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

STAINLESS STEEL PIPE. 

THESIS ADVISOR: ASSOCIATE PROF. JIRAPAT NGAOPRASERTWONG 

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

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

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

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

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

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

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

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

swells joint area and not round pipe for standard. 

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

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

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

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

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

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

weld zone defect. 

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

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

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

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

Welding amp is 80 ampere. 

Welding speed is 170 second/6 meter. 

Arc gap is 1 millimeter. 

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

rolling procedure) is 1.6% it can save cost amount of 108.75 million baths. 
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วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยดีจากความชวยเหลืออยางดียิ่งจาก รอง 

ศาสตราจารย จิรพัฒน  เงาประเสริฐวงศ   อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ซึ่งนอกจากจะคอยให
คําปรึกษาคําแนะนําในเรื่องตางๆเกี่ยวกับวิทยานิพนธแลว ยังคอยติดตามความคืบหนาของการ
ดําเนินงานอยางสม่ําเสมอ รวมถึงการตรวจสอบขอบกพรองตางๆ ที่ไดรับการชี้แนะจากประธาน
และคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ ซึ่งประกอบไปดวย รองศาสตราจารย ดร.ปารเมศ ชุติมา 
ผูชวยศาสตราจารย สุทัศน  รัตนเกื้อกังวาน และอาจารย ดร. สมเกียรติ ตั้งจิตสิตเจริญ ที่ไดชวย
ขัดเกลาใหวิทยานิพนธฉบับนี้สมบูรณยิ่งขึ้น ทางผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณคณาจารยทุกทาน
เปนอยางสูง ไว ณ ที่นี้ดวย 

สวนหนึ่งของความสําเร็จนี้ไดรับความชวยเหลืออยางดียิ่งจากทางบริษัท เกรทเซ็นทรัล 
อินเตอรเนชั่นแนล จัด ซึ่งไดรับความรวมมือจากบุคคลที่อยูในโรงงานทั้งในเรื่องขอมูลและในเรื่อง
การปฏิบัติงาน อีกทั้งยังใหความรูและขอแนะนําบางอยางที่เปนความรูทางเทคนิค ซึ่งทางผูวิจัย
ตองขอขอบพระคุณไว ณ ที่นี้ดวย 

ทายที่สุดนี้ทางผูวิจัยใครขอกราบขอบพระคุณทางครอบครัวที่ใหการสนับสนุนมาโดย
ตลอด อีกทั้งเพื่อนผูคอยใหกําลังใจและคําปรึกษา ทางผูวิจัยหวังวาวิทยานิพนธฉบับนี้จักเปน
ประโยชนตอผูที่สนใจเพื่อนําไปเปนแนวทางในการพัฒนา และใชงานตอไป 
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บทที่ 1 
1.1 บทนํา 

ในการทําธุรกิจในปจจุบันนี้ไมมีที่วางสําหรับบริษัทที่สงมอบสินคาที่เกิดความผิดพลาด 
ใหแกลูกคา โดยบริษัทจําเปนที่จะตองผลิตสินคาและบริการที่มอบความพึงพอใจใหแกลูกคา ทั้ง
ในแงตอบสนองตอความตองการ และความคาดหมายของลูกคา ซึ่งบริษัทจําเปนตองใชตนทุนใน
การผลิตต่ํา เพื่อความอยูรอดของบริษัท โดยการลดตนทุนที่ไมสรางคุณภาพตอสินคาออกจาก
กระบวนการผลิต 

 บริษัท เกรทเซ็นทรัล จํากัด เปนบริษัทที่ผลิตทอสเตนเลสเพื่อสงสินคาทั่วประเทศ จึง
จําเปนที่จะตองผลิตสินคาเพื่อใหตอบสนองความตองการของลูกคา โดยขนาดเสนผานศนูยกลาง 
และรอยเชื่อมของทอสเตนเลสเปนสวนที่มีความสําคัญยิ่งตอคุณภาพ เนื่องจากทอสเตนเลสจะมี
ความเรียบ เงางาม ไดขนาดตามตองการ รอยเชื่อมติดกันดี เปนสิ่งที่สงผลตอความแข็งแรงและ
ทนทานตอการใชงาน โดยหากรอยเชื่อมไมไดมาตรฐานจะสงผลใหลูกคาไมรับสินคาและเกิด
ความไมพึงพอใจ 

 จากการศึกษาเบื้องตนพบวาประสิทธิภาพของกระบวนการยังอยูในขั้นที่ทางโรงงานไม
พึงพอใจนัก ของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการยังมีพอสมควร ถึงแมวาจะไมถึง 10 เปอรเซ็นต แต
ตนทุนสวนใหญของผลิตภัณฑอยูที่วัตถุดิบ เนื่องจากวัตถุดิบที่ใชเปนสเตนเลส ซึ่งมีราคาสูงมาก 
ปริมาณของเสียจึงเปนสิ่งสําคัญที่ทางโรงงานคํานึงถึง อีกทั้งปจจุบันความตองการใชงานของส
เตนเลสมีเพิ่มมากขึ้นทุกป แมปจจุบันทางโรงงานจะทํางานตลอด 24 ชั่วโมงแลวก็ตาม แตก็ยังยัง
ไมเพียงพอตอความตองการของตลาด สิ่งหนึ่งที่โรงงานตองการคือใชวัตถุดิบ และเครื่องจักร
เทาที่มีอยูปจจุบันใหเกิดประโยชนสูงสุดเสียกอน กอนที่จะทําการเพิ่มเครื่องจักร เพิ่มคนงานหรือ
อ่ืนๆ ซึ่งลวนแลวแตมีคาใชจายที่สูงมาก  อีกทั้งยังตองคํานึงถึงความคุมคาอีกดวย  

ในการทํางานวิจัยครั้งนี้จะมุงเนนไปที่การลดปริมาณของเสียจากกระบวนการรีดขึ้นรูปส
เตนเลสแผนแบบมวน (Coil) เพื่อทําใหเปนทอสเตนเลสกลม โดยในการแกปญหาจะใชการคิด
และทําอยางเปนระบบ เชนเดียวกับแนวคิดของซิกซซิกมา (Six Sigma) นั่นคือ เนนที่การลด
ความแปรปรวนของกระบวนการ มีการศึกษาเพื่อหาปญหา ทําการศึกษาระบบการวัดและ
ความสามารถของกระบวนการ เมื่อไดปจจัยที่นาจะสงผลตอประสิทธิภาพของกระบวนการแลว
จึงใช เทคนิคและเครื่องทางวิศวกรรมอุตสาหการเขามาวิเคราะหปจจัยที่สงผลตอปญหาอยางมี
นัยสําคัญ จากนั้นจึงทําการปรับปรุงและทดลองใหทางโรงงานนําไปปรับปรุงจริง สุดทายยังตอง
ออกแบบ ควบคุมเพื่อไมใหเกิดปญหาเดิมซ้ําอีก โดยอาจเปนการใชเครื่องมือจับยึดเขามาชวย 
สรางตัวกันโง หรือออกแบบวิธีการทํางานเปนการควบคุมใหประสิทธิภาพตามตองการตอเนื่อง 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาถึงปจจัยที่มีอิทธิพลตอปริมาณของเสียจากกระบวนการรีดขึ้นรูปเย็นทอสเตน
เลส 

2. สามารถลดของเสียจากกระบวนการรีดขึ้นรูปเย็นทอสเตนเลสได 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ศึกษาถึงกระบวนการผลิตตั้งแตการเตรียมวัตถุดิบ เคร่ืองมือเครื่องจักร อุปกรณที่ใชใน
การผลิต และวิธีการทํางานของคนงาน 

2. เงื่อนไขในการปรับต้ังเครื่องเชื่อม TIG เปนเงื่อนไขที่เปนไปไดในการปรับต้ังจริงที่โรงงาน
จะทําไดในปจจุบัน โดยไมมีการเปลี่ยนเครื่องเชื่อมใหม 

3. งานวิจยัครั้งนี้จะมีระบบการวิจัยโดยอาศัยแนวทางเชนเดียวกับ ซิกซซิกมา คือมี DMAIC 
แตจะใชผูวิจัยเปนผูปฏิบัติงานรวมกับวิศวกรและคนงานหนางานในการทํางานเทานั้น 

4. เนื่องจากปริมาณของเสียอยูในรูปจํานวนนับ จึงตองทําการแปลงจากจํานวนนับไปเปน
จํานวนวัดกอนการทําการวิเคราะหดวยหลักการของการออกแบบการทดลองทาง
วิศวกรรม 

5. จัดทํามาตรฐานการปฏิบัติงาน เชนการปรับต้ังเครื่องจักรที่ถูกตอง(WI), Check List, 
Etc. 

 
1.4 ข้ันตอน การดําเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาและทําความเขาใจ หลักการ แนวคิด รวมถึงเครื่องมือทางสถิติที่จําเปน 
2. ศึกษาสภาพปจจุบันและปญหาในสายการผลิตของผลิตภัณฑทอสเตนเลสชนิดกลม ขัด

เงา 
3. กําหนดเปาหมายและ ตัวชี้วัดของงานวิจัย หรือเรียกวา ข้ันตอนการกําหนดปญหา

(Define phase) 
4. หาปจจัยที่เปนสาเหตุทําใหเกิดปญหาและตรวจสอบระบบการวัดที่ใชวัดตัวชี้วัดของ

โครงการ หรือเรียกวาขั้นตอนการวัดผล(Measure phase) 
5. กล่ันกรองปจจัยทั้งหมดดวยวิธีทางสถิติ จนกระทั่งไดปจจัยที่มีผลตอตัวชี้วัดของโครงการ

อยางมีนัยสําคัญเทานั้น หรือเรียกวาขั้นตอนการวิเคราะห(Analyze phase) 
6. หาคาที่เหมาะสมสําหรับแตละปจจัยที่มีผลตอตัวชี้วัดของโครงการ เพื่อใหไดผลตาม

เปาหมายที่ตั้งไวหรือ เรียกวาขั้นตอนการปรับปรุง(Improve phase) 
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7. การควบคุมสภาวะของแตละปจจัยใหไดตามที่ออกแบบทดลองไว และคอยเฝาดูเพื่อให
มั่นใจวาปญหาจะไมเกิดขึ้นดวยสาเหตุเดิมอีก หรือเรียกวาขั้นตอนการควบคุม(Control 
phase) 

8. วัดผลการแกปญหาโดยการบันทึกประสิทธิภาพของกระบวนการที่สามารถเพิ่มข้ึนได 
คาใชจายที่สามารถลดลงได สรุปผลการดําเนินโครงการ และจัดทําขอเสนอแนะ 

 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการวิจัย 

1. ทําใหเขาใจถึงหลักการของการรีดขึ้นรูปเย็นทอสเตนเลส 
2. ทําใหทราบถึงปจจัยที่สงอิทธิพลตอปริมาณของเสียจากกระบวนการ 
3. ทําใหสามารถลดของเสียที่เกิดจากกระบวนการรีดขึ้นรูปเย็นทอสเตนเลสเกรด 304 ได 
4. สามารถกําหนดแนวทางการปฏิบัติงาน เพื่อเปนมาตรฐานใหทางโรงงาน 
5. เปนแนวทางในการทําซิกซซิกมาของทางโรงงานในอนาคต 

 
1.6 แผนการดําเนินงานวิจัย 
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ตารางที่ 1.1 แผนการดําเนินงานวิจัย 

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

1. ศึกษาถงึหลักการและทฤษฏีที่เกีย่วของกับการเพิ่มประสิทธิภาพของ
กระบวนการผลิต การปรับปรุงกระบวนการผลิต โดยการลดของเสียที่
เกิดขึ้น 

                    

2. ศึกษากระบวนการรีดขึ้นรูปเย็นของการผลิตทอสเตนเลส สภาพ
โรงงานในปจจุบัน กําหนดความตองการรวมกับทางโรงงาน 

                    

3. กําหนดปญหาที่จะแกไขและตัวชี้วัดของโครงการรวมกบัทางโรงงาน                     
4. รวบรวมขอมูลเพื่อใชในการวิจัย                     
5. วิเคราะหปญหาที่เกิดขึ้น หาปจจัยทีเ่กี่ยวของกับตัวชี้วดั                     
6. ใชเครื่องมือทางสถิติและหลักการทางการปรับปรุงกระบวนการเขามา
ชวยในการปรบัปรุงประสิทธภิาพ 

                    

7. นําการปรับปรุงเขาไปใชกบัโรงงานจรงิเพื่อดูผลการปรับปรุง                     
8. ติดตามผลการปรับปรุง                     
9. วางมาตรการปองกนัปญหาที่จะเกิดขึ้นในอนาคตใหกบัทางโรงงาน                     
10. สรุปผลการปฏิบัติงาน จดัทําขอเสนอแนะ                     
11. จัดทาํรูปเลมวิทยานิพนธและนําเสนอผลงานกับทางโรงงาน                     
 



บทที่ 2 
ทฤษฎทีี่เกีย่วของ 

 
2.1 ความรูพื้นฐานทางสถิติ 
2.1.1 การเก็บรวบรวมขอมูล 

ในการตัดสินใจ มีความจําเปนตองทราบถึงวิธีการทางสถิติเพื่อการดําเนินการตัดสินให
อยางเหมาะสมสมภายใตจุดประสงคที่กําหนดไว ทั้งนี้เพื่อลดอัตราความเสี่ยงในการตัดสินใจ 
โดยตองเขาใจถึงพื้นฐานทางสถิติเร่ืองขอมูลกอน 
ขอมูล (Data) หมายถึง ส่ิงที่รวบรวมไวซึ่งขอเท็จจริง (Fact) และถือเปนสิ่งที่มีความสําคัญมากใน
วิธีทางสถิติ สําหรับในสถิติเชิงพรรณนานั้น ขอมูลอาจจะไดมาจากการวัดหรือการนับสมาชิกของ
ประชากรโดยตรง  หรือไดมาจากสิ่งตัวอยาง  (Sample) ที่ ไดมาจากการชักสิ่ งตัวอยาง 
(Sampling) จากประชากรก็ได แตสําหรับในสถิติเชิงอนุมานแลว ขอมูลจะตองไดมาจากการวัด
หรือการนับสมาชิกของสิ่งตัวอยางเทานั้น 
 

ขอมูลในทางสถิติสําหรับงานวิศวกรรม อาจจําแนกออกไดเปน 2 กลุมใหญ คือ 
ขอมูลจากการแจงนับ ซึ่งเปนขอมูลที่ไดมาจากการนับสมาชิกประชากร หรือส่ิงตัวอยาง โดยปกติ    
แลวจะมีลักษณะแบบชวง (Discrete Data) และขอมูลประเภทนี้สามารถใชไดกับพารามิเตอร
แบบ   แอตทริบิวส (Attributes) และแบบผันแปร (Variable) 

ขอมูลจากการวัด ซึ่งเปนขอมูลที่ไดจากการวัดสมาชิกแตละตัวของประชากร หรือส่ิง
ตัวอยาง โดยปกติแลวจะมีลักษณะแบบตอเนื่อง (Continuous Data) และขอมูลประเภทนี้ใชได
เฉพาะพารามิเตอรแบบผันแปรเทานั้น 
 

นอกจากนี้แลว ในการรวบรวมขอมูลเพื่อการวิเคราะหและตัดสินใจทางวิศวกรรมนั้น มี
ความจําเปนที่จะตองจัดระบบการรวบรวมขอมูลใหสอดคลองกับลักษณะสมบัติ  4 ประการ คือ 
ขอมูลจะตองมีความถูกตองคอนขางสูง (ดวยความมั่นใจมากกวา 95%) 
ขอมูลทุกตัวจะตองสามารถสอบยอนกลับได (Traceability) ทั้งนี้ดวยการออกแบบใบรวบรวม
ขอมูลที่ระบุแหลงความผันแปรตางๆ 
ประเภทของขอมูลที่ถูกตองตามจุดประสงคของการรวบรวมขอมูลและการวิเคราะห 
ระบบการรวบรวมขอมูลจะตองจัดใหครอบคลุมทุกจุดปฏิบัติการและทันเวลา 

ในการรวบรวมขอมูล หากมิไดมีการรวบรวมจากสมาชิกทั้งหมดของประชากรแลว ก็มี
ความจําเปนตองรวบรวมจากการชักสิ่งตัวอยางจากประชากร โดยลักษณะสมบัติของขอมูล
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จะตองเปนคาไมเทากัน แตมีอิสระตอกัน โดยมีแนวโนมเขาหาคาคาหนึ่งที่ควรจะเปน ดวยตัว
แบบที่คงที่เสมอตามสมการขางลาง 
 

Yi  =  µ+εj       
  

เมื่อ  Yi  = คาของขอมูล 
 µ  = คาเฉลี่ยของประชากร ภายใตคาตัวแปรที่สามารถควบคุมได 

   εj = คาความคลาดเคลื่อนในขอมูล 
 
2.1.2 การวิเคราะหขอมูล 
จากที่กลาวตามขอ 3.1 พบวาสารสนเทศเพื่อการตัดสินใจที่ผูวิเคราะหตองการสรุปจากขอมูล
ไดแก คาที่ควรจะเปน ทั้งนี้เนื่องจากคาดังกลาวแปรเปลี่ยนไปจากสาเหตุปจจัยที่ควบคุมได ซึ่ง
ตองวิเคราะหดําเนินการปฏิบัติการกับกระบวนการ และคาที่ควรจะเปน จะเปนคาที่ขอมูลมี
แนวโนมลูเขาหา ดังนั้น เรียกลักษณะสมบัติประเภทนี้ของขอมูลวา “คาแนวโนมสูศูนยกลาง 
(Central Tendency) ซึ่งสามารถวัดไดดวยตัวสถิติ (Statistic) ไดแก มัชฌิม (Mean) หรือ 
คาเฉลี่ย, คามัธยฐาน (Median) และคาฐานนิยม (Mode) 
 ในการวิเคราะหความมีคุณภาพของขอมูลนั้น จะพิจารณาถึงขนาดของความเบี่ยงเบนที่
เรียกวา “การกระจาย (Dispersion)” โดยสามารถวัดไดดวยตัวสถิติ อาทิ พิสัย (Range) ความ
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) ความแปรปรวน (Variance) นอกจากนี้ยังการ
วิเคราะหรูปทรงไดแก ความเบ (Skew ness) และคาความโดง (Kurtosis) ของขอมูล 
 
2.1.3 การวิเคราะหคาการกระจายของขอมูล 

การวิเคราะหคาการกระจายของขอมูลสามารถทําไดหลายวิธี ซึ่งแตละวิธีข้ึนกับแนวคิด
และบทบาทในการประยุกตใชที่แตกตางกัน จึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่ผูอานตองแยกแยะให
ออก 
 

ความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation : S) 
คาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน เปนตัวสถิติที่อธิบายถึงการกระจายตัวของขอมูล รอบคาคาหนึ่ง 
โดยใช 
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คาการกระจายตัวของขอมูลตัวอยางมาทําการประมาณ  
 
 เมื่อ S =  คาความผันแปรของขอมูลรอบคาศูนยกลาง 
  Xi = คาที่ตรวจวัดไดของขอมูล 
            X  = คาเฉลี่ยของขอมูล 
  n = จํานวนขอมูล 
 
2.1.4 การวิเคราะหคาแนวโนมสูศูนยกลางของขอมูล 

คาแนวโนมสูศูนยกลางของขอมูล หมายถึง คาที่ควรจะเปนของขอมูล ซึ่งจะสะทอนให
ทราบถึงผลจากปจจัยที่ไดรับการควบคุมในขณะรวบรวมขอมูล และหมายความถึงผลจากปจจัย
ที่สามารถควบคุมไดในกระบวนการ และมักจะถือคานี้เปนสารสนเทศที่ใชในการตัดสินใจนิยาม
ปญหาเพื่อการปฏิบัติการแกไข 

คามัชฌิม (Mean) หรือคาเฉลี่ย (Average) 
คาเฉลี่ย หมายถึง คาที่ไดจากการกําจัดทิ้งหรือการเฉลี่ยออก (Average out) ผลของตัวแปรที่
มิไดรับการควบคุม (Uncontrolled Effect) ในขณะรวบรวมขอมูล โดยขอมูลตองมีการกระจาย
แบบปกติและตองเปนขอมูลที่รวบรวมมาจากประชากรที่มีขนาดเบี่ยงเบนคงที่ดวย โดยจะเรียก
คาที่ไดนี้วา คาเฉลี่ย ซึ่งตองการย้ําถึง การเฉลี่ยออก (Average Out) ผลของตัวแปรที่มิไดรับการ
ควบคุม ซึ่งปกติมักแทนดวย y bar ดังนั้น รูปแบบทั่วไปของ y bar คือ 

n

X
X

n

i
i∑

1==  
เมื่อ  Xi = คาที่ตรวจวัดไดของขอมูล 
   = คาเฉลี่ยของขอมูล −

x

  n = จํานวนขอมูล 
 
2.1.5 วิธีการทางกราฟในการนําเสนอขอมูล 

2.1.5.1 แผนภาพพาเรโต (Pareto Diagram) 
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แผนภูมิพาเรโต เปนกราฟแทงแสดงความสัมพันธระหวางสาเหตุของปญหากับปริมาณของ
ปญหา(หัวขอของขอมูลกับปริมาณของขอมูล)นั้นๆ ใชสําหรับวิเคราะหความมีเสถียรภาพของ
ขอมูลแบบหลายพวก  ตลอดจนใชในการพิจารณาถึงการจําแนกประเภทของขอมูล
(Stratification) เพื่อประกอบการวิเคราะหโดยมีประเด็นสําคัญในการตรวจสอบความมี
เสถียรภาพของขอมูล คือจะตองทําการเก็บรวบรวมขอมูลในรูปคาสะสมตามเวลาที่มีการ
เปลี่ยนแปลงไปเสมอ โดยแผนภาพดังกลาวนี้จะอาศัยหลักการพาเรโต (Pareto Principle) ที่วา 
“ส่ิงที่มีความสําคัญมากมีจํานวนเล็กนอย (The Vital Few) และสิ่งที่มีความสําคัญนอยมีจํานวน
มาก (The Trivial Many)” ซึ่งตัวเลขประมาณการที่นิยมใชในการตัดสินใจคือ   80-20  หรือ  70-
30 โดยลักษณะของแผนภาพพาเรโตแสดงดังรูปที่ 2.1 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 ลักษณะของแผนภาพพาเรโต 
2.1.5.2 แผนภาพสาเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) 

แผนภาพสาเหตุและผลหรือแผนภาพกางปลา (Fish Bone Diagram) เปนแผนภาพที่ใชแสดงถึง
ความสัมพันธระหวางสาเหตุและผลของปญหาที่พิจารณา โดยแผนภาพดังกลาวจะไดมาจากการ
กําหนดหัวขอของปญหาที่ชัดเจนแลวจึงทําการระดมสมองเพื่อหาสาเหตุอยางเปนระบบ 
แผนภาพสาเหตุและผลจําแนกไดเปน 3 ประเภท คือ การวิเคราะหความผันแปร (Dispersion 
Analysis) การจําแนกตามกระบวนการ (Process Classification) และการกําหนดรายการ
สาเหตุ (Cause Enumeration) แตเนื่องจากปญหาที่นํามาดําเนินการแกไขในโครงงานวิจัยนี้เปน
ปญหาเรื้อรัง (Chronic Problem) ซึ่งตองใชความรูทางเทคโนโลยีเฉพาะดาน (Intrinsic 
Technology)  มาชวยในการระดมสมอง จึงขออธิบายเฉพาะแผนภาพสาเหตุและผลประเภท
กําหนดรายการสาเหตุ   ดังนี้ 

- มีลักษณะคลายกับแผนภาพสาเหตุและผลประเภทวิเคราะหความผันแปร ซึ่งกลาวถึง
อาการหรือสาเหตุของปญหา ในขณะที่แผนภาพสาเหตุและผลประเภทการกําหนดรายการจะมุง
สูรายการสาเหตุที่ทําใหเกิดปญหา ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

- มีประโยชนคือทําใหทราบถึงรายการของสาเหตุทั้งหมดเพื่อทําการพิสูจนหาสาเหตุ 
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- ตองทําการทบทวนอยูเสมอวาสภาพปจจุบันมีการเปลี่ยนแปลงไปจากที่ศึกษาในตอน
แรกหรือไมเพื่อใหมั่นใจไดวาสาเหตุหลักๆ   มิไดถูกละเลย 
 
 
 
 
 
 
  

สาเหตุหลัก 

ผลตอบสนอง (Response) 

สาเหตุ สาเหตุ

สาเหตุ

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 โครงสรางแผนภาพสาเหตุและผล 
 

2.1.5.3 กราฟ (Graph) 
กราฟ หมายถึง แผนภาพที่แสดงถึงตัวเลขผลการวิเคราะหทางสถิติ ซึ่งสามารถทําใหงาย

ตอการทําความเขาใจ โดยการพิจารณาดวยตาเปลาได 
กราฟมีประโยชนอยางมากในการวิเคราะหทางสถิติวิศวกรรม ดังกรณีตอไปนี้ 

1. การอธิบาย เชน อัตราสวนของขอบกพรอง ผลิตภาพ 
2. การสรางความเขาใจ โดยการวิเคราะหเปรียบเทียบขอมูลในปจจุบันกับขอมูลในอดีต 
3. การควบคุม เชน การควบคุมอุณหภูมิ การควบคุมคาผลได (Yield) 
4. การวางแผน เชน การวางแผนผลิตประจําวัน 
5. การคํานวณ เชน การคํานวณเสนพิกัดควบคุม 
 

2.1.5.4 กราฟทดสอบการแจกแจงแบบปกติ (Normal Probability Paper : NOPP) 
กราฟทดสอบการแจกแจงแบบปกติเปนกราฟที่พล็อตระหวางขอมูลที่นํามาพิจารณากับความถี่
สะสมในสเกลของการแจกแจงปกติและนํามาใชตรวจสอบความเปนปกติ(Normal)    ของขอมูล
โดยเฉพาะ 
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รูปที่ 2.3 ลักษณะกราฟทดสอบการแจกแจงแบบปกต ิ
 
2.1.6 การทดสอบสมมติฐาน  

2.1.6.1 การทดสอบสมมุติฐาน (Test of Hypothesis)  
เปนกระบวนการตัดสินใจเพื่อยืนยันความเชื่ออยางใดอยางหนึ่งเกี่ยวกับพารามิเตอรที่อธิบาย
สภาวะที่เกิดขึ้นจริง และเรียกขอความที่แสดงถึงการแจกแจงความนาจะเปนของตัวแปรสุมที่
หมายถึงสภาวะที่เกิดขึ้นจริงวา    สมมติฐานเชิงสถิติ (Statistical Hypothesis) ไดแก สมมติฐาน
หลัก (Null Hypothesis ; H0) และสมมุติฐานอื่น (Alternative  Hypothesis ; H1)  โดยสมมุติฐาน
หลัก   คือ     สมมุติฐานที่เชื่อวาเปนสภาวะที่เกิดขึ้นจริงและตองทําการทดสอบเพื่อที่จะปฏิเสธ
สมมุติฐานนี้       
การตัดสินใจแบบทดสอบสมมุติฐานนี้มีโอกาสในการผิดพลาดได   2   ชนิด   คือ 

- ความผิดพลาดแบบที่ 1 (Type I Error)  :  การปฏิเสธสมมุติฐานหลักทั้งที่ในความเปน
จริงสมมุติฐานหลักถูกตองอยูแลว    เรียกวาระดับนัยสําคัญ(Significant Level)    แทนดวย
สัญลักษณ    α 

- ความผิดพลาดแบบที่ 2 (Type II Error)  :  การไมปฏิเสธสมมุติฐานหลักทั้งที่ในความ
เปนจริงสมมติฐานหลักไมถูกตองแทนดวยสัญลักษณ  β  และ 1-β  คืออํานาจในการทดสอบ
(Power of Test) 

ในการทดสอบสมมติฐานนั้นตองออกแบบวิธีการตัดสินใจใหมีระดับนัยสําคัญคงที่และมี
คาต่ําๆ เชน 0.05 หรือ 0.1 และใหอํานาจในการทดสอบมีคาสูงที่สุด ทั้งนี้เพื่อใหการตัดสินใจ
เลือก  H1  ตองกระทําอยางมีเหตุผลรองรับที่ชัดเจนจริงๆ ซึ่งเรียกวา การตัดสินใจแบบยืนยัน
(Strong Conclusion) โดยการทดสอบสมมติฐานสามารถดําเนินการ ดังตอไปนี้  

a. ตั้งสมมติฐานตามสิ่งที่ตองการทดสอบ อาจเปนสมมติฐานแบบสองดาน หรือ
ดานเดียว 
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b. กําหนดวิธีการตัดสินใจ ,d [X]  ดวยการพิจารณาถึงตัวสถิติสําหรับการทดสอบ
พารามิเตอร  แลวพิจารณาถึงการแจกแจงความนาจะเปนของตัวสถิติดวย
ทฤษฎีการแจกแจงของสิ่งตัวอยาง ซึ่งอธิบายถึงขนาดความผันแปรที่ไมสามารถ
ควบคุมไดในระหวางเงื่อนไขของการทดลอง จากนั้นกําหนดชวงแหงการปฏิเสธ
ภายใตคา α ที่กําหนด 

c. ออกแบบการทดลอง ดวยการกําหนดคา n  
d. ดําเนินการทดลองตามที่ออกแบบไว 
e. ตัดสินใจตามวิธีการตัดสินใจที่กําหนดไว คือ ถาหากคาตัวสถิติอยูภายในชวง

การยอมรับ ใหยอมรับสมมติฐาน  หรือสรุปวาไมมี เหตุผลในการปฏิเสธ
สมมติฐาน  แตถาหากคาของตัวสถิติอยูในบริเวณแหงการปฏิเสธใหทําการ
ปฏิเสธสมมติฐาน และยืนยันวาสมมติฐานที่กําหนดไวไมถูกตอง 

2.1.6.2 การพิจารณาคา P-Value ในการทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis Test) 
P-Value   คือ ความนาจะเปนที่ตัวสถิติทดสอบจะมีคาเทากับคาสังเกต (Observed Value) ที่
เปนไปไดนอยที่สุดเมื่อสมมติฐานหลักเปนจริง โดยทั่วในโปรแกรม MiniTab แสดง คา P-Value    
ไว ดังนั้นในการดําเนินโครงงานวิจัยนี้จึงเลือกใช P-Value เทากับ 0.05 ในการทดสอบสมมติฐาน 
 
2.1.7 การแปลงขอมูล (Data Transformation) 

เปนเทคนิคทางสถิติของการแปลงขอมูลจากการกระจายตัวแบบไบโนเมียล (Binomial 
Distribution) ไปสูกระจายตัวแบบปกติ (Normal Distribution) ดวยวิธีการแปลงคาผานการ
แปลงขอมูลดวยวิธี Freeman & Turkey Transform (Angular Transformation)  

 
Transform Data = Arcsine ( Proportion ) 

 
โดย - Response อยูในรูปของจํานวนเสีย (defect) 
 - Trial คือ จํานวนทดลองในแตละรัน 
 - Proportion คือ Respond/Trial 

 
2. 2 การวิเคราะหระบบการวัด 
2.2.1 แนวความคิดในการวิเคราะหระบบการวัด 

จุดประสงคสําคัญในการวิเคราะหถึงแหลงของความคลาดเคลื่อนในระบบการวัด ดวย
การจําแนกสาเหตุออก และเนื่องจากความคลาดเคลื่อนของคาวัดมีทั้งปริมาณที่สามารถกําจัดได
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และกําจัดไมได จึงมีความจําเปนตองดําเนินการกําจัดปริมาณที่สามารถควบคุมไดกอน อันไดแก 
ความคลาดเคลื่อนจากความผิดพลาดทั้งนี้ดวยการดําเนินการทําใหระบบการวัดเปนมาตรฐาน
เดียวกัน 
จากนั้นใหดําเนินการสอบเทียบเครื่องมือเพื่อการกําจัดความคลาดเคลื่อนเชิงระบบ โดยการสอบ
เทียบนี้หมายถึง กระบวนการวิธีในการถายคามาตรฐานของคาวัดจากมาตรฐานที่สูงกวา
มาตรฐานที่ต่ํากวา โดยระบบการสอบเทียบดังกลาวนี้ตองสามารถสอบกลับได (Traceability) 
โดยการสอบกลับได จะมีความหมายถึง ความสามารถตอการกําหนดความสัมพันธของคาวัดแต
ละคากับมาตรฐานแหงชาติหรือมาตรฐานระหวางประเทศที่ไดรับการยอมรับ 
ความคลาดเคลื่อนของคาวัดแบงเปน 3 ประเภทคือ 

1.  ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากความผิดพลาด (Gross Error) เปนความคลาดเคลื่อน
จากสาเหตุความผิดพลาดของระบบการวัด สวนมากเกิดจากการขาดความรูความเขาใจ เกีย่วกบั
เครื่องมือวัด และวิธีการวัดของพนักงานที่ทําการวัด กรณีนี้ไมสามารถคาดการณได แตสามารถ
แกไขดวยการทําระบบการวัดใหเปนมาตรฐาน คือ กําหนดขั้นตอนและวิธีการที่แนนอน การ
ฝกอบรมพนักงานวัด การทํามาตรฐานของสิ่งที่ไดรับการวัด และการบํารุงรักษาเครื่องมือวัด
อยางถูกตองแลวดําเนินการประเมินผล 

2. ความคลาดเคลื่อนเชิงระบบ (Systematic Error) หมายถึงความคลาดเคลื่อนที่คาควร
จะเปน (Expected Value) จากคาวัดไดซึ่งมาจากการเฉลี่ยออกความคลาดเคลื่อนแบบสุมซึ่ง
เบี่ยงเบนไปจากคาจริงของสิ่งที่ไดรับจากการวัด 

3. ความคลาดเคลื่อนแบบสุม หมายถึงความผันแปรของขอมูลสอบคาที่ควรเปนของคา
วัด ซึ่งจะมีลักษณะเปนตัวแปรสุม โดยมีสาเหตุจากสาเหตุธรรมชาติ (Common Cause) ของ
ระบบการวัด และไมสามารถกําจัดทิ้งไดแตสามารถปรับคาใหลดลงไดดวยการกําหนดการแกไข
ระบบการวัด 
 
2.2.2 คุณภาพของขอมูลจากระบบการวัด 

คุณภาพของขอมูลจากระบบการวัดถือเปนเงื่อนไขจําเปนสําหรับการนําขอมูลจากระบบ
การวัดหนึ่งๆ ไปประเมินผลระบบการวัด ซึ่งประกอบดวยคุณสมบัติหลัก 2 ประการคือ 
ความสามารถในการแยกความแตกตาง (Discrimination) และคุณสมบัติดานความสุมของขอมลู
วัด ในการประเมินผลระบบการวัดนี้ มีความจําเปนตองดําเนินการทดสอบคุณสมบัติสองประการ
ดังกลาวแลวดําเนินการแกไขใหเรียบรอยกอนการประเมินผลระบบการวัด 
 
2.2.3 การวิเคราะหความถูกตองของระบบการวัด 
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ในการวิเคราะหระบบการวัดทางดานความถูกตอง โดยมีการพิจารณา 3 ประเด็นคือ 
คุณสมบัติดานไบอัส คุณสมบัติดานมีความเสถียรภาพของระบบการวัด และคุณสมบัติเชิง
เสนตรง โดยการวิเคราะหคุณสมบัติทั้งสามประการนี้จําเปนตองกําหนดคาอางอิงหรือคา
มาสเตอรใหกับงานมาตรฐาน ดวยการวัดซ้ําภายใตสภาวะควบคุม แลวทําการเฉลี่ยออกความ
ผันแปรจากสาเหตุธรรมชาติ เพื่อกําหนดใหเปนคามาตรฐานเพื่อใชสําหรับการวิเคราะห 
 
2.2.4 การวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัด 

การวิเคราะหความแมนยํา มุงพิจารณา 2 ประเด็นหลัก คือ คุณสมบัติเชิงสถิติของคาวัด
มีความไวตอเทคนิคของพนักงานวัดหรืออุปกรณการวัดหรือไม และระบบการวัดที่พิจารณามี
ความสามารถในการตรวจจับความผันแปรของผลิตภัณฑที่แสดงถึงความผันแปรของ
กระบวนการผลิตหรือไม 
คุณสมบัติแมนยํา จาํแนก  2  ประเภท ไดแก 

1.  รีพีททะบิลิตี้ (Repeatability) หมายถึง ความแตกตางของระบบการวัดภายใตเงื่อนไข
เดียวกัน 
2.  รีโปรดิวซิบิลิตี้ (Reproducibility) หมายถึง ความแตกตางของระบบการวัดที่เงื่อนไข

แตกตาง 
 
2.2.5 การประเมินผลกระบวนการวัดแบบขอมูลนับในระยะสั้น 

หัวขอนี้เปนการประเมินความสามารถของระบบการวัดเมื่อขอมูลไดมาจากการนับ ซึ่ง
เปนการประเมินผลขอมูลเชิงคุณลักษณะเชิงคุณภาพ (Attribute Characteristic) เชน รสชาติ 
ความเรียบรอย สวยงาน ฯลฯ หรือ gage ผาน/ไมผาน 
ในการศึกษาความสามารถของระบบการวัดนี้  สามารถแบงเปน 2 วิธี  คือ วิธีการประเมินผลใน
ระยะสั้น ( Short  Method )  และวิธีการประเมินผลในระยะยาว ( Long  Method )  โดยงานวิจัย
นี้จะขอกลาวถึงเฉพาะวิธีการประเมินผลในระยะสั้นโดยแนวความคิดของวิธีการประเมินผลใน
ระยะสั้นจะอาศัยการจําแนกชิ้นสิ่งตัวอยาง  งานที่มีทั้งลักษณะดี  ไมดีและก้ํากึ่งในจํานวนที่
เหมาะสม  แลวใหพนักงานที่สุมมาหรือกําหนดไวลวงหนาทําการตรวจสอบ  เพื่อจําแนกผลการ
ตรวจสอบเปนผานและไมผาน จากนั้น จะพิจารณาวาผลการตรวจสอบซ้ํามีคุณภาพตรงกับ
คุณภาพที่แทจริงของสิ่งตัวอยางหรือไม  ซึ่งลักษณะดังกลาวจะบงบอกถึง “ ความถูกตอง”  ใน
การตรวจสอบ  
 
ข้ันตอนการประเมินผลแบบระยะส้ัน มีวิธีการดังนี้ 
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1. ทําการเลือกสิ่งตัวอยางงานจากกระบวนการผลิตประมาณ 20 – 30 ชิ้น โดยพยายามให
ส่ิงตัวอยางดังกลาว ประกอบดวย ส่ิงตัวอยางที่มีคุณภาพดี ส่ิงตัวอยางที่มีคุณภาพไมดี 
และส่ิงตัวอยางที่มีคุณภาพก้ํากึ่ง ในสัดสวนที่ใกลเคียงกัน 

2. ทําการเลือกพนักงานวัดหรือพนักงานตรวจสอบงานมา 2 – 4 คน โดยพนักงานที่เลือก
จะตองเปนพนักงานที่มีหนาที่ประจําในการตรวจสอบคุณภาพ และไดผานการฝก อบรม
มาเปนอยางดีและผานการสอบประเมินผล 

3. ทําการเลือกพนักงานขึ้นมากอนหนึ่งคนแลวใหตรวจสอบสิ่งตัวอยางงานอยางสุม  เพื่อ
ประเมินคุณภาพงานวา “ผาน” หรือ “ไมผาน” พรอมบันทึกผลลงในตารางทดสอบและใน
การประเมินผลของพนักงานแตละคนนี้มีความจําเปนตองทําการตรวจสอบ “ซ้ํา” อยาง
นอยชื้นงานละ 2-3 คร้ัง 

4. ทําการเลือกพนักงานคนที่สองข้ึนมาแลวดําเนินการตรวจสอบสิ่งตัวอยางงานอยางสุม
เหมือนขอ 3 และทําเชนนี้กับพนักงานคนอื่น ๆ อีกจนครบทุกคนตามที่ไดวางแผนไว 

5. ดําเนินการประเมินผลดวยดัชนีตาง ๆ  
 

%รีพีททะบิลิตี้ของพนักงานตรวจสอบ   =    จํานวนครั้งที่ทําการตรวจสอบเหมือนกัน      
                     จํานวนชิ้นงานตรวจสอบ        
 
%ความไมไบอัสของพนักงานตรวจสอบ =   จํานวนครั้งที่ทําการตรวจสอบไดเหมือนและ
ถูกตอง                                       จํานวนชิ้นงานตรวจสอบ             
 
%ประสิทธิภาพดานรีพีททะบิลิตี้การตรวจสอบ   =     จํานวนครั้งที่ทําการตรวจสอบไดเหมือนกัน          
                                             จํานวนชิ้นงานตรวจสอบ        
           
%ประสิทธิผลดานไบอัสของการตรวจสอบ  =  จํานวนครั้งที่ตรวจสอบไดเหมือนและถูกตอง      
                                      จํานวนชิ้นงานตรวจสอบ            

6.  ดําเนินการตัดสินใจเพื่อปฏิบัติการแกไขจากดัชนีที่คํานวณไดจากดัชนีตามสมการ โดย
ที่วาถาเปอรเซ็นตรีพีททะบิลิตี้ของพนักวานตรวจสอบ มีคะแนนต่ํากวา 100 % แลว มีความ
จําเปนตองทําการฝกอบรมพนักงานใหม รวมทั้งมีการประเมินผลพนักงานใหม เพื่อปรับปรุงใหรี
พีททะบิลิตี้ดีข้ึน  แตถาหาก เปอรเซ็นตความไมไบอัสของพนักงานตรวจสอบ มีคาต่ํากวา 100 % 
แลว  มีความจําเปนตองปรับปรุงการตรวจสอบเสียใหม  หรือมิฉะนั้นก็จําเปนตองมีการตรวจสอบ
โดยผูเชี่ยวชาญเฉพาะ 
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การประเมินผลในกรณีนี้จะพิจารณาทั้งความถูกตองของการตรวจสอบ โดยการพิจารณาคา
ดัชนีความไมไบอัสของการตรวจสอบของพนักงาน และรีพีททะบิลิตี้ของพนักงานตรวจสอบ 
ตลอดจนคาดัชนีแสดงผล ซึ่งเกณฑการตัดสินใจโดยทั่วไปแลวมักตองการใหการตรวจสอบมีคา
ดัชนีทุกคาเปน 100 เปอรเซ็นต ดังนั้น ถาดัชนีตัวใดมีคาไมถึง 100 เปอรเซ็นต แลวก็มีความ
จําเปนตองคนหาสาเหตุแลวดําเนินการแกไขใหถูกตองดวยการทบทวนวิธีการตรวจสอบและมี
การอบรมพนักงานใหมตามสาเหตุในแตละกรณี 
 
2.3. การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) 
2.3.1 ความหมายและวัตถุประสงค 

การทดลอง หมายถึง การทดสอบหรือชุดของการทดสอบที่มีการเปลี่ยนแปลงตัวแปร
ปอนเขา (Input Variables) ของกระบวนการหรือระบบเพื่อสังเกตผลและชี้บงสาเหตุของการ
เปลี่ยนแปลงในผลลัพธ (Output Response) ที่ได สวนการทดลองเชิงสถิติ (Statistical Design 
of Experiment) หมายถึง กระบวนการในการวางแผนการทดลองเพื่อใหไดมาซึ่งขอมูลที่
เหมาะสม สามารถนําไปใชในการวิเคราะหโดยวิธีการทางสถิติและสามารถหาขอสรุปที่สมเหตุ
ผลได โดยวัตถุประสงคของการทดลองอาจจะเกี่ยวของกับประเด็นตางๆ ดังนี้ 
1. การหาตัวแปรที่มผีลมากที่สุดตอคาตัวแปรตอบสนอง (Response) 
2. การหาวิธีการตั้งคาของปจจัยนําเขา (Input) ที่มีผลตอคาตัวแปรตอบสนองเพื่อทําใหไดตัวแปร
ตอบสนองที่มีคาตามที่ตองการ 
3. การหาวิธีการตั้งคาของปจจัยนําเขา ที่มีผลตอคาตัวแปรตอบสนองเพื่อทําใหความผันแปรของ
คาตัวแปรตอบสนองมีคานอยที่สุด 
4. การหาวิธีการตั้งคาของปจจัยนําเขา ที่มีผลตอคาตัวแปรตอบสนองเพื่อใหผลของปจจัยที่ไม
สามารถควบคุมไดมีคานอยที่สุด 
 
2.3.2 หลักการพื้นฐานของการออกแบบการทดลอง 
หลักการพื้นฐาน 3 ประการ สําหรับการออกแบบการทดลอง มีดังนี้ 

2.3.2.1 การทําซ้ํา (Replication)  
การทําซ้ํา  หมายถึง   การทําการทดลองซ้ํา  ซึ่งมีคุณสมบัติที่สําคัญ 2 ประการ คือ ประการแรก 
Replication ทําใหสามารถหาความผันแปรอันเนื่องมาจากปจจัยที่ไมไดรับการควบคุม 
(Experimental Error) ในการทดลองได โดยตัวประมาณคาความผันแปรนี้เปนหนวยของการวัด
ข้ันพื้นฐานสําหรับพิจารณาวาความแตกตางสําหรับขอมูลที่ไดจากการทดลองนั้นมีความ
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แตกตางกันในเชิงสถิติหรือไม และประการที่สอง คือ Replication ทําใหสามารถหาตัวประมาณ
คาที่ถูกตองยิ่งขึ้นของคาเฉลี่ยจากขอมูลในการทดลอง 

2.3.2.2 การสุม (Randomization)  
การสุม หมายถึง การทดลองที่มีทั้งวัสดุที่ใชในการทดลองและลําดับของการทดลองแตละครั้ง
เปนแบบสุม ซึ่งเปนพื้นฐานหลักในการใชวิธีการเชิงสถิติที่กําหนด ขอมูลจะตองเปนตัวแปรสุมที่มี
การกระจายแบบอิสระทั้งนี้เพื่อเปนการลดผลกระทบจากปจจัยภายนอกที่อาจเกิดขึ้นในการ
ทดลอง 
 
2.3.3 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 
คํานิยามและหลักการ 

การทดลองสวนมากในทางปฏิบัติจะเกี่ยวของกับการศึกษาถึงผลของปจจัย (Factor) 
ตั้งแต 2 ปจจัยขึ้นไป ในกรณีเชนนี้ การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล (Factorial Design) จะเปน
วิธีการทดลองที่มีประสิทธิภาพสูงสุด การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล หมายถึง การทดลองที่
พิจารณาถึงผลที่เกิดจาการรวมกันของระดับ (Level) ของปจจัยทั้งหมดที่เปนไปไดในการทดลอง
นั้น ตัวอยางเชน กรณี 2 ปจจัย ถาปจจัย A ประกอบดวย a ระดับ และปจจัย B ประกอบดวย b 
ระดับ ในการทดลอง 1 เรพลิเคต (Replicate) จะประกอบดวยการทดลองทั้งหมด ab การทดลอง 
และเมื่อปจจัยที่เกี่ยวของถูกนํามาจัดใหอยูในรูปแบบของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล จะระบวุา
ปจจัยมีการไขว (Crossed) ซึ่งกันและกัน 

ผลที่เกิดจากปจจัยหนึ่ง หมายถึง การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับผลตอบ (Response) ที่
เกิดจากการเปลี่ยนแปลงระดับของปจจัยนั้นๆ เรียกวา ผลหลัก (Main Effect) เนื่องจากวามัน
เกี่ยวของกับปจจัยเบื้องตนของการทดลอง ตัวอยางเชน รูปที่ 2.4-2.6 ซึ่งเปนการทดลองเชิงแฟก
ทอเรียล 2 ปจจัย โดยแตละปจจัยจะประกอบดวย 2 ระดับ คือ ระดับ “ต่ํา” และ “สูง” ซึ่งจะแทน
ระดับทั้งสองดวยเครื่องหมาย “-“ และ “+” ตามลําดับ   
    

  - 
Low 

 + 
High 

Factor B 

2 

 
  
  

    
 

รูปที่ 2.4 การออกแบ
30
  

0 

(Low)      
 Factor A 

บเชิงแฟกทอเรียล 2 ปจจัย
4
20
5

(High) 
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ตัวอยางกราฟกรณี 
“ไมมีอันตรกิริยา”  
       

B+ 

B-

B- 
B+ 

Response  
 
 
              -      + 
                   Factor A 
 

รูปที่ 2.5 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล (ไมมีอันตรกิริยา) 
 
 “มีอันตรกิริยา” 
 

B- 

B- B+ 

B+ 
 

Response  
 
 

    -       + 
  Factor A 

 
รูปที่ 2.6 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล (มอัีนตรกิริยา) 

 
2.3.4 การออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลแบบ 2k

บทนํา 
การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลมีความสําคัญมากที่สุดคือ กรณีที่มีปจจัย k ปจจัย ซึ่งแต

ละปจจัยประกอบดวย 2 ระดับ ระดับเหลานี้อาจจะเกิดจากขอมูลเชิงปริมาณ เชน อุณหภูมิ 
ความดัน หรือเวลา เปนตน หรืออาจจะเกิดจากขอมูลเชิงคุณภาพ เชน เครื่องจักร หรือคนงาน 
เปนตน และใน 2 ระดับที่กลาวถึงนี้จะแทนระดับ “สูง” หรือ “ต่ํา” ของปจจัยหนึ่งๆ หรือการ “มี” 
หรือ “ไมมี” ของปจจัยนั้นๆ ก็ได  ใน  1 เรพลิเคตที่บริบูรณสําหรับการออกแบบเชนนี้จะ
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ประกอบดวยขอมูลทั้งสิ้น 2x2x2x…x2 = 2   ขอมูล และเรียกวาการออกแบบลักษณะวา การ
ออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2   

k

k

การออกแบบ 2k มีประโยชนมากตองานทดลองในชวงเริ่มแรก เมื่อมีปจจัยเปนจํานวน
มากที่ตองการตรวจสอบ การออกแบบเชนนี้จะทําใหเกิดการทดลองจํานวนนอยที่สุดที่สามารถ
จะทําไดเพื่อศึกษาถึงผลของปจจัยทั้ง k ชนิดไดอยางบริบูรณโดยใชออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 
การออกแบบ 2k แบบ 1 แรพลิเคต 

สําหรับการทดลองที่จํานวนของปจจัย จํานวนทั้งหมดของการทดลองรวมปจจัยของการ
ออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k จะมีขนาดใหญ ตัวอยางเชน การออกแบบ 25 จะประกอบไป
ดวย 32 การทดลองรวมปจจัย การออกแบบ 26 จะประกอบไปดวย 64 การทดลองรวมปจจัย 
และเปนเชนนี้ไปเร่ือยๆ เนื่องจากความจํากัดของทรัพยากร ทําใหจํานวนของเรพลิเคตที่จะเกดิขึน้
ในการทดลองนั้นๆ อาจะมีคาจํากัด สําหรับกรณีเชนนี้ ผูทําการทดลองจะตองตั้งสมมติฐานไว
กอนหนาที่แลววา ความผิดพลาดแบบสุม (ส่ิงรบกวน) ที่เกิดขึ้นขณะทําการทดลองนั้นมีคานอย
พอสมควร 

บางครั้งเราเรียก การทดลอง 2k แบบ 1 เรพลิเคต วา แฟกทอเรียลแบบไมมีเรพลิเคต เมื่อ
ทําการทดลองเพียง 1 เรพลิเคต เราจะไมสามารถหาคาประมาณสําหรับความผิดพลาดที่เกิดขึ้น
ได วิธีการหนึ่งที่สามารถใชในการวิเคราะหแฟกทอเรียลแบบไมมีเรพลิเคตก็คือ การสมมติให
อันตรกิริยาที่อยูในขั้นสูง (High Order) มีคานอยและตัดทิ้งได และรวมกําลังสองเฉลี่ยของพวก
อันตรกิริยาพวกนี้จากปจจัยนอย (Scarcity of Effects) กลาวคือ ผลที่มีตอระบบสวนมากจะเปน
ผลที่มาจากผลหลักและอันตรกิริยาที่อยูในขั้นต่ํา และอันตรกิริยาที่อยูในขั้นสูงจะมีคานอยและ
สามารถตัดทิ้งได 

ในบางครั้งเมื่อวิเคราะหขอมูลจากการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบไมมีเรพลิเคต 
อาจจะพบวาอันตรกิริยาที่อยูในขั้นสูงมีผล การใชวิธีการดังกลาวไมเหมาะสมสําหรับกรณีเชนนี้ 
ดังนั้น เราจะใชวิธีการตรวจสอบกราฟ การพล็อตความนาจะเปนแบบปกติของคาประมาณของ
ผลแทนและผลที่สามารถตัดทิ้งไดจะมีการกระจายแบบปกติ ที่มีคาเฉลี่ยเทากับ 0 และความ
แปรปรวน   และคาเหลานี้จะเรียงตัวอยูบนเสนตรงของกราฟที่สรางขึ้นมา และในแบบจําลอง
เบื้องตนที่สรางขึ้นมาควรจะประกอบดวยปจจัยที่มีคาเฉลี่ยไมเทากับศูนย โดยดูจากกราฟการ
พล็อตความนาจะเปนแบบปกติและผลที่ไมมีผลจะถูกนํามารวมกันเพื่อใชเปนตัวประมาณคาของ
ความผิดพลาด 

2σ

 
2.3.5 ขั้นตอนการดําเนินงานออกแบบการทดลอง 
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แนวทางการออกแบบและวิเคราะหผลการทดลองเชิงสถิติมีข้ันตอนการดําเนินการ     
ดังนี้ 
1.  การทําความเขาใจถึงปญหา (Problem Recognition & Statement)  
ในการกําหนดหัวขอของปญหา  ผูทดลองตองทําความเขาใจตอสภาพของปญหาและ
วัตถุประสงคของการทดลองทั้งนี้เพื่อใหเกิดความชัดเจนในการวางแผนและดําเนินการทดลอง
ตอไป 
 
2.  การเลือกตัวแปรตอบสนอง (Choice of Response Variable)  
ในการเลือกตัวแปรตอบสนอง ผูทดลองตองแนใจวาตัวแปรตอบสนองนี้ใหสารสนเทศที่เปน
ประโยชนเกี่ยวกับกระบวนการที่กําลังศึกษาอยู ทั้งนี้ตองแนใจวาระบบการวัดที่ใชวัดตัวแปร
ตอบสนองตองมีคุณภาพเพื่อใหความผันแปรที่เกิดขึ้นมาจากกระบวนการผลิตเพียงอยางเดียว      
 
3.  การเลือกปจจัย ระดับ และขอบเขตของปจจัย (Choice of Factors and Levels) 
ข้ันตอนนี้เปนการใชความรูทางเทคโนโลยีเฉพาะดาน(Intrinsic Technology)     เกี่ยวกับ
กระบวนการ ซึ่งอาจมาจากประสบการณหรือความรูทางทฤษฎีเพื่อนํามาตัดสินใจเลือกปจจัย
และระดับของปจจัยที่ตองทําการปรับในการทดลอง  
 
4.  การเลือกการออกแบบการทดลอง (Choice of Experimental Design)  
การเลือกการออกแบบเกี่ยวของกับการกําหนดขนาดของสิ่งตัวอยาง(Replications) การเลือก
ลําดับที่เหมาะสมของการทดลองที่จะใชในการเก็บขอมูล การเลือกวาจะใชหลักการพื้นฐาน
ใดบางในการออกแบบ ซึ่งในการเลือกการออกแบบจําเปนตองคํานึงถึงวัตถุประสงคของการ
ทดลองตลอดเวลา    
 
5.  การดําเนินการทดลอง (Performing the Experiment) 
การดําเนินการทดลองเปนการทําตามแผนการทดลองที่ออกแบบ ซึ่งจําเปนตองติดตาม
กระบวนการดําเนินการอยางระมัดระวัง เนื่องจากหากมีส่ิงผิดพลาดเกิดขึ้นจะทําใหขอมูลที่ได
จากการทดลองนั้นไมสามารถนําไปวิเคราะหตอได 
 
6.  การวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ (Statistical Analysis) 
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ในการวิเคราะหขอมูลจะมีการนําวิธีการทางสถิติมาใช  เพื่อพิจารณาวาผลลัพธและขอสรุปที่
เกิดขึ้นเปนไปตามวัตถุประสงคของการทดลองหรือไม ทั้งนี้ในการวิเคราะหควรใชความรูทาง
วิศวกรรมหรือความรูเกี่ยวกับกระบวนการที่เกี่ยวของประกอบดวย เพื่อใหไดขอสรุปที่มีเหตุผล 
 
7.  การสรุปผลและขอเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 
เมื่อวิเคราะหขอมูลเรียบรอยแลว ผูทดลองตองหาขอสรุปในทางปฏิบัติของกระบวนการที่เกิดขึ้น   
ในขั้นตอนนี้ควรนําเอาวิธีการทางกราฟเขามาชวยในการนําเสนอขอมูล 
 
2.4. เหล็กกลาไรสนิม (Stainless Steel) 

เหล็กกลาไรสนิมตามมาตรฐาน AISI   
 เหล็กกลาไรสนิมโครเมียมจัดอยูในตระกูล 400 และโครเมียม-นิกเกิลจัดอยูในตระกูล 
300 ดังนั้นชนิด 18-8 จึงเรียกชื่อใหมเปน 302 และชนิด โครเมียม 17% เรียกชื่อใหมเปน 430 
นอกจากนั้นยังแบงเปนเกรดยอยตามสวนผสมและลักษณะพิเศษ โดยเติมปจจัยเปนตัวอักษร
ตามหลังตัวเลขตระกูล เชน 304 และ 306 ที่มีคารบอนตํ่า ตั้งชื่อเปน 304L และ 306L ฯลฯ 
 

 
 

รูปที่ 2.7 แสดงสวนผสมและชวงอุณหภูมติางๆของสเตนเลส 
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2.4.1 สวนผสมทางเคมีของเหล็กกลาไรสนิม 
 โครเมียมเปนธาตุที่ทําใหเหล็กกลาชนิดนี้ปราศจากสนิมหรือผุกรอนชากวาเหล็กชนิดอื่น 
เหล็กกลาไรสนิมเปนโลหะผสมระหวาง เหล็ก-โครเมียม ที่มีปริมาณโครเมียมอยางนอย 11% 
สวนมากมีคารบอนต่ํา โครเมียม 11% เปนปริมาณต่ําสุดที่ทําใหทนการกัดกรอน นอกจากนี้ยัง
เติมธาตุผสมชนิดอื่นๆลงไปเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลและกายภาพ  
 สวนผสมทางเคมีของเหล็กเกรด 304L มี (C - 0.02, Cr – 18.4, Ni – 9.3) 

 
รูปที่ 2.8 แสดง Phase Diagram ของสเตนเลส 

 
2.4.2 เหล็กกลาไรสนิมออสเทนไนติก 

เปนชนิดที่ผลิตออกมาใชงานมากที่สุด ธาตุผสมที่สําคัญคือ โครเมียม-นิกเกิล จัดอยูใน
ตระกูล 200 และ 300 ซึ่งโครเมียมมากกวา 17% และนิกเกิลมากกวา 7% ลักษณะสําคัญของ
เหล็กชนิดนี้คือ สามารถดํารงโครงสรางใหเปนออสเทนไนตไดขณะเย็นตัวจากอุณหภูมิสูงจนถึง
อุณหภูมิหอง เหล็กกลาไรสนิมทีความเหนียวสูง ความตานทานการลาต่ํา และความแข็งประลัย
สูง จึงเหมาะกับงานปมข้ึนรูป ปกติอบชุบแข็งไมได เหล็กกลาไรสนิมสภาพออนจะไมเปนแมเหล็ก 
เหล็กกลาไรสนิมออสเทนไนติกมีความตานทานตอการกัดกรอนสูงกวาเหล็กกลาไรสนิมตระกูล
อ่ืน โดยเฉพาะอยูในสภาพอบออนเพื่อสลายคารไบด แลวชุบน้ําทันทีเพื่อใหคารบอนคงอยูใน
สารละลายของแข็งเชนเดิม  
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รูปที่ 2.9 แสดงชนิดของเหลก็สเตนเลสและเหล็กทนความรอน 

 
การรีดขึ้นรูป คือ การบังคับใหวัสดุเคลื่อนที่ผานลูกกลิ้งที่มีขนาดตางกัน จนในที่สุดวัสดุ

ดังกลาวมีรูปรางเหมือนดังลูกกลิ้งที่เราออกแบบไว โดยจะมี 2 แบบ คือ การขึ้นรูปรอนและการขึ้น
รูปเย็น ซึ่งโดยทั่วไปแลวโลหะที่ถูกขึ้นรูปเย็นจะทําใหเกรนภายในเกิดการบิดเบี้ยวและมีความเคน
สูง ยากตอการนําไปขึ้นรูปตอดวยวิธีการใดไดอีก ลักษณะเชนนี้เราเรียกวา “Work Hardening” 
ภายหลังจากที่โลหะเกิด Work Hardening นั้น คุณสมบัติและโครงสรางภายในจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลง โดยพบวาเมื่ออัตราการขึ้นรูปสูงขึ้น ความแข็งก็สูงขึ้นดวย สวนความเหนียวจะ



 23

ลดลง จึงตองทําการลดความเคนที่ตกคางภายในดวย การอบออน ซึ่งจะทําใหเกรนภายในที่บิด
เบี้ยว คลายตัว โครงสรางเกิดการเรียงตัวใหม ความแข็งจะลดลง สามารถขึ้นรูปไดงายขึ้น 
 
2.4.3 การเชื่อมเหล็กกลาไรสนิม 
  เหล็กกลาไรสนิมสามารถเชื่อมไดทุกทาและทุกวิธีการ ทั่วไปนิยม Gas Tungsten Arced 
Welding (GTAW) กระแสไฟเปนแบบ DCEN รอยเชื่อมจะซึมลึกและมีบริเวณกระทบรอนแคบๆ 
ปองกันการเกิดเฟสบางเฟส โดยในการเชื่อม Tungsten Inert Gas (TIG) ที่ใหความรอนนอยกวา
ทั่วไป สงผลใหเกิดการบิดตัวนอย ลดการแตกราวขณะแข็งตัว 
 แกสที่ใชปกคลุมแนวเชื่อม คือแกสเฉื่อยที่จะชวยปองกันอากาศภายนอก ความชื้น และ
ความสกปรกเขามาทําปฏิกิริยากับโลหะหลอม  
 ปจจัยที่สงผลตอการเชื่อมมีดังนี้ 

- เวลาในการเย็นตัว 
- พลังงานที่ใชในการอารค (kj/mm)  

    Arc Power (kj/mm) = VA / (T x 1000) 
   โดย V คือ ความตางศักย (โวลต) 
    A คือ กระแสไฟฟา (แอมแปร) 
    T คือ มลิลิเมตรตอวินาที 

- การทํา Preheat 
- การทํา Post weld 
- การควบคุมอุณหภูมริะหวางเชื่อม 
- กาซรองแนวเชื่อม 
- โลหะปอนเติม เปนตน 

 ความสามารถในการเชื่อมมีสวนเกี่ยวของกับทั้งคุณสมบัติเชิงกลและลักษณะทางเคมีซึ่ง
มีผลตอความตานทานการกัดกรอน ดังนั้นจึงสามารถเลือกวิธีการเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมไดใน
วงจํากัด เพราะบางวิธีโครเมียมอาจทําปฏิกิริยากับคารบอนและออกซิเจนที่อุณหภูมิเชื่อม ดังนั้น
จึงมีการแกไขและปองกันปญหาคารไบดตกผลึก อีกวิธีหนึ่งไดแก การใชลวดเชื่อมคารบอนตํ่า 
และตัวชิ้นงานที่มีคารบอนตํ่า โดยปกติจะมีคารบอนประมาณ 0.08% (304) แตถาลดลงเปน 
0.02% (304L) จะสามารถลดปริมาณคารไบดตกผลึกไดอยางมีประสิทธิภาพและยังมีผูผลิตลวด
เชื่อมคารบอนตํ่าจําหนายอีกดวย ดวยเหตุนี้จึงมักใชเหล็กกลาไรสนิมตระกูล 304L มาใชในการ
เชื่อม 
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 การเชื่อมจะทําใหงานไดรับอุณหภูมิแตกตางกัน โดยปริมาณแนวเชื่อมจะรอนถึงจุด
หลอมเหลว ขางๆแนวเชื่อมจะอยูในชวงอุณหภูมิวิกฤติพอดี และถัดออกมามีอุณหภูมิต่ํากวาชวง
วิกฤติ ดังนั้นแนวเชื่อม (HAZ) จึงมีคารไบดตกผลึกมากกวาบริเวณอื่นและผุกรอนงายกวาเขตอื่น 
การควบคุมคารไบดทําไดโดยทําใหงานเชื่อมเย็นตัวโดยเร็ว เพื่อใหผานชวงอุณหภูมิวิกฤติเปน
ระยะเวลาสั้นที่สุดเทาที่ทําได การอบออนจะชวยขจัดผลึกไดเชนกัน แตคาใชจายคอนขางสูงจึง
ไมนิยม 
 
กฎเกณฑการเชื่อมเหล็กกลาไรสนิม 
 ความสะอาด งานตองสะอาดและแหงสนิทจึงจะไดรอยเชื่อมที่มีคุณภาพสูง โดยควรทํา
ดังนี้ 

1. ไลความชื้นโดยการอบหรือเปาดวยลมแหง 
2. ขจัดสารมลทินอินทรีย เชน สี จารบี รอยหมายงาน กาว สบู และอ่ืนๆ 
3. การบากงานดวยเปลวไฟแกส และเครื่องมือกลอาจมีสารมลทินตกคางอยูหรืออาจ

เกิดฟลมออกไซดปกคลุมผิวชิ้นงาน ตองขจัดออกกอนการเชื่อม 
4. แปรงหรือเครื่องมือที่ใชกับเหล็กเคลือบสังกะสีมาแลว ไมควรนํามาใชกับเหล็กกลาไร

สนิมเพื่อหลีกเลี่ยงการปนเปอนของสังกะสี 
 
การออกแบบรอยตอ การเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมใหมีคุณภาพดีและไมบิดตัวหรือบิดตัว

นอยที่สุด ตองเตรียมรอยตอใหดี 
 
การควบคุมและปองกันการบิดตัว สามารถกระทําไดโดย 
- ใชกระแสต่ําโดยที่ยังซึมลึกเพื่อลด Heat Input 
- ใชกลวิธีการเชื่อมแบบ Stringer Bead และความเร็วสูงแทนที่จะเชื่อมชาๆเปนรอย

กวาง 
- ถาตองการสายลวดเชื่อมใหสายเปนระยะ 2 ½ เทาของเสนผานศูนยกลางลวดเชื่อม 
- ตรึงงานเชื่อมใหตรงแนวและหนาแนนขณะเชื่อม 
- ใสทุนเย็นใกลรอยเชื่อมหรือประกับหลังบริเวณที่จะเชื่อมเพื่อใหงานเย็นตัวเร็ว 
- วางขั้นตอนการเชื่อมใหเหมาะสม โดยอาจใชกลวิธี Skip และ Back Step Welding 
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2.5. การเชื่อมแบบ TIG (Gas Tungsten Arc Welding) 
เปนกระบวนการเชื่อมที่ใชแกสเฉ่ือยปกคลุมบริเวณแนวเชื่อม เพื่อปองกันมิใหอากาศเขา

ไปรวมตัวกับแนวเชื่อม ความรอนที่ใชในการเชื่อมไดจากการอารคของกระแสไฟฟาที่เกิดขึ้น
ระหวางแทงทังสเตนกับช้ินงานดังรูป 

 
รูปที่ 2.10 การเชื่อมแบบ TIG (Gas Tungsten Arc Welding) 

 
ในทางทฤษฎีเชื่อวาแทงทังสเตนไมมีการหลอมละลาย มีหนาที่ทําใหเกิดการอารคเพื่อให

เกิดความรอนไปหลอมละลายชิ้นงานกับลวดเชื่อมเทานั้น โดยมีแกสเฉื่อยทําหนาที่เปนตัวปก
คลุมแนวเชื่อมมิใหอากาศเขาไปรวมตัวเกิดปฏิกิริยาเคมีกับแนวเชื่อม ดังนั้นกระบวนการนี้จะตาง
ไปจากการเชื่อมดวยแกสและการเชื่อมไฟฟาดวยลวดเชื่อม 

 
รูปที่ 2.11 แสดงอุปกรณที่สําคัญของกระบวนการเชื่อม TIG 

 
จากรูปจะแสดงอุปกรณที่สําคัญของกระบวนการ ซึ่งไดแก 
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1. เครื่องเชื่อม จะเปน AC หรือ DC ก็ได 
 

 
รูปที่ 2.12 เครื่องเชื่อม TIG 

 

 
รูปที่ 2.13 แสดงดานหลังของเครื่องเชื่อม TIG 
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2. TIG Torch และ Tungsten Electrodes 

 
รูปที่ 2.14 แสดงอุปกรณสําหรับหวัเชื่อม TIG 

 
รูปที่ 2.15 แสดงสวนประกอบตางๆของหวัเชื่อม (Torch) 

 
3. ลวดเชื่อม (Filler Rod) 

 
รูปที่ 2.16 แสดงลักษณะและการใชงานของลวดเชื่อม 
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4. แกสสําหรับปกคลุมแนวเชื่อมและตัวควบคุม (Shielding Gas and Controls) 
 

 
 

รูปที่ 2.17 แสดงตัววัดอัตราการไหลของแกสสําหรับปกคลุมแนวเชื่อมและตัวควบคมุ 
 

 
รูปที่ 2.18 แสดงลักษณะการปกคลุมแนวเชื่อมของอารกอนและฮีเลี่ยม 

 
นอกจากนี้ยังมีอุปกรณประกอบอีกหลายอยาง อาทิเชน ตัวควบคุมกระแสขณะทําการ

เชื่อม ระบบระบายความรอนภายใน Torch ตัวควบคุมเวลา 
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รูปที่ 2.19 แสดงวงจรน้ําหลอเย็นภายในหวัเชื่อม 

 
 ในกระบวนการเชื่อมใดๆก็ตาม แนวเชื่อมที่ดีที่สุดตองมีคุณสมบัติทางเคมี ทางกล และ
ทางโลหะวิทยาเหมือนกับคุณสมบัติของชิ้นงานทุกประการ ดังนั้นการใชแกสเฉื่อยปกคลุมแนว
เชื่อม จึงเปนการปองกันมิใหอากาศซึ่งมีทั้ง ออกซิเจน ไนโตรเจน ตลอดจนแกสอ่ืนๆ เขาไปรวมตวั
กับโลหะที่กําลังหลอมละลาย อันเปนสาเหตุที่ทําใหแนวเชื่อมเกิดรูพรุนหรือสูญเสียความแข็งแรง 
 แกสเฉื่อยที่นิยมใชคือ อารกอน เพราะสามารถใชกับโลหะไดแทบทุกชนิด และมีอัตรา
การไหลต่ําจึงทําใหคาใชจายเกี่ยวกับการเชื่อมถูกกวา 
 
2.5.1 ขอดีของการเชื่อมแบบ TIG 

1. สามารถเชื่อมโลหะไดทุกชนิด ตลอดจนโลหะตางชนิดกัน 
2. ปราศจากควัน ประกาย และการแตกกระเด็นของเม็ดน้ําโลหะ (Spatter) 
3. ไมจําเปนตองใช Fluxes ดังนั้นหลังจากการเชื่อมจึงไมตองเสียเวลาในการทําความ

สะอาด 
4. ใชเชื่อมรอยตอไดเกือบทุกแบบและทุกทาเชื่อม 
5. ไมทําใหแนวเชื่อมเกิดการกัดกรอน อันเนื่องมาจากฟลักซเขาไปฝงตัวอยูภายใน จึงทําให

งานมีคุณภาพดี มีความแข็งแรงสูง 
6.  ขณะปฏิบัติงานสามารถมองเห็นการหลอมละลายไดชัดเจน ทําใหการควบคุมแนวเชื่อม

เปนไปไดงายและสะดวกรวดเร็วกวา 
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2.5.2 กระแสไฟฟาของการเชื่อมแบบ TIG 
การเชื่อมแบบ TIG สามารถแบงออกเปน กระแสตรง และกระแสสลับ ดังนี้ 
1. การเชื่อมดวยกระแสตรง ยังสามารถแบงออกเปน 2 แบบคือ 
- กระแสตรงขั้วตรง (DC.SP) เปนการตอโดยใช Electrode เปนขั้วลบ ชิ้นงานเปน

ข้ัวบวก การตอแบบนี้จะทําใหความรอนที่เกิดขึ้นกับช้ินงานมากกวาที่ Electrode 
กลาวไดวาประมาณสองในสามของความรอนที่เกิดขึ้นทั้งหมด ทําใหเกิดการซึมลึก
แตแคบของรอยเชื่อม 

- กระแสตรงกลับข้ัว (DC.RP) เปนการตอโดยใช Electrode เปนขั้วบวก ชิ้นงานเปน
ข้ัวลบ การตอแบบนี้จะทําใหความรอนที่เกิดขึ้นกับ Electrode มากกวาที่ชิ้นงาน 
กลาวไดวาประมาณสองในสามของความรอนที่เกิดขึ้นทั้งหมด ทําใหไมเกิดการซึม
ลึกแตรอยเชื่อมกวาง 

2. การเชื่อมดวยกระแสสลับ 
ในทางทฤษฎีถือวาเปนการรวมเอาลักษณะของกระแสตรงทั้งสองแบบเขาดวยกัน 
ซึ่งจําเปนตองเพิ่ม High Frequency เขาไปในเครื่องเชื่อมแบบกระแสสลับเพื่อให
เร่ิมตนการอารคไดงาย สม่ําเสมอ อายุการใชงานของทังสเตนนานขึ้น 

 

 
รูปที่ 2.20 แสดงภาพการซมึลึกของรอยเชื่อมระหวางกระแสสลับกับกระแสตรง 

 
 

รูปที่ 2.21 แสดงลักษณะของขั้วบนชิ้นงานและบนหวัเชื่อม 
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2.5.3 การกําหนดรอยตอ (Joint Design) 
 แบบหรือชนิดของรอยตอที่สําคัญมีอยู 5 แบบ คือ ตอชน (Butt Joint), ตอเกย (Lap 
Joint), ตอมุม (Corner Joint), ตอขอบ (Edge Joint) และตอเปนรูปตัวที (T-Joint) ซึ่งการเลือก
เปนแบบใดเพื่อใหเหมาะสมกับช้ินงาน ข้ึนอยูกับองคประกอบดังนี้ 

1. คุณสมบัติทางกลของแนวเชื่อม 
2. คาใชจายสําหรับการเตรียมรอยตอ และคาใชจายในการเชื่อม 
3. ชนิดของโลหะที่จะเชื่อม 
4. ขนาด รูปราง และลักษณะของการประกอบงานเพื่อทําการเชื่อม 
 

 
รูปที่ 2.22 แสดงลักษณะรอยเชื่อมแบบรอยเชื่อมตอชน (Square edge butt joint) 

 
ในที่นี้จะกลาวถึงการตอแบบตอชนโดยไมบากงาน(Square Edge Butt Joint) ซึ่งเปน

การเตรียมงานที่งายที่สุด จะเชื่อมโดยเติมหรือไมเติมลวดเชื่อมก็ได ทังนี้ข้ึนอยูกับความหนาของ
งานที่จะเชื่อม ระยะหางของงานจะตองเหมาะสม เพื่อใหแนวเชื่อมเกิดการหลอมละลายไดดีและ
มีการซึมลึก (Penetration) ที่สมบูรณ โดยทั่วไปถาชิ้นงานมีความหนาไมเกิน 1/8 นิ้ว จะเชื่อม
เพียงแนวเดียวก็เพียงพอ แตถาเปนการเชื่อมงานบางตองระวังอยาใหงานไดรับความรอนมาก
เกินไปจนทะลุ 

 
2.5.4 เครื่องเชื่อมที่นิยมใชกับการเชื่อมแบบ TIG 
 เครื่องเชื่อมที่นิยมใชกับการเชื่อมแบบ TIG จะเปนเครื่องเชื่อมที่ออกแบบพิเศษสามารถ
ใชไดทั้ง DC.SP, DC.RP และ AC.HF โดยใชสวิทซเปนตัวควบคุม ในกรณีที่ใชกระแสตรง ตัว 
ความถี่สูง (HF) จะถูกนํามาใชในตอนเริ่มตนเทานั้น แตถาใชกระแสสลับแลว HF จะตองทํางาน
อยางตอเนื่อง ดังนั้นการทํางานจะตองเปดตัวควบคุมใหถูกตองกับชนิดของกระแส 
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รูปที่ 2.23 แสดงเครื่องเชื่อม TIG 

 
2.5.5 หัวเชื่อมแบบ TIG (TIG Welding Torch)  
 หัวเชื่อมที่นิยมใชกันอยูมี 2 ชนิดคือ ชนิดระบายความรอนดวยน้ํา และระบายความรอน
ดวยอากาศ โดยแบบระบายความรอนดวยน้ํานิยมใชมากกวาเพราะสามารถใชงานไดกวางขวาง
กวาและมีความทนทานตอสภาพการใชงานมากกวา ซึ่งหนาที่ของหัวเชื่อมมีดังนี้ 

1. เปนที่สําหรับจับเมื่อทําการเชื่อม 
2. ทําหนาที่เปนตัวจับยึด Electrode 
3. เปนตัวนําไฟฟาไปสูบริเวณของการอารค 
4. เปนตัวกลางสําหรับลําเลียงแกสปกคลุมไปสูบริเวณการอารค 
5. มีระบบลําเลียงน้ําเพื่อไประบายความรอนที่หัวเชื่อม 

 
2.5.6 ทังสเตนอิเล็คโทรด (Tungsten Electrode) 
 ในที่นี้หมายถึง ทังสเตนอิเล็คโทรด ซึ่งทําหนาที่กอใหเกิดการอารคในการเชื่อมเทานั้น 
โดยในการเชื่อมแบบ TIG จะมีเสนผานศูนยกลางตั้งแต 0.010 - 0.250 นิ้ว มีความยาวตั้งแต 3 – 
24 นิ้ว โดยมีดวยกัน 3 ชนิด 

1. ทังสเตนบริสุทธิ์ มีสัญลักษณ (EWP สีเขียว) มีความบริสุทธิ์อยางนอย 99.7% มี
ความสามารถในการนํากระแสไฟฟาไดสูง สูญเสียเนื่องจากการหลอมละลายนอย ราคา
ถูก ควรแตงปลายใหมนเล็กนอยเพื่อใหการอารคคงที่สม่ําเสมอ แนวเชื่อมจะปราศจาก
ส่ิงสกปรก  
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2.  Thoriated Tungsten มี Thorium (EPTh สีเหลืองและสีแดง) เปนสวนผสมอยูดวย 1% 
หรือ 2% ซึ่งเพิ่มคุณสมบัติดานอายุการใชงาน เร่ิมตนอารคงาย การอารคคงที่สม่ําเสมอ 
และความสามารถในการนํากระแสสูงกวา 

3. Zirconated Tungsten มี Zirconium (EPZr สีน้ําตาล) เปนสวนผสมอยู 0.3-0.5% ซึ่ง
คุณสมบัติทั่วไปดีกวา ทังสเตนบริสุทธิ์แตดอยกวา Thoriated Tungsten 

 

 
รูปที่ 2.24 แสดงระยะยืน่ของปลายทงัสเตนที่โผลออกมานอกหวัเชื่อม 

 

 
รูปที่ 2.25 แสดงลักษณะปลายทงัสเตนที่เหมาะสมของการเชื่อมสเตนเลสดวย TIG 
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รูปที่ 2.26 แสดงระยะปลายแหลมของทงัสเตนที่เหมาะสมในการเชื่อม 

 
2.5.7 แกสปกคลุมแนวเชื่อม (Shielding Gas) 
 ในบรรดาแกสเฉื่อยทั้งหลายสามารถนํามาใชสําหรับปกคลุมแนวเชื่อมไดแทบทั้งสิ้น แต
ที่แพรหลายที่สุดไดแก อารกอน และ ฮีเลี่ยม และแกสผสมระหวาง อารกอนกับฮีเลี่ยม  

อารกอนที่ใชควรจะมีความบริสุทธิ์ถึง 99.996% สภาพของการเก็บจะเปนของเหลวหรือ
อัดแกสก็ได 

ฮีเล่ียมที่ใชควรจะมีความบริสุทธิ์อยางนอย 99.99% เนื่องจากมีคาการนําความรอนสูง
กวาอารกอน ดังนั้น Arc Voltage และ พลังงานที่ใสเขาไปจึงมากกวาการใชอารกอน ดวยเหตุนี้
ทําใหฮีเลี่ยมเหมาะสําหรับการเชื่อมงานที่มีความหนามากๆไดดีกวาอารกอน 

 ขอดีของอารกอนเมื่อเปรียบเทียบกับฮีเลี่ยม มีดังนี้ 
1. ลักษณะของการ อารคเรียบกวาและเงียบกวา 
2. การเริ่มตนอารคงายกวา 
3. อัตราการไหลต่ํากวา 
4. อารค Voltage ต่ํากวา 
5. งานเชื่อมมีความสะอาดกวา 
6. ราคาถูกกวา ใชงานไดกวางขวางกวา 
ในการเชื่อมสเตนเลสทั้งแบบอัตโนมัติและเชื่อมดวยมือสามารถใชไดทั้งอารกอนและฮี

เลี่ยม แตนิยมใชอารกอนเพราะปองกันการเกิด Undercut และทําใหเกิดรูปรางของรอยเชื่อมตาม
ตองการแมคากระแสไฟฟาจะต่ําก็ตาม อีกทั้งสามารถเชื่อมงานบางไดโดยไมทะลุ 
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รูปที่ 2.27 แสดงวงจรการไหลของแกสปกคลุมแนวเชื่อม 

 
2.5.8 องศาการอารค (Arc Angle) 
 องศาการอารคที่แนะนําคือ 15-20 องศาจากแนวดิ่ง และตั้งฉากกับแนวระนาบ 
 

 

15° – 20° 

ทิศทางการไหลของชิ้นงาน 
 

รูปที่ 2.28 แสดงองศาของการอารคสําหรบัการเชื่อม TIG
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2.5.9 คําแนะนําสําหรับการเชื่อมสเตนเลสดวยวิธี TIG 
 
ตารางที่ 2.1 แสดงขอคําแนะนําเบื้องตนสําหรับการเชื่อมสเตนเลสดวยวิธี TIG 
 
Parameter Condition

ปริมาณการไหลของ
อารกอน ความหนา

ของชิ้นงาน 
(มิลลิเมตร) 

กระแสไฟ
เชื่อม 

DC.SP 
(แอมแปร) 

ขนาด
ทังสเตน
อิเลคโทรด 
(มิลลิเมตร) 

ลบ.ฟุต/ 
ช.ม. 

ลิตร/นาท ี

ขนาดของ
ลวดเชื่อม 

(มิลลิเมตร) 

ความเร็ว
ในการ
เชื่อม 
(เมตร/
นาที) 

นอยกวา 
ถึง 1.6 80-100 1.6 10 4.7 1.6 0.30 

2.4 100-120 1.6 10 4.7 1.6 0.30 
 
Procedure Condition

แกสที่ใช อารกอน หรือ อารกอนผสมฮีเลี่ยม 
ทังสเตนอิเล็คโทรด EWTh 
การอุนชิน้งาน ไมตองในกรณงีานบาง 

ลักษณะของปลายอิเล็คโทรด ปลายแหลมมนเล็กนอย โดยตัดออก 
64
1 นิ้ว 

ระยะตอชน นอยกวา 0.1เทาของความหนาชิน้งาน 
ระยะอารค 0.5 - 1.5 เทาของเสนผานศนูยกลางทงัสเตน 

มุมเอียงของหวัเชื่อม ประมาณ 30 องศาจากแนวดิ่ง 
ความยาวของปลายแหลมอิเล็คโทรด 

2
12  ถึง 3 เทาของเสนผานศูนยกลางอิเล็คโทรด 

ระยะยืน่ของปลายลวดทังสเตน 1-2 เทาของเสนผานศูนยกลางอิเล็คโทรด 
ทาเชื่อม ทาราบ 

จํานวนแนวเชือ่ม แนวเดียว 
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2.6 การบริหารคุณภาพดวยแนวทางซิกซซิกมา 
  จากการที่ธุรกิจในปจจุบันมีการแขงขันที่สูงมาก ทําใหผูผลิตจะตองสรางความพึงพอใจ
ใหกับลูกคาอยางเบ็ดเสร็จ ดังที่ไดกลาวมาแลวในขั้นตนนั้นทําใหบริษัทโมโตโรลา โดย มิเคล แฮร
ร่ี (Mikel Harry) ไดคิดคนแนวความคิดในการบริหารคุณภาพแนวทางใหมเพื่อตอบสนองถึงการ
พัฒนาผลิตภัณฑ โดยการผลิตผลิตภัณฑที่มีคุณภาพสูงแตใชตนทุนในการผลิตต่ํา อีกทั้งยังเปน
แนวคิดที่ใชเวลาในการปฏิบัตินอย เพื่อใหทันกับการแขงขันทางธุรกิจตลอดจนเพิ่มความพึงพอใจ
ใหกับลูกคาอีกดวย ซึ่งแนวความคิดที่ตอบสนองตอความตองการขางตนนี้เรียกวา “การบริหาร
คุณภาพดวยแนวทางซิกซซิกมา” 
 
2.6.1 หลักการของซิกซซิกมา 
  วิธีการทางซิกซซิกมานี้จะเปนการจัดการกับตนทุนคุณภาพต่ํา (Cost of poor quality : 
COPQ) ซึ่งหมายถึงตนทุนความเสียหายภายใน ตนทุนความเสียหายภายนอก ตนทุนการ
ประเมินผลและตนทุนการปองกันตางๆ นอกจากนี้ตนทุนคุณภาพต่ํายังรวมไปถึงงานที่ตองนําไป
ทําลายทิ้ง (Scrap) และงานที่ตองทําการซอมแซมใหม (Rework) ซึ่งวิธีการทางซิกซซิกมานี้จะ
เปนการใชเครื่องมือทางสถิติอยางมีระบบเพื่อใหไดมาซึ่งผลิตภัณฑและบริการที่มีคุณสมบัติที่
ดีกวา รวดเร็วกวา และมีราคาถูกกวาในการแขงขัน 
 
2.6.2 ความหมายของซิกซซิกมา 

ในทางสถิติ ซิกมา (σ ) เปนสัญลักษณภาษากรีก ซึ่งใชในการอธิบายถึงความผันแปรใน
กระบวนการ แสดงถึงการวัดคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน และการกระจายตัวของขอมูลที่
เบี่ยงเบนไปจากคากลางของขอมูล ซึ่งคาความผันแปรนี้จะทําการเปรียบเทียบกับขอกําหนด
เฉพาะ (Specification Limits) ของผลิตภัณฑ ถาขอมูลของผลิตภัณฑชิ้นใดมีคาออกนอก
ขอกําหนดเฉพาะนี้ก็จะถือวาผลิตภัณฑนั้นเปนผลิตภัณฑบกพรอง (Defect) ซึ่งถากระบวนการ
ใดมีความสามารถของกระบวนการอยูที่ 6 ซิกมานั่นจะหมายถึง ระยะหางระหวางคาเซตติ้งของก
ระบวนการและขอกําหนดเฉพาะในแตละขางจะมีคาเปน 6 เทาของคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซึ่งถา
คาเซตติ้งของกระบวนการมีการเลื่อนไปจากเดิม ±1.5σ  กระบวนการนั้นจะมีโอกาสในการสราง
ผลิตภัณฑบกพรองเพียง 3.4 ppm (ppm: Part per million) เทานั้น 
 
2.6.3 วิสัยทัศน ปรัชญา และกลยุทธ 

2.6.3.1 วิสัยทัศนของซิกซซิกมา (Six Sigma Vision) 
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วิสัยทัศนของซิกซซิกมา คือ การสรางความประทับใจตอลูกคาโดยการสงมอบผลิตภัณฑที่มี
คุณภาพระดับโลกใหกับลูกคาผานการดําเนินงานที่มีสมรรถนะระดับซิกซซิกมา ในทุกๆสิ่งที่เรา
ทํา 
 

2.6.3.2 ปรัชญาของซิกซซิกมา (Six Sigma Philosophy)  
ปรัชญาซิกซซิกมาคือการประยุกตแนวทางที่มีระบบและมีโครงสรางเพื่อการปรับปรุงอยางผลิ
กโฉมหนา (Breakthrough) ในทุกๆสวนของการดําเนินธุรกิจของเรา 
 

2.6.3.3 กลยุทธของซิกซซิกมา (Six Sigma Strategy) 
กลยุทธของซิกซซิกมาคือการปรับปรุงแบบผลิกโฉมหนา (Breakthrough Improvement) ซึ่งการ
ปรับปรุงนี้จะมีอยู 4 ข้ันตอนคือ การวัด (Measure Phase) การวิเคราะห (Analyze Phase) การ
ปรับปรุง (Improve Phase) และการควบคุม (Control Phase) 
 
2.6.4 เปาหมายของซิกซซิกมา 

ในกระบวนการผลิตทั่วๆไป ลักษณะของผลิตภัณฑมักจะมีการกระจายตัวแบบปกติ คือ 
มีระดับของความเบี่ยงเบนมาตรฐานอยูที่ระดับ ±3σ  ซึ่งสามารถคิดเปนเปอรเซ็นตที่จะไดรับการ
ยอมรับเทากับ 99.73% ซึ่งที่ระดับความเบี่ยงเบนมาตรฐานนี้จะทําใหโอกาสที่จะเกิดผลิตภัณฑ
บกพรองถึง 2700 ppm ซึ่งยังถือวายังไมเปนที่พอใจของลูกคา เพราะลูกคาตองการใหผลิตภัณฑ
บกพรองใกลเคียงศูนยมากที่สุด ดังนั้นการบริหารโดยแนวทางซิกซซิกมา จึงไดนํามาใชใน
กระบวนการผลิตโดยมีเปาหมายอยูที่ระดับความเบี่ยงเบนมาตรฐานอยูที่ระดับ ±6σ  ซึ่งถา
พิจารณาจากคาความสามารถของกระบวนการในระยะสั้น (Cp) นั้นจะไดคาเทากับ 2 
ความหมายคือ มีโอกาสในการเกิดผลิตภัณฑบกพรองเพียงแค 0.002 ppm แตเมื่อมาพิจารณา
จากคาความสามารถของกระบวนการในระยะยาวนั้น จะพบวาในกระบวนการใดๆ คากลางของ
ขอมูลมักมีการเปลี่ยนแปลงไปจากคาที่ตั้งไวในตอนแรก (Setting Value) ซึ่งมักจะเปลี่ยนแปลง
เทากับ ±1.5σ  โดยปรากฏการณนี้เรียกวา “Shifts and Drifts” ซึ่งเมื่อกระบวนการไดมีการ
ปรับปรุงคุณภาพโดยใชแนวทางซิกซซิกมาแลว จะทําใหมีโอกาสในการเกิดผลิตภัณฑบกพรอง
เทากับ 3.4 ppm ซึ่งจะเห็นวาโอกาสในการเกิดผลิตภัณฑบกพรองนั้นนอยมาก 
 
2.6.5 ขั้นตอนการดําเนินงาน  

ข้ันตอนในการดําเนินงานจะมุงเนนที่การแกปญหาในกระบวนการเปนหลัก โดยผูที่มี
บทบาทสําคัญในการดําเนินงานนี้คือ แบลคเบลและคณะผูทํางานที่เกี่ยวของ โดยกอนจะเขาสู
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กระบวนการใน 4 เฟสหลักนั้นจะตองทําการนิยามถึงปญหาที่ตองการจะนํามาปรับปรุงเสียกอน 
โดยควรเลือกปญหาที่เปนปญหาสําคัญ เปนตนเหตุที่ทําใหลูกคาไมพอใจและสงผลกระทบที่
รุนแรงตอกระบวนการ หรือเปนปญหาที่เห็นสิ่งที่ควรปรับปรุงอยางชัดเจนมาทําการแกปญหา
กอน จากนั้นทําการเลือกลักษณะของตัวแปรตอบสนอง (Respond Variable) เพื่อมา
ทําการศึกษาและเปนตัววัดผลในการปรับปรุง จากนั้นจึงเขาสูกระบวนการในเฟสตางๆดังตอไปนี้ 
 
2.6.5.1 การวัด (Measure Phase) 
ในเฟสนี้จะทําการวิเคราะหหาปจจัยที่ความวานาจะมีผลตอการเกิดปญหา ที่ไดทําการนิยามมา
กอนหนานี้ โดยกอนอ่ืนจะตองทําการศึกษาและวิเคราะหถึงระบบการวัดที่ใชเสียกอนเพื่อวัด
ความผันแปรที่เกิดจากการวัด หากความผันแปรที่เกิดขึ้นมีคามากเกินกวาที่กําหนดจะตองทํา
การปรับปรุงระบบการวัดใหดีข้ึนเสียกอน จากนั้นจะตองทําการศึกษาถึงความสามารถของ
กระบวนการ เพื่อศึกษาวาความสามารถของกระบวนการที่แทจริงเปนเทาใดและควรจะ
ตั้งเปาหมายในการปรับปรุงไว เทาใด จากนั้นจึงทําการศึกษาถึงขั้นตอนการทํางานใน
กระบวนการ และดําเนินการคนหาปจจัยที่เกี่ยวของที่ทําใหเกิดปญหา เมื่อทําเฟสการวดัแลวผลที่
ไดคือปจจัยตางๆที่คาดวามีผลทําใหเกิดปญหา จากนั้นจึงคอยดําเนินการหาปจจัยที่มีผลแทจริง
ในการเกิดปญหาในเฟสตอไป 
 
2.6.5.2 การวิเคราะห (Analyze Phase) 
ปจจัยตางๆที่คาดวาจะมีผลที่คาหามาไดจากเฟสการวัด จะถูกนํามาทําการวิเคราะห โดยใชวิธี
ทดสอบทางสถิติเชิงอนุมาน เพื่อคนหาวาปจจัยใดที่มีผลอยางแทจริงในการเกิดปญหา และมีผล
ตอกระบวนการอยางมีนัยสําคัญจะถูกทําในเฟสนี้ ปจจัยแตละปจจัยจะถูกนํามาทดสอบ
สมมติฐานทีละปจจัย ผลที่ไดจากการวิเคราะหจะไดปจจัยที่มีผลอยางแทจริงในการกอใหเกิด
ปญหาและจะนําปจจัยนี้ไปดําเนินการหาแนวทางในการปรับปรุงแกไขที่เหมาะสมในขั้นตอไป 
 
2.6.5.3 การปรับปรุง (Improve Phase) 
เมื่อไดปจจัยที่มีผลตอปญหาแลวจะนําปจจัยนั้นมาทําการวิเคราะหผานการออกแบบการทดลอง
ทางสถิติ เพื่อทําการทดลองหาความสัมพันธที่แทจริงระหวางตัวแปรตอบสนอง และจะทําการ
ปรับปรุงแกไขเพื่อหาคาที่เหมาะสมที่สุด ผลที่ไดจากเฟสนี้คือ แนวทางที่เหมาะสมในการปรับปรุง
แกไขจนไดคาที่เหมาะสมที่สุดของปจจัยที่สงผลใหเกิดปญหานั้นๆ ที่ทําใหคาของตัวแปร
ตอบสนองที่สุด 
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2.6.5.4 การควบคุม (Control Phase) 
ในเฟสนี้จะเปนการนําผลของการปรับปรุงมารักษาและควบคุมปจจัยใหมีผลเปนไปตามที่เรา
กําหนด โดยจะมีการออกแบบวิธีการควบคุมตางปจจัยๆ เพื่อใหพนักงานหนางานสามารถ
ควบคุมไดดวยตนเอง หลังจากนั้นจึงทําการประเมินความสามารถของกระบวนการอีกครั้งเพื่อ
เปรียบเทียบวาการปรับปรุงนี้ไดบรรลุเปาหมายหรือไม หากยังไมบรรลุเปาหมายก็ตองยอนกลับ
ไปดําเนินการตามเฟสกอนหนาที่ไดกลาวไวแลวเพื่อทําการแกไขปรับปรุงใหม 
 
2.6.6 ตัวชี้วัด (Metric) พื้นฐานสําหรับวัดความสามารถของกระบวนการ 
ในกระบวนการผลิตและบริการใดๆนั้นเปาหมายสําคัญที่ผูผลิตมุงหวัง คือ ตองการใหการผลิต
ปราศจากขอบกพรอง หรือมุงไปสูการผลิตที่มีผลิตภัณฑบกพรองเปนศูนย ดังนั้นจึงตองมีความรู
ความเขาใจเกี่ยวกับโอกาสในการเกิดขอบกพรอง และวัดคาของขอบกพรองเสียกอน  
 

 2.6.6.1 ขอบกพรองตอหนวยการผลิต 
ขอบกพรองตอหนวยการผลิต หมายถึง สัดสวนของจํานวนขอบกพรองตอหนวยการผลิตทั้งหมด 
 
 2.6.7 เครื่องมือที่ใชในการทําซิกซซิกมาในเฟสตางๆ 
ตารางที่ 2.2 เครื่องมือที่ใชในการทําซิกซซิกมาในเฟสตางๆ 

ข้ันตอน กิจกรรม เครื่องมือ 
การเลือกปญหา 

(Define) 
1.จัดหาผูรับผิดชอบ 
2.ระบุถึงการสนับสนนุและ
ทรัพยากร 
3.การดําเนนิงานกอนเริ่มโครงการ 
 

Project Definition Form 
SIPOC Diagram  เปนตน 

การวิเคราะห 
(Analysis) 

7.หากําลงัและความสามารถใน
การผลิต 
8.หาที่มาทีท่ําใหเกิดความ
แปรปรวน และคอขวด 

Scatter Plots, ANOVA, Time Trap 
Analysis, FMEA, Regression , 
Box Pots 
เปนตน 

การปรับปรุง 
(Improve) 

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

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

Tree Diagram, Gantt Charts, 
FMEA 
เปนตน 

ข้ันตอนการควบคุม 
(Control) 

14.พัฒนาแผนการควบคุม 
15.ติดตามการปฏิบัติงาน 
16.กระบวนการปองกนัความ
ผิดพลาด Mistake-Proof  

Run charts/control charts, Check 
sheets, Pareto charts, 
Histograms, Poka-Yoke 
เปนตน 

 
2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
วิชัย รวิพัน ไดทําการศึกษาปจจัยที่มีผลตอแรงดึงเทป และหาคาของปจจัยที่ทําใหแรงดึง
ใกลเคียงกับ 70 grams ตามความตองการของลูกคา โดยอาศัยหลักการการออกแบบการทดลอง
มาทําการทดลองแบบแฟคทอเรียลดีไซน เพื่อศึกษา 3 ปจจัย ไดแก ความหนาของใบมีด ความ
ดันหรือแรงกดของใบมีด และอุณหภูมิ จากการทดลองพบวาทั้ง 3 ปจจัยมีผลตอแรงดึง จากการ
วิเคราะหการถดถอยของแบบจําลองความสัมพันธของแรงดึงเทป พรอมทั้งหาคาพารามิเตอรที่
เหมาะสม (2540, วิชัย) 
 
Gunn ไดทําการศึกษาความสามารถในการเชื่อมและสมบัติของเหล็กกลาไรสนิม พบวาพลังงาน
ในการ Arc อยูในชวง 0.5-2.0 kj/mm ทําใหแนวเชื่อมมีความตานทานการกัดกรอนสูงที่สุด 
ในขณะที่ไมจะเปนตองทําการ Preheat และ Post Weld โดยมีอุณหภูมิสูงสุดระหวางแนวเชื่อม
ไมเกิน 225 องศาเซลเซียส (Gunn, 2003) 
 
บริษัท AlliedSignal ไดใชหลักการพื้นฐานในการปรับปรุงแบบพลิกโฉมหนา คือการเลือกโปรเจค
ที่ถูกตอง เลือกคนที่ถูกตอง และวิธีการและเครื่องมือที่ถูกตอง ซึ่งการเลือกโปรเจคจะตองใชตัววัด
ในการเลือก 3 ตัว คือ Rolled throughput yield, Cost of poor quality และ Capacity 
Productivity ในเรื่องของการเลือกคนนั้นจะตองมีการอบรมคนกอนโดยแบงเปน 3 ระดับ คือ 
โปรแกรมการอบรมสําหรับวิศวกร, โปรแกรมการอบรมสําหรับชางเทคนิคและ โปรแกรมการ
อบรมสําหรับซุปเปอรไวเซอร และนอกจากนั้นการเลือกวิธีการและเครื่องมือที่ถูกตองโดยใช
พื้นฐานของซิกซซิกมา ซึ่งแบงเปนขั้นตอนการวัด โดยใชเครื่องมือ Process Map และการ
วิเคราะหความสามารถ, ข้ันตอนการวิเคราะห เครื่องมือที่ใช FMEA, Multi-Vary study, ข้ันตอน
การปรับปรุงโดยเครื่องมือที่ใช Screening experiment และ Respond Surface และขั้นตอน
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สุดทายคือข้ันตอนการควบคุม โดยเครื่องมือที่ใชคือ การวางแผนควบคุมและการศึกษา
ความสามารถของกระบวนการในระยะยาว (Zinkgraf, 1998) 
 
ในป ค.ศ. 1999 บริษัท LG Chemical ซึ่งผลิตงานดวยพีวีซี ไดเร่ิมนําเอาซิกซซิกมาเขามาใชใน
การแกปญหาในกระบวนการผลิตพีวีซี โดยสามารถสรุปเปนกิจกรรมในการปรับปรุงไดดังนี้ เฟส
ระบุปญหา (Define phase) ผลจากการสัมภาษณลูกคาพบวา 59% ของขอผิดพลาดที่พบเปน
ปญหา Fish Eyes ในงาน Soft transparent sheets เฟสการวัด (Measure phase) ทางบริษัท
พบวาสาเหตุของความผันแปรที่เกิดขึ้นเปน 2 สาเหตุใหญคือ Special cause และ common 
cause โดยทางบริษัทไดเริ่มทําการแกปญหาที่เกิดขึ้นจากสาเหตุคร้ังคราวกอน และจึงเริ่มทําการ
วัดคาและทํา Process mapping เพื่อหาวาตรงตําแหนงไหนของสายการผลิตที่กอใหเกิดปญหา 
และวิเคราะหความสัมพันธของปจจัยวา ปจจัยตัวใดที่มีผลตอ Fish Eyes เฟสวิเคราะหและ
ปรับปรุง (Analyze and Improve phase) ในเฟสนี้เร่ิมทําการวิเคราะหหาความสัมพันธของ
สาเหตุและผล และดําเนินการแกไขปรับปรุง เฟสควบคุม (Control Phase) หลังจากที่ควบคุมได
แลวก็มีการรักษาไวโดยใช ระบบการควบคุมกระบวนการที่ทางบริษัทกําหนด  (Quality 
Congress, 2002) 
 
ตั้งแตป ค.ศ. 1969 บริษัท Samsung Electric Co. (SEC) ไดใชเครื่องมือทางคุณภาพและเทคนคิ
การปรับปรุงกระบวนการและผลิตภัณฑเขามาใช แตซิกซซิกมาเปนเทคนิคที่เพิ่งเขามาใหมเพื่อ
ปรับปรุงความสามารถในการแขงขันทางธุรกิจในตลาดโลก โดย SEC มองไปที่การนําแหลง
ทรัพยากรในบริษัทเขามาพัฒนาดานการออกแบบ การผลิตและการตลาดของผลิตภัณฑและการ
เติบโตของลูกจาง หลังจากนําซิกซซิกมามาใชเพียง 2 ปในการทําโปรเจค โดยเฉลี่ยแลวสามารถ
ลดขอบกพรองที่เกิดขึ้นในผลิตภัณฑไดถึง 50%  และยังทําให SEC มีการเจริญเติบโตของบริษัท
มากขึ้น โดยตัวอยางที่ SEC แสดงจะเปนการนําเอาซิกซซิกมามาใชในกระบวนการผลิต และ
กิจกรรมทางธุรกิจ (Yun, 2002) 
 
พรชัย เทพพันธุกุลงาม ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับโลหะวิทยาแนวเชื่อมจากกระบวนการเชื่อม TIG 
ของเหล็กกลาไรสนิม 304 โดยอาศัยการเชื่อมหลายแนว ทําการเก็บคาพารามิเตอรตางๆ ที่สงผล
ใหระดับเฟส austenite ในเนื้อสเตนเลสมีปริมาณที่แตกตางกันไป ซึ่งในการเชื่อม TIG นั้นพบวา
กระแสไฟที่ใชเชื่อมและระยะเวลาในการเชื่อม อีกทั้งการเย็นตัวหลังจากการเชื่อม (Post Weld) 
สงผลที่แตกตางกันออกไป โดยเมื่อมีการเย็นตัวนานที่สุดจะทําใหเกิดเฟส Austenitic มากที่สุด
ซึ่งสงผลตอคุณสมบัติเชิงกลดานการตานทานการสึกกรอน และเปนสนิม โดยการใชกระแสเชื่อม 
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100 แอมแปร กับระยะเวลาในการเชื่อม 6 เมตรตอนาที และทําการ Post Weld  10 วินาที สงผล
ตอแนวเชื่อมที่จะเปน austenitic เฟสมากที่สุด (พรชัย เทพพันธุกุลงาม, 2547) 
 
วัสพล นันทประยูร ไดทําการศึกษาการควบคุมตัวแปรสําคัญในการเชื่อม TIG ของเหล็กกลาไร
สนิม 304 เนื่องจากการเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมดวย TIG นั้นจะทําใหเกิดคารไบดบริเวณแนวเชื่อม 
ซึ่งสงผลใหคุณสมบัติเชิงกลลดลงโดยเฉพาะอยางยิ่งการเกิดสนิม เนื่องจากธาตุผสมโครเมี่ยมที่
เปนตัวปองกันการเกิดสนิมเกิดการจับตัวกับคารบอน เกิดเปนคารไบดบริเวณ Welding Zone จะ
ทําใหเกิดสนิมบริเวณดังกลาว ซึ่งการควบคุมปจจัยในการเชื่อมที่พบนั้นตองใชการปอนเติมลวด
เชื่อมโดยใชลวดที่มีคารบอนตํ่าสําหรับงานเชื่อมสเตนเลสโดยเฉพาะ และการอุนชิ้นงานหลังการ
เชื่อม และตองมีการควบคุมแกสที่ใชในการปกคลุมแนวเชื่อมระหวางเชื่อมมีอัตรา 10 ลูกบาศก
เมตรตอนาที (วัสพล นันทประยูร, 2543) 
 
มนัสวี ตันเจริญ ไดทําการศึกษาสาเหตุ และปรับปรุงกระบวนการผลิตหัวอานฮารดดิสกรุนซีไดร
ฟเพื่อลดการเกิดผลิตภัณฑบกพรองเนื่องจากการคายประจุของไฟฟาสถิตในกระบวนการผลิต 
และไดใชหลักการทางสถิติในการเก็บขอมูล และวิเคราะหขอมูล โดยใชแผนภาพสาเหตุและผล
และแบบสอบถามสาเหตุและผล การวิเคราะหถึงผลกระทบอันเนื่องจากลักษณะขอบกพรองและ 
การยืนยันสาเหตุของปญหาไดใชการออกแบบการทดลองแบบ 2k Factorial Design หลงจากนั้น 
จึงทําการออกแบบการทดลองแบบ 2k  Factorial With Center Point เพื่อทดสอบความเปนเชิงเส
น บริเวณที่ทําการศึกษากอนที่จะดําเนินการหาคาที่เหมาะสมที่สุดเพื่อทําการปรับปรุงซึ่งผลของ
การ ปรับปรุงกระบวนการผลิตสามารถลดปริมาณผลิตภัณฑบกพรองเนื่องจากการคายประจุของ
ไฟฟาสถิตในกระบวนการผลิตฮารดดิสกรุนซีไดรฟสายการผลิต ลงไดเปน 3,565PPMของการ
เกิดผลิตภัณฑบกพรอง (มนัสวี ตันเจริญ, 2541) 
 
เฉลิมพล  ลีลาผาติกุล, หัวขอ การวิเคราะหและควบคุมปจจัยที่มีผลกระทบทางคุณภาพสําหรับ
อุตสาหกรรมผลิตยางรถยนต, วิทยานิพนธปริญญามหาบัญฑิต ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 
บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อกําหนดและควบคุม
ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพของยางรถยนตโดยใชการวิเคราะหขอบกพรองและผลกระทบใน
กระบวนการผลิต (Failure Mode and Effect Analysis: FMEA) มาใชวิเคราะหและควบคุม
คุณภาพของกระบวนการผลิตยางรถยนต โดยเริ่มจากการศึกษากระบวนการผลิตและคนหา
ปจจัยที่มีผลกระทบตอขอบกพรองทุกข้ันตอนการผลิต โดยอาศัยแผนภาพแสดงเหตุและผล 
แผนภาพความสัมพันธและแผนภาพตนไม เปนเครื่องมือชวยในการคนหาปจจัยที่มีผลกระทบตอ
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ขอบกพรองเหลานั้น จากนั้นใหผูเชี่ยวชาญการผลิตนั้นมาวิเคราะหเพื่อประเมินคาความรุนแรง
ของขอบกพรอง การเกิดขอบกพรอง และการควบคุมกระบวนการ เพื่อคํานวณหาคาดชนี (Risk 
Priority Number หรือ RPN) ซึ่งเปนคาที่บอกถึงความเสี่ยงที่เกิดขอบกพรอง โดยคา RPN ยิ่ง
มากจะหมายถึงมีความเสี่ยงที่เกิดขอบกพรองสูง โดยภายหลังจากการดําเนินงาน ทําใหจํานวน
ของยางเสียลดลง (เฉลิมพล  ลีลาผาติกุล,2540) 
 
ปราโมทย เลิศโกวิทย ไดศึกษาถึงวิธีการลดปริมาณผลิตภัณฑบกพรองในกระบวนการหลอข้ึน 
รูปของมิเตอรน้ํา GMK 15 จึงดําเนินการวิเคราะหหาสาเหตุของปญหาโดยใชวิธีการทางสถิติ ใน 
ลําดับแรกนั้นมุงพิจารณาในสวนของเครื่องจักรที่มีผลกระทบกับการเกิดผลิตภัณฑบกพรอง
โดยตรงทําใหทราบถึงตัวแปรตางๆ ที่มีผลกระทบกับการเกิดปญหาชิ้นงานหลอข้ึนรูปไมเต็ม 
จากนั้นทําการออกแบบการทดลองเพื่อหาคาที่เหมาะสมของปจจัยดวยการใชการทดลองแบบ  
2k  แฟคทอเรียลที่มีจุดเซ็นเตอร พบวาควรปรับต้ังคาของปริมาณReturn Scrap เทากับ 70%, 
อณหภูมิเทน้ําโลหะเทากับ1250 oC, ปริมาณคิวโปฟอสฟอรัสเทากับ 0.6% เกิดผลิตภัณฑบกพร
องประเภท ชิ้นงานหลอข้ึนรูปไมเต็มนอยที่สุด และจากการปรับต้ังพารามิเตอรทั้งสามในสภาวะ
ดังกลาว พบวากระบวนการผลิตเกิดผลิตภัณฑบกพรองเทากับ 2.36% ซึ่งนอยกวาคาที่ตั้งเปาไว 
คือ 8% หลังจากนั้นจึงจัดทําเปนมาตรฐานการทํางานตอไป (ปราโมทย เลิศโกวิทย, 2539) 



บทที่ 3 
ขอมูลทัว่ไปของโรงงาน 

 
3.1 ประวัติโรงงาน 

 บริษัท เกรท เซ็นทรัล (อินเตอรเนชั่นแนล) จํากัด ตั้งอยูที่ 51/6 หมู 3 ถ.เอกชัย ต.บางน้ํา
จืด อ.เมืองฯ จ.สมุทรสาคร 74000 โทร 0-2894-8833-38 แฟกซ 0-2894-8839 

 
 
ซึ่งไดเร่ิมดําเนินกิจการและเพิ่มกําลังการผลิตดังนี้ 
ป 2536 เร่ิมดําเนินกิจการ  
ป 2539 เพิ่มเครื่องจักร และเพิ่มกําลังการผลิต 
ป 2540 กอสรางอาคารโรงงานหลังที่ 3 
ป 2541 ติดตั้งเครื่องสลิท ติดตั้งเครื่องชัด และผลิตทอ 
ป 2542 ติดตั้งเครื่องตัดแผน ติดดั้งเครื่องตัดแบนสเตนเลส เร่ิมขายสเตนเลสแบบแผน 
ป 2543 ติดตั้งเครื่องผลิต เกรท 1 เกรท 2 และเริ่มขายเกรท 1 และ เกรท 2 (เปนทอสเตนเลสที่มี
ลวดลายเฉพาะที่บริษัทฯ คิดเอง ไวสําหรับทําร้ัว ประตูสเตนเลส) 
ป 2544 ติดตั้งเครื่องขัดแปป และผลิตแปป 
ป 2545 ติดตั้งเครื่องตัดแผน (ตัดแผนหนา 12 มม.) 
ป 2546 เร่ิมผลิตทอ NB ขนาด 6 นิ้ว  
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บริษัทฯ ไดทําการกอสรางอาคารโรงงานเพิ่มเปนหลังที่ 2 ในพื้นที่ติดกับโรงงานเดิม 
เนื่องจากโรงงานปจจุบันใชเต็มกําลังการผลิตแลว โรงงานนี้จะมีพื้นที่ 6,000 ตร.ม. ซึ่งดําเนินการ
ครบหมดแลว  
  บริษัท เกรทเซ็นทรัล (อินเตอรเนชั่นแนล) จํากัด ฯ เร่ิมดําเนินธุรกิจต้ังแตป 2536 ดวยทุน
จดทะเบียน 20.0 ลานบาท 
 บริหารงานโดยนายอดิศักดิ์ แจมจิราศัย ซึ่งมีประสบการณในธุรกิจมานานกวา 20 ป 
ปจจุบันไดมีการเพิ่มทุนจดทะเบียนชําระแลวเปน 200.0 ลานบาท เมื่อวันที่ 13 ธ.ค. 2548 
 
3.2 สภาพทั่วไปของโรงงาน 
 ดําเนินธุรกิจผลิตและจําหนายทอสเตนเลส แผน ฉาก และแบนสเตนเลส ทั้งใน
ประเทศและตางประเทศ โดยทางบริษัทฯ จะซื้อวัตถุดิบมวนสเตนเลสรีดเย็น เกือบ 100 % หรือ
ประมาณ 28,800 ตันตอป จาก บมจ.ไทยนอคซ สเตนเลส บริษัทเปนลูกคารายใหญอันดับ 2 ขอ
งบมจ. ไทยน็อกซ  และก็ส่ังซื้อจากตางประเทศ  บริษัทฯ จําหนายสินคาใหแกลูกคายี่ปว
ประมาณ 500 ราย โดยไมเนนลูกคารายใดรายหนึ่งเปนพิเศษ   
 
3.3 ผังโรงงาน (Plant Layout) 
 

 
หมายเหตุ - บริเวณเสนประคือบริเวณที่ทําการศึกษา 

รูปที่ 3.1 แสดงผังโรงงาน 
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3.4 กําลังการผลิต  
  ปจจุบันบริษัทฯ มีกําลังการผลิตทอสเตนเลส 2,400 ตัน/เดือนหรือคิดเปน 28,800 ตัน/ป 
ตลาดในประเทศไทยยังสามารถขยายไดอีก เนื่องจากประเทศไทย มีการบริโภคสเตนเลสอยูใน
เกณฑต่ําคือเพียง 2.1 กก./คน/ปเทานั้น ในขณะที่ประเทศสหรัฐอเมริกา อยูที่ อยูที่ 4.8 กก./คน/ป 
ไตหวัน อยูที่ 17.7 กก./คน/ป และการบริโภคสเตนเลสโลกเฉลี่ยที่ประมาณ 10 กก./คน/ป โดย
ปริมาณสเตนเลสที่บริโภคนี้ เปนทอสูงถึง 35% ประเทศไทยมี Growth rate ของการบริโภคสเตน
เลสยอนหลัง 3 ปที่ประมาณ 6% 
 กําลังการผลิตทอสเตนเลสประมาณ 28,800 ตัน/ป โดยบริษัทฯ ซื้อเครื่องจักรมือสอง
พรอมอะไหลบางสวน จาก บจก.Nippon Metal ประเทศญี่ปุน ซึ่งยังดําเนินการผลิตอยู และมี
การบํารุงรักษาอยางดี และบริษัทจะมีการ revamping  เครื่องจักรบางสวนเพื่อใหมีอายุการใช
งานที่ดีและยาวชึ้น เทคโนโลยีในการผลิต Cold Rolled ไมไดมีการเปลี่ยนแปลงมากนัก การใช
เครื่องจักรเกา จึงจะทําใหบริษัทฯ ใชเงินลงทุนไมมากนัก และเครื่องจักรหลังจากมีการ
ปรับเปลี่ยนและดัดแปลงบางสวน (Revamping)  แลวจะมีอายุการใชงานอยางต่ําอีก 20 ป 
  การบริโภคสเตนเลสในประเทศไทยอยูที่ 2.1 กก/คน/ป หรือประมาณ 180,000 ตัน/ป ใน
ป 2548 และมีอัตราการเติบโตเฉลี่ย อยูที่ 6% ขอมูลยอนหลัง 3 ปลาสุดจาก 
 
ตารางที่ 3.1 แสดงปริมาณความตองการ ปริมาณการนําเขา และ กําลังการผลิตของบริษัท 

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

Demand ทอสเตนเลส 51,000 54,166 57,418 60,861 64,512 
สถิติการนาํเขาทอสเตนเลส 5,620.5 6,665.8 N.A. N.A. N.A. 
กําลังการผลิตทอสเตนเลสข

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

  ที่มา : website ของกรมศุลกากร สมาคมพัฒนาสเตนเลสไทย 
 
3.5 ลักษณะผลิตภัณฑ  

เหล็กกลาไรสนิม หรือสเตนเลส เปนเหล็กในกลุมที่มีความตานทานการกัดกรอน โดยจะ
สวนผสมของ โครเมี่ยม อยางนอย 16.5% ซึ่งโครเมี่ยมจะสรางฟลมปกปองปองที่เหมือนเกราะ
ปองกันการกัดกรอนและปองกันการเกิดสนิม สเตนเลสที่บริษัทฯ ผลิต แบงเปน 2 ชนิด คือ  

1. ชนิดออสเตนิติก มีสวนผสมของนิกเกิ้ล 8-20% และโครเมี่ยม 16-25% 
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คุณสมบัติ -มีความตานทานการกัดกรอนสูง มีความยืดหยุน ทําความสะอาดงาย ทนความรอน-
เย็น เนื่องจากนิกเกิ้ลเปนสวนผสมมากจึงมีราคาผันผวนมากกวาชนิดเฟอรริติก 

2. ชนิดเฟอรริติก เปนสเตนเลสที่ไมมีนิกเกิ้ล และมีโครเมี่ยม 13-17%  
คุณสมบัติ – ทนทานตอการกัดกรอนพอประมาณในสภาพอากาศที่ไมคอยมีการเปลี่ยนแปลง
มาก 
การผลิต- เปนการผลิตแผนสเตนเลสรีดเย็น เพื่อนํามาผลิตตอเปนทอสแตน 
โดยบริษัทมีผลิตภัณฑอยูหลายประเภทโดยสามารถแบงออกไดเปนกลุมดังนี้ 
 
ตารางที่ 3.2 แสดงประเภทของผลิตภัณฑและยอดขาย (ป 2549) 

ลักษณะ ยอดขาย (ลานบาท) สัดสวน (%) 
ทอกลม 1,677.60 90% 
ทอเหล่ียม 74,56 4% 

สเตนเลสแผน 37.28 2% 
ทอมีลวดลาย 74.56 4% 

รวม 1,864.00 100% 
เมื่อดูจากประเภทของผลิตภัณฑแลวจะพบวาสวนใหญแลวบริษัทจะผลิตทอกลมเปนหลัก โดย
คิดเปนสัดสวนถึง 90 เปอรเซ็นต ดังนั้นทางผูวิจัยจึงไดเลือกที่จะทําการศึกษากระบวนการผลิต
ทอกลมเปนหลัก และเมื่อศึกษาถึงทอกลมจะพบวาสามารถแบงออกไดเปน 
 
ตารางที่ 3.3 ตารางแสดงผลิตภัณฑทอสเตนเลสแบบกลมของบริษัท 

No. เสนผานศูนยกลาง 
(มิลลิเมตร.) ความหนา (มลิลิเมตร) 

1. 12.7 1 
2. 15.9 1 
3. 19.0 1 
4. 22.2 1 
5. 25.4 1 
6. 31.8 1 
7. 38.1 1 
8. 51.8 1 
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รูปที่ 3.2 แสดงลักษณะของผลิตภัณฑทอสเตนเลสแบบกลม 
 
3.6 ราคาสเตนเลส  
ราคาขายของทอสเตนเลส เฉลี่ยในป 2549 คือ 137.51 บาท/กก. โดยราคาขายจะแปรผันตาม
ราคาขายของตลาดโลก และการตั้งราคาขายจะบวกอีกประมาณ 10% จากน้ําหนักสเตนเลส 
และของเสียขายแบบชั่งกิโล กิโลกรัมละ 60 บาท 
 
3.7 ขบวนการการผลิตวัตถุดิบ [8] 
นําแผนสเตนเลสรีดรอน (Hot Rolled) ชนิด Black coil มาผานกระบวนการขางตนตาง ๆ ดังนี้ 
ตารางที่ 3.4 แสดงขบวนการผลิตวัตถุดิบ 

ชนิดเฟอรริติก ชนิดออสเตนติิก 
1. เตาอบแบ็ช แอนนีลล่ิง 1. กระบวนการอบออนและขจัดออกไซด 

(ที่ผิวหนาเหลก็สําหรับวัตถดุิบ) (APR Line) 
2. ขจัดออกไซด 2. - 

3. การซอมผิวและขัดมัน 
 

4. กระบวนการรีดเย็น 
5. กระบวนการอบออนและขจัดออกไซด (APL 

Line) 
5. กระบวนการอบออนสําหรับผิวมันเงา 

6. ข้ันตอนการปรับความเรียบผิวหนาเหลก็ 
7. การตัดเปนแผน 7. การตัดเปนแถบ 

8. แผนเหล็กกลาไรสนิมรีดเย็น 8. – มวนเหลก็กลาไรสนิมรีดเย็น 
- มวนเหลก็กลาไรสนิมชนิดแผนแถบ 

 
3.8 กระบวนการผลิตทอสเตนเลส 
หลังจากที่ผานกระบวนการขางตนแลวจึงนํามาผานกระบวนการรีดขึ้นรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 แผนภาพการไหลของกระบวนการผลิตทอสเตนเลส 

ผาน 

ผาน ขัดลบรอยเชื่อม 4 หัว

ไนโตรเจนเหลวหลอ

ตรวจสอ

ของเสีย 

ตัดตามขนาด 

ไมผาน 

ขัดเงา 

ตรวจสอไมผาน 

ขึ้นรูปดวยลูกรีด 

รีดดวยลูกรีดใหไดตามขนาด 

นับจํานวนและบรรจุ 

กระดาษทราย 

กาซอารกอน 

เชื่อมโดยใชทังสเตนเปนอิเลคโทรด 

เขาเคร่ืองรีดดวยลูกรีด 7 ลูก

สเตนเลสแบบ
แผน(Coil) 
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รูปที่ 3.4 รูปกระบวนการผลติทอสเตนเลสแบบทอกลม 

 
3.8 พนักงาน  
คนงานที่ใชในการควบคุมการผลิตของสายการผลิตทอแบบกลมนี้มี 70 คนตอกะ ไมรวมขนสง
ภายใน โดยแบงเปน 

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

โดยเวลาปฏิบัติงาน บริษัททํางานวันละ 24 ชั่วโมง โดยแบงเปน 2 กะๆละ 12 ชั่วโมง 
 
3.9 รอบเวลาในการผลิต เครื่องรีดสามารถปรับความเร็วลูกรีดได โดยปจจุบันอยูที่ 300 – 450 
เมตรตอชั่วโมง ทําใหรอบเวลาในการผลิตโดยประมาณเปน 2.30 นาทีตอเสน ผลิตไดชั่วโมงละ 
24 เสนโดยประมาณ (ข้ึนอยูกับการปรับความเร็วในการเชื่อม) 
 

  



บทที่ 4 
การดําเนินงานวิจัย 

 
การดําเนินงานวิจัยจะอาศัยแนวทางของซิกซซิกมาเขามาใช โดยจะสามารถแบงออกเปนเฟส
ตางๆ 5 เฟส ดังนี้ 
 
4.1 Define Phase 

เปนเฟสของการวิเคราะหสภาพปญหาเพื่อระบุปญหาที่แทจริงและถูกตอง เพื่อการ
แกปญหาที่ตรงกับสาเหตุของปญหาที่แทจริง การแกปญหาตองดูวาปญหาที่เกิดขึ้นแบงออกได
เปนหลายดาน ตองเลือกปญหาที่สงผลกระทบตอองคกรสูงที่สุดกอน  

 
4.1.1 การหาปญหาที่สงผลกระทบตอองคกร 

โดยปจจัยที่จะนํามาพิจารณาคือปจจัยดานคาใชจายเปนหลัก โดยสามารถบางออกไดเปนดังนี้ 
ตารางที่ 4.1 แสดงคาใชจายโดยประมาณที่เกิดขึ้นในองคกร 

คาใชจาย เปอรเซ็นต(%) 
วัตถุดิบ 70 
คาแรง 15 
คาวัสดุทางออม 
คาแรงงานทางออม 
คาสาธารณปูโภค 
คาใชจายเบด็เตล็ดและอืน่ๆ 
คาเสื่อมราคาเครื่องจักรและทรัพสินยอ่ืนๆ 
คาซอมแซมเครื่องจักร เครื่องมือ อุปกรณการผลิต 
คาเบี้ยประกนัภัยทรพัยสนิ 
คาสวสัดิการ 
อ่ืนๆ 

15 

รวม 100 
 

จากขอมูลเบื้องตนสามารถสรุปไดวาคาใชจายที่เกิดขึ้นของโรงงานแบงงายๆไดสามสวนดวยกัน
โดยแบงเปนทางดานของวัตถุดิบ คิดเปน 70 เปอรเซ็นต โดยประมาณ ซึ่งถือเปนสวนที่มากที่สุด     
จากนั้นจึงพิจารณาถึงความสูญเสียที่เกิดขึ้น โดยเกิดความสูญเปลา(Waste)ทั้ง 8 ประการ [7] 
คือ 
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1. การผลิตที่มากเกินไป (Over Production) 
2. การเสียเวลารอคอย (Waiting) 
3. สินคาคงคลังและวัตถุดิบระหวางกระบวนการผลิต (Inventory and Work in Process) 
4. การสูญเปลาของกระบวนการผลิต (Processing Waste) 
5. ความสูญเปลาจากการขนสง (Transportation) 
6. การสูญเปลาจากการเคลื่อนไหว (Motion) 
7. การสูญเปลาจากการผลิตของเสีย (Making defective product) 
8. การสูญเปลาจากการใชทรัพยากรมนุษย (Underutilize People) 

 
ตารางที่ 4.2 แสดงเปอรเซ็นตของความสูญเปลาทั้ง 8 ประการ และคิดเปนจํานวนเงินที่สูญเสีย
ไป 

ความสูญเปลา เปอรเซ็นต(%) จํานวนเงิน(บาท) 
การผลิตที่มาก 2 2,640,000 
การเสียเวลารอคอย 10 13,200,000 
สินคาคงคลังและวัตถุดิบระหวางกระบวนการ
ผลิต 

5 6,600,000 

การสูญเปลาของกระบวนการผลิต 4 5,280,000 
ความสูญเปลาจากการขนสง 2 2,640,000 
การสูญเปลาจากการเคลื่อนไหว 5 6,600,000 
การสูญเปลาจากการผลิตผลิตภัณฑบกพรอง 66 87,120,000 
การสูญเปลาจากการใชทรัพยากรมนุษย 6 7,920,000 

รวม 100 132,000,0000 
 หมายเหตุ : เปนขอมูลที่ทางโรงงานไดมีการสํารวจและเก็บไวเบื้องตนแลว (ป 2549) 
 

จากตารางที่ 4.1 และ 4.2 ทําใหสามารถสรุปไดวาคาใชจายที่เกิดเปนสวนของวัตถุดิบถึง 
70 เปอรเซ็นต และเกิดจากความสูญเสียดานการผลิตผลิตภัณฑบกพรองถึง 66 เปอรเซ็นต โดย
คิดเปน 87,120,000 บาทตอป ซึ่งเปนปญหาใหญขององคกร เนื่องจากทางบริษัทคิดกําไรเพิ่ม
จากตนทุนประมาณ 10% เพราะราคาสเตนเลสในตลาดโลกมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาและมี
การแขงขันในเรื่องราคากันคอนขางสูง ไมสามารถตั้งราคาสูงมาก โดยในบางครั้งตองมีการตรึง
ราคาเอาไวจนทําใหในบางล็อตการผลิตนั้นมีกําไรไมถึง 5 เปอรเซ็นต ซึ่งถาเกิดของเสียเปน
จํานวนมากนั่นเทากับวากําไรของบริษัทก็จะลดลงจนบางครั้งอาจถึงขั้นขาดทุนถาเปอรเซ็นตของ
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เสียเทากับหรือมากกวากําไรที่ทางบริษัทบวกเขาไปในการตั้งราคาขาย ผูวิจัยและบริษัทจึงได
เลือกที่จะแกปญหาการผลิตของเสียเปนอันดับแรก  
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รูปที่ 4.1 แผนภูมิพาเรโตแสดงความสูญเสียทัง้ 8 ประการ 

 
จากพาเรโตจะเห็นวาความสูญเปลาที่เกิดขึ้นดานการผลิตของเสียควรไดรับการแกไขเปนอันดับ
แรกเนื่องจากสงผลกระทบตอรายไดขององคกรเปนหลัก 

เมื่อไดปญหาหลักขององคกรวาเกิดจากการผลิตของเสียมากเกินไปแลวนั้น จึงได
ทําการศึกษาถึงผลิตภัณฑที่ทางบริษัทผลิตวามีผลิตภัณฑแบบใดบาง และจากขอมูลเบื้องตน
พบวาทางบริษัทผลิตทอสเตนเลสแบบกลมเปนหลัก (90 เปอรเซ็นต) 

ตารางที่ 4.3 แสดงสัดสวนผลิตภัณฑบกพรองของผลิตภัณฑแตละประเภท 

ลักษณะ ยอดขาย 
(ลานบาท) 

สัดสวนยอดขาย 
(เปอรเซ็นต) 

ของเสีย 
(ลานบาท) 

สัดสวนของเสยี
ของแตละชนดิ
(เปอรเซ็นต) 

ทอกลม 1,485 90% 121 8.2 
ทอเหล่ียม 66 4% 4 6.2 

สเตนเลสแผน 33 2% 2 4.9 
ทอมีลวดลาย 66 4% 5. 7.6 

รวม 1,650 100% 132 8% 
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 และเมื่อศึกษาตอไปจะพบวาสามารถแบงผลิตภัณฑทอสเตนเลสแบบกลมออกเปนกลุม
ได 2 กลุมคือ 

- ความหนาคือ 1 มิลลิเมตร 
- เสนผานศูนยกลาง มี 8 ขนาด ดังตาราง 

ตารางที่ 4.4 แสดงเสนผานศูนยกลางและความหนาผลิตภัณฑทอสเตนเลสแบบกลม 
เสนผานศูนยกลาง (มิลลิเมตร.) ความหนา (มลิลิเมตร) 

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

 
จากนั้นจึงมาพิจารณาถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นกับองคกรในกรณีที่ผลิตผลิตภัณฑบกพรอง โดย 
จากตารางที่ 4.3 พบวาผลจากการผลิตของเสียทําใหทางบริษัทตองสูญเสียรายไดจํานวน 87.1 
ลานบาทตอป โดยแบงเปนจากการผลิตทอสเตนเลสแบบกลม 78.3 ลานบาทหรือคิดเปน 
90.00% จากของเสียทั้งหมด 87.1 ลานบาท 

กราฟแสดงสัดสวนของเสียของผลิตภัณฑแตละประเภท

90%

4% 2% 4%

ทอกลม

ทอเหลี่ยม

สเตนเลสแผน

ทอมีลวดลาย

 
รูปที่ 4.2 กราฟวงกลมแสดงสัดสวนของเสียของทอแตละประเภท 
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ซึ่งถาสามารถลดของเสียจากกระบวนการผลิตทอสเตนเลสแบบกลมลงได 80% จะทําใหทาง
บริษัทมีกําไรเพิ่มข้ึน 8 เปอรเซ็นต คิดเปนรายได 62.64 ลานบาทตอป 
จากการสอบถามถึงเกณฑการตั้งราคาขายแบบคราวๆ พบวาทางบริษัทจะทําการบวกกําไรจาก
การผลิตไปอีก 10 เปอรเซ็นต ดังนั้นเมื่อเราผลิตของเสียก็จะเปนการลดกําไรที่เกิดขึ้นลงจาก 10 
เปอรเซ็นตนั่นเอง ซึ่งถาทําการผลิตของเสียจํานวน 8 เปอรเซ็นต เทากับวาทางบริษัทมีกําไรเพียง 
2 เปอรเซ็นตเทานั้น ซึ่งเมื่อคิดถึงความไมแนนอนของราคาสเตนเลสโลกแลว อีกทั้งปจจัย
ภายนอกที่ไมสามารถควบคุมไดอีกหลายประการ ทําใหทางบริษัทเล็งเห็นถึงความสําคัญของการ
แกปญหาของเสียเปนอยางยิ่ง 
 เมื่อเลือกที่จะทําการลดของเสียของกระบวนการขึ้นรูปทอสเตนเลสกลมแลวนั้น ตอง
ทําการศึกษาถึงของเสียที่เกิดขึ้นวามาจากกระบวนการใดและเปนของเสียประเภทใดเพื่อให
สามารถแกไขปญหาไดถูกตอง โดยการเก็บขอมูลนั้นไมมีการแบงแยกออกเปนทอขนาดและ
ความหนาตางๆ เนื่องจากทอกลมแตละขนาดมีสัดสวนของเสียที่ใกลเคียงกัน โดยในการเก็บ
ขอมูลนั้นจะเก็บขอมูลของเสียโดยยึดเกณฑการยอมรับสินคาของลูกคาเปนหลัก ซึ่งสามารถแบง
ไดเปนดังนี้ 
 

4.1.2 การหาขอบกพรองที่เกิดขึ้น 
ขอบกพรองตางๆที่เกิดขึ้นสามารถแบงออกเปนหลายดานโดยการพิจารณาวาบกพรองหรือไมนั้น
จะใชเกณฑในการยอมรับของลูกคาเปนหลักดังนี้ 
ตารางที่ 4.5 เกณฑการยอมรับสินคาของลูกคาบริษัท เกรท เซ็นทรัล (อินเตอรเนชั่นแนล) จํากัด 

ประเภท รายละเอียด 
ความกลมของทอ ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอตองเทากนัทุกจุด 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง
ทอไดมาตรฐาน 

ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอตองเทากบัขนาด
มาตรฐาน โดยยอมใหคลาดเคลื่อน±0.1 มิลลิเมตร 

ผิวของทอ ผิวของทอตองไมมีตําหนิรอยขีดขวนใดๆ และผิวตอง
เปนมนัเงา 

รอยเชื่อมของทอ รอยเชื่อมของทอตองติดสนทิไมแตกออกจากกนัเมื่อ
นําไปใชงาน 

ความยาวของทอ 
ขนาดความยาวของทอตองเทากับ 6 เมตร โดยยอมให

คลาดเคลื่อน ± 5 มิลลิเมตร 

ความหนาของทอ ขนาดความหนาของทอตองตรงตามตองการโดยยอม
ใหนอยกวาความหนามาตรฐานไมเกิน 0.1 มิลลิเมตร 
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ความตรงของทอ ปลายสองดานของทอตองมีจุดศูนยกลางของปากทอ
ตรงกัน 

 
หลังจากที่ทราบเกณฑการยอมรับสินคาจึงทําการเก็บขอมูลสินคาวาปญหาที่เกิดขึ้นเกิดจากขอ
ใดบางและแบงออกเปนปริมาณเทาใด เพื่อแกปญหาที่เกิดไดถูกตอง โดยจะทําการเก็บขอมูลของ
ปญหาที่ตรงกับเกณฑการยอมรับของลูกคาเปนหลัก ไดผลดังตารางที่ 4.6 
 
ตารางที่ 4.6 แสดงปริมาณผลิตภัณฑบกพรองของทอสเตนเลส (พค. ถึง ตค. 2549) 

อาการของความบกพรอง จํานวน(เสน) คิดเปนรอยละ 
ทอไมกลม 272 16.06 

ขนาดเสนผานศูนยกลางไมไดขนาด
มาตรฐาน 

150 8.85 

มีรอยตามด 111 6.55 
มีรอยขีดขวนลึก 50 2.95 

มีรอยเชื่อมหลงเหลือหลังการขัด 86 5.08 

รอยเชื่อมนนู 380 22.43 
รอยเชื่อมทะล ุ 562 33.18 

ความยาวของทอไมไดขนาด
มาตรฐาน 

4 0.24 

ความหนาของทอไมไดขนาด
มาตรฐาน 

36 2.12 

ทอคด, งอ 43 2.54 
รวม 1,694 100 

 
ภาพแสดงปญหาหลักๆของทางบริษัทโดยสามารถแบงออกเปน 2 กลุมใหญๆไดคือ  

1. ปญหาที่เกิดจากการเชื่อม เชน รอยเชื่อมทะลุ เปนตน 
2. ปญหาที่เกิดจากการขึ้นรูป เชน ทอไมกลม เสนผานศูนยกลางไมไดตามมาตรฐาน รอย

เชื่อมนูน  
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                     (ก) ทอไมกลม    (ข)   ขัดแลวรอยเชื่อมออกไมหมด 
 
 
 
 
 
 
              (ค) รอยขีดขวนลึก                           (ง)รอยเชื่อมทะลุ 
 
 
 
 
 
 
 
                 (จ) รอยเชื่อมทะลุ  

รูปที่ 4.3 (ก-จ) แสดงตัวอยางขอบกพรองของผลิตภัณฑ 
จากนั้นนําขอมูลเปอรเซ็นตของอาการความบกพรองมาวิเคราะหผานแผนภาพพาเรโตเพื่อเลือก
ถึงอาการของผลิตภัณฑบกพรองหลักๆที่เกิดขึ้นพบวา 
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รูปที่ 4.4 แผนภาพพาเรโตแสดงอาการบกพรองของทอสเตนเลสกลม 

 
จากแผนภาพพาเรโตพบวาเกิดปญหาหลักๆ 4 เร่ืองดวยกันซึ่งไดแก 

- รอยเชื่อมทะลุ 
- รอยเชื่อมนูน 
- ทอไมกลม 
- เสนผานศูนยกลางไมไดขนาด 

เมื่อไดปญหาที่จะทําการแกไขแลวจะตองทําการกําหนดเปาหมายที่จะทําการแกไข โดยทาง
ผูวิจัยจะเลือกทําการแกปญหาทั้ง 4 เร่ืองไปพรอมๆกัน แตจะเนนไปที่การแกปญหารอยเชื่อมทะลุ
เปนหลักกอน จากนั้นจึงทําการแกปญหารอยเชื่อมนูน ทอไมกลมและเสนผานศูนยกลางไมได
ขนาดตามมาในภายหลัง 

 
4.1.3 การตั้งเปาหมายในการลดจํานวนผลิตภัณฑบกพรอง 

ทางผูวิจัยไดสอบถามเปาหมายการลดปริมาณผลิตภัณฑของทางบริษัทผานทางผูจัดการฝาย
ผลิต ไดความวา ทางบริษัทตองการควบคุมปริมาณผลิตภัณฑบกพรองใหไดต่ํากวารอยละ 2 
จากการผลิตทอสเตนเลสแบบกลม จึงตองทําการลดอาการบกพรองที่มีเปอรเซ็นตมากที่สุดให
เหลือนอยลงเพื่อใหสงผลตอสัดสวนผลิตภัณฑบกพรองโดยรวมของทอสเตนเลสกลม 
ยอดขายรวม     = 1,650,000,000  บาท 
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ของเสียรวม     =      87,800,000  บาท 
ของเสียคิดเปน        = 8.2 % 
เปาหมายของเสีย      = 2 % 
ดังนั้นตองทําการลดของเสียดังนี้ 

- ของเสียจากการเชื่อมทะลุ   = 33.38 % 
- ของเสียจากรอยเชื่อมนูน    = 22.43 % 
- ของเสียจากทอไมกลม    = 16.06 % 
- ของเสียจากเสนผานศูนยกลางไมไดขนาด  = 8.85 % 

รวม         = 80.52 % 
ทําใหของเสียลดลง      = 6.6 % 
เหลือของเสีย       = 1.6 %(เปา2%) 

กราฟแสดงสัดสวนผลิตภัณฑบกพรองประเภทตาง

16%
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3%
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22%

33%

0%
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ทอไมกลม

ขนาดเสนผานศูนยกลางไมไดขนาด
มาตรฐาน

มีรอยตามด

มีรอยขีดขวนลึก

มีรอยเช่ือมหลงเหลือหลังการขัด

รอยเช่ือมนูน

รอยเช่ือมทะลุ

ความยาวของทอไมไดขนาดมาตรฐาน

 
รูปที่ 4.5 แสดงสัดสวนของเสียประเภทตางๆ 

ดังนั้นถาตองการใหเปอรเซ็นตของเสียของการผลิตทอสเตนเลสกลมต่ํากวา 2% ตองทําการ
แกปญหา 

- รอยเชื่อมทะลุ 
- รอยเชื่อมนูน 
- ทอไมกลม 
- เสนผานศูนยกลางไมไดขนาด 

โดยจะทําใหเปอรเซ็นตของเสียลดลง 6.6% เหลือ 1.6% (ต่ํากวาเปาหมาย 2%) 
 ในการแกปญหาจะแบงปญหาออกเปน 2 กลุมคือ 

1. ปญหารอยเชื่อมทะลุ ซึ่งเกิดจากการเชื่อม 
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2. ปญหาการขึ้นรูป ซึ่งไดแก รอยเชื่อมนูน ทอไมกลม และเสนผานศูนยกลางไมได
ขนาด  
โดยจะแยกกันวิเคราะหและแกปญหาทั้งหมดดังนี้ 

4.1.4 การวิเคราะหหาสาเหตุของปญหา 
4.1.4.1 การใชแผนภาพกางปลาวิเคราะหสาเหตุของปญหารอยเชื่อมทะลุ  

โดยทําการระดมสมองรวมกันระหวาง พนักงานหนางานและวิศวกรผูควบคุมการผลิต 
และไดอาศัยการศึกษาถึงปจจัยในการเชื่อมจาก Welding Procedure Specification(WPS) ที่
เปนมาตรฐานในการปฏิบัติงานของการเชื่อม ซึ่งใน WPS จะกลาวถึงปจจัยตางๆที่เกี่ยวของใน
การเชื่อมทั้งหมด ซึ่งมีจํานวนมาก และแบงเปนปจจัยที่คงที่ตองควบคุมและปจจัยที่ไมคงที่มีการ
ปรับเปลี่ยนไดข้ึนอยูกับลักษณะงาน และอื่นๆ โดยอางอิงไวในภาคผนวก ข. พบวาสาเหตุของ
ปญหาเกิดจากปจจัยที่ใชในการเชื่อมไมเหมาะสม ซึ่งพบวาปจจัยในการเชื่อมมีหลายปจจัยจึงได
ทําการวิเคราะหตอไป เพื่อวิเคราะหหาปจจัยที่สงผลกระทบตอปญหารอยเชื่อมทะลุอยางแทจริง 
ทําใหสามารถกําหนดและควบคุมปจจัยไดถูกตองเหมาะสม โดยใชการออกแบบการทดลองเขา
มาชวยในการแกปญหา และจะตองกําหนดระดับของปจจัยที่ เหมาะสมในการเชื่อมเปน
มาตรฐานในการผลิตสําหรับทอสเตนกลม และกําหนดปจจัยที่ตองควบคุมตางๆใหครบถวน 
 
4.1.4.2 การใชแผนภาพกางปลาวิเคราะหสาเหตุของปญหาทอไมกลมและรอยเชื่อมนูน  

ซึ่งปญหาดังกลาวเปนปญหาที่เกิดจากสาเหตุเดียวกัน จึงไดทําการรวมเอาปญหา
ดังกลาวไปวิเคราะหรวมกัน พบวาเกิดจากปญหาดานการเตรียมรอยเชื่อมที่ไมถูกตอง โดย
ปญหาดังกลาวจะไดทําการแกไขดวยเทคนิคในการเตรียมวัตถุดิบและการปรับต้ังตอไป ซึ่งจะได
กลาวตอไปในสวนของการดําเนินงานหลักจากที่ทําการแกปญหารอยเชื่อมแลว และจะไดกลาว
อีกครั้งในสวนของสรุปผลการทดลอง 

 
จากการวิเคราะหเบื้องตนดวยแผนภาพกางปลาพบวามีปจจัยหลายตัวที่นาจะมีผลตอการเชื่อม
จึงไดทําการคัดกรองปจจัยออกเบื้องตนกอนที่จะนําไปทําการทดลองตอไป  

 
4.1.5 การกรองปจจัยดวย F.M.E.A. 

เนื่องจากปจจัยที่เกิดขึ้นจากการใชแผนภาพกางปลามีนั้นมีหลายปจจัย จึงไดทําการกรองปจจัย
ที่ไมนาจะสงผลตอปญหารอยเชื่อมทะลุออกไปเบื้องตน กอนที่จะนําไปทําการแกปญหาดวยการ
ออกแบบการทดลอง (Design and Analysis of Experiment) ตอไป 
 ในการทํา F.M.E.A. ไดกําหนดใหมีผูรวมประเมิน 12 คนดวยกันคือ  
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- วิศวกรผูควบคุมการผลิต 
- พนักงานหนางาน จาํนวน 10 คน (กะละ 5 คน) 
- ผูดําเนินงานวิจัย 

ในการทําจะทําการอบรมถึงความเขาใจในการทํา F.M.E.A รวมถึงวิธีการและเกณฑการให
คะแนนตางๆซึ่งผูที่ทําการใหคะแนนนั้นเปนผูที่มีความรูในเรื่องที่ทําการวิเคราะหเปนอยางดี ทั้ง
วิศวกรหนางานและพนักงานหนางานที่ปฏิบัติงานมาเปนระยะเวลานาน อีกทั้งในการระดมสมอง
ยังนําเอา Welding Procedure Specification (WPS) ซึ่งเปนมาตรฐานในงานเชื่อมที่เปนที่
ยอมรับทั่วโลกเขามาชวยในการพิจารณาถึงปจจัยตางทั้งหมดที่เกี่ยวของกับการเชื่อมอีกดวย 
โดยใหทุกคนระดมสมองเพื่อใหคะแนนออกมา โดยดูจากเกณฑการใหคะแนนที่แนบมาดวย (อยู
ในภาคผนวก ก.) วาควรจะใหเลขใดเมื่อพบวาตรงกับเกณฑดังกลาว พบวาไดดังตารางที่ 4.7 
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แผนเหลก็ 
เลอะน้ํามนั 

เชื่อมชาเกนิไป กระแสไฟเชื่อม 
มากเกินไป 

ระยะหางระหวางปลาย 
อิเลก็โทรดกับชิ้นงานมากเกินไป 

พารามิเตอร 
ในการเชือ่ม 

แกสไมปกคลุม 

รอยตอชนแนวเชือ่มหาง 

ปลายอเิลก็โทรดทือ่ 

Method 

Material

รอยเชื่อมทะลุ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 แสดงแผนภาพกางปลาวิเคราะหสาเหตุของปญหารอยเชื่อมทะล ุ
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แนวรอยตอชน

รอยตอชนเกยกัน 

รอยตอผิดแบบ 

รอยตอชนหาง

หนากวางแผนวัสดผุิดขนาด 

Material

Method 

รอยเชื่อมนูน 
ทอไมกลม  

ทอไมไดขนาด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7 แสดงแผนภาพกางปลาวิเคราะหสาเหตุของปญหาทอไมกลม, ทอไมไดขนาด, รอยเชื่อมนูน 

  



 68

ตารางที่ 4.7 ตารางแสดงขอมูลของ F.M.E.A. 

Process 
Step KPI Failure Mode Failure Effect 

S 
E 
V 

Potential Cause 
O 
C 
C 

Current Process 
Control Detection 

D 
E 
T 

R 
P 
N 

1. ลักษณะของ
ปลาย 
อิเล็กโทรดรด 

ปลายอิเล็กโทรดทื่อ การกระจายความรอน
กวางชิน้งานไมหลอม 

9 การลับปลายอิเล็กโทรดไม
ถูกตอง 

5 
ใชเครื่องลับปลาย
อิเล็กโทรดเพือ่ใหได
มุมที่เหมาะสม 

2 90 

2. กระแสไฟเชื่อม รอยเชื่อมรับความรอนมาก
เกินไป เกิดการซึมลึกมาก 

รอยเชื่อมทะล ุ 10 การตั้งไฟเชื่อมสูงเกนิไป 8 ไมมีมาตรฐานในการ
ปรับตั้ง 

8 640 

3. ความเร็วในการ
เชื่อม 

ระยะเวลาหลอมรอยเชื่อม
นานเกนิไป รอยเชื่อมทะล ุ 10 การเชื่อมชาเกนิไป 8 ไมมีมาตรฐานในการ

ปรับตั้ง 8 640 

เชื่อม 

4. ระยะหางระหวาง
ทอกับอิเล็กโทรด 
(ความตางศักย) 

รับความรอนมากเกินไป 
รอยเชื่อมหลอมเปนบริเวณ 
กวางมาก 

รอยเชื่อมทะล ุ 10 ระยะหางระหวางทอกับ
อิเล็กโทรดหางเกนิไป 8 ไมมีมาตรฐานในการ

ปรับตั้ง 9 720 
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5. แถบเหล็กเลอะ
น้ํามนั 

รอยเชื่อมทะลเุปนชวงๆ รอยเชื่อมบริเวณเลอะ
น้ํามนัไมติด 

9 เปลวไฟไมสามารถผาน
น้ํามนัได 

4 
มีการเช็ดน้ํามนักอน
เชื่อม และตรวจแผน
เหล็กสม่าํเสมอ 

2 72 

ตารางที่ 4.7 ตารางแสดงขอมูลของ F.M.E.A.(ตอ) 

Process 
Step KPI Failure Mode Failure Effect 

S 
E 
V 

Potential Cause 
O 
C 
C 

Current Process 
Control Detection 

D 
E 
T 

R 
P 
N 

6. ระยะหางรอยตอ
ชนรอยเชื่อม แนวเชื่อมหาง รอยเชื่อมหางเปนแนว

ยาว 
9 ตั้งระยะลูกรีดกอนเชื่อม

หางเกนิไป 4 ปรับระยะหางลูกรีด
คงที่ ตรวจสม่าํเสมอ 3 108 

เชื่อม 
7. แกสปกคลุมแนว
เชื่อม 

แกสไมปกคลุมแนวเชื่อม รอยเชื่อมทะล ุ 10 ทอสงแกสตัน แกสหมด 4 
ทําความสะอาดและ
ตรวจดูปริมาณแกส
สม่ําเสมอ 

4 160 
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หลังจากไดขอมูลจากตาราง F.M.E.A.แลวจึงนํามาวิเคราะหปจจัยที่นาจะสงกระทบตอปญหา
รอยเชื่อมทะลุ ดวยแผนภาพพาเรโต พบวามี 3 ปจจัยหลักๆที่นานาจะสงกระทบตอปญหารอย
เชื่อมทะลุดังนี้ 

- ระยะของการอารคไมเหมาะสม 
- กระแสที่ใชในการเชื่อมสูงเกินไป  
- ระยะเวลาในการเชื่อมนานเกินไป 

หลังจากได 3 ปจจัยแลวจึงไดทําการทดลองตอดวย การออกแบบการทดลองเพื่อหาปจจัยและ
แนวโนมของปจจัยที่แทจริงตอไป  
 

 
รูปที่ 4.8 แผนภาพพาเรโตของปจจัยที่สงผลตอปญหารอยเชื่อมทะล ุ

 
4.1.6 การตรวจสอบประสิทธิภาพของเครื่องจักรและลอตของวัตถุดิบในการ

ผลิต  
จากการศึกษาพบวาในการผลิตทอสเตนเลสกลม ไมไดมีการกําหนดเครื่องเชื่อมใหตายตัววาผลิต
ที่เครื่องใด แตจะทําการผลิตเมื่อเคร่ืองใดเครื่องหนึ่งเกิดการวาง เพราะทอกลมดังกลาวเปนทอที่
ตองการสูงที่สุด ทางผูวิจัยจึงทําการเก็บขอมูลของแตละเครื่องที่ผลิตเพื่อเปนการยืนยันวา
เครื่องจักรแตละเครื่องมีประสิทธิภาพเทาเทียมกัน หมายถึงของเสียที่เกิดขึ้นไมไดมาจาก
ประสิทธิภาพของเครื่องจักร อีกทั้งในการผลิตใชวัตถุดิบที่ ส่ังมาเปนมวน ทีละมวนจึงตอง
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ตรวจสอบวาของเสียที่เกิดจากแตละมวนมีสัดสวนที่ใกลเคียงกันไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
ซึ่งเปนการยืนยันวาวัตถุดิบมีคุณภาพเทาเทียมกันในทุกลอต 

4.1.6.1 ทดสอบวาเครื่องเชื่อมทุกเครื่องมีประสิทธิภาพเทาเทียมกัน ไมมีผลตอ
ขอบกพรอง 
ตารางที่ 4.8 แสดงขอมูลของผลิตภัณฑบกพรองที่เครื่องเชื่อมตางๆ 

เครื่องเชื่อม (เครื่อง) จํานวนตรวจสอบ(เสน) ผลิตภัณฑบกพรอง(เสน) 
1 200 7 
2 200 6 

 
H0 : เครื่องเชื่อมแตละเครื่อง ไมมีผลตอรอยเชื่อมทะลุ 
H1 : เครื่องเชื่อมแตละเครื่อง มีผลตอรอยเชื่อมทะลุ 
H0 : PX = PY 
H1 : PX ≠ PY 
Test and CI for Two Proportions  
Sample   X    N  Sample p 
1       7  200  0.060000 
2       6  200  0.055000 
Difference = p (1) - p (2) 
Estimate for difference:  0.005 
95% CI for difference:  (-0.0406245, 0.0506245) 
Test for difference = 0 (vs not = 0):  Z = -0.26  P-Value = 0.792 (มากกวา 0.05) 
สรุปวาปจจัยเครื่องเชื่อมไมมีผลตอความบกพรองตอชิ้นงาน (รอยเชื่อมทะลุ) 
 

4.1.6.2 ทดสอบวาล็อตของวัตถุดิบไมมีผลตอขอบกพรอง 
ตารางที่ 4.9 แสดงขอมูลของผลิตภัณฑบกพรองที่วัตถุดิบล็อตตางๆ 

ล็อตของวัตถดุิบ (ล็อต) จํานวนตรวจสอบ(เสน) ผลิตภัณฑบกพรอง(เสน) 
1 200 4 
2 200 5 

 
H0 : ล็อตของวัตถุดิบ ไมมีผลตอรอยเชื่อมทะลุ 
H1 : ล็อตของวัตถุดิบ มีผลตอรอยเชื่อมทะลุ 

  



 72

H0 : PX = PY 
H1 : PX ≠ PY 
Test and CI for Two Proportions  
Sample  X    N  Sample p 
1       4  200  0.035000 
2       5  200  0.040000 
Difference = p (1) - p (2) 
Estimate for difference:  -0.005 
95% CI for difference:  (-0.0422329, 0.0322329) 
Test for difference = 0 (vs not = 0):  Z = -0.26  P-Value = 0.792 (มากกวา 0.05) 
สรุปวาปจจัยล็อตของวัตถุดิบไมมีผลตอความบกพรองตอชิ้นงาน (รอยเชื่อมทะลุ) 
 
4.2 Measure Phase  
4.2.1 การวิเคราะหระบบการวัด 
เนื่องจากระบบการวัดเปนปจจัยหนึ่งซึ่งกอใหเกิดความผันแปรของระบบการผลิต ดังนั้นการที่จะ
ทําการวิเคราะหขอมูลดวยสถิติ โดยใชขอมูลจากระบบนั้น จําเปนตองทําการวิเคราะหและ
ปรับปรุงระบบการวัดใหมีประสิทธิภาพเพียงพอแกการยอมรับทางสถิติเสียกอน เพื่อลดความผัน
แปรของระบบใหมีสาเหตุมาจากกระบวนการผลิตเทานั้น จึงสามารถทําการวิเคราะหทดสอบ
กระบวนการได 
  
การตรวจสอบและลงบันทึกของปญหาการเชื่อมจะมีการพิจารณาปญหาดังนี้ 

- ปญหางานรอยเชื่อมทะลุ 
- รอยเชื่อมนูน 

 
จากปญหาดังกลาวจะใชสายตา (Visual Inspection) เปนหลัก และเนื่องจากขอมูลของปญหา
เปนขอมูลนับ ดังนั้นจึงเลือกการทดสอบระบบการวัดแบบขอมูลนับ (Gauge Repeatability and 
Reproducibility for Attribute Data) โดยมีขอกําหนดดังตอไปนี้ 
1. ทําการเลือกสิ่งตัวอยางงาน 

กรณีที่ 1 “รอยเชื่อมนูน” โดยนํารอยเชื่อมที่อยูในสภาพที่ดี และ รอยเชื่อมที่อยูในสภาพที่
ไมดี ในสัดสวน เทากับ 9:11 หนวย (ทอ) 
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กรณีที่2 “รอยเชื่อมทะลุ” โดยนํารอยเชื่อมที่อยูในสภาพดี และรอยเชื่อมที่อยูในสภาพที่
ไมดี ในสัดสวน เทากับ 9:11 หนวย (ทอ) 
2. เลือกพนักงานตรวจสอบ มา  2 คน  โดยพนักงานไดผานการฝกอบรมและผานการประเมิน 
(การดูรอยเชื่อมที่ดีและไมดี คือ นูน และไมนูน กับ ตอเนื่องและไมตอเนื่อง) 
3. วางแผนการทดลองในการวิเคราะหระบบการวัดรอยเชื่อมนูน และรอยเชื่อมทะลุ ดังนี้ 
ตารางที่ 4.10 แผนการทดลองในการวิเคราะหระบบการวัดรอยเชื่อมนูน และทอไมกลม 

ลําดับการ
ทดลอง 

หมายเลข
ชิ้นงาน 

พนกังาน ลําดับการ
ทดลอง 

หมายเลข
ชิ้นงาน 

พนกังาน 

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

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

ลําดับการ
ทดลอง 

หมายเลข
ชิ้นงาน 

พนกังาน ลําดับการ
ทดลอง 

หมายเลข
ชิ้นงาน 

พนกังาน 

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

 
ตารางที่ 4.11 แผนการทดลองในการวิเคราะหระบบการวัดรอยเชื่อมทะลุ 

ลําดับการ
ทดลอง 

หมายเลข
ชิ้นงาน 

พนกังาน ลําดับการ
ทดลอง 

หมายเลข
ชิ้นงาน 

พนกังาน 

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

ลําดับการ
ทดลอง 

หมายเลข
ชิ้นงาน 

พนกังาน ลําดับการ
ทดลอง 

หมายเลข
ชิ้นงาน 

พนกังาน 

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

บุญมี 
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35 19 บุญมี 75 2 เสนห 
36 3 เสนห 76 12 บุญมี 

ลําดับการ
ทดลอง 

หมายเลข
ชิ้นงาน 

พนกังาน ลําดับการ
ทดลอง 

หมายเลข
ชิ้นงาน 

พนกังาน 

37 19 บุญมี 77 18 บุญมี 
38 4 บุญมี 78 9 เสนห 
39 8 เสนห 79 20 บุญมี 
40 11 บุญมี 80 4 บุญมี 

4. ทําการเลือกพนักงานใหตรวจสอบสิ่งตัวอยางงานอยางสุม  พรอมบันทึกผลลงตารางทดสอบ 
และตรวจสอบซ้ําอีก 1 คร้ัง 
ตารางที่ 4.12   ผลการทดลองวิเคราะหระบบการวัดรอยเชื่อมนูน 

นายเสนห  สมพันธ นายบุญมี  กุลสุวรรณ ส่ิงตัวอยางที ่ คุณภาพงาน   
แทจริง 1 2 1 2 
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ตารางที่ 4.13 ผลการทดลองวิเคราะหระบบการวัดรอยเชื่อมทะลุ 

นายเสนห  สมพันธ นายบุญมี  กุลสุวรรณ  
ส่ิงตัวอยางที ่

 
คุณภาพงานแทจริง 

1 2 1 2 
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5. พนักงานคนที่สองดําเนินการตรวจสอบอยางสุมเหมือนขอ (3)  จนครบตามแผนที่วางไว 
6. ดําเนินการประเมินผลดวยดัชนีตางๆ ดังนี้ 

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

                         จํานวนชิ้นงานตรวจสอบ 
       =   (20/20) x 100% 
       = 100% 
 % ความไมไบอัสของพนักงานตรวจสอบคนที่ 1  =   จํานวนครั้งที่ตรวจสอบเหมือนและ
ถูกตอง 

                      จํานวนชิ้นงานตรวจสอบ 
       =    (20/20) x 100% 
       = 100% 
และ 
% ความไมไบอัสของพนักงานตรวจสอบคนที่ 2  =   จํานวนครั้งที่ตรวจสอบเหมือนและถูกตอง 

                    จํานวนชิ้นงานตรวจสอบ 
       =   (20/20) x 100%  

= 100% 
 กรณีที่2 “รอยเชื่อมไมตอเนื่อง” 
% รีพีททะบิลีตี้ของพนักงานตรวจสอบคนที่ 1  =    จํานวนครั้งที่ตรวจสอบเหมือนกัน 

                     จํานวนชิ้นงานตรวจสอบ 
       =   (20/20) x 100%  

= 100% 
และ 
% รีพีททะบิลีตี้ของพนักงานตรวจสอบคนที่ 2  =    จํานวนครั้งที่ตรวจสอบเหมือนกัน 

                       จํานวนชิ้นงานตรวจสอบ 
        =  (20/20) x 100%  

= 100% 
% ความไมไบอัสของพนักงานตรวจสอบคนที่ 1  =   จํานวนครั้งที่ตรวจสอบเหมือนและถูกตอง 

                     จํานวนชิ้นงานตรวจสอบ 
       =    (20/20) x 100% 
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       = 100% 
และ 
 
% ความไมไบอัสของพนักงานตรวจสอบคนที่ 2  =   จํานวนครั้งที่ตรวจสอบเหมือนและถูกตอง 

                    จํานวนชิ้นงานตรวจสอบ 
       =    (20/20) x 100% 
       = 100% 
 หมายเหตุ พนักงานตรวจสอบคนที่ 1   นายเสนห สมพันธ 
   พนักงานตรวจสอบคนที่ 2   นายบุญมี กุลสุวรรณ 
   ผูฝกอบรม(วิศวกร)  นายสกนธ แจมจิราศัย 
 
7. คํานวณคารีพีททะบิลีตี้ของพนักงานตรวจสอบ และ คาความไมไบอัสของพนักงานตรวจสอบ 
ผลมีคะแนน 100%  แสดงวาพนักงานตรวจสอบผานเกณฑมาตรฐาน 
8. หลังจากที่ไดมีการวิเคราะหระบบการวัด พบวาคาเปอรเซ็นตรีพีททะบิลิตี้ และเปอรเซ็นต
ความไมไบอัสของพนักงานตรวจสอบทั้ง 2 คนมีคาเทากับ 100 เปอรเซ็นต ซึ่งจะสงผลทําใหคา
เปอรเซ็นตประสิทธิภาพทางดานรีพีททะบิลิตี้และเปอรเซ็นตประสิทธิผลทางดานไบอัสของระบบ
การตรวจสอบจะมีคาเปน 100 เปอรเซ็นตดวย สรุปผลวาการระบบการวัดมีความถูกตอง 
 
4.2.2 การทดลองความสม่ําเสมอของกระบวนการ 
 
ในการแกปญหาจะตองทําการตรวจดูสภาพของปจจุบันวามีความสม่ําเสมอ หรือไมและปญหา
มีสเถียรภาพหรือไม เนื่องจากกอนที่จะทําการแกปญหาตองทราบสภาพปจจุบันที่แนนอนและ
สม่ําเสมอเสียกอน ซึ่งจากการวิเคราะหพบวากระบวนการมีความสม่ําเสมอโดยสังเกตไดจาก P 
Chart จะพบวาไมมีคาใดออกนอกชวง UCL และ LCL และปญหามีสเถียรภาพโดยสังเกตจาก 
Accumulative VS Percent Defect Chart คือเกิดขอบกพรองประมาณ 8.37% โดยมีชวง LCI 
อยูที่ 7.40% และ UCI อยูที่ 9.42% จากนั้นเมื่อทราบวากระบวนการมีสเถียรภาพและมี
ความสามารถของกระบวนการเทาใดแลวจึงทําการวิเคราะหตอไปโดยอาศัยการออกแบบการ
ทดลองมาชวยในการวิเคราะหปจจัยและหาระดับของปจจัยที่เหมาะสม  
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รูปที่ 4.9 แสดง Process Capability ของกระบวนการ 
 
4.3 Analyze Phase 
ในการวิเคราะหจะเลือกใชจากออกแบบการทดลองแบบ 2k with center point [1] เพื่อศึกษาถึง
ปจจัยที่ไดจากการกรองเบื้องตนมาแลวนั้นจํานวน 3 ปจจัย แตมีการพิจารณาถึงปจจัยเพิ่มเติม
โดยดูจากมาตรฐานงานเชื่อมวามีปจจัยทั้งหมดที่เกี่ยวกับงานเชื่อมเปนเชนใด ตองควบคุมปจจัย
ใดบางในการทดลอง ปจจัยใดตองควบคุมใหคงที่ พบวา 

ปจจัยที่เกี่ยวกับงานเชื่อมตาม Welding Procedure Specification (WPS) [9] ไดแก 
1. กระบวนการเชื่อม ซึ่งคือ การเชื่อม TIG แบบอัตโนมัติ 
2. การออกแบบรอยตอ ในที่นี้เปนแบบตอชนพอดีไมมีระยะหาง 
3. วัตถุดิบที่ใชเชื่อม คือ สเตนเลส 
4. วัสดุปอนเติม หรือลวดเชื่อม ซึ่งในที่นี้เปนการเชื่อมแบบไมปอนเติม 
5. ทาเชื่อม เปนการเชื่อมทาราบ 
6. การอุนชิ้นงาน ไมมีการอุนงานกอนการเชื่อม 
7. การอุนงานหลังการเชื่อม ไมมีการอุนงานหลังการเชื่อม 
8. แกสปกคลุม คือ อารกอน อัตราการไหล 4.7 ลิตรตอนาที 
9. คุณลักษณะทางไฟฟา  
 - กระแสที่ใชในการเชื่อม 75-100 แอมแปร 
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 - กระแสตรงขั้วตรง DC.SP 
 - ทังสเตนเปนแบบ Thoriated Tungsten  
 - ขนาดทังสเตน 1.6 มิลลิเมตร 
 - ระยะอารค 0.5 -1.5 เทาของเสนผานศูนยกลางทังสเตน 
 - ลักษณะของปลายอิเล็คโทรด มีปลายแหลมมนเล็กนอย โดยตัดออก 

64
1 นิ้ว 

10. เทคนิคการเชื่อม 
 - ไมมีการสายระหวางเชื่อม 
 - การเชื่อมเปนแบบลากตรง 
 - แนวเชื่อมแนวเดียว 
 - หัวเชื่อม 1 หัว 
 - มุมเอียงหัวเชื่อม 30 องศาจากแนวดิ่ง 
 - ระยะยื่นของทังสเตนเปน 1.5 เทาของเสนผานศูนยกลางทังสเตน   

- ความยาวของปลายแหลมทังสเตนเปน 
2
12  เทาของเสนผานศูนยกลางทังสเตน

 - ความเร็วในการเชื่อม 150 - 180 วินาทีตอเสน (6 เมตร) 
- ขนาด nozzle 12.7 เซนติเมตร 

 
โดยมีปจจัย 3 ตัวที่นํามาทดลองซึ่งไดแก  

- กระแสที่ใชเชื่อม (แอมแปร)  
- ระยะอารค (มิลลิเมตร) 
- ความเร็วในการเชื่อมนาทีตอเสน (6 เมตร) 

ปจจัยอื่นๆนอกจากนี้เปนปจจัยควบคุมที่คงที่ 
 
ตารางที่ 4.14 แสดงการกําหนดระดับของปจจัยในการทดลอง 

ปจจัย Low(-) Center(0) High(+) 
กระแสเชื่อม (แอมแปร) 80 90 100 
ระยะอารค (มลิลิเมตร) 1 1.50 2.0 

ความเร็วในการเชื่อม (วนิาทีตอ 6 
เมตร) 

150 160 170 

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

 
สรุปผลการวิเคราะหความแปรปรวน 

• จากคา R2 พบวาความผันแปรของขอมูล 100 หนวยสามารถอธิบายไดวามาจากปจจัย 
87.70 หนวย สวนที่เหลืออีก 12.30 หนวยไมสามารถอธิบายไดวามากจากสาเหตุใด ซึ่ง
ถือวาการออกแบบการทดลองเหมาะสมแลว (มากกวา 80%) 

• จากคา R2 (adj) พบวามีคาเทากับ 86.17 เปอรเซ็นต ซึ่งมีคาใกลเคียงกับคา R2 แสดงวา
จํานวนขอมูลที่ใชในการทดลองเพียงพอตอการวิเคราะห 
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• คา P-Value ของทั้ง Main Effect และ 2-Way Interaction Effect และ 3-Way 
Interaction Effect มีคานอยกวา 0.05 ซึ่งแสดงวา ทั้งหมดมีผลตอรอยเชื่อมทะลุอยางมี
นัยสําคัญ ไมสามารถตัดทิ้งได ตองพิจารณาทั้ง 3 ปจจัยพรอมกัน 

• จากการตรวจสอบความเปนปกติของขอมูลพบวา P-Value เทากับ 0.132 ซึ่งมากกวา 
0.05 แสดงวา ขอมูลมีความเปนปกติ 
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รูปที่ 4.11 แสดงผลการวเิคราะหความเปนปกติของขอมูล 

 
• จากการตรวจสอบความสุมของขอมูลพบวาขอมูลมีความสุมอยางสมบูรณ 
• จากการตรวจสอบคาความแปรปรวนของขอมูลพบวามีคา P-Value เทากับ 0.943 ซึ่ง

มากกวา 0.05 แสดงวาความแปรปรวนมีคาคงที่  
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รูปที่ 4.12 แสดงผลการวเิคราะหความคงที่ของปจจัย 
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• คา P-Value ของ Curvature มีคาเทากับ 0.077 ซึ่งถือวามากกวา 0.05 แสดงวา 
Curvature ไมมีผล สรุปไดวา สมการเปนระนาบตรงที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

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

• ผลของปจจัยหลัก ปจจัยระยะอารค พบวาเมื่อระยะอารคเพิ่มมากขึ้นสงผลใหผลิตภัณฑ
บกพรองเพิ่มมากขึ้นดวย 
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รูปที่ 4.13 แสดงผลของปจจัยระยะอารคทีใ่ชในการเชื่อมตอสัดสวนผลติภัณฑบกพรอง 

 
• ผลของปจจัยหลัก ปจจัยระยะเวลาในการเชื่อม พบวาเมื่อระยะเวลาในการเชื่อมเพิ่ม

มากขึ้นสงผลใหผลิตภัณฑบกพรองเพิ่มมากขึ้นดวย 
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รูปที่ 4.14 แสดงผลของปจจัยระยะเวลาที่ใชในการเชื่อมตอสัดสวนผลติภัณฑบกพรอง 

  



 87

• ผลของปจจัยหลัก ปจจัยกระแสที่ใชในการเชื่อม พบวาเมื่อกระแสที่ใชในการเชื่อมเพิ่ม
มากขึ้นสงผลใหผลิตภัณฑบกพรองเพิ่มมากขึ้นดวย 
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รูปที่ 4.15 แสดงผลของปจจัยกระแสที่ใชในการเชื่อมตอสัดสวนผลิตภัณฑบกพรอง 

 
• ผลของอันตรกิริยารวมของปจจัยทั้ง 3 ตัวสงผลแกกันทําใหตองพิจารณาทั้ง 3 ปจจัย

พรอมกันไมสามารถตัดปจจัยใดออกได 
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รูปที่ 4.16 แสดงอันตรกิริยารวมของปจจัย 

 
จากผลการวิเคราะหพบวาระดับของปจจัยที่ทําใหเกิดสัดสวนผลิตภัณฑบกพรองนอยที่สุด คือ  

- กระแสที่ใชในการเชื่อม คือ 80 แอมแปร 
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- ระยะเวลาที่ใชในการเชื่อม คือ 170 วินาที/เสน(6เมตร) 
- ระยะหางระหวางชิ้นงานกับทังสเตน คือ 1 มิลลิเมตร 

 
4.3.2 การตรวจสอบเพื่อยืนยันผลการวิเคราะหปจจัย 

ทดลองผลิตจริงที่ปจจัยตางๆดังนี้  
- กระแสที่ใชในการเชื่อม คือ 80 แอมแปร 
- ระยะเวลาที่ใชในการเชื่อม คือ 170 วินาที/6เมตร 
- ระยะหางระหวางชิ้นงานกับทังสเตน คือ 1 มิลลิเมตร 

สมมติฐาน 
H0 : สัดสวนผลิตภัณฑบกพรองจากสมการ = สัดสวนผลิตภัณฑบกพรองจากการผลิตจริง  
H1 : สัดสวนผลิตภัณฑบกพรองจากสมการ ≠ สัดสวนผลิตภัณฑบกพรองจากการผลิตจริง 
 ตารางที่ 4.16 แสดงผลิตภัณฑบกพรองจากการผลิตจริงที่ปจจัยที่กําหนดเทียบกับจากการ
ทดลอง 

 ผลิต บกพรอง 
จากสมการ 200 2 

จากการผลิตจริง 200 3 
Sample   X     N   Sample p 
1         2   500   0.004000 
2         3   500   0.006000 
Difference = p (1) - p (2) 
Estimate for difference:  -0.002 
95% CI for difference:  (-0.0107424, 0.00674241) 
Test for difference = 0 (vs not = 0):  Z = -0.45  P-Value = 0.654 
จากคา P-Value พบวา มากกวา 0.05 จึงยอมรับ H0 (สัดสวนผลิตภัณฑบกพรองจากสมการกับ 
สัดสวนผลิตภัณฑบกพรองจากการผลิตจริงไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ) 

หลังจากที่ไดทําการวิเคราะหปญหาของการเชื่อมไปแลวนั้น จะไดทําการวิเคราะหปญหา
ของรอยเชื่อมนูนและทอไมกลมตอ โดยจากแผนภาพกางปลาขางตนและการระดมสมองพบวา
เปนปญหาดานเทคนิคในการปรับต้ังลูกรีด โดยการปรับต้ังระยะหางของลูกรีดจะสงผลตอขนาด
เสนผานศูนยกลางและความกลมของทอ โดยแบงเปน 2 ประเด็นดังนี้ 
1. การปรับต้ังระยะลูกรีดหางเกินไป จะสงผลให 

- รอยตอชนแนวเชื่อมไมสนิทกันอาจสงผลใหรอยเชื่อมไมสวยสมบูรณแบบ 
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- ทอมีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญกวามาตรฐาน 
- ทอมีลักษณะไมกลมเปนวงกลม (ทอเปนวงรี)  

2. การปรับต้ังระยะหางลูกรีดใกลเกินไป จะสงผลให 
 - รอยตอชนแนวเชื่อมชนกันทําใหรอยเชื่อมนูนขึ้นมา 
 - ทอมีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กกวามาตรฐาน 
 - ทอมีลักษณะไมกลมเปนวงกลม (ทอเปนวงรี)  
สรุปวาการปรับต้ังจะตองมีระยะหางที่แนนอน โดยตองมีระยะหางอยูที่ เสนผานศูนยกลางที่
ตองการ ± 0.1 มิลลิเมตร โดยจะตองอาศัยเครื่องมือชวยในการปรับต้ังระยะ เชนเกจ และสังเกต
ดวยสายตาที่รอยเชื่อมตอชนตองชนกันสนิทพอดี ไมเกยกันจนนูน หรือหางกันเกิดชองวาง 
 
 
 
 

ลูกรีด 
 
 

รูปที่ 4.17 แสดงตัวอยางเกจที่ใชในการปรับต้ังระยะลูกรีด 
4.4 Improve Phase 
4.4.1 การหาเงื่อนไขการปรับต้ังในการเชื่อมนอกชวงที่ทําการทดลอง  

ทําการทดลองปรับต้ังคาของปจจัยนอกชวงที่ทฤษฎีระบุเพื่อทดสอบวาเกิดผลิตภัณฑ
บกพรองเปนเทาใด เพื่อเปนการยืนยันวาคาของปจจัยที่ไดจากการทดลอง และเปนการหาคาที่
เหมาะสมในกรณีที่อยูนอกชวงที่ทําการทดลองขางตน โดยปรับต้ังปจจัยดังนี้ 

- กระแสที่ใชในการเชื่อม คือ 70,60 แอมแปร 
- ระยะเวลาที่ใชในการเชื่อม คือ 175,180 วินาที/6เมตร 
- ระยะอารค คือ 1 มิลลิเมตร (จากการทดลองที่ระยะอารค ต่ํากวา 1 มิลลิเมตร พบวาไม

สามารถเชื่อมไดจึงตัดปจจัยนี้ออกไปโดยกําหนดใหเปน 1 มิลลิเมตรคงที่) 
 
ตารางที่ 4.17 แสดงเปอรเซ็นตของชิ้นงานเชื่อมที่เกิดขอบกพรองที่เงื่อนไขตางๆ 

ระยะเวลาในการเชื่อม(วนิาท)ี 
175 180 

 

ระยะหางระหวางทงัสเตน
ถึงชิน้งาน(มิลลิเมตร) 

ระยะหางระหวางทงัสเตน
ถึงชิน้งาน(มิลลิเมตร) 
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1 1 

70 >10% 
ไมสามารถ
เชื่อมได 

ไมสามารถ
เชื่อมได 

ไมสามารถ
เชื่อมได กระแสไฟเชื่อม 

(แอมแปร) 
60 ไมสามารถ

เชื่อมได 
ไมสามารถ
เชื่อมได 

ไมสามารถ
เชื่อมได 

ไมสามารถ
เชื่อมได 

จากตารางแสดงใหเห็นวาสัดสวนของเสียสูงข้ึนเมื่อเทียบกับการปรับต้ังคาของปจจัยที่ได
จากการออกแบบการทดลอง จึงเลือกใชคาในการเชื่อมดังที่หาไดจากการทดลอง 

- กระแสที่ใชในการเชื่อม คือ 80 แอมแปร 
- ระยะเวลาที่ใชในการเชื่อม คือ 170 วินาที/6เมตร 
- ระยะหางระหวางชิ้นงานกับทังสเตน คือ 1 มิลลิเมตร 

 
4.4.2 การกําหนดมาตรการแกไข 

• กําหนดใหพนักงานตองทําการปรับตั้งกระแสที่ใชในการเชื่อมสําหรับ การผลิต
ทอสเตนเลสกลมทุกๆเสนผานศูนยกลางที่มีความหนา 1 มิลลิเมตร ไปที่ 80 
แอมแปรคงที่สําหรับการผลิตทอขนาดดังกลาวเทานั้น ซึ่งที่ เครื่องเชื่อมมี
ความสามารถในการปรับต้ังที่คาดังกลาวได 

• กําหนดใหพนักงานตองทําการปรับต้ังระยะเวลาที่ใชในการเชื่อมสําหรับ การ
ผลิตทอสเตนเลสกลมทุกๆเสนผานศูนยกลางที่มีความหนา 1 มิลลิเมตร ไปที่ 
170 วินาทีตอ 6 เมตร คือ เมตรละ 28 วินาทีคงที่สําหรับการผลิตทอขนาด
ดังกลาวเทานั้น ซึ่งเครื่องควบคุมความเร็วสามารถปรับต้ังได 

• กําหนดใหพนักงานตองทําการปรับต้ังระยะอารคที่ใชในการเชื่อมสําหรับ การ
ผลิตทอสเตนเลสกลมทุกๆเสนผานศูนยกลางที่มีความหนา 1 มิลลิเมตร ไปที่ 1 
มิลลิเมตรคงที่สําหรับการผลิตทอขนาดดังกลาวเทานั้น โดยจะมีแผนเหล็กที่มี
ความหนา 1 มิลลิเมตรเปนเกจชวยในการปรับต้ัง ซึ่งที่เครื่องเชื่อมมี
ความสามารถในการปรับตั้งที่คาดังกลาวได 

 
4.4.3 ทําการผลิตจริง เปนการติดตามการแกปญหาของปจจัย 
ทําการผลิตดวยปจจัยที่กําหนดโดยแบงการเก็บขอมูลออกเปน 10 คร้ัง โดยเก็บขอมูลคร้ังละ 200 
ชิ้น พบวา 
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ตารางที่ 4.18 ตารางแสดงปริมาณการผลิตและสัดสวนผลิตภัณฑบกพรอง 
คร้ังที ่ ผลิตภัณฑบกพรอง 

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

 
จากตารางขางตนทําการทดสอบวาสัดสวนผลิตภัณฑบกพรองแตละครั้งไมแตกตางกัน 
Test and CI for One Proportion: C1  
Test of p = 0.5 vs p not = 0.5 
Variable   X    N   Sample p          95% CI            P-Value 
C1         2   10   0.200000   (0.025211, 0.556095)     0.109 
พบวาคา P-Value = 0.109 ซึ่งมากกวา 0.05 แสดงวาไมแตกตางกัน 
สรุปวาสามารถผลิตไดจริงโดยเกิดผลิตภัณฑบกพรองในระดับที่ตองการและสามารถควบคุมได
ใหคงที่ ดังที่ไดจากการออกแบบการทดลอง และจะพบวาปญหาที่เกิดขึ้นนั้นจากการผลิต 200 
ชิ้นพบ 2 ชิ้น เนื่องจากเปนรอยตอระหวางมวนวัตถุดิบแตละลอต ซึ่งไมสามารถแกไขไดแตจะ
พบวาไมเกิดปญหารอยเชื่อมทะลุข้ึนอีก 
 

4.4.4 การปรับปรุงในกระบวนการ 
นั้นจึงไดทําการลงไปปรับปรุงกระบวนการ โดยเริ่มจากการอบรมพนักงานหัวหนางาน 

(Foreman) จํานวน 2 คน และพนักงานหนางาน (Operator) จํานวน 25 คน รวมกับวิศวกร
ควบคุมกระบวนการ (Process Engineer) โดยเนนไปที่การปรับพารามิเตอรในกระบวนการ 3 
ปจจัย ใหคงที่ทั้ง 3 ปจจัยในการเชื่อมทอกลม ในทุกๆเสนผานศูนยกลาง โดยทอมีความหนา 1 
มิลลิเมตร ซึ่งหัวขอของการฝกอบรมแบงเปนชวงตางๆดังตาราง 
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ตารางที่ 4.19 ตารางระดับปจจัยที่ใชในการเชื่อม 
ปจจัย ระดับปจจัยกอนปรับปรุง ระดับปจจัยหลังปรับปรุง 

กระแสที่ใชเชือ่ม 90 แอมแปร 80 แอมแปร 
ระยะเวลาในการเชื่อม/เสน (6 เมตร) 150 วินาท ี 170 วินาท ี

ระยะอารค 2 มลิลิเมตร 1 มลิลิเมตร 
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ตารางที่ 4.20 ตารางการปรับปรุง 
กอนปรับปรุง ระหวางปรับปรุง หลังปรับปรุง 

• ทําการเก็บขอมูล
ของเสียที่ เกิดจาก
กระบวนการ ซึ่งเปน
ของเสียที่ เกิดจาก
ปญหารอย เชื่ อม 
พบวาเกิดของเสีย 
ประมาณ 8.2% 

ในชวงของปรับปรุงนั้นอัตราของเสียยังไมคงที่และยังไมอยูในระดับที่
ตองการ เนื่องจากประสบปญหาหลายประการดังนี้ 

• ในชวงสัปดาหแรกของการปรับปรุงนั้น อัตราของเสียยังอยูที่ 4.5% อยู 
พบวาพนักงานหนางานสวนหนึ่งที่เขาฝกอบรมยังไมใหความรวมมือ 
และไมสนในในเรื่องที่ใหการอบรม อีกทั้งยังตอตานการเปลี่ยนแปลง 
โดยพบวาขอมูลที่กรอกลงไปใน Check List นั้นไมเปนความจริง ซึ่ง
พนักงานไมไดทําการตรวจสอบพารามิเตอรที่ใชจริง ซึ่งในเรื่องของ
ปญหาดังกลาวนั้น ทาง วิศวกรควบคุมกระบวนการและ Foreman ได
ทําการแกไขโดยใหทาง Foreman เปนผูทําการกรอก Check List เอง 
และทําความเขาใจกับพนักงานถึงขอดีในการปฏิบัติตามคําแนะนํา
เพื่อแกปญหาของเสีย ทําใหในสัปดาหตอมานั้นมีอัตราของเสียลดลง
เกือบต่ํากวา 2% 

• สัปดาหที่ 4 นั้นพบวาอัตราของเสียเพิ่มขึ้นมาเปน 4.5% เนื่องจาก
ปญหาของการขาดการควบคุมที่ตอเนื่อง โดย Foreman นั้นไปให
ความสนใจในเรื่องของยอดการผลิตปลายเดือนที่กําลังจะตกเปา ทํา
ใหไมมีการเก็บขอมูล Check List ที่ถูกตองแตใชการกรอกรายงาน

หลังการปรับปรุงเริ่มตั้งแตสัปดาหที่ 18 เปนตนไป ซึ่ง
พบวาของเสียที่ เกิดสามารถควบคุมไดใหอยูใน
สัดสวนไมเกิน 2% ดังนั้นการแกปจจัยที่ใชในการ
เชื่อมสามารถแกปญหารอยเชื่อมทะลุได โดยการ
ควบคุมนั้นมีเอกสารตางๆดังนี้  

• คูมือการปฏิบัติงานสําหรับการปรับตั้งเครื่อง
เชื่อม (Work Instruction) ใชเพื่อฝกอบรม
พนักงานหนางานและหัวหนางานทุกคน 
และเมื่อรับพนักงานใหมเขามาปฏิบัติงาน2. 
Process Control Checklist for Welding 
Process ใหพนักงานหนางานทุกคนเปนคน
กรอกขอมูลกอนเริ่มงานทุกๆกะ โดยเมื่อ
พบวาไมตรงตามที่กําหนดใน Control Plan 
ใหแจงหัวหนางานทราบเพื่อรายงานวิศวกร
และหาทางแกไข(Action Plan)ตอไป  

• Process Control Checklist for Rolling 
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ครั้งเดียวปลายสัปดาหเลย โดยไมมีขอมูลจริง 
• ในสัปดาหที่ 5 จึงตองทําการควบคุมใหเขมงวดเหมือนดังเดิม และ

ออกบทลงโทษที่ชัดเจนดวยการออกใบเตือนเมื่อพบวาพนักงานไม
กรอกขอมูลดวยความเปนจริง โดยวิศวกรผูควบคุมกระบวนการจะ
เปนผูลงไปสุมตรวจดวยตัวเอง ทําใหอัตราของเสียนั้นลงมาอยูที่ 2% 
ตามเปาหมาย 

• หลังจากที่ทุกฝายเอาจริงเอาจังกับการแกปญหาของเสียแลวนัน้พบวา
สัปดาหที่ 6 ในชวงของการปรับปรุงนั้นอัตราของเสียอยูต่ํากวา 2% จึง
เขาสูชวงของการควบคุมโดยตองควบคุมใหคงที่ต่ํากวา 2% โดยมีการ 
Audit โดยวิศวกรฝายผลิต (PD) แผนกอื่นๆ และ QA และวิศวกร
ควบคุมกระบวนการแผนกอื่นๆ (PE) ทุกๆ สัปดาหในเดือนแรก โดยมี
หัวขอในการ Audit ตาม Check List และ Work Instruction วา
พนักงานเขาใจและปฏิบัติตามอยางเครงครัดหรือไมอยางไร เมื่อพบ
ปญหาจะตองแจงใหผูรับผิดชอบแกไขปรับปรุงและจะกําหนดการ Re 
Audit อีกครั้ง ในสัปดาหนั้นเพื่อดูวามีมาตรการแกไขอยางไรและ
ไดผลอยางไร 

• จากการ Audit และเฝาติดตามของวิศวกรผูควบคุมกระบวนการนั้น
พบวาในชวงของการเผาติดตามในชวงแรกนั้นไมพบปญหาในการ

Process ใหพนักงานหนางานทุกคนเปนคน
กรอกขอมูลกอนเริ่มงานทุกๆกะ โดยเมื่อ
พบวาไมตรงตามที่กําหนดใน Control Plan 
ใหแจงหัวหนางานทราบเพื่อรายงานวิศวกร
และหาทางแกไข(Action Plan)ตอไป 

• Defect Inspection Log Book ใหพนักงาน
หนางานทําหนาที่ตรวจสอบคุณภาพ  เมื่อเกดิ
ของเสียขึ้นโดยใหระบุลงในเอกสารวาอาการ
ของเสียที่พบคืออะไร ในทุกๆกะงาน 

• Output Monthly Report ใหเก็บขอมูลทุกๆ
วัน โดยระบุวาผลิตจํานวนเทาไรตอวัน และ
ของเสียที่พบเปนจํานวนเทาไรตอกะ และ
เมื่อพบของเสียใหระบุอาการลงใน Defect 
Inspection Log Book ดวย 

• Log Book การเปลี่ยน Tungsten ในทุกๆครั้ง
ที่มีการเปลี่ยนทังสเตนจะตองมีการระบุ
รายละเอียด และเหตุผล อีกทั้งตองปรับตั้ง
ระยะอารคใหถูกตองตาม Check List ดวย 
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ปฏิบัติงานแตอยางใด จึงเปลี่ยนระยะเวลามาเปนทําการ Audit ทุกๆ
เดือน โดยมีทีมงาน Cross Function Team ประกอบไปดวย PD, QA, 
PE, MTN เปนผูทําหนาในการ Audit 

• ในสวนของการควบคุมนั้นเริ่มตั้งแตสัปดาหที่ 18 เปนตนไป พบวา
อัตราของเสียอยูในระดับที่ต่ํากวาเปาหมายคืออยูที่ 1.6% - 1.7% 
ดังนั้นการแกปญหาดวยการปรับตั้งปจจัยที่ ใชในการเชื่อมให
เหมาะสมนั้นสามารถทําไดจริงและสามารถควบคุมใหอัตราของเสีย
คงที่ไดตามเปาหมาย ซึ่งสามารถนําเอาไปเปนแนวทางในการ
แกปญหาของเสียกับทอแบนและทอที่มีลวดลายตอไปไดในอนาคต 
ในกรณีเกิดปญหาที่กระบวนการเชื่อมเชนเดียวกัน ซึ่งสิ่งที่ตอง
คํานึงถึงคือความหนาของทอที่เชื่อม ถามีความหนาเดียวกันสามารถ
ทดลองใชระดับปจจัยที่ทดลองไดเหมือนกัน 

• ชวงการดําเนินงานและปญหาตางๆรวมทั้งเปอรเซ็นตของเสียแสดงดัง
รูปที่ 4.20 ที่แนบมาดวย 

• โดยใหหัวหนางาน (Foreman) เปนผูเก็บ
รวบรวมเอกสารมาให วิ ศวกรควบคุม
กระบวนการ (Process Engineer) เปนผู
วิเคราะห โดยจะพิจารณาถึง อัตราสวนของ
เสีย โดยมีเปาหมายอยูที่ต่ํากวา 2% และ
เมื่อเกิดปญหาตองมีการจัดทํา Action Plan 
เพื่อแกไขและปองกันการเกิดปญหาซ้ําขึ้น
อีกในอนาคต 
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ชวงเวลาในการเก็บขอมูลยอนหลัง การทําการทดลอง การนําลงไปใชงานจริง และการ
ควบคุมกระบวนการใหคงที่ ระยะเวลารวมของการวิจัยอยูที่ 6 เดือน ซึ่งอัตราของเสียของ
กระบวนการที่ชวงระยะเวลาตางๆเปนดังกราฟ 
 

กราฟแสดงขอมูลอัตราของเสียต้ังแตเดือน สค.2549
 ถึง มค.2550

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

 

10
เปอรเซ็นตของเสีย (%) 

11 13
สัปดาหที่ทําการวิจัย 

1 3 5 7 9 15 17 19 21 23 25

เปาหมาย 2% 

เก็บขอมูลและทดลอง 

4 

3 

2 

 1 

ปรับปรุง ควบคุม 

รูปที่ 4.20 แสดงอัตราของเสียในชวงทําการวิจัย 
 
4.5 Control Phase 
กําหนดใหเปนมาตรการควบคุม ซึ่งปจจัยดังกลาวประกอบไปดวย 

- แผนควบคุมกระแสที่ใชในการเชื่อม 
- แผนควบคุมระยะอารคที่ใชในการเชื่อม 
- แผนควบคุมระยะเวลาที่ใชในการเชื่อม 
- แผนการควบคุมระยะการปรับต้ังลูกรีด 

1. ใช WPS และจัดทํา Work Instruction ข้ึนมาใชอบรมพนักงานในการปรับพารามิเตอร
ตางๆ (ภาคผนวก ข) 

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

3. กําหนดใหพนักงานกรอกขอมูลลงใน Checklist และใหทําการตรวจสอบทุกวัน 
(ภาคผนวก ข) 

4. จัดทํา Log Book การเปลี่ยน Tungsten ในการเชื่อม และตรวจสอบทุกกะ 
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4.6 สรุปผลการดําเนินงานเบื้องตน 
จากผลการดําเนินงานพบวาสามารถแบงออกเปน 2 สวนคือ  

1. ปญหารอยเชื่อมทะลุ 
2. ปญหาทอไมกลมและรอยเชื่อมนูน และเสนผานศูนยกลางไมไดขนาด 

ซึ่งจากการแกปญหาพบวา 
4.6.1 การแกปญหารอยเชื่อมทะลุ พบวาสามารถแกปญหารอยเชื่อมทะลุไดโดยสัดสวน

ผลิตภัณฑบกพรองลงลงตามเปาหมายที่กําหนด 
4.6.2 การแกปญหารอยเชื่อมนูนและทอไมกลม พบวาสามารถแกปญหาไดโดยสัดสวน

ผลิตภัณฑบกพรองลงลงตามเปาหมายที่กําหนด  
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ตารางที่ 4.21 มาตรการการควบคุมประเภทของเสียรอยเชื่อมทะลุ 
หัวขอการ
ตรวจสอบ 

ปจจัยที่
ตรวจสอบ 

ผลตอ
คุณภาพ 

มาตรฐานที่
กําหนด 

วิธีการ
ตรวจสอบ กลุม กําหนดการ

ตรวจสอบ ผูรับผิดชอบ การลง
บันทกึ มาตรการการแกไข 

การควบคุม
ระดับของเสีย 

ระดับของ
เสีย 

B สัดสวนของเสยี
ตองอยูใน Limit 

Control 
Chart 

ขอมูล 
1 กะ
งาน 

วันละ 2 ครั้ง  Engineer ใบบันทกึ
การผลิต 

หากจํานวนของเสียเกิน
ขีดจํากัดใหรายงานเพื่อทาํ
การหาสาเหตแุละลงบันทึก

เปนกรณีพเิศษ 

การควบคุม
กระแสเชื่อม 

กระแส
เชื่อม 

A 
กระแสเชื่อมตอง
อยูที่คา 80 
แอมแปร 

ตรวจสอบ
ดวยตาที่เกจ

วัด 
กะงาน ทุกๆครั้งทีม่ีการ

เปลี่ยนกะ 
พนกังาน
หนางาน 

WPS และ 
Check 

List 

หากพบวาไมตรงตามที่
กําหนดใหรายงานและ

ปรับตั้งใหตรงตามกําหนด 

การควบคุม
ระยะอารค ระยะอารค  A

ระยะอารคตอง
อยูที ่

1 มิลลิเมตร 

ตรวจสอบ
ดวยตาที่เกจ

วัด 
กะงาน ทุกๆครั้งทีม่ีการ

เปลี่ยนทังสเตน 
พนกังาน
หนางาน 

WPS และ 
Check 

List 

หากพบวาไมตรงตามที่
กําหนดใหรายงานและ

ปรับตั้งใหตรงตามกําหนด 
การควบคุม
ระยะเวลาการ

เชื่อม 

ระยะเวลา
เชื่อม 

A 
ระยะเวลาในการ
เชื่อมตองอยูที ่

170 วินาท ี

ตรวจสอบ
ดวยตาที่เกจ

วัด 
กะงาน ทุกๆครั้งทีม่ีการ

เปลี่ยนกะ 
พนกังาน
หนางาน 

WPS และ 
Check 

List 

หากพบวาไมตรงตามที่
กําหนดใหรายงานและ

ปรับตั้งใหตรงตามกําหนด 
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ตารางที่ 4.22 มาตรการการควบคุมประเภทของเสียทอไมกลมและรอยเชื่อมนูน 
หัวขอการ
ตรวจสอบ 

ปจจัยที่
ตรวจสอบ 

ผลตอ
คุณภาพ 

มาตรฐานที่
กําหนด 

วิธีการ
ตรวจสอบ กลุม กําหนดการ

ตรวจสอบ ผูรับผิดชอบ การลง
บันทกึ มาตรการการแกไข 

การควบคุม
ระดับของเสีย 

ระดับของ
เสีย 

B สัดสวนของเสยี
ตองอยูใน Limit 

Control Chart 
ขอมูล 
1 กะ
งาน 

วันละ 2 ครั้ง  Engineer
ใบ

บันทกึ
การผลิต 

หากจํานวนของเสียเกิน
ขีดจํากัดใหรายงานเพื่อ
ทําการหาสาเหตุและลง
บันทกึเปนกรณีพิเศษ 

การควบคุม
รอยตอใน
การเชื่อม 

รอยตอชน  A

รอยตอชนตอง
ตอชนพอดีไมเกิด
รอยหางหรือ
เบียดกัน 

ตรวจสอบดวย
ตาและใชเกจวัด

ระยะหาง
รอยตอ 

กะงาน 

ทุกๆครั้งทีม่ีการ
เปลี่ยนกะหรือ

เปลี่ยน ขนาดทอที่
ผลิต 

พนกังาน
หนางาน 

Check 
List 

หากพบวาไมตรงตามที่
กําหนดใหรายงานและ
ปรับตั้งใหตรงตาม

กําหนด 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
 การวิจัยในครั้งนี้จะมุงเนนไปที่การแกปญหาของเสียที่เกิดจากการผลิตทอสเตนเลส 
เกรด 304 เปนทอสเตนเลสแบบกลม เนื่องจากเปนทอกลมเปนทอที่ทางโรงงานผลิตมากที่สุด 
และเกิดของเสียมากที่สุดดวยเชนกัน โดยสภาพปจจุบันทางโรงงานไดมีการกําหนดการตั้งราคา
ขายคราวๆไวที่บวกอีก 10% จากตนทุน ดังนั้นในขณะที่ทางโรงงานผลิตของเสียออกมาใน
สัดสวนประมาณ 8% ดังนั้นจึงทําใหทางโรงงานเหลือกําไรเพียง 2% ซึ่งทางโรงงานตองการจะลด
ของเสียลงใหไดมากที่สุด โดยเบื้องตนของการเขามาทําวิจัยทางโรงงานตั้งเปาไวที่ต่ํากวา 2% 
ดวยเหตุผลที่วาราคาขายของทอสวนใหญอยูที่ตนทุนของวัตถุดิบเปนหลัก เกือบ 70-80% อีกทั้ง
ราคาขายของวัตถุดิบในตลาดโลกยังมีความผันผวนอยูพอสมควร การผลิตของเสียบวกกับราคา
วัตถุดิบที่ผันผวนอาจสงผลใหบางชวงเวลาทาง โรงงานไมไดกําไรหรือบางครั้งถึงขั้นขาดทุนเลย
ทีเดียว แตทางโรงงานก็ยังตองรักษาลูกคาเอาไวไมสามารถขึ้นราคาไดเฉียบพลัน  
 ทางผูวิจัยไดอาศัยแนวทางของซิกซซิกมาทั้ง 5 เฟสการดําเนินงานเขามาชวยบวกกบัการ
ออกแบบการทดลองเพื่อหาปจจัยที่เหมาะสมทําใหเกิดการเชื่อมแลวชิ้นงานเรียบรอยสมบูรณไม
เกิดปญหารอยเชื่อมทะลุ ในสวนของปญหารองลงมาคือเร่ืองของการปรับระยะลูกรีดที่ไมไดระยะ 
สงผลใหเกิดทอไมกลมและไมไดขนาด จึงไดอาศัยเทคนิคในการปรับตั้งโดยมี เกจวัดความพอดี
ของรอยตอชนประกอบกับการสังเกตดวยสายตาเขามาชวย ทําใหแกปญหานี้ได สุดทายทาง
ผูวิจัยไดจัดทําแผนควบคุมเพื่อปองกันการเกิดปญหาดังกลาวขึ้นอีกในอนาคต เปนการปองกัน
และเฝาระวังโดยมีแผนที่ชัดเจนและมีผูรับผิดที่ชัดเจน 

 
5.1 สรุปผลการดําเนินงาน 
พบวาการดําเนินงานเปนไปตามแนวทางของซิกซซิกมาดังที่วางไวเบื้องตน  
 

การศึกษาขอมลู  
 

ศึกษากระบวนการ  
 

วางแผนการเกบ็ขอมูล  
 

กําหนดตัวช้ีวดั 
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คัดเลือกปญหา  
 
 วิเคราะหระบบการวัด 
 
 วิเคราะหความสามารถของกระบวนการ 
 
 

วางแผนการวิเคราะห  
 

ออกแบบการทดลอง  
 

สรุปผลการวิเคราะห  
 

วางแผนและทาํการปรับปรุง  
 

ทําการปรับปรุง  
 

วางแผนการควบคุม  
 
5.1.1 ผลจากการดําเนินงานวิเคราะหและแกไขปญหารอยเชื่อมทะลุพบวา 
1. ปจจัยหลักคือ กระแสไฟฟา (Ampere) มีผลตอรอยเชื่อมทะลุ 
2. ปจจัยหลักคือ ระยะเวลาในการเชื่อม (Time) มีผลตอรอยเชื่อมทะลุ 
3. ปจจัยหลักคือ ระยะหางระหวางชิ้นงานกับอิเล็คโทรด (Gap) มีผลตอรอยเชื่อมทะลุ 
4. อิทธิพลของปจจัยรวม ระหวาง กระแสไฟฟา (Ampere) กับ ระยะเวลาในการเชื่อม 

(Time) มีผลตอรอยเชื่อมทะลุ 
5. อิทธิพลของปจจัยรวม ระหวาง กระแสไฟฟา (Ampere) กับ ระยะหางระหวางชิ้นงาน

กับอิเล็คโทรด (Gap) มีผลตอรอยเชื่อมทะลุ 
6. อิทธิพลของปจจัยรวม ระหวาง ระยะเวลาในการเชื่อม (Time) กับ ระยะหางระหวาง

ชิ้นงานกับอิเล็คโทรด (Gap) มีผลตอรอยเชื่อมทะลุ 
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7. อิทธิพลของปจจัยรวม 3 ปจจัย ระหวาง กระแสไฟฟา (Ampere) กับ ระยะเวลาในการ
เชื่อม (Time) และ ระยะหางระหวางชิ้นงานกับอิเล็คโทรด (Gap) มีผลตอรอยเชื่อมทะลุ 

8. จากผลการวิเคราะหสามารถสรุปไดวา การแกปญหารอยเชื่อมทะลุจําเปนตองพิจารณา
ถึงปจจัยทั้งสามปจจัย โดยไมสามารถตัดปจจัยใดปจจัยหนึ่งทิ้งได 

9. จากกราฟอิทธิพลหลักพบวา ถากระแสไฟฟาเพิ่มข้ึนสงผลใหเกิดชิ้นงานทะลุมากขึ้น 
10. จากกราฟอิทธิพลหลักพบวา ถาระยะเวลาในการเชื่อมเพิ่มข้ึนสงผลใหเกิดชิ้นงานทะลุ

ลดลง 
11. จากกราฟอิทธิพลหลักพบวา ถาระยะหางระหวางชิ้นงานกับอิเล็คโทรดเพิ่มข้ึนสงผลให

เกิดชิ้นงานทะลุมากขึ้น 
12. จากกราฟอิทธิพลของปจจัยรวม ระหวาง กระแสไฟฟา (Ampere) กับ ระยะเวลาในการ

เชื่อม (Time) และ ระยะหางระหวางชิ้นงานกับอิเล็คโทรด (Gap) พบวา รอยเชื่อมจะ
ทะลุมากขึ้นเมื่อ เพิ่มกระแสไฟฟา และ ลดระยะเวลาในการเชื่อม และ เพิ่มระยะหาง
ระหวางชิ้นงานกับอิเล็คโทรด 

13. จากกราฟอิทธิพลรวมสามปจจัยพบวาถาตองการใหรอยเชื่อมทะลุลดลงตองปรับต้ัง
ปจจัยทั้งสามตัวไวที่ กระแสไฟฟาที่ใชในการเชื่อม 80 แอมแปร และ ระยะเวลาในการ
เชื่อม 170 วินาที และ ระยะหางระหวางชิ้นงานกับอิเล็คโทรดเทากับ 1 มิลลิเมตร จะทํา
ใหเกิดรอยเชื่อมทะลุนอยที่สุดคือเชื่อม 200 ชิ้น พบปญหารอยเชื่อมทะลุไมเกิน 3 ชิ้น  

 
ตารางที่ 5.1 แสดงปจจัยและระดับที่เหมาะสมในการเชื่อม 

ปจจัย คาที่กําหนด 
กระแสที่ใชในการเชื่อม 80 แอมปแปร 

ระยะเวลาที่ใชในการเชื่อม 170 วินาที ตอ 6 เมตร 
ระยะอารค 1 มิลลิเมตร 

 
5.1.2 ผลการดําเนินงานวิเคราะหและแกไขปญหารอยเชื่อมนูนและทอไมกลม เสนผาน

ศูนยกลางไมไดขนาด 
1. เกิดจากรอยเชื่อมตอชนที่ไมถูกตอง คือเกิดระยะหางไมตอชนสนิทพอดี สงผลใหเกิด
ทอไมกลม  
2. เกิดจากรอยเชื่อมตอชนที่ไมถูกตอง คือเกิดการเกยกันของรอยตอชนไมตอชนสนิท
พอดี สงผลใหเกิดรอยนูนบริเวณรอยเชื่อมตอชน 
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3. แกปญหาโดยทําการปรับต้ังระยะหางของลูกรีดใหพบดี โดยมีเกจเปนตัววัดและใช
สายตาในการตรวจสอบประกอบดวย 
5.1.3 ผลที่ไดจากการแกปญหา 
ผลิตภัณฑบกพรองจากกระบวนการลดลงเหลือ 1.6 เปอรเซ็นต ลดลงต่ํากวาเปาหมายคือ 2 

เปอรเซ็นต โดยแบงเปนการลด 
- ของเสียจากการเชื่อมทะลุ    
- ของเสียจากรอยเชื่อมนูน     
- ของเสียจากทอไมกลม     
- ของเสียจากเสนผานศูนยกลางไมไดขนาด 
รวม 6.6% จากเดิม 8.2%   

8.2

1.6

0

2

4

6

8

10

1

กราฟแสดงเปอรเซ็นตของเสียกอนและหลังปรับปรุง

เปอรเซ็นตของเสียกอนปรับปรุง

เปอรเซ็นตของเสียหลังปรับปรุง

 
รูปที่ 5.1 แสดงเปอรเซ็นตผลิตภัณฑบกพรองกอนและหลังการปรับปรุง 

จากการสรุปผลพบวาสามารถเพิ่มรายไดจากการลดของเสียลงได 6.6% คิดเปนรายไดที่เพิ่มข้ึน 
62.64 ลานบาท  
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กราฟแสดงขอมูลอัตราของเสียตั้งแตเดือน สค.2549
 ถึง มค.2550

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

 

10
เปอรเซ็นตของเสีย (%) 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

เปาหมาย 2% 

เก็บขอมูลและทดลอง 

4 

3 

2 

 1 

ปรับปรุง ควบคุม 

สัปดาหที่ทําการวิจัย 

 
รูปที่ 5.2 แสดงอัตราของเสยีในชวงทําการวิจัย  

สรุปวา การลดของเสียจากกระบวนการรีดขึ้นรูปทอสเตนเลสกลมจากเดิม 8.2% เหลอือยูที ่1.6% 
ซึ่งคิดเปนคาใชจายที่สามารถลดลงได 62.64 ลานบาท 
 
5.2 ปญหาอุปสรรค ขอเสนอแนะ และขอจํากัดในการทําวิจัย 

5.2.1 ปญหาอุปสรรค  
(1) เนื่องจากในการทดลองนั้นวัตถุดิบที่ใชในการทดลองเปนวัตถุดิบที่มีราคา

พอสมควร ดังนั้นในการทดลองจึงตองมีการออกแบบที่เหมาะสม ซึ่งทางโรงงานอาจไมเขาใจถึง
วัตถุประสงคในการทดลอง เพียงแตมองวาเสียวัตถุดิบไป โดยที่ไมเขาใจ จึงตองทําการอธิบาย
และทําความเขาใจรวมถึงขอความรวมมือในการทดลอง 

กอนปรับปรุง หลังปรับปรุง 

(2) พนักงานที่ทํางานมีการเขาออกบอยครั้ง จึงมีปญหาทางดานการฝกอบรม และ
อาจขาดความชํานาญในการปฏิบัติงาน 

(3) เนื่องจากในประเทศไทยยังไมคอยมีโรงงานที่ผลิตเชนเดียวกันนี้มากนัก อีกทั้ง
เครื่องมือเคร่ืองจักรและกระบวนการผลิตเปนความรูที่ไมยินยอมใหนําออกมาถายทอดมากนัก 
เนื่องจากทางโรงงานยังเปนบริษัทจํากัด ทางเจาของโรงงานจึงไมอนุญาตใหนําเอกสารตางๆที่
โรงงานใชออกนอกโรงงาน เวนแตไดรับอนุญาตเปนกรณีไป อีกทั้งการถายภาพประกอบการวิจัย
ก็อนุญาตอยูในวงที่จํากัดพอสมควร 

 

  



 105

5.2.2 ขอเสนอแนะ 
(1)  สามารถนําแนวทางการกปญหาดังกลาวไปใชกับทอสเตนเลสขนาดตางๆได 

โดยปญหาดานการปรับต้ังระดับของปจจัยในการเชื่อมที่ไมเหมาะสม โดยอาจเหลือปจจัยที่
พิจารณานํามาทําการทดลองเพียง กระแสที่ใชในการเชื่อม และ ระยะเวลาที่ใชในการเชื่อม 
เทานั้น เนื่องจากระยะอารค ที่ต่ํากวา 1 มิลลิเมตรไมสามารถเชื่อมได อีกทั้งขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของทังสเตนยังเทากันเสมอ 

(2)  สามารถนําแนวทางการกปญหาดังกลาวไปใชกับทอสเตนเลสขนาดตางๆได 
โดยปญหาทอไมกลม และรอยเชื่อมนูนสามารถแกปญหาไดดวยแนวทางเดียวกัน 

(3)  จัดซื้อเครื่องลับปลายทังสเตนอิเล็คโทรด หรืออาจจัดทํา JIG ในการลัดปลายขึ้น
เอง เพื่อใหปลายทังสเตนเทากันเปนมาตรฐานเพื่อการอารคที่สมบูรณ 

(4)  ทางโรงงานสามารถนําแนวทางการแกปญหาดังกลาวไปใชเปนตัวอยางในการ
แกปญหาอื่นๆในโรงงานได 
 
 5.2.3 ขอจํากัดในการทําวิจัย 
 (1) ในการวิจัยครั้งนี้เปนการศึกษาขอมูลของเสียที่เปนจํานวนนับแลวนํามาทําการ
ทดลอง โดยการทดลองจะตองแปลงขอมูลเพื่อใหมีการกระจายตัวแบบปกติเสียกอน ซึ่งแตกตาง
จากงานวิจัยสวนใหญที่ใชการทดลองเก็บขอมูลที่เปนจํานวนวัด ซึ่งไมตองทําการแปลงขอมูล 
โดยในการผลิตจริงนั้นงานเชื่อมคอนขางมีความยุงยากในการวัด อาจตองมีเครื่องมือเขามาชวย
สงผลตออัตราการผลิต อีกทั้งชิ้นงานจะเนนไปที่ความสวยงาม ไมไดเนนไปที่คุณสมบัติเชิงกล
ตางๆของทอ เพราะเอาไปใชในงานประดับตกแตงทั่วไป จึงใชการตรวจสอบดวยสายตามาใชใน
การจําแนกของดีและของเสีย ซึ่งพนักงานจําเปนตองผานการฝกอบรมเพื่อใหสามารถจําแนกได
ถูกตอง 
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ภาคผนวก ก. 
(คูมือประกอบการทํา F.M.E.A.) 
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รูปที่ ก.1 แสดงเกณฑการประเมินความรนุแรง (S)
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รูปที่ ก.2 แสดงเกณฑการประเมินความถี่ในการเกิด (O)
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รูปที่ ก.3 แสดงเกณฑการประเมินความเปนไปไดในการตรวจพบ

  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข. 
มาตรฐานการทํางาน 
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รูปที่ ข.1 แสดงแบบฟอรม Welding Procedure Specification 
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รูปที่ ข.1 แสดงแบบฟอรม Welding Procedure Specification (ตอ)
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ขั้นตอนการปฏิบัติงาน (Work Instruction) เอกสารเลขท่ี WI-0001-02-07 

หัวขอ การปรับตั้งเครื่องเชื่อม ทอกลมทุกๆ ∅ ท่ีหนา 1 ม.ม. หนา 1 จาก 1             Rev No. 
01             

เปาหมาย 
 เพื่อปรับตั้งพารามิเตอรในการเชื่อมไดตรงตามมาตรฐานที่ทางโรงงานกําหนด โดยมี
พารามิเตอร 3 ตัว ที่ตองควบคุม ดังนี้ กระแส(แอมแปร) ระยะอารค(มิลลิเมตร) และ ระยะเวลาที่
ใชเชื่อม(วินาที/6เมตร) 
 
ตําแหนงงานที่ทํา   
 พนักงานคุมเครื่องเชื่อมทอกลมทุกๆ ∅ ที่มีความหนาหนา 1 ม.ม. 
 
อุปกรณท่ีใช 

1. แผนเหล็กหนา 1 มิลิเมตร 
2. นาฬิกา 

 
ขั้นตอนการทํางาน 

 
1. การปรับตั้งกระแสที่ใชในการเชื่อม โดยดูจากหนาปดเครื่องเชื่อมใหเข็มของตัวปรับ

กระแสหมุนไปตรงกับเลข 80 แอมแปร พอดี 
2. การปรับตั้งระยะเวลาที่ใชในการเชื่อม โดยดูจากหนาปดเครื่องควบคุมความเร็วในการ

เชื่อมใหเข็มหมุนไปตรงกับ  28 วินาที/เมตร (170 วินาที/6 เมตร) 
3. การปรับตั้งระยะอารคระหวางทอสเตนเลสกับทังสเคนอิเล็คโทรด มีขั้นตอนดังนี้ 

 ใชแผนเหล็กที่มีความหนา 1 มิลิเมตร เปนเกจในการปรับตั้ง  
 สอดแผนเหล็กเขาไประหวางทอสเตนเลสกับแทงทังสเตน  
 ปรับระยะแทงทังสเตนลงจนกระทั่งแทงทังสเตนชนแผนเหล็กที่ใชเปนเกจพอดี 
 ดึงแผนเหล็กออก จะไดระยะหางระหวางแทงทังสเตนกับทอสเตนเลสเปน 1 ม.ม.  

4. ลงรายงานผลในใบรายงานผลการผลิต 
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แกไขคร้ังท่ี : 1 อนุมัติโดย : 

    ใบรายงานผลการผลิต 
วันที่       เก็บขอมูลโดย    
เวลา       ตรวจโดย    
ขนาด ∅ ทอ ความหนาทอ  เกรด  
กระแสเชื่อม  ระยะเวลาเชื่อม ระยะอารค 
คร้ังที่ 1  ผลิต  เสีย  
คร้ังที่ 2  ผลิต  เสีย  
คร้ังที่ 3  ผลิต  เสีย  
คร้ังที่ 4  ผลิต  เสีย  
คร้ังที่ 5  ผลิต  เสีย  
คร้ังที่ 6  ผลิต  เสีย  
คร้ังที่ 7  ผลิต  เสีย  
คร้ังที่ 8  ผลิต  เสีย  
คร้ังที่ 9  ผลิต  เสีย  
คร้ังที่ 10  ผลิต  เสีย  
คร้ังที่ 11  ผลิต  เสีย  
คร้ังที่ 12   ผลิต  เสีย  
คร้ังที่ 13  ผลิต  เสีย  
คร้ังที่ 14  ผลิต  เสีย  
คร้ังที่ 15  ผลิต  เสีย  
คร้ังที่ 16  ผลิต  เสีย  
คร้ังที่ 17  ผลิต  เสีย  
คร้ังที่ 18  ผลิต  เสีย  
คร้ังที่ 19  ผลิต  เสีย  
คร้ังที่ 20  ผลิต  เสีย  
คร้ังที่ 24  ผลิต  เสีย  
คร้ังที่ 22  ผลิต  เสีย  
หมายเหตุ :      
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Process Control Checklist for Welding Process 

 
Process Control Checklist Page 1 of 1 

Rev : 01 

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

No. 
Description 
(Operation & Parameter) 

M/C Tooling 
Test Equipment Control Spec Tolerance 

Spec. Actual Accept  Reject
Corrective 
Action By 

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

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

 
Process Control Checklist Page 1 of 1 

Rev : 01 

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

No. 
Description 
(Operation & Parameter) 

M/C Tooling 
Test Equipment Control Spec Tolerance 

Spec. Actual Accept  Reject
Corrective 
Action By 

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

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



 

 

Log Book การเปล่ียน Tungsten 
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Log Book การเปล่ียน Tungsten 

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

 
Defect Inspection Log Book 

Defect Type Date  
    

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

Remark 

Total        
Log Book - 02 Foreman : ______________________ Engineer : ____________________  
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