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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือตองการการวิเคราะหและปรับปรุงแกไขขอบกพรองในการออกแบบระบบทางกลทอยิงจรวด งานวิจัยเร่ิมจาก
การวิเคราะหเพ่ือระบุขอบเขตของระบบทางกลรวมทั้งกําหนดความสําคัญในแตละระบบยอย การหาขอบกพรองและผลกระทบที่อาจเกิดข้ึน ยัง
หมายรวมถึงการระบุสาเหตุและการควบคุมการออกแบบในปจจุบันของขอบกพรองเหลาน้ันของระบบยอยท่ีมีความสําคัญสูงที่สุดดวย ข้ันตอน
ถัดมาคือการประเมินความรุนแรงของผลกระทบที่เกิดจากขอบกพรอง ความเปนไปไดท่ีคาดวาจะเกิดขอบกพรอง และโอกาสตรวจจับ
ขอบกพรองดวยวิธีการควบคุมการออกแบบในปจจุบันตามลําดับ ขอบกพรองถูกจัดลําดับความสําคัญดวยตัวเลขความเสี่ยงชี้นําที่มาจากผลคูณ
ของคาประเมินดังกลาวขางตน ขอบกพรองท่ีมีคาตัวเลขความเสี่ยงช้ีนํามากกวา 100 จัดเปนขอบกพรองหลัก และ เลือกเปนหัวขอในการ
ปรับปรุงแกไขการออกแบบระบบทางกลแทนยิงจรวดหลายลํากลอง โดยวิเคราะหหาการควบคุมการออกแบบท่ีเหมาะสมเพ่ือปรับปรุงแกไข
ขอบกพรองหลักเหลาน้ัน ในทายท่ีสุดมีการทบทวนวิธีการวิเคราะหรวมท้ังคํานวณคาตัวเลขความเสี่ยงช้ีนําดังกลาวขางตนอีกคร้ังเพ่ือประเมิน
การควบคุมการออกแบบที่นําเสนอ การควบคุมการออกแบบที่มีคาตัวเลขความเส่ียงชีน้ํานอยกวา 100 ถือเปนการควบคุมท่ีเหมาะสม 

จากผลการวิจัยพบวา ระบบยอยท่ีมีความสําคัญสูงสุดคือ ระบบชุดทอยิง (43.3%) ซึ่งขอบกพรองหลักของระบบนี้เรียงตามตัวเลขความ
เส่ียงชี้นําไดแก (1)ทอยิงเสียหายจากการรับ Detention force ที่มีสาเหตุมาจากเลือกใชวัสดุที่มีความแข็งแรงไมเพียงพอ (2)จรวดปนเกลียวที่มี
สาเหตุมาจากรองเกลียวไมสามารถประคอง Guided knob ได (3)เกลียวหลุดระหวางการเคล่ือนท่ีของจรวดจากการยึดกันระหวางเกลียวและทอ
ยิงไมแข็งแรงเพียงพอ (4)ทอยิงเสียรูปทรงจากการยิง ท่ีมีสาเหตุจากการออกแบบและการคัดเลือกวัสดุท่ีไมสมบูรณ งานวิจัยชี้ใหเห็นวาสามารถ
ลดความเส่ียงในการเกิดขอบกพรองดังกลาวไดดวยการออกแบบรวมกับการคัดเลือกวัสดุที่เหมาะสม เม่ือออกแบบแลวใชระเบียบวิธีไฟไนอิลิ
เมนทเพ่ือตรวจสอบความถูกตองของแบบทางกล รวมท้ังสรางตนแบบพ่ือทดสอบยิงกอนการผลิตจริง ชวยใหความเสี่ยงลดลงเปนอยางมาก  
คําหลัก: DFMEA, ตัวเลขความเส่ียงชี้นํา, การออกแบบระบบทางกล, ระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนท 
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 
ในกระบวนการออกแบบช้ินสวนหรือระบบทางกลนั้นสิ่งท่ีมี

ความสําคัญไมนอยไปกวาแบบทางกลของช้ินสวนนั้น คือ กระบวน 
การประเมินผลการออกแบบทางกล การประเมินผลมีวัตถุประสงค
หลากหลาย เชน เพ่ือตรวจสอบความสอดคลองกับคุณลักษณะของ
ผลิตภัณฑ ความตองการของลูกคา เปนตน บทความฉบับนี้เปนการ
นําเสนอกระบวนการประเมินขอบกพรองท่ีอาจเกิดข้ึนจากการ
ออกแบบระบบทางกลซ่ึงมีระบบยอยหลายระบบประกอบอยูภายใน 
ซึ่งระบบยอยชุดทอยิงจรวดถูกนํามาเปนตัวอยางในการประเมิน
ขอบกพรองในการออกแบบ รวมทั้งการปรับปรุงแกไขขอบกพรอง
เหลานั้นดวย  
2. การสํารวจเอกสารงานวิจัยที่เก่ียวของ 

การวิเคราะหขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode and 
Effect Analysis: FMEA) นั้นถูกนํามาประยุกตใชในหลากหลาย
กระบวนการ เชน ในกระบวนการออกแบบผลิตภัณฑ นิพนธ[1] ใช
เทคนิค น้ีในการออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑสายไฟฟา  ใน
กระบวนการผลิตเพ่ือลดของเสีย ณัฐพล[2] ใชในการผลิตทอสงน้ํา
ระบายความรอนในรถยนต และ สุรกิจ[3] ในการผลิตชิ้นสวนมาตร
วัดแรงดัน นอกจากน้ียังสามารถนํามาใชในการควบคุมกระบวนการ
ผลิตไดดวย ปยพร[4] ใชวิเคราะหและควบคุมปริมาณโลหะมีคาใน
กระบวนการผลิตเคร่ืองประดับ และ หทัยรัตน[5] ใชปรับปรุงและเฝา
ติดตามคุณภาพในกระบวนการกอสรางบาน การบริหารความปลอด 
ภัยเองก็ประยุกตใชแนวคิดนี้เชนเดียวกัน กิตติพงศ[6] ใชพัฒนา
ระบบบริหารความปลอดภัยสําหรับการขนสงวัตถุอันตราย ในการ
บริหารโครงการได มีการนําแนวทางนี้ไปประยุกตใชดวยเชน 
เดียวกัน ธวัชชัย [7] ใชเ พ่ือหาแนวทางในการสรางระบบประกัน
คุณภาพสําหรับการบริหารโครงการของโรงผลิตนํ้า สําหรับ FMEA 
เองไดมีการพัฒนาเทคนิคนี้ใหมีความถูกตอง แมนยํา และมีความ
นาเชื่อถือที่สูงข้ึน Kwai-Sang Chin[8] ไดประยุกตวิธีการฟซซี่ลอจิค 
(Fuzzy logic) และระบบฐานความรู (Knowledge Based System) 
มาประยุกตใชรวมกับ FMEA ในกระบวนการออกแบบผลิตภัณฑ
โดยเฉพาะผลิตภัณฑที่ตองการคุณภาพสูง Sellappan N. et al[9] ได
พัฒนาวิธีการประเมินดวยการประยุกตใชวิธีการวิเคราะหความ
แปรปรวน (Analysis of variance: ANOVA) เพ่ือแกไขปญหาการ
ประเมินท่ีแตกตางกัน แตมีคาตัวเลขความเส่ียงชี้นําเทากัน 
3. วิธีการดําเนินงานวิจัย 

ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัยน้ันเร่ิมตั้งแตการใหคําจํากัดความ
ของระบบทางกลของแทนยิงจรวด การสรางแผนภาพเชิงหนาที่
แสดงความสัมพันธระหวางระบบยอยที่อยูภายในชวยใหสามารถ
เขาใจการทํางานของแทนยิงจรวดหลายลํากลองไดดีมากย่ิงข้ึน 
ข้ันตอนตอมาเปนการจัดลําดับความสําคัญของระบบยอย โดยการ
ใชวิธีการ Direct Rating ผูที่ทําการประเมินคือ นักวิจัยอาวุโสท่ีมี
ความเชี่ยวชาญในการออกแบบแทนยิงจรวด รวมทั้งรวมกับทีมวิจัย
ในการวิเคราะหถึงผลกระทบที่เกิดจากขอบกพรองเหลานั้น สาเหตุ
หลักของขอบกพรอง และการควบคุมการออกแบบในปจจุบัน การ
วิเคราะหหาสาเหตุหลักดังกลาวไดนําเอาแผนผังกางปลา (Cause 

and effect Diagram) เขามาเปนเคร่ืองมือในการหารากเหงา (Root 
cause) ของขอบกพรองเหลานั้นอีกดวย อีกทั้งประเมินความรุนแรง
ของผลกระทบที่เกิดจากขอบกพรอง ความเปนไปไดที่คาดวาจะเกิด
ขอบกพรอง และโอกาสตรวจจับขอบกพรองโดยการควบคุมการ
ออกแบบในปจจุบันดวยเกณฑการประเมินของ FMEA เม่ือเสร็จสิ้น
แลวตองมีการทบทวนเพ่ือหาขอบกพรองหลัก ซ่ึงเปนขอบกพรองท่ี
มีคาตัวเลขความเสี่ยงชี้นํามากกวา 100 รวมทั้งใหแนวทางในการ
ปฏิบัติ  การทดสอบ หรือ การออกแบบเพ่ือปรับปรุงแกไขขอ 
บกพรองหลักดังกลาว สุดทายตองมีการประเมินแนวทางในการ
ปฏิบัติ การทดสอบ หรือ การออกแบบอีกคร้ังดวยหลักเกณฑ
เดียวกันกับการประเมินในคร้ังแรก ซึ่งตองมีคาตัวเลขความเสี่ยง
ช้ีนําไมเกิน 100 จึงจะถือวาแนวทางในการปฏิบัติ การทดสอบ หรือ 
การออกแบบที่นําเสนอน้ันมีความเหมาะสม 

ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัยสามารถแสดงไดดวยรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1 แสดงข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย 
4. ผลการวิจัยและการวิเคราะหผลการวิจัย 

4.1 ผลการใหคําจํากัดความของระบบทางกล 
จากการวิเคราะหพบวาแทนยิงจรวดสามารถแบงออกเปน

ระบบไดทั้งส้ิน 2 ระบบใหญคือ ระบบทางกลและระบบไฟฟาดังรูปท่ี 
2 โดยระบบทางกลประกอบดวยระบบยอย 4 ระบบไดแก ระบบชุด
ทอยิงจรวด ระบบโครงสรางแทนยิง ระบบการกําหนดตําแหนง
อัตโนมัต ิและ ระบบการบรรจุชุดทอยิง 
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ระบบทางกล

ระบบไฟฟา

ระบบชุดทอยิง

ระบบการกําหนด
ตําแหนงอัตโนมัติ

ระบบสื่อสาร

ระบบควบคุม
การยิง

ระบบควบคุม
ตัวแทนยิง

ระบบการบรรจุ
ชุดทอยิง

แทนยิงจรวด

ระบบโครง
สรางแทนยิง

 
รูปที่ 2 แสดงระบบตางๆของแทนยิงจรวดหลายลํากลอง 

4.2 แผนภาพเชิงหนาที่ 
เปนแผนภาพแสดงหนาที่ของแตละระบบที่ไดกลาวไวแลวใน

หัวขอที่ 4.1 การทําหนาที่ของแตละระบบเร่ิมจากหนวยควบคุมทํา
การบรรจุชุดทอยิงไวบนรถยิงแลวเคล่ือนตัวเขาสูที่ต้ังยิง เม่ือทราบ
พิกัดของฝายตรงขามแลว หนวยควบคุมการยิงจะออกคําสั่งยิง
ใหกับระบบกําหนดตําแหนงอัตโนมัติ ซ่ึงจะกําหนดพิกัดเปาหมาย
เปนการหมุนไปหาทิศทางของเปาหมาย เม่ือล็อคเปาหมายไดแลวก็
จุดชนวนจรวดเพ่ือยิงจรวดทําลายเปาหมายตอไป 

 
รูปที่ 3 แสดงอันตรกิริยาระหวางระบบและระบบยอยตางๆของชุด
ทอยิงจรวดหลายลํากลอง 

4.3 การจัดลําดับความสําคัญของระบบยอย 
การจัดลําดับระบบยอยตางๆเพ่ือตองการจําแนกความสําคัญ

ของระบบโดยการใหความเห็นของนักวิจัยอาวุโสนั้นเปนไปตามรูปท่ี 
4 

จากรูปที่ 4 แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา ระบบชุดทอยิงเปน
ระบบยอยที่มีความสําคัญสูงที่สุดที่ 43.3% เม่ือเทียบกับระบบยอย
อื่นๆที่เหลือ 
 

 
 

โครงสรางแทนยิง, 
16.8% ชุดทอยิง, 43.3%

กําหนดตําแหนง
, 27.9%

บรรจุชุดทอ, 
12.0%

 
รูปที่ 4 แสดงความสําคัญของแตละระบบยอยทางกล 

4.4 การประเมินขอบกพรองของระบบทางกล 
หลังจากท่ีไดระบบยอยทางกลที่ตองการแลว จึงเร่ิมทําการ

ประเมินความรุนแรงของผลกระทบจากขอบกพรอง ความเปนไปได
ท่ีคาดวาจะเกิดขอบกพรอง และโอกาสตรวจจับขอบกพรอง เกณฑ
การประเมินนั้นใชหลักเกณฑของ FMEA 

ผลการประเมินขอบกพรองแสดงดังตารางที่ 1 
4.5 การทบทวนเพ่ือปรับปรุงแกไขขอบกพรองหลัก 
ข้ันตอนนี้เปนการวิเคราะหหาขอบกพรองหลัก ซ่ึงทางทีมวิจัย

ไดกําหนดวา ขอบกพรองหลักจะตองมีคาตัวเลขความเสี่ยงชี้นํามาก 
กวา 100 ดังนั้นขอบกพรองหลักในการออกแบบระบบชุดทอยิงนี้คือ 

 4.5.1 ทอยิงเสียหายจากการรับ Detention force อันเกิด
จากเลือกใชวัสดุท่ีมีความแข็งแรงไมเพียงพอ มีคาความเส่ียงชี้นํา
เทากับ 250 

 4.5.2 จรวดปนเกลียว ท่ีมีสาเหตุมาจากรอง เกลียว
ประคอง knob ไมได มีคาความเส่ียงชี้นําเทากับ 245 

 4.5.3 ทอยิงเสียหายจากการรับ Detention force อันเกิด
จากการออกแบบระบบการยึด Detent ไมเหมาะสม มีคาความเสี่ยง
ช้ีนําเทากับ 210 

 4.5.4 เกลียวหลุดระหวางการเคล่ือนท่ีของจรวด อันเกิด
จากการยึดกันระหวางเกลียวและทอยิงไมแข็งแรงเพียงพอ มีคา
ความเสี่ยงชี้นําเทากับ 168 

4.6 วิธีการปฏิบัติเพ่ือปรับปรุงแกไขขอบกพรอง 
จากการวิเคราะหขอบกพรองหลักที่อาจเกิดข้ึนจากการออก 

แบบชุดทอยิงภายในทีมออกแบบ ไดมีขอสรุปเกี่ยวกับวิธีการปฏิบัติ
เพ่ือปรับปรุงแกไขขอบกพรองหลักดังกลาวไดทั้งสิ้น 5 วิธีการไดแก
การจําลองภาระและการยิง (FFS) การคํานวณเชิงตัวเลขดวย
ระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนท (FEM) การสรางตนแบบเพ่ือทดสอบยิง 
(PTP) และ การใชทอยิงที่ทําจากอะลูมิเนียมในชวงที่เปนเกลียว 
(ATT) ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธกับขอบกพรองหลักไดดัง
ตารางที่ 2 

4.7 ผลการปรับปรุงแกไขขอบกพรองหลัก 
ผลการปรับปรุงแกไขขอบกพรองหลักนั้นวัดไดดวยการ

ประเมินดวยวิธีการเดียวกันกับหัวขอท่ี 4.4 เพียงแตเปล่ียนจากการ
ประเมินควบคุมการออกแบบในปจจุบันเปนการประเมินวิธีการ
ปฏิบัติเพ่ือปรับปรุงแกไขขอบกพรองแทน แสดงไดดังตารางท่ี 3 
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ตารางท่ี 1 แสดงขอบกพรองหลักและวิธีการปฏิบัติเพ่ือปรับปรุง
แกไขขอบกพรองเหลานั้น  

 
ตารางท่ี 2 แสดงขอบกพรองหลักและวิธีการปฏิบัติเพ่ือปรับปรุง
แกไขขอบกพรองเหลานั้น 

วิธีการปฏิบัติเพ่ือปรับปรุงแกไขขอบกพรอง ขอบกพรอง
หลักขอที่* FFS FEM PTP ATT 

4.5.1     
4.5.2     
4.5.3     
4.5.4     

* ลําดับขอสามารถดูไดจากหัวขอที่ 4.5 
5. สรุปผลการวิจัย 

 จากผลการวิจัยพบวา ระบบยอยที่มีความสําคัญสูงสุดคือ 
ระบบชุดทอยิง (43.3%) ซึ่งขอบกพรองหลักของระบบนี้เรียงตาม
ตัวเลขความเสี่ยงชี้นําไดแก ทอยิงเสียหายจากการรับ Detention 
force จรวดปนเกลียว เกลียวหลุดระหวางการเคล่ือนท่ีของจรวด 
และ ทอยิงเสียบิดเบ้ียว สาเหตุหลักเกิดจากการออกแบบและการ
คัดเลือกวัสดุที่ไมสมบูรณ งานวิจัยช้ีใหเห็นวาสามารถลดความเส่ียง
ในการเกิดขอบกพรองดังกลาวไดดวยการออกแบบรวมกับการ
คัดเลือกวัสดุท่ีเหมาะสมดวยแผนท่ีของแอชบ้ี (Ashby’s Map) เม่ือ

ออกแบบแลวใชระเบียบวิธีไฟไนอิลิเมนทเ พ่ือตรวจสอบความ
ถูกตองของแบบทางกล รวมท้ังสรางตนแบบเพ่ือทดสอบยิงกอนการ
ผลิตจริง ชวยใหความเสี่ยงลดลงเปนอยางมาก ยกตัวอยางเชน คา
ความเสี่ยงชี้นําของขอบกพรองประเภททอยิงเสียหายจากการรับ 
Detention force ที่เกิดจากเลือกใชวัสดุท่ีมีความแข็งแรงไมเพียงพอ 
และ การออกแบบระบบการยึด Detent กับทอยิงไมเหมาะสม 
รวมทั้งขอบกพรองประเภทจรวดปนเกลียว มีคาเทากับ 250 245 
และ 210 ตามลําดบั แตเม่ือกําหนดใหมีการสรางแบบจําลองรวมกับ
การสรางตนแบบเพ่ือทดลองยิงเขามาชวยพบวา คาความเสี่ยงชี้นํา
ลดลงมาอยูที ่100 49 และ 30 ตามลําดับเปนตน 
ตารางที่ 3 แสดงวิธีการปฏิบัติเพ่ือปรับปรุงแกไขขอบกพรองรวมท้ัง
ผลการประเมินวิธีการปฏิบัติเหลาน้ัน 

S
e
v

O
c
c

D
e
t

R.
P.
N.

3 168
กัดทอโลหะใหมีเกลียว
ภายในแลวทดสอบยิง

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
จําลองแรงท่ีกระทํากับทอ
ดวยวิธี 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

เกลียวหลุดระหวางการ
เคลื่อนที่ของจรวด

จรวดปนเกลียว

ทอยิงเสียหายจาก
การรับโหลด Detent

ทอยิงบิดเบี้ยว

Action Results
Potential Failure 

Mode

R.
P.
N.

Recommended 
Action(s)

1. จําลองแบบการเดินทาง
ของจรวดในทอ 

2. จัดใหมีการทดลองยิง
จรวดจริงเพื่อรับรองผล

D
e
t

ใชการ Simulation เพื่อหา
อุณหภูมิท่ีทอยิงรับภาระ 
ไดคาที่นาเชื่อถือมากขึ้น
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