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 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์ในการลดสัดส่วนของเสีย และมูลค่าความสูญเสียท่ีเกิดจากการ

แกไ้ขและก าจดัช้ินงานท่ีเกิดจากขอ้บกพร่อง 2 ชนิด ไดแ้ก่ ครีบยน่ และขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว 

ซ่ึงขอ้บกพร่องทั้งสองมีสัดส่วนของเสียเท่ากบั 71.80 % และ 77.11 % ตามล าดบั โดยการ

ด าเนินงานไดใ้ชห้ลกัการซิกซ์ ซิกม่าในการปรับปรุงกระบวนการ โดยมีเป้าหมายท่ีจะลดสัดส่วน

ของเสียอยา่งนอ้ย 50 % จากการผลิตปัจจุบนั 

ในการด าเนินงานวิจยัดว้ยวิธีซิกซ์ ซิกม่าประกอบดว้ย 5 ขั้นตอน เร่ิมจากระยะการนิยาม

ปัญหาไดศึ้กษาสภาพปัญหา ก าหนดวตัถุประสงค์และขอบเขตการปรับปรุง  ในระยะการวดัเพื่อ

ก าหนดสาเหตุของปัญหา ไดท้  าการวิเคราะห์ระบบการวดัส าหรับขอ้มูลเชิงคุณลกัษณะ ซ่ึงไดท้  า

การวิเคราะห์ความแม่นและความเท่ียงของระบบการวดั และการวดัประสิทธิผลของระบบการวดั

แลว้วิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการผลิตในปัจจุบนั จากนั้นท าการระดมสมองหาปัจจยั

น าเขา้ท่ีอาจมีผลต่อขอ้บกพร่องครีบยน่ และขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว โดยใชแ้ผนภาพและตาราง

แสดงความสัมพนัธ์ของสาเหตุและผล  และการวิเคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องและผลกระทบใน

ระยะการวเิคราะห์หาสาเหตุของปัญหาไดท้  าการออกแบบการทดลองในปัจจยัคุณลกัษณะ  จากนั้น

ในระยะการปรับปรุงแกไ้ขปัญหาไดท้  าการปรับปรุงปัจจยัแปรผนั  เพื่อท าใหค้่าสัดส่วนของเสียมีค่า

นอ้ยท่ีสุด  และระยะสุดทา้ย คือ ระยะการทดสอบยืนยนัผลและติดตามควบคุม ไดท้  าการทดสอบ

ยืนยนัผลเป็นเวลา 2 สัปดาห์ โดยได้จดัท าแผนควบคุมและมาตรฐานการปฏิบติังานเพื่อควบคุม

กระบวนการหลงัการปรับปรุงหลงัจากการปรับปรุงสามารถลดสัดส่วนของเสียในขอ้บกพร่องครีบ

ยน่ และขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียวเหลือ 20 % และ 11 % จากสัดส่วนของเสียเดิม 71.80 %และ 

77.11 % ตามล าดบั และสามารถลดมูลค่าความสูญเสียได ้462,135 บาท ต่อการผลิต 12,798 ช้ิน 

หรือคิดเป็น 554,562 บาทต่อปี 
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 The objective of this thesis is to reduce defective rate and total defective cost due to 

wrinkling and out of standarddefects, which have 71.80 % and 77.11 % defective rate 

respectively. This thesis applies the Six Sigma approach with the aim to reduce 50 % of defective 

rate. 

 This thesis applied Six Sigma approach, which consisted of 5 phases. In the define phase, 

the problem, objective and scope were defined. Next, in the measure phase, attribute agreement 

analysis was evaluated for accuracy, precision and effectiveness of the measurement system. 

Then, process capability analysis was performed and possible causes of wrinkling and out of 

standard were brainstormed and analyzedin the cause and effect diagram, cause and effect matrix 

and failure mode and effects analysis (FMEA). In the analysis phase, the design of experiment 

was applied to test significant attribute factors affecting the defective. Next, in the improvement 

phase,variable factors were improved to yield the smallest proportion of defective. Finally, in 

control phase,confirmatory experiment was performed for 2 weeks. Moreover, the new control 

plan and work instruction were developed in order to control the process after improvement. 

 The improvement result was the defective rate of wrinkling and out of standard was 

decreased from 71.80 % and 77.11 % to 20 % and 11 % respectively.This reduction led to the net 

saving of 462,135 baht from 12,798 produced pieces or equivalent to 554,662 baht per year. 
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บทที ่1 

บทน า 

 

อุตสาหกรรมยานยนต์เป็นอุตสาหกรรมท่ีมีการเจริญเติบโตสูงในประเทศไทย ซ่ึง

ก่อใหเ้กิดอุตสาหกรรมช้ินส่วนยานยนตม์ากมายในประเทศ ปัจจยัหน่ึงเกิดจากรัฐบาลไดส่้งเสริมให้

ใช้ช้ินส่วนในประเทศอย่างน้อย 51 %ของรถท่ีผลิตข้ึน โดยอุตสาหกรรมตกแต่งรถยนต์ก็เป็น

อุตสาหกรรมหน่ึงท่ีได้รับความสนใจจากผูบ้ริโภคภายในประเทศดว้ยเช่นกนั บริษทัท่ีศึกษาเป็น

บริษทัท่ีประกอบธุรกิจผลิตช้ินส่วนตวัถงัรถยนตแ์ละรถบรรทุก แม่พิมพข้ึ์นรูป และอุปกรณ์จบัยึด

ส าหรับโรงงานผูป้ระกอบรถยนต์ และขยายสายการผลิตเพิ่มเติมในการลงทุนในอุตสาหกรรมท่ี

เก่ียวเน่ืองอยา่งเป็นระบบโดยไดท้ดลองศึกษาวิจยัโครงหลงัคาเหล็กส าหรับรถปิคอพัข้ึนมาเป็นราย

แรกในประเทศไทย แต่ในการผลิตย่อมไม่สามารถหลีกเล่ียงปัญหาของเสียท่ีเกิดข้ึนได้ ซ่ึงใน

โรงงานท่ีศึกษามีอยู่หลายปัญหาซ่ึงเกิดข้ึนอย่างต่อเน่ืองโดยยงัไม่ไดรั้บการแกไ้ขอยา่งจริงจงั  ซ่ึง

ตอ้งอาศยัความร่วมมือจากหลาย ๆ ฝ่ายเพื่อใหแ้กไ้ขไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 ผูศึ้กษามีความสนใจท่ีจะศึกษาเร่ืองการปรับปรุงคุณภาพโครงหลงัคาเหล็ก  ซ่ึงตอ้งเร่ิม
ตั้งแต่การข้ึนรูปช้ินส่วนโลหะในรูปแบบต่าง ๆ มาประกอบกนัเป็นโครงหลงัคา พ่นสี และทดสอบ
การร่ัวซึมของน ้ าและอ่ืน ๆ ซ่ึงในสายการประกอบโครงหลงัคาเหล็กมีช้ินส่วนจ านวนมากและมี
ความหลากหลายในกระบวนการผลิตช้ินงานแต่ละช้ิน  จึงจ าเป็นต้องน าหลักการและเทคนิค
ทางดา้นวิศวกรรมอุตสาหการมาใชเ้พื่อให้สามารถวิเคราะห์ควบคุมของเสียไดต้ั้งแต่ตน้เหตุ ท าให้
สามารถลดตน้ทุนการผลิตควบคู่ไปกบัการรักษาคุณภาพ โดยตอ้งหาสาเหตุ มาตราการในการแกไ้ข 
และการป้องกนัความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึนต่อไป  
 

1.1 ทีม่าและความส าคัญของปัญหา 

การแข่งขนักนัในอุตสาหกรรมช้ินส่วนรถยนต ์ ทุกบริษทัต่างตอ้งปรับปรุงคุณภาพให้ดี

ข้ึนตลอดเวลา เน่ืองจากเง่ือนไขทางการคา้ท่ีไดรั้บมาจากบริษทัผูผ้ลิตรถยนตใ์นแต่ละยี่ห้อ  บริษทัท่ี

ศึกษานอกจากจะท าโครงหลงัคาเหล็กแลว้ ยงัผลิตช้ินส่วนอ่ืน ๆ เช่น แม่พิมพป๊ั์มและข้ึนรูปช้ินส่วน

รถยนต์ อุปกรณ์จับยึดเพื่อการประกอบรถยนต์ ช้ินส่วนข้ึนรูปโลหะ เป็นต้น จากการเข้าไป

ตรวจสอบขอ้บกพร่องท่ีเกิดข้ึนในสายการผลิต พบวา่ส่วนใหญ่มูลค่าความสูญเสียท่ีเกิดข้ึนจะอยูใ่น
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กระบวนการการพ่นสี ซ่ึงเม่ือยอ้นกลบัไปดูท่ีตน้เหตุ พบวา่เกิดขอ้บกพร่องตั้งแต่กระบวนการข้ึน

รูปโลหะแผ่น (Sheet-Metal Forming) และมีการแกไ้ขขอ้บกพร่องในกระบวนการต่าง ๆ เร่ือยมา

โดยการแกไ้ขล าดบัสุดทา้ยคือในกระบวนการพ่นสี ซ่ึงเป็นการแกไ้ขปัญหาท่ีปลายเหตุผูศึ้กษาจึง

เลือกสายการผลิตช้ินส่วนข้ึนรูปโลหะ เน่ืองจากหากแกไ้ขการข้ึนรูปโลหะแผ่นในสายการผลิต

โครงหลงัคาเหล็กได้ ย่อมแกไ้ขสายการผลิตการข้ึนรูปโลหะแผ่นชนิดอ่ืน ๆ และยงัสามารถลด

มูลค่าความสูญเสียท่ีเกิดจากการซ่อมในกระบวนการพน่สีอีกดว้ย 

 

1.2  ประวตัิความเป็นมา และรายละเอยีดของโรงงานกรณศึีกษา 

1.2.1 ข้อมูลทัว่ไปของบริษัท 

บริษทัท่ีศึกษาเป็นบริษทัประกอบธุรกิจผลิตช้ินส่วนตวัถงัรถยนต์และรถบรรทุก

แม่พิมพข้ึ์นรูป และอุปกรณ์จบัยึดส าหรับโรงงานผูป้ระกอบรถยนต์ จดทะเบียนจดัตั้งเป็นบริษทั

จ ากดั เม่ือวนัท่ี 19 พฤษภาคม 2510 ดว้ยทุนจดทะเบียนเร่ิมตน้ 3 ลา้นบาท เพื่อประกอบธุรกิจผลิต

ช้ินส่วนตวัถงัรถยนต์และรถบรรทุกก่อนท่ีจะขยายสายการผลิตในการลงทุนในอุตสาหกรรมท่ี

เก่ียวเน่ืองอยา่งเป็นระบบ  มีพนกังานทั้งส้ินประมาณ 1,600 คน   ต่อมาบริษทัฯไดมี้การปรับเปล่ียน

พฒันารูปแบบการด าเนินธุรกิจจากเดิมท่ีเป็นเพียงผูผ้ลิตช้ินส่วนส าหรับโรงงานผูป้ระกอบรถยนต ์

(OEM) มาสู่การผลิตและจ าหน่ายผลิตภณัฑ์ภายใตแ้บรนด์ของตนเองโดยอาศยัการพฒันาบุคลากร 

และเทคโนโลยกีารผลิตตลอดจนการวจิยัและพฒันาผลิตภณัฑอ์ยา่งต่อเน่ือง ปัจจุบนัผลิตภณัฑ์หลกั

ได้แก่ รถดมัพ ์รถพ่วง รถก่ึงพ่วงรถบรรทุกออกแบบพิเศษส าหรับใช้งานเฉพาะดา้นและหลงัคา

เหล็กและอุปกรณ์ตกแต่งส าหรับรถปิคอพั 

นอกจากน้ี บริษทั ฯยงัผลิตเพลาลอ้และชุดกระบอกยกไฮดรอลิคพร้อมระบบกลไก
เพื่อการใช้งานซ่ึงเป็นช้ินส่วนส าคญัส าหรับใชใ้นรถดมัพ ์รถพ่วง และรถก่ึงพ่วงของบริษทั ฯและ
จ าหน่ายใหแ้ก่ผูป้ระกอบการรายอ่ืนดว้ย ทั้งน้ี บริษทั ฯไดอ้าศยัเทคโนโลยีท่ีไดเ้รียนรู้และสั่งสมมา
จากบริษทัผูป้ระกอบรถยนตต่์างชาติบุคลากรท่ีมีความสามารถและประสบการณ์ตลอดจนการใช้
ประโยชน์จากเคร่ืองมือและเคร่ืองจกัรท่ีไดล้งทุนไวแ้ลว้ อาทิเคร่ืองป๊ัมข้ึนรูปช้ินส่วนตวัถงัรถยนต ์
เคร่ืองทดสอบต่าง ๆ ในการพฒันาผลิตภณัฑ์ตลอดจนระบบห่วงโซ่อุปทาน (Supply Chain) ท่ี
แขง็แกร่ง ท าใหผ้ลิตภณัฑข์องบริษทั ฯมีความไดเ้ปรียบคู่แข่งทั้งในแง่ของมาตรฐานและคุณสมบติั
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ของสินคา้และตน้ทุนการผลิตในปัจจุบนัธุรกิจของบริษทั ฯและบริษทัในเครือสามารถแบ่งไดเ้ป็น 
3 กลุ่มธุรกิจหลกั ไดแ้ก่ 
 

 การข้ึนรูปโลหะ 
1. แม่พิมพส์ าหรับป๊ัมข้ึนรูปช้ินส่วนรถยนต ์
2. อุปกรณ์จบัยดึเพื่อการประกอบรถยนตแ์ละตรวจสอบคุณภาพ 
3. ช้ินส่วนข้ึนรูปโลหะ 
4. หลงัคาเหล็กและอุปกรณ์ตกแต่งส าหรับรถปิคอพั 

 
 รถบรรทุก 

  1.รถดมัพแ์ละรถพว่ง 
  2. เพลาลอ้และกระบอกยกไฮดรอลิค 
  3. พาหนะและเคร่ืองจกัรกลการเกษตร 

 
 รถเคร่ืองยนตเ์อน็จีว ี

1. รถบรรทุกเอน็จีว ี
2. รถบรรทุกอเนกประสงคเ์พื่อการเกษตรใชเ้ช้ือเพลิงไบโอดีเซล บี 100 
3. บริการรับดดัแปลงและติดตั้งเคร่ืองยนตเ์อน็จีว ี

 
ปัจจุบนับริษทั ฯ มีโรงงานผลิตสินค้าและผลิตภณัฑ์ต่าง ๆ จ านวนทั้งส้ิน 13

โรงงาน โดยตั้งอยู่ในประเทศไทย 11 โรงงาน และในสาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชนจีน 2 
โรงงาน 

 
  1.2.2  ผลติภัณฑ์และกระบวนการผลติของโรงงานตัวอย่างทีศึ่กษา 

  โรงงานผลิตโครงหลังคาเหล็กท่ีศึกษาตั้งอยู่ท่ีจงัหวดัสมุทรสาคร ซ่ึงจะศึกษา

เฉพาะในสายการผลิตโครงหลงัคาเหล็กเท่านั้น 
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ภาพท่ี 1.2 กระบวนการข้ึนรูปโลหะแผน่ 

 

พนกังานจะตรวจสอบเหล็กแผน่ท่ีรับมาจากบริษทัผูผ้ลิต จากนั้นเม่ือมีค าสั่งผลิต
พนกังานจะตรวจความหนาและขนาดของแผน่เหล็ก และน าไปเขา้เคร่ือง Feeding เพื่อน าเขา้เคร่ือง
ป๊ัมดว้ยแม่พิมพใ์ห้ไดต้ามลกัษณะท่ีตอ้งการ โดยมีการหยุดเคร่ืองจกัรเพื่อตรวจสอบช้ินงาน เช่น 
ลอตนั้นมี 60 ช้ินจะตรวจสอบช้ินงานตน้ กลาง และปลายลอตคือช้ินงานท่ี1-3, 29-31 และ 57-60 
ตามล าดบั เม่ือช้ินงานผา่นการตรวจสอบก็จะน าไปเจาะเพื่อท าหนา้ต่างใส่กระจกดว้ย Laser Beam 
จากนั้นน ามาตรวจสอบความเรียบร้อยและเจียรผิวเพื่อท าให้ช้ินงานเรียบ แล้วเก็บเข้าคลังรอ
ประกอบต่อไป 
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1.3 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

  เพื่อลดสัดส่วนของเสีย และตน้ทุนของเสีย ในกระบวนการข้ึนรูปโลหะแผน่

ส าหรับโครงหลงัคาเหล็กรถกระบะ 

 

1.4 ขอบเขตของการวจัิย 

  1. การวิจยัน้ีจะศึกษาเฉพาะสายการผลิตการข้ึนรูปเหล็กแผ่นส าหรับการผลิต

ช้ินส่วนโครงหลงัคารถปิคอพัในขอ้บกพร่องประเภทครีบยน่ และขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว ของ

ช้ินงาน Frame Side PNL OTR รุ่น SUV-Plus  

  2. ศึกษาทฤษฎีและประยุกตแ์นวทางของซิกซ์ ซิกมา ในการปรับปรุงคุณภาพและ

ลดของเสียท่ีเกิดข้ึนในสายการผลิต 

  3. วิเคราะห์ผลการทดลองโดยใชว้ิธีการทางสถิติและโปรแกรมคอมพิวเตอร์เช่น 

โปรแกรมMinitab ในการประมวลผล 

 

1.5 ขั้นตอนการด าเนินงานวจัิย 

  การวจิยัโดยวธีิซิกซ์ ซิกมา มีขั้นตอนในการด าเนินงานทั้งหมด 5 ขั้นตอนคือ 

  1. ระยะศึกษาขอ้มูล (Define Phase) 

 1.1 ศึกษางานวิจยั ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการปรับปรุงคุณภาพตามแนวทางของ

ซิกซ์ ซิกมา และงานวจิยัและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการข้ึนรูปเหล็กแผน่ 

 1.2 เก็บขอ้มูลเบ้ืองตน้ ส ารวจสภาพปัญหามาวิเคราะห์ดว้ยแผนภาพพาเรโต 

เพื่อก าหนดปัญหา เป้าหมาย ขอบเขต ขอ้จ ากดัต่าง ๆ ของโครงการ   

 1.3 จดัตั้งคณะท างานเพื่อเขา้ร่วมทีมในการปรับปรุงคุณภาพ โดยพิจารณาจากผู ้

มีส่วนเก่ียวขอ้งในสายการผลิตการข้ึนรูปเหล็กแผน่ 

  2.ระยะวเิคราะห์ระบบการวดั (Measure Phase)  

 2.1 วิเคราะห์ความถูกตอ้งและความแม่นย  าของระบบการวดัในการตรวจสอบ

ปัญหาครีบ ยน่และขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียวดว้ยสายตา 
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 2.2 เก็บขอ้มูลเพื่อวิเคราะห์ขอ้บกพร่อง และหาความสามารถของกระบวนการ

ผลิตในปัจจุบนั  

 2.3 ระดมสมองเพื่อหาปัจจัยน าเข้า (KPIVs) ด้วยการใช้แผนภาพก้างปลา 

จากนั้นใชก้ารวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของสาเหตุและผลดว้ย Cause and Effect Matrix โดยการให้

คะแนนเพื่อเรียงล าดับความส าคญัของปัจจัยน าเข้าโดยให้ทีมงานลงคะแนน จากนั้นน ามาให้

คะแนนเรียงล าดบัดว้ยแผนภาพพาเรโตหาปัจจยัน าเขา้ท่ีจะน ามาท าการทดลอง เพื่อพิสูจน์นยัส าคญั

ของสาเหตุของปัญหาในระยะต่อไปดว้ยวธีิการทางสถิติ 

  3. ระยะวเิคราะห์สาเหตุของปัญหา (Analyze Phase) 

 3.1 น าปัจจยัน าเขา้จากการวิเคราะห์ดว้ยพาเรโตท่ีมีผลในอตัราส่วน 80 % มา

ทดลองและทดสอบความมีนยัส าคญัต่อจ านวนของเสียโดยวิธีการออกแบบการทดลอง (Design of 

Experiment) โดยวางแผนการทดลอง ก าหนดระดบัปัจจยัน าเขา้ท่ีคาดวา่จะครอบคลุมกบัค่าปรับตั้ง 

ท่ีคิดวา่จะสามารถแกไ้ขปัญหาคุณภาพได ้ซ่ึงตอ้งเป็นค่าท่ีโรงงานสามารถกระท าได ้โดยไม่กระทบ

ต่อปัญหาภายในอ่ืน ๆ  

 3.2 ท าการทดลอง และวิเคราะห์ผลเพื่อสรุปถึงปัจจยัท่ีมีนยัส าคญัเพื่อน าไปหา

ค่าปรับตั้งท่ีดีท่ีสุดต่อไป 

  4. ระยะปรับปรุงแกไ้ขกระบวนการ (Improve Phase) 

 4.1 ออกแบบการทดลองเพื่อปรับปรุงหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด ท่ีจะท าให้ค่าตวั

แปรตอบสนองคือจ านวนของเสียลดลงตามเป้าหมาย    

 4.2 ท าการทดลองตามแผนการทดลองท่ีออกแบบไว ้

 4.3 วเิคราะห์และสรุปค่าปรับตั้งท่ีท าใหจ้  านวนของเสียลดลงไดต้ามเป้าหมาย 

5. ระยะตรวจติดตาม และปรับปรุงอยา่งต่อเน่ือง (Control Phase) 

 5.1 ทดสอบยืนยนัผลการทดลองจากการใช้ระดบัของปัจจยัท่ีไดว้ิเคราะห์ว่า

เหมาะสมท่ีสุด เพื่อใชว้ดัผลหลงัการปรับปรุงคุณภาพ 

 5.2 ท าแผนควบคุม (Control Plan) และก าหนดไวใ้นวิธีการในการควบคุม

คุณภาพ คู่มือการปฏิบติังาน (WI) ของสายการผลิตการข้ึนรูปโลหะแผน่ 
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 6. สรุปผลการปรับปรุงโดยเปรียบเทียบกบัก่อนการปรับปรุงและหลงัการปรับปรุง 

โดยเปรียบเทียบสัดส่วนของเสีย และมูลค่าความสูญเสียต่อจ านวนการผลิตท่ีลดลง 

  7. สรุปผลการวจิยั ขอ้เสนอแนะ และจดัท าเล่มวทิยานิพนธ์ 



1.6 เวลาทีใ่ช้ในการด าเนินงานวจัิย 

ขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั 
ระยะเวลา 

มิ.ย.-54 ก.ค.-54 ส.ค.-54 ก.ย.-54 ต.ค.-54 ม.ค.-55 ก.พ.-55 มี.ค.-55 เม.ย.55 

1. ส ารวจงานวิจยัและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง                   
2. รวบรวมขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบัสภาพปัญหาทัว่ไป
ของโรงงานตวัอยา่งและก าหนดนิยามปัญหา 
(define Phase)                    
3. เก็บรวบรวมขอ้มูลสภาพปัญหาและการวดัเพื่อ
ก าหนดสาเหตุปัญหา (Measure Phase)                   
4. วเิคราะห์หาสาเหตุของปัญหาด าเนินการทดลอง
ตามสาเหตุของปัญหาจากระยะก่อนหนา้ (Analyze 
Phase)                   

5. วเิคราะห์ปรับปรุงแกไ้ขปัญหา (Improve Phase)                   
6. ตรวจติดตามควบคุม และปรับปรุงอยา่งต่อเน่ือง 
(Control Phase)                   
7. สรุปผลการวจิยัประเมินผลโดยใชห้ลกัการของ
ตน้ทุนคุณภาพ                   

8. จดัท ารูปเล่มวทิยานิพนธ์                   

9 
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1.7 ผลทีค่าดว่าจะได้รับ 

  มาตรฐานการปฏิบัติงานใหม่ ท่ีลดสัดส่วนของเสีย และต้นทุนของเสีย ใน

ขอ้บกพร่องครีบยน่ และขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว  

 

1.8 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

  1. ทราบปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเกิดขอ้บกพร่องประเภทครีบยน่และขนาดไม่ตรงตาม

พิมพเ์ขียวในกระบวนการข้ึนรูปโลหะแผน่ 

  2. ปริมาณของเสียท่ีเกิดจากปัญหาครีบย่น และขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียวของ

สายการผลิตโครงหลงัคาเหล็กมีค่าลดลง 

  3. สามารถประยุกต์ใช้ลดของเสียท่ีเกิดจากปัญหาครีบย่น และขนาดไม่ตรงตาม

พิมพเ์ขียวของกระบวนการข้ึนรูปโลหะแผน่ของสายการผลิตอ่ืน ๆ  

  4. ลดตน้ทุนของเสียท่ีเกิดจากปัญหาช้ินงานเสียโดยยงัสามารถน ากลบัมาแกไ้ขได ้

(Rework) และ ช้ินงานเสียท่ีไม่สามารถน ากลบัมาแกไ้ขได ้(Scrap) ไดอ้ยา่งต่อเน่ืองให้กบับริษทัท่ี

ศึกษา 

  5. ใชเ้ป็นแนวทางในการศึกษาในอุตสาหกรรมท่ีใชก้ารข้ึนรูปโลหะแผน่อ่ืน ๆ  
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บทที ่2 

ทฤษฎีและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1 ซิกซ์ ซิกม่า(Six Sigma) 

 

2.1.1 ประวตัิของ Six Sigma 

 ประวติัของ ซิกซ์ซิกม่า เร่ิมข้ึนโดยบริษทัโมโตโรล่าได้พฒันาและสร้างโครงการเพื่อ

ปรับปรุงคุณภาพสินคา้ โดย มิเกล เจ แฮร่ี (Mikel J. Harry) ในปี 1990 ซ่ึงไดท้  าการเผยแพร่วิธี

ปรับปรุงคุณภาพของสินคา้วิธีใหม่ท่ีช่ือวา่ซิกซ์ ซิกมา (Six Sigma) ต่อมาแนวคิดน้ีก็ไดถู้กเผยแพร่

ไปยงับริษทัต่างๆเช่น General Electric, AlliedSignal, และ Sony ในการลดของเสียดว้ยวิธีของ Six 

Sigma มีผลท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงวฒันธรรมขององคก์รการบริหารงานคุณภาพ ซ่ึงเปล่ียนเป็น

ลกัษณะการท างานจากระดบัล่างข้ึนสู่ระดบับนโดยผูบ้ริหารจะเป็นผูใ้ห้ความสนบัสนุนเพื่อให้เกิด

ความส าเร็จ และท าใหช่้วยลดตน้ทุนใหก้บับริษทัเป็นอยา่งมาก 

 

Sigma ( ) หมายถึง ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) ซ่ึงเป็นตวัเลขท่ีใชใ้นการ
บ่งบอกถึงการกระจายของขอ้มูลซ่ึงไดรั้บการตั้งช่ือโดยนายคาลเพียรซลัในปีค.ศ.1893 ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐานหรือ Sigma เร่ิมมามีบทบาทในวงการของการปรับปรุงและรักษาคุณภาพในปีค.ศ.1931 
เม่ือ Walter A. Shewhartไดแ้นะน าวา่ในกระบวนการใดๆถา้ค่าเฉล่ียของคุณภาพของผลผลิตหรือ
ของผลลพัธ์ท่ีไดห่้างจากค่าเป้าหมายท่ีตั้งไวม้ากกวา่สามเท่าของค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานกระบวนการ
นั้นก็ควรจะถูกปรับปรุงและแกไ้ขใหม่ (Shewhart. 1931) ปัจจุบนั Six Sigma ไดถู้กจดัให้เป็น
เคร่ืองหมายการคา้ของบริษทัโมโตโรล่า (Nimkar and Dhargawe. 1987)  

 
 ซิกซ์ซิกม่า คือกระบวนการเพื่อลดความสูญเสีย (Defect) ท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการต่าง ๆ 

โดยมุ่งเน้นให้เกิดความผิดพลาดน้อยท่ีสุดและมีความสูญเสียไดไ้ม่เกิน 3.4 หน่วยในลา้นหน่วย 

หรือเรียกอีกอย่างว่า โอกาสความสูญเสียลงให้เหลือเพียงแค่ 3.4 หน่วย (Defect per Million 

Opportunities)  
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 ซิกซ์ ซิกม่า เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้พฒันาผลิตภณัฑ์ขององคก์ร การบริการ และลดของเสียท่ี

เกิดข้ึนในกระบวนการผลิตอย่างต่อเน่ือง โดยเน้นในเร่ืองของระบบธุรกิจความตอ้งการของลูกคา้ 

การลดมูลค่าความสูญเสีย และผลผลิตเม่ือวิธีการซิกซ์ซิกม่าไดน้ ามาใช้ในกระบวนการผลิตและ

ขยายไปในอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ อย่างรวดเร็ว เช่น ด้านวิศวกรรมการตลาด การจดัซ้ือ และระบบ

บริการต่าง ๆ  เพราะซิกซ์ซิกม่า สามารถแสดงตน้ทุนท่ีลดได้อย่างชัดเจนจากการลดของเสียใน

กระบวนการผลิต (Kwak and Anbari, 2006) 

 

 2.1.2 ความหมายของซิกซ์ ซิกม่า 

 ความหมายของซิกซ์ซิกม่า สามารถใหค้วามหมายไดห้ลายนยั ดงัน้ี 
 

ความหมายเชิงทฤษฎี Six Sigma คือความพยายามในการลดความแปรผนัของกระบวนการ
โดยพยายามบีบให้ความผนัแปรทั้งหมดของกระบวนการตกอยูภ่ายในขีดจ ากดัของขอ้ก าหนดดา้น
คุณภาพ (Upper Spec Limitและ Lower Spec Limit) และยอมให้มีของเสีย (หรือการ Out of Spec) 
ไดไ้ม่เกิน 3.4 คร้ังใน 1 ลา้นคร้ัง (3.4 Parts Per Million)  

 
ความหมายเชิงปฏิบติัเป็นการใช้หลกัสถิติในการปรับปรุงความสามารถของกระบวนการ

โดยใช้ควบคู่กบัการบริหารโครงการและเนน้ผลส าเร็จในรูปของมูลค่าการลดตน้ทุน และของเสีย

จากการด าเนินโครงการ 

 

 ความหมายเชิงสถิติ ระดบัของซิกม่าท่ีสูงข้ึนวดัจากอตัราของเสียท่ีลดลงและประสิทธิภาพ

ของกระบวนการท่ีสูงข้ึนภายใตเ้ส้นโคง้ปกติ (Normal Curve) ดงัภาพท่ี 2.1 
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กิจการมากกว่าท่ีจะเป็นวิธีการควบคุมคุณภาพในกระบวนการหรือกล่าวอีกนัยหน่ึงได้ว่า ซิกซ์ 

ซิกม่าคือ การประยกุตใ์ชก้ลวธีิทางสถิติในองคก์รเพื่อท่ีจะช่วยใหอ้งคก์รสามารถเพิ่มผลผลิตและท า

ก าไรไดเ้พิ่มมากข้ึน และสามารถน าไปประยกุตใ์ชไ้ดใ้นภาคการผลิตสินคา้และบริการ 

 Evan and Lindsay (2005) กล่าววา่ซิกซ์ ซิกม่า เป็นวิธีการปรับปรุงกระบวนการทางธุรกิจ

เพื่อหาหนทางและก าจดัตน้เหตุของปัญหาในการเกิดของเสียและความผิดพลาดลดรอบเวลาการ

ผลิตและตน้ทุนการผลิต โดยท าการปรับปรุงการผลิตเพื่อตอบสนองความตอ้งการของลูกคา้โดย

การเพิ่มการใชป้ระโยชน์ในทรัพยสิ์นผลตอบแทนในกระบวนการผลิตและการบริหารโดยปรับปรุง

บนพื้นฐานกระบวนการแกปั้ญหาทั้ง 5 ระยะในกระบวนการของ ซิกซ์ซิกม่า คือ ระยะนิยามปัญหา 

(Define Phase) ระยะการวดัเพื่อหาสาเหตุของปัญหา (Measure Phase) ระยะการวิเคราะห์สาเหตุ

ของปัญหา (Analyze Phase) ระยะการปรับปรุงแกไ้ขกระบวนการ (Improvement Phase) และระยะ

การติดตามควบคุม (Control Phase) ท่ีไดมี้การรวบรวมเคร่ืองมือท างสถิติและเคร่ืองมือในการ

ปรับปรุงการผลิตเพื่อใหบ้รรลุเป้าหมายท่ีตั้งไว ้

 Harry and Schroeder (2000) กล่าววา่ซิกซ์ซิกมาเป็นกลยทุธ์ท่ีมีประสิทธิภาพในการบริหาร  
โดยมีเป้าหมายอยูท่ี่ความผิดพลาดหรือของเสียท่ีนอ้ยกวา่ 4 ใน 1 ลา้นคร้ังของการท างานโดยรวม
เอาวิถีทางแห่งระบบคุณภาพแบบหลายแบบ  ซ่ึงประกอบด้วยรูปแบบท่ีเป็นมาตรฐานการการ
ตอบสนองภารกิจขององคก์รและจดัการท่ีเหมาะสมซ่ึงท าใหลู้กคา้และผูผ้ลิตไดผ้ลตอบแทนทั้งสอง
ฝ่าย คือการใชท้รัพยากรอยา่งคุม้ค่า และคุณภาพของผลิตภณัฑ ์

 

2.1.3 ประโยชน์ทีไ่ด้รับจากระบบซิกซ์ซิกม่า (ภาณุพงษ ์เพิ่มพิมล; 2554) 

 ในดา้นผลิตภณัฑ ์

 ลดระยะเวลาในการเสนอผลิตภณัฑใ์หม่เขา้สู่ตลาดการแข่งขนั 

 เป็นผูน้ าท างเทคโนโลยี 

 การมีพฒัน าผลิตภณัฑอ์ยา่งต่อเน่ือง 

 ตน้ทุนผลิตภณัฑล์ดลง 

ในดา้นกระบวนการผลิต 

 กระบวนการผลิตมีคุณภาพสูง 

 ของเสียหรือขอ้บกพร่องในกระบวนการผลิตเขา้ใกลศู้นย ์
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ตารางท่ี 2.2 เทคนิคในการปรับปรุงกระบวนการผลิตโดยไดค้่าตวัแปรตอบสนองท่ีเหมาะสม 

ท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุด (Dusharm, 2006) 

Process Improvement Tool Impact (%) 
Six Sigma 53.60 

Process Mapping 35.30 
Root Cause Analysis 33.50 

Cause and Effect Analysis 31.30 
ISO 9001 21.00 

Statistical Process Control 20.10 
Total quality management 10.30 
Malcolm Baldbrige criteria 9.80 
Knowledge management 5.80 

  

2.1.4  การปรับปรุงคุณภาพการผลติด้วยวธีิการของซิกซ์ซิกม่า 

ใชห้ลกัการท่ีเรียกวา่ดีเมอิก (DMAIC) ซ่ึงยอ่มาจาก Define, Measure, Analyze, Improve 
และControl ใช้ในการปรับปรุงกระบวนการท่ีเห็นว่าสามารถปรับเปล่ียนหรือควบคุมตวัแปร
บางอย่างเพื่อให้ผลท่ีได้เป็นไปตามความต้องการของลูกค้าอย่างสม ่าเสมอ หรือหมายถึงการ
ประยกุตต์วัแบบเพื่อปรับปรุงแกไ้ขกระบวนการและการออกแบบหรือแกไ้ขแบบกระบวนการใหม่
โดยมีรายละเอียดการด าเนินงานดงัน้ี 

 
 Define Phase (D) หรือระยะนิยามปัญหา เป็นการก าหนดรายละเอียดและขั้นตอนของ

โครงการรวมถึงการหาความตอ้งการของลูกคา้เป็นขั้นตอนแรกของการท า Six Sigma คือการ
ก าหนดหัวข้อและขอบเขตว่า โครงการน้ีจะท าการปรับปรุงหรือเปล่ียนแปลงในเร่ืองใดและมี
เป้าหมายอยา่งไร 

นอกจากน้ีจะต้องก าหนดขอบเขตของโครงการเพื่อให้มีทิศทางและขนาดท่ีเหมาะสม
ภายในกรอบระยะเวลาท่ีก าหนดตลอดจนก าหนดขั้นตอนของกระบวนการท่ีจะท าการปรับปรุงโดย
เขียนในรูปของแผนผงักระบวนการ ดงัภาพท่ี 2.3 
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ภาพท่ี 2.3 ลกัษณะของแผนผงักระบวนการ 

 
โดยในการเขียนแผนผงักระบวนการ เพื่อให้เกิดความชัดเจนว่าโครงการน้ีจะเข้าไป

เก่ียวขอ้งกบักระบวนการท างานในขั้นตอนใดบา้ง โดยท าให้ทราบถึงจุดเร่ิมตน้และส้ินสุดของ
กระบวนการ เน่ืองจากการท าโครงการ Six Sigma ตอ้งใชเ้วลาในการด าเนินงานอยา่งนอ้ย 6 เดือน 
และมีผูร่้วมโครงการ หรือผูร่้วมด าเนินงานหลายท่าน  ซ่ึงมาจากหน่วยงานท่ีหลากหลาย  จึง
จ าเป็นตอ้งก าหนดกรอบของโครงการเพื่อใหเ้กิดความเขา้ใจไปในแนวทางเดียวกนั  โดยมีเป้าหมาย
ใหผู้ร่้วมด าเนินงานสามารถร่วมมือกนัท างานไดอ้ยา่งลุล่วง 
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 Measure Phase (M) หรือระยะการวัดเพื่อวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา เร่ิมจากการ

วิเคราะห์ความแม่นย  าของระบบการวดั (Gage R&R)เพื่อตรวจสอบเคร่ืองมือหรืออุปกรณ์ในการ
ท างานและพนกังานวา่มีความผดิปกติหรือไม่ก่อนจะลงมือปฏิบติังานและยนืยนัความน่าเช่ือถือของ
ผลขอ้มูล เพราะหากการวดัค่าไม่มีประสิทธิภาพหรือมีค่า Gage Error สูงเราก็ไม่อาจทราบค่าตวัเลข
ตรงกบัความเป็นจริงได ้สายการผลิตท่ีผูศึ้กษาเขา้ไปวิจยัจะมีการวดัดว้ยขอ้มูลแบบนบัซ่ึงตอ้งใช้
พารามิเตอร์เชิงผนัแปรท่ีมีการตัดสินใจด้วยขอ้ก าหนดเฉพาะหรือสเปคเพื่อให้ได้ข้อมูลว่าผ่าน 
หรือไม่ผา่น (Good or No Good)  

การวเิคราะห์ผลระบบการวดัมีดชันีส าคญัท่ีตอ้งพิจารณา 3 ประการคือ 
1.  ความไว (Sensitivity) ของระบบการวดัคืออินพุตท่ีเล็กท่ีสุดท่ีท าให้เกิด

สัญญาณเอาต์พุตท่ีสามารถตรวจจับได้หรือสามารถใช้ได้โดยการพิจารณาความไวว่ามีความ
เพียงพอหรือไม่ 

2. ความเสถียร (Stable) คือความแตกต่างของค่าความผนัแปรตลอดช่วงการใช ้
งานของเกจวดัโดยถือเป็นค่ารีพีททะบิลิต้ีตลอดขนาดช้ินงาน (Repeatability Over Size) 

3. ความสม ่าเสมอ (Consistent) หมายถึงความคลาดเคล่ือนของขอ้มูลจากระบบ 
การวดัตอ้งสม ่าเสมอตลอดช่วงท่ีคาดหมาย (Expected Range) และมีความผนัแปรอยา่งเพียงพอต่อ
การควบคุมผลิตภณัฑ์และกระบวนการหรือความแตกต่างของค่าความผนัแปรตลอดช่วงการใชง้าน
ของเกจวดัโดยถือเป็นค่ารีพีททะบิลิต้ีตลอดเวลา (Repeatability Over Time) 

ความผนัแปรของระบบการวดัประกอบดว้ย 
1. ความผนัแปรของต าแหน่ง (Location Variation)เป็นคุณสมบติัของการเขา้ใกล้

ของค่าเฉล่ียจากผลจากการวดัหลายๆคร้ังเม่ือเปรียบเทียบกบัค่าอา้งอิง (Reference Value)สามารถ
ก าหนดไดด้ว้ยค่าความผนัแปรดงัน้ี 

ไบอสั (Bias) หมายถึงความแตกต่างระหวา่งค่าจริง (หรือค่าอา้งอิง) กบัค่าเฉล่ีย
ของค่าวดัท่ีวดัไดบ้นคุณลกัษณะและช้ินงานวดัเดียวกนั ซ่ึงจะเป็นตวัวดัความคลาดเคล่ือนเชิงระบบ
ของระบบการวดั 

ความเสถียร (Stability) หมายถึงความผนัแปรทั้ งหมดในการวดัท่ีได้จาก
กระบวนการวดัหน่ึงโดยอาศยัช้ินงานหรือค่ามาสเตอร์เดียวกนัในการวดัคุณลกัษณะประการหน่ึง
ตลอดช่วงเวลาท่ียาวนานข้ึน 

เชิงเส้นตรง (Linearity)หมายถึงความแตกต่างของค่าไบอสัตลอดช่วงการใชง้าน 
ของอุปกรณ์วดัหรือค่าความแตกต่างของไบอสัเม่ือมีการเปล่ียนยา่นวดัไป 
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ภาพท่ี 2.4 ประเภทความผนัแปรของระบบการวดั (กิตติศกัด์ิ  พลอยพานิชเจริญ, 2546) 
 

ความผนัแปรของความกวา้ง (Width Variation)โดยทัว่ไปเรียกความผนัแปรของ
ความกวา้งของระบบการวดัวา่ความแม่น (Precision) ซ่ึงหมายถึงอิทธิพลโดยรวมของความสามารถ
ในการแยกความแตกต่าง (Dis-crimination) ความไว (Sensitivity) และความสามารถในการท าซ ้ า 
(Repeatability) ตลอดช่วงการใช้งานของระบบการวดัซ่ึงค่าของความแม่นจะเป็นตวัวดัความผนั
แปรของระบบการวดัในรูปความคลาดเคล่ือนแบบสุ่มของระบบการวดัสามารถแบ่งความผนัแปร
ออกเป็น 

รีพีททะบิลิต้ี (Repeatability) หมายถึงความผนัแปรของค่าวดัรอบค่าท่ีควรจะเป็น
(Expected Value) ของระบบการวดัท่ีท าการวดัโดยการใชพ้นกังานวดัคนเดียวอุปกรณ์วดัเดียวกนั
ในการวดังานช้ินเดียวกนัซ ้ าๆซ่ึงโดยทัว่ไปในอุตสาหกรรมหมายถึงความผนัแปรของอุปกรณ์ 
(Equipment Variation:EV) ทั้งน้ีเพราะความผนัแปรภายในเง่ือนไขเดียวกนัของระบบการวดัมกัจะ
มีผลมาจากตวัอุปกรณ์ 

รีโปรดิวซิบิลิต้ี (Reproducibility) หมายถึงความผนัแปรท่ีแสดงถึงค่าเฉล่ียของค่า
วดัจากการใช้อุปกรณ์วดัเดียวกันในการวดัช้ินงานเดียวกันด้วยเง่ือนไขท่ีแตกต่างกันซ่ึงใน
อุตสาหกรรมทัว่ไปมกัจะหมายถึงความแตกต่างระหว่างพนกังานวดัการวิเคราะห์คุณสมบติัดา้น
ความแม่นของระบบการวดัการวิเคราะห์คุณสมบติัดา้นความผนัแปรของความกวา้งของระบบการ
วดัซ่ึงหมายถึงความผนัแปรจากความคลาดเคล่ือนแบบสุ่มของระบบการวดั 
 ในระยะการวดัเพื่อวเิคราะห์สาเหตุของปัญหา ประกอบดว้ย 

1. การวเิคราะห์ระบบการวดั (MSA) ส าหรับข้อมูลนับ (Attribute) 
การประเมินผลและวิเคราะห์ระบบการตรวจสอบเม่ือขอ้มูลเป็นขอ้มูลนับเป็นการ

ประเมินผลในลกัษณะเชิงคุณภาพคือเป็นเร่ืองของความเรียบร้อยความสวยงามรสชาติหรือบางคร้ัง
พารามิเตอร์อาจเป็นลักษณะเชิงผนัแปรแต่ท าการนับเน่ืองจากเป็นการเอาไปเปรียบเทียบกับ
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ขอ้ก าหนดเฉพาะหรือ Go/No Go Gauge ดงันั้นในการศึกษากระบวนการวดัแบบอาศยัขอ้มูลนบัจะ
เป็นการประเมินโดยการเปรียบเทียบช้ินงานท่ีท าการตรวจสอบข้อก าหนดเฉพาะซ่ึงจะท าให้
สามารถประเมินผลของขอ้มูลออกมาเป็นท่ียอมรับหรือปฏิเสธและผา่นหรือไม่ผา่นจึงไม่สามารถ
ประเมินผลไดว้า่คุณภาพของงานท่ีตรวจสอบนั้นดีหรือไม่ การศึกษาความสามารถของกระบวนการ
วดัมีขั้นตอนดงัน้ี 

1. เลือกผูช้  านาญการซ่ึงเป็นบุคคลท่ีมีความสามารถพิเศษในการแยกแยะคุณภาพ 
ของผลิตภณัฑท่ี์ดีหรือเสียและลูกคา้ใหก้ารยอมรับในผลการตรวจสอบดงักล่าว 

2. ก าหนดล็อตมาตรฐานส าหรับการตรวจสอบเพื่อประเมินความสามารถของ
ระบบการวดัโดยล็อตดงักล่าวควรประกอบดว้ยส่ิงตวัอยา่งท่ีมีคุณภาพดีส่ิงตวัอยา่งท่ีมีคุณภาพไม่ดี
และส่ิงตวัอย่างท่ีมีคุณภาพก ้ าก่ึงอย่างละ 1 ใน 3 ของส่ิงตวัอย่างทั้งหมดโดยงานก ้ าก่ึงควร
ประกอบดว้ยงานดีก ้าก่ึงและงานไม่ดีก ้าก่ึงอยา่งละคร่ึง (Fasser and Brettner, 1992) 

3. เลือกพนกังานวดัหรือพนกังานตรวจสอบ 2-4 คนโดยพนกังานท่ีเลือกมาตอ้ง
เป็นพนกังานท่ีมีหน้าท่ีประจ าในการตรวจสอบคุณภาพและไดผ้่านการฝึกอบรมมาอย่างดีรวมทั้ง
ผา่นการประเมินผลแลว้โดยเฉพาะอยา่งยิง่การตรวจสอบท่ีอาศยัความรู้สึก 

4. ก าหนดจ านวนช้ินงานตวัอย่างและจ านวนคร้ังในการทดสอบซ ้ าโดยจ านวน
ดงักล่าวจะข้ึนอยูก่บัจ  านวนของพนกังานทดสอบดงัตารางท่ี 2.3 

 
ตารางท่ี 2.3 ขนาดส่ิงตวัอยา่งในการประเมินผลระบบการตรวจสอบขอ้มูลนบั 

(Fasser and Brettner, 1992) 
จ านวนพนกังาน 

ตรวจสอบ 
จ านวน 

อุปกรณ์วดั 
จ านวนช้ินงาน
ตวัอยา่งท่ีต ่าสุด 

จ านวนทดสอบซ ้ าท่ี 
ต ่าสุด 

1 1 10 5 

1 2 15 3 

2 1 15 3 

2 2 10 2 

1 หรือ 2 3 หรือมากกวา่ 10 2 

3 หรือมากกวา่ 1 หรือ 2 10 2 

3 หรือมากกวา่ 3 หรือมากกวา่ 10 2 
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5. สุ่มพนกังานตรวจสอบข้ึนมาหน่ึงคน แลว้ตรวจสอบตวัอยา่งแบบสุ่มเพื่อ
ประเมินผลคุณภาพของส่ิงตวัอยา่งวา่ผา่น (Good-G) หรือไม่ผา่น (No Good-NG) และท าเช่นน้ีจน
ครบจ านวนพนกังานท่ีจะท าการทดสอบ 

6. ท าการวเิคราะห์ความเห็นพอ้งของระบบการวดั โดยประเมินผลดว้ยดชันี 4  
ประการ ดงัน้ี 
 

 % รีพีททะบิลิต้ีของพนกังานตรวจสอบ    =    
จ านวนคร้ังท่ีผลการตรวจสอบเหมือนกนั

จ านวนช้ินงานตรวจสอบ
 

 

% ความไม่ไบอสัของพนกังานตรวจสอบ  =   

จ านวนคร้ังท่ีผลการตรวจสอบเหมือนกนั
และถูกตอ้ง

จ านวนช้ินงานตรวจสอบ
 

 

% ดา้นประสิทธิผลดา้นรีพีททะบิลิต้ี =  
จ านวนคร้ังท่ีผลการตรวจสอบทุกคนเหมือนกนั

จ านวนช้ินงานตรวจสอบ
 

 

% ดา้นประสิทธิผลดา้นไบอสัของการตรวจสอบ   =  

จ านวนคร้ังท่ีพนกังานทุกคนตรวจสอบ
ไดถู้กตอ้งเหมือนกนั

จ านวนช้ินงานตรวจสอบ
 

 
ค่าเปอร์เซ็นตรี์พีททะบิลิต้ีของพนกังานตรวจสอบท่ีไม่ผา่นเกณฑท่ี์ก าหนดแลว้ให้ 

ท าการอบรมพนกังานใหม่รวมทั้งประเมินผลของพนกังานใหม่เพื่อปรับปรุงค่ารีพีททะบิลิต้ีใหดี้ข้ึน 
ค่าเปอร์เซ็นตค์วามไบอสัของพนกังานตรวจสอบ  (% Attribute Score) ไม่ผา่น

เกณฑ์ท่ีก าหนดแล้วจะตอ้งปรับปรุงวิธีการตรวจสอบใหม่หรือตอ้งก าหนดให้ช้ินงานได้รับการ
ตรวจสอบโดยผูช้  านาญการเฉพาะเท่านั้น 

ค่าเปอร์เซนต์ประสิทธิผลดา้นไบอสัของการตรวจสอบ (% Attribute Effective 
Score) ถา้ไม่ผา่นเกณฑ์ก าหนดแลว้มีความจ าเป็นตอ้งคน้หาสาเหตุจากดชันีขา้งตน้เพื่อปรับปรุงให้
ไดค้่าท่ีดีข้ึน 
   7. ท าการวเิคราะห์ประสิทธิผลของการวดั  ซ่ึงจะตอ้งค านึงถึงคุณภาพท่ีแทจ้ริงของ
ช้ินงานตวัอยา่งท่ีท าการวดั  จากนั้นจึงศึกษาความพอ้งกนัระหว่างพนกังานแต่ละคนกบัมาตรฐาน 
โดยมีวธีิในการค านวณดงัน้ี 
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ความพอ้งกนัระหวา่งพนกังานกบัมาตรฐาน 
สามารถวเิคราะห์ไดจ้ากคะแนนของค่าแอตทริบิวต ์(% attributes score) (กิติศกัด์ิ  

พลอยพานิชเจริญ, 2553) 
 

 % ของค่าแอตทริบิวต ์  =    
จ านวนคร้ังท่ีผลการตรวจสอบเหมือนกนัและถูกตอ้ง

จ านวนช้ินงานทั้งหมดท่ีตรวจสอบ
 

 
ประเมินความสามารถของพนกังานแต่ละคนกบัมาตรฐาน 
สามารถวเิคราะห์ไดจ้าก ดชันีความมีประสิทธิผลของพนกังานแต่ละคน (operator 

effectiveness index: OE) ดชันีการตรวจสอบท่ีปฏิเสธอยา่งผิดพลาด (false alarm index: IFA) และ
ดชันีการตรวจสอบท่ียอมรับอยา่งผิดพลาด (index of a miss: IMISS) (กิติศกัด์ิ  พลอยพานิชเจริญ, 
2553) 

  OE = 
จ านวนคร้ังท่ีตดัสินใจไดถู้กตอ้ง

โอกาสทั้งหมดของการตดัสินใจ
  

  IFA = 

จ านวนท่ีปฏิเสธผดิพลาด

โอกาสทั้งหมดท่ีจะปฏิเสธผดิพลาด
 

 

  IMISS = 
จ านวนคร้ังท่ียอมรับผิดพลาด

โอกาสทั้งหมดท่ียอมรับผดิพลาด
 

 
 โดยไดก้ าหนดเกณฑก์ารตดัสินใจของการวิเคราะห์ประสิทธิผลจาก AIAG (2002, p. 132)
ไดด้งัน้ี 
 

ตารางท่ี 2.4 เกณฑก์ารตดัสินใจดชันีแสดงประสิทธิผลจาก AIAG 
การตดัสินใจ OE IFA IMISS 
ยอมรับได ้ ≥ 90 % ≤ 5 % ≤ 2 % 

ยอมรับแบบก ้าก่ึง ≥ 80% ≤ 10 % ≤ 5 % 
ไม่สามารถยอมรับได ้ < 80 %      > 10 % > 5 % 
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  D = Detection คือ ระดบัความสามารถในการตรวจจบัปัญหานั้นก่อนท่ีจะส่งมอบ

งานหรือผลิตภณัฑไ์ปใหลู้กคา้ 

  ค่า O, S และ D จะใชเ้ป็นตวัเลขท่ีมีค่าตั้งแต่ 1 ถึง 10 หากค่า RPN นอ้ย แสดงวา่ 

ความถ่ีของการเกิดปัญหาน้ีมีน้อยมาก ความรุนแรงของผลกระทบเม่ือเกิดปัญหาน้ีมีน้อย และ

สามารถตรวจจบัปัญหาน้ีไดก่้อนส่งมอบให้ลูกคา้อยา่งสมบูรณ์ หากค่า RPN มาก แสดงวา่ความถ่ี

ของการเกิดปัญหาน้ีมีมาก ความรุนแรงของผลกระทบเม่ือเกิดปัญหามีมาก และยงัไม่มีวิธีการ

ตรวจจบัปัญหาน้ีก่อนส่งมอบใหลู้กคา้ 

โดยคะแนนเหล่าน้ีจะให้พนกังานและผูท่ี้มีส่วนเก่ียวขอ้งร่วมลงคะแนน หลงัจาก

นั้นจะเขียนแผนภาพพาเรโตหาปัจจยัน าเขา้ท่ีจะน ามาท าการทดลอง เพื่อพิสูจน์นยัส าคญัของสาเหตุ

ของปัญหาในระยะต่อไปดว้ยวธีิการท างสถิติ 

3.  การวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ หมายถึง การประเมินความผนัแปร

ของกระบวนการ ในโรงงานท่ีผูศึ้กษาได้เข้าไปวิจยัจะใช้แผนภูมิควบคุมท่ีเป็นข้อมูลแบบนับ 

(attribute data) ซ่ึงมีแนวคิดเช่นเดียวกบัการประเมินความสามารถของกระบวนการดว้ยขอ้มูลแบบ

วดั คือ ให้ท าการประเมินความผนัแปรของกระบวนการเปรียบเทียบกบัความคลาดเคล่ือนอนุโลม

ของขอ้ก าหนดเฉพาะเพื่อท าการก าหนดสัดส่วนของผลิตภณัฑบ์กพร่องจากการบวนการท่ีศึกษา แต่

เน่ืองจากข้อมูลแบบนับเป็นข้อมูลท่ีไม่มีคุณสมบติัอธิบายความผนัแปร จึงมีความจ าเป็นต้อง

ก าหนดขอ้มูลนบัให้อยู่ในรูปของสัดส่วนของขอ้บกพร่อง เพื่อการเทียบให้อยูใ่นรูปของสเกลของ

การแจกแจงแบบปกติมาตรฐาน (Z)ในการประเมินความสามารถของกระบวนการส าหรับขอ้มูล

แบบนบัน้ีจะตอ้งหาค่า p ̅(กิติศกัด์ิพลอยพานิชเจริญ, 2553 : 206) โดย 

 

  p ̅   =     
จ านวนหน่วยตวัอยา่งท่ีมีลกัษณะท่ีสนใจ  ∑  )

จ  านวนหน่วยตวัอยา่งทั้งหมด  n)
 

 

  โดยจะหาค่าขอบเขตบน (UCL) ค่ากลางของแผนภูมิควบคุม (CL) และขอบเขต

ล่าง (LCL) จากแผนภูมิควบคุม p ไดด้งัน้ี 
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    UCL = p ̅+ 3 
√p ̅  -p ̅

n
 

  

    CL = p ̅

    LCL = p ̅– 3 
√p ̅  -p ̅

n
 

 

แผนภูมิควบคุม p และ np เป็นท่ีนิยมมากในอุตสาหกรรมและระบบบริการต่าง ๆ 

เพื่อการติดตามตรวจสอบกระบวนการท่ีมีตวัแปรเป็นสัดส่วนของงานท่ีไม่เป็นไปตามมาตรฐาน ซ่ึง

การควบคุมกระบวนการด้วยขอ้มูลแบบนับจะยากในการหาจ านวนตวัอย่าง ซ่ึงขอ้มูลนับจะใช้

จ  านวนตวัอยา่งมากกวา่ขอ้มูลเชิงปริมาณ เช่น แผนภูมิ p ใชจ้  านวนตวัอยา่ง 50 ช้ิน แต่ แผนภูมิ X-

bar จะใช้จ  านวนตวัอย่างเพียง 5 ช้ินเท่านั้น ซ่ึงหากใช้ขอ้มูลแบบนับมาวิเคราะห์จะท าให้เกิด

ค่าใชจ่้ายมากกวา่ (Kaya and Engin, 2007)  

 
 Analyze Phase (A) หรือระยะการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาเป็นการหาสาเหตุ

หลกัท่ีท าให้เกิดความผิดพลาดหรือของเสีย ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์หาสาเหตุท่ีท าให้ค่าเป้าหมายหรือ 
Yield ของกระบวนการไม่เป็นไปตามท่ีก าหนดซ่ึงมาจากปัจจยัของปัญหา หรือสาเหตุของปัญหา 
โดยท าการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองมือทางสถิติ ซ่ึงตอ้งเลือกใชใ้ห้เหมาะสมกบัขอ้มูลและกระบวนการ
ท างานเพื่อใหผ้ลการวเิคราะห์มีความแม่นย  าสามารถเช่ือถือไดเ้ป็นการเอาขอ้มูลทางตวัเลขท่ีไดจ้าก
การวเิคราะห์ เพื่อหาสาเหตุท่ีมีนยัส าคญัต่อปัญหาโดยใชก้ารท าการทดลอง และน ามาวิเคราะห์ดว้ย
เคร่ืองมือวิเคราะห์ทางสถิติ เช่น การตรวจสอบสมมติฐาน (Hypothesis Testing) และการออกแบบ
การทดลอง (Design of Experiment) เป็นตน้ 

การออกแบบทดลองเชิงสถิติ 
การออกแบบการทดลอง (Design Of Experiment) เป็นกระบวนการวางแผนการ

ทดลองและน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองมาท าการวิเคราะห์ดว้ยหลกัการทางสถิติและวิเคราะห์ว่า
ปัจจยัน าเขา้ (Input Variable) ใดมีผลต่อส่ิงท่ีใหค้วามสนใจ (Response) โดยทัว่ไปการทดลองจะถูก
ใชเ้พื่อศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการหรือระบบโดยส่วนใหญ่ลกัษณะของกระบวนการเร่ิม
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จากการรวมกนัของปัจจยัน าเขา้ (Input) ซ่ึงประกอบดว้ยเคร่ืองจกัรคนวิธีการวตัถุดิบและทรัพยากร
อ่ืนๆผา่นเขา้ไปยงักระบวนการและปัจจยัน าเขา้เหล่านั้นจะเปล่ียนรูปออกมาเป็นผลลพัธ์ (Output) 

  
การเลอืกแบบการทดลอง 

  1. แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design) เป็น
แผนการทดลองท่ีง่ายท่ีสุดเหมาะกบัการทดลองท่ีแยกไดว้่าหน่วยทดลองท่ีน ามาใช้นั้นมีลกัษณะ
แตกต่างกนัอย่างไรก่อนการทดลองการวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยแผนการทดลองน้ีจะแยก
สาเหตุความผนัแปรผนัของข้อมูลทั้งหมดว่าเน่ืองมาจากอิทธิพลของทรีทเมนต์อย่างเดียวไม่มี
สาเหตุของปัจจยัอ่ืนจึงเรียกขอ้มูลน้ีวา่ขอ้มูลแจกแจงทางเดียว (One-Way Classification)  

2. การทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Randomized Complete Block Design) ใน
บางการทดลองอาจเกิดปัญหาเก่ียวกบัหน่วยการทดลองท่ีใชไ้ม่มีความสม ่าเสมอท าให้แผนการใช้
การทดลองแบบสุ่มตลอดไม่มีประสิทธิภาพเท่าท่ีควรจะเป็นเน่ืองจากความผนัแปรท่ีเกิดจากหน่วย
ทดลองรวมขอ้มูลจะไม่ใช่ผลของทรีทเมนต์เพียงอย่างเดียวแต่อาจมีความผนัแปรท่ีเกิดจากหน่วย
ทดลองรวมอยูด่ว้ยซ่ึงความแปรผนัส่วนหลงัน้ีจะไปรวมอยูก่บัความคลาดเคล่ือนของการทดลองท า
ให้ยอดรวมของผลบวกก าลงัสองมีความคลาดเคล่ือนสูงข้ึนมีผลต่อการทดสอบท าให้ผิดพลาดได้
ดังนั้นจึงต้องพยายามแยกผลท่ีเกิดจากอิทธิพลอ่ืนท่ีไม่ใช่ทรีทเมนต์ออกจากความแปรปรวน
ทั้งหมดเพื่อให้แน่ใจวา่ผลท่ีน ามาวิเคราะห์เป็นอิทธิพลของทรีทเมนต์ (Treatment Effect) แต่เพียง
อยา่งเดียว 

3. แผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล  (Factorial Design) การทดลองแบบ
แฟคทอเรียลเป็นการศึกษาผลท่ีเกิดข้ึนกบัตวัแปรตอบสนองในทุกๆระดบัของปัจจยัน าเขา้ท่ีส าคญั 
(Treatment Combination) ท่ีมีจ  านวน 2 ปัจจยัข้ึนไปทุกๆ Treatment Combination ของปัจจยัน าเขา้
ทุกตวัจะไดรั้บการศึกษาไปพร้อมๆกนัผลกระทบจากปัจจยัน าเขา้จะนิยามดว้ยการตรวจสอบค่าการ
เปล่ียนแปลงของตวัแปรตอบสนองท่ีศึกษาท่ีเกิดข้ึนโดยการเปล่ียนระดบัของปัจจยัน าเขา้น้ีเรียกว่า
อิทธิพลหลกั (Main Effect) และอิทธิพลร่วม (Interaction) จะหมายถึงค่าการเปล่ียนแปลงของตวั
แปรตอบสนองในระดบัปัจจยัน าเขา้ตวัหน่ึงจะมีค่าไม่เท่ากนัในระดบัต่างๆของปัจจยัน าเขา้ตวัอ่ืนๆ
ซ่ึงแสดงไดโ้ดยพิจารณาจากแผนภาพความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัน าเขา้และตวัแปรตอบสนอง 

 การแปลงค่าตัวแปรตอบสนองและการหาขนาดตัวอย่าง 

 ในโรงงานท่ีศึกษาได้เก็บขอ้มูลแบบสัดส่วนของเสีย ซ่ึง Bisgaard and Fuller 

(1994)ไดเ้สนอการแปลงขอ้มูลท่ีเกิดจากจ านวนของเสีย เน่ืองจากหากน ามาวิเคราะห์โดยตรงจะท า

ให้ขอ้มูลไม่เป็นไปตามสมมุติฐานความแปรปรวนคงท่ี (Constant Variation)จึงตอ้งแปลงขอ้มูล
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ก่อนน าไปวเิคราะห์  ซ่ึงBisgaardและ Fuller ไดเ้สนอการแปลงขอ้มูลไวส้องวิธี คือ การแปลงขอ้มูล

แบบมาตรฐาน (Standard Transformation)และการแปลงขอ้มูลดว้ยวิธีของ Freeman และ Turkey 

(Freeman and Turkey’s (F & T) Modifications) ดงัตารางท่ี 2.5 

 

ตารางท่ี 2.5 สมการการแปลงขอ้มูลดว้ยวธีิมาตรฐานและวิธีของ Freeman และ Turkey เม่ือผลตอบ
เป็นสัดส่วนของเสียหรือจ านวนรอยต าหนิ 

ชนิดของขอ้มูล 
ลกัษณะการ
กระจายของ

ขอ้มูล 
การแปลงรูป การปรับปรุงดว้ยวธีิของ F&T 

สัดส่วนของเสีย (p̂) 

จ านวนของเสียใน

ตวัอยา่งท่ีสนใจ 

แบบทวนิาม arcsin√p̂ (arcsin√
n p̂

n  
 + arcsin√

n p̂      

n  
 

จ านวนรอยต าหนิ ( ̂) 
จ านวนขอ้บกพร่องต่อ

หน่วย 
แบบปัวส์ซอง √ ̂ 

(√ ̂  √ ̂  
 

 

 

 ในการหาขนาดตวัอยา่งของขอ้มูลแบบสัดส่วนของเสีย โดยจะพิจารณาวา่ช้ินงานท่ีได้

ผลิตออกมา เกิดขอ้บกพร่องหรือไม่ ซ่ึงจะมีการบนัทึกขอ้มูลเพียง ผ่าน หรือ ไม่ผ่าน ซ่ึง Bisgaard 

and Fuller (1995)ไดเ้สนอวา่หากเป็นไปไดค้วรใชข้อ้มูลประเภทอ่ืนแทนการเก็บขอ้มูลแบบน้ี  

หากค่าในตารางไม่ครอบคลุมเง่ือนไขท่ีตอ้งการหาสามารถค านวณขนาดตวัอย่างโดยมี

เง่ือนไข 2 ประการคือ  

1. การผลิตในปัจจุบนัอยูท่ี่ก่ึงกลาง (Center in the space) ของการออกแบบซ่ึงตอ้งใช้

การทดสอบแบบสองหาง (Two-sided Test) 

โดย  n   คือ    ขนาดตวัอยา่งท่ีตอ้งใช ้

 N   คือ    จ  านวนการทดลองเชิงแฟคทอเรียลท่ีท าการทดลอง 

     คือ    ค่าความแตกต่างของขอ้บกพร่องท่ีไดแ้ปลงค่าแลว้ สามารถหา 

ไดด้งัสมการต่อไปน้ี 
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       =  arcsin (√p
   

 

 

)  –  arcsin (√p
  

 

 

) 

  

2. การผลิตในปัจจุบนัอยูท่ี่จุดยอด (Vertex)ของการออกแบบ ซ่ึงตอ้งใชก้ารทดสอบ 

แบบดา้นเดียว (One Side Test) จะไดค้วามแตกต่างของค่าท่ีไดรั้บการแปลงขอ้มูลดงัน้ี 

 

      =  arcsin √p  – arcsin (√p   ) 
 

และสามารถน าไปหาขนาดตวัอยา่งไดจ้ากสูตร 

 

n   =  
(   -        - )

 

  
  

 

 ระยะการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ หรือ Improve Phase (I) หลงัจากท่ีได้
ท าการวิเคราะห์หาสาเหตุจนทราบถึงสาเหตุหลักท่ีท าให้เกิดข้อบกพร่องแล้วในขั้นตอนน้ีจะ
ก าหนดแผนงานในการปรับปรุงกระบวนการท างานโดยมุ่งเนน้ไปท่ีการก าจดัหรือลดส่ิงท่ีท าให้เกิด
ปัญหาหลกันั้นๆซ่ึงการปรับปรุงคุณภาพดว้ยวิธีของ Six Sigma น้ี จะมีประโยชน์ในดา้นการศึกษา
ความคุม้ทุน  เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงปัจจยัน าเขา้บางอยา่งจ าเป็นตอ้งอาศยัการลงทุนเพิ่ม ดงันั้น
เม่ือค้นควา้หาวิธีการปรับปรุงกระบวนการด้วยวิธีต่าง ๆ แล้วจึงน ามาประเมินหาแนวทางท่ี
เหมาะสมท่ีสุดหรือน ามาเรียงล าดับว่าควรจะเลือกด าเนินการตามแนวทางใดก่อน-หลังจึงจะ
เหมาะสมตามเง่ือนไขท่ีตั้งไวข้องผูผ้ลิตเช่น ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนการยอมรับจากผูท่ี้เก่ียวขอ้ง หรือ
งบประมาณท่ีได้รับเพื่อใช้ในการปรับปรุงกระบวนการ เป็นตน้แล้วจึงเร่ิมด าเนินการปรับปรุง
กระบวนการท างานตามแผนงานท่ีก าหนดเป็นขั้นตอนของการด าเนินการปรับปรุงการด าเนินงาน
ตามท่ีวิเคราะห์เอาไวเ้พื่อให้ไดค้่าตอบสนองจากตวัช้ีวดัท่ีดีข้ึน ท าให้เราไดท้ราบสาเหตุหลกัหรือ 
KPIV ของกระบวนการ ซ่ึงเป็นการปรับตั้งค่า KPIV โดยมีจุดประสงค์เพื่อให้ผลลัพธ์ของ
กระบวนการเป็นไปตามตอ้งการโดยการใชเ้ทคนิคดงัน้ี (ไพโรจน์ วริิยจารี, 2544: 203)  
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 1. เทคนิคการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE) การก าหนด

ขั้นตอนส าหรับการด าเนินการทดลองท่ีได้มาจากกฎเกณฑ์ท างสถิติท่ีด าเนินมาจากขั้นวิเคราะห์ 

ขั้นตอนดงักล่าวจะท าใหไ้ดข้อ้มูลมากท่ีสุดจากผลการทดลองแต่ละคร้ัง 

  2. เทคนิคขั้นสูงและมีความซบัซ้อน (Response Surface Methodology: RSM) เป็น

เทคนิคท างสถิติ ในการตรวจสอบความสัมพนัธ์ของตวัแปรท่ีสนใจท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยการ

ออกแบบการทดลองก่อนหนา้ สามารถหาจุดท่ีเหมาะสม (Optimization) จากความสัมพนัธ์ของตวั

แปรเหล่านั้นได ้ 

  การออกแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design: CCD)และการ

ทดลองแบบบอ็ก-เบนเคน (Box-Behnken design) เป็นแบบการทดลองท่ีใชห้าสมการพื้นผิวผลตอบ

และสามารถน าไปสู่การหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดได ้(ปารเมศ ชุติมา,2545) 
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ภาพท่ี 2.6 ขั้นตอนการออกแบบการทดลอง 

  การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 
ในการออกแบบการทดลองส่วนใหญ่มกัตั้งสมมติฐานในการวิเคราะห์จากการท่ี

ตวัแปร  y มีการกระจายแบบแจกแจงปกติ (Normal Distribution) ดงันั้น y จะมีการกระจายแบบ
ปกติไดต้อ้งให้ ε มีการกระจายแบบปกติและตอ้งเป็นการกระจายท่ีเป็นอิสระ εij ~ NID (0,σ2 ) 
การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลอง มี 3 ขั้นตอนคือ 

1. การตรวจสอบการกระจายวา่เป็นแบบแจกแจงปกติ (Normal Distribution
หรือไม่โดยการใชว้ธีิการดงัน้ี 

1.1 การทดสอบแบบไคร์สแควร์ 
1.2 การทดสอบแบบโคโกโมรอฟ-สเมอร์นอฟ 
1.3 การทดสอบโดยใชก้ารตรวจสอบการแจกแจงปกติ 

YES 

เลือกแผนการทดลอง 

(Selection design) 

เก็บรวบรวมขอ้มูล 

(Response Variable) 
 

 

สร้างสมการความสัมพนัธ์

(Regression) 

 

ทดสอบ Model 
หาค่าท่ีเหมาะสม 

(Optimization) 

ปรับปรุง Model 

-หาสมการใหม่ 

-ตรวจสอบขอ้มูล 

-ท าการทดลองใหม่ 

-วเิคราะห์ใหม่ 
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2. การตรวจสอบความเป็นอิสระ (Independent) โดยใช้แผนภูมิการกระจาย
(Scatter Plot) แลว้ดูลกัษณะการกระจายของจุดท่ีแทนขอ้มูลบนแผนภูมิว่าเป็นรูปแบบอิสระ
หรือไม่ 

3. การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน   (Variance Stability) โดยใช้
แผนภูมิการกระจายค่าความคลาดเคล่ือน (Residual) ในแต่ละระดบัของปัจจยัถา้รูปร่าง  ของการ
กระจายของขอ้มูลท่ีออกมาไม่เป็นลกัษณะของการเพิ่มข้ึนหรือลดลงของความแปรปรวน แสดงวา่ 
ขอ้มูลมีความเสถียรของความแปรปรวน 
 

 ระยะการทดสอบยืนยันผล และติดตามควบคุม หรือ Control Phase (C) เป็น
การคงสภาพและปรับปรุงอยา่งต่อเน่ือง ซ่ึงจดัเป็นขั้นตอนสุดทา้ยของการท าโครงการ Six Sigma 
แต่เป็นขั้นตอนท่ีมีความส าคญัในการด าเนินโครงการ เน่ืองจาก หลงัจากท่ีไดมี้การปรับปรุงหรือ
เปล่ียนแปลงกระบวนการท างานในระยะการปรับปรุงแกไ้ขกระบวนการ  จะตอ้งวางระบบการ
ควบคุมเพื่อให้ความเปล่ียนแปลงนั้นยงัคงอยูใ่นกระบวนการผลิต มิฉะนั้นกระบวนการจะค่อย ๆ
ปรับกลบัไปสู่รูปแบบเดิมจากความเคยชินของผูป้ฏิบติังานในการควบคุมจึงจ าเป็นตอ้งอาศยัการ
การยอมรับหรือเห็นคุณค่าของกระบวนการท่ีไดท้  าการปรับปรุงใหม่และการติดตามประเมินผล
ของปัจจยัท่ีไดท้  าการปรับแกด้ว้ยแผนภูมิควบคุมประเภทต่าง ๆ  

ในระยะน้ีตอ้งมีการจดัท าแผนควบคุม (Control Plan) มีการฝึกอบรมพนกังานให้

เกิดความเขา้ใจส าหรับการท างานใหม่ท่ีไดจ้ากการทดลอง โดยอาจก าหนดในคู่มือการท างาน หรือ 

Work Instruction เพื่อเฝ้าติดตามและตรวจสอบคุณภาพของกระบวนการและการใช้แผนภูมิ

ควบคุม (Control Charts) ในการควบคุมกระบวนการ ส าหรับงานวิจยัน้ีจะควบคุมสัดส่วนของเสีย

นัน่คือใช้ p chart โดยมีสมมุติฐานท่ีว่า ตวัอย่างจะถูกเลือกโดยใช้เทคนิคการสุ่ม (Jozani and 

Mirkamari, 2011) 

 

2.2 ทฤษฎีเกีย่วกบัโลหะ 

การเลือกใช้วสัดุในงานวิศวกรรม ส่ิงท่ีตอ้งค านึงถึงเป็นล าดบัแรกคือ สมบติัทางกล 
ซ่ึงวสัดุท่ีเลือกใชต้อ้งมีความแข็ง (Hardness)  ความแข็งแรง (Strength)  ความเหนียว (Ductility) 
ฯลฯ โดยค่าของสมบติัทางกลเหล่าน้ีจะถูกบนัทึกไวใ้นคู่มือ เอกสาร หรือหนงัสือตารางโลหะต่าง ๆ 
ซ่ึงท าให้สามารถเลือกวสัดุให้เหมาะสมกบัช้ินงานได ้ซ่ึงขอ้มูลของสมบติัทางกลเหล่าน้ีจะไดจ้าก
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การทดสอบดว้ยเคร่ืองมือและวธีิการต่าง ๆ ท่ีมีมาตรฐานสามารถเช่ือถือได ้ โดยในการทดสอบทาง
กลสามารถแบ่งแรงท่ีใชใ้นการทดสอบได ้3 แรงดงัน้ี  

แรงสถิต (Static Load) หมายถึง แรงท่ีท าต่อวสัดุขณะท่ีวสัดุอยูน่ิ่ง เช่น การทดสอบ 

แรงดึง 

 แรงสลบั (Cyclic Load) หมายถึง แรงกระท าต่อวสัดุท่ีมีขนาดแตกต่างกนัและท าซ ้ า ๆ  

 แรงกระแทก (Dynamic หรือ Impact Load) หมายถึง แรงกระท าต่อวสัดุอยา่งรวดเร็ว 

ทนัทีทนัใด เช่นการทดสอบแรงกระแทก 

 

 วสัดุเม่ือถูกแรงภายนอกมากระท า จะท าให้วสัดุเปล่ียนรูปโดยมีรูปร่าง 2 แบบ คือ 

 1. การเปลี่ยนรูปแบบถาวร (Plastic Deformation) เกิดจากเม่ือวสัดุรับแรงภายนอก

แลว้เกิดการเปล่ียนรูป หรือเปล่ียนขนาดจากเดิม โดยเม่ือปล่อยแรงกระท าออกแลว้วสัดุจะไม่กลบั

สภาพเดิม เช่น การงอหรือดดัลวด  

 2.  การเปลี่ยนรูปแบบยืดหยุ่น (Elastic Defermation) เกิดจากเม่ือวสัดุได้รับแรง

ภายนอกแลว้เกิดการเปล่ียนรูป แต่เม่ือเราปล่อยแรงกระท าออกแลว้ วสัดุจะกลบัสู่สภาพเดิมหรือ

กลบัสู่สภาพปกติ เช่น การยดืหรือหดหนงัยาง 

  

2.2.1 คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ  

ความเค้น (Stress) หมายถึง แรงตา้นภายในเน้ือวสัดุท่ีพยายามตา้นทานแรงภายนอก
ท่ีมากระท า เพื่อใหมี้การเปล่ียนรูปไปจากเดิม โดยแรงท่ีมากระท าจะถูกกระจายไปทัว่พื้นท่ีหนา้ตดั
ของวสัดุ ซ่ึงแรงท่ีกระท ากบัวสัดุจะท าให้เกิดความเคน้ 3 แบบ คือ ความเคน้ดึง (tensile stress) 
ความเคน้อดั (compressive stress) ความเคน้เฉือน (Shear stress) โดยความเคน้ดึงและความเคน้อดั
จะรับแรงท่ีมีขนาดตั้งฉากกบัพื้นท่ีหนา้ตดั  แต่ความเคน้เฉือนจะรับแรงท่ีขนานกบัพื้นท่ีหนา้ตดั 
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ภาพท่ี 2.7 แรงกระท าจากความเคน้ดึง ความเคน้อดั และความเคน้เฉือน 

   
 จากลกัษณะของแรงกระท าสามารถหาความเคน้ดึง และความเคน้อดัไดจ้าก 
  

       =   
F

A
 

 
 โดยท่ี        คือ  ความเคน้ มีหน่วยเป็น lb/in2 , N/m2 และkgf/mm2 

 F      คือ       แรงกระท าตั้งฉากกบัพื้นท่ีหนา้ตดั มีหน่วยเป็น lb, N และkgf 
A     คือ       พื้นท่ีหนา้ตดัขวางท่ีถูกแรงกระท า มีหน่วยเป็น in2, m2 และ 

       mm2 
 
         สามารถหาความเคน้แรงเฉือนไดจ้าก 
 

       =   
F

A
 

   
 โดยท่ี        คือ  ความเคน้เฉือน มีหน่วยเป็น lb/in2 , N/m2 และkgf/mm2 

 F      คือ       แรงกระท าขนานกบัพื้นท่ีหนา้ตดั มีหน่วยเป็น lb, N และkgf 
 A     คือ       พื้นท่ีหนา้ตดัท่ีขนานกบัแรงกระท า มีหน่วยเป็น in2, m2 และ               

       mm2 
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 ความเครียด (strain) คือการเปล่ียนรูปร่าง (deformation) ของวสัดุเม่ือมีแรงมากระท า 
แบ่งเป็นความเครียดแบบยืดหยุน่ และความเครียดแบบถาวร โดยการหาความเครียดทางวิศวกรรม 
(engineering strain) ซ่ึงจะหาไดจ้ากขนาดท่ีเปล่ียนแปลงไปของช้ินงาน โดยแบ่งตามแรงกระท าได ้
2 แบบ คือ ความเครียดเชิงเส้น ซ่ึงจะเกิดเม่ือวสัดุไดรั้บแรงดึงหรือแรงกด และความเครียดเฉือน จะ
เกิดข้ึนเม่ือวสัดุไดรั้บแรงดึงหรือแรงกดแบบไม่ตั้งฉากกนั 
 
 ความเครียดเชิงเส้นหาไดจ้ากสมการ 

     =  
l - l  

l 
 

 
 โดยท่ี    คือ ความเครียดเชิงเส้น 

  l     คือ ความยาวเม่ือไดรั้บแรงกระท า 

  l0 คือ ความยาวเกจ 

 

 ความเครียดเฉือนหาไดจ้ากสมการ 
  

     = tan   
 

         โดยท่ี      คือ        ความเครียดเฉือน 

        คือ       มุมท่ีเปล่ียนไป  

  

 โดยสามารถแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดไดด้งัภาพท่ี 2.7 
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ภาพท่ี 2.8 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียด 

 

2.2.2 คุณสมบัติของธาตุต่าง ๆ ทีผ่สมในเหลก็ ซ่ึงแผน่เหล็กท่ีใชท้  าการวจิยั ประกอบดว้ย

ธาตุต่อไปน้ี 

คาร์บอน (Carbon) สัญลกัษณ์ทางเคมี คือ C มีคุณสมบติัท าให้เหล็กแข็งเพิ่มข้ึน มกั
น าไปอบชุบ (Heat Treatment) ซ่ึงคาร์บอนจะรวมตวักบัเน้ือเหล็ก จะเกิดคาร์บอนผสมเรียกวา่ มาร์
เทนไซต ์(Martensite) และซีเมนไตด ์(Cementite) นอกจากนั้น คาร์บอนยงัสามารถรวมตวักบัเหล็ก 
และธาตุอ่ืน ๆ กลายเป็นคาร์ไบด์ (Carbide) โดยจะมีคุณสมบติัช่วยเพิ่มความตา้นทานต่อการสึก
หรอของเหล็ก แต่คาร์บอนจะมีผลให้เหล็กถูกลดความยืดหยุน่ (Elasticity) ความสามารถในการตี
ข้ึนรูป (Forging) และความสามารถในการเช่ือม (Welding) แต่ไม่มีผลต่อความตา้นทานการกดั
กร่อน 

แมงกานีส (Manganese) สัญลกัษณ์ทางเคมี คือ Mn ใชเ้ป็นตวัไล่ก ามะถนั (Sulfer) ซ่ึง 
เป็นสารท่ีไม่ตอ้งการในเน้ือเหล็ก โดยจะถูกก าจดัออกในขณะหลอม ท าให้เหล็กอบชุบแข็งง่ายข้ึน 
เน่ืองจากเป็นตวัลดอตัราการเยน็ตวัวิกฤต (Critical Cooling Rate) ท าให้เหล็กทนทานต่อแรงดึงได้
มากข้ึน เพิ่มสัมประสิทธ์ิการขยายตวัของเหล็กเม่ือถูกความร้อน แต่จะลดคุณสมบติัในการเป็น
ตวัน าไฟฟ้า และความร้อน นอกจากน้ีแมงกานีสยงัมีอิทธิพลต่อการข้ึนรูปหรือเช่ือมเหล็กกลา้ โดย
คาร์บอนท่ีมีปริมาณแมงกานีสเพิ่มข้ึน จะทนต่อการเสียดสีไดดี้ข้ึน 
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ฟอสฟอรัส (Phosphorus) และก ามะถัน (Sulphur) สัญลกัษณ์ทางเคมี คือ P และ 
S ตามล าดบัเป็นตวัท าลายคุณสมบติัของเหล็ก โดยตอ้งท าให้มีอยู่ในเน้ือเหล็กให้น้อยท่ีสุด ซ่ึงจะ
เรียกสารเหล่าน้ีวา่ สารมลทิน (Impurities) เหล็กเกรดสูงจะตอ้งมีฟอสฟอรัสไม่เกิน 0.03 - 0.05 % 
ส่วนก ามะถนัจะท าให้เหล็กเกิด Red Shortness จึงแตกเปราะง่าย โดยทัว่ไปจึงจ ากดัปริมาณ
ก ามะถนัในเหล็กไม่เกิน 0.025 หรือ 0.03 %  ยกเวน้ เหล็กฟรีแมชชีนน่ิง (Free Machining) ท่ีเติม
ก ามะถนัถึง 0.30 % เพื่อใหเ้กิดซลัไฟดข์นาดเล็กกระจายทัว่เน้ือเหล็ก ท าให้ข้ีกลึงขาดง่าย จึงตดัแต่ง
ดว้ยเคร่ืองมือกลไดง่้าย 

ซิลิคอน (Silicon) สัญลักษณ์ทางเคมี คือ  Si ซิลิคอนจะปรากฏในเหล็กทุกชนิด 
เน่ืองจากสินแร่เหล็กมกัมีซิลิคอนผสมอยูด่ว้ย ใชเ้ป็นตวัท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิไดซ่ิง (Oxidizing) 
ท าใหเ้หล็กแขง็แรงและทนทานต่อการเสียดสีไดดี้ เพิ่มค่าแรงดึงท่ีจุดคราก (Yield Point) ของเหล็ก
ให้สูงข้ึน จึงใชผ้สมในการท าเหล็กสปริง (Spring Steels) ช่วยท าให้เหล็กทนทานต่อการตกสะเก็ด 
(Scale) ท่ีอุณหภูมิสูงไดดี้ จึงใชผ้สมในเหล็กทนความร้อน    
 
 
2.3 ทฤษฎีเกีย่วกบัการขึน้รูปโลหะแผ่น 

 

 โลหะแผ่น (sheet metal) ถูกนิยามดว้ยอตัราส่วนพื้นท่ีผิวต่อความหนา   ถา้ความหนา

มากกว่า 6 มิลลิเมตร   จะเรียกว่าเพลท (plate) โลหะแผ่นมีอตัราส่วนความแข็งแรงต่อน ้ าหนกั

สูง   ดงันั้นช้ินส่วนท่ีท าจากโลหะแผ่นจะมีน ้ าหนกัเบาและแข็งแรง   การข้ึนรูปโลหะแผ่นจะ

เก่ียวข้องกับการเปล่ียนรูป (deformation) ด้วยการพบัหรือดัด (bending) และ/หรือการยืด 

(stretching) การป๊ัม (stamping) ซ่ึงเป็นวิธีการข้ึนรูปเย็น (cold-working) ของโลหะแผ่นด้วย

แม่พิมพแ์ละเคร่ืองกด (press) แม่พิมพจ์ะเป็นตวัก าหนดรูปร่างและขนาดของช้ินงานส าเร็จ   ซ่ึง

ประกอบดว้ยสองส่วนคือพนัซ์ (punch) หรือแม่พิมพ ์และดาย (die) หรือแม่พิมพต์วัเมีย   โดยปกติ

พนัซ์จะอยูด่า้นบน   มีขนาดเล็กกวา่ดาย   มีรูปร่างคลา้ยดายและจะเป็นตวัเคล่ือนท่ีเขา้หาดาย   เม่ือ

พั้นซ์และดายประกบกนัจะมีช่องวา่งเกิดข้ึน   ช่องวา่งน้ีจะถูกก าหนดโดยชนิดและความหนาของ

แผน่โลหะช้ินงานและวิธีการข้ึนรูป   พั้นซ์และดายจะถูกติดตั้งในดายเซ็ท (die set) โดยดายจะติด

อยูท่ี่ฐานล่าง (lower die shoe ) และพั้นซ์ติดอยูก่บัฐานบน (upper die shoe) ดายเซ็ทท าหนา้ท่ีน า
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พั้นซ์และดายใหเ้คล่ือนท่ีเขา้ประกบกนัอยา่งถูกตอ้ง   ดายเซ็ทจะถูกน าไปติดตั้งบนเตร่ืองกด (press 

machine) โดยส่วนของดายจะยดึติดอยูด่า้นล่างและพั้นซ์จะยดึติดอยูด่า้นบน 

 

2.3.1 กรรมวธีิขึน้รูปโลหะ (Fabrication of Metals) 

ความหมายของค าวา่ Fabrication นั้นมีความหมายครอบคลุมไปถึงกรรมวิธีการผลิต

โลหะส าเร็จรูปทุกประเภท  การข้ึนรูปช้ินงานอาจจะท าท่ีอุณหภูมิสูงหรืออุณหภูมิต ่า ซ่ึงจะรวม

เรียกวา่ Fabrication เช่น การผลิตเฟืองเกียร์  โดยเร่ิมตั้งแต่การหลอมโลหะและหล่อให้เป็นรูปร่าง

หยาบ ๆ  จากนั้นน ามาผา่นเคร่ืองกลึงเพื่อกลึงใหไ้ดข้นาดท่ีตอ้งการ  และน ามาตดัเป็นฟันเฟือง และ

น าไปท าการชุบแข็งเพื่อให้ได้ความแข็งสูงใช้งานได้ทนทาน  กรรมวิธีดังกล่าวจะเรียกว่า 

Fabrication  สามารถแบ่งได ้4 ประเภท คือ 

1. การหล่อ  (Casting) 
2. การแปรรูปหรือข้ึนรูปในสภาพร้อน (Hot Working) 
3. การแปรรูปหรือข้ึนรูปในสภาพเยน็ (Cold Working) 
3. กรรมวธีิโลหะผง (Powder Metallurgy) 
ซ่ึงในงานวจิยัท่ีศึกษา ไดใ้ชก้ารแปรรูปหรือข้ึนรูปในสภาพเยน็ (Cold Working) มี 

รายละเอียดดงัน้ี 

 

 การแปรรูปหรือขึ้นรูปในสภาพเย็น เป็นกรรมวิธีข้ึนรูปโลหะท่ีอุณหภูมิห้อง  ซ่ึง

โลหะจะมีความแข็งแรงอยู่ในเกณฑ์ปกติ  ดงันั้นจะตอ้งใช้ก าลงัในการข้ึนรูปสูงมาก  เพื่อให้เกิด

ความเคน้ (Stress) ในโลหะจนเลยจุด Elastic limit หรือ Yield pointซ่ึงจะท าให้เกิดการเปล่ียนรูป

ถาวรได ้การข้ึนรูปเยน็มีขอ้ดีและขอ้เสียดงัน้ี 

 

ขอ้ดีของขบวนการข้ึนรูปแบบเยน็ 

1. ใชอุ้ณหภูมินอ้ยในการข้ึนรูป (ประมาณ 20 – 25 องศาเซลเซียส) 

2. มีความสวยท่ีผวิ เรียบ สะอาด และเงางามของช้ินงาน 



38 
 

 

1
5 

3. ช้ินงานท่ีไดมี้ขนาดท่ีเท่ียงตรง และแน่นอนดีมาก 

4. ไดค้วามแขง็แรง และแขง็มากข้ึนกวา่เดิม 

ขอ้เสียของขบวนการข้ึนรูปแบบเยน็ 

1. เกิดความเคน้ (Stress) มาก 

2. เกิดความเครียด (Strain) มาก 

3. เกรนของโลหะเกิดการแตกหกัไดง่้าย 

4. ตอ้งลงทุนมากในการติดตั้งเคร่ืองจกัรท่ีมีก าลงัมาก ๆ และขนาดใหญ่ ๆ 

 

2.3.2 ลกัษณะของการขึน้รูป 

  ช้ินงานท่ีท าการศึกษามีการข้ึนรูป 2 แบบ คือ การพบัหรือดดั (bending)  และการ

ลากข้ึนรูปลึก (Deep Drawing) ซ่ึงสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 

1. การพบั (Bending) การพบัข้ึนรูปในงานโลหะแผน่ จะเกิดความเครียด 

โดยรอบแนวแกนตรงบริเวณท่ีพบังอ ส่วนโคง้ดา้นในจะเกิดการอดัตวั (Compressed) และส่วนโคง้

ดา้นนอกจะเกิดการยดืออก (Stretched) ดงัภาพท่ี 13 ลกัษณะการพบัทัว่ไปมี 2 แบบคือ 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.9 การพบัข้ึนรูป 

 

1.1 การพบัมุมว ี(V-Bending) แม่พิมพท่ี์เป็นรูปตวัว ีซ่ึงสามารถก าหนดมุมไดต้าม 

ความตอ้งการ การพบัวธีิน้ีเหมาะกบังานท่ีมีปริมาณไม่มาก ตน้ทุนราคาถูก 

  1.2 การพบัขอบ (Edge-Bending) เหมาะกับงานท่ีมีก าลังการผลิตมาก ๆ แต่มี

ขั้นตอนท่ียุง่ยากซบัซอ้นในการออกแบบแม่พิมพ ์ดา้นหน่ึงของงานตอ้งถูกกดใหแ้น่น 
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  วสัดุส่วนมากมีค่าสัมประสิทธ์ิของการยืดหยุ่น(Modulus of Elasticity) ภายหลงั

การข้ึนรูปและปล่อยแรงกดแล้ววสัดุดังกล่าวมกัจะดีดตวักลบั เน่ืองจากพลงังานของการยืดตวั 

(Elastic Energy) ท่ีตกคา้งอยูพ่ยายามท าให้วสัดุกลบัคืนสู่สภาพเดิม ปรากฏการณ์น้ีเรียกวา่ Spring 

back ดงันั้นการออกแบบแม่พิมพ ์ตอ้งมีการเผือ่มุมพบัใหม้ากกวา่ปกติ และมีการทิ้งช่วงเวลาในการ

กดพบัเพื่อใหเ้กิดการเปล่ียนรูป (Deformation) อยา่งสมบูรณ์ 

2. การขึน้รูปลกึ  (Deep Drawing) กระบวนการน้ีเป็นการน าโลหะแผน่มาข้ึนรูป  

ถว้ย กล่อง หลุม หรือรวมกนัหลายแบบ โดยการน าแผ่นงาน (Blank) มากดด้วยแม่พิมพ์ ซ่ึงเป็น

กระบวนการท่ีตอ้งใชเ้ทคนิค และความช านาญของผูอ้อกแบบแม่พิมพแ์ละผูป้ฏิบติังานสูง ระยะเผื่อ 

(Clearance) รัศมีมุมของ punch และ die ตลอดจนแรงกดแผน่งานตอ้งพอเหมาะ การข้ึนรูปคร้ังเดียว

แลว้ไดช้ิ้นงานส าเร็จท าไดย้าก การใชแ้รงกดตอ้งกระท าอยา่งสม ่าเสมอ (ชลิตต ์มธุรสมนตรี, 2544: 

178)  

  แม่พิมพ์ท่ีออกแบบเพื่อข้ึนรูปโลหะแผ่นอาจท าเป็นแม่พิมพ์เด่ียว แม่พิมพ์ผสม 

แม่พิมพต่์อเน่ือง หรือแม่พิมพส่์งผา่นก็ได ้ข้ึนอยูก่บัขนาดของช้ินงาน ขนาดของเคร่ืองป๊ัม ปริมาณ

การผลิต หรือองคป์ระกอบอ่ืน ๆ ท่ีส่งผลกบัอตัราการผลิต ความเป็นไปไดใ้นการท างาน ตน้ทุนการ

ผลิต และความยาก-ง่ายในการท างาน 

  2.1 พฤติกรรมการไหลตวัของโลหะแผน่  ส่วนท่ีสัมผสัโดยตรงกบัแผน่โลหะเปล่า 

มี 3 ส่วน คือ พนัช์ (Punch) ดาย (Die) และแผน่จบัช้ินงาน (Blank Holder Plate) แรงจากเคร่ืองป๊ัม 

จะถูกส่งผา่นพนัช์ เพื่อใหโ้ลหะไหลตวัเขา้ไปในดาย โดยท่ีมีแรงกดอยูบ่นท่ีจบัช้ินงาน เพื่อควบคุม

การไหลตวัของโลหะแผน่ (วารุณี เปรมานนท,์ 2553) 
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ภาพท่ี 2.11 ระยะระหวา่งช่องวา่งแม่พิมพ ์รัศมีพนัช์ และรัศมีดาย 

 

ซ่ึงมีผูเ้สนอวธีิการค านวณไวด้งัน้ี 

1. วิธีของชาญชัย ทรัพยากร และคณะ (2526) เป็นหลักการท่ีใช้ความหนาของ

ช้ินงานเขา้มามีส่วนร่วมในการค านวณโดยยึดหลักการป้องกนัไม่ให้เกิดแรงต้านทานท่ีผิวของ

แม่พิมพ ์และตอ้งใชช่้องห่างระหวา่ง Punch กบั Die ท่ีมีค่ามากกวา่ความหนาของโลหะ ประมาณ 

7-20 %   โดยจะข้ึนอยูก่บัความหนาและประเภทของการข้ึนรูป จากตารางท่ี 5.2 เป็นค่า Clearance 

ส าหรับการข้ึนรูปแบบกล่อง (Rectangular Shell) ท่ีบริเวณมุม ซ่ึงมุมทั้ง 4 ดา้นของช้ินงานจะตอ้งมี

ค่า Clearance มาก ส่วนดา้นตรงหรือดา้นผนงัของช้ินงาน จะใชค้่า Clearance นอ้ยกวา่ 

 

ตารางท่ี 2.6 การก าหนดระยะ Clearance ท่ีเหมาะสม ดว้ยวธีิของชาญชยั ทรัพยากร และคณะ 

Metal Thickness 
(mm.) 

Clearance on a Side 
First Draws Redraws Sizing Draw 2 

Up to 0.015 1.07t-1.09t 1.08t-1.1t 1.04t-1.05t 
0.016-0.050 1.08t-1.1t 1.09t-1.12t 1.05t-1.06t 
0.051-0.125 1.1t-1.12t 1.12t-1.14t 1.07t-1.09t 
0.126 and up 1.12t-1.14t 1.15t-1.12t 1.08t-1.1t 

 โดยท่ี t คือ ความหนาของแผน่เหล็ก 
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2. วธีิของวารุณี เปรมานนท ์และพงศพ์นัธ์ แกว้ตาทิพย ์(2552)  ซ่ึงเสนอวา่ Clearance  

จะตอ้งมีขนาดกวา้งกวา่ความหนาเร่ิมตน้ของแผน่โลหะเล็กนอ้ยเน่ืองจาก Clearance ท่ีมากเกินไป

จะท าให้รูปร่างบริเวณปากขยายออก ในขณะท่ีการใช ้Clearance ท่ีนอ้ยเกินไปจะท าให้เกิดการรีด

เพื่อลดความหนาของแผน่เหล็ก ซ่ึงท าให้ตอ้งใชแ้รงเพิ่มในการข้ึนรูป และอาจเกิดการฉีกขาดของ

ช้ินงาน โดยไดเ้สนอ Clearance เหมาะสมซ่ึงข้ึนอยูก่บัความหนาของเหล็กและชนิดของวสัดุไวด้งัน้ี 

  CL = T + 0.07 √  T  ส าหรับแผน่เหล็ก   

CL = T + 0.02 √  T  ส าหรับแผน่อะลูมิเนียม   

CL = T + 0.04 √  T  ส าหรับแผน่โลหะนอกกลุ่มเหล็ก  

CL = T + 0.20 √  T  ส าหรับโลหะผสมอุณหภูมิสูง  

โดยท่ี T คือ ความหนาของแผน่เหล็ก มีหน่วยเป็น มม. 

 

 การค านวณหา Clearance ท่ีได้เสนอไวน้ี้ ใช้ส าหรับงานถ้วยทรงกระบอกท่ีมีลกัษณะ

สมมาตรส าหรับงานรูปทรงอ่ืน ๆ เช่น ถว้ยส่ีเหล่ียม บริเวณมุมรัศมีควรมี Clearance มากกวา่บริเวณ

ท่ีเป็นแนวตรง โดยรัศมีพนัช์ตอ้งมีค่ามากกวา่รัศมีดายประมาณ 3-5 เท่า 

3. วธีิของบรรเลง ศรนิล และประเสริฐ ก๊วยสมบูรณ์ (2553) เสนอวา่ ระยะ Clearance  

จะมีค่า 2-6 % ของความหนาของช้ินงาน และใชสู้ตรการค านวณดงัน้ี 

 

  Sp = 
ขนาดของดาย (Die) – ขนาดของพนัช์ ( un h) 

2
  

 

  2.4 การหาขนาดของแผน่โลหะเปล่า (Blank Size) หลกัการในการหาขนาดแผ่น

โลหะเปล่าควรมีขนาดเล็กท่ีสุดท่ีสามารถข้ึนรูปไดต้ามรูปร่างท่ีตอ้งการ เน่ืองจากเป็นการประหยดั

วสัดุ และขนาดแผน่โลหะท่ีมีขนาดใหญ่เกินไปจะท าให้มีค่าอตัราส่วนในการข้ึนรูปสูง สามารถท า

ใหเ้กิดความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกบัช้ินงานได ้ซ่ึง ชาญชยั ทรัพยากร และคณะ (2526) โดยแบ่งการข้ึน

รูปเป็น 2 ส่วน คือ ท่ีบริเวณมุมทั้ง 4 ดา้น โดยใชห้ลกัการข้ึนรูปลึก และท่ีบริเวณผนงัทั้ง 4 ดา้น โดย

ใช้หลักการข้ึนรูปแบบพับ (Bending)  ซ่ึง ช้ินงานท่ีศึกษามีลักษณะการข้ึนรูปแบบกล่อง 
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2.5 ประเภทของแม่พิมพล์ากข้ึนรูปลึกแม่พิมพท่ี์ใช้ผลิตช้ินงานท่ีศึกษาเป็นแม่พิมพ์

เด่ียวแบบจงัหวะเดียว (Single Action Single Die) ซ่ึงเป็นแม่พิมพ์ท่ีมีโครงสร้างง่ายท่ีสุด 

ประกอบดว้ยพนัช์และดาย    

2.6 เทคนิคการข้ึนรูป(Technique of Drawing) 

การข้ึนรูปโดยไม่ให้เกิดรอยย่น (Wrinkle หรือ puckering) หรือฉีกขาดนั้นจะตอ้ง

ระมดัระวงัและควบคุมองค์ประกอบต่าง ๆ ทั้งก่อนการข้ึนรูปและในขณะท่ีข้ึนรูป องค์ประกอบ

เหล่านั้น ไดแ้ก่ 

1. รูปร่างของ blank (Blank outline) 

2. การลดขนาดของเส้นผา่นศูนยก์ลางของการข้ึนรูปในแต่ละคร้ัง (reduction per  

draw) 

3. รัศมีของ punch และ die รัศมี die ไม่ควรต ่ากวา่ 4 เท่าของความหน าโลหะและไม่ 

ควรเกิน 15 เท่าของความหน าโลหะเน่ืองจากถา้รัศมีของ die ยิ่งแหลมเท่าใดก็จะท าให้ความตา้น

ท านในการไหลของโลหะมีมากข้ึนเท่านั้น และมีโอกาสท่ีช้ินงานจะแตกได้ง่าย หากรัศมีใหญ่

เกินไป โลหะก็จะถูกปล่อยตวัจากการจบัจองของ blank holder เร็วเกินไป ท าให้เกิดการยน่ได(้ชาญ

ชยั ทรัพยากร, 2535: 32) 
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2. เกิดรอยยน่ (wrinkle) ท่ีบริเวณขอบ มีสาเหตุมาจาก 

  2.1 แรงกดของ blank holder นอ้ยเกินไป 

  2.2 draw radius ใหญ่เกินไป 

  2.3 แรงกดท่ี blank Holder ไม่สม ่าเสมอ 

       3. เกิดการฉีกขาดบริเวณขอบ มีสาเหตุมาจาก 

  3.1 ผิวหนา้ของแผน่ blank ไม่ดี แต่ไม่ท าให้เกิดปัญหาในการข้ึนรูปคร้ังแรก หรือ

ขน าดgrain ของโลหะไม่เท่ากนั 

  3.2 ระยะเผือ่ (clearance) ระหวา่ง punch กบั die นอ้ยเกินไป 

 4. มีโลหะเหลือ (excess material) ท่ีบริเวณดา้นบนของรูปถว้ยท่ีข้ึนรูปใหม่ มีสาเหตุ

จาก 

  4.1 ความหนาของโลหะมากเกินไป หรือช่องว่าง (clearance) ระหวา่งpunch กบั 

die น้อยเกินไปหรือไม่สม ่าเสมอ ผนงัของรูปถว้ยจะถูกรัดตวั (ironed) และโลหะส่วนนั้นจะไป

รวมกนัอยูต่รงบริเวณรัศมีดา้นบนหรือตรงบริเวณขอบของรูปถว้ย 

  4.2 รัศมีของ punch nose ใหญ่กวา่รัศมีดา้นล่างของรูปถว้ย 

  4.3 ขนาดของรูปถ้วยยาวมาก ท าให้ punch ของแม่พิมพ์ข้ึนรูปใหม่ (redraw 

punch) ถึงจุดลึกสุดของการข้ึนรูปใหม่ก่อนท่ีผนงัดา้นขา้งจะไหลเขา้ไปใน die (ชาญชยั ทรัพยากร, 

2535: 48) 
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บทที ่3 

ระยะนิยามปัญหา (Define Phase) 
  

ระยะการนิยามปัญหาเป็นระยะท่ีท าการค้นหาปัญหาเพื่อหาจุดเร่ิมต้นของปัญหาและ

ก าหนดทิศทางในการแกปั้ญหาว่าจะเป็นไปในทิศทางใด โดยเร่ิมจากการก าหนดทีมงานในการ

ด าเนินงาน การศึกษากระบวนการผลิตและสภาพปัญหาปัจจุบนัของโรงงาน  เพื่อก าหนดปัญหาท่ี

จะท าการปรับปรุง ก าหนดวตัถุประสงค ์และขอบเขตของการวจิยั ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

 

3.1 การก าหนดทมีงานในการด าเนินงาน 

ผูว้ิจยัได้ท าการคดัเลือกผูช้  านาญการในกระบวนการข้ึนรูปโลหะแผ่น (Sheet Metal 

Forming) รวม 15 คน โดยมีส่วนร่วมในการระดมความคิดในการแกไ้ขปัญหา และสนบัสนุนการ

ด าเนินงานวจิยัเป็นอยา่งดี ประกอบดว้ย 

 ผูจ้ดัการโรงงานฝ่ายรถเล็ก 1 คน  

 ผูจ้ดัการฝ่ายรับประกนัคุณภาพ 1 คน  

 ผูจ้ดัการฝ่ายพฒันาและปรับปรุงรถเล็ก 1 คน 

 หวัหนา้ส่วนฝ่ายโครงหลงัคาเหล็ก 1 คน  

 หวัหนา้ส่วนฝ่ายรับประกนัคุณภาพ 1 คน  

 วศิวกรฝ่ายโครงหลงัคาเหล็ก 2 คน 

 วศิวกรฝ่ายประกนัคุณภาพ 2 คน 

 วศิวกรฝ่ายผลิต 2 คน 

 ผูช่้วยผูจ้ดัการฝ่ายจดัซ้ือ 1 คน 

 หวัหนา้งานฝ่ายผลิต 1 คน 

 หวัหนา้งานฝ่ายประกนัคุณภาพ 1 คน 

 ผูด้  าเนินงานวจิยั 
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นอกจากน้ี ยงัมีพนกังานระดบัปฏิบติัการในสายการผลิตโลหะแผน่ ประกอบดว้ย พนกังาน

ควบคุมแม่พิมพ์  พนักงานข้ึนรูปโลหะ พนักงานตรวจสอบ ( Inspector)  และช่างเทคนิค 

(Technician) ซ่ึงตอ้งเป็นชุดเดียวกนัตลอดการทดลอง 

 

3.2 การศึกษากระบวนการผลติ 

งานวจิยัน้ีศึกษากระบวนการข้ึนรูปโลหะแผน่ (Sheet Metal Forming) ซ่ึงเป็นกระบวนการ

เร่ิมตน้ของการสายการประกอบโครงหลงัคาเหล็ก   โดยการข้ึนรูปโลหะแผ่นมีเส้นทางการไหล 

(Flow Chart) ดงัน้ี 
 

                               

                                   

                
                      

                  
          

                               
               

                     

                             
             

Pass

ScrapFailRework Fail

 
 

ภาพท่ี 3.1 กระบวนการข้ึนรูปโลหะแผน่ (Sheet Metal Forming) 
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คุณภาพ รวมถึงหามาตราการในการแกไ้ขอยา่งย ัง่ยนืขอ้บกพร่องประเภทต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนในโรงงาน

มี 5 ประเภทโดยมีค านิยาม (Operation Definitions) ของขอ้บกพร่องแต่ละประเภทดงัน้ี 

1. ครีบยน่  คือ  สภาพการเกิดเป็นคล่ืนของช้ินงานระหวา่งข้ึนรูป 

2. บุบ นูน  คือ  สภาพการเกิดรอยยบุลงไป หรือบวมข้ึนของช้ินงานระหวา่งข้ึนรูป 

3. ขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว คือ ช้ินงานท่ีหลงัจากน ามาข้ึนรูปแลว้มีขนาดสั้นหรือยาว

เกินมาตรฐานท่ีไดอ้อกแบบไวใ้นพิมพเ์ขียว (Drawing) 

4. แตก  คือ  ช้ินงานท่ีหลังจากน ามาข้ึนรูปแล้วแผ่นเหล็กมีลักษณะแยกออกจากกัน

ภายในช้ินงาน 

5. สนิม ขดู ถลอก  คือ  สภาพช้ินงานท่ีเกิดรอยขีดข่วนระหวา่งการข้ึนรูป และช้ินงานท่ี

เกิดการแปรสภาพของพื้นผวิของจากการท าปฏิกิริยาระหวา่งโมเลกุลของเหล็ก น ้า และอากาศ 

 

 งานวจิยัน้ีไดใ้ชเ้กณฑใ์นการพิจารณาเลือกช้ินงานและขอ้บกพร่องท่ีจะวเิคราะห์  ดงัน้ี 

1. สัดส่วนของเสีย ซ่ึงข้ึนอยูก่บั จ  านวนของเสียท่ีเกิดและปริมาณการผลิต 

2. มูลค่าความสูญเสีย ซ่ึงข้ึนอยู่กับ สัดส่วนของเสีย ค่าใช้จ่ายในการแก้ไขช้ินงานท่ี

สามารถน ากลบัมาแกไ้ขได ้(Rework) มูลค่าความสูญเสียจากงานท่ีตอ้งก าจดัทิ้ง (Scrap) ซ่ึงคิดจาก

ตน้ทุนการผลิตต่อช้ิน 

3. มูลค่าความสูญเสียต่อช้ินท่ีผลิตซ่ึงข้ึนอยู่กบั ค่าใชจ่้ายในการแกไ้ขช้ินงานท่ีสามารถ

น ากลบัมาแกไ้ขได ้(Rework) ต่อช้ินมูลค่าความสูญเสียจากงานท่ีตอ้งก าจดัทิ้ง (Scrap) และปริมาณ

การผลิต 

4. ความต่อเน่ืองในการผลิตช้ินงาน  

5. ความต่อเน่ืองในการเกิดขอ้บกพร่องแต่ละประเภท 

 

 ผูว้ิจยัได้ศึกษาขอ้มูลดงักล่าวขา้งตน้จากรายงานช้ินงานท่ีไม่เป็นไปตามมาตรฐาน (Non 

Conforming Record: NCR) และรายงานอ่ืนๆท่ีเก่ียวขอ้ง โดยไดท้  าการวิเคราะห์ขอ้มูลตั้งแต่เดือน 

มกราคม-กรกฎาคม 2554 โรงงานกรณีศึกษามีของเสียรวม 40.03 % จ านวนของเสียท่ีเกิดข้ึน
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สามารถแยกเป็นขอ้บกพร่องต่างๆท่ีเกิดข้ึนในแต่ละเดือนไดด้งัตารางท่ี 3.1 และคิดเป็นสัดส่วนของ

เสียจากขอ้บกพร่องทุกประเภทในแต่ละเดือนไดด้งัภาพท่ี 3.7 

 

ตารางท่ี 3.1 จ  านวนของเสียและปริมาณการผลิตท่ีเกิดข้ึนในเดือนมกราคม-กรกฏาคม 2554  
ตามขอ้บกพร่อง 

ชนิด
ขอ้บกพร่อง มก

รา
คม

 

กมุ
ภา
พนั

ธ์ 

มีน
าค
ม 

เม
ษา
ยน

 

พฤ
ษภ

าค
ม 

มิถ
ุนา
ยน

 

กร
กฎ

าค
ม 

รว
ม 

ครีบยน่ 0 162 45 277 259 5 454 1202 
ขนาดไม่ตรง
ตามพิมพเ์ขียว 

76 132 0 0 16 1 25 250 

แตก 0 560 131 0 182 93 30 996 
สนิม  ถลอก 25 0 0 198 1 50 57 331 
บุบ นูน 0 0 0 200 60 0 0 260 
รวม 101 854 176 675 518 149 566 3039 

ปริมาณ 
การผลิต 

831 1485 643 1375 1278 634 1345 7591 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.7 กราฟสัดส่วนของเสียท่ีเกิดข้ึนในเดือนมกราคม-กรกฎาคม 54 
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จากภาพท่ี 3.7 จะเห็นวา่มีของเสียเกิดข้ึนต่อเน่ืองในทุกเดือน โดยสัดส่วนของเสียจะข้ึนอยู่

กบัปริมาณการผลิตและจ านวนของเสียในแต่ละเดือน จากนั้นวิเคราะห์ประเภทของช้ินงานท่ีมี

สัดส่วนของเสียมากไดด้งัภาพท่ี 3.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากภาพท่ี 3.8 พบวา่ช้ินงาน Frame Side PNL OTR มีสัดส่วนของเสียมากท่ีสุดโดย

สามารถหาสัดส่วนของเสียแยกตามขอ้บกพร่องในแต่ละประเภทช้ินงานไดด้งัภาพท่ี 3.9 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.8 กราฟพาเรโตสัดส่วนของเสียแต่ละประเภทช้ินงานต่อปริมาณการผลิตทั้งหมด 

%สั ดสั วนของเสั ยตั อชั  ั  นงานทั ั  งหม 0.9216.53 6.58 5.40 3.37 2.92 2.22 1.57 1.33

Percent 2.340.5 16.1 13.2 8.3 7.1 5.4 3.8 3.3

Cum % 100.040.5 56.6 69.8 78.1 85.2 90.6 94.5 97.7
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ภาพท่ี 3.9 กราฟสัดส่วนของเสียจากขอ้บกพร่องแต่ละประเภทแยกตามประเภทของช้ินงาน 

จากภาพท่ี 3.9 ช้ินงาน Frame Side PNL OTR เกิดขอ้บกพร่องทุกประเภท จากหลกัการ

ของ ซิกซ์ซิกม่า นอกจากจะมีเป้าหมายในการลดของเสียท่ีเกิดข้ึนในสายการผลิตตั้งแต่ตน้เหตุแลว้ 

ยงัค านึงถึงมูลค่าความสูญเสียท่ีสามารถลดไดด้ว้ย จึงพิจารณาดา้นมูลค่าความสูญเสียจากสาเหตุ 2 

ประการ คือ  

1. ช้ินงานเสียท่ียงัสามารถน ากลบัมาแกไ้ขได ้(Rework) จากขอ้บกพร่องทั้ง 5 ประเภท คือ 

ครีบยน่, บุบ นูน, ขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว, แตก และ สนิม ถลอก จะมีค่าใชจ่้ายต่างกนัเน่ืองจาก

ปัจจยัดา้นจ านวนคน และเวลาท่ีใชใ้นการซ่อม 

2. ช้ินงานเสียท่ีตอ้งน าไปก าจดัทิ้ง (Scrap) จากขอ้บกพร่องทั้ง 5 ประเภท คือ ครีบยน่, บุบ 

นูน, ขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว, แตก และ สนิม ถลอก ซ่ึงจะค านึงถึงตน้ทุนของช้ินงานใด ๆ กบั

ราคาขายคืนต่อช้ินงานนั้น  เพื่อหามูลค่าความสูญเสียจากการทิ้งช้ินงานจากขอ้บกพร่องประเภทใด 

ๆ ในเดือนใด ๆ 

ค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนจากช้ินงานท่ีสามารถน ากลบัมาแกไ้ขได ้(Rework) สามารถแสดง 

รายละเอียดไดด้งัต่อไปน้ี 
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ข้อบกพร่อง : ครีบย่น 
ตารางท่ี 3.2 ค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนจากช้ินงานท่ีสามารถกลบัมาแกไ้ขได ้

ในขอ้บกพร่องครีบยน่ต่อช้ิน 

กระบวนการแกไ้ข 
ทรัพยากรท่ีใช ้ ค่าใชจ่้ายจากแรงงาน 

(บาท) 
ค่าใชจ่้ายจากวสัดุ 

ท่ีใช ้(บาท) จ านวนคน เวลา 
1.ตรวจสอบ 1 10 mins 5 0 
2.ขดักระดาษทราย 1 10 mins 5 40 
3.เจียร 1 10 mins 5 50 
4.ตรวจสอบ 1 5 mins 2.5 0 

Total 107.5 บาทต่อช้ิน 
 

 

ข้อบกพร่อง : บุบ นูน 

ตารางท่ี 3.3 ค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนจากช้ินงานท่ีสามารถกลบัมาแกไ้ขได ้
ในขอ้บกพร่องบุบ นูน ต่อช้ิน 

กระบวนการแกไ้ข 
ทรัพยากรท่ีใช ้ ค่าใชจ่้ายจากแรงงาน 

(บาท) 
ค่าใชจ่้ายจากวสัดุ 

ท่ีใช ้(บาท) จ านวนคน เวลา 
1.ตรวจสอบ 1 10 mins 5 0 
2.เคาะ 1 20 mins 10 0 
3.ตรวจสอบความเรียบร้อย 1 5 mins 2.5 0 

Total 17.5 บาทต่อช้ิน 
 

 

 

 

 

 

 



58 
 

 

1
5 

ข้อบกพร่อง : ขนาดไม่ตรงตามพมิพ์เขียว 

ตารางท่ี 3.4 ค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนจากช้ินงานท่ีสามารถกลบัมาแกไ้ขได ้
ในขอ้บกพร่องขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียวต่อช้ิน 

กระบวนการแกไ้ข 
ทรัพยากรท่ีใช ้ ค่าใชจ่้ายจากแรงงาน 

(บาท) 
ค่าใชจ่้ายจากวสัดุ 

ท่ีใช ้(บาท) จ านวนคน เวลา 
1.ตรวจสอบ 1 10 mins 5 0 
2.ตดัหรือเคาะยดืขนาด
เหล็กใหไ้ดข้นาดท่ีตอ้งการ 

1 30 mins 15 150 

3.ตรวจสอบความเรียบร้อย 1 5 mins 2.5 0 
Total 172.5 บาทต่อช้ิน 

 

 

ข้อบกพร่อง : แตก 

ตารางท่ี 3.5 ค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนจากช้ินงานท่ีสามารถกลบัมาแกไ้ขได ้
ในขอ้บกพร่องแตกต่อช้ิน 

กระบวนการแกไ้ข 
ทรัพยากรท่ีใช ้ ค่าใชจ่้ายจากแรงงาน 

(บาท) 
ค่าใชจ่้ายจากวสัดุ 

ท่ีใช ้(บาท) จ านวนคน เวลา 
1.ตรวจสอบ 1 10 mins 5 0 
2.เช่ือม 1 30 mins 15 150 
3.ตรวจสอบความเรียบร้อย 1 5 mins 2.5 0 

Total 172.5 บาทต่อช้ิน 
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ข้อบกพร่อง : สนิม ถลอก 

ตารางท่ี 3.6 ค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนจากช้ินงานท่ีสามารถกลบัมาแกไ้ขได ้
ในขอ้บกพร่องสนิม ถลอกต่อช้ิน 

กระบวนการแกไ้ข 
ทรัพยากรท่ีใช ้ ค่าใชจ่้ายจากแรงงาน 

(บาท) 
ค่าใชจ่้ายจากวสัดุ 

ท่ีใช ้(บาท) จ านวนคน เวลา 
1.ตรวจสอบ 1 10 mins 5 0 
2.ขดักระดาษทราย 1 10 mins 5 40 
3.ตรวจสอบ 1 5 mins 2.5 0 

Total 52.5 บาทต่อช้ิน 
 

หมายเหตุ ค่าแรงพนกังาน 215 บาทต่อวนั 

 

สามารถค านวณมูลค่าความสูญเสียท่ีเกิดจากงานเสียท่ีสามารถน ากลบัมาแกไ้ขได ้

(Rework) ไดจ้ากสูตร 

 

มูลค่าความสูญเสียจากการ = ค่าใชจ่้ายในการแกไ้ขช้ินงานท่ีสามารถน ากลบัมาแกไ้ข  

แกไ้ขช้ินงานในเดือนใด ๆ  ไดจ้ากขอ้บกพร่องประเภทนั้น ๆ 1 ช้ิน (บาท) ×จ านวน

ของเสียในเดือนนั้น (ช้ิน) 

 

ช้ินงานท่ีเสียท่ีตอ้งน าไปก าจดัทิ้ง (Scrap) มูลค่าความสูญเสียต่อช้ินสามารถค านวณไดจ้าก

สูตร  

 

มูลค่าความสูญเสียจากการ = (ตน้ทุนการผลิตต่อช้ิน – (น ้าหนกัช้ินงานใด ๆ (kg.) ×   

ทิ้งช้ินงาน          15.20 บาท )) × จ านวนของเสียในเดือนนั้น (ช้ิน) 

 

หมายเหตุ ราคาเหล็กขายคืน ณ วนัท่ี 20 ก.ค.2554 กิโลกรัมละ 15.20 บาท 
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และสามารถค านวณมูลค่าความสูญเสียต่อหน่วยไดด้งัน้ี 

มูลค่าความสูญเสียต่อช้ินท่ีผลิตแยกตามช้ินงาน 

 

 =  
จ านวนช้ินงานท่ีเกิดขอ้บกพร่อง

นั้นในช้ินงานใดๆ
ปริมาณการผลิตทั้งหมดของช้ินงานใดๆ

     

 

จากการค านวณมูลค่าความสูญเสียต่อหน่วยแยกช้ินงานตามขอ้บกพร่อง  สามารถแสดงได้

ดงัภาพท่ี3.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.10 มูลค่าความสูญเสียต่อช้ินงานท่ีผลิต แยกช้ินงานตามประเภทขอ้บกพร่อง 

 

จากนั้นน ามูลค่าความสูญเสียต่อช้ินท่ีผลิตแยกตามช้ินงานท่ีเกิดขอ้บกพร่องต่าง ๆ มา

วเิคราะห์ดว้ยแผนภาพพาเรโตไดด้งัภาพท่ี 3.11 

 

 

 

 

ค่าใชจ่้ายในการแกไ้ขช้ินงานท่ีสามารถน ากลบัมาแกไ้ขได ้

และค่าใชจ่้ายในการก าจดัช้ินงานจากขอ้บกพร่องนั้นๆ  ช้ิน 
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ภาพท่ี 3.11 พาเรโตมูลค่าความสูญเสียต่อช้ินงานท่ีผลิต แยกตามช้ินงานและประเภทขอ้บกพร่อง 

 

พบว่าช้ินงานท่ีมีมูลค่าความสูญเสียต่อช้ินงานท่ีผลิตสูงท่ีสุดคือ BKRT Lock Side ใน

ขอ้บกพร่องขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว ในช้ินงานน้ีมีความสูญเสียต่อช้ินงานท่ีผลิตมากเน่ืองจาก

ขอ้บกพร่องน้ีมีค่าใชจ่้ายในการแกไ้ขช้ินงานท่ีสามารถน ากลบัมาแกไ้ขไดสู้ง (172.50 บาทต่อช้ิน 

ดงัตารางท่ี 4) และมีของเสียเกิดข้ึนเป็นจ านวนมากในเดือนกุมภาพนัธ์ ซ่ึงมีอุบติัเหตุในการผลิตคือ 

ไฟดบั ท าให้มีกระแสไฟฟ้าไม่พอขณะข้ึนรูปช้ินงาน ท าให้เกิดของเสียและเกิดมูลค่าความสูญเสีย

มากในเดือนนั้น    

นอกจากนั้นผูว้ิจยัได้พิจารณามูลค่าความสูญเสียจากปริมาณการผลิตทั้งหมดแยกตาม

ช้ินงานและขอ้บกพร่องไดด้งัภาพท่ี 3.12 ซ่ึงจะน าเกณฑ์น้ีมาเป็นหลกัในการพิจารณาเลือกช้ินงาน

และขอ้บกพร่องท่ีจะปรับปรุง 

 

 

 

Cost per Unit ม  ูลค  ูาความส  ูญเส  ูยต  ูอช  ูู  น 17.62 10.78 6.92 11.6688.92 51.37 45.86 41.12 24.81 24.69 23.97 19.44
Percent 4.8 2.9 1.9 3.224.2 14.0 12.5 11.2 6.8 6.7 6.5 5.3
Cum % 92.0 94.9 96.8 100.024.2 38.2 50.7 61.9 68.7 75.4 81.9 87.2
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ภาพท่ี 3.12 กราฟมูลค่าความสูญเสียแยกตามช้ินงานและขอ้บกพร่อง 

จากภาพท่ี 3.12 ช้ินงาน Frame Side PNL OTR มีมูลค่าความสูญเสียรวมในขอ้บกพร่องทุก

ประเภทสูงท่ีสุด ซ่ึงขอ้บกพร่องท่ีท าให้เกิดมูลค่าความสูญเสียสูงท่ีสุดในช้ินงานน้ี คือ ครีบย่น 

รองลงมาคือขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว 

จากนั้นหาสัดส่วนมูลค่าความสูญเสียท่ีเกิดข้ึนท่ีเกิดจากปริมาณการผลิตตั้งแต่เดือน ม.ค.-

ก.ค.2554 จากช้ินงานเสียท่ีสามารถแกไ้ขได ้(Rework) และช้ินงานเสียท่ีตอ้งน าไปก าจดัทิ้ง (Scrap) 

เทียบกบัมูลค่าความสูญเสียท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดตั้งแต่เดือน ม.ค.-ก.ค. 2554 โดยแยกตามช้ินงาน ไดด้งั

ภาพท่ี 3.13 
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ภาพท่ี 3.13 พาเรโตสัดส่วนมูลค่าความสูญเสียแยกตามช้ินงาน 
กบัมูลค่าความสูญเสียทั้งหมด 

 

จากภาพท่ี 3.13 จะเห็นวา่ช้ินงาน Frame Side PNL OTR มีสัดส่วนมูลค่าความสูญเสียต่อ

มูลค่าความสูญเสียทั้งหมดสูงท่ีสุด 

 

ผูว้จิยัไดส้รุปผลการวิเคราะห์ในเร่ืองสัดส่วนของเสีย ปริมาณการผลิต มูลค่าความสูญเสีย
ต่อหน่วย และสัดส่วนมูลค่าความสูญเสียท่ีเกิดข้ึนแยกตามช้ินงานและขอ้บกพร่อง ไดด้งัตารางท่ี 
3.7 

%มั ลคั าความสั ญเสั ย 31.92 18.72 18.19 16.38 4.94 4.23 2.97 2.64

Percent 31.9 18.7 18.2 16.4 4.9 4.2 3.0 2.6

Cum % 31.9 50.6 68.8 85.2 90.2 94.4 97.4 100.0
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ตารางท่ี 3.7 ผลสรุปจากแผนภาพพาเรโตในเร่ืองปริมาณการผลิต สัดส่วนของเสีย มูลค่าความสูญเสียต่อปริมาณการผลิต 

และสัดส่วนมูลค่าความสูญเสียท่ีเกิดข้ึนแยกตามช้ินงาน 

ล าดบัท่ี 
อนัดบัปริมาณ 

การผลิต 
คิดเป็น 
% 

อนัดบัสัดส่วนของ
เสียต่อปริมาณการ

ผลิตทั้งหมด 

คิดเป็น 
% 

อนัดบัมูลค่าความสูญเสียต่อปริมาณการผลิต
แยกตามช้ินงานและขอ้บกพร่อง 

คิดเป็น 
% 

อนัดบัมูลค่าความ
สูญเสียแยกตามช้ินงาน

และขอ้บกพร่อง 

คิดเป็น 
% 

1 F/S PNL OTR 26.0 F/S PNL OTR 40.5 BKRT LOCK SIDE ขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว 24.2 F/S PNL OTR ครีบยน่ 31.9 
2 F/S PNL INR 14.1 BKRT Lock Side 16.1 F/S B/D OTR ครีบยน่ 14.0 F/S B/D OTR ครีบยน่ 18.7 

3 BKRT Lock Side 12.8 F/S B/D OTR 13.2 L-Beam ขนาดไม่ตรงพิมพเ์ขียว 12.5 
BKRT Lock Side ขนาด
ไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว 

18.2 

4 F/S B/D OTR 11.0 F/S PNL INR 8.3 F/S PNL INR แตก 11.2 F/S PNL INR แตก 18.2 
5 L-Beam 11.0 L-Beam 7.1 F/S B/D INR ครีบยน่ 6.8 F/S B/D INR ครีบยน่ 16.4 
6 F/S B/D INR 9.1 Others 16 F/S PNL OTR ครีบยน่ 6.7 Others 14.8 
7 Others 14.8 

 
 F/S PNL OTR ขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว 6.5 

  
8 

   
 Others 18.1 

  
 

ผลรวม 100 ผลรวม 100 ผลรวม 100 ผลรวม 100 

 จากตารางท่ี 7 จากการวเิคราะห์สัดส่วนของช้ินงานต่าง ๆ ดว้ยพาเรโต ซ่ึงคิดท่ี 80 % แรก จะเห็นวา่ ช้ินงาน Frame Side PNL OTR อยูใ่นล าดบัท่ี 1 จาก 3 เกณฑ์

คือ ปริมาณการผลิต สัดส่วนของเสียต่อปริมาณการผลิต และมีมูลค่าความสูญเสียรวมมากท่ีสุด จึงเลือกช้ินงานน้ีมาวิเคราะห์หาขอ้บกพร่องท่ีจะน ามาแกไ้ข โดยพิจารณา

ความต่อเน่ืองในการเกิดปัญหาในแต่ละเดือนไดด้งัตารางท่ี 8 และภาพท่ี3.1

6
4 



65 

 

1
5 

0.0000
0.0200
0.0400
0.0600
0.0800
0.1000
0.1200
0.1400
0.1600

มก
รา

คม
 

กมุ
ภา

พนั
ธ์ 

มีน
าค

ม 

เม
ษา

ยน
 

พฤ
ษภ

าค
ม 

มิถ
นุา

ยน
 

กร
กฎ

าค
ม 

831 1,485 643 1,375 1,278 634 1,345

ครีบ ยน่ ขนาดไมต่รงตามพิมพ์เขียว แตก บบุ นนู สนิม 

สดัสว่นของเสีย 

ปริมาณการ
ผลติ 
(ชิน้) 

Frame Side PNL OTR 

ตารางท่ี 3.8 สัดส่วนของเสียและปริมาณการผลิตท่ีเกิดข้ึนของช้ินงาน Frame Side PNL OTR 
ในเดือนมกราคม-กรกฎาคม 2554 

ประเภทของเสีย มก
รา คม
 

กุม
ภา

พนั
ธ์ 

มีน
าค ม เม
ษา ยน

 
พฤ

ษ
ภา
คม

 
มิถุ

นา ยน
 

กร
กฎ าค
ม 

ครีบยน่ 0.0000 0.1091 0.0000 0.0560 0.0462 0.0079 0.1115 
ขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว 0.0000 0.0404 0.0793 0.0000 0.0642 0.0804 0.0223 

แตก 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0008 0.0000 0.0349 
บุบนูน 0.0866 0.0889 0.0000 0.0000 0.0117 0.0252 0.0000 
สนิม 0.0000 0.0000 0.0000 0.1455 0.0469 0.0000 0.0000 

ปริมาณการผลิต(ช้ิน) 831 1485 643 1375 1278 634 1345 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.14 สัดส่วนของเสียและปริมาณการผลิตท่ีเกิดข้ึนในช้ินงาน Frame Side PNL OTR 

ในเดือนมกราคม-กรกฎาคม 2554 

ในช้ินงาน Frame Side PNL OTR มีของเสียท่ีเกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ืองคือ ครีบยน่และขนาดไม่ตรง

ตามพิมพเ์ขียว ซ่ึงมีการผลิตทุกเดือนท่ีเก็บขอ้มูลจึงไดน้ าช้ินงานน้ีมาท าการปรับปรุงคุณภาพต่อไป 
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3.4 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

เพื่อลดของเสีย และมูลค่าความสูญเสียในกระบวนการข้ึนรูปโลหะแผน่ส าหรับโครง

หลงัคาเหล็กรถกระบะ 

 

 3.5 ขอบเขตของการวจัิย 

1. การวิจยัน้ีจะศึกษาเฉพาะสายการผลิตการข้ึนรูปเหล็กแผน่ส าหรับการผลิตช้ินส่วน

โครงหลงัคารถปิคอพัในขอ้บกพร่อง ครีบยน่ และขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียวของช้ินงาน Frame Side 

PNL OTR รุ่น SUV-Plus  

2. ศึกษาทฤษฎีและประยุกตแ์นวทางของซิกซ์ ซิกมา ในการปรับปรุงคุณภาพและลด

ของเสียท่ีเกิดข้ึนในสายการผลิต 

3. วิเคราะห์ผลการทดลองโดยใช้วิธีการทางสถิติและโปรแกรมคอมพิวเตอร์  เช่น

โปรแกรมMinitab 16 ในการประมวลผล 

 

3.6 สรุปผลข้ันตอนการนิยามปัญหา 

จากการวิเคราะห์พบวา่ช้ินงานท่ีจะน ามาท าการทดลองคือ Frame Side PNL OTR ใน

ขอ้บกพร่อง ครีบย่น และขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียวเน่ืองจากมีสัดส่วนของเสียมากท่ีสุด มูลค่าความ

สูญเสียมากท่ีสุด และเกิดขอ้บกพร่องทั้ง 2 ชนิดน้ีอยา่งต่อเน่ือง โดยในช้ินงานน้ีมีการผลิตทุกเดือนและ

มีแนวโน้มในการผลิตอยา่งต่อเน่ืองในอนาคต เน่ืองจากเป็นช้ินงานท่ีตอ้งผ่านกระบวนการเช่ือมแบบ

จุด (Spot Welding ) และติดอุปกรณ์ส าหรับประกอบบางชนิดรอไวใ้นคลงัสินคา้เพื่อเตรียมพร้อม

ส าหรับการประกอบในกระบวนการผลิตอ่ืน ๆ  ท าให้ต้องผลิตเตรียมไวใ้นคลงัสินค้ามาก  เพราะ

ช้ินงานอาจเสียในกระบวนการเช่ือมแบบจุดหรือกระบวนการติดอุปกรณ์ท าให้มีความเหมาะสมท่ีจะ

น ามาแกไ้ขต่อไป 
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3.7 Project Charter 

 

 

Project Charter 

Project Title :การลดของเสียในกระบวนการข้ึนรูปโลหะแผ่นส าหรับโครงหลงัคาเหลก็รถกระบะ 
Business case :โรงงานเกิดปัญหาขอ้บกพร่อง
หลายประเภท โดยไม่สามารถแกไ้ขให้ดีข้ึนอย่าง
ถาวรได ้ ซ่ึงส่งผลกระทบดา้นคุณภาพของการผลิต 
ท าให้ลูกค้าอาจเปล่ียนไปใช้โครงหลังคาท่ีใช้
วตัถุดิบอีกประเภทแทน 

Problem Statement : เกิดมูลค่าความสูญเสียใน
กระบวนการการพ่นสีอย่างต่อเน่ืองในกระบวนการผลิต
โครงหลงัคาเหลก็ ในขอ้บกพร่องครีบย่น และขนาดไม่
ตรงตามพิมพเ์ขียวโดยมีตน้เหตุหลกัมาจากกระบวนการ
ข้ึนรูปโลหะแผ่น ซ่ึงมีมูลค่าความสูญเสียรวมทั้ งส้ิน 
1,071,498.98 บาท ต่อปริมาณการผลิต 12,798 ช้ิน ตั้งแต่
เดือนมกราคม-ตุลาคม2554 

Goal Statement : ลดมูลค่าความสูญเสียท่ีเกิดข้ึน
จากข้อบกพร่อง ครีบย่น และขนาดไม่ตรงตาม
พิมพเ์ขียว ใหไ้ดอ้ยา่งนอ้ย 278,815 บาทต่อปี 
Objective Statement : ลดขอ้บกพร่องเร่ืองครีบย่น และขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว ท่ีเกิดในกระบวนการข้ึน
รูปโลหะแผน่ ภายในระยะเวลา 9 เดือน 
Project Scope :  

- ระยะเวลาโครงการไม่เกิน 9 เดือน 
- ศึกษาเฉพาะสายการผลิตการข้ึนรูปโลหะ

แผน่เท่านั้น 
Project Constraint 

- ไม่สามารถดัดแปลงเคร่ืองจักรส าหรับ
การข้ึนรูปได ้

Project Assumption 
- ตอ้งมีการรายงานความคืบหนา้สัปดาห์ละ 

1 คร้ัง 
- ทีม ง าน มี อิสระในกา รทดลองและ

ออกแบบวิธีการท างาน  
 

Team member  
- นายธวตัร์  นาเอ่ียม : Black Belt 
- นายกฤษฎา  สนิทวงศ ์ณ อยธุยา : Green Belt 
- นางสาวชมพนุูท  เติมสายทอง 

:Implementation Leader 
Project Metrics 

- Primary metrics : สัดส่วนของเสียใน
ขอ้บกพร่องครีบยน่ และขนาดไม่ตรงตามพิมพ์
เขียว ท่ีเกิดข้ึนในสายการผลิตโลหะแผน่ 

- Secondary metrics : เวลาซ่อมและค่าแรงงาน
ท่ีใชใ้นการซ่อมในกระบวนการผลิตโลหะแผน่ 

- Consequential metrics : เวลาในการแกไ้ข
แม่พิมพต่์อการข้ึนรูปช้ินงานแต่ละคร้ัง 

- Financial metrics : เงินท่ีลดไดเ้น่ืองจากการ
ซ่อมนอ้ยลง 
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บทที ่4 

ระยะการวดัเพือ่วเิคราะห์สาเหตุของปัญหา (Measure Phase) 

 

 หลงัจากการนิยามปัญหาท่ีเกิดข้ึนแลว้  ในบทน้ีจะเป็นการวดัเพื่อก าหนดสาเหตุของปัญหาโดย

เร่ิมจากการวิเคราะห์ความความแม่นและความเท่ียงของระบบการวดั(Gauge R&R)จากนั้นจะวิเคราะห์

สมรรถภาพของกระบวนการก่อนการปรับปรุงกระบวนการผลิต  เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ว่าหลงัการ

ปรับปรุงคุณภาพแลว้มีสมรรถภาพของกระบวนการผลิตดีข้ึนหรือไม่ในขั้นตอนสุดทา้ยจะท าการระดม

สมองเพื่อหาปัจจยัน าเขา้ (KPIVs: Key Process Input Variables)โดยการใชแ้ผนภาพกา้งปลา และการ

วเิคราะห์ความสัมพนัธ์ของสาเหตุและผลดว้ย Cause and Effect Matrix 

 

4.1 การวเิคราะห์ความแม่นและความเที่ยงของระบบการวัดของข้อมูลตามลักษณะ (Attribute 

Agreement Analysis) 

ในโรงงานท่ีศึกษาจะใช้การเก็บขอ้มูลเชิงคุณลกัษณะ (Attribute Data)ซ่ึงจะใช้ขอ้มูลท่ีมีการ

ตดัสินใจดว้ยขอ้ก าหนดเฉพาะ (Specification)คือ ผ่าน(G-good)และไม่ผ่าน(NG-no good) จึงท าการ

วิเคราะห์ระบบการวดัแบบขอ้มูลตามลกัษณะ (Attribute Agreement Analysis)ซ่ึงจะท าการวิเคราะห์

ความแม่นและความเท่ียงของระบบการวดั โดยเร่ิมจากการก าหนดมาตรฐานการตรวจสอบ จากนั้นได้

วเิคราะห์ความเห็นพอ้งกนัของพนกังานวดั และการวดัความมีประสิทธิผลของระบบการวดั เพื่อยืนยนั

วา่ระบบการวดัท่ีใชมี้ความน่าเช่ือถือก่อนท าการทดลองในขั้นตอนต่อไป 

 

 4.1.1 การตรวจสอบช้ินงานและมาตราฐานการตรวจสอบ  

 การตรวจสอบช้ินงานท่ีเกิดจากขอ้บกพร่องทั้ง 2 ประเภท คือ ครีบยน่ และ ขนาดไม่ตรงตาม

พิมพเ์ขียว มีวธีิการตรวจสอบแตกต่างกนั ดงัน้ี 
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 Section B วดับริเวณจุดประกบดา้น Frame Side Inner จุดท่ี 2 โดย Gauge Block ท่ี

ครอบกบัช้ินงานจะพอดี (Fitted) และไม่สามารถขยบัไดข้ณะวดั 

 Section Cวดับริเวณจุดประกบดา้น Frame Side Inner จุดท่ี 3 โดย Gauge Block ท่ี

ครอบกบัช้ินงานจะพอดี (Fitted)และไม่สามารถขยบัไดข้ณะวดั 

 Section Dวดับริเวณก่ึงกลางของช้ินงานด้านหน้า โดย Gauge Block ท่ีครอบกับ

ช้ินงานจะพอดี (Fitted) และไม่สามารถขยบัไดข้ณะวดั 

ส่วนดา้นทา้ยของช้ินงานจะไม่ตรวจสอบ  เน่ืองจากรอประกอบกบัช้ินงาน Back Door 

OTR และ Back Door INR ซ่ึงสามารถใชย้างส าหรับหุ้มขอบในการปรับแต่งให้พอดีกบัช้ินงานทั้งสอง

ได ้

  ช้ินงานท่ีมีขนาดไม่ตรงกบัขอ้ก าหนดเฉพาะท่ีตรวจสอบทั้ง 8 จะไม่ยอมรับในทุกกรณี 

 

4.1.2 การวเิคราะห์ระบบการวดัแบบข้อมูลตามลกัษณะ (Attribute Agreement Analysis) 

 4.1.2.1 การวเิคราะห์ความเห็นพ้องของพนักงานวดั 

 การวเิคราะห์ระบบการวดัของข้อบกพร่องประเภทครีบย่น 

 การวิเคราะห์ระบบการวดัแบบขอ้มูลตามลกัษณะ (Attribute Agreement Analysis) 

โดยการตรวจสอบช้ินงานดว้ยสายตามีขั้นตอนการศึกษาดงัน้ี (กิติศกัด์ิ  พลอยพานิชเจริญ, 2546) 

1. ท าการคัดเลือกบุคลากรท่ีมีความช านาญซ่ึงมีความสามารถในการแยกแยะ

คุณภาพของช้ินงานซ่ึงเป็นท่ียอมรับภายในองค์กรและลูกคา้ให้การยอมรับ จ านวน 3 คนเพื่อท าการ

ตรวจสอบช้ินงานท่ีไดรั้บการคดัเลือกจ านวน 30 ช้ิน (จากตารางท่ี 2.3)  ซ่ึงจะใชเ้ป็นกลุ่มตวัอยา่งในการ

ตรวจสอบ 

2. ก าหนดกลุ่มงานตวัอย่าง โดยคัดเลือกช้ินงานในกระบวนการผลิต 30 ช้ิน

ประกอบดว้ยช้ินงานท่ีมีคุณภาพดี10 ช้ิน ช้ินงานท่ีคุณภาพไม่ดี10 ช้ิน และช้ินงานท่ีมีคุณภาพแบบก ้าก่ึง 

10 ช้ินซ่ึงจะแยกเป็นช้ินงานท่ีมีคุณภาพดีแบบก ้าก่ึงและคุณภาพไม่ดีแบบก ้าก่ึงอยา่งละ 5 ช้ิน จากนั้น

บนัทึกผลการตรวจสอบท่ีถูกตอ้งของทั้ง 30 ช้ิน 
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3. ท าการสุ่มผูช้  านาญการ ในการตรวจสอบช้ินงานข้ึนมาคนหน่ึงแลว้ให้ตรวจสอบ

ตวัอยา่งงานแบบสุ่มเพื่อประเมินผลคุณภาพของตวัอยา่งทั้ง 30 ช้ินวา่ ดี (G) หรือ เสีย (NG) แลว้บนัทึก

ขอ้มูลลงในแบบฟอร์ม 

4. ท าการสุ่มผูช้  านาญการท่ีเหลือข้ึนมาตรวจสอบช้ินงานจนครบทั้ง 3 คน ตามวิธีใน

ขอ้ 3 จากนั้นท าการตรวจสอบซ ้ าคร้ังท่ี 2 โดยสุ่มช้ินงานข้ึนมาตรวจสอบใหม่โดยไม่ให้ล าดบัซ ้ ากบัคร้ัง

แรก เพื่อไม่ใหพ้นกังานจ ากลุ่มงานตวัอยา่งได ้

5. บนัทึกค่าลงในแบบฟอร์ม เพื่อท าการวเิคราะห์ความแม่นย  าของระบบการวดัแบบ

ขอ้มูลตามลกัษณะโดยในแต่ละเกณฑ์ตอ้งได ้% ไม่นอ้ยกวา่เกณฑ์ท่ียอมรับของระบบการวดัท่ีโรงงาน

ก าหนดไว ้

  เกณฑ์การยอมรับของระบบการวดัในข้อบกพร่องครีบย่น 

  เกณฑท่ี์ใชป้ระเมินในการวเิคราะห์ระบบการวดัจะใชเ้กณฑก์ารยอมรับของโรงงานใน

ปัจจุบนั ซ่ึงจะมีการทดลองความสามารถของพนกังานตรวจสอบทุก 6 เดือน โดยเกณฑ์การยอมรับท่ีใช้

แสดงดงัตารางท่ี 4.1  

 

ตารางท่ี 4.1 เกณฑก์ารยอมรับของระบบการวดัในขอ้บกพร่องครีบยน่ 

ดชันี เกณฑก์ารยอมรับ 
% ความสามารถในการวดัซ ้ าของพนกังานตรวจสอบ (% appraiser score) 80 % 

% ความไม่ไบอสัของพนกังานตรวจสอบ (% attribute score) 80 % 
% ประสิทธิผลดา้นความสามารถในการวดัซ ้ าของการตรวจสอบ 

(% screen effective score) 
80 % 

% ประสิทธิผลดา้นไบอสัของการตรวจสอบ  
(% attribute screen effective score) 

80 % 

 

ผลการตรวจสอบของพนกังานทั้ง 3 คน ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการตรวจสอบการวเิคราะห์ระบบการวดัในขอ้บกพร่องครีบยน่ 

ตวัอยา่งท่ี 
คุณภาพงานท่ี

แทจ้ริง 
พนกังานคนท่ี 1 พนกังานคนท่ี 2 พนกังานคนท่ี 3 

คร้ังท่ี 1  คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 
1 G G G G G G G 
2 NG NG NG NG NG NG NG 
3 NG NG NG NG NG NG NG 
4 NG NG NG NG NG NG NG 
5 G G G NG G G NG 
6 G G G G G G G 
7 G G G G G G G 
8 G G G G G G G 
9 G G G G G G G 
10 NG NG NG NG NG NG NG 
11 NG NG NG NG NG NG NG 
12 NG NG NG NG NG NG NG 
13 G G G G G G G 
14 NG NG NG G G NG NG 
15 G G G G G G G 
16 NG NG NG NG NG NG NG 
17 NG NG NG NG NG NG NG 
18 NG NG NG NG NG NG NG 
19 G G G G G G G 
20 NG NG NG NG NG NG NG 
21 NG NG NG NG NG NG NG 
22 G G G G G G G 
23 G G G G G G G 
24 NG NG NG NG NG NG NG 
25 NG G G G G G NG 
27 NG NG NG NG NG NG NG 
26 G G G G G G G 
28 G G G G G G G 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการตรวจสอบการวเิคราะห์ระบบการวดัในขอ้บกพร่องครีบยน่(ต่อ) 

ตวัอย่างที ่
คุณภาพงานที่

แท้จริง 
พนักงานคนที ่1 พนักงานคนที ่2 พนักงานคนที ่3 

คร้ังที ่1  คร้ังที ่2 คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 
29 G G G G G G G 
30 G G G G G G G 

 
ผลการตรวจสอบความสามารถของระดบัการวดัของพนกังาน จากการวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรม Minitab 
16 แสดงไดด้งัน้ี 
 
Within Appraisers  
 
Assessment Agreement 

 

Appraiser  # Inspected  # Matched  Percent       95% CI 

1                   30         30   100.00  (90.50, 100.00) 

2                   30         29    96.67  (82.78,  99.92) 

3                   30         28    93.33  (77.93,  99.18) 

 

# Matched: Appraiser agrees with him/herself across trials. 

 

 

Fleiss' Kappa Statistics 

 

Appraiser  Response    Kappa  SE Kappa        Z  P(vs > 0) 

1          G         1.00000  0.182574  5.47723     0.0000 

 

           NG        1.00000  0.182574  5.47723     0.0000 

2          G         0.93266  0.182574  5.10839     0.0000 

           NG        0.93266  0.182574  5.10839     0.0000 

3          G         0.86667  0.182574  4.74693     0.0000 

           NG        0.86667  0.182574  4.74693     0.0000 

 

 

Each Appraiser vs Standard  
 
Assessment Agreement 

 

Appraiser  # Inspected  # Matched  Percent      95% CI 

1                   30         29    96.67  (82.78, 99.92) 

2                   30         27    90.00  (73.47, 97.89) 

3                   30         28    93.33  (77.93, 99.18) 

 

# Matched: Appraiser's assessment across trials agrees with the known standard. 
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Assessment Disagreement 

 

Appraiser  # NG / G  Percent  # G / NG  Percent  # Mixed  Percent 

1                 0     0.00         1     6.67        0     0.00 

2                 0     0.00         2    13.33        1     3.33 

3                 0     0.00         0     0.00        2     6.67 

 

 

# NG / G:  Assessments across trials = NG / standard = G. 

# G / NG:  Assessments across trials = G / standard = NG. 

# Mixed: Assessments across trials are not identical. 

 

 

Fleiss' Kappa Statistics 

 

Appraiser  Response     Kappa  SE Kappa        Z  P(vs > 0) 

1          G         0.933259  0.129099  7.22899     0.0000 

           NG        0.933259  0.129099  7.22899     0.0000 

2          G         0.832924  0.129099  6.45181     0.0000 

           NG        0.832924  0.129099  6.45181     0.0000 

3          G         0.933259  0.129099  7.22899     0.0000 

           NG        0.933259  0.129099  7.22899     0.0000 

 

 

Between Appraisers  
 
Assessment Agreement 

 

# Inspected  # Matched  Percent      95% CI 

         30         27    90.00  (73.47, 97.89) 

 

# Matched: All appraisers' assessments agree with each other. 

 

 

Fleiss' Kappa Statistics 

 

Response     Kappa   SE Kappa        Z  P(vs > 0) 

G         0.906378  0.0471405  19.2272     0.0000 

NG        0.906378  0.0471405  19.2272     0.0000 

 
 

All Appraisers vs Standard  
 
Assessment Agreement 

 

# Inspected  # Matched  Percent      95% CI 

         30         27    90.00  (73.47, 97.89) 

 

# Matched: All appraisers' assessments agree with the known standard. 

 

 

Fleiss' Kappa Statistics 

 

Response     Kappa   SE Kappa        Z  P(vs > 0) 

G         0.899814  0.0745356  12.0723     0.0000 

NG        0.899814  0.0745356  12.0723     0.000 
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Assessment Agreement

Within Appraisers Appraiser vs Standard

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.3 ผลการวเิคราะห์ระบบการวดัในขอ้บกพร่องครีบยน่ดว้ยโปรแกรม Minitab 16 

 
สามารถสรุปผลการวเิคราะห์ไดด้งัน้ี 

 เปอร์เซ็นตค์วามสามารถของการวดัซ ้ าของพนกังานแต่ละคน (Within Appraisers)  
 พนกังานคนท่ี 1 เท่ากบั 100.00 % 

พนกังานคนท่ี 2เท่ากบั 96.67 % 
พนกังานคนท่ี 3เท่ากบั 93.33 % 
 
 เปอร์เซ็นตค์วามไม่ไบอสัของพนกังานแต่ละคน (Each Appraisers VS Standard) 
พนกังานคนท่ี 1 เท่ากบั 96.67 % 
พนกังานคนท่ี 2 เท่ากบั 90.00 % 
พนกังานคนท่ี 3 เท่ากบั 93.33 % 
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 เปอร์เซ็นตป์ระสิทธิผลความสามารถในการวดัซ ้ าของการตรวจสอบ (Between  
Appraisers)เท่ากบั 90.00 % 
 

 เปอร์เซ็นตป์ระสิทธิผลความไม่ไบอสัของการตรวจสอบ (All Appraisers VS  
Standard) เท่ากบั 92.50 % 
 
  สรุปไดว้า่ความสามารถของกระบวนการวดัแบบขอ้มูลตามลกัษณะของขอ้บกพร่อง
ประเภทครีบยน่ อยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรับได ้(มากกวา่หรือเท่ากบั80 % ทุกดชันี)ท าให้สามารถยืนยนัไดว้า่
ระบบการวดัของโรงงานมีความน่าเช่ือถือ และสามารถวิเคราะห์หาสาเหตุเพื่อแก้ปัญหาครีบย่นได้
ต่อไป 
 

 การวเิคราะห์ระบบการวดัของข้อบกพร่องประเภทขนาดไม่ตรงตามพมิพ์เขียว 

 การวิเคราะห์ระบบการวดัแบบขอ้มูลตามลกัษณะ (Attribute Agreement Analysis) 

โดยการตรวจสอบช้ินงานด้วยสายตาซ่ึงจะใช้พารามิเตอร์เชิงผนัแปรท่ีมีการตดัสินใจดว้ยขอ้ก าหนด

เฉพาะ (Specification) มีขั้นตอนการศึกษาดงัน้ี (กิติศกัด์ิ  พลอยพานิชเจริญ, 2546) 

1. ท าการคัดเลือกบุคลากรท่ีมีความช านาญซ่ึงมีความสามารถในการแยกแยะ

คุณภาพของช้ินงานซ่ึงเป็นท่ียอมรับภายในองค์กรและลูกคา้ให้การยอมรับ จ านวน 3 คน เพื่อท าการ

ตรวจสอบช้ินงานท่ีไดรั้บการคดัเลือกจ านวน 20 ช้ิน (จากตารางท่ี 2.3)  ซ่ึงจะใชเ้ป็นกลุ่มตวัอยา่งในการ

ตรวจสอบ โดยผูว้จิยัไดใ้ชจ้  านวนตวัอยา่งนอ้ยลง เน่ืองจากการตรวจสอบขอ้บกพร่องขนาดไม่ตรงตาม

พิมพ์เขียวมีการตรวจสอบ 8 จุด ซ่ึงพนักงานตรวจสอบอาจเกิดความลา้ ท าให้เกิดความคลาดเคล่ือน

เน่ืองจากพนกังานวดั และส่งผลต่อค่าท่ีไดรั้บการวดัได ้

2. ก าหนดกลุ่มงานตัวอย่างโดยคัดเลือกช้ินงานในกระบวนการผลิต 20 ช้ิน

ประกอบดว้ยช้ินงานท่ีมีคุณภาพดี 7 ช้ิน ช้ินงานท่ีคุณภาพไม่ดี 7 ช้ิน และช้ินงานท่ีมีคุณภาพแบบก ้าก่ึง 6 

ช้ิน ซ่ึงจะแยกเป็นช้ินงานท่ีมีคุณภาพดีแบบก ้ าก่ึงและคุณภาพไม่ดีแบบก ้ าก่ึงอย่างละ 3ช้ิน จากนั้น

บนัทึกผลการตรวจสอบท่ีถูกตอ้งของทั้ง 20 ช้ิน 
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3. ท าการสุ่มผูช้  านาญการในการตรวจสอบช้ินงานข้ึนมาคนหน่ึงแลว้ให้ตรวจสอบ

ตวัอยา่งงานแบบสุ่มเพื่อประเมินผลคุณภาพของตวัอยา่งทั้ง 20 ช้ินวา่ ดี (G) หรือ เสีย (NG) แลว้บนัทึก

ขอ้มูลลงในแบบฟอร์ม 

4.   ท าการสุ่มผูช้  านาญการท่ีเหลือข้ึนมาตรวจสอบช้ินงานจนครบทั้ง 3 คน ตามวิธีใน

ขอ้ 3 จากนั้นท าการตรวจสอบซ ้ าคร้ังท่ี 2 โดยสุ่มช้ินงานข้ึนมาตรวจสอบใหม่โดยไม่ให้ล าดบัซ ้ ากบัคร้ัง

แรก เพื่อไม่ใหพ้นกังานจ ากลุ่มงานตวัอยา่งได ้

5. บนัทึกค่าลงในแบบฟอร์ม เพื่อท าการวเิคราะห์ความแม่นย  าของระบบการวดัแบบ

ขอ้มูลตามลกัษณะโดยในแต่ละเกณฑ์ตอ้งได ้% ไม่นอ้ยกวา่เกณฑ์ท่ียอมรับของระบบการวดัท่ีโรงงาน

ก าหนด 

  เกณฑ์ทีย่อมรับของระบบการวดัของข้อบกพร่องขนาดไม่ตรงตามพมิพ์เขียว 

  เกณฑท่ี์ใชป้ระเมินในการวเิคราะห์ระบบการวดัจะใชเ้กณฑก์ารยอมรับของโรงงานใน

ปัจจุบนั ซ่ึงจะมีการทดลองความสามารถของพนกังานตรวจสอบทุก 6 เดือน โดยเกณฑ์การยอมรับท่ีใช้

แสดงดงัตารางท่ี 4.3 

 

ตารางท่ี 4.3 เกณฑก์ารยอมรับของระบบการวดัในขอ้บกพร่องขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว 

ดชันี เกณฑก์ารยอมรับ 
% ความสามารถในการวดัซ ้ าของพนกังานตรวจสอบ (% appraiser score) 80 % 

% ความไม่ไบอสัของพนกังานตรวจสอบ (% attribute score) 80 % 
% ประสิทธิผลดา้นความสามารถในการวดัซ ้ าของการตรวจสอบ 

(% screen effective score) 
80 % 

% ประสิทธิผลดา้นไบอสัของการตรวจสอบ  
(% attribute screen effective score) 

80 % 

 

ผลการตรวจสอบของพนกังานทั้ง 3 คน ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 
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ตารางท่ี 4.4 ผลการตรวจสอบการวเิคราะห์ระบบการวดัใน 

ขอ้บกพร่องขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว 

ตวัอยา่งท่ี 
คุณภาพงานท่ี

แทจ้ริง 
พนกังานคนท่ี 1 พนกังานคนท่ี 2 พนกังานคนท่ี 3 

คร้ังท่ี 1  คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 
1 NG NG NG NG NG NG NG 
2 G G G G G NG G 
3 NG NG NG NG NG NG NG 
4 G G G G G G G 
5 NG NG NG NG NG NG NG 
6 NG NG NG NG NG G G 

7 G G G NG NG NG G 
8 G G G G G G G 
10 NG NG NG NG NG NG NG 
11 NG NG NG NG NG NG NG 
12 NG NG NG NG NG NG NG 
13 G NG NG G NG NG G 
14 G G G G G G G 
15 NG NG NG NG NG NG NG 
16 G G G G G G G 
17 G G G G G G G 
18 NG NG NG NG G NG NG 
19 NG NG NG NG NG NG NG 
20 G G G G G G G 

 

ผลการตรวจสอบความสามารถของระดบัการวดัของพนกังาน จากการวิเคราะห์ดว้ย
โปรแกรม Minitab 16 แสดงไดด้งัน้ี 
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Within Appraisers  
 
Assessment Agreement 

 

Appraiser  # Inspected  # Matched  Percent      95% CI 

1                   20         19    95.00  (75.13, 99.87) 

2                   20         18    90.00  (68.30, 98.77) 

3                   20         18    90.00  (68.30, 98.77) 

 

# Matched: Appraiser agrees with him/herself across trials. 

 

 

Fleiss' Kappa Statistics 

 

Appraiser  Response     Kappa  SE Kappa        Z  P(vs > 0) 

1          G         0.897698  0.223607  4.01463     0.0000 

           NG        0.897698  0.223607  4.01463     0.0000 

2          G         0.797980  0.223607  3.56867     0.0002 

           NG        0.797980  0.223607  3.56867     0.0002 

3          G         0.797980  0.223607  3.56867     0.0002 

           NG        0.797980  0.223607  3.56867     0.0002 

 

 
Each Appraiser vs Standard  
 
Assessment Agreement 

 

Appraiser  # Inspected  # Matched  Percent      95% CI 

1                   20         18    90.00  (68.30, 98.77) 

2                   20         17    85.00  (62.11, 96.79) 

3                   20         18    90.00  (68.30, 98.77) 

 

# Matched: Appraiser's assessment across trials agrees with the known standard. 

 

 

Assessment Disagreement 

 

Appraiser  # NG / G  Percent  # G / NG  Percent  # Mixed  Percent 

1                 1    10.00         0     0.00        1     5.00 

2                 1    10.00         0     0.00        2    10.00 

3                 0     0.00         0     0.00        2    10.00 

# NG / G:  Assessments across trials = NG / standard = G. 

# G / NG:  Assessments across trials = G / standard = NG. 

# Mixed: Assessments across trials are not identical 

 

Fleiss' Kappa Statistics 

 

Appraiser  Response     Kappa  SE Kappa        Z  P(vs > 0) 

1          G         0.848865  0.158114  5.36869     0.0000 

           NG        0.848865  0.158114  5.36869     0.0000 

2          G         0.799499  0.158114  5.05647     0.0000 

           NG        0.799499  0.158114  5.05647     0.0000 

3          G         0.898990  0.158114  5.68571     0.0000 

           NG        0.898990  0.158114  5.68571     0.0000 
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Between Appraisers  
 
Assessment Agreement 

 

# Inspected  # Matched  Percent      95% CI 

         20         16    80.00  (56.34, 94.27) 

 

# Matched: All appraisers' assessments agree with each other. 

 

 

Fleiss' Kappa Statistics 

 

Response     Kappa   SE Kappa        Z  P(vs > 0) 

G         0.790482  0.0577350  13.6915     0.0000 

NG        0.790482  0.0577350  13.6915     0.0000 

 

All Appraisers vs Standard  
 
Assessment Agreement 

 

# Inspected  # Matched  Percent      95% CI 

         20         16    80.00  (56.34, 94.27) 

 

# Matched: All appraisers' assessments agree with the known standard. 

Fleiss' Kappa Statistics 

 

Response     Kappa   SE Kappa        Z  P(vs > 0) 

G         0.849118  0.0912871  9.30162     0.0000 

NG        0.849118  0.0912871  9.30162     0.0000 
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ภาพท่ี 4.4 ผลการวเิคราะห์ระบบการวดัในขอ้บกพร่องขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว 

ดว้ยโปรแกรม Minitab 16 

 

สามารถสรุปผลการวเิคราะห์ไดด้งัน้ี 
 เปอร์เซ็นตค์วามสามารถของการวดัซ ้ าของพนกังานแต่ละคน (Within Appraisers)  

พนกังานคนท่ี 1 เท่ากบั 95.00 % 
พนกังานคนท่ี 2 เท่ากบั 90.00 % 
พนกังานคนท่ี 3 เท่ากบั 90.00 % 

 เปอร์เซ็นตค์วามไม่ไบอสัของพนกังานแต่ละคน (Each Appraisers VS Standard) 
พนกังานคนท่ี 1 เท่ากบั 90.00 % 
พนกังานคนท่ี 2 เท่ากบั 85.00 % 
พนกังานคนท่ี 3 เท่ากบั 90.00 % 
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 เปอร์เซ็นตป์ระสิทธิผลความสามารถในการวดัซ ้ าของการตรวจสอบ (Between  
Appraisers)เท่ากบั 80.00 % 

 เปอร์เซ็นตป์ระสิทธิผลความไม่ไบอสัของการตรวจสอบ(All Appraisers VS  
Standard) เท่ากบั 80.00 % 
 

สรุปไดว้า่ความสามารถของกระบวนการวดัแบบขอ้มูลตามลกัษณะของขอ้บกพร่อง
ขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว อยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรับได ้(มากกวา่หรือเท่ากบั 80 % ทุกดชันี)ท าให้สามารถ
ยืนยนัไดว้่าระบบการวดัของโรงงานมีความน่าเช่ือถือ และสามารถวิเคราะห์หาสาเหตุเพื่อแกปั้ญหา
ขอ้บกพร่องประเภทขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียวไดต่้อไป 
 

4.1.2.2 การวดัประสิทธิผลของระบบการวดั 
 ความพ้องกนัระหว่างพนักงานกบัมาตรฐาน 

สามารถวเิคราะห์ไดจ้ากคะแนนของค่าแอตทริบิวต ์(% attribute score) ซ่ึงสามารถ 
ค านวณไดจ้าก (กิติศกัด์ิ  พลอยพานิชเจริญ, 2553) 
 

  % ของค่าแอตทริบิวต=์    
จ านวนคร้ังท่ีผลการตรวจสอบเหมือนกนัและถูกตอ้ง

จ านวนช้ินงานทั้งหมดท่ีตรวจสอบ
 

 
 ประเมินความสามารถของพนักงานแต่ละคนกบัมาตรฐาน 

โดยการวิเคราะห์ด้วย ดัชนีความมีประสิทธิผลของพนักงานแต่ละคน (operator 
effectiveness index: OE) ดชันีการตรวจสอบท่ีปฏิเสธอยา่งผิดพลาด (false alarm index: IFA) และดชันี
การตรวจสอบท่ียอมรับอยา่งผดิพลาด (index of a miss: IMISS)ไดจ้าก (กิติศกัด์ิ  พลอยพานิชเจริญ, 2553) 
 

  OE = 
จ านวนคร้ังท่ีตดัสินใจไดถู้กตอ้ง

โอกาสทั้งหมดของการตดัสินใจ
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  IFA = 

จ านวนท่ีปฏิเสธผดิพลาด

โอกาสทั้งหมดท่ีจะปฏิเสธผดิพลาด
 

 

  IMISS = 
จ านวนคร้ังท่ียอมรับผิดพลาด
โอกาสทั้งหมดท่ียอมรับผดิพลาด

 

 
 ซ่ึงมีเกณฑก์ารตดัสินใจจากดชันีแสดงประสิทธิผลของAIAG (2002, p. 132) ไดด้งัตารางท่ี 4.5 
 

ตารางท่ี 4.5 เกณฑก์ารตดัสินใจดชันีแสดงประสิทธิผลจาก AIAG 
การตดัสินใจ OE IFA IMISS 
ยอมรับได ้ ≥ 90 %            ≤ 5 % ≤ 2 % 

ยอมรับแบบก ้าก่ึง            ≥ 80% ≤ 10 % ≤ 5 % 
ไม่สามารถยอมรับได ้ < 80 %       > 10 % > 5 % 

 
สามารถสรุปผลการทดลองจากข้อบกพร่องครีบย่น และขนาดไม่ตรงตามพิมพ์เขียวได้ดัง

ตารางท่ี 4.6 และ 4.7 
 
ขอ้บกพร่อง: ครีบยน่ 
ตารางท่ี 4.6 สรุปผลการทดลองความเห็นพอ้งระหวา่งพนกังานกบัมาตรฐานในขอ้บกพร่องครีบยน่ 

พนกังาน
คนท่ี 

ตรวจสอบวา่ 
G ถูกตอ้ง 

ตรวจสอบวา่ 
NG ถูกตอ้ง 

รวมจ านวนท่ี
ตรวจสอบถูก 

จ านวนการ
ปฏิเสธผดิ 

จ านวนการ
ยอมรับผดิ 

รวม 

1 30 28 58 0 2 60 
2 29 26 55 1 4 60 
3 29 29 58 1 1 60 
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ขอ้บกพร่อง: ขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว 
ตารางท่ี 4.7 สรุปผลการทดลองความเห็นพอ้งระหวา่งพนกังานกบัมาตรฐาน  

ในขอ้บกพร่องขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว 
พนกังาน
คนท่ี 

ตรวจสอบวา่ 
G ถูกตอ้ง 

ตรวจสอบวา่ 
NG ถูกตอ้ง 

รวมจ านวนท่ี
ตรวจสอบถูก 

จ านวนการ
ปฏิเสธผดิ 

จ านวนการ
ยอมรับผดิ 

รวม 

1 18 20 38 2 0 40 
2 17 19 36 3 1 40 
3 17 18 35 3 2 40 

 
  จากตารางท่ี 4.6  และ 4.7  สามารถค านวณค่าดชันีท่ีแสดงถึงความมีประสิทธิผลของ
พนกังานวดัแต่ละคนไดด้งัตารางท่ี 4.8
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ตารางท่ี 4.8 ดชันีแสดงประสิทธิผลของพนกังานแต่ละคน 

ดชันี พนกังานคนท่ี ขอ้บกพร่องครีบยน่ ขอ้บกพร่องขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว 

% 
ขอ

งค
่ าแ
อต

ทริ
บิว

ต ์ 1 
  

  
× 100 %  =  96.67 % 

  

  
×  100 % = 95 % 

2 
  

  
×  100 %  =  90% 

  

  
×   100 %  = 85 % 

3 
  

  
× 100 %  =  93.33 % 

  

  
×100 % = 80 % 

OE 

1 
  

  
× 100 %  =  96.67 % 

  

  
× 100 % = 95 % 

2 
  

  
× 100 %  =  91.67 % 

  

  
× 100 % = 90% 

3 
  

  
× 100 %  =  96.67 % 

  

  
×100  = 87.5 % 

IFA 

1 0 
 

    
× 100 % = 10 % 

2 
 

    
× 100 %  = 3.3 % 

 

    
× 100 % = 15 % 

3 
 

    
× 100 %  = 3.3 % 

 

    
× 100 % = 15 % 

IMISS 

1 
 

    
× 100 % = 6.7 % 0 

2 
 

    
× 100 %  = 13.33% 

 

    
× 100 % = 5% 

3 
 

    
× 100 %  = 3.3% 

 

    
× 100 % = 10 % 
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 จากตารางท่ี 4.8 สามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 
 % ของค่าแอตทริบิวต์  ของพนักงานทั้ ง 3 คนอยู่ในเกณฑ์ท่ีสามารถยอมรับได ้

(มากกวา่หรือเท่ากบั 80  % ข้ึนไป) 
 ดชันีประสิทธิผล (OE) จากขอ้บกพร่องครีบย่นของพนกังานทั้ง 3 คน อยู่ในเกณฑ์ท่ี

ยอมรับได ้ แต่ขอ้บกพร่องขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว พนกังานคนท่ี 1 อยูใ่นเกณฑท่ี์สามารถยอมรับได ้
แต่พนกังานคนท่ี 2 และ 3 สามารถใหก้ารยอมรับแบบก ้าก่ึง 

 อตัราการปฏิเสธอยา่งผิดพลาด (IFA) ของพนกังานทั้ง 3 คน ในขอ้บกพร่องครีบยน่อยู่
ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้  โดยพนักงานคนท่ี 1 จะไม่มีความผิดพลาดในข้อบกพร่องครีบย่นเลยใน
ขอ้บกพร่องขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว พนกังานทุกคนอยูใ่นเกณฑท่ี์ไม่สามารถยอมรับได ้

 อตัราการยอมรับท่ีผิดพลาด (IMISS) ของพนักงานทั้ง 3 คน ในข้อบกพร่องครีบย่น
พนกังานคนท่ี 3 อยูใ่นเกณฑท่ี์สามารถยอมรับไดแ้บบก ้าก่ึง  แต่พนกังานคนท่ี 1 และ2 อยูใ่นเกณฑ์ท่ีไม่
สามารถยอมรับได ้ ส่วนในขอ้บกพร่องขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว พนกังานคนท่ี 1 เป็นพนกังานท่ีไม่
มีความผดิพลาดประเภทน้ี แต่พนกังานคนท่ี 2 อยูใ่นเกณฑท่ี์สามารถยอมรับไดแ้บบก ้าก่ึง และพนกังาน
คนท่ี 3 อยูใ่นเกณฑท่ี์ไม่สามารถยอมรับได ้
   

 เกณฑข์องดชันีประสิทธิผล(OE)อตัราการปฏิเสธอยา่งผดิพลาด (IFA)และ อตัราการยอมรับ

ท่ีผดิพลาด (IMISS) ถือวา่ มีความเขม้งวดในการตรวจสอบ เน่ืองจากใชเ้กณฑ์จาก AIAG ในการประเมิน 

โดยพนักงานตอ้งท าการอบรมการตรวจสอบช้ินงานเพิ่มเติม ซ่ึงในกระบวนการผลิตจริง จะใช้การ

ประเมินการวเิคราะห์ความเห็นพอ้งของพนกังานวดั ซ่ึงพนกังานตรวจสอบตอ้งผา่นเกณฑ์ท่ีตั้งไวคื้อ 80 

%
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4.2 การวเิคราะห์ความสามารถของกระบวนการ (Process Capability Analysis) 
4.2.1 ความสามารถของกระบวนการในข้อบกพร่องประเภทครีบย่น 

  จากการศึกษาความสามารถของกระบวนการของช้ินงานเสียจากการข้ึนรูปโลหะแผน่

ของช้ินงาน  F/S PNLOTR ซ่ึงเป็นขอ้มูลแบบนบั (attribute data) ผลจากการวเิคราะห์ความสามารถของ

กระบวนการผลิตจากขอ้มูลตั้งแต่เดือน ม.ค.-ต.ค. 2554 ซ่ึงจะใชจ้  านวนช้ินงานท่ีผลิตทั้งหมดเป็นขนาด

ตวัอยา่งไดด้งัภาพท่ี 4.5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.5 การวเิคราะห์ความสามารถของกระบวนการในขอ้บกพร่องครีบยน่ 

 

 จากการวิเคราะห์โดยใช้แผนภูมิ p พบวา่ สัดส่วนของเสียของช้ินงานในขอ้บกพร่อง

ครีบยน่มีความแปรผนัสูงและมีขอ้มูลออกนอกขีดจ ากดัควบคุมเป็นจ านวนมาก  แสดงวา่ยงัไม่สามารถ

ควบคุมกระบวนการให้อยู่ในสภาวะควบคุมได ้ โดยมีสัดส่วนของเสียเฉล่ียเท่ากบั 71.80% ซ่ึงส่วน

ใหญ่จะเกิดของเสียแบบเสียทั้ง lot (p = 1)  
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4.2.2 ความสามารถของกระบวนการในข้อบกพร่องประเภทขนาดไม่ตรงตามพมิพ์ 

เขียว 

จากการศึกษาความสามารถของกระบวนการของช้ินงานเสียจากการข้ึนรูปโลหะแผน่

ของช้ินงาน F/S PNL OTR โดยมีการตดัสินใจดว้ยขอบเขตขอ้ก าหนดเฉพาะ (Specificationlimit) 4 จุด 

และขอ้มูลเชิงคุณภาพ 4 จุด จึงถือวา่เป็นการประเมินความสามารถของกระบวนการท่ีมีขอ้มูลแบบนบั 

(attribute data) เช่นเดียวกบัขอ้บกพร่องครีบย่น ผลจากการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ

ผลิตจากขอ้มูลตั้งแต่เดือน ม.ค.-ต.ค.2554 ซ่ึงจะใชจ้  านวนช้ินงานท่ีผลิตทั้งหมดเป็นขนาดตวัอยา่งไดด้งั

ภาพท่ี 4.6 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

ภาพท่ี 4.6 การวเิคราะห์ความสามารถของกระบวนการในขอ้บกพร่องขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว 

 

 จากการวิเคราะห์โดยใช้แผนภูมิ p พบว่า สัดส่วนของเสียของช้ินงานในขอ้บกพร่อง

ขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว มีความแปรผนัสูงโดยมีสัดส่วนของเสียเฉล่ีย 77.11 % และมีขอ้มูลออก
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Process Capability Sixpack of P1

I Chart

Moving Range Chart

Last 20 Observations

Capability Histogram

Normal Prob Plot
A D: 0.241, P: 0.739

Capability Plot

นอกขีดจ ากัดควบคุมเป็นจ านวนมาก  แสดงว่ายงัไม่สามารถควบคุมกระบวนการให้อยู่ในสภาวะ

ควบคุมได ้ ซ่ึงส่วนใหญ่จะเกิดของเสียแบบเสียทั้ง lot (p = 1) เช่นเดียวกบัขอ้บกพร่องครีบยน่ 

 

 การวเิคราะห์ความสามารถของกระบวนการเพิม่เติม ของค่าวดัทั้ง 4 ต าแหน่งใน 
ข้อบกพร่องประเภทขนาดไม่ตรงตามพมิพ์เขียว 

จากนั้นน าค่าวดัทั้ง 4 ต าแหน่งมาหาความสามารถของกระบวนการเพื่อดูวา่ขนาดของช้ินงานมี
ค่าเฉล่ียเบ่ียงเบนไปในทิศทางใด  และมีความผนัแปรมากนอ้ยเพียงใดเม่ือเทียบกบัค่าความคลาดเคล่ือน
อนุโลม โดยศึกษาสมรรถภาพของกระบวนการทั้ง 4 ต าแหน่งโดยใชจ้  านวนตวัอยา่ง 20 ตวัอยา่ง ของ
คนท่ี 1 จากการท า MSAโดยน าตวัโดยสุ่มเลือกค่าวดัจากคนท่ี 1ต าแหน่งท่ี 1การทดลองท่ี 1 มาทดสอบ
ไดผ้ลดงัน้ี 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.7 การวเิคราะห์ความสามารถของกระบวนการจากค่าวดัของคนท่ี 1 ต าแหน่งท่ี 1 คร้ังท่ี 1 
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จากการวิเคราะห์ Process Capability Analysis ของผูว้ดัคนท่ี 1 ต าแหน่งท่ี 1 การทดลองท่ี 1ดงั

ภาพท่ี4.7พบวา่ ขอ้มูลเป็นแบบ Normal เน่ืองจากมีค่า p-value จาก Normality Testเท่ากบั 0.739 ซ่ึงมีค่า

มากกวา่ 0.05และในแผนภูมิ I-Chart และ MR-Chart ไม่มี Outlier เกิดข้ึน จึงสามารถน าขอ้มูลไปใช้

วิเคราะห์ต่อได ้ เม่ือพิจารณาท่ีค่า Cpkและ Cpท่ีได ้มีค่าเท่ากบั 0.13 และ 0.40 ตามล าดบั ซ่ึงค่า Cp>Cpk

แสดงวา่ค่ากลางของกระบวนการไม่ไดอ้ยูท่ี่ค่าเป้าหมาย และมีค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐานค่อนขา้งสูง 

(จาก Cp  .  )  เม่ือพิจารณาท่ี Capability Histogram จะเห็นวา่ค่าท่ีไดรั้บการวดัมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1895 

mmซ่ึงมีค่ามากกวา่ค่าเฉล่ียท่ีก าหนด (1893 mm) จึงถือวา่ช้ินงานท่ีเกิดขอ้บกพร่องท่ีบริเวณต าแหน่งท่ี 1 

จะมีแนวโนม้ท่ีมีขนาดใหญ่มากกวา่ค่าเป้าหมาย 

จากนั้นวิเคราะห์ Process Capability Analysis ของผูว้ดัคนท่ี 1 ต าแหน่งท่ี 2 การทดลองท่ี 1ได้

ดงัภาพท่ี 4.8 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.8 การวเิคราะห์ความสามารถของกระบวนการจากค่าวดัของคนท่ี 1 ต าแหน่งท่ี 2 คร้ังท่ี 1 
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จากภาพท่ี 4.8 กราฟ Normal Probability Plot พบวา่ค่า P-value มีค่าเท่ากบั 0.024 ซ่ึงมีค่านอ้ย

กวา่ 0.05 ท าใหข้อ้มูลมีการกระจายแบบไม่เป็น Normal ดงันั้นจึงยงัไม่สามารถน าค่า Cp และ Cpkไปใชไ้ด้

ตอ้งน าไป เปล่ียนรูปขอ้มูลให้เป็นการกระจายแบบ Normal ในท่ีน้ีผูศึ้กษาใชว้ิธีของ Johnson ไดผ้ลดงั

ภาพท่ี 4.9 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.9 การแปลงค่าดว้ยวิธีของ Johnson ของคนท่ี 1 ต าแหน่งท่ี 2 คร้ังท่ี 1 

 

 จากการใชว้ิธี Johnson Transformation ของคนท่ี1 ต าแหน่งท่ี 2 คร้ังท่ี 1 จากภาพท่ี 4.9 จะได้

สมการท่ีใชใ้นการแปลงค่า คือ -0.595152 + 0.907921 * Asinh ((X-1623.74) / 1.54274) จากนั้นแทนค่า 

X ดว้ยค่าวดัทั้ง 20 ค่า แลว้น ามาวเิคราะห์ Process Capability Analysis ไดด้งัภาพท่ี 4.10 
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ภาพท่ี 4.10 การวเิคราะห์ความสามารถของกระบวนการจากค่าวดัของคนท่ี 1 ต าแหน่งท่ี 2 คร้ังท่ี 1 

หลงัจากใชว้ธีิ Johnson Transformation แลว้ 

 

จากการวิเคราะห์ Process Capability Analysis ของผูว้ดัคนท่ี 1 ต าแหน่งท่ี 2 การทดลองท่ี 1

โดยใชว้ิธี Johnson Transformation ดงัภาพท่ี4.9  ท าให้ขอ้มูลเป็นแบบ Normal เน่ืองจากมีค่า p-value 

เท่ากบั 0.329 ซ่ึงมีค่ามากกว่า 0.05และในแผนภูมิ I-Chart และ MR-Chart ไม่มี Outlier เกิดข้ึน จึง

สามารถน าขอ้มูลไปใช้วิเคราะห์ต่อได ้ เม่ือพิจารณาท่ีค่า Cpkและ Cpท่ีได ้มีค่าเท่ากบั 0.24 และ 0.41 

ตามล าดบั ซ่ึงค่า Cp>Cpkแสดงวา่ค่ากลางของกระบวนการไม่ไดอ้ยูท่ี่ค่าเป้าหมาย และมีค่าความเบ่ียงเบน

มาตรฐานค่อนขา้งสูง  เม่ือพิจารณาท่ี Capability Histogram จะเห็นว่าเบ่ียงเบนไปทางขอบเขตบน 

(Upper Specification)จึงถือวา่ช้ินงานท่ีเกิดขอ้บกพร่องท่ีบริเวณต าแหน่งท่ี 2 จะมีแนวโน้มท่ีมีขนาด

ใหญ่มากกวา่ค่าเฉล่ีย  
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ภาพท่ี 4.11 การวเิคราะห์ความสามารถของกระบวนการจากค่าวดัของคนท่ี 1 ต าแหน่งท่ี 3 คร้ังท่ี 1 

 

จากการวิเคราะห์ Process Capability Analysis ของผูว้ดัคนท่ี 1 ต าแหน่งท่ี 3 การทดลองท่ี 1ดงั

ภาพท่ี4.11พบวา่ ขอ้มูลเป็นแบบ Normal เน่ืองจากมีค่า p-value เท่ากบั 0.070  ซ่ึงมีค่ามากกวา่ 0.05และ

ในแผนภูมิ I-Chart และ MR-Chart ไม่มี Outlier เกิดข้ึน จึงสามารถน าขอ้มูลไปใชว้ิเคราะห์ต่อได ้ เม่ือ

พิจารณาท่ีค่า Cpkและ Cpท่ีได ้มีค่าเท่ากบั 0.39 และ 0.4 ตามล าดบั ซ่ึงค่า Cp>Cpk เล็กน้อย แสดงว่าค่า

กลางของกระบวนการใกล้เคียงกับค่าเป้าหมาย แต่มีค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐานค่อนข้างสูง  เม่ือ

พิจารณาท่ี Capability Histogram จะเห็นวา่ค่าท่ีไดรั้บการวดัมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 116.1 mm ซ่ึงมีค่ามากกวา่

ค่าเฉล่ียท่ีก าหนดท่ี 116 mmเล็กน้อย  จึงถือว่าช้ินงานท่ีเกิดข้อบกพร่องท่ีบริเวณต าแหน่งท่ี 3 มีค่า

ใกลเ้คียงกบัค่าเฉล่ีย 
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ภาพท่ี 4.12 การวเิคราะห์ความสามารถของกระบวนการจากค่าวดัของคนท่ี 1 ต าแหน่งท่ี 4 คร้ังท่ี 1 

 

จากกราฟ Normal Probability Plot พบวา่ค่า P-value มีค่าเท่ากบั 0.018 ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ 0.05 ท า

ให้ขอ้มูลมีการกระจายแบบไม่เป็น Normal ดงันั้นจึงยงัไม่สามารถน าค่า Cp และ Cpk ไปใชไ้ดต้อ้งน าไป 

เปล่ียนรูปขอ้มูลใหเ้ป็นการกระจายแบบ Normal ในท่ีน้ีผูศึ้กษาใชว้ธีิของ Johnson ไดผ้ลดงัภาพท่ี 4.13 
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ภาพท่ี 4.13 การแปลงค่าดว้ยวธีิของ Johnson ของคนท่ี 1 ต าแหน่งท่ี 4คร้ังท่ี 1 

 

จากการใชว้ธีิ Johnson Transformation ของคนท่ี 1 ต าแหน่งท่ี 4คร้ังท่ี 1 จากภาพท่ี 4.13 จะได้

สมการท่ีใชใ้นการแปลงค่า คือ –4.54876 + 2.72903 * Ln(X-766.055) จากนั้นแทนค่า X ดว้ยค่าวดัทั้ง 

20 ค่า แลว้น ามาวเิคราะห์ Process Capability Analysis ไดด้งัภาพท่ี 4.14 
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ภาพท่ี 4.14 การวเิคราะห์ความสามารถของกระบวนการจากค่าวดัของคนท่ี 1 ต าแหน่งท่ี 4 คร้ังท่ี 1 

หลงัจากใชว้ธีิ Johnson Transformation แลว้ 

 

จากการวิเคราะห์ Process Capability Analysis ของผูว้ดัคนท่ี 1 ต าแหน่งท่ี 2 การทดลองท่ี 1

โดยใชว้ิธี Johnson Transformation ดงัภาพท่ี4.13เพื่อท าให้ขอ้มูลเป็นแบบ Normal เน่ืองจากมีค่า p-

value เท่ากบั 0.329 ซ่ึงมีค่ามากกวา่ 0.05และในแผนภูมิ I-Chart และ MR-Chart ไม่มี Outlier เกิดข้ึน จึง

สามารถน าขอ้มูลไปใช้วิเคราะห์ต่อได ้ เม่ือพิจารณาท่ีค่า Cpkและ Cpท่ีได ้มีค่าเท่ากบั 0.32 และ 0.44

ตามล าดับ ซ่ึงค่า Cp>Cpk แสดงว่าค่ากลางของกระบวนการไม่ได้อยู่ท่ีค่าเป้าหมาย และมีค่าความ

เบ่ียงเบนมาตรฐานค่อนขา้งสูง  เม่ือพิจารณาท่ี Capability Histogram จะเห็นวา่เบ่ียงเบนไปทางขอบเขต

บน (Upper Specification)  จึงถือว่าช้ินงานท่ีเกิดขอ้บกพร่องท่ีบริเวณต าแหน่งท่ี 4 จะมีแนวโน้มท่ีมี

ขนาดใหญ่มากกวา่ค่าเฉล่ีย 
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4.3 การระดมสมองเพือ่หาปัจจัยน าเข้า (KeyProcessInputVariables; KPIVs) 

 ในขั้นตอนน้ีเป็นการระดมสมองในการหาปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดขอ้บกพร่องประเภท

ครีบ ยน่ และขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียวจากทีมงานทั้ง 15 คน ประกอบดว้ย  

 ผูจ้ดัการโรงงานฝ่ายรถเล็ก 1 คน  

 ผูจ้ดัการฝ่ายรับประกนัคุณภาพ 1 คน  

 ผูจ้ดัการฝ่ายพฒันาและปรับปรุงรถเล็ก 1 คน 

 หวัหนา้ส่วนฝ่ายโครงหลงัคาเหล็ก 1 คน  

 หวัหนา้ส่วนฝ่ายรับประกนัคุณภาพ 1 คน  

 วศิวกรฝ่ายโครงหลงัคาเหล็ก 2 คน 

 วศิวกรฝ่ายประกนัคุณภาพ 2 คน 

 วศิวกรฝ่ายผลิต 2 คน 

 ผูช่้วยผูจ้ดัการฝ่ายจดัซ้ือ 1 คน 

 หวัหนา้พนกังานฝ่ายผลิต 1 คน 

 หวัหนา้งานฝ่ายประกนัคุณภาพ 1 คน 

 ผูด้  าเนินงานวจิยั 

 

 โดยจะใชแ้ผนภาพกา้งปลา (Fish BoneDiagram) หรือแผนผงัสาเหตุและผล (Cause and 

Effect Diagram; C&E Matrix) เพื่อระดมความคิดหาสาเหตุท่ีเป็นไปไดต่้อการเกิดขอ้บกพร่องประเภท

ครีบยน่ และขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว โดยจดัท าแบบสอบถามเพื่อเปิดกวา้งทางความคิด และลดการ

เผชิญหนา้ระหวา่งหวัหนา้และลูกนอ้ง เพื่อช่วยใหก้ารลงคะแนนมีความถูกตอ้งมากข้ึน  

 จากนั้นน าปัจจยัท่ีคาดวา่เก่ียวขอ้งกบัการเกิดขอ้บกพร่องจากการพิจารณาโดยทีมงานมา

ให้คะแนนและถ่วงน ้ าหนกัความส าคญั จากหลกัการของตารางแสดงความสัมพนัธ์ของสาเหตุและผล 

(Cause and Effect Matrix; C&E Matrix) เพื่อมาเรียงล าดบัความส าคญัของปัจจยัจากคะแนนท่ีไดเ้พื่อ

กรองปัจจยัน าเขา้ในขั้นตอนแรก 
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 จากนั้นน าปัจจยัน าเขา้ท่ีไดม้าประเมินค่าความเส่ียงโดยพิจารณาจากเกณฑ์ 3 ประการ

โดยท่ีS คือ ความรุนแรงของขอ้บกพร่องOคือโอกาสในการเกิดสาเหตุ และD คือ ความสามารถในการ

ตรวจจบัขอ้บกพร่อง เพื่อหาค่า RPNมาใช้ในการวิเคราะห์ดว้ยวิธีลกัษณะขอ้บกพร่องและผลกระทบ 

(Failure Mode and Effect Analysis)ต่อไป 

 

 4.3.1 การระดมความคิดจากผังก้างปลาหรือผังสาเหตุและผล(Fish Bone Diagram or 

Cause and Effect Diagram)  

 การระดมความคิดโดยใชผ้งักา้งปลาน้ีจะวเิคราะห์โดยแยกสาเหตุอยา่งเป็นระบบโดยใช้

หลกัการ 4M 1E ดงัน้ี 

1. สาเหตุจากสภาพแวดลอ้มในกระบวนการผลิต (Environment) 

2. สาเหตุจากระบบการวดั (Measurement) 

3. สาเหตุจากวธีิการท างาน (Method) 

4. สาเหตุจากวตัถุดิบ (Material) 

5. สาเหตุจากพนกังาน (Man) 

6. สาเหตุจากเคร่ืองจกัร (Machine) 

 ผลจากการระดมความคิดเพื่อหาสาเหตุของการเกิดขอ้บกพร่องประเภทครีบยน่ และ

ขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียวดงัแสดงในภาพท่ี 4.15 และภาพท่ี4.16 ตามล าดบั
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ภาพท่ี 4.15 แผนภูมิกา้งปลาของขอ้บกพร่องประเภทครีบยน่
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ภาพท่ี 4.16 แผนภูมิกา้งปลาของขอ้บกพร่องประเภทขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว
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251,574.65 บาท และขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว 159,923.52 บาท น ามาคิดเป็นอตัราส่วนอย่างต ่าได้
ดงัน้ี   

ครีบยน่ :  ขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว    =    3  :  2 

 

จึงไดก้ าหนดคะแนนความส าคญัของมูลค่าความสูญเสียท่ีท าใหเ้กิดขอ้บกพร่องครีบยน่เท่ากบั 

3 และคะแนนความส าคญัของมูลค่าความสูญเสียท่ีท าใหเ้กิดขอ้บกพร่องขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว

เท่ากบั 2 ตามล าดบั  และแสดงคะแนนจากแบบสอบถามไดด้งัตารางท่ี 4.10 

 

ตารางท่ี 4.10 แสดงคะแนนจากแบบสอบถามปัญหาครีบยน่ 

หม
วด

 

No. สาเหตุที่ท าให้เกดิปัญหา (Causes) 
มาก 
(9) 

ปาน
กลาง 
(3) 

น้อย 
(1) 

น้อย
ทีสุ่ด 
(0) 

รวมคะแนน 

En
vir

on
me

nt
 

1 แสงภายในโรงงานไม่เหมาะสม     11 4 11 

2 ระบบระบายอากาศไม่ดี     1 14 1 

M
ea

su
re

me
nt

 

3 ความไม่ถูกตอ้งในการตดัสินงาน     3 12 3 

4 เกณฑท่ี์ใชใ้นการตดัสินงานไม่เหมาะสม     2 13 2 

M
eth

od
 

5 
ก าหนดสลกัเกลียวและสลกัก าหนด

ต าแหน่งไม่เหมาะสม 
    3 12 3 

6 ก าหนดระยะ Stroke ไม่เหมาะสม     4 11 4 

7 
ก าหนดระยะแม่พิมพปิ์ดของเคร่ืองป้ัม

ไม่เหมาะสม 
  2 6 7 12 

8 ความเร็วในการข้ึนรูปไม่เหมาะสม 8 7     93 

9 แรงก าหนดท่ีใชไ้ม่เหมาะสม 7 6 2   83 
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ตารางท่ี 4.10 แสดงคะแนนจากแบบสอบถามปัญหาครีบยน่ (ต่อ) 
หม

วด
 

No. สาเหตุที่ท าให้เกดิปัญหา (Causes) 
มาก 
(9) 

ปาน
กลาง 
(3) 

น้อย 
(1) 

น้อย
ทีสุ่ด 
(0) 

รวมคะแนน 

M
eth

od
 

10 ระยะ Clearance นอ้ยเกินไป   3 6 6 15 

11 ระยะ Clearance มากเกินไป 15       135 

12 ขาดการลองแบบแม่พิมพ ์(Try out) 13       117 

13 
ตั้งค่าเคร่ืองจกัร (Laser Beam และ 

Plasma)ผดิพลาด   
2 13 2 

M
ate

ria
l 

14 
ชนิดน ้ามนัท่ีใชไ้ม่เหมาะสมกบั

เหล็ก   
5 10 5 

15 บริษทัผูผ้ลิตท าแผน่เหล็กผดิขนาด 
  

1 14 1 

16 ขนาดแผน่เหล็กไม่เหมาะสม 13 2 
  

123 

M
an

 

17 ขาดการอบรมการปฏิบติังาน 
  

8 7 8 

18 ขาดประสบการณ์ในการท างาน 
  

4 11 4 

19 ขาดการศึกษา WI ก่อนการปรับตั้ง 
 

2 9 4 15 

20 
พนกังานไม่ตรวจ Spec ของแผน่

เหล็กก่อนเขา้เคร่ืองจกัร  
4 7 4 19 

21 พนกังานประกอบแม่พิมพไ์ม่แน่น 14 1 
  

129 

22 พนกังานท างานผดิพลาด 
 

2 7 6 13 

23 พนกังานก าหนด Stopper ผดิพลาด 
  

2 13 2 

24 พนกังานก าหนด Stroke Block ผดิท่ี 
  

1 14 1 
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ตารางท่ี 4.10 แสดงคะแนนจากแบบสอบถามปัญหาครีบยน่ (ต่อ) 
หม

วด
 

No. สาเหตุที่ท าให้เกดิปัญหา (Causes) 
มาก 
(9) 

ปาน
กลาง 
(3) 

น้อย 
(1) 

น้อย
ทีสุ่ด 
(0) 

รวมคะแนน 

M
ac

hin
e 

25 ขาดการท า PM เคร่ืองจกัร 9 5 1 
 

97 

26 ขนาดคูชชัน่สโตรกไม่เหมาะสม 7 3 5 
 

77 

27 ความดนัลมคูชชัน่ไม่เหมาะสม 13 2 
  

123 

28 Punch Holder ไม่จบัแผน่เหล็ก 14 1     129 

29 สภาพผวิแม่พิมพไ์ม่เรียบ 13 2     123 

30 วธีิการขนยา้ยไม่ถูกตอ้ง     8 7 8 

31 Punch และ Die มีรัศมีไม่เหมาะสม     8 7 8 

32 Punch และ Die สึกหรอ   4 7 4 19 

33 
ขนาด Upper Plate + Lower Plate 

ไม่เหมาะสม 
11 4     111 

34 
เสา Guide Post + Guide Bush  

ไม่เรียบ 
    4 11 4 

 

 

 

 

 

 



106 

 

1
5 

ตารางท่ี 4.11 แสดงคะแนนจากแบบสอบถามปัญหาขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว 
หม

วด
 

No. สาเหตุที่ท าให้เกดิปัญหา (Causes) 
มาก 
(9) 

ปาน
กลาง 
(3) 

น้อย 
(1) 

น้อย
ทีสุ่ด 
(0) 

รวมคะแนน 

En
vir

on
me

nt
 

1 แสงภายในโรงงานไม่เหมาะสม     13 2 13 

2 ระบบระบายอากาศไม่ดี     1 14 1 

M
ea

su
re

me
nt

 

3 ความไม่ถูกตอ้งในการตดัสินงาน     7 8 7 

4 เกณฑท่ี์ใชใ้นการตดัสินงานไม่เหมาะสม     6 9 6 

M
eth

od
 

5 
ก าหนดสลกัเกลียวและสลกัก าหนด

ต าแหน่งไม่เหมาะสม 
2 4 9   39 

6 ก าหนดระยะ Stroke ไม่เหมาะสม   12 3   39 

7 
ก าหนดระยะแม่พิมพปิ์ดของเคร่ืองป้ัม

ไม่เหมาะสม 
  5 3 7 18 

8 ความเร็วในการข้ึนรูปไม่เหมาะสม     9 6 9 

9 แรงก าหนดท่ีใชไ้ม่เหมาะสม   6 6 3 24 

10 ระยะ Clearance นอ้ยเกินไป     2 13 2 

11 ระยะ Clearance มากเกินไป     2 13 2 

12 ขาดการลองแบบแม่พิมพ ์(Try out) 13 2      123 

13 
ตั้งค่าเคร่ืองจกัร (Laser Beam และ 

Plasma)ผดิพลาด 
    4 11 4 

M
ate

ria
l 14 ชนิดน ้ามนัท่ีใชไ้ม่เหมาะสมกบัเหล็ก     7 8 7 

15 บริษทัผูผ้ลิตท าแผน่เหล็กผดิขนาด     2 13 2 
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ตารางท่ี 4.11 แสดงคะแนนจากแบบสอบถามปัญหาขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว (ต่อ) 
หม

วด
 

No. สาเหตุที่ท าให้เกดิปัญหา (Causes) 
มาก 
(9) 

ปาน
กลาง 
(3) 

น้อย 
(1) 

น้อย
ทีสุ่ด 
(0) 

รวม
คะแนน 

M
ate

 

ria
l 16 ขนาดแผน่เหล็กไม่เหมาะสม     3 12 3 

M
an

 

17 ขาดการอบรมการปฏิบติังาน   8 7   31 

18 ขาดประสบการณ์ในการท างาน   10 3 2 33 

19 ขาดการศึกษา WI ก่อนการปรับตั้ง   10 5   35 

20 
พนกังานไม่ตรวจ Spec ของแผน่

เหล็กก่อนเขา้เคร่ืองจกัร 
  8 4 3 28 

21 พนกังานประกอบแม่พิมพไ์ม่แน่น 9 
  

6 81 

22 พนกังานท างานผดิพลาด   2 12 1 18 

23 พนกังานก าหนด Stopper ผดิพลาด 2 4 5 4 35 

24 พนกังานก าหนด Stroke Block ผดิท่ี   2 7 6 13 

M
ac

hin
e 

25 ขาดการท า PM เคร่ืองจกัร 4 11     69 

26 ขนาดคูชชัน่สโตรกไม่เหมาะสม 6 7    2 75 

27 ความดนัลมคูชชัน่ไม่เหมาะสม 9 2    4 87 

28 Punch Holder ไม่จบัแผน่เหล็ก 9 4   2  95 

29 สภาพผวิแม่พิมพไ์ม่เรียบ   5 8 2 23 

30 วธีิการขนยา้ยไม่ถูกตอ้ง   3 6 6 15 

31 Punch และ Die มีรัศมีไม่เหมาะสม     6 9 6 
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ตารางท่ี 4.11 แสดงคะแนนจากแบบสอบถามปัญหาขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว (ต่อ) 
หม

วด
 

No. สาเหตุที่ท าให้เกดิปัญหา (Causes) 
มาก 
(9) 

ปาน
กลาง 
(3) 

น้อย 
(1) 

น้อย
ทีสุ่ด 
(0) 

รวมคะแนน 

M
ac

hin
e 

32 Punch และ Die สึกหรอ 
  

6 9 6 

33 
ขนาด Upper Plate + Lower Plate 

ไม่เหมาะสม 
5 5 

 
5 60 

34 
เสา Guide Post + Guide Bush ไม่

เรียบ 
8 5 

 
2 87 
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ตารางท่ี 4.12 การประเมินดว้ยตารางแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งสาเหตุและผล 
หม

วด
 

No. สาเหตุที่ท าให้เกดิปัญหา (Causes) 
ประเภท
ของสาเหตุ 

ครีบ 
ย่น 
(3) 

ขนาดไม่
ตรงตาม
พมิพ์เขียว 

(2) 

คะแนน
รวม 

En
vir

on
me

nt
 

1 แสงภายในโรงงานไม่เหมาะสม Controllable 11 13 59 

2 ระบบระบายอากาศไม่ดี Noise 1 1 5 

M
ea

su
re

me
nt

 

3 ความไม่ถูกตอ้งในการตดัสินงาน Controllable 3 7 23 

4 เกณฑท่ี์ใชใ้นการตดัสินงานไม่เหมาะสม Controllable 2 6 18 

M
eth

od
 

5 
ก าหนดสลกัเกลียวและสลกัก าหนด

ต าแหน่งไม่เหมาะสม 
Controllable 3 39 87 

6 ก าหนดระยะ Stroke ไม่เหมาะสม Controllable 4 39 90 

7 
ก าหนดระยะแม่พิมพปิ์ดของเคร่ืองป้ัม

ไม่เหมาะสม 
Controllable 12 18 72 

8 ความเร็วในการข้ึนรูปไม่เหมาะสม Controllable 93 9 297 

9 แรงก าหนดท่ีใชไ้ม่เหมาะสม Controllable 83 24 297 

10 ระยะ Clearance นอ้ยเกินไป Controllable 15 2 49 

11 ระยะ Clearance มากเกินไป Controllable 135 2 409 

 

 

 

 

 

 



110 

 

1
5 

ตารางท่ี 4.12 การประเมินดว้ยตารางแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งสาเหตุและผล(ต่อ) 
หม

วด
 

No. สาเหตุที่ท าให้เกดิปัญหา (Causes) 
ประเภทของ

สาเหตุ 
ครีบ 
ย่น (3) 

ขนาดไม่
ตรงตาม
พมิพ์เขียว 

(2) 

คะแนน
รวม 

M
eth

od
 12 ขาดการลองแบบแม่พิมพ ์(Try out) Controllable 117 90 597 

13 
ตั้งค่าเคร่ืองจกัร (Laser Beam และ 

Plasma)ผดิพลาด 
Controllable 2 4 14 

M
ate

ria
l 14 

ชนิดน ้ามนัท่ีใชไ้ม่เหมาะสมกบั
เหล็ก 

Controllable 5 7 29 

15 บริษทัผูผ้ลิตท าแผน่เหล็กผดิขนาด Uncontrollable 1 2 7 

16 ขนาดแผน่เหล็กไม่เหมาะสม Controllable 123 3 375 

M
an

 

17 ขาดการอบรมการปฏิบติังาน Controllable 8 31 86 

18 ขาดประสบการณ์ในการท างาน Controllable 4 33 78 

19 ขาดการศึกษา WI ก่อนการปรับตั้ง Controllable 15 35 115 

20 
พนกังานไม่ตรวจ Spec ของแผน่

เหล็กก่อนเขา้เคร่ืองจกัร 
Controllable 19 28 113 

21 พนกังานประกอบแม่พิมพไ์ม่แน่น Controllable 129 81 549 

22 พนกังานท างานผดิพลาด Controllable 13 18 75 

23 พนกังานก าหนด Stopper ผดิพลาด Controllable 2 35 76 

24 พนกังานก าหนด Stroke Block ผดิท่ี Controllable 1 13 29 
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ตารางท่ี 4.12 การประเมินดว้ยตารางแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งสาเหตุและผล(ต่อ) 
หม

วด
 

No. สาเหตุที่ท าให้เกดิปัญหา (Causes) 
ประเภทของ

สาเหตุ 
ครีบ 
ย่น (3) 

ขนาดไม่ตรง
ตามพมิพ์
เขียว (2) 

คะแนน
รวม 

M
ac

hin
e 

25 ขาดการท า PM เคร่ืองจกัร Controllable 97 69 429 

26 ขนาดคูชชัน่สโตรกไม่เหมาะสม Controllable 77 75 381 

27 ความดนัลมคูชชัน่ไม่เหมาะสม Controllable 123 87 543 

28 Punch Holder ไม่จบัแผน่เหล็ก Controllable 129 95 577 

29 สภาพผวิแม่พิมพไ์ม่เรียบ Controllable 123 23 415 

30 วธีิการขนยา้ยไม่ถูกตอ้ง Controllable 8 15 54 

31 Punch และ Die มีรัศมีไม่เหมาะสม Controllable 8 6 36 

32 Punch และ Die สึกหรอ Controllable 19 6 69 

33 
ขนาด Upper Plate + Lower Plate 

ไม่เหมาะสม 
Controllable 111 60 453 

34 
เสา Guide Post + Guide Bush ไม่

เรียบ 
Uncontrollable 4 87 186 
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ภาพท่ี 4.17 แผนภูมิเรียงล าดบัคะแนนจากการวิเคราะห์ตารางความสัมพนัธ์ของสาเหตุและผล 

 

 จากกราฟพาเรโตดงัภาพท่ี 4.17 สามารถสรุปปัจจยัหลกัโดยจะเลือกเฉพาะปัจจยัท่ีสามารถ

ควบคุมได้ (Controllable) ซ่ึงจากหลกัการของพาเรโตจะพิจารณาเฉพาะ 80 % แรกและพบว่า มี 12 

ปัจจยั ท่ีคาดวา่จะมีผลต่อการเกิดขอ้บกพร่องทั้ง 2 ประเภท สามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 4.13 
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ตารางท่ี 4.13 สรุปปัจจยัน าเขา้ท่ีมีคะแนนสูงสุด 80 % แรก 

ล าดบัท่ี ปัจจยั ประเภทของสาเหตุ คะแนน 
1 ขาดการลองแบบแม่พิมพ ์(Try Out) ก่อนใชง้าน Controllable 597 
2 Punch Holder ไม่จบัแผน่เหล็ก Controllable 577 
3 พนกังานประกอบแม่พิมพไ์ม่แน่น Controllable 549 
4 ความดนัลมคูชชัน่ไม่เหมาะสม Controllable 543 
5 ความหนาของ Upper Plate กบั Lower Plate ไม่เหมาะสม Controllable 453 
6 ขาดการท า PM เคร่ืองจกัร Controllable 429 
7 สภาพผวิแม่พิมพไ์ม่เรียบ Controllable 415 
8 ระยะ Clearance มากเกินไป Controllable 409 
9 ขนาดคูชชัน่สโตรกไม่เหมาะสม Controllable 381 
10 ขนาดแผน่เหล็กออกแบบไม่เหมาะสม Controllable 375 

11 ความเร็วในการข้ึนรูปไม่เหมาะสม Controllable 297 

12 แรงก าหนดท่ีใชไ้ม่เหมาะสม Controllable 297 
  

 ซ่ึงทั้ ง 12 ปัจจัยน้ีเป็นปัจจัยท่ีคาดว่ามีความสัมพันธ์กับผลตอบ (Response) คือ จ านวน

ขอ้บกพร่องครีบยน่ และขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

 

 ขาดการลองแบบแม่พมิพ์ (Try Out) ก่อนการใช้งาน 

การ Try Out แม่พิมพ์ก่อนการข้ึนรูปจะท าให้ลดโอกาสในการเกิดขอ้บกพร่องได้ ซ่ึงใน

กระบวนการผลิตแบบเดิม จะไม่มีการทดลองแม่พิมพก่์อนการข้ึนรูป ท าให้เกิดขอ้บกพร่องแบบเสีย

ทั้งลอต (p = 1) เป็นจ านวนมาก   แต่การทดลองแม่พิมพก่์อนการข้ึนรูป จะท าให้ทราบถึงปัญหาท่ีเกิด

กบัช้ินงานก่อนน าไปผลิตจริง ซ่ึงเม่ือทดลองแลว้พบว่า ช้ินงานท่ีผลิตเกิดขอ้บกพร่องพนกังานติดตั้ง

แม่พิมพจ์ะตอ้งท าการแกไ้ขเคร่ืองป๊ัม แม่พิมพ ์รวมถึงตรวจสอบค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ว่าถูกตอ้งกบัท่ี

ก าหนดไวใ้นคู่มือการปฏิบติังาน (WI) หรือไม่ทนัที ก่อนจะน าไปผลิตจริงต่อไป 
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 Punch Holder ไม่จับแผ่นเหลก็ และพนักงานประกอบแม่พมิพ์ไม่แน่น 

ผูว้ิจ ัยได้น าปัจจัยทั้งสองน้ีมารวมกัน เน่ืองจากเป็นปัจจยัท่ีเป็นเหตุผลซ่ึงกันและกัน โดย                 

โครงสร้างแม่พิมพป์ระกอบดว้ยช้ินส่วนเคร่ืองจกัรเป็นจ านวนมาก ซ่ึง Punch Holder เป็นช้ินส่วน

ส าคญัช้ินหน่ึงของแม่พิมพ ์ในการประกอบช้ินส่วนต่าง ๆ ของแม่พิมพ ์พนกังานจะตอ้งขนัน๊อต สกรู 

สลกัเกลียว และสลกัก าหนดต าแหน่ง เพื่อยึดช้ินส่วนต่าง ๆ ให้แน่น ซ่ึงในแต่ละวนั พนกังานจะตอ้ง

ประกอบแม่พิมพเ์พื่อผลิตช้ินงานหลายประเภท ซ่ึงอาจท าให้เกิดความเม่ือยลา้ในการท างาน จนท าให้

ประสิทธิภาพในการประกอบ และการตรวจสอบสภาพของแม่พิมพล์ดลง ซ่ึงการประกอบแม่พิมพไ์ม่

แน่น อาจท าให้ Punch และ Die เกิดการเยื้องศูนยก์นั (Misalignment) ท าให้เกิดขอ้บกพร่องขนาดไม่

ตรงตามพิมพเ์ขียวได ้

 

 ความดันลมคูชช่ันไม่เหมาะสมและความเร็วในการขึน้รูปไม่เหมาะสม  

ในการข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองป๊ัมโลหะแบบจงัหวะเดียว (Single Action)   perform ท่ีใชจ้ะ 

ข้ึนอยู่กบัการเคล่ือนท่ีของแรมท่ีจะท าให้ชุดแม่พิมพ์เขา้มาประกบกนั ซ่ึง  Punch จะเช่ือมกบัแรม 

(Ram) และ Blank Holderในขณะท่ีDie กบัฐานรองรับ (Bed) จะเช่ือมกบัแกนคูชชัน่ซ่ึงจะตอ้งใชค้วาม

ดนัลมคูชชัน่ในการดนัฐานรองรับผา่นแกนคูชชัน่ข้ึนมาให้สอดคลอ้งกบัการเคล่ือนท่ีลงมาของ Punch 

ซ่ึงสัมพนัธ์กับความเร็วของแรมหรือความเร็วในการข้ึนรูป ซ่ึงจะต้องหาค่าความดันลมคูชชั่นท่ี

เหมาะสม และความเร็วในการข้ึนภาพท่ีเหมาะสม เพื่อลดปัญหาการเกิดขอ้บกพร่องครีบยน่ และขนาด

ไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว 

 

 ความหนาของ Upper Plate กบั Lower Plate ไม่เหมาะสม 

ความหนาของ Upper Plate และ Lower Plate จะมีความสัมพนัธ์กบัแรงท่ีใชใ้นการป๊ัมข้ึน 

รูป ซ่ึงถา้ใชค้วามหนาของ Upper Plate กบั Lower Plate นอ้ยเกินไปจะท าให้เกิดการแอ่นตวัของ Plate 

ระหวา่งป๊ัม อาจท าให้ Guild Post และ Guide Bush เสียหายได ้และท าให้เกิดขอ้บกพร่องครีบยน่ใน
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ช้ินงาน แต่ถา้ใชค้วามหนาของ Plate มากเกินไปจะท าให้ใชต้น้ทุนสูง ดงันั้นจึงควรเลือกใชค้วามหนา

ของ Plate ใหเ้หมาะสมกบัช้ินงาน 

 

 ระยะ Clearance มีขนาดใหญ่ขึน้ 

ระยะ Clearance ท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนจะมีผลต่อการเกิดขอ้บกพร่อง   เน่ืองจากแม่พิมพเ์ม่ือใชเ้ป็น 

เวลานานยอ่มเกิดการสึกหรอเน่ืองจากการกระแทกระหวา่ง Punch  Dieและแผ่นเหล็กการออกแบบ

ระยะ Clearance ท่ีใหญ่เกินไปมีผลท าใหใ้นระหวา่งการข้ึนรูป เม่ือ Punch เร่ิมกดแผน่เหล็ก เน้ือช้ินงาน

บริเวณปีก (Flange) จะมีความเคน้อดัมากระท า ส่วนแผน่เหล็กบริเวณดา้นขา้งของ Punch และ Die จะมี

ความเคน้ดึงเกิดข้ึน แผน่เหล็กจะขยายออกเน่ืองจากความเคน้แรงอดัและความเคน้แรงดึงดงักล่าว เน้ือ

โลหะบริเวณน้ีจะมากเกินพอท่ีจะท าให้เกิดรอยย่นบริเวณขอบของช้ินงาน (ส่วนของเส้นรอบวง) 

ในขณะท่ีแผน่เหล็กถูกลากลงไปใน Die (William and Robert, 2007) 

 

 ขาดการท า PM ของ Punch, Dieและสภาพผวิแม่พมิพ์ 

สภาพผวิแม่พิมพจ์ะมีผลต่อการเกิดขอ้บกพร่อง   เน่ืองจากในการใชแ้ม่พิมพท่ี์มีสภาพผวิของ 

Punch และ Die ไม่สมบูรณ์ โดยอาจเกิดจากวธีิการขนยา้ย หรือการกระแทกระหวา่งแม่พิมพใ์นการผลิต

ก่อนหนา้ ท าใหแ้ม่พิมพเ์กิดการสึกหรอ   ซ่ึงในการผลิตคร้ังต่อไป ช้ินงานท่ีไดอ้าจเกิดขอ้บกพร่องครีบ

ย่น และขนาดไม่ตรงกับพิมพ์เขียวได้   แต่การท า PM แม่พิมพ์อย่างสม ่าเสมอจะท าให้สามารถ

ตรวจสอบปัญหาท่ีเกิดจากแม่พิมพก่์อนท าการผลิตคร้ังต่อไป   ท าให้พนกังานตอ้งน าแม่พิมพไ์ปแกไ้ข

ก่อนผลิตช้ินงาน ซ่ึงจะท าใหล้ดการเกิดขอ้บกพร่องต่าง ๆ ได ้

 

 ขนาดของแผ่นเหลก็ไม่เหมาะสม 

ขนาดของแผน่เหล็กไม่เหมาะสมจะมีผลต่อการเกิดขอ้บกพร่อง   เน่ืองจากขนาดของแผน่เปล่า 

(Blank Size)ท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนจะมีผลต่ออตัราส่วนการลากข้ึนรูป (Drawing Ratio;  ) เพราะค่า

อตัราส่วนในการลากข้ึนรูปสูง จะหมายถึงการข้ึนภาพท่ีรุนแรง ท าให้มีโอกาสท่ีแผ่นเหล็กเกิดการฉีก
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ขาดหรือยน่ได ้ซ่ึงการหาขนาดของแผน่โลหะเปล่า (Blank Size) ควรจะมีขนาดเล็กพอดีท่ีจะข้ึนรูปเป็น

รูปร่างท่ีตอ้งการ ซ่ึงจะมีประโยชน์ในการลดตน้ทุนวตัถุดิบ และช่วยลดขอ้บกพร่องท่ีอาจจะเกิดข้ึนกบั

ช้ินงานได ้ 

 

 ขนาดคูชช่ันสโตรกไม่เหมาะสม 

ระยะสโตรกจะมีความสัมพนัธ์กบัแรงก าหนดของเคร่ืองป๊ัม ซ่ึงช้ินงานต่างกันจะใช้ระยะ

สโตรกไม่เท่ากนัโดย วารุณี เปรมานนท ์และพงศพ์นัธ์ แกว้ตาทิพย ์(2551) เสนอวา่ ช้ินงานท่ีมีการลาก

ข้ึนรูป ควรใชร้ะยะสโตรกประมาณ 2.5 เท่าของความลึกในการข้ึนรูป ซ่ึงจะตอ้งใชร้ะยะสโตรกท่ีสั้ น

ท่ีสุดท่ีสามารถท างานได้ ในการข้ึนรูปโลหะแผ่น ขนาดคูชชั่นสโตรกมีความสัมพนัธ์กับความดัน

คูชชัน่และแกนคูชชัน่ ซ่ึงจะตอ้งใชร้ะยะสโตรกท่ีเหมาะสมเพื่อให้สามารถรองรับ Punch ท่ีกดทบัลงมา

ไดพ้อดี ซ่ึงจะท าใหส้ามารถลดการเกิดขอ้บกพร่องครีบยน่ และขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียวได ้

 

 แรงก าหนดทีใ่ช้ไม่เหมาะสม 

แรงก าหนดส าหรับเคร่ืองป๊ัมแบบกลไก (ในกรณีโรงงานท่ีศึกษา) หมายถึง แรงท่ีเคร่ืองป๊ัม

สามารถรองรับน ้ าหนกัไดต้ามท่ีก าหนด โดยไม่เกิดอนัตรายต่อส่วนประกอบใด ๆ ของเคร่ืองป๊ัม (K. 

Lange, 1985) ซ่ึงแรงก าหนดท่ีใช ้(น ้าหนกัของเคร่ืองป๊ัมท่ีใช)้ จะตอ้งเลือกให้เหมาะสมกบัลกัษณะของ

ช้ินงานท่ีข้ึนรูป ซ่ึงไดจ้ากการทดลอง (Trial and Error)   การใชแ้รงก าหนดนอ้ยเกินไปจะท าให้โลหะ

ไม่สามารถท่ีจะไหลตวัไปตาม Die ท าใหเ้กิดการยน่ของช้ินงาน  ในขณะเดียวกนัถา้แรงก าหนดมีขนาด

มากเกินไป โลหะจะไม่สามารถไหลตวัได ้ท าใหช้ิ้นงานถูกดนัจนกระทัง่ฉีกขาด 
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 4.5 การวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ ( Failure Mode and Effect 

Analysis; FMEA)  

 จากการวิเคราะห์ดว้ยตารางความสัมพนัธ์ของสาเหตุและผล (Cause and Effect Matrix) 

แลว้น ามาวิเคราะห์ดว้ยแผนภาพพาเรโต เพื่อกรองปัจจยัน าเขา้ท่ีน่าจะมีผล (KPIV) ท าให้ได ้12 ปัจจยั

แรกท่ีครอบคลุมกบัผลตอบ (Response) ต่อการเกิดขอ้บกพร่องทั้ง 2 ประเภทโดยจะน าปัจจยัเหล่าน้ีไป

วเิคราะห์ลกัษณะของขอ้บกพร่องและผลกระทบ(Failure Mode and Effect Analysis; FMEA) เพื่อท าให้

เหลือปัจจยัน าเขา้ท่ีส าคญั ก่อนจะน าไปวเิคราะห์ในขั้นตอนถดัไป 

 การวิเคราะห์ลกัษณะของขอ้บกพร่องและผลกระทบ (Failure Mode and Effect Analysis; 

FMEA) จะค านึงถึงปัจจยัท่ีท าให้เกิดขอ้บกพร่อง 3 ประการ คือ ความรุนแรงของลกัษณะขอ้บกพร่อง 

(Severity; S)โอกาสในการเกิดข้ึน (Occurrence; O) และการตรวจจบั (Detection; D) ซ่ึงอาจจะใชค้วาม

ผนัแปรเชิงสถิติหรือใชป้ระสบการณ์และความรู้สึกจากผูมี้ส่วนเก่ียวขอ้งในสายการผลิต โดยมีขั้นตอน

ดงัน้ี 

 1. ระดมสมองจากทีมงานทั้ง 15 คน ซ่ึงเป็นทีมเดียวกบัท่ีท าการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์

ดว้ยตารางความสัมพนัธ์ของสาเหตุและผล (C&E Matrix) โดยน าปัจจยัทั้ง 12 มาวิเคราะห์ลกัษณะ

ขอ้บกพร่องและผลกระทบ (Failure Mode and Effect Analysis; FMEA)  

 2. ระดมความคิดในการแจกแจง การเกิดความเสียหายหรือขอ้บกพร่องของปัจจยั

น าเขา้ท่ีมีโอกาสเกิด (Potential Failure Mode)ทั้ง 12 ปัจจยั ท่ีอาจมีผลกระทบต่อขอ้บกพร่องครีบย่น 

และขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว และผลกระทบท่ีเกิดความเสียหายนั้น (Potential Failure Effect) 

 3. ให้คะแนนความร้ายแรง (Severity Score; S)จะเป็นการประเมินความร้ายแรงท่ีเกิดข้ึน

ต่อกระบวนการผลิตถดัไป ซ่ึงจะมีคะแนนตั้งแต่ 1 ถึง 10 โดยคะแนนท่ีมากท่ีสุดจะหมายถึงลกัษณะ

ผลกระทบท่ีมีความรุนแรงมาก ตามล าดบัคะแนนเกณฑ์การสร้างช่วงคะแนนความร้ายแรง ไดก้ าหนด

โดยประยกุตใ์หเ้ขา้กบัผลิตภณัฑ์และลกัษณะปัญหาท่ีท าการศึกษา (AIAG ในปี 2001) ซ่ึงไดมี้การปรับ

ใหเ้ขา้กบังานวจิยัน้ี 
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 4. วิเคราะห์สาเหตุท่ีเป็นไปไดข้องแต่ละความเสียหาย (Potential Causes) และให้คะแนน

ความถ่ีในการเกิด (Occurrence Score; O)ซ่ึงเป็นการคาดคะเนโอกาสในการเกิดจากความเป็นไปได ้ซ่ึง

จะมีคะแนนตั้งแต่ 1 ถึง 10 โดยคะแนนท่ีมากท่ีสุดจะหมายถึงมีโอกาสในการเกิดมากท่ีสุด 

 5. วิเคราะห์การควบคุมการออกแบบในปัจจุบัน โดยจะพิจารณาถึงการป้องกันและ

ตรวจจบัการเกิดข้ึนของขอ้บกพร่อง และใหค้ะแนนการตรวจจบั (Detection; D) ซ่ึงจะมีคะแนนตั้งแต่ 1 

ถึง 10 โดยคะแนนท่ีมากท่ีสุดจะหมายถึงมีความสามารถในการตรวจจบัมากท่ีสุด 

 6.ประเมินผลค่าความเส่ียง (Risk Priority Number)โดยจะพิจารณาจากองคป์ระกอบทั้ง 3 

ประการ โดยการใชสู้ตร 

RPN  =  S × O × D 

 เกณฑท่ี์ใชใ้นการประเมินแสดงในตารางท่ี 4.14 
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ตารางท่ี 4.14 เกณฑก์ารประเมินความรุนแรงของผลกระทบ (Severity; S) 

ผลกระทบต่อ
กระบวนการผลติ 

ความรุนแรงของผลกระทบ คะแนน 

กระบวนการผลิตถดัไป
ไม่สามารถน าไปผลิต

ต่อได ้
(Scrap) 

  

เกิดขอ้บกพร่องท่ีสามารถพบเห็นไดท้นัที (100 %) โดยไม่ตอ้งใช้
เคร่ืองมือวดั และผลิตภณัฑต์อ้งทิ้งทั้งหมด (100%) 

10 

เกิดขอ้บกพร่องท่ีสามารถพบเห็นไดท้นัที (100 %) โดยใช้
เคร่ืองมือวดั Gauge Block และผลิตภณัฑต์อ้งทิ้งทั้งหมด (100%) 

9 

เกิดขอ้บกพร่องท่ีสามารถพบเห็นไดโ้ดยใชเ้คร่ืองมือวดั Gauge 
Block และผลิตภณัฑต์อ้งทิ้งตั้งแต่ 80 % ข้ึนไป 

8 

เกิดขอ้บกพร่องท่ีสามารถพบเห็นไดโ้ดยใชเ้คร่ืองมือวดั Gauge 
Block และผลิตภณัฑต์อ้งทิ้งมากกวา่ 60 % แต่ไม่เกิน 80% 

7 

เกิดขอ้บกพร่องท่ีสามารถพบเห็นไดโ้ดยใชเ้คร่ืองมือวดั Gauge 
Block และผลิตภณัฑต์อ้งทิ้งนอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 60 % 

6 

 
กระบวนการผลิตถดัไป
สามารถน าไปใชผ้ลิต
ต่อไดห้ากมีการแกไ้ข 

(Rework) 
  
  
  

เกิดขอ้บกพร่องท่ีสามารถพบเห็นไดโ้ดยใชเ้คร่ืองมือวดั Steel 
Tape และผลิตภณัฑต์อ้งน าไปแกไ้ข 100 % 

5 

เกิดขอ้บกพร่องท่ีสามารถพบเห็นไดโ้ดยใชเ้คร่ืองมือวดั Steel 
Tape และผลิตภณัฑต์อ้งแกไ้ขตั้งแต่ 80 % ข้ึนไป 

4 

เกิดขอ้บกพร่องท่ีสามารถพบเห็นไดโ้ดยใชเ้คร่ืองมือวดั Steel 
Tape และผลิตภณัฑต์อ้งแกไ้ขมากกวา่ 60 % แต่ไม่เกิน 80% 

3 

เกิดขอ้บกพร่องท่ีสามารถพบเห็นไดโ้ดยใชเ้คร่ืองมือวดั Steel 
Tape และผลิตภณัฑต์อ้งแกไ้ขนอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 60 % 

2 

ไม่มีผลกระทบต่อ
กระบวนการผลิตถดัไป 

ไม่มีผลกระทบท่ีสังเกตได ้ 1 
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ตารางท่ี 4.15 เกณฑก์ารประเมินความถ่ี (Occurrence; O) 

 

 

 

ความถี่ในการเกดิข้อบกพร่อง อตัราความถี่ ต่อจ านวน lot ทีผ่ลติต่อปี คะแนน 

สูงมาก : เกิดขอ้บกพร่องทุกคร้ัง
ท่ีผลิต 

เกิดของเสียทุก lot 10 

เกิด lot เสีย 90-99 % 9 

สูง : เกิดขอ้บกพร่องเป็นประจ า 
เกิด lot เสีย 80-89 % 8 
เกิด lot เสีย 70-79 % 7 
เกิด lot เสีย 60-69 % 6 

ปานกลาง : เกิดขอ้บกพร่องเป็น
คร้ังคราว 

เกิด lot เสีย 50-59 % 5 
เกิด lot เสีย 40-49 % 4 

ต ่า : เกิดขอ้บกพร่องค่อนขา้ง
นอ้ย 

เกิด lot เสีย 30-39 % 3 
เกิด lot เสีย 20-29 % 2 

เกิด lot เสียนอ้ยกวา่ 19 % 1 
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ตารางท่ี 4.16 เกณฑก์ารประเมินการตรวจจบั (Detection; D) 

การ
ตรวจจับ 

ความเป็นไปได้ในการตรวจจับโดย
กระบวนการตรวจสอบในปัจจุบัน 

ประเภทการตรวจสอบทีใ่ช้ได้ 
คะแนน 

สายตา 
Gauge 
Block 

Steel 
Tape 

มีความไม่
แน่นอน 
สูงมาก 

  
  

ไม่มีระบบการตรวจสอบ       10 

ระบบการตรวจสอบไม่สามารถตรวจจบั
ขอ้บกพร่องไดเ้ลย       9 

มีโอกาสนอ้ยมากท่ีระบบการตรวจสอบ
จะตรวจจบัขอ้บกพร่องได ้     / 8 

มีความไม่
แน่นอน
ปานกลาง 

  
  

มีโอกาสนอ้ยท่ีระบบการตรวจสอบจะ
ตรวจจบัขอ้บกพร่องได ้     / 7 

มีโอกาสปานกลางท่ีระบบการตรวจสอบ
อาจจะตรวจจบัขอ้บกพร่องได ้    / / 6 

มีโอกาสปานกลางท่ีระบบการตรวจสอบ
จะตรวจจบัขอ้บกพร่องได ้   / / 5 

มีโอกาส
ตรวจจบัได้

สูง 
  
  

มีโอกาสค่อนขา้งสูงท่ีระบบการ
ตรวจสอบจะตรวจจบัขอ้บกพร่องได ้  / / / 4 

มีโอกาสสูงท่ีระบบการตรวจสอบจะ
ตรวจจบัขอ้บกพร่องได ้ / / / 3 

มีโอกาสสูงมากท่ีระบบการตรวจสอบจะ
ตรวจจบัขอ้บกพร่องได ้ / / / 2 

สามารถ
ตรวจจบัได้

อยา่ง
แน่นอน 

ระบบการตรวจสอบจะตรวจจบั
ขอ้บกพร่องไดอ้ยา่งแน่นอน     /     / / 1 
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Pr
oc

ess
 

Potential Key Process 
Input Variables 

Potential Failure 
Mode 

Potential Effect of 
Failure 

SEV Potential Cause 
Mechanism of 

Failure 

Occurrence Current Process 
Control Detection 

Detect 

RP
N 

W S T W S T W S T 

กา
รต

ิดต
ั้งเค

รื่อ
งจ
ักร

 

พนกังานประกอบ
แม่พิมพไ์ม่แน่น 

แม่พิมพไ์ม่เยื้องศูนย์
กนั 

เกิดขอ้บกพร่องครีบยน่
และขนาดไม่ตรงตาม

พิมพเ์ขียว 
4 4 8 

ใส่สลกัเกลียวและ
สลกัก าหนด

ต าแหน่งไม่แน่น 
3 3 6 

ตรวจสอบการท างาน
ของพนกังานโดย
หวัหนา้งาน 

3 2 5 240 

Punch Holder ไม่จบั
แผน่เหลก็ 

ยกึสลกัเกลียวและ
สลกัก าหนดต าแหน่ง

ไม่แน่น 

เกิดขอ้บกพร่องครีบยน่
และขนาดไม่ตรงตาม

พิมพเ์ขียว 
7 5 12 

ใชส้ลกัเกลียวและ
สลกัก าหนด

ต าแหน่งไม่ถูกตอ้ง 
3 4 7 

ตรวจสอบการท างาน
โดยหวัหนา้งาน 

5 6 11 924 

ขาดการท า PM 
เคร่ืองจกัร 

เคร่ืองจกัรขดัขอ้ง
ระหวา่งข้ึนรูป 

เกิดขอ้บกพร่องครีบยน่ 
และขนาดไม่ตรงตาม

พิมพเ์ขียว  
5 3 8 

เคร่ืองจกัรไม่
พร้อมใชง้าน 

1 1 2 
ตรวจสอบและซ่อม
บ ารุงโดยแผนกช่าง 

1 1 2 32 

ความดนัลมคูชชัน่ไม่
เหมาะสม 

ความดนัลมคูชชัน่มี
ค่าสูงหรือต ่าเกินไป 

เกิดขอ้กพร่องครีบยน่
และขนาดไม่ตรงตาม

พิมพเ์ขียว 
7 5 12 

ออกแบบไม่
เหมาะสม 

5 5 10 
มีตารางแสดงช่วง
ความดนัท่ีเหมาะสม

เท่านั้น 
3 4 7 840 

ความเร็วในการข้ึนรูป
ไม่เหมาะสม 

ความเร็วในการข้ึน
รูปมีค่านอ้ยหรือมาก

เกินไป 

เกิดขอ้บกพร่องครีบยน่ท่ี
บริเวณขอบช้ินงาน 

7 5 12 
ออกแบบไม่
เหมาะสม 

5 5 10 
ตรวจสอบและซ่อม
บ ารุงโดยแผนกช่าง 

6 5 11 1320 

ตารางท่ี 4.17 การวเิคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องและผลกระทบ (Failure Mode and Effect Analysis) 
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Pr
oc

ess
 

Potential Key Process 
Input Variables 

Potential 
FailureMode 

Potential Effect of 
Failure 

SEV Potential Cause 
Mechanism of 

Failure 

Occurrence Current Process 
Control 

Detection 

Detect 

RP
N 

W S T W S T W S T 

กา
รต

ิดต
ั้ง

เค
รื่อ
งจ
ักร

 

ขนาดคูชชัน่สโตรกไม่
เหมาะสม 

ขนาดคูชชัน่สโตรกมี
ขนาดเล็กหรือใหญ่

เกินไป 

เกิดขอ้บกพร่องครีบ 
ยน่และขนาดไม่ตรง

ตามพิมพเ์ขียว 
4 3 7 

ออกแบบไม่
เหมาะสม 

4 3 7 
มีตารางแสดงช่วง
ขนาดคูชชัน่ท่ี
เหมาะสมเท่านั้น 

5 4 9 441 

กา
รป

รับ
แต่

งแ
ม่พ

มิพ์
 

แรงก าหนดไม่
เหมาะสม 

แรงมีค่านอ้ยหรือ
มากเกินไป 

เกิดขอ้บกพร่องครีบ 
ยน่บริเวณขอบช้ินงาน 

7 4 11 

ออกแบบไม่
เหมาะสม และยดึ
สลกัเกลียวและ
สลกัก าหนด

ต าแหน่งไม่แน่น 

4 4 8 
ตรวจสอบทุก 2 ปี
โดยบริษทัผูผ้ลิต

แม่พิมพ ์
4 4 8 704 

ความหนาของ Upper 
Plate กบั Lower Plate 

ไม่เหมาะสม 

เกิดการแอ่นตวัของ
เพลทขณะป๊ัม 

ช้ินงานมีรูปร่างไม่ตรง
ตามพิมพเ์ขียว 

1 4 5 
ความหนามีขนาด
เล็กหรือใหญ่

เกินไป 
1 4 5 

ตรวจสอบทุก 2 ปี 
โดยบริษทัผูผ้ลิต

แม่พิมพ ์
5 4 9 225 

ระยะ Clearance มาก
เกินไป 

Punch เลก็ลง Die 
ใหญ่ข้ึน 

เกิดขอ้บกพร่องครีบ 
ยน่ บริเวณขอบและ
ขนาดไม่ตรงกบัพิมพ์

เขียว 

10 4 14 
ออกแบบ Punch 
กบั Die ไม่
เหมาะสม 

6 4 10 
ตรวจสอบการท างาน
โดยหวัหนา้งาน 

7 7 14 1960 

สภาพผิวแม่พิมพ ์
ไม่เรียบ 

แม่พิมพ ์
เสียรูปร่าง 

ช้ินงานมีรูปร่างไม่ตรง
กบัพิมพเ์ขียว 

1 7 8 ขาดการท า PM 1 6 7 
ตรวจสอบและซ่อม
บ ารุงโดยแผนกช่าง 

4 3 7 392 

ตารางท่ี 4.17 การวเิคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องและผลกระทบ (Failure Mode and Effect Analysis) (ต่อ) 
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หมายเหตุ   W = คะแนนของขอ้บกพร่องครีบยน่ 

  S = คะแนนของขอ้บกพร่องขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว 

  T = คะแนนรวมจาก 2 ขอ้บกพร่อง 

 

Pr
oc

ess
 

Potential Key Process 
Input Variables 

Potential 
FailureMode 

Potential Effect of 
Failure 

SEV Potential Cause 
Mechanism of 

Failure 

Occurrence Current Process 
Control 

Detection 

Detect 

RP
N 

W S T W S T W S T 

ตร
วจ
สอ

บ

วตั
ถุด

บิ ขนาดแผน่เหล็ก
ออกแบบมาไม่
เหมาะสม 

ขนาดแผน่เหล็กมี
ขนาดเล็กหรือใหญ่

เกินไป 

เกิดขอ้บกพร่องครีบ ยน่ 
บริเวณขอบของช้ินงาน 

8 2 10 
ออกแบบไม่
เหมาะสม 

5 1 6 
ไม่มีระบบการ
ตรวจสอบ 

10 2 12 720 

กา
รท

ดล
อง
แม่

พมิ
พ์ 

ขาดการลองแบบ
แม่พิมพ ์(Try out) ก่อน

การใชง้าน 

ช้ินงานมีขนาดไม่
ตรงกบัพิมพเ์ขียวทั้ง 

lot 

ช้ินงานมีรูปร่างไม่ตรงกบั
พิมพเ์ขียว 

2 7 9 
ไม่มีการก าหนดไว้

ใน Work 
Instruction 

1 5 6 
ไม่มีระบบการ
ตรวจสอบ 

2 
1
0 

12 648 

ตารางท่ี 4.17 การวเิคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องและผลกระทบ (Failure Mode and Effect Analysis) (ต่อ) 
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C21 392 240 2571960 1320 924 840 720 704 648 441

Percent 4.6 2.8 3.023.2 15.6 10.9 9.9 8.5 8.3 7.7 5.2

Cum % 94.1 97.0 100.023.2 38.8 49.8 59.7 68.2 76.6 84.3 89.5
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Pareto Chart of FMEA

 หลงัจากท าการวิเคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องและผลกระทบแล้ว จะท าการให้คะแนน RPN 

(Risk Priority Number) และน ามาวิเคราะห์ต่อดว้ยแผนภาพพาเรโตในอตัราส่วน 80:20 ท าให้ไดปั้จจยั

น าเขา้ทั้งหมด 7 ปัจจยั ดงัภาพท่ี 4.18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.18 แผนภูมิเรียงล าดบัคะแนนจากการวิเคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องและผลกระทบ 

 

ปัจจยัน าเขา้ท่ีตอ้งน าไปวเิคราะห์และทดสอบสมมติฐานในระยะต่อไปคือ  

1. ระยะ Clearance มากเกินไป 

2. ความเร็วในการข้ึนรูปไม่เหมาะสม 

3. Punch Holder ไม่จบัแผน่เหล็ก 

4. ความดนัลมคูชชัน่ไม่เหมาะสม 

5. ขนาดแผน่เหล็กออกแบบมาไม่เหมาะสม 

6. แรงก าหนดท่ีใชไ้ม่เหมาะสม 
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7. ขาดการลองแบบแม่พิมพ ์(Try out) ก่อนการใชง้าน 

 

 4.6 สรุประยะการวดัเพือ่วเิคราะห์สาเหตุของปัญหา 

ในระยะการวดัเพื่อวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา จะท าการวิเคราะห์ความแม่นย  าและความ

ถูกตอ้งของระบบการวดั (MSA)  ซ่ึงขอ้มูลของโรงงานท่ีศึกษาเป็นขอ้มูลตามลกัษณะ (Attribute Data) 

ซ่ึงจะท าการวเิคราะห์พนกังานตรวจสอบ 3 คน ซ ้ า 2 คร้ัง ในขอ้บกพร่องประเภทครีบ ยน่ และขนาดไม่

ตรงตามพิมพเ์ขียว พบวา่ พนกังานทั้ง 3 คน ผา่นเกณฑ์การตรวจสอบ (เกณฑ์การยอมรับของโรงงานท่ี 

80%)  

ท าการศึกษาความสามารถของกระบวนการ และท าการวิเคราะห์ขอ้มูล โดยใช้ตวัอย่างจาก

จ านวนช้ินงานท่ีผลิตทั้งหมดในปี 2554 พบวา่ขอ้บกพร่องประเภทครีบ ยน่และขนาดไม่ตรงตามพิมพ์

เขียว มีสัดส่วนของเสีย 71.80 % และ 77.11 % ตามล าดบั ซ่ึงทั้ง 2 ขอ้บกพร่องส่วนใหญ่จะเกิดของเสีย

แบบทั้ง lot    จากนั้นท าการวิเคราะห์ขอ้บกพร่องประเภทขนาดไม่ตรงตามพิมพ์เขียว  ซ่ึงจะมีจุด

ตรวจสอบทั้งหมด 8 จุด  โดยใช้ขอ้มูลเชิงคุณภาพ 4 จุด และขอ้มูลท่ีมีการตดัสินใจด้วยขอ้ก าหนด

เฉพาะ(Specification Limit) 4 จุด  น ามาวิเคราะห์ Process Capability Analysis  พบวา่ ขอ้บกพร่องครีบ

ยน่ และขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว มีสัดส่วนของเสีย 71.80 % และ 77.11 % ตามล าดบั 

ขั้นตอนต่อมาจะท าการระดมสมองจากสมาชิกทั้ง 15 คนในทีม ในขั้นตอนแรกจะใช ้

แผนภาพกา้งปลา (Fish Bone Diagram) เพื่อหาสาเหตุท่ีน่าจะมีผลต่อการเกิดขอ้บกพร่อง จากนั้นน ามา

วิเคราะห์ดว้ยแผนภาพสาเหตุและผล (Cause and Effect Matrix; C&E Matrix) โดยการให้คะแนนและ

ความส าคญั ซ่ึงไดปั้จจยัน าเขา้ท่ีน่าจะมีผล(KPIV) ทั้งหมด 12 ปัจจยั และไดใ้ชห้ลกัการพาเรโตในการ

เลือกปัจจยั  จากนั้นน าปัจจยัน าเขา้ท่ีไดไ้ปวิเคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องและผลกระทบ (Failure Mode 

and Effect Analysis; FMEA) เพื่อหาค่า RPN (Risk Priority Number) และน ามาวิเคราะห์ดว้ยแผนภาพ

พาเรโต และเลือกปัจจยัท่ีมีค่า RPN ประมาณ 80 % ไดท้ั้งหมด 7 ปัจจยั คือ 

1. ระยะ Clearance มากเกินไป 

2. ความเร็วในการข้ึนรูปไม่เหมาะสม 
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3. Punch Holder ไม่จบัแผน่เหล็ก 

4. ความดนัลมคูชชัน่ไม่เหมาะสม 

5. ขนาดแผน่เหล็กออกแบบมาไม่เหมาะสม 

6. แรงก าหนดท่ีใชไ้ม่เหมาะสม 

7. ขาดการลองแบบแม่พิมพ ์(Try out) ก่อนการใชง้าน 

 

ซ่ึงจะตอ้งตอ้งน าไปพิสูจน์ความมีนยัส าคญัโดยการทดสอบทางสถิติในระยะต่อไป 
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บทที ่5 

ระยะการวเิคราะห์สาเหตุของปัญหา (Analysis Phase) 

 

 ในระยะน้ีจะเป็นขั้นตอนการวเิคราะห์สาเหตุของปัญหาในกระบวนการข้ึนรูปโลหะแผน่ ซ่ึงจะ

ท าการวเิคราะห์ตั้งแต่การเลือกรูปแบบการทดลอง การหาจ านวนตวัอยา่งในแต่ละรัน และการวิเคราะห์

ผลการทดลอง โดยจะน าปัจจยัท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องและผลกระทบ (Failure Mode 

and Effect Analysis หรือ FMEA) จากระยะก่อนหนา้มาท าการทดลอง เพื่อหาระดบัของปัจจยัท่ีท าให้

ตวัแปรตอบสนอง คือ สัดส่วนของเสียมีค่านอ้ยท่ีสุด ซ่ึงจะน าไปใชใ้นการวเิคราะห์ในขั้นตอนถดัไป  

 

5.1 การก าหนดปัจจัยน าเข้าที่ใช้ในการออกแบบการทดลอง 

 จากระยะการวดัเพื่อระบุสาเหตุของปัญหาในบทท่ีแล้ว ท าให้ได้ปัจจัยน าเข้าท่ีจะน ามา

ออกแบบการทดลองทั้งหมด 7 ปัจจยั ดงัน้ี 

 

ตารางท่ี 5.1 ปัจจยัน าเขา้ท่ีอาจมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง 

สัญลกัษณ์ ปัจจยัท่ีได ้ ชนิดของปัจจยั 
A การทดลองแม่พิมพ ์(Try out) ก่อนการใชง้าน ปัจจยัคุณลกัษณะ 
B ขนาดแผน่เหล็ก ปัจจยัแปรผนั 
C แรงก าหนด ปัจจยัแปรผนั 
D ความเร็วในการข้ึนรูป ปัจจยัแปรผนั 
E ระยะ Clearance  ปัจจยัแปรผนั 

F 
Punch Holder ไม่จบัแผน่เหล็ก  
(การประกอบแม่พิมพไ์ม่แน่น) 

ปัจจยัคุณลกัษณะ 

G ความดนัลมคูชชัน่ ปัจจยัแปรผนั 
  

 



129 
 

 

1
5 

จากการวิเคราะห์ปัจจยัในเบ้ืองตน้ พบวา่ ปัจจยั E คือ ระยะ Clearance มากเกินไป ไม่สามารถ

น ามาออกแบบการทดลองได ้ จากการสอบถามผูเ้ช่ียวชาญภายในโรงงาน พบวา่ ตอ้งท าการออกแบบ

แม่พิมพใ์หม่ แลว้ท าการสร้างกระสวนโฟม (Polystyrene Foam) ซ่ึงใชเ้วลาอยา่งนอ้ย 6 เดือน หลงัจาก

นั้นจึงท าการหล่อโลหะ แล้วน ามาผ่านขั้นตอนการประกอบและทดลองข้ึนรูปคร้ังแรก จากนั้นน า

แม่พิมพไ์ปชุบแขง็เพื่อเพิ่มความทนทาน และทดลองข้ึนรูปคร้ังท่ีสองเพื่อยืนยนัวา่แม่พิมพท่ี์หล่อข้ึนให้

ช้ินงานท่ีมีขนาดตรงตามพิมพเ์ขียว ในขั้นตอนน้ีตอ้งใชเ้วลาอยา่งนอ้ย 6 เดือน จากกระบวนการทั้งหมด

ท่ีกล่าวมา ท าให้การแกไ้ขปัจจยัน้ีใชเ้วลานาน (มากกวา่ 1 ปี) และเสียค่าใชจ่้ายจ านวนมาก (มากกวา่ 1 

ลา้นบาท) ซ่ึงท าให้เกิดตน้ทุนคุณภาพในดา้น ตน้ทุนการป้องกนั (Prevention Cost) สูงในการปรับปรุง

คุณภาพดว้ยการสร้างแม่พิมพ ์ดงันั้นผูด้  าเนินงานวิจยัจึงท าการออกแบบระยะ Clearance ไวเ้พื่อเป็น

แนวทางใหก้บัโรงงานท่ีศึกษาน าไปเป็นทางเลือกในการสร้างแม่พิมพค์ร้ังต่อไป 

การออกแบบ Clearance ในอุตสาหกรรมข้ึนรูปโลหะแผ่นมีผูเ้สนอวิธีการค านวณไว ้3 แบบ 

ดงัน้ี 

1. วธีิของชาญชยั ทรัพยากร และคณะ (2526) เป็นหลกัการท่ีใชค้วามหนาของช้ินงานเขา้ 

มามีส่วนร่วมในการค านวณโดยยึดหลักการป้องกันไม่ให้เกิดแรงต้านทานท่ีผิวของแม่พิมพ์ ซ่ึงมี

แนวคิดวา่  ตอ้งใชช่้องห่างระหวา่ง Punch กบั Die ท่ีมีค่ามากกวา่ความหนาของโลหะ ประมาณ 7-20 % 

โดยจะข้ึนอยูก่บัความหนาและประเภทของการข้ึนรูป จากตารางท่ี 5.2 เป็นค่า Clearance ส าหรับการ

ข้ึนรูปแบบกล่อง (Rectangular Shell) ท่ีบริเวณมุม ซ่ึงมุมทั้ง 4 ดา้นของช้ินงานจะตอ้งมีค่า Clearance 

มาก ส่วนดา้นตรงหรือดา้นผนงัของช้ินงาน จะใชค้่า Clearance นอ้ยกวา่ 
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ตารางท่ี 5.2 การก าหนดระยะ Clearance ท่ีเหมาะสม ดว้ยวธีิของชาญชยั ทรัพยากร และคณะ 

Metal Thickness 
(mm.) 

Clearance on a Side 
First Draws Redraws Sizing Draw 2 

Up to 0.015 1.07t-1.09t 1.08t-1.1t 1.04t-1.05t 
0.016-0.050 1.08t-1.1t 1.09t-1.12t 1.05t-1.06t 
0.051-0.125 1.1t-1.12t 1.12t-1.14t 1.07t-1.09t 
0.126 and up 1.12t-1.14t 1.15t-1.12t 1.08t-1.1t 

 โดยท่ี t คือ ความหนาของแผน่เหล็ก 

 

จากวิธีการออกแบบระยะ Clearance ท่ีเหมาะสม ดว้ยวิธีของชาญชยั ทรัพยากร และคณะ ดงั

ตารางท่ี 5.2   เม่ือน ามาวิเคราะห์กบัขอ้มูลดิบจากขอ้มูลวสัดุ (Mill Sheet) ของโรงงานท่ีศึกษา พบว่า 

เหล็กแผน่ท่ีน ามาข้ึนรูป มีความหนาเท่ากบั 0.8 mm และมีการข้ึนรูปคร้ังเดียว (Single Draw) โดยไม่มี

การลากข้ึนรูปซ ้ า (Redrawing) ท าให้ไดร้ะยะ clearance ท่ีเหมาะสมส าหรับช้ินงานน้ีคือ 0.896 – 0.912 

มม.ซ่ึงสามารถน าไปท าการออกแบบการทดลองหา Clearance ท่ีเหมาะสมต่อไป 

2. วิธีของวารุณี เปรมานนท์ และพงศ์พนัธ์ แก้วตาทิพย ์(2554)  ซ่ึงเสนอว่า Clearance 

จะตอ้งมีขนาดกวา้งกวา่ความหนาเร่ิมตน้ของแผน่โลหะเล็กนอ้ยเน่ืองจาก Clearance ท่ีมากเกินไปจะท า

ให้รูปร่างบริเวณปากขยายออก ในขณะท่ีการใช้ Clearance ท่ีน้อยเกินไปจะท าให้เกิดการรีดเพื่อลด

ความหนาของแผน่เหล็ก ซ่ึงท าใหต้อ้งใชแ้รงเพิ่มในการข้ึนรูป และอาจเกิดการฉีกขาดของช้ินงาน โดย

ไดเ้สนอ Clearance เหมาะสมซ่ึงข้ึนอยูก่บัความหนาของเหล็กและชนิดของวสัดุไวด้งัน้ี 

  CL = T + 0.07 √  T  ส าหรับแผน่เหล็ก   

CL = T + 0.02 √  T  ส าหรับแผน่อะลูมิเนียม   

CL = T + 0.04 √  T  ส าหรับแผน่โลหะนอกกลุ่มเหล็ก  

CL = T + 0.20 √  T  ส าหรับโลหะผสมอุณหภูมิสูง  

โดยท่ี T คือ ความหนาของแผน่เหล็ก มีหน่วยเป็น มม. 
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 การค านวณหา Clearance ท่ีไดเ้สนอไวน้ี้ ใชส้ าหรับงานถว้ยทรงกระบอกท่ีมีลกัษณะสมมาตร

ส าหรับงานรูปทรงอ่ืน ๆ เช่น ถว้ยส่ีเหล่ียม บริเวณมุมรัศมีควรมี Clearance มากกว่าบริเวณท่ีเป็นแนว

ตรง โดยรัศมีพนัช์ตอ้งมีค่ามากกวา่รัศมีดายประมาณ 3-5 เท่า 

 จากวธีิการออกแบบ Clearance ดว้ยวิธีน้ี ผูว้ิจยัเห็นวา่ ควรเป็นระยะ Clearance ท่ีบริเวณมุมทั้ง 

4 ด้านของช้ินงาน ซ่ึงในการออกแบบด้านผนัง หรือด้านตรงของช้ินงานจะต้องมีค่าน้อยกว่าค่า 

Clearance บริเวณมุม ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากวธีิออกแบบการทดลอง 

 ระยะ Clearance ท่ีบริเวณมุม ดว้ยวิธีของ วารุณี เปรมานนท์ และพงศพ์นัธ์ แกว้ตาทิพย ์ซ่ึงจะ

ใช้สมการส าหรับแผ่นเหล็กในการค านวณ เน่ืองจากวสัดุของแผ่นงานท ามาจากเหล็ก ท าให้ไดร้ะยะ 

Clearance บริเวณมุมของช้ินงานเท่ากบั 0.998 ซ่ึงท่ีบริเวณผนังหรือด้านตรงระยะ Clearance ควร

ออกแบบให้มีค่าน้อยกว่าค่าดงักล่าว ซ่ึงอาจไดจ้ากการท าการทดลองดว้ยวิธีการออกแบบการทดลอง

ต่อไป 

3. วธีิของบรรเลง ศรนิล และประเสริฐ ก๊วยสมบูรณ์ (2552) เสนอวา่ ระยะ Clearanceจะ 

มีค่า 2-6 % ของความหนาของช้ินงาน และใชสู้ตรการค านวณดงัน้ี 

 

  Sp = 
ขนาดของดาย (Die) – ขนาดของพนัช์ ( un h) 

2
 =   2 มม.  

  

แผ่นโลหะท่ีน ามาใช้ในการข้ึนรูปในโรงงานท่ีศึกษามีความหนาเท่ากับ 0.8 มม. ซ่ึงระยะ  

Clearance จากวธีิการน้ี คือ 0.96 – 1.28 มม.  

 

จากการค านวณระยะ Clearance ทั้ง 3 วิธี สามารถน ามาวิเคราะห์ความเหมาะสมในการ

ออกแบบของโรงงานปัจจุบนั ซ่ึงมีระยะ Clearance ท่ี 2 มม. ไดด้งัตารางท่ี 5.3 

 

 



132 
 

 

1
5 

ตารางท่ี 5.3 ระยะClearance ท่ีค  านวณดว้ยวธีิต่าง ๆ และความเหมาะสมในการออกแบบของโรงงาน 

วธีิค านวณ Clearance 
Clearance ท่ีออกแบบดว้ยวธีิการ

ต่าง ๆ (มม.) 
ความเหมาะสมในการ

ออกแบบของโรงงานปัจจุบนั 
ชาญชยั ทรัพยากร 0.896 – 0.912 ไม่เหมาะสม 
วารุณี เปรมานนท ์ 0.998 ไม่เหมาะสม 
บรรเลง ศรนิล 0.96-1.28 ไม่เหมาะสม 
 

จากตารางท่ี  พบว่าระยะ Clearance ของโรงงานปัจจุบนั (2 มม.) มีค่าไม่เหมาะสมกบัการ

ออกแบบดว้ยวธีิของชาญชยั ทรัพยากร,วารุณี เปรมานนท ์และบรรเลง ศรนิล แต่ถือวา่มีความใกลเ้คียง

กนัค่อนขา้งมาก ซ่ึงจากการเปรียบเทียบระยะ Clearance ท่ีได้น้ี สามารถน าไปเป็นแนวทางในการ

ออกแบบแม่พิมพข์องโรงงานในคร้ังต่อไป 

  

5.2 ขั้นตอนการออกแบบการทดลอง 

 ในการออกแบบการทดลองในระยะการวเิคราะห์สาเหตุของปัญหาน้ี ประกอบดว้ย 

1) การก าหนดจุดประสงคข์องการทดลอง 

2) การก าหนดตวัแปรตอบสนอง 

3) การเลือกรูปแบบในการทดลอง 

4) การก าหนดระดบัปัจจยัน าเขา้ในการออกแบบการทดลอง 

5) การออกแบบการทดลอง 

6) การก าหนดขนาดตวัอยา่ง 

ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
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 5.2.1 การก าหนดจุดประสงค์ในการทดลอง     

 วตัถุประสงคข์องการท างานวิจยัฉบบัน้ี คือ การลดตน้ทุนของเสีย และลดสัดส่วนของเสียจาก

ขอ้บกพร่องครีบยน่ และขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว ซ่ึงจากการวเิคราะห์ปัจจยัน าเขา้ในระยะการวดัเพื่อ

วิเคราะห์สาเหตุของปัญหา ท าให้ไดปั้จจยัท่ีจะน ามาออกแบบการทดลองทั้งหมด 7 ปัจจยั แต่สามารถ

น ามาทดลองไดจ้ริง 6 ปัจจยั (ปัจจยั Clearance ไม่สามารถท าการทดลองไดเ้น่ืองจากใชเ้วลาและตน้ทุน

ในการปรับปรุงคุณภาพสูง) โดยแยกปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัแม่พิมพ ์(การประกอบแม่พิมพไ์ม่แน่น และ

ขนาดแผน่เหล็กไม่เหมาะสม) และการปรับตั้งเคร่ืองจกัร (แรงก าหนด ความเร็วในการข้ึนรูป และความ

ดนัลมคูชชัน่) ออกจากกนั เน่ืองจากปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัแม่พิมพใ์ชเ้วลาท าการทดลองเป็นเวลานาน  

ผูว้ิจยัได้แบ่งการทดลองเป็น 3 ระยะ โดยในระยะการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา (Analyze 

Phase) จะท าการทดลองปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัแม่พิมพ ์ไดแ้ก่ การประกอบแม่พิมพไ์ม่แน่น และขนาด

แผน่เหล็กไม่เหมาะสม โดยท าการทดลองแบบ 22 Full Factorial ซ่ึงในแต่ละปัจจยัจะมี 2 ระดบั จากนั้น

ในระยะการปรับปรุงแกไ้ขกระบวนการ (Improvement Phase) จะท าการทดลองท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ

ปรับตั้งเคร่ืองจกัรทั้งหมด 3 ปัจจยั คือ  แรงก าหนด ความเร็วในการข้ึนรูป และความดนัลมคูชชัน่ เม่ือ

ไดค้่าปรับตั้งท่ีเหมาะสมแลว้ ในระยะสุดทา้ย จะท าการทดสอบปัจจยั การทดลองแม่พิมพก่์อนการใช้

งาน (Try out) ดว้ยการน าระดบัท่ีเหมาะสมของปัจจยัทั้ง 5 ปัจจยั มาท าการทดลองโดยเปรียบเทียบการ

ปรับตั้งค่าแบบเดิม และการปรับตั้งค่าแบบใหม่ เพื่อหาระดบัท่ีเหมาะสมในการลดตน้ทุนของเสีย และ

สัดส่วนของเสียจากขอ้บกพร่องครีบยน่และขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียวใหเ้หลือนอ้ยท่ีสุด 

 

 

 

 

  

 

 



134 
 

 

1
5 

5.2.2  ตัวแปรตอบสนอง และการแปลงค่า 

 งานวจิยัน้ีสนใจผลกระทบท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการข้ึนรูปเหล็กแผน่ โดยใชก้ารตรวจสอบดว้ย

สายตา และการตรวจสอบดว้ยขอ้ก าหนดเฉพาะ (Specification Limit) ซ่ึงมีการตรวจสอบแบบ ผา่น/ไม่

ผา่น ซ่ึงเป็นขอ้มูลลกัษณะ (Attribute Data) ดงันั้นตวัแปรตอบสนองท่ีเหมาะสมส าหรับงานวิจยัน้ีคือ 

สัดส่วนของเสียในขอ้บกพร่องครีบยน่ และขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียวนัน่เอง 

 เน่ืองจากงานวิจยัน้ีใช้ตวัแปรตอบสนองเป็นสัดส่วนของเสีย  ซ่ึงใช้หลกัการแจกแจงความ

น่าจะเป็นแบบทวินาม (Binomial Probability Distribution) ดงันั้นการน าขอ้มูลไปวิเคราะห์ผลเพื่อหา

ปัจจยัท่ีมีนยัส าคญัต่อตวัแปรตอบสนอง จะตอ้งท าการแปลงค่าตวัแปรตอบสนองก่อน เน่ืองจากการน า

ค่าท่ีได้จากการทดลองไปวิเคราะห์ผลทนัที จะท าให้ได้ขอ้มูลท่ีได้ไม่เป็นไปตามสมมติฐานความมี

เสถียรภาพของค่าความแปรปรวน (Variance Stability) ของตวัแปรตอบสนอง และอาจท าให้การ

วเิคราะห์ผลมีความคลาดเคล่ือนได ้(Bisgaard and Fuller, 1994) โดยการแปลงขอ้มูลของ Bisgaard และ 

Fuller (1994) ไดเ้สนอไวมี้ 2 วิธี คือ การแปลงขอ้มูลแบบมาตรฐาน และการแปลงขอ้มูลดว้ยวิธีของ 

Freeman และ Turkey ดงัแสดงในตารางท่ี 5.4 

 

ตารางท่ี 5.4 สมการการแปลงขอ้มูลดว้ยวธีิมาตรฐานและวิธีของ Freeman และ Turkey (1950) 

เม่ือตวัแปรตอบสนองเป็นสัดส่วนของเสีย 

ประเภท
ขอ้มูล 

ประเภท 
การกระจาย 

การแปลงขอ้มูลแบบ
มาตรฐาน 

การแปลงขอ้มูลดว้ยวธีิของ Freeman 
และ Turkey 

สัดส่วน 
ของเสีย (p̂) 

แบบทวนิาม
(Binomial) arcsin√p̂ ar sin√

np̂

n  
   ar sin√

np̂  

n  
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5.2.3 การเลอืกรูปแบบในการทดลอง 

 เน่ืองจากช้ินงานและเคร่ืองจกัรมีขนาดใหญ่ การปรับตั้งเคร่ืองจกัรแต่ละคร้ังตอ้งใชเ้วลาและ

ก าลงัคนจ านวนมาก ผูท้  าการวิจยัจึงได้เลือกรูปแบบในการทดลอง ด้วยวิธีการออกแบบการทดลอง 

(Design of Experiment; DOE) ซ่ึงจะท าให้ทราบถึงอนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยัโดยไดท้  าการทดสอบตวั

แปรคุณลกัษณะ 2 ปัจจยัก่อน คือ ขนาดแผ่นเหล็กออกแบบมาไม่เหมาะสม และ การประกอบแม่พิมพ์

ไม่แน่น เพื่อดูสดัส่วนของเสียท่ีสามารถลดลงได ้และน าไปวางแผนการทดลองในระยะต่อไป 

 ในการทดลองปัจจยั ขนาดแผ่นเหล็กออกแบบมาไม่เหมาะสม  โรงงานท่ีศึกษาไม่สามารถใช้

ขนาดแผ่นเหล็ก (Blank Size) ตามขนาดท่ีผูว้ิจยัค  านวณไวไ้ด ้เน่ืองจากโรงงานท่ีศึกษาไม่มีเคร่ืองจกัร

ส าหรับตดัแผ่นเหล็กโดยเฉพาะ ซ่ึงทางโรงงานไดส้ั่งซ้ือเหล็กวตัถุดิบท่ีตดัขนาดเรียบร้อยแลว้มาจาก

บริษทัผูผ้ลิตแผ่นเหล็ก  ในการตดัแผน่เหล็กดว้ยโรงงานเองอาจเกิดปัญหาเน่ืองจากตอ้งใชพ้นกังานท่ี

เก่ียวเน่ืองกบังานซ่อม (Rework) ซ่ึงมีความไม่แน่นอนระหวา่งพนกังาน ใช้เวลาในการเตรียมงานมาก  

สูญเสียทรัพยากรดา้นวสัดุ (Material) และแรงงาน (Man) มากเกินไป  ผูท้  าการวิจยัจึงไดท้  าการทดลอง

โดยเปล่ียนจากปัจจยัแปรผนัเป็นปัจจยัคุณลกัษณะ ดว้ยการวางแผ่นเหล็กเอียงโดยเหลือพื้นท่ีดา้นปีก 

(Flange) ใหน้อ้ยท่ีสุด เพื่อท าใหส้ามารถทดลองเร่ืองขนาดแผน่เหล็ก (Blank Size) ได ้

 

5.2.4 การก าหนดระดับของปัจจัยน าเข้าในการออกแบบการทดลอง 

 การออกแบบการทดลองน้ีจะเลือกน าปัจจยัคุณลกัษณะ 2 ปัจจยั คือ การวางแผ่นเหล็ก การ

ขนัน๊อต สกรู สลกัต่าง ๆ มาทดสอบก่อนดว้ยวิธี 2k factorials ซ่ึงไดมี้การก าหนดปัจจยัน าเขา้ปัจจยัละ 2 

ระดบั คือ ระดบัต ่า (-1) และระดบัสูง (+1) ซ่ึงระดบัของแต่ละปัจจยัแสดงดงัตารางท่ี 5.5 
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ตารางท่ี 5.5 ปัจจยัและระดบัของปัจจยัท่ีน ามาท าการทดลอง 

สัญลกัษณ์
ของปัจจยั 

ปัจจยั ระดบัต ่า (-1) ระดบัสูง (+1) 

B ขนาดแผน่เหล็ก 

วางตรง 
 
 

วางเอียง 

C 
punch holder ไม่จบัแผน่เหล็ก 

(การประกอบแม่พิมพ)์ 
ขนัอุปกรณ์ประกอบ
แม่พิมพแ์น่นปกติ 

ขนัอุปกรณ์ประกอบ
แม่พิมพแ์น่นมาก 

 

การเลือกระดบัการทดลองปัจจยัจากตารางท่ี 5.5  มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 ขนาดแผน่เหล็กออกแบบมาไม่เหมาะสมจากรายงานช้ินงานท่ีไม่เป็นไปตามมาตรฐาน

(Non Conforming Record; NCR) พบวา่ ปัญหาครีบยน่ท่ีเกิดข้ึน ส่วนใหญ่จะเกิดท่ีบริเวณมุมทั้ง 4 ดา้น

ของช้ินงาน เน่ืองจากขณะท่ีพั้นช์ (Punch) ดนัแผน่เหล็กให้ไหลลงไปในดาย (Die) พื้นท่ีเหล็กส่วนเกิน

ซ่ึงไม่มีผลต่อช้ินงานท่ีมากเกินไปจะไหลลงมาในดายดว้ยท าใหช้ิ้นบริเวณมุมทั้ง 4 เกิดเป็นครีบยน่ หรือ

จีบบริเวณผนังดา้นขา้งระหว่างพนัช์และดาย  ผูว้ิจยัมีแนวคิดท่ีจะลดพื้นท่ีส่วนเกินบริเวณน้ีให้เหลือ

นอ้ยท่ีสุด แต่เน่ืองจากในการทดลองไม่สามารถท าการตดัแผ่นเหล็ก (Blank) ให้ไดต้ามขนาดท่ีผูว้ิจยั

ค  านวณได ้เน่ืองจากโรงงานท่ีผลิตไม่มีเคร่ืองจกัรส าหรับตดัโดยแผน่เหล็กท่ีน ามาใชผ้ลิตในโรงงานจะ

สั่งท าจากผูผ้ลิต (Supplier) เป็นจ านวนมาก  ดงันั้นผูว้ิจยัจึงได้ท าการปรับการวางแผ่นเหล็กให้เหลือ

พื้นท่ีส่วนเกินนอ้ยท่ีสุดเท่าท่ีจะข้ึนรูปได ้เพื่อเป็นตวัแทนของ Clerance บริเวณมุมท่ีมีขนาดนอ้ยลง (ซ่ึง

ไม่ไดท้  าการข้ึนรูปโดยการวางแผน่เหล็กเอียงในการผลิตจริง) โดยหลงัจากการวางแผน่เหล็กแลว้จะท า

การวดัผลขอ้บกพร่อง 2 จุดท่ีไดท้  าการลด clearance ท่ีบริเวณมุม โดยขนาดแผ่นเหล็กท่ีคาดวา่จะให้

พื้นท่ีเหมาะสม ผูว้ิจยัไดใ้ชว้ิธีการหาขนาดแผน่เหล็ก (Blank Size) ดว้ยวิธีของ ชาญชยั ทรัพยากร และ

คณะ (2526) โดยแบ่งการข้ึนรูปเป็น 2 ส่วน คือ ท่ีบริเวณมุมทั้ง 4 ดา้น โดยใชห้ลกัการข้ึนรูปลึก และท่ี
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ซ่ึงค่าของตวัแปรต่าง ๆ ชาญชยั ทรัพยากร และคณะ(2526) ไดแ้นะน าไวด้งัน้ี 

 Rc = รัศมีของส่วนโคง้ตรงมุมของช้ินงานท่ีส าเร็จแลว้  

h’d = ความสูงส่วนตรงของผนงัของช้ินงานท่ีส าเร็จแลว้ = 66 มม. 

 rp = รัศมีท่ีฐาน     = 38  มม. 

 rc = รัศมีส่วนโคง้ตรงมุม    = 42มม. 

 W1 = l1 – 2rp  

  = 841 – 2(38) = 765 มม. 

 W2 = l2 - 2rp 

  = 1933 – 2(38) = 1857 มม. 

 Rc =   √ r h’d   r 
     .   r rp 

  =   √ (42×66)          .          

  =     97.76  มม. 

 

เน่ืองจากบริเวณมุม ทั้ง 4 มีส่วนท่ีเป็นส่วนเกินเพิ่มออกมา จึงตอ้งท าการตดัส่วนเกินทิ้ง โดยมี 

วธีิท าดงัน้ี 
 

 

 

 

 

  

 

 

ภาพท่ี 5.2 การหาพื้นท่ีส่วนเกินท่ีตอ้งตดัทิ้ง 

 

i 

j 

a 

b 
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Rc 

Rc 

Rc 
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แม่พิมพด์ว้ยการข้ึนรูปก่อนน าแม่พิมพม์าส่งให้บริษทัท่ีศึกษา  ซ่ึงการประกอบส่วนต่าง ๆ ของแม่พิมพ์

ให้เป็นไปตามการออกแบบเร่ิมตน้ (Initial Design) จะท าให้พนัช์ (Punch) และดาย (Die) มีความ

แม่นย  าในการข้ึนรูป ลดการเกิดการเยื้องศูนย ์(Misalignment) ซ่ึงจะมีผลต่อขอ้บกพร่องครีบย่น และ

ขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว และรักษาอายกุารใชง้านของแม่พิมพใ์หย้าวนานข้ึนดว้ย 

 

5.2.5 การออกแบบการทดลอง 

 การออกแบบการทดลองส าหรับงานวิจยัน้ี  จะท าการทดลองดว้ยตวัแปรคุณลกัษณะก่อน โดย

จะใช้การทดลองแบบ Full Factorial Design ซ่ึงแต่ละปัจจยัมีการทดลอง 2 ระดบั การออกแบบการ

ทดลองน้ี จะท าใหท้ราบถึงการมีอิทธิพลร่วม (Interaction) ระหวา่งปัจจยัดว้ย 

 การออกแบบการทดลองจะใช้โปรแกรม Minitab 16 ในการสร้างเมทริกซ์การออกแบบ 

(Design Matrix) โดยการล าดบัการทดลองแบบสุ่ม (Randomization) เพื่อให้เกิดความมีอิสระต่อกนั 

(Independent) ซ่ึงรายละเอียดการออกแบบการทดลอง และเมทริกซ์การออกแบบแสดงดงัตารางท่ี 5.6 

 
Full Factorial Design  
 
Factors:  2   Base Design:         2, 4 

Runs:     4   Replicates:             1 

Blocks:   1   Center pts (total):     0 

 

 

All terms are free from aliasing. 

 
ตารางท่ี 5.6 เมทริกซ์การออกแบบ 

StdOrder RunOrder CenterPt Blocks B C 
3 1 1 1 -1 +1 
1 2 1 1 -1 -1 
2 3 1 1 +1 -1 
4 4 1 1 +1 +1 

โดยท่ี  สัญลกัษณ์ +1 แทนระดบั สูง (High) 
           สัญลกัษณ์  -1 แทนระดบั ต ่า (Low) 
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5.2.6 การก าหนดขนาดตัวอย่างทีใ่ช้ในการทดลอง 

เน่ืองจากขอ้บกพร่องท่ีน ามาท าการแกไ้ขมี 2 ประเภท คือ ครีบยน่ และขนาดไม่ตรงตามพิมพ์

เขียว ดงันั้นจึงแยกคิดขนาดตวัอยา่งจากขอ้บกพร่องทั้ง 2 ประเภท โดยขนาดตวัอยา่งท่ีใช ้จะเป็นขนาด

ตวัอยา่งท่ีมากท่ีสุดจากขอ้บกพร่องทั้ง 2   เพื่อให้ครอบคลุมกบัก าลงัในการทดสอบท่ีตอ้งการ จึงไดท้  า

การเปรียบเทียบการค านวณขนาดตวัอย่างดว้ยวิธีการทดสอบสมมติฐานและการออกแบบการทดลอง

ไดด้งัน้ี 

5.2.6.1 การทดสอบสมมุติฐาน (Hypothesis Test) 

ใชก้ารหาขนาดตวัอยา่งส าหรับการทดสอบสมมติฐานแบบ Two Proportions ซ่ึงเป็น

การทดสอบสมมติฐานเก่ียวกบัผลต่างระหว่างค่าสัดส่วนของ 2ประชากร โดยมีขนาดตวัอย่างใหญ่ 

(n1และ n2มีขนาดใหญ่ หรือ nq0 ≥ 5 และ np0 ≥ 5) (กลัยา วานิชยบ์ญัชา, 2552)  โดยสามารถค านวณได้

ดงัสมการ 

 

n  
    -   √ pq̅ ̅  - √p q  p q   

 

 p -p  
    

 

หรือใช้การค านวณดว้ยโปรแกรม Minitab 16 โดยใชฟั้งก์ชัน่ Stat > Power and 

Sample Size > 2 Proportions ซ่ึงแยกคิดแต่ละขอ้บกพร่องไดด้งัน้ี 
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5.2.6.2  การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment; DOE) 

Bisgaard และFuller (1995) ไดเ้สนอวิธีการหาขนาดตวัอยา่งจากการทดลองเชิงแฟก

ทอเรียล ในกรณีท่ีตัวแปรตอบสนองเป็นข้อมูลสัดส่วนของเสีย และมีเ ง่ือนไขการผลิต (Press 

Condition) ท่ีจุดยอด (Vertex) ของการออกแบบการแทนค่าตวัแปรต่าง ๆ มีรายละเอียดดงัน้ี 

 

 ขอ้บกพร่อง ครีบยน่ 

P0 = 0.718   

Δ = 0.359 (ตอ้งการลดสัดส่วนของเสียอยา่งนอ้ย 50%)   

จ านวนการทดลอง N = 4 

Alpha ท่ี 5 % จะได ้  -    = 1.96 และ Beta ท่ี 10 % จะได ้  - = 1.282 

จากสมการ 

   =  arcsin(√p
   

 

 

)–arcsin(√p
  

 

 

) 

เม่ือแทนค่าจะได ้

δ    =  arcsine  (√ .    (
 .   

 
))  -arcsine  (√ .    - (

 .   

 
))   =   0.420966 

 

และจากสมการ 

n    =
(   -        - )

 

  
  

 

n    =  
(1.96 + 1.282)2
   (0.420966)2  =  14.83    ซ่ึงจะใชจ้  านวนตวัอยา่งทั้งหมด 15 ตวั 
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 ขอ้บกพร่อง ขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว 

P0 = 0.7711   

Δ = 0.3855 (ตอ้งการลดสัดส่วนของเสียอยา่งนอ้ย 50%)   

จ านวนการทดลอง N = 4 

Alpha ท่ี 5 % จะได ้  -    = 1.96 และ Beta ท่ี 10 % จะได ้  - = 1.282 

จะได ้

δ  =  arcsine(√ .     (
 .    

 
))  - arcsine(√ .     - (

 .    

 
)) =   0.5154 

 

จะได ้

n   =    
(1.96 + 1.282)2

  (0.5154)2
=   9.89    ซ่ึงจะใชข้นาดตวัอยา่งทั้งหมด 10 ตวั 

 

จึงสรุปไดว้า่ตอ้งใช้ขนาดตวัอยา่งอยา่งนอ้ย 15 ตวัในแต่ละการทดลอง เพื่อให้ครอบคลุมกบั

จ านวนตวัอยา่งของขอ้บกพร่องทั้ง 2 ประเภท 

 

พบวา่ ท่ีก าลงัของการทดสอบ (Power of Test) เท่ากบั 90 % ดว้ยระดบัความเช่ือมัน่ 95 % การ

หาตวัอยา่งดว้ยวธีิการออกแบบการทดลอง จะใชข้นาดตวัอยา่งแต่ละการทดลองเท่ากบั 15 ตวั ดงันั้นใน

การออกแบบการทดลองท่ีมีจ านวนการทดลอง 4 การทดลอง จะใชจ้  านวนตวัอยา่งทั้งหมด 60 ตวั 

 จากการหาขนาดตวัอย่างด้วยการทดสอบทั้ง 2 วิธี สามารถน ามาสรุปจ านวนตวัอย่างได้ดัง

ตารางท่ี 5.7 ดงัน้ี 
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ตารางท่ี 5.7 จ  านวนตวัอยา่งท่ีใชด้ว้ยวธีิการทดสอบแบบต่าง ๆ  

การทดลอง 
จ านวนการทดลอง 

(N) 
จ านวนตวัอยา่งท่ี
ค านวณได ้(n) 

จ านวนตวัอยา่งท่ีตอ้ง
ใชท้ั้งหมด (N×n) 

วธีิทดสอบสมมุติฐาน 
(Hypothesis Testing) 

4 39 156 

วธีิการออกแบบการทดลอง 
(Design of Experiment) 

4 15 60 

 

จากการเปรียบเทียบจ านวนตวัอยา่ง พบวา่ วิธีการออกแบบการทดลองใชจ้  านวนตวัอยา่งนอ้ย

กวา่วธีิทดสอบสมมุติฐานมากกวา่ 2 เท่า ซ่ึงท าให้ประหยดัเวลาและตน้ทุนท่ีใชใ้นการทดลอง เน่ืองจาก

ในการทดลอง ตอ้งใชจ้  านวนคนและเวลาในการปรับแต่งแม่พิมพแ์ต่ละคร้ังเป็นจ านวนมาก  นอกจากน้ี

การออกแบบการทดลองท าให้สามารถทราบถึงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยต่าง ๆ ของปัจจัย

คุณลกัษณะท่ีใชด้ว้ย  ผูว้จิยัจึงเลือกท าการทดลองดว้ยวธีิ 22 Full Factorial Design มาใชใ้นงานวจิยัน้ี 

 

5.3 ขั้นตอนการท าการทดลอง 

 ผูท้  าการทดลองไดท้  าการแบบ Full Factorial เรียงตามล าดบัการทดลองแบบสุ่มดว้ยโปรแกรม 

Minitab 16 ตามท่ีไดเ้สนอไวใ้นตารางท่ี 5.6 โดยในการท าการทดลองจะตอ้งเตรียมแผนงานให้ผูจ้ดัการ

โรงงานฝ่ายรถเล็กเพื่อหาช่วงเวลาท่ีเหมาะสม รวมถึงช้ีแจงให้พนกังานฝ่ายผลิตทั้ง 5 ท่านท่ีร่วมท าการ

ทดลองทราบถึงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เช่น การยดึ น๊อต สกรู สลกัเกลียว และสลกัก าหนดต าแหน่ง ในจุด

ต่าง ๆ  การเปล่ียนต าแหน่งการวาง Stopper เพื่อปรับการวางแผ่นเหล็กให้ตรงตามการทดลองโดย

ระหวา่งการท าการทดลองตอ้งจดัเตรียมพื้นท่ีใหเ้พียงพอ  เน่ืองจากจ าเป็นตอ้งใชพ้ื้นท่ีในการวางช้ินงาน

เขา้-ออกเป็นจ านวนมาก  การปรับการทดลองแต่ละปัจจยั มีขั้นตอนดงัน้ี 

 การวางแผน่เหล็ก 

1. วางแผน่เหล็กตรง (ระดบั -1)  และติดตั้งแม่พิมพต์ามปกติจากนั้นข้ึนรูปแผน่เหล็กโดย 

ไม่ปรับแก ้Stopper ดงัภาพท่ี 5.6 
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ตารางท่ี 5.8 ผลการทดลองและการแปลงขอ้มูลดว้ยวธีิมาตรฐานและวธีิของ Freeman และ Turkey 

Run 
Order 

Std 
Order 

CenterPt Blocks 
Blank 
size 

Tight 
Assembly p̂ 

arcsin

√p̂ 

Freeman& 
Turkey’s Method 

1 3 1 1 -1 +1 0.533 0.819 0.817 
2 1 1 1 -1 -1 0.867 1.197 1.166 
3 2 1 1 +1 -1 0.667 0.955 0.945 
4 4 1 1 +1 +1 0.733 1.028 1.012 

  

5.5 การวเิคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

 การวิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง จะตอ้งท าการตรวจสอบวา่ขอ้มูลท่ีไดมี้การกระจายแบบ

ปกติตามสมมติฐานหรือไม่ก่อนจะน ามาวเิคราะห์ผลการทดลอง  หลงัจากนั้นจึงน าขอ้มูลมาวิเคราะห์หา

ปัจจยัท่ีมีนยัส าคญัต่อการเกิดขอ้บกพร่อง  เพื่อใชใ้นการปรับระดบัของปัจจยัให้เหมาะสมส าหรับการ

ทดลองในระยะต่อไป 

 

การทดสอบสมมติฐานการแจกแจงปกติของข้อมูล 

 การทดสอบการแจกแจงปกติของขอ้มูลท่ีไดท้  าการแปลงค่าดว้ยวิธีของ Freeman และ Turkey 

สามารถน ามาตรวจสอบไดโ้ดยการน าขอ้มูล หรือค่าสัดส่วนของเสีย ท่ีแปลงค่าแล้วมาพิจารณาดว้ย 

Normal Probability Plot วา่ขอ้มูลมีการแจกแจงปกติหรือไม่ ซ่ึงกราฟท่ีไดจ้ะตอ้งมีลกัษณะเป็นเส้นตรง 

และเม่ือท าการทดสอบ Normality Test จะตอ้งมีค่า P-value มากกวา่ 0.05 
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ภาพท่ี 5.9 การทดสอบการแจกแจงปกติของผลการทดลองท่ีแปลงค่าดว้ยวธีิของ Freeman และTurkey 

  

จากภาพท่ี 5.9 พบวา่ สัดส่วนของเสียท่ีไดรั้บการแปลงค่าดว้ยวิธีของ Freeman และ Turkey มี

การกระจายตวัแบบปกติ ไม่แตกต่างจากแนวเส้นตรงมากนกั และมีค่า P-value เท่ากบั 0.826 ซ่ึงมีค่า

มากกวา่ 0.05 จึงสามารถสรุปไดว้า่ขอ้มูลมีการแจกแจงแบบปกติ 

 

5.6 การวเิคราะห์ผล 

 การวเิคราะห์ผลการทดลองระหว่างปัจจัยต่าง ๆ  

 การวเิคราห์ผลการทดลอง จะน าโปรแกรม Minitab 16 มาทดสอบปัจจยัน าเขา้ และอนัตรกิริยา

ท่ีเกิดระหวา่งปัจจยัท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง โดยใชก้ราฟแสดงผลของปัจจยัหลกัและอนัตรกิริยาซ่ึง

สาเหตุท่ีไม่สามารถวิเคราะห์ดว้ยค่า P-value ได ้เพราะผูท้  าการทดลองไม่ไดท้  า Replicate เน่ืองจากใช้

เวลานานในการท าการทดลอง ซ่ึงหากท า Replicate แล้วจะท าให้เกิดค่าเฉล่ีย (Mean) และความ
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แปรปรวน (Standard Deviation) ในการทดลองท่ีระดบัเดียวกนั ท าใหห้าค่า F-test ไดแ้ละสามารถน ามา

ตดัสินใจดว้ยค่า P-value ต่อไป 

 
Multilevel Factorial Design  
 
Factors:      2     Replicates:    1 

Base runs:    4     Total runs:    4 

Base blocks:  1     Total blocks:  1 

 

Number of levels: 2, 2 

 

 

General Linear Model: response versus Blank Size, Tight Assembly  
 
Factor          Type   Levels  Values 

Blank Size      fixed       2  -1, 1 

Tight Assembly  fixed       2  -1, 1 

 

 

Analysis of Variance for response, using Adjusted SS for Tests 

 

Source                     DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS   F  P 

Blank Size                  1  0.000000  0.000000  0.000000  ** 

Tight Assembly              1  0.017782  0.017782  0.017782  ** 

Blank Size*Tight Assembly   1  0.039980  0.039980  0.039980  ** 

Error                       0         *         *         * 

Total                       3  0.057762 

 

** Denominator of F-test is zero or undefined. 

 

 

S = * 

 

* NOTE * Could not graph the specified residual type because MSE = 0 or the 

         degrees of freedom for error = 0. 
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ภาพท่ี 5.10 ผลของปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5.11 ผลของอนัตรกิริยาท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง 
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จากผลการวิเคราะห์ขอ้มูลดว้ยโปรแกรม Minitab 16 ดงัภาพท่ี 5.10 และ 5.11 พบว่าการ

ทดลองท่ีท าให้เกิดสัดส่วนของเสียนอ้ยท่ีสุด คือการทดลองท่ี ปัจจยั A ดว้ยการวางแผน่เหล็กแบบตรง 

(ระดบั -1) และการขนัอุปกรณ์ประกอบแม่พิมพแ์น่นมาก (ระดบั +1) เน่ืองจาก การวางแผน่เหล็กแบบ

เอียงและการลดจ านวน Stopper เป็นการทดลองท่ีฝืนธรรมชาติของแม่พิมพท่ี์ถูกออกแบบมาส าหรับ

การวางแม่พิมพแ์บบตรง และจ านวน Stopper ท่ีลดลงมาจาก 6 ตวั เหลือ 2 ตวั ซ่ึงอาจท าให้แผน่เหล็ก

เล่ือนขณะข้ึนรูปและท าใหเ้กิดของเสียได ้  จากแนวความคิดของ Mikell P. Groover (2002) ซ่ึงกล่าววา่ 

การลดพื้นท่ีขอบนอก (Perimeter) ให้เหลือน้อยท่ีสุด จะช่วยลดปัญหาการเกิดครีบ ย่น (Wrinkling) ท่ี

บริเวณปีก (Flange) ได ้ จึงอาจสรุปไดว้า่ การใชข้นาดแผน่เหล็ก (Blank Size) ท่ีมีขนาดพอดีกบัการข้ึน

รูปช้ินงาน พร้อมกบัวางแผน่เหล็กแบบตรง และการขนัอุปกรณ์ประกอบแม่พิมพแ์น่นมาก จะช่วยท า

ใหล้ดสัดส่วนของเสียไดม้ากกวา่ เม่ือเปรียบเทียบกบัการไม่ลดขนาดแผน่เหล็ก  

 

5.7 สรุประยะการวเิคราะห์หาสาเหตุของปัญหา 
ในระยะการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา  ไดน้ าสาเหตุของปัญหาท่ีเกิดข้ึนจากระยะการวดั

เพื่อหาสาเหตุของปัญหา (Measure Phase) มาท าการทดลองดว้ยวิธีการออกแบบการทดลอง โดยเร่ิม

จากการหาจ านวนตวัอยา่งดว้ยวธีิการทดสอบสมมติฐาน และวิธีการออกแบบการทดลอง ซ่ึงจะเลือกใช้

วิธีการท่ีใช้จ  านวนตวัอย่างน้อยท่ีสุด โดยจากการเปรียบเทียบตวัอย่างจากวิธีทั้ ง 2 พบว่า วิธีการ

ออกแบบการทดลองใช้จ  านวนตวัอย่าง 15 ตวัอย่างในแต่ละรัน ซ่ึงใช้จ  านวนตัวอย่างน้อยกว่าวิธี

ทดสอบสมมติฐาน 2 เท่า จึงไดเ้ลือกใชว้ิธีการออกแบบการทดลอง ดว้ยวิธี 22Full Factorial ซ่ึงมีการ

ทดลองทั้งหมด 4 รัน (Runs) และใชจ้  านวนตวัอยา่งเท่ากบั 60 ตวั 

จากนั้นน าผลการทดลองท่ีไดม้าวิเคราะห์ผลดว้ยโปรแกรม Minitab 16 ซ่ึงไดท้  าการแปลง

ค่าตวัแปรตอบสนอง หรือสัดส่วนของเสียท่ีได ้ดว้ยวิธีของ Freeman และ Turkey แลว้น ามาวิเคราะห์

สมมติฐานการแจกแจงปกติของขอ้มูล พบวา่ ขอ้มูลท่ีไดมี้การแจกแจงแบบปกติ จึงน ามาวเิคราะห์ผลใน

ขั้นตอนต่อไป 
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ผลจากการวเิคราะห์การออกแบบการทดลอง พบวา่ ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ระดบัของปัจจยัท่ีมี

ผลต่อตวัแปรตอบสนองอยา่งมีนยัส าคญั คือ  การวางแผ่นเหล็กแบบตรง และการขนัอุปกรณ์ประกอบ

แม่พิมพแ์น่นมาก เป็นระดบัท่ีท าให้เกิดสัดส่วนของเสียนอ้ยท่ีสุด  ซ่ึงจะน าระดบัของปัจจยัท่ีไดไ้ปใช้

ในการทดลองต่อในระยะปรับปรุงแกไ้ขกระบวนการ (Improve Phase) ต่อไป 
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บทที ่6 

ระยะการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ (Improvement Phase) 

  

หลงัจากท าการทดลอง เพื่อหาปัจจยัท่ีมีนัยส าคญัต่อตวัแปรตอบสนองด้วยวิธีออกแบบการ

ทดลอง (Design of Experiment) แบบ 2k Full Factorial จากปัจจยัคุณลกัษณะในระยะก่อนหนา้ซ่ึงผล

การวเิคราะห์จากโปรแกรม Minitab 16 พบวา่ การวางแผน่เหล็กแบบตรง และการขนัอุปกรณ์ประกอบ

แม่พิมพแ์น่นมาก ท าให้เกิดสัดส่วนของเสียน้อยลง ซ่ึงในระยะการปรับปรุงแกไ้ขกระบวนการจะท า

การทดลองปัจจยัผนัแปรเพิ่มเติมในกระบวนการข้ึนรูปแผน่เหล็ก เพื่อก าหนดระดบัของปัจจยัแปรผนัท่ี

จะท าให้สัดส่วนของเสียลดลงอีก จากการออกแบบการทดลองแบบพื้นผิวผลตอบ (Response Surface 

Design) ดว้ยการออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken Design  จากนั้นไดท้ดลองปัจจยัน าเขา้ท่ีเหลือ 

คือ การทดลองแม่พิมพ ์(Try out) โดยใชค้่าปรับตั้งเก่าเปรียบเทียบกบัค่าปรับตั้งใหม่ เพื่อท าให้ไดค้่า

สัดส่วนของเสียลดลงตามเป้าหมายท่ีก าหนด 

 

6.1 ขั้นตอนการออกแบบการทดลองเพิม่ 

 ในการออกแบบการทดลองในระยะการปรับปรุงแกไ้ขกระบวนการ ประกอบดว้ย 

1) การก าหนดจุดประสงคข์องการทดลอง 

2) การก าหนดตวัแปรตอบสนอง 

3) การเลือกรูปแบบการทดลองและการออกแบบการทดลองเพิ่ม 

4) การก าหนดระดบัปัจจยัน าเขา้ในการออกแบบการทดลอง 

ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

 

6.1.1 การก าหนดจุดประสงค์ของการทดลอง 

จากระยะการวเิคราะห์สาเหตุของปัญหา ไดท้  าการทดลองปัจจยัคุณลกัษณะ 2 ปัจจยั คือ  
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ขนาดแผ่นเหล็ก และการประกอบแม่พิมพ์ไม่แน่น พบว่า การวางแผ่นเหล็กแบบตรงและการขัน

อุปกรณ์ประกอบแม่พิมพแ์น่นมาก เป็นระดบัท่ีท าใหเ้กิดสัดส่วนของเสียนอ้ยท่ีสุด แต่สัดส่วนของเสียท่ี

ลดไดย้งัไม่ถึงเป้าหมายท่ีไดก้ าหนดไว ้จึงได้ท าการทดลองปัจจยัผนัแปรอีก 3 ปัจจยั คือ แรงก าหนด 

ความเร็วในการข้ึนรูป และความดนัลมคูชชัน่ เพื่อหาระดบัของปัจจยัท่ีท าให้ไดค้่าปรับตั้งท่ีเหมาะสม

ท่ีสุด จากนั้นไดน้ าค่าปรับตั้งดงักล่าว มาท าการทดลองปัจจยัสุดทา้ย คือ การทดลองแม่พิมพ ์โดยปัจจยั

น้ีมีเป้าหมายท่ีจะลดการเกิดของเสียแบบทั้งลอต (p = 1)ซ่ึงจะท าการทดลองแม่พิมพเ์ปรียบเทียบกบัค่า

ปรับตั้งเคร่ืองจกัรแบบเดิม และค่าปรับตั้งเคร่ืองจกัรแบบใหม่ จากการทดลองปัจจยัทั้งหมดท่ีกล่าวมาน้ี 

คาดวา่จะสามารถลดของเสียไดต้ามเป้าหมายและแกปั้ญหาการเกิดของเสียแบบทั้งลอตได ้  ซ่ึงจะท าให้

ตน้ทุนของเสียมีค่าน้อยลง   ดงัทฤษฎีการควบคุมคุณภาพด้วยหลกัการของ ซิกซ์ซิกม่า (Six Sigma 

Approach) 

 

 6.1.2 การก าหนดตัวแปรตอบสนอง(Response) 
 งานวิจยัน้ีมีเป้าหมายท่ีจะลดสัดส่วนของเสียจากขอ้บกพร่องครีบย่น และขนาดไม่ตรงตาม

พิมพเ์ขียว แต่เน่ืองจากปัจจยัน าเขา้ท่ีมีผลต่อขอ้บกพร่องทั้ง 2 ชนิด มีระดบัของค่าปรับตั้งเคร่ืองจกัรท่ี

เหมาะสมสวนทางกนั (จากผลการทดลองในหวัขอ้ 6.5.1 และ6.5.2 ซ่ึงจะกล่าวต่อไป)จึงก าหนดตวัแปร

ตอบสนองใหม่ดว้ยตน้ทุนของเสียรวม (Total Defective Cost) ซ่ึงสามารถรวมมูลค่าความสูญเสียท่ีเกิด

จากขอ้บกพร่องทั้ง 2 ชนิดไวด้ว้ยกนั โดยความสูญเสียท่ีเกิดข้ึนแบ่งเป็นมูลค่าความสูญเสียจากการซ่อม

ช้ินงาน (Rework) และมูลค่าความสูญเสียจากการก าจดัช้ินงานทิ้ง (Scrap) ผูว้ิจยัจึงก าหนดให้มีตวัแปร

ตอบสนอง 3 ตวัแปร ดงัน้ี 

1. สัดส่วนของเสียจากขอ้บกพร่องครีบยน่ 

2. สัดส่วนของเสียจากขอ้บกพร่องขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว 

3. ตน้ทุนของเสียรวมระหวา่งขอ้บกพร่องทั้ง 2 ประเภท 

โดยจะศึกษาถึงผลกระทบของการตั้งค่าปัจจยัท่ีมีต่อสัดส่วนของเสียจากขอ้บกพร่องครีบ 
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ยน่ และท่ีมีต่อสัดส่วนของเสียจากขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว  และจะใชต้วัแปรตอบสนองเป็นตน้ทุน

ของเสียรวม ในการก าหนดระดบัของปัจจยัท่ีจะท าให้ตน้ทุนของเสียรวมระหว่างขอ้บกพร่องทั้งสอง

ประเภทลดลง ในกรณีท่ีระดบัของปัจจยัท่ีท าใหส้ัดส่วนของเสียลดลงจากขอ้บกพร่องแต่ละประเภทไม่

ตรงกนั 

เม่ือพบของเสียท่ีเกิดจากขอ้บกพร่องครีบยน่ และขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียวท่ีมีลกัษณะก ้าก่ึง 

จะมีวธีิในการจดัการ 2 แบบคือ 

1. การตดัสินใจจากประสบการณ์ของช่างซ่อม และวิศวกรฝ่ายประกนัคุณภาพว่าสามารถ

ซ่อมไดห้รือไม่  จากการสังเกตของผูว้ิจยั ซ่ึงจะยกตวัอยา่งการแกไ้ขช้ินงานจากขอ้บกพร่องครีบย่นท่ี

บริเวณมุมทั้ง 4 ดา้น  ช้ินงานท่ีสามารถน ามาแกไ้ขไดต้อ้งมีพื้นท่ีท่ีเกิดขอ้บกพร่องไม่เกิน 50 เปอร์เซ็นต์

ของพื้นท่ีบริเวณมุม ซ่ึงจะท าให้การซ่อมสามารถแกไ้ขไดร้วดเร็วและง่าย โดยช้ินงานท่ีน ามาซ่อมจะ

ผา่นการ เคาะ ทุบ ตดั เจียร และขดัผวิ เพื่อแกไ้ขขอ้บกพร่องท่ีเกิดข้ึน จนกระทัง่สามารถน าไปใชใ้นสาย

การประกอบโครงหลงัคาเหล็กต่อไป  

2. การประเมินว่าสามารถยอมรับช้ินงานไดห้รือไม่จากสายการผลิตถดัไป ซ่ึงวิศวกรฝ่าย

ประกนัคุณภาพและวิศวกรฝ่ายประกอบโครงหลงัคาเหล็ก (สายการผลิตถดัจากกระบวนการข้ึนรูป

เหล็ก) จะร่วมกนัประเมินความเป็นไดใ้นการน าช้ินงานไปประกอบโดยไม่มีการแกไ้ขช้ินงาน(ช้ินงาน

จะถูกยอมรับ หรือ Accept)  เน่ืองจากข้อบกพร่องท่ีเกิดข้ึนสามารถแก้ไขได้ระหว่างกระบวนการ

ประกอบโครงหลงัคาเหล็ก เช่น ระยะปีก (Flange)ท่ีเกินจากค่าท่ียอมรับบริเวณดา้นทา้ยของช้ินงาน ซ่ึง

ช้ินส่วนน้ีตอ้งน าไปประกอบกบัประตูหลงั (Back Door)โดยระยะท่ีเกินน้ีจะน าไปเคาะเพื่อเก็บขอบ 

และหุม้ดว้ยยางซ่ึงสามารถปิดบริเวณท่ีมีการแกไ้ขดว้ยการเคาะได ้เป็นตน้ 

 สามารถสรุปแผนผงัการไหลของการจดัการช้ินงานเม่ือไดรั้บการตรวจสอบไดด้งัภาพท่ี 6.1 
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(Rework)

          
(Scrap)

            
          

Evenly match

or

Fail

Pass
Fail

Pass

 
 

ภาพท่ี 6.1 วธีิการจดัการกบัช้ินงานเม่ือไดรั้บการตรวจสอบ 

 

 จากเหตุผลดงักล่าว จึงท าใหเ้กิดตน้ทุนของเสียต่างกนั ซ่ึงผูว้จิยัไดส้รุปขอ้มูลไวด้งัตารางท่ี 6.1 

 

 

 

 

 



159 
 

 

1
5 

ตารางท่ี 6.1 ตน้ทุนในการจดัการของเสียจากการแกไ้ขและก าจดัช้ินงาน ในขอ้บกพร่องครีบยน่ และ

ขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว 

ประเภทขอ้บกพร่อง 

ตน้ทุนจากการ
แกไ้ขช้ินงาน  

ตน้ทุนจากการก าจดัช้ินงานทิ้ง 

มูลค่าความ
สูญเสียต่อช้ิน 

ตน้ทุน 
ต่อช้ิน 

ราคาเหล็กขาย
คืนต่อช้ิน 

มูลค่าความ
สูญเสียต่อช้ิน 

ครีบยน่ 107.5 
372.09 62.72 309.37 

ขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว 172.5 
 

 สามารถค านวนตน้ทุนของเสียรวม (Total Defective Cost) ไดด้งัน้ี 

 

ต้นทุนของเสียรวม (Total Defective cost)      =     มูลค่าความสูญเสียของช้ินงานทีต้่องท าลายทิง้ 

   (Scrap Cost) + มูลค่าความสูญเสียของช้ินงานที่ 

   สามารถแก้ไขได้ (Rework Cost) 

โดยท่ี 

Scrap Cost  =    จ านวนช้ินงานท่ีตอ้งท าลายทิ้ง×ตน้ทุนในการก าจดัช้ินงานต่อช้ิน 

Rework Cost      =    จ  านวนช้ินงานท่ีสามารถแกไ้ขได ้× ค่าใชจ่้ายในการแกไ้ขช้ินงานท่ีเกิด

จากขอ้บกพร่องประเภทนั้น ๆ ต่อช้ิน 

 

6.1.3 การเลอืกรูปแบบการทดลองและการออกแบบการทดลองเพิม่ 

 การออกแบบการทดลองในระยะน้ี  ผูว้ิจยัไดท้  าการออกแบบการทดลองแบบพื้นผิวผลตอบ 

(Response surface design) แบบ Box-Behnken Design การออกแบบดว้ยวิธีน้ีจะไม่น าจุดยอดของ

ลูกบาศก์หรือขีดจ ากดัของแต่ละตวัแปรมาท าการทดลอง ซ่ึงมีประโยชน์ในการลดจ านวนการทดลอง

ส าหรับจุดท่ีเป็นไปไม่ได ้(Extreme Setting) ท่ีอาจท าใหเ้กิดความเสียหายต่อช้ินงานอยา่งรุนแรง 
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ภาพท่ี 6.2 การออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken Design 
 

 ผูว้จิยัไดอ้อกแบบการทดลองดว้ยวธีิ Box-Behnkenเพื่อหาระดบัของค่าปรับตั้งท่ีเหมาะสมท่ีสุด
จากปัจจยัทั้ง 3 คือ แรงก าหนดความเร็วในการข้ึนรูป และความดนัลมคูชชั่น ซ่ึงได้สร้างตารางการ
ออกแบบ (Design Matrix) จากโปรแกรม Minitab 16 ไดด้งัตารางท่ี 6.2 
  
Box-Behnken Design  

 
Factors:       3     Replicates:     1 

Base runs:    15     Total runs:    15 

Base blocks:   1     Total blocks:   1 

 

Center points: 3 
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ตารางท่ี 6.2 การออกแบบ (Design matrix) 
StdOrder RunOrder PtType Blocks Force Velocity Pressure 

3 1 2 1 -1 1 0 

12 2 2 1 0 1 1 

4 3 2 1 1 1 0 

5 4 2 1 -1 0 -1 

13 5 0 1 0 0 0 

14 6 0 1 0 0 0 

1 7 2 1 -1 -1 0 

10 8 2 1 0 1 -1 

9 9 2 1 0 -1 -1 

8 10 2 1 1 0 1 

11 11 2 1 0 -1 1 

2 12 2 1 1 -1 0 

7 13 2 1 -1 0 1 

6 14 2 1 1 0 -1 

15 15 0 1 0 0 0 
 
โดยท่ี สัญลกัษณ์ +1 แทนระดบั สูง (High) 
 สัญลกัษณ์   0 แทนระดบั กลาง (Middle) 
 สัญลกัษณ์  -1 แทนระดบั ต ่า (Low) 
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6.1.4 การก าหนดระดับปัจจัยน าเข้าในการออกแบบการทดลอง 

 จากการออกแบบการทดลองในระยะก่อนหนา้พบวา่ปัจจยัท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนองมี 2 

ปัจจยั ซ่ึงสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 6.3 

 

ตารางท่ี 6.3 ระดบัท่ีเหมาะสมส าหรับปัจจยัคุณลกัษณะ 

สัญลกัษณ์ ปัจจยั ระดบัท่ีเหมาะสม 

B 
ขนาดของแผน่เหล็กออกแบบมาไม่

เหมาะสม 
วางตรง (-1) 

C Punch Holder ไม่จบัแผน่เหล็ก ขนัอุปกรณ์ประกอบแม่พิมพแ์น่นมาก (+1) 
 

 จากนั้นผูท้  าการวิจยัได้ออกแบบการทดลองส าหรับปัจจยัท่ีสามารถปรับตั้งค่าได้เพิ่มเติมใน

กระบวนการข้ึนรูปแผน่เหล็ก  โดยท าการออกแบบการทดลองแบบพื้นผิวผลตอบ (Response Surface 

Design) โดยการออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken Design จะใชจ้  านวนการทดลองท่ีใช ้และ

จ านวนตวัอย่างท่ีมีค่านอ้ย โดยในแต่ละระดบัจะใช้ 3 ปัจจยั ซ่ึงมีรายละเอียดการปรับตั้งเคร่ืองจกัรดงั

ตารางท่ี 6.4 

 

ตารางท่ี 6.4 ค่าท่ีใชใ้นการปรับตั้งแต่ละระดบัส าหรับการออกแบบการทดลอง 

Box-Behnken Design 

สัญลกัษณ์ ปัจจยั 
ระดบั 

-1 0 +1 
C แรงก าหนด(kN) 100,000 120,000 140,000 
D ความเร็วในการข้ึนรูป (fpm) 65 75 85 
G ความดนัลมคูชชัน่ (kg/cm2) 2 3 4 
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โดยการเลือกระดบัการทดลองของแต่ละปัจจยั มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 แรงก าหนด (Nominal Force หรือ Force Capacity) ซ่ึง K. Lange (1985) ได้ให้

ความหมายว่า เป็นขนาดของแรงท่ีเคร่ืองป๊ัมนั้นมีความแข็งแรงเพียงพอท่ีจะรองรับน ้ าหนักได้ตาม

ก าหนด  โดยไม่ท าใหเ้กิดความเสียหายกบัส่วนใดส่วนหน่ึงของเคร่ืองป๊ัม  ซ่ึงในกรณีของเคร่ืองป๊ัมท่ีมี

การขับเคล่ือนแรม แบบกลไกท่ีใช้ในโรงงานท่ีศึกษา มักจะออกแบบให้มีกลไกป้องกันแรงเกิน 

(Overload Safety Device) ซ่ึงจะออกแบบให้ส่วนท่ีอ่อนแอท่ีสุดเสียหายก่อนและเป็นช้ินส่วนท่ีเปล่ียน

ไดง่้าย เพื่อรักษาส่วนประกอบหลกัของเคร่ืองป๊ัมไว ้  ในสายการผลิตหลงัคาเหล็กมีเคร่ืองป๊ัมส าหรับ

ผลิตช้ินงาน 3 ขนาด คือ 10,000 ตนั (100,000 kN) 12,000 ตนั (120,000 kN) และ 14,000 ตนั (140,000 

kN)ผูว้จิยัจึงไดก้ าหนดเคร่ืองป๊ัมแต่ละระดบัไวท่ี้–1, 0 และ +1 ตามล าดบั     

 ความเร็วในการขึน้รูป (Ram Velocity) ซ่ึง ชาญชยั ทรัพยากร (2526) ไดเ้สนอวา่ ในการ

ข้ึนรูปท่ีมีลกัษณะความลึกน้อย (Light Draws) จะตอ้งใช้ความเร็วในการข้ึนรูปสูง แต่การข้ึนรูปลึก 

(Shallow Draws) และช้ินงานมีขนาดใหญ่ ตอ้งใชค้วามเร็วในการข้ึนรูปน้อยลง  ซ่ึงช้ินงานท่ีศึกษามี

ขนาดใหญ่ และเป็นการข้ึนรูปลึก  ผูว้จิยัจึงไดก้ าหนดความเร็วในการข้ึนรูปให้มีแนวโนม้ลดลงจากการ

ผลิตเดิม (ความเร็วเดิม 77 fpm)โดยใชค้วามเร็วท่ี 65 fpm, 75 fpm และ 85 fpm (ก าหนดให้มีค่ามากกวา่

ความเร็วเดิม 1 ค่า เพื่อให้ครอบคลุมกบัความเร็วเดิม และปัจจยัท่ีเหลือท าการปรับให้มีความเร็วลดลง) 

ดว้ยระดบั –1, 0 และ +1 ตามล าดบั 
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ภาพท่ี 6.4 การปรับตั้งความดนัลมคูชชัน่ท่ี 4 kg/cm2 

 

6.2 ขั้นตอนในการท าการทดลอง 

1. ตรวจสอบความพร้อมของวตัถุดิบและเคร่ืองจกัรท่ีตอ้งใชใ้นการทดลอง 

2. ช้ีแจงให้พนกังานฝ่ายผลิตทั้ง 6 ท่านท่ีร่วมท าการทดลองทราบถึงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ี

ตอ้งท าการปรับค่า 

3. ปรับระดบัของปัจจยัน าเขา้ทั้ง 3 ปัจจยั ตามท่ีไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 6.2 

4. ท าการทดลองตามล าดบัท่ีไดก้ าหนดไวใ้นตารางท่ี 6.3  โดยใชข้นาดตวัอยา่งในแต่ละรัน

เท่ากบั 15 ตวัอยา่ง 

5. หลงัจากท าการทดลองเสร็จในแต่ละรัน ให้น า Steel Tape และGauge Block มาตรวจสอบ

เพื่อตรวจสอบขอ้บกพร่องขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียวและตรวจสอบขอ้บกพร่องครีบยน่ดว้ยสายตา 

6. บนัทึกผลการทดลอง 
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6.3 ผลการทดลอง 

 หลงัจากท าการทดลองตามขั้นตอนท่ีก าหนดไว ้ ท าให้ไดผ้ลการทดลองเป็นสัดส่วนของเสียท่ี

เกิดจากขอ้บกพร่องทั้ง 2 ชนิด ซ่ึงตอ้งท าการแปลงค่าสัดส่วนของเสียน้ีด้วยวิธีของ Freeman และ

Turkey (อา้งอิงจากหวัขอ้ท่ี 5.2.2 ตวัแปรตอบสนอง และการแปลงค่า) จากนั้นท าการค านวณหาตน้ทุน

ของเสียรวม (Total Defective Cost) จากขอ้มูลสัดส่วนของเสียของขอ้บกพร่องทั้ง 2 ชนิด ไดผ้ลดงั

ตารางท่ี 6.5 

 

ตารางท่ี 6.5 ตารางการออกแบบการทดลองและผลการทดลองของตวัแปรตอบสนองทั้ง 3 ชนิด 

Run Force Velocity Pressure wrinkling 
F&T 

Wrinkling 
Out of 
STD 

F&T STD 
Total 

Defective 
Cost 

1 10000 85 3 0.733 1.012 0.000 0.000 1182.45 

2 12000 85 4 0.000 0.000 0.867 1.166 2242.59 

3 14000 85 3 0.000 0.000 0.867 1.166 5064.21 

4 10000 75 2 0.467 0.754 0.000 0.000 752.55 

5 12000 75 3 0.600 0.880 0.000 0.000 967.50 

6 12000 75 3 0.667 0.945 0.000 0.000 1075.05 

7 10000 65 3 0.333 0.626 0.000 0.000 537.61 

8 12000 85 2 0.000 0.000 0.600 0.880 3505.86 

9 12000 65 2 0.533 0.817 0.000 0.000 859.95 

10 14000 75 4 0.000 0.000 0.800 1.085 4674.48 

11 12000 65 4 0.733 1.012 0.000 0.000 1182.45 

12 14000 65 3 0.667 0.945 0.000 0.000 1075.05 

13 10000 75 4 0.533 0.817 0.000 0.000 859.95 
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Run Force Velocity Pressure wrinkling 
F&T 

Wrinkling 
Out of 
STD 

F&T STD 
Total 

Defective 
Cost 

14 14000 75 2 0.000 0.000 0.733 1.012 1897.41 

15 12000 75 3 0.600 0.880 0.000 0.000 967.50 

 

หมายเหตุ  ช่องท่ีแรเงา คือ เกิดของเสียท่ีตอ้งท าลายทิ้ง (Scrap) 

 

6.4 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 

 ผลการทดลองท่ีไดท้  าการทดลองเพิ่มเติมตอ้งท าการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลอง 

(Model Adequacy Checking) ว่าเป็นไปตามหลักการ NID (0, 2) หรือไม่ โดยท าการทดสอบ

ขอ้ก าหนดเก่ียวกบัความคลาดเคล่ือนของการทดลองดว้ยเง่ือนไข 3 ประการ คือ  

 

การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงปกติ (Normality Assumption) 

 สามารถตรวจสอบไดโ้ดยการพิจารณาการกระจายตวัของค่าส่วนตกคา้ง (Residual) ของค่าตวั
แปรตอบสนอง และความน่าจะเป็นสะสม ซ่ึงกราฟท่ีไดค้วรมีลกัษณะเป็นเส้นตรง เม่ือน าไปทดสอบ
ความเป็นปกติ (Normality Test) จะตอ้งมีค่า P-value มากกว่า 0.05 หมายถึง ขอ้มูลเป็นไปตาม
สมมติฐานของการแจกแจงปกติ 
 
 การทดสอบสมมติฐานของความเป็นอสิระ (Independent) 
 สามารถตรวจสอบไดโ้ดยการพิจารณาแผนภาพการกระจายท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่า
ส่วนตกคา้ง (Residual) และล าดบัในการเก็บขอ้มูล (Observation Order) ซ่ึงแผนภาพการกระจายไม่
ควรมีลกัษณะของขอ้มูลท่ีเป็นแนวโนม้ หรือเป็นรูปแบบใด ๆ แต่ควรมีการกระจายตวัท่ีเป็นอิสระและ
ไม่มีรูปแบบแน่นอน  
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 การทดสอบความมีเสถียรภาพของความแปรปรวน (Variance Stability) 
 สามารถตรวจสอบไดโ้ดยพิจารณาแผนภาพการกระจายท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าส่วน
ตกคา้ง (Residual) กบัค่าท่ีถูกฟิต (Fitted Value) โดยแผนภาพการกระจายไม่ควรมีลกัษณะของขอ้มูลท่ี
เป็นแนวโนม้ หรือเป็นกรวยปากเปิด แต่ควรมีการกระจายตวัท่ีเป็นอิสระและไม่มีรูปแบบแน่นอน 
 
 ผลจากการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองของตวัแปรตอบสนอง ไดแ้ก่ สัดส่วนของ
เสียจากขอ้บกพร่องครีบย่น และขนาดไม่ตรงตามพิมพ์เขียว ซ่ึงท าการแปลงค่าดว้ยวิธีของ Freeman 
และ Turkey แล้ว และตน้ทุนของเสียรวม (Total Defective Cost) จากขอ้บกพร่องทั้ง 2 ประเภท 
สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 6.5, 6.6 และ6.7 ตามล าดบั 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 6.5 ผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองจากตวัแปรตอบสนอง กรณีสัดส่วนของเสีย
ของขอ้บกพร่องครีบยน่ หลงัจากแปลงขอ้มูลดว้ยวธีิของ Freeman และTurkey  
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ภาพท่ี 6.6 ผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองจากตวัแปรตอบสนอง กรณีสัดส่วนของเสีย
ของขอ้บกพร่องขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว หลงัจากแปลงขอ้มูลดว้ยวธีิของ Freeman และTurkey  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 6.7 ผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองจากตวัแปรตอบสนอง กรณีตน้ทุนของเสียรวม 

จากขอ้บกพร่องครีบยน่ และขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว 
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 จากการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองของตวัแปรตอบสนองทั้ง 3 ประเภท ดงัภาพท่ี 
6.5, 6.6 และ6.7 สามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 
 

 การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงปกติ ซ่ึงพิจารณาจากกราฟ NormalProbability 
Plot พบว่า การกระจายตวัของค่าส่วนตกคา้ง (Residual) และความน่าจะเป็นสะสม ของตวัแปร
ตอบสนองทั้ง 3 ไดแ้ก่ สัดส่วนของเสียจากขอ้บกพร่องครีบ ยน่ และขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว ซ่ึงท า
การแปลงค่าดว้ยวธีิของ Freeman และ Turkey แลว้ และตน้ทุนของเสียรวม (Total Defective Cost) จาก
ขอ้บกพร่องทั้ง 2 ประเภท มีแนวโนม้เป็นเส้นตรง ดงันั้นสรุปไดว้่า ขอ้มูลของตวัแปรตอบสนองทั้ง 3 
เป็นไปตามสมมติฐานการแจกแจงปกติ 
 

 การทดสอบสมมติฐานของความเป็นอิสระ ซ่ึงพิจารณาจากแผนภาพการกระจายท่ี
แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าส่วนตกคา้ง (Residual) และล าดบัในการเก็บขอ้มูล (Observation Order) 
พบว่า มีการกระจายตวัอย่างอิสระ และไม่มีรูปแบบแน่นอน ดังนั้นสรุปได้ว่า ข้อมูลของตัวแปร
ตอบสนองทั้ง 3 มีความเป็นอิสระต่อกนั 
 

 การทดสอบความมีเสถียรภาพของความแปรปรวน ซ่ึงพิจารณาจากแผนภาพการ
กระจายท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าส่วนตกคา้ง (Residual) กบัค่าท่ีถูกฟิต (Fitted Value)พบวา่ มี
การกระจายตวัอยา่งอิสระ และไม่มีลกัษณะเป็นแนวโนม้ ดงันั้นสรุปไดว้า่ ขอ้มูลของตวัแปรตอบสนอง
ทั้ง 3 มีเสถียรภาพของความแปรปรวน 
 
 ผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองจากตวัแปรตอบสนองทั้ง 3 ชนิดจะไดว้า่ ขอ้มูล
มีสมมติฐานตรงตามขอ้ก าหนดทั้ง 3 ขอ้ คือ มีการกระจายเป็นแบบปกติ มีความเป็นอิสระต่อกนั และมี
เสถียรภาพของความแปรปรวน ซ่ึงเป็นไปตามหลกัการ NID (0, 2) 
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6.5 การวเิคราะห์ผลการทดลอง 
 6.5.1 กรณสัีดส่วนของเสียของข้อบกพร่องครีบย่น 

การวิเคราะห์ผลการทดลอง กรณีสัดส่วนของเสียของขอ้บกพร่องครีบย่น ซ่ึงไดท้  าการแปลง
ขอ้มูลดว้ยวธีิของ Freeman และTurkey ไดผ้ลดงัน้ี 
 
Response Surface Regression: Wrinkling F&T versus Force, Velocity and 
Pressure  
 
The analysis was done using coded units. 

 

Estimated Regression Coefficients for Wrinkling F&T 

 

Term                   Coef  SE Coef       T      P 

Constant            0.80883  0.15457   5.233  0.003 

Force              -0.29907  0.09465  -3.160  0.025 

Velocity           -0.29844  0.09465  -3.153  0.025 

Pressure            0.04828  0.09465   0.510  0.632 

Force*Force        -0.09782  0.13933  -0.702  0.514 

Velocity*Velocity  -0.06522  0.13933  -0.468  0.659 

Pressure*Pressure  -0.28633  0.13933  -2.055  0.095 

Force*Velocity     -0.33273  0.13386  -2.486  0.055 

Force*Pressure     -0.04765  0.13386  -0.356  0.736 

Velocity*Pressure  -0.04892  0.13386  -0.365  0.730 

 

 

S = 0.267720   PRESS = 5.31728 

R-Sq = 86.20%  R-Sq(pred) = 0.00%  R-Sq(adj) = 61.35% 

 

 

Analysis of Variance for Wrinkling F&T 

 

Source                 DF   Seq SS   Adj SS    Adj MS     F      P 

Regression              9  2.23763  2.23763  0.248626  3.47  0.092 

  Linear                3  1.44675  1.44675  0.482249  6.73  0.033 

    Force               1  0.71556  0.71556  0.715562  9.98  0.025 

    Velocity            1  0.71254  0.71254  0.712535  9.94  0.025 

    Pressure            1  0.01865  0.01865  0.018650  0.26  0.632 

  Square                3  0.32938  0.32938  0.109795  1.53  0.315 

    Force*Force         1  0.01973  0.03533  0.035328  0.49  0.514 

    Velocity*Velocity   1  0.00693  0.01570  0.015705  0.22  0.659 

    Pressure*Pressure   1  0.30272  0.30272  0.302720  4.22  0.095 

  Interaction           3  0.46150  0.46150  0.153834  2.15  0.213 

    Force*Velocity      1  0.44285  0.44285  0.442847  6.18  0.055 

    Force*Pressure      1  0.00908  0.00908  0.009082  0.13  0.736 

    Velocity*Pressure   1  0.00957  0.00957  0.009571  0.13  0.730 

Residual Error          5  0.35837  0.35837  0.071674 

  Lack-of-Fit           3  0.32807  0.32807  0.109356  7.22  0.124 

  Pure Error            2  0.03030  0.03030  0.015151 

Total                  14  2.59600 
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Unusual Observations for Wrinkling F&T 

 

               Wrinkling 

ObsStdOrder        F&T     Fit  SE Fit  Residual  St Resid 

  9         1      0.626   0.911   0.232    -0.284     -2.12 R 

 14         4      0.000  -0.284   0.232     0.284      2.12 R 

 

R denotes an observation with a large standardized residual. 

 

 

Estimated Regression Coefficients for Wrinkling F&T using data in uncoded units 

 

Term                     Coef 

Constant             0.808833 

Force               -0.299074 

Velocity            -0.298441 

Pressure            0.0482835 

Force*Force        -0.0978168 

Velocity*Velocity  -0.0652183 

Pressure*Pressure   -0.286333 

Force*Velocity      -0.332734 

Force*Pressure     -0.0476502 

Velocity*Pressure  -0.0489168 

 

 
พิจารณาความเหมาะสมของแบบจ าลองการถดถอย หรือ R-sq มีค่า 86.20 % ท าให้สามารถ

สรุปไดว้่า ตวัแบบถดถอยน้ีมีความน่าเช่ือถือเพียงพอในการพยากรณ์ค่าผลตอบ  จากผลการทดลอง 

พบวา่ ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง คือ แรงก าหนด และความเร็วใน

การข้ึนรูป แต่ค่า P-value ของอนัตรกริยาระหว่างแรงก าหนดกบัความเร็วในการข้ึนรูป มีค่าเท่ากบั 

0.055 ซ่ึงค่อนขา้งมีผลอย่างมีนยัส าคญั (Marginal Significant) หรือมีผลต่อตวัแปรตอบสนองเม่ือใช้

ระดบันยัส าคญัเท่ากบั 0.10 จึงสามารถอนุมานไดว้า่ อนัตรกิริยาดงักล่าวมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง และ

จะน ามาพิจารณาดว้ยเช่นกนั โดยสามารถแสดงแผนภาพผลของปัจจยัหลกั และอนัตรกิริยาท่ีมีผลต่อตวั

แปรตอบสนองท่ีระดบัการทดลองต่าง ๆ ไดด้งัภาพท่ี 6.8 และ 6.9 ตามล าดบั 
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ภาพท่ี 6.8 ผลของปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนองจากขอ้บกพร่องครีบยน่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 6.9 ผลของอนัตรกิริยาท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนองจากขอ้บกพร่องครีบยน่ 
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จากภาพท่ี 6.8 และ 6.9 โดยจะพิจารณาเฉพาะอนัตรกิริยาและปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อตวัแปร

ตอบสนองคือ สัดส่วนของเสียจากขอ้บกพร่องครีบย่น  พบว่า เม่ือใชแ้รงก าหนด และความเร็วในการ

ข้ึนรูปน้อย จะท าให้เกิดขอ้บกพร่องครีบย่นมาก   เน่ืองจากระหว่างการข้ึนรูปเม่ือใชค้วามเร็วและแรง

กดน้อยเกินไป ช้ินงานท่ีน ามาข้ึนรูปจะเคล่ือนท่ีผ่านแม่พิมพ์ไดช้้าลง และเกิดแรงเสียดทานระหว่าง

แม่พิมพม์ากข้ึน  ท าใหเ้กิดขอ้บกพร่องครีบยน่ได ้

 

6.5.2 กรณสัีดส่วนของเสียของข้อบกพร่องขนาดไม่ตรงตามพมิพ์เขียว 
การวิเคราะห์ผลการทดลอง กรณีสัดส่วนของเสียของขอ้บกพร่องขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว 

ซ่ึงไดท้  าการแปลงขอ้มูลดว้ยวธีิของ Freeman และTurkey ไดผ้ลดงัน้ี 
 

Response Surface Regression: STD F&T versus Force, Velocity, Pressure  
 
The analysis was done using coded units. 

 

Estimated Regression Coefficients for STD F&T 

 

Term                    Coef  SE Coef       T      P 

Constant           -0.000000  0.12579  -0.000  1.000 

Force               0.407959  0.07703   5.296  0.003 

Velocity            0.418099  0.07703   5.428  0.003 

Pressure            0.028310  0.07703   0.368  0.728 

Force*Force         0.135635  0.11339   1.196  0.285 

Velocity*Velocity   0.155914  0.11339   1.375  0.228 

Pressure*Pressure   0.388734  0.11339   3.428  0.019 

Force*Velocity      0.291549  0.10894   2.676  0.044 

Force*Pressure      0.018171  0.10894   0.167  0.874 

Velocity*Pressure   0.038450  0.10894   0.353  0.739 

 

 

S = 0.217877   PRESS = 3.79762 

R-Sq = 94.03%  R-Sq(pred) = 4.41%  R-Sq(adj) = 83.27% 

 

 

Analysis of Variance for STD F&T 

 

Source                 DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS      F      P 

Regression              9  3.73542  3.73542  0.41505   8.74  0.014 

  Linear                3  2.73631  2.73631  0.91210  19.21  0.004 

    Force               1  1.33145  1.33145  1.33145  28.05  0.003 

    Velocity            1  1.39845  1.39845  1.39845  29.46  0.003 

    Pressure            1  0.00641  0.00641  0.00641   0.14  0.728 

  Square                3  0.65187  0.65187  0.21729   4.58  0.067 

    Force*Force         1  0.03493  0.06793  0.06793   1.43  0.285 

    Velocity*Velocity   1  0.05898  0.08976  0.08976   1.89  0.228 

    Pressure*Pressure   1  0.55796  0.55796  0.55796  11.75  0.019 

  Interaction           3  0.34724  0.34724  0.11575   2.44  0.180 
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    Force*Velocity      1  0.34000  0.34000  0.34000   7.16  0.044 

    Force*Pressure      1  0.00132  0.00132  0.00132   0.03  0.874 

    Velocity*Pressure   1  0.00591  0.00591  0.00591   0.12  0.739 

Residual Error          5  0.23735  0.23735  0.04747 

  Lack-of-Fit           3  0.23735  0.23735  0.07912      *      * 

  Pure Error            2  0.00000  0.00000  0.00000 

Total                  14  3.97277 

Unusual Observations for STD F&T 

 

ObsStdOrder  STD F&T     Fit  SE Fit  Residual  St Resid 

  8         4    1.166   1.409   0.189    -0.243     -2.23 R 

  9         1    0.000  -0.243   0.189     0.243      2.23 R 

 

R denotes an observation with a large standardized residual. 

 

 

Estimated Regression Coefficients for STD F&T using data in uncoded units 

 

Term                       Coef 

Constant           -1.66533E-16 

Force                  0.407959 

Velocity               0.418099 

Pressure              0.0283105 

Force*Force            0.135635 

Velocity*Velocity      0.155914 

Pressure*Pressure      0.388734 

Force*Velocity         0.291549 

Force*Pressure        0.0181710 

Velocity*Pressure     0.0384500 

 
พิจารณาความเหมาะสมของแบบจ าลองการถดถอย หรือ R-sq มีค่า 94.03% ท าให้สามารถสรุป

ไดว้า่ ตวัแบบถดถอยน้ีมีความน่าเช่ือถือเพียงพอในการพยากรณ์ค่าผลตอบ  จากผลการทดลอง พบวา่ ท่ี

ระดบันัยส าคญั 0.05 ปัจจยัท่ีมีผลอย่างมีนัยส าคญัต่อตวัแปรตอบสนอง คือ อนัตรกิริยาระหว่างแรง

ก าหนดและความเร็วในการข้ึนรูป  และปัจจยัความดนัลมคูชชัน่ยกก าลงัสอง และปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อ

ตวัแปรตอบสนอง คือ แรงก าหนด และความเร็วในการข้ึนรูป โดยสามารถแสดงแผนภาพผลของปัจจยั

หลกั และอนัตรกิริยาท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนองท่ีระดบัการทดลองต่าง ๆ ไดด้งัภาพท่ี 6.10 และ 6.11

ตามล าดบั 
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ภาพท่ี 6.10 ผลของปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนองจากขอ้บกพร่องขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 6.11 ผลของอนัตรกิริยาท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนองจากขอ้บกพร่องขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว 
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จากภาพท่ี 6.10 และ 6.11 โดยจะพิจารณาเฉพาะอนัตรกิริยาและปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อตวัแปร

ตอบสนองคือ สัดส่วนของเสียจากขอ้บกพร่องขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว พบว่า เม่ือใช้แรงก าหนด 

และความเร็วในการข้ึนรูปมาก จะท าใหเ้กิดสัดส่วนของเสียจากขอ้บกพร่องขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว

มาก เน่ืองจาก การใชแ้รงก าหนดและความเร็วในการข้ึนรูปมากเกินไป ท าใหช้ิ้นงานมีความลึกท่ีไม่ตรง

ตามพิมพเ์ขียว และท าใหเ้กิดช้ินงานเสียท่ีตอ้งน าไปก าจดัทิ้ง (Scrap) จากปัญหาช้ินงานฉีกขาดหรือแตก

ท่ีบริเวณกน้ (bottom) เพราะถูกพนัช์ (Punch) ดนัจนฉีกขาด ซ่ึงระดบัท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการทดลอง

คือ การใชแ้รงก าหนดท่ีระดบั 100,000 kN ใชค้วามแร็วในการข้ึนรูปท่ี 65 fpm และความดนัลมคูชชัน่ท่ี

ระดบั 3 kg/cm2 

  

จากการวิเคราะห์ผลการทดลองของสัดส่วนของเสียครีบย่น และขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว 

สามารถสรุปไดว้า่ การใชแ้รงก าหนด และความเร็วในการข้ึนรูปนอ้ย จะท าให้เกิดขอ้บกพร่องครีบย่น 

เน่ืองจากโลหะไม่สามารถไหลตวัไดส้ะดวกเน่ืองจากแรงเสียดทานระหวา่งแม่พิมพ ์ ในขณะท่ีการใช้

แรงก าหนดและความเร็วในการข้ึนรูปมากเกินไป  จะท าให้เกิดขอ้บกพร่องขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว

ดา้นความลึก และเกิดช้ินงานเสียท่ีตอ้งน าไปก าจดัทิ้ง (Scrap) จากปัญหาแตกหรือฉีกขาดอีกดว้ย  ท าให้

ระดบัท่ีเหมาะสมระหวา่งขอ้บกพร่องทั้ง 2 ประเภทสวนทางกนั ดงันั้นจึงท าการหาทางเลือกท่ีเหมาะสม 

(Optimum Solution)ดว้ยการใชต้วัแปรตอบสนองเป็นตน้ทุนของเสียรวม (Total Defective Cost)ซ่ึงเป็น

การรวมมูลค่าความสูญเสียจากขอ้บกพร่องทั้ง 2 ประเภท  จากตน้ทุนของเสียจากช้ินงานเสียท่ีสามารถ

แกไ้ขได ้(Rework) และช้ินงานเสียท่ีตอ้งน าไปก าจดัทิ้ง (Scrap)  ซ่ึงมีเป้าหมายท่ีจะไดร้ะดบัท่ีเหมาะสม

ของปัจจยั โดยท าให้เกิดตน้ทุนของเสียรวมนอ้ยท่ีสุด  ดงันั้นผูว้ิจยัจึงไดท้  าการประเมินตน้ทุนของเสีย

รวม แลว้น ามาวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรม Minitab 16 โดยไดผ้ลการทดลองดงัหวัขอ้ 6.5.3 
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6.5.3 กรณต้ีนทุนของเสียรวม 

การวเิคราะห์ผลการทดลอง กรณีตน้ทุนของเสียรวม ไดผ้ลดงัน้ี 

 
Response Surface Regression: defective cost versus Force, Velocity, Pressure  
 
The analysis was done using coded units. 

 

Estimated Regression Coefficients for defective cost 

 

Term                 CoefSECoef       T      P 

Constant           1003.4    363.4   2.761  0.040 

Force              1172.3    222.5   5.268  0.003 

Velocity           1042.5    222.5   4.685  0.005 

Pressure            243.0    222.5   1.092  0.325 

Force*Force         529.9    327.6   1.618  0.167 

Velocity*Velocity   431.5    327.6   1.317  0.245 

Pressure*Pressure   512.8    327.6   1.566  0.178 

Force*Velocity      836.1    314.7   2.657  0.045 

Force*Pressure      667.4    314.7   2.121  0.087 

Velocity*Pressure  -396.4    314.7  -1.260  0.263 

 

 

S = 629.424    PRESS = 31587913 

R-Sq = 93.33%  R-Sq(pred) = 0.00%  R-Sq(adj) = 81.32% 

 

 

Analysis of Variance for defective cost 

 

Source                 DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS       F      P 

Regression              9  27708714  27708714   3078746    7.77  0.018 

  Linear                3  20161588  20161588   6720529   16.96  0.005 

    Force               1  10994787  10994787  10994787   27.75  0.003 

    Velocity            1   8694562   8694562   8694562   21.95  0.005 

    Pressure            1    472239    472239    472239    1.19  0.325 

  Square                3   2340545   2340545    780182    1.97  0.237 

    Force*Force         1    798514   1036911   1036911    2.62  0.167 

    Velocity*Velocity   1    571038    687623    687623    1.74  0.245 

    Pressure*Pressure   1    970993    970993    970993    2.45  0.178 

  Interaction           3   5206582   5206582   1735527    4.38  0.073 

    Force*Velocity      1   2796123   2796123   2796123    7.06  0.045 

    Force*Pressure      1   1781789   1781789   1781789    4.50  0.087 

    Velocity*Pressure   1    628670    628670    628670    1.59  0.263 

Residual Error          5   1980872   1980872    396174 

  Lack-of-Fit           3   1973160   1973160    657720  170.57  0.006 

  Pure Error            2      7712      7712      3856 

Total                  14  29689586 
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Estimated Regression Coefficients for defective cost using data in uncoded 

units 

 

Term                   Coef 

Constant            1003.35 

Force               1172.33 

Velocity            1042.51 

Pressure            242.961 

Force*Force         529.934 

Velocity*Velocity   431.545 

Pressure*Pressure   512.813 

Force*Velocity      836.081 

Force*Pressure      667.418 

Velocity*Pressure  -396.443 

 

 

พิจารณาความเหมาะสมของแบบจ าลองการถดถอย หรือ R-sq มีค่า 93.33% ท าให้สามารถสรุป

ไดว้า่ ตวัแบบถดถอยน้ีมีความน่าเช่ือถือเพียงพอในการพยากรณ์ค่าผลตอบ  จากผลการทดลอง พบวา่ ท่ี

ระดับนัยส าคญั 0.05 อนัตรกิริยาท่ีมีผลอย่างมีนัยส าคญัต่อตวัแปรตอบสนอง คือ แรงก าหนด กับ

ความเร็วในการข้ึนรูป แต่อนัตรกิริยาของ แรงก าหนด กบัความดนัลมคูชชัน่ มีค่าP-value เท่ากบั 0.087 

ซ่ึงค่อนขา้งมีผลอย่างมีนยัส าคญั (Marginal Significant) หรือมีผลต่อตวัแปรตอบสนองเม่ือใช้ระดบั

นยัส าคญัเท่ากบั 0.10 ผูว้จิยัจึงสรุปไดว้า่ อนัตรกิริยาดงักล่าวมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง 

ปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง คือ แรงก าหนด และความเร็วในการข้ึนรูป ซ่ึงสามารถ

แสดงแผนภาพผลของปัจจยัหลกั และอนัตรกิริยาท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนองท่ีระดบัการทดลองต่าง ๆ 

ไดด้งัภาพท่ี 6.12 และ 6.13 
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ภาพท่ี 6.12 ผลปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนองจากตน้ทุนของเสียรวม 

ภาพท่ี 6.13 ผลอนัตรกิริยาท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนองจากตน้ทุนของเสียรวม 
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สามารถสรุปผลของปัจจยัหลกัและอนัตรกิริยาท่ีมีนยัส าคญัต่อตวัแปรตอบสนองทั้ง 3 ประเภท 
คือ สัดส่วนของเสียจากขอ้บกพร่องครีบย่น และขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว ซ่ึงท าการแปลงค่าดว้ยวิธี
ของ Freeman และ Turkey   และตน้ทุนของเสียรวม (Total Defective Cost) จากขอ้บกพร่องทั้ง 2 
ประเภทไดด้งัตารางท่ี 6.6 

 
ตารางท่ี 6.6 สรุปปัจจยัหลกัและอนัตรกิริยาท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนองทั้ง 3 ประเภท 

ประเภทของตวัแปร
ตอบสนอง 

ปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อตวัแปร
ตอบสนองและค่า P-Value 

อนัตรกิริยาท่ีมีผลต่อตวัแปร
ตอบสนองและค่า P-value 

สัดส่วนของเสียจาก
ขอ้บกพร่องครีบยน่ 

1.แรงก าหนด(0.025) 
2.ความเร็วในการข้ึนรูป (0.025) 

แรงก าหนดและความเร็ว (0.055) 

สัดส่วนของเสียของ
ขอ้บกพร่องขนาดไม่ตรง

ตามพิมพเ์ขียว 

1.แรงก าหนด(0.003) 
2.ความเร็วในการข้ึนรูป (0.003) 

1.ปัจจยัของความดนัยกก าลงัสอง     
   (0.019) 
2.แรงก าหนดและความเร็ว(0.044) 

ตน้ทุนของเสียรวม 
1.แรงก าหนด(0.003) 
2.ความเร็วในการข้ึนรูป (0.005) 

1.แรงก าหนดและความเร็ว (0.045) 
2.แรงก าหนดและความดนั (0.087) 

 
6.6 การหาเงื่อนไขทีเ่หมาะสมของปัจจัยน าเข้าทีส่ าคัญ 
 การหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมของปัจจยัน าเข้าท่ีส าคญั  สามารถท าได้โดยการใช้โปรแกรม 
Minitab 16 ดว้ยฟังก์ชัน่ Response Optimizer ซ่ึงจะแสดงระดบัท่ีเหมาะสมของแต่ละปัจจยั และ
สามารถหาตวัแบบถดถอย (Regression Model)โดยการน าค่าสัมประสิทธ์ิ (Coefficient) ของปัจจยัหลกั
และอนัตรกิริยาท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนองอย่างมีนัยส าคญั มาเขียนเป็นสมการแสดงความสัมพนัธ์
ระหวา่งปัจจยัน าเขา้กบัตวัแปรตอบสนอง จากการวเิคราะห์ผลการออกแบบการทดลองของปัจจยัน าเขา้ 
ท าใหส้ามารถหาตวัแบบถดถอยไดด้งัน้ี 
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Response Surface Regression: defective cost versus Force, Velocity, Pressure  
 
The analysis was done using coded units. 

 

Estimated Regression Coefficients for defective cost 

 

Term                 CoefSECoef       T      P 

Constant           1003.4    363.4   2.761  0.040 

Force              1172.3    222.5   5.268  0.003 

Velocity           1042.5    222.5   4.685  0.005 

Pressure            243.0    222.5   1.092  0.325 

Force*Force         529.9    327.6   1.618  0.167 

Velocity*Velocity   431.5    327.6   1.317  0.245 

Pressure*Pressure   512.8    327.6   1.566  0.178 

Force*Velocity      836.1    314.7   2.657  0.045 

Force*Pressure      667.4    314.7   2.121  0.087 

Velocity*Pressure  -396.4    314.7  -1.260  0.263 

 

 

S = 629.424    PRESS = 31587913 

R-Sq = 93.33%  R-Sq(pred) = 0.00%  R-Sq(adj) = 81.32% 

 

 

Analysis of Variance for defective cost 

 

Source                 DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS       F      P 

Regression              9  27708714  27708714   3078746    7.77  0.018 

  Linear                3  20161588  20161588   6720529   16.96  0.005 

    Force               1  10994787  10994787  10994787   27.75  0.003 

    Velocity            1   8694562   8694562   8694562   21.95  0.005 

    Pressure            1    472239    472239    472239    1.19  0.325 

  Square                3   2340545   2340545    780182    1.97  0.237 

    Force*Force         1    798514   1036911   1036911    2.62  0.167 

    Velocity*Velocity   1    571038    687623    687623    1.74  0.245 

    Pressure*Pressure   1    970993    970993    970993    2.45  0.178 

  Interaction           3   5206582   5206582   1735527    4.38  0.073 

    Force*Velocity      1   2796123   2796123   2796123    7.06  0.045 

    Force*Pressure      1   1781789   1781789   1781789    4.50  0.087 

    Velocity*Pressure   1    628670    628670    628670    1.59  0.263 

Residual Error          5   1980872   1980872    396174 

  Lack-of-Fit           3   1973160   1973160    657720  170.57  0.006 

  Pure Error            2      7712      7712      3856 

Total                  14  29689586 
 

 

Estimated Regression Coefficients for defective cost using data in uncoded 

units 

 

Term                   Coef 

Constant            1003.35 

Force               1172.33 

Velocity            1042.51 

Pressure            242.961 

Force*Force         529.934 

Velocity*Velocity   431.545 

Pressure*Pressure   512.813 

Force*Velocity      836.081 

Force*Pressure      667.418 

Velocity*Pressure  -396.443 
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Total Defective Cost  =  1003.35 + 1172.33 Force + 1042.51 Velocity + 242.961    
  Pressure + 836.081Force*Velocity – 396.443 Force*Pressure 
 

โดยตวัแบบถดถอยน้ีมีค่า R2adj เท่ากบั 93.33 % ซ่ึงเป็นค่าท่ีสามารถยอมรับได ้(มากกวา่ 80 
%) และพิจารณาค่า P-Value ของตวัแบบถดถอย พบว่า มีค่าเท่ากบั 0.018 ซ่ึงน้อยกว่า 0.05 ท าให้
สามารถสรุปไดว้่าเทอมของตวัแปรอิสระในตวัแบบถดถอยสามารถอธิบายความผนัแปรท่ีเกิดข้ึนจาก
ตวัแปรตอบสนองได ้
 ในการหาค่าตวัแปรตอบสนองท่ีเหมาะสม  ท าไดโ้ดยการหาระดบัท่ีเหมาะสมของปัจจยัต่าง ๆ 
แลว้น าไปแทนค่าในสมการของตวัแบบถดถอย  ท าให้ไดค้่าตวัแปรตอบสนองท่ีนอ้ยท่ีสุด หรือไดค้่า
ตน้ทุนของเสียรวมมีค่าน้อยท่ีสุด ซ่ึงเม่ือน ามาวิเคราะห์ผลดว้ยฟังก์ชัน่ Response Optimization ไดผ้ล
ดงัน้ี 
 
Response Optimization  
 
Parameters 

 

              Goal      Lower  Target    Upper  Weight  Import 

Defective co  Minimum  537.61  537.61  5064.21       1       1 

 

 

Global Solution 

 

Force      =    0.131313 

Velocity   =          -1 

Pressure   =   -0.717172 

 

 

Predicted Responses 

 

Defective co   =   188.023  ,   desirability =   1.000000 

 

 

Composite Desirability = 1.0 
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defective co   =   188.023  ,   desirability =   1.000000 

 

 

Composite Desirability = 1.000000 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 6.14 Optimization Plot จากการวิเคราะห์ผลดว้ยโปรแกรม Minitab 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 6.15 พื้นผวิผลตอบของอิทธิพลร่วมระหวา่งแรงก าหนดและความเร็วในการข้ึนรูป 
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ภาพท่ี 6.16 กราฟพื้นท่ีระหวา่งแรงก าหนดและความเร็วในการข้ึนรูป 

 

จากการวิเคราะห์ผลการทดลองเพื่อหาค่าตวัแปรตอบสนองท่ีเหมาะสมท่ีสุด พบว่า ปัจจยัแรง

ก าหนดท่ีระดบั 0.1313 ไม่สามารถด าเนินงานได ้ เน่ืองจากเคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นสายการผลิตโครงหลงัคา

เหล็กมี 3 ขนาด คือ 10,000 ตนั (ระดบั -1), 12,000 ตนั (ระดบั 0)และ14,000 ตนั (ระดบั +1) จึงท าการ

เลือกขนาดเคร่ืองจกัรท่ีมีระดบัใกลเ้คียงกบัค่าท่ีวิเคราะห์ไดม้ากท่ีสุดคือ ระดบั 0 หรือ เคร่ืองจกัรขนาด 

12,000 ตนั แลว้ท าการปรับค่าปัจจยัอ่ืน ๆ ให้มีค่าตวัแปรตอบสนอง คือตน้ทุนของเสียรวมให้นอ้ยท่ีสุด 

ไดผ้ลดงัภาพท่ี 6.17 
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ภาพท่ี 6.17 Optimization Plot จากการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม Minitab 

 

 จากภาพท่ี 6.17 สามารถแสดงระดบัของปัจจยัท่ีท าให้ไดค้่าตวัแปรตอบสนองคือ ตน้ทุนของ

เสียรวม (Total Defective Cost) มีค่านอ้ยท่ีสุดหลงัจากการปรับตั้งค่าเคร่ืองจกัรในระดบัท่ีเป็นไปได้

สามารถแสดงไดใ้นตารางท่ี 6.7 

 

ตารางท่ี 6.7 ระดบัของปัจจยัน าเขา้ท่ีเหมาะสมทั้ง 3 ปัจจยั 

ปัจจยั 
ระดบัท่ีเหมาะสมจากการ 

Optimize 
ค่าท่ีปรับตั้งกบั
เคร่ืองจกัร 

หน่วย 

แรงก าหนด (Force) 0 120000 kN 
ความเร็วในการข้ึนรูป (Velocity) -1 65 fpm 
ความดนัลมคูชชัน่ (Pressure) -0.623 2.4 kg/cm2 
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6.7 การออกแบบการทดลองเพิม่ของปัจจัยการทดลองแม่พมิพ์ 

เม่ือได้ระดบัของปัจจยัน าเขา้ท่ีเหมาะสมทั้ง 3 ปัจจยัแล้ว  ผูว้ิจยัจึงได้ท าการทดสอบปัจจยั

สุดทา้ย คือ  การทดลองแม่พิมพร่์วมกบัการปรับตั้งค่าเคร่ืองจกัร โดยเปรียบเทียบระหวา่งค่าปรับตั้งเดิม

ซ่ึงเป็นค่าท่ีก าหนดไวใ้นคู่มือการปฏิบติังาน (WI) ของโรงงาน และค่าปรับตั้งใหม่จากตารางท่ี 6.7 ซ่ึง

ไดจ้ากการวเิคราะห์หาปัจจยัน าเขา้ท่ีเหมาะสมดว้ยการออกแบบการทดลอง ซ่ึงการออกแบบการทดลอง

เพิ่มของปัจจยัการทดลองแม่พิมพ ์(Try out) สามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 6.8 

 

ตารางท่ี 6.8 ปัจจยัและระดบัของปัจจยัท่ีน ามาท าการทดลอง 

ปัจจยั ระดบัต ่า (-1) ระดบัสูง (+1) 
ทดลองแม่พิมพ(์Try out) ไม่ทดลองแม่พิมพ ์ ทดลองแม่พิมพ ์

ค่าปรับตั้งเคร่ืองจกัร (Setting) แบบเดิม แบบใหม ่
 

 ท าการออกแบบการทดลองโดยใชโ้ปรแกรม Minitab 16 ในการสร้างเมทริกซ์การออกแบบ ซ่ึง

จะมีล าดบัการทดลองแบบสุ่ม (Randomization) เพื่อให้เกิดความมีอิสระต่อกนั ซ่ึงหลงัจากการท าการ

ทดลองจะตอ้งน าค่าสัดส่วนของเสียท่ีไดไ้ปแปลงค่าดว้ยวธีิของ Freeman และTurkey (อา้งอิงจากหวัขอ้

ท่ี 5.6 ตวัแปรตอบสนอง และการแปลงค่า) โดยใชข้นาดตวัอยา่งเท่ากบั 15 ตวัอยา่งในแต่ละการทดลอง 

ไดผ้ลการทดลองดงัตารางท่ี 6.9  

 

ตารางท่ี 6.9 ผลการทดลองและการแปลงขอ้มูลดว้ยวธีิมาตรฐานและวธีิของ Freeman และ Turkey 

Run 
Order 

Std 
Order 

CenterPt Blocks Try out Setting p̂ 
FreemanandTurkey’s 

Method 
4 1 1 1 1 1 0.192 0.476 
1 2 1 1 -1 -1 1.000 1.444 
2 3 1 1 1 -1 0.491 0.778 
3 4 1 1 -1 1 0.400 0.691 
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หลงัจากท าการทดลองและแปลงค่าสัดส่วนของเสียดว้ยวิธีของ Freeman และTurkey แล้ว 

จะต้องท าการตรวจสอบว่าข้อมูลท่ีได้มีการกระจายแบบปกติตามสมมติฐานหรือไม่ก่อนจะน ามา

วเิคราะห์ผลการทดลอง ซ่ึงสามารถทดสอบไดด้งัภาพท่ี 6.18  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 6.18 การทดสอบการแจกแจงปกติของผลการทดลองท่ีแปลงค่าดว้ยวธีิของ  

Freeman และTurkey 

 

 จากภาพท่ี 6.18 พบวา่ สัดส่วนของเสียจากขอ้บกพร่องทั้ง 2 ท่ีไดรั้บการแปลงค่าดว้ยวิธีของ 

Freeman และ Turkey มีการกระจายตวัแบบปกติ และไม่แตกต่างจากแนวเส้นตรงมากนกั และมีค่า P-

value เท่ากบั 0.239ซ่ึงมีค่ามากกวา่ 0.05 จึงสามารถสรุปไดว้า่ขอ้มูลมีการแจกแจงแบบปกติ จากนั้นจึง

น าขอ้มูลมาวเิคราะห์ผลการทดลองไดด้งัน้ี 
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Factorial Fit: Proportion F&T versus Try out, Setting  
 
Estimated Effects and Coefficients for Proportion F&T (coded units) 

 

Term              Effect     Coef 

Constant                   0.8472 

Try out          -0.4405  -0.2202 

Setting          -0.5275  -0.2637 

Try out*Setting   0.2255   0.1127 

 

 

S = *   PRESS = * 

 

 

Analysis of Variance for Proportion F&T (coded units) 

 

Source              DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS  F  P 

Main Effects         2  0.47230  0.47230  0.23615  *  * 

  Try out            1  0.19404  0.19404  0.19404  *  * 

  Setting            1  0.27826  0.27826  0.27826  *  * 

2-Way Interactions   1  0.05085  0.05085  0.05085  *  * 

  Try out*Setting    1  0.05085  0.05085  0.05085  *  * 

Residual Error       0        *        *        * 

Total                3  0.52315 

 

 

Alias Structure 

I 

Try out 

Setting 

Try out*Setting 

 

* NOTE * Could not graph the specified residual type because MSE = 0 or the 

         degrees of freedom for error = 0. 
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ภาพท่ี 6.19 ผลของปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนองส าหรับปัจจยัการทดลองแม่พิมพ ์

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 6.20 ผลของอนัตรกิริยาท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนองส าหรับปัจจยัการทดลองแม่พิมพ ์
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จากผลการทดลองดงัภาพท่ี 6.19 และ 6.20 พบว่า การปรับตั้งค่าแบบใหม่ (การขนัอุปกรณ์

ประกอบแม่พิมพใ์ห้แน่น การใชแ้รงก าหนด 120,000 kN   การใชค้วามเร็วในการข้ึนรูปท่ี 65 fpm และ

ความดนัลมคูชชัน่ท่ี 2.4 kg/cm2) ร่วมกบัการทดลองแม่พิมพก่์อนการข้ึนรูปจริง จะท าให้มีสัดส่วนของ

เสียเกิดข้ึนนอ้ยท่ีสุด 

 

การใชค้วามเร็วในการข้ึนรูปท่ี 65 fpm เม่ือเปรียบเทียบกบัการใชค้วามเร็วในการผลิตปัจจุบนัท่ี 

77 fpm พบวา่ จะใชเ้วลาในการข้ึนรูปมากข้ึน 1 วินาทีต่อช้ินงาน ซ่ึงเม่ือเทียบกบัการผลิตต่อ 1 ลอตท่ี

มากท่ีสุด คือ 150 ช้ินต่อลอต พบว่า จะใช้เวลาในการผลิตนานข้ึน 2 นาที 30 วินาที  ซ่ึงในการติดตั้ง

แม่พิมพจ์ะใช้เวลาอย่างน้อย 1 ชัว่โมง (รวมระยะเวลาเผื่อส าหรับการติดตั้งแม่พิมพผ์ิดพลาด)  ท าให้

เวลาท่ีใชใ้นการผลิตท่ีเพิ่มข้ึน 2 นาที 30 วนิาที ไม่ส่งผลต่อผลิตภาพ (Productivity) ของโรงงาน 

 

6.8 สรุประยะการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ 

ในระยะการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการเร่ิมจาก การน าผลการทดลองในบทท่ี 5 ซ่ึงเป็นการ

วิเคราะห์ปัจจยัคุณลกัษณะ 2 ปัจจยั ท าให้ไดร้ะดบัท่ีเหมาะสมซ่ึงท าให้สัดส่วนของเสียครีบย่น และ

ขนาดไม่ตรงตามพิมพ์เขียวน้อยท่ีสุด คือ การวางแผ่นเหล็กแบบตรง และการขนัอุปกรณ์ประกอบ

แม่พิมพแ์น่นมาก  มาท าการทดลองต่อดว้ยปัจจยัผนัแปร 3 ปัจจยั คือแรงก าหนด (Nominal Force), 

ความเร็วในการข้ึนรูป และความดนัลมคูชชัน่  โดยไดเ้ลือกท าการทดลองแบบพื้นผิวผลตอบ (Response 

surface design) แบบ Box-Behnken Design  ซ่ึงมีตวัแปรตอบสนอง คือ สัดส่วนของเสียจาก

ขอ้บกพร่องทั้ง 2 ชนิด โดยตอ้งน ามาแปลงค่าดว้ยวิธีของ Freeman และ Turkey ก่อน และตน้ทุนของ

เสียรวม  แล้วน ามาตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลอง ว่าเป็นไปตามเง่ือนไขการออกแบบการ

ทดลอง คือ NID (0, 2) หรือไม่ ซ่ึงผลการตรวจสอบพบวา่ตวัแปรตอบสนองทั้ง 3 ชนิด เป็นไปตาม

เง่ือนไขทั้งหมด  จากนั้นท าการวิเคราะห์ผลเพื่อหาปัจจยัหลกัและอนัตรกิริยาท่ีท าให้ตวัแปรตอบสนอง 

ไดแ้ก่ สัดส่วนของเสียจากขอ้บกพร่องครีบย่น และขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว ให้มีค่านอ้ยท่ีสุด จาก

การวิเคราะห์ผลการทดลอง พบว่า การใช้แรงก าหนดและความเร็วในการข้ึนรูปน้อย จะท าให้เกิด
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ขอ้บกพร่องครีบย่น เน่ืองจากโลหะไม่สามารถไหลตวัได้สะดวก ในขณะท่ีการใช้แรงก าหนดและ

ความเร็วในการข้ึนรูปมากเกินไป  จะท าให้เกิดขอ้บกพร่องขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียวดา้นความลึก 

หรือช้ินงานแตกได ้  จึงเลือกใชต้วัแปรตอบสนองเป็นตน้ทุนของเสียรวม ซ่ึงสามารถรวมมูลค่าความ

สูญเสียท่ีเกิดจากขอ้บกพร่องทั้ง 2 ชนิดไวด้ว้ยกนั โดยความสูญเสียท่ีเกิดข้ึนแบ่งเป็นมูลค่าความสูญเสีย

จากการซ่อมช้ินงาน (Rework) และมูลค่าความสูญเสียจากการก าจดัช้ินงานทิ้ง (Scrap) ซ่ึงผูว้ิจยัมี

เป้าหมายท่ีจะลดตน้ทุนของเสียให้เหลือน้อยท่ีสุด จากนั้นท าการวิเคราะห์ตวัแปรตอบสนองด้วยวิธี 

Response optimizer จากโปรแกรม Minitab 16 ซ่ึงไดร้ะดบัท่ีเหมาะสมคือ แรงก าหนดท่ี 120,000 kN 

(ใชเ้คร่ืองจกัรขนาด 12,000 ตนั), ความเร็วในการข้ึนรูปท่ี 65 fpm และความดนัลมคูชชัน่ท่ี 2.4 kg/cm2 

ซ่ึงคาดว่าท าให้เกิดตน้ทุนของเสียรวมน้อยท่ีสุดคือ 193 บาทต่อช้ิน  ล าดบัสุดทา้ยได้ท าการทดลอง

ปัจจยัน าเขา้ท่ี 6 คือ การทดลองแม่พิมพร่์วมกบัการปรับตั้งค่าเคร่ืองจกัรแบบเดิมและแบบใหม่ พบว่า 

การปรับตั้งค่าเคร่ืองจกัรแบบใหม่ร่วมกับท าการทดลองแม่พิมพ์ก่อนข้ึนรูปช้ินงานจริง ท าให้เกิด

สัดส่วนของเสียนอ้ยท่ีสุด 
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บทที ่7 

ระยะการทดสอบยนืยันผล และการตรวจติดตามควบคุม (Control Phase) 
  

 ระยะการติดตามควบคุม เป็นระยะสุดทา้ยในกระบวนการซิกซ์ ซิกม่า (Six Sigma) ซ่ึงเป็นการ

ยนืยนัผลสรุปจากระยะการปรับปรุงแกไ้ขกระบวนการ โดยท าการทดลองเป็นระยะเวลารวม2 สัปดาห์ 

โดยการปรับระดบัของปัจจยัน าเขา้ให้ตรงกบัท่ีไดท้  าการวิเคราะห์ไว ้เพื่อตรวจสอบวา่สัดส่วนของเสีย

เป็นไปตามการทดลองหรือไม่ และไดจ้ดัท าแผนควบคุม (Control Plan) เพื่อควบคุมกระบวนการให้อยู่

ในค่าควบคุม และเม่ือพบว่ากระบวนการออกนอกค่าควบคุมให้ด าเนินการตามแผนการปฏิบติัการ

แก้ไขเม่ือพบจุดออกนอกค่าควบคุม   จากนั้นได้ก าหนดมาตรฐานการปฏิบัติงานใหม่  โดยเป็น

มาตราฐานการท างานของการปรับตั้งแม่พิมพ ์และการปฏิบติังานของพนกังาน 
 

7.1 การทดสอบยืนยนัผล 

 การทดสอบยืนยนัผลเป็นการยืนยนัผลสรุปของค่าปัจจยัน าเขา้ท่ีส าคญัทั้งหมดท่ีได้ท าการ

วิเคราะห์จากระยะก่อนหน้า โดยศึกษาปริมาณสัดส่วนของเสีย  หลังจากปรับปรุงปัจจัยน าเข้าท่ี

เหมาะสมท่ีไดจ้ากขั้นตอนการปรับปรุงแกไ้ขกระบวนการ ดงัแสดงในตารางท่ี 7.1 
 
 

 

ตารางท่ี 7.1 ระดบัของปัจจยัน าเขา้ท่ีเหมาะสมเพื่อใชใ้นการทดสอบยนืยนัผล 

สัญลกัษณ์
ของปัจจยั 

ปัจจยัน าเขา้ ระดบัท่ีเหมาะสม หน่วย 

A การทดลองแม่พิมพ ์(Try out)  ทดลองแม่พิมพ ์ - 
B ขนาดแผน่เหล็ก วางแผน่เหล็กแบบตรง - 
C แรงก าหนด 120,000 kN 
D ความเร็วในการข้ึนรูป 65 fpm 

F 
ความแน่นในการประกอบ

แม่พิมพ ์
ขนัอุปกรณ์ประกอบแม่พิมพ์

แน่นมาก 
- 

G ความดนัลมคูชชัน่ 2.4 kg/cm2 
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7.2 ขั้นตอนในการทดลอง 

 ท าการทดลองโดยการเตรียมเคร่ืองมือและเคร่ืองจกัรให้พร้อม  รวมถึงการแจง้หวัหนา้งานให้

เขา้ใจเก่ียวกบัวธีิการปรับค่าพารามิเตอร์  การขนัอุปกรณ์ประกอบแม่พิมพ ์และการทดลองแม่พิมพก่์อน

การผลิตจริง  โดยมีขั้นตอนในการทดลองดงัน้ี 

1. ท าการประกอบแม่พิมพท่ี์เคร่ืองจกัรขนาด 12,000 ตนั โดยขนัอุปกรณ์ประกอบแม่พิมพ ์

เช่น สลกัเกลียว สลกัก าหนดต าแหน่ง น๊อต และสกรูใหแ้น่น 

2. ท าการปรับความเร็วในการข้ึนรูปใหไ้ดต้ามค่าจากการทดลอง คือ 65 fpm 

3. ท าการปรับความดนัลมคูชชัน่ใหไ้ดต้ามค่าจากการทดลอง คือ 2.4 kg/cm2 

4. ท าการทดลองแม่พิมพก่์อนใช้งานโดยการทดลองข้ึนรูปเพื่อตรวจสอบขอ้บกพร่องครีบ

ย่น และขนาดไม่ตรงตามพิมพ์เขียว ซ่ึงจะท าให้สามารถตรวจสอบการเยื้องศูนยก์นั (Misalignment) 

เน่ืองจากการประกอบแม่พิมพไ์ม่แน่น ซ่ึงเม่ือพบขอ้บกพร่องจะท าการปรับเคร่ืองจกัรใหม่อีกคร้ัง 

5. ท าการทดลองโดยใชข้นาดตวัอยา่งมากกวา่ 94 ตวัอยา่งในแต่ละลอตซ่ึงในการทดลองจะ

ใชจ้  านวนตวัอยา่งแต่ละลอตไม่เท่ากนั  เพื่อใหเ้หมือนกบัการผลิตจริง 

6. ท าการตรวจสอบช้ินงานท่ีออกมาจากแม่พิมพ ์โดยการตรวจสอบครีบยน่ ดว้ยสายตาและ

ตรวจสอบขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียวดว้ย Gauge Block และ Steel Tape  

7. บนัทึกผลการทดลองจนครบ 7 ชุด  แลว้น ามาวเิคราะห์ผลต่อไป 

 

7.3 ผลการทดสอบยนืยันผล และการวเิคราะห์ผลการทดลอง 

จากการทดสอบยนืยนัผลเป็นเวลา 2 สัปดาห์ ซ่ึงท าให้ไดข้นาดตวัอยา่งทั้งหมด 850 ช้ินงาน 

ไดผ้ลการทดลองดงัตารางท่ี 7.2 
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 ตารางท่ี 7.2 ผลการทดสอบยืนยนัผล 

กลุ่ม
ตวัอยา่ง 

ขนาด
ตวัอยา่ง 

(Subgroup) 

จ านวนช้ินงานท่ีเกิดขอ้บกพร่อง 

ครีบยน่ ขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว 

งานซ่อม 
(Rework) 

งานทิ้ง 
(Scrap) 

 
สัดส่วน
ของเสีย 

 

งานซ่อม 
(Rework) 

งานทิ้ง 
(Scrap) 

สัดส่วน
ของเสีย 

1 120 23 0 0.192 0 0 0 
2 100 15 0 0.150 0 0 0 
3 120 0 0 0 0 11 0.108 
4 150 37 0 0.246 0 0 0 
5 120 28 0 0.233 0 0 0 
6 100 0 0 0 14 0 0.14 
7 140 23 0 0.164 0 0 0 

 

ท าการวเิคราะห์ขอ้มูลดว้ยการน าจ านวนของเสียท่ีไดท้  าเป็นสัดส่วนของเสีย ซ่ึงขอ้มูลท่ีไดจ้ะมี

ลกัษณะการแจกแจงแบบทวินาม (Binomial) จากตารางท่ี 7.2 พบว่า มีสัดส่วนของเสียรวม 0.18  โดย

ผูว้ิจยัมีวตัถุประสงค์ท่ีจะควบคุมของเสียให้คงท่ี   ซ่ึงแผนภูมิควบคุมท่ีเหมาะสมกบังานวิจยัน้ี คือ 

แผนภูมิควบคุม p ท่ีมีจ  านวนตวัอย่างในแต่ละลอตไม่เท่ากนั (กิติศกัด์ิ พลอยพานิชเจริญ, 2553) โดย

สามารถค านวณพิกดัควบคุมของแผนภูมิไดด้งัน้ี 

    

CL = p ̅

UCL = p ̅  +   3√
p ̅  -p ̅

n
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LCL = p ̅  -   3√
p ̅  -p ̅

n
 

โดยสามารถใชแ้ผนภูมิควบคุม p กบัผลการทดลองดงัตารางท่ี 7.2 และสามารถค านวณพิกดั

ต่าง ๆ ไดด้งัน้ี 

CL =  0.1776 

   UCL = 0.2746 

   LCL =  0.0807 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 7.1 แผนภูมิควบคุม p ส าหรับกระบวนการข้ึนรูปโลหะแผน่ 

จากตารางท่ี 7.1 พบวา่ กระบวนการอยูใ่นควบคุม และมีสัดส่วนของเสียเท่ากบั 17.76 % ซ่ึง

สามารถค านวณสัดส่วนของเสียแยกตามขอ้บกพร่องไดด้งัน้ี 
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 สัดส่วนของเสียแยกตามข้อบกพร่อง 

  = =  
จ านวนช้ินงานท่ีเกิดขอ้บกพร่องครีบยน่

จ านวนตวัอยา่งท่ีเกิดขอ้บกพร่องครีบยน่
 

 

   = 
              

                   
  =   0.2 

=           

จ านวนช้ินงานท่ีเกิดขอ้บกพร่อง
   ขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว

จ านวนตวัอยา่งท่ีเกิดขอ้บกพร่อง
ขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว

 

   = 
     

       
 = 0.11 

 

สามารถค านวณค่าใชจ่้ายในการแกไ้ขช้ินงานท่ีเกิดขอ้บกพร่อง และช้ินงานท่ีตอ้งน าไปก าจดั

ทิ้งไดด้งัน้ี 

 

 ค่าใช้จ่ายในการแก้ไขช้ินงานทีเ่กดิข้อบกพร่อง (Rework) 

ขอ้บกพร่องครีบยน่ 

ค่าใชจ่้ายในการแกไ้ขช้ินงานท่ีเกิดขอ้บกพร่องจ านวน 126 ช้ิน  =     107.5 บาท/ช้ิน × 126 ช้ิน 

ท่ีเก็บในช่วง 2 สัปดาห์ท่ีทดสอบยนืยนัผล    =     13,545 บาท   

   

 ขอ้บกพร่องขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว 

ค่าใชจ่้ายในการแกไ้ขช้ินงานท่ีเกิดขอ้บกพร่องจ านวน 14 ช้ิน =  172.5 บาท/ช้ิน × 14  ช้ิน 

ท่ีเก็บในช่วง 2 สัปดาห์ท่ีทดสอบยนืยนัผล  =  2,415 บาท 

 

สัดส่วนของเสียรวมของ 

ขอ้บกพร่องครีบยน่ 

สัดส่วนของเสียรวม 

ของขอ้บกพร่องขนาด 

ไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว 
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 ค่าใช้จ่ายในการก าจัดช้ินงานทีเ่กดิข้อบกพร่อง (Scrap) 

ค่าใชจ่้ายในการก าจดัช้ินงานท่ีเกิดขอ้บกพร่องจ านวน 11  ช้ิน       =  372.09 บาท/ช้ิน × 11 ช้ิน 

ท่ีเก็บในช่วง 2 สัปดาห์ท่ีทดสอบยนืยนัผล   

  = 4,093 บาท 

  

 การค านวณต้นทุนของเสียต่อช้ินงานทีผ่ลติ 

 เม่ือรวมค่าใชจ่้ายทั้งหมดแลว้น ามาเฉล่ียดว้ยจ านวนช้ินงานท่ีตรวจสอบจะสามารถค านวณ

ตน้ทุนของเสียต่อช้ินงานไดด้งัน้ี 

   =  

ค่าใชจ่้ายรวมในการแกไ้ขและก าจดัช้ินงาน
ท่ีเกิดขอ้บกพร่องทั้ง   ชนิด  บาท 
จ านวนตวัอยา่งท่ีตรวจสอบ ช้ิน 

  

   =   
               

   
  =   24  บาท/ช้ิน 

 

และสามารถค านวณตน้ทุนของเสียต่อช้ินงานท่ีผลิตแยกตามขอ้บกพร่องไดด้งัน้ี 

ขอ้บกพร่องครีบยน่ 

    =  

ค่าใชจ่้ายรวมในการแกไ้ขและก าจดัช้ินงาน
ท่ีเกิดขอ้บกพร่องครีบยน่  บาท 
จ านวนตวัอยา่งท่ีตรวจสอบ ช้ิน 

  

      =   
     
     =   15.94  บาท/ช้ิน 

 

 

 

 

 

ตน้ทุนของเสียต่อช้ินงาน  

ท่ีเกิดขอ้บกพร่องครีบยน่  

ตน้ทุนของเสียรวมต่อ 

ช้ินงานท่ีผลิต 
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ขอ้บกพร่องขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว 

   =  

ค่าใชจ่้ายรวมในการแกไ้ขและก าจดัช้ินงาน
ท่ีเกิดขอ้บกพร่องขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว  บาท 

จ านวนตวัอยา่งท่ีตรวจสอบ ช้ิน 
  

   =  
         

     =  7.66  บาท/ช้ิน 

 

 สามารถสรุปค่าใชจ่้ายและสัดส่วนของเสียท่ีลดไดแ้ยกตามขอ้บกพร่องไดด้งัตารางท่ี 7.3 

 

ตารางท่ี 7.3 การเปรียบเทียบก่อน-หลงัปรับปรุงกระบวนการ 

ในขั้นตอนการยนืยนัผลการทดลอง 

ขอ้มูลท่ีพิจารณา ก่อนการปรับปรุง หลงัการปรับปรุง % ท่ีลดลง 
สัดส่วนของเสียจาก 
ขอ้บกพร่องครีบยน่ 

71.80 % 20 % 72.15 % 

สัดส่วนของเสียจากขอ้บกพร่อง
ขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว 

77.11 % 11 % 85.74 % 

ตน้ทุนของเสียต่อช้ินงานท่ีผลิต
ของขอ้บกพร่องครีบยน่ 

24.69 บาท 
ต่อช้ินท่ีผลิต 

15.94 บาท 
ต่อช้ินท่ีผลิต 

35.44 % 

ตน้ทุนของเสียต่อช้ินงานท่ีผลิต
ของขอ้บกพร่องขนาดไม่ตรง

ตามพิมพเ์ขียว 

23.97 บาท 
ต่อช้ินท่ีผลิต 

7.66 บาท 
ต่อช้ินท่ีผลิต 

68.04 % 

 

 

 

 

ตน้ทุนของเสียต่อช้ินงาน  

ท่ีเกิดขอ้บกพร่องขนาดไม่

ตรงตามพิมพเ์ขียว  
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7.4  การค านวณมูลค่าความสูญเสียทีล่ดได้ 

จากยอดการผลิตตั้งแต่เดือน มกราคม-ตุลาคม 2554 มีการผลิตเท่ากบั 12,798 ช้ิน โดยเม่ือ

เปรียบเทียบกบัยอดการผลิตเดิม จะท าใหส้ามารถลดค่าใชจ่้ายท่ีเกิดจากการแกไ้ขขอ้บกพร่องและก าจดั

ช้ินงานได ้12,798 ช้ิน × 24 บาท (ตน้ทุนของเสียรวมต่อช้ินงานท่ีผลิตของ 2 ขอ้บกพร่อง) = 307,152 

บาทต่อการผลิต 12,798 ช้ิน (ต่อ 10 เดือน) หรือเท่ากบั 554,562 บาทต่อปี 

คิดเป็นมูลค่าความสูญเสียต่อช้ินงานท่ีผลิตของขอ้บกพร่องครีบยน่ และขนาดไม่ตรงตามพิมพ์

เขียวได้เท่ากบั 15.94 และ 7.66 บาท เม่ือเปรียบเทียบกบัการผลิตแบบเดิม ซ่ึงท าให้เกิดมูลค่าความ

สูญเสียต่อช้ินงานเท่ากบั 24.69 และ 23.97 บาท  หรือมีค่าลดลง 35.44 และ 68.04 % ตามล าดบั 

 

7.5 การตรวจติดตามควบคุม 

 การตรวจติดตามควบคุมด้วยแผนการควบคุม เป็นการควบคุมให้ระดับของปัจจยัผนัแปร

เป็นไปตามท่ีไดส้รุปไว ้ ผูว้ิจยัไดท้  าการสร้างแผนควบคุมเพื่อก าหนดผูต้รวจสอบ  และรอบเวลาท่ีตอ้ง

ท าการตรวจสอบ จากนั้นได้ท าการก าหนดแผนแก้ไขเม่ือกระบวนการออกนอกเส้นควบคุม เพื่อให้

กระบวนการเป็นไปตามก าหนดและไดก้ าหนดมาตรฐานการท างานของการปรับตั้งแม่พิมพ ์และการ

ปฏิบติังาน เพื่อเป็นแนวทางในการท างานของพนกังานดว้ย 

 

7.5.1 แผนการควบคุม 

 แผนการควบคุมปัจจยัคุณลกัษณะมีอยู ่2 ปัจจยั คือ การวางแผน่เหล็กแบบตรง การขนั

อุปกรณ์ประกอบแม่พิมพใ์หแ้น่น และการทดลองแม่พิมพก่์อนการใชง้าน  

การวางแผน่เหล็กแบบตรง ตอ้งท าการควบคุมใหแ้ผน่เหล็กอยูใ่นแนวระนาบ ไม่ถูกยกข้ึน

จากการวางทบับน Stopper  

 การขนัอุปกรณ์ประกอบแม่พิมพใ์หแ้น่น ตอ้งท าการควบคุมให้พนกังานประกอบอุปกรณ์

ประกอบแม่พิมพทุ์กช้ินใหแ้น่นและไม่สามารถขยบัไดอี้ก 



201 
 

 

1
5 

 การทดลองแม่พิมพก่์อนการใช้งาน ก่อนการข้ึนรูปจริงตอ้งท าการทดลองแม่พิมพ์ก่อน

การใชง้าน เพื่อดูวา่ พนัช์ (Punch) และดาย (Die) ไม่เยื้องศูนยก์นั (Misalignment) 

 

 แผนการควบคุมปัจจยัผนัแปรมี 3 ตวัแปร คือ แรงก าหนด ความเร็วในการข้ึนรูป และ

ความดนัลมคูชชัน่ซ่ึงปัจจยัแรงก าหนด จะเลือกใชแ้ม่พิมพท่ี์มีขนาด 12,000 ตนั แต่ในปัจจยัความเร็วใน

การข้ึนรูป และความดนัลมคูชชัน่ จะท าการปรับท่ีตูค้วบคุมซ่ึงมีหนา้ปัดแสดงค่าจริง  โดยการควบคุม

ปัจจยัทั้ง 2 น้ีจะใชพ้นกังานประจ าเคร่ืองจกัรเป็นคนตรวจสอบเม่ือท าการข้ึนรูปแผน่เหล็ก  
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ตารางท่ี 7.4 แผนควบคุมการท างานของกระบวนการข้ึนรูปแผน่เหล็ก 

กระบวนการ ปัจจยัควบคุม ขอ้ก าหนด วธีิการควบคุม เอกสาร/ผูรั้บผิดชอบ 
 
 
 

เคร่ืองป๊ัม ขนาด 12,000 ตนั 

Check sheet 
 

WI / พนกังานประกอบแม่พิมพ์
และพนกังานประจ าเคร่ืองจกัร 

ความเร็วข้ึนรูป 65 fpm 

ความดนัลมคูชชัน่ 2.4 kg/cm2 

การประกอบแม่พิมพ ์ ขนัอุปกรณ์ประกอบแม่พิมพใ์ห้แน่น 

 
 
 

การวางแผน่เหล็ก 

พนกังานน าแผน่เหล็กเขา้เคร่ืองจกัรตาม
ต าแหน่ง Stopper 

Check Sheet WI / พนกังานป้อนช้ินงาน 

ไม่วางแผน่เหล็กทบั Stopper 

 
 
 

ความเร็วข้ึนรูป 65 fpm I-MR Chart  และ 
Check sheet 

 

แบบฟอร์มการตรวจสอบ
พารามิเตอร์/พนกังานประจ า

เคร่ืองจกัร 
ความดนัลมคูชชัน่ 2.4 kg/cm2 

การทดลองแม่พิมพ ์ ทดลองแม่พิมพก่์อนข้ึนรูป 

 
 
 

 
พนกังานตรวจสอบช้ินงานวา่เป็นไปตาม

มาตรฐานท่ีก าหนดไวห้รือไม่ 
P-Chart 

ใบตรวจสอบคุณภาพ /พนกังาน
ตรวจสอบ 

 
 
 

 
พนกังานน าช้ินงานเก็บในคลงัสินคา้เพ่ือรอ

สายการผลิตถดัไป 
 

ใบตรวจสอบยอดผลิต/พนกังาน
สายการประกอบ 

เตรียมวตัถุดิบ 

และติดตั้งเคร่ืองจกัร 

น าแผน่เหลก็เขา้ 

เคร่ืองป๊ัมโลหะ 

 

ข้ึนรูปแผน่เหลก็ใหไ้ด้

ลกัษณะท่ีตอ้งการ 

น าช้ินงานเก็บไวใ้น

คลงัสินคา้ 

Fail 

Pass 

ตรวจสอบช้ินงาน 



203 
 

 

1
5 

C.L.  

7.5.2 มาตรฐานการท างานส าหรับการติดตั้งแม่พมิพ์และการปฏิบัติงาน 

บริษัท ผลติโครงหลงัคาเหลก็ จ ากดั 
ผู้จดัท า ฝ่ายผลติ ฝ่าย QA ผู้จดัการโรงงาน 

    
มาตรฐานการท างานส าหรับการตดิตั้งแม่พมิพ์ 

และการปฏบิัตงิาน Approved  .../.../... Approved  .../.../... Approved  .../.../... Approved  .../.../... 

Part Name เคร่ืองจกัร Process เงือ่นไขแม่พมิพ์ 
1. ใชค้วามเร็วในการข้ึนรูป  65  fpm           4. จ านวนคูชชัน่  36  ตวั 
2. ใชค้วามดนัลมคูชชัน่  2.4  kg/cm2           5. ขนาดแม่พิมพ ์ 1450 × 2700  mm2 
3. ความสูงแม่พิมพ ์ 850  mm 

เงือ่นไขของการขึน้รูปช้ินงาน 
1. ตรวจสอบขนาดของแผน่เหลก็  
2. ตรวจสอบสภาพ Guide Post และสภาพพ้ืนผิวแม่พิมพ ์
3. น า Stroke Block ออก ตรวจสอบการขนัอุปกรณ์ประกอบแม่พิมพใ์หแ้น่น 
4. ทดลองข้ึนรูป (Try out) เพ่ือตรวจสอบระยะเยื้องศูนย ์แลว้ท าการปรับแก้

ต าแหน่งของแม่พิมพใ์หม่ โดยตอ้งขนัอุปกรณ์ประกอบแม่พิมพใ์หแ้น่นตามเดิม 
5. การท างานของพนกังาน 

5.1 หนา้แท่น ตรวจสอบแผน่เหลก็ก่อนเขา้แม่พิมพ ์แลว้ท าการป้อนแผน่เหลก็
ดา้นหนา้แท่นและทาน ้ ามนัหล่อล่ืนบริเวณท่ีเป็นมุมทั้ง 4 ของช้ินงาน 

5.2 ดา้นหลงัแท่น เอาช้ินงานออก โดยท าการตรวจสอบช้ินงานท่ี กลาง และ
ปลายลอต คร้ังละ 2 ช้ินใหเ้สร็จก่อนผลิตต่อ ซ่ึงตอ้งไม่เกิดขอ้บกพร่องใด ๆ 
เท่านั้นหากพบขอ้บกพร่องใหป้รับเคร่ืองจกัรใหม่ แลว้ท าการผลิตต่อไป 

 

Frame Side PNL OTR ABC ขนาด 12,000 ตนั Pressing 

 

 

 C.L. 

C.L. 
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7.5.3 การประยุกต์ใช้แผนภูมิควบคุม 

 ใช้แผนภูมิควบคุม p ในการควบคุมสัดส่วนของเสียไม่ให้ออกนอกกระบวนการควบคุม

โดยเม่ือพบจุดออกนอกควบคุมใหท้ าการแกไ้ขโดยการปรับตั้งเคร่ืองจกัรใหม่ 

 

7.6 สรุประยะการทดสอบยืนยนัผลและการตรวจติดตามควบคุม 

 ในระยะการทดสอบยืนยนัผล ไดท้  าการปรับตั้งค่าปัจจยัน าเขา้ท่ีส าคญัตามท่ีไดก้ าหนดไว้

จากระยะก่อนหน้า หรือระยะการปรับปรุงแกไ้ขกระบวนการ โดยไดท้  าการทดสอบยืนยนัผลใน

ระยะเวลา 2 สัปดาห์ ท าให้ได้กลุ่มตวัอย่างทั้งหมด 7 ตวัอย่าง พบว่า สัดส่วนของเสียท่ีเกิดจาก

ขอ้บกพร่องครีบยน่มีค่าเท่ากบั 20 % ซ่ึงมีค่าลดลงเม่ือเทียบกบัก่อนการปรับปรุงคือ 71.80 % และ

สัดส่วนของเสียจากขอ้บกพร่องขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียวมีค่าเท่ากบั 11 % ซ่ึงมีค่าลดลงเม่ือเทียบ

กบัก่อนการปรับปรุงคือ 77.11 %   เม่ือพิจารณาดา้นตน้ทุนของเสียต่อช้ินงานของขอ้บกพร่องครีบ

ยน่มีค่าเท่ากบั 15.94 บาทต่อช้ินท่ีผลิต ซ่ึงมีค่าลดลงเม่ือเทียบกบัก่อนปรับปรุงคือ 24.69 บาทต่อช้ิน

ท่ีผลิต และตน้ทุนของเสียต่อช้ินงานของขอ้บกพร่องขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว มีค่าเท่ากบั 7.66 

บาทต่อช้ินงานท่ีผลิต ซ่ึงมีค่าลดลงเม่ือเทียบกบัก่อนปรับปรุงคือ 23.97 บาทต่อช้ินท่ีผลิต โดยเม่ือ

ท าการเปรียบเทียบกบัจ านวนการผลิตของปี 2554 (เดือนมกราคม-ตุลาคม 2554) พบวา่ สามารถลด

มูลค่าความสูญเสียได ้554,562 บาทต่อปี 

 จากนั้นไดท้  าการสร้างแผนควบคุม ในปัจจยั การวางแผ่นเหล็ก การขนัอุปกรณ์ประกอบ

แม่พิมพ์ให้แน่น และการทดลองแม่พิมพไ์ดท้  าการควบคุมให้มีการปฎิบติัทุกคร้ังก่อนเร่ิมท าการ

ผลิตจริงและได้ก าหนดมาตราฐานการท างานของการปรับตั้งแม่พิมพ ์และการปฏิบติังาน เพื่อเป็น

แนวทางใหพ้นกังานน าไปใชใ้นกระบวนการผลิต 
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บทที ่8 

บทสรุป และข้อเสนอแนะ 

 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์ในการปรับปรุงคุณภาพในกระบวนการข้ึนรูปแผ่นเหล็ก ดว้ย

แนวทางของซิกซ์ซิกม่า ซ่ึงมีเป้าหมายในการลดสัดส่วนของเสีย และลดมูลค่าความสูญเสียท่ีเกิด

จากขอ้บกพร่อง  โดยไดก้ าหนดเป้าหมายในการลดสัดส่วนของเสียอยูท่ี่ 50 % และมีขั้นตอนในการ

ด าเนินงาน 5 ขั้นตอน คือ ระยะการนิยามปัญหา (Define Phase) ระยะการวดัเพื่อวิเคราะห์สาเหตุ

ของปัญหา (Measure Phase) ระยะการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา (Analyze Phase) ระยะการ

ปรับปรุงแกไ้ขกระบวนการ (Improvement Phase) และระยะการทดสอบยืนยนัผล และการตรวจ

ติดตามควบคุม (Control Phase) โดยบทสรุปของการด าเนินงานแต่ละระยะมีดงัน้ี 

  

8.1 สรุประยะนิยามปัญหา 

ในระยะนิยามปัญหา ไดท้  าการจดัตั้งคณะท างาน  แลว้ท าการศึกษากระบวนการข้ึนรูป

โลหะแผ่น  รวบรวมข้อมูลของเสียและประเมินมูลค่าความสูญเสียจากการแก้ไขช้ินงานท่ีเกิด

ขอ้บกพร่อง (Rework) และช้ินงานท่ีตอ้งน าไปก าจดัทิ้ง (Scrap) จากนั้นไดก้ าหนดและนิยามปัญหา

ขอ้บกพร่องทั้ง 5 ชนิด คือ ครีบย่น บุบนูน ขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว แตก และสนิมถลอกจาก

ช้ินงานท่ีตอ้งน าไปประกอบเป็นโครงหลงัคาเหล็ก โดยไดน้ ามาวิเคราะห์เพื่อเลือกประเภทช้ินงาน

และขอ้บกพร่องท่ีจะวเิคราะห์จากเกณฑด์งัน้ี 

1. สัดส่วนของเสีย 

2. มูลค่าความสูญเสียรวม 

3. มูลค่าความสูญเสียต่อช้ินท่ีผลิต 

4. ความต่อเน่ืองในการผลิตช้ินงาน  

5. ความต่อเน่ืองในการเกิดขอ้บกพร่องแต่ละประเภท 

หลงัจากการวิเคราะห์ด้วยเกณฑ์ดงักล่าวแลว้ พบว่า ช้ินงานท่ีจะน ามาปรับปรุงคือ F/S 

PNL OTR ในขอ้บกพร่องครีบยน่ และขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว  
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8.2 สรุประยะการวดัเพือ่วเิคราะห์สาเหตุของปัญหา 

ในระยะการวดัเพื่อวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาเร่ิมจากการวิเคราะห์ความแม่นและความ
เท่ียงของระบบการวดั  โดยท าการวิเคราะห์ระบบการวดัแบบของขอ้มูลตามลกัษณะ (Attribute 
Agreement Analysis) ซ่ึงไดท้  าการวิเคราะห์พนกังานตรวจสอบทั้ง 3 คน และมีการวดัซ ้ า 2 คร้ัง 
แยกตามประเภทขอ้บกพร่องครีบย่น และขนาดไม่ตรงตามพิมพ์เขียว โดยใช้การตรวจสอบด้วย
สายตา Gauge Block และ Steel Tape   ซ่ึงไดท้  าการวิเคราะห์ความเห็นพอ้งของพนกังานวดั 
ประกอบดว้ย 4 ดชันี คือ  % ความสามารถในการวดัซ ้ าของพนกังานตรวจสอบ,% ความไม่ไบอสั
ของพนกังานตรวจสอบ, % ประสิทธิผลดา้นความสามารถในการวดัซ ้ าของการตรวจสอบ และ% 
ประสิทธิผลดา้นไบอสัของการตรวจสอบ ซ่ึงพนกังานทั้ง 3 คน ผา่นเกณฑ์ท่ีไดก้  าหนดไว ้(เกณฑ์
การยอมรับทั้ง 4 ดชันี คือ 80 %) ในขอ้บกพร่องครีบยน่ และขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียวและท าการ
วิเคราะห์ประสิทธิผลของการวดั ซ่ึงประกอบดว้ย 4 ดชันี คือ % ของค่าแอตทริบิวต ์  ดชันีความมี
ประสิทธิผลของพนักงานแต่ละคน ดัชนีการตรวจสอบท่ีปฏิเสธอย่างผิดพลาด  และดัชนีการ
ตรวจสอบท่ียอมรับอย่างผิดพลาด พบว่า พนกังานทั้ง 3 คนอาจตอ้งน าไปอบรมเพิ่มเติมเพื่อให้มี
ความแม่นและเท่ียงในการตรวจสอบมากข้ึน 

จากนั้นได้ท าการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ พบว่าสัดส่วนของเสียของ
ขอ้บกพร่องครีบยน่ และขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว เท่ากบั 71.8 % และ77.11 % ตามล าดบั 

ท าการระดมสมองจากสมาชิกในทีม  โดยใชแ้ผนภาพกา้งปลา (Fish Bone Diagram) หรือ
การวิเคราะห์ดว้ยแผนภาพสาเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) เพื่อระดมความคิดหาสาเหตุ
ท่ีเป็นไปได้ต่อการเกิดข้อบกพร่องครีบย่น และขนาดไม่ตรงตามพิมพ์เขียว โดยได้จัดท า
แบบสอบถามเพื่อเปิดกวา้งทางความคิด จากนั้นท าการให้คะแนนและถ่วงน ้ าหนกัความส าคญัจาก
ตารางแสดงความสัมพนัธ์ของสาเหตุและผล (Cause and Effect Matrix) เพื่อมาเรียงล าดับ
ความส าคญัและกรองปัจจยัน าเขา้ในตอนแรก 

 สุดทา้ยไดท้  าการวเิคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องและผลกระทบโดยการประเมินความเส่ียง
โดยพิจารณาเกณฑ ์3 ประการ คือ 

 
S = ความรุนแรงของขอ้บกพร่อง 
O = โอกาสในการเกิดสาเหตุ 
D = ความสามารถในการตรวจจบัขอ้บกพร่อง 
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 เพื่อหาค่า RPN มาใชใ้นการวเิคราะห์ดว้ยวิธีลกัษณะขอ้บกพร่องและผลกระทบ (Failure 
Mode and Effect Analysis) ซ่ึงท าให้ไดปั้จจยัหลกัท่ีมีผลต่อขอ้บกพร่องครีบยน่ และขนาดไม่ตรง
ตามพิมพเ์ขียวทั้งหมด 7 ปัจจยั ดงัน้ี 

1. ระยะ Clearance มากเกินไป 

2. ความเร็วในการข้ึนรูปไม่เหมาะสม 

3. Punch Holder ไม่จบัแผน่เหล็ก(หรือการประกอบแม่พิมพไ์ม่แน่น) 

4. ความดนัลมคูชชัน่ไม่เหมาะสม 

5. ขนาดแผน่เหล็กออกแบบมาไม่เหมาะสม 

6. แรงก าหนดท่ีใชไ้ม่เหมาะสม 

7. ขาดการลองแบบแม่พิมพ ์(Try out) ก่อนการใชง้าน 

โดยไดน้ าปัจจยัทั้ง 7 น้ีไปท าการทดลองในระยะการวเิคราะห์สาเหตุของปัญหาต่อไป 
 

  8.3   สรุประยะการวเิคราะห์สาเหตุของปัญหา 

ในระยะการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาน้ี จะน าปัจจยัน าเขา้ทั้ง 7 ปัจจยัท่ีไดจ้ากระยะการ

วดัเพื่อวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา ซ่ึงในระยะน้ีผูว้ิจยัไดเ้ลือกปัจจยัคุณลกัษณะมาท าการทดลอง

ทั้งหมด 2 ปัจจยั คือ Punch Holder ไม่จบัแผน่เหล็ก (หรือการประกอบแม่พิมพไ์ม่แน่น) และขนาด

แผน่เหล็กไม่เหมาะสม ซ่ึงมีตวัแปรตอบสนองเป็นสัดส่วนของเสีย โดย Bisgaardและ Fuller (1995) 

ได้เสนอวิธีการค านวณขนาดตวัอย่างท่ีใช้ในการออกแบบการทดลองซ่ึงมีปริมาณน้อยกว่าวิธี

ทดสอบสมมติฐาน โดยได้เลือกท าการทดลองแบบออกแบบการทดลองด้วย 2 2 Full Factorial 

Design โดยใชจ้  านวนตวัอยา่งในแต่ละการทดลองเท่ากบั 15 รัน 

  จากนั้นน าผลการทดลองมาวิเคราะห์ ซ่ึงตอ้งท าการแปลงค่าตวัแปรตอบสนอง ซ่ึงเป็น

สัดส่วนของเสีย ใหเ้ป็นไปตามสมมติฐานเร่ืองความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน ดว้ยวิธีของ 

Freeman และ Turkey และท าการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลอง แลว้ท าการวิเคราะห์

ขอ้มูลต่อไป 

 ผลจากการวิเคราะห์การออกแบบการทดลองของปัจจยัคุณลกัษณะ พบว่า ระดบัของ

ปัจจยัท่ีเหมาะสม คือ การประกอบแม่พิมพใ์หแ้น่น และการวางแผน่เหล็กแบบตรง 
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   8.4  สรุประยะการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ 

ในระยะน้ีไดท้  าการออกแบบการทดลองเพิ่มเติมจากการออกแบบการทดลองในระยะ

ก่อนหนา้ โดยไดท้  าการทดลองปัจจยัผนัแปร 3 ปัจจยั คือ แรงก าหนด ความเร็วในการข้ึนรูป และ 

ความดนัลมคูชชัน่ โดยไดเ้ลือกท าการทดลองแบบพื้นผิวผลตอบ (Response Surface Design) แบบ 

Box-Behnken Design ซ่ึงต้องท าการแปลงค่าตัวแปรตอบสนอง คือ สัดส่วนของเสียของ

ขอ้บกพร่องครีบยน่ และขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียว ดว้ยวิธีของ Freeman และTurkey เช่นเดียวกบั

ระยะการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา ซ่ึงจากผลการทดลองพบว่า ปัจจัยน าเข้าท่ีมีผลต่อ

ขอ้บกพร่องทั้ง 2 ชนิด มีระดบัของค่าปรับตั้งเคร่ืองจกัรท่ีเหมาะสมสวนทางกนั จึงตอ้งก าหนดตวั

แปรตอบสนองใหม่ คือ ตน้ทุนของเสียรวม ซ่ึงเป็นการรวมมูลค่าความสูญเสียจากขอ้บกพร่องทั้ง 2 

ประเภท  จากตน้ทุนของเสียจากช้ินงานเสียท่ีสามารถแก้ไขได้ (Rework) และช้ินงานเสียท่ีตอ้ง

น าไปก าจดัทิ้ง (Scrap)  ซ่ึงมีเป้าหมายท่ีจะไดร้ะดบัท่ีเหมาะสมของปัจจยั คือ ตน้ทุนของเสียรวม

นอ้ยท่ีสุด จากนั้นน าค่าตวัแปรตอบสนอง ไปตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองวา่เป็นไปตาม

เง่ือนไขการออกแบบการทดลองคือ NID (0,   ) หรือไม่  ซ่ึงพบว่าเป็นไปตามเง่ือนไขทั้งหมด  

จากนั้นไดท้  าการวเิคราะห์เพื่อหาระดบัท่ีเหมาะสม   โดยมีเป้าหมายท่ีจะท าให้ค่าตวัแปรตอบสนอง

มีค่าต ่าท่ีสุดดว้ยวิธี Response Optimization ดว้ยโปรแกรม Minitab 16   พบวา่ ระดบัของปัจจยัท่ี

เหมาะสมคือ แรงก าหนด 12,000 ตนั (หรือ 120,000 kN)  ความเร็วในการข้ึนรูป 65 fpm  และความ

ดนัลมคูชชัน่ 2.4 kg/cm2 

 จากนั้นไดท้  าการวิเคราะห์ปัจจยัคุณลกัษณะล าดบัสุดทา้ย คือ การทดลองแม่พิมพ ์ซ่ึงได้

ท าการเปรียบเทียบระหวา่งค่าปรับตั้งเคร่ืองจกัรแบบเดิม และค่าปรับตั้งเคร่ืองจกัรแบบใหม่ พบว่า 

การทดลองแม่พิมพ์ร่วมกับการปรับตั้ งเคร่ืองจักรแบบใหม่ ท าให้มีค่าตัวแปรตอบสนอง คือ 

สัดส่วนของเสียมีค่าน้อยท่ีสุด ซ่ึงจะน าผลการทดลองท่ีได้น้ีไปท าการทดสอบเพื่อยืนยนัผลการ

ทดลองต่อไป 

 

 

 

 



209 
 

 

1
5 

8.5  สรุประยะการทดสอบยืนยนัผล และการตรวจติดตามควบคุม 

ในระยะการทดสอบยนืยนัผล และการตรวจติดตามควบคุมน้ี ผูท้  าการวจิยัไดท้  าการทดลอง

เป็นจ านวน 2 สัปดาห์ พบว่า สัดส่วนของเสียจากขอ้บกพร่องครีบย่น และขนาดไม่ตรงตามพิมพ์

เขียวมีค่าเท่ากบั 20 % และ 11 % ตามล าดบัซ่ึงลดลงจากก่อนปรับปรุงเท่ากบั 72.15 % และ 85.74 

% ตามล าดบั (ซ่ึงสามารถลดลงไดม้ากกวา่ค่าท่ีตั้งไวคื้อ 50 %)  โดยเม่ือตน้ทุนของเสียต่อช้ินงานท่ี

ผลิตจากขอ้บกพร่องครีบยน่ และขนาดไม่ตรงตามพิมพเ์ขียวมีค่าเท่ากบั 15.94และ 7.66 บาทต่อช้ิน

ท่ีผลิต จากก่อนปรับปรุงเท่ากบั 24.69 และ 23.97 บาทต่อช้ินท่ีผลิต ซ่ึงลดลงจากก่อนปรับปรุง

เท่ากบั 35.44 % และ 68.04 % ตามล าดบั   จากนั้นไดค้  านวณมูลค่าความสูญเสียท่ีลดได ้พบว่า 

สามารถลดค่าใชจ่้ายท่ีเกิดจากการแกไ้ขขอ้บกพร่องและก าจดัช้ินงานได ้554,562 บาทต่อปี 

 จากนั้นไดจ้ดัท าแผนควบคุม โดยไดส้ร้างคู่มือการท างานของกระบวนการข้ึนรูปแผน่เหล็ก 

และมาตรฐานการท างานส าหรับการติดตั้งแม่พิมพแ์ละการปฏิบติังาน เพื่อควบคุมปัจจยัทั้ง 2 แบบ

เพื่อใหส้ามารถควบคุมปัจจยัต่าง ๆ ใหเ้ป็นไปตามท่ีก าหนดไว ้

 สุดทา้ยไดน้ าแผนภูมิควบคุมสัดส่วนของเสีย (p-chart) เพื่อเป็นการตรวจติดตามคุณภาพ

ของการผลิตช้ินงานในกระบวนการต่อไป 

 

8.6 ข้อจ ากดัในงานวจัิย 

1. ในการท าการทดลองเร่ืองแรงก าหนดไม่สามารถใช้เคร่ืองจกัรเคร่ืองเดียวในการ

เปล่ียนน ้ าหนกัได ้เน่ืองจากเคร่ืองจกัรมีขนาดใหญ่ ไม่สะดวกในการขนยา้ย ซ่ึงจะใชเ้วลา แรงงาน 

และพลงังานมาก  จึงไดท้  าการทดลองโดยแยกเคร่ืองจกัรเป็น 3 เคร่ือง ซ่ึงจะใชน้ ้ าหนกัตามระดบัท่ี

ไดก้ าหนดไว ้ โดยเคร่ืองจกัรทั้ง 3 เป็นเคร่ืองจกัรยี่ห้อเดียวกนั อยู่ในบริเวณเดียวกนั และควบคุม

พารามิเตอร์อ่ืน ๆ นอกเหนือจากท่ีก าหนดท่ีจะท าการทดลองใหเ้หมือนกนั 

2. ในการท าการทดลองเร่ือง Clearenceไม่สามารถท าการทดลองได ้เน่ืองจากเป็น

การทดลองท่ีตอ้งใช้เวลานาน (มากกว่า 1 ปี)  เน่ืองจากตอ้งท าการออกแบบแม่พิมพใ์หม่ และใช้

ตน้ทุนในการสร้างแม่พิมพสู์ง (มากกวา่ 1 ลา้นบาท) ซ่ึงท าให้เกิดตน้ทุนในการปรับปรุงคุณภาพสูง

เกินไป  ผูว้จิยัจึงไดค้  านวณระยะ Claranceไวเ้พื่อเป็นแนวทางให้โรงงานท่ีศึกษาใชใ้นการออกแบบ

แม่พิมพค์ร้ังต่อไป 
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3. ในการท าการทดลองเร่ืองขนาดแผน่เหล็กไม่เหมาะสมไม่สามารถตดัเหล็กให้ได้

ตามขนาดท่ีผูว้ิจยัออกแบบไวไ้ด ้เน่ืองจากโรงงานท่ีศึกษาไม่มีเคร่ืองมือในการตดัแผ่นเหล็ก และ

ความไม่แม่นและเท่ียงของพนกังานแต่ละคน  

4. ในการปรับปรุง ไม่ไดรั้บอนุญาตใหท้ าการปรับปรุงท่ีตอ้งมีการลงทุนสูง 

5. สามารถเก็บข้อมูลของปี 2554 ได้ในเดือน มกราคม–ตุลาคม เท่านั้น เน่ืองจาก

สถานการณ์มหาอุทกภยั 2554 

6. ราคาเหล็กอาจมีการเปล่ียนแปลงมีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา ซ่ึงในปี 2555 ราคา

เหล็กเพิ่มข้ึนจากปี 2554 ประมาณ 30%  ซ่ึงในการสรุปค่าใช้จ่ายท่ีลดได ้ ไดใ้ชร้าคาเดียวกบัท่ีได้

ประเมินมูลค่าความสูญเสียในตอนแรก 

 

 8.7 ข้อเสนอแนะ 

1. ผลของการปรับปรุงกระบวนการข้ึนรูปแผ่นเหล็กน้ี สามารถน าไปประยุกต์ใน

สายการผลิตอ่ืน ๆ ท่ีมีความเหมือนหรือคล้ายกันได้ โดยตอ้งค านึงถึง ความหนาของแผ่นเหล็ก 

ขนาดของแผ่นเหล็ก การข้ึนรูปลึก-ต้ืน (Deep Drawing หรือ Light Drawing)วสัดุผสมในเหล็ก 

ขอ้ก าหนดเฉพาะ และสภาพเคร่ืองจกัร 

2. ในขอ้บกพร่องครีบยน่ ผูว้ิจยัคาดวา่ เม่ือท าการปรับปรุงระยะ Clearance ดว้ยการ

ออกแบบแม่พิมพใ์หม่แลว้ จะสามารถลดสัดส่วนของเสียไดอี้ก  

3. สามารถท าการปรับปรุงเพิ่มเติมในการลดขอ้บกพร่องท่ีมีความส าคญัรองลงมา

จากท่ีก าหนดให้ปรับปรุงในงานวิจยัน้ี เช่น ขอ้บกพร่องบุบนูน อาจเกิดจาก จ านวนคูชชัน่ การวาง

ต าแหน่งคูชชัน่ และระยะสโตรกของคูชชัน่ เป็นตน้ 
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