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งานวิจัยนี้มีจุดประสงค คือเพ่ือศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาความกลมของผลิตภัณฑ

กระบอกเลนสกลองถายรูป รุน PT422-20 พรอมทั้งหาระดับปจจัยที่เหมาะสมเพ่ือลดปริมาณของ
เสียของผลิตภัณฑ 

การดําเนินการวิจัยไดใชวิธีการกําหนดปจจัยโดยใชแผนผังแสดงเหตุและผลในการ
วิเคราะหหาปจจัยที่เก่ียวของและใชการวิเคราะหขอบกพรองและผลกระทบ (FMEA) ในการ
วิเคราะหกําหนดปจจัยที่คาดวามีอิทธิพลตอคาความ ผลการวิเคราะหพบปจจัยที่คาดวามีอิทธิพล 3 
ปจจัย คือ อุณหภูมิการอบช้ินงาน เวลาการอบช้ินงานและขนาดอุปกรณจับยึด 

การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดับโดยวิธีเพ่ิมจุดก่ึงกลาง (2 k  with 
center point) โดยทําการทดลองทั้งหมด 3 ปจจัย คือ อุณหภูมิการอบช้ินงาน เวลาการอบชิ้นงาน
และขนาดอุปกรณจับยึด ซึ่งพบวาปจจัยทั้ง 3 ปจจัยมีอิทธิพลตอคาความกลมและพบวาผลการ
ทดลองมีลักษณะของสวนโคง (Curvature) จึงตองทําการทดลองโดยใชการออกแบบการทดลอง
แบบ Central Composite Design 

เทคนิคพ้ืนผิวตอบสนองโดยใชการออกแบบการทดลองแบบ Central Composite Design 
ถูกนํามาใชเพ่ือหาระดับของปจจัยที่เหมาะสมตอกระบวนการผลิตกระบอกเลนส โดยกําหนดปจจัย
การทดลองทั้งหมด 2 ปจจัย คือ อุณหภูมิการอบชิ้นงานและเวลาการอบช้ินงาน ซึ่งการทดลองจะ
กําหนดขนาดอุปกรณอุปกรณจับยึดคงที่เทากับ 62.48 มิลลิเมตร เนื่องจากขอจํากัดของเครื่องจักร
ทําใหไมสามารถปรับระดับปจจัยได  จากการทดลองพบวาระดับของปจจัยที่ เหมาะสมตอ
กระบวนการผลิตกระบอกเลนสคือ อุณหภูมิการอบอยูที่ระดับ 273 – 287 องศาเซลเซียสและเวลา
การอบช้ินงานอยูที่ระดับ 8.0 - 8.2 ช่ัวโมง   

การหาผลลัพธที่เหมาะสม (Response Optimizer) ถูกนํามาใชในการหาสภาวะที่
เหมาะสมในการผลิตกระบอกเลนสพบวาปจจัยอุณหภูมิการอบช้ินงานที่เหมาะสมคือ 279.6 องศา
เซลเซียสและปจจัยเวลาการอบชิ้นงานที่เหมาะสมคือ 8 ช่ัวโมง  

การทดสอบเพ่ือยืนยันผลการทดลองพบดัชนีศักยภาพความสามารถของกระบวนการ 
(Potential Process Capability Index; C p ) มีคาเทากับ 2.88 และดัชนีความสามารถของ
กระบวนการ (Process Capability Index; C pk ) มีคาเทากับ 1.96 และจากการนําผลลัพธของ
สภาวะที่ดีที่สุดไปใชในกระบวนการผลิตพบวา จํานวนของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการลดลงจาก 
4,333 ช้ิน หรือ 22 % เหลือจํานวน 22 ช้ิน หรือ 0.18 % จากขอมูลเบื้องตนที่ไดกลาวมาสงผลให
สามารถลดมูลคาของเสียลงไดเทากับ 1,651,584 บาทตอป 
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The objective of this research is to study factors that have effects to roundness of 

the lens tube of camera model PT422-20 and to determine the suitable condition to the 
reduction defective of products. The problem was analyzed with Cause and Effect Diagram 
which could link to risk priority number resulted from Failure Mode and Effect Analysis in 
Process. The results indicated that annealing time, annealing temperature and diameter of 
jig fixture has effect to roundness of product. 

The factorial design with center point is used to study three factors which are 
annealing time, annealing temperature and diameter of jig fixture. Roundness of product as 
response is tested. The statistical analysis shows that the annealing time, annealing 
temperature and diameter of jig fixture has effect on the result of roundness and found 
curvature. 

By using Central Composite Design experiment, experiment data of two main 
factors, annealing time and annealing temperature by fix diameter of jig fixture at 62.48 
millimeter, were analyzed. The results indicated that the suitable is annealing temperature 
of 273-287 Celsius and annealing time of 8.0-8.2 hour 

Response optimizer with regards of roundness of product was carried out to find 
the value of process parameters. The suitable is annealing temperature of 279.6 Celsius 
and annealing time of 8 hour at the diameter of jig fixture of 62.48 millimeter. 

Verify of the optimal conditions results is Potential Process Capability Index (C p ) 
equal to 2.88 and Process Capability Index ( C pk ) equal to 1.96, it was found that the 
defective of products wear reduced from 4,333 pieces or 22% to 22 pieces or 0.18% 
according to reduced the defective value of 1,651,584 baht per year. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1. ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

ปจจุบันอุตสาหกรรมในประเทศไทยมีการแขงขันกันคอนขางสูงดังนั้นผูผลิตจึงตองมี
แนวทางในการแขงขันกับคูแขงทางการคาทั้งทางดานราคาและบริการอีกประการหนึ่งที่สําคัญคือ
ดานคุณภาพของสินคาเปนประเด็นที่ลูกคาใหความสําคัญเปนลําดับแรกและเปนปจจัยในการ
ตัดสินใจสั่งซื้อสินคาหากผูผลิตสามารถผลิตสินคาไดตรงตามความตองการอยางเครงครัด การสราง
คุณภาพสินคาจําเปนที่จะตองเริ่มตั้งแตกระบวนการออกแบบไปจนกระทั่งถึงกระบวนการผลิตจาก
ปจจัยขางตนจึงตองเพ่ิมปริมาณการวิจัยและพัฒนาเพ่ือเพ่ิมขีดความสามารถในการแขงขันทางดาน
การพัฒนาคุณภาพของผลิตภัณฑชวยใหผูผลิตสามารถลดตนทุนการผลิต 

อุตสาหกรรมในปจจุบันมีการสั่งซื้อชิ้นสวนจากผูขายชิ้นสวน (Vendor) เพ่ิมสูงขึ้น
จุดประสงคเพ่ือลดตนทุนการผลิตในดานแรงงานและวัตถุดิบ อีกทั้งยังเปนการสรางพันธมิตรทาง
การคา แตการสั่งซื้อชิ้นสวนจากผูขายช้ินสวนก็ยังมีจุดบกพรองที่อาจทําใหเกิดผลเสียตอการผลติซึง่
จะสงผลทางดานตนทุนการผลิตคือหากผูขายชิ้นสวนมีกระบวนการผลิตและการควบคุมคุณภาพที่
ไมดีสงผลใหผลิตภัณฑที่ผลิตออกมานั้นคุณภาพไมตรงตามความตองการของลูกคา ซึ่งสงผลตอ
กระบวนการผลิตของผูผลิต  

ดังกรณีที่นํามาศึกษาและวิจัยพบวาในปจจุบันกระบวนการผลิตกระบอกเลนสของกลอง
ถายรูปมีของเสียที่เกิดขึ้นเนื่องจากคาความกลมไมเปนไปตามขอกําหนดจํานวน 4,333 ช้ินจากการ
ผลิตชวงระยะเวลา 3 เดือนจํานวน 19,695 ช้ิน คิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ 22% ซึ่งปจจัยที่สงผลตอ
คาความกลมของช้ินงานนั้นมีอยูหลายปจจัยเชน อายุการใชงานของอุปกรณตัดชิ้นงาน การขนสง
ช้ินงานและการเลือกสภาวะการอบช้ินงาน ซึ่งปจจัยเหลานี้สามารถสงผลใหเกิดงานเสียได ดังนั้นจึง
ตองมีการศึกษาปจจัยตางๆเพ่ือใหสามารถทราบถึงปจจัยสําคัญที่มีอิทธิพลตอคาความกลม  

จากการศึกษาสามารถคาดหมายปจจัยที่สงผลตอการเกิดของเสียคือ อุณหภูมิการอบ
ช้ินงาน เวลาการอบช้ินงานและอุปกรณการจับยึดชิ้นงานซึ่งขอกําหนดของสินคากําหนดคาความ
กลมของผลิตภัณฑตองไมเกิน 30 ไมครอนจึงจะถือวาผลิตภัณฑนั้นผานมาตรฐานคุณภาพ ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงจัดทําขึ้นเพ่ือศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาความกลมของช้ินงานในกระบวนการผลิต
กระบอกเลนสพรอมทั้งหาเง่ือนไขที่ดีที่สุดที่สงผลใหคาความกลมของชิ้นงานเปนไปตามขอกําหนด
ของผลิตภัณฑ การศึกษาดังกลาวจะประยุกตใชหลักการออกแบบการทดลอง เทคนิคที่เลือกใชคือ  
การทดลอง 2k แฟคทอเรียลแบบเพ่ิมจุดก่ึงกลาง  เนื่องจากพ้ืนฐานของการทดลองแบบแฟคทอเรียล  
มีจํานวนการทดลองที่ไมมาก จากนั้นจะหาระดับของปจจัยโดยใชวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง(Surface 
Response Methodology) และใชการหาผลลัพธที่เหมาะสม (Response Optimizer) ในการหา
เง่ือนไขของสภาวะที่เหมาะสม 
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2. วัตถุประสงคของการวิจัย 
วิเคราะหหาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเกิดของเสียเนื่องจากคาความกลมของผลิตภัณฑไม

เปนไปตามขอกําหนด พรอมทั้งหาระดับปจจัยที่เหมาะสมที่ทําใหเกิดของเสียนอยที่สุด เพ่ือลด
ปริมาณของเสียและปรับปรุงคุณภาพช้ินงาน โดยประยุกตใชเทคนิคการออกแบบการทดลอง 
 
3. ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย 

3.1 สามารถลดจํานวนผลิตภัณฑที่บกพรองในกระบวนการผลิตของผูผลิตช้ินสวน 
3.2 สามารถลดตนทุนในกระบวนการผลิตของผูผลติชิ้นสวน 
 

4. ขอบเขตการวิจัย 
ศึกษาเฉพาะผลิตภัณฑกระบอกเลนสของกลองถายรปู (Lens Tube) โมเดล PT422–20 

ในกระบวนการผลิตของผูขายชิ้นสวน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
1. การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) 

การทดลอง (Experiment) คือการจําลองสภาพความเปนจริงใหมาอยูในสภาพที่สามารถ
ควบคุมได เพ่ือใหไดมาซึ่งขอเท็จจริงอันเปนผลจากการปฏิบัติในการศึกษาทดลองโดยที่การทดลอง
จะแบงเปนการทดลองเบื้องตนคือการทดลองเพ่ือใหทราบผลอยางกวางๆ ซึ่งผลการทดลองที่ไดจะ
นําไปทดสอบในขั้นตอนตอไป และการทดลองขั้นตัดสินใจ เปนขั้นตอนการนําสิ่งที่คัดเลือกไดจาก
การทดลองเบ้ืองตนมาทําการทดลอง โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือเปรียบเทียบหรือหาสิ่งที่ดีที่สุดในกลุม
โดยจะมีการใชแผนการทดลองแบบตางๆการออกแบบการทดลองเชิงสถิติ หมายถึง กระบวนการใน
การวางแผนการทดลอง เพ่ือใหไดมาซึ่งขอมูลที่เหมาะสมที่สามารถนําไปใชในการวิเคราะหโดย
วิธีการทางสถิติ ซึ่งจะทําใหสามารถหาขอสรุปที่สมเหตุสมผลไดการใชวิธีการเชิงสถิติในการ
ออกแบบและวิเคราะหการทดลอง มีความจําเปนอยางยิ่งที่ทุกคนที่เกี่ยวของจะตองมีความเขาใจ
ลวงหนาวากําลังศึกษาอะไรอยู จะเก็บขอมูลไดอยางไร และจะวิเคราะหขอมูลที่เก็บไดนั้นอยางไร 

มอนโกเมอร่ี (Montgomery. 1997) ไดกลาวไววา วัตถุประสงคของการทดลองคือ 
เพ่ือที่จะศึกษาเก่ียวกับประสิทธิภาพในการทํางานของกระบวนการและระบบ ซึ่งกระบวนการและ
ระบบจะแสดงดังภาพประกอบ 1 
 

 
 

ภาพประกอบ 1 แบบจําลองทั่วไปของกระบวนการหรอืระบบ (Montgomery. 1997) 
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จากภาพสามารถอธิบายไดวากระบวนการคือ การรวมกันของเครื่องจักร วิธีการ คน และ 
ทรัพยากรอื่น เขาดวยกันเพ่ือเปล่ียน Input ใหเปน Output ที่มีผลตอบออกมาในรูปแบบหนึ่งหรือ
มากกวา โดยที่ตัวแปรของกระบวนการบางตัว (x 1 ,x 2 ,…x p ) เปนตัวแปรที่สามารถควบคุมไดใน
ขณะที่ตัวแปรอื่น (z 1 ,z 2 ,…z q ) เปนตัวแปรที่ไมสามารถควบคุมได ดังนั้นในการออกแบบทดลองจึง
มีวัตถุประสงคดังนี ้

1. หาตัวแปรที่มีผลตอ Y มากที่สุด 
2. หาวิธีการตั้งคาที่มีผลตอ Y ที่ทําใหไดคา Y ตามตองการ 
3. หาวิธีการตั้งคา X ที่มีผลตอ Y ที่ทําใหไดคา Y มีความแปรปรวนนอยที่สุด 
4. หาวิธีการตั้งคา X ที่มีผลตอ Y ทําใหผลของตัวแปรไมสามารถควบคุมไดมีคานอยที่สุด 
การออกแบบการทดลอง (Design and Analysis of Experiment : DOE) เปนเทคนิคทาง

สถิติชั้นสูงที่ใชในการปรับคาสภาวะของกระบวนการใหเปนไปตามสภาพที่เราตองการ ซึ่งขอ
แตกตางอยางเห็นไดชัดระหวางวิธีการโดยทั่วไปกับเทคนิคของการออกแบบการทดลอง คือ วิธีการ 
โดยทั่วไปมักเปนการทดลองแบบ ลองผิดลองถูก หรือใชการทดลองปรับตั้งคากระบวนการทีละคา 
(One-Factor-at-a-Time) โดยทั่วไปแลวการออกแบบการทดลองแบบ One Factor at a Time จะให 
ผลตอบสนองเขาสูจุดมุงหมายที่ตองการไดชามาก และสิ้นเปลืองทรัพยากรในการวิเคราะหรวมถึง
ตองเก็บขอมูลมาก และยังไมเหมาะสมอยางยิ่งกับกระบวนการที่มีผลของความสัมพันธรวม 
(Interaction Effect) ระหวางตัวแปรของกระบวนการดวยกันเอง 

1.1 หลักการพ้ืนฐานสําหรับการออกแบบการทดลอง 
1.1.1 จํานวนซ้ํา (Replication) เปนการทดลองซ้ําๆ โดยมีคุณสมบัตสิองประการคือ 

ทําใหผูทดลองสามารถหาคาประมาณของความผิดพลาดในการทดลองไดและถาคาเฉล่ียถูกนํามาใช
เพ่ือประมาณผลที่เกิดจากปจจัยหนึ่งในการทดลองแลวทดลองซ้ํา จะสามารถทําใหผูทดลองหา
คาประมาณที่ถูกตองมากยิ่งขึ้น 

1.1.2 การจัดแบบสุม (Randomization) หมายถึง การทดลองที่ทั้งวัสดุที่ใชในการ
ทดลองและลําดับของการทดลองเปนแบบสุม วิธีการเชิงสถิติกําหนดวาขอมูลจะตองเปนตวัแปรแบบ
สุมที่มีการกระจายแบบอิสระทําใหสมมตฐิานนี้เปนจริง นอกจากนี้การใชวิธีการสุม (Random) ทําให
สามารถลดผลของปจจัยภายนอกที่อาจจะปรากฏในการทดลองได 

1.1.3 บล็อกกิง (Blocking) เปนเทคนิคที่ใชสําหรับเพ่ิมความเที่ยงตรงใหแกการ
ทดลองบล็อกอันหนึ่งอาจหมายถึง สวนหนึ่งของวัสดุที่ใชในการทดลองที่ควรเปนอันหนึ่งอันเดยีวกัน
มากกวาเซตทั้งหมด  

1.2 ขั้นตอนในการออกแบบการทดลอง 
 1.2.1 กําหนดและทําความเขาใจปญหา คือการศึกษาและทําความเขาใจกระบวนการ

หรือระบบเพ่ือกําหนดปญหาในการออกแบบการทดลองใหแนชัด ทั้งนี้จะขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของ
การทดลองบางคนอาจคิดวาขั้นตอนนี้งายและตรงไปตรงมา แตในขั้นตอนนี้อาจจะตองพยายาม
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พัฒนาแนวคิดเก่ียวกับวัตถุประสงคของการทดลอง และบอยคร้ังที่จะตองหาขอมูล สําหรับปอนเขา
จากบุคคลหรือหนวยงานตางๆ ที่เก่ียวของ เชน แผนกวิศวกรรม แผนกประกันคุณภาพ แผนกผลิต 
แผนกการตลาด ผูบริหาร ลูกคาและแผนกบุคคลถอยแถลงของปญหาที่มีความชัดเจนจะมีผลอยาง
มากตอความเขาใจเก่ียวกับปรากฏการ และคําตอบสุดทายของปญหานั้น ดวยเหตุนี้เองการ
ออกแบบการทดลองทุกครั้งควรจะมี การทํางานเปนทีมซึ่งจะเห็นไดวา “ประสบการณขององคกร 
(Wisdom of Organization)” นั้นเปนองคประกอบหนึ่งของการออกแบบการทดลองเพราะเปน
จุดเริ่มตนของการดําเนินงาน คือการใชประสบการณคาดคะเนวาปจจัยใดบางที่นาจะมีผลตอปญหา
ที่สนใจซึ่งถาหากไมมีในสวนขอประสบการณองคกรเขามาเกี่ยวของเลย (เชน ทีมงานเปนพนักงาน
ใหมทั้งหมด)การออกแบบการทดลองก็ยังคงดําเนินตอไป แตจะใชเวลาที่นานขึ้นเพราะตองเสียเวลา
ในการตรวจสอบทุกปจจัยที่มีอยูทั้งหมด 

1.2.2 เลือกปจจัยและกําหนดคาของปจจัยที่จะนําทําการทดลอง คือการเลือกปจจัยที่
เก่ียวของที่จะนํามาเปล่ียนแปลงในระหวางทําการทดลอง การกําหนดขอบเขตที่ปจจัยเหลานี้จะ
เปล่ียนแปลงและกําหนดระดับที่จะเกิดขึ้นในการทดลอง ผูทดลองตองเลือกปจจัยที่จะนํามา
เปล่ียนแปลงในระหวางทําการทดลอง กําหนดขอบเขตที่ปจจัยเหลานี้จะเปลี่ยนแปลง และกําหนด
ระดับ (Level) ที่จะเกิดขึ้นในการทดลอง จะตองพิจารณาดวยวาจะควบคุมปจจัยเหลานี้ ณ จุดที่
กําหนดไดอยางไร และจะวัดผลตอบไดอยางไร ดังนั้นในกรณีเชนนี้ ผูทดลองจะตองมีความรู
เก่ียวกับกระบวนการอยางมากซึ่งความรูนี้อาจจะไดมาจากประสบการณและความรูจากทางทฤษฎี 
มีความจําเปนที่จะตองตรวจสอบดูวาปจจัยที่กําหนดขึ้นมานี้มาความสําคัญหรือไม และเม่ือ
วัตถุประสงคของการทดลองคือการกรองปจจัย (Factor screening) เราควรจะกําหนดใหระดับตางๆ 
ที่ใชในการทดลองมีจํานวนนอย การเลือกขอบเขตของการทดลองก็มีความสําคัญเชนกัน ในการ
ทดลองเพ่ือกรองปจจัยควรเลือกขอบเขตใหมีความกวางมากๆ หมายถึงวาขอบเขตที่ปจจัยแตละตัว
จะเปลี่ยนแปลงไดควรมีคากวาง และเม่ือไดเรียนรูเพ่ิมขึ้นวา ตัวแปรใดมีความสําคัญและที่ระดับใดที่
ทําใหเกิดผลลัพธที่ดีที่สุด อาจจะลดขอบเขตใหแคบลงได 

1.2.3 เลือกตัวแปรตอบสนอง เปนตัวแปรที่ใชในการวัดผลของกระบวนการ โดยจะ
เลือกตัวแปรตอบสนองที่ใหขอมูลเก่ียวกับกระบวนการที่กําลังศึกษาอยู ในการเลือกตัวแปร
ตอบสนองผูทดลองควรจะแนใจวาตัวแปรนี้จะใหขอมูลเกี่ยวกับกระบวนการที่กําลังศึกษาอยู 
บอยคร้ังที่คาเฉล่ียหรือสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (หรือทั้งคู) ของกระบวนการจะเปนตัวแปรตอบสนอง
เปนไปไดวาในการทดลองหนึ่งอาจมีตัวแปรตอบสนองหลายตัว และมีความจําเปนอยางมากที่เรา
จะตองกําหนดใหไดวา อะไรคือตัวแปรตอบสนอง และจะวัดตัวแปรเหลานี้ไดอยางไร กอนที่จะเริ่ม
ดําเนินการทดลองจริง 

1.2.4 เลือกการออกแบบการทดลอง ในการเลือกการออกแบบการทดลองนั้น จะตอง
คํานึงถึงวัตถุประสงคของการทดลองเสมอโดยจะพิจารณาจํานวนซ้ําขนาดตัวอยาง (Replicate) การ
เลือกลําดับที่เหมาะสมของการทดลองที่ใชในการเก็บขอมูลและการตัดสินใจวาควรจะใชวิธีการจัด
กลุม (Blocking) หรือการจัดแบบสุม (Randomization) อยางใดอยางหนึ่งหรือไม ถากิจกรรมการ
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วางแผนกอนการทดลองทําไดอยางถูกตองขั้นตอนนี้จะเปนขั้นตอนที่งายมาก การเลือกการ
ออกแบบเก่ียวของกับการพิจารณาจํานวนซ้ําขนาดของตัวอยาง (Replicate) การเลือกลําดับที่
เหมาะสมของการทดลองที่จะใชในการเก็บขอมูล และการตัดสินใจวาควรจะใชวิธีการจัดกลุม 
(Block) หรือการจัดแบบสุม (Randomizations) อยางใดอยางหนึ่งหรือไม ในการเลือกการออกแบบ
เราจําเปนจะตองคํานึงถึงวัตถุประสงคของการทดลองอยูตลอดเวลา ในการทดลองทางวิศวกรรม
สวนมาก เราจะทราบตั้งแตเริ่มตนแลววา ปจจัยบางตัวจะมีผลตอคาตอบสนองที่เกิดขึ้นดังนั้นจะหา
วาปจจัยตัวใดที่ทําใหเกิดความแตกตาง และประมาณขนาดของความแตกตางที่เกิดขึ้น 

1.2.5 ทําการทดลองตามวิธีการที่ไดออกแบบการทดลองไวแลว เม่ือทําการทดลอง
จะตองติดตามดูกระบวนการทํางานอยางระมัดระวัง เพ่ือใหแนใจวาการดําเนินการทุกอยางเปนไป
ตามแผนถามีอะไรผิดพลาดเกิดขึ้นเก่ียวกับการทดลองในขั้นตอนนี้ จะทําใหการทดลองที่ทํานั้นใช
ไมไดดังนั้นการวางแผนในตอนแรกจะมีความสําคัญอยางมากตอความสําเร็จที่จะเกิดขึ้น 

1.2.6 วิเคราะหผลโดยใชหลักการทางสถิติ คือการนําวิธีการทางสถิติมาใชในการ
วิเคราะหขอมูลที่ไดทําการทดลองไว เพ่ือชวยในการหาขอสรุปที่เกิดขึ้นวาเปนไปตามวัตถุประสงค
ของการทดลองหรือไม ควรจะเอาวิธีการทางสถิติมาใชในการวิเคราะหขอมูล เพ่ือวาผลลัพธและ
ขอสรุปที่เกิดขึ้นจะเปนตามวัตถุประสงคของการทดลอง ถาการทดลองไดถูกออกแบบไวเปนอยางดี 
และถาทําการทดลองตามที่ไดออกแบบไว วิธีการทางสถิติที่จะนํามาใชนั้นจะเปนวิธีการที่ไมซับซอน
ขอไดเปรียบของวิธีการทางสถิติ คือทําใหผูมีอํานาจในการตัดสินใจมีเครื่องมือชวยที่มีประสิทธิภาพ
และถานําเอาวิธีการทางสถิติมาผนวกกับความรูทางวิศวกรรม ความรูเก่ียวกับกระบวนการ และ
สามัญสํานึก จะทําใหขอสรุปที่ไดออกมานั้นมีเหตุผลสนับสนุนและมีความนาเช่ือถือ 

1.2.7 สรุปผลและขอเสนอแนะ เมื่อวิเคราะหขอมูลเปนที่เรียบรอยแลว จะตองทําการ
สรุปผลของกระบวนการที่ทําการทดลองซึ่งอาจแสดงในรูปของตาราง กราฟ หรือแผนภูมิเม่ือได
วิเคราะหขอมูลเรียบรอยแลว ผูทดลองจะตองหาขอสรุปในทางปฏิบัติและแนะนําแนวทางของ
กิจกรรมที่จะเกิดขึ้น ในขั้นตอนนี้จะนําเอาวิธีการทางกราฟเขามาชวย โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือ
ตองการนําเสนอผลงานใหผูอื่นฟง นอกจากนี้แลวการทําการทดลองเพ่ือยืนยันผล (Confirmation 
testing) ควรจะทําขึ้นเพ่ือที่จะตรวจสอบความถูกตองของขอสรุปที่เกิดขึ้นอีกดวย 
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ตาราง 1 แสดงรปูแบบและลักษณะการทดลอง 
 

รูปแบบการ
ทดลอง 

ลักษณะการทดลอง เวลาในการ
วิเคราะห 

ความ
ถูกตอง 

งบ 
ประมาณ 

Single Factor การทดลองสําหรับหนึ่งปจจัย โดยปจจัย
ดังกลาวเปนปจจัยสําคัญที่คาดวามีผลกระทบ
สูงสุดตอปญหา 

รวดเร็ว ปาน 
กลาง 

นอย 

Factorial Design การทดลองที่มีมากกวาหนึ่งปจจัยและเปนการ
ทดลองเต็มรูปแบบ 

ใช 
เวลานาน 

มากที่สุด มาก 

2 k Design การทดลองที่มีมากกวาหนึ่งปจจัยและ
เปนการทดลองเตม็รปูแบบแตกําหนด
ระดับของแตละปจจัย อยูทีป่จจัยละ 2
ระดับเทานั้น 

ปานกลาง ปาน 
กลาง 

ปาน 
กลาง 

2 pk Design การทดลองที่มีมากกวาหนึ่งปจจัยแต 
ไมทําการทดลองแบบเต็มรปูแบบ 
ทั้งหมด (ลดรปู) 

รวดเร็ว นอย นอย 

 
 
2. การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล (Factorial Designs) 

การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลใชมากในการทดลองที่เกี่ยวกับปจจัยหลายปจจัย ซึ่ง
ตองการที่จะศึกษาถึงผลรวมที่มีตอผลตอบซึ่งเกิดขึ้นจากปจจัยเหลานั้น การออกแบบเชิง
แฟคทอเรียลหมายถึงการทดลองที่พิจารณาถึงผลที่เกิดจากการรวมกันของระดับของปจจัยตั้งแต 2 
ปจจัยขึ้นไป เรียกวา Treatment Combination ใชกับการทดลองที่มีปจจัยตั้งแต 2 ปจจัย ซึ่งเปน
การทดลองที่มีหลายปจจัย (Multiple Factor Experiment) และเนื่องจากมีปจจัยมากกวา 1 ปจจัย
ดังนั้นนอกจากจะเกิดอิทธิพลของปจจัยหลัก (Main Effect) ที่สนใจแลวยังอาจเกิดอิทธิพลของปจจัย
รวม (Interaction Effect) ไดดวยการออกแบบเชิงแฟคทอเรียลมีประโยชนหลายประการ และเปน
การออกแบบที่มีประสิทธิภาพเหนือกวาการทดลองทีละปจจัย ยิ่งกวานั้นแลวการออกแบบเชิง
แฟคทอเรียลยังเปนสิ่งจําเปนเมื่อมีอิทธิพลของปจจัยรวมเกิดขึ้น ซึ่งกรณีเชนนี้ทําใหสามารถ
หลีกเลี่ยงขอสรุปที่ผิดพลาดไดนอกจากนั้นแลวการออกแบบเชิงแฟคทอเรียล ทําใหเราสามารถ
ประมาณผลของปจจัยหนึ่งที่ระดับตางๆ ของปจจัยอื่นได ทําใหสามารถหาขอสรุปที่สมเหตุสมผล
ตลอดเง่ือนไขของการทดลองไดอิทธิพลของปจจัยรวม คือผลที่เกิดขึ้นจากการที่ปจจัยหนึ่ง
เปล่ียนแปลงไปแลวมีผลทําใหอิทธิพล (Effect) ของปจจัยหนึ่งเปล่ียนแปลงไป ดังตัวอยางการเกิด
อิทธิพลของปจจัยรวมหรือปฏิสัมพันธแสดงดังรูป ซึ่งเมื่อไมมีอิทธิพลของปจจัยรวมแสดงดังภาพ 
และเม่ือมีอิทธิพลของปจจัยรวมแสดงดังภาพโดย A และ B คือ ปจจัย 2 ปจจัย 
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ภาพประกอบ 2 ตัวอยางการเกิดอิทธิพลของปจจัยรวม (Montgomery. 1997) 
 

การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลจะมีรูปแบบทั่วๆไป คือในกรณีที่ปจจัย A มีระดบั
เทากับ a ปจจัย B มีจํานวนระดับเทากับ b ปจจัย C มีจํานวนระดับเทากับ c ตอไปเชนนี้เรื่อยๆและ
ทั้งหมดนี้ถูกจัดใหอยูในลักษณะของการทดลองเชิงแฟคทอเรียล ซึ่งจะมีจํานวนขอมูลที่ไดทั้งหมดใน
การทดลองเทากับ abc…n และจะตองมีจํานวนซ้ําอยางนอย 2 ซ้ํา (2 Replicate) เพ่ือที่จะทําให
สามารถหาคาผลรวมของกําลังสองที่เกิดจากความผิดพลาดได ถาอันตรกิริยาที่เปนไปไดทั้งหมดถกู
นําเขาไปพิจารณาในแบบจําลองรูปแบบจําลอง รูปแบบของแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลที่
สําคัญไดแก 

 1. การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2 k  จะใชกับการทดลองหลายปจจัยที่
กําหนดระดับของแตละปจจัยเพียงแค 2 ระดับ เทานั้น ระดับเหลานี้อาจจะเกิดจากขอมูลเชิงปริมาณ 
เชนอุณหภูมิ ความดัน หรือเวลาเปนตนหรืออาจจะเกิดจากขอมูลเชิงคุณภาพก็ได เชน เครื่องจักร
หรือคนงาน เปนตน และใน 2 ระดับ ที่กลาวถึงนี้จะแทนระดับ “สูง” หรือ “ต่ํา” ของปจจัยเหลานั้นใน 
1 ซ้ํา (1 Replicate) ที่บริบูรณสําหรับการออกแบบเชนนี้จะประกอบดวยขอมูลทั้งสิ้น 2x2x…x2 = 
2 k ขอมูลการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2 ระดับ มีประโยชนมากตองานทดลอง
ในชวงเริ่มแรก เม่ือมีปจจัยเปนจํานวนมากที่เราตองการที่จะตรวจสอบ การออกแบบเชนนี้จะทําให
เกิดการทดลองจํานวนนอยที่สุดที่สามารถจะทําได เพ่ือศึกษาถึงผลของปจจัยทั้ง k ชนิด ไดอยาง
บริบูรณ ดังนั้นการออกแบบการทดลองชนิดนี ้จะทําใหสามารถกรองปจจัยที่มีอยูเปนจํานวนมากให
เหลือนอยลงไดสําหรับการเลือกใช 2 k  แฟคทอเรียลกับ 3 k  แฟคทอเรียล จะพิจารณารูปแบบความ
เปนเสนตรง (Linearity) ของปจจัยตอตัวแปรตอบสนองโดยจะใช 2 k แฟคทอเรียลเม่ือรูปแบบของ
ปจจัยตอตัวแปรตอบสนองมีความเปนเสนตรง ซึ่งจะใหความถูกตองในการตีความมากกวาดังนั้น
หากวาอิทธิพลของปจจัยตอตัวแปรตอบสนอง มีความเปนเสนตรงไมดีแลวจะหันมาใชแบบ 3 k  
แฟคทอเรียลแทนจะเหมาะสมกวา 

 2. การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 3 k หมายถึง การออกแบบเชิง
แฟคทอเรียลที่ประกอบดวยทรีตเมนตหรือปจจัยทั้งหมด k ตัว ซึ่งแตละทรีตเมนตแบงเปน 3 ระดับ 
ไดแกระดับสูง กลาง ต่ํา ซึ่งสวนใหญจะแทนดวยตัวเลข 0, 1 และ 2 ตามลําดับ สําหรับแตละทรีต
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เมนตในการทดลอง 3 k  จะถูกแทนดวยเลข k โดยที่ตัวแรกจะบงบอกถึงระดับของตัวแปร A ตัวที่
สองจะบงบอกถึงระดับของตัวแปร B ,…, และตัว k จะบงบอกถึงระดับของตัวแปร K เชน ในการ
ออกแบบ 32 ตัวเลข 00 แสดงใหเห็นวาเปนการทดลองตัวแปร A และ B ที่ระดับต่ําและตัวเลข 01
เปนการทดลองตัวแปร A ที่ระดับต่ําและตัวแปร B ที่ระดับกลาง เปนตนในการออกแบบ 3 k  นั้น ถา
ตัวแปรมีลักษณะเปนปริมาณ (Quantitative) เราแทนสัมประสิทธิ์ความแตกตาง Orthogonal 
Contrast Coefficient เชิงเสนตรงดวยตัวเลข -1, 0 และ +1 ตามลําดับซึ่งทําใหงายตอการสราง
แบบจําลองการถดถอยของผลลัพธที่เกิดจากแตละระดับของปจจัย นอกจากนี้การออกแบบ 3 k  ยัง
สามารถวิเคราะหความสัมพันธระหวางผลลัพธและการออกแบบตัวแปรในรูปแบบสมการกําลังสอง 
(Quadratic) และแทนสัมประสิทธิ์ความแตกตาง Orthogonal รูปสมการนี้ดวยเลข +1, -2, -1 
ตามลําดับ การทดลองสวนมากในทางปฏิบัติจะเก่ียวของกับการศึกษาถึงผลของปจจัยตั้งแต  2 
ปจจัย ขึ้นไปในกรณีเชนนี ้การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล (Factorial Design)จะเปนวิธีการทดลองที่
มีประสิทธิภาพสูงสุด การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล หมายถึง การทดลองที่พิจารณาถึงผลที่เกิดจาก
การรวมกันของระดับ (Level) ของปจจัยทั้งหมดที่เปนไปไดในการทดลองนั้น ตัวอยางเชน กรณี 2 
ปจจัย ถาปจจัย A ประกอบดวย a ระดับ และปจจัย B ประกอบดวยb ระดับ ในการทดลองจํานวน 1 
ซ้ํา (1 Replicate) จะประกอบดวยการทดลอง ทั้งหมด ab การทดลองและเมื่อปจจัยที่เกี่ยวของถูก
นํา มาจัดใหอยูในรูปแบบของการออกแบบเชิงแฟคทอเรียล จะกลาวไดวาปจจัยเหลานี้มีการไขว 
(Crossed) ซึ่งกันและกัน แผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลทั่วไป มีรูปแบบทั่วไป คือ A*B*C*… 
แฟคทอเรียล 

2.1 การตั้งสมมติฐานในการตรวจสอบ (Hypothesis Testing) จากที่กลาวมาแลวใน
ลําดับขั้นตอนการออกแบบการทดลอง วาในการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชวิธีทางสถิตินั้นจะมี
ความเสี่ยงเขามาเก่ียวของอยูเสมอ ดังนั้นการตรวจสอบและวิเคราะหขอมูลจึงตองอยูภายใตความ
เสี่ยงดังกลาวการตั้งสมมติฐานในการตรวจสอบจะตั้งสมมติฐานใน 2 ทางเลือก คือ 

 Ho : ระดับของปจจัยไมมีผลตอกระบวนการผลิต 
 H1 : ระดับของปจจัยมีผลตอกระบวนการผลิต 

ทั้งนี้ภายใตความเสี่ยง 2 ตัว คือ α และ β 
α คือ ความเสี่ยงในการที่จะไมยอมรับสมมติฐานหลัก (Null Hypothesis) ทั้งที่สมมติฐาน

หลักเปนจริง หมายถึง ความเสี่ยงในการยอมรับสมมติฐานหลักทั้งที่สมมติฐานหลักไมเปนจริงจาก
ความเสี่ยงของทั้ง 2 แบบนี้เอง จึงตองมีการกําหนดจํานวนซ้ําที่ใชในการทดลองเพ่ือใหมีความ
เช่ือมั่น หรือมีความเสี่ยงตามที่กําหนดไว และในการทําการวิเคราะหก็มักจะใหคาของ α คงที่และให
คา β นอยที่สุดเทาที่จะทําไดการตั้งสมมติฐานจะเปนการตั้งดวยความหวังที่จะปฏิเสธ ดังนั้นในการ
ทําการทดสอบสมมติฐานยอมมีความเสียงที่จะเกิดความผิดพลาดแบบที่ 1 หากจะทําการปฏิเสธ
สมมติฐานหลัก ในทางปฏิบัติจะเริ่มจากการตั้งสมมติฐานออกแบบการทดลอง ดําเนินการสุม
ตัวอยางแลวทําการวิเคราะหเพ่ือหาความเชื่อม่ันที่จะปฏิเสธสมมติฐานหลักนั้นๆในทางปฏิบัติเม่ือ
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ตั้งสมมติฐานไดแลวจะทําการออกแบบการทดลองตามความเหมาะสมโดยอาศัยหลักการของ 
Design of Experiment (DOE) ซึ่งจะกลาวในขั้นตอนตอไป 

 
3. การออกแบบสวนประสมกลาง (Central Composite Design) 

การออกแบบสวนประสมกลางเปนการออกแบบการทดลองที่เปนสวนหนึ่งของ Response 
Surface Methodology ที่ใชในการออกแบบการทดลองสําหรับฟตแบบจําลองกําลังสอง (Second 
Order Model) และนําไปสูการแปรผลพ้ืนผิวผลตอบที่ตองการศึกษา หลักการนี้นิยมกันอยางยิ่ง
ทางดานวิศวกรรม โดยหลักการออกแบบสวนประสมกลางมีคุณสมบัติที่ดีหลายประการดังนี ้

 1. สามารถประมาณการคาสัมประสิทธิ์ทั้งหมดในแบบจําลองทําใหทราบสมการทํานาย
ของแบบจําลองได 

 2. จํานวน Run ของแบบจําลองไมมาก ทําใหประหยัดคาใชจายในการทดลอง 
 3. สามารถตรวจสอบ Lack of Fit วาขอมูลมีการฟตในแบบจําลองอยางไร 
 4. ยอมใหมีการบล็อกการทดลองเพ่ือลดความแปรปรวนของปจจัยที่ควบคุมไมได 
 5. การคํานวณพารามิเตอรในแบบจําลองทําไดงายไมซับซอนมาก 
 6.ระดับของปจจัยที่กําหนดปกติอยูที่ 2 ระดับจึงทําใหแปรผลตัวแปรอิสระไดงาย 
หลักการพ้ืนฐานของการออกแบบสวนประสมกลางเปนการขยายการออกแบบการทดลอง

แบบ 2 k Factorial Design แสดงตามภาพประกอบ 3 ซึ่งในรูปนี้เปนชนิด 2 2 Factorial Design ที่
ประกอบดวย 2k หรือจุดที่ 1-4 และเพ่ิมจํานวน Runs ที่จุดศูนยกลางที่เรียกวา Center runs ในรูป
คือจุดที่ 9 กับ Axial Point ที่เรียกวา Star Runs ซึ่งกําหนดใหเปนคา   ในรูปคือจุด 5-8 คา   นี้
จะเปนตัวบอกใหทราบถึงระยะปลายสุดของระดับของปจจัยที่สนใจศึกษาทั้งทางดานต่ําและดานสูง
ทั้งนี้เพ่ือใหสามารถพยากรณไดตลอดบริเวณตามระยะทางจากจุดก่ึงกลางของการออกแบบ ซึ่ง
คุณสมบัตินี้เรียกวา Rotatable Design นั่นคือคาความแปรปรวนของผลตอบที่ถูกพยากรณจะมีคา
คงตัวบนรูปทรงกลมซึ่งเปนคุณสมบัติอยางหนึ่งที่ใชในแบบจําลองกําลังสองเพ่ือหาพ้ืนผิวผลตอบ 

 

 
 

ภาพประกอบ 3 จุดของการออกแบบชนดิ 2 2 Factorial Design (ไพโรจน วิริยจารี. 2544) 
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การออกแบบสวนประสมกลางมีคุณสมบัติที่สําคัญ 2 ประการคือเปนการออกแบบ 
Orthogonal และ Rotatable ใชสําหรับฟตแบบจําลองกําลังสองโดยปกติการออกแบบสวนประสม
กลางประกอบดวย2 k Factorial ที่มี n f Runs, 2k Axial หรือ Star Runs และ n cCenter Run เพ่ือ
ยอมใหประมาณการความโคงของผิวตอบ พารามิเตอรที่สําคัญคือ  และ n c  โดยปกติคา จะ
ขึ้นอยูกับบริเวณปฏิบัติการทดลองและมีคาอยูระหวาง 1.0 ถึง k  สวน n cปกติอยูระหวาง 3  
n c  5  ถาระยะทางจากศูนยกลางของจุดการออกแบบของ Factorial มีคา  1 หนวยในแตละ
ปจจัยแลวระยะทางจากจุดศูนยกลางของ Star Point คือ   ดวย  > 1  

 

 
 

ภาพประกอบ 4 แสดง Central Composite Design (Myer and Montgomery. 1995) 
 
4. วิธีการพื้นผิวตอบสนองเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการ 

วิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology: RSM) เปนการรวบรวม
เทคนิคทั้งทางคณิตศาสตรและทางสถิติที่มีประโยชนตอการสรางแบบจําลองและการวิเคราะหปญหา
โดยที่ผลตอบสนองที่สนใจจะขึ้นอยูกับปจจัยหลายๆตัวและตองการที่จะหาคาที่ดีที่สุดของผลการ
ตอบสนองเหลานี้ ตัวอยางเชน สมมุติวามีวิศวกรเคมีคนหนึ่ง มีความตองการที่จะหาระดับของ
อุณหภูมิ(x1)และความดัน(x2)ที่จะสงผลใหผลผลิตของกระบวนการมีคามากที่สุดซึ่งผลผลิตของ
กระบวนการนี้เปนฟงกชันของระดับอุณหภูมิและความดัน ดังสมการ 

 
 Y =  ),( 21 xx                                                    (1)                                

 
โดยที่  คือคาความผดิพลาดของผลตอบสนอง y ที่เปนผลจากการทดลองถากําหนดให 

 
         E (y) = ƒ (x1 ,x 2 ) =                                                (2) 
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ดังนั้นสามารถเขยีนสมการของพ้ืนผิวดังสมการ 
 

   = ƒ (x1 ,x 2 )                                                        (3) 
 

ซึ่งเรียกวาพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface) โดยมากแลว จะทําการแสดงพ้ืนผิว
ผลตอบสนองในรูปแบบของกราฟ โดยที่   จะถูก Plot กับระดับ x 1และ x 2 เพ่ือที่จะใหเรามอง
รูปรางพ้ืนผิวตอบสนองไดดียิ่งขึ้นสวนใหญแลวจะทําการพล็อต (Plot) เปนเสนโครงราง (Contour 
Plot) ของพ้ืนผิวตอบสนอง ในการสรางเสนโครงรางนี้ เสนที่มีคาผลตอบสนองคงที่จะถูกวาดกับ
ระนาบ x 1และ x 2 ซึ่งเสนโครงรางแตละเสนจะมีความสูงของพ้ืนผิวตอบสนองที่เทากันอยูคาหนึ่ง ใน
ปญหาตางๆที่ เ ก่ียวกับพ้ืนผิวผลตอบสนอง สวนมากจะไมทราบถึงความสัมพันธระหวาง
ผลตอบสนอง และตัวแปรอิสระ ดังนั้นขั้นตอนแรกก็คือ จะตองหาตัวประมาณที่เหมาะสมที่จะใชเปน
ตัวแทนสําหรับแสดงความสัมพันธที่แทจริงระหวาง y และตัวแปรอิสระซึ่งตามปกติแลวจะใชฟงกชัน
พหุนามกําลังต่ําๆที่อยูภายใตอาณาเขตบางสวนของตัวแปรอิสระ ถาแบบจําลองของผลตอบสนองมี
ความสัมพันธเปนเชิงเสนกับตัวแปรอิสระ ฟงกชันที่จะใชในการประมาณความสัมพันธนี้ คือ
แบบจําลองกําลังหนึ่งดังสมการ 

 

                        y  = 0 + 1 x 1 + 2 x 2 +…. k x k +                                               (4) 
 
แตถามีสวนโคงเขามาเก่ียวของในระบบ จะใชฟงกชันพหุนามที่มีกําลังสูงขึน้ เชนพหุนามกําลังสอง
ดังสมการ 
 

                        y = 0  + 


k

i
j

1
 x i +



k

i
ii

1
 x 2

i +
 ji

ij x i x j + i          (5) 

 
ปญหาเก่ียวกับพ้ืนผิวตอบสนองสวนใหญจะใชแบบจําลองหนึ่งในสองแบบที่กลาวมา

ขางตนแนนอนวาแบบจําลองพหุนามดังกลาวเหลานี้ จะไมสามารถใชประมาณคาความสัมพันธ
ตลอดพ้ืนผิวทั้งหมดของตัวแปรอิสระ แตวาพ้ืนผิวที่สนใจอยูนั้นมีขนาดคอนขางเล็กแลว แบบจําลอง
เหลานี้จะใชงานไดดีพอสมควร 

วิธีการกําลังสองนอยสุด (Least Square Method) จะถูกนํามาใชในการประมาณ
คาพารามิเตอรตางๆ ของแบบจําลองพหุนาม การวิเคราะหพ้ืนผิวตอบสนองจะเกิดขึ้นกับพ้ืนผิวที่
สรางขึ้นนี้ ถาพ้ืนผิวที่สรางขึ้นสามารถใชประมาณฟงกชันผลตอบไดดีเพียงพอ ดังนั้นการวิเคราะห
พ้ืนผิวที่สรางขึ้นมานี้ จะสามารถประมาณคาไดเหมือนกับการวิเคราะหระบบจริงพารามิเตอรตางๆ 
ของแบบจําลองสามารถที่จะถูกประมาณคาไดเปนอยางดี ถาเราทําการออกแบบการทดลองเพ่ือทีจ่ะ
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เก็บคาไดอยางเหมาะสม การออกแบบชนิดนี้เรียกวา การออกแบบโดยใชวิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง 
(Response Surface Design) 

การวิเคราะหพ้ืนผิวเปนวิธีการแบบมีลําดับขั้นตอน บอยครั้งที่เราอยูที่จุดบนพ้ืนผวิผลตอบ
ที่หางไกลออกไปจากจุดที่ดีที่สุด ตัวอยางเชน ที่เง่ือนไขการทํางานปจจุบันซึ่งพบวาผลตอบของ
ระบบนี้ไมคอยเปนสวนโคง และแบบจําลองกําลังหนึ่งก็พอเพียงในการสรางแบบจําลองแลว 
วัตถุประสงค คือ การนําการทดลองไปตามแนวทางที่ มีการปรับปรุงมากที่สุดและอยางมี
ประสิทธิภาพสูงสุด เพ่ือที่จะไดไปใกลจุดที่ดีที่สุดไดอยางรวดเร็วที่สุดและเมื่อคนพบอาณาเขตของ
คาที่ดีที่สุดแลว จะนําเอาแบบจําลองที่ซับซอนขึ้น เชน แบบจําลองกําลังสอง เปนตน เขามาใชใน
การวิเคราะหและการทดลองเชนนี้จะทําเพ่ือที่จะใหสามารถหาจุดที่ดีที่สุด จะพบวาการวิเคราะห
พ้ืนผิวผลตอบเปรียบเสมือนการปนภูเขา ซึ่งยอดของภูเขามักจะเปนจุดที่มีผลตอบสูงสุดหรือถาคาที่
ดีที่สุดคือคาต่ําที่สุด ในที่นี้จะคิดเสมือนวา กําลังเคลื่อนที่ลงหุบเขา จุดประสงคสุดทายของการ
วิเคราะหพ้ืนผิวผลตอบก็คือ การหาเง่ือนไขในการทํางานที่ดีที่สุด สําหรับระบบ หรือเพ่ือที่จะหา
อาณาเขตของปจจัยที่จะกอใหเกิดการทํางานที่นาพอใจที่สุดเม่ือผูทําการทดลองอยูใกลเคียงกับจุดที่
ดีที่สุดแลว แบบจําลองที่สามารถแสดงสวนโคงจะถูกนํามาใชในการประมาณคาของผลตอบสนอง 
สวนใหญแบบจําลองกําลังสองจะมีรูปแบบดังนี ้
 

                        y = 0  + 


k

i
j

1

 x i +


k

i
ii

1

 x 2
i +

 ji
ij x i x j + i                             (6) 

 
จากตัวแบบขางตนผูวิจัยสามารถหาแบบจําลองกําลังสองเพ่ือที่จะนําไปสูการหาเง่ือนไข

การทํางานที่ดีที่สุดตอไป ในการวิเคราะหดวยวิธีพ้ืนผิวผลตอบนี้ ตองมีระดับที่ 3 ของปจจัย ซึ่ง
นอกจากอาศัยการออกแบ 3 k  Factorial Design แลวยังมีการออกแบบเพ่ือวิเคราะหเพ่ือหาพ้ืนผิว
ผลตอบสนอง อีกหลายชนิด เชน การออกแบบสวนประสมกลางหรือ Central Composite Design 
การออกแบบการทดลองแบบ  Box-Behnken Design การออกแบบที่เรียกวา Face-Centered 
Central Composite หรือ Face Central Cube ซึ่งการออกแบบการทดลองเหลานี้จะทําใหสามารถ
ลดเวลา คาใชจายหรือลดการทดลองที่ไมสามารถดําเนินการไดเนื่องจากขอจํากัดทางดานกายภาพ
ของกระบวนการ แตยังคงสามารถวิเคราะหสรุปผลภายใตเง่ือนไขการทดสอบทางสถิติ 

 
5. เคร่ืองมือสําหรับการวิเคราะหปจจัย 

5.1 ผังแสดงเหตแุละผล (Cause and Effect Diagram) 
วีระพงษ เฉลิมจิระรัตน (2542) ผังแสดงเหตุและผล คือ ผังที่แสดงความสัมพันธระหวาง

คุณลักษณะทางคุณภาพกับปจจัยตางๆ ที่มีความเกี่ยวของ กลาวคือคุณลักษณะทางคุณภาพคือผล
ที่เกิดขึ้นจากเหตุคือปจจัยตางๆ ที่เปนตนตอของคุณลักษณะอันนั้น การสรางผังแสดงเหตุและผลที่
จะเอื้อประโยชนตอการแกปญหาไดจริง ไมใชเรื่องงายผูที่สามารถสรางผังแสดงเหตุและผลได
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ถูกตอง คือผูที่มีโอกาสจะแกปญหาทางคุณภาพไดถูกตองเชนเดียวกัน ขอสังเกตเกี่ยวกับกับผัง
แสดงเหตุและผลจะตองทําการแยกแยะและเลือกสรร เพ่ือหาปจจัยอันเปนสาเหตุแหงปญหานั้นควร
ใชการปรึกษาหารือในกลุมคนหลายความคิดมารวมกันเพราะการละเวน หรือมองขามปจจัย
บางอยางจะสงผลเสียในภายหลังได 

 

 
 

ภาพประกอบ 5 ผังแสดงสาเหตแุละผล 
 

ขอดขีองการระดมความคิดแบบเหตแุละผล 
1. ไมตองเสียเวลามาแยกความคิดตางๆที่กระจัดกระจายเหมือนการระดมความคิด

แบบธรรมดา เพราะผังแสดงเหตุและผลจะเปนตัวกําหนดแยกความคิดพวกเดียวกันไวดวยกัน 
2. ไดขอเสนอแนะและความคิดเห็นที่ละเอียดกวาการระดมความคิดแบบธรรมดา 

เพราะทราบสาเหตุใหญแลวยังทราบสาเหตุยอยๆ อีก ซึ่งจะกอใหเกิดประโยชนในการแกปญหามาก
เพราะทําใหทราบสาเหตุที่แทจริงของปญหา 

ขอเสียของการระดมความคิดแบบเหตุและผล 
1. ความคิดไมคอยเปนอิสระมากเพราะมีกางใหญเปนตัวกําหนดใหคอยๆ คิดไปทีละ

กาง ซึ่งผิดกับการระดมความคิดแบบธรรมดาที่คิดอยางอิสระมากกวา 
2. ตองอาศัยความสามารถสูง จึงจะใชกางปลาระดมความคิดใหไดผลอยางดี เชนตอง

สามารถเขียนกางใหญหรือสาเหตุใหญของปญหาไดกอนจึงจะสามารถคิดกางยอยได 
5.2 การวิเคราะหขอบกพรองและผลกระทบ 
การวิเคราะหขอบกพรองและผลกระทบ หรือ FMEA นั้นเปนวิธีการกําหนดแนวโนมที่จะ

เกิดสภาพความลมเหลวที่อาจเกิดขึ้นกับผลิตภัณฑหรือกระบวนการ เปนการประเมินความเสี่ยง
รวมกับความลมเหลวแบบตางๆ ลําดับความสําคัญของสภาพความลมเหลวขึ้นอยูกับความเรงดวน
หรือสภาพความลมเหลวนั้น 

ชนิดของการวิเคราะหความผิดพลาดและผลกระทบของการวิเคราะหนั้น เปนวิธีการ
วิเคราะหปญหาหรือความลมเหลวอยางมีระบบและขั้นตอน สําหรับการคนหาสาเหตุและความ
ผิดพลาดกอนที่จะเกิดขึ้นจริง เพ่ือเปนการปองกันกอนที่จะเกิดปญหารายแรงขึ้นมาภายหลังและเปน
การลดความเสี่ยงของการเกิดปญหา โดยทั่วไปแลวสามารถแบงตามวิธีการใชงานไดดังนี้ 
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 1. System FMEA จะใชสําหรับการออกแบบหรือปรับปรุงระบบการทํางานในการใช
งานมักจะรวมอยูในขั้นตอนของ FMEA ชนิดอื่นๆ ไดแก การสรางแนวความคิดในการออกแบบและ
กําหนดรายละเอียดของระบบงาน การออกแบบ การพัฒนา การทดสอบและการประเมินผลระบบ 

 2. Design FMEA ใชสําหรับการวิเคราะหผลและแกไขงานที่มีการทดลองหรือปฏิบัติ
เปนครั้งแรกมักจะพิจารณาเกี่ยวของกับกลุมของการรวมสวนประกอบตางๆ และสวนของผลิตภัณฑ
วามีหนาที่การใชงานตามที่ออกแบบเหมาะสมแลวหรือไม 

 3. Process FMEA ใชสําหรับกระบวนการผลิตที่มีลักษณะเหมือนกับ Design FMEA 
แตจะทําการพิจารณาเกี่ยวกับปจจัยการผลิตที่สําคัญ คือ พนักงาน เครื่องจักร วัสดุ วิธีการ ระบบ
การวัดและสภาพแวดลอม 

 4. Service FMEA เก่ียวของกับการใหบริการเปนหลัก โดยใหคนเปนปจจัยหลัก 
 5. Machinery FMEA ใชสําหรับการวิเคราะหเคร่ืองจักรอุปกรณหรือเคร่ืองมือที่ใช 

โดยแบงเปนสวนประกอบตางๆ เชน โครงสรางเครื่องจักร เครื่องมือสวนทําความเย็น สวนสงกําลัง 
สวนหลอล่ืน ชุดเกียร ตลับลูกปน เปนตน 

การประเมินคา RPN (Risk Priority Number) หรือดัชนีวามเสี่ยงช้ีนํา สามารถประเมินได
จากสูตร 

 
RPN = S x O x D 

 
โดยที ่

RPN  = เลขกําหนดลําดับกอนหลังของความเสีย่ง (Risk Priority)    
S      = ความรุนแรงของผลจากขอบกพรอง (Severity) 
O      = ความถี่ของขอบกพรอง (Occurrence) 
D = ความสามารถในการตรวจจับขอบกพรอง (Detection) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

16 

ตาราง 2 แสดงเกณฑการประเมินหัวขอความรุนแรงจากขอบกพรอง (Severity: S) 
 

ผลกระทบ
จาก

ขอบกพรอง 

เกณฑการประเมินความรุนแรงของผลกระทบ คะแนน 

อันตรายมาก
โดยไมมีการ
เตือน 

อาจจะทําใหเกิดอันตรายกับเครื่องจักรอื่นหรือผูปฏิบัติงานอยางสูง 10 

อันตรายมาก
โดยมีการ
เตือน 

อาจจะทําใหเกิดอันตรายกับเครื่องจักรอื่นหรือผูปฏิบัติงาน 9 

ผลกระทบสูง
มาก 

ผลิตภัณฑทั้งหมดอาจตองถูกทําลายหรือสงเขาซอมแซมในแผนก
ซอมบํารุงโดยใชเวลามากกวา 1 ชั่วโมง 

8 

ผลกระทบสูง อาจมีการตรวจสอบผลิตภัณฑแบบคัดเลือก (Sorting) และ
ผลิตภัณฑบางสวนอาจถูกทําลายหรือถูกซอมแซมในแผนกซอม
บํารุงโดยใชเวลาระหวางครึ่งถึงหนึ่งชั่วโมง 

7 

ผลกระทบ
ปานกลาง 

ผลิตภัณฑบางสวนอาจถูกทําลายหรือถูกซอมแซมในแผนกซอม
บํารุงใชเวลาต่ํากวาครึ่งช่ัวโมง 

6 

ผลกระทบต่ํา ผลิตภัณฑทั้งหมดอาจไดรับการ Rework หรือไดรับการซอมแซม
นอกสายการผลิตที่ฝายผลิต 

5 

ผลกระทบต่ํา
มาก 

ผลิตภัณฑอาจไดรับการตรวจสอบแบบคัดเลือก โดยไมมีผลิตภัณฑ
ที่ตองถูกทําลายแตอาจมีผลิตภัณฑบางสวนไดรับการ Rework 

4 

ผลกระทบ
เล็กนอย 

มีผลิตภัณฑบางสวนอาจไดรับการ Rework ในสายการผลิตแตตอง
ทํานอกบริเวณจุดปฏิบัติงานที่ตองถูกทําลาย 

3 

เกือบไมมี
ผลกระทบ 

มีผลิตภัณฑบางสวนที่มีจํานวนต่ํากวา 100% อาจไดรับการ 
Rework ในสายการผลิตที่จุดปฏิบัติงานโดยไมถูกทําลาย 

2 

ไมมี
ผลกระทบ 

อาจมีความไมสะดวกสบายเล็กนอยตอการปฏิบัติงานหรือตัว
พนักงานหรือไมมีผลกระทบใดๆ 

1 
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ตาราง 3 เกณฑการประเมินในหัวขอโอกาสในการเกิดขึ้น 
 

โอกาสในการเกดิขึ้นของสาเหตุหนึ่งๆ อัตราขอบกพรองที่เปนไปได 
(PPM) 

Ppk คะแนน 

100,000 (หรือ 10%)                                 < 0.55 10 สูงมาก: เกิดขอบกพรองเปนประจํา 

50,000 (หรือ 5%)                                  0.55 9 

20,000 (หรือ 2%)                                 0.78 8 สูง: เกิดขอบกพรองบอย 

10,000 (หรือ 1%)                                  0.86 7 

5,000 (หรือ 0.5%)                                  0.94 6 

2,000 (หรือ 0.2%)                                  1.00 5 

ปานกลาง: เกิดขอบกพรองเปนครั้งคราว 

1,000 (หรือ 0.1%)                                  1.10 4 

500  1.20 3 ต่ํา: เกิดขอบกพรองคอนขางนอย 

100  1.30 2 

หางไกล: เกือบไมมีโอกาสเกิดขอบกพรอง 10  1.67 1 
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ตาราง 4 เกณฑการประเมินหัวขอลักษณะการตรวจจับ 
 

ประเภท          
การตรวจจับ 

ลักษณะการ
ตรวจจับ 

เกณฑ 

A B C 

ขอบเขตวธิีการ
ตรวจจับ 

คะแนน 

เกือบเปนไป
ไมได 

ไมมีระบบการตรวจจับ
ใดๆ 

  x ไมสามารถตรวจสอบ
หรือตรวจจับได 

10 

หางไกลมาก มีระบบควบคุมแตไม
ส า ม า ร ถ ต ร ว จ จั บ
ขอบกพรองได 

  x การควบคุมกระทําได
เ พี ย งการสุ ม ต รว จ
เทานั้น 

9 

หางไกล มีระบบควบคุมแต มี
โอกาสนอยมากที่จะ
ตรวจจับขอบกพรอง
ได 

  x การควบคุมกระทําได
ด วยการตรวจสอ บ
ดวยตาเปลาเทานั้น 

8 

นอยมาก มีระบบควบคุมแต มี
โอกาสนอยมากที่จะ
ตรวจจับขอบกพรอง
ได 

  x การควบคุมกระทําได
ด วยการตรวจสอ บ
ดวยตาเปลาสองคร้ัง
เทานั้น 

7 

นอย มีระบบควบคุมและ
อาจจะตรวจจับ
ขอบกพรองได 

 x x การควบคุมกระทําได
ดวยแผนภูมิ SPC 

6 

ปานกลาง มีระบบควบคุมและ
อาจจะตรวจจับ
ขอบกพรองได 

 x  มีการควบคุมโดยใช
เครื่องมือวดัวดัช้ินงาน
กอนออกจากจุด
ปฏิบัติงานหรอือาจใช
เกจแบบ Go/NoGo 

5 

ป า น ก ล า ง
คอนขางสูง 

มีระบบควบคุมและมี
โอกาสสูงที่จะตรวจจับ
ขอบกพรองได 

x x  มีการตรวจสอบจับ
ความผิดพลาดใน
กระบวนการถัดไป
หรือมีการใชเครือ่งมือ
วัดงานช้ินแรกใน
ขั้นตอนปรับตั้ง 

4 
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ตาราง 4 (ตอ) 
 

ประเภท          
การตรวจจับ 

ลักษณะการ
ตรวจจับ 

เกณฑ 

A B C 

ขอบเขตวธิีการ
ตรวจจับ 

คะแนน 

คอนขางสูง มีระบบควบคุมและมี
โอกาสสูงที่จะตรวจจับ
ขอบกพรองได 

x x  มีการตรวจจับความ
ผิดพลาดที่จุด
ปฏิบัติงานหรอืมีการ
ตรวจจับความ
ผิดพลาดโดยการ
ตรวจสอบเพ่ือการ
ยอมรับ 

3 

สูง มีระบบควบคุมและ
เกือบจะม่ันใจไดว า
ส า ม า ร ถ ต ร ว จ จั บ
ขอบกพรอง 

x x  มีการตรวจจับความ
ผิดพลาดที่จุด
ปฏิบัติงานหรอืดวย
เครื่องมืออตัโนมัติ
ชิ้นงานบกพรองไม
สามารถผานไปได 

2 

สูงมาก มีระบบควบคุมและ
ม่ันใจไดวาสามารถ
ตรวจจับขอบกพรอง 

x   ไมมีโอกาสเกิด
ผลิตภัณฑบกพรอง
เพราะใช Poka Yoke 
ในขั้นตอนการ
ออกแบบผลิตภัณฑ
และกระบวนการ 

1 
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6. การวิเคราะหระบบการวัด 
ในการควบคุมคุณภาพมีความจําเปนตองดําเนินการวัดคาที่แสดงถึงคุณลักษณะของ

ผลิตภัณฑที่ผลิตไดเพ่ือพิจารณาวาผลิตภัณฑดังกลาวมีพารามิเตอรตรงตามขอกําหนดหรือไม 
นอกจากนี้แลวยังแสดงถึงความผันแปรของผลิตภัณฑที่พิจารณาดวยวามาจากระบบการผลิตมาก
นอยเพียงไร จึงอาจกลาวไดวาหากไมสามารถวัดผลของงานไดก็จะไมเขาใจสภาพของงาน และไม
สามารถเขาใจสภาพของานได เราก็ไมสามารถจัดการใดๆ ไดทั้งกระบวนการและผลิตภัณฑ ดังนั้น
อาจสรุปไดวาระบบการวัดจะมีความสําคัญอยางยิ่งทั้งตอการควบคุมและการปรับปรุงคุณภาพของ
กระบวนการ   

นิยามการวัดคือ การกําหนดตัวเลขใหกับสิ่งที่สนใจ 
นิยามระบบการวัดคอื องคประกอบรวมของบุคลากร เครื่องมือ วิธีการทําสิ่งที่สนใจใหเปน

ตัวเลขเพ่ือแสดงถึงคุณสมบัตขิองสิ่งดังกลาว 
เอแอก (AIAG. 2002) ไดใหความหมายของระบบการวัดวาหมายถึง สิ่งที่รวบรวมไวซึ่ง

อุปกรณวัดคุมหรือเกจวัด มาตรฐาน การปฏิบัติงาน วิธีการ อุปกรณจับยึด ซอฟตแวร บุคลากร 
สิ่งแวดลอมและขอสมมุติตางๆที่ใชในการกําหนดปริมาณของหนวยวัดหรือประเมินคุณลักษณะที่
ไดรับการวัด หรืออาจกลาวงายๆวาคือ กระบวนการอยางสมบูรณที่ใชในการวัด  

ระบบการวัดที่ดจีะทําใหไดขอมูลจากการวัดทีส่ามารถอธบิายความผันแปรของสิ่งทีท่ําการ
วัดได ซึ่งคุณสมบัติทีด่ขีองระบบการวดัมี 4 ประการดังนี ้

 1. มีความไว (Sensitivity) และความสามารถในการแยกความแตกตาง(Discrimination) 
อยางเพียงพอ กลาวคือ ระบบการวัดควรมีความละเอียดอยางเพียงพอในการตรวจจับความผันแปร
ที่เล็กกวาระหวางความผันแปรของกระบวนการและชวงพิกัดของขอกําหนดเฉพาะ 

 2. ระบบการวัดควรจะอยูภายใตการควบคุมเชิงสถติิ คือ จะตองดําเนินการภายใตเง่ือนไข
ที่สามารถทําได (Repeatable Conditions) โดยความผันแปรที่เกิดขึน้ควรจะมาจากสาเหตุโดย
ธรรมชาติที่มีคุณสมบัติในการคาดการณได 

 3. ในการควบคุมผลิตภัณฑ ความผันแปรจากระบบการวัดตองมีขนาดเล็กเม่ือ
เปรียบเทยีบกับชวงพิกัดของขอกําหนดเฉพาะโดยจะทําการประเมินความผันแปรของระบบการวัด
เทียบกับความคลาดเคล่ือนอนุโลม (Tolerance) ของขอกําหนดเฉพาะ 

 4. ในการควบคุมกระบวนการความผันแปรจากระบบการวัดตองสามารถแยกความ
แตกตางไดโดยจะตองมีขนาดเล็กอยางเพียงพอเม่ือเปรยีบเทียบกับความผันแปรของกระบวนการ
ผลิต โดยจะทําการประเมินความผันแปรของระบบการวัดเทยีบกับความผันแปรโดยธรรมชาตหิรือ
ความสามารถของกระบวนการผลิต 
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ความผันแปรในระบบการวัด 
สิ่งที่ไดรับการวัด (Measurand) คาหนึ่งที่ถือเปนคาคงที่ที่ไมทราบคาเม่ือนํามาผาน

กระบวนการวัดจะทําใหเกิดการผันแปรของคาการวัด โดยคาความผันแปรนี้มีสาเหตุมาจากปจจัย
ตางๆ อาทิ พนักงานวัด วิธีการวัด เคร่ืองมือวัด ตลอดจนสิ่งแวดลอมในการวัด ฯลฯ ความผนัแปรใน
ระบบการวัดนี้จะสามารถคาดการณได ถาหากกระบวนการวัดอยูภายใตการควบคุม หมายความวา 
คาวัดจะมีความผันแปรจากสาเหตุโดยธรรมชาติ (Common cause) แตถาหากมีสิ่งที่ผิดพลาด
เกิดขึ้นในขณะทําการวัดจะทําใหคาวัดมีความผันแปรจากสาเหตุความผิดพลาด (Special cause) ที่
ไมสามารถคาดการณได ดวยความผันแปรจากสาเหตุโดยธรรมชาติของคาวัด จะมีผลทําใหคาวัดที่
ไดเบ่ียงเบนไปจากคาจริงของสิ่งที่ไดรับการวัดเสมอ ดังนั้น ถาให X หมายถึง คาวัดที่ไดและ   
หมายถึง คาจริงของสิ่งที่ไดกับการวัดแลวจะไดวา 
 
                                                    X i  =   + i                                                 (7) 

 
โดยจะเรียก   นี้วาเปนความคลาดเคลื่อนของคาวัด (Measurement Error) โดยทั่วไปแลว อาจจะ
จําแนกประเภทของความคลาดเคลื่อนของคาวัดออกเปน 3 ประเภท คือ ความคลาดเคล่ือนจาก
ความผิดพลาด (Gross Error) ความคลาดเคล่ือนเชิงระบบ (Systematic Error) และความคลาด
เคล่ือนแบบสุม (Random Error)  

ความคลาดเคล่ือนจากความผิดพลาด เปนความคลาดเคล่ือนเนื่องจากสาเหตุที่ผิดพลาด
ของระบบการวัด และสามารถกําจัดทิ้งไดดวยการทําระบบการวัดใหเปนมาตรฐาน ตลอดจนการ
ควบคุมกระบวนการวัดโดยอาศัยหลักการควบคุมกระบวนการโดยอาศัยสถิติ 

ความคลาดเคล่ือนเชิงระบบ หมายถึง ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากคาความเบ่ียงเบน
มาตรฐานของคาไบอัส (Bias) โดยที่นิยามคาไบอัสวาเปนความเบ่ียงเบนของคาที่ควรจะเปน 
(Expected value) จากคาจริงของสิ่งที่ไดรับการวัด คือ 
 
                                             คาไบอัส = iX - คาจริง                                            (8) 

 
โดยคาความคลาดเคล่ือนเชิงระบบนี้ จะมีสาเหตุโดยสวนใหญมาจากโครงสรางของเครื่องมือวัด 
ตลอดจนปจจัยภายนอกที่มีผลตอคาวัด หรือปริมาณที่มีผลตอคาวัด (Influence quantity) ซึ่ง
หมายถึง ปริมาณที่มิใชปริมาณของสิ่งที่ไดรับการวัดแตมีผลตอคาวัด เชน การเปล่ียนแปลงของ
อุณหภูมิในขณะใชไมโครมิเตอรวัดความยาว ความถี่ในการวัดขนาดของความตางศักยของ
กระแสไฟฟาสลับ เปนตน และคาความคลาดเคลื่อนเชิงระบบนี้จะแสดงถึงคุณสมบัติคาความถูกตอง 
(Accuracy) ของระบบการวัด ซึ่งสามารถกําจัดไดดวยการสอบเทียบ Calibration) 
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ความคลาดเคล่ือนแบบสุม หมายถึง ความเบ่ียงเบนมาตรฐานของคาวัดอิสระแตละคาของ
คาวัดที่ควรจะเปน โดยความคลาดเคลื่อนแบบนี้มีสาเหตุจากธรรมชาติของระบบการวัดที่ไมสามารถ
กําจัดทิ้งไดแตสามารถลดปริมาณของความคลาดเคล่ือนลงไดดวยการปรับปรุงระบบการวัด อาทิ 
การใชอุปกรณจับยึดช้ินงานขณะทําการวัด 
 
                                      ความคลาดเคล่ือนแบบสุม = X i  - X                                (9) 
 

ประเภทของความผันแปรของระบบการวัด 
การวิเคราะหถึงความผันแปรของระบบการวัด สามารถจําแนกประเภทของความผันแปร

ออกเปน 5 ประเภทดวนกันคือ ไบอัส (Bias) ความมีเสถียรภาพ (Stability) คุณสมบัติเชิงเสนตรง 
(Linearity) รีพีททะบิลิตี้ (Repeatability) และรีโปรดิวซิบิลิตี้ (Reproducibility)  

ไบอัส (Bias) คือความแตกตางระหวางคาจริงกับคาเฉลี่ยของคาวัดที่วัดไดบนคุณลักษณะ
และช้ินงานวัดเดียวกัน ซึ่งคุณสมบัติดานไบอัสจะแสดงถึงความคลาดเคล่ือนเชิงระบบของระบบการ
วัดที่ไดมาจากการออกแบบระบบการวัด 

ความมีเสถียรภาพ (Stability) คือ ความผันแปรทั้งหมดในการวัดที่ไดจากระบบการวัด
หนึ่งบนคามาสเตอรเดียวกัน หรือช้ินงานที่ทําการวัดคุณลักษณะประการหนึ่งตลอดชวงระยะที่ยาว
ขึ้น โดยคุณสมบัติดานความมีเสถียรภาพนี้แสดงถึงสาเหตุจากปจจัยที่ควบคุมไมไดทั้งภายในและ
ภายนอกระบบ เชน การเกิดสนิม การสึกเหรอของอุปกรณ ความลาของพนักงาน สภาวะแวดลอมที่
แปรเปล่ียนไป จึงมีความจําเปนตองกําหนดชวงเวลาในการสอบเทียบและปรับเทียบเคร่ืองมือ 

คุณสมบัติเชิงเสนตรง (Linearity) คือ ความแตกตางของคาไบอัสตลอดชวงการใชงานของ
อุปกรณวัดและคุณสมบัติดานเชิงเสนตรงที่ไมสามารถยอมรับไดนี้จะมีคาไบอัสที่ไมคงที่ 

รีพีททะบิลิตี้ (Repeatability) คือ ความผันแปรของคาวัดรอบคาที่ควรจะเปน (Expected 
value) ของระบบการวัดที่ไดมาจากการวัดงานช้ินเดียวกัน พนักงานคนเดียวกัน อุปกรณวัดงาน
เดียวกัน แลวทําการวัดแบซ้ําๆ ซึ่งจะสามารถลดความผันแปรนี้ไดดวยการปรับวิธีการวัดใหม หรือ
ทําการลดความผันแปรภายในตัวพนักงาน เชน ความลา หรือจากปจจัยแวดลอมในชวงสั้นๆของ
การวัด 

รีโปรดิวซิบิลิตี้ (Reproducibility) คือ ความผันแปรของคาเฉลี่ยจาการวัดที่เกิดมาจากการ
เปล่ียนแปลงเง่ือนไขในการวัดช้ินงานเดียวกัน ซึ่งโดยทั่วไปมักเกิดจากการเปล่ียนพนักงานวัดและ
ในบางครั้งอาจจะมาจากการเปลี่ยนปจจัยอื่นๆ ที่ไมใชพนักงานวัด อาทิ การเปล่ียนกะงาน การ
เปล่ียนอุปกรณวัด ซึ่งสามารถลดความผันแปรประเภทนี้ไดดวยการควบคุมการตั้งของเครื่องมือวัด 
รวมถึงการปรับวิธีการทํางานใหความผันแปรระหวางพนักงานลดลงโดยอาศัยอุปกรณจับยึดช้ินงาน 
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7. กรรมวิธีการผลิตแบบมีเศษ 
กรรมวิธีการผลิตแบบมีเศษ  เปนการผลิตช้ินงานทางกลที่จะมีเศษโลหะเกิดขึ้นจากการ

ผลิตไดแก การเจาะ การกลึง การกัด และการปมขึ้นรูป เศษโลหะนี้ถือวาเปนตนทุนที่ไมตองการให
เกิดขึ้น แตกรรมวิธีการผลิตแบบนี้ก็ไมสามารถที่จะหลีกเล่ียงได 

 
การกลึง (Lathe)  
การกลึงคือ การตัดปอกโลหะบนแทนกลึงหรือเครื่องกลึง โดยการใหช้ินงานหมุนตัดกับมีด

กลึงที่เคล่ือนที่เชิงเสนเขาหาชิ้นงาน การกลึงมี 2 ลักษณะไดแก การกลึงปาดหนา คือการตัดโลหะ
โดยใหมีดกลึงตัดเฉือนช้ินงานตามแนวขวาง และการกลึงปอก คือการตัดโลหะโดยใหมีดกลึง
เคล่ือนที่ตัดเฉือนช้ินงานขนานกับแนวแกนของช้ินงาน 
การกลึงใหไดช้ินงานที่มีคุณภาพนั้นขึ้นอยูกับปจจัยที่สําคัญไดแก อัตราความเร็วในการตัด ความลึก
ของการปอนมีดกลึง ความคมของมีดกลึง และช้ินงานที่จะทําการกลึงตัดเฉือน เม่ือมีปจจัยตางๆ
เหลานี้ครบถวนจะทําใหไดช้ินงานที่มีขนาดและผิวราบเรียบตามความตองการและการสึกหรอของ
มีดกลึงชาลง 

มีดกลึงคือ เครื่องมือตัดที่ใชในการตัดเฉือนช้ินงานในงานกลึง มีดกลึงตองมีคุณสมบัติที่
สําคัญไดแก มีความเหนียว มีความแข็งแรงและยังคงความแข็งแรงเมื่อมีอุณหภูมิสูง มีสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานต่ํา และตานทานตอการเสียดสีไดดี มีดกลึงจะตองมีการลับมุมตางๆ ใหถูกตอง 
เพ่ือใหการกลึงมีประสทิธิภาพ และงานกลึงมีคุณภาพ 

วัสดุทํามีดกลึงมีหลายชนิดดังตอไปนี้  
1. เหล็กกลาคารบอนสูง (High Carbon Steel ; HCS) เปนเหล็กกลาที่มีปริมาณ

คารบอน 0.8– 1.2 %  จึงสามารถทําการชุบแข็งไดดี มีความเหนียว และสามารถเพ่ิมความแข็งจนมี
คาใกลเคียงกับเหล็กกลารอบสูงอยางไรก็ตาม เหล็กกลาชนิดนี้จะสูญเสียความแข็งที่อุณหภูมิ
ประมาณ 300 ºC มีความสามารถในการชุบแข็งซึมลึกต่ํา จึงถูกจํากัดการใชงานเฉพาะงานตัดขนาด
เล็ก และไมเหมาะในการตัดดวยความเร็วสูงหรือในงานหนัก 

2.เหล็กกลารอบสูง (High Speed Steel; HSS) เปนเหล็กกลาที่มีความแข็งซึมลึก คง
ความแข็งแมจะมีอุณหภูมิสูงขึ้น และมีการตานทานตอการสึกหรอและการขัดถูสูง เหล็กกลา
เครื่องมือชนิด M ( ผสมโมลิบดินัม (Molybdenum) เปนหลัก) จะมีโมลิบดินัมสูง และมีโครเมียมหรอื
วาเดเนียม เหล็กกลาเครื่องมือชนิด M ผสมทังสเตน (Tungsten) เปนหลัก จะมีทังสเตนผสมสูง
รวมทั้งโครเมียมและวาเนเดียม และบางกรณีจะมีโคบอลตผสมสูงดวย ใชทําตัวยันศูนยเครื่องกลึง 
แมพิมพงานรอน มีดกลึง ดอกสวาน และตัวตัดเกลียวใน ซึ่งสวนมากใชทําเคร่ืองมือตัด เหล็กกลา
เครื่องมือรอบสูงชนิด M จะมีโมลิบดินัม 4-8.5%, โครเมียม 4%, ทังสเตน 1.5-6% และวาเนเดียม 
2% เหล็กกลาเคร่ืองมือรอบสูงชนิด T จะมีคารบอนสูง ซึ่งจะตานทานการสึกหรอสูงและมีความแข็ง
มาก มีการใชงานอยางขวางขวางในเหล็กกลาเคร่ืองมือ ถามีทังสเตนเพ่ิมขึ้นความเหนียวจะลดลง 
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โครเมียม 4% จะควบคุมความสามารถในความแข็ง ถาโครเมียมลดลงเหล็กกลาจะสูญเสียคุณภาพ
ในการเปนเหล็กกลาเคร่ืองมือรอบสูง วาเนเดียมจะเพิ่มคุณภาพในการตัดของเหล็กกลารอบสูงและ
ตานทานการขัดถู 

3. คารไบด (Carbide) เปนวัสดุที่มีความแข็งสูงมากกวาเหล็กกลารอบสูง มีความ
เปราะและมีราคาแพงกวาเหล็กกลารอบสูงมาก คารไบดหรือนิยมเรียกกันวา มีดเล็บ ผลิตโดย
กรรมวิธีทางโลหะกรรมผง โดยการผสมทังสเตนคารไบด 94% และโคบอลต 6% แลวกดอัดใน
แมพิมพที่มีรูปรางตามที่ไดออกแบบไว แลวนําไปอบในเตาอบ เหมาะสําหรับการกลึงเหล็กหลอ มีด
ตัดคารไบดที่เหมาะสําหรับเหล็กกลาจะผสมทังสเตนคารไบด 82%, ไททาเนียมคารไบด 10% และ
โคบอลต 8% สวนผสมนี้จะมีสัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่ํา ทําใหมีการสึกหรอหรือความเปนแองลด
นอยลง ตัวมีดกลึงจะยึดติดกับฐานโดยใชสกรูยึดหรือการบัดกรีแข็ง 

4. เพชร (Diamond) เพชรเปนวัสดุที่แข็งที่สุดในโลก แตมีความเปราะสูงมากเพชรใช
ในการตัดวัสดุที่มีความแข็งมากๆ จนยากตอการทํางานดวยมีดตัดชนิดอื่นๆ ทั้งยังตองการความ
แมนยําและผิวงานนที่ดีและใชในการตัดที่มีอัตราความเร็วสูงสําหรับวัสดุออน เชน การตัดพลาสติก 
ยางแข็ง แทงคารบอนและอลูมิเนียมที่อัตราเร็วตัด 5-25 เมตรตอวินาที รวมทั้งสามารถใชในการ
ตกแตงลอหินเจียระไน และแมพิมพดึงลวดขนาดเล็ก 

5. เซรามิก (Ceramic) เซรามิกมีความแข็งสูง แตก็มีความเปราะเชนเดียวกับคารไบด
และเพชร ไดแก โบรอนไนเตรต ตัวมีดกลึงจะยึดติดกับฐานโดยใชสกรูยึดหรือกาวอีพอกซี มีดตัด
ซิลิคอนไนไตรด (Silicon Nitride) จะใชในการกลึงปาดเหล็กหลอ มีดตัดเซรามิกชนิดนี้มีอายุการใช
งานนานกวามีดกลึงทังสเตนคารไบดถึง 6 เทา 

 
การกัด (Milling)  
เครื่องกัดเปนเครื่องจักรชนิดหนึ่ง ซึ่งสามารถทํางานไดกวางขวางกวาเคร่ืองกลึง ช้ินงานที่

ผานกรรมวิธีการกัดเฉือนจากเคร่ืองกัดนี้จะมีคุณภาพสูงกวางานเจาะ งานกลึงและงานไส เนื่องจาก
ระยะการปอนตัดของคมมีดกัดสามารถทําไดดีกวา ตลอดจนระบบกลไกตางๆภายในเครื่องกัดจะทํา
ใหช้ินงานมีความละเอียดและมีความประณีตสูง นอกจากนีต้ัวมีดกัดยังมีคมมีดที่มีรูปรางแตกตางกัน
ไปตามลักษณะของงานกัด ตลอดจนมีอุปกรณกลไกที่ชวยทําใหการทํางานของเครื่องกัดสามารถทํา
ไดกวางขวางมากกวาเครื่องจักรชนิดอื่นๆ 

ตัวมีดกัดจะมีฟนอยูรอบๆมีดกัดจะติดตั้งอยูกับเพลาหรือแกนหมุน เม่ือเพลาหมุนเคล่ือนที่
ไปตามจุดตางๆของช้ินงาน มีดกัดจะหมุนตัดเฉือนชิ้นงานใหไดรูปรางและขนาดตามตองการ โดย
คุณภาพของช้ินงานในการกัดจะขึ้นอยูกับขนาดความโตของมีดกัด ชนิดของมีดกัด รปูรางของมีดกัด 
ชนิดของวัสดุของชิ้นงานและความเร็วของเพลาและการปอนกัด 

ชนิดของเครื่องกัดแบงออกตามการจัดวางแกนหมุนและการใชงานไดดังนี ้
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1. เคร่ืองกัดแบบแกนราบหรือแกนนอน(Horizontal Milling Machine) เคร่ืองกัดแบบ
นี้ มีดกัดจะติดตั้งอยูกับแกนหมุนในแนวราบ แทนจับช้ินงานจะอยูในแนวแกน x – y  ขอดีของ
เครื่องกัดแบบนี้คือ สามารถติดตั้งมีดที่กัดไดทั้งดานขางและดานหนาเพราะวามีดกัดสามารถติดตั้ง
ไดแนนหนาบนแกนหมุน จึงกัดงานหนักไดดี กัดไดรวดเร็ว ใชกัดงานเปนชองหรือเปนรองและ
อาจจะติดตั้งมีดกัดไดหลายๆตัวบนแกนหมุนพรอมกัน ซึ่งสามารถกัดช้ินงานไดหลายรูปแบบใน
คราวเดียวกัน 

2. เคร่ืองกัดแบบแกนตั้ง (Vertical Milling Machine) เครื่องกัดแบบนี้แกนหมุนจะอยู
ในแนวตั้ง มีดกัดจะติดตั้งอยูแนวเดียวกับแกนหมุน แกนหมุนสามารถที่จะยืดเขาไปหาช้ินงานที่ติด
ตั้งอยูบนแทนจับช้ินงานไดเพ่ือกัดหรือเจาะช้ินงานเหมาะสําหรับการติดตั้งมีดกัดแบบ End mill  

3. เคร่ืองกัดแบบยูนิเวอรแซล (Universal Milling Machine) เคร่ืองกัดแบบนี้สามารถ
ทํางานไดอยางขวางขวางมาก แทนจับช้ินงานจะติดตั้งกับฐานที่สามารถหมุนเปนวงกลมไดและแทน
จับชิ้นงานสามารถเอียงไดถึง 45º และแทนจับช้ินงานสามารถหมุนรอบแกนตั้งได ดังนั้นเครื่องกัด
แบบยูนิเวอรแซลจึงสามารถหมุนได 3 ทิศทาง โดยเครื่องกัดแบบยูนิเวอรแซลใชผลิตเฟองฟนตรง 
เฟองฟนเฉียงและอื่นๆ 

ชนิดของมีดกัดสามารถแบงไดดังนี้ 
1. มีดกัดชิ้นงานผิวราบเรียบ มีดกัดชนิดนี้จะมีหนากวางและมีคมตัดเฉพาะดานหนา

ดานเดียว 
2. มีดกัดคมตัดขางเรียบและคมตัดหนา มีดกัดชนิดนี้มีคมตัด 3 ดานคือ คมตัด

ดานขางตรงทั้งสองดานและคมตัดดานหนาอีกหนึ่งดาน รวมแลวมีคมตัดอยู 3 ดาน ทาํใหการกัดรอง
จะมามีเศษโลหะอัดในรองอัด เนื่องจากคมตัดดานขางจะตัดเศษเหล็กออกไป 

3. มีดกัดแบบ Involute Gear เปนมีดกัดขึ้นรูปฟนเฟองแบบโคง(Involute) ลักษณะ
ของคมมีดนี้จะไมมีขอบคม แตจะขึ้นเปนรูปรางเทานั้น สามารถประกอบเขากับเพลามีดกัดไดทั้ง
เพลากัดแกนตั้งและเพลากัดแกนนอน 

4. ดอกกัดตั้ง (Vertical Milling Cutter) มีรูปรางหลายแบบหลายลักษณะตามความ
ตองการใชงานรวมถึงลักษณะของกานจับและคมตัดที่มีรูปทรงใชเฉพาะงานนั้นๆ โดยดอกกัดตั้งมี
หลายแบบไดแก ดอกกัดชิ้นงานเหลี่ยม ดอกกัดช้ินงานกลม ดอกกัดช้ินงานพ้ืนผิวเอียง ดอกกัด
ช้ินงานรูเรยีบ ดอกกัดบาฉาก ดอกกัดบาโคง ดอกกัดขึ้นบาเฉียง ดอกกัดมุมเอียง ดอกกัดมุมเอียง
รองหางเยี่ยว  

5. ดอกกัด Woodruff Key เปนดอกกัดที่มีคมอยูรอบๆตัวและดานหนาจะเวาลึกลงไป
ดอกกัดนี้สามารถกัดไดในแนวดิ่งและแนวนอน ดอกกัดนี้สวนมากจะใชกัดรองล่ิมตามขนาดของดอก
กัด ซึ่งดอกกัดจะมีความโตของเสนผานศูนยกลางหลายขนาด รองลิ่มที่เกิดจากการกัดนี้เรียกวารอง
ล่ิมพระจันทรเพราะมีลักษณะเปนโคงของวงกลมตามโคงของขนาดของดอกกัด นอกจากการกัดลอง
ล่ิมแลวยังสามารถกัดงานที่มีรูปรางตางๆไดตามความตองการ 

6. มีดกัดแบบ Hobbing เปนมีดกัดที่ขึ้นรูปฟนเฟองแบบหลายๆฟนพรอมกัน 
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7. มีดกัดติดคารไบด (Indexable Carbide Insert) เปนมีดกัดสมัยใหมสําหรับ
สายการผลิตเล็กหรือการผลิตปริมาณมากที่มีการทํางานหลายรูปแบบ พ้ืนฐานการออกแบบอยูทีก่าร
ทํางานปาดผิวที่มีคุณภาพสูงและตอบสนองการทํางานที่เขาถึงไดยากทั้งยังเหมาะสําหรับงานกัด
หยาบจนถึงงานกัดละเอียด 
 
8. ทฤษฎีทางโลหะวิทยา 

งานเย็น (Cold Work) คือ การกระทํากับชิ้นงานโลหะ ณ อุณหภูมิที่ไมเกินอุณหภูมิการ
เกิดผลึกใหม (Recystallization Temperature) และกระทําจนเกิดการเปล่ียนรูป (Deformation) 
โลหะเหนียว (Ductile Metal) นั้นมีชวงการเปลี่ยนรูปถาวรที่ยาว ดังนั้นสภาพงานเย็นที่เกิดขึ้นใน
โลหะเหนียวก็จะมีอัตราเพ่ิมขึ้นตามอัตราการเปล่ียนรูปพลาสติกและขนาดของแรงที่กระทํา สําหรับ
โลหะเปราะมักจะเปลี่ยนรูปไดนอย เนื่องจากชวงการเปลี่ยนรูปถาวรสั้นมักจะแตกหักเม่ือมีแรงมา
กระทํามากจึงมักไมมีงานเย็นเกิดขึ้นหรือเกิดขึ้นนอย สภาพของงานเย็นที่เกิดขึ้นในโลหะเหนยีวเปน
สภาพที่ทําใหโลหะมีความแข็งเพ่ิมขึ้น ความแข็งแรงสูงขึ้น แตความเหนียวลดลง 

เม่ือโลหะเกิดการเปลีย่นรูป (Deformation) ปริมาณของการเกิดการเปล่ียนตําแหนง 
(Dislocation) มีมากตามปริมาณงานเย็นทีเ่กิดขึน้ เนื่องจากเนื้อโลหะเกิดความเครยีดเพ่ิมมากขึ้น
และมีผลกอใหเกิดการเปล่ียนตําแหนงเพ่ิมขึ้นมากอยางรวดเร็ว ดังรูปที่ 2.3 เปนกราฟแสดงความ
หนาแนนของการเปล่ียนตําแหนงที่เกิดเพ่ิมมากขึ้นถึงหม่ืนลาน เม่ือโลหะเกิดความเครียดที่คิดเปน
รอยละเพ่ิมขึน้เพียงแครอยละ 20  

การเปล่ียนตําแหนงคือสิ่งสําคัญที่มีผลตอโลหะเม่ือเกิดงานเย็นเปนอยางมาก เนื่องจากถา
เกิดการเปลี่ยนตําแหนงปริมาณมาก การเปลี่ยนตําแหนงจะเปนตัวขัดขวางการเปลี่ยนรูปใหกระทํา
ไดยากขึ้น ดังนั้นหมายความวาตองออกแรงมากขึ้นเพ่ือใหเกิดการเปล่ียนรูปมากขึ้น ซึ่งก็คือการทน
ตอความเคนเพ่ิมมากขึ้น เนื้อโลหะที่มีความหนาแนนของการเปล่ียนตําแหนงมาก การจะเกิดการ
เปล่ียนตําแหนงเพ่ิมขึ้นอีกก็จะยากขึ้นตามปริมาณงานเย็นที่เกิดนั้นก็คือความแข็งของโลหะเพ่ิมขึ้น
ในขณะที่ความสามารถในการยืดตัวกลับลดลงก็เพราะการเปลี่ยนตําแหนงปริมาณมากจะเปนตัว
อุปสรรคที่ทําใหการยืดตัวทําไดยากขึ้น แตกลับเปนตัวที่ทําใหเกิดการแตกราวไดงายมากขึ้น
เนื่องจากมีความเปราะมากขึ้นความเหนียวลดลง นอกจากนั้นการเปลี่ยนตําแหนงเปนจุดบกพรอง
อยางหนึ่งที่ทําใหผลึกไมสมบูรณ 

การอบคืนสภาพ (Annealing) การอบคืนสภาพคือกระบวนการที่ทําใหโครงสรางแลททิชที่
ผานการทํางานเย็นมาแลวเกิดเปล่ียนกลับสูสภาพเดิมเหมือนกอนที่จะถูกทํางานเย็น การทาํงานเยน็
จะสงผลทําใหคุณสมบัติทางกลและทางกายภาพของโลหะเปล่ียนแปลงไปกลาวคือขณะที่โลหะถูก
กระทําโดยแรงจากภายนอกสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางดานขนาดและรูปทรง เกรนมีลักษณะ
แบนและยาวขึ้น โครงสรางจุลภาคเปล่ียนไป ทางโลหะวิทยาเรียกวา การเสียรูป(Deformation) 
ดังนั้นเม่ือใหพลังงานภายในสูงขึ้นโดยใชพลังงานความรอนจะทําใหโลหะคายพลังงานภายในออกมา 
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ทําใหโครงสรางภายในที่มีความเครียดสูงเปลีย่นแปลงกลับสูความเครียดต่ําตามสภาพเดิมเรียกวา 
การคืนสภาพ  

การอบคืนสภาพ (Annealing) มีดวยกัน 3 ขั้นตอนดังตอไปนี้ 
1. การคืนตัว (Recovery) เม่ือพลังงานภายในเพ่ิมขึ้นจนถึงจุดสูงสุดโลหะจะเกิดการ

คืนตัวกอน ซึ่งเปนขั้นแรกของการคืนสภาพ การคืนตัวจะเกิดขึ้นไมนาน หลักการของการคืนตัวคือ
เม่ือใหพลังงานหรือความรอนโลหะจะเกิดการคลายความเครียดภายในแลททิชออกมา โดยที่ยังไมมี
ผลตอโครงสรางจุลภาคผลที่ตามมาของการคืนตัวจะมีผลใหโลหะเกิดการเปล่ียนแปลงดังนี ้

1.1 พลังงานภายในเริ่มถูกปลอยออก เมื่อเพ่ิมอัตราคืนตัว 
1.2 ความเคนตกคางภายในแลททิช (Residual Stress) ที่เกิดจากการทํางานเย็น

จะถูกปลอยหรือคายออกมา 
1.3 ความเครียดภายในแลททิชเร่ิมลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรกของการคืนตัว

และความเครียดจะหมดไปเม่ือเวลานานมากยิ่งขึ้น 
1.4 ปริมาณของการลดความเคนตกคางภายใน (Residual Stress) จะเร็วหรือชา

ขึ้นกับอุณหภูมิที่ใหในการคืนตัว กลาวคือยิ่งใชอุณหภูมิสูงมากขึ้นการลดความเคนตกคางจะใชเวลา
นอยลงหรือปริมาณความเคนตกคางลดลงในปริมาณที่มากกวาการใชอุณหภูมิต่ํา 

1.5 การใหความรอนที่ไมสูงเพ่ือใหเกิดการคืนตัวนั้น สามารถนํามาใชในการลด
ความเคนตกคางของโลหะที่ผานการขึ้นรูปมาแลว ซึ่งเรียกกระบวนการนี้วา การอบคลายความเคน
ตกคาง (Residual Stress Relief Annealing) เพ่ือปองกันการเกิดการแตกหรือการกัดกรอน
เนื่องจากความเคนตกคาง (Stress Corrosion) 

1.6 สภาพการนําไฟฟาเพ่ิมขึ้นเนื่องจากความหนาแนนของการเปลี่ยนตําแหนงใน
ผลึกโลหะเริ่มรวมตัวกัน 

1.7 คุณสมบัติทางกลที่สําคัญของโลหะไมเกิดการเปลี่ยนแปลงชวงของการคืนตัว 
2. การเกิดผลึกใหม (Recrystallization) เมื่ออุณหภูมิในชวงการคืนตัวใหเพ่ิมสูงขึ้นจะ

เกิดผลึกใหมเกิดขึ้นผลึกใหมจะมีสวนผสมของโครงสรางผลึกและแลททิชเหมือนกับผลึกเดิมกอน
การเกิดงานเย็น ผลึกใหมจะเกิดขึ้นบริเวณที่เกรนถูกเปล่ียนรูปอยางรุนแรงหรือจะเกิดบริเวณที่มี
ความเครียดหรือพลังงานภายในสูงกวาบรเิวณอื่น ซึ่งโดยปกติจะเกิดขึ้นที่บริเวณขอบเกรนและตรง
ระนาบเลื่อน (Slip Plane) การเกิดผลึกใหมจําเปนตองใชเวลาและอุณหภูมิที่เหมาะสมจึงจะเกิดผลึก
ใหมอุณหภูมินี้เรียกวา อุณหภูมิของการเกิดผลึกใหม (Recrystallization Temperature) ซึ่งเปน
อุณหภูมิที่โลหะเกิดผลึกใหมภายในเวลาหนึ่งช่ัวโมง ดังนั้นอุณหภูมิการเกิดผลึกใหมในโลหะแตละ
ชนิดจะแตกตางกันขึ้นกับขนาดและโครงสรางผลึกธาตุที่ผสมรวมทั้งอุณหภูมิของการหลอมละลาย
ธาตุ การเกิดผลึกใหมของธาตุหรือโลหะบริสุทธิ์จะใชอุณหภูมิต่ํากวาโลหะผสมมาก เชน ในโลหะ
บริสุทธิ์มีอุณหภูมิการเกิดผลึกใหมเทากับ 365 องศาเซลเซียส แตพอผสมคารบอนเพ่ิมเล็กนอย
กลายเปนเหล็กกลาคารบอนต่ํา (Low Carbon Steel) อุณหภูมิการเกิดผลึกใหมจะเพ่ิมขึ้นเปน 525 
องศาเซลเซียส 
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การเกิดผลึกใหมของโลหะจะขึ้นกับเวลาในการคืนสภาพและอุณหภูมิที่ทําการคืนสภาพ 
หากเพ่ิมเวลาในการคืนสภาพสามารถใชอุณหภูมิที่ต่ําลงไดหรือหากเพ่ิมอุณหภูมิของการเกิดผลึก
ใหมใหสูงขึ้นจะใชเวลานอยลง แตอัตราการเพ่ิมและเวลาไมไดเปนสัดสวนโดยตรง ดังนั้นจะเห็นวา
การเกิดผลึกใหมจะเปล่ียนแปลงไปโดยขึ้นกับการเปล่ียนอุณหภูมิมากกวาการเปล่ียนเวลา ซึ่งมักจะ
ใชการเพ่ิมหรือลดอุณหภูมิเปนตัวแปรในการคืนสภาพ การเกิดผลึกใหมทําใหเปลี่ยนแปลงดังนี้ 

1. คุณสมบัติทางกลเริ่มเปลี่ยนแปลงคือ ความแข็งและความแข็งแรงเริ่มลดลงอยาง
รวดเร็วแตความเหนียวเริ่มเพ่ิมมากขึ้น 

2. เริ่มเขาสูการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ โดยโครงสรางผลึกมีการเปลี่ยนแปลงไป
จากโครงสรางที่ผานการทํางานเย็น ผลึกเริ่มมีแรงขับหรือ Driving Force ซึ่งเกิดจากพลังงานที่
สะสมอยูในโลหะเมื่อผานการทํางานเย็นแรงขับในผลึกจะทําใหการเปลี่ยนตําแหนงเกิดการเคลื่อน
เขามารวมกัน 

3. การเปล่ียนตําแหนง (Dislocation) ในผลึกโลหะเริ่มมีความหนาแนนลดลงและ
เคล่ือนเขามารวมกันในชวงตนของการเกิดผลึกใหมและเกิดการจัดเรียงตัวของการเปลี่ยนตําแหนง
ใหมเปนรูปหลายเหล่ียมหรือเรียกวา Polygonization ขึ้นซึ่งเปนการจัดเรียงตัวของการเปลี่ยน
ตําแหนงใหมนี้ทําใหเกิดเกรนยอย Subgrain  

4. คุณสมบัติทางกายภาพเริ่มเปลี่ยนแปลงโดยเฉพาะเกรนของโลหะจะเริ่มเกิด 
Subgrain ขึ้นบริเวณที่เกิดความหนาแนนของการเปลี่ยนตําแหนงมาก เชน บริเวณที่มีการเปลี่ยน
รูปอยางรุนแรงหรือบริเวณที่มีความเครียดมาก ซึ่งมักเปนบริเวณขอบเกรน 

5. เกรนที่เกิดใหมจะเพ่ิมขึ้นจนไปแทนที่เกรนเดิมที่มีความเครียดอยูที่ผานงานเย็นมา 
เกรนที่เกิดใหมจะมีลักษณะคอนขางสมมาตรกันและเปนเกรนที่ไมมีความเครียดตกคาง 

6. การเกิดผลึกใหมจะสิ้นสุดเม่ือโลหะใหมเกิดเกรนสมบูรณแลว 
3. การโตของผลึก (Grain Grow) เม่ือโลหะใหมเกิดขึ้นทั่วทั้งโลหะแลว หากเราเพ่ิมความ

รอนเพ่ิมมากขึ้นอีกเกรนที่เกิดใหมก็จะเริ่มโตขึ้นเร่ือยๆ การโตของเกรนในการคืนสภาพนี้ไมเหมือน
การโตของเกรนเนื่องจากการแข็งตัวจากโลหะเหลว กลาวคือการโตของเกรนในการคืนสภาพจะ
เหมือนการที่เกรนเล็กๆ ที่เกิดใหมมารวมตัวกัน เนื่องจากขอบของแตละเกรนเล็กๆ มารวมกันเปน
ขอบเกรนใหมหรือบางครั้งขอบเกรนเล็กๆ นั้นหายไปแลวเกิดการรวมตัวกัน เนื่องจากในเกรนใหญ
จะมีพลังงานอิสระนอยกวาเกรนเล็กทําใหพลังงานอิสระดังกลาวทําใหเกิดแรงขับผลักดันใหขอบ
เกรนลดจํานวนลง แรงขับจะมีตรงขามกับความแข็งหรือคงรูปของแลททิช (Rigidity of the Lattice) 
ดังนั้นการใหพลังงานความรอนหรือเพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ้นแกโลหะในชวงนี้ความแข็งหรือคงรูปของแลท
ทิชในเกรนเล็กจะลดลงในขณะที่อตัราการโตของเกรนเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วทําใหเกรนที่ไดมีขนาดโต
ขึ้น ดังนั้นในเรื่องการโตของเกรนสามารถสรุปผลไดดังนี ้

1. เกรนจะมีขนาดใหญมากนอยจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่ไดรับขณะคืนสภาพคือ การ
เพ่ิมอุณหภูมิมากขึ้นมีผลทําใหเกรนมีขนาดใหญ 

2. เกรนจะโตขึ้นมากหรือนอยขึ้นอยูกับโลหะมีการตอตานการเคล่ือนของขอบเกรน 
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3. เกรนที่โตขึ้นจะไมมีความเครียดและคุณสมบัติทางกลของโลหะเชน ความแข็ง 
ความเหนียวและความแข็งแรงจะเหมือนเดิมกอนที่โลหะนั้นจะเกิดงานเย็น 

4. หากตองการเกรนที่มีขนาดที่เหมาะสมจะตองใชอุณหภูมิที่ไมสูงเกินกวาอุณหภูมิ
การเกิดผลึกใหมมากนักและตองใชเวลาในการใหความรอนใหเหมาะสม 
 
9. ความกลม 

9.1 รูปรางความกลม 
ความกลมคือรูปรางทางเลขาคณิตแบบ 3 มิติ สวนรูปรางวงกลมคือ เสนรอบวง

บางสวนหรือทั้งหมดของรูปในระนาบ ในทางปฏิบัติแลววิธีที่ใชในการวัดรูปรางทั้งสองชนิดนี้จะ
ใกลเคียงกันมาก การวัดจะประกอบไปดวยการหาความกลมของรูปรางของวัตถุที่มีหนาตัดกลม  

1. หลักการวัดความกลม ความกลมไมสามารถที่จะวัดออกมาจริงๆไดการวัดความ
กลมจึงเปนการเปรียบเทียบเพ่ือหาคาเบ่ียงเบนจากวงกลมในอุดมคติ คาเบ่ียงเบนนี้ไมสามารถ
กําหนดเปนมาตรฐานและไมสามารถกําหนดเปนรูปแบบเปรียบเทียบสําหรับวัดความกลม โดย
หลักการแลวสามารถจะอธิบายไดวาชิ้นสวนที่มีลักษณะกลมจะมีจุดตางๆบนเสนรอบรูปจะมี
ระยะทางหางจากแกนกลางเปนระยะเทาๆกันหรืออธิบายไดวา หนาตัดรูปวงกลมของช้ินสวนในทาง
อุดมคติจะเปนระนาบที่ตั้งฉากกับแกนกลางของมัน เรียกวา วงกลมสมบูรณ 

2. ลักษณะที่บกพรองของความกลม เนื่องจากความแตกตางกันในวิธีการผลิต 
เครื่องมือและเง่ือนไขในการผลิตช้ินสวนวงกลมทําใหมีโอกาสที่ทําใหเกิดความบกพรองเก่ียวกับ
ความกลมของช้ินงานในแบบตางๆโดยสวนใหญมีลักษณะบกพรองดังตาราง 5 

3. วัตถุประสงคในการวิเคราะหความผิดพลาดของความกลม เพ่ือหาลักษณะของ
ความเบี่ยงเบนจากความกลมสมบูรณ เมื่อช้ินงานนั้นผานกระบวนการผลิตโดยทั่วไปแลวจะแสดง
สวนที่แตกตางออกไปจากเดิม วิธีการวัดที่ใชวิเคราะหอยูในปจจุบันนี้จะแตกตางกันตรงที่
ความสามารถในการแยกแยะความเบ่ียงเบนออกจากความกลมสมบูรณ โดยที่ผลการวัดความ
เบ่ียงเบนกับความกลมขึ้นอยูกับความตองการระดับความแมนยําของการวัดหรือวิธีทดสอบ ซึ่งการ
วิเคราะหนี้เปนเพียงการคาดหวังเกี่ยวกับความบกพรองของความกลมซึ่งมีประโยชนสําหรับการ
เลือกวิธีการวัดและเครื่องมือวัด 

ลักษณะที่แนนอนของชนิดของความผิดพลาดของวงกลมจะรวมถึงสภาพของช้ินงานและ
กระบวนการผลิตช้ินงาน สวนเสนรอบรูปของช้ินงานสําเร็จเม่ือเปรียบเทียบกับวงกลมสมบูรณจะ
แตกตางกันหลายประการ ประการแรกจะขึ้นอยูกับการผลิตช้ินงาน แมวาจะไมมีวิธีการใดๆที่จะ
แยกแยะความบกพรองของความกลม แตลักษณะความเดนชัดของการเบ่ียงเบนจากรูปแบบความ
กลมก็ยังเปนสิ่งที่ตองพิจารณา 
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ตาราง 5 แสดงลักษณะความบกพรองที่ผิดรปูแบบจากความกลม  
 

รูปรางหนาตดั ลักษณะที่บกพรอง สาเหต ุ

 

เปนรูปวงรีหรือรูปไขแกนไม
เทา กันแตตั้ งฉากกันและได
สัดสวน 

จุดศูนยกลางของเครื่องมือไม
อยูในแนวเดียวกัน ลักษณะที่
สําคัญก็คือ ความแตกตางของ
ระหวางแกนยาวและแกนสั้น 

 

เปนรูปไขหรือวงรีที่แกนสั้นและ
แกนยาวไมไดสัดสวนกัน 

จุดศูนยกลางผิดพลาดและผลที่
จะตามมาจะทําให เ กิดความ
แตกตางกันของรัศมีวงกลมที่
ลอมรอบ วงกลมรอบๆจะรวม
ศูนยกันและประกอบดวยรอย
ขีดซึ่งแสดงสวนของแนวเสนใน
เพลนที่กําหนด 

 

มีลักษณะเปนคล่ืนหรือ เปน
ชองๆ ที่คลายกันเปนจํานวน
มากนับไดเปนเลขค่ี 

ศูนยกลางของเครื่องมือวัดไม
สามารถควบคุมไดเพียงพอ มี
แนวโนมที่จะแสดงลักษณะที่
แตกตางไปจากวงกลมอุดมคติ 
ความผิดปกตินี้จะมีผลตอการ
เป ล่ี ยนแ ปลงของ เส นผ าน
ศูนยกลางเพียงเล็กนอยเทานั้น
ซึ่งสามารถลดลงไดโดยใชแทง
ตัววี (V-bock) 
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ตาราง 5 (ตอ) 
 

รูปรางหนาตดั ลักษณะที่บกพรอง สาเหต ุ

 

เสนรอบวงมีลักษณะเปนคล่ืน 
ความแตกตางหรือการแยก
ออกไปจากวงกลมพ้ืนฐาน 

เกิดจากการสั่นสะเทือนของ
เค ร่ืองมือหรือจับช้ินงานไม
แนนพอ การวัดที่ ไดโดยวัด
ขนาดของรัศมีที่แตกตางไป
จากวงกลมพ้ืนฐานหรือใช
เคร่ืองมือวัดการสั่น ความถี่
ของจํานวนคล่ืนเปนตัวแปร
หนึ่งที่สําคัญ 

 

ลักษณะคล่ืนเปนความถี่สู ง 
(รวมทั้งความหยาบของผิว) 
ความแตกตางของรัศมีมีนอย
มาก  กา ร วัด ทํ าได โ ด ย ใช
อุปกรณวัดที่มีความละเอียดสูง 

โ ด ย ป กติ แ ล วจ ะ เ กิ ด จ าก
กระบวนการผลิต 

 

แบงเปนมุมขนาดใหญๆ โดย
พ้ืนฐานแลวลักษณะเสนรอบ
รูปที่แบงเปนมุมจะไมเปนเสน
เรียบๆ แตจะมีลักษณะเปน
คล่ืนดวย 

เปนความผิดรวมกัน 2 แบบ 
แตละแบบจะใหผลออกมา
แยกกัน การวิเคราะหอยาง
ถูกตองตองพิจารณาแยกกัน
อยางละเอียด 

 

ความผิดปกติเปนแบบไม มี
รูปแบบ ความแตกตางของ
รัศมีวงกลมเปรียบเทียบกับ
เสนรอบรูปไม มีระยะทางที่
แนนอน 

เกิดจากความผิดปกติหลาย
อยาง เชน การเจียระไนไม
เหมาะสม การจับงานไมถูก
ตําแหนง การวิเคราะหทําได
โดยใชวงกลมเปรียบเทียบกับ
เสนรอบรูปบนแผนภูมิที่สราง
จากเคร่ืองมือที่มีความไวสูง 
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ตาราง 5 (ตอ) 
 

รูปรางหนาตดั ลักษณะที่บกพรอง สาเหต ุ

 

ความผิดปกติเนื่องจากสวนของ
ผิวงานหรือสวนของเสนรอบรูป
แ ต ก ต า ง ไ ป จ า ก ว ง ก ล ม
เปรียบเทียบ 

ความแตกตางของเสนรอบรูปที่
แ ต ก ต า ง จ า ก ว ง ก ล ม
เปรียบเทียบแยกไดเปน 2 ชนดิ
คือ ความแตกตางเนื่องจากผิว
กลม เนื่องจากจุด ศูนยกลาง
ของสวนโคงซึ่งเปนตัวแปรที่ทํา
ใหเกิดความผิดพลาดในการวัด
คว ามกลมขอ งส วน โค ง ใน
ระนาบ 

 

ความบกพรองเนื่องจากการไม
รวมศูนยกันของวงกลม 

ความเบี่ยงเบนของแกนจาก
เสนอางอิงระหวางกระบวนการ
ผลิตจะเปนผลทําใหเกิดความ
ผิดพลาดในการรวมแกนกัน 
เนื่องจากความบกพรองของแต
ละผิว การวัดจะเทียบกับแกน
อางอิงที่ถูกตอง 

 
 

9.2 การวัดความกลม 
ระบบที่ใชในการวัดความกลมแบงตามลักษณะการวัดสามารถแบงออกได 2 วิธี ซึ่ง

แตกตางกันไปตามลักษณะและวิธีการของการวัด 
 1. ระบบที่ 1 เปนระบบที่ใชในการวัดทั่วไป โดยชิ้นงานจะวางไวบนจุดที่เตรียมไว 

อาจจะเปนพ้ืนราบ แทนตัววีหรืออยันศูนยและผิวที่จะวัดความกลมจะถูกสัมผัสดวยหัววัด (Probe) 
โดยมีตัวช้ีบอกขนาด (Indicator) ติดตออยูโดยมีคาความไว (Sensitivity) ที่เหมาะสม เมื่อหมุน
ช้ินงานไปแตยังคงใหอยูตําแหนงเดิมบนฐานรอง การเปล่ียนแปลงขนาดก็จะปรากฏที่ตัวชี้บอก
ขนาด ขนาดที่เปล่ียนไปก็จะแสดงความกลมของช้ินงานโดยทางออม ในการวัดแบบนี้สามารถทําได
หลายวิธี แตจะมีหลักการที่เหมือนกัน จุดอางอิงบนผิวช้ินงานที่ตองการวัดสามารถมี 1 จุดหรือ
หลายๆจุดก็ได การวัดในระบบนี้เรียกวา การวัดความกลมโดยใชเนื้อช้ินงานเปนจุดเริ่มอางอิง 
(Roundness Measurement with Intrinsic Datum) 
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 2. ระบบที่ 2 เปนระบบที่ใชดานใดดานหนึ่งของชิ้นงานเปนจุดเริ่มอางอิง (Datum) 
การอางอิงความกลมจะใชเพลาที่มีความกลมในการหมุนในแบริ่งที่สมบูรณไมมีความผิดพลาดของ
การหมุน (Run out) ซึ่งเรียกวา การวัดความกลมโดยใชจุดเริ่มอางอิงจากภายนอกช้ินงาน 
(Roundness Measurement with Extrinsic Datum) ระบบนี้อาจจะเปนช้ินงานอยูกับที่โดยที่หัววัด
หมุนรอบชิ้นงานหรือช้ินงานหมุนบนแทนโดยหัววัดอยูกับที่       

การวัดความกลมโดยเปรียบเทียบวงกลมอางอิง การวัดความกลมวิธีนี้เปนวิธีการวัด
แบบที่ 2 ของระบบการวัดความกลมโดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 1. กรรมวิธีการลากเสนเปนวงกลม ความกลมของชิ้นงานของแข็งจะพิจารณาถึง
รูปรางพ้ืนผิวกลมตลอดพ้ืนที่หนาตัดตั้งฉากกับแกนของช้ินงาน สําหรับการวัดความกลมของขอบ 
วิธีการเปรียบเทียบอาจจะใชหลักการเหมือนกับหลักการการวัดความตรงของพ้ืนผิว โดยจะทํา
ตอเนื่องกันโดยจะช้ีบอกคาหรือบันทึกคาของแตละผิวไววาเบี่ยงเบนจากรูปรางในอุดมคติอยางไร 
การวัดความกลมจะนําคาออกมาโดยการวัดปลายแหลมซึ่งตอกับหัววัดไปบนผิวของชิ้นงานรอบๆ
ช้ินงานตามแนววงกลม เรียกวิธีนี้วา การลากเสนเปนวงกลม 

2. หลักการทํางานของการลากเสนเปนวงกลม หลักการทํางานของการวัดความกลม
โดยวิธีลากเสนเปนวงกลมทั้ง 2 ระบบ สิ่งที่สําคัญของทั้ง 2 ระบบ คือ ความเที่ยงตรงของเพลาหมุน
ที่มีความถูกตองสูงมาก เพลาหมุนจะรองรับหัววัดซึ่งหมุนไปรอบๆ ชิ้นงานหรือรองรับชิ้นงานให
หมุนสัมผัสกับหัววัดปลายแหลม ปลายแหลมของหัววัดจะสัมผัสกับผิวช้ินงาน แลวสงสัญญาณไปยงั
หัววัดเพ่ือแสดงผลและสามารถกําหนดตําแหนงที่เร่ิมได โดยเริ่มจากจุดใดก็ไดเปนตําแหนงอางอิง
เพ่ือกําหนดเปนตําแหนงเริ่มตน แลวเริ่มหมุนเครื่องมือใหปลายแหลมสัมผัสกับช้ินงานทดสอบ
ตลอดเวลา การสัมผัสจุดสัมผัสมากจะสามารถวัดความกลมที่มีความถูกตองมากและ ระยะหาง
ระหวางปลายกับแกนของการหมุน ถามากอาจเกิดคาการเบ่ียงเบนไดจะทําใหคาวัดออกมาผิดพลาด 
ระยะหางระหวางแกนหมุนกับจุดสัมผัสบนชิ้นงานจะเปนรัศมีของการหมุนและความแตกตางของ
รัศมีจะเปนความแตกตางของความกลมที่วัด 

ตามหลักการทั่วไปของเครื่องมือวัดความกลมจะตองหมุนหัววัดหรือช้ินงานเพ่ือสามารถที่
จะวัดหาคาความกลมได การหมุนนี้จะแบงออกเปนการหมุนอยางนอย 3 รอบ ดังนี้ 

1. รอบที่ 1 เพ่ือหาจุดศูนยกลางของช้ินงาน 
2. รอบที่ 2 เพ่ือหาขนาดของรัศมีแลวนําไปหาเสนรอบวงเฉล่ียของช้ินงานเพ่ือใชใน

การอางอิงในการวัดความกลม 
3. รอบที่ 3 เพ่ือหาความเบ่ียงเบนของผิวชิ้นงาน ตามองศาตางๆ ของการหมุนโดย

อางอิงกับเสนรอบวงเฉล่ียที่สรางขึ้น 
 

9.3 คาความกลม 
รูปแบบการวัดความกลมสามารถจําแนกแบงออกตามประเภทได 5 แบบ ดังตอไปนี้ 
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1. คาความเบ่ียงเบน ในการวัดคาความเบ่ียงเบนของช้ินงาน สามารถหาไดจากการใช
วิธี LSC (Least Squares Circle) แสดงดังภาพประกอบ 6 

 

 
 

ภาพประกอบ 6 แสดงการวัดแบบ Least Squares Circle  
(Charles P. Reeve. 1979) 

 
2. คาความกลมแบบเฉลี่ย (Average Roundness: MLA) คาความกลมแบบนี้สามารถ

พิจารณาพ้ืนที่ใตกราฟที่เบ่ียงเบนจากเสนผานศนูยกลางเฉล่ียหรืออาจกลาวไดวาทําการอินทิเกรต 
(Integrate) คาความเบ่ียงเบน ผลที่ไดจะเปนคาความกลมแบบเฉล่ีย 

3. คาขนาดช้ินงานที่สูงทีส่ดุ (Peak Height: P) คาความกลมแบบนี้มีลักษณะของการ
หาคาความแตกตางของการเบ่ียงเบนออกจากเสนผานศนูยกลางเฉล่ียของผิวช้ินงานมากที่สดุใน
ดานบวก โดยหาไดจากคาขนาดของช้ินงานโตที่สดุลบดวยขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ีย 

4. คาขนาดช้ินงานต่ําทีส่ดุ (Valley Height: V) คาความกลมแบบนี้มีลักษณะการหา
คาความแตกตางของการเบี่ยงเบนออกจากเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของผิวช้ินงานมากที่สดุในดาน
ลบหาไดจากเสนผานศูนยกลางเฉล่ียลบดวยคาช้ินงานทีเ่ล็กที่สดุ 

5. คาความกลมแบบพีคทูพีค (Peak to Peak: P-P) คาความกลมแบบนีมี้ลักษณะ
ของการหาคาความแตกตางของขนาดผิวช้ินงานที่เบี่ยงเบนออกไปจากเสนผานศูนยกลางเฉล่ียมาก
ที่สดุ คาความกลมแบบนี้จะบงช้ีถึงความสามารถในการสวมประกอบระหวางรูเจาะและเพลา เมื่อคา
ความกลมแบบพีคทูพีคนัน้มีคามากอาจแสดงใหเห็นวา รูเจาะและเพลาอาจเกิดการเสียดสีขึน้ได ซึ่ง
คาความกลมแบบนี้ สามารถหาไดจากคาขนาดของช้ินงานโตทีส่ดุลบดวยคาขนาดของช้ินงานที่เล็ก
ที่สดุ 
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10. งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
ธีรเดช เรืองศร ี(2550) ศึกษาเก่ียวกับการพัฒนากระบวนการควบคุมการพิมพกลองบรรจุ

ภัณฑ เนื่องจากกระบวนการควบคุมการพิมพเดิมไมมีการกําหนดระดับปจจัยอยางชัดเจน คือน้ํายา
ฟาวนเทนมีคา pH ระหวาง 4.5 ถึง5.5 ปริมาณแอลกอฮอลในน้ํายาฟาวนเทนระหวาง 15%ถึง 25% 
และระยะหางโมระหวาง 0.05 ถึง 0.1 มิลลิเมตรสงผลใหเกิดปริมาณของเสียเปนจํานวนมากจึงนํา
หลักการควบคุมคุณภาพ และการออกแบบการทดลองมาใชในการพัฒนากระบวนการควบคุมการ
พิมพการดําเนินงานวิจัย ในสวนแรกเปนการพัฒนาประสิทธิภาพกระบวนการควบคุมการพิมพเพ่ือ
ลดจํานวนของเสีย โดยจัดทําใบตรวจสอบคุณภาพวัตถุดิบและความพรอมพิมพ แบบฟอรมการ
บํารุงรักษาเครื่องจักรและจัดทําขั้นตอนการปฏิบัติงาน สวนที่สองเปนการลดความสูญเปลาโดย
พัฒนาประสิทธิภาพกระบวนการพิมพโดยการออกแบบการทดลอง ซึ่งประยุกตใชการทดลองเชิง
แฟคทอเรียลแบบสองระดับเพ่ือกรองปจจัยทั้ง 5 ปจจัย คือจํานวนกระดาษซอมสีกอนพิมพ คา pH
น้ํายาฟาวนเทนปริมาณแอลกอฮอลในน้ํายาฟาวนเทน ระยะหางโมและความเร็วการพิมพ จาก
การศึกษาเหลือปจจัยที่มีผลตอกระบวนการพิมพอยู 3 ปจจัย คือคา pH น้ํายาฟาวนเทน ปริมาณ
แอลกอฮอลในน้ํายาฟาวนเทนและระยะหางโมล จากนั้นนําปจจัยทั้ง 3 มาวิเคราะหเชิงแฟคทอเรียล
แบบเพ่ิมจุดศูนยกลางของปจจัยเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสม โดยผลที่ได คือน้ํายาฟาวนเทน มีคา pH
เทากับ 4.5 ปริมาณแอลกอฮอลในน้ํายาฟาวนเทนเทากับ 25% และระยะหางโมลเทากับ 0.075
มิลลิเมตร  

โสภิดา ทวมมี (2550) ไดทําการศึกษาอิทธิพลของปจจัยที่นาจะมีผลตอการเกิดเม็ดพีวีซี
ไมหลอมละลายที่เกิดขึ้นบนผิวผลิตภัณฑ โดยใชการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสอง
ระดับ เพ่ือทําการกรอง ปจจัยที่มีผลตอการเกิดจุดบกพรองประเภทเม็ดพีวีซีไมหลอมละลายที่
เกิดขึ้นบนผิวผลิตภัณฑหลังจากนั้นไดทําการทดลองเพ่ือหาระดับปจจัยที่เหมาะสมที่สุด ดวยวิธีการ
ทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสามระดับ และเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมดวยเทคนิคผิวตอบสนอง ผล
การวิเคราะหทางสถิติพบวา ที่อุณหภูมิในการหลอม PVC Compond ที่ Mixing Roll ควรอยูที่ระดับ 
180 องศาเซลเซียสและปริมาณเศษพีวีซีที่นํากลบมาหลอมใหมที่ Mixing Roll อยูที่ระดับ 30 
กิโลกรัม/Batch จะทําใหคาคํานวณจุดบกพรองประเภทเม็ดพีวีซีไมหลอมละลายที่เกิดขึ้นบนผิว
ผลิตภัณฑ 1 ตารางเมตรอยูในชวงที่ตองการ คือไมเกิน 10 จุดตอตารางเมตร ซึ่งทําใหตารางลด
จํานวนผลิตภัณฑที่ไมผานขอกําหนดการตรวจสอบประเภทเม็ดพีวีซีไมหลอมละลายที่เกิดขึ้นบนผิว
ผลิตภัณฑลงได 80%  

ชุติมา ราชพิทักษ (2551) ไดทําการศึกษาเก่ียวกับการลดปริมาณของเสียที่จาก
กระบวนการผลิตแบบแมชชินนิ่งโดยมีเปาหมาย คือ การลดอัตราของเสียที่เกิดขึ้นลง 60 เปอรเซน็ต 
การดําเนินงานจะเร่ิมจากการสํารวจปญหาที่เกิดขึ้นพบวา การเกิดรอยขีดขวนบนช้ินงานเปนสาเหตุ
ทําใหเกิดของเสียมากที่สุดจึงนําปญหานี้มาทําการแกไข และนําปญหาที่ไดดังกลาวมาวิเคราะหหา
สาเหตุที่ทําใหเกิดปญหารอยขีดขวนบนช้ินงาน จากนั้นจึงทําการเลือกตัวแปรที่ไดจากการวิเคราะห
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และรวบรวมขอมูลในกระบวนการผลิตมาทําการกรองปจจัยเพ่ือหาปจจัยหลักที่มีผลตอจํานวนของ
เสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต โดยใชการออกแบบการทดลอง 2k ซึ่งผลจากการกรองปจจัยพบวา 
วิธีการสงช้ินงานระหวางกระบวนการ เวลาในการเปาเศษกลึง และปริมาณน้ํายาหลอเย็นมีผลตอ
การเกิดรอยขีดขวนบนชิ้นงาน จึงทําการออกแบบการทดลองแบบ Full Factorial พบวา วิธีการสง
ช้ินงานระหวางกระบวนการ เวลาในการเปาเศษกลึง และปริมาณน้ํายาหลอเย็นมีผลตอการเกิดรอย
ขีดขวนบนช้ินงาน เม่ือนํามาหาคาระดับปจจัยที่เหมาะสมเพ่ือทําใหจํานวนของเสียที่เกิดขึ้นใน
กระบวนการลดนอยลงควรกําหนดระดับปจจัยคือ วิธีการสงช้ินงานใหกระบวนการถัดไปอยูในระดับ
ที่ 1 คือวิธีการวางช้ินงานแบบใหม เวลาในการเปาเศษกลึงอยูที่ระดับ 15 วินาที และปริมาณน้ํายา
หลอเย็นอยูที่ระดับ 160 ลิตร จะทําใหจํานวนของเสียเกิดขึ้นเพียง 4 ช้ินจากการผลิต 100 ช้ิน 

วันวิสา ดวนตระกูลศิลป (2552) ศึกษาเกี่ยวกับการใชการออกแบบการทดลองใน
อุตสาหกรรมพลาสติกวัตถุประสงคเพ่ือที่จะลดปริมาณความสูญเสียของ Scrap Purge โดยแนวทาง
ในการดําเนินงานวิจัยเริ่มจากกําหนดขอบเขตของปญหาและทําการวิเคราะหหาสาเหตุที่ เกิดขึ้น 
โดยการใชแผนภาพสาเหตุและผล จากนั้นทําการแกปญหาเบ้ืองตนทําใหพบวา Scrap Purge 
สามารถนํากลับมาใชใหมได ผูวิจัยจึงทําการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2 ระดับ เพ่ือ
ศึกษาอัตราสวนผสมและอุณหภูมิในการฉีดพลาสติก (สวนปลาย) ที่มีอิทธิพลตอคาของแรงกระแทก 
และจากผลการทดลองที่ไดพบวาอัตราสวนผสมที่เหมาะสม คือ เม็ดพลาสติกใหม 3 สวน และ 
Scrap Purge 1 สวน (3:1) โดยที่อุณหภูมิในการฉีดพลาสติกเทากับ 290 องศาเซลเซียส หลังจาก
ปรับปรุงวิธีการดําเนินงานพบวา สามารถลดปริมาณ Scrap Purge ไดถึง 70.4 เปอรเซ็นต หรือคิด
เปนมูลคาความสูญเสียเทากับ 98,046 บาทตอเดือน 

ชัยรัช ไหมเจริญ (2546) ไดทําการศึกษาปจจัยที่มีผลตอเปอรเซ็นตน้ํามันที่สกัดได และ
เปอรเซ็นตกรดไขมันอิสระที่เกิดขึ้น รวมทั้งหาเง่ือนไขที่เหมาะสมในขั้นตอนการเตรียมรําขาว โดยที่
ใหไดเปอรเซ็นตน้ํามันสกัดไดมากที่สุด ใหไดเปอรเซ็นตกรดไขมันอิสระที่เกิดขึ้นมีคานอยที่สุดใน
การศึกษานี้ประยุกตใชการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสามระดับผลการวิจัยพบวา 
อุณหภูมิในการอบรําขาวและความช้ืนของรําขาว เปนปจจัยที่มีผลตอเปอรเซ็นตกรดไขมันอิสระและ
เปอรเซ็นตน้ํามนัที่สกัดได สามารถกําหนดคาที่เหมาะสมทั้งสองปจจัยไดดังนี้คือ อุณหภูมิในการอบ
รําขาวอยูที่114-116 องศาเซลเซียส เปอรเซ็นตความช้ืนของรําขาวอยูที่ 5-7 เปอรเซ็นต  

ชัยรัตน แจงเจนรบ (2545) กลาวถึงการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพของกระบวนการผลิต
ช้ินสวนประกอบของชุดหัวอานเขียนขอมูลฮารดดิสก โดยอาศัยกรรมวิธีการออกแบบการทดลอง
งานวิจัยนี้ ไดใหความสําคัญกับปจจัยที่มีอิทธิพลตอปริมาณกาวที่ติดอยูระหวาง Flexและ 
Suspension จากการวิเคราะหทําใหทราบไดวามี 6 ปจจัย ที่มีผลกระทบกับปริมาณกางที่ติดอยู
ระหวาง Flex และ Suspension ปจจัยเหลานี้ประกอบไปดวย ขนาดของหยดกาว ความสูงของการ
หยดกาวที่จุดตัวเรือน ระยะของการหยดกาวที่จุดคอช้ินงาน ความสูงของการหยดกาวที่จุดคอ
ช้ินงาน ระยะเวลาของการหยดกาวที่จุด Gimbal ของช้ินงานและความสูงของการหยดกาวที่จุด
Gimbal ของชิ้นงาน โดยที่ไดใชการออกแบบการทดลองแบบ One-half Fractional 
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FactorialDesign เพ่ือวิเคราะหวาปจจัยใดบางที่มีผลอยางมีนัยสําคัญตอปริมาณกาว จากผลการ
ทดลองพบวามีเพียงปจจัย 2 ชนิด เทานั้น ที่มีผลตอปริมาณกาว กลาวคือ ระยะเวลาของการหยด
กาวที่จุด Gimbalของชิ้นงาน และความสูงของการหยดกาวที่ Gimbal ของช้ินงาน หลังจากนั้นจึงได
ทําการทดลองเพ่ิมเติมโดยอาศัยการออกแบบการทดลองแบบ 3 k  Factorial Design โดยอาศัยการ
ทดลองแสดงวาสภาวะที่เหมาะสมที่จะทําใหปริมาณกาวไดตามคาเปาหมายได คือระยะเวลาของการ
หยดกาวที่จุดGimbal ของช้ินงานที่ระดับ 350 มิลลิวินาที และความสูงของการหยดกาวที่ Gimbal 
ของช้ินงานที่ระดับ 0.35 มิลลิเมตร หลังจากที่ไดจุดที่เหมาะสมสําหรับการควบคุมกระบวนการจึงนํา
ผลดังกลาวไปใชในการผลิตจริงปรากฏวา ปริมาณของเสียดังกลาวไดลดลงอยางมีนัยสําคัญ นั่นคือ
กอนทําการปรับปรุงมีปริมาณของเสียอยูที่ระดับ 1.74% และภายหลังจากการปรับปรุงมีปริมาณของ
เสียเหลือเพียง 1.01% ซึ่งมีผลทําใหทางบริษัทสามารถประหยัดคาใชจายไดเปนจํานวนเงิน 
1,300,000 บาทตอเดือน 

ยุง กวาง ยาง (Yung-Kuang Yang. 2008) ไดทําการศึกษาเพ่ือหาเง่ือนไขที่เหมาะสมของ
เครือ่ง CNC ในกระบวนการกัดแกรไฟตที่มีความบริสุทธิ์สูงภายใตการกัดในสภาวะแหง โดยตัวแปร
ตอบสนองที่ศึกษาคือ ความแตกตางของขนาดรองกัดและคาความเรียบผิวในรองที่ทําการกัด การ
วางแผนการทดลองจะทดลองบนพ้ืนฐานของทากุชิ (Taguchi) อาศัยหลักการวิเคราะหความ
แปรปรวน (ANOVA) ในการวิเคราะหปจจัยที่มีอิทธิพลตอกระบวนการกัดและวิเคราะหโดยใช
สมการถดถอยในการสรางแบบจําลองเพ่ือคาดการณความแตกตางของขนาดรองกัดและความเรียบ
ผิวรองกัด โดยกําหนดปจจัย 3 ปจจัยคือ ความเร็วรอบการกัด อัตราการกัดช้ินงาน ระยะความลึกใน
การกัด จากการศึกษาพบวา อัตราการกัดชิ้นงาน มีอิทธิพลตอความแตกตางของขนาดรองกัดและ
ความเรียบผิวในรองกัด 

วาย. ซาฮิน (Y. Sahin. 2007) ไดศึกษาเก่ียวกับเง่ือนไขในการตัดช้ินงานเพ่ือปรับปรุงคา
ความเรียบผิวของช้ินงาน เชน ความเร็วรอบการ อัตราการปอนชิ้นงานและระยะความลึกของการตดั 
โดยใชวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง การทดสอบการใชวัสดุ คือ เหล็กชุบแข็ง AISI 1050 และใชใบมีดตดัชนดิ 
Cubic Boron Nitride  (CBN) โดยทดลองในเง่ือนไขสภาวะแตกตางกัน ตัวแปรตอบสนองคือ คา
ความเรียบผิว  R a , R z  และ R max   จากการศึกษาพบวาอัตราการปอนช้ินงานมีอิทธิพลตอคาความ
เรียบผิวของช้ินงานมากที่สุด แตคาความเรียบผิวจะลดลงเม่ือลดความเร็วรอบการตัด อัตราการปอน
และระยะความลึกของการตัดของเคร่ืองจักร คาความเรียบผิว R a  ที่ทําการผลิตโดยใชใบมีดตดัชนดิ 
Cubic Boron Nitride  (CBN) เทากับ 0.823 แตเม่ือทําการลดคาความเร็วรอบการตัด อัตราการ
ปอนและระยะความลึกคาความเรียบผิว  R a  ลดลงเทากับ 0.55 ไมครอน ซึ่งในแงของการทดลองจะ
ตางจากการผลิตในสถานการณจริงเพราะมีดานตนทุนมาเก่ียวของ  

มาร, ฮู, นอรวูด และนีย (Ma, Hu, Northwood and Nie. 2007) ไดทําการศึกษาวิจัยเพ่ือ
หาจุดที่เหมาะสมของกระบวนการออกซิเดชันเก่ียวกับการแยกของเหลว โดยใชกระแสไฟฟาสําหรบั
การปองกันการกรอนของโลหะผสมแมกนีเซียม AM50 และใชเทคนิคการออกแบบการทดลองดวย
ทากูชิ ซึ่งการออกแบบการทดลองประกอบดวยปจจัย 4 ปจจัย ไดแก เวลา ความหนาแนน
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กระแสไฟฟาความเขมขนของ KOH และความเขมขนของ NaAlO 2   โดยแตละปจจัยมีทั้งสิ้น 3 
ระดับ และจากการทดลองพบวา จุดที่เหมาะสมของพารามิเตอรในการเคลือบผิวสําหรับการขัดขวาง
การกรอนคือ เวลาที่ใชในการปฏิบัติงานเทากับ 12 นาที ความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 12 
แอมแปร/ตารางเซนติเมตร ควาเขมขนของ KOH เทากับ 0.9 กรัม/ลิตร และความเขมขนของ 
NaAlO 2  เทากับ 15.0 กรัม/ลิตร ซึ่งผลลัพธของการวิเคราะหความแปรปรวนพบวา ความเขมขน 
KOH เปนปจจัยที่มีนัยสําคัญ และมีอิทธิพลตอการขัดขวางการกรอนของการเคลือบผิว 

ฮูซ (Hsu. 2003) ไดทําการศึกษาอัตราการไหลของน้ํา ความเขมขนของเกลือและอณุหภมิู
ของน้ํา โดยประยุกตใชการออกแบบการทดลองแบบ Central Composite Design เพ่ือหาปจจัยที่มี
อิทธิพลตอประสิทธิภาพของ Electrolyzed Oxidizing Water Generator จาการศึกษาพบวา ทีร่ะดบั
ความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต ปจจัยทั้ง 3 ไมมีอิทธิพลตอ Electrolyzed Oxidizing Water Generator 
แตตองการหาคาที่เหมาะสมที่สุด สําหรับ Electric Current จึงตองประยุกตใชวิธีการพ้ืนผิว
ตอบสนอง พบวาคา Electric Current เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิของน้ําและอัตราการไหลขงน้ําและ
ประสิทธิภาพของ Electric Current จะมีแนวโนมลดลงเม่ือเพ่ิมอัตราการไหลของน้ําและความ
เขมขนของเกลือ 

โรเบอรโต (Roberto. 2003) ทําการปรับปรุงการไหลของพลังงาน (Proteomic Exchange 
Membrane: PEM) โดยศึกษาปจจัยที่เก่ียวของทั้งหมด 4 ปจจัย ไดแก ความดันไฮโดรเจน (H 2 )
ความดันออกซิเจน (O 2 ) อัตราการไหลของไฮโดรเจน (H 2 ) และอัตราการไหลของออกซิเจน (O 2 ) 
ซึ่งใชหลักการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบเศษสวน ผลการศึกษาพบวา มีอิทธิพลรวม
ระหวางความดันไฮโดรเจน (H 2 ) และอัตราการไหลของไฮโดรเจน (H 2 ) สงผลทําใหอัตราการไหล
ของพลังงาน PEM ชากวาปกติ สวนเง่ือนไขที่มีความเหมาะสม คือ ปรับความดันไฮโดรเจนที่ 69.0 
kPa สวนความดันของออกซิเจนควรอยูที่ระดับ 138.0 kPa ในขณะที่อัตราการไหลของไฮโดรเจนอยู
ที่ 4.1 x 10 5  ลูกบาศกเมตร/วินาที และปรับอัตราการไหลของออกซิเจนที่ 1.2 x 10 4  ลูกบาศก
เมตร/วินาที 

โรแคก เอท ออล (Rocak et al. 2002) ไดทําการศึกษาถึงผลกระทบของสวนผสมตางๆ 
ในเซรามิกที่ใชสําหรับหลอเทปในการผลิตชิพที่มีตอลักษณะของเทป โดยประยุกตใชการออกแบบ
การทดลองแบบแฟคทอเรียลในการหาสวนผสมที่มีความเหมาะสม ไดแก ออกไซด และตวัทาํละลาย 
เชนน้ํา ตัวประสาน และสารที่ใชทําพลาสติกตางๆ ทําใหสามารถประหยัดคาใชจาย และเพ่ิมความ
แมนยําสูง นอกจากนี้มีการตรวจสอบอิทธิพลของแตละปจจัย และอิทธิพลรวมระหวางปจจัย ซึ่งเปน
การแสดงถึงความสัมพันธของตัวแปรในกระบวนการผลิตไดเปนอยางดี 
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11. บทสรุป 
จากขอมูลที่กลาวมาขางตนแสดงใหเห็นวาวิธีการออกแบบการทดลอง (Design of 

Experiment) เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพ ชวยแกไขปญหาตางๆไดเปนอยางดี เนื่องจากเปนเทคนิค
ทางสถิติขั้นสูงที่ใชในการปรับตั้งคาสภาวะของกระบวนการใหเปนไปตามสภาพที่ตองการ ซึ่งจะ
แตกตางจากวิธีการโดยทั่วไปคือวิธีการทั่วไปจะเปนการลองผิดลองถูกหรือใชการทดลองปรับตั้ง
คาที่ละคา สงผลใหสิ้นเปลืองทรัพยากรในการวิเคราะหและไมเหมาะสมกับกระบวนการที่มีผล
ความสัมพันธรวม (Interaction Effect) ระหวางตัวแปรของกระบวนการ แตการแกไขปญหาดวย
วิธีการออกแบบการทดลองสามารถดําเนินการตรวจสอบสาเหตุของปญหาไดอยารวดเร็วและ
สามารถใหผลความแมนยําในการวิเคราะหสูง โดยสามารถระบุคาออกมาเปนตัวเลขทางสถติทิีแ่สดง
ถึงคาระดับความสําคัญของตัวแปรที่สงผลตอกระบวนการ ดังนั้นผูวิจัยจึงนําหลักการการออกแบบ
การทดลองและเครื่องมือทางสถิติมาแกไขปญหาคาความกลมของกระบอกเลนส โดยเลือกใชการ
ออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลโดยเพ่ิมจุดกึ่งกลาง (2k with center point) ในการคนหา
ปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาความกลม นอกจากนี้ผูวิจัยไดเลือกใชเทคนิคพ้ืนผิวตอบสนอง จากการ
ออกแบบการทดลองแบบ Central Composite Design เพ่ือคนหาระดับปจจัยที่เหมาะสมตอ
กระบวนการผลิตกระบอกเลนส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  



บทท่ี 3 
วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
ทฤษฎีบทที่ 2 สามารถนําไปประยุกตใชเพ่ือใหสอดคลองกับวัตถุประสงคของงานวิจัยคือ

วิเคราะหหาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเกิดของเสียเนื่องจากคาความกลมของผลิตภัณฑไมเปนไปตาม
ขอกําหนด พรอมทั้งหาระดับปจจัยที่เหมาะสมที่ทําใหเกิดของเสียนอยที่สุด บทนี้จะกลาวถึงขั้นตอน
การดําเนินการวิจัยมาประยุกตใชกับการแกปญหาในงานวิจัยนี้ซึ่งมีขั้นตอนการวิจัยเริ่มจากการใช
แผนผังแสดงเหตุและผลรวมกับการวิเคราะหขอบกพรองและผลกระทบในกระบวนการเพ่ือ
คาดหมายปจจัยที่สงผลตอการเกิดของเสียจากการวิเคราะหสามารถกําหนดปจจัยไดคือ อุณหภูมิ
การอบช้ินงาน เวลาการอบช้ินงานและอุปกรณการจับยึดช้ินงานประยุกตใชหลักการออกแบบการ
ทดลอง เทคนิคที่เลือกใชคือ  การทดลอง 2k แฟคทอเรียลแบบเพ่ิมจุดกึ่งกลาง  เนื่องจากพ้ืนฐาน
ของการทดลองแบบแฟคทอเรียล  มีจํานวนการทดลองที่ไมมาก  สามารถสรุปผลการศึกษาดวย
นัยสําคัญทางสถิติและงายตอความเขาใจเพ่ือนําไปใชในเชิงปฏิบัติ จากนั้นจะหาระดับของปจจัยโดย
ใชวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (Surface Response Methodology) และใชการหาผลลัพธที่เหมาะสม 
(Response Optimizer) ในการหาเง่ือนไขของสภาวะที่เหมาะสม เพ่ือใหสอดคลองกับวัตถุประสงค
ของการวิจัย โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1. ศึกษาสภาพปจจุบันและปญหาทางกระบวนการผลิตที่เกิดขึ้น 
2. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
3. รวบรวมขอมูลทางการผลิตพรอมทั้งวิเคราะหและระบุปญหา 
4. ออกแบบการทดลองและดําเนินการทดลองโดยใชการออกแบบการทดลองแบบเชิง

แฟคทอเรียลสองระดับที่มีการเพ่ิมจุดศูนยกลาง 
5. วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
6. ออกแบบการทดลองและดําเนินการทดลองโดยใชการออกแบบการทดลองแบบสวน

ประสมกลาง (Central Composite Design) 
7. วิเคราะหผลการทดลองโดยใชวิธี พ้ืนผิวตอบสนองหรือวิธีกราฟแสดงโครงราง   

(Contour plot) 
8. สรุปผลการดําเนินการวิจัยและเสนอผลงานวิจัย ดังแสดงในภาพประกอบ 
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ภาพประกอบ 7 แผนผังแสดงขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 
1. สํารวจสภาพการดําเนินงานและปญหาปจจุบัน 

1.1 ขอมูลเบ้ืองตนของบริษัท 
บริษัทผลิตช้ินสวนกระบอกเลนสที่ทําการศึกษา เปนบริษัทที่มีประสบการณในการ

ผลิตชิ้นสวนยานยนตและช้ินสวนอิเล็กทรอนิกส โดยผลิตภัณฑสวนใหญจะผลิตดวยกระบวนการ

ศึกษาสภาพปจจุบันและปญหาทางกระบวนการผลิตที่
เกิดข้ึน 

ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

รวบรวมขอมูลทางการผลิตพรอมทั้งวิเคราะหและระบุ
ปญหา 

ออกแบบการทดลองและดําเนินการทดลองโดยวิธีแบบ
เชิงแฟคทอเรียลสองระดับที่มีการเพิ่มจุดศูนยกลาง 

 

ออกแบบการทดลองและดําเนินการทดลองโดยใชการ
ออกแบบการทดลองแบบ CCD 

สรุปผลการดําเนินการวิจัย 

วิเคราะหความเปนสวนโคง 
(Curvature) 

ใช ไมใช 
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กลึงขึ้นรูปและกัดรอง โดยใชเครื่องจักรซีเอ็นซีในการผลิต จากนั้นจะจัดสงใหลูกคาเพ่ือนําไปผลิต
เพ่ือเปนผลิตภัณฑตามกระบวนการแตละอุตสาหกรรม  

1.2 ลักษณะและรายละเอียดของผลิตภัณฑ 
ผลิตภัณฑที่ทําการศึกษาของโรงงานแหงนี้จะเปนการผลิตช้ินสวนกระบอกเลนสซึ่ง

กรรมวิธีในการผลิตจะใชเครื่องจักรซีเอ็นซเีปนอุปกรณในการผลิต วัตถุดิบที่ใชเปนอะลูมิเนียมหลอ
ขึ้นรูป (ADC12) ดังภาพประกอบ 

 

 
 

ภาพประกอบ 8 อะลูมิเนียมหลอขึ้นรูป  
 

 
 

ภาพประกอบ 9 ช้ินงานจากกระบวนการผลิต 
 

1.3 กระบวนการผลิตผลิตภัณฑโมเดล PT422-20 
1. กระบวนการที ่1 คือ กระบวนการอบชิ้นงาน 
2. กระบวนการที ่2 คือ กระบวนการกลึงเกลียวและกลึงผิวดานนอกแบบปอกหยาบ 
3. กระบวนการที่ 3 คือ กระบวนการกลึงเกลียวและกลึงผิวดานในแบบปอกหยาบ    
4. กระบวนการที ่4 คือ กระบวนการกลึงแบบปอกละเอียดดานนอก 
5. กระบวนการที ่5 คือ กระบวนการกลึงแบบปอกละเอียดดานใน 
6. กระบวนการที ่6 คือ  กระบวนการเจาะรูและกระบวนการกัดรอง 
7. กระบวนการที ่7 คือ กระบวนการตรวจสอบช้ินงานกอนสงใหลูกคา 
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ภาพประกอบ 10 แผนผังแสดงกระบวนการผลิตช้ินสวนโมเดล PT422-20 

 
จากภาพประกอบ 10 แสดงกระบวนการผลิตช้ินสวนโมเดล PT422-20 สามารถอธิบาย 

กระบวนการตางๆ ตามขั้นตอนดังตอไปนี้ 
 

 
 

ภาพประกอบ 11 กระบวนการกลึงหยาบดานนอก 
 
 

กลึงหยาบดานนอก 

กลึงหยาบดานใน 

กลึงละเอียดดานนอก 

กลึงละเอียดดานใน 

เจาะรูและกัดรอง 

บรรจุและจัดสงลูกคา 

QA 
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         ภาพประกอบ 12 กระบวนการกลึงหยาบดานใน 
 

 
 

         ภาพประกอบ 13 กระบวนการกลึงละเอียดดานนอก 
 

 
 

ภาพประกอบ 14 กระบวนการกลึงละเอียดดานใน 
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ภาพประกอบ 15 กระบวนการเจาะรูและกัดรอง 
 

1.4 สภาพปญหาที่เกิดขึ้น 
ขอมูลการรองเรียนเก่ียวกับปญหาผลติภัณฑแยกประเภทโมเดลพบวาโมเดล PT422-

20 มีปญหารองเรียนคิดเปนเปอรเซน็ตเทากับ 58.4 เปอรเซ็นตซึ่งมากกวาโมเดลอื่นๆ ดังนั้นจึง
เลือกโมเดล PT422-20 มาทําการทดลองและวิเคราะหเพ่ือปรับปรุงกระบวนการผลิต 

 

 
 

ภาพประกอบ16 ผลิตภัณฑบกพรองที่รองเรียนผูขายช้ินสวนแยกตามรุนของช้ินสวน 
 

จากขอมูลในกระบวนการผลิตของผูขายชิ้นสวนในชวงเดือน มี.ค. – ก.ค. ป 2554 พบวามี
ของเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตจํานวน 19,695 ชิ้นโดยเม่ือแยกตามอาการแลวพบวาของเสีย
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เนื่องจากอาการชิ้นงานคาความกลม (Roundness) ไมเปนไปตามขอกําหนดจํานวน 4,333 ชิ้น คิด
เปน 22 % ของงานเสียทั้งหมด (ขอกําหนดคาความกลม (Roundness) ของผูผลิตคือ 30 ไมครอน 
จากขอมูลจึงควรที่จะลดของเสียอาการคาความกลม (Roundness) ไมเปนไปตามขอกําหนดที่เกิด
จากกระบวนการผลิตของผูขายชิ้นสวนใหมีปริมาณของเสียลดลง เพ่ือลดตนทุนการผลิตของผูขาย
ช้ินสวนและลดความเสี่ยงงานเสียหลุดการตรวจสอบจนถึงลูกคา 
 

 
 

ภาพประกอบ 17 กราฟแสดงอาการงานเสยีผลติภัณฑรุน PT422-20 
 

1.5 เปาหมายการดําเนินงานวิจัย 
เปาหมายของโครงงานวิจัยนี้ คือ การลดอัตราของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต

ของผูขายช้ินสวนประมาณ 70% ของของเสียที่เกิดขึ้นทั้งหมด โดยประยุกตใชการออกแบบการ
ทดลองโดยใชวิธีพ้ืนผิวตอบสนองหรือกราฟแสดงโครงราง (Contour plot) 

 
2. วิธีการดาํเนินงานวิจัยข้ันตอนการศึกษาผลงานวิจัยแลทฤษฎทีี่มีความ
เกี่ยวของกับงานวิจัยน้ี 

ในการศึกษางานวิจัยครั้งนี้จะเนนใหความสําคัญกับการวิเคราะหและแกปญหาของเสียที่
เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต ดังนั้นผูทําการวิจัยจึงเนนศึกษาเกี่ยวกับการนําหลักการทางสถิติมา
ประยุกตใชในการควบคุมคุณภาพและแกปญหาของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตโดยอาศัยการ
ควบคุมกระบวนการเชิงสถิติและการออกแบบการทดลอง 

 
3. ข้ันตอนการวิเคราะหสาเหตุของปญหา  

ในขั้นตอนนี้เปนการวิเคราะหสาเหตุที่ทําใหเกิดผลิตภัณฑคาความกลมของช้ินงานไม
เปนไปตามขอกําหนด โดยขั้นตอนนี้จะเปนการระดมความคิดของทีมงานที่เก่ียวของของแตละสวน
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การผลิต จากนั้นจะนําเครื่องมือทางสถิติเรียกวา แผนผังกางปลาหรือแผนผังเหตุและผลเขามาชวย
วิเคราะหหาสาเหตุ จากนั้นจะนํานําเคร่ืองมือที่เรียกวา การวิเคราะหผลกระทบอันเนื่องมาจากความ
ผิดพลาดในกระบวนการ (FMEA Process) จะทําการศึกษาและวิเคราะหถึงความผิดพลาดของ
ผลิตภัณฑที่ผลิตขึ้นมา โดยจะทําการคิดอยางเปนระบบและคํานึงถึงปจจัยตางๆ ที่เกี่ยวของกับ
กระบวนการ ดังนั้นสาเหตุที่มีในแผนภาพแสดงสาเหตุและผลจะถูกนํามาทําการวิเคราะหตอในการ
วิเคราะหผลกระทบ อันเนื่องมาจากความผิดพลาดในกระบวนการ เพ่ือสามารถคนหาสาเหตุที่นาจะ
มีผลกระทบตอปญหามากที่สุด  

 
4. แผนการออกแบบการทดลอง 

4.1 การกําหนดปจจยั  
ระดับปจจัยหรือพารามิเตอรที่ใชในการวิจัยและสมมุติฐาน มีดังนี ้

1. เวลาการอบช้ินงาน 
2. อุณหภูมิการอบชิน้งาน 
3. ขนาดของอปุกรณจับยดึชิ้นงาน 
 

4.2 ระดับของปจจยัหรือพารามิเตอรที่ใช 
จากสมมุติฐานในการออกแบบการทดลอง และขอมูลจากการผลิต ซึ่งสภาวะการ

ดําเนินการผลิตในปจจุบันจะกําหนดระดับของพารามิเตอรในการทดลองไดดังตาราง 6 
 
ตาราง 6 แสดงระดับของพารามิเตอรที่ใชศึกษา 
 

ระดับ ปจจัย 
ต่ํา (-) สูง (+) 

หนวย 

เวลาการอบชิ้นงาน  7.5 8.5 ช่ัวโมง 
อุณหภมิูการอบช้ินงาน 270 290 องศาเซลเซยีส 
ขนาดอปุกรณจับยึดชิ้นงาน 62.470 62.490 มิลลิเมตร 

 
4.3 คาตอบสนองที่เลือกใช 

คาความกลมของช้ินงาน (Roundness) ที่ไดจากการตรวจสอบดวยเครื่อง CMM ซึ่ง
ขอกําหนดของผลิตภัณฑ คือคาความกลมของช้ินงาน < 0.03 มิลลิเมตร 
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4.4 กําหนดการทดลองเบ้ืองตน 
จากการออกแบบการทดลองแบบ 2 3  Factorial จะไดจํานวนการทดลอง (Runs) 

ทั้งหมด 9 สภาวะการทดลอง และจากการหาขนาดตัวอยางในการทดลอง (Sample Size) หรือ เร
พลิเคต (Replicate) ไดเทากับ 4 Replicates โดยกําหนดลําดับขั้นการทดลองเปนแบบสุม 
(Randomization) เพ่ือเฉลี่ยผลของตัวแปรรบกวนที่ควบคุมไมได แผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล
สองระดับโดยเพ่ิมจุดก่ึงกลางแสดงดังภาพประกอบ 

 

 
 

ภาพประกอบ 18 แผนการทดลองแบบแฟคทอเรยีล 
 

ตาราง 7 แสดงการทดลองแบบ 2 3  Factorial โดยเพ่ิมจุดก่ึงกลาง 
 

ปจจัยนําเขา คาความกลม (Roundness) ผลิต         
ครั้งที ่ เวลาการ

อบ 
อุณหภมิู
การอบ 

ขนาด
อุปกรณ
จับยึด 

จํานวน
ซ้ํา 
1 

จํานวน
ซ้ํา 
2 

จํานวน
ซ้ํา 
3 

จํานวน 
ซ้ํา 
4 

1 7.5 270 62.470      
2 8.5 270 62.470      
3 7.5 290 62.470      
4 8.5 290 62.470      
5 7.5 270 62.490      
6 8.5 270 62.490      
7 7.5 290 62.490      
8 8.5 290 62.490      
9 8 280 62.480      
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4.5 วิธีการดําเนินงานในขั้นตอนการวิเคราะหและสรุปผลการทดลองเบ้ืองตน 
เมื่อไดผลการทดลองครบถวนแลวนําผลการทดลองทั้งหมดไปวิเคราะหและสรุปผล 

โดยการวิเคราะหความแปรปรวนจากผลการดําเนินการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ
สองระดับ ซึ่งอาศัยโปรแกรม Minitab มาวิเคราะหผลการทดลองดังนี ้

1.การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบการทดลอง 
2.การวิเคราะหความแปรปรวนของคาความกลมไมเปนไปตามขอกําหนด 
3. ปจจัยหลัก (Main Effect) ไดแก เวลาการอบช้ินงาน, อุณหภูมิการอบช้ินงานและ 

ขนาดอุปกรณจับยึดช้ินงาน มีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ α = 0.05 ตอ คาความกลมของ
ช้ินงานไมเปนไปตามขอกําหนด 

4. ปจจัยรวม (Interaction Effect) ไดแก เวลาการอบช้ินงาน, อุณหภูมิการอบชิ้นงาน
และ ขนาดอุปกรณจับยึดช้ินงาน มีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ α = 0.05 ตอ คาความกลม
ของช้ินงานไมเปนไปตามขอกําหนด 

 
4.6 การกําหนดการทดลองแบบ Central Composite Design 

เมื่อไดอิทธพิลของปจจัยแลวจึงวางแผนการทดลองแบบ Central Composite Design 
เพ่ือหาพ้ืนผิวตอบสนองโดยกําหนดปจจัย 2 ปจจัย คือ อณุหภูมิการอบและเวลาการอบ โดยกําหนด
ปจจัยขนาดอปุกรณจับยึดชิ้นงานคงที่เนือ่งจากขอจํากัดทางดานเครือ่งจักรจึงไมสามารถปรับเปลีย่น
ระดับของปจจัยใหละเอียดไดอีก 

 
ตาราง 8 แสดงระดับของพารามิเตอรที่ใชศึกษา 
 

ระดับ ปจจัย 
ต่ํา กลาง สูง 

หนวย 

เวลาการอบชิ้นงาน  7.5 8 8.5 ช่ัวโมง 
อุณหภมิูการอบช้ินงาน 270 280 290 องศา

เซลเซยีส 
ขนาดอปุกรณจับยึดชิ้นงาน 62.480 62.480 62.480 มิลลิเมตร 

 
จากการออกแบบการทดลองแบบ Central Composite Design จะไดจํานวนการทดลอง 

(Runs) ทั้งหมด 52 การทดลอง และจากการหาขนาดตัวอยางในการทดลอง (Sample Size) หรอื เร
พลิเคต (Replicate)ไดเทากับ 4 Replicates โดยกําหนดลําดับขั้นการทดลองเปนแบบสุม 
(Randomization) เพ่ือเฉลี่ยผลของตัวแปรรบกวนที่ควบคุมไมได แผนการทดลองแบบ Central 
Composite Design แสดงดังภาพประกอบ 20 
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ภาพประกอบ 19 แผนการทดลองแบบ Central Composite Design 
 

ตาราง 9 แสดงการทดลองแบบ Central Composite Design 
 

ปจจัยนําเขา คาความกลม (Roundness) ผลิต         
คร้ังที ่ เวลาการ

อบช้ินงาน 
อุณหภมูิ
การอบ
ชิ้นงาน 

จํานวนซ้ํา 
1 

จํานวนซ้ํา 
2 

จํานวนซ้ํา 
3 

จํานวนซ้ํา 
4 

1 7.5 270     
2 8.5 270     
3 7.5 290     
4 8.5 290     
5 7.292 280     
6 8.707 280     
7 8 265.857     
8 8 294.142     
9 8 280     
10 8 280     
11 8 280     
12 8 280     
13 8 280     
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4.7 วิธีการดําเนินงานในขั้นตอนการวิเคราะหและสรุปผลการทดลอง         
เมื่อไดผลการทดลองครบถวนแลวนําผลการทดลองทั้งหมดไปวิเคราะหและสรุปผล 

โดยการวิเคราะหความแปรปรวนจากผลการดําเนินการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ
สองระดับ ซึ่งอาศัยโปรแกรม Minitab มาวิเคราะหผลการทดลองดังนี ้

1. การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบการทดลอง 
2. การวิเคราะหความแปรปรวนของคาความกลมไมเปนไปตามขอกําหนด 

จากการวิเคราะหจะทําใหทราบถึงปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอคาความกลมของชิ้นงานไมเปนไปตาม
ขอกําหนดและสามารถแสดงเปนกราฟพ้ืนผิวตอบสนองจากอิทธิพลปจจัยรวม 2 ระดับ เพ่ือหาระดบั
ปจจัยที่เหมาะสม 

จากกราฟ Surface Plot หรือ Contour Plot สามารถระบุปจจัยที่เหมาะสมตอ
ผลตอบสนองของคาความกลมของกระบอกเลนสไดแคเปนชวง ดังนั้นการกําหนดคาปจจัยที่ชัดเจน
ตองอาศัยการวิเคราะหดวย Response Optimizer ในโปแกรม Minitab เพ่ือหาระดับปจจัยที่
เหมาะสม  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
 



บทท่ี 4 
ผลการดําเนินงานวิจัย 

 
สําหรับในบทนี้จะแสดงถึงผลลัพธที่ไดจากการดําเนินงานตามขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย

ในบทที่ 3 ซึ่งสามารถแสดงรายละเอียดในการดําเนินงานวิจัยและผลลัพธจากการดําเนินงานวิจัยได
ดังตอไปนี้ 

 
1. การวิเคราะหแผนภาพสาเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) 

เม่ือทําการศึกษากระบวนการโดยครบถวนแลว จะพอทําใหทราบวาตัวแปรเขาที่สําคัญ
ของกระบวนการมีอะไรบาง ตอมาจึงมีความจําเปนตองทําการระดมสมอง เพ่ือทําการคนหาสาเหตุ 
ที่เปนไปไดทั้งหมด โดยขั้นตอนนี้จะใหผูที่มีสวนเก่ียวของรวมกันแสดงความคิดเห็นผูที่เก่ียวของกับ
การวิเคราะหปจจัยผูที่ทําการวิเคราะหจะประกอบไปดวยผูเช่ียวชาญของแตละฝาย ซึ่งจะแสดงผูที่
ทําการวิเคราะหตามตําแหนงของแตละฝาย ดังนี ้

 
ตาราง 10 แสดงขอมลูของผูวิเคราะห 
 

หนวยงาน ตําแหนง จํานวนคน 
ฝายผลิต ผูจัดการสวนผลิต 1 
 วิศวกรอาวุโส 1 
 วิศวกร 1 
ฝายประกันคุณภาพ วิศวกรอาวุโส 1 
 วิศวกร 1 
ฝายวิศวกรรม วิศวกรอาวุโส 1 
 วิศวกร 1 
ฝายควบคุมคุณภาพ วิศวกร 1 
ฝายจัดซื้อ หัวหนาแผนก 1 
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ภาพประกอบ 20 แผนภาพแสดงสาเหตแุละผลของปญหา 
 

2. การวิเคราะหผลกระทบอันเน่ืองมาจากความผิดพลาดในกระบวนการ  
การทําการศึกษาและวิเคราะหถึงความผิดพลาดของผลิตภัณฑที่ผลิตขึ้นมา โดยจะทําการ

คิดอยางเปนระบบและคํานึงถึงปจจัยตางๆ ที่เก่ียวของกับกระบวนการ ดังนั้นสาเหตุที่มีในแผนภาพ
แสดงสาเหตุและผลจะถูกนํามาทําการวิเคราะหเพ่ือคนหาสาเหตุที่เก่ียวของกับปญหาที่เกิดขึ้นใน
กระบวนการผลิต ซึ่ง FMEA จะเปนการวางระบบเตือนภัยลวงหนาและเปนเทคนิคการปองกัน
ปญหาชนิดหนึ่ง ซึ่งมีสวนชวยในการศึกษาสาเหตุแลผลกระทบตางๆ กอนที่การออกแบบหรือ
กระบวนการผลิตจะสรุปผลขั้นสุดทาย ปญหาทุกสวนที่เก่ียวของที่มีการวิเคราะหรวมกันจะถกูบันทกึ
ลงในแบบฟอรมมาตรฐาน เริ่มตนจากหนาที่อยางใดอยางหนึ่งของกระบวนการผลิตจะถูกนํามา
พิจารณาอยางละเอียดวามีชนิดหรือรูปแบบของปญหาและความลมเหลวที่อาจจะเกิดขึ้นหรือเคย
เกิดขึ้นแลวมีอะไรบาง มีสาเหตุมาจากเร่ืองใดและจะมีผลกระทบอยางไร จากนั้นจะมีการประมาณ
ตัวเลขคาคะแนนความเสี่ยงชี้นําหรือที่เรียกกันวาคา RPN ซึ่งมาจากคําวา Risk Priority Number 
ใหกับแตละปญหา ซึ่งจากการวิเคราะหปจจัยหลักนําเขาของกระบวนการทั้งหมดที่ไดจากการ
วิเคราะหดวยแผนภาพแสดงเหตุและผล สามารถแสดงผลการวิเคราะหผลกระทบอันเนื่องมาจาก
ความผิดพลาดของกระบวนการดังตาราง 

 
 
 
 

วิธีการทํางาน วัตถุดบิ 

ชิ้นงานรวง 

วัตถุดิบเบ้ียว 
วัตถุดิบไมผานการอบ 

  อุปกรณจับยึดชิ้นงาน 

ความเร็วรอบการตดัชิ้นงาน 
อายุของมีดกลึงและดอกเจาะ 

อุณหภูมิอบชิ้นงาน 
เวลาอบชิ้นงาน 

วิธีการถอด, ใสชิ้นงาน 
วิธีการสงชิ้นงานระหวาง 
กระบวนการ 

แรงดนัการจับยึด
ชิ้นงาน 

        คาความกลม 
ไมเปนไปตามขอกําหนด 

งานกระแทกระหวางการถอด, 
ใสชิน้งาน 

เครื่องจักร พนักงาน 
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ตาราง 11 การวิเคราะหผลกระทบอันเนื่องมาจากความผิดพลาดในกระบวนการ 
 

ปจจัย
นําเขา

หลักของ
กระบวน 

การ 

ความผิดพลาด
ที่ 

อาจเกิดข้ึนได 

ผลกระทบจาก
ความผิดพลาด 

SEV สาเหตุท่ีทําให
เกิดความ
ผิดพลาด 

OCC การควบคุม 
ในปจจุบัน 

DET RPN 

อุณหภูมิ
อบชิ้นงาน 
 

คาความกลมไม 
ผานขอกําหนด 

ทําใหงานหลัง
กลึงและกัดเบ้ียว 

8 อบชิ้นงานดวย
อุณหภูมิต่ํา
หรือสูงเกินไป 

9 เพ่ิมหรือลด
อุณหภูมิการอบ 

9 648 

เวลาอบ
ชิ้นงาน 
 

คาความกลมไม 
ผานขอกําหนด 

ทําใหงานหลัง
กลึงและกัดเบ้ียว 

8 อบชิ้นงานดวย
เวลาที่ตํ่าหรือ
สูงเกินไป 

9 เพ่ิมเวลาการอบ 8 576 

ขนาดของ
อุปกรณจับ
ยึด 
 

คาความกลมไม 
ผานขอกําหนด 

ทําใหชิ้นงานงาน
เสียรูป 

8 ขนาดอุปกรณ
จับยึดใหญหรือ
เล็กเกินไป 

8 ออกแบบอุปกรณ
จับยึดใหเหมาะสม 

8 512 

วิธีการสง
ชิ้น 
งาน
ระหวาง
กระบวนก
าร 
 

คาความกลมไม 
ผานขอกําหนด 

ทําใหชิ้นงาน
เบ้ียว 

7 ชิ้นงานเกิด
กระแทกกัน
ระหวางขนสง 

6 จัดเรียงชิ้นงานโดย
มีอุปกรณกั้น 

6 252 

ความเร็ว
รอบ 
การตัด
ชิ้นงาน 
 

คาความกลมไม 
ผานขอกําหนด 

ทําใหชิ้นงาน
เบ้ียว 

6 ความเร็วรอบ
การตัดมาก
เกินไป 

5 กําหนดความเร็ว
รอบการตัดชิ้นงาน
ที่ 
เหมาะสม 

6 180 

อายุของ
มีดกลึง 
และดอก
เจาะ 
 

คาความกลมไม 
ผานขอกําหนด 

ทําใหชิ้นงาน
เบ้ียว 

6 ใบมีดตัดสึก 5 กําหนดรอบการ
เปล่ียนให
เหมาะสม 

5 150 
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ตาราง 11 (ตอ) 
 

ปจจัยนําเขา
หลักของ

กระบวนการ 

ความผิดพลาด
ที่ 

อาจเกิดขึ้นได 

ผลกระทบจากความ
ผิดพลาด 

SEV สาเหตุที่ทํา
ใหเกิด
ความ

ผิดพลาด 

OCC การควบคุม 
ในปจจุบัน 

DET RPN 

การถอด, ใส
ชิ้นงาน 
 

คาความกลมไม 
ผานขอกําหนด 

ทําใหชิ้นงานเบ้ียว 5 งานกระแทก
กับอุปกรณ

จับยึด 

5 อบรม
เกี่ยวกับ

วิธีการและ
กําหนด

มาตราฐาน
การทํางาน 

3 75 

ชิ้นงานรวง 
 

คาความกลมไม 
ผานขอกําหนด 

ทําใหชิ้นงานเสียรูป 5 งานกระแทก
กับพ้ืน 

4 อบรม
เกี่ยวกับ
มาตรฐาน
คุณภาพ 

3 60 

วัตถุดิบไมได
อบ 
 

คาความกลมไม 
ผานขอกําหนด 

ทําใหชิ้นงานเสียรูป
หรือแตก 

5 ชิ้นงาน
เปราะ 

3 กําหนด
มาตรฐานการ
อบวัตถุดิบ

กอน
กระบวนการ 

3 45 

วัตถุดิบเบ้ียว 
 

คาความกลมไม 
ผานขอกําหนด 

ทําใหชิ้นงานเสียรูป 4 วัตถุดิบเสีย
รูปสงผลตอ
ชิ้นงานเบ้ียว 

3 แยกวัตถุดิบที่
เสียรูป 

3 36 

 
จากคาตัวเลขระดับความเสี่ยง (RPN) ซึ่งไดมาจากการวิเคราะหผลกระทบอันเนื่องมาจาก

ความผิดพลาดในกระบวนการ สามารถนํามาสรางแผนภาพพาเรโตเพ่ือคัดเลือกสาเหตุปญหาที่จะ
นํามาวิเคราะหในกระบวนการออกแบบการทดลองโดยจะเลือกปญหาที่มีคาตัวเลขระดับความเสี่ยง 
(RPN) สูงสุดและถัดมาตามลําดับ ซึ่งปจจัยที่มีคาตัวเลขระดับความเสี่ยงสูงหมายความถึงโอกาสที่
จะเกิดความผิดพลาดในกระบวนการยอมมีมากตามไปดวย 
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ภาพประกอบ 21 แผนภาพพาเรโตแสดงปจจัยของปญหา 
 

จากแผนภาพพาเรโตจึงเลือกปจจัยของปญหาคือ อุณหภูมิการอบชิ้นงานคํานวณเปน
เปอรเซ็นตเทากับ 24.64% เวลาการอบชิ้นงานคํานวณเปนเปอรเซ็นตเทากับ 21.90% ขนาด
อุปกรณจับยึดช้ินงานคํานวณเปนเปอรเซ็นตเทากับ 19.47% ผลรวมปจจัยนําเขาเทากับ 66.01% 
 
3. การวิเคราะหศึกษาระบบวัด (Measurement system analysis) 

การศึกษาระบบการวัดเพ่ือเปนการสรางความนาเช่ือถือของคาวัดที่อานได และเปนการ
ลดความผันแปรในคาวัดซึ่งจะทําใหการวิเคราะหในขั้นตอนถัดๆไปมีความถูกตองมากขึ้นการ
วิเคราะหระบบการวัดวามีความถูกตองและแมนยําหรือไม โดยตรวจสอบซ้ําจากหลายแหลงขอมูล 
เชน ตรวจสอบอาการผลิตภัณฑบกพรองโดยเปรียบเทียบจากพนักงาน 2 คนและทําการตรวจสอบ
ซ้ํา 2 คร้ัง จากกลุมตัวอยางทั้งหมด 10 ตัว ซึ่งเรียกการวิเคราะหระบบการวัดนี้วา Gage 
Repeatability and Reproducibility, GR&R ระบบการวัดที่ใชในการวัดผลิตภัณฑบกพรองเนื่องจาก
อาการคาความกลมไมไดตามขอกําหนดคือ Roundness Measuring Machine ดังนั้นความแมนยํา
และถูกตองในการตัดสินใจยอมรับหรือปฏิเสธในการตรวจสอบขึ้นอยูกับความแมนยําและถูกตอง
ของเครื่อง Roundness Measuring Machine นอกจากเคร่ือง Roundness Measuring Machine 
แลวพนักงานตรวจสอบก็เปนอีกหนึ่งปจจัยที่สงผลกระทบดวย ดังนั้นผูวิจัยจึงไดแบงการวิเคราะห
ระบบการวัดเปน 2 หัวขอ คือ 

1. การสอบเทียบเครื่อง Roundness Measuring Machine (Calibration) 
เครื่อง CMM ตองผานการสอบเทียบและมีความถี่ในการสอบเทียบ 1 ครั้ง/ป 

2. ทดสอบความแปรปรวนของเครื่องมือใหมีเสถียรภาพที่ดีจากการวัดซ้ําๆโดยผูวัด
คนเดิมหรือระหวางผูคนแตละคน โดยปฏิบัติตามขั้นตอนดังนี้ 

ก) เลือกตัวอยางผลิตภัณฑจากกระบวนการผลิตจํานวน 10 ตัว 
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ข) เลือกพนักงานตรวจสอบ 2 คน ซึ่งมีประสบการณในการตรวจสอบดวยเคร่ือง 
Roundness Measuring Machine อยางนอย 6 เดือน 

ค) พนักงาน 2 คน ทําการตรวจสอบ 10 ตัวอยาง คนละ 2 รอบ 
นําขอมูลของพนักงานตรวจสอบทั้ง 2 คน ทําการวิเคราะหเพ่ือดูความถูกตองในการตรวจซ้ําของ
พนักงานแตละคนและเปรียบเทียบความแมนยําและถูกตองในการตรวจสอบพนักงาน 2 คน 
 
ตาราง 12 แสดงผลการวดัคาความกลม 
 

พนักงาน A B 
หมายเลขสิ่ง

ตัวอยาง 
ครั้งที1่ ครั้งที2่ พิสัย คร้ังที1่ ครั้งที2่ พิสัย 

1 22.49 22.37 0.12 22.56 22.62 0.06 
2 23.96 24.23 0.27 24.58 24.27 0.31 
3 28.36 28.27 0.09 28.50 28.25 0.25 
4 20.34 20.12 0.22 20.37 20.31 0.06 
5 27.72 27.92 0.20 27.88 27.77 0.11 
6 22.35 22.20 0.15 22.34 22.12 0.22 
7 24.02 24.29 0.27 24.15 24.30 0.15 
8 26.64 26.52 0.12 26.58 26.70 0.12 
9 23.21 23.36 0.15 23.23 23.13 0.10 
10 23.72 23.84 0.12 23.89 23.61 0.27 

ผลรวม 242.81 243.12 1.71 244.08 243.08 1.65 
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หลังจากที่ไดผลการทดลองแลว นํามาวิเคราะหผานโปรแกรม Minitab ซึ่งไดผลการ
ทดลองดังนี ้
 

 
 

ภาพประกอบ 22 กราฟแสดงการวิเคราะหระบบการวัด 
 

การแปลความหมายของกราฟจะตองพิจารณาดังนี ้R chart แสดงวา ระบบการวัดของเรา 
นั้นมีความสามารถในการวัดละเอียดเพียงพอ และเหมาะสมในการใชงาน โดยการพิจารณาผาน
เกณฑคือจุดที่พลอตทุกจุดในกราฟตองอยูภายในเสนควบคุมและจุดที่พลอตในกราฟตองสามารถ
แบงระดับไดอยางนอย 4 ระดับซึ่งจากกราฟผานทั้ง 2 เกณฑ                

X bar chart แสดงวา งานที่เรานํามาวัดมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ แผนภาพ
แสดงอิทธิพลรวมระหวางพนักงานและชิ้นงาน แสดงวา พนักงานวัดไมมีอิทธิพลรวมกับชิ้นงาน 
กราฟที่พลอตระหวางช้ินงานแสดงวา ชิ้นงานที่นํามาทดลองเปนไปอยางสุม ไมมีรูปแบบที่แนนอน 
และกราฟที่พลอตระหวางพนักงานทีท่ดลอง แสดงวาพนักงานทั้งสองคนไมแตกตางกัน 
 



 59 

 
 

ภาพประกอบ 23 แสดงการวิเคราะหระบบการวัด 
 

3.1 การแปลความหมายจากผลการวิเคราะห 
Number of Distinct Categories เทากับ 27 หมายความวา เคร่ืองมือสามารถแยก

ขอมูลของช้ินงานตัวอยางที่นํามาทดสอบออกได 27 ประเภท ซึ่งแสดงวาระบบการวัดของเคร่ือง 
Roundness Measuring Machine สามารถใชตรวจจับความผันแปรภายในกระบวนการไดดีคา % 
contribution เทากับ 0.25 หมายความวา คาที่อานไดจากเคร่ือง Roundness Measuring Machine 
มีความผันแปรเนื่องจากการเครื่องมือวัดเพียง 0.25% ซึ่งโดยทั่วไปเกณฑในการยอมรับอยูที่นอย
กวา 2% ดังนั้นแสดงวาเครื่อง Roundness Measuring Machine อยูในเกณฑที่ยอมรับได 

 
4. การทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของแตละกระบวนการที่มีตอคาความกลม 

1.นําวัตถดุิบอะลูมิเนยีมหลอขึ้นรูปจํานวน 5 ชิ้น ผานกระบวนการผลิตโดยกําหนดให
หลังจากผานกระบวนการผลิตแตละขัน้ตอนตองนําช้ินงานมาตรวจสอบคาความกลมจึงจะสามารถ
สงเขากระบวนการถดัไป 

2.บันทึกขอมูลคาความกลมของแตละกระบวนการ 
3.วิเคราะหขอมูลเพ่ือคนหากระบวนการที่มีอิทธิพลตอคาความกลมของผลิตภัณฑ 
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ภาพประกอบ 24 แผนผังแสดงการทดลอง 
 
 
 
 

 

กลึงละเอียดดานนอก 

 ตรวจสอบ 

ความกลม   30 ไมครอน 

อบวัตถุดิบ  

กลึงละเอียดดานใน 

กัดรอง 

 ตรวจสอบ 

 ตรวจสอบ 

ความกลม   30 ไมครอน 

ความกลม   30 ไมครอน 

 ตรวจสอบ 

กลึงปอกดานนอก 

กลึงปอกดานใน 

ความกลม   30 ไมครอน 
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ตาราง 13 บันทึกผลการทดลองเบื้องตน 
 

คาความกลม กระบวนการ 
ช้ินที่ 1 ช้ินที่ 2 ช้ินที่ 3 ช้ินที่ 4 ช้ินที่ 5 

กลึงปลอก 19.02 8.67 11.46 10.78 8.27 
กลึงละเอียดดานนอก 13.86 14.35 13.22 10.19 9.73 
กลึงละเอียดดานใน 12.47 18.09 14.36 13.48 13.67 
กัดรอง 30.97 46.01 46.16 32.28 37.19 

 
 

4.1 วิเคราะหผลการทดลอง 
จากขอมูลการทดลองพบวากระบวนกลึงปอก กระบวนการกลึงละเอียดดานนอก และ

กระบวนการกลึงละเอียดดานในมีการเปลี่ยนแปลงคาความกลมอยูในระดับปกติซึ่งหมายความวามี
อิทธิพลตอคาความกลมเพียงเล็กนอยแตกระบวนการกัดรองมีการเปล่ียนแปลงคาความกลมใน
ระดับสูงแสดงวามีอิทธิพลตอคาความกลมมาก ดังนั้นจึงเลือกกระบวนการกัดรองและกระบวนการ
อบ มาทําการวิเคราะหปจจัยและออกแบบการทดลอง 
 
5. การวิเคราะหอทิธิพลของปจจัย 

5.1 วิเคราะหเวลาการอบชิ้นงาน  
การผลิตช้ินงานโดยกระบวนการกลึงขึ้นรูปที่มีวัตถุดิบเปนโลหะประเภท เหล็ก 

อะลูมิเนียม นั้นจําเปนจะตองมีกระบวนการอบช้ินงานกอนเขากระบวนการ เพ่ือใหโครงสรางของ
เม็ดเกรนมีการจัดเรียงตัวที่ดีขึ้นและลดความเคนและความเครียดของวัตถุดิบโดยจะกําหนดเวลาอยู
ที่ 6.5 ชั่วโมงถึง 9.5 ช่ัวโมง ซึ่งเวลาที่ใชจะขึ้นอยูกับปริมาณการผลิตหากปริมาณการผลิตสูงจะใช
เวลาการอบช้ินงาน 6.5 ชั่วโมง ดังนั้นผูวิจัยจึงไดนําเวลาการอบช้ินงานมาเปนปจจัยในการวิเคราะห
และทดสอบสมมุติฐานวาเวลาการอบชิ้นงานสงผลกระทบตองานเสีย 

 
5.2 วิเคราะหอุณหภูมิการอบชิ้นงาน 

กระบวนการอบช้ินงานกอนเขากระบวนการผลิตนั้นอุณหภูมิการอบจะขึ้นอยูกับชนิด
ของวัตถุดิบที่นํามาใชผลิต ซึ่งหากกําหนดอุณหภูมิการอบไมสอดคลองกับชนิดของวัตถุดิบและ
กระบวนการผลิตแลวอาจสงผลกระทบตอกระบวนการผลิต ซึ่งอุณหภูมิที่กําหนดจะอยูที่ 260 องศา
เซลเซียส ถึง 290  องศาเซลเซียส ซึ่งอุณหภูมิที่ใชจะแปรผันกับเวลาที่ใชอบช้ินงาน หากเวลาใน
การอบนอยจะใชอุณหภูมิสูง ดังนั้นผูวิ จัยจึงไดนําอุณหภูมิการอบช้ินงานมาเปนปจจัยในการ
วิเคราะหและทดสอบสมมุติฐานวาอุณหภูมิการอบชิ้นงานสงผลกระทบตองานเสีย 
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5.3 วิเคราะหขนาดอุปกรณจับยึดชิ้นงาน 

กระบวนการผลิตดวยกระบวนการกลึงขึ้นรูปนั้นจะมีสวนประกอบทางกลอยู 2 สวนคอื 
อุปกรณจับยึดและมีดกลึง (Cutting Tool) สําหรับตัดชิ้นงาน ซึ่งสวนประกอบทั้งสองสวนหาก
เลือกใชไมเหมาะสมกับกระบวนการผลิตก็จะสงผลกระทบตอคุณภาพของช้ินงานได ดังนั้นผูวิจัยจึง
เลือกอุปกรณจับยึดช้ินงานมาพิจารณาพบวาอุปกรณมีอยู 2 ขนาด คือ ขนาด 62.470 มิลลิเมตร 
และ ขนาด 62.490 มิลลิเมตร ดังนั้นผูวิจัยจึงไดนําอุปกรณจับยึดช้ินงานมาเปนปจจัยในการ
วิเคราะหและทดสอบสมมุติฐานวาอุปกรณจับยึดช้ินงานสงผลกระทบตองานเสีย 
 
ตาราง 14 แสดงปจจัยคาดหมายมีอิทธิพลตอคาความกลม 
 

ระดับ ปจจัย 
1 2 

หนวย 

เวลาการอบชิ้นงาน  7.5 8.5 ช่ัวโมง 
อุณหภมิูการอบช้ินงาน 270 290 องศาเซลเซยีส 
ขนาดอปุกรณจับยึดชิ้นงาน 62.470 62.490 มิลลิเมตร 

 
5.4 ตัวแปรตอบสนอง 

ตัวแปรตอบสนองที่เลือกใชในงานวิจัยในครั้งนี้ คือจํานวนของเสียที่เกิดจากคาความ
กลมไมไดตามขอกําหนด โดยใชเครื่องมือ Roundness Measuring Machine ในการตรวจสอบคา
ความกลม ซึ่งเปนไปตามขอกําหนดไวและยอมรับไดคือ นอยกวาหรือเทากับ 30 ไมครอน 

 
5.5 การคํานวณสิ่งตัวอยาง 

การคํานวณสิ่งตัวอยางจะกําหนดคาตางๆ ดังนี ้
1. ระดับนัยสําคัญ ( ) มีคาเทากับ 0.05  
2. ความนาจะเปนในการยอมรับสมมุติฐาน (  ) มีคาเทากับ 0.05  
3. คาความเบ่ียงเบนมาตรฐาน ( ) มีคาเทากับ 3.96 
4. คา Corner Point เทากับ 8 จุด 
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ตาราง 15 แสดงผลลัพธการคํานวณสิ่งตัวอยาง 
 
Power and Sample Size 
2-Lavel Factorial Design 

Alpha = 0.05 Assumed standard deviation = 3.96 

Factor: 3      Base Design: 3, 8 

Block: None 

Including a term for center point in model. 

Center 
Point 

Effect Reps Total Runs Target 
Power 

Actual Power 

4 10 2 20 0.85 0.995523 

4 10 2 20 0.90 0.995523 

4 10 2 20 0.95 0.995523 

 
จากตาราง สรุปไดวาจํานวนสิ่งตัวอยางสําหรับการทดลองหรือจํานวนซ้ํา (Replicate) ที่จะ

ใชในการทดลองอยางนอยตองมีคาเทากับ 2 ซ้ํา (2 Replicate) ดังนั้นเพ่ือการลดอคติในการทดลอง
จึงกําหนดการทดลองซ้ําในแตละระดับของปจจัยเทากับ 4 ซ้ํา (4 Replicate) 

 
6. ผลการทดลอง 

ในการทดลองเบ้ืองตนนี ้ผูวิจัยไดทําการทดลองโดยใชเทคนิคการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 
แบบสองระดับโดยวิธีเพ่ิมจุดกึ่งกลาง (2k with center point) โดยซึ่งจะมีระดับของปจจัย 2 ระดบั คอื
ระดับสูงและระดับต่ําเพ่ือกรองปจจัยหลัก (Screening Factor) ที่ไมมีอิทธิพลตอจํานวนของเสียที่
เกิดขึ้นจากคาความกลมไมเปนไปตามขอกําหนดหรือปจจัยหลักที่ไมมีนัยสําคัญออก และนําปจจัย
หลักที่เหลืออยูไปศึกษาตอเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในสวนตอไป ผูวิจัยจะตองทําการทดลอง
ทั้งหมด 36  การทดลอง และไดกําหนดคา α ไวที่ระดับ 0.05 
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ตาราง 16 แสดงผลการทดลองแบบสองระดับโดยเพ่ิมจุดกึ่งกลาง 
 

ปจจัยนําเขา คาความกลม ผลิต         
ครั้งที ่ เวลาการ

อบ
ชิ้นงาน 

อุณหภมิู
การอบ
ช้ินงาน 

ขนาด
อุปกรณ
จับยึด
ช้ินงาน 

จํานวนซ้ํา 
1 

จํานวนซ้ํา 
2 

จํานวนซ้ํา 
3 

จํานวนซ้ํา 
4 

1 7.5 270 62.47 31.63 32.48 30.12 33.47 
2 8.5 270 62.47 30.02 29.14 29.02 32.18 
3 7.5 290 62.47 28.58 27.21 28.18 31.25 
4 8.5 290 62.47 28.53 26.16 25.73 29.39 
5 7.5 270 62.49 32.94 33.75 30.16 34.94 
6 8.5 270 62.49 31.43 30.37 29.87 33.23 
7 7.5 290 62.49 31.21 30.52 29.73 32.37 
8 8.5 290 62.49 30.19 28.93 27.47 31.64 
9 8 280 62.48 20.46 21.54 22.81 22.79 

 
6.1 การตรวจสอบความถูกตองของตัวแบบ (Model Adequacy Checking) 

เปนการตรวจสอบความเหมาะสม และความถูกตองของขอมูลวาเปนไปตามเง่ือนไขที่
สําคัญคือ NID (0, σ 2) หรือไม โดยลักษณะการตรวจสอบความถูกตองของตัวแบบนั้น
ประกอบดวยการทดสอบขอกําหนดเก่ียวกับความคลาดเคล่ือนของการทดลองภายใตเง่ือนไข 3 
ประการ ดวยกันโดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

1. ตรวจสอบการกระจายของคาสวนตกคาง (Residuals) จากการพิจารณาการ
กระจายของคาสวนตกคาง (Residuals) ซึ่งใชการทดสอบการแจกแจงแบบปกติ (Normal 
Probability Plot)โดยนําขอมูลในตาราง มาสรางเปนแผนภูมิพบวา คาสวนตกคาง (Residuals)มีการ
กระจายตัวตามแนวเสนตรง ทําใหประมาณไดวาคาสวนตกคาง (Residuals) มีการแจกแจงแบบ
ปกติ 
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ภาพประกอบ 25 ผลลัพธการทดสอบสมมติฐานการกระจายแบบปกต ิ
 

2. การตรวจสอบความเปนอิสระ (Independent) ของคาสวนตกคาง (Residuals) 
สามารถพิจารณาจากการนําขอมูลในตาราง 10 มาสรางเปนแผนภูมิการกระจาย (Scatter Plot) ดัง
ภาพประกอบ 24 เม่ือพิจารณาการกระจายของขอมูลบนแผนภูมิพบวา การกระจายตัวของคาสวน
ตกคาง (Residuals)มีรูปแบบที่เปนอิสระ ไมมีรูปแบบที่แนนอน หรือไมสามารถประมาณรูปแบบที่
แนนอนได แสดงใหเห็นวาคาสวนตกคาง (Residuals) มีความเปนอิสระตอกัน (Independent) 
 

 
 

 ภาพประกอบ 26 ผลลัพธการทดสอบสมมติฐานความเปนอิสระของขอมูล 
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3. การทดสอบความสมํ่าเสมอของความแปรปรวนของขอมูล 
 

 
 

ภาพประกอบ 27 ผลลัพธการทดสอบความสมํ่าเสมอของความแปรปรวนของขอมูล 
 

จากคาตอบสนองจํานวนงานเสียในกระบวนการ มีรูปแบบการกระจายที่ไมแนนอนไม
สามารถทํานายรูปแบบที่แนนอนได แสดงวาคา Residual มีเสถียรภาพของความแปรปรวน 
 
ตาราง 17 แสดงคา P value ของปจจัยตางๆตามผลทดสอบ 
 
Factorial Fit: Response versus Time, Temp, Diameter  

Term Effect Coef SE Coef T P 
Constant  30.370 0.2786 109.01 0.000* 
Time   -1.577 -0.789 0.2786 -2.83 0.009* 
Temp -2.354 -1.177 0.2786 -4.22 0.000* 
Diameter   1.604 0.802 0.2786 2.88 0.008 
Time*Temp                    0.201 0.101 0.2786 0.36 0.721 
Time*Diameter              0.016 0.008 0.2786 0.03 0.977 
Temp*Diameter            0.525 0.262 0.2786 0.94 0.354 
Time*Temp*Diameter -0.040 -0.020 0.2786 -0.07 0.943 
Ct Pt                                             -8.470 0.8358 -10.13 0.000* 
S = 1.59747   R-Sq = 80.15%   R-Sq(adj) = 74.27% 
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6.2 สรุปผลการทดลองแบบ 2 3  แฟคทอเรียล โดยวิธีเพิ่มจดุกึ่งกลาง 
6.2.1 จากการวิเคราะหความแปรปรวน พบวา เวลาการอบช้ินงาน (Time) กับ

อุณหภูมิการอบช้ินงาน (Temp) และขนาดอุปกรณจับยึดช้ินงาน (Diameter) แตละปจจัยมีคา P-
Value นอยกวา 0.05 จึงสรุปไดวาปจจัยทั้งสามขางตนมีผลตอคาความกลมของชิ้นงานไมเปนไป
ตามขอกําหนด 

จากการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดบัโดย
วิธีเพ่ิมจุดก่ึงกลางสามารถแสดงเปนแผนภาพของอิทธิพลจากปจจัยตางๆที่มีผลตอคาความกลมของ
ช้ินงานไมเปนไปตามขอกําหนด ดังภาพประกอบ 
 

 
 

ภาพประกอบ 28 กราฟแสดงอิทธิพลของ 3 ปจจัย 
 

การทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดับโดยวิธีเพ่ิมจุดก่ึงกลางมีผลความสัมพันธไมเปน
เสนตรง การออกแบบการทดลองแบบ Central Composite Design จะชวยสรางความสัมพันธที่ไม
เปนเสนตรง ทําใหหาสภาวะที่เหมาะสมได ซึ่งจะนําไปศึกษาตอเพ่ือที่จะหาสภาวะที่เหมาะสมตอ
กระบวนการผลิตกระบอกเลนสเพ่ือใหจํานวนของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการมีจํานวนนอยที่สุด 
โดยการออกแบบการทดลองแบบ Central Composite Design 
 

6.3 การออกแบบการทดลองแบบ Central Composite Design 
การออกแบบการทดลองแบบ Central Composite Design คือวิธีการทดลองที่ผูทํา

การทดลองจะตองทําการทดลองใหครบทุกเง่ือนไขการเปลี่ยนแปลงคาของทุกปจจัย และจะตอง
วิเคราะหผลกระทบตอตัวแปรตอบสนองทุกกรณี เนื่องจากการทดลองนี้มีระดับปจจัยที่แตกตางกัน 
ดังนั้นจึงตองนําปจจัยหลักที่มีผลตอคาตัวแปรตอบสนอง 2 ปจจัย คือ อุณหภูมิการอบและเวลาการ
อบ โดยกําหนดปจจัยขนาดอุปกรณจับยึดช้ินงานคงที่เนื่องจากขอจํากัดทางดานเครื่องจักรจึงไม
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สามารถปรับเปล่ียนระดับของปจจัยใหละเอียดไดอีกโดยจะทําการทดลองซ้ํา 3 ครั้งในแตละเง่ือนไข
หรือทําซ้ํา 4 (4 replicates) ดังนัน้จํานวนการทดลองทั้งหมด 52 สภาวะการทดลอง  

6.3.1 ระดับปจจัยและคุณลักษณะปอนเขาสําหรับการทดลองแบบ Central 
Composite Design ปจจัยที่จะนํามาใชในการศึกษาในขั้นตอนนี้ จะไดมาจากการกรองปจจัย
เบ้ืองตนดวยการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดับโดยวิธีเพ่ิมจุดก่ึงกลาง มาทําการทดลองเพ่ือ
หาระดับปจจัยที่เหมาะสมเพ่ือใหไดสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการผลิตกระบอกเลนส ดวยวิธีการ
ทดลองแบบ Central Composite Design ดังตาราง 18 
 
ตาราง 18 แสดงผลการทดลองแบบ Central Composite Design 
 

ปจจัยนําเขา คาความกลม (Roundness) ผลิต         
ครั้งที ่ เวลาการอบ

ช้ินงาน 
อุณหภมูิการ
อบชิ้นงาน 

Replicate 
1 

Replicate 
2 

Replicate 
3 

Replicate 
4 

1 7.5 270 31.82 30.75 31.34 29.18 
2 8.5 270 30.71 29.62 28.27 31.02 
3 7.5 290 28.78 27.23 29.46 26.67 
4 8.5 290 25.69 27.49 24.16 26.39 
5 7.292 280 29.24 30.82 29.53 28.48 
6 8.707 280 25.59 23.08 22.91 22.45 
7 8 265.857 34.82 32.83 30.29 31.22 
8 8 294.142 31.37 30.64 29.17 30.51 
9 8 280 22.58 19.75 20.01 21.25 
10 8 280 19.23 22.41 18.63 20.54 
11 8 280 21.06 18.19 20.92 22.64 
12 8 280 18.15 21.73 19.83 20.35 
13 8 280 20.46 23.06 19.32 20.47 

 
6.3.2 การวิเคราะหความถูกตองของแบบจําลอง (Model Adequacy Checking) 

การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบการทดลอง เปนการตรวจสอบความเหมาะสมและความ
ถูกตองของขอมูลที่ไดจากการทดลอง ซึ่งผลการตรวจสอบสามารถแสดงไดดังภาพประกอบ 4-10 
ถึงภาพประกอบ 4-15 โดยมีสมมติฐานวา รูปแบบของคาสวนตกคาง (Residuals) ที่ไดจากขอมูลใน
การทดลองตองเปนไปตามหลักการ ε ij ~ NID (0,σ 2 ) คือ คาสวนตกคางมีการแจกแจงแบบปกติ 
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และเปนอิสระดวยคาเฉลี่ยใกลเคียง 0 และ σ 2 มีคาคงตัว (Stability) จึงจะทําใหขอมูลจากการ
ทดลองมีความถูกตองและเชื่อถือได การตรวจสอบ ε ij มี 4 ขั้นตอน  

6.3.3 การตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติ (Normal Distribution) ของคาสวน 
ตกคาง (Residuals) จากการพิจารณาการกระจายของคาสวนตกคาง (Residuals) ซึ่งใชการทดสอบ 
การแจกแจงแบบปกต ิ(Normal Probability Plot) โดยนําขอมูลในตารางที่ 12 มาสรางเปนแผนภูมิ
ดังภาพประกอบ 29 พบวา คาสวนตกคาง (Residuals) มีการกระจายตัวตามแนวเสนตรง ทําให
ประมาณไดวา คาสวนตกคาง (Residuals) มีการแจกแจงแบบปกติ 
 

 
 

ภาพประกอบ 29 ผลลัพธการทดสอบสมมติฐานการกระจายแบบปกต ิ
 

6.3.4 การตรวจสอบความเปนอิสระ (Independent) ของคาสวนตกคาง 
(Residuals) สามารถพิจารณาจากการนําขอมูลจากในตารางที ่4-5 มาสรางเปนแผนภูมิการกระจาย 
(Scatter Plot) ดังภาพประกอบ 29 เม่ือพิจารณาจากการกระจายของขอมูลบนแผนภูมิพบวา การ
กระจายตัวของคาสวนตกคาง (Residuals) มีรูปแบบที่เปนอิสระ ไมมีรูปแบบที่แนนอน หรือไม
สามารถประมาณรูปแบบที่แนนอนได แสดงใหเห็นวาคาสวนตกคาง (Residuals) มีความเปนอิสระ
ตอกัน(Independent) 
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ภาพประกอบ 30 ผลลัพธการทดสอบสมมติฐานความเปนอิสระของขอมูล 
 

6.3.5 การตรวจสอบความเสถียรของ σ 2 (Variance Stability) สามารถพิจารณา 
จากแผนภูมิการกระจายดังภาพประกอบ 4-15 ซึ่งเปนแผนภูมิการกระจายของคาสวนตกคาง 
(Residuals)เทียบกับ Fitted Value พบวา σ 2 ของคาสวนตกคาง (Residuals) มีคาใกลเคียงกันใน
แตละตําแหนงและไมพบวารูปแบบการกระจายตัวของคาสวนตกคาง (Residuals) มีลักษณะเปน
แนวโนมแตอยางใดจึงสรุปวาขอมูลมีความเสถียรของความแปรปรวน 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 31 ผลลัพธการทดสอบความสมํ่าเสมอของความแปรปรวนของขอมูล 
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ตาราง 19 แสดงการวิเคราะหผลการทดลองหาพ้ืนผิวตอบสนอง 
 
Response Surface Regression: Response versus Time, Temp  
Term Coef SE Coef T P   
Constant 5258.52 280.734 18.731 0.000   
Time   -249.03 26.391 -9.436 0.000*   
Temp -30.34 1.616 -18.775 0.000*   
Time*Time                  12.55 1.080 11.624 0.000   
Temp*Temp                    0.05 0.003 19.182 0.000   
Time*Temp              0.17 0.071 2.419 0.020*   
S = 1.424   R-Sq = 90.9%   R-Sq(adj) = 89.9% 
Analysis of Variance for Response 
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Regression 5 935.15 935.15 187.031 92.20 0.000 
Linear 2 5.19 734.96 367.478 181.15 0.000 
Square 2 918.10 918.10 459.048 226.29 0.000 
Interaction 1 11.87 11.87 11.868 5.85 0.020 
Residual Error 46 93.32 93.32 2.029   
Lack-of-Fit 3 12.63 12.63 4.210 2.24 0.097 
Pure Error 43 80.68 80.68 1.876   
Total 51 1028.47     

*มีนัยสําคัญทางสถติิที่ 0.05 
 

เม่ือใชการประมวลผลในลักษณะของวิธีการปนขึ้นดวยทางที่ชันที่สุด (Steepest Ascent) 
จะแสดงผลลัพธออกมาเปนโครงรางและพ้ืนผิวตอบสนอง ดังภาพประกอบ 32 ถึง 33 มีรายละเอียด
ดังตอไปนี้ 
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ภาพประกอบ 32 โครงรางระหวางปจจัยอุณหภูมิการอบช้ินงานและเวลาในการอบช้ินงาน 
 

 
 

ภาพประกอบ 33 พ้ืนผิวตอบสนองระหวางปจจัยอุณหภมิูการอบชิ้นงานและเวลาการอบช้ินงาน 
 

จากภาพประกอบ 32 และ 33 เปนกราฟแสดงโครงราง และพ้ืนผิวตอบสนองระหวาง
ปจจัยอุณหภูมิการอบช้ินงานและเวลาการอบชิ้นงานโดยคงที่อุปกรณจับยึดช้ินงานไวที่ระดับกลาง 
คือ 62.48 มิลลิเมตร พบวาคาความกลมของชิ้นงานลดลงเมื่ออุณหภูมิการอบช้ินงานแนวนอนสูงขึ้น  
ถาลดระดับอุณหภูมิการอบช้ินงาน แนวนอนต่ําลงคาความกลมของช้ินงานจะเพ่ิมขึ้นและคาความ
กลมจะลดลงเม่ือเพ่ิมระดับปจจัยเวลาการอบชิ้นงานอยูที่ระดับ 8 ชั่วโมง จากกราฟสรุปไดวาปจจัย
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อุณหภูมิการอบช้ินงานควรอยูที่ระดับประมาณ 273-287 องศาเซลเซียส และปจจัยเวลาการอบ
ช้ินงานควรอยูที่ระดับประมาณ 8.0-8.2 ชั่วโมง 
                                        

 
 

ภาพประกอบ 34 แสดงปจจัยที่เหมาะสม 
        

จากภาพประกอบ 34 พบวา เพ่ือใหไดคาความกลมของผลิตภัณฑที่เหมาะสมที่สุด จะตอง
กําหนดควบคุมปจจัยในการผลิต คือ อุณหภูมิการอบช้ินงานเทากับ 279.61 องศาเซลเซียส และ
เวลาการอบช้ินงานเทากับ 8 ช่ัวโมง  

 
7. การทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลอง 

 จากผลการวิเคราะหเพ่ือหาปจจัยที่เหมาะสมที่สุดของการผลิตกระบอกเลนสตองกําหนด
ระดับปจจัยการผลิตคือ อุณหภูมิการอบชิ้นงานเทากับ 279.61 องศาเซลเซียส และเวลาการอบ
ช้ินงานเทากับ 8 ช่ัวโมง ผูวิจัยจึงกําหนดระดับของปจจัยตามผลการวิเคราะหเพ่ือนําไปใชใน
กระบวนการผลิตกระบอกเลนสเพ่ือทําการทดสอบเพ่ือยืนยันผลการทดลอง โดยทําการผลิตชิ้นงาน
ทั้งหมด 30 ชิ้น จากนั้นนํามาวัดคาความกลมโดยใชเคร่ือง Roundness Measuring Machine ยี่หอ 
Mitutoyo รุน RA-10  
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ตาราง 20 แสดงผลทดสอบเพ่ือยืนยนัผลการทดลอง 

ปจจัยนําเขา ลําดับ
ช้ินที ่ เวลาการอบช้ินงาน อุณหภมิูการอบช้ินงาน 

คาความกลม 
(Roundness) 

1 8 280 17.28 
2 8 280 20.15 
3 8 280 19.79 
4 8 280 21.36 
5 8 280 18.47 
6 8 280 22.52 
7 8 280 20.25 
8 8 280 19.61 
9 8 280 21.68 
10 8 280 16.32 
11 8 280 18.04 
12 8 280 19.83 
13 8 280 17.27 
14 8 280 20.44 
15 8 280 20.96 
16 8 280 22.09 
17 8 280 19.16 
18 8 280 21.83 
19 8 280 18.59 
20 8 280 20.18 
21 8 280 22.04 
22 8 280 19.57 
23 8 280 17.92 
24 8 280 20.15 
25 8 280 19.73 
26 8 280 20.24 
27 8 280 18.95 
28 8 280 19.47 
29 8 280 18.86 
30 8 280 20.78 
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จากการทดสอบยืนยันผลการทดลองพบวา ดัชนีศักยภาพความสามารถของกระบวนการ 
(Potential Process Capability Index; C p ) มีคาเทากับ 2.88 และดัชนีความสามารถของ
กระบวนการ (Process Capability Index; C pk ) มีคาเทากับ 1.96 แสดงวาดัชนีความสามารถอยูใน
เกณฑดีมาก ซึ่งขอมูลกอนการปรับปรุงดัชนีศักยภาพความสามารถของกระบวนการ (C p ) มีคา
เทากับ 1.03 และดัชนีความสามารถของกระบวนการ (C pk ) มีคาเทากับ -0.03 ดังภาพประกอบ  

 

 
 

ภาพประกอบ 35 กราฟแสดงความสามารถของกระบวนการกอนปรับปรุง 
 

 
 

ภาพประกอบ 36 กราฟแสดงความสามารถของกระบวนการหลังปรับปรุง 
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8. การวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร 
จากขอมูลการผลิตชวงเดือนมีนาคมถึงเดอืนกรกฎาคม พบของเสยีจากการผลิตจํานวน 

4,333 ช้ิน จากการผลิตทั้งหมด 19,695 ช้ิน คิดเปน 22 เปอรเซ็นต คิดเปนมูลคาการสูญเสยีเทากับ 
694,033บาท ซึ่งคิดเปนมูลคาการสูญเสยีเทากับ 138,806 บาทตอเดอืน 

ภายหลังการปรับปรุงกระบวนการผลิตในชวงเดือนสิงหาคมถึงเดือนตุลาคม 2554 
สามารถแสดงขอมูลการผลิตชิ้นงาน PT422-20 ในชวงเดือนพฤศจิกายน 2554 ถึง มกราคม 2555 
ดังตาราง 

 
ตาราง 21 แสดงจํานวนของเสยีจากกระบวนการผลิตหลงัปรับปรุง   
                                                       

เดอืน จํานวนที่ผลิต จํานวนผลิตภัณฑที่ไมไดคุณภาพ 
ประเภทคาความกลม 

 

เปอรเซ็นตผลิตภัณฑที่ไมได
คุณภาพ 

พ.ย. 2554 4,013 7 0.17 
ธ.ค. 2554 3,817 10 0.26 
ม.ค. 2555 4,145 5 0.12 

 
จากตาราง 21 พบวา จํานวนของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการจํานวน 22 ช้ิน จากการผลิต

ทั้งหมด 11,975 ชิ้น คิดเปน 0.18 เปอรเซ็นต คิดเปนมูลคาการสูญเสียเทากับ 3,523 บาท หรือคิด
เปนมูลคาการสูญเสียเทากับ 1,174 บาทตอเดือน 

จากขอมูลเบ้ืองตนที่ไดกลาวมา สงผลใหสามารถลดจํานวนของเสียลงไดถึง 99.36% ของ 
จํานวนของเสียทั้งหมด หรือลดมูลคาของเสียลงไดเทากับ 137,632 บาทตอเดือน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 



บทท่ี 5 
สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 

 
1. สรุปผลและอภิปรายผล 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค คือวิเคราะหหาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเกิดของเสียเนื่องจากคา
ความกลมของผลิตภัณฑไมเปนไปตามขอกําหนด พรอมทั้งหาระดับปจจัยที่เหมาะสมที่ทําใหเกิด
ของเสียนอยที่สุด เพ่ือลดปริมาณของเสียและปรับปรุงคุณภาพชิ้นงาน โดยการประยุกตใชหลักการ
และเทคนิคการออกแบบและวิเคราะหการทดลอง ในการศึกษาถึงอิทธิพลตางๆที่มีผลตอคาความ
กลมของผลิตภัณฑในกระบวนการผลิตกระบอกเลนส  

ผูวิจัยไดตั้งสมมติฐานจากการวิเคราะหปจจัยโดยการประยุกตใชแผนผังแสดงเหตุและผล 
(Cause and Effect Diagram) และการวิเคราะหขอบกพรองและผลกระทบ (FMEA) ไดปจจัยที่คาด
วามีอิทธิพลตอคาความกลมทั้งหมด 3 ปจจัยคือ อุณหภูมิการอบช้ินงาน เวลาการอบช้ินงานและ
ขนาดอุปกรณจับยึดช้ินงาน ซึ่งแตละปจจัยอาจมีผลตอคุณภาพผลิตภัณฑมากนอยแตกตางกัน  

ดังนั้นผูวิจัยจึงไดทําการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลโดยวิธีเพ่ิมจุดก่ึงกลาง (2k 
with center point) พรอมดําเนินการทดลองตามแผนการทดลองโดยกําหนดสภาวะการทดลอง
ทั้งหมด 36 สภาวะการทดลอง ซึ่งผลการทดลองพบวาปจจัยทั้ง 3 คือ อุณหภูมิการอบ เวลาการอบ
และขนาดอุปกรณจับยึดมีอิทธิพลตอคาความกลมและเม่ือพิจารณาสวนโคง (Curvature) พบวามี
ลักษณะของสวนโคงจึงตองดําเนินการออกแบบการทดลองแบบ Central Composite Design เขา
มาวิเคราะหหาระดับของปจจัย 

 ประยุกตใชเทคนิคพ้ืนผิวตอบสนอง จากการทดลองแบบ Central Composite Design 
เพ่ือหาระดับของปจจัยที่เหมาะสมตอกระบวนการผลิตกระบอกเลนส โดยการทดลองจะกําหนด
ขนาดอุปกรณอุปกรณจับยึดคงที่เทากับ 62.48 มิลลิเมตร เนื่องจากขอจํากัดของเคร่ืองจักรทําใหไม
สามารถปรับระดับปจจัยไดอีก จากการทดลองพบวาระดับของปจจัยที่เหมาะสมตอกระบวนการผลติ
กระบอกเลนสคือ อุณหภูมิการอบอยูที่ระดับ 273 – 287 องศาเซลเซียสและเวลาการอบชิ้นงานอยูที่
ระดับ 8.0 - 8.2 ช่ัวโมง เมื่อทราบระดับของปจจัยที่เหมาะสมแลวจึงใช Response Optimizer ใน
โปรแกรม Minitab เพ่ือหาคาของสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการผลิตกระบอกเลนส  

จากงานวิจัยนี้ทําใหทราบวาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเกิดของเสียเนื่องจากคาความกลม
ของผลิตภัณฑไมเปนไปตามขอกําหนด คือ อุณหภูมิการอบช้ินงาน เวลาการอบชิ้นงาน ซึ่งหลังจาก
การวิเคราะหถึงปจจัยของสาเหตุและใช Response Optimizer ในการหาสภาวะที่เหมาะสมในการ
ผลิตกระบอกเลนสพบวาปจจัยอุณหภูมิการอบช้ินงานที่เหมาะสมคือ 279.6 องศาเซลเซียสและ
ปจจัยเวลาการอบชิ้นงานที่เหมาะสมคือ 8 ชั่วโมง โดยกําหนดขนาดอุปกรณจับยึด (Jig Fixture) 
เทากับ 62.48 มิลลิเมตร  
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การทดสอบเพ่ือยืนยันผลการทดลองจํานวน 30 ช้ินพบคาความกลมของช้ินงานคานอย
ที่สุดคือ 16.32 ไมครอน และคาความกลมของช้ินงานมากที่สุดคือ 22.52 ไมครอน และดัชนี
ศักยภาพความสามารถของกระบวนการ (Potential Process Capability Index; C p ) มีคาเทากับ 
2.88 และดัชนีความสามารถของกระบวนการ (Process Capability Index; C pk ) มีคาเทากับ 1.96 
แสดงวาดัชนีความสามารถอยูในเกณฑดีมาก ซึ่งขอมูลกอนการปรับปรุงดัชนีศักยภาพ
ความสามารถของกระบวนการ (C p ) มีคาเทากับ 1.03 และดัชนีความสามารถของกระบวนการ 
(C pk ) มีคาเทากับ -0.03  

จากขอมูลการผลิตชวงเดือนมีนาคมถึงเดือนกรกฎาคม พบของเสียจากการผลิตจํานวน 
4,333 ช้ิน จากการผลิตทั้งหมด 19,695 ช้ิน คิดเปน 22 เปอรเซ็นต และหากคิดเปนมูลคาความ
สูญเสียเทากับ 694,033บาท ซึ่งคิดเปนมูลคาการสูญเสียเทากับ 138,806 บาทตอเดือนและภายหลัง
การปรับปรุงกระบวนการผลิตในชวงเดือนสิงหาคมถึงเดือนตุลาคม 2554 สงผลใหจํานวนของเสียที่
เกิดขึ้นในกระบวนการมีจํานวน 22 ช้ิน จากการผลิตทั้งหมด 11,975 ชิ้น คิดเปน 0.18 เปอรเซ็นต 
คิดเปนมูลคาการสูญเสียเทากับ 3,523 บาท หรือคิดเปนมูลคาการสูญเสียเทากับ 1,174 บาทตอ
เดือน จากขอมูลเบ้ืองตนที่ไดกลาวมาสงผลใหสามารถลดจํานวนของเสียลงไดถึง 99.36% ของ
จํานวนของเสียทั้งหมด หรือลดมูลคาของเสียลงไดเทากับ 137,632 บาทตอเดือน 
 
2. ขอดีและขอเสียในการดาํเนินงานแกไขปญหาดวยวิธีการออกแบบการทดลอง 

2.1 ขอด ี
1. การออกแบบการทดลองเปนการหาขอสรุปของปญหาอยางสมเหตุสมผล 
2. การออกแบบการทดลองใหผลของความแมนยํา และความถูกตองในการ 

วิเคราะหขอมูลไดอยางสูง โดยสามารถระบุออกมาเปนคาตัวเลขทางสถิติที่แสดงถึงคาระดับ
ความสําคัญของตัวแปรที่สงผลตอกระบวนการ 

3. การออกแบบการทดลอง สามารถที่จะประมาณอทิธิพลที่เกิดจากการ 
เปล่ียนแปลงของหลายปจจัยพรอมกันได 

4. การออกแบบการทดลอง ทําใหเกิดความรวดเร็วในการดําเนินการตรวจสอบ 
สาเหตุของปญหา 

 
2.2 ขอเสีย 

1. เนื่องจากการแกไขปญหาดวยวิธีการออกแบบการทดลอง จําเปนตองใช 
หลักการทางสถติ ิดังนั้นในการนําหลักการนี้ไปประยุกตใชจึงเหมาะสําหรับองคกรที่บุคลากร 
มีความรูความเขาใจเก่ียวกับหลักการทางสถติิเบ้ืองตน เพ่ือที่จะสามารถดําเนินงานไดอยางมี 
ประสิทธภิาพสูงสุด 
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3. ปญหาและอุปสรรคในงานวิจัย 
3.1 การทดลองมีตนทุนคอนขางสูง 
3.2 เคร่ืองมือวัดไมเพียงพอตอการทดลองทําใหการทดลองลาชา 

 
4. ขอจํากัดของงานวิจัยน้ี 

การกําหนดระดับของปจจัยในการทดลอง จะกําหนดเพียง 2 ระดับ ในการเร่ิมตนวิจัย 
เนื่องจากหากมีการกําหนดระดับปจจัยหลายๆ ระดับในการทดลองจะเกิดความยุงยากและเสีย
คาใชจายในการทดลองคอนขางสูง เพราะในการเปล่ียนระดับปจจัยในการทดลองแตละคร้ังตอง
เสียเวลาและอาจมีผลกระทบตอกระบวนการอื่นๆ ของโรงงานกรณีศึกษา 
 
5. ขอเสนอแนะ 

ในการวิจัยนี้ศึกษาเฉพาะกระบวนการผลิตกระบอกเลนสซึ่งเปนกระบวนการกลึงขึ้นรูป 
แตทางโรงงานที่ทําการศึกษายังมีผลิตภัณฑอื่นๆ อีก เชน ผลิตภัณฑฉีดพลาสติก ผลิตภัณฑพนสี 
เปนตน ซึ่งผลิตภัณฑเหลานี้ยังคงมีของเสียเกิดขึ้นอยางตอเนื่องเชนกัน ดังนั้นควรที่จะขยาย
ผลการวิจัยไปยังผลิตภัณฑเหลานี้ดวย 
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ขอมูลของเสีย 
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ตาราง 22 ขอมูลของเสยีแยกตามประเภทอาการของโมเดล PT422-20 
 

ปญหา มี.ค. 
2554 

เม.ย. 
2554 

พ.ค. 
2554 

มิ.ย. 
2554 

ก.ค. 
2554 

รวม 

Roundness NG 584 902 623 605 1,619 4,333 
Dent  553 22 1 837 1,413 
Diameter over limit 386 60 82 16 312 856 
Dimension lower limit 40  104 16 305 465 
Roughness NG  40 64 17 338 459 
Screw NG 189 28 2   212 
Dimension over limit 20 20 4 23 122 189 
Run out over limit  40  49 36 125 
Burr   16 11 61 88 
Diameter lower limit    64  64 

รวม 1,219 1,643 917 802 3,630 8,211 
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลการตรวจวัดคาความกลม 
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ตาราง 23 ขอมูลคาความกลมกอนการปรับปรุง    
  

ชิ้นงานที ่ คาความกลม วันที่ตรวจวัด ผูตรวจวัด 
1 29.56 5 มี.ค. 2554 อาทิตย 
2 34.50 5 มี.ค. 2554 อาทิตย 
3 27.78 5 มี.ค. 2554 อาทิตย 
4 40.26 5 มี.ค. 2554 อาทิตย 
5 28.17 5 มี.ค. 2554 อาทิตย 
6 29.09 5 มี.ค. 2554 อาทิตย 
7 38.72 5 มี.ค. 2554 อาทิตย 
8 27.89 5 มี.ค. 2554 อาทิตย 
9 29.58 5 มี.ค. 2554 อาทิตย 
10 36.61 5 มี.ค. 2554 อาทิตย 
11 29.23 5 มี.ค. 2554 อาทิตย 
12 27.04 5 มี.ค. 2554 อาทิตย 
13 26.80 5 มี.ค. 2554 อาทิตย 
14 31.22 5 มี.ค. 2554 อาทิตย 
15 28.26 5 มี.ค. 2554 อาทิตย 
16 26.33 5 มี.ค. 2554 อาทิตย 
17 29.37 5 มี.ค. 2554 อาทิตย 
18 35.34 5 มี.ค. 2554 อาทิตย 
19 28.15 5 มี.ค. 2554 อาทิตย 
20 33.88 5 มี.ค. 2554 อาทิตย 
21 26.80 5 มี.ค. 2554 อาทิตย 
22 28.98 5 มี.ค. 2554 อาทิตย 
23 32.02 5 มี.ค. 2554 อาทิตย 
24 29.19 5 มี.ค. 2554 อาทิตย 
25 25.84 5 มี.ค. 2554 อาทิตย 
26 37.81 5 มี.ค. 2554 อาทิตย 
27 26.89 5 มี.ค. 2554 อาทิตย 
28 31.52 5 มี.ค. 2554 อาทิตย 
29 27.87 5 มี.ค. 2554 อาทิตย 
30 29.33 5 มี.ค. 2554 อาทิตย 
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ตาราง 24 ขอมูลคาความกลมหลังการปรับปรุง      
 

ชิ้นงานที ่ คาความกลม วันที่ตรวจวัด ผูตรวจวัด 
1 17.28 28 ก.ย. 2554 อาทิตย 
2 20.15 28 ก.ย. 2554 อาทิตย 
3 19.79 28 ก.ย. 2554 อาทิตย 
4 21.36 28 ก.ย. 2554 อาทิตย 
5 18.47 28 ก.ย. 2554 อาทิตย 
6 22.52 28 ก.ย. 2554 อาทิตย 
7 20.25 28 ก.ย. 2554 อาทิตย 
8 19.61 28 ก.ย. 2554 อาทิตย 
9 21.68 28 ก.ย. 2554 อาทิตย 
10 16.32 28 ก.ย. 2554 อาทิตย 
11 18.04 28 ก.ย. 2554 อาทิตย 
12 19.83 28 ก.ย. 2554 อาทิตย 
13 17.27 28 ก.ย. 2554 อาทิตย 
14 20.44 28 ก.ย. 2554 อาทิตย 
15 20.96 28 ก.ย. 2554 อาทิตย 
16 22.09 28 ก.ย. 2554 อาทิตย 
17 19.16 28 ก.ย. 2554 อาทิตย 
18 21.83 28 ก.ย. 2554 อาทิตย 
19 18.59 28 ก.ย. 2554 อาทิตย 
20 20.18 28 ก.ย. 2554 อาทิตย 
21 22.04 28 ก.ย. 2554 อาทิตย 
22 19.57 28 ก.ย. 2554 อาทิตย 
23 17.92 28 ก.ย. 2554 อาทิตย 
24 20.15 28 ก.ย. 2554 อาทิตย 
25 19.73 28 ก.ย. 2554 อาทิตย 
26 20.24 28 ก.ย. 2554 อาทิตย 
27 18.95 28 ก.ย. 2554 อาทิตย 
28 19.47 28 ก.ย. 2554 อาทิตย 
29 18.86 28 ก.ย. 2554 อาทิตย 
30 20.78 28 ก.ย. 2554 อาทิตย 
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ภาคผนวก ค 
ตัวอยางการแสดงผลการวดัคาความกลม 
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ภาพประกอบ 37 แสดงผลการวัดคาความกลม 
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ภาคผนวก ง 
ภาพเคร่ืองมือและอุปกรณ 
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ภาพประกอบ 38 อปุกรณจับยึดช้ินงาน 
 

 
 

ภาพประกอบ 39 ตูอบช้ินงาน 
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ภาพประกอบ 40 เครื่องวัดคาความกลม 
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ภาคผนวก จ 
ขอมูลการประมวลผลจากการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 94 

ตาราง 25 บันทึกการสํารวจความถี่ในการเกิดสาเหตขุองลักษณะบกพรอง 
 

ลําดับ
ที่ 

รายละเอยีดขอผดิพลาด จํานวนครั้งที่ทํา
การทดสอบ 

จํานวนครั้งที่เกิด
ขอบกพรอง 

1 อบชิ้นงานดวยอุณหภูมิต่ําหรือสูงเกินไป 30 ช้ิน 9 ช้ิน 

2 อบชิ้นงานดวยเวลาทีต่่ําหรือสูงเกินไป 30 ช้ิน 7 ช้ิน 

3 ขนาดอปุกรณจับยึดใหญหรอืเล็กเกินไป 30 ช้ิน 6 ช้ิน 

4 ช้ินงานเกิดกระแทกกันระหวางขนสง 467 ชิ้น 1 ช้ิน 

5 ความเร็วรอบการตดัมากเกินไป 30 ช้ิน 1 ช้ิน 

6 ใบมีดตดัสึก 30 ช้ิน 1 ช้ิน 

7 การถอดใสช้ินงาน 467 ชิ้น 1 ช้ิน 

8 ช้ินงานรวง 467 ชิ้น 0 ช้ิน 

9 วัตถดุิบไมไดอบ 30 ช้ิน ผลิตภัณฑแตก 

10 วัตถดุิบเบี้ยว 30 ช้ืน ผลิตภัณฑเขา
อุปกรณจับยึด

ไมได 
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ตาราง 26 แสดงผลการทดลองแบบสองระดับโดยเพ่ิมจุดกึ่งกลาง 
 

ปจจัยนําเขา คาความกลม ผลิต         
ครั้ง
ที่ 

เวลาการ
อบ

ช้ินงาน 

อุณหภมูิ
การอบ
ชิ้นงาน 

ขนาด
อุปกรณ
จับยึด
ช้ินงาน 

Replicate 
1 

Replicate 
2 

Replicate 
3 

Replicate 
4 

1 7.5 270 62.47 31.63 32.48 30.12 33.47 
2 8.5 270 62.47 30.02 29.14 29.02 32.18 
3 7.5 290 62.47 28.58 27.21 28.18 31.25 
4 8.5 290 62.47 28.53 26.16 25.73 29.39 
5 7.5 270 62.49 32.94 33.75 30.16 34.94 
6 8.5 270 62.49 31.43 30.37 29.87 33.23 
7 7.5 290 62.49 31.21 30.52 29.73 32.37 
8 8.5 290 62.49 30.19 28.93 27.47 31.64 
9 8 280 62.48 20.46 21.54 22.81 22.79 
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ตาราง 27 แสดงผลการทดลองแบบ Central Composite Design 
 

ปจจัยนําเขา คาความกลม (Roundness) ผลิต         
ครั้งที ่ เวลาการอบ

ช้ินงาน 
อุณหภมูิการ
อบช้ินงาน 

Replicate 
1 

Replicate 
2 

Replicate 
3 

Replicate 
4 

1 7.5 270 31.82 30.75 31.34 29.18 
2 8.5 270 30.71 29.62 28.27 31.02 
3 7.5 290 28.78 27.23 29.46 26.67 
4 8.5 290 25.69 27.49 24.16 26.39 
5 7.292 280 29.24 30.82 29.53 28.48 
6 8.707 280 25.59 23.08 22.91 22.45 
7 8 265.857 34.82 32.83 30.29 31.22 
8 8 294.142 31.37 30.64 29.17 30.51 
9 8 280 22.58 19.75 20.01 21.25 
10 8 280 19.23 22.41 18.63 20.54 
11 8 280 21.06 18.19 20.92 22.64 
12 8 280 18.15 21.73 19.83 20.35 
13 8 280 20.46 23.06 19.32 20.47 
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ตาราง 28 แสดงผลการวิเคราะหระบบการวัด 
 
  
Gage R&R Study - ANOVA Method  
  
Two-Way ANOVA Table With Interaction  
 
Source           DF       SS       MS        F      P 
Part              9  236.219  26.2466  1751.68  0.000 
Operator          1    0.038   0.0378     2.52  0.147 
Part * Operator   9    0.135   0.0150     0.88  0.559 
Repeatability    20    0.341   0.0171 
Total            39  236.733 
 
  
Two-Way ANOVA Table Without Interaction  
 
Source         DF       SS       MS        F      P 
Part            9  236.219  26.2466  1599.38  0.000 
Operator        1    0.038   0.0378     2.30  0.140 
Repeatability  29    0.476   0.0164 
Total          39  236.733 
 
  
Gage R&R  
 
                            %Contribution 
Source             VarComp   (of VarComp) 
Total Gage R&R     0.01748           0.27 
  Repeatability    0.01641           0.25 
  Reproducibility  0.00107           0.02 
    Operator       0.00107           0.02 
Part-To-Part       6.55754          99.73 
Total Variation    6.57502         100.00 
 
 
                                  Study Var  %Study Var  %Tolerance 
Source             StdDev (SD)  (4.56 * SD)       (%SV)  (SV/Toler) 
Total Gage R&R         0.13222       0.6029        5.16       60.29 
  Repeatability        0.12810       0.5842        5.00       58.42 
  Reproducibility      0.03272       0.1492        1.28       14.92 
    Operator           0.03272       0.1492        1.28       14.92 
Part-To-Part           2.56077      11.6771       99.87     1167.71 
Total Variation        2.56418      11.6927      100.00     1169.27 
 
 
Number of Distinct Categories = 27 
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ภาพประกอบ 41 แสดงผลการวิเคราะหระบบการวัด 
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ตาราง 29 แสดงการประมวลผล 2 k แฟคทอเรยีล โดยวธิีเพิ่มจุดก่ึงกลาง 
 

  
Full Factorial Design  
 
Factors:   3   Base Design:         3, 8 
Runs:     36   Replicates:             4 
Blocks:    1   Center pts (total):     4 
 
All terms are free from aliasing. 
 
 
Factorial Fit: Response versus Time, Temp, Diameter  
 
Estimated Effects and Coefficients for Response (coded units) 
 
Term                Effect    Coef  SE Coef      T      P 
Constant                    28.093   0.2824  99.48  0.000 
Time                 2.075   1.038   0.2824   3.67  0.001 
Temp                 1.771   0.886   0.2824   3.14  0.004 
Diameter            -1.634  -0.817   0.2824  -2.89  0.007 
Time*Temp            1.645   0.823   0.2824   2.91  0.007 
Time*Diameter        0.150   0.075   0.2824   0.27  0.793 
Temp*Diameter       -0.704  -0.352   0.2824  -1.25  0.223 
Time*Temp*Diameter   0.120   0.060   0.2824   0.21  0.833 
Ct Pt                       -6.943   0.8472  -8.20  0.000 
 
 
S = 1.59747   R-Sq = 80.15%   R-Sq(adj) = 74.27% 
 
 
Analysis of Variance for Response (coded units) 
 
Source              DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS      F      P 
Main Effects         3   80.897   80.897   26.966  10.57  0.000 
2-Way Interactions   3   25.790   25.790    8.597   3.37  0.033 
3-Way Interactions   1    0.115    0.115    0.115   0.05  0.833 
  Curvature          1  171.403  171.403  171.403  67.17  0.000 
Residual Error      27   68.902   68.902    2.552 
  Pure Error        27   68.902   68.902    2.552 
Total               35  347.107 
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ตาราง 31 แสดงการประมวลผล Central Composite Design 
 
  
Central Composite Design  
 
Factors:       2     Replicates:     4 
Base runs:    13     Total runs:    52 
Base blocks:   1     Total blocks:   1 
 
Two-level factorial: Full factorial 
 
Cube points:             16 
Center points in cube:   20 
Axial points:            16 
Center points in axial:   0 
 
Alpha: 1.41421 
 
  
Response Surface Regression: Response versus Time, Temp  
 
The analysis was done using uncoded units. 
 
Estimated Regression Coefficients for Response 
 
Term          Coef  SE Coef        T      P 
Constant   5258.52  280.734   18.731  0.000 
Time       -249.03   26.391   -9.436  0.000 
Temp        -30.34    1.616  -18.775  0.000 
Time*Time    12.55    1.080   11.624  0.000 
Temp*Temp     0.05    0.003   19.182  0.000 
Time*Temp     0.17    0.071    2.419  0.020 
 
S = 1.424   R-Sq = 90.9%   R-Sq(adj) = 89.9% 
 
 
Analysis of Variance for Response 
 
Source          DF   Seq SS  Adj SS   Adj MS       F      P 
Regression       5   935.15  935.15  187.031   92.20  0.000 
  Linear         2     5.19  734.96  367.478  181.15  0.000 
  Square         2   918.10  918.10  459.048  226.29  0.000 
  Interaction    1    11.87   11.87   11.868    5.85  0.020 
Residual Error  46    93.32   93.32    2.029 
  Lack-of-Fit    3    12.63   12.63    4.210    2.24  0.097 
  Pure Error    43    80.68   80.68    1.876 
Total           51  1028.47 
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ภาพประกอบ 42 แสดงผลกราฟโครงราง (Contour plot) 
 

 
 

ภาพประกอบ 43 แสดงผลพ้ืนผิวตอบสนอง 
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ภาพประกอบ 44 แสดงผลการวิเคราะหสภาวะที่เหมาะสม 
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