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บทค ัด ย ่อ ภาษาไทย  สมยศ ผ่องใส : การลดข้อบกพร่องในงานดัดแปลงรถบรรทุกตามความต้องการของลูกค้า

ที่มาจากการแจ้งข้อร้องเรียนหลังการใช้งานรถบรรทุกของลูกค้า. ( DEFECTS 
REDUCTION OF MODIFICATION AS CUSTOMER REQUIREMENTS FROM THE 

COMPLAINTS AFTER USE.) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ.จิรพัฒน์ เงาประเสริฐวงศ์ 
  

งานวิจัยฉบับนี้ มีวัตถุประสงค์เพ่ือลดข้อบกพร่องจากข้อร้องเรียนของลูกค้าในงาน

ดัดแปลงรถบรรทุกของบริษัทกรณีศึกษา โดยศึกษาส่วนงานดัดแปลงรถบรรทุกตามความต้องการ
ของลูกค้า ข้อร้องเรียนจากข้อบกพร่องประเภทแชสซีเสียหายเป็นเรื่องที่ถูกแจ้งมากที่สุด  ซ่ึงส่งผล
ต่อความปลอดภัยของผู้ใช้งาน และภาพลักษณ์ที่ไม่ดีต่อบริษัท ผู้วิจัยจึงน าเอาเทคนิค ซิกซ์ ซิกม่า 

(Six Sigma) มาประยุกต์ใช้  ด า เนินงานวิจัยตามหลักการ  DMAIC เพ่ือปรับปรุง และพัฒนา
กระบวนการดัดแปลงในส่วนงานเชื่อมโลหะให้มีคุณภาพ โดยใช้การออกแบบการทดลองแบบบ็

อกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken Design) เพ่ือหาระดับปัจจัยที่เหมาะสม ปัจจัยที่ใช้ท าการทดลอง
มี 3 ปัจจัย คือ กระแสไฟ แรงเคลื่อนไฟฟ้า  และอัตราการไหลของแก๊สคลุม ซ่ึงในการทดลองผู้วิจัย
ท าการศึกษาพฤติกรรมของพนักงานเชื่อม โดยแบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือกลุ่มพฤติกรรมการเชื่อมช้า  และ

กลุ่มพฤติกรรมการเชื่อมเร็ว ผู้วิจัยท าการเก็บข้อมูล และวิเคราะห์ผลการทดลองเชิงสถิติ  ผลจาก
การทดลองพบว่า ปัจจัยกระแสไฟ แรงเคลื่อนไฟฟ้า และอัตราการไหลของแก๊สคลุม ส่งผลกระทบ

ต่อการเกิดข้อบกพร่องอย่างมีนัยส าคัญ โดยมีระดับปัจจัยที่เหมาะสมในกลุ่มพฤติกรรมการเชื่อมช้า 
กระแสไฟ 185 แอมแปร์ แรงเคลื่อนไฟ 150 โวลท์ และอัตราการไหลของแก๊สคลุม 20 ลิตร/นาที 
และกลุ่มพฤติกรรมการเชื่อมเร็ว กระแสไฟ 235 แอมแปร์ แรงเคลื่อนไฟ 175 โวลท์ และอัตราการ

ไหลของแก๊สคลุม 30 ซม./นาที จากผลของการปรับปรุงครั้งนี้ท าให้สัดส่วนของเสียที่ เกิด
ข้อบกพร่องในกระบวนการดัดแปลงรถบรรทุก  ส่วนงานเชื่อมโลหะ  จาก 0.60% ลดลงเหลือ 

0.12% และจาก 0.72% ลดลงเหลือ 0.20% ของกลุ่มพฤติกรรมการเชื่อมช้า  และเร็ว ตามล าดับ 
ท าให้ช่วยลดค่าใช้จ่ายงานซ่อมแซมของบริษัทกรณีศึกษาลงได้ 

  

 สาขาวิชา วิศวกรรมอุตสาหการ ลายมือชื่อนิสิต ................................................ 
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บทค ัด ย ่อ ภาษาอ ังก ฤษ # # 6070977321 : MAJOR INDUSTRIAL ENGINEERING 
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 Somyos Phongsai : DEFECTS REDUCTION OF MODIFICATION AS CUSTOMER 
REQUIREMENTS FROM THE COMPLAINTS AFTER USE.. Advisor: Assoc. Prof. 
JEERAPAT NGAOPRASERTWONG 

  
This research aims to decrease faults from the complaints by the 

customer from the case study company’s truck modification, focusing on 

customer’s order truck modification. The study has shown that damaged chassis 
have the greatest number of complaints, which negatively affects both safety of 

users and the company’s image. Therefore, the researcher has applied the Six 
Sigma technique with DMAIC methods to improve the quality of welding 
modification process.  The Box-Behnken Design has been used to find the 

appropriate level of factors – from the three factors used in the study which are 
current, voltage and gas flow. In the experiment, the researcher studied the 

behavior of welding staff divided into 2 groups. There are slow and fast welding 
behavior group.   The researcher has collected and analyzed statistical significance 
showing that current, voltage and gas flow have significantly caused the faults: the 

appropriate for slow welding behavior group, current is 185A, voltage is 150V and 
gas flow is 20 liter/min and fast welding behavior group, current is 235A, voltage is 

175V and gas flow is 30 liter/min.  This improvement has diminished proportion of 
faults in welding modification process from 0.60% to 0.12% and from 0.72% to 
0.20% for slow and fast welding behavior group respectively which resulted in 

decreased repairing expenses of the case study company. 
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บทที ่1  

บทน า 

 
   

 สภาวะเศรษฐกิจในปัจจุบันที่มีการเจริญเติบโตของธุรกิจ และอุตสาหกรรม อย่างต่อเนื่อง 
กลุ่มธุรกิจขนาดเล็ก ธุรกิจขนาดกลาง จนไปถึงอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ มีการปรับปรุง พัฒนาสินค้า 

และบริการ ด้วยการสร้างนวัตกรรมใหม่ๆออกมา เพ่ือตอบสนองรูปแบบการใช้งาน ความต้องการของ
ผู้บริโภคที่หลากหลาย เพ่ือให้ลูกค้าเกิดความพ่ึงพอใจสูงสุด 

อุตสาหกรรมผู้ผลิตรถยนต์เพ่ือการพาณิชย์ในตลาดปัจจุบันมีการแข่งขันทางการตลาดค่อน 

ข้างสูง เนื่องด้วยผู้ผลิตรถยนต์เพ่ือการพาณิชย์ที่เกิดขึ้นในตลาดค่อนข้างมาก รวมถึงการเข้ามาตีตลาด
ของผู้ผลิตรถยนต์ เพ่ือการพาณิชย์จากต่างประเทศ ดังนั้นด้วยความต้องการของลูกค้า ที่มีความ

หลากหลายตามประเภทธุรกิจ ท าให้บริษัทมีการคิดค้น และพัฒนาผลิตภัณฑ์ออกมาอย่างต่อเนื่อง 
เพ่ือให้สามารถตอบโจทย์การใช้งานของลูกค้าได้สูงสุด นอกจากการพัฒนาความสามารถศักยภาพของ
เครื่องยนต์ ความแข็งแรงของวัสดุอุปกรณ์ ฟังก์ชั่นการใช้งานที่เพ่ิมขึ้น และอ่ืนๆ โดยการเปิดตัว

ผลิตภัณฑ์รุ่นใหม่ๆ ยังมีการพัฒนาผลิตภัณฑ์อย่างหนึ่งที่ส าคัญ คือ งานดัดแปลง (Modification) 
งานดัดแปลงรถบรรทุก เป็นกระบวนการหนึ่งที่บริษัทใช้ในการเพ่ิมความสามารถให้รถบรรทุกสามารถ

รองรับการใช้งานของลูกกค้าได้ตรงตามความต้องการ ซ่ึงในปี 2561 ที่ผ่านมาบริษัทได้รับแจ้งข้อ
ร้องเรียน (Complaints) จากลูกค้าเข้ามาจ านวนมาก เนื่องจากรถบรรทุกที่ท าการดัดแปลงออกไปให้
ลูกค้านั้น พบข้อบกพร่อง และความเสียหายของชิ้นส่วนอุปกรณ์ที่ไม่ได้คุณภาพตามมาตรฐาน ความ

เสียหายที่เกิดขึ้นส่งผลกระทบต่อบริษัทกรณีศึกษาทางค่าใช้จ่ายในการแก้ไขงานที่สูญเปล่า และภาพ 
ลักษณ์ของบริษัทสูญเสียไป  

 คุณภาพของสินค้า จึงเป็นเรื่องที่มีความส าคัญเป็นอย่างยิ่ง ซ่ึงคุณภาพสินค้านั้นจะส่งผลไปถึง
การใช้งาน ที่ได้ประสิทธิภาพ และความปลอดภัยของลูกค้าด้วย กล่าวคือ รถบรรทุกที่ด าเนินการ
ดัดแปลงให้มีคุณภาพดีจะสามารถตอบโจทย์สภาพการใช้งานการบรรทุกสินค้าที่หลากหลาย แต่ใน

กรณีที่รถบรรทุกดัดแปลงมี คุณภาพต่ า นอกจากปัญหาที่เกิดขึ้นในระหว่างการใช้งานแล้ว สภาพตัว
รถที่เกิดการช ารุดเสียหาย จะส่งผลไปถึงความปลอดภัยของผู้ขับขี่ด้วย สิ่งที่เกิดขึ้นนี้ส่งผลกระทบ

ทางด้านลบในด้านภาพลักษณ์ ชื่อเสียงของบริษัทกรณีศึกษาเป็นอย่างมาก รวมถึงยอดขายรถบรรทุก
ในอนาคตที่จะลดลงตามล าดับ 
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 ดังนั้นงานวิจัยนี้จะมีวัตถุประสงค์มุ่งเน้นปรับปรุง และพัฒนาคุณภาพงานดัดแปลง เพ่ือลด
ข้อบกพร่อง (Defects) ที่เกิดจากการดัดแปลงรถบรรทุกของบริษัทกรณีศึกษา และลดค่าใช้จ่ายใน

การแก้ไขงานให้กับบริษัทกรณีศึกษาอีกด้วย 
 

1.1 ความเปน็มา และความส าคญัของปญัหา  
บริษัทกรณีศึกษาเป็นบริษัทผู้ผลิตรถยนต์เพ่ือการพาณิชย์ หรือรถบรรทุกที่ได้รับการยอมรับ

จากผู้ใช้ทั่วโลก ซ่ึงจะผลิต และจ าหน่ายรถบรรทุก และอะไหล่ยานยนต์ให้กับลูกค้า โดยรถบรรทุกที่
จัดจ าหน่ายให้ลูกค้าจะเป็นสภาพรถแชสซีที่จะมีหัวเก๋ง เครื่องยนต์ ระบบขับเคลื่อน โครงเหล็กแชสซี 
และอุปกรณ์ส่วนควบ ตามลักษณะในภาพที่ 1 

 

 
 

ภาพที่  1  รถแชสซีมาตรฐาน 
  

ในปัจจุบันลูกค้ามีความต้องการที่หลายหลายเพ่ิมมากขึ้น ท าให้รถแชสซีขนาดมาตรฐาน ไม่
สามารถตอบสนองความต้องการได้ครบถ้วน จึงน าไปสู้การดัดแปลงรถแชสซีให้มีสภาพการใช้งานตาม

ความต้องการของลูกค้า ดังนั้นเพ่ือตอบรับการใช้งานของลูกค้าที่มีความหลากหลาย บริษัทกรณีศึกษา
จึงมีนโยบายรับด าเนินการดัดแปลงรถแชสซีแบบมาตรฐาน (Standard Model) ตามความต้องการ
ของลูกค้า เพ่ือเป็นการเพ่ิมช่องทางการขาย และเพ่ิมยอดขายรถบรรทุกอีกทางของบริษัทกรณีศึกษา 

และเป็นการขยายตลาดของผู้ผลิตอีกด้วย 
 ในปีพ.ศ. 2561 ที่ผ่านมาลูกค้าได้แจ้งความต้องการให้บริษัทกรณีศึกษาด าเนินการดัดแปลง

รถแชสซีเข้ามาหลายประเภท โดยลูกค้าจะแจ้งความต้องการ (Requirement) เข้ามาผ่านทางฝ่าย
ขายของบริษัท ซ่ึงมีรายการดังแสดงในตารางที่ 1 

การดัดแปลงรถแชสซีเป็นการเปลี่ยนแปลงสภาพรถไปจากแชสซีมาตรฐานซ่ึงการดัดแปลงนี้

จะด าเนินการ โดยผ่านซัพพลายเออร์ของบริษัท (Supplier) จึงท าให้กระบวนการดัดแปลงรถบรรทุก
จะมีหลายปัจจัยที่เก่ียวข้องที่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของงาน และในปัจจุบันปัจจัยเหล่านั้นยังไม่มี
การควบคุม หรือการตรวจสอบภายในกระบวนการที่ถูกต้อง จึงเป็นจุดเสี่ยงที่ก่อให้เกิดข้อบกพร่อง 
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หรือความเสียหายในงานดัดแปลงรถบรรทุกได้ ส่งผลให้คุณภาพงานไม่ได้มาตรฐาน แล้วเกิดเป็นการ
แจ้งข้อบกพร่องผ่านทางลูกค้ามา ซ่ึงจากกราฟแสดงจ านวนข้อบกพร่องจากงานดัดแปลงรถบรรทุกต่อ

เดือนในปีพ.ศ. 2561 ของบริษัทกรณีศึกษา ดังภาพที่ 2 จะเห็นได้ว่าข้อบกพร่องจากข้อร้องเรียนที่
ลูกค้าแจ้งเข้ามาในแต่ละเดือนมีจ านวนค่อนข้างสูง โดยเฉลี่ยมากกว่า 60% ของจ านวนการดัดแปลง

ทั้งหมดในแต่ละเดือน จากข้อบกพร่องที่เกิดขึ้นบริษัทกรณีศึกษาจึงได้ก าหนดนโยบายการปรับปรุง
กระบวนการท างานของพนักงานในส่วนงานดัดแปลงรถบรรทุก เพ่ือเพ่ิมคุณภาพของงานดัดแปลงให้
สูงขึ้นจนสามารถลดข้อบกพร่องในกระบวนการได้ และสร้างวิธีการท างานของพนักงาน ให้เป็น

มาตรฐาน เพ่ือให้พนักงานในกระบวนการสามารถด าเนินงานไปในรูปแบบเดียวกัน จากสภาพการ
ท างาน และวิธีการของพนักงานในกระบวนการดัดแปลงรถบรรทุกที่ท าให้เกิดข้อบกพร่องทางผู้วิจัยจึง

น าเอาเทคนิค ซิกซ์ ซิกม่า (Six Sigma) มาประยุกต์ใช้ปรับปรุงกระบวนการ เพ่ือพัฒนาระบบการ
ท างานของการดัดแปลงรถบรรทุก โดยการลดความแปรปรวน (Variation)  ของกระบวนการ และ
การปรับปรุงความสามารถในการท างานของพนักงานให้ได้ตามเป้าหมายที่ก าหนด 

 

ตารางที่  1  ข้อมูลความต้องการดัดแปลงรถบรรทุกของลูกค้า ระหว่างเดือน มกราคม ถึง ธันวาคม 
ปี 2561 

ล าดับ ร ายการดัดแปลง จ านวนดัดแปลง (คร ั้ง) 

1 การดัดแปลงจาก 12 ล้อ เป็น รถหัวลาก 368 

2 การดัดแปลงเพ่ิมความยาวแชสซี 630 

3 การดัดแปลงเปลี่ยนแหนบเป็นถุงลม 459 

4 การดัดแปลงย้ายพวงมาลัยซ้าย 161 

5 การดัดแปลงรถเพ่ิมชุดยกเพลา 262 

6 การติดต้ังระบบ ABS 166 

7 การติดต้ังเพ่ิมก าลังไดชาร์จ 109 

8 การเปลี่ยนจานพ่วง 164 

9 การดัดแปลงท่อไอเสีย 162 

10 การติดต้ังแอร์ไฟฟ้า 129 

11 การติดต้ังชุดตัดแบตเตอรี่ 177 

12 อ่ืนๆ 143 

รวมงานดัดแปลง (คร ัง้) 2,930 
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ภาพที่  2  ข้อบกพร่องงานดัดแปลงรถบรรทุกจากข้อร้องเรียนของลูกค้า ช่วงเดือน มกราคม ถึง 
ธันวาคม ปีพ.ศ. 2561 

 

จากข้อมูลที่ผู้วิจัยเก็บรวบรวมมาเก่ียวกับข้อบกพร่องจากการแจ้งร้องเรียนของลูกค้าในส่วน
งานดัดแปลงรถบรรทุก  พบว่า มีจ านวนข้อบกพร่องทั้งหมด 1,875 ครั้ง จากการดัดแปลงรถบรรทุก
จ านวน 2,930 ครั้ง คิดเป็น 64% ซ่ึงมีค่าค่อนข้างสูง เม่ือเปรียบเทียบข้อมูลจ านวนการดัดแปลง

รถบรรทุกในปีพ.ศ. 2561  
 ดังนั้นผู้วิจัยจึงมุ่งเน้นที่จะปรับปรุงกระบวนการด าเนินงานดัดแปลง โดยน าเอาเทคนิค ซิกซ์ 

ซิกม่า มาใช้ในงานวิจัยฉบับนี้ ตามขั้นตอน DMAIC เพ่ือลดจ านวนข้อบกพร่องที่เกิดขึ้นจากงาน
ดัดแปลงรถบรรทุก เพ่ิมคุณภาพของผลิตภัณฑ์ และการท างานที่เป็นมาตรฐานของพนักงานที่ใช้เป็น
แนวทางในการด าเนินงานต่อไป 
 

1.2 วัตถุประสงคข์องการวจิยั   
วัตถุประสงค์ของการวิจัย มีดังนี้ 

การลดข้อบกพร่องที่มาจากการแจ้งข้อร้องเรียน ในงานดัดแปลงรถบรรทุกตามความต้องการ
ของลูกค้า 
 

1.3 ขอบเขตของการวจิยั   

ขอบเขตของการวิจัย มีดังนี้ 
 1. การวิจัยจะด าเนินการศึกษา และปรับปรุงคุณภาพกระบวนการด าเนินงานดัดแปลง 

รถบรรทุกของบริษัทกรณีศึกษา 
 2. งานดัดแปลงที่ด าเนินการตามความต้องการของลูกค้า 

 3. งานวิจัยจะศึกษาเฉพาะประเภทรถบรรทุก 4, 6, 10 และ 12 ล้อ 
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 4. งานวิจัยจะศึกษาในส่วนเหล็กแชสซีวัสดุ เหล็กรีดร้อน เกรด SS400 ความหนา 9 มม. 
 5. การวิจัยจะท าการวิเคราะห์การปรับค่าของเครื่องเชื่อม ยี่ห้อ Rilon รุ่น MIG 500 IGBT 
 

1.4 ขั้นตอนด าเนินการวจิัย   
ขั้นตอนด าเนินงานวิจัย มีดังนี้ 

 1. ศึกษากระบวนการด าเนินงานดัดแปลงรถบรรทุกของบริษัทกรณีศึกษา 
 2. ศึกษาทฤษฎี และงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 3. ศึกษารายละเอียดขั้นตอน และเทคนิค ซิกซ์ ซิกม่า (Six Sigma) 

 4. ประยุกต์ใช้เทคนิค ซิกซ์ ซิกม่า (Six Sigma) วิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา หรือปัจจัยที่
เก่ียวข้อง เพ่ือใช้พัฒนา และปรับปรุงขั้นตอนด าเนินการในกระบวนการดัดแปลงรถบรรทุก 

 5. ออกแบบการทดลอง เพ่ือวิเคราะห์หาค่าที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัยของการเชื่อม ใน
กระบวนการดัดแปลงรถบรรทุก 
 6. ท าการควบคุมค่าปัจจัยการเชื่อมในกระบวนการดัดแปลง และเก็บข้อมูล 

 7. สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 
 8. จัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 
 

1.5 ประโยชนท์ีค่าดวา่จะไดร้บั   

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ มีดังนี้ 
 1. ปรับปรุง และพัฒนากระบวนการด าเนินงานในส่วนงานดัดแปลงรถบรรทุกตามความ

ต้องการของลูกค้าให้มีประสิทธิภาพ 
 2. ผลลัพธ์ของผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพ สามารถตอบสนองการใช้งานของลูกค้า และบรรลุ

ความพ่ึงพอใจของลูกค้า 
 3. การยกระดับกระบวนการด าเนินงานของพนักงานให้เป็นมาตรฐาน ถูกต้อง มีคุณภาพ 
และเป็นที่ยอมรับ 

 4. แนวทางในการปรับปรุงคุณภาพของกระบวนการด าเนินงานดัดแปลงรถบรรทุก และสร้าง
ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพ เพ่ือเพ่ิมยอดจัดจ าหน่าย และส่วนแบ่งทางการตลาด 

 5. ลดค่าใช้จ่ายในงานแก้ไขข้อบกพร่องให้ลูกค้า เป็นแนวทางส าหรับการประยุกต์ใช้ เทคนิค 
ซิกส์ ซิกม่า (Six Sigma) ในการปรับปรุงกระบวนการระบบงานของหน่วยงานอ่ืนๆ ในบริษัท 
 6. เป็นแนวทางส าหรับการประยุกต์ใช้ เทคนิค ซิกซ์ ซิกม่า ในการปรับปรุงกระบวนการ

ระบบงานของหน่วยงานอ่ืนๆ ในบริษัท 
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บทที ่2  

เอกสาร  และงานวิจ ัยที่เ กี่ยวข้อง 

 
 

 บทนี้จะเป็นส่วนที่กล่าวถึงทฤษฎีที่น ามาใช้ในการด าเนินงานวิจัย และงานวิจัยที่เก่ียวข้อง ซ่ึง
ทางผู้วิจัยจะน ามาใช้เป็นแนวทาง และขั้นตอนส าหรับการแก้ไขปัญหา และลดข้อบกพร่องในงานวิจัย

ฉบับนี้ เพ่ือปรับปรุง และพัฒนากระบวนการด าเนินงานดัดแปลงรถบรรทุกให้มีคุณภาพ มีความถูก
ต้อง มีมาตรฐานในกระบวนการท างาน และยังเป็นปัจจัยที่ส่งเสริมให้คุณภาพของผลิตภัณฑ์เพ่ิมสูงขึ้น
อีกด้วย การปรับปรุงคุณภาพ (Quality Improvement) ในงานวิจัยฉบับนี้จะน าเอาเทคนิค ซิกซ์ 

ซิกม่า (Six Sigma) มาใช้บริหารจัดการคุณภาพของผลิตภัณฑ์ ปรับปรุงกระบวนการ เพ่ือสร้าง
มาตรฐานในการท างานของพนักงานในองค์กร, กระบวนการเชื่อมอาร์คโลหะแก๊สคลุม (Gas Metal 

Arc Welding) ท าการศึกษา และใช้พิจารณา เพ่ือหาปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของงานเชื่อม
โลหะ ในส่วนการดัดแปลงรถบรรทุก และการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) เป็น
เครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์หาค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสมที่สุดในการทดลอง เพ่ือน ามาใช้เป็นแนวทางการ

ด าเนินงานวิจัยที่ถูกต้อง และเหมาะสม น าไปสู่ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพเพ่ิมขึ้น บรรลุตามวัตถุประสงค์
ของบริษัท และสามารถตอบสนองความต้องการของลูกค้าได้สูงสุด 

 

2.1 แนวคดิ และทฤษฎ ี

2.1.1 การปรบัปรงุคณุภาพ (Quality Improvement) 
 การปรับปรุง (Improvement) เป็นการยกระดับมาตรฐานเป้าหมาย หรือวัตถุประสงค์ให้มี

ระดับสูงขึ้น โดยจะเริ่มจากการส ารวจ ตรวจสอบ และประเมินการด าเนินงาน หรือกระบวนการใน
ปัจจุบัน แล้วด าเนินการวางแผนงาน และควบคุมงานใหม่ เพ่ือให้ผลลัพธ์ท่ีออกมาได้ตามเป้าหมายที่

ก าหนดไว้  
 คุณภาพ (Quality) คือ คุณลักษณะของสิ่งต่างๆ อาทิ ผลิตภัณฑ์ งานบริการ และ
กระบวนการด าเนินงาน ที่เป็นไปตามความต้องการของลูกค้า (Customer) และผู้มีส่วนได้ส่วนเสีย 

(Stakeholder) ที่เก่ียวข้องกับธุรกิจ ซ่ึงบริษัทท่ีมุ่งเน้น “คุณภาพ” จะส่งเสริมวัฒนธรรมองค์กร ให้มี
กิจกรรม และกระบวนการต่างๆ สนับสนุนการด าเนินงานในธุรกิจให้เป็นไปตามข้อก าหนดที่ต้องการ 

เพ่ือให้การส่งมอบผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพสามารถสร้างความพึงพอใจ และตอบสนองความต้องการของ
ลูกค้า และผู้มีส่วนได้ส่วนเสียที่เก่ียวข้อง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 7 

 ดังนั้น การปรับปรุงคุณภาพ (Quality Improvement) จึงเป็นขั้นตอน หรือกระบวนการ
ด าเนินงานทางธุรกิจ และท าการควบคุมเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ งานบริการ และกระบวนการด าเนินงาน

ใหม่ ที่สามารถได้ผลลัพธ์ออกมาตรงตามข้อก าหนด หรือเป้าหมาย ตรงตามความต้องการ และสร้าง
ความพึงพอใจให้กับลูกค้า และผู้มีส่วนได้ส่วนเสีย ซ่ึงเปรียบเสมือนการปรับปรุง และพัฒนาระบบการ

ท างานแบบเดิม และเกิดเป็นระบบใหม่ขึ้นมาเพ่ือให้บรรลุเป้าหมายของคุณภาพ โดยมีขั้นตอนของ
การปรับปรุงคุณภาพ ดังนี้ 
 1. การต้ังเป้าหมาย และก าหนดโครงการเพ่ือด าเนินการปรับปรุงคุณภาพ โดยจะมาจากการ

ส ารวจทางการตลาด ข้อร้องเรียน (Complaint) จากลูกค้า หรือข้อก าหนดของผลิตภัณฑ์ และบริการ 
 2. การจัดต้ังทีมงานด้านคุณภาพ เพ่ือการปรับปรุงคุณภาพ (Quality Improvement 

Team) โดยจะก าหนดให้ทีมงานประกอบด้วย พนักงานระดับการจัดการขององค์กร และพนักงานที่
เป็นสายบริหารแบบข้ามสายงาน (Cross Function Team)  
 3. การวิเคราะห์หาสาเหตุปัญหาของระบบ 

 4. พัฒนา และแก้ไขสาเหตุปัญหาของระบบ  
 5. ติดตาม และเก็บผล เพ่ือด าเนินการประเมินความสามารถ และประสิทธิภาพของวิธีการ

แก้ไขสาเหตุของปัญหา 
 6. สร้างระบบ เพ่ือใช้ควบคุมการวิธีการแก้ไขของระบบใหม่นี้ให้การด าเนินงานสามารถ
ด าเนินต่อเนื่องไปได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

 

2.1.2 ซ ิกซ ์ซ ิกม่า (Six Sigma) 

 ซิกซ์ ซิกม่า (Six Sigma) เป็นเครื่องมือที่มุ่งเน้นในเรื่องการปรับปรุงคุณภาพอย่างต่อเนื่อง 
ถูกพัฒนาขึ้นในปีพ.ศ. 2533 โดยกลุ่มวิศกรของบริษัท Motorola ภายใต้การน าของ Dr. Mikel  

Harry และ Bill  Smith (1985-1986)   ซ่ึงเป็นผู้ริเริ่มแนวคิด ซิกซ์ ซิกม่า ขึ้นมา เป็นเทคนิค และ
วิธีการปรับปรุงกระบวนการ แล้วน ามาใช้กับการออกแบบผลิตภัณฑ์ของบริษัท ท าให้ยอดขาย และ
อัตราการเติบโตสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว โดยการลดข้อบกพร่อง (Defects) ต่อมาบริษัทต่างๆ ใน

สหรัฐอเมริกา จึงได้น าเอาเทคนิคการบริหารจัดการแบบซิกซ์ ซิกม่า ไปใช้ในองค์กร และประสบ
ความส าเร็จด้วยการลดค่าใช้จ่ายขององค์กรได้อย่างมาก [1] 

 ซิกส์ ซิกม่า (Six Sigma) หมายถึง วิธีการทางสถิติที่เป็นระบบ (Systematic) เพ่ือลดความ
ผันแปร (Variation) ในกระบวนการผลิต (Process) และผลิตภัณฑ์ (Product) โดยมุ่งหวังคุณภาพที่
เป็นเลิศ เพ่ือการลดต้นทุน และเพ่ิมผลก าไร โดยต้นทุนที่ซิกส์ ซิกม่าให้ความสนใจก็คือ ต้นทุน

คุณภาพ (Cost of Quality) 
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 ซิกส์ ซิกม่า เป็นแนวคิดการปรับปรุงกระบวนการ ประสิทธิภาพการท างานขององค์กร และ
การจัดการด้านคุณภาพ ที่ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายในบริษัทชั้นน าทั่วโลก โดยมุ่งเน้นการปรับปรุง

กระบวนการท างาน และการปรับปรุงความสามารถในการท างาน การลดของเสียในกระบวนการให้ได้
ตามเป้าหมายที่ก าหนดไว้ โดยการวิเคราะห์ข้อมูล หาข้อบกพร่อง ก าหนดสาเหตุที่เป็นไปได้ และการ

ปรับปรุงกระบวนการ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ และลดข้อบกพร่อง [2] 
 แนวคิด ซิกส์ ซิกม่า เป็นวิธีการขององค์กรที่ใช้เป็นเครื่องมือ เพ่ือปรับปรุงขีดความสามารถ
ของกระบวนการทางธุรกิจ การเพ่ิมขึ้นของประสิทธิภาพ และการลดลงของความแปรผันของ

กระบวนการนี้ ท าให้เกิดการลดข้อบกพร่อง และการเพ่ิมขึ้นของผลก าไร ความต้ังใจของพนักงาน 
และคุณภาพของสินค้า และบริการคุณภาพ  [3] 

 ซิกซ์ ซิกม่า เป็นการบริหารองค์กรด้วยการพัฒนาวิธีการทางสถิติ โดยมีเป้าหมายลดความ
แปรปรวน (Variation) ของกระบวนการ  ซ่ึงจะวัดความความแปรปรวนเฉลี่ยที่เบี่ยงเบนค่าไปจาก
ค่าเฉลี่ยของกระบวนการ ซิกซ์ ซิกม่า จึงเป็นค่าระดับคุณภาพ (Duality Level) ที่ยิ่งมีค่าสูงยิ่งมี

คุณภาพที่ดี ดังนั้น ซิกซ์ ซิกม่า จึงเป็นกลยุทธ์ที่ท าให้องค์กรมีค่าระดับคุณภาพที่สูงนั่นเอง ดังภาพที่ 3 
 

 
 

ภาพที่  3  ระดับคุณภาพของซิกซ์ ซิกม่า ค่าความน่าเชื่อถือ (Reliability) และ DPMO 
 

 การปรับปรุงคุณภาพของสินค้า และบริการ ตามแนวคิด ซิกส์ ซิกม่า จะประกอบด้วยขั้นตอน
ในลักษณะของ DMAIC ทั้งหมด 5 ขั้นตอน ดังนี้ 
 1. การก าหนดปัญหา (Define) 

 2. การวัดเก็บข้อมูล (Measure) 
 3. การวิเคราะห์สาเหตุปัญหา (Analysis) 

 4. การปรับปรุงกระบวนการ (Improve) 
 5. การติดตาม และควบคุม (Control) 
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2.1.2.1 ขั้นตอนการนิยามปัญหา (Define Phase) 
  ขั้นตอนการระบุ และคัดเลือกหัวข้อปัญหา เป็นการก าหนดปัญหา และเป้าหมายให้

ตรงตามกลยุทธ์บริษัท ตามความต้องการของลูกค้า เพ่ือปรับปรุง และพัฒนาสินค้า และบริการให้มี
คุณภาพ การระบุหัวข้อปัญหา และขอบเขตจะมีการบันทึกลงในเอกสารรายละเอียดโครงการ 

(Project Charter) โดยจะระบุ ก าหนดปัญหา วัตถุประสงค์ เป้าหมาย ตัวชี้วัด ขอบเขตที่ต้องการจะ
ปรับปรุง และเวลาด าเนินงานวิจัย โดยเครื่องมือที่น ามาใช้สนับสนุนการก าหนดหัวข้อปัญหาจะมี
รายละเอียด ดังนี้ 

  1. การระดมสมอง (Brainstorming)  เป็นเทคนิคที่ถูกน ามาให้ เพ่ือในการระดม
ความคิด เป็นการสร้างความคิดเห็น แนวคิดสร้างสรรค์ใหม่ๆ ที่ทุกคนในสมาชิกสามารถแสดงความ

คิดเห็นได้อย่างอิสระ เพ่ือให้เกิดความคิดที่หลากหลาย ซ่ึงถูกน ามาใช้ในการวางแผน เพ่ือด าเนิน
โครงการ ระดมความคิดเพ่ือแก้ไขปัญหาของงาน ทีเ่กิดขึ้นในกระบวนการ ค้นหาสาเหตุของการเกิด
ปัญหา เป็นต้น และในปัจจุบันถูกน ามาใช้ในขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพตามแนวคิดซิกส์ ซิกม่า ด้วย

การแสดงความคิดเห็นนี้ท าให้สมาชิกในกลุ่มมีส่วนร่วมภายในกลุ่ม เพ่ือหาทางแก้ไข วิธีการปรับปรุง
ใหม่ๆในการแก้ปัญหา 

  วิธีการระดมสมองนั้นท าให้ภายในกลุ่มมองเห็นสภาพปัญหาที่หลากหลาย มุมมองที่
แตกต่างออกไป ดังนั้นหลังจากการระดมสมองในส่วนปัญหาที่เกิดขึ้นในกระบวนการภายในกลุ่มไป
แล้ว จะเกิดหัวข้อปัญหาที่เกิดขึ้นในกระบวนการอย่างหลากหลาย ท าให้สมาชิกรู้ถึงปัญหาใน

กระบวนการที่ต้องด าเนินการแก้ไข โดยการจัดกลุ่ม หรือแบ่งแยกปัญหาที่เกิดขึ้นเป็นหมวดหมู หรือ
ลักษณะ ซ่ึงอาจพิจารณาจะความเสียหาย ความร้ายแรงที่ส่งผลกระทบ เป็นต้น เพ่ือให้การสรุปหัวข้อ
ปัญหา ส าหรับการแก้ไข สามารถก าหนดหัวข้อปัญหาที่ชัดเจนได้ และถูกต้อง 

  2. แผนภาพกระบวนการ (Flow Process Chart)  แผนภาพแสดงการไหล หรือ
ขั้นตอนการท างานในกระบวนการ เป็นการสร้างแผนภาพแสดงกระบวนการที่เกิดขึ้นทั้งระบบ โดยให้

เห็นภาพรวมของกระบวนการท างาน และให้เกิดความเข้าใจมากขึ้น แผนภาพจึงเป็นเครื่องมือที่มี
ประโยชน์ในการสื่อสารกันระหว่างหน่วยงาน หรือระหว่างกระบวนการท างาน และส่วนงานจัดเก็บ
เอกสาร นอกจากนั้นการแสดงแผนภาพกระบวนการท างาน การไหลของขั้นตอนจะช่วยให้สามารถ

ชี้แจงรายละเอียดของกระบวนการให้มีเกิดความเข้าใจมากขึ้น และมองเห็นจุดที่สามารถปรับปรุงให้ดี
ขึ้นได้ แผนผังกระบวนการสามารถน ามาใช้เป็นเครื่องมือส าหรับการก าหนด และวิเคราะห์

กระบวนการท างาน ใช้สร้างภาพแสดงขั้นตอนของกระบวนการส าหรับการวิเคราะห์ เพ่ือการอภิปราย 
หรือการสื่อสาร อีกทั้งสามารถก าหนดมาตรฐานส าหรับก าหนดพ้ืนที่ หรือขอบเขตการปรับปรุงใน
กระบวนการ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 10 

  แผนผังกระบวนการเป็นส่วนที่ส าคัญที่ช่วยหาสาเหตุของปัญหาที่เกิดขึ้นในกระบวน 
การ จึงต้องสร้างภาพแสดงกระบวนการท างานอย่างละเอียด และชัดเจนในทุกกระบวนการ เพ่ือระบุ

ปัจจัยที่ส าคัญในกระบวนการ (Input) และผลลัพธ์จากกระบวนการ (Output) โดยรายละเอียดของ
กระบวนการที่ระบุไว้นั้น จะท าให้เห็น และทราบสิ่งผิดปกติ หรือข้อบกพร่องที่เกิดขึ้นในกระบวนการ

ทุกๆ ขั้นตอน ซ่ึงมีผลให้สินค้า และบริการไม่มีคุณภาพ 
  3. แผนภูมิพาเรโต (Pareto Diagram)  แผนภูมิพาเรโต เป็นแผนภูมิที่ใช้แสดง
ข้อมูลจากการตรวจสอบปัญหาที่เกิดขึ้น โดยน าเอาข้อมูลที่รวบรวมมา ด าเนินการแบ่งแยกเป็น

หมวดหมู่ตามประเภทของปัญหา และจัดเรียงอันดับของข้อมูลตามความส าคัญ หรือความถี่ของข้อมูล
ที่มีมากสุด ไปจนถึงต่ าสุด เพ่ือใช้พิจารณาเลือก หรือก าหนดปัญหาที่จะด าเนินการแก้ไข โดยหลักการ

ของแผนภูมิพาเรโต ส าหรับการปรับปรุงคุณภาพ คือ การหาตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อคุณภาพ (Quality 
Function) ที่มีค่ามากที่สุด ตามอัตราส่วน 80 : 20 เพ่ือก าหนดเป็นหัวข้อปัญหาที่ต้องด าเนินการ
แก้ไข ดังนั้นจะสามารถลดปัญหา หรือข้อบกพร่องในกระบวนการท างานได้เป็นจ านวนมาก และความ

เสียหายของบริษัทท่ีเกิดขึ้นน้อยลง 
  การจัดท าแผนภูมิพาเรโตสามารถท าได้ โดยการน าเอาข้อมูลปัญหามาคัดแยกประ 

เภท หรือแจกแจงให้เป็นกลุ่ม แล้วจัดเรียงค่าของข้อมูลตามล าดับจากมากไปหาน้อย จากนั้นใช้ความ
สูงของกราฟแสดงความมาก-น้อยของค่าของข้อมูล และใช้กราฟเส้นแสดงค่าสะสม ดังนั้นนอกจาก
ประโยชน์ของแผนภูมิพาเรโตที่สามารถแสดง และบ่งชี้ความส าคัญของปัญหา ยังใช้แสดงขนาด และ

ล าดับของปัญหาตามความส าคัญ อีกด้วย [4] 
  4. สัญญาโครงการด าเนินงานวิจัย (Project Charter)  เป็นเอกสารที่ใช้แสดงการ
เกิดขึ้นของโครงการอย่างเป็นทางการ โดยเอกสารจะระบุหัวข้อ วัตถุประสงค์ของการด าเนินโครงการ 

เป้าหมาย ระยะเวลา การบริหารโครงการ รวมถึงบทบาท และความรับผิดชอบของผู้ที่มีส่วนเก่ียวข้อง
กับโครงการ (Stakeholders) ซ่ึงสัญญาโครงการนี้เป็นเครื่องมือที่ใช้ช่วยในส่วนการบริหารความเสี่ยง

ของงาน นอกจากนั้น สัญญาโครงการยังเป็นเอกสารที่แสดงภาพรวมของโครงการอย่างสั่นๆ เพ่ือใช้
น าเสนอขอความเห็นชอบในการด าเนินโครงการ โดยเอกสารสัญญาโครงการด าเนินงานวิจัย จะมี
รายละเอียดที่เก่ียวข้องกับการปรับปรุงคุณภาพ ดังต่อไปนี้ 

(1) เหตุผลทางธุรกิจ (Business Case)  เป็นการกล่าวถึงเหตุผลท่ีบริษัท
จ าเป็นต้องท าโครงการนีขึ้นมา หรือกล่าวถึงที่มา และความส าคัญของโครงการ เพ่ือปรับปรุงคุณภาพ

ในกระบวนการ 
(2) การบรรยายปัญหา (Problem Statement)  จะอธิบายรายละเอียดของ

ปัญหา หรือข้อบกพร่องที่เกิดขึ้นในกระบวนการท างาน โดยจะมีการระบุประเภทของข้อบกพร่อง 
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จ านวนความถี่ ลักษณะที่เกิด รวมถึงจุดที่เกิดปัญหานี้ด้วย ซ่ึงหลังจากที่ด าเนินการแก้ไขปัญหาเหล่านี้
ต้องสามารถวัดผลได้ 

(3) เป้าหมาย (Goal Statement)  เป็นเป้าหมายของความสามารถ
กระบวนการท างานที่ก าหนดไว้ หลังจากด าเนินการปรับปรุงคุณภาพ 

(4) ขอบเขตโครงการ (Project Scope)  กล่าวถึงพ้ืนที่ หรือขอบเขตงาน และ
กิจกรรม ที่ต้องด าเนินการในกระบวนการ หรือขั้นตอนต่างๆ ที่เก่ียวข้องกับสินค้า หรือบริการที่
โครงการสนใจ ซ่ึงในการบริหารโครงการจ าเป็นมากที่จะต้องระบุขอบเขตงานให้ชัดเจน 

(5) ตัวชี้วัดโครงการ (Project Metrics)  เป็นตัวชี้วัดที่ถูกก าหนดมา เพ่ือ
ประเมินโครงการ ถึงความสามารถของกระบวนการท างาน หลังจากการแก้ไขปรับปรุงคุณภาพของ

สินค้า และบริการ ซ่ึงจะเป็นตัวแปรที่บ่งบอกถึงลักษณะของคุณภาพงานที่ผลิตออกมาจาก
กระบวนการ 

(6) ระยะเวลาของโครงการ (Project Timeline)  เป็นการก าหนดระยะเวลา

ส าหรับการด าเนินงานของโครงการในแต่ละขั้นตอน โดยจะระบุเป็นเวลาเริ่มต้น และเวลาสิ้นสุด 
(7) สมาชิกทีม (Team Members)  ระบุผู้เก่ียวข้อง และส่วนงานรับผิดชอบใน

โครงการ เพ่ือก าหนดผู้รับผิดชอบให้ชัดเจน ส าหรับการปรับปรุงคุณภาพ และการด าเนินแก้ไขปัญหา 
  สัญญาโครงการนี้จะมีบทบาทในการรวบรวม และสรุปเนื้อหา เพ่ือให้เกิดความ
เข้าใจได้ง่าย และมีความกระชับของเนื้อหา เพ่ือการเสนอขอความเห็นชอบ เป็นเอกสารที่อธิบายถึง

วิธีการจัดการกับปัญหา หรือข้อบกพร่อง หรือวิธีแก้ไขปัญหา 
 

2.1.2.2 ขั้นตอนการวัดเก็บข้อมูล (Measure Phase ) 

  การวัดค่ากระบวนการ โดยค่าที่ได้จากการวัดกระบวนการจะสามารถบ่งบอกถึง 
ความสามารถของกระบวนการในบริษัท ซ่ึงการวัดค่า (Measure) ของปัญหา หรือข้อบกพร้องที่

เกิดขึ้น โดยการตรวจสอบ และการเก็บข้อมูลปัญหาจากสภาพปัญหาในปัจจุบัน เพ่ือน ามาวิเคราะห์
หาสาเหตุของการเกิดปัญหานั้นๆ ซ่ึงค่าของกระบวนการที่เก็บข้อมูลมานั้นต้องมีการตรวจสอบความ
ถูกต้อง และความแม่นย าของค่าที่วัดได้ เนื่องจากหากพบว่าค่าที่ตรวจสอบ และเก็บข้อมูลมากเกิด

ความผิดปกติ ไม่ว่าจะเกิดจากความผิดพลาดของพนักงาน วัสดุ หรือความผิดพลาดจากเครื่องจักร 
ทางผู้เก่ียวข้องต้องแก้ไข และปรับปรุงในอยู่ในสภาพพร้อมท างานก่อนที่จะเก็บค่าใหม่ แต่ในกรณีที่

ค่าที่วัดได้มีความเที่ยงตรงก็จะส่งผลท่ีดีต่อกระบวนการ และคุณภาพสินค้า เช่นกัน  ซ่ึงท าให้เรา
สามารถเปรียบเทียบข้อมูลการทดลองก่อน และหลังการปรับปรุงได้ ในขั้นตอนนี้จะแบ่งได้ออกเป็น 2 
ส่วน คือการวิเคราะห์เพ่ือหาปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อปัญหา และการวิเคราะห์ระบบการวัด เครื่องมือ

ที่ใช้ส าหรับการวิเคราะห์ข้อมูล คือ แผนผังสาเหตุ และผล (Cause and Effect Diagram) 
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1. การวิเคราะห์ข้อมูล เพ่ือหาปัจจัยที่เก่ียวข้องแผนผังสาเหตุ และผล เป็นแผนผังที่
แสดงความสัมพันธ์กันระหว่างปัญหา (Problem) และ สาเหตุ (Cause) แสดงสาเหตุที่เป็นไปได้

ทั้งหมด ที่ส่งผลให้เกิดปัญหาดังกล่าวขึ้นในกระบวนการ ซ่ึงเครื่องมือที่ถูกน ามาใช้กัน คือ หนึ่งในเจ็ด
เครื่องมือพ้ืนฐานของคุณภาพ รู้จักกันในชื่อ คือ แผนผังก้างปลา (Fish Bone Diagram) หรือแผนผังอิ

ชิกาวะ (Ishikawa Diagram) ในแผนผังก้างปลานี้จะแยกการพิจารณาโดยให้หลักการ 5M 1E 
กล่าวคือแยกเป็นปัจจัย ดังนี้ คน (Man)  เครื่องจักร (Machine)  วัตถุดิบ (Material)  วิธีการ 
(Method)  การวัด (Measurement)  และ สิ่งแวดล้อม (Environment) โดยสาเหตุหนึ่งของแผนผัง

สาเหตุ และผล ที่เรียกอีกอย่างหนึ่งว่า แผนผังก้างปลา (Fishbone Diagram)  เนื่องจากแผนภาพที่
สมบูรณ์แบบจะกลายเป็นโครงกระดูกของปลาที่มีหัวปลา คือ ผลของปัญหาที่เกิดขึ้น (Effect) อยู่

ทางขวาของแผนผัง และกระดูก คือ สาเหตุของปัญหา (Cause) จะแยกออกจากด้านหลังไปทางซ้าย
ของแผนผังเช่นกัน 

2. การวิเคราะห์ระบบการวัด (Gage R&R)  ระบบการวัด เป็นเครื่องมือที่ใช้ควบคุม

กระบวนการ และการตรวจสอบคุณภาพ โดยระบบการวัดจะมีองค์ประกอบที่มีความไม่เท่ากันเสมอ 
จึงเป็นผลให้เกิดความแปรผันใรนะบบการวัดเสมอ ความแปรผันที่เกิดขึ้นอาจท าให้กระบวนการไม่อยู่

ในการควบคุม หรือท าให้กระบวนการไม่มีความสามารถได้ โดยความแปรผันของระบบการวัด 
สามารถเกิดจากสาเหตุธรรมชาติ (Chance cause or common of variation) ค่าความแปรผันจะ
อยู่ในลักษณะมีความเสถียร และสามารถคาดการณ์ได้ และสาเหตุที่ไม่ใช่ธรรมชาติ (Assignable 

cause or special cause of variation) ซ่ึงค่าความแปรผันจะไม่มีความเสถียร และไม่สามารถ
คาดการณ์ได้ ดังภาพที่ 4 [5] 

 
ภาพที่  4  ประเภทความแปรผันของระบบการวัด ในกระบวนการวัดที่เสถียร และกระบวนการวัดที่

ไม่เสถียร 
 

  องค์ประกอบความแปรผันของระบบการวัด ถูกแสดงในภาพที่ 5  ความแปรผัน
ต่างๆ ที่เกิดขึ้นในระหว่างการตรวจวัด ซ่ึงสามารถเกิดได้จากอุปกรณ์การวัด ทักษะผู้วัด วิธีการวัด 
และสภาพแวดล้อม โดยความแปรผันนั้นสามารถจ าแนกความแปรผันของข้อมูลออกได้ 2 ประเภท 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 13 

คือ ความแปรผันของต าแหน่ง (Location Variation) และความแปรผันของความกว้าง (Width 
Variation) [6]  โดยความแปรผันของต าแหน่ง ประกอบด้วย 3 คุณสมบัติ ได้แก่ 

(1) ความเอนเอียง หรือไบแอส (Bias) คือ การเข้าใกล้ค่าเฉลี่ยจากการวัดหลาย ๆ 
ครั้ง เม่ือเทียบกับค่าอ้างอิง สามารถค านวณได้ ดังสมการที่ 2.1 

 

         %𝐵𝑖𝑎𝑠 =  
𝐵𝑖𝑎𝑠

(𝑈𝑆𝐿 −𝐿𝑆𝐿 )
× 100%                          (2.1) 

 

(2) เชิงเส้นตรง (Linearity) คือ ความแตกต่างของค่าไบแอสตลอดช่วงการใช้งาน
ของอุปกรณ์การวัด สามารถค านวณได้ ดังสมการที่ 2.2 
 

                                 %𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟𝑖𝑡𝑦 =  
𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟𝑖𝑡𝑦 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥

(𝑈𝑆𝐿 −𝐿𝑆𝐿 )
× 100%                (2.2) 

 
(3) ความเสถียร (Stability) คือ ความแปรผันทั้งหมดในการวัดที่ได้จากกระบบการ

วัดหนึ่ง โดยอาศัยชิ้นงาน หรือค่าอ้างอิง (Reference Value)  เดียวกันในการวัดคุณลักษณะประการ
หนึ่งตลอดช่วงเวลาที่ยาวนานขึ้น สามารถค านวณได้ดังสมการที่ 2.3 

 

   %𝑆𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 = 
𝑥̿2 −𝑥̿1

(𝑈𝑆𝐿 −𝐿𝑆𝐿)
× 100%                          (2.3) 

 

ความผันแปรของความกว้าง (Width Variation) หรือ ความเที่ยงตรง (Precision) 
ของระบบการวัด คือ ความสามารถในการแยกแยะความแตกต่าง ความไว และความสามารถในการ
ท าซ้ า ตลอดช่วงการใช้งานของระบบการวัด โดยจ าแนกออกเป็น  

(1) ความแปรผันภายใน หรือรีพีททะบิลิต้ี (Repeatability) คือ ความแปรผันของ
ระบบการวัด โดยใช้ผู้วัดคนเดียว และอุปกรณ์วัดเครื่องเดียว ในการวัดชิ้นงานชิ้นเดียวซ้ าๆ กัน หรือที่
เรียกว่า ความแปรผันของอุปกรณ์ (Equipment Variation) 

(2) ความผันแปรระหว่างเง่ือนไข หรือรีโปรดิวซิบิลิต้ี (Reproducibility) คือ ความ
แปรผันที่แสดงถึงค่าเฉลี่ยของค่าวัดจากอุปกรณ์เครื่องเดียวกัน และวัดชิ้นงานชิ้นเดียวกันซ้ าๆ ด้วย

เง่ือนไขระหว่างผู้วัด (Appraiser Variation) 
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ภาพที่  5  องค์ประกอบของระบบการวัด 
 

2.1.2.3 ขั้นตอนการวิเคร าะห์สาเหตุปัญหา (Analysis Phase) 

  ขั้นตอนการวิเคราะห์สาเหตุปัญหา เป็นขั้นตอนที่จะระบุแหล่งของความแปรปรวน 
ตรวจสอบปัจจัยที่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของผลลัพธ์ให้ไม่เป็นไปตามที่ก าหนด การวิเคราะห์ข้อมูล

จะท าการศึกษา และท าความเข้าใจ โดยอาศัยหลักการทงสถิติ วิเคราะห์ข้อมูลที่เก็บรวบรวมมา เพ่ือ
หาสาเหตุ หรือตัวแปรใดที่ส่งผลกระทบต่อกระบวนการมากที่สุด และหาสาเหตุของความแปรปรวน
ของกระบวนการ 

  การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) โดยใช้การเก็บข้อมูลทางสถิติ 
ท าการออกแบบการทดลองในกระบวนการที่จะด าเนินการปรับปรุง โดยการทดลองจะต้องครอบคลุม

ค่าการควบคุมต่างๆ เพ่ือให้ผลการทดลองที่ได้มีผลกระทบร่วมกันอย่างคบถ้วน ซ่ึงการออกแบบการ
ทดลองเป็นวิธีเชิงวิทยาศาตร์ ใช้เทคนิคทางสถิติในการปรับแต่งค่าระดับปัจจัยของกระบวนการให้
ได้ผลลัพธ์ตามที่ต้องการ 

ข้อมูลวัด 

ความผันแปรของ
กระบวนการ 

ความผันแปรของ
ระบบวัด 

ความผันแปรของ
ต าแหน่ง 

ไบอัส 

ความเสถียร 

เชิงเส้นตรง 

ความผันแปรของ
ความกว้าง 

รีพีททะบิลิต้ี 

รีโปรดิวซิบิลิต้ี 

ความผันแปรจากส่ิง
ตัวอย่าง 
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  การออกแบบการทดลอง จะท าการทดลองโดยการเปลี่ยนค่าตัวแปรน าเข้าของ
กระบวนการ เพ่ือจะสังเกตุ  และหาสาเหตุที่ท าให้ผลลัพธ์เกิดการเปลีย่นแปลงในกระบวนการนั้น ซ่ึง

ตัวแปรน าเข้าสามารถแบ่งออกได้ 2 ประเภท ได้แก่ ตัวแปรที่ควบคุมได้ (Controllable Factor) คือ 
ปัจจัยที่สามารถก าหนดค่านั้นๆ ได้ในกระบวนการ และตัวแปรที่ควบคุมไม่ได้ (Uncontrollable 

Factor) เป็นตัวแปรที่เกิดจากคุณภาพของเครื่องมือ ความช านาญของพนักงาน หรือสภาพแวดล้อม 
ซ่ึงมีผลต่อกระบวนการ ปัจจัยนี้ผู้ท าการทดลองจะพยายามก าจัดตัวแปรที่ควบคุมไม่ได้ออกไป เพ่ือลด
ความแปรปรวนของผลลัพธ์ของกระบวนการ ให้สามารถควบคุมได้กระบวนการ และ การทดลอง

สามารถแสดงเป็นแบบจ าลองได้ ดังภาพที่ 6  [7] 
 

 
 

ภาพที่  6  แบบจ าลองการออกแบบการทดลองของกระบวนการ 
 

  ขั้นตอนการออกแบบการทดลอง มีดังนี้ 

  1. การก าหนดหัวข้อปัญหา (Problem Statement)  ต้องก าหนดให้ชัดเจน โดย
ตรวจสอบว่าปัญหาคืออะไร 
  2. การเลือกปัจจัย (Factor)  และการก าหนดระดับของปัจจัย (Treatment) ต้อง

เลือกปัจจัยที่มีผลกระทบต่อกระบวนการอย่างแท้จริง 
  3. การเลือกตัวแปรตอบสนอง (Response)  ตัวแปรนี้ต้องสามารถวัดได้จาก

เครื่องมือ หรือกระบวนการวัดอ่ืนๆ 
  4. การเลือกแบบการทดลอง (Experiment Design)  รูปแบบการทดลองจะขึ้นกับ
รายละเอียดของปัจจัย เช่น ผลกระทบหลัก (Main Effect)  ผลกระทบร่วม (Interaction) เป็นต้น 

  5. ด าเนินการทดลอง (Perform the Experiment)  ด าเนินการไปตามแผนการ
ทดลอง ทั้งวิธีการด าเนินการ ความถูกต้องในการวัด การควบคุมตัวแปรในการทดลอง และการเก็บผล
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การทดลอง โดยมีหลักการพ้ืนฐาน 3 หลักการ คือ การทดลองสุ่ม (Randomization)  การทดลองซ้ า 
(Replication)  และการบล็อค (Blocking) 

  6. การวิเคราะห์ (Data Analysis)  หลักการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA)  
การวิเคราะห์ด้วยกราฟค่าเฉลี่ย และผลกระทบร่วมของปัจจัย ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ เช่น 

Minitab เป็นต้น 
  7. สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 
 

2.1.2.4 ขั้นตอนการปร ับปร ุงกระบวนการ  (Improve Phase) 
  ขั้นตอนนี้เป็นการวางแผนวิธีการส าหรับแก้ไขปัญหา และปรับปรุงกระบวนการใน

ระบบ มีการก าหนดแผนการปรับปรุงที่ชัดเจน การปรับปรุงอาจเป็นการปรับปรุงกระบวนการขึ้นใหม่ 
ลดขั้นตอนที่ไม่จ าเป็น หรือจ ากัดสาเหตุของตัวแปรที่แท้จริงออกไป เพ่ือเพ่ิมค่าความเบี่ยงเบน
มาตรฐานให้มีค่าสูงขึ้นในระดับที่ยอมรับได้  

  หลังจากที่ท าการวิเคราะห์หาสาเหตุจนสามารถทราบสาเหตุที่ท าให้เกิดปัญหาแล้ว
จากขั้นตอนการวิเคราะห์ โดยในขั้นตอนนี้จะน าเอาค่าระดับปัจจัยที่ได้จากการทดลองมาก าหนดใช้

ปรับปรุงในกระบวนการจริง และวิธีการท างานของพนักงาน โดยท าการเก็บค่าข้อมูลที่ท าการ
ปรับปรุง แล้วน ามาเปรียบเทียบกับข้อมูลในปัจจุบัน เพ่ือเป็นการยืนยันวิธีการ หรือค่าระดับปัจจัยที่
น ามาปรับปรุงว่าได้ผลลัพธ์ตามเป้าหมายที่ก าหนดไว้หรือไม่ อย่างไร เป็นการยืนยันข้อเท็จจริงที่ศึกษา

ถึงปัจจัยที่มีผลกระทบต่อกระบวนการ เม่ือผลการปรับปรุงได้ตามเป้าหมายที่ก าหนด วิธีการนั้นจะถูก
ใช้ในกระบวนการต่อไป และจะมีการขยายผลในกระบวนการอ่ืนๆ ที่เก่ียวข้อง และสอดคล้องกัน ซ่ึง
การน าเอาวิธีการแก้ไขใหม่มาใช้นั้นจ าเป็นต้องมีการตรวจสอบ ติดตาม และเก็บข้อมูลคุณภาพอย่าง

ต่อเนื่อง เพ่ือตรวจสอบผลลัพธ์ของกระบวนการ ซ่ึงอาจมีปัจจัยภายนอกที่มีผลกระทบต่อคุณภาพที่ยัง
ไม่ส่งผลกระทบต่อกระบวนการในระยะการทดสอบวิธีการ  

 
2.1.2.5 ขั้นตอนการติดตาม และควบค ุม (Control Phase) 

  การควบคุม และป้องกัน เป็นการพยายามที่จะควบคุม รักษาระดับสมรรถนะ

ความสามารถของกระบวนการที่ได้รับการปรับปรุงให้คงอยู่ในระดับของผลลัพธ์ (Output)   ที่พอใจ
ตลอดกระบวนการ และไม่ให้เกิดปัญหา หรือข้อบกพร่องขึ้นมาได้อีก ซ่ึงในขั้นตอนนี้ถูกก าหนดขึ้นมา 

เพ่ือช่วยในการก าหนดมาตรการออกมา เพ่ือใช้เป็นตัวควบคุมตัวแปรให้อยู่ในช่วงระดับมาตรฐานใหม่
ของการท างานที่ได้รับการปรับปรุงแล้ว ในขั้นตอนของการปรับปรุงจะม่ันใจว่า ความส าเร็จต่าง ๆ ที่
เกิดขึ้นนั้นเป็นผลมาจากการปรับปรุงจากกระบวนการจริง  [8] เม่ือวิธีการปรับปรุงสามารถแก้ไข

ปัญหาโครงการเดิมได้แล้ว จึงจะขยายผล เพ่ือด าเนินการแก้ไขปัญหาในโครงการอ่ืนๆต่อไป โดยจัด
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แนวทางการปฏิบัติที่สนับสนุนการปรับปรุง ตรวจสอบ ติดตาม และควบคุม เพ่ือป้องกันไม่ให้ปัญหา
เกิดความผิดพลาดซ้ าขึ้นมาอีก และเป็นการรักษาระดับคุณภาพของงานอีกด้วย เครื่องมือที่ใช้ในการ

ติดตาม และควบคุม มีดังนี้ 
  1. เอกสารแสดงวิธีการท างาน (Work Instruction หรือ WI)  WI จัดเป็นเครื่องมือที่

ถูกจัดท าในรูปแบบเอกสารที่แสดงการท างาน ค าแนะน า และข้อมูลเฉพาะของแต่ละกระบวนการ 
เพ่ือช่วยสร้างความเข้าใจในกระบวนการปฏิบัติงาน และขั้นตอนการด าเนินงาน ซ่ึงจะประกอบด้วย 
   (1) วิธีการ )Methodการอธิบายการท างานอย่างละเอียดตามกระบวนงานย่อยใน  (

ขั้นตอนปฏิบัติงาน  
  (2) ระยะเวลาที่ด าเนินการ )Periodและเวลาสิ้นสุดของ การระบุเวลาเริ่มต้น  (

ขั้นตอนการปฏิบัติงาน 
  (3) ผู้ติดต่อ )Connectionที่มีความเก่ียวข้องใน กลุ่มบุคคล บุคคล พนักงาน  (
กระบวนการปฏิบัติงาน 

  (4) ข้อมูลที่บันทึก )Recordข้อมูลการปฏิบั  (ติงานที่จะต้องบันทึก เพ่ือตรวจสอบ 
และติดตามผลลัพธ์ท่ีได้จากกระบวนการ 
 

  2. เอกสารตรวจสอบงาน (Check Sheet)  เป็นเอกสารแบบบันทึก ส าหรับการท า
การบันทึกข้อมูลที่สนใจ ซ่ึงได้รับการออกแบบ เพ่ือให้สามารถตีความหมายผลของการบันทึกทันทีท่ี

กรอกเอกสารเสร็จสิ้นวิธีการใช้ มีแบ่งได้เป็น 2 แบบ คือ 
  (1) ใช้บันทึกข้อมูล เช่น ใบรายงานผลการปฏิบัติงานประจ าวัน (Daily Report) ใบ

บันทึกรายงานของเครื่องจักร (Machine Report) ข้อมูลส่วนใหญ่ที่บันทึกจะเป็นสิ่งที่พบ ณ ขณะที่
ตรวจสอบ เช่น ระดับน้ ามันในเครื่องจักร ความเร็วของสายพาน 50 rpm. อุณหภูมิเตาอบ 90 องศา
เซลเซียส เป็นต้น   

  (2) ใช้ตรวจสอบ โดยเราจะจัดท าเป็นตารางตามที่เราก าหนดหัวข้อ ส าหรับ
ตรวจสอบ เช่น ใบรายงานผลการตรวจสอบลักษณะสินค้า ใบรายงานการตรวจสอบสีของพลาสติก 
เป็นต้น 
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2.1.3 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) 
2.1.3.1 การออกแบบการทดลองแบบบอ็กซ-์เบห์นเคน (Experiment of Box-

Behnken Design) 
  การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน จะออกแบบการทดลองที่ระดับ

ปัจจัย 3 ระดับ คือ ระดับต่ า (Low)  แทนดัวย -1 ระกับกลาง (Middle)  แทนด้วย 0  และระดับสูง 
(High)  แทนด้วย +1  ในการหาค่าพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface)  การออกแบบนี้จะถูก
สร้างจากการการออกแบบแฟคทอเรียล 2k  กับการออกแบบบล็อกไม่สมบูรณ์ การออกแบบดังกล่าว

ท าให้เพ่ิมประสิทธิภาพของการทดลอง โดยใช้จ านวนการทดลองที่น้อยลง ดังภาพที่ 7 
 

 
 

ภาพที่  7  การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน 
 

2.1.3.2 การวิเคร าะห์การถดถอย (Regression Analysis) 
  การวิเคราะห์การถดถอยเป็นการศึกษาความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างค่าปัจจัย กับค่า

ตอบสนอง เพ่ือท านายค่าตัวแปรตาม ซ่ึงจะถูกน ามาใช้ในการวางแผน และปรับปรุงการบวนการผลิต 
และก าหนดค่าระดับปัจจัย เพ่ือให้ได้ค่าตอบสนอง หรือผลลัพธ์ท่ีดีที่สุด โดยการออกแบบค่าปัจจัยใน
รูปแบบของสมการจะแทนด้วยสัญลักษณ์ X และ ค่าตอบสนองจะแทนด้วยสัญลักษณ์ Y  ดังสมการที่ 

2.4 
 
             𝑌 = 𝐹(𝑋)                                           (2.4) 

 
  การวิเคราะห์การถดถอยนั้นสามารถใช้ได้กับประเภทต่างๆ ของลักษณะ

ความสัมพันธ์ และจ านวนตัวแปร ได้แก่ 
  1. Simple Linear Regression Analysis  เป็นการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง
ตัวแปร 2 ตัวแปร และความสัมพันธ์นั้นเป็นลักษณะเชิงเส้น ดังสมการที่ 2.5 
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𝑌 =  𝛽0 + 𝛽1𝑋 + 𝜀                                    (2.5) 
 

2. Multiple Linear Regression Analysis จะเป็นการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ท่ีมี
ตัวแปรมากกว่า 1 ตัวแปรขึ้นไป และความสัมพันธ์นั้นยังเป็นลักษณะเชิงเส้น ดังสมการที่ 2.6 

 
           𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 + 𝛽3𝑋3 + ⋯ + 𝛽𝑛𝑋𝑛 + 𝜀           (2.6) 

 

3. Polynomial Regression Analysis  เป็นการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ท่ีไม่เป็น
ลักษณะเชิงเส้นตรง ดังสมการที่ 2.7 

 
                             𝑌 =  𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 + 𝜀                                (2.7) 
 

4. Logistic Regression Analysis  เป็นการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ในกรณีที่ค่า
ตอบสนอง Y มีค่าข้อมูลเชิงคุณภาพสองแบบ ได้แก่  ดี หรือเสีย  ผ่าน หรือไม่ผ่าน เป็นต้น ส่วนตัว

แปร X ยังเป็นค่าต่อเนื่องปกติ 
  ซ่ึงการวิเคราะห์การถดถอยมีรูปแบบ และลักษณะการวิเคราะห์ที่หลากหลาย ขึ้นกับ
รูปแบบ หรือลักษณะของความสัมพันธ์ของค่าตัวแปร และค่าตอบสนอง  

 
การวิเคราะห์สัมประสิทธ์ของการตัดสินใจ (R2 : R-Square)  เป็นการวิเคราะห์

ลักษณะการออกแบบการทดลองที่ได้มานั้นมีความเหมาะสมกับข้อมูลมากน้อยเพียงใด ซ่ึงในการ

ทดลองจะมีความแปรปรวนเกิดขึ้นทุกครั้ง ค่าความแปรปรวนที่เกิดขึ้นนั้นจะมีทั้งค่าที่สามารถอธิบาย
ได้ และค่าที่อธิบายไม่ได้ ดังนั้นในการออกแบบการทดลองจะต้องท าให้เกิดค่าความแปรปรวนที่

อธิบายไม่ได้ให้เกิดน้อยที่สุด ค่า R2 จะเป็นค่าที่อธิบายการเปลี่ยนแปลงของค่าตอบสนอง เม่ือค่า R2 
มีค่ามากการทดลองยิ่งมีความเหมาะสมของข้อมูลมาก ดังสมการที่ 2.8 

 

              ค่าสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ  (𝑅2) =  
ค่าความแปรผันท่ีอธิบายได้

ค่าความแปรผันท้ังหมด
 × 100%      (2.8) 

 

2.1.4 การ เช ือ่มโลหะ 

 การเชื่อมโลหะคือ การต่อชิ้นโลหะมากกว่า 2 ชิ้นเข้าด้วยกันโดยใช้ความร้อนในการหลอม
ละลายชิ้นงานให้รอยต่อระหว่างโลหะหลอมละลายเข้าด้วยกัน บางครั้งอาจเติมเนื้อโลหะผสมลงไป 
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หรือที่เรียกว่า ลวดเชื่อม (Filler Metal) เพ่ือปรับปรุงสมบัติบางประการในแนวเชื่อมให้ดีขึ้น โดย
ความร้อนจากแหล่งความร้อน (Heat Source) จะถูกส่งผ่านไปที่บริเวณรอยต่อระหว่างโลหะสองแผ่น 

(Base Metals) ท าให้เกิดการหลอมละลายรวมกันที่บริเวณบ่อหลอมละลาย (Weld - Pool) และเม่ือ
เคลื่อนที่แหล่งให้ความร้อนไปตามรอยต่อ จะท าให้เกิดแนวเชื่อมขึ้น ดังภาพที่ 8 บริเวณที่หลอม

ละลาย (Fusion Zone)  นี้ เม่ือเย็นตัวลงจะเกิดการแข็งตัวเป็นแนวเชื่อม ซ่ึงจะมีโครงสร้างแตกต่าง
ไปจากโลหะหลัก (Base Metal)  ในการเชื่อมโลหะพ้ืนที่ท่ีส าคัญอีกพ้ืนที่หนึ่ง คือ พ้ืนที่ท่ีได้รับ
อิทธิพลจากความร้อน (Heat Affected Zone) เป็นพ้ืนที่นี้อยู่ถัดออกไปจากพ้ืนที่การหลอมละลาย 

พ้ืนที่นี้ไม่มีการหลอมละลาย แต่ได้รับความร้อนที่เกิดจากพ้ืนที่หลอมละลายท าให้โครงสร้างในบริเวณ
พ้ืนที่นี้เกิดการเปลี่ยนแปลงไปด้วย และส่งผลให้คุณสมบัติของโลหะนั้นเปลี่ยนแปลงไป  [9] 

 

 
 

ภาพที่  8  การเชื่อมโลหะ 

 
 การเชื่อมโลหะ (Welding)  มีกรรมวิธีที่เป็นที่รู้จัก และใช้กันอย่างแพร่หลาย โดยสามารถ

แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ การเชื่อมในสภาวะของแข็ง (Solid State Welding) เป็นการเชื่อมใน
ลักษระของโลหะหนักที่จะไม่เกิดการหลอมละลายของเนื้อโลหะเชื่อมติดกัน แต่จะอาศัยแรงทางกลที่
ท าให้เกิดความร้อนท าให้โลหะเชื่อมประสานกัน ซ่ึงประกอบไปด้วย การเชื่อมด้วยการแพร่, การเชื่อม

ด้วยความต้านทาน, การเชื่อมด้วยอัลตราโซนิค, การเชื่อมด้วยความเสียดททานแบบกวน และการ
เชื่อมด้วยความเสียดทานแบบจุด  ประเภทที่สอง คือ การเชื่อมแบบหลอมละลาย (Fusion Welding)  
การเชื่อมประเภทนี้จะใช้ความร้อนจากการอาร์คมาหลอยละลายโลหะบริเวณรอยต่อทั้งสองชิ้นเข้า

ด้วยกันเป็นแนวเชื่อมประสาน การเชื่อมแบบหลอมละลายมีหลายกรรมวิธี ได้แก่ การเชื่อมอาร์ค
ไฟฟ้า, การเชื่อมมิก/แม็ก, การเชื่อมทิก, การเชื่อมใต้ฟลักซ์, การเชื่อมความต้านทาน, การเชื่อมแก๊ส, 

การเชื่อมด้วยล าอิเล็กตรอน และการเชื่อมด้วยเลเซอร์ 
 ในงานวิจัยฉบับนี้ในส่วนงานเชื่อมโลหะ ในกระบวนการดัดแปลงรถบรรทุกของบริษัท
กรณีศึกษาจะท าการพิจารณา และศึกษาเครื่องเชื่อม ยี่ห้อ Rilon รุ่น MIG 500 IGBT  ซ่ึงเป็นการ
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เชื่อมประเภทหลอมละลาย คือ การเชื่อมมิก/แม็ก ดังนั้นในการวิจัยจะกล่าวถึง การเชื่อมมิก/แม็ก 
เท่านั้น 

2.1.4.1 การ เช ื่อมมิก/แม็ก 
การเชื่อมมิก/แม็ก (MIG/MAG) หรือกระบวนการเชื่อมอาร์คโลหะแก๊สคลุม (Gas 

Metal Arc Welding : GMAW) เป็นกระบวนการเชื่อมโดยใช้ลวดเชื่อมขนาดเล็กจากม้วนลวด ซ่ึงจะ
ถูกป้อนผ่านหัวเชื่อม (Torch or Welding Gun) ออกมาอย่างต่อเนื่องผ่านท่อน ากระแสเชื่อม 
(Contact Tip) ลวดเชื่อมที่สัมผัสกับผิวท่อน ากระแสจะท าให้กระแสเชื่อมไหลเข้าสู่ลวดเชื่อม เม่ือ

ปลายลวดเชื่อมแตะกับผิวชิ้นงานโลหะ จะเกิดการอาร์คขึ้น โดยความร้อนจากการอาร์คจะหลอม
ละลายผิวชิ้นงานให้เชื่อมประสานกัน และปลายลวดเชื่อมจะหลอมละลายหยดเติมเนื้อโลหะเข้าไปใน

รอยเชื่อม ในขณะเดียวกันแก๊สจากท่อบรรจุจะไหลมาตามท่อจ่ายสู่หัวฉีด (Nozzle)  พุ่งออกมาสู่บ่อ
หลอมละลาย เพ่ือท าหน้าที่เป็นม่านป้องกันไม่ให้ออกซิเจน หรือแก๊สอ่ืนในบรรยากาศเข้าไปท า
ปฏิกิริยากับเปลวอาร์ และโลหะที่ก าลังหลอมละลาย การอาร์คจะเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องตลอดการเชื่อม 

เนื่องจากลวดเชื่อมที่ใช้แบบม้วนลวดจะป้อนลวดเชื่อมอัตโนมัติ ดังภาพที่ 9 
 

 
 

ภาพที่  9  กระบวนการเชื่อมอาร์คโลหะแก๊สคลุม 
 

หลักการอาร์คในกระบวนการเชื่อมอาร์คโลหะแก๊สคลุม ความร้อนที่หลอมละลาย
ลวดเชื่อม และชิ้นงานจะเกิดขึ้น เม่ือกระแสไฟฟ้าไหลผ่านกลุ่มอะตอมของแก๊สที่มีประจุไฟฟ้า 
(Ionized Gas) โมเลกุล และอะตอมของแก๊สจะแตกตัวออกท าให้มีสภาพไม่เป็นกลาง (Ionized) 

เพราะสูญเสียอิเล็กตรอนไปจากประจุไฟฟ้าบวก (Positive Charge) อิออนแก๊สที่เป็นบวก จะไหล
จากขั้วบวกไปขั้วลบ ส่วนอิเล็กตรอนจะไหลจากขั้วลบไปขั้วบวก ปริมาณของความร้อนประมาณ 95 

เปอร์เซ็นต์ จะถูกส่งผ่าน โดยอิเล็กตรอน และผ่านอิออนบวก (Positive Ions) โดยความร้อนจากการ
อาร์คจะหลอมละลายชิ้นงาน และลวดเชื่อม ปลายลวดเชื่อมที่หลอมเหลวจะถูกถ่ายโอน (Transfer) 
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ผ่านการอาร์คเข้าบ่อหลอมละลาย และลวดเชื่อมจะถูกปกคลุมด้วยแก๊สที่ไหลผ่านออกมาจากหัวฉีด 
ปริมาณความร้อนที่ได้จากการอาร์คของกระบวนการเชื่อมนี้ จะสูงกว่ากระบวนการอาร์คด้วยวิธีอ่ืน 

 
2.1.4.2 ลวดเช ื่อมมิก  

ลวดเชื่อมมิก หรือ ลวดเชื่อมซีโอทู เป็นลวดเชื่อมเปลือย ส าหรับงานเชื่อมที่ต้องการ
ความต่อเนื่อง โดยมีแก๊ส CO2 หรือแก๊ส CO2 ผสมกับแก๊สชนิดอ่ืนๆ ปกคลุมตลอดแนวเชื่อม เพ่ือ
ป้องกันอากาศจากภาพนอกท าปฏิกิริยากับแนวเชื่อม ขนาดลวดเชื่อมมิกที่นิยมใช้กันมากได้แก่ ขนาด 

0.8, 0.9, 1.0, 1.2 และ 1.6 มิลลิเมตร ดังภาพที่ 10 ลวดเชื่อมมิกสามารถแบ่งออกได้ตามลักษณะ
งานเชื่อม ได้แก่ ลวดเชื่อมมิกส าหรับงานเหล็ก ลวดเชื่อมมิกส าหรับงานสแตนเลส ลวดเชื่อมมิก

ส าหรับงานอลูมิเนียม ตัวอย่างลวดเชื่อมมิกส าหรับงานเหล็ก AWS A5.18 ER70S-6 เป็นลวดเชื่อม
ส าหรับงานเหล็กเหนียว และเหล็กทนแรงดึงสูง มีความแข็งแรงประมาณ 70,000 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว
เทียบเท่ากับลวดเชื่อมไฟฟ้า โดยมีองค์ประกอบทางเคมี และคุณสมบัติทางกลของลวดเชื่อมตาม

ตารางที่ 2 และ 3 ตามล าดับ 
 

 
 

ภาพที่  10  ลวดเชื่อมมิก 
 

 
ตารางที่  2  องค์ประกอบทางเคมีของลวดเชื่อม ER70S-6 

องค์ประกอบ 
ทางเคมี 

C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo 

AWS A5.18 
ER70S-6 

0.07-
0.15 

1.40-
1.85 

0.80-
1.15 

0.025 0.035 - - 0.5 - 
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ตารางที่  3  คุณสมบัติทางกลของลวดเชื่อม ER70S-6 

คุณสมบัติทาง
กล 

ความต้านแรงดึง
คราก [MPa] 

ความต้านแรงดึง
สูงสุด [MPa] 

%การยืดตัวต่ าสุด
ในความยาว  
[50 mm.] 

ความต้านแรง 
แก๊ส
คลุม 

กระแทกต่ าสุด   
[J at °C] 

AWS A5.18 
ER70S-6 

500 420 22 27 at -29 CO2 

 
 

2.1.4.3 องค ์ประกอบส าหร ับงานเช ื่อมโลหะ 
การเชื่อมโลหะองค์ประกอบ หรือตัวแปรต่างๆ มีส่วนเก่ียวข้องในการควบคุม

กระบวนการเชื่อม และคุณภาพงานเชื่อม การเลือกตัวแปรการเชื่อมที่เหมาะสมจะช่วยให้ผู้เชื่อม
ปฏิบัติการเชื่อมได้ง่าย สะดวก และมีผลต่อคุณภาพงานเชื่อม ในกระบวนการเชื่อมด้วยลวดเชื่อมที่
ป้อนอย่างต่อเนื่องจะปรับค่าแรงดันเชื่อมที่ปุ่มด้านหน้าเครื่องเชื่อม ส่วนกระแสเชื่อมจะเปลี่ยนแปลง

ไปตามอัตราเร็วของการป้อนลวด ขณะที่ก าลังด าเนินการเชื่อมอยู่ช่างเชื่อมก็ยังสามารถปรับแต่ง
องค์ประกอบต่างๆ ได้อีกเช่น มุมหัวเชื่อม ความสูงหรือต ่าของระยะอาร์ค เป็นต้น ตัวแปรที่เก่ียวข้อง

กับการเชื่อม เม่ืออยู่ในสภาพที่เหมาะสม ลักษณะการอาร์คจะสม ่าเสมอ และเนื้อโลหะเชื่อมที่เติมลงสู่
รอยเชื่อมต่อจะมีคุณภาพสูง โดยตัวแปรการเชื่อมโลหะที่เก่ียวข้องถูกแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม ดังนี้ 

1. ตัวแปรปฐมภูมิ (Primary Variables) ได้แก่ 

(1) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของลวดเชื่อม ขนาดของลวดเชื่อมจะมีผลกระทบต่อ
ความกว้างของรอยเชื่อม ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม และระยะการซึมลึกของรอยเชื่อม ลวดเชื่อม
ที่มีขนาดใหญ่จะใช้กระแสไฟฟ้าสูงในกระบวนการเชื่อม ส่งผลให้มีอัตราการหลอมละลายเติมเนื้อ

โลหะก็จะสูงตามไปด้วย เม่ือเปรียบเทียบระหว่างลวดเชื่อมขนาดเล็ก และขนาดใหญ่ โดยใช้
กระแสไฟฟ้าเชื่อมเดียวกัน ลวดเชื่อมที่มีขนาดเล็กจะมีอัตราการหลอมละลลายเติมเนื้อโลหะได้

มากกว่า เพราะมีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าสูงกว่า ท าให้เกิดความร้อนมากกว่า ดังแสดงในภาพ
ที ่11 
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ภาพที่  11  อัตราการหลอมละลายของลวดเชื่อม 
 

(2) ชนิดแก๊สคลุม (Gas Shield) กรรมวิธีการเชื่อมมิก จะมีการใช้แก๊สเฉื่อย (Inert 
Gas) เป็นแก๊สปกคลุม เพ่ือป้องกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น และควบคุมคุณภาพของรอยเชื่อม 

อากาศที่ปกคลุมบริเวณอาร์ค จะถูกแทนที่ด้วยแก๊สที่ใช้ปกคลุม เพ่ือป้องกันไม่ให้บ่อหลอมละลาย
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น (Oxidation)  หรือสิ่งสกปรกปะปนในแนวเชื่อม เนื่องจากถ้าชิ้นงานรวบตัว
กับออกซิเจน, ไนโตรเจน และไอน ้าในอากาศ จะมีผลท าให้สมบัติด้านความเหนียว (Ductility) และ

ความแข็งแรง (Strength) ของรอยเชื่อมลดลง และเกิดรูพรุนกระจายตัวในชิ้นงานเป็นเหตุให้รอย
เชื่อมเกิดการแตกร้าวได้ โดยแก๊สปกคลุมเดิมทีจะใช้แก๊สเฉื่อยจ าพวกอาร์กอน ฮีเลียม และจ าพวก
แก๊สผสม แต่ปัจจุบันใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ดังภาพที่ 12  [10] 

 

 
 

ภาพที่  12  ลักษณะรอยเชื่อม และคุณสมบัติการซึมลึก เม่ือเลือกใช้แก๊สคลุมแต่ละชนิด 
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  2. ตัวแปรทุติยภูมิ (Secondary Variables)  ได้แก่ 
  (1) กระแสไฟฟ้าเชื่อม (Current)  ปริมาณกระแสไฟฟ้ามีผลกระทบอย่างมากต่อ

อัตราการหลอมละลาย และการเติมเนื้อโลหะ ขนาด และรูปทรงของรอยเชื่อม และระยะซึมลึกของ
แนวเชื่อม กล่าวคือ การปรับกระแสไฟฟ้าสูงเกินไปจะท าให้บ่อหลอมละลายมีขนาดกว้าง ใหญ่ การ

ซึมลึกมาก ซ่ึงอาจเกิดเป็นบ่อหลอมทะลุไปอีกด้านหนึ่งของชิ้นงาน ไม่สม่ าเสมอ ควบคุมได้ยาก ท าให้
เกิดอาการแหว่งบริเวณขอบแนวเชื่อม หรือที่เรียกว่า Undercut  แต่ถ้าปรับกระแสไฟฟ้าต่ าเกินไป 
เวลาเชื่อมจะเกิดรอยนูนขึ้น ขรุขระ ระยะการซึมลึกต่ า เนื่องจากลวดเชื่อมไม่หลอมละลายรวมเป็น

เนื้อเดียวกันกับเนื้อชิ้นงานบริเวณขอบแนวเชื่อม เรียกว่า Overlap  [11] 
(2) แรงดันไฟ หรือแรงเคลื่อนไฟฟ้า (Voltage) แรงดันไฟที่ใช้งานจะแปรผันตรงกับ

ระยะอาร์ค ซ่ึงแรงดันไฟที่มากเกินไปจะท าให้ได้แนวเชื่อมที่กว้าง ไม่เรียบร้อย เกิดเม็ดโลหะตามขอบ
รอยเชื่อม ลักษณะการซึมลึกน้อย แต่เม่ือแรงดันน้อยไป จะเกิดแนวเชื่อมที่ไม่สม่ าเสมอ ปลายลวด
เชื่อมอาจจะติดเข้ากับผิวชิ้นงานได้ง่าย การซึมลึกน้อย และขนาดรอยเชื่อมแคบ    

  (3) อัตราเร็วในการเคลื่อนที่ของหัวเชื่อม (Correct Travel Speed) คือ อัตราการ
เคลื่อนที่หัวเชื่อมต่อหนึ่งหน่วยเวลา โดยอัตราการเคลื่อนที่จะถูกควบคุมโดยช่างเชื่อม อัตราเร็วในการ

เคลื่อนที่ของหัวเชื่อมจะมีผลกระทบต่อระยะซึมลึกของรอยเชื่อม ขนาดรอยเชื่อม และลักษณะรอย
เชื่อม อัตราเร็วท่ีต่ าเกินไปเนื้อโลหะนูนขึ้นที่ขอบรอยเชื่อม ความร้อนจะถ่ายโอนเข้าสู่ชิ้นงานสูงมากมี
ผลกระทบต่อบริเวณกระทบความร้อนกว้าง การหลอมตัวของโลหะชิ้นงานไม่ดี มีระยะซึมลึกมาก

เกินไป เกิดรูพรุนในรอยเชื่อมมาก ในกรณีอัตราเคลื่อนที่หัวเชื่อมสูงเกินไป การถ่ายโอนความร้อนเข้า
สู่โลหะชิ้นงานจะลดลงท าให้การหลอมเหลวของโลหะชิ้นงานไม่ดี ระยะซึมลึกน้อย รอยเชื่อมกว้าง 
และนูนสูง  

  (4) อัตราเร็วในการป้อนลวดเชื่อม (Wire Feed Speed)  ความเร็วท่ีป้อนลวดเชื่อม
ในระหว่างการเชื่อม มีผลกระทบต่อคุณสมบัติงานเชื่อม อย่าง ระยะการซึมลึก ความสูง ความกว้าง

ของแนวเชื่อม รวมถึงอัตราการเติมเนื้อโลหะลงในรอยเชื่อมด้วย เม่ือก าหนดให้แรงดันไฟคงที่
ความเร็วในการป้อนลวดเชื่อมจะพิจารณาจากกระแสไฟฟ้าที่ใช้ กรณีที่กระแสไฟฟ้าต่ า และอัตราเร็ว
ในการป้อนลวดเชื่อมสูงจะส่งผลลวดเชื่อมมีอตราการหลอมละลายเติมเนื้อโลหะต่ า ระยะการซึมลึก

ของรอยเชื่อมต่ า รวมถึงคุณภาพงานเชื่อมที่ต่ าด้วยเช่นกัน 
 

  3. ตัวแปรตติยภูมิ (Tertiary Variables)  ได้แก่ 
  (1) ระยะโผล่ของลวดเชื่อม คือ ระยะห่างจากปลายท่อของหัวเชื่อม และปลายลวด
เชื่อม ถ้ามีระยะที่ลวดเชื่อมโผล่มาก ความต้านทานไฟฟ้าของลวดเชื่อมก็จะสูงขึ้นด้วยเช่นกัน ท าให้

ลวดเชื่อมเกิดความร้อน หรืออุ่นก่อนที่จะหลอมละลาย ท าให้อัตราการหลอมละลายของลวดเชื่อม
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ลดลง ส่งผลให้ระยะการซึมลึกน้อยลงไปด้วย ในทางกลับกันระยะโผล่ของลวดเชื่อมมีน้อย การอุ่น
ลวดเชื่อมจะลดลง ท าให้กระแสไฟฟ้าเชื่อมที่จ่ายออกมามากขึ้น ท าให้ระยะซึมลึกเพ่ิมขึ้นเช่นกัน ดัง

แสดงในภาพที่ 13 
 

 
 

ภาพที่  13  ระยะโผล่ของลวดเชื่อม 
 

  (2) อัตราการไหลของแก๊สคลุม  ตัวแปรนี้จะส่งผลกระทบต่อความเหนียวของเนื้อ
โลหะ และการเกิดโพรงอากาศในรอยเชื่อม แก๊สคลุมเป็นแก๊สเฉลี่ยที่ท าหน้าที่คลุมรอยเชื่อมในขณะ
เชื่อม เพ่ือป้องกันอากาศ หรือสิ่งสกปรกเข้าปะปนรวมกับรอยเชื่อม ดังนั้นอัตราการไหลที่เหมาะสม

จะช่วยลดปัญหาการเกิดโพรงอากาศ หรือรูพรุนที่รอยเชื่อม ซ่ึงจะส่งผลให้รอยเชื่อมมีคุณสมบัติที่
เหนียว และสภาพแข็งแรงต่อการใช้งาน 

  (3) มุมหัวเชื่อม (Correct Electrode Angle)  เป็นมุมที่จะวัดอ้างอิงระหว่างลวด
เชื่อมเทียบกับรอยต่อ ซ่ึงประกอบด้วยมุม 2 มุม คือ มุมตามแนวยาว (Longitudinal or Nozzle or 
Work Angle)  และมุมทางขวาง (Transverse or Head or Travel Angle) ดังภาพที่ 14  มุมหัว

เชื่อมที่ให้ระยะซึมลึกมากที่สุดคือ 15 – 20 องศา มุมหัวเชื่อมที่เลือกใช้จะมีผลต่อลักษณะการซึมลึก 
และความกว้างของรอยเชื่อม นอกจากนี้ยังมีผลกระทบต่อลักษณะขอบเชื่อมด้วย เม่ือมุมลดลง การ

ซึมลึกของรอยเชื่อมจะลดลง ส่วนความกว้างจะเพ่ิมขึ้น 
 

 
 

ภาพที่  14  มุมหัวเชื่อม 
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2.1.5 การตรวจสอบรอยเช ือ่มดว้ยวธิตีรวจพินจิ 
 การตรวจสอบด้วยวิธีตรวจพินิจ (Visual Examination)  หมายถึง วิธีการตรวจสอบแบบไม่

ท าลายชิ้นงาน เพ่ือหาข้อบกพร่องที่อาจเกิดขึ้นด้วยสายตา และเปรียบเทียบกับเกณฑ์การยอมรับ 
(Acceptance Criteria)  โดยอ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM A514/A514M-05: Standard 

Specification for High-Yield-Strength, Quenched and Tempered Alloy Steel Plate, 
Suitable for Welding  [12]  การตรวจสอบด้วยสายตาสามารถตรวจสอบความไม่สมบูรณ์ หรือ
ข้อบกพร่องที่เกิดขึ้นที่ผิวเท่านั้น ซ่ึงสามารถลดข้อบกพร่องที่พบเห็นได้ด้วยสายตาลงได้ถึง 80-90 

เปอร์เซ็นต์ 
 การตรวจสอบรอยเชื่อมด้วยวิธีตรวจพินิจ เป็นวิธีที่ง่าย รวดเร็ว ประหยัด และไม่ต้องใช้

เครื่องมือพิเศษ โดยท าการตรวจสอบเฉพาะลักษณะภายนอกที่ผิวชิ้นงานเท่านั้น การตรวจสอบจะ
เป็นการหาลักษระข้อบกพร่องจากชิ้นงาน เช่น สภาพล้นแนว การแหว่งขอบแนว รอยแตกร้าว รูพรุน 
และ สแลก เป็นต้น 

 
2.1.5.1 เคร ื่องมือ และอุปกรณ์การตรวจสอบรอยเช ื่อม ประกอบด้วย 

  1. เครื่องมือวัดส าหรับตรวจสอบ  เช่น เกจวัดรอยเชื่อม ไม้บรรทัดฟุตเหล็ก ตลับ
เมตร เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ ฟิลเลอร์เกจ เป็นต้น 
  2. เครื่องมือช่วยในการมองเห็น เช่น แว่นขยาย ไฟฉาย เป็นต้น 

  3. เครื่องมือท าความสะอาด เช่น แปรงลวด ค้อนเคาะสแลก เป็นต้น 
 

2.1.5.2 ขั้นตอนการตรวจสอบด้วยวิธ ีตรวจพินิจ   

1. ขั้นตอนการตรวจสอบจะประกอบด้วย ขั้นตอนดังนี้ 
  (1) ท าความสะอาดรอยเชื่อม และบริเวณใกล้เคียง บริเวณที่จะท าการตรวจสอบ

ต้องสะอาด แห้ง และไม่มีสิ่งสกปรก จ าพวก จารบี น้ ามัน คราบสแลก และอ่ืนๆ เพ่ือให้เห็นลักษณะ
ของรอยเชื่อมชัดเจน 
  (2) ตรวจสอบด้วยสายตา ระยะการตรวจต้องห่างจากผิวชิ้นงานไม่เกิน 300 มม. 

และองศาการตรวจสอบต้องไม่น้อยกว่า 30 องศา ตามภาพที่ 15  โดยสามารถใช้แว่นขยาย หรือ
กล้องส่อง เพ่ือให้สามารถเห็นได้ชัดเจน 
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ภาพที่  15  ระยะการตรวจสอบชิ้นงานด้วยสายตา 

 
(3) การตรวจสอบด้วยสายตา ในพ้ืนที่การตรวจสอบต้องมีแสงสว่างเพียงพอต่อการ

ตรวจสอบ หรือ แสงสว่างอย่างน้อย 350 ลักซ์  
  (4) การตรวจสอบด้วยสายตา ผู้ตรวจสอบต้องท าเครื่องหมายในต าแหน่งที่พบเจอ
ข้อบกพร่อง เพ่ือเป็นการบ่งชี้จุดข้อบกพร่อง และการสอบกลับ 

  (5) การตรวจสอบรอยเชื่อมด้วยสายตา สามารถท าการตรวจสอบได้ทันที หลังจากที่
รอยเชื่อมบนชิ้นงานเย็นตัวลงเท่ากับอุณหภูมิห้องแล้ว ยกเว้นเหล็กตามมาตรฐาน ASTM A514 A517 

และ A709 เกรด 100W และเหล็กมาตรฐานอ่ืนที่เทียบเท่า จะสามารถตรวจสอบด้วยวิธีพินิจได้
หลังจากเสร็จงานเชื่อมอย่างน้อย 48 ชม. 
 

  2. ระยะการตรวจสอบ จะประกอบด้วยระยะดังนี้ 
  (1) การตรวจสอบก่อนการการเชื่อม ต้องตรวจสอบขนาด รูปร่าง ระยะการ

ประกอบ และความสะอาดของชิ้นงานที่จะท าการเชื่อม 
  (2) การตรวจสอบระหว่างการเชื่อม ตรวจสอบความไม่ต่อเนื่องของรอยเชื่อม เช่น รู
พรุน รอยแตก เป็นต้น จุดต่อระหว่างรอยเชื่อม และชิ้นงาน รูปร่างรอยเชื่อม ลักษณะการหลอม

ละลาย การซึมลึก เป็นต้น 
  (3) การตรวจสอบภายหลังการเชื่อม ต้องตรวจสอบคราบสแลก รูปร่างแนวเชื่อม รอ
บกพร่องที่อาจเกิดขึ้น ความยาว ความกว้าง รวมถึงการซึมลึกของรอยเชื่อม 

  (4) การตรวจสอบรอยเชื่อมซ่อม จะเป็นการตรวจสอบรอยเชื่อมที่ผ่านการซ่อมแซม
รอยเชื่อมมา โดยต้องตรวจสอบจุดที่เคยเกิดข้อบกพร่อง แนวเชื่อมตรง  การซึมลึกที่ได้ตามมาตรฐาน 

หรือไม่เกิดรอยแตกร้าว เป็นต้น 
  (5) การตรวจสอบภายหลังการใช้งาน จะตรวจสอบสภาพรอยเชื่อมหลังจากผ่านการ
ใช้งาน สภาพการบิดงอของวัสดุ การแตกร้าว คราบสนิม เป็นต้น 
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2.1.5.3 เกณฑ ์การยอมร ับรอยบกพร ่องของรอยเช ื่อม 
เกณฑ์การยอมรับ รอยบกพร่องของรอยเชื่อม ตามมาตรฐาน AWS D1.1/D1.1M : 

2006 ดังแสดงในตารางที่ 4  และใช้ภาพที่ 16  ประกอบการพิจารณา  [12] 
 

ตารางที่  4  เกณฑ์การพิจารณายอมรับข้อบกพร่องของรอยเชื่อม 
ล าดับ ประเภทรอยบกพร ่อง รายละเอียด เกณฑ์การพิจารณายอมร ับ 

1 รอยแตก (Crack) รอยแตกทุกชนิด ไม่อนุญาตให้มี 

2 รูพรุน (Porosity) รอยเชื่อมต่อชนแบบบากร่อง ไม่อนุญาตให้มี 

3 หน้าตัดจุดหยุดเชื่อม 
(Crater Cross Section) 

ทุกหน้าตัดของจุดหยุดเชื่อมจะต้องเติมแนว
เชื่อมให้เต็มตามขนาดของรอยเชื่อมท่ีระบุ 

หน้าตัดของจุดหยุดเชื่อมต้องเติมแนวเชือ่มให้
เต็ม 

4 รอยกัดแหว่ง (Undercut) ความหนาโลหะงานน้อยกว่า 25 มม. ความลึกของลอยกดัแหว่งไม่เกนิ 1 มม. หรือ 
ไม่เกิน 2 มม. และความยาวรอยเชือ่มท่ีมีรอย
กัดแหว่งลึกรวมกันไม่เกิน 50 มม. ต่อความยาว
รอยเชื่อม 300 มม. 

5 รอยเชื่อมไม่ได้ขนาด 
(Undersized Weld) 

1. รอยเชื่อมทุกกรณี รอยเชื่อมท่ีไม่ได้ขนาดรวมกนัต้องไม่เกนิร้อยละ 
10 ของความยาวรอยเชื่อมท้ังหมด 

    2. ก าหนดขนาดรอยเชื่อมระบุ          > 8 
มม.  

ขนาดรอยเชื่อมเล็กกว่าขนาดรอยเชือ่มระบุไม่
เกิน 3 มม. 

6 รอยนูน (Convexity) ก าหนดความกว้างของรอยเชือ่ม (Width of 
Weld Face : W)   

8 < W < 25 มม.  
ระยะนูนไม่เกิน 3 มม. 

7 รอยเกย (Overlap) ส าหรับรอยเชื่อมมุม และรอยเชือ่มชนแบบ
บากร่อง 

ไม่อนุญาตให้มี 

8 หลอมละลายไม่สมบูรณ์ 
(Incomplete Fusion)  

ส าหรับรอยเชื่อมมุม ไม่อนุญาตให้มี 

ล าดับ ประเภทรอยบกพร ่อง รายละเอียด เกณฑ์การพิจารณายอมร ับ 

9 โลหะเชื่อมส่วนเกิน 
(Reinforcement)  

โลหะเชื่อมส่วนเกินท้ังกรณีโลหะงานความ
หนาเท่ากัน หรือโลหะงานความหนาต่างกัน 

ความสูงของโลหะเชื่อมส่วนเกินไม่เกิน 3 มม.  

10 โลหะเชื่อมไม่เต็ม 
(Underfill)  

รอยเชื่อมไม่เต็มส าหรับการเชือ่มตอ่ชนแบบ
บากร่อง 

ไม่อนุญาตให้มี 

11 ความเรียบของ ผิวรอยเชื่อม 
(Flush Surface)  

ส าหรับรอยเชื่อมแบบต่อชนบากร่อง การขัด
ผิวรอยเชื่อมให้เรียบเสมอโลหะงานต้องมี
เง่ือนไข ดังน้ี 
1. ความหนารอยเชื่อมภายหลังการขดัผิว 
และความหนาของโลหะงานภายหลังการขัด
ผิว 

 
 
 
ไม่น้อยกว่าความหนาของโลหะงานท่ีบางกว่า
ไม่เกิน 1 มม. 

    2. ความสูงของโลหะเชื่อมส่วนเกนิ 
(Reinforcement) 

ไม่เกิน 1 มม. 
 

12 การแต่งผิวรอยเชื่อม 
(Surface Finishing)  

ขัดผิวในทิศทางใดก็ได้ ความหยาบน้อยกว่า 3.2 ไมครอน  
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ภาพที่  16  ลักษณะการพิจารณารอยเชื่อม 

 
หมายเหตุ 1. ขนาดของรอยเชื่อม (Size of Weld : a)     

  2. รอยนูน (Convexity : C)  ของรอยเชื่อม หรือของแนวเชื่อม ซ่ึงมีความกว้าง W 
มีค่าไม่เกินค่าระบุดังตารางที่ 2.4        
  3. โลหะเชื่อมส่วนเกิน (Reinforcement : R)  ต้องไม่เกิน 3 มิลลิเมตร  

  4. T1 หมายถึง ความหนาของโลหะงาน      
  5 .รอยเชื่อมทั้งหมดต้องเป็นไปตามเกณฑ์การยอมรับรอยเชื่อมดังตารางที่ 5  ใน

มาตรฐานนี้ 
 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 31 

ตารางที่  5  ขนาดรอยนูนที่ยอมรับตามความกว้างของรอยเชื่อม 

ความกว้างของแนวเช ื่อม (W) รอยนูนสูงสุด (C) 

W ≤ 8 มม. 2 มม. 

8 มม. ≤ W ≤ 25 มม. 3 มม. 

W ≥ 25 มม. 5 มม. 

 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 อภินันท์   แต้ตระกูล (2553)  [13]  ศึกษาปัจจัยส าหรับการเชื่อมทิก โดยการออกแบบการ
ทดลอง เพ่ือหาค่าปัจจัยที่เหมาะสมในการเชื่อมชิ้นส่วนเครื่องบิน เพ่ือลดต าหนิที่เกิดขึ้นบนชิ้นงาน 

น าไปสู่อัตราการน าชิ้นส่วนกลับมาซ่อมใหม่ลดลง และเพ่ิมคุณภาพชิ้นงาน โดยท าการศึกษาใน
กระบวนการเชื่อมทิก ศึกษาปัจจัย และท าการเปรียบเทียบปัจจัยในการเชื่อมประกอบด้วย กระแสไฟ
ในการเชื่อม อัตราการป้อนลวด ความเร็วในการเชื่อม และเวลาหน่วง จากการออกแบบการทดลอง

เชิงแฟคทอเรียล เพ่ือหาปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดข้อบกพร่องอย่างมีนัยส าคัญที่ 0.05  ซ่ึงใช้
ผลตอบสนอง คือ จ านวนจุดที่เกิดแตกร้าว และจ านวนช่องว่าง ในกระบวนการเชื่อมจะใช้ลวดเชื่อม

ไททาเนียม ASM 4954, เครื่องเชื่อมทิกแบบอัตโนมัติ ยี่ห้อ Liburdi และแก๊สคลุมชนิดผสมระหว่าง
อาร์กอน 95% และไฮโดรเจน 5% ในการทดลอง  โดยการตรวจสอบต าหนิ หรือจุดบกพร่องที่เกิดขึ้น
บนชิ้นงานด้วยวิธีการ X-Ray แบบไม่ท าลาย  พบว่า ที่ระดับนัยส าคัญที่ 0.05 ปัจจัยที่มีผลกระทบ

อย่างมีนัยส าคัญ คือ กระแสไฟในการเชื่อม อัตราการป้อนลวด และความเร็วในการเชื่อม แล้วน า
ปัจจัยดังกล่าวมาท าการทดลอง แบบบ็อกซ์-เบห์นเคน โดยท าการทดลองปัจจัย 3 ระดับ คือ 

ความเร็วในการเชื่อม 2.0, 2.2 และ 2.4 นิ้ว/นาที  อัตราการป้อนลวด 22, 25 และ 28  นิ้ว/นาที  
และกระแสไฟในการเชื่อม 17, 18 และ 19 แอมแปร์ เพ่ือหาค่าปัจจัยที่เหมาะสมที่สุดในกระบวนการ 
ซ่ึงจากผลการทดลอง พบว่า ด้วยระดับนัยส าคัญที่ 0.05 ค่าที่เหมาะสมของกระแสไฟในการเชื่อม 

เท่ากับ 18 แอมแปร์  อัตราการป้อนลวด 28 นิ้ว/นาที และความเร็วในการเชื่อม 2.4 นิ้ว/นาที  ซ่ึง
จากการก าหนด และควบคุมปัจจัยตามค่าการทดลองดังกล่าว พบว่า ค่าปัจจัยดังกล่าวสามารถท าให้

การแตกร้าว และช่องว่างในการเชื่อมชิ้นส่วนเครื่องบินไม่เกิดขึ้นหลังการเชื่อมได้อีก 
 อมรศักด์ิ   มาใหญ่ (2557)   [9] การศึกษาอิทธิพลตัวแปรการเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สคลุม 
รอยต่อเกยของเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 กับเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304  ที่มีผลกระทบต่อคุณสมบัติ

ทางกล และโครงสร้างทางโลหะวิทยา ในการทดลองจะใช้แผ่นโลหะหน้า 3 มม. มาวางเชื่อม
ประสานกันในต าแหน่งท่าราบ โดยใช้ลวดเชื่อม AWS.A5.9 ER309L  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.2 
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มม. และใช้แก๊สคลุมเป็น แก๊สผสมอาร์กอน 95% และฮีเลียม 5%  ตัวแปรควบคุมได้แก่ กระแสไฟ
เชื่อม, มุมเชื่อม และความเร็วเดินแนวเชื่อม ซ่ึงชิ้นงานที่ผ่านการเชื่อมจะถูกน ามาตรวจสอบความ

สมบูรณ์ของแนวเชื่อมด้วยสายตาในส่วนบริเวณผิวหน้าแนวเชื่อม, ทดสอบคุณสมบัติทางกลด้วย
การตจรวจสอบโครงสร้างในระดับมหภาค (Macro Structure) และจุลภาค (Micro Structure), การ

ทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือน (Tensile Shear Strength Testing), การทดสอบความแข็งแบบไม
โครวิกเกอรส์ (Micro Vickers Hardness Test)  จากการทดลองก าหนดตัวแปรคือ กระแสไฟเชื่อม 5 
ระดับ ได้แก่ 80, 90, 100, 110 และ 120 แอมแปร์  มุมเชื่อม 3 ระดับ ได้แก่  30°, 45° และ 60° 

และความเร็วเดินแนวเชื่อม 3 ระดับ ได้แก่ 150, 200 และ 250 มม./นาที ผลการทดลองสามารถ
สรุปได้ ดังนี้ กระแสไฟเชื่อมมีผลต่อค่าความแข็งแรงของรอยต่อเกยระหว่างเหล็กกล้าคาร์บอน และ

เหล็กกล้าไร้สนิม เม่ือก าหนดกระแสไฟเชื่อมที่ 100 แอมแปร์ จะให้ชิ้นงานที่มีค่าความแข็งแรงดึง
เฉือนสูงสุดที่ 15,570 นิวตัน เม่ือกระแสไฟเชื่อมที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลท าให้รอยต่อมีการบิดงอ และยืดตัว
เพ่ิมขึ้น  มุมเชื่อมที่ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนสูงสุดเท่ากับ 15,431 นิวตัว เม่ือใช้มุมเชื่อม 45°  

เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงมุมเชื่อมเป็น 30° และ 60° ท าให้ค่าความแข็งแรงของรอยต่อมีค่าลดลง
เล็กน้อย ค่าความแข็งแรงที่ได้จากการทดสอบบริเวณขอบโลหะเชื่อมม่ีค่าเท่ากับ 168 HV และบริเวณ

เนื้อแนวเชื่อมเท่ากับ 162 HV ซ่ึงมีค่ามากกว่าค่าความแข็งของเหล็กกล้าคาร์บอน  ความเร็วเดินแนว
เชื่อมจะส่งผลให้ได้ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนของรอยต่อเกยที่สูงสุดเท่ากับ 20,186 นิวตัน เม่ือใช้
ความเร็วเดินแนวเชื่อม 150 มม./นาที  โดยการเดินแนวเชื่อมที่ความเร็ว 150 – 250 มม./นาที 

สามารถท าให้ได้ค่าความแข็งแรงสูงสุดระหว่าง 190 – 224 HV  ซ่ึงตัวแปรการเชื่อมอาร์กโลหะแก๊ส
คลุม รอยต่อเกยของเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 กับเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304 ค่าที่เหมาะสมที่สุด คือ 
กระแสไฟเชื่อม 100 แอมแปร์  มุมเชื่อม 45°  และความเร็วเดินแนวเชื่อม 150 มม./นาที 

 อนุสิทธ์ิ   อ่ าไพบูลย์ (2551)  [14]  เพ่ือต้องการเพ่ิมความแข็งแรงของรอยเชื่อมโลหะแบบ 
ST37 ในกระบวนการเชื่อมแบบแม็ก จึงท าการศึกษาปัจจัยที่มีผลกระทบต่อความต้านทานแรงดึงของ

รอยเชื่อม โดยใช้การออกแบบการทดลองแบบ 25-2 Fractional Factorial Designs และท าการ
ทดลองซ้ า 2 ครั้ง จึงได้ทั้งหมด 16 การทดลอง และแบ่งระดับปัจจัยเป็น 2 ระดับ คือระดับต่ า และ
ระดับสูง  ท าการศึกษาปัจจัย 5 ปัจจัย คือ กระแสไฟ, แรงดันไฟเชื่อม, ความเร็วเชื่อม, มุมหัวเชื่อม 

และแก๊สคลุม ในการทดลองก าหนดใช้เครื่องเชื่อม HOBART รุ่น RC-304  ลวดเชื่อม ER70S-6 ขนาด 
1.0 มม.  และท าการทดสอบคุณสมบัติทางกลด้วยการทดสอบค่าความต้านแรงดึง ซ่ึงจากการทดลอง

ทีเ่กิดขึ้น พบว่าปัจจัยที่มีผลกระทบต่อความต้านทานแรงดึงของตะเข็บรอยเชื่อมอย่างมีนัยส าคัญที่  
0.05 จากมากไปหาน้อย คือ แรงดันไฟเชื่อม, มุมหัวเชื่อม, กระแสไฟเชื่อม, ความเร็วเชื่อม และแก๊ส
คลุม โดยการออกแบบการทดลองทางสถิติค่าที่เหมาะสมที่สุดในการเชื่อมแบบแม็ก เพ่ือให้ได้ค่าความ

แข็งแรงของตะเข็บแนวเชื่อมสูงสุด คือ กระแสไฟเชื่อม 220 แอมแปร์  แรงดันไฟเชื่อม 30 โวลต์  
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ความเร็วเชื่อม 10 นิ้ว/นาที  มุมหัวเชื่อม 75 องศา  และแก๊สคลุม 10 ลิตร/นาที  เม่ือปรับค่าปัจจัย
ดังกล่าวจะได้ค่าต้านทานแรงดึงของรอยเชื่อมสูงสุด คือ 6,040 Kgf. 

 พิศาล เพลินภูเขียว (2016)  [1]  ได้ศึกษาปัญหาของโรงงานผลิตโฟม ส าหรับเบาะรถยนต์ 
ซ่ึงปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นมีจ านวนมาก และการซ่อมโฟมในการผลิต สูงเกินกว่าที่บริษัทจะยอมรับ

ได้ เช่น ชิ้นงานเป็นหลุม ชิ้นงานฉีกขาด ชิ้นงานฉีดไม่เต็ม เป็นต้น จึงได้ใช้เทคนิค ซิกซ์ ซิกม่า (Six 
Sigma) เข้ามาวิเคราะห์หาสาเหตุของการเกิดปัญหา พบว่า เกิดจากอุณหภูมิของแม่พิมพ์ก่อนที่จะฉีด
น้ ายาโฟม พนักงานฉีดน้ ายาแม่พิมพ์ปริมาณไม่เท่ากัน และระบบระบายอากาศของแม่พิมพ์ ซ่ึง

หลังจากนั้นจะออกแบบการทดลอง เพ่ือให้ได้ปัจจัยที่เหมาะสมที่สุด  และน าไปแก้ไขในระบบ ท าให้
สามารถลดปริมาณของเสียทั้งสามประเภทลดลงได้ โดยคิดเป็น 58.12% ซ่ึงท าให้สามารถลดต้นทุน

เฉลี่ยต่อเดือนเท่ากับ 12,862 บาทต่อเดือน จากการทดลองที่สามารถรถลดปริมาณของเสียในระบบ
ได้แล้วนั้น จ าเป็นต้องควบคุมตัวแปร และปัจจัยที่เก่ียวข้องกับกระบวนการ โดยจัดท าเป็นเอกสารการ
ก าหนดขั้นตอนการปฏิบัติงาน (Visual Management) ในแต่ละกระบวนการ เพ่ือใช้เป็นเอกสาร

ตรวจสอบขั้นตอนการปฏบัติงานของพนักงาน เพ่ือให้เกิดคุณภาพงานที่ดีในขอบเขตที่ยอมรับได้ของ
องค์กร  

สมศักด์ิ  สุวรรณมิตร (2009)  [15]  ธุรกิจอุตสาหกรรมผู้ผลิตรถบรรทุกในปัจจุบันมีการแข่ง
ขัยค่อนข้างสูง คู่แข่งในตลาดมีหลากหลาย รวมถึงกระแสการเติบโต หรือแนวโน้มความต้องการ
รถบรรทุกมีสูงขึ้นเรื่อยๆ ซ่ึงเม่ือผู้ศึกษาพิจารณายอดขายรถบรรทุกในทุกโมเดล (Model) ของบริษัท 

พบว่ารถบรรทุกขนาดเล็ก หรือขนาด 2 ตันของบริษัทมีส่วนแบ่งทางการตลาดเพียง 21% เม่ือ
เปรียบเทียบกับบริษัทคู่แข่งที่ 67% ซ่ึงมีเปอร์เซ็นต์ที่แตกต่างค่อนข้างมาก ทางผู้ศึกษาจึงต้องการที่
จะลดช่องว่าง (Gap) ของส่วนแบ่งทางการตลาดของบริษัท และคู่แข่ง ดังนั้นเพ่ือการปรับปรุง และ

พัฒนาคุณภาพของผลิตภัณฑ์ให้สามารถตอบสนองความต้องการ และเกิดความพ่ึงพอใจแก่ลูกค้า จึง
น าเอาเทคนิค QFD เข้ามาใช้พิจารณา และวิเคราะห์ โดยเริ่มจากการส ารวจ และเก็บข้อมูลความ

ต้องการของลูกค้า (Voice of Customer) ในรถบรรทุกขนาด 2 ตัน เพ่ือน ามาแปลเป็นข้อก าหนดที่
ใช้สื่อสาร และเข้าใจได้ในบริษัท หลังจากได้ข้อก าหนดนั้นมา จะถูกน าไปหาคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ 
เพ่ือใช้ก าหนดเป็นวิธีการด าเนินงานในกระบวนการต่อไป โดยแนวทางการศึกษานั้นจะมีอยู่ 2 ส่วน 

คือการปรับปรุงด้านคุณภาพ และการปรับปรุงด้านผลิตภัณฑ์ การปรับปรุงด้านคุณภาพนั้น จะเป็น
การปรับปรุงกระบวนการด าเนินงาน โดยเริ่มจากเสนอให้มีการอบรมพนักงานในส่วนระบบการท างาน 

การตรวจสอบคุณภาพ การจัดเก็บชิ้นส่วน (Part) และการปรับปรุงคุณภาพ ดังแสดงตัวอย่างการ
อบรมดังภาพที่ 2.16 ส่วนการปรับปรุงด้านผลิตภัณฑ์จะเป็นการเก็บข้อมูลความต้องการจากลูกค้าถึง
สิ่งที่ผลิตภัณฑ์จ าเป็นต้องมี และเพ่ิมความแข็งแรง ซ่ึงจากการพิจารณาพบว่า ผลิตภัณฑ์รถบรรทุก

ขนาด 2 ตันนั้นต้องสามารถดัดแปลงใช้เชื้อเพลิง CNG ได้ โดยมีลักษณะการดัดแปลง การปรับปรุง
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รูปแบบไฟหน้ารถให้สามารถส่องแสงสว่าง และดูทันสมัยมากขึ้น และการเพ่ิมความหนาของหม้อน้ า
ส ารอง เพ่ือให้มีความทนทานต่อการสึกหรอจากการใช้งาน ซ่ึงจากการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์

รถบรรทุกขนาด 2 ตัน ท าให้คุณภาพของกระบวนการผลิต และคุณภาพของผลิตภัณฑ์เพ่ิมขึ้น 36% 
และ 12.45% ตามล าดับ 

ชินธันย์   พีรบูรณ์ไกรกุล (2558)  [16]  ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อรอยเชื่อมท่อทองแดง
แบบอัลตร้าโซนิคมีความสามารถทนแรงดันได้สูงสุด โดยศึกษาตัวแปร 4 ตัว คือ เวลาบีบท่อทองแดง, 
เวลาเชื่อมท่อทองแดง, แรงดันลมบีบท่อทองแดง และระยะการสั่นของหัวโซนาโทรด จากปัจจัยที่

ศึกษา 4 ตัว จึงน าเอาหลักการออกแบบการทดลองมาประยุกต์ใช้ด าเนินการทดลอง โดยใช้การ
ออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล เพ่ือศึกษาอิทธิพลหลัก และอิทธิพลร่วมของปัจจัยที่ส่งผลต่อ

ความแข็งแรงของรอยเชื่อมท่อทองแดงที่ดีที่สุดแบบอัลตร้าโซนิคอย่างมีนัยส าคัญที่ 0.05  โดยใช้การ
ตรวจสอบค่าการทนแรงดันของรอยเชื่อมท่อทองแดงเป็นผลตอบสนอง การทดลอง 4 ปัจจัย และท า
การทดลองซ้ า 2 ครั้ง ท าให้ได้จ านวนการทดลองทั้งหมด 32 การทดลอง  ซ่ึงจากการนทดลองที่

เกิดขึ้นท าให้ทราบว่า ปัจจัยที่มีผลต่อค่าความสามารถทนแรงดันของรอยเชื่อมท่อทองแดงสูงสุด คือ 
เวลาบีบท่อทองแดง, แรงดันลมบีบท่อทองแดง และระยะการสั่นของหัวโซนาโทรด เม่ือกรองปัจจัยที่

มีนัยส าคัญต่อค่าตอบสนองแล้ว จึงใช้เทคนิควิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface 
Methodology) โดยใช้การทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken Design)  เพ่ือหาค่าระดับ
ปัจจัยที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัย จากผลการทดลองพบว่า ปัจจัยเวลาบีบท่อทองแดง เม่ือปรับค่า

ระดับต่ าจะท าให้ความสามารถในการทนแรงดังของรอยเชื่อมท่อทองแดงมากกว่าเม่ือปรับค่าใน
ระดับสูง, ปัจจัยแรงดันลมบีบท่อทองแดง เม่ือปรับให้อยู่ในค่าระดับต่ าจะส่งผลให้รอยเชื่อมท่อ
ทองแดงสามารถทนแรงดันได้สูงสุด และปัจจัยระยะการสั่นของหัวโซนาโทรดที่ค่าระดับต่ า จะให้ค่า

ทนแรงดันของรอยเชื่อมที่น้อยที่สุด เม่ือปรับมาในระดับค่ากลางจะท าให้ค่าทนแรงดันเพ่ิมสูงขึ้นอย่าง
รวดเร็ว หากปรับมาในระดับสูงสุดจะให้ค่าทนแรงดันที่สูงสุดเช่นกัน โดยการปรับต้ังค่าระดับปัจจัยที่

เหมาะสมแต่ละปัจจัยที่ท าให้ได้ค่าความสามารถทนแรงดันของรอยเชื่อมท่อทองแดงที่  18.16 MPa  
คือ เวลาบีบท่อทองแดง 1.1 วินาที, แรงดันลมบีบท่อทองแดง 5.1 บาร์ และระยะการสั่นของหัวโซนา
โทรด 22 ไมโครเมตร 
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บทที ่3  

วิธ ีด  าเนินการ วิจ ัย 
 
 

 จากลักษณะสภาพปัญหาที่เกิดขึ้นในบริษัทกรณีศึกษา และทฤษฎีที่จะน ามาใช้ส าหรับการ
วิจัยนี้ตามที่กล่าวไว้ในบทท่ี 1 และ 2 แล้วนั้น ในบทนี้จะมีเนื้อหากล่าวถึงกระบวนการวิจัย และ

วิธีการด าเนินงานวิจัย ในการปรับปรุงกระบวนการด าเนินงานดัดแปลงของบริษัทกรณีศึกษาให้มี
ประสิทธิภาพ เพ่ือเพ่ิมคุณภาพงานดัดแปลงของผลิตภัณฑ์รถบรรทุก ซ่ึงเทคนิค ซิกซ์ ซิกม่า เป็น
ทฤษฎีที่ใช้ในการพัฒนา ปรับปรุงระบบการท างาน และกระบวนการให้มีคุณภาพ โดยวิเคราะห์จาก

สาเหตุ หรือปัจจัยที่เก่ียวข้องกับกระบวนการ ซ่ึงปัจจัยที่จะด าเนินการวิเคราะห์จะแบ่งออกเป็น 
ปัจจัยที่เกิดขึ้นจากคน (Man)  เครื่องจักร (Machine)  วัตถุดิบ (Material)  วิธีการ (Method)  การ

วัด (Measurement)  และสิ่งแวดล้อม (Environment)  โดยเริ่มต้นจากการก าหนดวัตถุประสงค์ที่
ต้องการปรับปรุงแก้ไขเป็นเป้าหมายของการด าเนินงาน ศึกษาสภาพการท างาน และปัญหาที่เกิดขึ้น
ในกระบวนการ เพ่ือเก็บรวบรวมข้อมูลไปท าการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาที่เก่ียวข้อง และมีความ

เป็นไปได้ของการเกิดปัญหา เม่ือทราบปัจจัยที่ส่งผลกระทบท าให้เกิดปัญหาดังกล่าวแล้ว จะท าการ
ออกแบบการทดลอง เพ่ือหาแนวทางแก้ไขปัญหา และก าหนดวิธีควบคุมการด าเนินงานใน

กระบวนการท างานต่อไป 
 ซ่ึงเทคนิค ซิกซ์ ซิกม่า (Six Sigma) นอกจากจะเป็นวิธีการที่ใช้ปรับปรุงกระบวนการ เพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพในกระบวนการด าเนินงานต่างๆ จากการลดความแปรปรวน (Variation) ของปัจจัย

ที่เก่ียวข้องกับกระบวนการ เพ่ือให้กระบวนการมีความสามารถ หรือประสิทธิภาพได้ตามเป้าหมายที่
ก าหนดแล้ว ยังเป็นวิธีการที่ถูกน ามาใช้ในการพัฒนา และก าหนดแนวทางในการด าเนินงานอย่างเป็น

ระบบ โดยเน้นการมีส่วนร่วมของพนักงานภายในองค์กร ด้วยการจัดต้ังทีมผู้เชี่ยวชาญ และผู้มี
ประสบการณ์สูงในองค์กร เพ่ือช่วยวิเคราะห์ และหาแนวทางในการลดความผิดพลาดที่เกิดขึ้นใน
กระบวนการท างาน ดังนั้นในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะน าเอาเทคนิค ซิกซ์ ซิกม่า (Six Sigma) มา

ประยุกต์ใช้ในการปรับปรุงกระบวนการด าเนินงานดัดแปลงของบริษัทกรณีศึกษา  เพ่ือสร้างระบบการ
ท างานที่เป็นมาตรฐาน สร้างความสามารถของกระบวนการให้ได้ตามเป้าหมายที่ก าหนด เพ่ิมคุณภาพ

ในงานดัดแปลง และลดข้อบกพร่องที่เกิดขึ้น 
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3.1  สภาพปัญหาปัจจุบนัของบรษิัทกรณศีกึษา 
 ในปัจจุบันบริษัทกรณีศึกษาด าเนินการดัดแปลงรถบรรทุกตามความต้องการของลูกค้า เพ่ือ

เป็นการสนับสนุนความต้องการของลูกค้า และเป็นวิธีเพ่ิมส่วนแบ่งทางการตลาดในการจ าหน่าย
รถบรรทุก นอกเหนือจากการจ าหน่ายรถบรรทุกรูปแบบมาตรฐานของบริษัทกรณีศึกษา จากข้อมูล

ต้ังแต่เดือน มกราคม ถึง ธันวาคม ปี พ.ศ. 2561 ที่ผ่านมา มีรายการดัดแปลงรถบรรทุกที่ลูกค้าแจ้ง
ความต้องการเข้ามาหลายประเภท ดังแสดงในตารางที่ 6  
 

ตารางที่  6  รายการงานดัดแปลงของ เดือน มกราคม ถึง ธันวาคม ปี พ.ศ. 2561 

ล าดับ ร ายการ ดัดแปลง 
จ  านวนงานดัดแปลง (คร ั้ง) 

ร วม ม.ค.
-61 

ก.พ.
-61 

มี.ค.
-61 

เม.ย
.-61 

พ.ค.
-61 

มิ.ย .
-61 

ก.ค.
-61 

ส.ค.
-61 

ก.ย.
-61 

ต.ค.
-61 

พ.ย.
-61 

ธ .ค.
-61 

1 
การดัดแปลง 12 ล้อ เป็น 
รถหัวลาก 

15 10 40 26 29 44 22 25 47 30 22 58 368 

2 
การดัดแปลงเพิ่มความ
ยาวแชสซี 

40 60 40 35 67 83 52 37 75 25 50 66 630 

3 
การดัดแปลงเปล่ียน
แหนบเป็นถุงลม 

20 50 44 45 35 37 31 45 42 31 27 52 459 

4 
การดัดแปลงย้าย
พวงมาลัยซ้าย 

2 5 3 7 21 18 15 10 24 5 18 33 161 

5 การดัดแปลงรถยกเพลา 19 17 40 25 25 10 10 10 35 15 15 41 262 
6 การติดต้ังระบบ ABS 12 8 10 18 9 20 10 13 20 8 10 28 166 

7 
การติดต้ังเพิ่มก าลังได
ชาร์จ 

3 2 0 6 11 10 4 15 20 5 7 26 109 

8 การเปล่ียนจานพ่วง 7 10 15 13 11 17 12 21 18 10 5 25 164 
9 การดัดแปลงท่อไอเสีย 5 2 15 10 24 20 7 23 15 3 8 30 162 
10 การติดต้ังแอร์ไฟฟ้า 5 5 10 15 10 5 5 10 15 10 10 29 129 
11 การติดต้ังชุดตัดแบตเตอรี่ 2 10 18 11 15 11 12 14 21 18 18 27 177 
12 อ่ืนๆ 10 13 2 5 12 8 9 16 18 10 17 23 143 

ร วมงานดัดแปลง (คร ั้ง) 140 192 237 216 269 283 189 239 350 170 207 438 2,930 

 
จากตารางที่แสดงข้างต้นจะเห็นได้ว่างานดัดแปลงที่บริษัทกรณีศึกษาได้ด าเนินการไปในปี 

พ.ศ. 2561 ที่ผ่านมานั้น มีความต้องการดัดแปลงของลูกค้าที่หลากหลาย โดยจะมี 2 รูปแบบ คือ 
รูปแบบของการติดต้ังอุปกรณ์เพ่ิมเติม อย่าง เปลี่ยนจานพ่วงจาก 2 นิ้ว เป็น 3.5 นิ้ว, การติดต้ังแอร์

ไฟฟ้า เป็นต้น และรูปแบบที่เปลี่ยนแปลงรถแชสซีมาตรฐาน เช่น การดัดแปลงรถ 12 ล้อเป็นรถหัว
ลาก, การดัดแปลงเพ่ิมความยาวแชสซี เป็นต้น ซ่ึงการดัดแปลงที่ด าเนินการอยู่นั้น ยังเป็นรายการที่
ลูกค้ามีความต้องการให้ดัดแปลงอย่างต่อเนื่องในกลุ่มลูกค้าที่ต้องการดัดแปลงรถบรรทุก โดยจะเห็น

ได้จากค าสั่งดัดแปลงในลักษณะเดียวกันที่มีต้ังแต่เดือน มกราคม จนถึง ธันวาคม ในปี พ.ศ. 2561 
แต่เนื่องด้วยระบบการท างานในกระบวนการดัดแปลงไม่มีการควบคุมปัจจัยในการท างานให้

เป็นแบบแผนมาตรฐาน ถูกต้อง และไปในทิศทางเดียวกัน ในเรื่องแบบปฏิบิตงาน และการตรวจสอบ 
เป็นผลให้พนักงานเกิดความผิดพลาดในการท างานเกิดขึ้น ด้วยเหตุนี้จึงท าให้ได้งานดัดแปลงที่ไม่มี
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คุณภาพ เกิดข้อบกพร่องขึ้นหลังจากลูกค้าน ารถไปใช้งานน าไปสู่การแจ้งเคลม (Claim)  หรือข้อ
ร้องเรียนของลูกค้า 

 ปัญหาที่เกิดขึ้นนี้ท าให้บริษัทกรณีศึกษาเกิดความเสียหาย ทั้งค่าใช้จ่ายในการแก้ไข เพ่ือ
ด าเนินการแก้ไขงานที่เกิดปัญหาให้กับลูกค้า รวมถึงภาพลักษณ์ของบริษัทท่ีสูญเสียไป ผู้วิจัยมองเห็น

ปัญหาที่เกิดขึ้น และความส าคัญของการท างานในกระบวนการดัดแปลง จึงมุ่งเน้นท าการศึกษา และ
ปรับปรุงกระบวนการดัดแปลงของบริษัทกรณีศึกษา เพ่ือสร้างแบบแผนปฏิบัติงานที่เป็นมาตรฐาน
ให้กับพนักงาน สามารถลดจ านวนข้อบกพร่องในกระบวนการดัดแปลงลงได้ และเพ่ิมคุณภาพงาน

ดัดแปลงให้สูงขึ้นตามเป้าหมายที่ก าหนดไว้ 
 

3.2  ว ิธ ีการด าเนนิการ 
 งานวิจัยฉบับนี้มีลักษณะการด าเนินการแก้ไขปัญหา และพัฒนากระบวนการตามแนวคิด 

ซิกซ์ ซิกม่า (Six Sigma) โดยจะเริ่มต้ังแต่ขั้นตอนการนิยามปัญหา (Define Phase)  การศึกษา
กระบวนการดัดแปลงรถบรรทุก ระบบการท างาน และศึกษาปัญหาตามที่ลูกค้าแจ้งข้อบกพร่อง 
(Complaint) และน ามาปัญหาดังกล่าวมาระบุเป็นหัวข้อปัญหาที่จะแก้ไข,  ขั้นตอนการเก็บข้อมูล 

(Measure Phase)  การวิเคราะห์ปัญหาที่ระบุไว้ในขั้นตอนแรก เพ่ือหาสาเหตุ หรือปัจจัยที่ส่งผล
กระทบท าให้เกิดปัญหาดังกล่าวขึ้น โดยด าเนินการตรวจสอบในกระบวนการท างาน และการดัดแปลง

ของพนักงาน ซ่ึงแบ่งการพิจารณาปัจจัยออกเป็น 5M 1E คือปัจจัยจากคน (Man), ปัจจัยจากวัตถุดิบ 
(Material), ปัจจัยจากการวัด (Measurement), ปัจจัยจากเครื่องจักร (Machine), ปัจจัยจากวิธีการ 
(Method) และปัจจัยจากสภาพแวดล้อม (Environment), ขั้นตอนการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา 

(Analyze Phase)  การวิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผลกระทบท าให้เกิดปัญหาจากขั้นตอนการวัดที่วิเคราะห์
มาแล้วนั้น น าเอาปัจจัยดังกล่าวมาท าการออกแบบการทดลอง เพ่ือหาค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสมใน

กระบวนการดัดแปลง, ขั้นตอนการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ (Improvement Phase)  การน าค่า
ปัจจัยที่ได้จากการออกแบบการทดลองมาใช้ปรับปรุงในกระบวนการดัดแปลง เพ่ือท าการยืนยันค่า
ระดับปัจจัย โดยการเปรียบเทียบผลการทดลองจากการก าหนดค่าที่ได้จากการทดลองกับค่าที่ถูกใช้

งานอยู่ในปัจจุบัน และขั้นตอนสุดท้าย คือ ขั้นตอนการติดตามควบคุม (Control Phase) โดยจะท า
การก าหนดแผนการควบคุมค่าระดับปัจจัย และเอกสารปฏิบัติงาน เพ่ือให้กระบวนการดัดแปลง

สามารถด าเนินงานได้งานที่มีคุณภาพที่สูง สามารถลดข้อบกพร่องได้ตามเป้าหมายที่ก าหนด 
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3.2.1 ขั้นตอนการนิยามปญัหา (Define Phase) 
 ผู้วิจัยด าเนินการศึกษากระบวนการดัดแปลง การประกอบ และการติดต้ังอุปกรณ์ตามความ

ต้องการของลูกค้า และศึกษาสภาพปัญหาจากข้อบกพร่องที่ลูกค้าร้องเรียนกับบริษัทผู้ผลิต ซ่ึงผู้วิจัย
ได้น าเอาข้อมูลการดัดแปลงของบริษัทผู้ผลิต และรวบรวมปัญหาข้อบกพร่องที่ลูกค้าร้องเรียนในช่วง

เดือน มกราคม ถึง เดือน ธันวาคม ปี  2561 เฉพาะข้อบกพร่องที่เกิดจากงานดัดแปลงเท่านั้น ซ่ึง
ข้อมูลจะแสดงตามประเภท จ านวนข้อบกพร่อง และสัดส่วนข้อบกพร่องที่เกิดขึ้นของปัญหาทั้งหมดใน
ช่วงเวลาที่ผ่านมา เพ่ือก าหนดเป้าหมายที่ต้องการปรับปรุง พร้อมทั้งก าหนดรายละเอียด และขอบเขต

ของการด าเนินงาน และศึกษา 
ข้อมูลในช่วงเดือน มกราคม ถึง ธันวาคม ปี พ.ศ. 2561 ของจ านวนข้อบกพร่องตามที่ลูกค้า

แจ้งร้องเรียนในระบบ  ตามตารางที่ 7 สามารถแบ่งประเภทข้อบกพร่อง ได้แก่ แชสซีเสียหาย, รีเลย์
เสียหาย, สายลมรั่ว, สายไฟขาด, วาล์วรั่ว, โบล์ทคลายตัว, ซีลเกียร์ฝากรั่ว และพ่นสีบาง ซ่ึงปัญหา
ดังกล่าวมีเกิดขึ้นอย่างตลอดการดัดแปลงของบริษัทจะเห็นได้จากข้อบกพร่องแต่ละประเภทที่มีเกิดขึ้น

ติดต่อกันทุกเดือน โดยมีลักษณะที่จะเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง ในข้อมูลของปี 2561 ที่แสดงนั้นจะเห็นว่า
ข้อบกพร่องประเภทแชสซีเสียหายเกิดขึ้นทั้งหมด 674 ครั้ง คิดเป็นสัดส่วนที่ ร้อยละ 35.95%  ของ

ข้อบกพร่องที่เกิดขึ้นทั้งหมด 1,875 ครั้ง ซ่ึงถือว่าข้อบกพร่องดังกล่าวมีสัดส่วนของจ านวนมากที่สุด  
รองลงมา คือ รีเลย์เสียหาย, สายไฟขาด, สายลมรั่ว, วาล์วรั่ว, โบล์ทคลายตัว, พ่นสีบาง และซีลเกียร์
ฝากรั่ว ตามล าดับ 

เม่ือข้อบกพร่องที่เกิดขึ้นมีสาเหตุมาจากงานดัดแปลงที่ไม่ได้คุณภาพ ดังนั้นบริษัทผู้ผลิตจึง
ต้องเป็นผู้รับผิดชอบ และดูแลลูกค้า ซ่ึงสิ่งที่เกิดขึ้นก็คือ ค่าใช้จ่ายในการแก้ไขงานให้ลูกค้า ค่าใช้จ่าย
ที่เกิดขึ้นก่อให้เกิดมูลค่าความเสียหายแก่บริษัทผู้ผลิตจ านวนมาก นอกจากนั้นภาพลักษณะบริษัทท่ี

สูญเสียไป ความเชื่อม่ันของลูกค้าต่อผลิตภัณฑ์ก็ลดลง จากข้อมูลของปี 2561 ที่ผ่านมาค่าใช้จ่ายใน
การแก้ไขข้อบกพร่องประเภทแชสซีเสียหายนั้นมีค่าสูงที่สุด โดยแต่ละครั้งจะมีค่าใช้จ่ายจ านวน 

15,000 บาท/ครั้ง เนื่องจากค่าวัสดุที่สูง และค่าด าเนินการแก้ไขที่ใช้ผู้เชี่ยวชาญเฉพาะทาง ด้วย
ค่าใช้จ่ายที่สูงกว่าข้อบกพร่องประเภทอ่ืน จึงท าให้ข้อบกพร่องประเภทแชสซีเสียหายมีค่าใช้จ่ายที่พุ่ง
สูงขึ้นเป็นอันดับต้นของค่าใช้จ่ายในงานแก้ไขทั้งหมดของปี 2561 โดยคิดเป็นมูลค่าเท่ากับ 

10,110,000 บาท หรือคิดเป็น 81.38% ของค่าใช้จ่ายในการแก้ไขทั้งหมด ดังแสดงในตารางที่ 8  
รองลงมา คือ วาล์วรั่ว, สายไฟขาด, รีเลย์เสียหาย, พ่นสีบาง, สามลมรั่ว, ซีลเกียร์ฝากรั่ว และโบล์

ทคลายตัว ตามล าดับ 
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ตารางที่  7  ข้อบกพร่องจากงานดัดแปลงรถบรรทุกในช่วงเดือน มกราคม ถึง ธันวาคม ปี 2561 

ปร ะ เภท
ข้อบกพรอ่ง 

จ  านวนข้อบกพร ่อง (คร ั้ง) 
ร วม 
(คร ัง้) 

สัดส่วน 
(%) ม.ค.-

61 
ก.พ.-
61 

มี.ค.-
61 

เม.ย.-
61 

พ.ค.-
61 

มิ.ย .-
61 

ก.ค.-
61 

ส.ค.-
61 

ก.ย.-
61 

ต.ค.-
61 

พ.ย.-
61 

ธ .ค.-
61 

แชสซี
เสียหาย 

34 50 87 47 51 72 44 52 78 48 53 58 674 35.95 

รีเลย์
เสียหาย 

20 14 25 25 29 16 5 17 34 11 14 19 229 12.21 

สายไฟขาด 5 21 13 19 27 18 10 31 44 14 9 18 229 12.21 

สามลมรั่ว 4 19 25 18 20 32 21 17 20 4 7 21 208 11.09 

วาล์วรั่ว 29 11 25 13 24 27 19 10 17 8 10 4 197 10.51 

โบล์ทคลาย
ตัว 

10 12 24 3 15 10 29 17 15 8 2 6 151 8.05 

พ่นสีบาง 10 12 8 16 7 2 15 10 11 9 10 21 131 6.99 

ซีลเกียร์ฝาก
รั่ว 

7 2 1 0 8 10 7 15 2 0 4 0 56 2.99 

ร วม (คร ัง้) 119 141 208 141 181 187 150 169 221 102 109 147 1,875 100.00 

ก  าลังผลิต 140 192 237 216 269 283 189 239 350 170 207 438 2,930 ครั้ง 

 
ตารางที่  8  ค่าใช้จ่ายงานแก้ไขข้อบกพร่องของปี 2561 

ประเภท

ข้อบกพร ่อง 

รวม 

(คร ั้ง) 

ค ่าใช ้จ่าย 

(บาท/คร ัง้) 

ร วมค ่าใช ้จ่าย 

(บาท) 

ค ่าใช ้จ่ายใน 

การแก้ไข (%) 

แชสซีเสียหาย 674 15,000 10,110,000 81.38 

วาล์วรั่ว 197 4,500 886,500 7.14 

สายไฟขาด 229 2,590 593,110 4.77 

รีเลย์เสียหาย 229 1,386 317,394 2.56 

พ่นสีบาง 131 2,000 262,000 2.11 

สามลมรั่ว 208 800 166,400 1.34 

ซีลเกียร์ฝากรั่ว 56 1,285 71,960 0.58 

โบล์ทคลายตัว 151 100 15,100 0.12 

รวม (คร ั้ง) 1,875 รวม (บาท) 12,422,464 100.00 

 

จากค่าใช้จ่ายการแก้ไขข้อบกพร่องที่เกิดขึ้นในปี 2561 ที่เกิดเป็นมูลค่าความเสียหาย
ค่อนข้างมาก และเพ่ือป้องกันปัญหาที่เกิดขึ้นซ้ าในอนาคต และเกิดค่าใช้จ่ายอย่างต่อเนื่อง ผู้วิจัยจึง

ต้องการลดปัญหาดังกล่าวลงให้อยู่ในระดับข้อบกพร่องที่บริษัทผู้ผลิตยอมรับได้ ดังนั้นผู้วิจัยจึงเริ่มต้น
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จากการศึกษา เพ่ือแก้ไขปัญหาข้อบกพร่องประเภทแชสซีเสียหายที่มีจ านวนข้อบกพร่องสูงสุดของ
บริษัทผู้ผลิตในปี 2561 ที่ผ่านมา ด้วยเหตุนี้เองทางผู้วิจัยจึงน ามาก าหนดเป็นเป้าหมายในการ

ด าเนินงานวิจัยฉบับนี้ คือ การลดข้อบกพร่องประเภทแชสซีเสียหายในงานดัดแปลงรถบรรทุกลง เพ่ือ
ลดข้อร้องเรียนจากลูกค้าในระบบ และค่าใช้จ่ายในงานแก้ไขของบริษัทกรณีศึกษา โดยมุ่งเน้นแก้ไข

ข้อบกพร่องประเภทแชสซีเสียหายก่อน เนื่องจากมีจ านวนข้อบกพร่องมาก ค่าใช้จ่ายสูง และความ
ปลอดภัยในการใช้งานที่มีความเสี่ยงสูงในการเกิดอุบัติเหตุ ซ่ึงข้อบกพร่องประเภทอ่ืนๆ ผู้วิจัยจะ
น ามาศึกษาต่อ เพ่ือพัฒนาต่อไปในอนาคต  

 

3.2.2 ขั้นตอนการเกบ็ขอ้มูล (Measure Phase)   

ระยะการวัดเก็บข้อมูล จะท าการเก็บข้อมูลที่เก่ียวข้องกับสภาพข้อบกพร่องน ามาวิเคราะห์ 
และหาสาเหตุที่มีความเป็นไปได้ของปัญหาสภาพข้อบกพร่องที่ได้จากขั้นตอนการก าหนดปัญหา โดย

ใช้เครื่องมือทางสถิติมาช่วยในการพิจารณา และวิเคราะห์ปัญหา ระยะการวัดในงานวิจัยฉบับนี้จะเริ่ม
จากผู้วิจัยจะท าการระดมสมอง เพ่ือหาสาเหตุของสภาพปัญหาข้อบกพร่องที่มีความเป็นไปได้ด้วย
แผนผังสาเหตุ และผล (Cause and Effect Diagram)  และตารางแสดงความสัมพันธ์ของสาเหตุ 

และผล (Cause and Effect Matrix)  เพ่ือจัดล าดับค่าระดับความส าคัญของปัจจัยที่ได้จากการ
วิเคราะห์ และคัดเลือกปัจจัยที่มีผลกระทบต่อสภาพปัญหาสูงสุด มาด าเนินการแก้ไข โดยหลังจากได้

ปัจจัยน าเข้าที่ใช้ในการวิเคราะห์ เพ่ือแก้ไขปัญหาต่อไปแล้วนั้น ผู้วิจัยจะท าการวิเคราะห์ระบบการวัด
ของพนักงาน เพ่ือน ามาวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการจากการเก็บรวบรวมข้อมูลการ
ตรวจสอบข้อบกพร่องที่ขาดทักษะ ความช านาญของพนักงานตรวจสอบ และอ่ืนๆ ต่างเป็นสาเหตุที่

ส่งผลให้ข้อมูลที่รวบรวมมาเกิดความแปรปรวนขึ้นในระบบการวัดของกระบวนการ ส่งผลกระทบ
ให้ผลการวิเคราะห์ข้อมูลไม่มีความถูกต้อง ซ่ึงไม่สามารถน าไปใช้วิเคราะห์ในขั้นตอนต่อไปได้ และ

ผลลัพธ์ท่ีได้จะไม่ตรงตามเป้าหมายที่ก าหนด จึงต้องท าการวิเคราะห์ระบบการวัดของพนักงาน แล้ว
ด าเนินการปรับปรุงให้มีประสิทธิภาพให้มีค่าอยู่ในช่วงเกณฑ์ที่ยอมรับได้  

 

3.2.2.1 การวิเคร าะห์หาปัจจัยน าเข้า (Key Process Input Variable) 
  โดยเริ่มต้นจากการระดมสมองกันในทีมงาน ซ่ึงประกอบไปด้วย ผู้จัดการฝ่าย

วิศวกรรม 1 คน หัวหน้าหน่วยงานวิศวกรรม 2 คน และวิศวกรตรวจสอบคุณภาพ 3 คน รวม 6 คน 
ซ่ึงผู้วิจัยเป็นหนึ่งในทีมวิศวกรตรวจสอบคุณภาพนั่นเอง  โดยท าการรวบรวมความคิดเห็นของสมาชิก
ในทีมงาน เพ่ือวิเคราะหห์าปัยจัยที่ส่งผลต่อการเกิดข้อบกพร่อง  
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จากข้อมูลที่ฝ่ายวิศวกรรมเก็บรวบรวมจากหน่วยงานรับประกันคุณภาพ ในส่วน
ปัญหาข้อบกพร่องประเภทแชสซีเสียหายที่ลูกค้าแจ้งข้อร้องเรียนเข้ามานั้นจะมีลักษณะ คือ แชสซี

เสียหายร้าว เป็นการแตกของเหล็กแชสซี โดยเริ่มจากส่วนขอบ และเป็นรอยแตกต่อเนื่องยาวตาม
ลักษณะแชสซี ดังภาพที ่ 17 เม่ือตรวจสอบ และวิเคราะห์ร่วมกับผู้เชี่ยวชาญที่เข้าตรวจสอบสภาพ

ปัญหาข้อบกพร่องหน้างานของลูกค้า พบว่า สาเหตุที่ท าให้เกิดข้อบกพร่องประเภทแชสซีเสียหายได้
นั้น สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ลักษณะ ได้แก่ การเชื่อมต่อปลายแชสซีจากกระบวนการดัดแปลงของ
บริษัทกรณีศึกษา  การเจาะแชสซีส าหรับการประกอบตัวถังของอู่ต่อตัวถัง และการใช้งานบรรทุก

สินค้าเกินความสามารถรับน้ าหนักของตัวรถของลูกค้า ดังแสดงในตารางที่ 9 
 

 
 

ภาพที่  17  ลักษณะแชสซีเสียหาย 
 

ตารางที่  9  สาเหตุที่ส่งผลกระทบต่อการเกิดข้อบกพร่องประเภทแชสซีเสียหาย 

 
การเชื่อมต่อปลายแชสซีในกระบวนการดัดแปลงของบริษัทกรณีศึกษา นั้นเป็นการ

ต่อปลายแชสซี เพ่ือเพ่ิมความยาวของแชสซีให้มีความยาวมากกว่าความยาวมาตรฐาน โดยมี
วัตถุประสงค์เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่บรรทุกสินค้าตามความต้องการของลูกค้า ดังภาพที่ 18  โดยวัสดุที่ใช้ต่อ
ปลายแชสซีจะเป็นวัสดุเกรดเดียวกันกับเหล็กแชสซี คือ SS400 ที่ความหนาเท่ากับ 9 มม. และ

ขั้นตอนการต่อปลายแชสซีจะท าการเชื่อมประสานแบบต่อชนตามแนวการเชื่อมระหว่างเหล็กแชสซี
ทั้งสองชิ้นด้วยเครื่องเชื่อมมิกซ์ในกระบวนการดัดแปลงรถบรรทุก 

ล าดับ สาเหตุ ตัวแปร 
จ านวน 
(คร้ัง) 

เปอร์เซ็นต์ 
ค่าใช้จ่าย 

(บาท) 

1 การเช่ือมต่อปลายแชสซีในกระบวนการดัดแปลง ควบคุมได้ 408 60.53 6,120,000 

2 การใช้งานของลูกค้า ควบคุมไม่ได้ 154 22.85 2,310,000 

3 การเจาะแชสซีในการประกอบตัวถังของอู่ ควบคุมไม่ได้ 112 16.62 1,680,000 

รวมท้ังหมด  674 100.00 10,110,000 
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ภาพที่  18  ลักษณะการต่อปลายแชสซี 

 
จากสาเหตุของการเกิดข้อบกพร่องประเภทแชสซีเสียหายทั้ง 3 สาเหตุนั้น เม่ือ

พิจารณา และตรวจสอบสภาพความเสียหายของแชสซี พบว่า แนวเชื่อมตัวอย่าง ดังภาพที่ 19 
บริเวณหน้าตัดของจุดหยุดเชื่อมมีลักษณะแนวเชื่อมไม่เต็มรอยมีลักษณะเว้าลึก กินเนื้อโลหะเข้าไป ซ่ึง
จุดนี้ถือเป็นจุดเริ่มต้นของการแตกร้าวของแชสซี รวมถึงลักษณะแนวเชื่อมที่มีรูพรุน และมีสิ่งสกปรก

เจือปนเป็นจุดเสี่ยงต่อการเกิดข้อบกพร่องประเภทแชสซีเสียหายได้ ซ่ึงลักษณะเหล่านี้เกิดจากการ
ท างานของพนักงานที่ด าเนินการการเชื่อมโลหะต่อปลายคัสซีที่ไม่ได้คุณภาพในกระบวนการดัดแปลง 

สาเหตุจากการใช้งานของลูกค้าเกิดจากการบรรทุกสินค้าที่มี น้ าหนักบรรทุกเกินค่าน้ าหนักบรรทุก
มาตรฐานของรถบรรทุก (Overload) ท าให้เหล็กแชสซีได้รับแรงกระท าจากสินค้าเกินความสามารถ
รับแรงกระแทกของเหล็กที่รับได้ รวมถึงสภาพพ้ืนที่การท างานที่ไม่เหมาะสมเป็นหลุมเป็นบ่อ ท าให้

เหล็กแชสซีได้รับแรงกระแทกจากน้ าหนักบรรทุกของสินค้าอย่างต่อเนื่อง จึงเป็นอีกสาเหตุที่ท าให้เกิด
ความเสียหายแชสซีเสียหายในขณะเคลื่อนที่พร้อมบรรทุกน้ าหนัก และสุดท้าย คือ การเจาะแชสซี 

เพ่ือใช้ในการประกอบตัวถังของอู่ต่อตัวถัง การเจาะรูที่เหล็กแชสซีจะท าให้เหล็กแชสซีสูญเสีย
คุณสมบัติความแข็งแรงไปบริเวณจุดเจาะจากความร้อนที่เกิดขึ้นขณะเจาะแชสซี และด้วยการเจาะ
โดยฝีมือช่างเทคนิคท าให้ความนิ่ง และความม่ันคงในการจับเครื่องมือเป็นผลท าให้บริเวณขอบรูเจาะ

ไม่สม่ าเสมอกัน เม่ือรถถูกน าไปใช้งานในสภาพบรรทุกของหนักเกินมาตรฐาน หรือเคลื่อนที่ในพ้ืนที่
ท างานที่ขรุขระ ไม่ราบเรียบ รูดังกล่าวจะเป็นจุดน าให้เกิดการแตกร้าวของเหล็กแชสซี และเป็นรอย
แตกร้าวยาวต่อเนื่องตามลักษณะของแชสซี  

สาเหตุที่ส่งผลต่อการเกิดความเสียหายของแชสซีที่กล่าวมาข้างต้นนั้น สาเหตุที่เกิด
จากการใช้งานของลูกค้า และการเจาะรูปบนแชสซีในการประกอบตัวถังของอู่ต่อตัวถังเป็นสาเหตุที่

เกิดขึ้นจากการกระท าของบุคคลภายนอกที่ทางผู้วิจัยไม่สามารถควบคุม และด าเนินการแก้ไขได้ ซ่ึง
ในการท างานของบริษัทกรณีศึกษาได้มีการเข้าอบรม เข้าแนะน าการใช้งานรถบรรทุก การดูแลรักษา 
และการขับขี่อย่างปลอดภัยให้กับทางลูกค้าในวันส่งมอบรถ รวมถึงการเข้าอบรมการประกอบตัวถัง 
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และวางตัวถังบนรถบรรทุกในวิธีที่ถูกต้องกับอู่ต่อตัวถังไปแล้วนั้น ก็ยังเกิดปัญหาตามมาอยู่เป็นประจ า 
เนื่องจากการใช้งานของลูกค้าที่ต้องการขนสินค้าจ านวนมากในแต่ละรอบ เพ่ือลดค่าขนส่งสินค้า ลด

ต้นทุน ลดเวลาการขนส่งลงของเจ้าของกิจการ การเจาะรูบนแชสซีของอู่ต่อตัวถังเกิดจากความ
สะดวกของช่างเทคนิคท าการเจาะรูเพ่ือติดต้ังตัวถัง และอุปกรณ์ส่วนควบ ไม่ต้องออกแบบ หรือหา

วิธีการติดต้ังที่ยุ่งยาก และซับซ้อน จากพฤติกรรมของลูกค้า และอู่ต่อตัวถังที่เกิดขึ้นอย่างไม่ถูกต้อง
ตามมาตรฐานบริษัทผู้ผลิต และบริษัทควบคุมได้ยาก ดังนั้นผู้วิจัยจึงท าการศึกษาเฉพาะสาเหตุที่เกิด
จากการเชื่อมต่อปลายแชสซีในกระบวนการดัดแปลงรถบรรทุก โดยการปรับปรุงกระบวนการ ก าหนด

ขั้นตอนการท างาน เพ่ือสร้างชิ้นงานที่มีคุณภาพ และสามารถท าให้จ านวนข้อบกพร่องประเภทแชสซี
เสียหายลดลงได้ 

 

 
 

ภาพที่  19  ลักษณะความเสียหายของแชสซีในจุดหยุดเชื่อมไม่เต็มแนว 

 
3.2.2.2  การวิเคราะห์ข้อบกพร ่องด้วยแผนภาพสาเหตุ และผล (Cause and 

Effect Diagram) 
แผนภาพก้างปลา หรือแผนภาพสาเหตุ และผล (Fish Bone Diagram or Cause 

and Effect Diagram) ถูกน ามาใช้ในการระดมความคิด โดยหาปัจจัยน าเข้าของคุณลักษณะของการ

เชื่อมโลหะ เพ่ือหาสาเหตุที่เป็นไปได้ของการเกิดข้อบกพร่องประเภทแชสซีเสียหาย และส่งผลให้
อัตราการเกิดข้อบกพร่องเพ่ิมขึ้น โดยจะพิจารณาออกเป็น 5M 1E คือ Man  (คน), Material (วัสดุ), 
Measurement (การวัด), Machine (เครื่องจักร), Method (วิธีการ) และ Environment 

(สภาพแวดล้อม) ตามแสดงในภาพที่ 3.4 
โดยเริ่มจากเข้าศึกษาขั้นตอน รวมถึงกระบวนการดัดแปลงรถบรรทุกอย่างละเอียด 

และท าการเก็บข้อมูลเพ่ือใช้ประกอบการพิจารณา และใช้บ่งชี้ปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิดข้อบกพร่องใน
งานเชื่อมโลหะ ทีมงานจะน าข้อมูลที่เก็บรวบรวมมาท าการประชุม เพ่ือหารือ และวิเคราะห์หาปัจจัยที่
เป็นไปได้ของข้อบกพร่องในส่วนงานเชื่อมโลหะต่อไป 
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จากแผนภาพก้างปลา หรือแผนภาพสาเหตุ และผล ในภาพที่ 20  จะเป็นการ
วิเคราะห์หาสาเหตุที่ส่งผลกระทบท าให้เกิดความหลากหลายของคุณภาพงานเชื่อมโลหะ สาเหตุที่มี

ความเป็นไปได้ และท าให้เกิดข้อบกพร่องของของรอยเชื่อม น าไปสู่ปัญหาประเภทแชสซีเสียหาย ซ่ึง
จะมีทั้งในส่วนของวัตถุดิบ หรือวัสดุที่ใช้ในงานดัดแปลงที่เก่ียวข้อง โดยต้องตรวจสอบถึงวัสดุที่ใช้เกรด

ตรงตามเหล็กแชสซี หรือไม่ รวมถึงความสะอาดของวัสดุ  เครื่องจักรที่ใช้อย่างเครื่องเชื่อมมิกส์ก็เป็น
อีกหนึ่งสาเหตุที่ถูกน ามาพิจารณา เนื่องจากในกระบวนการดัดแปลงในส่วนงานเชื่อมโลหะ เครื่อง
เชื่อมเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ควบคุมองค์ประกอบงานเชื่อมให้สามารถเชื่อมประสานเหล็กสองชิ้นเข้าหลอม

รวมกันได้ อาทิ แรงเคลื่อนไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า อัตราการไหลของก๊าซคลุมแนวเชื่อม เป็นต้น  
พนักงานในการทดลองนี้จะแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคือ พนักงานเชื่อมโลหะ ผู้ปฏิบัติงานเชื่อมหน้างานใน

กระบวนการดัดแปลง และพนักงานตรวจสอบคุณภาพ ผู้ตรวจสอบแนวรอยเชื่อมต่อของแชสซีเฟรม 
ก่อนปล่อยงานออกจากกระบวนการ  วิธีการท างานในส่วนการปฏิบัติงาน การตรวจสอบคุณภาพ 
และการเชื่อมโลหะ ซ่ึงในการปฏิบัติงานในกระบวนการปัจจุบันยังไม่มีแบบแผน หรือขั้นตอนที่ชัดเจน 

มาตรฐานการท างานของพนักงานแต่ละคนจึงแตกต่างกัน  ดังนั้นในส่วนความสามารถระบบการวัด
ของพนักงานจึงไม่เท่ากันด้วยเช่นกัน ท าให้พนักงานไม่สามารถคัดแยก หรือแยกแยะลักษณะ

ข้อบกพร่อง ลักษณะงานที่มีคุณภาพ และลักษณะงานที่ก่ าก่ึงเป็นข้อบกพร่องได้  และส่วนของพ้ืนที่
การท างานที่มีส่วนท าให้ประสิทธิภาพการท างานของพนักงานที่ลดลง เนื่องจากความสะดวก หรือ
สภาพแวดล้อมที่เอ้ืออ านวยในการปฏิบัติงานของพนักงาน จากปัจจัยที่กล่าวมาข้างต้นนั้นล้วนมีส่วนที่

ท าให้เกิดสภาพรอยเชื่อมที่ไม่ได้คุณภาพ และเสี่ยงต่อการเกิดข้อบกพร่องของปัญหาประเภทแชสซี
เสียหาย ดังนั้นทางผู้วิจัย และทีมงานผู้เชี่ยวชาญจึงต้องน าปัจจัยดังกล่าวมาวิเคราะห์ต่อไป เพ่ือหา
ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการเกิดข้อบกพร่องในระดับสูง โดยการวิเคราะห์ข้อบกพร่องด้วยตารางแสดง

ความสัมพันธ์สาเหตุ และผล ตามที่จะได้ด าเนินการในล าดับต่อไป 
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ภาพที่  20  แผนภาพสาเหตุ และผล แสดงการวิเคราะห์หาปัจจัยน าเข้าของ ปัญหาข้อบกพร่อง

ประเภทแชสซีเสียหาย 
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3.2.2.3 การวเิคราะห์ขอ้บกพรอ่งด้วยตารางแสดงความสัมพันธ ์สาเหตุ และผล 
(Cause and Effect Matrix) 

  จากปัจจัยทั้งหมดที่ได้จากการวิเคราะห์ที่ได้กล่าวข้างต้น ในขั้นตอนต่อไปจะท าการ
ก าหนดปัจจัยน าเข้าที่จะท าการแก้ไข ปรับปรุง โดยคัดเลือกปัจจัยน าเข้าจากการให้คะแนนค่าระดับ

ความสัมพันธ์ในตารางแสดงความสัมพันธ์สาเหตุ และผล จากการประเมินความสัมพันธ์ระหว่าง
สาเหตุ และผลลัพธ์ท่ีเกิดขึ้น ซ่ึงคะแนนที่ใช้ระบุระดับความสัมพันธ์จะก าหนดไว้ คือ 9, 3, 1 และ 0  
ตามเกณฑ์การก าหนดคะแนนแสดงระดับความสัมพันธ์ระหว่างสาเหตุ และผลในคู่มือ Six Sigma 

Black Belt   โดยเรียงจากระดับความสัมพันธ์จากมากไปหาน้อย ดังแสดงในตารางที่ 10  [17]   
เพ่ือให้แต่ละปัจจัยที่มีความสัมพันธ์ต่อการเกิดข้อบกพร่องมีค่าผลรวมของคะแนนระดับความสัมพันธ์

ที่แตกต่างกัน ในกรณีปัจจัยที่มีความสัมพันธ์ต่อการเกิดข้อบกพร่องมากจะมีผลรวมคะแนนสูงอย่าง
ชัดเจน 
  ผู้วิจัย และทีมงานผู้เชี่ยวชาญท าการลงคะแนนระดับความสัมพันธ์ของแต่ละปัจจัยที่

ส่งผลกระทบต่อการเกิดข้อบกพร่อง ตามตารางในภาคผนวก ข-2  แล้วจากนั้นจะน าคะแนนแต่ละ
ปัจจัยมาจัดเรียงตามปัจจัยที่มีคะแนนมากไปหาปัจจัยที่มีคะแนนน้อยดังแสดงในตารางที่ 11  เพ่ือท า

การตัดปัจจัยที่มีคะแนนน้อยออกไป เนื่องจากคาดว่าปัจจัย ดังกล่าวจะมีผลกระทบต่อปัญหา
ข้อบกพร่องน้อยที่สุด  
 

ตารางที่  10  เกณฑ์คะแนนประเมินความสัมพันธ์ของสาเหตุ และผล 
ระด ับค วามสัมพันธ ์ข องสาเหต ุ และผล ค ะแนน 

ปัจจัยมีความสัมพันธ์ต่อการเกิดข้อบกพร่องในระดับสูง  หรือปัจจัยมีผลกระทบโดยตรง 9 

ปัจจัยมีความสัมพันธ์ต่อการเกิดข้อบกพร่องในระดับกลาง  หรือปัจจัยมีผลกระทบบางส่วน 3 

ปัจจัยมีความสัมพันธ์ต่อการเกิดข้อบกพร่องในระดับต่ า  หรือปัจจัยมีผลกระทบน้อย 1 

ปัจจัยไม่มีความสัมพันธ์ต่อการเกิดข้อบกพร่อง  หรือปัจจัยไม่มีผลกระทบ 0 
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ตารางที่  11   การลงคะแนนระดับความสัมพันธ์ของสาเหตุ และผล 

ล าดับ ปัจจัย รายละเอียด 
คะแนน

ความสัมพันธ์ 
เปอร์เซ็นต์ 

เปอร์เซ็นต์

สะสม 

1 การวัด % รีพีททะบิลิต้ี 54 8.33 8.33 

2 การวัด % ประสิทธิผลด้านรีพีททะบิลิต้ี 54 8.33 16.67 

3 การวัด % ความไม่ไบอัส 54 8.33 25.00 

4 การวัด % ประสิทธิผลด้านไบอัส 54 8.33 33.33 

5 วัตถุดิบ คุณสมบัติเหล็กไม่ตรงกับแชสซี 54 8.33 41.67 

6 วิธีการ วิธีการเช่ือมไม่ถูกต้อง 54 8.33 50.00 

7 วิธีการ ไม่มีวิธีการตรวจสอบคุณภาพรอยเช่ือม 54 8.33 58.33 

8 เคร่ืองจักร ประสิทธิภาพเคร่ืองเช่ือม 48 7.41 65.74 

9 วิธีการ ไม่มีวิธีการปฏิบัติงานก่อนงานเช่ือมโลหะ 48 7.41 73.15 

10 วัตถุดิบ ลวดเช่ือมมีคุณสมบัติไม่ตรงกับวัสดุ 42 6.48 79.63 

11 พนักงาน ไม่มีความช านาญงานเช่ือมโลหะ 36 5.56 85.19 

12 พนักงาน ความผิดพลาดในการตรวจสอบ 36 5.56 90.74 

13 วัตถุดิบ ผิวเหล็กไม่สะอาด 24 3.70 94.44 

14 เคร่ืองจักร อุปกรณ์จับยึดไม่ม่ันคง 18 2.78 97.22 

15 ส่ิงแวดล้อม พ้ืนที่การเช่ือมไม่สะดวก 12 1.85 99.07 
16 ส่ิงแวดล้อม ฝุ่นละอองในอากาศสูง 6 0.93 100.00 

17 ส่ิงแวดล้อม อุณหภูมิพ้ืนที่ท างานสูง 0 0.00 100.00 

รวม    648 100.00   

 
จากตารางที่ 11 คะแนนระดับความสัมพันธ์สาเหตุ และผลของแต่ละปัจจัยที่เป็น

สาเหตุท าให้เกิดข้อบกพร่องประเภทแชสซีเสียหาย ในส่วนคุณภาพของงานเชื่อมโลหะ โดยถูกจัดเรียง
ปัจจัย และรายละเอียดตามคะแนนระดับความสัมพันธ์จากมากไปหาน้อย ผู้วิจัยจะท าการคัดเลือก

ปัจจัยที่จะน ามาวิเคราะห์ เพ่ือท าการแก้ไขปรับปรุง โดยใช้หลักการของพาเรโต (The Pareto 
Principle) เพ่ือเลือกปัจจัยที่มีความสัมพันธ์ต่อการเกิดข้อบกพร่องของรอยเชื่อมในสัดส่วน 80 % 
อันดับแรกก่อน ดังแสดงในภาพที่ 21  เพ่ือด าเนินการปรับปรุงแก้ไขก่อน พบว่ามีปัจจัย 10 ปัจจัยที่

อยู่ในส่วน 80% ที่สง่ผลกระทบอันดับต้นๆ ประกอบด้วย % รีพีททะบิลิต้ี,  % ประสิทธิผลด้านรีพีท
ทะบิลิต้ี,  % ความไม่ไบอัส,  % ประสิทธิผลด้านไบอัส,  คุณสมบัติเหล็กไม่ตรงกับแชสซี,  วิธีการ

เชื่อมไม่ถูกต้อง,  ไม่มีวิธีการตรวจสอบคุณภาพรอยเชื่อม,  ประสิทธิภาพเครื่องเชื่อม,  ไม่มีวิธีการ
ปฏิบัติงานก่อนงานเชื่อมโลหะ และลวดเชื่อมไม่มีคุณภาพ ตามล าดับ 
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ภาพที่  21  พาเรโตแสดงการจัดเรียงคะแนนระดับความสัมพันธ์ของสาเหตุ และผล 

 
  หลังจากผู้วิจัย และทีมงานผู้เชี่ยวชาญท าการวิเคราะห์ เพ่ือหาปัจจัยน าเข้าที่มาใช้ใน

การทดลอง จากการวิเคราะห์ข้อบกพร่องด้วยตารางแสดงความสัมพันธ์สาเหตุ และผล และการ
คัดเลือกปัจจัยด้วยวิธีของพาเรโต ท าให้ได้ปัจจัยที่มีค่าระดับความสัมพันธ์สูงระหว่างปัจจัยน าเข้า และ
ปัญหาที่เกิดขึ้น 10 ปัจจัย เพ่ือน ามาเป็นแนวทางในการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการเชื่อมโลหะ ในส่วน

งานดัดแปลงรถบรรทุก ซ่ึงจากปัจจัยน าเข้าทั้ง 10 ข้อนั้นสามารถแบ่งเป็นแนวทางการแก้ไขได้ 4 วิธี 
คือ การแก้ไขด้วยการวิเคราะห์ระบบการวัด (Gage R & R),  การคาลิเบรทเครื่องมือ (Calibration), 

การจัดท าคู่มือ หรือวิธีการปฏิบัติงาน (Work Instruction)  และการออกแบบการทดลอง (Design 
of Experiment) ดังแสดงในตารางที่ 12  โดยแบ่งตามปัจจัย และรายละเอียดของปัจจัยน าเข้า  
 

 
ตารางที่  12  แนวทางการแก้ไขปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการเกิดข้อบกพร่องในคุณภาพรอยเชื่อม 

 
ล าดบั ปัจจัย รายละเอียด วิธ ีการแก้ไข  

1 การวัด % รีพีททะบิลิต้ี การวิเคราะห์ระบบการวัด  

2 การวัด % ประสิทธิผลด้านรีพีททะบิลิต้ี (Gage R & R)  คือ การวิเคราะห์ 

3 การวัด % ความไม่ไบอัส ระบบการวัดของพนักงานด้านความ 
4 การวัด % ประสิทธิผลด้านไบอัส แม่นย า (Precision) และความเท่ียงตรง 

(Accuracy) 
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ล าดบั ปัจจัย รายละเอียด วิธ ีการแก้ไข  
5 เคร่ืองจักร ประสิทธิภาพเคร่ืองเช่ือม การคาลิเบรท (Calibration) เคร่ืองมือ 

ทุก 12 เดือน 
6 วัตถุดิบ คุณสมบัติเหล็กไม่ตรงกับแชสซี การจัดท าวิธีการปฏิบัติงาน  

7 วิธีการ ไม่มีวิธีการตรวจสอบคุณภาพรอยเช่ือม  (Work Instruction) 

8 วิธีการ ไม่มีวิธีการปฏิบัติงานก่อนงานเช่ือมโลหะ   

9 วัตถุดิบ ลวดเช่ือมมีคุณสมบัติไม่ตรงกับวัสดุ   
10 วิธีการ วิธีการเช่ือมไม่ถูกต้อง การออกแบบการทดลอง (Design of 

Experiment)  

 
แนวทางการแก้ไขปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการเกิดข้อบกพร่องทั้ง 10 ปัจจัย เป็น

แนวทางที่ผู้วิจัย และทีมงานผู้เชี่ยวชาญใช้เป็นแนวทางในการลดความแปรผันของปัจจัยให้ลดลง และ
สร้างแนวปฏิบัติการท างาน ของพนักงานให้เป็นมาตรฐาน ในรูปแบบเดียวกันทุกคน เพ่ือให้
กระบวนการทดลองได้ผลลัพธ์ท่ีถูกต้อง แม่นย า และสามารถน าไปใช้วิเคราะห์ต่อไปได้ 

 
3.2.2.4 การวเิคราะห์ร ะบบการวัดของพนักงานตรวจสอบด้านความแม่นย า 

(Precision) และความเที่ยงตรง (Accuracy) 
ระบบการวัดมีความส าคัญอย่างมากส าหรับการควบคุม และปรับปรุงคุณภาพใน

กระบวนการผลิต เนื่องจากถ้าพนักงานสามารถวัดผลของชิ้นงานได้ จะท าให้ทราบสภาพของชิ้นงาน

ดังกล่าว เม่ือเข้าใจในสภาพชิ้นงาน พนักงานก็จะสามารถจัดการปรับปรุงกระบวนการ และชิ้นงานได้ 
การตรวจสอบคุณภาพชิ้นงานจะใช้การพิจารณาลักษณะชิ้นงานว่าคุณภาพผ่าน 

หรือไม่ผ่านตามข้อบังคับของลูกค้า หรือข้อก าหนดของบริษัท โดยนับจ านวน หรือสัดส่วนชิ้นงานที่ดี 

จากนั้นจะประเมินระบบการวัดของข้อมูลนับ 
การวิเคราะห์ระบบการวัด โดยวิเคราะห์ความแม่นย า และความเที่ยงตรงของระบบ

การวัดของพนักงาน ตรวจสอบข้อบกพร่อง ประเภทคุณภาพรอยเชื่อมด้วยวิธีตรวจพินิจ ซ่ึงข้อมูลจาก
การตรวจสอบรอยเชื่อมจะถูกแยกแยะตามข้อก าหนดการตรวจสอบเป็นผ่าน (G) และไม่ผ่าน (NG) 
โดยใช้ข้อก าหนดตามเกณฑ์มาตรฐานการตรวจสอบรอยเชื่อมโครงเหล็กรูปพรรณด้วยวิธีตรวจพินิจ 

ตามมาตรฐาน AWS D1.1/D1.1M:2006 (American Welding Society) [12]  โดยก าหนดใน
ขั้นตอนการตรวจสอบของงานเชื่อมเป็นเหล็กแชสซีที่ความหนา 9 มม. 
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การตรวจสอบความสามารถของระบบการวัดของพนักงาน มีขั้นตอนดังนี้ 
1. ก าหนดพนักงานผู้ท าการตรวจสอบคุณภาพชิ้นงานที่ท างานอยู่ในกระบวนการ

ตรวจสอบคุณภาพงานดัดแปลงรถบรรทุก จ านวน 3 คน เพ่ือท าการทดสอบ และประเมินผล
ความสามารถของระบบการวัดของพนักงาน 

2. ก าหนดจ านวนชิ้นงานตรวจสอบในกระบวนการดัดแปลง ตามหลักการของ 
Fasser and Brettner [18] จ านวนชิ้นงานตัวอย่างที่ใช้ในการตรวจสอบจะต้องมีทั้งของดี ของเสีย 
และของลักษณะก่ าก่ึง โดยแต่ละประเภทมีสัดส่วน 1/3 ของจ านวนทั้งหมด ลักษณะก่ าก่ึงจะแบ่ง

ออกเป็น 2 ส่วนคือก่ าก่ึงทางของดี และก่ าก่ึงทางของเสีย ในการทดลองนี้ผู้วิจัยก าหนดจ านวนชิ้นงาน 
โดยคัดเลือกชิ้นงานในกระบวนการดัดแปลง จ านวน 30 ชิ้นงาน ซ่ึงประกอบไปด้วยชิ้นงานที่มีรอย

เชื่อมไม่สมบูรณ์ มีความเสี่ยงต่อการเกิดปัญหาแชสซีเสียหาย จ านวน 10 ชิ้น ชิ้นงานที่มีสภาพรอย
เชื่อมสมบูรณ์ 10 ชิ้น และชิ้นงานที่มีลักษณะก้ าก่ึง 10 ชิ้น โดยแบ่งออกเป็นงานไม่สมบูรณ์แบบก้ าก่ึง 
5 ชิ้น และงานสมบูรณ์แบบก้ าก่ึง 5 ชิ้น ตามตารางที่ 13 จะเห็นว่าจ านวนพนักงานตรวจสอบ เท่ากับ 

3 คน จ านวนชิ้นงานตัวอย่างขั้นต่ าอยู่ที่ 12 ชิ้น แต่ในการทดสอบนี้ ผู้วิจัยก าหนดจ านวนชิ้นงาน
ตัวอย่างที่ 30 ชิ้น ซ่ึงมากกว่าที่แนะน าไว้ เพ่ือให้การทดสอบมีความถูกต้อง และแม่นย าในการคัดแยก

ข้อบกพร่องของพนักงานตรวจสอบ 
 
ตารางที่  13  จ านวนชิ้นงานที่ใช้แนะน าในการประเมินผลระบบการวัด 

จ านวนพนกังานตรวจสอบ จ านวนช ิน้งานต ัวอย่างต ่ าสุด  จ านวนการตรวจสอบซ ้ าต ่ าสุด  

1 24 5 
2 18 4 

มากกว่า หรือ เท่ากับ 3 12 3 
 

 

3. การทดลอง ก าหนดให้พนักงานแต่ละคนตรวจสอบชิ้นงาน โดยล าดับการ

ตรวจสอบแบบสุ่ม (Random) ประเมินชิ้นงาน คือ ผ่าน (G)  หรือไม่ผ่าน (NG)  ในการทดลอง
พนักงานแต่ละคนจะตรวจสอบชิ้นงานซ้ า 3 ครั้ง โดยสุ่มล าดับของชิ้นงานมาท าการตรวจสอบ เพ่ือ

ไม่ให้พนักงานเกิดการจดจ าชิ้นงานตัวอย่างได้  
4. บันทึกค่าการทดลอง เพ่ือใช้ในการประเมินความแม่นย า และความเที่ยงตรงของ

ระบบการวัดแยกแยะคุณภาพของชิ้นงาน โดยผลของการทดลองจะถูกบันทึกลงเอกสาร ตามภาพที่ 

14 
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5. เก็บรวบรวมข้อมูลจากเอกสารบันทึกข้อมูล เพ่ือท าการวิเคราะห์ระบบการวัดของ
พนักงาน โดยท าการประเมินผลทางด้านความถูกต้อง และความแม่นย าของระบบการวัด โดยใช้

เกณฑ์การยอมรับที่ 100%  ดังภาพที่ 15  ในการประเมินผลจะประกอบไปด้วยค่าค านวณ ดังนี้ 
(1) ค่า % ความสามารถในการวัดซ้ าของพนักงานตรวจสอบ (% Appraiser Score) 

(2) ค่า % ความไม่ไบอัสของพนักงานตรวจสอบ (% Attribute Score) 
(3) ค่า % ด้านประสิทธิผลความสามารถในการวัดซ้ าของพนักงานตรวจสอบ (% 

Screen Effective Score) 

(4) ค่า % ด้านประสิทธิผลความไม่ไบอัสของพนักงานตรวจสอบ (% Attribute 
Screen Effective Score) 

6. สรุปผลจากการประเมินระบบการวัด พบว่า พนักงานแต่ละคนมีความสามารถใน
การวัดซ้ า และความไม่ไบอัสที่ไม่ผ่านเกณฑ์การยอมรับที่ 100% ตามบริษัทก าหนด ซ่ึงพบว่าพนักงาน
ตรวจสอบแต่ละคนมีความสามารถในการตรวจสอบซ้ า และมีความถูกต้องในการตรวจสอบได้ใน

เกณฑ์ที่ดี คือมีค่ามากกว่า 80%  แต่เม่ือพิจารณาในความสามารถการวัดซ้ า และความถูกต้องในการ
ตรวจสอบของระบบการตรวจสอบของพนักงานทั้ง 3 คน ยังอยู่ในเกณฑ์ที่ไม่ดี โดยมีค่าน้อยกว่า 80%  

ซ่ึงท าให้ทราบว่าระบบการวัดของพนักงานตรวจสอบนั้น ความสามารถในการตรวจสอบซ้ า และ
ความถูกต้องในการตรวจสอบยังไม่อยู่ในเกณฑ์ที่บริษัทยอมรับได้ นั่นคือ พนักงานตรวจสอบไม่
สามารถคัดแยกชิ้นงานที่ดี และเสียออกจากกันได้อย่างชัดเจน จากนโยบายของบริษัทท่ีให้

ความส าคัญด้านคุณภาพของงานดัดแปลงรถบรรทุก จึงต้องการให้กระบวนการดัดแปลงผลิตชิ้นงานที่
มีคุณภาพมากขึ้น และพนักงานตรวจสอบสามารถคัดแยกข้อบกพร่องออกได้อย่างชัดเจน ดังนั้น
บริษัทจึงต้องท าการอบรมพนักงานตรวจสอบ โดยการแนะน าวิธีการตรวจสอบความถูกต้องของรอย

เชื่อมตามมาตรฐานการตรวจสอบรอยเชื่อมโครงเหล็กรูปพรรณด้วยวิธีตรวจพินิจ เพ่ือให้พนักงาน
ตรวจสอบเข้าใจวิธีการตรวจสอบ ลักษณะรอยเชื่อมที่ถูกต้อง  และสามารถตัดสินใจ เพ่ือคัดแยก

คุณภาพชิ้นงานได้อย่างถูกต้อง และแม่นย า โดยหลังจากที่พนักงานตรวจสอบผ่านการอบรมไปแล้ว
นั้น ทางผู้วิจัย และทีมงานผู้เชี่ยวชาญจึงท าการประเมินระบบการวัดของพนักงานใหม่อีกครั้ง โดยให้
ตรวจสอบคุณภาพของชิ้นงานทั้ง 30 ชิ้น พบว่า พนักงานสามารถแยกแยะคุณภาพของชิ้นงานได้อย่าง

ถูกต้อง มีความสามารถในการวัดซ้ า และความไม่ไบอัสอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ของบริษัท ดังแสดงใน
ภาพที่ 16 
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ตารางที่  14  ค่าการตรวจสอบคุณภาพของชิ้นงานของพนักงานตรวจสอบ 3 คน 
ช้ินงาน
ตัวอย่าง 

คุณภาพ
ช้ินงาน

แท้จริง 

พนักงานตรวจสอบ 1 พนักงานตรวจสอบ 2 พนักงานตรวจสอบ 3 

การวัดซ้ า 
คร้ังที่ 

1 

คร้ังที่ 

2 

คร้ังที่ 

3 

คร้ังที่ 

1 

คร้ังที่ 

2 

คร้ังที่ 

3 

คร้ังที่ 

1 

คร้ังที่ 

2 

คร้ังที่ 

3 

1 G G G G G G NG G G G 

2 NG NG NG NG NG NG NG NG NG NG 

3 G G G G G G G G G G 
4 G G G G G G G G G G 

5 G G G G G G G G G G 

6 NG NG NG NG NG NG NG NG NG NG 

7 G G NG NG G G G G G G 

8 G G G G G G G G G G 

9 NG NG NG G G NG NG NG NG NG 

10 G G G G G G G G G G 

11 NG NG NG NG NG NG NG NG NG NG 

12 NG NG NG NG NG NG NG NG NG NG 

13 G G G G G G G G G G 

14 NG NG NG NG NG NG NG NG NG NG 

15 NG NG NG NG NG NG NG NG NG NG 

16 G G NG G G G G G G G 

17 NG NG NG NG NG NG NG NG NG NG 

18 G G G G G G G G G G 

19 NG NG NG NG NG NG NG NG NG NG 

20 NG NG NG NG NG NG NG NG NG NG 

21 G G NG G G G G G G G 

22 NG NG NG NG NG NG NG NG NG NG 

23 NG NG NG NG NG NG NG NG NG NG 

24 G G G G G G G G G G 

25 G G G G G G G G G G 

26 NG NG NG NG NG NG NG NG NG NG 

27 NG NG NG NG G NG NG NG NG G 

28 NG NG NG NG NG NG NG NG NG NG 

29 G G G G G G G G G G 

30 G G G G G G G G G G 
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ตารางที่  15  ผลการประเมินระบบการวัดของพนักงานตรวจสอบ 

ก่อนอบรม 
% ความสามารถ
ในการวัดซ้ าของ

พนักงานตรวจสอบ 

% ความไม่ไบอัสของ

พนักงานตรวจสอบ 

% ด้านประสิทธิผล
ความสามารถในการวัดซ้ า
ของพนักงานตรวจสอบ 

% ด้านประสิทธิผล 
ความไม่ไบอัส 

ของพนักงานตรวจสอบ 

พนง.ตรวจสอบ 1 83.33% 83.33% 

66.67% 66.67% พนง.ตรวจสอบ 2 86.67% 86.67% 

พนง.ตรวจสอบ 3 86.67% 86.67% 

หลังอบรม         

พนง.ตรวจสอบ 1 100% 100% 

100% 100% พนง.ตรวจสอบ 2 100% 100% 

พนง.ตรวจสอบ 3 100% 100% 

 

ตารางที่  16  เกณฑ์การยอมรับของระบบการวัดของพนักงานตรวจสอบ 

การประเมิน เกณฑ ์ยอมร ับ 

% ความสามารถในการวัดซ้ าของพนักงานตรวจสอบ  100% 

% ความไม่ไบอัสของพนักงานตรวจสอบ  100% 

% ด้านประสิทธิผลความสามารถในการวัดซ้ าของพนักงานตรวจสอบ  100% 

% ด้านประสิทธิผลความไม่ไบอัสของพนักงานตรวจสอบ  100% 

 

จาการวิเคราะห์ระบบการวัดข้อมูลแบบนับ โดยค านวณค่า % ความสามารถในการ
วัดซ้ าของพนักงานตรวจสอบ, % ความไม่ไบอัสของพนักงานตรวจสอบ, % ด้านประสิทธิผล
ความสามารถในการวัดซ้ าของพนักงานตรวจสอบ และ % ด้านประสิทธิผลความไม่ไบอัสของ

พนักงานตรวจสอบ ผลประเมินหลังจากการอบรมการตรวจสอบคุณภาพที่ถูกต้องแล้ว ได้เท่ากับ 
100%  ซ่ึงเป็นการบ่งชี้ว่าพนักงานตรวจสอบคุณภาพทุกคนมีความรู้ ความเข้าใจในการตรวจสอบ

คุณภาพชิ้นงาน และสามารถคัดแยกคุณภาพชิ้นงานได้อย่างถูกต้องทุกชิ้น 
ความเข้าใจในหลักการตรวจสอบคุณภาพ และวิธีการ จะสร้างความม่ันใจใน

ความสามารถของระบบการตรวจสอบคุณภาพในกระบวนการ เพ่ือการเก็บข้อมูลที่มีความแม่นย า 

เที่ยงตรง ถูกต้อง และเชื่อถือได้ โดยสามารถน าข้อมูลที่เก็บบันทึกมาใช้วิเคราะห์หาสาเหตุต่อไป เพ่ือ
แก้ไขปัญหาได้อย่างถูกต้อง 
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3.2.2.5 การคาลิเบรท (Calibration) เคร ื่องมือ 
การคาลิเบรท หรือการสอบเทียบเครื่องมือ (Calibration) เป็นกระบวนการหนึ่งใน

โรงงานอุตสาหกรรมที่ใช้ตรวจสอบคุณภาพของเครื่องมือที่ใช้ภายในโรงงาน เพ่ือสร้างความม่ันใจให้
ผู้ใช้งานว่าเครื่องมือที่ใช้งานอยู่ในปัจจุบันนั้นมีคุณภาพ และมาตรฐานตามที่บริษัทยอมรับ เหมาะสม

ที่จะน าไปใช้งานในกระบวนการต่อไปได้หรือไม่ เพ่ือให้เครื่องมือที่ใช้ในกระบวนการสามารถผลิต
ชิ้นงานออกมาได้อย่างมีประสิทธิภาพตามเป้าหมายที่บริษัทก าหนด  

การสอบเทียบเครื่องมือ คือ ตรวจสอบคุณภาพของเครื่องมือ โดยการเปรียบเทียบ

ค่าของเครื่องมือวัดที่ใช้งาน กับค่าเครื่องมือวัดมาตรฐานของห้องปฏิบัติการสอบเทียบที่สามารถสอบ
กลับได้ ในปัจจุบันมาตรฐานสากลจะกล่าวถึงการสอบเทียบเครื่องมือไว้ท้ังสิ้น เช่น ISO 9000, ISO 

14000, ISO/TS 16949 และ มอก.18000 เป็นต้น ภายในโรงงานของบริษัทผู้ผลิตจึงจ าเป็นต้องมีการ
ตรวจสอบคุณภาพเครื่องมือวัดอยู่เป็นประจ าทุก 12 เดือน โดยการสอบเทียบเครื่องมือที่ได้มาตรฐาน
เชื่อถือได้ 

การสอบเทียบเครื่องเชื่อมภายในบริษัทกรณีศึกษาจะท าการทดสอบเครื่องเชื่อม 
โดยการตรวจสอบค่ากระแสไฟฟ้า และค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ออกมาจากเครื่องเชื่อม และท าการ

เปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ระหว่างปุ่มปรับค่า กับค่าที่วัดได้จากเครื่องมือวัดกระแสไฟฟ้า เพ่ือหาค่า
ความคลาดเคลื่อน และประสิทธิภาพของเครื่องเชื่อม โดยก าหนดขอบเขตการยอมรับค่าความ
คลาดเคลื่อนตามมาตรฐาน BS EN 50504:2008 ดังแสดงในตารางที่ 17   โดยในการทดสอบเครื่อง

เชื่อมของบริษัทกรณีศึกษาใช้ค่ากระแสไฟฟ้า เท่ากับ 300 แอมแปร์ และค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้า เท่ากับ 
200 โวลท์ในการทดสอบ ซ่ึงเป็นค่าพารามิเตอร์สูงสุดที่ใช้ในการปรับต้ังค่าที่เครื่องเชื่อม ตัวอย่าง
เอกสารประกอบการสอบเทียบเครื่องเชื่อมดังกล่าวจะถูกแสดงในภาคผนวก ค 

 
ตารางที่  17 ค่าความเที่ยงตรงของค่าพารามิเตอร์ในการปรับต้ังค่าเครื่องเชื่อม 

ค ่าพารามิเตอร ์ (Parameters) ค ่าความเที่ยงตรง (Accuracy) 

ค่ากระแสไฟฟ้า (Current) และ 
ค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้า (Voltage) 

± 10% ของค่าใช้งานจริง 

± 2.5% ของค่าปรับต้ังสูงสุด 

 
3.2.2.6 การจัดท าว ิธ ีการปฏ ิบัติงาน (Work Instruction) 

  สภาพการท างานในปัจจุบันของกระบวนการดัดแปลงรถบรรทุกในบริษัทกรณีศึกษา 

ทั้งวิธีการท างาน หรือวิธีการตรวจสอบงานของพนักงาน ยังไม่มีแบบแผนปฏิบัติที่ชัดเจนออกมาในรูป
ของเอกสาร ซ่ึงจากปัญหาการแจ้งข้อร้องเรียนของลูกค้า ท าให้เห็นว่าข้อบกพร่องในคุณภาพการ
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เชื่อมต่อปลายแชสซีเกิดขึ้นค่อนข้างมาก ดังนั้นนอกจากการปรับต้ังค่าตัวแปรการเชื่อมที่ให้เหมาะสม
แล้ว ซ่ึงการปรับต้ังค่าตัวแปรการเชื่อมที่เหมาะสมนั้นจะถูกกล่าวในบทท่ี 4  ยังมีการปฏิบัติงาน หรือ

ขั้นตอนการท างานที่ถูกต้องด้วย เพ่ือช่วยลดข้อบกพร่องในคุณภาพงานเชื่อมที่เกิดขึ้น 
เอกสารวิธีการปฏิบัติงาน เป็นเครื่องมือที่ผู้วิจัย และทีมงานผู้เชี่ยวชาญน ามา

ประยุกต์ใช้ในการชี้แจงการท างานที่ถูกต้องให้พนักงานทราบ เป็นเอกสารที่ใช้ควบคุมการท างานของ
พนักงานให้ปฏิบัติตามแนวทางที่ถูกต้อง รวมถึงเป็นเอกสารที่ใช้ตรวจสอบการท างานของพนักงาน ว่า
ที่ปฏิบัติอยู่นั้นถูกต้องหรือไม่ จากตารางที่ 12 จะเห็นได้ว่ามี 4 ปัจจัย คือ คุณสมบัติเหล็กไม่ตรงกับ

แชสซี, ไม่มีวิธีการตรวจสอบคุณภาพรอยเชื่อม, ไม่มีวิธีการปฏิบัติงานก่อนงานเชื่อมโลหะ และลวด
เชื่อมมีคุณสมบัติไม่ตรงกับวัสดุ ที่ผู้วิจัย และทีมงานผู้เชี่ยวชาญจะท าการปรับปรุง โดยก าหนดวิธีการ

ปฏิบิตงานออกมาให้เป็นแบบแผนปฏิบัติงานที่ถูกต้อง ซ่ึงวิธีการปฏิบัติงานจะประกอบไปด้วย 3 วิธี 
ดังนี้ 

1. วิธีการตรวจสอบวัสดุที่เก่ียวข้องกับงานเชื่อม โดยจะตรวจสอบวัสดุที่ใช้ใน

กระบวนการเชื่อมโลหะให้มีความพร้อมก่อนการเชื่อมงานจริง ตรวจสอบคุณสมบัติ หรือชนิดของวัสดุ 
เหล็กที่จะมาท าการต่อปลายแชสซี ลวดเชื่อม แก๊สคลุม เป็นต้น ให้มีคุณสมบัติที่ตรงกับเหล็กแชสซี

ของตัวรถ รวมถึงสภาพ หรือความสะอาดของวัสดุก่อนน ามาใช้งาน 
2. วิธีการตรวจสอบคุณภาพงานเชื่อมของชิ้นงาน การตรวจสอบจะอ้างอิงวิธีการ

ตรวจสอบรอยเชื่อมโครงเหล็กรูปพรรณด้วยวิธีตรวจพินิจ ซ่ึงการตรวจสอบจะดูลักษณะของรอยเชื่อม

ด้วยสายตา โดยคัดแยกชิ้นงานที่มีรอยเชื่อมสมบูรณ์สามารถส่งให้ลูกค้าได้ และชิ้นงานที่รอยเชื่อมไม่
สมบูรณ์ส่งกลับกระบวนการเชื่อมโลหะ เพ่ือท าการแก้ไขให้ได้สภาพรอยเชื่อมที่ผ่านามาตรฐานก่อน
ส่งมอบให้ลูกค้า 

3. วิธีการปฏิบัติในการเชื่อม เป็นการก าหนดค่าตัวแปรในการเชื่อม ซ่ึงพนักงานต้อง
ท าการปรับต้ังค่าที่เครื่องเชื่อมตามก าหนดก่อนการเชื่อมทุกครั้ง เพ่ือให้ชิ้นงานมีคุณภาพอยู่ในเกณฑ์ที่

ยอมรับได้ 
ซ่ึงวิธีการปฏิบัติงาน ผู้วิจัย และทีมงานผู้เชี่ยวชาญจะจัดท าออกมาในรูปเอกสาร 

หรือที่เรียกว่า เอกสารปฏิบัติงาน (WI) เพ่ือให้พนักงานในกระบวนการสามารถใช้ดูประกอบการ

ท างาน หรือใช้ตรวจสอบการท างาน เป็นต้น โดยเอกสารดังกล่าวจะแสดงในภาคผนวก ง  
แนวทางการปรับปรุงการท างานตามปัจจัยที่เก่ียวข้อง และมีผลกระทบต่อการเกิด

ข้อบกพร่องในคุณภาพรอยเชื่อม จากที่กล่าวไปข้างต้นปัจจัยความสามารถของพนักงานตรวจสอบ
คุณภาพ และปัจจัยขั้นตอนการท างาน หรือวิธีการปฏิบัติงาน ผู้วิจัยจะใช้วิธีการวิเคราะห์ระบบการวัด 
และการจัดท าเอกสารวิธีปฏิบัติงาน เข้ามาปรับปรุงกระบวนการตามล าดับ แต่ปัจจัยเครื่องมือ และ

อุปกรณ์การเชื่อม การแก้ไขจะเป็นวิธีการสอบเทียบเครื่องมือที่จะท าทุก 12 เดือน โดยด าเนินการจาก
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หน่วยงานที่เก่ียวข้องกับมาตรฐานเครื่องมือวัด ดังนั้นผู้วิจัยจะไม่กล่าวถึงในส่วนนี้  และปัจจัยสุดท้าย 
คือ วิธีการเชื่อม การปรับปรุงจะศึกษาตัวแปร หรือองค์ประกอบในการเชื่อม เพ่ือน ามาใช้ในการ

ออกแบบการทดลอง และหาค่าที่เหมาะสมที่สุด ซ่ึงรายละเอียดดังกล่าวทางผู้วิจัยจะกล่าวถึงในบทท่ี 
4 

 

3.2.3 ขั้นตอนการวเิคราะหส์าเหตขุองปัญหา (Analyze Phase)   

 ในส่วนของขั้นตอนการวิเคราะห์ จะเป็นขั้นตอนที่จะวิเคราะห์ เพ่ือศึกษาปัจจัยวิธีการเชื่อมที่
มีผลกระทบต่ออัตราการเกิดข้อบกพร่องของรอยเชื่อมในกระบวนการดัดแปลง ส่วนงานเชื่อมโลหะ
ของบริษัทกรณีศึกษา ขั้นตอนนี้จะวิเคราะห์แต่ละองค์ประกอบ  เพ่ือใช้ในการออกแบบการทดลองใน

ล าดับต่อไป 
 ขั้นตอนการวิเคราะห์ ผู้วิจัยจะท าการออกแบบการทดลอง เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์แต่ละ

ปัจจัย โดยน าเอาปัจจัยน าเข้าจากการวิเคราะห์ด้วยแผนผังสาเหตุ และผล มาท าการออกแบบการ
ทดลอง (Design of Experiment หรือ DOE) การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน (Box-
Behnken Design) เพ่ือหาค่าเหมาะสมของแต่ละปัจจัย 

 

3.2.4 ขั้นตอนการปรบัปรงุแกไ้ขกระบวนการ  (Improvement Phase) 

 การปรับปรุงแก้ไขในขั้นตอนนี้จะน าเอาค่าที่เหมาะสมของปัจจัยต่างๆที่วิเคราะห์ได้จาก
ขั้นตอนการวิเคราะห์มาก าหนดใช้ปรับปรุงในกระบวนการดัดแปลงรถบรรทุกส่วนงานเชื่อมโลหะ และ

ท าการทดลองในกระบวนของบริษัทกรณีศึกษา โดยน าผลการทดลองที่ได้เปรียบเทียบกับผลการ
ปฏิบัติงานจากค่าของปัจจัยต่างๆในปัจจุบัน เพ่ือท าการยืนยันผลลัพธ์ของการทดลองก่อนที่จะน าค่าที่

เหมาะสมของแต่ละปัจจัยดังกล่าวมาใช้ในกระบวนการจริงในส่วนงานเชื่อมโลหะ  
 

3.2.5 ขั้นตอนการติดตามควบคมุ (Control Phase)  

 ขั้นตอนการควบคุมกระบวนการ จะเป็นการควบคุมปัจจัยที่ก่อให้เกิดปัญหาข้อบกพร่องใน
ส่วนคุณภาพรอยเชื่อมของการเชื่อมโลหะ และติดตามผลการด าเนินงาน หลังการปรับปรุงปัจจัยใน

กระบวนการ โดยใช้เอกสารแสดงวิธีการปฏิบัติงาน และเอกสารการตรวจสอบคุณภาพ เพ่ือใช้เป็น
เอกสารที่ควบคุม และตรวจสอบคุณภาพงานเชื่อมโลหะให้อยู่ในระดับเป็นมาตรฐาน และถูกต้อง 
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บทที ่4  

ผลการด าเนินงานวิจ ัย 

 
 

 งานวิจัยฉบับนี้ของผู้วิจัยได้ประยุกต์ใช้หลักการ ซิกซ์ ซิกม่า (Six Sigma)  โดยจะด าเนินงาน
ตามขั้นตอน DMAIC เพ่ือปรับปรุงคุณภาพรอยเชื่อมในส่วนงานเชื่อมโลหะของกระบวนการดัดแปลง
รถบรรทุก ซ่ึงประกอบไปด้วยขั้นตอน ดังนี้ 

 1. ขั้นตอนการนิยามปัญหา (Define Phase) 
 2. ขั้นตอนการเก็บข้อมูล (Measure Phase) 

 3. ขั้นตอนการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา (Analysis Phase) 
 4. ขั้นตอนการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ (Improve Phase) 
 5. ขั้นตอนการติดตามควบคุม (Control Phase) 

 โดยเนื้อหาในส่วนการนิยามปัญหา และการเก็บข้อมูล ทั้งสองขั้นตอนนี้ทางผู้วิจัยได้ถูก
กล่าวถึงรายละเอียดไว้ในบทท่ี 3 แล้ว ดังนั้นในบทนี้ทางผู้วิจัยจะขออภิปรายการด าเนินงานวิจัยใน

ส่วนการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา เพ่ือหาปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการเกิดข้อบกพร่องในคุณภาพรอย
เชื่อมบนชิ้นงาน ในส่วนงานเชื่อมโลหะ กระบวนการดัดแปลงรถบรรทุก การปรับปรุงแก้ไข
กระบวนการ โดยการเปรียบเทียบค่าปัจจัยกับผลลัพธ์ท่ีได้จากการทดลอง และขั้นตอนสุดท้าย คือ 

การติดตามควบคุมกระบวนการเชื่อมโลหะ เพ่ือให้ได้คุณภาพตามที่เป้าหมายก าหนด 
 

4.1 ขั้นตอนการวเิคราะหส์าเหตุของปญัหา (Analyze Phase)   
 ขั้นตอนการวิเคราะห์นี้ ผู้วิจัยจะน าเอาปัจจัยที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยแผนผังสาเหตุ และผล

ในขั้นตอนการเก็บข้อมูล โดยน าปัจจัยที่มีความสัมพันธ์กับข้อบกพร่องในระดับสูงในกลุ่มปัจจัยที่มี
ผลกระทบโดยตรงต่อการเกิดข้อบกพร่องที่ 80% ของหลักการพาเรโต ประกอบด้วย 10 ปัจจัย ซ่ึง

รายละเอียดการปรับปรุงของแต่ละปัจจัยทางผู้วิจัยได้อธิบายรายละเอียดไปในบทท่ี 3 โดยจะกล่าวถึง 
การวิเคราะห์ระบบการวัด (Gage R & R), การคาลิเบรท (Calibration) เครื่องมือ และการจัดท า
วิธีการปฏิบัติงาน (Work Instruction)  

ในบทนี้ผู้วิจัยจะกล่าวถึงการแก้ไขปัจจัยวิธีการเชื่อมที่ไม่ถูกต้อง โดยใช้วิธีการออกแบบการ
ทดลอง (Design of Experiment) ในการวิเคราะห์ปัจจัย เพ่ือหาค่าระดับปัจจัยที่มีค่าเหมาะสมใน
การก าหนดใช้ในงานเชื่อมโลหะของงานดัดแปลงรถบรรทุกของบริษัทผู้ผลิต 
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4.1.1 การก าหนดปจัจัยของการทดลอง 
 การออกแบบการทดลอง จากปัจจัยที่พิจารณาได้ในขั้นตอนการเก็บข้อมูล ในส่วนการ

วิเคราะห์ข้อบกพร่องด้วยตารางแสดงความสัมพันธ์สาเหตุ และผล (Cause and Effect Matrix)   คือ 
วีธีการเชื่อมไม่ถูกต้อง เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ท่ีออกมาตรงตามเป้าหมายที่ก าหนด คือ การเพ่ิมคุณภาพใน

งานเชื่อมโลหะ โดยการลดอัตราการเกิดข้อบกพร่องของรอยเชื่อม ดังนั้นทางผู้วิจัย และทีมงาน
ผู้เชี่ยวชาญ จึงน าเอาปัจจัยวิธีการเชื่อมไม่ถูกต้องมาก าหนดเป็นปัจจัยน าเข้าในการทดลอง 

ปัจจัยของการเชื่อมที่ถูกต้อง และเหมาะสม เพ่ือให้ได้รอยเชื่อมที่มีคุณภาพ มีความแข็งแรง 

และคงทนจะประกอบไปด้วยองค์ประกอบ 5 ข้อ [19]  ดังนี้ 
1. ลวดเชื่อม (Electrode) 

2. กระแสไฟฟ้า (Current) 
3. แรงเคลื่อนไฟฟ้า (Voltage) 
4. มุมหัวเชื่อม (Angle) 

5. ความเร็วในการเชื่อม (Speed) 
 

4.1.1.1 องค์ประกอบที่ 1  :   ลวดเชื่อม 
การเลือกลวดเชื่อมจะพิจารณาจากส่วนคุณสมบัติ และส่วนผสมของโลหะที่จะท า

การเชื่อมต่อกัน โดยลวดเชื่อมที่จะใช้ในงานเชื่อมต้องมีส่วนผสมของธาตุแบบเดียวกับชิ้นงานโลหะ 

เพ่ือให้ได้รอยเชื่อมที่สมบูรณ์ เนื่องจากถ้าเนื้อชิ้นงาน กับลวดเชื่อมมีธาตุที่ต่างกัน เม่ือเนื้อโลหะมา
ผสมรวมกันจะเป็นผลท าให้แนวเชื่อมแตกร้าว และคุณภาพรอยเชื่อมที่ลดลง นอกจากการเลือกชนิด
ลวดเชื่อมแล้ว การเลือกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของลวดเชื่อม (Diameter)  ให้เหมาะสมกับก าลัง

ของเครื่องเชื่อมก็เป็นอีกส่วนหนึ่งที่มีความจ าเป็นอย่างมาก เนื่องจากเม่ือเครื่องเชื่อมมีก าลังไฟฟ้าน้อย 
แต่เลือกลวดเชื่อมที่มีขนาดโตจะท าให้กระแสไฟฟ้าไม่เพียงพอต่อการใช้งาน ส่งผลให้การซึมลึกของ

แนวเชื่อมเกิดได้น้อย รอยต่อของรอยเชื่อมไม่ต่อเนื่อง เป็นต้น  โดยลักษณะเฉพาะของลวดเชื่อมจะ
แสดงตัวอย่างในภาพที่ 22  ดังนั้นผู้เชื่อมจ าเป็นต้องพิจารณาในการเลือกลวดเชื่อมที่เหมาะสมกับ
ชิ้นงานก่อนการเชื่อมโลหะเสมอ 
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ภาพที่  22  ลักษณะเฉพาะตัวของลวดเชื่อม 
 

4.1.1.2 องค์ประกอบที่ 2  :   กระแสไฟฟ้า 
กระแสไฟฟ้าเป็นองค์ประกอบที่ส าคัญอีกองค์ประกอบหนึ่ง เนื่องจากการหลอม

ละลายของชิ้นงานโลหะนั้นจะขึ้นอยู่กับการปรับต้ังค่ากระแสไฟฟ้า การปรับค่ากระแสไฟฟ้านั้นจะมี
ความสัมพันธ์กับขนาดของลวดเชื่อม  ซ่ึงมีผลต่อลักษณะการซึมลึกของแนวเชื่อม  โดยการปรับ
กระแสไฟฟ้าที่สูงเกินไปบ่อหลอมละลายน้ าโลหะจะมีลักษณะกว้าง ท าให้แนวเชื่อมไม่สม่ าเสมอ 

ควบคุมแนวเชื่อมได้ยากเป็นผลให้เกิดรอยแหว่งบริเวณขอบของแนวเชื่อม ที่เรียกว่า Undercut แต่
เม่ือปรับค่ากระแสไฟฟ้าต่ าเกินไป การเกิดการหลอมละลายของโลหะเกิดขึ้นได้น้อย ลวดเชื่อมไม่
หลอมละลายเข้ากับเนื้อชิ้นงาน ส่งผลให้เกิดเป็นรอยนูนบริเวณขอบชิ้นงาน เรียกลักษณะแบบนี้ว่า 

Overlap ดังแสดงในภาพที่ 23 
 

 
 

ภาพที่  23  ลักษณะการเกิด Undercut  และ Overlap 
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4.1.1.3 องค์ประกอบที่ 3  :   แรงเคลื่อนไฟฟ้า 
  แรงเคลื่อนไฟฟ้าเป็นองค์ประกอบที่มีความสัมพันธ์กับกระแสไฟฟ้า กล่าวคือ เม่ือ

ก าหนดค่ากระแสไฟฟ้าที่เท่ากัน แรงเคลื่อนไฟฟ้าที่สูงเกินไปจะท าให้เกิดแนวเชื่อมกว้าง ไม่เรียบร้อย 
มีเม็ดโลหะกระเด็นติดบริเวณขอบแนวเชื่อม และการซึมลึกของรอยเชื่อมเกิดได้น้อย แต่เม่ือ

แรงเคลื่อนไฟฟ้าต่ าเกินไปแนวเชื่อมที่ได้จะไม่สม่ าเสมอ เนื่องจากปลายลวดเชื่อมจะเข้าติดกับ
ผิวชิ้นงาน รอยเชื่อมจะมีลักษณะแคบ และรอยนูน 

4.1.1.4 องค์ประกอบที่ 4  :   มุมหัวเชื่อม 

มุมของหัวเชื่อมที่ใช้ในการเชื่อมชิ้นงานจะมีผลต่อการส่งผ่านน้ าโลหะไปยังบ่อหลอม
ละลาย การท ามุมหัวเชื่อมที่ไม่ถูกต้องจะมีผลท าให้แนวเชื่อมไม่สมบูรณ์ เช่น การซึมลึกของรอยเชื่อม

น้อย เกิดรอยแหว่งที่บริเวณขอบแนวเชื่อม (Undercut) เป็นต้น  มุมของลวดเชื่อมประกอบด้วยมุม 2 
มุม คือ มุมตามยาว (Longitudinal or Nozzle or Work Angle)  และมุมตามขวาง (Transverse 
or Head or Travel Angle)  ดังแสดงในตารางที่ 18  [20] 

 
ตารางที่  18  มุมหัวเชื่อมส าหรับการเชื่อมต่อฉาก และต่อชน 

ล าด ับ ท่าเช ื่อม รอยต ่อ ม ุมตามยาว (องศ า) ม ุมตามขวาง (องศ า) 

1 แนวราบ ร่อง 5-15 90 
2 แนวราบ ตัวที 5-15 30-60 
3 แนวด่ิง ตัวที 10-20 30-60 

4 แนวด่ิง ร่อง 10-20 90 
5 เหนือศีรษะ ตัวที 5-15 30-60 

 
 

4.1.1.5 องค์ประกอบที่ 5  :   ความเร็วในการเชื่อม 
การควบคุมความเร็วในการเชื่อมกับกระแฟไฟฟ้าจะมีผลต่อขนาดของแนวเชื่อม 

กล่าวคือ การใช้กระแสไฟฟ้าที่สูงจะเกิดการหลอมละลายสูงท าให้ได้แนวเชื่อมกว้าง แต่ถ้าเชื่อมเร็วจะ
ได้แนวเชื่อมที่มีลักษณะแคบลง เป็นต้น ดังนั้นเม่ือผู้เชื่อมท าการเชื่อมเร็วเกินไปแนวเชื่อมที่ได้จะเป็น
แนวเล็ก การซึมลึกของรอยเชื่อมน้อย ส่งผลให้บริเวณแนวเชื่อมไม่มีความแข็งแรง  

 
เม่ือพิจารณาองค์ประกอบทั้ง 5 ของการเชื่อมโลหะส าหรับโรงงานของบริษัทผู้ผลิต เนื่องจาก

ในกระบวนการเชื่อมโลหะของ การดัดแปลงรถบรรทุกเป็นกระบวนการ เชื่อมอาร์คโลหะแก๊สคลุม
เครื่องเชื่อมที่ใช้งานจะเป็นยี่ห้อ Rilon รุ่น MIG 500 IGBT โดยใช้ลวดเชื่อมมิก AWS A5.18 ER70S-
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6 ที่ใช้ในงานเชื่อมต่อปลายแชสซี ดังนั้นผู้วิจัยจึงก าหนดใช้งานลวดเชื่อมดังกล่าวท่ีใช้อยู่ภายใน
กระบวนการ  มุมของหัวเชื่อมเป็นปัจจัยที่เกิดขึ้นจากประสบการณ์ของพนักงานเชื่อมที่แตกต่างกัน

ตามความช านาญ รวมถึงการรักษาระยะองศาของมุมเชื่อมให้คงที่ต่อเนื่องเป็นระยะเวลาหนึ่ง 
สามารถควบคุมได้ยาก ทางผู้วิจัยจึงไม่น ามาให้ประกอบการพิจารณา และวิเคราะห์  ปัจจัยความเร็ว

ในการเชื่อม จะมีลักษณะเดียวกับปัจจัยมุมของหัวเชื่อม ซ่ึงเป็นการควบคุมได้ยาก เนื่องจากเป็น
พฤติกรรมเฉพาะของแต่ละคน ซ่ึงทางผู้วิจัย และทีมงานผู้เชี่ยวชาญพิจารณาว่าความเร็วในการเชื่อมมี
ส่วนส าคัญของความแข็งแรงของรอยเชื่อม ด้วยการเชื่อมที่เร็วเกินไปจะท าให้บ่อหลอมละลายยังไม่

เกิดการซึมลึกของเนื้อโลหะในระดับที่เหมาะสม งานวิจัยนี้จึงท าการส ารวจ และคัดแยกพฤติกรรมการ
เชื่อมของพนักงานออกเป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มที่พนักงานมีพฤติกรรมการเชื่อมที่ช้า หรือกลุ่มเชื่อมช้า  

และกลุ่มที่พนักงานมีพฤติกรรมการเชื่อมที่เร็ว หรือกลุ่มเชื่อมเร็ว   
กลุ่มเชื่อมช้า และเชื่อมเร็วทางผู้วิจัย และทีมงานได้ท าการส ารวจจากการเชื่อมโลหะในระยะ

แนวเชื่อมที่เท่ากัน คือ 275 มม. โดยกลุ่มเชื่อมช้าใช้เวลา 5-6 นาที และส่วนกลุ่มเชื่อมเร็วใช้เวลา 2-3 

นาท ี ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงน าเอาพนักงานแต่ละกลุ่มมาพิจารณาด้วยในการทดลองนี้  เพ่ือใช้เป็นแนวทาง
ศึกษาถึงปัจจัยความเร็วในการเชื่อมที่เก่ียวข้องกับข้อบกพร่องที่เกิดขึ้น  

จากการศึกษา และส ารวจในกระบวนการเชื่อมโลหะของงานดัดแปลงรถบรรทุกของ
บริษัทผู้ผลิต พบว่า ปัจจัยที่พนักงานเชื่อมจ าเป็นต้องควบคุมในการเชื่อมโลหะ ก็คือ กระแสไฟฟ้า, 
แรงเคลื่อนไฟฟ้า และอัตราการไหลของแก๊สคลุม ผู้วิจัย และทีมงานผู้เชี่ยวชาญ จึงก าหนดปัจจัย

ดังกล่าวในการออกแบบการทดลอง เพ่ือหาค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสมส าหรับกลุ่มเชื่อมช้า และกลุ่ม
เชื่อมเร็ว โดยน าไปสู่ผลลัพธ์ คือ ชิ้นงานที่ข้อบกพร่องลดลงตามเป้าหมายของบริษัท  ดังนั้นปัจจัยที่
ผู้วิจัย และทีมงานจะน ามาใช้ในการออกแบบการทดลองมีดังนี้ 

1. กระแสไฟฟ้า  
2. แรงเคลื่อนไฟฟ้า 

3. อัตราการไหลของแก๊สคลุม 
 

4.1.2 การออกแบบการทดลอง 

การออกแบบการทดลองเป็นการตรวจสอบปัจจัย หรือตัวแปรใดที่มีส่วนเก่ียวข้อง และส่งผล

กระทบต่อชิ้นงานที่ผลิตออกมา โดยมีจุดประสงค์ เพ่ือค้นหาข้อเท็จจริงของปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อ
กระบวนการผลิต การออกแบบการทดลองจะวิเคราะห์แต่ละปัจจัยที่เก่ียวข้องว่าปัจจัยใดมีผลกระทบ
ต่อผลิตภัณฑ์หรือไม่ โดยการเปลี่ยนแปลงระดับปัจจัยอย่างน้อย 2 ระดับ แล้วท าการทดลอง โดย
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พิจารณาผลการทดลองที่ได้ว่าปัจจัยใดมีผลต่อกระบวนการผลิต และสรุปผลจากข้อมูลการทดลอง 
เพ่ือหาระดับของปัจจัยที่เหมาะสมต่อการน าไปใช้ปรับปรุงในกระบวนการผลิต 

การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment หรือ DOE) ในงานวิจัยฉบับนี้จะใช้การ
ออกแบบการทดลอง แบบบ็อกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken Design) ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 โดย

ก าหนดปัจจัยที่ใช้ท าการทดลองออกเป็น 3 ปัจจัยที่ได้จากการวิเคราะห์ข้อบกพร่องด้วยตารางแสดง
ความสัมพันธ์สาเหตุ และผล (Cause and Effect Matrix) ก่อนหน้านี้  ได้แก่  กระแสไฟฟ้า, 
แรงเคลื่อนไฟฟ้า และอัตราการไหลของแก๊สคลุม โดยแต่ละปัจจัยจะถูกแบ่งออกเป็นระดับ 3 ระดับ 

คือ ระดับต่ า (-1)  ระดับกลาง (0) และระดับสูง (+1) และในแต่ละการทดลองจะท าการทดลองซ้ า 
(Replicate) จ านวน 5 ครั้ง จากนั้นเก็บข้อมูล และวิเคราะห์ผลการทดลองเชิงสถิติ เพ่ือหาค่า

เหมาะสมของแต่ละปัจจัยที่ใช้ปรับปรุงกระบวนการ เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ตามเป้าหมายที่ก าหนด 
 

4.1.3 การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ-์เบห์นเคน (Box-Behnken Design) 

 การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน ปัจจัยที่ใช้ในการทดลองจะถูกแบ่งระดับ
ปัจจัยของการทดลองออกเป็น 3 ระดับ คือ ระดับต่ า (-1) ระดับกลาง (0)  และระดับสูง (+1)  โดย

การทดลองจะมี 15 การทดลอง แต่ละการทดลองจะท าการซ้ า 5 ครั้ง จึงท าให้มีการทดลองทั้งหมด 
75 ครั้ง ตามภาพที่ 24  โดยล าดับการทดลองจะเป็นลักษณะการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 

(Completed Randomization)      โปรแกรม ด้วย Minitab  
 จากการศึกษาในขั้นตอนการเชื่อมโลหะ ส่วนงานต่อปลายแชสซีกระบวนการดัดแปลง
รถบรรทุก ท าให้ทราบว่าเหล็กที่มีคุณสมบัติเทียบเท่าแชสซีรถบรรทุกมีราคาค่อนข้างสูง การท าการ

ทดลองหลายๆ รอบจะท าให้เสียค่าใช้จ่ายสูงตามไปด้วย และเกิดความไม่สะดวกในการใช้พ้ืนที่ท างาน
ในการทดลอง จากการเปลี่ยนแปลงระดับปัจจัยแต่ละครั้งท าให้เกิดการสูญเสียเวลา วัตถุดิบ และ

พนักงาน ดังนั้นในการทดลองนี้จึงก าหนดให้ในแต่ละการทดลองจะท าการทดลองซ้ า 5 ครั้ง  
 การทดลองจะใช้ปัจจัย 3 ปัจจัย ได้แก่ กระแสไฟฟ้า แรงเคลื่อนไฟฟ้า และอัตราการไหลของ
แก๊สคลุม ปัจจัยดังกล่าวจะใช้ควบคุมในกระบวนการเชื่อมโลหะของพนักงาน ซ่ึงในขั้นตอนการเชื่อม

โลหะของพนักงานนั้น ตัวพนักงานเองก็ถือได้ว่าเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการเกิดรอยเชื่อมที่
ไม่ได้คุณภาพ น าไปสู่การเกิดข้อบกพร่องได้เช่นกัน ทั้งเรื่องประสบการณ์ และพฤติกรรมของพนักงาน

แต่ละคนที่ส่งผลให้เกิดแนวการเชื่อมที่แตกต่างกัน แต่เนื่องเรื่องของประสบการณ์ของพนักงานแต่ละ
คนจากการท างานที่ไม่เท่ากัน ซ่ึงเป็นส่วนที่ผู้วิจัยไม่สามารถคัดเลือกได้ ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงได้
ท าการศึกษาพฤติกรรมของพนักงานเชื่อมโลหะในกระบวนการดัดแปลงรถบรรทุก พบว่า พฤติกรรม

การเชื่อมของพนักงานจะมีระยะเวลาในการเชื่อมที่แตกต่างกัน ซ่ึงจะมีอยู่ 2 ช่วง ได้แก่ เชื่อมช้าจะใช้
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เวลา 5-6 นาที และเชื่อมเร็ว คือ 2-3 นาที โดยเวลาดังกล่าวเป็นการวัดจากการเชื่อมที่ระยะความ
ยาวแนวเชื่อม 275 มิลลิเมตร 

 การศึกษาเรื่องระยะเวลาในการเชื่อมของพนักงานนั้นเป็นแนวทางในการทดลองเพ่ือหาค่า
ปัจจัยที่ใช้ควบคุมในการเชื่อมอย่างเหมาะสม เพ่ือให้ได้คุณภาพรอยเชื่อมที่ดีตามเป้าหมายที่ต้องการ 

และได้ค่าปัจจัยที่เหมาะสมกับพฤติกรรมการเชื่อมที่ต่างกัน ดังนั้นผู้วิจัย และทีมงานผู้เชี่ยวชาญจึงได้
แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วน คือส่วนพฤติกรรมการเชื่อมช้า และเชื่อมเร็ว ที ่ 5-6 นาท ี และ 2-3 
นาท ีตามล าดับ   

  
4.1.3.1 การวเิคราะห์ขอ้บกพรอ่งประเภทแชสซเีสียหายจากการเช ือ่มโลหะของ

กลุ่มพฤติกร รมการ เช ื่อมช ้า 
ในขั้นตอนการเชื่อมโลหะของกระบวนการดัดแปลงรถบรรทุกความเร็วในการเดิน

แนวเชื่อมให้คงที่มีความส าคัญส าหรับการเชื่อมเป็นอย่างมาก ความเร็วท่ีคงที่จะส่งผลให้เกิดแนวเชื่อม

ที่ต่อเนื่องเรียบเป็นแนวยาว ไม่มีสะดุด รวมถึงปัจจัยของกระแสไฟฟ้า แรงเคลื่อนไฟฟ้า และอัตราการ
ไหลของแก๊สคลุมมีส่วนเก่ียวข้องท าให้แนวเชื่อมมีคุณภาพออกมาตามที่ต้องการ การควบคุมปัจจัย

การเชื่อมโลหะในกระบวนการดัดแปลงปัจจุบันของบริษัทกรณีศึกษา พนักงานกลุ่มที่มีพฤติกรรมการ
เชื่อมช้าจะท าการปรับต้ังค่ากระแสไฟฟ้า อยู่ที่ 200 แอมแปร์, แรงเคลื่อไฟฟ้าที่ 140 โวลท์ และอัตรา
การไฟลของแก๊สคลุม เท่ากับ 25 ลิตร/นาที ตามล าดับก่อนการเชื่อมโลหะ 

ในการวิเคราะห์การควบคุมปัจจัยวิธีการเชื่อมไม่ถูกต้องของกลุ่มพฤติกรรมการเชื่อม
ช้าในกระบวนการดัดแปลงรถบรรทุก ผู้วิจัย และทีมงานผู้เชี่ยวชาญก าหนดค่าปรับต้ังที่ใช้งานใน
ปัจจุบันของพนักงานเป็นค่าระดับกลาง และก าหนดขอบเขตการควบคุมปัจจัยปัจจุบันออกทั้งสอง

ด้าน ด้านละเท่าๆ กันเป็นค่าระดับต่ า และระดับสูง ตามล าดับ ดังแสดงในตารางที่ 19 
 

ตารางที่  19  ระดับปัจจัยที่ใช้ท าการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคนของกลุ่มพฤติกรรม
การเชื่อมช้า 

ล าดับ ปัจจัย หน ่วย สัญลักษณ์ 

ระดับปัจจัย 

ระดับต่ า  
(-1) 

ระดับกลาง 
(0) 

ระดับสูง  
(+1) 

1 กระแสไฟฟ้า แอมแปร์ Current 160 200 240 

2 แรงเคล่ือนไฟฟ้า โวลท์ Voltage 100 140 180 

3 อัตราการไหลของแก๊สคลุม ลิตร/นาที Gas Flow 15 25 35 
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ภาพที่  24  จ านวนการทดลองของการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken 

Design) 
 

จากตารางที่ 19  โดยค่าควบคุมปัจจัยการเชื่อมโลหะที่ใช้ในการทดลองของกลุ่ม

พฤติกรรมการเชื่อมช้าจะประกอบด้วยระดับปัจจัย 3 ระดับ ดังนี้ 
1. กระแสไฟฟ้า 

     (1) ระดับต่ า (-1)  กระแสไฟฟ้าเท่ากับ 160 แอมแปร์ 

     (2) ระดับกลาง (0)  กระแสไฟฟ้าเท่ากับ 200 แอมแปร์ 
     (3) ระดับสูง (+1)  กระแสไฟฟ้าเท่ากับ 240 แอมแปร์ 

2. แรงเคลื่อนไฟฟ้า 
     (1) ระดับต่ า (-1)  แรงเคลื่อนไฟฟ้าเท่ากับ 100 โวลท์ 
     (2) ระดับกลาง (0)  แรงเคลื่อนไฟฟ้าเท่ากับ 140 โวลท์ 

     (3) ระดับสูง (+1)  แรงเคลื่อนไฟฟ้าเท่ากับ 180 โวลท์ 
3. อัตราการไหลของแก๊สคลุม 

     (1) ระดับต่ า (-1)  อัตราการไหลของแก๊สคลุมเท่ากับ 15 ลิตร/นาที 
     (2) ระดับกลาง (0)  อัตราการไหลของแก๊สคลุมเท่ากับ 25 ลิตร/นาที 
     (3) ระดับสูง (+1)  อัตราการไหลของแก๊สคลุมเท่ากับ 35 ลิตร/นาที 

 
การปรับค่าระดับปัจจัยการเชื่อมโลหะในการทดลองนี้ การออกแบบการทดลอง

แบบบ็อกซ์-เบห์นเคน จะประกอบไปด้วบปัจจัย 3 ปัจจัย แต่ละปัจจัยจะแบ่งได้ 3 ระดับ ท าให้ได้การ
ทดลอง 15 การทดลอง โดยแต่ละการทดลองจะกระท าที่ระดับปัจจัยนั่นๆ ซ้ าจ านวน 5 ครั้ง จึงท าให้
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มีจ านวนการทดลองทั้งหมด 75 ครั้ง ผู้วิจัยจะใช้ โปรแกรม Minitab ท าการสุ่มล าดับการทดลอง
อย่างสมบูรณ์ ตามแสดงในตารางที่ 20 

หลังจากท าการทดลองตามระดับปัจจัยที่ได้จากการสุ่มครบทั้งหมด 75 การทดลอง
แล้วนั้น ผลการทดลองที่ได้จากการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคนจะถูกบันทึกเก็บข้อมูล

การทดลองไว้ ตามตารางที่ 21 และผู้วิจัยจะน าข้อมูลดังกล่าวไปวิเคราะห์การถดถอยของพ้ืนผิว
สะท้อน (Response Surface Regression)   เพ่ือหาค่าสัมประสิทธ์ต่อไป 
 

ตารางที่  20  ล าดับการทดลองแบบสุ่มอย่างสมบูรณ์ของระดับปัจจัยการเชื่อมโลหะในกลุ่ม
พฤติกรรมการเชื่อมช้า 

StdOrder RunOrder PtType Blocks Current Voltage Gas Flow Defect 
13 1 0 1 200 140 25  
29 2 0 1 200 140 25  
30 3 0 1 200 140 25  
1 4 2 1 160 100 25  
22 5 2 1 160 140 35  
15 6 0 1 200 140 25  

62 7 2 1 240 100 25  
57 8 2 1 200 180 35  
5 9 2 1 160 140 15  
67 10 2 1 160 140 35  
70 11 2 1 200 180 15  
31 12 2 1 160 100 25  
10 13 2 1 200 180 15  
8 14 2 1 240 140 35  
46 15 2 1 160 100 25  
37 16 2 1 160 140 35  

20 17 2 1 160 140 15  
2 18 2 1 240 100 25  
56 19 2 1 200 100 35  
51 20 2 1 240 140 15  

28 21 0 1 200 140 25  
48 22 2 1 160 180 25  

32 23 2 1 240 100 25  
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StdOrder RunOrder PtType Blocks Current Voltage Gas Flow Defect 
39 24 2 1 200 100 15  

65 25 2 1 160 140 15  
40 26 2 1 200 180 15  
66 27 2 1 240 140 15  
25 28 2 1 200 180 15  
3 29 2 1 160 180 25  
21 30 2 1 240 140 15  

26 31 2 1 200 100 35  
53 32 2 1 240 140 35  
50 33 2 1 160 140 15  
75 34 0 1 200 140 25  

63 35 2 1 160 180 25  
19 36 2 1 240 180 25  
38 37 2 1 240 140 35  
4 38 2 1 240 180 25  
33 39 2 1 160 180 25  
11 40 2 1 200 100 35  
18 41 2 1 160 180 25  
73 42 0 1 200 140 25  

68 43 2 1 240 140 35  
61 44 2 1 160 100 25  

36 45 2 1 240 140 15  
69 46 2 1 200 100 15  

41 47 2 1 200 100 35  
14 48 0 1 200 140 25  
58 49 0 1 200 140 25  
49 50 2 1 240 180 25  
23 51 2 1 240 140 35  
16 52 2 1 160 100 25  
34 53 2 1 240 180 25  

44 54 0 1 200 140 25  
17 55 2 1 240 100 25  

71 56 2 1 200 100 35  
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StdOrder RunOrder PtType Blocks Current Voltage Gas Flow Defect 
35 57 2 1 160 140 15  

42 58 2 1 200 180 35  
52 59 2 1 160 140 35  
7 60 2 1 160 140 35  
9 61 2 1 200 100 15  
45 62 0 1 200 140 25  
59 63 0 1 200 140 25  

47 64 2 1 240 100 25  
6 65 2 1 240 140 15  
24 66 2 1 200 100 15  
12 67 2 1 200 180 35  

64 68 2 1 240 180 25  
54 69 2 1 200 100 15  
60 70 0 1 200 140 25  
72 71 2 1 200 180 35  
74 72 0 1 200 140 25  
27 73 2 1 200 180 35  
55 74 2 1 200 180 15  
43 75 0 1 200 140 25  

 
ตารางที่  21  ผลการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน ส าหรับปัจจัย 3 ปัจจัยของกลุ่มพฤติกรรมการ

เชื่อมช้า 

ล าด ับการทดลอง
มาตรฐาน 

กระแสไฟฟ้า
(แอมแปร ์) 

แรงเคลือ่นไฟฟ้า 
(โวลท์) 

อัตราการไหลของแกส๊คลมุ 
(ลิตร /นาที) 

จ านวนช ิ้นงาน
บกพร ่อง 

1 160 100 25 3 

2 160 140 15 1 
3 160 140 35 1 
4 160 180 25 2 
5 200 100 15 4 

6 200 100 35 5 
7 200 140 25 0 

8 200 140 25 0 
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ล าด ับการทดลอง
มาตรฐาน 

กระแสไฟฟ้า
(แอมแปร ์) 

แรงเคลือ่นไฟฟ้า 
(โวลท์) 

อัตราการไหลของแกส๊คลมุ 
(ลิตร /นาที) 

จ านวนช ิ้นงาน
บกพร ่อง 

9 200 140 25 0 
10 200 180 15 0 
11 200 180 35 4 

12 240 100 25 5 
13 240 140 15 3 
14 240 140 35 4 
15 240 180 25 4 

 
 
ตารางที่  22  การวิเคราะห์การถดถอยของผิวสะท้อนจากการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์น

เคนของกลุ่มพฤติกรรมการเชื่อมช้า 
Response Surface Regression 
Term Coef SE  Coef T P 
Constant 14.0625 3.20545 4.387 0.000 
Current  -0.0600 0.02354 -2.549 0.013 
Voltage -0.0925 0.01921 -4.815 0.000 
Gas Flow -0.1625 0.06718 -2.419 0.018 

Current*Current 0.0002 0.00005 2.879 0.005 
Voltage*Voltage 0.0003 0.00005 5.182 0.000 
Gas Flow*Gas Flow 0.0020 0.00087 2.303 0.024 
Current*Voltage -0.0000 0.00005 -0.000 1.000 

Current*Gas Flow 0.0001 0.00021 0.599 0.551 
Voltage*Gas Flow 0.0004 0.00021 1.798 0.077 
S = 0.373136 PRESS =   12.5260       
R-Sq = 51.66% R-Sq(pred) =   33.09% R-Sq(adj) = 44.96%   
Analysis of Variance for Defect  
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Regression 9 9.6700 9.67000 1.07444 7.72 0.000 
  Linear 3 4.1500 3.84358 1.28119 9.20 0.000 
    Current 1 2.0250 0.90471 0.90471 6.50 0.013 
    Voltage 1 1.2250 3.22750 3.22750 23.18 0.000 
    Gas Flow 1 0.9000 0.81459 0.81459 5.85 0.018 
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Source   DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
  Square 3 5.0200 5.02000 1.67333 12.02 0.000 

    Current*Current 1 0.7736 1.15385 1.15385 8.29 0.005 
    Voltage*Voltage 1 3.5080 3.73846 3.73846 26.85 0.000 

    
Gas Flow*Gas 
Flow 

1 0.7385 0.73846 0.73846 5.30 0.024 

  Interaction 3 0.5000 0.50000 0.16667 1.20 0.318 
    Current*Voltage 1 0.0000 0.00000 0.00000 0.00 1.000 
    Current*Gas Flow 1 0.0500 0.50000 0.05000 0.36 0.551 

    Voltage*Gas Flow 1 0.4500 0.45000 0.45000 3.23 0.077 
Residual Error 65 9.0500 9.05000 0.13923     
  Lack-of-Fit 3 0.6500 0.65000 0.21667 1.60 0.199 
  Pure Error 62 8.4000 8.40000 0.13548     
Total   74 18.7200         

 

 
1. ผลการวิเคราะหอ์ิทธพิลของปจัจัยในการทดลองกลุม่พฤติกร รมการ เช ื่อมช ้า 

ด้วยโปรแกรม Minitab 

จากข้อมูลการวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติตามตารางที่ 22  เม่ือพิจารณา
อิทธิพลของปัจจัยในการทดลอง โดยแบ่งเป็นผลกระทบของปัจจัยหลัก (Main Effects) ที่ส่งผล

กระทบต่อข้อบกพร่องประเภทแชสซีเสียหาย พบว่า ปัจจัยที่มีนัยส าคัญ (p < 0.05) ที่มีอิทธิพลต่อค่า 
Defect (จ านวนชิ้นงานบกพร่อง) มีทั้งหมด 3 ปัจจัย คือ 

(1) กระแสไฟฟ้า (Current) 

(2) แรงเคลื่อนไฟฟ้า (Voltage) 
(3) อัตราการไหลของแก๊สคลุม (Gas Flow) 

และเม่ือพิจารณาอิทธิพลของปัจจัยในการทดลองที่มีผลกระทบของปัจจัยร่วม หรือ
อันตรกิริยาระหว่างปัจจัย (Interaction Effects) ที่ส่งผลกระทบต่อข้อบกพร่องประเภทแชสซี
เสียหาย พบวา่ ไม่มีปัจจัยร่วมที่มีนัยส าคัญ (p < 0.05)  ที่มีอิทธิพลต่อค่า Defect (จ านวนชิ้นงาน

บกพร่อง)  ซ่ึงผลกระทบของปัจจัยร่วมดังกล่าวยังไม่สามารถระบุได้ว่าแต่ละปัจจัยไม่มีผลกระทบ
ร่วมกันได้ต้องท าการพิจารณาร่วมกับข้อมูลการวิเคราะห์ใน Interaction Plot ที่จะกล่าวถึงใน
ขั้นตอนต่อไป 
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ในการวิเคราะห์อิทธิพลของปัจจัยร่วม (Interaction Effects)  การวิเคราะห์การ
ถดถอยของผิวสะท้อน อิทธิพลของปัจจัยร่วมระหว่างปัจจัยกระแสไฟฟ้า แรงเคลื่อนไฟฟ้า และอัตรา

การไหลของแก๊สคลุมในการทดลองนี้ถือว่ามีอิทธิพลต่อค่า Defect (จ านวนชิ้นงานบกพร่อง) น้อยมาก 
ผู้วิจัยจึงน าเอาข้อมูล Main Effects Plot และ Interaction Plot ที่ได้จากการวิเคราะห์ผลการ

ทดลองทางสถิติมาพิจารณา และวิเคราะห์ค่าระดับปัจจัย เพ่ือใช้เป็นค่าก าหนดเบื้องต้นในการควบคุม
ปัจจัยการเชื่อมโลหะในกระบวนการดัดแปลงรถบรรทุก ข้อมูล Main Effects Plot และ Interaction 
Plot จะแสดงในภาพที่ 25 และ 26 ตามล าดับ 

 

 
 

ภาพที่  25  Main Effects Plot การวิเคราะห์ปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลต่อ ค่า Defect (จ านวนชิ้นงาน

บกพร่อง) ในกลุ่มพฤติกรรมการเชื่อมช้า 
 

  จากภาพที่ 25  Main Effects Plot เม่ือพิจารณาอิทธิพลของปัจจัยหลักที่มี
ผลกระทบต่อจ านวนชิ้นงานบกพร่องประเภทแชสซีเสียหาย ดังนี้ 
  กระแสไฟฟ้า (Current)  กราฟมีลักษณะชันขึ้น เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงปรับค่า

กระแสไฟฟ้าเพ่ิมสูงขึ้น ซ่ึงจากกราฟแสดงให้เห็นว่า ค่ากระแสไฟฟ้าเม่ือมีการปรับค่าที่ระดับสูง คือ 
240 แอมแปร์ จะส่งผลให้เกิดจ านวนชิ้นงานบกพร่องประเภทแชสซีเสียหายเพ่ิมมากขึ้น ซ่ึงเม่ือปรับ

ค่ากระแสไฟฟ้าที่ระดับต่ า 160 แอมแปร์ และระดับกลาง 200 แอมแปร์นั้น จ านวนชิ้นงานบกพร่อง
ประเภทแชสซีเสียหายลดลงโดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงมากนัก ดังนั้นค่ากระแสไฟฟ้าที่ 160 แอมแปร์
จะส่งผลกระทบต่อจ านวนชิ้นงานบกพร่องประเภทแชสซีเสียหายลดน้อยลงอย่างมีนัยส าคัญ 

  แรงเคลื่อนไฟฟ้า (Voltage)  กราฟมีลักษณะไม่เป็นเส้นตรง เม่ือมีการเปลี่ยนแปลง
ปรับค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้า ซ่ึงจะเห็นได้จากกราฟว่า เม่ือปรับค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าในระดับต่ าที่ 100 

โวลท์ และระดับสูง 180 โวลท์ จะส่งผลกระทบต่อจ านวนชิ้นงานบกพร่องประเภทแชสซีเสียหายที่
เพ่ิมสูงขึ้น แต่เม่ือปรับค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าในระดับกลาง 140 โวลท์จะท าให้จ านวนชิ้นงานบกพร่อง
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ลดลงได้ ดังนั้นค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ 140 โวลท์จะส่งผลกระทบต่อจ านวนชิ้นงานบกพร่องประเภท
แชสซีเสียหายลดน้อยลงอย่างมีนัยส าคัญ 

  อัตราการไหลของแก๊สคลุม (Gas Flow)  กราฟมีลักษณะชันขึ้น เม่ือมีการ
เปลี่ยนแปลงปรับค่าอัตราการไหลของแก๊สคลุมเพ่ิมขึ้น ซ่ึงจากกราฟแสดงให้เห็นว่า ค่าอัตราการไหล

ของแก๊สคลุมเม่ือมีการปรับค่าที่ระดับสูง คือ 35 ลิตร/นาที จะส่งผลให้เกิดจ านวนชิ้นงานบกพร่อง
ประเภทแชสซีเสียหายเพ่ิมมากขึ้น แต่เม่ือปรับค่ากระแสไฟฟ้าที่ระดับต่ า 15 ลิตร/นาที และ
ระดับกลาง 25 ลิตร/นาทีนั้น จ านวนชิ้นงานบกพร่องประเภทแชสซีเสียหายลดลงโดยไม่มีการ

เปลี่ยนแปลงใดๆ เลย ดังนั้นค่าอัตราการไหลของแก๊สคลุมที่ระหว่าง 15-25 ลิตร/นาทีจะส่งผล
กระทบต่อจ านวนชิ้นงานบกพร่องประเภทแชสซีเสียหายลดน้อยลงอย่างมีนัยส าคัญ 

 

 
 

ภาพที่  26  Interaction Plot การวิเคราะห์ปัจจัยร่วมที่มีอิทธิพลต่อ ค่า Defect (จ านวนชิ้นงาน

บกพร่อง) ในกลุ่มพฤติกรรมการเชื่อมช้า 
 

  จากภาพที่ 26  Interaction Plot เม่ือพิจารณาอิทธิพลของปัจจัยร่วม 2 ปัจจัยของ
กลุ่มพฤติกรรมการเชื่อมช้าที่มีผลกระทบต่อจ านวนชิ้นงานบกพร่องประเภทแชสซีเสียหาย ดังนี้ 
  กระแสไฟฟ้า และแรงเคลื่อนไฟฟ้า โดยกราฟแนวนอนเป็นแรงเคลื่อนไฟฟ้า กราฟ

แนวต้ังเป็นค่า Residual ของจ านวนชิ้นงานบกพร่องประเภทแชสซีเสียหาย และกราฟเส้นเป็นค่า
กระแสไฟฟ้า 3 ระดับ คือ 160, 200 และ 240 แอมแปร์ จากลักษณะกราฟ พบว่า เส้นกราฟมี
ลักษณะไปในทิศทางเดียวกัน กล่าวคือ เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงค่ากระแสไฟฟ้าที่ 160, 200 และ 240 

แอมแปร์ ค่าเฉลี่ยของจ านวนชิ้นงานบกพร่องจะมีค่าลดน้อยลงเม่ือใช้ค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าไว้ท่ี
ระดับกลาง 140 โวลท์ และในทางกลับกันเม่ือใช้ค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ระดับต่ า 100 โวลท์ และ

ระดับสูง 180 โวลท์ค่าเฉลี่ยของจ านวนชิ้นงานบกพร่องจะมีค่าเพ่ิมมากขึ้น 
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  กระแสไฟฟ้า และอัตรการไหลของแก๊สคลุม โดยกราฟแนวนอนเป็นอัตราการไหล
ของแก๊สคลุม กราฟแนวต้ังเป็นค่า Residual ของจ านวนชิ้นงานบกพร่องประเภทแชสซีเสียหาย และ

กราฟเส้นเป็นค่ากระแสไฟฟ้า 3 ระดับ คือ 160, 200 และ 240 แอมแปร์ จากลักษณะกราฟ พบว่า 
กราฟทั้ง 3 มีลักษณะทิศทางตรงข้ามกัน กล่าวคือ เม่ือเปลี่ยนแปลงค่ากระแสไฟฟ้าที่ 160, 200 และ 

240 แอมแปร์ ค่าเฉลี่ยของจ านวนชิ้นงานบกพร่องจะมีค่าลดน้อยลงเม่ือปรับค่าอัตราการไหลของแก๊ส
คลุมไว้ท่ีระดับต่ า 15 ลิตร/นาที และระดับกลาง 25 ลิตร/นาที  และในทางกลับกันเม่ือใช้ค่าอัตรา
การไหลของแก๊สคลุมที่ระดับสูง 35 ลิตร/นาที ค่าเฉลี่ยของจ านวนชิ้นงานบกพร่องจะมีค่าเพ่ิมมากขึ้น 

  แรงเคลื่อนไฟฟ้า และอัตรการไหลของแก๊สคลุม โดยกราฟแนวนอนเป็นอัตราการ
ไหลของแก๊สคลุม กราฟแนวต้ังเป็นค่า Residual ของจ านวนชิ้นงานบกพร่องประเภทแชสซีเสียหาย 

และกราฟเส้นเป็นค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้า 3 ระดับ คือ 100, 140 และ 180 โวลท์ จากลักษณะกราฟ 
พบว่า กราฟทั้ง 3 มีลักษณะทิศทางตรงข้ามกัน กล่าวคือ เม่ือเปลี่ยนแปลงค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ 100, 
140 และ 180 โวลท์ ค่าเฉลี่ยของจ านวนชิ้นงานบกพร่องจะมีค่าลดน้อยลงเม่ือปรับค่าอัตราการไหล

ของแก๊สคลุมไว้ท่ีระดับต่ า 15 ลิตร/นาที และระดับกลาง 25 ลิตร/นาท ี และในทางกลับกันเม่ือใช้ค่า
อัตราการไหลของแก๊สคลุมที่ระดับสูง 35 ลิตร/นาที ค่าเฉลี่ยของจ านวนชิ้นงานบกพร่องจะมีค่าเพ่ิม

มากขึ้น 
 

2. การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองการทดลอง (Model Adequacy 

Checking) 
การตรวจสอบข้อมูลที่ได้จากการทดลองก่อนน าข้อมูลดังกล่าวไปวิเคราะห์ค่า

สัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ และการวิเคราะห์ความแปรปรวน โดยข้อมูลที่ได้จากการทดลอง

จ าเป็นต้องเป็นไปตามข้อสมมติฐานทั้ง 3 ข้อ ซ่ึงจะถือว่าข้อมูลที่ได้จากการทดลองมีความถูกต้อง 
และเหมาะสมส าหรับการน าไปวิเคราะห์ความแปรปรวนต่อไป ดังนั้นสมมติฐานที่จะต้องตรวจสอบมี

ดังนี้ 
(1) การตรวจสอบการกระจายตัวของข้อมูลแบบแจกแจงปกติของส่วนตกค้าง 

(Normal Distribution)   

(2) การตรวจสอบความเป็นอิสระของส่วนตกค้าง (Independent)   
(3) การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนของส่วนตกค้าง (Variance 

Stability) 
การตรวจสอบแบบจ าลอง ทางผู้วิจัยใช้โปรแกรม Minitab ในการวิเคราะห์ผลการ

ทดลอง โดยมีลักษณะการทดลอง ดังแสดงในภาพที่ 27 
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ภาพที่  27  Residual Plot ค่า Defect ที่ใชใ้นการวิเคราะห์ผลการทดลอง ในกลุ่มพฤติกรรมการ

เชื่อมช้า 
 

  จากภาพที่ 27 จะท าการตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูล ดังนี้ 
  (1) การตรวจสอบการกระจายตัวของข้อมูลแบบแจกแจงปกติของส่วนตกค้าง 
(Normal Distribution)  จากข้อมูลกราฟ Normal Probability Plot ตรวจสอบค่าส่วนตกค้าง 

(Residual)  ของข้อมูลว่ามีการกระจายตัวแบบปกติหรือไม่ โดยจากการพิจารณาการกระจายตัวของ
ค่าส่วนตกค้างมีการกระจายตัวตามแนวเส้นตรง และมีความเป็นอิตสระต่อกัน นั่นคือ ค่าส่วนตกค้าง

ของข้อมูลจากการทดลองของจ านวนชิ้นงานบกพร่องประเภทแชสซีเสียหายไม่แสดงความผิดปกติ จึง
สามารถสรุปได้ว่าค่าส่วนตกค้างของข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 
  (2) การตรวจสอบความเป็นอิสระ (Independent)  ของข้อมูล  จากข้อมูลกราฟ 

Versus Order  โดยพิจารณาจากแผนภาพการกระจายตัว (Scatter Plot)  ของค่าส่วนตกค้างว่า
ข้อมูลมีการกระจายตัวอย่างอิสระหรือไม่ เม่ือพิจารณาจัดเรียงค่าส่วนตกค้างเรียงตามล าดับการ

ทดลอง และดูลักษณะการกระจายตัวของข้อมูล ข้อมูลค่าส่วนตกค้างมีการกระจายตัวอย่างไม่มี
รูปแบบที่แน่นอน หรือไม่สามารถประมาณรูปแบบที่แน่นอนได้ และมีการกระจายตัวของข้อมูลทั้ง 2 
ด้าน คือ ด้านบน และด้านล่างที่สม่ าเสมอกัน โดยไม่มีรูปแบบไปด้านใดด้านหนึ่ง แสดงให้เห็นถึงความ

เป็นอิสระของข้อมูล จึงสามารถสรุปได้ว่าค่าส่วนตกค้างของข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกัน 
  (3) การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนของข้อมูล (Variance Stability) 
จากข้อมูลกราฟ Versus Fits โดยพิจารณาจากแผนภาพการกระจายตัวของค่าส่วนตกค้างแต่ละ
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ปัจจัยในการทดลอง ได้แก่ ปัจจัยกระแสไฟฟ้า แรงเคลื่อนไฟฟ้า และอัตราการไหลของแก๊สคลุมว่า
ข้อมูลมีความเสถียรของความแปรปรวนหรือไม่ เม่ือพิจารณาการจัดเรียงตัวของค่าส่วนตกค้าง พบว่า 

มีลักษณะการกระจายตัวสม่ าเสมอทั้งทางบวก และทางลบ ไม่มีลักษณะกราฟที่ลู่เข้า หรือลู่ออก ทั้ง 3 
ปัจจัย ซ่ึงหมายความว่าข้อมูลดังกล่าวไม่มีความแตกต่างในความแปรปรวน หรือมีความเสถียรของ

ความแปรปรวนทั้ง 3 ปัจจัย 
 

3. การสร ้างสมการท านาย 

  หลังจากท าการทดลอง ผลการทดลองที่ได้จะถูกท าการวิเคราะห์การถดถอยของ
พ้ืนผิวตอบสนอง(Response Surface Regression) ดังแสดงในตารางที่ 22  โดยน าค่าสัมประสิทธ์ิ 

(Coefficients) ของปัจจัยไปเขียนเป็นสมการท านายของจ านวนชิ้นงานบกพร่องประเภทแชสซี
เสียหาย เพ่ือน าสมการท านายดังกล่าวไปใช้ในการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละปัจจัย ซ่ึงสมการ
ท านายที่ได้จากการวิเคราะห์การถดถอยของพ้ืนผิวตอบสนองจะแสดงในสมการที่ 4.1   

Defect = 14.0625-0.0600(Current)-0.0925(Voltage)-0.1625(Gas Flow) 
+0.0002(Current*Current)+0.0003(Voltage*Voltage) 

+0.0020(Gas Flow*Gas Flow)+0.0001(Current*Gas Flow) 
+0.0004(Voltage*Gas Flow)                                                        (4.1) 

 

4. การสร ้างกราฟโครงร ่าง พื้นผิวผลตอบ และการวิเคร าะห์ผลการทดลอง 
  เม่ือได้สมการท านายของจ านวนชิ้นงานบกพร่องประเภทแชสซีเสียหายมาแล้วต่อไป
จะน ามาสร้างกราฟโครงร่าง และพ้ืนผิวผลตอบ เพ่ือพิจารณาว่าปัจจัยใดที่มีผลอย่างมีนัยส าคัญต่อ

จ านวนชิ้นงานบกพร่องประเภทแชสซีเสียหาย ได้แก่ กระแสไฟฟ้า, แรงเคลื่อนไฟฟ้า และอัตราการ
ไหลของแก๊สคลุม 

  (1) กราฟโครงร่าง และพ้ืนผิวผลตอบระหว่างกระแสไฟฟ้า (Current)  กับ
แรงเคลื่อนไฟฟ้า (Voltage) 
  จากกราฟโครงร่าง (Contour Plot) ระหว่างกระแสไฟฟ้า (Current)  กับ

แรงเคลื่อนไฟฟ้า (Voltage) ตามภาพที่ 28  โดยก าหนดต าแหน่งของปัจจัยอัตราการไหลของแก๊ส
คลุม (Gas Flow) ไว้ท่ีระดับกลาง 25 ลิตร/นาที  ซ่ึงจะเห็นว่าค่าจ านวนชิ้นงานบกพร่องจะลดน้อยลง

เม่ือกระแสไฟฟ้าอยู่ในระดับต่ า ช่วง 165-200 แอมแปร์ และแรงเคลื่อนไฟฟ้าอยู่ในระดับกลาง ช่วง 
130-160 โวลท์  กราฟโครงร่างจะมีลักษณะไม่เป็นเส้นตรง (Non Linear Effect)  เส้นโค้งริม
ด้านซ้ายของกราฟจะแสดงถึงค่าจ านวนชิ้นงานบกพร่องประเภทแชสซีเสียหาย (Defect)  เท่ากับ 0.0  

และเส้นโค้งถัดมาจะแสดงค่าที่เพ่ิมขึ้นคือ <0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ >1.0 ตามล าดับ เม่ือน า
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พ้ืนผิวผลตอบของปัจจัยร่วมระหว่างกระแสไฟฟ้า (Current)  กับแรงเคลื่อนไฟฟ้า (Voltage) มา
แสดงในลักษระกราฟโครงร่าง และก าหนดระดับต าแหน่งของปัจจัยอัตราการไหลของแก๊สคลุม (Gas 

Flow) ไว้ท่ีระดับกลาง 25 ลิตร/นาที  จะเห็นความสัมพันธ์ของพ้ืนผิวผลตอบดังในรูปที่ 29  ระหว่าง
กระแสไฟฟ้า (Current)  กับแรงเคลื่อนไฟฟ้า (Voltage)  พบว่า จุดที่มีค่าต่ าสุดของค่าจ านวนชิ้นงาน

บกพร่องประเภทแชสซีเสียหายมีแนวโน้ม และทิศทางไปในแนวเดียวกันกับกราฟโครงร่าง 
 

 
 

ภาพที่  28  กราฟโครงร่างระหว่างกระแสไฟฟ้า (Current)  กับแรงเคลื่อนไฟฟ้า (Voltage) 
 

 
 

ภาพที่  29  พ้ืนผิวผลตอบระหว่างกระแสไฟฟ้า (Current)  กับแรงเคลื่อนไฟฟ้า (Voltage) 
 

(2) กราฟโครงร่าง และพ้ืนผิวผลตอบระหว่างกระแสไฟฟ้า (Current)  กับอัตราการ
ไหลของแก๊สคลุม (Gas Flow) 
  จากกราฟโครงร่าง (Contour Plot) ระหว่างกระแสไฟฟ้า (Current)  กับอัตราการ

ไหลของแก๊สคลุม (Gas Flow) ตามภาพที่ 30  โดยก าหนดต าแหน่งของปัจจัยแรงเคลื่อนไฟฟ้า 
(Voltage) ไว้ท่ีระดับกลาง 140 โวลท์  ซ่ึงจะเห็นว่าค่าจ านวนชิ้นงานบกพร่องจะลดน้อยลงเม่ือ
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กระแสไฟฟ้าอยู่ในระดับต่ า ช่วง 165-200 แอมแปร์ และอัตราการไหลของแก๊สคลุมอยู่ในระดับต่ า 
ช่วง 15-25 ลิตร/นาที  กราฟโครงร่างจะมีลักษณะไม่เป็นเส้นตรง (Non Linear Effect)  เส้นโค้งริม

ด้านซ้ายของกราฟจะแสดงถึงค่าจ านวนชิ้นงานบกพร่องประเภทแชสซีเสียหาย (Defect)  เท่ากับ 0.0  
และเส้นโค้งถัดมาจะแสดงค่าที่เพ่ิมขึ้นคือ <0.0, 0.2, 0.4, 0.6 และ >0.8 ตามล าดับ เม่ือน าพ้ืนผิวผล

ตอบของปัจจัยร่วมระหว่างกระแสไฟฟ้า (Current)  กับอัตราการไหลของแก๊สคลุม (Gas Flow) มา
แสดงในลักษระกราฟโครงร่าง และก าหนดระดับต าแหน่งของปัจจัยแรงเคลื่อนไฟฟ้า (Voltage) ไว้ท่ี
ระดับกลาง 140 โวลท์  จะเห็นความสัมพันธ์ของพ้ืนผิวผลตอบดังในรูปที่ 31  ระหว่างกระแสไฟฟ้า 

(Current)  กับอัตราการไหลของแก๊สคลุม (Gas Flow)  พบว่า จุดที่มีค่าต่ าสุดของค่าจ านวนชิ้นงาน
บกพร่องประเภทแชสซีเสียหายมีแนวโน้ม และทิศทางไปในแนวเดียวกันกับกราฟโครงร่าง 

 

 
 

ภาพที่  30  กราฟโครงร่างระหว่างกระแสไฟฟ้า (Current)  กับ อัตราการไหลของแก๊สคลุม (Gas 

Flow) 
 

 
 

ภาพที่  31  พ้ืนผิวผลตอบระหว่างกระแสไฟฟ้า (Current)  กับ อัตราการไหลของแก๊สคลุม (Gas 
Flow) 
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(3) กราฟโครงร่าง และพ้ืนผิวผลตอบระหว่างแรงเคลื่อนไฟฟ้า (Voltage)  กับอัตรา
การไหลของแก๊สคลุม (Gas Flow) 

  จากกราฟโครงร่าง (Contour Plot) ระหว่างแรงเคลื่อนไฟฟ้า (Voltage)  กับอัตรา
การไหลของแก๊สคลุม (Gas Flow) ตามภาพที่ 32  โดยก าหนดต าแหน่งของปัจจัยกระแสไฟฟ้า 

(Current) ไว้ท่ีระดับกลาง 200 แอมแปร์  ซ่ึงจะเห็นว่าค่าจ านวนชิ้นงานบกพร่องจะลดน้อยลงเม่ือ
แรงเคลื่อนไฟฟ้าอยู่ในระดับกลาง ช่วง 140-160 โวลท์ และอัตราการไหลของแก๊สคลุมอยู่ในระดับต่ า 
ช่วง 15-25 ลิตร/นาที  กราฟโครงร่างจะมีลักษณะไม่เป็นเส้นตรง (Non Linear Effect)  เส้นโค้งริม

ด้านขวาของกราฟจะแสดงถึงค่าจ านวนชิ้นงานบกพร่องประเภทแชสซีเสียหาย (Defect)  เท่ากับ 0.0  
และเส้นโค้งถัดมาจะแสดงค่าที่เพ่ิมขึ้นคือ <0.0, 0.2, 0.4, 0.6 และ >0.8 ตามล าดับ เม่ือน าพ้ืนผิวผล

ตอบของปัจจัยร่วมระหว่างแรงเคลื่อนไฟฟ้า (Voltage)  กับอัตราการไหลของแก๊สคลุม (Gas Flow) 
มาแสดงในลักษระกราฟโครงร่าง และก าหนดระดับต าแหน่งของปัจจัยกระแสไฟฟ้า (Current) ไว้ท่ี
ระดับกลาง 200 แอมแปร์ จะเห็นความสัมพันธ์ของพ้ืนผิวผลตอบดังในรูปที ่ 33  ระหว่าง

แรงเคลื่อนไฟฟ้า (Voltage)  กับอัตราการไหลของแก๊สคลุม (Gas Flow)  พบว่า จุดที่มีค่าต่ าสุดของ
ค่าจ านวนชิ้นงานบกพร่องประเภทแชสซีเสียหายมีแนวโน้ม และทิศทางไปในแนวเดียวกันกับกราฟ

โครงร่าง 
 

 
 

ภาพที่  32  กราฟโครงร่างระหว่างแรงเคลื่อนไฟฟ้า (Voltage)  กับ อัตราการไหลของแก๊สคลุม (Gas 
Flow) 
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ภาพที่  33  พ้ืนผิวผลตอบระหว่างแรงเคลื่อนไฟฟ้า (Voltage)  กับ อัตราการไหลของแก๊สคลุม (Gas 

Flow) 
 

5. การหาค ่าของปัจจัยที่เหมาะสมจากการทดลอง 
  หลังจากที่ได้สมการท านายค่าจ านวนชิ้นงานบกพร่องประเภทแชสซีเสียหายไปแล้ว
นั้น ในขั้นตอนนี้จะก าหนดขอบเขตของผลตอบ (Goal), ค่าต่ าสุด (Lower), ค่าเป้าหมาย (Target) 

และค่าสูงสุด (Upper) รวมถึงก าหนดค่าน้ าหนัก (Weight) และค่าความส าคัญของผลตอบ 
(Importance) โดยทั้งสองค่าดังกล่าวจะมีค่าอยู่ระหว่าง 0.1-10 ดังตารางที่ 23 
  ค่าที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัยที่มีผลกระทบต่อจ านวนชิ้นงานบกพร่องประเภทแชส

ซีเสียหาย ผู้วิจัยจะท าการวิเคราะห์โดยใช้ฟังก์ชั่น Response Optimizer  ของโปรแกรม Minitab 
ดังแสดงในรูปที่ 34  ซ่ึงเป็นฟังก์ชั่นที่ใช้หาค่าที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละปัจจัย และใช้วัดความพึง

พอใจโดยรวมของผลตอบ (Composite Desirability : D) ซ่ึงค่าความพึงพอใจของผลตอบนั้นจะมีค่า
อยู่ระหว่าง 0-1 โดยค่า D เท่ากับ 1 นั่นคือ ผลตอบนั้นได้รับความพึงพอใจอย่างสมบูรณ์ 
 

ตารางที่  23  การก าหนดขอบเขตของผลตอบ โดยใช้ฟังก์ชั่น Response Optimizer  ของโปรแกรม 
Minitab 

Response Optimization   

Parameters Goal Lower Target Upper Weight Importance 
Defect Minimum 0 0 0.01 1 1 

 
  จากตารางที่ 23  ผู้วิจัยก าหนดค่าผลตอบ (Goal) ให้ได้ค่าในระดับต่ าสุด 

(Minimize), ค่าต่ าสุด (Lower)เท่ากับ 0 , ค่าเป้าหมาย (Target) เท่ากับ 0 และค่าสูงสุด (Upper) 
เท่ากับ 0.01 เนื่องจากผู้วิจัยไม่ต้องการให้เกิดจ านวนชิ้นงานบกพร่อง เพ่ือให้เกิดจ านวนชิ้นงาน
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บกพร่องน้อยที่สุด โดยในงานวิจัยฉบับนี้ ทางผู้วิจัยจะใส่ค่าน้ าหนัก และค่าความส าคัญของผลตอบ
เท่ากับ 1 เนื่องจากผู้วิจัยต้องการให้ผลตอบที่ได้นั้นอยู่ในขอบเขตที่ก าหนดไว้ และมีค่าเข้าใกล้ค่า

เป้าหมายมากที่สุด  
 

 
 

ภาพที ่  34  ค่าปัจจัยที่เหมาะสมจากการวิเคราะห์โดยฟังก์ชั่น Response Optimizer ของโปรแกรม 
Minitab 

 
จากภาพที่ 34  การหาค่าปัจจัยที่เหมาะสมจากฟังก์ชั่น Response Optimizer  

พบว่า สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการเชื่อมโลหะของกระบวนการดัดแปลงรถบรรทุก คือ กระแสไฟฟ้า

เท่ากับ 183.4343 แอมแปร์, แรงเคลื่อนไฟฟ้าเท่ากับ 150.9091 โวลท์ และอัตราการไหลของแก๊ส
คลุมเท่ากับ 20.6566 ลิตร/นาที ซ่ึงค่าปัจจัยดังกล่าวท าให้จ านวนชิ้นงานบกพร่องประเภทแชสซี

เสียหายนั้น มีค่าเท่ากับ -0.1008 ชิ้น โดยผลตอบนี้มีค่าความพึงพอใจโดยรวมเท่ากับ 1.0000 จึงสรุป
ได้ว่าผลตอบสนองได้รับความพึงพอใจอย่างสมบูรณ์ เม่ือก าหนดระดับปัจจัย ดังนี้ 

(1) กระแสไฟฟ้า 183.4343 แอมแปร์ 

(2) แรงเคลื่อนไฟฟ้า 150.9091 โวลท์ 
(3) อัตราการไหลของแก๊สคลุม 20.6566 ลิตร/นาที 

 
4.1.3.2 การวเิคราะห์ขอ้บกพรอ่งประเภทแชสซเีสียหายจากการเช ือ่มโลหะของ

กลุ่มพฤติกร รมการ เช ื่อมเร ็ว  

การควบคุมปัจจัยการเชื่อมโลหะในกระบวนการดัดแปลง ปัจจุบันของบริษัท
กรณีศึกษา พนักงานกลุ่มที่มีพฤติกรรมการเชื่อมเร็วจะท าการปรับต้ังค่ากระแสไฟฟ้า อยู่ที่ 220 

แอมแปร์, แรงเคลื่อไฟฟ้าที่ 180 โวลท์ และอัตราการไฟลของแก๊สคลุม เท่ากับ 25 ลิตร/นาที 
ตามล าดับก่อนการเชื่อมโลหะ จากความเร็วในการเชื่อมโลหะของพนักงานที่เพ่ิมขึ้น ท าให้ค่าปัจจัย
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การเชื่อมมีการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมเม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มพนักงานที่เชื่อมช้า เพ่ือให้ค่าปัจจัยที่
เก่ียวข้องมีความสอดคล้องกัน และให้ได้ผลลัพธ์ออกมา คือ รอยเชื่อมที่มีคุณภาพตามเป้าหมายที่

ก าหนดไว้ 
ในการวิเคราะห์การควบคุมปัจจัยวิธีการเชื่อมไม่ถูกต้องของกลุ่มพฤติกรรมการเชื่อม

เร็วในกระบวนการดัดแปลงรถบรรทุก ผู้วิจัย และทีมงานผู้เชี่ยวชาญก าหนดค่าปรับต้ังที่ใช้งานใน
ปัจจุบันของพนักงานเป็นค่าระดับกลาง และก าหนดขอบเขตการควบคุมปัจจัยปัจจุบันออกทั้งสอง
ด้าน ด้านละเท่าๆ กันเป็นค่าระดับต่ า และระดับสูง ตามล าดับ ดังแสดงในตารางที่ 24  

 
ตารางที่  24  ระดับปัจจัยที่ใช้ท าการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคนของกลุ่มพฤติกรรม

การเชื่อมเร็ว 

ล าดับ ปัจจัย หน ่วย สัญลักษณ์ 

ระดับปัจจัย 

ระดับต่ า  
(-1) 

ระดับกลาง 
(0) 

ระดับสูง  
(+1) 

1 กระแสไฟฟ้า แอมแปร์ Current 180 220 260 

2 แรงเคล่ือนไฟฟ้า โวลท์ Voltage 140 180 220 

3 อัตราการไหลของแก๊สคลุม ลิตร/นาที Gas Flow 15 25 35 

 
จากตารางที่ 24  โดยค่าควบคุมปัจจัยการเชื่อมโลหะที่ใช้ในการทดลองของกลุ่ม

พฤติกรรมการเชื่อมเร็วจะประกอบด้วยระดับปัจจัย 3 ระดับ ดังนี้ 
1. กระแสไฟฟ้า 

     (1) ระดับต่ า (-1)  กระแสไฟฟ้าเท่ากับ 180 แอมแปร์ 

     (2) ระดับกลาง (0)  กระแสไฟฟ้าเท่ากับ 220 แอมแปร์ 
     (3) ระดับสูง (+1)  กระแสไฟฟ้าเท่ากับ 260 แอมแปร์ 

2. แรงเคลื่อนไฟฟ้า 

    (1) ระดับต่ า (-1)  แรงเคลื่อนไฟฟ้าเท่ากับ 140 โวลท์ 
     (2) ระดับกลาง (0)  แรงเคลื่อนไฟฟ้าเท่ากับ 180 โวลท์ 

     (3) ระดับสูง (+1)  แรงเคลื่อนไฟฟ้าเท่ากับ 220 โวลท์ 
3. อัตราการไหลของแก๊สคลุม 

     (1) ระดับต่ า (-1)  อัตราการไหลของแก๊สคลุมเท่ากับ 15 ลิตร/นาที 

     (2) ระดับกลาง (0)  อัตราการไหลของแก๊สคลุมเท่ากับ 25 ลิตร/นาที 
     (3) ระดับสูง (+1)  อัตราการไหลของแก๊สคลุมเท่ากับ 35 ลิตร/นาที 
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การปรับค่าระดับปัจจัยการเชื่อมโลหะในการทดลองนี้ การออกแบบการทดลอง
แบบบ็อกซ์-เบห์นเคน จะประกอบไปด้วบปัจจัย 3 ปัจจัย แต่ละปัจจัยจะแบ่งได้ 3 ระดับ ท าให้ได้การ

ทดลอง 15 การทดลอง โดยแต่ละการทดลองจะกระท าที่ระดับปัจจัยนั่นๆ ซ้ าจ านวน 5 ครั้ง จึงท าให้
มีจ านวนการทดลองทั้งหมด 75 ครั้ง ผู้วิจัยจะใช้ โปรแกรม Minitab ท าการสุ่มล าดับการทดลอง

อย่างสมบูรณ์ ตามแสดงในตารางที่ 25 
หลังจากท าการทดลองตามระดับปัจจัยที่ได้จากการสุ่มครบทั้งหมด 75 การทดลอง

แล้วนั้น ผลการทดลองที่ได้จากการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคนจะถูกบันทึกเก็บข้อมูล

การทดลองไว้ ตามตารางที่ 26 และผู้วิจัยจะน าข้อมูลดังกล่าวไปวิเคราะห์การถดถอยของพ้ืนผิว
สะท้อน (Response Surface Regression) เพ่ือหาค่าสัมประสิทธ์ต่อไป 

 
ตารางที่  25  ล าดับการทดลองแบบสุ่มอย่างสมบูรณ์ของระดับปัจจัยการเชื่อมโลหะในกลุ่ม

พฤติกรรมการเชื่อมเร็ว 
StdOrder RunOrder PtType Blocks Current Voltage Gas Flow Defect 

62 1 2 1 260 140 25  
48 2 2 1 180 220 25  

30 3 0 1 220 180 25  
36 4 2 1 260 180 15  
44 5 0 1 220 180 25  
1 6 2 1 180 140 25  
35 7 2 1 180 180 15  
55 8 2 1 220 220 15  

15 9 0 1 220 180 25  
51 10 2 1 260 180 15  
38 11 2 1 260 180 35  
7 12 2 1 180 180 35  
47 13 2 1 260 140 25  
9 14 2 1 220 140 15  
22 15 2 1 180 180 35  
24 16 2 1 220 140 15  
12 17 2 1 220 220 35  

23 18 2 1 260 180 35  
37 19 2 1 180 180 35  
67 20 2 1 180 180 35  
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StdOrder RunOrder PtType Blocks Current Voltage Gas Flow Defect 
71 21 2 1 220 140 35  

70 22 2 1 220 220 15  
66 23 2 1 260 180 15  
34 24 2 1 260 220 25  
41 25 2 1 220 140 35  
17 26 2 1 260 140 25  
61 27 2 1 180 140 25  

13 28 0 1 220 180 25  
56 29 2 1 220 140 35  
6 30 2 1 260 180 15  
63 31 2 1 180 220 25  

27 32 2 1 220 220 35  
8 33 2 1 260 180 35  
18 34 2 1 180 220 25  
21 35 2 1 260 180 15  
40 36 2 1 220 220 15  
32 37 2 1 260 140 25  
69 38 2 1 220 140 15  
26 39 2 1 220 140 35  

14 40 0 1 220 180 25  
68 41 2 1 260 180 35  

43 42 0 1 220 180 25  
57 43 2 1 220 220 35  

53 44 2 1 260 180 35  
42 45 2 1 220 220 35  
29 46 0 1 220 180 25  
54 47 2 1 220 140 15  
16 48 2 1 180 140 25  
39 49 2 1 220 140 15  
59 50 0 1 220 180 25  

65 51 2 1 180 180 15  
73 52 0 1 220 180 25  

10 53 2 1 220 220 15  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 83 

StdOrder RunOrder PtType Blocks Current Voltage Gas Flow Defect 
28 54 0 1 220 180 25  

11 55 2 1 220 140 35  
75 56 0 1 220 180 25  
5 57 2 1 180 180 15  
31 58 2 1 180 140 25  
72 59 2 1 220 220 35  
58 60 0 1 220 180 25  

33 61 2 1 180 220 25  
52 62 2 1 180 180 35  
25 63 2 1 220 220 15  
74 64 0 1 220 180 25  

45 65 0 1 220 180 25  
46 66 2 1 180 140 25  
4 67 2 1 260 220 25  
64 68 2 1 260 220 25  
2 69 2 1 260 140 25  
20 70 2 1 180 180 15  
3 71 2 1 180 220 25  
50 72 2 1 180 180 15  

19 73 2 1 260 220 25  
60 74 0 1 220 180 25  

49 75 2 1 260 220 25  

 

 
ตารางที่  26  ผลการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน ส าหรับปัจจัย 3 ปัจจัยของกลุ่มพฤติกรรมการ

เชื่อมเร็ว 
ล าด ับการทดลอง

มาตรฐาน 
กระแสไฟฟ้า
(แอมแปร ์) 

แรงเคลือ่นไฟฟ้า 
(โวลท์) 

อัตราการไหลของแกส๊คลมุ 
(ลิตร /นาที) 

จ านวนช ิ้นงาน
บกพร ่อง 

1 180 140 25 4 
2 180 180 15 5 
3 180 180 35 5 
4 180 220 25 4 
5 220 140 15 5 
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ล าด ับการทดลอง
มาตรฐาน 

กระแสไฟฟ้า
(แอมแปร ์) 

แรงเคลือ่นไฟฟ้า 
(โวลท์) 

อัตราการไหลของแกส๊คลมุ 
(ลิตร /นาที) 

จ านวนช ิ้นงาน
บกพร ่อง 

6 220 140 35 1 
7 220 180 25 0 
8 220 180 25 0 

9 220 180 25 1 
10 220 220 15 4 
11 220 220 35 3 
12 260 140 25 3 

13 260 180 15 3 
14 260 180 35 1 
15 260 220 25 3 

 

 
ตารางที่  27  การวิเคราะห์การถดถอยของผิวสะท้อนจากการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์น

เคนของกลุ่มพฤติกรรมการเชื่อมเร็ว 
Response Surface Regression 
Term Coef SE  Coef T P 
Constant 19.8687 4.48176 4.433 0.000 

Current  -0.0927 0.02809 -3.300 0.002 
Voltage -0.0744 0.02495 -2.980 0.004 
Gas Flow -0.1758 0.07897 -2.227 0.029 
Current*Current 0.0002 0.00006 3.673 0.000 

Voltage*Voltage 0.0002 0.00006 3.136 0.003 
Gas Flow*Gas Flow -0.0029 0.00093 3.136 0.003 
Current*Voltage -0.0000 0.00006 -0.000 1.000 

Current*Gas Flow -0.0003 0.00022 -1.119 0.267 
Voltage*Gas Flow 0.0004 0.00022 1.678 0.098 
S = 0.399679 PRESS =   14.1510       
R-Sq = 43.81% R-Sq(pred) =   23.43% R-Sq(adj) = 36.03%   
Analysis of Variance for Defect  
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Regression 9 8.0967 8.0967 0.89963 5.63 0.000 
  Linear 3 2.8500 2.8965 0.96550 6.04 0.001 
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Source  DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
    Current 1 1.6000 1.7398 1.73981 10.89 0.002 

    Voltage 1 0.0250 1.4189 1.41894 8.88 0.004 
    Gas Flow 1 1.2250 0.7919 0.79191 4.96 0.029 
  Square 3 4.5967 4.5967 1.53222 9.59 0.000 
    Current*Current 1 1.6800 2.1551 2.15513 13.49 0.000 
    Voltage*Voltage 1 1.3462 1.5705 1.57051 9.83 0.003 

    
Gas Flow*Gas 
Flow 

1 1.5705 1.5705 1.57051 9.83 0.003 

  Interaction 3 0.6500 0.6500 0.21667 1.36 0.264 
    Current*Voltage 1 0.0000 0.0000 0.00000 0.00 1.000 
    Current*Gas Flow 1 0.2000 0.2000 0.20000 1.25 0.267 
    Voltage*Gas Flow 1 0.4500 0.4500 0.45000 2.82 0.098 
Residual Error 65 10.3833 10.3833 0.15974   
  Lack-of-Fit 3 0.6500 0.6500 0.21667 1.38 0.257 
  Pure Error 62 9.7333 9.7333 0.15699   
Total   74 18.4800     

 
 

1.ผลการวเิคราะห์อทิธพิลของปจัจยัในการทดลองกลุม่พฤติกร รมการ เช ื่อมเร ็ว  

ด้วยโปรแกรม Minitab 
จากข้อมูลการวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติตามตารางที่ 27  เม่ือพิจารณา

อิทธิพลของปัจจัยในการทดลอง โดยแบ่งเป็นผลกระทบของปัจจัยหลัก (Main Effects) ที่ส่งผล
กระทบต่อข้อบกพร่องประเภทแชสซีเสียหาย พบว่า ปัจจัยที่มีนัยส าคัญ (p < 0.05) ที่มีอิทธิพลต่อค่า 
Defect (จ านวนชิ้นงานบกพร่อง) มีทั้งหมด 3 ปัจจัย คือ 

(1) กระแสไฟฟ้า (Current) 
(2) แรงเคลื่อนไฟฟ้า (Voltage) 

(3) อัตราการไหลของแก๊สคลุม (Gas Flow) 
และเม่ือพิจารณาอิทธิพลของปัจจัยในการทดลองที่มีผลกระทบของปัจจัยร่วม หรือ

อันตรกิริยาระหว่างปัจจัย (Interaction Effects) ที่ส่งผลกระทบต่อข้อบกพร่องประเภทแชสซี

เสียหาย พบว่า ไม่มีปัจจัยร่วมที่มีนัยส าคัญ (p < 0.05)  ที่มีอิทธิพลต่อค่า Defect (จ านวนชิ้นงาน
บกพร่อง)  ซ่ึงผลกระทบของปัจจัยร่วมดังกล่าวยังไม่สามารถระบุได้ว่าแต่ละปัจจัยไม่มีผลกระทบ
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ร่วมกันได้ต้องท าการพิจารณาร่วมกับข้อมูลการวิเคราะห์ใน Interaction Plot ที่จะกล่าวถึงใน
ขั้นตอนต่อไป 

ในการวิเคราะห์อิทธิพลของปัจจัยร่วม (Interaction Effects)  การวิเคราะห์การ
ถดถอยของผิวสะท้อน อิทธิพลของปัจจัยร่วมระหว่างปัจจัยกระแสไฟฟ้า แรงเคลื่อนไฟฟ้า และอัตรา

การไหลของแก๊สคลุมในการทดลองนี้ถือว่ามีอิทธิพลต่อค่า Defect (จ านวนชิ้นงานบกพร่อง) น้อยมาก 
ผู้วิจัยจึงน าเอาข้อมูล Main Effects Plot และ Interaction Plot ที่ได้จากการวิเคราะห์ผลการ
ทดลองทางสถิติมาพิจารณา และวิเคราะห์ค่าระดับปัจจัย เพ่ือใช้เป็นค่าก าหนดเบื้องต้นในการควบคุม

ปัจจัยการเชื่อมโลหะในกระบวนการดัดแปลงรถบรรทุก ข้อมูล Main Effects Plot และ Interaction 
Plot จะแสดงในภาพที ่35 และ 36 ตามล าดับ 

 

 
 

ภาพที่  35  Main Effects Plot การวิเคราะห์ปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลต่อค่า Defect (จ านวนชิ้นงาน

บกพร่อง) ในกลุ่มพฤติกรรมการเชื่อมเร็ว 
 
  จากภาพที่ 35  Main Effects Plot เม่ือพิจารณาอิทธิพลของปัจจัยหลักที่มี

ผลกระทบต่อจ านวนชิ้นงานบกพร่องประเภทแชสซีเสียหาย ดังนี้ 
  กระแสไฟฟ้า (Current)  กราฟมีลักษณะชันลดลง เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงปรับค่า

กระแสไฟฟ้าเพ่ิมสูงขึ้น ซ่ึงจากกราฟแสดงให้เห็นว่า ค่ากระแสไฟฟ้าเม่ือมีการปรับค่าที่ระดับต่ า คือ 
180 แอมแปร์ จะส่งผลให้เกิดจ านวนชิ้นงานบกพร่องประเภทแชสซีเสียหายเพ่ิมมากขึ้น ซ่ึงเม่ือปรับ
ค่ากระแสไฟฟ้าที่ระดับกลาง 220 แอมแปร์ และระดับสูง 260 แอมแปร์นั้น จ านวนชิ้นงานบกพร่อง

ประเภทแชสซีเสียหายลดลงโดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงมากนัก ดังนั้นค่ากระแสไฟฟ้าที่ 220 แอมแปร์
จะส่งผลกระทบต่อจ านวนชิ้นงานบกพร่องประเภทแชสซีเสียหายลดน้อยลงอย่างมีนัยส าคัญ 

  แรงเคลื่อนไฟฟ้า (Voltage)  กราฟมีลักษณะไม่เป็นเส้นตรง เม่ือมีการเปลี่ยนแปลง
ปรับค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้า ซ่ึงจะเห็นได้จากกราฟว่า เม่ือปรับค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าในระดับต่ าที่ 140 
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โวลท์ และระดับสูง 220 โวลท์ จะส่งผลกระทบต่อจ านวนชิ้นงานบกพร่องประเภทแชสซีเสียหายที่
เพ่ิมสูงขึ้น แต่เม่ือปรับค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าในระดับกลาง 180 โวลท์จะท าให้จ านวนชิ้นงานบกพร่อง

ลดลงได้ ดังนั้นค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ 180 โวลท์จะส่งผลกระทบต่อจ านวนชิ้นงานบกพร่องประเภท
แชสซีเสียหายลดน้อยลงอย่างมีนัยส าคัญ 

  อัตราการไหลของแก๊สคลุม (Gas Flow)  กราฟมีลักษณะชันลดลง เม่ือมีการ
เปลี่ยนแปลงปรับค่าอัตราการไหลของแก๊สคลุมเพ่ิมขึ้น ซ่ึงจากกราฟแสดงให้เห็นว่า ค่าอัตราการไหล
ของแก๊สคลุมเม่ือมีการปรับค่าที่ระดับต่ า คือ 15 ลิตร/นาที จะส่งผลให้เกิดจ านวนชิ้นงานบกพร่อง

ประเภทแชสซีเสียหายเพ่ิมมากขึ้น แต่เม่ือปรับค่ากระแสไฟฟ้าที่ระดับกลาง 25 ลิตร/นาที และ
ระดับสูง 35 ลิตร/นาทีนั้น จ านวนชิ้นงานบกพร่องประเภทแชสซีเสียหายลดลงโดยไม่มีการ

เปลี่ยนแปลงมากนัก ดังนั้นค่าอัตราการไหลของแก๊สคลุมที่ระหว่าง 25 ลิตร/นาทีจะส่งผลกระทบต่อ
จ านวนชิ้นงานบกพร่องประเภทแชสซีเสียหายลดน้อยลงอย่างมีนัยส าคัญ 
 

 
 

ภาพที่  36  Interaction Plot การวิเคราะห์ปัจจัยร่วมที่มีอิทธิพลต่อ ค่า Defect (จ านวนชิ้นงาน
บกพร่อง) ในกลุ่มพฤติกรรมการเชื่อมเร็ว 

 
  จากภาพที่ 36  Interaction Plot เม่ือพิจารณาอิทธิพลของปัจจัยร่วม 2 ปัจจัยของ

กลุ่มพฤติกรรมการเชื่อมเร็วที่มีผลกระทบต่อจ านวนชิ้นงานบกพร่องประเภทแชสซีเสียหาย ดังนี้ 
  กระแสไฟฟ้า และแรงเคลื่อนไฟฟ้า โดยกราฟแนวนอนเป็นแรงเคลื่อนไฟฟ้า กราฟ
แนวต้ังเป็นค่า Residual ของจ านวนชิ้นงานบกพร่องประเภทแชสซีเสียหาย และกราฟเส้นเป็นค่า

กระแสไฟฟ้า 3 ระดับ คือ 180, 220 และ 260 แอมแปร์ จากลักษณะกราฟ พบว่า เส้นกราฟมี
ลักษณะไปในทิศทางตรงข้ามกัน กล่าวคือ เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงค่ากระแสไฟฟ้าที่ 180, 220 และ 

260 แอมแปร์ ค่าเฉลี่ยของจ านวนชิ้นงานบกพร่องจะมีค่าลดน้อยลงเม่ือใช้ค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าไว้ท่ี
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ระดับกลาง 180 โวลท์ และในทางกลับกันเม่ือใช้ค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ระดับต่ า 140 โวลท์ และ
ระดับสูง 220 โวลท์ค่าเฉลี่ยของจ านวนชิ้นงานบกพร่องจะมีค่าเพ่ิมมากขึ้นตามล าดับ 

  กระแสไฟฟ้า และอัตรการไหลของแก๊สคลุม โดยกราฟแนวนอนเป็นอัตราการไหล
ของแก๊สคลุม กราฟแนวต้ังเป็นค่า Residual ของจ านวนชิ้นงานบกพร่องประเภทแชสซีเสียหาย และ

กราฟเส้นเป็นค่ากระแสไฟฟ้า 3 ระดับ คือ 180, 220 และ 260 แอมแปร์ จากลักษณะกราฟ พบว่า 
กราฟทั้ง 3 มีลักษณะทิศทางตรงข้ามกัน กล่าวคือ เม่ือเปลี่ยนแปลงค่ากระแสไฟฟ้าที่ 180, 220 และ 
260 แอมแปร์ ค่าเฉลี่ยของจ านวนชิ้นงานบกพร่องจะมีค่าลดน้อยลงเม่ือปรับค่าอัตราการไหลของแก๊ส

คลุมไว้ท่ีระดับกลาง 25 ลิตร/นาที และในทางกลับกันเม่ือใช้ค่าอัตราการไหลของแก๊สคลุมที่ระดับต่ า 
15 ลิตร/นาที และระดับสูง 35 ลิตร/นาที ค่าเฉลี่ยของจ านวนชิ้นงานบกพร่องจะมีค่าเพ่ิมมากขึ้น 

  แรงเคลื่อนไฟฟ้า และอัตรการไหลของแก๊สคลุม โดยกราฟแนวนอนเป็นอัตราการ
ไหลของแก๊สคลุม กราฟแนวต้ังเป็นค่า Residual ของจ านวนชิ้นงานบกพร่องประเภทแชสซีเสียหาย 
และกราฟเส้นเป็นค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้า 3 ระดับ คือ 140, 180 และ 220 โวลท์ จากลักษณะกราฟ 

พบว่า กราฟทั้ง 3 มีลักษณะไปในทิศทางเดียวกัน กล่าวคือ เม่ือเปลี่ยนแปลงค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ 
140, 180 และ 220 โวลท์ ค่าเฉลี่ยของจ านวนชิ้นงานบกพร่องจะมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นเม่ือปรับค่าอัตราการ

ไหลของแก๊สคลุมไว้ท่ีระดับต่ า 15 ลิตร/นาที และในทางกลับกันเม่ือใช้ค่าอัตราการไหลของแก๊สคลุม
ที่ระดับกลาง 25 ลิตร/นาที  และระดับสูง 35 ลิตร/นาที ค่าเฉลี่ยของจ านวนชิ้นงานบกพร่องจะมีค่า
ลดน้อยลง 

 
2. การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองการทดลอง (Model Adequacy 

Checking) 

การตรวจสอบข้อมูลที่ได้จากการทดลองก่อนน าข้อมูลดังกล่าวไปวิเคราะห์ค่า
สัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ และการวิเคราะห์ความแปรปรวน โดยข้อมูลที่ได้จากการทดลอง

จ าเป็นต้องเป็นไปตามข้อสมมติฐานทั้ง 3 ข้อ ซ่ึงจะถือว่าข้อมูลที่ได้จากการทดลองมีความถูกต้อง 
และเหมาะสมส าหรับการน าไปวิเคราะห์ความแปรปรวนต่อไป ดังนั้นสมมติฐานที่จะต้องตรวจสอบมี
ดังนี้ 

(1) การตรวจสอบการกระจายตัวของข้อมูล แบบแจกแจงปกติของส่วนตกค้าง 
(Normal Distribution)   

(2) การตรวจสอบความเป็นอิสระของส่วนตกค้าง (Independent)   
(3) การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนของส่วนตกค้าง (Variance 

Stability) 
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การตรวจสอบแบบจ าลอง ทางผู้วิจัยใช้โปรแกรม Minitab ในการวิเคราะห์ผลการ
ทดลอง โดยมีลักษณะการทดลอง ดังแสดงในภาพที่ 37 

 

 
 

ภาพที่  37  Residual Plot ค่า Defect ที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลการทดลอง ในกลุ่มพฤติกรรมการ
เชื่อมเร็ว 

 

  จากภาพที่ 37 จะท าการตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูล ดังนี้ 
  (1) การตรวจสอบการกระจายตัวของข้อมูลแบบแจกแจงปกติของส่วนตกค้าง 
(Normal Distribution)  จากข้อมูลกราฟ Normal Probability Plot ตรวจสอบค่าส่วนตกค้าง 

(Residual)  ของข้อมูลว่ามีการกระจายตัวแบบปกติหรือไม่ โดยจากการพิจารณาการกระจายตัวของ
ค่าส่วนตกค้างมีการกระจายตัวตามแนวเส้นตรง และมีความเป็นอิตสระต่อกัน นั่นคือ ค่าส่วนตกค้าง

ของข้อมูลจากการทดลองของจ านวนชิ้นงานบกพร่องประเภทแชสซีเสียหายไม่แสดงความผิดปกติ จึง
สามารถสรุปได้ว่าค่าส่วนตกค้างของข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 
  (2) การตรวจสอบความเป็นอิสระ (Independent)  ของข้อมูล  จากข้อมูลกราฟ 

Versus Order  โดยพิจารณาจากแผนภาพการกระจายตัว (Scatter Plot)  ของค่าส่วนตกค้างว่า
ข้อมูลมีการกระจายตัวอย่างอิสระหรือไม่ เม่ือพิจารณาจัดเรียงค่าส่วนตกค้างเรียงตามล าดับการ

ทดลอง และดูลักษณะการกระจายตัวของข้อมูล ข้อมูลค่าส่วนตกค้างมีการกระจายตัวอย่างไม่มี
รูปแบบที่แน่นอน หรือไม่สามารถประมาณรูปแบบที่แน่นอนได้ และมีการกระจายตัวของข้อมูลทั้ง 2 
ด้าน คือ ด้านบน และด้านล่างที่สม่ าเสมอกัน โดยไม่มีรูปแบบไปด้านใดด้านหนึ่ง แสดงให้เห็นถึงความ

เป็นอิสระของข้อมูล จึงสามารถสรุปได้ว่าค่าส่วนตกค้างของข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกัน 
  (3) การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนของข้อมูล (Variance Stability) 

จากข้อมูลกราฟ Versus Fits โดยพิจารณาจากแผนภาพการกระจายตัวของค่าส่วนตกค้างแต่ละ
ปัจจัยในการทดลอง ได้แก่ ปัจจัยกระแสไฟฟ้า แรงเคลื่อนไฟฟ้า และอัตราการไหลของแก๊สคลุมว่า
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ข้อมูลมีความเสถียรของความแปรปรวนหรือไม่ เม่ือพิจารณาการจัดเรียงตัวของค่าส่วนตกค้าง พบว่า 
มีลักษณะการกระจายตัวสม่ าเสมอทั้งทางบวก และทางลบ ไม่มีลักษณะกราฟที่ลู่เข้า หรือลู่ออก ทั้ง 3 

ปัจจัย ซ่ึงหมายความว่าข้อมูลดังกล่าวไม่มีความแตกต่างในความแปรปรวน หรือมีความเสถียรของ
ความแปรปรวนทั้ง 3 ปัจจัย 

 
3. การสร ้างสมการท านาย 

  หลังจากท าการทดลอง ผลการทดลองที่ได้จะถูกท าการวิเคราะห์การถดถอยของ

พ้ืนผิวตอบสนอง(Response Surface Regression) ดังแสดงในตารางที่ 27  โดยน าค่าสัมประสิทธ์ิ 
(Coefficients) ของปัจจัยไปเขียนเป็นสมการท านายของจ านวนชิ้นงานบกพร่องประเภทแชสซี

เสียหาย เพ่ือน าสมการท านายดังกล่าวไปใช้ในการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละปัจจัย ซ่ึงสมการ
ท านายที่ได้จากการวิเคราะห์การถดถอยของพ้ืนผิวตอบสนองจะแสดงในสมการที่ 4.2   

Defect = 19.8687-0.0927(Current)-0.0744(Voltage)-0.1758(Gas Flow) 

+0.0002(Current*Current)+0.0002(Voltage*Voltage) 
+0.0029(Gas Flow*Gas Flow)+0.0003(Current*Gas Flow) 

+0.0004(Voltage*Gas Flow)                                                        (4.2) 
 

4. การสร ้างกราฟโครงร ่าง พื้นผิวผลตอบ และการวิเคร าะห์ผลการทดลอง 

  เม่ือได้สมการท านายของจ านวนชิ้นงานบกพร่องประเภทแชสซีเสียหายมาแล้วต่อไป
จะน ามาสร้างกราฟโครงร่าง และพ้ืนผิวผลตอบ เพ่ือพิจารณาว่าปัจจัยใดที่มีผลอย่างมีนัยส าคัญต่อ
จ านวนชิ้นงานบกพร่องประเภทแชสซีเสียหาย ได้แก่ กระแสไฟฟ้า, แรงเคลื่อนไฟฟ้า และอัตราการ

ไหลของแก๊สคลุม 
  (1) กราฟโครงร่าง และพ้ืนผิวผลตอบระหว่างกระแสไฟฟ้า (Current)  กับ

แรงเคลื่อนไฟฟ้า (Voltage) 
  จากกราฟโครงร่าง (Contour Plot) ระหว่างกระแสไฟฟ้า (Current)  กับ
แรงเคลื่อนไฟฟ้า (Voltage) ตามภาพที่ 38  โดยก าหนดต าแหน่งของปัจจัยอัตราการไหลของแก๊ส

คลุม (Gas Flow) ไว้ท่ีระดับกลาง 25 ลิตร/นาที  ซ่ึงจะเห็นว่าค่าจ านวนชิ้นงานบกพร่องจะลดน้อยลง
เม่ือกระแสไฟฟ้าอยู่ในระดับสูง ช่วง 210-250 แอมแปร์ และแรงเคลื่อนไฟฟ้าอยู่ในระดับกลาง ช่วง 

150-200 โวลท์  กราฟโครงร่างจะมีลักษณะไม่เป็นเส้นตรง (Non Linear Effect)  เส้นโค้งริม
ด้านขวาของกราฟจะแสดงถึงค่าจ านวนชิ้นงานบกพร่องประเภทแชสซีเสียหาย (Defect)  เท่ากับ 0.2  
และเส้นโค้งถัดมาจะแสดงค่าที่เพ่ิมขึ้นคือ <0.2, 0.4, 0.6 และ >0.8 ตามล าดับ เม่ือน าพ้ืนผิวผลตอบ

ของปัจจัยร่วมระหว่างกระแสไฟฟ้า (Current)  กับแรงเคลื่อนไฟฟ้า (Voltage) มาแสดงในลักษระ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 91 

กราฟโครงร่าง และก าหนดระดับต าแหน่งของปัจจัยอัตราการไหลของแก๊สคลุม (Gas Flow) ไว้ท่ี
ระดับกลาง 25 ลิตร/นาที  จะเห็นความสัมพันธ์ของพ้ืนผิวผลตอบดังในรูปที่ 39  ระหว่าง

กระแสไฟฟ้า (Current)  กับแรงเคลื่อนไฟฟ้า (Voltage)  พบว่า จุดที่มีค่าต่ าสุดของค่าจ านวนชิ้นงาน
บกพร่องประเภทแชสซีเสียหายมีแนวโน้ม และทิศทางไปในแนวเดียวกันกับกราฟโครงร่าง 

 

 
 

ภาพที่  38  กราฟโครงร่างระหว่างกระแสไฟฟ้า (Current)  กับแรงเคลื่อนไฟฟ้า (Voltage) 

 

 
 

ภาพที่  39  ผลตอบระหว่างกระแสไฟฟ้า (Current)  กับแรงเคลื่อนไฟฟ้า (Voltage) 

 
(2) กราฟโครงร่าง และพ้ืนผิวผลตอบระหว่างกระแสไฟฟ้า (Current)  กับอัตราการ

ไหลของแก๊สคลุม (Gas Flow) 
  จากกราฟโครงร่าง (Contour Plot) ระหว่างกระแสไฟฟ้า (Current)  กับอัตราการ
ไหลของแก๊สคลุม (Gas Flow) ตามภาพที่ 40  โดยก าหนดต าแหน่งของปัจจัยแรงเคลื่อนไฟฟ้า 

(Voltage) ไว้ท่ีระดับกลาง 180 โวลท์  ซ่ึงจะเห็นว่าค่าจ านวนชิ้นงานบกพร่องจะลดน้อยลงเม่ือ
กระแสไฟฟ้าอยู่ในระดับสูง ช่วง 210-260 แอมแปร์ และอัตราการไหลของแก๊สคลุมอยู่ในระดับสูง 
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ช่วง 25-25 ลิตร/นาที  กราฟโครงร่างจะมีลักษณะไม่เป็นเส้นตรง (Non Linear Effect)  เส้นโค้งริม
ด้านขวาของกราฟจะแสดงถึงค่าจ านวนชิ้นงานบกพร่องประเภทแชสซีเสียหาย (Defect)  เท่ากับ 0.2  

และเส้นโค้งถัดมาจะแสดงค่าที่เพ่ิมขึ้นคือ <0.2, 0.4, 0.6 และ >0.8 ตามล าดับ เม่ือน าพ้ืนผิวผลตอบ
ของปัจจัยร่วมระหว่างกระแสไฟฟ้า (Current)  กับอัตราการไหลของแก๊สคลุม (Gas Flow) มาแสดง

ในลักษระกราฟโครงร่าง และก าหนดระดับต าแหน่งของปัจจัยแรงเคลื่อนไฟฟ้า (Voltage) ไว้ท่ี
ระดับกลาง 180 โวลท์  จะเห็นความสัมพันธ์ของพ้ืนผิวผลตอบดังในรูปที่ 41  ระหว่างกระแสไฟฟ้า 
(Current)  กับอัตราการไหลของแก๊สคลุม (Gas Flow)  พบว่า จุดที่มีค่าต่ าสุดของค่าจ านวนชิ้นงาน

บกพร่องประเภทแชสซีเสียหายมีแนวโน้ม และทิศทางไปในแนวเดียวกันกับกราฟโครงร่าง 
 

 
 

ภาพที่  40  กราฟโครงร่างระหว่างกระแสไฟฟ้า (Current)  กับ อัตราการไหลของแก๊สคลุม (Gas 
Flow) 

 

 
 

ภาพที่  41  พ้ืนผิวผลตอบระหว่างกระแสไฟฟ้า (Current)  กับ อัตราการไหลของแก๊สคลุม (Gas 

Flow) 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 93 

(3) กราฟโครงร่าง และพ้ืนผิวผลตอบระหว่างแรงเคลื่อนไฟฟ้า (Voltage)  กับอัตรา
การไหลของแก๊สคลุม (Gas Flow) 

  จากกราฟโครงร่าง (Contour Plot) ระหว่างแรงเคลื่อนไฟฟ้า (Voltage)  กับอัตรา
การไหลของแก๊สคลุม (Gas Flow) ตามภาพที่ 42  โดยก าหนดต าแหน่งของปัจจัยกระแสไฟฟ้า 

(Current) ไว้ท่ีระดับกลาง 220 แอมแปร์  ซ่ึงจะเห็นว่าค่าจ านวนชิ้นงานบกพร่องจะลดน้อยลงเม่ือ
แรงเคลื่อนไฟฟ้าอยู่ในระดับต่ า ช่วง 150-200 โวลท์ และอัตราการไหลของแก๊สคลุมอยู่ในระดับสูง 
ช่วง 25-35 ลิตร/นาที  กราฟโครงร่างจะมีลักษณะไม่เป็นเส้นตรง (Non Linear Effect)  เส้นโค้งริม

ด้านซ้ายของกราฟจะแสดงถึงค่าจ านวนชิ้นงานบกพร่องประเภทแชสซีเสียหาย (Defect)  เท่ากับ 0.2  
และเส้นโค้งถัดมาจะแสดงค่าที่เพ่ิมขึ้นคือ <0.2, 0.4, 0.6 และ >0.8 ตามล าดับ เม่ือน าพ้ืนผิวผลตอบ

ของปัจจัยร่วมระหว่างแรงเคลื่อนไฟฟ้า (Voltage)  กับอัตราการไหลของแก๊สคลุม (Gas Flow) มา
แสดงในลักษระกราฟโครงร่าง และก าหนดระดับต าแหน่งของปัจจัยกระแสไฟฟ้า (Current) ไว้ท่ี
ระดับกลาง 220 แอมแปร์ จะเห็นความสัมพันธ์ของพ้ืนผิวผลตอบดังในรูปที ่ 43  ระหว่าง

แรงเคลื่อนไฟฟ้า (Voltage)  กับอัตราการไหลของแก๊สคลุม (Gas Flow)  พบว่า จุดที่มีค่าต่ าสุดของ
ค่าจ านวนชิ้นงานบกพร่องประเภทแชสซีเสียหายมีแนวโน้ม และทิศทางไปในแนวเดียวกันกับกราฟ

โครงร่าง 
 

 
 

ภาพที่  42  กราฟโครงร่างระหว่างแรงเคลื่อนไฟฟ้า (Voltage)  กับ อัตราการไหลของแก๊สคลุม (Gas 
Flow) 
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ภาพที่  43  พ้ืนผิวผลตอบระหว่างแรงเคลื่อนไฟฟ้า (Voltage)  กับ อัตราการไหลของแก๊สคลุม (Gas 

Flow) 
 

5. การหาค ่าของปัจจัยที่เหมาะสมจากการทดลอง 
  หลังจากที่ได้สมการท านายค่าจ านวนชิ้นงานบกพร่องประเภทแชสซีเสียหายไปแล้ว
นั้น ในขั้นตอนนี้จะก าหนดขอบเขตของผลตอบ (Goal), ค่าต่ าสุด (Lower), ค่าเป้าหมาย (Target) 

และค่าสูงสุด (Upper) รวมถึงก าหนดค่าน้ าหนัก (Weight) และค่าความส าคัญของผลตอบ 
(Importance) โดยทั้งสองค่าดังกล่าวจะมีค่าอยู่ระหว่าง 0.1-10 ดังตารางที่ 28 
  ค่าที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัยที่มีผลกระทบต่อจ านวนชิ้นงานบกพร่องประเภทแชส

ซีเสียหาย ผู้วิจัยจะท าการวิเคราะห์โดยใช้ฟังก์ชั่น Response Optimizer  ของโปรแกรม Minitab 
ดังแสดงในรูปที่ 44  ซ่ึงเป็นฟังก์ชั่นที่ใช้หาค่าที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละปัจจัย และใช้วัดความพึง

พอใจโดยรวมของผลตอบ (Composite Desirability : D) ซ่ึงค่าความพึงพอใจของผลตอบนั้นจะมีค่า
อยู่ระหว่าง 0-1 โดยค่า D เท่ากับ 1 นั่นคือ ผลตอบนั้นได้รับความพึงพอใจอย่างสมบูรณ์ 
 

ตารางที่  28  การก าหนดขอบเขตของผลตอบ โดยใช้ฟังก์ชั่น Response Optimizer  ของโปรแกรม 
Minitab 

Response Optimization   

Parameters Goal Lower Target Upper Weight Importance 
Defect Minimum 0 0 0.01 1 1 

 
  จากตารางที่ 28  ผู้วิจัยก าหนดค่าผลตอบ (Goal) ให้ได้ค่าในระดับต่ าสุด 

(Minimize), ค่าต่ าสุด (Lower) เท่ากับ 0 , ค่าเป้าหมาย (Target) เท่ากับ 0 และค่าสูงสุด (Upper) 
เท่ากับ 0.01 เนื่องจากผู้วิจัยไม่ต้องการให้เกิดจ านวนชิ้นงานบกพร่อง เพ่ือให้เกิดจ านวนชิ้นงาน
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บกพร่องน้อยที่สุด โดยในงานวิจัยฉบับนี้ ทางผู้วิจัยจะใส่ค่าน้ าหนัก และค่าความส าคัญของผลตอบ
เท่ากับ 1 เนื่องจากผู้วิจัยต้องการให้ผลตอบที่ได้นั้นอยู่ในขอบเขตที่ก าหนดไว้ และมีค่าเข้าใกล้ค่า

เป้าหมายมากที่สุด  
 

 
 

ภาพที่  44  ค่าปัจจัยที่เหมาะสม จากการวิเคราะห์โดยฟังก์ชั่น Response Optimizer ของ
โปรแกรม Minitab 

 
จากภาพที่ 44  การหาค่าปัจจัยที่เหมาะสมจากฟังก์ชั่น Response Optimizer  

พบว่า สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการเชื่อมโลหะของกระบวนการดัดแปลงรถบรรทุก คือ กระแสไฟฟ้า

เท่ากับ 234.1414 แอมแปร์, แรงเคลื่อนไฟฟ้าเท่ากับ 173.9394 โวลท์ และอัตราการไหลของแก๊ส
คลุมเท่ากับ 28.9394 ลิตร/นาที ซ่ึงค่าปัจจัยดังกล่าวท าให้จ านวนชิ้นงานบกพร่องประเภทแชสซี

เสียหายนั้น มีค่าเท่ากับ -0.0050 ชิ้น โดยผลตอบมีค่าความพึงพอใจโดยรวมเท่ากับ 1.0000 จึงสรุป
ได้ว่าผลตอบสนองได้รับความพึงพอใจอย่างสมบูรณ์ เม่ือก าหนดระดับปัจจัย ดังนี้ 

(1) กระแสไฟฟ้า 234.1414 แอมแปร์ 

(2) แรงเคลื่อนไฟฟ้า 173.9394 โวลท์ 
(3) อัตราการไหลของแก๊สคลุม 28.9394 ลิตร/นาที 

 
จากการทดลอง เพ่ือหาค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละปัจจัยอย่าง กระแสไฟฟ้า, 

แรงเคลื่อนไฟฟ้า และอัตราการไหลของแก๊สคลุม ของพนักงานเชื่อมโลหะภายในกระบวนการ

ดัดแปลงรถบรรทุกในกลุ่มพฤติกรรมการเชื่อมช้า และกลุ่มพฤติกรรมการเชื่อมเร็ว จะเห็นได้ว่าค่า
ปัจจัยมีความแตกต่างกันตามพฤติกรรมการเชื่อมของพนักงาน และเพ่ือให้สอดคล้องกับการท างาน

ของพนักงานค่าปัจจัย จึงต้องปรับแก้ไขให้สามารถปรับใช้งานได้จริงในกระบวนการดัดแปลง
รถบรรทุก ดังแสดงในตารางที่ 29 
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ตารางที่  29  การปรับค่าปัจจัยการเชื่อมโลหะของกลุ่มพฤติกรรมการเชื่อมช้า และกลุ่มพฤติกรรม
การเชื่อมเร็ว 

ล าดับ ปัจจัย หน ่วย 
กลุ่มเชื่อมช้า กลุ่มเชื่อมเร็ว 

ค่าจากการทดลอง ค่าปรับแก้ไข ค่าจากการทดลอง ค่าปรับแก้ไข 

1 กระแสไฟฟ้า แอมแปร์ 183.4343 185 234.1414 235 

2 แรงเคล่ือนไฟฟ้า โวลท์ 150.9091 150 173.9394 175 

3 อัตราการไหลของแก๊สคลุม ลิตร/นาที 20.6566 20 28.9394 30 

 

จากการน าข้อมูลที่ได้จากการทดลองตามพฤติกรรมของพนักงานเชื่อมโลหะ ดังแสดงใน
ตารางที่ 29  จะเห็นได้ว่า พนักงานเชื่อมที่มีพฤติกรรมการเชื่อมเร็วจะมีค่าปัจจัยการเชื่อมที่สูงกว่า
กลุ่มพฤติกรรมการเชื่อมช้า เนื่องจากความเร็วในการเชื่อมจะมีความสัมพันธ์กับปัจจัยการเชื่อมอ่ืนๆ 

นั้นคือ พฤติกรรมการเชื่อมที่เร็วจ าเป็นต้องใช้กระแสไฟฟ้าที่สูง เพ่ือท าการหลอมละลายลวดเชื่อม 
และแผ่นโลหะที่ท างานเชื่อมประสานให้ทันต่อความเร็วในการเดินแนวเชื่อม และมีระยะซึมลึกได้ตาม

ระยะที่ก าหนด แรงดันไฟฟ้าที่สูงขึ้น และสอดคล้องกับกระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมจะช่วยให้รอยเชื่อมมี
ลักษณะเรียบเนียน เป็นแนวเส้นเชื่อมต่อเนื่องไม่ขรุขระ รอยเชื่อมสม่ าเสมอ และอัตราการไหลของ
แก๊สคลุมที่มาปกคลุมแนวเชื่อม เพ่ือป้องกันสิ่งแปลกปลอมเข้าปะปน และเกิดฟองอากาศในแนวเชื่อม 

ซ่ึงจะเห็นได้ว่านอกจากปัจจัยการเชื่อมจากการทดลองอย่าง กระแสไฟฟ้า, แรงเคลื่อนไฟฟ้า และ
อัตราการไหลของแก๊ศคลุมแล้วนั้น ปัจจัยในส่วนความเร็วในการเดินแนวเชื่อม หรือพฤติกรรมการ

เชื่อมของพนักงานก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีผลกระทบต่อคุณภาพงานเชื่อมด้วย ดังนั้นเพ่ือเป็นการ
ยืนยันค่าปัจจัยที่ได้จากการทดลองระหว่างกลุ่มพฤติกรรมการเชื่อมช้า และกลุ่มพฤติกรรมการเชื่อม
เร็ว ผู้วิจัย และทีมงานผู้เชี่ยวชาญจึงท าการทดลอง เพ่ือยืนยันค่าปัจจัยดังกล่าว โดยรายละเอียดจะ

กล่าวในขั้นตอนต่อไป 
 

4.2 ขั้นตอนการปรบัปรงุแกไ้ขกระบวนการ (Improvement Phase)   
 ในขั้นตอนการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการนี้ จะเป็นขั้นตอนที่ผู้วิจัยจะท าการทดลอง

เปรียบเทียบค่าปัจจัยที่ได้จากการทดลองในขั้นตอนการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา กับค่าปัจจัยที่
พนักงานใช้งานในปัจจุบัน เพ่ือยืนยันผลการทดลองถึงจ านวนชิ้นงานบกพร่องที่เกิดขึ้นในกระบวนการ 
 

4.2.1 การทดลองเพือ่ยนืยนัผลการทดลอง (Confirmation Experiments) 

 การทดลอง เพ่ือยืนยันผลการทดลองเป็นการทดลอง โดยน าค่าปัจจัยที่ได้จากการทดลองโดย
การวิเคราะห์ของฟังก์ชั่น Response Optimizer ของโปรแกรม Minitab มาท าการทดลองใน
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กระบวนการเชื่อมโลหะ ของงานดัดแปลงรถบรรทุกของบริษัทกรณีศึกษา เพ่ือตรวจสอบจ านวน
ชิ้นงานบกพร่องประเภทแชสซีเสียหาย โดยท าการเปรียบเทียบผลการทดลองระหว่างค่าปัจจุบันที่

พนักงานกลุ่มพฤติกรรมการเชื่อมช้า และกลุ่มพฤติกรรมการเชื่อมเร็วใช้งาน กับค่าที่ได้จากการ
ทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 30 และ 31 ตามล าดับ โดยดูจากสัดส่วนจ านวนชิ้นงานบกพร่องที่เกิดขึ้น

ในกระบวนการเชื่อมโลหะ   
 
ตารางที่  30  ค่าปัจจัยที่ใช้ในการทดลองยืนยันผลการทดลองของกลุ่มพฤติกรรมการเชื่อมช้า 

ล าด ับ ปัจจัย หน่วย 
กลุ่มเช ื่อมช ้า 

ค่าปัจจุบัน ค่าการทดลอง 
1 กระแสไฟฟ้า แอมแปร์ 200 185 
2 แรงเคล่ือนไฟฟ้า โวลท์ 140 150 
3 อัตราการไหลของแก๊สคลุม ลิตร/นาที 25 20 

 
ตารางที่  31  ค่าปัจจัยที่ใช้ในการทดลองยืนยันผลการทดลองของกลุ่มพฤติกรรมการเชื่อมเร็ว 

ล าด ับ ปัจจัย หน่วย 
กลุ่มเช ื่อมเร ็ว 

ค่าปัจจุบัน ค่าการทดลอง 
1 กระแสไฟฟ้า แอมแปร์ 220 235 
2 แรงเคล่ือนไฟฟ้า โวลท์ 180 175 
3 อัตราการไหลของแก๊สคลุม ลิตร/นาที 25 30 

 
การทดลองโดยใช้ค่าปัจจัยที่ก าหนดท าการทดลอง และเก็บบันทึกข้อมูลการทดลอง เพ่ือ

เปรียบเทียบจ านวนข้อบกพร่องในคุณภาพรอยเชื่อม ที่ส่งผลกะทบต่อการเกิดปัญหาประเภทแชสซี
เสียหาย ก่อน และหลังการปรับปรุง ในกลุ่มพนักงานพฤติกรรมการเชื่อมช้า และกลุ่มพฤติกรรมการ

เชื่อมเร็ว การทดลองเพ่ือยืนยันผลการทดลองนี้ ผู้วิจัย และทีมงานผู้เชี่ยวชาญก าหนดใช้จ านวนการ
ผลิตชิ้นงานการเชื่อมต่อปลายแชสซี 25 ชิ้นงานต่อกระบวนการ เนื่องจากมีข้อจ ากัดในเรื่องวัสดุใน
กระบวนการ และก าหนดให้พนักงานตรวจสอบท าการตรวจสอบคุณภาพรอยเชื่อมตามข้อก าหนด

ตามเกณฑ์มาตรฐานการตรวจสอบรอยเชื่อมโครงเหล็กรูปพรรณด้วยวิธีตรวจพินิจ มาตรฐาน AWS 
D/1.1D2006:1.1 (American Welding Society) โดยข้อมูลการทดลองงานเชื่อมโลหะจะถูกแบ่ง

ออกเป็น 2 กรณีตามพฤติกรรมการเชื่อมของพนักงาน ซ่ึงค่าที่ใช้ในการทดลองจะเป็นการ
เปรียบเทียบค่าที่พนักงานใช้ในปัจจุบัน และค่าที่ได้จากการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 30 และ 31 
ตามล าดับ และผลการทดลองจะถูกเก็บบันทึกในตารางที่ 32 
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ตารางที่  32  ข้อมูลการทดลองเปรียบเทียบจ านวนชิ้นงานบกพร่องก่อน และหลังการปรับปรุงใน
กลุ่มพฤติกรรมการเชื่อมช้า และกลุ่มพฤติกรรมการเชื่อมเร็ว 

กระบวนการ  
จ านวนการผลิต  

(ช ิ้น) 
จ านวนช ิ้นงาน
บกพร ่อง (ช ิ้น) 

สัดส่วนจ านวน
ช ิ้นงานบกพร ่อง 

กลุ่มพฤตกิรรมการเช ือ่มชา้ 
ก่อนปรับปรุง 25 15 0.60 
หลังปรับปรุง 25 3 0.12 

กลุ่มพฤตกิรรมการเช ือ่มชา้ 

ก่อนปรับปรุง 25 18 0.72 
หลังปรับปรุง 25 5 0.20 

 
จากการทดลองปัจจัยการเชื่อมโลหะในกระบวนการดัดแปลงรถบรรทุกในบริษัทกรณีศึกษา 

ซ่ึงปัจจัยที่น ามาพิจารณาในการทดลองประกอบด้วยกระแสไฟฟ้า, แรงเคลื่อนไฟฟ้า และอัตราการ
ไหลของแก๊สคลุม โดยการทดลองจะพิจารณาเป็นกลุ่มพฤติกรรมการเชื่อมของพนักงาน จากจ านวน
ชิ้นงาน 25 ชิ้น พบว่า ในกลุ่มพฤติกรรมการเชื่อมช้าก่อนการปรับปรุงมีจ านวนชิ้นงานบกพร่องเกิดขึ้น 

15 ชิ้นเทียบเป็นสัดส่วนชิ้นงานบกพร่อง 0.60 และหลังการปรับปรุงจ านวนชิ้นงานบกพร่อง 3 ชิ้น
สัดส่วนอยู่ที ่ 0.12 ซ่ึงลดลง 0.48 และในกลุ่มพฤติกรรมการเชื่อมเร็วก่อนการปรับปรุงมีจ านวนชิ้นงาน

บกพร่องเกิดขึ้น 18 ชิ้นเทียบเป็นสัดส่วนชิ้นงานบกพร่อง 0.72 และหลังการปรับปรุงจ านวนชิ้นงาน
บกพร่อง 5 ชิ้นสัดส่วนอยู่ที่ 0.20 ซ่ึงลดลง 0.52  

ซ่ึงจะเห็นได้ว่าจ านวนชิ้นงานบกพร่องที่เกิดขึ้นมีสัดส่วนที่ลดลงอย่างเห็นได้ชัดทั้งในกลุ่ม

พฤติกรรมการเชื่อมช้า และพฤติกรรมการเชื่อมเร็ว จากการก าหนดค่าปัจจัยการเชื่อมตามตารางที่ 
30 และ 31 ตามล าดับ จึงสามารถสรุปได้ว่าค่าปัจจัยที่ได้จากการทดลองดังกล่าวสามารถใช้ควบคุม

การท างานในกระบวนการเชื่อมโลหะ โดยสามารถลดจ านวนชิ้นงานบกพร่องประเภทแชสซีเสียหาย
ในกระบวนการเชื่อมโลหะงานดัดแปลงรถบรรทุกลงได้ 
 

 4.3ขั้นตอนการตดิตามควบคมุ (Control Phase) 

ขั้นตอนการติดตามควบคุมการเชื่อมโลหะในกระบวนการดัดแปลงรถบรรทุก หลังจากที่
ผู้วิจัย และทีมงานผู้เชี่ยวชาญได้ท าการทดลองการปรับปรุงปัจจัยการเชื่อมโลหะที่ก่อให้เกิดชิ้นงานบห
พร่องประเภทแชสซีเสียหาย โดยผลจากการทดลองพบว่า การปรับค่าปัจจัยการเชื่อมดังกล่าวท าให้

เกิดสัดส่วนจ านวนชิ้นงานบกพร่อง 0.12 ลดลงจากเดิม 0.48 ของกลุ่มพฤติกรรมเชื่อมช้า และกลุ่ม
พฤติกรรมเชื่อมเร็ว สัดส่วนที่ 0.20 ซ่ึงลดลง 0.52 จากเดิม 
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ขั้นตอนนี้ผู้วิจัย และทีมงานผู้เชี่ยวชาญต้องการก าหนดวิธีการปฏิบัติงานของพนักงาน โดยให้
พนักงานปฏิบัติงานตามที่ก าหนดไว้ในกระบวนการเชื่อมโลหะ และค่าปัจจัยการเชื่อมโลหะที่ได้ยืนยัน

จากการทดลองแล้วว่าเป็นค่าปัจจัยที่มีค่าเหมาะสมในการเชื่อมโลหะในกระบวนการดัดแปลงภายใต้
การควบคุม เพ่ือให้กระบวนการเชื่อมโลหะมีจ านวนชิ้นงานบกพร่องประเภทแชสซีเสียหายลดลง 

สร้างคุณภาพของชิ้นงาน และแบบแผนการท างานที่ถูกต้อง โดยมีการก าหนดการปฏิบัติงาน และ
ปัจจัย ดังนี้ 
 

4.3.1 วิธ ีการปฏบิัตงิาน (Work Instruction) 
 การปฏิบัติงานจะถูกแบ่งออกเป็น 3 วิธี ดังนี้ 

4.3.1.1 วิธีการตรวจสอบวัสดุที่เก่ียวข้องกับงานเชื่อม การตรวจสอบวัสดุนั้นเป็นการ
ตรวจสอบก่อนการปฏิบัติงานเชื่อม โดยการตรวจสอบคุณสมบัติ หรือชนิดของวัสดุ อย่างเช่น เหล็กที่

จะมาท าการต่อปลายแชสซี ลวดเชื่อม แก๊สคลุม เป็นต้น และความสะอาดของวัสดุ เพ่ือเตรียมพร้อม
ก่อนงานเชื่อมโลหะ ดังแสดงในตารางที่ 33 

 

ตารางที่  33  ขั้นตอนการปฏิบัติงานตรวจสอบวัดสุก่อนการเชื่อมโลหะ 

ล าด ับ รายละเอียด 
การ

ตรวจสอบ 
การค วบค ุม 

การประเม ิน 
ถกูตอ้ง ตอ้งแกไ้ข 

1 เหล็กต่อแชสซี คุณลักษณะ เหล็กตัวซี "[" ขนาด 275x80x9 มม.     
    เกรดวัสดุ SS400     
    ลักษณะ ปลายบาก 45 องศา รอบด้าน     
      ไม่มีรอยแตก และคราบสนิม     
2 ลวดเช่ือม คุณลักษณะ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.8 มม.      

    มาตรฐาน AWS A5.28 ER80S-G     

    
การเช่ือม การเช่ือมมิก/แม็ก (MIG/MAG) หรือ

กระบวนการเช่ือมอาร์คโลหะแก๊สคลุม  
    

    
ลักษณะ ลวดเช่ือมเป็นของใหม่ ไม่ใช่ของเก่า หรือ

มีรอยต าหนิ 
    

3 แก๊สคลุม คุณลักษณะ CO2     

 

4.3.1.2 วิธีการตรวจสอบคุณภาพงานเชื่อมโลหะ การตรวจสอบอ้างอิงวิธีการ
ตรวจสอบรอยเชื่อมโครงเหล็กรูปพรรณด้วยวิธีตรวจพินิจ ซ่ึงการตรวจสอบเป็นการตรวจสอบรอย
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เชื่อมด้วยสายตา โดยคัดแยกชิ้นงานระหว่างชิ้นงานดี และชิ้นงานบกพร่อง ชิ้นงานบกพร่องจะถูกคัด
แยกออก เพ่ือท าการแก้ไข และตรวจสอบคุณภาพรอยเชื่อมอีกครั้งจนผ่านตามข้อก าหนด ก่อนที่จะ

ปล่อยชิ้นงานออกไปให้ โดยวิธีการตรวจสอบจะมีขั้นตอนตามตารางที่ 34 
 

ตารางที่  34  ขั้นตอนการปฏิบัติงานตรวจสอบคุณภาพงานเชื่อมโลหะ 
ล าดับ ประเภทรอยบกพร ่อง รายละเอียด เกณฑ์การพิจารณายอมร ับ 

1 รอยแตก (Crack) รอยแตกทุกชนิด ไม่อนุญาตให้มี 

2 รูพรุน (Porosity) รอยเชื่อมต่อชนแบบบากร่อง ไม่อนุญาตให้มี 

3 หน้าตัดจุดหยุดเชื่อม 
(Crater Cross Section) 

ทุกหน้าตัดของจุดหยุดเชื่อมจะต้องเติม
แนวเชื่อมให้เต็มตามขนาดของรอยเชือ่มท่ี
ระบุ 

หน้าตัดของจุดหยุดเชื่อมต้องเติมแนวเชือ่มให้เต็ม 

4 รอยกัดแหว่ง 
(Undercut) 

ความหนาโลหะงานน้อยกว่า 25 มม. ความลึกของลอยกดัแหว่งไม่เกนิ 1 มม. หรือ ไม่เกิน 2 
มม. และความยาวรอยเชือ่มท่ีมีรอยกัดแหว่งลึกรวมกัน
ไม่เกิน 50 มม. ต่อความยาวรอยเชื่อม 300 มม. 

5 รอยเชื่อมไม่ได้ขนาด 
(Undersized Weld) 

1. รอยเชื่อมทุกกรณี รอยเชื่อมท่ีไม่ได้ขนาดรวมกนัต้องไม่เกนิร้อยละ 10 ของ
ความยาวรอยเชื่อมท้ังหมด 

    2. ก าหนดขนาดรอยเชื่อมระบุ          > 
8 มม.  

ขนาดรอยเชื่อมเล็กกว่าขนาดรอยเชือ่มระบุไม่เกิน 3 มม. 

6 รอยนูน (Convexity) ก าหนดความกว้างของรอยเชือ่ม (Width 
of Weld Face : W)   

8 < W < 25 มม.  

ระยะนูนไม่เกิน 3 มม. 

7 รอยเกย (Overlap) ส าหรับรอยเชื่อมมุม และรอยเชือ่มชน
แบบบากร่อง 

ไม่อนุญาตให้มี 

8 หลอมละลายไม่สมบูรณ์ 
(Incomplete Fusion)  

ส าหรับรอยเชื่อมมุม ไม่อนุญาตให้มี 

9 โลหะเชื่อมส่วนเกิน 
(Reinforcement)  

โลหะเชื่อมส่วนเกินท้ังกรณีโลหะงานความ
หนาเท่ากัน หรือโลหะงานความหนา
ต่างกัน 

ความสูงของโลหะเชื่อมส่วนเกินไม่เกิน 3 มม.  

10 โลหะเชื่อมไม่เต็ม 
(Underfill)  

รอยเชื่อมไม่เต็มส าหรับการเชือ่มตอ่ชน
แบบบากร่อง 

ไม่อนุญาตให้มี 

11 ความเรียบของ ผิวรอย
เชื่อม (Flush Surface)  

ส าหรับรอยเชื่อมแบบต่อชนบากร่อง การ
ขัดผิวรอยเชื่อมให้เรียบเสมอโลหะงานต้อง
มีเง่ือนไข ดังน้ี 

  

  

1. ความหนารอยเชื่อมภายหลังการขดัผิว 
และความหนาของโลหะงานภายหลังการ
ขัดผิว 

ไม่น้อยกว่าความหนาของโลหะงานท่ีบางกว่าไม่เกนิ 1 
มม. 
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ล าดับ ประเภทรอยบกพร ่อง รายละเอียด เกณฑ์การพิจารณายอมร ับ 

11 ความเรียบของ ผิวรอย
เชื่อม (Flush Surface) 

2. ความสูงของโลหะเชื่อมส่วนเกนิ 
(Reinforcement) 

ไม่เกิน 1 มม. 

12 การแต่งผิวรอยเชื่อม 
(Surface Finishing)  

ขัดผิวในทิศทางใดก็ได้ ความหยาบน้อยกว่า 3.2 ไมครอน  

 
4.3.1.3 วิธีการปฏิบัติในการเชื่อม เป็นการก าหนดค่าปัจจัยการเชื่อมโลหะ โดย

พนักงานจ าเป็นต้องท าการปรับต้ังค่าปัจจัยให้ถูกต้องตามพฤติกรรมการเชื่อมของตัวพนักงาน ซ่ึงค่า

ปัจจัยการเชื่อมโลหะที่ได้จากการทดลองนั้นถือเป็นแนวทางในการท างาน โดยในการท างานจริงหน้า
งานยังมีปัจจัยอ่ืนที่มีส่วนเก่ียวข้องตามที่ได้วิเคราะห์ในบทท่ี 3 ซ่ึงเป็นปัจจัยที่ควบคุมได้ยาก ดังนั้น

ผู้วิจัย และทีมงานผู้เชี่ยวชาญจึงก าหนดเป็นช่วงค่าปัจจัยที่ใช้ในการท างาน โดยมีการก าหนดตาม
ตารางที่ 35 

 

ตารางที่  35  ขั้นตอนการปฏิบัติงานก าหนดค่าปัจจัยการเชื่อมโลหะ 

ล าด ับ ปัจจัย หน่วย 
กลุ่มพฤตกิรรมการเช ือ่ม 
เช ื่อมช ้า เช ื่อมเร ็ว 

1 กระแสไฟฟ้า แอมแปร์ 180-185 230-235 
2 แรงเคล่ือนไฟฟ้า โวลท์ 150-155 170-175 

3 อัตราการไหลของแก๊สคลุม ลิตร/นาที 20-25 25-30 

 

นอกจากเอกสารแสดงวิธีการปฏิบัติงานที่ถูกจัดท าขึ้นเพ่ือใช้เป็นเอกสารแสดงรายละเอียด
งาน เพ่ือใช้แจ้งขั้นตอนการปฏิบัติงานในลักษณะที่ถูกต้อง แล้วยังมีแผนการปฏิบัติงาน เพ่ือใช้ควบคุม

คุณภาพของส่วนงานเชื่อมโลหะ เป็นการตรวจสอบเพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดข้อบกพร่องในคุณภาพรอย
เชื่อมเกิดขึ้นมา และไม่ให้มีข้อบกพร่องหลุดไปหาลูกค้า รวมถึงเป็นการพัฒนาศักยภาพของพนักงาน
ผู้ปฏิบัติงานให้มีทักษะ ความสามารถในการเชื่อมโลหะ และเกิดเป็นความเชี่ยวชาญ ส่งผลให้สามารถ

ลดอัตราการเกิดข้อบกพร่องในคุณภาพรอยเชื่อมลงได้ 
 

4.3.2  แผนการปฏบิตัิงาน (Work Schedule) 
 แผนปฏิบัติงานเป็นแผนงาน ที่ผู้วิจัย และทีมงานผู้เชี่ยวชาญ ร่างแบบไว้ เพ่ือชี้แจงให้

หน่วยงาน ที่เก่ียวข้องด าเนินการปฏิบัติงานตามแบบแผนนี้ เพ่ือเป็นการพัฒนาการท างาน พัฒนา
ทักษะ และพัฒนาฝีมือของพนักงานให้เป็นไปในทิศทางเดียวกัน และมีความรู้ ความเข้าใจในส่วนงาน
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เชื่อมโลหะ และการตรวจสอบคุณภาพรอยเชื่อมที่ถูกต้อง และเกิดเป็นมาตรฐานการท างานที่สามารถ
ท าให้ได้ผลลัพธ์ตามที่เป้าหมายก าหนด โดยแผนงานจะเป็นการอบรมพนักงาน และประเมิน

ความสามารถทั้งพนักงานใหม่ และพนักงานที่ท างานอยู่ในปัจจุบัน ตามแบบแผนที่แสดงในตารางที่ 
36 

 
ตารางที่  36  แผนการปฏิบัติงาน เพ่ือการปรับปรุงกระบวนการท างาน 

กระบวนการ  ส่วนประกอบของกระบวนการ  ค วามถี่ ผ ู้ร ับผ ิดชอบ 

การฝึกอบรม การฝึกอบรมส าหรับพนักงานใหม่ 
ทุกคร้ังท่ีมีพนักงาน

ใหม่ 
หัวหน้าฝ่ายบุคคล 

  
การอบรมระบบการท างานส าหรับ
พนักงาน 

2 คร้ัง/ปี หัวหน้าฝ่ายบุคคล 

  การอบรมวิธีการเช่ือมโลหะ 2 คร้ัง/ปี หัวหน้าฝ่ายผลิต 

  
การอบรมข้ันตอนการตรวจสอบคุณภาพ
งานเช่ือมโลหะ 

2 คร้ัง/ปี 
หัวหน้าฝ่ายควบคุม

คุณภาพ 

  การประเมินทักษะการท างาน 2 คร้ัง/ปี หัวหน้าฝ่ายบุคคล 

การตรวจสอบ
ช้ินงาน 

การตรวจสอบลักษณะวัสดุก่อนงานเช่ือม 
ทุกคร้ังของการ

ท างาน 
พนักงานตรวจสอบ 

  
การตรวจสอบคุณภาพช้ินงานระหว่างงาน
เช่ือม 

ทุกคร้ังของการ
ท างาน 

พนักงานตรวจสอบ 

  
การตรวจสอบคุณภาพช้ินงานหลังงาน
เช่ือม 

ทุกคร้ังของการ
ท างาน 

พนักงานตรวจสอบ 

การควบคุม
คุณภาพ 

ข้ันตอนการปฏิบัติงานก่อนงานเช่ือม 
ทุกคร้ังของการ

ท างาน 
พนักงานปฏิบัติงาน 

  การปรับต้ังค่าปัจจัยการเช่ือมโลหะ 
ทุกคร้ังของการ

ท างาน 
พนักงานปฏิบัติงาน 

 
 จากการก าหนดวิธีการปฏิบัติงาน และปรับค่าปัจจัยการเชื่อมข้างต้น เม่ือน ามาใช้ในการ
ปฏิบัติงานในกระบวนการดัดแปลงรถบรรทุกของบริษัทกรณีศึกษา ส่วนงานเชื่อมต่อปลายแชสซี โดย

ผู้วิจัย และทีมงานผู้เชี่ยวชาญได้ท าการเก็บบันทึกข้อมูลในเดือน กันยายน ปี พ.ศ. 2561 ส าหรับ
ข้อมูลกลุ่มพนักงานที่มีพฤติกรรมการเชื่อมช้า และกลุ่มพนักงานที่มีพฤติกรรมการเชื่อมเร็ว เพ่ือท า
การควบคุมโดยจัดท าเป็นแผนภาพควบคุม (Control Chart) มาใช้ควบคุม และติดตามชิ้นงาน

บกพร่องที่เสี่ยงเกิดข้อบกพร่องประเภทแชสซีเสียหาย โดยให้พนักงานเชื่อมโลหะปฏิบัติตามวิธีการ
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ปฏิบัติงาน และปรับค่าปัจจัยตามกลุ่มพฤติการการเชื่อม และให้พนักงานตรวจสอบท าการตรวจสอบ
ชิ้นงานตามวิธีการตรวจสอบที่ก าหนด แล้วบันทึกจ านวนชิ้นงานบกพร่องประเภทแชสซีเสียหาย ซ่ึง

จากนั้นผู้วิจัยจะน าข้อมูลมาแสดงในแผนภูมิควบคุมคุณภาพ เพ่ือใช้ตรวจสอบ และติดตาม
กระบวนการเชื่อมโลหะถึงความผิดปกติ หรือแนวโน้มการเกิดชิ้นงานบกพร่องในกระบวนการเชื่อม

โลหะ จากข้อมูลที่เก็บบันทึกของพนักงานดังตารางที่ 37 
 

ตารางที่  37  จ านวนชิ้นงานบกพร่องประเภทแชสซีเสียหายที่เกิดขึ้นหลังการปรับปรุง ในช่วงเดือน 

กันยายน ปี พ.ศ. 2561  

การผลิต วันที่ 
จ านวนการ
ผลิต (ช ิ้น) 

จ านวนช ิน้งานบกพร ่อง 
(ช ิ้น) 

สัดส่วนช ิ้นงาน
บกพร ่อง 

เดือน กันยายน 2561 2 5 0 0.00 
  3 10 1 0.10 

  4 9 2 0.22 
  5 10 1 0.10 
  6 5 0 0.00 
  9 5 0 0.00 
  10 2 0 0.00 
  11 10 3 0.30 
  12 5 2 0.40 

  13 8 1 0.13 
  16 7 1 0.14 
  17 10 3 0.30 
  18 10 3 0.30 
  19 8 0 0.00 
  20 15 1 0.07 
  23 5 1 0.20 
  24 5 2 0.40 

  25 5 1 0.20 
  26 4 0 0.00 
  27 3 1 0.33 
  30 3 0 0.00 

รวม 144 23 3.19 
ค่าเฉล่ีย 6.86 1.10 0.15 

ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.14 
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 จากข้อมูลในตารางที่ 37  เป็นการเก็บข้อมูลจ านวนชิ้นงานบกพร่องที่เกิดขึ้นในส่วนงาน
เชื่อมต่อปลายแชสซี หลังการปรับปรุงกระบวนการ และก าหนดวิธีการปฏิบัติงานจากข้อมูลการผลิต

ในเดือน กันยายน ปี พ.ศ. 2561 มีจ านวนการผลิตทั้งสิ้น 144 ชิ้นงาน โดยเกิดชิ้นงานบกพร่องที่ไม่
ผ่านตามข้อก าหนดการตรวจสอบคุณภาพแนวเชื่อมจ านวน 23 ชิ้น คิดเป็นสัดส่วนชิ้นงานบกพร่องที่ 

0.16 หรือ 16 เปอร์เซ็นต์ ชิ้นงานที่เป็นชิ้นงานบกพร่องจะมีลักษณะ ดังนี้ 
 

  1. รอยเชื่อมไม่สม่ าเสมอ ดังภาพที่ 45 

 
 

ภาพที่  45  ลักษณะแนวรอยเชื่อมไม่สม่ าเสมอเท่ากันตลอดแนว 
 

  2. รอยเชื่อมมีสะเก็ดโลหะฝังตัวในแนวเชื่อม ดังภาพที่ 46 

 
 

ภาพที่  46  เกิดสะเก็ดเม็ดโลหะรอบข้างแนวเชื่อม 
 

  3. ลักษณะแหว่งที่จุดหยุดรอยเชื่อม ดังภาพที่ 47 

 
 

ภาพที่  47  จุดหยุดรอยเชื่อมมีลักษณะแหว่ง 
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 จากข้อมูลในตารางที่ 37  ผู้วิจัยสามารถสร้างเป็นแผนภูมิควบคุมคุณภาพ (Quality 
Control Chart) เพ่ือใช้ตรวจสอบจ านวนการเกิดชิ้นงานบกพร่องในกลุ่มประเภทแชสซีเสียหายว่าอยู่

ในการควบคุมหรือไม่ จากการค านวณโดยใช้โปรแกรม Excel ค่าเฉลี่ยของสัดส่วนจ านวนชิ้นงาน
บกพร่องประเภทแชสซีเสียหายเท่ากับ  0.15 (CL)  และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 

Deviation) เท่ากับ 0.14 จากนั้นผู้วิจัยน าเอาค่าเฉลี่ยของสัดส่วนจ านวนชิ้นงานบกพร่อง และค่า

เบี่ยงเบนมาตรฐานมาค านวณค่าควบคุมบน (UCL หรือ CL+3𝜎) จะได้เท่ากับ 0.57 ส่วนค่าควบคุม
ล่าง (LCL) ก าหนดให้เท่ากับ 0.00 ดังแสดงในภาพที่ 48 
 

 
ภาพที่  48  แผนภูมิควบคุมคุณภาพสัดส่วนจ านวนชิ้นงานบกพร่องประเภทแชสซีเสียหาย 

 
 จากแผนภูมิควบคุมคุณภาพในภาพที่ 48 ผู้วิจัยจะใช้แผนภูมิดังกล่าวในการควบคุมคุณภาพ

ของการผลิตชิ้นงานของพนักงานเชื่อม โดยผ่านการตรวจสอบชิ้นงานของพนักงานตรวจสอบคุณภาพ 
โดยก าหนดให้ในแต่ละเดือนของการผลิตจะต้องมีสัดส่วนชิ้นงานบกพร่องได้ไม่เกิน 0.57 ของจ านวน
ชิ้นงานที่ผลิตทั้งหมด เพ่ือลดความเสี่ยงในการส่งชิ้นงานที่ไม่ได้คุณภาพให้แก่ลูกค้า ลดต้นทุนในการ

แก้ไขชิ้นงานซ้ าแต่ละครั้งหลังตรวจพบข้อบกพร่อง ลดระยะเวลาท างานของพนักงาน โดยไม่เสียเวลา
ไปกับการแก้ไขชิ้นงาน เป็นต้น 
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บทที ่5  

การสร ุปผลการ วิจ ัย และข้อเสนอแนะ 

 
 

 งานวิจัยฉบับนี้ในหัวข้อ การลดข้อบกพร่องที่มาจากการแจ้งข้อร้องเรียน ในงานดัดแปลง
รถบรรทุก ตามความต้องการของลูกค้า ผู้วิจัยได้น าเอาหลักการ ซิกซ์ ซิกม่า มาประยุกต์ในเป็น
แนวทางในการด าเนินงานวิจัยในครั้งนี้ โดยด าเนินงานตามขั้นตอน 5 ขั้นตอนของ DMAIC เพ่ือเป็น

แนวทางในการปรับปรุงกระบวนการ และขั้นตอนการท างานของพนักงานของบริษัทกรณีศึกษา ใน
ส่วนงานดัดแปลงรถบรรทุก ส่วนการเฃื่อมโลหะ และพัฒนาวิธีการปฏิบัติงานให้เป็นแบบแผน

มาตรฐาน เพ่ือเป็นแนวทางที่ถูกต้อง เหมาะสมแก่พนักงานในการปฏิบัติงาน 
 

5. 1 สร ุปผลการวจิัย 

5.1.1 การนิยามปัญหา (Define Phase) 

 ผู้วิจัย และทีมงานได้รวบรวมข้อมูลปัญหาจากข้อร้องเรียนของลูกค้าที่แจ้งเข้ามาทางบริษัท
กรณีศึกษาในช่วงเดือน มกราคม ถึง เดือนธันวาคม ปี พ.ศ. 2561 โดยปัญหาข้อร้องเรียนจะถูก

แบ่งแยกออกเป็นประเภทข้อบกพร่องที่ลูกค้าแจ้งร้องเรียน โดยทางผู้วิจัยได้คพิจารณาเป็นค่าใช้จ่าย
ในงานซ่อมแก้ไขให้ลูกค้า เพ่ือน ามาก าหนดเป็นเป้าหมายที่จะใช้ด าเนินงาน ซ่ึงจะเห็นว่า ข้อบกพร่อง
ประเภทแชสซีเสียหายเกิดเป็นค่าใช้จ่ายในการซ่อมแซมแก้ไขมากที่สุด เป็นอันดับหนึ่ง  ดังนั้นทาง

ผู้วิจัยจึงเลือกปัญหาข้อบกพร่องประเภทแชสซีเสียหายมาด าเนินการแก้ไข และปรับปรุงกระบวนการ 
 

5.1.2 ขั้นตอนการเกบ็ขอ้มูล (Measure Phase) 
 ผู้วิจัย และทีมงานผู้เชี่ยวชาญเริ่มต้นด้วยการระดมสมอง (Brainstorming) ท าการศึกษา

หัวข้อปัญหาข้อบกพร่องประเภทแชสซีเสียหาย วิเคราะห์ปัจจัยน าเข้า เพ่ือหาปัจจัยที่มีส่วงนเก่ียวข้อง
กับสภาพปัญหาทั้งหมด โดยใช้เครื่องมือ แผนภาพสาเหตุ และผล (Cause and Effect Diagram)  

ตามหลักการ 5M 1E คือ พนักงาน  เครื่องจักร  วิธีการ  การวัด  วัสดุ และสภาพแวดล้อมการท างาน  
เม่ือได้ปัจจัยน าเข้าครบทุกส่วน จากนั้นผู้วิจัย และทีมงานระบุคะแนนแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ปัจจัย กับปัญหาข้อบกพร่อง โดยใช้เครื่องมือ ตารางความสัมพันธ์ระหว่างสาเหตุ และผล (Cause 
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and Effect Metric)  และจัดเรียงล าดับคะแนนความสัมพันธ์ ซ่ึงพบว่าปัจจัยน าเข้าที่มีคะแนน
ความสัมพันธ์สูง มีดังนี้ 

5.1.2.1 % รีพีททะบิลิต้ี 
5.1.2.2 % ประสิทธิผลด้านรีพีททะบิลิต้ี 

5.1.2.3 % ความไม่ไบอัส 
5.1.2.4 % ประสิทธิผลด้านไบอัส 
5.1.2.5 ประสิทธิภาพเครื่องเชื่อม 

5.1.2.6 คุณสมบัติเหล็กไม่ตรงกับแชสซี 
5.1.2.7 ไม่มีวิธีการตรวจสอบคุณภาพรอยเชื่อม 

5.1.2.8 ไม่มีวิธีการปฏิบัติงานก่อนงานเชื่อมโลหะ 
5.1.2.9 ลวดเชื่อมไม่มีคุณภาพ 
5.1.2.10 วิธีการเชื่อมไม่ถูกต้อง 

 
จากนั้นเม่ือทราบปัจจัยน าเข้าที่จะด าเนินการแก้ไข และปรับปรุง ซ่ึงปัจจัยที่น ามาพิจารณา

นั้น สามารถแบ่งการแก้ไขปัญหาได้ 3 ส่วนคือ  
1. การวิเคราะห์ระบบการวัด (Gage R & R)  ประกอบด้วย จึงเริ่มต้นที่การ

วิเคราะห์ความสามารถของเครื่องเชื่อมด้านความเที่ยงตรง )Accuracy (และการวิเคราะห์ระบบการ

วัดของพนักงานตรวจสอบด้านความแม่นย า )Precisionและลด เพ่ือให้การทดลองมีความถูกต้อง  (
มสามารถในได้ด าเนินการประเมินควา และทีมงาน ผู้วิจัย ความแปรปรวนภายในระบบการทดลอง
ประกอบ ชิ้น 30 ตรวจสอบชิ้นงาน คน 3 โดยมีพนักงานตรวจสอบ การวัดของพนักงานตรวจสอบ

 ชิ้นงานที่มีรอยเชื่อมไม่สมบูรณ์จ านวน ดัวย10 ชิ้น ชิ้นงานที่มีสภาพรอยเชื่อมสมบูรณ์ และ ชิ้น 10
และงานสมบูรณ์ นชิ ้ 5 โดยแบ่งออกเป็นงานไม่สมบูรณ์แบบก้ าก่ึง ชิ้น 10 ชิ้นงานที่มีลักษณะก้ าก่ึง

 พบว่า ซ่ึงจากผลการประเมิน ครั้ง 3 การตรวจสอบพนักงานจะตรวจสอบซ้ า ชิ้น 5 แบบก้ าก่ึง
เพ่ือป้องกันไม่ให้มี ตามองค์กรก าหนด %100 ที ่ พนักงานตรวจสอบมีค่าการประเมินไม่ผ่านเกณฑ์
กณฑ์ในการตรวจสอบและหลักเ จึงท าการอบรมวิธีการ ชิ้นงานที่เกิดข้อบกพร่องหลุดไปถึงมือลูกค้า

 เพ่ือให้พนักงานมีความรู้ ตามมาตรฐานการตรวจสอบรอยเชื่อมโครงเหล็กรูปพรรณด้วยวิธีตรวจพินิจ
และท าการประเมินซ้ าอี และความเข้าใจที่ถูกต้องกครั้ง โดยหลังการอบรมได้ผลการประเมินระบบ

การวัดของพนักงานตรวจสอบที่   %100ดังนั้นพนักงานตรวจสอบจึงมีความพร้อมให้การตรวจสอบ 
และแยกแยะคุณภาพชิ้นงานออกได้อย่างถูกต้อง 
  2. การจัดท าวิธีการปฏิบัติงาน (Work Instruction)  การจัดท าวิธีการปฏิบัติงาน 

โดยทางผู้วิจัย และทีมงานผู้เชี่ยวชาญได้จัดท าเอกสารประกอบการท างานของพนักงาน เอกสาร
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ดังกล่าวเป็นเครื่องมือที่ใช้เน้นย า และเตือนการท างานของพนักงาน เพ่ือให้พนักงานปฏิบัติงานไปใน
แนวทางเดียวกัน ถูกต้อง และเป็นมาตรฐาน 

3. การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment)  การออกแบบการทดลอง 
เป็นการน าปัจจัยที่มีส่วนเก่ียวข้องท าให้เกิดชิ้นงานบกพร่องในกระบวนการเชื่อมโลหะมาท าการ

ทดลองโดยก าหนดปัจจัยการทดลอง เพ่ือค่าค่าปัจจัยที่เหมาะสม 
 

5.1.3 ขั้นตอนการวเิคราะหส์าเหตขุองปัญหา (Analysis Phase) 

 จากปัจจัยน าเข้าทั้ง 10 ปัจจัยที่ได้วิเคราะห์มา ทางผู้วิจัย และทีมงานผู้เชี่ยวชาญ จึงน าเอา
ปัจจัยวิธีการเชื่อมไม่ถูกต้องที่มีแนวทางแก้ไขโดยวิธีการออกแบบการทดลองมาท าการวิเคราะห์ปัจจัย

ต่อไป โดยรายละเอียดของวิธีการเชื่อม ประกอบด้วยองค์ประกอบของงานเชื่อมโลหะ 5 องค์ประกอบ 
ดังนี้ 

1. ลวดเชื่อม (Electrode)  
2. กระแสไฟฟ้า (Current) 
3. แรงเคลื่อนไฟฟ้า (Voltage) 

4. มุมหัวเชื่อม (Angle) 
5. ความเร็วในการเชื่อม (Speed) 

จากองค์ประกอบของงานเชื่อมโลหะทั้ง 5 ข้อข้างต้น พบว่า ลวดเชื่อมในกระบวนการเชื่อม
โลหะของบริษัทกรณีศึกษาได้ท าการก าหนดให้ใช้ AWS A5.28 ER80S-G ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
0.8 มม.  มุมหัวเชื่อม ซ่ึงเป็นองห์ประกอบที่ทางผู้วิจัยควบคุมได้ยาก เนื่องจากเป็นส่วนที่เก่ียวข้องกับ

ความช านาญของพนักงานเชื่อมโลหะแต่ละคน จึงท าให้ผู้วิจัยไม่สามารถควบคุมให้มีความคงที่ตลอด
แนวการเชื่อมได้ ทางผู้วิจัยจึงไม่น ามาใช้ในการวิเคราะห์ องค์ประกอบในส่วนความเร็วในการเชื่อม ซ่ึง

ความเร็วมีผลต่อคุณภาพของรอยเชื่อมเป็นอย่างมาก นั่นส่งผลต่อระยะการซึมลึกของแนวเชื่อม และ
ความแข็งแรง แต่ในส่วนความเร็วในการเชื่อมก็ถือเป็นอีกหนึ่งพฤติกรรมของพนักงานที่ขึ้นอยู่กับ
ความช านาญของพนักงานแต่ละคน ดังนั้นผู้วิจัยจึงก าหนดความเร็วออกเป็นช่วงของพฤติกรรมการ

เชื่อม คือ เชื่อมช้าที่ 5-6 นาที และเชื่อมเร็ว 2-3 นาทีท่ีระยะการเชื่อม 275 มม. ดังนั้นจะเหลือใน
ส่วนการควบคุมปัจจัย คือ กระแสไฟฟ้า และแรงเคลื่อนไฟฟ้า ซ่ึงหลังจากที่ผู้วิจัย และทีมงานผุ้

เชี่ยวชาญตรวจสอบการท างานของพนักงานเชื่อม พบว่า อีกหนึ่งสิ่งที่มีการปรับต้ังค่าก่อนการเชื่อม
คือ อัตราการไหลของแก๊สคลุมแนวเชื่อม ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงท าการออกแบบการทดลองโดยก าหนด
ปัจจัยในการทดลอง 3 ปัจจัย คือ กระแสไฟฟ้า แรงเคลื่อนไฟฟ้า และอัตราการไหลของแก๊สคลุม ซ่ึง

แบ่งกรณีการพิจารณาเป็นกลุ่มพฤติกรรมการเชื่อมช้า และกลุ่มพฤติกรรมการเชื่อมเร็ว 
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 การออกแบบการทดลอง โดยเริ่มจากการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน (Box-
Behnken Design) เพ่ือหาค่าเหมาะสมของแต่ละปัจจัย ที่ส่งผลให้เกิดจ านวนชิ้นงานบกพร่อง

ประเภทแชสซีเสียหายน้อยที่สุด ก าหนดระดับปัจจัยเป็น 3 ระดับ คือ ระดับต่ า (-1)  ระดับกลาง (0)  
และระดับสูง (+1)  โดยมีการทดลอง 15 การทดลอง ท าซ้ า 5 ครั้ง ดังนั้นการทดลองทั้งหมด 75 การ

ทดลอง จากผลการทดลองการวิเคราะห์การถดถอยของพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface 
Regression)  เพ่ือหาค่าปัจจัยที่เหมาะสม โดยใช้หลักการ Response Optimization ของโปรแกรม 
Minitab พบว่า 

  5.1.3.1 กลุ่มพฤติกรรมการเชื่อมช้า 
1. กระแสไฟฟ้า (Current)  มีค่าเท่ากับ  185 แอมแปร์ 

2. แรงเคลื่อนไฟฟ้า (Voltage)  มีค่าเท่ากับ 150 โวลท์ 
3. อัตราการไหลของแก๊สคลุม (Gas Flow)  มีค่าเท่ากับ  20 ลิตร/นาที 

  5.1.3.2 กลุ่มพฤติกรรมการเชื่อมเร็ว 

1. กระแสไฟฟ้า (Current)  มีค่าเท่ากับ  235 แอมแปร์ 
2. แรงเคลื่อนไฟฟ้า (Voltage)  มีค่าเท่ากับ  175 โวลท์ 

3. อัตราการไหลของแก๊สคลุม (Gas Flow)  มีค่าเท่ากับ  30 ลิตร/นาที 
 

5.1.4 ขั้นตอนการปรบัปรงุแกไ้ขกระบวนการ (Improve Phase) 

 ขั้นตอนนี้ผู้วิจัย และทีมงานผู้เชี่ยวชาญน าเอาค่าปัจจัยที่เหมาะสม ทั้ง 3 ปัจจัย มาท าการ
ทดลองในกระบวนการเชื่อมโลหะ โดยการเปรียบเทียบการทดลองระหว่างค่าที่ใช้ในปัจจุบัน และค่า

เหมาะสมที่ได้จากการทดลอง โดยค่าเหมาะสมของแต่ละปัจจัย มีดังนี้ 
  5.1.4.1 กลุ่มพฤติกรรมการเชื่อมช้า 

1. กระแสไฟฟ้า (Current)  มีค่าเท่ากับ  185 แอมแปร์ 
2. แรงเคลื่อนไฟฟ้า (Voltage)  มีค่าเท่ากับ 150 โวลท์ 
3. อัตราการไหลของแก๊สคลุม (Gas Flow)  มีค่าเท่ากับ  20 ลิตร/นาที 

  5.1.4.2 กลุ่มพฤติกรรมการเชื่อมเร็ว 
1. กระแสไฟฟ้า (Current)  มีค่าเท่ากับ  235 แอมแปร์ 

2. แรงเคลื่อนไฟฟ้า (Voltage)  มีค่าเท่ากับ  175 โวลท์ 
3. อัตราการไหลของแก๊สคลุม (Gas Flow)  มีค่าเท่ากับ  30 ลิตร/นาที 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 110 

หลังจากการทดลอง เพ่ือยืนยันค่าเหมาะสมของแต่ละปัจจัยในการใช้ปรับปรุง และแก้ไข
กระบวนการ พบว่า สัดส่วนจ านวนชิ้นงานบกพร่องประเภทแชสซีเสียหายโดยเปรียบเทียบค่าปัจจัยที่

ใช้ในปัจจุบัน เท่ากับ 0.60 และหลังการแก้ไข 0.12 ดังนั้นในกลุ่มพฤติกรรมการเชื่อมช้านั้นสามารถ
ลดสัดส่วนจ านวนชิ้นงานบกพร่องลงได้ 0.48 ส่วนกลุ่มพฤติกรรมการเชื่อมเร็วจากค่าปัจจุบันเกิด

จ านวนชิ้นงานบกพร่องที่ 0.72 หลังการแก้ไขพบว่ามีสัดส่วนเท่ากับ 0.20 ซ่ึงจ านวนชิ้นงานบกพร่องมี
สัดส่วนลดลง 0.52  
 

5.1.5 ขั้นตอนการติดตามควบคมุ (Control Phase) 
 การควบคุมอัตราการเกิดข้อบกพร่องประเภทแชสซีเสียหาย โดยการควบคุมกระบวนการ

เชื่อมโลหะ หลังจากที่ผู้วิจัย และทีมงานท าการทดลองปรับปรุงไป ซ่ึงจากผลการทดลองเพ่ือยืนยันค่า
ปัจจัย พบว่า สามารถลดสัดส่วนของข้อบกพร่องได้ ผู้วิจัย และทีมงานจึงได้จัดท าเอกสารแสดงวิธีการ

ปฏิบัติงาน หรือ WI (Work Instruction)  แผนการปฏิบัติงาน และแผนภูมิควบคุมคุณภาพ ดังนี้ 
5.1.5.1 วิธีการตรวจสอบวัสดุที่เก่ียวข้องกับงานเชื่อม การตรวจสอบวัสดุนั้นเป็นการ

ตรวจสอบก่อนการปฏิบัติงานเชื่อม โดยการตรวจสอบคุณสมบัติ หรือชนิดของวัสดุ อย่างเช่น เหล็กที่

จะมาท าการต่อปลายแชสซี ลวดเชื่อม แก๊สคลุม เป็นต้น และความสะอาดของวัสดุ เพ่ือเตรียมพร้อม
ก่อนงานเชื่อมโลหะ  

5.1.5.2 วิธีการตรวจสอบคุณภาพงานเชื่อมโลหะ การตรวจสอบอ้างอิงวิธีการ
ตรวจสอบรอยเชื่อมโครงเหล็กรูปพรรณด้วยวิธีตรวจพินิจ ซ่ึงการตรวจสอบเป็นการตรวจสอบรอย
เชื่อมด้วยสายตา โดยคัดแยกชิ้นงานระหว่างชิ้นงานดี และชิ้นงานบกพร่อง ชิ้นงานบกพร่องจะถูกคัด

แยกออก เพ่ือท าการแก้ไข และตรวจสอบคุณภาพรอยเชื่อมอีกครั้งจนผ่านตามข้อก าหนด ก่อนที่จะ
ปล่อยชิ้นงานออกไปให้  

5.1.5.3 วิธีการปฏิบัติในการเชื่อม เป็นการก าหนดค่าปัจจัยการเชื่อมโลหะ โดย
พนักงานจ าเป็นต้องท าการปรับต้ังค่าปัจจัยให้ถูกต้องตามพฤติกรรมการเชื่อมของตัวพนักงานก่อนการ
เชื่อมโลหะ ดังนี้ 

  1. กลุ่มพฤติกรรมการเชื่อมช้า 
(1) กระแสไฟฟ้า (Current)  มีค่าเท่ากับ  180-185 แอมแปร์ 

(2) แรงเคลื่อนไฟฟ้า (Voltage)  มีค่าเท่ากับ 150-155 โวลท์ 
(3) อัตราการไหลของแก๊สคลุม (Gas Flow)  มีค่าเท่ากับ  20-25 ลิตร/นาที 

  2.กลุ่มพฤติกรรมการเชื่อมเร็ว 

(1) กระแสไฟฟ้า (Current)  มีค่าเท่ากับ  230-235 แอมแปร์ 
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(2) แรงเคลื่อนไฟฟ้า (Voltage)  มีค่าเท่ากับ  170-175 โวลท์ 
(3) อัตราการไหลของแก๊สคลุม (Gas Flow)  มีค่าเท่ากับ  25-30 ลิตร/นาที 

  5.1.5.4 แผนปฏิบัติงานเป็นแผนงานที่ผู้วิจัย และทีมงานผู้เชี่ยวชาญร่างแบบไว้ 
เพ่ือให้หน่วยงานที่เก่ียวข้องด าเนินการปฏิบัติงานตามแบบแผน เพ่ือเป็นการพัฒนาการท างานของ

พนักงานให้เป็นไปในทิศทางเดียวกัน และมีความรู้ ความเข้าใจ และการตรวจสอบคุณภาพรอยเชื่อมที่
ถูกต้อง และเกิดเป็นมาตรฐานการท างานที่สามารถท าให้ได้ผลลัพธ์ตามที่เป้าหมายก าหนด  
 

 5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 จากงานวิจัยฉบับนี้ ผู้วิจัยศึกษาเฉพาะปัญหาข้อบกพร่องประเภทแชสซีเสียหาย 

เท่านั้น ดังนั้นควรท าการศึกษาเพ่ิม และขยายผลไปด าเนินการแก้ไขปัญหาข้อบกพร่องอ่ืนๆด้วย ของ
บริษัทกรณีศึกษา  

5.2.2 การศึกษาเพ่ิมเติมในกรณีที่เครื่องเชื่อม และอุปกรณ์ที่นอกเหนือจาก ยี่ห้อ Rilon รุ่น 
MIG 500 IGBT  และลวดเชื่อม ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.8 มม มาตรฐาน .AWS A5.28 ER80S-G 
เพ่ือน าไปใช้ได้ในส่วนงานผลิตอ่ืนๆ 

 5.2.3 ควรมีความเข้าใจในหลักการ ซิกซ์ ซิกม่า ในทุกหน่วยงานที่เก่ียวข้อง เพ่ือการวิเคราะห์ 
และการด าเนินงานที่ถูกต้อง 

 5.2.4 การทดลองควรใช้จ านวนชิ้นงานตัวอย่างเป็นจ านวนมาก เพ่ือให้ได้ข้อมูลที่มีความ
ละเอียด และถูกต้องมากขึ้น 
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ภาคผนวก ก 

เอกสารแสดงข้อร ้องเร ียนของลูกค ้า 
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ภาคผนวก ก-1  เอกสารใบเคลมในระบบ 
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ภาคผนวก ก-2  เอกสารรายงานด้านเทคนิค 
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ภาคผนวก ข 

เอกสารประกอบการ ให้คะแนนปัจจัย  
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ภาคผนวก ข-1  แบบฟอร์มการให้คะแนนความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย และผลกระทบ 

ล าด ับ ปัจจัย รายละเอียด ค ะแนนค วามสัมพันธ ์ 

1 วัตถุดิบ ลวดเช่ือมมีคุณสมบัติไม่ตรงกับวัสดุ 0 3 6 9 

2 วัตถุดิบ คุณสมบัติเหล็กไม่ตรงกับแชสซี 0 3 6 9 

3 วัตถุดิบ ผิวเหล็กไม่สะอาด 0 3 6 9 

4 เคร่ืองจักร ประสิทธิภาพเคร่ืองเช่ือม 0 3 6 9 

5 เคร่ืองจักร อุปกรณ์จับยึดไม่มั่นคง 0 3 6 9 

6 พนักงาน ไม่มีความช านาญงานเช่ือมโลหะ 0 3 6 9 

7 พนักงาน ความผิดพลาดในการตรวจสอบ 0 3 6 9 

8 วิธีการ วิธีการเช่ือมไม่ถูกต้อง 0 3 6 9 

9 วิธีการ ไม่มีวิธีการตรวจสอบคุณภาพรอยเช่ือม 0 3 6 9 

10 วิธีการ ไม่มีวิธีการปฏิบัติงานก่อนงานเช่ือมโลหะ 0 3 6 9 

11 การวัด % รีพีททะบิลิต้ี 0 3 6 9 

12 การวัด % ประสิทธิผลด้านรีพีททะบิลิต้ี 0 3 6 9 

13 การวัด % ความไม่ไบอัส 0 3 6 9 

14 การวัด % ประสิทธิผลด้านไบอัส 0 3 6 9 

15 ส่ิงแวดล้อม พื้นท่ีการเช่ือมไม่สะดวก 0 3 6 9 

16 ส่ิงแวดล้อม ฝุ่นละอองในอากาศสูง 0 3 6 9 

17 ส่ิงแวดล้อม อุณหภูมิพื้นท่ีท างานสูง 0 3 6 9 
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ภาคผนวก ข-2  คะแนนความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย และผลกระทบ 

ล าดับ ปัจจ ัย ร ายละ เอียด 

คะ แนนความสัมพันธ ์ 

ร วม ผู้จ ัดการ
ฝ่าย

ว ิศวกรร ม  

หัวหน้า
หน่วยงาน
ว ิศวกร ร ม 

หัวหน้า
หน่วยงาน
ว ิศวกร ร ม 

ว ิศวกร
ตร วจสอบ
คุณภาพ  

ว ิศวกร
ตร วจสอบ
คุณภาพ  

ว ิศวกร
ตร วจสอบ
คุณภาพ  

1 วัตถุดิบ ลวดเช่ือมมีคุณสมบัติไม่ตรงกับวัสดุ 6 9 9 6 6 6 42 

2 วัตถุดิบ คุณสมบัติเหล็กไม่ตรงกับแชสซี 9 9 9 9 9 9 54 

3 วัตถุดิบ ผิวเหล็กไม่สะอาด 6 3 6 3 3 3 24 

4 เครื่องจักร ประสิทธิภาพเครื่องเช่ือม 9 6 9 6 9 9 48 

5 เครื่องจักร อุปกรณ์จับยึดไม่ม่ันคง 3 3 3 3 3 3 18 

6 พนักงาน ไม่มีความช านาญงานเช่ือมโลหะ 6 6 6 6 6 6 36 

7 พนักงาน ความผิดพลาดในการตรวจสอบ 6 6 6 6 6 6 36 

8 วิธีการ วิธีการเช่ือมไม่ถูกต้อง 9 9 9 9 9 9 54 

9 วิธีการ ไม่มีวิธีการตรวจสอบคุณภาพรอยเช่ือม 9 9 9 9 9 9 54 

10 วิธีการ ไม่มีวิธีการปฏิบัติงานก่อนงานเช่ือมโลหะ 9 9 6 9 6 9 48 

11 การวัด % รีพีททะบิลิต้ี 9 9 9 9 9 9 54 

12 การวัด % ประสิทธิผลด้านรีพีททะบิลิต้ี 9 9 9 9 9 9 54 

13 การวัด % ความไม่ไบอัส 9 9 9 9 9 9 54 

14 การวัด % ประสิทธิผลด้านไบอัส 9 9 9 9 9 9 54 

15 ส่ิงแวดล้อม พื้นที่การเช่ือมไม่สะดวก 3 3 0 3 3 0 12 

16 ส่ิงแวดล้อม ฝุ่นละอองในอากาศสูง 0 0 0 3 3 0 6 

17 ส่ิงแวดล้อม อุณหภูมิพื้นที่ท างานสูง 0 0 0 0 0 0 0 
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ภาคผนวก ค 

ตัวอย่างเอกสารการสอบเทียบเคร ื่องเช ื่อม 
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ภาคผนวก ค-1  ตัวอย่างเอกสารการสอบเทียบเครื่องเชื่อม 
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ภาคผนวก ค-1  (ต่อ)ตัวอย่างเอกสารการสอบเทียบเครื่องเชื่อม 
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ภาคผนวก ค-1  (ต่อ)ตัวอย่างเอกสารการสอบเทียบเครื่องเชื่อม 
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ภาคผนวก ง 

ตารางการทดลอง 
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ภาคผนวก ง-1  ผลการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคนกลุ่มพฤติกรรมการเชื่อมช้า 
ล าด ับการ
ทดลอง

มาตรฐาน 

ล าด ับการ
ทดลองสุ่ม 

กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร ์) 

แรงเค ลื่อนไฟฟ้า 
(โวลท์) 

อัตราการไหลของแกส๊
ค ลุม 

 (นาที/ลิตร ) 

ช ิ้นงาน
บกพร ่อง 

13 1 200 140 25 ไม่มี 

29 2 200 140 25 ไม่มี 

30 3 200 140 25 ไม่มี 

1 4 160 100 25 ไม่มี 

22 5 160 140 35 ไม่มี 

15 6 200 140 25 ไม่มี 

62 7 240 100 25 มี 

57 8 200 180 35 มี 

5 9 160 140 15 ไม่มี 

67 10 160 140 35 ไม่มี 

70 11 200 180 15 ไม่มี 

31 12 160 100 25 มี 

10 13 200 180 15 ไม่มี 

8 14 240 140 35 มี 

46 15 160 100 25 ไม่มี 

37 16 160 140 35 ไม่มี 

20 17 160 140 15 ไม่มี 

2 18 240 100 25 มี 

56 19 200 100 35 มี 

51 20 240 140 15 มี 

28 21 200 140 25 ไม่มี 

48 22 160 180 25 มี 

32 23 240 100 25 มี 
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ล าด ับการ
ทดลอง

มาตรฐาน 

ล าด ับการ
ทดลองสุ่ม 

กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร ์) 

แรงเค ลื่อนไฟฟ้า 
(โวลท์) 

อัตราการไหลของแกส๊
ค ลุม 

 (นาที/ลิตร ) 

ช ิ้นงาน
บกพร ่อง 

39 24 200 100 15 มี 

65 25 160 140 15 ไม่มี 

40 26 200 180 15 ไม่มี 

66 27 240 140 15 ไม่มี 

25 28 200 180 15 ไม่มี 

3 29 160 180 25 ไม่มี 

21 30 240 140 15 มี 

26 31 200 100 35 มี 

53 32 240 140 35 ไม่มี 

50 33 160 140 15 ไม่มี 

75 34 200 140 25 ไม่มี 

63 35 160 180 25 ไม่มี 

19 36 240 180 25 มี 

38 37 240 140 35 มี 

4 38 240 180 25 มี 

33 39 160 180 25 ไม่มี 

11 40 200 100 35 มี 

18 41 160 180 25 มี 

73 42 200 140 25 ไม่มี 

68 43 240 140 35 มี 

61 44 160 100 25 มี 

36 45 240 140 15 ไม่มี 

69 46 200 100 15 ไม่มี 

41 47 200 100 35 มี 
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ล าด ับการ
ทดลอง

มาตรฐาน 

ล าด ับการ
ทดลองสุ่ม 

กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร ์) 

แรงเค ลื่อนไฟฟ้า 
(โวลท์) 

อัตราการไหลของแกส๊
ค ลุม 

 (นาที/ลิตร ) 

ช ิ้นงาน
บกพร ่อง 

14 48 200 140 25 ไม่มี 

58 49 200 140 25 ไม่มี 

49 50 240 180 25 มี 

23 51 240 140 35 มี 

16 52 160 100 25 มี 

34 53 240 180 25 ไม่มี 

44 54 200 140 25 ไม่มี 

17 55 240 100 25 มี 

71 56 200 100 35 มี 

35 57 160 140 15 มี 

42 58 200 180 35 มี 

52 59 160 140 35 มี 

7 60 160 140 35 ไม่มี 

9 61 200 100 15 มี 

45 62 200 140 25 ไม่มี 

59 63 200 140 25 ไม่มี 

47 64 240 100 25 มี 

6 65 240 140 15 มี 

24 66 200 100 15 มี 

12 67 200 180 35 ไม่มี 

64 68 240 180 25 มี 

54 69 200 100 15 มี 

60 70 200 140 25 ไม่มี 

72 71 200 180 35 มี 
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ล าด ับการ
ทดลอง

มาตรฐาน 

ล าด ับการ
ทดลองสุ่ม 

กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร ์) 

แรงเค ลื่อนไฟฟ้า 
(โวลท์) 

อัตราการไหลของแกส๊
ค ลุม 

 (นาที/ลิตร ) 

ช ิ้นงาน
บกพร ่อง 

74 72 200 140 25 ไม่มี 

27 73 200 180 35 มี 

55 74 200 180 15 ไม่มี 

43 75 200 140 25 ไม่มี 
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ภาคผนวก ง-2  ผลการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคนกลุ่มพฤติกรรมการเชื่อมเร็ว 
ล าด ับการ
ทดลอง

มาตรฐาน 

ล าด ับการ
ทดลองสุ่ม 

กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร ์) 

แรงเค ลื่อนไฟฟ้า 
(โวลท์) 

อัตราการ ไหล
ของแก๊สค ลุม 
 (นาที/ลิตร ) 

ช ิ้นงาน
บกพร ่อง 

62 1 260 140 25 ไม่มี 

48 2 180 220 25 มี 

30 3 220 180 25 ไม่มี 

36 4 260 180 15 มี 

44 5 220 180 25 ไม่มี 

1 6 180 140 25 ไม่มี 

35 7 180 180 15 มี 

55 8 220 220 15 มี 

15 9 220 180 25 ไม่มี 

51 10 260 180 15 มี 

38 11 260 180 35 มี 

7 12 180 180 35 มี 

47 13 260 140 25 มี 

9 14 220 140 15 มี 

22 15 180 180 35 มี 

24 16 220 140 15 มี 

12 17 220 220 35 มี 

23 18 260 180 35 ไม่มี 

37 19 180 180 35 มี 

67 20 180 180 35 มี 

71 21 220 140 35 มี 

70 22 220 220 15 มี 

66 23 260 180 15 มี 
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ล าด ับการ
ทดลอง

มาตรฐาน 

ล าด ับการ
ทดลองสุ่ม 

กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร ์) 

แรงเค ลื่อนไฟฟ้า 
(โวลท์) 

อัตราการ ไหล
ของแก๊สค ลุม 
 (นาที/ลิตร ) 

ช ิ้นงาน
บกพร ่อง 

34 24 260 220 25 ไม่มี 

41 25 220 140 35 ไม่มี 

17 26 260 140 25 มี 

61 27 180 140 25 มี 

13 28 220 180 25 ไม่มี 

56 29 220 140 35 ไม่มี 

6 30 260 180 15 ไม่มี 

63 31 180 220 25 มี 

27 32 220 220 35 ไม่มี 

8 33 260 180 35 ไม่มี 

18 34 180 220 25 มี 

21 35 260 180 15 ไม่มี 

40 36 220 220 15 มี 

32 37 260 140 25 ไม่มี 

69 38 220 140 15 มี 

26 39 220 140 35 ไม่มี 

14 40 220 180 25 ไม่มี 

68 41 260 180 35 ไม่มี 

43 42 220 180 25 ไม่มี 

57 43 220 220 35 มี 

53 44 260 180 35 ไม่มี 

42 45 220 220 35 ไม่มี 

29 46 220 180 25 มี 

54 47 220 140 15 มี 
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ล าด ับการ
ทดลอง

มาตรฐาน 

ล าด ับการ
ทดลองสุ่ม 

กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร ์) 

แรงเค ลื่อนไฟฟ้า 
(โวลท์) 

อัตราการ ไหล
ของแก๊สค ลุม 
 (นาที/ลิตร ) 

ช ิ้นงาน
บกพร ่อง 

16 48 180 140 25 ไม่มี 

39 49 220 140 15 มี 

59 50 220 180 25 ไม่มี 

65 51 180 180 15 มี 

73 52 220 180 25 ไม่มี 

10 53 220 220 15 ไม่มี 

28 54 220 180 25 ไม่มี 

11 55 220 140 35 ไม่มี 

75 56 220 180 25 ไม่มี 

5 57 180 180 15 มี 

31 58 180 140 25 มี 

72 59 220 220 35 มี 

58 60 220 180 25 ไม่มี 

33 61 180 220 25 มี 

52 62 180 180 35 มี 

25 63 220 220 15 มี 

74 64 220 180 25 ไม่มี 

45 65 220 180 25 ไม่มี 

46 66 180 140 25 มี 

4 67 260 220 25 มี 

64 68 260 220 25 มี 

2 69 260 140 25 มี 

20 70 180 180 15 มี 

3 71 180 220 25 ไม่มี 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 133 

ล าด ับการ
ทดลอง

มาตรฐาน 

ล าด ับการ
ทดลองสุ่ม 

กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร ์) 

แรงเค ลื่อนไฟฟ้า 
(โวลท์) 

อัตราการ ไหล
ของแก๊สค ลุม 
 (นาที/ลิตร ) 

ช ิ้นงาน
บกพร ่อง 

50 72 180 180 15 มี 

19 73 260 220 25 มี 

60 74 220 180 25 ไม่มี 

49 75 260 220 25 ไม่มี 
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ภาคผนวก จ 

เอกสารวิธ ีการปฏ ิบัติงาน 
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ภาคผนวก จ-1  เอกสารวิธีการปฏิบัติงานการตรวจสอบวัสดุที่เก่ียวข้องกับงานเชื่อม 
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ภาคผนวก จ-2  เอกสารวิธีการปฏิบัติงานการตรวจสอบคุณภาพงานเชื่อมโลหะ 
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ภาคผนวก จ-2  (ต่อ)เอกสารวิธีการปฏิบัติงานการตรวจสอบคุณภาพงานเชื่อมโลหะ 
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ภาคผนวก จ-3  เอกสารวิธีการปฏิบัติงานการปฏิบัติในการเชื่อม 
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