
1
The Journal of KMUTNB., Vol. 34, No. 2, Apr.–Jun. 2024

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 34 ฉบัับัที่่� 2 เม.ย.–มิ.ย. 2567

บทความวิจััย

การปรับปรุงประสิิทธิิภาพกระบวนชุุบแข็็งสิกรูเกลีียวปล่ีอยโดยใชุ้หลัีกการออกแบบ 

การทดลีองแบบทากูชุิ 

ธีีรนััย จัิรพงศานัานัุรักษ์์*  กฤษ์ดา อััศวรุ�งแสงกุล และ ธีนัสาร อัินัทรกำธีรชััย 
ภาควิชัาวิศวกรรมอัุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนัโลยีพระจัอัมเกล้าพระนัครเหนัือั

* ผู้้้นัิพนัธี์ประสานังานั โทรศัพท์ 08 9391 9662 อัีเมล: teeranaiji@gmail.com        DOI: 10.14416/j.kmutnb.2024.01.001

รับเมื�อั 14 มิถุุนัายนั 2565 แก้ไขเมื�อั 17 สิงหาคม 2565 ตอับรับเมื�อั 23 สิงหาคม 2565 เผู้ยแพร�อัอันัไลนั์ 5 มกราคม 2567

© 2024 King Mongkut’s University of Technology North Bangkok. All Rights Reserved.

บทคััดย่อ

งานัวิจััยนัี�มุ�งเนั้นัที�จัะเพิ�มความสามารถุขอังกระบวนัการผู้ลิตสกร้เกลียวปล�อัยขนัาด 7 × 1 นัิ�ว ที�ผู้ลิตจัากลวดเหล็ก 

SWRCH18A เนัื�อังจัากปัญหาปัจัจัุบันัที�บริษ์ัทกรณีศึกษ์าพบคือั ค�าความแข็งขอังสกร้เกลียวปล�อัยมีค�าความแข็งขอังผู้ิวและ

แกนัไม�เหมาะสม ซึึ่�งจัากการวิเคราะห์ความสามารถุขอังกระบวนัการพบว�า ค�าความแข็งขอังผู้ิวและแกนัมีค�า Cpk เท�ากับ 

2.27 และ 0.44 ตามลำดับ ซึึ่�งจัะเห็นัได้ว�าความแข็งขอังแกนัมีค�า Cpk ที�ต�ำกว�าระดับที�กำหนัดคือั 1.33 ส�งผู้ลทำให้เกิด 

ขอังเสยีขึ�นัในักระบวนัการผู้ลติ ซึ่ึ�งในัการแกป้ญัหาดงักล�าว จังึไดด้ำเนันิัการศกึษ์าปญัหาตลอัดจันัศกึษ์าระดบัปจััจัยัที�เหมาะสม 

ที�สุดต�อักระบวนัการชุับแข็งสกร้เกลียวปล�อัย โดยเริ�มจัากการวิเคราะห์สาเหตุและปัจัจััยที�มีผู้ลต�อัค�าความแข็งซึึ่�งประกอับ

ไปด้วย 4 ปัจัจััย ได้แก� เวลาในักระบวนัการชัุบผู้ิวแข็ง อััตราการจั�ายคาร์บอันั อัุณหภ้มิในักระบวนัการอับคืนัไฟและเวลาในั

กระบวนัการอับคืนัไฟ หลังจัากนัั�นัผู้้้วิจััยได้ทำการอัอักแบบแผู้นัการทดลอังด้วยวิธีีทาก้ชัิและวิเคราะห์ผู้ลการทดลอังด้วยวิธีี

การพื�นัผู้ิวตอับสนัอัง ซึ่ึ�งจัากผู้ลการศึกษ์าพบว�า การใชั้เวลาในักระบวนัการชัุบผู้ิวแข็ง 35 นัาที อััตราการจั�ายคาร์บอันั 0.95 

เปอัร์เซึ่็นัต์ อัุณหภ้มิในักระบวนัการอับคืนัไฟ 310 อังศาเซึ่ลเซึ่ียส และใชั้เวลาในักระบวนัการอับคืนัไฟ 40 นัาที จัะทำให้ค�า

ความแขง็ขอังผู้วิและแกนัมคี�าที�เหมาะสมที�สดุ ซึึ่�งเมื�อันัำระดบัปัจัจัยัดังกล�าวไปปรับใชัใ้นักระบวนัการผู้ลติพบว�า ค�า Cpk ขอัง

ค�าความแข็งขอังผู้ิวและแกนัมีค�าที�ส้งขึ�นั โดยมีค�าเท�ากับเท�ากับ 3.16 และ 1.90 ตามลำดับ

คัำสิำคััญ: วิธีีการทาก้ชัิ วิธีีการพื�นัผู้ิวตอับสนัอัง กระบวนัการชัุบแข็ง
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Abstract

The aim of this research is to increase the output of 7 × 1- inch self- tapping screws made of 

SWRCH18A steel wire. The problem discovered in this case study was that the surface hardness of the 

self-tapping screw and the core were inappropriate. Based on the analysis of the process capability, the 

hardness of the surface and the core has a Cpk value of 2.27 and 0.44, respectively. The latter value 

indicates that the core hardness has a Cpk value lower than the specified level, which is 1.33, resulting 

in the occurrence of waste in the production process. This study was carried out to investigate both the 

problem and the relevant and appropriate factors affecting the hardness value. There were 4 factors: 

carburizing time, carbon potential, tempering temperature, and tempering time. Taguchi technique was 

used to develop an experimental plan and the outcomes were examined using the response surface 

method. According to the study's findings, the ideal surface and core hardness values were obtained with 

a hardening process time of 35 min; a 0.95% carbon potential, and a tempering temperature of 310 °C. 

At a tempering process duration of 40 min, the Cpk of the surface and core hardness values were equal 

to 3.16 and 1.90, respectively which were the most appropriate values. When the aforementioned factor 

level was applied throughout the production process, the Cpk was found to be greater.
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1. บทนำ

 สกร้เกลียวปล�อัย (Tapping Screw) เป็นัสกร้ที�ใชั้กันั

อัย�างแพร�หลายสำหรับงานัเจัาะยึด เชั�นั งานัเจัาะยึดโลหะ 

ไม้หรือัพลาสติก ซึ่ึ�งเมื�อัทำการเจัาะยึด สกร้จัะเกิดการรับ

ภาระอัย�างต�อัเนืั�อังทั�งในัเรื�อังขอังการเสียดสี การรับแรง

กระแทก การรับแรงบิด การยืดตัวและการงอัตัว จัึงมีความ

จัำเป็นัอัย�างยิ�งที�จัะต้อังใชั้เหล็กกล้าที�มีความแข็งที�ผู้ิวและมี 

ความเหนีัยวที�แกนักลาง โดยปกติแล้วสกรเ้กลียวปล�อัยส�วนัมาก 

จัะถุ้กผู้ลิตมาจัากเหล็กกล้าคาร์บอันัต�ำ ซึึ่�งเป็นัเหล็กที�มี 

ความเหนีัยวและอั�อันั ทำให้สามารถุรีดหรือัตีเป็นัแผู้�นัได้ง�าย 

[1] ซึึ่�งก�อันัที�จัะนัำมาใชั้งานัจัะต้อังมีการปรับปรุงคุณสมบัติ

ขอังเหลก็กลา้โดยใชัก้ระบวนัการชับุแขง็ (Heat Treatment)  

เพื�อัทำให้ผู้ิวขอังสกร้มีค�าความแข็งที�ส้งขึ�นัเพื�อัทำให้มีความ

สามารถุในัการทนัต�อัการสึกหรอั ส�วนัแกนักลางยังคงความ

อั�อันัและเหนีัยวเพื�อัทำให้มีความสามารถุในัการทนัต�อั 

แรงบิดและแรงกระแทกได้ดี [2]

 ในักระบวนัการชับุแขง็เหลก็กล้าคาร์บอันัต�ำนัั�นัจัะต้อังมี

การเตมิคาร์บอันัที�ผู้วิก�อันั เนัื�อังจัากปรมิาณคาร์บอันัในัเนัื�อัเหลก็ 

เปน็ัปัจัจัยัสำคญัในัการทำใหเ้หลก็มคีวามแขง็ที�มากขึ�นั จังึได้

มีการนัำกระบวนัการชัุบแข็งผู้ิว (Case Hardening) เข้ามา

ใชัใ้นัการปรับปรุงคุณสมบัตขิอังเหล็ก [3] ซึึ่�งวิธีกีารชุับแขง็ผิู้ว

ที�นัิยมใชั้คือักรรมวิธีีก๊าซึ่คาร์เบอัร์ไรซิึ่�ง (Gas Carburizing) 

เป็นัการเพิ�มคาร์บอันัที�ผู้ิวขอังเหล็กกล้าคาร์บอันัต�ำ โดยใชั้

กา๊ซึ่ในัการสร้างคาร์บอันัเพื�อัทำใหเ้กดิการดด้ซึึ่มคารบ์อันัลง

ในัเนัื�อัเหล็ก [4] หลังจัากนัั�นัจัะทำการชัุบแข็ง (Quenching)  

เพื�อัทำให้เหล็กเย็นัตัวลงอัย�างรวดเร็วทำให้เหล็กมีความแข็ง

เพิ�มส้งขึ�นัและในัขณะเดียวกันัจัะทำให้ความเหนัียวลดลง 

โดยปริมาณคาร์บอันัในัเนัื�อัเหล็กจัะตัวกำหนัดปริมาณ 

มาร์เทนัไซึ่ต์ซึ่ึ�งมีผู้ลต�อัค�าความแข็งขอังผู้ิว ซึ่ึ�งภายหลังการ

ชัุบแข็งจัะต้อังมีการอับคืนัไฟ (Tempering) เพื�อัเป็นัการ

เพิ�มความเหนัียวให้มากขึ�นั ทำให้สามารถุนัำไปใชั้งานัได้โดย

ไม�เกดิการแตกรา้ว เนัื�อังจัากเหลก็ที�ผู้�านักระบวนัการชับุแขง็

มาแล้วนัั�นัจัะมีความแขง็ที�สง้และมีความเปราะ ทำให้เกดิการ

แตกร้าวในัขณะนัำไปใชั้งานัได้ จัึงจัำเป็นัต้อังมีการอับคืนัไฟ

เพื�อัลดความแข็งและความเครียดภายในัเนัื�อัเหล็ก

 Yang [5] ได้ประยกุต์ใช้ักรรมวธิีกีารชับุแขง็ในัการปรบัปรงุ 

คุณสมบัติขอังสกร้ปลายสว�านัที�ผู้ลิตมาจัากเหล็กกล้า

คาร์บอันัต�ำด้วยกระบวนัการก๊าซึ่คาร์เบอัร์ไรซึ่ิ�ง โดยในังานั

วิจััยนัี�ยังมีการนัำหลักการอัอักแบบการทดลอัง (Design 

of Experiment; DOE) เข้ามาใชั้ในัการศึกษ์าปัจัจััยและ

ระดับปัจัจััยที�เหมาะสมต�อักระบวนัการชัุบแข็ง โดยหลัก

การอัอักแบบการทดลอังเป็นัการวางแผู้นัการทดลอังเพื�อั

ให้ได้มาซึึ่�งข้อัม้ลที�เหมาะสมและสามารถุนัำไปใชั้ในัการ

วิเคราะห์ทางสถิุติเพื�อัหาอิัทธิีพลขอังปัจัจััยที�มีผู้ลต�อัค�า

ความแข็งและระดับปัจัจััยที�เหมาะสมที�สุดต�อักระบวนัการ

ชัุบแข็ง [6] โดยประยุกต์ใชั้หลักการอัอักแบบการทดลอัง

และวิเคราะห์ผู้ลด้วยวิธีีทาก้ชัิ (Taguchi Methodology) 

ซึ่ึ�งในัการอัอักแบบการทดลอังจัะใชั้การอัอักแบบแผู้นัการ

ทดลอังแบบอัอัโทโกนัอัล (Orthogonal Array) เพื�อัลด

จัำนัวนัการทดลอังให้เหมาะสมกับจัำนัวนัปัจัจััยและระดับ

ปัจัจััยที�กำหนัด [7] ในัการวิเคราะห์ข้อัม้ลเพื�อักำหนัดระดับ

ปัจัจััยที�เหมาะสมจัะพิจัารณาจัากอััตราส�วนัสัญญาณต�อัสิ�ง

รบกวนั (Signal to Noise; S/N Ratio) ซึ่ึ�งเป็นัการพิจัารณา

ถุงึความแตกต�างระหว�างปจััจัยัที�สามารถุควบคมุได ้(Control 

Factor) และปัจัจััยที�ไม�สามารถุควบคุมได้ (Noise Factor) 

โดยคุณลักษ์ณะขอัง S/N Ratio ที�ดีจัะต้อังมีค�าส้งที�สุด ซึ่ึ�ง

สามารถุจัำแนักได้ 3 ลักษ์ณะ คือั ค�ายิ�งมากยิ�งดี (Larger – 

the Better) ค�ายิ�งนั้อัยยิ�งดี (Smaller – the Better) และ

เท�ากับค�าเป้าหมายที�ดีที�สุด (Target – the Better) [7] ซึ่ึ�ง

จัากการศึกษ์าด้วยวิธีีนัี�ทำให้สามารถุระบุปัจัจััยที�มีผู้ลต�อัค�า

ความแข็งขอังสกร้ปลายสว�านัและระดับปัจัจััยที�เหมาะสม

ต�อักระบวนัการชัุบแข็งได้

 เพียงดาว [8] ได้ประยุกต์ใชั้วิธีีการพื�นัผู้ิวผู้ลตอับสนัอัง 

(Response Surface Methodology) ในัการวเิคราะหป์จััจัยั

และระดับปัจัจััยที�เหมาะสมต�อักระบวนัการประกอับแกนั

หมุนัขอังฮาร์ดดิสก์ ซึึ่�งวิธีีการพื�นัผิู้วตอับสนัอังเป็นัวิธีีการ

วเิคราะหป์ญัหาโดยที�ผู้ลตอับสนัอังจัะขึ�นัอัย้�กบัตวัแปรต�าง ๆ   

ที�ทำการศึกษ์า โดยมีวัตถุุประสงค์เพื�อัหาผู้ลลัพธี์ที�ดีที�สุด

จัากความสัมพันัธี์ระหว�างตัวแปร โดยแสดงความสัมพันัธี์

ขอังปัจัจััยที�มีผู้ลต�อัผู้ลลัพธี์ในัร้ปขอังสมการการถุดถุอัย  
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(Response Surface Regression) ซึ่ึ�งทำให้สามารถุระบุ

ระดับปัจัจััยที�เหมาะสมที�สุดต�อักระบวนัการผู้ลิตและยัง

สามารถุทำนัายผู้ลลัพธี์จัากการคำนัวนัได้โดยใชั้ฟังก์ชัันั  

Response Optimizer ซึึ่�งจัากการศึกษ์าด้วยวิธีีนีั�ทำให้

สามารถุระบุปัจัจััยที�มีผู้ลต�อัค�าแรงบิดและระดับปัจัจััยที�

เหมาะสมต�อักระบวนัการผู้ลิตได้

 จัากการศึกษ์างานัวิจััยข้างต้นั ผู้้้วิจััยจัึงมีแนัวคิดที�จัะ

ประยุกต์ใชั้หลักการอัอักแบบการทดลอังในัการศึกษ์าระดับ

ปัจัจััยที�เหมาะสมต�อักระบวนัการชัุบแข็งสกร้เกลียวปล�อัย

โดยประยุกต์ใชั้การสร้างแผู้นัการทดลอังด้วยวิธีีทาก้ชิั ซึึ่�ง

จัากการเปรียบเทียบแผู้นัการทดลอังแบบทาก้ชัิกับแผู้นัการ

ทดลอังแบบแฟกทอัเรียลเต็มร้ป (Full Factorial) ที�จัำนัวนั

ปัจัจััย 4 ปัจัจััย และระดับปัจัจััย 3 ระดับ พบว�า แผู้นัการ

ทดลอังแบบทาก้ชัินัั�นัมีจัำนัวนัการทดลอังเพียง 9 การ

ทดลอัง ส�วนัแผู้นัการทดลอังแบบแฟกทอัเรียลเต็มร้ปนัั�นัมี

จัำนัวนัการทดลอังทั�งหมด 81 การทดลอัง แสดงให้เห็นัว�า

วิธีีการทาก้ชิัสามารถุลดจัำนัวนัการทดลอังให้นั้อัยลงและ

เหมาะสมกับจัำนัวนัปัจัจััยและระดับปัจัจััย ทำให้สามารถุ

ลดเวลาและต้นัทุนัลงได้ หลังจัากนัั�นัจึังทำการวิเคราะห์ผู้ล

การทดลอังด้วยวิธีีการพื�นัผู้ิวตอับสนัอังและวิเคราะห์ระดับ

ปจััจัยัที�เหมาะสมต�อัค�าความแขง็ขอังผู้วิและแกนัดว้ยฟงักช์ันัั 

Response Optimizer 

 จัากการศึกษ์าลักษ์ณะขอังสกร้เกลียวปล�อัยที�ได้ผู้�านั

กระบวนัการชุับแข็งขอังโรงงานักรณีศึกษ์าพบว�า มีสกร้ที�

มีค�าความแข็งขอังผู้ิวและแกนัที�ไม�เหมาะสม ซึ่ึ�งเมื�อัทำการ

วิเคราะห์ค�า Cpk ขอังกระบวนัการพบว�า ค�าความแข็งขอังผู้ิว

และแกนัมีค�า Cpk เท�ากับ 2.27 และ 0.44 ตามลำดับ ซึ่ึ�งจัะ

เหน็ัได้ว�าความแขง็ขอังแกนัมีค�า Cpk ที�ต�ำกว�าระดับที�กำหนัด

คอืั 1.33 ส�งผู้ลทำใหเ้กดิขอังเสยีขึ�นัในักระบวนัการผู้ลติ โดย

ค�าความแข็งขอังผู้ิวและแกนัเป็นัส�วนัสำคัญต�อัคุณภาพและ

การนัำไปใชั้งานั ซึ่ึ�งค�าความแข็งขอังผู้ิวที�ต�ำกว�ามาตรฐานัมี

ผู้ลทำให้สกร้ไม�สามารถุเจัาะทะลุหรือัเจัาะยึดได้ดีเท�าที�ควร

เนัื�อังจัากผู้ิวขอังสกร้มีความอั�อันัตัวทำให้เกิดการสึกหรอั 

ได้ง�าย และเมื�อัสกร้มีค�าความแข็งขอังผู้ิวที�ส้งกว�ามาตรฐานั

มีผู้ลทำให้สกร้เกิดการแตกหักจัากการเจัาะทะลุหรือัเจัาะ

ยึดได้เนัื�อังจัากมีความเปราะ ส�วนัค�าความแข็งขอังแกนัที� 

ต�ำกว�ามาตรฐานัมีผู้ลทำให้สกร้เกิดการคดงอัในัระหว�างการ

เจัาะทะลุหรือัเจัาะยึดเนัื�อังจัากแกนัขอังสกร้มีความอั�อันัตัว

ทำให้เกิดการการยืดตัวและงอัตัวได้ง�าย และเมื�อัสกร้มีค�า

ความแข็งขอังแกนัที�ส้งกว�ามาตรฐานัมีผู้ลทำให้สกร้เกิดการ

แตกหักจัากการรับแรงบิดและแรงกระแทกได้ง�ายเนืั�อังจัาก

แกนัขอังสกร้มีความเปราะทำให้สามารถุยืดตัวและงอัตัวได้

นั้อัย จัึงจัำเป็นัต้อังมีการควบคุมให้ค�าความแข็งขอังผิู้วและ

แกนัอัย้�ในัระดับที�กำหนัด

 ดังนัั�นัในังานัวิจััยฉบับนัี�จัึงมุ้งเนั้นัที�จัะประยุกต์ใชั้หลัก 

การอัอักแบบการทดลอังในัการศกึษ์าระดบัปัจัจัยัที�เหมาะสม 

ต�อักระบวนัการชัุบแข็งสกร้เกลียวปล�อัยโดยประยุกต์ใชั้

การสร้างแผู้นัการทดลอังด้วยวิธีีทาก้ชัิและวิเคราะห์ผู้ลการ

ทดลอังด้วยวิธีีการพื�นัผิู้วผู้ลตอับสนัอังเพื�อัศึกษ์าระดับปัจัจัยั

ที�ทำให้สกร้มีค�าความแข็งขอังผิู้วและแกนัที�เหมาะสมและ

ทำให้กระบวนัการผู้ลิตมีประสิทธีิภาพส้งขึ�นั

2. วัสิดุ อุปกรณ์์แลีะวิธิีการวิจััย

2.1 วัสิดุ

 สกร้เกลียวปล�อัยขนัาด 7 × 1 นัิ�ว ซึึ่�งมีเส้นัผู้�านั

ศ้นัย์กลางหลัก 4 มิลลิเมตร ระยะพิทชั์ 1.4 มิลลิเมตร  

เส้นัผู้�านัศน้ัยก์ลางขอังหวัสกร ้7.5 มลิลเิมตร และมคีวามยาว 

ขอังสกร้ 1 นิั�ว ดังร้ปที� 1 โดยสกร้ผู้ลิตมาจัากเหล็กกล้า

คาร์บอันัต�ำเกรด SWRCH18A ตามมาตรฐานัอุัตสาหกรรม

ประเทศญี�ปุ�นั JIS G 3507 โดยมีส�วนัผู้สมทางเคมีประกอับ

ด้วยคาร์บอันั 0.15% ซึ่ิลิคอันั 0.1% แมงกานัีส 0.6% 

ฟอัสฟอัรัส 0.03% กำมะถุนัั 0.035% นักิเกลิ 0.2% โครเมียม 

0.2% อัะล้มิเนัียม 0.02% และทอังแดง 0.3%

2.2 อุปกรณ์์

 กระบวนัการชัุบแข็งในังานัวิจััยนัี�จัะใชั้เตาชัุบแข็งแบบ

ต�อัเนัื�อังยี�ห้อั San-Yung รุ�นั SY-805-3 ซึึ่�งใชั้การลำเลียง 

ชัิ�นังานัดว้ยสายพานัตลอัดทั�งกระบวนัการ โดยมกีระบวนัการ

ชับุแขง็ผิู้วด้วยกรรมวิธีกีา๊ซึ่คารเ์บอัรไ์รซึ่ิ�ง กระบวนัการชุับแขง็ 

ด้วยนั�ำมันั และกระบวนัการอับคืนัไฟ



5

ธีรีนัยั จิริพงศานัานัรุกัษ์ ์และคณะ, “การปรบัปรงุประสิทิธีภิาพกระบวนัชุบุแข็็งสิกรเูกลยีวปลอ่ยโดยใชุห้ลกัการออกแบบการทดลองแบบทากชูุ.ิ”

The Journal of KMUTNB., Vol. 34, No. 2, Apr.–Jun. 2024

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 34 ฉบัับัที่่� 2 เม.ย.–มิ.ย. 2567

 การทดสอับค�าความแข็งขอังสกร้ในังานัวิจััยนัี�จัะใชั้

เครื�อังทดสอับความแข็งแบบวิกเกอัร์ รุ�นั HVD - 1000AP ในั

การกดทดสอับจัะใชั้ค�ามาตรฐานั HV 0.3 ซึ่ึ�งจัะใชั้นั�ำหนัักในั

การกด 2.942 นัวิตนัั และใชัเ้วลาในัการกดทดสอับ 10 วนิัาที 

โดยใชั้ร�วมกับโปรแกรม C.A.M.S. เพื�อัวิเคราะห์ค�าความแข็ง 

ดังร้ปที� 2

 การเตรียมชัิ�นังานัเพื�อัทดสอับค�าความแข็งจัะนัำสกร ้

ที�ผู้�านักระบวนัการชุับแข็งมาตัดด้วยเครื�อังตัดเตรียมชัิ�นังานั 

ละเอัียดและขัดผู้ิวชิั�นังานัในัส�วนัที�ทำการทดสอับด้วย

กระดาษ์ทราย โดยตำแหนั�งในัการทดสอับค�าความแข็งขอัง

ผู้วิและแกนัคอืับรเิวณหวัขอังสกรแ้ละบรเิวณกลางลำตวัขอัง

สกร้ตามลำดับ ดังร้ปที� 3

2.3 การวิเคัราะห์สิภาพข็องปัญหา

 จัากการศึกษ์าประวัติการตรวจัสอับคุณภาพขอังสกร ้

ที�ผู้�านักระบวนัการชุับแข็งขอังโรงงานักรณีศึกษ์าในัเดือันั

มกราคม 2564 ถุึงเดือันักรกฎาคม 2564 พบว�า มีสกร้ที�ถุ้ก

จััดอัย้�ในัประเภท TP ที�มีค�าความแข็งไม�ผู้�านัตามมาตรฐานั 

คดิเปน็ั 0.38 เปอัรเ์ซึ่น็ัต ์จัากปรมิาณงานัชับุชันัดิ TP ทั�งหมด 

โดยสกรเ้กลยีวปล�อัยที�ทำการศกึษ์าในังานัวจิัยันัี�มกีารกำหนัด

ค�ามาตรฐานัค�าความแขง็ไวอ้ัย�างชัดัเจันัคอืั ค�าความแขง็ขอัง

ผู้ิวมีค�าระหว�าง 480–550 HV และค�าความแข็งขอังแกนัมี

ค�าระหว�าง 280–380 HV ซึ่ึ�งเมื�อัทำการวิเคราะห์ค�าเฉลี�ยค�า

ความแขง็และค�า Cpk ขอังค�าความแขง็ขอังผู้วิและแกนัจัากชัิ�นั

งานัรุ�นัที�ทำการศึกษ์าทั�งหมด 15 ล็อัต ล็อัตละ 13 ตัวอัย�าง 

รวมเป็นัทั�งหมด 195 ตวัอัย�าง พบว�า ค�าความแขง็ขอังผิู้วเฉลี�ย

มคี�าเท�ากบั 504.68 HV และมคี�า Cpk เท�ากบั 2.27 ดงัรป้ที� 4  

ส�วนัค�าความแข็งขอังแกนัเฉลี�ยมีค�าเท�ากับ 375.73 HV และ

มีค�า Cpk เท�ากับ 0.44 ดังร้ปที� 5 ซึ่ึ�งจัะเห็นัได้ว�าค�าความแข็ง

ขอังแกนัเป็นัปัจัจััยที�ทำให้เกิดขอังเสียขึ�นั เนัื�อังจัากมีค�า Cpk 

ที�ต�ำกว�า 1.33 ซึ่ึ�งเป็นัข้อักำหนัดขอังโรงงานักรณีศึกษ์า

2.4 การวิเคัราะห์สิาเหตุุข็องปัญหา

 ผู้้้วิจััยได้นัำหลักการ 4M มาใชั้ในัการวิเคราะห์ปัญหา

ที� เกิดขึ�นัและใชั้ในัการระบุปัจัจััยในัการอัอักแบบการ

ทดลอัง ซึ่ึ�งพบว�า ปัจัจััยด้านัวิธีีการ (Method) เป็นัปัจัจััยที�

รูปที� 1 สกร้ขนัาด 7 × 1 นัิ�ว

       ตำแหนั�งการทดสอับผู้ิว             ตำแหนั�งการทดสอับแกนั

รูปที� 2 เครื�อังทดสอับค�าความแข็งแบบวิกเกอัร์ รปูที� 4 ความสามารถุขอังกระบวนัการขอังค�าความแขง็ขอังผิู้ว

รูปที� 3 ตำแหนั�งการทดสอับค�าความแข็งขอังผู้ิวและแกนั
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มีผู้ลต�อัการเกิดขอังเสีย โดยจัากกราฟเปรียบเทียบอัุณหภ้มิ

และเวลาระหว�างปัจัจััยมาตรฐานัดังเส้นัประและปัจัจััยที�

ใชั้ในักระบวนัการผู้ลิตปัจัจุับันัดังเส้นัทึบ ดังร้ปที� 6 พบว�า

กระบวนัการผู้ลิตปัจัจุับันัขอังโรงงานักรณีศึกษ์ามีการปรับ

ใชั้เวลาและอุัณหภ้มิในักระบวนัการผู้ลิตที�ไม�เหมาะสม โดย

เหน็ัไดว้�าเวลาในักระบวนัการผู้ลติปจััจับุนัันัั�นัใชัเ้วลานัอ้ัยกว�า

มาตรฐานัอัย้�มากจังึเปน็ัผู้ลทำใหเ้กดิขอังเสยีขึ�นั หลงัจัากนัั�นั

ผู้้้วิจััยจัึงทำการแบ�งกลุ�มปัจัจััยอัอักเป็นั 3 กลุ�ม

 กลุ�มแรกคอืัตวัแปรตอับสนัอังสามารถุแบ�งได้ 2 ตวัแปร 

คือั ค�าความแข็งขอังผู้ิวและค�าความแข็งขอังแกนั

 กลุ�มที�สอังคือัปัจัจััยควบคุม เป็นัปัจัจััยที�ไม�สามารถุ

ปรับเปลี�ยนัได้ โดยจัากการศึกษ์าระดับปัจัจััยมาตรฐานั

และระดับปัจัจััยในัการบวนัการผู้ลิตปัจัจัุบันัพบว�า มีการใชั้

อัุณหภ้มิในักระบวนัการชัุบผู้ิวแข็ง 890 อังศาเซึ่ลเซึ่ียส ซึ่ึ�งมี

ความสอัดคลอ้ังกบัทฤษ์ฎทีี�กล�าวว�าอัณุหภม้ทิี�เหมาะสมที�จัะ

ทำการชับุแขง็เหลก็เกรด SWRCH18A ควรอัย้�ในัชั�วงระหว�าง 

880–900 อังศาเซึ่ลเซึ่ียส โดยจัะเห็นัได้ว�าอัุณหภ้มิที�ต�ำที�สุด

และอัุณหภ้มิที�ส้งที�สุดมีความแตกต�างกันัเพียง 20 อังศา

เซึ่ลเซึ่ียส ซึึ่�งมีความแตกต�างกันัไม�มากนััก และได้กำหนัด

อัุณหภ้มิบ�อันั�ำมันัที� 80 อังศาเซึ่ลเซึ่ียส เนืั�อังจัากทฤษ์ฎี

ได้กล�าวไว้ว�า อัุณหภ้มิขอังนั�ำมันัที�เหมาะสมคือัประมาณ 

60–80 อังศาเซึ่ลเซึ่ียส ผู้้้วิจััยจึังเลือักควบคุมปัจัจััยด้านั

อัณุหภม้ใินักระบวนัการชับุผู้วิแขง็และอัณุหภม้บิ�อันั�ำมนัั ตาม

กระบวนัการผู้ลิตปัจัจัุบันั

 ในักลุ�มที�สามคือัปจััจัยัที�ทำการศกึษ์า ซึึ่�งเปน็ัปจััจัยัหลกั

ในัการทำการทดลอัง โดยในังานัวิจััยนัี�ได้กำหนัดให้มีปัจัจััย

ทั�งหมด 4 ปจััจัยั และมรีะดบัปจััจัยั 3 ระดบั ดงัตารางที� 1 โดย

ในัการกำหนัดระดับปัจัจััยจัะทำการกำหนัดตามมาตรฐานั

การอัอักแบบการทดลอังและทฤษ์ฎีที�เกี�ยวข้อัง โดยมีดังนัี�

 การกำหนัดระดับปัจัจััยด้านัเวลาในักระบวนัการชุับ

ผู้ิวแข็ง ได้นัำปัจัจััยในักระบวนัการผู้ลิตปัจัจัุบันัมาตั�งเป็นั 

ค�ากลาง คือั 40 นัาที และได้ทำการลดและเพิ�มเวลาเป็นั 35 

และ 45 นัาที ตามลำดับ ซึ่ึ�งเวลา 35 นัาที เป็นัเวลาที�นั้อัย

ที�สุดที�เครื�อังจัักรสามารถุทำได้ และจัากทฤษ์ฎีได้กล�าวไว้ว�า 

เวลาในักระบวนัการชัุบผู้ิวแข็งที�มากขึ�นัมีผู้ลต�อัอััตราการซึ่ึม

คาร์บอันัลงในัเนัื�อัเหล็กทำให้เหล็กมีค�าความแข็งส้งขึ�นั

 การกำหนัดระดับปัจัจััยด้านัอััตราการจั�ายคาร์บอันั 

ได้นัำปัจัจััยในักระบวนัการผู้ลิตปัจัจุับันัมาตั�งเป็นัค�าที�มาก

ที�สุด คือั 1.15 เปอัร์เซึ่็นัต์ จัากนัั�นัจัึงลดลงเป็นั 1.05 และ 

0.95 เปอัร์เซึ่็นัต์ ตามลำดับ เนัื�อังจัากการปรับระดับปัจัจััย

ได้ทำการปรับโดยอ้ัางอิังตามค้�มือัที�ผู้้้ผู้ลิตเครื�อังจัักรแนัะนัำ

ซึ่ึ�งมีค�าเท�ากับ 0.95 ถุึง 1.20 เปอัร์เซึ่็นัต์ และจัากทฤษ์ฎีที�

กล�าวว�า เมื�อัปริมาณคาร์บอันัมากจัะทําให้มีอััตราการแพร�

ขอังคาร์บอันัเข้ายังเนัื�อัเหล็กส้ง เป็นัผู้ลให้เหล็กมีค�าความ

แข็งเพิ�มส้งขึ�นั

 การกำหนัดระดับปัจัจััยด้านัอุัณหภ้มิในักระบวนัการ

อับคืนัไฟ ได้นัำปัจัจััยในักระบวนัการผู้ลิตปัจัจัุบันัมาตั�งเป็นั

ค�ากลาง คือั 290 อังศาเซึ่ลเซึ่ียส จัากนัั�นัได้ทำการลดและ

เพิ�มอัุณหภ้มิเป็นั 280 และ 310 อังศาเซึ่ลเซึ่ียส ตามลำดับ 

เนัื�อังจัากการปรับระดับปัจัจััยได้ทำการปรับโดยอ้ัางอัิงตาม

ค้�มอืัที�ผู้้้ผู้ลติเครื�อังจักัรแนัะนัำซึ่ึ�งมีค�าเท�ากบั 270–310 อังศา

รปูที� 5 ความสามารถุขอังกระบวนัการขอังค�าความแขง็ขอังแกนั

รูปที� 6 กราฟอัุณหภ้มิระหว�างปัจัจััยมาตรฐานัและ ปัจัจััยที�

ใชั้ในักระบวนัการผู้ลิตปัจัจัุบันั
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เซึ่ลเซึ่ียส และจัากทฤษ์ฎีที�กล�าวว�า เมื�อัมีการใชั้อัุณหภ้มิในั

กระบวนัการอับคืนัไฟมากจัะทำให้ค�าความแข็งขอังเหล็ก

ลดลง

 การกำหนัดระดับปัจัจััยด้านัเวลาในักระบวนัการอับ 

คนืัไฟ ไดน้ัำปจััจัยัในักระบวนัการผู้ลติปจััจับุนััมาตั�งเปน็ัค�าที�

นัอ้ัยที�สดุ คอืั 27 นัาท ีจัากนัั�นัจังึเพิ�มขึ�นัเปน็ั 35 และ 40 นัาที 

ตามลำดับ ซึ่ึ�งเวลา 27 นัาที เป็นัเวลาที�นั้อัยที�สุดที�เครื�อังจัักร

สามารถุทำได ้และจัากทฤษ์ฎไีดก้ล�าวไวว้�า ระยะเวลาในัการ

อับคืนัไฟที�มากขึ�นัมีผู้ลทำให้ค�าความแข็งขอังเหล็กลดลง

ตุารางที� 1 ปัจัจััยและระดับปัจัจััยในัการทดลอัง

ปัจัจััย (Factor)
ระดับปัจัจััย (Level)

1 2 3

เวลาในักระบวนัการชัุบผู้ิวแข็ง (A) 35 40 45

อััตราการจั�ายคาร์บอันั (B) 0.95 1.05 1.15

อัุณหภ้มิในักระบวนัการอับคืนัไฟ (C) 280 290 310

เวลาในักระบวนัการอับคืนัไฟ (D) 27 35 40

2.5 การออกแบบแผนการทดลีอง

 จัากการศึกษ์าปัจัจััยและระดับปัจัจััยในัการทดลอังดัง

ตารางที� 1 ซึ่ึ�งมีจัำนัวนัปัจัจััย 4 ปัจัจััย และมีระดับปัจัจััย 

3 ระดับ ผู้้้วิจััยจัึงได้ทำการอัอักแบบแผู้นัการทดลอังด้วยวิธี ี

ทาก้ชัิ โดยทำการจััดลำดับการทดลอังแบบอัอัโทโกนัอัล 

L9(34) ตามมาตรฐานัขอังทาก้ชัิและมีการทดลอังซึ่�ำ 3 ครั�ง 

เพื�อัยืนัยันัผู้ลการทดลอัง ดังนัั�นัจัึงมีการทดลอังทั�งหมด 27 

การทดลอัง ดังตารางที� 2

3. ผลีการทดลีอง

3.1 การตุรวจัสิอบคัวามถููกตุ้องข็องแบบจัำลีอง

 การวิเคราะห์แบบจัำลอังขอังค�าความแข็งขอังผู้ิวดัง 

ร้ปที� 7 และค�าความแขง็ขอังแกนัดังร้ปที� 8 โดยการตรวจัสอับ 

ความถุ้กต้อังขอังแบบจัำลอัง 3 ลักษ์ณะ พบว�า ข้อัม้ลที�ได้ 

จัากการทดลอังทั�งสอังมีความถุ้กต้อังและสามารถุเชัื�อัถุือัได้

เนัื�อังจัากในัการตรวจัสอับกราฟการแจักแจังความนั�าจัะเปน็ั 

แบบปกติ (Normal Probability Plot) พบว�า มีการ 

กระจัายตัวตามแนัวเส้นัตรงและมีการกระจัายตัวหนัาแนั�นั

ใกล้ค�าศ้นัย ์การตรวจัสอับความเปน็ัอิัสระขอังขอ้ัมล้ (Versus 

Order) พบว�า ไม�สามารถุประมาณร้ปแบบที�แนั�นัอันัได้และ

จัากการตรวจัสอับความเสถุียรขอังความแปรปรวนั (Versus 

Fits) พบว�าข้อัมล้มีการกระจัายตัวอัย�างสม�ำเสมอัทั�งด้านับนั

และด้านัล�าง แสดงให้เห็นัถุึงความมีเสถุียรภาพขอังข้อัม้ล

ตุารางที� 2 แผู้นัการทดลอังและผู้ลการทดลอัง
ลีำดับ 

(Run)

ปัจัจััย (Factor) คั่าคัวาม

แข็็งผิว

คั่าคัวาม

แข็็งแกนA B C D

1 35 0.95 280 27 560.308 360.077

2 35 0.95 280 27 560.462 359.692

3 35 0.95 280 27 561.000 360.308

4 35 1.05 290 35 553.923 357.385

5 35 1.05 290 35 554.308 357.769

6 35 1.05 290 35 554.077 356.923

7 35 1.15 310 40 502.846 354.769

8 35 1.15 310 40 502.769 354.308

9 35 1.15 310 40 503.692 355.231

10 40 0.95 290 40 532.538 358.000

11 40 0.95 290 40 534.615 358.231

12 40 0.95 290 40 532.077 358.462

13 40 1.05 310 27 551.462 371.615

14 40 1.05 310 27 552.538 371.846

15 40 1.05 310 27 552.462 371.231

16 40 1.15 280 35 532.077 362.615

17 40 1.15 280 35 531.000 362.615

18 40 1.15 280 35 532.615 363.846

19 45 0.95 310 35 509.615 355.231

20 45 0.95 310 35 509.846 356.692

21 45 0.95 310 35 510.154 356.231

22 45 1.05 280 40 530.385 360.231

23 45 1.05 280 40 530.231 360.000

24 45 1.05 280 40 531.077 361.923

25 45 1.15 290 27 523.615 366.462

26 45 1.15 290 27 523.769 366.077

27 45 1.15 290 27 524.000 367.538
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3.2 การวิเคัราะห์คัวามแปรปรวนข็องแบบจัำลีอง

 จัากตารางที� 3 และ 4 เป็นัการพิจัารณาผู้ลการทดลอัง

เพื�อัศึกษ์าปัจัจััยที�มีผู้ลต�อัค�าความแข็งขอังผิู้วและแกนัโดย

นัำเสนัอัเฉพาะปัจัจััยที�มีนััยสำคัญเท�านัั�นั และได้ทำการ

วเิคราะหค์�า p-value ที�ระดบันัยัสำคญั 0.05 ขอังเทอัมปจััจัยั

หลกั (Linear) เทอัมกำลงัสอัง (Square) และเทอัมปจััจัยัร�วม 

(Interaction)

 จัากตารางที� 3 เป็นัการวิเคราะห์ปัจัจััยที�มีผู้ลต�อัค�า

ความแข็งขอังผู้ิว เมื�อัวิเคราะห์ค�า p-value ขอังเทอัมปัจัจััย

หลักทั�ง 4 พบว�ามีค�า p-value เท�ากับ 0.000 หมายความว�า

ปจััจัยัหลักทั�งหมดมอีัทิธีพิลต�อัค�าความแขง็ขอังผู้วิอัย�างมีนัยั

สำคัญ จัากนัั�นัจัึงวิเคราะห์ค�า p-value ขอังเทอัมกำลังสอัง 

ซึ่ึ�งพบว�า เทอัมกำลังสอังขอังเวลาในักระบวนัการชัุบผิู้วแข็ง

และอัุณหภ้มิในักระบวนัการอับคืนัไฟมีค�า p-value เท�ากับ 

0.000 หมายความว�าเทอัมกำลังสอังมีอัิทธิีพลต�อัค�าความ

แข็งขอังผู้ิวอัย�างมีนััยสำคัญ 2 ปัจัจััย จัากนัั�นัจัึงวิเคราะห์ค�า 

รูปที� 7 การตรวจัสอับแบบจัำลอังขอังค�าความแข็งขอังผู้ิว รูปที� 8 การตรวจัสอับแบบจัำลอังขอังค�าความแข็งขอังแกนั

ตุารางที� 3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนัขอังค�าความแข็งขอังผู้ิว
แหลี่งที�มา (Source) DF Adj SS Adj MS F-Value p-value

ตัวแบบ (Model) 8 9280.58 1160.07 2890.99 0

เทอัมปัจัจััยหลัก (Linear) 4 6294.21 1573.55 3921.42 0

เวลาในักระบวนัการชัุบผู้ิวแข็ง (A) 1 3217.04 3217.04 8017.13 0

อััตราการจั�ายคาร์บอันั (B) 1 266.68 266.68 664.59 0

อัุณหภ้มิในักระบวนัการอับคืนัไฟ (C) 1 1197.42 1197.42 2984.08 0

เวลาในักระบวนัการอับคืนัไฟ (D) 1 1911.12 1911.12 4762.66 0

เทอัมกำลังสอัง (Square) 2 140.55 70.28 175.13 0

เวลาในักระบวนัการชัุบผู้ิวแข็ง (A)*เวลาในักระบวนัการชัุบผู้ิวแข็ง (A) 1 106.94 106.94 266.51 0

อัุณหภ้มิในักระบวนัการอับคืนัไฟ (C)*อัุณหภ้มิในักระบวนัการอับคืนัไฟ (C) 1 33.61 33.61 83.76 0

ปฏิิสัมพันัธี์สอังทาง (2-Way Interaction) 2 2068.32 1034.16 2577.21 0

เวลาในักระบวนัการชัุบผู้ิวแข็ง (A)*อัุณหภ้มิในักระบวนัการอับคืนัไฟ (C) 1 3.42 3.42 8.52 0.009

อัุณหภ้มิในักระบวนัการอับคืนัไฟ (C)*เวลาในักระบวนัการอับคืนัไฟ (D) 1 1795.8 1795.8 4475.28 0

ความผู้ิดพลาด (Error) 18 7.22 0.4   

รวม (Total) 26 9287.8    

S = 0.63346, R-sq=99.92%, R-sq(adj)=99.89%
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p-value ขอังเทอัมปัจัจััยร�วม ซึึ่�งพบว�า ปัจัจััยร�วมระหว�าง

เวลาในักระบวนัการชัุบผู้ิวแข็งกับอัุณหภ้มิในักระบวนัการ

อับคืนัไฟ และปัจัจััยร�วมระหว�างอุัณหภ้มิในักระบวนัการ

อับคืนัไฟและเวลาในักระบวนัการอับคืนัไฟมีค�า p-value 

เท�ากับ 0.009 และ 0.000 ตามลำดับ หมายความว�าเทอัม

ปจััจัยัร�วมมีอัทิธีพิลต�อัค�าความแขง็ขอังผิู้วอัย�างมีนัยัสำคญั 2 

ปัจัจััยร�วม หลังจัากทำการวิเคราะห์ความสัมพันัธี์ขอังปัจัจััย 

ทำให้สามารถุสร้างสมการทำนัายผู้ลตอับสนัอังขอังค�าความ

แข็งขอังผู้ิวได้ดังสมการที� (1) และเมื�อัสังเกตค�า R-Sq พบว�า  

มีค�าเท�ากับ 99.92 เปอัร์เซึ่็นัต์ แสดงให้เห็นัว�าสมการมีความ

แม�นัยำและเหมาะสมต�อัการนัำไปสร้างสมการทำนัายค�า

ความแข็งขอังผู้ิว

 ค่าความแข็็งข็องผิิว = –1454 – 24.56 A – 62.78 B 

+ 12.358 C + 53.663 D + 0.2182 A*A – 0.01205 C*C 

+ 0.01320 A*C – 0.18881 C*D (1)

 จัากตารางที� 4 เป็นัการวิเคราะห์ปัจัจััยที�มีผู้ลต�อัค�า

ความแข็งขอังแกนั เมื�อัวิเคราะห์ค�า p-value ขอังเทอัม

ปัจัจััยหลักพบว�า เวลาในักระบวนัการชุับผิู้วแข็ง อััตราการ

จั�ายคารบ์อันัและเวลาในักระบวนัการอับคนืัไฟมคี�า p-value 

เท�ากับ 0.000 หมายความว�าปัจัจััยหลักมีอัิทธีิพลต�อัค�า 

ความแข็งขอังแกนัอัย�างมีนััยสำคัญ 3 ปัจัจััย จัากนัั�นัจึัง

วิเคราะห์ค�า p-value ขอังเทอัมกำลังสอังซึึ่�งพบว�า เวลา

ในักระบวนัการชัุบผู้ิวแข็ง อััตราการจั�ายคาร์บอันัและเวลา

ในักระบวนัการอับคืนัไฟมีค�า p-value เท�ากับ 0.000 

หมายความว�าเทอัมกำลังสอังมีอัิทธีิพลต�อัค�าความแข็ง

ขอังแกนัอัย�างมีนััยสำคัญ 3 ปัจัจััย จัากนัั�นัจึังวิเคราะห์ค�า  

p-value ขอังเทอัมปจััจัยัร�วม ซึ่ึ�งพบว�า ปจััจัยัร�วมทั�งหมดไม�มี

อัทิธีพิลต�อัค�าความแขง็ขอังแกนัอัย�างมีนัยัสำคัญ เนืั�อังจัากมี

ค�า p-value มากกว�า 0.05 หลังจัากทำการวิเคราะห์ความ

สัมพันัธี์ขอังปัจัจััย ทำให้สามารถุสร้างสมการทำนัายผู้ลตอับ

สนัอังขอังค�าความแข็งขอังแกนัได้ดังสมการที� (2) และเมื�อั

สังเกตค�า R-Sq พบว�ามีค�าเท�ากับ 98.85 เปอัร์เซึ่็นัต์ แสดง

ให้เห็นัว�าสมการมีความแม�นัยำและเหมาะสมต�อัการนัำไป

สร้างสมการทำนัายค�าความแข็งขอังแกนั

 ค่าความแข็ง็ข็องแกน = –280.3 + 16.391 A + 734.0 B  

– 4.387 D – 0.2002 A*A – 341.5 B*B + 0.05608 D*D

  (2)

ตุารางที� 4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนัขอังค�าความแข็งขอังแกนั
แหลี่งที�มา (Source) DF Adj SS Adj MS F-Value p-value

ตัวแบบ (Model) 6 698.632 116.439 286.19 0

เทอัมปัจัจััยหลัก (Linear) 3 417.44 139.147 342 0

เวลาในักระบวนัการชัุบผู้ิวแข็ง (A) 1 63.932 63.932 157.14 0

อััตราการจั�ายคาร์บอันั (B) 1 51.811 51.811 127.34 0

เวลาในักระบวนัการอับคืนัไฟ (D) 1 301.698 301.698 741.53 0

เทอัมกำลังสอัง (Square) 3 249.877 83.292 204.72 0

เวลาในักระบวนัการชัุบผู้ิวแข็ง (A)*เวลาในักระบวนัการชัุบผู้ิวแข็ง (A) 1 150.257 150.257 369.31 0

อััตราการจั�ายคาร์บอันั (B)*อััตราการจั�ายคาร์บอันั (B) 1 69.954 69.954 171.94 0

เวลาในักระบวนัการอับคืนัไฟ (D)*เวลาในักระบวนัการอับคืนัไฟ (D) 1 29.667 29.667 72.92 0

ความผู้ิดพลาด (Error) 20 8.137 0.407   

ความคลาดเคลื�อันัเนัื�อังจัากตัวแบบ (Lack-of-Fit) 2 1.38 0.69 1.84 0.188

ความผู้ิดพลาดจัริง (Pure Error) 18 6.757 0.375   

รวม (Total) 26 706.77    

S = 0.637855, R-sq=98.85%, R-sq(adj)=98.5%
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3.3 การวิเคัราะห์ระดับปัจัจััยที�เหมาะสิม

 การทำนัายระดับปจััจัยัที�เหมาะสมที�สดุต�อักระบวนัการ

ชัุบแข็งในังานัวิจััยนัี�ได้ใชั้ฟังก์ชัันั Response Optimizer ในั

โปรแกรม Minitab โดยได้มีการกำหนัดค�าความแข็งขอังผู้ิว

และแกนัเปา้หมายจัากค�ากลางขอังขอ้ักำหนัด ซึ่ึ�งมคี�าเท�ากบั 

515 HV และ 330 HV ตามลำดับ 

 จัากการทำนัายระดับปัจัจััยและค�าความแข็งพบว�า 

การใชั้เวลาในักระบวนัการชัุบผู้ิวแข็ง 35 นัาที อััตราการจั�าย

คาร์บอันั 0.95 เปอัร์เซึ่็นัต์ อัุณหภ้มิในักระบวนัการอับคืนัไฟ 

310 อังศาเซึ่ลเซึ่ียส และเวลาในักระบวนัการอับคืนัไฟ 40 

นัาที จัะทำให้ค�าความแข็งขอังผิู้วและแกนัมีค�าใกล้เคียงกับ

เปา้หมายมากที�สดุ โดยค�าความแขง็ขอังผู้วิและแกนัจัากการ

ทำนัายมีค�าเท�ากับ 515.6586 HV และ 351.5185 HV ตาม

ลำดับ ดังร้ปที� 9

3.4 การทดลีองเพ่�อย่นยันผลี

 เพื�อัเป็นัการยนืัยนััผู้ลการวเิคราะห์ระดบัปัจัจัยัที�เหมาะสม 

จัากฟังก์ชัันั Response Optimizer จัึงได้นัำระดับปัจัจััย

จัากการวิเคราะห์มาทำการทดลอังก�อันันัำไปปรับใชั้ในั

กระบวนัการผู้ลิต โดยทำการทดลอังทั�งหมด 3 ล็อัต ล็อัตละ 

13 ตวัอัย�าง รวมเป็นัทั�งหมด 39 ตวัอัย�าง ซึึ่�งจัากการวิเคราะห์

ค�าเฉลี�ยค�าความแขง็และค�า Cpk ขอังค�าความแขง็ขอังผู้วิและ

แกนัพบว�า ค�าความแข็งขอังผู้ิวมีค�าเฉลี�ยเท�ากับ 517.564 

HV และมีค�า Cpk เท�ากับ 3.38 ส�วนัค�าความแข็งขอังแกนั

มีค�าเฉลี�ยเท�ากับ 355.641 HV และมีค�า Cpk เท�ากับ 2.09 

แสดงให้เห็นัว�าผู้ลลัพธ์ีจัากการทดลอังเพื�อัยืนัยันัผู้ลมีความ

ใกล้เคียงกับค�าที�ได้จัากการทำนัาย จัึงสามารถุยืนัยันัได้ว�า 

การประยุกต์ใชั้วิธีีการพื�นัผิู้วตอับสนัอังร�วมกับการอัอักแบบ

การทดลอังแบบทาก้ชัิ มีประสิทธีิภาพในัการนัำมาหาระดับ

ปัจัจััยที�เหมาะสมต�อักระบวนัการชัุบแข็ง

 ในัการศึกษ์าความเหมาะสมต�อัการนัำไปปรับใชั้ในั

กระบวนัการผู้ลิต ผู้้้วิจััยได้ทำการการทดสอับสมมติฐานัค�า

เฉลี�ยขอังค�าความแขง็ขอังผิู้วและแกนัที�ระดบันัยัสำคัญ 0.05 

ซึ่ึ�งพบว�าค�าความแข็งขอังผิู้วเฉลี�ยหลังการปรับปรุงมีค�าเพิ�ม

สง้ขึ�นัอัย�างมนีัยัสำคญั โดยมคี�า p-value เท�ากบั 0.092 และ

ค�าความแข็งขอังแกนัเฉลี�ยหลังการปรับปรุงมีค�าลดลงอัย�าง

มีนััยสำคัญ โดยมีค�า p-value เท�ากับ 0.843 จัึงสรุปได้ว�า 

ระดับปัจัจััยที�ได้จัากการศึกษ์านัั�นัมีความเหมาะสมต�อัการ

ปรับใชั้ในักระบวนัการผู้ลิต

3.5 การปรับใชุ้ในกระบวนการผลีิตุแลีะเปรียบเทียบผลี

 จัากการทดลอังเพื�อัยืนัยันัผู้ล ได้นัำระดับปัจัจััย 

ดงักล�าวมาปรบัใชัใ้นักระบวนัการผู้ลิต โดยไดท้ำการเกบ็ขอ้ัมล้ 

กระบวนัการผู้ลิตและเฝ้้าติดตามผู้ลการปรับปรุงเป็นัเวลา 

30 วันั โดยสามารถุเก็บข้อัม้ลได้ทั�งหมด 6 ล็อัต ล็อัตละ 13 

ตัวอัย�าง รวมเป็นัทั�งหมด 78 ตัวอัย�าง ซึ่ึ�งจัากร้ปที� 10 แสดง 

ให้เหน็ัว�าค�าความแขง็ขอังผู้วิมคี�าเฉลี�ยเพิ�มสง้ขึ�นัและมแีนัวโน้ัม 

เข้าใกล้ค�ากลางขอังข้อักำหนัด โดยมีค�าเท�ากับ 517.679 

HV และมีค�า Cpk ที�เพิ�มส้งขึ�นัโดยมีค�าเท�ากับ 3.16 และจัาก 

รป้ที� 11 แสดงให้เหน็ัว�าค�าความแขง็ขอังแกนัมีค�าเฉลี�ยลดลง 

และมีแนัวโน้ัมเขา้ใกล้ค�ากลางขอังข้อักำหนัด โดยมีค�าเท�ากับ 

356.038 HV และมีค�า Cpk ที�เพิ�มส้งขึ�นัโดยมีค�าเท�ากับ 

1.90 แสดงให้เห็นัว�ากระบวนัการผู้ลิตหลังการปรับปรุงมี

ประสิทธีิภาพส้งขึ�นัและสามารถุยอัมรับที�ระดับ 1.33 ได้ 

4. สิรุป

 การประยุกต์ใชั้หลักการอัอักแบบการทดลอังในัการ

ศึกษ์าสภาวะที�เหมาะสมต�อักระบวนัการชุับแข็งสกร้เกลียว

รูปที� 9 ผู้ลลัพธี์จัากฟังก์ชัันั Response Optimizer
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ปล�อัยขนัาด 7 × 1 นัิ�ว ทำให้ทราบถุึงปัจัจััยที�มีผู้ลต�อัค�า

ความแข็งขอังผิู้วและค�าความแข็งขอังแกนั และทำให้ทราบ

ถุึงระดับปัจัจััยที�เหมาะสมที�สุดในักระบวนัการชัุบแข็ง ซึ่ึ�ง

จัากการศึกษ์าพบว�า การใชั้เวลาในักระบวนัการชุับผิู้วแข็ง 

35 นัาที อััตราการจั�ายคาร์บอันั 0.95 เปอัร์เซึ่็นัต์ อัุณหภ้มิ

ในักระบวนัการอับคืนัไฟ 310 อังศาเซึ่ลเซึ่ียส และเวลาในั

กระบวนัการอับคืนัไฟ 40 นัาที จัะทำให้ค�าความแข็งขอังผู้ิว

และแกนัมคี�าเขา้ใกล้กบัค�ากลางขอังขอ้ักำหนัดมากที�สุด และ 

เมื�อันัำระดับปัจัจัยัดังกล�าวไปปรับใช้ัในักระบวนัการผู้ลิตพบว�า  

ค�าความแข็งขอังผู้ิวมีค�าเฉลี�ยเท�ากับ 517.679 HV โดยมี

ค�า Cpk เท�ากับ 3.16 และค�าความแข็งขอังแกนัมีค�าเฉลี�ย

เท�ากับ 356.038 HV โดยมีค�า Cpk เท�ากับ 1.90 แสดงให้

เห็นัว�า กระบวนัการผู้ลิตหลังการปรับปรุงมีประสิทธิีภาพ 

ส้งขึ�นัและค�า Cpk สามารถุยอัมรับที�ระดับ 1.33 ได้ ทำให้

โอักาสในัการเกิดขอังเสียลดลงจันัไม�มีขอังเสียเกิดขึ�นั

5. กิตุตุิกรรมประกาศ

 ผู้้ว้จัิัยต้อังขอัขอับคุณบริษ์ทั ว.ีเอัส.ฮีททรีทเม้นัต์ จัำกัด

เป็นัอัย�างส้งในัการสนัับสนุันัเครื�อังจัักร เครื�อังมือัทดสอับ  

ชิั�นังานัตัวอัย�าง ตลอัดจันัการเก็บผู้ลการทดสอับและ

วิเคราะห์ผู้ลการทดลอังในัการวิจััยในัครั�งนัี�
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