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งานวิจัยนี้เปนการศึกษาเพื่อลดของเสียในกระบวนการผลิตสกรู โดยหลักการออกแบบ
การทดลอง ดวยการวิเคราะหถึงปจจัยท่ีมีผลตอขอบกพรองของผลิตภัณฑประเภทสกรูหัวแตกราว 
ซ่ึงเกิดจากคาความแข็งของวัตถุดิบเหล็กคารบอนตํ่า SWRCH 22A ไมเหมาะสมในกระบวนการข้ึน
รูปสกรู โดยการออกแบบการทดลองเพื่อหาสภาวะปจจัยท่ีเหมาะสม การดําเนินงานเร่ิมตนดวย
การศึกษาปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการเกิดขอบกพรองของผลิตภัณฑ โดยผูวิจัยเร่ิมจากการศึกษา
งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ แลวจึงศึกษาขอมูลการผลิตและสภาพการผลิตจริง เพื่อรวบรวมปจจัยท่ีเกีย่วของ 
หลังจากนั้นทําการวิเคราะหหาสาเหตุ โดยใชแผนภูมิกางปลาในการระดมสมองเพ่ือหาสาเหตุของ
ปญหาแลวนําปจจัยท่ีสงผลกระทบตอลักษณะขอบกพรองมาวิเคราะหลักษณะขอบกพรองของ
ผลกระทบ (FMEA) เพื่อนําปจจัยที่มีลําดับความสําคัญที่ไดมาทําการออกแบบการทดลองเพื่อ
ทดสอบความมีนัยสําคัญของปจจัยเหลานี้ โดยวิธีการออกแบบการทดลองแบบ Factorial Design 
จากผลการออกแบบการทดลองพบวา ปจจัยท่ีมีผลตอขอบกพรองของผลิตภัณฑ คือ คาความแข็ง 
(Hardness) ของวัตถุดิบซ่ึงพบวามีนัยสําคัญตอการเกิดของเสีย จากนั้นไดทําการตรวจสอบขอมูล
เพื่อหาคาความแข็งท่ีเหมาะสมเพ่ือใชสําหรับการผลิตงานสกรู พบวา ณ คาความแข็งเทากับ 140 HV 
เม่ือนํามาผลิตทําใหปริมาณสกรูหัวแตกราวลดลง สงผลใหขอบกพรองของผลิตภัณฑลดลงและ
พบวาความเร็วรอบ (Cycle Time) ท่ี 0.5 วินาทีและ 0.75 วินาที ไมมีนัยสําคัญ ซ่ึงหมายความวาไมมี
ผลตอการเกิดลักษณะบกพรองของผลิตภัณฑ ผูวิจัยจึงไดกําหนดสภาวะการควบคุมการผลิตแบบ
ใหมของคาความแข็งของเหล็กคารบอนตํ่า SWRCH 22A ท่ีใชผลิตสกรูท่ีมีคาความแข็งเทากับ 140 HV 
เปนคามาตรฐานในการจัดซ้ือและควบคุมคุณภาพกับผูผลิตหรือผูจําหนาย และเมื่อทําการติดตามผล
การผลิตจริงเม่ือเปล่ียนแปลงสภาวะการผลิตแบบใหม พบวาของเสียท่ีเกิดจากปญหาสกรูหัว
แตกราวต้ังแตเดือนมกราคม 2549 ถึงเดือนธันวาคม 2550 ลดลงจาก 1.61 % เหลือเพียง 0.39% มูลคา
ความเสียหายของวัตถุดิบลดลงจากเดิม 87,200 บาทตอป เหลือเพียง 16,400 บาทตอป   
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ABSTRACT 

 
This research was a study in order to reduce defects in screw forging process by the principle 

of experimental design with the analysis of factors that affect product defects under category of broken 
screw heads resulted from hardness value of low carbon steel of SWRCH 22A which was unsuitable for 
screw forging. The experimental design was therefore produced in order to find out suitable factors.  The 
execution started by the studying of factors that affect product defects. The researcher began with the 
studying on relevant researches and studied production data and actual production condition in order to 
collect all related factors, and then conducted the analysis in order to search for causes by using fishbone 
diagram in brainstorming and searching for causes of the problem. The Failure Mode and Effects 
Analysis (FMEA) were later conducted in order to use significant factors to design the experiment so that 
the test on significances of these factors can be performed by using the method of experimental design in 
type of factorial design. From the result of experimental design, it was found that factor affecting product 
defects was hardness of raw material in which it was significant for the formation of defects. After that, 
data verification was conducted in order to find suitable hardness value for use in producing screws.        
It was found that at hardness value of 140 HV when producing screws, the problem of broken heads was 
reduced, resulting in the defect reduction as well; and there was no significance with cycle time at 0.5 
second and 0.75 second. It is meant that such cycle time did not affect product defects. The researcher 
therefore determined new production control condition of low hardness value carbon steel of SWRCH 
22A that was used in producing screws, at the value of 140 HV as the standard value when procuring and 
controlling quality with the manufacturer or seller. When following up on the actual production after 
replacing with new production condition, it was found that defects resulted from broken screw heads 
from January 2006 to December 2007, were reduced from 1.61 % to only 0.39%; damage value of raw 
material was also reduced from 87,200 Baht per year to only 16,400 Baht per year.    
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ท่ีมาและความสําคัญของปญหา   

จากสภาพปจจบุันบริษทั กั๋วหลิน (ไทยแลนด) จํากดั (ภาคผนวก ก) ประสบปญหาในดาน
คุณภาพของผลิตภัณฑสกรูและของเสียที่เกิดจากกระบวนการขึ้นรูปสกรูมีปริมาณสูง ซ่ึงปริมาณ
ของเสียที่เกิดขึ้นนี้มีผลกระทบเปนอยางมากในกระบวนการผลิต และการควบคุมคุณภาพทําใหเกดิ
คาใชจายในสวนของคาวัตถุดิบที่ใชผลิตรวมถึงการสูญเสียเวลาในการคัดแยกระหวางชิ้นงานดแีละ
งานเสีย ที่สําคัญอาจสงผลกระทบตอความเชื่อมั่นในดานคุณภาพของผลิตภัณฑ อาจทําใหบริษัท
เสียลูกคาใหกบัคูแขงขันไดในที่สุด ในการระบุปญหาในการทําโครงการวิจยัคร้ังนี ้ ผูทําการวิจัยจะ
พิจารณาถึงผลกระทบตอองคกรและตนทนุการผลิตทีเ่กดิขึ้นเปนหลัก ซ่ึงปญหาทีเ่กดิขึ้นจากผลิตสกรู 
คือ สกรูหัวแตกราว, เกลียวสกรูลม, สกรูปน, เกลียวสกรูไหม, หัวสกรูเสียรูป, สกรูหัวเปนรอย, สกรู
หัวเล็ก, สกรูหัวใหญ, งานเสียจากการตั้งเครื่อง ซ่ึงขอบกพรองทั้ง 9 ประการที่กลาวมานั้น เปนปญหา
ที่เกิดขึ้นเปนปริมาณสูงตามลําดับ 

จากเหตุผลดังกลาวทําใหบริษัทตองทําการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑและพัฒนา
กระบวนการผลิตใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น ซ่ึงแตละปญหาที่เกิดขึ้นลวนมีตัวแปรที่แตกตางกัน 
ดังนัน้ในการวจิัยการลดของเสียในกระบวนการผลิตสกรใูนครั้งนี้ ผูวิจยัตองทําการศกึษาและวเิคราะห
ถึงสาเหตุรากเหงาของปญหาที่เกิดขึ้นเพื่อออกแบบการทดลอง มาประยุกตใชในการศึกษาวิเคราะห
ถึงพารามิเตอรของกระบวนการวาปจจัยใดที่สงผลใหเกิดของเสียในกระบวนการ เพื่อจะกําหนดเปน
เงื่อนไขในขั้นตอนการผลิต และจดัทําเปนมาตรฐานเพื่อใชในการควบคมุการผลิตและควบคมุคณุภาพ
ในกระบวนการผลิตสกรูตอไปในอนาคต อยางไรก็ดีปญหาที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตสกรูใน
ปจจุบันยังเกดิซํ้าและยังไมสามารถที่จะลดจํานวนลงได ซ่ึงสาเหตุเกิดตั้งแตขั้นตอนกระบวนการขึน้
รูปชิ้นงานสกรู ซ่ึงปญหาที่พบในขึ้นตอนนี้ คือ ปญหาสกรูหัวแตกราว, หัวสกรูเสียรูป, สกรูหัวเปน
รอย, สกรูหัวเล็ก, สกรูหัวใหญ สวนขั้นตอนการทําเกลียวนั้นปญหาที่พบ คือ ปญหาเกลียวลม, เกลียวไหม 
สําหรับปญหาที่เกิดจากความชํานาญของชางเทคนิคที่ไมอาจหลีกเลี่ยงได คือ ปญหาชิ้นงานเสียจาก
การตั้งเครื่องจักรครั้งแรกกอนผลิต และปญหาที่เกิดจากกระบวนการเคลื่อนยายชิ้นงานที่ไมมีการชี้
บงสถานะ คือ ปญหางานปน โดยปญหาทีเ่กดิขึ้นทัง้หมดทีก่ลาวมานี้ตางสงผลกระทบตอกระบวนการ
ผลิตสกรู ทําใหเกิดปริมาณของเสียเพิ่มขึ้นและสิ้นเปลืองคาใชจายทําใหตนทุนการผลิตสูงขึ้น 

DPU



 

 

2 

 

  

ดังนั้นเพื่อใหบริษัทสามารถลดตนทุนในกระบวนการผลิตลดลง รวมถึงการรักษาความ
เช่ือมั่นดานคุณภาพใหลูกคาพึงพอใจ การลดปริมาณของเสียจากกระบวนการผลิตจึงเปนปจจัยสําคัญ
ที่จะทาํใหไดผลผลิตสูงขึ้น ลดโอกาสเสี่ยงที่จะมีช้ินงานเสียหลุดไปถึงลูกคา อีกทั้งยังสามารถใช
ทรัพยากรที่มอียูไดอยางคุมคา 

จากผลการดําเนินงานที่ผานมา ผูวิจัยไดเก็บรวบรวมขอมูลในอดีตเพื่อนํามาวิเคราะหผล 
โดยสรุปขอมูลยอนหลัง 1 ป ตั้งแตเดือนมกราคม 2549 ถึงเดือนธันวาคม 2549 (ภาคผนวก ข) พบวา
มีจํานวนชิน้งานเสยีจากกระบวนการผลิตสกรูทั้งหมด 3,597 กิโลกรัม จากยอดผลิต 135,000 กิโลกรัม 
คิดเปน 2.66% แสดงดังตารางที่ 1.1 หากคิดเปนมูลคาความเสียหายทั้งหมดเทากับ 143,880 บาท 
(ภาคผนวก ค) แสดงดังตารางที่ 1.2 และจากภาพที่ 1.1 พบวาปญหาที่เกิดขึ้นมากที่สุด คือ ปญหาสกรู
หัวแตกราวมีสูงถึง 2,180 กิโลกรัม คิดเปน 60.61% ดังแสดงดังตารางที่ 1.3 
 
ตารางที่ 1.1  ขอมูลยอดผลิตและชิ้นงานเสียในชวงเดือนมกราคม 2549 ถึงเดือนธันวาคม 2549 
 

 
 
ที่มา :  บริษัท กั๋วหลิน (ไทยแลนด) จํากัด  
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ตารางที่ 1.2  มูลคาของชิ้นงานเสียจากกระบวนการผลิตสกรู ตั้งแตเดือนมกราคม 2549 ถึงเดือน
ธันวาคม 2549 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ที่มา :  บริษัท กั๋วหลิน (ไทยแลนด) จํากัด  
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ภาพที่ 1.1  แผนภูมิพาเรโตมลูคาชิ้นงานเสียจากกระบวนการผลิตสกรู ตั้งแตเดือนมกราคม 2549 ถึง

เดือนธันวาคม 2549 
 
 
 
ตารางที่ 1.3  จํานวนของเสยีแตละปญหา ตัง้แตเดือนมกราคม 2549 ถึงเดือนธันวาคม 2549 
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ที่มา :  บริษัท กั๋วหลิน (ไทยแลนด) จํากัด  
 

 
  
ภาพที่ 1.2  แผนภูมิพาเรโตปญหางานเสียจากกระบวนการผลิตสกรู ตั้งแตเดือนมกราคม 2549 ถึง

เดือนธันวาคม 2549  
 
 
 
 
 
 
 

DPU



 

 

5 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1.3  ลักษณะการแตกราวของหัวสกรูจากกระบวนการขึ้นรูป 
 

จากภาพที่ 1.1 แสดงใหเหน็ถึงมูลคาความเสียหายที่เกิดขึน้จากปญหาสกรูหัวแตกราวมี
มูลคาสูงถึง 87,200 บาทตอป หรือคิดเปน 60.61% ของมูลคาความเสียหายทั้งหมด โดยปญหาทีเ่กดิขึ้น
นั้นเปนการผลิตสกรูโดยใชวัตถุดิบเหล็กลวดคารบอนต่ําชนิด SWRCH 22A จากภาพที่ 1.2 จะเห็นไดวา
ลักษณะขอบกพรองของปญหาสกรูหัวแตกราวมีความสําคัญมากที่สุด เนื่องจากมีปริมาณของเสียและ
มูลคาความเสียหายมากที่สุด มากกวาปญหาอื่นๆ โดยมีลักษณะของการแตกราวของหัวสกรูดัง
แสดงในภาพที่ 1.3  

ดังนั้นผูวจิัยจึงเลือกหัวขอการลดของเสียในกระบวนการผลิตสกรูของบริษัท และเลอืก
ลักษณะขอบกพรองของผลิตภัณฑปญหาสกรูหัวแตกราว ในการทําการวิจัยเพื่อแกไขปญหาในครั้งนี้ 
 
1.2   วัตถุประสงคของการวจัิย 

1.  ลดจํานวนของเสียจากกระบวนการผลิตสกรู 
2.  ลดตนทุนในการผลิตสกรู 

 
1.3   ขอบเขตของการวิจัย  

การดําเนินการวิจัย ผูทําการวิจัยจะศึกษาแนวทางในการลดจํานวนของเสียที่เกิดจาก
กระบวนการผลิตสกรู เพื่อจะหาวิธีการที่เหมาะสมหรือหาปจจัยที่เหมาะสมตอกระบวนการผลิต 
โดยกําหนดขอบเขตของการวิจัยดังนี ้ 

1.  ผูวิจัยศกึษากระบวนการผลิตสกรูในสวนของการขึ้นรูปสกรู จากการผลิตดวยวัตถุดิบเหล็ก
ลวดคารบอนต่ําชนิด WRCH 22A เทานั้น  
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 2.  ศึกษาและวเิคราะหหาปจจยัที่มีผลตอการเกดิลักษณะขอบกพรองของปญหาสกรูหวัแตกราว 
 3.  ศึกษาหาสภาวะในการควบคุมกระบวนการผลิตทีเ่หมาะสมโดยอาศยัการออกแบบการทดลอง  
 
1.4   คํานิยาม   

1.  เหล็กลวดคารบอนต่ําชนิด SWRCH 22A คือ เหล็กลวดที่มีปริมาณคารบอนนอยกวารอยละ 0.22  
2.  การออกแบบการทดลอง (Design Experiment) เปนกระบวนการวางแผนของการทดลอง ซ่ึง

ขอมูลในการทดลองนั้นจะถูกวิเคราะหดวยวิธีการทางสถิติ จนกระทัง้ไดขอสรุปของวัตถุประสงค
ที่ตั้งไว หลักการทางสถิติถูกนํามาใชในการออกแบบการทดลองเพื่อทําความเขาใจในขอมูล และ
สามารถหาผลสรุปออกมาได  
 
1.5   ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

ผลที่ไดจากการวิจัยสามารถที่จะนําไปใชใหเกิดประโยชนไดดังนี ้
1.  สามารถลดของเสียและลดตนทุนจากการผลิตสกรู 
2. บงชี้ไดวาตัวแปรใดบางที่เปนปจจัยที่ทําใหเกิดผลิตภัณฑบกพรองประเภทสกรูหัวแตกราว 
3. ปรับปรุงกระบวนการผลิตสกรูใหมีประสิทธิภาพเพื่อเพิ่มผลผลิต 
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บทท่ี  2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
ในการทดลองแตละครั้งผูทดลองจําเปนที่จะตองเลือกแผนการทดลองและการวิเคราะห

ผลการทดลองที่เหมาะสม เพื่อจะไดนําผลการทดลองไปใชไดอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงกลยุทธของ
การทดลองนัน้มีหลายรูปแบบซึ่งแตละรูปแบบมีขอดีและขอเสียแตกตางกัน ในบทนี้จะไดนําเสนอ
กลยุทธในแบบตางๆ ขั้นตอนในการออกแบบการทดลอง ตลอดจนการวิเคราะหขอมูลตามหลักการ
ทางสถิติที่จําเปนตอการออกแบบการทดลอง และไดอธิบายถึงแผนการทดลองในการออกแบบการ
ทดลองในหลายรูปแบบพอสังเขป ในตอนทายจะเปนการสํารวจงานวจิัยในอดีตที่เกีย่วของ 
 
2.1  ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ  

2.1.1  กลยุทธของการทดลอง  
การทดลองถูกสรางขึ้นโดยผูทดลอง ซ่ึงมาจากหลายสาขาอาชีพที่ตองการคนหาคาํตอบ

จากกระบวนการหรือระบบที่ผูทดลองมีความสนใจ การทดลองในทีน่ี้อาจหมายถึงการทดสอบหรือ
ชุดของการทดสอบที่คาดหมายวาเมื่อเปลี่ยนตัวแปรปอนขอมูลขาวของกระบวนการ หรือระบบจะ
เปนผลใหตัวแปรตอบสนองมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น ในงานทางดานวิศวกรรมการทดลองมีบทบาท
สําคัญในการออกแบบผลิตภัณฑใหม การพัฒนากรรมวิธีการผลิตของกระบวนการและการปรับปรุง
กระบวนการผลิต บางกรณีอาจตองการพัฒนากระบวนการที่เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงจากแหลง
ภายนอกกระบวนการจะมีผลกระทบไมมากตอกระบวนการ (Robust Design) 

ตัวอยางของการทดลอง  เชน  ในงานวัสดุวศิวกรรมมีความสนใจที่จะศกึษาความแตกตาง
ของกระบวนการชุบแข็งสองกระบวนการ คือ กระบวนการชุบแข็งดวยน้าํมันและกระบวนการชบุ
แข็งดวยน้ําเกลือของโลหะผสมชนิดหนึ่ง วัตถุประสงคของการทดลอง คือ การหาวาของเหลวชนดิ
ใดใหคาความแข็งสูงสุดสําหรับโลหะผสมชนิดนั้น วิศวกรกําหนดจํานวนของชิ้นงานทดสอบ 
สําหรับตัวกลางในการชุบแข็งแตละประเภท และทําการวัดคาความแขง็หลังการชุบแข็งแลวคาเฉลี่ย
ของความแข็งของชิ้นงานทีผ่านการชุบแขง็ในของเหลวแตละนี้ จะชวยทําใหไดของเหลวที่ดีที่สุดที่
ใชในการชุบแข็งโลหะผสมชนิดนี ้

จากการทดลองที่กลาวขางตนเราอาจมีคําถามที่มีความสําคัญเกิดขึ้น เชน 
(1) มีของเหลวเพยีง 2 ชนิดนี้หรือที่มีผลตอกระบวนการชบุแข็งนี้  
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(2) มีปจจัยอ่ืนๆ อีกหรือไมที่อาจจะมีผลกระทบตอความแข็งของโลหะผสม 
(3) จํานวนชิ้นงานเทาไรที่ควรใชในการทดสอบในแตละของเหลว 
(4) ลําดับในการทดลองควรเปนอยางไร 
(5) การวิเคราะหขอมูลควรใชวิธีการอะไร 
(6) ความแตกตางของความแข็งระหวางการใชตัวกลางสองชนิดนี้ เทาไรจงึถือวามี

นัยสําคัญ 
คําถามทั้งหมดขางตนหรือคําถามอื่นๆ จะตองมีคําตอบที่นาพอใจกอนที่การทดลองจะ

เร่ิมขึ้น นั้นคือในการวางแผนการทดลองตองพิจารณาถึงขั้นตอนในการทาํการทดลองทุกขั้นตอน
และมีการเตรยีมการอยางมีระบบจึงจะทําใหการทดลองนั้นมีความนาเชื่อถือได 

จากการทดลองการชุบแข็งขางตน ถาการทดลองการชุบในน้ํามันใชความรอนคาหนึ่ง
แตการทดลองชุบแข็งในน้าํเกลือใชความรอนอกีคาหนึ่ง เมื่อทําการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของความแข็ง 
วิศวกรไมสามารถบอกไดวาผลการใชของเหลวในการชุบแข็งมีคาความแข็งตางกันเทาไร และผลของการ
ใชความรอนมคีาความแข็งตางกันเทาไร ดังนั้นวิธีการเก็บขอมูลจะมีผลตอการสรุปผลของการทดลองดวย 

 

 
                     Y  คือ  ตัวแปรตามหรือผลิตภัณฑ 

 Z,X คือ ตัวแปรอิสระหรือปจจัย 
 
ภาพที่ 2.1  แสดงถึงรูปแบบของกระบวนการหรือระบบ 
 
   Yij = τμ + i +  ∈ ij 
 
ซ่ึง μ  คือ คาเฉลี่ย 
 τ i    คือ  อิทธิพลที่เกิดจากปจจยั 
 ∈ ij   คือ ความคาดเคลือ่น 
 

...Zj 

y =f(x) 
y 

...Xi 
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โดยท่ัวไปการทดลองถูกใชในการศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการหรือระบบ
(Process or System) ภาพที ่ 2.1 แสดงถึงรูปแบบของกระบวนการหรอืระบบ สวนใหญเราสามารถ
มองเห็นภาพของกระบวนการเปนการรวมกันของเครื่องจักร วิธีการ คน และทรัพยากรอื่นๆ เมื่อมี
ส่ิงปอนเขา (Input) สูกระบวนการจะถูกเปลี่ยนรูปจนออกมาไดเปนผลลัพธ (Output) ซ่ึงผลลัพธ
ดังกลาวอาจมไีดตั้งแตหนึ่งคาหรือมากกวาหนึ่งคา 

จากภาพที่ 2.1 จะเหน็วากระบวนการยังประกอบดวยปจจัยที่ควบคุมได (Controllable 
Factors) คือ X1, X2, …, Xp  และปจจัยที่ควบคุมไมได (Uncontrollable Factors) คือ  Z1 , Z2 , ....  , Zq 

ปจจัย  (Factor) ในกระบวนการผลิตสามารถแบงปจจัยออกเปน 2 ประเภท คือ 
(1) ปจจัยที่ควบคุมได  (Controllable  Factors) หมายถึง ปจจัยที่สามารถกําหนดคา

ของปจจัยนั้นไดในกระบวนการ ซ่ึงเปนผลดีตอการทดลองเพราะโดยสวนใหญผูทําการทดลอง
ตองการกําหนดคาตางๆ ที่คิดวามีผลตอคาตอบสนองที่สนใจ 

(2) ปจจัยท่ีควบคุมไมได (Uncontrollable Factors) หมายถึง ปจจัยที่ไมสามารถกําหนด
ของปจจัยนั้นไดในกระบวนการ อันเนื่องมาจากเทคโนโลยีไมทันสมัยพอ ตนทุนในการควบคุมสูง
มาก หรือมีความรูไมเพียงพอ ฯลฯ ซ่ึงอาจเปนปจจัยที่สงผลตอกระบวนการอยางมาก ผูทําการทดลอง
ควรพยายามกําจัดปจจัยลักษณะนี้ เพื่อใหเปลี่ยนเปนปจจัยที่ควบคุมไดจึงจะเปนประโยชนตอการทดลอง 

วัตถุประสงคของการทดลองอาจมีหัวขอดงันี้ 
(1) หาตัวแปรที่มผีลตอคาตอบสนอง y มากที่สุด 
(2)  กําหนดคา x ที่ทําใหคา y ใกลเคียงคาที่ตองการ 
(3)  กําหนดคา x ที่ทําใหคา y มีการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด 
(4)  กําหนดคา x ที่ทําใหปจจัยที่ควบคุมไมได (Uncontrollable Factors) Z1, Z2, ...., Zq 

มีผลนอยมาก 
กลยุทธที่ใชในการทดลองพอสรุปไดดังนี้    
2.1.1.1  การคาดคะเนทีด่ีที่สุด (Best–Guess Approach) เปนการทดลองที่ลองปรับคาของ

ตัวแปรที่ควบคุมไดตามความเชื่อหรือประสบการณของผูทดลอง และพจิารณาคาของตวัแปรตอบสนอง
ที่ออกมาวาไดผลตามที่คาดคะเนไวหรือไม การปรับคาของตัวแปรที่ควบคุมไดคร้ังตอไปจะพิจารณา
จากผลการทดลองครั้งที่ผานมา แตอยางไรก็ตามวิธีนี้มีขอเสียอยู 2 ประการ คือ 

(1)  การทดลองครั้งแรกจะไมไดผลตอบสนองที่ตองการ อาจตองทําการทดลอง
หลายๆ ครั้งจึงจะไดผลตอบสนองที่ตองการ 

(2)  ถึงแมการทดลองครั้งแรกจะไดผลตอบสนองตามที่ตองการ แตก็ไมไดยืนยัน
วาจะไดผลตอบสนองที่ดีที่สุด 
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y

x

B1

B2

A1 A2

2.1.1.2  การพิจารณาครั้งละปจจัย (One – Factor – at – a - Time) การทดลองลักษณะนี้
จะกําหนดปจจัยที่พิจารณากอน และกําหนดระดับพื้นฐาน (Baseline) ของแตละปจจัย การทดลอง
จะทําการพจิารณาครั้งละปจจัยโดยปจจยัทีถู่กเลือกนั้นปรับคาไปใหครบทุกระดับ ขณะที่ปจจัยอ่ืน
กําหนดใหคงที่ ณ ระดับพืน้ฐานทั้งหมด เมื่อทําการทดลองในปจจยัแรกเสร็จก็จะเปลี่ยนไปทําการ
ทดลองกับปจจัยอ่ืนตอไปจนครบทกุปจจยัขอเสียของวธีิการนี ้คือ อิทธิพลของปจจยัรวม (Interaction) 
จะไมถูกนํามาพิจารณาดวย ซ่ึงปจจัยรวมนี้แสดงดังภาพที่ 2.2 เมื่อปรับปจจัย A จาก A1 เปน A2  จะ
ทําใหคา y เพิม่ขึ้น แตอยางไรก็ตามจะขึ้นอยูกับวาปจจยั B นั้นอยูในระดับ B1 หรือ B2 จะทําใหคา y 
ไมเทากันฉะนัน้ในการทดลองจึงจําเปนตองพิจารณาถึงปจจัยรวมดวย 

2.1.1.3  การทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial Design) การทดลองแบบนี้จะมีการ
เปลี่ยนแปลงระดับของปจจยัตางๆ ไปพรอมๆ กันทุกปจจัย เชน ปจจยั A มีสองระดับ และปจจยั B 
มีสามระดับจะทําใหตองมกีารทําการทดลองทั้งหมด 2 x 3 เทากับ 6 ครั้ง การทดลองแบบแฟคทอเรยีล
จะพิจารณาถึงอิทธิพลของปจจัยรวม (Interaction) ดวยซ่ึงนับวาเปนขอดีของวิธีนี้ การทดลองแบบ
นี้ยังแบงยอยเปนการทดลองอีกหลายแบบ ดังจะไดกลาวตอไป 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.2  แสดงอิทธิพลของปจจัยรวม (Interaction) 
 

2.1.2  การประยุกตใชการออกแบบการทดลอง  
การออกแบบการทดลองเปนเครื่องมือสําคัญในระบบงานดานวิศวกรรม สําหรับการเพิ่ม

สมรรถนะของกรรมวิธีการผลิตของกระบวนการ ซ่ึงมกัจะทําใหเกิดการพัฒนาในกระบวนการใหม 
การประยุกตใชเทคนิคการออกแบบการทดลองในการพัฒนากระบวนการสามารถพิจารณาในรูปแบบ
ตอไปนี ้
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(1) การเพิ่มผลผลิตของกระบวนการ 
(2) ลดการผันแปรของกระบวนการและกระบวนการมีคาใกลเคียงกับเปาหมายที่ตองการ 
(3) ลดเวลาที่ตองใชในการพัฒนา 
(4) ลดตนทุนโดยรวมของกระบวนการ 
วิธีการออกแบบการทดลองมีบทบาทอยางมาก ในการออกแบบทางวิศวกรรมทาํใหมี

การพัฒนาผลิตภัณฑใหมๆ ออกมา การประยุกตการออกแบบการทดลองในการออกแบบทางวิศวกรรม
จะรวมถึงส่ิงตอไปนี ้

(1) การประเมินและเปรียบเทยีบของพื้นฐานการออกแบบ 
(2) การประเมินทางเลือกของวสัดุ 
(3) เลือกพารามิเตอรของการออกแบบที่เมื่อพารามิเตอรนั้นทีการเปลี่ยนแปลงจะไมมี

ผล กระทบตอผลิตภัณฑ 
(4) หาพารามิเตอรในการออกแบบที่มีผลตอสมรรถภาพของผลิตภัณฑ 
การใชการออกแบบการทดลองในลักษณะนี้ สามารถสงผลตอผลิตภณัฑ คอื ทําใหผลิตภณัฑ

มีกรรมวิธีที่งายกวา มีความนาเชื่อถือกวา มีตนทุนการผลิตต่ํากวา และระยะเวลาในการออกแบบและ
พัฒนาผลิตภณัฑใหมส้ันกวา 

2.1.4  การทดลองแบบแฟคทอเรียล  ( Factorial Design ) 
การออกแบบการทดลองเปนกระบวนการวางแผนของการทดลองซึ่งขอมูลในการทดลอง

นั้นจะถูกวิเคราะหดวยวิธีการทางสถิติ จนกระทั้งไดขอสรุปของวัตถุประสงคที่ตัง้ไวหลักการทางสถิติ
ถูกนํามาใชในการออกแบบการทดลองเพื่อทําความเขาใจในขอมูล และหาผลสรุปออกมานั้นเอง 
หลักในการออกแบบการทดลองมีดังนี้   

2.1.4.1  การทําซํ้า (Replication) 
การทําซ้ํา  (Replication) คือ การทําการทดลองซ้ําในแตละขอมูล เพื่อกําจัดผล

ของปจจัยที่ควบคุมไมไดออกไป การทําซํ้ามีความสาํคัญ 2 ประการ คือ เพื่อการประมาณคาความ
ผิดพลาดของการทดลอง (Experimental Error) และเพื่อการประมาณคาเฉลี่ยนั้นมีความมั่นใจมากขึ้น 

2.1.4.2  การทําแบบสุม  (Randomization) 
การทําแบบสุม (Randomization) คือ การใหโอกาสในการเก็บขอมูลของขอมูล

แตละตัวใหเทากัน เพื่อกระจายผลของปจจัยที่ควบคุมไมไดใหกับขอมูลทุกระดับในการทดลองให
เทาๆ กัน การทําแบบสุมสามารถแบงออกไดเปน 3 วิธีดงันี้ 

(1) การทําแบบสุมสมบูรณ (Complete Randomization) 
(2) การทําแบบสุมอยางงาย (Simple  Randomization) 
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(3) การทําแบบสุมสมบูรณภายในบล็อก (Complete Randomization within Blocks) 
2.1.4.3  การบล็อก (Blocking) 

การบล็อก (Blocking) คือ การจัดกลุมทําการเก็บขอมูลเปนชวง เพื่อลดผลจากปจจยั
ที่ควบคุมไมได ทําใหการทดลองนั้นมีความเที่ยงตรงมากขึ้น การบล็อกสวนใหญเกิดขึ้นกับวัสดุที่
ใชในการทดลองนั้นไมมีความสม่ําเสมอ จึงจําเปนตองแยกเอาผลของวัสดุที่แตกตางออกไปจะสนใจ
ผลการทดลองที่เกิดขึ้นแตละบล็อกเทานั้น 

คําจํากัดความ (Definition) 
- ปจจยั (Factor) หมายถึง ส่ิงทีค่ิดวามีผลตอตวัแปรตอบสนอง และนํามาพจิารณา

ในการทดลอง ปจจัยอาจมีลักษณะเชิงคุณภาพหรือเชิงปริมาณก็ได เชน การทดลองการชุบแข็งเหล็ก
ดวยน้ํามันจะใชชนิดของน้ํามันและอณุหภมูิในการชุบแข็งเปนปจจยัในการทดลอง ในที่นี้ชนดิของ
น้ํามันจะมีลักษณะเปนเชิงคณุภาพ แตอุณหภูมิมีลักษณะเปนเชิงปริมาณ 

- อิทธิพลหรือผล (Effect) หมายถึง ผลของตัวแปรตนที่มีตัวแปรตาม ในการทดลอง
อาจพิจารณาอทิธิพลที่เกิดขึน้ไดหลายตัว 

- ระดับปจจยั (Level of Factor) สภาวะตางๆ ของปจจัยหนึ่งที่ใชในการทดลอง 
ซ่ึงในทุกๆ ปจจัยที่ใชในการทดลองจําเปนตองมีระดับของปจจัยอยางนอยสองปจจยั 

- ปจจยัรบกวน (Noise Factor) หมายถึง ปจจัยที่สงผลกระทบตอตัวแปรตอบสนอง
นอยมาก และเปนปจจยัที่ไมสามารถควบคุมได 

2.1.5  ขั้นตอนการออกแบบการทดลอง 
การใชหลักการทางสถิติในการออกแบบและวิเคราะหการทดลองเปนส่ิงจําเปน ผูทําการทดลอง

ตองมีความเขาใจวิธีการในการเก็บขอมูลตลอดจนการวเิคราะหขอมูลที่ไดมา 
2.1.5.1  การกาํหนดปญหา 

เปนการระบุวาความตองการในกระบวนการคืออะไร หรือตองการรูอะไรจาก
กระบวนการ ซ่ึงเมื่อกําหนดปญหาไดแลวก็จะใชเปนวัตถุประสงคของการทดลอง บอยครั้งที่การ
กําหนดปญหาใชรูปแบบของกลุมโดยการรวมกันของหลายฝาย เชน วิศวกร ฝายประกันคุณภาพ 
ฝายผลิต ฝายการตลาด ผูบริหาร ลูกคา และพนกังานฝายผลิต เปนตน 

2.1.5.2  การเลือกปจจยัที่มีอิทธิพล ระดับของปจจัยและเรนจ (Ranges) 
 ขั้นตอนนี้จําเปนตองใชหลักการทางทฤษฎี ประสบการณที่ไดเรียนรูจากการ
ทํางานในกระบวนการ และการทดลองที่ไดทํามาแลวในอดีตเพื่อพิจารณาวาปจจยัใดบางที่ควรนาํมาใช
ในการทดลอง และในแตละปจจัยควรมีชวง (Ranges) ในการทดลองเทาไร เพื่อระบุระดับของปจจัย
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ในการทดลอง ซ่ึงระดับของปจจัยนั้นอาจเปนคาเชิงปริมาณหรือเชิงคุณภาพก็ไดขึ้นอยูกับปจจัยที่
ถูกเลือกในการทดลอง 
 การกําหนดระดับของปจจัยสามารถแบงเปน 3 แบบ ดังนี้ 

(1) แบบกําหนดตายตัว (Fixed Levels) หมายถึง การกาํหนดระดับของปจจัยที่
สามารถควบคมุไดคงที่แนนอน โดยผูทดลองจะตองกําหนดระดับของปจจัยขึ้นเอง 

(2) แบบสุม (Random Levels) หมายถึง ระดับของปจจัยที่ไมสามารถกําหนดคา
ไดแนนอน ซ่ึงผลการทดลองที่ไดจะเปนตวัแทนของปจจยั มิไดเปนตัวแทนของระดบัใดระดับหนึง่ 

(3) แบบสุม (Mixed Levels) หมายถึง ระดับของปจจัยที่เกิดจากแบบกาํหนด
ตายตัวและสุมรวมกัน 

2.1.5.3  การเลือกตัวแปรตอบสนอง (Response Variables) 
 ในการเลือกตัวแปรตอบสนอง ผูทําการทดลองจะตองมั่นใจวาเลือกตัวแปรที่
สามารถใหขอมูลที่เปนประโยชนตอกระบวนการที่ทาํการศึกษา คาเฉล่ียหรือคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของคาวัดจะใชเปนตัวแปรตอบสนอง โดยทั่วไปจะเก็บขอมูลของตัวแปรตอบสนองเพียงคาเดยีวแต
ก็มีบางการทดลองที่ทําการวัดคาตัวแปรตอบสนองหลายคา การวัดคาจะตองมีความแมนยํารวมทั้ง
ความถูกตองของเครื่องมือวัดดวย 

2.1.5.4  การเลือกแบบการทดลอง  
 จะตองพิจารณาถึงขนาดของขอมูลหรือจํานวนที่ใชในการทําซ้ํา (Replicate) ความ
เหมาะสมของระดับในการทดลอง ขอจํากัดในการสุม (Randomization) และการบล็อก (Blocking) 
ที่จําเปนทั้งนี้ตองนํามาเกีย่วของโยงกันในดานความเสี่ยง และตนทนุที่ใชในการทดลอง 

2.1.5.5  ดําเนนิการทดลอง 
 เมื่อทําการทดลอง ตองทําการตรวจสอบการทดลองอยางระมัดระวัง วามีการ
ดําเนินการตามที่วางแผนไว ขอควรระวังในขณะทําการทดลอง คือ ความถูกตองของกระบวนการ 
เครื่องมือวัด และความสม่ําเสมอในการทดลอง เพื่อใหเกิดความผิดพลาด (Error) นอยท่ีสุดเพราะ
ความผิดพลาดในขั้นตอนนี้มกัจะทําการทดลองลมเหลวได 

2.5.6  การวิเคราะหขอมูล 
 หลักการทางสถิติถูกนํามาในการวิเคราะหขอมูลและสรุปผลจาการทดลอง การวเิคราะห
ขอมูลอาจใชซอฟตแวร (Software) เขามาชวยในการวิเคราะหดวย ซ่ึงปจจุบันมีซอฟตแวรอยูหลาย
ประเภทที่สามารถนํามาใชในการวิเคราะหได วิธีการถูกนํามาใชอยางไดผล คือ กราฟอยางงาย โดย
ชวยในการวิเคราะหและตีความขอมูลจากการทดลอง การตรวจสอบความเพียงพอของโมเดล 
(Model Adequacy Checking) เปนสิ่งที่จําเปนตองทําการวิเคราะหเพื่อความเชื่อมั่นของขอมูลที่เก็บ
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มาจาการทดลอง พึงจําไววาวิธีการทางสถิติไมสามารถพิสูจนไดวาปจจัยใดมีอิทธิพล (Effect) ได
แนนอน เพียงแตเปนเครื่องมือที่ใหแนวทางในการวิเคราะหภายใตความเชื่อมั่น โดยระบุเปน
เปอรเซ็นตในการสรุปผลการทดลอง แตอยางไรก็ดีการใชหลักการทางสถิติชวยใหการตัดสินใจ
เปนนามธรรมมากขึ้น 

2.1.5.7  สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 เมื่อขอมูลถูกวิเคราะหจะตองสรุปผลของการวิเคราะหซ่ึงอาจแสดงในรูปแบบ
กราฟ ตาราง แผนภูม ิฯลฯ ตลอดจนใหขอเสนอแนะจากการทดลอง เมือ่สรุปผลแลวควรมีการทดสอบ
เพื่อยืนยันผลจาการทดลองอีกครั้งหนึ่ง 

2.1.6  การใชหลักการทางสถิติในการทดลอง  
 การใชหลักการทางสถิติในการทดลองนั้นผูทําการทดลองตองมีความเขาใจประเด็นตางๆ 

(1) ใชความรูที่ไมใชวิธีการทางสถิติในการพิจารณาปญหาที่เกิดขึ้น ผูทําการทดลอง
ตองมีความเขารูเกี่ยวกับงานในสาขาที่ทําการทดลอง 

(2) เลือกการออกแบบการทดลองและการวเิคราะหที่งายและไมสับซอน 
(3) เขาใจถึงความแตกตางระหวางนัยสําคัญในทางปฏิบัติและนัยสําคัญทางสถิติ

เพราะวาความแตกตางของคาเฉลี่ยในการทดลองซึ่งเรียกวาความแตกตางทางดานสถิตินั้นไมสามารถ
ประกันไดวาจะมีความแตกตางมากเพียงพอที่จะใชในทางปฏิบัติจะตองคํานึงตนทุนวาคุมคาในการ
ลงทุนหรือไม 

(4) ควรทําการทดลองซ้ําๆ หลายครั้งเพื่อใหมัน่ใจวาผลที่ไดถูกตอง 
2.1.7  การตั้งสมมติฐานในการตรวจสอบ  ( Hypothesis Testing ) 

2.1.7.1  ความหมายของสมมติฐานทางสถิติ  
 สมมติฐาน คือ  ความเชื่อของบุคคลใดบุคคลหนึ่งหรือของกลุมบุคคลใดๆ หรือ
อาจกลาวไดวาสมมติฐานเปนสิ่งที่บุคคลหรือองคกรคาดวาเกิดขึ้น ความเชื่อหรือส่ิงที่คาดนั้นอาจ
เปนจริงหรือไมก็ได 

2.1.7.2  การตั้งสมมติฐานทางสถิติ 
 การทดสอบสมมติฐานโดยการเก็บขอมูลจากการทดลองเพื่อสรุปวาสมมติฐาน
นั้นจริงหรือไม ส่ิงสําคัญที่สุดคือการตั้งสมมติฐานเพื่อการทดสอบ ซ่ึงจะตองประกอบดวยสมมติฐาน 
2 ชนิด ทุกครั้งของการทดลองคือ 

(1)  สมมติฐานวาง (Null Hypothesis) ใชสัญลักษณ H0 

(2)  สมมติฐานแยง (Alternative Hypothesis) ใชสัญลักษณ H1 และสมมติฐาน 
H0 และ H1 จะอยูในทิศทางที่ตรงกันขามเสมอ เชน 

DPU



 

 

15 

  H0  :  ระดับของปจจัยไมมีความแตกตางกนั 
  H1  :  ระดับของปจจัยมีความแตกตางกัน 

2.1.7.3  หลักเกณฑในการตั้งสมมติฐาน 
 ถาสิ่งที่คาดหมายไวมีเครื่องหมายเทากับอยูดวยใหไวใน H0 และสมมติฐาน H1 
จะอยูในทิศทางตรงกันขามกับ H0 เสมอ แตถาสิ่งที่คาดไวไมมีเครื่องหมายเทากับใหใสไวใน H1 
และใน H0อยูในทิศทางตรงกนัขาม เหตุทีน่าํส่ิงที่มีเครื่องหมายเทากับอยูใน H0 เนื่องจากจะมีการนํา
คาที่เทากับนั้นไปคํานวณหาคาสถิติทดสอบเพื่อสรุปผลวาจะยอมรับหรือปฏิเสธ H0 

2.1.7.4 ความผิดพลาดในการทดสอบสมมติฐานทางสถิติ  ความผิดพลาดแบงเปน 2 ประเภท
คือ 
 (1)  ความผิดพลาดประเภทที่ 1 (Type I Error) เปนความผิดพลาดเนื่องจากไม
ยอมรับ H0 เปนจริง และมักจะเรียกความผิดพลาดนี้วา “ระดับนัยสําคัญ” (Level of Significance) 
และใชสัญลักษณα โดยที่α  = P (ปฏิเสธ H0 โดยที่ H0 เปนจรงิ) 

(2)  ความผิดพลาดประเภทที่ 2 (Type II Error) เปนความผิดพลาดเนื่องจาก
ยอมรับ H0 โดยที่ H0 ไมเปนจริงและใชสัญลักษณ β โดยที่ β  = P (ยอมรับ H0 โดยที่ H0 ไมเปนจริง) 

ในการทดสอบสมมติฐานแตละคร้ัง ผูทดลองยอมตองการที่จะใหมีความผิดพลาด
ทั้ง 2 ประเภท (α และβ ) นอยท่ีสุดแตถาลดα จะทําให β เพิ่มขึ้น ในทํานองเดียวกันถาลดβ จะทํา
ให α เพิ่มขึ้น การที่จะลดทั้งคาα และβ จําเปนตองเพิ่มขนาดของตัวอยาง (Sample Size) ใหมากขึ้น 

การตั้งสมมติฐานในการออกแบบการทดลองจะแบงออกเปน 3 กรณี คอื 
(1)  กรณีทดลองเปนรูปแบบกําหนดตายตัว ( Fixed Effects Model) จะทําการ

ตรวจสอบวาปจจัยตางๆ มีผลกระทบตอกระบวนการหรอืไม สามารถตั้งสมมติฐานไดดังนี ้
   H0  :  ปจจัยไมมีผลตอกระบวนการ 

 H1  :  ปจจัยมีผลตอกระบวนการ 
 
หรือสามารถเขียนอยูในรูปสัญลักษณ μ  เมื่อμ  คือคาเฉลี่ยของปจจัย 
 

   H0 : μ 1 = μ 2 = ………….. = μ a 

   H1 : μ i  ≠ μ j   ;   อยางนอยที่สุดหนึ่งคู ( i , j )  
  หรือสามารถเขียนอยูในรูปสัญลักษณ τ เมื่อτ คือ อิทธิพลของปจจัย (Treatment Effect)  

   H0 : τ 1 = τ  2 = ………….. = τ  a  = 0 

   H1 : τ  i  ≠ 0   ;   อยางนอยที่สุดหนึง่คู  i  
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(2)  กรณีการทดลองเปนแบบสุม (Random Effects Model) 
     จะทําการตรวจสอบวา ความแปรปรวนจะมีคาเทากับ 0 หรือไม เพราะไม
สามารถหาคาของอิทธิพล (Effect) ของระดับของปจจัยที่เกิดขึ้นไดแนนอน สามารถตั้งสมมติฐาน
ไดดังนี ้
    H0 : 02 =τσ  

  H1 : 02 >τσ  
(3)  กรณีการทดลองเปนรูปแบบผสม (Mixed Model) เมื่อปจจัยในการทดลอง

มีลักษณะเปนแบบกําหนดตายตัว (Fixed Levels) และแบบสุม (Random Levels) รวมกันอยูจะตอง
ใชการตั้งสมมติฐานของ 2 กรณีที่กลาวขางตนโดยแยกตามลักษณะรูปแบบของปจจัยนั้นๆ  

2.1.8  การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance)  
การวิเคราะหความแปรปรวนจะทําใหสามารถทราบวาปจจัยใดมีอิทธิพลตอตัวแปรตอบสนอง 

หลักเกณฑสําคัญที่ใชในการทดสอบ คือ การแยกความแปรปรวนทั้งหมดของขอมลูออกตามสาเหตุ
ที่ทําใหขอมูลแตกตางกันนัน่ คือ แยกความแปรปรวนทัง้หมดของขอมูลออกเปน 

(1) ความผันแปร  หรือความแตกตางระหวางทรีทเมนต 
(2) ความผันแปร  หรือความแตกตางภายในทรทีเมนตเดยีวกนั 

 
ความผันแปรทั้งหมด  =  ความผันแปรระหวางทรีทเมนต  +  ความแปรภายในทรีทเมนตเดียวกัน  

 
ถาความผันแปรระหวางทรีทเมนตมีคามากเมื่อเทียบกับความผันแปรภายในทรีทเมนต 

เดียวกัน แสดงวาความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของทรีทเมนตมากกวาความแตกตางภายในทรีทเมนต
เดียวกัน ในกรณีเชนนี้จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ที่กาํหนดวาคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเทากันหรือสรุป
ไดวาคาเฉล่ียของทรีทเมนตอยางนอย 1 ทรีทเมนต แตที่แตกตางจากทรีทเมนตอ่ืน สามารถ
ตีความหมายไดวาปจจัยดังกลาวนี้มีอิทธิพล (Effect) ตอกระบวนการหรือมีอิทธิพลตอตัวแปร
ตอบสนองที่สนใจนัน้เอง 

แตถาความผันแปรภายในทรทีเมนตเดียวกนั มีคามากกวาความผันแปรระหวางทรีทเมนต 
หรือมีคามากเมื่อเทียบกับความผันแปรระหวางทรีทเมนต จะทําใหสรุปไดวา คาเฉลี่ยของทรีทเมนต
ที่ตองการทดสอบไมแตกตางกัน คือ ปฏิเสธ  H1 หรือยอมรับ H0 นั่นเองซึ่งหมายถึงปจจัยดังกลาว
ไมมีอิทธิพล (Effect) ตอกระบวนการ 
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การวัดความผันแปรหรือความแปรปรวนจากขอมูลในการทดลองนั้น จะใชตัวประมาณ
คาของความแปรปรวน (Variance) ที่ดีที่สุด คือ คาเฉลี่ยกําลังสอง (Mean Square: MS) โดยที่คา MS 
สามารถคํานวณจาก 

    MS    =   
df
SS  

 
เมื่อ   SS  คือ  ผลรวมกําลังสอง (Sum of Square) 
และ  df   คือ  ขั้นของความอิสระ (Degree of Freedom) 
 
ความผันแปรทั้งหมด  =  ความผันแปรระหวางทรีทเมนต + ความผันแปรภายในทรทีเมนตเดยีวกนั 
 
หรือ SST      = SSTr + SSE 
 
โดยที ่ SST =  ความผันแปรทั้งหมด 

 SSTr     = ความผันแปรระหวางทรีทเมนต 
 SSE = ความผันแปรภายในทรีทเมนตเดยีวหรือเรียกวาผลบวกของ

ความคลาดเคลื่อนกําลังสอง 
  =    SST    -     SSTr 

 
สําหรับขั้นของความอิสระ (Degree of Freedom) จะแบงออกเปนสองสวนเชนเดียวกันดังนี ้
 

ขั้นของความอสิระทั้งหมด =  ขั้นของความอิสระ  +   ขั้นของความอิสระ 
                 (ระหวางทรีทเมนต)       (ภายในทรีทเมนต) 
 
สถิติทดสอบ (Test Statistic) ที่ใชนํามาเปรยีบเทียบคาความแปรปรวน คือ  
 

    F  =  
E

Tr

MS
MS  

 
เมื่อ   MSTr  (Mear Square for Treatment) คือ คาเฉลี่ยกําลังสองระหวางทรีทเมนต 
 MSTr  (Mear Square for Error) คือ คาเฉลี่ยกําลังสองภายในทรีทเมนตเดียวกัน 
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เราจะปฏิเสธ  H0 ก็ตอเมื่อ     F> 21 ,, νναF  
 
เมื่อ α  คือ  ระดับนัยสําคัญ  ( Significance Level ) 
 ν 1    คือ  ขั้นของความอิสระระหวางทรีทเมนตของปจจัยนัน้ 
 ν 2    คือ  ขั้นของความอิสระภายในทรีทเมนตเดียวกัน 
 

2.1.8.1  โมเดลเชิงเสนทางสถิติ  (Linear Statistical Model)  
ในการวเิคราะหความแปรปรวนนัน้จําเปนตองมีการสรางโมเดลเชิงเสนขึน้ดวยซ่ึง

ลักษณะโมเดลเชิงเสนจะขึน้อยูกับรูปแบบของแผนการทดลองดังจะแสดงตัวอยางตอไปนี ้
การวิเคราะหความแปรปรวนกรณีที่มีปจจัย 2 ปจจัย 

 
  โมเดลเชิงเสน :     ijkγ  =  ( ) ijkijji ετββτμ ++++  
 

โดยที่        I = 1,2,….,a    (ระดับของปจจยั A) 
   J = 1,2,….,b    (ระดับของปจจยั B) 
   k = 1,2,….,n    (จํานวนซ้ํา) 
และ   γ ijk คือ คาของตัวแปรตอบสนอง 
   τ 1 คือ คาที่เกิดจากอทิธิพลของปจจัยที่ 1 
   β j คือ คาที่เกิดจากอทิธิพลของปจจัยที่ 2 
   ( )τβ ij คือ คาที่เกิดจากอิทธิพลของปจจัยรวม (Interaction) ของ τ  กับβ  
   ε  คือ คาความผิดพลาด (Random Error)  
 

ขอมูลจะถูกนาํมาคํานวณและใสในตารางที่ 2.1 ซ่ึงเปนตารางของการวิเคราะห
ความแปรปรวนของปจจัย  
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ตารางที่ 2.1  การวิเคราะหความแปรปรวนของปจจัย 2 ปจจัย (ANOVA TABLE) 
 

 

แหลงความ 
ผันแปร 

 

ผลรวมกําลังสอง (SS) ขั้นของความ
อิสระ (df.) 

คาเฉลี่ยกําลังสอง 
(MS) 

คาสถิติ
ทดสอบ 
( 0F ) 

A 
 

bn

a

i
i∑

=1
.γ

 - 
abn

2
...γ

 

a-1 
 

MS A  

 E

A

MS
MS  

B 

an

b

i
j∑

=1
.γ

 - 
abn

2
...γ

 

b-1 
MS B

 
E

B

MS
MS

 

A×B 

n

a

i
ij

b

i
∑∑
== 11

γ
-  

abn

2
...γ

 - ASS - BSS    

(a-1)(b-1) MS AB
 

 
 

E

AB

MS
MS  

 

Error SSSS ABBAT
−−−  ab(n-1) MS E

  
 

Total ∑ ∑∑
= ==

n

i
ijk

a

i

b

i
y

1

2

11

- 
abn

2
...γ

 abn-1   

 
 
โดยที่   A   คือ  ปจจัยที่   1  
 B   คือ  ปจจัยที่   2 
 AB    คือ ปจจัยรวมของปจจัย A กับ   B 
 SSA,SSB, SSAB คือ     ผลรวมกําลังสองของ A, B และ AB ตามลําดับ 

SSE  คือ     ผลรวมกําลังสองของความคลาดเคลื่อน 
MSA,MSB, MSAB คือ     กําลังสองเฉลี่ยของปจจัย A, B และ AB ตามลําดับ 
MSE  คือ     กําลังสองเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อน 
 

การทดสอบสมมติฐานของการทดลอง จะใชคาสถิติทดสอบที่มีการแจกจาย
แบบเอฟ (F-Distribution) โดยกําหนดคาα กอน หากคา F0 ≤ F α , 1ν   , 2ν   จะยอมรับ H0 นั่นคือ
ปจจัยนั้นไมมผีลตอคาตอบสนองอยางนัยสําคัญ แตถาคาของ F0≤ Fα , 1ν   , 2ν  จะปฏิเสธ H0 นั่นคือ 
ปจจัยนั้นมีผลตอคาตอบสนองอยางนัยสําคัญ 

2.1.8.2  การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ  (Model  Adequacy Checking)  
เงื่อนไขของการวิเคราะหความแปรปรวน 
(1) ขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) 
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(2) คาความแปรปรวนแตละทรีทเมนตตองเทากัน คือ 2
1σ = 2

2σ =……= 2
aσ  

(3) การสุมตัวอยางแตละชุดจากแตละทรีทเมนตจะเปนอิสระตอกัน 
 

สมการเชิงเสนตรง  :    yij  =  ijj ∈++τμ  

 
โดยที ่ μ  คือ   คาเฉลี่ย 
 jτ คือ   คาที่เกิดจากอิทธิพลของปจจัย 

     ij∈    คือ   ความคลาดเคลื่อน 
 

ในการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) นั้น ขอสมมติฐานที่
สําคัญขอหนึ่งคือ ความคลาดเคลื่อน (Random Error) หรือ ij∈ ตองมีการแจกแจงแบบปกติ (Normal 
Distribution) และตองมกีารแจกแจงทีเ่ปนอิสระตอกัน โดยเขยีนสัญลักษณไดเปน ij∈  ~ NID ( )2,0 σ

ซ่ึงในการออกแบบการทดลองนั้นจําเปนตองทําการตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบดวยเพื่อ
ความถูกตองในการวิเคราะหขอมูล 

การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบมีอยู 3 ขั้นตอน คอื 
(1)  การตรวจสอบการแจกแจงของขอมูลวาเปนการแจกแจงแบบปกติ (Normal  

Distribution) หรือไม โดยนาํคาเรสซิดวล (Residuals) ไปตรวจสอบคาเรสซิดวลสามารถหาไดดังนี้ 
 

ijl  = ijγ  -  ijγ̂  
 

โดยที่      ijl  คือ ผลตางระหวางคาตัวแปรตอบสนองกับคาฉลี่ย (Residuals) 
 ijγ  คือ คาตัวแปรตอบสนอง 
 ijγ̂  คือ ตัวประมาณคาของ   ijγ  

 

ijγ   = i

^^
τμ +  

 = ..γ  + ( iγ  - ..γ ) 
 =    iγ  

 
โดยที่   iγ   = คือคาเฉลี่ยของทรีทเมนตนัน้ 
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เมื่อคํานวณคา ij∈  ไดแลวจะนําไปทดสอบการแจกแจงแบบปกติโดยใช  
-  การทดสอบแบบไครสแควร  ( 2Χ - Goodness of Fit Test) 
-  การทดสอบแบบโคโมโกรอฟ – สเมอรนอฟ (Kolgomorow –Smirnov Test) 
-  การทดสอบโดยใชกระดาษตรวจสอบการแจกแจงแบบปกติ    (NOPP) 
(2)   การตรวจสอบความเปนอิสระ ( Independent ) 
  ขั้นตอนนี้จะใชการแผนภูมิการกระจาย (Scatter Plot) ระหวางคา ijl  กับ

ลําดับที่ทําการทดลอง แลวดูลักษณะของขอมูลวามีการกระจายเปนอิสระหรือมีลักษณะเปน
รูปแบบใดๆ หรือไม 

(3)  การตรวจสอบความเสถียรความแปรปรวน (Variance Stability )  
    วิธีการตรวจสอบจะใชแผนภมูิการกระจายซึง่เปนแผนภูมิระหวางคา ijl (Resident) 

กับทรีทเมนตแตละทรีทเมนต โดยรูปรางที่ออกมาจะตองมีลักษณะเปนทรงกระบอก จึงจะถือวา
ความแปรปรวนมีความเสถียรแตถารูปของแผนภูมิมีลักษณะการเพิ่มขึ้นหรือลดลงเปนลําดับ 
(Megaphone) แสดงวาขอมูลนั้นไมมีความเสถียรของความแปรปรวน 

2.1.9  ชนิดของแผนการทดลอง 
2.1.9.1  การวิเคราะหความแปรปรวนแบบมีปจจัยเดียว (Single-Factor ANOVA)  

 การทดลองแบบนี้จะตองเก็บขอมูลโดยกาํหนดระดับของปจจัยหรือทรีทเมนต 
(Treatment) เพื่อทดสอบวาทรีทเมนตตางๆ มีผลตอคาตอบสนองหรือไม โดยการทดลองแบบ
มีปจจัยเดียวสามารถแบงเปน 2 แบบใหญๆ คือ 

2.1.9.1.1   การทดลองแบบสุมโดยสมบูรณ (Completely Randomized Design : CRD)  
- เปนการทดลองที่มีปจจัยเดียว แตจะทําการเปรียบเทียบความ

แตกตางระหวางทรีทเมนต 
- ปจจัยที่ควบคมุไมไดมีผลกระทบนอยและไมมีปจจัยรบกวน 
- การทดลองนัน้ใชหลักการทําแบบสุม (Randomization) และการ

ทําซํ้า (Replication) 
ขั้นตอนในการทําการทดลอง 
(1) กําหนดตัวแปรตอบสนอง (Response Variable) และปจจัยที่

ควบคุมได (Controllable Factor) และตั้งสมมติฐานที่จะทดสอบ 
(2) ทําการทดลองโดยใชการสุมแบบสมบูรณ (Completely Randomized) 
(3) วิเคราะหขอมูลโดยใชการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 
(4) สรุปผลการทดลอง  
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2.1.9.1.2  แผนการทดลองแบบสุมโดยสมบูรณภายในบล็อก (Randomized Block 
Design) 

เปนการทดลองที่มีปจจยัเดยีว และมีปจจยัรบกวน (Nuisance Factor) ที่
มีผลกระทบตอคาตอบสนอง และเราตองการกําจัดปจจัยรบกวนดังกลาวทิ้ง บางครั้งปจจัยรบกวน
นั้นเราไมทราบและไมสามารถควบคุมได เราจะใชวิธีการบล็อก (Blocking) ในการกําจัดผลของ
ปจจัยรบกวนออกได ซ่ึงในการวิเคราะหความแปรปรวนจะตองคํานวณคาเฉลี่ยกําลังสองของบล็อก 
(MS block) แยกออกมาจากคาเฉลี่ยกําลังสองของทรีทเมนต (MS Treatment) ทําใหการวิเคราะห
ความแปรปรวนนี้เปนผลจากทรีทเมนตอยางเดียว 

หลักการของการบล็อกสุม คือ 
(1) แบงการทดลองเปน a ทรีทเมนต โดยใหแตละทรีทเมนตแบง

หนวยทดลองเทาๆ กนั คือ b หนวย หรือ b บล็อก และใหในแตละบล็อกมีลักษณะอืน่ๆ ที่ผลตอตวั
แปรตอบสนองคลายคลึงกันมากที่สุด 

(2) ทําการสุม (Randomization) 
(3) ทําซํ้าทุกๆ หนวยทดลอง 

    ขั้นตอนในการทําการทดลอง 
(1) ออกแบบและวางแผนการทดลอง 
(2) เก็บและรวบรวมขอมูล 
(3) วิเคราะหควรแปรปรวน  (ANOVA) 
(4) สรุปผลการทดลอง 

2.1.9.2  แผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial Design)  
เปนการทดลองที่ใชในการศึกษาตั้งแต 2 ปจจัยข้ึนไป โดยทั่วไปแผนการทดลอง

แบบแฟคทอเรียลเปนวิธีการทดลองที่มีประสิทธิภาพ ความสัมพันธที่จะเกิดขึน้ทั้งหมดของทุก
ปจจัยถูกนํามาพิจารณาคือ จะพิจารณาทั้งอิทธิพลของปจจัยหลัก (Main Effect) และอิทธิพลของ
ปจจัยรวม (Interaction Effect)  

อิทธิพลของปจจัยรวม (Interaction Effect) คือ อิทธิพลที่เกิดขึ้นจากหลาย
ปจจัยรวมกัน เชน เมื่อกําหนดปจจยั B อยูที่ทรีทเมนตหนึ่งแลว ทําการปรับคาปจจัย A จะสงผลตอ
คาตอบสนองใหมีการเปลี่ยนแปลง และเมื่อเปลี่ยนคาปจจัย B ไปอีกทรีทเมนตหนึ่งแลวปรับคา
ปจจัย A จะสงผลตอคาตอบสนองใหมีการเปลี่ยนแปลงในอีกทิศทางหนึ่ง ดังภาพที่ 2.2 ในทาง
ตรงกันเมื่อไมมีอิทธิพลของปจจัยรวมจะมลัีกษณะดังภาพที่ 2.3 
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ภาพที่ 2.3  แสดงกราฟที่ไมมอิีทธิพลของปจจัยรวม (Non Interaction) 

  
แผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลโดยทั่วไป จะประกอบดวยปจจัยตั้งแต 2 ปจจัย

ขึ้นไป เชน การทดลองหนึ่งมี 3 ปจจัย คือ A, B, C โดยแตละปจจยัจะมจีํานวนทรีทเมนตเทากับ 3, 3, 2 
ตามลําดับ และมีการทําซํ้า 2 คร้ัง ฉะนั้นจะตองมีการเก็บขอมูลทั้งหมดเทากับ 3 x 3 x 2 x 2 = 36 ตัว  

รูปแบบของแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลยังแบงยอยในกรณีทีแ่ผนการ
ทดลองมีลักษณะเฉพาะตวัอีกดังนี ้

2.1.9.2.1   2k แฟคทอเรียล  
 เปนการทดลองที่มี k แตละปจจัย จะมีระดับของปจจัยอยู 2 ระดับ 
การทดลองแบบนี้เหมาะสําหรับการทดลองที่มีปจจัยมากๆ เปนการทดลองเพื่อหาปจจัยที่มีอิทธิพล
เบื้องตนจะชวยในการทําการทดลองที่เจาะลึกตอไป 

2.1.9.2.1 3k แฟคทอเรียล 
   เปนการทดลองที่มี k ปจจยั แตละปจจยัจะมรีะดบัของปจจยัอยู 3 ระดับ 
เชน 33 แฟคทอเรียลหมายถงึ เปนการทดลองที่มี 3 ปจจัยๆ ละ 3 ทรีทเมนต 

2.1.9.1.3 แผนการทดลองแบบแฟรกชั่นนอลแฟคทอเรียล (Fractional Factorial 
Design) 
   เปนรูปแบบการทดลองที่ใชในกรณีเมื่อการทดลองมีหลายปจจัย ทําให
ตองเสียเวลาเกบ็ขอมูลมาก ดังนั้นจะทําใหความสัมพันธของทรีทเมนต (Treatment Combination) 
บางตัวถูกตัดออกโดยอาศัยหลักการของการคอนเฟาวด (Confound) ซ่ึงจะทาํใหขอมูลที่ใชในการ
ทดลองนั้นลดลง 
   - การคอนเฟาวด (Confound) มีปญหาสวนหนึง่ไมสามารถทาํการทดลอง
ใหสมบูรณไดในหนึ่งบล็อก การคอนเฟาวดเปนวิธีการสําหรับปรับใหการทดลองแบบแฟคทอเรียล
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ลงในบล็อกที่กําหนด ซ่ึงขนาดของจํานวนบล็อกจะนอยกวาจํานวนความสัมพันธของทรีทเมนตใน
การทําซ้ําหนึ่งครั้ง (One Replication) โดยสวนใหญจะเลือกปจจัยรวมในลาํดับสูงๆ (High-Order 
Interaction) เปนตัวคอนเฟาวด 

(1)  แผนการทดลองแฟรกชัน่นอลแบบครึ่งหนึ่งของ 2k  แฟคทอเรียล 
    การทดลองแบบนี้จะเปนขอมูลเพียงครึ่งหนึ่ง โดยสมมติฐานวา
ปจจัยรวมในระดับสูง (High-Order Interaction) ไมมีอิทธิพลตอคาตอบสนอง จึงไมจําเปนตองนํามา
พิจารณา การวิเคราะหความแปรปรวนจะนําผล (Effect) ของปจจัยรวมในระดับสูง (High-order 
Intsraction) ไปรวมกับ ผล (Effect) ของปจจยัหลักและปจจยัรวมในระดับต่ํา และใชสัญลักษณเปน 2k-1 
    ตัวอยางเชน  แผนการทดลอง 25-1 แฟคทอเรียล คือ ผลการทดลอง 
แฟรกชัน่นอลแบบครึ่งหนึ่งของ 25 แฟคทอเรียล โดยมตีไีฟนิ่งรีเลชัน่ (Defining Relation) I = ABCDE 
จะมีผลของปจจัยตางๆ รวมกนัดังนี้ คือ  

A + BCDE  AB + CDE  BD + ACE 
B + ACDE  AC + BDE  BE + ACD 
C + ABDE  AD + BCE   CD + ABE 
D + ABCE  AE + BCD  CE + ABD 
E + ABCD  BC + ADE  DE + ABC 

    ในการหาปจจยัท่ีมีความสําคัญจะพิจารณาจากกราฟของความสัมพันธ
ระหวางคาประมาณของผล (Effect Estimates) กับความนาจะเปนของลําดับ ในกระดาษตรวจสอบ
การแจกแจงแบบปกติ (NOPP) ดังเชนในภาพที่ 2.4  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.4  แสดงการหาปจจยัที่มีความสําคญั (Important Effect) 
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SSTotal
SSModel

จุด B, C, D, BC และ BD เปนจุดที่หางจากแนวเสนตรงชัดเจน ถือ
วาเปนปจจัยที่มีความสําคัญ (Important Effect) จะใชในการวิเคราะหความแปรปรวนตอไป
อิทธิพลของปจจัยอ่ืนๆ ที่เหลือจะนําไปรวมกับความคลาดเคลื่อน (Error) 

(2)  แผนการทดลองแฟรกชั่นนอลแบบหนึ่งในสี่ของ 2k  แฟคทอเรียล 
    การทดลองแบบนี้จะใชสัญลักษณเปน  2k- 2  จะมีลักษณคลาย
แผนการทดลองแฟรกชั่นนอลแบบครึ่งหนึ่งของ 2k แฟคทอเรียล แตวธีินี้จะเก็บขอมูลเพียงหนึ่งในสี่
ของแผนการทดลอง 2k แฟคทอเรียล การวิเคราะหขอมูลจะมีลักษณคลายกับแผนการทดลองแบบครึ่ง
เดียวของ 2k แฟคทอเรียลทุกประการ แผนการทดลองแบบนี้เหมาะสําหรับการทดลองที่มีปจจัยมาก
ใชเวลาในการเก็บขอมูลนาน 
    นอกจากนี้แผนการทดลองแบบแฟรกชั่นนอลแฟคทอเรียลสามารถ
ใชกับแผนการทดลองแบบ 3k แฟคทอเรียลไดเชนกัน โดยจะประยุกตใชหลักการของการคอนเฟาวด 
(Confound) เพื่อลดจํานวนขอมูล และจากนั้นทําการวิเคราะหความแปรปรวนตอไป 

2.1.9.4  แผนการทดลองอื่น ๆ 
   (1)  แผนการทดลองลาตินสแควร (Latin Squares Design) 
   (2)  แผนการทดลองเนสเต็ด (Nested Design) 
   (3)  แผนการทดลองสปทพล็อท (Split-Plot  Design)     

2.1.10   การทดสอบสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R-Square) 
เปนสัมประสิทธิ์ที่ใชในการวิเคราะหวาผลการทดลองที่ใชนั้นมีความผนัแปรสวนใหญ

เกิดขึ้นจากปจจัยที่กําหนดหรือเกิดจากธรรมชาติของกระบวนการ 
 
  R2   =    

 
 
โดยที ่ R2    คือ  สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R-Square) 
 SS Model คือ  ผลรวมกําลังสองของรูปแบบ (Model) 
 SS Total คือ  ผลรวมกําลังสองของทั้งหมด 
 

ถาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R-Square) สูง แสดงวาความผันแปรสวนใหญที่เกดิขึ้นมา
จากปจจัยที่กําหนด แตถาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R-Square) ต่ําแสดงวาความผันแปรเกิดขึ้นจาก
ธรรมชาติของกระบวนแสดงวาแผนการทดลองที่ใชไมเหมาะสม และตองกลับไปพจิารณาถึงปจจยั
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ที่ใชในการทดลองวาอิทธิพลจริงหรือไม ตลอดจนตรวจสอบการเก็บรวบรวมขอมูลวามีขอผิดพลาด
หรือไม 

2.1.11  การวเิคราะหถึงผลกระทบอันเนื่องจากขอบกพรอง (Failure Mode and Effect Analysis : FMEA) 
FMEA เปนเครื่องมือที่ใชชวยในการวิเคราะหถึงผลกระทบอันเนื่องจากขอบกพรอง 

โดยการวิเคราะหจะหาลักษณะของขอบกพรองที่คาดวาจะเกิดและสาเหตุหรือกลไกที่กอใหเกิด
ขอบกพรองเพื่อทําการกําหนดแนวทางปองกัน ซ่ึงจะใชหลักการในการใหคะแนนโดยใหความสําคัญ
ใน 3 เร่ือง คือ 

(1)   ความรุนแรง (Severity: S)  
ความรุนแรงของผลจากขอบกพรอง หมายถึงอัตราที่บงชี้ถึงความรุนแรงของผลจาก

แนวโนมของลักษณะของขอบกพรองของกระบวนการที่มีตอลูกคา โดยความรุนแรงนี้จะใชพิจารณา
จากผลของขอบกพรองเทานั้น ถาหากลูกคาที่ไดรับผลจากลักษณะขอบกพรอง คือ สายงานการประกอบ
หรือผูใช ผลิตภัณฑแลว การประเมินความรุนแรงจะออกนอกขอบเขตแหงประสบการณหรือ
ความรูของวิศวกรประจํากระบวนการผลิตหรือคณะทํางาน ซ่ึงในสถานการณเชนนี้จําเปนตอง
ทําการศึกษาหรือปรึกษาจาก FMEA ของการออกแบบ วิศวกรออกแบบและ/หรือวิศวกรประจํา
กระบวนการผลิตในหนวยงานผลิตถัดไปหรือในสารการประกอบ 

(2)   โอกาสในการเกดิ (Occurrence: O) 
โอกาสในการเกิด หมายถึง อัตราที่แสดงถึงจํานวนความถี่และ/หรือจํานวนขอบกพรอง

สะสมที่ไดคาดหมายไวสําหรับสาเหตุหนึ่งๆ ภายใตระบบควบคุมที่มีอยู (โดยปกติจะมีการกําหนดคา
นี้ใหกับกระบวนการนับตั้งแตการออกแบบผลิตภัณฑ) ในการชี้บงถึงโอกาสในการเกิด สามารถใชได
หลายวิธีดวยกนั อาทิ 

-  วิศวกรรมความไววางใจ (Reliability Engineering) 
-  SPC จากดัชนี Cp และ Cpk 
-  ใชความถี่คาดหมาย 
-  ใชจํานวนสะสมของชิ้นสวนประกอบทีบ่กพรอง (Cumulative Number of 

Component Failure : CNF) 
ในการประมาณคาโอกาสในการเกดินี้ จะใชคะแนน 1 ถึง 10 โดยการประเมินนีจ้ะ

ประเมินจากลักษณะขอบกพรองที่เกิดขึ้นเทานั้น มิไดประเมินจากโอกาสในการตรวจจับขอบกพรองที่เกิดขึ้น 
(3)   การตรวจจับ (Detection: D) 

การตรวจจับ หมายถึง การประเมินถึงโอกาสที่มีการใชในการควบคุมกระบวนการ
ในการประเมินนั้นใหสมมุติวา เมื่อมีขอบกพรองเกิดขึ้นแลวใหประเมินถึงความสามารถของการ
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ควบคุมในปจจุบันที่จะปองกันการสงมอบผลิตภัณฑที่มีขอบกพรองหรือตําหนิ ทั้งนี้หามประเมิน
วาการตรวจจับอันดับที่ต่ํา (คือมีการตรวจจับเวลาที่มีความสามารถ) เนื่องจากการเกิดขอบกพรอง
มีคาต่ํา แตจะตองประเมินถึงความสามารถในการควบคุมกระบวนการเพือ่ตรวจจับลักษณะขอบกพรอง
ที่แมนานๆ เกดิ 1 คร้ังก็ตาม 

ในการประเมินการตรวจจับการควบคุมที่ถูกตองควรอาศัยหลักการชักสิ่งตัวอยาง
ตัวเลขแสดงลาํดับกอนหลังของความเสี่ยง (Risk Priority Number: RPN) ในการจัดลําดับกอนหลัง
ของความเสี่ยง จะไดมาจากผลคูณของความรุนแรง โอกาสในการเกิดและการตรวจจับตามที่ได
ประเมินไว กลาวคือ 

RPN = S x O x D 
 

คา RPN จะเปนไปตามเกณฑของหลักการพาเรโต โดยมีคะแนนระหวาง 1 ถึง 1000 
โดยคา RPN ที่มีคาสูงๆ มีความจําเปนตองดําเนินการปฏิบัติการแกไขเพื่อการลดคา RPN ลงและไม
วา RPN จะมีคาเทาใดก็ตาม เราควรที่จะเอาใจใสเปนกรณีพิเศษถาหากคะแนนของความรุนแรงมีคา
สูงมาก   

2.1.12   เทคนิคที่เกีย่วของในกระบวนการผลิตสกรู 
2.12.1   กระบวนการขึ้นรูปโลหะ (Fabrication Process) 

 กระบวนการขึน้รูปโลหะ อาจแบงเปนการขึ้นรูปรอน (hot working) และการ
ขึ้นรูปเย็น (Cold working) เมื่อโลหะเกิด plastic deformation ความแข็งจะเพิ่มขึ้นแตอัตราการเกิด 
work hardening ลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ถาโลหะเกิด plastic deformation ที่อุณหภูมิสูงจะเกิดผล 2 อยาง 
ในเวลาเดียวกัน คือ ความแข็งที่เกิดจาก plastic deformation และจะออนลงเนื่องจาก recrystallization 
อุณหภูมิที่เริ่มเกิด recrystallization เรียกวา recrystallization temperature การขึ้นรูปโลหะที่อุณหภมูิ
สูงกวา recrystallization temperature เรียกวา การขึ้นรูปรอน ถาขึ้นรูปที่อุณหภูมิต่ํากวา recrystallization  
temperature เรียกวา การขึน้รูปเย็น อุณหภูมิที่จะเกิด recrystallization ของแตละโลหะจะไมเทากัน 
เชน ตะกั่วและดีบุก มี recrystallization temperature ต่ํากวาอุณหภูมหิอง ฉะนั้นการขึ้นรูปที่อุณหภูมหิอง
จะเปนการขึ้นรูปรอน (hot working) ขณะที่ recrystallization temperature ของเหล็กอยูประมาณ 
550 องศาเซลเซียส ทําใหการขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนการขึ้นรูปเย็น (Cold working) 
Recrystallization เปนการจดัเรียงตัวของอะตอมของโมเลกุลของของแข็งใหม ทําใหเกดิการเปลี่ยนแปลง
ดานสมบัติตางๆ เชน คาความแข็ง และสมบัติยืดดึงตางๆ Recrystallization มีผลทําใหเกิดเกรนและ
การโตของเกรนใหม เกรนทีถู่กดึงยืดเนื่องจาก Cold working หายไปและเกดิเกรนใหมแทน อัตรา
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การโตของเกรนขึ้นอยูกับอณุหภูมแิละอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ ถาเกรนโตมากไปอาจทาํใหผิวขรุขระ
และอาจแตกหกัได  

2.12.2 เหล็กกลาคารบอน โดยทัว่ไปถือวาเปนโลหะผสมของเหล็กและคารบอน ที่มี
คารบอนในปริมาณขึ้นไปถึงรอยละ 1.7 เหล็กกลาคารบอนยังประกอบดวย แมงกานิสที่เหลือจาก
ขบวนการดีออกซิเดชันเล็กนอย ความแข็งของเหล็กกลาคารบอนจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณของ
คารบอนในเหล็ก จะแบงเหล็กกลาคารบอนออกเปนพวกๆ ตามปริมาณคารบอน เหล็กกลาคารบอน
ที่มีปริมาณคารบอนต่ําและปานกลางจะใชงานในดานการกอสราง สวนเหล็กกลาคารบอนที่มี
ปริมาณคารบอนสูงจะใชในงานดานการทําเครื่องมือและชิ้นงานที่ตองการความแข็งและความ
ตานทานตอการเสียดสี      
  
ตารางที่ 2.2  ตารางการใชงานของเหล็กกลาคารบอน 
 

ชนิดของเหล็กคารบอน ปริมาณคารบอน % ประโยชน 
Dead mild 0.05 – 0.15 ลวด ตะปู ทอ แผนเหล็ก หมุดย้ํา 
Mild 0.01 – 0.30 เหล็กกอสราง สกรู ช้ินสวนเครื่องจักร 
Medium Carbon 0.30 – 0.60 แกนเพลาตางๆ เกียร สปริง 
High Carbon 0.60 – 0.90 ไขควง เลื่อย สวาน คอน เครื่องเจาะ 
Tool  Steels  0.90 – 1.40 สปริง ตะไบ มีด ขวาน ใบมีด 

 
ภาพที่ 2.4 จะแสดงสมบัติทางกลตางๆ ของเหล็กที่มีปริมาณคารบอนตางๆ สมบัติ

ทางกลที่แสดงในภาพ คือ ความตานแรงดึง (tensile strength) ความแข็งบริเนลล (Brinell hardness) 
ความยืด (elongation) สวนดานลางของรูปแสดงถึงโครงสรางของเหล็กวามีประโยชนอยางไร
ในปริมาณคารบอนตางๆ กัน  
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ภาพที่ 2.5  แสดงสมบัติทางกลตางๆ ของเหล็กที่มีปริมาณคารบอนตางๆ 
 

2.12.3 อิทธิพลของธาตุผสมในเหลก็กลาคารบอน 
เหล็กกลาทั่วไป มักจะมีสวนประกอบของแมงกานีสที่เหลือจากขบวนการดี

ออกซิเดชัน นอกจากแมงกานีสแลว ยังมักมีสารเจือปนพวก ซิลิกอน ซัลเฟอร และฟอสฟอรัส 
ผลกระทบของธาตุผสมตอคุณสมบัติทางกลขึ้นอยูกับธาตุผสมเหลานี้จะกระจายทั่วในโครงสราง
ของเหล็กหรือไม โดยแมงกานีสจะชวยใหเหล็กกลาคารบอนเพิ่มความแข็งแรง (Strength) และ
ความเหนียว (Toughness) ดขีึ้น แตปริมาณของแมงกานีสไมควรเกนิรอยละ 0.3 ในเหล็กกลาคารบอน
สูง เพราะจะเกิดการแตกเนื่องจากการชุบแข็ง โดยเฉพาะการชุบแข็งโดยใชน้ํา ซิลิกอนชวยให
สมบัติการไหลตัว (Fluidity) ดีขึ้น ปริมาณซิลิกอนในเหล็กประเภทนี้จะมีปริมาณถึงรอยละ 0.3 
ฟอสฟอรัสในเหล็กจะเกดิเปนฟอสไฟดซ่ึงมีคุณสมบัติเปราะและละลายไดในเหล็กมผีลทําใหเหล็ก
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มีคุณสมบัติแข็งขึ้น แตตองควบคุมปริมาณของฟอสฟอรัสใหอยูในชวงรอยละ 0.05 หรือนอยกวา 
เพราะถามากกวานี้เหล็กจะเปราะ  

สําหรับซัลเฟอรจะเปนธาตผุสมที่มีอันตรายมากที่สุดเพราะจะเกิดเปนซัลไฟด
ที่เปราะมาก ตองมีการระวังการใชเปนอยางดี ซัลไฟดนี้จะละลายไดในเหล็กเหลว แตเมื่อเกิดการ
แข็งตัว ความสามารถในการละลายไดจะลดลงอยางมาก เทียบไดกับซัลเฟอรรอยละ 0.03 ซึงไมควร
จะมีคาเกนิมากกวานี้เพราะจะทําใหเกดิการแข็งเปราะ 

2.12.4   การทดสอบคาความแข็ง (Hardness Test) 
ความแข็ง คือ ความสามารถในการตานทานการเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางถาวร

ที่เนื่องมาจากการกดหรือขูด เทคนิคการเปลี่ยนแปลงความแข็งแบบตางๆ ไดถูกพัฒนาขึ้นเพื่อ
สามารถวัดคาความแข็งไดครอบคลุมวัสดุที่มีความแข็งตางๆ กัน คาความแข็งที่ไดจากทุกวิธีเปนคา
เปรียบเทียบ (Not absolute) แตละวิธีมีสเกลเฉพาะและไมมีความสัมพันธโดยตรงระหวางกันและกัน 
ความแข็งไมไดใชในการออกแบบแตมักจะระบุไวในสมบัติของวัสดุและในแบบ นอกจากนี้ความ
แข็งมักใชในการควบคุมคุณภาพอีกดวย 

การทดสอบคาความแข็งของโลหะจะเปนลักษณะใชหัวกดชิ้นทดสอบ โดย
หัวกดแรงที่ใชและสภาวะการทดสอบตองเปนไปตามมาตรฐาน รอยกดที่เกิดขึ้นบนชิ้นทดสอบ
นํามาหาคาความแข็ง ในการทดสอบหาคาความแข็งที่ใชกันมี 4 แบบ คือ บริเนลล วิกเกอรส คนูป 
และรอคเวลลดังภาพ ในการวิจัยอุตสาหกรรมการผลิตสกรูนี้จะกลาวถึงการหาคาความแข็งแบบ 
Vickers hardness เทานั้น การทดสอบความแข็งมีอยูหลายวิธี แตที่ใชกนัมากที่สุดมี 3 วิธี คือ 

(1)  การทดสอบความแข็งแบบบริเนล (Brinell Hardness Test) วิธีการคือ ใช
ลูกบอลเหล็กที่ผานการชุบแข็งมาอยางด ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มม. กดลงบนผิวเรียบของวสัดุ
ที่จะวัด โดยใชแรง 3,000 กิโลกรัมสําหรับวัสดุแข็ง และ 500 กิโลกรัมสําหรับวัสดอุอน โดยใชเวลา 
30 วินาที เปนมาตรฐาน จากนั้นวัดเสนผานศูนยกลางของรอยบุม (Indentation) นําคาที่ไดไปคํานวณ 
จะไดคาความแข็งแรงแบบบริเนล (Brinell Hardness Number) การทดสอบความแข็งแบบบริเนลนี ้
ไมเหมาะสมกับวัสดุแข็ง เนื่องจากความแข็งของหัวกดไมมากนัก นอกจากนี้ยังไมเหมาะกับชิ้น
ทดสอบที่บางกวาขนาดของรอยบุม 

(2)  การทดสอบความแข็งแบบรอคเวล (Rockwell Hardness Test) การทดสอบ
แบบนี้คลายกับการทดสอบแบบบริเนล แตใชหัวกดเล็กกวาและแรงนอยกวา คาของแรงที่ใชและ
ชนิดหรือขนาดของหัวกดจะเปลี่ยนไดขึ้นกับสเกลของความแข็งแบบรอคเวลที่เราจะเลือกใชให
เหมาะสมกับชนิดของวัสดุทีจ่ะทดสอบ การอานคาความแข็งจะอานโดยตรงจากเครื่อง กลาวคือ ถา
ความลึกของรอยกดลงไปตืน้ คาของตัวเลขจะสูง แสดงวาวัสดุมีความแข็งมาก วิธีการทดสอบจะให
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แรงกระทําเล็กนอยคือ 10 กิโลกรัม จากนั้นจะเพิ่มแรงกระทําขึ้น ซ่ึงอาจจะมีตั้งแต 60-100 กิโลกรัม 
ขึ้นอยูกับขนาดและชนดิของหัวกด นอกจากนีย้ังขึ้นอยูกับชนิดของวสัดุที่จะทดสอบดวย หวักดที่
ใชอาจจะเปนลูกบอลเหล็กหรือเพชรที่มีรูปกรวย การทดสอบแบบรอคเวลนี้นยิมใชอยางกวางขวาง
เพราะสามารถใชวัดความแข็งของวัสดุชนิดตางๆ ไดมากกวา สามารถวัดความแข็งของวัสดุที่การ
ทดสอบแบบบริเนลวัดไมได การใชงานสะดวกอานคาไดรวดเรว็ เพราะอานโดยตรงจากเครื่อง และ
เนื่องจากรอยบุมมีขนาดเล็กจึงไมทําลายผวิของชิ้นทดสอบ 

(3)  การทดสอบความแข็งแบบวิคเกอร (Vickers Hardness Test) การทดสอบ
แบบวิคเกอรนีค้ลายกับบริเนลในแงทีว่า คาที่ไดเปนอัตราสวนระหวางแรงที่ใชตอพ้ืนที่ของรอยกด 
แตตางกันที่หวักดที่ใชเปนเพชรรูปประมิด แรงที่ใชมีตั้งแต 5-120 กิโลกรัม ขึ้นอยูกับความแข็งของวัสดุ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.6  แสดงตารางการทดสอบคาความแข็ง  
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การทดสอบแรงดึงใชสําหรับการประเมินความแข็งแรงของโลหะ หรือโลหะผสม
ดวยการใชวิธีดึงจนขาดในชวงเวลาสั้นๆ ดวยอัตราคงที่ ตัวอยางที่ใชทดสอบจะมีลักษณะแตกตาง
กันไปสําหรับโลหะอาจทําเปนแผนหรืออาจทําเปนแทง โดยขอมูลที่ไดคือกราฟระหวางความเคน
กับความเครียดทางวิศวกรรมหรือแรงและการเปลี่ยนแปลงรูปรางของชิ้นงาน  

 
 
 

 
 

ภาพที่ 2.7  แสดงชิ้นทดสอบแรงดึงแบบแผนและแบบแทง 
 

ความตานทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile strength) คือความแข็งแรงสูงสุด
ของวัสดุ พิจารณาจากความเคนทางวิศวกรรม สูงสุดในแผนภาพความเคนและความเครียดคานี้ไม
คอยใชมากในงานออกแบบทางวิศวกรรมกอสราง โดยเฉพาะอยางยิ่งกับพวกโลหะออน (ductile 
alloy) เนื่องจากมีการการเปลี่ยนรูปอยางถาวรขึ้น อยางมากกอนถึงคาความตานทานแรงดึงสูงสุด 
แตอยางไรก็ตามคาความตานทานแรงดึงสูงสุดนี้ ยังสามารถบงชี้ไดวาโลหะนั้นมีความสมบูรณ
หรือไมถาโลหะนัน้ไมสมบรูณ เชน มีรูพรุน (Porosity) จะทําใหคา strength ลดลง  

เปอรเซ็นตการยืดตัว (Percent elongation (%Strain)  ปริมาณเปอรเซ็นตการ
เปล่ียนแปลงรูปรางของชิ้นงานตัวอยางภายใตแรงดึง เมื่อเทียบกับระยะการวัด (gage length) ของ
ช้ินงานทดสอบ และยังเปนคาที่ใชบอกถึงความออน (ductile) ของวัสดุ โดยทั่วไปโลหะยิ่งออนยิ่งมี
คาเปอรเซ็นตความยืดมากแสดงวาโลหะนั้นเปลี่ยนรูปมาก สําหรับโลหะอลูมิเนียมบริสุทธิ์ที่เปน
แผนหนา  0.062 นิ้ว (1.6 mm) จะมีเปอรเซ็นตการยืดตวัสูงถึง 35% แตถาเปนโลหะอลูมิเนียมผสม 
(ความแขง็แรงสูงกวา) 7075-T6 ที่หนาเทากนั จะมีเปอรเซ็นตการยืดตวัเพียง 11% เปอรเซ็นตการยืดตัว 
ณ จุดที่ขาดมีความสําคัญทางดานวิศวกรรมมาก เพราะนอกจากจะทําใหเราทราบวาโลหะนั้นออน
เพียงใดแลวยังจะเปนดัชนีทีช้ี่ใหทราบวาโลหะนั้นมีคณุภาพอยางไร 

2.12.5   กรรมวิธีทางความรอนของเหล็กกลา      
กรรมวิธีทางความรอนในทีน่ี้ รวมถึงกรรมวิธีทางความรอนอื่นๆ นอกเหนอืจาก

การคลายความเคน (Stress relief annealing) เหล็ก - คารบอนเปนโลหะผสมที่สามารถนํามาผาน
กรรมวิธีทางความรอนเพื่อปรับปรุงสมบัติทางกลตางๆ เชน ความแข็ง ความแข็งแรง  ความเหนียว 
สมบัติยืดดึง ซ่ึงสามารถเลือกกรรมวิธีทางความรอนที่เหมาะสม ตามปริมาณคารบอนในเหล็ก 
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กระบวนการที่มีความจําเปนในการปรับปรุงคุณสมบัติของเหล็กกลาคารบอนที่จะนํามาใชในการ
ผลิตสกรูนั้น สกรูบางประเภทตองการการอบออน (Annealing) โดยการอบออนสามารถแบงออก
ไดหลายแบบตามลักษณะและผลที่ไดรับจากการอบออนนั้น การอบออนเพื่อลดความเคน (Stress 
relief  annealing) อุณหภูมิของการตกผลึกใหมของเหล็กกลาละมุนจะอยูประมาณอุณหภูมิ 
500 องศาเซลเซียส ดังนั้นการขึ้นรูปรอนจะมีการตกผลึกใหมขึ้น และความเคนที่เกิดจากการขึ้นรูป
ก็จะถูกลดลงทันที แตในบางกรณีเราจําเปนตองใชวิธีการขึ้นรูปเย็น เชน การดึงเปนเสน อุณหภูมิที่
ใชไมสูงพอทีจ่ะเกิดการตกผลึกใหม ดังนัน้ความเคนจะเกิดขึ้นในชิ้นงาน ทําใหเหล็กแข็งและเปราะ 
การลดความเคนจึงจําเปน การอบออนเพือ่ลดความเคนนี้เปนขบวนการอบเหล็กที่อุณหภูมิประมาณ 
650 องศาเซลเซียส ซ่ึงสูงกวาอุณหภูมิของการตกผลึกใหม การตกผลึกใหมจะเกิดขึ้นในเวลาไมกี่
นาทีหลังจากอุณหภูมิขึ้นจนถึงอุณหภูมิสูงสุด และการทิ้งไวที่อุณหภูมิสูงนานเกินไป ก็จะทําให
เกิดผลเสียได เนื่องจากเกรนจะมีขนาดโตขึ้น จะทําใหความแข็งแรงลดลงถึงแมสมบัติยืดดึงเพิ่มขึ้น
ก็ตาม 

2.12.6 การชุบแข็ง (Hardening)  
 การชุบแข็ง คือ การอบชุบความรอนวิธีหนึ่งเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของ

เหล็กกลาคารบอนในดานความแข็งและความตานทานการขัดสี กระบวนการนี้เริ่มตนดวยการให
ความรอนแกเหล็กจนถึงอุณหภูมิที่โครงสรางเปลี่ยนเปนออสเทนไนท ปลอยทิ้งไวในเตาจนกระทัง่
ไดโครงสรางออสเทนไนทที่สม่ําเสมอ แลวทําใหเยน็ตัวดวยอัตราเรว็พอที่ทําใหเกดิโครงสรางมาร
เทนไซท หรืออัตราการเย็นตวัวกิฤต (Critical cooling rate).เพื่อที่จะใหไดโครงสรางมารเทนไซทที่
สม่ําเสมอ ปจจัยที่เกี่ยวของมีดังตอไปนี ้

(1) ปริมาณของธาตุคารบอน : เหล็กกลาที่มีปริมาณรอยละของธาตุคารบอน
ยิ่งสูง จะทําใหมีโอกาสในการเกิดโครงสรางมารเทนไซทมากขึ้น นอกจากนั้น ธาตุผสมอื่น เชน 
นิเกิล โครเมียม และโมลิบดนิั่ม ยังชวยเพิม่ความสามารถในการชุบแขง็ (Hardenability) โดยการลด
อัตราการเย็นตวัวกิฤตอีกดวย  

(2) อัตราการเย็นตวั : อัตราการเย็นตวัที่ตองการเพื่อใหไดโครงสรางมารเทน
ไซทนั้น ไมควรต่ํากวาอัตราการเย็นตวัวิกฤต และมีปจจยัที่เกีย่วของดงัตอไปนี ้
 -   ผิวของชิ้นงานจะมีอัตราการเย็นตัวมากกวาใจกลางเสมอ นอกจากนั้น
ยิ่งชิ้นงานมีขนาดใหญ อัตราเร็วการเย็นตัวตลอด ช้ินก็จะต่ําลงดวย ดวยเหตุนี้ที่สภาวะเดียวกัน 
ช้ินงานที่ยิ่งเล็กจะยิ่งมีโอกาสที่จะไดโครงสรางมารเทนไซทที่สมบูรณ 
 -   ตัวกลางการเย็นตวัที่ตางกัน จะใหอัตราเร็วการเย็นตวัที่ตางกนัดวย เชน 
น้ําและน้ําเกลือ (น้ําที่มีโซเดียมคลอไรดหรือแคลเซียมคลอไรดละลายอยูดวยปริมาณหนึ่ง) จะให
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อัตราการเย็นตัวที่รวดเร็วกวาน้าํมัน นอกจากนั้นการปนกวนสารตัวกลางยังเปนการเพิ่มอัตราการ
เย็นตวัอีกวิธีหนึ่งดวย 

2.12.7 ลักษณะของผลิตภัณฑสกร ู
 สกรู คือ สลักเกลียวประเภทหนึ่งที่ใชยึดขนักับชิ้นสวนตางๆ เพื่อใหยดึติดกัน

หรือประกอบกันใหเปนชิ้นสวนเดียวกัน โดยส่ิงที่สําคัญที่สุดของสกรูคือเกลียว เพราะจะมีสวน
สําคัญตอการใชงาน แตจุดอื่นๆ ก็มีความสําคัญเพื่อใหช้ินงานมีความสมบูรณและใหมีลักษณะ
ภายนอกที่สวยงาม 

2.12.7.1 วัตถุดิบและกระบวนการผลิตสกรู 
วัตถุดิบที่ใชทําสกรู คือ เหล็กลวดคารบอนต่ําชนิด SWRCH 22A 

ซ่ึงปจจุบันในประเทศไทยยังไมมีโรงงานผลิตเหล็กประเภทนี้ จึงตองนําเขามาจากตางประเทศใน
รูปของ Wire rod ซ่ึงตองนําเขาสูกรรมวิธีการดึงลดขนาดและผานขั้นตอนการอบเพื่อลดความเคน
ของเหล็ก ดังนั้นการควบคมุกระบวนการดึงเสนลวดเพือ่ลดขนาดจึงตองมีวิธีการควบคุมคุณภาพที่
ดี เพื่อไมใหเกิดผลกระทบตอการนํามาใชผลิตสกรูโดยเฉพาะกระบวนการแรก คอื กระบวนการตี
ขึ้นรูป  
 
ตารางที่ 2.3  แสดงสวนผสมทางเคมี SWRCH 22A (รอยละโดยน้ําหนกั) 
 

C Si Mn P S Al 
SWRCH 22A 

0.18~0.23 0.10max 0.70~1.00 0.030max 0.035max 0.02 min 
 

การทําใหเสนเหล็กลวดคารบอนต่ําชนิด SWRCH 22A เปนสกรู คือ การนํา
เสนลวดมาผานเขาเครื่องจักรตีขึ้นรูปโดยใชแมพิมพ (Mold) ขึ้นรูป 2 สวน คือ สวนแรกใชสําหรับ
การขึ้นรูปหัวสกรู โดยเครื่องจักรจะตีขึ้นรูปเปนจังหวะแรกและสวนที่สองใชสําหรับการตีใหได
ลักษณะหัวสกรูตามแบบและทําชองขัน (Driver) พรอมกัน โดยเครื่องจักรจะตีขึ้นรูปเปนจังหวะ
ที่สองซึ่งถือวาเปนการเสร็จสมบูรณของกระบวนการตีขึน้รูป 
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ภาพที่ 2.8  แมพิมพขึ้นรูปหลักจากการตดิตั้ง 
 

2.12.8  ขั้นตอนการผลิตสกรู  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.9  ผังแสดงการไหลของกระบวนการผลิตสกรู 
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2.12.8.1   ขั้นตอนการออกใบสั่งผลิต (Production Sheet) การออกใบสั่งผลิต
ตองกําหนดรายละเอียดของผลิตภัณฑที่ตองทําการผลิตใหครบถวนและชัดเจน ใบสั่งผลิตจะได
ขอมูลมาจากการอนุมัติช้ินสวนและแบบที่ลูกคาอนุมัติ ขอมูลในใบสั่งผลิตแสดงรายละเอียดของ
แมพิมพ (Mold) 

2.12.8.2   ขั้นตอนการขึน้รูป (Forming Process) การขึ้นรูปสกรูเปนกระบวนการ
ที่มีความสําคัญมากเปนอันดับแรก เนื่องจากตองควบคุมตัวแปรตางๆ ในกระบวนการผลิตใหคงที่ 
เพื่อใหการขึ้นรูปตรงตามมาตรฐานที่กําหนดและเมื่อนําเขาสูกระบวนการถัดไป คือการทําเกลียวก็
จะทําใหไดขนาดของเกลียวที่ถูกตอง การขึ้นรูปสกรูนอกจากขนาดจะถูกตองตามมาตรฐานแลว 
ลักษณะภายนอกตองมีความสวยงามไมแตก บิ่น และตองไมมีรอยตําหนิตางๆ โดยเฉพาะบริเวณหัว
สกรูที่ถือไดวาเปนจุดที่สําคัญตอการมองเห็นของกลุมลูกคา จึงตองมีการควบคุมในเรื่องขนาด
พรอมกับความสวยงามไปพรอมกัน 

2.12.8.3   ขั้นตอนการรดีเกลียว (Rolling Process) การรีดเกลียวเปนกระบวนการ
ที่ตอเนื่องจากกระบวนการขึ้นรูป ซ่ึงเกลียวของสกรูนั้นจะมีขนาดที่ถูกตองตามแบบหรือตาม
มาตรฐานถึงจะสามารถนาํไปใชงานได หากสกรูที่ผานกระบวนการรีดเกลียวแลวพบวา เกลียวไม
ถูกตองตามมาตรฐานหรือตามแบบของลูกคา สกรูก็จะไมสามรถใชงานไดเพราะในอุตสาหกรรม
การผลิตชิ้นสวนตางๆ ที่ตองใชสกรูตองการเวลาในการประกอบคอนขางสั้น ดังนั้นการควบคุม
ขนาดของเกลยีวถือวาเปนสิง่ที่สําคัญตอการนําไปใชงาน  

2.12.8.4   ขั้นตอนการชบุแข็ง (Hardening) การชุบแข็งสกรูเปนการเพิ่มคารบอน
เขาไปในเนื้อเหล็กเพื่อใหมคีวามแข็งแรงเพิ่มขึ้น ไมเสี่ยงตอการแตกหกัเมื่อนํามาใชงาน การชุบแข็ง
สกรูตองพิจารณาถึงเกรดของเหล็กดวยเพราะเหล็กแตละชนิดมีปริมาณคารบอนไมเทากัน จึงตอง
ควบคุมทั้งปริมาณคารบอน อุณหภูมิและเวลาการชุบแขง็ในเตาชุบแขง็ดวย 

 
 
 

 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.10  แสดงเตาชุบแขง็ 
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2.12.8.5 ขั้นตอนการชุบสี (Plating) สกรูที่ผานการชุบแข็งแลวหรือสกรูบาง
ประเภทที่ไมตองผานกระบวนการชุบแข็ง เมื่อกระบวนการตางๆ เสร็จสมบูรณแลวตองนาํเขาสู
กระบวนการชุบสี เพื่อปองกันการเกิดสนิมและเพื่อความสวยงามเมื่อยึดกับชิ้นสวนตางๆ การชุบสี
ของสกรูนั้นจะมีการชุบสีตางๆ ตามความตองการของลูกคา โดยจะมีการควบคุมความหนาของ
ผิวไมใหบางเกินไปหรือหนาเกินไป เพราะหากการชุบสีบางเกินไปก็จะทําใหไมสามารถทนตอการ
เกิดสนิมหรือมีโอกาสที่สีจะเปลี่ยนแปลงไปในระยะเวลาที่ส่ันและหากการชุบสีหนาไปก็อาจสงผล
ใหเกลียวของสกรูใชงานไมไดเชนกัน  
 

 
 
ภาพที่ 2.11  แสดงสกรูหลังจากผานกระบวนการชุบส ี 
 

2.12.8.6 กระบวนการบรรจุ (Packing) เมื่อสกรูผานการชุบสี ซ่ึงถือวาเปน
ขั้นตอนสุดทายการการผลิตสกรูแลวตองทําการบรรจุตามมาตรฐานการบรรจุ (Packing Standard) 
เพื่อจัดเก็บเขาคลังสินคากอนสงมอบใหลูกคาตอไป  
  
2.2  เคร่ืองมือท่ีใช ในการวิจัย 

2.2.1  แผนภาพพาเรโต (Pareto Diagram)   
แผนภูมิพาเรโตเปนเครื่องมือท่ีจะตรวจสอบปญหาตางๆ ที่เกิดขึ้นในสถานประกอบการ 

เชน จํานวนคุณภาพสินคาไมดี ขอบกพรองตางๆ คํารองเรียนจากลูกคา โดยการนําเอาสาเหตุเหลานั้น
มาแบงแยกประเภท แลวเรียงลําดับตามจํานวนสินคาที่ไมดีหรือความสูญเปลาทางการเงิน ซ่ึงจะ
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เรียงลําดับจากมากไปหานอย โดยจะแสดงขนาดความมากนอยดวยกราฟแทง แผนภูมิพาเรโต     
เปนแผนภูมิที่แสดงวามูลเหตุใดเปนมูลเหตุสําคัญที่สุด วิธีการเขียนแผนภูมิพาเรโตเริ่มจากการใช
ตารางตรวจสอบเก็บขอมูลกอน แลวจึงจําแนกขอมูลออกเปนหมวดหมูตามสาเหตุตางๆ นอกจากจะ
แสดงมูลเหตุที่สําคัญที่สุดและเรียงมูลเหตุอ่ืน  ๆตามลําดับความสําคัญ แลวก็จะแสดงกราฟสะสมไวดวย 

2.2.2  ผังกางปลา (Fish Bone Diagram) 
ผังกางปลาหรือแผนภาพแสดงเหตุและผล (Cause and Effect Analysis) คือ แผนภาพที่

จัดแจงแสดงความสัมพันธระหวางลักษณะสมบัติ (ผล) ที่มีปญหาจําตองหาทางแกไขกับสิ่งที่เราคิด
วาเปนสาเหตุสําคัญที่มีอิทธิพลตอการเกิดปญหาไวเปนอยางระเบียบเรียบรอย โดยรวบรวมไวมีลักษณะ
คลายกางปลา แผนภาพแสดงเหตุและผลนับเปนเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพในอันที่จะดําเนินการ
ควบคุมและปรับปรุงกระบวนการผลิตใหดีขึ้นอยางมีประสิทธิภาพ ส่ิงที่ดูออกจะงายแตทําไดยาก
ไดแก วิธีการเขียนแผนภาพแสดงเหตแุละผลที่สามารถใชงานไดอยางดีนั้น จะตองมกีารเขารวมจาก
บุคคลหลายๆ ฝายที่เกีย่วของกับปญหา มกีารถกเถียงถึงจุดมุงหมายของปญหาอยางแจมชัด แลวถึง
แสดงความคิดเห็นตางๆ ออกมาเพื่อเขียนออกมาเปนแผนภาพเพื่อแสดงเหตุและผลของลักษณะ
ปญหาที่เกิดขึน้ 

2.2.3  การวิเคราะหลักษณะขอบกพรองของผลกระทบ (Fail Mode and Effect Analysis) 
FMEA เปนเครื่องมือที่ใชชวยในการวิเคราะหถึงผลกระทบอันเนื่องจากขอบกพรอง 

โดยการวิเคราะหจะหาลักษณะของขอบกพรองที่คาดวาจะเกิดและสาเหตุหรือกลไกที่กอใหเกิด
ขอบกพรองเพื่อทําการกําหนดแนวทางปองกัน ซ่ึงจะใชหลักการในการใหคะแนนโดยใหความสําคัญ
ใน 3 เรื่อง คือ ความรุนแรง (Severity: S), โอกาสในการเกิด (Occurrence: O), การตรวจจับ 
(Detection: D) นําความสําคญัทั้ง 3 เร่ืองมาหาคา RPN (Risk Priority Number) โดยคา RPN ที่มีคาสูงๆ 
มีความจําเปนตองดําเนินการปฏิบัติการแกไขเพื่อการลดคา RPN ลงและไมวา RPN จะมคีาเทาใดก็ตาม 
เราควรที่จะเอาใจใสเปนกรณีพิเศษถาหากคะแนนของความรุนแรงมีคาสูงมาก 

2.2.4  การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Factorial Design)  
การทดลองสวนมากในทางปฏิบัติจะเกี่ยวของกับการศึกษาถึงผลของปจจัย (Factor)  

ตั้งแต 2 ปจจัยข้ึนไป ในกรณีของการออกแบบการทดลองนี้ เรียกวา การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 
(Factorial Design) จะเปนวิธีการทดลองที่มีประสิทธิภาพสูงสุด การออกแบเชิงแฟกทอเรียล 
หมายถึง การทดลองที่พิจารณาถึงผลที่เกิดจากการรวมกันของระดับ (Level) ของปจจัยทั้งหมดที่
เปนไปไดในการทดลองนั้น ตัวอยางเชน กรณี 2 ปจจัย ถาปจจัย A ประกอบไปดวย a ระดับและ
ปจจัย B ประกอบไปดวย b ระดับ ในการทดลอง 1 เรพลิเคต (Replicate) จะประกอบดวยการทดลอง
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ทั้งหมด ab การทดลอง และเมื่อปจจัยที่เกี่ยวของถูกนาํมาจัดใหอยูในรูปแบบของการออกแบบเชิง
แฟกทอเรยีล จะกลาวไดวาปจจัยเหลานี้มกีารไขว (Crossed) ซ่ึงกันและกัน 

2.2.5  โปรแกรม Minitab   
โปรแกรม Minitab เปนโปรแกรมสําเร็จรปูที่ชวยประมวลผลขอมูลทางสถิติที่นิยมใชกัน

อยางแพรหลายทั้งในภาคการศึกษา ในดานวิจยั และภาคอุตสาหกรรม ใชประโยชนในการวิเคราะห
ขอมูล, แสดงรายละเอียดขอมูลออกมาในรปูแบบกราฟ และมีเครื่องมอืในการปรับปรุงคุณภาพ ใน
ปจจุบันเปนที่รูจักกันดีสําหรับผูที่กําลังเพิ่มประสิทธิภาพหรือปรับปรุงคุณภาพการผลิตที่ตองการ
ผลวิเคราะหที่แมนยาํ ตองการแสดงผลทั้งผลเชิงตัวเลขและการนาํเสนอผลการวิเคราะหในรูปของ
กราฟ นิยมใช Minitab ในการวิเคราะหสถิติ การประยุกตใชกับงานดานคุณภาพ และการออกแบบ
การทดลอง  
 
2.3  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

ณัฐพล สินตระการผล (2543) ศึกษาการลดปริมาณผลิตภณัฑบกพรองของเพลาขางรถยนต
ในกระบวนการตีขึ้นรูป โดยไดทําการศึกษาถึงปจจัยหลักที่ทําใหมีผลตอการเกิดผลิตภัณฑ
บกพรองประเภทหนาแปลนไมเต็ม ซ่ึงพบวาเกิดจากสาเหตุจากพารามิเตอรตางๆ สามตัวดวยกัน
ประกอบดวยคา Upsetting Temperature, Spindle Pressure, Forging Force จากนั้นทําการหา
ความสัมพันธของการเกิดผลิตภัณฑบกพรองประเภทหนาแปลนไมเต็ม โดยความสัมพันธเปนดังนี้
ถาให Spindle Pressure มีความดันเพิ่มขึ้น 1 Kg/cm2 แลวจะทาํใหจํานวนผลิตภัณฑบกพรอง
ลดลง 335 ppm ถาให Upsetting Temperature มีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น 1 องศาเซลเซียสแลวจะทาํให
ผลิตภัณฑบกพรองลดลง 719 ppm และถาให Forging Force ลดลง 1 Ton แลวจะทําใหจํานวน
ผลิตภัณฑบกพรองเพิ่มขึ้น 563 ppm ซ่ึงในการดําเนินการวิจัยในครั้งนี้ จะไมทําการศึกษาถึงอิทธิพล
รวมของ Upsetting Temperature และ Spindle Pressure ตอการเกิดผลิตภัณฑบกพรองประเภทหนาแปลน
ไมเต็ม, Upsetting Temperature และ Forging Force ตอการเกิดผลิตภัณฑบกพรองประเภทหนา
แปลนไมเต็ม, Spindle Pressure และ Forging Force ตอการเกิดผลิตภัณฑบกพรองหนาแปลนไม
เต็ม รวมทั้งไมศึกษาถึงอิทธิพลรวมของทั้ง 3 ปจจยั คอื ทั้ง Upsetting Temperature, Spindle Pressure 
และ Forging Force ตอการเกิดผลิตภณัฑบกพรองหนาแปลนไมเต็มจากนั้นทําการหาคาที่ทําใหเกดิ
ผลิตภัณฑบกพรองประเภทหนาแปลนไมเต็มนอยที่สุด พบวามีสภาวะคือ ใหปรับคา Upsetting 
Temperature เทากับ 1200 องศาเซลเซียส, Spindle Pressure เทากับ 70 kg/cm2 และ Forging 
Force เทากับ 1250 ตัน ในการควบคุมใหคุณภาพของฝายผลิตที่ทําการศึกษาใหมีคุณภาพดีขึ้นนั้น 
จะทําการควบคุมคาของพารามิเตอรโดยอางอิงผลจากการทดลองและวิจัย ซ่ึงสามารถสรุปได คือ 
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การเกิดผลิตภัณฑบกพรองประเภทหนาแปลนไมเต็มนั้นเปนผลมาจากแรงอัดในการขึ้นรูปรอนและ
อุณหภูมิในการขึ้นรูปรอนดวยเครื่อง Electric Upsetter ซ่ึงในหารผลิตใชเครื่องยี่หอ GOHSYU ดังนั้น
คาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ไดจึงใชไดเฉพาะเครื่องรุนนี้เทานั้น โดยการปรบัคาพารามิเตอรสําหรับการผลิต
ใหปรับเครื่องดงันี้ ตั้งอุณหภูมไิวที่ 1,200 องศาเซลเซียส และตั้งคาของ Spindle Pressure ไวที่ 70 kg/cm2 
และคาของแรงที่ใชในการตีขึ้นรูปที่เครื่อง Screw Press ยี่หอ ENOMOTOโดยการปรับคาของ Down 
Power Set เทากับ 39  

อภิชิต ศรัณยนิตย (2548) ไดศึกษาวิธีการลดของเสยีในโรงงานอุตสาหกรรมฉดีพลาสติก 
โดยศึกษาพารามิเตอรตางๆ ซ่ึงจากการศึกษาพบวา เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ Mold ใหสูงขึ้นแลวทําใหขนาด
ของชิ้นงานลดลง เพราะการเย็นตวัของชิ้นงานพลาสติกเกิดจากไมสามารถถายเทความรอนไดเร็ว 
จึงเปนผลทําใหช้ินงานมีขนาดลดลง ในสวนของระยะเวลาการฉีดนั้นสามารถอธิบายไดวาเนื่องจาก
พลาสติกทุกชนิดมีคุณสมบัติในการหดตัวอยูแลวเมื่อเราทําการฉีดพลาสติกเหลวเขาไปในแบบ
พลาสติกจะเริ่มมีการหดตัวเพื่อถายเทความรอนแตเมื่อระยะเวลาในการเย็นตัวใน Mold นานจะทาํ
ใหพลาสติกไมสามารถหดตัวไดอยางอิสระจึงทําใหขนาดไมสามารถลดลงได แตถาระยะเวลาใน
การเย็นตวัใน Mold นอยเวลาที่นําชิ้นงานออกมาจาก Mold ชิ้นงานจะสามารถถายเทความรอนสู
อากาศและเกิดการหดตัวไดอยางอิสระ จึงทําใหขนาดลดลงจากนั้นไดทําการคัดเลือกหาปจจัย
ปอนเขาที่นาจะสงผลกระทบตอการเกิดของเสียแบบขนาดโตของผลิตภัณฑ UZQ02600100 โดย
ผานเครื่องมือคือ แผนภาพแสดงสาเหตุและผล (Cause  and  Effect Diagram) ภายใตการระดมสมอง 
และการวิเคราะหถึงผลกระทบอันเนื่องจากลักษณะขอบกพรอง (FMEA) โดยทาํการวิเคราะหผาน
พาเรโตพบวาปจจัยที่มีความสําคัญสงผลกระทบตอปญหาที่ทําการศึกษา คือ อุณหภูม ิMold, Cycle 
Time, Holding Pressure ผลการทดลองสรุปไดวาที่ Mold Temp เทากับ 75 องศาเซลเซียส Cycle 
Time เทากับ 22 วินาที และ Holding Pressure เทากับ 10 MPa ทําใหไดขนาดของชิน้งานอยูในชวง
ที่ยอมรับไดคอื 99.75 – 100.05 มิลลิเมตร 

กฤษดา อัศวรุงแสงกุล (2542) ไดทาํการปรับปรุงคุณภาพของหัวอานเขียนขอมูลของ
ฮารดดิสกโดยประยุกตใชการออกแบบการทดลอง ซ่ึงจากการศึกษาพบวาไดปจจัยที่จะใชในการ
ทดลองเบื้องตน 5 ปจจัย คือ ความเร็วรอบในการตัด อัตราการปอนตัด จํานวนครั้งในการเดินลับ
ใบมีด ความลึกของใบมีดในการตัด และทิศทางการตัด หลังจากนั้นใชแผนการทดลองแฟรกชั่นนอล
แบบครึ่งหนึ่งของ 2k แฟคทอเรียล เพื่อใชวิเคราะหวาปจจัยทั้ง 5 นั้นมีอิทธิพลตอการเกิดรอยบิน่
และรอยราวหรือไม หลังจากทําการเก็บขอมูลโดยการออกแบบการทดลองและทําการวิเคราะหทาง
สถิติ พบวามี 2 ปจจัย ที่มีผลตอรอยบิ่นและรอยราวอยางมีนัยสําคัญคือความเร็วรอบในการตัด
ทิศทางในการตัด จากการพิจารณาคาในตารางของตัวแปรตอบสนองพบวาสภาวะการตัดที่เหมาะสม

DPU



 

 

41 

เพื่อทําใหจํานวนรอยบิน่และรอยราวลดลง คือ ความเร็วรอบ 8,500 รอบตอนาที และทิศทางการตัด
จากดาน Pole สูดาน Taper จากนั้นไดทําการทดลองเพือ่ยืนยนัผล โดยเปรียบเทยีบสภาวะการตัดที่
ใชอยูในปจจุบนักับสภาวะการตัดที่เหมาะสมพบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั แตของเสีย
ลดลงไมไดมากตามที่ตองการ ซ่ึงแสดงใหเห็นวาปจจยัทัง้ 2 มีนัยสําคญัตอการเกิดรอยบิ่นและรอย
ราว แตไมมีนยัสําคัญเพียงพอที่จะทําใหจํานวนรอยบิ่นและรอยราวลดลงในการใชงานจริงตามที่ตั้ง
วัตถุประสงคไว ผูวิจัยจึงไดพยายามหาปจจัยใหมที่นาจะมีผลตอการเกิดปญหา ซ่ึงไดพิจารณาถึง
ความคมของใบมีด จึงไดเลือกปจจัยคือ ความถี่ในการลับใบมีดระหวาการตัดมาใชในการทดลอง
เพิ่มเติมนี้ โดยใชแผนกาทดลองแบบปจจัยเดียว และมีระดับของปจจัยเทากับ 3 ระดับ จากการ
ทดลองเพิ่มเติม นําขอมูลที่ไดไปวิเคราะหตามหลักการทางสถิติพบวาปจจัยนี้มีผลตอการเกิดรอยบิ่น
และรอยราวอยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงจากการวิเคราะหจากกราฟของ Response Plot พบวาที่การลับใบมีด
ทุกๆ CUT และเดินลับเพียงครั้งเดียวจะมจีาํนวนรอยบิ่นและรอยราวต่าํที่สุด  

จากทฤษฎีการออกแบบการทดลองและทฤษฎีตางๆ ที่เกี่ยวของรวมถึงการสํารวจ
งานวิจัยที่เกี่ยวของนั้นจะไดใชเปนแนวทางในการนําไปประยุกตใชในการออกแบบการทดลองที่
เหมาะสม โดยจะใชขั้นตอนการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลและวิธีการวิเคราะหขอมูล
ทางสถิติเปนแนวทางในการทดลองตอไป 
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บทที่ 3 
ระเบียบวิธีวจิัย 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงกรอบแนวคิดวิธีการวิจัยและการทดลองในกระบวนการผลิตสกรู 

ใหการหาปจจัยท่ีเกี่ยวของที่สงผลกระทบตอขอบกพรองของผลิตภัณฑไดถูกตอง แลวนําปจจัยหลัก
ที่มีผลตอขอบกพรองของผลิตภณัฑไปทาํการทดลองปรบัเปลี่ยนเพื่อใหไดคาพารามิเตอรที่เหมาะสม
ที่สุด อีกทั้งจะกลาวถึงเครื่องมือที่จะใชในการวิจัย วิธีการเก็บรวบรวมขอมูลและการนําขอมูลมา
วิเคราะหผล 
 
3.1 วิธีการวิจัยและการทดลอง   

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  3.1  ขั้นตอนการกําเนินงานวิจยั 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

การกําหนดปญหา 

การเลือกตัวแปรตอบสนอง 

การเลือกแบบการทดลอง  

การดําเนนิการทดลอง

การวิเคราะหขอมูล 

การเลือกปจจัยท่ีมีอิทธิพลและ
ระดับปจจัย 
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ขั้นตอนการดาํเนินการดังเริ่มจาก การกําหนดปญหา ระดมสมองเพื่อเลือกปจจัยที่มี
อิทธิพล ทําการวิเคราะหตัวแปรตางๆ เพื่อใหทราบปจจัยที่มีผลตอผลิตภัณฑบกพรอง ทําการเก็บ
รวบรวมขอมลูปจจัยตางๆ เพื่อแยกปญหาในกระบวนการผลิตสกรู วิเคราะหเพื่อหาปจจัยที่มีผลตอ
การเกิดขอบกพรองของผลิตภัณฑ โดยการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) กําหนด
หาจุดที่ดีที่สุดของตัวแปรที่สามารถปรับปรุงไดในกระบวนการผลิต ควบคุมตัวแปรที่ไดทําการ
เปลี่ยนแปลงและดูแนวโนมของผลลัพธที่เกิดขึ้น เสนอวธีิการควบคุมปจจัยตางๆ ทีม่ีผลตอความผัน
แปรของคุณภาพผลิตภัณฑตอทางโรงงานเพื่อกําหนดเปนมาตรฐานในการดําเนนิงานตอไป 
 
3.2 ปญหาและอุปสรรคในสภาพการทํางานปจจุบัน  

โรงงานอุตสาหกรรมการผลิตสกรู แบงเปน 2 กระบวนการหลักๆ คือ กระบวนการขึ้น
รูปหัวและลําตัวสกรูและกระบวนการทําเกลียวสกรู ซ่ึงในแตละกระบวนการผลิตจะมีของเสียเกิดขึ้น 
โดยของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตสกรูนั้นสวนมากไมสามารถนําไปแกไขหรือซอมแซมได 
เนื่องจากหนาที่การใชงานของสกรูคอนขางมีความสําคัญตอการนาํไปประกอบกับผลิตภัณฑหลัก
เพื่อใชในการจับยึดชิ้นสวนตางๆ เชน เมื่อเกิดการแตกราวของหัวสกรูตองมีการคัดแยกออกเพราะ
ไมสามารถใชงานได หรือมีสวนนอยที่เปนของเสียแลวสามารถแกไขได เชน เกิดปญหากับเกลียว
สกรู แตก็คอนขางยากเพราะตองนาํเขาสูกระบวนการผลิตใหมอีกครั้งหนึ่ง ซ่ึงผลิตภัณฑที่ออกมา
อาจมีของเสียหลุดออกมาจากกระบวนการแกไขดวย อีกทั้งยังเปนการเพิ่มตนทุนการผลิตใหสูงขึ้น
ในการทําวิจัยนี้เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการผลิตสกรู เพื่อลดปญหาสกรูหัวแตกราวใน
กระบวนการขึ้นรูปสกรู ที่เกิดปริมาณของเสียมากที่สุด ซ่ึงปจจัยหลักที่มีผลตอปญหาสกรูหัวแตกราว 
คือ คาความแขง็ (Hardness) ของเหล็กลวดคารบอนต่าํชนดิ SWRCH 22A ดังนัน้ผูวิจยัจะตองทําการศึกษา
ทดลองเพื่อเปรียบเทียบหาคาของคาความแข็งที่เหมาะสม โดยการทดลองเพิ่มและลดคาความแข็ง
ของเหล็กลวดคารบอนต่ําชนดิ SWRCH 22A จากมาตรฐานเดิมแลวนําขอมูลมาวิเคราะหดวยหลักการ
ออกแบบการทดลอง (Factorial Design) เพื่อตรวจสอบความมีนัยสําคัญของปจจัยท่ีสงผลกระทบตอ
ขอบกพรองของผลิตภัณฑและติดตามความแตกตางที่เกิดขึ้นกับชิ้นงาน หลังจากไดคาที่เหมาะสม
จึงเริ่มทดลองเปลี่ยนจากมาตรฐานเดิมและทดลองผลิตตามคาที่เหมาะสมจากการทดลองในขั้นตอน
ปกติทาํการเก็บตัวอยางชิ้นงานโดยการเก็บรวบรวมขอมูลเปนระยะเวลา 1 ป เพื่อนํามาสรุป
เปรียบเทียบกับจํานวนของเสียในอดีตวาของเสียที่เกิดขึน้ลดลงจากเดมิหรือไม 
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3.3  วิธีการเก็บรวบรวมขอมูล 
เปนการเก็บรวบรวมขอมูลของเสียในกระบวนการผลิตสกรู ตั้งแตเดือนมกราคม 2549 

ถึงเดือนธันวาคม 2549 โดยไดขอมูลจากการรายงานของเสียประจําวันของเจาหนาที่แผนกควบคุม
คุณภาพ โดยรวบรวมเปนการสรุปผลของเสียประจําเดือนเพื่อรายงานตอผูบริหารระดับสูงในการ
ประชุมคุณภาพประจําสัปดาห (Weekly Quality Meeting)  

หลังจากนั้นนําปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นมาคํานวณสัดสวนของชิ้นงานเสียและคิดเปน
มูลคาความเสียหายที่เกิดขึ้น โดยคาํนวณจากมูลคาของราคาคาวัตถุดิบที่ซ้ือมาจากผูผลิตเหล็กลวด
คารบอนต่ําชนิด SWRCH 22A  
 
3.4  การวิเคราะหขอมูล 

จากขอมูลในอดีตเดือนมกราคม 2549 ถึง เดือนธันวาคม 2549 ของกระบวนการผลิตสกรู 
พบวามูลคาความเสียหายที่เกิดขึ้นคือ 143,880 บาทตอป ซ่ึงมีปริมาณของเสียรวม 3,597 กิโลกรัม 
จากยอดผลิตทั้งหมด 135,000 กิโลกรัม คิดเปนของเสียเทากับ 2.66% และคิดเปนมูลคาความเสียหาย
เฉล่ียตอเดือนเปนมูลคา 11,990 บาทตอเดือน 

ดังนั้นในการวิจัยนี้ผูทําการวิจัยตองการลดปริมาณของเสียท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต
สกรูในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตสกรู โดยคัดเลือกจากปญหาที่มีปริมาณของเสียมากที่สุดและมีมูลคา
ความเสียหายมากที่สุด คือ ปญหาสกรูหัวแตกราว มีมูลคาความเสียหายเทากับ 87,200 บาทตอป 
คิดเปน 60.61% ของมูลคาของเสียทั้งหมด และคิดเปนมูลคาความเสียหายเฉลี่ยตอเดือนเปนมูลคา 
7,267 บาทตอเดือน ทั้งนีห้ากสามารถหาปจจัยที่สงผลกระทบตอขอบกพรองของผลิตภัณฑไดแลว
สามารถปรับเปล่ียนคาพารามิเตอรเพื่อลดของเสียในกระบวนการผลิตสกรูได ก็จะชวยใหบริษัทมี
ตนทุนการผลิตที่ต่ําลง ลดขั้นตอนการแกไขงานเสียและยังลดโอกาสเสี่ยงตอการสงของเสียหลุดไป
ถึงลูกคา จึงเปนที่มีของการทํางานวิจยัฉบบันี้  
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บทที่ 4 
ผลการวิจัย   

 
ในบทนีจ้ะกลาวถึงรายละเอยีดของการดําเนนิงานวิจยัตามแนวทางของหลักการออกแบบ

การทดลอง (Factorial Design) โดยการศึกษากระบวนการและสาเหตุทีท่ําใหเกิดปญหาการแตกราว
ของหัวสกรูในอุตสาหกรรมการผลิตสกรูนั้น พิจารณาจากขอมูลของเสียที่ทาํการบันทึกไวและทํา
การวิเคราะหหาสาเหตุที่แทจริงที่สงผลกระทบตออาการของปญหาและวิเคราะหหาสาเหตุที่ทําให
เกิดลักษณะอาการของปญหาตางๆ ที่เกิดขึ้น เพื่อทําการลดปริมาณของเสียในกระบวนขึ้นรูปหัวสกรู
ซ่ึงมีขั้นตอนตามลําดับดังนี ้
 
4.1  การระบุปญหา 

สําหรับปญหาที่ไดนํามาทาํการวิจัยในครั้งนี้ คือ การลดของเสียจากกระบวนการผลิต
สกรูในขั้นตอนขึ้นรูปหัวสกรู ซ่ึงในปจจุบันพบวามีของเสียรวมทั้งหมดของการผลิตสกรูมีคาเทากับ 
2.66% ซ่ึงจากการลําดับความสําคัญของปญหาที่เกิดขึ้นพบวาปญหาสกรูหัวแตกราวมีปริมาณงานเสีย
และมูลคาความเสียหายมากที่สุด คือ 2,180 กิโลกรัม คิดเปนมูลคา 87,200 บาทตอปตามลําดับ คิดเปน 
60.61% ของปริมาณของเสียทั้งหมดที่เกิดขึ้น ดังนั้นผูวิจัยจึงทําการวิเคราะหเพื่อหาปจจัยที่มีผลตอ
ลักษณะอาการแตกราวของหวัสกรู ซ่ึงมีรายละเอียดอยูในหัวขอถัดไป 
 
4.2 ขั้นตอนในการเลือกปจจัย 

ในขั้นตอนนี้เปนการศึกษาเพื่อรวบรวมสาเหตุหรือปจจัยที่คาดวาจะสงผลกระทบตอ
อาการสกรูหัวแตกราวโดยอาศัยผังกางปลา (Fish Bone Diagram) เพื่อรวบรวมสาเหตุหลังจากการ
ระดมสมองจากผูที่มีประสบการณในการผลิตสกรูและชางเทคนิคหนางาน โดยอาศัยหลักการและ
เทคนิคในดานการควบคุมคณุภาพเพื่อรวบรวมปจจยัที่เปนไปไดทั้งหมดใหไดมากที่สุด แลวทําการ
คัดเลือกปจจัยของปญหาที่มีความสําคัญตออาการแตกราวของหัวสกรูขณะที่ขึ้นรูปหัวสกรูมาทําการ
ออกแบบการทดลอง (Factorial Design) เพื่อหาความมนีัยสําคัญเพื่อยนืยันความเชื่อวาปจจยัที่เลือก
มีผลตอการเกิดปญหาสกรูหวัแตกราว 
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4.3  การศึกษาและวิเคราะหหาสาเหตุของปญหาหลัก 
เพื่อใหทราบถึงปจจัยที่สงผลตอปญหา จึงทําการวิเคราะหหาสาเหตุของปญหาโดยใช

แผนภาพเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) หรือแผนภาพกางปลา (Fish Bone Diagram) ใน
การวิเคราะหความผันแปรของการเกิดปญหา เพื่อศกึษาความสัมพันธระหวางเหตแุละผลนั้นมีความ
จําเปนอยางยิ่งที่ตองมีการระดมสมอง (Brainstorming) จากผูที่มีความรูเฉพาะทางหรือจากการ
ทดสอบโดยอาศัยเทคโนโลยีเฉพาะทางเพื่อใหไดมาซึ่งสาเหตุของปญหาแลวทําการพิสูจนตาม
ขอเท็จจริงสําหรับการแกไขตอไป ในขั้นตอนการระดมสมองนั้นจะเปดโอกาสใหผูที่มีสวน
เกี่ยวของในกระบวนการผลิตไดเสนอความคิดเห็น โดยผูที่รวมแสดงความคิดเห็นนั้นจะเปน
หัวหนางาน พนักงานปฏิบัตกิาร หรือผูที่มีความชํานาญซึ่งมีความรูในเรื่องที่ทําการศึกษา ซ่ึงในการ
เสนอความคิดเห็นนั้นจะไมจาํกัดปริมาณและคุณภาพของขอมูลที่ไดเสนอมา เพื่อปองกันการตกหลน
ของสาเหตุที่มีผลกระทบตอปญหา สุดทายก็จะนําความคิดเห็นที่ไดมาจัดเปนหมวดหมูดวย
แผนภาพสาเหตุและผลเพื่อใหเขาใจถึงความสัมพันธของสาเหตุหลักและสาเหตุยอย ซ่ึงจากการ
ระดมสมองไดปจจัยตางๆ ทีค่าดวาจะสงผลทําใหเกดิปญหาสกรูหัวแตกราว ดังภาพที่ 4.1 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.1  แสดงแผนภาพสาเหตุและผล (Cause and Effected Diagram) 
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จากภาพที่ 4.1 พบวาสาเหตุหรือปจจัยหลักที่คาดวามีอิทธิพลตอการเกิดปญหาทําใหสกรู
หัวแตกราว ไดแก 

1. วัตถุดิบที่ใชในการผลิตแข็งเกินไป 
2. ไมมีความชํานาญในการตั้งเครื่อง 
3. ความเร็วรอบในการผลิตเร็วเกินไป 
4. แมพิมพขึ้นรูปชํารุด 
5. เครื่องจักรที่ใชผลิตชํารุด 

 
4.4  การวิเคราะหลักษณะขอบกพรองของผลกระทบ (FMEA) 

หลังจากที่เราไดทาํการระดมสมองในการทําแผนภาพสาเหตุและผลแลวจึงนําขอมูลที่
ไดมาทําการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองของผลกระทบ (Failure Mode and Effect Analysis : FMEA) 
หลักการนี้เปนวิธีที่จะชวยในการศึกษาปญหาอยางเปนระบบเพื่อใชในการศึกษาปญหาและปองกนั
ปญหาที่จะเกดิขึ้นตามมาในภายหลัง วิธีการนี้เปนวิธีการที่จะเพิ่มหลักการในการแกไขปญหาใหกบั
วิศวกรหรือเจาหนาที่ควบคุมคุณภาพในโรงงานอุตสาหกรรมไดศึกษาปญหาดวยหลักการของเหตุ
และผลซึ่งจะทําใหเกิดวิธีการแกปญหาไดดีที่สุด โดยเนนไปที่ลําดับของการแกไขปญหากอนหนา
หลังโดยเนนไปที่การปองกันปญหาที่มีโอกาสเกิดขึ้น (Most Likely Failure) โดยในที่นี้ถือวาเปน
การวิเคราะหถึงผลกระทบอันเนื่องมาจากลักษณะขอบกพรองในกระบวนการผลิต (FMEA process) 
ซ่ึงจากการเก็บรวบรวมขอมลูจากอดีตที่ผานมาเพื่อหาวิธีการลดของเสียโดยการรวบรวมและทําการ
แยกแยะออกมาวาปจจัยใดทีม่ีผลตอการเกิดของเสียและปจจัยนั้นสามารถแกไขไดหรือไม ซ่ึงวิธีการ
ประเมินทําไดโดยนําเอาความถี่ในการเกิดปญหา (Occurrence: O), ความรุนแรงของปญหา (Severity: S), 
และโอกาสในการตรวจจับ (Detection: D) (ภาคผนวก ง) มาเปนตัวตดัสินใจเพื่อที่จะเริ่มดําเนินการ
แกไขปจจัยของปญหาที่มีความสําคัญมากที่สุดกอนโดยไดแสดงในตารางที่ 4.1  
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ตารางที่ 4.1  การวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (FMEA) อันเนื่องมาจากปญหาหวัสกรูแตกราว  
 

Process Key 
Process Input 
(สาเหตุที่เกิด
ปญหา) 

Potential 
Failure Mode  
(ขอบกพรองที่

เกิดขึ้น) 

Potential Effect 
of Mode  

(ผลกระทบที่อาจ
เกิดขึ้น) 

ความรุนแรง 
(Severity) 

 
(S) 

Potential Cause 
Mechanism of 

Failure  (สาเหตุ
ที่เปนไปได) 

โอกาสการเกิด  
(Occurrence) 
 

(O) 

Current Process 
Control 

(การควบคุมใน
ปจจุบัน) 

การตรวจจับ 
(Detection ) 

 
(D) 

  RPN   

 
วัตถุดิบแข็งมาก
เกินไป 
 

 
ขึ้นรูปยาก 

 
หัวสกรูแตกราวไม
สามารถใชงานได 

 
8 

 
ไมมีการ
กําหนดคาความ
แข็งของวัตถุดิบ 

 
6 

 
การทดสอบคาความ
แข็งกอนใชงาน 

 
5 

 
240 

 
Cycle time ในการ
ขึ้นรูป 
 

 
Cycle time เร็ว
เกินไป 

 
หัวสกรูเสียรูปทรง 

 
7 

 
ขาดมาตรฐาน
ควบคุมการ
ปฏิบัติงาน 

 
6 

 
ไมมีการควบคุม 

 
3 

 
126 

 
 
Forming 

ขึ้นรูป 
 
 
 
 
   

ปรับตั้งเครื่อง 
 
ปรับตั้งเครื่องไม
ตรงศูนยกลาง 

 
ชิ้นงานไมสมบูรณ 
หัวแตกราว 

 
5 

 
พนักงานขาด
ความชํานาญ 

 
4 

 
ไมมีการควบคุมการ
ปฏิบัติงาน 

 
3 

 
60 
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เมื่อพิจารณาจากการวิเคราะห FMEA (Fail Mode and Effect Analysis) โดยคา RPN 
(Rick Priority Number) ที่สูงควรนํามาแกไขกอนเสมอ จากตารางที่ 4.4 จะเห็นไดวาขอมูลที่ไดจาก
การพจิารณาคา RPN ที่จะแสดงใหเหน็วา ปจจยัที่มีความสําคัญที่สุดที่สงผลกระทบตอปญหาหัวสกรู
แตกราว คือ วัตถุดิบที่ใชในการผลิตแข็งเกินไป กลาวคือมีคาความแข็งไมเหมาะสมในการขึ้นรูป
หัวสกรู โดยจะนําปญหาที่มีคา RPN สูงที่สุดมาทําการแกปญหา (ตามทฤษฎีของพอริเมอร) คือ หา
ชวงของคาความแข็งของวัตถุดิบที่เหมาะสมที่สุดในการนํามาใชผลิตสกรู 
 
4.5 การออกแบบการทดลอง 

การวิเคราะหหาสาเหตุของปญหานั้นทาํไดจากการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเกิด
ผลิตภัณฑบกพรอง ซ่ึงปจจัยปอนเขานัน้แบงออกเปน 2 ประเภท คือ ตัวแปรที่สามารถควบคุมได 
(Controllable Factor) และตวัแปรที่ไมสามารถควบคุมได (Uncontrollable Factor) ในการหาปจจัย
ปอนเขาที่เกี่ยวของนั้น ไดทําการศึกษาทฤษฏีที่เกี่ยวของกับคุณสมบัติของวัตถุดิบที่จะสามารถ
นํามาขึ้นรูปผลิตสกรูได แลวนํามาประกอบการพิจารณาปจจัยตางๆ ในการผลิต โดยในขัน้แรกได
ทําการระดมสมองจากแผนกตางๆ และผูที่มีความชํานาญในกระบวนการผลิตสกรูโดยใหเสนอ
แนวความคิดวาการตีขึ้นรูปสกรูแลวพบวาสกรูหัวแตกราวนั้นเกิดจากสาเหตุอะไรบาง โดยสาเหตุ
ตางๆ ที่ไดทําการสรุปออกมานั้นเปนเพียงสมมติฐานเทานั้น ดังนั้นจึงนําความคิดเหน็เหลานั้นมาทํา
การวิเคราะหดวยหลักการวเิคราะหลักษณะบกพรองและผลกระทบ (FMEA) เพื่อหาคา RPN ที่มาก
ที่สุดเพื่อนํามาทําการแกไขปญหาที่เกิดขึน้ 

จากการใหคะแนนเพื่อหาคาความสัมพันธของพารามิเตอรของแตละสมมติฐานของ
สาเหตุที่ทําใหเกิดสกรูหัวแตกราวในกระบวนการตีขึ้นรูปนั้น พบวาสาเหตุที่เกิดจากคาความแข็ง
ของวัตถุดิบมีคา RPN มากที่สุด จึงนําสาเหตุที่เกิดจากคาความแข็งของวัตถุดิบมาทําการวิเคราะห
และแกไขปญหา โดยพิจารณาที่คาความแข็งของวัตถุดิบลวดที่นํามาผลิตสกรูซ่ึงในปจจุบันทาง
โรงงานยังไมมีการกําหนดคาความแข็งของวัตถุดิบเปนมาตรฐานที่ชัดเจนในการซื้อขาย ซ่ึงทาํให
เกิดของเสียตามมาในกระบวนการผลิต  

จากมาตรฐานของ JIS G3539 (ภาคผนวก จ) ระบุไววา เหล็กลวดคารบอนต่ําชนิด 
SWRCH 22A ที่จะใชในกระบวนการผลิตสกรูที่เหมาะสมจะมีคาความแข็งไมเกนิ 88 HRB ซ่ึงหาก
แปลงหนวยไปเปน HV ตามหนวยวัดของทางโรงงาน คือ ตองมีคาความแข็งไมเกิน 175 HV ดังนั้น
จึงทําการทดสอบเพื่อหาคาที่เหมาะสมของคาความแข็งของเหล็กลวดคารบอนต่ําชนิด SWRCH 22A 
ที่นํามาผลิตสกรูแลวเกิดของเสียในกระบวนการผลิตนอยที่สุด โดยแบงการทดสอบออกเปนคาความ
แข็งระดับตางๆ 3 ระดับ โดยแบงการทดสอบดังตอไปนี ้
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 ระดับที่ 1 คาความแข็ง 140 HV 
ระดับที่ 2 คาความแข็ง 160 HV  
ระดับที่ 3 คาความแข็ง 175 HV  
เนื่องจากผูผลิตลวดใหคําแนะนําคาความแข็งที่เหมาะสมเพื่อใชในการทดลองที่สามารถ

ผลิตใหไดมา 3 ระดับ ซ่ึงไมสงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงกระบวนการผลิตของผูผลิต จึงได
ดําเนินการทดสอบการขึ้นรูปสกรู โดยกําหนดเงื่อนไขขึน้ดังตอไปนี ้

- ใชเครื่องจักรขึน้รูปสกรูเครื่องเดียวกัน เปนเครื่อง 2 จังหวะ เพื่อใชตีขึน้รูปลําตัวและ
หัวสกร ู

- คามเร็วรอบ (Cycle Time) ในการขึ้นรูป คือ 0.5 และ 0.75 วินาท ี
- น้ําหนกัวัตถุดบิทั้ง 3 ระดับในการทดลอง ประมาณ 50 กิโลกรัม 
- ใชวัตถุดิบเหล็กลวดคารบอนต่ําชนิด SWRCH 22A จากผูผลิตเดียวกนั 
- ชางปรับตั้งเครื่องคนเดียวกนัและมีการควบคุมโดยหวัหนางานอยางเครงครัดในการ

ทดลอง 
 

4.5.1  การทดสอบที่ระดับคาความแข็ง 140 HV ที่ความเร็วรอบ 0.5 Sec. ไดผลการทดลองดังตอไปนี้ 
 

ตารางที่ 4.2  จํานวนงานเสียที่ระดับคาความแข็ง 140 HV ที่ความเร็วรอบ 0.5 Sec. 
 

ลําดับ 
Item 

จํานวนชิ้นงาน 
Quantity (Pcs.) 

จํานวนชิ้นงานดี 
OK (Pcs.) 

จํานวนชิ้นงานเสีย 
NG (Pcs.) 

คาเฉลี่ยช้ินงานเสีย 
NG Average (Pcs.) 

1 4200 4177 23 
2 4200 4182 18 
3 4200 4191 9 
4 4200 4187 13 
5 4200 4175 25 
6 4200 4179 21 
7 4200 4170 30 
8 4200 4177 23 

20 
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4.5.2  การทดสอบที่ระดับคาความแข็ง 160 HV ที่ความเร็วรอบ 0.5 Sec. ไดผลการทดลองดัง
ตารางที่ 4.3 

 
ตารางที่ 4.3  จํานวนงานเสียที่ระดับคาความแข็ง 160 HV ที่ความเร็วรอบ 0.5 Sec. 
 

ลําดับ 
Item 

จํานวนชิ้นงาน 
Quantity (Pcs.) 

จํานวนชิ้นงานดี 
OK (Pcs.) 

จํานวนชิ้นงานเสีย 
NG (Pcs.) 

คาเฉลี่ยช้ินงานเสีย 
NG Average (Pcs.) 

1 4200 4017 183 
2 4200 4062 138 
3 4200 4051 149 
4 4200 4016 184 
5 4200 3987 213 
6 4200 3965 235 
7 4200 4041 159 
8 4200 4077 123 

173 

 
4.5.3  การทดสอบที่ระดับคาความแข็ง 175 HV ที่ความเร็วรอบ 0.5 Sec. ไดผลการทดลองดัง

ตารางที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.4  จํานวนงานเสียที่ระดับคาความแข็ง 175 HV ที่ความเร็วรอบ 0.5 Sec. 

 
ลําดับ 
Item 

จํานวนชิ้นงาน 
Quantity (Pcs.) 

จํานวนชิ้นงานดี 
OK (Pcs.) 

จํานวนชิ้นงานเสีย 
NG (Pcs.) 

คาเฉลี่ยช้ินงานเสีย 
NG Average (Pcs.) 

1 4200 3833 367 
2 4200 3857 343 
3 4200 3765 435 
4 4200 3825 375 
5 4200 3833 367 
6 4200 3817 383 
7 4200 3906 294 
8 4200 3812 388 

369 
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4.5.4  การทดสอบที่ระดับคาความแข็ง 140 HV ที่ความเร็วรอบ 0.75 Sec. ไดผลการทดลองดัง
ตารางที่ 4.5  
 
ตารางที่ 4.5  จํานวนงานเสียที่ระดับคาความแข็ง 140 HV ที่ความเร็วรอบ 0.75 Sec. 
 

ลําดับ 
Item 

จํานวนชิ้นงาน 
Quantity (Pcs.) 

จํานวนชิ้นงานดี 
OK (Pcs.) 

จํานวนชิ้นงานเสีย 
NG (Pcs.) 

คาเฉลี่ยช้ินงานเสีย 
NG Average (Pcs.) 

1 4200 4188 12 
2 4200 4180 20 
3 4200 4183 17 
4 4200 4181 19 
5 4200 4179 21 
6 4200 4185 15 
7 4200 4177 23 
8 4200 4180 20 

18 

 
4.5.5  การทดสอบที่ระดับคาความแข็ง 160 HV ที่ความเร็วรอบ 0.75 Sec. ไดผลการทดลองดัง

ตารางที่ 4.6 
 

ตารางที่ 4.6  จํานวนงานเสียที่ระดับคาความแข็ง 160 HV ที่ความเร็วรอบ 0.75 Sec. 
 

ลําดับ 
Item 

จํานวนชิ้นงาน 
Quantity (Pcs.) 

จํานวนชิ้นงานดี 
OK (Pcs.) 

จํานวนชิ้นงานเสีย 
NG (Pcs.) 

คาเฉลี่ยช้ินงานเสีย 
NG Average (Pcs.) 

1 4200 4023 177 
2 4200 3995 205 
3 4200 4044 156 
4 4200 3989 211 
5 4200 3940 260 
6 4200 3970 230 
7 4200 3951 249 
8 4200 3998 202 

211 

DPU
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4.5.6  การทดสอบที่ระดับคาความแข็ง 175 HV ที่ความเร็วรอบ 0.75 Sec. ไดผลการทดลองดัง
ตารางที่ 4.7  

 
ตารางที่ 4.7  จํานวนงานเสียที่ระดับคาความแข็ง 175 HV ที่ความเร็วรอบ 0.75 Sec. 
 

ลําดับ 
Item 

จํานวนชิ้นงาน 
Quantity (Pcs.) 

จํานวนชิ้นงานดี 
OK (Pcs.) 

จํานวนชิ้นงานเสีย 
NG (Pcs.) 

คาเฉลี่ยช้ินงานเสีย 
NG Average 

(Pcs.) 
1 4200 3766 434 
2 4200 3893 307 
3 4200 3844 356 
4 4200 3710 490 
5 4200 3849 351 
6 4200 3825 375 
7 4200 3805 395 
8 4200 3842 358 

383 

 
จากการทดสอบโดยเปลี่ยนแปลงคาตวัแปรระดบัความแขง็ที่คาตางๆ ไดแก 140 HV, 160 

HVและ 175 HV ตามลําดับ และที่คาความเร็วรอบที่ 0.5 Sec. และ 0.75 Sec. ตามลําดับ ไดผลสรุปดัง
ตารางที่ 4.8  
 
ตารางที่ 4.8  สรุปจํานวนชิน้งานเสียจากการผลิตสกรูภายใตการทดสอบที่ตัวแปรสภาวะตางๆ  
 

Cycle time 0.5 Sec. 0.75 Sec. 
Hardness 140 HV 160 HV 175 HV 140 HV 160 HV 175 HV 
จํานวนชิ้นงานเสีย 
(ช้ิน) 

20 173 369 18 211 383 
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 4.6  การวิเคราะหผลจากการออกแบบการทดลอง 
จากขอมูลที่ไดจากการทดสอบหาปจจยัที่มผีลตอการเกิดของเสียในหวัขอ 4.5 ที่ทําการ

ทดลองโดยการเปลีย่นแปลงคาความเร็วรอบ (Cycle Time) ในการตีขึน้รูปและคาความแข็ง (Hardness) 
ของเหล็กลวดคารบอนต่ําชนิด SWRCH 22A จะตองนํามาวิเคราะหตามหลักการออกแบบการ
ทดลองในบทที่ 2 ซ่ึงจะใชการวิเคราะหความแปรปรวนของปจจัยเพื่อพิจารณาวาปจจัยใดมีผลตอ
การเกิดการแตกราวของหวัสกรูในกระบวนการตีขึ้นรูป โดยใชปริมาณของจํานวนงานเสีย (NG) ที่
เกิดขึ้นจากการทดลองปรับตั้งคาของสวนของโรงงาน และนําขอมูลที่ไดมาตรวจสอบผลและ
ออกแบบการทดลองในโปรแกรม Minitab เพื่อยืนยันผลความนาเชื่อถือของขอมูลท่ีไดจากการ
ทดลองในสวนของทางโรงงาน เพื่อกําหนดมาตรฐานในการกําหนดคุณสมบัติของวัตถุดิบและ
คาพารามิเตอรตางๆ เพื่อใชในการควบคุมกระบวนการผลิต เพื่อลดปริมาณของเสียทีเ่กิดขึ้น 

เนื่องจากมี 2 ปจจัยที่ทําใหเกิดชิ้นงานเสียและการหาขนาดของสิ่งของตัวอยาง (Sample 
Size) เทากับ 8 Replicatesโดยมีคา Power เทากับ 1 จึงทําการทดลองทั้งหมด 48 การทดลองโดยขอมูล
ดังแสดงในตาราง 4.9 

 
ตารางที่ 4.9  ผลการทดลองจากการออกแบบการทดลองในโปรแกรม Minitab (ภาคผนวก ฉ)  
 

Std Order Run Order Pt Type Blocks Cycle time Hardness NG 
32 1 1 1 0.50 160 183 
3 2 1 1 0.50 175 367 

12 3 1 1 0.75 175 434 
18 4 1 1 0.75 175 307 
4 5 1 1 0.75 140 12 

25 6 1 1 0.50 140 23 
34 7 1 1 0.75 140 20 
42 8 1 1 0.75 175 356 
15 9 1 1 0.50 175 343 
11 10 1 1 0.75 160 177 
37 11 1 1 0.50 140 18 
20 12 1 1 0.50 160 138 
38 13 1 1 0.50 160 149 
36 14 1 1 0.75 175 490 
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ตารางที่ 4.9  (ตอ)   
 

Std Order Run Order Pt Type Blocks Cycle time Hardness NG 
24 15 1 1 0.75 175 351 
45 16 1 1 0.50 175 435 
26 17 1 1 0.50 160 184 
17 18 1 1 0.75 160 205 
28 19 1 1 0.75 140 17 
23 20 1 1 0.75 160 156 
33 21 1 1 0.50 175 375 
46 22 1 1 0.75 140 19 
2 23 1 1 0.50 160 213 

27 24 1 1 0.50 175 367 
6 25 1 1 0.75 175 375 
9 26 1 1 0.50 175 383 

40 27 1 1 0.75 140 21 
35 28 1 1 0.75 160 211 
1 29 1 1 0.50 140 9 
8 30 1 1 0.50 160 235 
7 31 1 1 0.50 140 13 

44 32 1 1 0.50 160 159 
39 33 1 1 0.50 175 294 
13 34 1 1 0.50 140 25 
29 35 1 1 0.75 160 260 
10 36 1 1 0.75 140 15 
21 37 1 1 0.50 175 388 
48 38 1 1 0.75 175 395 
47 39 1 1 0.75 160 230 
22 40 1 1 0.75 140 23 
5 41 1 1 0.75 160 249 

30 42 1 1 0.75 175 358 
41 43 1 1 0.75 160 202 
43 44 1 1 0.50 140 21 

DPU
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ตารางที่ 4.9  (ตอ)   
 

Std Order Run Order Pt Type Blocks Cycle time Hardness NG 

31 45 1 1 0.50 140 30 
19 46 1 1 0.50 140 23 
14 47 1 1 0.50 160 123 
16 48 1 1 0.75 140 20 

 
 4.6.1  ตรวจสอบคุณสมบัติของขอมูล 
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ภาพที่ 4.2  Residual Plots for NG 
 

4.6.1.1 การทดสอบความเปนปกติของขอมูล  
การทดสอบความเปนปกติของขอมูลนั้น เปนการตรวจสอบวาคาเศษเหลือมี

ลักษณะการกระจายรอบคาหนึ่งอยางสมมาตรหรือไม ซ่ึงกราฟที่ไดจะมีลักษณะเปนเสนตรง แสดง
วาขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติโดยจากภาพที่ 4.2 ภาพเล็กซายดานบน กลาวคือขอมูลที่ไดจาก
โรงงานเปนขอมูลที่ดีสามารถนําไปวิเคราะหตอได 

DPU
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4.6.1.2 การทดสอบความเปนอิสระของขอมูล  
การทดสอบความเปนอิสระของขอมูลนั้น พิจารณาไดโดยวิเคราะหผาน

แผนภูมิควบคมุในภาพที่ 4.2 ภาพเล็กขวาดานลาง โดยแกน X คือลําดับของการทดลอง และแกน Y 
คือ คาเศษเหลือ ซ่ึงกราฟที่ไดนี้จะแสดงพฤติกรรมของคาเศษเหลือตลอดชวงการทดลอง พิจารณา
จากแผนภูมิควบคุมพบวาขอมูลมีลักษณะสุม กลาวคือขอมูลแตละตัวเปนอิสระตอกันไมมีความลําเอยีง  

4.6.1.3 การทดสอบความมีเสถียรภาพของความแปรปรวน 
การทดสอบความมีเสถียรภาพของความแปรปรวนนั้น เพื่อตรวจสอบวาขอมูล

ที่ไดมาจากการทดลองของโรงงานมีการสุมรอบคาศูนยหรือไม ซ่ึงวิเคราะหผานแผนภาพทดสอบ
ความมีเสถียรภาพ (Residual & Fitted) ในภาพที่ 4.2 ภาพเล็กขวาดานบน พบวาขอมูลมีการกระจาย
ตัวรอบคาศูนย ซ่ึงถือวามีการสุม 

จากการประเมนิคณุสมบัติทั้ง 3 ประการของขอมูลสามารถสรุปไดวาขอมลูที่ได
จากการทดลองมีคุณสมบัติทั้ง 3 ประการ ไดแก ความสุม, ความเปนปกติ และความผันแปรของ
ขอมูลมีเสถียรภาพซึ่งสามารถนํามาทําการวิเคราะหในขัน้ตอไปได 

 
4.6.2  การวิเคราะหผลจากโปรแกรม Minitab  

 
ตารางที่ 4.10  การประเมินผลหาความมีนยัสําคัญของปจจัยจากโปรแกรม Minitab 
 

 
Multilevel Factorial Design  
 
Factors:      2     Replicates:     8 
Base runs:    6     Total runs:    48 
Base blocks:  1     Total blocks:   1 
 
Number of levels: 2, 3 
 

General Linear Model: NG versus Cycle time, Hardness  
 
Factor      Type   Levels Values 
Cycle time  fixed       2  0.50, 0.75 
Hardness    fixed       3 140, 160, 175 
 
 
Analysis of Variance for NG, using Adjusted SS for Tests 
 
Source               DF   Seq SS   Adj SS  Adj MS       F      P 
Cycle time            1     3417     3417    3417    2.72  0.106 
Hardness              2  1018855  1018855  509428  405.68  0.000 
Cycle time*Hardness   2     3261     3261    1631    1.30  0.284 
Error                42    52740    52740    1256 
Total                47  1078274 
 
 
S = 35.4362   R-Sq = 95.11%   R-Sq(adj) = 94.53% 
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จากการพิจารณาคา R2 = 95.11% แสดงวาการทดลองไดรับการออกแบบมาดีแลว 
หากความผันแปรทั้งหมดมีคา 100 หนวย แลวสามารถอธิบายความผันแปรจากทรีสเมนตไดถึง 
95.11 หนวย สวนที่เหลือไมสามารถอธิบายไดดวยสาเหตุดานรีพีททะบิลิตี้ 

ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากคา R2 Adjust = 94.53% ซ่ึงใกลเคียงกับ R2 = 95.11% แสดงวา
จํานวนขอมูลที่เก็บมาจากการทดลองมีจํานวนเพยีงพอแลว จากนั้นดูที่คา P-Value ของแตละปจจยั ซ่ึง
แสดงคา P-Value ต่ํา (เทยีบกับคา 0.05) แสดงวาปจจยันั้นมีนยัสําคัญหรือมีผลจากการวเิคราะหจาก
โปรแกรมพบวา คาความแข็ง (Hardness) เปนปจจัยเดียวที่มีผลหรือมีนัยสําคัญ (Significant) ที่ทําให
เกดิของเสยีในกระบวนการผลิต ซ่ึงเปนการยืนยันไดวาขอมูลที่ไดจากการทดลองของทางโรงงาน เมื่อ
นํามาทําการออกแบบการทดลองโดยใชโปรแกรม Minitab มีความนาเชื่อถือและมีแนวโนมไปใน
ทิศทางเดียวกันคือ คาความแข็ง (Hardness) เปนปจจัยที่ทําใหเกิดการแตกราวของหวัสกรู  

4.6.3  การหาคาความเชื่อมั่นของการออกแบบการทดลองจากสมการทางคณิตศาสตร 
การทดลองสวนมากในทางปฏิบัติจะเกี่ยวของกับการศึกษาถึงผลของปจจัย (Factor) 

ตั้งแต 2 ปจจัยขึ้นไป สําหรับงานวิจยันี้มีปจจัยที่เกี่ยวของ 2 ปจจัย คือ ความเร็วรอบ (Cycle time: A) 
ของเครื่องจักรที่ใชในการตีขึ้นรูปสกรู ซ่ึงมีอยู 2 (a) ระดับ คือ ที่ความเร็วรอบ 0.5 วินาที และที่
ความเร็วรอบ 0.75 วินาที อีกปจจัยหนึ่ง คือ คาความแข็ง (Hardness: B) ของวัตถุดิบ เหล็กลวด
คารบอนต่ําชนิด SWRCH 22A ที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตสกรูซ่ึงจะทําการทดลอง 3 (b) ระดับ คอื 
ที่คาความแข็งที่ 140 HV, 160 HV และ 175 HV ตามคําแนะนําของผูผลิตวัตถุดิบเหล็กลวดคารบอน
ต่ําชนิด SWRCH 22 
  

จากสมการ    2φ = 2

2

2 σa
nbD          

 
หมายเหตุ :   สาเหตุที่เลือกสมการนี้เนื่องจากพิจารณาจากคาความแตกตางในแนวตัง้ (Row) ซ่ึงมีคา

นอยที่สุดเมื่อคํานวณจากขอมูลจริงจากภาพที่ 4.1 พบวาคาความแตกตางที่นอยทีสุ่ดที่
คํานวณจากแนวนอน (Row) และแนวตัง้ (Column) ไดมาจากการคํานวณจากแนวตั้ง 
(Row) คือเทากับ 16.64 แตคาที่นอยที่สุดที่ไดจากแนวตัง้ (Column) ไดเทากับ 172.75 
ดังนั้นจึงเลือกใชสมการดังกลาวในการคํานวณหาคา 2φ (ทางโรงงานกําหนดคา D = 40 
เนื่องจากเปนคาที่ทางโรงงานรับไดในการทดลองเพื่อใหเห็นความแตกตางของจํานวน
ของเสยี จากการทดลองปรบัเปลี่ยนคาความแข็งของเหล็กลวดคารบอนต่ําชนดิ SWRCH 
22A ในแตละคาความแข็ง)  
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ตารางที่ 4.11  ขอมูลปริมาณของเสียที่ไดจากการออกแบบการทดลองจาก 2 ปจจยั 
 

 

 
 

 
ตารางที่ 4.12  แสดงคา β  ที่ไดจากการเปดตารางคา V 
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ภาพที่ 4.3  Operating Characteristic Curves for the Fixed Effects Model Analysis of Variance 
 
ที่มา :  6th Design and Analysis of Experiments. United Stateds of America, 2005 
 

จากนั้นพิจารณาคาความสัมพันธของปจจยัตางๆ ที่เกี่ยวของที่ไดจากการทดลองซึ่งจะ
ทําการวิเคราะหหาคาความเชื่อมันจากการทดลองไดตามสมการทางคณิตศาสตรไดดังนี ้

 
2φ = 2

2

2 σa
nbD  

    

         2φ = ( )
( ) 2

2

43.3522
403n  

 
   = 0.96 n  

 
ที่คาต่ําที่สุดของ 2φ จากการกําหนดให 05.0=α  สามารถเปดตารางคา V จากขอมูลที่

ไดจากตารางที่ 4.11 เพื่อหาจํานวนขนาดของตัวอยาง (Sample Size) หรือจํานวน Replicates (n) เพื่อ
ตรวจสอบคาความเชื่อมั่นที่ไดจากการออกแบบการทดลอง 

DPU



 

 

61 

จากการคํานวณขางตนและจากตารางที่ 4.11 พบวาที่ n = 8 replicates ใหคา β  
ประมาณ 0.035 หรือกลาวไดวาการออกแบบการทดลองในครั้งนี้ขอมูลที่ไดถือวาเพียงพอแลวโดย
มีคาความเชื่อมั่นเทากับ 96.5% ซ่ึงเปนการทดลองที่นาเชื่อถือได 

ดังนั้นจากขอมูลที่ไดจากการเก็บขอมูลของทางโรงงานตามตารางที่ 4.2 ถึง ตารางที่ 4.7 
และขอมูลที่ไดจากการออกแบบการทดลอง ตารางที่ 4.9 พบวาคาความแข็งที่ดีที่สุดที่ทําใหมี
ปริมาณของเสียนอยที่สุดที่ไมทําใหเกิดการแตกราวของหัวสกรู คือ คาความแข็งของเหล็กลวด
คารบอนต่ําชนิด SWRCH 22A เทากับ 140 HV โดยไมมีนัยสําคัญกับคาความเร็วรอบ (Cycle Time) 
ผูวิจัยจึงไดเลือกคาของคาความแข็งที่ 140 HV เปนคามาตรฐานในการควบคุมคุณภาพของวัตถุดบิ
เหล็กคารบอนต่ําจากผูผลิตหรือผูจําหนาย  

4.6.4  การทดสอบทางสถิติดวยวิธีการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 
 วิธีการทางสถิติที่นิยมใชกันอยางทั่วไปในการตัดสินใจทางสถิติ คือ การทดสอบสมมติฐาน 
(Hypothesis testing) โดยทั่วไปการทดสอบสมมติฐานจะสันนิษฐานวาส่ิงที่เราสนใจนั้นเปนจริงกอน 
แลวจึงทําการพิสูจนดวยขอมูลจากกลุมตัวอยาง  
 การทดสอบสมมติฐานประกอบดวย 2 สวนคือ สมมติฐานหลัก (เขียนแทนดวย H0) 
และสมมติฐานรอง (เขียนแทนดวย H1) สมมติฐานหลักเปนขอสันนิษฐานเบื้องตน ซ่ึงจะอางอิงจาก
ผลการศึกษาวิจัยกอนหนานี้หรือความรูโดยท่ัวไป สมมติฐานรองคือส่ิงที่ตองการพิสูจนวาเปนจริง 
จากการวิเคราะหโดยกราฟกอนหนาและการวิเคราะหทางสถิติที่ผานมา เพื่อทดสอบวา ความแตกตาง
ระหวางคาเฉลี่ยของจาํนวนของเสียที่เปนสกรูหัวแตกราว (ผลลัพธ) ในแตละคาความแข็งที่กาํหนด 
(ปจจยั) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติหรือไม ซ่ึงสามารถตรวจสอบไดโดยการวิเคราะหความแปรปรวน
แบบปจจัยเดียว (One-way ANOVA) โดยเปนการทดสอบวาคาเฉลี่ยสําหรับขอมูลสองกลุมขึ้นไป 
ที่มีการแบงกลุมโดยปจจัยเดียว นั้นเทากันหรือไม นอกจากนั้นจะทําการทดสอบการเปรียบเทียบ
คาเฉลี่ยของแตละคาความแข็งของเหล็กลวด 3 คา คือ 140 HV, 160 HVและ175 HVวามีความแตกตาง
กันหรือไม ดวยวิธี Tukey’s multiple comparison test 

การวิเคราะหความแปรปรวนจากโปรแกรม MINITAB (ภาคผนวก ช) ไดผลดังตอไปนี้  
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ตารางที่ 4.13  การทดสอบทางสถิติดวยวิธีการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA)  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(1)  การแปลผลจากตาราง  
กระบวนการตดัสินใจสําหรบัการทดสอบสมมติฐานนั้นอยูบนพื้นฐานของความ

นาจะเปนทางสถิติหรือเราเรียกวาคา P-value ที่ไดจากการทดสอบ  

 
One-way ANOVA: NG versus Hardness   
 
Source    DF       SS      MS       F      P 
Hardness   2  1018855  509428  385.81  0.000 
Error     45    59419    1320 
Total     47  1078274 
 
S = 36.34   R-Sq = 94.49%   R-Sq(adj) = 94.24% 
 
 
                          Individual 95% CIs For Mean Based on 
                          Pooled StDev 
Level   N    Mean  StDev  +---------+---------+---------+--------- 
140    16   19.31   5.29  (-*-) 
160    16  192.13  40.43                   (-*-) 
175    16  376.13  47.95                                      (-*) 
                          +---------+---------+---------+--------- 
                          0       100       200       300 
 
Pooled StDev = 36.34 
 
 
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of Hardness 
 
Individual confidence level = 98.06% 
 
 
Hardness = 140 subtracted from: 
 
Hardness   Lower  Center   Upper  ---+---------+---------+---------+------ 
160       141.65  172.81  203.97                        (-*-) 
175       325.65  356.81  387.97                                   (-*-) 
                                  ---+---------+---------+---------+------ 
                                  -160         0       160       320 
 
 
Hardness = 160 subtracted from: 
 
Hardness   Lower  Center   Upper  ---+---------+---------+---------+------ 
175       152.84  184.00  215.16                         (-*) 
                                  ---+---------+---------+---------+------ 
                                  -160         0       160       320 
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-  ถาคา P-Value มีคานอยกวาหรือเทากบัระดับนัยสําคัญที่ตัง้ไว (α - Level) ใหปฎิเสธ 
สมมติฐานหลกัและยอมรับสมมติฐานรอง  

-  ถาคา P-Value มีคามากกวาระดบันยัสําคัญที่ตั้งไว (α -Level) แสดงวาไมสามารถ
ปฎิเสธสมมติฐานหลักได จึงไมสามารถยอมรับสมมติฐานรอง  

ในตาราง ANOVA คา P-Value เทากับ 0.000 จึงสรุปไดวามีอยางนอยหนึ่งคาของ
ความแข็งเหล็กลวด SWRCH22A ที่มีคาเฉลี่ยของของเสียที่เปนสกรูหัวแตกราวแตกตางจากคา
ความแข็งอ่ืนๆ เมื่อคาระดับนัยสําคัญอยูที่ 0.05 ในตารางแสดง ชวงความเชื่อมั่น 95% ของคาเฉลี่ย
แตละศูนย สังเกตวาไมมีชวงความเชื่อมั่นของกลุมใดเหลื่อมกัน นั่นก็เปนสวนสนับสนุนวาคาเฉลีย่
มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
  การทดสอบ Tukey ชุดอื่นๆไดในทํานองเดียวกัน ซ่ึงสรุปไดวา คาเฉลี่ยของของเสีย
ในแตละคาความแข็งของเหล็กลวด SWRCH 22Aแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจาก
ชวงความเชื่อมั่นทั้งหมดไมครอบคลุมคา 0 และที่คาความแข็งเทากับ 140 HV มีปริมาณของเสีย
นอยที่สุดโดยมีคาเฉลี่ยเทากบั 19.31 ช้ิน 
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ภาพที่ 4.4  แสดงถึงความเปนปกติของขอมูลและความมนีัยสําคัญทางสถิติ 
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Individual Value Plot of NG vs Hardness

 
 
ภาพที่ 4.5  กราฟ Individual Value Plot แสดงปริมาณของเสียในแตคาปจจัยแตกตางกัน 
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Boxplot of NG

 
 
ภาพที่ 4.6  กราฟ Boxplot สําหรับคาความแข็ง 175 HV แสดงวามหีนึ่งขอมูลที่อยูหางจากกลุม  

    (outlier) ซ่ึงแสดงดวยสัญลักษณ * แสดงถึงมีปริมาณของเสียมากทีสุ่ด 
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(2)  การแปลผลจากกราฟ 
กราฟ Individual Value Plot และ Boxplot แสดงใหเห็นวาปริมาณของเสียในแต

ละชวงคาความแข็งของเหล็กลวด SWRCH22A มีความแตกตางกัน โดยท่ีคาความแข็ง 140 HV มี
ปริมาณของเสียนอยที่สุด ซ่ึงสอดคลองกันกับการออกแบบการทดลองแลว กราฟ Boxplot สําหรับ
คาความแข็งที่ 175 HV แสดงวามีหนึ่งขอมูลที่อยูหางจากกลุม (outlier) ซ่ึงแสดงดวยสัญลักษณ * 
แสดงถึงมีปริมาณของเสียมากที่สุดเมื่อเปรยีบเทยีบกบัคาความแข็งทั้งหมดทีไ่ดทําการเปรยีบเทยีบกนั 
ในกราฟเศษเหลือแบบ 4 กราฟใน 1รูป (four-in-one) ไมแสดงลักษณะใดๆซึ่งขัดแยงกับลักษณะที่
อธิบายไวขางตน ดังนั้นสรุปไดวาผลการวิเคราะห one-way ANOVA นี้อธิบายเกี่ยวกบัขอมูลไดอยางดี 
 
4.7  การเปรียบเทียบผลกอนและหลังการดําเนินงาน 

หลังจากที่ทางโรงงานไดนาํคาความแข็ง (Hardness) ของวัตถุดิบเหล็กลวดคารบอนต่ํา
ชนิด SWRCH 22A เทากบั 140 HV และความเร็วรอบ (Cycle Time) เทากับ 0.75 Sec. ไปทําการ
ผลิตซ่ึงสงผลทําใหจํานวนของเสียลดลงไดโดยทําการเปรียบเทียบขอมูลที่ไดจากป พ.ศ.2549 และ
หลังจากทําการปรับปรุงในป พ.ศ.2550 
 
ตารางที่ 4.14  แสดงสภาวะการผลิตในปจจบุันและสภาวะการผลิตแบบใหม 
 

 
ปจจัย 

 

 
สภาวะการผลิตสกรูแบบเกา 

ป พ.ศ.2549 

 
สภาวะการผลิตสกรูแบบใหม 

เร่ิม ป พ.ศ.2550 
คาความแข็งของวัตถุดิบ (HV) 160 ~ 180 HV 140  HV 

ความเร็วรอบ (Cycle Time) 0.5 Sec. / 0.75 Sec. 0.75  Sec. 
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เปรียบเทียบ % ของเสยีระหวางสภาวะเดมิกบัสภาวะใหม

1.61

0.39 0.48

0

0.5

1

1.5

2

สภาวะเดิม พ.ศ.2549 สภาวะใหม พ.ศ.2550 สภาวะใหม พ.ศ.2551

สภาวะการเปล่ียนแปลง

%
ข
อ
งเ
ส
ี

% ของเสีย

ตารางที่ 4.15  แสดงรายละเอยีดผลจากการผลิตเมื่อนําคาปจจัยใหมไปใชในกระบวนการผลิต 
 

เหล็กลวด
คารบอนต่ํา

ชนิด 
SWRCH 22A 

ยอดผลิต
ทั้งหมด 

(กก.) 

จํานวนดี 
(กก.) 

จํานวนเสีย 
(กก.) 

ราคาตอ 
กิโลกรัม 

(บาท) 

มูลคาความ
สูญเสีย 
(บาท) 

% ของเสีย 

ป พ.ศ. 2549 135,000 132,820 2,180 40 87,200 1.61 

ป พ.ศ. 2550 105,000 104,590 410 40 16,400 0.39 

ป พ.ศ. 2551 110,000 109,470 530 40 21,200 0.48 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.7  กราฟแทงเปรียบเทียบการลดลงของขอบกพรองผลิตภัณฑ 
 

จากตารางที่ 4.13, 4.14 และภาพที่ 4.4 แสดงใหเห็นวาเมื่อนําคาพารามิเตอรใหม คือ 
คาความแข็งของเหล็กลวดคารบอนตํ่าชนิด SWRCH 22A มาใชในกระบวนการผลิตสกรูทาํให
สามารถลดอาการสกรูหวัแตกราวได ทาํใหของเสียทีเ่กดิขึ้นลดลงจากเดิมอยางมากโดยเปอรเซ็นตของ
เสียเดิม 1.61% ลดลงมาเปน 0.39% และ 0.48% ตามลําดับ ซ่ึงมูลคาความสูญเสียจากเดิม 87,200 บาท 
ลดลงมาเหลือเพียง 16,400 บาท และ 21,200 บาท ตามลําดับ  
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4.8  สรุปผลการทดลอง  
จากการดาํเนนิการทดลองไดทําการทดสอบสมมุติฐานปจจัย 2 ปจจัย ทั้งหมด 6 ชุดทดลอง 

ชุดทดลองละ 8 Replicates ซ่ึงผลจากการวิเคราะหเพื่อยนืยันผลจากตารางที่ 4.2 ถึงตารางที่ 4.7 และ
จากตารางที่ 4.9 สรุปไดวาปจจัยหลักที่มผีลตอการขึ้นรูปหัวสกรูที่สงผลใหหัวสกรูเกิดการแตกราว 
คือ คาความแข็ง (Hardness) เหล็กลวดคารบอนต่ําชนิด SWRCH 22A ไมเหมาะสมและจากการนาํ
สภาวะการผลิตแบบใหม คือ การลดคาความแข็งของวตัถุดิบเหล็กคารบอนต่ําลงไปประยุกตใชใน
กระบวนการผลิตจริง พบวาเปอรเซ็นตของเสียประเภทสกรูหัวแตกราวเฉลี่ยลดลงจาก 1.61% เหลือ 
0.39% และ 0.48% ตามลําดบัตามตารางที่ 4.13, 4.14 และภาพที่ 4.4 

ภายหลังจากการนําสภาวะควบคุมกระบวนการผลิตแบบใหมไปกําหนดเปนมาตรฐาน
ในการผลิต พบวาจํานวนปรมิาณงานเสียทีเ่กิดขึ้นจากปญหาประเภทสกรูหัวแตกราวลดลง ซ่ึงหาก
เปรียบเทียบกบัมูลคาความเสียหายของมูลคาวัตถุดิบที่สูญเสียในระหวางกระบวนการผลิตที่เกิดขึ้น
เฉพาะปญหาสกรูหัวแตกราวกอนดําเนนิการแกไข กลาวคือมูลคาความเสียหายตอปเทากับ 87,200 
บาทตอป หลังจากการแกไขแลวพบวามลูคาความเสียหายลดลง คือ ในป พ.ศ.2550 มีมูลคาความ
เสียหายเทากับ 16,400 บาทตอป และในป พ.ศ.2551 มีมูลคาความเสียหายเทากับ 21,200 บาทตอป 
ตามลําดับ 

สรุปไดวาการนําคาพารามิเตอรในการควบคุมมาตรฐานของวัตถุดิบในกระบวนการผลิต
แบบใหมไปใชงานจริงในกระบวนการผลิตสกรู มีสวนชวยในการปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิต
ใหสูงขึ้นและทําใหสัดสวนของของเสียในกระบวนการผลิตมีแนวโนมลดลง  
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
จากการดําเนินการวิจัยอุตสาหกรรมการผลิตสกรู โดยอาศัยหลักการออกแบบการทดลอง

เพื่อหาปจจัยทีส่งผลกระทบตอปญหาสกรูหัวแตกราวในกระบวนการผลิต ซ่ึงไดกลาวไวเปนลําดับ
ขั้นตอนอยางละเอียดในบทที่ 2 และบทที่ 4 แลวนั้น สามารถสรุปผลการดําเนินงานวิจัยไดดังนี ้
 
5.1  สรุปผลการวิจัย 

การดําเนนิงานวิจยัอุตสาหกรรมการผลิตสกรูคร้ังนี้ไดรับความอนเุคราะหจาก บริษัท กัว๋หลิน 
(ไทยแลนด) จํากัด ซ่ึงหัวขอที่ไดทําการวิจัยคร้ังนี้ คือ การลดของเสียในกระบวนการผลิตสกรู 
โดยหลักการออกแบบการทดลอง ในการดําเนินการวิจัยเพื่อแกปญหาคุณภาพซึ่งเปนแนวทางของ
การควบคุมคุณภาพและควบคุมการผลิต ประกอบดวยขั้นตอนตางๆ คือ กระบวนการระบุปญหา
และสํารวจสภาพปจจุบัน, ขั้นตอนการวิเคราะหหาสาเหตุของปญหา เปนตน การดําเนินงานใน
การควบคุมคณุภาพของกระบวนการผลิตสกรูเปนการศกึษาเพื่อเปนแนวทางในการควบคุมคุณภาพ
และควบคุมการผลิตใหกับทางโรงงานผลิต โดยจะเนนถึงการดําเนินงานดานคุณภาพและการผลิต
ใหมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น เพื่อเปนการลดตนทุนและลดคาใชจายในการดําเนินการผลิตและเพื่อ
รักษาคุณภาพของผลิตภัณฑกอนสงมอบใหกับลูกคาตอไป 

จากผลการดําเนินงานวิจัย ผูทําวิจัยไดนําปจจัยตางๆ ที่ไดจากการระดมสมองผานผัง
กางปลา (Fish Bone Diagram) หรือแผนภาพแสดงเหตุและผล (Cause and Effect Analysis) พบวา
สาเหตุหลักทีก่อใหเกิดปญหาสกรูหัวแตกราวในกระบวนการผลิต มีสาเหตุมาจากคาความแข็งของ
วัตถุดิบเหล็กคารบอนต่ํา SWRCH 22A ที่ไมเหมาะสม เนื่องจากมีคาความแข็งมากเกินไป แตเปน
การแข็งเปราะทําใหในกระบวนการขึ้นรูปหัวสกรูเกิดการแตกราวบริเวณหวัสกรู และอีกปจจยัทีม่ี
ผลทําใหเกิดการแตกราวของหัวสกรู คือ คาความเร็วรอบของเครื่องจักร  หลังจากนัน้ไดทําการวิเคราะห
ถึงผลกระทบอันเนื่องมาจากลักษณะบกพรอง (Failure Mode and Effect Analysis: FMEA) โดยการ
หาคา RPN ที่มีคามากที่สุดเพื่อระบุถึงปจจัยท่ีคาดวาจะมีอิทธิพลตอปญหาสกรูหัวแตกราว เพื่อนําไป
ออกแบบการทดลองพบวามี 2 ปจจัย คือ คาความแข็ง (Hardness) ของวัตถุดิบ และคาความเร็วรอบ 
(Cycle Time) ของเครื่องจักรในการผลิต   
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จากนั้นทาํการทดลองโดยใชการออกแบบการทดลองแบบ General Factorial Design 
เพื่อที่จะใหทราบวาปจจัยที่คาดวามีอิทธิพลตอการเกิดปญหา คือ คาความแข็ง (Hardness) และ
ความเร็วรอบ (Cycle Time) มีผลหรือไมอยางไร โดยการวิเคราะหผานโปรแกรม Minitab พบวา
ปจจัยที่มีผลตอการเกิดของเสีย คือ คาความแข็งของวัตถุดิบ ซ่ึงมีนัยสําคัญเพียงปจจัยเดยีว สําหรบั
คาความเร็วรอบในการขึ้นรูปสกรูนั้นไมมนีัยสําคัญในการทดลองในครั้งนี้ 

การทดสอบผานโปรแกรม Minitab พบวาการออกแบบการทดลองนัน้ ไดถูกออกแบบ
มาดีแลวเมื่อพจิารณาจากคา R2 ซ่ึงมีคาเทากับ 95.11% และจากที่ไดคํานวณหาคาความเชื่อมั่นในการ
ทดลองครั้งนี้ผานสมการทางคณิตศาสตร พบวาไดคาความเชื่อมั่นเทากับ 96.5% ซ่ึงเปนคาที่นาพอใจ
สําหรับการออกแบบการทดลอง  

จากผลการวิเคราะหปจจัยถึงสาเหตุหลัก ทางโรงงานผลิตจึงไดนําคาความแข็งของเหล็ก
คารบอนต่ําเกรด SWRCH 22A เทากับ 140 HV มาใชเปนพารามิเตอรใหมในการผลิตเพื่อการ
ทดสอบในป พ.ศ.2550 พบวาทาํใหเกิดของเสียลดลงเมื่อเทียบกับคาพารามิเตอรเดิมของทาง
โรงงาน กลาวคือในป พ.ศ.2549 กอนเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรพบวาของเสียที่เกิดจากปญหาสกรู
หัวแตกราวมีคาเทากับ 1.61% คิดเปนมูลคาความเสียหายของวัตถุดิบเทากับ 87,200 บาทตอป แต
เมื่อเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรใหมที่ไดจากการออกแบบการทดลองพบวาในป พ.ศ.2550 ปริมาณ
ของเสียลดลงเหลือ 0.39% คิดเปนมูลคาความเสียหายของวัตถุดิบเทากับ 16,400 บาทตอป และในป 
พ.ศ.2551 ปริมาณของเสียเทากับ 0.48% มีมูลคาของเสียหายของวัตถุดิบเทากับ 21,200 บาทตอป ซ่ึง
มีแนวโนมลดลงจากเดิม แสดงใหเห็นวาการนําคาพารามิเตอรใหมไปประยุกตใชในกระบวนการ
ผลิตสกรู สามารถลดประมาณของเสียที่เกดิจากปญหาสกรูหัวแตกราวลงได 
 
5.2  ขอเสนอแนะ 

หลังจากที่มีการดําเนินงานวจิยัอุตสาหกรรมการผลิตสกรูคร้ังนี้ ทําใหสามารถทราบปจจัย
ที่มีอิทธิพลตอการเกิดการแตกราวของหัวสกรู และสามารถแกปญหาและลดปริมาณของเสียลงได
แลวนั้น อยางไรก็ดีปญหาอืน่ๆ ในกระบวนการผลิตสกรูยงัมีเกดิขึน้อยางตอเนือ่ง ซ่ึงตองเขาไปสํารวจ
และทําการแกปญหาอยางจรงิจัง ในการทําวิจัยคร้ังนี้ผูวิจยัขอเสนอแนะแนวทางของการวิจัยไวดังนี ้

5.2.1  งานวจิยัครั้งนี้ทําการศึกษากบัวตัถุดิบเหล็กคารบอนต่ําเกรด SWRCH 22A เทานั้น 
ซ่ึงเปนวัตถุดิบทดแทนเกรด SWRCH 18A เพื่อเปนการลดตนทุนในกระบวนการผลิตใหลดลง 
ดังนั้นในการผลิตสกรูอาจมีการใชวัตถุดิบที่แตกตางกัน ซ่ึงผูผลิตตองคํานึงถึงคุณสมบัติของวัตถุดิบ
ที่นํามาใชเพื่อจะไดไมสงผลกระทบในดานคุณภาพเมื่อถูกนําไปใชงาน 
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5.2.2  เครื่องจักรที่ใชในกาทดลองเปนเครื่องจักร 2 จังหวะ คือ จังหวะแรกตีขึ้นรูป
ลําตัวสกรูและจังหวะที่สองเปนการตีขึ้นรูปหัว ซ่ึงเปนที่มาของอาการปญหาหัวแตกราว โดยการ
ปรับตั้งเครื่องจักรตองอาศัยความชํานาญของชางเทคนิค หากชางเทคนิคไมมีความชํานาญในการ
ปรับตั้งเครื่องจักรก็สามารถทําใหเกิดของเสียในกระบวนการผลิตสกรูไดงาย  

5.2.3 การออกแบบการทดลองครั้งนี้เปนการนําขอมูลดิบที่ไดจากการทดลองของทาง
โรงงาน เพื่อนํามาวิเคราะหผานโปรแกรม Minitab เพื่อตรวจสอบความมีนัยสําคัญของปจจัยที่
กําหนดลงไปในสาเหตุที่มีอิทธิพลตอการเกิดปญหา ซ่ึงมีความถูกตองและเปนไปในทิศทางเดียวกัน
กับสมมติฐานของทางโรงงาน 

5.2.4 ในการผลิตสกรูนั้นวัตถุดิบแตละแหลงผลิตหรือแตละประเทศมีความแตกตางกัน 
ดังนั้นแตละโรงงานผลิตอาจตองคํานึงถึงปจจัยตางๆ ในการแกปญหาดานคุณภาพดวย เพื่อใหเกิด
การแตกราวของหัวสกรูนอยที่สุด 

5.2.5 ผูวิจัยขอละเวนไมนําอายุการใชงานของแมพิมพมาทําการออกแบบการทดลอง
ในครั้งนี้ เนื่องจากผูที่มีความรูและประสบการณในโรงงานใหขอมูลวาไมสงผลกระทบตอการ
แตกราวของหวัสกรู ถาปญหาที่เกิดจากแมพิมพจะเปนปญหาการทําใหหวัสกรูเปนรอย ผิวไมเรียบ
เทานั้น จึงไมไดนํามาเปนสวนหนึ่งของปจจัย  
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ภาคผนวก ง 
 

เกณฑการใหคะแนน S, O, D  
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ตารางที่ 1.  แสดงเกณฑการประเมินอัตราความรุนแรง (Severity : S) ของผลกระทบ  

ผลจากขอบกพรอง ความรุนแรงของผลจากขอบกพรอง คะแนน 

กอใหเกิดอนัตรายโดย
ไมมีการเตือน 

อาจทําใหเกิดอันตรายตอเครื่องจักรหรือพนักงาน   ความรุนแรงอาจถอืวาสูง
มากถาหากทําใหเกิดความปลอดภัยในการทํางานหรือขัดตอกฎหมาย   
ขอบกพรองเกิดขึน้โดยไมมีการตลีวงหนา 

10 

กอใหเกิดอนัตรายโดย
มีการเตือน 

อาจทําใหเกิดอันตรายตอเครื่องจักรหรือพนักงาน   ความรุนแรงอาจถอืวาสูง
มากถาหากทําใหเกิดความปลอดภัยในการทํางานหรือขัดตอกฎหมาย   
ขอบกพรองเกิดขึน้โดยไมมีการตลีวงหนา 

9 

สูงมาก มีผลตอสายการผลิตมาก   ผลิตภัณฑทั้งหมด (100%)   อาจจะตองไดรับการ
กําจัดทิ้งเพราะความไมมีคุณภาพ   ผลิตภัณฑไมสามารถนําไปใชงานได   มี
การสูญเสียในสภาวะหนาที่หลัก   ลูกคามีความไมพอใจมาก 

8 

สูง มีผลตอสายการผลิตเล็กนอย   ผลิตภัณฑอาจตองผานการตรวจสอบแบบ
คัดเลือก (Sorting)   และอาจมีผลิตภณัฑบกพรองบางสวน (นอยกวา 100%)   
ไดรับการกําจดัทิง้เพราะความไมมคุีณภาพ   ผลิตภณัฑสามารถนําไปใชงาน
ไดดวยคุณภาพทีล่ดลง   ลูกคามีความไมพอใจ 

7 

ปานกลาง มีผลตอสายการผลิตเล็กนอย   ผลิตภัณฑบกพรองบางสวนอาจจะตองไดรับ
การกําจัดทิ้งเพราะความไมมีคุณภาพ   (โดยไมมีการคัดเลือก)   ผลิตภณัฑ
สามารถนําไปใชงาน   แตความสะดวกสบายลดนอยลง   ลูกคาขาดความ
สะดวก 

5 

ต่ํา มีผลตอสายการผลิตนอย   ผลิตภัณฑทั้งหมด (100%)   อาจตองนํามาทาํใหม   
ผลิตภัณฑสามารถนําไปใชงานไดดี   แตดานความสะดวกสบายสามารถ
ดําเนินการไดดวยสมรรถนะต่ําลง   ลูกคาไมคอยจะพอใจ 

5 

ต่ํามาก มีผลตอสายการผลิตเล็กนอย   ผลิตภัณฑอาจตองไดรับการคัดเลอืกและ
ผลิตภัณฑบางสวน   (นอยกวา 100%)   อาจตองนํามาทําใหม   คุณภาพของ
ผลิตภัณฑอาจไมดีนัก   ลูกคาสวนใหญ   มักจะถอืวาผลิตภณัฑมีความ
บกพรอง 

4 

เล็กนอย มีผลตอสายการผลิตเล็กนอย   สวนหนึ่งของผลิตภณัฑ   (นอยกวา 100%)   
อาจจะไดรับการนํามาทาํใหมในสายการผลิตแตนอกจุดปฏบิัติงาน   
ผลิตภัณฑมีความเรียบรอยด ี  ลูกคาโดยเฉลี่ยจะถอืวาผลิตภัณฑมีความ
บกพรอง 

3 

เล็กนอยมาก มีผลตอสายการผลิตเล็กนอย   สวนหนึ่งของผลิตภณัฑ   (นอยกวา 100%)   
อาจจะไดรับการนํามาทาํใหมในสายการผลิต   และที่ตําแหนงปฏิบัตงิาน   
ผลิตภัณฑมีความเรียบรอยด ี  ลูกคาจํานวนเพียงเล็กนอยจะถอืวาผลิตภณัฑมี
ความบกพรอง 

2 

ไมม ี ไมมีผลกระทบ 1 
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ตารางที่ 2.  แสดงเกณฑการประเมินความถี่ของปญหา(Occurrence : O)ผลิตภัณฑบกพรอง 

   

อัตราขอบกพรองที่เปนไปได โอกาสในการเกิดขึ้นของสาเหตุ
หนึ่งๆ (ppm) 

คะแนน 

≥100000 (หรือ 10%) 10 สูงมาก : เกิดขอบกพรองเปนประจํา 

50000 (หรือ 5%) 9 

20000 (หรือ 2%) 8 สูง : เกิดขอบกพรองบอย 

10000 (หรือ 1%) 7 

5000 (หรือ 0.5%) 6 

2000 (หรือ 0.2%) 5 

ปานกลาง : เกิดขอบกพรองเปนครั้ง
คราว 

1000 (หรือ 0.1%) 4 

500 3 ตํ่า : เกิดขอบกพรองคอนขางนอย 

100 2 

หางไกล : เกือบไมมีโอกาส
ขอบกพรองเลย 

≤10 1 
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ตารางที่ 3.  แสดงเกณฑการประเมินการกําหนดโอกาสในการตรวจจับหรือโอกาสความเปนไปไดในการ
แกปญหา  ( Detection : D) ขอบกพรอง  

   

การตรวจจับ กฎเกณฑ : การประเมินการกําหนดโอกาสในการตรวจจับหรือโอกาส
ความเปนไปไดในการแกปญหา 

คะแนน 

เกือบเปนไปได ไมทราบถึงวิธีการควบคุมที่จะตรวจจับหรือแกปญหาลักษณะ
ขอบกพรอง 

10 

หางไกลมาก มีระบบการควบคุมแตไมสามารถตรวจจับขอบกพรองได 9 

หางไกล มีระบบการควบคุมแตมีโอกาสนอยมากที่จะตรวจจับขอบกพรองได 8 

นอยมาก มีโอกาสนอยมาก  ที่วิธีการควบคุมจะตรวจจับหรือแกปญหาลักษณะ
ขอบกพรอง 

7 

นอย มีโอกาสนอย  ที่วิธีการควบคุมจะตรวจจับหรือแกปญหาลักษณะ
ขอบกพรองได 

6 

ปานกลาง มีโอกาสพอสมควร  ที่วิธีการควบคุมจะตรวจจับหรือแกปญหาลักษณะ
ขอบกพรองได 

5 

คอนขางสูง มีโอกาสคอนขางสูงมาก  ที่วิธีการควบคุมจะตรวจจับจะสามารถ
ตรวจจับขอบกพรองได 

4 

สูง มีระบบควบคุมและมีโอกาสสูงที่จะสามารถตรวจจับขอบกพรองได 3 

สูงมาก มีระบบควบคุมและเกือบจะมั่นใจไดวาสามารถตรวจจับขอบกพรองได 2 

เกือบแนนอน มีโอกาสเกือบ 100% ที่วิธีการควบคุมจะตรวจจับหรือแกปญหาลักษณะ
ขอบกพรอง 

1 
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ภาคผนวก จ 
 

มาตรฐาน JIS G3539 
(แสดงคุณลักษณะของเหล็กลวดคารบอนต่ําชนิด SWRCH 22A) 
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ภาคผนวก ฉ 
 

การออกแบบการทดลองโดยโปรแกรมสําเร็จรูป Minitab  
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ภาคผนวก ช 
 

การวิเคราะหความแปรปรวนดวยฟงกชัน่ One way ANOVA 
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ประวัติผูเขียน 
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