีคานอยและ
สามารถตัดทิ้งได 

ในบางครั้งเมื่อวิเคราะหขอมูลจากการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบไมมีเรพลิเคต 
อาจจะพบวาอันตรกิริยาที่อยูในขั้นสูงมีผล การใชวิธีการดังกลาวไมเหมาะสมสําหรับกรณีเชนนี้ 
ดังนั้น เราจะใชวิธีการตรวจสอบกราฟ การพล็อตความนาจะเปนแบบปกติของคาประมาณของ
ผลแทนและผลที่สามารถตัดทิ้งไดจะมีการกระจายแบบปกติ ที่มีคาเฉลี่ยเทากับ 0 และความ
แปรปรวน   และคาเหลานี้จะเรียงตัวอยูบนเสนตรงของกราฟที่สรางขึ้นมา และในแบบจําลอง
เบื้องตนที่สรางขึ้นมาควรจะประกอบดวยปจจัยที่มีคาเฉลี่ยไมเทากับศูนย โดยดูจากกราฟการ
พล็อตความนาจะเปนแบบปกติและผลที่ไมมีผลจะถูกนํามารวมกันเพื่อใชเปนตัวประมาณคาของ
ความผิดพลาด 

2σ

 
2.3.5 ขั้นตอนการดําเนินงานออกแบบการทดลอง 
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แนวทางการออกแบบและวิเคราะหผลการทดลองเชิงสถิติมีข้ันตอนการดําเนินการ     
ดังนี้ 
1.  การทําความเขาใจถึงปญหา (Problem Recognition & Statement)  
ในการกําหนดหัวขอของปญหา  ผูทดลองตองทําความเขาใจตอสภาพของปญหาและ
วัตถุประสงคของการทดลองทั้งนี้เพื่อใหเกิดความชัดเจนในการวางแผนและดําเนินการทดลอง
ตอไป 
 
2.  การเลือกตัวแปรตอบสนอง (Choice of Response Variable)  
ในการเลือกตัวแปรตอบสนอง ผูทดลองตองแนใจวาตัวแปรตอบสนองนี้ใหสารสนเทศที่เปน
ประโยชนเกี่ยวกับกระบวนการที่กําลังศึกษาอยู ทั้งนี้ตองแนใจวาระบบการวัดที่ใชวัดตัวแปร
ตอบสนองตองมีคุณภาพเพื่อใหความผันแปรที่เกิดขึ้นมาจากกระบวนการผลิตเพียงอยางเดียว      
 
3.  การเลือกปจจัย ระดับ และขอบเขตของปจจัย (Choice of Factors and Levels) 
ข้ันตอนนี้เปนการใชความรูทางเทคโนโลยีเฉพาะดาน(Intrinsic Technology)     เกี่ยวกับ
กระบวนการ ซึ่งอาจมาจากประสบการณหรือความรูทางทฤษฎีเพื่อนํามาตัดสินใจเลือกปจจัย
และระดับของปจจัยที่ตองทําการปรับในการทดลอง  
 
4.  การเลือกการออกแบบการทดลอง (Choice of Experimental Design)  
การเลือกการออกแบบเกี่ยวของกับการกําหนดขนาดของสิ่งตัวอยาง(Replications) การเลือก
ลําดับที่เหมาะสมของการทดลองที่จะใชในการเก็บขอมูล การเลือกวาจะใชหลักการพื้นฐาน
ใดบางในการออกแบบ ซึ่งในการเลือกการออกแบบจําเปนตองคํานึงถึงวัตถุประสงคของการ
ทดลองตลอดเวลา    
 
5.  การดําเนินการทดลอง (Performing the Experiment) 
การดําเนินการทดลองเปนการทําตามแผนการทดลองที่ออกแบบ ซึ่งจําเปนตองติดตาม
กระบวนการดําเนินการอยางระมัดระวัง เนื่องจากหากมีส่ิงผิดพลาดเกิดขึ้นจะทําใหขอมูลที่ได
จากการทดลองนั้นไมสามารถนําไปวิเคราะหตอได 
 
6.  การวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ (Statistical Analysis) 
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ในการวิเคราะหขอมูลจะมีการนําวิธีการทางสถิติมาใช  เพื่อพิจารณาวาผลลัพธและขอสรุปที่
เกิดขึ้นเปนไปตามวัตถุประสงคของการทดลองหรือไม ทั้งนี้ในการวิเคราะหควรใชความรูทาง
วิศวกรรมหรือความรูเกี่ยวกับกระบวนการที่เกี่ยวของประกอบดวย เพื่อใหไดขอสรุปที่มีเหตุผล 
 
7.  การสรุปผลและขอเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 
เมื่อวิเคราะหขอมูลเรียบรอยแลว ผูทดลองตองหาขอสรุปในทางปฏิบัติของกระบวนการที่เกิดขึ้น   
ในขั้นตอนนี้ควรนําเอาวิธีการทางกราฟเขามาชวยในการนําเสนอขอมูล 
 
2.4. เหล็กกลาไรสนิม (Stainless Steel) 

เหล็กกลาไรสนิมตามมาตรฐาน AISI   
 เหล็กกลาไรสนิมโครเมียมจัดอยูในตระกูล 400 และโครเมียม-นิกเกิลจัดอยูในตระกูล 
300 ดังนั้นชนิด 18-8 จึงเรียกชื่อใหมเปน 302 และชนิด โครเมียม 17% เรียกชื่อใหมเปน 430 
นอกจากนั้นยังแบงเปนเกรดยอยตามสวนผสมและลักษณะพิเศษ โดยเติมปจจัยเปนตัวอักษร
ตามหลังตัวเลขตระกูล เชน 304 และ 306 ที่มีคารบอนตํ่า ตั้งชื่อเปน 304L และ 306L ฯลฯ 
 

 
 

รูปที่ 2.7 แสดงสวนผสมและชวงอุณหภูมติางๆของสเตนเลส 
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2.4.1 สวนผสมทางเคมีของเหล็กกลาไรสนิม 
 โครเมียมเปนธาตุที่ทําใหเหล็กกลาชนิดนี้ปราศจากสนิมหรือผุกรอนชากวาเหล็กชนิดอื่น 
เหล็กกลาไรสนิมเปนโลหะผสมระหวาง เหล็ก-โครเมียม ที่มีปริมาณโครเมียมอยางนอย 11% 
สวนมากมีคารบอนต่ํา โครเมียม 11% เปนปริมาณต่ําสุดที่ทําใหทนการกัดกรอน นอกจากนี้ยัง
เติมธาตุผสมชนิดอื่นๆลงไปเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลและกายภาพ  
 สวนผสมทางเคมีของเหล็กเกรด 304L มี (C - 0.02, Cr – 18.4, Ni – 9.3) 

 
รูปที่ 2.8 แสดง Phase Diagram ของสเตนเลส 

 
2.4.2 เหล็กกลาไรสนิมออสเทนไนติก 

เปนชนิดที่ผลิตออกมาใชงานมากที่สุด ธาตุผสมที่สําคัญคือ โครเมียม-นิกเกิล จัดอยูใน
ตระกูล 200 และ 300 ซึ่งโครเมียมมากกวา 17% และนิกเกิลมากกวา 7% ลักษณะสําคัญของ
เหล็กชนิดนี้คือ สามารถดํารงโครงสรางใหเปนออสเทนไนตไดขณะเย็นตัวจากอุณหภูมิสูงจนถึง
อุณหภูมิหอง เหล็กกลาไรสนิมทีความเหนียวสูง ความตานทานการลาต่ํา และความแข็งประลัย
สูง จึงเหมาะกับงานปมข้ึนรูป ปกติอบชุบแข็งไมได เหล็กกลาไรสนิมสภาพออนจะไมเปนแมเหล็ก 
เหล็กกลาไรสนิมออสเทนไนติกมีความตานทานตอการกัดกรอนสูงกวาเหล็กกลาไรสนิมตระกูล
อ่ืน โดยเฉพาะอยูในสภาพอบออนเพื่อสลายคารไบด แลวชุบน้ําทันทีเพื่อใหคารบอนคงอยูใน
สารละลายของแข็งเชนเดิม  
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รูปที่ 2.9 แสดงชนิดของเหลก็สเตนเลสและเหล็กทนความรอน 

 
การรีดขึ้นรูป คือ การบังคับใหวัสดุเคลื่อนที่ผานลูกกลิ้งที่มีขนาดตางกัน จนในที่สุดวัสดุ

ดังกลาวมีรูปรางเหมือนดังลูกกลิ้งที่เราออกแบบไว โดยจะมี 2 แบบ คือ การขึ้นรูปรอนและการขึ้น
รูปเย็น ซึ่งโดยทั่วไปแลวโลหะที่ถูกขึ้นรูปเย็นจะทําใหเกรนภายในเกิดการบิดเบี้ยวและมีความเคน
สูง ยากตอการนําไปขึ้นรูปตอดวยวิธีการใดไดอีก ลักษณะเชนนี้เราเรียกวา “Work Hardening” 
ภายหลังจากที่โลหะเกิด Work Hardening นั้น คุณสมบัติและโครงสรางภายในจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลง โดยพบวาเมื่ออัตราการขึ้นรูปสูงขึ้น ความแข็งก็สูงขึ้นดวย สวนความเหนียวจะ
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ลดลง จึงตองทําการลดความเคนที่ตกคางภายในดวย การอบออน ซึ่งจะทําใหเกรนภายในที่บิด
เบี้ยว คลายตัว โครงสรางเกิดการเรียงตัวใหม ความแข็งจะลดลง สามารถขึ้นรูปไดงายขึ้น 
 
2.4.3 การเชื่อมเหล็กกลาไรสนิม 
  เหล็กกลาไรสนิมสามารถเชื่อมไดทุกทาและทุกวิธีการ ทั่วไปนิยม Gas Tungsten Arced 
Welding (GTAW) กระแสไฟเปนแบบ DCEN รอยเชื่อมจะซึมลึกและมีบริเวณกระทบรอนแคบๆ 
ปองกันการเกิดเฟสบางเฟส โดยในการเชื่อม Tungsten Inert Gas (TIG) ที่ใหความรอนนอยกวา
ทั่วไป สงผลใหเกิดการบิดตัวนอย ลดการแตกราวขณะแข็งตัว 
 แกสที่ใชปกคลุมแนวเชื่อม คือแกสเฉื่อยที่จะชวยปองกันอากาศภายนอก ความชื้น และ
ความสกปรกเขามาทําปฏิกิริยากับโลหะหลอม  
 ปจจัยที่สงผลตอการเชื่อมมีดังนี้ 

- เวลาในการเย็นตัว 
- พลังงานที่ใชในการอารค (kj/mm)  

    Arc Power (kj/mm) = VA / (T x 1000) 
   โดย V คือ ความตางศักย (โวลต) 
    A คือ กระแสไฟฟา (แอมแปร) 
    T คือ มลิลิเมตรตอวินาที 

- การทํา Preheat 
- การทํา Post weld 
- การควบคุมอุณหภูมริะหวางเชื่อม 
- กาซรองแนวเชื่อม 
- โลหะปอนเติม เปนตน 

 ความสามารถในการเชื่อมมีสวนเกี่ยวของกับทั้งคุณสมบัติเชิงกลและลักษณะทางเคมีซึ่ง
มีผลตอความตานทานการกัดกรอน ดังนั้นจึงสามารถเลือกวิธีการเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมไดใน
วงจํากัด เพราะบางวิธีโครเมียมอาจทําปฏิกิริยากับคารบอนและออกซิเจนที่อุณหภูมิเชื่อม ดังนั้น
จึงมีการแกไขและปองกันปญหาคารไบดตกผลึก อีกวิธีหนึ่งไดแก การใชลวดเชื่อมคารบอนตํ่า 
และตัวชิ้นงานที่มีคารบอนตํ่า โดยปกติจะมีคารบอนประมาณ 0.08% (304) แตถาลดลงเปน 
0.02% (304L) จะสามารถลดปริมาณคารไบดตกผลึกไดอยางมีประสิทธิภาพและยังมีผูผลิตลวด
เชื่อมคารบอนตํ่าจําหนายอีกดวย ดวยเหตุนี้จึงมักใชเหล็กกลาไรสนิมตระกูล 304L มาใชในการ
เชื่อม 
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 การเชื่อมจะทําใหงานไดรับอุณหภูมิแตกตางกัน โดยปริมาณแนวเชื่อมจะรอนถึงจุด
หลอมเหลว ขางๆแนวเชื่อมจะอยูในชวงอุณหภูมิวิกฤติพอดี และถัดออกมามีอุณหภูมิต่ํากวาชวง
วิกฤติ ดังนั้นแนวเชื่อม (HAZ) จึงมีคารไบดตกผลึกมากกวาบริเวณอื่นและผุกรอนงายกวาเขตอื่น 
การควบคุมคารไบดทําไดโดยทําใหงานเชื่อมเย็นตัวโดยเร็ว เพื่อใหผานชวงอุณหภูมิวิกฤติเปน
ระยะเวลาสั้นที่สุดเทาที่ทําได การอบออนจะชวยขจัดผลึกไดเชนกัน แตคาใชจายคอนขางสูงจึง
ไมนิยม 
 
กฎเกณฑการเชื่อมเหล็กกลาไรสนิม 
 ความสะอาด งานตองสะอาดและแหงสนิทจึงจะไดรอยเชื่อมที่มีคุณภาพสูง โดยควรทํา
ดังนี้ 

1. ไลความชื้นโดยการอบหรือเปาดวยลมแหง 
2. ขจัดสารมลทินอินทรีย เชน สี จารบี รอยหมายงาน กาว สบู และอ่ืนๆ 
3. การบากงานดวยเปลวไฟแกส และเครื่องมือกลอาจมีสารมลทินตกคางอยูหรืออาจ

เกิดฟลมออกไซดปกคลุมผิวชิ้นงาน ตองขจัดออกกอนการเชื่อม 
4. แปรงหรือเครื่องมือที่ใชกับเหล็กเคลือบสังกะสีมาแลว ไมควรนํามาใชกับเหล็กกลาไร

สนิมเพื่อหลีกเลี่ยงการปนเปอนของสังกะสี 
 
การออกแบบรอยตอ การเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมใหมีคุณภาพดีและไมบิดตัวหรือบิดตัว

นอยที่สุด ตองเตรียมรอยตอใหดี 
 
การควบคุมและปองกันการบิดตัว สามารถกระทําไดโดย 
- ใชกระแสต่ําโดยที่ยังซึมลึกเพื่อลด Heat Input 
- ใชกลวิธีการเชื่อมแบบ Stringer Bead และความเร็วสูงแทนที่จะเชื่อมชาๆเปนรอย

กวาง 
- ถาตองการสายลวดเชื่อมใหสายเปนระยะ 2 ½ เทาของเสนผานศูนยกลางลวดเชื่อม 
- ตรึงงานเชื่อมใหตรงแนวและหนาแนนขณะเชื่อม 
- ใสทุนเย็นใกลรอยเชื่อมหรือประกับหลังบริเวณที่จะเชื่อมเพื่อใหงานเย็นตัวเร็ว 
- วางขั้นตอนการเชื่อมใหเหมาะสม โดยอาจใชกลวิธี Skip และ Back Step Welding 
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2.5. การเชื่อมแบบ TIG (Gas Tungsten Arc Welding) 
เปนกระบวนการเชื่อมที่ใชแกสเฉ่ือยปกคลุมบริเวณแนวเชื่อม เพื่อปองกันมิใหอากาศเขา

ไปรวมตัวกับแนวเชื่อม ความรอนที่ใชในการเชื่อมไดจากการอารคของกระแสไฟฟาที่เกิดขึ้น
ระหวางแทงทังสเตนกับช้ินงานดังรูป 

 
รูปที่ 2.10 การเชื่อมแบบ TIG (Gas Tungsten Arc Welding) 

 
ในทางทฤษฎีเชื่อวาแทงทังสเตนไมมีการหลอมละลาย มีหนาที่ทําใหเกิดการอารคเพื่อให

เกิดความรอนไปหลอมละลายชิ้นงานกับลวดเชื่อมเทานั้น โดยมีแกสเฉื่อยทําหนาที่เปนตัวปก
คลุมแนวเชื่อมมิใหอากาศเขาไปรวมตัวเกิดปฏิกิริยาเคมีกับแนวเชื่อม ดังนั้นกระบวนการนี้จะตาง
ไปจากการเชื่อมดวยแกสและการเชื่อมไฟฟาดวยลวดเชื่อม 

 
รูปที่ 2.11 แสดงอุปกรณที่สําคัญของกระบวนการเชื่อม TIG 

 
จากรูปจะแสดงอุปกรณที่สําคัญของกระบวนการ ซึ่งไดแก 
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1. เครื่องเชื่อม จะเปน AC หรือ DC ก็ได 
 

 
รูปที่ 2.12 เครื่องเชื่อม TIG 

 

 
รูปที่ 2.13 แสดงดานหลังของเครื่องเชื่อม TIG 
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2. TIG Torch และ Tungsten Electrodes 

 
รูปที่ 2.14 แสดงอุปกรณสําหรับหวัเชื่อม TIG 

 
รูปที่ 2.15 แสดงสวนประกอบตางๆของหวัเชื่อม (Torch) 

 
3. ลวดเชื่อม (Filler Rod) 

 
รูปที่ 2.16 แสดงลักษณะและการใชงานของลวดเชื่อม 
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4. แกสสําหรับปกคลุมแนวเชื่อมและตัวควบคุม (Shielding Gas and Controls) 
 

 
 

รูปที่ 2.17 แสดงตัววัดอัตราการไหลของแกสสําหรับปกคลุมแนวเชื่อมและตัวควบคมุ 
 

 
รูปที่ 2.18 แสดงลักษณะการปกคลุมแนวเชื่อมของอารกอนและฮีเลี่ยม 

 
นอกจากนี้ยังมีอุปกรณประกอบอีกหลายอยาง อาทิเชน ตัวควบคุมกระแสขณะทําการ

เชื่อม ระบบระบายความรอนภายใน Torch ตัวควบคุมเวลา 
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รูปที่ 2.19 แสดงวงจรน้ําหลอเย็นภายในหวัเชื่อม 

 
 ในกระบวนการเชื่อมใดๆก็ตาม แนวเชื่อมที่ดีที่สุดตองมีคุณสมบัติทางเคมี ทางกล และ
ทางโลหะวิทยาเหมือนกับคุณสมบัติของชิ้นงานทุกประการ ดังนั้นการใชแกสเฉื่อยปกคลุมแนว
เชื่อม จึงเปนการปองกันมิใหอากาศซึ่งมีทั้ง ออกซิเจน ไนโตรเจน ตลอดจนแกสอ่ืนๆ เขาไปรวมตวั
กับโลหะที่กําลังหลอมละลาย อันเปนสาเหตุที่ทําใหแนวเชื่อมเกิดรูพรุนหรือสูญเสียความแข็งแรง 
 แกสเฉื่อยที่นิยมใชคือ อารกอน เพราะสามารถใชกับโลหะไดแทบทุกชนิด และมีอัตรา
การไหลต่ําจึงทําใหคาใชจายเกี่ยวกับการเชื่อมถูกกวา 
 
2.5.1 ขอดีของการเชื่อมแบบ TIG 

1. สามารถเชื่อมโลหะไดทุกชนิด ตลอดจนโลหะตางชนิดกัน 
2. ปราศจากควัน ประกาย และการแตกกระเด็นของเม็ดน้ําโลหะ (Spatter) 
3. ไมจําเปนตองใช Fluxes ดังนั้นหลังจากการเชื่อมจึงไมตองเสียเวลาในการทําความ

สะอาด 
4. ใชเชื่อมรอยตอไดเกือบทุกแบบและทุกทาเชื่อม 
5. ไมทําใหแนวเชื่อมเกิดการกัดกรอน อันเนื่องมาจากฟลักซเขาไปฝงตัวอยูภายใน จึงทําให

งานมีคุณภาพดี มีความแข็งแรงสูง 
6.  ขณะปฏิบัติงานสามารถมองเห็นการหลอมละลายไดชัดเจน ทําใหการควบคุมแนวเชื่อม

เปนไปไดงายและสะดวกรวดเร็วกวา 
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2.5.2 กระแสไฟฟาของการเชื่อมแบบ TIG 
การเชื่อมแบบ TIG สามารถแบงออกเปน กระแสตรง และกระแสสลับ ดังนี้ 
1. การเชื่อมดวยกระแสตรง ยังสามารถแบงออกเปน 2 แบบคือ 
- กระแสตรงขั้วตรง (DC.SP) เปนการตอโดยใช Electrode เปนขั้วลบ ชิ้นงานเปน

ข้ัวบวก การตอแบบนี้จะทําใหความรอนที่เกิดขึ้นกับช้ินงานมากกวาที่ Electrode 
กลาวไดวาประมาณสองในสามของความรอนที่เกิดขึ้นทั้งหมด ทําใหเกิดการซึมลึก
แตแคบของรอยเชื่อม 

- กระแสตรงกลับข้ัว (DC.RP) เปนการตอโดยใช Electrode เปนขั้วบวก ชิ้นงานเปน
ข้ัวลบ การตอแบบนี้จะทําใหความรอนที่เกิดขึ้นกับ Electrode มากกวาที่ชิ้นงาน 
กลาวไดวาประมาณสองในสามของความรอนที่เกิดขึ้นทั้งหมด ทําใหไมเกิดการซึม
ลึกแตรอยเชื่อมกวาง 

2. การเชื่อมดวยกระแสสลับ 
ในทางทฤษฎีถือวาเปนการรวมเอาลักษณะของกระแสตรงทั้งสองแบบเขาดวยกัน 
ซึ่งจําเปนตองเพิ่ม High Frequency เขาไปในเครื่องเชื่อมแบบกระแสสลับเพื่อให
เร่ิมตนการอารคไดงาย สม่ําเสมอ อายุการใชงานของทังสเตนนานขึ้น 

 

 
รูปที่ 2.20 แสดงภาพการซมึลึกของรอยเชื่อมระหวางกระแสสลับกับกระแสตรง 

 
 

รูปที่ 2.21 แสดงลักษณะของขั้วบนชิ้นงานและบนหวัเชื่อม 
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2.5.3 การกําหนดรอยตอ (Joint Design) 
 แบบหรือชนิดของรอยตอที่สําคัญมีอยู 5 แบบ คือ ตอชน (Butt Joint), ตอเกย (Lap 
Joint), ตอมุม (Corner Joint), ตอขอบ (Edge Joint) และตอเปนรูปตัวที (T-Joint) ซึ่งการเลือก
เปนแบบใดเพื่อใหเหมาะสมกับช้ินงาน ข้ึนอยูกับองคประกอบดังนี้ 

1. คุณสมบัติทางกลของแนวเชื่อม 
2. คาใชจายสําหรับการเตรียมรอยตอ และคาใชจายในการเชื่อม 
3. ชนิดของโลหะที่จะเชื่อม 
4. ขนาด รูปราง และลักษณะของการประกอบงานเพื่อทําการเชื่อม 
 

 
รูปที่ 2.22 แสดงลักษณะรอยเชื่อมแบบรอยเชื่อมตอชน (Square edge butt joint) 

 
ในที่นี้จะกลาวถึงการตอแบบตอชนโดยไมบากงาน(Square Edge Butt Joint) ซึ่งเปน

การเตรียมงานที่งายที่สุด จะเชื่อมโดยเติมหรือไมเติมลวดเชื่อมก็ได ทังนี้ข้ึนอยูกับความหนาของ
งานที่จะเชื่อม ระยะหางของงานจะตองเหมาะสม เพื่อใหแนวเชื่อมเกิดการหลอมละลายไดดีและ
มีการซึมลึก (Penetration) ที่สมบูรณ โดยทั่วไปถาชิ้นงานมีความหนาไมเกิน 1/8 นิ้ว จะเชื่อม
เพียงแนวเดียวก็เพียงพอ แตถาเปนการเชื่อมงานบางตองระวังอยาใหงานไดรับความรอนมาก
เกินไปจนทะลุ 

 
2.5.4 เครื่องเชื่อมที่นิยมใชกับการเชื่อมแบบ TIG 
 เครื่องเชื่อมที่นิยมใชกับการเชื่อมแบบ TIG จะเปนเครื่องเชื่อมที่ออกแบบพิเศษสามารถ
ใชไดทั้ง DC.SP, DC.RP และ AC.HF โดยใชสวิทซเปนตัวควบคุม ในกรณีที่ใชกระแสตรง ตัว 
ความถี่สูง (HF) จะถูกนํามาใชในตอนเริ่มตนเทานั้น แตถาใชกระแสสลับแลว HF จะตองทํางาน
อยางตอเนื่อง ดังนั้นการทํางานจะตองเปดตัวควบคุมใหถูกตองกับชนิดของกระแส 
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รูปที่ 2.23 แสดงเครื่องเชื่อม TIG 

 
2.5.5 หัวเชื่อมแบบ TIG (TIG Welding Torch)  
 หัวเชื่อมที่นิยมใชกันอยูมี 2 ชนิดคือ ชนิดระบายความรอนดวยน้ํา และระบายความรอน
ดวยอากาศ โดยแบบระบายความรอนดวยน้ํานิยมใชมากกวาเพราะสามารถใชงานไดกวางขวาง
กวาและมีความทนทานตอสภาพการใชงานมากกวา ซึ่งหนาที่ของหัวเชื่อมมีดังนี้ 

1. เปนที่สําหรับจับเมื่อทําการเชื่อม 
2. ทําหนาที่เปนตัวจับยึด Electrode 
3. เปนตัวนําไฟฟาไปสูบริเวณของการอารค 
4. เปนตัวกลางสําหรับลําเลียงแกสปกคลุมไปสูบริเวณการอารค 
5. มีระบบลําเลียงน้ําเพื่อไประบายความรอนที่หัวเชื่อม 

 
2.5.6 ทังสเตนอิเล็คโทรด (Tungsten Electrode) 
 ในที่นี้หมายถึง ทังสเตนอิเล็คโทรด ซึ่งทําหนาที่กอใหเกิดการอารคในการเชื่อมเทานั้น 
โดยในการเชื่อมแบบ TIG จะมีเสนผานศูนยกลางตั้งแต 0.010 - 0.250 นิ้ว มีความยาวตั้งแต 3 – 
24 นิ้ว โดยมีดวยกัน 3 ชนิด 

1. ทังสเตนบริสุทธิ์ มีสัญลักษณ (EWP สีเขียว) มีความบริสุทธิ์อยางนอย 99.7% มี
ความสามารถในการนํากระแสไฟฟาไดสูง สูญเสียเนื่องจากการหลอมละลายนอย ราคา
ถูก ควรแตงปลายใหมนเล็กนอยเพื่อใหการอารคคงที่สม่ําเสมอ แนวเชื่อมจะปราศจาก
ส่ิงสกปรก  
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2.  Thoriated Tungsten มี Thorium (EPTh สีเหลืองและสีแดง) เปนสวนผสมอยูดวย 1% 
หรือ 2% ซึ่งเพิ่มคุณสมบัติดานอายุการใชงาน เร่ิมตนอารคงาย การอารคคงที่สม่ําเสมอ 
และความสามารถในการนํากระแสสูงกวา 

3. Zirconated Tungsten มี Zirconium (EPZr สีน้ําตาล) เปนสวนผสมอยู 0.3-0.5% ซึ่ง
คุณสมบัติทั่วไปดีกวา ทังสเตนบริสุทธิ์แตดอยกวา Thoriated Tungsten 

 

 
รูปที่ 2.24 แสดงระยะยืน่ของปลายทงัสเตนที่โผลออกมานอกหวัเชื่อม 

 

 
รูปที่ 2.25 แสดงลักษณะปลายทงัสเตนที่เหมาะสมของการเชื่อมสเตนเลสดวย TIG 
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รูปที่ 2.26 แสดงระยะปลายแหลมของทงัสเตนที่เหมาะสมในการเชื่อม 

 
2.5.7 แกสปกคลุมแนวเชื่อม (Shielding Gas) 
 ในบรรดาแกสเฉื่อยทั้งหลายสามารถนํามาใชสําหรับปกคลุมแนวเชื่อมไดแทบทั้งสิ้น แต
ที่แพรหลายที่สุดไดแก อารกอน และ ฮีเลี่ยม และแกสผสมระหวาง อารกอนกับฮีเลี่ยม  

อารกอนที่ใชควรจะมีความบริสุทธิ์ถึง 99.996% สภาพของการเก็บจะเปนของเหลวหรือ
อัดแกสก็ได 

ฮีเล่ียมที่ใชควรจะมีความบริสุทธิ์อยางนอย 99.99% เนื่องจากมีคาการนําความรอนสูง
กวาอารกอน ดังนั้น Arc Voltage และ พลังงานที่ใสเขาไปจึงมากกวาการใชอารกอน ดวยเหตุนี้
ทําใหฮีเลี่ยมเหมาะสําหรับการเชื่อมงานที่มีความหนามากๆไดดีกวาอารกอน 

 ขอดีของอารกอนเมื่อเปรียบเทียบกับฮีเลี่ยม มีดังนี้ 
1. ลักษณะของการ อารคเรียบกวาและเงียบกวา 
2. การเริ่มตนอารคงายกวา 
3. อัตราการไหลต่ํากวา 
4. อารค Voltage ต่ํากวา 
5. งานเชื่อมมีความสะอาดกวา 
6. ราคาถูกกวา ใชงานไดกวางขวางกวา 
ในการเชื่อมสเตนเลสทั้งแบบอัตโนมัติและเชื่อมดวยมือสามารถใชไดทั้งอารกอนและฮี

เลี่ยม แตนิยมใชอารกอนเพราะปองกันการเกิด Undercut และทําใหเกิดรูปรางของรอยเชื่อมตาม
ตองการแมคากระแสไฟฟาจะต่ําก็ตาม อีกทั้งสามารถเชื่อมงานบางไดโดยไมทะลุ 
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รูปที่ 2.27 แสดงวงจรการไหลของแกสปกคลุมแนวเชื่อม 

 
2.5.8 องศาการอารค (Arc Angle) 
 องศาการอารคที่แนะนําคือ 15-20 องศาจากแนวดิ่ง และตั้งฉากกับแนวระนาบ 
 

 

15° – 20° 

ทิศทางการไหลของชิ้นงาน 
 

รูปที่ 2.28 แสดงองศาของการอารคสําหรบัการเชื่อม TIG
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2.5.9 คําแนะนําสําหรับการเชื่อมสเตนเลสดวยวิธี TIG 
 
ตารางที่ 2.1 แสดงขอคําแนะนําเบื้องตนสําหรับการเชื่อมสเตนเลสดวยวิธี TIG 
 
Parameter Condition

ปริมาณการไหลของ
อารกอน ความหนา

ของชิ้นงาน 
(มิลลิเมตร) 

กระแสไฟ
เชื่อม 

DC.SP 
(แอมแปร) 

ขนาด
ทังสเตน
อิเลคโทรด 
(มิลลิเมตร) 

ลบ.ฟุต/ 
ช.ม. 

ลิตร/นาท ี

ขนาดของ
ลวดเชื่อม 

(มิลลิเมตร) 

ความเร็ว
ในการ
เชื่อม 
(เมตร/
นาที) 

นอยกวา 
ถึง 1.6 80-100 1.6 10 4.7 1.6 0.30 

2.4 100-120 1.6 10 4.7 1.6 0.30 
 
Procedure Condition

แกสที่ใช อารกอน หรือ อารกอนผสมฮีเลี่ยม 
ทังสเตนอิเล็คโทรด EWTh 
การอุนชิน้งาน ไมตองในกรณงีานบาง 

ลักษณะของปลายอิเล็คโทรด ปลายแหลมมนเล็กนอย โดยตัดออก 
64
1 นิ้ว 

ระยะตอชน นอยกวา 0.1เทาของความหนาชิน้งาน 
ระยะอารค 0.5 - 1.5 เทาของเสนผานศนูยกลางทงัสเตน 

มุมเอียงของหวัเชื่อม ประมาณ 30 องศาจากแนวดิ่ง 
ความยาวของปลายแหลมอิเล็คโทรด 

2
12  ถึง 3 เทาของเสนผานศูนยกลางอิเล็คโทรด 

ระยะยืน่ของปลายลวดทังสเตน 1-2 เทาของเสนผานศูนยกลางอิเล็คโทรด 
ทาเชื่อม ทาราบ 

จํานวนแนวเชือ่ม แนวเดียว 
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2.6 การบริหารคุณภาพดวยแนวทางซิกซซิกมา 
  จากการที่ธุรกิจในปจจุบันมีการแขงขันที่สูงมาก ทําใหผูผลิตจะตองสรางความพึงพอใจ
ใหกับลูกคาอยางเบ็ดเสร็จ ดังที่ไดกลาวมาแลวในขั้นตนนั้นทําใหบริษัทโมโตโรลา โดย มิเคล แฮร
ร่ี (Mikel Harry) ไดคิดคนแนวความคิดในการบริหารคุณภาพแนวทางใหมเพื่อตอบสนองถึงการ
พัฒนาผลิตภัณฑ โดยการผลิตผลิตภัณฑที่มีคุณภาพสูงแตใชตนทุนในการผลิตต่ํา อีกทั้งยังเปน
แนวคิดที่ใชเวลาในการปฏิบัตินอย เพื่อใหทันกับการแขงขันทางธุรกิจตลอดจนเพิ่มความพึงพอใจ
ใหกับลูกคาอีกดวย ซึ่งแนวความคิดที่ตอบสนองตอความตองการขางตนนี้เรียกวา “การบริหาร
คุณภาพดวยแนวทางซิกซซิกมา” 
 
2.6.1 หลักการของซิกซซิกมา 
  วิธีการทางซิกซซิกมานี้จะเปนการจัดการกับตนทุนคุณภาพต่ํา (Cost of poor quality : 
COPQ) ซึ่งหมายถึงตนทุนความเสียหายภายใน ตนทุนความเสียหายภายนอก ตนทุนการ
ประเมินผลและตนทุนการปองกันตางๆ นอกจากนี้ตนทุนคุณภาพต่ํายังรวมไปถึงงานที่ตองนําไป
ทําลายทิ้ง (Scrap) และงานที่ตองทําการซอมแซมใหม (Rework) ซึ่งวิธีการทางซิกซซิกมานี้จะ
เปนการใชเครื่องมือทางสถิติอยางมีระบบเพื่อใหไดมาซึ่งผลิตภัณฑและบริการที่มีคุณสมบัติที่
ดีกวา รวดเร็วกวา และมีราคาถูกกวาในการแขงขัน 
 
2.6.2 ความหมายของซิกซซิกมา 

ในทางสถิติ ซิกมา (σ ) เปนสัญลักษณภาษากรีก ซึ่งใชในการอธิบายถึงความผันแปรใน
กระบวนการ แสดงถึงการวัดคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน และการกระจายตัวของขอมูลที่
เบี่ยงเบนไปจากคากลางของขอมูล ซึ่งคาความผันแปรนี้จะทําการเปรียบเทียบกับขอกําหนด
เฉพาะ (Specification Limits) ของผลิตภัณฑ ถาขอมูลของผลิตภัณฑชิ้นใดมีคาออกนอก
ขอกําหนดเฉพาะนี้ก็จะถือวาผลิตภัณฑนั้นเปนผลิตภัณฑบกพรอง (Defect) ซึ่งถากระบวนการ
ใดมีความสามารถของกระบวนการอยูที่ 6 ซิกมานั่นจะหมายถึง ระยะหางระหวางคาเซตติ้งของก
ระบวนการและขอกําหนดเฉพาะในแตละขางจะมีคาเปน 6 เทาของคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซึ่งถา
คาเซตติ้งของกระบวนการมีการเลื่อนไปจากเดิม ±1.5σ  กระบวนการนั้นจะมีโอกาสในการสราง
ผลิตภัณฑบกพรองเพียง 3.4 ppm (ppm: Part per million) เทานั้น 
 
2.6.3 วิสัยทัศน ปรัชญา และกลยุทธ 

2.6.3.1 วิสัยทัศนของซิกซซิกมา (Six Sigma Vision) 
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วิสัยทัศนของซิกซซิกมา คือ การสรางความประทับใจตอลูกคาโดยการสงมอบผลิตภัณฑที่มี
คุณภาพระดับโลกใหกับลูกคาผานการดําเนินงานที่มีสมรรถนะระดับซิกซซิกมา ในทุกๆสิ่งที่เรา
ทํา 
 

2.6.3.2 ปรัชญาของซิกซซิกมา (Six Sigma Philosophy)  
ปรัชญาซิกซซิกมาคือการประยุกตแนวทางที่มีระบบและมีโครงสรางเพื่อการปรับปรุงอยางผลิ
กโฉมหนา (Breakthrough) ในทุกๆสวนของการดําเนินธุรกิจของเรา 
 

2.6.3.3 กลยุทธของซิกซซิกมา (Six Sigma Strategy) 
กลยุทธของซิกซซิกมาคือการปรับปรุงแบบผลิกโฉมหนา (Breakthrough Improvement) ซึ่งการ
ปรับปรุงนี้จะมีอยู 4 ข้ันตอนคือ การวัด (Measure Phase) การวิเคราะห (Analyze Phase) การ
ปรับปรุง (Improve Phase) และการควบคุม (Control Phase) 
 
2.6.4 เปาหมายของซิกซซิกมา 

ในกระบวนการผลิตทั่วๆไป ลักษณะของผลิตภัณฑมักจะมีการกระจายตัวแบบปกติ คือ 
มีระดับของความเบี่ยงเบนมาตรฐานอยูที่ระดับ ±3σ  ซึ่งสามารถคิดเปนเปอรเซ็นตที่จะไดรับการ
ยอมรับเทากับ 99.73% ซึ่งที่ระดับความเบี่ยงเบนมาตรฐานนี้จะทําใหโอกาสที่จะเกิดผลิตภัณฑ
บกพรองถึง 2700 ppm ซึ่งยังถือวายังไมเปนที่พอใจของลูกคา เพราะลูกคาตองการใหผลิตภัณฑ
บกพรองใกลเคียงศูนยมากที่สุด ดังนั้นการบริหารโดยแนวทางซิกซซิกมา จึงไดนํามาใชใน
กระบวนการผลิตโดยมีเปาหมายอยูที่ระดับความเบี่ยงเบนมาตรฐานอยูที่ระดับ ±6σ  ซึ่งถา
พิจารณาจากคาความสามารถของกระบวนการในระยะสั้น (Cp) นั้นจะไดคาเทากับ 2 
ความหมายคือ มีโอกาสในการเกิดผลิตภัณฑบกพรองเพียงแค 0.002 ppm แตเมื่อมาพิจารณา
จากคาความสามารถของกระบวนการในระยะยาวนั้น จะพบวาในกระบวนการใดๆ คากลางของ
ขอมูลมักมีการเปลี่ยนแปลงไปจากคาที่ตั้งไวในตอนแรก (Setting Value) ซึ่งมักจะเปลี่ยนแปลง
เทากับ ±1.5σ  โดยปรากฏการณนี้เรียกวา “Shifts and Drifts” ซึ่งเมื่อกระบวนการไดมีการ
ปรับปรุงคุณภาพโดยใชแนวทางซิกซซิกมาแลว จะทําใหมีโอกาสในการเกิดผลิตภัณฑบกพรอง
เทากับ 3.4 ppm ซึ่งจะเห็นวาโอกาสในการเกิดผลิตภัณฑบกพรองนั้นนอยมาก 
 
2.6.5 ขั้นตอนการดําเนินงาน  

ข้ันตอนในการดําเนินงานจะมุงเนนที่การแกปญหาในกระบวนการเปนหลัก โดยผูที่มี
บทบาทสําคัญในการดําเนินงานนี้คือ แบลคเบลและคณะผูทํางานที่เกี่ยวของ โดยกอนจะเขาสู
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กระบวนการใน 4 เฟสหลักนั้นจะตองทําการนิยามถึงปญหาที่ตองการจะนํามาปรับปรุงเสียกอน 
โดยควรเลือกปญหาที่เปนปญหาสําคัญ เปนตนเหตุที่ทําใหลูกคาไมพอใจและสงผลกระทบที่
รุนแรงตอกระบวนการ หรือเปนปญหาที่เห็นสิ่งที่ควรปรับปรุงอยางชัดเจนมาทําการแกปญหา
กอน จากนั้นทําการเลือกลักษณะของตัวแปรตอบสนอง (Respond Variable) เพื่อมา
ทําการศึกษาและเปนตัววัดผลในการปรับปรุง จากนั้นจึงเขาสูกระบวนการในเฟสตางๆดังตอไปนี้ 
 
2.6.5.1 การวัด (Measure Phase) 
ในเฟสนี้จะทําการวิเคราะหหาปจจัยที่ความวานาจะมีผลตอการเกิดปญหา ที่ไดทําการนิยามมา
กอนหนานี้ โดยกอนอ่ืนจะตองทําการศึกษาและวิเคราะหถึงระบบการวัดที่ใชเสียกอนเพื่อวัด
ความผันแปรที่เกิดจากการวัด หากความผันแปรที่เกิดขึ้นมีคามากเกินกวาที่กําหนดจะตองทํา
การปรับปรุงระบบการวัดใหดีข้ึนเสียกอน จากนั้นจะตองทําการศึกษาถึงความสามารถของ
กระบวนการ เพื่อศึกษาวาความสามารถของกระบวนการที่แทจริงเปนเทาใดและควรจะ
ตั้งเปาหมายในการปรับปรุงไว เทาใด จากนั้นจึงทําการศึกษาถึงขั้นตอนการทํางานใน
กระบวนการ และดําเนินการคนหาปจจัยที่เกี่ยวของที่ทําใหเกิดปญหา เมื่อทําเฟสการวดัแลวผลที่
ไดคือปจจัยตางๆที่คาดวามีผลทําใหเกิดปญหา จากนั้นจึงคอยดําเนินการหาปจจัยที่มีผลแทจริง
ในการเกิดปญหาในเฟสตอไป 
 
2.6.5.2 การวิเคราะห (Analyze Phase) 
ปจจัยตางๆที่คาดวาจะมีผลที่คาหามาไดจากเฟสการวัด จะถูกนํามาทําการวิเคราะห โดยใชวิธี
ทดสอบทางสถิติเชิงอนุมาน เพื่อคนหาวาปจจัยใดที่มีผลอยางแทจริงในการเกิดปญหา และมีผล
ตอกระบวนการอยางมีนัยสําคัญจะถูกทําในเฟสนี้ ปจจัยแตละปจจัยจะถูกนํามาทดสอบ
สมมติฐานทีละปจจัย ผลที่ไดจากการวิเคราะหจะไดปจจัยที่มีผลอยางแทจริงในการกอใหเกิด
ปญหาและจะนําปจจัยนี้ไปดําเนินการหาแนวทางในการปรับปรุงแกไขที่เหมาะสมในขั้นตอไป 
 
2.6.5.3 การปรับปรุง (Improve Phase) 
เมื่อไดปจจัยที่มีผลตอปญหาแลวจะนําปจจัยนั้นมาทําการวิเคราะหผานการออกแบบการทดลอง
ทางสถิติ เพื่อทําการทดลองหาความสัมพันธที่แทจริงระหวางตัวแปรตอบสนอง และจะทําการ
ปรับปรุงแกไขเพื่อหาคาที่เหมาะสมที่สุด ผลที่ไดจากเฟสนี้คือ แนวทางที่เหมาะสมในการปรับปรุง
แกไขจนไดคาที่เหมาะสมที่สุดของปจจัยที่สงผลใหเกิดปญหานั้นๆ ที่ทําใหคาของตัวแปร
ตอบสนองที่สุด 
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2.6.5.4 การควบคุม (Control Phase) 
ในเฟสนี้จะเปนการนําผลของการปรับปรุงมารักษาและควบคุมปจจัยใหมีผลเปนไปตามที่เรา
กําหนด โดยจะมีการออกแบบวิธีการควบคุมตางปจจัยๆ เพื่อใหพนักงานหนางานสามารถ
ควบคุมไดดวยตนเอง หลังจากนั้นจึงทําการประเมินความสามารถของกระบวนการอีกครั้งเพื่อ
เปรียบเทียบวาการปรับปรุงนี้ไดบรรลุเปาหมายหรือไม หากยังไมบรรลุเปาหมายก็ตองยอนกลับ
ไปดําเนินการตามเฟสกอนหนาที่ไดกลาวไวแลวเพื่อทําการแกไขปรับปรุงใหม 
 
2.6.6 ตัวชี้วัด (Metric) พื้นฐานสําหรับวัดความสามารถของกระบวนการ 
ในกระบวนการผลิตและบริการใดๆนั้นเปาหมายสําคัญที่ผูผลิตมุงหวัง คือ ตองการใหการผลิต
ปราศจากขอบกพรอง หรือมุงไปสูการผลิตที่มีผลิตภัณฑบกพรองเปนศูนย ดังนั้นจึงตองมีความรู
ความเขาใจเกี่ยวกับโอกาสในการเกิดขอบกพรอง และวัดคาของขอบกพรองเสียกอน  
 

 2.6.6.1 ขอบกพรองตอหนวยการผลิต 
ขอบกพรองตอหนวยการผลิต หมายถึง สัดสวนของจํานวนขอบกพรองตอหนวยการผลิตทั้งหมด 
 
 2.6.7 เครื่องมือที่ใชในการทําซิกซซิกมาในเฟสตางๆ 
ตารางที่ 2.2 เครื่องมือที่ใชในการทําซิกซซิกมาในเฟสตางๆ 

ข้ันตอน กิจกรรม เครื่องมือ 
การเลือกปญหา 

(Define) 
1.จัดหาผูรับผิดชอบ 
2.ระบุถึงการสนับสนนุและ
ทรัพยากร 
3.การดําเนนิงานกอนเริ่มโครงการ 
 

Project Definition Form 
SIPOC Diagram  เปนตน 

การวิเคราะห 
(Analysis) 

7.หากําลงัและความสามารถใน
การผลิต 
8.หาที่มาทีท่ําใหเกิดความ
แปรปรวน และคอขวด 

Scatter Plots, ANOVA, Time Trap 
Analysis, FMEA, Regression , 
Box Pots 
เปนตน 

การปรับปรุง 
(Improve) 

9.ระดมความคิด 
10.ทําการทดลอง 
11.ทําแบบจาํลอง 
12.พัฒนาแผนการปฏิบัติการ 

Brainstorming, Pull System, 
Setup Reduction, TPM, DOE, 
Process Flow, Benchmarking, 
Hypothesis, Process mapping, 
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13.ทําการปรบัปรุง สนับสนนุ 
สงเสริม 

Tree Diagram, Gantt Charts, 
FMEA 
เปนตน 

ข้ันตอนการควบคุม 
(Control) 

14.พัฒนาแผนการควบคุม 
15.ติดตามการปฏิบัติงาน 
16.กระบวนการปองกนัความ
ผิดพลาด Mistake-Proof  

Run charts/control charts, Check 
sheets, Pareto charts, 
Histograms, Poka-Yoke 
เปนตน 

 
2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
วิชัย รวิพัน ไดทําการศึกษาปจจัยที่มีผลตอแรงดึงเทป และหาคาของปจจัยที่ทําใหแรงดึง
ใกลเคียงกับ 70 grams ตามความตองการของลูกคา โดยอาศัยหลักการการออกแบบการทดลอง
มาทําการทดลองแบบแฟคทอเรียลดีไซน เพื่อศึกษา 3 ปจจัย ไดแก ความหนาของใบมีด ความ
ดันหรือแรงกดของใบมีด และอุณหภูมิ จากการทดลองพบวาทั้ง 3 ปจจัยมีผลตอแรงดึง จากการ
วิเคราะหการถดถอยของแบบจําลองความสัมพันธของแรงดึงเทป พรอมทั้งหาคาพารามิเตอรที่
เหมาะสม (2540, วิชัย) 
 
Gunn ไดทําการศึกษาความสามารถในการเชื่อมและสมบัติของเหล็กกลาไรสนิม พบวาพลังงาน
ในการ Arc อยูในชวง 0.5-2.0 kj/mm ทําใหแนวเชื่อมมีความตานทานการกัดกรอนสูงที่สุด 
ในขณะที่ไมจะเปนตองทําการ Preheat และ Post Weld โดยมีอุณหภูมิสูงสุดระหวางแนวเชื่อม
ไมเกิน 225 องศาเซลเซียส (Gunn, 2003) 
 
บริษัท AlliedSignal ไดใชหลักการพื้นฐานในการปรับปรุงแบบพลิกโฉมหนา คือการเลือกโปรเจค
ที่ถูกตอง เลือกคนที่ถูกตอง และวิธีการและเครื่องมือที่ถูกตอง ซึ่งการเลือกโปรเจคจะตองใชตัววัด
ในการเลือก 3 ตัว คือ Rolled throughput yield, Cost of poor quality และ Capacity 
Productivity ในเรื่องของการเลือกคนนั้นจะตองมีการอบรมคนกอนโดยแบงเปน 3 ระดับ คือ 
โปรแกรมการอบรมสําหรับวิศวกร, โปรแกรมการอบรมสําหรับชางเทคนิคและ โปรแกรมการ
อบรมสําหรับซุปเปอรไวเซอร และนอกจากนั้นการเลือกวิธีการและเครื่องมือที่ถูกตองโดยใช
พื้นฐานของซิกซซิกมา ซึ่งแบงเปนขั้นตอนการวัด โดยใชเครื่องมือ Process Map และการ
วิเคราะหความสามารถ, ข้ันตอนการวิเคราะห เครื่องมือที่ใช FMEA, Multi-Vary study, ข้ันตอน
การปรับปรุงโดยเครื่องมือที่ใช Screening experiment และ Respond Surface และขั้นตอน
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สุดทายคือข้ันตอนการควบคุม โดยเครื่องมือที่ใชคือ การวางแผนควบคุมและการศึกษา
ความสามารถของกระบวนการในระยะยาว (Zinkgraf, 1998) 
 
ในป ค.ศ. 1999 บริษัท LG Chemical ซึ่งผลิตงานดวยพีวีซี ไดเร่ิมนําเอาซิกซซิกมาเขามาใชใน
การแกปญหาในกระบวนการผลิตพีวีซี โดยสามารถสรุปเปนกิจกรรมในการปรับปรุงไดดังนี้ เฟส
ระบุปญหา (Define phase) ผลจากการสัมภาษณลูกคาพบวา 59% ของขอผิดพลาดที่พบเปน
ปญหา Fish Eyes ในงาน Soft transparent sheets เฟสการวัด (Measure phase) ทางบริษัท
พบวาสาเหตุของความผันแปรที่เกิดขึ้นเปน 2 สาเหตุใหญคือ Special cause และ common 
cause โดยทางบริษัทไดเริ่มทําการแกปญหาที่เกิดขึ้นจากสาเหตุคร้ังคราวกอน และจึงเริ่มทําการ
วัดคาและทํา Process mapping เพื่อหาวาตรงตําแหนงไหนของสายการผลิตที่กอใหเกิดปญหา 
และวิเคราะหความสัมพันธของปจจัยวา ปจจัยตัวใดที่มีผลตอ Fish Eyes เฟสวิเคราะหและ
ปรับปรุง (Analyze and Improve phase) ในเฟสนี้เร่ิมทําการวิเคราะหหาความสัมพันธของ
สาเหตุและผล และดําเนินการแกไขปรับปรุง เฟสควบคุม (Control Phase) หลังจากที่ควบคุมได
แลวก็มีการรักษาไวโดยใช ระบบการควบคุมกระบวนการที่ทางบริษัทกําหนด  (Quality 
Congress, 2002) 
 
ตั้งแตป ค.ศ. 1969 บริษัท Samsung Electric Co. (SEC) ไดใชเครื่องมือทางคุณภาพและเทคนคิ
การปรับปรุงกระบวนการและผลิตภัณฑเขามาใช แตซิกซซิกมาเปนเทคนิคที่เพิ่งเขามาใหมเพื่อ
ปรับปรุงความสามารถในการแขงขันทางธุรกิจในตลาดโลก โดย SEC มองไปที่การนําแหลง
ทรัพยากรในบริษัทเขามาพัฒนาดานการออกแบบ การผลิตและการตลาดของผลิตภัณฑและการ
เติบโตของลูกจาง หลังจากนําซิกซซิกมามาใชเพียง 2 ปในการทําโปรเจค โดยเฉลี่ยแลวสามารถ
ลดขอบกพรองที่เกิดขึ้นในผลิตภัณฑไดถึง 50%  และยังทําให SEC มีการเจริญเติบโตของบริษัท
มากขึ้น โดยตัวอยางที่ SEC แสดงจะเปนการนําเอาซิกซซิกมามาใชในกระบวนการผลิต และ
กิจกรรมทางธุรกิจ (Yun, 2002) 
 
พรชัย เทพพันธุกุลงาม ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับโลหะวิทยาแนวเชื่อมจากกระบวนการเชื่อม TIG 
ของเหล็กกลาไรสนิม 304 โดยอาศัยการเชื่อมหลายแนว ทําการเก็บคาพารามิเตอรตางๆ ที่สงผล
ใหระดับเฟส austenite ในเนื้อสเตนเลสมีปริมาณที่แตกตางกันไป ซึ่งในการเชื่อม TIG นั้นพบวา
กระแสไฟที่ใชเชื่อมและระยะเวลาในการเชื่อม อีกทั้งการเย็นตัวหลังจากการเชื่อม (Post Weld) 
สงผลที่แตกตางกันออกไป โดยเมื่อมีการเย็นตัวนานที่สุดจะทําใหเกิดเฟส Austenitic มากที่สุด
ซึ่งสงผลตอคุณสมบัติเชิงกลดานการตานทานการสึกกรอน และเปนสนิม โดยการใชกระแสเชื่อม 
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100 แอมแปร กับระยะเวลาในการเชื่อม 6 เมตรตอนาที และทําการ Post Weld  10 วินาที สงผล
ตอแนวเชื่อมที่จะเปน austenitic เฟสมากที่สุด (พรชัย เทพพันธุกุลงาม, 2547) 
 
วัสพล นันทประยูร ไดทําการศึกษาการควบคุมตัวแปรสําคัญในการเชื่อม TIG ของเหล็กกลาไร
สนิม 304 เนื่องจากการเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมดวย TIG นั้นจะทําใหเกิดคารไบดบริเวณแนวเชื่อม 
ซึ่งสงผลใหคุณสมบัติเชิงกลลดลงโดยเฉพาะอยางยิ่งการเกิดสนิม เนื่องจากธาตุผสมโครเมี่ยมที่
เปนตัวปองกันการเกิดสนิมเกิดการจับตัวกับคารบอน เกิดเปนคารไบดบริเวณ Welding Zone จะ
ทําใหเกิดสนิมบริเวณดังกลาว ซึ่งการควบคุมปจจัยในการเชื่อมที่พบนั้นตองใชการปอนเติมลวด
เชื่อมโดยใชลวดที่มีคารบอนตํ่าสําหรับงานเชื่อมสเตนเลสโดยเฉพาะ และการอุนชิ้นงานหลังการ
เชื่อม และตองมีการควบคุมแกสที่ใชในการปกคลุมแนวเชื่อมระหวางเชื่อมมีอัตรา 10 ลูกบาศก
เมตรตอนาที (วัสพล นันทประยูร, 2543) 
 
มนัสวี ตันเจริญ ไดทําการศึกษาสาเหตุ และปรับปรุงกระบวนการผลิตหัวอานฮารดดิสกรุนซีไดร
ฟเพื่อลดการเกิดผลิตภัณฑบกพรองเนื่องจากการคายประจุของไฟฟาสถิตในกระบวนการผลิต 
และไดใชหลักการทางสถิติในการเก็บขอมูล และวิเคราะหขอมูล โดยใชแผนภาพสาเหตุและผล
และแบบสอบถามสาเหตุและผล การวิเคราะหถึงผลกระทบอันเนื่องจากลักษณะขอบกพรองและ 
การยืนยันสาเหตุของปญหาไดใชการออกแบบการทดลองแบบ 2k Factorial Design หลงจากนั้น 
จึงทําการออกแบบการทดลองแบบ 2k  Factorial With Center Point เพื่อทดสอบความเปนเชิงเส
น บริเวณที่ทําการศึกษากอนที่จะดําเนินการหาคาที่เหมาะสมที่สุดเพื่อทําการปรับปรุงซึ่งผลของ
การ ปรับปรุงกระบวนการผลิตสามารถลดปริมาณผลิตภัณฑบกพรองเนื่องจากการคายประจุของ
ไฟฟาสถิตในกระบวนการผลิตฮารดดิสกรุนซีไดรฟสายการผลิต ลงไดเปน 3,565PPMของการ
เกิดผลิตภัณฑบกพรอง (มนัสวี ตันเจริญ, 2541) 
 
เฉลิมพล  ลีลาผาติกุล, หัวขอ การวิเคราะหและควบคุมปจจัยที่มีผลกระทบทางคุณภาพสําหรับ
อุตสาหกรรมผลิตยางรถยนต, วิทยานิพนธปริญญามหาบัญฑิต ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 
บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อกําหนดและควบคุม
ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพของยางรถยนตโดยใชการวิเคราะหขอบกพรองและผลกระทบใน
กระบวนการผลิต (Failure Mode and Effect Analysis: FMEA) มาใชวิเคราะหและควบคุม
คุณภาพของกระบวนการผลิตยางรถยนต โดยเริ่มจากการศึกษากระบวนการผลิตและคนหา
ปจจัยที่มีผลกระทบตอขอบกพรองทุกข้ันตอนการผลิต โดยอาศัยแผนภาพแสดงเหตุและผล 
แผนภาพความสัมพันธและแผนภาพตนไม เปนเครื่องมือชวยในการคนหาปจจัยที่มีผลกระทบตอ
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ขอบกพรองเหลานั้น จากนั้นใหผูเชี่ยวชาญการผลิตนั้นมาวิเคราะหเพื่อประเมินคาความรุนแรง
ของขอบกพรอง การเกิดขอบกพรอง และการควบคุมกระบวนการ เพื่อคํานวณหาคาดชนี (Risk 
Priority Number หรือ RPN) ซึ่งเปนคาที่บอกถึงความเสี่ยงที่เกิดขอบกพรอง โดยคา RPN ยิ่ง
มากจะหมายถึงมีความเสี่ยงที่เกิดขอบกพรองสูง โดยภายหลังจากการดําเนินงาน ทําใหจํานวน
ของยางเสียลดลง (เฉลิมพล  ลีลาผาติกุล,2540) 
 
ปราโมทย เลิศโกวิทย ไดศึกษาถึงวิธีการลดปริมาณผลิตภัณฑบกพรองในกระบวนการหลอข้ึน 
รูปของมิเตอรน้ํา GMK 15 จึงดําเนินการวิเคราะหหาสาเหตุของปญหาโดยใชวิธีการทางสถิติ ใน 
ลําดับแรกนั้นมุงพิจารณาในสวนของเครื่องจักรที่มีผลกระทบกับการเกิดผลิตภัณฑบกพรอง
โดยตรงทําใหทราบถึงตัวแปรตางๆ ที่มีผลกระทบกับการเกิดปญหาชิ้นงานหลอข้ึนรูปไมเต็ม 
จากนั้นทําการออกแบบการทดลองเพื่อหาคาที่เหมาะสมของปจจัยดวยการใชการทดลองแบบ  
2k  แฟคทอเรียลที่มีจุดเซ็นเตอร พบวาควรปรับต้ังคาของปริมาณReturn Scrap เทากับ 70%, 
อณหภูมิเทน้ําโลหะเทากับ1250 oC, ปริมาณคิวโปฟอสฟอรัสเทากับ 0.6% เกิดผลิตภัณฑบกพร
องประเภท ชิ้นงานหลอข้ึนรูปไมเต็มนอยที่สุด และจากการปรับต้ังพารามิเตอรทั้งสามในสภาวะ
ดังกลาว พบวากระบวนการผลิตเกิดผลิตภัณฑบกพรองเทากับ 2.36% ซึ่งนอยกวาคาที่ตั้งเปาไว 
คือ 8% หลังจากนั้นจึงจัดทําเปนมาตรฐานการทํางานตอไป (ปราโมทย เลิศโกวิทย, 2539) 



บทที่ 3 
ขอมูลทัว่ไปของโรงงาน 

 
3.1 ประวัติโรงงาน 

 บริษัท เกรท เซ็นทรัล (อินเตอรเนชั่นแนล) จํากัด ตั้งอยูที่ 51/6 หมู 3 ถ.เอกชัย ต.บางน้ํา
จืด อ.เมืองฯ จ.สมุทรสาคร 74000 โทร 0-2894-8833-38 แฟกซ 0-2894-8839 

 
 
ซึ่งไดเร่ิมดําเนินกิจการและเพิ่มกําลังการผลิตดังนี้ 
ป 2536 เร่ิมดําเนินกิจการ  
ป 2539 เพิ่มเครื่องจักร และเพิ่มกําลังการผลิต 
ป 2540 กอสรางอาคารโรงงานหลังที่ 3 
ป 2541 ติดตั้งเครื่องสลิท ติดตั้งเครื่องชัด และผลิตทอ 
ป 2542 ติดตั้งเครื่องตัดแผน ติดดั้งเครื่องตัดแบนสเตนเลส เร่ิมขายสเตนเลสแบบแผน 
ป 2543 ติดตั้งเครื่องผลิต เกรท 1 เกรท 2 และเริ่มขายเกรท 1 และ เกรท 2 (เปนทอสเตนเลสที่มี
ลวดลายเฉพาะที่บริษัทฯ คิดเอง ไวสําหรับทําร้ัว ประตูสเตนเลส) 
ป 2544 ติดตั้งเครื่องขัดแปป และผลิตแปป 
ป 2545 ติดตั้งเครื่องตัดแผน (ตัดแผนหนา 12 มม.) 
ป 2546 เร่ิมผลิตทอ NB ขนาด 6 นิ้ว  
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บริษัทฯ ไดทําการกอสรางอาคารโรงงานเพิ่มเปนหลังที่ 2 ในพื้นที่ติดกับโรงงานเดิม 
เนื่องจากโรงงานปจจุบันใชเต็มกําลังการผลิตแลว โรงงานนี้จะมีพื้นที่ 6,000 ตร.ม. ซึ่งดําเนินการ
ครบหมดแลว  
  บริษัท เกรทเซ็นทรัล (อินเตอรเนชั่นแนล) จํากัด ฯ เร่ิมดําเนินธุรกิจต้ังแตป 2536 ดวยทุน
จดทะเบียน 20.0 ลานบาท 
 บริหารงานโดยนายอดิศักดิ์ แจมจิราศัย ซึ่งมีประสบการณในธุรกิจมานานกวา 20 ป 
ปจจุบันไดมีการเพิ่มทุนจดทะเบียนชําระแลวเปน 200.0 ลานบาท เมื่อวันที่ 13 ธ.ค. 2548 
 
3.2 สภาพทั่วไปของโรงงาน 
 ดําเนินธุรกิจผลิตและจําหนายทอสเตนเลส แผน ฉาก และแบนสเตนเลส ทั้งใน
ประเทศและตางประเทศ โดยทางบริษัทฯ จะซื้อวัตถุดิบมวนสเตนเลสรีดเย็น เกือบ 100 % หรือ
ประมาณ 28,800 ตันตอป จาก บมจ.ไทยนอคซ สเตนเลส บริษัทเปนลูกคารายใหญอันดับ 2 ขอ
งบมจ. ไทยน็อกซ  และก็ส่ังซื้อจากตางประเทศ  บริษัทฯ จําหนายสินคาใหแกลูกคายี่ปว
ประมาณ 500 ราย โดยไมเนนลูกคารายใดรายหนึ่งเปนพิเศษ   
 
3.3 ผังโรงงาน (Plant Layout) 
 

 
หมายเหตุ - บริเวณเสนประคือบริเวณที่ทําการศึกษา 

รูปที่ 3.1 แสดงผังโรงงาน 
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3.4 กําลังการผลิต  
  ปจจุบันบริษัทฯ มีกําลังการผลิตทอสเตนเลส 2,400 ตัน/เดือนหรือคิดเปน 28,800 ตัน/ป 
ตลาดในประเทศไทยยังสามารถขยายไดอีก เนื่องจากประเทศไทย มีการบริโภคสเตนเลสอยูใน
เกณฑต่ําคือเพียง 2.1 กก./คน/ปเทานั้น ในขณะที่ประเทศสหรัฐอเมริกา อยูที่ อยูที่ 4.8 กก./คน/ป 
ไตหวัน อยูที่ 17.7 กก./คน/ป และการบริโภคสเตนเลสโลกเฉลี่ยที่ประมาณ 10 กก./คน/ป โดย
ปริมาณสเตนเลสที่บริโภคนี้ เปนทอสูงถึง 35% ประเทศไทยมี Growth rate ของการบริโภคสเตน
เลสยอนหลัง 3 ปที่ประมาณ 6% 
 กําลังการผลิตทอสเตนเลสประมาณ 28,800 ตัน/ป โดยบริษัทฯ ซื้อเครื่องจักรมือสอง
พรอมอะไหลบางสวน จาก บจก.Nippon Metal ประเทศญี่ปุน ซึ่งยังดําเนินการผลิตอยู และมี
การบํารุงรักษาอยางดี และบริษัทจะมีการ revamping  เครื่องจักรบางสวนเพื่อใหมีอายุการใช
งานที่ดีและยาวชึ้น เทคโนโลยีในการผลิต Cold Rolled ไมไดมีการเปลี่ยนแปลงมากนัก การใช
เครื่องจักรเกา จึงจะทําใหบริษัทฯ ใชเงินลงทุนไมมากนัก และเครื่องจักรหลังจากมีการ
ปรับเปลี่ยนและดัดแปลงบางสวน (Revamping)  แลวจะมีอายุการใชงานอยางต่ําอีก 20 ป 
  การบริโภคสเตนเลสในประเทศไทยอยูที่ 2.1 กก/คน/ป หรือประมาณ 180,000 ตัน/ป ใน
ป 2548 และมีอัตราการเติบโตเฉลี่ย อยูที่ 6% ขอมูลยอนหลัง 3 ปลาสุดจาก 
 
ตารางที่ 3.1 แสดงปริมาณความตองการ ปริมาณการนําเขา และ กําลังการผลิตของบริษัท 

(หนวย : ตัน/ป) ป 2547 ป 2548 ป 2549 ป 2550 ป 2551 
Demand Stainless Steel 146,000 154,760 164,045 173,888 184,321 

Demand ทอสเตนเลส 51,000 54,166 57,418 60,861 64,512 
สถิติการนาํเขาทอสเตนเลส 5,620.5 6,665.8 N.A. N.A. N.A. 
กําลังการผลิตทอสเตนเลสข

องบริษัทฯ 19,200 28,800 28,800 30,000 36,000 

  ที่มา : website ของกรมศุลกากร สมาคมพัฒนาสเตนเลสไทย 
 
3.5 ลักษณะผลิตภัณฑ  

เหล็กกลาไรสนิม หรือสเตนเลส เปนเหล็กในกลุมที่มีความตานทานการกัดกรอน โดยจะ
สวนผสมของ โครเมี่ยม อยางนอย 16.5% ซึ่งโครเมี่ยมจะสรางฟลมปกปองปองที่เหมือนเกราะ
ปองกันการกัดกรอนและปองกันการเกิดสนิม สเตนเลสที่บริษัทฯ ผลิต แบงเปน 2 ชนิด คือ  

1. ชนิดออสเตนิติก มีสวนผสมของนิกเกิ้ล 8-20% และโครเมี่ยม 16-25% 
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คุณสมบัติ -มีความตานทานการกัดกรอนสูง มีความยืดหยุน ทําความสะอาดงาย ทนความรอน-
เย็น เนื่องจากนิกเกิ้ลเปนสวนผสมมากจึงมีราคาผันผวนมากกวาชนิดเฟอรริติก 

2. ชนิดเฟอรริติก เปนสเตนเลสที่ไมมีนิกเกิ้ล และมีโครเมี่ยม 13-17%  
คุณสมบัติ – ทนทานตอการกัดกรอนพอประมาณในสภาพอากาศที่ไมคอยมีการเปลี่ยนแปลง
มาก 
การผลิต- เปนการผลิตแผนสเตนเลสรีดเย็น เพื่อนํามาผลิตตอเปนทอสแตน 
โดยบริษัทมีผลิตภัณฑอยูหลายประเภทโดยสามารถแบงออกไดเปนกลุมดังนี้ 
 
ตารางที่ 3.2 แสดงประเภทของผลิตภัณฑและยอดขาย (ป 2549) 

ลักษณะ ยอดขาย (ลานบาท) สัดสวน (%) 
ทอกลม 1,677.60 90% 
ทอเหล่ียม 74,56 4% 

สเตนเลสแผน 37.28 2% 
ทอมีลวดลาย 74.56 4% 

รวม 1,864.00 100% 
เมื่อดูจากประเภทของผลิตภัณฑแลวจะพบวาสวนใหญแลวบริษัทจะผลิตทอกลมเปนหลัก โดย
คิดเปนสัดสวนถึง 90 เปอรเซ็นต ดังนั้นทางผูวิจัยจึงไดเลือกที่จะทําการศึกษากระบวนการผลิต
ทอกลมเปนหลัก และเมื่อศึกษาถึงทอกลมจะพบวาสามารถแบงออกไดเปน 
 
ตารางที่ 3.3 ตารางแสดงผลิตภัณฑทอสเตนเลสแบบกลมของบริษัท 

No. เสนผานศูนยกลาง 
(มิลลิเมตร.) ความหนา (มลิลิเมตร) 

1. 12.7 1 
2. 15.9 1 
3. 19.0 1 
4. 22.2 1 
5. 25.4 1 
6. 31.8 1 
7. 38.1 1 
8. 51.8 1 
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รูปที่ 3.2 แสดงลักษณะของผลิตภัณฑทอสเตนเลสแบบกลม 
 
3.6 ราคาสเตนเลส  
ราคาขายของทอสเตนเลส เฉลี่ยในป 2549 คือ 137.51 บาท/กก. โดยราคาขายจะแปรผันตาม
ราคาขายของตลาดโลก และการตั้งราคาขายจะบวกอีกประมาณ 10% จากน้ําหนักสเตนเลส 
และของเสียขายแบบชั่งกิโล กิโลกรัมละ 60 บาท 
 
3.7 ขบวนการการผลิตวัตถุดิบ [8] 
นําแผนสเตนเลสรีดรอน (Hot Rolled) ชนิด Black coil มาผานกระบวนการขางตนตาง ๆ ดังนี้ 
ตารางที่ 3.4 แสดงขบวนการผลิตวัตถุดิบ 

ชนิดเฟอรริติก ชนิดออสเตนติิก 
1. เตาอบแบ็ช แอนนีลล่ิง 1. กระบวนการอบออนและขจัดออกไซด 

(ที่ผิวหนาเหลก็สําหรับวัตถดุิบ) (APR Line) 
2. ขจัดออกไซด 2. - 

3. การซอมผิวและขัดมัน 
 

4. กระบวนการรีดเย็น 
5. กระบวนการอบออนและขจัดออกไซด (APL 

Line) 
5. กระบวนการอบออนสําหรับผิวมันเงา 

6. ข้ันตอนการปรับความเรียบผิวหนาเหลก็ 
7. การตัดเปนแผน 7. การตัดเปนแถบ 

8. แผนเหล็กกลาไรสนิมรีดเย็น 8. – มวนเหลก็กลาไรสนิมรีดเย็น 
- มวนเหลก็กลาไรสนิมชนิดแผนแถบ 

 
3.8 กระบวนการผลิตทอสเตนเลส 
หลังจากที่ผานกระบวนการขางตนแลวจึงนํามาผานกระบวนการรีดขึ้นรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 แผนภาพการไหลของกระบวนการผลิตทอสเตนเลส 

ผาน 

ผาน ขัดลบรอยเชื่อม 4 หัว

ไนโตรเจนเหลวหลอ

ตรวจสอ

ของเสีย 

ตัดตามขนาด 

ไมผาน 

ขัดเงา 

ตรวจสอไมผาน 

ขึ้นรูปดวยลูกรีด 

รีดดวยลูกรีดใหไดตามขนาด 

นับจํานวนและบรรจุ 

กระดาษทราย 

กาซอารกอน 

เชื่อมโดยใชทังสเตนเปนอิเลคโทรด 

เขาเคร่ืองรีดดวยลูกรีด 7 ลูก

สเตนเลสแบบ
แผน(Coil) 
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รูปที่ 3.4 รูปกระบวนการผลติทอสเตนเลสแบบทอกลม 

 
3.8 พนักงาน  
คนงานที่ใชในการควบคุมการผลิตของสายการผลิตทอแบบกลมนี้มี 70 คนตอกะ ไมรวมขนสง
ภายใน โดยแบงเปน 

1. พนักงานคุมเครื่องรีด 25 คน 
2. พนักงานขัด 20 คน 
3. พนักงานบรรจุ 25 คน 

โดยเวลาปฏิบัติงาน บริษัททํางานวันละ 24 ชั่วโมง โดยแบงเปน 2 กะๆละ 12 ชั่วโมง 
 
3.9 รอบเวลาในการผลิต เครื่องรีดสามารถปรับความเร็วลูกรีดได โดยปจจุบันอยูที่ 300 – 450 
เมตรตอชั่วโมง ทําใหรอบเวลาในการผลิตโดยประมาณเปน 2.30 นาทีตอเสน ผลิตไดชั่วโมงละ 
24 เสนโดยประมาณ (ข้ึนอยูกับการปรับความเร็วในการเชื่อม) 
 

  



บทที่ 4 
การดําเนินงานวิจัย 

 
การดําเนินงานวิจัยจะอาศัยแนวทางของซิกซซิกมาเขามาใช โดยจะสามารถแบงออกเปนเฟส
ตางๆ 5 เฟส ดังนี้ 
 
4.1 Define Phase 

เปนเฟสของการวิเคราะหสภาพปญหาเพื่อระบุปญหาที่แทจริงและถูกตอง เพื่อการ
แกปญหาที่ตรงกับสาเหตุของปญหาที่แทจริง การแกปญหาตองดูวาปญหาที่เกิดขึ้นแบงออกได
เปนหลายดาน ตองเลือกปญหาที่สงผลกระทบตอองคกรสูงที่สุดกอน  

 
4.1.1 การหาปญหาที่สงผลกระทบตอองคกร 

โดยปจจัยที่จะนํามาพิจารณาคือปจจัยดานคาใชจายเปนหลัก โดยสามารถบางออกไดเปนดังนี้ 
ตารางที่ 4.1 แสดงคาใชจายโดยประมาณที่เกิดขึ้นในองคกร 

คาใชจาย เปอรเซ็นต(%) 
วัตถุดิบ 70 
คาแรง 15 
คาวัสดุทางออม 
คาแรงงานทางออม 
คาสาธารณปูโภค 
คาใชจายเบด็เตล็ดและอืน่ๆ 
คาเสื่อมราคาเครื่องจักรและทรัพสินยอ่ืนๆ 
คาซอมแซมเครื่องจักร เครื่องมือ อุปกรณการผลิต 
คาเบี้ยประกนัภัยทรพัยสนิ 
คาสวสัดิการ 
อ่ืนๆ 

15 

รวม 100 
 

จากขอมูลเบื้องตนสามารถสรุปไดวาคาใชจายที่เกิดขึ้นของโรงงานแบงงายๆไดสามสวนดวยกัน
โดยแบงเปนทางดานของวัตถุดิบ คิดเปน 70 เปอรเซ็นต โดยประมาณ ซึ่งถือเปนสวนที่มากที่สุด     
จากนั้นจึงพิจารณาถึงความสูญเสียที่เกิดขึ้น โดยเกิดความสูญเปลา(Waste)ทั้ง 8 ประการ [7] 
คือ 
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1. การผลิตที่มากเกินไป (Over Production) 
2. การเสียเวลารอคอย (Waiting) 
3. สินคาคงคลังและวัตถุดิบระหวางกระบวนการผลิต (Inventory and Work in Process) 
4. การสูญเปลาของกระบวนการผลิต (Processing Waste) 
5. ความสูญเปลาจากการขนสง (Transportation) 
6. การสูญเปลาจากการเคลื่อนไหว (Motion) 
7. การสูญเปลาจากการผลิตของเสีย (Making defective product) 
8. การสูญเปลาจากการใชทรัพยากรมนุษย (Underutilize People) 

 
ตารางที่ 4.2 แสดงเปอรเซ็นตของความสูญเปลาทั้ง 8 ประการ และคิดเปนจํานวนเงินที่สูญเสีย
ไป 

ความสูญเปลา เปอรเซ็นต(%) จํานวนเงิน(บาท) 
การผลิตที่มาก 2 2,640,000 
การเสียเวลารอคอย 10 13,200,000 
สินคาคงคลังและวัตถุดิบระหวางกระบวนการ
ผลิต 

5 6,600,000 

การสูญเปลาของกระบวนการผลิต 4 5,280,000 
ความสูญเปลาจากการขนสง 2 2,640,000 
การสูญเปลาจากการเคลื่อนไหว 5 6,600,000 
การสูญเปลาจากการผลิตผลิตภัณฑบกพรอง 66 87,120,000 
การสูญเปลาจากการใชทรัพยากรมนุษย 6 7,920,000 

รวม 100 132,000,0000 
 หมายเหตุ : เปนขอมูลที่ทางโรงงานไดมีการสํารวจและเก็บไวเบื้องตนแลว (ป 2549) 
 

จากตารางที่ 4.1 และ 4.2 ทําใหสามารถสรุปไดวาคาใชจายที่เกิดเปนสวนของวัตถุดิบถึง 
70 เปอรเซ็นต และเกิดจากความสูญเสียดานการผลิตผลิตภัณฑบกพรองถึง 66 เปอรเซ็นต โดย
คิดเปน 87,120,000 บาทตอป ซึ่งเปนปญหาใหญขององคกร เนื่องจากทางบริษัทคิดกําไรเพิ่ม
จากตนทุนประมาณ 10% เพราะราคาสเตนเลสในตลาดโลกมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาและมี
การแขงขันในเรื่องราคากันคอนขางสูง ไมสามารถตั้งราคาสูงมาก โดยในบางครั้งตองมีการตรึง
ราคาเอาไวจนทําใหในบางล็อตการผลิตนั้นมีกําไรไมถึง 5 เปอรเซ็นต ซึ่งถาเกิดของเสียเปน
จํานวนมากนั่นเทากับวากําไรของบริษัทก็จะลดลงจนบางครั้งอาจถึงขั้นขาดทุนถาเปอรเซ็นตของ
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เสียเทากับหรือมากกวากําไรที่ทางบริษัทบวกเขาไปในการตั้งราคาขาย ผูวิจัยและบริษัทจึงได
เลือกที่จะแกปญหาการผลิตของเสียเปนอันดับแรก  
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รูปที่ 4.1 แผนภูมิพาเรโตแสดงความสูญเสียทัง้ 8 ประการ 

 
จากพาเรโตจะเห็นวาความสูญเปลาที่เกิดขึ้นดานการผลิตของเสียควรไดรับการแกไขเปนอันดับ
แรกเนื่องจากสงผลกระทบตอรายไดขององคกรเปนหลัก 

เมื่อไดปญหาหลักขององคกรวาเกิดจากการผลิตของเสียมากเกินไปแลวนั้น จึงได
ทําการศึกษาถึงผลิตภัณฑที่ทางบริษัทผลิตวามีผลิตภัณฑแบบใดบาง และจากขอมูลเบื้องตน
พบวาทางบริษัทผลิตทอสเตนเลสแบบกลมเปนหลัก (90 เปอรเซ็นต) 

ตารางที่ 4.3 แสดงสัดสวนผลิตภัณฑบกพรองของผลิตภัณฑแตละประเภท 

ลักษณะ ยอดขาย 
(ลานบาท) 

สัดสวนยอดขาย 
(เปอรเซ็นต) 

ของเสีย 
(ลานบาท) 

สัดสวนของเสยี
ของแตละชนดิ
(เปอรเซ็นต) 

ทอกลม 1,485 90% 121 8.2 
ทอเหล่ียม 66 4% 4 6.2 

สเตนเลสแผน 33 2% 2 4.9 
ทอมีลวดลาย 66 4% 5. 7.6 

รวม 1,650 100% 132 8% 
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 และเมื่อศึกษาตอไปจะพบวาสามารถแบงผลิตภัณฑทอสเตนเลสแบบกลมออกเปนกลุม
ได 2 กลุมคือ 

- ความหนาคือ 1 มิลลิเมตร 
- เสนผานศูนยกลาง มี 8 ขนาด ดังตาราง 

ตารางที่ 4.4 แสดงเสนผานศูนยกลางและความหนาผลิตภัณฑทอสเตนเลสแบบกลม 
เสนผานศูนยกลาง (มิลลิเมตร.) ความหนา (มลิลิเมตร) 

12.7 1 
15.9 1 
19.0 1 
22.2 1 
25.4 1 
31.8 1 
38.1 1 
51.8 1 

 
จากนั้นจึงมาพิจารณาถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นกับองคกรในกรณีที่ผลิตผลิตภัณฑบกพรอง โดย 
จากตารางที่ 4.3 พบวาผลจากการผลิตของเสียทําใหทางบริษัทตองสูญเสียรายไดจํานวน 87.1 
ลานบาทตอป โดยแบงเปนจากการผลิตทอสเตนเลสแบบกลม 78.3 ลานบาทหรือคิดเปน 
90.00% จากของเสียทั้งหมด 87.1 ลานบาท 

กราฟแสดงสัดสวนของเสียของผลิตภัณฑแตละประเภท

90%

4% 2% 4%

ทอกลม

ทอเหลี่ยม

สเตนเลสแผน

ทอมีลวดลาย

 
รูปที่ 4.2 กราฟวงกลมแสดงสัดสวนของเสียของทอแตละประเภท 
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ซึ่งถาสามารถลดของเสียจากกระบวนการผลิตทอสเตนเลสแบบกลมลงได 80% จะทําใหทาง
บริษัทมีกําไรเพิ่มข้ึน 8 เปอรเซ็นต คิดเปนรายได 62.64 ลานบาทตอป 
จากการสอบถามถึงเกณฑการตั้งราคาขายแบบคราวๆ พบวาทางบริษัทจะทําการบวกกําไรจาก
การผลิตไปอีก 10 เปอรเซ็นต ดังนั้นเมื่อเราผลิตของเสียก็จะเปนการลดกําไรที่เกิดขึ้นลงจาก 10 
เปอรเซ็นตนั่นเอง ซึ่งถาทําการผลิตของเสียจํานวน 8 เปอรเซ็นต เทากับวาทางบริษัทมีกําไรเพียง 
2 เปอรเซ็นตเทานั้น ซึ่งเมื่อคิดถึงความไมแนนอนของราคาสเตนเลสโลกแลว อีกทั้งปจจัย
ภายนอกที่ไมสามารถควบคุมไดอีกหลายประการ ทําใหทางบริษัทเล็งเห็นถึงความสําคัญของการ
แกปญหาของเสียเปนอยางยิ่ง 
 เมื่อเลือกที่จะทําการลดของเสียของกระบวนการขึ้นรูปทอสเตนเลสกลมแลวนั้น ตอง
ทําการศึกษาถึงของเสียที่เกิดขึ้นวามาจากกระบวนการใดและเปนของเสียประเภทใดเพื่อให
สามารถแกไขปญหาไดถูกตอง โดยการเก็บขอมูลนั้นไมมีการแบงแยกออกเปนทอขนาดและ
ความหนาตางๆ เนื่องจากทอกลมแตละขนาดมีสัดสวนของเสียที่ใกลเคียงกัน โดยในการเก็บ
ขอมูลนั้นจะเก็บขอมูลของเสียโดยยึดเกณฑการยอมรับสินคาของลูกคาเปนหลัก ซึ่งสามารถแบง
ไดเปนดังนี้ 
 

4.1.2 การหาขอบกพรองที่เกิดขึ้น 
ขอบกพรองตางๆที่เกิดขึ้นสามารถแบงออกเปนหลายดานโดยการพิจารณาวาบกพรองหรือไมนั้น
จะใชเกณฑในการยอมรับของลูกคาเปนหลักดังนี้ 
ตารางที่ 4.5 เกณฑการยอมรับสินคาของลูกคาบริษัท เกรท เซ็นทรัล (อินเตอรเนชั่นแนล) จํากัด 

ประเภท รายละเอียด 
ความกลมของทอ ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอตองเทากนัทุกจุด 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง
ทอไดมาตรฐาน 

ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอตองเทากบัขนาด
มาตรฐาน โดยยอมใหคลาดเคลื่อน±0.1 มิลลิเมตร 

ผิวของทอ ผิวของทอตองไมมีตําหนิรอยขีดขวนใดๆ และผิวตอง
เปนมนัเงา 

รอยเชื่อมของทอ รอยเชื่อมของทอตองติดสนทิไมแตกออกจากกนัเมื่อ
นําไปใชงาน 

ความยาวของทอ 
ขนาดความยาวของทอตองเทากับ 6 เมตร โดยยอมให

คลาดเคลื่อน ± 5 มิลลิเมตร 

ความหนาของทอ ขนาดความหนาของทอตองตรงตามตองการโดยยอม
ใหนอยกวาความหนามาตรฐานไมเกิน 0.1 มิลลิเมตร 
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ความตรงของทอ ปลายสองดานของทอตองมีจุดศูนยกลางของปากทอ
ตรงกัน 

 
หลังจากที่ทราบเกณฑการยอมรับสินคาจึงทําการเก็บขอมูลสินคาวาปญหาที่เกิดขึ้นเกิดจากขอ
ใดบางและแบงออกเปนปริมาณเทาใด เพื่อแกปญหาที่เกิดไดถูกตอง โดยจะทําการเก็บขอมูลของ
ปญหาที่ตรงกับเกณฑการยอมรับของลูกคาเปนหลัก ไดผลดังตารางที่ 4.6 
 
ตารางที่ 4.6 แสดงปริมาณผลิตภัณฑบกพรองของทอสเตนเลส (พค. ถึง ตค. 2549) 

อาการของความบกพรอง จํานวน(เสน) คิดเปนรอยละ 
ทอไมกลม 272 16.06 

ขนาดเสนผานศูนยกลางไมไดขนาด
มาตรฐาน 

150 8.85 

มีรอยตามด 111 6.55 
มีรอยขีดขวนลึก 50 2.95 

มีรอยเชื่อมหลงเหลือหลังการขัด 86 5.08 

รอยเชื่อมนนู 380 22.43 
รอยเชื่อมทะล ุ 562 33.18 

ความยาวของทอไมไดขนาด
มาตรฐาน 

4 0.24 

ความหนาของทอไมไดขนาด
มาตรฐาน 

36 2.12 

ทอคด, งอ 43 2.54 
รวม 1,694 100 

 
ภาพแสดงปญหาหลักๆของทางบริษัทโดยสามารถแบงออกเปน 2 กลุมใหญๆไดคือ  

1. ปญหาที่เกิดจากการเชื่อม เชน รอยเชื่อมทะลุ เปนตน 
2. ปญหาที่เกิดจากการขึ้นรูป เชน ทอไมกลม เสนผานศูนยกลางไมไดตามมาตรฐาน รอย

เชื่อมนูน  
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                     (ก) ทอไมกลม    (ข)   ขัดแลวรอยเชื่อมออกไมหมด 
 
 
 
 
 
 
              (ค) รอยขีดขวนลึก                           (ง)รอยเชื่อมทะลุ 
 
 
 
 
 
 
 
                 (จ) รอยเชื่อมทะลุ  

รูปที่ 4.3 (ก-จ) แสดงตัวอยางขอบกพรองของผลิตภัณฑ 
จากนั้นนําขอมูลเปอรเซ็นตของอาการความบกพรองมาวิเคราะหผานแผนภาพพาเรโตเพื่อเลือก
ถึงอาการของผลิตภัณฑบกพรองหลักๆที่เกิดขึ้นพบวา 
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รูปที่ 4.4 แผนภาพพาเรโตแสดงอาการบกพรองของทอสเตนเลสกลม 

 
จากแผนภาพพาเรโตพบวาเกิดปญหาหลักๆ 4 เร่ืองดวยกันซึ่งไดแก 

- รอยเชื่อมทะลุ 
- รอยเชื่อมนูน 
- ทอไมกลม 
- เสนผานศูนยกลางไมไดขนาด 

เมื่อไดปญหาที่จะทําการแกไขแลวจะตองทําการกําหนดเปาหมายที่จะทําการแกไข โดยทาง
ผูวิจัยจะเลือกทําการแกปญหาทั้ง 4 เร่ืองไปพรอมๆกัน แตจะเนนไปที่การแกปญหารอยเชื่อมทะลุ
เปนหลักกอน จากนั้นจึงทําการแกปญหารอยเชื่อมนูน ทอไมกลมและเสนผานศูนยกลางไมได
ขนาดตามมาในภายหลัง 

 
4.1.3 การตั้งเปาหมายในการลดจํานวนผลิตภัณฑบกพรอง 

ทางผูวิจัยไดสอบถามเปาหมายการลดปริมาณผลิตภัณฑของทางบริษัทผานทางผูจัดการฝาย
ผลิต ไดความวา ทางบริษัทตองการควบคุมปริมาณผลิตภัณฑบกพรองใหไดต่ํากวารอยละ 2 
จากการผลิตทอสเตนเลสแบบกลม จึงตองทําการลดอาการบกพรองที่มีเปอรเซ็นตมากที่สุดให
เหลือนอยลงเพื่อใหสงผลตอสัดสวนผลิตภัณฑบกพรองโดยรวมของทอสเตนเลสกลม 
ยอดขายรวม     = 1,650,000,000  บาท 
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ของเสียรวม     =      87,800,000  บาท 
ของเสียคิดเปน        = 8.2 % 
เปาหมายของเสีย      = 2 % 
ดังนั้นตองทําการลดของเสียดังนี้ 

- ของเสียจากการเชื่อมทะลุ   = 33.38 % 
- ของเสียจากรอยเชื่อมนูน    = 22.43 % 
- ของเสียจากทอไมกลม    = 16.06 % 
- ของเสียจากเสนผานศูนยกลางไมไดขนาด  = 8.85 % 

รวม         = 80.52 % 
ทําใหของเสียลดลง      = 6.6 % 
เหลือของเสีย       = 1.6 %(เปา2%) 

กราฟแสดงสัดสวนผลิตภัณฑบกพรองประเภทตาง

16%

9%

7%

3%

5%
22%

33%

0%

2%

3%

ทอไมกลม

ขนาดเสนผานศูนยกลางไมไดขนาด
มาตรฐาน

มีรอยตามด

มีรอยขีดขวนลึก

มีรอยเช่ือมหลงเหลือหลังการขัด

รอยเช่ือมนูน

รอยเช่ือมทะลุ

ความยาวของทอไมไดขนาดมาตรฐาน

 
รูปที่ 4.5 แสดงสัดสวนของเสียประเภทตางๆ 

ดังนั้นถาตองการใหเปอรเซ็นตของเสียของการผลิตทอสเตนเลสกลมต่ํากวา 2% ตองทําการ
แกปญหา 

- รอยเชื่อมทะลุ 
- รอยเชื่อมนูน 
- ทอไมกลม 
- เสนผานศูนยกลางไมไดขนาด 

โดยจะทําใหเปอรเซ็นตของเสียลดลง 6.6% เหลือ 1.6% (ต่ํากวาเปาหมาย 2%) 
 ในการแกปญหาจะแบงปญหาออกเปน 2 กลุมคือ 

1. ปญหารอยเชื่อมทะลุ ซึ่งเกิดจากการเชื่อม 
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2. ปญหาการขึ้นรูป ซึ่งไดแก รอยเชื่อมนูน ทอไมกลม และเสนผานศูนยกลางไมได
ขนาด  
โดยจะแยกกันวิเคราะหและแกปญหาทั้งหมดดังนี้ 

4.1.4 การวิเคราะหหาสาเหตุของปญหา 
4.1.4.1 การใชแผนภาพกางปลาวิเคราะหสาเหตุของปญหารอยเชื่อมทะลุ  

โดยทําการระดมสมองรวมกันระหวาง พนักงานหนางานและวิศวกรผูควบคุมการผลิต 
และไดอาศัยการศึกษาถึงปจจัยในการเชื่อมจาก Welding Procedure Specification(WPS) ที่
เปนมาตรฐานในการปฏิบัติงานของการเชื่อม ซึ่งใน WPS จะกลาวถึงปจจัยตางๆที่เกี่ยวของใน
การเชื่อมทั้งหมด ซึ่งมีจํานวนมาก และแบงเปนปจจัยที่คงที่ตองควบคุมและปจจัยที่ไมคงที่มีการ
ปรับเปลี่ยนไดข้ึนอยูกับลักษณะงาน และอื่นๆ โดยอางอิงไวในภาคผนวก ข. พบวาสาเหตุของ
ปญหาเกิดจากปจจัยที่ใชในการเชื่อมไมเหมาะสม ซึ่งพบวาปจจัยในการเชื่อมมีหลายปจจัยจึงได
ทําการวิเคราะหตอไป เพื่อวิเคราะหหาปจจัยที่สงผลกระทบตอปญหารอยเชื่อมทะลุอยางแทจริง 
ทําใหสามารถกําหนดและควบคุมปจจัยไดถูกตองเหมาะสม โดยใชการออกแบบการทดลองเขา
มาชวยในการแกปญหา และจะตองกําหนดระดับของปจจัยที่ เหมาะสมในการเชื่อมเปน
มาตรฐานในการผลิตสําหรับทอสเตนกลม และกําหนดปจจัยที่ตองควบคุมตางๆใหครบถวน 
 
4.1.4.2 การใชแผนภาพกางปลาวิเคราะหสาเหตุของปญหาทอไมกลมและรอยเชื่อมนูน  

ซึ่งปญหาดังกลาวเปนปญหาที่เกิดจากสาเหตุเดียวกัน จึงไดทําการรวมเอาปญหา
ดังกลาวไปวิเคราะหรวมกัน พบวาเกิดจากปญหาดานการเตรียมรอยเชื่อมที่ไมถูกตอง โดย
ปญหาดังกลาวจะไดทําการแกไขดวยเทคนิคในการเตรียมวัตถุดิบและการปรับต้ังตอไป ซึ่งจะได
กลาวตอไปในสวนของการดําเนินงานหลักจากที่ทําการแกปญหารอยเชื่อมแลว และจะไดกลาว
อีกครั้งในสวนของสรุปผลการทดลอง 

 
จากการวิเคราะหเบื้องตนดวยแผนภาพกางปลาพบวามีปจจัยหลายตัวที่นาจะมีผลตอการเชื่อม
จึงไดทําการคัดกรองปจจัยออกเบื้องตนกอนที่จะนําไปทําการทดลองตอไป  

 
4.1.5 การกรองปจจัยดวย F.M.E.A. 

เนื่องจากปจจัยที่เกิดขึ้นจากการใชแผนภาพกางปลามีนั้นมีหลายปจจัย จึงไดทําการกรองปจจัย
ที่ไมนาจะสงผลตอปญหารอยเชื่อมทะลุออกไปเบื้องตน กอนที่จะนําไปทําการแกปญหาดวยการ
ออกแบบการทดลอง (Design and Analysis of Experiment) ตอไป 
 ในการทํา F.M.E.A. ไดกําหนดใหมีผูรวมประเมิน 12 คนดวยกันคือ  
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- วิศวกรผูควบคุมการผลิต 
- พนักงานหนางาน จาํนวน 10 คน (กะละ 5 คน) 
- ผูดําเนินงานวิจัย 

ในการทําจะทําการอบรมถึงความเขาใจในการทํา F.M.E.A รวมถึงวิธีการและเกณฑการให
คะแนนตางๆซึ่งผูที่ทําการใหคะแนนนั้นเปนผูที่มีความรูในเรื่องที่ทําการวิเคราะหเปนอยางดี ทั้ง
วิศวกรหนางานและพนักงานหนางานที่ปฏิบัติงานมาเปนระยะเวลานาน อีกทั้งในการระดมสมอง
ยังนําเอา Welding Procedure Specification (WPS) ซึ่งเปนมาตรฐานในงานเชื่อมที่เปนที่
ยอมรับทั่วโลกเขามาชวยในการพิจารณาถึงปจจัยตางทั้งหมดที่เกี่ยวของกับการเชื่อมอีกดวย 
โดยใหทุกคนระดมสมองเพื่อใหคะแนนออกมา โดยดูจากเกณฑการใหคะแนนที่แนบมาดวย (อยู
ในภาคผนวก ก.) วาควรจะใหเลขใดเมื่อพบวาตรงกับเกณฑดังกลาว พบวาไดดังตารางที่ 4.7 
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แผนเหลก็ 
เลอะน้ํามนั 

เชื่อมชาเกนิไป กระแสไฟเชื่อม 
มากเกินไป 

ระยะหางระหวางปลาย 
อิเลก็โทรดกับชิ้นงานมากเกินไป 

พารามิเตอร 
ในการเชือ่ม 

แกสไมปกคลุม 

รอยตอชนแนวเชือ่มหาง 

ปลายอเิลก็โทรดทือ่ 

Method 

Material

รอยเชื่อมทะลุ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 แสดงแผนภาพกางปลาวิเคราะหสาเหตุของปญหารอยเชื่อมทะล ุ
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แนวรอยตอชน

รอยตอชนเกยกัน 

รอยตอผิดแบบ 

รอยตอชนหาง

หนากวางแผนวัสดผุิดขนาด 

Material

Method 

รอยเชื่อมนูน 
ทอไมกลม  

ทอไมไดขนาด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7 แสดงแผนภาพกางปลาวิเคราะหสาเหตุของปญหาทอไมกลม, ทอไมไดขนาด, รอยเชื่อมนูน 
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ตารางที่ 4.7 ตารางแสดงขอมูลของ F.M.E.A. 

Process 
Step KPI Failure Mode Failure Effect 

S 
E 
V 

Potential Cause 
O 
C 
C 

Current Process 
Control Detection 

D 
E 
T 

R 
P 
N 

1. ลักษณะของ
ปลาย 
อิเล็กโทรดรด 

ปลายอิเล็กโทรดทื่อ การกระจายความรอน
กวางชิน้งานไมหลอม 

9 การลับปลายอิเล็กโทรดไม
ถูกตอง 

5 
ใชเครื่องลับปลาย
อิเล็กโทรดเพือ่ใหได
มุมที่เหมาะสม 

2 90 

2. กระแสไฟเชื่อม รอยเชื่อมรับความรอนมาก
เกินไป เกิดการซึมลึกมาก 

รอยเชื่อมทะล ุ 10 การตั้งไฟเชื่อมสูงเกนิไป 8 ไมมีมาตรฐานในการ
ปรับตั้ง 

8 640 

3. ความเร็วในการ
เชื่อม 

ระยะเวลาหลอมรอยเชื่อม
นานเกนิไป รอยเชื่อมทะล ุ 10 การเชื่อมชาเกนิไป 8 ไมมีมาตรฐานในการ

ปรับตั้ง 8 640 

เชื่อม 

4. ระยะหางระหวาง
ทอกับอิเล็กโทรด 
(ความตางศักย) 

รับความรอนมากเกินไป 
รอยเชื่อมหลอมเปนบริเวณ 
กวางมาก 

รอยเชื่อมทะล ุ 10 ระยะหางระหวางทอกับ
อิเล็กโทรดหางเกนิไป 8 ไมมีมาตรฐานในการ

ปรับตั้ง 9 720 
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5. แถบเหล็กเลอะ
น้ํามนั 

รอยเชื่อมทะลเุปนชวงๆ รอยเชื่อมบริเวณเลอะ
น้ํามนัไมติด 

9 เปลวไฟไมสามารถผาน
น้ํามนัได 

4 
มีการเช็ดน้ํามนักอน
เชื่อม และตรวจแผน
เหล็กสม่าํเสมอ 

2 72 

ตารางที่ 4.7 ตารางแสดงขอมูลของ F.M.E.A.(ตอ) 

Process 
Step KPI Failure Mode Failure Effect 

S 
E 
V 

Potential Cause 
O 
C 
C 

Current Process 
Control Detection 

D 
E 
T 

R 
P 
N 

6. ระยะหางรอยตอ
ชนรอยเชื่อม แนวเชื่อมหาง รอยเชื่อมหางเปนแนว

ยาว 
9 ตั้งระยะลูกรีดกอนเชื่อม

หางเกนิไป 4 ปรับระยะหางลูกรีด
คงที่ ตรวจสม่าํเสมอ 3 108 

เชื่อม 
7. แกสปกคลุมแนว
เชื่อม 

แกสไมปกคลุมแนวเชื่อม รอยเชื่อมทะล ุ 10 ทอสงแกสตัน แกสหมด 4 
ทําความสะอาดและ
ตรวจดูปริมาณแกส
สม่ําเสมอ 

4 160 
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หลังจากไดขอมูลจากตาราง F.M.E.A.แลวจึงนํามาวิเคราะหปจจัยที่นาจะสงกระทบตอปญหา
รอยเชื่อมทะลุ ดวยแผนภาพพาเรโต พบวามี 3 ปจจัยหลักๆที่นานาจะสงกระทบตอปญหารอย
เชื่อมทะลุดังนี้ 

- ระยะของการอารคไมเหมาะสม 
- กระแสที่ใชในการเชื่อมสูงเกินไป  
- ระยะเวลาในการเชื่อมนานเกินไป 

หลังจากได 3 ปจจัยแลวจึงไดทําการทดลองตอดวย การออกแบบการทดลองเพื่อหาปจจัยและ
แนวโนมของปจจัยที่แทจริงตอไป  
 

 
รูปที่ 4.8 แผนภาพพาเรโตของปจจัยที่สงผลตอปญหารอยเชื่อมทะล ุ

 
4.1.6 การตรวจสอบประสิทธิภาพของเครื่องจักรและลอตของวัตถุดิบในการ

ผลิต  
จากการศึกษาพบวาในการผลิตทอสเตนเลสกลม ไมไดมีการกําหนดเครื่องเชื่อมใหตายตัววาผลิต
ที่เครื่องใด แตจะทําการผลิตเมื่อเคร่ืองใดเครื่องหนึ่งเกิดการวาง เพราะทอกลมดังกลาวเปนทอที่
ตองการสูงที่สุด ทางผูวิจัยจึงทําการเก็บขอมูลของแตละเครื่องที่ผลิตเพื่อเปนการยืนยันวา
เครื่องจักรแตละเครื่องมีประสิทธิภาพเทาเทียมกัน หมายถึงของเสียที่เกิดขึ้นไมไดมาจาก
ประสิทธิภาพของเครื่องจักร อีกทั้งในการผลิตใชวัตถุดิบที่ ส่ังมาเปนมวน ทีละมวนจึงตอง
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ตรวจสอบวาของเสียที่เกิดจากแตละมวนมีสัดสวนที่ใกลเคียงกันไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
ซึ่งเปนการยืนยันวาวัตถุดิบมีคุณภาพเทาเทียมกันในทุกลอต 

4.1.6.1 ทดสอบวาเครื่องเชื่อมทุกเครื่องมีประสิทธิภาพเทาเทียมกัน ไมมีผลตอ
ขอบกพรอง 
ตารางที่ 4.8 แสดงขอมูลของผลิตภัณฑบกพรองที่เครื่องเชื่อมตางๆ 

เครื่องเชื่อม (เครื่อง) จํานวนตรวจสอบ(เสน) ผลิตภัณฑบกพรอง(เสน) 
1 200 7 
2 200 6 

 
H0 : เครื่องเชื่อมแตละเครื่อง ไมมีผลตอรอยเชื่อมทะลุ 
H1 : เครื่องเชื่อมแตละเครื่อง มีผลตอรอยเชื่อมทะลุ 
H0 : PX = PY 
H1 : PX ≠ PY 
Test and CI for Two Proportions  
Sample   X    N  Sample p 
1       7  200  0.060000 
2       6  200  0.055000 
Difference = p (1) - p (2) 
Estimate for difference:  0.005 
95% CI for difference:  (-0.0406245, 0.0506245) 
Test for difference = 0 (vs not = 0):  Z = -0.26  P-Value = 0.792 (มากกวา 0.05) 
สรุปวาปจจัยเครื่องเชื่อมไมมีผลตอความบกพรองตอชิ้นงาน (รอยเชื่อมทะลุ) 
 

4.1.6.2 ทดสอบวาล็อตของวัตถุดิบไมมีผลตอขอบกพรอง 
ตารางที่ 4.9 แสดงขอมูลของผลิตภัณฑบกพรองที่วัตถุดิบล็อตตางๆ 

ล็อตของวัตถดุิบ (ล็อต) จํานวนตรวจสอบ(เสน) ผลิตภัณฑบกพรอง(เสน) 
1 200 4 
2 200 5 

 
H0 : ล็อตของวัตถุดิบ ไมมีผลตอรอยเชื่อมทะลุ 
H1 : ล็อตของวัตถุดิบ มีผลตอรอยเชื่อมทะลุ 
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H0 : PX = PY 
H1 : PX ≠ PY 
Test and CI for Two Proportions  
Sample  X    N  Sample p 
1       4  200  0.035000 
2       5  200  0.040000 
Difference = p (1) - p (2) 
Estimate for difference:  -0.005 
95% CI for difference:  (-0.0422329, 0.0322329) 
Test for difference = 0 (vs not = 0):  Z = -0.26  P-Value = 0.792 (มากกวา 0.05) 
สรุปวาปจจัยล็อตของวัตถุดิบไมมีผลตอความบกพรองตอชิ้นงาน (รอยเชื่อมทะลุ) 
 
4.2 Measure Phase  
4.2.1 การวิเคราะหระบบการวัด 
เนื่องจากระบบการวัดเปนปจจัยหนึ่งซึ่งกอใหเกิดความผันแปรของระบบการผลิต ดังนั้นการที่จะ
ทําการวิเคราะหขอมูลดวยสถิติ โดยใชขอมูลจากระบบนั้น จําเปนตองทําการวิเคราะหและ
ปรับปรุงระบบการวัดใหมีประสิทธิภาพเพียงพอแกการยอมรับทางสถิติเสียกอน เพื่อลดความผัน
แปรของระบบใหมีสาเหตุมาจากกระบวนการผลิตเทานั้น จึงสามารถทําการวิเคราะหทดสอบ
กระบวนการได 
  
การตรวจสอบและลงบันทึกของปญหาการเชื่อมจะมีการพิจารณาปญหาดังนี้ 

- ปญหางานรอยเชื่อมทะลุ 
- รอยเชื่อมนูน 

 
จากปญหาดังกลาวจะใชสายตา (Visual Inspection) เปนหลัก และเนื่องจากขอมูลของปญหา
เปนขอมูลนับ ดังนั้นจึงเลือกการทดสอบระบบการวัดแบบขอมูลนับ (Gauge Repeatability and 
Reproducibility for Attribute Data) โดยมีขอกําหนดดังตอไปนี้ 
1. ทําการเลือกสิ่งตัวอยางงาน 

กรณีที่ 1 “รอยเชื่อมนูน” โดยนํารอยเชื่อมที่อยูในสภาพที่ดี และ รอยเชื่อมที่อยูในสภาพที่
ไมดี ในสัดสวน เทากับ 9:11 หนวย (ทอ) 
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กรณีที่2 “รอยเชื่อมทะลุ” โดยนํารอยเชื่อมที่อยูในสภาพดี และรอยเชื่อมที่อยูในสภาพที่
ไมดี ในสัดสวน เทากับ 9:11 หนวย (ทอ) 
2. เลือกพนักงานตรวจสอบ มา  2 คน  โดยพนักงานไดผานการฝกอบรมและผานการประเมิน 
(การดูรอยเชื่อมที่ดีและไมดี คือ นูน และไมนูน กับ ตอเนื่องและไมตอเนื่อง) 
3. วางแผนการทดลองในการวิเคราะหระบบการวัดรอยเชื่อมนูน และรอยเชื่อมทะลุ ดังนี้ 
ตารางที่ 4.10 แผนการทดลองในการวิเคราะหระบบการวัดรอยเชื่อมนูน และทอไมกลม 

ลําดับการ
ทดลอง 

หมายเลข
ชิ้นงาน 

พนกังาน ลําดับการ
ทดลอง 

หมายเลข
ชิ้นงาน 

พนกังาน 

1 13 บุญมี 41 15 บุญมี 
2 17 เสนห 42 13 เสนห 
3 1 บุญมี 43 3 บุญมี 
4 5 เสนห 44 10 บุญมี 
5 12 เสนห 45 18 เสนห 
6 2 บุญมี 46 6 เสนห 
7 18 บุญมี 47 7 บุญมี 
8 2 เสนห 48 1 เสนห 
9 14 บุญมี 49 8 บุญมี 

10 19 เสนห 50 13 เสนห 
11 7 เสนห 51 1 เสนห 
12 14 บุญมี 52 17 บุญมี 
13 19 เสนห 53 8 บุญมี 
14 12 เสนห 54 1 บุญมี 
15 10 บุญมี 55 3 เสนห 
16 14 เสนห 56 11 เสนห 
17 4 เสนห 57 15 เสนห 
18 3 บุญมี 58 16 บุญมี 
19 11 เสนห 59 16 เสนห 
20 6 บุญมี 60 20 เสนห 
21 5 เสนห 61 20 เสนห 
22 16 บุญมี 62 13 บุญมี 
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23 4 เสนห 63 16 เสนห 
24 6 บุญมี 64 15 เสนห 

ลําดับการ
ทดลอง 

หมายเลข
ชิ้นงาน 

พนกังาน ลําดับการ
ทดลอง 

หมายเลข
ชิ้นงาน 

พนกังาน 

25 17 เสนห 65 9 บุญมี 
26 14 เสนห 66 10 เสนห 
27 7 บุญมี 67 9 บุญมี 
28 7 เสนห 68 6 เสนห 
29 11 บุญมี 69 5 บุญมี 
30 17 บุญมี 70 2 บุญมี 
31 8 เสนห 71 15 บุญมี 
32 12 บุญมี 72 10 เสนห 
33 9 เสนห 73 20 บุญมี 
34 18 เสนห 74 5 บุญมี 
35 19 บุญมี 75 2 เสนห 
36 3 เสนห 76 12 บุญมี 
37 19 บุญมี 77 18 บุญมี 
38 4 บุญมี 78 9 เสนห 
39 8 เสนห 79 20 บุญมี 
40 11 บุญมี 80 4 บุญมี 

 
ตารางที่ 4.11 แผนการทดลองในการวิเคราะหระบบการวัดรอยเชื่อมทะลุ 

ลําดับการ
ทดลอง 

หมายเลข
ชิ้นงาน 

พนกังาน ลําดับการ
ทดลอง 

หมายเลข
ชิ้นงาน 

พนกังาน 

1 13 บุญมี 41 15 บุญมี 
2 17 เสนห 42 13 เสนห 
3 1 บุญมี 43 3 บุญมี 
4 5 เสนห 44 10 บุญมี 
5 12 เสนห 45 18 เสนห 
6 2 บุญมี 46 6 เสนห 
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7 18 บุญมี 47 7 บุญมี 
8 2 เสนห 48 1 เสนห 

ลําดับการ
ทดลอง 

หมายเลข
ชิ้นงาน 

พนกังาน ลําดับการ
ทดลอง 

หมายเลข
ชิ้นงาน 

พนกังาน 

9 14 บุญมี 49 8 บุญมี 
10 19 เสนห 50 13 เสนห 
11 7 เสนห 51 1 เสนห 
12 14 บุญมี 52 17 
13 19 เสนห 53 8 บุญมี 
14 12 เสนห 54 1 บุญมี 
15 10 บุญมี 55 3 เสนห 
16 14 เสนห 56 11 เสนห 
17 4 เสนห 57 15 เสนห 
18 3 บุญมี 58 16 บุญมี 
19 11 เสนห 59 16 เสนห 
20 6 บุญมี 60 20 เสนห 
21 5 เสนห 61 20 เสนห 
22 16 บุญมี 62 13 บุญมี 
23 4 เสนห 63 16 เสนห 
24 6 บุญมี 64 15 เสนห 
25 17 เสนห 65 9 บุญมี 
26 14 เสนห 66 10 เสนห 
27 7 บุญมี 67 9 บุญมี 
28 7 เสนห 68 6 เสนห 
29 11 บุญมี 69 5 บุญมี 
30 17 บุญมี 70 2 บุญมี 
31 8 เสนห 71 15 บุญมี 
32 12 บุญมี 72 10 เสนห 
33 9 เสนห 73 20 บุญมี 
34 18 เสนห 74 5 บุญมี 

บุญมี 
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35 19 บุญมี 75 2 เสนห 
36 3 เสนห 76 12 บุญมี 

ลําดับการ
ทดลอง 

หมายเลข
ชิ้นงาน 

พนกังาน ลําดับการ
ทดลอง 

หมายเลข
ชิ้นงาน 

พนกังาน 

37 19 บุญมี 77 18 บุญมี 
38 4 บุญมี 78 9 เสนห 
39 8 เสนห 79 20 บุญมี 
40 11 บุญมี 80 4 บุญมี 

4. ทําการเลือกพนักงานใหตรวจสอบสิ่งตัวอยางงานอยางสุม  พรอมบันทึกผลลงตารางทดสอบ 
และตรวจสอบซ้ําอีก 1 คร้ัง 
ตารางที่ 4.12   ผลการทดลองวิเคราะหระบบการวัดรอยเชื่อมนูน 

นายเสนห  สมพันธ นายบุญมี  กุลสุวรรณ ส่ิงตัวอยางที ่ คุณภาพงาน   
แทจริง 1 2 1 2 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

NG 
NG 
NG 
G 
G 
G 

NG 
NG 
G 

NG 
G 

NG 
NG 
G 

NG 
G 

NG 
NG 

NG 
NG 
NG 
G 
G 
G 

NG 
NG 
G 

NG 
G 

NG 
NG 
G 

NG 
G 

NG 
NG 

NG 
NG 
NG 
G 
G 
G 

NG 
NG 
G 

NG 
G 

NG 
NG 
G 

NG 
G 
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ตารางที่ 4.13 ผลการทดลองวิเคราะหระบบการวัดรอยเชื่อมทะลุ 

นายเสนห  สมพันธ นายบุญมี  กุลสุวรรณ  
ส่ิงตัวอยางที ่

 
คุณภาพงานแทจริง 
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5. พนักงานคนที่สองดําเนินการตรวจสอบอยางสุมเหมือนขอ (3)  จนครบตามแผนที่วางไว 
6. ดําเนินการประเมินผลดวยดัชนีตางๆ ดังนี้ 

กรณีที่ 1 “รอยเชื่อมนูน”  
% รีพีททะบิลีตี้ของพนักงานตรวจสอบคนที่ 1   =   จํานวนครั้งที่ตรวจสอบเหมือนกัน 
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                           จํานวนชิ้นงานตรวจสอบ 
       =   (20/20) x 100% 
       = 100% 
และ 
% รีพีททะบิลีตี้ของพนักงานตรวจสอบคนที่ 2   =   จํานวนครั้งที่ตรวจสอบเหมือนกัน 

                         จํานวนชิ้นงานตรวจสอบ 
       =   (20/20) x 100% 
       = 100% 
 % ความไมไบอัสของพนักงานตรวจสอบคนที่ 1  =   จํานวนครั้งที่ตรวจสอบเหมือนและ
ถูกตอง 

                      จํานวนชิ้นงานตรวจสอบ 
       =    (20/20) x 100% 
       = 100% 
และ 
% ความไมไบอัสของพนักงานตรวจสอบคนที่ 2  =   จํานวนครั้งที่ตรวจสอบเหมือนและถูกตอง 

                    จํานวนชิ้นงานตรวจสอบ 
       =   (20/20) x 100%  

= 100% 
 กรณีที่2 “รอยเชื่อมไมตอเนื่อง” 
% รีพีททะบิลีตี้ของพนักงานตรวจสอบคนที่ 1  =    จํานวนครั้งที่ตรวจสอบเหมือนกัน 

                     จํานวนชิ้นงานตรวจสอบ 
       =   (20/20) x 100%  

= 100% 
และ 
% รีพีททะบิลีตี้ของพนักงานตรวจสอบคนที่ 2  =    จํานวนครั้งที่ตรวจสอบเหมือนกัน 

                       จํานวนชิ้นงานตรวจสอบ 
        =  (20/20) x 100%  

= 100% 
% ความไมไบอัสของพนักงานตรวจสอบคนที่ 1  =   จํานวนครั้งที่ตรวจสอบเหมือนและถูกตอง 

                     จํานวนชิ้นงานตรวจสอบ 
       =    (20/20) x 100% 
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       = 100% 
และ 
 
% ความไมไบอัสของพนักงานตรวจสอบคนที่ 2  =   จํานวนครั้งที่ตรวจสอบเหมือนและถูกตอง 

                    จํานวนชิ้นงานตรวจสอบ 
       =    (20/20) x 100% 
       = 100% 
 หมายเหตุ พนักงานตรวจสอบคนที่ 1   นายเสนห สมพันธ 
   พนักงานตรวจสอบคนที่ 2   นายบุญมี กุลสุวรรณ 
   ผูฝกอบรม(วิศวกร)  นายสกนธ แจมจิราศัย 
 
7. คํานวณคารีพีททะบิลีตี้ของพนักงานตรวจสอบ และ คาความไมไบอัสของพนักงานตรวจสอบ 
ผลมีคะแนน 100%  แสดงวาพนักงานตรวจสอบผานเกณฑมาตรฐาน 
8. หลังจากที่ไดมีการวิเคราะหระบบการวัด พบวาคาเปอรเซ็นตรีพีททะบิลิตี้ และเปอรเซ็นต
ความไมไบอัสของพนักงานตรวจสอบทั้ง 2 คนมีคาเทากับ 100 เปอรเซ็นต ซึ่งจะสงผลทําใหคา
เปอรเซ็นตประสิทธิภาพทางดานรีพีททะบิลิตี้และเปอรเซ็นตประสิทธิผลทางดานไบอัสของระบบ
การตรวจสอบจะมีคาเปน 100 เปอรเซ็นตดวย สรุปผลวาการระบบการวัดมีความถูกตอง 
 
4.2.2 การทดลองความสม่ําเสมอของกระบวนการ 
 
ในการแกปญหาจะตองทําการตรวจดูสภาพของปจจุบันวามีความสม่ําเสมอ หรือไมและปญหา
มีสเถียรภาพหรือไม เนื่องจากกอนที่จะทําการแกปญหาตองทราบสภาพปจจุบันที่แนนอนและ
สม่ําเสมอเสียกอน ซึ่งจากการวิเคราะหพบวากระบวนการมีความสม่ําเสมอโดยสังเกตไดจาก P 
Chart จะพบวาไมมีคาใดออกนอกชวง UCL และ LCL และปญหามีสเถียรภาพโดยสังเกตจาก 
Accumulative VS Percent Defect Chart คือเกิดขอบกพรองประมาณ 8.37% โดยมีชวง LCI 
อยูที่ 7.40% และ UCI อยูที่ 9.42% จากนั้นเมื่อทราบวากระบวนการมีสเถียรภาพและมี
ความสามารถของกระบวนการเทาใดแลวจึงทําการวิเคราะหตอไปโดยอาศัยการออกแบบการ
ทดลองมาชวยในการวิเคราะหปจจัยและหาระดับของปจจัยที่เหมาะสม  
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รูปที่ 4.9 แสดง Process Capability ของกระบวนการ 
 
4.3 Analyze Phase 
ในการวิเคราะหจะเลือกใชจากออกแบบการทดลองแบบ 2k with center point [1] เพื่อศึกษาถึง
ปจจัยที่ไดจากการกรองเบื้องตนมาแลวนั้นจํานวน 3 ปจจัย แตมีการพิจารณาถึงปจจัยเพิ่มเติม
โดยดูจากมาตรฐานงานเชื่อมวามีปจจัยทั้งหมดที่เกี่ยวกับงานเชื่อมเปนเชนใด ตองควบคุมปจจัย
ใดบางในการทดลอง ปจจัยใดตองควบคุมใหคงที่ พบวา 

ปจจัยที่เกี่ยวกับงานเชื่อมตาม Welding Procedure Specification (WPS) [9] ไดแก 
1. กระบวนการเชื่อม ซึ่งคือ การเชื่อม TIG แบบอัตโนมัติ 
2. การออกแบบรอยตอ ในที่นี้เปนแบบตอชนพอดีไมมีระยะหาง 
3. วัตถุดิบที่ใชเชื่อม คือ สเตนเลส 
4. วัสดุปอนเติม หรือลวดเชื่อม ซึ่งในที่นี้เปนการเชื่อมแบบไมปอนเติม 
5. ทาเชื่อม เปนการเชื่อมทาราบ 
6. การอุนชิ้นงาน ไมมีการอุนงานกอนการเชื่อม 
7. การอุนงานหลังการเชื่อม ไมมีการอุนงานหลังการเชื่อม 
8. แกสปกคลุม คือ อารกอน อัตราการไหล 4.7 ลิตรตอนาที 
9. คุณลักษณะทางไฟฟา  
 - กระแสที่ใชในการเชื่อม 75-100 แอมแปร 
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 - กระแสตรงขั้วตรง DC.SP 
 - ทังสเตนเปนแบบ Thoriated Tungsten  
 - ขนาดทังสเตน 1.6 มิลลิเมตร 
 - ระยะอารค 0.5 -1.5 เทาของเสนผานศูนยกลางทังสเตน 
 - ลักษณะของปลายอิเล็คโทรด มีปลายแหลมมนเล็กนอย โดยตัดออก 

64
1 นิ้ว 

10. เทคนิคการเชื่อม 
 - ไมมีการสายระหวางเชื่อม 
 - การเชื่อมเปนแบบลากตรง 
 - แนวเชื่อมแนวเดียว 
 - หัวเชื่อม 1 หัว 
 - มุมเอียงหัวเชื่อม 30 องศาจากแนวดิ่ง 
 - ระยะยื่นของทังสเตนเปน 1.5 เทาของเสนผานศูนยกลางทังสเตน   

- ความยาวของปลายแหลมทังสเตนเปน 
2
12  เทาของเสนผานศูนยกลางทังสเตน

 - ความเร็วในการเชื่อม 150 - 180 วินาทีตอเสน (6 เมตร) 
- ขนาด nozzle 12.7 เซนติเมตร 

 
โดยมีปจจัย 3 ตัวที่นํามาทดลองซึ่งไดแก  

- กระแสที่ใชเชื่อม (แอมแปร)  
- ระยะอารค (มิลลิเมตร) 
- ความเร็วในการเชื่อมนาทีตอเสน (6 เมตร) 

ปจจัยอื่นๆนอกจากนี้เปนปจจัยควบคุมที่คงที่ 
 
ตารางที่ 4.14 แสดงการกําหนดระดับของปจจัยในการทดลอง 

ปจจัย Low(-) Center(0) High(+) 
กระแสเชื่อม (แอมแปร) 80 90 100 
ระยะอารค (มลิลิเมตร) 1 1.50 2.0 

ความเร็วในการเชื่อม (วนิาทีตอ 6 
เมตร) 

150 160 170 

ทําการทดลองจํานวน 23 factorial with center point (2 Replicate) โดยมี ตัวแปรตอบสนองคือ 
จํานวนผลิตภัณฑบกพรองประเภทรอยเชื่อมทะลุ ไดการทดลองทั้งหมด 21 การทดลอง 
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ตารางที่ 4.15 แสดงตารางการเก็บขอมูลของการทดลอง 23 factorial with center point 2 
replicate  
Std       Run  CenterPt   Blocks   Ampere Time     Gap     Trial    Respond   Prop Transform 
1 1 1 1 80 150 1.00 200 9 0.045 0.219079 
3 2 1 1 80 170 1.00 200 1 0.005 0.085255 
13 3 1 1 80 150 2.00 200 20 0.100 0.325031 
10 4 1 1 100 150 1.00 200 21 0.105 0.333165 
17        5  0 1 90 160 1.50 200 14 0.070 0.271888 
16 6 1 1 100 170 2.00 200 14 0.070 0.271888 
9 7 1 1 80 150 1.00 200 10 0.050 0.230533 
18 8 0 1 90 160 1.50 200 18 0.090 0.308212 
7 9 1 1 80 170 2.00 200 12 0.060 0.251989 
11 10 1 1 80 170 1.00 200 2 0.010 0.111196 
14 11 1 1 100 170 2.00 200 29 0.145 0.393138 
8 12 1 1 100 170 2.00 200 16 0.080 0.290554 
5 13 1 1 80 150 2.00 200 18 0.090 0.308212 
2 14 1 1 100 150 1.00 200 22 0.110 0.341135 
4 15 1 1 100 170 1.00 200 12 0.060 0.251989 
20 16 0 1 90 160 1.50 200 16 0.080 0.290554 
15 17 1 1 80 170 2.00 200 11 0.055 0.241481 
19 18 0 1 90 160 1.50 200 18 0.090 0.308212 
21 19 0 1 90 160 1.50 200 17 0.085 0.299497 
12 20 1 1 100 170 1.00 200 15 0.075 0.281359 
6 21 1 1 100 150 2.00 200 30 0.150 0.400120 
  
จากนั้นนําคา Proportion ที่ไดไปทําการ Transform ดวยวิธี Freeman & Turkey 
Transformation 
(Arcsine Transform) เมื่อไดคาจากการทดลองตามลําดับที่ไดออกแบบไวแลว จากนั้นจึงนํา
ขอมูลที่ไดไปวิเคราะหพบวา 
 
4.3.1 วิเคราะหผลการทดลอง 
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Estimated Effects and Coefficients for Respond (coded units) 
Term              Effect     Coef    SE Coef        T        P 
Constant          15.250    0.3400    44.85    0.000 
Ampere            9.250     4.625     0.3400   13.60    0.000 
Time              -9.250    -4.625    0.3400   -13.60    0.000 
Gap                7.000     3.500     0.3400    10.29    0.000 
Ampere*Time -2.000    -1.000    0.3400    -2.94    0.012 
Ampere*Gap  -2.250    -1.125    0.3400    -3.31    0.006 
Time*Gap         -1.750   -0.875    0.3400   -2.57    0.024 
Ampere*Time*Gap -1.500   -0.750    0.3400   -2.21    0.048 
Ct Pt                1.350     0.6969     1.94  0.077 
 
S = 1.36015   R-Sq = 87.70%   R-Sq(adj) = 86.17% 
 
Analysis of Variance for Respond (coded units) 
Source           DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS         F       P 
Main Effects     3   880.500   880.500   293.500     158.65   0.000 
2-Way Interactions 3    48.500    48.500    16.167       8.74       0.002 
3-Way Interactions    1     9.000     9.000     9.000       4.86       0.048 
  Curvature           1     6.943     6.943     6.943         3.75      0.077 
Residual Error       12    22.200    22.200     1.850 
  Pure Error         12    22.200   22.200     1.850 
Total                 20   967.143 
 
Unusual Observations for Respond 
Obs   StdOrder   Respond       Fit         SE Fit Residual   St Resid 
  5         17    14.0000   16.6000    0.6083 -2.6000      -2.14R 
Estimated Coefficients for Respond using data in uncoded units 
Term                    Coef 
Constant             1770.90 
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Ampere              -12.8000 
Time                 -15.2300 
Gap                  -2503.62 
Ampere*Time         0.110000 
Ampere*Gap           19.1250 
Time*Gap             19.8250 
Ampere*Time*Gap    -0.150000 
Ct Pt                 1.35000 
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รูปที่ 4.10 แสดงผลจากการวิเคราะหการทดลอง 

 
สรุปผลการวิเคราะหความแปรปรวน 

• จากคา R2 พบวาความผันแปรของขอมูล 100 หนวยสามารถอธิบายไดวามาจากปจจัย 
87.70 หนวย สวนที่เหลืออีก 12.30 หนวยไมสามารถอธิบายไดวามากจากสาเหตุใด ซึ่ง
ถือวาการออกแบบการทดลองเหมาะสมแลว (มากกวา 80%) 

• จากคา R2 (adj) พบวามีคาเทากับ 86.17 เปอรเซ็นต ซึ่งมีคาใกลเคียงกับคา R2 แสดงวา
จํานวนขอมูลที่ใชในการทดลองเพียงพอตอการวิเคราะห 
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• คา P-Value ของทั้ง Main Effect และ 2-Way Interaction Effect และ 3-Way 
Interaction Effect มีคานอยกวา 0.05 ซึ่งแสดงวา ทั้งหมดมีผลตอรอยเชื่อมทะลุอยางมี
นัยสําคัญ ไมสามารถตัดทิ้งได ตองพิจารณาทั้ง 3 ปจจัยพรอมกัน 

• จากการตรวจสอบความเปนปกติของขอมูลพบวา P-Value เทากับ 0.132 ซึ่งมากกวา 
0.05 แสดงวา ขอมูลมีความเปนปกติ 
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รูปที่ 4.11 แสดงผลการวเิคราะหความเปนปกติของขอมูล 

 
• จากการตรวจสอบความสุมของขอมูลพบวาขอมูลมีความสุมอยางสมบูรณ 
• จากการตรวจสอบคาความแปรปรวนของขอมูลพบวามีคา P-Value เทากับ 0.943 ซึ่ง

มากกวา 0.05 แสดงวาความแปรปรวนมีคาคงที่  

95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs
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รูปที่ 4.12 แสดงผลการวเิคราะหความคงที่ของปจจัย 
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• คา P-Value ของ Curvature มีคาเทากับ 0.077 ซึ่งถือวามากกวา 0.05 แสดงวา 
Curvature ไมมีผล สรุปไดวา สมการเปนระนาบตรงที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

• สมการของการทดลองคือ  
Respond = 1770.90 – 12.80(Ampere) – 15.23(Time) – 2503.62(Gap) + 
0.11(Ampere*Time) + 19.125(Ampere*Gap) + 19.825(Time*Gap) - 
0.15(Ampere*Time*Gap) 

• ผลของปจจัยหลัก ปจจัยระยะอารค พบวาเมื่อระยะอารคเพิ่มมากขึ้นสงผลใหผลิตภัณฑ
บกพรองเพิ่มมากขึ้นดวย 
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รูปที่ 4.13 แสดงผลของปจจัยระยะอารคทีใ่ชในการเชื่อมตอสัดสวนผลติภัณฑบกพรอง 

 
• ผลของปจจัยหลัก ปจจัยระยะเวลาในการเชื่อม พบวาเมื่อระยะเวลาในการเชื่อมเพิ่ม

มากขึ้นสงผลใหผลิตภัณฑบกพรองเพิ่มมากขึ้นดวย 
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รูปที่ 4.14 แสดงผลของปจจัยระยะเวลาที่ใชในการเชื่อมตอสัดสวนผลติภัณฑบกพรอง 
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• ผลของปจจัยหลัก ปจจัยกระแสที่ใชในการเชื่อม พบวาเมื่อกระแสที่ใชในการเชื่อมเพิ่ม
มากขึ้นสงผลใหผลิตภัณฑบกพรองเพิ่มมากขึ้นดวย 
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รูปที่ 4.15 แสดงผลของปจจัยกระแสที่ใชในการเชื่อมตอสัดสวนผลิตภัณฑบกพรอง 

 
• ผลของอันตรกิริยารวมของปจจัยทั้ง 3 ตัวสงผลแกกันทําใหตองพิจารณาทั้ง 3 ปจจัย

พรอมกันไมสามารถตัดปจจัยใดออกได 
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รูปที่ 4.16 แสดงอันตรกิริยารวมของปจจัย 

 
จากผลการวิเคราะหพบวาระดับของปจจัยที่ทําใหเกิดสัดสวนผลิตภัณฑบกพรองนอยที่สุด คือ  

- กระแสที่ใชในการเชื่อม คือ 80 แอมแปร 
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- ระยะเวลาที่ใชในการเชื่อม คือ 170 วินาที/เสน(6เมตร) 
- ระยะหางระหวางชิ้นงานกับทังสเตน คือ 1 มิลลิเมตร 

 
4.3.2 การตรวจสอบเพื่อยืนยันผลการวิเคราะหปจจัย 

ทดลองผลิตจริงที่ปจจัยตางๆดังนี้  
- กระแสที่ใชในการเชื่อม คือ 80 แอมแปร 
- ระยะเวลาที่ใชในการเชื่อม คือ 170 วินาที/6เมตร 
- ระยะหางระหวางชิ้นงานกับทังสเตน คือ 1 มิลลิเมตร 

สมมติฐาน 
H0 : สัดสวนผลิตภัณฑบกพรองจากสมการ = สัดสวนผลิตภัณฑบกพรองจากการผลิตจริง  
H1 : สัดสวนผลิตภัณฑบกพรองจากสมการ ≠ สัดสวนผลิตภัณฑบกพรองจากการผลิตจริง 
 ตารางที่ 4.16 แสดงผลิตภัณฑบกพรองจากการผลิตจริงที่ปจจัยที่กําหนดเทียบกับจากการ
ทดลอง 

 ผลิต บกพรอง 
จากสมการ 200 2 

จากการผลิตจริง 200 3 
Sample   X     N   Sample p 
1         2   500   0.004000 
2         3   500   0.006000 
Difference = p (1) - p (2) 
Estimate for difference:  -0.002 
95% CI for difference:  (-0.0107424, 0.00674241) 
Test for difference = 0 (vs not = 0):  Z = -0.45  P-Value = 0.654 
จากคา P-Value พบวา มากกวา 0.05 จึงยอมรับ H0 (สัดสวนผลิตภัณฑบกพรองจากสมการกับ 
สัดสวนผลิตภัณฑบกพรองจากการผลิตจริงไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ) 

หลังจากที่ไดทําการวิเคราะหปญหาของการเชื่อมไปแลวนั้น จะไดทําการวิเคราะหปญหา
ของรอยเชื่อมนูนและทอไมกลมตอ โดยจากแผนภาพกางปลาขางตนและการระดมสมองพบวา
เปนปญหาดานเทคนิคในการปรับต้ังลูกรีด โดยการปรับต้ังระยะหางของลูกรีดจะสงผลตอขนาด
เสนผานศูนยกลางและความกลมของทอ โดยแบงเปน 2 ประเด็นดังนี้ 
1. การปรับต้ังระยะลูกรีดหางเกินไป จะสงผลให 

- รอยตอชนแนวเชื่อมไมสนิทกันอาจสงผลใหรอยเชื่อมไมสวยสมบูรณแบบ 
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- ทอมีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญกวามาตรฐาน 
- ทอมีลักษณะไมกลมเปนวงกลม (ทอเปนวงรี)  

2. การปรับต้ังระยะหางลูกรีดใกลเกินไป จะสงผลให 
 - รอยตอชนแนวเชื่อมชนกันทําใหรอยเชื่อมนูนขึ้นมา 
 - ทอมีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กกวามาตรฐาน 
 - ทอมีลักษณะไมกลมเปนวงกลม (ทอเปนวงรี)  
สรุปวาการปรับต้ังจะตองมีระยะหางที่แนนอน โดยตองมีระยะหางอยูที่ เสนผานศูนยกลางที่
ตองการ ± 0.1 มิลลิเมตร โดยจะตองอาศัยเครื่องมือชวยในการปรับต้ังระยะ เชนเกจ และสังเกต
ดวยสายตาที่รอยเชื่อมตอชนตองชนกันสนิทพอดี ไมเกยกันจนนูน หรือหางกันเกิดชองวาง 
 
 
 
 

ลูกรีด 
 
 

รูปที่ 4.17 แสดงตัวอยางเกจที่ใชในการปรับต้ังระยะลูกรีด 
4.4 Improve Phase 
4.4.1 การหาเงื่อนไขการปรับต้ังในการเชื่อมนอกชวงที่ทําการทดลอง  

ทําการทดลองปรับต้ังคาของปจจัยนอกชวงที่ทฤษฎีระบุเพื่อทดสอบวาเกิดผลิตภัณฑ
บกพรองเปนเทาใด เพื่อเปนการยืนยันวาคาของปจจัยที่ไดจากการทดลอง และเปนการหาคาที่
เหมาะสมในกรณีที่อยูนอกชวงที่ทําการทดลองขางตน โดยปรับต้ังปจจัยดังนี้ 

- กระแสที่ใชในการเชื่อม คือ 70,60 แอมแปร 
- ระยะเวลาที่ใชในการเชื่อม คือ 175,180 วินาที/6เมตร 
- ระยะอารค คือ 1 มิลลิเมตร (จากการทดลองที่ระยะอารค ต่ํากวา 1 มิลลิเมตร พบวาไม

สามารถเชื่อมไดจึงตัดปจจัยนี้ออกไปโดยกําหนดใหเปน 1 มิลลิเมตรคงที่) 
 
ตารางที่ 4.17 แสดงเปอรเซ็นตของชิ้นงานเชื่อมที่เกิดขอบกพรองที่เงื่อนไขตางๆ 

ระยะเวลาในการเชื่อม(วนิาท)ี 
175 180 

 

ระยะหางระหวางทงัสเตน
ถึงชิน้งาน(มิลลิเมตร) 

ระยะหางระหวางทงัสเตน
ถึงชิน้งาน(มิลลิเมตร) 
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1 1 

70 >10% 
ไมสามารถ
เชื่อมได 

ไมสามารถ
เชื่อมได 

ไมสามารถ
เชื่อมได กระแสไฟเชื่อม 

(แอมแปร) 
60 ไมสามารถ

เชื่อมได 
ไมสามารถ
เชื่อมได 

ไมสามารถ
เชื่อมได 

ไมสามารถ
เชื่อมได 

จากตารางแสดงใหเห็นวาสัดสวนของเสียสูงข้ึนเมื่อเทียบกับการปรับต้ังคาของปจจัยที่ได
จากการออกแบบการทดลอง จึงเลือกใชคาในการเชื่อมดังที่หาไดจากการทดลอง 

- กระแสที่ใชในการเชื่อม คือ 80 แอมแปร 
- ระยะเวลาที่ใชในการเชื่อม คือ 170 วินาที/6เมตร 
- ระยะหางระหวางชิ้นงานกับทังสเตน คือ 1 มิลลิเมตร 

 
4.4.2 การกําหนดมาตรการแกไข 

• กําหนดใหพนักงานตองทําการปรับตั้งกระแสที่ใชในการเชื่อมสําหรับ การผลิต
ทอสเตนเลสกลมทุกๆเสนผานศูนยกลางที่มีความหนา 1 มิลลิเมตร ไปที่ 80 
แอมแปรคงที่สําหรับการผลิตทอขนาดดังกลาวเทานั้น ซึ่งที่ เครื่องเชื่อมมี
ความสามารถในการปรับต้ังที่คาดังกลาวได 

• กําหนดใหพนักงานตองทําการปรับต้ังระยะเวลาที่ใชในการเชื่อมสําหรับ การ
ผลิตทอสเตนเลสกลมทุกๆเสนผานศูนยกลางที่มีความหนา 1 มิลลิเมตร ไปที่ 
170 วินาทีตอ 6 เมตร คือ เมตรละ 28 วินาทีคงที่สําหรับการผลิตทอขนาด
ดังกลาวเทานั้น ซึ่งเครื่องควบคุมความเร็วสามารถปรับต้ังได 

• กําหนดใหพนักงานตองทําการปรับต้ังระยะอารคที่ใชในการเชื่อมสําหรับ การ
ผลิตทอสเตนเลสกลมทุกๆเสนผานศูนยกลางที่มีความหนา 1 มิลลิเมตร ไปที่ 1 
มิลลิเมตรคงที่สําหรับการผลิตทอขนาดดังกลาวเทานั้น โดยจะมีแผนเหล็กที่มี
ความหนา 1 มิลลิเมตรเปนเกจชวยในการปรับต้ัง ซึ่งที่เครื่องเชื่อมมี
ความสามารถในการปรับตั้งที่คาดังกลาวได 

 
4.4.3 ทําการผลิตจริง เปนการติดตามการแกปญหาของปจจัย 
ทําการผลิตดวยปจจัยที่กําหนดโดยแบงการเก็บขอมูลออกเปน 10 คร้ัง โดยเก็บขอมูลคร้ังละ 200 
ชิ้น พบวา 
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ตารางที่ 4.18 ตารางแสดงปริมาณการผลิตและสัดสวนผลิตภัณฑบกพรอง 
คร้ังที ่ ผลิตภัณฑบกพรอง 

1 2 
2 3 
3 2 
4 3 
5 2 
6 3 
7 2 
8 2 
9 2 
10 2 

 
จากตารางขางตนทําการทดสอบวาสัดสวนผลิตภัณฑบกพรองแตละครั้งไมแตกตางกัน 
Test and CI for One Proportion: C1  
Test of p = 0.5 vs p not = 0.5 
Variable   X    N   Sample p          95% CI            P-Value 
C1         2   10   0.200000   (0.025211, 0.556095)     0.109 
พบวาคา P-Value = 0.109 ซึ่งมากกวา 0.05 แสดงวาไมแตกตางกัน 
สรุปวาสามารถผลิตไดจริงโดยเกิดผลิตภัณฑบกพรองในระดับที่ตองการและสามารถควบคุมได
ใหคงที่ ดังที่ไดจากการออกแบบการทดลอง และจะพบวาปญหาที่เกิดขึ้นนั้นจากการผลิต 200 
ชิ้นพบ 2 ชิ้น เนื่องจากเปนรอยตอระหวางมวนวัตถุดิบแตละลอต ซึ่งไมสามารถแกไขไดแตจะ
พบวาไมเกิดปญหารอยเชื่อมทะลุข้ึนอีก 
 

4.4.4 การปรับปรุงในกระบวนการ 
นั้นจึงไดทําการลงไปปรับปรุงกระบวนการ โดยเริ่มจากการอบรมพนักงานหัวหนางาน 

(Foreman) จํานวน 2 คน และพนักงานหนางาน (Operator) จํานวน 25 คน รวมกับวิศวกร
ควบคุมกระบวนการ (Process Engineer) โดยเนนไปที่การปรับพารามิเตอรในกระบวนการ 3 
ปจจัย ใหคงที่ทั้ง 3 ปจจัยในการเชื่อมทอกลม ในทุกๆเสนผานศูนยกลาง โดยทอมีความหนา 1 
มิลลิเมตร ซึ่งหัวขอของการฝกอบรมแบงเปนชวงตางๆดังตาราง 
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ตารางที่ 4.19 ตารางระดับปจจัยที่ใชในการเชื่อม 
ปจจัย ระดับปจจัยกอนปรับปรุง ระดับปจจัยหลังปรับปรุง 

กระแสที่ใชเชือ่ม 90 แอมแปร 80 แอมแปร 
ระยะเวลาในการเชื่อม/เสน (6 เมตร) 150 วินาท ี 170 วินาท ี

ระยะอารค 2 มลิลิเมตร 1 มลิลิเมตร 
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ตารางที่ 4.20 ตารางการปรับปรุง 
กอนปรับปรุง ระหวางปรับปรุง หลังปรับปรุง 

• ทําการเก็บขอมูล
ของเสียที่ เกิดจาก
กระบวนการ ซึ่งเปน
ของเสียที่ เกิดจาก
ปญหารอย เชื่ อม 
พบวาเกิดของเสีย 
ประมาณ 8.2% 

ในชวงของปรับปรุงนั้นอัตราของเสียยังไมคงที่และยังไมอยูในระดับที่
ตองการ เนื่องจากประสบปญหาหลายประการดังนี้ 

• ในชวงสัปดาหแรกของการปรับปรุงนั้น อัตราของเสียยังอยูที่ 4.5% อยู 
พบวาพนักงานหนางานสวนหนึ่งที่เขาฝกอบรมยังไมใหความรวมมือ 
และไมสนในในเรื่องที่ใหการอบรม อีกทั้งยังตอตานการเปลี่ยนแปลง 
โดยพบวาขอมูลที่กรอกลงไปใน Check List นั้นไมเปนความจริง ซึ่ง
พนักงานไมไดทําการตรวจสอบพารามิเตอรที่ใชจริง ซึ่งในเรื่องของ
ปญหาดังกลาวนั้น ทาง วิศวกรควบคุมกระบวนการและ Foreman ได
ทําการแกไขโดยใหทาง Foreman เปนผูทําการกรอก Check List เอง 
และทําความเขาใจกับพนักงานถึงขอดีในการปฏิบัติตามคําแนะนํา
เพื่อแกปญหาของเสีย ทําใหในสัปดาหตอมานั้นมีอัตราของเสียลดลง
เกือบต่ํากวา 2% 

• สัปดาหที่ 4 นั้นพบวาอัตราของเสียเพิ่มขึ้นมาเปน 4.5% เนื่องจาก
ปญหาของการขาดการควบคุมที่ตอเนื่อง โดย Foreman นั้นไปให
ความสนใจในเรื่องของยอดการผลิตปลายเดือนที่กําลังจะตกเปา ทํา
ใหไมมีการเก็บขอมูล Check List ที่ถูกตองแตใชการกรอกรายงาน

หลังการปรับปรุงเริ่มตั้งแตสัปดาหที่ 18 เปนตนไป ซึ่ง
พบวาของเสียที่ เกิดสามารถควบคุมไดใหอยูใน
สัดสวนไมเกิน 2% ดังนั้นการแกปจจัยที่ใชในการ
เชื่อมสามารถแกปญหารอยเชื่อมทะลุได โดยการ
ควบคุมนั้นมีเอกสารตางๆดังนี้  

• คูมือการปฏิบัติงานสําหรับการปรับตั้งเครื่อง
เชื่อม (Work Instruction) ใชเพื่อฝกอบรม
พนักงานหนางานและหัวหนางานทุกคน 
และเมื่อรับพนักงานใหมเขามาปฏิบัติงาน2. 
Process Control Checklist for Welding 
Process ใหพนักงานหนางานทุกคนเปนคน
กรอกขอมูลกอนเริ่มงานทุกๆกะ โดยเมื่อ
พบวาไมตรงตามที่กําหนดใน Control Plan 
ใหแจงหัวหนางานทราบเพื่อรายงานวิศวกร
และหาทางแกไข(Action Plan)ตอไป  

• Process Control Checklist for Rolling 
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ครั้งเดียวปลายสัปดาหเลย โดยไมมีขอมูลจริง 
• ในสัปดาหที่ 5 จึงตองทําการควบคุมใหเขมงวดเหมือนดังเดิม และ

ออกบทลงโทษที่ชัดเจนดวยการออกใบเตือนเมื่อพบวาพนักงานไม
กรอกขอมูลดวยความเปนจริง โดยวิศวกรผูควบคุมกระบวนการจะ
เปนผูลงไปสุมตรวจดวยตัวเอง ทําใหอัตราของเสียนั้นลงมาอยูที่ 2% 
ตามเปาหมาย 

• หลังจากที่ทุกฝายเอาจริงเอาจังกับการแกปญหาของเสียแลวนัน้พบวา
สัปดาหที่ 6 ในชวงของการปรับปรุงนั้นอัตราของเสียอยูต่ํากวา 2% จึง
เขาสูชวงของการควบคุมโดยตองควบคุมใหคงที่ต่ํากวา 2% โดยมีการ 
Audit โดยวิศวกรฝายผลิต (PD) แผนกอื่นๆ และ QA และวิศวกร
ควบคุมกระบวนการแผนกอื่นๆ (PE) ทุกๆ สัปดาหในเดือนแรก โดยมี
หัวขอในการ Audit ตาม Check List และ Work Instruction วา
พนักงานเขาใจและปฏิบัติตามอยางเครงครัดหรือไมอยางไร เมื่อพบ
ปญหาจะตองแจงใหผูรับผิดชอบแกไขปรับปรุงและจะกําหนดการ Re 
Audit อีกครั้ง ในสัปดาหนั้นเพื่อดูวามีมาตรการแกไขอยางไรและ
ไดผลอยางไร 

• จากการ Audit และเฝาติดตามของวิศวกรผูควบคุมกระบวนการนั้น
พบวาในชวงของการเผาติดตามในชวงแรกนั้นไมพบปญหาในการ

Process ใหพนักงานหนางานทุกคนเปนคน
กรอกขอมูลกอนเริ่มงานทุกๆกะ โดยเมื่อ
พบวาไมตรงตามที่กําหนดใน Control Plan 
ใหแจงหัวหนางานทราบเพื่อรายงานวิศวกร
และหาทางแกไข(Action Plan)ตอไป 

• Defect Inspection Log Book ใหพนักงาน
หนางานทําหนาที่ตรวจสอบคุณภาพ  เมื่อเกดิ
ของเสียขึ้นโดยใหระบุลงในเอกสารวาอาการ
ของเสียที่พบคืออะไร ในทุกๆกะงาน 

• Output Monthly Report ใหเก็บขอมูลทุกๆ
วัน โดยระบุวาผลิตจํานวนเทาไรตอวัน และ
ของเสียที่พบเปนจํานวนเทาไรตอกะ และ
เมื่อพบของเสียใหระบุอาการลงใน Defect 
Inspection Log Book ดวย 

• Log Book การเปลี่ยน Tungsten ในทุกๆครั้ง
ที่มีการเปลี่ยนทังสเตนจะตองมีการระบุ
รายละเอียด และเหตุผล อีกทั้งตองปรับตั้ง
ระยะอารคใหถูกตองตาม Check List ดวย 
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ปฏิบัติงานแตอยางใด จึงเปลี่ยนระยะเวลามาเปนทําการ Audit ทุกๆ
เดือน โดยมีทีมงาน Cross Function Team ประกอบไปดวย PD, QA, 
PE, MTN เปนผูทําหนาในการ Audit 

• ในสวนของการควบคุมนั้นเริ่มตั้งแตสัปดาหที่ 18 เปนตนไป พบวา
อัตราของเสียอยูในระดับที่ต่ํากวาเปาหมายคืออยูที่ 1.6% - 1.7% 
ดังนั้นการแกปญหาดวยการปรับตั้งปจจัยที่ ใชในการเชื่อมให
เหมาะสมนั้นสามารถทําไดจริงและสามารถควบคุมใหอัตราของเสีย
คงที่ไดตามเปาหมาย ซึ่งสามารถนําเอาไปเปนแนวทางในการ
แกปญหาของเสียกับทอแบนและทอที่มีลวดลายตอไปไดในอนาคต 
ในกรณีเกิดปญหาที่กระบวนการเชื่อมเชนเดียวกัน ซึ่งสิ่งที่ตอง
คํานึงถึงคือความหนาของทอที่เชื่อม ถามีความหนาเดียวกันสามารถ
ทดลองใชระดับปจจัยที่ทดลองไดเหมือนกัน 

• ชวงการดําเนินงานและปญหาตางๆรวมทั้งเปอรเซ็นตของเสียแสดงดัง
รูปที่ 4.20 ที่แนบมาดวย 

• โดยใหหัวหนางาน (Foreman) เปนผูเก็บ
รวบรวมเอกสารมาให วิ ศวกรควบคุม
กระบวนการ (Process Engineer) เปนผู
วิเคราะห โดยจะพิจารณาถึง อัตราสวนของ
เสีย โดยมีเปาหมายอยูที่ต่ํากวา 2% และ
เมื่อเกิดปญหาตองมีการจัดทํา Action Plan 
เพื่อแกไขและปองกันการเกิดปญหาซ้ําขึ้น
อีกในอนาคต 
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ชวงเวลาในการเก็บขอมูลยอนหลัง การทําการทดลอง การนําลงไปใชงานจริง และการ
ควบคุมกระบวนการใหคงที่ ระยะเวลารวมของการวิจัยอยูที่ 6 เดือน ซึ่งอัตราของเสียของ
กระบวนการที่ชวงระยะเวลาตางๆเปนดังกราฟ 
 

กราฟแสดงขอมูลอัตราของเสียต้ังแตเดือน สค.2549
 ถึง มค.2550
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10
เปอรเซ็นตของเสีย (%) 

11 13
สัปดาหที่ทําการวิจัย 

1 3 5 7 9 15 17 19 21 23 25

เปาหมาย 2% 

เก็บขอมูลและทดลอง 

4 

3 

2 

 1 

ปรับปรุง ควบคุม 

รูปที่ 4.20 แสดงอัตราของเสียในชวงทําการวิจัย 
 
4.5 Control Phase 
กําหนดใหเปนมาตรการควบคุม ซึ่งปจจัยดังกลาวประกอบไปดวย 

- แผนควบคุมกระแสที่ใชในการเชื่อม 
- แผนควบคุมระยะอารคที่ใชในการเชื่อม 
- แผนควบคุมระยะเวลาที่ใชในการเชื่อม 
- แผนการควบคุมระยะการปรับต้ังลูกรีด 

1. ใช WPS และจัดทํา Work Instruction ข้ึนมาใชอบรมพนักงานในการปรับพารามิเตอร
ตางๆ (ภาคผนวก ข) 

2. จัดทํา Log Book ของเสียและประเภทเพื่อจัดทํา Control Chart (ของเสีย ไมเกิน 
1.1%) ในทุกๆกะ (ภาคผนวก ข) 

3. กําหนดใหพนักงานกรอกขอมูลลงใน Checklist และใหทําการตรวจสอบทุกวัน 
(ภาคผนวก ข) 

4. จัดทํา Log Book การเปลี่ยน Tungsten ในการเชื่อม และตรวจสอบทุกกะ 
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4.6 สรุปผลการดําเนินงานเบื้องตน 
จากผลการดําเนินงานพบวาสามารถแบงออกเปน 2 สวนคือ  

1. ปญหารอยเชื่อมทะลุ 
2. ปญหาทอไมกลมและรอยเชื่อมนูน และเสนผานศูนยกลางไมไดขนาด 

ซึ่งจากการแกปญหาพบวา 
4.6.1 การแกปญหารอยเชื่อมทะลุ พบวาสามารถแกปญหารอยเชื่อมทะลุไดโดยสัดสวน

ผลิตภัณฑบกพรองลงลงตามเปาหมายที่กําหนด 
4.6.2 การแกปญหารอยเชื่อมนูนและทอไมกลม พบวาสามารถแกปญหาไดโดยสัดสวน

ผลิตภัณฑบกพรองลงลงตามเปาหมายที่กําหนด  
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ตารางที่ 4.21 มาตรการการควบคุมประเภทของเสียรอยเชื่อมทะลุ 
หัวขอการ
ตรวจสอบ 

ปจจัยที่
ตรวจสอบ 

ผลตอ
คุณภาพ 

มาตรฐานที่
กําหนด 

วิธีการ
ตรวจสอบ กลุม กําหนดการ

ตรวจสอบ ผูรับผิดชอบ การลง
บันทกึ มาตรการการแกไข 

การควบคุม
ระดับของเสีย 

ระดับของ
เสีย 

B สัดสวนของเสยี
ตองอยูใน Limit 

Control 
Chart 

ขอมูล 
1 กะ
งาน 

วันละ 2 ครั้ง  Engineer ใบบันทกึ
การผลิต 

หากจํานวนของเสียเกิน
ขีดจํากัดใหรายงานเพื่อทาํ
การหาสาเหตแุละลงบันทึก

เปนกรณีพเิศษ 

การควบคุม
กระแสเชื่อม 

กระแส
เชื่อม 

A 
กระแสเชื่อมตอง
อยูที่คา 80 
แอมแปร 

ตรวจสอบ
ดวยตาที่เกจ

วัด 
กะงาน ทุกๆครั้งทีม่ีการ

เปลี่ยนกะ 
พนกังาน
หนางาน 

WPS และ 
Check 

List 

หากพบวาไมตรงตามที่
กําหนดใหรายงานและ

ปรับตั้งใหตรงตามกําหนด 

การควบคุม
ระยะอารค ระยะอารค  A

ระยะอารคตอง
อยูที ่

1 มิลลิเมตร 

ตรวจสอบ
ดวยตาที่เกจ

วัด 
กะงาน ทุกๆครั้งทีม่ีการ

เปลี่ยนทังสเตน 
พนกังาน
หนางาน 

WPS และ 
Check 

List 

หากพบวาไมตรงตามที่
กําหนดใหรายงานและ

ปรับตั้งใหตรงตามกําหนด 
การควบคุม
ระยะเวลาการ

เชื่อม 

ระยะเวลา
เชื่อม 

A 
ระยะเวลาในการ
เชื่อมตองอยูที ่

170 วินาท ี

ตรวจสอบ
ดวยตาที่เกจ

วัด 
กะงาน ทุกๆครั้งทีม่ีการ

เปลี่ยนกะ 
พนกังาน
หนางาน 

WPS และ 
Check 

List 

หากพบวาไมตรงตามที่
กําหนดใหรายงานและ

ปรับตั้งใหตรงตามกําหนด 
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ตารางที่ 4.22 มาตรการการควบคุมประเภทของเสียทอไมกลมและรอยเชื่อมนูน 
หัวขอการ
ตรวจสอบ 

ปจจัยที่
ตรวจสอบ 

ผลตอ
คุณภาพ 

มาตรฐานที่
กําหนด 

วิธีการ
ตรวจสอบ กลุม กําหนดการ

ตรวจสอบ ผูรับผิดชอบ การลง
บันทกึ มาตรการการแกไข 

การควบคุม
ระดับของเสีย 

ระดับของ
เสีย 

B สัดสวนของเสยี
ตองอยูใน Limit 

Control Chart 
ขอมูล 
1 กะ
งาน 

วันละ 2 ครั้ง  Engineer
ใบ

บันทกึ
การผลิต 

หากจํานวนของเสียเกิน
ขีดจํากัดใหรายงานเพื่อ
ทําการหาสาเหตุและลง
บันทกึเปนกรณีพิเศษ 

การควบคุม
รอยตอใน
การเชื่อม 

รอยตอชน  A

รอยตอชนตอง
ตอชนพอดีไมเกิด
รอยหางหรือ
เบียดกัน 

ตรวจสอบดวย
ตาและใชเกจวัด

ระยะหาง
รอยตอ 

กะงาน 

ทุกๆครั้งทีม่ีการ
เปลี่ยนกะหรือ

เปลี่ยน ขนาดทอที่
ผลิต 

พนกังาน
หนางาน 

Check 
List 

หากพบวาไมตรงตามที่
กําหนดใหรายงานและ
ปรับตั้งใหตรงตาม

กําหนด 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
 การวิจัยในครั้งนี้จะมุงเนนไปที่การแกปญหาของเสียที่เกิดจากการผลิตทอสเตนเลส 
เกรด 304 เปนทอสเตนเลสแบบกลม เนื่องจากเปนทอกลมเปนทอที่ทางโรงงานผลิตมากที่สุด 
และเกิดของเสียมากที่สุดดวยเชนกัน โดยสภาพปจจุบันทางโรงงานไดมีการกําหนดการตั้งราคา
ขายคราวๆไวที่บวกอีก 10% จากตนทุน ดังนั้นในขณะที่ทางโรงงานผลิตของเสียออกมาใน
สัดสวนประมาณ 8% ดังนั้นจึงทําใหทางโรงงานเหลือกําไรเพียง 2% ซึ่งทางโรงงานตองการจะลด
ของเสียลงใหไดมากที่สุด โดยเบื้องตนของการเขามาทําวิจัยทางโรงงานตั้งเปาไวที่ต่ํากวา 2% 
ดวยเหตุผลที่วาราคาขายของทอสวนใหญอยูที่ตนทุนของวัตถุดิบเปนหลัก เกือบ 70-80% อีกทั้ง
ราคาขายของวัตถุดิบในตลาดโลกยังมีความผันผวนอยูพอสมควร การผลิตของเสียบวกกับราคา
วัตถุดิบที่ผันผวนอาจสงผลใหบางชวงเวลาทาง โรงงานไมไดกําไรหรือบางครั้งถึงขั้นขาดทุนเลย
ทีเดียว แตทางโรงงานก็ยังตองรักษาลูกคาเอาไวไมสามารถขึ้นราคาไดเฉียบพลัน  
 ทางผูวิจัยไดอาศัยแนวทางของซิกซซิกมาทั้ง 5 เฟสการดําเนินงานเขามาชวยบวกกบัการ
ออกแบบการทดลองเพื่อหาปจจัยที่เหมาะสมทําใหเกิดการเชื่อมแลวชิ้นงานเรียบรอยสมบูรณไม
เกิดปญหารอยเชื่อมทะลุ ในสวนของปญหารองลงมาคือเร่ืองของการปรับระยะลูกรีดที่ไมไดระยะ 
สงผลใหเกิดทอไมกลมและไมไดขนาด จึงไดอาศัยเทคนิคในการปรับตั้งโดยมี เกจวัดความพอดี
ของรอยตอชนประกอบกับการสังเกตดวยสายตาเขามาชวย ทําใหแกปญหานี้ได สุดทายทาง
ผูวิจัยไดจัดทําแผนควบคุมเพื่อปองกันการเกิดปญหาดังกลาวขึ้นอีกในอนาคต เปนการปองกัน
และเฝาระวังโดยมีแผนที่ชัดเจนและมีผูรับผิดที่ชัดเจน 

 
5.1 สรุปผลการดําเนินงาน 
พบวาการดําเนินงานเปนไปตามแนวทางของซิกซซิกมาดังที่วางไวเบื้องตน  
 

การศึกษาขอมลู  
 

ศึกษากระบวนการ  
 

วางแผนการเกบ็ขอมูล  
 

กําหนดตัวช้ีวดั 
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คัดเลือกปญหา  
 
 วิเคราะหระบบการวัด 
 
 วิเคราะหความสามารถของกระบวนการ 
 
 

วางแผนการวิเคราะห  
 

ออกแบบการทดลอง  
 

สรุปผลการวิเคราะห  
 

วางแผนและทาํการปรับปรุง  
 

ทําการปรับปรุง  
 

วางแผนการควบคุม  
 
5.1.1 ผลจากการดําเนินงานวิเคราะหและแกไขปญหารอยเชื่อมทะลุพบวา 
1. ปจจัยหลักคือ กระแสไฟฟา (Ampere) มีผลตอรอยเชื่อมทะลุ 
2. ปจจัยหลักคือ ระยะเวลาในการเชื่อม (Time) มีผลตอรอยเชื่อมทะลุ 
3. ปจจัยหลักคือ ระยะหางระหวางชิ้นงานกับอิเล็คโทรด (Gap) มีผลตอรอยเชื่อมทะลุ 
4. อิทธิพลของปจจัยรวม ระหวาง กระแสไฟฟา (Ampere) กับ ระยะเวลาในการเชื่อม 

(Time) มีผลตอรอยเชื่อมทะลุ 
5. อิทธิพลของปจจัยรวม ระหวาง กระแสไฟฟา (Ampere) กับ ระยะหางระหวางชิ้นงาน

กับอิเล็คโทรด (Gap) มีผลตอรอยเชื่อมทะลุ 
6. อิทธิพลของปจจัยรวม ระหวาง ระยะเวลาในการเชื่อม (Time) กับ ระยะหางระหวาง

ชิ้นงานกับอิเล็คโทรด (Gap) มีผลตอรอยเชื่อมทะลุ 
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7. อิทธิพลของปจจัยรวม 3 ปจจัย ระหวาง กระแสไฟฟา (Ampere) กับ ระยะเวลาในการ
เชื่อม (Time) และ ระยะหางระหวางชิ้นงานกับอิเล็คโทรด (Gap) มีผลตอรอยเชื่อมทะลุ 

8. จากผลการวิเคราะหสามารถสรุปไดวา การแกปญหารอยเชื่อมทะลุจําเปนตองพิจารณา
ถึงปจจัยทั้งสามปจจัย โดยไมสามารถตัดปจจัยใดปจจัยหนึ่งทิ้งได 

9. จากกราฟอิทธิพลหลักพบวา ถากระแสไฟฟาเพิ่มข้ึนสงผลใหเกิดชิ้นงานทะลุมากขึ้น 
10. จากกราฟอิทธิพลหลักพบวา ถาระยะเวลาในการเชื่อมเพิ่มข้ึนสงผลใหเกิดชิ้นงานทะลุ

ลดลง 
11. จากกราฟอิทธิพลหลักพบวา ถาระยะหางระหวางชิ้นงานกับอิเล็คโทรดเพิ่มข้ึนสงผลให

เกิดชิ้นงานทะลุมากขึ้น 
12. จากกราฟอิทธิพลของปจจัยรวม ระหวาง กระแสไฟฟา (Ampere) กับ ระยะเวลาในการ

เชื่อม (Time) และ ระยะหางระหวางชิ้นงานกับอิเล็คโทรด (Gap) พบวา รอยเชื่อมจะ
ทะลุมากขึ้นเมื่อ เพิ่มกระแสไฟฟา และ ลดระยะเวลาในการเชื่อม และ เพิ่มระยะหาง
ระหวางชิ้นงานกับอิเล็คโทรด 

13. จากกราฟอิทธิพลรวมสามปจจัยพบวาถาตองการใหรอยเชื่อมทะลุลดลงตองปรับต้ัง
ปจจัยทั้งสามตัวไวที่ กระแสไฟฟาที่ใชในการเชื่อม 80 แอมแปร และ ระยะเวลาในการ
เชื่อม 170 วินาที และ ระยะหางระหวางชิ้นงานกับอิเล็คโทรดเทากับ 1 มิลลิเมตร จะทํา
ใหเกิดรอยเชื่อมทะลุนอยที่สุดคือเชื่อม 200 ชิ้น พบปญหารอยเชื่อมทะลุไมเกิน 3 ชิ้น  

 
ตารางที่ 5.1 แสดงปจจัยและระดับที่เหมาะสมในการเชื่อม 

ปจจัย คาที่กําหนด 
กระแสที่ใชในการเชื่อม 80 แอมปแปร 

ระยะเวลาที่ใชในการเชื่อม 170 วินาที ตอ 6 เมตร 
ระยะอารค 1 มิลลิเมตร 

 
5.1.2 ผลการดําเนินงานวิเคราะหและแกไขปญหารอยเชื่อมนูนและทอไมกลม เสนผาน

ศูนยกลางไมไดขนาด 
1. เกิดจากรอยเชื่อมตอชนที่ไมถูกตอง คือเกิดระยะหางไมตอชนสนิทพอดี สงผลใหเกิด
ทอไมกลม  
2. เกิดจากรอยเชื่อมตอชนที่ไมถูกตอง คือเกิดการเกยกันของรอยตอชนไมตอชนสนิท
พอดี สงผลใหเกิดรอยนูนบริเวณรอยเชื่อมตอชน 
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3. แกปญหาโดยทําการปรับต้ังระยะหางของลูกรีดใหพบดี โดยมีเกจเปนตัววัดและใช
สายตาในการตรวจสอบประกอบดวย 
5.1.3 ผลที่ไดจากการแกปญหา 
ผลิตภัณฑบกพรองจากกระบวนการลดลงเหลือ 1.6 เปอรเซ็นต ลดลงต่ํากวาเปาหมายคือ 2 

เปอรเซ็นต โดยแบงเปนการลด 
- ของเสียจากการเชื่อมทะลุ    
- ของเสียจากรอยเชื่อมนูน     
- ของเสียจากทอไมกลม     
- ของเสียจากเสนผานศูนยกลางไมไดขนาด 
รวม 6.6% จากเดิม 8.2%   
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กราฟแสดงเปอรเซ็นตของเสียกอนและหลังปรับปรุง

เปอรเซ็นตของเสียกอนปรับปรุง

เปอรเซ็นตของเสียหลังปรับปรุง

 
รูปที่ 5.1 แสดงเปอรเซ็นตผลิตภัณฑบกพรองกอนและหลังการปรับปรุง 

จากการสรุปผลพบวาสามารถเพิ่มรายไดจากการลดของเสียลงได 6.6% คิดเปนรายไดที่เพิ่มข้ึน 
62.64 ลานบาท  
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กราฟแสดงขอมูลอัตราของเสียตั้งแตเดือน สค.2549
 ถึง มค.2550
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เปอรเซ็นตของเสีย (%) 
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เปาหมาย 2% 

เก็บขอมูลและทดลอง 
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 1 

ปรับปรุง ควบคุม 

สัปดาหที่ทําการวิจัย 

 
รูปที่ 5.2 แสดงอัตราของเสยีในชวงทําการวิจัย  

สรุปวา การลดของเสียจากกระบวนการรีดขึ้นรูปทอสเตนเลสกลมจากเดิม 8.2% เหลอือยูที ่1.6% 
ซึ่งคิดเปนคาใชจายที่สามารถลดลงได 62.64 ลานบาท 
 
5.2 ปญหาอุปสรรค ขอเสนอแนะ และขอจํากัดในการทําวิจัย 

5.2.1 ปญหาอุปสรรค  
(1) เนื่องจากในการทดลองนั้นวัตถุดิบที่ใชในการทดลองเปนวัตถุดิบที่มีราคา

พอสมควร ดังนั้นในการทดลองจึงตองมีการออกแบบที่เหมาะสม ซึ่งทางโรงงานอาจไมเขาใจถึง
วัตถุประสงคในการทดลอง เพียงแตมองวาเสียวัตถุดิบไป โดยที่ไมเขาใจ จึงตองทําการอธิบาย
และทําความเขาใจรวมถึงขอความรวมมือในการทดลอง 

กอนปรับปรุง หลังปรับปรุง 

(2) พนักงานที่ทํางานมีการเขาออกบอยครั้ง จึงมีปญหาทางดานการฝกอบรม และ
อาจขาดความชํานาญในการปฏิบัติงาน 

(3) เนื่องจากในประเทศไทยยังไมคอยมีโรงงานที่ผลิตเชนเดียวกันนี้มากนัก อีกทั้ง
เครื่องมือเคร่ืองจักรและกระบวนการผลิตเปนความรูที่ไมยินยอมใหนําออกมาถายทอดมากนัก 
เนื่องจากทางโรงงานยังเปนบริษัทจํากัด ทางเจาของโรงงานจึงไมอนุญาตใหนําเอกสารตางๆที่
โรงงานใชออกนอกโรงงาน เวนแตไดรับอนุญาตเปนกรณีไป อีกทั้งการถายภาพประกอบการวิจัย
ก็อนุญาตอยูในวงที่จํากัดพอสมควร 

 

  



 105

5.2.2 ขอเสนอแนะ 
(1)  สามารถนําแนวทางการกปญหาดังกลาวไปใชกับทอสเตนเลสขนาดตางๆได 

โดยปญหาดานการปรับต้ังระดับของปจจัยในการเชื่อมที่ไมเหมาะสม โดยอาจเหลือปจจัยที่
พิจารณานํามาทําการทดลองเพียง กระแสที่ใชในการเชื่อม และ ระยะเวลาที่ใชในการเชื่อม 
เทานั้น เนื่องจากระยะอารค ที่ต่ํากวา 1 มิลลิเมตรไมสามารถเชื่อมได อีกทั้งขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของทังสเตนยังเทากันเสมอ 

(2)  สามารถนําแนวทางการกปญหาดังกลาวไปใชกับทอสเตนเลสขนาดตางๆได 
โดยปญหาทอไมกลม และรอยเชื่อมนูนสามารถแกปญหาไดดวยแนวทางเดียวกัน 

(3)  จัดซื้อเครื่องลับปลายทังสเตนอิเล็คโทรด หรืออาจจัดทํา JIG ในการลัดปลายขึ้น
เอง เพื่อใหปลายทังสเตนเทากันเปนมาตรฐานเพื่อการอารคที่สมบูรณ 

(4)  ทางโรงงานสามารถนําแนวทางการแกปญหาดังกลาวไปใชเปนตัวอยางในการ
แกปญหาอื่นๆในโรงงานได 
 
 5.2.3 ขอจํากัดในการทําวิจัย 
 (1) ในการวิจัยครั้งนี้เปนการศึกษาขอมูลของเสียที่เปนจํานวนนับแลวนํามาทําการ
ทดลอง โดยการทดลองจะตองแปลงขอมูลเพื่อใหมีการกระจายตัวแบบปกติเสียกอน ซึ่งแตกตาง
จากงานวิจัยสวนใหญที่ใชการทดลองเก็บขอมูลที่เปนจํานวนวัด ซึ่งไมตองทําการแปลงขอมูล 
โดยในการผลิตจริงนั้นงานเชื่อมคอนขางมีความยุงยากในการวัด อาจตองมีเครื่องมือเขามาชวย
สงผลตออัตราการผลิต อีกทั้งชิ้นงานจะเนนไปที่ความสวยงาม ไมไดเนนไปที่คุณสมบัติเชิงกล
ตางๆของทอ เพราะเอาไปใชในงานประดับตกแตงทั่วไป จึงใชการตรวจสอบดวยสายตามาใชใน
การจําแนกของดีและของเสีย ซึ่งพนักงานจําเปนตองผานการฝกอบรมเพื่อใหสามารถจําแนกได
ถูกตอง 
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ภาคผนวก ก. 
(คูมือประกอบการทํา F.M.E.A.) 
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รูปที่ ก.1 แสดงเกณฑการประเมินความรนุแรง (S)
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รูปที่ ก.2 แสดงเกณฑการประเมินความถี่ในการเกิด (O)
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รูปที่ ก.3 แสดงเกณฑการประเมินความเปนไปไดในการตรวจพบ

  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข. 
มาตรฐานการทํางาน 
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รูปที่ ข.1 แสดงแบบฟอรม Welding Procedure Specification 
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รูปที่ ข.1 แสดงแบบฟอรม Welding Procedure Specification (ตอ)
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ขั้นตอนการปฏิบัติงาน (Work Instruction) เอกสารเลขท่ี WI-0001-02-07 

หัวขอ การปรับตั้งเครื่องเชื่อม ทอกลมทุกๆ ∅ ท่ีหนา 1 ม.ม. หนา 1 จาก 1             Rev No. 
01             

เปาหมาย 
 เพื่อปรับตั้งพารามิเตอรในการเชื่อมไดตรงตามมาตรฐานที่ทางโรงงานกําหนด โดยมี
พารามิเตอร 3 ตัว ที่ตองควบคุม ดังนี้ กระแส(แอมแปร) ระยะอารค(มิลลิเมตร) และ ระยะเวลาที่
ใชเชื่อม(วินาที/6เมตร) 
 
ตําแหนงงานที่ทํา   
 พนักงานคุมเครื่องเชื่อมทอกลมทุกๆ ∅ ที่มีความหนาหนา 1 ม.ม. 
 
อุปกรณท่ีใช 

1. แผนเหล็กหนา 1 มิลิเมตร 
2. นาฬิกา 

 
ขั้นตอนการทํางาน 

 
1. การปรับตั้งกระแสที่ใชในการเชื่อม โดยดูจากหนาปดเครื่องเชื่อมใหเข็มของตัวปรับ

กระแสหมุนไปตรงกับเลข 80 แอมแปร พอดี 
2. การปรับตั้งระยะเวลาที่ใชในการเชื่อม โดยดูจากหนาปดเครื่องควบคุมความเร็วในการ

เชื่อมใหเข็มหมุนไปตรงกับ  28 วินาที/เมตร (170 วินาที/6 เมตร) 
3. การปรับตั้งระยะอารคระหวางทอสเตนเลสกับทังสเคนอิเล็คโทรด มีขั้นตอนดังนี้ 

 ใชแผนเหล็กที่มีความหนา 1 มิลิเมตร เปนเกจในการปรับตั้ง  
 สอดแผนเหล็กเขาไประหวางทอสเตนเลสกับแทงทังสเตน  
 ปรับระยะแทงทังสเตนลงจนกระทั่งแทงทังสเตนชนแผนเหล็กที่ใชเปนเกจพอดี 
 ดึงแผนเหล็กออก จะไดระยะหางระหวางแทงทังสเตนกับทอสเตนเลสเปน 1 ม.ม.  

4. ลงรายงานผลในใบรายงานผลการผลิต 
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แกไขคร้ังท่ี : 1 อนุมัติโดย : 

    ใบรายงานผลการผลิต 
วันที่       เก็บขอมูลโดย    
เวลา       ตรวจโดย    
ขนาด ∅ ทอ ความหนาทอ  เกรด  
กระแสเชื่อม  ระยะเวลาเชื่อม ระยะอารค 
คร้ังที่ 1  ผลิต  เสีย  
คร้ังที่ 2  ผลิต  เสีย  
คร้ังที่ 3  ผลิต  เสีย  
คร้ังที่ 4  ผลิต  เสีย  
คร้ังที่ 5  ผลิต  เสีย  
คร้ังที่ 6  ผลิต  เสีย  
คร้ังที่ 7  ผลิต  เสีย  
คร้ังที่ 8  ผลิต  เสีย  
คร้ังที่ 9  ผลิต  เสีย  
คร้ังที่ 10  ผลิต  เสีย  
คร้ังที่ 11  ผลิต  เสีย  
คร้ังที่ 12   ผลิต  เสีย  
คร้ังที่ 13  ผลิต  เสีย  
คร้ังที่ 14  ผลิต  เสีย  
คร้ังที่ 15  ผลิต  เสีย  
คร้ังที่ 16  ผลิต  เสีย  
คร้ังที่ 17  ผลิต  เสีย  
คร้ังที่ 18  ผลิต  เสีย  
คร้ังที่ 19  ผลิต  เสีย  
คร้ังที่ 20  ผลิต  เสีย  
คร้ังที่ 24  ผลิต  เสีย  
คร้ังที่ 22  ผลิต  เสีย  
หมายเหตุ :      
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Process Control Checklist for Welding Process 

 
Process Control Checklist Page 1 of 1 

Rev : 01 

Process : Tungsten Inert Gas Welding (TIG)  Date_____/_____/_____                            Time ______________ 
Monitoring Item 

No. 
Description 
(Operation & Parameter) 

M/C Tooling 
Test Equipment Control Spec Tolerance 

Spec. Actual Accept  Reject
Corrective 
Action By 

No.1 Ampere Ampere Gauge 80 Ampere ± 2 Ampere      
No.2 Speed Speed Gauge 29 m/min ± 1 m/min      
No.3 Gap (Tungsten to Pipe)  Gauge 1 mm. ± 0.1 mm.      
          

Check List - 01 Operator : _______________________  Foreman PD : _______________________ Engineer : ______________________ 
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Process Control Checklist for Rolling Process 

 
Process Control Checklist Page 1 of 1 

Rev : 01 

Process : Rolling Pipe Date_____/_____/_____                            Time ______________ 
Monitoring Item 

No. 
Description 
(Operation & Parameter) 

M/C Tooling 
Test Equipment Control Spec Tolerance 

Spec. Actual Accept  Reject
Corrective 
Action By 

No.1 Rolling Speed Speed Gauge 29 m/min ± 1 m/min      
No.2 Distance Between Roller Gauge 12.7 mm. ± 0.1 mm.      
  Gauge 15.9 mm. ± 0.1 mm      
  Gauge 19.0 mm. ± 0.1 mm      
  Gauge 22.2 mm. ± 0.1 mm      
  Gauge 25.4 mm. ± 0.1 mm      
  Gauge 31.8 mm. ± 0.1 mm      
  Gauge 38.1 mm.  ± 0.1 mm      
  Gauge 51.8 mm. ± 0.1 mm      

  
Check List - 02 Operator : _______________________  Foreman PD : _______________________ Engineer : ______________________ 
        



 

 

Log Book การเปล่ียน Tungsten 
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Log Book การเปล่ียน Tungsten 

Date Lot. Time Operator เหตุผลการเปลี่ยน Remark 
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
Log Book - 01 Foreman : ____________________ Engineer : ______________________ 
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Defect Inspection Log Book 

 
Defect Inspection Log Book 

Defect Type Date  
    

Shift Qty. Time Operator P/N Lot. 
  A B C D E F

Remark 

Total        
Log Book - 02 Foreman : ______________________ Engineer : ____________________  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายอุรคินทร  พลนิกร เกิดวันที่ 25 กรกฎาคม พ.ศ. 2523 จบการศึกษาในระดับปริญญา
บัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอม
เกลาธนบุรี ไดเขารับการศึกษาในระดับวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรม
อุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในป พ.ศ. 2547 
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