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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการผลิต โดยผู้วิจัยได้ท าการศึกษาขั้นตอนกระบวนการผลิตหม้อไอน ้าแบบท่อไฟ 
(Fire Tube Boiler) ในโรงงานผลิตหม้อไอน ้า เก็บรวบรวมข้อมูล และวิเคราะห์ข้อมูล โดยใช้เครื ่องมือควบคุมคุณภาพ 7 ชนิด  
(7 QC Tools) ที่ใช้ได้แก่ ใบตรวจสอบใช้ในการรวบรวมข้อมูล แสดงผลด้วยกราฟ แผนภูมิพาเรโตเรยีงล าดบัปัญหาเหลา่นั้นจากมากไป
หาน้อย และแผนภาพก้างปลา ในการค้นหาสาเหตุและหาทางแก้ไขปัญหา จากการศึกษาพบ ของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตเกิด
จากความ ความไม่สมบูรณ์ของแนวเชื่อม (Welding Defect) เมื่อน าประเภทของความไม่สมบูรณ์ของแนวเชื่อม มาวิเคราะห์โดยใช้
แผนภูมิพาเรโต ผลจากการวิเคราะห์พบว่า ปัญหาเกิดจาก ฟองอากาศ รอยเชื่อมไม่ประสาน และ การหลอมละลายไม่สมบูรณ์ ผู้วิจัย
จึงได้ท าการปรับปรุงแก้ไขปัญหาที่เสียหายสูงสุดก่อนตามล าดับ คือ ฟองอากาศ รอยเช่ือมไม่ประสาน และการหลอมละลายไม่สมบูรณ์ 
ปัจจัยที่ส่งผล คือ ขั้นตอนการปฏิบัติงานเชื่อมตามข้อก าหนด การควบคุมปรับตั้ง พารามิเตอร์การเชื่อม ผู้วิจัยท าการทดลองแบบ 
33 แฟคทอเรียล ในการหาระดับปัจจัยที่เหมาะสมและท าการตรวจสอบระหว่างการเชื่อม ผลการด าเนินการแก้ปัญหาดังกล่าวพบว่า 
จากเดิมปัญหา ฟองอากาศมีจ านวนของเสีย 177 ฟิล์ม ลดลงเหลือ 104 ฟิล์ม คิดเป็นร้อยละ 41 รอยเช่ือมไม่ประสานมีจ านวนของเสยี 
92 ฟิล์ม ลดลงเหลือ 72 ฟิล์มคิดเป็นร้อยละ 22 และการหลอมละลายไม่สมบูรณ์มีจ านวนของเสีย 69 ฟิล์ม ลดลงเหลือ 63 ฟิล์ม 
คิดเป็นร้อยละ 9   
 
ค าส าคัญ: กระบวนการผลิตหม้อไอน ้าแบบท่อไฟ เครื่องมือควบคุมคุณภาพ 7 ชนิด แผนแบบแฟกทอเรียล การเพิ่มประสิทธิภาพ 
 
Abstract 
This research has the objective to increase the efficiency of production.  The researcher studied the production 
process of a Fire Tube Boiler in a boiler factory. collect data and analyze data Using 7 quality control tools (7 QC 
Tools)  used include.  Check sheets used to collect data.  Show results with graphs The Pareto chart sorts those 
problems from highest to lowest. and fishbone diagram to find the cause and find solutions to the problems from 
the study found Waste generated in the production process is caused by Imperfection of the weld (Welding Defect) 
when using the type of imperfection of the weld. Let's analyze using the Pareto charts. The results of the analysis 
revealed that it was caused by porosity, lack of fusion, and incomplete fusion. Therefore, the researcher has made 
improvements to improve the most defect problems first, namely, porosity, lack of fusion, and incomplete fusion. 
Factors affecting the welding procedures according to the requirements to adjust the parameters of welding, the 
researcher designed a 33 Factorial design to determine the optimized factor level.  and perform inspection during 
welding process.  The results of the solution were found from the original problem.  The amount of porosity with 
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waste of 177 films was reduced to 104 films accounted for 41% , Lack of fusion waste of 92 films reduced to 72 
films accounted for 22% And incomplete fusion the amount of waste 69 films reduced to 63 films, accounted for 9% 
 
Keywords: Production Process of Fire Tube Boiler, 7 Quality Control Tools, Factorial Experiments, Increasing 
Productivity  
 
1. บทน า 
 ในปัจจุบันมีการแข่งขันทางธุรกิจที่รุนแรง ทั้งการแข่งขันทางด้านการตลาด ท าให้ธุรกิจอุตสาหกรรมต่างๆ หันมาสนใจต่อการ
บริหารต้นทุนการผลิต เพื่อให้ระบบการผลิตเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพมากที่สุด ผู้ประกอบการจึงแสวงหาวิธีการลดต้นทุนการผลิต 
เพื่อให้ต ่ากว่าคู่แข่งให้มากที่สุด การปรับปรุงกระบวนการผลิตเพื่อลดต้นทุน จึงเป็นปัจจัยส าคัญมากในการอยู่รอดของระบบธุรกิจ
อุตสาหกรรมปัจจุบัน จากการศึกษาสภาพทั่วไปของโรงงานผลิตหม้อไอน ้าแบบท่อไฟเป็นกระบวนการผลิตตามค าสั่งซื้อ จึงท าให้เกิด
ความไม่แน่นอนในระบบการผลิต ไม่เป็นไปตามแผนการผลิตที่ก าหนดไว้ สภาพปัญหาปัจจุบันมีปริมาณงานสูงกว่าก าลังการผลิต ซึ่งมี
อยู่อย่างจ ากัด ทั้งสภาพพื้นที่ ทรัพยากรบุคคล เครื่องมือเครื่องจักรไม่สอดคล้องกับปริมาณงาน เป็นผลท าให้ต้องเร่งการผลิตและเกิด
ความผิดพลาดในการท างาน ไม่ผ่านการตรวจสอบคุณภาพ มีการแก้ไขงานท าให้เกิดค่าใช้จ่ายเพิ่มขึ้น ต้นทุนการผลิตสูงกว่าประมาณ
การต้นทุน ทั้งนี้พบว่าของเสียส่วนมากที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตมาจากงานเชื่อมเป็นหลักโดยเกิดจุดบกพร่องต่างๆของแนวเชื่อม
“Defect” หรือ “Discontinuity  สภาพรอยเชื่อมที่ใช้ไม่ได้ หรือจ าเป็นที่จะต้องท าการแก้ไขแนวเชื่อม (Welding Repair) และ
ตรวจสอบให้เป็นไปตามมาตรฐานการยอมรับก่อน ซึ่งไม่สามารถผลิตในกระบวนการถัดไปได้ ผลการตรวจสอบแนวเชื่อมของหม้อไอน ้า
แบบท่อไฟโดยวิธีการถ่ายภาพด้วยรังสี RT (Radiographic Testing) บนชิ้นส่วนเปลือกหม้อไอน ้าแบบท่อไฟ และท่อไฟใหญ่ ซึ่งเป็น
แนวเชื่อมแบบ ตะเข็บตรง (Longitudinal welded) และแนวเชื่อมแบบตะเข็บขวาง (Circumferential weld) จุดบกพร่องที่เกิดขึ้น
ในเนื้อเช่ือม พบว่า ปริมาณจ านวนฟิล์ม Defect สูงมาก ซึ่งปัญหาความบกพร่องของแนวเชื่อม ท่ีพบมากที่สุด ได้แก่ ปัญหาฟองอากาศ  
ปัญหารอยเช่ือมไม่ประสาน และ ปัญหาการหลอมละลายไม่สมบูรณ์  
 อน่ึงงานวิจัยท่ีผ่านมาจะเป็นแนวทางศึกษาการแก้ปัญหากระบวนเช่ือมโลหะในอุตสาหกรรมทั่วไป ซึ่งมีความหลากหลาย โดย
จากการศึกษาข้อมูลในอดีตของโรงงานกรณีศึกษาก็มีการปรับตั้งค่าของเครื่องเชื่อมที่ไม่ได้เป็นไปตามมาตฐานที่ก าหนดไว้  จากสภาพ
ปัญหาที่มีของเสียปริมาณค่อนข้างสูงที ่เกิดขึ ้นในกระบวนการผลิต  มาจากแนวเชื ่อมไม่ผ่านการตรวจสอบคุณภาพ ซึ่งมาจาก
กระบวนการงานเชือ่มใต้ฟลักซ ์(Submerged Arc Welding; SAW) มากที่สุด กระทรวงอุตสาหกรรม ได้ก าหนดมาตรฐานอุตสาหกรรม 
โดยแบ่งการพิจารณาระดับคุณภาพรอยเช่ือมตามสภาพของความไม่สมบูรณ์ที่เกิดขึ้นบนรอยต่องานเช่ือมหลอมละลายในเหล็กกล้าทุก
ชนิด (ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ.2559, 2559) กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2553) กล่าวถึงส่วนประกอบของหม้อไอน ้าแบบท่อ
ไฟว่าประกอบด้วยส่วนประกอบหลักสามส่วน ได้แก่ เปลือกหม้อไอน ้า ฝาหน้าหลัง ท่อไฟเล็กและท่อไฟใหญ่ ลักษณะโครงสร้างดังนี้   
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ภาพที่ 1 ตัวอย่างรายละเอยีดโครงสร้างของหม้อไอน ้าแบบท่อไฟ 

 
รายละเอียดชิ้นส่วนโครงสร้างหม้อไอน ้า 

1.ฝาหน้า 15.ท่อไฟเล็กกลับทีส่าม 24.หน้าแปลนช่องระบายไอ 
2.ฝาหลัง 16.ช่องดูไฟ 25.หน้าแปลนยึดลิ้นนิรภัย 
3.เปลือกหม้อน ้า 17.เพลายึดโยง 26.ช่องคนส่องตรวจสอบ 
4.ท่อไฟใหญ่ (ลูกหมู)กลับทีห่นึ่ง 18.หูยก 27.หน้าแปลนท่อระบาย 
5.ผนังหน้าห้องไฟกลับ 19.หน้าแปลนยึดอิเลคโทรด 28.หน้าแปลนยึดแท่งแก้วดูระดับน ้า 
6.ผนังหลังห้องไฟกลับ 20.หน้าแปลนช่องจ่ายไอน ้า 29.หน้าแปลนชุดควบคุม 
7.เปลือกห้องไฟกลับ 21.อุปกรณ์แยกน ้าจากไอน ้า 30.แท่นเครื่อง 
8-13. แผ่นเหล็กยึดโยง 22.หน้าแปลนช่องคนลง  
14.ท่อไฟเล็กกลับทีส่อง 23.หน้าแปลนท่อน ้าเข้า  

 

 
 การเช่ือม (Welding) คือ กระบวนการประกอบหรือต่อวัสดุเข้าด้วยกันไม่ว่าจะเป็นการต่อโลหะหรืออโลหะ โดยการเช่ือมต่อ
กันนั้นมีหลักการคือให้ความร้อนแก่รอยต่อของวัสดุชิ้นงานทั้งสองชิ้นให้ถึงอุณหภูมิหลอมละลาย จนกระทั่งรอยต่อของงานทั้งสองช้ิน
หลอมเป็นแอ่งวัสดุหลอมเหลว และใช้วัสดุเติม (Filler Material) เติมลงไปในรอยต่อที่หลอมเหลวนั้นหรืออาจเป็นการหลอมวัสดุสอง
ช้ินให้ต่อติดเข้าด้วยกัน โดยไม่ใช้วัสดุเติมก็ได้ (ศิวะ เทสติ้ง อินสเพ็คชั ่น แอนด์ คอนซัลติ้ง , 2556) การทดสอบโดยไม่ท าลาย 
(Nondestructive Testing) เป็นการทดสอบความสมบูรณ์ของแนวเชื่อมเพื่อหาข้อบกพร่องที่เกิดขึ้นในเนื้อเชื่อม  โดยไม่ท าลายแนว
เชื่อมนั้น ๆ และยังคงใช้งานต่อได้อย่างปลอดภัย เพื่อให้แนวเชื่อมนั้นรับแรงได้ตามการออกแบบของแนวเชื่อมนั้นๆ (Conformance 
to Design)  (ไทย เอ็น ด ีที, 2559) และเพื่อหาร่องรอยบกพร่องของชิ้นงาน แล้วน าไปเปรียบเทียบกับเกณฑ์การยอมรับกับมาตรฐาน
ที่ใช้ในการตรวจสอบ เช่น โครงสร้างเหล็ก ส่วนประกอบของเหล็ก ภาชนะรับแรงดัน ท่อขนส่งก๊าซ โดยใช้อุปกรณ์และเครื่องมือที่มี
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หลักการทางวิทยาศาสตร์โดยเฉพาะดา้นฟิสิกส์ (Physic) สารกัมมันตภาพรังสี X หรือ Gamma สนามแม่เหล็ก คลื่นเสียงและเคมี ฯลฯ 
(วันเฉลิม วรรณสถิตย์, 2559)  
 เครื่องมือควบคุณภาพ 7 ชนิด นับได้ว่าเป็นสิ่งที่ช่วยพัฒนาและแก้ไขปัญหาต่าง ๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ เครื่องมือเหล่านี้
เป็นการรวบรวมและประยุกต์ใช้วิธีการทางสถิติ  การใช้หลักการทางด้านเหตุผล และศาสตร์ความรู้ในด้านต่าง ๆ มารวบรวม และ
เลือกใช้ในการจัดการกับปัญหาแต่ละชนิด (ศุภพัฒน์ ปิงตา, 2557) ได้ให้ความหมายไว้ว่า เครื่องมือควบคุมคุณภาพ 7 ชนิด เป็น
เครื่องมือที่ส าคัญในการแก้ปัญหาด้านคุณภาพในกระบวนการผลิตท างานต่างๆ ซึ่งช่วยศึกษาสภาพทั่วไปของปัญหาการคัดเลือก หรือ
ล าดับความส าคัญของปัญหาการส ารวจสภาพปัจจุบันของปัญหา การค้นหา และวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาที่แท้จริงเพื่อให้สามารถ
แก้ไขได้อย่างถูกต้อง เครื่องมือคุณภาพทั้ง 7 ชนิด มีดังต่อไปนี้ กราฟ (Graph) แผ่นตรวจสอบ (Check Sheet) ผังพาเรโต (Pareto 
Diagram) ผังเหตุและผล (Cause & Effect Diagram)  ผังการกระจาย (Scatter Diagram) ฮิสโตแกรม (Histogram) แผนภูมิควบคุม 
(Control Chart)  
 แนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต (Productivity Improve Technique) (ชนาภา หันจางสิทธิ์, 2560) การเพิ่ม
ผลผลิตนั้น เริ่มต้นจากการที่ เฟรดเดอริค ดับบลิว เทเลอร์ ได้น าแนวคิดตามหลักวิทยาศาสตร์มาใช้ในการบริหารช่วงปี ค.ศ. 1911 
(พ.ศ. 2454) โดยเริ่มศึกษาและหาวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพด้านการผลิต อันเนื่องมาจากปัญหาที่เกิดขึ้นจากการปฏิบัติงาน ซึ่งเป็นผล
มาจากวิธีการจัดการที่ยังมีข้อบกพร่องทั้งในด้านความรับผิดชอบของพนักงาน มาตรฐานการปฏิบัติงาน นโยบายของผู้บริหารซึ่งอยู่ใน
สภาวการณ์ที่ไม่มีกฎเกณฑ์ที่แน่นอน (ฝนทิพย ์จรจันทร, 2553) การปรับปรุงและพัฒนาระบบการบริหารจดัการ และระบบการท างาน 
โดยน าเครื่องมือการบริหารจัดการ และการเพิ่มผลผลิตต่างๆมาประยุกต์ใช้ ส าหรับแนวทางที่ส าคัญประการหนึ่งในส่วนของการผลิต
คือ การลดของเสีย โดยเทคนิควิธีการของซิกส์ ซิกมา (Six Sigma) ที่ช่วยลดความผันแปรของกระบวนการผลิต โดยอาศัยวิธีการทาง
สถิติ 
  จากการศึกษาวิจัยในหน่วยการผลิต แผนก E-Type Frontline กระบวนการเช่ือม ของบริษัท ไทยอาซาฮีเด็นกิ จ ากัด พบว่า
วิธีการของซิกส์ ซิกมา และทฤษฎีต่างๆที่เกี่ยวข้อง สามารถลดปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นได้ ซึ่งปริมาณของเสียที่พบก่อนการปรับปรุง
แก้ไขมีจ านวน 2,565 ช้ินต่อสัปดาห์ และปริมาณของเสียที่พบหลังการปรับปรุงมีจ านวน 1,558 ช้ินต่อสัปดาห์  
  ทั้งนี้ผู้วิจัยได้ท าการศึกษากระบวนการผลิตในโรงงานผลิตหม้อไอน ้าแบบท่อไฟ โดยใช้เครื่องมือควบคุมคุณภาพ 7 ชนิด ช่วย
ให้สามารถค้นหาสาเหตุทีแ่ท้จริงของปัญหาได้อย่างเป็นระบบ และได้น าวิธีการออกแบบการทดลองสถิติ 33 แผนแบบแฟกทอเรียล ใน
การศึกษาถึงอิทธิพลของปัจจัยต่างๆของกระบวนการเชื่อมใต้ฟลักซ์ มาก าหนดมาตรฐานในการตั้งค่าพารามิเตอร์ของเครื่องเชื่อม 
ผู้ปฏิบัติงานสามารถปรับปรุงแก้ไขกระบวนการท างาน ได้อย่างตรงจุดและมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน ลดปริมาณของเสียให้น้อยลง เพื่อ
เป็นแนวทางส าหรับการเพิ่มประสิทธิภาพในการท างาน  

 
2. วัตถุประสงค ์
 2.1 เพื่อวิเคราะห์หาสาเหตุและปัญหาของเสียจากกระบวนการเชื่อม จุดบกพร่องในงานเชื่อม เพื่อปรับปรุงและลดของเสีย
จากงานเชื่อม  
 2.2 ศึกษากระบวนการและปรับปรุง กระบวนการผลิตหม้อไอน ้าแบบท่อไฟเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ ให้ส่งสินค้าทันตามความ
ต้องการของลูกค้า 
 
3. วิธีด าเนินงาน 
 รวบรวมข้อมูลบันทึกข้อมูลด้วยใบตรวจสอบคุณภาพ ความไม่สมบูรณ์ของแนวเชื่อมตั้งแต่เดือนมกราคม-ธันวาคม 2564 การ
ทดสอบโดยใช้วิธีการถ่ายภาพรังสี นับจากจ านวนฟิล์มรวมทั้งหมด 2,556 ฟิล์ม พบจ านวนฟิล์มเสีย แนวเชื่อมไม่สมบูรณ์ เท่ากับ 472 
ฟิล์ม ดังแสดงในตารางที่ 1  
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ตารางที่ 1 จ านวนประเภทของจุดบกพร่องในแนวเชื่อม   

 
 ข้อมูลจากโรงงานผลิตหม้อไอน ้าแบบท่อไฟ ของเสีย (ฟิล์ม) พ.ศ.2564  ใช้แผนภูมิพาเรโต ในการจัดล าดับประเภทปัญหา
ของจุดบกพร่องที่เกิดในแนวเช่ือม ดังภาพที่ 2 เลือกประเภทจุดบกพร่องที่พบมากท่ีสุด 3 ล าดับแรกเพื่อน ามาวิเคราะห์แก้ปัญหาก่อน 
ได้แก่ ฟองอากาศ รอยเชื่อมไม่ประสาน และการหลอมละลายไม่สมบูรณ์ ตามหลักการพาเรโตท าน้อยได้มาก 80:20 
 

 
ภาพที่ 2 แผนภูมิพาเรโตแสดงการวิเคราะห์คัดเลือกสาเหต ุ

 
 หลังจากรวบรวมข้อมูลผลิตภัณฑ์บกพร่องจากระบบและท าการหาสาเหตุส าคัญโดยใช้แผนภูมิพาเรโต และวิเคราะห์จากผัง
แสดงเหตุและผล หรือผังก้างปลา ท าการระดมความคิด (Brainstorm) จากผู้มีประสบการณ์และเชี่ยวชาญแผนกต่าง ๆ ประชุมร่วมกัน
กับผู้ปฏิบัติงาน วิศวกรควบคุมงาน วิศวกรงานเช่ือม วิศกรควบคุมคุณภาพ เพื่อช่วยกันน าเสนอแนวทางการแก้ปัญหาทั้ง 3 ปัญหาหลัก
และปรับปรุงการปฏิบัติงาน ดังนี้ 

ล าดับที ่ สาเหตุ ของเสีย (ฟิล์ม) ฟิล์มเสีย (ร้อยละ) ฟิล์มเสียสะสม (ร้อยละ) 
1 ฟองอากาศ  (Porosity)   177 37.50 37.50 
2 รอยเชื่อมไม่ประสาน  (Lack of Fusion) 92 19.49 56.99 
3 การหลอมละลายไม่สมบูรณ์  (Incomplete Fusion) 69 14.62 71.61 
4 รอยต่อไม่หลอมละลาย  (Incomplete Penetration) 38 8.05 79.66 
5 รอยกัดแหว่ง (Undercut) 28 5.93 85.59 
6 สารมลทินฝังใน (Slag Inclusion) 26 5.51 91.10 
7 การซึมลึกมากเกินไป (Excessive Penetration) 19 4.03 95.13 
8 รูหนอน (Worm Holes) 7 1.48 96.61 
9 โพรงแนวยาว (Elongated Indication) 6 1.27 97.88 
10 ฟลักซ์ฝังใน (Flux Inclusion) 6 1.27 99.15 
11 รอยแตก (Crack)   3 0.64 99.80 
12 ความเว้าท่ีราก (Root Concavity) 1 0.21 100.00 

 ทดสอบรวม 2,556 ฟิล์ม 472 100  
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ปัญหาที ่1 ฟองอากาศ เป็นข้อบกพร่องในแนวเชื่อมสูงสุดที่พบ สาเหตุของข้อบกพร่องประเภทน้ีเกิดจากความช้ืนของฟลักซ์
ซึ่งกลายเป็นการระเบิดของไอน ้าขนาดเลก็ หรือแม้แต่ปฏิกิริยาของก๊าซท่ีตกค้างในเหลก็ท่ีเกิดขึ้น ระหว่างกระบวนการเช่ือม การเตรียม
ผิวช้ินงานไม่สะอาด มีการใช้พัดลมขณะเช่ือม  

แนวทางแก้ไข 
1. เตรียมแนวต่อช้ินงานต้องท าความสะอาดขจดัคราบสนิม คราบน ้ามนั  
2. อบผงฟลักซ์ไล่ความช้ืน ที่อุณหภมูิ 350 องศาเซลเซียส 
3. จะต้องท าการอุ่น (Preheat) ช้ินงาน อย่างน้อย 30 องศาเซลเซียสกอ่นเชื่อม 
4. ปรับตั้งกระแสไฟตามพารามิเตอรท์ี่ก าหนดใน เอกสารข้อก าหนดขั้นตอนการเชื่อม WPS (Welding Procedure 

Specification) 
ปัญหาที่ 2 รอยเชื่อมไม่ประสาน เป็นข้อบกพร่องในแนวเชื่อมที่พบมากเป็นอันดับสองเหตุปัจจัยมาจาก เกิดการหลอมรวม

ระหว่างวัสดุเชื่อมระหว่างช้ันของแนวเช่ือมน้อยลง การปฏิบัติงานของช่างเช่ือม ระหว่าง ขั้นตอนการเชื่อม ขาดการตรวจสอบระหว่าง
การเช่ือมแต่ละแนว สภาพความพร้อมเครื่องเชื่อม 

แนวทางแก้ไข 
1. การตรวจสอบด้วยของเหลวแทรกซึม PT (Penetrant testing) แนวเชื่อมเพื่อหาจุดบกพร่องบนผิวช้ินงานแต่ละชั้น  
2. ท าความสะอาดบริเวณรอยเช่ือม ของผิวโลหะก่อนเริ่มการเช่ือมและระหว่างเช่ือม  
3. ควบคุมกระแสไฟเช่ือมท่ีเหมาะสม ความเร็วในการเชื่อมคงท่ี 
4. เมื่อปรับค่าพารามิเตอร์ที่ก าหนดไว้แล้วตาม เอกสารข้อก าหนดขั้นตอนการเชื่อม จะไม่มีการเปลี่ยนแปลง 

ปัญหาที่ 3 การหลอมละลายไม่สมบูรณ์ ซึ่งเป็นข้อบกพร่องในแนวเชื่อมที่พบมากเป็นอันดับสาม สาเหตุจากไม่ท าตาม
ข้อก าหนด ซึ่งถูกน ามาใช้เพื่อค้นหาความเช่ือมโยงระหว่างข้อบกพร่องและปัจจัยต่างๆทั้งจากคน วิธีการ วัสดุ รวมถึงเครื่องเชื่อม 

แนวทางแก้ไข 
1. ต้องให้ความร้อนแก่ผิวช้ินงาน หรือผิวของแนวเชื่อมเดิมถึงจุดหลอมเหลว 
2. การปรับกระแสไฟเช่ือม 130 แอมป์ แรงดัน 20 โวลต์ และความเร็วในการเช่ือม 10 เซนติเมตร/นาที 
3. ก่อนเช่ือมท าการตรวจสอบด้วยสายตา VT (Visual Testing) ระหว่างการเช่ือมท าการตรวจสอบด้วยของเหลวแทรก

ซึม และหลังเชื่อมงานท าการทดสอบโดยใช้รังสี เป็นไปตามแผนการตรวจสอบ ITP (Inspection and Test Plan)  
สรุปปัจจัยส าคัญที่ท าให้เกิดความบกพร่องของแนวเชื่อม (Welding Defect) และแนวทางการแก้ไข ทั้ง 3 ปัญหาหลักๆ เพื่อ

ลดจ านวนของเสียฟิล์มที่ไม่ผ่านการตรวจสอบ ทั้งนี้สาเหตุหลักๆ มาจาก ชิ้นงานไม่สะอาด เปิดพัดลมขณะเชื่อมงาน ผงฟลักซ์มี
ความชื้น ผู้ปฏิบัติงานการเชื่อมขาดทักษะความช านาญ ไม่ปฏิบัติตามขั้นตอนข้อก าหนดการเชื่อม การควบคุมตัวแปรการเชื ่อม 
(Welding Parameter) รวมถึงความพร้อม เครื่องเชื่อม วัสดุ รวมถึงสภาพแวดล้อมในสถานีงานเชื่อม จึงได้ด าเนินการดังนี้ 
  1) การออกแบบการทดลอง และท าการทดลองโดยแผนแบบแฟคทอเรียล ซึ่งจะประกอบด้วยปัจจัยหลักที่ใช้ในการ
ทดลอง 3 ปัจจัย แต่ละปัจจัยจะมี 3 ระดับ  
 
ตารางที่ 2  ตารางแสดงปัจจัยและระดับท่ีใช้ในการทดลองแผนแบบแฟคทอเรียล  

ปัจจัย 
ระดับปัจจัย ความหนาชิ้นงาน 

(มม.) ต ่า กลาง สูง 

1. กระแสไฟเช่ือม (แอมป์) 400 430 450 16 
2. แรงดันอาร์ก (โวลต์) 20 30 40 16 
3. ความเร็วในการเชื่อม (ซม./นาที) 15 25 35 16 
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  2) การปรับปรุงขั้นตอนปฏิบัติงานเชื่อม กระบวนการตรวจสอบ การตรวจสอบก่อนการเชื่อม การเตรียมแนว การ
ตรวจสอบบันทึกเงื่อนไขต่างๆ ขณะเชื่อมงาน เพื่อป้องกันปัญหาที่อาจเกิดขึ้นระหว่างการเช่ือมงานเพื่อที่จะได้ตรวจพบปัญหาได้เร็วขึ้น 
ท าการแก้ไขได้ทันเวลา และท าการตรวจสอบหลังการเช่ือม ภาพที่ 3 ปรับปรุงขั้นตอนปฏิบัติงานเช่ือมและการตรวจสอบ 
 

 
ภาพที่ 3 ปรับปรุงขั้นตอนปฏิบัติงานเชื่อมและการตรวจสอบ 

 
  3) การบ ารุงและเก็บรักษาลวดเชื่อม ผู้ปฏิบัติงานเชื่อมควรปฏิบัติตามค าแนะน าของผู้ผลิต จัดเก็บรักษาลวดเช่ือมในที่ร่ม 
แห้ง ระบายอากาศได้ดี ไม่ควรปล่อยให้ลวดเชื่อมตากแดด ตากฝนเพื่อการระบายอากาศที่ดี และปิดผนึกให้ดีที่สุด การเก็บแบ่งตาม
ชนิดของลวดเชื่อม ไม่ควรเก็บรวมกัน 
 

  

ภาพที่ 4 การบ ารุงและเก็บรักษาลวดเชื่อม 
 

  4) ท าความสะอาดพื้นผิววัสดุโดยการเช็ดคราบน ้ามัน จาระบี หรือปัดสนิมที่ผิววัสดุ ใช้หัวเผาเผาสิ่งสกปรกและไล่
ความชื้น ที่ผิววัสดุ เพื่อป้องกันปัญหาการหลอมละลายไม่สมบูรณ์ ควรท าความสะอาดให้ดีพอก่อนที่จะเริ่มต้นการเชื่อมและระหว่าง
การเช่ือม 
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ภาพที่ 5 การตรวจสอบ การเตรยีมแนวเช่ือม 
 

  5) ปิดพัดลมขณะเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สคลุม MIG (Metal Inert Gas) เพื่อลดโอกาสการพัดพาแก๊สที่ปกคลุมบริเวณแนว
เชื่อมให้หายไป โดยจะมีแก๊สเกิดขึ้นที่แนวเชื่อมท าหน้าที่ ป้องกันอากาศจากภายนอกเข้าไปที่บ่อหลอมละลาย เพราะหากอากาศจาก
ภายนอกเข้าไปท าปฏิกิริยาในระหว่างเชื่อมจะส่งผลให้คุณภาพของงานเชื่อมต ่าได้  
 

       
ภาพที่ 6 การปฏิบัติงานเช่ือม MIG 

 
   6) การเก็บรักษาผงฟลักซ์ส าหรับงานเชื่อมใต้ฟลักซ์ ระหว่างการใช้งานต้องปิดฝา (Flux Hopper) เพื่อป้องกัน
ความชื้นและสิ่งแปลกปลอมปะปนกับผงฟลักซ์ ซึ่งท าหน้าที่ขจัดออกซิเจนและสิ่งสกปรกต่างๆที่มีอยู่ในแนวเชื่อมท าให้แนวเชื่อม
สมบูรณ์ 

  
ภาพที่ 7 เก็บรักษาผงฟลักซ์ระหว่างการเช่ือม 

   
  7) อบผงฟลักซ์และเก็บฟลักซ์ตามวิธีการที่ถูกต้องท าการอบผงฟลักซ์ตามที่ผู้ผลิตก าหนด เมื่อท าการอบเสร็จแล้วจะต้องมี
การเก็บรักษาไว้ในตู้อบเพื่อรอการน าไปใช้  
 

        Fit-up             
Welding Joint Design 
 -                       
 -                Gap 
 -                Nose          
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   วิธีเก็บรักษาและจัดการกับผงฟลักซ์ 
   1. หลังจากน า ผงฟลักซ์ ออกจากกล่อง จะต้องท าให้แห้งอีกครั้งและเกลี่ยให้เสมอกันในระดับต ่ากว่า 30 มม. และท า
ให้แห้งในเตาอบแห้ง 
   2. ฟลักซ์เก่าต้องอบให้แห้งอีกครั้ง เพราะผงฟลักซ์ ที่เหลือจากการใช้งาน จะดูดความชื้นได้ง่ายเมื่อใช้งานเสร็จ  
   3. ผงฟลักซ์ที่ถูกเปิดออกจากภาชนะบรรจุซึ่งยังไม่ใช้งานสามารถน าไปผสมกับ Flux ใหม่ในอัตรา 1:3 แล้วน าไปอบ
ก่อนใช้งานได้ 
 

Opened Bags

       

Drying Flux

(           )
260-428°C

          2  .

Oven A

Drying Flux

(           )
110-120°C

Oven B

OUTGOING

                 
   

RE-TURN

                 
   

        8        

             
             

                    

                        

Lincolnweld®. 780®
SUBMERGED ARC (SAW) FLUX.

 
ภาพที่ 8 การควบคุมการอบผงฟลักซ์  

 
  8) การควบคุมกระบวนปฏิบัติงานเชื่อม โดยมีหัวหน้างาน วิศกรเชื่อมหรือฝ่ายควบคุมคุณภาพเป็นผู้ก ากับการท างาน 
ตามแผนการตรวจสอบ ท้ังนี้เพื่อป้องกันการข้ามขั้นตอนการปฏิบัติงาน และท าตามเอกสารข้อก าหนดขั้นตอนการเชื่อม 
 
4.ผลการวิจัย  
 ส าหรับงานวิจัยนี้ การทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสามระดับ (3k Factorial Design) จะประกอบด้วยปัจจัยหลักที่ใช้ในการ
ทดลอง 3 ปัจจัย แต่ละปัจจัยจะมี 3 ระดับ คือ ระดับต ่า ระดับกลาง และระดับสูง แสดงล าดับการทดลอง (Run Order) ซึ่งและเพื่อ
ความน่าเชื่อถือของการทดลอง จะท าการทดลองทั้งหมด 3 ซ ้า ดังนั้นในงานวิจัยครั้งนี้ จะต้องเก็บข้อมูลทั้งหมด 3x3x3x3=81  
 



วารสารวิชาการวิทยาศาสตร์                                                                                           96 
มหาวิทยาลัยราชภฏัจันทรเกษม               

ตารางที่ 3 การออกแบบการทดลอง มีการทดลอง ซ ้า 3 ครั้งในแต่ระดับปัจจัย 
กระแสไฟเชื่อม 

(แอมป์) 
แรงดันอาร์ก 

(โวลต์) 
ความเร็วในการเชื่อม 

(ซม./นาที) 
ความแข็งแรง (นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร ) 
การท าซ ้า 1 การท าซ ้า 2 การท าซ ้า 3 

400 20 15 539.12 537.31 538.22 
400 20 25 539.51 539.35 539.43 
400 20 35 540.61 538.84 539.73 
400 30 15 534.42 532.55 533.48 
400 30 25 538.57 538.49 538.53 
400 30 35 540.40 539.08 539.74 
400 40 15 535.89 536.75 536.32 
400 40 25 541.19 545.72 543.45 
400 40 35 544.07 540.00 542.04 
430 20 15 546.60 545.13 545.87 
430 20 25 546.55 540.31 543.43 
430 20 35 542.55 544.30 543.42 
430 30 15 537.46 536.89 537.18 
430 30 25 535.62 536.07 535.85 
430 30 35 545.63 541.83 543.73 
430 40 15 540.82 541.26 541.04 
430 40 25 541.32 541.10 541.21 
430 40 35 538.82 540.35 539.58 
450 20 15 539.12 539.61 539.36 
450 20 25 539.43 536.62 538.02 
450 20 35 539.42 537.53 538.48 
450 30 15 544.80 543.50 544.15 
450 30 25 534.64 536.72 535.68 
450 30 35 543.51 540.43 541.97 
450 40 15 540.44 542.06 541.25 
450 40 25 547.70 544.89 546.30 
450 40 35 544.47 542.34 543.40 

 
 การทดลองก าหนดให้มีปัจจัยหลัก 3 ปัจจัย คือกระแสไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า และความเร็วที่ใช้ในการเชื่อม แล้วท าการเก็บ
ข้อมูลในตารางบันทึกผล แผนแบบแฟกทอเรียล สามระดับ ดังตารางที่ 3  
 การตรวจสอบการแจกแจงปรกติ (Normal Distribution) ซึ่งใช้ในการทดสอบการแจกแจงปรกติ โดยพิจารณาจากภาพที่ 9  
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ภาพที่ 9 กราฟแสดงการกระจายแบบปกติของค่า ส่วนเหลือ Residual 

 
 พบว่ามีการกระจายตัวของความแข็งแรงแนวเชื่อม ตามแนวเส้นตรง ท าให้ประมาณได้ว่าเป็นการกระจายตัวแบบปกติ 
สามารถตรวจสอบได้จาก ค่าพี P-Value มีค่าเท่ากับ 0.662 มีค่ามากกว่า 0.05 และเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ของอิทธิพลร่วมหลัก
จาก 3 ปัจจัย ดังภาพที่ 10 กระแสไฟฟ้าที่ใช้เชื่อมมีลักษณะเส้นที่ชันลงซึ่งถ้าเพิ่มกระแสไฟเชื่อมส่งผลต่อค่าการรับแรงดึง Tensile 
Strength ลดลง อย่างมีนัยส าคัญ แสดงว่าทุกปัจจัยการทดลองมีผลต่อคุณภาพของงานอย่างมีนัยส าคัญ รวมทั้งทุกๆอิทธิพลร่วมของ
ทุกปัจจัยดังนั้นจึงควรหาค่าที่เหมาะสมด้วยการใช้โปรแกรมมินิแทปวิเคราะห์ต่อไป 

 

 
ภาพที่ 10 กราฟความสัมพันธ์อิทธิพลหลัก 3 ปัจจัย 

 
 การทดลองหาปัจจัยที่เหมาะสม เพื่อเพิ่มความแข็งแรงของแนวเชื่อม ในกระบวนการเชื่อมใต้ฟลักซ์ โดยโปรแกรม Minitab 

V.21 ในการวิเคราะห์ข้อมูล เลือกใช้ฟังก์ชั่น Response Optimize ในการวิเคราะห์ข้อมูลปัจจัยที่ได้น ามาพิจารณาประกอบด้วย
กระแสไฟเช่ือม แรงดันอาร์ค และความเร็วในการเชื่อมสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 10 
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ภาพที่ 11 ผลตอบสนองของระดบัปัจจัยที่เหมาะสม 

 
  จะใช้กระแสไฟเช่ือมท่ี 400 A ใช้แรงดันอาร์ 30 V และความเร็วในการเชื่อม โดยประมาณ 15cm/min ได้คุณภาพแนวเชื่อม
ที่มีค่าการรับแรงดึงรับแรงดึงที่ 533.48 (N/mm2) ซึ่งหมายถึงไม่มีข้อบกพร่องเกิดขึ้นในแนวเชื่อม เพราะมีค่าการรับแรงดงึไม่ต ่ากว่า 
Tensile Strength ของวัสดุ 460-580 (N/mm2) และน าเอาค่าพารามิเตอรด์ังกล่าว ไปก าหนดใช้ในกระบวนการเชื่อมจริง ผลจากการ
ด าเนินการหลังปรับปรุงแก้ไข พบของเสียที่เกิดขึ้น ชนิดความไม่สมบูรณ์ของแนวเชื่อม โดย  พิจารณาจากจ านวนฟิล์มเสียมีแนวโน้ม
ลดลง ซึ่งสามารถแสดงรายละเอียดของข้อมูลได้ดังตารางที่ 3 
 
ตารางที ่4 สรุปผลการเปรียบเทียบ จ านวนความไมส่มบรูณ์ของแนวเช่ือม ก่อนและหลังการปรับปรุง 
ล าดับที ่ ชนิดความไม่สมบูรณ์ของแนวเชือ่ม พ.ศ. 2564 พ.ศ. 2565 จ านวน(ฟิล์ม)  อัตราของเสีย(ร้อยละ) 

1 ฟองอากาศ  177 104 -73 -41 
2 รอยเช่ือมไม่ประสาน  92 72 -20 -22 
3 การหลอมละลายไมส่มบูรณ์  69 63 -6 -9 
4 รอยต่อไม่หลอมละลาย  38 32 -6 -16 
5 รอยกัดแหว่ง  28 24 -4 -14 
6 สารมลทินฝังใน  26 21 -5 -19 
7 การซึมลึกมากเกินไป  19 11 -8 -42 
8 รูหนอน  7 13 6 86 
9 โพรงแนวยาว  6 4 -2 -33 
10 ฟลักซ์ฝังใน  6 3 -3 -50 
11 รอยแตก  3 0 -3 -100 
12 ความเว้าที่ราก  1 2 1 100 

 จ านวณฟิลม์เสยี (Film Defect) 472 349 -123 -26 
 จ านวนฟิล์มทดลอง  2,556 3,054 +498 +16 

 จ านวนหม้อไอน ้าที่ผลิต 43 48 +5 +10 
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  จัดล าดับความส าคัญของปัญหาหลังการแก้ไขปรับปรุง แสดงข้อมูลการจ ากัดขอบเขตของปัญหาที่ได้ปรับปรุงแก้ไข 3 เรื่อง
ก่อน มีแนวโน้มลดลงของปัญหาที่ 1. ฟองอากาศ 2. รอยเช่ือมไม่ประสาน และ3. แนวเชื่อมไม่สมบูรณ์ สามารถน ามาเขียนเป็นแผนภูมิ
พาเรโต ดังภาพที่ 12 หลังการด าเนินการแก้ไขกระบวนการท างาน และเก็บข้อมูลเปรียบเทียบ จ านวนฟิล์มเสีย ก่อนและหลังปรับปรุง 
พบว่าแนวโน้มของเสียลดลง ซึ่งจะเห็นได้ว่าจากการน าแผนภูมิพาเรโตมาใช้ในการหาสาเหตุแสดงให้เห็นถึงสาเหตุที่เป็นสาเหตุหลกัท่ี
ท าให้เกิดของเสีย ได้ตรงประเด็นรวมถึงการก าหนดระดับปัจจัยที่เหมาะสมเพื่อใช้ในกระบวนการเชื่อม ซึ่งเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพ
การผลิต ตามเป้าหมายที่ก าหนดไว้ 
 

 
ภาพที่ 12 ข้อมูลเปรียบเทียบของเสียก่อนและหลังปรับปรุง 

 
5. สรุปผลการวิจัย 
 จากการศึกษาและผลการวิเคราะห์ โดยใช้เครื่องมือควบคุมคุณภาพ 7 ชนิด ท าให้ทราบว่าของเสีย จากกระบวนการผลิตหมอ้
ไอน ้าแบบท่อไฟ คือความไม่สมบูรณ์ของแนวเชื่อม เกิดจากปัญหาฟองอากาศ รอยเชื่อมไม่ประสาน และการหลอมละลายไม่สมบรูณ์  
สาเหตุจากขั้นตอนวิธีปฏิบัติงาน การเตรียมงานผิวชิ้นงานไม่สะอาด การอบฟลักซ์  รวมถึงการปรับตั้งพารามิเตอร์ ไม่สอดคล้องกับ
ข้อก าหนดงานเชื่อม 
 ผู้วิจัยจึงได้ท าการปรับปรุงแก้ไขขั้นตอนวิธีการปฏิบัติงานเชื่อมตามข้อก าหนด การควบคุมพารามิเตอร์ ทางผู้วิจัยท าการ
ออกแบบแผนแบบแฟคทอเรียล 33 หาระดับปัจจัยที่่เหมาะสม และท าการตรวจสอบระหว่างการเชื่อม ผลการด าเนินการแก้ปัญหา
ดังกล่าวพบว่า จากเดิมปัญหา ฟองอากาศมีจ านวนของเสีย 177 ฟิล์ม ลดลงเหลือ 104 ฟิล์มคิดเป็นร้อยละ 41รอยเช่ือมไม่ประสานมี
จ านวนของเสีย 92 ฟิล์ม ลดลงเหลือ 72 ฟิล์มคิดเป็นร้อยละ 22 และการหลอมละลายไม่สมบูรณ์มีจ านวนของเสีย 69 ฟิล์ม ลดลง
เหลือ 63 ฟิล์มคิดเป็นร้อยละ 9 
 
6. อภิปรายผลและข้อเสนอแนะ 
 6.1 สามารถน าเครื่องมือควบคุมคุณ 7 ชนิด ไปประยกต์ใช้เพื่อ การวิเคราะห์หาสาเหตแุละแนวทางการแก้ไข ซึ่งอาจจะต้อง
มีการ ปรับเปลี่ยนปัจจัยและระดับของปัจจัยที่จะใช้ในการศึกษาเพื่อให้มีความเหมาะสมกับกระบวนการ ผลิต และยังสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้กับ ส่วนงานอ่ืนๆ ต่อไปได้ 
  6.2 การเชื่อมใต้ฟลักซ์ จะมีค่าพารามิเตอร์หลายตัวด้วยกันเพราะฉะนั้นในแต่ละแนวเชื่อมไม่สามารถใช้กระแสไฟ  แรง
เคลื่อน ความเร็วท่ีเท่ากันได้เพราะความหนาของแนวเชื่อม จะเปลี่ยนแปลงไปตามจ านวนช้ันของแนวเชื่อม  
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