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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือตองการการวิเคราะหและปรับปรุงแกไขขอบกพรองในการออกแบบระบบทางกลทอยิงจรวด งานวิจัยเร่ิมจาก
การวิเคราะหเพ่ือระบุขอบเขตของระบบทางกลรวมทั้งกําหนดความสําคัญในแตละระบบยอย การหาขอบกพรองและผลกระทบที่อาจเกิดข้ึน ยัง
หมายรวมถึงการระบุสาเหตุและการควบคุมการออกแบบในปจจุบันของขอบกพรองเหลาน้ันของระบบยอยท่ีมีความสําคัญสูงที่สุดดวย ข้ันตอน
ถัดมาคือการประเมินความรุนแรงของผลกระทบที่เกิดจากขอบกพรอง ความเปนไปไดท่ีคาดวาจะเกิดขอบกพรอง และโอกาสตรวจจับ
ขอบกพรองดวยวิธีการควบคุมการออกแบบในปจจุบันตามลําดับ ขอบกพรองถูกจัดลําดับความสําคัญดวยตัวเลขความเสี่ยงชี้นําที่มาจากผลคูณ
ของคาประเมินดังกลาวขางตน ขอบกพรองท่ีมีคาตัวเลขความเสี่ยงช้ีนํามากกวา 100 จัดเปนขอบกพรองหลัก และ เลือกเปนหัวขอในการ
ปรับปรุงแกไขการออกแบบระบบทางกลแทนยิงจรวดหลายลํากลอง โดยวิเคราะหหาการควบคุมการออกแบบท่ีเหมาะสมเพ่ือปรับปรุงแกไข
ขอบกพรองหลักเหลาน้ัน ในทายท่ีสุดมีการทบทวนวิธีการวิเคราะหรวมท้ังคํานวณคาตัวเลขความเสี่ยงช้ีนําดังกลาวขางตนอีกคร้ังเพ่ือประเมิน
การควบคุมการออกแบบที่นําเสนอ การควบคุมการออกแบบที่มีคาตัวเลขความเส่ียงชีน้ํานอยกวา 100 ถือเปนการควบคุมท่ีเหมาะสม 

จากผลการวิจัยพบวา ระบบยอยท่ีมีความสําคัญสูงสุดคือ ระบบชุดทอยิง (43.3%) ซึ่งขอบกพรองหลักของระบบนี้เรียงตามตัวเลขความ
เส่ียงชี้นําไดแก (1)ทอยิงเสียหายจากการรับ Detention force ที่มีสาเหตุมาจากเลือกใชวัสดุที่มีความแข็งแรงไมเพียงพอ (2)จรวดปนเกลียวที่มี
สาเหตุมาจากรองเกลียวไมสามารถประคอง Guided knob ได (3)เกลียวหลุดระหวางการเคล่ือนท่ีของจรวดจากการยึดกันระหวางเกลียวและทอ
ยิงไมแข็งแรงเพียงพอ (4)ทอยิงเสียรูปทรงจากการยิง ท่ีมีสาเหตุจากการออกแบบและการคัดเลือกวัสดุท่ีไมสมบูรณ งานวิจัยชี้ใหเห็นวาสามารถ
ลดความเส่ียงในการเกิดขอบกพรองดังกลาวไดดวยการออกแบบรวมกับการคัดเลือกวัสดุที่เหมาะสม เม่ือออกแบบแลวใชระเบียบวิธีไฟไนอิลิ
เมนทเพ่ือตรวจสอบความถูกตองของแบบทางกล รวมท้ังสรางตนแบบพ่ือทดสอบยิงกอนการผลิตจริง ชวยใหความเสี่ยงลดลงเปนอยางมาก  
คําหลัก: DFMEA, ตัวเลขความเส่ียงชี้นํา, การออกแบบระบบทางกล, ระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนท 
Abstract 

The objective of this research is to analyze and improve the mechanical system of Rocket Launch Tube’s failure modes. First, 
the analysis of possible failure modes and their effects for individual designed product’s system and sub-system is carried out. The 
potential causes of failure as well as the current design control are also identified. Each design failure mode is rated for its severity 
of effect, likely failure rates over design life, and likelihood of detection by current design control, respectively. Once all failure 
modes are prioritized by corresponding Risk Priority Number (RPN), the failure modes having RPN more than 100 are classified as 
major failure and thus selected for correction improvement. Action plan may be considered for overcoming those particularly major 
failures. Finally, we re-analyze above procedure by currently updating the most vital sub-system and repeating RPN calculation to 
obtain appropriated action plan which RPN lower than 100. 

The results from this research show that the most vital concerned sub-system is launch pod (43.3%). The major failure which 
was prioritized by RPN is (1) Damaged launch tube caused by improper selection of material, (2) Rocket falls out from the guided 
rail caused by designed rail size failed to hold guided knob, (3) Peeled guided rail inside-tube caused by low cohesive force 
between them, and (4) Distortion of launcher tube caused by improper selection of material and/or insufficient structural design. The 
result noticeably indicated that the diminished RPN can be achieved by paying more attention on structural design and correctly 
selecting proper material. Moreover, the finite element method should be applied during sub-system verification, and live firing test 
of the prototyping platform will be used as sub-system validation  
Keywords: DFMEA, Risk Priority Number, Mechanical system design, Finite element method 
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1. บทนํา 
ในกระบวนการออกแบบช้ินสวนหรือระบบทางกลนั้นสิ่งท่ีมี

ความสําคัญไมนอยไปกวาแบบทางกลของช้ินสวนนั้น คือ กระบวน 
การประเมินผลการออกแบบทางกล การประเมินผลมีวัตถุประสงค
หลากหลาย เชน เพ่ือตรวจสอบความสอดคลองกับคุณลักษณะของ
ผลิตภัณฑ ความตองการของลูกคา เปนตน บทความฉบับนี้เปนการ
นําเสนอกระบวนการประเมินขอบกพรองท่ีอาจเกิดข้ึนจากการ
ออกแบบระบบทางกลซ่ึงมีระบบยอยหลายระบบประกอบอยูภายใน 
ซึ่งระบบยอยชุดทอยิงจรวดถูกนํามาเปนตัวอยางในการประเมิน
ขอบกพรองในการออกแบบ รวมทั้งการปรับปรุงแกไขขอบกพรอง
เหลานั้นดวย  
2. การสํารวจเอกสารงานวิจัยที่เก่ียวของ 

การวิเคราะหขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode and 
Effect Analysis: FMEA) นั้นถูกนํามาประยุกตใชในหลากหลาย
กระบวนการ เชน ในกระบวนการออกแบบผลิตภัณฑ นิพนธ[1] ใช
เทคนิค น้ีในการออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑสายไฟฟา  ใน
กระบวนการผลิตเพ่ือลดของเสีย ณัฐพล[2] ใชในการผลิตทอสงน้ํา
ระบายความรอนในรถยนต และ สุรกิจ[3] ในการผลิตชิ้นสวนมาตร
วัดแรงดัน นอกจากน้ียังสามารถนํามาใชในการควบคุมกระบวนการ
ผลิตไดดวย ปยพร[4] ใชวิเคราะหและควบคุมปริมาณโลหะมีคาใน
กระบวนการผลิตเคร่ืองประดับ และ หทัยรัตน[5] ใชปรับปรุงและเฝา
ติดตามคุณภาพในกระบวนการกอสรางบาน การบริหารความปลอด 
ภัยเองก็ประยุกตใชแนวคิดนี้เชนเดียวกัน กิตติพงศ[6] ใชพัฒนา
ระบบบริหารความปลอดภัยสําหรับการขนสงวัตถุอันตราย ในการ
บริหารโครงการได มีการนําแนวทางนี้ไปประยุกตใชดวยเชน 
เดียวกัน ธวัชชัย [7] ใชเ พ่ือหาแนวทางในการสรางระบบประกัน
คุณภาพสําหรับการบริหารโครงการของโรงผลิตนํ้า สําหรับ FMEA 
เองไดมีการพัฒนาเทคนิคนี้ใหมีความถูกตอง แมนยํา และมีความ
นาเชื่อถือที่สูงข้ึน Kwai-Sang Chin[8] ไดประยุกตวิธีการฟซซี่ลอจิค 
(Fuzzy logic) และระบบฐานความรู (Knowledge Based System) 
มาประยุกตใชรวมกับ FMEA ในกระบวนการออกแบบผลิตภัณฑ
โดยเฉพาะผลิตภัณฑที่ตองการคุณภาพสูง Sellappan N. et al[9] ได
พัฒนาวิธีการประเมินดวยการประยุกตใชวิธีการวิเคราะหความ
แปรปรวน (Analysis of variance: ANOVA) เพ่ือแกไขปญหาการ
ประเมินท่ีแตกตางกัน แตมีคาตัวเลขความเส่ียงชี้นําเทากัน 
3. วิธีการดําเนินงานวิจัย 

ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัยน้ันเร่ิมตั้งแตการใหคําจํากัดความ
ของระบบทางกลของแทนยิงจรวด การสรางแผนภาพเชิงหนาที่
แสดงความสัมพันธระหวางระบบยอยที่อยูภายในชวยใหสามารถ
เขาใจการทํางานของแทนยิงจรวดหลายลํากลองไดดีมากย่ิงข้ึน 
ข้ันตอนตอมาเปนการจัดลําดับความสําคัญของระบบยอย โดยการ
ใชวิธีการ Direct Rating ผูที่ทําการประเมินคือ นักวิจัยอาวุโสท่ีมี
ความเชี่ยวชาญในการออกแบบแทนยิงจรวด รวมทั้งรวมกับทีมวิจัย
ในการวิเคราะหถึงผลกระทบที่เกิดจากขอบกพรองเหลานั้น สาเหตุ
หลักของขอบกพรอง และการควบคุมการออกแบบในปจจุบัน การ
วิเคราะหหาสาเหตุหลักดังกลาวไดนําเอาแผนผังกางปลา (Cause 

and effect Diagram) เขามาเปนเคร่ืองมือในการหารากเหงา (Root 
cause) ของขอบกพรองเหลานั้นอีกดวย อีกทั้งประเมินความรุนแรง
ของผลกระทบที่เกิดจากขอบกพรอง ความเปนไปไดที่คาดวาจะเกิด
ขอบกพรอง และโอกาสตรวจจับขอบกพรองโดยการควบคุมการ
ออกแบบในปจจุบันดวยเกณฑการประเมินของ FMEA เม่ือเสร็จสิ้น
แลวตองมีการทบทวนเพ่ือหาขอบกพรองหลัก ซ่ึงเปนขอบกพรองท่ี
มีคาตัวเลขความเสี่ยงชี้นํามากกวา 100 รวมทั้งใหแนวทางในการ
ปฏิบัติ  การทดสอบ หรือ การออกแบบเพ่ือปรับปรุงแกไขขอ 
บกพรองหลักดังกลาว สุดทายตองมีการประเมินแนวทางในการ
ปฏิบัติ การทดสอบ หรือ การออกแบบอีกคร้ังดวยหลักเกณฑ
เดียวกันกับการประเมินในคร้ังแรก ซึ่งตองมีคาตัวเลขความเสี่ยง
ช้ีนําไมเกิน 100 จึงจะถือวาแนวทางในการปฏิบัติ การทดสอบ หรือ 
การออกแบบที่นําเสนอน้ันมีความเหมาะสม 

ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัยสามารถแสดงไดดวยรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1 แสดงข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย 
4. ผลการวิจัยและการวิเคราะหผลการวิจัย 

4.1 ผลการใหคําจํากัดความของระบบทางกล 
จากการวิเคราะหพบวาแทนยิงจรวดสามารถแบงออกเปน

ระบบไดทั้งส้ิน 2 ระบบใหญคือ ระบบทางกลและระบบไฟฟาดังรูปท่ี 
2 โดยระบบทางกลประกอบดวยระบบยอย 4 ระบบไดแก ระบบชุด
ทอยิงจรวด ระบบโครงสรางแทนยิง ระบบการกําหนดตําแหนง
อัตโนมัต ิและ ระบบการบรรจุชุดทอยิง 
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ระบบทางกล

ระบบไฟฟา

ระบบชุดทอยิง

ระบบการกําหนด
ตําแหนงอัตโนมัติ

ระบบสื่อสาร

ระบบควบคุม
การยิง

ระบบควบคุม
ตัวแทนยิง

ระบบการบรรจุ
ชุดทอยิง

แทนยิงจรวด

ระบบโครง
สรางแทนยิง

 
รูปที่ 2 แสดงระบบตางๆของแทนยิงจรวดหลายลํากลอง 

4.2 แผนภาพเชิงหนาที่ 
เปนแผนภาพแสดงหนาที่ของแตละระบบที่ไดกลาวไวแลวใน

หัวขอที่ 4.1 การทําหนาที่ของแตละระบบเร่ิมจากหนวยควบคุมทํา
การบรรจุชุดทอยิงไวบนรถยิงแลวเคล่ือนตัวเขาสูที่ต้ังยิง เม่ือทราบ
พิกัดของฝายตรงขามแลว หนวยควบคุมการยิงจะออกคําสั่งยิง
ใหกับระบบกําหนดตําแหนงอัตโนมัติ ซ่ึงจะกําหนดพิกัดเปาหมาย
เปนการหมุนไปหาทิศทางของเปาหมาย เม่ือล็อคเปาหมายไดแลวก็
จุดชนวนจรวดเพ่ือยิงจรวดทําลายเปาหมายตอไป 

 
รูปที่ 3 แสดงอันตรกิริยาระหวางระบบและระบบยอยตางๆของชุด
ทอยิงจรวดหลายลํากลอง 

4.3 การจัดลําดับความสําคัญของระบบยอย 
การจัดลําดับระบบยอยตางๆเพ่ือตองการจําแนกความสําคัญ

ของระบบโดยการใหความเห็นของนักวิจัยอาวุโสนั้นเปนไปตามรูปท่ี 
4 

จากรูปที่ 4 แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา ระบบชุดทอยิงเปน
ระบบยอยที่มีความสําคัญสูงที่สุดที่ 43.3% เม่ือเทียบกับระบบยอย
อื่นๆที่เหลือ 
 

 
 

โครงสรางแทนยิง, 
16.8% ชุดทอยิง, 43.3%

กําหนดตําแหนง
, 27.9%

บรรจุชุดทอ, 
12.0%

 
รูปที่ 4 แสดงความสําคัญของแตละระบบยอยทางกล 

4.4 การประเมินขอบกพรองของระบบทางกล 
หลังจากท่ีไดระบบยอยทางกลที่ตองการแลว จึงเร่ิมทําการ

ประเมินความรุนแรงของผลกระทบจากขอบกพรอง ความเปนไปได
ท่ีคาดวาจะเกิดขอบกพรอง และโอกาสตรวจจับขอบกพรอง เกณฑ
การประเมินนั้นใชหลักเกณฑของ FMEA 

ผลการประเมินขอบกพรองแสดงดังตารางที่ 1 
4.5 การทบทวนเพ่ือปรับปรุงแกไขขอบกพรองหลัก 
ข้ันตอนนี้เปนการวิเคราะหหาขอบกพรองหลัก ซ่ึงทางทีมวิจัย

ไดกําหนดวา ขอบกพรองหลักจะตองมีคาตัวเลขความเสี่ยงชี้นํามาก 
กวา 100 ดังนั้นขอบกพรองหลักในการออกแบบระบบชุดทอยิงนี้คือ 

 4.5.1 ทอยิงเสียหายจากการรับ Detention force อันเกิด
จากเลือกใชวัสดุท่ีมีความแข็งแรงไมเพียงพอ มีคาความเส่ียงชี้นํา
เทากับ 250 

 4.5.2 จรวดปนเกลียว ท่ีมีสาเหตุมาจากรอง เกลียว
ประคอง knob ไมได มีคาความเส่ียงชี้นําเทากับ 245 

 4.5.3 ทอยิงเสียหายจากการรับ Detention force อันเกิด
จากการออกแบบระบบการยึด Detent ไมเหมาะสม มีคาความเสี่ยง
ช้ีนําเทากับ 210 

 4.5.4 เกลียวหลุดระหวางการเคล่ือนท่ีของจรวด อันเกิด
จากการยึดกันระหวางเกลียวและทอยิงไมแข็งแรงเพียงพอ มีคา
ความเสี่ยงชี้นําเทากับ 168 

4.6 วิธีการปฏิบัติเพ่ือปรับปรุงแกไขขอบกพรอง 
จากการวิเคราะหขอบกพรองหลักที่อาจเกิดข้ึนจากการออก 

แบบชุดทอยิงภายในทีมออกแบบ ไดมีขอสรุปเกี่ยวกับวิธีการปฏิบัติ
เพ่ือปรับปรุงแกไขขอบกพรองหลักดังกลาวไดทั้งสิ้น 5 วิธีการไดแก
การจําลองภาระและการยิง (FFS) การคํานวณเชิงตัวเลขดวย
ระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนท (FEM) การสรางตนแบบเพ่ือทดสอบยิง 
(PTP) และ การใชทอยิงที่ทําจากอะลูมิเนียมในชวงที่เปนเกลียว 
(ATT) ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธกับขอบกพรองหลักไดดัง
ตารางที่ 2 

4.7 ผลการปรับปรุงแกไขขอบกพรองหลัก 
ผลการปรับปรุงแกไขขอบกพรองหลักนั้นวัดไดดวยการ

ประเมินดวยวิธีการเดียวกันกับหัวขอท่ี 4.4 เพียงแตเปล่ียนจากการ
ประเมินควบคุมการออกแบบในปจจุบันเปนการประเมินวิธีการ
ปฏิบัติเพ่ือปรับปรุงแกไขขอบกพรองแทน แสดงไดดังตารางท่ี 3 
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ตารางท่ี 1 แสดงขอบกพรองหลักและวิธีการปฏิบัติเพ่ือปรับปรุง
แกไขขอบกพรองเหลานั้น  

 
ตารางท่ี 2 แสดงขอบกพรองหลักและวิธีการปฏิบัติเพ่ือปรับปรุง
แกไขขอบกพรองเหลานั้น 

วิธีการปฏิบัติเพ่ือปรับปรุงแกไขขอบกพรอง ขอบกพรอง
หลักขอที่* FFS FEM PTP ATT 

4.5.1     
4.5.2     
4.5.3     
4.5.4     

* ลําดับขอสามารถดูไดจากหัวขอที่ 4.5 
5. สรุปผลการวิจัย 

 จากผลการวิจัยพบวา ระบบยอยที่มีความสําคัญสูงสุดคือ 
ระบบชุดทอยิง (43.3%) ซึ่งขอบกพรองหลักของระบบนี้เรียงตาม
ตัวเลขความเสี่ยงชี้นําไดแก ทอยิงเสียหายจากการรับ Detention 
force จรวดปนเกลียว เกลียวหลุดระหวางการเคล่ือนท่ีของจรวด 
และ ทอยิงเสียบิดเบ้ียว สาเหตุหลักเกิดจากการออกแบบและการ
คัดเลือกวัสดุที่ไมสมบูรณ งานวิจัยช้ีใหเห็นวาสามารถลดความเส่ียง
ในการเกิดขอบกพรองดังกลาวไดดวยการออกแบบรวมกับการ
คัดเลือกวัสดุท่ีเหมาะสมดวยแผนท่ีของแอชบ้ี (Ashby’s Map) เม่ือ

ออกแบบแลวใชระเบียบวิธีไฟไนอิลิเมนทเ พ่ือตรวจสอบความ
ถูกตองของแบบทางกล รวมท้ังสรางตนแบบเพ่ือทดสอบยิงกอนการ
ผลิตจริง ชวยใหความเสี่ยงลดลงเปนอยางมาก ยกตัวอยางเชน คา
ความเสี่ยงชี้นําของขอบกพรองประเภททอยิงเสียหายจากการรับ 
Detention force ที่เกิดจากเลือกใชวัสดุท่ีมีความแข็งแรงไมเพียงพอ 
และ การออกแบบระบบการยึด Detent กับทอยิงไมเหมาะสม 
รวมทั้งขอบกพรองประเภทจรวดปนเกลียว มีคาเทากับ 250 245 
และ 210 ตามลําดบั แตเม่ือกําหนดใหมีการสรางแบบจําลองรวมกับ
การสรางตนแบบเพ่ือทดลองยิงเขามาชวยพบวา คาความเสี่ยงชี้นํา
ลดลงมาอยูที ่100 49 และ 30 ตามลําดับเปนตน 
ตารางที่ 3 แสดงวิธีการปฏิบัติเพ่ือปรับปรุงแกไขขอบกพรองรวมท้ัง
ผลการประเมินวิธีการปฏิบัติเหลาน้ัน 

S
e
v

O
c
c

D
e
t

R.
P.
N.

3 168
กัดทอโลหะใหมีเกลียว
ภายในแลวทดสอบยิง

8 7 1 56

3 72
Static Firing Test เพื่อดู

รูปแบบของ Trust 
presuure และ force

8 3 2 48

3 96 8 4 3 96

4 84
Static Firing Test เพื่อดู

รูปแบบของ Trust 
presuure และ force

7 3 2 42

6 84 7 2 1 14

5 245 7 7 1 49

2 98 7 7 1 49

5 250
จําลองแรงท่ีกระทํากับทอ
ดวยวิธี FEM เพื่อปรับปรุง

การออกแบบ
10 5 2 100

7 210
จัดทําการทดสอบยิงกับ

จรวดเพื่อดูผลการรับแรง
10 3 1 30

5 90 6 3 2 36

3 72 6 4 2 48

2 60 6 5 2 60

เกลียวหลุดระหวางการ
เคลื่อนที่ของจรวด

จรวดปนเกลียว

ทอยิงเสียหายจาก
การรับโหลด Detent

ทอยิงบิดเบี้ยว

Action Results
Potential Failure 

Mode

R.
P.
N.

Recommended 
Action(s)

1. จําลองแบบการเดินทาง
ของจรวดในทอ 

2. จัดใหมีการทดลองยิง
จรวดจริงเพื่อรับรองผล

D
e
t

ใชการ Simulation เพื่อหา
อุณหภูมิท่ีทอยิงรับภาระ 
ไดคาที่นาเชื่อถือมากขึ้น
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