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 This research presents an implementation of design of experiment to improve 
production quality of the sprocket crank shaft. The study emphasized on identifying key 
parameters affected the tensile strength resulting from the spot welding process.  The preliminary 
test indicated very low process capability (Ppk) of -1.39 with an average tensile strength of 3.2008 
kN. The analysis for root causes was performed using SIPOC model and Cause and Effect 
diagram. Effects of majority number of factors were indentified with utilization of the one-factor-
at-a-time experimental design except material type, welding current and time. The full factorial 
experiment was then designed and performed.  The appropriate settings were determined to be 11 
kA and 2 cycle for the welding current and time, respectively, with SK-85 metal sheet material 
type.  Implementation of the settings led to increment in the average tensile strength to 8.120 kN 
with the Ppk of 0.93. Therefore, it can be concluded that the application of the experimental design 
in this study assisted to improve the production quality of the Sprocket Crack Shafts significantly. 



สารบัญ 
                                
                                                                                                                                                     หนา้  
บทคดัยอ่ภาษาไทย    ง 
บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ    จ 
สารบญั      ฉ 
สารบญัตาราง      ซ 
สารบญัภาพ     ญ 
บทท่ี 
 1 บทน า       1 
   ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา     1 
   วตัถุประสงคข์องการวจิยั     2 
   ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากการวจิยั     3 
   ขอบเขตของการศึกษาวจิยั     3 
 2 เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง     4   
   ทฤษฏีท่ีเก่ียวขอ้ง      4 
   งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง    17  
 3 วธีิการด าเนินการวิจยั    21 

   ศึกษากระบวนการประกอบช้ินส่วนเฟืองเพลาขอ้เหวีย่ง    22 
   เก็บรวบรวมขอ้มูลและวเิคราะห์สาเหตุของปัญหา    28   

 การออกแบบการทดลอง    38  
   การทดลองและเก็บรวบรวมขอ้มูล    44    
   การวเิคราะห์ขอ้มูล    47   
   การติดตามผลการประยกุตใ์ช ้    47   
   การสรุปผลการปรับปรุง    48   
 4 ผลการด าเนินงาน    49    
   การเตรียมการทดลอง    49    
   การด าเนินการทดลอง    50    
   การเก็บขอ้มูลค่าความทนแรงดึงของแต่ละรอบการทดลอง    50    
      



                                                                                                                                                                                 ช 
                                                                                              

สารบัญ (ต่อ) 
 
บทท่ี           หนา้  
   การวเิคราะห์ขอ้มูล    52 
   การติดตามผลการยกุตใ์ช้    68   
 5   สรุปและอภิปรายผล    73 
   สรุปผลการด าเนินงาน    73 
   อภิปรายผลการด าเนินงาน    74 
   ขอ้เสนอแนะ    75 
บรรณานุกรม     76 
ภาคผนวก      78 
ประวติัยอ่ของผูว้ิจยั    86  
 
 



 
 

สารบัญตาราง 
                 
ตารางท่ี                                                                                                                                     หนา้ 
 2-1 ประเภทของรูปแบบการออกแบบการทดลอง    16   
      3-1 ขั้นตอนการประกอบช้ินส่วนดว้ยการเช่ือมประสานแบบจุด    25   
 3-2     ผลการทดสอบค่าความทนแรงดึงของช้ินส่วนจากผูส่้งมอบล าดบัท่ี 1  
  และผูผ้ลิตเดิมจากอิตาลี    29    
 3-3  ขอ้มูลค่าความตา้นทานแรงดึงของช้ินส่วนในกระบวนการผลิตคร้ังแรก    31    
 3-4  การพิจารณาปัจจยัท่ีถูกควบคุมในกระบวนการ    37    
 3-5 การวเิคราะห์สาเหตุท่ีเป็นไปไดส่้งผลใหค้่าความตา้นทานแรงดึงต ่ากวา่ขอ้ก าหนด 
  ในกระบวนการเช่ือมประสานแบบจุด    39    
 3-6 ระดบัของปัจจยัท่ีคาดวา่ส่งผลต่อค่าความตา้นทานแรงดึง    45    
 3-7 ออกแบบการทดลองและค่าปัจจยัในแต่ละรอบการทดลอง    45    
 3-8  แบบบนัทึกค่าความตา้นทานแรงดึงท่ีไดจ้ากการทดลอง    46 
 4-1 ขอ้มูลความตา้นทานแรงดึงของเฟืองเพลาขอ้เหวีย่งตามการออกแบบการทดลอง    51   
 4-2 ค่าความตา้นทานแรงดึงส าหรับแผน่โลหะชนิด SK-85 ท่ีไดจ้ากการค านวณ    63   
 4-3 ค่าความตา้นทานแรงดึงส าหรับแผน่โลหะชนิด SPCC ท่ีไดจ้ากการค านวณ    64 
 4-4 ค่าความทนแรงดึงจากการทดสอบเปรียบเทียบกบัจากการค านวณ    66
 4-5 ขอ้มูลค่าความตา้นทานแรงดึงของช้ินส่วนในกระบวนหลงัปรับปรุงแลว้    69 
 4-6 เปรียบเทียบผลการทดลองก่อนและหลงัการควบคุมปัจจยั    72 
 



สารบัญภาพ 
                 
ภาพท่ี                                                                                                                                           หนา้ 
 1-1 ลกัษณะช้ินส่วนประกอบของเฟืองเพลาขอ้เหวีย่ง     1 
 1-2 เปรียบเทียบค่าความตา้นทานแรงดึงของช้ินส่วนจากผูผ้ลิตเดิมและผูผ้ลิตใหม่     2 
 2-1 องคป์ระกอบของการเช่ือมประสานแบบจุด     5 
 2-2 ช่วงเวลาการเช่ือมประสานแบบจุด 3 ระยะ     5 
 2-3 รูปร่างมาตรฐานปลายขั้วไฟฟ้า     6 
 2-4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียด     7 
 2-5 สภาวะท่ีช้ินงานโลหะถูกดึงจนกระทัง่ขาดออกจากกนั     8 
 2-6 ความสัมพนัธ์ขององคป์ระกอบ SIPOC     9 
 2-7 ลกัษณะแผนภาพเหตุและผล    12 
 2-8 ตวัแบบทัว่ไปของกระบวนการ    13 
 2-9 ผลการตอบสนองแสดงถึงปัจจยัมีอิทธิพลร่วมและไม่มีอิทธิพลร่วม    15 
     3-1 ขั้นตอนการด าเนินงานการวิจยั    21 
 3-2 ส่วนประกอบช้ินส่วนเฟืองเพลาขอ้เหวีย่ง    22
 3-3   กระบวนการผลิตช้ินส่วนเฟืองเพลาขอ้เหวีย่ง    23 
 3-4   พื้นท่ีท างานการเช่ือมประสานแบบจุด    24 
 3-5   เคร่ืองทดสอบค่าความทนแรงดึง    26 
 3-6 อุปกรณ์ยดึจบัช้ินงานส าหรับการทดสอบค่าความตา้นทานแรงดึง    27 
 3-7 ตวัอยา่งกราฟท่ีบนัทึกไดจ้ากการทดสอบแรงดึง    28          
 3-8   สภาพช้ินงานแตกหลงัจบการทดสอบในสภาวะการใชง้านจริง    29 
 3-9 เปรียบเทียบค่าความทนแรงดึงจากผูส่้งมอบล าดบัท่ี 1 และผูผ้ลิตเดิมจากอิตาลี    30 
 3-10 ทดสอบการแจกแจงของค่าความตา้นทานในการผลิตคร้ังแรก    32 
 3-11 ความสามารถของกระบวนการเช่ือมความตา้นทานแบบในการผลิตคร้ังแรก    32 
 3-12 การวเิคราะห์กระบวนการผลิตดว้ยวธีิ SIPOC    34 
 3-13 ส่วนของช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการกลึงปาดผวิและเจาะรูเกลียว    36 
 3-14 แผนภาพแสดงเหตุและผล    38 
 3-15 ผลการเปรียบเทียบค่าความตา้นทานแรงดึงระหวา่งเคร่ือง NA-100 และ SPA-100    41 
 3-16 ชนิดของหวัเช่ือมท่ีเลือกใช ้แบบจุด ส่ีเหล่ียมผนืผา้ และวงกลม    42 



 ฐ 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
                 
ภาพท่ี                                                                                                                                           หนา้ 
 3-17 ผลการเปรียบเทียบค่าความตา้นทานแรงดึงของหวัเช่ือมแบบจุด ส่ีเหล่ียมผนืผา้ 
  และวงกลม    42 
 3-18 ช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ยหวัเช่ือมแบบส่ีเหล่ียมผนืผา้มีน ้าเหล็กไหลท่ีเฟือง    43 
 3-19 ลกัษณะ Emboss ท่ีอยูบ่นช้ินส่วนผงโลหะอดัข้ึนรูป    43 
 3-20 ผลการเปรียบเทียบค่าความตา้นทานแรงดึงระหวา่งขนาด Emboss 1.0  
  และ 1.8 มิลลิเมตร    44 
 4-1 การกระจายตวัแบบปกติของค่าความตา้นทานแรงดึง    53 
 4-2 การกระจายตวัแบบฮิสโตแกรมของค่าความตา้นทานแรงดึง    53 
 4-3 การกระจายตวัของค่าความทนแรงดึงคลาดเคล่ือนเกิดข้ึนอยา่งสม ่าเสมอ    54 
 4-4 การกระจายตวัของค่าความตา้นทานแรงดึงแสดงความเป็นอิสระต่อกนั    54 
 4-5 แผนภูมิของปัจจยัหลกัของช้ินส่วนต่อความตา้นทานแรงดึง    58 
 4-6 แผนภูมิของปัจจยัร่วมของช้ินส่วนต่อความตา้นทางแรงดึง    59 
 4-7 ค่าความตา้นทานแรงดึงของแผน่โลหะชนิด SK-85 ท่ีระดบัปัจจยัต่างกนั    64 
 4-8 ค่าความตา้นทานแรงดึงของแผน่โลหะชนิด SPCC ท่ีระดบัปัจจยัต่างกนั    65 
 4-9 ผลการทดสอบค่าเฉล่ียของค่าความตา้นทานแรงดึงจากการทดสอบ 
  และจากการค านวณ    67 
 4-10 ค่าความตา้นทานแรงดึงท่ีไดจ้ากการค านวณเทียบกบัขอ้ก าหนดของผลิตภณัฑ์    67 
 4-11 ลกัษณะช้ินงานล าดบัท่ี 9 หลงัจากทดสอบมีน ้าเหล็กไหลยอ้ยออกมาดา้นนอก    68 
 4-12 ทดสอบการแจกแจงของค่าความตา้นทานแรงดึงหลงัปรับปรุง    70 
 4-13 ความสามารถของกระบวนการหลงัปรับปรุง    71 
  
  
  
 

 



บทที ่1 
บทน ำ 

 

ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 ประเทศไทยเป็นฐานการผลิตส าคญัแห่งหน่ึงของอุตสาหกรรมยานยนต ์ดงันั้นจึง 
กล่าวไดว้า่อุตสาหกรรมน้ีสร้างมูลค่าและมีส่วนผลกัดนัใหเ้ศรษฐกิจของประเทศเดินหนา้ได ้
อยา่งต่อเน่ือง การแข่งขนัของผูป้ระกอบการทั้งภายในและขา้มห่วงโซ่อุปทานของอุตสาหกรรม 
ยานยนตมี์ระดบัสูง เน่ืองจากเป็นห่วงโซ่ขนาดใหญ่มีมูลค่าทางการตลาดสูง ประกอบกบัมีจ านวน
สมาชิกท่ีเก่ียวขอ้งหลากหลาย ตั้งแต่ผูผ้ลิตวตัถุดิบ ผูผ้ลิตช้ินส่วน ผูผ้ลิตยานยนต ์ผูจ้ดัส่ง  
จดัขายลูกคา้ ตลอดจนผูใ้หบ้ริการท่ีเก่ียวขอ้งอีกจ านวนมาก ปัจจยัเหล่าน้ีผลกัดนัใหผู้ป้ระกอบการ
ตอ้งพฒันาและยกระดบัผลิตภณัฑข์องตนเองเพื่อสร้างความเช่ือมัน่ในดา้นคุณภาพต่อลูกคา้ ภายใต้
กรอบของตน้ทุนท่ีเหมาะสมดว้ยการจดัการด าเนินงานท่ีมีประสิทธิภาพอยา่งสม ่าเสมอ  
 โครงการศึกษาอิสระน้ีศึกษาปัญหาของบริษทักรณีศึกษาซ่ึงเป็นสมาชิกรายหน่ึงใน 
ห่วงโซ่อุปทานของอุตสาหกรรมยานยนต ์รับผดิชอบพฒันาช้ินส่วนเฟืองเพลาขอ้เหวีย่ง (Sprocket 
crank shaft) ใหมี้คุณภาพเทียบเท่ากบัท่ีเคยผลิตโดยผูป้ระกอบการในประเทศอิตาลี  
 ช้ินส่วนเฟืองเพลาขอ้เหวีย่ง มี 2 ส่วนประกอบหลกั คือ เฟือง แผน่โลหะ ดงัแสดงใน 
ภาพท่ี 1-1 ช้ินส่วนเฟืองผลิตจากผงโลหะอดัข้ึนรูป ในขณะท่ีแผน่โลหะผลิตดว้ยกระบวนการป๊ัม
ข้ึนรูป ช้ินส่วนทั้งสองจะถูกยดึเขา้ดว้ยกนัดว้ยวธีิเช่ือมประสานแบบจุด (Spot welding) ช้ินส่วน
เฟืองอดัข้ึนรูปผลิตโดยผูส่้งมอบ (Supplier) ล าดบัท่ี 1 การผลิตช้ินส่วนแผน่โลหะและการน าไปยดึ
ติดกบัเฟืองท าโดยผูส่้งมอบล าดบัท่ี 2 การยดึช้ินส่วนเขา้ดว้ยกนัตอ้งท าใหช้ิ้นส่วนหลงัการยดึเขา้
ดว้ยกนัควรตา้นทานแรงดึง (Tensile strength) ไดไ้ม่นอ้ยกวา่ 7 kN   
 

 
 
ภาพท่ี 1-1  ลกัษณะช้ินส่วนประกอบของเฟืองเพลาขอ้เหวีย่ง 
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 ผูศึ้กษาและผูส่้งมอบล าดบัท่ี 1 ไดท้  าการรวบรวมขอ้มูลผลการทดสอบความตา้นทาน
แรงดึงของช้ินส่วนหลงัการเช่ือมประสานท่ีด าเนินการโดยผูส่้งมอบล าดบัท่ี 2 เปรียบเทียบกบั 
ความตา้นทานแรงดึงของช้ินส่วนหลงัการเช่ือมประสานท่ีผลิตโดยผูผ้ลิตเดิมดว้ยช้ินส่วนตวัอยา่ง 
ทั้งหมด 6 ช้ิน ระหวา่งผูผ้ลิตเดิม (Current) จ  านวน 3 ช้ิน และผูผ้ลิตใหม่ (HPMT) จ  านวน 3 ช้ิน 
ดว้ยเคร่ืองทดสอบแรงดึงมีผลการเปรียบเทียบแสดงในภาพท่ี 1-2  
 

 
 
ภาพท่ี 1-2  เปรียบเทียบค่าความตา้นทานแรงดึงของช้ินส่วนจากผูผ้ลิตเดิมและผูผ้ลิตใหม่ 
 
 จากผลการทดสอบพบวา่ช้ินส่วนของผูผ้ลิตเดิมมีค่าความตา้นทานแรงดึงเฉล่ีย 8.052 kN 
แต่ผูผ้ลิตใหม่ มีค่าความตา้นทานแรงดึงเฉล่ีย 4.633 kN ซ่ึงต ่ากวา่ของเดิมถึง 42% และต ่ากวา่
ขอ้ก าหนดขั้นต ่า (LSL = 7 kN) ผูศึ้กษาและผูส่้งมอบล าดบัท่ี 1 จึงตอ้งการศึกษาและก าหนด 
แนวทางการปรับปรุงกระบวนการเช่ือมประสานแบบจุด ปัจจยัของเคร่ืองจกัรท่ีเหมาะสมใน
กระบวนการเช่ือมประสานแบบจุด เพื่อใหช้ิ้นส่วนหลงัการยดึมีความตา้นทานแรงดึงเป็นไปตาม
ขอ้ก าหนดของผลิตภณัฑ ์
 

วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
 1.  เพื่อศึกษาปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อความตา้นทานแรงดึงหลงัการยดึช้ินส่วนเขา้ดว้ยกนั
ของเฟืองเพลาขอ้เหวีย่ง  
 

min spec 
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 2.  เพื่อเพิ่มความสามารถในกระบวนการผลิตเฟืองขอ้เหวีย่งเม่ือพิจารณาจากค่า 
ความตา้นทานแรงดึงหลงัการยดึช้ินส่วนเขา้ดว้ยกนัดว้ยวิธีการเช่ือมประสานแบบจุด 
 

ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับจำกกำรวจิัย  
 1.  สามารถน าผลการวจิยัท่ีไดม้าเป็นปัจจยัในการปรับตั้งในกระบวนการประกอบยดึ
ช้ินส่วนเขา้ดว้ยกนัดว้ยวธีิการเช่ือมประสานแบบจุด 
 2.  สามารถลดสัดส่วนของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการผลิต  
 

ขอบเขตของกำรวจิัย 
 งานวจิยัน้ีศึกษาปัญหาความตา้นทานแรงดึงของการประกอบช้ินส่วนเฟืองเพลาขอ้เหวี่ยง
ไม่เป็นไปตามขอ้ก าหนด โดยมีขอบเขตดงัน้ี  
 1.  ช้ินงานท่ีศึกษา คือ เฟืองเพลาขอ้เหวีย่ง 
 2.  เคร่ืองจกัร คือ เคร่ืองเช่ือม Model NA-100, 20000 A 
 3.  บริษทั มิซูกิ จ  ากดั 
 4.  ระยะเวลาท่ีศึกษา 4 เดือน 
 5.  กระบวนการเช่ือมประสานแบบจุด 
 6.  ทดสอบค่าความตา้นทานแรงดึงโดยช้ินส่วนผา่นทุกกระบวนการผลิตแลว้ (Finish 
good) 



บทที ่2 
เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
 การวเิคราะห์ปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการเช่ือม เพื่อแกปั้ญหาค่าความตา้นทานแรงดึงของ
ช้ินส่วนเฟืองเพลาขอ้เหวีย่งใหไ้ดผ้ลลพัท์ไม่ต ่ากวา่ขอ้ก าหนดของผลิตภณัฑ ์ตอ้งศึกษาหาความรู้
จากแหล่งขอ้มูลต่าง ๆ ทั้งทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อใหผู้ศึ้กษามีความเขา้ใจถึงปัญหาอยา่ง
ถ่องแทแ้ละสามารถเป็นขอ้มูลสนบัสนุนในการวจิยัเพื่อเป็นแนวทางในการแกปั้ญหาน้ีใหไ้ดต้รง
ตามวตัถุประสงคท่ี์สุด โดยในบทน้ีรวบรวมเน้ือหาท่ีจ าเป็นในการศึกษา คือ การเช่ือมประสานแบบ
จุด การทดสอบงานเช่ือมแบบท าลายสภาพ SIPOC Model  ดชันีความสามารถของกระบวน 
การผลิต แผนภาพเหตุและผล และการออกแบบการทดลอง  
 1.  การเช่ือมประสานแบบจุด (Resistance spot welding: RSW)  
 การเช่ือมประสานแบบจุด เป็นกรรมวธีิการเช่ือมท่ีเก่าแก่ชนิดหน่ึงและนิยมใชใ้น
อุตสาหกรรมรถยนตจ์นมาถึงทุกวนัน้ี อาศยัปัจจยั 3 ประการ คือ ความร้อน แรงกด และเวลาเพื่อให้
เกิดรอยเช่ือม  
 การเช่ือมประสานแบบจุด เป็นการหลอมละลายส าหรับช้ินงานโลหะสองช้ินข้ึนไป 
เกยติดกนั โดยอาศยัความร้อนท่ีเกิดจากความตา้นทานของกระแสไฟฟ้าผา่นรอยต่อของช้ินงานท่ี
เป็นโลหะและแรงกดจากขั้วไฟฟ้า (Electrode) ทั้งสองขา้ง ท าใหเ้กิดอุณภูมิสูงพอจนโลหะ
หลอมเหลวเช่ือมติดกนั ซ่ึงข้ึนอยูก่บัปริมาณเวลา การไหลของกระแสไฟฟ้า ความหนา ชนิดของ
วสัดุ รวมทั้งขนาดขั้วไฟฟ้าท่ีสัมผสักบัพื้นผวิ ต่างเป็นปัจจยัส าคญัในกระบวนการเช่ือมน้ี  

องคป์ระกอบของการเช่ือมประสานแบบจุด ใชห้มอ้แปลงไฟฟ้าใหก้ระแสไฟฟ้าสูงไหล
ผา่นความตา้นทานการไหลของขั้วไฟฟ้าและรอยต่อท่ีถูกกดแน่นดว้ยแรงกดทั้งสองขา้งของช้ินงาน 
ผวิสัมผสัในพื้นท่ีท่ีกระแสเขม้ขน้มีความร้อนเพิ่มข้ึนโดยความต่างศกัยท่ี์มีค่าต ่าและกระแสท่ีค่าสูง
ในช่วงสั้น ๆ เพื่อท าใหเ้กิดความร้อนและการหลอมละลายของโลหะเช่ือมบนพื้นท่ีเล็ก ๆ เม่ือ
กระแสเกิดการไหลแรงกดจากขั้วไฟฟ้าจะคงกดน่ิงจนบริเวณท่ีหลอมละลายเยน็ตวัและแขง็ตวั และ
ปล่อยแรงกดออกเม่ือแนวเช่ือมเป็นเน้ือเดียวกนัโดยสมบูรณ์ ซ่ึงใชเ้วลาค่อนขา้งสั้น  ดงัภาพท่ี 2-1  
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ภาพท่ี 2-1  องคป์ระกอบของการเช่ือมประสานแบบจุด 
 
 การเช่ือมประสานแบบจุดเป็นช่วงเวลาสั้น ๆ ดงัภาพท่ี 2-2 แบ่งเป็น 3 ระยะ คือ 
 1.  เวลากด (Squeeze time) คือ เวลาแรกเร่ิม ตั้งแต่เวลาท่ีขั้วไฟฟ้าสัมผสักบัช้ินงานและมี
แรงกดเพียงพอจนกวา่กระแสเช่ือมเร่ิมถูกปล่อยออกมา 
 2.  เวลาเช่ือม (Weld time) คือ เวลาท่ีกระแสเช่ือมถูกปล่อยและไหลไปยงัช้ินงาน  
 3.  เวลากดคา้ง (Hold time) คือ เวลาหลงัจากการเช่ือมโดยท่ีขั้วไฟฟ้ายงัคงกระท าคา้งอยู่
บนช้ินงาน ช่วงเวลาน้ีถูกปล่อยใหช้ิ้นงานเยน็ตวัลงจนเกิดรอยเช่ือมสร้างความแขง็แรงท่ีจุด
ประสานกนัก่อนจะปล่อยขั้วไฟฟ้าออก 
 

 
 
ภาพท่ี 2-2  ช่วงเวลาการเช่ือมประสานแบบจุด 3 ระยะ 

Hold 

time 
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 การพิจารณาเลือกช่วงเวลาการเช่ือมท่ีเหมาะสมในแต่ละช้ินงาน เป็นส่ิงส าคญัท่ีตอ้ง
พิจารณา ถา้เวลาเช่ือมนานไปอาจท าใหเ้กิดโลหะหลอมละลายเกิดรอยเช่ือมใหญ่เกินไปและเกิด
โพรงอากาศได ้ถา้เวลากดคา้งนานเกินไปประกอบกบัวสัดุโลหะมีปริมาณคาร์บอนสูงอาจท าให้
รอยเช่ือมเปราะบางและแตกได ้การเลือกปัจจยัต่าง ๆ ในแต่ละช่วงเวลาท่ีเหมาะสมจึงเป็นส่ิงส าคญั
มากส่งผลโดยตรงกบัผลลพัธ์ท่ีไดก้บัช้ินงาน 
 แรงกด (Electrode force) เป็นตวัแปรส าคญัในการเช่ือมประสานแบบจุด มีจุดประสงค์
เพื่อกดช้ินงานเขา้ประชิดกนั การกระท าน้ีเพื่อใหค้วามตา้นทานไฟฟ้าและการน าไฟฟ้าท่ีจุดตอ้งการ
เช่ือม แต่ไม่ไดมี้หนา้ท่ีจบัยดึช้ินงานเขา้หากนั จึงจ าเป็นตอ้งมีอุปกรณ์จบัยดึช้ินงานให้แน่นและอยู่
ตรงต าแหน่งท่ีตอ้งการเช่ือมก่อนการกดของขั้วไฟฟ้าเสมอ แรงกดท่ีมีค่ามากจะท าใหล้ดค่า 
ความตา้นทานท่ีจุดสัมผสักนัระหวา่งช้ินงานทั้งสองช้ิน ดงันั้นแรงกดท่ีเหมาะสมส าหรับขั้วไฟฟ้า
กบัช้ินงานจะน าความร้อนออกจากโลหะเช่ือม ยิง่กระแสไฟฟ้ามากข้ึนตอ้งใชแ้รงกดมากข้ึน ในทาง
กลบักนั แรงกดนอ้ยตอ้งใชก้ระแสไฟฟ้านอ้ยลงเช่นกนั ส่ิงน้ีจึงเป็นอีกปัจจยัส าคญัในการควบคุม
เคร่ืองจกัรเช่ือมดว้ยความตา้นทานแบบจุด จึงควรมีการใชง้านอยา่งระมดัระวงั 
 ขั้วไฟฟ้า (Electrode tip) เป็นส่วนท่ีสัมผสักบัช้ินงาน ในการเช่ือมประสานแบบจุด เป็น
ตวัน ากระแสไฟฟ้าไปสู่ช้ินงานเพื่อให้เกิดความตา้นทาน ความร้อน การหลอมละลาย และการเช่ือม
ติดของโลหะ ส่วนใหญ่นิยมใชข้ั้วไฟฟ้าท่ีท าจากทองแดง ดงัภาพท่ี 2-3 การเลือกขั้วไฟฟ้าท่ี
เหมาะสมส าหรับใชใ้นแต่ละช้ินงานเพื่อรักษาคุณลกัษณะของความร้อนและกระแสไฟฟ้าท่ี
เหมาะสมในระหวา่งท าการเช่ือม 
 

 
 
ภาพท่ี 2-3  รูปร่างมาตรฐานปลายขั้วไฟฟ้า 
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 2.  การทดสอบงานเช่ือมแบบท าลายสภาพ (Destructive testing of welds) 
 การทดสอบแบบท าลายสภาพ เป็นการทดสอบท่ีตรวจสอบคุณสมบติัของวสัดุ ทั้งทางกล 
ทางฟิสิกส์ และเคมี เป็นการทดสอบท่ีใหผ้ลการตรวจสอบแน่นอนและชดัเจน การทดสอบลกัษณะ
น้ีช้ินวสัดุทดสอบจะถูกท าลายสภาพ ช ารุดเสียหาย ไม่สามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้โดยน าช้ินงาน
มาท าเป็นช้ินทดสอบ (Specimen) ส าหรับการทดสอบคุณสมบติัทางกล เช่น การหาความแขง็แรง 
ความเหนียว และอ่ืน ๆ โดยตอ้งใชแ้รงจากภายนอกมากระท าต่อวสัดุ (Static load test) จะใชแ้รง
กระท าต่อช้ินทดสอบในลกัษณะค่อย ๆ เพิ่มแรงข้ึนเร่ือย ๆ จนกระทัง่ช้ินงานเสียรูปหรือแตกหกั
ออกจากกนั 
 การทดสอบความตา้นทานแรงต่อแรงดึง (Tensile test) เป็นการทดสอบงานเช่ือมท่ีใชก้นั
อยา่งแพร่หลายเพื่อตรวจสอบคุณสมบติัทางกลของวสัดุ และก าหนดวสัดุท่ีเหมาะสมต่อ 
ค่าความแขง็แรงท่ีตอ้งการเพื่อก าหนดให้เป็นขอ้จ ากดัของผลิตภณัฑต่์อไป การทดสอบน้ีแสดงผล
เป็นกราฟเส้นโคง้ท่ีมีความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียด (Stress-strain curve) ดงั 
ภาพท่ี 2-4 บ่งช้ีถึงความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile strength: UTS) และก าลงัคราก (Yield strength) 
โดยช้ินงานท่ีทดสอบน้ีควรผา่นกระบวนการอบชุบหรือผา่นการท าทรีตเมน้ตข์ั้นสุดทา้ยมาแลว้ 
เพื่อใหม้ัน่ใจวา่การเปล่ียนแปลงโครงสร้างโลหะวทิยาก่อนการทดสอบเป็นการป้องกนัรอยต าหนิ
อนัเป็นสาเหตุของการแตกหกัก่อนเวลาอนัควร 
 

 
 
ภาพท่ี 2-4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียด 
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 โลหะเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างอยา่งถาวร ความแขง็แรงในการรับแรงดึงหรือการทน
ต่อแรงดึง (Ultimate tensile strength: UTS) เป็นค่าความเคน้สูงสุดท่ีเกิดข้ึนในวสัดุ เม่ือวสัดุรับแรง
ดึงจากจุดเร่ิมตน้ในการทดสอบและจะเสียรูปในลกัษณะยดืหยุน่อยา่งต่อเน่ือง จนเม่ือเราเพิ่มแรงดึง
จนถึงความเคน้ท่ีเกิดในวสัดุมีค่าเกินขีดจ ากดัความยดืหยุน่ วสัดุจะเกิดการเสียรูปแบบพลาสติก และ
เม่ือความเคน้ในวสัดุเพิ่มข้ึนจนถึงค่าความแขง็แรงในการรับแรงดึง วสัดุจะมีความเคน้ลดลงเองและ
ระยะยดืตวัจะเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีจะพบวา่วสัดุมีการเกิดคอคอด (Necking) เม่ือการทดสอบผา่นเลย
จุดค่าความแขง็แรงในการรับแรงดึงจนเขา้สู่สภาวะแตกหกัในท่ีสุด ดงัสมการท่ี 2-1  
 

       
0

max

A

P
UTS                (2-1) 

 

 โดย UTS คือ ความแขง็แรงของวสัดุท่ีทนแรงดึงสูงสุด 
    maxP คือ ค่าแรงท่ีกระท าสูงสุด 
    0A คือ พื้นท่ีหนา้ตดัเร่ิมตน้ของช้ินงาน 
 

 
 

ภาพท่ี 2-5  สภาวะท่ีช้ินงานโลหะถูกดึงจนกระทัง่ขาดออกจากกนั 
 
 วสัดุท่ีอยูภ่ายใตแ้รงดึงในช่วงน้ีจะเกิดการเปล่ียนแปลงขนาดอยา่งถาวร ถา้ปล่อยแรงดึง
ออกวสัดุจะไม่กลบัคืนสู่สภาพเดิม จุดน้ีเป็นจุดท่ีมีความแขง็แรงทางแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile 
strength) จนกระทัง่วสัดุเกิดการขาดออกจากกนั (Breaking point) ดงัภาพท่ี 2-5 
 3.  SIPOC Model  
 SIPOC เป็นค ายอ่มาจาก Supplier input process output customer เป็นการระบุ
กระบวนการท างานในภาพใหญ่ ในรูปแบบตารางก่อนเร่ิมเขียนแผนภาพ วดัผล หรือท าการพฒันา 
ส่วนมากใชใ้นการพฒันาหรือปรับปรุงกระบวนการท างานตามแนวทาง TQM, Kaizen, Lean หรือ 
Six sigma และจะใชเ้ม่ือมีความตอ้งการปรับปรุงกระบวนการท างานเพราะตอ้งเขา้ใจขอบเขตของ
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การท างานก่อน เพื่อใหใ้นแต่ละภาคส่วนเขา้ใจขอบเขตของงานวา่มีอะไร หรือมีส่วนใดมาเก่ียวขอ้ง
ดว้ยก่อนเขียนภาพการท างาน ดงันั้น SIPOC คือ การท างานเป็นทีมของผูท่ี้มีส่วนเก่ียวขอ้งทั้งหมด
ของกระบวนการ หรือผูมี้ส่วนไดส่้วนเสียของกระบวนการในการระดมสมองเพื่อหาปัจจยัเก่ียวขอ้ง
กบักระบวนการทั้งหมดโดยไม่ตกหล่น ถา้เป็นการออกแบบกระบวนการใหม่มกัจะเร่ิมท่ีลูกคา้
ยอ้นกลบัไปถึงผูส่้งมอบ เรียกวา่ COPIS 
 

 

 
 
ภาพท่ี 2-6  ความสัมพนัธ์ขององคป์ระกอบ SIPOC 
 
 หลกัการน้ีอธิบายถึงความสัมพนัธ์ของกระบวนการด าเนินงานขององคก์รท่ีตอ้งอาศยั
ปัจจยัตน้น ้าส่งมอบคุณค่าไปยงัปลายน ้าอยา่งเป็นระบบ ท าใหส้ามารถวเิคราะห์กระบวนการได้
ชดัเจนและเป็นประโยชน์ต่อการก าหนดและวางแผนการจดัการกระบวนการ ประกอบดว้ยผูส่้ง
มอบ (Supplier) น าส่งปัจจยัน าเขา้ (Input) มาในระบบท่ีจ าเป็นต่อการท ากระบวนการ (Process) 

Supplier Input Process Output Customer 

STAKEHOLDER 

CUSTOMER 

INPUTS 

PROCESS 

OUTPUTS 

Outcome 

Outcome 

ปัจจยัน าเขา้ของกระบวนการคืออะไร 

กระบวนการท่ีเหมาะสมคืออยา่งไร 

สินคา้หรือบริการคืออะไร 

ความตอ้งการคืออะไร 

ความตอ้งการคืออะไร 

ผูมี้ส่วนไดเ้สียคือใคร 

ผูรั้บบริการคือใคร 
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เพื่อผลิตใหไ้ดผ้ลลพัธ์ (Output) หรือผลผลิตในสินคา้และบริการ แลว้ส่งมอบใหก้บัลูกคา้ 
(Customer) ผูรั้บบริการต่อไป ดงัภาพท่ี 2-6 โมเดลน้ีสามารถน ามาประยกุตใ์ชใ้นการจดัการห่วงโซ่
คุณค่าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ซ่ึงแสดงถึงภาพโดยรวมของกระบวนการทั้งหมดท่ีเช่ือมโยงกนัเพื่อ
พิจารณาความเก่ียวขอ้งและวิเคราะห์ผลกระทบในแต่ละกระบวนการในแต่ละกลุ่มไดอ้ยา่งชดัเจน 
 4.  ดัชนีความสามารถของกระบวนการผลติ (Process capability indexes) 
 การศึกษาความสามารถของกระบวนการผลิตใชส้ถิติมาช่วยวดัขีดความสามารถของ 
การผลิตได ้โดยมีการเฝ้าติดตามผลลพัธ์ดว้ยวธีิการวดัจากผลิตภณัฑท่ี์ถูกผลิตออกมาในแต่ละ
กระบวนการ เพื่อประเมินวา่กระบวนการผลิตนั้นจะมีอตัราส่วนของเสียจ านวนเท่าใด และ
คาดการณ์ไดด้ว้ยการสังเกตุลกัษณะพฤติกรรมของการผลิตจะตอ้งอยูใ่นค่าควบคุม โดยของดชันี
ความสามารถของกระบวนการผลิต pkC สามารถบ่งบอกความเสถียรในระบบการผลิตได ้ในการวดั
ความสามารถของกระบวนการผลิต ซ่ึงขอ้มูลมีการกระจายตวัแบบปกติ  
 การน าค่าเฉล่ียเทียบกบัค่ากลาง ค่าความผนัแปรของกระบวนการ และขอ้ก าหนดของ
ลูกคา้มาค านวณร่วมกนั เพื่อสะทอ้นถึงขีดความสามารถแค่ไหนเม่ือเทียบกบัขอ้ก าหนดของลูกคา้ 
โดยขอ้ก าหนดของผลิตภณัฑ์มี 2 ดา้น คือ ดา้นละ 3  ซ่ึงถือวา่เป็นขีดความสามารถอา้งอิงของ
แนวคิดทางคุณภาพดั้งเดิมท่ีคาดหวงัใหก้บักระบวนการท่ีมีค่า pkC  เท่ากบั 1.0 โดยในอุดมคติ 
เราคาดหวงัใหก้ระบวนการมีค่า pkC สูงจึงถือวา่กระบวนการมีความเสถียรภาพดี และแสดงถึง
ความสามารถของกระบวนการสูงและมีโอกาสออกนอกขอ้ก าหนดของผลิตภณัฑน์อ้ย เราสามาถ
ค านวณหาดชันีช้ีวดัความสามารถของกระบวนการดา้นเดียว (One-side process capability ratio) ได้
ดงัสมการท่ี 2-2 สมการท่ี 2-3 และสมการท่ี 2-4 
 

       




3




USL
C pu               (2-2) 

 

       




3

LSL
C pl


                 (2-3) 

 

        
plpupk CCC ,min               (2-4) 

 

 โดยท่ี   
 puC  คือ อตัราความสามารถของกระบวนการของขอ้ก าหนดผลิตภณัฑด์า้นบน 
 plC  คือ อตัราความสามารถของกระบวนการของขอ้ก าหนดผลิตภณัฑด์า้นล่าง 
 pkC  คือ ดชันีช้ีวดัความสามารถของกระบวนการเทียบกบัค่ากลางของขอ้มูล 
   คือ ค่าเฉล่ียของกระบวนการ 



11 
 

 การปรับปรุงค่า pkC จะมีประโยชน์ในการลดความเส่ียงของกระบวนการท่ีผลิตของเสีย
นอกขอ้ก าหนดของผลิตภณัฑ ์ในบางองคก์รคิดออกมาเป็นจ านวนช้ินส่วนเสียต่อลา้นช้ิน (Part per 
million: PPM) และก าหนดเป็นดชันีช้ีวดัความสามารถของหน่วยงาน (Key performance Index: 
KPI) ซ่ึงในกรณีท่ีมีจ  านวนมากเกินไป หน่วยงานตอ้งปรับปรุงกระบวนการเพื่อลดดชันีน้ีลง  
และตอ้งหาวธีิการแกไ้ขอยา่งเป็นระบบ เน่ืองจากปัจจยัต่าง ๆ นั้นมีผลต่อค่าความสามารถของ
กระบวนการทั้งส้ิน และตอ้งมีการควบคุมปัจจยัอ่ืน ๆ ท่ีอาจมีผลกระทบต่อกระบวนการ และเพิ่ม
ความสามารถของกระบวนการได ้
 5.  แผนภาพเหตุและผล (Cause and effect diagram)  
 แผนผงัท่ีแสดงถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งปัญหา (Problem) กบัสาเหตุทั้งหมดท่ีเป็นไปได้
ท่ีอาจก่อให้เกิดปัญหานั้น (Possible cause) ซ่ึงไดม้าจากการระดมความคิดและจ าแนกสาเหตุออก 
แผนภาพเหตุและผลช่วยใหส้ามารถวเิคราะห์สาเหตุของปัญหาไดอ้ยา่งมีเหตุผล ละเอียด ครอบคลุม
ถึงสาเหตุรากเหงา้ (Root cause) ได ้และเป็นระบบอนัจะน าไปสู่การแกไ้ขปัญหาไดอ้ยา่งถูกตอ้ง  
 ลกัษณะแผนภาพเหมือนกา้งปลา ซ่ึงส่วนของกา้งปลามาจาก 4M 1E ไดแ้ก่ คน (Man) 
เคร่ืองจกัร (Machine) วธีิการ (Method) วตัถุดิบ (Material)  และสภาพแวดลอ้ม (Environment) ท่ี
เป็นปัจจยัหลกัของสาเหตุท่ีอาจท าใหเ้กิดความแปล่ียนแปลงในกระบวนการและส่งผลโดยตรงกบั
คุณภาพของผลิตภณัฑแ์ละบริการได ้มีขั้นตอนดงัน้ี  
  5.1  ก าหนดปัญหาท่ีจะศึกษา 
  5.2  เลือกกลุ่มผูเ้ช่ียวชาญและผูท่ี้เก่ียวขอ้งกบัประเด็นปัญหา 
  5.3  ระดมสมองเพื่อหาสาเหตุท่ีอาจก่อใหเ้กิดปัญหานั้น 
  5.4  จดัหมวดหมู่ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการระดมสมองตามหมวดหมู่ต่าง ๆ 
  5.5  เช่ือมโยงสาเหตุและผลลพัธ์เขา้ดว้ยกนัเพื่อแสดงความสัมพนัธ์กบัขอ้มูลในแต่ละ
หมวดหมู่ 
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ภาพท่ี 2-7  ลกัษณะแผนภาพเหตุและผล 
 
 เม่ือมีขอ้มูลในแผนภาพท่ีสมบูรณ์แลว้จะท าใหม้องเห็นภาพองคป์ระกอบทั้งหมดท่ี
อาจจะเป็นสาเหตุของปัญหาท่ีเกิดข้ึน แผนภาพเหตุและผลจะช่วยใหร้วบรวมความคิดของสมาชิก 
ท าใหท้ราบสาเหตุหลกั ๆ และสาเหตุยอ่ย ๆ ของปัญหาอยา่งเป็นระบบ ท าใหท้ราบความเป็นไปได้
ของสาเหตุท่ีแทจ้ริงของปัญหา ท าใหมี้ความเขา้ใจ และน าไปใชว้นิิจฉยัแกไ้ขปัญหาไดถู้กวธีิใน
ท่ีสุด 
 6.  การออกแบบการทดลอง (Design of experiment) 
 การพฒันากระบวนการผลิตมีจุดประสงคเ์พื่อพฒันาคุณภาพของผลลพัธ์ท่ีไดจ้าก
กระบวนการผลิตหรือผลิตภณัฑท่ี์เหมาะสม แต่ในความเป็นจริงแลว้กระบวนการผลิตมี 
ความผนัแปรอยูต่ลอดเวลาดงันั้นการออกแบบกระบวนการผลิตท่ีเหมาะสมเพื่อควบคุมตวัแปร 
ต่าง ๆ ใหค้งท่ีเพื่อใหไ้ดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีประสิทธิภาพอยา่งต่อเน่ือง การออกแบบการทดลอง (Design 
of experiment) เป็นตวัเลือกตน้ ๆ ท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายเพื่อเฟ้นหาสภาวะท่ีเหมาะสมและปัจจยั
การควบคุมเคร่ืองจกัรใหไ้ดผ้ลลพัธ์อนัพึงประสงคต์รงตามความตอ้งการของลูกคา้ โดยอาศยั
แบบจ าลองหรือสมการทางคณิตศาสตร์ร่วมกบัการวเิคราะห์ทางสถิติเพื่อหาความสัมพนัธ์ของ
ปัจจยัท่ีมีผลต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ ์สามารถศึกษาผลของหลายปัจจยัพร้อมกนัในเวลาเดียวกนั
ดว้ยวธีิใชจ้  านวนการทดลองนอ้ยกวา่การศึกษาทีละปัจจยั การออกแบบการทดลองจึงเป็นวธีิการ

ปัญหา 

Machine Man 

Method Material Environment 

สาเหตุ (Cause) ผลลพัธ์ (Effect) 
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เก็บขอ้มูลท่ีมีประสิทธิภาพและปรับค่าปัจจยั (Factor) อยา่งเป็นระบบเพื่อสังเกตการเปล่ียนแปลง
ของผลตอบรับ (Response) ท่ีเกิดข้ึน 
  

 
 
ภาพท่ี 2-8  ตวัแบบทัว่ไปของกระบวนการ 
 
 การออกแบบการทดลองเป็นชุดการทดสอบเพื่อศึกษาผลของปัจจยัน าเขา้ท่ีมีผลต่อ
ผลลพัธ์ของผลิตภณัฑ ์กระบวนการดงัภาพท่ี 2-8 อธิบายถึงความสัมพนัธ์ของกระบวนการ
โดยทัว่ไป มีปัจจยั (Factors) ของกระบวนการ pxxx ,...,, 21  เรียกวา่ปัจจยัท่ีควบคุม (Controllable 
factors) ได ้ส่วน pzzz ,...,, 21  เรียกวา่ปัจจยัท่ีควบคุมไม่ได ้(Uncontrollable factors) ในบางคร้ัง
ปัจจยัท่ีควบคุมไม่ไดน้ี้เรียกอีกอยา่งวา่ปัจจยัรบกวน (Noise) ส่ิงต่าง ๆ เหล่าน้ีมีผลต่อผลลพัธ์ท่ี
สนใจ (Response) คุณลกัษณะทางคุณภาพ (Quality characteristic) ท่ีสนใจโดยการปรับเปล่ียน
ระดบัของปัจจยัน าเขา้ตามแผนการทดลอง ตามจ านวนคร้ังในการทดลองซ ้ า (Replication) เพื่อ
ยนืยนัผลและช่วยในการวเิคราะห์ทางสถิติใหมี้การคาดการณ์อยา่งแม่นย  ามากยิง่ข้ึน ในบางคร้ัง 
การทดลองแบบสุ่มจะท าใหเ้ราลดผลของปัจจยัท่ีควบคุมไม่ไดก้ระจายอยา่งสม ่าเสมอทัว่ 
การทดลอง แนวทางการออกแบบการทดลองซ่ึงสรุปไดเ้ป็น 7 ขั้นตอนหลกัดงัน้ี 
 1.  ก าหนดปัญหาท่ีตอ้งการทดลอง (Statement of problem) ระบุวา่มีอุปสรรคอะไรใน
กระบวนการเพื่อตอ้งการศึกษาหาแนวทางการแกไ้ข 
 2.  ก าหนดปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งและระดบัของปัจจยั (Choice of factors and levels) ใช้
หลกัการทางทฤษฎีและประสบการณ์การท างานหรืองานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อระบุวา่ปัจจยัใดมีส่วน
เก่ียวขอ้งและน่าจะมีผลต่อการทดลอง โดยในแต่ละปัจจยัตอ้งมีช่วงในการทดลองดว้ยเช่นกนั 

กระบวนการ 

. . . 

. . . 

ปัจจัยน ำเข้ำท่ีควบคุมได้ 

ปัจจัยน ำเข้ำท่ีควบคุมไม่ได้ 

 

ปัจจยัน าเขา้ ผลลพัธ์ 
Input Output 
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 3.  ก าหนด Response ท่ีตอ้งการศึกษา (Selection of the response variable) เป็นผลลพัธ์
ของคุณลกัษณะทางคุณภาพการทดลองท่ีเราสนใจวา่ตอ้งการปรับปรุงส่ิงใดของกระบวนการ 
 4.  เลือกชนิดของการออกแบบการทดลองท่ีเหมาะสม (Choice of experimental design) 
เม่ือก าหนดทรีทเมน้ตแ์ละตวัแปรตอบสนองแลว้ ตอ้งท าการตดัสินใจเลือกชนิดของการออกแบบ
การทดลองท่ีเหมาะสมรวมทั้งจ  านวนการทดลองซ ้ า ขอ้จ ากดัของการทดลองสุ่ม และการบล็อก 
ท่ีเก่ียวขอ้ง เป็นตน้ 
 5.  ด าเนินการทดลอง (Performing the experiment) ตามรูปแบบแผนการทดลองท่ี
ก าหนดไว ้เพื่อเก็บขอ้มูลระหวา่งการทดลองรวมทั้งความผดิพลาดต่าง ๆ อาจเกิดข้ึนระหวา่ง 
การทดลองท่ีจะน ามาปรับปรุงการทดลองต่อไป 
 6.  วเิคราะห์ขอ้มูล (Data analysis) ใชห้ลกัการทางสถิติเขา้มาช่วยในการวเิคราะห์เพื่อหา
ค าตอบของขอ้มูลท่ีเก็บมาและตดัสินความถูกตอ้งก่อนท่ีจะตีความขอ้มูลเป็นผลลพัธ์ภายใตช่้วง
ความเช่ือมัน่ของขอ้มูล โดยทัว่ไปแลว้นิยมใชก้ารวเิคราะห์ความแปรปรวนดว้ย ANOVA วเิคราะห์
กราฟและสมการเส้นถดถอยเพื่อคาดการณ์ผลลพัธ์ท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคตได ้
 7.  สรุปผลการทดลองและแนวทางการปรับปรุง (Conclusion and recommendations) 
เม่ือวิเคราะห์ขอ้มูลแลว้ตอ้งสรุปผลการวเิคราะห์และออกแบบวธีิการควบคุมกระบวนการจากผล
การทดลองใหมี้ความเหมาะสมในแต่ละกระบวนการ เพื่อปรับปรุงและควบคุมกระบวนการผลิตให้
สามารถด าเนินการต่อไปอยา่งถูกตอ้ง ควรมีการติดตามผลเพื่อยนืยนัผลการทดลองอีกคร้ังหน่ึง 
 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลใชม้ากในการทดลองท่ีเก่ียวกบัปัจจยัหลายปัจจยั เป็น
แผนการทดลองท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดในการตรวจสอบหลาย ๆ ปัจจยัพร้อมกนั กล่าวคือ
การศึกษาอิทธิผลของปัจจยัเพื่อตรวจสอบระดบัของปัจจยัมีผลอยา่งมากในการทดลองท่ีสมบูรณ์ 
แบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ  
 1.  อิทธิพลหลกั (Main effect) เป็นผลของการเปล่ียนแปลงระดบัปัจจยัหน่ึงโดยตรงต่อ 
Response ไม่เก่ียวกบัปัจจยัอ่ืน ๆ  
 2.  อิทธิพลร่วม (Interaction effect) เป็นผลของการเปล่ียนแปลงของปัจจยัหน่ึงเม่ือมีอีก
ปัจจยัเปล่ียนแปลงร่วมกนั  
 ตวัอยา่งดงัภาพท่ี 2-9 ถา้ทดลองปัจจยั A และปัจจยั B อยา่งละ 2 ระดบัเพื่อทดสอบ 
Response ท่ีจะได ้a) แสดงผลของปัจจยัไม่มีอิทธิพลร่วม และ b) ผลของปัจจยัมีอิทธิพลร่วม 
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a) ผลของปัจจยัไม่มีอิทธิพลร่วม 

 

 
b) ผลของปัจจยัไม่มีอิทธิพลร่วม 

 
ภาพท่ี 2-9  ผลการตอบสนองแสดงถึงปัจจยัมีอิทธิพลร่วมและไม่มีอิทธิพลร่วม 
 
 ประเภทของการออกแบบการทดลองมีหลายประเภทซ่ึงผูใ้ชต้อ้งเลือกให้เหมาะสมกบั 
แต่ละสถานการณ์และปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งในการทดลองนั้น ๆ รวมทั้งตน้ทุนการทดลองท่ียอมรับได ้
ในท่ีน่ีขอกล่าวถึงการออกแบบการทดลองแบบปัจจยัเดียว (One factor at a time) และการทดลอง
แบบแฟกทอเรียลเตม็รูปแบบ (Full factorial design)  
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ตารางท่ี 2-1  ประเภทของรูปแบบการออกแบบการทดลอง 
 

รูปแบบ 
การทดลอง 

ลกัษณะการทดลอง 
เวลาใน 

การวเิคราะห์ 
ความถูกต้อง งบประมาณ 

Single factor การทดลองส าหรับหน่ึงปัจจยั โดยปัจจยั
ดงักล่าวเป็นปัจจยัท่ีคาดวา่มีผลกระทบ
สูงสุดต่อปัญหา 

รวดเร็ว ปานกลาง นอ้ย 

Factorial design การทดลองท่ีมีมากกวา่หน่ึงปัจจยัและ
เป็นการทดลองแบบเตม็รูปแบบ 

ใชเ้วลานาน มากท่ีสุด มาก 

2K Design การทดลองท่ีมีมากกวา่หน่ึงปัจจยัและ
เป็นการทดลองแบบเตม็รูปแบบ แต่
ก าหนดระดบัของแต่ละปัจจยัอยูท่ี่ปัจจยั
ละ 2 ระดบัเท่านั้น 

ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง 

2K-P Design การทดลองท่ีมีมากกวา่หน่ึงปัจจยัแต่ไม่
ท าการทดลองแบบเตม็รูปแบบทั้งหมด 
(ลดรูป) 

รวดเร็ว นอ้ย นอ้ย 

 
 1.  การทดลองแบบคร้ังละปัจจยั (One factor at a time)  เป็นการทดลองเพื่อศึกษาถึง
ปัจจยัท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนองโดยทดลองปรับเปล่ียนทีละปัจจยั และก าหนดระดบัปัจจยัอ่ืน ๆ 
ใหค้งท่ี การทดลองจึงเป็นการออกแบบท่ีง่ายท่ีสุด และมีประสิทธิภาพนอ้ยท่ีสุด ผลท่ีไดรั้บอาจจะ
ไม่ใช่ค าตอบท่ีถูกตอ้งท่ีสุดเสมอไปเพราะมุ่งเนน้ไปท่ีอิทธิพลหลกั (Main effect) เพียงอยา่งเดียว แต่
ไม่ไดพ้ิจารณาลงลึกถึงอิทธิพลร่วม (Interaction effect) ซ่ึงในบางคร้ังการพิจารณาแบบน้ีเพื่อคดั
ปัจจยัท่ีไม่เก่ียวขอ้งออกไปก่อนและลดใหเ้หลือเพียงปัจจยัท่ีส าคญัเท่านั้นในการออกแบบ 
การทดลองต่อไป เพราะเป้าหมาย คือ ลดจ านวนคร้ังท่ีตอ้งท าการทดลอง ซ่ึงในบางคร้ังการทดลอง
มีตน้ทุนท่ีสูงมาก และใชเ้วลานานมากจึงตอ้งมีการคดักรองปัจจยัก่อน เป็นตน้ การทดลองแบบน้ี 
จะใหผ้ลของการเขา้สู่จุดหมายท่ีเราตอ้งการของกระบวนการไดช้า้มากและส้ินเปลืองทรัพยากรใน 
การวเิคราะห์และเก็บขอ้มูลสูงมาก ไม่เหมาะสมอยา่งยิง่กบักระบวนการท่ีมีผลของความสัมพนัธ์
ร่วมระหวา่งตวัแปรของกระบวนการดว้ยกนัเอง 
 2.  การทดลองแบบแฟกทอเรียลเตม็รูป (Full factorial design) เป็นการทดลองส าหรับ
ปัจจยัท่ีมีค่าระดบัหลาย ๆ ค่าท่ีเป็นไปได ้(Combinations) ทั้งหมด ค่าตอบสนองจะถูกวดัค่าใน 
ทุก ๆ เง่ือนไขการทดลองซ่ึงเป็นทุก ๆ ค่าของทุกปัจจยั ซ่ึงอาจจะตอ้งมีการทดลองจ านวนคร้ังมาก 
ขอ้ดี คือ สามารถประมาณอิทธิพลของปัจจยัต่อตวัตอบสนองไดท้ั้งอิทธิพลหลกัและอิทธิพลร่วม 
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แต่การทดลองแบบน้ีตอ้งใชเ้วลาและทรัพยากรมาก โดยเฉพาะเม่ือจ านวนปัจจยัมากข้ึนและระดบั
ของปัจจยัมาก ยิง่ตอ้งใชต้น้ทุนในการทดลองสูงมากข้ึนตามล าดบั เพื่อเป็นการประหยดัเวลาและ
ตน้ทุนของผูท้ดลองอาจท าการออกแบบการทดลองใหมี้การทดลองเฉพาะบางเง่ือนไข  
 เม่ือการทดลองเป็นไปแบบสุ่มแลว้ความคลาดเคล่ือนจะถูกกระจายตวัไปทัว่การทดลอง 
นัน่หมายถึงโดยเฉล่ียแลว้ความคลาดเคล่ือนอาจเกิดข้ึนได ้แต่ควรเกิดข้ึนทางดา้นสูงและต ่าใน
สภาวะท่ีสมดุลกนั เพื่อใหก้ารทดลองในแต่ละคร้ังเป็นอิสระต่อกนัและมีคุณสมบติัการแจกแจง
แบบปกติมีลกัษณะเป็น  2,0 NID  
 สามารถวเิคราะห์องคป์ระกอบของความผนัแปรดว้ย ANOVA โดยใชโ้ปรแกรม
คอมพิวเตอร์ท่ีนิยมใชก้นัมาก คือ โปรแกรม Minitab เพื่อค านวณความผนัแปรต่าง  ๆ และสามารถ
น าไปวเิคราะห์ตามหลกัการทางสถิติได ้คือ อิทธิพลหลกั (Main effect) อิทธิพลร่วม (Interaction 
effect) ความคลาดเคล่ือน (Error) แสดง ANOVA จากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 ในการทดลองหน่ึง ๆ นั้นมีปัจจยัท่ีเราควบคุมไม่ไดจ้  านวนมาก ส่งผลต่อผลลพัธ์ท่ีเรา
สนใจใหมี้ค่าเปล่ียนแปลงไปอยูต่ลอดเวลา ความคลาดเคล่ือนของการทดลอง ( ijk ) หรือเรียกอีก
อยา่งวา่ Residual หมายถึง ส่ิงเหลือหรือส่ิงตกคา้ง เป็นดชันีทีบ่งช้ีวา่ผลการทดลองและตวัแบบ
สมการเส้นถดถอย (Regression model) สามารถท านายพฤติกรรมของปัจจยัใหเ้ช่ือถือไดม้ากนอ้ย
เพียงใด  
 จากความคลาดเคล่ือนของการทดลองสามารถน าไปสร้างเป็นตวัแบบสมการเส้นถดถอย 
เพื่อท านายค่าผลตอบสองท่ีไดใ้นอนาคตต่อไป 
 3.  ตวัแบบสมการเส้นถดถอย (Regression model) เป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้
ส าหรับค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยั เพื่อน าไปสร้างสมการท านายค่าของผลตอบสนอง 
(Response) ซ่ึงจะท าใหส้มารถหาผลตอบสนองท่ีจุดใด ๆ ในแต่ละช่วงของปัจจยัได ้โดยวธีิการท่ีใช้
ในการประมาณค่าตวัแปรต่าง ๆ  
 

งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 Rowland and Jiju (2003) ประยกุตก์ารออกแบบการทดลองในกระบวนการเช่ือมแบบจุด 
ไดเ้ล็งเห็นประโยชน์ของการออกแบบการทดลองในกรณีท่ีมีขอ้จ ากดัในดา้นความสามารถใน 
การท าซ ้ า ไม่สามารถวเิคราะห์ปัจจยัภายในของกระบวนการได ้ความเส่ียงท่ีอาจเกิดข้ึนเม่ือก าหนด
ปัจจยัผดิ และค่าใชจ่้ายท่ีสูญเสียในการทดลอง จากขอ้จ ากดัต่าง ๆ จึงเลือกวธีิการออกแบบการ
ทดลองแบบสองระดบัมาเป็นเคร่ืองมือเพื่อวเิคราะห์หาปัจจยัส าคญัของการเช่ือมท่ีส่งผลต่อความ
แขง็แรง และปัจจยัท่ีท าใหค้่าความแขง็แรงมีความเปล่ียนแปลงไปเพื่อใชผ้ลการศึกษาใน 
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การปรับตั้งเคร่ืองจกัรในกระบวนการผลิตจริง ในการแกไ้ขปัญหาการเช่ือมติดกนัของโลหะแผน่
คาร์บอนหนา 3.1 มิลลิเมตร และขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางรอยเช่ือมจาก 3.1 ถึง 10 มิลลิเมตร ใช้
วธีิการระดมสมองและได ้5 ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งในกระบวนการเช่ือม คือ ระยะชกั เวลาเช่ือม ขนาด 
ขั้วเช่ือม กระแสเช่ือม และแรงขั้วเช่ือม โดยท าการออกแบบการทดลองและพบวา่กระแสเช่ือม
ส่งผลต่อความแขง็แรงของรอยเช่ือมมากท่ีสุด และถา้ในกระบวนการควบคุมกระแสเช่ือมไม่ดีจะ
ส่งผลใหค้วามแขง็แรงเปล่ียนแปลงไป ดว้ยวเิคราะห์ความสูญเสียดว้ยฟังกช์ัน่ทากชิู (Taguchi’s loss 
function analysis) หลงัจากปรับตั้งเคร่ืองจกัรใหม่จะท าให้ความแขง็แรงจากรอยเช่ือมเพิ่มข้ึน 25%  
 Teeradej (2010) แกปั้ญหาการเช่ือมช้ินงานดว้ยความตา้นทานแบบจุด หลงัจากเช่ือมแลว้
มีสะเก็ดไฟกระเด็นไปติดกบัช้ินงานท าใหต้อ้งเสียค่าใชจ่้ายในการซ่อมแซมช้ินงาน ส่งผลใหก้ารส่ง
งานใหก้บัลูกคา้เกิดความล่าชา้และไม่ตรงตามขอ้ก าหนดของลูกคา้ จึงมีแนวทางการปรับปรุง
กระบวนการเช่ือมดว้ยการออกแบบการทดลองเพื่อหาสภาวะของเคร่ืองเช่ือมให้เหมาะสม และลด
จ านวนของเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการ พิจารณาจาก 4 ปัจจยั คือ ชนิดของกระแสไฟฟ้าท่ีใช ้ความ
หนาของช้ินงาน มุมของปืนเช่ือมท่ีกระท าต่อช้ินงาน และต าแหน่งเช่ือม ดว้ยการทดลองแบบ k2

แฟกทอเรียล และท าการทดลองซ ้ า 3 รอบ โดยวธีิการวดัผลใชผู้ช้  านาญการดา้นการเช่ือมตดัสิน
ช้ินงานดว้ยสายตา และใชโ้ปรแกรม Minitab วเิคราะห์ผลทางสถิติ ANOVA โดยผลการทดลอง
พบวา่กระแสไฟฟ้าเด่ียวแบบพลัส์ มุมของปืนเช่ือมท่ีตั้งฉากกบัช้ินงาน และต าแหน่งเช่ือมท่ีจุด
ก่ึงกลาง เป็นสภาวะท่ีดีท่ีสุดเม่ือพิจารณาจากจ านวนของเสียท่ีเกิดข้ึนลดลงจาก 12% เหลือ 3.67% 
ดว้ยระดบันยัส าคญั 0.05  
 ตรีเนตร ยิง่สัมพนัธ์เจริญ และนครินทร์ ศรีสุวรรณ (2554) ศึกษาอิทธิพลของ
กระแสไฟฟ้าท่ีใชเ้ช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมออสทิเนติกเกรด 201 ซ่ึงเป็นเหล็กชนิดใหม่ซ่ึงก าลงันิยม
ใชใ้นปัจจุบนัมาทดแทนเกรด 304 ดว้ยการเช่ือมอาร์กทงัสเตนซ่ึงตอ้งใชส้ภาวะกระแสไฟท่ีแตกต่าง
กนัไป จึงตอ้งหาชนิดของกระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสมกบัเหลก็กลา้ไร้สนิมเกรด 201 ดว้ยการทดลอง
เช่ือมแบบอาร์กเปรียบเทียบกระแสไฟเช่ือมแบบกระแสตรงต่อขั้ว (DCEN) และกระแสตรงต่อ 
กลบัขั้ว (DCEP) ปรับกระแสเช่ือม 5 ระดบั คือ 60 70 80 90 และ 100 แอมแปร์ โดยทดสอบแรงดึง 
ตรวจโครงสร้างจุลภาคเพื่อวดัขนาดเม็ดเกรน พบวา่การเช่ือมดว้ยกระแสตรงต่อขั้วดว้ยระดบั 
การเช่ือมต ่าสุด 60 แอมแปร์ เป็นสภาวะท่ีดีท่ีสุดเพราะให้ค่าความตา้นทานแรงดึงสูงท าใหข้นาดเมด็
เกรนขนาดเล็กกวา่การเช่ือมดว้ยกระแสตรงต่อกลบัขั้ว เน่ืองจากความร้อนท่ีเกิดข้ึนท่ี 
ทงัสเตนอิเล็กโทรดนอ้ยเพียง 30% ท าใหมี้แนวการเช่ือมเล็กสามารถรับแรงไดดี้และมี 
โครเมียมคาร์ไบด์เกิดข้ึนนอ้ยตามขอบเกรนในบริเวณแนวเช่ือม ส่งผลใหมี้โอกาสเกิดสนิมนอ้ยกวา่
การใชก้ระแสตรงต่อสลบัขั้วกบัเหล็กกลา้ไร้สนิมเกรด 201 
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 สาธิต รุ่งฤดีสมบติักิจ (2555) ศึกษาการปรับลดเวลาในการเช่ือมความตา้นทานแบบจุด
ของสายรัดน ้ามนัเหล็กแผน่กลัวานีลหนา 2 มม. เกยต่อกนั เพื่อปรับปรุงระยะเวลาการท างานของ
พนกังานและยดือายกุารใชง้านของหวัเช่ือม การเช่ือมช้ินงาน  1 ช้ินใชเ้วลาการเช่ือม 30 รอบ จึง
ทดลองลดระยะเวลาการเช่ือมคร้ังละ 2 รอบ เพื่อหาระยะรอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดและยงัคงคุณภาพตาม
ขอ้ก าหนดของช้ินงาน ดว้ยการทดสอบการตดัขวางวดัขนาดนกัเกตและอตัราการซึมลึก และ 
การทดสอบแรงดึงเฉือนเพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียแรงดึงเฉือนดว้ยวธีิ Tukey’s 
multiple comparison test ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 โดยการปรับเวลาการเช่ือมและสุ่มช้ินงานมา
ตรวจสอบจนกวา่จะพบความผดิปกติในขณะเช่ือมหรือช้ินงานไม่ตรงตามขอ้ก าหนดจึงหยดุปรับ 
จากนั้นน าผลการทดลองท่ีไดม้าวเิคราะห์หาระยะเวลาเช่ือมท่ีเหมาะสมท่ีสุด พบวา่ท่ีเวลาเช่ือม 24 
รอบ มีค่าเฉล่ียแรงดึงเฉือนไม่แตกต่างกบั 30 รอบ และยงัคงมีขนาดนกัเกตตรงตามขอ้ก าหนด
ช้ินงาน และยงัสามารถยดือายกุารใชง้านของหวัเช่ือมไดม้ากข้ึนจาก 148 จุด เป็น 225 จุด ท าให้
ตน้ทุนการผลิตลดลงตามไปดว้ย ควรศึกษาเพิ่มเติมถา้สามารถปรับแต่งค่าความผนัแปรของ
กระแสไฟฟ้าท่ีใชใ้นระบบการเช่ือมไดอ้าจจะช่วยลดเวลาการท างานลงไดอี้ก 
 ณฐักฤต แสงสวา่ง และจริยาภรณ์ อุ่นวงษ ์(2555) ศึกษาคุณภาพงานเช่ือมดว้ย 
ความตา้นทานแบบจุดของเหล็กกลัป์วาไนซ์ เหล็กกลา้ไร้สนิมเกรด 304 และอลูมิเนียมเกรด 5052 
ดว้ยการทดสอบเช่ือมแผน่แบบเกยดว้ยความหนาช้ินงาน 1 มิลลิเมตร ออกแบบการทดลองโดยจบัคู่
เหล็กชนิดต่าง ๆ เขา้ดว้ยกนั และทดสอบแรงดึงเฉือน ขนาดของนกัเกต และโครงสร้างจุลภาคของ
รอยต่อจุดเช่ือม ดว้ยการออกแบบการทดลองแบบ General full factorial และวเิคราะห์ 
ความแปรปรวนดว้ย ANOVA ในโปรแกรม Minitab พบวา่ประเภทเหล็กสามารถยดึติดกนัเองไดดี้ 
แต่การเช่ือมเหล็กกบัอลูมิเนียมยดึติดกนัไดไ้ม่ดีเท่าทีควร และการทดสอบค่าแรงดึงเฉือนต ่าท่ีสุด
เม่ือเทียบกบัชนิดอ่ืน ๆ และยงัพบวา่เม่ือใชก้ระแสไฟฟ้ามากและเวลาเช่ือมนานจนเกินไปท าใหเ้กิด
สะเก็ดไฟรอบรอยเช่ือม บริเวณผวิหนา้มีรอยไหม ้และโครงสร้างจุลภาคยดึติดกนัไม่ดี นกัเกต
แตกร้าว แรงดึงลดลง ดงันั้นการเช่ือมจึงควรใชป้ริมาณกระแสไฟและเวลาเช่ือมท่ีเหมาะสมเพื่อให้
ไดช้ิ้นงานท่ีดีและมีคุณภาพมากท่ีสุด 
 สมศกัด์ิ แกว้พลอย และกุลยทุธ บุญเซ่ง (2557) ประยกุตใ์ชก้ารออกแบบการทดลองชนิด 
General full factorial เพื่อศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบไมย้างพาราใหมี้ความช้ืนนอ้ยลง
และตรงตามมาตรฐาน เพื่อลดตน้ทุนและลดเวลาการอบในกรณีท่ีความช้ืนไม่อยูใ่นขอ้ก าหนด 
ท าใหเ้สียเวลาอบนานยิง่ข้ึน โดยพิจารณา 3 ปัจจยั คือ อุณหภูมิ เวลา และการเปิด-ปิดปล่องระบาย
อากาศ พบวา่ปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อความช้ืนในไมย้างพารา คือ อุณหภูมิและเวลา กล่าวคือ ยิง่
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อุณหภูมิสูงและอบดว้ยระยะเวลานานจะสามารถลดความช้ืนได ้ส่วนปัจจยัร่วมอ่ืน ๆ ไม่เก่ียวขอ้ง
กบัผลตอบสนองท่ีสนใจดว้ยนยัส าคญั 0.05 จากนั้นหาสมการเส้นถดถอยทดลองแบบ 
บอ็กซ์-เบห์นเคน (Box-behnken design) และ 99.95% สามารถอธิบายไดด้ว้ยตวัแบบถดถอย และ
ท าการทดสอบยนืยนัสภาวะท่ีไดจ้ากการทดลองในกระบวนการผลิตจริงพบวา่ค่า pkC  อยูใ่นเกณฑ์
ท่ียอมรับได ้
 Juraeva, Ryu and Song (2013) ประยกุตใ์ชก้ารออกแบบการทดลองเพื่อออกแบบ
แม่พิมพง์านพลาสติก และหาสภาวะท่ีเหมาะสมของเกตทางเขา้ของพลาสติกเพื่อใหมี้การไหลใน
แม่พิมพอ์ยา่งดีท่ีสุด เพราะเม่ือใชง้านไปนาน ๆ จุดทางเขา้น้ีจะถูกสัมผสัดว้ยแรงอดัจากการฉีดเขา้
ไปบ่อยท าใหเ้กิดการสึกหรอไดง่้ายและตอ้งเปล่ียนแม่พิมพบ์่อยคร้ัง ผูศึ้กษาใช ้CAE โปรแกรม
จ าลองทิศทางการไหลของพลาสติก แลว้จึงปรับปรุงออกแบบทางเขา้น้ีมีความเหมาะสมท่ีสุด โดย
ออกแบบการทดลองแบบ General full factorial design และผลตอบสนองท่ีสนใจ คือ อตัราเฉือน 
(Shear rate) พิจารณาจาก 4 ปัจจยั คือ ความหนา ความกวา้ง ความยาว และมุมของเกตทางเขา้ 
จากนั้นใช ้RSM เพื่อคน้หาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการใชเ้ป็นขนาดของเกตทางเขา้และสามารถ
ลดอตัราเฉือนได ้11%  
 



  

บทที ่3 
วธีิการด าเนินการวจิยั 

 
 เน่ืองจากผูศึ้กษาตอ้งการก าหนดปัจจยัท่ีเหมาะสมของการเช่ือมประสานแบบจุด 
ท่ีเหมาะสมในการยดึช้ินส่วนเฟืองเพลาขอ้เหวีย่งเพื่อใหมี้ค่าความตา้นทานแรงดึงไม่ต ่ากวา่
ขอ้ก าหนดผลิตภณัฑข์องลูกคา้ โดยมีแผนการด าเนินงาน 8 ขั้นตอน ดงัภาพท่ี 3-1 

 

 
  
ภาพท่ี 3-1  ขั้นตอนการด าเนินงานการวิจยั 
 
 
 

ขั้นตอนท่ี 1 ศึกษากระบวนการประกอบช้ินส่วนฟันเฟืองเพลาขอ้เหวีย่ง 

ขั้นตอนท่ี 2 เก็บรวบรวมขอ้มูลและวเิคราะห์สาเหตุของปัญหา 

ขั้นตอนท่ี 3 ออกแบบการทดลอง 

ขั้นตอนท่ี 4 ท าการทดลองและบนัทึกผล 

ขั้นตอนท่ี 5 การวเิคราะห์ขอ้มูล 

ขั้นตอนท่ี 6 ติดตามผลการประยกุตใ์ช ้

ขั้นตอนท่ี 7 สรุปผลการปรับปรุง 
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ศึกษากระบวนการประกอบช้ินส่วนเฟืองเพลาข้อเหวีย่ง 
1.  ข้อมูลทัว่ไปของบริษัทกรณศึีกษา 
บริษทัผูส่้งมอบล าดบัท่ี 1 เป็นผูผ้ลิตผงโลหะอดัข้ึนรูป (Sintered metal products) ส าหรับ

ช้ินส่วนยานนต ์ช้ินส่วนเคร่ืองใชไ้ฟฟ้า และช้ินส่วนคอมเพรสเซอร์ มีประสบการณ์ทางดา้น
ช้ินส่วนผงโลหะมากกวา่ 10 ปี โดยมีกระบวนการผลิตหลกั คือ การอดัข้ึนรูป (Compacting) และ
การใหค้วามร้อน (Sintering) จึงไดรั้บมอบหมายใหผ้ลิตเฟืองเพลาขอ้เหวีย่งของเคร่ืองยนต์ดีเซล 
เพื่อส่งมอบใหก้บัลูกคา้ผูป้ระกอบการผลิตรถยนตท์ั้งเพื่อขายภายในประเทศและส่งออก
ต่างประเทศ  

บริษทัผูส่้งมอบล าดบัท่ี 2 เป็นผูผ้ลิตช้ินส่วนดว้ยวธีิกดข้ึนรูปโลหะ (Press) กลึง (Lathe) 
และเช่ือมประสานแบบจุด เพื่อยดึช้ินส่วนเฟืองเพลาขอ้เหวีย่งเขา้ดว้ยกนั 
 2.  ช้ินส่วนเฟืองเพลาข้อเหวี่ยง (Sprocket crank shaft) 
 ในเคร่ืองยนตดี์เซลช้ินส่วนเฟืองประกอบอยูก่บัเพลาขอ้เหวีย่ง มีหนา้ท่ีขบัเคล่ือน
สายพานและช้ินส่วนต่าง ๆ ท าหนา้ท่ีฉุดแกนเพลาลูกเบ้ียวใหท้  างานเป็นจงัหวะสอดคลอ้งกนั 
ส าหรับเฟืองเพลาขอ้เหวีย่งประกอบดว้ยช้ินส่วน 2 ชนิดยดึเขา้ดว้ยกนั คือ  

  2.1  เฟืองผงโลหะอดัข้ึนรูป มีหนา้ท่ียดึติดกบัเพลาขอ้เหวี่ยงและรองรับสายพาน 
ท างานดว้ยการหมุนดึงใหส้ายพานไปขบัเคล่ือนระบบอ่ืน ๆ   

 2.2  แผน่โลหะป้ัมข้ึนรูป ประกอบยดึติดกบัฟันเฟืองดว้ยวธีิการเช่ือมประสานแบบจุด 
มีหนา้ท่ีประคองสายพานใหอ้ยูใ่นต าแหน่งท่ีเฟืองรองรับได ้ดงัภาพท่ี 3-2 

 

 
 
ภาพท่ี 3-2  ส่วนประกอบช้ินส่วนเฟืองเพลาขอ้เหวีย่ง 
 
 



23 
 

3.  กระบวนการผลติช้ินส่วนเฟืองเพลาข้อเหวีย่ง 
 การผลิตช้ินส่วนเฟืองเพลาขอ้เหวีย่งตอ้งผลิตช้ินส่วนเฟืองผงโลหะอดัข้ึนรูปจากผูส่้ง
มอบล าดบัท่ี 1 จากนั้นส่งช้ินส่วนไปผูส่้งมอบล าดบัท่ี 2 เพื่อยดึติดกบัแผน่โลหะดว้ยกรรมวธีิ 
การเช่ือมประสานแบบจุด โดยมีกระบวนการผลิตดงัภาพท่ี 3-3 
 

 
 
ภาพท่ี 3-3  กระบวนการผลิตช้ินส่วนเฟืองเพลาขอ้เหวีย่ง 
 
 

เตรียมผงโลหะ 

อดัผงโลหะข้ึนรูป 

อบใหค้วามร้อน 

บีบอดั 

กลึงปาดผวิ 

อบลา้งน ้ามนั 

เช่ือมดว้ยความตา้นทาน 

เจาะรู 

อบไอน ้า 

ส่งมอบช้ินงาน 

ป้ัมข้ึนรูป 

 

 

 

 

 

 

 

 

แผน่โลหะ 

  

ผู้ส่งมอบล ำดับท่ี 1 

ผู้ส่งมอบล ำดับท่ี 2 
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 4.  กระบวนการประกอบช้ินส่วนเฟืองเพลาข้อเหวีย่ง 
 ในกระบวนการประกอบช้ินส่วนเฟืองเพลาขอ้เหวีย่งมี 11 งานยอ่ยดงัตารางท่ี 3-1  
เร่ิมตั้งแต่หยบิช้ินงานใส่ลง Jig ล่าง ปรับช้ินงานใหต้รงต าแหน่ง ใส่ Jig แกนล็อค วางแผน่โลหะลง
บนช้ินงานฟันเฟือง ท าการเช่ือมช้ินงานท่ีต าแหน่งท่ี 1-8 จนปลดช้ินงานออกจาก jig ตรวจสอบ 
รอยเช่ือม และวางช้ินงานลงในกล่อง จากนั้นส่งงานไปกระบวนการถดัไป ช้ินงานท่ีผลิต 
แต่ละล๊อตจะถูกสุ่มมาทดสอบค่าความตา้นทานแรงดึงโดยผูส่้งมอบล าดบัท่ี 1 เน่ืองจากผูส่้งมอบ
ล าดบัท่ี 2 ไม่มีเคร่ืองมือทดสอบ พื้นท่ีปฏิบติังานเช่ือมประสานแบบจุดส าหรับช้ินงานเฟืองเพลา 
ขอ้เหวีย่งดงัภาพท่ี 3-4  
 

 
 
ภาพท่ี 3-4  พื้นท่ีท างานการเช่ือมประสานแบบจุด 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 3-1  ขั้นตอนการประกอบช้ินส่วนดว้ยการเช่ือมประสานแบบจุด 
 
ขั้นตอนที ่ งานย่อย วธีิการท างาน เหตุผล 
 เตรียมช้ินงาน ใชมื้อขวาหยบิช้ินงาน 

 
เพ่ือไม่ใหก้ลา้มเน้ือบาดเจ็บ 

 ใส่ช้ินงานลงบน Jig ล่าง ใชมื้อขวาจบัช้ินงานหมุนดา้น ป้องกนัการใส่ไม่ตรง Jig

2 

1 
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เฟืองข้ึน ใชมื้อซา้ยประคอง
ช้ินงานดา้นล่าง แลว้ใส่ลงบน 
Jig 

และช้ินงานมีน ้ าหนกัมากถือ
มือเดียวอาจท าใหข้อ้มือลา้
และบาดเจ็บได ้

 ปรับช้ินงานใหต้รงต าแหน่ง หมุนช้ินงานใหคี้ยอ์ยูต่รง
ต าแหน่งเร่ิม 

เพื่อใหส้งัเกตไดง่้ายวา่เช่ือม
จนครบทุกจุดแลว้ 

 ใส่ Jig แกนลอ็ค ใส่ Jig แกนลอ็คในร่องคีย ์ เพื่อให ้Jig ล่างและ 
แกนลอ็คหมุนพร้อมกนั 

 วางแผน่โลหะลงบนช้ินงาน
ฟันเฟือง 

แผน่โลหะดา้นท่ีมีรอยโคง้แลว้
วางลงบนฟันเฟือง 
 

ป้องกนัการประกอบผิดดา้น 

 เช่ือมช้ินงานท่ีต าแหน่งแรก ใชมื้อกดแผน่โลหะไวจึ้งใช้
เทา้กดลงบนแป้น 

ระวงัไม่ใหแ้ผน่โลหะขยบั
ต าแหน่งและอาจเล่ือนได ้

 ขยบัช้ินงานไปต าแหน่งท่ีสอง ใชมื้อขวาจบั Jig ล่างยกข้ึน
แลว้หมุนไปดา้นขวา  
1 ต าแหน่งจึงวางลง 

เพ่ือรักษาต าแหน่งช้ินงาน 
ทั้งสองใหต้รงจุดเช่ือมพอดี 

 ท าซ ้ าขั้นตอนท่ี 6 และขั้นตอน
ท่ี 7 จนครบทั้ง 8 จุด 

 แผน่โลหะอาจหลุดได ้ท าให้
ค่าความทนแรงดึงต ่า 

 ตรวจสอบช้ินงาน ยกช้ินงานออกจาก Jig และ
ตรวจสอบรอยกด ครีบและ 
น ้าเหลก็ 

ช้ินงานเสียไม่หลุดรอดออก
จากกระบวนการ 

 น า Jig แกนลอ็คออก คว ่าช้ินงานลง Jig จะหลุด
ออกมา 
 

น า Jig แกนลอ็คไปใชใ้น
ช้ินส่วนถดัไป 

 จดัเก็บลงกล่อง 
 

มือซา้ยวางช้ินงานลงกล่อง 
 
 

เพ่ือไม่ใหก้ลา้มเน้ือบาดเจ็บ 

  
 
 5.  การทดสอบค่าความต้านทานแรงดึง 
 การทดสอบค่าความตา้นทานแรงดึงเป็นการทดสอบคุณลกัษณะทางกลเพื่อหาค่า 
ความแขง็แรงของวสัดุดว้ยเคร่ืองทดสอบแรงดึงแบบอตัโนมติัและอุปกรณ์จบัช้ินงานดงัภาพท่ี 3-5 
และภาพท่ี 3-6 อุปกรณ์ยดึจบัช้ินงานออกแบบมาพิเศษใชส้ าหรับช้ินส่วนน้ีโดยเฉพาะ วธีิการใชง้าน
คือ วางช้ินงานใหบ้่าแผน่โลหะทาบบน jig มีแกนกลางถูกรับแรงกดจากเคร่ืองทดสอบ กดส่วนท่ี

3 

4 

5 

6 

7 

8 

10 

11 

9 
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เป็นเฟืองลงไปดา้นล่างดว้ยแรงท่ีสม ่าเสมอในทิศทางเดียว จนกระทัง่ช้ินงานและแผน่โลหะขาด
ออกจากกนั ระหวา่งการทดสอบเคร่ืองวดัการยดืตวัของช้ินงานอยา่งต่อเน่ืองแลว้สร้างกราฟแสดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกระท ากบัการยดืตวัในรูปของกราฟความเคน้และความเครียด  
  

 
 
ภาพท่ี 3-5  เคร่ืองทดสอบค่าความทนแรงดึง (Tensile strength) 
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ภาพท่ี 3-6  อุปกรณ์ยดึจบัช้ินงานส าหรับการทดสอบค่าความตา้นทานแรงดึง 
  

Push Load Direction 

Speed 1 mm./min. 

 

 

Pusher 

Jig 

Par
t 

Load Direction 
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 การทดสอบจะเพิ่มแรงดึงเกินจุดคราก จนช้ินงานทดสอบขาดจากกนั ตวัอยา่งกราฟท่ี
บนัทึกไดจ้ากเคร่ืองทดสอบค่าความตา้นทานแรงดึง อ่านค่าจุดสูงสุดของกราฟไดค้่าความทนแรง
ดึง 8.1 kN ดงัภาพท่ี 3-7 
 

 
 
ภาพท่ี 3-7  ตวัอยา่งกราฟท่ีบนัทึกไดจ้ากการทดสอบแรงดึง 
 

เกบ็รวบรวมข้อมูลและวเิคราะห์สาเหตุของปัญหา 
 1.  ศึกษาปัญหาความสามารถในการผลติของเฟืองเพลาข้อเหวีย่ง 
 จากกระบวนการผลิตขา้งตน้ผูส่้งมอบเตรียมกระบวนการผลิตและเร่ิมทดลองผลิต
ช้ินส่วนเพื่อเป็นตวัอยา่งในการน าไปทดสอบสมรรถนะของช้ินส่วนโดยการประกอบบน
เคร่ืองยนตจ์ริงและเดินเคร่ืองจริงเป็นระยะเวลามากกวา่ 500 ชัว่โมง เพื่อทดสอบการท างานและ
ประสิทธิภาพของช้ินส่วนในสภาวะใชง้านจริงพบวา่ช้ินงานส่วนแผน่โลหะมีสภาพแตกหกั ดงัภาพ
ท่ี 3-8 
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ภาพท่ี 3-8  สภาพช้ินงานแตกหลงัจบการทดสอบในสภาวะการใชง้านจริง 
 
 ผูศึ้กษาและผูส่้งมอบล าดบัท่ี 1 น าช้ินส่วนล็อตเดียวกบัช้ินส่วนตวัอยา่งท่ีน าไปทดลอง 
และช้ินส่วนของผูผ้ลิตเดิมจากประเทศอิตาลีมาทดสอบค่าความตา้นทานแรงดึง พบวา่ช้ินส่วน
ผูผ้ลิตล าดบัท่ีหน่ึงมีค่าความตา้นทานแรงดึงเฉล่ียเท่ากบั 4.633 kN และช้ินส่วนจากผูผ้ลิตเดิม มีค่า
ความตา้นทานแรงดึงเฉล่ียเท่ากบั 8.052 kN ดงัตารางท่ี 3-2 และภาพท่ี 3-9 
 
ตารางท่ี 3-2  ผลการทดสอบค่าความตา้นทานแรงดึงของช้ินส่วนจากผูส่้งมอบล าดบัท่ี 1  
     และผูผ้ลิตเดิมจากอิตาลี 
 

ช้ินส่วน 
ค่าความต้านทานแรงดึง (kN) 

ผู้ส่งมอบล าดับที ่1 ผู้ผลติเดิมจากอติาล ี
1 4.300 7.151 
2 4.500 8.224 
3 5.100 8.780 

เฉล่ีย 4.633 8.052 
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ภาพท่ี 3-9  เปรียบเทียบค่าความตา้นทานแรงดึงจากผูส่้งมอบล าดบัท่ี 1 และผูผ้ลิตเดิมจากอิตาลี 
 
 ดงันั้นตอ้งปรับปรุงกระบวนการเช่ือมประสานแบบจุด เพื่อใหมี้ค่าความตา้นทานแรงดึง
ของเฟืองเพลาขอ้เหวีย่งมีค่าไม่ต ่ากวา่ขอ้ก าหนดผลิตภณัฑ์ของลูกคา้ (7 kN)  เพื่อก าจดัปัญหา 
ความลม้เหลวในการใชง้านจริง 
 คุณลกัษณะทางคุณภาพและความสามารถปัจจุบนัของกระบวนการเช่ือมประสาน 
แบบจุด มีความผนัแปรในกระบวนการเช่ือมจากหลายปัจจยั ส่งผลใหผ้ลิตภณัฑมี์ค่าความตา้นทาน
แรงดึงท่ีไม่ตรงตามขอ้ก าหนด ผูศึ้กษาท าการวเิคราะห์ความสามารถปัจจุบนัของกระบวนการ
เพื่อใหท้ราบถึงปัญหาจากกระบวนการผลิตและตอ้งการหาแนวทางการแกไ้ขปรับปรุง โดยท าการ
เก็บขอ้มูลของช้ินส่วนตวัอยา่งในการผลิตคร้ังแรกจ านวน 20 ช้ิน ดงัตารางท่ี 3-3 มาเพื่อท าการ
วเิคราะห์ความสามารถปัจจุบนัของกระบวนการผลิต 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.000 
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ผูส่้งมอบล าดบัท่ี 1 ผูผ้ลิตเดิมจากอิตาลี 
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ตารางท่ี 3-3  ขอ้มูลค่าความตา้นทานแรงดึงของช้ินส่วนในกระบวนการผลิตคร้ังแรก 
 

ช้ินส่วน ค่าความต้านทานแรงดึง (kN) ช้ินส่วน ค่าความต้านทานแรงดึง (kN) 
1 3.060 11 1.742 
2 3.401 12 1.860 
3 3.182 13 4.037 
4 3.407 14 2.470 
5 4.515 5 3.609 
6 3.298 16 3.640 
7 5.156 17 3.092 
8 3.033 18 1.292 
9 4.012 19 2.821 

10 2.913 20 3.476 
 
 จากการน าขอ้มูลค่าความตา้นทานแรงดึงในการผลิตคร้ังแรกมาทดสอบการแจกแจงของ
ขอ้มูลความตา้นทานแรงดึงท่ีเก็บรวบรวมมา ดงัภาพท่ี 3-10 พบวา่ขอ้มูลมีการแจกแจงแบบปกติ
ดว้ยค่า p เท่ากบั 0.386 ท่ีระดบันยัส าคญั α = 0.05 จากนั้นวเิคราะห์ความสามารถของ 
กระบวนการผลิตดงัภาพท่ี 3-11 แสดงใหเ้ห็นวา่ความสามารถของกระบวนการเช่ือมประสาน 
แบบจุด เม่ือพิจารณาจากค่าความตา้นทานแรงดึงของรอยเช่ือมมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 3.2008 kN และ 
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานสูงถึง 0.928 และมีดชันีความสามารถ Ppk เท่ากบั -1.39 และซ่ึงต ่ามาก 
พิจารณาค่าดชันีช้ีวดัความสามารถ Ppk เน่ืองจากอยูใ่นช่วงการทดลองผลิตยงัไม่ Mass production 
ขอ้มูลท่ีทดลองยงัไม่สามารถเป็นตวัแทนของกระบวนการได ้
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ภาพท่ี 3-10  ทดสอบการแจกแจงของค่าความตา้นทานในการผลิตคร้ังแรก 
 

 
 
ภาพท่ี 3-11  ความสามารถของกระบวนการเช่ือมความตา้นทานแบบในการผลิตคร้ังแรก 
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 2.  การวเิคราะห์สาเหตุของปัญหาในกระบวนการผลติ 
 พิจารณาวิเคราะห์กระบวนการผลิตช้ินส่วนฟันเฟืองเพลาขอ้เหวีย่งโดยใชห้ลกัการ 
SIPOC ช่วยอธิบายโซ่ความสัมพนัธ์โดยรวมของกระบวนการผลิต ท่ีตอ้งอาศยัปัจจยัตน้น ้าส่งมอบ
คุณค่าไปยงัปลายน ้าอยา่งเป็นระบบ อนัไดแ้ก่ Suppliers หรือผูส่้งมอบ น าส่ง Input หรือปัจจยัน าเขา้
ต่าง ๆ ท่ีจ  าเป็นต่อการท า Process หรือกระบวนการเพื่อผลิตใหไ้ด ้Output หรือผลผลิตในสินคา้ 
บริการแลว้ส่งมอบให ้Customers หรือลูกคา้ ผูรั้บบริการต่อไป 
 โดยภาพท่ี 3-12 สามารถอธิบายกระบวนการผลิตเฟืองเพลาขอ้เหวีย่งโดยรวมไดท้ั้งหมด 
เร่ิมจากรับค าสั่งซ้ือจากลูกคา้เพื่อสามารถวางแผนการผลิต และจดัหาวตัถุดิบผงโลหะในการผลิต 
ตั้งแต่กระบวนการเตรียมผงโลหะใหไ้ดป้ริมาณเหมาะสมต่อการผลิตล็อตหน่ึง ๆ แลว้จึงน าไปอดั
ข้ึนรูปใหไ้ดเ้ป็นช้ินส่วนรูปร่างท่ีตอ้งการ กระบวนการน้ีค่าความหนาแน่นเป็นส่ิงส าคญัท่ีสุด แต่
ช้ินส่วนยงัเปราะและแตกหกัไดง่้าย จึงน าไปอบใหค้วามร้อนช่วยประสานผงโลหะใหเ้ป็นเน้ือ
เดียวกนัและมีการยดึติดท่ีดีข้ึน ซ่ึงหลงัจากอบแลว้ช้ินส่วนอาจจะขยายตวัข้ึนจึงตอ้งไปบีบอดัอีก
รอบเพื่อใหไ้ดข้นาดตรงตามขอ้ก าหนดมากท่ีสุด จากนั้นช้ินส่วนจะถูกส่งไปยงัผูส่้งมอบล าดบัท่ี 2 
เพื่อด าเนินกระบวนการต่อดว้ยการปาดผวิและอบไล่น ้ามนัออกจากช้ินส่วนใหม้ากท่ีสุด การยดึ
เฟืองและแผน่โลหะเขา้ดว้ยกนัดว้ยการเช่ือมประสานแบบจุดใหช้ิ้นส่วนทั้งสองยึดติดกนั เจาะรูเพื่อ
ส่งกลบัคืนใหผู้ส่้งมอบล าดบัท่ี 1 เพื่อเขา้กระบวนการอบไอน ้าป้องกนัสนิมเป็นล าดบัสุดทา้ย โดย
ก่อนท่ีจะส่งมอบช้ินงานผูผ้ลิตตอ้งมัน่ใจวา่ช้ินส่วนมีคุณภาพตรงตามขอ้ก าหนดของลูกคา้ จึงตอ้ง
สุ่มช้ินส่วนไปวดัขนาดและทดสอบค่าความตา้นทานแรงดึงก่อนท่ีส่งมอบช้ินงานไปใหก้บัลูกคา้ 
 เน่ืองจากการตั้งเคร่ืองจกัรและการติดตั้งแม่พิมพเ์พื่อเปล่ียนรุ่นในแต่ละคร้ังตอ้งใช้
เวลานาน ดงันั้นช้ินส่วนท่ีไดจ้ากการผลิตในแต่ละมีจ านวนมากกวา่ 10,000 ช้ิน กล่าวไดว้า่ 
เป็นการผลิตแบบล็อตใหญ่ (Batch) เพราะรอบของการผลิตในกระบวนการเป็นแบบไม่ต่อเน่ือง  
ซ่ึงตอ้งมีช้ินงานท่ีอยูร่ะหวา่งกระบวนการผลิต (Work in process: WIP) อีกจ านวนมาก ตั้งแต่
กระบวนการเตรียมผงโลหะ อดัผงโลหะข้ึนรูป อบใหค้วามร้อน และบีบอดั จนกระทัง่ส่งต่อไปยงั 
ผูส่้งมอบล าดบัท่ี 2  ซ่ึงก่อนเร่ิมท างานและระหวา่งกระบวนการผลิต จะตอ้งมีฝ่ายควบคุมคุณภาพ
ตรวจช้ินงานวา่อยูใ่นขอ้ก าหนดการผลิตก่อนเร่ิมงาน สุ่มตรวจเช็คเป็นช่วง ๆ จากฝ่ายควบคุม
คุณภาพ ซ่ึงผูศึ้กษาไดว้เิคราะห์ถึงความผนัแปรระหวา่งกระบวนการผลิตก่อนท่ีจะเขา้ไปถึง
กระบวนการประกอบไวด้งัภาพท่ี 3-12 
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ภาพท่ี 3-12  การวเิคราะห์กระบวนการผลิตดว้ยวธีิ SIPOC  
 
 การเตรียมผงโลหะ (Preparing) ผงโลหะสั่งซ้ือมาจากต่างประเทศ เป็นผงโลหะชนิดผสม
ส าเร็จรูป ทางผูผ้ลิตมีหนา้ท่ีตวงใหไ้ดป้ริมาณท่ีตอ้งการ พกัไวเ้พื่อรอน าไปใชใ้นกระบวนการถดัไป 
 การอดัผงโลหะข้ึนรูป (Compacting) ใชเ้วลาการติดตั้งแม่พิมพน์านมากกวา่ 6 ชัว่โมง
ส าหรับการเปล่ียนรุ่นแต่ละคร้ัง โดยก่อนเร่ิมงานพนกังานฝ่ายควบคุมคุณภาพตอ้งเขา้มาตรวจเช็ค
ขนาดของช้ินงานและความหนาแน่นเป็นไปตามขอ้ก าหนดเพื่อรับประกนัคุณภาพช้ินงานก่อนท่ีให้
เคร่ืองท างานต่อได ้ซ่ึงการผลิตแต่ละคร้ัง ๆ ละมากกวา่ 10,000 ช้ิน ของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการน้ี 
คือ ขนาดไม่ไดต้ามขอ้ก าหนด ช้ินงานแตก บ่ิน รวมทั้งความหนาแน่นท่ีอดัในช้ินงานไม่เพียงพอ 

ความคาดหวงั ลกูค้าของผลผลิต

แผนกวางแผนการผลติ ค าสัง่ซือ้จากลกูค้า
วางแผนการผลติ

Production Plan

ชิ้นงานส าเรจ็รปูตรงตาม

ข้อก าหนดผลติภณัฑ์ จ านวน

ทีต่้องการ และเวลาสง่มอบ

ลกูค้าภายนอก

แผนกจดัซือ้ ผงโลหะส าเรจ็รปู
เตรยีมผงโลหะ

Preparing

ผงโลหะส าเรจ็รปูปรมิาณที่

เหมาะสม

ชนดิผงโลหะตามข้อก าหนด 

ไม่มสีิง่ปนเป้ือน

แผนกอดัผงโลหะขึ้นรปู

Compacting

แผนกบุคคล
จดัหาพนกังาน

จดัฝึกอบรม

อดัผงโลหะขึ้นรปู

Compacting
ชิ้นงานอดัขึ้นรปู

ขนาด น ้าหนกัและความ

หนาแน่นตรงตามข้อก าหนด 

ไม่มรีอยแตก

แผนกอบใหค้วามรอ้น

Sintering

แผนกซ่อมบ ารงุ
เครือ่งจกัรพรอ้มใช้งาน ตดิตัง้

และซ่อมแซมเครือ่งจกัร

อบใหค้วามรอ้น

Sintering
ชิ้นงานอบประสาน

โลหะเชื่อมประสานกนั 

ความแข็งและขนาดตรงตาม

ข้อก าหนด

แผนกบบีอดั

Sizing

แผนกควบคุมคุณภาพ
การทดสอบและแผนการ

ควบคุมคุณภาพ

บบีอดั

Sizing
ชิ้นงานบบีอดัขนาดแลว้

ขนาดตรงตามข้อก าหนด 

ไม่มรีอยแตก
แผนกจดัสง่

แผนกจดัสง่ แผนการสง่ของ ขนสง่ไปยงัผูส้ง่มอบล าดบัที ่2
ชิ้นงานไม่กระแทก และไม่มี

รอยแตก
ผูส้ง่มอบล าดบัที ่2

ฝ่ายวางแผนการผลติของผูส้ง่

มอบล าดบัที ่2
แผนการขาย

การขาย

Sales

ชิ้นงานผ่านกระบวนการตรง

ตามข้อก าหนดผลติภณัฑ์ 

จ านวนทีต่้องการ และเวลาสง่

มอบ

ผูส้ง่มอบล าดบัที ่1

ชิ้นงานบบีอดัขนาดแลว้
กลงึปาดผวิ

Machining
ชิ้นงานปาดผวิแลว้

ขนาดรกูลางและความเรยีบผวิ

ตรงตามข้อก าหนด

แผนกอบลา้งน ้ามนั

Cleaning

อบลา้งน ้ามนั

Cleaning
ชิ้นงานแหง้สนทิ ไม่มคีราบน ้ามนั

แผนกเชื่อมด้วยความต้านทาน

Spot welding

แผ่นโลหะ
เชื่อมด้วยความต้านทาน

Spot welding
ชิ้นงานประกอบส าเรจ็

เชื่อมครบทกุจุด ค่าความ

ขนานตรงตามข้อก าหนด 

ชิ้นงานไม่มชี่องว่างหรอืเสยีรปู

แผนกเจาะรู

Tapping

เจาะรู

Tapping
ชิ้นงานเจาะรเูกลยีวแลว้

รเูกลยีว 4 ร ูขนาด M8 

และมเีกลยีวสมบรูณ์
แผนกจดัสง่

แผนกจดัสง่ แผนการสง่ของ ขนสง่ไปยงัผูส้ง่มอบล าดบัที ่1
ชิ้นงานไม่กระแทก และไม่มี

รอยแตก
ผูส้ง่มอบล าดบัที ่1

ชิ้นงานเจาะรเูกลยีวแลว้
อบไอน ้า

Steam Treatment
ชิ้นงานส าเรจ็รปู

ผวิเคลอืบไอน ้าอย่างสมบรูณ์ 

ไม่มรีอยแดงทีเ่กดิจากสนมิ 

ค่าความทนแรงดงึตรงตาม

ข้อก าหนด

แผนกควบคุมคุณภาพ 

QA/QC

สง่มอบชิ้นงาน

Delivery
ชิ้นงานส าเรจ็รปู

ชิ้นงานตรงตามข้อก าหนด

ไม่มสีิง่ปนเป้ือน

สง่มอบตรงเวลา

ลกูค้าภายนอก

ลกูค้า Customerผูส่้งมอบ

Supplier

ปัจจยัน าเข้า

Input

กระบวนการ

Process

ผลผลิต

Output
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อาจเกิดช้ินงานมีรูพรุน ส่งผลใหค้วามแขง็แรงในช้ินส่วนไม่เพียงพอ แต่จากการทดลองเบ้ืองตน้ 
ช้ินงานมีความแขง็มากกวา่ค่าท่ีก าหนดไว ้จึงตดัปัจจยัท่ีอาจส่งผลใหค้วามทนแรงดึงลม้เหลวใน
กระบวนการน้ีออกไป และมัน่ใจไดว้า่ช้ินงานถูกควบคุมปัจจยัเคร่ืองจกัรเดียวกนัเน่ืองจากเป็นล็อต
การผลิตเดียวกนั 
 การอบใหค้วามร้อน (Sintering) เป็นกระบวนการท่ีท าให้ผงโลหะอบประสานเป็นเน้ือ
เดียวกนั ถูกควบคุมดว้ยอุณภูมิในเตาซ่ึงเป็นแบบแผนเดียวกนัทั้งหมด ซ่ึงไม่มีการปรับอุณหภูมิใน
การผลิตช้ินงาน ส่ิงส าคญัของกระบวนการน้ี คือ การควบคุมอุณหภูมิในแต่ละช่วงตอ้งอยูภ่ายใต้
การควบคุมและอุณหภูมิท่ีก าหนดไว ้หรือถา้มีเหตุจ าเป็นตอ้งเปล่ียนแผนอุณหภูมิใหม่ซ่ึงตอ้งใช้
ระยะเวลาถึง 3 วนัในการปรับอุณหภูมิใหม่ ท าให้เสียโอกาสในการผลิตช้ินงาน ผูผ้ลิตจึงหลีกเล่ียง
การปรับเปล่ียนแบบแผนอุณหภูมิภายในเตา และแยกเตาส าหรับช้ินงานท่ีใชแ้บบแผนแตกต่างออก
จากกนั กระบวนการน้ีถูกควบคุมคุณภาพตั้งแต่ช้ินงานเร่ิมเขา้เตาและช้ินงานสุดทา้ยท่ีออกจากเตา 
จึงมัน่ใจไดว้า่ความผนัแปรจากเคร่ืองจกัรจะไม่เกิดในกระบวนการน้ี 
 การบีบอดั (Sizing) ช้ินงานท่ีออกจากเตาอบแลว้อาจมีการยดืขยายตวัเน่ืองจากความร้อน 
และดว้ยช้ินงานมีค่าควบคุมท่ีแคบมาก จึงมีการเพิ่มกระบวนการบีบอดัขนาดเขา้มาเพื่ออดัช้ินงาน
อีกคร้ังใหไ้ดข้นาดสุดทา้ยตรงกบัขอ้ก าหนดของลูกคา้ 
 การกลึงปาดผวิ (Machining) เป็นการปาดผวิรูดา้นใน และหนา้ช้ินงาน ซ่ึงเป็นคนละดา้น
กบัท่ีถูกเช่ือมประกอบ จึงสามารถตดัปัจจยัจากกระบวนการน้ีไป 
 การอบลา้งน ้ามนั (Cleaning) เป็นการลา้งน ้ามนัท่ีติดช้ินงานมาจากกระบวนการกลึง 
ปาดผวิใหแ้หง้สนิท และตอ้งไม่มีคราบน ้ามนัท่ีช้ินงาน ซ่ึงในการทดลองช่วงพฒันาผลิตภณัฑไ์ม่มี
กระบวนการอบลา้งน ้ามนั แต่เน่ืองจากการทดลองเช่ือมประกอบช้ินงานจะตอ้งแหง้สนิท อาจท าให้
ช้ินงานเช่ือมกนัไม่ติด ทางผูผ้ลิตจึงเพิ่มกระบวนการอบลา้งน ้ามนัเขา้มา เป็นการช่วยใหก้ารเช่ือม
ประกอบสามารถมีประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน 
 การเช่ือมประสานแบบจุด (Spot welding) เป็นการเช่ือมประกอบแผน่โลหะใหติ้ดกบั
เฟือง กระบวนการน้ีจึงมีส่วนเก่ียวขอ้งโดยตรงกบัความลม้เหลวในการเช่ือมไดค้่าความทนแรงดึง
ต ่ากวา่ขอ้ก าหนดผลิตภณัฑ์ 
 การเจาะรู (Tapping) เป็นการเจาะรูเกลียวจ านวน 4 รูขนาด M8 ไปบนหนา้ช้ินงานท่ีถูก
กลึงปาดผวิ ซ่ึงอยูค่นละฝ่ังกบัช้ินส่วนเช่ือมประกอบ ดงัภาพท่ี 3-12 จึงไม่มีความเก่ียวขอ้งกบั
ปัญหาน้ี  
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 การอบไอน ้า (Steam treatment) เป็นการอบเพื่อใหไ้อน ้าเคลือบผวิช้ินงานใหท้ัว่ 
จุดประสงคเ์พื่อป้องกนัสนิมท่ีอาจจะเกิดข้ึนในระหวา่งการจดัเก็บและการขนส่งไปต่างประเทศ   
 

 
 
ภาพท่ี 3-13  ส่วนของช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการกลึงปาดผวิและเจาะรูเกลียว 
 
 จากกระบวนการผลิตทั้งหมดช้ินงานผา่นกระบวนการผลิตเดียวและผลิตคร้ังละมาก ๆ 
เป็นล็อตใหญ่ ข้ึนอยูก่บัธรรมชาติของเคร่ืองจกัร และพนกังาน วธีิการงาน ท่ีถูกก าหนดไวโ้ดยไม่มี
การเปล่ียนแปลง อีกทั้งช้ินงานท่ีผา่นมาจากแต่ละกระบวนการมีการควบคุมใหต้รงกบัขอ้ก าหนดไว้
ทุกประการแลว้ ดงันั้นถา้พิจารณาเฉพาะส่วนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการยดึติดไม่สมบูรณ์ คือ กระบวนการ
เช่ือมประสานแบบจุด เพราะจากการทดสอบค่าความหนาแน่นของช้ินส่วนผงโลหะตรงตาม
ขอ้ก าหนด แต่จุดท่ีเช่ือมไม่ดีพอท าใหเ้กิดการแตกหกัของช้ินส่วนได ้ผูศึ้กษาจึงมุ่งไปท่ีกระบวนการ
เช่ือมประสานแบบจุดและน าไปวเิคราะห์หาสาเหตุในล าดบัต่อไป สรุปไดด้งัตารางท่ี 3-4 
 
 
 
 
 
 
 

กลึงปาดผวิ 

เจาะรูเกลียว 
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ตารางท่ี 3-4  การพิจารณาปัจจยัท่ีถูกควบคุมในกระบวนการ 
 

กระบวนการ ปัจจัยทีถู่กควบคุม เหตุใดจึง ควร/ ไม่ควรพจิารณา 

เตรียมผงโลหะ 
Preparing 

- ผงโลหะชนิดผสมส าเร็จรูป 
- ปริมาณผงโลหะ 
- ระยะเวลาการจดัเก็บเท่ากนั 

- ใชว้ตัถุดิบล็อตเดียวกนัทั้งหมด 
- ใชเ้วลาผลิตนาน จึงผลิตล็อต
ขนาดใหญ่เพื่อทยอยแบ่งส่งไปยงั
ผูส่้งมอบล าดบัท่ี 2 
- ผลการตรวจสอบคุณภาพภายใน
และหลงัจากกระบวนการผลิต ทั้ง
ขนาด ลกัษณะช้ินงาน ตรงตาม
ขอ้ก าหนด 
- ค่าความหนาแน่นของเฟืองได้
มากกวา่ขอ้ก าหนด 
- ค่าความแขง็ตรงตามขอ้ก าหนด 
- ผลการทวนสอบไม่พบ 
ความผดิปกติระหวา่งระบวนการ 
ไม่พิจารณา 

อดัผงโลหะ 
ข้ึนรูป
Compacting 

- ขนาด 
- ความหนาแน่นของเฟืองอดัข้ึนรูป 
- ลกัษณะภายนอก 

อบใหค้วามร้อน 
Sintering 

- ควบคุมอุณภูมิในเตา 
- แบบแผนเดียว ไม่เปล่ียนแปลง 
- ความแขง็ 
- ลกัษณะภายนอก 

บีบอดั 
Sizing 

- ขนาด 
- Tooth profile 
- ลกัษณะภายนอก 

กลึงปาดผวิ 
Machining 

- ขนาด คนละดา้นกบัพื้นท่ีถูกเช่ือม 
ไม่พิจารณา 

อบลา้งน ้ามนั 
Cleaning 

- แหง้สนิทไม่มีน ้ามนัตกคา้ง 
- ระยะเวลาอบ 

ช่วยในการยดึติดตอนเช่ือม 
ไม่พิจารณา 

เช่ือมดว้ย 
ความตา้นทาน 
Spot welding 

- ค่าความตา้นทานแรงดึง 
- ขนาด 
- ลกัษณะภายนอก 

จุดประกอบช้ินส่วนเขา้ดว้ยกนั 
เกิดค่าความตา้นทานแรงดึง 
พิจารณา 

เจาะรู 
Tapping 

- ขนาดรู คนละดา้นกบัพื้นท่ีถูกเช่ือม 
ไม่พิจารณา 

อบไอน ้า 
Steam Treatment 

- แบบแผนการอบเดียวกนั 
- การควบคุมอุณหภูมิ 

Fixed 
ไม่พิจารณา 
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การออกแบบการทดลอง 
 1.  การก าหนดปัจจัยเพือ่ออกแบบการทดลอง 
 การวเิคราะห์สาเหตุการเกิดความผนัแปรของค่าความตา้นทานแรงดึงท่ีกระบวนการ
เช่ือมประสานแบบจุดดว้ยวธีิการประชุมกลุ่มเพื่อช่วยกนัระดมสมองของทีมงานพฒันาช้ินส่วนและ
ฝ่ายผลิตจากประสบการณ์พิจารณาวา่มีปัจจยัใดบา้งท่ีอาจส่งผลใหค้วามตา้นทานแรงดึงไม่ตรงตาม
มาตรฐานดว้ยแผนภาพเหตุและผล (Cause and effect diagram) ท าการทดสอบเพื่อคดักรองก าหนด
ปัจจยัส าคญัและความสัมพนัธ์ร่วมเพื่อออกแบบการทดลองต่อไป ในเบ้ืองตน้ไดด้ าเนินการทดสอบ
ดูวา่ปัจจยัใดมีผลกบัความตา้นทานแรงดึงดว้ยวธีิแบบการลองผดิลองถูกหรือใชก้ารทดลองปรับตั้ง
ค่าของกระบวนการทีละค่า (One-factor-at-a-time) เพื่อกรองปัจจยัท่ีสามารถตดัออกไปไดก่้อนโดย
จะส่งผลใหก้ารด าเนินงานมีความรวดเร็วมากข้ึนไม่ตอ้งไปเสียเวลาตรวจสอบทุกปัจจยั เพื่อให้
เหลือจ านวนปัจจยัในการออกแบบการทดลองท่ีแทจ้ริงเท่านั้น 
  

 
 
ภาพท่ี 3-14  แผนภาพแสดงเหตุและผล 
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 ผลการวเิคราะห์แผนภาพเหตุและผล พบวา่มีสาเหตุท่ีเป็นไปไดแ้ละสามารถส่งผลใหค้า่
ความทนแรงดึงในกระบวนการเช่ือมดว้ยความตา้นทานต ่ากวา่เกณฑม์าตรฐานดว้ย 4M ดว้ยสาเหตุ
จากระดมสมองดงัตารางท่ี 3-5 
 
ตารางท่ี 3-5  การวเิคราะห์สาเหตุท่ีเป็นไปไดส่้งผลใหค้่าความตา้นทานแรงดึงต ่ากวา่ขอ้ก าหนด 
    ในกระบวนการเช่ือมประสานแบบจุด 
 
สาเหตุทีเ่กดิ ปัจจัยทีเ่ป็นไปได้ การด าเนินการแก้ไข 

พนกังาน 

1. ขาดความรู้ 
 
2. ไม่พร้อมในการท างาน 
 
3. ขาดความช านาญ 
 
4. เช่ือมไม่ครบทุกจุด 
 
5. สลบัพนกังาน 
 
6. เอาของเสียมาปะปน 

1. จดัอบรมใหก้บัพนกังานท่ีมีหนา้ท่ี
ท างานในงานเช่ือม 
2. จดัอบรมใหก้บัพนกังานท่ีมีหนา้ท่ี
ท างานในงานเช่ือม 
3. จดัอบรมใหก้บัพนกังานท่ีมีหนา้ท่ี
ท างานในงานเช่ือม 
4. จดัท า Jig เพื่อเรียงล าดบัการเช่ือม
หมุนวนใหค้รบทุกจุด 
5. ก าหนดพนกังานประจ าเคร่ือง 
คนเดียว 
6. ช้ินส่วนท่ีทดสอบมีค่าต ่ากวา่
ขอ้ก าหนดทั้งหมด 

วธีิการ 

1. ไม่มีมาตรฐานการท างาน 
2. วางช้ินงานเบ้ียวท าใหย้ดึติดไม่ดี 
3. อุปกรณ์ยดึจบัช้ินงานไม่
เหมาะสม 
4. ล าดบัการเช่ือมผดิ 
 
5. ไม่มีมาตรฐานการตั้งเคร่ืองจกัร 

1. ออกมาตรฐานการท างาน 
2. Jig ประกอบตอ้งร่วมศูนยก์นั 
3. ท า Jig ข้ึนมาใหม่ดว้ยวสัดุท่ีคงทน
และแม่นย  ากวา่เดิม 
4. ก าหนดจุดเร่ิมตน้เช่ือมและหมุนตาม
เขม็นาฬิกาจนครบทุกจุด 
5. รอผลการทดสอบและก าหนดเป็น
มาตรฐานการตั้งเคร่ืองจกัร 
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ตารางท่ี 3-5  (ต่อ) 
 
สาเหตุทีเ่กดิ ปัจจัยทีเ่ป็นไปได้ การด าเนินการแก้ไข 

เคร่ืองจกัร 

1. อุปกรณ์จบัยดึช้ินงานไม่ตรง
จุดเช่ือม 
2. ไฟเขา้ไม่คงท่ี 
 
3. กระแสไฟเช่ือมไม่เหมาะสม 
4. เวลาเช่ือมไม่เหมาะสม 
5. หวัเช่ือมไม่เหมาะสม 
6. เคร่ืองมือวดัขาดการทวนสอบ 
 
7. เคร่ืองจกัรท่ีใชไ้ม่เหมาะสม 

1. ท า Jig ข้ึนมาใหม่ดว้ยวสัดุท่ีแม่นย  า
ข้ึน 
2. ติดตั้งสายไฟเขา้ท่ีเคร่ืองจกัรเคร่ือง
เดียวไม่แบ่งไปใชร่้วมกบัเคร่ืองอ่ืน 
3. ท าการทดลองหาระดบัท่ีเหมาะสม 
4. ท าการทดลองหาระดบัท่ีเหมาะสม 
5. เปล่ียนชนิดหวัเช่ือมใหม่ 
6. ตรวจเช็ครอบการทวนสอบเคร่ือง
ทดสอบแรงดึง 
7. ทดสอบกบัเคร่ืองจกัรท่ีใกลเ้คียง 
 

วตัถุดิบ 

1. ชนิดแผน่โลหะมีคาร์บอนเยอะ 
ท าใหเ้ปราะไดง่้าย 
2. Emboss ท่ีช้ินส่วนผงโลหะอดัข้ึน
รูปขนาดเล็กเกินไป 
3. ช้ินส่วนผงโลหะอดัข้ึนรูปมี 
ความหนามากเกินไป 
4. โลหะต่างชนิดเช่ือมติดยาก 

1. ทดสอบแผน่โลหะชนิดอ่ืนท่ีมี
คุณสมบติัเทียบเคียงกบัตวัเดิม 
2. ขยายขนาด Emboss ใหใ้หญ่ข้ึนโดย
ตอ้งปรับท่ีแม่พิมพท่ี์ผงโลหะอดัข้ึนรูป 
3. ไม่สามารถปรับปรุงไดเ้น่ืองจากเป็น
ขอ้ก าหนดจากลูกคา้ 
4. ไม่สามารถปรับปรุงไดเ้น่ืองจากเป็น
ขอ้ก าหนดจากลูกคา้ 

 
 จากผลการวเิคราะห์สาเหตุท่ีคาดวา่จะเป็นไปไดแ้ละการด าเนินการแกไ้ขไปบางส่วน
เบ้ืองตน้แลว้ เช่น การจดัการอบรมพนกังาน การก าหนดพนกังานประจ าเคร่ือง การจดัท าอุปกรณ์
ยดึจบัช้ินงานใหม่ การติดตั้งระบบไฟฟ้าเขา้เคร่ืองจกัรโดยตรงและใชเ้พียงเคร่ืองเดียว เป็นตน้  
ท าใหเ้หลือเพียงไม่ก่ีปัจจยัสรุปไดด้งัน้ี 
 สาเหตุท่ี 1 หวัเช่ือมไม่เหมาะสม 
 สาเหตุท่ี 2 เคร่ืองจกัรท่ีใชไ้ม่เหมาะสม 
 สาเหตุท่ี 3 ขนาด Emboss ท่ีช้ินส่วนผงโลหะอดัข้ึนรูปขนาดเล็กเกินไป 
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 สาเหตุท่ี 4 กระแสไฟเช่ือมไม่เหมาะสม 
 สาเหตุท่ี 5 เวลาเช่ือมไม่เหมาะสม 
 สาเหตุท่ี 6 ชนิดแผน่โลหะมีคาร์บอนเยอะท าใหเ้ปราะไดง่้าย 
 จากปัจจยัท่ีเหลือน้ีผูศึ้กษายงัคาดวา่จะส่งผลต่อค่าความตา้นทานแรงดึงต ่ากวา่ขอ้ก าหนด 
ดงันั้นจึงท าการทดลองแบบการลองผดิลองถูกหรือใชก้ารทดลองปรับตั้งค่าของกระบวนการทีละ
ค่า (One-factor-at-a-time) ในปัจจยัท่ีเหลือ เช่น เคร่ืองจกัรท่ีใช ้ขนาด Emboss และชนิดของหวั
เช่ือม 
 การทดสอบเคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นบริษทัผูผ้ลิต คือ NA-100 ผูศึ้กษาตอ้งการทราบวา่เปล่ียน
เคร่ืองจกัรแลว้อาจท าให้ผลลพัธ์ดีข้ึนหรือไม่ จึงท าการทดลองข้ึนโดยการน าช้ินงานไปข้ึนผลิตกบั
เคร่ืองจกั SPA-100 และตั้งค่าเคร่ืองจกัรเหมือนกนัทุกประการ ผลลพัธ์ คือ เคร่ืองจกัร NA-100 ท่ี
ก าหนดใหใ้ชใ้นกระบวนการผลิตดีกวา่เคร่ืองจกัรใกลเ้คียง จึงสามารถตดัปัจจยัดา้นเคร่ืองจกัรท่ีใช้
ออกไปได ้ดงัภาพท่ี 3-15 
 

 
 
ภาพท่ี 3-15  ผลการเปรียบเทียบค่าความตา้นทานแรงดึงระหวา่งเคร่ือง NA-100 และ SPA-100 
 
 การทดสอบหวัเช่ือม ในการออกแบบหวัเช่ือมท่ีใชใ้นคร้ังแรกผูผ้ลิตเลือกใชห้วัเช่ือม
แบบจุดขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 3.5 มิลลิเมตร เพื่อเช่ือมช้ินงานใหติ้ดกนั จึงตอ้งการทดลองเปล่ียน
ชนิดหวัเช่ือมให้เป็นรูปแบบอ่ืน ซ่ึงเลือกมา 2 ชนิด คือ ลกัษณะส่ีเหล่ียมผนืผา้ขนาด 8x3 มิลลิเมตร 
และชนิดวงกลมเพื่อเช่ือมไดค้รบทั้ง 8 จุดในคร้ังเดียว ดงัภาพท่ี 3-15 
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ภาพท่ี 3-16  ชนิดของหวัเช่ือมท่ีเลือกใช ้แบบจุด ส่ีเหล่ียมผนืผา้ และวงกลม 
 
 จากการทดสอบหวัเช่ือมทั้งสองชนิดแบบส่ีเหล่ียมผนืผา้และแบบวงกลม พบวา่หวัเช่ือม
แบบส่ีเหล่ียมผนืผา้ใหค้่าความตา้นทานแรงดึงท่ีสูงกวา่แบบวงกลม ดงัภาพท่ี 3-16 แต่ยงัมีบางส่วน
ของน ้าเหล็กไหลลงมายงัหนา้ฟันเฟือง ดงัภาพท่ี 3-17 ซ่ึงช้ินงานลกัษณะน้ีไม่สามารถน าไปใชง้าน
ได ้เพราะอาจท าใหส่้วนเกินท่ีไหลออกมาไปสัมผสักบัสายพานเคร่ืองยนตเ์ม่ือน าไปประกอบและ
ใชง้านจริงและท าใหส้ายพานเสียหายจนขาดได ้ซ่ึงในการทดสอบน้ีเห็นวา่หวัเช่ือมแบบ
ส่ีเหล่ียมผนืผา้ดีกวา่หวัเช่ือมแบบวงกลมแต่ยงัคงตอ้งหาปัจจยัในกระบวนการเช่ือมท่ีเหมาะสม
ป้องกนัน ้าเหล็กไหลยอ้ยอีกเช่นกนั 
 

 
 
ภาพท่ี 3-17  ผลการเปรียบเทียบค่าความตา้นทานแรงดึงของหวัเช่ือมแบบจุด ส่ีเหล่ียมผนืผา้ 
    และวงกลม 
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ภาพท่ี 3-18  ช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ยหวัเช่ือมแบบส่ีเหล่ียมผนืผา้มีน ้าเหล็กท่ีเฟือง 
 
 การทดสอบขนาด Emboss จุดประสงคข์อง Emboss คือ เป็นจุดท่ีท าไวห้ลอมละลายใน
กระบวนการเช่ือมใหช้ิ้นส่วนทั้งสองติดกนั ลกัษณะดงัภาพท่ี 3-19 ผูศึ้กษาคิดวา่ขนาดของจุด 
Emboss เล็กเกินไปซ่ึงแต่เดิมมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1.0 มิลลิเมตร จึงเพิ่มขนาดข้ึนเป็น 1.8 
มิลลิเมตร เพื่อเพิ่มเน้ือท่ีการสัมผสัและเพิ่มปริมาณเน้ือโลหะใหห้ลอมละลายติดกนัมากยิง่ข้ึน  
ในการปรับขนาดน้ีตอ้งแกข้นาดท่ีแม่พิมพใ์นกระบวนการอดัผงโลหะข้ึนรูปซ่ึงตอ้งใชเ้วลาแก้
แม่พิมพ ์2 อาทิตย ์ผูศึ้กษาจึงท าการทดลองก่อนและหลงัการแกแ้ม่พิมพ ์ผลลพัธ์ท่ีไดภ้าพท่ี 3-19 
 

 
 
ภาพท่ี 3-19  ลกัษณะ Emboss ท่ีอยูบ่นช้ินส่วนผงโลหะอดัข้ึนรูป 
  
 การทดสอบขนาด Emboss พบวา่ความตา้นทานแรงดึงของ Emboss ขนาด 1.8 มิลลิเมตร 
ดีกวา่ขนาด 1.0 อยา่งแตกต่าง จึงใชข้นาด 1.8 มิลลิเมตรในการท าการทดลองต่อไป 
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ภาพท่ี 3-20  ผลการเปรียบเทียบค่าความตา้นทานแรงดึงระหวา่งขนาด Emboss 1.0  
    และ 1.8 มิลลิเมตร 
 
 จากผลการวเิคราะห์ตามแผนภาพเหตุและการทดลองแบบการลองผดิลองถูกหรือใช้ 
การทดลองปรับตั้งค่าของกระบวนการทีละค่า ซ่ึงถูกปรับปรุงใหก้ระบวนการผลิตถูกควบคุมดว้ย
มาตรฐานการผลิตท่ีควบคุมได ้แต่บางสาเหตุท่ียงัคงเหลืออยูแ่ละอาจจะส่งผลกบัค่าความตา้นทาน
แรงดึงของช้ินงานยงัคงตอ้งพิจารณาต่อไป สรุปปัจจยัท่ีอาจส่งผลลพัธ์ของช้ินงานเพื่อน าไปใช้
ส าหรับการออกแบบการทดลองเพื่อแกไ้ขปัญหาค่าความตา้นทานแรงดึงต ่ากวา่ขอ้ก าหนด คือ 
 ปัจจยัท่ี 1 กระแสไฟเช่ือม 
 ปัจจยัท่ี 2 เวลาเช่ือม 
 ปัจจยัท่ี 3 ชนิดแผน่โลหะ 
 

การทดลองและเกบ็รวบรวมข้อมูล 
 จากการก าหนดปัจจยัท่ีคาดวา่จะส่งผลต่อค่าความตา้นทานแรงดึงทั้ง 3 ปัจจยั เพื่อ
ออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเตม็รูปแบบ (Full factorial design) เพื่อทดสอบทุก ๆ 
ทางเลือกท่ีเป็นไปไดซ่ึ้งท าใหส้ามารถปริมาณอิทธิพลของปัจจยัต่อผลลพัธ์ได ้ดงัตารางท่ี 3-6  
มีทั้งสองระดบัและสามระดบั  
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ตารางท่ี 3-6  ระดบัของปัจจยัท่ีคาดวา่ส่งผลต่อค่าความตา้นทานแรงดึง 
 

ล าดบั ปัจจยัที่ใช้ทดลอง 
คุณลกัษณะ ค่าตวัเลข 

หน่วย 
ชนิด 1 ชนิด 2 น้อย กลาง มาก 

1 ชนิดแผน่โลหะ SK-85 SPCC - - - - 
2 กระแสไฟ - - 9 10 11 kA 
3 เวลาเช่ือม - - 1 2 3 Cycle 

  
 คุณลกัษณะทางคุณภาพท่ีสนใจ (Response) คือ ค่าความตา้นทานแรงดึงของเฟืองเพลา
ขอ้เหวีย่งหลงัจากจบกระบวนการผลิตทั้งหมดแลว้ มีหน่วยวดัเป็นกิโลกรัมนิวตนั และ 
ท าการทดลอง 3 คร้ังในแต่ละ Combination (n = 3) ดงัตารางท่ี 3-7 
 
ตารางท่ี 3-7  ออกแบบการทดลองและค่าปัจจยัในแต่ละรอบการทดลอง 
 

Run ชนิดแผ่นโลหะ กระแสไฟ เวลาเช่ือม 
1 SK-85 9 1 
2 SK-85 9 2 
3 SK-85 9 3 
4 SK-85 10 1 
5 SK-85 10 2 
6 SK-85 10 3 
7 SK-85 11 1 
8 SK-85 11 2 
9 SK-85 11 3 

10 SPCC 9 1 
11 SPCC 9 2 
12 SPCC 9 3 
13 SPCC 10 1 
14 SPCC 10 2 
15 SPCC 10 3 
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ตารางท่ี 3-7  (ต่อ) 
 

Run ชนิดแผ่นโลหะ กระแสไฟ เวลาเช่ือม 
16 SPCC 11 1 
17 SPCC 11 2 
18 SPCC 11 3 

 
 จากการออกแบบการทดลองเพื่อด าเนินการทดลองโดยการปรับเปล่ียนค่าของปัจจยั 
การทดลองต่าง ๆ อยา่งสุ่ม โดยท าการทดลองซ ้ า 3 รอบ รวมทั้งส้ินตอ้งทดลองทั้งหมด 54 คร้ัง และ
จดบนัทึกค่าความตา้นทานแรงดึงลงในตารางท่ี 3-8 
 
ตารางท่ี 3-8  แบบบนัทึกค่าความตา้นทานแรงดึงท่ีไดจ้ากการทดลอง 
 
ล าดับ ชนิดแผ่นโลหะ กระแสไฟ เวลาเช่ือม ค่าความต้านทานแรงดึง (kN) 

1     
2     
3     
4     
5     
6     
7     
8     
9     

10     
11     
12     
13     
14     
15     
16     
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ตารางท่ี 3-8  (ต่อ) 
 
ล าดับ ชนิดแผ่นโลหะ กระแสไฟ เวลาเช่ือม ค่าความต้านทานแรงดึง (kN) 

17     
18     
19     
20     
21     
.     
.     
.     

54     
 

การวเิคราะห์ข้อมูล 
 การวเิคราะห์ผลการทดลองท าใหเ้ราทราบสาเหตุท าให้เกิดควานแปรปรวนของค่า 
ความตา้นทานแรงดึงในกระบวนการผลิตท่ีมีผลกระทบมากท่ีสุดจนถึงน้อยท่ีสุด สามารถวเิคราะห์
ปัจจยัหลกั (Main effect) และการเกิดความสัมพนัธ์ร่วมระหวา่งปัจจยั (Interaction effect) ท่ี 
ท าใหผ้ลลพัธ์ของกระบวนการผลิตแตกต่างออกไปจากผลลพัธ์ท่ีเกิดจากปัจจยัหลกัเพียงอยา่งเดียว 
โดยในขั้นตอนน้ีจะท าการเลือกสาเหตุมาวิเคราะห์โดยพิจารณาจากคะแนนและใชก้ารทดสอบ
สมมติฐาน (Hypothesis testing) การวเิคราะห์ตวัแบบสมการเส้นถดถอย (Regression equation) 
และการวเิคราะห์ค่าคาดหวงั (Expected value) เพื่อคาดเดาผลลพัธ์ท่ีจะไดห้ลงัจากการทดลองดว้ย
การปรับตั้งค่าของเคร่ืองจกัรตามปัจจยัท่ีได ้
 

การติดตามผลการประยุกต์ใช้ 
 ขั้นตอนน้ีเป็นการประยกุตใ์ชก้ารปรับตั้งค่าของเคร่ืองจกัรตามปัจจยัท่ีทดลอง 
ไดน้ าไปใชก้บัหนา้งานกระบวนการผลิตจริง ติดตามดูผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการผลิตเป็นเวลา 4 เดือน 
เพื่อน ามาเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียของก่อนและหลงัการปรับปรุงดว้ยการวเิคราะห์
ความสามารถของกระบวนการผลิต (Capability analysis) ซ่ึงเป็นการวดัประสิทธิภาพของขอ้มูล 
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การสรุปผลการปรับปรุง 
 การสรุปผลหลงัการปรับปรุงดว้ยการเปรียบเทียบผลความสามารถของกระบวนการผลิต
และท าการควบคุมสาเหตุหลกัท่ีท าใหเ้กิดการแปรปรวนต่อค่าความตา้นทานแรงดึง โดยจดัท า
เอกสารในการปฎิบติังาน เพื่อสร้างมาตรฐานใหก้ระบวนการผลิตท างานเป็นมาตรฐานเดียวกนั 



บทที ่4 
ผลการด าเนินงาน 

 
 การศึกษาผลการด าเนินงานเพื่อทดสอบความสามารถในการตา้นทานแรงดึงของการยดึ
ช้ินส่วนทั้งสองเขา้ดว้ยกนัดว้ยวธีิการเช่ือมประสานแบบจุด โดยทดสอบค่าความตา้นทานแรงดึง
ตรงตามขอ้ก าหนดของลูกคา้ท่ีมากกวา่ 7 kN ข้ึนไป และศึกษาปัจจยัในการผลิตท่ีส่งผลต่อค่า 
ความตา้นทานแรงดึงในช้ินงานส าเร็จรูปแลว้ เพื่อน าไปประยกุตใ์ชใ้นกระบวนการผลิตจริง  
และก าหนดเป็นพารามิเตอร์ควบคุมในการปรับตั้งเคร่ืองจกัรก่อนเร่ิมงาน การศึกษาน้ีใชโ้ปรแกรม 
Minitab ในการวเิคราะห์ขอ้มูลและประมวลผลลพัธ์ท่ีไดเ้พื่อก าหนดเป็นมาตรฐานการผลิตต่อไป 
 จากการออกแบบการทดลอง และน าไปด าเนินการทดลองสามารถบนัทึกผลการทดลอง
และรายละเอียดของขั้นตอนการทดลองดงัต่อไปน้ี 
 

การเตรียมการทดลอง 
 1.  การเตรียมช้ินส่วนประกอบของเฟืองเพลาข้อเหวีย่ง 
 จากตารางท่ี 3-5 ออกแบบการทดลองทั้งหมด 54 คร้ัง เตรียมช้ินส่วนประกอบหลกัชนิด
เดียว คือ เฟือง 54 ช้ิน แผน่โลหะชนิด SK-85 จ  านวน 27 ช้ิน และแผน่โลหะชนิด SPCC จ านวน 27 
ช้ิน ซ่ึงทั้งสองส่วนประกอบหลกัตอ้งผา่นการตรวจสอบขนาดและคุณสมบติัดา้นอ่ืนใหต้รงตาม
ขอ้ก าหนดก่อนจึงน ามาท าการทดลองได ้เพื่อป้องกนัความแตกต่างท่ีอาจจะเกิดข้ึนจากการทดสอบ 
 2.  การเตรียมเคร่ืองเช่ือมและสภาวะการทดสอบ 
 ผลจากการวเิคราะห์ตามแผนภาพเหตุและผลท าใหส้ามารถก าหนดปัจจยัท่ีควบคุมได้
ดงัน้ี พนกังานท่ีท าการทดสอบคนเดียวและตอ้งผา่นการฝึกอบรมตามมาตรฐานการท างานอยา่ง
ถูกตอ้ง เคร่ืองเช่ือม NA-100 ใชห้วัเช่ือมชนิดส่ีเหล่ียมผนืผา้ และขนาด Emboss 1.8 มิลลิเมตร 
 3.  การเตรียมเคร่ืองมือวดั 
 เคร่ืองทดสอบแรงดึง Universal testing machine รุ่น GT-7001-LS50 สามารถทดสอบท่ี
แรงสูงสุดเท่ากบั 500 kN มีการแสดงผลเป็นแบบดิจิตอล ไดรั้บการสอบเทียบเม่ือวนัท่ี 5 
พฤศจิกายน 2558 และมีรอบการสอบเทียบปีละคร้ัง โดยผลการสอบเทียบคร้ังล่าสุดผา่น 
การทดสอบดว้ย -1.05% ของความแม่นย  า (Accuracy) ท่ีระดบัแรงดึงนอ้ยกวา่ 100 kN ดว้ยระดบั
นยัส าคญัท่ี 95% จึงถือวา่เคร่ืองมือวดัมีกระบวนการตดัสินใจท่ีมีประสิทธิภาพ แสดงขอ้มูลท่ีเช่ือถือ
ได ้บ่งช้ีถึงผลลพัธ์ท่ีไดค้วามถูกตอ้งและแม่นย  าเช่นกนั 
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การด าเนินการทดลอง 
 น าช้ินส่วนประกอบหลกัทั้งสองช้ินท่ีเตรียมไว ้ไปทดสอบเช่ือมประสานแบบจุดโดย
พนกังานคนปัจจุบนัท่ีผา่นการอบรมและมีหนา้ท่ีปฏิบติังานตามขั้นตอนของงานเช่ือมช้ินส่วนน้ี
โดยตรง ท าการปรับตั้งค่าเคร่ืองจกัรช้ินส่วนป้อนเขา้ไปในสายการผลิตแบบสุ่มตามตาราง 
การออกแบบการทดลองท่ี 3-5 อยา่งไม่เป็นล าดบั จากนั้นส่งช้ินส่วนไปยงักระบวนการถดัไปเพื่อ
ผลิตช้ินส่วนใหเ้ป็นช้ินส่วนส าเร็จ ต่อไป 
 

การเกบ็ข้อมูลค่าความทนแรงดึงของแต่ละรอบการทดลอง 
 น าช้ินส่วนเฟืองเพลาขอ้เหวีย่งมาทดสอบค่าความตา้นทานแรงดึงดว้ยเคร่ืองทดสอบ 
แรงดึงและบนัทึกค่าความตา้นทานแรงดึงของแต่ละช้ิน เก็บบนัทึกขอ้มูลตวัอยา่งดงัตารางท่ี 4-1 
โดยเก็บขอ้มูลทั้งหมดจ านวน 54 คร้ัง และผลขอ้มูลการทดสอบค่าความตา้นทานแรงดึงทั้งหมดใน
ภาคผนวก ก 
 ตวัอยา่งเช่น ในการทดลองคร้ังท่ี 1 เราจะตอ้งใชแ้ผน่โลหะชนิด SK-85 ปรับกระแสไฟท่ี 
10 และเวลาเช่ือม 2 และบ่งช้ีช้ินงานดว้ยล าดบัการทดลอง ซ่ึงในการทดลองคร้ังแรกไดค้่า 
ความตา้นทานแรงดึงเท่ากบั 8.073 kN จากนั้นปรับพารามิเตอร์ของเคร่ืองเช่ือมตามล าดบัท่ี 2 คือ  
ใชว้สัดุ SPCC ปรับกระแสไฟท่ี 11 และเวลาเช่ือม 3 โดยไดค้่าความตา้นทานแรงดึงเท่ากบั 11.411 
kN และรวบรวมขอ้มูลเพื่อการวเิคราะห์ในล าดบัต่อไป 
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ตารางท่ี 4-1  ขอ้มูลความตา้นทานแรงดึงของเฟืองเพลาขอ้เหวีย่งตามการออกแบบการทดลอง 
 
ล าดับ ชนิดแผ่นโลหะ กระแสไฟ เวลาเช่ือม ค่าความต้านทานแรงดึง (kN) 

1 SK-85 10 2 8.073 
2 SPCC 11 3 11.411 
3 SK-85 9 3 5.119 
4 SK-85 9 3 5.140 
5 SPCC 11 1 4.935 
6 SK-85 11 3 7.443 
7 SPCC 11 1 3.325 
8 SPCC 9 1 5.990 
9 SPCC 10 3 6.474 

10 SPCC 9 3 9.950 
11 SK-85 9 3 5.031 
12 SPCC 10 2 6.420 
13 SPCC 9 1 4.461 
14 SK-85 10 1 6.169 
15 SK-85 10 3 5.598 
16 SPCC 10 1 3.332 
17 SPCC 10 2 5.784 
18 SPCC 11 2 9.549 
19 SK-85 9 1 4.728 
20 SPCC 9 2 8.175 
. . . . . 
. . . . . 
. . . . . 

54 SK-85 10 3 7.460 
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การวเิคราะห์ข้อมูล 
 เม่ือไดผ้ลการทดลองครบถว้นแลว้ วเิคราะห์ผลการทดลองดว้ยโปรแกรม  Minitab โดย
เร่ิมจากการตรวจสอบคุณภาพของขอ้มูล โดยการวเิคราะห์คุณสมบติัการกระจายตวั ความผนัแปร 
และความเป็นอิสระต่อกนัของความคลาดเคล่ือน  
 การทดสอบการกระจายตวัของความคลาดเคล่ือนโดยพิจารณากราฟการกระจายตวัแบบ
ปกติ (Normal probability plot) และฮิสโตแกรม (Histogram) ดงัภาพท่ี 4-1 และภาพท่ี 4-2 
ตามล าดบั มีการกระจายตวัในแนวเส้นตรง และแผนภูมิฮิสโตแกรมมีลกัษณะคลา้ยระฆงัคว  ่า ถือวา่
การกระจายตวัของขอ้มูลค่าความทนแรงดึงจากการทดสอบมีการแจกแจงแบบปกติ 
 การทดสอบความคลาดเคล่ือนตอ้งเกิดข้ึนอยา่งสม ่าเสมอ ดงัภาพท่ี 4-3 พิจารณาจากพิสัย
ของ Residual และ Fitted value วา่มีการกระจายตวัอยา่งไม่มีแบบแผนและไม่เท่ากนั จึงถือวา่ 
ความคลาดเคล่ือนถูกกระจายตวัและเกิดข้ึนอยา่งสม ่าเสมอ 

การทดสอบความอิสระต่อกนัของขอ้มูล ดงัภาพท่ี 4-5 พิจารณาจากแต่ละชุดขอ้มูลมีค่า
ความคลาดเคล่ือนท่ีแนวโนม้ไม่ไปในทิศทางเดียวกนัไม่เท่ากนัและไม่แสดงเป็นแบบแผน จึงถือวา่
มีความเสถียร เน่ืองจากรูปแบบการกระจายตวัของ Residual มีลกัษณะแบบสุ่ม 
 จากการวเิคราะห์คุณภาพของขอ้มูลมีการกระจายไร้รูปแบบ ซ่ึงแสดงวา่มีความอิสระกนั
ของขอ้มูล นอกจากนั้นกราฟท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นเส้นตรงแสดงถึงความเป็นปกติของขอ้มูลท่ีได้
ด าเนินการทดลอง และจากาการทดลองขอ้มูลมีความเสถียรภาพของความแปรปรวนตามท่ีได้
ออกแบบไว ้ดงันั้นสรุปไดว้า่ขอ้มูลมีคุณสมบติัทั้ง 3 ประการ 
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ภาพท่ี 4-1  การกระจายตวัแบบปกติของค่าความตา้นทานแรงดึง 
 

 
 
ภาพท่ี 4-2  การกระจายตวัแบบฮิสโตแกรมของค่าความตา้นทานแรงดึง 
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ภาพท่ี 4-3  การกระจายตวัของค่าความทนแรงดึงคลาดเคล่ือนเกิดข้ึนอยา่งสม ่าเสมอ 
 

 
 
ภาพท่ี 4-4  การกระจายตวัของค่าความตา้นทานแรงดึงแสดงความเป็นอิสระต่อกนั 
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 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวน ANOVA ท่ีไดจ้ากการทดสอบ 
 General Factorial Regression: Tensile versus Material, Current, Time  
 

 Factor information 
 Factor levels values 
 Material   2   -1,   1 
 Current        3    9,  10, 11 
 Time            3    1,   2,   3 
 

 Analysis of variance 
 

 Source                      DF   Adj SS   Adj MS  F-Value  P-Value 
 Model                       17  167.878   9.8752    20.36    0.000 
 Linear                     5  103.646  20.7292    42.74    0.000 
 Material                 1    2.805   2.8053     5.78    0.021 
 Current                  2   18.382   9.1910    18.95    0.000 
 Time                     2   82.459  41.2293    85.01    0.000 
   2-Way interactions    8   62.472   7.8090    16.10    0.000 
     Material*Current       2   14.649   7.3246    15.10    0.000 
     Material*Time           2   30.574  15.2871    31.52    0.000 
     Current*Time            4   17.249   4.3123     8.89    0.000 
   3-Way interactions    4    1.760   0.4399     0.91    0.470 
     Material*Current*Time   4    1.760   0.4399     0.91    0.470 
 Error                       36   17.460   0.4850 
 Total                       53  185.338 
 

 Model summary 
 

        S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 
 0.696422  90.58%     86.13%      78.80% 
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 การวเิคราะห์ผลการทดลองของการทดสอบความตา้นทานแรงดึงโดยการวิเคราะห์ 
ความแปรปรวนจากการทดสอบดงัตารางท่ีไดอ้อกแบบไว ้พบวา่ 2R  มีค่าเท่ากบั 90.58%  
หมายความวา่ถา้หากความแปรปรวนในขอ้มูลมี 100%2 แลว้ความแปรปรวนของขอ้มูล 90.58%2 
สามารถอธิบายไดด้ว้ยตวัแบบถดถอย ส่วนปริมาณท่ีเหลือสามารถอธิบายไดเ้น่ืองจากปัจจยัท่ี
ควบคุมไม่ได ้แสดงวา่ขอ้มูลมีความสามารถในการวเิคราะห์ได ้จากนั้นพิจารณาค่า 2R  ท่ีไดรั้บ 
การปรับค่า (Adjusted 2R  มีค่าเท่ากบั 86.13%) ซ่ึงมีค่าใกลก้บัค่า 2R  แสดงวา่จ านวนขอ้มูลมี
เพียงพอเพื่อน ามาวเิคราะห์การทดลอง 
 จากนั้นวเิคราะห์ความแปรปรวนต่อดว้ย ANOVA ท่ีรันจาก Minitab เพื่อศึกษา 
ความมีอิทธิพลร่วมของปัจจยัต่าง ๆ ก่อนท่ีจะท าการวิเคราะห์ความมีนยัส าคญัของอิทธิพลหลกั  
ในท่ีน้ีก าหนดระดบัของนยัส าคญั 0.05 ซ่ึงจากในตาราง ANOVA พบวา่ค่า P-Value ของปัจจยัหลกั 
(Main Effect) คือ ชนิดแผน่โลหะ กระแสเช่ือม และเวลาการเช่ือม มีค่า P เท่ากบั 0.021, 0.000 และ 
0.000 แสดงใหเ้ห็นวา่ปัจจยัหลกัทุกปัจจยัมีอิทธิพลต่อค่าความตา้นทานแรงดึงอยา่งมีนยัส าคญั  
 ปัจจยัร่วม 2 ระดบั (Two-way interaction) คือ ชนิดแผน่โลหะ กระแสเช่ือม ชนิดแผน่
โลหะ เวลาเช่ือม กระแสเช่ือม เวลาเช่ือม มีค่า P เท่ากบั 0.000, 0.000, 0.000 แสดงวา่ปัจจยัร่วม 2 
ระดบัทั้ง 3 ต่างมีผลต่ออิทธิพลของค่าความตา้นทานแรงดึงอยา่งมีนยัส าคญั 0.05 เช่นกนั 
 ปัจจยัร่วม 3 ระดบั (Three-way interaction) คือ ชนิดแผน่โลหะ กระแสเช่ือม เวลาเช่ือม 
มีค่า P เท่ากบั 0.470 ซ่ึงมากกวา่ 05.0  ต่อค่าความตา้นทานแรงดึงของช้ินส่วน แสดงวา่ปัจจยั
ร่วม 3 ระดบัน้ีไม่มีผลต่อค่าความตา้นแรงดึงอยา่งมีนยัส าคญั จึงตอ้งท าการลดรูปอีกคร้ังเพื่อปลด
ปัจจยัร่วม 3 ระดบัออกใหไ้ปรวมกบัค่าความคลาดเคล่ือนดงัผลการวเิคราะห์ความแปรปรวน
หลงัจากตดัปัจจยัท่ีไม่มีอิทธิพลกบัความทนแรงดงั 
 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนหลงัจากตดัปัจจยัท่ีไม่มีอิทธิพลกบัความทนแรงดึง 
 

 General factorial regression: Tensile versus material, Current, Time  
 

 Factor information 
 

 Factor  levels values 
 Material      2  -1,   1 
 Current       3    9, 10, 11 
 Time           3     1,   2,   3 
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 Analysis of variance 
 

 Source                DF    Adj SS   Adj MS  F-Value  P-Value 
 Model                 13   166.118   12.7783   26.59      0.000 
 Linear                   5   103.646   20.7292   43.14      0.000 
 Material                1       2.805     2.8053     5.84      0.020 
     Current                 2     18.382     9.1910   19.13      0.000 
     Time                     2     82.459   41.2293   85.81      0.000 
   2-Way Interactions   8 62.472   7.8090     16.25      0.000 
     Material*Current  2     14.649   7.3246     15.24      0.000 
     Material*Time      2     30.574 15.2871     31.82      0.000 
     Current*Time       4   17.249   4.3123         8.97      0.000 
 Error                   40   19.220   0.4805 
   Lack-of-Fit           4     1.760   0.4399         0.91      0.470 
   Pure Error          36   17.460   0.4850 
 Total                  53 185.338 
 

 Model Summary 
  

        S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 
 0.693178  89.63%     86.26%   81.10% 
 

 การวเิคราะห์ผลการทดลองของการทดสอบความทนแรงดึงหลงัจากตดัปัจจยัท่ีมีอิทธิพล
ต่อค่าความทนแรงดึงแลว้ พบวา่ 2R  มีค่าเท่ากบั 89.63% ลดลงจากก่อนลดรูป คือ 90.58% แตกต่าง
กนัเล็กนอ้ย จากนั้นพิจารณาค่า 2R  ท่ีไดรั้บการปรับค่ามีค่าเท่ากบั 86.26% ซ่ึงมีค่าใกลก้บัค่า 2R  ท่ี
ไดรั้บการปรับค่ามีค่าก่อนหนา้น้ี คือ 86.13% 
 เพื่อตรวจสอบความมีอิทธิพลของปัจจยัหลกัและปัจจยัร่วมท่ีมีผลต่อค่าความตา้นทาน
แรงดึงท่ีได ้จึงวเิคราะห์ความแปรปรวนของปัจจยัดว้ยแผนภาพดงัภาพท่ี 4-5 แสดงถึงปัจจยัหลกั 3 
ปัจจยั คือ ชนิดแผน่โลหะชนิด SPCC  มีความสามารถทนต่อค่าความตา้นทานแรงดึงไดดี้กวา่ชนิด 
SK-85 กระแสเช่ือมท่ี 11 สามารถทนต่อค่าความตา้นทานแรงดึงไดดี้กวา่ 9 และ 10 เวลาเช่ือม 2 
และ 3 สามารถทนต่อค่าความตา้นทานแรงดึงไดดี้กวา่ 1 เพื่อใหง่้ายต่อการวเิคราะห์ขอ้มูล 
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จึงก าหนดใหทุ้กปัจจยัอยูใ่นระบบเชิงตวัเลขทั้งหมด กล่าวคือ ปัจจยัชนิดแผน่โลหะแบ่งไดเ้ป็น 2 
ระดบั จึงก าหนดใหแ้ผน่โลหะชนิด SK-85 มีค่าเป็น -1 และ SPCC  มีค่าเป็น 1 ตามล าดบั 
 

 
 
ภาพท่ี 4-5  แผนภูมิของปัจจยัหลกัของช้ินส่วนต่อความตา้นทานแรงดึง 
 
 เช่นเดียวกนักบัปัจจยัหลกัจึงตอ้งพิจารณาปัจจยัร่วมภายในท่ีมีผลต่อค่าความตา้นทาน
แรงดึงของช้ินงานเป็นแผนภาพดงัภาพท่ี 4-6 สามารถอ่านผลลพัธ์ไดด้งัน้ี 
 1.  ปัจจยัร่วมระหวา่งชนิดแผน่โลหะและกระแสเช่ือมมีอิทธิพลร่วมต่อกนัเน่ืองจาก
เส้นกราฟตดักนั โดยแผน่โลหะชนิด SK-85 มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือกระแสเช่ือมเพิ่มข้ึน แต่แผน่
โลหะชนิด SPCC มีลกัษณะเป็นเส้นโคง้หงายและความทนแรงดึงจะลดลงเม่ือใชก้ระแสเช่ือมท่ี 10 
 2.  ปัจจยัร่วมระหวา่งชนิดแผน่โลหะและเวลาเช่ือมมีอิทธิพลร่วมต่อกนัเน่ืองจาก
เส้นกราฟทั้งสองเส้นตดักนัท่ีเวลาเช่ือม 3 ของแผน่โลหะชนิด SK-85 ใชเ้วลาเช่ือมมากเกินไปท าให้
ค่าความตา้นทานแรงดึงลดลงต่างกบัแผน่โลหะชนิด SPCC มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนและยงัสามารถทน
ต่อค่าความตา้นทานแรงดึงไดดี้ท่ีเวลาเช่ือม 3  
 3.  ปัจจยัร่วมระหวา่งกระแสเช่ือมและเวลาเช่ือมมีอิทธิพลร่วมต่อกนัเน่ืองจากเส้นกราฟ
ตดักนั คือ กระแสเช่ือม 9 และ 10 มีลกัษณะเส้นกราฟคลา้ยกนัโดยกระแสเช่ือมเพิ่มมากข้ึนเวลา
เช่ือมเพิ่มมากข้ึนตามแต่เม่ือเพิ่มเวลาเช่ือมเป็นระดบั 3 ท าใหค้่าความตา้นทานแรงดึงไม่แตกต่าง 
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กนัมากกบัเวลาเช่ือมระดบั 2 แตกต่างกบักระแสเช่ือม 11 สามารถท างานไดดี้กบัเวลาเช่ือมเพิ่มมาก
ข้ึนตามล าดบั 
 

 
 
ภาพท่ี 4-6  แผนภูมิของปัจจยัร่วมของช้ินส่วนต่อความตา้นทางแรงดึง 
 
 การวเิคราะห์เพื่อหาระดบัของปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีมีผลต่อค่าความตา้นทานแรงดึงของ
ช้ินงานท่ีมากท่ีสุด ท าโดยการวเิคราะห์ดว้ยตวัแบบสมการถดถอยในโปรแกรม Minitab ดงัแสดงใน
ผลการวเิคราะห์การถดถอยของสมการของค่าความตา้นทานแรงดึง 
 ผลการวเิคราะห์การถดถอยของสมการของค่าความตา้นทานแรงดึง 
 

 General Linear Model: Tensile versus Current, Time, Material  
 

 Method 
 Factor coding  (-1, 0, +1) 
 

 Factor information 
 Factor type levels values 
 Material fixed 2 -1, 1 
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 Analysis of Variance 
 Source                   DF   Adj SS   Adj MS  F-Value  P-Value 
   Current                    1      3.761    3.7608       2.57      0.116 
   Time                        1      7.962    7.9622       5.43      0.024 
   Material                   1      0.074   0.0741        0.05      0.823 
   Current*Time          1    12.117  12.1169       8.27      0.006 
   Current*Material     1      0.373    0.3728       0.25      0.616 
   Time*Material         1      0.076    0.0762       0.05      0.821 
   Current*Time*Material   1 0.021 0.0206       0.01      0.906 
 Error                       46    67.416    1.4656 
   Lack-of-Fit             10   49.956     4.9956     10.30     0.000 
   Pure Error               36  17.460      0.4850 
 Total                       53 185.338 
 

 Model Summary 
       S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 
 1.21061  63.63%     58.09%      52.52% 
 

 Coefficients 
 Term                     Coef  SE Coef  T-Value  P-Value    VIF 
 Constant                12.61       5.36       2.35    0.023 
 Current                  -0.855      0.534   -1.60    0.116       7.00 
 Time                      -5.78        2.48     -2.33    0.024   151.00 
 Material 
   -1                           -1.20        5.36      -0.22   0.823 1057.00 
 Current*Time         0.711      0.247     2.88    0.006  157.00 
 Current*Material 
   -1                            0.269      0.534     0.50    0.616 1057.00 
 Time*Material 
   -1                          -0.57        2.48      -0.23    0.821 1057.00 
 Current*Time*Material 
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   -1         -0.029    0.247    -0.12    0.906  1057.00 
 

 Regression Equation 
 

 Material 
 -1        Tensile = 11.41 - 0.586 Current - 6.34 Time + 0.681 Current*Time 
 

 1         Tensile = 13.81 - 1.124 Current - 5.21 Time + 0.740 Current*Time 
 

 Fits and diagnostics for unusual observations 
 Obs  Tensile    Fit   Resid  Std Resid 
  44    6.474  9.123  -2.649      -2.30  R 
  

 ทดสอบดว้ย General linear model ดว้ยการตั้งปัจจยัชนิดของแผน่โลหะเป็นตวัแปรแบบ
ไม่ต่อเน่ือง ตั้งค่าปัจจยัของกระแสเช่ือมและเวลาเช่ือมเป็นตวัแปรแบบต่อเน่ือง (Continuous 
variable) พิจารณาผลลพัธ์ของ ANOVA ในผลการวเิคราะห์การถดถอยของสมการของ 
ค่าความตา้นทานแรงดึง พบวา่ปัจจยัหลกัของกระแสเช่ือม เวลาเช่ือม และชนิดแผน่โลหะมีค่า P 
เท่ากบั 0.116, 0.024 และ 0.823 ตามล าดบั ท่ีปัจจยัร่วม 2 ระดบั กระแสเช่ือม เวลาเช่ือมมีค่า P 
เท่ากบั 0.006 และผลต่อค่าความตา้นทานแรงดึงอยา่งมีนยัส าคญัเพียงตวัเดียว ส่วนปัจจยัร่วม 2 
ระดบัอ่ืน ๆ และปัจจยัร่วม 3 ระดบัมีค่า P เท่ากบั 0.616, 0.821 และ 0.906 ซ่ึงไม่มีผลต่อ 
ค่าความตา้นทานแรงดึงจึงท าการตดัปัจจยัน้ีในการวเิคราะห์ออกอีกคร้ัง เพื่อก าหนดให้ไปรวมกบั
ค่าความคลาดเคล่ือนท าใหไ้ดส้มการท่ีสมบูรณ์ยิง่ข้ึนดงัผลการวเิคราะห์สมการถดถอยหลงัจากตดั
ปัจจยัท่ีไม่มีอิทธิพลกบัความทนแรงดึง   
 ผลการวเิคราะห์สมการถดถอยหลงัจากตดัปัจจยัท่ีไม่มีอิทธิพลกบัความทนแรงดึง 
 

 General Linear Model: Tensile versus Current, Time, Material  
 

 Method 
 Factor coding  (-1, 0, +1) 
 

 Factor Information 
 Factor    Type   Levels  Values 
 Material  Fixed       2  -1, 1 
 Analysis of Variance 
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 Source          DF   Adj SS   Adj MS  F-Value  P-Value 
   Current           1    3.761   3.7608     1.93    0.171 
   Time               1    7.962   7.9622     4.08    0.049 
   Material          1    2.805   2.8053     1.44    0.236 
   Current*Time 1  12.117  12.1169     6.21    0.016 
 Error              49  95.550   1.9500 
   Lack-of-Fit    13  78.090   6.0069    12.39    0.000 
   Pure Error      36   17.460   0.4850 
 Total              53  185.338 
 

 Model Summary 
       S  R-sq   R-sq(adj)   R-sq(pred) 
 1.39643  48.45%      44.24%      37.40% 
 

 Coefficients 
 Term            Coef  SE   Coef   T-Value  P-Value   VIF 
 Constant          12.61     6.18     2.04       0.047 
 Current            -0.855    0.616  -1.39      0.171    7.00 
 Time                -5.78      2.86    -2.02      0.049  151.00 
 Material 
   -1                   -0.228    0.190    -1.20    0.236    1.00 
 Current*Time   0.711    0.285     2.49    0.016  157.00 

  

 Regression Equation 
 

 Material 
 -1        Tensile = 12.38 - 0.855 Current - 5.78 Time + 0.711 Current*Time 
 

 1         Tensile = 12.84 - 0.855 Current - 5.78 Time + 0.711 Current*Time 
 

 Fits and diagnostics for unusual observations 
                 Std 
 Obs  Tensile    Fit  Resid  Resid 
  34    9.950  6.989  2.961   2.28   
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 จากผลการวเิคราะห์สมการถดถอยหลงัจากตดัปัจจยัท่ีไม่มีอิทธิพลกบัความทนแรงดึง 
ไดผ้ลการวเิคราะห์สมการถดถอยของค่าความตา้นทานแรงดึงแบ่งตามชนิดของแผน่โลหะ 2 ชนิด
ออกมาเป็น 2 สมการ คือ สมการท่ี 4-1 ใชส้ าหรับแผน่โลหะชนิด SK-85 และสมการท่ี 4-2 ใช้
ส าหรับแผน่โลหะชนิด SPCC 
 1.  แผน่โลหะชนิด SK-85  
 

 ค่าความตา้นทานแรงดึง = 12.38 – (0.855 × กระแสเช่ือม) – (5.78 × เวลาเช่ือม)       (4-1) 
               + (0.711 × กระแสเช่ือม × เวลาเช่ือม)   
 

 2.  แผน่โลหะชนิด SPCC  
 

 ค่าความตา้นทานแรงดึง = 12.84 – (0.855 × กระแสเช่ือม) – (5.78 × เวลาเช่ือม)       (4-2) 
               + (0.711 × กระแสเช่ือม × เวลาเช่ือม)   
 

 น าสมการคาดการณ์ค่าความตา้นทานแรงดึงท่ีไดม้าค านวณต่อกบัปัจจยัท่ีใชจ้ริงทั้ง 3 
ชนิด เพื่อหาค่าความตา้นทานแรงดึงจากการค านวณดงัตารางท่ี 4-2 และตารางท่ี 4-3 ตามชนิดของ
แผน่โลหะ 
 
ตารางท่ี 4-2  ค่าความตา้นทานแรงดึงส าหรับแผน่โลหะชนิด SK-85 ท่ีไดจ้ากการค านวณ 
 

ค่าความต้านทานแรงดึง (kN) 
เวลาเช่ือม (Cycle) 

1 2 3 

กระแสเช่ือม (kA) 
9 5.304 5.923 6.542 

10 5.16 6.49 7.82 
11 5.016 7.057 9.098 

 



64 
 

 
 
ภาพท่ี 4-7  ค่าความตา้นทานแรงดึงของแผน่โลหะชนิด SK-85 ท่ีระดบัปัจจยัต่างกนั 
 
 จากสมการถดถอยของแผน่โลหะชนิด SK-85 น าผลการค านวณมาสร้างกราฟเพื่อดู
ลกัษณะและทิศทางการเปล่ียนแปลงท่ีปัจจยักระแสเช่ือมและเวลาเช่ือมท่ีแตกต่างท าให้ค่า 
ความตา้นทานแรงดึงเพิ่มข้ึนตามล าดบั ดงัภาพท่ี 4-7 แสดงการเปล่ียนแปลงของค่าความตา้นทาน
แรงดึงท่ีผนัแปรตามกระแสเช่ือมและเวลาเช่ือมท่ีเพิ่มมากข้ึน กล่าวคือ ยิง่ใชก้ระแสเช่ือมและเวลา
เช่ือมมากข้ึนท าใหไ้ดค้่าความตา้นทานแรงดึงมากข้ึนดว้ยเช่นกนั และกระแสเช่ือมท่ี 11 kA ท าใหมี้
ค่าความตา้นทานแรงดึงมากท่ีสุด 
 
ตารางท่ี 4-3  ค่าความตา้นทานแรงดึงส าหรับแผน่โลหะชนิด SPCC ท่ีไดจ้ากการค านวณ 
 

ค่าความต้านทานแรงดึง (kN) 
เวลาเช่ือม (Cycle) 

1 2 3 

กระแสเช่ือม (kA) 
9 5.764 6.383 7.002 

10 5.62 6.95 8.28 
11 5.476 7.517 9.558 
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ภาพท่ี 4-8  ค่าความตา้นทานแรงดึงของแผน่โลหะชนิด SPCC ท่ีระดบัปัจจยัต่างกนั 
 
 เช่นเดียวกนักบัสมการถดถอยของแผน่โลหะชนิด SPCC มีลกัษณะและทิศทาง 
การเปล่ียนแปลงท่ีปัจจยักระแสเช่ือมและเวลาเช่ือมท่ีแตกต่างท าใหค้่าความตา้นทานแรงดึงเพิ่มข้ึน
ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 4-8 แสดงการเปล่ียนแปลงของค่าความตา้นทานแรงดึงท่ีผนัแปรตามกระแส
เช่ือมและเวลาเช่ือมท่ีเพิ่มมากข้ึน กล่าวคือ ยิง่ใชก้ระแสเช่ือมและเวลาเช่ือมมากข้ึนท าใหไ้ดค้่า 
ความตา้นทานแรงดึงมากข้ึนดว้ยเช่นกนั และกระแสเช่ือมท่ี 11 kA ท าใหมี้ค่าความตา้นทานแรงดึง
มากท่ีสุด ความสัมพนัธ์ของปัจจยัและค่าความตา้นทานแรงดึงท่ีไดมี้ลกัษณะคลา้ยกบัแผน่โลหะ
ชนิด SK-85 จากนั้นน าไปเปรียบเทียบกบัผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดลองจริงต่อไปดงัตารางท่ี 4-8 
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ตารางท่ี 4-4  ค่าความทนแรงดึงจากการทดสอบเปรียบเทียบกบัจากการค านวณ 
 

ล าดับ 
ค่าความต้านทานแรงดึง 
จากการทดสอบ (kN) 

ค่าความต้านทานแรงดึง 
จากการค านวณ (kN) 

ค่าความคลาดเคลือ่น 

1 5.264 5.304 -0.04 
2 6.471 5.923 0.548 
3 5.097 6.542 -1.445 
4 5.658 5.16 0.498 
5 8.289 6.49 1.799 
6 6.076 7.82 -1.744 
7 5.278 5.016 0.262 
8 8.377 7.057 1.32 
9 7.836 9.098 -1.262 

10 5.29 5.764 -0.474 
11 7.406 6.383 1.023 
12 8.853 7.002 1.851 
13 4.067 5.62 -1.553 
14 6.062 6.95 -0.888 
15 7.09 8.28 -1.19 
16 4.224 5.476 -1.252 
17 8.71 7.517 1.193 
18 10.746 9.558 1.188 

  
 ค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่งการทดสอบและจากการค านวณมีค่าเฉล่ียเท่ากบั -0.0092 
ซ่ึงถือวา่นอ้ยมาก เพื่อให้แน่ใจในผลลพัธ์ของสมการถดถอยจึงท าการทดสอบสมมติฐานดว้ย t-test 
ดว้ยโปรแกรม Minitab ดงัภาพท่ี 4-9 แสดงวา่ค่าเฉล่ียของค่าความตา้นทานแรงดึงจากการทดสอบ
และจากการค านวณไม่แตกต่างกนั โดยมีค่า P = 0.975 โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.0092 และมีค่า
เบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 1.2375  
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ภาพท่ี 4-9  ผลการทดสอบค่าเฉล่ียของค่าความตา้นทานแรงดึงจากการทดสอบและจากการค านวณ 
 
 จากนั้นน าค่าความตา้นทานแรงดึงท่ีไดจ้ากการค านวณมาแสดงผลเป็นลกัษณะรูปกราฟ 
เพื่อใหเ้ห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่ล าดบัปัจจยัใดมีค่าสูงกวา่ขอ้ก าหนดของผลิตภณัฑข์องลูกคา้ (มากกวา่ 
7 kN) ไดแ้ก่ ล าดบัท่ี 8, 9, 12, 15, 17 และ 18  ดงัภาพท่ี 4-10  
 

 
 
ภาพท่ี 4-10  ค่าความตา้นทานแรงดึงท่ีไดจ้ากการค านวณเทียบกบัขอ้ก าหนดของผลิตภณัฑ ์

SK-85 SPCC 

Tensile (kN) 

Sequences 

1       2       3       4       5       6       7       8       9      10     11     12     13     14     15     16     17     18 
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 ในกรณีการทดลองน้ีทดสอบชนิดของแผน่โลหะสองชนิด คือ SK-85 และ SPCC  
แต่ขอ้ก าหนดผลิตภณัฑน์ั้นใหใ้ชแ้ผน่โลหะชนิด SK-85 จึงพิจารณาท่ีล าดบัท่ี 8 และ 9 ซ่ึงผลจาก
แผน่โลหะชนิด SPCC นั้นทดสอบมาเพื่อเป็นผลอา้งอิงไดเ้น่ืองจากมีตน้ทุนถูกกวา่เพื่อผูอ้อกแบบ
ผลิตภณัฑส์ามารถน าไปพิจารณาไดใ้นอนาคต แต่อยา่งไรก็ตามในกรณีท่ีเปล่ียนชนิดแผน่โลหะ
ควรมีการทดสอบอยา่งละเอียดเพื่อยนืยนัผลอีกคร้ัง 
 

 
ภาพท่ี 4-11  ลกัษณะช้ินงานล าดบัท่ี 9 หลงัจากทดสอบมีน ้าเหล็กไหลยอ้ยออกมาดา้นนอก 
 
 เน่ืองจากสภาวะเคร่ืองเช่ือมของการทดลองล าดบัท่ี 8 และ 9 มีความแตกต่างกนัท่ีเวลา
เช่ือม ซ่ึงช้ินงานล าดบัท่ี 9 มีน ้าเหล็กไหลยอ้ยออกมาดา้นนอก ดงัภาพท่ี 4-11 แสดงถึงเวลาการเช่ือม
ท่ีนานเกินไปท าใหล้กัษณะภายนอกท่ีไม่พึงประสงคต่์อลูกคา้ จึงอาจตอ้งเพิ่มกระบวนการก าจดัน ้า
เหล็กข้ึนมาอีกกระบวนการหน่ึงท าใหเ้กิดค่าใชจ่้ายในการผลิตสูงข้ึน จึงพิจารณาท่ีล าดบัท่ี 8 เพราะ
มีลกัษณะของช้ินงานท่ีดีกวา่และไม่มีน ้าเหล็กไหลออกมา  
 ดงันั้นระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมในกระบวนการเช่ือมดว้ยความตา้นทานแบบจุดท่ี
เหมาะสม ท าใหไ้ดค้่าความตา้นทานแรงดึงตรงกบัขอ้ก าหนดของผลิตภณัฑ ์คือ 
 ชนิดแผน่โลหะ SK-85 
 กระแสเช่ือม 11 kA 
 เวลาเช่ือม 2 Cycle 
 

การติดตามผลการประยุกต์ใช้ 
 การประยกุตใ์ชก้ารปรับตั้งค่าของเคร่ืองจกัรตามปัจจยัท่ีทดลองไดน้ าไปใชก้บัหนา้งาน
กระบวนการผลิตจริง ติดตามดูผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการผลิตเป็นเวลา 4 เดือน (มิถุนายน-กนัยายน 2558) 
ดงัตารางท่ี 4-5 เพื่อน ามาเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียของก่อนและหลงัการปรับปรุงดว้ย
การวเิคราะห์ความสามารถของกระบวนการผลิต ซ่ึงเป็นการวดัประสิทธิภาพของขอ้มูล 
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 โดยการสร้างมาตรฐานการผลิต (Work instruction) และอบรมใหก้บัพนกังานสามารถ
เร่ิมท างานได ้รวมทั้งมีการก าหนดในเอกสารควบคุมกระบวนการผลิต (Control plan) โดยช้ินงาน
ตอ้งถูกทดสอบเพื่อยนืยนัผลของค่าความตา้นทานแรงดึงของช้ินงาน ดงัน้ี 
 1.  ระหวา่งการเช่ือมดว้ยความตา้นทานแบบจุด 1 ช้ินต่อ 30 นาที  
 2.  ก่อนส่งมอบใหก้บัผูผ้ลิตล าดบัท่ี 1 จ านวน 3 ช้ินต่อล็อต  
 3.  ผูผ้ลิตล าดบัท่ี 1 รับมอบช้ินงานตอ้งทดสอบ 3 ช้ินต่อล็อต  
 4.  ช้ินงานผา่นทุกกระบวนการแลว้ทดสอบ 3 ช้ินต่อล็อต 
 5.  ก่อนส่งมอบช้ินงานใหก้บัลูกคา้ทดสอบ 3 ช้ินต่อล็อต 
 ถา้ช้ินงานไม่เป็นไปตามขอ้ก าหนดตอ้งปฎิเสธล็อตและตอ้งมีการสอบกลบัเพื่อยืนยนัผล
อีกคร้ังในทุกช่วงท่ีทดสอบ รวมทั้งผูท่ี้เก่ียวขอ้งฝ่ายคุณภาพและฝ่ายผลิตตอ้งลงมือปรับปรุงแกไ้ข
ในทนัทีทนัใด และตั้งแต่เดือนมิถุนายน 2558 จนถึงปัจจุบนั (มกราคม 2559) ยงัไม่มีปัญหาในดา้น
ค่าความทนแรงดึงนอ้ยกวา่มาตรฐานเลย 
 
ตารางท่ี 4-5  ขอ้มูลค่าความตา้นทานแรงดึงของช้ินส่วนในกระบวนหลงัปรับปรุงแลว้ 
 
ช้ินส่วน ค่าความต้านทานแรงดึง (kN) ช้ินส่วน ค่าความต้านทานแรงดึง (kN) 

1 7.500 12 8.406 
2 7.762 13 8.245 
3 8.460 14 7.865 
4 7.939 15 7.994 
5 8.076 16 8.222 
6 8.115 17 8.285 
7 7.931 18 8.062 
8 8.436 . . 
9 8.329 . . 

10 7.764 . . 
11 8.423 90 8.827 
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 จากการน าขอ้มูลค่าความทนแรงดึงในการผลิตหลงัปรับปรุง ผลขอ้มูลการทดสอบ  
ค่าความตา้นทานแรงดึงทั้งหมดในภาคผนวก ข มาท าการทดสอบการแจกแจงแบบปกติของขอ้มูล
ดงัภาพท่ี 4-12 พบวา่ค่า P เท่ากบั 0.133 ถือวา่ขอ้มูลมีการแจกแจงแบบปกติ จากนั้นวเิคราะห์
ความสามารถของกระบวนการผลิตดงัภาพท่ี 4-13 แสดงใหเ้ห็นวา่ความสามารถของกระบวนการ
เช่ือมประสานแบบจุดหลงัปรับปรุงกระบวนการและก าหนดปัจจยัเคร่ืองเช่ือมใหเ้ป็นมาตรฐานแลว้
มีประสิทธิภาพเพิ่มมากข้ึน แสดงดงัผลลพัธ์การทดสอบทุกค่าอยูใ่นขอ้ก าหนดผลิตภณัฑ ์(มากกวา่ 
7 kN) ท าใหห้ลงัจากปรับปรุงกระบวนการผลิตแลว้มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 8.120 kN และค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐานเท่ากบั 0.380 แสดงดงัการกระจายตวัของขอ้มูลท่ีทดสอบ อยูห่่างจากค่าเฉล่ียโดยเฉล่ีย
เท่ากบั 0.380 ซ่ึงยงัคงมีค่ามากกวา่ขอ้ก าหนดผลิตภณัฑอ์ยู ่รวมทั้งความสามารถกระบวนการผลิต 
(Ppk) เท่ากบั 0.93 
 

 
 
ภาพท่ี 4-12  ทดสอบการแจกแจงของค่าความตา้นทานแรงดึงหลงัปรับปรุง 
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ภาพท่ี 4-13  ความสามารถของกระบวนการหลงัปรับปรุง 
 
 เม่ือเปรียบเทียบความสามารถในกระบวนการผลิตก่อนการควบคุมปัจจยัดงัท่ีกล่าวไวใ้น
บทท่ี 3 และหลงัการควบคุมปัจจยัเพื่อยนืยนัผลการทดลอง พบวา่ก่อนปรับปรุงกระบวนการ ไม่มี
ช้ินส่วนใดสูงกวา่ขอ้ก าหนดผลิตภณัฑ ์ดว้ยค่าเฉล่ีย 3.2008 kN ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.928 และมี
ความสามารถของกระบวนการเท่ากบั -1.36 ท าใหค้าดการณ์ช้ินส่วนเสียเท่ากบั 999,984 PPM และ
หลงัจากการปรับปรุงกระบวนการ ช้ินส่วนผา่นการทดสอบทั้งหมด มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 8.1202 kN ค่า
เบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.380 ความสามารถของกระบวนการเท่ากบั 0.93 และคาดการณ์ช้ินส่วนเสีย
เท่ากบั 1,598 PPM โดยรวมแลว้หลงัปรับปรุงกระบวนการไดรั้บการพฒันาดีข้ึนกวา่ก่อนปรับปรุง 
สรุปไดด้งัตารางท่ี 4-6 
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ตารางท่ี 4-6  เปรียบเทียบผลการทดลองก่อนและหลงัการควบคุมปัจจยั 
 

ข้อมูล ก่อนควบคุมปัจจัย หลงัควบคุมปัจจัย 
จ านวนการทดสอบ 20 36 
ผา่นเกณฑท์ดสอบมาตรฐาน 0 36 
ค่าเฉล่ีย 3.2008 8.1202 
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.928 0.380 
ความสามารถของกระบวนการ (Ppk) -1.39 0.93 
PPM 999,984 1,598 

 



บทที ่5 
สรุปและอภปิรายผล 

 
 การพฒันาผลิตภณัฑช้ิ์นส่วนใหต้รงตามขอ้ก าหนดผลิตภณัฑเ์ป็นส่ิงพึงประสงคท่ี์ผูผ้ลิต
ช้ินส่วนควรด าเนินการให้ตรงตามความตอ้งการของลูกคา้ ช้ินส่วนเฟืองเพลาขอ้เหวีย่งมีการยา้ย
ฐานการผลิตจากประเทศอิตาลีมาผลิตท่ีประเทศไทย ดงันั้นการพฒันาช้ินส่วนใหม่น้ีจึงตอ้งมี
ความสามารถเทียบเท่ากบัช้ินส่วนเดิม ผลิตภณัฑส์ าเร็จน้ีประกอบไปดว้ยช้ินส่วน 2 ชนิด คือ เฟือง
และแผน่โลหะ ยดึติดกนัดว้ยวธีิการเช่ือมประสานแบบจุด ช้ินส่วนหลงัการยดึเขา้ดว้ยกนัควรมีค่า
ความตา้นทานแรงดึง ไดไ้ม่นอ้ยกวา่ 7 kN ตามขอ้ก าหนดผลิตภณัฑ ์กอปรกบัช่วงทดลอง 
ท าช้ินส่วนตวัอยา่งมีปัญหาค่าความทนแรงดึงไม่ไดต้ามขอ้ก าหนดของลูกคา้ ผูศึ้กษาและผูผ้ลิตจึง
ใชก้ารออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเตม็รูปแบบ เพื่อวเิคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูล
การทดลอง และหาปัจจยัของเคร่ืองจกัรท่ีเหมาะสมในกระบวนการเช่ือมประสานแบบจุด ใหค้่า
ความตา้นทานแรงดึงไดต้รงตามขอ้ก าหนดของผลิตภณัฑ์ โดยหลงัจากการปรับปรุงมีการติดตาม
ผลการด าเนินงานเป็นเวลา 4 เดือน เพื่อยืนยนัผลการทดลองหลงัปรับปรุงมีความสามารถของ
กระบวนการเพิ่มข้ึนอยา่งแทจ้ริง 
 

สรุปผลการด าเนินงาน 
 1.  การวเิคราะห์สาเหตุของปัญหาท่ีท าใหค้่าความตา้นทานแรงดึงไม่ตรงตามขอ้ก าหนด
ผลิตภณัฑ ์สรุปไดว้า่ปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อความแขง็แรงช้ินส่วนมี 3 ปัจจยั คือ  
  1.1  ชนิดแผน่โลหะ 
  1.2  กระแสไฟเช่ือม 
  1.3  เวลาเช่ือม 
 ระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมในกระบวนการเช่ือมประสานแบบจุดของช้ินส่วนเฟืองเพลา 
ขอ้เหวีย่งน้ี ตอ้งใชช้นิดแผน่โลหะชนิด SK-85 ซ่ึงถูกก าหนดในขอ้ก าหนดผลิตภณัฑข์องลูกคา้  
และตั้งค่าเคร่ืองเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 11 kA และเวลาเช่ือมท่ี 2 Cycle จึงจะไดค้่าความตา้นทานแรง
ดึงตรงกบัขอ้ก าหนดของผลิตภณัฑ์ 
 2.  หลงัจากน าผลท่ีไดจ้ากการศึกษาเพื่อก าหนดปัจจยัการตั้งค่าเคร่ืองจกัรน าไปใชจ้ริง 
โดยมีการติดตามผลการด าเนินงานในทุกล็อตการผลิตเป็นเวลา 4 เดือน คือ ตั้งแต่เดือนมิถุนายน-
กนัยายน 2558 พบวา่หลงัจากการควบคุมกระบวนการผลิตแลว้มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 8.120 kN  
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ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.380 ความสามารถของกระบวนการ (Ppk) เพิ่มข้ึนเป็น 0.93 อยูใ่น
เกณฑท่ี์ยอมรับได ้เม่ือเปรียบเทียบจากเดิมก่อนการควบคุมมีค่าเฉล่ีย 3.2008 kN ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 0.928 และความสามารถของกระบวนการเท่ากบั -1.39  
 3.  จากการทดสอบช้ินส่วนตวัอยา่งก่อนการควบคุมสามารถคาดการณ์ของเสียใน
กระบวนการท่ีจะเกิดข้ึน คือ 999,984 PPM และหลงัจากการควบคุมกระบวนการคาดการณ์ของเสีย
ในกระบวนการท่ีจะเกิดข้ึน คือ 1,598 PPM ซ่ึงถือวา่สามารถลดของเสียไดถึ้ง 99.8% เม่ือ
เปรียบเทียบก่อนและหลงัควบคุมกระบวนการเช่ือมประสานแบบจุด 
  

อภิปรายผลการด าเนินงาน 
 ในการท าวจิยัคร้ังน้ีไม่มีฐานขอ้มูลเดิมจากการผลิตผลิตภณัฑช์นิดน้ีมาก่อนจึงเป็นการ
เร่ิมตน้ศึกษาใหม่ทั้งหมดของทุกปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ตั้งแต่ชนิดของโลหะท่ีใชใ้หเ้หมาะสม รวมทั้ง
กระบวนการเช่ือมโลหะแบบจุดพารามิเตอร์ของการตั้งค่าเคร่ืองเช่ือมควรมีความเหมาะสม  
ผูส่้งมอบล าดบัท่ี 1, 2 และผูศึ้กษาลองผดิลองถูกหลายคร้ัง แต่ไม่ประสบผลส าเร็จ จึงไดน้ าหลกัการ
ของการออกแบบการทดลองมาประยกุตใ์ชแ้ละไดผ้ลลพัธ์ท่ีดี 
 ผลดีของการออกแบบการทดลอง คือ ไดผ้ลลพัธ์ภายในระยะเวลาอนัสั้น แต่ตอ้ง
ปรับปรุงกระบวนการใหมี้มาตรฐานเสียก่อน ควบคุมปัจจยัภายนอกท่ีสามารถควบคุมได ้เช่น 
ความรู้ความสามารถของพนกังาน วธีิการท างาน อุปกรณ์จบัยดึช้ินงาน อุปกรณ์เช่ือม และ
เคร่ืองจกัรใหมี้ความพร้อม เพื่อลดความคลาดเคล่ือนท่ีอาจเกิดข้ึน และกรองปัจจยัท่ีมีความซบัซอ้น
ดา้นอิทธิพลต่อผลลพัธ์ดว้ยการทดลองปรับตั้งค่าของกระบวนการทีละปัจจยั (One-factor-at-a-
time) ก าหนดการควบคุมปัจจยัท่ีสามารถบ่งช้ีอิทธิพลต่อผลลพัธ์ไดช้ดัเจนและการทดลองดว้ย
รูปแบบการทดลองท่ีเหมาะสมเพื่อศึกษาอิทธิพลของปัจจยัท่ียงัไม่สามารถบ่งช้ีอิทธิพลต่อผลลพัธ์
ไดต่้อไป  
 สมการตวัแบบถดถอยเพื่อคาดเดาผลลพัธ์ในอนาคต ถา้ตอ้งการเปล่ียนแปลงการตั้งค่า
เคร่ืองจกัรในกระบวนการเช่ือมประสานแบบจุด สามารถค านวณไดจ้ากค่าความตา้นทานแรงดึง
ส าหรับแผน่โลหะชนิด SK-85 เท่ากบั 12.38 – (0.855 × กระแสเช่ือม) – (5.78 × เวลาเช่ือม) + 
(0.711 × กระแสเช่ือม × เวลาเช่ือม) และค่าความตา้นทานแรงดึงส าหรับแผน่โลหะชนิด SPCC 
เท่ากบั 12.84 – (0.855 × กระแสเช่ือม) – (5.78 × เวลาเช่ือม) + (0.711 × กระแสเช่ือม × เวลาเช่ือม) 
โดยสามารถทดลองผลิตตามปัจจยัท่ีเปล่ียนแปลงไปและควรพิจารณาลกัษณะภายนอกของช้ินงาน
หลงัจากเช่ือมดว้ย เพราะในบางคร้ังอาจเกิดคุณลกัษณะท่ีไม่ตอ้งการเช่น น ้าเหล็กไหลยอ้ย เป็นตน้ 
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 แนวทางการศึกษาในงานวิจยัน้ีมีความสอดคลอ้งกบั Rowland and Jiju  (2003) และ 
ณฐักฤต แสงสวา่ง และจริยาภรณ์ อุ่นวงษ ์(2555) ซ่ึงเป็นการประยกุตก์ารออกแบบการทดลองเพื่อ
ศึกษาและก าหนดระดบัของปัจจยัท่ีเหมาะสมในกระบวนการเช่ือมดว้ยความตา้นทานแบบจุด
เช่นเดียวกนั  
 

ข้อเสนอแนะ 
 1.  เน่ืองจากขอ้จ ากดัทางดา้นค่าใชจ่้ายในการทดลอง การหาค่าความตา้นทานแรงดึงเป็น
การทดสอบแบบท าลายจึงมีค่าใชจ่้ายในการทดลองต่อช้ินสูง จึงมีจ านวนช้ินงานท่ีทดลองนอ้ย
เกินไป โดยการทดสอบ Power curve ดว้ยจ านวนทดลองซ ้ าในแต่ละสภาวะการทดลอง n = 3 จะได้
ค่า Power เท่ากบั 0.214 ซ่ึงถือวา่มีค่าต ่าอยู ่แต่หากตอ้งการทดลองท่ีมีประสิทธิภาพแม่นย  าและ
แน่นอนมากกวา่น้ีควรเพิ่มจ านวนการทดลองซ ้ าตามล าดบั 
 2.  การตั้งค่าเคร่ืองเช่ือมไม่มีลกัษณะตายตวั ข้ึนอยูก่บัวสัดุท่ีตอ้งเช่ือมติดกนัโลหะชนิด
เดียวกนัสามารถเช่ือมติดกนัไดดี้ เพราะคุณสมบติัทางกายภาพเหมือนกนัโลหะสามารถผสานเป็น
เน้ือเดียวกนัไดดี้ แตกต่างกบัโลหะคนละชนิดกนัไม่สามารถผสานกนัไดอ้ยา่งเตม็ท่ี ดงัเช่น
การศึกษาคร้ังน้ีท าการทดลองกบัช้ินส่วนผงโลหะอดัข้ึนรูป ยดึติดกบัแผน่โลหะชนิด SK-85 และ 
SPCC ซ่ึงมีคุณสมบติัต่างกนัโดยส้ินเชิง ไม่สามารถยดึเกาะกนัไดอ้ยา่งสมบูรณ์ ควรหาสภาวะท่ี
เหมาะสมช้ินงานใหต้รงกบัของขอ้ก าหนดในแต่ละกรณีไป 
 3.  การควบคุมกระแสเช่ือมในกระบวนการผลิตเป็นส่ิงส าคญัมาก เพราะกระบวนการ
ผลิตต่างมีปัจจยัต่าง ๆ ท่ีควบคุมไม่ไดแ้ละสามารถเกิดข้ึนไดต้ลอดเวลา ถา้ในกระบวนการควบคุม
กระแสเช่ือมไม่ดีจะส่งผลใหค้วามแขง็แรงเปล่ียนแปลงไป 
 4.  ควรมีการพิจารณาการออกแบบแผนการสุ่มตวัอยา่งเพื่อการยอมรับ (Acceptance 
sampling plan) เพื่อการพฒันาเฝ้าติดตามอยา่งต่อเน่ืองในระยะยาว จ านวนช้ินส่วนของกลุ่มตวัอยา่ง
ท่ีสุ่มข้ึนมาทดสอบสามารถเป็นตวัแทนของกลุ่มช้ินงานท่ีผลิตมาทั้งหมดไดอ้ยา่งเหมาะสม 
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ภาคผนวก ก 
ตารางขอ้มูลผลการวจิยัตามการออกแบบการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



80 

ตารางภาคผนวก ก-1  ขอ้มูลการทดสอบค่าความตา้นทานแรงดึงตามการออกแบบการทดลอง 
 
ล าดับ ชนิดแผ่นโลหะ กระแสไฟ เวลาเช่ือม ค่าความต้านทานแรงดึง (kN) 

1 SK-85 10 2 8.073 
2 SPCC 11 3 11.411 
3 SK-85 9 3 5.119 
4 SK-85 9 3 5.140 
5 SPCC 11 1 4.935 
6 SK-85 11 3 7.443 
7 SPCC 11 1 3.325 
8 SPCC 9 1 5.990 
9 SPCC 10 3 6.474 

10 SPCC 9 3 9.950 
11 SK-85 9 3 5.031 
12 SPCC 10 2 6.420 
13 SPCC 9 1 4.461 
14 SK-85 10 1 6.169 
15 SK-85 10 3 5.598 
16 SPCC 10 1 3.332 
17 SPCC 10 2 5.784 
18 SPCC 11 2 9.549 
19 SK-85 9 1 4.728 
20 SPCC 9 2 8.175 
21 SPCC 11 3 10.070 
22 SPCC 9 2 6.962 
23 SK-85 9 2 6.874 
24 SPCC 10 1 4.206 
25 SK-85 11 3 8.747 
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ตารางภาคผนวก ก-1  (ต่อ) 
 
ล าดับ ชนิดแผ่นโลหะ กระแสไฟ เวลาเช่ือม ค่าความต้านทานแรงดึง (kN) 

26 SK-85 10 2 8.268 
27 SK-85 11 2 8.477 
28 SK-85 11 2 8.142 
29 SK-85 11 1 4.750 
30 SK-85 10 1 4.832 
31 SK-85 9 2 6.606 
32 SPCC 11 2 8.485 
33 SPCC 11 3 10.758 
34 SPCC 10 2 5.982 
35 SPCC 9 3 8.700 
36 SPCC 10 3 7.938 
37 SPCC 10 1 4.663 
38 SPCC 9 2 7.081 
39 SK-85 10 1 5.972 
40 SK-85 9 1 4.895 
41 SK-85 9 1 6.169 
42 SK-85 11 1 5.608 
43 SPCC 10 3 6.858 
44 SK-85 11 1 5.477 
45 SK-85 10 2 8.526 
46 SK-85 10 3 5.171 
47 SK-85 9 2 5.932 
48 SPCC 11 1 4.413 
49 SPCC 9 1 5.419 
50 SPCC 9 3 7.908 
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ตารางภาคผนวก ก-1   (ต่อ) 
 
ล าดับ ชนิดแผ่นโลหะ กระแสไฟ เวลาเช่ือม ค่าความต้านทานแรงดึง (kN) 

51 SK-85 11 2 8.511 
52 SPCC 11 2 8.095 
53 SK-85 11 3 7.318 
54 SK-85 10 3 7.460 
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ภาคผนวก ข 
ตารางขอ้มูลค่าความตา้นทานแรงดึงของช้ินส่วนในกระบวนหลงัปรับปรุง 
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ตารางภาคผนวก ข-1  ขอ้มูลค่าความตา้นทานแรงดึงของช้ินส่วนในกระบวนหลงัปรับปรุง 
 
ช้ินส่วน ค่าความต้านทานแรงดึง (kN) ช้ินส่วน ค่าความต้านทานแรงดึง (kN) 

1 7.500 27 7.840 
2 7.762 28 7.690 
3 8.460 29 7.729 
4 7.939 30 8.104 
5 8.076 31 7.729 
6 8.115 32 8.407 
7 7.931 33 7.767 
8 8.436 34 7.569 
9 8.329 35 8.324 

10 7.764 36 8.119 
11 8.423 37 8.313 
12 8.406 38 8.271 
13 8.245 39 8.263 
14 7.865 40 8.336 
15 7.994 41 8.088 
16 8.222 42 7.670 
17 8.285 43 7.965 
18 8.062 44 7.789 
19 8.963 45 8.589 
20 8.081 46 8.349 
21 8.180 47 7.809 
22 7.918 48 8.214 
23 7.510 49 7.572 
24 7.532 50 7.846 
25 8.011 51 8.540 
26 8.054 52 7.621 
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ตารางภาคผนวก ข-1  (ต่อ) 
 

ช้ินส่วน ค่าความต้านทานแรงดึง (kN) ช้ินส่วน ค่าความต้านทานแรงดึง (kN) 
53 7.621 72 8.149 
54 8.034 73 8.138 
55 8.697 74 7.623 
56 8.241 75 8.449 
57 8.641 76 7.667 
58 7.929 77 7.540 
59 8.373 78 7.679 
60 7.590 79 9.427 
61 8.746 80 8.327 
62 7.543 81 8.191 
63 7.837 82 8.611 
64 8.273 83 8.563 
65 9.236 84 8.119 
66 7.759 85 8.931 
67 7.832 86 8.294 
68 8.399 87 7.734 
69 8.183 88 8.685 
70 7.892 89 8.498 
71 7.966 90 8.827 

 


