
การปร้บปรุงเพี่อลดงานทำทำในโรงงานตัว'อย่าง

การแก้ป ัญหาสำหร้บแผนกหล่อตัวเรีอน

จากป ัจจ ัยต ่าง ๆ ท ี่ม ีผลต ่อค ุณภาพชิ้นงานสำหรับการหล่อต ัวเรอน จ ึงได ้ทำการควบค ุม, 
กำหนดวิธ ีในการทำงาน และ กำหนดสภาวะท ี่เหมาะสมสำหรับการหล่อต ัวเร ือน ตามป ัจจ ัยต ่าง ๆ 
ตังนี้

การทำแม่พ ิมพ ์และการต่อเด ือย

ขนาดและตำแหน ่งเด ือยท ี่เหมาะสมเป ็นล ่วนสำค ัญ ท ี่จะม ีผลต ่อค ุณ ภาพของงานหล ่อ ความหนา 
ซองเด ือยท ี่เหมาะสมอย ่างน ้อยจะต ้องหนาเท ่าก ับความหนาของช ินงานหล่อ ในกรณ ีท ีขนาดเด ือย  
บางกว่าจะเก ิดการแข ็งต ัวก ่อนช ิ้นงานหล่อและต ัดการไหลชองน ํ้าโลหะเหลวไปยัง ช ิ้นงานหล่อ
จะทำให ้เก ิดร ูพรุนในบริเวณที่น ํ้าโลหะเหลวไปไม่ถ ึง

ขนาดเดือยเหมาะสม แหวนจะแข็งตัว 
ก่อน (หรือในเวลาเดียวกันกับทางเดือย) ■ ป ี ) 9

ÉP%:IIP
ชนาดเดือยไม่เหมาะสมหรือส่วนบางของ 
แหวน ขณะแข็งตัวจะตัดการไหลของนํ้า ป ี) Ç
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โลหะไปยังส่วนที่หลอมเหลวอยู่ผลที่เก ิด
ข้ึนดือรู —( V—

ร ูป ท ี่5.1 แสดงขั้นตอนการแข็งตัวของโลหะ

จากรูปท ี่ 5.1 ด ้านบนแสดงให ้เห ็นถ ึงการแข ็งต ัวของแหวนท ี่เก ิดข ึ้นก ่อนหรือในเวลาเด ียว 
ก ้นก ับเด ือย ส ่วนรูปด ้านล ่างแสดงให ้เห ็นถ ึงขนาดเด ือยท ี่ไม ่เหมาะสม เด ือยแหวนจะแข ็งต ัวก ่อน  
แหวนตัดการล่งน ํ้าโลหะเหลวไปยังแหวนทำให ้เก ิดร ูพรุนจากการหดตัวข ึ้น

ตำแหน ่งของเด ือยจะต ้องต ่อก ับส ่วนท ี่ม ีน ี้าหน ักมากท ี่ส ุดของช ิ้นงานหล่อ ในกรณ ีท ี่น ํ้า
โลหะเหลวไหลผ ่านหน ้าต ัดบาง ๆ ก ่อนถ ึงหน ้าต ัดท ี่หน ักกว ่าจะทำให ้บร ิเวณ หน ้าต ัดท ี่บางเก ิดการ
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แข็งต ัวก ่อนตัดการส ่งน ํ้าโลหะเหลวก่อนเวลาอ ันควร ในกรณ ีท ี่ซ ิ้นงานหล ่อม ีความหนามากให ้
พ ิจารณ าการใช ้เด ือยหลายเด ือยตามร ูปท ี่ 5 .2

รูปที่ 5 .2  แสดงการต ่อเด ือยหลายเด ือยก ับช ิ้นงาน

หลีกเล ี่ยงการใช ้ม ุมแหลมบริเวณจุดท ี่เช ึ่อมต ่อก ับต ้นเท ียน โดยถ ้าจ ุดท ี่เซ ี่อมต ่อก ับต ้น
เท ียนม ีความโค ้งมนจะป ้องก ันเศษรูปหล่อแตกหลุดเช ้าไปในช ิ้นงานหล่อได ้ ด ังแลดงในรูปท ี่ 5 .3

รูปที่ 5 .3  แสดงการต ่อเด ือยก ับต ้นเท ียน
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รูปที่ 5 .3  แสดงให ้เห ็นถ ึงการต ่อเด ือยของแหวนด้านซ ้ายม ือก ับต ้นเท ียนท ี่ไม ่ถ ูกต ้อง ส่วน 
ด ้านขวาม ือแสดงการเช ื่อมต ่อก ับต ้นเท ียนอย่างถ ูกว ิธ ี

รูปที่ 5 .4  แสดงให ้เห ็นถ ึงข ้อผ ิดพลาดที่พบอยู่เสมอ โดยรูปที่ A  แสดงให ้เห ็นถ ึงเด ือยท ี่ม ื 
คอคอด จะมืการแข็งต ัวอย่างรวดเร็วป,ร ิเวณคอซึ่งจะต ัดการส ่งนำโลหะเหลวไปยังช ินงานส่วนที่
เหล ือถ ึงแม ้ว ่าคอคอดจะทำหน ้าท ี่คล ้ายห ัวฉ ีด เด ือยในรูปที่ B จะม ืการต ่อเด ือยเข ้าก ับช ิ้น งาน หล ่อ  
มืร ูปต ัดเป ็นล ี่เหล ี่ยมจะทำให ้การไหลของน ํ้าโลหะเข ้าไปในแบบหล่อเร ียบข ึ้น  เทคน ิคการต ่อเด ือยท ี่ 
ถูกต้องแสดงดังรูปที่ C จะม ืจ ุดต ่อเป ็นร ูปโค ้งเข ้าก ับช ิ้นงานหล่อซ ึ่งจะทำให ้น ํ้าโลหะไหลเข ้าส ู่ช ิ้น  
งานหล่อสะดวก ไม ่เก ิดการไหลวกวนหรีอพลุ่งพล่านขึ้น

ส ำห ร ับ โร ง ง าน ต ัว อ ย ่าง ได ้ม ืก าร ท ด ล อ ง เพ ี่อ ป ร ับ ป ร ุง ข น าด แ ล ะ ต ำแ ห น ่ง ข อ ง เด ือ ย ท ี ่
เหมาะสมก ับช ิ้นงานมาตลอด แต ่ไม ่ได ้ม ืการจ ัดทำเป ็นมาตรฐาน เม ื่อม ืช ิ้น งาน แบ บให ม ่เข ้ามาจะ  
ใช ้ประสบการณ ์ของผ ู้ร ับผ ิดชอบเป ็นหล ักในการกำหนดขนาดและตำแหน ่งของเด ือย ก ่อให ้เก ิด
ความย ุ่งยากเน ื่องจากถ ้าทางเด ือยท ี่กำหนดข ึ้นมาใหม ่ไม ่เหมาะสมก ับขนาดและร ูปร ่างของช ิ้นงาน  
จะก ่อให ้เก ิดของเส ียเป ็นจำนวนมาก และต ้องกำหนดทางเด ือยใหม ่ข ึ้นมาเพ ี่อทำแม ่พ ิมพ ์ จากน ั้น  
จะนำไปทดลองผลิตอ ีกครั้ง จนกว่าของเส ียท ี่เก ิดข ึ้นจะอย ู่ในช ่วงท ี่สามารถยอมรับได ้จ ึงจะกำหนด  
ใช ้ทางเด ือยน ั้นต ่อไป ด ังน ั้นการจ ัดทำมาตรฐานเพ ี่อ เป ็นแนวทางในการกำหนดทางเด ือยท ี่เหมาะ  
สมสำหรับชิ้นงานแต่ละแบบ จ ึงเป ็นล ิงท ี่,จำเป ็น  และสามารถลดจำนวนงานทำซ ํ้าลงได ้

การกำหนดทางเด ือยน ั้น  จะพ ิจารณ าจาก 2 ป ัจจ ัยท ี่เก ี่ยวข ้อง ดือ น ํ้าหน ักและรูปร ่างของ 
ชิ้นงาน ถ ้าน ํ้าหน ักช ิ้นงานมากกว ่า 5 กรัม จะใช ้ท างเด ือยขน าดเล ้นผ ่าศ ูน ย ์กลาง 3 ม ิลล ิเมตร ซ่ึง 
ถ ือว ่าเป ็นขนาดเล ้นผ ่าศ ูนย ์กลางท ี่ใหญ ่ท ี่ส ุด เน ื่องจากว ่าห ากใช ้ขน าด เล ้น ผ ่าศ ูน ย ์กลางให ญ ่กว ่าน ี้ 
จะทำให ้การต ัดช ิ้นงานออกจากต ้นช ่อทำได ้สำบาก สำหรบช ิ้นงานท ี่ม ืน ํ้าหน ักต ํ่ากว ่า 4  กรัม จะใช ้ 
ทางเด ือยขนาดเล ้นผ ่าศ ูนย ์กลาง 2 .5  ม ิลล ิเมตร และจะทำเด ือยโค ้งเข ้าส ู่ช ิ้นงาน เพ ี่อท ี่เวลาน ํ้า  
โลหะไหลเข ้าส ู่ช ิ้นงานจะไดไม ่เก ิดแรงกระแทกต่อช ิ้นงานมากเก ินไป

สำหรับรูปร่างของชิ้นงานนั้น ถ ้าช ิ้นงานม ืฃนาดใหญ ่ จะต ้องเพ ิ่มจำนวนทางเด ือยข ึ้น เพ ี่อ  
ให ้น ํ้าโลหะสามารถไหลเข ้าส ู่ช ิ้นงานได ้ท ุกจ ุด และเล ือกท ี่จะให ้ทางเด ือยไหลเข ้าส ู่บร ิเวณ ท ี่ม ีความ  
หนาหรีอใกล ้บร ิเวณ ลวดลายท ี่ช ิ้นงานจะไม ่เต ็มได ้ง ่าย ถ ้าช ิ้น งาน ม ีขน าดเล ็กสามารถใช ้ทางเด ือย  
เด ียวต ่อโค ้งเข ้าส ู่ช ิ้นงานได ้เลย

ทางเด ือยท ี่เห มาะสมสามารถแยกตามประ๓ ทของผล ิตภ ัณ ฑ ์ได ้ด ังน ี้
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ตารางที่ 5.1 ตารางแสดงล ักษณ ะทางเด ือยท ี่เหมาะสมแยกตามประเภทผล ิตภ ัณ ฑ ์
ประ๓ ท ล ักษณ ะของทางเด ือย

ผล ิตภ ัณ ฑ ์
แหวน - แหวนท ี่ม ีซนาดเล ็กทางเด ือยจะต ่อเป ็นทางตรงออกมาจากต ัวเร ือน

- แหวนขนาดปานกลางข ึ้นไปที่ม ีลวดลายรอบวง ทางเด ือยร ูปต ัว “ย ู” จะต ่อออก  
มาจากขอบด้านข ้างของแหวนสองข ้าง โดยท ี่ทางเด ือย 2  ทาง จะอย ู่ในแนว  
เด ียวก ันท ั้งน ี้เพ ี่อไม ่ให ้ทางเด ือยม ีผลกระทบต ่อลวดลายของแหวน

- แหวนขนาดปานกลางข ึ้นไปท ี่ไม ่ม ีลวดลายรอบวง สาม ารถต ่อทางเด ือยร ูปต ัว  
“ย ู” ออกมาจากต ัวเร ือนบร ิเวณ ท ี่ไม ่ม ีลวดลายได ้เลย และ ถ ้าช ิ้น งาน ม ีความ  
ห น าม าก ค วรเล ือกต ่อท างเด ือยออกม าจากบ ร ิเวณ ข องช ิ้น งาน ท ี่ม ีความ ห น า  
มากกว ่าบร ิเวณ อ ี่น

หมายเหต
ทางเด ือยร ูปต ัว “ยู" แต ่ละทางเด ือยจะห ่างก ันประมาณ  1 cm . -  2  cm . ขึ้นอยู ่

กับขนาดของแหวน แหวนขนาดใหญ่ ท างเด ือยจะห ่างก ัน มากกว ่าแห วน ขน าดเล ็ก
ต่างหู - ช ิ้นงานขนาดเล ็กจะต ่อทางเด ือยเช ื่อมต ่างห ูต ิดก ันช ิ้นละ 2 คู่ ทางเด ือยเป ็นร ูป  

ตัว “ไอ ”
- ช ิ้นงานขนาดปานกลางข ึ้นไปจะต ่อทางเด ือยเช ื่อมต ่างห ูต ิดก ันช ิ้นละ 1 คู่ ทาง 

เด ือยเป ็นรูปตัว “ว ี”
จ ี้ - ช ิ้นงานที่ม ีขนาดเล ็ก ใช ้ทางเด ือยต ่อตรงเข ้าล ู่ช ิ้นงาน

- ช ิ้นงานท ี่ม ีล ักษณะเป ็นล ี่เหล ี่ยมต ันหรือเป ็นแผ ่นบาง ท างเด ือย เป ็น ร ูป เกาะก ้าน  
ร่มออกจากด้านหลังของช ิ้นงาน

- ช ิ้นงานยาวแต ่เป ็นล ี่เหล ี่ยมต ัน ทางเด ือยเป ็น ร ูป เกาะก ้าน ร ่ม เข ้าล ู่ช ิ้น งาน  2  ทาง
- ช ิ้นงานท ี่ม ีลวดลายโดยรอบ ทางเด ือยเป ็นร ูป เกาะก ้านร ่ม  2 ทาง ต ่อออกม าจาก  

ขอบของชิ้นงาน
- ชิ้นงานที่ม ีส ่วนประกอบอื่น ๆ จะต ่อทางเด ือยเป ็นร ูปต ัว “ว ี” เช ื่อมระหว่าง 

ชิ้นงานและส่วนประกอบ
- ช ิ้นงานล ักษณ ะอ ื่น  ๆ จะใช ้เด ือยร ูปต ัว “ย ู”
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ตารางท ี่ 5.1 ตารางแสดงล ักษณ ะทางเด ือยท ี่เห ม าะสมแยกตามประเภทผล ิตภ ัณ ฑ ์ (ต ่อ)
ประ๓ ท 

ผล ิตภ ัณ ฑ ์
ล ักษณ ะของทางเด ือย

เข ็มกลัด - ช ิ้นงานท ี่ม ีล ักษณ ะบาง สามารถต ่อทางเด ือยตรงเข ้าส ู่ช ิ้นงานได ้
- ช ิ้นงานที่ม ีล ่วนประกอบอื่น ๆ จะต ่อทางเด ือยเป ็นร ูปต ัว “วี" เซ ึ่อมระหว่าง 

ชิ้นงานและส่วนประกอบ
- ช ิ้นงานล ักษณ ะอ ื่น  ๆ จะใช ้ทางเด ือยร ูปต ัว “ย ู” ความห ่างของทางเด ือยช ิ้นอย ู ่

กับขนาดของชิ้นงาน
อ ื่น ๆ - ทางเด ือยร ูปต ัว “ย ู” ความห ่างของทางเด ือย ข ึ้นก ับความกว ้างของช ิ้นงาน

หมายเหต ุ ถ ้าช ิ้นงาน หนา หรอม ีฃนาดใหญ ่มาก ๆ สาม ารถเพ ิ่ม จำน วน ทางเด ือยได ้อ ีกตาม
ความเหมาะสม (ร ูปแสดงล ักษณ ะทางเด ือยท ี่เหมาะสมสำหร ับงานแต ่ละประเภท  
แสดงดังภาคผนวก ซ)

นอกจากน ี้ก ่อนการหล ่อโลหะ จะต ้องตรวจสอบแม ่พ ิมพ ์ท ั้งหมดด ูว ่าม ีรายละเอ ียดทางด้าน 
คุณภาพสินค้าครบถ้วนหรือไม ่

1. ช ิ้นงานโลหะจะต้องถูกตรวจลอบ ดังนี้
ไม ่ม ีรอยไหม้หรือรอยคลํ้า (Firescale and bum)

- ไม่ม ีร ู และ ตามด (Porosity and pinholes)
- ไม ่ม ีรอยผ ่าพ ิมพ ์ (Parting lines)
- ไม ่ม ีรอยบุ๋ม (Sinks or dim ples)
- ไม1มีรอยฃรุชระแบบผิวถ้ม (Orange peel)
- ไม ่ม ีต ุ่มโลหะจากฟองอากาศ (Filled air bubbles)
- ไม ่ม ีรอยด ่าง (Stains)
- ไม ่ม ีรอยผ ่าขาว (H aze or dull film)

2. ช ิ้นงานจะต้องไม ่แตกร้าว (Stress cracking)
3. ช ิ้นงานตรงล่วนที่เป ็นลัน, ขอบ หรือ เล ันลวด จะต ้องลม ํ่า เสมอ ไม ่เป ็นคล ื่น  หรือหยัก 

เป ็นฟ ันปลา โดยเฉพาะแนวท ี่ผ ่าทางลมของยาง
4. ท ุกล ่วนทุกซอกจะต้องไม ่ม ีเศษปูนต ิดค ้าง
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การหล่อปูน (INVESTING)

การหล่อป ูนท ี่ถ ูกต ้องและเหมาะสมขึ้นอย ู่ก ับข ้อกำหนดของชน ิดของป ูนท ี่ใช ้ สำหรับ
โรงงานตัวอย่างใช ้ป ูนของปริบ ัท JPL (JEWELRY PLASTER LTD.) ซ ึ่งผลิตปูนหล่อ (Investm ent 
Powders) สำหรับงานหล่อท ี่ใม ่ใช ่เหล ็ก และงานหล่อเคร ื่องประต ับเง ิน  ผล ิตภ ัณฑ ์ท ี่โรงงานต ัว  
อย ่างใช ้ใน ป ัจจ ุบ ัน  คือ

ซ ิลค ์แคสป ้ายเหล ือง (SILK CAST YELLOW LABEL)
วัตถุประสงค์ท ั่วใป ใช ้ก ับการหล่อเคร ื่องประต ับ หรือ การหล ่อเง ิน  1 ทองเหลือง หรือ ทอง 

บรอนซ ์โดยม ีการกำหนดและออกแบบการผล ิตเพ ี่อลดการเก ิดการขยายต ัวหร ือหดต ัวอย ่างรวดเร ็ว  
เน ื่องมาจากอ ุณ หภ ูม ิท ี่เปล ี่ยนแปลง (THERMAL SHOCK) ในรอบของการให ้ความร ้อน และขณ ะ  
ให ้เย ็นต ัวลง ความแข ็งแรงด ีมาก สามารถใช ้ก ับโลหะทุกชน ิดรวมถึงทอง 22  K เหมาะสำหรับร ูป  
ปันขนาดใหญ ่ หร ืองานลวดลายเล ็นละเอ ียด

สำหรับป ูนซ ิลค ์แคสป ้ายเหลืองท ี่โรงงานต ัวอย ่างใช ้น ั้น  ม ีข ้อกำหนดเก ี่ยวก ับช ั้นตอนการ  
ผสมป ูนท ี่จำเป ็นต ้องปฎ ิบ ้ต ิตามอย่างเคร ่งคร ัด เพ ี่อค ุณภาพที่ด ีฃองชิ้นงานหล่อ มีดังนี้

1. ผสมปูนในอัตราส่วน ปร ิมาณ น ํ้า  60 0  CC /  1 เบ ้า และ ปูน 1,560 กรัม / 1 เบ ้า
2. ผสมป ูนโดยใช ้ม ีอภายใน 30  ว ินาท ี เพ ี่อให ้แน ่ใจว ่าไม ่ม ีผงป ูนต ิดท ี่ภาชนะ
3. ผสมปูนด้วยเครื่อง ใช ้เวล า 3 นาที
4. ด ูดอากาศออกจากส ่วน ผส ม ใน ภ าชน ะเป ็น เวลา1 .5 นาที
5. เทล่วนผสมลงในกระบอก และด ูดอากาศออกเป ็น เวลา 1 . 5 - 2  นาที
6. ท ิ้งเบ ้าใม ่ให ้ได ้ร ับการกระทบกระเท ือนเป ็น เวลาอย ่างน ้อย 1 ชั้วโมง ห ้ามใม ่ให ้ขย ับ  

หร ือเคล ื่อนย ้ายเบ ้าขณ ะทำการเช ็ตต ัว
7. ด ึงฐานยางออก พร้อมทั้งข ูดแต่งปูนล่วนที่เก ินออก แ ล ะน ำเบ ้าเข ้า เต าอบ

เม ื่อนำข ้อกำหนดของการผสมป ูนน ี้มาใช ้ก ับโรงงานต ัวอย ่างซ ึ่งม ีเคร ื่องสำหร ับทำการผสม  
ปูน จ ึงม ีการกำหนดเป ็นชั้นตอนของการหล่อป ูนด ังน ี้

1. ล ้างต ้น เท ียนด ้วยน ํ้ายาล ้างคราบไขม ัน เพ ี่อทำความสะอาด และเปาให ้แห ้ง
2. นำต ้น เท ียนใส ่ลงในเบ ้าสแตนเลล แล ้วครอบเบ ้าด ้วยยางเพ ี่อป ้องก ันไม ่ให ้ป ูนล ้นออก  

นอกเบ ้า
3. นำเบ ้าใส ่เคร ื่องหล ่อป ูน  (1 ครั้ง สามารถ หล ่อได ้ 8  เบ ้า)
4. ผสมปูนในอัตราล่วน ปร ิมาณ น ํ้า  60 0  CC /  1 เบ ้า  (น ํ้าท ี่ใช ้จะผ ่านการกรองโดยเคร ื่อง  

กรองนํ้า เพ ี่อป ้องกันลี่งสกปรก) และ ปูน 1 ,560  กรัม /  1 เบ ้า (ปูนยี่ห ้อ JPL ร ุ่นป ้าย
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เหลือง) เป ิดสวิตซ ํให ้เครื่องผสมปูนทำงาน และ เป ิดสว ิตช ์ด ูดอากาศ พร้อมทั้งหมุน  
สวิตช์สันสะเทือนไปที่ 30%  เพ ี่อไล ่อากาศออกจากป ูนท ี่ผสมแล ้ว

5. เป ิดวาล ์วเพ ี่อให ้ป ูนท ี่ผสมเสร็จแล ้วลงไปในเบ ้า จากน ั้นทำการตรวจสอบว ่าป ูนดงเต ็ม  
ทุกเบ ้าหรอไม่ ถ ้าไม ่เต ็มให ้เต ิมป ูนท ี่เหล ือลงให ้เต ็มเบ ้าพร ้อมก ับปร ับสวิตช ์ส ันละเท ือน  
ไปยังตำแหน ่ง 100% ทิ้งไว้ 3  นาทื เพ ี่อ ให ้อากาศออกมาน อกเบ ้าได ้มากข ึ้น

6. ยกเบ ้าป ูนออกจากเคร ื่องผสมป ูน  พ ักไว้ 60  นาที เพ ี่อให ้ป ูนเช ็ตต ัว (ส ังเกตได ้จากถ ้า  
ปูนแห้งสนิทจะไม่ต ิดมือ)

7. ถอดยางท ี่ครอบเบ ้าออก แล ้วข ูดป ูนท ี่ต ิดตามขอบและส่วนท ี่เก ินออก
8. ด ึงฐานยางออก แล ้วรอน ำเบ ้าเข ้าเตาอบ

การอบเบ ้า (BURNOUT)

ก าร อ บ เบ ้าจ ะ เป ็น อ ีก ป ัจ จ ัย ห น ึ่งน อ ก เห น ือ จ าก ก ารห ล ่อ ป ูน ท ี่ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ข ้อ จ ำก ัด ข อ งป ูน  
แต ่ละประ๓ ท สำหรับในการอบเบ ้าโดยใช ้ป ูนช ิลค ์แคสน ี้ ม ืข ้อกำหนดซ ึ่งลามารถแบ ่งได ้เป ็น
ข ั้นตอนการละลายเท ียน และข ั้นตอนการอบเบ ้า ดังนี้

ข ั้นตอนการละลายเท ียน
ปูนซิลค์แคส ลามารถใช ้ว ิธ ีการละลายเท ียน'ได ้ 2 กรณ ี ค ือ การอบ และการ'ไข้*ไอนี้า กฎ 

โดยทั่วไป คือ เบ ้าขน าดให ญ ่จะใช ้เวลาใน การละลายเท ียน น าน กว ่าเบ ้าขน าดเล ็ก  ก ารละลาย เท ียน  
โดย การอบควรอบในเตาท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 175 -  200  ° c  ท ั้งน ี้ข ึ้นอย ู่ก ับขนาดของเบ ้า สำหรับโรงงาน  

ต ัวอย ่างใช ้เบ ้าขน าด 6" X 4"  ซ ึ่งควรใช ้เวลาในการอบเท ่าก ับ  3 ช ั่วโมงจ ึงจะถ ือว ่าเหมาะลม และ  
ในกรณ ีท ี่ใช ้ไอน ํ้าจะใช ้เวลา 2  ชั่วโมง จ ึงจะเหมาะสม

ข ั้นดอนทารอบเบ ้า ม ืข ้อกำหนดต่าง ๆ ดังนี้ 
รอบของการอบ
รอบของการอบจะข ึ้นอย ู่ก ับขนาดซองเบ ้าเป ็นป ัจจ ัยสำค ัญ  เบ ้าท ี่ม ืซ น าด ให ญ ่ก ว ่าป เม าณ  

เท ีย น ภ าย ใน ม าก ก ว ่า  จะต ้องใช ้เวลาใน การอบ ท ี่ค ่อย  ๆ เพ ิ่มข ึ้นตามลำด ับ  สำหรับ เบ ้าขนาด  

6"  X 4 "  จะใช ้เวลาใน การอบ ป ระม าณ  7 ชั่วโมง รวมท ั้งเตาอบจะต ้องม ีการระบายอากาศท ี่ด ีเพ ี่อท ี ่
จะท ำให ้ การอบสะอาด ถ ้าภายหล ังการอบ เบ ้าย ังคงเป ็นส ีเทา เน ื่องจากคาร ์บอน ท ี่ตกค ้างจาก  
เท ียนรวมตัวก ับออกซ ิเจนในอากาศ กลายเป ็นคาร ์บอนไดออกไซด ์ และจากน ั้นจะหน ีผ ่านรูของป ูน
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ห ล ่อออกมา จะต ้องเพ ิ่มปร ิมาณ อากาศเข ้าไปใน เตาอบ ห ้ามเพ ิ่มอ ุณ หภ ูม ิ เน ื่องจากจะเป ็น ลาเห ต  ุ
รองการทำความเส ียหายให ้ป ูนหล ่อ

ภ ายห ล ังจากการอบ ลม บ ูรณ ์ เบ ้าจะถ ูกท ิ้งให ้เย ็นลงถ ึงอ ุณ หภ ูม ิหล ่อ เบ ้าห ล ่อสามารถห ล ่อ  
โดยว ิธ ีการหล ่อเหว ี่ยงหร ือหล ่อส ุญ ญ ากาศ

หมายเหต ุ ห ้ามไม ่ให ้อ ุณ หภ ูม ิของเตาอบส ูงเก ินกว ่า 75 0  ๐ C
จากข ้อกำหนดต ่าง ๆ เหล ่าน ี้ จ ึงกำหนดร ั้นตอนการละลายเท ียน และร ั้นตอน การอบเบ ้าท ี่ 

เหมาะสม ท ี่จะไม ่ก ่อให ้เก ิดความเส ียหายแก ่ป ูนหล ่อ ดังนี้
1. น ำเบ ้าป ูนท ี่ทำการหล ่อป ูน แล ้วเข ้าเตาน ึ่ง เพ ี่อละลายเท ียน โดยการใช ้ไอน ํ้าเป ็น เวลา 2 

รั้วโมง จากน ั้นตรวจเบ ้าป ูนว ่าเท ียนละลายออกหมดหรือย ัง ถ ้าย ังไม ่หมดให ้อบต ่อไป  
อีกจนกว่าเท ียนจะหลอมหมด

2. นำเบ ้าป ูน เข ้าเตาอบและต ั้งอ ุณ หภ ูม ิท ี่ 25 0  ° c  ใช ้เวล าใน ก ารอ บ เบ ้า  1 ร ั้วโมง
3. ปร ับอ ุณหภูม ิรองเตาอบขึ้นไปท ี่ 750 ๐C และอบเบ ้าท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิน ี้เป ็น เวลา 3 ร ั้วโมง
4. ลดอ ุณ หภ ูม ิเตาลงมาท ี่อ ุณ หภ ูม ิเบ ้าท ี่ต ้องการ (โดยปกต ิใช ้อ ุณ หภ ูม ิท ี่ 55 0  ๐ C) และ  

อบ เบ ้าเป ็น เวลา 2 ร ั้วโมง จากน ั้นอบเบ ้าท ิ้งไว ้จนกว ่าจะนำเบ ้าไปทำการหล ่อ
5. นำเบ ้าป ูนไปทำการห ล ่อด ้วยเคร ื่องห ล ่อส ุญ ญ ากาศ

หมายเหต ุ จำนวนเบ ้าลำหร ับการอบเบ ้าป ูนแต ่ละคร ั้งต ้องไม ่เก ิน  16 เบ ้า

สำหรับป ัจจ ัยท ี่เหลอ 3 ป ัจจ ัย ได ้แก ่ อ ุณหภ ูม ิเทน ํ้าโลหะ อ ุณ หภ ูม ิแบบหล่อ และ เวลาใน  
การด ูดอากาศน ั้น  จะดำเน ิน การแก ํใรโดยการออกแบบการทดลองเพ ี่อกำหน ดสภาวะท ี่เหมาะลม  
ของแต ่ละป ัจจ ัย ซ ึ่งร ูปแบบของการออกแบบการทดลอง (D esign  of Experiment) ม ีด ังนี้

โดยจะทำการแบ ่งช ่วงรองระด ับป ัจจ ัยแต ่ละป ัจจ ัยของเคร ื่องประด ับชน ิดต ่าง ๆ ตามความ  
หนารองเครื่องประดับ ดังนี้

1. ล ักษณ ะห นา ม ีขนาดใหญ ่ ช ิ้นงานหนา และ ไม ่ม ีลวดลายเล ็ก  ๆ หรือ ซอกมุม
2. ล ักษ ณ ะป าน กลาง ม ีขนาดค ่อนข ้างใหญ ่ ไม ่ม ีลวดลายและชอกม ุม เล ็ก  ๆ มากน ัก
3. ล ักษ ณ ะบ าง ม ีขนาดเล ็ก และม ีลวดลายเล ็ก  ๆ หรือ ซอกม ุมมาก

ปัจจัยท ี่ 1 อ ุณหภ ูม ิเทน ํ้าโลหะ (°C) 
ปัจจ ัยท ี่ 2  อ ุณหภ ูม ิแบบหล่อ (°C)
ป ัจจ ัยท ี่ 3  เวลาใน การด ูดอากาศ (วินาที)

แฟ คเตอร ์ A 
แฟ คเตอร ์ B 
แฟ คเตอร ์ C



(ก)

(ค)
รูปที่ 5 .5  แสดงรูปแบบของชิ้นงาน  

(ก) ช ิ้น งานล ักษณ ะหนา 
(ข) ช ิ้น งาน ล ักษ ณ ะป าน กลาง  
(ค) ช ิ้น งาน ล ักษ ณ ะบาง
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โรงงานต ัวอย ่างใช ้อ ุณหภ ูม ิเทน ํ้าโลหะสำหรับงานหนาอย ู่ในช ่วง 95 0  -  9 9 0  ° c  งาน  
ปาน กลาง ใช ้ช ่วงอ ุณหภูม ิ 1000 -  1040 ° c  และงานบาง 1050 -  1090 ° c  โดยผ ู้ทำการหล ่อจะ  
เป ็นคนทำการกำหนดค ่าอ ุณ หภ ูม ิท ี่เหมาะสมเอง โดยใช ้ประสบ การณ ์ท ี่เคยท ำม า โดยไม ่ม ีการ  
บ ันท ึกหรือจ ัดทำมาตรฐานสำหรับอ ุณหภ ูม ิเทน ํ้าโลหะในการหล่อต ัวเร ือนท ี่เหมาะสม สำหรับ
อ ุณ หภ ูม ิแบบหล่อน ั้นโดยปกต ิโรงงานต ัวอย ่างจะใช ้อ ุณหภ ูม ิ 55 0  ° c  ต ังน ั้นในการทำการทดลอง  
จึงกำหนดอุณหภูม ิท ี่จะทดลอง โดยเพ ิ่มและลด 20  ° c  เวลาใน การด ูดอากาศ ก ็เช ่น เด ียวก ัน  
โรงงาน ต ัวอย ่างใช ้เวลา 90  ว ิน าท ีใน การทำงาน  จ ึงทำการทดลองโดยการเพ ิ่มและลดเวลา 15  
วินาที ต ังตารางที่ 5 .2

ตารางที่ 5 .2  ตารางแสดงการแบ ่งช ่วงระต ับป ัจจ ัยต ่าง ๆ ของเคร ึ่องประต ับแต ่ละประ๓ ท

' ' T ' " ' ป ัจจ ัย  ประ๓ '
เครื่องประตับ \ ^

อ ุณหภ ูม ิเทน ํ้าโลหะ
(°C)

อ ุณ หภ ูม ิแบบหล่อ
(°C)

เวลาในการด ูด  
อ าก าศ  (ร)

หนา ’ 1 =  950 1 = 5 2 0 1 =  75
2  =  970 2  = 550 2 = 90
3 = 990 3 =  580 3 =  105

ปาน กลาง 1 = 1000 1 = 520 1 = 75
2 = 1 0 2 0 2 = 550 2 =  90
3 = 1 0 4 0 3 =  580 3 =  105

บาง 1 = 1050 1 = 5 2 0 1 =  75
2  =  1070 2  =  550 2  =  90
3 = 1 0 9 0 3 =  580 3 = 1 0 5

การออกแบบสภาวะทำโดยใซวิธีทิเกช ์เอฟเฟก (Fixed Effects Model) ซ่ึงได ้แบ ่งสภาวะ  
การทดลองในแต ่ละประเภทของเครื่องประต ับออกเป ็น 27  สภาวะการหล ่อ โดยแต่ละสภาวะทำ 
การทดลอง 4  ครั้ง และในการผลิตน ั้นได ้ต ั้งโปรแกรมเครื่องหล่อให ้เหม ือนกันท ุกครั้งท ี่ทำการหล่อ 
จากน ั้นบ ันท ึกผลการทดลองด้วยส ัดส ่วนของเส ียท ี่เก ิดข ึ้น โดยช ิ้นงานแต ่ละซ ิ้นท ี่หล ่อออกมาจะ
ผ่านข ั้นตอนการแต่งและช ัดด ้วย ซ ึ่งส ัดส ่วนของเส ียท ี่บ ันท ึกในตารางจะเป ็นส ัดส ่วนของเส ียท ี่เก ิด  
ขึ้นท ั้งหมดในกระบวนการผลิตจนถึงขั้นตอนสุดท ้าย โดยของเส ียในแผนกแต ่งและช ัด ท ี่นำมาค ิด  
สัดส่วนของเสียนั้น จะเป ็นของเส ียท ี่ม ีสาเหต ุมาจากแผนกหล่อ แต ่อาจจะพบในแผนกอ ื่น  ๆ
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ขั้นตอนการหล่อตัวเรึอบ

1. เป ิด เคร ื่องเพ ี่อทำการอ ุ่น เบ ้า พ ร ้อม เอาเบ ้าเป ล ่าใส ่เพ ี่อด ูดอากาศ
2. เม ื่อ เบ ้าร ้อน  เป ิดฝาออก ยก Stopper ขึ้น 1 ครั้ง จากน ั้นปล ่อยลงแล ้วหม ุน 2 ครั้ง เพ ี่อให  ้

Stopper เข ้าก ับ เบ ้ากราไฟ ต ์ ไม ่อย ่างน ั้น เน ื้อ เง ินจะหยดและไม ่ลามารถทำการหล ่อได ้
3. เท เม ็ด เง ินไล ่เบ ้า แล ้วหม ุนวาล ์วมาท ี่ Vacuum ทิ้งไว้ 60  ว ินาท ี แล ้วต ั้งค ่าอ ุณ หภ ูม ิการหลอม  

เนื้อเงินขึ้นไปที่ 1110 ° c  ทิ้งไว้ 90  ว ินาท ี
4. ลดอ ุณ หภ ูม ิลงมาท ี่อ ุณ หภ ูม ิท ี่จะทำการหล ่อ
5. ท ิ้งไว ้ตามเวลาท ี่ไข ้ในการด ูดอากาศแล ้วนำเบ ้าออกจากเคร ื่องอบเบ ้ามาเข ้าเคร ื่องหล ่อเพ ี่อทำ  

การหล่อต ัวเร ือน
6. หมุน Vacuum เพ ี่อด ูดอากาศออก
7. ทิ้งไว้ 30  ว ินาท ี แล ้วจ ึงยก Stopper ขึ้น
8. ท ิ้งเบ ้าไว ้ในเคร ื่อง 120 ว ินาท ี แล้วจึงหมุน Vacuum มาที่ Normal
9. นำเบ ้าออกมาท ิ้งไว ้ท ี่อ ุณ หภ ูม ิห ้องก ่อนนำไปล ้าง 30  นาที
10. เสร็จข ึ้นตอนการหล่อตัวเร ือน

วิธ ีการคำนวณ Experimental

สมมต ิฐานท ี่ใข ้ในการทดสอบป ัจจ ัยต ่าง ๆ ท ี่ม ีผลต ่อการเก ิดชองเส ียของเคร ื่องประต ับ  
ประ๓ ท หนา ป าน กลาง บาง มีตังนี้ คือ

1. อ ิทธ ิพลเน ื่องจากป ัจจ ัยอ ุณ หภ ูม ิเทน ํ้าโลหะ ม ีผลต ่อการเก ิดของเส ียซองเครื่องประต ับ  
เน ื่องจากการห ล ่อด ้วยเคร ื่องส ุญ ญ ากาศ จรืงหรือไม่

แ 0 =  HT; = 0 ป ัจจ ัยอ ุณหภ ูม ิเทน ื้าโลหะไม ่ม ีอ ิทธ ิพลต ่อล ์ดล ่วนของเส ีย  

H, =  2 /ฤ  ^  0 ป ัจจ ัยอ ุณหภูม ิเทน ื้าโลหะมีอ ิทธ ิพลต ่อส ัคส ่วนซองเส ีย
2. อ ิทธ ิพลเน ื่องจากป ัจจ ัยอ ุณ หภ ูม ิแบบหล่อ ม ีผลต ่อการเก ิดของเส ียของเคร ื่องประต ับ  

เน ื่องจากการห ล ่อด ้วยเคร ื่องส ุญ ญ ากาศ จริงหรือไม่
H. = m  =  0  ป ัจจ ัยอ ุณหภูม ิแบบหล่อไม ่ม ีอ ิทธ ิพลต่อส ัดส ่วนของเส ีย  

H , = Z R  ^  0 ป ัจจ ัยอ ุณหภูม ิแบบหล่อม ีอ ิทธ ิพลต ่อส ัดส ่วนของเส ีย
3. อ ิท ธ ิพ ลเน ื่องจากป ัจจ ัย เวลาใน การด ูดอากาศ ม ีผลต ่อการเก ิดของเส ียของเคร ื่อง

ประต ับ เน ื่องจากการหล ่อด ้วยเคร ื่องส ุญ ญ ากาศ จริงหรือไม่
H0 =  Z y k =  0 ป ัจจ ัยเวลาในการด ูดอากาศไม ่ม ีอ ิทธ ิพ ลต ่อส ัดส ่วนของเส ีย
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แ ใ = E y k 0 ป ัจจ ัยเวลาในการด ูดอากาศม ีอ ิทธ ิพลต ่อส ัดส ่วนของเส ีย
4. อ ิทธ ิพลเน ื่องจากป ัจจ ัยอ ุณ หภ ูม ิเทน ํ้าโลหะและอ ุณ หภ ูม ิแบบหล ่อ ม ีผลต ่อการเก ิดของ 

เส ียของเครองประด ้บเน ื่องจากการหล ่อด ้วยเคร ื่องส ุญ ญ ากาศ จริงหรือไม่
H0 = ร (t P)^ =  0 ป ัจจ ัยอ ุณ หภ ูม ิเทน ํ้าโลหะและอ ุณ หภ ูม ิแบบหล่อไม ่ม ีอ ิทธ ิพล  

ต่อสัดส่วนของเสีย
แ ใ =  ร (xj3)u ^  0 ป ัจจ ัยอ ุณ หภ ูม ิเทน ํ้าโลหะและอ ุณ หภ ูม ิแบบหล่อม ีอ ิทธ ิพล  

ต่อสัดส่วนของเสีย
5. อ ิทธ ิพลเน ื่องจากป ัจจ ัยอ ุณ หภ ูม ิเทน ี้าโลหะและเวลาในการด ูดอากาศ ม ีผลต ่อการเก ิด  

ของเล ียของเคร ื่องประด ับเน ื่องจากการหล ่อด ้วยเคร ื่องส ุญ ญ ากาศ จริงหรือไม่
แ 0 =  ร (x y )ik =  0 ป ัจจ ัยอ ุณ หภ ูม ิเทน ํ้าโลหะและเวลาใน การด ูดอากาศไม ่ม ี 

อิทธิพลต่อสัดส่วนของเสีย
แ ใ =  I ( x y ) ik ^  0 ป ัจจ ัยอ ุณ หภ ูม ิเทน ํ้าโลหะและเวลาใน การด ูดอากาศม  ี

อิทธิพลต่อสัดส่วนของเสีย
6. อ ิทธ ิพลเน ื่องจากป ัจจ ัยอ ุณ หภ ูม ิแบบห ล ่อและเวลาใน การด ูดอากาศ ม ีผลต ่อการเก ิด  

ของเส ียรองเคร ื่องประด ับเน ื่องจากการหล ่อด ้วยเคร ื่องส ุญ ญ ากาศ จริงหรือไม่
H0 =  E (P y ) jk = 0 ป ัจจ ัยอ ุณ หภ ูม ิแบบหล ่อและเวลาในการด ูดอากาศไม ่ม ี 

อิทธิพลต่อสัดส่วนของเสีย
H1 = Z (P y ) jk^ o  ป ัจจ ัยอ ุณ ห ภ ูม ิแบ บ ห ล ่อและเวลาในการด ูดอากาศม ี 

อิทธิพลต่อสัดส่วนของเสีย
7. อ ิทธ ิพลเน ื่องจากป ัจจ ัยอ ุณหภ ูม ิเทน ํ้าโลหะ อ ุณ ห ภ ูม ิแบบหล ่อและเวลาใน การด ูด  

อ าก าศ  ม ีผลต ่อการเก ิดของเส ียของเคร ื่องประด ับเน ื่องจากการหล ่อด ้วยเคร ื่องส ุญ ญ ากาศ จริงหรือ 
ไม่

H0 = Z (T p y ) ijk =  0 ป ัจจ ัยอ ุณหภ ูม ิเทน ํ้าโลหะ อ ุณ ห ภ ูม ิแบ บ ห ล ่อและเวลาใน  
การด ูดอากาศไม ่ม ีอ ิทธ ิพลต ่อส ัดส ่วนของเส ีย  

H, =  E ( x P y ) ijk ^  0 ป ัจจ ัยอ ุณ หภ ูม ิเทน ํ้าโลหะ อ ุณ ห ภ ูม ิแบ บ ห ล ่อและเวลาใน  
การด ูดอากาศม ีอ ิทธ ิพลต ่อส ัดส ่วนของเล ีย

เม ื่อกำหนดสมมติฐานแล้ว สามารถนำไปทดสอบป ัจจ ัยต ่าง ๆ ด ้วยว ิธ ีการ ่ว ิเคราะห ์แบบ  
Three factor ได ้ด ังว ิธ ีการต่อไปนี้



ตารางที่ 5 .3  ตารางแสดงผลการทดลองของเครองประด ับล ักษณ ะหนา
อุณหภูม ิเท  
นํ้าโลหะ ° c

(A)

อ ุณ หภ ูม ิแบบหล่อ ° c  (B)
y...520 550 580

เวลาใน การด ูดอากาศ  ร (C) เวลาใน การด ูดอากาศ  ร (C) เวลาใน การด ูดอากาศ  ร (C)
75 90 105 75 90 105 75 90 105

950 0.48 0.45 0.25 0 .18 0.11 0 .18 0.21 0 .34 0 .22 0 ,15 0.08 0.06 0 .36 0 .28 0 .30 0 .25 0 .15 0 .28 8 .62
0 .35 0.32 0.11 0 .32 0 .10 0.21 0 .28 0 .16 0 .18 0 .26 0.11 0 .12 0 .45 0 .32 0 .38 0 .27 0 .19 0.16

970 0.30 0.32 0.25 0.21 0 .15 0 .10 0 .05 0 .00 0 .08 0 .12 0.00 0.01 0 .50 0 .38 0 .55 0 .38 0 .45 0 .36 8 .32
0 .26 0.40 0.14 0 .18 0 .20 0 .18 0 .08 0 .03 0 .06 0 .15 0.00 0 .04 0 .67 0 .42 0.31 0 .42 0 .30 0 .27

990 0.27 0.32 0.38 0 .27 0 .28 0 .30 0 .05 0 .18 0 .04 0 ,13 0.11 0 .15 0 .73 0.61 0 .64 0 .72 0.51 0 .58 12.03
0.18 0 .25 0 .35 0 .29 0 .16 0 .22 0.11 0 .22 0 .06 0,15 0.07 0 .06 0.57 0 .90 0 .56 0 .48 0 .48 0 .65

B*c Totals(yJk) 3.90 2.93 2 .19 1.71 1.60 0.81 6 .19 5 .26 4 .38 y = 28 .97

y.|.. 9 .02 4 .12 15.83

y..K. 11.80 9 .79 7 .38
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A*B Total (y, )
A B

520 550 580
950 3 .06 2 .17 3 .39
970 2 .69 0 .62 5.01
990 3 .27 1.33 7.43

A *c Total (yjk)

A C
75 90 105

950 4 .00 2 .87 1.75
970 3.41 2 .85 2 .06
990 4 .39 4 .07 3 .57

ร ูปแบบสมการทางคณ ิตศาสด?
yjjk =  \1  +  T, + p , + y k + (T p ), +  (x y )ik + (p y )jk + (T p y ) ijk + e *
โดยที่ i =  1 , 2 , . . . .  a (a =  3)

j -  1 , 2 ........ b  (ช = 3)
k =  1, 2 , ,  c  (c =  3)

คำน วณ ค ่า SS  ส่วนต่าง ๆ

a  b  C  ก

S S t =  z z z z  y m  - y2 .... =  [(0.48)2 + (0.45)2 + (0.25)2 + ... +  (0.65)2] - (28 .97)2
' j k ' abcn  108

=  1 1 .3 3 9 -7 .7 7 1  
= 3 .568

a

SSA =  Z  y2...- y2.... =  [(8.62)2 + (8.32)2 +  (12.03)2] - (28 .97)2
' ben ab cn  3(3)(4) 108

= 8 .0 0 7 -7 .7 7 1
= 0 .236
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S S B = Z  y . 1.. - y2.... =  [(9-02)2 + (4.12)2 + (15.83)2] - (28 .97)2
' acn  ab cn  3(3)(4) 108

= 9 .6 9 2 -7 .7 7 1  
=  1.921

s s c  =  Z  y 2 .,,. -  y 2.... =  [ ( 1 1 . 8 0 ) 2 +  ( 9 . 7 9 ) 2 +  ( 7 . 3 8 ) 2] -  ( 2 8 . 9 7 ) 2

k a b n  a b c n  3 ( 3 ) ( 4 )  1 0 8

=  8 . 0 4 3 - 7 . 7 7 1  

=  0 . 2 7 2

a b

s Sab = z z _ y \ .  - SSA-S S B
' 1 e n  a b c n

=  [(3.06)2 + (2.17)2 +  ... +  (7 .43)2] - (28 .97 )2- (0 .236  + 1.921) 
3(4) 108

= 1 0 .4 9 6 -7 .7 7 1  - 2 .1 5 7  
= 0 .568

ร ร พ  = E S  y2i, 1 - y2,.. - SSA- S S 0 
' k bn ~ ib c n

= [(4.00)2 + (2.87)2 + ... +  (3 .57)2] - (28 .97 )2- (0 .236  + 0 .272)  
3(4) 108

= 8 .323  -  7.771 -  0 .508  
=  0 .044

b c

S S B C =  z z  y V  y 2 ... -  S S B - S S C

' k i n -  ab cn
= [(3.90)2 + (2.93)2 + ... +  (4 .38)2] - (28 .97 )2- (1.921 + 0 .272)  

3(4) 108
=  9 .9 9 2 -7 .7 7 1  - 2 .1 9 3
=  0 .028
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S S aBC =  y  ijK. y  .... ■  ( ร ร A +  S ^ B  +  +  S^AB +  S^AC +  S ^ B c )

1 ' k ท abcn
=  [(1.60)2+ (0.86)2 + ... +  (2.22)2] -  (28.97)2 

4 108
- (0 .2 36+ 1 .9 2 1 + 0 .2 7 2 + 0 .5 6 8 + 0 .0 4 4 + 0 .0 2 8 )

=  1 0 .9 1 8 -7 .7 7 1  - 3 .0 6 9  
=  0 .078

~ ร ร โ _  ^Subtotal
=  3 .5 6 8 - 3 .1 4 7  
=  0.421

ตารางที่ 5 .4  แสดงตาราง AN OVA

Source of variation Sum of square df Mean Square F0
A 0.236 2 0 .118 22 .7 0 3
B 1.921 2 0.961 184.799
C 0.272 2 0 .1 3 6 26 .1 6 6

AB 0.568 4 0 .142 27.321
AC 0.044 4 0.011 2 .1 1 6
BC 0.028 4 0 .0 0 7 1.347

ABC 0.078 8 0 .010 1.876
Error 0.421 81 0 .0 0 5
Total 3 .568 107

ทดสอบสมมุติฐานที่ระดับนัยสำคัญ 0.05

กำหนดบริเวณวิกฤต ของการทดสอบป ัจจ ัย A B และ C ท ี่ระด ับความเช ื่อม ั่น  95%  คือ 

Fa,Dl,U2 — 0̂.05,2,24 ~  3 .40
F0 =  2 2 .7 0 3 >  Fc105 2 24 ดังนั้น Reject F)0 สำหร ้บป ัจจ ัยอ ุณ หภ ูม ิเทน ํ้าโลหะ
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F0 = 184 .799  > F0 05 2 24 ดังนั้น Reject H0 ส ำห เบ ป ัจจ ัยอ ุณ ห ภ ูม ิแบ บห ล ่อ  
F0 = 2 6 .1 6 6  > F0 05 2 24 ดังนั้น Reject Fl0 ส ำห ร ้บ ป ัจจ ัย เวลาใน การด ูดอากาศ  
คือ อ ุณหภ ูม ิเทน ํ้าโลหะ อ ุณหภูม ิแบบหล่อ และ เวลาใน การด ูด อาก าศ  เป ็นป ัจจ ัยหล ักท ี่ม ี 

อิทธ ิพลต ่อการเก ิดชองเล ียของเครื่องประด ับด ้วยระด ับน ัยสำค ัญ  0 .05

กำหนดบริเวณวิกฤต ชองการทดสอบปัจจ ัย Interaction Effect ของ AB AC และ BC ที่ระดับ 

ความเช ื่อม ั่น  9 5 % คือ Fa  011J2 = Fooa 4 24 = 2 .78
F0 = 27.321 >  Fa0514124 ดังนั้น Reject H0 สำห !บ ป ัจจ ัยอ ุณ ห ภ ูม ิเทน ํ้าโลห ะ และป ัจจ ัย

อ ุณ หภ ูม ิแบบหล่อ
F0 = 2 .1 6 6  < Fa0514124 ดังนั้น A ccept แ 0 สำห !บป ัจจ ัยอ ุณ หภ ูม ิแบบห ล ่อ และป ัจจ ัย

เวลาใน การด ูดอากาศ
F0 = 1.347 < F0 05 4 24 ดังนั้น A ccep t แ 0 สำห !บป ัจจ ัยอ ุณ หภ ูม ิแบบห ล ่อ และป ัจจ ัย

เวลาใน การด ูดอากาศ
คือ มี Interaction Effect ระหว่างป ัจจ ัยอ ุณหภ ูม ิเทน ํ้าโลหะ และป ัจจ ัยอ ุณ หภ ูม ิแบบหล ่อ  

เท ่าน ั้น ท ี่ม ีอ ิทธ ิพลต่อการเก ิดของเล ียของเครื่องประดับ ด ้วยระด ับน ัยสำค ัญ  0 .05

กำหนดบริเวณวิกฤต ซองการทดสอบปัจจัย Interaction Effect ของ ABC ท ี่ระด ับความเช ื่อม ั่น

9 5 /°  F(X, 01,02 — 0̂.05,8,24 — 2 .36
F0 =  1 .8 7 6 <  F005 8 24 ดังนัน A ccep t H0
คือ ไม่ม ี Interaction ของ อ ุณ หภ ูม ิเทน ํ้าโลหะ อ ุณ หภ ูม ิแบบหล ่อ และ เวลาใน การด ูด  

อากาศ  เก ี่ยวซ ้องต ่อการเก ิดของเล ียของเครื่องประดับ ด ้วยระด ับน ัยสำค ัญ  0 .05
น ำ ข ้อ ม ูล ท ี่ม ีผ ล ต ่อ ก า ร ท ด ล อ ง ม า แ ส ด ง ด ้ว ย ก ร า ฟ ข อ ง ป ัจ จ ัย ห ล ัก แ ล ะ ก ร า ฟ แ ส ด ง  

ปฎิล ัมพ ันธ์ก ับลัดส ่วนของเล ีย จะได้กราฟดังน ี้
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อ ุ™ หภรแบบหร่อ (องศ'น*รน?ย*)

รูปที่ 5 .7  กราฟแสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว่างอ ุณหภูม ิแบบหล่อก ับค ่าเฉล ี่ยส ัดส ่วนซองเส ีย

รูปที่ 5 .8  กราฟแสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างเวลาในการด ูดอากาศก ับค ่าเฉล ี่ยส ัดส ่วนซองเส ีย
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รูปที่ 5 .9  กราฟแสดงปฏ ิส ัมพ ันธ ์ระหว่างอ ุณหภ ูม ิเทน ํ้าโลหะกับอ ุณหภูม ิแบบหล่อ

จากกราฟแสดงปฏิส ัมพ ันธ์ร ูปท ี่ 5 .9  พบว่า อ ุณหภ ูม ิเทน ํ้าโลหะ และอ ุณ ห ภ ูม ิแบ บ ห ล ่อ  ท่ี 

ก่อให ้เก ิดส ัดส ่วนของเล ียน ้อยท ี่ส ุดได ้แก ่ อ ุณหภูม ิเทน ํ้าโลหะท ี่ 970  ๐C และอ ุณ ห ภ ูม ิแบบหล ่อท ี่ 
550 ° c  และจากกราฟแสดงป ัจจ ัยหลักก ับส ัดส ่วนของเล ีย ของป ัจจ ัยอ ุณ หภ ูม ิเทน ั้าโลหะ และ  
อ ุณ หภ ูม ิแบบหล่อ จะพบว่าข้อสรุปนี้เป ็นข้อสรุปที่ถ ูกต้อง ส ำห ร ับ ป ัจจ ัย เวลาใน การด ูดอากาศพ บ  
ว ่าเวลาใน การด ูดอากาศ ท ี่ 105 ว ินาท ีเป ็นเวลาท ี่ด ีท ี่ส ุด ด ังน ั้นสภาวะท ี่เหมาะสมในการหล ่อด ้วย  
เคร ื่องส ุญ ญากาศสำหรับเคร ื่องประด ับขนาดหนา คือ

- อ ุณหภ ูม ิเทน ํ้าโลหะ 970 องศาเซลเซียส
- อ ุณ หภ ูม ิแบบหล่อ 550  องศาเซลเซียส
- เวลาใน การด ูดอากาศ  1 0 5 วินาท ี

การทดสอบสมมติรานเกี่ยวกับการวิเคราะห์แบบ ANOVA

เป ็นการพ ิส ูจน ์ว ่าการใซวิธ ีว ิเคราะห ์แบบ AN OVA มาว ิเคราะห ์ข ้อม ูลมาน ั้นถ ูกต ้อง

ความคลาดเคล ื่อนของข ้อม ูล (Residual, e jjkn)
จะต ้องม ีการแจกแจงแบบปกต ิและอ ิสระด ้วยค ่าเฉล ี่ย เท ่าก ับ  0 และความแปรปรวนเท ่า  

กับ ๙ [ejjkn~ N ID (0 , ๙ ) ]
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สำหรับการ่ว ิเคราะห ์ข ้อม ูลแบบ A N O V A - Two factors factorial d esig n  จะได ้ว ่า 

®ijkn ~  Vijkn y.jlc

น ำค ่า e ijkn มาสร้างกราฟ Normal probability plot โดยทำการเร ียงข ้อม ูล  e jjfcn จากน ้อย  
ไปหามากแล ้วหาค ่าความถ ี่สะสม (cumulative frequency) จากกราฟ  Normal probability plot 
e ijkn ก ับความถี่สะสมในรูปท ี่ 5 -9 จะได ้กราฟเล ้นตรงแสดงความคลาดเคล ื่อนชองข ้อม ูล (e ijkn) มี 

การแจกแจงแบบปกต ิและอ ิสระด ้วยค ่าเฉล ี่ย เท ่าก ับ  0 และความแปรปรวนเท ่าก ับ  ๙  [e ijkn ~  NID 

(0, ๙ ) ]



P. 
X 10

0

R e s l d u a l s ( e | Jk)

ท่ี 5 .10  กราฟ Normal probability plot



ตารางที่ 5.5 ตารางแสดงผลการทดลองของเครื่องประดับลักษณะปานกลาง

อุณหภูม ิเท  
นํ้าโลหะ ° c

(A)

อ ุณ หภ ูม ิแบบหล่อ ° c  (B)

yi...
520 550 580

เวลาใน การด ูดอากาศ  ร (C) เวลาใน การด ูดอากาศ  ร (C) เวลาใน การด ูด อากาศ  ร (C)

75 90 105 75 90 105 75 90 105
1000 0.75 0.86 0 .55 0 .69 0.23 0 .10 0.42 0.44 0.11 0 .18 0 .00 0.01 0 .36 0 .32 0 .19 0 .12 0 .22 0 .29 11.78

0.62 0 .66 0 .58 0 .57 0.16 0.14 0 .70 0 .48 0 .09 0.21 0 .03 0 .02 0 .28 0 .37 0 .28 0 .23 0.21 0.31
1020 0.67 0.42 0 .25 0 .24 0.21 0 .12 0 .36 0 .18 0 .00 0 .00 0 .02 0 .00 0 .32 0 .44 0 .46 0 .36 0 .13 0.21 8 .76

0.44 0 .53 0 .19 0 .27 0.16 0.08 0.21 0 .24 0 .03 0.01 0 .00 0 .03 0 .37 0 .57 0 .32 0 .34 0 .26 0 .32
1040 0.49 0 .39 0 .30 0 .32 0.34 0.17 0 .16 0 .28 0 .07 0 ,20 0 .02 0 .04 0 .63 0.61 0 .57 0 .43 0 .09 0 .14 10 .36

0.35 0 .44 0 .43 0.21 0.28 0 .22 0 .14 0 .22 0 .13 0 .06 0 .06 0.11 0 .75 0 .50 0 .39 0 .63 0 .07 0 .12
B*c Totals(yjk) 6.62 4 .60 2.21 3.83 1.09 0 .34 5 .52 4 .32 2 .37 y = 30 .90

y.].. 13 .43 5 .26 12.21

y..K. 15.97 10.01 4 .92

100
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A*ธ Total (y11)

A B
520 550 580

1000 5.91 2.69 3 .18
1020 3 .58 1.08 4 .10
1040 3.94 1.49 4 .93

A *c Total (yLk)

A C
75 90 105

1000 6.26 3 .80 1.72
1020 4.75 2.47 1.54
1040 4.96 3.74 1.66

ร ูปแบบสมการทางคณ ิตศาสตร์

Vijk = แ  + %  + Pi +  Yk +  t t P ) , + cry)* + (pY)jk+ (^pY)ijk + Sijk
โดยที่ i =  1 , 2 ........a (a = 3)

j =  1 .2 ........b (b = 3)
k =  1 ,2 ____c  (c =  3)

คำนวณ ค ่า SS  ส ่วนต่าง ๆ

SSt = x x z x  y2|jkl - y .... = [(0.75)2 + (0.86)2 + (0.55)2 + ... + (0.
' j k ' abcn

=  1 3 .3 3 7 -8 .8 4 1  
=  4 .496

a

SSA = Z  y2,.. - y2... = [(11.78)2 + (8.76)2 + (10.36)2] - (30 .90)2
1 ben ab cn  3(3)(4) 108

= 8 .9 6 8 -8 .8 4 1

2] -  (30 .90)2 
108

= 0.127
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2 2 
y.].. - y.... =  [(13.43)2 + (5.26)2 + (12.21)2] - (30.90):

acn  abcn 3(3)(4) 108
=  9 .9 2 0 -8 .8 4 1  
= 1.079

S S c = S y 2.k -  y2 ... =  [(15.97)2 + (10.01 )2 + (4.92)2] - (30.90)2
k abn abcn  3(3)(4) 108

= 1 0 .5 4 0 -8 .8 4 1  
=  1.699

a b

SSAB =  s s _ / , .  - SSA- S S b
1 ' cn abcn

= [(5.91 )2 +  (2.69)2 + ... + (4,93)2] - (30 .90 )2 - (0 .127 + 1.079) 
3(4) 108

= 1 0 .4 2 7 -8 .8 4 1  -  1.206  
= 0.38

a c

s Sag = I I  y V  y2_  - s s „ - s s c
' k bn abcn

= [(6.26)2 + (3.80)2 + ... + (1 .66)2] - (30 .90 )2 - (0 .127 + 1.699) 
3(4) 108

= 1 0 .7 4 7 -8 .8 4 1  - 1 .8 2 6  
= 0 .08

b c

s S bc =  S S  y .jk. - y .... * S S b " s s c
1 k an abcn

= [(6.62)2 + (4.60)2 + ... +  (2 .37)2J - (30 .90 )2 - (1 .079 + 1.699) 
3(4) 108

= 1 1 .7 1 6 -8 .8 4 1  - 2 .7 7 8
= 0 .097
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SS aBC =  y  ijK. ~ y  .... ■  (SSA + รร8 +  S S c + S^AB +  SF>AC + S S bc)
' j k ก abcn

= [(2.89)2 + (2.39)2 + ... +  (0.42)2] -  (30.90)2 
4 108

-  (0 .1 2 7 + 1 .0 7 9 + 1 .6 9 9 + 0 .3 8 + 0 .0 8 + 0 .0 9 7 )
=  1 2 .8 6 3 - 8 .8 4 1 - 3 .4 6 2  
=  0 .56

S S E = S S T -  SSsubtotal 
=  4 .4 9 6 - 4 .0 2 2  
= 0 .474

ตารางที่ 5 .6  แสดงตาราง AN OVA

Source of variation รนทา of square df Mean Square F0
A 0.127 2 0.064 10.851
B 1.079 2 0 .540 92 .19 3
C 1.699 2 0 .850 145.168

AB 0.38 4 0 .095 16 .234
AC 0.08 4 0 .020 3 .418
BC 0.097 4 0 .024 4 .144

ABC 0.56 8 0 .070 11 .962
Error 0 .474 81 0 .006
Total 4 .496 107

ทดสอบสมมุติJ านที่ระดับนัยสำคัญ 0.05

กำหนดบริเวณวิกฤต ซองการทดสอบปัจจัย A B และ C ท ี่ระด ับความเช ื่อม ั่น  95%  คือ

F(X. 1 ) 1 . 0 2  — F0 0 5  2, 2 4  — 3.40
F0 = 10.851 > F0 05 2 24 ดังนั้น Reject Fl0 สำหร ับป ัจจ ัยอ ุณ หภ ูม ิเทน ํ้าโลหะ
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F0 =  92 .1 9 3  >  F0 05 2 24 ดังนั้น Reject H0 สำหรับป ัจจ ัยอ ุณหภ ูม ิแบบหล่อ  
F0 =  145 .168  > F0 05 2 24 ดังนั้น Reject H0 สำห ร ับ ป ัจจ ัย เวลาใน การด ูดอากาศ  
คือ อ ุณ หภ ูม ิเทน ํ้าโลหะ อ ุณ หภ ูม ิแบบหล่อ และ เวลาใน การด ูดอากาศ  เป ็นป ัจจ ัยหลักท ี่ม  ี

อิทธ ิพลต ่อการเก ิดชองเล ียของเครื่องประด ับด ้วยระด ับน ัยสำค ัญ  0 .05

กำหนดบริเวณวิกฤต ของการทดลอบปัจจ ัย interaction Effect ของ AB AC และ BC ที่ระดับ  

ความเช ื่อม ั่น  9 5 % คือ Fa  บ102 = F005 4 24 = 2 .78
F0 =  16 .234 > F0 0514124 ดังนั้น Reject H0 สำหรับป ัจจ ัยอ ุณ หภ ูม ิเทน ั้าโลหะ และป ัจจ ัย

อ ุณหภูม ิแบบหล่อ
F0 = 3 .418  > F005 4 24 ดังนั้น Reject แ 0 สำหร ับป ัจจ ัยอ ุณหภ ูม ิแบบหล่อ และป ัจจ ัย

เวลาใน การด ูดอากาศ
F0 =  4 .1 4 4  > F0 05 4 24 ดังนั้น Reject แ 0 สำหร ับป ัจจ ัยอ ุณหภ ูม ิแบบหล่อ และป ัจจ ัย

เวลาใน การด ูดอากาศ
คือ มี interaction Effect ระหว่างป ัจจ ัยอ ุณหภ ูม ิเทน ํ้าโลหะ และป ัจจ ัยอ ุณ หภ ูม ิแบบหล ่อ ป ัจจ ัย  
อ ุณ หภ ูม ิแบบหล่อ และป ัจจ ัย เวลาใน การดูดอากาศ  ป ัจจ ัยอ ุณ หภ ูม ิแบบหล่อ และป ัจจ ัย เวลาใน 
การด ูดอากาศ  ม ีอ ิทธ ิพลต่อการเก ิดของเล ียของเครื่องประดับ ด ้วยระด ับน ัยสำค ัญ  0 .05

กำหนดบริเวณวิกฤต ของการทดสอบป ัจจ ัย Interaction Effect ของ ABC ท ี่ระด ับความเช ื่อม ั่น  

9 5 / o  คอ Fa  0102  — F0 05 8 24 — 2 .36
F0 =  11 .962 > Fa0518124 ดังนั้น Reject H0
คือ มี Interaction ของ อ ุณ หภ ูม ิเทน ั้าโลหะ อ ุณ หภ ูม ิแบบหล่อ และ เวลาใน การด ูดอากาศ  

เก ี่ยวซ ้องต ่อการเก ิดของเล ียของเครื่องประด ับ ด ้วยระด ับน ัยสำค ัญ  0 .05
น ำ ข ้อ ม ูล ท ี่ม ีผ ล ต ่อ ก า ร ท ด ล อ ง ม า แ ส ด ง ด ้ว ย ก ร า ฟ ข อ ง ป ัจ จ ัย ห ล ัก แ ล ะ ก ร า ฟ แ ส ด ง  

ปฎิล ัมพ ันธ์ก ับลัดส ่วนของเล ีย จะได้กราฟดังน ี้
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ร ูป ท ี่5.11 กราฟแสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว่างอ ุณหภูม ิเทน ํ้าโลหะกับค ่าเฉล ี่ยส ัดส ่วนของเส ีย

รูปที่ 5 .1 2  กราฟแสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว่างอ ุณหภูม ิแบบหล่อก ับค ่าเฉล ี่ยส ัดส ่วนของเส ีย

รูปที่ 5 .13  กราฟแสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างเวลาในการด ูดอากาศก ับค ่าเฉล ี่ยส ัดส ่วนของเส ีย
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รูปที่ 5 .14  กราฟแสดงปฎ ิส ัมพ ันธ ์ระหว่างอ ุณหภูม ิเทน ํ้าโลหะกับอ ุณหภูม ิแบบหล่อ

รูปที่ 5 .15  กราฟแสดงปฎ ิส ัมพ ันธ ์ระหว ่างอ ุณ หภ ูม ิแบบหล่อก ับ เวลาในการด ูดอากาศ

รูปที่ 5 .16  กราฟแสดงปฏ ิส ัมพ ันธ ์ระหว ่างอ ุณ หภ ูม ิเทน ํ้าโลหะก ับเวลาในการด ูดอากาศ

จากกราฟแสดงปฎิส ัมพ ันธ์ร ูปท ี่ 5 .14  5 .1 5  และ 5 .1 6  พบว ่า อ ุณ ห ภ ูม ิเทน ํ้าโลห ะ และ 

อุณ หภ ูม ิแบบหล่อ ท ี่ก ่อให ้เก ิดส ัดล่วนของเส ียน ้อยที,ส ุดได้แก่ อ ุณ หภ ูม ิเทน ั้าโลหะท ี่ 10 20 ° c  

อุณหภูม ิแบบหล่อท ี่ 5 5 0 ° c  และ เวลาใน การด ูดอากาศท ี่ 105 ว ิน าท ีเป ็น เวลาท ี่ด ีท ี่ส ุด  ดังนั้น 
สภาวะท ี่เหมาะสมในการหล ่อด ้วยเคร ี่องส ุญ ญ ากาศสำหร้บ เครองประด ับขนาดปานกลาง คือ
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- อ ุณหภ ูม ิเทน ํ้าโลหะ 1020 องศาเซลเซียส
- อ ุณหภ ูม ิแบบหล่อ 55 0  องศาเซลเซียส
- เวลาใน การด ูดอากาศ  1 0 5 ว ินาท ี

การทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับการวิเคราะห์แบบ ANOVA

เป ็นการพ ิส ูจน ์ว ่าการใชวิธ ีว ิเคราะห ์แบบ AN OVA มาว ิเคราะห ์ข ้อม ูลมาน ั้นถ ูกต ้อง

ความคลาดเคล ื่อนของข ้อม ูล (Residual, e (jJ
จะต ้องม ีการแจกแจงแบบปกต ิและอ ิสระด ้วยค ่าเฉล ี่ยเท ่าก ับ  0 และความแปรปรวนเท ่า 

กับ ๙ [eijkn~ N ID (0 , ๙ ) ]

สำหรับการวิเคราะห ์ข ้อม ูลแบบ ANOVA -  Two factors factorial d esig n  จะได ้ว ่า

îjkn y'ljkn ŷ k.

น ำค ่า e ijkn มาสร้างกราฟ Normal probability plot โดยทำการเรยงข ้อม ูล  e ljkn จากน้อย 
ไปหามากแล ้วหาค ่าความถ ี่สะสม (cumulative frequency) จากกราฟ  Normal probability plot 
e ijkn กับความถี่สะสมในรูปท ี่ 5-9 จะได ้กราฟเล ้นตรงแสดงความคลาดเคล ื่อนของข ้อม ูล (e ijkn) มี 

การแจกแจงแบบปกต ิและอ ิสระด ้วยค ่าเฉล ี่ย เท ่าก ับ  0 และความแปรปรวนเท ่าก ับ  ๙  [e ijkn ~  NID 

(0, ๙ ) ]
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รูปท 5 .17  กราฟ Normal probability plot



ตารางที่ 5 .7  ตารางแสดงผลการทดลองของเคร ื่องประด ับล ักษณ ะบาง
อุณหภูม ิเท  
นํ้าโลหะ ° c

(A)

อ ุณ หภ ูม ิแบบหล่อ ° c  (B)

yi...520 550 580
เวลาใน การด ูดอากาศ  ร (C) เวลาใน การด ูดอากาศ  ร (C) เวลาใน การด ูดอากาศ  ร (C)

75 90 105 75 90 105 75 90 105
1050 0.75 0 .62 0.42 0 .65 0 .42 0.51 0 .23 0 .18 0 .05 0 .03 0.02 0.01 0 .32 0 .46 0 .15 0 .13 0 .06 0.11 9.59

0 .58 0 .66 0 .49 0 .50 0.31 0 .38 0 .09 0.11 0 .02 0 .08 0.00 0.01 0 .38 0 .28 0 .20 0 .14 0 .08 0 .16
1070 0.24 0.31 0 .07 0 .14 0 .05 0.13 0.11 0 .08 0 .05 0.03 0.04 0.05 0 .26 0 .35 0 .22 0 .16 0.21 0 .19 5 .40

0 .25 0 .38 0 .03 0 .18 0.11 0.17 0 .13 0 .12 0.01 0.00 0.02 0.03 0 .33 0 .29 0 .18 0 .25 0 .16 0 .07
1090 0.48 0 .39 0 .23 0 .16 0 .15 0 .20 0 .15 0 .22 0 .15 0.12 0.21 0.12 0 .37 0 .43 0 .29 0 .24 0 .33 0 .32 8.79

0.41 0 .36 0 .19 0.21 0 .08 0 .18 0 .18 0 .29 0 .06 0.07 0.14 0 .17 0 .44 0 .32 0 .19 0 .33 0 .37 0 .24
B*c Totals(yjk ) 5.43 3.27 2 .69 1.89 0 .67 0 .82 4 .23 2 .48 2 .30 y = 2 3 .7 8

y.].. 11.39 3 .38 9.01

y..k. 11.55 6 .42 5.81
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A*B Total (y, )
A B

520 550 580
1050 6.29 0 .83 2 .47
1070 2.06 0 .67 2 .67
1090 3.04 1.88 3 .87

A *c Total (y, J
A C

75 90 105
1050 4 .66 2 .86 2.07
1070 2 .85 1.32 1.23
1090 4 .04 2 .24 2.51

ร ูปแบบสมการทางคณ ิตศาสตร ์

Vijk =  แ  + T, +  Pi + Yk + CcP), +  cry)* + (PY)jk + (t P y v  +  e *
โดยที่ i =  1 , 2 , . . . ,  a (a =  3)

j =  1 , 2 ........ ช (ช = 3)
k =  1 , 2 , . . . 1 c  (c =  3)

คำน วณ ค ่า s s  ส ่วนต่าง ๆ

a  b  C  ท

S S T = 5 2 2 2  y2ijW- y2 .... =  [(0.75)2 + (0.62)2 + (0.42)2 + .. .  +  (0 .24)2] - (23 .78)2
* 1 k 1 ab cn  108

= 8 .0 7 5 - 5 .2 3 6  
= 2 .839

a

SSA =  X  y2;... - y2 ... =  [(9.59)2 + (5.40)2 + (8 .79)2] - (23 .78)2
' ben ab cn  3(3)(4) 108

= 5.511 -  5 .236
= 0 .275
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S S B =  z  y2j - y2 ... =  [(11.39)2 + (3.38)2 +  (9.01)2l - (23.78)2
' acn  ab cn  3(3)(4) 108

=  6 .1 7 6 - 5 .2 3 6  
= 0.94

s s c =  Z  y2.k. - y2 ... =  [(1 1 .55)2 + (6.42)2 + (6 .11  )2] - (23 .78)2
k abn abcn  3(3)(4) 108

= 5 .7 8 8 - 5 .2 3 6  
=  0 .552

a b

SSAB =  E S y 2 ... - SSA- S S B 
' 1 en abcn

= [(6.29)2 + (0.83)2 + ... +  (3 .87)2] - (23 .78 )2- (0 .275 + 0 .94)  
3(4) 108

= 7.161 - 5 . 2 3 6 -  1.215  
= 0.71

s Sac ~  z z  y  Lk." y .... '  SSA - ร ร 0

1 k—bn ~~âbcn
= [(4.66)2 + (2.86)2 + ... +  (2.51 )2] - (23 .78 )2- (0 .275 + 0 .552 )  

3(4) 108
= 6.1 - 5 . 2 3 6 - 0 . 8 2 7  
= 0.037

b c

S^BC — z z  y jk. ■  y  ... • S S B ■  s s c
' k an abcn

= [(5.43)2 + (3.27)2 + ... +  (2 .30)2] - (23 .78 )2- (0 .94 + 0 .552)  
3(4) 108

=  6 .7 8 7 - 5 .2 3 6 - 1 .4 9 2
= 0.059
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a b c
SS ABC = y ijk. ~ y .... - (SSA + รรธ+ s S c + s Sab + s Sac + s Sbc)

’ j k ก abcn
= [(2.61 )2 +  (2.06)2 + .. .  +  (1 ,26)2] -  (23.78)2 

4 108
-  (0 .2 75+ 0 .9 4+ 0 .5 52+ 0 .7 1  + 0 .03 7+ 0 .0 59)

= 7.841 - 5 .2 3 6 - 2 . 5 7 3  
= 0 .032

S S E -  S S t -  SSsubtDtal 
=  2 .8 6 4 - 2 .6 0 5  
= 0 .259

ตารางท ี่ 5 .8  แสดงตาราง ANOVA

Source of variation Sum of square df Mean Square F0
A 0.275 2 0 .138 43 .0 0 2
B 0.94 2 0 .470 146.988
C 0.552 2 0 .276 86 .31 7

AB 0.71 4 0 .178 55 .51 2
AC 0.037 4 0 .009 2 .8 9 3
BC 0.059 4 0 .015 4 .6 1 3

ABC 0.032 8 0 .004 1.251
Error 0.259 81 0 .003
Total 2 .839 107

ทดสอบสมมุติฐานที่ระดับนัยสำคัญ 0.05

กำหนดบริเวณ ว ิกฤต ของการทดสอบปัจจ ัย A B และ C ท ี่ระด ับความเช ื่อม ั่น  95%  คือ

^ a ,  น 1 , น 2  ~  ^ 0 .0 5 .2 ,2 4  — 3 - 4 0

F0 =  4 3 .0 0 2  > F0 05 2 24 ดังนั้น Reject H0 สำห เบป ัจจ ัยอ ุณ หภ ูม ิเทน ํ้าโลหะ



113

F0 = 146 .988  > Fo œ 2 24 ดังนั้น Reject Fig สำหร ับป ัจจ ัยอ ุณ หภ ูม ิแบบหล่อ  
Fg =  86 .31 7  >  F0 05 2 24 ดังนั้น Reject Fig สำห ร ับ ป ัจจ ัย เวลาใน การด ูดอากาศ  
คือ อ ุณ หภ ูม ิเทน ั้าโลหะ อ ุณหภูม ิแบบหล่อ และ เวลาใน การด ูด อากาศ  เป ็นป ัจจ ัยหลักท ี่ม ี 

อิทธ ิพลต ่อการเก ิดซองเล ียซองเครื่องประด ับด ้วยระด ับน ัยสำค ัญ  0 .05

กำหนดบริเวณวิกฤต ของการทดสอบปัจจ ัย Interaction Effect ซอง AB AC และ BC ที่ระดับ 

ความเช ื่อม ั่น  9 5 % คือ Fa  Ul U2 = Fg05 4 24 = 2 .78
Fg = 55 .512  >  F0 05 4 24 ดังนั้น Reject Fig สำหร ับป ัจจ ัยอ ุณ หภ ูม ิเทน ํ้าโลหะ และป ัจจ ัย

อ ุณ หภ ูม ิแบบหล่อ
Fg = 2 .893  > F0 05 4 24 ดังนั้น Reject Hg สำหร ับป ัจจ ัยอ ุณ หภ ูม ิแบบหล่อ และป ัจจ ัย

เวลาใน การด ูดอากาศ
Fg = 4 .613  >  Foœ 4 24 ดังนั้น Reject Fig สำหร ับป ัจจ ัยอ ุณ หภ ูม ิแบบหล่อ และป ัจจ ัย

เวลาใน การด ูดอากาศ
คือ มี Interaction Effect ระหว่างป ัจจ ัยอ ุณหภ ูม ิเทน ํ้าโลหะ และป ัจจ ัยอ ุณ หภ ูม ิแบบหล ่อ  

ป ัจจ ัยอ ุณ หภ ูม ิแบบหล ่อ และป ัจจ ัย เวลาใน การด ูดอากาศ ป ัจจ ัยอ ุณ หภ ูม ิแบบหล ่อ และป ัจจ ัย  
เวลาใน การด ูดอากาศ  ม ีอ ิทธ ิพลต่อการเก ิดซองเล ียซองเครื่องประดับ ด ้วยระด ับน ัยสำค ัญ  0 .05

กำหนดบริเวณวิกฤต ซองการทดสอบปัจจัย Interaction Effect ซอง ABC ท ี่ระด ับความเช ื่อน ั้น  

9 5 /o คอ Fa  ง 102 — Fg 05 8 24 — 2 .36
Fg =  1.251 < F0 05 8 24 ดังนัน A ccep t Fig
คือ ไม่ม ี Interaction ซอง อ ุณหภ ูม ิเทน ํ้าโลหะ อ ุณ หภ ูม ิแบบหล ่อ และ เวลาในการด ูด  

อ าก าศ  เก ี่ยวซ ้องต่อการเก ิดซองเล ียซองเครื่องประดับ ด ้วยระด ับน ัยสำค ัญ  0 .05
น ำ ข ้อ ม ูล ท ี่ม ีผ ล ต ่อ ก า ร ท ด ล อ ง ม า แ ส ด ง ด ้ว ย ก ร า ฟ ช อ ง ป ัจ จ ัย ห ล ัก แ ล ะ ก ร า ฟ แ ส ด ง  

ปฎิล ัมพ ันธ์ก ับล ัดส ่วนชองเล ีย จะ'ได้กราฟดังนี้
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รูปที่ 5 .19  กราฟแสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว่างอ ุณหภูม ิแบบหล่อก ับค ่าเฉล ี่ยส ัดส ่วนของเสีย

รูปที่ 5 .20  กราฟแสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างเวลาในการด ูดอากาศก ับค ่าเฉล ี่ยส ัดส ่วนของเส ีย
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รูปที่ 5.21 กราฟแสดงปฎิส ัมพ ันธ์ระหว่างอ ุณหภูม ิเท,นาโลหะก ับอ ุณ หภ ูม ิแบบหล ่อ

รูปที่ 5 .22  กราฟแสดงปฎ ิส ัมพ ันธ ์ระหว ่างอ ุณ หภ ูม ิแบบหล่อก ับ เวลาในการด ูดอากาศ

รูปที่ 5 .23  กราฟแสดงปฎ ิส ัมพ ันธ ์ระหว ่างอ ุณ หภ ูม ิเทน ํ้าโลหะก ับเวลาในการด ูดอากาศ

จากกราฟแสดงปฎิส ัมพ ันธ์ร ูปท ี่ 5.21 5 .22  และ 5 .2 3  พบว่า อ ุณ หภ ูม ิเทน ํ้าโลหะ และ 
อุณหภ ูม ิแบบหล่อ และเวลาใน การด ูดอากาศ  ท ี่ก ่อให ้เก ิดส ัดส ่วนของเส ียน ้อยท ี่ส ุดได ้แก ่ อ ุณ หภ ูม  ิ

เทน ํ้าโลหะที่ 1 0 7 0 ° c  อ ุณหภ ูม ิแบบหล่อท ี่ 5 5 0 ° c  และเวลาใน การด ูดอากาศ ท ี่ 105 ว ินาท ี ซ ึ่งจาก
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กราฟแสดงปัจจ ัยหลักก ับส ัดส ่วนของเส ีย ของป ัจจ ัยอ ุณ หภ ูม ิเทน ํ้าโลหะ อ ุณ ห ภ ูม ิแบบหล ่อ และ  
เวลาใน การด ูดอากาศ  จะพบว่าข้อสรุปนี้เป ็นข้อสรุปที่ถ ูกต้อง ด ังน ั้นสภาวะท ี่เหมาะสมในการหล ่อ  
ด้วยเคร ื่องส ุญ ญ ากาศสำหร ับเคร ื่องประด ับขนาดบาง คือ

- อ ุณหภ ูม ิเทน ี้าโลหะ 1070 องศาเซลเซียส
- อ ุณหภ ูม ิแบบหล่อ 550 องศาเซลเซียส
- เวลาใน การด ูดอากาศ 1 0 5 วินาท ี

การทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับการวิเคราะห์แบบ AN OVA

เป ็นการพ ิส ูจน ์ว ่าการใซวิธ ีว ิเคราะห ์แบบ AN OVA มาว ิเคราะห ์ข ้อม ูลมาน ั้นถ ูกต ้อง

ความคลาดเคล ื่อนชองข ้อม ูล (Residual, e ijkn)
จะต ้องม ีการแจกแจงแบบปกต ิและอ ิสระด ้วยค ่าเฉล ี่ยเท ่าก ับ  0 และความแปรปรวนเท ่า 

ก ับ ๙ [ejjkn~ N ID (0 , ๙ ) ]

สำหรับการวิเคราะห ์ข ้อม ูลแบบ A N O V A -T w o factors factorial d esig n  จะได ้ว ่า

®ijkn Vijkn yijk.

น ำค ่า  e ijkn มาสร้างกราฟ Normal probability plot โดยทำการเร ียงข ้อม ูล  e ijkn จากน ้อย  
ไป ห ามากแล ้วหาค ่าความถ ีสะสม (cumulative frequency) จากกราฟ  Normal probability plot 
e ijkn ก ับความถี่สะสมในรูปท ี่ 5-9 จะได ้กราฟเล ้นตรงแสดงความคลาดเคล ื่อนของข ้อม ูล (e ijkn) มี 

การแจกแจงแบบปกต ิและอ ิสระด ้วยค ่าเฉล ี่ย เท ่าก ับ  0 และความแปรปรวนเท ่าก ับ  ๙ [e ijkn ~  NID 

(0, ๙ ) ]
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การแก้ปัญหาสำหรบแผนกขัด

จ าก เน ต อน การท ำงาน  และ การ ่ว ิเคราะห ์ถ ึงสาเหต ุของของเส ียท ี่เก ิดข ึ้นพบว่า ของเส ีย  
ส ่วนใหญ ่จะเก ิดจากการทำงานท ี่ไม ่ระม ัดระว ังของคน ยกต ัวอย ่างเช ่น  ข ั้นตอนการข ัดยาด ิน
เน ื่องจากล ูกผ ้าท ี่ใข ัลำหร ับข ัดยาด ินจะม ีความแข ็งสำหร ิบการข ัดเพ ี่อลบรอย หากพนักงานไม ่
ช ำน าญ  และใช้แรงไนการขัดไรiเหมาะสมแล ้ว ล ูกผ ้าจะข ัดข ึ้นงานออกไปมากเก ินความจำเป ็น  โดย  
เฉพาะข ึ้นงานท ี่ม ีลวดลายบาง ๆ หร ือข ึ้นงานท ี่ม ีกระเปาะจะต ้องใช ้ความระม ัดระว ังมากเป ็นพ ิเศษ  
เพ ี่อไม ่ให ้ข ึ้นงานเส ียหาย เป็นต้น

ด ้วยเหต ุน ี้การแก ้ป ัญหาลำหรับข ั้นตอนการข ัด จ ึง เป ็น การแก ้ป ัญ ห าท ี่การทำงาน ของคน  
เป ็นส ่วนใหญ ่ แต ่เน ื่องจากงานข ัดของโรงงานต ัวอย ่างโดยส ่วนใหญ ่ประมาณ  80% จะจ ้างช ่าง  
ภายน อกใน การท ำงาน  การต ิดตามเพ ี่อการแก ้ไขป ัญ ห าจ ึงทำได ้ยาก และไม ่ลามารถควบค ุมได ้ อ ีก  
ท ั้งการข ัดท ี่ด ีจะต ้องอาต ัยประสบการณ ์ และ ความ ชำน าญ ใน การท ำงาน ค ่อน ช ้างม าก จ ึงจะท ำให  ้
การทำงานเป ็นไปอย ่างม ีประส ิทธ ิภาพ ตังนั้น จ ึงต ้องการลดป ัญ ห าของเส ียอ ัน เน ื่องมาจากความ  
ผิดพลาดของคนลง โดยการนำเคร ี่องจ ักรข ึ้งสามารถควบค ุมได ้ง ่ายเข ้ามาใช ้งานแทน

จากการศ ึกษาหาข ้อม ูลท ั้งทางทฤษฎ ี และ การปฏ ิบ ัต ิงานของโรงงานเครื่องประต ับอ ื่น  ๆ 
พบว่า ม ีอ ุปกรณ ์บางอย ่างท ี่สามารถใช ้แทนการข ัดโดยช ่างฝ ึม ีอได ้ นั่นก็คือ เครื่องโม่ ข ึ้งท ี่โรงงาน  
ต ัวอย ่างน ี้ ม ีเครื่องโม ่อยู่ 2  เครื่องแล้ว เพ ียงแต ่ไม ่ได ้ไช ้แทนการข ัดแต ่จะใช ้ลำหริบกำจ ัดเศษป ูนท ี ่
ติดตามซอกของเครื่องประต ับหลังจากทำการหล่อเสร ็จแล ้ว ข ึ้งเครื่องโม ่ชน ิดน ี้ เครื่องหนึ่งเป ็น  
เคร ื่องโม ่ท ี่ใช ้เข ็มท ี่เป ็นแม ่เหล ็กในการโม ่ และอ ีกเคร ื่องหน ึ่งใช ้ล ูกเหล ็กในการโม ่ ข ึ้งการโม ่ด ้วย ลูก 
เหล ็กสามารถน ำมาใช ้แทน ่การข ัด เงาได ้ แต ่เน ื่องจากของเส ียส ่วนใหญ ่เก ิดข ึ้นจากข ั้นตอนการข ัด  
ยาด ิน  ข ึ้งการโม ่ด ้วยเข ็มแม ่เหล ็กจะทำได ้ไม ่ละเอ ียดพอ ทำได ้แค ่เพ ียงลบรอยบนข ึ้นงานได ้
บางส ่วนเท ่าน ั้น  และจากท ฤษ ฎ ีกล ่าวว ่า  อย ่างน ้อยควรใช ้การข ัดโม ่ 2  ข ั้นตอนก่อนที่จะถึงขั้นตอน  
การข ัดเงาคร ั้งส ุดท ้าย ต ังน ั้นจ ึงเสนอให ้โรงงานต ัวอย ่างนำเคร ื่องโม ่เช ้ามาเพ ิ่ม เต ิมอ ีก 1 เครื่อง ขึ้ง 
เป ็นเคร ื่องโม ่แบบลันสะเท ือน (Vibratory Tumbler) และใช ้พลาสต ิกเป ็นต ัวข ัดผ ิว คือ เครื่องโม  ่
Grinding เคร ื่องโม ่ชน ิดน ี้จะทำการลบรอยจากการแต ่งให ้เร ียบ เหมือนขั้นตอนการขัดยาด ิน

จากการว ิเค ราะห ์ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ข อ งโรงงาน ต ัวอ ย ่าง  พ บ ว ่าเคร ื่องโม ่ไม ่ส าม ารถใช ้ก ับ ผล ิต  
ภัณฑ ์ของโรงงานต ัวอย่างได ้ท ุกชน ิด ค ือ ลำหริปการโม ่ Grinding จะม ีฃ ้อจำก ัดบางประการ ท ำให ้ 
ไม ่เหมาะลำหร ิบงานบางประเภท ได ้แก ่ งาน ท ี่บอบบางมาก ๆ และ งานที่ต ้องนำไปฝังประเภทฝัง 
ไข ่ปลา หรืองานที่ต ้องนำไปติด M เพราะจะทำให ้ไข ่ปลาลำหริบล ็อคน ั้นถ ูกข ัดหลุดหายไป และ 
กระเปาะลำหร ิปฝ ังข ึ้นงานจะขยายทำให ้พลอยหล ุดได ้ง ่าย งานประเภทน ี้จ ึงจำเป ็นท ี่จะต ้องทำการ  
ข ัดโดยช ่างโ!เม ีอใน ข ั้น ตอน ของการข ัดก ่อน ท ี่จะทำการฝ ัง เน ื่องจาก เม ื่อท ำการฝ ัง เร ียบ ร ้อยแล ้ว
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สามารถนำไปโม ่ล ูกเหล ็กก ่อนการบรรจุห ีบห ่อได ้ ส ัดส่วนของผลิตภ ัณฑ ์ท ี่สามารถไซ ้เครื่องโม ่แทน  
ได ้ แยกตามชน ิดผล ิตภ ัณ ฑ ์ โดยทำการเก ็บข ้อม ูลของผล ิตภ ัณ ฑ ์ท ี่ผ ่านกระบวนการข ัด ท ั้งในแผนก 
ขัด และแผนกชุบซ ึ่งจะต ้องทำการขัดก ่อนการช ุบ เป ็นเวลา 3 เด ือน แสดงด ังตารางท ี่ 5 .9

ตารางท ี่ 5 .9  แสดงสัดส่วนของผลิตภ ัณฑ ์ท ี่สามารถไซ ้เครื่องโม ่แทนได้
ชน ิดผล ิตภ ัณ ฑ ์ จำนวนชิ้นงานทั้งหมดที่ จำนวนชิ้นงานที่ % ผล ิตภ ัณ ฑ ์ท ี่ลามารถ

ผ่านการขัด (ชิ้น) ใช ้เครื่องโม ่ได ้ (ชิ้น) ใช ้เคร ื่องโม ่ได ้
แหวน 330,561 286 ,716 86.74%

จ ี้ 102,738 71 ,166 69.27%
ต่างหู 77 ,316 49 ,60 8 64.16%

เข็มกลัด 11,652 9 ,504 81.57%
สร้อย 9,126 8 ,643 94.71%
กำไล 8,583 7,950 92.62%
รวม 539 ,976 43 3 ,5 87 80.30%

จากตารางท ี่ 5 .9  สามารถสรุปได้ว ่า ผล ิตภ ัณ ฑ ์ของโรงงานต ัวอย ่างประมาณ  80%  จะ 
สามารถใช้เครื่องโม ่แทนขั้นตอนการขัดโดยช่าง'ฝ ึม ือได ้ ซึ่งนับไ ด ้ว ่าเป ็น ป ร ิม าณ ท ี่ม ากพ อส ม ค ว ร  จ ึง  

ได ้ทำการกำหนดขั้นตอนการทำงานท ี่เหมาะสมสำหริปการไซ ้เคร ื่องโม ่ ด ังต่อไปนี้

ข ั้นตอนการโม ่ท ี่เหมาะสมนั้น จะใช ้เคร ื่องโม ่ท ั้ง3 ชนิด เร ียงตามลำด ับ  ดังนี้
ขั้นที่ 1 โม่ M agnetic เพ ื่อใช ้ก ำ จ ัด เศษป ูนตามซอกของช ิ้นงานท ี่อาจจะตกค ้างมา และ  

ช่วยลบครีบ ลบ ลายท ี่เก ิดจากการแต ่ง อ ีกท ั้งย ังช ่วยลดความหยาบของผ ิวช ิ้นงาน และท ำให ้ 
เก ิดรอยโม ่ท ี่สม ํ่าเสมอ ซ ึ่งเป ็นการเตรียมผิวช ิ้นงานให ้เร ียบขึ้นก่อนที่จะนำไปขัดในขั้นตอนต่อ  
ไป

ขั้นที่ 2  โม่ Grinding ใช ้สำหร ิบลบรอยข ีดข ่วนท ี่เก ิดจากการโม ่ M agnetic จะทำให ้ผ ิว  
ชิ้นงานเรียบขึ้น และช ิ้นงานจะเงาข ึ้นกว ่าการโม ่ด ้วย M agnetic

ขั้นที่ 3  โม ่ล ูกเหล ็ก ใช ้แทนขั้นตอนการขัดเงา ช ิ้นงานท ี่ได ้จะเงาสวย และสามารถนำไปช ุบ  
ได้ทันที

I)
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โม ่ Magnetic

เป ็นการโม ่เพ ี่อช ่วยในการช ัดช ิ้นงาน ว ิธ ีการใช ้งานน ั้น เพ ียงแต ่นำช ิ้นงาน, เข ็มสแตนเลล  
สำหรบชัดช ิ้นงาน (วัสดุชัดโม่) น ํ้ายาลดแรงต ึงผ ิว (น ั้ายาเหล ือง 910) และเต ิมน ํ้าให ้พอท ่วมช ิ้น  
งานลงในภาชนะพลาสต ิกแล ้วนำไปต ั้งไว ้บนเคร ื่องโม ่ (Centrifugal D isc) เม ื่อกดป ุม,ให้เครื่องเรื่ม  
ท ำงาน  เข ็มลแตนเลสซ ึ่งถ ูกแรงด ึงด ูดของแม ่เหล็กตรึงไว ้ก ็จะเริ่มเคลื่อนท ี่และหมุนไปตามแรงของ 
ม อเตอร ์ เข ็มสแตนเลสเหล่าน ั้นจะกระโดดไป-มา และทำให ้เข ็มไปส ัมผ ัสก ้บช ิ้นงาน ทำให ้คราบ  
สกปรกที่ไม ่ต ้องการหลุดออกและจะไม ่ทำให ้ช ิ้นงานสึกหรอ อ ีกต ั้งย ังช ่วยทำให ้ผ ิวของช ิ้นงานเงา
ชิ้นด้วย

ช ิ้นงานท ี่จะทำการโม ่จะต ้องผ ่านกระบวนการโม ่ด ้วยระบบแม ่เหล ็กก ่อนเสมอ เพ ี่อกำจ ัด  
เศษป ูนและส ิ่งสกปรกท ี่ต ิดค ้างอย ู่ตามซอกม ุมของช ิ้นงาน การโม ่ด ้วยว ิธ ีน ี้ไม ่สามารถทำให ้ผ ิวของ 
ชิ้นงานเร ียบชิ้นได ้ เวลาท ี่ใซในการโม,แต่ละครั้งช ิ้นอยู่ก ับขนาด รูปร่าง และจำนวนของช ิ้นงาน

ชั้นตอนการโม่ M agnetic
1. ตรวจด ูน ํ้ายาในเคร ื่องว ่าย ังสามารถใช ้ต ่อได ้หร ือไม ่ โด ยถ ้าน ํ้ายาด ำให ้เป ล ี่ยน น ํ้ายาท ิ้ง  และทำ 

ความ ละอาดก ังและเข ็ม ด ้วยน ํ้า เปล ่า แล ้วเต ิมน ํ้ายาใหม ่เข ้าไป ถ ้าน ํ้ายาย ังไม ่ดำให ้น ำช ิ้น งาน  
ลงเครื่อง แล ้วป ิดฝา

2. ต ั้ง เวลาตามท ี่กำหนดไว ้ ค ือป ระมาณ  20  นาที และเป ิดสวิตซ ์ เคร ื่องจะป ิดโดยอ ้ตโนฟ ้ต ิเม ื่อ  
ครบตามเวลาท ี่กำหนด

3. ส ุ่มตรวจชิ้นงาน ถ ้าย ังม ีคราบเศษป ูนอย ู่ให ้โม ่ต ่อไปอ ีกแล ้วทำการตรวจเช ็คท ุก 5 นาที
4. เม ื่อช ิ้นงานไม ่ม ีเศษป ูนต ิดอย ู่แล ้ว ให ้นำช ิ้นงานออกจากเคร ื่องโม ่
5. ล ้างช ิ้นงานด ้วยน ํ้าสะอาด และเปาให ้แห ้ง

ล ักษณ ะของเส ียจากงาน โม ่ M agnetic
- คราบสิ่งสกปรกตามผิวงานออกไม ่หมด
- ม ีเศษป ูนต ิดตามชอกม ุมของช ิ้นงาน

เกณ ฑ ์การตรวจสอบค ุณ ภาพ ของการโม ่ M agnetic
ช ิ้นงานไม ่ม ีคราบสิ่งสกปรกต ิดตามผ ิวงาน ไม ่ม ีเศษป ูนต ิดตามซอกม ุมของช ิ้นงาน
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เวลาท ี่ใซ ้ในการโม ่ M agnetic (การทดลองโม ่เพ ื่อกำหนดเวลาท ี่เหมาะสมสำหรับงานประเภท  
ต่าง ๆ แสดงดังภาคผนวก ค)

2 0  - 25  นาที ด ้วยน ํ้าหน ้กงาน 550 กรัม ต่อ การโม่ 1 ครั้ง

(ก)

รูปที่ 5 .25  แสดงอ ุปกรณ ์ในการโม ่ด ้วยระบบแม ่เหล ็ก  
(ก) เข ็มสแตนเลล 
(ข) เครื่องโม่ Centrifugal Disc

โม ่ Grinding

เป ็นการทำความสะอาด และ ข ัดผ ิวช ิ้นงานท ี่ต ้องการความละเอ ียดของผ ิวงานระด ับปาน  
กลาง ซ ึ่งช ิ้นงานจะผ่านกระบวนการโม่ M agnetic หรือ ผ ่าน การแต ่งด ้วยกระดาษทรายมาแล ้ว  
นำมาทำการโม ่เพ ื่อท ี่จะลบรอยกระดาษทรายหร ือร ่องรอยท ี่เก ิดจากการโม ่ M agnetic เพ ื่อทำให ้ผ ิว  
ซองชิ้นงานมีความเร ียบขึ้น โดยใช ้น ํ้ายาและว ัสด ุข ัดโม ่ท ี่ม ีร ูปทรงต ่าง ๆ เซ่น พีระมิด ทรงกรวย 
ทรงกลม เป็นต้น ว ิธ ีการทำงาน  ค ือ ใส ่ช ิ้นงานในเครื่องโม ่ (Vibratory Tumbler) ท ี่ม ีว ัสด ุข ัดโม ่อย ู ่
เต ิมน ํ้าและน ํ้ายาลงไปในปรมาณ ท ี่เหมาะสม กดสวิตซ ์ให ้เคร ื่องทำงาน ว ัสด ุข ัดโม ่และช ิ้นงานจะถูก  
เขย ่าด ้วยแรงซ องมอเตอร ์ทำให ้เคล ี่อน ท ี่ลงส ่บ ร ิเวณ ก ้น ของภาชน ะ ทำให ้ช ิ้น งาน ถ ูกกดและข ัดส  ี
ด้วยวัสดุขัดโม่

ช ั้นตอนการโม่ Grinding
1. ผสมน ํ้ายาโม ่ในอ ัตราส ่วน น ํ้ายาโม ่ Grinding 50  กรัมต่อน ํ้า 3  ลิตร
2. เปิดเครื่องโม, Grinding
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3. ใส ่ช ิ้นงานลงในเครึ่องโม ่ โดยน ํ้าหน ักช ิ้นงานในการโม ่ต ่อคร ั้งต ้องใม ่เก ิน  5 ก ิโลกรัม
4. เทน ํ้ายาโม ่ท ี่ผสมแล้วในข ้อ 1 ลงไปในเครื่อง
5. เปล ี่ยน ถ ่ายน ํ้ายาโม ่ Grinding ออกท ุก ๆ 1 ชั่วโมง และใส ่น ํ้ายาใหม ่ท ี่เตร ียมไว ้ลงไปในเคร ื่อง  

โม่
6. ทำการโม ่ Grinding จนครบเวลาท ี่กำหนด ป ระม าณ  8 ชั่วโมง จากน ั้นป ิดเคร ื่อง และนำช ิ้น  

งานออกจากเคร ื่องโม ่
7. ส ่มตรวจชิ้นงาน ถ ้าย ังไม ่ไต ้ให ้นำช ิ้นงานกล ับเข ้าเคร ื่องและทำการโม ่ต ่อไป จากน ั้นส ่มตรวจชิ้น  

งานทุก 30 นาที จนกระท ั่งช ิ้นงานไม ่ม ีร ่องรอยของการแต่งด ้วยกระดาษทราย และบริเวณ ผ ิว  
ช ิ้นงานม ีความม ันเงา

8. ล ้างช ิ้นงานด ้วยน ั้าสะอาด 2 ครั้ง จ ึงเสร็จขั้นตอนการโม่ Grinding 

หมายเหต ุ
งานที่ไม่ควรโม่ Grinding ได ้แก ่ งานที่ต ้องนำไปฝัง ประ๓ ทฝังไข ่ปลา หรืองานท ี่ต ้องนำไป  

ติด M เพราะจะทำให ้ไข ่ปลาสำหรบล็อคน ั้นถ ูกซ ัดหลุดหายไป

ล ักษณ ะชองเส ียจากงาน โม ่ Grinding
- ม ีรอยกระดาษทราย
- ม ีรอยผ ่าพ ิมพ ์
- ผ ิวงานไม ่ละเอ ียด
- ลวดลายห าย
- ต ัวเรือนบาง
- ตัวเรือนหัก งอ เสียรูปทรง 

กระเปาะบาง

เกณ ฑ ์การตรวจสอบค ุณ ภาพชองการโม ่ Grinding
ช ิ้น งาน ไม ่ม ีร ่องรอยจากการแต ่งด ้วยกระดาษ ทรายไม ่ม ีรอยจากการผ ่าพ ิมพ ์ยาง บ ร ิเวณ  

ผ ิวและตามชอกม ุมซองช ิ้นงานม ีความเงา

เวลาท ี่ไซ ้ในการโม ่ Grinding (การทดลองโม ่เพ ี่อกำหนดเวลาท ี่เหมาะสมสำหร้บงานประเภท
ต่าง ๆ แสดงดังภาคผนวก ค)

8 ชั่วโมง ด ้วยน ํ้าหน ักงาน 5 ,0 0 0  กรัม ต ่อการโม ่ 1 ครั้ง



(ข)

รูปที่ 5 .2 6  แลดงอ ุปกรณ ์ในการโม ่ Grinding
(ก) ว ัสด ุข ัดโม ่พลาสติกรูปทรงต่าง ๆ 
(ข) เครองสำหรับการโม่ Grinding

โม่ลูกเหล็ก

เป ็นการข ัดผ ิวช ิ้นช ิ้นงานท ี่ต ้องการความละเอ ียดผ ิวส ูงและให ้เก ิดความเงางาม (Fine Cut 
C ycle) โดยใช ้ว ัสด ุข ัดโม ่ท ี่เป ็นโลหะรูปทรงกลม รูปเม ็ดข ้าว และรูปจานบินขัดผ ิวช ิ้นงาน ว ิธ ีการ  
ท ำงาน  คือ ใส ่ช ิ้นงานในภาชนะท ี่ม ีว ัสด ุข ัดโม ่และน ํ้ายา จากน ั้นจ ึงป ีดภาชนะท ั้งหมดของเครี่องโม  ่
(Rotary Tumbler) กดสวิตซ ํให ้เคร ื่องทำงาน ระบบมอเตอร์จะหมุนให ้ภาชนะที่บรรจุช ิ้นงานและ
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วลด ุข ัดโม ่หม ุนรอบแกนหม ุน  การท ำงาน ใน ล ักษ ณ ะเช ่น น ี้จะท ำให ้ช ิ้น งาน ก ับ ว ้ส ด ุข ัด โม ่เก ิด การ  
ลัมผ ัสและกระทบก ันซ ึ่งจะเป ็นการข ัดและทำให ้ผ ิวซองช ิ้นงานม ีความเงางาม

ช ิ้นงานท ี่จะโม ่ล ูกเหล ็กควรผ ่านการโม ่ Grinding หร ีอผ ่านการข ัดหยาบมาก ่อนเพ ี่อ เป ็น  
การเตรียมผ ิวให ้เร ียบ น ี้ายาท ี่ใช ้ในการโม ่จะเป ็นน ํ้ายาโม ่ส ีขาว และน ํ้ายาเห ล ือง ผลมกันในอัตรา 
ส่วน 1 : 2  เวลาท ี่ใช ้ในการโม ่ด ้วยว ิธ ีน ี้จะข ึ้นอย ู่ก ับปริมาณ  ขนาด และรูปร่างของช ิ้นงาน

ชั้นตอนการโม ่ล ูกเหล็ก
1. ใส ่น ํ้าลงในเคร ื่องโม ่เพ ี่อล ้างล ูกเหล ็กให ้สะอาด จากน ั้น จ ึงถ ่ายน ํ้าออก
2. ใส ่น ํ้าลงในเคร ื่องโม ่ให ้ท ่วมล ูกเหล ็กประมาณ  1 นิ้ว
3. เต ิมน ั้ายาผงโม ่ส ีขาว : ผงสีเหลือง ในอ ัตรา 1 :2  ลงในเครื่องโม่
4. ป ิดฝาเครื่องโม ่แล ้วหมุนนอตให ้สน ิท
5. เป ิดสว ิตซ ์เด ิน เคร ื่องเพ ี่อให ้น ํ้ายาละลาย 30  นาท ีแล ้วป ิดเคร ื่อง
6. นำช ิ้นงานลงในกังโม ่ไม ่เก ิน 1,500 กรัมต่อการโม่ 1 ครั้ง
7. ต ั้ง เวลาตามท ี่กำห นดใว ้ จากนั้นเป ิดสวิตซ ์เด ินเครื่อง
8. เม ื่อครบกำหนดเวลาท ี่กำหนด เครื่องจะป ิดเองโดยอัตโนม่ต ิ
9. ส ุ่มตรวจช ิ้น งาน  ถ ้าย ังใช ้ไม ่ได ้ให ้น ำก ล ับ เช ้า เค ร ื่อ งโม ่แล ้ว เด ิน เค ร ื่อ งต ่อ ต าม กำหนด เวลาท่ี 

เหมาะลม
10. น ำช ิ้น งาน ออกจากเคร ื่องโม ่แล ้วล ้างทำความละอาด และเปาช ิ้นงานให ้แห ้ง 

หมายเหต ุ
ในการโม ่ล ูกเหล ็กสำหรับงานท ี่ต ้องการร ักษาร ูปทรง ควรปรับความเร ็วรอบของเครื่องโม ่ให ้ 

ช ้าลงแล ้วทำการเพ ิ่ม เวลาในการโม ่ให ้นานข ึ้นก ็จะลามารถร ักษาร ูปทรงของช ิ้นงานไม ่ให ้เล ียได ้

ล ักษณ ะซองเส ียจากงานโม ่ล ูก เหล ็ก  
- ตัวเรีอนเสียทรง

ผ ิวเรียบ ไม ่เงา

เกณ ฑ ์กา?ตรวจสอบค ุณ ภาพของการโม ่ล ูกเหล ็ก  
ชิ้นงานมีผ ิวเร ียบม ันเป ็นเงา
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เว ล า ท่ีไช้ใน การโม ่ล ูก เหล ็ก (การทดลองโม ่เพ ี่อกำหนดเวลาท่ีเหมาะลมสำหร ับงานประเภทต ่าง  ๆ
แสดงดังภาคผนวก ค)

นํ้าหน้ก 1,500 กรัมต่อการโม่ 1 ครั้ง และแบ ่งเวลาท ี่ไซ ้ไนการโม ่ตามช ั้นตอนท ี่จะนำไป  
ผลิตต่อไป ได ้แก่

1. โม ่ล ูกเหล็กเพ ี่อไปฝัง
- 20  นาทีสำหรบงานที่ไม ่ม ีซอกมุม
- 30  นาท ีสำหร ับงานท ี่ม ีลวดลายไม ่มาก
- 60  นาท ีสำหร ับงานท ี่โปร ่งม ีลวดลายมาก

2. โม ่ล ูกเหล ็กเพ ี่อไป Pack ไซ ้เวลา 2 - 2 .5  ชั้วโมง

«

รูปที่ 5 .27  แสดงอ ุปกรณ ์ไนการโม ่ซ ัดเงาด ้วยล ูกเหล ็ก
(ก) ล ูกเหล็กร ูปทรงต่าง ๆ 
(ข) เครี่องโม่ Rotary Tumbler
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เพี่อเป็นการป้องกันปัญหาเรื่องชิ้นงานมีรอยซีดข่วนหลังจากการโม่ทุกประเภท ดังน้ันหลัง 
จากการโม่เสร็จในแต่ละขั้นตอน จะต้องล้างทำความสะอาดชิ้นงานเพี่อเอาเศษผงออกให้หมดก่อน 
ท่ีจะโม่ในข้ันตอนต่อไป อีกสาเหตุหน่ึง คือเข็มต่างหูและเข็มกลัด จะต้องเสียบด้วยหลอดยางเพี่อ 
ป้องกันปลายเข็มกระแทกชิ้นงาน

คุณภาพชองชิ้นงานที่ใด้จากการโม่นั้น มีความแตกต่างจากการชัดด้วยช่างt lมีอเล็กน้อย 
แต่ยังอยู่ในเกณฑํที่ถือว่ายอม!ปได้ นอกจากนี้ การโม่จะใช้เวลาในการทำงานน้อยกว่าการชัดโดย 
ช่าง'ฝึมีอ ดังตารางที่ 5.10

ตารางที่ 5.10 แสดงเวลาในการทำงานโดยการโม่
วิธีการโม่ เวลา (โดยประมาณ) น้ัาหนัก จำนวน (1 ชิ้น «  4 กรัม)

โม่ Magnetic 20 นาที 550 กรัม 137
โม่ Grinding 8 ช่ัวโมง 5000 กรัม 1250
โม่ลูกเหล็ก 1 ช่ัวโมง 30 นาที 1500 กรัม 375

รวม 9 ช่ัวโมง 50 นาที (590 นาที) 7050 กรัม 1762 ช้ิน

จากตารางสามารถสรุปได้ว่าการโม่จะใช้เวลาในการทำงานทั้งหมด คือ 1762/590 «  3 
ชิ้นต่อนาที ซึ่งถ้าหากนำมาเปรียบเทียบกับการชัดโดยช่าง'ฝึมีอแล้วจะพบว่า งานโม่จะใช้เวลาน้อย 
กว่า เนื่องจากการชัดโดยช่างฝึมึอจะใช้เวลาในการทำงานเฉลี่ย 2-5 นาทีต่อชิ้น ขึ้นอยู่กับความ 
ยากง่ายชองงานแต่ละประ๓ ท อีกทั้งงานโม่ยังสามารถลดความสูญเสียที่เกิดจากความผิดพลาด 
ในการทำงานชองคนลงได้ด้วย

จากการเก็บข้อมูลการทำงานโดยการใช้เครื่องโม่เป็นระยะเวลา 1 เดือนพบว่าของเสียที่ 
เกิดขึ้นจากการโม่เป็นดังนี้

ตารางที่ 5.11 ข้อมูลสาเหตุของเสียที่เกิดขึ้นจากการโม่
ชนิดของการโม่ จำนวนการตรวจสอบ 

(ช้ิน)
สาเหตุของเส ิย จำนวน

(ชิ้น)
% ของเสิอ

โม่ Magnetic 32,734 ปูนติดตามซอก 113 0.629
ผิวงานมีคราบปูน 93

โม่ Grinding 30,458 ตัวเรือนเสียทรง 85
มีรอยกระดาษทราย 187 1.136
ลวดลายหาย 74
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ตารางที่ 5.11 ข้อมูลสาเหตุของเสียที่เกิดขึ้นจากการโม่ (ต่อ)
ชนิดของการโม่ จำนวนการตรวจสอบ

สัน)
สาเหตุของเส ิย จำนวน

ส ัน )
% ของเสิย

โม่ลูกเหล็ก 28,431 ตัวเรือนเสียทรง 190 0.872
ลวดลายหาย 58

รวม 2.637

เมื่อนำข้อมูลของเลียที่พบในการขัดโดยช่าง'ฝึมีอเปรียบเทียบกับการโม่แล้วจะได้ดังตาราง 
ท่ี 5.12 โดยที่จำนวนการตรวจสอบของงานขัดที่นำมาเปรียบเทียบนั้น จะเป็นข้อมูลการตรวจลอบ 
ของเสียใน 1 เดือนสำหรับงานที่สามารถเปลี่ยนจากการขัดโดยช่าง'ฝึมีอมาเป็นการขัดโดยใช้เครื่อง 
โม่ได้เท่าน้ัน

ตารางที่ 5.12 ตารางแสดงการเปรยบเทียบของเสียระหว่างการขัดและการ'โม่
แผนก จำนวนการตรวจสอบ งานซ่อม % งานเสิย %

ขัด 100,046 6,784 6.781 912 0.912
โม่ 30,458 668 2.193 132 0.433

ผลต่าง 4.588 0.479

เมื่อเปรียบเทียบของเสียที่เกิดขึ้นพบว่าเมื่อนำเครื่องโม่เข้ามาใช้แทนการขัดโดยช่าง'ฝึมีอ 
แล้วทำให้ของเสียที่เกิดขึ้นลดลง โดยงานซ่อมจะมีค่าลดลง 4.588% ต่อเดือน และงานเลียจะมีค่า 
ลดลง 0.479% ต่อเดือน ดังนั้นการโม่จะช่วยลดของเสียลงได้ถึงประมาณ 5.067% ต่อเดือน เม่ือ 
คิดเป็นค่าใช้จ่ายที่ลดลงจะได้ดังนี้

ปริมาณการผลิตสำหรับงานที่จะต้องผ่านกระบวนการขัดของโรงงานตัวอย่างและลามารถ 
นำการโม่มาใช้แทนการขัด มีประมาณ 120,000 ชิ้นต่อเดือน แสดงว่า โรงงานตัวอย่างสามารถลด 
ของเลียไปได้เดือนละ 120,000 X  5.067% = 6,081 ช้ิน ซึ่งแบ่งออกเป็นงานซ่อม 5,506 ชิ้น และ 
งานเสีย 575 ช้ิน ค่าใช้จ่ายที่โรงงานตัวอย่างประหยัดได้ จะคำนวณโดยใช้ราคาตามใบเทคนิค ดัง
i

•  ค่าแรงในการหลอมใหม่ (คิดรวมค่าเนี้อเงินที่เพิ่ม) 6.672 บาท/ชิ้น
•  ค่าแรงในการหล่อ 2.45 บาท/ช้ิน
•  ค่าแรงในการแต่ง 8 บาท/ช้ิน
•  ค่าแรงในการขัด 5 บาท/ช้ิน
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•  ค่าแรงในการตรวจสอบคุณภาพ 0.4 บาท/ขึ้น

งานซ่อม
งานซ่อมจะไม่คิดค่าแรงช่างเพิ่มในการทำงานแต่จะเสียค่าตรวจสอบลำหรบพนักงาน 

ตรวจสอบคุณภาพ 2 คร้ัง
ค่าแรงในการตรวจสอบคุณภาพ 2 คร้ัง -  2 X 0.4 X 5,506 = 4,404.8 บาท 

ค่าใช้จ่ายที่ประหยัดได้สำหรับงานซ่อม คือ 4,404.8 บาทต่อเดือน

งานเสีย
การคิดต้นทุนท่ีเพิ่มขึ้น เมื่อเกิดงานเสียที่แผนกขัดจะมีค่าใช้จ่ายดังนี้
ราคาในการหลอมเนื้อเงินเพี่อนำมาใช้ใหม่ = 575 X 6.672 = 3,836.4 บาท
ราคาในการหล่อ = 575x2.45  = 1,408.75บาท
ราคาในการแต่ง = 5 7 5 x 8  = 4 ,6 0 0 บาท
ราคาในการขัด = 5 7 5 x 5 =  2 ,875บาท
ตรวจสอบคุณภาพ 2 คร้ัง = 2 x 0 .4 x 5 7 5  = 460 บาท

ค่าใช้จ่ายที่ประหยัดได้สำหรับงานเสีย คือ 13,180.15 บาทต่อเดือน 
ค่าใช้จ่ายที่ประหยัดได้ท้ังหมด คือ 17,584.95 บาทต่อเดือน

การคิดค่าใช้จ่ายในการโม่

ค่าใช้จ่ายที่เพิ่มขึ้นสำหรับการนำเครื่องโม่เช้ามาใช้นั้น มีค่านํ้ายาโม่, ค่าวัสดุขัดโม่ และ 
ค่าแรงงาน ที่จะต้องใช้สำหรับการโม่แต่ละประ๓ ท และเนี่องจากโรงงานตัวอย่างยังใม่มีเครื่องโม่ 
Grinding จึงต้องเสียค่าใช้จ่ายล่วนนี้ด้วย ซึ่งค่าใช้จ่ายต่าง  ๆที่เกิดขึ้นจะคิดเป็นรายเดือน ดังน้ี

โม่ Magnetic

ค่านี้ๆยา1โม่
ราคานั้ายาโม่ขาว 180 บาท/กิโลกรัม
การใช้นํ้ายาโม่ซาวจะใช้ประมาณ 17.4 กรัม/คร้ัง เท่าดับ 0.0174 กิโลกรัม/คร้ัง 

ใช้ 1 คร้ัง คิดเป็นเงิน 180 X 0.0174 = 3.132 บาท



การโม่ Magnetic ส่วนมากจะมีการเปลี่ยนนํ้า เมื่อมีการโม่ประมาณ 2-3 คร้ัง ดังน้ันจ 
ถือว่าจะมีการเปลี่ยนนํ้าเมื่อมีการโม่งานเป็นเวลา 1 ช่ัว'โมง 

ค่านั้ายาจะเป็น 3.132 บาท/ช่ัวโมง 
ใน 1 เดือน มี 26 วันทำงาน 
ใน 1 วัน มี 8 ชั่วโมงการทำงาน (ชั่วโมงทำงานปกติ)

ค่าใช้จ่ายในการใช้นํ้ายาโม่ 3.132 X 26 X 8 = 6 5 1.456 บาท/เดือน

ค่าวัสดุขัดโม่
ราคาวัสดุขัดโม่ 10 บาท/กรัม
เคร่ืองโม่ 1 เคร่ือง ใช้วัสดุขัดโม่ 250 กรัม 

คิดเป็นเงิน 2,500 บาท 
วัสดุขัดโม่มีอายุการใช้งานประมาณ 3 1

คิดเป็นเงิน 2500 -T- 3(12)= 69.44 บาท/เดือน

โม่ Grinding

ค่านํ้ายาโม่
ราคานํ้ายาโม่ 2000บาท/gal คิดเป็น 0.53 บาท/C.C.
ปรมาณการใช้'นายา 50 มิลลิลิตร/ช่ัวโมง คิดเป็น 50 C.C./ช่ัวโมง 

ค่าใช้จ่ายในการใช้นํ้ายาโม่ 0.53 X  50 = 26.5 บาท/ช่ัวโมง 
ใน 1 เดือน มี 26 วันทำงาน 

ใน 1 วัน มี 8 ชั่วโมงการทำงาน (ชั่วโมงทำงานปกติ)
ค่าใช้จ่ายในการใช้นํ้ายาโม่ 2 6 .5 x 2 6 x 8 =  5512 บาท/เดือน

ค่าวัสดุขัดโม่
ราคาวัสดุขัดโม่ประมาณ 300 บาท/กิโลกรัม
เคร่ืองโม่ 1 เคร่ือง จะใช้วัสดุขัดโม่ประมาณ 45 กิโลกรัม 

คิดเป็นเงิน 300 X  45 = 13,500 บาท 
วัสดุขัดโม่พลาสติกมีอายุการใช้งานประมาณ 3 1

คิดเป็นเงิน 13,500-=3(12)= 3 7 5 บาท/เดือน
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ค่าเคร่ืองโม่ Grinding
ราคาเครือง Vibratory tumbler 50,000 บาท
ราคาอุปกรณ์ต่าง  ๆ 4,400 บาท
.’. ราคาทรัพย์สิน 50,000 + 4,400 = 54,400 บาท

โม,ลูกเหล็ก

ค่านํ้ายาโม่
นํ้ายาโม่ที่ใช้กับการโม่ลูกเหล็กจะแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ

1. นํ้ายาโม่เหลือง
ราคานํ้ายาโม่เหลือง 80 บาท/กิโลกรัม
การใช้นํ้ายาโม่เหลืองจะใช้ประมาณ 1.2 กิโลกรัม/คร้ัง

การ'ใช้'น้ํายา'โม่ 1 คร้ัง คิดเป็นเงิน 80 X 1.2 = 96 บาท 
นํ้ายาที่ใช้เติมนี้จะใช้ประมาณ 1 อาทิตย์ถึงจะเปลี่ยนนี้ายาใหม่ 

.*. ค่าใช้จ่ายในการใช้นํ้ายา 96 X 4 = 384 บาท/เดือน
2. นํ้ายาโม่ซาว

ราคานํ้ายาโม่ขาว 180 บาท/กิโลกรัม
การใช้นํ้ายาโม่ซาวจะใช้ประมาณ 0.90 กิโลกรัม/คร้ัง

.*. การใช้นํ้ายาโม่ 1 คร้ัง คิดเป็นเงิน 180 X 0.90 = 162 บาท 
นํ้ายาที่ใช้เติมนี้จะใช้ประมาณ 1 อาทิตย์ถึงจะเปลี่ยนนํ้ายาใหม่ 

ค่าใช้จ่ายในการใช้นํ้ายา 1 6 2 x 4  = 648 บาท/เดือน 
.■ .รวมค่าน้ํายาโม่ท้ังหมด 384 + 648=  1032บาท/เดือน

ค่าวัสดุซัดโม่
ราคาวัสดุซัดโม่ประมาณ 1200 บาท/กิโลกรัม 
เคร่ืองโม่ 1 เครื่องจะใช้วัสดุซัดโม่ประมาณ 35 กิโลกรัม 

.*. คิดเป็นเงิน 1,200 X 35 = 42,000 บาท 
วัสดุซัดโม่มีอายุการใช้งานประมาณ 5 1

.*. คิดเป็นเงิน 42,000 X 5(12) = 700 บาท/เดือน
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ค่าแรงงาน สำหรับเคร่ืองโม่ท้ัง 3 ประ๓ ท
อัตราค่าแรงของพนักงาน 6000 บาท/เดือน

ค่าใช้จ่ายในการโม่ 651.456+69.44+5,512+375+1,032+700+6,000=14,339.896 บาท/เดือน 
ค่าเคร่ืองโม่ Grinding = 54,400 บาท

เมื่อเปรยบเทียบค่าใช้จ่ายที่โรงงานประหยัดได้จากรองเสียที่ลดลง และ ค่าใช้จ่ายในการ 
โม่ที่เกิดขึ้นจะพบว่า ในแต่ละเดือนโรงงานจะมีค่าใช้จ่ายที่ลดลงประมาณ 3,245.054 บาท ซึ่งเมื่อ 
เปรยบเทียบกับค่าเครื่องโม่ Grinding ท่ีลงทุนไปตอนเร่ืมแรกนั้นพบว่าจะคุ้มทุนเมื่อใช้เครื่องโม่ 
แทนการขัดเป็นระยะเวลาประมาณ 54,400 -Î- 3,245.054 «  17 เดือน ซ่ึงเคร่ืองโม่ Grinding มี 
อายุการใช้งานอย่างน้อย 5 ธี

นอกจากนี้ในเครื่องโม่สามารถโม่ขึ้นงานได้ประมาณ 32,500 ขึ้นต่อเดือน และใช้ค่าใช้ 
จ ่าย14,339.896 บาท/เดือน ดังนั้นเครื่องโม่จะมีค่าใช้จ่ายต่อขึ้นเพียง 14,339.896 -T- 32,500 =
0.441 บาท/ขึ้น ซึ่งข้ึนงาน 32,500 ข้ึน ถ้าใช้การขัดโดยช่างt lมือจะเสียค่าใช้จ่ายถึง 32,500 X 5 = 
162,500 บาท จึงสามารถสรุปได้ว่าการนำเครื่องโม่มาใช้จะช่วยลดต้นทุนได้ถึง 4.559 บาท/ขึ้น

ถึงแมว้่าการนำเครื่องโม่เช้ามาใช้แทนการขัดโดยช่างฝึมีอนั้นจะมีช้อดีมาก แต่ก็มีช้อจ ำ ก ัด  

บางประการ คือ การโม่ Grinding ใม่สามารถทำได้กับงานทุกประ๓ ท ซึ่งงานที่ไม่เหมาะสำหรับ 
การโม่ Grinding ได้แก่ งานท่ีต้องนำไปฝัง ประ๓ ทฝังไข่ปลา ห่รืองานที่ต้องนำไปติด M เพราะจะ 
ทำให้ไข่ปลาสำหรับล็อคนั้นถูกขัดหลุดหายไป งานประเภทนี้จึงจำเป็นที่จะต้องทำการขัดโดยช่างt  
มือในขั้นตอนของการขัดก่อนที่จะทำการฝัง เนื่องจากเมื่อทำการฝังเรยบร้อยแล้ว สามารถนำไปโม่ 
ลูกเหล็กก่อนการบรรจุหีบห่อได้

เนื่องจากการขัดโดยช่าง'ฝึมีอนั้นมีช้อควรระวังในการทำงานค่อนช้างมาก มิฉะนั้นอาจจะ 
เป็นสาเหตุของการเกิดของเสียได้ ดังนั้นขั้นตอนการทำงานและข้อควรระวังที่เหมาะลมจึงเป็นสิ่ง 
จำเป็นสำหรับการขัดโดยช่าง'ฝึมีอเป็นอย่างมาก สำหรับขั้นตอนการทำงานที่เหมาะสมนี้กำหนด 
ขึ้นมาเพี่อใช้สำหรับงานฝังประ๓ ทฝังไข่ปลา และงานที่จะนำไปติด M นั้นจะแบ่งออกตามประ๓ ท 
ของขึ้นงานที่ผลิตเป็นจำนวนมากในโรงงานตัวอย่าง ได้แก่ แหวน ต่างหู และ จ ี้ เนื่องจากมีวิธีใน 
การขัดและมีอุปกรณ์บางอย่างที่แตกต่างกัน
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ข้ันตอบการขัดท่ีเหมาะสมสำหรบแหวน

1. นำลูกผ้าปอแยบเข้ากับแกนของมอเตอร์ จากนั้นหมุนเกลียวยึดให้แน่น ตรวจดูลูกผ้าปอให้ 
เรียบร้อยก่อนทำการรัดว่าแกนของมอเตอร์ไม่เอียง ซึ่งจะทำให้ลูกผ้าปอเบี้ยวและไม่ลามารถ 
ทำการรัดได้อย่างถนัด จากนั้นเปิดสวิตซ์ของมอเตอร์

2. ใช้ก้อนยาดินป้ายกับขอบนอกหรีอริมของลูกผ้าปอที่หมุนอยู่เล็กน้อยแล้วจับชิ้นงานไปจ่อ 
บริเวณรีมของลูกแปรง ควรนำแหวนสวมลงในไม้รัด เพี่อช่วยให้ลามารถรัดเงาได้สะดวกขึ้น 
และแหวนจะไม่เลียรูปทรงขณะทำการรัดมากนัก เนื่องจากถ้าเป็นแหวนขนาดเล็กเมื่อทำการ 
รัดอาจเกิดการบิดงอได้ง่าย จากนั้นทำการรัดด้วยแรงที่เหมาะลมและสมํ่าเสมอ ไม่ควรกด 
ชิ้นงานกับลูกผ้าแรงเกินไป เนื่องจากจะทำให้ชิ้นงานไม่เสมอกัน และทำการรัดจนกระทั่งร่อง 
รอยจากการแต่ง เช่น รอยกระดาษทรายหมดไป

3. การรัดยาดินด้วยมอเตอร์โดยใช้ลูกผ้าลี ขั้นตอนการรัดจะเหมือนกับขั้นตอนการรัดยาดิน 
โดยใช้ลูกผ้าปอทุกประการ เพียงแต่จะไซ้ลูกผ้าลีซึ่งมืความละเอียดกว่าแทนลูกผ้าปอเท่านัน 
เพี่อให้สามารถลบร่องรอยจากการแต่งได้ดียิ่งขึ้น หลังจากเสร็จขั้นตอนนี ชินงานจะต้องเรียบ 
ไม่มืรอยกระดาษทรายหรือร่องรอยการตะไบเหลืออยู่เลย

4. การลงแปรงจี้กลมบริเวณกระเปาะ เพี่อเก็บชอกตามขอบกระเปาะหรือบริเวณลวดลายเล็ก  ๆ
ที่การไซ้ลูกผ้าไม่สามารถรัดได้ถึง โดยทำเช่นเดียวกับการใช้ลูกผ้าปอเพียงแต่จะไซแ้ปรงจี้กลม 
แทนลูกผ้าปอไนการรัดเท่านั้น เนื่องจากแปรงจี้กลมจะสามารถรัดตามซอก หรือขอบกระเปาะ 
ได้ละเอียดกว่า

5. การหมุนวงในโดยไซ้ยาดิน ทำได้โดยใช้ผ้าดิบพันแกนมอเตอร์ แล้วป้ายยาดินที่ผ้าเพียงเล็ก 
น้อยจากนั้นนำแหวนมาคล้องแกนมอเตอร์ กดด้านใดด้านหนึ่งของแหวนให้ติดกับผ้าดิบแล้ว 
หมุนไปจนกระท่ังรอบวง

6. ทำความสะอาดชิ้นงานโดยนำชิ้นงานใลีตะกร้า แล้วแช่ลงไนนํ้ายาในเครื่องอุลตราโซมิคเพี่อ 
ล้างยาดินออกจากชิ้นงาน และจะสามารถนำชิ้นงานขึ้นได้เมื่อไม่มืคราบดำของยาดินติดอยู่ 
บนชิ้นงานแล้ว (ประมาณ 5 นาทีเป็นอย่างน้อย) จากนั้นนำชิ้นงานไปเปาให้แห้ง จึงจะนำไป 
ทำการรัดในข้ันตอนต่อไปได้

7. ปัดลูกผ้าเงาด้วยมอเตอร์โดยใช้ยาขาวและยาแดง โดยนำลูกผ้าเงาเลียบเข้ากับแกนของ 
มอเตอร์ จากนั้นหมุนเกลียวยึดให้แน่น ตรวจดูลูกผ้าเงาให้เรียบร้อยว่าแกนของมอเตอร์ไม่ 
เบี้ยว หรือเอียง จากนั้นเปิดสวิตซ์ของมอเตอร์ วิธีการรัดอาจจะรัดด้วยยาชาวก่อน แล้วตาม 
ด้วยการรัดด้วยยาแดง หรือจะป้ายยาขาวและยาแดงพร้อมกันก่อนแล้วจึงรัดก็ได้
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8. ทำการหมุนวงในด้วยยาขาว และยาแดงซึ่งมีวิธีการที่เหมือนกับการหมุนวงในยาดิน การซัด 
เงาอาจจะซัดด้วยยาขาวแล้วตามด้วยยาแดงหรือจะป้ายยาราวและยาแดงพร้อมกันแล้วจึงซัด
«Hก็ใด้

9. ทำความสะอาดชิ้นงานด้วยเครื่องอุลตราโชนิคเหมือนการล้างยาดินในครั้งแรก เพี่อทำความ 
ละอาดชิ้นงานครั้งสุดท้ายก่อนการส่ง Pack

ข้ันตอนการขัดท่ีเหมาะสมสำหร้บจ้ี

1. นำลูกผ้าปอเลียบเข้ากับแกนของมอเตอร์ จากนั้นหมุนเกลียวยึดให้แน่น ตรวจดูลูกผ้าปอให้ 
เรืยบร้อยก่อนทำการซัดว่าแกนของมอเตอร์ไม่เอียง ซึ่งจะทำให้ลูกผ้าปอเบี้ยวและไม่ลามารถ 
ทำการซัดได้อย่างถนัด จากนั้นเปิดสวิตซ์ของมอเตอร์

2. ใช้ก้อนยาดินป้ายกับขอบนอกหรือริมรองลูกผ้าปอที่หมุนอยู่เล็กน้อยแล้วจับชิ้นงานไปจ่อ 
บริเวณริมรองลูกแปรง อาจจะไข้คีมจับชิ้นงานหรือใช้มือจับก็ได้ แล้วแต่ความถนัด จากน้ันทำ 
การซัดด้วยแรงที่เหมาะสมและสมํ่าเสมอ ไม่ควรกด ชิ้นงานกับลูกผ้าแรงเกินไป เนื่องจากจะ 
ทำให้ช้ินงานไม่เสมอกัน และทำการซัดจนกระทั่งร่องรอยจากการแต่ง เซ่น รอยกระดาษทราย 
หมดไป

3. การซัดยาดินด้วยมอเตอร์โดยใช้ลูกผ้าลี ขั้นตอนการซัดจะเหมือนกับขั้นตอนการซัดยาดิน 
โดยใช้ลูกผ้าปอทุกประการ เพียงแต่จะใช้ลูกผ้าลีซึ่งมืความละเอียดกว่าแทนลูกผ้าปอเท่านั้น 
เพี่อให้สามารถลบร่องรอยจากการแต่งได้คียิ่งขึ้น หลังจากเสร็จขั้นตอนนี้ ชิ้นงานจะต้องเรียบ 
ไม่มืรอยกระดาษทรายหรือร่องรอยการตะไบเหลืออยู่เลย

4. การลงแปรงจี้กลมบริเวณกระเปาะ เพี่อเก็บชอกตามขอบกระเปาะหรือบริเวณลวดลายเล็ก  ๆ
ที่การใช้ลูกผ้าไม่ลามารถซัดได้ถึง โดยทำเซ่นเดียวกับการใช้ลูกผ้าปอเพียงแต่จะใช้แปรงจี้กลม 
แทนลูกผ้าปอในการซัดเท่าน้ัน เนื่องจากแปรงจี้กลมจะลามารถซัดตามซอก หรือขอบกระเปาะ 
ได้ละเอียดกว่า

5. ทำความละอาดชิ้นงานโดยนำชิ้นงานใส่ตะกร้า แล้วแซ่ลงในนั้ายาในเครื่องอุลตราโซนิคเพี่อ 
ล้างยาดินออกจากชิ้นงาน และจะลามารถนำชิ้นงานขึ้นได้เมึ่อไม่มืคราบดำของยาดินติดอยู่ 
บนช้ินงานแล้ว (ประมาณ 5 นาทีเป็นอย่างน้อย) จากนั้นนำชิ้นงานไปเป่าให้แห้ง จึงจะนำไป 
ทำการซัดในข้ันตอนต่อไปได้

6. ปัดลูกผ้าเงาด้วยมอเตอร์โดยใช้ยาขาวและยาแดง โดยนำลูกผ้าเงาเลียบเช้ากับแกนของ 
มอเตอร์ จากนั้นหมุนเกลียวยึดให้แน่น ตรวจดูลูกผ้าเงาให้เรียบร้อยว่าแกนของมอเตอร์ไม่
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เบ้ียว หรือเอียง จากน้ันเปิดสวิตช์ของมอเตอรื วิธีการรัดอาจจะขัคด้วยยาขาวก่อน แล้วตาม 
ด้วยการรัดด้วยยาแดง หรือจะป้ายยาขาวและยาแดงพร้อมกันก่อนแล้วจึงรัดก็ได้

7. ทำความละอาดช้ินงานด้วยเคร่ืองอุลตราโซนิคเหมือนการล้างยาดินในคร้ังแรก เพ่ีอทำความ 
ละอาดช้ินงานคร้ังสุดท้ายก่อนการส่ง Pack

ขั้นตอนการขัดที่เหมาะสมสำหรับต่างหู

1. นำลูกผ้าปอเสียบเข้ากับแกนของมอเตอร์ จากนั้นหมุนเกลียวยึดให้แน่น ตรวจดูลูกผ้าปอให้ 
เรืยบร้อยก่อนทำการรัดว่าแกนของมอเตอร์ไม่เอียง ซึ่งจะทำให้ลูกผ้าปอเบี้ยวและไม่ลามารถ 
ทำการรัดได้อย่างถนัด จากนั้นเปิดสวิตช์ของมอเตอร์

2. ใข้ก้อนยาดินป้ายกับขอบนอกหรือริมของลูกผ้าปอที่หมุนอยู่เล็กน้อยแล้วจับชิ้นงานไปจ่อ 
บริเวณริมของลูกแปรง อาจจะนำต่างหูเสียบลงในแกนสำหร์บจับเข็มต่างหู เพี่อให้ลามารถ 
รัดเงาได้ง่ายขึ้น และจะช่วยทำให้ก้านต่างหูไม่เสียรูปทรงด้วย จากนั้นทำการรัดด้วยแรงที่ 
เหมาะสมและลมํ่าเสมอ ไม่ควรกดชิ้นงานกับลูกผ้าแรงเกินไป เนื่องจากจะทำให้ชิ้นงานไม ่
เสมอกัน และทำการรัดจนกระทั่งร่องรอยจากการแต่ง เช่น รอยกระดาษทรายหมดไป

3. การรัดยาดินด้วยมอเตอร์โดยใช้ลูกผ้าสี ขึ้นตอนการรัดจะเหมือนกับขึ้นตอนการรัดยาดิน 
โดยใช้ลูกผ้าปอทุกประการ เพียงแต่จะใช้ลูกผ้าสีซึ่งมีความละเอียดกว่าแทนลูกผ้าปอเท่าน้ัน 
เพี่อให้ลามารถลบร่องรอยจากการแต่งได้ดียิ่งขึ้น หลังจากเสร็จรันตอนนี้ ชิ้นงานจะต้องเรืยบ 
ไม่มืรอยกระดาษทรายหรือร่องรอยการตะไบเหลีออยู่เลย

4. การลงแปรงจี้กลมบริเวณกระเปาะ เพี่อเก็บซอกตามขอบกระเปาะหรือบริเวณลวดลายเล็ก ๆ 
ที่การใช้ลูกผ้าไม่ลามารถรัดได้ถึง โดยทำเช่นเดียวกับการใช้ลูกผ้าปอเพียงแต่จะใช้แปรงจี้กลม 
แทนลูกผ้าปอในการรัดเท่านั้น เนื่องจากแปรงจี้กลมจะสามารถรัดตามซอก หรือขอบกระเปาะ 
ได้ละเอียดกว่า

5. ทำความสะอาดชิ้นงานโดยนำชิ้นงานใส่ตะกร้า แล้วแช่ลงในนํ้ายาในเครื่องอุลตราโซนิคเพี่อ 
ล้างยาดินออกจากชิ้นงาน และจะสามารถนำชิ้นงานขึ้นได้เมึ่อไม่มืคราบดำของยาดินติดอยู่ 
บนช้ินงานแล้ว (ประมาณ 5 นาทีเป็นอย่างน้อย) จากนั้นนำชิ้นงานไปเปาให้แห้ง จึงจะนำไป 
ทำการรัดในขึ้นตอนต่อไปได้

6. ปัดลูกผ้าเงาด้วยมอเตอร์โดยใช้ยาขาวและยาแดง โดยนำลูกผ้าเงาเสียบเข้ากับแกนของ 
มอเตอร์ จากนั้นหมุนเกลียวยึดให้แน่น ตรวจดูลูกผ้าเงาให้เรียบร้อยว่าแกนของมอเตอร์ไม ่
เบ้ียว หรือเอียง จากนั้นเปิดสวิตช์ของมอเตอร์ วิธีการรัดอาจจะรัดด้วยยาขาวก่อน แล้วตาม 
ด้วยการรัดด้วยยาแดง หรือจะป้ายยาขาวและยาแดงพร้อมกันก่อนแล้วจึงรัดก็ได้
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7. ทำความสะอาดช้ินงานด้วยเคร่ืองอุลตราโชนิคเหมือนการล้างยาดินในคร้ังแรก เพ่ีอทำความ 
สะอาดช้ินงานคร้ังสุดท้ายก่อนการส่ง Pack

หมายเหตุ
1. ควรเปล่ียนลูกผ้าทุกเดือน เพ่ีอให้สามารถทำการขัดได้อย่างมืประสิทธิภาพ เน่ืองจากการใช ้

ลูกผ้าท่ีหมดอายุการใช้งานจะทำให้ช้ินงานไม่เงา และไม่สามารถขัดร่องรอยต่าง ๆ ได้
2. การป้ายยาขัดชนิดต่าง ๆ ควรป้ายคร้ังละเล็กน้อย แต่บ่อยคร้ัง
3. การขัดแหวนต้องขัดด้วยแรงสม่ําเสมอ เพ่ีอป้องกันไม่ให้ช้ินงานแหว่งเช้าไปด้านใดด้านหน่ึง 

ช้ินงานท่ีได้ต้องหนาเสมอกัน
4. ช้ินงานท่ีผ่านการขัดแล้วจะต้องมีลักษณะ ดังน้ี

4.1 ช้ินงานโลหะจะต้องขัดเงาให้สะอาด เรียบร้อย สวยงาม คงทน และจะต้องไม่มืฝืา 
ขาว, ดำ

4.2 ตรวจลอบงานขัดเงา ดังน้ี
- ไม่มีเศษเส้ียน
- ไม่มืรอยขีดข่วน
- ไม่มีปีกโลหะหรือตุ่มโลหะเกิน
- ขอบต้องไม่หยาบ
- ไม่มีรอยดำ คล้ํา
- ไม่มีรู หรือ ตามด
- ไม่มีเศษสำลี หรือ เศษผ้าขัด
- ไม่มีเศษโลหะ หรือ เศษปูน
- ไม่มีเศษผงยาขัดชนิดต่าง  ๆ ติดอยู่

4.3 การขัดเงามากเกินไป จนทำให้เลียสมดุลย์ระหว่างความแข็งแรงและความคมซัดจะ 
ทำให้ไม่ผ่านการตรวจรับ

4.4 รูปแบบหรือส่วนสำคัญของช้ินงานต้องคงรูปเอาไว้ท้ังหมด ตัวอย่างเช่น
- ไม่มีขอบกระเปาะบางจนเกินไป
- ขอบมุมต่าง  ๆจะต้องคมขัด และไม่ฃรุขระหรือเป็นคล่ีน
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สำหรับการลดปริมาณงานทำซ้ําท่ีมีสาเหตุมาจากแผนกหล่อตัวเรือนและแผนกข ัด ลำหรับ 
โรงงานตัวอย่างดังท่ีกล่าวมาแล้วน้ัน นับได้ว่าเป็นล่วนหน่ึงท่ีจะช่วยลดปัญหาของเวลาสูญเลียลง 
แต่ยังมีสาเหตุอีกล่วนหน่ึง คือเวลาไร้ประสิทธิภาพท่ีเกิดข้ึน ซึ่งก็นับว่าเป็นปัญหาสำดัญอีกปัญหา 
หน่ึง ท่ีควรจะต้องทำการแก้ไข แต่เน่ืองจากว่าปัญหาส่วนใหญ่ท่ีเกิดข้ึนสามารถแก้ไขได้โดยการ 
กำหนดนโยบายในการทำงานบางเร่ืองข้ึนใหม่ ซ่ึงอยู่นอกเหนืออำนาจความควบคุมจึงได้ทำการ 
เสนอแนะแนวทางแก้ไขไว้ ดังน้ี

จากข้อมูลเวลาที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากงานทำซํ้า จะพบว่ามีเวลาสูญเลียอันเกิดจากเวลารอ
คอย เนื่องจากปริมาณชิ้นงานที่มาก ทำให้เมื่อมีชิ้นงานเข้าสู่การผลิต ชิ้นงานจะต้องเลียเวลารอ 
คอยเป็นเวลานานซึ่งนับได้ว่าเป็นเวลาสูญเลียอย่างหนึ่ง อีกทั้งเมื่อมีชิ้นงานด่วนเข้ามาในการผลิต 
ช่างจะทำงานด่วนนั้นก่อน ทำให้ชิ้นงานที่ไม่ด่วนหรือไม่มีการเร่งจะต้องเลียเวลารอคอยไปอีกนาน 
และเมื่อมีงานทำซํ้าเข้ามาในการผลิต งานเหล่านี้จะต้องเลียเวลาในการรอคอยเพี่อที่จะซ่อมแซม 
ชิ้นงานอีก ดังนั้นการลดปริมาณงานทำซํ้าลงจึงเป็นวิธีหนึ่งที่จะช่วยลดเวลาสูญเลียที่เกิดขึ้น คือ 
สามารถลดเวลารอคอยของชิ้นงาน และช่วยทำให้ปริมาณชิ้นงานที่เข้าสู่การผลิตลดลงด้วย
ตัวอย่างของเวลาที่ใข้ในการทำงานทั้งหมดแสดงดังตารางที่ 5.13

ฝ่ายสนับสมุนการผลิต

ตรวจสอบ

ตรวจสอบ

คิดเงินให้ช่าง 

เขียน Order 

นับจำนวน

ฝ่ายผลิต

Ç )  ฉีดเทียน
y
Ç )  หล่อ 

๐  แต่ง

6  ขัด

๐  ฝัง

0  ร ืบ

Ô Pack

รูปท่ี 5.28 แสดงขั้นตอนการทำงานของโรงงานตัวอย่าง
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ตารางท่ี 5.13 ตารางแสดงการเก็บข้อมูลเวลาที่ใข้ในแต่ละแผนก
แผนก เวลา เวลาส่วนเกิน (นาที) เวลาไร้ประสิทธิภาพ เวลารวม

ทำงานจริง 
(นาที)

ตรวจสอบ ขนย้าย 
สินงาน

(เวลารอ) (นาที)

ฉีดเทียน 290.13 15 3 146 454.13
หล่อ 825.53 1 15.17 583 1,424.70
แต่ง 255.5 - 6 110 371.50
ซัด 153.3 8 12 227 400.30
ฝัง 132 8 9 52.2 201.20
ชุบ 774.8 10 10 255.2 1,050.00

ตรวจสอบ 122.65 - 7 339 468.65
รวม 2,553.91 42 62.17 1,712.4 4,370.48

ตารางท่ี 5.14 สํดส่วนของเวลาในการผลิตเทียบกับเวลาทั้งหมดในแต่ละแผนก
แผนก เวลาทำงานจริง (%) เวลาส่วนเกิน (%) เวลาไร้ประสิทธิภาพ  

(เวลารอ) (%)
ฉีดเทียน 63.89 3.96 32.15

หล่อ 57.94 1.13 40.92
แต่ง 68.78 1.62 29.61
ซัด 38.30 5.00 56.71
ฝัง 65.61 8.45 25.94
ชุบ 73.79 1.90 24.30

ตรวจสอบ 26.17 1.49 72.34
รวม 58.44 2.38 39.18

จากตารางที่ 5.14 จะเห็นได้ว่าเวลาไร้ประสิทธิภาพโดยรวมมีค่าถึงประมาณ 39.18% 
ของเวลาในการทำงานทั้งหมด ซึ่งนับว่าเป็นความสูญเสียอย่างมากที่เกิดขึนกับโรงงานตัวอย่าง
โดยเฉพาะขั้นตอนในการตรวจสอบจะมีเวลารอคอยมากที่สุด เนี่องจากปริมาณงานของทุกแผนก 
จะรวมอยู่ท่ีนี่เพียงที่เดียว ดังแสดงในรูปท่ี 5.28 อีกทั้งขั้นตอนในการทำงานที่ยุ่งยากซับซ้อน เช่น 
การชั่งนํ้าหนักหลายครั้ง เนื่องจากในแผนกตรวจลอบ แบ่งออกเป็นแผนกย่อย ๆ 4 แผนก คือ 
แผนกตรวจสอบ แผนกที่ทำหน้าที่ลงบิลสำหรับคิดเงินให้ช่าง แผนกที่ทำหน้าที่เขียนบิลสำหรับการ



138

ถังงานในกระบวนการถัดไปให้กับช่าง และ แผนกท่ีทำหน้าท่ีนับช้ินงานเพ่ือตรวจสอบความถูกต้อง 
เรียบร้อยของช้ินงานก่อนท่ีจะส่งช้ินงานไปให้ช่าง และเพ่ือเป็นการป้องกันการสูญหายของช้ินงาน 
ก่อนท่ีจะส่งช้ินงานให้แผนก ย่อย ๆ ถัดไป ก็จะต้องมีการรอนำไปส่งทีละมาก  ๆ เพ่ือความสะดวก 
ในการเซ็นรับช้ินงาน และการทำงานในข้ันตอนต่าง ๆ น้ี จะมีข้ันตอนการทำงานท่ีซ้ํากันมาก เช่น 
การตรวจนับ และการข้ังน้ําหนักช้ินงาน เพ่ือตรวจลอบความถูกต้องและป้องกันการสูญหาย ด้วย 
ลาเหตุน้ีทำให้ช้ินงานท่ีผ่านแผนกตรวจสอบใช้เวลานานก่อนท่ีจะผ่านสู่การผลิตข้ันตอนต่อไป และ 
เน่ืองจากแผนกตรวจสอบเป็นแผนกท่ีสำกัญ ก่อนท่ีช้ินงานจะผ่านไปสู่กระบวนการถัดไป จะต้อง 
ผ่านการตรวจสอบน้ีก่อนทุกคร้ัง จึงควรเร่งปรับปรุงแก้ไขปัญหาน้ี แต่เน่ืองด้วยนโยบายของผู้
บริหารท่ีต้องการให้รักษาการทำงานในส่วนน้ีไว้ เพ่ือความปลอดภัยของช้ินงานจึงไม่ลามารถทำ
การแก้ไขตรงจุดน้ีได้จึงขอเสนอแนะแนวทางการแก้ไขไว้กังน้ี

จากแผนภูมิกระบวนการผลิตแบบต่อเนื่องในรูปที่ 3.8 แสดงการผลิตของแผนกตรวจสอบ 
จะเห็นได้ว่ามีขั้นตอนของการชงน้ําหนัก 3 คร้ัง การนับ 2 คร้ัง และ ขั้นตอนในการรอเพื่อที่จะส่ง 
งานไปยังแผนกย่อยถัดไป 3 คร้ัง เนื่องจากโรงงานตัวอย่างถือว่า แต่ละแผนกย่อยเปรยบเสมือน 
เป็นคนละแผนกกัน กังนั้นจะต้องมีการตรวจสอบความถูกต้องของกันและกันเพื่อป้องกันชิ้นงาน 
สูญหาย ข้อเสนอแนะสำหรับการแก้ปัญหาตรงจุดนี้ คือ จัดให้แต่ละแผนกย่อยมาทำงานอยู่ร่วม 
กัน โดยถือว่าเป็นแผนกเดียวกันถ้ามีการสูญหายของชิ้นงานก็รับผิดชอบร่วมกัน เมื่อตรวจสอบชิ้น 
งานเสร็จก็ส่งให้คนต่อไปทำการลงบิล และเขียนคำถังสำหรับขั้นตอนต่อไปได้เลย ส่วนขั้นตอนการ 
นับก่อนการส่งงานนั้นลามารถตัดทิ้งไปได้ เนื่องจากว่าขณะที่ทำการตรวจลอบก็มีการนับจำนวน 
ชิ้นงานไปด้วยอยู่แล้ว การทำงานลักษณะนี้จะทำให้การไหลของชิ้นงานเป็นไปอย่างรวดเร็วมากขึ้น

นอกจากนี้ จากการเก็บข้อมูลขั้นตอนในการทำงานของแต่ละแผนกกังแสดงในแผนภูมิ
กระบวนการผลิตแบบต่อเนื่องในรูปท่ี 3.2 ถึง รูปท่ี 3.8 จะแสดงตัวอย่างการเก็บข้อมูลเวลาในการ 
ทำงานของแหวนแบบง่ายจำนวน 100 วง ซึ่งเห็นได้ชัดเจนว่าเวลาไร้ประสิทธิภาพส่วนใหญ่จะเกิด 
ข้ึนใน 2 ข้ันตอน ได้แก่

ข้ันตอนท่ี 1 คือ ก่อนที่ชิ้นงานจะถูกผลิตชิ้นงานจะต้องมารอ เนื่องจากต้องรอให้ช่าง 
ทำงานที่ค ้างอยู่เส ียก่อน และบางครั้งมีงานเร่งด่วนเข้ามาก็จะต้องทำงานที่เร่งก่อนโดยจะมื 
พนักงานจากแผนกจ่ายงาน เป็นคนตามงานด้วยตนเอง สำหรับการแก้ปัญหาในขั้นตอนนี้ คือ ควร 
จะมีการจัดระบบการจ่ายงานที่เหมาะสม โดยมีการวัดระกับความลามารถในการทำงานของช่าง 
ถ้ายังมีงานค้างอยู่ที่ช่างมาก ก็ไม่ควรจ่ายงานใหม่เพิ่มเข้าไป มีการจัดตารางการผลิตสำหรับงานที' 
เข้ามาในแต่ละแผนก และ ควรนำระบบคอมพิวเตอร์เข้ามาใช้ไนการวางแผนการผลิต เพื่อให้ง่าย 
ในการติดตามข้อมูลเกี่ยวกับปริมาณงาน และสถานะการผลิตของชิ้นงานตั้งแต่เริ่มต้นรับ Order 
เข้ามา การผลิตในโรงงาน จนถึงผลิตภัณฑ์ถูกนำไป Pack และส่งงานให้กับฝ่ายขาย
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ข้ันตอนท่ี 2 คือ เมื่อชิ้นงานผลิตเสร็จเรียบร้อยแล้ว ก่อนที่จะนำไปลิงให้แผนกจ่ายงานเพี่อ 
ลิงงานเข้าแผนกตรวจสอบอีกครั้ง ซ่ึงในแต่ละแผนก (ยกเว้นแผนกฝัง) จะทำการลิงชิ้นงานไปที ่
จ่ายงานเพียงวันละ 1 รอบในตอนเย็นเท่าน้ัน ดังน้ันช้ินงานท่ีทำเสร็จแล้ว แต่ยังไม่ถึงเวลาลิงงานก็ 
จะต้องถูกกองรอรวมกันอยู่ ทำให้การไหลของงานเป็นไปอย่างไม่ต่อเนื่อง ดังนั้นการแก้ปัญหาใน 
ประเด็นน้ี จึงควรมีการลิงงานให้มากชิ้น ไม่ควรให้มีการกองงานรวมอยู่มากเกินไป ใน 1 วันอาจจะ 
เพิ่มจำนวนครั้งซองการลิงงานเป็น 4 คร้ัง เพี่อให้ชิ้นงานไหลไปลู่การผลิตข้ันตอนต่อไปได้ดีชิ้น 
นอกจากนี้ ยังลามารถแก้ไขปัญหาได้โดยการกำหนดปริมาณของการหล่อให้มากชิ้นเพี่อลดเวลา 
ในการฉีดเทียน และ การหล่อตัวเรือนลง การยกตัวอย่างปริมาณงานทำชิ้าที่เกิดชิ้นแยกตามชนิด 
ผลิตกัณฑํในเดือนมกราคมแสดงดังตารางที่ 5.15

ตารางท่ี 5.15 ตารางแสดงปริมาณงานทำช้ิาท่ีเกิดช้ินแยกตามชนิดผลิตภัณฑ์ในเดือนมกราคม
แผนกที่ ชนิด จำนวนที่นงาน จำนวนที่นงานทำทำ

พบงานทำ
V ผลิต ตรวจสอบ งานเสิย งานซ่อม

ทำ ภัณฑ ์ (สัน) จำนวนท่ี'น % จำนวนที่น %
โรงหล่อ แหวน 186,250 4,107 2.20 - -

จี้ 62,083 1,286 2.07 - -
ต่างหู 46,563 962 2.07 - -
อ่ืน ๆ 15,521 324 2.09 - -

รวม 310,417 6,679 2.15 - -
หล่อ แหวน 171,293 2,943 1.72 - -

จี้ 57,098 898 1.57 - -
ต่างหู 42,823 671 1.57 - -
อ่ืน ๆ 14,274 227 1.59 - -

รวม 285,488 4,739 1.66 - -
แต่ง แหวน 223,725 3,418 1.53 12,669 5.66

จี้ 74,575 1,083 1.45 4,166 5.59
ต่างหู 55,931 794 1.42 3,107 5.56
อื่นๆ 18,644 268 1.44 1,039 5.57

รวม 372,875 5,563 1.49 20,981 5.63



140

ตารางที่ 5.15 ตารางแสดงปริมาณงานทำซํ้าที่เกิดขึ้นแยกตามชนิดผลิตภัณฑํในเดือนมกราคม 
(ต่อ)

แ ผ น ก ท ี่ ช น ิด จ ำน ว น ร ี่โน ง าน จ ำน วน ร ี่โน งาน ท ำท ำ
พ บ งาน ท ำ ผ ล ิต ต ร ว จ ส อ บ ง า น เส ิย ง า บ ซ ่อ ม

ทำ ภ ้ณ ัฑ (ช น ) จ ำน วน ร ี่โน % จำน วน 'ร ี่โบ %
ขัด แหวน 51,289 847 1.65 1,786 3.48

จี้ 17,096 252 1.48 559 3.27
ต่างหู 12,822 194 1.51 414 3.23
อึ่นๆ 4,274 68 1.59 135 3.15

ร ว ม 85,481 1,361 1.59 2,894 3.39
ฝัง แหวน 56,587 632 1.12 3,991 7.05

จ ี้ 18,862 181 0.96 1,294 6.86
ต่างหู 14,147 140 0.99 965 6.82
อื่นๆ 4,716 50 1.06 318 6.75

ร ว ม 94,312 1,003 1.06 6,568 6.96
ชุบ แหวน 69,074 1,259 1.82 3,062 4.43

จ ี้ 23,025 390 1.69 984 4.27
ต่างหู 17,268 297 1.72 733 4.24
อ่ืน ๆ 5,756 102 1.78 241 4.19

ร ว ม 115,123 2,048 1.78 5,020 4.36

จากตารางที่ 5.15 สามารถสรุปได้ว่าตัวอย่างของปริมาณงานทำซํ้าที่เกิดขึ้นในเดือน 
มกราคมรวมทุกแผนกมีท้ังหมด 29.8% โดยแยกเป็นงานเลีย 9.73% และงานซ่อม 20.07% ซ่ึง 
จากตัวเลขนี้ ลามารถนำไปกำหนดเป็นนโยบายของการหล่อได้ คือ จากสถิติพบว่างานที่จะต้องถูก 
นำไปหลอมใหม่หรืองานเลียรวมของทุกแผนกมีค่าประมาณ 10% ดังนัน ควรกำหนดให้มีการหล่อ 
ชิ้นงานเผื่อไว้ในกรณีที่ชิ้นงานเกิดความเลียหายจะได้ไม่ต้องเลียเวลาในการหล่อชิ้นงานใหม่ โดย 
อาจจะเผื่อไว้ประมาณ 10% ซ่ึงช้ินงานล่วนท่ีเผ่ือไว้น้ีจะเก็บไว้ รอจนกว่ามีชิ้นงานเลียท่ีจะต้องนำ 
ไปหลอมใหม่เกิดขึ้นก็นำชิ้นงานเหล่านี้ออกมาผลิตต่อโดยข้ามขั้นตอนของการหล่อไปก็จะลดเวลา 
สูญเลียลงไปได้

ข้อเสนอแนะเหล่านี้จะช่วยให้เวลาสูญเลียในก่ระบวนการผลิตของโรงงานตัวอย่างลดลง 
และทำให้ลามารถผลิตสินค้าได้ทันกำหนดมากขึ้น
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ก า ร ป ร ะ เม ิน ผ ล ก า ร ป ร ับ ป ร ุง

จากการปรับปรุงเพี่อลดปัญหางานทำซํ้าในแผนกหล่อตัวเรือน และแผนกขัด พบว่า
ปริมาณรองงานทำเาฃองโรงงานตัวอย่างลดลง โดยทำการเก็บข้อมูลรองเปอร์เซ็นต์ซองงานทำชํ้า 
ในช่วงก่อนปรับปรุง ขณะปรับปรุง และ หลังปรับปรุง ตั้งแต่เดือน พฤษภาคม 2544 ถึง เดือน 
มกราคม 2545 ดังตารางท่ี 5.16 และเมื่อนำมาเขียนกราฟ จะได้ ดังรูปท่ี 5.29

ตารางท่ี 5.16 ตารางแสดงเปอร์เซ็นต์รองงานทำเาตั้งแต่เดือนพฤษภาคม 2544 ถึง เดือนมกราคม 
2545
\เดือน ก่อนปรับปรุง ขณะปรับปรุง หลังปรับปรุง
นผ'นก\ พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต .ค . พ.ย. ธ.ค. ม.ค.
หล่อ 9.51 9.72 9.64 8.54 7.41 7.18 6.68 6.24 6.08
ขัด 7.88 8.21 7.99 7.36 6.71 5.42 5.23 5.08 4.91

รูปท่ี 5.29 กราฟแสดงเปอร์เซ็นต์ของงานทำเาตั้งแต่เดือนพฤษภาคม 2544 ถึง เดือนมกราคม 
2545

จากตารางที่ 5.16 จะเห็นว่าหลังปรับปรุงเปอร์เซ็นต์รองงานทำซํ้าที่มีสาเหตุมาจากแผนก 
หล่อตัวเรือนและแผนกขัดลดลงประมาณแผนกละ 3% ซ่ึงจำนวน และเปอร์เซ็นต์รองงานทำเาใน 
ตารางที่ 5.16 และ รูปท่ี 5.29 สามารถแยกตามชนิดผลิตภัณฑํใด้ดังนี้



ตารางท่ี 5.17 ตารางแสดงเปอร์เซ็นต์ของงานทำชํ้าที่มสาเหตุจากแผนกหล่อตั้งแต่เดือนพฤษภาคม 2544 ถึง เดือนมกราคม 2545 แยกตามชนิดผลตภัณฑ์
เดีอน แหวน ar~จ ต่างหู อึ๋น ๆ

ตรวจ งานเสีย % ตรวจ งานเสิย % ตรวจ งานเสิย % ตรวจ งานเสีย %
พ.ค. 180,912 17,565 9.71% 58,637 5,422 9.25% 44,228 4,004 9.05% 14,409 1,368 9.49%
นิ.ย. 181,617 17,806 9.80% 59,706 5,702 9.55% 44,654 4,289 9.60% 15,051 1,463 9.72%
ก.ค. 182,141 17,666 9.70% 61,047 5,689 9.32% 46,035 4,221 9.17% 15,012 1,422 9.47%
ส.ค. 180,226 15,521 8.61% 58,909 4,924 8.36% 43,057 3,685 8.56% 14,852 1,238 8.34%
ก.ย. 175,822 13,106 7.45% 56,607 4,169 7.36% 41,706 3,052 7.32% 13,902 1,017 7.32%
ต.ค. 168,112 12,127 7.21% 54,871 3,876 7.06% 40,528 2,932 7.23% 13,343 944 7.07%
พ.ย. 170,297 11,392 6.69% 55,099 3,697 6.71% 41,574 2,761 6.64% 13,525 887 6.56%
ธ.ค. 175,028 11,022 6.30% 58,343 3,601 6.17% 43,757 2,680 6.13% 14,586 900 6.17%
ม.ค. 173,260 10,594 6.11% 57,753 3,491 6.05% 43,315 2,614 6.03% 14,438 858 5.94%
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ตารางท่ี 5.18 ตารางแสดงเปอร์เซ็นต์ของงานซ่อมที่มีสาเหตุจากแผนกขัดตั้งแต่เดือนพฤษภาคม 2544 ถึง เดือนมกราคม 2545 แยกตามชนิดผลิตภัณฑ์
เดือน แหวน ๕  — จ ต่างหู อี่น ๆ

ตรวจ งานซ่อม % ตรวจ งาน,!{อม % ตรวจ งาน,!{อม % ตรวจ งาน,!{อม %
พ.ค. 78,291 4,747 6.06% 26,097 1,492 5.72% 19,573 1,107 5.65% 6,524 366 5.60%
ม.ย. 72,452 4,461 6.16% 24,151 1,467 6.07% 18,113 1,125 6.21% 6,038 382 6.32%
ก.ค. 68,150 4,184 6.14% 22,717 1,311 5.77% 17,038 971 5.70% 5,679 340 5.99%
ส.ค. 80,739 4,507 5.58% 26,913 1,466 5.45% 20,185 1,084 5.37% 6,728 371 5.52%
ก.ย. 79,214 4,026 5.08% 26,405 1,304 4.94% 19,804 982 4.96% 6,601 332 5.03%
ต.ค. 72,347 2,971 4.11% 24,116 965 4.00% 18,087 720 3.98% 6,029 245 4.07%
พ.ย. 72,795 2,890 3.97% 24,265 932 3.84% 18,199 699 3.84% 6,066 238 3.92%
ธ.ค. 82,529 3,174 3.85% 27,510 1,038 3.77% 20,632 766 3.71% 6,877 262 3.81%
ม.ค. 66,914 2,479 3.70% 22,305 811 3.64% 16,729 606 3.62% 5,576 210 3.77%

143



ตารางท่ี 5.19 ตารางแสดงเปอร์เซ็นต์ของงานเสียที่มีสาเหตุจากแผนกขัดตั้งแต่เดือนพฤษภาคม 2544 ถึง เดือนมกราคม 2545 แยกตามซนํดผลิตภัณฑ์
เดือน แหวน จ ต่างหู อื่น ๆ

ตรวจ งานเสีย % ตรวจ งานเสีย % ตรวจ งานเสีย % ตรวจ งานเสีย %
พ.ค. 78,291 1,562 2.00% 26,097 504 1.93% 19,573 376 1.92% 6,524 129 1.97%
ม.ย. 72,452 1,537 2.12% 24,151 476 1.97% 18,113 352 1.94% 6,038 114 1.89%
ก.ค. 68,150 1,381 2.03% 22,717 444 1.95% 17,038 335 1.97% 5,679 108 1.91%
ส.ค. 80,739 1,516 1.88% 26,913 480 1.78% 20,185 361 1.79% 6,728 119 1.77%
ก.ย. 79,214 1,349 1.70% 26,405 433 1.64% 19,804 322 1.63% 6,601 111 1.68%
ต.ค. 72,347 1,015 1.40% 24,116 312 1.29% 18,087 230 1.27% 6,029 77 1.27%
พ.ย. 72,795 962 1.32% 24,265 312 1.29% 18,199 233 1.28% 6,066 79 1.31%
ธ.ค. 82,529 1,068 1.29% 27,510 339 1.23% 20,632 252 1.22% 6,877 82 1.20%
ม.ค. 66,914 841 1.26% 22,305 264 1.18% 16,729 200 1.20% 5,576 63 1.14%
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จากตารางที่ 5.17 ตารางที่ 5.18 และ ตารางท่ี 5.19 สามารถแสดงได้ดังกราฟในรูปที่
5.30 รูปท่ี 5.31 และ รูปท่ี 5.32 ตามลำดับ

รูปท่ี 5.30 กราฟแสดงเปอร์เซ็นต์ของงานทำซํ้าที่มีสาเหตุจากแผนกหล่อ ดังแต่เดือนพฤษภาคม 
2544 ถึง เดือนมกราคม 2545 แยกตามชนิดผลิตภัณฑ์

พ . ค .  ม . อ .  ก . ค .  ส . ค .  ก . อ .  ต . ค .  พ . อ .  ธ . ค .  ม . ค .

life น

รูปท่ี 5.31 กราฟแสดงเปอร์เซ็นต์ซองงานซ่อมท่ีมีสาเหตุจากแผนกขัด ตั้งแต่เดือนพฤษภาคม 2544 
ถึง เดือนมกราคม 2545 แยกตามชนิดผลิตภัณฑ์
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รูปท่ี 5.32 กราฟแสดงเปอร์เซ็นต์ซองงานเสียที่มีสาเหตุจากแผนกขัด ตั้งแต่เดือนพฤษภาคม 2544 
ถึง เดือนมกราคม 2545 แยกตามชนิดผลิตภัณฑ์

จากเปอร์เซ็นต์งานทำชํ้าที่ลดลง ล่งผลให้ต้นทุนท่ีเกิดขึ้นเน่ืองจากงานทำซํ้าของโรงงานตัว 
อย่างลดลงด้วย ตารางที่ 5.20 แสดงการเก็บข้อมูลปริมาณซองงานทำเาท ี่ม ีล า เหตุมาจากแผนก 
หล่อตัวเรือนในเดือนต่าง ๆ ก่อนปริปปรุง ขณะปริปปรุง และ หลังปริปปรุง ตั้งแต่เดือน พฤษภาคม 
2544 ถึงเดือน มกราคม 2545 ซ่ึงสามารถตรวจพบได้ในทุก ๆ แผนกตั้งแต่แผนกหล่อตัวเรือน ถึง 
แผนกชุบ และตารางที่ 5.21 แสดงการเก็บข้อมูลปริมาณของงานทำซํ้าที่มีสาเหตุมาจากแผนกขัด 
ในเดือนต่าง ๆ ก่อนปริบปรุง ซณะปริปปรุง และ หลังปริบปรุง ตั้งแต่เดือน พฤษภาคม 2544 ถึง 
เดือน มกราคม 2545 แยกตามประ๓ ทงานเสีย และงานซ่อมซึ่งสามารถตรวจพบใต้ในแผนกขัด 
และแผนกชุบ

เมี่อนำปริมาณงานทำซํ้าที่มีสาเหตุมาจากแผนกหล่อตัวเรือน และแผนกขัด ตังตารางที่
5.20 และ ตารางที่ 5.21 ตามลำดับมาคำนวณเป็นต้นทุนที่เกิดขึ้นเนื่องจากงานทำเารองโรงงาน 
ตัวอย่าง จะพบว่าโรงงานสามารถลดต้นทุนที่เกิดขึ้นเนื่องจากงานทำซํ้าใต้เป็นจำนวนมาก ตัง 
แสดงในตารางที่ 5.22 และ ตารางท่ี 5.23 คืองานทำเาที่มีสาเหตุมาจากแผนกหล่อตัวเรือนจะ 
ลามารถลดต้นทุนได้ถึงประมาณ 200,000 บาท จากต้นทุนเฉลี่ย 3 เดือน ก่อนการปริบปรุง 
ประมาณ 522,376 บาท คิดเป็น 38% จากการปริบปรุงเป็นเวลา 3 เดือน และงานทำซํ้าที่มีลาเหต ุ
มาจากแผนกขัดจะลามารถลดต้นทุนได้ประมาณ 28,000 บาท จากต้นทุนเฉลี่ย 3 เดือน ก่อนการ 
ปริบปรุงประมาณ 74,932 บาท คิดเป็น 37% จากการปริบปรุงเป็นเวลา 3 เดือน เซ่นกัน
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ตารางท่ี 5.20 ตารางแสดงปริมาณงานทำซํ้าที่มีสาเหตุมาจากแผนกหล่อตัวเรือน
เดือน แผนกที่พบงานทำซํ้าที่มีสาเหตุมาจากแผนกหล่อตัวเรือน

หล่อ แต่ง ขัด ฝัง ชุบ
พ.ค. 11,574 8,506 1,942 725 5,611
มิ.ย. 11,966 8,876 2,005 646 5,766
ก.ค. 11,936 8,681 2,033 689 5,604
ล.ค. 10,461 7,609 1,782 604 4,912
ก.ย. 8,802 6,402 1,499 508 4,133
ต.ค. 8,197 5,962 1,396 473 3,849
พ.ย. 7,727 5,620 1,316 446 3,628
ธ.ค. 7,507 5,460 1,279 433 3,525
ม.ค. 7,240 5,306 1,223 418 3,370

จากปริมาณงานทำเาที่พบตังตารางที่ 5.17 จะสามารถคำนวณเป็นต้นทุนที่เกิดฃึน
เนื่องจากงานทำเาที่มีสาเหตุมาจากรั้นตอนการหล่อตัวเรือนไดโดยใช้ราคาตามใบเทคนิคตังน้ี

•  ค่าแรงในการหลอมใหม่ (คิดรวมค่าเนื้อเงินที่เพ่ิม) 6.672 บาท/ชิ้น
•  ค่าแรงในการหล่อ 2.45 บาท/ช้ิน
•  ค่าแรงในการแต่ง 8 บาท/ชิ้น
•  ค่าแรงในการขัด 5 บาท/ช้ิน
•  ค่าแรงในการฝัง 10 บาท/ชิ้น
•  ค่าแรงในการชุบ 0.5 บาท/ชิ้น
•  ค่าแรงในการตรวจสอบคุณภาพ 0.4 บาท/ชิ้น

ยกตัวอย่างการคำนวณต้นทุนในเดือนพฤษภาคม ตังน้ี งานทำซํ้าที่พบในแผนกหล่อจะ 
เสียค่าแรงในการหลอม และค่าแรงในการหล่อใหม่ คิดเป็น (11,574*6.672) + (11,574*2.45) + 
= 105,578.03 บาท งานทำชํ้าที่พบในแผนกแต่งจะมีค่าใช้จ่ายเหมือนงานทำซํ้าที่พบในแผนกหล่อ 
แต่เพิ่มค่าแรงในการแต่ง และค่าแรงในการตรวจลอบคุณภาพ คิดเป็น (8,506*6.672) +
(8,506*2.45) + (8,506*8) + (8,506*0.4) = 149,042.13 บาท งานทำซํ้าที่พบในแผนกขัดจะมีค่า 
ใช้จ่ายเหมือนงานทำชํ้าที่พบในแผนกแต่งแต่เพิ่มค่าแรงในการขัด และค่าแรงในการตรวจสอบคุณ 
ภาพอีกหน่ึงคร้ัง คิดเป็น (1,942*6.672) + (1,942*2.45) + (1,942*8) + (1,942*5) +
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(1,942*2*0.4) = 44,514.52 บาท งานทำชํ้าที่พบในแผนกฝังจะมีค่าใช้จ่ายเหมือนงานทำซํ้าที่พบ 
ในแผนกขัดแต่เพ่ิมค่าแรงในการฝัง และค่าแรงในการตรวจสอบคุณภาพอีกหนึ่งครั้ง คิดเป็น
(725*6.672) + (725*2.45) + (725*8) + (725*5) + (725*10) + (725*3*0.4) = 24,158.45 บาท 
งานทำซํ้าที่พบในแผนกซุบจะมีค่าใช้จ่ายเหมือนงานทำเาที่พบในแผนกฝังแต่เพิ่มค่าแรงในการซุบ 
และค่าแรงในการตรวจสอบคุณภาพอีกหนึ่งครั้ง คิดเป็น (5,611*6.672) + (5,611*2.45) + 
(5,611*8) + (5,611*5) + (5,611*10) + (5,611*0.5) + (5,611*4*0.4) = 192,019.64 บาท ดัง 
น้ัน ในเดือน พฤษภาคม จะมีต้นทุนที่เกิดขึ้นเนื่องจากงานทำซาที่มีลาเหตุมาจากขั้นตอนการหล่อ 
ตัวเรือนเท่ากับ 515,312.77 บาท เป็นต้น

ตารางที่ 5.21 ตารางแสดงจำนวนงานทำซํ้าที่มีสาเหตุมาจากแผนกขัด
เดือน แผนกท่ีพบงานเสียของขัด แผนกที่พบงานซ่อมของขัด

ขัด ซุบ ขัด ซุบ
พ.ค. 995 1,576 3,523 4,189
มิ.ย. 1,073 1,405 3,493 3,943
ก.ค. 978 1,291 3,047 3,759
ล.ค. 1,122 1,354 3,489 3,939
ก.ย. 1,104 1,111 3,121 3,523
ต.ค. 740 893 2,302 2,599
พ.ย. 719 867 2,236 2,523
ธ.ค. 784 835 2,282 2,576
ม.ค. 676 815 2,102 2,372

การคำนวณต้นทุนที่เกิดขึ้นเนื่องจากงานทำซํ้าที่มีลาเหตุมาจากแผนกขัด ลามารถยก
ตัวอย่างการคำนวณของเดือนพฤษภาคมได้ดังนี้ สำหรับงานเสีย จะคิดต้นทุนเหมือนงานทำซํ้าที่มี 
ลาเหตุมาจากขั้นตอนการหล่อตัวเรือนที่พบในแผนกขัด และแผนกซุบ ดือ งานเสียที่พบในแผนก 
ขัดมีต้นทุนเท่ากับ (995*6.672) + (995*2.45) + (995*8) + (995*5) + (995*2*0.4) = 22,807.39 
บาท และงานเสียที่พบในแผนกซุบมีต้นทุนเท่ากับ (1,576*6.672) + (1,576*2.45) + (1,576*8) + 
(1,576*5) + (1,576*10) + (1,576*0.5) + (1,576*4*0.4) = 53,933.87 บาท สำหรับงานซ่อมจะ 
ไม่คิดค่าแรงในการทำขั้นตอนใด  ๆ เพ่ิม แต่จะเสียค่าแรงในการตรวจลอบคุณภาพครั้งใหม่ คือ 
งานซ่อมท่ีพบในแผนกขัดมีต้นทุนเท่ากับ 3,523*0.4 = 1,409.20 บาท และงานซ่อมที่พบในแผนก
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ซุบมีต้นทุนเท่ากับ 4,189*0.4 = 1,675.60 บาท กังน้ันสรุปว่า ในเดือน พฤษภาคม จะมีต้นทุนท่ี 
เกดขึ้นเนื่องจากงานทำซํ้าที่มีสาเหตุมาจากขั้นตอนขัดเท่ากับ 79,826.06 บาท

ตารางที่ 5.22 ตารางแสดงต้นทุนที่เกิดขึ้นเนื่องจากงานทำขั้าที่มีสาเหตุจากแผนกหล่อกัวเรอน
เดือน แผนกท่ีพบงานทำซ้ํา

หล่อ แต่ง ขัด ฝัง ซุบ รวม
พ.ค. 105,578.03 149,042.13 44,514.52 24,158.45 192,019.64 515,312.78
มิ.ย. 109,153.85 155,525.27 45,958.61 21,526.01 197,324.05 529,487.80
ก.ค. 108,880.19 152,108.48 46,600.43 22,958.86 191,780.09 522,328.05
ส.ค. 95,425.24 133,324.90 40,847.00 20,126.49 168,098.46 457,822.10
ก.ย. 80,291.84 112,175.84 34,360.08 16,927.58 141,439.53 385,194.87
ต.ค. 74,773.03 104,466.16 31,999.11 15,761.31 131,720.48 358,720.09
พ.ย. 70,485.69 98,473.64 30,165.35 14,861.61 124,157.42 338,143.71
ธ.ค. 68,478.85 95,670.12 29,317.24 14,428.43 120,632.55 328,527.19
ม.ค. 66,043.28 92,971.73 28,033.61 13,928.60 115,328.14 316,305.35

ตารางที่ 5.23 ตารางแสดงต้นทุนที่เกิดขึ้นเนื่องจากงานทำขั้าที่มีสาเหตุจากแผนกขัด
เดือน แผนกท่ีพบงานเสียของขัด แผนกท่ีพบงานซ่อมของขัด รวม

ขัด ซุบ ขัด ซุบ
พ.ค. 22,807.39 53,933.87 1,409.20 1,675.60 79,826.06
มิ.ย. 24,595.31 48,081.91 1,397.20 1,577.20 75,651.62
ก.ค. 22,417.72 44,180.60 1,218.80 1,503.60 69,320.72
ส.ค. 25,718.48 46,336.59 1,395.60 1,575.60 75,026.27
ก.ย. 25,305.89 38,020.64 1,248.40 1,409.20 65,984.13
ต.ค. 16,962.28 30,560.25 920.80 1,039.60 49,482.93
พ.ย. 16,480.92 29,670.47 894.40 1,009.20 48,054.99
ธ.ค. 17,970.85 28,575.37 912.80 1,030.40 48,489.42
ม.ค. 15,495.27 27,890.93 840.80 948.80 45,175.80
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จากต ้นท ุนท ี่เก ิดข ึ้น เน ื่องจากงานทำซ ํ้า ในตารางท ี่ 5 .22  และ ตารางท ี่ 5 .2 3  ลามารถแสดง  
ได ้ด ังกราฟในรูปที่ 5 .33

-n.fi. ม ฃ . n .f i  iS.fi. ท ย  fi.fi. ท -ย . -n.fi. 1! fi 
1ติ'[)น

นอก'
งาน ต ัวอย ่างลดลง ด ังตารางท ี่ 5 .24  แสดงเวลาส ูญ เส ียท ี่เก ิดข ึ้น เน ื่องจากงาน ทำซ ํ้า ต ั้งแต ่เด ือน  
พ ฤษภาคม 25 44  ถึง เด ือนมกราคม 2545

ตารางท ี่ 5 .2 4  ตารางแสดงเวลาท ี่เพ ิ่มข ึ้น เน ื่องจากงานทำซ ํ้า
เด ือน เวลาท ี่เพ ิ่มข ึ้น เน ื่องจากงานเส ีย (ชั่วโมง) เวลาท ี่เพ ิ่มข ึ้น เน ื่องจากงานซ ่อม (ชั่วโมง)

พ.ค. 296 .17 24 3 .2 6
ม ิ.ย. 29 8 .6 4 24 0 .4 9
ก.ค. 300 .60 244.11
ล.ค. 28 9 .9 8 23 8 .0 5
ก.ย. 23 6 .9 9 160.96
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ตารางที่ 5.24 ตารางแสดงเวลาที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากงานทำซํ้า (ต่อ)
เด ือน เวลาท ี่เพ ิ่มข ึ้น เน ื่องจากงานเล ีย (ชั่วโมง) เวลาท ี่เพ ิ่มข ึ้น เน ื่องจากงานซ ่อม (ชั่วโมง)

ต.ค. 229.81 155 .22
พ.ย. 217 .59 131.40
ธ.ค. 173.86 118.13
ม.ค. 139.30 92 .38

จากตารางท ี่ 5 .24  สามารถแสดงเวลาท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น เน ื่องจากงาน ทำชำแยกตามผล ิตภ ัณ ฑ ์ ได  ้
ด้งตารางที่ 5 .25

ตารางท ี่ 5 .25  ตารางแสดงเวลาท ี่เพ ิ่มข ึ้น เน ื่องจากงานทำซ ํ้าแยกตามชน ิดผล ิตภ ัณ ฑ ์
เด ือน ผล ิตภ ัณ ฑ ์ เวลาท ี่เพ ิ่มข ึ้น เน ื่องจากงานเล ีย  

(ชั่วโมง)
เวลาท ี่เพ ิ่มข ึ้น เน ื่องจากงานซ ่อม  

(ชั่วโมง)
พ.ค. แหวน 100.88 81.01

จี้ 70.21 57 .93
ต่างหู 66 .37 5 5 .0 5
อ ื่น ๆ 58 .70 4 9 .2 8

ม ิ.ย. แหวน 102.36 79 .35
จี้ 70 .70 5 7 .3 8

ต่างหู 66 .74 5 4 .6 3
อ ื่น ๆ 58 .83 4 9 .1 4

ก.ค. แหวน 103.54 81 .52
V
จ 71 .09 58 .10

ต่างหู 67 .04 55 .17
อ ื่น ๆ 58 .93 4 9 .3 2

ส.ค. แหวน 97 .17 77 .88
จี้ 68 .97 5 6 .8 9

ต่างหู 65 .45 5 4 .2 6
อ ื่น ๆ 58 .39 4 9 .0 2
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ตารางที่ 5.25 ตารางแสดงเวลาที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากงานทำซํ้านยกตามชนิดผลิตภัณฑ์ (ต่อ)
เด ือน ผล ิตภ ัณ ฑ ์ เวลาท ี่เพ ิ่มข ึ้น เน ื่องจากงานเส ีย เวลาท ี่เพ ิ่มข ึ้น เน ื่องจากงานซ ่อม

(ชั่วโมง) (ชั่วโมง)
ก.ย. แหวน 75 .10 5 4 .9 6

จ 56 .98 3 8 .1 4
ต่างหู 54 .72 3 6 .0 3
อ ื่น ๆ 50 .19 3 1 .8 3

พ.ย. แหวน 66.37 4 4 .2 3
จ ี้ 52 .69 3 1 .2 3

ต่างหู 50 .98 2 9 .6 0
อ ื่น ๆ 47 .55 2 6 .3 5

ธ.ค. แหวน 54.59 4 0 .4 7
\ร
จ 41 .88 2 7 .9 7

ต่างหู 40 .29 26.41
อื่น ๆ 37.11 2 3 .2 9

ม.ค. แหวน 44 .74 32 .94
จี้ 33.41 2 1 .6 9

ต่างหู 31 .99 2 0 .2 8
อ ื่น ๆ 29 .16 17 .47

จากตารางท ี่ 5 .25  แสดงเวลาท ี่เพ ิ่มข ึ้น เน ื่องจากงาน ทำช ํ้าแยกตามชน ิดผล ิตภ ัณ ฑ ์ จะเห ็น  
ได ้ว ่า เวลาท ี่เก ิดข ึ้น เน ื่องจากงานทำช ํ้าลดลงในท ุกชน ิดผล ิตภ ัณ ฑ ์ ห ม าย ค ว าม ว ่า เวลาในการผลิต 
ขึ้นงานอื่น ๆ ของโรงงานต ัวอย ่างนอกเหน ือจากงานทำซ ํ้าจะเพ ิ่มข ึ้น  ซ ึ่งส ่งผลให ้จำนวนงานที่ล ่งไม่ 
ทันกำหนดของโรงงานตัวอย่างลดลง ต ังตารางที่ 5 .26
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ตารางที่ 5.26 ตารางแสดงจำนวนงานที่ส่งไม่ทันกำหนดระหว่างเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม
2544

เดีอน ก่อนปรบปรุง ขณะปรบปรุง หลังปร้บปรุง
พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค.

จำนวน Order ทั้งหมด 632 678 596 531 637 554 501 518

จำนวน Order ท่ี 
ส่งไม่ทันกำหนด

415 432 37 6 314 328 266 2 2 3 21 9

สัดส่วนของงานที่ 
ส่งไม่ทันกำหนด (%)

65 .66 63 .72 63 .09 59 .13 51 .49 48.01 44 .51 4 2 .2 8

และจากตารางท ี่ 5 .26  ลามารถแสดงได ้ด ังกราฟรูปท ี่ 5 .34  ดังนี้

รูปที่ 5 .34  กราฟแสดงเปอร์เซ ็นต์ของงานที่ส ่งไม ่ท ันกำหนด

จากตารางท ี่ 5 .26  จะพบว่าจำนวน Order ท ี่ส ่งไม ่ท ันกำหนดลดลงถึง 20  % ซ ึ่งเม ี่อค ิด  
เป ็นจำนวนชิ้นงานท ี่ส ่งไม ่ท ันกำหนดเน ื่องจากงานทำซ ํ้าแยกตามซน ิดผลิตภ ัณฑ ์ จะได ้ด ังตารางท ี่
5 .27  ดังนี้
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ตารางท่ี 5.27 ตารางแสดงจำนวนงานท่ีส่งไม่ทันกำหนดระหว่างเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 
2544 แยกตามชนิดผลิตภัณฑ์

เด ีอบ ผลิตภัณฑ์ จำบวบทั้งหมด
สัน)

จำนวนที่ส่งไม,ทัน 
กำหนด ส ัน )

สัดส่วนของงาบที่ส่ง 
ไม่ท ันกำหนด (%)

พ.ค. แหวน 132,154 42 ,7 5 8 32.35%
จ 42,001 13,721 32.67%

ต่างหู 31 ,123 9 ,872 31.72%
อื่นๆ 10,433 3 ,257 31.22%

มิ.ย. แหวน 140,286 43 ,4 8 9 31.00%
จี้ 45 ,97 8 14 ,515 31.57%

ต่างหู 34 ,025 10,141 29.80%
อื่นๆ 11,306 3 ,514 31.08%

ก.ค. แหวน 123,828 38 ,94 2 31.45%
จี้ 40 ,15 5 11 ,769 29.31%

ต่างหู 29,601 9 ,046 30.56%
อ่ืน ๆ 9 ,652 2,891 29.95%

ส.ค. แหวน 110,850 32 ,01 4 28.88%
จี้ 35 ,31 2 9 ,875 27.96%

ต่างหู 26 ,25 7 7 ,306 27.82%
อื่นๆ 8 ,653 2 ,3 1 5 26.75%

ก.ย. แหวน 132,537 32 ,7 8 6 24 .74%
จี้ 42,541 10,305 24.22%

ต ่างหู 31 ,679 7 ,815 24.67%
อ่ืน ๆ 10,460 2,541 24.29%

ต.ค. แหวน 115,755 26 ,7 9 7 23.15%
จ 36,681 8 ,214 22.39%

ต ่างหู 27 ,43 3 6 ,045 22.04%
อื่นๆ 9,045 1,947 21.53%
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ตารางที่ 5.27 ตารางแสดงจำนวนงานที่ส่งไม่ทันกำหนดระหว่างเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม
2 5 4 4  แยกตามชน ิดผล ิตภ ัณ ฑ ์ (ต่อ)

เด ีอบ ผลิตภัณฑ์ จำนวนที่งหมด 
ส ัน )

จำนวนที่ส่งไม,ทัน 
กำหนด ส ัน )

สัดส่วนของงานที่ส่ง 
ไม่ท ันกำหนด (%)

พ.ย. แหวน 105,212 22,871 21.74%
32 ,966 6 ,732 20.42%

ต่างหู 24 ,62 2 5,041 20.47%
อ ื่น ๆ 8,041 1,544 19.20%

ธ.ค. แหวน 108,190 21 ,48 3 19.86%
จี้ 34 ,426 6 ,780 19.69%

ต่างหู 25 ,592 5 ,019 19.61%
อ ื่น ๆ 8,431 1,578 18.72%

จากตารางท ี่ 5 .27  แสดงให้เห็นว่า จำนวนงานท ี่ส ่งไม ่ท ันกำหนดเน ื่องมาจากงานทำซ ํ้า ใน 
ทุกชน ิดผล ิตภ ัณฑ ์ลดลง คือ แหวน ลดลงจาก 32.35%  เหลือ 19.86% , จ ี้ ลดลงจาก 32.67%  
เหลือ 19.69% , ต่างหู ลดลงจาก 3 1 .7 2 % เหลือ 19.61%  และ ผลิตภ ัณ ฑ ์อ ื่น ๆ  ลดลงจาก 31.22%  
เหลือ 18.72%
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