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Abstract 
 

The industrial research was conducted at Burapa Steel Co., Ltd under their real working conditions.   
The main objective of this study was to reduce the amount of rework of non-conforming steel 
casting parts.  A trailer suspension part named “U-Bolt Plate UT005A40A” was chosen as a subject 
in order to analytically verify the influential factors that caused “Shrinkage defect” by the Design  
of Experiment  method and  the indicator was considered by the gross plant rework reduction.  By 
root cause analysis and FMEA, there were four influential impacts on shrinkage defects, namely: 
pouring temperature, riser volume, sand mould moisture and pouring time.  An effect of the pouring 
temperature on shrinkage could be explained by metallurgical theory, while the other three factors 
were analyzed by OFAT method.  The result showed that the two significant conditions that cause 
the least shrinkage under studying constraints were riser volume and pouring temperature. The 
results from the design of experiment showed that the optimum condition was 271.3 cm3 of riser 
volume and  1600 ºC of pouring temperature. When the experimental findings were applied to mass 
production process, the shrinkage in U-Bolt Plate UT005A40A was reduced from 13 percent to 2.28 
percent.  Consequently, the gross plant rework defect was successfully reduced from 15 percent to 
10 percent. 
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บทคัดยอ 
 

โครงงานวิจัยอุตสาหกรรมนี้ไดทําการศกึษาใน บริษัท บูรพาเหล็กกลา จํากัด มีวตัถุประสงคเพื่อลด
สัดสวนงานซอมชิ้นงานในกระบวนการผลิตเหล็กกลาหลอ โดยมุงเนนไปที่งาน U-Bolt Plate 
UT005A40A ดวยการวิเคราะหหาระดับปจจัยที่เหมาะสมที่มีผลตอลักษณะขอบกพรองประเภทโพรง
หดตวัซ่ึงสงผลตอปริมาณงานซอมโดยใชเทคนิคการออกแบบการทดลองทางวิศวกรรม จากการ
วิเคราะหหาสาเหตุผานการระดมสมองและวิเคราะหลักษณะขอบกพรองของผลกระทบ พบวาปจจัยที่
มีอิทธิพลตอการเกิดโพรงหดตัวมีส่ีปจจยั คือ อุณหภมูิเทน้ําเหล็ก ขนาดของรูลน ความชื้นทราย       
ทําแบบ และเวลาในการเทน้ําเหล็ก โดยที่อุณหภูมิเทน้าํเหล็กเปนปจจัยที่สามารถอธิบายไดดวยทฤษฏี
การหลอโลหะ สวนอีกสามปจจัยนําไปทดลองโดยการวิเคราะหทีละปจจยั (OFAT) พบวาปจจยัที่มี
ผลตอการเกิดโพรงหดตัวอยางมีนัยสําคัญภายใตเงื่อนไขของการศึกษานี้ คือ ขนาดรลูน กบั อุณหภูมิ
เทน้ําเหล็ก ผลจากการทําการออกแบบการทดลองพบวา อุณหภูมิเทน้ําเหล็กที่ 1600 องศาเซลเซียส
และขนาดรูลนแบบใหมที่ปริมาตร 271.3 ลูกบาศกเซนตเิมตร ใหผลการเกิดโพรงหดตัวนอยที่สุด และ
จากการติดตามผลโดยผลิตงานจริง พบวาขอบกพรองโพรงหดตวัของงาน U-Bolt Plate 005A40A 
ลดลงจากรอยละ 13 เหลือ รอยละ 2.28 สงผลใหสัดสวนงานซอมรวมของบริษัทลดลงจากรอยละ 15 
ของงานที่ผลิตทั้งหมดเหลือรอยละ 10 ของงานที่ผลิตทั้งหมด ซ่ึงบรรลุตามเปาหมายคุณภาพทีก่ําหนด
ไววาสัดสวนงานซอมไมเกินรอยละ 12 ของงานที่ผลิตทั้งหมด 
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Statistical Analysis   =  การวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ 
Test of Hypothesis   =  การทดสอบสมมุติฐาน 
Variable    =  ตัวแปร 
Variance    =  ความแปรปรวน 
Vital Few    =  ส่ิงสําคัญมากที่มีจํานวนนอย 
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บทที่ 1 บทนํา 
 
1.1  หลักการและเหตุผล  
เนื่องจากในปจจุบันการแขงขันทางดานการผลิตผลิตภัณฑตางๆมีความรุนแรงมากขึ้นเรื่อยๆ ดังนัน้
ผูผลิตจึงจําเปนตองมีการพฒันาปรับปรุงรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ และใชทรัพยากรที่มีอยูใหเกิด
ประสิทธิภาพสูงสุด ลดตนทุนการผลิต สามารถสงมอบใหกับลูกคาไดตรงตามเวลา เพื่อทําใหลูกคา
เกิดความเชื่อมัน่ในผลิตภณัฑ และถาผูผลิตรายใดสามารถรักษาคุณสมบัติดังที่กลาวมาไดอยาง
ตอเนื่องผูผลิตรายนั้นจะสามารถแขงขันในเวทีตลาดโลกได  
 
จากการศึกษากระบวนการผลิตเหล็กกลาหลอ พบวาในกระบวนการหลอช้ินงาน U-Bolt Plate 
UT005A40A    มีปญหาสําคัญที่สงผลตอคุณภาพสินคาอยางมากคือ โพรงหดตวั ( Shrinkage )  ซ่ึง
เปนปญหาที่ทาํใหบริษัทสูญเสียคาใชจายเปนจํานวนมากในแตละป เพราะตองทําการซอม         
(Rework ) ช้ินงานในกระบวนการผลิตเปนจํานวนมาก และเมื่อพิจารณาสัดสวนยอดผลิตที่เปนอันดับ
หนึ่งของทางโรงงาน และมสัีดสวนงานซอมของผลิตภัณฑนี้มากที่สุด สงผลใหสัดสวนงานซอมรวม  
ปจจุบันอยูที่ 15% ของงานที่ผลิตทั้งหมด ซ่ึงเบี่ยงเบนไปจากเปาหมายคุณภาพที่ทางบริษัทฯกําหนดไว
คือสัดสวนงานซอมรวมไมเกิน 12% ของงานที่ผลิตทั้งหมด ดังนั้นหวัขอของโครงการวิจยันี้ จะเปน
การไปถึงการลดปริมาณผลิตภัณฑบกพรองประเภทโพรงหดตัวดวยการนํากลวิธีทางสถิติ และการ
ควบคุมคุณภาพและความรูเฉพาะทางในดานงานหลอโลหะ มาทําการวิเคราะหสาเหตุของปญหาและ
หาแนวทางแกไขเพื่อลดสัดสวนงานซอมดังกลาว 
 
1.2  วัตถุประสงค 
1.  เพื่อลดสัดสวนงานซอมรวมของงานทีผ่ลิตทั้งหมดในบริษัทฯโดยมุงเนนไปที่ช้ินงาน U-Bolt Plate                     

UT005A40A ที่มีขอบกพรองประเภทโพรงหดตวั (Shrinkage) จากกระบวนการหลอข้ึนรูป 
 
2.   เพื่อเปนแนวทางในการผลิตช้ินงานอื่นที่ผานกระบวนการหลอข้ึนรูปแลวใหเกดิขอบกพรองโพรง             

หดตวันอยที่สุด 
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1.3  ขอบเขตของงาน 
งานวิจยันี้มีขอบเขตของงานวิจัยคือ ศึกษาเฉพาะกระบวนการหลอของผลิตภัณฑ U-Bolt Plate UT-
005A40Aซ่ึงเปนชิ้นสวนชวงลางรถบรรทุกเทานั้นและใชวิธีการออกแบบการทดลองและการ
วิเคราะหความแปรปรวนหาสภาวะปจจยัทีท่ําใหเกิดขอบกพรองโพรงหดตวันอยที่สุด      
 
1.4  ระเบียบวิธีวิจัย 
1.   ศึกษาทฤษฎีทีเ่กี่ยวของกบักระบวนการหลอเหล็กกลา 
 
2.   ศึกษาและกําหนดปจจยัในกระบวนการหลอเหล็กกลาที่สงผลตอการเกิดโพรงหดตัว (Shrinkage) 
 
3.   ทําการหาปจจัยที่สงผลตอการเกิดโพรงหดตัวทั้งหมด ดวยวิธีการระดมสมอง      
 
4.   ทําการวิเคราะหปจจัยที่เลือกมาอีกครั้งโดยวิธีการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองของผลกระทบ   
  
5.   ทําการออกแบบและวางแผนการทดลองเพื่อหาขอกาํหนดเฉพาะ (Specification) ของแตละปจจัย

ที่ทําใหผลตอบรับเปนไปตามลูกคากําหนดและบรรลุเปาหมายคณุภาพ 
 
6.   ดําเนินการทดลองตามแผนของการออกแบบการทดลอง 
 
7.   วิเคราะหผลการทดลองโดยอาศัยหลักทางสถิติ 
 
8.   สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
1.5  ผลที่คาดวาจะไดรับ 
 1.  สามารถหาปจจัยที่มีผลตอการเกิดขอบกพรองโพรงหดตวัและทราบสภาวะที่เหมาะสมของปจจยั   

ที่ทําใหเกิดโพรงหดตัวนอยที่สุด 
 
2.   สามารถลดสัดสวนงานซอมชิ้นงานที่มีขอบกพรองโพรงหดตัวและสามารถเพิ่มผลผลิตของ

ผลิตภัณฑ 
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3.   สามารถลดปริมาณวัสดส้ิุนเปลืองสําหรับการแกไขขอบกพรองเชน  ลวดเชื่อมที่ใชในการซอม  
ช้ินงานลงได 

 
4.   สามารถลดคํารองเรียนของลูกคาในสวนของคุณภาพของสินคา 
 
1.6  บทความและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
เสกสรร    พลสุวรรณ [1] ไดศึกษาถึงวิธีการแกไขปญหาผลิตภัณฑบกพรองที่เกิดจากปญหาเม็ดผง
โดยเริ่มดําเนินการวิเคราะหระบบการวดัของพนักงานกอนที่เพื่อใหมั่นใจไดวาผลการทดลองที่ไดจะ
ไมเกิดจากการวัดที่คลาดเคลือ่นของพนักงาน โดยทําการทดสอบโดยใชช้ินงานที่มีคณุภาพดี ช้ินงานที่
มีคุณภาพก้ํากึง่และชิ้นงานทีม่ีคุณภาพไมด ี ซ่ึงเมื่อทําการทดสอบแลวไดผลการทดสอบที่พึงพอใจ จึง
ทําการระดมสมอง (Brain storming) รวมกับพนกังานที่เกีย่วของในงานพนสีรถยนต โดยผาน
แผนภาพสาเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) ซ่ึงจากการระดมสมองจะไดสาเหตุคอนขางมาก
คือ 25 สาเหตุซ่ึงเกินกวาทีจ่ะนําไปทดลองทั้งหมด จึงทําการลดสาเหตุที่ไมเกีย่วของออกไปกอนโดย
วิธีการวิเคราะหความสัมพันธระหวางสาเหตุและผล (Cause and Effect Matrix ) เพื่อดูวาสาเหตใุดบาง
ที่มีความสัมพนัธอยางเขมแข็ง (Strong Relationships) กับตัวแปรออกที่ทําการศึกษา และเมื่อทําการ
ทอนปจจยัออกไปแลวจนเหลือปจจัยที่คิดวามีผลตอการบกพรองของผลิตภัณฑจึงทาํการวิเคาระห
ลักษณะขอบกพรองของผลกระทบ (FMEA) ซ่ึงเปนวิธีที่ใชในการเขาถึงปญหาอยางเปนระบบ และ
ใชในการศึกษาปญหาที่เปนไปไดเพื่อปองกันปญหาที่มแีนวโนมวาจะเกิดขึ้นมา และเพื่อเปนการเสริม
ทักษะของวิศวกรใหมีความคิดอยางเปนระบบ และมีการจัดลําดับกอนหลังของการแกปญหาโดยเนน
ไปที่การปองกนัปญหาที่มีโอกาสการเกิด (Most Likely Failure) โดยทําการวิเคราะหถึงผลกระทบอัน
เนื่องมาจากลกัษณะขอบกพรองในกระบวนการผลิต (Process FMEA) 
 
ณัฐพล  สินตระการผล [2] ไดศึกษาถึงวิธีการลดปริมาณผลิตภัณฑบกพรองของการผลิตเพลาขาง
รถยนต ซ่ึงในกระบวนการผลิตเพลาขางนั้น ในสวนของหนาแปลนตองอาศัยวธีิการตีขึ้นรูป โดย
วัตถุดิบที่ใชเปนทอนเหล็กกลมเมื่อตัดใหไดขนาดตามมาตรฐานแลว นาํไปใหความรอนโดยอาศัยการ
เหนีย่วนํากระแสไฟฟาผานวัตถุดิบ แลวจงึนําไปตีใหไดรูปรางที่ตองการ ปญหาผลิตภัณฑบกพรองที่
พบไดมากที่สุดจากกระบวนการผลิตดังกลาวคือ ปญหาหนาแปลนเนือ้ไมเต็ม ดังนั้นจึงดําเนินการ
วิเคราะหหาสาเหตุของปญหาโดยใชวิธีการทางสถิติ ในลําดับแรกนัน้มุงพิจารณาในสวนของ
เครื่องจักรที่มีผลกระทบกับการเกิดผลิตภณัฑบกพรองโดยตรง เชน เครื่องตัดเหล็ก, เครื่องอัดขึ้นรูป
รอนและเครื่องตีขึ้นรูป ทําใหทราบถึงตัวแปรตางๆ ที่มีผลกระทบกับการเกิดปญหาหนาแปลนไมเตม็ 
ในลําดับตอมาจึงพยายามแยกพารามิเตอรที่สามารถควบคุมไดและควบคุมไมไดออกจากกัน แลวจึง
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ดําเนินการควบคุมพารามิเตอรที่ควบคุมได คือ Spindle Pressure, Upsetting Temperature, Forging 
Force จากนั้นทาํการออกแบบการทดลองเพื่อหาคาที่เหมาะสมของปจจัยทั้งสามดวยการใชการ
ทดลองแบบ 23 แฟคทอเรียล พบวาควรปรับตั้งคา Spindle Pressure เทากับ 70 kg/cm2, Upsetting 
Temperature เทากับ 1200°C, Forging Force เทากับ 1250 Ton เพือ่ใหการเกิดผลิตภัณฑบกพรอง
ประเภทหนาแปลนไมเต็มนอยที่สุด และจากการปรับตัง้พารามิเตอรทั้งสามในสภาวะดังกลาว พบวา
กระบวนการผลิตเกิดผลิตภณัฑบกพรองเทากับ 2562 ppm มากกวาคาที่ตั้งเปาไว คอื 1809 ppm การที่
ยังเกดิผลิตภัณฑบกพรองในระดับสูงอยูนัน้ สาเหตุจากยังมีปจจัยที่เกี่ยวของ และยังไมไดรับการ
ควบคุม เชน การไมกําหนดมาตรฐานของการทําความสะอาดแผน Anvil หรือการปรับ Die 
Alignment ตามอายุการใชงานของเครื่องตีขึ้นรูป เปนตน จากสาเหตุเหลานี้ถาสามารถทําการควบคุม 
หรือเพิ่มความเขมงวดในการซอมบํารุงตามอายุการใชงานแลวจะสามารถลดการเกิดผลิตเกิด
ผลิตภัณฑบกพรองลงอีกได 
 
ธนพงศ   เวชพงศ [3] ไดทาํการศึกษาสาเหตุ และปรับปรุงกระบวนการเจาะเพื่อลดการเกดิผลิตภัณฑ
บกพรองเนื่องจากการเจาะรูเกินขนาด มวีัตถุประสงคในการแกปญหาการเกิดผลิตภัณฑบกพรองใน
กระบวนการผลิต  โดยมุงทีก่ระบวนการเจาะในสายการผลิตบี ซ่ึงเปนกระบวนการวิกฤต เนื่องจากมี
การเกิดผลิตภณัฑบกพรองมากที่สุดในโรงงาน การดําเนินการวจิัยมีการเก็บขอมูลเพื่อนําขอมูลมา
วิเคราะหในลกัษณะตางๆ เพื่อแกไขปญหา มีการนําขอมูลมาวิเคราะหเพื่อใหมั่นใจวา ขอมูลที่นาํมา
วิเคราะหเปนขอมูลที่มีความถูกตอง และแมนยํา และเปนขอมูลที่ไมมีความผันแปรและผิดพลาดจาก
การวัด จึงไดมกีารวิเคราะหระบบการวดั ของกระบวนการเจาะ ซ่ึงผลจากการวิเคราะหพบวา สามารถ
ยอมรับความสามารถของระบบการวดัของกระบวนการเจาะได จึงไดดําเนินการในขั้นตอนตอไป โดย
การศึกษาความสามารถของกระบวนการเจาะ ซ่ึงเปนการพิจารณาเพื่อบงชี้ถึงประสิทธิภาพในการ
ทํางาน ความผันแปรในกระบวนการ และพิจารณาถึงความคงที่ของกระบวนการ จากผลการศกึษา
ความสามารถของกระบวนการ พบวากระบวนการเจาะมีคาดัชนี Cp, Cpk ต่ํากวาเกณฑมาตรฐาน และ
กระบวนการเจาะมีกระบวนการทํางานที่ไมคงที่ จึงจําเปนจะตองดําเนนิการเพื่อลดความผันแปรตางๆ 
ในการะบวนการ โดยการจดัมาตรฐานในการทํางานของกระบวนการเจาะ ในการวิเคราะหสาเหตขุอง
การเกิดปญหา สําหรับการวิจัยนี้ไดใชหลักการทางสถิติในการเก็บขอมูล และวิเคราะหขอมูล ในการ
วิเคราะหหาสาเหตุของปญหาเบื้องตน ดําเนินการโดยใชแผนภาพสาเหตุและผล และแบบสอบถาม
สาเหตุและผล และการยืนยนัสาเหตุของปญหาไดใชการออกแบบการทดลอง แบบการทดลองหลาย
ปจจัย เมื่อแตละปจจัยมี 2 ระดับ (2k Factorial Design Experiment) โดยมีปจจยัที่ใหความสนใจ 3 
ปจจัย คือ เศษจากการเจาะสวาน ขนาดเสนผานศูนยกลางของรีมเมอร ความคมของมุมตัดดอกสวาน 
โดยใชการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) เปนการวิเคราะหขอมูล และสามารถวิเคราะหไดวา 
เศษจากการเจาะของตําแหนงการเจาะสวาน มีผลตอการเกิดผลิตภณัฑบกพรองเนื่องจากรูเจาะเกิน
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ขนาดอยางมนียัสําคัญ จึงไดดําเนินการแกไขรวมกับเจาหนาที่ของโรงงาน โดยใชแนวความคดิทีว่าจะ
ทําใหไมมีเศษจากการเจาะเขาไปติดคางในรูเจาะ จนไปถงึกระบวนการรีมเมอร ซ่ึงจะกอใหเกดิรูเจาะ
เกินขนาด โดยเจาหนาที่ของโรงงานไดทาํการออกแบบเครื่องปดเศษ และออกแบบปรับกระบวนการ
เจาะใหมีลักษณะการเจาะแบบเปนจังหวะ และหยดุใหดอกสวานหมนุอยูกับที่เพื่อปดเศษ ซ่ึงผลของ
การปรับปรุงกระบวนการเจาะสามารถลดปริมาณผลิตภัณฑบกพรองจากปญหารูเจาะเกินขนาด ใน
กระบวนการเจาะสายการผลิตบี ลงไดรอยละ 94.61 ของการเกิดผลิตภัณฑบกพรอง เนื่องจากปญหา
รูเจาะเกินขนาดเดิมซ่ึงมากกวาเปาหมายทีต่ั้งไว คือ จะทําการลดปริมาณผลิตภัณฑบกพรองลงรอยละ 
70 ของผลิตภัณฑบกพรอง เนื่องจากปญหารูเจาะเกินขนาด 
 
Whitcomb [4] ไดทําการออกแบบการทดลองสําหรับการหาเปอรเซ็นตการหดตัวทีน่อยที่สุดใน
กระบวนการฉดีพลาสติก โดยนําตวัแปรที่มีผลตอเปอรเซ็นตการหดตวัอยางมีนยัสําคัญมาออกแบบ
การทดลอง และกําหนดระดับของตัวแปรแตละตัวเทากับสองระดับเพื่อลดเวลาในการทดลองและเก็บ
ขอมูล จากผลการทดลองพบวาความดันฉีดและระยะเวลาในการฉีดพลาสติกเปนปจจยัที่มีผลตอ
เปอรเซ็นตการหดตัวของพลาสติก และพบอีกวาความชืน้ในอากาศเปนปจจยัที่สําคัญอีกปจจัยหนึง่ ถา
ควบคุมความชื้นใหอยูในระดับต่ําก็สามารถลดอัตราการหดตัวของพลาสติกลงไดแมวาจะเปลี่ยนคา
ของปจจัยอ่ืนๆ ซ่ึงขอมูลที่ไดคนพบจากการทดลองนีม้ีคุณคาตอการนําไปปรับปรุงกระบวนการผลิต
และคุณภาพของผลิตภัณฑตอไป 
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บทที่ 2 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 

2.1 เหล็กกลา (Steel) [5] 
เหล็กกลา  หมายถึง  เหล็กที่มีธาตุคารบอนเปนสวนผสม  โดยจะยึดหลักที่วาในเหลก็ที่มีคารบอนผสม
อยูต่ํากวา 1.7 หรือ 2% ของน้ําหนกัเหล็กทั้งหมด จะเรียกวาเหล็กกลา  ( ถามีคารบอนผสมอยูมากกวา 
1.7 หรือ 2%  จะจดัเปนเหล็กหลอ )  นอกจากธาตุคารบอนแลวยังอาจจะมีธาตุอ่ืน ๆ ผสมอยูดวย  แต
จะอยูในลักษณะเปนธาตุเจอืปน  (Impurities )  เชน  ซิลิกอน  แมงกานีส  กํามะถัน  และฟอสฟอรัส  
เหล็กกลา  แบงออกเปนสองกลุมใหญ  คือ 
 
เหล็กกลาคารบอน  ( Carbon  Steel )  ซ่ึงเปนเหล็กที่มีคารบอนเปนสวนผสมหลัก  ธาตุอ่ืน ๆ มีอยูนอย
ไมเจาะจงผสมลงไป  แตอาจจะตดิมาจากกรรมวิธีทางถลุง  หรือ  กรรมวิธีการไลแกส  เหล็กกลา
คารบอนแบงออกเปน  3  ประเภทตามปรมิาณของธาตุคารบอนที่ผสม  คือ 
 
เหล็กคารบอนต่ํา (Low Carbon Steel) มีคารบอนนอยไมเกิน 0.2% ของน้ําหนกัเหล็กทั้งหมด เปน
เหล็กที่ออนมคีวามแข็งแรงต่ํา สามารถรีดหรือตีเปนแผนไดงาย ที่ทาํเปนเหล็กเสนใชในงานกอสราง 
หรือรีดเปนแผนใชในงานวิศวกรรมทั่ว ๆ ไป บางทีเรียกเหล็กชนิดนี้วาเหล็กละมุน (Mild Steel) 
 
เหล็กกลาคารบอนปานกลาง  (Medium Carbon Steel) มีคารบอนตั้งแต 0.2 - 0.5% ของน้ําหนกัเหล็ก
ทั้งหมด เปนเหล็กที่มีความแข็งแรงสูงกวาประเภทแรก ใชทําชิ้นสวนของเครื่องจักรกลทั่ว ๆ ไป 
สามารถทําการอบชุบได 
 
เหล็กกลาคารบอนสูง (High Carbon Steel) มีคารบอนตั้งแต 0.5% ของน้ําหนักเหล็กทั้งหมด ขึน้ไป 
จัดเปนเหล็กทีม่ีความแข็งแรงและความแขง็สูง สามารถทําการอบชุบใหมีคุณสมบัติเปลี่ยนแปลงได 
ใชทําเครื่องมือ เครื่องใชตาง ๆ ที่ตองการความตานทานตอการสึกหรอไดเปนอยางดี 
 
เหล็กกลาผสม  ( Alloy Steel )  คือ  เหล็กกลาคารบอนที่มีธาตุอ่ืน ๆ ผสมอยู  เชน  โครเมียม นิเกิล โม
ลิบดินัม วาเนเดียม  และโคบอลต  สําหรับแมงกานสิและซิลิกอน  ถามีปริมาณสูงกวาในเหลก็กลา
คารบอน  จะจัดเปนธาตุผสมเชนเดียวกนั  ดังเชน  ผสมแมงกานสีหรือซิลิกอนเกินกวา 1% ของ
น้ําหนกัเหล็กทั้งหมด  การผสมธาตุตาง ๆ ลงไปในเหล็กกลาคารบอน  สวนใหญมุงที่จะปรับปรุง
คุณสมบัติความสามารถในการชุบแข็ง  ( Harden ability )  คณุสมบัติตานทานการกัดกรอนทั้งที่
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อุณหภูมิปกตแิละอุณหภูมิสูง และในบางกรณีเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติตัวนําไฟฟาและคุณสมบัติ
เกี่ยวกับแมเหล็ก  เหล็กกลาผสมแบงออกเปนสองกลุมใหญ  คือ  เหล็กกลาผสมต่ํา  ซ่ึงจะมีปริมาณ
ธาตุผสมมากไมเกิน  10% ของน้ําหนกัเหล็กทั้งหมด  และเหล็กกลาผสมสูงซ่ึงจะผสมธาตุสูงเกินกวา 
10% ของน้ําหนักเหล็กทั้งหมด 
 
2.1.1 เหล็กกลาคารบอน (Plain Carbon Steel) 
เหล็กคารบอน  หรือ  Carbon  Steel  เปนวัสดุชางประเภทเดียวที่มีคุณสมบัติทางความแข็งแรง  
( Strength )  และความออนตัว  ( Ductility )  ที่เปลี่ยนแปลงไดกวางมากตามปริมาณของคารบอนที่มี
อยูในเหล็ก  ทําใหเหมาะทีจ่ะเลือกใชไดตามความเหมาะสมของลักษณะงาน  ดังตัวอยางเชน  เหล็ก
คารบอน  ถามีปริมาณของคารบอนตางกันเพยีงเล็กนอยจะทําการชบุแข็งดวยวิธีการแตกตางกนัหรือ
ทําการขึ้นรูป  ( Mechanical  Forming )  แตกตางกันอกี  อาจจะทําใหเหล็กมีความแข็งแรงแตกตางกัน
ไดอยางมากมาย  คือ  อาจจะแปรคาความแข็งแรงไดถึงจํานวน  10  กก.  ตอตาราง  ม.ม.  อัตราการยืด
ตัว (Elongation)  ก็อาจจะตางกันไดตั้งแต 50% ถึง 100% ดังรูปที่ 2.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

 

รูปท่ี  2.1 คุณสมบัติทางกลของเหล็กกลาคารบอน [5] 
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การศึกษาถึงคณุสมบัติและการควบคุมคุณสมบัติของเหล็กคารบอน  จําเปนอยางยิ่งที่จะตองอาศัยการ
อธิบายรวมกับ  Equilibrium  Diagram  ของเหล็กกับคารบอน  ซ่ึงเราทราบวาปริมาณของคารบอนใน
เหล็กมีความสาํคัญมากตอความแข็งแรง  ( Strength ) และความออนตวั  ( Ductility )  ดังรูปที่ 2.2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.2  Equilibrium Diagram ของเหล็กคารบอน [5] 

 
จาก Equilibrium Diagram พบวาน้ําเหล็กจะเริ่มมีการแข็งตัวเมื่ออุณหภูมิลดลงมาถึงเสน Liquidus ที่
อุณหภูมิ 1539 oC ที่คารบอนประมาณ 0.1-0.4%ของน้ําหนักเหล็ก ซ่ึงเปนชวงของสเปคผลิตภัณฑที่ทํา
การวิจยั 
  
2.2 การหลอมเหล็กกลา   [6] 
ในหวัขอนี้จะกลาวถึงสวนหลักๆในกระบวนการหลอมเหล็กกลา ซ่ึงประกอบดวย ชนิดของเม็ดทราย 
ประเภททรายแบบหลอและเตาที่ใชหลอมเหล็กกลา เปนตน 
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2.2.1 เม็ดทรายในงานหลอ (Foundry Sand)   
เม็ดทราย  หมายถึง  กอนวัสดุที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง  0.05 - 2.5  ม.ม.  ที่แยกสลายมาจากหินโดย
ธรรมชาติหรือโดยการบดยอยกอนหิน  องคประกอบทางเคมีหลักของเม็ดทรายที่พบโดยทั่ว ๆ ไปคือ  
ซิลิกา  ซ่ึงอาจจะมีองคประกอบทาเคมีอ่ืน  เชน  เฟลสปาร , ไมกา และ ออกไซดของโลหะปะปนใน
เนื้อของเม็ดทรายอยูดวย  นอกจากนีเ้ม็ดทรายยังหมายถึง  แรธาตุตาง ๆ ที่เปนกอนขนาดเล็ก  เชน  แร  
เซอรโคเนีย  ( Zirconia )  ที่นํามาใชในชือ่เม็ดทราย  เซอรคอน ( Zircon )  แรโครเนีย  ( Chronia )  
นํามาใชในชื่อเม็ดทราย  โครไมท  ( Chromite ) เม็ดทรายอลูมินา  และเม็ดทรายโอลิวิน  เม็ดทราย
เหลานี้สามารถนํามาใชงานเปนวัสดแุบบหลอไดเปนอยางดี  และเหมาะสําหรับการเทน้ําโลหะแตละ
ชนิดแตกตางกนัไป  ในทางปฏิบัติเม็ดทรายที่ใชในงานหลอโดยทัว่ไปจะเปนเม็ดซิลิกาโดยปริมาณ 
SiO2แสดงในตารางที่ 2.1  
 
ตารางที่ 2.1  ปริมาณ  SiO2 ในเม็ดทรายที่เหมาะกับงานหลอโลหะแตละชนิด [6] 
 

โลหะงานหลอ ชิ้นงานใหญ ชิ้นงานเล็ก 
เหล็กเหนียวหลอ 
เหล็กหลอ 
ทองแดงผสมหลอ 
อลูมิเนียมผสมหลอ 

>95% 
>90% 
>80% 
>80% 

>90% 
>80% 
>75% 
>75% 

 

2.2.2  แบบทรายหลอทรายชื้น  ( Green  Sand  Mold )  

ทรายหลอช้ืน  หมายถึง  ทรายหลอที่ใชทําแบบทรายหลอโลหะแตสามารถใชรองรับการเทน้ําโลหะ
ไดหลังการทําแบบหลอแลวเสร็จ  โดยการควบคุมปริมาณความชืน้ของมวลกอนทรายใหเหมาะสม
กับชนิดของน้าํโลหะที่เท  โดยทั่ว ๆ ไปปริมาณความชื้นจะถูกควบคุมไมใหสูงเกนิกวา 5%  ทราย
หลอช้ืน จดัเปนแบบทรายหลอโลหะที่สําคัญที่สุดในอุตสาหกรรมหลอโลหะ  เนือ่งจากแบบทรายที่
ขึ้นรูปเสร็จ จะสามารถใชเทน้ําโลหะไดทันทีทําให  วงจรการนํากลับทรายหลอมาใชงานใหมส้ัน  
วงจรการนําหบีหลอกลับมาใชงานใหมส้ัน  สามารถใชเทน้ําโลหะไดทกุชนิดและทุกขนาดน้าํหนัก 
( น้ําหนกัใชงานทั่ว ๆ ไป  ซ่ึงจะใชเทเหลก็เหนยีวหลอที่มีน้ําหนกัชิ้นงานสูงถึง  10  ตันได  แตตอง
คัดเลือกชนิดและขนาดของเม็ดทรายที่เหมาะสม )  ทําใหประหยดัคาใชจายดานคาแบบทรายหลอ
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โลหะ     ในทางปฏิบัติสัดสวนของวัสดงุานหลอที่ใชในการเตรียมทรายหลอช้ืนทีจ่ะผสมเตรียมใหม  
( ยังไมมีทรายหลอใชงานเลยหรือมีอยูแลวจะผสมเตรียมใชเปนทรายหนาแบบหลอ ) ดังตารางที่ 2.2 

 
ดังที่กลาวถึงในเรื่องคุณสมบัติของ  Bentonite  จะเห็นไดวาในกรณทีี่เทน้ําโลหะทีม่ีอุณหภูมิเทสงู ๆ 
เชน  Cu - Alloy  เหล็กหลอ  และเหล็กเหนียวหลอ  อุณหภูมิของทรายหลอโดยเฉพาะสวนที่สัมผัสกับ
น้ําโลหะจะมีระดับอุณหภูมสูิงมากจนทําให Bentonite  ในบริเวณดังกลาวหมดสภาพการใชงาน  
( Dead  Clay )  เมื่อนําทรายเกากลับมาใชงานใหม  Bentonite  ที่หมดอายุเหลานีจ้ะแตกออกเปนฝุน
ละเอียด ( Fines )ติดปนอยูในทรายหลอ  ฝุนละเอียดเหลานี้จะทําใหคณุภาพของทรายหลอลดลงเรื่อย 
ๆ ตามปริมาณฝุนละเอยีดที่เพิ่มมากขึ้น  นอกจากนี้ฝุนละเอียดเหลานี้ยังเปนตนเหตุทําใหช้ินงานหลอ
ไดเกดิตําหนิงานหลอไดหลายรูปแบบ  ดังนั้นหลังการเทน้ําโลหะแตละครั้งแลวควรปลอยใหทราย
หลอมีอุณหภมูิลดลงต่ํากวา 40 oC  เสียกอน  จากนัน้ควรจะกําจดัฝุนละเอียดออกจากทรายหลอใน
ระบบกอนจะผสมเตรียมเพือ่นํากลับมาใชงานใหม 

 
ตารางที่ 2.2 ปริมาณสัดสวนผสมเตรียมทรายหลอแบบหลอทรายชื่นสําหรับโลหะชนดิตางๆ [6] 

 
 
 
 
 
 
ในทางปฏิบัตทิรายหลอแบบหลอทรายช้ืนจําเปนจะตองควบคุมคุณภาพโดยการทดสอบทรายหลอใน
หองปฏิบัติการทดสอบทรายหลอ  การทดสอบทั่วไปจะประกอบดวยการทดสอบวัดความสามารถใน
การรับแรงอัดของทรายหลอ  ปริมาณความชื้น  ปริมาณดินเหนยีว  ประสิทธิภาพการยอมใหอากาศ
ไหลผานหรือ  Permeability และ Compact ability จึงตองควบคุมใหไดคาดังตารางที่ 2.2 
 
2.2.3 เตาที่ใชหลอมเหลก็กลา (Steel Melting Furnace)  
เนื่องจากวัตถุดิบที่นํากลับมาหลอมใหมเปนเศษเหล็กเหนียว  100% และจําเปนจะตองใชอุณหภูมิ
หลอมละลายสูงมาก ซ่ึงจะขอกลาวถึงชนดิของเตาหลอมที่ทางบริษัทฯใชทําการผลิตคือ 
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2.2.3.1 การหลอมดวยเตาไฟฟากระแสเหนี่ยวนํา   
การหลอมเหลก็เหนยีวดวยเตาหลอมชนิดนี้ ควรจะทําการคัดเลือกเศษเหล็กทีน่ํากลับมาหลอมให
เหมาะสมกับความตองการ  ทั้งนี้เนื่องจากเตาหลอมจะตองเปนเตาเหนีย่วนาํความถี่สูงที่มีตั้งแต  1200 
- 3000 Hz  จะทําใหการหลอมดําเนินไปดวยความรวดเร็วมาก  หลังจากบรรจุเตาและผาน
กระแสไฟฟาเขาไปในขดลวดปฐมภูมจิะใชระยะเวลาเพยีง  10-15  นาที  เทานั้นที่การหลอมจะ
สามารถหลอมเหล็กไดเต็มเตา  พรอมกับระดับอุณหภูมสูิงที่เพียงพอตอการเทชิ้นงาน  ซ่ึงการหลอม
ดวยเตากระแสไฟฟาเหนีย่วนํานี้ไมจําเปนจะตองทําการหลอมใหม ี  Slag  คลุมผิวหนาน้ําเหล็ก  
เนื่องจากระหวางการหลอมสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นจะผลกัดันน้ําเหล็กใหเกิดการหมุนวนตลอดเวลา  
จนไมสามารถรักษา  Slag  ใหลอยคลุมผิวหนาน้ําเหล็กไวไดตลอดเวลา  นอกจากนี้การเกิด  Oxidation  
ของน้ําเหล็กยงัมีนอยมาก  ทําใหเตาชนิดนี้เหมาะสมกับงานหลอที่ตองการน้ําเหล็กแตละครั้งใน
ปริมาณไมมากนักและสามารถปรับเปลี่ยนสวนผสมเคมีของน้ําเหล็กไดงาย  จงึเหมาะสมกับการ
หลอมเหล็กกลาประเภท Low Carbon Steel และ Low Alloy Steel โดยตวัเตาทีใ่ชงานจะมีความจุ
ตั้งแต  15 - 2200  กก.  แตที่นิยมใชงานกนัทั่ว ๆ ไปจะมีความจุระหวาง  45 - 45000  กก. 
 
2.3 การออกแบบและตําแหนงวางรูลน (Riser Design and Placement) [6] 
โลหะเมื่อไดรับความรอนจะเกิดการขยายตวัทําใหมีปริมาตรมากขึ้น  ในสภาวะหลอมละลายปริมาตร
ของโลหะจะยิง่มีขนาดโตมากขึ้น  ดังนั้นเมื่อโลหะคายความรอนออกไปจากสภาวะทีม่ีระดับอุณหภมูิ
หลอมละลายปริมาตรของโลหะก็จะลดลงหรือเรียกวาหดตัวลง(Shrinkage and  Contraction )  การหด
ตัวในสภาวะทีเ่กิดการเปลีย่นแปลงจากเหลวเปนของแข็งจะเรียกวา  Shrinkage  ในขณะที่การลด
ปริมาตรลงในสภาวะของแขง็หรือของเหลวจากระดับอณุหภูมิสูงลงสูระดับอุณหภูมติ่ํากวาจะเรยีกวา  
Contraction  เราสามารถจัดแบงการหดตัวของโลหะจากการหลอมละลายลงสูอุณหภูมหิองไดเปน
สามระยะคือ (1) หดตวัในสภาวะที่เปนโลหะหลอมละลายจากระดับอณุหภูมิสูงลงสูอุณหภูม ิ 
liquidus  เรียกวา  Liquid  Contraction (2) หดตวัในระหวางกระบวนการแข็งตัวของน้ําโลหะ  เรียกวา 
Solid Contraction และ (3)  หดตวัในสภาวะของแข็งจากอุณหภูมิ  Solidus  ลงสูอุณหภูมหิอง  เรียกวา  
Solidus  Contraction    ดังรูปที่ 2.3   
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รูปท่ี  2.3   ปริมาตรหดตัวของเหล็กบริสุทธิ์ในระหวางการลดอุณหภูมจิากอุณหภูมิสูง 

อุณหภูมิหลอมละลายสูอุณหภูมหิอง [6] 
 

สมมุติวามีการเทน้ําโลหะที่มรีะดับอุณหภูมสูิงกวาอุณหภมูิหลอมละลาย  (Superheated)  อยางรวดเร็ว
มากลงในแบบหลอรูปทรงกระบอกจนเตม็  โดยไมมกีารปอนเติมน้าํโลหะลงไปอีกเลย  กอนโลหะ
หลังการแข็งตวัจะปรากฏโพรงหดตัวลดปริมาตรลงดังตารางที่ 2.3  
 
ตารางที่ 2.3 ปริมาตรหดตัวของโลหะงานหลอชนิดตาง ๆ ในระหวางกระบวนการแข็งตัว [6] 
 

ชนิดโลหะ % ปริมาตรหดตัว ชนิดโลหะ % ปริมาตรหดตัว 

-  เหล็กเหนียวคารบอน 
-  1.0%C เหล็กเหนียวคารบอน 
-  เหล็กหลอขาว 
-  เหล็กหลอเทา 
-  ทองแดง 
-  70% Cu-30%Zn 

2.5 - 3 
4 

1.5 - 5 
ขยายตัว 2.5 

4.9 
4.5 

- 90% Cu - 30% Zn 
- อลูมิเนียม 
- Al - 4.5%Cu 
- Al -12% Si 
- แมงกานีส 
- สังกะสี 

4 
6.6 
6.3 
3.8 
4.2 
6.5 

 
เพื่อใหเห็นภาพไดชัดเจนยิ่งขึ้น ถาโลหะที่หลอมเปนเหลก็เหนยีวที่มีคารบอนผสมในปริมาณนอยมาก
จะไดวาการหดตัวในสภาวะหลอมละลาย เมื่อเทน้ําเหล็กที่มีระดบัอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมหิลอม
ละลายมากน้ําเหล็กจะคายความรอนและลดอุณหภูมิลงสูอุณหภูมิหลอมละลาย (แข็งตัว; liquidus) ใน
ระหวางการลดอุณหภูมิลงดงักลาวน้ําโลหะจะลดปริมาตรลงในอัตราการหดตัวประมาณ 2.8% ของ
ปริมาตรเริ่มตนทุก 100๐Cที่ลดลง และในระหวางกระบวนการแข็งตัวของน้ําเหล็กปริมาตรของ
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เหล็กในสภาวะที่เปลี่ยนจากของเหลวเปนของแข็งจะลดลงประมาณ 4%ของปริมาตรเริ่มตน เมื่อ
อุณหภูมิของเหล็กลดลงจากอุณหภูมิหลังการแข็งตัว ( solidus )  ลงสูอุณหภูมิหอง ; ปริมาตรของเหล็ก
จะลดลงประมาณ 7.2%ของปริมาตรเริ่มตน   
 
รูปรางของโพรงหดตัวทีเ่กิดขึ้นนั้น จะเกดิขึ้นกับพฤติกรรมการถายเทความรอนออกจากน้ําโลหะรูป
ทรงกระบอกโดยวัสดุแบบหลอ  จะเหน็ไดวาการถายเทความรอนสามารถพิจารณาไดเปน สอง
ลักษณะคือ 
1.ความรอนถูกถายเทออกจากน้ําเหลก็ทางดานลางที่สัมผัสกบัทรายเพยีงทิศทางเดยีว 
2.ความรอนถูกถายเทออกจากน้ําเหลก็ทางดานลางและดานขางของทรงกระบอก 
 
ในกรณีที่การถายเทความรอนออกจากน้ําโลหะในทศิทางดานลางทิศทางเดียว  จะไดวาการลด
ปริมาตรลงของเหล็กจะมีลักษณะเปนแผนวงกลมบางๆที่ดานบนและมกีารลดลงเปนชั้นๆ ดังรูปที่  
2.4 (ก) แตถาการคายความรอนเกิดขึ้นที่ระนาบผิวทรงกระบอก การลดปริมาตรลงของน้ําโลหะจะมี
ลักษณะคอยๆยุบตัวหดลงในแนวศูนยกลางของชิ้นงานทรงกระบอกทีช้ันๆเชนกัน จนลักษณะโพรง
หดตวัทั้งหมดที่เกิดขึ้นมีลักษณะเปนรูปกรวยดังรูปที่ 2.4 (ข) เมื่อรวมผลกระทบที่เกิดจากการทิศทาง
การคายความรอนทั้งสองทิศทางเขาดวยกนั จะไดวาผลกระทบดังกลาวจะทําใหโพรงหดตวัมีลักษณะ
เปนรูปกรวยและลดปริมาตรลงมากกวาการลดปริมาตรที่เกิดจากการคายความรอนเพยีงทิศทางหนึ่ง
ทิศทางใดอยางเดียว 
 

 
 
 
 
 
 

 
(ก) เมื่อการคายความรอนมีทิศทาง                             (ข)  ทิศทางการคายความรอน 

             ดานลางทิศทางเดียว                                                     ตามระนาบผิวทรงกระบอก 
 

รูปท่ี  2.4   พฤติกรรมในระหวางการแข็งตวัของน้ําเหล็กทรงกระบอก 
                                           ที่เกิดขึ้นเมื่อพิจารณาทิศทางการคายความรอนของน้ําโลหะ [6] 
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ดังนั้นงานหลอโลหะรูปทรงกระบอกดงัรูปที่ 2.4 จึงจําเปนจะตองวางรูลน  เพื่อสามารถใชน้ําโลหะ
จากรูลนไหลปอนเติมเขาไปชดเชยการหดตัวของน้ําโลหะ ที่จะเกดิขึ้นระหวางแข็งตัวของน้ําโลหะ  
อยางไรก็ตามพฤติกรรมการแข็งตัวที่เกิดขึน้ดังภาพที ่ 2.4 (ข) จําเปนจะตองใชรูลนที่มีขนาดใหญกวา
พฤติกรรมที่เกดิขึ้นตามรูปที ่ 2.4 (ก) ทั้งนี้เนื่องจากน้ําโลหะในรูลนบางสวนจะเกิดการแข็งตวัข้ึน
พรอมๆกับน้ําโลหะในโพรงแบบหลอช้ินงาน ดังนั้นจงึสามารถกลาวไดวาปริมาณของน้ําโลหะที่จะ
เพียงพอตอการไหลปอนเตมิเขาสูโพรงแบบหลอ บริเวณทีจ่ะเกิดการหดตัวของน้ําโลหะจะมีปริมาณ
เปลี่ยนแปลงไปตามพฤติกรรมและตําแหนงที่ความรอนถูกถายเทออกจากน้ําโลหะในโพรงแบบหลอ 
และเมื่อพิจารณาปริมาตรของน้ําโลหะทีห่ดตวัหรือลดลงในระหวางกระบวนการแข็งตัวของน้ําโลหะ  
จะเห็นวาการลดปริมาตรลงของน้ําโลหะในชวงระยะเวลาดังกลาว จะเกดิขึ้นในขณะที่ระดับอุณหภูมิ
คงที่หรือเกิดขึน้ในระหวางชวงอุณหภูมิที่คอนขางแคบ เมื่อเทียบกับการลดอุณหภูมติั้งแตอุณหภูมิ
หลอมละลายจนถึงอุณหภูมหิอง  และเมื่อพิจารณาชิน้งานเหล็กเหนียวหลอขนาด  1  ลูกบาศก
เซนติเมตร แลวจะพบวา  หลังการเทน้ําโลหะลงในโพรงแบบหลอจนเต็มแบบแลว  เพียงชวงเวลาที่
ส้ันมากๆ พบน้ําโลหะที่ผิวสัมผัสโพรงแบบหลอจะแขง็ตัวเปนชัน้บางๆโดยรอบและปดลอมน้ําโลหะ
บริเวณใจกลางที่อุณหภูมิสูงจัดมากไวภายในน้ําโลหะสวนที่เหลือนี้จะแข็งตวักลายเปนมวลโลหะแข็ง
ที่มีความหนาแนนมากกวาน้ําเหล็กพรอมกับทําใหเกิดโพรงหดตวัของน้ําโลหะในบริเวณนี้ และเมื่อ
รูปรางของชิ้นงานซับซอนมากขึ้น การปดลอมของชั้นผิวโลหะท่ีแข็งตวัแลวรอบนอกนี้จะเปน
อุปสรรคปดกั้นไมใหน้ําโลหะจากรูลนหรือรูเทสามารถไหลปอนเตมิผานชั้นผิวโลหะท่ีแข็งบางๆนี้
เขาสูโพรงชั้นในได  ทําใหเกิดโพรงหดตวัขนาดใหญขึน้ภายในใจกลางชิ้นงานได  ซ่ึงการเกิดโพรง
หดตวัภายในชิน้งานดังกลาว เกิดจากการหดตัวของโลหะที่มาจากการหดตัวในสภาวะจากของเหลวที่
มีอุณหภูมิสูงสูอุณหภูมแิข็งตัวและการหดตัวจากกระบวนการแข็งตวัของน้ําโลหะรวมกัน  ดังรูปที่ 
2.5 (ก) จะแสดงการหดตัวของน้ําเหล็ก ณ เวลาการเยน็ตัวที่ตางกนัและรูปที่ 2.5 (ข) จะแสดงการหด
ตัวของน้ําเหล็กในแบบหลอจําลอง 
 
สวนการหดตวัหรือการลดปริมาตรของโลหะที่เกิดขึ้น  ในสภาวะที่เปนกอนโลหะจากอุณหภูมิสูงสู
อุณหภูมิหองนี้  จะไมมีผลกระทบตอความสมบูรณของเนื้อโลหะแตจะทําใหเกิดความแคนตกคางใน
เนื้อโลหะ  ทั้งนี้ขึ้นกับอิทธิพลที่เกิดจากรูปรางของชิ้นงานและความแข็งแรงของแบบหลอรวม กัน  
ถาความเคนตกคางนี้มีคามากกวา  Yield Strength  ของเนื้อโลหะ  จะทําใหเกิดการบิดงอ  แตถาความ
เคนตกคางมากกวา  Ultimate  Tensile  Strength  โลหะชิ้นงานที่ไดก็จะแตกราว 
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                                     ( ก )                                                   ( ข ) 
 

  รูปท่ี  2.5       ( ก ) ล่ิมเหล็กเหนยีวจากการทดสอบ  Drain Out  ที่ระยะเวลาตาง ๆ กนั [6] 

       ( ข )  ขั้นตอนการแข็งตวัของน้ําโลหะที่เกิดขึ้นในชิน้งานจริง [6] 

การควบคุมอุณหภูมิและการควบคุมรูปแบบการแข็งตัวของน้ําโลหะที่เกิดขึ้นภายหลังการเท  จะทําให
สามารถแกไขปญหาการหดตัวของน้ําโลหะในระหวางกระบวนการแขง็ตัวไดเปนอยางดี  การทําให
โพรงหดตัวของน้ําโลหะในระหวางกระบวนการแข็งตัวเกิดขึ้นในบริเวณทีไ่มใชเนื้อโลหะช้ินงาน
หรือเนื้อโลหะสวนเกนิจากชิน้งาน  จะทําใหช้ินงานที่ไดมีความสมบูรณของเนือ้โลหะตามตองการ  
จากการทดลองพบวาในกรณีที่ตองการผลิตช้ินงานโลหะหลอข้ึนรูปใหมีคุณสมบัตติาง ๆ ดีตามที่
ตองการนั้น  “ โพรงหดตัวของเนื้อโลหะจะตองถูกบังคบัใหเกิดขึ้นในเนื้อโลหะสวนที่ไมใชชิน้งานและ
จะตองบังคบัใหเกิดขึ้นในเนือ้โลหะบริเวณท่ีมีโอกาสจะมีความเคนตกคางนอยท่ีสดุดวย ”  เนื้อโลหะ
บริเวณทีไ่มใชช้ินงานนี้มกัจะเปนบริเวณทีเ่ปนแองกกัสํารองน้ําโลหะทีพ่รอมจะปอนเติมน้ําโลหะ เขา
สูโพรงแบบหลอไดทันทีที่เกิดการแข็งตวัของน้ําโลหะชิน้งาน  แองกักสํารองน้ําโลหะนี้จะเรียกวา  
“ รูลน  ( Riser ) ”  รูลน  คอื  แองกกัสํารองน้ําโลหะในสวนที่ไมใชช้ินงาน  น้ําโลหะในรูลนจะตอง
แข็งตัวชากวาน้ําโลหะในโพรงแบบหลอช้ินงาน  ทั้งนี้เพื่อใหน้ําโลหะจากรูลนสามารถไหลปอนเติม
เขาไปในโพรงแบบหลอในระหวางเกิดกระบวนการแข็งตัวของน้ําโลหะโพรงแบบ  รูลนจะถูกกําจัด
หรือตัดออกจากชิ้นงานกอนการสงมอบ  รูลนจะตองสามารถตอบสนองความตองการสอบประการ
ตอไปนี้ได 
 
2.3.1 ขนาดของรูลน   
เมื่อวัสดุแบบหลอที่หอหุมโลหะทั้งชิ้นงานและรูลนเปนวัสดุชนดิเดยีวกัน  โมดุลัสของรูลนจะตองมี
ขนาดใหญกวาโมดุลัสของชิ้นงานสวนทีต่องการใหน้ําโลหะจากรูลนไหลปอนเติม  (ทั้งนี้เพื่อทําให
น้ําโลหะในรูลนแข็งตัวชากวา)  ยกเวนในกรณีที่มีการใชวสัดุเพิ่มความรอน  (Exothermic  materials )  
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เปนวัสดุเสริม  เชนการใช  Exothermic  sleeve  เปนวสัดุหอหุมน้ําโลหะรูลน  การใช  Exothermic  
powder  ใสคลุมผิวหนาน้ําโลหะในรูลนยกเวนเหล็กหลอเทาชนิดทีท่นแรงดึงระหวาง 15-20 กก./มม.2  
ที่น้ําโลหะในรูลนจะแข็งตวักอนชิ้นงานได สําหรับตําแหนงทีจ่ะวางรูลนมีหลักการดังนี้ คือ โลหะ
ผสมใดๆที่มีชวงหางอณุหภมูิเริ่มตนและแข็งตัวถางกวางมากกวา  50๐  C  ตําแหนงที่จะจดัวางรลูน
ควรจะมีความถี่หรือมีจํานวนรูลนมากกวาโลหะที่มีชวงหางอุณหภูมแิข็งตัวแคบ  ระยะทางที่น้ําโลหะ
จากรูลนไหลปอนเติม และทําใหเนื้อโลหะช้ินงานสมบูรณปราศจากตําหนิตามตองการจะเรียกวา  
ระยะไหลปอนเติมอยางมีประสิทธิภาพ ( Effective Feeding  Distance ) และตําแหนงที่จะวางรูลนควร
จะเปนตําแหนง   ที่น้ําโลหะชิ้นงานจะแขง็ตัวชาที่สุด  รวมทั้งตําแหนงที่หางไกลจากรูเทมากๆดวย  
จากขอมูลที่ที่กลาวถึงมาแลว  จะสังเกตเห็นไดวาพฤตกิรรมการแข็งตัวของน้ําโลหะจะแตกตางกนัไป
ตามแตละชนดิที่  ดังนั้นระยะเวลาในการแข็งตัวของน้ําโลหะในรูลนที่ตองการใหชากวาระยะเวลาใน
การแข็งตัวของน้ําโลหะชิ้นงานจึงแตกตางกันไปอยางมากมาย  โดยมีทั้งชนิดของโลหะ รูปราง และ
ขนาดน้ําหนักของชิ้นงานจะเปนดัชนีบังคบัระยะเวลาดังกลาว 
   
2.3.2 ชนิดของรูลน  
โดยทั่วๆไปตําแหนงทีจ่ะวางรูลนใหกับชิ้นงาน แตละตําแหนงจะนิยมเลือกสวนของชิ้นงานที่มี
ปริมาตรมากที่สุดเมื่อเทียบกบับริเวณหรือสวนอ่ืนๆ ที่ใกลเคียงกันของชิ้นงานแตละสวน หรือจะเลือก
วางรูลนในบรเิวณทีห่างไกลรูเท หรือทางวิ่งของน้ําโลหะที่น้ําโลหะจากบริเวณที่กลาวถึงไมสามารถ
ไหลปอนเติมเขาสูช้ินงานในบริเวณนั้นได ซ่ึงจะเปนสาเหตุทําใหเนื้อโลหะเกิดตําหนิหลังการแข็งตัว 
ลักษณะของรูลนที่จัดวางลงในตําแหนงดังกลาวจะเรียกชือ่แตกตางกนัไปคือ 
 
 2.3.3 รูลนบน   
หมายถึงรูลนที่จัดวางไวบนชิ้นงานโดยตรง  การเลือกใชรูลนชนิดนี้เมื่อขนาดของหีบหลอ  (Flask)  
ไมเหมาะสมจะวางรูลนขางได  รูลนบนเหมาะจะใชงานกับชิ้นงานเหล็กหลอและเหล็กเหนยีวที่มี
ขนาดใหญมากๆ  ในกรณีที่นํามาใชงานกับเหล็กเหนยีวสวนของฐานรูลนที่สัมผัสกับชิ้นงานอาจจะ
ตองมีการขยายขนาดใหโตขึน้เพื่อใหบริเวณนี้กลายเปนตําแหนงทีเ่รียกวา  Hot  point  หรือ  Hot  spot  
ซ่ึงจะชวยใหน้าํโลหะจากรูลนสามารถไหลปอนเติมเขาสูโพรงแบบหลอไดอยางมีประสิทธิภาพสูงขึ้น
และทําใหรูลนแข็งตัวชากวาชิ้นงาน  ในกรณีที่เลือกใชรูลนบนกับชิ้นงานเหล็กหลอ  สวนของรูลนที่
สัมผัสชิ้นงานควรจะมีขนาดเล็กลงเรียกวา “ คอรูลน ”  ( Riser  Neck )  คอรูลนนี้จะทาํใหเราสามารถ
ลดเวลาในการกําจัดรูลนออกจากชิ้นงานได นอกจากนี้ทรายหลอสวนที่ขึ้นรูปเปนคอรูลนจะถกูน้ํา
โลหะทั้งจากชิน้งานและรูลนทําใหมีอุณหภูมิสูงกวาทรายหลอในบริเวณอ่ืนๆ เนือ่งจากทรายหลอ
บริเวณนี้จะมมีวลนอยมาก  ทําใหน้ําโลหะจากรูลนสามารถไหลปอนเติมเขาสูช้ินงานไดงายและดกีวา
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รูลนบนที่ไมมคีอรูลน  นอกจากนี้รูลนบนที่ใชงานกบัเหล็กหลอโดยที่ไมมีคอรลูนมักจะถูกจดัเปน
สวนของชิ้นงานที่ยื่นยาวออกไป  และมกัจะทําใหเกิดตําหนิงานหลอไดงาย 
 
2.3.4 รูลนขาง   
หมายถึง  รูลนที่จัดวางไวดานขางของชิ้นงานโดยมีฐานรูลนที่หนาผาหีบหลอและมกัจะไมวางไวหาง
จากชิ้นงานจนมีระยะมากเกนิไป  รูลนขางจะตองจดัเตรียมชองทางเดินของน้ําโลหะใหเชื่อมตอกับ
ช้ินงานและตองสามารถกําจัดออกจากชิน้งานไดงาย  โดยทั่วไปรูลนขางจะนิยมวางไวบนทางวิง่ของ
น้ําโลหะที่จดัเตรียมไวเปนชองทางเดินของน้ําโลหะจากรูเทไปยังโพรงแบบ มากกวารูลนบนประมาณ  
5 - 10%ของรูลนที่ใชทั่วไป  เมื่อปริมาตรของน้ําโลหะในรูลนทั้งสองเทาๆกัน  รูลนขางเหมาะสมที่จะ
นําไปใชงานกบัชิ้นงานโลหะหลอทุกชนดิ ทั้งชิ้นงานที่มีขนาดน้าํหนักขนาดกลางและขนาดเล็ก
ลักษณะการวางรูลนใหกับชิน้งานจะมีลักษณะดังรูปที่  2.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                (ก)  รูลนเปดวางบนชิน้งาน            (ข) รูลนปดขางบนทางวิ่งน้ําโลหะ 

                                                                                             ช้ินงานเหล็กเหนียว 
 

รูปท่ี  2.6   ลักษณะและตําแหนงวางรูลน [6] 

 

 2.3.5 รูลนเปดและรูลนปด (Open and Blind Riser)   
รูลนแบบใดกต็ามที่ปลายดานบนของรูลนยื่นโผลสูงเทากับผิวดานบนของทรายหีบหลอ และเปดออก
สูอากาศ  รูลนชนิดนัน้จะเรียกวา  รูลนเปด  สวนรูลนชนิดใดก็ตามที่ปลายดานบนของรูลนมีทราย
หลอปดลอมไวเชนเดียวกนักับโพรงแบบหลอ  รูลนชนิดนั้นจะเรียกวา  รูลนปด น้ําโลหะในรูลนปด
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จะถายเทความรอนใหกับผนงัทรายหลอ  ในขณะที่น้ําโลหะในรูลนเปดจะถายเทความรอนใหทั้งกับ
อากาศและผนงัทรายหลอ  ทําใหอุณหภูมขิองน้ําโลหะในรูลนเปดลดอุณหภูมิลงเร็วกวาน้ําโลหะในรู
ลนปด  แตน้ําโลหะในรูลนเปดจะไดรับแรงกดดันของบรรยากาศทําใหผิวหนาดานบนของน้ําโลหะมี
แรงดันเพิ่มมากขึ้นกวาน้ําโลหะในรูลนปด ในทางปฏิบัติสําหรับรูลนปดควรจะใชกอนทรายที่มี
ลักษณะเปนกอนทรายแหลมยื่นเขาไปในชองวางของรูลน เพื่อที่จะชวยเพิ่มแรงดนัของน้ําโลหะและ
ทําใหในรูลนปดมีประสิทธิภาพในการไหลปอนเติมสูงกวารูลนเปด แตเมื่อเปรียบเทียบกันแลวแมวารู
ลนปดจะมีขนาดเล็กกวาและประหยดัคาใชจายมากกวากต็าม  แตรูลนปดจะมีความยุงยากในการ
เตรียมเพื่อการใชงานมากกวารูลนเปด 
 
2.3.6 รูลนทีจ่ะใชกับงานหลอเหล็กเหนียว 
วิธีการที่จะกําหนดขนาดของรูลนจะสามารถกระทําไดสองวิธีคือ   
      1. ใชชวงระยะเวลาในการแข็งตัวของน้าํเหล็กในรูลนที่จะตองยาวนานกวาน้ําโลหะในชิน้งาน   
      2.  หาไดจากปริมาณน้ําโลหะในรูลนตองมากพอ ที่จะไหลปอนเตมิใหกับน้ําโลหะในโพรงแบบ 
หลอ จากการทดสอบหาระยะเวลาในการแข็งตัวของน้ําเหล็ก ( เหล็กเหนียวคารบอน ) ที่มีน้ําหนกั  14  
กิโลกรัมเทากนัในรูปทรงชิน้งานที่แตกตางกันดังตารางที่ 2.4 จะพบวาชิ้นงานทีม่ีลักษณะเปนแผน
บางจะใชระยะเวลาในการแข็งตัวที่ส้ันที่สุด ในขณะที่ช้ินงานรปูทรงกลมจะใชระยะเวลาในการ
แข็งตัวทีย่าวนานที่สุด 
 

ตารางที่  2.4   ชวงระยะเวลาในการแข็งตวัของน้ําเหล็กในรูปทรงตางกนัแตมีน้ําหนกัเทากัน [6] 
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2.4 ตําหนิงานหลอ (Casting Defects) [7] 
งานหลอโลหะที่ใชกอนทรายแบบหลอเปนตนแบบในการขึ้นรูปนั้น มักจะสามารถพบตําหนิช้ินงาน
หลอไดหลากหลายรูปแบบและเนื่องจากสาเหตุหลาย ๆ  อยาง  ตําหนิบางชนดิอาจเกิดขึน้จากสาเหตุ
หลายอยางซึ่งในบางครั้งอาจเกิดจากสาเหตุเพียงอยางเดยีวและในบางครั้งอาจจะเกิดขึ้นจากหลาย ๆ  
สาเหตุพรอม ๆ กัน  นอกจากนี้ช้ินงานโลหะหลอข้ึนรูปแบบเดยีวกันที่แมวาจะเหมอืนกันหมดในทุก
ส่ิงทุกอยางแตแตกตางกันเพยีงชวงเวลา  และ/หรือ  สถานที่ในการผลิตกอ็าจจะมีตําหนิช้ินงานหลอที่
แตกตางกัน  ดังนั้นการศึกษาสาเหตแุละรูปแบบและวิธีการแกไขตําหนิงานหลอที่เกิดขึ้นจะทาํให
สามารถผลิตช้ินงานโลหะหลอข้ึนรูปไดดวยความสมบูรณ 
 
กอนที่จะเริ่มตนศึกษาตําหนงิานหลอส่ิงที่จะตองทราบคอื  ช้ินงานโลหะหลอข้ึนรูปเพียงชิน้เดียว
จะตองมีขั้นตอนในการผลิตหลายขั้นตอนรวมกันคือ 

1. ขั้นตอนการผลิตกระสวนตนแบบ  ( Pattern ) 
2. ขัน้ตอนการขึน้รูปกอนทรายแบบหลอ 
3. ขั้นตอนการหลอมโลหะ 
4. ขั้นตอนการเทน้ําโลหะในแบบหลอ 
5. ขั้นตอนหลังการแข็งตัวของน้ําโลหะ 
 

ซ่ึงจากขั้นตอนขางตนลวนแลวมีโอกาสกอใหเกดิตําหนงิานหลอไดทั้งสิ้น ดังนั้น  International 
System ไดจัดแบงรูปแบบของตําหนงิานหลอที่เกิดขึ้นและสํารวจหรือตรวจพบไดจาก สภาพที่
มองเห็นดวยตาเปลา ลักษณะโดยทัว่ไป ขนาด และ ตําแหนงทีเ่กิดตําหนิขึ้นทั้งภายนอกและภายใน
เนื้อโลหะช้ินงานหลอโดยระบบนี้จัดแบงตาํหนิโดยใชตวัอักษรกําหนดเปนกลุมใหญ ดังนี ้
 

A  Metallic projection   เนื้อโลหะสวนเกินชิ้นงาน 
B  Cavity    โพรงและรูพรุนทั้งผิวนอกและเนื้อภายใน 
C  Discontinuities   ความไมสม่ําเสมอตอเนื่อง 
D  Defective surface   ผิวนอกเนื้อโลหะมีตําหน ิ
E  Incomplete casting   ลักษณะชิ้นงานไมสมบูรณเต็มตามรูปราง  

ที่ตองการ 
F  Incorrect dimension and shape ขนาดหรือรูปรางชิ้นงานไมถูกตอง 
G  Inclusion or structure anomalies โครงสรางจุลภาคของเนื้อโลหะผิดปรกติ และม ี

สารแทรกฝงในเนื้อโลหะ 
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ตําหนิแตละกลุมจะแบงเปนกลุมยอยๆ  ที่กําหนดโดยใชระบบตวัเลขสามตัวตามทายตัวอักษร  เชน  
A112 ,  B111  เปนตน  ซ่ึงสามารถที่จะใชในการอางอิงและวเิคราะหตําหนิงานหลอที่เกิดขึ้นดังนี้ 
 
2.4.1 Mold Drop (กอนทรายหีบบนรวง) 
ลักษณะทั่วไปของตาํหนิ  เปนตําหนิที่รูปทรงของชิ้นงานในหีบลางโดยเฉพาะบริเวณเหลี่ยมมุมกอน
ทรายจะมกีอนเนื้อ       โลหะเพิ่มขึ้นในรูปทรงไมแนนอนเนื่องจากการที่ผนังทรายหลอแตกรอนออก
จากกอนทรายแบบและอกีบริเวณหนึ่งมีกอนเนื้อโลหะหายไปจากกอนชิ้นงานในบริเวณหนึ่งซ่ึงมกัจะ
เปนหีบบนเนือ้โลหะพยุงใหลอยตัวสูงขึน้ไปในหีบบน  ตําหนิมักจะเกดิขึ้นในบริเวณทีก่อนทรายหลอ
มีความแข็งแรงต่ํากวาที่ควรจะเปนและมกัจะมีตําหนิที่มกีอนทรายหรือเม็ดทรายแทรกฝงในเนื้อโลหะ
หีบบนรวมดวยเสมอดังรูปที ่2.7 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.7 ลักษณะขอบกพรองทรายรวง [7] 

 

สาเหตุ 
-    การออกแบบระบบปอนจายน้ําโลหะเขาสูโพรงแบบหลอไมดี  ทาํใหน้ําโลหะทีม่ีอุณหภูมิสูงมาก  
     ปะทะผิว-กอนทรายหลอเฉพาะบริเวณตลอดเวลา 
-   สภาพทัว่ไปของกระสวนหรือกระสวนแผนไมดีเทาที่ควรทําใหทรายหลอเกาะตดิกระสวนไดงาย 
-   ผิวหนารอยผาหนาหีบหลอไมราบเรียบเปนผิวหนาเดยีวทําใหกอนทรายหลอมีโอกาสแตกไดงาย 
การแกไข 
-  การซอมทรายแบบหลอควรหลีกเลี่ยงการแตกราวกอนทรายในระหวางปดหบีแบบหลอ 
 
2.4.2 Shrinkage (โพรงหดตัว) 
ลักษณะทั่วไปของตาํหน ิ เปนโพรงหดตวัของน้ําโลหะสวนทีแ่ข็งตัวชาที่สุดเชนบริเวณทางเขาน้ํา
โลหะ  มุมเหลี่ยม ของชิ้นงาน  ไสแบบ  อาจจะเปนโพรงเปดหรือปดก็ได  ภายในโพรงหยาบและมี
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ลักษณะเปน  Dendrite  ยกเวนในกรณีที่เปนโลหะผสม  Eutectic  ผนังโพรงจะเรยีบ  ถาเปนโพรง
ขนาดใหญจะเปนโพรงเดียว  แตถามีขนาดเล็กจะกระจาย แสดงไวดังรูปที่ 2.8 

 
 

 
 

 
          รูปท่ี 2.8 ลักษณะของโพรงหดตัว [7] 
 

สาเหตุ 
สาเหตุหลักเกดิจากการลดปริมาตรของน้ําโลหะในระหวาง การแขง็ตัวของน้ําโลหะ และบรเิวณ
ดังกลาวน้ําโลหะใหมไมสามารถไหลปอนเติมเขาไปได จึงทําใหเกิดโพรงหดตัว และยังมีปจจยัอ่ืน 
ดังนี ้
-  อุณหภูมิเทน้ําเหล็กไมเหมาะสมกับขนาดของรูลน 
-  กาซที่เกดิจากแบบหลอ  ความดันบรรยากาศ 
-   ผนังโพรงแบบหลอเกิดการขยายตัว(Deformation)  เนื่องจากไดรับความรอนจนมีระดับอุณหภูมสูิง   
    หรือเกิดจากความดนัของน้ําโลหะในโพรงแบบหลอ   ( Static Pressure หรือ Solidification   
     Expansion) 
จากสาเหตุทั้งหมดลวนแตทาํใหเกิดโพรงหดตวัได ซ่ึงลักษณะของโพรงหดตัวแสดงไวดังรูปที่ 2.9 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.9 Dendrite ในโพรงหดตัวของเหล็กเหนยีวหลอ [7] 
 

คําวา  Shrinkage  ที่แมวาในความหมายโดยทัว่ไปในศพัทไทยจะหมายถึงการหดตวัหรือลดปริมาตร
ของน้ําโลหะที่เกิดขึ้นในระหวางการแข็งตัวของน้ําโลหะ  และในขณะที่  Contraction  จะหมายถงึถึง
การหดตวัหรือลดขนาดของกอนและมวลน้ําโลหะจากระดับอุณหภูมสูิงลงสูระดับอุณหภูมิต่ํา  ซ่ึงคํา
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วา    Shrinkage  นาจะใชในความหมายที่กลาวถึงส่ิงที่เกิดขึ้นในเหล็กหลอขาว    Mottle  Iron  และ  
Low  Carbon  Cast  Iron  เทานั้น  ในกรณีของเหล็กหลอเทาและ  Ductile  Iron  ที่มีพฤติกรรมดังที่
กลาวถึงขางตนนาจะใชศัพทวา  “ False  Shrinkage ”   
 
2.4.2.1 การแกปญหาการหดตัว สําหรับกรณีท่ัวไป 
ปจจัยประกอบการออกแบบ 

-  ออกแบบชิ้นสวนตางๆ  ใหมีความหนาสม่ําเสมอกัน  เพื่อจะทําใหมีคา  Modulus 
(อัตราสวนพื้นที่ผิว / ปริมาตร) เทา ๆ กันหรือออกแบบใหความหนาชิ้นงานคอย ๆ เพิ่มขนาดเขาหา
ตําแหนงทีจ่ะจดัวางรูลน เพื่อทําใหเกิดการแข็งตัวของน้ําโลหะในทิศทางเดยีว (Directional 
Solidification) 

-  ในกรณีทีจ่ําเปนควรแกไขแบบโดยการเพิ่ม  Padding เพื่อทําใหเกิดการเยน็ตวัอยางมี
ทิศทาง และการใชการกลึงเนื้อโลหะสวนเกินทิ้งไปในภายหลัง 
การเทน้ําโลหะ 
 -   เลือกใชระดับอุณหภูมิเทน้ําโลหะที่เหมาะสมกับขนาดของรูลน เพราะวาถาอุณหภูมิสูง
เกินไปก็จะเกดิโพรงหดตวัจากรูลนเขาไปจนถึงชิ้นงาน แตถาอุณหภูมิต่ําเกนิไปกจ็ะทําใหรูลนเย็นตวั
กอนที่ช้ินงานจะเย็นตวั  
ระบบปอนจายน้ําโลหะ  ( Gating  and  Risering ) 

-  ออกแบบรลูน( Riser )  ใหมีปริมาณน้าํโลหะสํารองในปริมาณมากเพียงพอที่จะไหลปอน
เติมเขาสูช้ินงานในขณะหดตวัระหวางการแข็งตัวของน้ําโลหะ  เลือกตําแหนงจัดวางรูลนในตําแหนง
ที่น้ําโลหะชิ้นงานจะเกิดการแข็งตัวชวงหลังสุดเมื่อเทียบกับบริเวณอ่ืน  นอกจากนีย้ังจะตองพิจารณา
ระยะไหลปอนเตมิของน้ําโลหะจากรูลนเขาสูช้ินงานรวมดวยเสมอในการออกแบบ 

-  ใชวัสดเุพิ่มความรอน  ( Exothermic  Materials )    ปกคลุมผิวหนาน้ําโลหะในรูลนเพื่อยืด
ระยะเวลาใหน้าํโลหะในรูลนคงอยูในสภาพหลอมละลายยาวนานที่สุดทีจ่ะสามารถเติมเต็มชิ้นงานได  
โดยใหน้ําโลหะในรูลนมกีารแข็งตัวชากวาน้ําโลหะในโพรงแบบหลอ 

- เลือกใชจาํนวนรูลนที่มากพอที่จะชดเชยน้ําโลหะเขาสูโพรงแบบหลอตามพฤติกรรมการ
แข็งตัวของน้ําโลหะชนิดนั้นๆ และตามคุณภาพชิ้นงานทีต่องการ 

-  ใช  External  และ  Internal  Chills  เขาชวยกระตุนการแข็งตัวของน้าํโลหะในบรเิวณทีน่้ํา
โลหะจะเกิดการแข็งตัวชาทีสุ่ด  เพราะ  Chiller  จะชวยเพิ่ม  End  Effect  ทําใหเนื้อโลหะเต็มสมบรูณ  
หรือแกไขโดยการเพิ่มคา  Modulus  ใหมีขนาดใหญขึ้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการไหลปอนเติมน้ํา
โลหะจากรูลน  หรือเพิ่มครบีบนชิ้นงานเพื่อกระตุนการแข็งตัวใหเร็วข้ึนดวยการลดอุณหภูมิน้ําโลหะ
ในสวนทีห่นากวา 
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2.4.3 Cold Shut or Cold Lap (ชิ้นงานหลอไมเต็ม) 
ลักษณะทั่วไปของตาํหนิ  เปนเสนแบงขอบเขตแสดงความไมตอเนื่องของเนื้อโลหะ  ขอบโคงมนลง
บรรจบกันที่เสนแบงเขตดังรูปที่ 2.10 ตําหนิที่เกดิขึ้นอาจจะตืน้หรือลึกไมแนนอน ตําหนิอาจจะสั้น
หรือยาวตลอดหนาตัดชิน้งาน ในกรณีทีเ่ปนตําหนินอยที่สุดจะเปนรองตื้นๆขอบมน ช้ินงานอาจมี
ขอบโคงมนหรือมุมมน Cold Shut ที่เกิดขึน้บนผิวหนาชิน้งาน    บาง ๆ - กวาง ๆ โดยตลอดผิวหนาจะ
เกิดขึ้นเนื่องจากสายน้ําโลหะไหลมาบรรจบกันดวยอัตราการไหลที่แตกตางกันตามความเร็วไหลที่
ผาน Gate แตกตางกัน 
 
 
  
 

 
รูปท่ี 2.10 ลักษณะของตําหนิเนื้อไมประสาน [7] 
 

สาเหตุ 
-  ความสามารถในการไหลของน้ําโลหะต่ําไป ( Fluidity)  ผิวหนาน้าํโลหะมีออกไซดปกคลุมอยู 
-  เทน้ําโลหะลงแบบหลออยางชา ๆ หรือเท ๆ - หยุด ๆ 
-  แบบหลอมกีารระบายกาซออกจากแบบไมดีพอ 
การแกไข 
-  เพิ่มอุณหภูมเิท 
-  ทําใหน้ําโลหะมีการไหลตัวดีขึ้นโดยใชการปรุงแตน้ําโลหะดวยธาตผุสมเติมในปริมาณที่ยอมรับได
หรือเปลี่ยนชนิดของโลหะชิ้นงาน 
-  เพิ่มอัตราการเติมเต็มโพรงแบบหลอโดยการเปลี่ยนขนาดระบบปอนจายน้ําโลหะ ( Gating ) 
-  เพิ่มการระบายกาซออกจากโพรงแบบ 
 
2.4.4 Misrun (เทไมเต็ม) 
ตําหนิประเภทนี้ช้ินงานจะมรูีปรางเต็มแตไมสมบูรณโดยสวนขอบชิ้นงานจะโคงมน ในกรณี
เหล็กหลอขอบมนที่เกิดขึน้จะมันงามและทําความสะอาดไดงาย  ในขณะที่ตําหนิเทไมเต็ม บางสวน
ของชิ้นงานหายไป  โดยเฉพาะสวนชิน้งานที่ไกลจาก  Gate ขอบสวนชิ้นงานที่หายไปจะโคงมนและ
เงามันสวยงาม ดังรูปที่ 2.11 
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รูปท่ี 2.11 ลักษณะการเกดิตาํหนิวิ่งไมเต็มแบบ [7] 

 
สาเหตุ 
-  ความสามารถในการไหลตวัของน้ําโลหะต่ํา  อุณหภูมิเทต่ํา  เกิด  Oxidation ของน้ําโลหะ 
-  เทน้ําโลหะชาไป  ขนาดของ  Gate เล็กเกินไป หรือจัดวางในตําแหนงที่ไมเหมาะสม 
-  การระบายกาซออกจากโพรงแบบหลอไมเพียงพอ 
-  ในกรณีที่เปนแบบถาวรอณุหภูมิแบบหลอต่ําไป 
 
การแกไข 
-  ควบคุมอุณหภูมิเทน้ําโลหะใหเหมาะสมกับชนิด - สวนผสมของน้าํโลหะและขนาดของชิ้นงาน 
-  ตรวจสอบขนาด  Gate และแกไขตําแหนงที่จัดวาง 
-  ในแบบหลอถาวรเพิ่มอุณหภูมแิบบหลอใหสูงขึ้น 
-  เพิ่มรูระบายกาซหรือทําใหแบบหลอใหสูงขึ้น 
-  ในกรณีที่เนือ้โลหะงานหายไปใหเพิ่มความหนาชิ้นงาน 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.12 ตําหนิเทไมเต็ม (Misrun) ที่เกิดขึ้นในชิ้นงานหลอ [7] 
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2.5  การวิเคราะหระบบการวัด  ( MSA : Measurement System Analysis) [8] 
 
2.5.1  ระบบการวัด  
ระบบการวดั คือกระบวนการในการกําหนดคาทางตัวเลขใหกับลักษณะเฉพาะของผลิตภัณฑหรือ
บริการ เปนการประเมินระบบเพื่อทําความเขาใจในกระบวนการ และชี้ใหเห็นถึงลักษณะเฉพาะของ
กระบวนการวาเปนไปตามความตองการหรือไม นอกจากนี้ระบบการวดัจะตองมีความสามารถในการ
ตรวจจับความผันแปรของกระบวนการได  ดังนั้นระบบการวัดที่เชื่อถือไดจึงมีความจําเปนอยางยิ่งเพื่อ
ส่ือความเปนจริงของกระบวนการ วัตถุตางลวนแลวแตมีคาคงที่ของคุณสมบัติเฉพาะคาหนึ่งซ่ึงถือวา
เปน “คาจรงิ” ของวัตถุตามคุณสมบัติเฉพาะนัน้ๆ โดยการวดัเปนการกําหนดคาทีเ่ปนตัวเลขใหกับ
คุณสมบัติเฉพาะเหลานัน้ในกระบวนการวดั หรือระบบการวัด จะมีองคประกอบหลักๆ คือ เครื่องมือ
วัดพนักงานวดั วิธีการวัด ส่ิงที่ไดรับการวัด และส่ิงแวดลอมในการวัด แตเนื่องจากองคประกอบ
เหลานี้จะมีความไมเทากัน จึงสงผลใหเกิดความผันแปรจากระบบวัดขึ้น ซ่ึงความผันแปรนี้มีอยู
ดวยกันสองลกัษณะคือ ความผันแปรที่เปนไปโดยสาเหตุธรรมชาติ ( Common Cause of Variation ) 
ซ่ึงความผันแปรจะอยูในเสเถียรภาพที่สามารถทํานายได แตความผันแปรอีกลักษณะคือ ความผันแปร
ที่เปนไปโดยสาเหตุแหงความผิดพลาด ( Special Cause of  Variation ) ความผันแปรนี้จะไมเสถียร 
และไมสามารถทํานายได ในการวัดเพื่อการประกันคณุภาพจึงมีความจําเปนตองดาํเนินการตรวจจับ
สาเหตุแหงความผิดพลาด แลวทําการกําจดัทิ้ง ควบคูไปกับการพยายามลดสาเหตุธรรมชาติแหงความ
ผันแปรอยางตอเนื่อง 
 
2.5.2  การวิเคราะหระบบการวัด 
การวิเคราะหระบบการวดั คอื เทคนิคที่ทําการศึกษาและประเมินความสามารถของระบบการวดัที่เกิด
จากพนกังาน, เครื่องมือวัด, วิธีการทีใ่ชในการวัด, หรือผลิตภัณฑที่ถูกวัด ถึงแหลงของความ
คลาดเคลื่อนในระบบการวัดวามีความผันแปรอยูในระดบัที่ยอมรับไดหรือไม การวเิคราะหระบบการ
วัดดังนี้คือ วิเคราะหความถกูตองของระบบการวัดดวยการประเมินคาไบอัสของระบบ, การวิเคราะห
คุณสมบัติเชิงเสน และการวิเคราะหคุณสมบตัิความมีเสถียรภาพ สวนการวิเคราะหความแมนยําของ
ระบบการวดัทาํโดยการประเมินผานคารีพีททะบิลิตี้และรีโปรดิวซิบิลิตี้ของระบบ 
 
เนื่องจากขอมลูทางวิศวกรรมนั้นสามารถจําแนกออกไดเปน 2 ประเภท คือ ขอมูลที่มีลักษณะแบบชวง 
( Discreet  Data ) และขอมูลที่มีลักษณะแบบตอเนื่อง ( Continues Data) การรวบรวมขอมูล ทําใหการ
วิเคราะหระบบการวัดนั้นจําเปนตองแยกวธีิการวิเคราะหออกเปน 2 วิธี   คือวิธีการประเมิน
ความสามารถของระบบการวัดเมื่อขอมูลทีไ่ดมาจากการวัดหรือขอมูลจากลักษณะเชงิผันแปร 
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( Variable Characteristic ) และวิธีการประเมินความสามารถของระบบการวัดเมื่อขอมูลที่ไดมาจาก
การนับหรือขอมูลจากคุณลักษณะเชิงคณุภาพ ( Attribute ) 
 
2.5.2.1 การประเมินความสามารถของกระบวนการวัดเมือ่ขอมูลท่ีไดมาจากการวัด  
ซ่ึงการประเมนิความสามารถของกระบวนการวดัแบบนี้จะแบงการวเิคราะหออกเปน 2 สวน โดยสวน
แรกคือการประเมินความสามารถของระบบการวัดดานความถูกตอง ( Accuracy ) ซ่ึงการวิเคราะหนี้
จะมุงพจิารณาในคุณสมบัติ 3 ประการคือ การวิเคราะหคณุสมบัติดานไบอัส ( Bias ) ของระบบการวัด 
การวิเคราะหคณุสมบตัิดานเสถียรภาพ ( Stability ) ของระบบการวดัและในสวนที่ 2 คือการวิเคราะห
ความแมนยํา ( Precision ) ของระบบการวัด ซ่ึงในการในสวนนี้ จะมุงพจิารณาในคุณสมบัต ิ 2 
ประการคือ ความสามารถในการวดัซ้ําภายในเงื่อนไขเดยีวกันหรือรีพทีทะลิบิตี้ ( Repeatability ) ซ่ึง
ถือวาเปนความคลาดเคลื่อนแบบสุม ( Random Error ) ของระบบการวัดและความสามารถในการวัด
ซํ้าตางเงื่อนไขหรือรีโปรดิวซิบิลิตี้ ( Reproducibility ) ซ่ึงถือวาเปนความคลาดเคลื่อนเชิงระบบ 
( Systematic Error ) ของระบบการวัด 
 
2.5.2.2 การประเมินความสามารถของระบบการวัดเมื่อขอมูลท่ีไดมาจากการนับ  
ในการศึกษาความสามารถของระบบการวดัแบบอาศัยขอมูลนับ จะเปนการประเมนิโดยการ
เปรียบเทียบชิน้งานที่ทําการตรวจกับพิกัดของขอกําหนดเฉพาะซึ่งทําใหสามารถประเมินผลของ
ขอมูลออกมาเปนที่ยอมรับ และปฏิเสธ หรือ ผานและไมผาน จึงไมสามารถประเมินผลไดวาคุณภาพ
ของงานที่ตรวจสอบไดนั้นดหีรือไมดีอยางไร โดยมีเกณฑในการยอมรับวัดจากคาประสิทธิผลของ
การตรวจสอบ 
( Screen  Effectiveness )  ดงัตอไปนี ้
 <10% Error  สามารถยอมรับความสามารถในระดับการวัดได 
 10 ถึง 30 % Error อาจจะยอมรับไดซ้ึงขึ้นอยูกบัความสําคัญในสิ่งประยกุตใช 

<30% Error ไมสามารถยอมรับความสามารถระบบการวัดได มีความจําเปนตอง
หาถึงสาเหตูความผันแปร แลวทําการลดหรือกําจัดทิ้ง 

 
ในการศึกษาความสามารถของระบบการวดันี้ สามารถของระบบการวดันี้ สามารถแบงออกไดเปน 2 
วิธี คือ วิธีการประเมินผลในระยะสั้น ( Short  Method ) และวิธีการประเมินผลในระยะยาว ( Long 
Method ) โดยแนวความคิดของวิธีการประเมินผลในระยะสั้นจะอาศยัการจําแนกชิ้นสิ่งตัวอยางงานที่
มีทั้งลักษณะด ีไมดีและก้ํากึง่ ( Marginal ) ในจํานวนที่เหมาะสม แลวใหพนกังานทีสุ่มมาหรือกําหนด
ไวลวงหนาทําการตรวจสอบ เพื่อจําแนกผลการตรวจสอบเปนผานและไมผาน จากนัน้จะพจิารณาวา
ผลการตรวจสอบซ้ํามีคุณภาพตรงกับคุณภาพตรงกับคุณภาพแทจริงของสิ่งตัวอยางงานหรือไมซ้ึง
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ลักษณะดังกลาวจะบงบอกถงึ “ ความถูกตอง ”  ในการตรวจสอบโดยจะแบงลักษณะความถูกตองนี้
ออกเปน “ ความลําเอียงของลูกคา ( Consumer’s Bias ) ”  หมายถึง การที่พนักงานตรวจสอบมแีนว
โนนจะตรวจสอบแลวสรูปผลวา “ไมผาน” สําหรับผลิตภัณฑที่มีคณุภาพดี และ “ ความลําเอยีงของ
ผูผลิต ” ( Producer’s Bias ) หมายถึง การที่พนักงานตรวจสอบมีแนวโนมจะตรวจสอบแลวสรุปผลวา 
“ ผาน ” สําหรับผลิตภัณฑที่มีคุณภาพไมดี นอกจากนีย้ังใหความในใจตอความสามารถในการ
ตรวจสอบซ้ําของพนักงานตรวจสอบ ซ้ึงโดยปกตจิะทาํการประเมินผลออกมาในรูปของ “ ความมี
ประสิทธิผลของการตรวจสอบ ที่หมายถึง ความสามารถของระบบการวัด ( หรือตรวจสอบ ) ในการ
แยกแยะงานไมดีออกจากงานที่ด ี
 
2.5.3 ขั้นตอนการประเมินผลระบบการตรวจสอบในระยะสั้น  
ในการประเมนิผลระบบการวัดหรือระบบการตรวจสอบในระยะสั้น มีกระบวนวธีิในการประเมินผล
ดังนี ้
1. ทําการเลือก “คณะผูชํานาญการ” ซ่ึงเปนบุคคลที่มีความสามารถเปนพิเศษในการแยกแยะคุณภาพ
ของผลิตภัณฑที่ดี/เสีย และลูกคาใหการยอมรับในผลการตรวจสอบดังกลาว 
2. ใหกําหนด “ล็อตมาตรฐาน (Standard Lots)” สําหรบัใชในการตรวจสอบเพื่อประเมินความสามรถ
ของระบบการตรวจสอบ โดย Fasser and Brettner   แนะนําใหลอดมาตรฐานดังกลาวประกอบ 
ดวยส่ิงตวัอยางงานที่มีคุณภาพดี 1 ใน 3ของสิ่งตัวอยางทั้งหมด โดยมีส่ิงตัวอยางงานที่มีคุณภาพดี 1 
ใน 3 และของสิ่งตัวอยางทั้งหมดและอีก 1 ใน 3 เปนสิ่งตวัอยางที่มีคณุภาพก้ํากึ่งหรือ 
มารจินัล ( Marginal ) โดยงานก้ํากึ่งนี้ควรจะประกอบดวยงานดแีบบก้ํากึ่ง ( Marginal Conformity ) 
และงานไมดีแบบก้ํากิ่ง ( Marginal  Nonconformity ) อยางละครึ่ง ๆ 
3. ทําการเลือกพนังงานวัดหรือพนักงานตรวจสอบมา 2 - 4 คน โดยพนกังานทีเ่ลือกมาจะตองเปน
พนักงานที่มหีนาที่ประจําในการตรวจสอบคุณภาพ และไดผานการฝกอบรมมาเปนอยางดีพรอมผาน
การสอบประเมินผลแลว โดยเฉพาะอยางยิง่การตรวจสอบที่อาศัยความรูสึก เชน กล่ิน รสชาติ สี ฯลฯ 
4.ทําการกําหนดจํานวนชิน้ตัวอยางงาน และจํานวนครั้งในการทดสอบซ้ํา โดยจํานวนดังกลาวจะ
ขึ้นอยูกับจํานวนของพนกังานทดสอบดังตารางที่ 2.5 
 

ตารางที่ 2.5 ขนาดสิ่งตัวอยางแนะนําในการประเมินผลระบบการตรวจสอบ [8] 

 จํานวนพนักงานตรวจสอบ จํานวนชิน้งานตัวอยางที่ต่าํสุด จํานวนทดลองซ้ําที่ต่ําสดุ 
1 
2 
3 หรือมากกวา 

24 
18 
12 

5 
4 
3 
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5.  ใหสุมพนกังานตรวจสอบขึ้นมาคนหนึ่งแลวใหตรวจสอบตัวอยางงานแบบสุมเพื่อประเมินผล
คุณภาพของสิง่ตัวอยางวา “ผาน (Good - G) ”  หรือ “ ไมผาน ( No Good - NG ) ” พรอมการบันทึก
ผลในตารางทดสอบ 
6. ทําการสุมพนักงานมาอกี แลวดําเนินการเหมือนขั้นตอนที่ 5 ทําเชนนี้ไปจนครบการระเมินผลจาก
พนักงานทกุคน 
7.  ดําเนินการประเมินผลดวยดัชนีตาง ๆ ดงันี้ 
              
% รีพีททะบิลิตี้ของพนักงานตรวจสอบ =               จํานวนครั้งที่ผลการตรวจสอบเหมือนกัน 

                 จํานวนชิน้งานตรวจสอบ  
 
   
% ความไมไบอัสของพนักงานตรวจสอบ =     จํานวนครั้งที่ผลการตรวจสอบเหมือนกันและถูกตอง 

            จํานวนชิ้นงานตรวจสอบ 
      
 
%ประสิทธิผลดานรีพีททะบลิิตี้ของการตรวจสอบ  =     จํานวนครั้งที่ผลการตรวจสอบเหมือนกนั                             
                                     จํานวนชิน้งานตรวจสอบ 
          
%ประสิทธิผลดานไบอัสของการตรวจสอบ   = จํานวนครั้งที่พนักงานตรวจสอบไดถูกตองเหมือนกัน 

จํานวนชิ้นงานตรวจสอบ 
 
8. ดําเนินการตัดสินใจจากผลการวิเคราะห   โดยที่วา ถาหากคา % รีพีททะบลิิตี้ของพนักงาน
ตรวจสอบ ( % Appraiser Score ) ไมผานเกณฑที่กําหนดแลวใหทําการอบรมพนกังานใหม รวมถึง
การประเมินผลพนักงานใหมเพื่อปรับปรุงรีพีททะบิลิตี้ใหดีขึ้น และ ถา % ความไมไบอสัของ
พนักงานตรวจสอบ ( % Attribute Score ) มีคาไมผานเกณฑที่กําหมดแลวจะตองปรับปรุงวิธีการ
ตรวจสอบใหมหรือมิฉะนั้นจะตองกําหนดใหช้ินงานไดรับการตรวจสอบโดยผูชํานาญการเทานั้น 
 
สําหรับ %ประสิทธิผลดานรีททะบิลิตี้ของการตรวจสอบ ( % Screen Effective Score ) และ% 
ประสิทธิผลดานไบอัสของการตรวจสอบ ( % Attribute Screen Effective Score ) ถาหากมีคาไมผาน
เกณฑกําหนดแลวมีความจําเปนตองคนหาสาเหตุจากดัชนีขางตน แลวทําการแกไขใหถูกตอง ดังนั้น 
การวิเคราะหระบบการวดั ( MSA ) จะเปนการวิเคราะหคุณสมบัติเชงิสถิติการวัดจากคาที่ไดเพื่อแยก
แหลงความผนัแปรออกมาเปนชิ้นงาน (Part-to Part Variation; IV) พนักงานวัด (Appraiser Variation ; 
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AV) ความผันแปรรวม (Interaction Variation; IV) และแหลงผันแปรอื่นๆ ที่ไมสามารถรวบคุมได
โดยธรรมชาติ ซ่ึงโดยปกติมักจะมแีหลงความผันแปรหลัก ๆ มาจากอุปกรณวดั (Equipment 
Variation; EV) ทั้งนี้การวเิคราะหระบบการวัดนี้จะอยูภายใตคาที่ไดจากการประเมนิผลระบบการวัด 
(Measurement System Evaluation; MSE) 
 
เมื่อมีการวิเคราะหถึงความผนัแปรจากระบบการวัด (Measurement SystemVariation - MSV) จะทํา
การประเมินเทียบกับขอกําหนดเฉพาะ (Specification) หรือความผันแปรจากระบวนการผลิต 
(Manufacturing Process Variation - MPV) ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว ตองพยายามทําใหความผันแปรจาก
ระบบการวดั มีคาต่ํากวาขอกําหนดเฉพาะและความผันแปรจากกระบวนการผลิตเสมอ ดังแสดงในรูป
ที่ 2.13 
 
 

ความผันแปร

LSL MSV < MPV 

MPV MSV 

USL 
 
 
 
 
 

     
รูปท่ี 2.13 แนวความคิดในการประเมินความผันแปร [8] 

 
2.6 เคร่ืองมือทางสถิตทิี่ใชในการดําเนินการ [9] 
การดําเนนิโครงการใดๆ  จาํเปนตองอาศยัการคิดอยางมีระบบ (Systematic Thinking) การตัดสนิใจ
บนขอมูลที่สามารถเชื่อถือได โดยขอมูลทีเ่ปนตัวเลขจะถูกนํามาเปลี่ยนเปนสารสนเทศ (Information) 
ที่มีประโยชนดวยวิธีทางสถิติ การนําเสนอขอมูลควรมีการจัดใหอยูในรูปของกราฟ ตาราง แผนภูมิ
หรือแผนภาพตางๆ เพื่อใหงายตอการทําความเขาใจในลักษณะขอมูล เพื่อการตีความหมายและการ
วิเคราะหขอมูลเพื่อการตัดสินใจ ทัง้นี้ในการเลือกเทคนิคการวเิคราะหขอมูลจาํเปนตองระบถึุง
จุดประสงคของการตัดสินใจกอนเสมอ   
 
2.6.1 แผนภาพพาเรโต (Pareto Diagram)  
แผนภูมิพาเรโต เปนกราฟแทงแสดงความสัมพันธระหวางสาเหตขุองปญหากับปริมาณของปญหา
(หัวขอของขอมูลกับปริมาณของขอมูล)นั้นๆ ใชสําหรับวิเคราะหความมีเสถียรภาพของขอมลูแบบ
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หลายพวกตลอดจนใชในการพิจารณาถึงการจําแนกประเภทของขอมูล เพื่อประกอบการวิเคราะหโดย
มีประเด็นสําคญัในการตรวจสอบความมีเสถียรภาพของขอมูล คือจะตองทําการเก็บรวบรวมขอมูลใน
รูปคาสะสมตามเวลาที่มีการเปลี่ยนแปลงไปเสมอ โดยแผนภาพดังกลาวนี้จะอาศยัหลักการพาเรโต 
(Pareto Principle) ทีว่า “ส่ิงที่มีความสําคัญมากมีจํานวนเล็กนอย (The Vital Few) และส่ิงที่มี
ความสําคัญนอยมีจํานวนมาก (The Trivial Many)” ซ่ึงตัวเลขประมาณการที่นยิมใชในการตัดสนิใจ
คือ 80-20  หรือ 70-30 โดยลักษณะของแผนภาพพาเรโตแสดงดังรูปที่ 2.14 
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รูปท่ี 2.14 ลักษณะของแผนภาพพาเรโต [9] 
 
2.6.2 แผนภาพสาเหตุและผล (Cause and Effect Diagram)  
แผนภาพสาเหตุและผลหรือแผนภาพกางปลา (Fish Bone Diagram)   เปนแผนภาพที่ใชแสดงถึง
ความสัมพันธระหวางสาเหตุและผลของปญหาที่พิจารณา โดยแผนภาพดังกลาวจะไดมาจากการ
กําหนดหวัขอของปญหาที่ชัดเจนแลวจึงทาํการระดมสมองเพื่อหาสาเหตุอยางเปนระบบ      ภายใต
หลักการ 3 จริงคือ จาก สถานที่จริง  ภายใตสภาวะแวดลอม โดยอาศัยของจริง ซ่ึงตองใชความรูทาง
เทคโนโลยีเฉพาะดาน (Intrinsic Technology) มาชวยในการระดมสมอง  แผนภาพสาเหตแุละผล
จําแนกไดเปน 3 ประเภท คือ การวิเคราะหความผันแปร (Dispersion Analysis) การจาํแนกตาม
กระบวนการ (Process Classification) และการกําหนดรายการสาเหตุ (Cause Enumeration) แต
เนื่องจากปญหาที่นํามาดําเนนิการแกไขในโครงงานวิจัยนี้เปนปญหาเรือ้รัง (Chronic Problem) ซ่ึงตอง
ใชความรูทางเทคโนโลยีเฉพาะดาน (Intrinsic Technology) มาชวยในการระดมสมอง จึงขออธิบาย
เฉพาะแผนภาพสาเหตุและผลประเภทกําหนดรายการสาเหตุ ดังนี ้
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- มีลักษณะคลายกับแผนภาพสาเหตแุละผลประเภทวเิคราะหความผันแปร ซ่ึงกลาวถึงอาการหรือ
สาเหตุของปญหาในขณะทีแ่ผนภาพสาเหตุและผลประเภทการกําหนดรายการจะมุงสูรายการสาเหตุที่
ทําใหเกิดปญหา ดังแสดงในรูปที่  2.15 
- มีประโยชนคือทําใหทราบถึงรายการของสาเหตุทั้งหมดเพื่อทําการพิสูจนหาสาเหต ุ
- ตองทําการทบทวนอยูเสมอวาสภาพปจจุบันมีการเปลี่ยนแปลงไปจากที่ศึกษาในตอนแรกหรอืไม
เพื่อใหมัน่ใจไดวาสาเหตหุลักๆมิไดถูกละเลย 
 
 
 สาเหตุ สาเหตุ
                 
 
 
  Effect 

สาเหตุสาเหตุ

 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.15 โครงสรางของแผนภาพสาเหตุและผลแบบกําหนดรายการสาเหต ุ
 
2.6.3 แผนภมูิควบคุม (Control chart) 
แผนภูมิควบคมุเปนเครื่องมือทางสถิติที่ชวยใหผูใชทราบถึงความเสถียรภาพของขอมูลโดยที่ผูใช
สามารถใชไดกับขอมูลประเภทเดยีว นอกจากนั้นยังใชเปนตัวควบคุมคาที่เราสนใจในกระบวนการอีก
ดวย โดยแผนภูมิควบคุมนัน้เหมาะกับขอมลู 2 กรณีคือ  
1. ขอมูลประเภทนับ เชน P-chart สําหรับขอมูลที่มีล็อตไซทขนาดตางกัน, NP-chart สําหรับขอมูลที่มี
ขนาดของล็อตไซทเทากัน 
2. ขอมูลแบบวัด เชน X bar- R chart, C-chart, U-chart 
 
2.6.4 กราฟ (Graph) 
กราฟเปนเครือ่งมือและวิธีการที่มีขอไดเปรียบอยางดีเยี่ยม ในการถายทอดขอมูลและการวิเคราะห
ขอมูล ใชสําหรับนําเสนอขอมูลที่สามารถทําใหผูอานเขาใจขอมูลตางๆ ไดดี สะดวกตอการแปล
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ความหมายและสามารถใหรายละเอียดของการเปรียบเทยีบไดดีกวาการนําเสนอขอมูลดวยวิธีอ่ืน  
ทั้งนี้เพราะกราฟสามารถมองเห็นถึงลักษณะของขอมูลตางๆ ไดทันท ี
 
2.7 การวิเคราะหลักษณะขอบกพรองของผลกระทบ(FMEA)  [1] 
การวิเคราะหลักษณะขอบกพรองของผลกระทบ  (Failure  Mode  and  Effect  Analysis;  FMEA)  
เปนกลวิธีที่ใชในการเขาถึงปญหาอยางเปนระบบ  เพื่อใชในการศึกษาปญหาอยางเปนระบบ  เพื่อใช
ในการศึกษาปญหาอยางเปนระบบ  เพื่อใชในการศึกษาปญหาทีเ่ปนไปไดเพื่อปองกันปญหาที่มี
แนวโนมวาจะเกิดปรากฏขึ้นมา  ซ่ึงกลวิธีดังกลาวนี้ถือวาเปนการเสริมทักษะในการแกปญหาใหกับ
วิศวกรใหมีลําดับทางความคดิที่เปนระบบมีขั้นตอน  และมีการจดัลําดับกอนหลังของการแกปญหา
โดยเนนไปที่การปองกันปญหาที่มีโอกาสเกิด  (Most  Likely  Failure)  โดยในที่นี้ถือวาเปนการ
วิเคราะหถึงผลกระทบอันเนื่องมาจากลักษณะขอบกพรองในกระบวนการผลิต (Process  FMEA) 
 
2.7.1 ขั้นตอนในการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองของผลกระทบ 
 
2.7.1.1 รายละเอียดของกระบวนการ (Process Description/Function) 
ในการกําหนดรายละเอียดของกระบวนการนั้นตองแยกขัน้ตอนภายในกระบวนการทีท่ําการศึกษาให
เปนขั้นตอนยอยกอนซ่ึงจะตองบรรยายถึงหนาที่  การใชงานที่มีที่นาจะมีผลตอปญหาที่สนใจ 
 
2.7.1.2 ระบุถึงปจจัยท่ีปอนเขาท่ีสําคัญตอกระบวนการ (Key Process Input) 
การระบุถึงปจจัยปอนเขาที่สําคัญตอกระบวนการตองบอกใหไดวาปจจยัที่ปอนเขาไปนั้นทําไปเพื่อ
อะไร  โดยในที่นี้จะตองผานการระดมสมอง  และวิเคราะหผานแผนภาพสาเหตแุละผล 
 
2.7.1.3 ลักษณะขอบกพรองที่มีแนวโนมวาจะเกิด (Potential Failure Mode) 
การกําหนดลักษณะขอบกพรองที่มีแนวโนมวาจะเกดินั้น  ตองตั้งคําถามในขั้นตอนยอยๆ  ของ
กระบวนการนั้น  ถาการทํางานในแตละขั้นตอนไมเปนไปตามหนาที่ที่ตองการแลวลักษณะ
ขอบกพรองจะตองเปนอยางไร 
 
2.7.1.4 ลักษณะผลกระทบของขอบกพรองท่ีมีแนวโนมวาจะเกิด (Potential Failure Effect) 
การกําหนดลักษณะผลกระทบของขอบกพรองที่มีแนวโนมวาจะเกิดนัน้ตองตอบคําถามใหไดวาถา
หากลักษณะขอบกพรองที่มีแนวโนมจะเกดิขึ้นแลวจะสงผลกระทบตอปญหาที่สนใจอยางไร 
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2.7.1.5 ความรุนแรงของผลกระทบ (Severity of the Effect) 
ถาหากลักษณะขอบกพรองนั้น  เกดิขึ้นแลว  จะมีความรุนแรงของผลกระทบมากนอยเพียงไร  ซ่ึงตอง
มีการใหคะแนนของความรุนแรงที่เกิดขึน้ดวย   
 
2.7.1.6 สาเหตุที่มีแนวโนมในการเกิดขอบกพรอง 
โดยการระบุถึงสาเหตุที่มีแนวโนมในการเกิดขอบกพรอง  หรือสาเหตุที่ทําใหลักษณะขอบกพรอง
เกิดขึ้น 
2.7.1.7 โอกาสในการเกิด (Occurrence) 
โอกาสในการเกิด  หมายถึง  อัตราที่แสดงถึงจํานวนความถี่และ/หรือ  จํานวนขอบกพรองสะสมที่ได
คาดหมายไว  สําหรับสาเหตุหนึ่งๆ  ภายใตระบบควบคุมที่มีอยูซ่ึงเกณฑการใหคะแนน 
 
2.7.1.8 การตรวจจับ (Detection)   
การตรวจจับ  หมายถึง   การประเมินถึงโอกาสที่มีการใชการควบคุมกระบวนการ  แลวจะตรวจพบ
แนวโนมของสาเหตุ  และกลไกของขอบกพรอง  (จุดออนของกระบวนการ)  หรือ  ความนาจะเปนใน
การใชการควบคุมกระบวนการ  แลวจะตรวจพบลกัษณะขอบกพรองกอนที่จะมีช้ินสวนประกอบ
ออกมาจากสายการประกอบ  หรือจุดปฏิบตัิงานผลิต  ซ่ึงเกณฑการใหคะแนนสามารถดูรายละเอยีดได
จากภาคผนวก ก ตารางที่ ก4-ก6 
 
2.7.1.9 ตัวเลขแสดงลําดับความสําคัญของความเสี่ยง 
ตัวเลขแสดงลาํดับความสําคญัของความเสี่ยง  (RPN)   คือ  ผลลัพธของความรุนแรง  โอกาสในการ
เกิด  และการตรวจจับ  เพือ่ใชในการจัดลําดับความสําคัญในการแกไขปญหา  ดังแสดงในสมการที่  
2.1 
 

    RPN = S * O * D             ……..…..(2.1) 
  เมื่อ   S หมายถึง  ความรุนแรง  (Severity) 
    O หมายถึง โอกาสในการเกดิ (Occurrence) 
     D หมายถึง การตรวจจับ (Detection) 

 
หมายเหตุ  :  คา  RPN  จะเปนไปตามหลกัเกณฑของหลักการพาเรโต  โดยมีคะแนนระหวาง  1  ถึง  
1,000  โดยคา  RPN  ที่มีคาสูงๆมีความจําเปนตองดําเนินการปฏิบัตกิารแกไขเพื่อลดคา  RPN  ลง  
และไมวาคา  RPN  จะมีคาเทาใดก็ตาม  ผูวิเคราะหควรเอาใจใสเปนกรณีพิเศษถาหากคาคะแนนความ
รุนแรง(Severity)มีคามากที่สุด 
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2.8  การทดสอบสมมุติฐาน [10] 
การทดสอบสมมุติฐาน (Test of  Hypothesis)   เปนกระบวนการตดัสินใจเพื่อยืนยันความเชื่ออยางใด
อยางหนึ่งเกี่ยวกับพารามิเตอรที่อธิบายสภาวะที่เกดิขึ้นจริง     และเรยีกขอความที่แสดงถึงการแจกแจง
ความนาจะเปนของตัวแปรสุมที่หมายถึงสภาวะทีเ่กิดขึน้จริงวาสมมุตฐิานเชิงสถิติ (Statistical 
Hypothesis) ไดแก สมมุติฐานหลัก(Null Hypothesis ; H0) และสมมุติฐานอืน่ (Alternative  
Hypothesis ; H1)  โดยสมมุติฐานหลัก   คอื     สมมุติฐานที่เชื่อวาเปนสภาวะทีเ่กิดขึน้จริงและตองทํา
การทดสอบเพือ่ที่จะปฏิเสธสมมุติฐานนี้      สวนสมมุติฐานอื่น คือ สภาวะที่ตองการยืนยนัดวยเหตุผล 
การตัดสินใจแบบทดสอบสมมุติฐานนี้มีโอกาสในการผดิพลาดได   2   ชนิด   คือ 
- ความผดิพลาดแบบที่ 1 (Type I Error)  :  การปฏิเสธสมมุติฐานหลักทัง้ที่ในความเปนจริงสมมุติฐาน
หลักถูกตองอยูแลว    เรยีกวาระดับนยัสําคัญ(Significant Level)    แทนดวยสัญลักษณ    α 
- ความผิดพลาดแบบที่ 2 (Type II Error)  :  การไมปฏิเสธสมมุติฐานหลักทั้งที่ในความเปนจริง
สมมติฐานหลกัไมถูกตองแทนดวยสัญลักษณ  β  และ 1-β  คืออํานาจในการทดสอบ(Power of Test) 
ในการทดสอบสมมติฐานนัน้ตองออกแบบวิธีการตัดสนิใจใหมีระดบันัยสําคัญคงที่และมีคาต่ําๆ  
 เชน    0.05  หรือ  0.1   และใหอํานาจในการทดสอบมีคาสูงที่สุด     ทั้งนี้เพื่อใหการตดัสินใจเลือก  H1  
ตองกระทําอยางมีเหตุผลรองรับที่ชัดเจนจริงๆ   ซ่ึงเรียกวา    การตัดสนิใจแบบยนืยนั 
(Strong Conclusion) ซ่ึงในการตัดสินใจโดยการทดสอบสมมุติฐานสามารถดําเนินการไดตามขั้นตอน    
ดังตอไปนี้  
1. ตั้งสมมุติฐานตามสิ่งที่ตองการทดสอบ 
2. กําหนดวิธีการตัดสินใจ     ดวยการพิจารณาถึงตัวสถิติสําหรับการทดสอบพารามิเตอร    รวมถึงการ
แจกแจงของตวัสถิติดังกลาวซ่ึงอธิบายขนาดความผันแปรที่ไมสามารถควบคุมไดระหวางเงื่อนไขของ
การทดลอง (Reproducibility)   และกําหนดชวงการปฏิเสธและการยอมรับภายใตคาระดับนยัสําคัญที่
กําหนด 
3. ออกแบบการทดลอง        ดวยการกําหนดขนาดตวัอยางโดยใหอํานาจในการทดสอบอยูในระดับที่
ยอมรับได 
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รูปท่ี 2.16  การแจกแจงของตัวสถิติ X  ภายใต H0 และ H1 [10] 

 
4. ดําเนินการทดลองตามที่ออกแบบไว 
5. ตัดสินใจตามวิธีการตัดสนิใจทีก่ําหนดไว      โดยหากขอมูลอยูภายในชวงการยอมรับใหสรุปวาไม
มีเหตุผลในการปฏิเสธสมมุติฐานเนื่องจากขอมูลอยูภายในชวงความผนัแปรที่เกดิจากสาเหตุธรรมชาติ         
แตหากขอมูลอยูในชวงการปฏิเสธใหทําการปฏิเสธสมมุติฐาน 
 
2.9 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment; DOE) [11, 12] 
ในการตัดสนิใจทางวิศวกรรมในบางครั้งนัน้ ขอมูลที่จะนํามาใชสําหรับการวิเคราะหและทําการ
ตัดสินใจอาจจะเปนขอมูลที่ไมสามารถเก็บมาจากการปฏบิัติงานในสภาวะจริงได เนื่องจากขอมูล
เหลานั้นไมมสีาระสนเทศเพียงพอที่จะนาํมาใช จึงมีความจําเปนที่ตองทําการทดลองเพื่อใหไดขอมูลที่
สามารถรวบรวมสาระสนเทศที่ผูตัดสินใจตองการใชในการวิเคราะหแตกอนที่จําทําการทดลองเพือ่
เก็บขอมูลเหลานั้นมา ผูตัดสินใจจําเปนที่จะตองวางแผนการทดลองใหดีเสยีกอนเพื่อปองกันการ
ผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นและเขามาปะปนกับขอมูลที่ตองการ ซ่ึงอาจสงผลตอการวิเคราะหที่ผิดพลาดได 
ดังนั้นจึงตองทําการออกแบบการทดลองกอนเปนอันดบัแรก นัน่ก็คือเปนการกําหนดเงื่อนไขสําหรับ
การทดลองที่จะทําใหสามารถตีความหมายถึงสาเหตุและผลตอการตัดสินใจที่ตองการไดโดยหลักการ
สําคัญในการออกแบบการทดลองมี 3 ประการคือ  

-  หลักการสุม (Randomization) วัตถุประสงคเพื่อทําการเกลี่ยออก (Balance Out) ของ
อิทธิพลแทรกซอน (Noise Effect) ตางๆ ที่มีตอขอมูล โดยแตละเงื่อนไขของการทดลองจะมีโอกาสที่
จะไดรับการเลือกทําการทดลองกอนหรือหลังที่เทาเทียมกัน 

-  หลักการซ้ํา (Replication) วัตถุประสงคเพื่อการกําจดัออก (Average Out) ซ่ึงอิทธิพลแทรก
ซอนตางๆที่มีในขอมูล ซ่ึงการทําซํ้าจะสะทอนถึงแหลงความผันแปรระหวางการทดลอง (Between 
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Condition) และความผันแปรในการทดลอง (Within Condition) โดยวิธีการทําซํ้านั้นจะทําการทดลอง
ซํ้าภายใตเงื่อนไขเดียวกนัแตไมใชการวัดซ้าํในหนึ่งการทดลอง (Repeat) 

-  หลักการบล็อก (Blocking) วัตถุประสงคเพื่อลดอิทธิพลแทรกซอนออกไปเพื่อสรางความ
แมนยําในขอมูลใหมากขึ้น 

 
การออกแบบการทดลองในปจจุบนัมหีลายวิธี  ซ่ึงจะแตกตางกันบางแตโดยหลีการแลวจะมแีนวทางที่
ใกลเคียงกัน  ซ่ึงในงานวจิัยนี้จะกลาวถึงเฉพาะในสวนที่เกี่ยวของเทานั้นโดยแยงแยกไดดังนี ้
2.9.1   การทดลองแบบแฟกทอเรียล (Factorial Experiment) [12] 
การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรยีลใชกันมากในการทดลองที่ตองการศึกษาถึงผลของปจจัย
ตั้งแต 2 ปจจัยขึ้นไป และผลของอิทธิพลรวมของปจจยัตางๆ ดังนั้น การทดลองแบบแฟกทอเรยีลนีจ้ึง
เปนการทดลองที่ใหสารสนเทศครบและพืน้ฐานที่สําคัญในการออกแบบการทดลองขึ้นสูงตอไป  ใน
กรณีที่มีปจจัยอยูเปนจํานวนมากสิ่งสําคัญคือปญหาที่เกีย่วของกับผลของอิทธิพลรวมของปจจัยตางๆ
ซ่ึงถาละเลยหรือไมสนใจแลวอาจทําใหการตีความหมายผิดพลาดไปไดแตการที่ตองการรูถึงผลของ
ปจจัยจํานวนมากนั้นเปนเหตใุหการทดลองมีขนาดใหญขึ้น ซ่ึงบางครั้งอาจไปกระทบกับตนทุนการ
ผลิตหรือการทดลองนั้นยังมีความรูในงานที่ตองการศึกษาไมสูงนัก มีความจําเปนที่จะตองมีการ
ออกแบบเพื่อกรอง (Screening Design) ปจจัยตางๆที่สงสัยออกไปกอน ซ่ึงการออกแบบการทดลอง
แบบนี้เรียกวา 2k แฟกทอเรยีล (สองกําลังแฟกทอเรยีล)  ซ่ึง เลข 2 หมายถึง จํานวนระดับ (Level) 
อักษร K หมายถึง จํานวนปจจัย (Factor)    การทดลองแบบ  2k แฟกทอเรียล เปนการทดลองที่มี
จํานวนของปจจัยเทาไหรก็ไดตามแตทีก่ําหนด แตจํานวนของระดบัที่ใชในการทดลองนั้นมีเพียง 2 
ระดับเทานัน้ในทุกๆ ปจจยัที่ทําการศึกษา 
 
ขั้นตอนในการออกแบบการทดลองแบงออกเปน 3 ขั้นตอนดวยกันคือ  

ขั้นตอนที่ 1 การรับรูและกําหนดหัวขอปญหาที่งายและชัดเจนตอการทําความเขาใจ ซ่ึงจะทํา
ใหงายตอการวิเคราะหปญหา 

ขั้นตอนที่ 2  การเลือกปจจัยและระดับของปจจัย ผูทดลองจะตองตัดสินใจวาปจจยัตัวใดที่มี
ผลกระทบตอสมรรถนะของกระบวนการหรือระบบโดยแยกปจจัยเหลานี้ออกเปนปจจัยออกแบบที่
เปนไปได (Potential Design Factor) และปจจัยรบกวน (Nuisance Factor) โดยปจจัยที่ออกแบบที่
เปนไปไดนั้น สามารถแยกออกเปนปจจัยที่เลือกมาทําการศึกษาหรือปจจัยออกแบบ (Design Factor) 
ปจจัยที่ควบคมุใหคงที่ (Hold-constant Factors) และปจจัยทีย่อมเปลีย่นได (Allow-to-Vary Factors) 
โดยปจจยัสุดทายนี้จะตองทาํการเกลี่ยออกดวยหลักการสุมเพื่อใหมัน่ใจวาทุกเงื่อนไขของการทดลอง
นี้จะไดรับความผันแปรจากปจจัยนี้อยางทัว่ถึงและเทาเทยีมกัน ปจจยัรบกวน ปจจัยนี้สามารถแบง
ออกไดเปนปจจัยรบกวนที่สามารถควบคุมได (Controllable Nuisance Factor) เชน ลอตของวัสดุหรือ
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วันที่ทําการทดลอง ซ่ึงผูทดลองสามารถทําการเลือกได และปจจัยรบกวนที่ไมสามารถควบคุมได 
(Uncontrollable Nuisance Factor) เชน ความผันแปรที่เกิดขึ้นภายในลอตของวัสดุ เปนตน ในการ
เลือกระดับของปจจัยนั้น ผูทดลองจะตองมีความรูในกระบวนการนั้นหรือทําการปรึกษากับผูมี
ประสบการณผูเชี่ยวชาญในกระบวนการเพื่อใหไดมาซึ่งขอมูลกอนที่จะทําการตัดสินใจเลือกระดับ
ของปจจัยในการทดลอง 

ขั้นตอนที่ 3 การเลือกตัวแปรตอบสนอง ตัวแปรที่ผูทดลองเลือกมาตองเปนตัวแปรที่ใหสาระ
สนเทศที่มีประโยชน (Useful Information) เกีย่วกับกระบวนการที่ทําการศึกษา ซ่ึงในขั้นตอนนี้ถือวา
การประเมินและการวิเคราะหระบบการวดั (Measurement System Analysis: MSA) มีความสําคญัเปน
อยางมาก เพราะถาระบบการวัดมีความผันแปรอยูในเกณฑที่ไมสามารถยอมรับได นุนก็คือเกิดความ
ผันแปรจากระบบการวัดมาก ซ่ึงจะสงผลตอขอมูลที่ไดจากการทดลองและอาจทําใหผลการทดลองมี
ความถูกตองนอยลง 

 
2.9.2  การออกแบบการทดลองแบบทากูชิ (Taguchi Method) [13] 
สําหรับในกรณีนี้เปนชนิดหนึ่งในการประยุกตการออกแบบการทดลองปจจัยควบคุม  (Control  
factor)  เชน  ขนาดของชิ้นสวนสามารถควบคุมไดงายโดยผูออกแบบปจจัยที่ควบคุมไมได  
(Uncontrollable  factor)  หรือ Noise factor  เชน   ตัวแปรทางดานสภาพแวดลอม        การเสื่อมสภาพ
ของผลิตภัณฑ  กรรมวิธีการผลิตที่ไมสมบูรณ  ฯลฯ  ซ่ึงตัวแปรเหลานีย้ังเปนแหลงของความผันแปร
อีกดวย   ซ่ึงอิทธิพลที่เกิดจากตัวแปรเหลานี้ไมสามารถที่จะจํากดัได  เพราะฉะนัน้หนาทีห่ลักของ 
Robust design  (RD)  เปนการลดความแปรของผลิตภัณฑ  โดยทําการลดความไวของผลิตภัณฑที่มี
ตอแหลงความแปร  โดยทําการควบคุมแหลงความผันแปรเหลานี้  หรืออีกนัยหนึ่งคอื  Robust design  
(RD)  จะลดความผันแปรของคาตอบสนอง  โดยทําการเลือกปรับตั้งปจจัยควบคุม  (Control  factor)    
เพื่อลดอิทธิพลของตัวแปรที่ควบคุมไดยาก  (Hard -  too – Control  Noise) นี่คือจุดสําคัญของ off  line 
quality control  
 
จะเห็นวาจากการออกแบบการทดลองแบบทากูชิ ตองทําการพิจารณาถึง Noise factor ดวย ซ่ึงในการ
ทําการวิจยัคร้ังนี้ไมไดทําการพิจารณาถึง Noise factor จึงทําการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอ
เรียล 
 
ในกรณีศกึษานี้ขอมูลของผูวิจัยนั้นตวัแปรตอบสนองของงานวิจยันี้มลัีกษณะ Good หรือ No Good 
เนื่องจากตาราง ANOVA นั้นตองใชขอมูลที่เปนตัวเลขในการหาดงันั้นเราตองทาํการแปลงขอมูลที่
เปนลักษณะ Good หรือ No Good ใหเปนขอมูลที่เปนตัวเลขซึ่งมีแนวความคดิในการแปลงลักษณะ
ช้ินงาน Good ใหมีคาเทากบั 1 หรือส่ิงที่เราสนใจและชิ้นงาน No Good ส่ิงที่เราไมไดสนใจ ใหมีคา
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เทากับ 0   หรือสามารถ กลับความหมายกนัได จากนั้นกค็ํานวณตาราง ANOVA ไดดังตามสูตรตาราง
ที่ 2.6 ตาราง ANOVA 
 แนวความคดิในการคํานวณหาตาราง ANOVA ในกรณีท่ีขอมูลมีคาเปน 0 และ 1 
- ใชการคํานวณเชนเดียวกับขอมูล Variable โดยกําหนด ใหขอมูลเปน   0 และ1 
-  กรณี balance design   (ทําการทดลองเทากันตลอด) ใหวิเคราะหดวยสัดสวนของสิ่งที่สนใจ 
(number of success) 
-  กรณี (Unbalance   design) ใหวเิคราะหดวยสัดสวนของสิ่งที่สนใจ (Proportion) 
 
ตารางที่ 2.6  ตาราง ANOVA (สูตร)  
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จากนั้นทาํการวิเคราะหตาราง ANOVA จากแหลงผันแปรโดยเทียบกบั ตัว สถิติ F โดยถาแหลงผัน
แปรตัวไหนทีม่ีอยางมีนัยสําคัญผลเมื่อเทียบกับตัวสถิติ F ตัวสถิติ F จะมีคามากสวนตัวแหลงผันแปร
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ตัวไหนที่ไมมผีลอยางไมมีนยัสําคัญเมื่อเทียบกับตวัสถิติ F ตัวสถิติ F จะมีคานอย ทั้งนี้ตองพิจารณาคา 
α ในการวเิคราะหดวย 
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บทที่  3 สภาพปจจุบันของบริษัทท่ีเขารวมโครงการ 
             
บริษัทที่เขารวมโครงการคือบริษัท บูรพาเหล็กกลา จํากดั (โรงงานบางมด) เปนบรษิัทที่ผลิตช้ินสวน
งานหลอเหล็กเหนยีวทกุชนดิ ดวยประสบการณมากกวา 30 ป ปจจุบันมีกําลังการผลิตประมาณ 3,000 
ตันตอป โดยกระบวนการผลิตเริ่มจากการรับคําส่ังซ้ือจากลูกคา ทําการออกแบบแมพิมพ แลวจึงหลอ
ช้ินงาน เจยีรแตง อบชุบ กลึง ทําสีและตรวจสอบขั้นสุดทาย ในบทนีจ้ะขอกลาวถึง รายละเอียดของ
บริษัท ประวตัิความเปนมา ลักษณะการประกอบธุรกจิ โครงสรางการบริหารงานและสภาพปญหา
ของผลิตภัณฑที่ทําการวิจยั ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี ้
 

3.1 รายละเอียดของบริษัท 
       ช่ือบรษิัท                   : บริษัท บูรพาเหล็กกลา จํากดั 
                                            ( Burapa Steel Company Limited ) 
       ที่ตั้ง                           :  เลขที่ 715 หมู 1 ถ.ประชาอุทิศ แขวงบางมด 
                                            เขตทุงครุ กรุงเทพฯ 10140 
       ทุนจดทะเบียน          : 100 ลานบาท 
       จํานวนพนักงาน       :  200 คน 
       พื้นที่โรงงาน             :  7 ไร 
       การดําเนนิธุรกิจ        : ผลิตเหล็กกลาหลอรูปพรรณ 
       การรับรองมาตรฐาน : ISO 9001 : 2000 
 

3.2 ประวัติความเปนมา 
พ.ศ.2517 : จัดตั้งบริษัท บูรพาเหล็กกลา จํากัด (โรงงานบางมด) เพื่อทําการผลิตช้ินงานหลอ                     
เหล็กเหนียวทกุชนิด 
พ.ศ.2533  : จดัตั้งบริษัท บูรพาเหล็กกลา จาํกัด และ บริษัท อินเตอร แนชชั่นแนลไอออนเวิรค จํากัด 
ขึ้นที่อําเภอมหาชัยเพื่อทําการผลิตเหล็กหลอทุกชนิด 
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3.3 ลักษณะการประกอบธุรกิจ 
บริษัท บูรพาเหล็กกลา จํากัดและบรษิัทในเครือ เปนผูประกอบธุรกิจหลักในอุตสาหกรรมยานยนต 
เชน ช้ินสวนประกอบของชวงลางรถบรรทุก ช้ินสวนประกอบของชุดขุดตักในรถแบ็คโฮ    เหล็ก
สแตนเลสทนความรอนสําหรับใชในอตุสาหกรรมปูนซีเมนต ซ่ึงในงานวจิัยนี้จะขอกลาวถึงชิ้นสวน
ประกอบของชวงลางรถบรรทุก  
 
3.4 โครงสรางการบริหารงาน 
โครงสรางการบริหารงาน แสดงถึงระบบการบังคับบัญชาและความสัมพันธระหวางหนวยงานตางๆ
ทั้งหมดในโรงงานวามีความสัมพันธกันอยางไรบาง ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

คณะกรรมการบริหาร 

ผูจัดการฝาย
การตลาดและขาย 

ผูจัดการฝาย 
ทรัพยากรบุคคล 

ผูจัดการฝาย 
ซอมบํารุง 

ผูจัดการฝาย 
เทคนิคและควบคุม 

แผนกตัดเจียร แผนกตกแตง 

แผนกสโตร - จัดสง 

แผนกแบบ
ทราย 

แผนกเตาหลอม 

แผนกกลึงโลหะ 

ผูจัดการฝาย 
ผลิต 

ผูจัดการทั่วไป 

        
รูปท่ี 3.1โครงสรางขององคกร 
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3.5  หนาที่ของฝายผลิต  
ในกระบวนการหลอข้ึนรูปชิ้นงานหลอทั้งหมดสวนใหญจะดําเนินการโดยฝายผลิต     ซ่ึงมีหนาที่ดงันี้ 

       1) ผลิตสินคาใหเปนไปตามขอกําหนดในมาตรฐานการทํางาน 
                 2) ควบคุมกระบวนการผลิตใหเกิด ประสิทธิผล (Effectiveness) ประสิทธิภาพ (Efficiency) 
และการเพิ่มผลผลิต (Productivity) 
 
ดังนั้นจะขอกลาวเฉพาะรายละเอียดของแผนกที่เกีย่วของในฝายผลิต โดยแบงสวนการทํางานออกเปน
แผนกเพื่อแบงหนาที่และความรับผิดชอบ ดังนี้ 
 
3.5.1.1 แผนกแบบทราย มีหนาท่ี 

       1) ทําแบบทรายใหมีคณุภาพทีม่ีมาตรฐานตามขอกาํหนด 
 

3.5.1.2 แผนกตัดเจียร มีหนาท่ี 
       1) เจียรแตงสวนที่เกนิออกมาจากชิน้งานเชน ครีบ และเชื่อมสวนของชิ้นงานที่ขาดหายไป 
       2) อบชุบชิ้นงานใหไดตามมาตรฐานการทํางานที่กาํหนดไว 
 

3.5.1.3 แผนกตกแตง มีหนาที่ 
       1) เช่ือมและเจียรแตงชิน้งานใหเรียบรอยกอนสงงานและใชเกจในการตรวจสอบชิ้นงานให

ไดคุณภาพตามความตองการของลูกคา 
 

3.5.1.4 แผนกกลึง มีหนาท่ี 
        1) กลึงชิ้นงานใหมีขนาดตาม drawing ที่ลูกคากําหนด 
 

 3.5.1.5 แผนกสโตร-จัดสง มีหนาท่ี 
        1) จัดเก็บชิ้นงานสําเร็จรูปใหงายตอการขนถายและสงสินคาใหถึงมือลูกคาอยางเรียบรอย 
 

3.6 ประเภทของสินคาที่ผลิตในปจจุบัน 
บริษัท บรูพาเหล็กกลา จาํกัด ไดทําการประกันคุณภาพสินคาภายใตระบบควบคุมคุณภาพ ISO 
9001:2000 โดยผลิตภณัฑหลัก คือ ช้ินสวนชวงลางรถบรรทุกและงานหลอทั่วๆไป ดังรูปที่ 3.2, 3.3 
และ 3.4 
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รูปท่ี 3.2 ช้ินสวนของโรงปูนซีเมนต 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 ช้ินสวนในอุตสาหกรรมการเกษตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     

 
รูปท่ี 3.4 ช้ินงานชวงลางรถบรรทุก 
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3.7 กระบวนการทางธรุกิจ 
การศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการทางธุรกิจ    มีวัตถุประสงคเพื่อใหทราบถึงการไหลของขอมูลและ
วัตถุดิบตั้งแตเริ่มตนกระบวนการจนถึงขัน้ตอนสุดทายในกระบวนการทํางานทั้งหมด รวมถึงจะได
ทราบถึงจุดที่ตองทําการควบคุมคุณภาพเพื่อใหงานบรรลุตามวัตถุประสงค ดังรูปที่ 3.5 พบวามกีาร
ไหลของขอมูลโดยเริ่มตั้งแตลูกคามาถึงฝายขาย และฝายขายสงขอมูลความตองการจากลูกคาไปให
ฝายตางๆรับทราบเพื่อนําไปปฏิบัติเพื่อใหไดงานที่มีคณุภาพตามความตองการของลูกคาได สําหรับ
การไหลของวตัถุดิบจะเริ่มตัง้แตฝายจดัซื้อไดรับวัตถุดิบ แลวสงเขาไปในโรงงานเพื่อใหฝายผลิตทํา
การผลิตช้ินงานออกมาแลวจดัสงใหลูกคา ซ่ึงกิจกรรมทั้งหมดในกระบวนการธุรกิจของแตละฝายจะมี
ตัวช้ีวดัหรือเปาหมายในการทํางาน ดังตารางที่ 3.1 ที่จะแสดงถึงเปาหมายคุณภาพของแตละหนวยงาน
และผลการดําเนินงานเพื่อเปรียบเทียบกับเปาหมายคณุภาพ 
 
ซ่ึงจากตารางที่ 3.1 แสดงใหเห็นวาหนวยงานอื่นๆ ในกระบวนการธรุกิจสามารถบรรลุตามเปาหมาย
คุณภาพทีก่ําหนดไว มีเพียงฝายผลิตที่มีปญหาไมสามารถบรรลุเปาหมายคุณภาพได โดยเฉพาะเรื่อง
การควบคุมงานซอมในโรงงานใหนอยกวา 12% ของจํานวนการผลิตทั้งหมด ซ่ึงปจจุบันฝายผลิตมี
ปริมาณงานซอมอยูที่ประมาณ 15% ของจํานวนการผลิตทั้งหมด ดวยเหตุผลดังกลาวทางบริษัทฯ จึง
ตองการใหฝายผลิตควบคุมปริมาณงานซอมใหบรรลุตามเปาหมายคณุภาพที่กําหนดไว  ดังนัน้จึง
ทําการศึกษากระบวนการทํางานแตละขั้นตอนในการหลอช้ินงานของฝายผลิตเพื่อหาจุดบกพรองและ
แนวทางแกไข 
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3.8 กระบวนการผลิตชิ้นงานหลอ  
กระบวนการผลิตช้ินงานหลอนั้นมีหลายขัน้ตอนโดยเริ่มตั้งแตการรับวตัถุดิบ ขั้นตอนการผลิตช้ินงาน
และสุดทายคอืการบรรจุสินคาเพื่อรอสงลูกคา ซ่ึงกระบวนการผลิตแสดงไวดังรูปที ่ 3.6 มีรายละเอียด
การทํางานดังนี้ 
 
ขั้นตอนการทําแบบทราย                    ขั้นตอนการหลอมเหล็ก                                  

 

1 

3 

5 

2 

1 4 

5 

3 

2 

12 

7 

6 

4 

11 

10 

9 

8 

7 

6 

15 

14 

13 

16 

 
รูปท่ี 3.6 แผนภูมิกระบวนการผลิตช้ินงานหลอ 



 48

ตารางที่ 3.2 รายละเอียดของงานหลอ 
 
การปฏิบัติงาน รายละเอียดของงาน การตรวจสอบ รายละเอียดของงาน 

1 รับทรายแกว 1 ตรวจสอบคุณภาพทราย 
2 ผสมทรายเพื่อทําแบบ 2 ตรวจสอบสวนผสมทราย 
3 ทําแบบทราย 3 ตรวจสอบความแข็งแบบทราย 
4 ประกอบแบบทราย 4 ตรวจสอบคุณภาพวตัถุดิบ 
5 รับวัตถุดิบ 5 ตรวจสอบคาเคมีในน้ําเหล็ก 
6 หลอมเหล็ก 6 ตรวจสอบคุณภาพงานหลอ 
7 เทน้ําเหล็กลงแบบทราย 7 ตรวจสอบขั้นสุดทาย 
8 แกะทรายแบบออกจากชิ้นงาน   
9 ตัดรูลนออกจากชิ้นงาน   
10 ยิงทราย   
11 เชื่อม- เจียรแตงชิ้นงาน   
12 อบชุบ   
13 เจียร-ลองเกจ   
14 กลึงชิ้นงาน   
15 ทําสี   
16 บรรจุช้ินงานลงลัง   

 
 
สําหรับขั้นตอนการผลิตโดยละเอียดแสดงไวดังรูปที่ 3.7-3.26 
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ขั้นตอนที่ 1 ทางบริษัททําการซื้อวัตถุดิบซ่ึงประกอบดวยเศษเหล็ก ทรายแกวและธาตผุสม 
ตางๆ ดังรูปที่ 3.7-3.8  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.7 เศษเหล็กที่นําเขามาเพื่อทําการหลอม 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.8 การนําทรายแกวไปตรวจสอบคุณภาพ 
  
ขั้นตอนที่ 2 หลังจากที่ไดรับวัตถุดิบแลวทางแผนก QC ตองทําการตรวจสอบคุณภาพของวัตถุดบิให
ไดคุณภาพกอนสงวัตถุดิบเขาในสายการผลิต สําหรับเศษเหล็กจะทําการตรวจสอบสวนผสมทางเคมี
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วาอยูในเกณฑการยอมรับหรือไม และสําหรับทรายแกวจะตรวจสอบความละเอยีดของทรายและ
ปริมาณฝุน ดังรูปที่ 3.9-3.10 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 

รูปท่ี 3.9 การตรวจสอบคุณสมบัติทางเคมีของเศษเหล็ก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.10 การตรวจสอบคุณภาพทรายแกว 
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ขั้นตอนที่ 3 หลังจากที่มกีารตรวจรับวตัถุดิบเปนที่เรียบรอยแลวทําการนําวัตถุดิบเขาสูกระบวนการ
ผลิต เชนทรายแกวจะนําไปผสมกับตัวประสาน (Binder) แลวทําการตรวจสอบคุณสมบัติของทราย 
เชน ความชื้นทราย ความโปรงอากาศและความแข็งแรงของทราย ดังรูปที่ 3.11-3.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.11 การผสมทรายทําแบบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   รูปท่ี 3.12 การตรวจสอบคุณภาพของทรายชื้น 
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ขั้นตอนที่ 4 เมื่อทรายทําแบบผานการตรวจสอบคุณสมบัติผานแลวจึงนําไปผลิตแบบทรายไดและเมื่อ
ทําแบบทรายเสร็จแลวจะตองมีการสุมตรวจความแข็งแรงของแบบทราย ดังรูปที่ 3.13-3.14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.13 การทําแบบทราย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.14 การตรวจสอบความแข็งแรงของแบบทราย 
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ขั้นตอนที ่ 5 นําเศษเหล็กและธาตุผสมตางๆที่ผานการตรวจสอบคุณสมบัติแลวทําการหลอมตามสเปค
ที่ลูกคากําหนดมาและเมื่อทําการหลอมน้ําเหล็กจนละลายเขากันหมดแลวจึงทําการตกักอนเหล็ก
ตัวอยางไปตรวจสอบคาเคมดีวยเครื่อง Spectrometer ดังรูปที่ 3.15-3.16 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.15 การหลอมเหล็กดวยเตาหลอมไฟฟาแลววัดอณุหภูม ิ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.16 การตรวจสอบคาเคมีในน้ําเหล็ก 
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ขั้นตอนที่ 6 เมื่อตรวจสอบสวนผสมทางเคมีผานแลวจึงทําการเทน้ําเหล็กลงในแบบทรายโดยทําการ
ควบคุมอุณหภมูิเทใหไดตามเกณฑทีก่ําหนด ดังรูปที่ 3.17 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.17 การเทน้ําเหล็กลงในแบบทราย 
  
ขั้นตอนที่ 7 หลังจากที่เทน้าํเหล็กแลวตองทิ้งแบบทรายไวประมาณ 1 ช่ัวโมงเพื่อใหเหล็กที่มีอยูใน
แบบทรายแข็งตัวและไมมีการบิดตัว หลังจากที่ครบ 1 ช่ัวโมงแลวทําการรื้อช้ินงานออกจากแบบทราย
แลวจึงนําชิน้งานไปเอาเศษทรายที่ติดอยูกับชิ้นงานออก ดังรูปที่ 3.18 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.18 การแคะเศษทรายออกจากชิ้นงาน 
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ขั้นตอนที่ 8 เมื่อแคะเศษทรายออกจากชิ้นงานหมดแลว จงึนําชิ้นงานไปตัดรูลน (Riser) ออกจนเหลือ
แตช้ินงานอยางเดียว แลวนําชิ้นงานไปยิงทราย (Short blast) เพื่อใหเศษทรายที่ยังมีเหลืออยูใหหมดไป
กอนที่จะนําชิน้งานไปเจียรแตงในขัน้ตอนตอไป ดังรูปที่ 3.19-3.20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                           

รูปท่ี 3.19 การตัดรูลนออกจากชิ้นงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                           
 

รูปท่ี 3.20 การยิงทรายชิ้นงาน 
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ขั้นตอนที่ 9 หลังจากที่ยิงทรายแลวทางพนักงานจะทําการเชื่อมชิ้นงานในกรณีที่ช้ินงานมีโพรงหรือมี
ทรายตกอยูในชิ้นงานและหลังจากที่เชื่อมช้ินงานแลวก็เจียรรอยเชื่อมออกจนผิวของชิ้นงานเปนผิว
เดียวกันทั้งหมด ดังรูปที่ 3.21 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.21 การเจียรแตงชิน้งานหลังการเชื่อม 
                                           
ขั้นตอนที่ 10 หลังจากเจยีรแตงชิ้นงานแลวตองทําการอบชุบชิ้นงานเพื่อที่จะปรับโครงสรางของเหล็ก 
ใหมีการจดัเรียงตัวอยางเปนระเบียบและเพิม่คุณสมบัติทางกลใหกับชิน้งาน ดังรูปที่ 3.22 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.22 การอบชุบชิ้นงาน 
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ขั้นตอนที่ 11 หลังจากที่ทาํการอบชุบชิ้นงานแลวตองนําชิ้นงานมาทาํการเจียรแตงละเอียดอกีครั้งซ่ึง
ในการเจียรแตงละเอียดนั้นจะมีการใชเกจ (Gauge) เพื่อชวยในการควบคุมขนาดของชิ้นงานใหไดตาม
แบบงาน (Drawing) ตามที่ลูกคากําหนดดวย ดังรูปที่ 3.23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.23 การเจียรละเอยีดแลวใช เกจ ในการควบคุมขนาด 
 
ขั้นตอนที่ 12 เมื่อเจยีรแตงชิ้นงานจนไดขนาดตามเกจ แลวจึงนําชิ้นงานไปกลึงใหไดขนาดตามแบบ
งานโดยใชเครื่องกลึง CNC ทําใหสามารถควบคุมคาตางๆไดแมนยํา ดังรูปที่ 3.24 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.24 การกลึงชิ้นงานโดยใชเครื่องกลึง CNC 
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ขั้นตอนที่ 13 หลังจากที่กลึงชิ้นงานเสร็จแลวทางแผนก QC จะทําการสุมชิ้นงานมาตรวจสอบตาม
แบบงาน โดยใชความถี่ตาม AQL 1.5 ซ่ึงลูกคาเปนผูกําหนดสเปคมาใหกับทางบริษัทและเมื่อ
ตรวจสอบชิ้นงานแลวผานตามสเปคจึงสงชิ้นงานตอใหแผนกสโตรเพือ่ที่จะทําการจุมน้ํามันละบรรจุ
ช้ินงานลงในลงัดังรูปที่ 3.25-3.26 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.25 การวัดขนาดของชิ้นงานที่ผานการกลึงแลว 
 
   
                                       
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.26 การบรรจุช้ินงานลงลัง 
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3.9 สภาพปญหาของโรงงาน 
จากขอมูลเปาหมายคณุภาพของแตละหนวยงานในบรษิทั บูรพาเหล็กกลา จํากัด พบวาฝายผลิตทํางาน
ไดไมตรงตามเปาหมายคณุภาพตามที่กําหนด  ซ่ึงในฝายผลิตมีเปาหมายคุณภาพที่ตองรับผิดชอบอยู 3 
ดานดังนี้    
      1. หลอช้ินงานเฉลี่ย 3  เดือน ใหไดตามเปาหมาย คือ 132 ตันตอเดือน 

2. ควบคุมของเสีย  (Reject) ในโรงงาน ไมเกิน 1.75%ของงานที่ผลิตทั้งหมด 
   นิยามคําวา”ของเสีย” คืองานที่คุณภาพไมเปนไปตามขอกําหนดและไมสามารถซอมได 
3. ควบคุมงานซอม (Rework) ในโรงงาน ไมเกิน 12%ของงานที่ผลิตทั้งหมด 
นิยามคําวา”งานซอม”คืองานที่ไมเปนไปตามขอกําหนดแตสามารถที่จะทําการซอมให    
กลับมามีคุณภาพเปนไปตามขอกําหนด 
 

จากขอมูลพบวาฝายผลิตประสบปญหาในเรื่องของการควบคุมสัดสวนงานซอมในโรงงาน นั่นคือใน
ป 2547มี สัดสวนงานซอมอยูที่ 15.06% และป 2548 มีสัดสวนงานซอมอยูที่ 14.49%  ดังตารางที่ 3.3 
ซ่ึงมากกวาเปาหมายคณุภาพที่กําหนดไวคอื 12%ของงานที่ผลิตทั้งหมด ดังนั้นตองทําการลดสัดสวน
งานซอม ใหบรรลุตามเปาหมายคุณภาพของบริษัทฯ คือ 12% ของงานที่ผลิตทั้งหมด 
 
ตารางที่ 3.3 ปริมาณยอดการผลิตและของเสียรวมทุกประเภทของแตละเดือนในป 2547 และ 2548 
 

ป พ.ศ.2547 ป พ.ศ.2548 
เดือน ยอดผลิต

(ชิ้น) 
ยอดซอม 

(ชิ้น) 
เปอรเซ็นต ยอดผลิต 

(ชิ้น) 
ยอดซอม 

(ชิ้น) 
เปอรเซ็นต 

ม.ค. 28,648 4,065 14.18 28,251 3,999 14.16 
ก.พ. 17,162 2,436 14.19 26,739 3,780 14.14 
มี.ค. 21,829 3,014 13.80 32,584 4,675 14.35 
เม.ย. 24,642 3,675 14.90 19,846 2,987 15.05 
พ.ค. 20,827 2,917 14.00 27,820 4,213 15.14 
มิ.ย. 19,142 3,100 16.19 19,400 3,003 15.48 
ก.ค. 24,845 3,987 16.04 25,326 3,856 15.23 
ส.ค. 24,580 3,659 14.88 26,585 3,908 14.70 
ก.ย. 30,442 4,998 16.42 20,932 2,897 13.84 
ต.ค. 20,496 3,476 16.96 22,029 3,012 13.67 
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ตารางที่ 3.3 ปริมาณการผลิตและของเสียรวมทุกประเภทของแตละเดือนในป 2547 และ 2548(ตอ) 
 

ป พ.ศ.2547 ป พ.ศ.2548 
เดือน ยอดผลิต

(ชิ้น) 
ยอดซอม 

(ชิ้น) 
เปอรเซ็นต ยอดผลิต 

(ชิ้น) 
ยอดซอม 

(ชิ้น) 
เปอรเซ็นต 

พ.ย. 25,862 3,978 15.38 24,890 3,645 14.64 
ธ.ค. 20,829 2,767 13.28 47,313 6,656 14.07 

รวม/เฉล่ีย 279,304 42,072 15.06 321,715 46,631 14.49 
 
ปจจุบันผลิตภณัฑและลูกคาของบริษัทฯ มจีํานวนมาก  จงึทําการพิจารณาเลือกลูกคาที่มีคุณคา (Value 
Customer) เพื่อที่บริษทัจะเขาไปดําเนินกิจกรรมการลดสัดสวนงานซอมใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด
และสงผลตอรายไดหลักของบริษัทโดยจะทําการพิจารณาจาก ความตองการของลูกคา (Customer 
Requirement) คํารองเรียนจากลูกคา (Customer Complaint) และปริมาณการสั่งซ้ือของลูกคา 
   
3.9.1 ความตองการของลกูคา (Customer Requirement) 
ความตองการของลูกคาในแตละรายที่แตกตางกันสามารถที่จะบอกใหทราบไดวาทางบริษัทฯจะตอง
เตรียมการผลิตสินคาในแตละประเภทอยางไร จากความตองการของลูกคาในแตละรายของบริษัทฯ
สามารถแสดงความตองการของลูกคาดังตารางที่ 3.4 
 
ตารางที่ 3.4 การเปรียบเทียบความตองการของลูกคา  
 
ความตองการของลูกคา ลูกคาท่ัวไป ลูกคา Weweler 
1. ตรวจวดัขนาด AQL 2.5 % AQL 1.5 % 
2. สวนผสมทางเคมี ทุกเตา ทุกเตา 
3. คุณสมบัติทางกล ใน Lot แรก ทุก Lot 
4. ทดสอบแบบไมทําลาย ใน Lot แรก ทุก Lot 
5. ทดสอบแบบทําลาย ใน Lot แรก ทุก Lot 
6. กําหนดการสงสินคา ทางบริษัทฯกําหนด ทางลูกคากําหนด 
7. ทบทวนแบบงาน( Drawing) มากกวา 1 ป ทุก 6 เดือน 
8. ขอกําหนดโพรงหดตวั ไมกําหนด กําหนดขนาด 
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จากตารางที่ 3.4 จะเหน็วาลูกคา Weweler Netherland มีความตองการในดานคณุภาพที่สูงกวาลูกคา
รายอ่ืน 
  
3.9.2 คํารองเรียนจากลูกคา (Customer Complaint) 
คํารองเรียนจากลูกคายอมแสดงลูกคาเกิดความไมพอใจในคุณภาพของสินคา  ซ่ึงในรอบสองปที่ผาน
มา มีรายการรองเรียน (Complaint) ในเรื่องคุณภาพมาจากลูกคาหลายรายดังตารางที่ 3.5 
     
 ตารางที่ 3.5 จาํนวนครั้งที่ลูกคารองเรียนในแตละป 
 

จํานวนครั้งท่ีลูกคารองเรียนในแตละป รายชื่อลูกคา 
ป พ.ศ.2547 ป พ.ศ.2548 

TTI 1 0 
SFC 3 2 

WWL 7 11 
FMT 1 0 
KNI 1 0 
ASZ 1 0 
KOS 0 1 
PSE 1 1 
PKC 0 1 
NKC 0 1 
KMK 1 1 

 
ซ่ึงจากตารางที่ 3.5 จะเหน็วา บริษัท Weweler Netherlandsมีการรองเรียนมากที่สุดและเปนลูกคา
ตางประเทศเพยีงรายเดยีวเทานั้นที่มีการรองเรียนในรอบ 2 ป   ซ่ึงทั้งหมดที่ถูกรองเรียนมานัน้มีสาเหตุ
มาจากเรื่องคณุภาพ  

หลังจากไดรับใบรองเรียนจากลูกคามาแลว ทางบริษัทจะตองดําเนินการดังนี ้
1.  ทํารายงานแจงกลับตอลูกคาเพื่อใหทราบถึงปญหาที่เกิด แนวทางแกไขและแนวทางปองกัน 
2.  คัดแยกงานที่มีปญหาออกจากงานที่ไมมปีญหา 
3. สรางอุปกรณการตรวจสอบชิ้นงาน (Jig) ที่ตองทําเพิม่ขึ้นและใชตรวจสอบในกระบวนการ 100%
เพื่อปองกันการเกิดปญหาซ้ําขึ้นมาอีก 



 62

4. ผลิตช้ินงานใหมเพื่อทีจ่ะชดเชยงานที่ลูกคาใชการไมได 
สวนลูกคารายอื่นๆที่มีการรองเรียนนัน้จะเปนลูกคาภายในประเทศทั้งหมดซึ่งแนวทางแกไขจะ
เหมือนๆกันหมดคือเมื่อมีการรองเรียนมา ทางบริษัทกจ็ะทําการสงชิน้งานใหมไปใหก็จะถือวาส้ินสุด
หรือถาทําการซอมไดก็จะทาํการซอมแลวจึงสงงานคืนใหลูกคา  

 
3.9.3 ปริมาณการสั่งซื้อ 
จากการเก็บขอมูลปริมาณการสั่งซ้ือในป พ.ศ. 2547 -2548 ที่ไดแสดงถึงสัดสวนการสั่งซ้ือของลูกคา
แตละราย ทําใหทราบวาลูกคารายใดเปนลูกคาที่มีคุณคาสามารถสรุปขอมูลปริมาณการสั่งซ้ือแตละป
จําแนกไดดังรูปที่ 3.27-3.28  
 
 
 
 

            
 
 

 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 3.27 แผนภูมิสัดสวนการสั่งซ้ือของลูกคาที่มีตอ บ. บูรพาเหล็กกลาในปพ.ศ. 2547 
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รูปท่ี 3.28 แผนภูมิสัดสวนการสั่งซ้ือของลูกคาที่มีตอ บ. บูรพาเหล็กกลาในปพ.ศ.2548 

 
จากกราฟจะเห็นวาในปพ.ศ.2547และปพ.ศ.2548 บริษัท Weweler มีการสั่งซ้ือเปนสัดสวนมากที่สุด
เมื่อเทียบกับบริษัทอื่น  
 
จากปจจยัขางตนดังกลาวทําใหพบวาบริษทัWewelerเปนลูกคาที่มีคุณคาควรนํามาทาํการศึกษา และ
ควรนําผลิตภณัฑของลูกคา Weweler มาทําการวิจยัตอไป 
 
3.10 การเลอืกผลิตภัณฑที่จะไปทําการวิจัย 
เนื่องดวยลูกคา  Weweler มีผลิตภัณฑที่ส่ังผลิตอยูประมาณ 10 รายการ ดังนั้นจึงไดทาํการพิจารณา
เพื่อเลือกผลิตภัณฑจาก การรองเรียนจากลกูคา ปริมาณการสั่งซ้ือและสัดสวนการซอมชิ้นงาน
ดังตอไปนี้   
 
3.10.1 พิจารณาจากคํารองเรียนจากลูกคา 
คํารองเรียนจากลูกคาในป พ.ศ. 2547และป พ.ศ. 2548 สามารถแสดงคาดังตารางที่ 3.6 
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ตารางที่ 3.6 จาํนวนครั้งที่ลูกคารองเรียนในแตละปของลูกคา Weweler 
 

จํานวนครั้งท่ีลูกคารองเรียนในแตละป 
รายชื่อสินคาของ Weweler 

ป พ.ศ. 2547 นน.สั่ง (ตัน) ป พ.ศ.2548 นน.สั่ง (ตัน) 
U-Bolt Plate UT005A33A 0 102.55 0 359.42 
U-Bolt Plate UT005A40A 7 761.736 6 640.03 
UT996A07A Bracing 0 3.25 3 13.0 
UT016A39B Ear 0 0.408 1 5.35 
UT999A14B Bump stop 0 8.4 0 40.2 
UT005L24A 0 10.2 0 30.6 
UT005R24A 0 10.2 0 30.6 
UT005L18A 0 9.8 1 29.4 
UT005R18A 0 9.8 0 29.4 
U-Bolt Plate UT005A28A 0 1.0 0 10.0 

จากตารางที่ 3.6 จะเห็นวางาน U-Bolt Plate UT005A40A มีการถูกรองเรียนมากที่สุดคือ 7 คร้ังและ 6 
คร้ัง ตามลําดับโดยปญหาทีลู่กคาพบและรองเรียนมาสรุปไดในตารางที่ 3.7 

ตารางที่ 3.7 ปญหาของงาน U-Bolt Plate UT005A40A ที่ลูกคาพบและรองเรียนมา 

 

จํานวนครั้งท่ีถูกรองเรียน 
ปญหาที่พบ 

ป พ.ศ.2547 ป พ.ศ. 2548 
1. ตัดชิ้นงานแลวพบโพรงในชิ้นงาน 5 4 

2. ช้ินงานเปนสนิม 1 0 

3. ช้ินงานประกอบใสรถไมได 1 2 

จากปญหาที่ลูกคารองเรียนมาพบวาปญหาการมีโพรงในชิ้นงานนัน้มกีารรองเรียนมากที่สุด แตการที่
ลูกคายอมใหทางบริษัทสงสินคาไดอยูกเ็พราะวาลักษณะโพรงในชิน้งานที่ลูกคาพบนั้นยงัอยูในคาการ
ยอมรับไดดังรูปที่ 3.29ก แตถาลูกคาตรวจพบโพรงในชิน้งานที่เกนิกวาเกณฑการยอมรับ ดังรูปที่  
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3.29 ข ทางลูกคาจะทําการคืนสินคาทั้งตูคอนเทนเนอร ซ่ึงจะสงผลกบัทางบริษัทเปนอยางมากเพราะ
ตองมีคาใชจายในการรับของคืนและผลิตงานชดเชยใหลูกคารวมถึงคาใชจายในการขนสงตางๆ ซ่ึง
การที่จะใหลูกคายอมรับงานที่สงไปทั้งหมดนั้น ทางฝายผลิตตองซอมชิ้นงานทั้งหมดที่มีโพรงหดตัว
ภายหลังการหลอโดยที่วิธีการซอมตองยุงยากมากกวาสินคาของลูกคารายอื่นดังแสดงในรูปที3่.30และ
3.31 

 

 

            

 

                                                                                          

            ก. ลักษณะงานที่ลูกคายอมรับได                                ข. ลักษณะงานที่ลูกคาไมยอมรับ 

รูปท่ี 3.29 โพรงหดตัวที่ลูกคายอมรับไดและไมยอมรับ 

  

 
 
      
 
 
 

          (ก) ช้ินงานทั่วไปที่มีโพรงหดตวั                                 (ข) ทําการเชื่อมซอมชิ้นงานไดเลย 
 

รูปท่ี 3.30 วิธีการซอมชิ้นงานที่มีโพรงหดตัวของลูกคาทัว่ไป 
 
จากการซอมขอบกพรองของงานลูกคาทั่วไปจะเห็นวาเปนการซอมที่ไมยุงยากและมีตนทุนการใช
วัสดุส้ินเปลืองอยูที่16.73บาท/กิโลกรัม แตเมื่อเปรียบเทยีบกับลูกคา Weweler ที่มีขอจํากัดเรื่องโพรง
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หดตวัทําใหในกระบวนการผลิตตองมีการทํางานที่ยากขึ้นกวางานของลูกคารายอื่นๆ และการที่จะ
ควักเนื้อเหล็กออกนั้นตองมกีารใชลวดเชือ่มคารบอน ซ่ึงมีราคาแพงกวาลวดเชื่อมธรรมดาถึง 5 เทา
และตองเสียพนักงานเพื่อเขาไปทําการควักเนื้อเหล็กอีก 1 คน ดังรูปที่ 3.31  
 

 
   
    (ก) ช้ินงาน U-Bolt Plate ที่มีโพรงหดตวั                     (ข) ตองทําการควักเนื้อเหล็กออก 

 จนกวา   จะถึงรากของโพรงหดตวั 
 

   
) ทําการเชื่อมพอกในโพรงหดตวัขึ้นมาจนเต็ม           (ง) ทําการเจยีรแตงผิวช้ินงานใหเรียบ 

รูปท่ี 3.31 วิธีการซอมชิ้นงานที่มีโพรงหดตัวของลูกคา Weweler 
 
ากรูปที่ 3.31 จะเห็นวาการซอมงานจะมีความยุงยากมากขึ้นและมตีนทุนการใชวัสดุส้ินเปลืองอยูที่ 

เชื่อมซอมชิ้นงาน รายละเอยีดคาใชจายในการซอมแสดงในตารางที่ ก3 ภาคผนวก 

  
    (ค

 

จ
23.75 บาท/กิโลกรัม ดังนั้นถาทางบริษัทสามารถที่จะลดโพรงหดตวัในชิ้นงานของลูกคา Weweler ลง
ไดก็จะทําใหการทํางานในกระบวนการผลิตมีความงายขึน้เพราะวาไมตองทําการควกัเนื้อช้ินงานและ
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3.10.2 พิจารณาจากปริมาณการผลิต 
ปริมาณการผลิตในป พ.ศ. 2547 และป พ.ศ. 2548 ที่ทางบริษัทฯทาํการผลิตโดยในตารางที่ 3.8 จะ

ทั้งหมดที่ทําการผลิต น้ําหนักงานทั้งหมดที่ลูกคา Weweler 

น  
                  U-Bolt Plate UT005A40A 

แสดงขอมูลการผลิตระหวาง น้ําหนกังาน
ส่ังโดยเฉพาะและน้ําหนักงาน U-Bolt Plate UT005A40A ที่ทําการผลิต 
 
ตารางที่ 3.8 ขอมูลการผลิตของบริษัท บูรพาเหล็กกลา จํากัด เทียบกบังา
  
 

ป นํ้าหนกัที่ผลิต
ทั้งหมดในทุกๆ
ลูกคา(ตัน) 

นํ้าหนกังาน
ทัง้หมดที่ลูกคา 

Weweler ส่ัง
(ตัน) 

นํ้าหนกังาน 
U-Bolt Plate 

(ตัน) 

จํานวนชิ้นงาน 
U-Bolt Plate 

รอยละเมื่อ
เทียบกับ

(ช้ิน) งานของ
Weweler 

2547 2,733.322 917.344 761.736 108,819 83.04 
2548 2,888.037 1,188 640.03 91,433 53.87 

 

ากตารางที ่3.8 จะเหน็วางาน U-Bolt Plate UT005A40Aมียอดการผลิตสูงมากที่สุดโดยสูงถึง 83.04% 
ของงานของลูกคา Weweler ที่ผลิตทั้งหมด ในป 2547 และ 53.87%ของงานของลูกคา Weweler ที่
จ

ผลิตทั้งหมด ในป 2548  
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 3.10.3 พิจารณาจากสัดสวนงานซอม 
สัดสวนงานซอมของผลิตภัณฑตางๆในปพ.ศ.2547และปพ.ศ.2548 สามารถสรุปไดดังตารางที่ 3.9 
 

ตารางที่3.9 สัดสวนงานซอมของลูกคา Weweler ในป 2547 และ 2548 
 

ป พ.ศ.2547 ป พ.ศ.2548 รายชื่อสินคาของ Weweler 

จํานวนที่ผลิต 
(ชิ้น) 

จํานวนที่
ตองซอม 

(ชิ้น) 

จํานวนที่ผลิต 
(ชิ้น) 

จํานวนที่
ตองซอม 

(ชิ้น) 
U-Bolt Plate UT005A33A 14,650 1,249 51,346 3,354 
U-Bolt Plate UT005A40A 108,819 20,918 91,433 16,585 
UT996A07A Bracing 1,413 63 5,652 143 
UT016A39B Ear 255 6 3,344 49 
UT999A14B Bump stop 11,200 75 53,600 367 
UT005L24A 1,000 48 3,000 97 
UT005R24A 1,000 54 3,000 109 
UT005L18A 1,000 37 3,000 124 
UT005R18A 1,000 42 3,000 89 
U-Bolt Plate UT005A28A 500 50 5,000 349 

 

จากตารางที่ 3.9 แสดงใหเห็นวางาน U-Bolt Plate UT005A40Aมีจํานวนสั่งผลิตมากที่สุดและมี
จํานวนงานที่ตองซอมมากที่สุดเชนกันเมื่อเทียบเปนสัดสวนกับงานอื่น 

จากการพจิารณาขอมูลของผลิตภัณฑทั้ง 3 ประเภท สามารถสรุปผลไดดังนี ้
1) จากคํารองเรียนจากลูกคาพบวางาน U-Bolt Plate UT005A40A มีการรองเรียนมากที่สุดคือ 7 

คร้ังในป พ.ศ.2547 และ6 ครั้งในปพ.ศ. 2548  
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2) จากยอดการสัง่ซ้ือ พบวามีการสั่งซ้ืองาน U-Bolt Plate UT005A40A มากที่สุดประมาณ 83% 
ในปพ.ศ. 2547 และ 53.87% ในปพ.ศ. 2548 

3) จากสัดสวนงานซอม พบวางาน U-Bolt Plate UT005A40A มีสัดสวนงานซอมมากที่สุด
ประมาณ 19.2% ในปพ.ศ. 2547 และ 18.14% ในปพ.ศ. 2548 

 

เมื่อพิจารณาจาก 3 ปจจัยดังกลาว แสดงใหเห็นวาผลิตภณัฑ U-Bolt Plate UT005A40A เปนผลิตภัณฑ
ที่สําคัญที่สุดจึงควรนํามาทําการวิจยั เพือ่หาสาเหตุของสัดสวนงานซอมและทําการปรับปรุงเพื่อลด
ปญหาดานงานซอมใหลดลงใหได 
 

3.11 รายละเอียดผลิตภัณฑที่ทําการศึกษา 
ช่ือสินคา U-BOLT PLATE UT005A40A สินคารุนนี้เปนเพยีง 1 ใน 10 ชนิดสนิคาที่ทางบริษัท 
Weweler Netherland ส่ังใหทางบริษัท บูรพาเหล็กกลาผลิต ซ่ึงลักษณะของผลิตภัณฑจะเปนชิ้นสวน
ประกอบของชวงลางรถบรรทุกโดยจะเริม่การผลิตตั้งแตการหลอข้ึนรูป เจียรแตง อบชุบ เจียรลองเกจ 
กลึงและจุมน้ํามันกันสนิมกอนที่จะบรรจลุงลังเพื่อสงลูกคา ลักษณะรปูรางของชิ้นงานดังรูปที่ 3.32 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.32 ช้ินงาน U-BOLT PLATE UT005A40A 
 



 70

3.12 สภาพการซอมช้ินงานในปจจุบัน 
ในสภาพการทํางานจริงของการผลิตช้ินงาน  U-Bolt Plate UT005A40A พบวาเมื่อมีการตรวจสอบ
คุณภาพของชิน้งานแลวพบวาชิ้นงานมีขอบกพรองเกิดขึน้ก็จะสงไปทาํการซอมที่แผนกตัดเจียร ซ่ึง
จากการเก็บขอมูลในแผนกตัดเจยีร (ตัวอยางใบบันทกึแสดงในตารางก.2 ภาคผนวก ก) พบวาอาการ
ขอบกพรองที่เกิดขึ้นกับชิน้งาน U-Bolt Plate UT005A40A แลวตองทาํการซอมมีประมาณ 6 อาการ
ขอบกพรอง ซ่ึงสามารถสรุปปริมาณชิ้นงานและอาการขอบกพรองที่เกดิขึ้นไดดังตารางที่ 3.10 
  
ตารางที่ 3.10 ลักษณะบกพรองของงาน U-Bolt Plate UT005A40Aที่ตองซอมแซม 
 

ป พ.ศ.2547 พ.ศ.2548 
จํานวนที่ผลิต (ชิ้น) 108,819 91,433 

รายละเอียด จํานวน
ขอบกพรอง 

(ชิ้น) 

สัดสวนเทียบกับ
จํานวนที่ผลิต 

จํานวน
ขอบกพรอง 

(ชิ้น) 

สัดสวนเทียบกับ
จํานวนที่ผลิต 

เหลื่อม 295 0.27% 315 0.34% 

ราว 409 0.38% 529 0.58% 

โพรงหดตัว 14,500 13.32% 11,015 12.04% 

ทรายตก 304 0.28% 199 0.22% 
ว่ิงไมเต็มแบบ 4,762 4.38% 3,930 4.30% 

อาก
ารข

อบ
กพ

รอ
งท

ี่นํา
มา
ซอ

ม 

เนื้อไมประสาน 648 0.60% 597 0.65% 
 
จากขอมูลในตารางที่ 3.10 ทางผูวิจัยวิเคราะหวาจากจํานวนงานที่ตองซอมทั้งหมดนั้นปญหาใดสงผล
มากที่สุดตอการเกิดของเสียเปนปญหาแรกเพื่อที่จะไดสารสนเทศวา ขอมูลที่มีความสําคัญมากจะมี
เพียงเล็กนอย (Vital Few) ในขณะที่ขอมลูที่มีความสําคัญเพียงเล็กนอยจะมจีํานวนมากมาย (Trivial 
Many) ผานทางแผนภาพ พาเรโตดังรูปที่ 3.33 และ 3.34 
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รูปท่ี 3.33 พาเรโตแสดงมีเสถียรภาพของอาการของเสียทีต่องซอมของ ยอดงาน 

  U-Bolt Plate UT005A40A ที่ตองซอมทั้งหมด ป พ.ศ.2547  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.34 พาเรโตแสดงมีเสถียรภาพของอาการของเสียทีต่องซอมของ ยอดงาน 

    U-Bolt    Plate UT005A40A ที่ตองซอมทั้งหมด ปพ.ศ. 2548  
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จากหลักของ พาเรโตพบวาอาการของเสียประเภท โพรงหดตวันั้น เปนสาเหตหุลักอันดับหนึ่งของ
อาการเกิดปญหาคิดเปน 69.3% และ 66.4% ของงานที่ตองซอมทั้งหมด ในปพ.ศ. 2547 และ พ.ศ.2548 
ตามลําดับ 
 
3.13 ตัวชี้วัดของโครงงาน 
จากเปอรเซ็นตงานซอมรวมทั้งหมดที่ไมสามารถบรรลุตามเปาหมายคณุภาพ จึงกําหนดตวัวดัผลของ
โครงงานนี้คือ เปอรเซ็นตรวมของการซอมงานทั้งหมดของกระบวนการหลอข้ึนรูปซึ่งงานซอมรวม
ทั้งหมด ณ ปจจุบันอยูที่ 15.06%ของงานที่ผลิตทั้งหมด ในป พ.ศ. 2547 และ 14.49% ในปพ.ศ. 2548 
ในขณะที่ทางโรงงานมีเปาหมาย คือ เปอรเซ็นตงานซอมรวมทั้งหมดตอเดือนไมเกิน 12%ของงานที่
ผลิตทั้งหมด อยางไรก็ตามปญหาที่เกิดจากขอบกพรองที่สงผลกระทบตอเปอรเซ็นตงานซอมทั้งหมด
มากที่สุดคือขอบกพรองประเภทโพรงหดตัวที่เกดิจากชิน้งาน U-Bolt Plate UT005A40A นั้นสงผลทํา
ใหเกิดงานซอมประเภทโพรงหดตวัมากทีสุ่ดทั้งดวยปริมาณการผลิตและสัดสวนงานซอมดังนั้นถา
สามารถลดอาการโพรงหดตวัของชิ้นงาน U-Bolt Plate UT005A40A ที่ ปจจุบนัมีประมาณ 13 % ของ
งาน U-Bolt Plate UT005A40A ที่ผลิตทั้งหมด ใหลดลงเหลือไมเกิน 5%ของงาน U-Bolt Plate 
UT005A40Aที่ผลิตทั้งหมด ก็จะทําใหเปอรเซ็นตงานซอมโดยรวมทั้งหมดมีคาไมเกนิ 12%ของงานที่
ผลิตทั้งหมด  ที่มาของตัวช้ีวดัดูไดจากตารางที่ ก1 ภาคผนวก ก 
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บทที่ 4   การดําเนินงาน 
 
ในบทนีจ้ะดําเนินการแกไขในผลิตภัณฑ U-Bolt Plate UT005A40A ดงัแสดงในรูปที่ 4.1 โดยเริ่มจาก
การวิเคราะหระบบการวดัของพนักงาน วิเคราะหหาสาเหตุรากเหงาที่สงผลกระทบตออาการของ
ปญหาพรอมทั้งทําการวิเคราะหสาเหตุที่แทจริงที่ทําใหเกิดโพรงหดตวัและทําการทดลองโดยใชปจจัย
ที่ผานการวิเคราะหมา แลวจึงจดัทําเปนมาตรฐานการปฏิบัติงานที่ถูกตองในการควบคุมคุณภาพงาน
ตอไปและเพื่อยืนยนัปญหางานซอมแซม (Rework) เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตจริง   ไมไดเกิดจาก
การผิดพลาดของพนักงานตรวจสอบในสายการผลิต (QC in Process) จึงมีความจําเปนตองทําการ
วิเคราะหระบบการวัดของกระบวนการ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                           

รูปท่ี 4.1ช้ินงาน U-Bolt Plate UT005A40A 
  
4.1 การวิเคราะหระบบการวัด 
ระบบการวดัเปนปจจยัหนึ่งซึ่งกอใหเกิดความผันแปรของระบบการผลิต  ดังนั้นการวิเคราะหระบบ
การวัดมจีุดประสงคสําคัญเพื่อการวิเคราะหถึงแหลงของความคลาดเคลื่อนของระบบการวัด เชน 
พนักงาน เครื่องมือวัด ช้ินงานที่ทําการวัดและวิธีการวัด   ในการที่จะนําขอมลูที่มีอยูมาทําการ
วิเคราะหดวยสถิติหรือการทดสอบสมมติฐานนั้น จําเปนตองทําการวิเคราะหและปรับปรุงระบบการ
วัดใหมีประสิทธิภาพเพยีงพอแกการยอมรับทางสถิติเสียกอน เพื่อลดความผันแปรของระบบใหมี
สาเหตุมาจากกระบวนการผลิตเทานั้น  
 

staff_dl
Stamp
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ในการทําโครงงานครั้งนี้ ระบบการตรวจสอบ และการลงบันทึกของปญหาขอบกพรอง ประเภท
โพรงหดตัวนัน้เปนระบบทีใ่ชสายตาเปนหลัก และเนื่องจากขอมูลของปญหาเปนขอมูลนับ ดังนั้นตอง
ทดสอบระบบการวัดแบบขอมูลนับ (Gauge Repeatability and Reproducibility for Attribute Data) 
โดยมีขอกําหนดดังตอไปนี้ [4]  

1. ทําการสรางชิ้นงานทดสอบ (Test piece) โดยผูจัดการฝายผลิตคัดเลือกชิ้นงานมาจํานวน 20 ช้ินโดย
แบงออกเปนชิน้งานดี 9 ช้ิน ช้ินงานเสีย 11 ช้ิน ซ่ึงงานดี (ดังรูปที่ 4.2) คือ เมื่อตัดรูลนแลวไมพบโพรง
หดตวั แตถาเปนงานเสีย (ดงัรูปที่ 4.3) คือ เมื่อตัดรูลนแลวพบโพรงหดตวั ดังนั้นในการทดสอบนี้จึง
ไมมีคาก้ํากึ่ง 

 

 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.2 รูปงานดีของงาน U-Bolt Plate UT005A40A 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.3 รูปงานเสียของงาน U-Bolt Plate UT005A40A 
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2. ทําการเลือกพนักงานทั้งหมด 2 คน จากแผนกตรวจสอบเปนพนกังานตรวจสอบขั้นสุดทาย 

3. กําหนดชิ้นงานตัวอยาง 20 ช้ิน   และจํานวนในการทดสอบซ้ําคนละ 2 ซํ้า  

4. ทําการออกแบบแผนการทดลอง   ดังแสดงในตารางที่ ข.1 ภาคผนวก ข โดยใหพนักงานในแผนก  
QC แตละคนทําการตรวจสอบซ้ํา 2 ครั้งและทดสอบในสถานที่จริงดวยเวลาการตดัสินใจใกลเคียงกบั
สถานการณจรงิ 

5. บันทึกผลการทดสอบของพนักงานแผนก QC ใหละเอียด ดังแสดงในตารางที่ 4.1 

6. ดําเนินการประเมินผลดวยดัชนีตางๆ (ดงัที่กลาวมาแลวในบทที่ 2) 

7. วิเคราะหและสรุปผลการวิเคราะหระบบการวัด       

ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบระบบการวดัของพนักงาน 

วิษณุ เกษมสันต 
สิ่งตัวอยาง คุณภาพงาน

แทจริง 1 2 1 2 
1 NG NG NG NG NG 
2 NG NG NG NG NG 
3 G G G G G 
4 G G G G G 
5 NG NG NG NG NG 
6 NG NG NG NG NG 
7 NG NG NG NG NG 
8 G G G G G 
9 G G G G G 

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

G เปนคาตอบสนองที่ใชในการทดลองซึ่งหมายถึง ส่ิงตัวอยางงานที่มคีุณภาพดี คือเมื่อตัดรูลนแลวไม
พบโพรงหดตวั 

NG เปนคาตอบสนองที่ใชในการทดลองซึ่งหมายถึง ส่ิงตัวอยางงานที่มีคุณภาพไมดี คือเมื่อตัดรูลน
แลวพบโพรงหดตวั  

การประเมินผลดวยดัชนีตางๆ  จากตารางที่ 4.1 จะทําการประเมินเปอรเซ็นตรีพีททะบิลิตี้ของ
พนักงานตรวจสอบแตละคนไดโดยการพิจารณาจากความสามารถในการตรวจสอบไดผลเหมือนกนั
ของพนักงานแตละคน โดยไมสนใจวาการตรวจสอบที่ไดจะถูกตองหรือไม 

 
% รีพีททะบิลิตี้ของพนักงานตรวจสอบ A (วิษณ)ุ                    20/20*100   =   100% 
% รีพีททะบิลิตี้ของพนักงานตรวจสอบ B (เกษมสนัต)                                20/20*100   =   100% 

จากนั้นทาํการประเมินเปอรเซ็นตความไมไบอัสของพนักงานตรวจสอบแตละคนไดโดยการ
พิจารณาจากความสามารถในการตรวจสอบไดผลเหมือนกัน และถูกตองตามคุณภาพแทจริง ไดดงันี้ 
 
% ความไมไบอัสของพนักงานตรวจสอบ A (วิษณ)ุ   20/20*100   =   100% 
% ความไมไบอัสของพนักงานตรวจสอบ B (เกษมสันต)              20/20*100   =   100% 
 
% ประสิทธิภาพทางดานรีพทีทะบลิิตี้                                       20/20*100   =   100% 
% ประสิทธิผลทางดานไบอสั                                                    20/20*100   =   100% 
 
หลังจากที่ไดมกีารวิเคราะหระบบการวดั  พบวาคาเปอรเซ็นตรีพีททะบิลิตี้ และเปอรเซ็นตความไม
ไบอัสของพนักงานตรวจสอบทั้ง 2 คนมีคาเทากับ 100 เปอรเซ็นต ซ่ึงจะสงผลทําใหคาเปอรเซ็นต
ประสิทธิภาพทางดานรีพีททะบิลิตี้และเปอรเซ็นตประสิทธิผลทางดานไบอัสของระบการตรวจสอบ
จะมีคาเปน 100 เปอรเซ็นตดวย อาจเปนผลเนื่องมาจากวาพนักงานที่ทําการวัดไดผานการฝกอบรม
มาแลวประกอบกับวิธีการวัดที่ชัดเจนโดยลกัษณะของเสียสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลาจากที่ได
กลาวมาแลว ในการประเมินความสามารถของระบบการวัดเมื่อขอมูลที่ไดเปนคานับ คาดัชนตีางๆ 
จะตองมีคาเทากับ 100 เปอรเซ็นต ระบบการวัดจึงจะมขีีดความสามารถเพียงพอที่จะนําไปวัดผลจาก
กระบวนการทีท่ําการศึกษา ดังนั้นจากผลการประเมินพบวาระบบการวัดนี้มีความพรอมที่จะนําไป
วัดผลจากกระบวนการที่ทําการศึกษาเพื่อนําขอมูลที่ไดไปใชในการวเิคราะหในขั้นตอนตอไป 

หลังจากที่พนกังานทําการทดสอบชิ้นงานไดตรงตามตัวอยางที่เลือกไวทั้ง 20 ช้ิน (ดังตารางที่ 4.1) จึง
ทําการผาชิ้นงานที่นํามาทดสอบทั้งหมด 20 ช้ิน เพื่อเปนการยืนยนัผลในการเลือกชิ้นงานมาให



 77

พนักงานทําการทดสอบของผูจัดการฝายผลิตวามีความถกูตองจริงหรือไมเมื่อเทียบกบัผลที่พนักงาน
เลือกมา ซ่ึงหลังจากผาชิ้นงานสามารถสรุปผลไดดังนี ้
1. จากชิ้นงานดีในรูปที่ 4.2 ที่พนักงานแผนกตรวจสอบเลือกวาเปนของดี เมื่อทําการผาดูแลวพบวาไม
มีขอบกพรองใดๆในชิน้งาน ดังรูปที่ 4.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.4 สภาพหลังจากผาของชิ้นงานที่สภาพภายนอกเปนของด ี
 
2. จากรูปชิ้นงานเสียในรูปที่ 4.3 ที่พนักงานแผนกตรวจสอบเลือกวาเปนของเสยี เมือ่ทําการผาดูแลว
พบวามีโพรงหดตวัอยูในชิน้งาน ดังรูปที่ 4.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.5 สภาพหลังจากผาของชิ้นงานที่สภาพภายนอกเปนของเสีย 
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จากรูปที่ 4.4และ4.5 จึงสรุปไดวาช้ินงานดแีละชิ้นงานเสียที่ผูจัดการฝายผลิตเลือกมาใหพนกังาน
แผนกตรวจสอบทําการทดสอบโดยดูจากสภาพงานภายนอก (ดังรูปที่ 4.2 และ 4.3) เมื่อทําการผาดู
แลวก็พบขอบกพรองตรงกับการดูจากสภาพภายนอก 

4.2 การศึกษาและวิเคราะหเพ่ือระบุปจจัยที่มีผลตอปญหาที่ตองการศึกษา 
จากการที่ตองมีการซอมชิ้นงานในกระบวนการผลิตของสินคานี้เนื่องจากการผลิตสินคาที่มี
ขอบกพรองประเภท”โพรงหดตวั”ในชิน้งานนั้น จากที่ไดศึกษากระบวนการทํางานแลว การหา
แนวทางแกไขปญหาในเบื้องตนไดมกีารประชุมระดมความคิด    จากผูที่เกี่ยวของทัง้ฝายเทคนิค และ
ฝายผลิต   เพื่อวเิคราะหหาสาเหตุของปญหาโดยใชแผนภาพสาเหตุและผล (Cause and Effect 
Diagram)   หรือแผนภาพกางปลา (Fish Bone Diagram) ในการวเิคราะหความผันแปร เพื่อศกึษา
ความสัมพันธระหวางสาเหตุและผลนั้น โดยมกีารระดมสมองจากผูมีความรูเฉพาะทาง (Expertise)  
และมาจากเทคโนโลยีเฉพาะดาน (Intrinsic technology) เพื่อใหไดมาซึ่งสาเหตุของปญหาที่เปนไปได
ทั้งหมด แลวทําการพิสูจนตามขอเท็จจรงิสําหรับการแกไขตอไป   ในขั้นตอนการระดมสมองนั้นจะ
ใหผูที่มีสวนรวมในกระบวนการผลิตเสนอความคิดเหน็ โดยผูรวมแสดงความคิดนั้นจะเปน หวัหนา
งาน และผูชํานาญการปฏิบัติงาน ซ่ึงมีความรูในกระบวนการที่ทําการศึกษา ซ่ึงในการเสนอความ
คิดเห็นนั้นจะไมจํากัดปริมาณและคณุภาพของความคิดเห็น เพื่อปองกันการตกหลนของสาเหตุที่มี
ผลกระทบตอปญหา สุดทายก็จะนําความคิดเห็นทีไ่ดมาจัดเปนหมวดหมูดวยแผนภาพสาเหตแุละผล
เพื่อใหเขาใจถงึความสัมพันธของสาเหตุหลักและสาเหตยุอย ทําใหงายตอการวิเคราะห โดยมีขั้นตอน
ดําเนินงานดังตอไปนี ้
 
4.3 ข้ันตอนการระดมสมองเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหา 
1.ทําการระบปุญหาที่ตองการศึกษาใหชัดเจนซึ่งก็ คือ การเกิดโพรงหดตัวขึ้นในชิ้นงาน 
2.ใหระดมสมาชิกที่เกีย่วของเขียนสาเหตทุี่นาจะทําใหเกิดโพรงหดตวัในชิน้งานโดยประกอบไปดวย
พนักงานหนางานจํานวน 4 คน ผูจัดการฝายการผลิต ผูจัดการฝายเทคนิคและควบคมุคุณภาพ   วิศวกร
ในการออกแบบ วิศวกรในฝายผลิต และทีป่รึกษาฝายเทคนิคของบริษัทฯ รวมถึงตัวผูวิจัยดวย 
และจากการระดมสมองไดปจจัยตางๆ ที่คาดวาจะสงผลตอการเกิดโพรงหดตัวในชิ้นงานดังแสดงใน
รูปที่ 4.6 ซ่ึงสามารถอธิบายรายละเอยีดของปจจัยทีจ่ะเลือกมาพอสังเขปดังนี ้ ปจจัยจากพนักงาน จะ
พิจารณาจากประสบการณในการเทน้ําเหล็กของพนักงาน ปจจยัจากเครื่องจักร จะพิจารณาเกีย่วกับ
ความแมนยําของเครื่องมือวัด ปจจัยจากวตัถุดิบ จะพิจารณาลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานภายหลัง
การเทน้ําเหลก็และปจจยัจากวิธีการทํางาน จะพิจารณาถึงปจจัยที่เกิดขึ้นในกระบวนการหลอข้ึนรูปที่
นาจะมีผลตอการเกิดโพรงหดตวั 
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4.4 การวิเคราะหปจจัยตางๆ ที่นาจะสงผลตอการเกิดโพรงหดตัวในชิ้นงาน  
การแยกปจจยัตาง ๆ วาสงผลตอการเกิดโพรงหดตวัในชิ้นงานหลอหรือไมนั้น    ในขั้นตนไดปรึกษา
กับผูเชี่ยวชาญและมีประสบการณทํางานในกระบวนหลอข้ึนรูป ทําใหทราบวาปจจยัหลักที่สงผลตอ
ช้ินงาน แลวทาํใหเกิดโพรงหดตวันั้นมหีลายปจจยัดังนี้ อุณหภูมิการเทน้ําเหล็ก(Pouring Temperature) 
ขนาดของรูลน (Riser’s volume) เวลาการเทน้ําเหล็กลงในแบบทราย ซ่ึงการออกแบบวิธีการทํางาน
จะตองคํานึงถึงปจจัยหลักนีแ้ลวจึงกําหนดลงในมาตรฐานการทํางาน  (Work Standard)   แตปจจัย
อ่ืนๆนั้นก็ตองทําการวิเคราะหตอไปอีกเพือ่ใหแนใจวาสามารถกรองปจจัยที่เกี่ยวของกับการเกดิโพรง
หดตวัไดครบทั้งหมด โดยจะทําการวิเคราะหปจจัยผานการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองของ
ผลกระทบ [Failure Mode and Effect Analysis; (FMEA)] 
 
4.5  การวิเคราะหลักษณะขอบกพรองของผลกระทบ(FMEA)   
การวิเคราะหลักษณะขอบกพรองของผลกระทบ  (Failure  Mode  and  Effect  Analysis;  FMEA)  
เปนกลวิธีที่ใชในการเขาถึงปญหาอยางเปนระบบ เพราะวาเปนการวิเคราะหหาสาเหตุที่เกีย่วของกับ
ขอบกพรองโพรงหดตวัโดยระบุสาเหตุจากทุกกระบวนการที่เกี่ยวของ ซ่ึงจะแตกตางจากแผนภาพ
กางปลาที่ทําการวิเคราะหหาสาเหตุโดยไมระบุกระบวนการผลิต  และใชในการศึกษาปญหาที่เปนไป
ไดเพื่อปองกนัปญหาที่มีแนวโนมวาจะเกดิปรากฏขึ้นมา  กลวิธีดังกลาวนี้ถือวาเปนการเสริมทักษะใน
การแกปญหาใหกับวศิวกรใหมีลําดับทางความคิดที่เปนระบบมีขั้นตอน  และมกีารจัดลําดับกอนหลัง
ของการแกปญหาโดยเนนไปที่การปองกนัปญหาที่มีโอกาสเกิดมากทีสุ่ด (Most  Likely  Failure)โดย
ในที่นี้ ถือวาเปนการวเิคราะหถึงผลกระทบอันเนื่องมาจากลักษณะขอบกพรองในกระบวนการผลิต
(Process FMEA) 
ผลการระดมสมอง เพื่อวิเคราะหถึงผลกระทบอันเนื่องมาจากลักษณะขอบกพรองสามารถสรุปถึง
ลําดับความสําคัญในการเขาไปแกไขไดดังตารางที่ 4.2 
 
เมื่อไดผลของการวิเคราะหจากตารางที่ 4.2 แลวไดทาํการสรุปคาตัวเลขลําดับความสําคญัของความ
เสี่ยงดังตารางที่ 4.3 

 



 
81  

ตาร
างท

ี่ 4.2
 กา

รว
ิเคร

าะห
ลัก

ษณ
ะข

อบ
กพ

รอ
งแ
ละ

ผล
กร
ะท

บ [
Fai

lur
e M

ode
 an

d E
ffe

ct A
nal

ysi
s (F

ME
A)

] อั
นเน

ื่อง
มา
จาก

คว
าม
ผิด

พล
าด
ใน

กร
ะบ

วน
กา
รผ
ลิต

 
 

กระบวนการ 

Ke
y  p

roc
ess

  in
pu

t 
Po

ten
tia

l 
 

fai
lur

e  
Mo

le 
แน

วโน
มข

องล
ักษ

ณะ
ขอ

บก
พร

อง 

Po
ten

tia
l 

eff
ect

 
(s) 

of 
 

fai
lur

e 
แน

วโน
มข

องผ
ลจ

าก
ขอ

บก
พร

อง 

Sev
eri

ty 
 

 
 

Po
ten

tia
l 

 
Ca

use
(s)o

f  
Fa

ilu
re 

แน
วโน

มข
องส

าเห
ตุ/ก

ลไก
 

Oc
cur

ren
ce

Cu
rre

nt 
 

Pro
ces

s  
Co

ntr
ol 

การ
คว

บค
ุมใน

ปจ
จุบ

ัน 

De
tec

tio
n

RP
N

ขน
าด
รูล
น 

 
ขน

าด
รูล
นไ

มเห
มา
ะส

ม
กับ

ชิ้น
งาน

 
ชิ้น

งาน
มีโ

พร
งห

ดต
ัว 

 
 

7 
กา
รค
ําน
วณ

หา
ขน

าด
ขอ

งรู
ลน

ไม
เหม

าะส
มเพ

ียงพ
อ 

7 
ตร
วจ
สอ

บข
นา
ดท

ุก 
 6

  
เดือ

น 
5

245

ปจจัยจากกระบวนการออกแบบ 

กา
รห

ดต
ัวข

อง
น้ํา
โล
หะ

 
 

กา
รห

ดต
ัวข

อง
น้ํา
โล
หะ

ไม
ได

สัด
สว

นต
าม
ที่

กํา
หน

ดไ
ว 

ชิ้น
งาน

มีโ
พร

งห
ดต

ัว 
 

 
5 

กา
รอ
อก

แบ
บ 

Pat
ter

n 
มี

ขน
าด
ไม

เหม
าะส

มก
ับ  

Sp
ec 

ขอ
งน

้ําเห
ลก็

 

4 
ตร
วจ
สอ

บข
นา
ด  

Pat
ter

n  
ทุก

  10
00 

 ชิ้น
 

3
60

กา
รว
ัดค

วาม
แน

นท
ราย

ทํา
แบ

บ 
 

กา
รว
ัดค

วาม
แน

นข
อง

ทร
ายแ

บบ
เกิด

คว
าม

คล
าด
เคล

ื่อน
 

ชิ้น
งาน

มีล
กัษ

ณะ
ผิว

หย
าบ

หรื
อเก

ิดโ
พร

งห
ดต

ัว 
4 

ชว
งเว

ลา
ใน

กา
รส

อบ
เทีย

บ
ไม

เหม
าะส

ม 
2 

สอ
บเท

ียบ
ทุก

  6 
 เด
ือน

 
 

 
3

24

คว
าม
ชื้น

ทร
ายท

ําแบ
บ 

 
คว

าม
ชื้น

ทร
ายท

ําแบ
บ 

ต่ํา
หรื

อสู
งเก

ินก
วา

มา
ตร
ฐาน

 

ชิ้น
งาน

มีโ
พร

งห
ดต

ัวห
รือ
มี 

gas
 ที่ช

ิ้นง
าน

 
5 

พน
ักง
าน
ไม

ได
ผส

มท
ราย

ตา
มม

าต
รฐ
าน
ที่ก

าํห
นด

 
5 

ตร
วจ
คา
คว

าม
ชื้น

วัน
ละ

  
3  ค

รั้ง 
6 

 
150

ปจจัยจากกระบวนการทาํแบบทราย 

ตํา
แห

นง
รูล
น 

 
ตํา
แห

นง
ขอ

งรูล
นอ

ยูไ
ม

ตร
งต
ําแห

นง
ที่ก

ําห
นด

 
ชิ้น

งาน
มีโ

พร
งห

ดต
ัว 

5 
กา
รไ
มม

ีกา
รก
าํห

นด
ตํา
แห

นง
กา
รว
างร

ูลน
ที่

ชัด
เจน

 

3 
Wo

rk 
 St

and
ard

 
3 

45 

 

81 



 
82

ตาร
าง 

4.2
 กา

รว
ิเคร

าะห
ลัก

ษณ
ะข

อบ
กพ

รอ
งแ
ละ

ผล
กร
ะท

บ [
Fai

lur
e M

ode
 an

d E
ffe

ct A
nal

ysi
s (F

ME
A)

] อั
นเน

ื่อง
มา
จาก

คว
าม
ผดิ

พล
าด
ใน

กร
ะบ

วน
กา
รผ
ลิต

 (ต
อ) 

 

กระบวนการ 

Ke
y  p

roc
ess

  in
pu

t 
Po

ten
tia

l 
 

fai
lur

e  
Mo

le 
แน

วโน
มข

องล
ักษ

ณะ
ขอ

บก
พร

อง 

Po
ten

tia
l  

eff
ect

  
(s) 

 o
f  

fai
lur

e 
แน

วโน
มข

องผ
ลจ

า
ขอ

บก
พร

อง 

Sev
eri

ty 
 

 
 

 
Po

ten
tia

l 
 

Ca
use

(s)o
f  

Fa
ilu

re 
แน

วโน
มข

องส
าเห

ตุ/ก
ลไก

 

Oc
cur

ren
ce

Cu
rre

nP
roc

ess
 

Co
ntr

ol 
การ

คว
บค

ุมใน
ปจ

จุบ
ัน 

De
tec

tio
n

RP
N

อุณ
หภ

ูมทิ
ี่ใช
เทน

้าํเห
ล็ก

 
 

อุณ
หภ

ูมทิ
ี่ใช
เทน

้าํ
เหล

็กสู
งเก

ินไ
ป 

ชิ้น
งาน

เกิด
โพ

รงห
ดต

ัว 
7 

กํา
หน

ดอ
ุณห

ภูม
ิเทน

้ําเห
ล็ก

ไม
สอ

ดค
ลอ

งก
ับข

นา
ด

ชิ้น
งาน

 

8 
Wo

rk 
 St

and
ard

 
5 

280
 

เวล
าเท

น้ํา
เหล

็กล
งใน

แบ
บ

ทร
าย 

 

ใช
เวล

าเท
น้ํา

เหล
็กล

ง
ใน

แบ
บท

ราย
นา
น

เกิน
ไป

 

ชิ้น
งาน

เกิด
โพ

รงห
ดต

ัวห
รือ
มี

ลัก
ษณ

ะเท
ไม

เต็ม
 

5 
กา
รก
ําห

นด
วิธี
กา
รเท

น้ํา
เหล

็กไ
มเห

มา
ะส

ม 
6 

Wo
rk 

 St
and

ard
 

5 
150

 

กา
รว
ัดอ

ุณห
ภูม

ิเทน
้ําเห

ล็ก
 

 
กา
รว
ัดอ

ุณห
ภูม

ิน้าํ
เหล

็กเก
ิดค

วาม
ตล

าด
เคล

ื่อน
 

ชิ้น
งาน

มีล
กัษ

ณะ
เทไ

มเต
็มถ

า
อุณ

หภ
ูมิต

่ําห
รือ
เปน

โพ
รงห

ด
ตัว

ถา
อุณ

หภ
ูมิสู

ง 

5 
ชว

งเว
ลา
ใน

กา
รส

อบ
เทีย

บ
ไม

เหม
าะส

ม 
2 

สอ
บเท

ียบ
ทุก

  1 
 ป 

 
 

3
30

ปจจัยจากกระบวนการหลอขึ้นรูป 

กา
รเท

น้ํา
เหล

็กข
อง
พน

ักง
าน

 
 

เทน
้ําเห

ล็ก
ลง
แบ

บ
ทร

ายไ
มไ

ดต
าม
เวล

าท
ี่

เหม
าะส

ม 

ชิ้น
งาน

มีล
กัษ

ณะ
เทไ

มเต
็ม  

หรื
ออ

าจเ
กิด

โพ
รงห

ดต
ัว 

5 
จัด

ให
พน

ักง
าน
ที่ไ

มม
ี

ปร
ะส

บก
ารณ

ใน
กา
รเท

น้ํา
เหล

็กม
าท
ํากา

รเท
น้ํา

เหล
็ก 

2 
Job

  D
esc

rip
tio

n 
3 

30  
82 



 83

ตารางที่ 4.3 คาตัวเลขแสดงลําดับความสําคัญของความเสี่ยง 
 

Key Process Input list RPN 
1.ขนาดรูลน 245 
2.การหดตวัของน้ําโลหะ 84 
3.การวัดความแนนทรายทําแบบ 24 
4.ความชื้นทรายทําแบบ 150 
5.ตําแหนงรูลน 63 
6.อุณหภูมิที่ใชเทน้ําเหล็ก 280 
7.เวลาเทน้ําเหล็กลงในแบบทราย 150 
8.การวัดอณุหภูมิเทน้ําเหล็ก 30 
9.การเทน้ําเหล็กของพนักงาน 30 

 
จากตารางที่ 4.3 ไดนําคา RPN ไปพล็อตกราฟ พาเรโตดังแสดงตามรูปที่ 4.7 ซ่ึงหลักการของพาโรโต 
(80-20)  คือส่ิงสําคัญมากมีนอยสวนสิ่งทีสํ่าคัญนอยมีมาก (Vital Few and Trivial Many) ซ่ึงจากพาเร
โตพบหลังจากการทํา FMEA พบวาปจจยัทั้งส่ีปจจัยนี้สงผลอยางมากตอการเกิดของขอบกพรองโพรง
หดตวัซ่ึงไดแก อุณหภูมิเท ความชื้นทรายทําแบบ ขนาดรูลน เวลาในการเท 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       
 

รูปท่ี 4.7 แผนภาพพาเรโตคาตัวเลขแสดงลําดับความสําคัญของความเสี่ยงของปจจัย 
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จากการวิเคราะหผาน FMEA พบวาปจจัยที่สงผลทําใหเกิดโพรงหดตัวนัน้นั้นมสีาเหตุมาจากเหตุ
ดังตอไปนี้คือ 1 4 6 และ7 โดยปจจัยทั้ง 4 มีระดับของพกิัดควบคุมของปจจัยปอนเขาของกระบวนการ
หลอข้ึนรูป ดังตารางที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.4 ปจจัยที่สงผลตอการเกิดโพรงหดตวั 
 

ระดับพารามิเตอรในการ
ทดลอง (Level) 

ปจจัยท่ีปอนเขา พิกัดควบคุมทางวิศวกรรม 

Low High 
1.อุณหภูมิเทน้าํเหล็ก องศาเซลเซียส 1560 1600 
2.ความชื้นของทรายทําแบบ เปอรเซ็นต 2 4 
3.ขนาดของรูลน ลูกบาศกเซนตเิมตร 220.5 271.3 
4.เวลาในการเทน้ําเหล็ก   วินาท ี 5 9 

 
รายละเอียดพารามิเตอรของแตละปจจยัมีดังนี้ 
1.อุณหภูมเิทน้าํเหล็ก เปนปจจัยหลักที่ทําใหเกิดขอบกพรองโพรงหดตวั ราว วิ่งไมเต็มแบบและอืน่ๆ 
[14] ซ่ึงในการทํางานจริงในปจจุบันไดกาํหนดคาอุณหภูมิเทไวที่ 1560-1600 องศาเซลเซียสเพราะวา
ชวงหางของอณุหภูมิอยูที่ 40 องศาเซลเซียสนั้นสามารถที่จะควบคุมการทํางานไดงาย และคาความ
ตางของอุณหภูมิอยูที่ 40 องศาเซลเซียสนั้นสามารถที่จะเห็นผลการทดลองที่ชัดเจน 
 
 2. ความชื้นของทรายทําแบบ เปนปจจัยหลักที่ทําใหเกดิแกสในชิ้นงานและโพรงหดตัว [14] ซ่ึงใน
การทํางานจริงนั้นทางฝายผลิตควบคุมความชื้นของแบบทรายใหอยูในชวง 2-4 % ตามมาตรฐานงาน
หลอ [6] ดังนั้นจึงนําคาที่ควบคุมไดอยูแลวมาใชในการทดลอง ซ่ึงในการทดลองจริงไดทําการ
ตรวจสอบความชื้นทรายกอนที่จะผสมกอนวามีความชืน้เทาใดแลวจงึเติมน้ําใหไดความชื้นที่ 2% และ 
4 % 
 
3. ขนาดของรูลน เปนปจจัยหลักที่ทําใหเกดิขอบกพรองโพรงหดตัว เนื่องจากมีผลตอการเย็นตวัของ
น้ําโลหะ   [14] จากขนาดของรูลนแบบเกานัน้ ทางบริษทัพิจารณาแลวลงความเหน็วาเล็กเกินกวาที่
กําหนดไว [14] จึงพิจารณาวาควรมีการปรับเปลี่ยนขนาดของรูลนใหเหมาะสมยิ่งขึ้นโดยจะพิจารณา
ตั้งแตระบบปอนเติมน้ําโลหะ (Gating System) และขนาดรูลนเขาดวยกันแลวจึง นิยามเปนแบบเกา
และใหม ดังนี ้
3.1 แบบเกามลีักษณะดังนี ้
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สัดสวนของระบบปอนเติมน้ําโลหะ (Gating System) Sprue Area: Runner Area: Gating Area = 
1:1:1.5 ซ่ึงเปนไปตามหลักการการออกแบบระบบปอนเติมน้ําโลหะ (Gating System) ของเหล็กกลา 
[14]  
หลังจากนัน้จึงทําการพิจารณาที่ขนาดของรูลน”แบบเกา”ซ่ึงมีปริมาตรเทากับ 220.5 ซม3ดังรูปที่ 4.8 
 
                            50 mm.                                                                           70 mm. 

Side View 
60 mm Top View 52.5 mm 

                           55 mm. 
                                             

รูปท่ี 4.8 แสดงขนาดของรูลนแบบเกา 
3.2 แบบใหมมีลักษณะดังนี ้[14] 
สัดสวนของระบบปอนเติมน้ําโลหะ (Gating System) Sprue Area: Runner Area: Gating Area = 
1:1:1.5 แตเปลีย่นแปลงขนาดของรูลนเปนแบบใหม โดยมีวัตถุประสงคเพื่อที่จะใหรูลนรักษาอุณหภูมิ
ของน้ําเหล็กใหมีการเยน็ตวัเปนลําดับสุดทาย (ภายหลังจากชิ้นงานเยน็ตัวแลว) จงึตองทําการขยาย
ขนาดของรูลนใหใหญขึ้นโดยใชสมการการหาขนาดรูลนดังนี้ [14]  

B = 1.5A                    …………………… (4.1) 
     H = (A+B)/2             ……………………. (4.2) 
                                                     
เมื่อทําการแกไขขนาดของรูลน”แบบใหม”ตามสมการไดปริมาตรเทากับ 271.3 ซม3ดังรูปที่ 4.9  
                              50 mm                                                                         78.75 mm.(B) 

Side View 65.625 mm. 
(H) 

Top View 52.5 mm. 
(A) 

                             55 mm. 
รูปท่ี 4.9 แสดงขนาดของรูลนแบบใหม 
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4. เวลาในการเทน้ําเหล็ก คอืระยะเวลาตัง้แตเร่ิมเทน้ําเหล็กลงในชิ้นงานจนน้ําเหลก็ลนบนปากรลูน 
เปนปจจยัหลักในการเกิดของเสียวิ่งไมเตม็แบบ (Miss run) เนื้อไมประสาน (Cold shut) [14] แต
อาจจะมีผลบางกับการเกดิโพรงหดตวั ซ่ึงจากการวเิคราะหผาน FMEA ทําใหตองทําการทดลอง
เพื่อใหทราบวามีผลตอการเกิดโพรงหดตวัหรือไม โดยกําหนดระดับของปจจัยมาจากวิธีการทํางานใน
ปจจุบันคืออยูที่ 2 ระดับคือ 5 วินาทเีปนเวลาที่เทน้ําเหล็กลงในแบบทรายเร็วที่สุดและ 9 วินาทเีปน
เวลาที่เทน้ําเหล็กลงในแบบทรายชาที่สุด  
 
จากการวิเคราะหผลกระทบอันเนื่องมาจากความผิดพลาดในกระบวนการ (FMEA) โดยเปนการ
วิเคราะหจากผูเชี่ยวชาญดานงานหลอ  ผูจัดการฝายผลิต ผูจัดการฝายเทคนิคและวิศวกร หวัหนาแผนก
จากทางโรงงานแลวพบวาสาเหตุนั้นมาจาก 4 ปจจัยดังที่ไดกลาวมาแลว และการวเิคราะหปจจยัทัง้ 4 
นี้เปนเพยีงการวิเคราะหอยางมีระบบเทานัน้ จะมกี็แตเพยีงปจจยั อุณหภูมิเทน้ําเหลก็เทานั้นที่สามารถ
อธิบายไดโดยทฤษฎีวามีผลตอการเกิดโพรงหดตัวในชิน้งาน [7] เนื่องจากอุณหภมูิเทน้ําเหล็กมผีลตอ
การเย็นตวัของน้ําเหล็กถาเกดิการเยน็ตัวอยางไมมีทิศทางก็จะทําใหไปปดกั้นการปอนเติมระหวางน้ํา
เหล็กกับชิน้งาน แตปจจยัอ่ืนยังไมสามารถยืนยันไดวามผีลตอการเกิดโพรงหดตัว ดงันั้นการวิเคราะห
จึงเริ่มจากการกรองปจจัยเพือ่พิสูจนวาปจจัยเหลานี้มีผลตอการเกิดโพรงหดตัว แลวจึงนําไปสูการ
ทดลองเพื่อวิเคราะหดวูาปจจัยไหนมีผลและระดับไหนของแตละปจจยัที่มีผลที่ใหคาของดีมากที่สุด
เพื่อที่จะไดไปทําการปรับแตงคาใหมเพื่อใหไดตามผลการทดลอง 

 
4.6 การทดสอบกรองปจจัย (Screening factors) 
การทดลองนีม้ีจุดมุงหมายเพื่อพิสูจนวาปจจัยตางๆที่สงสัยมีผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงตอคา
สัดสวนผลิตภณัฑบกพรองหรือไม โดยการกรองปจจัยนัน้มีไดหลายวิธีดวยกัน โดยในที่นีผู้วิจัย
เลือกใชการทดสอบแบบ Proportions ซ่ึงสามารถใชไดในกรณีที่ตองการทดสอบสมมุติฐานทีละหนึ่ง
ปจจัย และมีระดับของปจจยัเทากับสองระดับเทานั้น และการออกแบบการทดลองเพื่อกรองปจจยันั้น 
ควรทําการทดลองแบบ OFAT (One Factor at A Time) คือเปนการทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบของ
ปจจัยทีละหนึง่ปจจัยซ่ึงในการทดลองจะทาํการปรับตั้งคาของปจจัยนัน้ๆเพียงชนิดเดยีวสวนปจจยั
อ่ืนๆเราจะตั้งไวที่คากลางของคาปรับตั้งของแตละปจจยั เพื่อใหเกิดผลกระทบตอพารามิเตอรที่ศึกษา
นอยที่สุด โดยทําการทดสอบดวยวิธีการทดสอบความมนีัยสําคัญของสัดสวนผลิตภณัฑบกพรองของ
ประชากรสองกลุม ซ่ึงเปนการทดสอบขอมูลในลักษณะเชิงคุณภาพทีเ่ปนตัวแปรสุมแบบไบโนเมียล 
การทดลองเพือ่ทําการกรองปจจัยนั้นตองหาสิ่งตัวอยางของการทดสอบความมีนัยสําคัญของสัดสวน
บกพรองในจํานวนทีเ่หมาะสมเพื่อที่จะไดใชอธิบายประชากรไดอยางแมนยํา ซ่ึงจะหาสิ่งตัวอยางตาม
วิธีดังตอไปนีผ้านโปรแกรม Minitabไดผลดังรูปที่ 4.10 ภายใตเงื่อนไขการกําหนดคาตางๆดังตอไปนี้ 
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1. กําหนดคาความผิดพลาดชนิดที่ 1(α) คือคาที่ทางโรงงานเขาใจวาชิ้นงานเปนของเสียทั้งที่จริงเปน
ของดี โดยกําหนดไวที ่5% 
2. พิจารณาสดัสวนผลิตภณัฑบกพรอง (proportion) โดยดูจากขอมูลสัดสวนผลิตภณัฑบกพรองกลุม
แรก ณ ชวงเวลาทดสอบเทากับ 0.13 (สัดสวนขอบกพรองโพรงหดตัวท่ีพบในปจจุบนั) และสัดสวน
ผลิตภัณฑบกพรองของประชากรอีกกลุมคอืสัดสวนที่ตองการตรวจจับ0.05 (เปาหมายที่จะลดสดัสวน
ขอบกพรองโพรงหดตวัใหได) 
3. กําหนดคาความผิดพลาดชนิดที่ 2 (β) คือคาที่ทางโรงงานเขาใจวาชิ้นงานเปนของดีทั้งที่จริงเปน
ของเสียโดยกําหนดไวไมเกิน 20% (คาที่ทางโรงงานยอมรับได) ดังนั้นคาอํานาจแหงการตรวจสอบ 
(Power of the test) จะมีคามากกวา 0.80 จากสมการ (1-β ) = Power of the test 
ผลการคํานวณหาสิ่งตวัอยางไดผลดังรูปที่ 4.10 
 

Power and Sample Size  
Test for Two Proportions 
Testing proportion 1 = proportion 2 (versus not =) 
Calculating power for proportion 2 = 0.05 
Alpha = 0.05 Sample 
Proportion 1    Size     Power 
        0.13          25      0.164684 
        0.13          50      0.285425 
        0.13          75      0.401173 
        0.13         100     0.506764 
        0.13         125     0.599683 
        0.13         150     0.679224 
        0.13         200     0.800595 
 
The sample size is for each group. 

 
รูปท่ี 4.10 ผลการคํานวณหาสิ่งตัวอยางผานโปรแกรม Minitab
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จากรูปที่ 4.10 จะไดขนาดสิง่ตัวอยางที่ 200 ช้ินและคาอํานาจแหงการตรวจสอบอยูที่ 0.800595 ซ่ึงอยู
ภายใตเงื่อนไขที่กําหนดไวขางตนและเมื่อไดขนาดสิ่งตวัอยางแลวขั้นตอนตอไปจะทาํการทดสอบที
ละปจจัย (OFAT) เพื่อทําการทดลองวาปจจัยที่ผานการทาํ FMEA มาแลวนั้นมีผลตอการเกิดโพรงหด
ตัวหรือไมโดยวิเคราะหผานการตั้งสมมุติฐาน 
 
4.6.1 การทดสอบกรองปจจัยความชื้นทรายทําแบบ 
ทําการทดลองโดยควบคุมสภาวะในการทดลองของปจจยัอ่ืน ดังนี ้

1. อุณหภูมิเทน้ําเหล็กควบคุมที ่1580 ± 5 องศาเซลเซียส 
2. ขนาดของรูลนควบคุมที่ปริมาตร 220.5 ซม3 
3. เวลาในการเทน้ําเหล็กควบคมุที่ 7 ± 1 วินาที 

ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.5 
      
ตารางที่ 4.5 ผลการทดลองจากการปรับคาความชื้นแบบทรายสองคา 
 
ระดับของความชื้นแบบทราย จํานวนที่ตรวจสอบ 

(ชิ้น) 
ผลิตภณัฑบกพรองโพรงหดตัว 

(ชิ้น) 
2%±0.25% 200             35 

4%±0.25% 200 30 

 
4.6.1.1 การวิเคราะหผลการทดลอง 
การทดสอบคาความชื้นของทรายทําแบบที่  2 %และ4 % จะใชวิธีการทดสอบความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญของสัดสวนผลิตภณัฑบกพรองจากสิ่งตัวอยางทั้งสองกลุม เนื่องจากขอมูลที่ใชวัดจะอยูใน
รูปคุณลักษณะเชิงคุณภาพ ซ่ึงแบงออกเปนสิ่งที่ใหความสนใจ (Success) และส่ิงที่ไมใหความสนใจ 
(Failure) โดยกําหนดใหส่ิงที่ใหความสนใจคือสัดสวนผลิตภัณฑบกพรองประเภทโพรงหดตัวที่
เกิดขึ้น ซ่ึงสามารถตั้งสมมติฐานของการทดสอบไดดังตอไปนี้วา 
 

0H  : สัดสวนของผลิตภัณฑบกพรองประเภทโพรงหดตวัที่เกดิจากคาความชื้นของทรายทําแบบที่ 
2 %และ4 % มีคาไมแตกตางกัน 

1H  : สัดสวนของผลิตภัณฑบกพรองประเภทโพรงหดตวัที่เกดิจากคาความชื้นของทรายทําแบบที่ 
2 %และ4 % มีคาแตกตางกนั 
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จากขอมูลทําการวิเคราะหผานโปรแกรม Minitab ไดผลดังรูปที่ 4.11 
 

Test and CI for Two Proportions  
Sample    X     N     Sample p 
1              35    200   0.175000 
2              30    200   0.150000 
Difference = p (1) - p (2) 
Estimate for difference:  0.025 
95% CI for difference:  (-0.0472633, 0.0972633) 
Test for difference = 0 (vs not = 0):  Z = 0.68 P-Value = 0.498 
 

 
                 รูปท่ี 4.11 แสดงผลการทดลองหาความมีนยัสําคัญของสัดสวนผลิตภัณฑบกพรอง                                   

เนื่องจากคาความชื้นของทรายทําแบบ 
 

จากการประมวลผลการทดลองโดยใชโปรแกรม Minitab พบวา P-value มีคามากแสดงวาคาสถิติ
ทดสอบ Z มีคานอย นั่นหมายความวายอมรับ H0 สามารถสรุปผลไดวาจํานวนขอบกพรองโพรงหดตัว
ท่ีเกิดจากการปรับคาความชื้นของทรายทําแบบที่ 2% และจํานวนขอบกพรองโพรงหดตวัท่ีเกดิจาก
การปรับคาความชื้นของทรายทําแบบที่ 4% นั้นมีจํานวนขอบกพรองประเภทโพรงหดตัว มีคา
แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ 
 

4.6.2 การทดสอบกรองปจจัยขนาดของรลูน 
 ทําการทดลองโดยควบคุมสภาวะในการทดลองของปจจัยอ่ืน ดังนี ้

1. อุณหภูมิเทน้ําเหล็กควบคุมที ่1580 ± 5 องศาเซลเซียส 
2. ความชื้นของทรายทําแบบควบคุมที่ 3 ± 0.25 % 
3. เวลาในการเทน้ําเหล็กควบคมุที่ 7 ± 1 วินาท ี

 
ผลการทดลองไดแสดงดังตารางที่ 4.6 
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ตารางที่ 4.6 ผลการทดลองจากการปรับขนาดของรูลนสองคา 
 
ระดับของขนาดรูลน 

(ซม3) 
จํานวนที่ตรวจสอบ 

(ชิ้น) 
ผลิตภณัฑบกพรองโพรงหดตัว  

(ชิ้น) 
220.5 200               37 

271.3 200 22 

 
4.6.2.1 การวิเคราะหผลการทดลอง 
การทดสอบขนาดของรูลนทั้งแบบ 220.5 ซม3และแบบ 271.3 ซม3 จะใชวิธีการทดสอบความแตกตาง
อยางมีนัยสําคญัของสัดสวนผลิตภัณฑบกพรองจากสิ่งตวัอยางทั้งสองกลุม เนื่องจากขอมูลที่ใชวดัจะ
อยูในรูปคณุลักษณะเชิงคณุภาพ ซ่ึงแบงออกเปนสิ่งที่ใหความสนใจ (Success) และส่ิงที่ไมใหความ
สนใจ (Failure) โดยกําหนดใหส่ิงที่ใหความสนใจคือสัดสวนผลิตภณัฑบกพรองประเภทโพรงหดตวั
ที่เกิดขึ้น สามารถตั้งสมมติฐานของการทดสอบไดดังตอไปนี้วา 
 

0H  : สัดสวนของผลิตภัณฑบกพรองประเภทโพรงหดตัวทีเ่กิดจากขนาดของรูลนที่ 220.5 ซม3 และที ่
271.3 ซม3 มีคาไมแตกตางกนั 

1H  : สัดสวนของผลิตภัณฑบกพรองประเภทโพรงหดตัวทีเ่กิดจากขนาดของรูลนที่ 220.5 ซม3 และที ่
271.3 ซม3  มีคาแตกตางกนั  
จากขอมูลทําการวิเคราะหผานโปรแกรม Minitab ไดผลดังรูปที่ 4.12 

Test and CI for Two Proportions  
Sample   X      N     Sample p 
1             37    200   0.185000 
2             22    200   0.110000 
Difference = p (1) - p (2) 
Estimate for difference:  0.075 
95% CI for difference:  (0.00588868, 0.144111) 
Test for difference = 0 (vs not = 0):  Z = 2.13 P-Value = 0.033 

 
รูปท่ี 4.12 แสดงผลการหาความมีนยัสําคัญของสัดสวน ผลิตภัณฑบกพรองเนื่องจากขนาดของรูลน 
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จากการประมวลผลการทดลองโดยใชโปรแกรม Minitab พบวา P-value มีคานอยแสดงวาคาสถิติ
ทดสอบ Z มีคามาก นั่นหมายความวาปฏิเสธ H0 สามารถสรุปผลไดวาจํานวนงานบกพรองประเภท
โพรงหดตัวท่ีขนาดรูลนที่ 220.5 ซม3 และ จํานวนงานบกพรองประเภทโพรงหดตวัท่ีขนาดรูลนที่ 
271.3 ซม3 นั้นมีปริมาณจํานวนงานบกพรองประเภทโพรงหดตัว นั้นมคีาแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ 
 
4.6.3 การทดสอบกรองปจจัยเวลาในการเท 
ทําการทดลองโดยควบคุมสภาวะในการทดลองของปจจยัอ่ืน ดังนี ้

1. อุณหภูมิเทน้ําเหล็กควบคุมที ่1580 ± 5 องศาเซลเซียส 
2. ความชื้นของทรายทําแบบควบคุมที่ 3 ± 0.25 % 
3. ขนาดของรูลนควบคุมที่ปริมาตร 220.5 ซม3 

 
ผลการทดลองไดแสดงดังตารางที่ 4.7 
       
ตารางที่ 4.7 ผลการทดลองจากการปรับเวลาในการเทสองคา 
 
ระดับของเวลาในการเท 

(วินาท)ี 
จํานวนที่ตรวจสอบ 

(ชิ้น) 
ผลิตภณัฑบกพรองโพรงหดตัว  

(ชิ้น) 
5±1 200               26 

9±1 200 30 

 
4.6.3.1 การวิเคราะหผลการทดลอง 
การทดสอบเวลาในการเทน้ําเหล็กที่ 5 วินาทีและ 9 วินาที จะใชวิธีการทดสอบความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญของสัดสวนผลิตภณัฑบกพรองจากสิ่งตัวอยางทั้งสองกลุม เนื่องจากขอมูลที่ใชวัดจะอยูใน
รูปคุณลักษณะเชิงคุณภาพ ซ่ึงแบงออกเปนสิ่งที่ใหความสนใจ (Success) และส่ิงที่ไมใหความสนใจ 
(Failure) โดยกําหนดใหส่ิงที่ใหความสนใจคือสัดสวนผลิตภัณฑบกพรองประเภทโพรงหดตัวที่
เกิดขึ้น สามารถตั้งสมมติฐานของการทดสอบไดดังตอไปนี้วา 
 

0H  : สัดสวนของผลิตภัณฑบกพรองประเภทโพรงหดตัวทีเ่กิดจากเวลาในการเทน้ําเหลก็ที่ 5 วินาที
และ9 วินาท ีมีคาไมแตกตางกัน 
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1H  : สัดสวนของผลิตภัณฑบกพรองประเภทโพรงหดตัวทีเ่กิดจากเวลาในการเทน้ําเหลก็ที่ 5 วินาที
และ9 วินาท ีมีคาแตกตางกนั 
จากขอมูลทําการวิเคราะหผานโปรแกรม Minitab ไดผลดังรูปที่ 4.13 
 

          

Test and CI for Two Proportions  
Sample   X      N     Sample p 
1             26    200   0.130000 
2             30     200   0.150000 
 
Difference = p (1) - p (2) 
Estimate for difference:  -0.02 
95% CI for difference:  (-0.0879800, 0.0479800) 
Test for difference = 0 (vs not = 0):  Z = -0.58 P-Value = 0.564 

รูปท่ี 4.13 แสดงผลการทดลองหาความมีนยัสําคัญของสัดสวนผลิตภณัฑบกพรองเนือ่งจากเวลาใน 
การเท 

 
จากการประมวลผลการทดลองโดยใชโปรแกรม Minitab พบวา P-value มีคามากแสดงวาคาสถิติ
ทดสอบ Z มีคานอยนัน่หมายความวายอมรับ H0 สามารถสรุปผลไดวาจํานวนขอบกพรองโพรงหดตัว
ท่ีเกิดจากการปรับเวลาการเทน้ําเหล็กที่ 5 วินาที และจํานวนขอบกพรองโพรงหดตัวท่ีเกิดจากการปรับ
เวลาการเทน้ําเหล็กที่ 9 วินาที นั้นมีจํานวนขอบกพรองประเภทโพรงหดตวั มีคาแตกตางกันอยางไมมี
นัยสําคัญ 
 
หลังจากการผานการทํา OFAT แลวนั้นพบวา ปจจยัทีส่งผลตอการผลิตภัณฑบกพรองประเภทโพรง
หดตวันั้นมีสาเหตุมาจากปจจัย 2 ปจจยัคือ อุณหภูมิเทน้าํเหล็ก, ขนาดของรูลน ซ่ึงแสดงคาระดับปจจัย
ดังตารางที่ 4.8 
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ตารางที่ 4.8 ระดับของปจจยัและปจจยัที่ใชในการทดลอง 
 

ระดับพารามิเตอรในการ
ทดลอง (Level) 

ปจจัยท่ีปอนเขา พิกัดควบคุมทางวิศวกรรม 

Low High 
1.อุณหภูมิเทน้าํเหล็ก องศาเซลเซียส 1560 1600 
2.ขนาดของรูลน ลูกบาศกเซนตเิมตร 220.5 271.3 

 
4.7 ดําเนินการการทดลองและวิเคราะหผลออกแบบการทดลอง   
ในการหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของปจจยัสําหรับในงานวิจยั ผลลัพธท่ีตองการคือพบขอบกพรอง
ประเภทโพรงหดตวั ของผลิตภัณฑ U-Bolt Plate UT005A40A นอยท่ีสุดหรือไมเกิดข้ึนเลยใน
กระบวนผลิต จากผลการทดลองในหวัขอท่ี 4.7 จึงนําปจจัยท้ัง 2 คือ อุณหภูมิเทน้ําเหล็กและขนาด
ของรูลน มาทําการทดลองและวิเคราะหผลเพ่ือหาระดับปจจัยท่ีเหมาะสม ท่ีทําใหขอบกพรองประเภท
โพรงหดตัวใหเกิดข้ึนนอยท่ีสุดโดยใชการทดลองแบบ 2k  แฟคทอเรียล  เนื่องจากปจจัยท่ีเลือกมานั้น
มีระดับปจจยัเพียง 2 คาคือตํ่าและสูง และคาตัวแปรตอบสนองคือ ดี และ เสีย ซ่ึงเปนขอมูลเชิง
พรรณนา ดังนั้นจึงจําเปนตองแปลงผลที่ไดมาเปนขอมูลเชิงตัวเลข งานวิจยันีจ้ะทําการออกแบบการ
ทดลองแบบ 2k  แฟคทอเรยีล เพื่อจะไดผลการทดลองที่สุมและซ้ํา ตามหลักการทดลองแตจะใชการ
วิเคราะหตัวแปรตอบสนอง[13]ไดกลาวแนวทางการวิเคราะหขอมูลในกรณีท่ีขอมูลเปนขอมูลนับ
ดังตอไปนี ้
 
4.7.1 การออกแบบการทดลองกรณี 2 ปจจัย 2 ระดับ 
หลังจากที่ไดทําการทดลองกรองปจจัยท่ีผานการวิเคราะหอยางเปนระบบวามีผลตอการเกิด
ขอบกพรองโพรงหดตวัแลวจึงนําท้ัง 2 ปจจัยทีไ่ดกลาวขางตนมาทําการการออกแบบการทดลองโดย
ใชโปรแกรม Minitab โดยมีการแบงประเภทของปจจยัได 2 แบบดังนี ้

1. ปจจัยที่สามารถควบคุมไดและทําการกําหนดคาไวในชวงไดแก ความชื้นของทรายทําแบบ
และเวลาในการเทน้ําเหล็กลงแบบ ซ่ึงปจจยัดังกลาวจะกาํหนดคาการทํางานดังแสดงในตารางที่ 4.9 

 
 
 
 

 



 94

ตารางที่ 4.9 แสดงคาของปจจัยที่สามารถควบคุมได และทําการกําหนดคาไว  
 

ปจจัยท่ีปอนเขา หนวย คาที่ใชทํางานปจจุบัน 

1. ความชื้นของทรายทําแบบ เปอรเซ็นต   2-4% 
2. เวลาในการเทน้ําเหล็กลงแบบ วินาท ี 5-9 

 
2. ปจจัยท่ีสามารถควบคุมได  และทําการปรับเปลี่ยนคาการทํางาน   ไดแก  ปจจยัท่ีผานการ

พิสูจนแลววามีผลตอการเกิดขอบกพรองโพรงหดตัวไดแก อุณหภูมิเทน้ําเหล็กลงแบบและขนาดของรู
ลน ซ่ึงปจจัยดงักลาวจะกําหนดคาการทํางานดังแสดงในตารางที่ 4.10 

ตารางที่ 4.10 แสดงคาของปจจัยท่ีสามารถควบคุมไดและทําการปรับเปลี่ยนคาการทาํงาน  

 

ระดับพารามิเตอรในการทดลอง 
 (Level) 

ปจจัยท่ีปอนเขา หนวย 

Low High 
1.อุณหภูมิเทน้าํเหล็กลงแบบ องศาเซลเซียส 1560±5 1600±5 
2.ขนาดของรูลน ลูกบาศกเซนตเิมตร 220.5 271.3 

ทําการออกแบบการทดลองทั้ง 2 ปจจัยท่ีไดกลาวขางตนโดยใชโปรแกรม Minitab ชวยในการ
ออกแบบการทดลองโดยในการทดลองครั้งนี้ไดกําหนดจํานวนสิ่งตัวอยางไวท่ี 50 ช้ิน เพื่อใหผลการ
ทดลองออกมาไดใกลเคยีงการทํางานจริงมากที่สุด ดังแสดงการออกแบบการทดลองและผลการ
ทดลองในภาคผนวก ข ตารางที่ ข 2 
 
4.7.2 ผลการทดลอง2 ปจจัย 2 ระดับ 
เมื่อไดตารางการทดลองจากโปรแกรม Minitab ตามดัง ตารางที่ ข2 ภาคผนวก ข แลวใสคาตัวแปร
ตอบสนอง ลงไปในชองทีมี่ตัวอักษร Y ในตารางที่ ข 2 ภาคผนวก ข การนิยามการใหคาตวัแปร
ตอบสนองในกรณีท่ีเปนขอมูลนับ [11] ไดคา 1 และ 0 โดย 1 หมายถึงงานที่เราสนใจคืออาการโพรง
หดตวั และ 0 หมายถึงงานที่เราไมไดสนใจคืออาการชิน้งานเต็มหรือวาอาการอื่นทีไ่มใชอาการโพรง
หดตวั จากนัน้ทําการทดลองตามตารางที่ ข2 ภาคผนวก ข ไดคาผลการทดลองทั้งหมดแลวจงึนําคาตัว
แปรตอบสนองที่ไดมาคํานวณหา ตาราง ANOVA ผานโปรแกรม Minitab และเพื่อใหงายตอการ
วิเคราะห จึงไดสรุปผลการทดลองไวดังตารางที่ 4.11 
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ตารางที่ 4.11 ผลการทดลอง 2 ปจจัย 2 ระดับสรุปมาจากตารางที่ ข 1ภาคผนวก ข 
 

อุณหภูมิเทน้ําเหล็ก (°C) ขนาดของรูลน 
(ซม3) 1560 1600 

 
 

เกา (220.5) 

1111111111 
1111111111 
1111111111 
1111111111 
1111111110 

1111111100 
0000000000 
0000000000 
0000000000 
0000000000 

 
 

 ใหม (271.3) 

1111111111 
1111111111 
1111111111 
1111111111 
1111111000 

1000000000 
0000000000 
0000000000 
0000000000 
0000000000 

 
 หมายเหตุ   ผล คือตัวแปรตอบสนอง 
                     1 หมายถึงช้ินงานที่มีโพรงหดตัว 

       0 หมายถึงช้ินงานที่ไมมีโพรงหดตัวหรือมีลักษณะอื่นที่ไมใชโพรงหดตัว 
 

จากผลการทดลองในตารางที่ 4.11 จะนําขอมูลที่ไดมาทําการหาตาราง ANOVA เพื่อหาแหลงความ
ผันแปรแตละปจจัย โดยผานการประมวลผลการวิเคราะหผานโปรแกรม Minitab พรอมทั้งวิเคราะห
ผลการทดลองวาปจจยัใดบางที่มีผลและระดับปจจยัใดทีใ่หคาเหมาะสมที่สุด 
 
4.7.3 การวิเคราะหผลการทดลอง 2 ปจจัย 2 ระดับ 
จากผลการทดลองตารางที่ ข 2 ภาคผนวก ข ไดนําผลการทดลองนี้มาวเิคราะหผานโปรแกรม Minitab 
ไดผลลัพธทางคอมพิวเตอรสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.14 
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General Linear Model: ผล versus อุณหภูมิ, ขนาดรูลน  
Factor        Type     Levels   Values 
อุณหภูมิ      Fixed        2         1560, 1600 
ขนาดรูลน   Fixed        2          เกา, ใหม 
 
Analysis of Variance for ผล, using Adjusted SS for Tests 
 
Source                         DF   Seq SS       Adj SS         Adj MS       F         P 
อุณหภูมิ                        1     36.980        36.980         36.980    582.64   0.000 
ขนาดรูลน                     1     0.320          0.320            0.320      5.04     0.026 
อุณหภูมิ*ขนาดรูลน     1      0.080         0.080            0.080      1.26      0.263 
Error                            196   12.440       12.440           0.063 
Total                            199   49.820 
S = 0.251931   R-Sq = 75.03%   R-Sq (adj) = 74.65% 
 

 
รูปท่ี 4.14 ผลการวิเคราะหผลการทดลอง 2 ปจจัย 2 ระดบั 

 
จากผลการทดลองตารางที่ ข.2 ภาคผนวก ข กอนทีจ่ะไปสูการวิเคราะหตองทําการตรวจสอบการ
ออกแบบตัวแบบการทดลอง (Design Model) โดยพิจารณาจากคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ  เพือ่
พิจารณาวาความผันแปรของคาตัวแปรตอบสนองจากขอมูลท่ีเก็บมานัน้ สามารถอธิบายไดจากความ
ผันแปรของปจจัยท่ีทําการทดสอบมากนอยเพยีงใดกอนที่จะนําขอมูลไปวิเคราะหตอไดดวยวิธีการ
วิเคราะหความผันแปร ซ่ึง  ไมสูงหนักจําเปนตองทําการทบทวนและวิเคราะหความรูในเชงิ
วิศวกรรมใหม ซ่ึงจากการวเิคราะหผลการทดลองผานโปรแกรม Minitab พบวาความแตกตางของ
ขอบกพรองประเภทประเภทโพรงหดตัว มีคา เทากับ 75.03% หมายความวาความผันแปรของ
ขอบกพรองประเภทโพรงหดตัวจากการทดลองมีคา 100 หนวย²   สามารถอธิบายไดดวยความผันแปร
ของปจจัยท่ีทําการทดสอบเทากับ 75.03 หนวย² สวนความผันแปรที่เหลือไมสามารถอธิบายได
เนื่องจากสาเหตุดาน รีพีททะบิลิตี้ ซ่ึงสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจจากการทดลองครั้งนี้อยูในระดับที่ดี 
คือ เมื่อพิจารณาคา R-Sq (adj) ซ่ึงมีคาเทากับ 74.65% มีคาใกลเคียงกบั คา R-Sq จึงพบวาจํานวนขอมูล

2R

2R

2R



 97

เพียงพอ จากการวิเคราะหพบวาการออกแบบการทดลองดี ดังนั้นจงึทําการวิเคราะหความแปรปรวน
ตอไป 
 
จากการวิเคราะหผลลัพธดวยคอมพิวเตอรผานโปรแกรม Minitab ดังรูปท่ี 4.16 จะเริ่มพิจารณาจาก
ความมีนัยสําคญัของอิทธิพลรวม 2 ปจจัย (2-Way Interaction Effect) ดังนั้นจึงพิจารณาผลกระทบ
ของปจจัยรวมระหวาง อุณหภูมิเทน้ําเหล็กและขนาดของรูลนพบวา P-Value มาก(P-Value=0.263) 
นั้นคือตัวสถิต ิ F มีคานอย (F=1.26)   สรุปไดวาปจจยัรวมทั้งสองมีคาตอการเกิดขอบกพรองประเภท
โพรงหดตัวอยางไมมีนัยสําคญั ท่ีระดับความมีนัยสําคัญท่ี 0.05 จากนั้นจึงทําการลดรูปปจจัยรวมท้ัง
สองนี้ท่ีไมมีนยัสําคัญตอการเกิดขอบกพรองประเภทโพรงหดตวั เพื่อเพ่ิมองศาความอิสระ (Degree of 
freedom) ซ่ึงไดผลลัพธใหมของตาราง ANOVA ท่ีลดรูปและผานการประมวลผลผานโปรแกรม 
Minitab ไดผลลัพธดังรูปท่ี 4.15 
 

 

General Linear Model: ผล versus อุณหภูมิ, ขนาดรูลน  
Factor       Type      Levels   Values 
อุณหภูมิ     Fixed       2        1560, 1600 
ขนาดรูลน  Fixed       2          เกา, ใหม 
Analysis of Variance for ผล, using Adjusted SS for Tests 
Source               DF   Seq SS      Adj SS       Adj MS       F          P 
อุณหภูมิ              1    36.980       36.980         36.980    581.87    0.000 
ขนาดรูลน           1    0.320         0.320           0.320        5.04      0.026 
Error                197   12.520       12.520         0.064 
Total                199   49.820 
S = 0.252098   R-Sq = 74.87%   R-Sq (adj) = 74.61% 
 

รูปท่ี 4.15 ผลการวิเคราะหผลการทดลอง 2 ปจจัย 2 ระดบั 
 
จากผลลัพธท่ีทําการลดรูปแลว ดังรูปท่ี 4.15 พิจารณาทีอิ่ทธิพลหลัก พบวาคา P-Value ของอุณหภูมิเท
น้ําเหล็กมีคานอย (P-Value=0.000) นั้นคือตัวสถิติ F มีคามาก (F=581.87)   หมายความวาอุณหภูมิเท
น้ําเหล็กมีผลตอการเกิดขอบกพรองประเภทโพรงหดตัวอยางมีนัยสําคญั ท่ีระดับความมีนัยสําคัญท่ี 
0.05 และปจจยัหลักอีกหนึ่งตัวก็คือ ขนาดรูลนพบวาคา P-Value ของขนาดรูลนมีคานอย (P-
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Value=0.026) นั้นคือตัวสถิต ิF มีคามาก (F=5.04)   ซ่ึง หมายความวาขนาดรูลนมีผลตอการเกิด
ขอบกพรองประเภทโพรงหดตัวอยางมีนัยสําคัญ ท่ีระดับความมีนัยสําคญัท่ี 0.05จากนัน้ทําการ
พิจารณาอิทธิพลหลักดังรูปที่ 4.16 ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงความแตกตางกนัของคาเฉลี่ยสัดสวนของ
ขอบกพรองโพรงหดตวั พบวา ขนาดของรลูนแบบเกา (220.5ซม3)นั้นมขีอบกพรองประเภทโพรงหด
ตัวเฉล่ียอยูท่ี 0.57  และขนาดรูลนแบบใหม (271.3ซม3)พบวาขอบกพรองประเภทโพรงหดตัวมี
คาเฉลี่ยอยูท่ี 0.49 และท่ี อุณหภูมิเทน้ําเหล็ก 1560 องศาเซลเซียสพบวาขอบกพรองประเภทโพรงหด
ตัวมีคาเฉลี่ยอยูท่ี 0.96 และที่อุณหภูมิเทน้าํเหล็ก 1600 องศาเซลเซียสพบวาขอบกพรองประเภทโพรง
หดตวัมีคาเฉลี่ยอยูท่ี 0.1 ดังนั้นระดับปจจยัท่ีดีท่ีสุดของขนาดรูลนคือแบบใหม (271.3ซม3) และระดับ
ปจจัยท่ีดีท่ีสุดของอุณหภูมิเทน้ําเหล็กอยูท่ี 1600 องศาเซลเซียส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.16 กราฟแสดงผลการคาเฉลี่ยของปจจัยหลักของสัดสวนของเสียแตละระดับปจจัย 
 
จากรูปที่ 4.16 หากมองแตกราฟของอทิธิพลหลักก็จะทราบเพียงระดับปจจัยใดที่สงผลตอการเกิด
ขอบกพรองประเภทโพรงหดตัวมากที่สุด หากระดับปจจัยใดมีคาเฉลี่ยสัดสวนของเสียเขาใกล 1 ก็
หมายระดับปจจัยนั้นสงผลตอการเกิดขอบกพรองประเภทโพรงหดตวัมาก แตในการทดลองนี้ตัวที่
สงผลทําใหเกดิขอบกพรองประเภทโพรงหดตวั คือ ขนาดของรูลนและอณุหภูมเิทน้ําเหล็ก ซ่ึง ณ 
ระดับปจจยัทีด่ีจากรูปที่ 4.16 จะทําการพิจารณาตอไปวา ระดับคูปจจยัที่ดมีีแนวโนมการเกิด
ขอบกพรองประเภทโพรงหดตัวอยางไรและ  คูระดับปจจัยอ่ืนมีลักษณะแนวโนมการเกิดขอบกพรอง
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ประเภทโพรงหดตวัเปนอยางไร สามารถแสดงผลผานกราฟอิทธิพลรวมระหวางปจจยั ขนาดของรูลน
และอุณหภูมเิทน้ําเหล็ก ผานการประมวลผลจากโปรแกรม Minitab ซ่ึงไดผลดัง รูปที่   4.17 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.17 กราฟแสดงผลของสัดสวนของเสียของปจจัยรวม 
 
จะเห็นวา ระดับปจจยัที่ดี ที่ไดจากการอานกราฟอิทธิพลหลัก คือ ขนาดรูลนใหม (271.3ซม3) และ  
อุณหภูมิเทน้ําเหล็กที่ 1600  องศาเซลเซียส กลาวคือ ปจจยัทั้ง 2 สงผลตอการเกิดขอบกพรองประเภท
โพรงหดตัวนอยที่สุดจากคูอันดับทั้ง 4 คูจากกราฟแสดงผลสัดสวนของเสียของปจจัยรวม ซ่ึงให
คาเฉลี่ยเทากับ 0.04 จากขอมูลการทดลองในตารางที่ 4.11 จะพบวาจากจํานวนสิ่งตวัอยาง 50 ตัวพบ
ขอบกพรองโพรงหดตวัเพยีง 1 ตัวเทานัน้ ซ่ึงเปนคาทีด่ีที่สุดของระดับปจจยัทั้งสอง และในตารางที่ 
4.12 จะเปนการสรุปขอบกพรองในแตละประเภทใหเห็นวาในการทดลองครั้งนี้มีขอบกพรองใด
เกิดขึ้นบาง ซ่ึงจะเหน็วาไมมีขอบกพรองอื่นเกิดขึน้ในการทดลอง ทําใหมั่นใจวาถาทําการควบคุม
ปจจัยตางๆในการผลิตเพื่อไมใหเกิดขอบกพรองโพรงหดตัวแลวจะไมมีผลตอการเกิดขอบกพรองอื่น 
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ตารางที่ 4.12 สรุปการจําแนกของเสียแตละระดับคูปจจัยจากผลการทดลอง 
 
ระดับ
ปจจัย
ขนาดรูลน,
อุณหภูมิเท
น้ําเหล็ก 

จํานวนการ
ทดลอง
(ชิ้น) 

ขอบกพรอง
ประเภท
โพรงหดตัว 
 

ของเสีย
ประเภท 
เหลื่อม 

ของเสีย
ประเภทเท
ไมเต็ม  

ของเสีย
ประเภท
อ่ืนๆ 

จํานวน
ของดีท่ี
สามารถสง
ใหลูกคา 

%ของดีท่ี
สามรถสง
มอบลูกคา 

เกา,1560 50 49 0 0 0 1 2% 
เกา,1600 50 8 0 0 0 42 84% 
ใหม,1560 50 47 0 0 0 3 6% 
ใหม,1600 50 1 0 0 0 49 98% 

 
4.7.4 สรุปผลการทดลอง 2 ปจจัย 2 ระดับ  
จากการทดลองสรุปไดวาการเปลี่ยนขนาดของรูลนเปนแบบใหม (271.3ซม3) และใชอุณหภูมิเทน้ํา
เหล็กที่ 1600 องศาเซลเซียส สามารถทําใหจํานวนชิ้นงานที่มีขอบกพรองโพรงหดตัวเหลือนอยที่สุด
เมื่อเทียบกับการทดลองในระดับปจจัยอ่ืน ซ่ึงจากผลการทดลองที่เปนเชนนี้สามารถอธิบายไดดวย
หลักการเยน็ตวัของน้ําโลหะคือ จะตองออกแบบการเย็นตัวของน้ําโลหะใหเยน็ตัวอยางมีทิศทาง โดย
ใหเร่ิมเย็นตวัจากชิ้นงานแลวมีทิศทางการเย็นตวัเขาหารลูนโดยใหรูลนเปนตําแหนงที่เย็นตวัเปน
ตําแหนงสุดทาย [14] ซ่ึงการที่จะทําใหการเย็นตวัของน้าํโลหะมีทิศทางตามที่กลาวไว ก็จะตองอยูใน
สภาวะขนาดของรูลนและอุณหภูมิเทน้ําเหล็กที่เหมาะสม สําหรับการทดลองที่ระดบัปจจัยอ่ืนๆที่ผล
การทดลองออกมาแลวพบวามีจํานวนขอบกพรองโพรงหดตวัมาก คือ ในสภาวะการทดลองที่
อุณหภูมิเทน้ําเหล็ก 1560 องศาเซลเซียสและขนาดรูลนแบบเกา (220.5ซม3) พบจํานวนชิ้นงานที่โพรง
หดตวั 49 ช้ินจากการทดลอง 50 ช้ิน และที่อุณหภูมิเดยีวกันแตขนาดรูลนแบบใหมพบจํานวนชิ้นงาน
ที่โพรงหดตัว 47 ช้ินจากการทดลอง 50 ช้ิน ซ่ึงสาเหตุที่มีจํานวนขอบกพรองสูงในการทดลองขางตน
คือการใชอุณหภูมิเทน้ําเหลก็ต่ําเกินไปคือ 1560 องศาเซลเซียส เพราะวาเมื่อทําการเทน้ําเหล็กลงใน
แบบแลว น้ําเหล็กจะเกิดการเย็นตวักอนทีจ่ะมีการเย็นตวัอยางมีทิศทางจากชิ้นงานไปหารูลนเพราะวา
อุณหภูมิเทน้ําเหล็กใกลเคยีงกับอุณหภูมิการแปรสภาพจากของเหลวเปนของแข็ง (Liquidus) ที่ 1539 
องศาเซลเซียส [5] ดังนั้นอุณหภูมเิทน้ําเหล็กจึงเปนปจจยัที่สําคัญที่สุดในการทดลองครั้งนี้และ
ประกอบกับมกีารเปลี่ยนขนาดของรูลนใหมีขนาดที่เหมาะสมขึ้นจึงทําใหการทดลองครั้งนี้ไดผลการ
ทดลองที่ดีคือมีจํานวนชิ้นงานที่เปนโพรงหดตวั 1 ช้ินจากการทดลอง 50 ช้ิน จากตารางที่ 4.13 จะ
แสดงใหเห็นระดับการปรับตั้งคาของปจจยักอนและหลงัการปรับปรุง 
 



 101

ตารางที่ 4.13 ระดับการปรับตั้งของแตละปจจัยกอนและหลังการปรับปรุง 
 

ปจจัยท่ีใชควบคุม กอนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 
1.อุณหภูมิเทน้าํเหล็กลงแบบ 1560-1600 1600±5 
2.ขนาดของรูลน เกา (220.5 ซม3) ใหม (271.3ซม3) 

 
หลังจากที่ไดคาที่เหมาะสมในตารางที่ 4.13 แลวข้ันตอนตอไปจะทําการทดสอบสัดสวนขอบกพรอง
ประเภทโพรงหดตวั กอนที่จะนําคาเหลานี้ไปทําการผลิตจริงในกระบวนการ เพราะวาถาหากไมทํา
การทดสอบแลวนําผลการทดลองไปผลิตจริงเลยอาจจะทําใหสัดสวนงานซอมโดยรวมไมลดลงก็ได 
ดังนั้นจึงตองทําการทดสอบสัดสวนบกพรองกอนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุงดังหัวขอตอไปนี ้
 
4.8 การทดลองเพื่อยืนยันผลการปรับปรุง 
จากผลการทดลอง ทําใหไดคาที่เหมาะสมที่สุดของทั้ง 2 ปจจยัในชวงปจจุบันเพื่อท่ีจะทําใหเกิด
ขอบกพรองโพรงหดตวันอยท่ีสุด โดยกอนทีจ่ะทําการทดสอบตองหาขนาดสิ่งตัวอยางกอนโดย
หลักการประมาณการแจกแจงแบบปกต ิ(Normal) ดวยไบโนเมียล (Binomial) กําหนดไววา np>5 [16] 
ซ่ึงในการทดสอบครั้งนี้มีคา p อยูท่ี 0.05 และจะตองมจีํานวนสิ่งตวัอยาง อยางนอย 101 ช้ิน ดังนั้นการ
ทดสอบครั้งนี้จึงกําหนดขนาดสิ่งตัวอยางไวท่ี 150 ช้ิน เมือ่ไดขนาดสิ่งตวัอยางแลวจึงทําการปรับตั้งคา
ตามคาดังกลาว (ดังตารางที่ 4.13) และทําการทดสอบดวยการเปรียบเทียบสัดสวนผลิตภัณฑบกพรอง
ประเภทโพรงหดตวัระหวางกอนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุงโดยตั้งสมมติฐานการทดสอบครั้ง
นี้วา 
H 0   :  สัดสวนขอบกพรองโพรงหดตัวกอนและหลังการปรับปรุงไมมีความแตกตางกัน 
H 1   :  สัดสวนขอบกพรองโพรงหดตวัภายหลังการปรับปรุงเกิดข้ึนนอยกวากอนการปรับปรุง 
 
ผลการทดสอบการปรับปรุงแสดงไวในตารางที่ 4.14 
 
ตารางที่ 4.14   ผลการทดสอบการปรับปรุง 
 

กระบวนการ จํานวนตรวจสอบ ผลิตภณัฑบกพรอง 
กอนการปรับปรุง 150 21 
หลังการปรับปรุง 150 4 
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เมื่อทําการวิเคราะหดวยคอมพิวเตอร จะไดผลดังรูปที่ 4.18 
 

Test and CI for Two Proportions  
 
Sample   X        N    Sample p 
1            21       150    0.140000 
2             4        150    0.026667 
Difference = p (1) - p (2) 
Estimate for difference:  0.113333 
95% lower bound for difference:  0.0619543 
Test for difference = 0 (vs > 0):  Z = 3.63  P-Value = 0.000 

 
รูปท่ี 4.18 ผลการวิเคราะหหลังปรับปรุงและกอนปรับปรุง 

 
จากรูปท่ี 4.18  พบวา P-value มีคานอยแสดงวาคาสถิติทดสอบ Z มีคามาก นั่นหมายความวาปฏิเสธ 
H0 สามารถสรุปผลไดวา สัดสวนผลิตภัณฑขอบกพรองประเภทโพรงหดตัวหลังการปรับปรุงมีคา
นอยกวากอนทําการปรับปรุง หรือกลาวไดวาหลังกระบวนการปรับปรุงทําใหจํานวนขอบกพรอง
ประเภทโพรงหดตวัลดลง  
 
4.9 การติดตามผลการทดลอง 
จากที่ไดทดสอบสัดสวนขอบกพรองกอนปรับปรุงและหลังปรับปรุงแลวพบวาจํานวนผลิตภณัฑท่ี
เปนของดีนั้นหลังปรับปรุงใหปริมาณจํานวนของดีมากกวา ดังนัน้จากผลการทดลองจึงนําคาที่ไดจาก
การปรับปรุงกระบวนการมาทําการติดตามผลเปนระยะเวลา 25 วันทํางาน เพื่อดวูาคาการปรับปรุงจาก
ผลการทดลองสามารถที่จะนําไปใชกับงานจริงแลวเปาหมายลดลงมากเพียงใด ซ่ึงผลการเก็บช้ินงาน 
U-Bolt Plate UT005A40A พบวามีขอบกพรองโพรงหดตัวจํานวน 228 ช้ินจากยอดการผลิต 10,000 
ช้ิน คิดเปน 2.28% ดังแสดงในตารางที่ ข3 ภาคผนวก ข 
 
จากขอมูลในตารางที่ ข3 ภาคผนวก ข จะไดแผนภูมิควบคมุประเภท p Chart ของขอบกพรองประเภท
โพรงหดตัวของงาน U-Bolt Plate UT005A40A หลังการปรับปรุงดังรูปที่ 4.19  
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รูปท่ี 4.19 แผนภูมิควบคุมประเภท  p Chart ของการเกิดขอบกพรองประเภทโพรงหดตัว 
  
จากการยืนยนัผลการทดลองนี้ในงาน U-Bolt Plate UT005A40A แสดงไดวาทําใหคาสัดสวนโดย
เฉล่ียของผลิตภัณฑบกพรอง (p)  โดยในทีน่ี้คือขอบกพรองประเภทโพรงหดตัวลดลงโดย p กอนการ
ปรับปรุงเทากับ 0.13 (ตารางที่ 3.9) และ p หลังการปรับปรุงเทากับ 0.0228 ดังนั้นจะเหน็วา เมื่อทําการ
ปรับคาของปจจัยท่ีมีผลอยางมีนัยสําคัญตอจํานวนผลิตภณัฑท่ีเปนของดี จะสามารถลดขอบกพรอง
ประเภทโพรงหดตวั ไดเกินเปาหมาย แตเปาหมายหลักของงานวิจยันี้ คือเปนการมองสัดสวนงานซอม
รวมทั้งบริษัท แตจําเปนตองมองสัดสวนงานซอมท่ีลดลงในชิ้นงาน U-Bolt Plate UT005A40A เพราะ
เปนผลิตภัณฑท่ีมีจํานวนการผลิตมากที่สุด ซ่ึงในตารางที่ 4.15 จะแสดงการเปรียบเทียบสัดสวนงาน
ซอมรวมของบริษัทฯ กอนและหลังการปรับปรุง   
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ตารางที่ 4.15 แสดงการเปรยีบเทียบสัดสวนงานซอมรวมของบริษัทฯ กอนและหลังการปรับปรุง 
 

กอนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง  
 (18 ธ.ค. 49-20 ม.ค. 50) 

รายละเอียดของ 
ขอมูลท่ีตรวจวัด 

ป พ.ศ. 2547 ป พ.ศ. 2548 รายละเอียด จํานวน (ชิ้น) 
โพรงหดตัว 228 
จํานวนที่ผลิต 10,000 

1.สัดสวนงาน
ซอมขอบกพรอง
โพรงหดตัวของ 
U-Bolt Plate 
UT005A40A 

13.32 % 12.04 %  
 

คิดเปนสัดสวน 

 
 

2.28 % 
เหล่ือม 243 
ราว 343 
โพรงหดตัว 1,103 
ทรายตก 199 
วิ่งไมเต็มแบบ 832 
เนื้อไมประสาน 247 
รวม 2,967 
จํานวนที่ผลิต 28,000 

2. สัดสวนงาน
ซอมท้ังหมดของ
ทุกงานที่ทําการ
ผลิตในโรงงาน 

15.06 % 14.49 % 

คิดเปนสัดสวน 10.6 % 
3. คํารองเรียน
จากลูกคา 

7 คร้ัง 6 คร้ัง 0 คร้ัง 

4. ตนทุนโสหุย 16.75 บาท/กิโลกรัม 14.04 บาท/กิโลกรัม 
 
หลังจากที่มีการติดตามผลการทดลองหลังปรับปรุง เปรียบเทียบกับกอนปรับปรุง พบวาสัดสวนงาน
ซอมขอบกพรองประเภทโพรงหดตัวของงาน U-Bolt Plate UT005A40Aลดลงอยูท่ี 2.28 %ของงาน 
U-Bolt Plate UT005A40Aท่ีผลิตท้ังหมด และสัดสวนงานซอมทุกงานที่ผลิตลดลงอยูท่ี 10.6 %ของ
งานที่ผลิตท้ังหมด ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการจัดทํามาตรฐานการทํางาน (Work standard) เพื่อเปนการ
ส่ือสารใหพนกังานหนางานทราบถึงสภาวะของปจจยัในการทํางานที่ตองทําการวัดและควบคุม เพือ่
ไมใหเกิดโพรงหดตวัดังรูปท่ี 4.20 และทําการวางแผนการควบคุม (Control Plan) เพื่อท่ีจะไดควบคุม
ระดับปจจยัในการทํางานใหคงที่และหากมีปญหาก็จะสามารถแกไขไดตามแผนการควบคุม 
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4.10 การวางแผนควบคุมระดับปจจัย 
เพื่อเปนการควบคุมและรักษาเสถียรภาพของกระบวนการ จึงตองกาํหนดแผนควบคุม กระบวนการ 
เพื่อใหเกิดมาตรฐานในการทํางาน และเปนการควบคุมปจจัยปอนเขา เพื่อใหได ผลลัพธของ
กระบวนการตามที่ตองการ ซ่ึงจะเปนแนวทางในการควบคุมเชิงปองกนั (Proactive) กอนที่ปญหาจะ
เกิดข้ึน จึงตองมีการกําหนดแผนการควบคุมกระบวนการ (Control Plan) ในการผลิตช้ินงานตัวอยาง 
ซ่ึงจะมีกระบวนการควบคุมตั้งแตการรับขอมูลจากลูกคา ข้ันตอนการรับวัตถุดิบจากผูสงมอบ
กระบวนการผลิตและการจัดเก็บ (รายละเอียดในภาคผนวก ก ตารางที่ ก.7) โดยในเนื้อหาสวนนี้จะ
กลาวถึงเฉพาะมาตรฐานการทํางาน (Work Standard) ดังรูปท่ี 4.20 และแผนการควบคุมกระบวนการ
ในสวนของการหลอข้ึนรูปช้ินงานดังแสดงในตารางที่ 4.16โดยจะเนนในหวัขอท่ี 2 เร่ืองการผสม
ทราย (Green Sand Mixing) หัวขอท่ี 3 เร่ืองการตรวจสอบกระสวน (Pattern Inspection) หัวขอท่ี 5 
เร่ืองการหลอมเหล็ก (Melting) และหัวขอท่ี 6 เร่ืองการเทน้ําเหล็ก (Pouring) เปน 4 หัวขอการควบคุม
การทํางานในกระบวนการผลิตช้ินงาน U-Bolt Plate UT005A40A แลวไมใหเกดิขอบกพรองโพรงหด
ตัว ซ่ึงพนกังานตองปฏิบัติตามเอกสารอยางเครงครัดแตถาเกิดปญหาขึน้ในกระบวนการผลิต ตองแจง
ผูบังคับบัญชาที่รับผิดชอบทันทีและแตละขั้นตอนไดมีการจัดทําเอกสารเพื่อใชในการบันทึกผลดัง
ตารางที่ ก.8-ก.10 ภาคผนวก ก  
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รูปท่ี 4.20 มาตรฐานการทํางาน
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บทที่ 5 สรุปผลการดาํเนินงานและขอเสนอแนะ 
 
ในบทนี้จะกลาวถึงผลสรุปของการดําเนินงานครั้งนี้ ตลอดจนขอเสนอแนะ และแนวทางในการ
แกปญหา สําหรับการนําขอมูลทั้งหมดไปประยุกตใชเพื่อการดําเนินงานตอในอนาคต ซ่ึงหัวขอทีก่ลาว
ในบทนี้มีดังตอไปนี้ 
 
5.1 สรุปผลการดําเนินงาน 
สําหรับโครงงานนี้เร่ิม จากการพิจารณาเปาหมายคุณภาพของบริษัทฯ ซ่ึง พบวาในฝายผลิตประสบ
ปญหาสัดสวนงานซอมในกระบวนการผลิตมีมากกวาเปาหมายคุณภาพที่กําหนดไวคือไมเกิน 12%
ของงานที่ผลิตทั้งหมดโดยสัดสวนงานซอมอยูที่ 15.06% ในป 2547 และ 14.49% ในป 2548 
 
เมื่อทราบสัดสวนงานซอมที่สูงเกินกวาเปาหมายคุณภาพ จึงตองหาวิธีการที่จะลดสัดสวนงานซอมให
บรรลุตามเปาหมาย โดยทําการหาลูกคาที่มีคุณคา (Value Customer) เพื่อท่ีจะทําใหการลดของเสียเกิด
ประสิทธิภาพมากที่สุด และพบวาบริษัท Weweler Netherland ซ่ึงเปนลูกคาที่มียอดการสั่งซื้อมากเปน
อันดับหนึ่งของโรงงานในป 2547และ 2548 เปนลูกคาที่มีคุณคาควรที่จะเลือกมาทํางานวิจัย  
 
เมื่อไดลูกคา Weweler มาทําการศึกษาแลว พบวาลูกคารายนี้มีการสั่งผลิตภัณฑหลายประเภทจึงตอง
ทําการเลือกผลิตภัณฑที่มีคุณคามากที่สุดโดยพิจารณาจาก ปริมาณการสั่งซื้อ การรองเรียนจากลูกคา
และสัดสวนงานซอม จึงไดผลิตภัณฑ U-Bolt Plate UT005A40A มาทําการวิจัย และเริ่มจากการ
วิเคราะหระบบการวัดของพนักงานเพื่อใหมั่นใจวาในการทดลองนี้จะไมมีความคลาดเคลื่อนที่เกิดจาก
พนักงาน 
 
หลังจากวิเคราะหระบบการวัดไดผลเปนที่ยอมรับแลว จึงทําการหาสาเหตุที่ทําใหเกิดโพรงหดตัวดวย
วิธีการระดมสมอง (Brain storming) และยืนยันสาเหตุของการเกิดโพรงหดตัวที่ไดมา ดวยหลักการ
วิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (FMEA) จึงไดปจจัยที่เกี่ยวของมา 4 ปจจัย คือ อุณหภูมิ
เทน้ําเหล็ก ความชื้นแบบทราย ขนาดของรูลนและเวลาในการเทน้ําเหล็ก มาทําการกรองปจจัยทีละ
ปจจัย (OFAT) และสรุปไดวา อุณหภูมิเทน้ําเหล็กและขนาดของรูลน มีผลตอการเกิดโพรงหดตัวอยาง
มีนัยสําคัญ จึงนําทั้ง 2 ปจจัยไปทําการออกแบบการทดลองแบบ k2 Factorial Designและไดสภาวะ
ของปจจัยที่เหมาะสมที่ทําใหเกิดจํานวนชิ้นงานที่มีโพรงหดตัวนอยที่สุดดังตารางที่ 5.1  
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ตารางที่ 5.1 สภาวะของปจจัยที่ทําใหเกิดโพรงหดตัวนอยที่สุด 
 

ปจจัยท่ีใชควบคุม สภาวะที่เหมาะสม 

1.อุณหภูมิเทน้าํเหล็กลงแบบ 1600±5 ºC 

2.ขนาดของรูลน ใหม (271.3ซม3) 

 
ซ่ึงจากปจจัยดังกลาวเกิดชิ้นงานที่มีโพรงหดตัว 1 ช้ินจากการทดลอง 50 ช้ิน และเมื่อทําการยืนยันผล
การทดลองที่ไดโดยการนําสภาวะของปจจัยดังกลาวมาทําการติดตามผล โดยผลิตวันละ 400 ช้ินเปน
เวลา 25 วันทํางาน พบวาสัดสวนงานซอมลดลงดังแสดงในตารางที่ 5.2  
 
ตารางที่ 5.2 การเปรียบเทียบสัดสวนงานซอมโพรงหดตัวกอนและหลังปรับปรุง 
 

กอนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง รายละเอียด 
ป พ.ศ. 2547 ป พ.ศ. 2548 18 ธ.ค. 49-20 ม.ค. 50 

สัดสวนงานซอมโพรง
หดตัวของงาน U-Bolt 
Plate UT005A40A 

13.32% 12.04% 2.28% 

 
จากตารางที่ 5.2 สัดสวนงานซอมโพรงหดตัวที่ลดลงหลังการปรับปรุงไดสงผลใหสัดสวนงานซอม
รวมทั้งหมดในโรงงานลดลง ตนทุนโสหุยในการผลิตชิ้นงานลดลงและจํานวนการรองเรียนจากลูกคา
ก็ไมมีการรองเรียนดวยเชนกัน ดังแสดงในตารางที่ 5.3  
 
ตารางที่ 5.3 สัดสวนงานซอมรวมและตนทุนโสหุยกอนและหลังการปรับปรุง      
        

กอนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง รายละเอียด 
ป พ.ศ. 2547 ป พ.ศ. 2548 18 ธ.ค. 49-20 ม.ค. 50 

1. สัดสวนงานซอม
รวมทั้งหมดในโรงงาน 15.06% 14.49% 10.6% 

2. ตนทุนโสหุย 16.75 บาท/กิโลกรัม 14.04 บาท/กิโลกรัม 
3. จํานวนการรองเรียน 7 คร้ัง 6 คร้ัง 0 คร้ัง 
 



    

 

111

จากขอมูลในตารางที่ 5.2 และ 5.3 สรุปไดวาเมื่อทําการลดสัดสวนงานซอมโพรงหดตัวของงาน U-
Bolt Plate UT005A40A ลงมาเหลือ 2.28% ทําใหสัดสวนงานซอมรวมในโรงงานทั้งหมดลดลงมา
เหลือ 10.6%ของงานที่ผลิตทั้งหมด ซ่ึงบรรลุตามเปาหมายคุณภาพของโรงงานที่กําหนดไวที่ 12%ของ
งานที่ผลิตทั้งหมด และตนทุนโสหุยก็ลดลงมาเชนเดียวกับจํานวนการรองเรียนจากลูกคาที่ไมมีการ
รองเรียนมาหลังจากที่ทําการปรับปรุงกระบวนการทํางาน 
 
 ขั้นตอนสุดทายเปนขั้นตอนของการควบคุมโดยไดจัดทําแผนควบคุมกระบวนการ(Control Plan) เพื่อ
ควบคุมปจจัยปอนเขา    และเมื่อทําการทดลอง และประเมินความสามารถของกระบวนการผลิต
เปรียบเทียบกอนและหลัง เพื่อประเมินผลการปรับปรุง และเพื่อใหผลของการศึกษาวิจัยในครั้งนี้มี
ประโยชนตอโรงงานมากที่สุด ดังนั้นกอนที่จะทําการปรับเปล่ียนพารามิเตอรตางๆ นั้น ตองมีการให
ความรูเกี่ยวกับการควบคุมคุณภาพแกพนักงาน เพื่อทําความเขาใจรวมกันผานหัวหนางานไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 
 
5.2 ขอเสนอแนะเกี่ยวกับการประเมินผลการดําเนินงาน 

1) ทําการประเมินโดยการนําขอมูลของผลิตภัณฑบกพรองหลังการแกปญหามาพิจารณา หาก
พบวาขอบกพรองลดลง แสดงวาวิธีการควบคุมคุณภาพที่เสนอแนะนั้นถูกตอง 

2) ทําการประเมินโดยใหมีการตรวจสอบและเฝาพินิจ วาพนักงานไดปฏิบัติงานตาม
ขอกําหนดที่ไดแนะนําไวอยางเครงครัดหรือไม 

 
เมื่อผลการประเมินแสดงใหเห็นวาแผนการควบคุมดังกลาวนั้นสรางผลประโยชนใหกับทางโรงงาน
และเกิดผลิตภัณฑบกพรองนอยลง จากนั้นก็กําหนดเปนมาตรฐานใหรัดกุมยิ่งขึ้นและพัฒนาอยาง
ตอเนื่องโดยหาทางแกไขปญหาที่เกิดขึ้นในปจจุบัน และปองกันปญหาที่อาจจะเกิดขึ้นในอนาคต
ตอไป 
 
5.3 ขอเสนอแนะและแนวทางในการปรับปรุงคุณภาพในอนาคต 
ในปจจุบันนี้พบวาเกณฑการซอมชิ้นงาน  (Limit Sample) ยังมีไมครบทุกงาน ทําใหงานบางชิ้นตองทาํ
การซอมมากเกินความจําเปนและการวิเคราะหงานเสียในโรงงานสวนมากจะใชความรูเฉพาะทางดาน
งานหลอแลวทําการแกไขปญหาทันที ซ่ึงบางครั้งทําใหปญหานั้นไมหายขาด จึงเห็นวาควรจะทําการ
เพิ่มเติมวิธีการทํางานเขาไปดังนี้ 

1) ควรกําหนดเกณฑการซอมชิ้นงานใหครบทุกงานเพื่อท่ีจะไดลดเวลาในการซอมงานที่เกิน
ความจําเปนและปองกันความผิดพลาดในการซอมชิ้นงานดวย 
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            2) ควรจัดการประชุมระดมสมองรวมกันในการแกปญหาของเสียอยางสม่ําเสมอ 
            3) ควรจัดใหมีการสงเสริมการควบคุมและปรับปรุงคุณภาพอยางตอเนื่อง เพื่อสงเสริมใหทุก
คนมีจิตสํานึก 
 

5.4 ขอเสนอแนะและขอคิดเห็นของการทําโครงงาน 
 1) หลังจากที่ผานการทํา FMEA ไปแลวนําคา RPN ไปทําการสรางพาเรโตแลวนั้นพบวาตาม
หลักการ 80 - 20 ของพาเรโต ไดปจจัยที่มีคา RPN สูงสุดสี่ลําดับคือ อุณหภูมิเทน้ําเหล็ก ขนาดของรู
ลน ความชื้นทรายทําแบบและเวลาเทน้ําเหล็กลงในแบบทรายแตหลังจากผานการทํา OFAT แลวพบ
เพียงวาอุณหภูมิเทน้ําเหล็กและขนาดของรูลนเทานั้น ที่สงผลกระทบ แตอีกสองปจจัยที่เหลือกลับไมมี
ผล แสดงใหเห็นวาในการใหคะแนน คา RPN นั้นอาจยังไมถูกตองนัก 

2) เนื่องจากคาที่ไดเปนคาที่ดี แตยังไมใชคาที่เหมาะสมที่สุดเนื่องจากยังมีขอบกพรอง
ประเภทโพรงหดตัวเกิดอยูบาง หากตองการคาที่เหมาะสมที่สุดเพื่อที่จะใหไดของเสียเกิดนอยที่สุด
หรือไมเกิดขึ้นเลยอาจตองใชแนวการออกแบบการทดลองแบบ RSM เพื่อที่จะไดคาที่เหมาะสมที่สุด 
             3) ในกรณีที่ช้ินงานมีลักษณะคลายกับชิ้นงานตัวอยาง ควรจะมีการศึกษาเรื่องการเกิดโพรงหด
ตัว เพื่อที่จะไดทําการออกแบบระบบปอนเติมน้ําโลหะและอุณหภูมิที่เหมาะสม 
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ภาคผนวก  ก 
รายละเอียดในการดําเนนิการผลิต 
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ตารางที่ ก.1 การหาที่มาของตัวช้ีวดั 
 

ขอ รายละเอียด ป พ.ศ. 2547 ป พ.ศ. 2548 
1. งานที่ผลิตทั้งป 279,304 321,715 
2. จํานวนงานซอมทั้งป 42,072 46,631 
3. คิดเปนสัดสวน [(2)/(1)*100] 15.06% 14.49% 
4. เปาหมายคณุภาพที่กําหนดงานซอม < 12% < 12% 
5. จํานวนงานทีซ่อมแลวบรรลุเปาหมาย 

[12/100*(1)] 
33,517 38,606 

6. ผลตางของงานซอม [(2)-(5)] 8,555 8,065 
7. จํานวนงานซอมโพรงหดตัวของงาน 

U-Bolt Plate UT005A40A 
14,500 11,015 

8. จํานวนงาน U-Bolt Plate UT005A40Aที่ผลิต 108,819 91,433 
9. คิดเปนสัดสวน [(7)/(8)*100] 13.32% 12.04% 
10 จํานวนงานซอมโพรงหดตัวท่ีอนุญาตใหมไีด 

แลวบรรลุเปาหมาย [(7)-(6)] 
5945 2950 

 
 ผลรวมในขอ 10 รวม 2 ป เทากับ 8,895 ช้ิน 
 ผลรวมงาน U-Bolt Plate UT005A40A ที่ผลิตรวม 2 ป เทากับ 200,252 ช้ิน 
 คิดเปนเปาหมายในการกําหนดตัวช้ีวัด (จากการคํานวณ)  8,895/200,252*100 = 4.5% 
 
 ในป 2550 ช้ินงานรุนนี้มจีาํนวนสั่งถึง 120,000ช้ินจากยอดที่จะผลิตงาน 300,000 ช้ิน ซ่ึงจากจํานวน
ส่ังที่มากถึง 40%ของงานทีผ่ลิตทั้งหมด จงึกําหนดตัวช้ีวดัของขอบกพรองโพรงหดตวัของงาน U-Bolt 
Plate UT005A40A ใหมคือไมเกิน 5%ของงาน U-Bolt Plate UT005A40A จึงจะสามารถบรรลุ
เปาหมายคณุภาพของงานซอมรวมของบริษัทฯได 
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ตารางที่ ก.2 ตัวอยางใบบันทกึงานซอมประจําวัน 
 

ใบบันทึกงานซอมประจําวัน 
รายชื่อผลิตภณัฑ  ……………………………………………….. 

ลักษณะของขอบกพรองที่ทําการซอม วันท่ี 
เหลื่อม ราว โพรงหดตัว ทรายตก วิ่งไมเต็ม เนื้อไมประสาน อ่ืนๆ 

        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
 
  
……………………………..                                                                    ……………………………. 
            ผูบันทึก                                                                                                      หัวหนาแผนก 
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ตารางที่ ก.3 ตนทุนโสหุยทีใ่ชในการผลิตงาน U-Bolt Plate UT005A40A 

 

ลําดับ กิจกรรม ราคา(บาท)/ชิ้น 
งาน U-Bolt Plate (เดิม) 

ราคา(บาท)/ชิ้น 
งาน U-Bolt Plate (ใหม) 

1 วัสด-ุแบบทราย 3.22 3.22 
2 วัสด-ุเตาหลอม 11.1 11.1 
3 ของใชสิน้เปลือง 23.73 5.91 
4 คาน้ํามันเชื้อเพลิง 8.15 8.15 
5 คาแบบไม 1.82 1.82 
6 คาภาชนะหีบหอ 6.16 6.16 
7 คาอะไหลประกอบงาน 0.14 0.14 
8 เงินเดือนสํานกังาน 20.15 20.15 
9 คารักษาความปลอดภัย 1.33 1.33 
10 เงินเดือนโรงงาน 19.67 19.67 
11 คาซอมบํารุง 4.62 4.62 
12 คาไฟฟา 40.0 38.9 
13 คาน้ําประปา 0.49 0.49 
14 คาซอมรถยก 2.66 2.66 
15 คาซอมเครื่องยิงทราย 0.21 0.21 
16 คาซอมเครื่องเจียร 4.34 4.34 
17 คารับรอง 3.71 3.71 
18 คาโฆษณา 0.56 0.56 
19 เครื่องเขียน 0.98 0.98 
20 คาใชจายเบด็เตล็ด 0.77 0.77 
21 คาโทรศัพท 1.4 1.4 
22 คายานพาหนะ 3.5 3.5 
23 คาธรรมเนียมธนาคาร 0.28 0.28 
24 สวัสดิการ 3.43 3.43 
25 คาใชจายสงออก 6.3 6.3 
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26 คาประกันสังคม 3.08 3.08 
27 คาธรรมเนียมอ่ืนๆ 0.21 0.21 
28 คาเบี้ยประกนัภัย 0.91 0.91 
29 คาที่ปรึกษา 2.8 2.8 
30 คาอบรมสัมมนา 0.07 0.07 
31 กองทุนเงินทดแทน 1.26 1.26 
32 ภาษีเงนิไดบุคคลหัก ณ 

ที่จาย 
6.72 6.72 

33 ซ้ือเครื่องมือเคร่ืองใช 1.05 1.05 
34 คา X-Ray 0.07 0.07 
35 คาสมาชิก 0.07 0.07 
36 คาเบี้ยปรับภาษี 1.19 1.19 
37 คาภาษีอากรอืน่ 3.43 3.43 
38 ขาดทุนจากอัตรา

แลกเปลี่ยน 
2.52 2.52 

39 คาตรวจสอบ ISO 0.28 0.28 
40 คาแรงนักศึกษาฝกงาน 0.14 0.14 
41 คาใชจายในการเดินทาง 3.5 3.5 
42 คาการกุศล 0.49 0.49 
43 คาชดเชยความเสียหาย 0.7 0.7 
44 คาตรวจสอบบัญชี 0.28 0.28 
45 คาเชาที่ดิน 1.68 1.68 
46 คาขนสง 0.49 0.49 
47 คารักษาหนาดนิ 3.57 3.57 
48 ดอกเบี้ยจาย O/D 0.07 0.07 
49 ดอกเบี้ยจาย 0.42 0.42 
50 ดอกเบี้ยจาย IRP 1.61 1.61 
รวม  117.23 98.31 

 ราคา บาท/กิโลกรัม 16.75 14.04 
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ตารางเกณฑการใหคะแนนสาํหรับการวิเคราะหถึงผลกระทบ  อันเนื่องมาจากลักษณะขอบกพรอง 
 
ตารางเกณฑการใหคะแนน  สําหรับการวเิคราะหถึงผลกระทบ  อันเนื่องมาจากลักษณะขอบกพรอง  
หรือความผิดพลาดในกระบวนการจะแบงออกเปนสามหมวด  ดังตอไปนี้  คือ 
 
เกณฑการประเมินการใหคะแนน  ในการกําหนดอัตราของความรุนแรง  (Severity) ของผลกระทบ
ของขอบกพรอง ดังแสดงในตารางที่ ก.4 
 
เกณฑการประเมินการใหคะแนน  ในการกาํหนดโอกาสในการเกดิ(Occurrence)  
ขอบกพรอง  ดังแสดงในตารางที่  ก.5 
 
เกณฑการประเมินการใหคะแนน  ในการกาํหนดโอกาสในการตรวจจับ(Detection) 
ขอบกพรองดวยระบบการควบคุมกระบวนการ  ดังแสดงในตารางที่  ก.6 
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ตารางที่  ก.4 เกณฑการประเมินการใหคะแนน ในการกําหนดอัตราของความรุนแรง 
                     ( Severiity : S )  ของผลกระทบ 
 

ผลจากขอบกพรอง ความรุนแรงของผลจากขอบกพรอง คะแนน 
1.  กอใหเกดิอันตรายโดย  

ไมมีการเตือน 
อาจทําใหเกิดอันตรายตอเครื่องจักรหรือพนักงาน  ความ
รุนแรงจะถือวาสูงมาก  ถาหากทําใหเกดิความไมปลอดภัยใน
การใชงานหรือขัดตอกฎหมายขอบกพรองเกิดขึ้นโดยไมมีการ
เตือนลวงหนา 

10 

2.  กอใหเกดิอันตรายโดย  
มีการเตือน 

อาจทําใหเกิดอันตรายตอเครื่องจักรหรือพนักงาน  ความ
รุนแรงจะถือวามีคาสูงมาก  ถาหากทําใหเกิดความไมปลอดภัย
ในการใชงานหรือขัดตอกฎหมายขอบกพรองเกิดขึ้นโดยไมมี
การเตือนลวงหนา 

9 

3.  สูงมาก มีผลตอสายการผลิตมาก  ผลิตภัณฑทั้งหมด(100%)  อาจจะ
ตองไดรับการกําจัดทิ้ง  เพราะความไมมีคณุภาพ  ผลิตภัณฑ
ไมสามารถรับการนําไปใชงานได  มีความสูญเสียในสภาวะ
หนาที่หลัก  ลูกคามีความไมพอใจมาก 

8 

4.  สูง มีผลตอการผลิตนอย  ผลิตภัณฑอาจตองผานการตรวจสอบ
แบบคัดเลือก(Sorting)  และอาจมีผลิตฑบกพรองบางสวน
(นอยกวา  100%)  ไดรับการกําจัดทิง้เพราะไมมีคณุภาพ  
ผลิตภัณฑสามารถไดรับการนําไปใชงานไดดวยความสามารถ
ที่ลดลง  ลูกคามีความไมพอใจ 

7 

5.  ปานกลาง มีผลตอการผลิตเล็กนอย  ผลิตภัณฑบางสวน  อาจจะตอง
ไดรับการกําจดัทิ้งเพราะความไมมีคุณภาพ  (โดยไมมีการ
คัดเลือก)  ผลิตภัณฑสามารถไดรับการนําไปใชงาน  แตความ
สะดวกสบายลดนอยลง  ลูกคาขาดความสะดวก     

6 

6.  ต่ํา มีผลตอสายการผลิตเล็กนอย  ผลิตภัณฑทัง้หมด(100%)  อาจ
ตองไดรับการนํามาทํา(Rework)  ผลิตภัณฑสามารถไดรับการ
นํามาใชงานไดดี  แตดานความสะดวกสบายสามารถไดดวย
สมรรถนะต่ําลง  ลูกคาไมคอยพอใจ 

5 

7.  ต่ํามาก มีผลตอสายการผลิตเล็กนอย  ผลิตภัณฑอาจตองไดรับการ
คัดเลือก  และผลิตภัณฑบางสวน  (นอยกวา  100%)  อาจตอง
ไดรับการนํามาทําใหม(Rework)ความเรียบรอยของผลิตภัณฑ 

4 
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ตารางที่  ก.4 เกณฑการประเมินการใหคะแนน ในการกําหนดอัตราของความรุนแรง 
                     ( Severiity : S )  ของผลกระทบ (ตอ) 
 

ผลจากขอบกพรอง ความรุนแรงของผลจากขอบกพรอง คะแนน 
8.  เล็กนอย มีผลตอสายการผลิตเล็กนอย  สวนหนึ่งของผลิตภัณฑ  (นอย

กวา  100%)   
3 

9.  เล็กนอยมาก มีผลตอสายการผลิตเล็กนอย  สวนหนึ่งของผลิตภัณฑ  (นอย
กวา  100%)   

2 

10. ไมมี ไมมีผลกระทบ 1 
 
ตารางที่ ก.5 เกณฑการประเมินการใหคะแนน ในการกําหนดโอกาสในการเกดิ ( Occurrence : O ) 
                    ขอบกพรอง 
 

โอกาสในการเกิดขอบกพรอง อัตราของขอบกพรอง 
ท่ีอาจเปนไปได คะแนน 

1.  สูงมาก  :  เกิดขอบกพรองเสมอ  ไมสามารถหลีกเลี่ยง
ขอบกพรองได  เปนสวนใหญ 

มากกวา  1  ใน   10 

1  ใน  8 9 2.  สูง  :  กระบวนการที่คลายคลึงกัน  มีขอบกพรองบอย 
1  ใน  20 8 
1  ใน  80 7 
1  ใน  400 5 

3. ปานกลาง  :  กระบวนการ  ที่คลายคลึงกัน  มี
ขอบกพรอง  แตไมถึงกับเกดิขึ้นบอยๆ 

1  ใน  2,000 4 
4.  ต่ํา  :  มีขอบกพรองที่ไมคุนเคย  (นานๆเกิดครั้งกบั
กระบวนการทีค่ลายคลึงกัน 

1  ใน  50,000 3 

5. ต่ํามาก  :  มีขอบกพรองที่ไมคุนเคยเกิดขึ้นกบั
กระบวนการ  ที่เกือบจะเหมอืนกัน 

1  ใน  150,000 2 

6.  หางไกล  :  ไมมีแนวโนมของขอบกพรอง  ไมเคยเกิด
ขอบกพรองใดๆ  กับกระบวนการที่เกือบจะเหมือนกนั
เลย 

นอยกวา  1  ใน  1,500,000 1 
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ตารางที่ ก.6 เกณฑการประเมินการใหคะแนน ในการกําหนดโอกาสในการตรวจจับ 
                      ( Detection :  D )  ขอบกพรองดวยระบบการควบคุมกระบวนการ 
 

การตรวจจับ 

กฎเกณฑ:  โอกาสในการตรวจจับขอบกพรองดวยระบบ
การควบคุมกระบวนการกอนท่ีจะสงมอบผลิตภณัฑ  หรือ
กอนท่ีผลิตภณัฑจะออกจากสายการผลติ  หรือสายการ

ประกอบ 

คะแนน 

1.  เกือบเปนไปไมได ไมทราบถึงวิธีการควบคุม  ที่จะตรวจจับลักษณะ
ขอบกพรอง 

10 

2.  หางไปมาก มีโอกาสหางไกลมาก  ที่วิธีการควบคุมจะตรวจจับลักษณะ
ขอบกพรอง 

9 

3.  หางไกล มีโอกาสหางไกล  ที่วิธีการควบคุมจะตรวจจับลักษณะ
ขอบกพรอง 

8 

4.  นอยมาก มีโอกาสนอยมาก  ที่วธีิการควบคุมจะตรวจจับลักษณะ
ขอบกพรอง 

7 

5.  นอย มีโอกาส  ที่วิธีการควบคุมจะตรวจจับลักษณะขอบกพรอง 6 
6.  ปานกลาง มีโอกาสพอสมควร  ที่วิธีการควบคุมจะตรวจจับลักษณะ

ขอบกพรอง 
5 

7.  คอนขางสูง มีโอกาสคอนขางสูงมาก  ที่วิธีการควบคุมจะตรวจจับ
ลักษณะขอบกพรอง 

4 

8.  สูง มีโอกาสสูง  ทีว่ิธีการควบคุมจะตรวจจับลักษณะ
ขอบกพรอง 

3 

9.  สูง มีโอกาสสูงมาก  ที่วิธีการควบคุมจะตรวจจับลักษณะ
ขอบกพรอง 

2 

10. เกือบแนนอน มีโอกาสเกือบ  100  เปอรเซ็นต  ที่วิธีการควบคุมจะ
ตรวจจับลักษณะขอบกพรอง  โดยวิธีการที่นาไววางใจนี้จะ
รับทราบจากกระบวนการที่คลายคลึงกัน 

1 
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ตารางที่ ก.8 แบบฟอรมใบบันทึกการผสมทราย 
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ตารางที่ ก.9 ใบบันทึกการตรวจสอบกระสวน 
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ตารางที่ ก.10 ใบบันทึกการหลอมเหล็ก 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ตารางการออกแบบทดลองและผลการทดลอง 
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ภาคผนวก ข 
ตารางการออกแบบทดลองและผลการทดลอง 
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ตารางที่ ข.1 ตารางแผนการทดลองการทดสอบการวัด 

ลําดับการ
ทดลอง 

หมายเลข
ชิ้นงาน พนักงาน ลําดับการ

ทดลอง 
หมายเลข
ชิ้นงาน พนักงาน 

1 15 วิษณ ุ 41 3 เกษมสันต 
2 15 เกษมสันต 42 15 เกษมสันต 
3 4 วิษณ ุ 43 2 วิษณ ุ
4 20 เกษมสันต 44 5 เกษมสันต 
5 2 วิษณ ุ 45 9 เกษมสันต 
6 10 เกษมสันต 46 3 วิษณ ุ
7 6 วิษณ ุ 47 13 เกษมสันต 
8 3 วิษณ ุ 48 1 วิษณ ุ
9 14 เกษมสันต 49 12 วิษณ ุ
10 16 วิษณ ุ 50 10 เกษมสันต 
11 1 เกษมสันต 51 14 วิษณ ุ
12 5 วิษณ ุ 52 6 เกษมสันต 
13 16 เกษมสันต 53 16 วิษณ ุ
14 12 เกษมสันต 54 2 เกษมสันต 
15 3 เกษมสันต 55 7 เกษมสันต 
16 4 วิษณ ุ 56 13 วิษณ ุ
17 8 วิษณ ุ 57 9 วิษณ ุ
18 1 เกษมสันต 58 4 เกษมสันต 
19 14 เกษมสันต 59 11 เกษมสันต 
20 11 เกษมสันต 60 19 วิษณ ุ
21 7 วิษณ ุ 61 16 เกษมสันต 
22 17 เกษมสันต 62 17 วิษณ ุ
23 19 วิษณ ุ 63 1 วิษณ ุ
24 10 เกษมสันต 64 9 เกษมสันต 
25 2 เกษมสันต 65 5 เกษมสันต 
26 4 วิษณ ุ 66 8 เกษมสันต 
27 13 วิษณ ุ 67 15 วิษณ ุ
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ตารางที่ ข.1 ตารางแผนการทดลองการทดสอบการวัด (ตอ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ลําดับการ
ทดลอง 

หมายเลข
ชิ้นงาน พนักงาน ลําดับการ

ทดลอง 
หมายเลข
ชิ้นงาน พนักงาน 

28 8 เกษมสันต 68 7 เกษมสันต 
29 6 เกษมสันต 69 20 วิษณ ุ
30 20 วิษณ ุ 70 13 เกษมสันต 
31 12 เกษมสันต 71 12 วิษณ ุ
32 17 วิษณ ุ 72 17 เกษมสันต 
33 18 เกษมสันต 73 10 วิษณ ุ
34 9 วิษณ ุ 74 18 เกษมสันต 
35 7 วิษณ ุ 75 11 วิษณ ุ
36 20 เกษมสันต 76 14 วิษณ ุ
37 18 วิษณ ุ 77 19 เกษมสันต 
38 5 วิษณ ุ 78 8 วิษณ ุ
39 19 เกษมสันต 79 6 วิษณ ุ
40 11 วิษณ ุ 80 18 วิษณ ุ
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ตารางที่ ข.2 ตารางการออกแบบการทดลองโดยใชโปรแกรม Minitab และผลการทดลองระหวาง  
ขนาดของรูลน (ที่ระดับ เกา และ ใหม) และอุณหภูมิในการเทน้ําเหลก็ (ที่ระดับ 1560 
และ 1600 องศาเซลเซียส) กรณี สองปจจยัและสองระดบั 

 
StdOrder RunOrder PtType Blocks อุณหภูมิ ขนาดรูลน ผล 

92 1 1 1 1600 ใหม 0 
104 2 1 1 1600 ใหม 0 
28 3 1 1 1600 ใหม 0 
43 4 1 1 1600 เกา 0 
96 5 1 1 1600 ใหม 0 
182 6 1 1 1560 ใหม 1 
42 7 1 1 1560 ใหม 1 
29 8 1 1 1560 เกา 1 
145 9 1 1 1560 เกา 1 
103 10 1 1 1600 เกา 0 
196 11 1 1 1600 ใหม 0 
44 12 1 1 1600 ใหม 0 
6 13 1 1 1560 ใหม 1 

142 14 1 1 1560 ใหม 1 
33 15 1 1 1560 เกา 1 
117 16 1 1 1560 เกา 1 
67 17 1 1 1600 เกา 0 
27 18 1 1 1600 เกา 1 
70 19 1 1 1560 ใหม 1 
61 20 1 1 1560 เกา 1 
143 21 1 1 1600 เกา 0 
187 22 1 1 1600 เกา 0 
22 23 1 1 1560 ใหม 0 
48 24 1 1 1600 ใหม 0 
110 25 1 1 1560 ใหม 0 
152 26 1 1 1600 ใหม 0 
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ตารางที่ ข.2 ตารางการออกแบบการทดลองโดยใชโปรแกรม Minitab (ตอ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

StdOrder RunOrder PtType Blocks อุณหภูมิ ขนาดรูลน ผล 
133 27 1 1 1560 เกา 1 
129 28 1 1 1560 เกา 1 
183 29 1 1 1600 เกา 0 
189 30 1 1 1560 เกา 1 
119 31 1 1 1600 เกา 0 
171 32 1 1 1600 เกา 0 
12 33 1 1 1600 ใหม 0 
73 34 1 1 1560 เกา 1 
130 35 1 1 1560 ใหม 1 
132 36 1 1 1600 ใหม 0 
100 37 1 1 1600 ใหม 0 
191 38 1 1 1600 เกา 0 
63 39 1 1 1600 เกา 0 
169 40 1 1 1560 เกา 1 
164 41 1 1 1600 ใหม 0 
98 42 1 1 1560 ใหม 1 
158 43 1 1 1560 ใหม 1 
55 44 1 1 1600 เกา 0 
149 45 1 1 1560 เกา 1 
168 46 1 1 1600 ใหม 0 
47 47 1 1 1600 เกา 0 
87 48 1 1 1600 เกา 0 
121 49 1 1 1560 เกา 1 
18 50 1 1 1560 ใหม 1 
50 51 1 1 1560 ใหม 1 
157 52 1 1 1560 เกา 1 
194 53 1 1 1560 ใหม 0 
45 54 1 1 1560 เกา 1 
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ตารางที่ ข.2 ตารางการออกแบบการทดลองโดยใชโปรแกรม Minitab (ตอ) 
 
StdOrder RunOrder PtType Blocks อุณหภูมิ ขนาดรูลน ผล 

198 55 1 1 1560 ใหม 1 
35 56 1 1 1600 เกา 0 
154 57 1 1 1560 ใหม 1 
16 58 1 1 1600 ใหม 0 
136 59 1 1 1600 ใหม 0 
188 60 1 1 1600 ใหม 0 
39 61 1 1 1600 เกา 0 
74 62 1 1 1560 ใหม 1 
3 63 1 1 1600 เกา 0 

147 64 1 1 1600 เกา 0 
116 65 1 1 1600 ใหม 0 
135 66 1 1 1600 เกา 0 
8 67 1 1 1600 ใหม 0 
83 68 1 1 1600 เกา 0 
185 69 1 1 1560 เกา 1 
195 70 1 1 1600 เกา 0 
9 71 1 1 1560 เกา 1 

118 72 1 1 1560 ใหม 1 
82 73 1 1 1560 ใหม 1 
71 74 1 1 1600 เกา 0 
91 75 1 1 1600 เกา 0 
80 76 1 1 1600 ใหม 0 
7 77 1 1 1600 เกา 1 
11 78 1 1 1600 เกา 0 
174 79 1 1 1560 ใหม 1 
165 80 1 1 1560 เกา 1 
139 81 1 1 1600 เกา 0 
81 82 1 1 1560 เกา 1 
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ตารางที่ ข.2 ตารางการออกแบบการทดลองโดยใชโปรแกรม Minitab (ตอ) 
 
StdOrder RunOrder PtType Blocks อุณหภูมิ ขนาดรูลน ผล 

93 83 1 1 1560 เกา 1 
75 84 1 1 1600 เกา 0 
23 85 1 1 1600 เกา 0 
94 86 1 1 1560 ใหม 1 
109 87 1 1 1560 เกา 1 
84 88 1 1 1600 ใหม 0 
26 89 1 1 1560 ใหม 1 
175 90 1 1 1600 เกา 0 
4 91 1 1 1600 ใหม 0 

144 92 1 1 1600 ใหม 0 
40 93 1 1 1600 ใหม 0 
52 94 1 1 1600 ใหม 0 
172 95 1 1 1600 ใหม 0 
176 96 1 1 1600 ใหม 0 
193 97 1 1 1560 เกา 1 
127 98 1 1 1600 เกา 0 
95 99 1 1 1600 เกา 0 
53 100 1 1 1560 เกา 1 
46 101 1 1 1560 ใหม 1 
179 102 1 1 1600 เกา 1 
101 103 1 1 1560 เกา 1 
34 104 1 1 1560 ใหม 1 
79 105 1 1 1600 เกา 0 
86 106 1 1 1560 ใหม 1 
41 107 1 1 1560 เกา 1 
1 108 1 1 1560 เกา 1 

166 109 1 1 1560 ใหม 1 
24 110 1 1 1600 ใหม 0 
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ตารางที่ ข.2 ตารางการออกแบบการทดลองโดยใชโปรแกรม Minitab (ตอ) 
 
StdOrder RunOrder PtType Blocks อุณหภูมิ ขนาดรูลน ผล 

60 111 1 1 1600 ใหม 0 
13 112 1 1 1560 เกา 1 
200 113 1 1 1600 ใหม 0 
68 114 1 1 1600 ใหม 0 
31 115 1 1 1600 เกา 1 
59 116 1 1 1600 เกา 0 
107 117 1 1 1600 เกา 0 
69 118 1 1 1560 เกา 1 
156 119 1 1 1600 ใหม 0 
106 120 1 1 1560 ใหม 1 
184 121 1 1 1600 ใหม 0 
124 122 1 1 1600 ใหม 1 
58 123 1 1 1560 ใหม 1 
54 124 1 1 1560 ใหม 1 
32 125 1 1 1600 ใหม 0 
89 126 1 1 1560 เกา 1 
162 127 1 1 1560 ใหม 1 
150 128 1 1 1560 ใหม 1 
17 129 1 1 1560 เกา 1 
180 130 1 1 1600 ใหม 0 
138 131 1 1 1560 ใหม 1 
78 132 1 1 1560 ใหม 1 
140 133 1 1 1600 ใหม 0 
123 134 1 1 1600 เกา 0 
57 135 1 1 1560 เกา 1 
155 136 1 1 1600 เกา 1 
131 137 1 1 1600 เกา 0 
141 138 1 1 1560 เกา 1 
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ตารางที่ ข.2 ตารางการออกแบบการทดลองโดยใชโปรแกรม Minitab (ตอ) 
 
StdOrder RunOrder PtType Blocks อุณหภูมิ ขนาดรูลน ผล 

177 139 1 1 1560 เกา 1 
77 140 1 1 1560 เกา 0 
38 141 1 1 1560 ใหม 1 
120 142 1 1 1600 ใหม 0 
125 143 1 1 1560 เกา 1 
115 144 1 1 1600 เกา 0 
30 145 1 1 1560 ใหม 1 
102 146 1 1 1560 ใหม 1 
167 147 1 1 1600 เกา 0 
170 148 1 1 1560 ใหม 1 
146 149 1 1 1560 ใหม 1 
128 150 1 1 1600 ใหม 0 
65 151 1 1 1560 เกา 1 
114 152 1 1 1560 ใหม 1 
20 153 1 1 1600 ใหม 0 
178 154 1 1 1560 ใหม 1 
49 155 1 1 1560 เกา 1 
64 156 1 1 1600 ใหม 0 
134 157 1 1 1560 ใหม 1 
197 158 1 1 1560 เกา 1 
14 159 1 1 1560 ใหม 1 
21 160 1 1 1560 เกา 1 
186 161 1 1 1560 ใหม 1 
151 162 1 1 1600 เกา 0 
199 163 1 1 1600 เกา 0 
76 164 1 1 1600 ใหม 0 
15 165 1 1 1600 เกา 1 
160 166 1 1 1600 ใหม 0 
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ตารางที่ ข.2 ตารางการออกแบบการทดลองโดยใชโปรแกรม Minitab (ตอ) 
 
StdOrder RunOrder PtType Blocks อุณหภูมิ ขนาดรูลน ผล 

108 167 1 1 1600 ใหม 0 
19 168 1 1 1600 เกา 1 
161 169 1 1 1560 เกา 1 
10 170 1 1 1560 ใหม 1 
190 171 1 1 1560 ใหม 1 
181 172 1 1 1560 เกา 1 
192 173 1 1 1600 ใหม 0 
25 174 1 1 1560 เกา 1 
85 175 1 1 1560 เกา 1 
112 176 1 1 1600 ใหม 0 
2 177 1 1 1560 ใหม 1 

126 178 1 1 1560 ใหม 1 
153 179 1 1 1560 เกา 1 
111 180 1 1 1600 เกา 0 
36 181 1 1 1600 ใหม 0 
173 182 1 1 1560 เกา 1 
159 183 1 1 1600 เกา 0 
137 184 1 1 1560 เกา 1 
66 185 1 1 1560 ใหม 1 
90 186 1 1 1560 ใหม 1 
97 187 1 1 1560 เกา 1 
122 188 1 1 1560 ใหม 1 
148 189 1 1 1600 ใหม 1 
163 190 1 1 1600 เกา 0 
88 191 1 1 1600 ใหม 0 
113 192 1 1 1560 เกา 1 
51 193 1 1 1600 เกา 1 
37 194 1 1 1560 เกา 1 
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ตารางที่ ข.2 ตารางการออกแบบการทดลองโดยใชโปรแกรม Minitab (ตอ) 
 
StdOrder RunOrder PtType Blocks อุณหภูมิ ขนาดรูลน ผล 

56 195 1 1 1600 ใหม 0 
99 196 1 1 1600 เกา 0 
5 197 1 1 1560 เกา 1 
62 198 1 1 1560 ใหม 1 
72 199 1 1 1600 ใหม 0 
105 200 1 1 1560 เกา 1 

 
หมายเหตุ   ผล  คือตัวแปรตอบสนอง 
                     1 หมายถึง   ช้ินงานที่มีโพรงหดตวั 

       0   หมายถึง   ช้ินงานที่ไมมีโพรงหดตัวหรือมีลักษณะอื่นทีไ่มใชโพรงหดตัว 
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ตารางที่ ข.3 การติดตามผลขอมูลของชิ้นงาน U-Bolt Plate UT005A40A ในขอบกพรองโพรงหดตวั 

 

 

วัน/เดือน/ป กลุมยอยท่ี ขนาดกรุป จํานวนของเสยี P 
18/12/2549 1 400 8 0.02 
19/12/2549 2 400 7 0.018 
20/12/2549 3 400 12 0.03 
21/12/2549 4 400 11 0.028 
22/12/2549 5 400 10 0.025 
23/12/2549 6 400 9 0.023 
25/12/2549 7 400 8 0.02 
26/12/2549 8 400 9 0.023 
27/12/2549 9 400 6 0.015 
3/1/2550 10 400 10 0.025 
4/1/2550 11 400 9 0.023 
5/1/2550 12 400 9 0.023 
6/1/2550 13 400 8 0.02 
8/1/2550 14 400 7 0.018 
9/1/2550 15 400 7 0.018 
10/1/2550 16 400 9 0.023 
11/1/2550 17 400 12 0.03 
12/1/2550 18 400 11 0.028 
13/1/2550 19 400 12 0.03 
15/1/2550 20 400 10 0.025 
16/1/2550 21 400 9 0.023 
17/1/2550 22 400 8 0.02 
18/1/2550 23 400 9 0.023 
19/1/2550 24 400 9 0.023 
20/1/2550 25 400 9 0.023 

รวม  10,000 228 0.0228 
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ประวัติผูวิจัย 
 
 
ชื่อ - สกุล    นายสุรธวัช จินาพันธ 
 
วัน  เดือน  ปเกิด    14 มีนาคม 2522 
 
ประวัติการศึกษา 
ระดับมัธยมศกึษา                                        ประโยคมัธยมศึกษาตอนปลาย  

       โรงเรียนพิจิตรพิทยาคม พ.ศ. 2539 
ระดับปริญญาตรี                วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ 
      มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี พ.ศ. 2543 
ระดับปริญญาโท                                         วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมคุณภาพ 
                                                                     มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี พ.ศ. 2549 
 
ประวัติการทํางาน   วิศวกรโรงงาน 
                                                                     บริษัท บูรพาเหล็กกลา จํากดั 

 พ.ศ. 2543 – 2545 
 
 ผูชวยผูจัดการฝายผลิต 

                                                                     บริษัท บูรพาเหล็กกลา จํากดั 
 พ.ศ. 2545 – 2547 
 
 ผูจัดการฝายผลิต 

                                                                     บริษัท บูรพาเหล็กกลา จํากดั 
 พ.ศ. 2547 - ปจจุบัน



มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 
ขอตกลงวาดวยการโอนลิขสิทธ์ิในโครงงานวิจัยอุตสาหกรรม 

 
   วันที่…30……เดือน……เมษายน……พ.ศ……2550…… 

 
          ขาพเจา(นาย/นาง/นางสาว)………….สุรธวัช  จินาพันธ…………. รหัสประจําตัว …………47431018………………. 
เปนนักศึกษาของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ระดับปริญญา           โท          เอก            
หลักสูตร… ….วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต………สาขาวิชา…….…..วิศวกรรมคุณภาพ..….…………………………….... 
คณะ…....วิศวกรรมศาสตร.....…อยูบานเลขที่….170/5….หมูที่.…1…..ตรอก/ซอย…-…ถนน...........กาญจนาภิเษก……...…. 
ตําบล/แขวง.....บางไผ…..อําเภอ/เขต….บางแค….จังหวัด….กรุงเทพมหานคร.....รหัสไปรษณีย..…10160......ขอโอนลิขสิทธิ์
ในโครงงานวิจัยอุตสาหกรรมใหไวกับมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรีโดยมี....รศ.ดร.เอก ไชยสวัสดิ์………….
ตําแหนง….…คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร…......เปนผูรับโอนลิขสิทธิ์และมีขอตกลงดังนี้ 
          1.  ขาพเจาไดจัดทําวิทยานิพนธเรื่อง..............การลดขอบกพรองประเภทโพรงหดตัวในชิ้นสวนงานหลอของชวงลาง
รถบรรทุก...ซึ่งในความควบคุมของ ผศ.พจมาน  เตียวัฒนรัฐติกาล ตามมาตรา 14 แหง พ.ร.บ. ลิขสิทธิ์ พ.ศ. 2537 และถือวา
เปนสวนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตรของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 
            2.  ขาพเจาตกลงโอนลิขสิทธิ์จากผลงานทั้งหมดที่เกิดจากการสรางสรรคของขาพเจาในโครงงานวิจัยอุตสาหกรรม
ใหกับมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี   ตลอดอายุแหงการคุมครองลิขสิทธิ์ตามมาตรา  23  แหงพระราชบัญญัติ
ลิขสิทธิ์ พ.ศ. 2537 ต้ังแตวันที่ไดรับอนุมัติโครงรางวิทยานิพนธจากมหาวิทยาลัย 
            3.  ในกรณีที่ขาพเจาประสงคจะนําโครงงานวิจัยอุตสาหกรรมไปใชในการเผยแพรในสื่อใด ๆ  ก็ตาม  ขาพเจาจะตอง
ระบุวาเปนโครงงานวิจัยอุตสาหกรรมเปนผลงานของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรีทุก ๆ  ครั้งที่มีการเผยแพร 
          4.  ในกรณีที่ขาพเจาประสงคจะนําโครงงานวิจัยอุตสาหกรรมไปเผยแพรหรืออนุญาตใหผูอื่นทําซ้ําหรือดัดแปลงหรือ
เผยแพรตอสาธารณชนหรือกระทําการอื่นใดตามมาตรา  27,  มาตรา  28  และมาตรา  29  และมาตรา 30 แหงพระราชบัญญัติ
ลิขสิทธิ์  พ.ศ. 2537  โดยมีคาตอบแทนในเชิงธุรกิจ  ขาพเจาจะกระทําไดเมื่อไดรับความยินยอมเปนลายลักษณอักษรจาก
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 
 
 

ลงช่ือ…………………….......................………. ผูโอนลิขสิทธิ ์
                             (นายสุรธวัช  จินาพันธ) 
 

ลงช่ือ…………………………………………… ผูรับโอนลิขสิทธิ ์
                 (รศ.ดร.เอก  ไชยสวัสดิ์) 
 

ลงช่ือ……………………………………………พยาน 
                                (รศ.ดร.บวรโชค  ผูพัฒน) 
 

ลงช่ือ…....………………………………………พยาน 
                 (ผศ.พจมาน  เตียวัฒนรัฐติกาล) 
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