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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

สาวิตรี ผาบจันดา : การออกแบบกระบวนการขึ้นรูปเย็นส าหรับท่อแรงดันสูง  (COLD 
FORMING PROCESS DESIGN FOR HIGH PRESSURE TUBES) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์
หลัก: ผศ. ดร. สมชาย พัวจินดาเนตร{, 140 หน้า. 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณภาพของท่อแรงดันสูงที่ใช้วัสดุท่อ
เหล็กเกรด AISI 4130 ในการขึ้นรูปด้วยกระบวนการรีดขึ้นรูปเย็น โดยได้ท าการศึกษาการรีดชิ้นงาน
ในขั้นตอนการรีดรอบสุดท้าย ซึ่งต้องการความแม่นย าสูงเพื่อให้ได้ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกและ
ความหนาที่ต้องการเท่ากับ 120.65±0.25 มิลลิเมตร และ 2.75±0.2 มิลลิเมตร ตามล าดับ และต้อง
ไม่พบข้อบกพร่องหลังการรีด โดยมีการศึกษาดังนี้ (1)น าท่อเหล็กที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายนอก
และภายในก่อนรีด เท่ากับ 145±1 มิลลิเมตร และ 115.1±0.1 มิลลิเมตร ตามล าดับ ที่ผ่านการรีด
รอบที่ 1 และ 2 เพ่ือให้ได้ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกเท่ากับ 125.6±0.1 มิลลิเมตร ในขณะที่
เส้นผ่าศูนย์กลางภายในคงที่ (2) น าท่อที่ได้มาศึกษาปัจจัยในการขึ้นรูปในรอบสุดท้าย โดยใช้ความเร็ว
รอบของแกนหมุน ตั้งแต่ 60 90 120 และ 130 รอบต่อนาที ความเร็วป้อนของลูกรีดตั้งแต่ 40 60 80 
และ 90 มิลลิเมตรต่อนาที และระยะช่องว่างแม่พิมพ์ตั้งแต่ 1.7 1.85 และ 2 มิลลิเมตร ตามล าดับ (3) 
น าท่อที่ผ่านการรีดรอบสุดท้ายไปวัดค่าขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกของท่อ ความหนาของท่อ และ
ระยะการขยายตัวของวัสดุ 

จากการศึกษาพบว่า (1) ที่ความเร็วรอบของแกนหมุนมากกว่า 120 รอบต่อนาที จะท าให้
เครื่องสั่นส่งผลต่อคุณภาพผิวของชิ้นงานที่ไม่ดี และความเร็วป้อนของลูกรีดต่ ากว่า 40 มิลลิเมตรต่อ
นาที จะท าให้ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายในท่อขยายแต่ส าหรับท่อแรงดันสูงข้อบกพร่องนี้จะไม่ได้
พิจารณาเนื่องจากไม่มีผลต่อความปลอดภัยในการใช้งาน ในทางกลับกันคือที่ความเร็วป้อนสูงกว่า 80 
มิลลิเมตรต่อนาที จะท าให้ผิวชิ้นงานเกิดข้อบกพร่องแบบสะเก็ดเหล็กและข้อบกพร่องแบบแตก (2) 
ปัจจัยปรับตั้งเครื่องที่เหมาะสมในการศึกษานี้คือ ความเร็วรอบของแกนหมุนที่ 120 รอบต่อนาที 
ความเร็วป้อนของลูกรีดที่ 63 มิลลิเมตรต่อนาที และระยะช่องว่างแม่พิมพ์ที่ 1.75 มิลลิเมตร โดย
ให้ผลขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกเท่ากับ 120.67±0.03 มิลลิเมตร และความหนาเท่ากับ 
2.76±0.02 มิลลิเมตร (3) ความสามารของกระบวนการขึ้นรูปของขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของท่อ
เพ่ิมขึ้นจากเดิมคือ Cp เท่ากับ 0.57 และ Cpk เท่ากับ 0.36 เป็น Cp เท่ากับ 2.44 และ Cpk เท่ากับ 
2.31 ตามล าดับ และความสามารของกระบวนการขึ้นรูปของขนาดความหนาของท่อเพ่ิมขึ้นจากเดิม
คือ Cp เท่ากับ 0.74 และ Cpk เท่ากับ 0.61 เป็น Cp เท่ากับ 3.36 และ Cpk เท่ากับ 3.11 ตามล าดับ 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
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SAWITRI PHABJANDA: COLD FORMING PROCESS DESIGN FOR HIGH PRESSURE 
TUBES. ADVISOR: ASST. PROF. SOMCHAI PUAJINDANETR, Ph.D. {, 140 pp. 

The objective of this research is to study parameters of the flow forming 
process such as spindle speed of mandrel, feed rate of roller, and die distance. Higher 
precision of these parameters at the final pass are investigated since they directly affect 
the quality of a high pressure tube production. The acceptable dimensions are a 
120.65±0.25 mm of outside tube diameter and a 2.75±0.2 mm of thickness. Firstly, the 
AISI4130 steel tube starts with 145±1 mm of outside diameter and 115.1±0.1 mm 
of internal diameter. After the second pass of the flow forming process, the tube 
dimension reduces to 125.60±0.1 mm while keeping the internal diameter fixed. 
Furthermore, the flow forming process parameters are examined by varying spindle 
speed (using 60, 90, 120, and 130 rpm), feed rate (using 30, 40, 60, 80, and 90 mm/min.), 
and die distance (among 1.7, 1.85, and 2 mm). Lastly, the final product dimension 
without any defect is measured and analyzed. 

When spinning more than 120 rpm, the mandrel is vibrating and causes a 
wave-like pattern on product surface. The diametral growth is occurred when the feed 
rate is lower than 40 mm/min. For the feed rate of values higher than 80 mm/min, the 
tube surface results in wave-like defects or unevenness. The experimental and 
analytical results indicate that the optimum process parameters producing acceptable 
dimension characteristics and surface quality are a 120 rpm of spindle speed, a 63 
mm/min of feed rate, and 1.75 mm of die distance. As a result, the process capability 
of an outside diameter is improved with increasing Cp values from 0.57 to 2.44 and 
Cpk values from 0.36 to 2.31. The process capability of thickness show similar 
improvement when Cp and Cpk values increase from 0.74 to 3.36 and from 0.61to 
3.11, respectively. 

 

 

Department: Industrial Engineering 
Field of Study: Industrial Engineering 
Academic Year: 2016 
 

Student's Signature   
 

Advisor's Signature   
  

 

 

 



 ฉ 

 

 

 
กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 

 

วิทยานิพนธ์เล่มนี้ส าเร็จลุล่วงไปได้ ด้วยความอนุเคราะห์อย่างดียิ่งจาก รศ.ดร.สมชาย 
พัวจินดาเนตร ซึ่งเป็นผู้ที่กรุณาให้ค าปรึกษาตลอดเวลาที่ข้าพเจ้าท าการวิจัย ขอขอบพระคุณ
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ทุกๆ ท่าน ที่กรุณาให้ค าแนะน าข้อคิดเห็นในการท าวิจัย ตลอดจน
แก้ไขข้อบกพร่องต่างๆ ของเนื้อหาการวิจัยจนเสร็จสมบูรณ์ 

ขอขอบคุณอาจารย์ทุกท่านที่ให้ความรู้ พ่ีจินตนา และเจ้าหน้าที่ภาควิชาวิศวกรรมอุตสา
หการ  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยทุกท่าน ที่ให้การสนับสนุนตลอดระยะเวลาการศึกษาในที่แห่งนี้ 

ขอขอบคุณบริษัท น.ท.สิทธา สายดาราสมุทร ร.น. และเพ่ือนๆ พ่ี น้อง ๆ ทุกคนทั้งใน
บริษัท และส่วนงานวิศวกรรมโลหการและวัสดุ ส าหรับความห่วงใย ก าลังใจและการให้ความ
สนับสนุนตลอดระยะเวลาที่ได้ศึกษาและการท าวิทยานิพนธ์ในระดับบัณฑิตศึกษา 

สุดท้ายนี้ ขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา ที่เป็นก าลังใจและสนับสนุนในทุกๆ ด้าน 
ตลอดจนกระทั่งข้าพเจ้าส าเร็จการศึกษาด้วยดี 

 



สารบัญ 
  หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย ............................................................................................................................. ง 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ....................................................................................................................... จ 

กิตติกรรมประกาศ............................................................................................................................. ฉ 

สารบัญ .............................................................................................................................................. ช 

สารบัญตาราง .................................................................................................................................. 12 

สารบัญรูป ....................................................................................................................................... 14 

บทที่ 1 ............................................................................................................................................ 18 

บทน า .............................................................................................................................................. 18 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา ............................................................................... 18 

1.2 กระบวนการผลิต ................................................................................................................. 19 

1.3 การศึกษาสภาพปัญหาในปัจจุบัน ......................................................................................... 22 

1.4 วัตถุประสงค์ของการวิจัย ..................................................................................................... 24 

1.5 ขอบเขตของการวิจัย ............................................................................................................ 24 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ ................................................................................................... 24 

1.7 ขั้นตอนในการด าเนินงานวิจัย .............................................................................................. 25 

บทที่  2 ........................................................................................................................................... 26 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ......................................................................................................... 26 

2.1 การข้ึนรูปวัสดุ ...................................................................................................................... 26 

2.1.1 ประเภทของการขึ้นรูปโลหะ ...................................................................................... 26 

2.1.2 กระบวนการขึ้นรูปวัสดุ .............................................................................................. 28 

2.1.3 การเพ่ิมความแข็งเนื่องจากความเครียด (Strain Hardening) ................................... 29 

2.2 การข้ึนรูปท่อแรงดันสูงด้วยวิธี รีดขึ้นรูปแบบเย็น ................................................................. 31  

 



 ซ 

  หน้า 

2.2.1 วัสดุที่ใช้ในการขึ้นรูปท่อแรงดันสูง ............................................................................. 32 

2.2.2 การข้ึนรูปด้วยวิธี รีดขึ้นรูปแบบเย็น ........................................................................... 33 

2.2.3 เครื่องมือเครื่องจักร ................................................................................................... 35 

2.2.4 การเตรียมชิ้นงานก่อนกระบวนการขึ้นรูปด้วยวิธี รีดขึ้นรูปแบบเย็น (Preform) ........ 36 

2.3 การออกแบบการการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลองเชิงสถิติ .................................. 38 

2.3.1 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) ................................................. 38 

2.3.2 ขั้นตอนส าหรับการออกแบบการทดลอง .................................................................... 38 

2.3.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) .............................. 39 

2.3.4 ดัชนีชี้วัดความสามารถของกระบวนการ .................................................................... 42 

2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง............................................................................................................... 43 

2.4.1 ผลกระทบจากกระบวนการทางความร้อน (Heat treatment) .................................. 44 

2.4.2 ผลกระทบจากปัจจัยควบคุมของกระบวนการ ............................................................ 44 

บทที่ 3 ............................................................................................................................................ 47 

การนิยามปัญหา .............................................................................................................................. 47 

3.1 นิยามศัพท์ ........................................................................................................................... 47 

3.2 การก าหนดทีมงานด าเนินงาน .............................................................................................. 48 

3.3 การคัดเลือกปัจจัยและระดับที่จะท าการศึกษา ..................................................................... 48 

3.3.1 การคัดเลือกปัจจัย (Factor) ...................................................................................... 48 

3.3.2 การเลือกระดับ (Level) ............................................................................................. 58 

3.3.3 การก าหนดปัจจัยส าหรับการรีดชิ้นงานในรอบที่ 1 และ 2 ......................................... 60 

บทที่ 4 ............................................................................................................................................ 63 

วิธีด าเนินการทดลอง ....................................................................................................................... 63 

4.1 วัสดุและอุปกรณ์ .................................................................................................................. 63  

 



 ฌ 

  หน้า 

4.1.1 ขนาดชิ้นงานหลังผ่านการรีดรอบที่ 2 ......................................................................... 63 

4.1.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง ......................................................................................... 63 

4.2 วิธีการตรวจสอบคุณภาพของชิ้นงาน .................................................................................... 65 

4.2.1 ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ....................................................................................... 65 

4.2.2 การวัดค่าเส้นผ่าศูนย์กลางของชิ้นงาน ........................................................................ 65 

4.2.3 การวัดความหนาของชิ้นงาน ...................................................................................... 65 

4.2.4 การหาค่าการขยายตัวของวัสดุ (Spring back; Sb) ................................................... 65 

4.3 วิธีการทดลอง....................................................................................................................... 66 

4.4 การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติ .................................................................................................. 66 

4.4.1 การประเมินความสามารถของกระบวนการ ............................................................... 68 

4.4.2 การเลือกขนาดตัวอย่างที่เหมาะสม (Sample size) หรือจ านวนท าซ้ า 
(Replicates) ............................................................................................................. 69 

4.4.3 การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ ............................................................................... 71 

4.4.4 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง ............................................................... 71 

4.4.5 การปรับปรุงแก้ไขกระบวนการด้วยเทคนิคขั้นสูงและมีความซับซ้อน (Response 
Surface Methodology: RSM) ............................................................................... 72 

การปรับปรุงแก้ไขกระบวนการด้วยเทคนิคขั้นสูงและมีความซับซ้ ........................................ 72 

4.4.6 การทดสอบยืนยันผล และติดตามควบคุ .................................................................... 72 

4.4.7 แผนการออกแบบการทดลอง .................................................................................... 72 

บทที่ 5 ............................................................................................................................................ 74 

การวิเคราะห์ผลการทดลอง ............................................................................................................. 74 

5.1 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคก่อนการรีด ..................................................................... 74 

5.2 ผลการวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลต่อความหนาของท่อก่อนปรับปรุง ............................................ 74 

5.2.1 วิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการก่อนการปรับปรุง ......................................... 74  

 



 ญ 

  หน้า 

5.2.2 วิเคราะห์ทางสถิติเพ่ือศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณภาพความหนาท่อก่อนปรับปรุง ....... 77 

ตารางที่ 16 ผลการทดลองรีดเพ่ือศึกษาผลกระทบจากปัจจัยศึกษา ..................................... 77 

5.3 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติเพ่ือศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกก่อน
ปรับปรุง .............................................................................................................................. 84 

5.3.1 วิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการก่อนการปรับปรุง ......................................... 84 

5.3.2 วิเคราะห์ทางสถิติเพ่ือศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณภาพเส้นผ่าศูนย์กลางของท่อก่อน
ปรับปรุง .................................................................................................................... 86 

5.4 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติเพ่ือศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อระยะขยายของวัสดุหลังรีด ....................... 92 

5.4.1 ระบุปัจจัยที่มีนัยส าคัญต่อระยะขยายตัวของวัสดุหลังรีด ............................................ 92 

5.5 การศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมส าหรับการรีดขึ้นรอบที่ 3 .......................................................... 98 

5.5.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง ............................................................. 100 

5.6 การตรวจสอบระยะขยายของวัสดุในแต่ละรอบการรีด (Spring back) ............................... 113 

5.8 ผลการตรวจสอบสมบัติเชิงกล ............................................................................................ 115 

บทที่ 6 .......................................................................................................................................... 117 

การทดสอบยืนยันผล และการตรวจติดตามควบคุม ....................................................................... 117 

6.1 การทดสอบยืนยันผล.......................................................................................................... 117 

6.1.1 ขั้นตอนในการทดลอง ..................................................................................................... 117 

6.2 การวิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง .................................................................................. 118 

6.3 แผนการควบคุมกระบวนการรีดขึ้นรูปเย็น ......................................................................... 121 

6.3.1 มาตรฐานการท างานส าหรับการรีดขึ้นรูปเย็นท่อแรงดันสูง ...................................... 121 

6.3.2 การตรวจเช็คขนาดของท่อหลังจากจบกระบวนการรีดแต่ละรอบ ............................ 123 

6.3.3 การปรับเทียบเครื่องจักร.......................................................................................... 124 

บทที่ 7 .......................................................................................................................................... 126 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ ............................................................................................................... 126  

 



 ฎ 

  หน้า 

7.1 สรุปผลการทดลอง ............................................................................................................. 126 

7.2 ข้อเสนอแนะ ...................................................................................................................... 127 

7.3 ข้อจ ากัดของการทดลอง ..................................................................................................... 128 

รายการอ้างอิง ............................................................................................................................... 129 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ ............................................................................................................. 140 

 



12 
 

 

 

สารบัญตาราง 

ตารางที่ 1 ข้อบกพร่องที่เกิดระหว่างการผลิตในปี 2557 (จ านวนข้อบกพร่อง n = 8) ..................... 23 

ตารางที่ 2 คุณสมบัติของวัสดุที่ใช้กับอากาศยาน ............................................................................. 32 

ตารางที่ 3 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้า AISI 4130 (ASTM International, 2012).................... 33 

ตารางที่ 4 คุณสมบัติเชิงกลของเหล็กกล้า AISI 4130 ...................................................................... 33 

ตารางที่ 5 แนวทางการควบคุมปัจจัยที่ท าให้เกิดข้อบกพร่องในการทดลอง ..................................... 51 

ตารางที่ 6 ปัจจัยหลักที่ท าให้เกิดข้อบกพร่อง .................................................................................. 55 

ตารางที่ 7 ผลความสัมพันธ์ระหว่างเหตุและผลของข้อบกพร่องในแต่ละรอบการรีด........................ 56 

ตารางที่ 8 การควบคุมข้อบกพร่องในการรีดท่อแรงดันสูงแต่ละรอบการรีด ..................................... 57 

ตารางที่ 9 ผลการทดสอบหาปัจจัยที่เหมาะสมส าหรับการรีดรอบท่ี 1 ............................................. 61 

ตารางที่ 10 ผลการวัดค่าชิ้นงานหลังจบกระบวนการรีดท่อรอบที่ 1 ................................................ 61 

ตารางที่ 11 ผลการทดสอบหาปัจจัยที่เหมาะสมส าหรับการรีดรอบที่ 2 ........................................... 62 

ตารางที่ 12 การออกแบบโปรแกรมการรีดในแต่ละรอบของการทดลอง .......................................... 62 

ตารางที่ 13 วิธีการทดลองปัจจัยที่เหมาะสมต่อขนาดของชิ้นงานหลังจบการรีดรอบที่ 3 ................. 66 

ตารางที่ 14 กรอบโต้ตอบของการหาจ านวนซ้ าของการทดลอง ....................................................... 70 

ตารางที่ 15 ความสามารถของกระบวนการก่อนการปรับปรุงในส่วนของความหนา ........................ 75 

ตารางที่ 16 ผลการทดลองรีดเพ่ือศึกษาผลกระทบจากปัจจัยศึกษา ................................................. 77 

ตารางที่ 17 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของความแปรปรวนขั้นต้นของความหนาท่อ ....................... 79 

ตารางที่ 18 ความสามารถของกระบวนการก่อนการปรับปรุงเส้นผ่าศูนย์กลางท่อด้านนอก ............... 84 

ตารางที่ 19 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของความแปรปรวนขั้นต้นของเส้นผ่าศูนย์กลางภายนอก
ท่อ ................................................................................................................................................... 87 

ตารางที่ 20 ผลการวิเคราะห์ ANOVA หาความแปรปรวนขั้นต้นของค่า Spring back .................... 93 

ตารางที่ 21 รายละเอียดการออกแบบโดยใช้โปรแกรมมินิแท็บ ....................................................... 99 

file:///C:/Users/sawitri.p/Desktop/thesis/เล่ม/Final/Completer%20thesis%20การออกแบบกระบวนการขึ้นรูปเย็นสำหรับท่อแรงดันสูง.docx%23_Toc486932364


 

 

13 

ตารางที่ 22 ล าดับการทดลองที่ได้จากการออกแบบการทดลองแบบบอกซ์-เบห์นเคน .................... 99 

ตารางที่ 23 ล าดับการทดลองที่ได้จากการออกแบบการทดลองแบบบอกซ์-เบห์นเคน (ต่อ) .......... 100 

ตารางที่ 24 การวิเคราะห์ ANOVA หาผล Response surface regression ของ
เส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกท่อ ......................................................................................................... 106 

ตารางที่ 25 การวิเคราะห์ ANOVA หาสมการตัวแบบถดถอยของเส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกท่อ .... 107 

ตารางที่ 26 การวิเคราะห์ ANOVA หาผล Response surface regression ของความหนาท่อ .... 108 

ตารางที่ 27 การวิเคราะห์ ANOVA หาสมการตัวแบบถดถอยของความหนาท่อ ............................ 109 

ตารางที่ 28 การวิเคราะห์ ANOVA หาผล Response surface regression ของระยะขยายของ
วัสดุ ............................................................................................................................................... 110 

ตารางที ่29 การวิเคราะห์ ANOVA หาสมการตัวแบบถดถอยของเส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกท่อ .... 111 

ตารางที่ 30 ผลการหาค่าตัวแปรตอบสนองที่เหมาะสมที่สุด (Response Optimization) ............ 112 

ตารางที่ 31 ข้อมูลเปรียบเทียบระยะขยายของวัสดุแต่ละรอบการรีด ............................................ 113 

ตารางที่ 32 ผลการตรวจสอบสมบัติเชิงกลของท่อหลังจบการรีดแต่ละรอบ .................................. 115 

ตารางที่ 33 ระดับของปัจจัยที่เหมาะสมที่จะท าการปรับปรุง .......................................................... 117 

ตารางที่ 34 การออกแบบโปรแกรมการรีดในแต่ละรอบของการทดลอง ........................................ 118 

ตารางที่ 35 ความสามารถของกระบวนการหลังปรับปรุงในส่วนของความหนา ............................. 118 

ตารางที่ 36 ความสามารถของกระบวนการหลังปรับปรุงในส่วนของความหนา ............................. 120 

ตารางที่ 37 มาตรฐานการท างานส าหรับการรีดขึ้นรูปเย็นท่อแรงดันสูง ......................................... 122 

ตารางที่ 38 ค่าส าหรับการตรวจสอบท่อหลังจากรีดจบในแต่ละรอบการรีด .................................... 123 

ตารางที่ 39 ใบตรวจสอบชิ้นงานหลังการรีดจบแต่ละรอบ ............................................................. 123 

ตารางที่ 40 ใบตรวจสอบส าหรับเครื่อง Flow forming ................................................................. 125 



 

 

14 

 

 

สารบัญรูป 

รูปที่ 1 กระบวนการผลิตท่อแรงดันสูง ............................................................................................. 19 

รูปที่ 2 กระบวนการขึ้นรูปชิ้นงานด้วยเครื่อง Flow forming .......................................................... 21 

รูปที่ 3 ตัวอย่างข้อบกพร่องที่เกิดข้ึนระหว่างการขึ้นรูปด้วยวิธี Flow forming ............................... 22 

รูปที่ 4 แผนภาพพาเรโตของข้อบกพร่องที่เกิดระหว่างการผลิตในปี 2557 ...................................... 23 

รูปที่ 5 แผนภูมิความเค้น-ความเครียด ............................................................................................ 27 

รูปที่ 6 กราฟความความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเ3ครียด .............................................. 27 

รูปที่ 7 กราฟความสัมพันธร์ะหว่างค่าความแข็งแรง ณ จุดครากและความต้านทานแรงดึง ..................... 30 

รูปที่ 8 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของเหล็กกล้า ....................................... 31 

รูปที่ 9 วิธีการรีดแบบ Forward flow forming และ Backward flow forming .......................... 35 

รูปที่ 10 กระบวนการ Shear Forming .......................................................................................... 35 

รูปที่ 11 ส่วนประกอบหลักของเครื่อง Flow forming .................................................................... 36 

รูปที่ 12 ขนาดชิ้นงานเริ่มต้น (preform) ........................................................................................ 37 

รูปที่ 13 การเตรียมชิ้นงาน (Pre-form) แบบต่างๆ ......................................................................... 38 

รูปที่ 14 นิยามศัพท์ที่ใช้ในกระบวนการรีด ...................................................................................... 47 

รูปที่ 15 แผนผังก้างปลาสาเหตุของข้อบกพร่องเนื่องจากขนาดของท่อไม่ได้ขนาด .......................... 49 

รูปที่ 16 แผนผังก้างปลาสาเหตุของข้อบกพร่องเนื่องจากเส้นผ่านศูนย์กลางท่อไม่ได้ขนาด .............. 50 

รูปที่ 17 แผนผังก้างปลาสาเหตุของข้อบกพร่องเนื่องจากเกิดรอยร้าวหรือแตกด้านนอกท่อ............. 50 

รูปที่ 18 กราฟจ านวนข้อบกพร่องชิ้นงานที่พบในแต่ละรีดการรอบ ................................................. 54 

รูปที่ 19 กราฟชนิดของปัจจัยที่ส่งผลให้เกิดข้อบกพร่อง .................................................................. 55 



 

 

15 

รูปที่ 20 ข้อบกพร่องแบบแตกและมีลักษณะเป็นสะเก็ดเหล็กหรือเกล็ดปลา.................................... 60 

รูปที่ 21 ผิวของชิ้นงานที่มีความหนาไม่สม่ าเสมอหรือเป็นคลื่น ....................................................... 60 

รูปที่ 22 แผนภาพแสดงขั้นตอนการทดสอบรีดชิ้นงานในรอบที่ 1 และ 2 ........................................ 60 

รูปที่ 23 ขนาดชิ้นงานหลังจบการรีดรอบที่ 2 .................................................................................. 63 

รูปที่ 24 กล้องจุลทรรศน์แบบแสงแบบแสงสะท้อน ......................................................................... 63 

รูปที่ 25 เครื่อง Flow forming ....................................................................................................... 64 

รูปที่ 26 เครื่องวัดความหนา Wall thickness gauge ECHOMETER 1076 Basic ........................ 64 

รูปที่ 27 เครื่องวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของชิ้นงาน ...................................................... 64 

รูปที่ 28 กรอบโต้ตอบของโปรแกรมส าหรับหาขนาดตัวอย่าง .............................................................. 69 

รูปที่ 29 กราฟหาค่า Power Curve for 2-Level Factorial Design ............................................ 70 

รูปที่ 30 โครงสร้างจุลภาคของวัสดุ AISI 4130 ที่ใช้ขึ้นรูปท่อ .......................................................... 74 

รูปที่ 31 กราฟวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการขึ้นรูปส าหรับการก าหนดขนาดความหนา
ของท่อก่อนศึกษา ............................................................................................................................ 76 

รูปที่ 32 กราฟค่าเศษเหลือ (Residual Plot) ของความหนาท่อ ..................................................... 78 

รูปที่ 33 ระบุปัจจัยที่มีนัยส าคัญต่อความหนาท่อ ............................................................................ 81 

รูปที่ 34 กราฟ Main Effects Plot แสดงผลกระทบจากปัจจัยต่อขนาดความหนาของท่อ ............. 82 

รูปที่ 35 กราฟ Interaction Plot แสดงอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยที่มีนัยส าคัญต่อความหนาท่อ ........ 83 

รูปที่ 36 กราฟวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการขึ้นรูปท่อ .................................................... 85 

รูปที่ 37 กราฟค่าเศษเหลือ (Residual Plot) ของเส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกของท่อ ....................... 86 

รูปที่ 38 ระบุปัจจัยที่มีนัยส าคัญต่อเส้นผ่าศูนย์กลางด้านนอกท่อ (O.D) .......................................... 89 

รูปที่ 39 กราฟ Main Effects Plotแสดงผลกระทบจากปัจจัยต่อขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของท่อ ..... 90 

รูปที่ 40 กราฟ Interaction Plot แสดงอิทธิพลร่วม ....................................................................... 91 

รูปที่ 41 กราฟค่าเศษเหลือ (Residual Plot) ของ Spring back .................................................... 92 

รูปที่ 42 ระบุปัจจัยที่มีนัยส าคัญต่อระยะขยายตัว ........................................................................... 94 



 

 

16 

รูปที่ 43 กราฟ Main Effects Plot แสดงผลกระทบจากปัจจัยต่อระยะขยายตัวของวัสดุ ............... 96 

รูปที่ 44 กราฟ Interaction Plot แสดงอิทธิพลร่วม ....................................................................... 97 

รูปที่ 45 การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงแบบปกติ ............................................................ 101 

รูปที่ 46 การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงแบบปกติของขนาดความหนาของท่อ .................. 102 

รูปที่ 47 การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงแบบปกติของระยะขยายของวัสดุหลังรีด ............. 102 

รูปที่ 48 การทดสอบสมมติฐานของความเป็นอิสระของค่าเส้นผ่าศูนย์กลางด้านนอก .................... 103 

รูปที่ 49 การทดสอบสมมติฐานของความเป็นอิสระของขนาดความหนาของท่อ ............................ 103 

รูปที่ 50 การทดสอบสมมติฐานของความเป็นอิสระของระยะขยายตัวของวัสดุ ............................. 104 

รูปที่ 51 แผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธ์ค่าส่วนตกค้างกับค่าที่ถูกฟิตของขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางของท่อ ................................................................................................................ 104 

รูปที่ 52 แผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธ์ค่าส่วนตกค้างกับค่าที่ถูกฟิตของความหนา .... 105 

รูปที่ 53 แผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธ์ค่าส่วนตกค้างกับค่าที่ถูกฟิตของระยะการ
ขยายตัวของวัสดุ ........................................................................................................................... 105 

รูปที่ 54 Optimization plot จากโปรแกรมมินิแทบ .................................................................... 112 

รูปที่ 55 กราฟระยะการขยายตัวของวัสดุในแต่รอบการรีด ........................................................... 113 

รูปที่ 56 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานหลังรีบจบรอบท่ี 3 .............................................................. 114 

รูปที่ 57 กราฟค่าความแข็งของท่อแรงดันสูงหลังจากจบการรีดในแต่ละรอบ ................................ 115 

รูปที่ 58 กราฟค่าความแข็งแรงของท่อแรงดันสูงหลังจากจบการรีดในแต่ละรอบ .......................... 116 

รูปที่ 59 กราฟวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการขึ้นรูปส าหรับการก าหนดขนาดความหนา
ของท่อหลังปรับปรุง ...................................................................................................................... 119 

รูปที่ 60 กราฟวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการขึ้นรูปส าหรับการก าหนดขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกของท่อหลังปรับปรุง .............................................................................. 121 

รูปที่ 61 ระยะ X หรือระยะช่องว่างแม่พิมพ์ส าหรับปรับเทียบค่ากด ............................................... 124 

รูปที่ 62 วิธีการตรวจวัดระยะช่องว่างแม่พิมพ์โดยใช้เกจบล็อค ....................................................... 124 

รูปที่ 63 กรอบโต้ตอบ Define Custom Factorial Design ......................................................... 135 



 

 

17 

รูปที่ 64 กรอบโต้ตอบ Analyze Factorial Design ...................................................................... 135 

รูปที่ 65 กรอบโต้ตอบ Analyze Factorial Design-Term ........................................................... 136 

รูปที่ 66 การสร้างกราฟ Main Effects Plot และ Interaction Plot ........................................... 137 

รูปที่ 67 ขั้นตอนการหาขนาดตัวอย่าง ........................................................................................... 138 

รูปที่ 68 ขั้นตอนการหาขนาดตัวอย่าง ........................................................................................... 138 

รูปที่ 69 การก าหนดระดับให้กับปัจจัย .......................................................................................... 139 

 

  



 

 

18 

 

บทท่ี 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

  กระบวนการขึ้นรูปโลหะมีอยู่หลายวิธี เช่น การหล่อ การกลึง การเชื่อม การตี การฉีด ฯลฯ ซึ่ง
การผลิตแต่ละกระบวนการล้วนมีข้อดีและข้อจ ากัดที่แตกต่างกันออกไปขึ้นอยู่กับประเภทของ
ผลิตภัณฑ์ ซึ่งส าหรับการผลิตท่อแรงดันสูงนั้นได้มีคุณลักษณะเฉพาะที่ส าคัญที่จะต้องพิจารณาในการ
เลือกวิธีหรือเครื่องจักรที่ใช้ในการขึ้นรูปคือ ต้องมีความแข็งแรงสูงมากพอเพ่ือสามารถรองรับแรงดันที่
จะเกิดกับผนังท่อได้ สามารถขึ้นรูปชิ้นงานให้มีความบางมากๆ และมีน้ าหนักเบาได้ นอกจากนีก้ารท า
ให้ท่อมีรอยต่อน้อยหรือไม่มีรอยต่อเลย เช่น รอยเชื่อม เป็นต้น ย่อมช่วยลดความเสี่ยงของความ
เสียหายที่อาจเกิดขึ้น ดังนั้นการขึ้นรูปด้วยกระบวนการ รีดขึ้นรูปแบบเย็น นั้น จึงได้รับความนิยม
อย่างแพร่หลายในการท าภาชนะที่รับแรงดันสูงๆ เช่น ท่อแรงดันสูง, ถังก๊าซ, ชิ้นส่วนทางด้านยาน
ยนต์ ตลอดจนยุทโธปกรณ์ทางทหารเช่น ชิ้นส่วนของจรวด เป็นต้น เพราะนอกจากเพ่ิมความแข็งแรง
ให้กับท่อแล้ว ยังสามารถขึ้นรูปท่อโดยไม่ท าให้เกิดตะเข็บและไม่มีเศษโลหะ (Chip) ขณะท าการขึ้นรูป
ด้วยเพราะเป็นการขึ้นรูปด้วยวิธีการรีดความหนาของชิ้นงานให้ลดลงจนได้ขนาดตามที่ก าหนด 

ส าหรับกระบวนการรีดขึ้นรูปท่อด้วยเครื่อง Flow forming หลังจากได้ชิ้นงาน Preform ที่ได้
ขนาดตามก าหนดเรียบร้อยแล้ว จะน าชิ้นงานไปสวมเข้ากับแกนแกนหมุน (Mandrel) ของเครื่อง 
Flow forming จากนั้นจึงท าการควบคุมเครื่องจักรให้ท าการขึ้นรูปตามโปรแกรมที่ได้ออกแบบไว้ โดย
มีปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพของชิ้นงานหลังการขึ้นรูปเช่น ความเร็วป้อนของลูกรีด (Feed rate), 
ความเร็วรอบของแกนหมุน (Spindle speed), ระยะช่องว่างแม่พิมพ์ (Die distance) เป็นต้น  ซึ่ง
การข้ึนรูปชิ้นงานด้วยเครื่อง Flow forming นั้น จะมีลักษณะการขึ้นรูปโดยการใช้ลูกรีด (Roller) กด
ลงบนเนื้อวัสดุ ท าให้เนื้อวัสดุที่ถูกรีดมีความบางลงและมีขนาดที่ยาวขึ้น ส าหรับการออกแบบจ านวน
รอบของการขึ้นรูปแต่ละครั้งจะท าการรีดมากกว่า 1 รอบ เพ่ือให้ได้ความหนาตามที่ก าหนดไว้ ทั้งนี้
การรีดชิ้นงานจากความหนาที่มีความหนามากๆ เพ่ือให้ชิ้นงานที่มีขนาดบางลงในครั้งเดียวนั้น จะท า
ให้เกิดความเค้น (Stress) ที่เนื้อวัสดุมาก ส่งผลให้เกิดข้อบกพร่องที่เนื้อวัสดุและชิ้นงานได้ง่าย  

บริษัทกรณีศึกษา เป็นบริษัทที่ท างานด้านการวิจัยและพัฒนา ภายใต้การดูแลของภาครัฐ มี
หน้าที่ด าเนินการวิจัยต้นแบบยุทโธปกรณ์ โดยผลิตภัณฑ์ที่ท าการศึกษาในงานวิจัยนี้คือ ท่อแรงดันสูง 
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(High pressure vessel) ที่เป็นส่วนประกอบหนึ่งของงานวิจัยทางทหาร ที่ท าการผลิตด้วยเครื่อง 
Horizontal Flow Forming ซึ่งเป็นเครื่องจักรน าเข้าเครื่องแรกของประเทศไทย ทั้งนี้ได้มีการติดตั้ง
และเริ่มท าการทดลองผลิตตั้งแต่เดือน มีนาคม 2557 โดยตัวแทนจากบริษัทผู้ผลิต เนื่องจากเป็น
เทคโนโลยีใหม่ท าให้พบปัญหากับทีมผู้วิจัยคือองค์ความรู้ในการออกแบบกระบวนการขึ้นรูปท่อด้วย
เครื่อง Flow forming ไม่เพียงพอ ซึ่งการศึกษาท าความเข้าใจเกี่ยวกับการออกแบบการขึ้นรูป
ดังกล่าวตั้งแต่ระดับขั้นพ้ืนฐานจึงเป็นสิ่งจ าเป็นที่ช่วยท าให้รู้ถึงปัจจัย (Parameter) ต่างๆ ที่ส่งผลต่อ
ข้อก าหนดทางวิศวกรรม (Specification) อย่างมีนัยส าคัญ ดังนั้นการก าหนดปัจจัยให้เหมาะสม 
(Optimization) ก็เป็นปัจจัยหนึ่งที่จะต้องศึกษาเพ่ือให้สามารถผลิตท่อแรงดันสูงได้ขนาดตามที่
ก าหนด 
 
1.2 กระบวนการผลิต 

กระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ท่อแรงดันสูง เริ่มจากน าวัตถุดิบผ่านกรรมวิธีทางความร้อนด้วยการ
อบคลายความเครียดให้กับวัตถุดิบ จากนั้นน าวัตถุดิบที่ได้มาท าการกลึงขึ้นรูปให้ได้ขนาดทั้งด้านใน
และด้านนอกของท่อตามที่ก าหนด และท าการขัดรูในอีกครั้งเพ่ือให้ผิวด้านในให้เรียบจนได้ขนาดตาม
ก าหนด ซึ่งหลังจากนี้จะเรียกชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการดังกล่าวมาแล้วว่า ชิ้นงาน Preform โดยการ
ออกแบบชิ้นงาน Preform ต้องท าการค านวณแล้วว่าหลังจากรีดชิ้นงานเสร็จจะได้ขนาดชิ้นงาน
สุดท้ายตามที่ก าหนด เมื่อได้ชิ้นงาน Preform แล้วก็จะเข้าสู่กระบวนการรีดท่อด้วยเครื่อง Flow 
forming จนสิ้นสุดกระบวนการ ซึ่งสามารถสรุปกระบวนการผลิตดังรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1 กระบวนการผลิตท่อแรงดันสูง 
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ส าหรับกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ท่อแรงดันสูง มีกระบวนการผลิตหลัก 3 ส่วน ได้แก่ 

กระบวนการเตรียมชิ้นงาน Preform, กระบวนการรีดขึ้นรูปท่อด้วยเครื่อง Flow forming และ
กระบวนการตกแต่งชิ้นงานหลังรีด โดยมีรายละเอียดกระบวนการผลิตโดยสรุปดังนี้ 

1.2.1 กระบวนการเตรียมชิ้นงาน Preform มีกระบวนการผลิต 5 ขั้นตอน โดยมีรายละเอียดการ
ผลิตของแต่ละกระบวนการดังนี้ 

1) การตรวจรับท่อวัตถุดิบ 
การตรวจรับท่อวัตถุดิบ เป็นการตรวจสอบชิ้นงานที่จะน ามาใช้ในที่นี้จะด าเนินการ

ตรวจสอบจาก ใบรับรองคุณภาพวัตถุดิบ (Certificated of Materials) โดยดูจาก ส่วนผสมทางเคมี 
เป็นต้น เพ่ือดูว่าวัตถุดิบที่น ามาส่งเป็นไปตามที่ต้องการหรือไม่ 

2) กระบวนการกลึงผิวชิ้นงานด้านนอก 

ท าการกลึงผิววัตถุดิบด้านนอก จะด าเนินการโดยใช้เครื่องกลึง เพ่ือปอกผิวชิ้นงานด้าน
นอกให้มีรูปร่างและขนาดของชิ้นงานตามท่ีก าหนด 

3) กระบวนการขัดผิวชิ้นงานด้านใน 
การขัดผิวชิ้นงานด้านใน เป็นการใช้หินขัด ๆ ภายในตัวท่อของชิ้นงาน ท าให้ชิ้นงานมีผิว

เรียบและมีขนาดตามที่ก าหนด เพื่อให้เวลาสวมชิ้นงานเข้ากับแกนหมุน (Mandrel) แล้วจะไม่เสียดสี
กับแกนหมุน (Mandrel) จนส่งผลให้แกนหมุน (Mandrel) เป็นรอย และชิ้นงานอาจจะเกิด
ข้อบกพร่องหรือเสียหายได้หากชิ้นงานติดกับแกนหมุนมากเกินไป 

4) การทดสอบขนาดของชิ้นงาน 
การตรวจสอบขนาดของชิ้นงาน เป็นการตรวจสอบขนาดและรูปร่างด้วยเครื่องมือวัดที่

เหมาะสม โดยหลักๆ จะท าการวัดขนาดความยาวท่อ, เส้นผ่าศูนย์กลางด้านในและนอกของชิ้นงาน 
ความหนาและความแข็ง เป็นต้น 

5) การทดสอบข้อบกพร่องในเนื้อวัสดุ (Non-Destructive Test) 
การทดสอบด้วยอนุภาคแม่เหล็ก เป็นวิธีการทดสอบเพ่ือหาความไม่ต่อเนื่องและรอย

ข้อบกพร่องที่อยู่บนผิวและใต้ผิวตื้นๆ ของชิ้นงานประมาณ 2-3 มม. โดยอาศัยการเหนี่ยวน าบริเวณที่
จะทดสอบให้เป็นแม่เหล็ก และท าการโรยผงเหล็กลงบริเวณท่ีทดสอบ หากมีรอยแตกร้าวบนผิวงานจะ
มีสนามแม่เหล็กรั่วในบริเวณดังกล่าวและดึงดูดผงเหล็กให้เกาะกันเป็นแนวเส้นที่เห้นได้อย่างเด่นชัด 
ทั้งเพ่ือป้องกันการแตกร้าวของชิ้นงานขณะท าการรีด  

1.2.2 กระบวนการรีดขึ้นรูปท่อด้วยเครื่อง Flow forming หลังจากได้ชิ้นงาน Preform ที่ได้
ขนาดตามก าหนดเรียบร้อยแล้ว จะน าชิ้นงานไปสวมเข้ากับแกนแกนหมุน (Mandrel) ของเครื่อง 
Flow forming จากนั้นจึงท าการควบคุมเครื่องจักรให้ท าการขึ้นรูปตามโปรแกรมที่ได้ออกแบบไว้ ดัง
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รูปที่ 2 โดยทั่วไปจะท าการรีดมากกว่า 1 รอบ ซึ่งจะท าการรีดชิ้นงานซ้ าแนวเดิม จนได้ความหนาของ
ชิ้นงานตามท่ีก าหนดไว้ 

 

 
รูปที่ 2 กระบวนการขึ้นรูปชิ้นงานด้วยเครื่อง Flow forming 

1.2.3 กระบวนการตกแต่งชิ้นงานหลังรีด จะด าเนินการหลังจากชิ้นงานผ่านการรีดขึ้นรูปด้วย
เครื่อง Flow forming แล้ว เพ่ือท าการตัดความยาวของท่อให้ได้ขนาดตามที่ต้อง ซึ่งกระบวนการ
ดังกล่าวประกอบไปด้วย 2 ขั้นตอน ดังนี้ 

1) การตัดหัว-ท้าย ท่อให้ได้ขนาด 
     การตัดหัวและท้ายของท่อที่ผ่านกระบวนการขึ้นรูปด้วยเครื่อง Flow forming แล้วจะ

น ามาตัดเบื้องต้นด้วยเครื่องเลื่อยไฟฟ้าเพ่ือให้ความยาวของท่อมีค่าใกล้เคียงกับความยาวที่ต้องการ 
จากนั้นจึงน ามาท าการกลึงเก็บความยาวให้ได้ตามท่ีก าหนดและท าการลบคมขอบของท่อให้เรียบร้อย  

        2) การตรวจสอบขนาดของชิ้นงาน 
การตรวจสอบขนาดของชิ้นงาน เป็นการตรวจสอบขนาดและรูปร่างด้วยเครื่องมือวัดที่

เหมาะสม โดยหลักๆ จะท าการวัดขนาดความยาวท่อ, เส้นผ่าศูนย์กลางด้านในและนอกของชิ้นงาน 
ความหนาและความแข็ง เป็นต้น 
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1.3 การศึกษาสภาพปัญหาในปัจจุบัน 

 ปัจจัยที่ส าคัญซึ่งจะท าให้ชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการขึ้นรูปด้วยวิธี Flow forming  มีขนาด 
คุณสมบัติ และความแข็งแรงตามต้องการ คือ การเลือกใช้วัสดุที่มีความเหมาะสม การเตรียมชิ้นงาน
ก่อนกระบวนการรีด (Preform) ด้วยกรรมวิธีทางความร้อน (Heat treatment process) ปัจจัยที่ใช้
ในการขึ้นรูป เช่น ความเร็วป้อนของลูกรีด (Feed rate) ความเร็วรอบของแกนหมุน (Spindle 
speed of mandrel) รูปแบบของลูกรีด (Geometry Roller) เป็นต้น  
 ซึ่งการก าหนดปัจจัยขั้นต้นที่ไม่เหมาะสมส่งผลให้เกิดข้อบกพร่องขึ้นกับชิ้นงาน เช่น เกิดปลายหัว
ท่อฉีกแตก เกิดสะเก็ดเหล็กแบบเกล็ดปลาที่ผิวของชิ้นงาน รูปที่ 3 และเนื่องจากต้นทุนการผลิตท่อที่
สูง โดยวัตถุดิบส าหรับการผลิตท่อจะประมาณ 80,000 บาทต่อท่อส าหรับท่อเส้นผ่าศูนย์กลางด้าน
นอกขนาด 302 มม. และ ประมาณ 20,000 บาทต่อท่อ ส าหรับท่อเส้นผ่าศูนย์กลางด้านนอกขนาด 
122 มม. ท าให้การเกิดข้อบกพร่องที่น ามาสู่การไม่ยอมรับชิ้นงาน (Reject) ควรเกิดขึ้นให้น้อยที่สุด ซึ่ง
ที่ในปี 2557 ได้ท าการทดลองผลิตท่อ โดยสามารถสรุปเปอร์เซนต์ผลการรีดท่อแรงดันสูงได้ว่าจากการ
ทดลองผลิตทั้งหมดไม่สามารถยอมรับชิ้นงานเป็นจ านวน 60% และสามารถยอมรับชิ้นงานได้เพียง 
40% จากจ านวนการรีดท่อทั้งหมด 48 ท่อ (N) 
 

              
              (ก)                                          (ข) 

รูปที่ 3 ตัวอย่างข้อบกพร่องที่เกิดข้ึนระหว่างการขึ้นรูปด้วยวิธี Flow forming 
(ก) ข้อบกพร่องแบบรอยร้าวและแตกด้านนอกท่อ (ข) ข้อบกพร่องแบบสะเก็ดเหล็กแบบเกล็ดปลา 

 เมื่อพิจารณาของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตในปี 2557 ซึ่งส่วนใหญ่เป็นของเสียที่เกิดขึ้น
ระหว่างการผลิต โดยสามารถจ าแนกได้เป็น 8 ข้อบกพร่อง ดังตารางที่ 1 จากจ านวนข้อบกพร่อง
ดังกล่าวสามารถสรุปเป็นแผนภาพพาเรโต ดังรูปที่ 4 
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ตารางที่ 1 ข้อบกพร่องที่เกิดระหว่างการผลิตในปี 2557 (จ านวนข้อบกพร่อง n = 8) 

ที ่
ลักษณะข้อบกพร่อง 

ความถี่ 
(1) 

DPU* 
(2)=(1)/30 

DPO** 
(3)=(2)/8 

DPMO*** 
(4) = 

(3)x106 

1 ความยาวของท่อไม่ได้ขนาด D1 15 0.50 0.063 62,500.00 

2 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด้านนอกของ
ท่อไม่ได้ขนาด 

D2 14 0.47 0.058 58,333.33 

3 ผิวชิ้นงานมีรอยร้าวหรือแตกด้านนอก
ท่อ 

D6 8 0.27 0.033 33,333.33 

4 ผิวท่อมีความหนาชิ้นงานไม่คงที่หรือ
เป็นคลื่น 

D8 3 0.10 0.013 12,500.00 

5 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด้านในขยาย D3 3 0.10 0.013 12,500.00 

6 รอยร้าวและแตกด้านในท่อ D7 2 0.07 0.008 8,333.33 

7 การพับของเนื้อเหล็ก D5 2 0.07 0.008 8,333.33 

8 ปลายหัวท่อฉีกแตก D4 1 0.03 0.004 4,166.67 

หมายเหตุ : *(2) DPU = Defect per unit  
  ** (3) DPO = Defect per opportunity 
  *** (4) DPMO = Defect per million opportunity 

 
รูปที่ 4 แผนภาพพาเรโตของข้อบกพร่องที่เกิดระหว่างการผลิตในปี 2557 
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ข้อมูลที่ได้จากแผนภาพพาเรโตนั้น จะเห็นได้ว่าข้อบกพร่องที่พบมากที่สุดคือ (D1) ความยาว
ของท่อไม่ได้ขนาด (D2) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด้านนอกของท่อไม่ได้ขนาด (D6) ผิวชิ้นงานมีรอย
ร้าวหรือแตกด้านนอกท่อ ตามล าดับ  
 

1.4 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพ่ือก าหนดตัวแปรควบคุมการขึ้นรูปท่อแรงดันสูง ให้ได้ความหนาที่ต้องการ เช่น ความเร็วป้อน
ของลูกรีด (Feed rate), ความเร็วรอบของแกนหมุน (Spindle speed), ระยะช่องว่างแม่พิมพ์ (Die 
distance) 

 
1.5 ขอบเขตของการวิจัย 

1.5.1 งานวิจัยนี้ท าการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงความเร็วป้อนของลูกรีด (Feed 
rate), ความเร็วรอบของแกนหมุน (Spindle speed), ระยะช่องว่างแม่พิมพ์ (Die distance) ส าหรับ
การข้ึนรูปเย็นท่อแรงดันสูงด้วยเครื่อง Flow forming  

     1.5.2 การตรวจวัดคุณสมบัติในระหว่างการทดสอบแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ  
1.5.2.1 สมบัติเชิงกล ที่ศึกษาเป็นหลักคือ ความแข็งแรงของชิ้นงาน 
1.5.2.2 สมบัติเชิงกายภาพ เช่น ความหนา และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของชิ้นงาน 

 
1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.6.1 ทราบระยะช่องว่างแม่พิมพ์ที่เหมาะสมต่อการรีดชิ้นงานในแต่ละรอบด้วยรีดขึ้นรูปแบบเย็น 

1.6.2 ทราบค่าของความเร็วป้อนของลูกรีดและความเร็วรอบของแกนหมุน (Spindle speed) ที่
เหมาะสมต่อการผลิตท่อแรงดันสูง โดยพิจารณาจากมิติของท่อหลังการขึ้นรูป  

1.6.3 จัดท าเป็นขั้นตอนมาตรฐานในการปฎิบัติงาน 
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1.7 ขั้นตอนในการด าเนินงานวิจัย 

ส าหรับงานวิจัยนี้ได้แบ่งข้ันตอนการด าเนินงานออกเป็น 4 ระยะ ดังนี้ 

1.7.1 ระยะเตรียมการวิจัย 
- ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องส าหรับกระบวนการขึ้นรูปเย็นด้วยเครื่อง Flow forming 
- ก าหนดวัตถุประสงค์ และขอบเขตของงานวิจัย 
 

1.7.2 ระยะการทดสอบพารามิเตอร์ที่เหมาะสมต่อกระบวนการ โดยศึกษาตัวแปรควบคุมของ
เครื่อง Flow forming เพ่ือให้ได้คุณลักษณะของชิ้นงานตามต้องการ 

 

1.7.3 ระยะการประยุกต์ใช้วิธีการท างานและตัวแปรที่เหมาะสม โดยน าวิธีการที่ได้และตัวแปรที่
ถูกเลือกน ามาใช้ทดสอบขึ้นรูปท่อด้วยวิธี Flow forming จากนั้นตรวจสอบคุณภาพของชิ้นงานตาม
สมบัติเชิงกายภาพ เช่น ความหนา และเส้นผ่าศูนย์กลางด้านนอกของชิ้นงาน รวมไปถึงสมบัติเชิงกล  
คือ ความแข็งแรงและความแข็ง  

 

1.7.4 ระยะสรุปผลการด าเนินงาน ทั้งนี้จะท าการประมวลผลที่ได้จากการทดลองมาวิเคราะห์ 
เพ่ือจัดท าการสรุปผล และข้อเสนอแนะ ตลอดจนจัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ให้เสร็จสมบูรณ์
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บทท่ี  2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

เนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง คือ การขึ้นรูปวัสดุ และการขึ้นรูปท่อแรงดันสูง
ด้วยกระบวนการ รีดขึ้นรูปแบบเย็น โดยรายละเอียดมีดังนี้ 

 
2.1 การข้ึนรูปวัสดุ  

 2.1.1 ประเภทของการขึ้นรูปโลหะ  

     การข้ึนรูปโลหะ สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ 
 

     2.1.1.1. การขึ้นรูปแบบยืดหยุ่น (Elastic Deformation)  
     การขึ้นรูปแบบยืดหยุ่น เป็นการขึ้นรูปแบบชั่วคราว นั่นก็คือหากแรงที่กระท าถูกปล่อย
ออกไป  วัสดุจะมีรูปร่างกลับไปเป็นเหมือนเดิมทุกประการ ซึ่งการแปรรูปของโลหะที่ถูกกระท าด้วย
แรงดึงที่ไม่มากนัก ตามกฎของฮุก (Hooke’s law) ความเค้นและความเครียดที่เกิดขึ้นจะแปรผันตรง
ซึ่งกันและกันตามความสัมพันธ์ 

 = E 
 โดยที่ E คือ ค่ามอดุลัสความยืดหยุ่น (Modulus of elasticity) หรือ มอดุลัสของยัง 
(Young’s modulus) มีหน่วยเป็น GPa หรือ psi. 

   คือ ค่าความเค้น 

   คือ ค่าความเครียด 
 

 ซึ่งเมื่อพล๊อตกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น (แกนนอน) และความเครียด 
(แกนตั้ง) จะได้เส้นกราฟเป็นเส้นตรงดังรูปที่ 5 โดยค่าความชันที่ได้จากกราฟนี้คือ มอดุลัสความ
ยืดหยุ่น (E) และค่านี้อาจถูกพิจารณาเป็นค่าที่ใช้บอกความแข็งตึง (stiffness) ของวัสดุในการ
ต้านทานต่อการผิดรูป ยิ่งค่ามอดุลัสนี้มากเท่าไหร่ นั่นหมายถึงว่าวัสดุมีการผิดรูปน้อยลงเท่านั้น หรือ
จะเกิดความเครียดแบบยืดหยุ่นที่ต่ าภายใต้แรงกระท าที่ก าหนด 
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รูปที่ 5 แผนภูมิความเค้น-ความเครียด 

ชนิดที่การขึ้นรูปแบบยืดหยุ่นเป็นแบบเส้นตรง โดยแสดงพฤติกรรมขณะให้แรงกระท า (loading) และ 
ปลดแรงกระท าออก (unloading) (วิลเลียม์ ดีม คาลิสเตอร์. เจ อาร์., 2548) 

 

 2.1.1.2. การขึ้นรูปแบบถาวร (Plastic Deformation 
 การขึ้นรูปแบบถาวร เป็นการขึ้นรูปแบบถาวร นั่นก็คือแรงกระท าหรือความเค้นถูกปล่อย
ออกไป จะท าให้วัสดุไม่สามารถกลับมารูปร่างเดิมได้ ซึ่งค่าความเค้นจะไม่แปรผันตรงต่อความเครียด 
ส่งผลให้กฎของฮุก (Hooke’s law) ไม่สามารถใช้ได้กับการแปรรูปแบบนี้ และเมื่อพล๊อตกราฟแสดง
ความความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด จะได้เส้นกราฟเป็นเส้นตรงแล้วเบี่ยงเบน
กลายเป็นเส้นโค้ง ยิ่งถ้าความเค้นสูงขึ้นก็ยิ่งเบี่ยงเบนออกไปมากข้ึนดังรูปที่ 6 

                  
         (ก)                  (ข) 

รูปที่ 6 กราฟความความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด 
(ก) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดในโลหะท่ัวไป ในรูปแสดงถึงขอบเขตของการ
ขึ้นรูปแบบยึดหยุ่นและการขึ้นรูปแบบถาวร ขีดจ ากัดการแปรผันตรง (จุด P) และความเค้นจุดคราก 

y ซึ่งจากความเครียด 0.002 offset (ข) พฤติกรรมความเค้น-ความเครียดของเหล็กกล้าโดยมาก ซึ่ง
จะปรากฎการณ์จุดครากให้เห็นอย่างชัดเจน (วิลเลียม์ ดีม คาลิสเตอร์. เจ อาร์., 2548) 
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 2.1.2 กระบวนการขึ้นรูปวัสดุ  

   กระบวนการขึ้นรูปวัสดุ สามารถแบ่งตามอุณหภูมิที่ใช้ในการขึ้นรูป ดังนี้ 
 2.1.2.1 การขึ้นรูปร้อน (Hot working) เป็นกรรมวิธีขึ้นรูปโลหะเพ่ือให้วัสดุหรือโลหะเกิด

การเปลี่ยนแปลงรูปร่างอย่างถาวร ที่อุณหภูมิประมาณหรือมากกว่า 0.5Tm (ซ่ึง 0.5Tm เป็นอุณหภูมิ
ที่วัสดุมีการจัดเรียงตัวใหม่, Recrystallization temperature) แต่จะต้องต่ าหรือน้อยกว่าอุณหภูมิใน
การท าให้เกิดการหลอม (Melting Point) ของโลหะหรือวัสดุนั้นๆ ส าหรับกระบวนการขึ้นรูปร้อนของ
โลหะ มีดังนี้ 

 
  1. การตีข้ึนรูป (Forging)   2. การรีดร้อน (Hot rolling) 
 3. การดึงและกดขึ้นรูป (Drawing & cupping) 4. การเชื่อมต่อท่อ (Pipe welding) 
 5. การแทงขึ้นรูป (Piercing)   6. การเคลื่อนไหวขึ้นรูป (Extruding) 
 7. การหมุนขึ้นรูป (Spinning) 

 โดยที่ Tm คือ จุดหลอมเหลวของวัสดุ 
 

 ข้อดีของกระบวนการขึ้นรูปร้อน 
 1. มีการกระจายตัวของสารมลทิน (Impurity) ในโลหะ 
 2. มีการปรับปรุงคุณสมบัติทางกลในระหว่างกระบวนการ เช่น Strength, Formability, 
Rigidity, Toughness, Durability 
 3. ก าจัดรูพรุน (Porosity) ในเนื้อโลหะได้ดี 
 4. ท าให้เนื้อโลหะมีเกรนที่ละเอียดมากขึ้น 
 

 ข้อเสียของกระบวนการขึ้นรูปร้อน 
 1. ควบคุมขนาดของชิ้นงานได้ยาก สาเหตุจากการหดและขยายตัวของโลหะเมื่อได้รับ
ความร้อน 

 2. ที่ผิวของชิ้นงานเกิดออกไซด์ 
 3. ผิวของชิ้นงานไม่สวย เนื่องจากเกิดสะเก็ดที่ผิวชิ้นงาน จากความร้อน 
 4. ค่าใช้จ่ายในการขึ้นรูป การบ ารุงรักษา ราคาแพง 
 

 2.1.2.2 การข้ึนรูปเย็น (Cold working) เป็นกรรมวิธีขึ้นรูปโลหะเพ่ือให้วัสดุหรือโลหะเกิด
การเปลี่ยนแปลงรูปร่างอย่างถาวร ที่อุณหภูมิห้องหรือต่ ากว่า 0.5Tm ซึ่งโลหะจะมีความแข็งแรง
ปรกติ ในกระบวนการขึ้นรูปจ าเป็นต้องใช้ก าลังสูง เพ่ือให้เกิดความเค้น (stress) ในโลหะจนเลยจุด 
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(Elastic limit หรือ Yield point) ไม่เช่นนั้นโลหะจะคืนรูปเดิมหรือไม่เกิดการแปรรูป ถ้าก าลังที่ใช้ใน
การข้ึนรูปไม่เลยจุดดังกล่าว ส าหรับกระบวนการขึ้นรูปเย็นของโลหะมีดังนี้ 
  1. การดัดงอ (Bending)   2. การรีดเย็น (Cold rolling) 
 3. การอัดรีด (Extruding)   4. การบิดงอ (Squeezing) 
 5. การรีดขึ้นรูป (Shear spinning)  6. การดัดยึด (Stretching) 
 7. การงอตรง (Straight bending)  8. การตีข้ึนรูป (Shot peening) 
 9. การข้ึนรูปพิมพ์ลึก (Deep Drawing)  10. การกระแทกขึ้นรูป (Forging) 
 11. การแทงขึ้นรูป (Hobbing) 
  

 ข้อดีของกระบวนการข้ึนรูปเย็น 
 1. ใช้อุณหภูมิในการขึ้นรูปน้อย ประมาณ 20-25˚C 
 2. ผิวของชิ้นงานเรียบ มีความสวย และไม่มีสิ่งเจือปน 
 3. มีความแข็งแรงมากข้ึนกว่าเดิม 
 4. ไม่ใช้พลังงานมากในการให้ความร้อน 
 5. สามารถควบคุมขนาดของชิ้นงานได้ ท าให้ชิ้นงานมีความเที่ยงตรง 
 6. ใช้ในการผลิตชิ้นงานจ านวนมาก 
 7. อายุการใช้งานของเครื่องมือยาวนาน 
 

 ข้อเสียของกระบวนการขึ้นรูปเย็น 
 1. เกิดความเค้น (stress) และความเครียด (strain) กับเนื้อโลหะมาก 
 2. เกรนของโลหะเกิดการแตกหักได้ง่าย 
 3. ความเหนียวของเนื้อโลหะลดลง 
 4. อาจจะต้องปรับปรุงสมบัติทางกลของวัสดุด้วยกระบวนการทางความร้อน เช่น 
Annealing process (เพ่ือปรับปรุงความยืดหยุ่นของผลิตภัณฑ์ (ductility)) 
 5. ความเค้นตกค้างแบบดึง (tensile residual stress) ที่หลงเหลือในเนื้อโลหะ ซึ่งท าให้
อายุการใช้งานของเนื้อโลหะลดน้อยลง 
 2.1.3 การเพ่ิมความแข็งเนื่องจากความเครียด (Strain Hardening)  
 (ณรงค์ศักดิ์ ธรรมโชติ, 2549) การเพ่ิมความแข็งเนื่องจากความเครียด มีลักษณะการขึ้นรูป
โลหะอย่างถาวร (Plastic deformation) ท าให้วัสดุหรือเนื้อโลหะมีความแข็งแรงเพ่ิมมากขึ้น โดยจะ
พบพฤติกรรมแบบนี้ได้ในโลหะเหนียว ซึ่งบางครั้งจะเรียกการเพ่ิมความแข็งแรงด้วยการขึ้นรูป
ประเภทนี้ว่า การเพ่ิมความแข็งแรงด้วยการขึ้นรูป (Work hardening) หรือเรียกว่าเป็น การขึ้น
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รูปแบบเย็น (Cold working) เนื่องจากการเปลี่ยนรูปในช่วงอุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิที่ท าให้เกิดผลึก
ใหม่ของวัสดุหรือโลหะนั้นๆ  
 ซึ่งโดยทั่วไปจะใช้ เปอร์เซ็นต์การขึ้นรูปเย็น (Percent cold work; %CW) ส าหรับการ
ระดับของการเปลี่ยนรูปอย่างถาวรของโลหะ ได้จากสูตร 
 

%𝐶𝑊 = (
𝐴0 − 𝐴𝑑

𝐴0
) × 100 

 เมื่อ 𝐴0 คือ พื้นที่หน้าตัดของวัสดุหรือโลหะก่อนการเปลี่ยนรูป 
  𝐴𝑑 คือ พ้ืนที่หน้าตัดของวัสดุหรือโลหะหลังการเปลี่ยนรูป 
 

 ทั้งนี้ค่าเปอร์เซ็นต์ขึ้นรูปเย็นจากสมการดังกล่าว ยังสามารถใช้หาสมบัติทางกลของโลหะ
หรือโลหะผสมได้ เช่น ความแข็งแรงของส่วนประกอบของชิ้นงานควรมีค่าเท่าไหร่ ส่งผลให้สามารถใช้
ค่าดังกล่าวน าไปออกแบบกระบวนการผลิตชิ้นงานได้อย่างเหมาะสม ซึ่งเมื่อพิจารณาที่ความสัมพันธ์
ระหว่างค่าเปอร์เซ็นต์ขึ้นรูปเย็นที่เพ่ิมขึ้นท าให้ค่าความแข็งแรง ณ จุดครากและความต้านทานแรงดึง
ของวัสดุหรือโลหะเพ่ิมสูงขึ้น ดังรูปที่ 7 (ก.) (ข.) ในทางกลับกันก็ส่งผลให้ค่าความเหนียวของวัสดุลดลง 
ดังรูปที่ 7 (ค.) 

                      
รูปที่ 7 กราฟความสัมพันธร์ะหว่างค่าความแข็งแรง ณ จุดครากและความต้านทานแรงดึง 

(ก.) ความแข็งแรง ณ จุดคราก (ข.) ความต้านทานแรงดึง (ค.) ความเหนียวกับเปอร์เซ็นต์การข้ึนรูป
เย็นของเหล็กกล้า ทองเหลือง และทองแดง (ณรงค์ศักดิ์ ธรรมโชติ, 2549) 
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 โดยพฤติกรรมของความเค้นและความเครียดของเหล็กกล้าที่ได้รับอิทธิพลจากการขึ้นรูปเย็น
นั้น สามารถพิจารณาความสัมพันธ์ดังกล่าวได้ดังรูปที่ 8 (ก.) และความสัมพันธ์ของการเกิดความแข็ง
ซึ่งเป็นผลเนื่องจากความเครียด ดังรูปที่ 8 (ข.) ที่ได้จากการพล๊อตกราฟระหว่างความเค้นและ
ความเครียด จะพบว่าในช่วงต้นของกราฟท่ีมีการให้แรงกระท ากับโลหะจนมีความแข็งแรง ณ จุดคราก 

คือ you โลหะมีการเปลี่ยนรูปแบบถาวรจนถึงจุด D และเมื่อความเค้นลดลงจนหมดแล้ว ได้ให้แรง

กระท าขึ้นใหม่ท าให้เกิดจุดครากใหม่ที่มีค่ามากขึ้นกว่าเดิม นั่นคือ yen ส่งผลให้โลหะมีความ
แข็งแรงมากขึ้นหลังเกิดการเปลี่ยนรูปแบบถาวรจากเหตุผลที่ได้กล่าวมาข้างต้น เนื่องจากค่าความเค้น 

ณ จุดครากเปลี่ยนจาก yo ไปเป็น yi นั่นเอง 

                    
        

   (ก.)                 (ข.) 
รูปที่ 8 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของเหล็กกล้า 

(ก.) อิทธิพลของการขึ้นรูปเย็นที่มีต่อพฤติกรรมของความเค้น-ความเครียดของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า (ข.) 
กราฟความเค้น-ความเครียดแสดงให้เห็นการเกิดความแข็งเนื่องจากความเครียดโดยการเปลี่ยยน

ความเค้นที่จุดครากจาก yo ไปเป็น yi ที่จุด D (ณรงค์ศักดิ์ ธรรมโชติ, 2549) 
 

2.2 การข้ึนรูปท่อแรงดันสูงด้วยวิธี รีดขึ้นรูปแบบเย็น 

 การผลิตท่อแรงดันสูง ที่ใช้ส าหรับบรรจุเชื้อเพลิงและมีการเผาไหม้ภายในท่อนี้ ซึ่งก่อให้เกิด
แรงดันภายในท่อท าให้เกิดการเคลื่อนที่ขึ้น ดังนั้นตัวท่อจ าเป็นต้องมีความสามารถในการทนแรงเสียด
สีจากอากาศภายนอกขณะเคลื่อนที่ได้ เพราะฉะนั้นวัตถุดิบที่น ามาใช้นั้นควรที่จะมีความแข็งแรง และ 
Strength ที่สูงในระดับหนึ่ง 
 
 

ความเคน้ 

ความเครยี
ด 

เปอรเ์ซนต ์
การขึ้นรปู

เยน็ 
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 2.2.1 วัสดุที่ใช้ในการขึ้นรูปท่อแรงดันสูง 

 วัสดุที่น ามาใช้ในการผลิตท่อพิเศษนี้นิยมใช้อยู่ 3 ชนิด คือ  
1) เหล็กกล้า (Steel) 
2) ไทเทเนียม (Titanium) 
3) อลูมิเนียม อัลลอยด์ (Aluminum Alloy)  

 

 ซึ่งทั้ง 3 ชนิดนี้ มีคุณสมบัติที่แตกต่างกัน และมีขั้นตอนในการที่จะน าไปขึ้นรูปตัวท่อ

ต่างกันด้วย โดยมีรายละเอียดตาม ตารางที่ 2 ซึ่งโดยปรกตินิยมใช้เหล็กกล้า (Steel) มาขึ้นรูป 

เนื่องจากมีความแข็งแรง, รับแรง Strength ได้สูง, หาง่ายในท้องตลาด และมีราคาที่เหมาะสม 

ตารางที่ 2 คุณสมบัติของวัสดุที่ใช้กับอากาศยาน 
(National aeronautics and space administration NASA, 1970) 

 

 

 ส าหรับกระบวนการผลิตท่อแรงดันสูงนี้ จะใช้เหล็กกล้าเจือโมลิบดินัมและโครเมียม (AISI 
4130) จัดเป็นเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง ประเภทโครเมียม-โมลิบดินัม โดยมีส่วนผสมทางเคมีดัง 
ตารางที่ 3 ที่มีความแข็งแรงสูงมาก เหมาะส าหรับท าอุปกรณ์เครื่องจักรกลต่างๆ ที่มีการใช้งานหนัก
และต่อเนื่อง เพราะนอกจากจะมีความแข็งแรงสูงและความแข็งอยู่ในเกณฑ์ดีแล้ว เหล็กกล้าผสมชนิด
นี้ยังมีความเหนียวที่ดีอีกด้วย ดังแสดงในตารางที่ 4 
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ตารางที่ 3 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้า AISI 4130 (ASTM International, 2012) 

Carbon 0.28-0.33 Sulfur 0.025 max. Molybdenum 0.15-0.25 

Manganese 0.40-0.60 Silicon 0.15-0.35 Nickel 0.25 max. 

Phosphorus 0.025 max. Chromium 0.80-1.10 Copper 0.35 max. 

 
ตารางที่ 4 คุณสมบัติเชิงกลของเหล็กกล้า AISI 4130  

Material Condition 
Tensile Strength 

[psi. (MPa)] 
Yield Strength 

[psi. (MPa)] 
Elongation 
in 2” [%] 

Hardness 
(Rockwell) 

4130 
Cold drawn- 
normalized 

85,000-110,000 
psi (590-760 

MPa) 

70,000-85,000 psi 
(480-590 MPa) 

20-30 
B 90-96 
C 11-20 

 
 2.2.2 การข้ึนรูปด้วยวิธี รีดขึ้นรูปแบบเย็น 

 การขึ้นรูปด้วยวิธี รีดขึ้นรูปแบบเย็น จัดเป็นกรรมวิธีขึ้นรูปแบบเย็น (Cold working) ที่
ได้รับการพัฒนาการขึ้นรูปด้วยวิธีการกลึง (Metal Spinning) ซึ่งประโยชน์ในการขึ้นรูปด้วยวิธีนี้คือ 

 1. สร้างท่อชิ้นงานแบบไม่มีรอยต่อหรือเกิดตะเข็บ 

 2. ได้ชิ้นงานที่ขนาดเที่ยงตรงและแม่นย า 

 3. ชิ้นงานมีความแข็งแรงสูง 

 4. ไม่มีเศษโลหะเกิดขึ้นในระหว่างการผลิต 

 5. ชิ้นงานมีน้ าหนักเบา 

 กระบวนการขึ้นรูปโดยวิธีการ รีดขึ้นรูปแบบเย็น สามารถอธิบายได้โดยเริ่มต้นจากชิ้นงาน
รูปทรงกระบอกที่ผ่านการเตรียมชิ้นงานมาแล้วจะถูกน ามาสวมเข้ากับแกน Mandrel ท าการหมุนโดย
มีความเร็วรอบที่เหมาะสม แล้วรีดความหนาของชิ้นงานให้บางลงในขณะที่ชิ้นงานมีการหมุน โดยลูก
รีด (Roller) เป็นตัวขับเคลื่อนด้วยระบบไฮดรอลิกส์หรือมอเตอร์ไฟฟ้าที่มีก าลังสูง กระบวนการแปร
รูปจะเกิดข้ึนในสถานะที่วัสดุเป็นของแข็ง และถูกอัดให้มีความเค้นมากกว่าจุดคราก (Yield strength) 
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และเกิดการไหลของเนื้อวัสดุ เป็นการแปรรูปแบบพลาสติก (Plastic deformation) นั่นคือ ชิ้นงาน
ไม่สามารถคืนรูปได้อีก 

 รูปแบบการรีดด้วยวิธีนี้ จะท าให้เส้นผ่านศูนย์กลางด้านนอกของชิ้นงานลดลงในขณะที่
ด้านในถูกบังคับให้คงที่ด้วยแกน Mandrel ความหนาของชิ้นงานที่ได้จึงบางลง ความหนาที่ได้จะ
ขึ้นอยู่กับระยะห่างระหว่างแกน Mandrel กับลูกรีด การรีดชิ้นงานสามารถกระท าได้โดยการรีดเพียง
รอบเดียวหรือหลายๆ ขึ้นอยู่กับการออกแบบการรีดชิ้นงานนั้นๆ ซึ่งระบบการท างานของเครื่องจักร
จะถูกควบคุมโดยระบบ CNC 

 ปัจจุบันเทคโนโลยีในการขึ้นรูปด้วยวิธี รีดขึ้นรูปแบบเย็น สามารถรีดชิ้นงานให้มีความ
หนาลดลงมากกว่า 90% สิ่งที่ต้องค านึงถึงคือ การเตรียมชิ้นงานต้องมีความเหมาะสมโดยอาศัย
หลักการปริมาตรคงที่ หรือปริมาตรก่อนและหลังจากการขึ้นรูปจะมีขนาดที่เท่ากัน เนื่องจาก
กระบวนการ รีดขึ้นรูปแบบเย็น เป็นกระบวนการขึ้นรูปเย็น จึงจ าเป็นต้องมีการรักษาอุณหภูมิของ
ชิ้นงานไม่ให้สูงเกิดกว่าจุดที่จะมีการเปลี่ยนโครงสร้างของผลึก (Recrystallization Point) โดยใช้
ระบบของเหลวในการหล่อเย็นทั้งในส่วนของชิ้นงาน แกนแม่พิมพ์และลูกรีดการขึ้นรูปโดยวิธีการ รีด
ขึ้นรูปแบบเย็น สามารถกระท าได้ 2 วิธี ได้แก่ 

 1. การรีดแบบไปข้างหน้า (Forward Flow Forming) วิธีการรีดแบบนี้นิยมใช้กับชิ้นงาน
ทรงกระบอกที่มีปลายเปิดด้านเดียว เมื่อสวมชิ้นงานเข้ากับ Mandrel ชิ้นงานจะถูกยึดให้ติดอยู่ที่
ปลายของ Mandrel แล้วรีดชิ้นงานให้บางและยาวออกไปในทิศทางตรงกันข้ามกับปลายปิด ซึ่งป็น
ทิศทางเดียวกับการเคลื่อนที่ของชุดลูกรีด ความยาวของชิ้นงานในการรีดด้วยวิธีนี้จะมีข้อจ ากัดอยู่ที่
ความยาวของ Mandrel คือไม่สามารถรีดชิ้นงานให้ยาวเกินกว่าความยาวของ Mandrel ได้ ดังแสดง
วิธีการรีดใน รูปที่ 9 

 2. การรีดแบบไปข้างหลัง (Reverse Flow Forming) วิธีการรีดแบบนี้นิยมใช้กับชิ้นงาน
ทรงกระบอกที่มีปลายเปิดทั้งสองด้าน ชิ้นงานจะถูกสวมเข้ากับ mandrel จนสุดแล้วรีดให้ชิ้นงานยืด
ออกไปในทิศทางตรงกันข้ามกับทิศทางการเคลื่อนที่ของชุดลูกรีด การข้ึนรูปวิธีนี้จะสามารถรีดชิ้นงาน
ได้ยาวเกินความยาวของ Mandrel และยาวกว่าการรีดแบบไปข้างหน้า (Forward Flow Forming) 
ดังแสดงวิธีการรีดในรูปที่ 9 
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รูปที่ 9 วิธีการรีดแบบ Forward flow forming และ Backward flow forming 

(Hamid R. Molladavoudi & Djavanroodi, 2011) 
 

 นอกจากนั้นแล้วยังมีการขึ้นรูปแบบ Shear Forming ซึ่งใช้ในการขึ้นรูปชิ้นงานที่มีลักษณะ
เป็นโคนหรือกรวย โดยอาศัยรูปร่างของ Mandrel เป็นตัวก าหนดรูปทรง หรืออาจจะกล่าวได้ว่าเป็น
การผสมผสานระหว่างการขึ้นรูปแบบ Forward flow forming กับ Spinning เข้าด้วยกัน ตัวอย่าง
กระบวนการ Shear Forming สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 10 
 

 
รูปที่ 10 กระบวนการ Shear Forming 

 (M.Sivanandini, S.S.Dhami, & B.S.Pabla, 2012) 
 2.2.3 เครื่องมือเครื่องจักร 

 เครื่องจักรที่ใช้ในการกระบวนการ รีดขึ้นรูปแบบเย็น มีส่วนประกอบพ้ืนฐานคล้ายกับ
เครื่องกลึงแนวนอน เนื่องจากใช้การจับยึดและหมุนชิ้นงานเหมือนกัน แต่มีโครงสร้างที่ ใหญ่กว่าและ
แข็งแรงกว่าเพราะต้องรับแรงบิดและแรงสั่นสะเทือนที่สูง ประกอบกับต้องการความละเอียดสูง จึง
ต้องมีชิ้นส่วนที่ซับซ้อนและระบบควบคุมที่แม่นย า ระบบก าลังขับของเครื่องจะใช้ในการเคลื่อนที่ของ
ชุดบังคับลูกรีด (Carriage) และลูกรีด (Rollers) อาจจะใช้ระบบ Hydraulic หรือ Servo Motor 
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ขึ้นอยู่กับการออกแบบของผู้ผลิต ซึ่งมีข้อดีและข้อเสียแตกต่างกันออกไป เครื่องจักร Flow forming 
มีรูปร่างและส่วนประกอนหลักๆ ดังแสดงในรูปที่ 11 

 
รูปที่ 11 ส่วนประกอบหลักของเครื่อง Flow forming 

(a) Head stock (b) Tail stock (c) Mandrel (d) Carriage (e) Rollers 
 
 2.2.4 การเตรียมชิ้นงานก่อนกระบวนการขึ้นรูปด้วยวิธี รีดขึ้นรูปแบบเย็น (Preform) 

 ในกระบวนการขึ้นรูปแบบไหลนั้น การเตรียมชิ้นงานก่อนการเข้ากระบวนการถือเป็น
ปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อคุณภาพและขนาด, รูปร่าง, รวมถึงความเที่ยงตรงของชิ้นงานสุดท้าย (Final 
Product) เป็นอย่างมาก  หากต้องการชิ้นส่วนสุดท้ายที่มีค่าผิดพลาดหรือระยะเผื่อน้อยก็ต้องมีการ
เตรียมชิ้นงานทีมีความเที่ยงตรงแม่นย าสูงเช่นกัน สิ่งที่ต้องค านึงถึงก็คือกระบวนการขึ้นรูปแบบไหล 
เป็นกระบวนการขึ้นรูปเย็นที่ปริมาตรของชิ้นงานคงที่ ปริมาตรของชิ้นงานก่อนกระบวนการและ
ชิ้นงานสุดท้ายมีค่าเท่ากัน การออกแบบรูปร่างของชิ้นงานจึงต้องค านึงถึงปริมาตรวัสดุรวมถึงรูปร่าง
ต้องเหมาะสมกับแบบแม่พิมพ์ (Mandrel) และลูกรีด (Roller) เพ่ือให้สามารถขึ้นรูปชิ้นงานได้อย่าง
ราบเรียบและใช้พลังง่นอย่างเหมาะสม การเตรียมชิ้นงานสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การกลึ งชิ้นงาน 
(Machining) ที่ผ่านตีขึ้นรูป (Forging) สามารถเตรียมชิ้นงานที่มีความแม่นย าสูงและสามารถผลิต
ชิ้นงานจากกระบวนการขึ้นรูปแบบไหลได้ดีที่สุด แต่ต้องมีความสูญเสียวัสดุอันเกิดจากกระบวนการ
กลึง ท าให้เกิดการสิ้นเปลืองวัสดุ รวมถึงค่าเครื่องมือเครื่องจักรส าหรับการตีขึ้นรูปซึ่งมีราคาแพง ต้อง
ท าเป็นปริมาณมากจึงจะมีความคุ้มค่าในการลงทุน นอกจากนี้แล้วยังสามารถเตรียมชิ้นงานจากโลหะ
แผ่นได้โดยผ่านกระบวนการ Spinning หรือ กระบวนการปั๊มขึ้นรูป (Pressing) แต่ก็ยังมีข้อจ ากัดใน
เรื่องความหนาของชิ้นงาน ความแข็งแรงของวัสดุที่ใช้ รวมถึงค่าเครื่องจักร อุปกรณ์ในการ Spinning 
หรือ Pressing อีกทางเลือกหนึ่งส าหรับการเตรียมชิ้นงานก่อนการขึ้นรูปแบบไหล ก็คือการเชื่อม 
(Welding) ที่ต้องอาศัยแรงงานฝีมือที่มีคุณภาพสูง แต่มีค่าใช้จ่ายเรื่องเครื่องมือเครื่องจักรค่อนข้างต่ า
และมีความคุ้มค่าหากท าในปริมาณที่ไม่มากนักและชิ้นงานมีขนาดใหญ่ นอกจากนั้นแล้ว การขึ้นรูป
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ชิ้นงานแบบไหลที่ผ่านการเชื่อมยังท าให้แนวเชื่อมมีความแข็งเพ่ิมขึ้น ชิ้นงานมีความมากขึ้น และ
สามารถทนต่อการกัดกร่อนได้ดีขึ้น เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางจุลภาคอันเป็นผลมาจาก
การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางจุลภาคอันเป็นผลมาจากการแปรรูปแบบ Plastic Deformation 
ชิ้นงานสุดท้ายมีพ้ืนผิวที่สวยงามโดยไม่ต้องมีการขัดผิว การเตรียมชิ้นงานแบบต่างๆ เปรียบเทียบกับ
ชิ้นงานสุดท้ายแสดงดังรูปที่ 13  

โดยการเตรียมชิ้นงานเริ่มต้น (preform) ส าหรับใช้ในการรีดท่อแรงดันสูงด้วยวิธี รีดขึ้น
รูปแบบเย็น นั้น จะท าการออกแบบบนพ้ืนฐานปัจจัยส าคัญ 2 ปัจจัย คือ การเสียรูป (deformation) 
มากที่สุดที่วัสดุท าได้ซึ่งในที่นี้จะใช้ทฤษฎีการขึ้นรูปแบบเย็น (Cold working) มาใช้ ดังสมการที่ 1 
และทฤษฎีปริมาตรคงที่ (Constant volume principle)โดยสามารถค านวณได้ตามสมการที่ 2 ทั้งนี้
ได้ออกแบบการรีดไว้จ านวน 3 รอบ  

              %𝐶𝑊 = (
𝐴0−𝐴𝑑

𝐴0
) × 100                             (1) 

เมื่อ 𝐴0 คือ พื้นที่หน้าตัดของวัสดุหรือโลหะก่อนการเปลี่ยนรูป 
  𝐴𝑑 คือ พื้นที่หน้าตัดของวัสดุหรือโลหะหลังการเปลี่ยนรูป 
 

            [1

4
𝜋[𝐷0

2 −  𝐷𝑖
2]𝐿]𝑓 =  [

1

4
𝜋[𝐷0

2 −  𝐷𝑖
2]𝐿]𝑝                          (2) 

 เมื่อ            𝐷0 คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด้านนอกของชิ้นงาน 
                   𝐷𝑖    คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด้านในของชิ้นงาน 
               𝐿    คือ ความยาวของชิ้นงาน 
            𝑓     คือ ชิ้นงานหลังการรีดด้วยวิธี รีดขึ้นรูปแบบเย็น 
              𝑝    คือ ชิ้นงานก่อนการรีดด้วยวิธี รีดขึ้นรูปแบบเย็น 

 ซึ่งจากค านวณดังกล่าวได้ชิ้นงานเริ่มต้น ดังรูปที่ 12 โดยเมื่อค านวณเป็นเปอร์เซนต์การ
ขึ้นรูปเย็นที่ท าได้ประมาณ 82% 

 
รูปที่ 12 ขนาดชิ้นงานเริ่มต้น (preform) 

    

420 ± 1 

ø145 ± 1 ø115.1 ±0.1 
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รูปที่ 13 การเตรียมชิ้นงาน (Pre-form) แบบต่างๆ 

 
2.3 การออกแบบการการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลองเชิงสถิติ 

 2.3.1 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) 

 การออกแบบการทดลองใช้เพ่ือตรวจสอบปัจจัย (Factor) หรือตัวแปรน าเข้า (Input variable) 
ที่มีผลต่อผลตอบที่ต้องการศึกษา โดยมีวัตถุประสงค์ดังนี้ 
 - เพ่ือยืนยันข้อเท็จจริง (Confirmation) ส าหรับการพิสูจน์ข้อเท็จจริง, ความเชื่อจาก
ประสบการณ์ หรือทฤษฎีบางอย่างที่อธิบายเกี่ยวกับกระบวนการผลิต 
 - เพ่ือค้นหาข้อเท็จจริง (Exploration) เพ่ือศึกษาอิทธิพลของเงื่อนไขใหม่ ที่มีผลต่อกระบวนการ 
 ส าหรับการออกแบบกระบวนการหรือผลิตภัณฑ์ สามารถแบ่งได้ 3 ส่วน คือ 
  1) การออกแบบระบบ (System design) เพ่ือก าหนดค่าเริ่มต้องของลักษณะทางคุณภาพ
ที่ต้องการ โดยใช้ความรู้ทางวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมมาประยุกต์ 
  2) การออกแบบค่าพารามิเตอร์ (Parameter Design) เพ่ือก าหนดระบุค่าที่ดีที่สุดภายใต้
สภาวะเงื่อนไขท่ีกระบวนการต้องการ 
  3) การออกแบบค่าพิกัดเผื่อ (Tolerance Design) เพ่ือก าหนดช่วงหรือพิกัดเผื่อที่
เหมาะสมต่อกระบวนการผลิต ส่งผลให้งานมีคุณภาพมากขึ้น 

2.3.2 ขั้นตอนส าหรับการออกแบบการทดลอง  

  1) ก าหนดวัตถุประสงค์ของการทดลอง 
  2) เลือกปัจจัยและระดับที่จะใช้ในการทดลอง  
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      เพ่ือศึกษาว่ามีปัจจัยใดบ้างที่น่าจะมีผลต่อการทดลอง โดยดูว่าแต่ละปัจจัยควรมีช่วงใน
การทดลองอย่างไร และต้องระบุได้ว่าระดับที่ใช้เป็นแบบก าหนด (Fixed Effect), แบบสุ่ม (Random 
Effect) หรือแบบผสม(Mixed Effect)  
  3) ก าหนดตัวแปรตอบสนองหรือตัวแปรผลลัพธ์ 
  4) การเลือกแบบแผนการทดลอง  
  การเลือกแบบแผนการทดลองจะพิจารณาจากจ านวนปัจจัยที่ใช้ ตัวอย่างเช่น การ
ทดลองปัจจัยเดียว แบบแผนการทดลองที่ควรใช้คือ การจ าแนกทางเดียว (One-way ANOVA) การ
ทดลองสองปัจจัยโดยไม่สนใจผลกระทบร่วม (อันตรกิริยา หรือ Interaction) แบบแผนการทดลองที่
ควรใช้คือ การจ าแนกสองทาง (Two-way ANOVA) หรือการออกแบบแบบสมบูรณ์ในแต่ละกลุ่ม 
(Complete randomized block design) การทดลองสองปัจจัยหรือมากกว่าโดยสนใจผลกระทบ
ร่วม แบบแผนการทดลองที่ควรใช้คือ การทดลองแฟคทอเรียล (Factorial Experiment) เป็นต้น 
  5) การทดลองและเก็บรวบรวมข้อมูล 
   การทดลองที่ดีจะต้องค านึงถึง 3 สิ่ง คือ 5.1) ทดลองอย่างสุ่ม (Randomization) 5.2) 
แต่ละการทดลองต้องมีการท าซ้ า (Replication) 5.3) พยายามลดความคลาดเคลื่อนในการทดลอง 
(Reduction of Error) นอกจากนี้ยังต้องพิจารณาด้านอ่ืนๆ ร่วมด้วยคือ การวัดผลแม่นย าชัดเจน, ท า
ได้จริงในทางปฏิบัติและการทดลอง รวมไปถึงมีค่าใช้จ่ายในการทดลองหรือปรับปรุง และเวลาที่
เหมาะสม 
  6) การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
  7) การสรุปผลการทดลองเพ่ือยืนยันผลและข้อเสนอแนะ 

2.3.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) 

  การวิเคราะห์ความแปรปรวนเป็นวิธีการค านวณแบบเลขคณิตโดยการแยกผลรวมก าลัง
สองทั้งหมด (Total sum of square; SST) จากนั้นท าการวิเคราะห์แยกแยะความแตกต่างเหล่านั้น 
หากความแตกต่างใดมีค่ามากกว่าแสดงว่าปัจจัยนั้นท าให้เกิดความแตกต่างโดยมีผลต่อค่าเฉลี่ยก าลัง
สอง (Mean square; Ms) ซึ่งเป็นตัวที่ประมาณค่าความแปรปรวนที่ดีที่สุดซึ่ง 

𝑀𝑆 =  
𝑆𝑆

𝑑𝑓
 

  เมื่อ SS คือ ผลรวมก าลังสอง (Sum of square) 
        Df คือ ขั้นของความอิสระ (Degree of Freedom) 
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  สามารถอธิบายการวิเคระห์ความแปรปรวนของแต่ละแบบการทดลองได้ดังนี้ 
  2.3.3.1 การทดลองสุ่มแบบสมบูรณ์ (Completely randomized design; CRD) 
   ความแปรปรวนทั้งหมด ออกเป็น 2 ส่วน คือ ความแปรปรวนเนื่องจากการให้การ
ทดลองร่วมปัจจัยต่างกัน และความแปรปรวนเนื่องจากความคลาดเคลื่อนของการทดลอง ตัวอยาง
การสร้างตารางการิวเคราะห์ความแปรปรวนแบบที่มีอิทธิพลเป็นค่าคงที่ (Fixed Effect Model) 
  ตัวแบบ 𝑖𝑗 =  𝜇 +  𝜏𝑖 + 𝜀𝑖𝑗 ; 𝑖 = 1,2, … , 𝑎 และ 𝑗 = 1,2, . . , 𝑛 
โดยที่        𝑖𝑗  คือ ค่าสังเกตท่ี j เมื่อได้รับการทดลองร่วมปัจจัย i 
   𝜇  คือ ค่าเฉลี่ยรวมของทุกประชากร 
  𝜏𝑖 คือ อิทธิพลอันเกิดจากการทดลองร่วมปัจจัย i 
  𝜀𝑖𝑗  คือ ความคลาดเคลื่อนสุ่ม 

  2.3.3.2 การทดลองแบบแฟคทอเรียล  
  ส าหรับการทดลองแบบแฟคทอเรียลเป็นการทดลองหลายปัจจัย (multi-factor 
experiment) เช่น การทดลองเปรียบเทียบกาแฟ 2 แบบ โดยการใส่น้ าตาลกับไม่ใส่น้ าตาล การ
ทดลองนี้มีสองปัจจัย (factor) แต่ละปัจจัยมีสองระดับ (level) การทดลองนี้เป็นแบบแฟคทอเรียล
ขนาด 2 × 2 ที่มี การรวมกันของระดับต่าง ๆ ของสองปัจจัย เรียกว่า ทรีทเมนต์คอมบิเนชั่น 
(treatment Combination) ได้ทั้งหมด 4 ทรทีเมนต์คอมบิเนชั่น ส าหรับการทดลองแฟคทอเรียลที่มี
หลายปัจจัยศึกษาพร้อมกันในการทดลองเดียวกัน จะมีข้อดีที่  ท าให้ทราบถึงอิทธิพลของแต่ละปัจจัย 
และอิทธิร่วมระหว่างปัจจัยด้วย 
   ลักษณะรูปแบบการทดลอง 
   1) มีตัวแปรทดลองตั้งแต่ 2 ตัวขึ้นไป 
   2) มีการศึกษาอิทธิพลร่วม (Interaction) ระหว่างตัวแปรทดลอง 
   3) กลุ่มตัวอย่างใดจะได้รับตัวแปรทดลองใด จะต้องเป็นไปอย่างสุ่ม 
   - การทดลองสองปัจจัย 
   รูปแบบเชิงเส้นของการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองปัจจัย โดยปัจจัย A มี a ระดับ 
และปัจจัย B มี b ระดับท่ีใช้แผนการทดลองแบบ CRD ท า r ซ้ า 
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   การทดลองแฟกทอเรียล 2 ปัจจัย ในแผน CRD แสดงตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ได้ดังนี้ 
 

𝑌𝑖𝑗𝑘 =  𝜇 +  𝐴𝑖 + 𝐵𝑗 + (𝐴𝐵)𝑖𝑗 + 𝜀𝑖𝑗𝑘  
 

   เมื่อ 𝑌𝑖𝑗 = ค่าสังเกตแต่ละค า 
    𝑖 = 1,……….,a (a =  จ านวนระดับของปัจจัย A) 
    𝑗 = 1,……….,a (a =  จ านวนระดับของปัจจัย A) 
    𝑘 = 1,……….,a (a =  จ านวนระดับของปัจจัย A) 
    𝜇 = 1,……….,a (a =  จ านวนระดับของปัจจัย A) 
    𝐴𝑖 = 1,……….,a (a =  จ านวนระดับของปัจจัย A) 
    𝐵𝑗 = 1,……….,a (a =  จ านวนระดับของปัจจัย A) 
    (𝐴𝐵)𝑖𝑗 = 1,……….,a (a =  จ านวนระดับของปัจจัย A) 
    𝜀𝑖𝑗𝑘 = 1,……….,a (a =  จ านวนระดับของปัจจัย A) 
   การทดลองแฟกทอเรียล 2 ปัจจัย ในแผน RCB แสดงตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ได้ดังนี้ 
 

𝑌𝑖𝑗𝑘 =  𝜇 +  𝐴𝑖 + 𝐵𝑗 + (𝐴𝐵)𝑖𝑗 + 𝜀𝑖𝑗𝑘 
 

   เมื่อ R เป็นอิทธิพลของบล็อค ส่วนค่าอ่ืนๆ เช่นเดียวกับแผน CRD 
   - การทดลองสามปัจจัย 
   รูปแบบเชิงเส้นของการทดลองสามปัจจัยโดยปัจจัย A มี a ระดับ ปัจจัย B มี b 
ระดับ ปัจจัย C มี c ระดับ ใช้แผนการทดลองแบบ CRD ท้า r ซ้ า มีค่า 
 

𝑌𝑖𝑗𝑘 =  𝜇 +  𝜏𝑖 + 𝛽𝑗 + 𝛾𝑖𝑗 + (𝜏𝛽)𝑖𝑗 + (𝜏𝛾)𝑖𝑗 + (𝛽𝛾)𝑖𝑗 + (𝜏𝛽𝛾)𝑖𝑗𝑘 + 𝜀𝑖𝑗𝑘 

 
    i = 1, 2, ..., a        j = 1, 2, ..., b         k = 1, 2, ..., c      l = 1, 2, ..., r 
   - การทดลองขนาด 2k 
   ในการทดลองท่ีมีจ้านวนหลายปัจจัย โดยผู้ทดลองสนใจศึกษาแต่ละ 2 ปัจจัยเพียง 2 
ระดับ เป็นระดับต่ ากับระดับสูง เช่นการทดลอง 2 ปัจจัย แต่ละปัจจัยมี2 ระดับเรียกว่า การทดลอง 
22 แฟคทอเรียลการเขียนทรีทเมนต์คอมบิเนชัน อยู่ในรูปมาตรฐานของ 22 
ดังนี้ 
  (1)  แทน  a1b1  a  แทน  a2b1 
  b  แทน  a1b2  ab  แทน  a2b2 
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  นั่นคือระดับสูงของปัจจัย จะปรากฏตัวอักษรนั้น เช่น a2b2 แทนด้วย ab ส่วนระดับ
ต่ าทั้งสองปัจจัย (a1b1) แทนด้วย (1) ส้าหรับการทดลอง 3 ปัจจัย แต่ละปัจจัยมี 2 ระดับ เรียกว่า 23 
แฟคทอเรียล เขียนทรีทเมนต์คอมบิเนชั่นในรูปมาตรฐานดังนี้ 
  (1)  แทน  a1b1c1   c  แทน  a1b1c2 
  a  แทน  a2b1c1   ac  แทน  a2b1c2 
  b  แทน  a1b2c1   bc  แทน  a1b2c2 
  ab  แทน  a2b2c1   abc  แทน  a2b2c2 

 
 2.3.4 ดัชนีชี้วัดความสามารถของกระบวนการ 

 ค่าดัชนีชี้วัดความสามารถของกระบวนการ (Process capability index) แบ่งได้ 2 
ประเภท คือ 1) ดัชนีชี้วัดศักยภายของความสามารถ (Potential capability, Cp) และ ดัชนีชี้วัด
ความสามารถที่ แท้จริ งของกระบวนการ (Actual capability, Cpk) โดยที่ จะใช้  Cp ตัดสิน
กระบวนการว่ามีความสามารถเพียงใดได้ต่อเมื่อเป็นไปตามเงื่อนไขบางประการ คือเมื่อค่าเฉลี่ยของ
การแปรผันตามธรรมชาติของกระบวนการอยู่ที่กึ่งกลางของช่วงมาตรฐานของข้อก าหนด ในขณะที่
สามารถใช้ Cpk ตัดสินกระบวนการได้โดยไม่จ าเป็นที่ค่าเฉลี่ยของความแปรผันดังกล่าวต้องอยู่ที่
กึ่งกลางของช่วงมาตรฐานของข้อก าหนด 
 2.3.4.1 ดัชนีชี้วัดศักยภาพของความสามารถของกระบวนการ (Process potential 
capability, Cp) 
 สามารถระบุได้ว่ากระบวนการด าเนินการหนึ่งมีความสามารถหรือไม่ โดยพิจารณา
จากค่า Cp โดยสามารถค านวณได้จากสูตร ดังนี้ 

𝐶𝑝 =
𝑈𝑆𝐿 − 𝐿𝑆𝐿

𝑈𝐶𝐿 − 𝐿𝐶𝐿
=  

𝑈𝑆𝐿 − 𝐿𝑆𝐿

6𝜎
 

 โดย Cp=1  เมื่อช่วงของข้อก าหนดมาตรฐานมีค่าเท่ากับช่วงของความแปรผันตาม

ธรรมชาติของกระบวนการ (±3σ, ความแปรผันของกระบวนการเป็นไปตาม normal distribution 

นั่นคือ 99.73% ของค่าที่สังเกตได้ตกอยู่ในช่วง +3σ จากค่าเฉลี่ย) ในกรณีนี้กระบวนการระบุได้ว่ามี
ความสามารถในระดับที่น้อยที่สุด โดยมีศักยภาพที่จะผลิตผลิตภัณฑ์ที่ไม่บกพร่องจากช่วงของข้อกา
หนดเลย ก็ต่อเมื่อค่าเฉลี่ยของกระบวนการ (process mean) ตกอยู่ที่ก่ึงกลางของช่วงของข้อกาหนด
คืออยู่ที่เป้าหมายที่กาหนด ในกรณีนี้มีโอกาสที่จะผลิตผลิตภัณฑ์ที่บกพร่องเพียงร้อยละ 0.27 หรือ 

2700 ส่วนจากล้านส่วน (ppm) กล่าวคือมีโอกาสที่จะพบผลิตภัณฑ์ที่บกพร่องออกจากช่วง +3σ 
เพียง 0.0027 ส่วนจาก 1 ส่วน  
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  - ค่า Cp > 1 เมื่อช่วงของข้อกาหนดมาตรฐานมีค่ามากกว่าช่วงของความแปรผันตาม
ธรรมชาติของกระบวนการ ในกรณีนี้ระบุได้ว่ากระบวนการมีศักยภาพของความสามารถ โดยที่จะผลิต
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นไปตามของข้อกาหนดได้ต่อเมื่อค่าเฉลี่ยของกระบวนการ (process mean) ตกอยู่ที่
กึ่งกลางของช่วงของข้อกาหนดคืออยู่ที่เป้าหมายที่กาหนด  

 - ค่า Cp < 1 เมื่อช่วงของข้อกาหนดมาตรฐานมีค่าน้อยกว่าช่วงของความแปรผันตาม
ธรรมชาติของกระบวนการ ในกรณีนี้ระบุได้ว่ากระบวนการไม่มีความสามารถ 

 
 2.3.4.2 ดัชนีวัดคว ามส าม ารถที่แท้จริงของกระบวนก าร (Actual process capability 
index, Cpk) 

  เมื่อค่าเฉลี่ยของกระบวนการไม่ตรงกับเป้าหมายของข้อก าหนดค่า Cp จะไม่ให้ข้อมูล
ที่มีความหมายมากนัก เนื่องจากจะบอกเพียงว่าช่วงของ control limit ของกระบวนการกับช่วงของ
ข้อก าหนดของผลิตภัณฑ์ค่าใดจะกว้างกว่าเท่านั้น แต่ไม่อาจบอกได้ว่ากระบวนการจะผลิตผลิตภัณฑ์ที่
บกพร่องหรือไม่จ าเป็นต้องใช้ค่า capability index อีกค่าหนึ่งเพ่ือพิจารณาหาความสามารถของ
กระบวนการที่จะตอบสนองต่อข้อก าหนดมาตรฐานของผลิตภัณฑ์ ได้แก่ค่าดัชนีวัดความสามารถที่
แท้จริง (actual process capacity index, Cpk) ของกระบวนการ  
การค านวณหาค่า Cpk ท าได้โดยใช้สูตรการค านวณต่อไปนี้  

  Cpu = (USL ‐ Average) / (3σ)  

  Cpl = (Average ‐ LSL) / (3σ)  
  Cpk = ค่าท่ีน้อยที่สุดของ Cpu และ Cpl 
  - ถ้า Cpk < 1.0 แล้วถือว่ากระบวนการไม่มีความสามารถ  

  - ถ้า Cpk = 1.0 แล้วถอืว่ากระบวนการมีความสามารถข้ันต่ าสุด  
  - แนะน าให้ Cpk ควรมีค่ามากกว่า 1.33  

 
2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

(C.C Wong , T.A. Dean, & J. Lin, 2003) การขึ้นรูปโลหะโดย รีดขึ้นรูปแบบเย็น จัดเป็น
กรรมวิธีขึ้นรูปเย็น (Cold Forming Process) ที่ได้รับการพัฒนาการขึ้นรูปมาจากวิธีการกลึง (Metal 
Spinning) (Bikramjit Podder, Chandan Mondal, K. Ramesh Kumar, & D.R. Yadav, 2012) 
กล่าวว่าส่วนใหญ่ใช้ส าหรับชิ้นงานที่มีลักษณะเป็นทรงกระบอกหรือชิ้นงานกลวงไร้ตะเข็บหรือรอยต่อ 
(Seamless pipe or Tube) เป็นกระบวนการที่มีความละเอียดแม่นย าสูง เหมาะกับการผลิตชิ้นงานที่
ต้องการความแข็งแรง และรูปร่างที่ละเอียด เช่นงานด้านภาชนะและท่อก าลังดันสูง ยานยนต์ อากาศ
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ยานและอวกาศ รวมทั้งงานด้านอาวุธยุทโธปรณ์ เช่น ท่อจรวด ที่จะต้องรับแรงดันสูงและต้องทน
ความร้อนได้ดีขณะท าการเผาไหม้ด้วย เพราะฉะนั้นการผลิตจึงต้องการความแข็งแรงมากเป็นพิเศษ  
จึงได้มีการประยุกต์ใช้วิธี Wighted Performance Index (WPI) (K.M. Rajan & K. Narasimhan, 
2001)ในการหากระบวนการและวัสดุที่เหมาะสมส าหรับการผลิตท่อจรวดหรือท่อแรงดันสูง ซึ่งจาก
การศึกษาพบว่ากระบวนการ รีดขึ้นรูปแบบเย็น เป็นกระบวนการที่ดีที่สุดที่ และวัสดุที่เลือกได้นั่นคือ
เหล็กมาราจจิ้ง (Maraging Steel) แต่เนื่องจากมีราคาแพง จึงให้ใช้เหล็กประเภทเหล็กกล้าผสมต่ า 
(Low alloy steel) เช่น  AISI 4130, 4140, 4340 แทน  

แม้ว่ากระบวนการ รีดขึ้นรูปแบบเย็น จะเป็นกระบวนการที่ดีที่สุดส าหรับการขึ้นรูปท่อที่ต้องการ
ความบางและความแข็งแรงสูง แต่เพ่ือให้กระบวนการผลิตมีคุณภาพมากขึ้นจ าเป็นต้องมีการศึกษา
ผลกระทบที่จะก่อให้เกิดข้อบกพร่องเป็นพิเศษ เช่น 

 

 2.4.1 ผลกระทบจากกระบวนการทางความร้อน (Heat treatment)  

    ทั้งนี้วัสดุที่น ามาใช้ในการขึ้นรูปด้วยวิธี รีดขึ้นรูปแบบเย็น นั้น ควรที่จะผ่านกระบวนการ
ทางความร้อน (Heat treatment ) มาก่อนเพราะส่งผลต่อคุณภาพชิ้นงาน (K.M. Rajan et al., 
2002) คือ  

 - กระบวนการอบอ่อน (Annealing) จะช่วยปรับปรุงคุณภาพการขึ้นรูป และช่วยลด
ความเครียด (Stress) ของเนื้อวัสดุระหว่างการขึ้นรูป 

- กระบวนการอบปรกติ (Normalizing) และกระบวนการอบแข็ง (Harden and Temper) 
จะท าให้เกิดความเครียดของเนื้อวัสดุระหว่างการขึ้นรูป แต่จะช่วยให้มีความแข็งแรง (tensile 
strength) เพ่ิมมากข้ึน ที่ Percent of die distance เดียวกนั 

 นอกจากการเลือกกรรมวิธีทางความร้อนให้เหมาะสมกับวัสดุที่จะน ามารีดแล้ว จะต้อง
ค านึงถึงระยะเวลาและอุณหภูมิที่จะใช้ด้วย เพราะถ้ามากหรือน้อยไปก็จะส่งผลให้เกิดข้อบกพร่องกับ
ชิ้นงานเช่นเดียวกัน เช่น การเกิดข้อบกพร่องสะเก็ดเหล็กแบบเกล็ดปลา และแตกขณะรีด เป็นต้น 

 

 2.4.2 ผลกระทบจากปัจจัยควบคุมของกระบวนการ 

เพ่ือลดข้อบกพร่อง (K.M. Rajan & K. Narasimhan, 2001) ที่จะเกิดขึ้นในระหว่างการ
ขึ้นรูปชิ้นงาน เช่น ชิ้นงานไม่ได้ขนาด, การแตกระดับจุลภาค (Micro-crack), การแตกระดับมหภาค 
(Macro-crack), ความเบี้ยวของชิ้นงาน (Ovality), ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางโต (Diametral growth) 
เ ป็ น ต้ น  (M. Joseph Davidson, K. Balasubramanian, & G.R.N. Tagore, 2008) แ ล ะ (M 
Lakshmana Rao, Dr T V L N Rao, M.V. Ramana, & Dr C S K P Rao, 2009) จึงได้ศึกษาปัจจัย
ส าคัญ ที่ผลต่อคุณภาพของชิ้นงานที่ผ่านการขึ้นรูปด้วยวิธี รีดขึ้นรูปแบบเย็น  โดยสามารถสรุปได้ดังนี้  
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 1. ระยะช่องว่างแม่พิมพ์ (Die distance) 
 - ระยะช่องว่างแม่พิมพ์มาก จะท าให้ท่อมีผิวหยาบ ส่งผลให้เกิดการแตกร้าวได้ และท าให้

ความแม่นย าของขนาดของชิ้นงานลดลง นอกจากนี้ยังท าให้เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อขยายด้วย และ
ไม่ควรก าหนดค่าเปอร์เซนต์การลดความหนาโดยรวมมากกว่าหรือเท่ากับ 90% เพราะจะท าให้ชิ้นงาน
เกิดข้อบกพร่องแบบแตกได้ง่ายโดยเฉพาะชิ้นงานที่ไม่มีการอบอ่อน ซึ่งสาเหตุที่ท าให้เกิดการแตกนั้น
เกิดจาก inclusion ที่เกิดขึ้นระหว่างการรีดนั่นเอง 

 - ระยะกินลึกน้อยเกินไป จะท าให้ผิวชิ้นงานเป็นขุยเหล็ก และท าให้เกิดข้อบกพร่องสะเก็ด
เหล็กแบบเกล็ดปลา เนื่องจากลูกรีดกดผิวชิ้นงานได้ไม่เต็มหน้าส่งผลให้เกิดกระแทกกับผิวชิ้นงานได้ 
หรือท าให้เกิดการผิวที่ไม่สม่ าเสมอได้ 

 2. ความเร็วรอบของแกนหมุน (Spindle speed) 
 - ความเร็วรอบของ mandrel ที่สูง จะท าให้ผิวของชิ้นงานดีขึ้น แต่ถ้ามากไปก็จะท าให้

เกิดข้อบกพร่องจากสั่นสะเทือนของ mandrel 
 3. ความเร็วป้อนของลูกรีดในแนวแกน (Axial feed) 
 - ความเร็วป้อนต่ ามากไป จะท าให้เกิดรอยที่ผิดของชิ้นงานจากการสั่น (Vibration mark) 

และท าให้เส้นผ่านศูนย์กลางด้านในของท่อขยาย นอกจากนี้ยังเป็นสาเหตุให้เกิดข้อบกพร่องแบบแตก
คล้ายเกล็ดปลาด้วยเช่นกัน เนื่องจากเกิดความความเค้นตกค้างสูง 

 - ความเร็วป้อนสูงไป จะท าให้ชิ้นงานมีความหนาไม่สม่ าเสมอ และผิวหยาบเพ่ิมขึ้น ซึ่ง
ส่งผลให้เกิดการฉีกขาดระหว่างการรีด  

 4. รูปร่างของลูกรีด 
 - ลูกรีดที่มีรัสมีขนาดใหญ่ จะท าให้เกิดการเบี้ยวของชิ้นงานมากขึ้น 
 - ปลายของลูกรีดที่สัมผัสกับชิ้นงานมีขนาดกว้างใหญ่ จะท าให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

ของท่อมีขนาดใหญ่ขึ้น  
 - ปลายของลูกรีดที่มีความคมหรือมุมสัมผัสกับเนื้อวัสดุขณะรีดน้อยจะท าให้เกิด

ข้อบกพร่องแบบแตกลักษณะคล้ายเกล็ดปลาได ้
 6. ระยะระหว่างชิ้นงานกับ Mandrel 
 - ระยะห่างมากไป จะท าให้เส้นผ่านศูนย์กลางขยาย และท าให้เกิดการเบี้ยวของชิ้นงานมาก

ขึ้นด้วย 
 - ระยะห่างน้อยไป จะท าให้เกิดการแตกด้านในของชิ้นงานระหว่างผิวของชิ้นงานกับแกน

หมุนได้ จากความเค้นแรงดึงท าให้สารมลทิน (inclusion) ที่เกิดขณะรีดชิ้นงานเป็นจุดเริ่มต้นของการ
เกิดรอยแตกร้าวขนาดเล็ก (Microcrack) จนน าไปสู่การแตกร้าวขนาดใหญ่ในที่สุด (Macrocrack)  
นอกจากนี้จะท าให้ชิ้นงานติดกับ mandrel ท าให้ดึงไม่ออก 
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 7. รอบการรีดชิ้นงาน 
 - ข้อบกพร่องส่วนใหญ่ที่พบจะพบหลังจากการรีดจบรอบที่ 1 ไปแล้ว โดยสาเหตุหลักๆ 

เกิดจาก สารมลทิน (inclusion) ในเนื้อวัสดุเองที่น าไปสู่การแตกที่ใหญ่ข้ึน 
 - การแตกที่ลักษณะคล้ายเกล็ดปลามักจะพบหลังจากจบการรีดรอบที่ 2 ไปแล้ว ซึ่งโดย

ส่วนใหญ่เกิดจากผิวของชิ้นงานที่ไม่สม่ าเสมอ และการเกิดความเค้นตกค้างขณะรีดชิ้นงาน 
 ทั้งนี้ ได้มีนักวิจัยหลายท่านที่มีการคิดวิธีการเพ่ือที่จะน ามาใช้หาปัจจัยที่มีผลต่อ

กระบวนการ เช่น ได้ใช้วิธี RSM’s Box-Behnken Design เพ่ือสร้างสมการท านายค่าความเรียบผิว
ของชิ้นงาน โดยมี(M. Joseph Davidson et al., 2008)ปัจจัยที่ใช้ศึกษาคือ ความเร็วรอบ, ความเร็ว
ป้อน และชนิดของน้ าหล่อเย็น รวมถึง(M. Joseph Davidson et al., 2008) มีการน ากระบวนการ
ทาคุชิ (Taguchi Method) มาใช้หาจุดที่ชิ้นงานยืดออกมายาวที่สุดต่อผลของความเรียบผิว และ
(Hamid R. Molladavoudi & Djavanroodi, 2011) ใช้ส าหรับหาปัจจัยที่มีผลท าให้ท่อชิ้นงานไม่
กลมจากการขึ้นรูปแบบไหลของวัสดุ  AISI 321 นอกจากนี้ยังไม่การทดลองใช้แบบจ าลอง 
(Simulation) มาใช้ร่วมด้วย โดยโปรแกรมพ้ืนฐานที่น ามาใช้ร่วมคือ โปรแกรม Finite element 
(FEA) และ Forge เช่น (M.J. Roy, R.J. Klassen, & J.T. Wood, 2009) ได้ใช้ FEA ท านายสมบัติทาง
กลของชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการขึ้นรูปด้วยวิธี รีดขึ้นรูปแบบเย็น (Liu Xintian Liu Xintian, Liu 
Chaghong, HuangHu, Zho Xiaoyong, & Sun Xinyi, 2009) ได้ใช้  รูปแบบการจ าลองด้วยวิธี  
ABAQUS/Explicit ส าหรับดูผลการขึ้นรูปชิ้นงานระหว่างกระบวนการผลิตและใช้โปรแกรม FEA 
ส าหรับการดูผลขึ้นรูปชิ้นงานหลังกระบวนการผลิต นอกจากนี้ (Marie Houillon, Elisabeth 
massoni, Eric Ramel, & Roland Loge, 2007) ใช้โปรแกรม Forge ในการจ าลองแบบด้วยวิธี  
Lagrangian และ ALE  ซึ่งจะช่วยพัฒนาการปรุงการท า mesh ระหว่างจุดเชื่อมต่อของชิ้นงานและ
ลูกรีดได้ดี ท าให้ท านายความเสียของลูกรีดได้ดีขึ้น นอกจากนี้ (G. Zeng, S.H. Li, Yu, & and X.M. 
Lai, 2009) การใช้รูปแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มาใช้หาค่าที่เหมาะสมในการม้วนขึ้นรูปแบบเย็นแต่
เนื่องจากกระบวนการขึ้นรูปด้วยวิธี รีดขึ้นรูปแบบเย็น เป็นกระบวนการที่ซับซ้อนมาก จึงยังไม่มี
นักวิจัยท่านใดที่สามารถสร้างแบบจ าลองสถานการณ์การขึ้นรูปด้วยวิธี รีดขึ้นรูปแบบเย็น ได้อย่าง
สมบูรณ์แบบ 
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บทท่ี 3 

การนิยามปัญหา 

 ส าหรับเนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงขั้นตอนการนิยามปัญหา ซึ่งเป็นขั้นตอนแรกในการด านเน
การวิจัย เพ่ือท าให้เห็นทิศทางของงานวิจัย โดยน าเอาเครื่องมือคุณภาพของกระบวนการออกแบบการ
ทดลอง (Design of experiment) น ามาประยุกต์ใช้เพื่อการปรับปรุงกระบวนการผลิตและให้ได้มาซึ่ง
การก าหนดปัจจัยที่เหมาะสมในกระบวนการขึ้นรูปด้วยเครื่อง Flow forming  

3.1 นิยามศัพท์ 

 
 รูปที่ 14 นิยามศัพท์ที่ใช้ในกระบวนการรีด 

1. ความหนาเริ่มต้น (T0) คือ ความหนาของชิ้นงานขึ้นรูปเบื้องต้นในงานวิจัยนี้คือ 15 มม. 
2. ระยะช่องว่างแม่พิมพ์ (d) คือ ระยะที่ออกแบบไว้ในการขึ้นรูปให้ได้ตามท่ีต้องการ โดยลูก

รีดและแกนหมุนท าหน้าที่เสมือนเป็นดาย (die) ในการขึ้นรูป 
3. ความหนาเริ่มต้น (Ti) คือ ความหนาเริ่มต้นในแต่ละรอบการรีด (เมื่อ i= 1, 2)  
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4. ความหนาหลังรีด (Tf) คือ ความหนาที่ได้หลังจากการรีดในแต่ละรอบ (เมื่อ f= 2, 3)  
5. ความเร็วรอบของแกนหมุน(S) คือ ความเร็วรอบที่ใช้ควบคุมให้แกนหมุนและชิ้นงานหมุน 

มีหน่วยเป็น รอบต่อนาที 
6. ความเร็วป้อนของลูกรีด (Hamid R. Molladavoudi & Djavanroodi) คือ ระยะการ

ป้อนชิ้นงานหรือลูกรีดเข้าหาชิ้นงาน มีหน่วยเป็น มิลลิเมตรต่อนาที 
7. ระยะการขยายตัวของวัสดุ (Spring back, Sb) คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของการยืดหยุ่นของ

วัสดุ (Modulus of Elasticity) ภายหลังการขึ้นรูปและปล่อยแรงที่กระท ากับวัสดุ ท าให้เนื้อของวัสดุ
มักจะดีดตัวกลับ จากพลังงานของการยืดตัว (Elastic Energy) ที่ตกค้างและพยายามท าให้เนื้อวัสดุ
กลับคืนสภาพเดิม 

3.2 การก าหนดทีมงานด าเนินงาน 

 ส าหรับการศึกษางานวิจัยนี้ ได้มีการก าหนดทีมงานด าเนินงาน  โดยคัดเลือกจากผู้ที่มี
ประสบการณ์และได้รับการถ่ายทอดเทคโนโลยีจากผู้ผลิตเครื่อง Flow forming ตั้งแต่การติดตั้ง
เครื่องจักรและทดสอบขึ้นรูปชิ้นงาน โดยทีมงานแต่ละคนได้มีการก าหนดหน้าที่ที่จะต้องท างาน
ร่วมกันคือการประชุมระดมสมอง เพ่ือช่วยกันพิจารณาและคัดกรองปัจจัยน าเข้าที่ส่งผลต่อคุณภาพ
การข้ึนรูปชิ้นงาน ซึ่งทีมงานที่คัดเลือกมามีดังนี้ 
  - ผู้อ านวยการโรงปฏิบัติการ  
  - ผู้อ านวยการส่วนงานวิศวกรรม 
  - วิศวกรควบคุมการผลิต 1 
  - วิศวกรควบคุมกรผลิต 2 
  - หัวหน้าฝ่ายผลิต 
  - พนักงานฝ่ายผลิต 
  - พนักงานซ่อมบ ารุง 
  - ผู้ด าเนินการวิจัย 
 
3.3 การคัดเลือกปัจจัยและระดับที่จะท าการศึกษา 

 3.3.1 การคัดเลือกปัจจัย (Factor) 

          จากข้อบกพร่องที่พบในหัวข้อ 1.3 ผู้ด าเนินการวิจัยและทีมงานด าเนินงานได้ระดมสมอง

เพ่ือวิเคราะห์ปัจจัยของสาเหตุที่ท าให้เกิดข้อบกพร่องดังกล่าวสามารถสรุปได้ดังรูปที่ 15-17 เป็นหลัก 

โดยผลจากการวิเคราะห์สาเหตุดังกล่าวจึงได้มีการหาวิธีควบคุมปัจจัยที่สามารถแก้ไขได้ทันที และ
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ปัจจัยที่ยังต้องศึกษาหาความสัมพันธ์ที่เกี่ยวข้องกับข้อบกพร่องเพ่ิมเติม โดยสามารถสรุปปัจจัยที่

เกี่ยวข้องไดด้ังตารางที่ 5 ซึ่งพบว่ามปีัจจัยที่ต้องท าการทดลองเพ่ือศึกษาผลกระทบจากปัจจัยดังกล่าว

ต่อข้อบกพร่องที่เกิดขึ้น จ านวน 3 ปัจจัย คือ 1. ระยะช่องว่างแม่พิมพ์ (Die distance) 2. ความเร็ว

ป้อนของลูกรีด (Feed rate) และ 3. ความเร็วรอบของแกนหมุน (Spindle speed) ตามล าดับ  

 

 

รูปที่ 15 แผนผังก้างปลาสาเหตุของข้อบกพร่องเนื่องจากขนาดของท่อไม่ได้ขนาด 
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รูปที่ 16 แผนผังก้างปลาสาเหตุของข้อบกพร่องเนื่องจากเส้นผ่านศูนย์กลางท่อไม่ได้ขนาด 

 

รูปที่ 17 แผนผังก้างปลาสาเหตุของข้อบกพร่องเนื่องจากเกิดรอยร้าวหรือแตกด้านนอกท่อ 
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 แต่เนื่องจากกระบวนการ รีดขึ้นรูปแบบเย็น เป็นกระบวนการที่ต้องมีรอบการรีดเนื้อวัสดุ

ของชิ้นงานมากกว่า 1 รอบจนกว่าจะได้ความหนาตามที่ต้องการ ดังนั้นข้อบกพร่องบางอย่างอาจพบ

แล้วสามารถปรับแก้ได้ทันที แต่บางอย่างไม่สามารถแก้ไขได้ทันทีจ าเป็นต้องมีการวิเคราะห์

กระบวนการว่าปัจจัยเดี่ยวหรือปัจจัยร่วมตัวใดบ้างที่ส่งผลให้เกิดข้อบกพร่อง นอกจากนี้ข้อบกพร่อง

บางอย่างไม่สามารถพบได้ในรอบการรีดรอบใดรอบหนึ่ง ต้องรอให้ผ่านการรีดรอบอ่ืนๆ ก่อน จึงจะ

สามารถพบข้อบกพร่องได้ และเพ่ือให้สามารถวิเคราะห์และแก้ไขสาเหตุของการเกิดข้อบกพร่องในแต่

ละรอบการรีดได้มากขึ้น จึงได้ท าการวิเคราะห์ปัญหาข้อบกพร่องจากจ านวนชิ้นงานตัวอย่างทั้ง 48 

ชิ้นงานว่าเกิดจากรอบการรีดใดบ้างได้ผลดังรูปที่ 18  

 

รูปที่ 18 กราฟจ านวนข้อบกพร่องชิ้นงานที่พบในแต่ละรีดการรอบ 

 ทั้งนี้ทีมงานด าเนินงานได้ร่วมกันวิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผลให้เกิดข้อบกพร่อง โดยเบื้องต้น
สามารถสรุปปัจจัยหลักที่ท าให้เกิดข้อบกพร่องได้ 6 ปัจจัย ดังตารางที่ 6 ทั้งนี้จะพิจารณาในส่วนของ
การออกแบบกระบวนการขึ้นรูปชิ้นงานด้วยเครื่อง Flow forming เป็นหลัก ส าหรับปัจจัยอ่ืนๆ ที่
เกี่ยวข้องกับ ผู้ปฏิบัติงาน, เครื่องจักร, วัสดุที่ใช้ขึ้นรูปชิ้นงาน รวมถึงสภาพแวดล้อมขณะท างานได้ท า
การควบคุมเพ่ือลดปัจจัยที่ท าให้เกิดข้อบกพร่องดังที่กล่าวในตารางที่ 5 ซึ่งเมื่อผู้ด าเนินการวิจัยและ
ทีมงานด าเนินงานท าการวิเคราะห์และรวบรวมข้อบกพร่องที่พบที่เกิดขึ้นในแต่รอบการรีดตลอดจน
ปัจจัยที่ท าให้เกิดข้อบกพร่องโดยใช้แบบสอบถามดัง Error! Reference source not found. 
สามารถสรุปได้ดังรูปที่ 19 ซึ่งจากข้อมูลดังกล่างจึงสามารถยืนยันปัจจัยที่จะศึกษามี 3 ปัจจัย ดังนี้ 

1. ระยะช่องว่างแม่พิมพ์ 
2. ความเร็วป้อนของลูกรีด 
3. ความเร็วรอบของแกนหมุน 
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และจากรูปที่ 18 จึงเป็นที่มาของการศึกษากระบวนการ รีดขึ้นรูปแบบเย็น เฉพาะการรีด
รอบท่ี 3 เพียงอย่างเดียวโดยมีรายละเอียดการพิจารณาดังนี้ 

 

ตารางที่ 6 ปัจจัยหลักท่ีท าให้เกิดข้อบกพร่อง   

รหัสปัจจัย ปัจจัย 

P1 ระยะช่องว่างแม่พิมพ์ 

P2 คุณภาพของน้ าหล่อเย็นไม่เหมาะสม 

P3 ความเร็วป้อนของลูกรีด 

P4 ระยะเริ่มกดชิ้นงาน 

P5 ความเร็วรอบของแกนหมุน 

P6 ระยะช่องว่างระหว่างเนื้อวัสดุกับแกนหมุน 

 

 

 

รูปที่ 19 กราฟชนิดของปัจจัยที่ส่งผลให้เกิดข้อบกพร่อง  
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ตารางที่ 7 ผลความสัมพันธ์ระหว่างเหตุและผลของข้อบกพร่องในแต่ละรอบการรีด 
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และเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 18 จะเห็นได้ว่าข้อบกพร่องส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นที่รอบการรีดรอบที่ 3 เป็น
หลัก จากนั้นจึงเป็นรอบการรีดรอบที่ 2 และ 1 ตามล าดับ โดยเมื่อพิจารณาความส าคัญของการรีดแต่
ละรอบที่จ าเป็นต้องศึกษาอย่างละเอียดหรือไม่นั้น จากหัวข้อ 2.3.2 สามารถสรุปได้ดังนี้ 

ตารางที่ 8 การควบคุมข้อบกพร่องในการรีดท่อแรงดันสูงแต่ละรอบการรีด 

รอบการรีด ศึกษา/ไม่ศึกษา เหตุผล 

รอบท่ี 1 ไม่ศึกษา วัสดุมีความเค้นที่จะส่งให้เกิดข้อบกพร่องน้อยเนื่องจากใน
รอบการรีดรอบนี้ค่าความแข็งแรงและความแข็งจะน้อย
กว่ารอบอ่ืนๆ ทั้งนี้ข้อบกพร่องที่มักพบในการรีดรอบนี้ส่วน
ใหญ่เกิดจากปัจจัยการลดความหนาของชิ้นงานมากเกิดไป
จึงท าให้เกิดภาระงาน (Load) และค่าความต้านแรงดึง 
(tensile stress) สูง ส่งผลให้เครื่องท างานเกิดพิกัด ชิ้นงาน
มีข้อบกพร่องแบบไหม้ และเกิดการพับของเนื้อวัสดุไปตาม
ทิศทางการรีดได้ ทั้งนี้การควบคุมการลดความหนาที่
เหมาะสม จะส่งผลให้เกิดข้อบกพร่องในรอบการรีดนี้
น้อยลง  

รอบท่ี 2 ไม่ศึกษา ส าหรับการรีดชิ้นงานรอบที่ 2 เหตุผลของการไม่ศึกษาเป็น
เช่นเดียวกับการรีดรอบที่ 1 ทั้งนี้จ าเป็นต้องเลือกลดความ
หนาให้ได้มากที่สุด เพ่ือให้รอบที่ 3 ต้องลดความหนาของ
ชิ้นงานไม่มากหรือน้อยเกินไปจนท าให้เกิดข้อบกพร่อง  

รอบท่ี 3 ศึกษา เนื่องการรีดรอบนี้ต้องมีการควบคุมเพ่ือให้ชิ้นงานมีความ
ใกล้เคียงกับขนาดที่ต้องการมากที่สุดโดยไม่ท าให้เกิด
ข้อบกพร่องเลย จึงจ าเป็นต้องศึกษาให้ได้ค่าปัจจัยที่
เหมาะสมต่อการรีด 

 จากตารางที่ 8 เพ่ือคัดหาปัจจัยที่มีผลต่อการรีดชิ้นงานรอบที่ 1 และรอบที่ 2 ที่เหมาะสมส าหรับ
น าไปรีดรอบที่ 3 ให้ได้ขนาดตามที่ก าหนด จึงได้มีการพิจารณาออกแบบวิธีการรีดชิ้นงานให้สามารถ
คัดกรองปัจจัยได้ดี และลดจ านวนชิ้นงานที่จะใช้ในการทดสอบให้น้อยที่สุด จึงได้มีการประชุมเพ่ือ
ระดมสมองในการด าเนินการพิจารณาโดยอ้างอิงหลักการดังนี้ 
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 1) เปอร์เซนต์การลดความหนาโดยรวม (Total percent of thickness reduction) ต้องไม่เกิน 90% 

 2) เพ่ือให้สามารถตรวจวัดค่าของปัจจัยที่ก าหนดให้กับการรีดได้อย่างชัดเจนจึงท าการออกแบบ
ชิ้นงาน 1 ชิ้นต่อ 1 รอบการรีด เพ่ือให้ได้ค่าปัจจัยที่เหมาะสมส าหรับการรีดชิ้นงานรอบ 1 และ 2 

 3) เพ่ือให้การรีดรอบที่ 3 ได้ค่าขนาดของชิ้นงานเข้าใกล้ค่าที่ก าหนดมากที่สุดและไม่เกิด
ข้อบกพร่องจ าเป็นต้องลดความหนาของชิ้นงานในรอบที่ 1 และ 2 ให้มากที่สุด เนื่องจากในรอบที่ 3 
จะเกิดความเค้นตกค้างในชิ้นงานเยอะ หากก าหนดความหนาที่จะรีดมากขึ้นอีกจะส่งผลให้เกิด
ข้อบกพร่องกับชิ้นงานได้ง่าย และโอกาสที่ชิ้นงานจะแตกได้ง่ายเนื่องจากสารมลทิน (Inclusion) ที่มี
ท าให้เกิดค่าความความเค้นมากขึ้นในระหว่างเกิดรีด ที่พร้อมจะเป็นจนเริ่มต้นให้เกิดการแตกขนาด
เล็ก (Microcrack) จนน าไปสู่การแตกระดับมหภาคได้ (Macrocrack) 

  
 3.3.2 การเลือกระดับ (Level) 

  ส าหรับงานทดลองนี้จะก าหนดระดับของปัจจัยเป็นแบบตายตัว (Fixed Levels) 
เนื่องจากปัจจัยที่เลือกมาทั้ง 3 ตัวนั้น เป็นปัจจัยที่สามารถก าหนดค่าได้แน่นอน และงานวิจัยนี้ใช้
ทฤษฎีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2K ในการศึกษาและวิเคราะห์ความสัมพันธ์
ระหว่างปัจจัยและผลตอบ ดังนั้นปัจจัยแต่ละตัวจึงมีระดับ 2 ระดับ โดยแต่ละระดับของแต่ละปัจจัย
ของชิ้นงานต้นแบบนี้ ผู้วิจัยจะพิจารณาและอ้างอิงจากการด าเนินการดังนี้ 
 
  1) ระยะช่องว่างแม่พิมพ์ (Die distance) 

จากข้อ 2.3.2 ส าหรับการออกแบบระยะช่องว่างแม่พิมพ์ในแต่ละรอบการรีดนั้น จะ
พิจารณาจากเปอร์เซนต์การลดความความหนาชิ้นงานโดยรวม (Total percentage die distance) 
โดยจะต้องลดความหนาไม่เกิน 90% ของความหนาเดิมก่อนรีดชิ้นงาน เพ่ือป้องกันไม่เกิดข้อบกพร่อง
แบบแตกที่ผิวของชิ้นงาน ส าหรับงานวิจัยนี้จะท าการทดสอบที่รอบการรีดรอบที่ 3 และเพ่ือให้ความ
หนาสุดท้ายมีเปอร์เซนต์การลดความหนาของชิ้นงานโดยรวมไม่เกิน 90% นั่นก็คือที่ความหนา tf = 
1.7 มม. จากความหนาตั้งต้นเดิมคือ 15 มม. จึงได้ระดับท่ีศึกษาดังนี้ 

ระดับท่ี 1 : tf = 2 มม.  เมื่อ Total percentage die distance = 87% 
ระดับท่ี 2 : tf = 1.7 มม. เมื่อ Total percentage die distance = 89% 

    
 
 



 

 

59 

  2) ความเร็วรอบของแกนหมุน (Spindle speed) 
  ค่าความเร็วรอบของแกนหมุนที่ใช้ในงานวิจัยนี้ จะอ้างอิงผลจากการทดลองเดินเครื่อง
Flow forming ที่มีท าการเดินเครื่องทดสอบด้วยความเร็วที่ต่างกันออกไป โดยพิจารณาจากหน้า
จอมอนิเตอร์ของเครื่อง และท าการปรับความเร็วรอบตั้งแต่ 60 รอบต่อนาทีจนถึงค่า 130 รอบต่อ
นาที ซึ่งพบว่าที่ความเร็วรอบที่มากกว่า 120 รอบต่อนาที แกนหมุนเกิดการสั่นอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งจาก
หัวข้อ 2.3.2 จะพบว่าถ้าความเร็วรอบของแกนหมุนยิ่งมากยิ่งดี แต่ถ้ามากเกินไปจะท าให้แกนหมุนสั่น
โดยจะส่งผลให้เกิดข้อบกพร่องที่ผิวของชิ้นงานท าให้ผิวของชิ้นงานมีความหนาที่ไม่สม่ าเสมอกัน และ
อาจท าให้เกิดการแตกได้ ดังนั้นระดับของความเร็วรอบของแกนหมุนที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้คือ 

ระดับท่ี 1 : S = 60 รอบต่อนาท ี
  ระดับท่ี 2 : S = 120 รอบต่อนาที 

  3) ความเร็วป้อนของลูกรีด (Feed rate) 
  ส าหรับอัตราการป้อนจะท าให้การเสียรูป (deformation) ของชิ้นงานในแนวรัศมี และจะ
เคลื่อนที่ไปในแนวแกนของแกนหมุน ส าหรับการพิจารณาเลือกระดับของความเร็วป้อนของลูกรีดมา
ศึกษานั้นได้มีการท าการก าหนดแบบการทดสอบส าหรับคัดกรองพารามิเตอร์ที่จะน ามาใช้ในส่วนนี้ดังนี้ 
 3.1  ก าหนดตัวแปรต้น 
  ตัวแปรต้นที่ต้องการทดสอบคือ ค่าความเร็วป้อนของลูกรีด โดยจะก าหนดค่าที่ใช้ใน
การทดสอบคือ 30 40 60 80 90 มม.ต่อนาที  
 3.2 ก าหนดตัวแปรตามคือ 
       - ระยะความหนาของชิ้นงานหลังจากการรีดที่น้อยที่สุด 
  - ชิ้นงานจะต้องไม่พบข้อบกพร่องหลังจากรีดชิ้นงานจบ 
 3.3 ก าหนดตัวแปรควบคุม 
  - มีการปรับเทียบเครื่องจักรแล้ว  
  - ท าการก าหนดระยะช่องว่างแม่พิมพ์มาหนึ่งค่า ส าหรับการทดสอบนี้คือ 8 มม. 
  - ก าหนดค่าความเร็วรอบของลูกรีดส าหรับการทดสอบที่ 120 รอบต่อนาที  
  ซึ่ งจากทดลองพบว่า ที่ความเร็วป้อนของลูกรีดต่ ากว่า 50 มม.ต่อนาที  ท าให้
เส้นผ่าศูนย์กลางของท่อด้านในขยาย โดยที่ความหนาของชิ้นงานที่ 40 มม.ต่อนาที พบข้อบกพร่อง
แบบแตกและมีลักษณะคล้ายเกล็ดปลาหรือสะเก็ดเหล็กดังรูปที่ 20 และความเร็วป้อนของลูกรีดที่ 90 
มม.ต่อนาที พบว่าผิวของชิ้นงานมีความหนาไม่สม่ าเสมอ ดังรูปที่ 21 ดังนั้น ระดับของความเร็วป้อน
ของลูกรีดที่น ามาใช้ในการศึกษานี้คือ  
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ระดับท่ี 1 : F = 40 มม.ต่อนาท ี   
    ระดับท่ี 2 : F = 80 มม.ต่อนาที 

 
รูปที่ 20 ข้อบกพร่องแบบแตกและมีลักษณะเป็นสะเก็ดเหล็กหรือเกล็ดปลา 

 
รูปที่ 21 ผิวของชิ้นงานที่มคีวามหนาไม่สม่ าเสมอหรือเป็นคลื่น 

 3.3.3 การก าหนดปัจจัยส าหรับการรีดชิ้นงานในรอบที่ 1 และ 2  

  จากแนวทางการพิจารณาที่ได้กล่าวมาแล้วขั้นต้น จึงได้ออกแบบการรีดชิ้นงานดังนี้ 

 
รูปที่ 22 แผนภาพแสดงขั้นตอนการทดสอบรีดชิ้นงานในรอบที่ 1 และ 2 
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3.3.3.1 ผลการทดสอบหาปัจจัยที่เหมาะสมส าหรับการรีดรอบที่ 1 

ตารางที่ 9 ผลการทดสอบหาปัจจัยที่เหมาะสมส าหรับการรีดรอบท่ี 1 
Expected Value Measuring Value 

Remark 
Die 

distance 
(mm) 

%Thickness 
Reduction 

O.D. 
(mm) 

Thickness 
(mm) 

10 33.33 137.01 11.01 No defect 

9 40.00 135.07 10.04 No defect 

8 46.67 133.28 9.14 No defect 

7 53.33 131.63 8.32 Defect: Crack/Fish scale 

6 60.00 129.1 7.05 Defect: Crack/Fish scale 

 
 ผลการทดสอบจากตารางที่ 10 พบว่าระยะช่องว่างแม่พิมพ์ที่เหมาะสมที่ท าให้ได้ชิ้นงาน
ความหนาน้อยที่สุดโดยไม่เกิดข้อบกพร่องคือระยะที่  8 มม. โดยจะท าให้ได้ชิ้นงานมีขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางเท่ากับ 133.28 มม. และความหนาเท่ากับ 9.14 มม. และเมื่อน ามาทดสอบความ
แข็งโดยใช้ร็อคเวลสเกลซี (Rockwell C) ไดค้่าความแเข็งเฉลี่ยเท่ากับ 31.45 HRC และความแข็งแรง 
(Tensile strength) เท่ากับ 962.652 Mpa. 
 

3.3.3.2 ผลการทดสอบหาปัจจัยที่เหมาะสมส าหรับการรีดรอบที่ 2 

ส าหรับการรีดชิ้นงานรอบที่ 2 ได้นั้นจะต้องผ่านการรีดชิ้นงานรอบที่ 1 มาก่อน โดยปัจจัยที่
ใช้รีดงานรอบท่ี 1 จะใช้ค่าจากผลในหัวข้อง 3.3.3.1 ซึ่งได้ขนาดของชิ้นงานดังตารางที่ 10  

ตารางที่ 10 ผลการวัดค่าชิ้นงานหลังจบกระบวนการรีดท่อรอบท่ี 1  

Average of 
Thickness (mm) 

Average of OD. 
(mm) 

Hardness (HRC) Total Length 
(mm) 

9.11 133.29 
Min.=31.80 
Max.=33.00 

(Average≈31.45) 
590 
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ตารางที่ 11 ผลการทดสอบหาปัจจัยที่เหมาะสมส าหรับการรีดรอบที่ 2 

Expected Value Measuring Value 

Remark 
Die 

distance 
(mm) 

%Thickness 
Reduction 

O.D. 
(mm) 

Thickness 
(mm) 

6 34.13 139.19 6.97 No defect 

5 45.12 127.11 6.08 No defect 

4 56.09 125.44 5.12 No defect 

3 67.07 123.3 3.25 
Defect: Fish scale and 

burn on surface 

 
ผลการทดสอบจากตารางที่ 11 พบว่าระยะช่องว่างแม่พิมพ์ที่เหมาะสมที่ท าให้ได้ชิ้นงาน

ความหนาน้อยที่สุดโดยไม่เกิดข้อบกพร่องคือระยะที่  4 มม. โดยจะท าให้ได้ชิ้นงานมีขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางเท่ากับ 125.44 มม. และความหนาเท่ากับ 5.12 มม. และเมื่อน ามาทดสอบความ
แข็งโดยใช้ร็อคเวลสเกลซี (Rockwell C) ได้ค่าความแเข็งเฉลี่ยเท่ากับ 35.26 HRC และความแข็งแรง 
(Tensile strength) เท่ากับ 975.322 Mpa.  

จากผลการรีดในหัวข้อ 3.3.3.1 และ หัวข้อ 3.3.3.2 ท าให้สามารก าหนดการทดลองส าหรับ
การหาปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพชิ้นงานส าหรับการรีดในรอบที่ 3 ได้ดังตารางที่ 12 ซึ่งจะน าไปใช้ใน
การศึกษาในบทที่ 5 ต่อไป 

ตารางที่ 12 การออกแบบโปรแกรมการรีดในแต่ละรอบของการทดลอง 

รอบการรีด 
%Thickness 
reduction 

Cum. 
%Thickness 
reduction 

Die Distance 
(mm) 

ความหนา
ออกแบบ (มม.) 

(Tf=d+Sb) 

1 33% 33% 9 10 

2 50% 67% 4 5 

3 
60% 87% 2 

2.75 
68% 89% 1.7 
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บทท่ี 4 

วิธีด าเนินการทดลอง 

4.1 วัสดุและอุปกรณ์ 

 4.1.1 ขนาดชิ้นงานหลังผ่านการรีดรอบที่ 2 

   เพ่ือควบคุมปัจจัยที่จะส่งผลต่อการรีดชิ้นงานรอบที่ 3 นั้น จะก าหนดขนาดของชิ้นงาน
หลังผ่านการรีดรอบที่ 2 โดยมีขนาดดังรูปที่ 23 เพ่ือให้หลังจบกระบวนการขึ้นรูปด้วยเครื่อง Flow 
forming ชิ้นงานมีขนาดสุดท้ายตามที่ก าหนด   

 
รูปที่ 23 ขนาดชิ้นงานหลังจบการรีดรอบที่ 2 

 4.1.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

 4.1.2.1 เครื่องตรวจโครงสร้างของวัสดุ 
กล้องจุลทรรศน์แบบแสงสะท้อน (Reflected Light Microscope) รุ่นZEISS Model 

Axiotech ดังรูปที่ 24 ใช้ส าหรับทดสอบเทคนิคการวิเคราะห์ Microscopy  

 
รูปที่ 24 กล้องจุลทรรศน์แบบแสงแบบแสงสะท้อน  

(Reflected Light Microscope) รุ่นZEISS Model Axiotech 

1030 ± 10 ø125.6 ± 0.1 

5.12 ± 0.18 
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4.1.2.2 เครื่อง Flow forming 
เครื่อง Flow forming รุ่น F450.3000-4 รูปที่ 25 ใช้ส าหรบัการขึ้นรูปท่อแรงดันสูง 

 
รูปที่ 25 เครื่อง Flow forming 

4.1.2.2 เครื่องวัดความหนา 
 เครื่องวัดความหนา (Wall thickness gauge) รุ่น ECHOMETER 1076 Basic รูปที่ 26

ใช้ส าหรับวัดความหนาชิ้นงาน 

 
รูปที่ 26 เครื่องวัดความหนา Wall thickness gauge ECHOMETER 1076 Basic 

4.1.2.3 เครื่องวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 
 เครื่องวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก ขนาด 100-125 มม. และ 125-150 มม.  

ดังรูปที่ 27 ใช้ส าหรับวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของชิ้นงาน 

 
รูปที่ 27 เครื่องวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของชิ้นงาน 
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4.2 วิธีการตรวจสอบคุณภาพของชิ้นงาน 

 4.2.1 ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค  

  ท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคก่อนและหลังการขึ้นรูปด้วยเครื่อง Flow forming ตัด
ชิ้นงานให้ได้ขนาด 200x200มิลลิเมตร โดยขณะท าการตัดชิ้นงานต้องระวังไม่ให้ชิ้นงานร้อน เพ่ือ
ป้องกันไม่ให้ชิ้นงานเกิดความร้อนจนท าให้โครงสร้างจุลภาคเปลี่ยนแปลง ส าหรับขั้นตอนการเตรียม
ชิ้นงานมีดังนี้ 
  1) ท าความสะอาดชิ้นงานที่ตัดแล้วด้วยอะซีโตน 
  2) ท าการหล่อชิ้นงานด้วยเรซิน 
  3) ขัดชิ้นงานด้วยกระดาษทรายตั้งแต่เบอร์ 240 จนกระท้ังถึงเบอร์ 1200 จากนั้นขัดด้วย
ผงอลูมินา (Al2O3) 
  4) ท าการกัดผิวชิ้นงานด้วยกรด 2% Nital 
  5) ตรวจสอบโครงสร้างของวัสดุด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงสะท้อน (Reflected Light 
Microscope) รุ่นZEISS Model Axiotech 
  6) วิเคราะห์ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน 
 4.2.2 การวัดค่าเส้นผ่าศูนย์กลางของชิ้นงาน 

  1) ท าความสะอาดบริเวณผิวชิ้นงาน 
        2) เลื่อนสเกลให้ปากไมโครมิเตอร์วัดนอกสัมผัสชิ้นงาน        
  3) อ่านค่าชิ้นงานทันที ไม่ควรยกไมโครมิเตอร์ออกจากชิ้นงานเพื่ออ่านค่า เพราะจะท าให้
ค่าท่ีได้จากการวัดผิดพลาด 
 4.2.3 การวัดความหนาของชิ้นงาน 

  1) เลือกโพรบให้เหมาะสมกับความหนาที่ต้องการวัด 

  2) ท าความสะอาดบริเวณผิวชิ้นงาน 

  3) ท าการปรับเทียบเครื่องก่อนท าการวัดงาน 

  4) วางโพรบลงบนบริเวณที่ต้องการวัด อ่านค่าที่วัดไดบ้นหน้าจอแสดง 
 4.2.4 การหาค่าการขยายตัวของวัสดุ (Spring back; Sb) 

  หลังจากวัดขนาดความหนาของชิ้นงานหลังรีด ท าการค านวณค่าการขยายตัวของวัสดุ
ดังนี้ 

𝑆𝑏 = (
𝑇𝑓 − 𝑑

𝑑
) × 100 
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4.3 วิธีการทดลอง 

 จากการคัดเลือกปัจจัยส าหรับการทดลองในบทที่ 3 สามารถสรุปวิธีการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อ
ขนาดของชิ้นงานหลังจบการรีดรอบท่ี 3 ดังตารางที่ 13 

ตารางที่ 13 วิธีการทดลองปัจจัยที่เหมาะสมต่อขนาดของชิ้นงานหลังจบการรีดรอบที่ 3 

ปัจจัย (Factor) ผลตอบ (Response) 

Feed rate 
(mm/min) 

Spindle speed 
(rev.) 

Die distance 
(mm) 

Outside diameter 
(mm) 

Thickness 
(mm) 

Spring back 
(%) 

40 

60 
1.7    
1.85    
2.0    

80 
1.7    
1.85    
2.0    

120 
1.7    
1.85    
2.0    

60 

60 
1.7    
1.85    
2.0    

80 
1.7    
1.85    
2.0    

120 
1.7    
1.85    
2.0    

80 

60 
1.7    
1.85    
2.0    

80 
1.7    
1.85    
2.0    

120 
1.7    
1.85    
2.0    

 
4.4 การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติ 

ส าหรับการวิเคราะห์ข้อมูล จะใช้โปรแกรมมินิแท็บ (Minitab) ซึ่งเป็นโปรแกรมส าเร็จรูปทาง
สถิติมาช่วยในการวิเคราะห์ข้อมูล โดยมีสมการตัวแบบที่ใช้ในการทดลองนี้ คือ 
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𝑌𝑖𝑗𝑘 =  𝜇 + 𝜏𝑖 + 𝛽𝑗 + 𝛾𝑘 + (𝜏𝛽)𝑖𝑗 + (𝜏𝛾)𝑖𝑘 + (𝛽𝛾)𝑗𝑘 + (𝜏𝛽𝛾)𝑖𝑗𝑘 + 𝜀𝑖𝑗𝑘  

เมื่อ  i = 1, 2 (ระดับของ Spindle speed, S) 
 j = 1, 2 (ระดับของ Feed rate, F) 
 k = 1, 2 (ระดับของ Die distance, Tf) (design) 
โดยที่  
 Y คือ ผลตอบของการทดลองในที่นี่คือความหนาของชิ้นงานและขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง
ภายนอกท่อ 
 𝜇  คือ ค่าเฉลี่ย 

𝜏 คือ อิทธิพลที่เกิดจากค่าความเร็วรอบของแกนหมุน (Spindle speed; S) 
𝛽 คือ อิทธิพลที่เกิดจากความเร็วป้อนของลูกรีด (Feed rate; F)   
𝛾 คือ อิทธิพลที่เกิดจากระยะการลดความหนาของผิวชิ้นงาน (Die distance; Tf)  
𝜏𝛽 คือ อันตรกิริยา 2 ทาง ที่เกิดจากค่าความเร็วรอบของแกนหมุน (S) และ ความเร็วป้อน

ของลูกรีด (Hamid R. Molladavoudi & Djavanroodi) 
𝜏𝛾 คือ อันตรกิริยา 2 ทาง ที่เกิดจากค่าความเร็วรอบของแกนหมุน (S) และ ระยะการลด

ความหนาของผิวชิ้นงาน (Tf) 
𝛽𝛾 คือ อันตรกิริยา 2 ทาง ที่เกิดจากความเร็วป้อนของลูกรีด และ ระยะการลดความหนา

ของผิวชิ้นงาน (Tf) 
𝜏𝛽𝛾 คือ อันตรกิริยา 3 ทาง ที่เกิดจากค่าความเร็วรอบของแกนหมุน (S), ความเร็วป้อนของ

ลูกรีด (Hamid R. Molladavoudi & Djavanroodi) และระยะการลดความหนาของผิวชิ้นงาน (Tf) 
𝜀 คือ ค่าความคลาดเคลื่อน 
สมมติฐานของการทดลอง คือ 
1) สมมติฐานส าหรับปัจจัยเดี่ยวมี 3 สมมติฐาน ดังนี้ 
  1.1)  𝐻0  : 𝜏1 = 𝜏2 = 0 (ค่าความเร็วรอบของแกนหมุน (S) ที่ระดับ 1 และ 2 ให้ค่า

ผลตอบไม่ต่างกัน) 
        𝐻1  :  อย่างน้อยหนึ่งค่าของ 𝜏𝑖 ≠ 0 (ค่าความเร็วรอบของแกนหมุน (S) ที่ระดับ 1 

และ 2 ให้ค่าผลตอบต่างกัน) 
  1.2)  𝐻0  : 𝛽1 = 𝛽2 = 0 (ความเร็วป้อนของลูกรีด (F) ที่ระดับ 1 และ 2 ให้ค่าผลตอบไม่ต่างกัน) 
         𝐻1  : อย่างน้อยหนึ่งค่าของ 𝛽𝑖 ≠ 0 (ความเร็วป้อนของลูกรีด (F) ที่ระดับ 1 และ 2 

ให้ค่าผลตอบต่างกัน) 
  1.3)  𝐻0 : 𝛾1 = 𝛾2 = 0 (ระยะการลดความหนาของผิวชิ้นงาน (Tf) ที่ระดับ 1 และ 2 ให้

ค่าผลตอบไม่ต่างกัน) 
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        𝐻1 : อย่างน้อยหนึ่งค่าของ 𝛾𝑖 ≠ 0 (ระยะการลดความหนาของผิวชิ้นงาน (Tf) ที่
ระดับ 1 และ 2 ให้ค่าผลตอบต่างกัน) 

 
2) สมมติฐานส าหรับปัจจัยร่วมมี 3 สมมติฐาน ดังนี้ 
  2.1) 𝐻0  : (𝜏𝛽)𝑖𝑗 = 0  ส าหรับทุกค่า i, j (อันตรกิริยา 2 ทางท่ีเกิดจากค่าความเร็วรอบ

ของแกนหมุน (S) และ ความเร็วป้อนของลูกรีด (Hamid R. Molladavoudi & Djavanroodi) ไม่มี
อิทธิพลต่อผลตอบ) 

          𝐻1  : อย่างน้อยหนึ่งค่าของ (𝜏𝛽)𝑖𝑗 ≠ 0  (อันตรกิริยา 2 ทางท่ีเกิดจากค่าความเร็ว
รอบของแกนหมุน (S) และ ความเร็วป้อนของลูกรีด (Hamid R. Molladavoudi & Djavanroodi) มี
อิทธิพลต่อผลตอบ) 

  2.2) 𝐻0  : (𝜏𝛾)𝑖𝑘 = 0  ส าหรับทุกค่า i, j (อันตรกิริยา 2 ทางท่ีเกิดจากค่าความเร็วรอบ
ของแกนหมุน (S) และ ระยะการลดความหนาของผิวชิ้นงาน (Tf) ไม่มีอิทธิพลต่อผลตอบ) 

        𝐻1  : อย่างน้อยหนึ่งค่าของ (𝜏𝛾)𝑖𝑘 ≠ 0  (อันตรกิริยา 2 ทางท่ีเกิดจากค่าความเร็ว
รอบของแกนหมุน (S) และ ระยะการลดความหนาของผิวชิ้นงาน (Tf) มีอิทธิพลต่อผลตอบ) 

  2.3) 𝐻0  : (𝛽𝛾)𝑗𝑘 = 0  ส าหรับทุกค่า i, j (อันตรกิริยา 2 ทางท่ีเกิดจากความเร็วป้อนของ
ลูกรีด และ ระยะการลดความหนาของผิวชิ้นงาน (Tf) ไม่มีอิทธิพลต่อผลตอบ) 

        𝐻1  : อย่างน้อยหนึ่งค่าของ (𝛽𝛾)𝑗𝑘 ≠ 0  (อันตรกิริยา 2 ทางท่ีเกิดจากความเร็ว
ป้อนของลูกรีด และ ระยะการลดความหนาของผิวชิ้นงาน (Tf) มีอิทธิพลต่อผลตอบ) 

   2.4) 𝐻0  : (𝜏𝛽𝛾)𝑖𝑗𝑘 = 0  ส าหรับทุกค่า i, j, k (อันตรกิริยา 3 ทางท่ีเกิดจากค่าความเร็ว
รอบของแกนหมุน (S) และ ความเร็วป้อนของลูกรีด (Hamid R. Molladavoudi & Djavanroodi) 
ไม่มีอิทธิพลต่อผลตอบ) 

           𝐻1  : อย่างน้อยหนึ่งค่าของ (𝜏𝛽𝛾)𝑖𝑗𝑘 ≠ 0  (อันตรกิริยา 3 ทางท่ีเกิดจากค่า
ความเร็วรอบของแกนหมุน (S) และ ความเร็วป้อนของลูกรีด (Hamid R. Molladavoudi & 
Djavanroodi) มีอิทธิพลต่อผลตอบ) 

      ทั้งนี้ได้มีการการล าดับผลการวิเคราะห์ในการวิจัย ดังนี้ 

 4.4.1 การประเมินความสามารถของกระบวนการ  

 ส าหรับค่าดัชนีชี้วัดความสามารถของกระบวนการ (Process capability index) แบ่งได้ 
2 ประเภท คือ 1) ดัชนีชี้วัดศักยภายของความสามารถ (Potential capability, Cp) และ ดัชนีชี้วัด
ความสามารถที่ แท้จริ งของกระบวนการ (Actual capability, Cpk) โดยที่ จะใช้  Cp ตัดสิน
กระบวนการว่ามีความสามารถเพียงใดได้ต่อเมื่อเป็นไปตามเงื่อนไขบางประการ คือเมื่อค่าเฉลี่ยของ
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การแปรผันตามธรรมชาติของกระบวนการอยู่ที่กึ่งกลางของช่วงมาตรฐานของข้อก าหนด ในขณะที่
สามารถใช้ Cpk ตัดสินกระบวนการได้โดยไม่จ าเป็นที่ค่าเฉลี่ยของความแปรผันดังกล่าวต้องอยู่ที่
กึ่งกลางของช่วงมาตรฐานของข้อก าหนด 
 
 4.4.2 การเลือกขนาดตัวอย่างที่เหมาะสม (Sample size) หรือจ านวนท าซ้ า (Replicates) 

  เพ่ือความแม่นย าของการทดลองและลดความคลาดเคลื่อนของชุดข้อมูล ที่มีสาเหตุมาจาก
ชิ้นงานและเครื่องมือนั้น โดยทั่วไปการตรวจจับความแตกต่างตามที่ก าหนดไว้ของค่าเฉลี่ยของกลุ่ม
ตัวอย่าง 1 กลุ่ม กับค่าคงที่ค่าหนึ่งหรือตรวจจับความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างกลุ่มตัวอย่าง 2 
กลุ่มหรือมากกว่า ความผิดพลาดแบบที่ 2 (β) ที่ท าหน้าที่เป็นฟังก์ชันของขนาดตัวอย่าง จะแสดง
ความผิดพลาดลดลงเมื่อขนาดตัวอย่างใหญ่ขึ้น เพราะความสามารถในการตรวจจับความแตกต่าง
ตามที่ก าหนดท าได้ง่ายขึ้น แต่ขนาดตัวอย่างที่เพ่ิมขึ้นย่อมส่งผลให้ค่าใช้จ่ายเพ่ิมขึ้นเช่นกัน ดังนั้นการ
เลือกขนาดตัวอย่างที่เหมาะสมจึงเป็นสิ่งจ าเป็นส าหรับการออกแบบการทดลองที่จะต้องค านึงถึงเป็น
อย่างแรก และขนาดตัวอย่างจะต้องไม่น้อยเกินไปจนท าให้ไม่สามารถตรวจจับความแตกต่างของ
ค่าเฉลี่ยระหว่างกลุ่มตัวอย่างได้ ทั้งๆ ที่มีความแตกต่างเกิดขึ้น  
  รายงานการวิจัยฉบับนี้จะใช้โปรแกรมมินิแท็บ (Minitab) ช่วยวิเคราะห์ขนาดตัวอย่างที่
เหมาะสม โดยก าหนดให้ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างกุ่มตัวอย่างที่ต้องการตรวจพบประมาณ 1 
เท่าของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และโอกาสที่จะตรวจจับความแตกต่างเจอเท่ากับ 0.8 ซึ่งเมนู
โปรแกรมการค านวณจะเลือกใช้ดังนี้  Stat > Power and Sample size > 2-Level Factorial 
Design ทั้งนี้ได้แสดงหน้าต่างของโปรแกรมและค่าคงท่ีที่ต้องระบุดังรูปที่ 28 

 
รูปที่ 28 กรอบโต้ตอบของโปรแกรมส าหรับหาขนาดตัวอย่าง 

ของการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 
- Number of factors คือ 3 
- Number of corner points คือ 8 
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- Replication  ไม่ต้องระบุเนื่องจากเป็นค่าที่ต้องการหา 
- Effect คือค่าความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของค่าความหนาของชิ้นงาน ที่ต้องการปรับปรุงระบุ 4 
- Sigma เป็นส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูลในอดีด จากการสุ่มตัวอย่างออกมา 28 ตัว จาก

ชิ้นงานต้นแบบและท าการวัดค่าความหนาของชิ้นงาน ไดข้้อมูลดังตารางที่ B ดังนั้น Sigma 
เท่ากับ 0.07355 

- Power คือ 1- β โดย β คือ Type-II error หรือโอกาสที่สามารถตรวจจับความแตกต่างของ
ความหนาของชิ้นงานเจอ ในที่นี้ใช้ 0.8  

  ตารางที่ 14 กรอบโต้ตอบของการหาจ านวนซ้ าของการทดลอง 

 
Power Curve for 2-Level Factorial Design  

 
รูปที่ 29 กราฟหาค่า Power Curve for 2-Level Factorial Design 
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จากการค านวณโดยโปรแกรม Minitab ได้ผลว่า จ านวน Replication เท่ากับ 2 ส าหรับการ
วิเคราะห์เพ่ือหาสาเหตุที่มีนัยส าคัญต่อปัญหาที่เกิดขึ้นในกระบวนการรีดท่อด้วยเครื่อง Flow forming 
นั้น จะด าเนินการวิเคราะห์โดยใช้กระบวนการทางสถิติ ส าหรับการเปรียบเทียบถึงแนวทางและรูปแบบ
ที่ใช้ในการทดลอง แล้วจึงเลือกปัจจัยน าเข้าที่มีผลกระทบต่อคุณลักษณะของชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการ 
รีดขึ้นรูปแบบเย็น มาท าการทดลองและทดสอบนัยส าคัญซึ่งมีอยู่ 3 ปัจจัยหลัก ๆ คือ  

1. ระยะช่องว่างแม่พิมพ์ 
2. ความเร็วป้อนของลูกรีด 
3. ความเร็วรอบของแกนหมุน 

 โดยผลการจากการทดลองจะน ามาวิเคราะห์เพ่ือหาปัจจัยที่น่าจะมีผลกับการเกิดข้อบกพร่องและ
ศึกษาการมีอันตรกิริยาระหวางปัจจัย ที่จะเป็นแนวทางในการปรับปรุงและวิเคราะห์ในขั้นตอนถัดไป 

 4.4.3 การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ  

  เลือกชนิดของการทดลองเป็นแบบการออกแบบการทดลอง (Design of experiment, 
DOE) โดยใช้แผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial Design) งานวิจัยนี้ จะท าการศึกษาตัวแปร
ที่ลักษณะเชิงรูปธรรมหรือวัดค่าได้ (Variable Characteristic) รวมถึงการท าการทดลอที่ต้อง
ด าเนินการควบคู่ไปกับการผลิตจริง ดังนั้นขนาดตัวอย่างจึงเป็นสิ่งที่ต้องค านึงถึงเป็นอย่างมาก ผู้ท า
งานวิจัยจึงได้ตัดสินใจเลือกชนิดของการทดลองเป็นแบบการออกแบบการทดลอง (Design of 
experiment, DOE) 
 การด าเนินการทดลองใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 แบบเต็มรูป ซึ่ง
มีปัจจัยเชิงคุณลักษณะ (Attribute Factors) จ านวน 3 ปัจจัย ปัจจัยละ 2 ระดับ และ 2 เรพลิเค็จใน
หนึ่งการทดลองร่วมปัจจัยและท าการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ เพ่ือให้ผลการทดลองมีความเป็นอิสระ, 
ไม่เป็นล าดับต่อกัน และป้องกันความคลาดเคลื่อนของข้อมูลที่เกิดจากสิ่งที่ไม่สามารถควบคุมได้ เช่น 
เวลาที่ผ่านไป การไบแอส (Bias) ของผู้ทดลอง เป็นต้น ซึ่งจากการออกแบบการทดลองโดยใช้
โปรแกรมมินิแท็บ (Minitab) จึงได้จ านวนการทดลอง จ านวน 16 การทดลอง (run) ซึ่งล าดับการ
ทดลองดังตารางที่ ก. 1  
 4.4.4 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 

  - การตรวจสอบการแจกแจงปกติ (Normal Distribution) 
  - การตรวจสอบความเป็นอิสระ (Independent) 
  - การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Variance Stability) 
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 4.4.5 การปรับปรุงแก้ไขกระบวนการด้วยเทคนิคขั้นสูงและมีความซับซ้อน (Response Surface 
Methodology: RSM)  

  การปรับปรุงแก้ไขกระบวนการด้วยเทคนิคขั้นสูงและมีความซับซ้ อน (Response 
Surface Methodology: RSM) แบบการทดลองแบบบ็อก-เบนเคน (Box-Behnken design) เพ่ือหา
สมการพ้ืนผิวผลตอบและหาค่าท่ีเหมาะสมที่สุดได้ 

 4.4.6 การทดสอบยืนยันผล และติดตามควบคุม 

  การทดสอบยืนยันผล และติดตามควบคุมเป็นการด าเนินการในส่วนนี้เพ่ือติดตามและ
ตรวจสอบคุณภาพของกระบวนการโดยจัดท าเป็นแผนควบคุมกระบวนการเพ่ือให้เจ้าหน้าที่ฝ่ายผลิต
ปฏิบัติตาม 

 4.4.7 แผนการออกแบบการทดลอง 

  1.วัตถุประสงค์ 
เพ่ือศึกษาปัจจัยของค่าความเร็วรอบของแกนหมุน (S), ความเร็วป้อนของลูกรีด (Hamid R. 

Molladavoudi & Djavanroodi) และระยะช่องว่างแม่ พิมพ์  (d) ที่มีผลต่อค่าความหนา, ค่า
เส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกท่อ และค่าขยายตัวของวัสดุ (Spring back) ในกระบวนการรีดท่อด้วย
เครื่อง Flow forming รอบท่ี 3 ส าหรับหาแนวโน้มการปรับเปลี่ยนปัจจัยของแต่ละปัจจัยเพ่ือให้ได้ผล
ตอบทุกผลตอบที่ให้ค่าดีท่ีสุด  

2. ข้อมูลพื้นฐาน 
 คุณสมบัติของท่อแรงดันสูงที่ดีนั้น จะต้องมีน้ าหนักเบาและได้ขนาดที่เหมาะสมให้มี
ความสามารถในการรับแรงดันได้ตามที่วิศวกรออกแบบ ซึ่งขนาดที่มีความส าคัญในที่นี้คือค่าความ
หนา และขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกของท่อ จากการพิจาณาเบื้องต้นพบว่า ปัจจัยที่น่าจะมี
อิทธิพลต่อคุณลักษณะของท่อหลังการรีดด้วยเครื่อง Flow forming เช่น ความหนาของท่อ และค่า
เส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกท่อ เป็นต้น นั่นก็คือ 1.) ความเร็วรอบของแกนหมุน (Spindle speed; S) 
2.) ความเร็วป้อนของลูกรีด (Feed rate; F) และ 3.) ระยะช่องว่างแม่พิมพ์ (d)  

 3. ตัวแปรต่างๆ ในการทดลอง 
    3.1 ผลตอบที่สนใจ 
    1.) ความหนาของท่อหลังรีดด้วยกระบวนการ รีดขึ้นรูปแบบเย็น อยู่ในระหว่างค่า 
2.55-2.95 มม. โดยมีเป้าหมายความหนาที่ 2.75 มม. 
    2.) ค่าเส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกท่อหลังรีดด้วยกระบวนการ รีดขึ้นรูปแบบเย็น อยู่ใน
ระหว่างค่า 120.40-120.90 มม. โดยมีเป้าหมายค่าเส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกท่อเท่ากับ 120.65 มม. 
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    3.) ค่าการขยายตัวของผิวชิ้นงานหลังโดนรีด (Spring back) ส าหรับวัสดุ AISI4130 
  
  3.2 ปัจจัย 

ปัจจัย สัญญลักษณ์ 
ระดับของปัจจัย 

-1 (ต่ า) +1 (สูง) 
1. ความเร็วรอบของแกนหมุน  
(Spindle speed) 

S 60 120 

2. ความเร็วป้อนของลูกรีด (Feed rate) F 40 80 
3. ค่าการกินลึกผิวชิ้นงาน 
 (Die distance) 

Td 1.7 2 

 
  3.3 ปัจจัยที่ควบคุม 
   - กระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ต้นแบบ 
    - อุปกรณ์และเครื่องมือต่างๆ ของเครื่อง Flow forming 
    - พนักงานผู้ทดสอบ 
    - วัสดุเหล็กกล้า AISI4130 ที่ผ่านกระบวนการอบชุบปกติ (Normalizing) 

 4. จ านวนซ  า 
  ท าซ้ า 2 ครั้ง ในหนึ่งหน่วยการทดลองร่วมปัจจัย 

 5. วิธีการทดลอง 
  ใช้วิธีการสุ่มสมบูรณ์ในการทดสอบ โดยล าดับการทดลองดังแสดงในตารางที่ ก.1 

 6. การวิเคราะห์การทดลอง 
  6.1 การวิเคราะห์ดัชนีความสามารถของกระบวนการ 
  6.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 
  6.3 การวิเคราะห์ผลหลักและอันตรกิริยาของแต่ละปัจจัยต่อผลตอบ (Factorial Design) 
  6.4 การตรวจสอบความเพียงพอของแบบจ าลอง (Model Adequacy Checking) 
  6.5 การหาผลตอบที่ดีที่สุด (Response Optimizer) 
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บทท่ี 5 

การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

5.1 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคก่อนการรีด 

  
          (ก)                  (ข) 

รูปที่ 30 โครงสร้างจุลภาคของวัสดุ AISI 4130 ที่ใช้ขึ้นรูปท่อ 
(ก) โครงสร้างจุลภาคบริเวณขอบชิ้นงานก าลังขยาย 200 เท่า  
(ข) โครงสร้างจุลภาคบริเวณกลางชิ้นงานก าลังขยาย 200 เท่า 
 

 รูปที่ 30 แผนแผนผังสมดุลของเหล็ก-คาร์บอน จะเห็นได้ว่าที่ปริมาณคาร์บอน 0.3% ที่
อุณหภูมิห้อง เหล็กท่ีมีปริมาณคาร์บอน 0.3 % จะมีโครงสร้างเป็นเพิร์ลไลต์ (Pearlite) และเฟอร์ไรต์ 
(Ferrite) ซึ่งจากผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่เป็นวัตถุดิบ (Raw material) จากรูป
ที่ 30(ก) และ รูปที่ 30(ข) จะประกอบด้วยโครงสร้างของเพิร์ลไลต์ (Pearlite) ที่มีลักษณะเป็นสีเข้ม 
และเฟอร์ไรต์ (Ferrite) ที่มีลักษณะเป็นสีอ่อน ซึ่งเป็นโครงสร้างปกติของเหล็กประเภทโฮโปยู
เทกตอยด์ (Hypo-eutectoid) 

5.2 ผลการวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลต่อความหนาของท่อก่อนปรับปรุง 

5.2.1 วิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการก่อนการปรับปรุง 

 การวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการรีดขึ้นรูปแบบเย็น  จะท าการวิเคราะห์
ความสามารถในด้านการขึ้นรูปให้ได้ความหนาตามที่ก าหนด เนื่องจากความหนามีผลต่อความ
ปลอดภัยต่อการใช้ท่อแรงดันสูงจ าเป็นต้องพิจารณาเป็นพิเศษ โดยผลจากการสุ่มตัวอย่างของท่อที่
ผลิตได้มาวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการก่อนปรับปรุงได้ผลดังตารางที่ 15 
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ตารางที่ 15 ความสามารถของกระบวนการก่อนการปรับปรุงในส่วนของความหนา 

ตัวอย่างท่อที่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ความหนาของท่อ (มม.) 2.72 2.86 2.82 2.86 2.85 2.8 2.56 2.93 2.59 2.77 
                      

ตัวอย่างท่อที่ 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

ความหนาของท่อ (มม.) 2.81 2.65 2.61 2.71 2.76 2.77 2.76 2.77 2.8 2.8 
                      

ตัวอย่างท่อที่ 21 22 23 24 25 26 27 28 Avg. Stedev. 

ความหนาของท่อ (มม.) 2.78 2.84 2.88 2.91 2.92 2.83 2.79 2.87 2.79 0.0932* 

หมายเหตุ * คือค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานโดยรวม (Overall) ซึ่งในการค านวณค่ามินิแทบจะใช้ค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานแบบ Within ซึ่งเท่ากับ 0.08993 ส่งผลให้ค่าค านวณที่ได้ต่างกันเล็กน้อย 

 

 จากตารางที่ 15 สามารถค านวณค่า Cp และ Cpk ได้ดังนี้ 

 

𝐶𝑝 =  
𝑈𝑆𝐿 − 𝐿𝑆𝐿

6𝜎
=  

2.95 − 2.55

6 × 0.0932
= 0.7153 

𝐶𝑝𝑘 =  𝑀𝑖𝑛 (
𝑈𝑆𝐿 − 𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒

3𝜎
,
𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 − 𝐿𝑆𝐿

3𝜎
) 

= 𝑀𝑖𝑛 ( 
2.95 − 2.79

3 × 0.0932
,
2.79 − 2.55

3 × 0.0932
) 

= min(0.5722, 0.8583) = 0.5722 
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รูปที่ 31 กราฟวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการขึ้นรูปส าหรับการก าหนดขนาดความหนาของ

ท่อก่อนศึกษา 
รูปที่ 31 กราฟด้านบนพบว่าความหนาที่ได้จากกระบวนการ รีดขึ้นรูปแบบเย็น ใน Pass 3 นั้นมี

ลักษณะการกระจายตัวเป็นแบบ normal  โดยพิจารณาจาก Normal probability plot ที่มีค่า P-

value = 0.059 ซึ่งมีค่ามากกว่า α ที่ 0.05 นอกจากนี้เมื่อพิจารณากราฟของ R-chart แล้วพบว่าค่า
ยังอยู่ในช่วงที่ควบคุม โดยดูจากการกระจายตัวของค่าความหนาไม่มีจุดใดอยู่นอกเหนือเส้น LCL และ 
UCL ทั้งนี้เมื่อพิจารณากราฟตั้งแต่จุดที่ 15 ถึงจุดที่ 25 จะพบว่ากราฟมีกระจายตัวอย่างมีรูปแบบ
หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งก็คือ มีการกระจายตัวในลักษณะเพ่ิมข้ึนหรือลดลงติดต่อกันมากกว่า 7 จุด แสดง
ว่าข้อมูลที่เกิดขึ้นมีสาเหตุที่สามารถควบคุมได้แต่ไม่ได้รับการควบคุม ซึ่งจากการพิจารณาสาเหตุของ
การเกิดในระหว่างนั้นพบว่าเป็นช่วงการผลิตที่ยังไม่มีการควบคุมความผิดปกติของเครื่องจักร อาทิเช่น 
ค่า round run-out ของลูกรีดและแกนหมุน ท าให้ท่อที่รีดได้มีลักษณะเบี้ยว ส่งผลให้ค่าขนาดที่
ศึกษามีความแปรปรวนลักษณะดังกล่าว ซึ่งในช่วงของการปรับปรุงจะท าการก าหนดให้มีการ
ตรวจสอบค่าดังกล่าวเพ่ือลดปัญหาที่เกิดข้ึน 
 แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาค่า Cp = 0.74  และ ค่า Cpk = 0.61 สามารถวิเคราะห์ผล
ความสามารถของความหนาที่ได้จากกระบวนการ รีดขึ้นรูปแบบเย็น ยังห่างจากค่าเฉลี่ยของกระบวนการ 
เพราะค่า Cpk < Cp นอกจากนี้ค่า Cpk ยังมีค่าน้อยกว่า 1.33 ซึ่งเป็นค่าแนะน าต่ าที่สุด ดังนั้นจึงสรุปได้
ว่าความหนาที่ได้กระบวนการ รีดขึ้นรูปแบบเย็น ยังจ าเป็นที่จะต้องมีการปรับปรุงให้ดีขึ้น 
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5.2.2 วิเคราะห์ทางสถิติเพ่ือศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณภาพความหนาท่อก่อนปรับปรุง 

ตารางที่ 16 ผลการทดลองรีดเพ่ือศึกษาผลกระทบจากปัจจัยศึกษา 

Run 
Order 

Std 
Order 

Replication 
Factors Response 

Spindle 
speed 

Feed 
rate 

Die  
distance 

O.D. (mm) 
Thickness 

(mm) 
Spring 
back 

1 1 1 60 40 1.7 119.87 2.35 0.85 
2 7 1 60 80 2 121.57 3.2 1.2 
3 10 1 120 40 1.7 120.47 2.65 1.15 
4 9 2 60 40 1.7 119.97 2.4 0.9 
5 3 2 60 80 1.7 121.11 2.97 1.47 
6 14 1 120 40 2 120.85 2.84 0.84 
7 12 1 120 80 1.7 120.73 2.78 1.28 

8 6 2 120 40 2 120.89 2.86 0.86 

9 15 2 60 80 2 121.53 3.18 1.18 

10 4 2 120 80 1.7 120.75 2.79 1.29 

11 8 1 120 80 2 121.11 2.97 0.97 

12 16 2 120 80 2 121.17 3 1 

13 11 2 60 80 1.7 121.11 2.97 1.47 

14 13 1 60 40 2 120.47 2.65 0.65 

15 2 2 120 40 1.7 120.49 2.66 1.16 

16 5 2 60 40 2 120.45 2.64 0.64 

 
น าผลการทดลองในตารางที่ 16 มาท าการตรวจสอบข้อสมมติฐาน (Assumption) ของ

ความคลาดเคลื่อน ซึ่งวิธีการทดสอบที่ดีที่สุดคือ การวิเคราะห์ค่าเศษเหลือ (Residual Analysis)  
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รูปที่ 32 กราฟค่าเศษเหลือ (Residual Plot) ของความหนาท่อ 

จากรูปที่ 32 สามารถสรุปได้ว่า (1) ข้อมูลที่ได้จากการทดลองมีลักษณะการสุ่มและมีการ
กระจายอย่างสมมาตรรอบค่ากลางแสดงว่าข้อมูลอยู่ภายใต้ความผันแปรจากสาเหตุธรรมชาติ  (2) 
เรียงตัวของข้อมูลเป็นแบบปกติ (Normal) เนื่องจากจุดของค่าต่างๆ อยู่บริเวณใกล้เส้น Ideal 
Normal และเมื่อตรวจสอบด้วยกราฟ Normality Test พบว่า P-Value = 0.577 (P>0.05) จึงสรุป
ได้ว่าข้อมูลมีการกระจายตัวแบบโทรโข่ง (3) แสดงว่าข้อมูลที่เกิดขึ้นมีสาเหตุที่สามารถควบคุมได้แต่
ไม่ได้รับการควบคุม ซึ่งจากการพิจารณาสาเหตุของการเกิดในระหว่างนั้นพบว่าเป็นช่วงการผลิตที่ยัง
ไม่มีการควบคุมความผิดปกติของเครื่องจักร อาทิเช่น ค่า round run-out ของลูกรีดและแกนหมุน 
ท าให้ท่อที่รีดได้มีลักษณะเบี้ยว ส่งผลให้ค่าขนาดที่ศึกษามีความแปรปรวนลักษณะดังกล่าว ซึ่งในช่วง
ของการปรับปรุงจะท าการก าหนดให้มีการตรวจสอบค่าดังกล่าวเพ่ือลดปัญหาที่เกิดข้ึน 
 
 5.2.1.1 ระบุปัจจัยที่มีนัยส าคัญต่อความหนาของท่อก่อนปรับปรุง 

ผู้วิจัยสามารถวิเคราะห์ผลการทดลอง เพ่ือพิจารณาอิทธิพลหลัก (Main Effect) และอิทธิพล
ร่วม 2 ทาง และอิทธิพลร่วม 3 ทาง ว่ามีพจน์ใดบ้างที่มีอิทธิพลต่อความหนาท่อหลังการขึ้นรูปด้วย
เครื่องรีดขึ้นรูปแบบเย็น ซึ่งสามารถวิเคราะห์ผลการทดลองได้จากตารางที่ 17 

จากนั้นท าการประเมินผลจากกราฟ Normal Probability Plot และ Pareto Chart ดังรูป
ที่ 37 ตามล าดับ 
 
 
 
 

 1 

 2 
 2  3 
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ตารางที่ 17 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของความแปรปรวนขั้นต้นของความหนาท่อ 
Estimated Effects and Coefficients for Thickness (mm) (coded units) 

 

Term                                Effect     Coef   SE Coef       T      P 

Constant                                     2.8069  0.004193  669.48  0.000 

Spindle speed                       0.0237   0.0119  0.004193    2.83  0.022 

Feed rate                           0.3513   0.1756  0.004193   41.89  0.000 

Die distance                                0.2212   0.1106  0.004193   26.39  0.000 
Spindle speed*Feed rate            -0.2187  -0.1094  0.004193  -26.09  0.000 

Spindle speed*Die distance                  -0.0237  -0.0119  0.004193   -2.83  0.022 
Feed rate*Die distance                     -0.0112  -0.0056  0.004193   -1.34  0.217 
Spindle speed*Feed rate*            0.0138   0.0069  0.004193    1.64  0.140 

  Die distance 

 

 

S = 0.0167705   PRESS = 0.009 

R-Sq = 99.75%   R-Sq(pred) = 98.99%   R-Sq(adj) = 99.53% 

 

Analysis of Variance for Thickness (mm) (coded units) 

 

Source                                         DF    Seq SS    Adj SS    Adj 

MS 

Main Effects                                  3  0.691569  0.691569  0.230523 
  Spindle speed                               1  0.002256  0.002256  0.002256 
  Feed rate                                   1  0.493506  0.493506  0.493506 
  Die distance                                     1  0.195806  0.195806  0.195806 
2-Way Interactions                            3  0.194169  0.194169  0.064723 
  Spindle speed*Feed rate                     1  0.191406  0.191406  0.191406 
  Spindle speed*Die distance                       1  0.002256  0.002256  0.002256 
  Feed rate*Die distance                           1  0.000506  0.000506  0.000506 
3-Way Interactions                            1  0.000756  0.000756  0.000756 
  Spindle speed*Feed rate*Die distance             1  0.000756  0.000756  0.000756 
Residual Error                                8  0.002250  0.002250  0.000281 
  Pure Error                                  8  0.002250  0.002250  0.000281 
Total                                        15  0.888744 
 

Source                                               F      P 

Main Effects                                    819.64  0.000 

  Spindle speed                                   8.02  0.022 

  Feed rate                                    1754.69  0.000 

  Die distance                              696.20  0.000 
2-Way Interactions                              230.13  0.000 

  Spindle speed*Feed rate                       680.56  0.000 

  Spindle speed*Die distance                       8.02  0.022 
  Feed rate*Die distance                                  1.80  0.217 
3-Way Interactions                                2.69  0.140 

  Spindle speed*Feed rate*Die distance                    2.69  0.140 
Residual Error 

  Pure Error 

Total 

 
 
 
 

 

 1 

 4 

 2 

 3 
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ตารางที่ 17 แสดงผลการวิเคราะห์ Factorial Fit จากการออกแบบการทดลองแบบ 2-

Level Factorial ซึ่งประกอบด้วย (1) อิทธิพลหลัก (Main Effects) และ อิทธิพลร่วม (Interaction 
Effects) แบบ 2 ทาง (2) และ (3) แบบ 3 ทาง เพ่ือประเมินว่าปัจจัยใดมีผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญ 
จะใช้หลักการพิจารณาผลจากตาราง ANOVA ให้ดูที่ค่า P-value ปัจจัยใดที่มีค่า P-value น้อยกว่า 

0.05 (α=0.05) แสดงว่าปัจจัยนั้นมีอิทธิพลต่อผลตอบอย่างมีนัยส าคัญด้วยความเชื่อมั่น 95 
เปอร์เซนต์ ซึ่งจากการพิจารณาผลการทดสอบพบว่ามีปัจจัยที่มีนัยส าคัญต่อขนาดของท่อที่ขึ้นรูปด้วย
เครื่อง รีดขึ้นรูปแบบเย็น ดังนี้ 1.) ผลหลักของความเร็วรอบของแกนหมุน (Spindle speed; S) 2.) 
ผลหลักของความเร็วป้อนของลูกรีด (Feed rate; F) 3.) ผลหลักของระยะการลดความหนาของ
ผิวชิ้นงาน (Tf) 4.) อิทธิพลร่วม 2 ทาง ระหว่างความเร็วรอบของแกนหมุน (Spindle speed; S) และ
ความเร็วป้อนของลูกรีด (Feed rate; F) เนื่องจากปัจจัยดังกล่าวมีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 5.) 
อิทธิพลร่วม 2 ทาง ระหว่างความเร็วรอบของแกนหมุน (Spindle speed; S) และค่าระยะการลด
ความหนาของผิวชิ้นงาน (Tf) (P=0.022, 0.000, 0.000, 0.000 และ 0.022 ตามล าดับ) 
 

 
(ก) 
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(ข) 

รูปที่ 33 ระบุปัจจัยที่มีนัยส าคัญต่อความหนาท่อ 
(ก) กราฟ Normal Probability Plot (ข) กราฟพาเรโต 

การประเมินผลจากกราฟ Normal Probability Plot และ Pareto Chart ในรูปที่ 33
สามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้  
 - กราฟ Normal Probability Plot แสดงปัจจัยที่มีนัยส าคัญจะถูกระบุโดยสัญลักษณ์เป็นรูป
สี่เหลี่ยมสีแดง เนื่องจากปัจจัยดังกล่าวมีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 นั่นคือ  

1.) ผลหลักของความเร็วรอบของแกนหมุน (Spindle speed; S)  
2.) ผลหลักของความเร็วป้อนของลูกรีด (Feed rate; F)  
3.) ผลหลักของระยะการลดความหนาของผิวชิ้นงาน (Tf)  
4.) อิทธิพลร่วม 2 ทาง ระหว่างความเร็วรอบของแกนหมุน (Spindle speed; S) 
และความเร็วป้อนของลูกรีด (Feed rate; F)  
5.) อิทธิพลร่วม 2 ทาง ระหว่างความเร็วรอบของแกนหมุน (Spindle speed; S) 
และค่าระยะการลดความหนาของผิวชิ้นงาน (Tf) ตามล าดับ 

 - แผนภาพพาเรโต (Pareto Chart) แสดงค่าสัมบูรณ์ของผลกระทบบน Pareto Chart ถ้ากราฟ
ของปัจจัยใดมีค่าเกินเส้นอ้างอิงหรือถูกเส้นแดงประตัดผ่าน นั้นแสดงว่าพจน์นั้นมีอิทธิพลต่อผลตอบ
อย่างมีนัยส าคัญด้วยความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซนต์ และล าดับขั้นของพาเรโตแสดงถึงความรุนแรงของแต่
ละพจน์ที่มีอิทธิพลต่อผลตอบ ทั้งนี้จึงไม่สามารถตัดปัจจัยนั้นได้ ซึ่งปัจจัยดังกล่าวเป็นไปในทิศทาง
เดียวกับกราฟ Normal Probability Plot 
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 ส าหรับการออกแบบการทดลองของงานวิจัยนี้แบบ 2-Level Factorial เพ่ือให้สามารถ
สังเกตเห็นผลกระทบจากปัจจัยต่างๆ ได้มากยิ่งขึ้น จึงใช้การวิเคราะห์แบบ Main Effects Plot และ 
Interaction ซึ่งได้ผลการทดสอบดังรูปที่ 34 
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รูปที่ 34 กราฟ Main Effects Plot แสดงผลกระทบจากปัจจัยต่อขนาดความหนาของท่อ 

 
กราฟ Main Effects Plot แสดงผลกระทบจากการก าหนดค่าตัวแปรเช่น Spindle speed, 

Feed rate และ Die distance เมื่อเทียบกับกระบวนการเดิม ซึ่งผลกระทบในแต่ละปัจจัยเหล่านี้
เรียกว่า อิทธิพลหลัก “Main Effect” 
  จากรูปที่ 34 จะเห็นว่ากราฟแสดงถึงการก าหนดค่าตัวแปร Spindle speed, Feed rate 
และ Die distance ที่ส่ งผลต่อขนาดของท่อที่รีดด้วยเครื่อง รีดขึ้นรูปแบบเย็น นั่นก็คือ ค่า
เส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกท่อ, ความหนาของท่อ และค่า Spring back โดยสามารถวิเคราะห์ผลได้ว่า 
การก าหนดค่า Spindle speed ที่  60 รอบต่อนาที , Feed rate ที่  40 มม. ต่อนาที และ Die 

distance ที่ 1.7 มม. ส่งผลท าให้ความหนาของท่อที่ข้ึนรูปด้วยเครื่อง รีดขึ้นรูปแบบเย็น ต่ ากว่า 2.75 

มม. โดยค่าเฉลี่ยของความหนาลดลงเมื่อเทียบกับ Spindle speed ที่ 120 รอบต่อนาที, Feed rate 

ที่ 80 มม. ต่อนาที และ Die distance ที่ 2 มม. 

จึงสรุปได้ว่าการก าหนดค่าตัวแปรทั้ง 3 ปัจจัย กล่าวคือ Spindle speed, Feed rate และ 
Die distance ส่งผลต่อขนาดของท่อที่ขึ้นรูปด้วยเครื่อง รีดขึ้นรูปแบบเย็น ดังนั้นควรที่จะพิจารณา
ต่อไปใน Interaction Plot กล่าวคือ ถ้าอิทธิพลร่วม (Interaction) ระหว่างปัจจัยต่างๆ มีนัยส าคัญ
นั้นสามารถส่งผลถึงการวิเคราะห์ผลของอิทธิพลหลักได้ 
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รูปที่ 35 กราฟ Interaction Plot แสดงอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยที่มีนัยส าคัญต่อความหนาท่อ 

กราฟ Interaction Plot แสดงผลกระทบจากการเปลี่ยนระดับของปัจจัยหนึ่งต่ออีกปัจจัยหนึ่ง 
เนื่องจากอิทธิพลร่วมสามารถท าให้ผลของอิทธิพลหลักมีค่ามากขึ้นหรือลดลง ดังนั้นการพิจารณาอิทธิพล
ร่วมจึงมีความส าคัญอย่างมาก 
 จากรูปที่ 35 เราจะเห็นว่ากราฟแสดงถึงปัจจัย AB และ AC มีอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัย 
(Interaction Effect) ที่มีผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่อขนาดของท่อที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการ รีดขึ้น
รูปแบบเย็น เช่น ค่าเส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกของท่อ, ความหนาท่อ และค่า Spring back นั่นคือ เส้นที่
เชื่อมระหว่างค่าเฉลี่ยของผลลัพธ์ทั้ง 2 ปัจจัย มีจุดตัดกัน จึงส่งผลท าให้ปัจจัยทั้งสองมีค่ามากขึ้นหรือ
ลดลง ปัจจัย BC ไม่มีอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัย (Not Interaction Effect) ทั้งนี้การประเมินผลจาก
กราฟ Interaction Plot ในรูปที่ 35 สามารถสรุปได้ว่า อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยของ AB กราฟของค่า
ความหนาของท่อจะมีค่าใกล้เคียง 2.75 มม. มากที่สุด เมื่อ A ก าหนดค่าอยู่ที่ 120 รอบต่อนาที และ B 
ก าหนดค่าอยู่ที่ 40 มม.ต่อนาที นอกจากนี้อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยของ AC กราฟของค่าความหนา
ของท่อจะมีค่าใกล้เคียง 2.75 มม. มากที่สุด เมื่อ A ก าหนดค่าอยู่ที่ 120 รอบต่อนาที และ C ก าหนดค่า
อยู่ที่ 40 มม.ต่อนาที 

สเกลแนวนอน (แกน X) 
แสดงระดับ Feed rate 

สเกลแนวนอน (แกน Y) 
คือ ผลลัพธ์ของค่าเฉลี่ย 
O.D. 

(A) 

(B) 

(C) 

สเกลแนวนอน (แกน X) 
แสดงระดับ Thickness 
reduction 
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5.3 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติเพ่ือศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกก่อนปรับปรุง 

5.3.1 วิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการก่อนการปรับปรุง 
  การวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการรีดขึ้นรูปแบบเย็น  จะท าการวิเคราะห์
ความสามารถในด้านการขึ้นรูปให้ได้ความหนาตามที่ก าหนด เนื่องจากความหนามีผลต่อความ
ปลอดภัยต่อการใช้ท่อแรงดันสูงจ าเป็นต้องพิจารณาเป็นพิเศษ โดยผลจากการสุ่มตัวอย่างของท่อที่
ผลิตได้มาวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการก่อนปรับปรุงได้ผลดังตารางที่ 18  

ตารางที่ 18 ความสามารถของกระบวนการก่อนการปรับปรุงเส้นผ่าศูนย์กลางท่อด้านนอก 

 
หมายเหตุ * คือค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานโดยรวม (Overall) ซึ่งในการค านวณค่ามินิแทบจะใช้ค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานแบบ Within ซึ่งเท่ากับ 0.1457 ส่งผลให้ค่าค านวณที่ได้ต่างกันเล็กน้อย 

 

 จากตารางที่ 18 สามารถค านวณค่า Cp และ Cpk ได้ดังนี้ 

𝐶𝑝 =  
𝑈𝑆𝐿 − 𝐿𝑆𝐿

6𝜎
=  

120.9 − 120.4

6 × 0.1490
= 0.5593 

𝐶𝑝𝑘 =  𝑀𝑖𝑛 (
𝑈𝑆𝐿 − 𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒

3𝜎
,
𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 − 𝐿𝑆𝐿

3𝜎
) 

= 𝑀𝑖𝑛 ( 
120.9 − 120.74

3 × 0.1490
,
120.74 − 120.4

3 × 0.1490
) 

= min(0.3579, 0.7606) = 0.3579 
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รูปที่ 36 กราฟวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการขึ้นรูปท่อ 
ส าหรับข้อก าหนดด้านเส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกของท่อก่อนการปรับปรุง 

 รูปที่ 36 พบว่าขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกของท่อที่ได้จากกระบวนการ รีดขึ้นรูปแบบ
เย็น ใน Pass 3 นั้นมีลักษณะการกระจายตัวเป็นแบบ normal  โดยพิจารณาจาก Normal 

probability plot ที่มีค่า P-value = 0.104 ซึ่งมีค่ามากกว่า α ที่ 0.05 นอกจากนี้เมื่อพิจารณากราฟ
ของ R-chart แล้วพบว่าค่ายังอยู่ในช่วงที่ควบคุม โดยดูจากการกระจายตัวของค่าความหนาไม่มีจุดใดอยู่
นอกเหนือเส้น LCL และ UCL ทั้งนี้เมื่อพิจารณากราฟตั้งแต่จุดที่ 17 ถึงจุดที่ 25 จะพบว่ากราฟมี
กระจายตัวอย่างมีรูปแบบหรือกล่าวอีกนัยหนึ่งก็คือ มีการกระจายตัวในลักษณะเพ่ิมขึ้นหรือลดลง
ติดต่อกันมากกว่า 7 จุด แสดงว่าข้อมูลที่เกิดขึ้นมีสาเหตุที่สามารถควบคุมได้แต่ไม่ได้รับการควบคุม ซึ่ง
จากการพิจารณาสาเหตุของการเกิดในระหว่างนั้นพบว่าเป็นช่วงการผลิตที่ยังไม่มีการควบคุมความ
ผิดปกติของเครื่องจักร อาทิเช่น ค่า round run-out ของลูกรีดและแกนหมุน ท าให้ท่อที่รีดได้มี
ลักษณะเบี้ยว ส่งผลให้ค่าขนาดที่ศึกษามีความแปรปรวนลักษณะดังกล่าว ซึ่งในช่วงของการปรับปรุง
จะท าการก าหนดให้มีการตรวจสอบค่าดังกล่าวเพ่ือลดปัญหาที่เกิดข้ึน 
  แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาค่า Cp = 0.57 และ ค่า Cpk = 0.36 สามารถวิเคราะห์ผล
ความสามารถของความหนาที่ได้จากกระบวนการ รีดขึ้นรูปแบบเย็น ยังห่างจากค่าเฉลี่ยของ
กระบวนการ เพราะค่า Cpk < Cp นอกจากนี้ค่า Cpk ยังมีค่าน้อยกว่า 1.33 ซึ่งเป็นค่าแนะน าต่ าที่สุด 
ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าขนาดที่ได้กระบวนการ รีดขึ้นรูปแบบเย็น ยังจ าเป็นที่จะต้องมีการปรับปรุงให้ดีขึ้น 
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 5.3.2 วิเคราะห์ทางสถิติเพ่ือศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณภาพเส้นผ่าศูนย์กลางของท่อก่อนปรับปรุง 

น าผลการทดลองในตารางที่ 16 มาท าการตรวจสอบข้อสมมติฐาน (Assumption) ของ
ความคลาดเคลื่อน ซึ่งวิธีการทดสอบที่ดีที่สุดคือ การวิเคราะห์ค่าเศษเหลือ (Residual Analysis)  

  
รูปที่ 37 กราฟค่าเศษเหลือ (Residual Plot) ของเส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกของท่อ 

 จากรูปที่ 37 สามารถสรุปได้ว่า (1) ข้อมูลที่ได้จากการทดลองมีลักษณะการสุ่มและมีการ
กระจายอย่างสมมาตรรอบค่ากลางแสดงว่าข้อมูลอยู่ภายใต้ความผันแปรจากสาเหตุธรรมชาติ (2) การ
เรียงตัวของข้อมูลเป็นแบบปกติ (Normal) เนื่องจากจุดของค่าต่างๆ อยู่บริเวณใกล้เส้น Ideal 
Normal และเมื่อตรวจสอบด้วยกราฟ Normality Test พบว่า P-Value = 0.577 (P>0.05) จึงสรุป
ได้ว่าข้อมูลมีการกระจายตัวปกติ (3) แสดงว่าข้อมูลที่เกิดขึ้นมีสาเหตุที่สามารถควบคุมได้แต่ไม่ได้รับ
การควบคุม ซึ่งจากการพิจารณาสาเหตุของการเกิดในระหว่างนั้นพบว่าเป็นช่วงการผลิตที่ยังไม่มีการ
ควบคุมความผิดปกติของเครื่องจักร อาทิเช่น ค่า round run-out ของลูกรีดและแกนหมุน ท าให้ท่อ
ที่รีดได้มีลักษณะเบี้ยว ส่งผลให้ค่าขนาดที่ศึกษามีความแปรปรวนลักษณะดังกล่าว ซึ่งในช่วงของการ
ปรับปรุงจะท าการก าหนดให้มีการตรวจสอบค่าดังกล่าวเพ่ือลดปัญหาที่เกิดข้ึน 
  5.3.2.1 ระบุปัจจัยที่มีนัยส าคัญต่อเส้นผ่าศูนย์กลางของท่อหลังรีด 

ผู้วิจัยสามารถวิเคราะห์ผลการทดลอง เพ่ือพิจารณาอิทธิพลหลัก (Main Effect) และอิทธิพล
ร่วม 2 ทาง และอิทธิพลร่วม 3 ทาง ว่ามีพจน์ใดบ้างที่มีอิทธิพลต่อเส้นผ่าศูนย์กลางด้านนอกท่อหลัง
การข้ึนรูปด้วยเครื่องรีดขึ้นรูปแบบเย็น ซึ่งสามารถวิเคราะห์ผลการทดลองได้จาก 

ตารางที่ 19 จากนั้นท าการประเมินผลจากกราฟ Normal Probability Plot และ Pareto 
Chart ดังรูปที่ 38 

 
 
 

 1 

 2 

 2 
 3 
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ตารางที่ 19 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของความแปรปรวนขั้นต้นของเส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกท่อ  

 
 
ตารางที ่19 แสดงผลการวิเคราะห์ Factorial Fit จากการออกแบบการทดลองแบบ 2-Level 

Factorial ซึ่งประกอบด้วย (1) อิทธิพลหลัก (Main Effects) และ อิทธิพลร่วม (Interaction Effects) 
แบบ 2 ทาง (2) และ (3) แบบ 3 ทาง เพ่ือประเมินว่าปัจจัยใดมีผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญ จะใช้
หลักการพิจารณาผลจากตาราง ANOVA ให้ดูที่ค่า P-value ปัจจัยใดที่มีค่า P-value น้อยกว่า 0.05 

(α=0.05) แสดงว่าปัจจัยนั้นมีอิทธิพลต่อผลตอบอย่างมีนัยส าคัญด้วยความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซนต์ ซึ่ง
จากการพิจารณาผลการทดสอบพบว่ามีปัจจัยที่มีนัยส าคัญต่อขนาดของท่อที่ขึ้นรูปด้วยเครื่อง รีดขึ้น
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รูปแบบเย็น ดังนี้ (4) 1.) ผลหลักของความเร็วรอบของแกนหมุน (Spindle speed; S) 2.) ผลหลัก
ของความเร็วป้อนของลูกรีด (Feed rate; F) 3.) ผลหลักของระยะการลดความหนาของผิวชิ้นงาน 
(Tf) 4.) อิทธิพลร่วม 2 ทาง ระหว่างความเร็วรอบของแกนหมุน (Spindle speed; S) และความเร็ว
ป้อนของลูกรีด (Feed rate; F) เนื่องจากปัจจัยดังกล่าวมีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 5.) อิทธิพลร่วม 
2 ทาง ระหว่างความเร็วรอบของแกนหมุน (Spindle speed; S) และค่าระยะการลดความหนาของ
ผิวชิ้นงาน (Tf) (P=0.022, 0.000, 0.000, 0.000 และ 0.022 ตามล าดับ) 
 

 
(ก) 
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(ข) 

รูปที่ 38 ระบุปัจจัยที่มีนัยส าคัญต่อเส้นผ่าศูนย์กลางด้านนอกท่อ (O.D) 
(ก) กราฟ Normal Probability Plot (ข) กราฟพาเรโต 

 
การประเมินผลจากกราฟ Normal Probability Plot และ Pareto Chart ในรูปที่ 38 

สามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้  
 - กราฟ Normal Probability Plot แสดงปัจจัยที่มีนัยส าคัญจะถูกระบุโดยสัญลักษณ์เป็นรูป
สี่เหลี่ยมสีแดง เนื่องจากปัจจัยดังกล่าวมีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 นั่นคือ  

1.) ผลหลักของความเร็วรอบของแกนหมุน (Spindle speed; S)  
2.) ผลหลักของความเร็วป้อนของลูกรีด (Feed rate; F)  
3.) ผลหลักของระยะการลดความหนาของผิวชิ้นงาน (Tf)  
4.) อิทธิพลร่วม 2 ทาง ระหว่างความเร็วรอบของแกนหมุน (Spindle speed; S) 
และความเร็วป้อนของลูกรีด (Feed rate; F)  
5.) อิทธิพลร่วม 2 ทาง ระหว่างความเร็วรอบของแกนหมุน (Spindle speed; S) 
และค่าระยะการลดความหนาของผิวชิ้นงาน (Tf) ตามล าดับ 

 - แผนภาพพาเรโต (Pareto Chart) แสดงค่าสัมบูรณ์ของผลกระทบบน Pareto Chart ถ้ากราฟ
ของปัจจัยใดมีค่าเกินเส้นอ้างอิงหรือถูกเส้นแดงประตัดผ่าน นั้นแสดงว่าพจน์นั้นมีอิทธิพลต่อผลตอบ
อย่างมีนัยส าคัญด้วยความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซนต์ และล าดับขั้นของพาเรโตแสดงถึงความรุนแรงของแต่



 

 

90 

ละพจน์ที่มีอิทธิพลต่อผลตอบ ทั้งนี้จึงไม่สามารถตัดปัจจัยนั้นได้ ซึ่งปัจจัยดังกล่าวเป็นไปในทิศทาง
เดียวกับกราฟ Normal Probability Plot 
 ส าหรับการออกแบบการทดลองของงานวิจัยนี้แบบ 2-Level Factorial เพ่ือให้สามารถ
สังเกตเห็นผลกระทบจากปัจจัยต่างๆ ได้มากยิ่งขึ้น จึงใช้การวิเคราะห์แบบ Main Effects Plot และ 
Interaction ซึ่งได้ผลการทดสอบดังรูปที่ 39 
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รูปที่ 39 กราฟ Main Effects Plotแสดงผลกระทบจากปัจจัยต่อขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของท่อ 

กราฟ Main Effects Plot แสดงผลกระทบจากการก าหนดค่าตัวแปรเช่น Spindle speed, 
Feed rate และ Die distance เมื่อเทียบกับกระบวนการเดิม ซึ่งผลกระทบในแต่ละปัจจัยเหล่านี้
เรียกว่า อิทธิพลหลัก “Main Effect” 
  จากรูปที่ 39 จะเห็นว่ากราฟแสดงถึงการก าหนดค่าตัวแปร Spindle speed, Feed rate 
และ Die distance ที่ส่ งผลต่อขนาดของท่อที่รีดด้วยเครื่อง รีดขึ้นรูปแบบเย็น นั่นก็คือ ค่า
เส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกท่อ, ความหนาของท่อ และค่า Spring back โดยสามารถวิเคราะห์ผลว่า
การก าหนดค่า Spindle speed ที่  60 รอบต่อนาที , Feed rate ที่  40 มม. ต่อนาที และ Die 
distance ที่ 1.7 มม. ส่งผลท าให้ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของท่อที่ขึ้นรูปด้วยเครื่อง รีดขึ้นรูปแบบเย็น 
ต่ ากว่า 120.65 มม. โดยค่าเฉลี่ยของขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางลดลงเมื่อเทียบกับ Spindle speed ที่ 
120 รอบต่อนาท,ี Feed rate ที่ 80 มม. ต่อนาที และ Die distance ที่ 2 มม. 
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จึงสรุปได้ว่าการก าหนดค่าตัวแปรทั้ง 3 ปัจจัย กล่าวคือ Spindle speed, Feed rate และ 

Die distance ส่งผลต่อขนาดของท่อที่ขึ้นรูปด้วยเครื่อง รีดขึ้นรูปแบบเย็น ดังนั้นควรที่จะพิจารณา

ต่อไปใน Interaction Plot กล่าวคือ ถ้าอิทธิพลร่วม (Interaction) ระหว่างปัจจัยต่างๆ มีนัยส าคัญ

นั้นสามารถส่งผลถึงการวิเคราะห์ผลของอิทธิพลหลักได้ 

 

รูปที่ 40 กราฟ Interaction Plot แสดงอิทธิพลร่วม 
ระหว่างปัจจัยที่มีนัยส าคัญต่อค่าเส้นผ่าศูนย์กลางด้านนอกท่อ 

กราฟ Interaction Plot แสดงผลกระทบจากการเปลี่ยนระดับของปัจจัยหนึ่งต่ออีกปัจจัยหนึ่ง 
เนื่องจากอิทธิพลร่วมสามารถท าให้ผลของอิทธิพลหลักมีค่ามากขึ้นหรือลดลง ดังนั้นการพิจารณาอิทธิพล
ร่วมจึงมีความส าคัญอย่างมาก 
 จากรูปที่ 40 เราจะเห็นว่ากราฟแสดงถึงปัจจัย AB และ AC มีอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัย 

(Interaction Effect) ที่มีผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่อขนาดของท่อที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการ รีดขึ้น

รูปแบบเย็น เช่น ค่าเส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกของท่อ, ความหนาท่อ และค่า Spring back นั่นคือ เส้นที่

เชื่อมระหว่างค่าเฉลี่ยของผลลัพธ์ทั้ง 2 ปัจจัย มีจุดตัดกัน จึงส่งผลท าให้ปัจจัยทั้งสองมีค่ามากขึ้นหรือ

ลดลง ปัจจัย BC ไม่มีอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัย (Not Interaction Effect) ทั้งนี้การประเมินผลจาก

กราฟ Interaction Plot สามารถสรุปได้ดังนี้ 

สเกลแนวนอน 
(แกน X) แสดง
ระดับ Feed rate 

สเกลแนวนอน (แกน X) 
แสดงระดับ Die Distance 

สเกลแนวนอน (แกน Y) 
คือ ผลลัพธ์ของค่าเฉลี่ย 
O.D. 

จุดนี้คือค่าเฉลี่ยของ O.D. จากการ
ก าหนดค่า Spindle speed และ 

Feed rate (60, 120) 

(A) 

(B) 

(C) 
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 อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยของ AB กราฟของค่าเส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกท่อจะมีค่าใกล้เคียง 

120.65 มม. มากที่สุด เมื่อ A ก าหนดค่าอยู่ที่ 120 รอบต่อนาที และ B ก าหนดค่าอยู่ที่ 40 มม.

ต่อนาท ี

 อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยของ AC กราฟของค่าเส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกท่อจะมีค่าใกล้เคียง 

120.65 มม. มากที่สุด เมื่อ A ก าหนดค่าอยู่ที่ 120 รอบต่อนาที และ C ก าหนดค่าอยู่ที่ 1.5 มม.

ต่อนาท ี

5.4 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติเพ่ือศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อระยะขยายของวัสดุหลังรีด 

   
รูปที่ 41 กราฟค่าเศษเหลือ (Residual Plot) ของ Spring back 

จากรูปที่ 41 สามารถสรุปได้ว่า (1) ข้อมูลที่ได้จากการทดลองมีลักษณะการสุ่มและมีการ
กระจายอย่างสมมาตรรอบค่ากลางแสดงว่าข้อมูลอยู่ภายใต้ความผันแปรจากสาเหตุธรรมชาติ         
(2) การเรียงตัวของข้อมูลเป็นแบบปกติ (Normal) เนื่องจากจุดของค่าต่างๆ อยู่บริเวณใกล้เส้น Ideal 
Normal และเมื่อตรวจสอบด้วยกราฟ Normality Test พบว่า P-Value = 0.611 (P>0.05) จึงสรุป
ได้ว่าข้อมูลมีการกระจายตัวปกติ (3) ข้อมูลแต่ละทรีตเมนต์มีความผันแปรสม่ าเสมอรอบค่าศูนย์ 
แสดงว่าข้อมูลมีความผันแปรที่ไม่แตกต่างกัน 

    5.4.1 ระบุปัจจัยที่มีนัยส าคัญต่อระยะขยายตัวของวัสดุหลังรีด 

ผู้วิจัยสามารถวิเคราะห์ผลการทดลอง เพ่ือพิจารณาอิทธิพลหลัก (Main Effect) และอิทธิพล
ร่วม 2 ทาง และอิทธิพลร่วม 3 ทาง ว่ามีพจน์ใดบ้างที่มีอิทธิพลต่อระยะขยายตัวของวัสดุหลังการขึ้น
รูปด้วยเครื่องรีดขึ้นรูปแบบเย็น ซึ่งสามารถวิเคราะห์ผลการทดลองได้จากตารางที่ 20 จากนั้นท าการ
ประเมินผลจากกราฟ Normal Probability Plot และ Pareto Chart ดังรูปที่ 42 ตามล าดับ 

 3 

 2 
 2 

 1 
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ตารางที่ 20 ผลการวิเคราะห์ ANOVA หาความแปรปรวนขั้นต้นของค่า Spring back 

 

 ตารางที่ 20 แสดงผลการวิเคราะห์ Factorial Fit จากการออกแบบการทดลองแบบ 2-
Level Factorial ซึ่งประกอบด้วย (1) อิทธิพลหลัก (Main Effects) และ อิทธิพลร่วม (Interaction 
Effects) แบบ 2 ทาง (2) และ (3) แบบ 3 ทาง เพ่ือประเมินว่าปัจจัยใดมีผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญ 
จะใช้หลักการพิจารณาผลจากตาราง ANOVA ให้ดูที่ค่า P-value ปัจจัยใดที่มีค่า P-value น้อยกว่า 

0.05 (α=0.05) แสดงว่าปัจจัยนั้นมีอิทธิพลต่อผลตอบอย่างมีนัยส าคัญด้วยความเชื่อมั่น 95 
เปอร์เซนต์ ซึ่งจากการพิจารณาผลการทดสอบพบว่ามีปัจจัยที่มีนัยส าคัญต่อขนาดของท่อที่ขึ้นรูปด้วย
เครื่อง รีดขึ้นรูปแบบเย็น ดังนี้ (4) 1.) ผลหลักของความเร็วรอบของแกนหมุน (Spindle speed; S) 
2.) ผลหลักของความเร็วป้อนของลูกรีด (Feed rate; F) 3.) ผลหลักของระยะการลดความหนาของ
ผิวชิ้นงาน (Tf) 4.) อิทธิพลร่วม 2 ทาง ระหว่างความเร็วรอบของแกนหมุน (Spindle speed; S) และ
ความเร็วป้อนของลูกรีด (Feed rate; F) เนื่องจากปัจจัยดังกล่าวมีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 5.) 
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อิทธิพลร่วม 2 ทาง ระหว่างความเร็วรอบของแกนหมุน (Spindle speed; S) และค่าระยะการลด
ความหนาของผิวชิ้นงาน (Tf) (P=0.022, 0.000, 0.000, 0.000 และ 0.022 ตามล าดับ) 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 42 ระบุปัจจัยที่มีนัยส าคัญต่อระยะขยายตัว 
(ก) กราฟ Normal Probability Plot (ข) กราฟพาเรโต 
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 การประเมินผลจากกราฟ Normal Probability Plot และ Pareto Chart ในรูปที่ 42 
สามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้  
 - กราฟ Normal Probability Plot แสดงปัจจัยที่มีนัยส าคัญจะถูกระบุโดยสัญลักษณ์เป็นรูป
สี่เหลี่ยมสีแดง เนื่องจากปัจจัยดังกล่าวมีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 นั่นคือ  

1.) ผลหลักของความเร็วรอบของแกนหมุน (Spindle speed; S)  
2.) ผลหลักของความเร็วป้อนของลูกรีด (Feed rate; F)  
3.) ผลหลักของระยะการลดความหนาของผิวชิ้นงาน (Tf)  
4.) อิทธิพลร่วม 2 ทาง ระหว่างความเร็วรอบของแกนหมุน (Spindle speed; S) 
และความเร็วป้อนของลูกรีด (Feed rate; F)  
5.) อิทธิพลร่วม 2 ทาง ระหว่างความเร็วรอบของแกนหมุน (Spindle speed; S) 
และค่าระยะการลดความหนาของผิวชิ้นงาน (Tf) ตามล าดับ 

 - แผนภาพพาเรโต (Pareto Chart) แสดงค่าสัมบูรณ์ของผลกระทบบน Pareto Chart ถ้ากราฟ
ของปัจจัยใดมีค่าเกินเส้นอ้างอิงหรือถูกเส้นแดงประตัดผ่าน นั้นแสดงว่าพจน์นั้นมีอิทธิพลต่อผลตอบ
อย่างมีนัยส าคัญด้วยความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซนต์ และล าดับขั้นของพาเรโตแสดงถึงความรุนแรงของแต่
ละพจน์ที่มีอิทธิพลต่อผลตอบ ทั้งนี้จึงไม่สามารถตัดปัจจัยนั้นได้ ซึ่งปัจจัยดังกล่าวเป็นไปในทิศทาง
เดียวกับกราฟ Normal Probability Plot 
 ส าหรับการออกแบบการทดลองของงานวิจัยนี้แบบ 2-Level Factorial เพ่ือให้สามารถ
สังเกตเห็นผลกระทบจากปัจจัยต่างๆ ได้มากยิ่งขึ้น จึงใช้การวิเคราะห์แบบ Main Effects Plot และ 
Interaction ซึ่งได้ผลการทดสอบดังรูปที่ 43 
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รูปที่ 43 กราฟ Main Effects Plot แสดงผลกระทบจากปัจจัยต่อระยะขยายตัวของวัสดุ 

 
 กราฟ Main Effects Plot แสดงผลกระทบจากการก าหนดค่าตัวแปรเช่น Spindle speed, 
Feed rate และ Die distance เมื่อเทียบกับกระบวนการเดิม ซึ่งผลกระทบในแต่ละปัจจัยเหล่านี้
เรียกว่า อิทธิพลหลัก “Main Effect” 
  จากรูปที่ 43 จะเห็นว่ากราฟแสดงถึงการก าหนดค่าตัวแปร Spindle speed, Feed rate และ 
Die distance ที่ส่งผลต่อขนาดของท่อที่รีดด้วยเครื่อง รีดขึ้นรูปแบบเย็น นั่นก็คือ ค่าเส้นผ่าศูนย์กลาง
ภายนอกท่อ, ความหนาของท่อ และค่า Spring back โดยสามารถวิเคราะห์ผลได้ดังนี้ 

 การก าหนดค่า Spindle speed ที่ 60 รอบต่อนาที, Feed rate ที่ 40 มม. ต่อนาที 

และ Die distance ที่ 1.7 มม. ส่งผลท าให้ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของท่อที่ขึ้นรูป

ด้วยเครื่อง รีดขึ้นรูปแบบเย็น ต่ ากว่า 120.65 มม. โดยค่าเฉลี่ยของขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลางลดลงเมื่อเทียบกับ Spindle speed ที่ 120 รอบต่อนาที, Feed 

rate ที่ 80 มม. ต่อนาที และ Die distance ที่ 2 มม. 

 การก าหนดค่า Spindle speed ที่ 60 รอบต่อนาที, Feed rate ที่ 40 มม. ต่อนาที 

และ Die distance ที่ 1.7 มม. ส่งผลท าให้ความหนาของท่อที่ขึ้นรูปด้วยเครื่อง รีด

ขึ้นรูปแบบเย็น ต่ ากว่า 2.75 มม. โดยค่าเฉลี่ยของความหนาลดลงเมื่อเทียบกับ 

Spindle speed ที่ 120 รอบต่อนาที, Feed rate ที่ 80 มม. ต่อนาที และ Die 

distance ที่ 2 มม. 
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 การก าหนดค่า Spindle speed ที่ 60 รอบต่อนาที, Feed rate ที่ 40 มม. ต่อนาที 

และ Die distance ที่ 2 มม. ส่งผลท าให้ค่า Spring back ที่เกิดระหว่างการขึ้นรูป

ด้วยเครื่อง รีดขึ้นรูปแบบเย็น เกิดน้อย โดยค่าเฉลี่ยของค่า Spring back ลดลงเมื่อ

เทียบกับ Spindle speed ที่ 120 รอบต่อนาท,ี Feed rate ที่ 90 มม. ต่อนาที และ 

Die distance ที่ 1.7 มม. 

จึงสรุปได้ว่าการก าหนดค่าตัวแปรทั้ง 3 ปัจจัย กล่าวคือ Spindle speed, Feed rate และ 

Die distance ส่งผลต่อขนาดของท่อที่ขึ้นรูปด้วยเครื่อง รีดขึ้นรูปแบบเย็น ดังนั้นควรที่จะพิจารณา

ต่อไปใน Interaction Plot กล่าวคือ ถ้าอิทธิพลร่วม (Interaction) ระหว่างปัจจัยต่างๆ มีนัยส าคัญ

นั้นสามารถส่งผลถึงการวิเคราะห์ผลของอิทธิพลหลักได้ 

 
รูปที่ 44 กราฟ Interaction Plot แสดงอิทธิพลร่วม 

ระหว่างปัจจัยที่มีนัยส าคัญต่อค่า Spring back 

กราฟ Interaction Plot แสดงผลกระทบจากการเปลี่ยนระดับของปัจจัยหนึ่งต่ออีกปัจจัยหนึ่ง 
เนื่องจากอิทธิพลร่วมสามารถท าให้ผลของอิทธิพลหลักมีค่ามากขึ้นหรือลดลง ดังนั้นการพิจารณาอิทธิพล
ร่วมจึงมีความส าคัญอย่างมาก 
 จากรูปที่ 44 เราจะเห็นว่ากราฟแสดงถึงปัจจัย AB และ AC มีอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัย 
(Interaction Effect) ที่มีผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่อขนาดของท่อที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการ รีดขึ้น
รูปแบบเย็น เช่น ค่าเส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกของท่อ, ความหนาท่อ และค่า Spring back นั่นคือ เส้นที่

(A) 

(B) 

(C) 
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เชื่อมระหว่างค่าเฉลี่ยของผลลัพธ์ทั้ง 2 ปัจจัย มีจุดตัดกัน จึงส่งผลท าให้ปัจจัยทั้งสองมีค่ามากขึ้นหรือ
ลดลง ปัจจัย BC ไม่มีอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัย (Not Interaction Effect) ทั้งนี้การประเมินผลจาก
กราฟ Interaction Plot ได้ดังนี้ 

 อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยของ AB กราฟของค่า Spring back น้อยที่สุด เมื่อ A ก าหนดค่าอยู่ที่ 
60 รอบต่อนาที และ B ก าหนดค่าอยู่ที่ 2 มม.ต่อนาที 

 อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยของ AC กราฟของค่า Spring back น้อยที่สุด เมื่อ A ก าหนดค่าอยู่ที่ 
120 รอบต่อนาที หรือ 60 รอบต่อนาที แต่ C ต้องก าหนดค่าอยู่ที่ 2 มม.ต่อนาที 
จากผลการวิเคราะห์ข้อมูลในข้างต้น ผู้วิจัยจึงสรุปปัจจัยที่มีนัยส าคัญต่อขนาดของท่อที่ขึ้นรูป

ด้วยกระบวนการ รีดขึ้นรูปแบบเย็น ได้ดังต่อไปนี้ 
อิทธิพลหลัก (Main Effect)    : B, C และ A 
อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัย (Interaction Effect) : AB และ AC 

5.5 การศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมส าหรับการรีดขึ้นรอบที่ 3 

 หลังจากการท าการทดสอบสมมติฐาน โดยการน าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ผลการทดสอบ
สมมติฐานทีละปัจจัย และการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล เพ่ือหาปัจจัยที่มีผลต่อขนาดของ
ท่ออย่างมีนัยส าคัญ และเม่ือได้ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อขนาดของท่อที่ผ่านการขึ้นรูปด้วยกระบวนการ รีด
ขึ้นรูปแบบเย็น แล้ว น าปัจจัยดังกล่าวไปท าการทดลอง โดยเริ่มตั้งแต่การออกแบบการทดลอง 
ด าเนินการทดลองตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง วิเคราะห์ผลการทดลอง หาค่าเงื่อนไขที่
เหมาะสมจากการทดลอง เพ่ือหาค่าที่เหมาะสมส าหรับปัจจัยนั้นๆ โดยที่จะส่งผลต่อขนาดของท่อที่ขึ้น
รูปด้วยกระบวนการ รีดขึ้นรูปแบบเย็น 
 จากการกรองปัจจัยน าเข้าในกระบวนการ รีดขึ้นรูปแบบเย็น ทั้งหมด สามารถสรุปได้ว่า 3 
ปัจจัย ที่มีนัยส าคัญทางสถิติต่อขนาดของท่อที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการ รีดขึ้นรูปแบบเย็น นั่นก็คือ 

 ความเร็วรอบของแกนหมุน (Spindle speed; S)  

 ความเร็วป้อนของลูกรีด (Feed rate; F)  

 ระยะช่องว่างแม่พิมพ์ (d)  
ในการทดลองเพ่ือระดับที่เหมาะสมของปัจจัยทั้ง 3 ปัจจัย นี้จะใช้การออกแบบการทดลอง

แบบพ้ืนผิวผลตอบ (Response Surface Design) ด้วยการออกแบบการทดลองแบบบอกซ์-เบห์นเคน 
(Box-Behnken Design) จากนั้นจึงทดลองปัจจัยที่กล่าวไว้ข้างต้น โดยใช้ค่าปรับตั้งเก่าเปรียบเทียบ
กับค่าปรับตั้งใหม่ เพ่ือท าให้ได้ค่าขนาดของท่อที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการ รีดขึ้นรูปแบบเย็น ตาม
เป้าหมายที่ก าหนด 
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ตารางที่ 21 รายละเอียดการออกแบบโดยใช้โปรแกรมมินิแท็บ 
Box-Behnken Design  
Factors:       3     Replicates:     2 
Base runs:    15     Total runs:    30 
Base blocks:   1     Total blocks:   1 
Center points: 6 

 หลังจากออกแบบการทดลอง จึงด าเนินการทดลองตามล าดับของตารางออกแบบการทดลอง 
(Design Matrix) และเมื่อได้ผลการทดลองแล้วต้องน าข้อมูลไปท าการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม 
Minitab ทั้งนี้ผลการทดลองและการแปลงค่าแสดงใน ตารางที่ 22  
 

ตารางที่ 22 ล าดับการทดลองที่ได้จากการออกแบบการทดลองแบบบอกซ์-เบห์นเคน 
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ตารางที่ 23 ล าดับการทดลองที่ได้จากการออกแบบการทดลองแบบบอกซ์-เบห์นเคน (ต่อ) 

 
  

5.5.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 

 การวิเคราะห์ผลของการทดลองนั้น จะต้องมีการตรวจสอบความถูกต้องของตัว
แบบจ าลอง (Model Adequacy Checking) โดยตรวจสอบว่าข้อมูลมีคุณสมบัติครั้งทั้ง 3 ข้อ ของ

เงื่อนไขการออกแบบการทดลอง คือ NID (0,σ2)หรือไม่ ด้วยการทดสอบข้อก าหนดเกี่ยวกับความ
คลาดเคลื่อนของการทดลองตามสมมติฐาน ก่อนที่จะน าข้อมูลที่ได้ไปวิเคราะห์และสรุปผลของการ
ออกแบบการทดลองดังนี้ 
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   5.5.1.1 การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงปกติ 
 ในการทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงปกติ (Normal Distribution Assumption) 
ท าโดยการพิจารณาการกระจายตัวของค่าส่วนตกค้าง (Residual) ของตัวแปรตอบสนองว่ามีการแจก
แจงแบบปกติหรือไม่ ซึ่งท าการพิจารณาจาก Normal Probability Plot เพ่ือพิจารณาการกระจาย
ตัวควรเป็นตามแนวเส้นตรง และมีค่า P-Value จากการทดสอบความเป็นปกติ (Normality Test) 
มากกว่า 0.05  
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รูปที่ 45 การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงแบบปกติ 

ของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด้านนอกของท่อ 
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รูปที่ 46 การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงแบบปกติของขนาดความหนาของท่อ 
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รูปที่ 47 การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงแบบปกติของระยะขยายของวัสดุหลังรีด 

 จากผลการทดสอบพบว่าข้อมูลมีการกระจายตัวตามแนวเส้นตรง และมีค่า P-value มากกว่า 
0.05 คือ มีค่าเท่ากับ 0.569, 0.891 และ 0.129 ตามล าดับ ดังนั้นสรุปได้ว่าข้อมูลเป็นไปตาม
สมมติฐานของการแจกแจงแบบปกติ 
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  5.5.1.2 การทดสอบสมมิตฐานของความเป็นอิสระ (Independent) 
     การทดสอบสมมติฐานของความเป็นอิสระของส่วนตกค้าง (Independence of Residual) 
จะด าเนินการตรวจสอบได้โดยการพิจารณาแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าส่วน
ตกค้าง (Residual) กับล าดับของการเก็บข้อมูล (Observation Order) 
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รูปที่ 48 การทดสอบสมมติฐานของความเป็นอิสระของค่าเส้นผ่าศูนย์กลางด้านนอก 
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รูปที่ 49 การทดสอบสมมติฐานของความเป็นอิสระของขนาดความหนาของท่อ 
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รูปที่ 50 การทดสอบสมมติฐานของความเป็นอิสระของระยะขยายตัวของวัสดุ 

   จากผลการทดสอบพบว่า ข้อมูลมีการกระจายตัวที่มีรูปแบบอิสระต่อกันคือ ไม่มีลักษณะ
ของข้อมูลที่เป็นแนวโน้มหรือรูปแบบที่แน่นอน ดังนั้น จึงสรุปได้ว่าข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกัน 

   5.5.1.3 การทดสอบความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน (Variance stability) 

   การทดสอบความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวนสามารถพิจารณาได้จากแผนภาพการ
กระจายที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าส่วนตกค้าง (Residual) กับค่าที่ถูกฟิต (Fitted value) โดยแนวโนม้
การกระจายตัวที่ดีต้องกระจายตัวรอบค่ากลางและการกระจายตัวของข้อมูลไม่ควรมีรูปแบบกรวยปากเปิด
หรือเป็นแนวโน้ม  
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รูปที่ 51 แผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธ์ค่าส่วนตกค้างกับค่าที่ถูกฟิตของขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางของท่อ 
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รูปที่ 52 แผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธ์ค่าส่วนตกค้างกับค่าที่ถูกฟิตของความหนา 
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รูปที่ 53 แผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธ์ค่าส่วนตกค้างกับค่าที่ถูกฟิตของระยะการ
ขยายตัวของวัสดุ 



 

 

106 

  จากผลการทดสอบพบว่า ค่าส่วนตกค้างไม่มีลักษณะการกระจายตัวที่เป็นแนวโน้ม หรือมี
การกระจายตัวที่มีรูปแบบกรวยปากเปิด ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าข้อมูลมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน 

   5.5.1.4 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

   ในการวิเคราะห์ผลการออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลางที่มีการเพ่ิมจุด
ศูนย์กลางด้วยโปรแกรมมินิแทบ สามารถแสดงผลของปัจจัยหลักและอัตรกิริยาที่นัยส าคัญออกมาได้
ดังตารางที่ 24 
 
ตารางที่ 24 การวิเคราะห์ ANOVA หาผล Response surface regression ของเส้นผ่าศูนย์กลาง
ภายนอกท่อ 
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ตารางที่ 25 การวิเคราะห์ ANOVA หาสมการตัวแบบถดถอยของเส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกท่อ 

 
 
สามารถสรุปเป็นสมการพยากรณ์ค่าเส้นผ่าศูนย์กลางท่อได้ดังต่อไปนี้ 

ดังนั้น ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของท่อ = 91.9242 + 0.0400625S – 0.0130417F + 28.9440d  
          – 0.000152083 (SxF) - 0.00333333 (Sxd) - 4.16667(Fxd) 
          –0.000127315S2 +0.000310417F2 – 7.64815d2 

 โดยตัวแบบถดถอยนี้มีค่า R2 เท่ากับ 77.58% ซึ่งเป็นค่าที่สามารถยอมรับได้ และเมื่อ

พิจารณาผลจากการออกแบบการทดลอง สามารถสรุปผลการวิเคราะห์ได้ว่าปัจจัยหลัก ในส่วนของ 

ความเร็วป้อนของลูกรีด (Feed rate) มีผลต่อขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกของท่ออย่างมีนัยส าคัญ 

เพราะมีค่า P-value น้อยกว่า 0.05 โดยที่พจน์ของสมการอันดับที่ 1 พจน์ของอันตกิริยา และพจน์

ของสมการอันดับที่ 2 ตัวอ่ืนๆ นั้น ไม่มีผลต่อขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกของท่อ 
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ตารางที่ 26 การวิเคราะห์ ANOVA หาผล Response surface regression ของความหนาท่อ 

 
 
ผลจากการออกแบบการทดลอง สามารถสรุปผลการวิเคราะห์ได้ว่าปัจจัยหลัก ในส่วนของ 

ความเร็วป้อนของลูกรีด (Feed rate), อัตรกิริยาของความเร็วรอบของแกนหมุน, อัตรกิรยาของระยะ
ช่องว่างแม่พิมพ์ มีผลต่อขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกของท่ออย่างมีนัยส าคัญ เพราะมีค่า P-value 
น้อยกว่า 0.05 เช่นเดียวกันกับอันตรกิริยาของโดยที่พจน์ของสมการอันดับที่ 1 พจน์ของอันตกิริยา 
และพจน์ของสมการอันดับที่ 2 ตัวอ่ืนๆ นั้น ไม่มีผลต่อขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกของท่อ โดยตัว
แบบถดถอยนี้มีค่า R2 เท่ากับ 75.41% ซึ่งเป็นค่าท่ีสามารถยอมรับได ้
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ตารางที่ 27 การวิเคราะห์ ANOVA หาสมการตัวแบบถดถอยของความหนาท่อ 

 
 

สามารถสรุปเป็นสมการพยากรณ์ค่าเส้นผ่าศูนย์กลางท่อได้ดังต่อไปนี้ 
ดังนั้น ขนาดความหนาของท่อ =   -10. 5079+ 0.0163681S – 0.00782292F + 13.5009d  

– 0.0000979167(SxF) + 0.000555556 (Sxd) + 0.00333333 (Fxd) 
– 0.0000599537S2 + 0.000133854F2 – 3.67593d2  
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ตารางที่ 28 การวิเคราะห์ ANOVA หาผล Response surface regression ของระยะขยายของวัสดุ 
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 ผลจากการออกแบบการทดลอง สามารถสรุปผลการวิเคราะห์ได้ว่าปัจจัยหลัก ในส่วนของ 
ความเร็วป้อนของลูกรีด (Feed rate), อัตรกิริยาของความเร็วรอบของแกนหมุน, อัตรกิรยาของระยะ
ช่องว่างแม่พิมพ์ มีผลต่อขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกของท่ออย่างมีนัยส าคัญ เพราะมีค่า P-value 
น้อยกว่า 0.05 เช่นเดียวกันกับอันตรกิริยาของโดยที่พจน์ของสมการอันดับที่ 1 พจน์ของอันตกิริยา 
และพจน์ของสมการอันดับที่ 2 ตัวอ่ืนๆ นั้น ไม่มีผลต่อขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกของท่อ โดยตัว
แบบถดถอยนี้มีค่า R2 เท่ากับ 89.69% ซึ่งเป็นค่าท่ีสามารถยอมรับได ้
 
ตารางที่ 29 การวิเคราะห์ ANOVA หาสมการตัวแบบถดถอยของเส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกท่อ 

 
จากตารางที่ สามารถสรุปเป็นสมการพยากรณ์ระยะขยายของวัสดุได้ดังต่อไปนี้ 

ดังนั้น ระยะขยายของวัสดุ = - 6.54505 + 0.0106111S – 0.000427083F + 7.82269d -0.0000479167 (SxF)  
     - 0.000277778(Sxd) + 0.00166667(Fxd) – 0.0000435185S2  

     + 0.0000364583F2 – 2.35185d2  

 ส าหรับการระดับปรับตั้งที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละปัจจัย สามารถใช้หลักการ Optimization 
โดยใช้ฟังก์ชั่น Response optimization ของโปรแกรมมินิแทบ ซึ่งจากการทดสอบพบว่าได้ระดับ
ของปัจจัยที่มีค่าเหมาะสมคือ ความเร็วรอบของแกนหมุนที่ 120 รอบต่อนาที, ความเร็วป้อนของลูก
รีดที่ 63 มิลลิเมตรต่อนาที และ ระยะช่องว่างแม่พิมพ์ที่ 1.75 มิลลิเมตร และได้ค่าท านายของขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกของท่อเฉลี่ยเท่ากับ 120.6506 มิลลิเมตร และขนาดความหนาของท่อเฉลี่ย
เท่ากับ 2.7485 มิลลิเมตร ดังตารางที่ 30 และรูปที่ 54 
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ตารางที่ 30 ผลการหาค่าตัวแปรตอบสนองที่เหมาะสมที่สุด (Response Optimization)  

 
 

Cur
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D
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รูปที่ 54 Optimization plot จากโปรแกรมมินิแทบ 
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5.6 การตรวจสอบระยะขยายของวัสดุในแต่ละรอบการรีด (Spring back) 

ตารางที่ 31 ข้อมูลเปรียบเทียบระยะขยายของวัสดุแต่ละรอบการรีด 

 

 
รูปที่ 55 กราฟระยะการขยายตัวของวัสดุในแต่รอบการรีด 

 จากผลการทดสอบระยะยืดตัวของวัสดุในแต่ละรอบการรีดพบว่า ยิ่งจ านวนรอบการรีดเพ่ิมขึ้น
ส่งผลให้ระยะการขยายตัวของวัสดุเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งเป็นไปตามรูปแบบการเสียรูปถาวร (Plastic 
Deformation) แต่ยังไม่ถึงจุดแตกหักของวัสดุ ดังนั้นระยะการขยายตัวจึงเป็นไปตามแรงที่กระท ากับ
วัสดุเนื่องจากความเค้น นั่นคือยิ่งรอบการรีดเพ่ิมมากขึ้นระยะการกดน้อยลงท าให้เกิดความเค้นกับ
วัสดุน้อยระยะการขยายตัวจึงเพิ่มมากขึ้น  ทั้งนี้ได้สมการของระยะการขยายตัวของวัสดุดังนี้ 
  รอบท่ี 1: y =  0.222X + 0.0638 ; R2 = 95.47% 
  รอบท่ี 2: y = 0.0209X + 0.1647; R2 = 30.84% 
  รอบท่ี 3: y = 0.0154X + 0.551  ; R2 = 52.13% 

d1 T1 Sb1 d2 T2 Sb2 d3 T3 Sb3 

10 11.01 9% 6 6.97 16% 2 3.15 58% 

9 10.04 10% 5 6.08 22% 1.8 2.82 56% 

8 9.14 12% 4 5.12 28% 1.7 2.73 61% 
7 8.32 16% 3 3.63 21%       
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5.7 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคหลังการรีด 

   
      (ก)              (ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 56 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานหลังรีบจบรอบท่ี 3 
(ก) โครงสร้างจุลภาคบริเวณขอบนอกชิ้นงานก าลังขยาย 200 เท่า  
(ข) โครงสร้างจุลภาคบริเวณกลางชิ้นงานก าลังขยาย 200 เท่า 
(ค) โครงสร้างจุลภาคบริเวณขอบในชิ้นงานก าลังขยาย 200 เท่า 

 จากรูปที่ 56 (ก)-(ข) แสดงโครงสร้างทางจุลภาคของชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการ รีดขึ้นรูปแบบ
เย็น จะประกอบด้วยโครงสร้างของเพิร์ลไลต์และเฟอร์ไรต์ที่มีลักษณะแบนเรียบไปตามแนวการท า รีด
ขึ้นรูปแบบเย็น โครงสร้างบริเวณขอบนอกของท่อจะพบถึงโครงสร้างของเพิร์ลไลต์และเฟอร์ไรต์ที่มี
การเกิด Plastic Deformation ในระดับที่สูงกว่า หรือโครงสร้างที่เรียงตัวแน่นกว่าโครงสร้างบริเวณ
กลางและขอบในของท่อ เนื่องจากการท า รีดขึ้นรูปแบบเย็น นั้น ผิวด้านนอกของท่อจะถูกรีดตาม
แนวแกนท าให้เส้นผ่านศูนย์กลางด้านนอกจะมีขนาดลดลง ในขณะที่เส้นผ่านศูนย์กลางด้านในของท่อ
ยังคงมีขนาดเท่าเดิม ถ้ามี Plastic Deformation เกิดขึ้นก็น่าจะเกิดน้อยกว่าด้านนอก  ดังจะเห็นได้
จากการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของเกรนที่น้อยกว่า  
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5.8 ผลการตรวจสอบสมบัติเชิงกล 

 จากการทดสอบการขึ้นรูปท่อแรงดันสูงทั้ง 3 รอบการรีดเพ่ือให้ได้ขนาดของท่อตามที่ก าหนดนั้น

สามารถสรุปผลได้ดังตารางที่ 32 และรูปที่ 60-61 ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าความแข็งและค่าความแข็งแรง

ของชิ้นงาน เมื่อชิ้นงานมีความบางลงส่งผลให้ค่าความแข็งและความแข็งแรงสูงขึ้น ในทางตรงกันข้าม

เปอร์เซนต์การยืดตัวของชิ้นงานลดลงที่จ านวนรอบที่เพ่ิมมากข้ึน 

ตารางที่ 32 ผลการตรวจสอบสมบัติเชิงกลของท่อหลังจบการรีดแต่ละรอบ 

รอบการรีด 
ค่าความแข็ง* Yield Strength 

at 0.2% Strain  
Tensile 

Strength  
Elongation at 

break Remark 
(HRC) (Mpa) (Mpa)  (%) 

0 20.28 586.62 739.52 16.16 
จากตัวอยา่ง

ชิ้นงานชิ้นที่ 1 

1 31.45 787.46 962.65 10.95 
จากตัวอยา่ง

ชิ้นงานชิ้นที่ 2 

2 35.26 690.46 996.49 8.62 
จากตัวอยา่ง

ชิ้นงานชิ้นที่ 3  

3 37.92 696.15 1,010.09 6.89 
จากตัวอยา่ง

ชิ้นงานชิ้นที่ 4  

หมายเหตุ * การทดสอบค่าความแข็งใช้จากชิ้นงานชิ้นเดียวกันทั้งสามรอบการรีด  

 

รูปที่ 57 กราฟค่าความแข็งของท่อแรงดันสูงหลังจากจบการรีดในแต่ละรอบ 
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รูปที่ 58 กราฟค่าความแข็งแรงของท่อแรงดันสูงหลังจากจบการรีดในแต่ละรอบ 
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บทท่ี 6 

การทดสอบยืนยันผล และการตรวจติดตามควบคุม 

 การทดสอบยืนยันผล และการตรวจติดตามควบคุม ซึ่งจะด าเนินการเก็บข้อมูลที่ได้จากการปรับ

ค่าของปัจจัยน าเข้าที่ส าคัญตามท่ีจากหัวข้อที่ 5.5.1.4 เป็นระยะเวลา 2 เดือน หรือท าการรีดชิ้นงานไม่

น้อยกว่า 30 ชิ้นงาน โดยจะน าข้อมูลมาตรวจสอบว่าขนาดของท่อหลังรีดเฉลี่ยเป็นไปตามผลการทดลอง

หรือไม่ จากนั้นจึงการก าหนดวิธีการตรวจสอบปัจจัยปรับตั้งให้เป็นไปตามที่ได้ท าการทดลองไว้ และมี

การน าแผนภูมิควบคุมเข้าใช้เพ่ือควบคุมกระบวนการผลิตให้อยู่ในค่าควบคุม โดยหากออกนอกค่า

ควบคุมให้ด าเนินตามแผนการแก้ไขเม่ือตรวจสอบแล้วพบว่าขนาดของท่อหลังรีดออกนอกเส้นควบคุม 

รวมถึงจัดท ามาตรฐานการท างานใหม่ในปัจจัยเชิงคุณลักษณะที่เป็นขั้นตอนท างาน 

6.1 การทดสอบยืนยันผล 

 เพ่ือยืนยันผลของค่าปัจจัยน าเข้าที่ได้เลือกและก าหนดมาในขั้นตอนที่แล้ว โดยค่าที่เหมาะสมของ

ปัจจัยน าเข้าทั้ง 3 ปัจจัยดังแสดงใน ตารางที่ 33 

ตารางที่ 33 ระดับของปัจจัยที่เหมาะสมที่จะท าการปรับปรุง 

 6.1.1 ขั้นตอนในการทดลอง 

  ด าเนินการปรับตั้งค่าเครื่อง Flow forming ให้เรียบร้อยก่อนการทดลองเพ่ือยันยันผลการ
ทดลอง โดยก าหนดให้มีการตรวจสอบค่าปรับตั้งเครื่องให้เป็นไปตามที่ก าหนดไว้ จากนั้นแจ้งหัวหน้าฝ่าย
การผลิตและเจ้าหน้าที่ฝ่ายผลิตว่าจะด าเนินการปรับโปรแกรมการรีดท่อดังตารางที่ 34  

 

 

สัญลักษณ์ของปัจจัย ปัจจัย ระดับที่เหมาะสม หน่วย 

S ความเร็วรอบของแกนหมุน 120 รอบต่อนาที 

F ความเร็วป้อนของลูกรีด 63 มิลลิเมตรต่อนาที 

d ระยะช่องว่างแม่พิมพ์ 1.75 มิลลิเมตร 
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ตารางที่ 34 การออกแบบโปรแกรมการรีดในแต่ละรอบของการทดลอง 

 
6.2 การวิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

 ด าเนินการทดลองและบันทึกผลการรีด จากนั้นท าการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ 

จากนั้นจึงท าการเปรียบเทียบความสามารถของกระบวนการก่อนปรับปรุงและหลังปรับปรุง และ

ด าเนินการสรุปผลการทดลอง 

ตารางที่ 35 ความสามารถของกระบวนการหลังปรับปรุงในส่วนของความหนา 
ตัวอย่างท่อที่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ความหนาของท่อ 
(มม.) 

2.74 2.78 2.77 2.76 2.76 2.75 2.76 2.76 2.75 2.78 

                      

ตัวอย่างท่อที่ 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

ความหนาของท่อ 
(มม.) 

2.73 2.76 2.74 2.79 2.75 2.8 2.76 2.77 2.8 2.78 

                      

ตัวอย่างท่อที่ 21 22 23 24 25 26 27 28 29 20 

ความหนาของท่อ 
(มม.) 

2.79 2.77 2.75 2.78 2.77 2.75 2.76 2.76 2.78 2.75 

 

ตัวอย่างท่อที่ 31 32 33 34 35 Avg. Stedev.  

ความหนาของท่อ 
(มม.) 

2.74 2.79 2.75 2.76 2.78 2.7648* 0.0177* 
 
 

หมายเหตุ * คือค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานโดยรวม (Overall) ซึ่งในการค านวณค่ามินิแทบจะใช้ค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานแบบ Within ซึ่งเท่ากับ 0.01982 ส่งผลให้ค่าค านวณที่ได้ต่างกันเล็กน้อย 
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 จากตารางที่ 35 สามารถค านวณค่า Cp และ Cpk ได้ดังนี้ 

𝐶𝑝 =  
𝑈𝑆𝐿 − 𝐿𝑆𝐿

6𝜎
=  

2.95 − 2.55

6 × 0.0177
= 3.76 

𝐶𝑝𝑘 =  𝑀𝑖𝑛 (
𝑈𝑆𝐿 − 𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒

3𝜎
,
𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 − 𝐿𝑆𝐿

3𝜎
) 

= 𝑀𝑖𝑛 ( 
2.95 − 2.76

3 × 0.0177
,
2.76 − 2.55

3 × 0.0177
) 

= min(3.578, 3.9548) = 3.578 

 

 
รูปที่ 59 กราฟวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการขึ้นรูปส าหรับการก าหนดขนาดความหนาของ

ท่อหลังปรับปรุง 

จากรูปที่ 59 พบว่าความหนาที่ได้จากกระบวนการ รีดขึ้นรูปแบบเย็น ใน Pass 3 นั้นมีลักษณะ
การกระจายตัวเป็นแบบ normal  โดยพิจารณาจาก Normal probability plot ที่มีค่า P-value = 

0.062 ซึ่งมีค่ามากกว่า α ที่ 0.05 นอกจากนี้เมื่อพิจารณากราฟของ R-chart แล้วพบว่าค่ายังอยู่ในช่วงที่
ควบคุม โดยดูจากการกระจายตัวของค่าความหนาไม่มีจุดใดอยู่นอกเหนือเส้น LCL และ UCL 
 และเมื่อพิจารณาค่า Cp = 3.36  และ ค่า Cpk = 3.11 สรุปได้ว่ากระบวนการ รีดขึ้นรูปแบบเย็น 
มีความสามารถที่ดี และสามารถผลิตท่อแรงดันสูงได้ค่าความหนาตามต้องการ 
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ตารางที่ 36 ความสามารถของกระบวนการหลังปรับปรุงในส่วนของความหนา 

ตัวอย่างท่อที่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

เส้นผ่าศูนย์กลาง
ภายนอกของท่อ 

(มม.) 
       120.63  120.66      120.64  120.68   120.62   120.68 120.67 120.62  120.67 120.66 

                      

ตัวอย่างท่อที่ 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

เส้นผ่าศูนย์กลาง
ภายนอกของท่อ 

(มม.) 
120.64 120.66 120.63 120.74 120.68 120.72 120.65 120.69 120.7 120.66 

                      

ตัวอย่างท่อที่ 21 22 23 24 25 26 27 28 29 20 

เส้นผ่าศูนย์กลา
งภายนอกของ
ท่อ (มม.) 

 120.68   120.64   120.63   120.73   120.64   120.68   120.65   120.62   120.66   120.67 

 

ตัวอย่างท่อที่ 31 32 33 34 35 Avg. Stedev.  

เส้นผ่าศูนย์กลาง
ภายนอกของท่อ 

(มม.) 
120.66 120.70 120.67 120.64 120.66 120.663* 0.03* 

 
 

หมายเหตุ * คือค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานโดยรวม (Overall) ซึ่งในการค านวณค่ามินิแทบจะใช้ค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานแบบ Within ซึ่งเท่ากับ 0.1457 ส่งผลให้ค่าค านวณที่ได้ต่างกันเล็กน้อย 

 จากตารางที่ 36 สามารถค านวณค่า Cp และ Cpk ได้ดังนี้ 

𝐶𝑝 =  
𝑈𝑆𝐿 − 𝐿𝑆𝐿

6𝜎
=  

120.9 − 120.4

6 × 0.1490
= 0.5593 

𝐶𝑝𝑘 =  𝑀𝑖𝑛 (
𝑈𝑆𝐿 − 𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒

3𝜎
,
𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 − 𝐿𝑆𝐿

3𝜎
) 

= 𝑀𝑖𝑛 ( 
120.9 − 120.74

3 × 0.1490
,
120.74 − 120.4

3 × 0.1490
) 

= min(0.3579, 0.7606) = 0.3579 
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รูปที่ 60 กราฟวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการขึ้นรูปส าหรับการก าหนดขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกของท่อหลังปรับปรุง 

จากรูปที่ 60 พบว่าขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกของท่อที่ได้จากกระบวนการ รีดขึ้นรูปแบบ
เย็น ใน Pass 3 นั้นมีลักษณะการกระจายตัวเป็นแบบ normal  โดยพิจารณาจาก Normal 

probability plot ที่มีค่า P-value = 0.126 ซึ่งมีค่ามากกว่า α ที่ 0.05 นอกจากนี้เมื่อพิจารณากราฟ
ของ R-chart แล้วพบว่าค่ายังอยู่ในช่วงที่ควบคุม โดยดูจากการกระจายตัวของค่าความหนาไม่มีจุดใดอยู่
นอกเหนือเส้น LCL และ UCL 
 และเมื่อพิจารณาค่า Cp = 2.44  และ ค่า Cpk = 2.31 สรุปได้ว่ากระบวนการ รีดขึ้นรูปแบบเย็น 
มีความสามารถที่ดี และสามารถผลิตท่อแรงดันสูงได้ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางด้านนอกตามต้องการ 

6.3 แผนการควบคุมกระบวนการรีดขึ้นรูปเย็น 

     6.3.1 มาตรฐานการท างานส าหรับการรีดขึ้นรูปเย็นท่อแรงดันสูง 

 เพ่ือให้เกิดการท างานที่มีระบบและได้มาตรฐานการปฏิบัติงานของผู้ปฏิบัติงาน ก าหนดให้

ผู้ปฏิบัติงานปฏิบัติตามมาตรฐานการท างานส าหรับการรีดขึ้นรูปเย็นท่อแรงดันสูง ดังตารางที่ 37 
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ตารางที่ 37 มาตรฐานการท างานส าหรับการรีดขึ้นรูปเย็นท่อแรงดันสูง 

 
  

13. เอาชิ้นงานออก โดยท าการตรวจสอบชิ้นงานในส่วนของผิว และขนาดของชิ้นงาน ซ่ึงต้องไม่พบข้อบกพร่องใดๆ หากพบ

ข้อบกพร่องใหแ้จ้งฝ่ายวิศวกรรมเพื่อตรวจสอบและท าการปรับเคร่ืองจักรใหม่ แล้วท าการผลิตต่อไป

10. บนัทกึขนาดหลังจากรีดจบรอบที ่1 ในใบตรวจสอบชิ้นงาน 

11. ท าซ้ าขั้นตอนที ่9-10 โดยเปล่ียนโปรแกรมเปน็รอบที ่2 และ 3 ตามล าดับ

3. ท าการตรวจสอบโปรแกรมการรีด โดยเทยีบกับเง่ือนไขการปรับต้ังเคร่ืองจักร และค่า X

12. กรณีพบข้อบกพร่องในรอบที ่1 และ 2 ใหด้ าเนินการดังนี้

     - ข้อบกพร่องทีม่ี ลักษณะแบบขุยเหล็กทีไ่ม่ เปดิผิวชิ้นงานหรือไม่กินลึกเข้าไปในเนื้อชิ้นงาน สามารถรีดงานในรอบถดัไปได้

เลยโดยไม่ ส่งผลใหเ้กิดความเสียหายบนชิ้นงานในการรีดรอบถดัไป

    - ข้อบกพร่องทีม่ี ลักษณะแบบสะเก็ดเหล็ก ทีม่ีการเปดิผิวชิ้นงานหรือกินลึกเข้าไปในเนื้อชิ้นงาน ใหท้ าการขัดด้วยกระดาษ

ทรายใหผิ้วเรียบก่อนทีจ่ะขึ้นงานในรอบการรีดถดัไป

5. ทาสารหล่อล่ืนบนตัวแกนหมุนก่อนน าชิ้นงานขึ้นรูปเบือ้งต้นไปสวม

6. น าชิ้นงานสวมเข้ากับแกนหมุน

7. ตรวจสอบความปลอดภัยของเคร่ืองว่าไม่มีอุปกรณ์หรือชิ้นงานตกค้างทีเ่คร่ืองอันจะเปน็สาเหตุใหเ้กิดความเสียหาย

8. ปดิประตูเพื่อเร่ิมเดินโปรแกรม

9. เร่ิมโปรแกรมการรีดชิ้นงานรอบที ่1

1) ใช้ความเร็วรอบของแกนหมุน 120 รอบต่อนาท ี  2) ใช้ความเร็วปอ้นของลูกรีด 63 มิลลิเมตรต่อนาที

ข้ันตอนการป ฏิบั ติงาน

1. ตรวจสอบขนาดของชิ้นงานขึ้นรูปเบือ้งต้นจากใบบนัทกึคุณภาพจาก QC

2. ท าการปรับเทยีบเคร่ือง Flow forming และบนัทกึผลการตรวจวัดในใบตรวจสอบ Flow forming monthly check sheet

4. ตรวจสอบระบบน้ าหล่อเย็น และอุปกรณ์ต่างๆ ของเคร่ืองว่าอยู่ในสภาพปกติไม่มีความเสียหาย

เงื่อนไขการปรับ ต้ังเครื่องจักร

การรีดรอบที่ 1:    

1) ใช้ความเร็วรอบของแกนหมุน 120 รอบต่อนาท ี  2) ใช้ความเร็วปอ้นของลูกรีด 60 มิลลิเมตรต่อนาที

การรีดรอบที่ 2:    

1) ใช้ความเร็วรอบของแกนหมุน 120 รอบต่อนาท ี  2) ใช้ความเร็วปอ้นของลูกรีด 60 มิลลิเมตรต่อนาที

การรีดรอบที่ 3:    

Approve …..../….../…… Approve …..../….../…… Approve …..../….../…… Approve …..../….../……

Part Name Machine Process
High pressure tubes Flow forming Model F450 Flow forming

ผู้จัดท า ฝ่ายผลิต ฝ่ายวิศวกรรม ผู้อ านวยการโรงงาน

มาตรฐานการท างานส าหรับการรีดข้ึนรูปเย็นท่อแรงดันสูง
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6.3.2 การตรวจเช็คขนาดของท่อหลังจากจบกระบวนการรีดแต่ละรอบ 

  ท าการตรวจสอบขนาดของท่อหลังรีดโดยใช้มาตรฐานตามตารางที่ 38 จากนั้นท าการ
บันทึกค่าที่วัดได้ลงในใบบันทึกตารางที่ 39 
 
ตารางที่ 38 ค่าส าหรับการตรวจสอบท่อหลังจากรีดจบในแต่ละรอบการรีด 

รอบ
การ
รีด 

Cum. %Die 
distance 

ปัจจัยน าเข้า ค่าตรวจสอบหลังรีดในแต่ละรอบ 

d S F 
เส้นผ่าศูนย์กลาง

ด้านนอก 
ความหนา ความยาว 

1 47% 8 120 60 Ø132.15±0.15 9.13±0.13 510±10 

2 73% 4 120 60 Ø125.60±0.1 5.12±0.18 1,030±10 

3 88% 1.75 120 63 Ø120.65±0.25 2.75±0.20 1,510±10 

 

ตารางที่ 39 ใบตรวจสอบชิ้นงานหลังการรีดจบแต่ละรอบ 

 

Flow forming Process Check Sheet

Measure Value

Length (mm) Yes No Repaire 1 2

Name of OperatorNo. of 

Pass

Part No. of 

Tube
Date

Quality
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    6.3.3 การปรับเทียบเครื่องจักร 

   การปรับเทียบเครื่องจักร โดยการท าการวัดเปรียบเทียบค่าจริงคือ ค่า X (ระยะช่องว่าง
แม่พิมพ์) จากจอควบคุมการท างานของเครื่องเทียบกับค่าที่ได้จากการวัด คือค่าจากการวัดระยะห่าง
ของลูกรีด Roller เทียบกับแกนหมุน (Mandrel) โดยใช้เกจบล็อคขนาด 1 มม. ดังรูปที่ 62-63 ซึ่งจะ
ท าการตรวจสอบค่า X ทั้ง 4 ลูกรีด จากนั้นท าการบันทึกผลลงในตารางที่ 40 

 
รูปที่ 61 ระยะ X หรือระยะช่องว่างแม่พิมพ์ส าหรับปรับเทียบค่ากด 

 

รูปที่ 62 วิธีการตรวจวัดระยะช่องว่างแม่พิมพ์โดยใช้เกจบล็อค 
  

เกจบล็อค 
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ตารางที่ 40 ใบตรวจสอบส าหรับเครื่อง Flow forming 

 

  

Flow forming Monthly Check sheet 

Date …………………………………………………..

Name of Operator 1.……………………………………………………………………………….

Name of Operator 2.……………………………………………………………………………….

Name of Operator 3.……………………………………………………………………………….

Name of Operator 4.……………………………………………………………………………….

Process Name Part name Picture Spec. Measure Value Remark

Roller 1 68±0.05

Roller 2 68±0.05

Roller 3 68±0.05

Roller 4 68±0.05

Roller 1

Roller 2

Roller 3

Roller 4

Mandrel 0.02±0.2 mm

Process Response

0.02±0.2 mm

Round run-

out (mm)

Cause

Die distance 

(X)
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บทท่ี 7 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

7.1 สรุปผลการทดลอง 

 ผลการวิเคราะห์การศึกษา, ออกแบบ และปรับปรุงกระบวนการขึ้นรูปท่อแรงดันสูงที่ผลิตด้วย
วัสดุ AISI 4130 ด้วยเครื่อง Flow forming โดยใช้แนวทางการออกแบบการทดลอง (Design of 
experiment) ได้ผลการทดลองสรุปได้ดังนี้ 
 1. การออกแบบเปอร์เซนต์ลดความหนาของชิ้นงานโดยรวม (Total percent of die distance) 
ส าหรับใช้ในการขึ้นรูปชิ้นงานด้วยเครื่อง Flow forming ไม่ควรเกิน 90% เพ่ือลดโอกาสเกิด
ข้อบกพร่องแบบแตก 
 2. ปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยเครื่อง Flow forming หลักๆ คือ ความเร็วรอบ
ของแกนหมุน, ความเร็วป้อนของลูกรีด และระยะช่องว่างแม่พิมพ์ในแต่ละรอบ 
 3. จากผลการศึกษาสามารถลดข้อบกพร่องที่อาจจะเกิดท่ีผิวของชิ้นงานได้ จากการทดลองพบว่า
ควรปรับตั้งค่าเครื่องในรอบสุดท้ายหรือรอบที่ 3 ดังนี้ ความเร็วรอบของแกนหมุน 120 รอบต่อนาที, 
ความเร็วป้อนของลูกรีดที่ 63 มิลลิเมตรต่อนาที และระยะช่องว่างแม่พิมพ์ที่ 1.75 มิลลิเมตร จะให้ค่า
เส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกของท่อและค่าความหนาเท่ากับ 120.66 ± 0.03 มิลลิเมตร และ 2.76±0.02 
มิลลิเมตร ตามล าดับ ซึ่งอยู่ในค่ามาตรฐานที่ก าหนดคือ ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกของท่อเท่ากับ 
120.65±0.25 มิลลิเมตร และความหนาท่อเท่ากับ 2.75±0.20 มิลลิเมตร 
 4. ดัชนีความสามารของกระบวนการขึ้นรูปได้แก่ค่า Cp และ Cpk ของขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง
ของท่อเพ่ิมขึ้นจากเดิมเท่ากับ Cp เท่ากับ 0.57 และ Cpk เท่ากับ 0.36 เป็น Cp เท่ากับ 2.44 และ 
Cpk เท่ากับ 2.31 ตามล าดับ 
 5. ดัชนีความสามารของกระบวนการขึ้นรูปได้แก่ค่า Cp และ Cpk ของขนาดความหนาของท่อ
เพ่ิมขึ้นจากเดิมเท่ากับ Cp เท่ากับ 0.74 และ Cpk เท่ากับ 0.61 เป็น Cp เท่ากับ 3.36 และ Cpk 
เท่ากับ 3.11 ตามล าดับ 
 6. กระบวนการขึ้นรูปด้วยเครื่อง Flow forming ไม่ท าให้โครงสร้างของวัสดุเปลี่ยนไปแต่จะท า
ให้เกรนของโครงสร้างมีลักษณะแบนลงและยาวขึ้นตามทิศทางการยืดตัวของวัสดุ เป็นผลให้วัสดุมี
ความแข็งแรงในแนวแกนเพ่ิมมากข้ึน 
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 7. ระยะการขยายตัวของวัสดุ (Spring back) เพ่ิมมากขึ้นเมื่อจ านวนรอบการรีดชิ้นงานสูงขึ้น 
เนื่องจากระยะกดความหนาลงจากความหนาตั้งต้นน้อยลง ท าให้เกิดแรงเค้นกับวัสดุน้อยลงด้วย 
 8. กระบวนการรีดขึ้นรูปแบบเย็นเมื่อจ านวนรอบการรีดที่มากขึ้นส่งผลให้สมบัติทางกลของวัสดุ
เพ่ิมขึ้นนั่นคือค่าความแข็ง และความแข็งแรงของวัสดุ ในทางกลับกันส่งผลให้เปอร์เซนต์การยืดตัว
ของวัสดุลดลง 
 9. ในกรณีพบข้อบกพร่องแบบขุยเหล็ก หรือข้อบกพร่องแบบสะเก็ดเหล็กให้พิจารณาดังนี้ 
  - กรณีพบข้อบกพร่องแบบขุยเหล็กที่ไม่เปิดผิวชิ้นงานหรือไม่กินลึกเข้าไปในเนื้อชิ้นงาน 
สามารถรีดงานในรอบถัดไปได้เลยโดยไม่ส่งผลให้เกิดความเสียหายบนชิ้นงานในการรีดรอบถัดไป 
  - กรณีพบข้อบกพร่องแบบสะเก็ดเหล็ก ที่มีการเปิดผิวชิ้นงานหรือกินลึกเข้าไปในเนื้อชิ้นงาน 
ให้ท าการขัดด้วยกระดาษทรายให้ผิวเรียบก่อนที่จะขึ้นงานในรอบการรีดถัดไป 
 
 
7.2 ข้อเสนอแนะ 

 1) ผลการศึกษาในที่นี้สามารถใช้เป็นข้อมูล ส าหรับการรีดชิ้นงานที่ผลิตจากวัสดุ AISI 4130 ที่
ผ่านการอบชุบแบบปกติในรอบที่มีระยะลดความหนาชิ้นงานไม่มากเกินไป และต้องการความแม่นย า
สูง ทั้งนี้จ าเป็นต้องค านึงถึงวิธีการท างาน ข้อก าหนดเฉพาะ และสภาพเครื่องจักรด้วย 
 2) การปรับปรุงกระบวนการขึ้นรูปด้วยเครื่อง Flow forming ของปัจจัยแต่ละปัจจัย ต้องมีการ
ท าข้อก าหนดมาตรฐานการท างานและค่ามาตรฐานในการควบคุม ซึ่งต้องมีการจัดฝึกอบรมพนักงาน
ให้มีความรู้ความเข้าใจและมีความใส่ใจต่อเครื่องจักรมากขึ้น เช่นวิธีการตรวจสอบเครื่องจักรก่อน
เดินเครื่อง เป็นต้น 
 3) ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการดังนี้  
  - ศึกษาอิทธิพลของกระบวนการอบชุบต่อคุณภาพของชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยเครื่อง flow 
forming โดยพิจารณาโครงสร้างของวัสดุที่เหมาะสมส าหรับใช้ในการขึ้นรูป 
  - ศึกษาอิทธิพลของค่าความเค้นและความเครียด (Stress & Strain) ที่มีผลต่อระยะขยายตัว
ของวัสดุที่ผ่านกระบวนการรีดขึ้นรูปด้วยเครื่อง Flow forming 
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7.3 ข้อจ ากัดของการทดลอง 

 1) เนื่องจากบริษัทกรณีศึกษาเป็นบริษัทที่จัดท าในส่วนของผลิตภัณฑ์ที่เป็นต้นแบบ จึงท าให้ไม่
สามารถท าการทดลองเป็นจ านวนมากได้ เนื่องจากวัตถุท่ีจัดหามานั้นต้องพิจารณาการน ามาใช้ในการ
ทดลองให้น้อยและมีประสิทธิภาพมากที่สุดเนื่องจากต้นทุนวัตถุดิบมีมูลค่าสูง  
 2) การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการมีความสามารถในการปรับแต่งเครื่องจักรได้น้อย
เนื่องจากต้องมีการลงทุนสูง และไม่มีตัวแทนจ าหน่ายในไทยในกรณีที่เครื่องจักรมีปัญหา 
 3) ในงานวิจัยนี้ไม่สามารถค านวณค่าใช้จ่ายในการปรับปรุงได้ เนื่องจากเป็นการออกแบบและ
ปรับปรุงขั้นตอนการท างานและการปรับตั้งค่าของเครื่องจักร ที่ไม่มีค่าใช้จ่ายเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ไม่
สามารถค านวณค่าไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นในระหว่างการทดลองได้ เนื่องจากการค านวณค่าไฟฟ้าในแต่ละเดือน
เป็นการค านวณค่าใช้จ่ายรวมของทั้งโรงงาน ซึ่งไม่สามารถแยกข้อมูลมาคิดเฉพาะเครื่องได้ 
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ตารางท่ี ก. 1 รายละเอียดการออกแบบโดยใช้โปรแกรมมินิแท็บ 
 
 
Full Factorial Design  
Factors:   3   Base Design:         3, 8 

Runs:     16   Replicates:             2 

Blocks:    1   Center pts (total):     0 

 

 

Run 
Order 

Std 
Order 

Replica
tion 

Factors Response 

Spindle 
speed 

Feed 
rate 

Die 
distance 

Thickness 
(mm) 

O.D. 
(mm) 

Spring 
back 

1 1 1 60 40 1.7      

2 7 1 60 80 2      

3 10 1 120 40 1.7      

4 9 2 60 40 1.7      

5 3 2 60 80 1.7      

6 14 1 120 40 2      

7 12 1 120 80 1.7      

8 6 2 120 40 2      

9 15 2 60 80 2      

10 4 2 120 80 1.7      

11 8 1 120 80 2      

12 16 2 120 80 2      

13 11 2 60 80 1.7      

14 13 1 60 40 2      

15 2 2 120 40 1.7      

16 5 2 60 40 2      
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ภาคผนวก ข 

วิธีการใช้โปรแกรมมินิแทบ 
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วิธีการใช้โปรแกรมมินิแทบส าหรับการประเมินผลจากปัจจัย 

จากผลการเก็บข้อมูลสามารถหาโมเดลในรูปแบบของสมการและสร้างกราฟในการประเมินผลจาก
ปัจจัยต่างๆ จากนั้นพิจารณาจากโมเดลและกราฟเพ่ือท าการวิเคราะห์หาปัจจัยที่มีนัยส าคัญต่อขนาด
ของท่อหลังการขึ้นรูปด้วยเครื่อง Flow forming ซึ่งการใส่เงื่อนไขต่างๆ มีดังต่อไปนี้ 

 Stat>DOE>Factorial>Define Custom Factorial Design.. 

 

รูปที่ 63 กรอบโต้ตอบ Define Custom Factorial Design  
1) หน้าต่าง Define Custom Factorial Design ปรากฏขึ้นดังรูปข้างบน 

2) ระบุปัจจัยที่ศึกษาและกด OK 

 Stat>DOE>Factorial>Analyze Factorial Design… 

 

รูปที่ 64 กรอบโต้ตอบ Analyze Factorial Design  
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1) หน้าต่าง Analyze Factorial Design ปรากฏขึ้นดังรูปข้างบน 

2) ระบุผลตอบที่ต้องการศึกษา 

3) เลือก Terms… จะปรากฏหน้าต่าง Analyze Factorial Design –Term 

 

รูปที่ 65 กรอบโต้ตอบ Analyze Factorial Design-Term 
4) ก าหนดเทอมที่จะทดสอบสมมติฐานลงในช่อง Selected Terms และกด OK 

5) กด OK 
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วิธีการใช้โปรแกรมมินิแทบส าหรับการการวิเคราะห์แบบ Main Effects Plot และ Interaction Plot 

 

การวิเคราะห์แบบ Main Effects Plot และ Interaction Plot โดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้  

   
 

 
รูปที่ 66 การสร้างกราฟ Main Effects Plot และ Interaction Plot 
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วิธีการใช้โปรแกรมมินิแทบส าหรับออกแบบการทดลองแบบพื้นผิวตอบ 

ส าหรับระยะการปรับปรุงกระบวนการจะด าเนินการออกแบบการทดลองแบบพ้ืนผิวผลตอบ 
(Response surface design) แบบบอกซ-์เบห์นเคน (Box-Behnken Design) การออกแบบด้วยวิธีนี้
จะไม่น าจุดยอดของลูกบาศก์หรือขีดจ ากัดของแต่ละตัวแปรมาท าการทดลอง ซึ่งมีประโยชน์ในการลด
จ านวนการทดลองส าหรับจุดที่เป็นไปได้ (Extreme Setting) ที่อาจท าให้เกิดความเสียต่อชิ้นงาน
อย่างรุนแรง และยังช่วยลดค่าใช้จ่ายในการทดลอง ทั้งนี้การทดลองแบบบอกซ์-เบห์นเคน (Box-
Behnken Design) สามารถตอบวัตถุประสงค์การทดลอง คือ ทราบว่าปัจจัยหรือปัจจัยร่วมใดมีผลต่อ
ผลตอบอย่างมีนัยส าคัญ และสามารถหาจุดที่ดีที่สุดในการตั้งค่าระดับปัจจัยได้ ส าหรับการออกแบบ
ทดลองแบบ Response Surface สามารถหาได้ดังนี้ 

 
รูปที่ 67 ขั้นตอนการหาขนาดตัวอย่าง 

  
รูปที่ 68 ขั้นตอนการหาขนาดตัวอย่าง 
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รูปที่ 69 การก าหนดระดับให้กับปัจจัย 
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